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　　摘要：水资源是影响人类生存及生产活动的重要因素，不同消费模式对水资源配置影响不同，运用农、畜产品虚拟
水含量计算模型和虚拟水消费特征指数，在分析江苏省２０００—２０１１年居民虚拟水消费量的基础上，通过设定３种消
费模式调整方案，测算并比较不同模式下虚拟水消费量节约情况和消费特征变化情况。结果表明：城镇居民虚拟水消

费量保持稳定，农村居民虚拟水消费量呈下降趋势，且城乡居民的消费结构日趋合理，虚拟水消费多样性指数及均衡

性指数越来越高；粮食产品的消费减少是造成虚拟水消费量下降的主要原因；以虚拟水含量低的产品代替虚拟水含量

高的产品，改变当前虚拟水消费模式，可以有效节约虚拟水消费量。
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　　随着我国经济的发展和人口的激增，水资源短缺现象越
来越严重，已成为制约我国国民经济发展的瓶颈［１］。人口增

长、技术变化、消费增加是水资源危机产生的主要原因［２］。

２０世纪９０年代英国学者提出了“虚拟水”这一概念，将水资
源与粮食问题紧密联系起来，为解决水资源合理配置与粮食

安全等问题提供了新途径。此后，各国学者从多角度展开了

对虚拟水的研究。“虚拟水战略”是指缺水国家或地区通过贸

易的方式从富水国家或地区购买水密集型农产品，尤其是粮

食，保证水、粮食安全。不同地区的虚拟水战略千差万别，虚

拟水战略的选择与该区域的经济发达程度密切相关，具有明

显的地域性。Ｄｅｎｎｉｓ从经济学角度阐述了虚拟水的应用优
势［３］。虚拟水实证研究范围不断扩大，涉及到埃及、黎巴嫩、

日本等国，虚拟水贸易研究引起了学者们的高度重视。虚拟

水战略对我国资源安全具有重要意义。马静等与Ｈｏｅｋｓｔｒａ合
作，以我国南北方及各区域的虚拟水贸易量为切入点，计算了

我国各区域的虚拟水流量，率先将虚拟水理论应用于我国实

际贸易中［４］。许长新等从节水效应、经济价值角度阐述了虚

拟水战略的经济学内涵，并对虚拟水贸易在我国经济增长中

的贡献份额进行了实证分析［５］。谢卫奇等提出一套完整的

水资源评价指标体系，为虚拟水贸易战略的科学运用提供了

决策支持［６］。目前关于虚拟水与消费模式关系研究较为少

见［７－９］。本研究对居民消费模式与虚拟水消费特征关系进行

了分析，介绍了虚拟水计算方法并建立了虚拟水消费特征评

价模型，并以江苏省２０００—２０１１年主要居民消费品的虚拟水
量为例，研究了居民消费模式变化对虚拟水消费结构及消费

特征的影响，旨在为解决我国水资源短缺问题提供依据。

１　虚拟水计算方法及消费特征评价模型

１．１　虚拟水计算方法
１．１．１　农产品虚拟水含量计算方法　综合现有研究，利用公
式（１）计算农产品虚拟水量化。

Ｄｎｃ＝Ｗｎｃ／Ｙｎｃ （１）
式中：Ｄｎｃ表示ｎ区域内ｃ作物的虚拟水含量（ｍ

３／ｔ），Ｗｎｃ为该
区域ｃ作物的需水量（ｍ３／ｈｍ２），Ｙｎｃ为该区域 ｃ作物的产量
（ｔ／ｈｍ２）。

根据农作物累积蒸发蒸腾水量 ＥＴｃ来计算需水量 Ｗｎｃ，
ＥＴｃ计算方法见公式（２）。

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴｏ （２）
式中：Ｋｃ表示农作物系数，是计算农作物需水量的重要参数。
ＥＴｏ表示作物蒸发蒸腾量参考值，是在忽略作物类型、作物发
育、管理措施等因素的基础上，计算的作物需水量，计算方法

