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流域比较视角的钱塘江与黑河流域 
水资源问题及对策研究
——基于水足迹核算分析

李玉文 1，程怀文 2*

（1. 浙江财经大学公共管理学院，杭州 310018；2. 浙江财经大学经济学院，杭州 310018）

摘  要：产品贸易及水权交易使得水资源问题“跨流域化”，不再单纯是流域内部管理问题。本文从流域比较视
角出发，在区分蓝、绿、灰三种水足迹的基础上，应用水足迹模型，测算了两流域典型地区的水足迹，
进行流域水资源问题对比分析，并分析了经济发展模式对流域水资源可持续性的影响。结果发现，杭州
市经济用水中灰色水足迹占总量的90%，而张掖市经济用水中绿色水足迹占总量的60.8%，说明钱塘江
流域水资源问题在于质，而黑河流域水资源问题在于量；经济发展模式中的产业结构、水资源开发效
率、工业化路径等影响流域水资源可持续利用，同时基于GDP导向的流域间的水资源逆向配置，更加
剧了流域水资源矛盾。最后根据流域对比结果提出治理措施，从而形成流域间协作的良性循环。
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Basin and Heihe River Basin Based on Water Footprint Evaluation
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Abstract: The concept of virtual water provides a new analytical framework for water resources problems. When product 
trade occurs, it produces water trading. So water is no longer simply regional problem of water management. Water transfer 
project and water rights trading make water problem "inter-basin". In this paper, firstly, the typical area water footprints of 
Qiantang River basin and Heihe River basin was estimated using water footprint model. Then, by contrast to water footprint 
and economic pattern of the two basins, source of water resources problems and its influencing factors were indicated. Finally, 
water resources management measures were put forward according to the comparison conclusion. The results showed that: 1) 
grey water footprint of economic water consumption accounted for 90% of the total water footprint in Hangzhou of Qiantang 
River basin. However, green water footprint of economic water consumption accounted for 60.8% of the total water footprints 
in Zhangye of Heihe River basin. 2) Water resources problem in Qiantang River basin is water quality deterioration, where in 
Heihe River basin is water shortage. 3) Industrial structure, industrialization path and water resource development in economic 
development model will impact sustainable use of water resources. At the same time, inter-basin water reverse configuration 
based on GDP oriented expands the water resources conflicts. 4) A virtuous cycle of collaboration between river basins is 
important for water resources management.
Keywords: comparison of basins; water resources problem; economic development model; water footprint; grey water 
footprint 
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引言

