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实体水-虚拟水“二维三元”耦合流动理论基本框架
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摘  要：在变化环境下，区域水资源系统演变规律正在发生深刻变化。解决新形势下出现的水问题单单依靠传统的实体

水资源规划、调度和调控手段还不够。虚拟水概念和理论的提出拓展了水文水资源的认知范畴，丰富了水问题的解决手

段。然而，如何搭建虚拟水理论与传统水文水资源认知体系的统一框架，认识自然-经济-社会连续系统中水资源演化的新

规律，目前学界还没有成熟统一的看法。该文首先提出了实体水-虚拟水耦合流动效应的基本理论框架，指出实体水-虚

拟水耦合流动是现代环境下自然-经济-社会水资源系统呈现的新特征。其次，从文明进步和生产力发展角度，论述了人类

社会水文水资源系统的演化历史，将水文水资源系统演进大体分为三个阶段：早期的实体水“一维一元”自然循环阶段，

近现代的实体水“二元”水循环阶段和当前的实体水-虚拟水“二维三元”耦合流动阶段。最后，该文详细论述了实体水

-虚拟水耦合流动过程的路径结构，并针对其流动过程和状态表征提出了定量表达方程，初步构建了实体水-虚拟水耦合

流动基本理论框架。 
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0  引  言


  

水资源危机是 21 世纪全球性战略性危机。目前，全球

有 43 个国家约 7 亿人口遭受水资源短缺问题的困扰

[1]
，水

多、水少、水脏、水浑等水资源问题严重影响人类的生

活质量和经济社会的可持续发展水平

[2]
。从水资源的特性

来看，它既是具有天然属性的自然资源，又是具有经济

社会属性的效用资源。因此，水资源的有效可持续利用

与管理不仅要重视水作为自然物质本身的运动规律，也

应考虑水资源在经济生产和社会消费过程中的价值流动

特性。传统水文水资源学科以水循环过程认知和水资源高

效利用为目的，建立了以实体水的“运动-演变-利用-影响”

为路径的理论架构。在上述理论支撑下，人们运用调蓄

工程、跨流域调水工程、海水淡化工程、节水型社会建

设、水权制度建设、最严格水资源管理等多种措施实现

水资源的开源取用和节流增效，追求水资源利用效率的

提升和水资源系统的可持续发展

[3]
。事实证明，实体水资

源的增加供应、优化分配和节约使用等措施并不能完全

解决区域的水资源问题

[4]
，尤其在高度市场化和经济全球
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化的大背景下，社会产品的自由竞争和区域发展的不均

衡性进一步加剧了贫水地区的水资源供需矛盾，这种矛

盾通过实体水资源的调度和调控似乎难以解决。中东地

区是全球淡水资源最为匮乏的地区之一。20 世纪 80 年代

之前这里经常“为水而战”，以色列和巴勒斯坦的“巴

以战争”以及以色列和黎巴嫩的“黎以战争”在很大程

度上都是一场争夺水资源的战争。20 世纪 90 年代以后，

中东各国纷纷在国际市场上通过进口水密集型粮食满足

本国的粮食需求，从而在很大程度上缓解了本国的用水

矛盾，也促进了地区安全

[5]
。中国人口众多，南方水多，

北方水少，水资源供需矛盾十分严峻。为改变南北方水

资源时空分布不均的现状，中国从 2002 年开始启动了“南

水北调”战略性调水工程建设，如今“南水北调”中线

工程和东线工程均已建成，每年的设计调水量可达到 180
亿 m3

以上

[6]
。然而，从 1990 年以来，中国“北粮南运”

格局逐渐形成，每年从北方输送到南方粮食中嵌入的水

资源量从 90 亿 m3
增长到 500 亿 m3

以上

[7]
。由此看来，

由南方调入北方的水资源似乎又通过粮食贸易返还给南

方地区，从而产生了实体水“南水北调”和农业虚拟水

“北水南调”的矛盾和挑战。 
由此可见，在全球市场化推进和经济社会的深入发

展过程中新涌现的水资源现象和规律迫切需要拓展已有

水资源理论，扩展传统水资源演化过程的认知范畴，从

“自然-经济-社会”整个完整链条中认识水资源的运动规

律。为了刻画水资源在自然-经济-社会系统中转化运动的

·综合研究· 
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客观规律，水文与水资源相关研究一直在寻求新的视角

