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　　摘要：２００５年以来国家陆续实施了以种粮直补为主的４项补贴及产粮大县补贴，有效地调动了农民发展粮食生
产的积极性。但是随着补贴激励效应的逐渐降低，抛荒、两季变一季等现象陆续出现，客观上要求出台进一步的粮食

生产促进政策来有效改善这种状况。通过国内粮食贸易中的虚拟水流动来计算所产生的生态补偿金额，旨在以此为

手段补偿粮食净调出省（区）因为发展粮食生产产生的成本，通过中央层面及粮食净调入省（区）多方筹集的方式实现

补偿金的转移支付，改善粮食净调出省（区）农业生产基础条件，促进粮食的稳产、增产，最终实现保障国家粮食安全

的目标。
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　　虚拟水（ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ）是英国学者 Ａｌｌａｎ在１９９３年提出
的概念，又称“嵌入水”“外生水”，是指在生产的产品和服务

中所需要的水资源数量，被称为凝结在产品和服务中的虚拟

水量［１］。改革开放３０多年来，经济的快速发展也改变了我国
粮食生产的总体格局，传统的“南粮北调”已经转变为“北粮

南调”，粮食生产越来越向主产区和核心功能区转移。国家

粮食局２０１１年统计数据显示：中国１３个粮食主产区粮食产
量占全国总产量的比例为７５．４％，约９５％的全国增产粮食来
自１３个粮食主产区，１３个粮食主产区中目前只有黑龙江、吉
林、内蒙古、河南、安徽、江西是粮食净调出省（区）。同时，发

展粮食生产造成的自然资源损失并没有得到正确的认识及补

偿。本研究对象主要针对以上６个粮食净调出省（区）［２］，重
点考察由于粮食净调出所引起的虚拟水流动及相应的生态补

偿金额［３－５］，为开展有针对性的虚拟水国内贸易生态补偿积

累相应的基础数据。

１　省际粮食贸易中的虚拟水生态补偿实证研究

１．１　模型构建
本研究模型中的具体公式如下：

Ｍ＝ａＹ（ａ＞０）； （１）
Ｙ＝ＮｉＧ调； （２）
Ｇ调 ＝Ｇα－Ｇβ； （３）
Ｇβ＝Ｐα×Ｇ均； （４）

Ｇ均 ＝
Ｇ全
Ｐ全
。 （５）

式中：假设Ｍ为粮食调出所产生的生态补偿值；ａ为农业用水
价格；Ｙ为虚拟水流动量；Ｎｉ为单位粮食虚拟水含量；Ｇ调 为
可供调出的粮食数量；Ｇ全 为全国粮食总产量（调整后）；Ｇα

为某省（区）粮食总产量（调整后）；Ｇβ为各省（区）粮食消费
量；Ｐα为某省（区）人口数量；Ｇ均 为国内生产粮食人均占有
量；Ｐ全 为全国人口数量。
１．２　具体考察品种选择

由于各省（区）之间粮食种植品种存在差异，因此只考察

水稻、小麦、玉米、大豆，各省（区）及全国粮食数据作相应

调整。

１．３　模型数据计算
１．３．１　Ｎｉ值的计算　Ｎｉ的计算公式为：

Ｎｉ＝ＳＷＤ［ｎ，ｃ］＝
ＣＷＲ［ｎ，ｃ］
ＣＹ［ｎ，ｃ］。 （６）

式中：ＳＷＤ［ｎ，ｃ］为区域 ｎ农作物 ｃ的虚拟水含量，ｍ３／ｔ；ＣＹ
［ｎ，ｃ］为区域ｎ农作物 ｃ的产量，ｔ／ｈｍ２；ＣＷＲ［ｎ，ｃ］为区域 ｎ
农作物ｃ的需水量，ｍ３／ｈｍ２。

ＣＷＲ即作物需水量，通常通过整个生长期内累计的作物
蒸腾蒸发量ＥＴｃ计算而得，具体公式为：

ＣＷＲ［ｎ，ｃ］＝ＥＴｃ＝ＥＴ０Ｋｃ。 （７）
式中：ＥＴｃ为区域ｎ农作物ｃ的虚拟水含量，ｍｍ／ｄ；Ｋｃ为农作
物系数，用以表明实际作物相对于参考作物的覆盖度和表面

糙率等差异，是实际作物与参考作物的物理和生理等各种因

素差异的综合反映；ＥＴ０为参考作物水分蒸发蒸腾量，一般由
联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）的彭曼 －蒙斯特（Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）方程计算而得，ｍｍ／ｄ。

利用以上方法并结合 ＦＡＯ提供的 ＣＬＩＭＷＡＴ２．０ｆｏｒ
ＣＲＯＰＷＡＴ软件、ＣＲＯＰＷＡＴ８．０软件可以分别计算得到不同
省（区）相应作物的虚拟水含量［６］。
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１．３．２　Ｍ值的计算　利用水价数据、Ｎｉ值数据和各粮食净
调出省（区）可调出粮食数据，代入公式（１）可得各省（区）
的值。

