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摘要:采用国际上前沿的虚拟水理论,运用联合国粮农组织(FAO)推荐的CLIMWAT2.0和CROPWAT8.0软件,

对济南市农业作物虚拟水含量进行计算,得出了2009—2014年济南市农业产品虚拟水总量;通过查阅、分析济南

市2009—2014年水资源公报,计算出济南市2009—2014年林牧渔畜产品、工业产品、生态环境用水、城镇公共用水

及生活用水的虚拟水总量;通过对济南市各产业虚拟水数据研究分析,得出了各产业虚拟水变化趋势及其原因;根
据虚拟水理论,并与济南市水资源总量对比计算,得出济南市水资源匮乏指数,经研究得出济南市水资源可持续开

发利用仍将面临严峻挑战的结论,并针对济南市水资源利用现状的严峻情况,提出了通过减少济南市虚拟水总量、

增加水资源总量或节省水资源消耗达到降低水资源需求压力的目的,从而为济南市水资源可持续开发、利用提供

参考及新思路。
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0 引言

水资源是人类社会赖以存在和发展的最重要的

物质资源,是人类社会文明进步和经济发展的基础。
随着我国社会经济迅速发展,水资源短缺问题已日

趋突出,许多城市水资源严重短缺,使当地经济发展

遭受到严重的影响,水资源的合理规划及可持续利

用已成为当今影响我国经济发展的重要因素。而作

为山东省省会的济南,因泉水众多,水量充沛,百泉

争涌,有“泉城”及“天然岩溶泉水博物馆”的美誉。
自20世纪80年代以来,济南市经济进入了快速发

展阶段,济南市的水资源需求急剧增加,导致地下水

开始过度、大量的开采,地下水水位持续降低,至21
世纪初,济南市泉水出现时涌时停,趵突泉曾创下了

停喷890天的历史记录,2014年12月至2016年4

月,趵突泉水位又多次长期处于停喷红色警戒线以

内。水资源的短缺问题已经成为制约济南经济发展

的重要因素,如何合理开发、利用济南市水资源,是
保证济南市经济社会可持续发展的重要基础。

1 基本理论、研究方法及评价指标

1.1 虚拟水

“虚拟水”最初用于表述世界贸易中隐含在粮食

产物中的水。由于粮食作物在生产过程中需要消耗

大量的水,且又经常作为大宗商品进行贸易,这些粮

食作物跨地区、跨区域进行贸易,其背后隐藏在粮食

作物中的水资源的流动,通过农业贸易,实现不同地

区区域间水资源分配,从而影响地区区域内水资源

利用,这就是虚拟水理论的应用。将这一部分隐含

在产品生产过程中的水称为虚拟水[13]。“虚拟水”
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是指在某种产品和服务完成过程期间,所需要的水

资源数量,即凝结在产品和服务中的“虚拟”水量,因
此,“虚拟水”用来计量生产商品和服务所需要的水

资源数量[4]。
由于各个地区、区域的气候条件、生产工艺、技

术方法等因素不同,使生产产品和服务的虚拟水含

量各不相同,表现有较大的差异性,因此在虚拟水计

算时,需要考虑产品的生产地及消费地[5]。

1.2 研究方法

1.2.1 农业产品虚拟水量化

农业产品的虚拟水含量的确定是通过农业作

物单位面积的需水量与单位面积产量的比值来进行

计算,公式(1)[6]:

VWCN =
CWPCN

YCN
(1)

式中:VWCN—C 农作物在N 地区单位质量的虚拟

水含量(m3/t);CWRCN—C 农作物在N 地区生长

过程中的需水量(m3/hm2);YCN—C 农作物在N 地

区的产量(t/hm2)。

CWRCN 由农作物在整个存续期累计的土壤水

分蒸发蒸腾总量ETC 确定,具体为公式(2):

CWRCN =10×ETC (2)
式中:ETC—农业作物生长过程中蒸腾、散发水量,
计算公式(3)为:

ETC =Kc ×ET0 (3)
式中:KC—农业作物系数,其与农业作物类型及当

地土壤蒸腾、散发效应有关,反映了实际农业作物与

参考农业作物的差异;ET0—农作物生长过程中的

蒸腾、散发水量,是指假定作物类型为草,高度为12
cm,表面阻力系数为70s/m,反射率为0.23,生长正

常,高矮整齐,地表全覆盖且供水充足的状况下的需

水量[79],公式(4):

ET0 =
0.408△(Rn -G)+γ 900

T+278
U2(ec -ed)

△+γ(1+0.34U2)
(4)

式中:Rn—农作物表面的净辐射(MJ/m2);G—土

壤热通量(MJ/m2);T—平均温度(℃);U2—地面2
m高度处的风速(m/s);ec—饱和蒸汽汽压(kPa);

ed—实测蒸汽汽压(kPa);ec-ed—饱和蒸汽汽压与

实测蒸汽汽压的差值(kPa);△—饱和蒸汽汽压与

温度相关曲线的斜率(kPa/℃);γ—湿度计常数

(kPa/℃);ET0 具体计算可以通过联合国粮农组织

开发的用来查询全球气象数据的数据库 CLIM-
WAT2.0及联合国粮农组织土地和水资源发展部

门开发的决策支持工具CROPWAT计算得出。
区域内某农作物产品总虚拟水(TVW)如公式

(5):

TVW =VWCN ×Y (5)
式中:TVW—农业作物C 在N 地区的总虚拟水;