水资源问题是流域可持续发展的瓶颈，而水资源问

题本质上是人类活动导致，所以科学测度人类对水资源

的消耗是分析水资源问题的基本工具。人类不但直接消

耗实际的水量，同时以产品和服务为载体间接消耗水资

源，被称为虚拟水 [1]。2002 年阿尔杰恩·胡克斯特拉教

授在虚拟水的基础上提出了一个衡量人类使用水资源量

的指标——水足迹 [2]，为科学测度人类对水资源的消耗

和解析水资源问题提供了方法和工具。

不同流域自身的水资源循环转化机制不同，会形成

不同的人类活动与经济社会发展模式，水资源问题的表

现及管制策略会大相径庭。而且随着以“跨流域调水工

程”为代表的实体水资源重新分配，以及以虚拟水和水

足迹 [2,3] 形式而随着产品和服务贸易流动的虚拟水贸易，

使得流域水资源问题不再单纯是流域内部管理问题 [2]。

流域之间的实体水和虚拟水的交易加剧了流域水资源问

题的复杂性，并使得流域之间相互影响，因此忽视流域

间社会资源要素的整体考虑和经济社会政策的协同支持，

难以构建科学的水资源管理决策。以多流域为研究对象，

对比分析不同流域水资源社会循环特征、水资源问题的

表现形式，有利于系统性地解决流域水资源问题。本文

从流域比较的视角，以黑河流域和钱塘江流域为分析对

象，核算了各自流域内典型地区的水足迹，并以此为基

础剖析了内、外流域水资源问题根源，在考虑流域间相

互作用的基础上，提出针对具体水资源问题的流域政府

管制策略，从而为系统地解决流域水资源管理问题提供

科学的政策决策支撑。

1  基于水足迹核算的钱塘江流域和黑河流域水资
源问题分析

1.1  水足迹新内涵与核算

1.1.1  水足迹新内涵

虚拟水的概念是由英国学者 Tony Allan [3] 提出的，

指的是嵌入到商品和服务中的水量，即生产商品和服务

过程中消耗的水量。一个国家和地区或个人消耗的所有

商品和服务中所含的虚拟水量和所消耗的实体水量被称

为水足迹 [4]。水足迹概念可以用来衡量地区生产消耗或

个人消费消耗的实际水量，为水资源问题分析提供了新

思路。起初，水足迹更多关注地下水和地表水的消耗，

即蓝色水足迹。随着对雨养农业和生态需水的研究，绿

水逐渐进入水足迹核算中，即绿色水足迹。无论蓝水还

是绿水都是关注水量，不能体现水质。现实中，一些

水量丰富地区仍处于缺水状态，是因为当地水污染造

成无水可用的状态。在此背景下，2008 年 Hoekstra 和

Chapagain 提出了灰色水足迹（gray water footprint）概

念，用于反映水污染状况 [5]。灰色水足迹是指用于稀释

水污染而水体达到一定水环境标准而需要的淡水水量 [6,7]。

1.1.2  水足迹核算方法

一个地区内水足迹等于该地区人类所有用水过程的

水足迹总和。一个地区用水过程可简单分为生产用水、

生活用水及水污染过程 a，因此一个地区内水足迹可以

表示为：

 WF 地区 =WF 产品 +WF 生活蓝 +WF 生活灰 （1）

生产用水可以通过产品水足迹核算，生活用水为生

活取水量，水污染可用灰色水足迹核算。产品水足迹等

于产品蓝色水足迹、绿色水足迹和灰色水足迹之和：

 WF 产品 = WF 蓝 + WF 绿 + WF 灰 （2）

产品蓝色水足迹是地表水和地下水消耗，主要包括

以下三个部分：蒸发量、产品内的水、不能被重新利用

的水量，蓝色水足迹就为这三部分之和。主要是利用单

位产品直接消耗实体水量来计算：

 WFk 蓝 =WQ/C� （3）

式中，WFk 蓝为单位产品蓝色水足迹；WQ 为产品消耗水

量；C 为区域产品产量。

产品绿色水足迹是生产过程中消耗的雨水量，与农

业与林业产品密切相关；绿色水足迹是蒸发量和结合到

产品内的绿水量。绿色水足迹主要集中于是农产品，它

的大小与作物需水量有关：

 WFk 绿 =R/C� （4）

式中，WFk 绿为单位产品绿色水足迹；R 为区域作物需水

量；C 为区域产品产量。

产品灰色水足迹是以自然本底浓度和现有的环境标

准为基准，将一定污染物负荷吸收同化所需要的淡水水

量，公式如下：

 WF 灰 =L/（cmax-cnat） （5）

式中，L 为污染物排放负荷，单位为 kg /a ；cmax、cnat 分别

为最大污染负荷浓度和自然状态下浓度，单位为 kg /m3。

1.2  钱塘江流域和黑河流域水足迹核算及对比分析

1.2.1  研究区概况

钱塘江流域涉及浙江省内杭州、衢州、金华、绍兴、

丽水 5 个设区市，共 20 多个县（市、区），多年平均水

资源总量为 387 亿 m3。钱塘江流域水资源总量丰富，但

是年际变化幅度较大，时空分配不均匀。流域内各县市

经济相对发达，工业比重大，水污染严重，流域水质不

容乐观。杭州市位于钱塘江下游，人口规模大，经济

发达，城市化率高，2010 年常住人口 870.54 万，全年

GDP 为 5949 亿元，城市化率 71%。杭州市在经济发达

的同时，水资源用量比较大，水质性缺水相对突出。

a	一些水足迹研究将生态用水也算在其中。本文关注人类社会经济活动用水，因此生态用水不算在其中。林业用于消费产品的水包括在其
中，而景观等生态用水没有包括在其中。
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黑河流域是我国第二大内陆河流域，地处内陆，水

