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摘要：愈加有限的水资源是黄河流域生态保护和高质量发展面临的最主要矛盾和瓶颈。在部门用水竞争持续加剧

的同时，内嵌在农产品中的虚拟水流动现象日趋频繁。本文以作物生产水足迹和虚拟水流动为表征参数，量化

2000—2014年间黄河流域主要作物实体水-虚拟水耦合流动关键过程及其时空演变；从人口、社会经济、农业发

展和居民消费 4方面，运用扩展 STIRPAT模型辨识其关键社会经济驱动因子。结果显示：黄河流域作物单产水平

增加有效降低了作物单产水足迹，有效控制了作物生产总水足迹规模；随小麦、玉米和苹果等作物输出，流域作

物虚拟水流动规模显著增加，2014年流域虚拟水总输出量占流域作物生产耗水的 41%；人口和人均 GDP对作物

生产水足迹和虚拟水进出口量均起促进作用。
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1 研究背景

面向黄河流域生态保护和高质量发展国家战略［1］，“水少”仍是黄河流域新时期可持续水资源管理

最主要的矛盾和瓶颈［2-4］。黄河流域以仅占全国 2%的水资源量承担着全国 13%的粮食生产［5］。农业一

直是黄河流域第一大用水户，灌溉取水量占总取水量的 63%（2018年）［6］。社会经济高度发展和城镇

化水平加快，各部门用水竞争加剧，流域农业水资源可持续管理面临巨大挑战和不确定性。开放经

济社会中，内嵌在贸易和商品流通中的虚拟水流动现象日趋频繁［7］。从全产业链视角，由作物产前种

植结构与水资源配置、产中实体水消耗，及产后消费贸易牵引形成的虚拟水流动，都决定着区域的

农业水资源利用效率［8］。自然-经济-社会（三元）因素驱动下，农业水资源消耗形成实体水-虚拟水

（二维）嵌入转化、互为反馈、相互影响的实体水-虚拟水耦合流动客观现象［9］。显然，重视实体水供

水工程节水及产中节水的传统农业水资源管理制度已经无法完全解决现代农业水问题。水资源管

理，特别是农业水资源的科学管理应实体水-虚拟水统筹考虑。

具体而言，实体水-虚拟水耦合流动过程包括三个层次［9］（图 1）：第一层次，水作为自然物质，

服从牛顿流体运动规律，在自然-人工作用下形成以“降水-广义水资源（蓝-绿水）-取水-耗用水-退排

水”为基本路径的实体水循环，形成“物理流”；第二层次，水作为生产资料，服从经济生产过程中资
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源配置规律，形成以“实体水摄取-实体水消耗-虚拟水嵌入”基本路径，即实体水向虚拟水转化并嵌

入产品的过程，又称“效用流”；第三层次，嵌入产品的虚拟水作为社会消费主要资源，在消费拉动

力作用下，随区域间商品流通形成“虚拟水流动（商品流通）-虚拟水回用（商品回收再生产）”的虚拟水

流动路径，同时产生相应的效益，是水资源最终经济社会价值的主要体现，可称为“贸易流”。图 1
中，自然、经济、社会三个坐标轴分别表示自然系统、经济系统和社会系统。虽然在坐标方向的移

动不代表特定物理过程，但是两两坐标之间形成的面表示两两系统相互作用所形成的复杂场。这里

的经济主要指生产、贸易和消费等经济行为本身；社会系统的要素是个人、人群和组织，这里即指

完成上述经济行为的各级人群。因此，实体水-虚拟水耦合流动过程量化的核心是对三层次中关键环

节的定量表征。作物消耗型生产水足迹［10］包括蓝水足迹和绿水足迹，分别指作物生产对灌溉水和降

水的实际消耗量，有效表达了由蓝水与绿水相互制约与影响而形成的现代农业耗水连续谱系［7，11］，是

作物生产与消费实体水-虚拟水耦合流动物理流和效用流的有效特征参数。

可见，作物生产水足迹与虚拟水流动的量化与驱动力分析是实现实体水-虚拟水统筹配置和优化

目标的重要基础，已成为国内外研究热点。Mekonnen等［12］运用动态土壤水分模型对全球 1996—2005
年 126种作物生产水足迹进行量化评价；郭相平等［13］分析了中国各省农作物生产水足迹时空演变规

