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摘要：西北地区光热土资源丰富，区域食物安全的可持续发展主要受限于其有限的水资源。本文以水足迹和虚拟水为分析工

具，评估了西北地区作物生产用水效率、水资源压力和作物虚拟水输出情况。基于国际化绿色化背景，以及西北地区粮食生

产及农业用水的预测结果，提出逐步减少区域农业用水总量，优化调整作物种植结构和实施丝路经济带虚拟水工程，以期为

区域水资源合理利用和食物安全战略的制定提供参考。
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Abstract: Northwest China has abundant light, heat, and land resources, but limited water resources which has restricted the sustainable 
development of food security in this region. Water-use efficiency in crop production, water resources stress, and virtual water output of 
crops in Northwest China are evaluated using water footprint and virtual water as analysis tools. Grain production and agricultural water 
use in Northwest China are predicted. Furthermore, policy suggestions are proposed to guarantee the sustainable development of water 
resources and food security in Northwest China, including gradually reducing the scale of agricultural water use in this region, optimiz-
ing the crop planting structure, and implementing a virtual water project along the Silk Road Economic Belt. This study is hoped to pro-
vide a reference for the rational utilization of regional water resources and the formulation of food security strategies.
Keywords: Northwest China; food security; water resource; sustainable development

一、前言

近年来，西北地区食物生产取得了较大进步，

当前粮食、蔬菜和瓜果等食物人均产量均已超过

全国水平。但是，西北地区水资源极度缺乏，大

量的食物生产给区域脆弱的生态环境带来了巨大灾 

难 [1]。人口的持续增长，动物性食物消费比例的

提高，气候变化引起的蒸散增加等情况，将进一步

加剧区域水资源危机。水资源已成为区域食物安全

可持续发展的瓶颈 [2]。但同时，西北地区农业用
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水浪费严重，水分生产率低于全国平均水平。