资源量十分不足。张掖市地处黑河流域中游，降水稀少，

蒸发强烈，用水主要依靠黑河过境水，水资源严重短缺。

张掖市集中了全流域 95% 的耕地、91% 的人口和 80%
以上的国内生产总值，是黑河流域用水最多的区域。

1.2.2  水足迹核算数据来源

产品数量、用水指标数据来源于杭州市和张掖市发

展统计年鉴（2011）、统计公报（2010）；单位产品水足

迹参照国际水足迹研究成果中国地区数据 [8,9]。水污染数

据来源于浙江省自然资源与环境统计年鉴（2011）、张掖

市 2010 年环境状况公报。生活污染是指城镇生活污水排

放，污染负荷为 COD 浓度；采用我国《地表水环境质量

标准》（GB3838—2002）基本项目标准限值中水质分类

标准数据确定污染物在水体中的环境浓度标准（Cmax）。

将研究区域水源定义为Ⅲ类水体 [10]，研究中假设流域水

体最初状态都处于水资源质量一类标准，因此 COD 本底

值浓度为 2mg/L。

1.2.3  水足迹对比分析

表 1 列出了 2010 年杭州市和张掖市农产品水足迹

含量。2010 年，杭州市农产品水足迹总量为 389 434.75
万 m3，绿色、蓝色和灰色水足迹分别占比 72%、3% 和

25%。杭州水资源量丰富，水质问题相对突出，绿色水

足迹影响较小，蓝色和灰色水足迹需要重点分析。杭州

市在农业生产中，蓝色水足迹消耗并不大，仅占到 3%，

灰色水足迹消耗相对较大，占 25%，其主要来源于农业

化肥，尤其是蔬菜生产中的化肥使用。农产品水足迹分

析表明，在水资源总量控制政策下，生态农业（消耗绿

水）和经济作物种植（蓝水消耗少）对杭州市农业转型

具有重要意义。

张掖市 2010 年农产品水足迹总量为 227 814.9 万 m3， 
绿色、蓝色和灰色水足迹分别占比 57%、17% 和 26%。

从地区水足迹总量来看，张掖市农产品消耗绿水的比重

最大，绿水作为土壤 - 植被系统耗水的主要来源，在干

旱地区对于水资源开发和利用具有重要意义。干旱地区

农业耗费过多绿水资源，会使得生态用水不足，危机流

域生态安全。相比于杭州，张掖的蓝色水足迹比重较大，

蓝色水足迹对于干旱地区水资源开发和利用也具有重要

意义。张掖农业水足迹的贡献者主要来自小麦和玉米等

粮食作物的生产。

杭州市和张掖市单位面积水资源量分别为 1.147 万

m3/hm2 和 0.064 万 m3/hm2，而农产品生产的单位面积水

足迹量为 0.235 万 m3/hm2 和 0.056 万 m3/hm2，对比可见，

农业生产对杭州市水资源短缺贡献并不大，而对张掖市

具有重要的影响，它几乎消耗了单位面积上的所有水资

源量，农产品的生产是水资源短缺重要因素。

表 2 和表 3 列出了杭州和张掖两市所有类型水足迹

与水资源对比数据。从水足迹产生来源看，杭州市工业

用水是主要蓝色水足迹，占整个蓝水水足迹的 95.8% ；

生活用水仅 1.64 亿 m3，占 1.3% ；农产品蓝色水足迹

也仅 1.05 亿 m3，占 0.8%。从三类水足迹来看，灰色