律，表明粮食和水果类作物对中国农作物水足迹变化起关键作用；Zhuo等［14］通过 AquaCrop模型对黄

河流域长时间序列作物生产水足迹量化分析，发现黄河流域遭受严重的蓝水资源短缺；卓拉等［15］考

虑不同灌溉方式对黄河流域小麦生产水足迹进行量化分析，指出供水与灌溉方式对作物生产水足迹

的重要性。在虚拟水流动量化方面，Dalin等［16］量化了全球粮食贸易中蕴含的地下水消耗量，为提高

全球粮食生产和地下水资源可持续性提供科学依据；吴普特等［8］对中国西部六省实体水-虚拟水耦合

流动过程进行解析与评价，发现六省间水资源消耗与流动存在资源与经济效益的此消彼长现象；

Feng等［17］基于投入产出模型对黄河流域虚拟水流动进行量化，建议减少蓝水虚拟水出口从而生产价

值更高的产品。Wang等［18］发现人口和人均 GDP分别是影响国家水资源消耗和虚拟水进口最主要的驱

动因素；张凡凡等［19］对中国 2006—2015年水足迹进行测算，指出人口是中国水足迹强度的主要驱动

因子。然而，以往研究中对作物生产水足迹及区域间虚拟水流动的时空分布和驱动力分析仍相对独

立，缺乏对于作物生产与消费实体水-虚拟水耦合流动整体过程演变特征及驱动机制的综合解析。

本文基于实体水-虚拟水“二维三元”耦合流动集成量化方法框架［8］，对黄河流域 2000—2014年 16
种主要作物（小麦、玉米、谷子、稻谷、高粱、大麦、花生、大豆、油菜籽、葵花籽、甘蔗、棉花、

马铃薯、西红柿、苹果和葡萄）生产和消费实体水-虚拟水耦合流动关键过程进行逐年量化，解析其

在流域内的时空演变特征和规律；采用可扩展的随机性环境影响评估模型（扩展 STIRPAT模型），考

虑人口、经济发展、农业技术水平和居民消费水平 4方面共 9个驱动因子，厘清流域主要作物实体

（虚拟水流动）

（
实
体
水
-虚拟

水
转
化
）

产后

产中

产前

图 1 实体水-虚拟水耦合流动概念性示意［8］

（注：图中“一维一元
（自然）”指实体水（一维）在
自然系统（一元）中的循环；

“二维一元（经济）”指实体
水-虚拟水（二维）在经济系
统（一元）中的转化；“一维
一元（社会）”指虚拟水（一
维）在社会系统（一元）中的
流动。）
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水-虚拟水耦合流动过程的社会经济驱动机制。研究结果以期为协调流域内人类经济社会用水与自然

环境生态用水关系，实现供需两侧可持续水资源管理提供科学依据与参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 作物生产水足迹量化方法 作物单位产量生产蓝、绿水足迹等于单位产量作物生长期蓝、绿水

腾发量。本研究以 5弧分栅格为空间计算单元，应用联合国粮食及农业组织（FAO）开发的作物水分生

产力模型 AquaCrop［20-22］，区分灌溉和雨养条件，计算作物生长期每日蓝、绿水腾发量及作物单产，

以省尺度作物单产统计数据分别对各省所属栅格点综合加权单产水平进行校核，推导出各作物逐年

生产水足迹。AquaCrop通过追踪根区水分流入量和流出量来模拟土壤水分动态平衡：

S[ ]t = S[ ]t - 1 + PR[ ]t + IRR[ ]t + CR[ ]t - ET[ ]t - RO[ ]t - DP[ ]t （1）
式中： S[ ]t 为生长期中第 t天土壤含水量，mm； S[ ]t - 1 为生长期中第 t-1天土壤含水量，mm； PR[ ]t 为