伴随着中国南方经济的快速发展，大量的耕地

被占用，未来我国北方旱区仍将为粮食主产地区；

同时，因经济社会发展、城镇化建设和生态保护等

的需要，未来西北地区的农业生产将面临产量有所

增加而用水量不增加甚至负增长的挑战。此外，气

候变化和极端天气的增加也给未来西北地区粮食安

全生产带来潜在威胁 [3]。
本文立足国际化绿色化背景，结合中国现代农

业发展的整体战略布局，围绕西北地区农业生产结

构及其宏观布局，通过分析西北地区主要粮、经作

物生产水足迹，农业生产水资源压力，区域食物虚

拟水流动，研究西北地区农业用水与食物安全的关

系，提出改善西北地区农业用水状况，促进区域农

业生产可持续发展和食物安全的措施。

二、西北地区水资源现状及农业用水评价

（一）西北地区水资源现状

西北地区幅员辽阔，光热土资源丰富，国土面

积约占全国的 41.4%，是中国重要的粮食生产后备

基地，以约占全国 10% 的水资源量和 15% 的粮食种

植面积生产全国 12% 的粮食。西北地区的粮食生产

对确保我国粮食安全具有重要意义。但西北地区水

资源缺乏，是我国最为干旱的地区，降水稀少、蒸

发强烈。降水集中发生在 6—9 月份，多以大雨或暴

雨形式出现，水土流失严重。亩均水资源量不到全

国平均水平的一半，且水土资源在空间上极不匹配，

而降水稀少又使得西北地区农业生产高度依赖灌

溉。由于经济发展相对滞后，长期以来，西北地区

农牧业发展耗用了大量水资源，水资源开发利用率

高，部分流域如石羊河流域水资源开发利用率超过

了 100%，引起了一系列生态问题 [1,4]。此外，水

源枯竭正进一步恶化水资源匮乏的现状。冰川退缩、

雪线上升，导致地表水径流减少 [5]。在资源型缺

水加剧的同时，西北地区的水质也在逐步恶化 [6]。

（二）西北地区农业用水评价

农业在西北地区的经济发展中具有重要地位，

农田灌溉用水占总用水量接近 70%，部分地区农业

用水比例达到了 90% 以上。西北地区农田灌溉用

水量占区域总用水量的百分比高于全国值，其中新

疆、宁夏和甘肃尤为突出。近年来，随着其他行业

对农业用水的挤占，农业灌溉用水量比例在逐步下

降（见表 1）。
以水足迹为工具，分析西北地区 9 种主要作物

的生产水足迹，以量化西北地区农业对降水（绿水）

和灌溉水（蓝水）的利用情况，并进一步分析作物

生产水足迹的时空演变特征。作物生产水足迹是区

域生产单位作物产品所消耗的水资源量（包括蓝水

表 1  西北地区农业灌溉总体情况

项目 时间 /年 内蒙古 宁夏 甘肃 青海 陕西 山西 新疆 西北 中国

灌溉面积占作物 
总播种面积比例 /%

2000 40 39 25 38 29 27 91 41 34
2005 43 45 28 37 30 29 86 43 35
2010 43 37 26 48 31 34 85 45 38
2015 41 39 31 33 29 39 84 45 40
2016 40 40 31 36 29 40 85 46 40

农田灌溉用水占 
总用水量比例 /%

2000 87 92 80 72 73 65 95 87 62
2005 82 93 79 69 66 55 91 84 57
2010 70 92 79 60 59 56 91 80 55
2015 66 88 81 51 54 61 94 81 63
2016 73 87 80 75 53 62 94 83 62

亩均灌溉用水量 /m3 2000 446 1213 619 644 303 210 829 609 479
2005 378 979 559 616 287 209 753 540 448
2010 362 981 559 597 305 217 673 528 421
2015 327 705 497 565 300 186 617 457 394
2016 305 636 487 565 312 188 617 444 380
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和绿水）。

如图 1 所示，西北地区综合粮食作物生产水足

迹均呈波动下降趋势，作物生产蓝水足迹占作物生

产水足迹的比例也多呈波动下降趋势，但下降幅度

相对较小。

从西北整体来看，2010 年以前，西北地区综合

粮食作物生产水足迹均大于全国平均水平，近年来

西北地区综合粮食作物生产水足迹稍低于全国平均

水平。在研究时段内，西北地区蓝水生产足迹始终

高于全国平均水平，但差距有明显的减小。绿水生

产足迹始终低于全国平均水平，且两者间的差距有

增大的趋势。表明西北地区粮食生产消耗了更多的

蓝水资源。

对于西北地区 9 种作物生产水足迹及其组成，

同一区域不同作物之间差异显著，即存在绝对比较

优势；同一作物不同区域之间差异也显著，即存在

相对比较优势。

虚拟水是指生产商品和服务中所需要的水资源

量。当一个地区的某种作物产品生产不能满足或超

过本地区的需求时，就可能产生区域间该种作物产

品的贸易，随之也产生了虚拟水在区域间的流动。

西北地区与中国其他区域间的粮食贸易过程中，主

要是粮食输出的角色，且呈波动上升趋势，2016 年

西北地区输出粮食量超过 1.0×107 t，输出的经济作

物量超过 2.9×107 t。伴随着作物产品的贸易，2008
年之后，西北地区每年向外输出的虚拟水量均超过

1.0×1010 m3，2016 年更是高达 2.527×1010 m3（见

表 2）。

三、西北地区水资源压力评价

以水资源开发利用率来衡量区域水资源压力，
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图 1  西北地区综合粮食作物生产水足迹及其组成演变趋势（2000—2016）
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当水资源开发利用率小于 10% 时为低水资源压力；