２　结果与分析

２．１　省际间粮食贸易数据处理结果
目前由于缺乏我国省际间粮食调动的具体统计数据，因

此只能通过大致的估算结果进行简单替代。同样因为不知道

具体哪个粮食品种调出，特假定全部４个粮食品种的全国消
费均等化（只考虑国内生产粮食情况，排除进出口粮食影响，

考察粮食国内贸易情况），根据各省（区）各品种粮食（水稻、

小麦、玉米、大豆）产量情况分析，各省（区）粮食调出可以视

为主要粮食品种的调出。考察水稻、小麦、玉米、大豆，各省

（区）及全国粮食数据作相应调整，具体数据见表１。

表１　各省（区）及全国历年粮食产量（调整后）

省（区）
历年粮食产量（万ｔ）

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１
黑龙江 ３４１４．１６ ４１６８．５０ ４２６０．１６ ４８８６．６ ５３４５．９５
吉林 ２４２９．２７ ２８１１．６０ ２４３３．００ ２７６７．０１ ３１１６．５１
内蒙古 １６５６．７７ １９３５．６２ １８２０．４２ １９８７．２４ ２１８３．５１
河南 ５１１５．２２ ５２２２．４８ ５２５２．８７ ５３００．４７ ５４０３．２３
安徽 ２８５３．１８ ２９７６．６９ ３０２３．１７ ３０３３．０７ ３０８９．０３
江西 １８４２．７９ １８９８．９９ １９４３．０２ １８９７．６４ １９９２．９４
全国 ４７３５２．４８４９８９０．６９５００８６．６０ ５１５３３．５９５３８４７．７９

２．２　模型数据计算
利用相关公式计算可得各项数值，见表２。

表２　各粮食净调出省（区）粮食可调出粮食数据

省（区）
分项

Ｇα Ｐα Ｇβ Ｇ调
黑龙江 ５３４５．９５ ３８３４ １５３２．２８５０ ３８１３．６６５０
吉林 ３１１６．５１ ２７４９ １０９８．６５７０ ２０１７．８５３０
内蒙古 ２１８３．５１ ２４８２ ９９１．９４８７ １１９１．５６１０
河南 ５４０３．２３ ９３８８ ３７５１．９８００ １６５１．２５００
安徽 ３０８９．０３ ５９６８ ２３８５．１５３０ ７０３．８７６８
江西 １９９２．９４ ４４８８ １７９３．６６１０ １９９．２７９２

２．３　Ｍ值的计算结果
利用表３中水价数据、Ｎｉ值和表２数据，代入公式（１）可

得各省（区）的Ｍ值，具体数据见表４。
表３　各粮食净调出省（区）水价

省（区） 价格（元／ｔ）
黑龙江 ２．４０
吉林 ２．５０
内蒙古 ２．３５
河南 １．６０
安徽 １．５５
江西 １．１８

　　注：资料来源于中国水网。

３　结论

３．１　生态补偿额及占ＧＤＰ比重存在差别
虽然同为粮食净调出省（区），但黑龙江、吉林２省虚拟

表４　各省（区）虚拟水流动生态补偿额及占ＧＤＰ比重

省（区） 金额（亿元） 占新增ＧＤＰ比重（％）
黑龙江 ７４２．４７０８ ３３．５４
吉林 ４５１．１０３２ ２３．７３
内蒙古 １８９．７９２６ ７．０６
河南 ２８８．３６３４ ７．５１
安徽 １０６．９８５８ ３．６４
江西 ２３．６８３１ １．０５

水生态补偿金额占当年新增 ＧＤＰ比重远远高于其他４个省
（区），可见其专注于发展粮食生产从而造成了ＧＤＰ增长的净
损失。ＧＤＰ增长缓慢又是引起财政困难的主要原因，因此黑
龙江、吉林２省作为我国粮食生产的核心功能区，其种植粮食
造成的虚拟水净流出更应该得到补偿。

３．２　需要设定好生态补偿金的分配比例
粮食净调出形成的虚拟水流动生态补偿金，应该按照一

定比例在种粮农民和政府之间分配，这种做法不但有利于调

动农民的积极性，更加有利于促进地方政府加大投资改善粮

食生产的物质基础条件。至于具体比例是多少，应该由农民

和政府协商解决，而且针对增产粮食情况，设置一定的超额奖

励条件。虚拟水流动生态补偿金的分配，优先向家庭农场、种

粮大户、农民专业合作社等新型农业经营主体倾斜，对采用新

技术实现节水增量目标的单位和个人采取特殊奖励。

３．３　建立虚拟水流动生态补偿金筹集制度
虚拟水流动生态补偿金的筹集，不仅需要中央层面的财

政补助，更需要实现粮食净调入省（区）政府的通力合作。要

深刻认识到，粮食生产是全国一盘棋，粮食净调出省（区）发

展粮食生产造成了其他产业发展滞后，而粮食净调入省（区）

利用输入粮食腾出更多土地来发展第二、第三产业，理应贡献

自己的力量帮助粮食净调出省（区）发展粮食生产，承担一定

比例的虚拟水流动生态补偿金就是提供帮助的途径之一。在

虚拟水流动生态补偿金的筹集方面，中央层面及各粮食净调

入省（区）应该明确责任，建立有效的资金筹集制度，实现补

偿金的及时、足额兑现，巩固粮食净调出省（区）的粮食生产

信心。
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