第 t天降水量，mm； IRR[ ]t 为第 t天灌溉量，mm； CR[ ]t 为地下水毛细上升量，mm； ET[ ]t 为第 t天作

物腾发量，mm； RO[ ]t 为第 t天地表径流量，mm； DP[ ]t 为第 t天深层渗透量，mm。需要说明，因空

间计算单元较大，本研究未考虑土壤水的横向流动和壤中流，建议在针对特定农田及更小尺度的核

算中加以考虑。

作物播种初始土壤含水设为绿水，作物生长期中灌溉与降水分别是蓝水足迹与绿水足迹来源。

通过追踪每日降水量和灌溉用水量对土壤水分平衡各要素的占比，可将作物每日腾发量分为蓝水和

绿水［14，23］：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Sg [ ]t = Sg [ ]t - 1 + ( )PR[ ]t + IRR[ ]t - RO[ ]t ×
PR[ ]t

( )PR[ ]t + IRR[ ]t

- ( )DP[ ]t + ET[ ]t ×
Sg [ ]t - 1
S[ ]t - 1

Sb [ ]t = Sb [ ]t - 1 +( )PR[ ]t + IRR[ ]t - RO[ ]t ×
IRR[ ]t

( )PR[ ]t + IRR[ ]t

- ( )DP[ ]t + ET[ ]t ×
Sb [ ]t - 1
S[ ]t - 1

（2）

式中： Sg [ ]t 和 Sb [ ]t 为第 t天土壤中的绿水量和蓝水量，mm； S
g[ ]t - 1

和 S
b[ ]t - 1

为第 t-1天土壤中的绿水量

和蓝水量，mm； S[ ]t - 1
为第 t-1天土壤中的总含水量。

对于雨养作物，仅涉及绿水足迹。对于灌溉作物，本文考虑了 3种不同的灌溉技术［15，24］：传统地

面灌、喷灌和微灌，通过设置不同的表层土壤湿润率（分别为 80%、100%和 40%），分别建立 Aqua
Crop标准化输入文件，采用加权平均得到不同灌溉方式下各栅格点的作物单产水足迹。

WFb =
å i = 1

3 æ

è
çç

ö

ø
÷÷10 ×å

t = 1

gp

ETb, i [ ]t × wi

å i = 1
3 ( )Yi × wi

（3）

WFg =
å i = 1

3 æ

è
çç

ö

ø
÷÷10 ×å

t = 1

gp

ETg, i [ ]t × wi

å i = 1
3 ( )Yi × wi

（4）
式中： i为不同灌溉方式；WFb 和WFg 分别为作物单产蓝水足迹和绿水足迹，m3/t； ETb,i [ ]t 和 ETg,i [ ]t

分别为 i灌溉方式下第 t天的蓝、绿水腾发量，mm； Yi 为 i灌溉方式下的作物单产， t/hm2； wi 为 i灌

溉方式下的灌溉面积占比，该栅格占比与其所在省份各灌溉方式下灌溉面积占全省有效灌溉面积的

比例一致。本文结果分析中的作物生产水足迹，即指综合考虑灌溉和雨养条件的各作物加权生产水

足迹。

2.2 流域内省际间作物虚拟水流动量化 作物虚拟水流动量即作物单位生产水足迹与作物贸易量的
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乘积：

VWTi, j, x = WFi,x Ti, j, x （5）
式中： VWTi, j, x 为 i向 j地运输作物 x伴生虚拟水流动量，m3/a；WFi,x 为 i地生产作物 x单位产量水足