和构建新的理论框架来解析和表征其内在机理。20 世纪

80 年代，英国学者 Allan 首次提出通过进口粮食或其他

农产品等水密集型产品来减少对本国或本区域天然水资

源的消耗，从而缓解贫水地区的水资源压力，这种思路

已提出了虚拟水贸易的雏形，不过当时称之为嵌入水

（embeded water）[8]
，意为隐含在商品或者服务中的水分。

20 世纪 90 年代，在进一步深化研究的基础上，Allan 提

出了虚拟水（virtual water）的概念

[9]
，用以衡量经济社会

系统生产商品以及提供服务过程中所消耗的水资源数

量。虚拟水理论的提出为水资源管理和供需安全战略提

供了新的思路。21 世纪初，荷兰学者 Hoekstra 提出了水

足迹的概念

[10]
，进一步完善和发展了虚拟水理论，将经

济社会耗用的水资源凝结在具体的商品或者服务的产业

链中，可以真实地反映经济社会活动单元（人、地区、

国家或者商品）对水资源的需求和占用情况。经过深入

拓展，水足迹理论将产品或者服务对水资源的消耗基本

上分为绿水足迹、蓝水足迹和灰水足迹

[11]
。目前，绿水

足迹和蓝水足迹的概念在国际上已有广泛应用，但是灰

水足迹的计算方法还不完善，还需要进一步发展。上述

不同水足迹分量可以表征对不同类水资源形式的占用以

及对水环境的影响

[12]
。虚拟水和水足迹是一脉相承的理

论，它们的提出与发展揭示了水资源作用于经济社会的

效用本质，是一种新的水资源观

[13]
。 

从水循环过程和水资源演变角度来看，人类社会早

期阶段地球上的水主要在重力和太阳能的驱动下呈现天

然水文特征

[14]
；人类文明发展到今天，经济社会活动改

变了天然水的流动路径，提高了水文循环速率，影响了

水循环及其伴生过程的原始特征，水资源很大一部分进

入经济社会系统，创造了价值，产生了效益，丰富了经

济产品和社会消费

[15]
。由此可见，现代环境下水资源的

演变运移过程本质上是水作为物质实体在水圈连续性的

运动（实体水）与水作为效用资源在经济社会系统中价

值实现过程（虚拟水）两者交织在一起，形成复杂的互

耦互馈关系

[16]
。在上述思考的基础上，本文提出实体水-

虚拟水耦合流动理论的基本认知模式，从实体水-虚拟水

耦合现象的基本概念和主要特点、实体水-虚拟水耦合流

动规律的演化进程、实体水-虚拟水耦合作用的关系框架

以及实体水-虚拟水耦合流动过程的表征方法等方面展开

探讨，建立实体水-虚拟水耦合流动规律的理论框架，为

全球尺度水资源协同高效利用，以及服务中国最严格水

资源管理实践提供理论支撑和决策依据。 
1  实体水-虚拟水耦合作用的基本认知 

在现代环境下，水资源具有显著的天然循环再生和

经济效用价值双重属性。无论从全球尺度还是从区域尺

度来看，水资源的演化已经从人类历史早期的单一自然

水循环路径为主逐渐分化为自然系统、经济生产系统和

社会消费系统“三元化”路径模式，进入经济社会系统

的水资源通量急剧增大。从 1900 年到 2000 年，全球的

用水量从 4 000 亿 m3
增长到 57 000 亿 m3

，这些水量基本

全部进入了经济社会系统，占到了全球水资源总量的

12%以上

[17]
，由此可见，伴随着复杂水资源系统的逐步演

变，水资源系统的结构特征发生了根本性变化。 

1.1  实体水-虚拟水耦合流动的概念 

从本质上来说，水资源复杂演化模式是由水资源的

自然、经济和社会属性决定的。一方面，水作为自然物

质，服从牛顿流体的运动规律，在自然系统和经济社会

系统中受到太阳能、地球重力势能、人工调配等作用，

形成了以“天然降水-广义水资源-自然蒸散-经济社会利

用-退水”路径为特征的实体水流动过程。另一方面，水

作为生产资料，服从经济生产过程中资源的配置规律，

在经济生产系统中受到原材料生产、商品生产和生产效

益等因素的影响，形成了“实体水摄取-实体水耗散-虚拟

水的嵌入”为主要环节的实体水和虚拟水之间交互转化

过程。第三方面，水作为社会消费的重要资源，嵌入商

品的虚拟水服从商品流通规律，形成了以“商品流通（虚

拟水贸易）-商品消费（虚拟水消费）-回收再生产（虚拟

水回用）”为特征的虚拟水流动过程。在现实生产生活

中，水资源实体形式的流动过程与虚拟形式的流通过程

紧密耦合，彼此交织，相互影响，互为反馈。实体水可

供给量的变化直接影响商品的生产过程和产量，也影响

居民的消费方式和福利水平。基于以上分析，实体水-虚
拟水耦合流动规律的本质一方面是实体水在自然-经济-
社会系统中的传输、配置、调度过程，是水资源的物理

流，其运动参数可以由降水、水资源量、取水量、自然

蒸散量、经济社会用水耗散量、用水单元排水量以及通

过渠系管网向自然水体的退水量等表征；第二方面是水

资源作为生产资料在经济系统中从实体水向虚拟水的转

化过程，是水资源的效用流，其运动参数可以由商品总

量、消费需求引力、商品水分生产效率（生产水足迹）

等来表征；第三方面是水资源作为效用资源在社会系统

中的价值实现过程，即隐含在商品中的水资源以“流通-
贸易-消费-回收再生产”为路径的虚拟水流动过程，是水

资源的价值流，其运动参数可以由商品贸易量（虚拟水

贸易）、产品消费折旧（虚拟水耗散）、残值回收（虚

拟水回归）等来表征。 
1.2  实体水-虚拟水耦合流动规律的基本特征 

实体水-虚拟水耦合流动是水资源的物理形态运动和

效应价值转化过程的耦合。水资源物理形态运动是传统

水文水资源学科的研究重点，通过水资源评价、水资源

规划以及水资源调度等手段实现实体水向自然-经济-社
会系统的有序流动。现代经济社会系统的充分发展是实

现水资源效用价值转化的重要前提。水资源效用价值的

转化过程可以分为两大阶段，一是实体水通过社会生产

手段转化为商品或者产品的价值，即虚拟水的嵌入过程；

二是通过社会消费手段，商品的价值量以折旧的方式逐

渐减少，隐含在商品中的虚拟水也随之耗散的过程。需

要指出，有些商品在消费周期的末端可以将残值进行回

收从而实现了虚拟水的回收再利用。由此可见，现代环
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境下高强度物质生产和商品消费促使水资源效用价值快