见公式（３）。

ＥＴ０＝
０．４０８×Δ×（Ｒｎ－Ｇ）＋γ×

９００
Ｔ＋２７３×Ｕ２×（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ×（１＋０．３４×Ｕ２）
（３）

式中：Δ为饱和水汽压与温度相关曲线的斜率，ｋＰａ／℃；Ｒｎ为作
物表面净辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；
Ｔ为温度平均值，℃；Ｕ２为２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ；ｅａ为饱和水
汽压，ｋＰａ；ｅｄ为实测水汽压，ｋＰａ；γ为温度计常数。
１．１．２　畜产品虚拟水含量计算方法　国内外学者多用生产
树方法计算畜产品的虚拟水含量。因为此方法计算结果很大

程度上依赖于动物类型、饲养结构、自然环境条件，因此量化

过程较农产品更为复杂。畜产品虚拟水含量计算流程见

图１［１０－１１］。　
１．２　虚拟水消费特征评价方法
１．２．１　虚拟水消费多样性指数　虚拟水消费多样性指数反
映虚拟水消费水平的高低，用不同消费类别虚拟水的比例作

为测算消费结构与水资源利用效率之间关系的指标［１２－１３］，测

—０２３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第２期



算值越大，表明虚拟水消费多样性越高。采用公式（４）计算
虚拟水消费多样性指数。

Ｈ＝－∑ｉ（ｐｉ×ｌｎｐｉ） （４）
式中：Ｈ表示虚拟水消费多样性指数，ｐｉ表示各消费类别虚拟
水比例，ｉ指粮食、蔬菜、水果、猪肉、牛羊肉、家禽、蛋类、奶
类、糖类、酒、饮料、水产品等消费类别。

１．２．２　虚拟水消费均匀性指数　虚拟水消费均匀性指数反
映虚拟水消费的均匀程度，从公式（４）可以看出，消费品类别
以及消费品分配的均匀性共同影响虚拟水消费多样性指数，

各类消费品分配的越均匀，多样性指数越高。虚拟水消费均

匀性指数计算方法见公式（５）［１４］。最大虚拟水消费多样性指
数计算方法见公式（６）。

Ｅ＝Ｈ／Ｈｍａｘ （５）
式中：Ｅ表示虚拟水消费均匀性指数；Ｈ表示虚拟水消费多样
性指数；Ｈｍａｘ表示最大虚拟水消费多样性指数。

Ｈｍａｘ＝－Ｓ
１
Ｓｌｎ

１( )[ ]Ｓ ＝ｌｎＳ （６）

式中Ｓ表示消费品类别数。

２　居民虚拟水消费测算实证分析

江苏省位于我国东南沿海地区，水域面积占全省总面积

的１７％。虽然江苏省水资源丰富，但是人均水资源占有量严
重不足。以２０１２年为例，江苏省水资源总量约３４７亿ｍ３，人
均水资源占有量不足５００ｍ３，全省降水量时空分布不均，水
资源南丰北枯，同时水资源污染日益严重，资源性缺水与水质