迹，m3/t； Ti, j, x 为 i向 j地作物 x运输量，t/a。本研究中包含国际和国内两部分作物贸易运输量。

本文采用最低运输成本法［8，25］量化作物贸易量，以运输成本最低为优化目标，各省每年各作物供

需平衡为约束条件，利用线性规划量化中国省际间作物贸易量和国际贸易量（考虑天津、青岛、大

连、上海、厦门、广州、深圳和宁波八个港口）。根据各省在流域内人口分布占比［26］降尺度到黄河流

域内各省作物贸易量。成本数据是基于京津冀道路网络数据集（铁路、公路和主要港口水运航线），

运用 ArcGIS网络分析工具，获得单位成本矩阵［27］。作物供需约束数据由各省产量和消费量数据差值

表示。因可获数据极其有限，本研究未考虑人均消费的空间差异性。线性优化模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

min æ
è
çç

ö

ø
÷÷C = å

i = 1, j = 1

i = 31, j = 31
Ti, j × ci, j

å
j = 1

j = 31
Ti, j ≤ Si i = 1，…，31

å
i = 1

i = 31
Ti, j = Dj j = 1，…，31

Ti, j ≥ 0

（6）

式中：C为运输总成本，元； Ti, j 为从 i到 j省作物贸易量， t/a； ci, j 为从 i到 j省作物单位运输成本，

元/t； Si 为 i省作物可流出量，t/a； Dj 为 j省作物需流入量，t/a。
2.3 扩展 STIRPAT模型 STIRPAT模型是 York等人［28］由 IPAT等式演变为的随机回归影响模型，该

模型常用于分析人口（P）、富裕度（A）和技术水平（T）对环境压力（I）的影响，也广泛应用于水足迹领

域［18，29-31］，公式如下：

Ii = aP b
i A c

i T
d

i ei （7）
式中：a为模型系数；b、c、d为各因素指数； e为模型误差。下标 i表示不同观测单元的不同模型参

数。当 a=b=c=d=e=1时，SITRPAT模型即为 IPAT恒等式。通常将公式（7）转为对数形式：

lnIi = a + b ( )ln Pi + c ( )ln Ai + d ( )ln Ti + e （8）
式中：a、e分别为式（7）中的 ln（a）和 ln（e）。在对数形式中驱动力的各系数表示为：如果其它的影响

因素维持不变时，驱动力影响因素每变化 1%所引起环境影响变化的百分比。

扩展 STIRPAT模型可基于上述模型增加其他驱动因子，因此本研究选取四大类指标，包括人口

指标（P），经济发展指标（A），农业技术水平指标（T）和居民消费水平指标（C），共 9个驱动因子构建

扩展 SITRPAT模型（见表 1）。以作物生产总水足迹（WF）为例，构建的扩展 STIRPAT模型如下：

lnWFi = a + b ( )ln Pi + c ( )ln Ai + d ( )ln Ti + f ( )ln Ci + e （9）
式中： lnWFi 为因变量； ln Pi 、 ln Ai 、 ln Ti 、 ln Ci 为自变量；a为常数项；b、c、d、 f为回归系

数；e为误差项。

使用方差膨胀因子对各驱动因子进行共线性诊断［32］，若方差膨胀因子≤10则证明各因子间无共

线性，如表 1所示，本研究中各驱动因子间不存在明显的共线性。

2.4 数据来源 全国各省人口，作物产量，播种面积数据以及与黄河流域有关的各省国民生产总

值，第一产业增加值，第三产业增加值，农业机械总动力量和人均可支配收入均来自国家统计局国

家数据网［33］；黄河流域 2.5 弧分栅格单元分辨率人口分布来自 NASA 社会经济数据和应用中心（SE⁃
DAC）［26］；黄河流域内省级各作物有效灌溉面积和各灌溉方式灌溉面积等农业生产数据来源于《中国

农业机械工业年鉴》［34］；各作物栅格尺度灌溉面积和雨养面积分布比例取自MIRCA2000数据库［35］；月

平均降雨量、日平均最高温度和日平均最低温度等 AquaCrop模型所需气象数据源于 CRU-TS v4.03数
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据库［36］；黄河流域土壤类型和含水量数据来自 ISRIC土壤地形数据库［37］；各作物国际贸易数据，消费