速流通和相互转化，经济社会系统的虚拟水通量急剧增

大。在此背景下，区域实体水-虚拟水耦合流动的规律特

征日益显现。概括来讲，区域实体水-虚拟水耦合流动过

程具有如下几大特征： 
实体水-虚拟水耦合流动受水资源在“物理场-经济社

会场”的双重驱动。具体来说，实体水的运动过程受到

太阳能、地球重力、人工能等基本物理力的作用。水文

学 400 多年的充分发展和进步，开创了产汇流、水流连

续运动以及非饱和带传输等方法理论，为实体水的流动

和调控提供了坚实的支撑手段；虚拟水的运动本质上是

水资源价值的流动过程，驱动力主要来自经济的生产需

求和社会的消费拉力。虚拟水流动过程的解构需要水资

源经济相关理论和方法支撑。然而水资源作为一门应用

学科被正式提出至今仅有 30 多年的时间，水资源价值理

论、优化配置理论、可持续利用理论等均有较大进展，

但还未形成十分完备的理论体系，水资源在经济社会系

统中的价值流动过程的表征方法还未完全建立。总的来

看，实体水-虚拟水耦合流动受到双重驱动力即自然力和

人工力的支配，决定了水资源的演变路径、过程参数和

利用结构。 
实体水-虚拟水流动呈现出在“自然-经济-社会”系

统中的三元路径。上文提及，实体水-虚拟水耦合流动的

本质是水资源的物理流、效用流与价值流的耦合运动。

其流动路径在时空上分属 3 个环节，第一是水资源在河

渠管网中的物理流路径，是实体水的传输过程；第二是

水资源投入到经济生产并嵌入到商品和服务当中形成虚

拟水，是实体水向虚拟水的转化环节；第三是社会产品

的贸易和消费过程，其本质是虚拟水的贸易流和消费流。

河渠管网中的物理流以降水-产汇流-人工引调水-蒸散发

为主要路径形成陆地实体水循环回路；水资源在经济生

产中流动以取水-用水-耗水-虚拟水嵌入为主要形式，构

成了水资源的价值实现过程；虚拟水的贸易和消费流以

社会产品贸易和消费为主要载体，形成以产品贸易-产品

消费-产品残值回收为主要路径的虚拟水利用耗散过程。

由此可见，上述 3 个环节各自均呈闭环回路，同时又相

互交织耦合，形成了水资源在自然-经济-社会中的复杂流

动格局。 
实体水-虚拟水耦合流动过程具有显著的互馈与协同

演化特性。实体水和虚拟水的耦合流动过程集中表现为

实体水的运动过程与虚拟水的流动特征具有互馈作用，

并具有协同演化特征。实体水资源的可利用水平以及时

空特性显著影响区域经济社会规模和生产结构，进而影

响区域的虚拟水供需态势。如中国水资源相对丰富的南

方地区高耗水产业结构比重较大，水稻种植、直流水冷

发电等产业均为耗水大户。相比之下，水资源缺乏的北

方地区以旱作节水农业、空冷发电等技术为主。同样，

虚拟水的流动和消费格局会对实体水资源的需求和流动

格局产生反馈作用。近些年中国北方经济规模的持续增

长，对实体水资源的需求量急剧增大，北方粮食生产不

仅满足本地区的消费需求，同时也向南方地区运输，形

成了可观的粮食生产虚拟水贸易的流动规模，由此导致

中国北方地区的水资源压力骤增。近些年，中国北方地

区跨流域跨区域调水工程层出不穷，南水北调中东线的

年调水规模将达到 280 亿 m3
，接近半条黄河的水量。由

此可见，虚拟水的消费和流动从一定程度上改变了中国

实体水资源的时空布局。总的来看，实体水-虚拟水的互

馈影响作用加速了水资源在自然-经济-社会系统的协同

演化过程，实体水对经济社会虚拟水消费过程产生驱动

作用，虚拟水对实体水资源系统的时空格局具有反馈作

用，这种协同互馈机制是实体水-虚拟水耦合流动的根本

特征。 
2  实体水-虚拟水耦合流动规律的演化进程 

由于人类活动不断增强，经济社会的活动空间空前

扩展，实体水-虚拟水耦合作用效应日益显现，其作用域

也在逐渐扩展。从文明的发展史来看，人类对水资源系

统的干预是一个逐步介入的过程，对水文水资源过程机

理认知也是一个逐渐深入的过程。秦大庸等

[18]
从人类社

会生产力对水资源系统的干预和影响能力角度出发，将

中国的社会发展历史分为四大阶段：采食经济阶段、农

耕经济阶段、大规模农田灌溉和工业化起步阶段、大规

模工业化和城市化阶段。在采食经济阶段，人类逐水而

作，傍水而居，原始的采集、狩猎和捕鱼是最常见的生

产方式，人类还不具备对物质的创造力和改造自然的主

动性。在该阶段，由于人类尚不具备对水资源系统的干

预能力，流域水文和水资源系统主要受自然力作用在自

然水文学原理支配下进行着天然的演化和变迁。到农耕

经济阶段，随着生产力的进步和人口规模的增长，以传

统采食为特征的生产关系难以满足人类社会的物质需

求，由此出现了原始的农业、畜牧业和养殖业。大规模

的农业生产促使人类开始认识自然和改造自然，由于农

业灌溉水利的需要，促使人们对自然水文水资源系统的

运动规律进行观察和总结，逐渐形成了水文水资源的相

关理论，客观上增强了人类改造天然水文水资源系统的

能力。在大规模农田灌溉和工业化起步阶段，由于社会

人口激增，市场经济迅速兴起，中国开展了长时间大规

模的水利建设。据统计，从建国初期到改革开放之前，

全国大中型水库从 2 000 多座激增为 8 万余座，灌溉面积

从 0.16 亿 hm2
增长到 0.47 亿 hm2

以上

[19]
。由于农业用水

的快速增长，许多地区除地表水以外，大量抽取浅层地

下水和深层地下水，水循环失调和伴生水生态环境问题

逐步显现

[20]
。20 世纪 70 年代以来，中国华北平原的地下

水漏斗逐年增多，如今华北平原地下水漏斗的最大面积

达到 8 000 km2
，区域地下水资源的超量利用问题十分严

重

[21]
。上述事实表明人类活动对水循环系统的影响更为

显著。1978 年改革开放以来，中国步入了大规模工业化

和城市化发展阶段。在该阶段中国经济快速发展，工业

实现跨越式腾飞，工业用水量从 1980 年的 508 亿 m3
增

长到 2014 年的 1 406 亿 m3[22]
，工业用水成为经济社会总
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用水的主要增长点之一。同时，随着城市化进程的推进，