性缺水并存，缺水已经成为制约江苏省经济社会发展的重要

因素。

２．１　江苏省城镇居民虚拟水消费结构变化
２０００—２０１１年江苏省城镇居民及农村居民虚拟水消费

量如表１、表２所示。

表１　２０００—２０１１年江苏省城镇居民人均虚拟水消费量 ｍ３／年　

年份 粮食 油脂类 蔬菜 水果 肉禽类 蛋奶类 副食品 总计

２０００ １４９．８８ ６５．９３ １５．７５ ３８．８８ １３６．８８ １２９．１６ ８８．９２ ６２５．４１
２００１ １４６．４４ ６５．１９ １６．３０ ４３．７５ １２８．００ １３４．７４ ９３．６７ ６２８．０９
２００２ １５５．８１ ６６．０１ １７．６８ ４８．５２ １５６．２７ １５８．５５ ９６．６５ ６９９．４９
２００３ １４７．４４ ６８．１５ １６．４７ ４１．９０ １５６．１６ １５９．０３ ９２．４２ ６８１．５８
２００４ １４５．４９ ６７．０４ １７．１０ ４４．１９ １５４．５７ １５４．５９ ８７．９３ ６７０．９２
２００５ １３７．５６ ６４．９０ １５．７１ ４２．５３ １５８．９７ １４１．９７ ８４．２３ ６４５．８６
２００６ １３７．９７ ６７．６４ １６．３９ ４５．５８ １５４．４７ １４６．８３ ８７．１５ ６５６．０２
２００７ １３５．１１ ６６．８２ １７．００ ４３．９９ １４１．９１ １４２．６７ ９３．０８ ６４０．５８
２００８ １３６．７５ ６８．９７ １７．３７ ４０．３４ １４１．２０ １４１．０９ ８９．２４ ６３４．９６
２００９ １３０．０７ ６５．２７ １７．４９ ４３．２３ １４７．２３ １３５．７９ ９１．２３ ６３０．３０
２０１０ １２９．７７ ６０．８３ １８．２３ ４４．６４ １５６．１２ １３８．００ ９１．１７ ６３８．７７
２０１１ １２３．４６ ６２．４６ １７．３０ ３８．８０ １６０．０８ １４５．３９ ８７．２２ ６３４．７１

　　由表１可知，２０００—２０１１年江苏省城镇居民人均虚拟水
消费量呈先上升后下降趋势，表明城镇居民在不断调整消费

结构。粮食、肉禽类、蛋奶类虚拟水消费量所占比重较大，均

为２０％～２５％。江苏省人均粮食消费量大，肉禽类及蛋奶类
产品单位虚拟水含量较高。由于蔬菜类产品单位虚拟水含量

很低，因此虽然江苏省人均蔬菜类产品消费量大，但蔬菜类产

品人均虚拟水含量最低。２０００—２０１１年江苏省城镇居民粮
食类产品消费比重呈下降趋势，高营养的肉禽类及蛋奶类产

品消费比重呈上升趋势，油脂类、蔬菜类、水果类、副食品产品

消费比重则一直保持平稳状态，这主要是因为随着人们收入
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水平的提高，消费观念开始转变，朝着更加合理健康的方向