量数据来自联合国粮食及农业组织数据库（FAOSTAT）［38］，消费量数据通过Ma等［39］提出方法分配到各

省；地图数据来自中国科学院资源环境科学数据中心［40］。

3 结果分析

3.1 黄河流域作物生产总水足迹——物理流 2000—2014年黄河流域作物生产总水足迹从 595亿m3/a
（蓝水足迹占 35%）微增至 605亿 m3/a（蓝水足迹占 32%），仅增长 2%，而作物产量增长 54%。图 2展示

了 2014年黄河流域作物生产总水足迹及蓝水足迹占比的空间分布状况，作物生产总水足迹高值区聚

集在中下游地区的山东，河南和陕西等省份。作为农业生产大省，三省在流域内作物产量占黄河流

域整体的 49%，农业耗水量较高。在黄河流域内，作物生产蓝水足迹占比高值区与大型灌区的分布

密不可分，如上游的河套灌区、中游的伊洛沁河和汾渭盆地灌区以及下游的黄淮海引黄灌区等。气

候因素使黄河流域整体蓝水足迹占比处于较高水平，因上中游降雨量较少，故所需灌溉水量较大；

下游因腾发量较高也需要较多的灌溉量［15］。 2000—2014 年甘肃省作物生产总水足迹增长最多为

15%，主要由葡萄作物生产总水足迹的增长（610%）所致；宁夏回族自治区作物生产总水足迹下降最

多为 9%，主要由大麦和大豆作物生产水足迹下降所致（10%和 7%）。

表 1 驱动因子及共线性统计量

指标属性

人口指标

经济发展指标

农业技术水平指标

居民消费水平指标

驱动因子

人口

人均 GDP
第一产业 GDP占比

第三产业 GDP占比

人均耕地面积

灌溉面积占比

人均农业机械总动力

平均食物自给率

食物消费能力

单位

万人

元/人
%
%

hm2/人
%

kW/人
%
t/元

容差

0.307
0.156
0.195
0.323
0.262
0.201
0.118
0.292
0.239

方差膨胀因子

3.261
6.398
5.131
3.097
3.819
4.978
8.505
3.43
4.183

注：平均食物自给率等于消费量与进口量之差除以消费量。

作物生产总水足迹×106/（m3/a） 作物生产总蓝水足迹占比/%
00~11~22~33~44~5>5

00~2020~4040~60>60

图 2 2014年黄河流域作物生产总水足迹及蓝水足迹占比空间分布

如图 3所示，2000—2014年作物生产总水足迹占比前三作物为小麦、玉米和苹果，但小麦占比

逐渐下降（由 41%下降为 35%），玉米和苹果占比上升（分别由 23%和 7%上升至 30%和 8%），这与作

物种植结构变化密切相关，2000—2014 年小麦种植面积下降 18%，玉米和苹果种植面积分别上升

71%和 40%。各作物间大麦作物生产总水足迹下降最多（47%），葡萄作物生产总水足迹上升最多

（334%），大麦和葡萄同时也是作物播种面积下降和增长最多的作物，2014年大麦和葡萄播种面积分

别是 2000年的 0.5和 4倍。

（a） （b）
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3.2 黄河流域作物单位产量水足迹——效用流 随着农业技术水平发展，作物单产水平普遍提高，