城市生活用水亦有大幅度的增长。农业、工业和城市生

活和第三产业的发展对水文水资源系统均产生了较大的

影响

[23]
，带来了水资源供需矛盾突出、水生态环境恶化、

用水竞争和挤占等众多问题。在这样的背景下，解决区域

水资源问题，除了依靠流域内水利工程调控和传统的节水

增效水资源管理方法以外，还出现了云水资源利用

[24]
、泛

流域管理

[25-26]
、虚拟水战略与贸易

[27]
等新理论和新视角。

由此表明，人类对水文水资源系统的认知进一步深化。 
从社会文明演进角度考量人们对水文水资源系统的

认知历程和发展阶段，可以将水文水资源系统的演化过

程分为 3 个时期：第一时期可以归属到社会文明的采食

阶段、农耕经济阶段和大规模农田灌溉和工业化起步的

早期阶段，由于人类活动对自然的影响极其微小，生产

关系和社会贸易的发展都不成熟，区域的水分运动主要

受到天然力驱动，水文水循环过程主要呈现为纯自然实

体水的“一元”流动。从水文学诞生开始，学界一直视

“一元”的自然水循环为研究对象，建立了以“降水-蒸散

-径流”为主要研究过程的水文学原理。第二时期可以归

属到大规模农田灌溉和工业化起步的晚期阶段和大规模

工业化和城市化发展的早期阶段。由于气候变化和人类

活动的不断增强，水文水资源的演变过程和循环结构都

日益复杂化，水分运动的驱动力不仅受到天然力的影响，

人工动力也成为水分循环的重要驱动力，尤其在某些人

类活动的密集区，人工动力对水文水资源系统的影响甚

至超过了天然力。王浩

[28]
等深入研究了水文水资源系统

这种新的演变特点，提出了二元水循环演化模式，拓展

了传统“一元”实体水循环的认知深度。第三时期可以

归属到大规模工业化和城市化发展的兴盛阶段，亦即当

前正经历的社会经济阶段。进入 21 世纪以来，水资源的

供需矛盾更加突出，局部的水资源危机逐步演变为全局

性、全球性危机。水资源已经成为一种战略性的资源，

许多国家通过进口水资源密集型商品缓解本国的水资源

压力，提出了虚拟水理论和虚拟水战略

[29]
。虚拟水概念

的提出是对水文水资源系统认知的又一次深化。传统的

“一元”水文学理论和“二元”水循环模式理论均以实体

水资源为对象，研究实体水在复杂下垫面条件和人类活

动干扰条件下的运移转化规律，进而为实体水资源的规

划、调度、管理和高效利用提供理论支撑。虚拟水理论

的出现拓展了对水文水资源系统的认识理念，在实体水

资源的认知维度上增加了以水资源的效用价值流动为研

究对象的虚拟水资源认知维度。同时也丰富了水文水资

源演变过程的研究内容，除传统的以“降水-蒸散-径流”

为路径的天然水文过程和以“取水-用水-耗水-排水”为

路径的二元水循环过程研究以外，增加了隐含在商品服

务中的虚拟水资源在经济社会中的贸易、流动、消费和

耗散过程的研究内容。可以预见，在经济全球化和高度

商品化的背景下，实体水资源和虚拟水资源耦合的“二

维三元”流动规律将成为现代环境下水文水资源系统的

最本质特征之一。从社会文明的发展角度总结人类对水

文水资源系统的认知深度和演化进程，可由图 1 表示。 

 
图 1  人类对水文水资源系统认知的深化历程 

Fig.1  Understanding process on hydrology and water resources 
system 

 

3  实体水-虚拟水耦合作用机制与过程表征框架 

实体水流动从人类早期的纯自然“一元”流动逐步

演变为自然和人工共同影响下的“二元”流动新格局。

随着人口快速增长和城市化水平的推进，实体水资源很

大一部分进入经济社会系统，参与商品生产和社会消费，

发挥水的资源效用，形成了水资源的价值流即虚拟水流动

现象，从而产生了实体水-虚拟水耦合流动的“三元”格局。

由此可见，实体水-虚拟水耦合作用的本质源于水的资源效

用功能，耦合作用的发生条件则是基于经济社会市场的高

度繁荣和发展，区域间贸易机制的逐步建立与成熟，耦合

作用传递介质则是“自然-经济-社会”复杂的水资源调配

体系以及经济社会各产业的生产链和消费链。 
3.1  实体水-虚拟水耦合作用机制 

实体水-虚拟水耦合流动规律是现代环境下水资源的

实体物理流、效用流和价值流在自然-经济-社会系统中运

动的基本特征。近些年，水资源供需矛盾突出，区域水

资源开发利用率急剧增大，本地可利用水资源和区域外

引调水资源大量进入经济生产和社会消费系统，具体表

现为：一方面有限的实体水资源在经济社会系统中进行

调配和利用；另一方面生产的产品伴随着虚拟水贸易和

流动在区域内或者跨区域进行消费。上述过程是在实体

水物理场和虚拟水经济社会场支配下的复杂巨系统。系

统运行中，实体水和虚拟水流动在过程路径、过程参数

以及过程通量三大方面具有明显耦合特性，同时也伴随

耦合反馈效应（见图 2 所示）。 
在过程路径方面，实体水的运移调配路径和虚拟水

的生产消费路径彼此交织，相伴相生。这种耦合作用主

要体现在产品的生产环节。产品生产环节是水资源效用

价值化的过程，也是实体水的价值固化为商品的虚拟水

的关键过程。实体水的流动路径客观上影响着经济社会

系统的产业结构、生产方式和生产规模，进而影响到虚

拟水的产生、累积、流动和消费过程。一般来说，一个
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区域实体水投入较多的产业领域，必然带来该产业领域