发展。

２．２　江苏省农村居民虚拟水消费结构变化
由表２可知，２０００—２０１１年江苏省农村居民人均虚拟水

消费量总体呈下降趋势，且变化幅度较大，其中，粮食类产品

虚拟水消费量比重最大，始终保持在５０％以上。粮食类产品
消费量的下降是导致江苏省农村居民虚拟水消费量下降的主

要原因。２０００—２０１１年江苏省农村居民肉禽类、副食品、蛋
奶类消费量逐渐增加，由此可知，江苏省农村居民消费结构较

为单一且消费水平不高。２０１０年之前江苏省农村居民虚拟
水消费量远高于城镇居民，这主要是因为农村居民与城镇居

民粮食产品消费量存在巨大差异。除了油脂类及蔬菜类，城

镇居民的其他类别产品消费量都高于农村居民，一方面反映

城镇居民的消费结构更加合理，另一方面也反映出城镇居民

与农村居民的收入水平差别较大。由于城镇居民收入高，因

而对肉禽类、蛋奶类、副食品的消费量也较高，农村居民收入

低，则倾向于粮食产品。整体来看，江苏省居民消费水平逐步

提高，消费结构逐渐完善。

表２　２０００—２０１１年江苏省农村居民人均虚拟水消费量 ｍ３／年

年份 粮食 油脂类 蔬菜 水果 肉禽类 蛋奶类 副食品 总计

２０００ ５６９．６ ７１．０４ １７．４ １７．３ ７１．８８ ７０．９ ５１．２５ ８６９．３３
２００１ ５２６．３ ７１．０４ １６．５ １９．２ ６７．２０ ５４．５ ５１．４１ ８０６．１１
２００２ ５２１．１ ７１．７８ １６．２ １３．６ ７０．１８ ５３．６ ５５．０８ ８０１．６２
２００３ ５００．４ ６１．４２ １６．４ １４．３ ７２．６２ ５８．０ ５９．８６ ７８２．８７
２００４ ４６１．８ ４０．７０ １７．６ １４．０ ７０．６８ ５６．８ ５８．８１ ７２０．３２
２００５ ４１２．４ ５９．９４ １６．３ １４．８ ８９．２４ ５５．４ ６７．５４ ７１５．５７
２００６ ４３２．８ ６５．８６ １７．０ １６．７ ８８．９３ ５９．７ ７１．２９ ７５２．２５
２００７ ４２４．１ ６２．９０ １７．２ １６．０ ８３．４９ ５４．５ ７５．８１ ７３３．９３
２００８ ４００．９ ６６．６０ １７．０ １４．６ ８１．５０ ６６．６ ７２．８１ ７２０．０９
２００９ ３９６．８ ６６．６０ １６．１ １４．９ ８４．７８ ６２．１ ７２．２８ ７１３．６０
２０１０ ３４９．３ ５３．２８ １６．０ ７．５ ９０．８６ ５９．０ ７３．７０ ６４９．７６
２０１１ ３１２．４ ５８．４６ １４．０ ８．４ ８９．１８ ５５．４ ６９．０４ ６０６．７５

３　不同消费模式下的消费结构与特征

江苏省作为严重缺水的省份，通过实施虚拟水战略，降低

全省虚拟水消费总量，具有重要的战略意义。减少虚拟水人

均消费量必然能减少虚拟水消费总量，降低虚拟水人均消费

量最有效的办法是调整现有消费模式。

３．１　城乡消费模式调整方案
随着经济的发展，通过控制消费总量来改变现有的消费

模式并不现实。因此，可以通过调整消费结构来改变当前的

消费模式。由虚拟水理论可知，产品链上位置越高的产品，虚

拟水含量越高。如水稻、玉米、大豆、谷子等主要农作物虚拟

水含量分别为０．６４、０．１８、０．５３、０．６２ｍ３／ｋｇ，猪肉、牛羊肉、蛋
类的虚拟水含量分别为３．６５、１９．３、８．６５ｍ３／ｋｇ。由此可知，
可以通过调整消费结构，减少肉类等虚拟水含量高的产品消

费量，达到调整消费模式的目的。按照卡路里摄入量相等的

原则调整蔬菜类、肉类的消费比例，表３设定了几种消费结构
调整方案［１５］。

表３　城乡消费结构调整方案

消费模式 调整措施

模式０ 现有消费模式，不调整

模式１ 肉类消费量减少１／３，蔬菜消费量增加８／３倍
模式２ 肉类消费量减少１／２，蔬菜消费量增加３倍
模式３ 肉类消费量减少１／４，蔬菜消费量增加５／３倍

３．２　不同消费结构下虚拟水消费量
由表４可知，与模式０相比，３种方案都不同程度地减少

了城乡居民人均虚拟水消费量。城镇居民人均虚拟水消费量

在模式１、模式２、模式３中最大节约量分别为７９．８１、４８．０８、

１０８．７６ｍ３／年。农村居民人均虚拟水消费量在模式１、模式
２、模式３中最大节约量分别为３６．１６、１６６３、５７．５７ｍ３／年。
由此可见，无论是城镇还是乡村，都是模式３的节水效果最为
显著。