当水资源开发利用率大于 10%、小于 20% 时为中

低水资源压力；当水资源开发利用率大于 20%、小

于 40% 时为中高水资源压力；当水资源开发利用

率大于 40% 时为高水资源压力。

西北地区水资源压力在中高水资源压力与高水

资源压力界线浮动，而全国水资源压力在中低水资

源压力和中高水资源压力界限浮动，说明西北地区

面临的水资源短缺已非常严峻（见表 3）。

四、西北地区粮食生产及农业用水预测

借助线性回归和灰色系统模型中的 GM(1,1)
模型对西北地区粮食单产、粮食产量、作物生产

水足迹和降水变化情况进行预测。按照预测的粮

食单产和粮食产量，未来西北地区粮食的种植面

积有一定增加，即便按粮食种植面积不变进行保

守估计，未来西北地区人均粮食产量仍高于全国

均值，即西北地区作为粮食输出区的现状在未来

仍然不会改变。未来西北地区降水会有小幅度增

加，但考虑到未来气候变化的温度升高会造成蒸

散增大，需要合理控制西北地区的耕地面积和作

物种植结构并适当发展旱作农业，以确保未来作

物蓝水足迹能有所下降，农业用水压力不会增大

（见表 4）。

五、政策建议

（一）逐步减少农业用水总量

依据食物绿色化要求，应考虑土地资源储备、

耕地质量保育、水资源压力和生态承载力等因素的

综合影响，对西北地区进行合理开发和保护。西北

地区是我国最为干旱的地区，也是我国水土流失最

为严重的地区，其生态系统又极度依赖于水资源系

统，而西北地区水资源开发利用率超过了 40%，属

于高水资源压力，农业用水占总用水量比例高，因

此应逐步减小农业用水规模，促进区域可持续发展。

（二）优化调整作物种植结构

在确保口粮供给的前提下，依据同一区域不同

作物间的绝对比较优势和同一作物不同区域间的相

对比较优势，调整作物种植结构，减少高耗水作物

面积，增加作物降水利用比例，提高用水效率和用

水效益，减少区域水资源使用量，缓解区域水资源

压力。西北地区应增加饲料作物种植比例，改变当

前的粮经二元作物结构为粮经饲三元作物结构。

 表 2  西北地区与国内其他地区作物贸易产生的虚拟水贸易量 ×108 m3

时间 /年 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类 粮食 棉花 油料 蔬菜 水果 经济作物 总量

2000 –255.3 111.7 109.4 16.4 2.3 –15.5 46.2 –4.7 –53.9 42.7 30.3 14.8
2001 –235.2 114.1 102.4 8.4 0.9 –9.5 43.6 –27.1 –68.4 34.2 –17.8 –27.3
2002 –227.5 130.1 127.5 18.0 2.9 51.0 43.4 –8.4 –65.9 41.2 10.3 61.3
2003 –214.1 107.6 169.1 2.0 4.7 69.3 46.2 –3.0 –58.2 18.1 3.1 72.4
2004 –227.7 82.3 147.0 14.1 3.6 19.3 37.9 –11.8 –50.7 18.6 –6.0 13.3
2005 –228.7 82.4 154.5 23.6 2.4 34.2 48.7 –10.6 –52.8 25.3 10.7 44.9
2006 –224.6 58.1 123.5 23.9 5.5 –13.7 41.0 –2.2 –33.2 34.4 40.0 26.3
2007 –225.2 33.3 143.7 33.8 5.1 –9.4 60.5 –17.2 –25.0 39.8 58.2 48.8
2008 –227.9 47.7 158.2 21.4 5.6 5.1 65.7 0.2 –30.8 59.4 94.6 99.7
2009 –230.6 71.4 153.0 18.6 2.9 15.3 47.9 –0.8 –17.4 69.6 99.4 114.6
2010 –238.1 70.9 165.2 24.0 2.9 25.1 49.0 1.5 –13.6 74.0 110.9 136.0
2011 –223.9 54.9 179.6 22.8 4.2 37.7 45.4 0.9 –8.3 72.2 110.2 147.8
2012 –250.2 58.3 194.6 26.2 4.1 32.9 55.6 0.2 –12.8 74.9 117.8 150.7
2013 –239.7 41.7 232.2 21.2 4.5 59.8 54.6 0.6 –11.9 84.1 127.4 187.2
2014 –238.8 45.0 219.1 7.8 3.8 36.9 51.8 2.6 –16.6 91.4 129.2 166.1
2015 –229.8 67.2 247.5 10.3 3.2 98.5 62.1 7.9 5.6 110.2 185.9 284.4
2016 –236.5 73.4 263.9 12.5 4.5 124.2 63.3 0.7 –0.7 120.8 128.5 252.7
注：负号表示虚拟水流入西北地区；反之为虚拟水流出西北地区。
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（三）实施丝路经济带虚拟水工程