生产规模的扩大和消费活动的增强。相反，一个区域实

体水投入较少的产业领域，会导致该产业的生产萎缩和

消费缺口增大，需通过虚拟水贸易、货物进口等方式满

足消费需求。从本质上说，实体水和虚拟水流动过程路

径的耦合交织现象是水资源对国民经济发展不可替代的

效用价值决定的。 

 
图 2  实体水-虚拟水耦合作用机制 

Fig.2  Coupling mechanism between real water and virtual water 
 

在过程参数方面，传统的实体水运动描述主要是刻

画天然水资源在“降水-产汇流-介质流-河网流”过程中

演化规律以及社会水资源在国民经济消费系统中以“取

调水-用水-排水-回用水”为特征的转化规律。上述过程

通常可以用降水量、蒸散发量、下垫面参数、河网水流

参数、社会需水量、社会供水量、社会排水量、排水水

质负荷等参数来表征，这些参数通过水量平衡原理，可

以较为详细地描述实体水在“自然-社会”系统中的运动

状态和流动分量。相比之下，实体水-虚拟水耦合流动过

程的参数描述和结构更为复杂，除实体水运动过程的描

述参数外，还包括实体水转化为虚拟水的过程以及虚拟

水的消费、流动和贸易过程的描述参数，这些参数包括

实体水向虚拟水转化过程中的水分生产率（生产水足

迹）、耗水率、单位产品的污水排放负荷（灰水足迹）、

经济社会规模（虚拟水需求强度）以及虚拟水贸易量等。

上述参数紧密耦合，互为影响，共同描述实体水-虚拟水

流动过程规律。 
在过程通量方面，实体水流动通量与虚拟水的生产

和消费通量紧密联系在一起。通量是水循环和水资源流

动过程中的重要表征指标，也是衡量水资源演变特性的

关键参数。实体水通量与虚拟水通量的耦合作用是实体

水-虚拟水耦合流动的根本特征，表明水资源服务于国民

经济的价值和效用属性。实体水的利用通量决定虚拟水

的生产通量和贸易流动通量。同时，虚拟水的需求通量

也反作用于实体水资源系统，促进区域水资源系统的优

化布局和高效调度。 
在实体水-虚拟水流动路径、流动参数和流动通量耦

合效用的背景下，实体水和虚拟水流动还存在显著的反

馈效应，包括资源反馈效应、环境生态反馈效应和社会

经济反馈效应。资源反馈效应表现为实体水的开发利用

和虚拟水的生产贸易带来的水资源衰减和流域水循环过

程的失调，即水资源的次生演变效应。从宏观尺度来看，

人类的经济社会活动带来了全球气候变化、区域下垫面

演变等后果，进而影响水文循环过程，造成洪涝、干旱

等水灾害事件频发。从区域尺度来看，水资源的无序利

用造成河道断流、地下水枯竭等问题，影响了水资源的

可持续开发利用。环境生态反馈效应是指实体水-虚拟水

生产流动过程中伴生的生态环境影响效应，包括水环境

污染、水生态退化、水景观和水文化缺失等问题，这些

问题都是水资源在无序开发利用过程中客观产生的副作

用。社会经济反馈效应实质上表现为实体水与虚拟水的

协同互馈演化过程，实体水和虚拟水的时空格局显著影

响区域生产力布局、产业结构布局以及管理制度布局，

这个过程反过来又会影响社会经济对实体水和虚拟水的

需求和利用特征。 
3.2  实体水-虚拟水耦合流动路径解析 

结合前文分析，实体水-虚拟水的耦合流动其本质是

水资源的实体物理流、效用流和价值流的互馈耦合运动

过程。水资源的物理流随着人类活动影响加剧和经济社

会用水总量的增加，以往的天然水循环逐步演变为“自

然-人工”二元水循环的流动路径，实体水资源运动路径

的复杂演化客观上加大了实体水资源的流动速度，也加

剧了流域水资源的演变速率。与此同时，水资源的效用

流和价值流伴随着商品生产和社会消费，在经济社会系

统中形成了虚拟的流动路径，发挥水资源对国民经济发

展的基本服务功能。从实体水-虚拟水耦合流动的过程来

看，可以将实体水-虚拟水的运移转化过程分为 3 个独立

的阶段：一是实体水资源的流动过程，主要定义为天然

降水转化为水资源，并被经济社会用水部门摄取的过程，

可称之其为水资源物理流；二是水资源作为生产资料进

行商品生产的过程，该过程实质上是实体水与虚拟水之

间的转化过程，通过商品生产实体水资源被耗用或者嵌

入到商品之中，形成的虚拟水则隐含在商品中，该过程

可称之其为水资源效用流；三是虚拟水的耗用和贸易流

动过程。在该过程当中，人们通过消费社会产品或者进

行商品贸易，客观上消耗了商品中的虚拟水或者使得商

品中的虚拟水进行了空间上的转移，改变了隐含在商品

中虚拟水的数量和时空布局，该过程可称之其为水资源

的价值流。 
总体上来看，实体水-虚拟水耦合流动过程可概括为

“二维三元”的路径结构。“二维”从水资源的实体水流

以及价值流动两个维度描述其运动规律，不仅涉及到传

统水文学和水资源的相关理论，同时也涉及到水资源经

济学和贸易学等相关理论方法。“三元”从水资源的演

变环节和社会生产和消费过程描述实体水和虚拟水的流
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动路径及其它们之间的转化关系。实体水-虚拟水“二维

三元”的路径结构可由图 3 表示。 

 
图 3  实体水-虚拟水耦合流动的“二维三元”路径结构 

Fig.3  Structure and route of coupling flow of real water and 
virtual water 

 
上图对实体水-虚拟水的耦合流动路径进行了抽象的

概括。从流动结构来看，实体水-虚拟水的耦合流动过程

呈现两大互耦流动架构，一是实体水遵循水文过程规律

和水资源流动理论在“自然-社会”系统中的循环过程，

主要运动形式有：降水、蒸散发、地表径流、土壤水、

地下径流以及社会水资源系统中的“取-用-耗-排-回用”