３．３　不同城乡消费结构下虚拟水消费特征
改变消费结构不仅会影响人均虚拟水消费量，同时也会

改变虚拟水消费特征，从而改变人们的生活方式。本研究选

取最具代表性的２个虚拟水消费特征指标：虚拟水消费多样
性指数及虚拟水消费均匀性指数，测算调整城乡消费结构后，

虚拟水消费量变化情况。由图２、图３可以看出，４种模式下
虚拟水消费多样性指数都呈现逐年上升态势，针对每一特定

年份，与实际消费情况相比，无论是城镇还是农村，模式３的
虚拟水消费多样性指数均最低，模式２的虚拟水消费多样性
指数均最高。针对每一特定年份，无论是城镇还是农村，模式

２的虚拟水消费均衡性指数均最高，城镇居民虚拟水消费均
衡性指数较为稳定，农村居民虚拟水消费均衡性指数呈上升

趋势。

４　结论

本研究表明，２０００—２０１１年，江苏省城镇居民人均虚拟
水消费量保持稳定，农村居民人均虚拟水消费量呈下降趋势，

２０１１年之前，农村居民人均虚拟水消费量高于城镇居民，这
主要是由于不同消费人群对粮食产品需求量不同。虚拟水消

费量的决定因素是实物消费量，其中最重要的因素是粮食、肉

禽类。可以减少粮食消费量，并以虚拟水含量较低的产品

（如蔬菜）替代虚拟水含量高的产品（如肉类），从而改善居民

消费结构，降低虚拟水消费量，将节约的水资源应用于工业。

江苏省城镇及农村居民的虚拟水消费多样性指数及均衡性指
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表４　城乡不同消费结构下可节约的虚拟水消费量 ｍ３／年　

地区 年份

模式０ 模式１ 模式２ 模式３

人均虚拟

水消费量

人均虚拟

水消费量

节约虚拟

水量

人均虚拟

水消费量

节约虚拟

水量

人均虚拟

水消费量

节约虚拟

水量

城镇 ２０００ ６２５．４１ ５６０．４０ ６５．００ ５８８．４７ ３６．９４ ５３３．２５ ９２．１６
２００１ ６２８．０９ ５６９．９１ ５８．１７ ５９６．６８ ３１．４１ ５４２．９５ ８５．１４
２００２ ６９９．４９ ６２４．７７ ７４．７２ ６５６．７１ ４２．７８ ５９４．０７ １０５．４２
２００３ ６８１．５８ ６０４．９３ ７６．６５ ６３６．４５ ４５．１４ ５７５．４４ １０６．１４
２００４ ６７０．９２ ５９６．３７ ７４．５４ ６２７．８３ ４３．０８ ５６６．３９ １０４．５３
２００５ ６３６．６１ ５５６．８０ ７９．８１ ５８８．５３ ４８．０８ ５２７．８５ １０８．７６
２００６ ６５１．７７ ５７６．１１ ７５．６６ ６０７．３２ ４４．４５ ５４６．８４ １０４．９２
２００７ ６３７．５８ ５７１．３０ ６６．２８ ６００．６２ ３６．９６ ５４２．４８ ９５．１０
２００８ ６３４．５６ ５６９．３８ ６５．１８ ５９８．７１ ３５．８５ ５４０．２４ ９４．３２
２００９ ６２９．２７ ５６０．２６ ６９．０１ ５９０．６３ ３８．６４ ５３０．５１ ９８．７７
２０１０ ６２９．２５ ５５５．５６ ７３．７０ ５８７．６６ ４１．６０ ５２４．３２ １０４．９４
２０１１ ６３４．７２ ５５６．８４ ７７．８８ ５８９．２９ ４５．４４ ５２６．２０ １０８．５２