黄河流域作物单位生产水足迹大体呈下降趋势。表 2列出了各作物 2000和 2014年各作物单产水足

迹，可以看出，苹果作物单产水足迹下降速率最大（43%）； 2000—2014年间单产水足迹最高的作物

由油菜籽变为大豆；甘蔗是单产蓝水足迹占比最高的作物，但蓝水足迹占比由 61%下降为 58%。图 4
进一步展示了作物单产水足迹与作物单产水平呈显著反比关系。

图 3 2000—2014年黄河流域各作物生产总水足迹占比演变

作物

苹果

大麦

棉花

葡萄

花生

玉米

谷子

马铃薯

油菜籽

稻谷

高粱

大豆

甘蔗

葵花籽

西红柿

小麦

2000
作物单产蓝水足迹

133
17

774
0

284
237
186

9
1194
408
224
594
193
164
43

737

作物单产总水足迹

592
316

1995
612

1307
927

2109
202

3475
856

1216
3103
315

2248
104

1469

2014
作物单产蓝水足迹

54
25

838
0

317
141
172

8
691
399
300
771
245
126
15

542

作物单产总水足迹

338
215

1940
479

1263
596

1724
193

2478
767

1420
3129
424

1397
66

1087

表 2 黄河流域各作物单产蓝水足迹和总水足迹 （单位：m3/t）

黄河流域典型作物单位生产水足迹空间分布如图 5所示，2000—2014间均有下降趋势。黄河流

域内作物单产水足迹空间差异明显。作物单产水足迹高值区分布与当地气候条件及农业生产水平等

因素有关，内蒙古自治区降雨量少而作物腾发量高，导致作物单产水足迹较高。下游河南、山东等

省作为农业生产大省，农业生产水平较高，故作物单产水足迹较低。例如，2014年小麦作物单产水

足迹内蒙古自治区最高为 2240 m3/t，河南省最低为 872 m3/t。
3.3 黄河流域内省际间作物虚拟水流动——贸易流 2000—2014年间黄河流域作物虚拟水净进口量

由-8.4亿 m3/a变为 234.4亿 m3/a，其中国际虚拟水净进口量由-10.5亿 m3/a变为 187.8亿 m3/a，主要是

由于大豆进口量的增加（2014年是 2000年的 12.4倍）以及玉米出口量的减少（2014年是 2000年的 0.02
倍）造成的。黄河流域国内虚拟水出口主要由小麦、玉米和苹果造成；该三类作物多年平均产量占黄
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河流域作物总产量的 62%。国内虚拟水进口主要由稻谷引起，由于黄河流域 3/4的面积处于干旱半干

旱地区，不适合种植稻谷，2000—2014年稻谷平均播种面积仅占所有作物播种面积的 3%，依靠从江

苏、湖南等省份进口满足流域内居民稻谷消费需求。

黄河流域内省际间作物虚拟水流动格局如图 7所示。2000年黄河流域有 5个省份为虚拟水出口地

区，其中山东省为最大的虚拟水流出省份（28亿 m3/a），主要由小麦出口造成。2000年山东省小麦虚

图 4 黄河流域作物单位生产水足迹与作物单产水平关系

图 5 黄河流域典型作物单位生产水足迹空间分布

作
物

单
位

生
产

水
足

迹
/（m

3 /t）

作物单产水平/（t/hm2）

作物单位生产水足迹/(m3/t)

作物单位生产水足迹/(m3/t)

作物单位生产水足迹/(m3/t)

0
0~600
600~1200
1200~1800
>1800

0
0~300
300~900
900~1200
>1200

0
0~200
200~400
400~600
>600

（a）小麦（2000年） （b）小麦（2014年）

（c）玉米（2000年） （d）玉米（2014年）

（e）苹果（2000年） （f）苹果（2014年）
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3.4 黄河流域作物实体水-虚拟水耦合流动驱动机制 黄河流域实体水-虚拟水驱动力分析结果显