等形式；二是虚拟水遵循经济社会和商品贸易规律，在

经济生产和消费系统中流动过程，主要运动形式包括：

商品生产伴随的虚拟水嵌入、商品贸易伴随的虚拟水流

动、商品消费的虚拟水耗用、商品残值回收伴随的虚拟

水回用以及区域商品贸易伴随的虚拟水输入输出。 
从流动路径来看，实体水-虚拟水耦合流动可解析为

三段流动的共同作用，分别为水资源物理流、水资源效

用流和水资源价值流。水资源物理流主要是指实体水的

流动过程，也是传统水文学和水资源研究的主要对象。

实体水资源作为经济生产的必备资料，也是社会消费活

动的必需品，实体水资源的运动过程和时空演化路径是

实体水-虚拟水耦合流动过程研究的基础，其研究和调控

手段包括水文过程预报、水资源评价、水资源配置、水

资源规划调度等。水资源效用流是指实体水进入经济社

会各个产业当中并通过一定的生产活动转化为产品中的

虚拟水的流动过程，是实体水和虚拟水之间转化的重要

环节，体现的是水资源作为生产资料对经济生产活动的

资源效用。一般来说，水资源效用流主要表现在经济社

会三大用水户当中，即生产、生活和生态。对于生产部

门中的农业来说，实体水资源以有效降水量以及径流性

水资源的形式进入农业系统，通过农林生产以及牧渔养

殖活动转化为隐含在粮食、木材以及肉奶蛋等农产品的

虚拟水，从而完成了实体水向虚拟水的转化，也实现了

水资源服务于农业生产的效用价值。对于生产部门中的

工业来说，实体水资源通过取用水系统进入工业生产链，

经过复杂的生产工艺，实体水被耗散掉或者嵌入工业产

品当中，同时换来了各种各样的工业用品，水资源的效

用价值则隐含在这些工业产品当中，实现了水资源服务

于工业生产的效用。对于生活来说，实体水资源一般以

自来水的形式供给千家万户，满足人们日常生活当中饮

用、烹饪、除尘、洗涤等目的，进而实现了实体水服务

于生活的效用。对于生态来说，尤其是在人工生态系统，

实体水通过河湖沟渠引入生态湿地或者景观湖库当中。

景观水面的增大必然带来实体水资源的耗散量加大。在

实体水资源耗散的同时，客观上营造了良好的栖息环境，

改善了局部生态气候，促进生态系统周边的生物多样性

恢复，带来了诸多的生态环境效益，体现了水资源服务

于生态系统的效用价值。水资源价值流主要表现在社会

消费活动过程中，伴随着社会消费活动过程的是水资源

的消费过程。水资源价值流是指隐含在商品中的虚拟水

在经济社会中的流通、消费、回收、跨区域贸易等过程。

典型的水资源价值流是从产品出厂开始，首先是产品进

入市场的流通环节，其次是商品进入消费者手中进行消

费的过程。随着产品的折旧和使用年限的递增，隐含在

商品中的虚拟水也随之消耗。当产品经济寿命结束时，

其残值可以被回收从而实现了产品中剩余虚拟水的回

用。经济社会第三产业和居民生活是水资源价值流的主

要载体。一般来说，第三产业和居民生活通过摄取实体

水资源来提供某种服务或者满足某种需求，如餐饮行业

用水主要是为消费者提供饮食服务，家庭生活用水主要

是为饮用、清洁、洗涤等目的；同时在这个过程中，也

会使用到大量的农产品和工业用品，这些产品中隐含的

虚拟水资源也会被消费和利用。由此可见，第三产业和

居民生活用水过程的本质是对实体水和虚拟水的消费和

利用过程，是水资源价值流的具体表现。 
需要特别指出，实体水-虚拟水流动的 3 段路径均伴

随着对生态环境的影响和反馈作用。水资源物理流过程

的失调会造成河湖水系的生态退化、局部气候的异常变

化等衍生效应，因此水资源物理流的调控需要将气候、

生态、环境的持续健康发展作为重要约束条件；水资源

效用流对生态环境的反馈作用主要体现在商品的生产过

程当中。该过程会产生大量的废污水，对环境生态带来

很大的破坏。水足迹理论提出了生产灰水足迹的概念，

用以衡量商品生产过程中对环境排放的污染物数量，通

过该指标可以直观表达水资源效用流伴生的生态环境效

应，为调控管理提供依据。水资源价值流动过程同样会

带来气候、环境、生态等负面效应。该过程需要从消费

主体的角度进行控制，可从家庭、学校、事业单位、企

业等用水主体单元入手，研究其污染物排放规律，并制

定控制标准和调控方案。 
3.3  实体水-虚拟水耦合流动过程控制方程 

实体水-虚拟水的耦合流动规律是现代环境下水资源

系统呈现出新的运动规律和演化模式。随着经济社会的

繁荣发展和人类社会对水资源需求的持续增长，水资源

的供需矛盾和涉水问题日益显现。这些问题概括起来主

要是指水资源的可用性及其伴生的水环境系统健康性两
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大方面。因此，水资源系统的科学管理和调控目的在于

实现水资源的永续利用和伴生的水环境系统健康可持续

发展。实体水-虚拟水耦合流动过程的状态表征重点关注

实体水-虚拟水耦合流动过程的水量时空变化属性和水环

境水生态的演变属性，即实体水-虚拟水耦合流动通量和

环境影响效应。据此来说，实体水-虚拟水耦合流动系统

的调控目标主要包括 3 个方面：一是系统内部的安全性，

主要是指实体水-虚拟水耦合流动过程中的安全性和可靠

性，包括实体水供水安全、虚拟水供给安全及虚拟水贸

易安全等。二是系统运行的高效性。水资源管理的主要

目标是提高单位水资源的利用效率。广义上，提高水资

源利用效率不单单是提高其经济效益，同时要兼顾水资

源在不同行业之间的合理分配，实现社会效益、经济效

益、生态效益的协同提升。三是系统运行的外部低影响

性，亦可称之为系统运行的可持续性。外部性是水资源

系统的根本特征之一。在人类社会发展的初期，天然水

循环通过长期自适应演变，形成了一种平衡可持续的水

资源演变状态。实体水-虚拟水耦合流动规律的出现打破

了这种平衡的可持续状态，水资源的无序开发和过度利

用对资源、生态、环境等系统产生了诸多不利影响，破

坏了水资源系统的可持续性。因此，水资源调控的目的

是降低水资源开发利用过程中的负面外部影响效应，重

建水资源系统新的可持续平衡状态。基于以上分析，本

文以实体水过程通量、虚拟水过程通量、实体水-虚拟水

转化效率以及伴生的资源环境生态影响效应作为关键表

征参数，提出实体水-虚拟水耦合流动的三大表征方程。 
3.3.1  水资源通量表征方程（安全性方程） 

实体水-虚拟水耦合流动过程重点考察水资源的供给

以及服务于国民经济发展的效用价值规律。因此，水资

源通量表征主要表达区域实体水和虚拟水的供给量与区

域的需求量之间的数量平衡关系。在一个相对独立的生

产周期内（一般指一年），实体水通量表征方程如式（1） 

a a
i i
d d
e e

1 ,0,0,01
1RW RD0, ,0,01RW RD

RW RD10,0, ,0RW RD1
10,0,0,1

a
a a a a
i i i i
d d d
e e e e d

e

U G S C
U G C
U G C
U G S C






                                                   