水足迹是主要水足迹部分，占总的 90%，灰色水足迹

中，工业和生活用水是主要来源，特别是工业用水，占

到整个灰色水足迹的 88.4%。灰色水足迹是地区水资

源短缺的重要因素。杭州市 2010 年水资源量为 190.4 
亿 m3，大于蓝色水足迹 126.62 亿 m3，与绿色和蓝色水

足迹总和相当，而远小于总的水足迹量（1955.23 亿 m3）， 
仅占 10%。从蓝水的角度来看，杭州市水资源是足够的，

但是从灰水的角度看，杭州市是严重缺水地区。

黑河流域典型地区张掖市水足迹情况与钱塘江流域

典型地区杭州市的情况大不相同。从水足迹产生来源看，

农产品和动物产品是蓝色水足迹的主要来源，占 88%，

而绿色水足迹远大于蓝色水足迹，是其 5 倍；灰色水足

迹主要来自于生活污染。2010 年张掖市水资源量为 26.5

表 1　杭州市与张掖市农产品水足迹含量

产品名称 产量 /t
杭州 / 万 m3

产量 /t
张掖 / 万 m3

绿水 蓝水 灰水 绿水 蓝水 灰水

稻谷 626 331 27 003.86 7 721.58 13 463.57 — — — —

小麦 65 237 7 720.15 75.78 1 903.13 27.7 22 695.86 20 116.51 9 753.12 
玉米 93 214 8 231.98 503.61 2 685.43 53.3 31 541.19 12 064.91 16 435.06 

其他粮食 217 733 29 324.85 1 031.57 2 564.97 34.6 28 661.65 1 592.13 5 010.11 
油料 86 556 11 750.16 0.00 4 040.51 5.9 18 427.99 2 202.72 3 575.42 
糖料 149 231 2 393.33 209.02 434.99 4.4 690.12 0.00 564.69 
棉花 929 167.90 1.80 54.94 0.4 284.41 498.88 328.62 
蔬菜 3 124 381 75 439.72 624.95 41 313.97 107.7 21 638.05 1 742.83 23 222.71 
水果 777 113 107 394.08 97.64 29 695.34 0.4 448.04 9.07 190.53 
药材 23 306 5 277.95 4.20 966.68 2.39 4 919.91 112.39 1 087.97 

其他作物 6 615 6 466.77 200.01 670.32 — — — —

小计 — 281 170.74 10 470.16 97 793.85 — 129 307.22 38 339.46 60 168.23 
合计 — 389 434.75 — 227 814.9
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亿 m3，远小于绿色和蓝色水足迹之和，由此可见，张掖