农村 ２０００ ８６９．３３ ８５０．３３ １９．００ ８６８．１０ １．２３ ８２６．９９ ４２．３４
２００１ ８０６．１１ ７８８．８１ １７．３０ ８０５．５１ ０．６０ ７６６．７１ ３９．４０
２００２ ８０１．６２ ７８１．８３ １９．７９ ７９８．９３ ２．６９ ７５９．７９ ４１．８３
２００３ ７８２．８７ ７６１．７３ ２１．１４ ７７９．２９ ３．５８ ７３９．３２ ４３．５６
２００４ ７２０．３２ ７０２．４８ １７．８４ ７２０．１２ ０．２１ ６７９．０３ ４１．３０
２００５ ７１５．５７ ６８３．３０ ３２．２７ ７０３．６２ １１．９５ ６５９．５３ ５６．０４
２００６ ７５２．２５ ７２１．２９ ３０．９６ ７４１．７７ １０．４７ ６９６．８８ ５５．３７
２００７ ７３３．９３ ７０６．８９ ２７．０４ ７２６．５３ ７．４０ ６８２．７６ ５１．１７
２００８ ７２０．０９ ６９４．１６ ２５．９３ ７１３．４２ ６．６７ ６７０．３３ ４９．７６
２００９ ７１３．６０ ６８３．９７ ２９．６３ ７０３．４８ １０．１２ ６６０．７８ ５２．８３
２０１０ ６４９．７６ ６１５．９３ ３３．８３ ６３６．４３ １３．３３ ５９２．３１ ５７．４５
２０１１ ６０６．７５ ５７０．６０ ３６．１６ ５９０．１２ １６．６３ ５４９．１８ ５７．５７
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数近年来呈上升态势，表明居民的饮食结构逐步改善。目前

江苏省正面临资源环境恶化和经济结构转型的双重压力，研

究居民虚拟水消费现状对于保持社会可持续发展具有重要

意义。
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　　随着我国城市化进程的加快以及污水深度处理效率的提
高，城市污水处理的副产物———污泥产量急剧增加。将城市

生活污泥堆肥后加以利用是符合我国国情的一种污泥处理方

式，这种处理方式在美国、欧盟等国家也十分流行［１］。城市

污泥土地利用能够改善土壤理化性质、减小土壤密度、促进作

物生长、提高土壤保水能力，同时能缓和因大量施用化肥造成

的土壤板结、肥效下降等问题，但土壤中的盐分、持久性有机

污染物、重金属等有害成分增加了土地利用的环境风险［２－６］。

目前，污水污泥处置方式主要包括焚烧、填埋、制作建筑材料、

土地利用等。卫生填埋在有条件的地方可以作为一种处置方

式，但需要在底部铺设防水层以防地下水污染，而且应经过稳

定化处理，这种处置方式成本相对较低，但需要特殊的位置条

件；焚烧法处理污泥最彻底，减量化程度最大，但成本较高，焚

烧过程中由于污泥盐分含量高，对设备的腐蚀性较强；利用污

泥制作陶粒、砖等建筑材料，重金属滤出量极少，对于重金属

污染较严重的工业污水污泥来说是一条合适的利用途径，但

对于城市生活污泥而言，这种处置方式浪费了大量的有机质、

氮、磷、钙、镁等营养元素，同时处理量少，不能处理大量污泥。

我国是农业大国，滥用化肥现象严重，污泥经堆肥后几乎可以

杀死全部的病原菌、寄生虫、杂草种子［７］。本研究对城市污

泥堆肥土地利用及环境风险作了介绍，并指出今后城市污泥

堆肥土地利用的发展方向。

１　城市污泥堆肥土地利用

１．１　城市污泥堆肥在林业上的应用
随着城镇化建设的不断加快，城市污泥堆肥在林地、园林

绿化等方面的应用越来越多。污泥经堆肥后用于林业是一种

安全、有效、可行的利用途径，可以改善林地土壤肥力，为林地

植物生长提供营养［８］。研究表明，污泥堆肥后土壤有机质含

量、总氮、总磷含量均有不同程度的增加，与对照相比，榆树树

高增加了１１％～２５％，径粗增加了１９％ ～５０％，增加了木材
产量［９］。污泥堆肥不仅能促进乔木生长，同时还能促进灌木
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