RW 。 

（1） 
式中，RW 代表实体水-虚拟水耦合流动过程中实体水的

供给通量，亿 m³，属于四维向量，其分量可认为：向农

业供水通量（RWa，亿 m3
），向工业供水通量（RWi，

亿 m3
），向生活供水通量（RWd，亿 m3

）和向生态供水

通量（RWe，亿 m3
）。其中，Ua，Ga，Sa 和 Ca 分别代表

地表水、地下水、土壤水和再生循环水向农业的供水通

量，亿 m³；Ui，Gi 和 Ci 分别代表地表水、地下水以及再

生循环水向工业的供水通量，亿 m³；Ud，Gd 和 Cd 分别

代表地表水、地下水以及再生循环水向生活的供水通量，

亿 m³；Ue，Ge，Se 和 Ce 分别代表地表水、地下水、土壤

水和再生循环水向生态的供水通量，亿 m³。ηa，ηi，ηd
和 ηe 分别代表实体水向农业、工业、生活和生态供水过

程中的水分漏失率，%；RDa，RDi，RDd 和 RDe 分别代

表农业、工业、生活和生态系统对实体水的需求量，亿 m³。

需要指出，实体水供给安全性主要表现在水资源系统的

输配水和生产环节。在满足资源的可利用性以及环境生

态容量可承受的前提下，实体水的供给量如果能满足经

济社会各个行业的用水需求，才能保证实体水供给系统

的安全性。 
虚拟水流动通量主要体现在经济社会的生产和消费

环节，消费拉力是促进虚拟水发生流动的主要驱动力。

在一个相对独立的消费周期内（一般指一年），虚拟水

表征方程如式（2） 
in p outa

i in p rp out
l in p out

AVW +AVW AVW ΔAVWVW
VW IVW +IVW +IVW IVW ΔIVW
VW LVW +LVW LVW ΔLVW

                 
VW 。 

           （2） 
式中，VW 代表实体水-虚拟水耦合流动过程中虚拟水的

消费通量，亿 m³，属于三维向量，其分量包括：农业产

品消费通量（VWa，亿 m3
）；工业产品消费通量（VWi，

亿 m3
）和生活用品消费通量（VWl，亿 m3

）。AVWin 代
表区域通过农产品的进口带来的虚拟水的流入量，亿m³；

AVWout 代表区域通过农产品的出口引起的虚拟水的流

出，亿 m³；AVWp 代表区域通过农产品的生产活动带来

的虚拟水的净增加量，亿 m³；ΔAVW 代表消费周期内区

域农产品存量虚拟水的蓄变量，亿 m³。IVWin 代表区域

通过工业品的进口带来的虚拟水流入量，亿 m³；IVWout
代表区域通过工业品的出口引起的虚拟水流出量，亿m³；

IVWp代表区域通过工业品的生产活动带来的虚拟水净增

加量，亿 m³；IVWrp 代表通过工业品残值回收引起的虚

拟水回收利用量，亿 m³；ΔIVW 代表消费周期内工业品

存量虚拟水的蓄变量，亿 m³。LVWin 代表区域通过生活

消费品的进口带来的虚拟水流入量，亿 m³；LVWout 代表

区域通过生活消费品的出口引起的虚拟水流出量，亿m³；

LVWp 代表区域通过生活消费品的生产活动新增的虚拟

水量，亿 m³；ΔLVW 代表消费周期内生活消费品存量虚

拟水的蓄变量，亿 m³。一般来说，工业消费品在经济寿

命结束后存在的残值较大，其蕴含着客观的虚拟水量，

可以用于虚拟水的回收再生产。而对于农业消费品和生

活三产消费品来说，其经济寿命结束后基本上不存在残

值，虚拟水回收的意义不大。因此，上述方程中只在工

业品的虚拟水构成中增加了虚拟水回收通量过程。 
3.3.2  水资源效益表征方程（高效性方程） 

高效性是实体水-虚拟水耦合系统管理过程中追求的

重要目标之一。水资源效益主要是指在经济生产环节中，

以较少的水资源投入获得较大的产出效益。从广义上来

讲，水资源效益不仅仅是指水资源的经济产出效益，还

要考虑带来的社会效益和生态环境效益等综合效益。由

此可见，水资源效益评估属于多目标优化的问题。本文
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引入效用函数理论，首先构建经济效益、社会效益和生

态效益表征的综合效用函数，进而通过求解效用函数的

极值表征系统的高效性。具体表征方程见式（3）所示 
[ ( ), ( ), ( )]e s nH U f w f w f w 。      （3） 

式中，H 表示水资源系统的综合效益；U[x,y,z]为经济效

益、社会效益和生态环境效益的综合表征函数，即效用

函数。效用函数是多目标评价的归一化目标函数，受到

量纲不统一、标准不统一和权重不统一的影响，效用函

数值很难通过单一的解析式来表达。实践中，可以通过

层次分析法、向量优化法等多目标优化方法进行求解。

fe(w)代表水资源投入带来的经济效益目标函数，一般可利

用投入产出分析来解构水资源的经济效益；fs(w)代表水资

源投入带来的社会效益目标函数，目标函数值可定为社

会就业率满足程度，即经济社会规模可支撑就业岗位满

足社会劳动力的百分比；fn(w)代表水资源投入带来的生态

环境效益函数，目标函数值可定为绿色当量面积，绿色

当量面积是指将林草、作物、水面以及人工绿化空间折

算成的标准生态面积。 
3.3.3  系统平衡状态表征方程（可持续性方程） 

上文提到，实体水-虚拟水耦合流动可持续性是指系

统运行过程中的一种平衡特征。从资源、环境、经济生

态协调发展的角度考虑，系统的平衡主要包括：实体水

资源承载力与用水通量的平衡、自然环境容量与经济社

会排污量的平衡以及生态用水通量与经济社会用水通量

之间的用水竞争平衡等方面。据此，实体水-虚拟水耦合

流动的可持续性表征方程如式（4）所示 

resw
e

envc
eco
soc

TW
CAPBLC TPBLC CAPBLC WU

WU

                 