市水资源数量严重不足。张掖市蓝绿色水足迹主要是经

济用水产生，经济用水中绿色水足迹占总量的 60.8%。

张掖市水资源问题主要突出表现在水资源量的缺乏上。

1.3  钱塘江流域与黑河流域水资源问题对比分析

根据以上计算结果可知，钱塘江流域和黑河流域水

资源分布不同、耗水产业不同、耗水方式不同，因此产

生的水资源问题也不同。下面针对每个流域进行分析。

1.3.1  钱塘江流域工业造成水质性短缺

钱塘江流域典型地区蓝色水足迹为 126.62 亿 m3，地

区水资源消耗在水资源量（190.4 亿 m3）的范围内，仅

蓝水消耗并不会导致水资源危机。但灰色水足迹高达

1759.6 亿 m3，远超地区的水资源量。表 3 列出了两个地

区三种水足迹的比重，可以清晰地看出两地在用水模式

上的差别。

杭州市工业产品水足迹比例最大，占到 85.8%，工

业用水占绝大部分；农产品水足迹比例仅占 1.99%，动

物产品水足迹比例为 2.49%，生活用水占 9.72%，表明工

业用水是钱塘江流域水资源问题的根源。从不同类型的

水足迹来看，绿色足迹比例最高的是动物产品，其次是

农业产品。而蓝色水足迹比例都比较小，说明当地对于

地表和地下等实体水的消耗并不是特别明显，也不是水

资源问题的主要来源。灰色水足迹比例最高，生活用水

占到 99.14%，工业用水占到 92.77%。灰色水足迹是钱

塘江流域主要的水资源问题来源。整体来看，工业产品

水足迹所占比重最大，而工业产品的三种水足迹中，灰

色水足迹比例最大。这说明区域水资源问题主要来源于

工业用水过程中产生的灰色水足迹。

综上，灰色水足迹造成了流域水资源短缺 [11]。灰色

水足迹是消除某种化学物质而使用的水量，是反映水体

环境的指标。灰色水足迹的存在并不说明水环境受到威

胁，自然状态下存在的灰色水足迹量很小，并不影响水

体环境。但当人类活动逐渐增强，产生的灰色水足迹大于

水资源总量时，就没有足够的水量来消纳此种化学物质，

这种化学物质就以污染物的身份存在，使水环境受到威

胁。此时灰色水足迹就是反映水体污染程度的指标，它产

生了质的变化。同时会因为大量的灰色水足迹存在而使得

水体环境达不到环境标准，水体水质恶化，真正可用水量

减少，从而产生水质性水短缺。

1.3.2  黑河流域水量短缺

由黑河流域典型地区水足迹核算结果可知，仅绿色

水足迹就超过了总水资源量，在水资源总量不足的情况

下，用水结构不合理更加剧了水量短缺问题。张掖市水

资源利用结构中，农业用水占到绝大部分，农业、工业、

生活、生态用水比例为 85∶2.5∶2.5∶10，形成了农业

用水的比重大、耗水多、产出低的用水结构。这种用水

结构不但效益低，而且效率低，造成巨大的水资源浪费，

很多水资源在灌溉过程中散失。同时生态用水不足，导

致生态恶化、水量减少的恶性循环。

由表 3 可以看出，张掖市水资源问题主要有以下几

个特点：

第一，在经济用水中，种植业和畜牧业是主要用水

来源。农产品和动物产品水足迹总量（包括畜牧业）占

43.47%。而对于地区最重要的蓝水来说，农产品水足迹

占整个蓝水水足迹的 70%。农业是主要耗水来源。

第二，对于地区水资源重要的绿水来说，所占比例

也是比较多的，占整个水足迹的 30% 以上。在内陆河流

域，气候干旱，绿水是影响地区水资源的重要因素。如

果过多消耗，会使区域生态环境恶化。

第三，工业产品水足迹比例最小，而生活水足迹比

例最大，生活水足迹中灰色水足迹比例较大，说明此地

	 表 2　杭州市与张掖市水足迹与水资源量� （单位 ：亿 m3）

名称
杭州水足迹 杭州水资

源量

张掖水足迹 张掖水资

源量绿水 蓝水 灰水 合计 绿水 蓝水 灰水 合计

农产品 28.12 1.05 9.78 38.95

190.40

12.54 4.62 6.80 23.96

26.5
动物产品 40.89 2.58 5.23 48.7 21.33 1.26 1.65 24.24

工业 121.35 1 556.26 1 677.61 0.54 6.98 7.52
生活 1.64 188.33 189.97 0.26 54.91 55.17
合计 69.01 126.62 1 759.6 1 955.23 33.87 6.68 70.35 110.9

表 3　杭州市与张掖市三种水足迹比例

名称
杭州水足迹比例 张掖水足迹比例

绿水 蓝水 灰水 合计 绿水 蓝水 灰水 合计

农产品比例 72.20% 2.70% 25.11% 1.99% 52.34% 19.28% 28.38% 21.61%
动物产品比例 83.96% 5.30% 10.74% 2.49% 88.00% 5.20% 6.81% 21.86%

工业比例 0% 　 7.23% 92.77% 85.80% 0% 　 7.18% 92.82% 6.78%
生活比例 0% 　 0.86% 99.14% 9.72% 0% 　 0.47% 99.53% 49.75%
总比例 3.53% 6.48% 89.99% 100% 　 30.54% 6.02% 63.44% 100% 　
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区人口增长对于水资源压力非常大。