我国人口持续增长，尤其全面放开二胎政策

会导致粮食消费量的增加，到 2035 年还需要新增

1.0×108 t 粮食。耕地资源和水资源的限制，以及我

 表 3  西北和中国农业用水及对水资源压力的贡献率     %

时间 / 年
总用水量 / 水资源总量 灌溉用水量 / 总用水量

西北 中国 西北 中国

2000 42.4 19.8 86.9 68.8
2001 39.9 20.7 83.8 68.7
2002 40.8 19.5 88.2 68.0
2003 33.2 19.4 84.7 64.5
2004 40.8 23.0 74.1 64.6
2005 33.0 20.1 84.1 63.6
2006 42.6 22.9 70.3 63.2
2007 41.4 23.0 70.3 61.9
2008 43.3 21.5 81.5 62.0
2009 38.6 24.7 82.0 62.4
2010 35.0 19.5 80.6 61.3
2011 36.2 26.3 68.3 61.3
2012 37.1 20.8 69.9 63.3
2013 34.5 22.1 70.8 63.4
2014 41.4 22.4 70.4 63.5
2015 42.7 21.8 80.7 63.1
2016 41.7 18.6 82.9 62.4

平均 39.1 21.5 78.2 63.9

表 4  西北地区人口、粮食单产、粮食产量、作物蓝水足迹和降水量预测值

时间 / 年 人口 /×104 人 粮食单产 /（kg/hm2） 粮食产量 /×104 t 作物蓝水足迹 /×108 m3 降水量 /m
2017 16 371 4717 8886 588 0.310
2018 16 470 4917 9180 584 0.311
2019 16 570 5019 9432 579 0.311
2020 16 670 5121 9684 575 0.312
2021 16 770 5223 9936 571 0.313
2022 16 869 5325 10 187 567 0.314
2023 16 969 5427 10 439 563 0.315
2024 17 069 5529 10 691 559 0.316
2025 17 168 5631 10 943 555 0.317
2026 17 268 5734 11 195 551 0.318
2027 17 368 5836 11 447 547 0.319
2028 17 468 5938 11 699 544 0.320
2029 17 567 6040 11 951 540 0.321
2030 17 667 6142 12 203 536 0.322
2031 17 767 6244 12 455 532 0.323
2032 17 866 6346 12 707 528 0.324
2033 17 966 6448 12 958 525 0.325
2034 18 066 6550 13 210 521 0.326
2035 18 165 6652 13 462 517 0.327
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国居民对食物质量和结构多样性的要求，已很难通