BLC 。      （4） 

式中 BLC 表示实体水-虚拟水流动系统平衡指数，无量

纲，为三维向量，其分量包括：实体水资源承载力与用

水通量的平衡指数（BLCw，无量纲）、自然环境容量与

经济社会排污量的平衡指数（BLCe，无量纲）和生态用

水通量与经济社会用水通量之间的用水竞争平衡指数

（BLCc，无量纲）。BLCw 可以通过总实体水取用量（TW，

亿 m3
）与系统水资源承载能力（CAPres，亿 m3

）的比值

来表征；BLCe 可以通过总排污当量（TP，万 t）与系统

环境承载容量（CAPenv，万 t）的比值来表征；BLCc 可以

通过生态用水通量（WUeco，亿 m3
）与经济社会用水通量

（WUsoc，亿 m3
）的比值来表征，其中引入参数 δ 对生态

用水通量和经济社会用水通量之间的最优倍比关系进行

修正。 
4  结论与展望 

虚拟水概念和相关理论的提出为保障区域、国家甚

至全球的水资源利用安全提供了新的思路和方法

[30]
。如

何看待虚拟水理论在传统水文水资源学科发展中的地

位，如何搭建虚拟水理论与传统水文水资源认知体系的

统一框架，目前学界还没有统一且成熟的认识。本文阐

释了实体水-虚拟水耦合流动过程的基本认知，并总结了

其基本特征和规律。在现代环境下，水资源具有显著的

天然循环再生和经济效用价值双重属性。实体水-虚拟水

耦合流动规律的本质，一方面是实体水在自然-经济-社会

系统中的传输、配置、调度过程，是水资源的物理流；

另一方面是水资源作为生产资料在经济系统中从实体水

向虚拟水的转化过程，是水资源的效用流；第三方面是

水资源作为效用资源在社会系统中的价值实现过程，即

隐含在商品中的水资源以“流通-贸易-消费-回收再生产”

为路径的虚拟水流动过程，是水资源的价值流。在此基

础上，本文从社会文明的进化角度对水文水资源系统的

演化和认知过程进行了阐述。水文水资源系统的演变特

征先后经历了实体水“一元”运动模式、实体水“二元

水循环”模式和实体水-虚拟水耦合流动模式，伴随着社

会文明的进步，人类对水文水资源系统的认知范畴逐渐

扩大，作用域也从早期的自然系统向经济系统及社会系

统扩展。文章的最后，对实体水-虚拟水耦合流动的机制

和过程路径结构进行了探讨，提出了实体水-虚拟水耦合

流动的状态表征方程，为实现实体水-虚拟水耦合流动系

统的高效调控和科学管理提供依据。 
伴随着全球市场化和快速城市化的浪潮，流域及区

域水文水资源系统成为当代社会生产关系的重要构成

部分，其影响对经济社会的可持续发展具有重要作用。

以“二维三元”为核心的实体水-虚拟水耦合流动的认

知框架从“自然-经济-社会”整个完整链条中认识水资

源的运移转化规律，揭示现代环境和经济社会繁荣发展

条件下的水资源实体演化过程与水资源价值流动过程，

为协调人类经济社会用水与自然环境生态用水关系，在

更广视域下实现水资源的合理开发和优化利用提供坚

实支撑。 
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Abstract: With the background of changing environment and fast economic globalization, the regional hydrology and water 
resource system is experiencing profound changes. Under this new situation, to solve the problem of water scarcity and 
imbalance water associated with water cycle process, only relying on the traditional water resource planning, regulating and 
management is not enough. The concept of virtual water widens the cognitive scope of hydrology and water resources and 
enriches the ways to cope with water-related issues. However, it is still not clear about how to construct an integrated scientific 
framework combining the virtual water theory with the traditional hydrology and water resource theory, and how to consider 
the new evolution law of water resources in the entire natural, economic and social systems. The paper firstly presented a basic 
framework of real water and virtual water coupling flow effect. The coupling flow regime between real water and virtual water 
was a new important characteristic of the natural-social water resource system in the context of modern environment. Secondly, 
from the perspective of historical evolution, this study discussed the developing process of the hydrology and water resource 
system in human society. There were mainly 3 phases in the evolution process of water resource system since the birth of 
human civilization. In ancient time (before Industrial Revolution in 1760s), when the productive force level was low and the 
human’s influence on water resource system was small, the driving force of water resource system was almost the natural 
power (e.g., gravity, solar energy). Thus the water flow route of water resource system in this phase could be defined as 
“one-dimension one-element” flow. The “one-dimension” mainly referred to the real water and the “one-element” referred to 
that the water flowing path of water resource system was only in the natural cycling route. After Industrial Revolution, the 
productive force level was greatly improved, and the human’s influence on water resource system was correspondingly 
enhanced. Therefore, the water flow route of water resource system during this time was defined as “one-dimension 
two-element” flow. Here the “two-element” referred to that the water flowing path of water resource system was not only in 
the natural cycling route, but also in artificial canal systems. Nowadays, with fast development of economic globalization and 
international trade, there is not only a huge amount of real water exchanged through large water project, but also a large 
amount of virtual water embedded in commodities transported by trade among different regions of countries. As a consequence, 
the water flow route in the water resource system in the new conditions was defined as “two-dimension three-element” (2D-3E) 
flow. Here the “two-dimension” referred to real water and virtual water and the “three-element” referred to that the water 
coupling flowing path of the new water resource system included 3 routes (i.e., real water flowing route, real water being 
transformed to virtual water route, and virtual water flowing route in society). According to the above analysis, our research 
depicted the 2D-3E flowing route’s structure in detail based on the coupling mechanism of real water and virtual water. At last, 
a set of equations to quantitatively characterize the coupling flow process were proposed, which could be a good tool for the 
combined regulation and management of real water and virtual water. On the whole, a preliminary theory of real water and 
virtual water coupling flow regime is established. 
Keywords: water resources; couplings; models; real water; virtual water; two-dimension three-element (2D-3E) 