由以上论述可以看出，张掖市水资源压力来自农业

和人口，水资源量的短缺是主要的水资源问题。

2  经济发展模式对流域水资源可持续利用的影响

2.1  钱塘江流域末端治理的工业化路径的水资源
影响

浙江经济模式在经济增长意义上是比较成功的，但

是从经济增长—水足迹的联系来看，情况可能就不太相

同。考虑到经济增长的资源环境约束条件，浙江省的多

样性指标是处于持续下降状态的，从 1990 年的 1.3551
下降到 2006 年的 1.1617[12]。钱塘江流域民营经济发达，

企业规模较小，污水排放系数大，大量的中小企业都是

以消耗资源为代价，特别是浙江一些传统的印染、化工

等企业，消耗大量水资源。同时由于规模小、治污成本

高，污水一般是简单处理就排放。这种粗放式经济增长

方式引起了水资源污染问题。

改革开放以来，浙江省经济一直走在全国前列，但

GDP 发展模式，导致经济增长过程中重视资本要素而忽

略资源环境要素，企业通过对资源环境要素的过度使用

而创造利润。由于资源环境要素的公共物品性质，在我国

缺乏产权制度保护的情况下，容易形成末端治理型工业化

路径，水资源面临“需求量大”、“污染严重”双重压力。

2.2  黑河流域灌溉农业的水资源影响

黑河流域属于干旱半干旱气候，水资源非常短缺。

但是由于历史的原因，流域中游张掖市一直是我国重要

的粮食基地，新中国成立后进行农田水利设施的大量修

建，绿洲农业快速发展。这些水利设施的建设和农业的

发展，有利于当时居民生活水平的提高，奠定了地区以

农业为主的产业结构。但是灌溉农业为主、灌溉技术水平

低及经济的水资源依赖成为当地水资源短缺的重要因素。

黑河是典型的内陆河，水资源成为生活生产的依赖

因素，即有水才有绿洲和居民。产业发展的水资源约束

度非常高，经济发展对水资源依赖程度大，也就意味着

经济规模和水资源规模必须相互匹配。而在当前重视资

本要素而忽略资源环境要素的发展模式下，流域经济发

展往往以消耗水资源为代价。产业结构、技术水平和自

然资源条件共同导致了黑河流域的水资源短缺。

2.3  GDP导向的水资源配置逆向选择是流域水问题
根源所在

比较优势理论是经济学中的重要理论，它描述了地

区间贸易形成的原因。当一个地区生产某种商品的成

本高于其他区域时，可以通过贸易形式解决地区商品需

求；而生产成本相对低的产品与其他区域进行贸易。在

GDP 导向的经济发展模式下，这种理论对于解释区域分

工合作及基于要素禀赋的区域贸易是非常有效的。但当

重复考虑资源要素时，会发现这一理论很难解释要素禀

赋比较优势，同时会损害区域间经济社会发展协调。

考虑资源禀赋比较优势，水资源缺乏的地区应该通

过购买耗水产品来缓解地区水资源问题，这被称为“虚

拟水贸易”[1]。基于此理论，黑河流域应该是粮食输入

区，而钱塘江流域应该是农产品输出区。但实际上虚拟

水是倒流的，据统计，2005 年甘肃省约 44% 的农产品是

输出的，而浙江省农产品自给率仅 43.7%，形成了流域

间水资源的“逆向配置”[13]。这主要是由于在 GDP 导向

的经济发展模式下，资源要素交易不公平，仅基于经济

利益比较下形成的水资源逆向配置现象。这种水资源配

置模式，更加加剧了流域的水资源问题。缺水地区的大

量耗水产品的输入，加剧了当地水资源缺水矛盾，而同

时多水地区大量工业占用了雨养农业用的资源，改变了

自然水循环过程，使得水生态环境恶化，加剧了当地水

生态问题。

3  关于钱塘江流域和黑河流域的水资源管理对策
建议

3.1  钱塘江流域水资源管理建议

水质控制。钱塘江流域主要水资源问题是水质性水

短缺，进行水质控制是水资源管理的关键。首先应建立

一整套的水质监测体系，从排污口到断面水质控制，实

施动态化监测管理。特别是对于工业用水的监测，严格

遵守污水排放标准。其次是重视污水处理工作，将生活

污水集中纳管，进行集中处理。最后是加强水质管理工

作，在水资源配置过程中考虑不同水质用途，在排水过

程中考虑雨水和污水分离，同时强化再生水的循环利用。

实施产权制度。钱塘江流域在经济发展过程中，重