示：人口和人均耕地面积是作物生产总水足迹的主要正向驱动因子（表 3）。人口和人均耕地面积分别

通过消费和生产规模刺激农业生产，从而促进作物生产总水足迹的增加。人均 GDP和灌溉面积占比

也对作物生产总水足迹起促进作用。黄河流域播种面积增长速度大于灌溉面积，导致灌溉面积占比略

有下降［33］，引起水足迹增长。可通过推广节水灌溉技术、加大现代化灌溉设备投入等措施降低农业用

水量。第三产业 GDP占比是作物生产总水足迹最大的抑制因子，其次是第一产业 GDP占比。第一产业

GDP占比反应了农业技术水平的发展水平，说明

黄河流域的农业技术水平在大幅的提高，从而使

单位作物耗水量大幅下降，甚至超过了产量增加

所带来的农业耗水量，最终导致第一产业 GDP
占比增加 1%，作物生产总水足迹下降 0.35%，

这与国家实施的西部大开发、中部崛起等战略密

不可分。人均农业机械总动力量、平均食物自给

率和食物消费能力起较弱抑制作用。

人口、食物消费能力和人均 GDP对虚拟水

进口量起促进作用。与作物生产总水足迹相同，

人口通过刺激消费促进虚拟水进口量，人口增长

会扩大黄河流域对外部水资源的依赖程度。平均

食物自给率是最大的抑制因子。黄河流域平均食

图 6 2000—2014年黄河流域作物国内（左）和国际（右）虚拟水流动量

拟水出口量占其总出口量的 93%。2014年所有省份均为虚拟水进口地区，甘肃省为最大的虚拟水进

口省（48亿 m3/a），稻谷和大豆分别占 50%和 33%。2000—2014年流域内各省虚拟水流动频率增强，

2000年流域内最大的省际间虚拟水流动从陕西省流向四川省，其中玉米和小麦伴生虚拟水流动分别

占 60%和 21%。2014年最大的虚拟水流动发生在山西到四川，玉米伴生虚拟水占 94%。

图 7 黄河流域 2000和 2014年作物虚拟水流动格局

虚拟水净输入量×108/（m3/a）

驱动因子

人口

人均 GDP
第一产业 GDP占比

第三产业 GDP占比

人均耕地面积

灌溉面积占比

人均农业机械总动力

平均食物自给率

食物消费能力

作物生产

总水足迹

0.989
0.04

-0.351
-1.316
1.069
0.164

-0.096
-0.088
-0.328

作物虚拟水

进口量

0.369
0.04

-0.995
-0.693
-0.02
-0.81
-1.177
-3.688
0.113

作物虚拟

水出口量

1.042
0.322
1.848

-1.996
0.346
1.211

-0.029
3.278

-0.295

表 3 黄河流域实体水-虚拟水耦合流动扩展

STIRPAT模型回归结果

虚
拟

水
净

进
口

量
×10

8 /（m
3 /a）

（a） 2000年 （b） 2014年
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物自给率在研究时段由 98%下降至 91%，虚拟水进口量随之增长 95%。人均农业机械总动力量代表农