过发展国内生产来满足粮食持续增长的需求。长期

以来，我国粮食主要进口国比较单一，运输距离远，

给粮食安全带来巨大隐患。“一带一路”倡议的实施，

为中国粮食安全提供了新的契机。“一带一路”沿

线多是发展中国家，各国都有发展农业合作、促进

农业转型升级的共同诉求。比较人均耕地资源和粮

食生产现状，中亚五国（哈萨克斯坦、乌兹别克斯

坦、吉尔吉斯斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦）具

备打造成中国战略储备粮仓的潜力。

中亚五国与我国西北地区类似，光热资源丰

富，国土面积合计约为 4×106 km2，其中耕地面

积为 3.241×107 hm2，相当于我国耕地面积总量

的 1/4，草地面积为 2.5×108 hm2，相当于我国的 

3/4 [7~9]；另有部分可耕地未被利用。年降水量为

160~700 mm，人均水资源量均低于 8000 m3，但高

于我国西北地区人均水资源量 2310 m3 的水平。

中亚五国农业以种植业和畜牧业为主，每一农

业劳动力平均拥有 5 hm2 耕地和 39 hm2 草场。种植

业以粮食（小麦、玉米和水稻）、油料和棉花这三

类土地密集型产品为主，畜牧业以养羊、牛、马为

主。农业投入严重不足，生产技术落后，粮食单产

低、灌溉定额大，用水效率低 [9]。
中亚五国与我国，尤其是西北地区在农业领

域有较好的互补性和互利性，具备很好的农业合作

潜力。中亚五国与我国西北地区毗邻，边境线大于

3000 km，有九个跨界同缘民族，语言和风俗习惯

类似，文化生活联系广泛 [9]。依靠这种地缘优势，

西北地区已经成为我国向西开放的前沿阵地，成为

与中亚国家对外经济合作重要的承接地和聚合点。

此外欧亚大陆桥的贯通，上海合作组织合作平台的

建立，国家西部大开发、丝路经济带政策的实施为

西北地区食物贸易提供了战略机遇，也为食物虚拟

水工程奠定了坚实的基础。

（1）提升中亚五国农业生产及用水水平。中亚

五国农业投入普遍不足，农业机械发展相对滞后，

劳动力生产率低，有巨大潜力可以挖掘。中亚五

国现有谷物播种面积为 1.774×107 hm2，相当于我

国的 19%，我国西北地区的 234%；年谷物总产量

为 2.9×107 t，相当于我国的 5%，我国西北地区的

74%；单产为 1635 kg/hm2，相当于我国的 27%，我

国西北地区的 32%，若其单产能提高到我国西北地

区水平，则年增产达 6.164×107 t，若其单产能提

高到我国平均水平，则年增产达 7.843×107 t，接

近我国目前的粮食总进口量。农业节水灌溉面积较

少，用水效率低下，灌溉水利用效率不及我国西北

地区的 20%，故对农业节水灌溉技术具有极强的需

求；而我国西北地区具有资金优势，农业机械化率

和农业科技水平相比中亚国家较高，如新疆在地膜

覆盖技术和膜下滴灌技术方面具有较成熟的经验和

较高的技术水平，拥有自主研发的节水灌溉产品及

技术。因此，丝路经济带食物虚拟水工程应首先加

强对中亚五国农业的技术与资金支持，在尽量不增

加其农业水资源利用量和耕地面积的前提下，提升

其农业生产水平和用水水平进而提高粮食产量。

（2）优化调整我国西北地区、中亚五国产业结

构及种植结构。中亚五国降水主要集中在冬春季，

我国西北地区降水主要集中在 6—9 月，因此中亚

五国小麦、油料作物的降水利用比例相对较高，灌

溉水需求较少；中亚五国草地资源丰富，有利于发

展畜牧产业，但由于食品加工业发展严重滞后，畜

产品加工产品少。我国畜禽产业使用饲料粮较多，

需要耗用较多的水资源。因此，应将我国西北地区

和中亚五国食物产业统筹考虑，加强地区之间的协

调，将水资源作为重点考虑因素，优化调整我国西

北地区和中亚五国产业结构及种植结构，使得各区

域建立起适水型的产业结构和种植结构。

（3）发展我国西北地区与中亚五国食物虚拟水

贸易。进一步改善区域之间的交通设施，完善双边

和多边贸易协调机制，建立“互联网 + 现代农业”

商业营销模式等，为我国西北地区与中亚五国食物

虚拟水贸易的实施奠定基础。
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