视资本要素而忽略资源环境要素，造成水资源污染问题。

只有实施产权制度，在产权明晰的情况下，才能让水资

源环境要素进入生产要素，从而达到保护水资源环境要

素，避免走末端治理的道路。

资源市场化。首先，在区域内开放水资源交易市场，

包括水权交易和排污权交易。鼓励将节约用水者行为的

人将结余的水权“水量”投放市场，优化配置水权。排

污权方面则鼓励政府回收，从而减少污染。其次，建立

完善的资源市场化平台。政府将水权和排污权交易推行

市场之后，必须建立起交易平台，出台相关的政策法规，

让交易在正常、公平的竞争环境下进行。最后，规定水

权和排污权交易细则，保障交易在公平、公正的情况下

进行。我国市场机制和国外相比并不十分完善，需要在

政府的协助下，规定细则，杜绝出现不合理的价格垄断

和买卖垄断等行为。

3.2  黑河流域水资源管理建议

总量控制。黑河流域水资源总量不足是不争的事实，

要实现流域可持续发展，必须走总量控制的道路。首先，
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在流域层面，根据国家配水方案，不但要实行上、中、

下游的总量分水，而且要根据流域生态环境情况，对三

生用水量进行总量控制。严格限制高耗水、重污染项目

建设，核定工业用水指标和效率指标，建立起用水效率

控制体系和水功能区限制纳污体系。

产业结构调整。积极发展节水产业如高新技术产业

和第三产业，减少耗水型产业，扩大经济作物或果林等

种植面积，减少耗水量大的粮食种植面积。黑河流域大

部分水资源都用于农业，而农业产值却是“三产”业中

最低的，因此，应通过积极的产业结构调整，使得水流

向更高效率的产业，并把节约出来的水用来改善生态环

境，引入旅游等清洁产业投资，从而促进经济发展，形

成良性循环。

改进节水技术。农业上，除调整种植结构之后，为

解决灌溉用水短缺的问题，应大力推广节水型农业。

3.3  改变流域间的虚拟水战略导向

当前的流域水资源管理主要以 GDP 为导向，致使

其在“虚拟水贸易”中显现出较大的战略失误——“虚

拟水”由贫水区大量流向了富水区。在经济利益驱使

下，南方水资源丰富地区大面积放弃水稻种植而改种经

济收益较高的旱作经济作物，致使其水系持续退化；而

相对缺水的地区却有大量的虚拟水输出。浙江粮食产量

由 1979 年的 1611.30 万 t 下降到 2011 年的不足 600 万 t，
“鱼米之乡”由粮食主产区变成粮食主销区；2007 年甘肃

省的虚拟水净出口高达 24.5 亿 m3，主要为农产品虚拟水

净出口 [14]。可见在这期间，干旱的黑河流域虚拟水生产

量的增加远大于虚拟水消费量的增加，而“多出来”的

部分则以贸易的形式输送到区外。

事实上，当在富水的钱塘江流域与杭嘉湖地区大量

进口粮食，进行虚拟水输入时，钱塘江流域的水田因持

续旱作种植而逐渐旱地化，极不利于富水流域水、气、

土、田、塘资源涵养，导致目前钱塘江水资源稀缺与水

质性稀缺并重发生。同时，在当前比较经济利益导向的

水资源管理模式下进行的虚拟水贸易，不仅加剧了干旱

流域省份的水资源稀缺性危机，而且使水资源丰富流域

因水田大面积减少、池塘废弃而致水土保持系统均衡破

坏而产生环境退化，从而导致东西部流域水生态一起恶

化。这就是经济增长（GDP）中心导向下的全局性的

“双逆向选择”的恶性水管理结果，致使我国东西部流

域、富水与缺水区域同时陷入水资源极度稀缺并相互加

剧恶化的窘境。

基于此，为解决水资源问题，我国内外流域的虚拟

水贸易战略应该是富水地区流向贫水地区。在钱塘江流

域以一、二、三次产业并举方式涵养、净化水土，以有

利于“鱼米之乡”水、气、土资源系统的整体协调，而

黑河干旱区则通过规划最大可能地减少粮食等虚拟水输

出，内化水资源培养，提高干旱区水土保墒能力，进而

向有利于整个国家宏观水土资源协调的方向发展，以有

效解决生态环境退化问题，并通过财政转移支付与价格

补助等配套政策来解决其中的利益协调问题 [14]。
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