业基础设施的发展水平，黄河流域 2014年人均农业机械总动力量约为 2000年的 2倍，农业基础设施发

展迅速，促进农业现代化的发展，结果显示农业基础设施发展对虚拟水进口量起较大的抑制作用。与作

物生产总水足迹相同，第一产业 GDP占比与第三产业GDP占比对虚拟水进口量呈抑制作用。灌溉面积占

比也起抑制作用，说明黄河流域已实施的节水措施效果显著，应大力推广。其他因子起较弱抑制作用。

对作物虚拟水出口量来说，除第三产业 GDP占比、食物消费能力和人均农业机械总动力外其他

因子均起促进作用。与虚拟水进口量相反，平均食物自给率是最大的促进因子，由于平均食物自给

率下降，黄河流域 2000—2014年虚拟水出口量减少 3%。第一产业 GDP占比和灌溉面积占比均反映

了农业生产水平的发展，对虚拟水出口量均起促进作用。人口作为生产力和消费力的统一，对三种

应变量均起促进作用，应优化人口结构和产业结构，控制城镇化进程，在保障粮食安全的前提下使

社会稳步发展。人均 GDP和人均耕地面积在增加当地农业耗水量的同时也驱动虚拟水进出口量增多。

4 结论与讨论

本文以作物生产水足迹与省际间虚拟水流动为表征参数，量化并解析 2000—2014年黄河流域作物

生产与消费实体水-虚拟水耦合流动时空演变特征；从人口、社会经济、农业发展和居民消费 4方面，

辨析流域作物生产与消费实体水-虚拟水耦合流动过程的主要社会经济驱动因子。在作物生产实体水消

耗环节，结果显示黄河流域农业生产水平提高，作物单位面积产量增加，可有效降低作物单位生产水

足迹，有助于在满足增产需求的前提下控制作物生产总水足迹；与此同时，黄河流域作物虚拟水流动

现象日益凸显，随小麦、玉米和苹果等作物产品输出，流域虚拟水总输出量在 2014年已达流域作物生

产耗水的 41%，流域内省际间虚拟水流动也日趋明显。稻谷与大豆进口使黄河流域整体为虚拟水净进

口区。驱动力分析结果发现人口和人均 GDP对作物生产水足迹和虚拟水进出口量均起促进作用，第三

产业GDP占比则起抑制作用，平均食物自给率分别是虚拟水进出口的关键负向和正向驱动因子。

在黄河流域可供水资源量极其有限的前提下，保障流域生态与社会经济可持续发展，注重水资

源供需两侧均衡协同的实体水-虚拟水统筹评价与管理迫在眉睫。对于种植业这一流域用水大户，

“以水定产，量水而行”［1］的科学内涵不仅应包含以水资源承载力为上限的种植结构优化和以工程节

水、农艺节水和生物节水为主要抓手的产中节水措施，也应重视产后的虚拟水流动调控与管理。管

理节水的内涵和外延可由此拓展。一方面，黄河流域农业生产水平提高对农业水资源效率提高作用

显著，仍存在水足迹空间差异大等问题，可通过节水技术推广等措施，同时设置水足迹基准，在保

证产能不变或有所提高的前提下，控制农业耗水总量；另一方面，黄河流域虚拟水出口主要由市场

价值差异较大的小麦、玉米和苹果输出造成。并且流域内省际间虚拟水流动日益频繁，规模不断扩

大，使水资源紧缺但农业生产任务较重的地区生态和生产压力加剧。这再一次证明实体水消耗和虚

拟水流动相互耦合，提高虚拟水输出地区的农业生产效率，加强对富水地区或水生产力相对较高地

区的虚拟水进口，均可对缓解区域水资源压力起正向作用。建议从全产业链视角下，统筹实体水-虚
拟水，进行农业生产与水资源规划，系统评估作物生产与经济发展之间的关系，优化人口、膳食和

产业结构，适当建立农业生产虚拟水补偿制度，在保障虚拟水输入地区粮食安全和水资源安全的基

础上，最大化虚拟水输出地区的生态和经济效益，实现虚拟水输出地区水资源可持续高效利用。
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Assessment of crop related physical-virtual water coupling flows and driving forces in Yellow

River basin

ZHUO La1，3，4，5，LI Meng2，3，WU Pute1，3，4，5，HUANG Hongrong2，3，LIU Yilin2，3
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Abstract： Increasingly limited water resources are the key issue and bottleneck in realizing the ecological
protection and high-quality development in the Yellow River Basin. As the conflicts are intensive among wa⁃
ter use sectors， virtual water flows embodied in agricultural logistics are enlarged. The current paper esti⁃
mates the spatial and temporal variations of crop-related physical-virtual water flows in Yellow River Basin
over the study period 2000 to 2014， taking the water footprint of crop production and associated virtual wa⁃
ter flows as the characteristic parameters. The extended STIRPAT is applied to further identifying the so⁃
cio-economic driving forces of the physical-virtual water coupling flows. The results show that the crop
yield increases effectively reduced the water footprint per unit mass of crops so that the total water foot⁃
print in crop production was controlled within a certain scale. Due to exports of wheat，maize and apple，as⁃
sociated virtual water flows were increasing. By the year 2014， total volume of virtual water exports of the
basin has reached 41% of its total water consumption. Population and the per capita GDP were identified
as the promoting factors for both water footprint of crop production and crop-related virtual water flows.
Keywords：water footprint； virtual water； physical-virtual water coupling flows； driving forces； crop；Yel⁃
low River basin
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