Y—农业作物C 在N 地区作物总产量。
农业作物虚拟水总量AWU 为该地区各农作物

总虚拟水TVW 之和,即公式(6):

AWU=∑
n

i=1
TVWi (6)

式中:TVWi—该地区第i种农业作物虚拟水总量。

1.2.2 林牧渔畜虚拟水量化

畜牧产品虚拟水含量主要由2部分组成,一部

分是畜牧成长过程中需要消耗的水量,主要为饮食

用水量,受畜牧品种、类型、成长环境、饲养方式等的

影响;另一部分为畜牧产品加工过程中的消耗水量。
作为济南市畜牧业饮食、饲养用水,可以参照济南市

水资源公报中林木渔畜用水,加工用水统计包含在

工业用水,故林牧渔畜虚拟水总量可以采用当地生

活用水、工业用水及林牧渔畜用水量统计来实现,其
数据参照济南市水资源公报提供的数据。

1.2.3 工业产品的虚拟水量化

工业产品在生产过程中也需要消耗大量的水资

源,其中一部分为原材料虚拟水,另一部分则是在产

品加工过程中需要消耗的水。由于不同地区、不同

企业的生产技术、生产效率等不一样,其生产的同一

种产品虚拟水含量也差别较大,而在实际研究中,直
接使用产品虚拟水含量的情况也比较少,一般采用

工厂生产过程中消耗的总水量,故工业产品的虚拟

水量化可采用工业产品总的耗水量,即可通过查阅

当地工业用水量统计来实现。

1.2.4 生态环境、城镇公共用水及生活用水虚拟水

量化

生态环境虚拟水主要包括城市生态环境虚拟水

和改善生态环境植被建设虚拟水,城镇公共用水是

由服务业、餐饮业、货运邮电业及建筑业等用水组

成,生活用水虚拟水主要为实体水消费,生态环境、
城镇公共用水及生活用水虚拟水总含量可参照济南

市水资源公报。
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1.3 评价指标

虚拟水总量WU。含量按照虚拟水理论,一个

地区虚拟水总含量公式(7)为:

WU=AWU+VWU+IWU+DWU (7)
式中:WU—一个地区虚拟水总量(m3);AWU—农

业产品虚拟水总量(m3);VWU—林牧渔畜虚拟水

总量(m3);IWU—工 业 产 品 虚 拟 水 总 量(m3);

DWU—生态环境、城镇公共用水及生活用水虚拟水

总量(m3)。
水资源压力指数 WSI。指一个地区虚拟水总

含量WU 与该地区可利用水资源量AW 的百分比

值,公式(8)如下:

WSI=
WU
AW ×100% (8)

式中:AW—地区可利用水资源量,可以查阅当地水

资源公报。
水资源压力指数越大,表明该地区水资源越匮

乏,假若一个国家或地区的水资源的需求量大于当

地 水 资 源 的 更 新 量,其 水 资 源 压 力 指 数 大 于

100%[9,10]。

2 济南市各产业虚拟水的计算与分析

2.1 数据来源及研究内容

(1)数据来源。该研究所用数据来源主要如下:
《济南市统计年鉴》(2009—2014年);《济南市水资

源公报》(2009—2014年);联合国粮农组织(FAO)

推荐的CLIMWAT2.0和CROPWAT8.0软件;阿
尔杰恩.胡克斯特拉(ArjenY.Hoekstra)于2011年

发布的全球水资源公报;《水足迹评价手册》。
(2)研究内容。主要研究内容为:济南市农业产

品虚拟水含量及总量、济南市林牧渔畜虚拟水总量、
济南市工业产品虚拟水总量、济南市生态环境虚拟

水总量、济南市城镇公共用水虚拟水总量、济南市生

活用水虚拟水总量、济南市虚拟水总量、水资源压力

指数及根据上述数据进行的济南市水资源利用现状

评价。

2.2 2009—2014年济南市各行业虚拟水计算

2.2.1 计算农业作物虚拟水含量流程

利用CLIMWAT和CROPWAT软件,计算农

业作物虚拟水含量,具体流程如图1。

图1 CLIMWAT软件和CROPWAT软件计算

农业作物虚拟水含量的计算流程

2.2.2 2009—2014年济南市农业作物虚拟水计算

通过CLIMWAT软件,获取济南市气象资料,
利用 CROPWAT软件及2014年《济南市统计年

鉴》,对2013年济南市农业作物生长需水量、单位质

量虚拟水含量及虚拟水总量进行了计算,所得计算

结果见表1。

表1 济南市2013年农业作物生长需水量单位质量虚拟水含量及虚拟水总量

农作物名称 小麦 稻谷 玉米 谷子 高粱 豆类 薯类 花生

ETC(mm) 328.7 664.3 367.2 296.9 402.4 315.4 434.5 445
CWRCN(m3/hm2) 3287 6643 3672 2969 4024 3154 4345 4450

Y(t) 1238600 28900 1314000 15900 2000 18700 47600 56900
VWCN(m3/t) 558.36 1034.38 582.66 933.65 1810.80 1163.78 766.76 1188.75
TVW(亿m3) 6.916 0.299 7.66 0.148 0.036 0.218 0.365 0.676
农作物名称 棉花 蔬菜 果用瓜 苹果 梨 葡萄 桃 其他水果

ETC(mm) 588.8 341.5 399.7 682.9 674.4 466.8 615 113.83
CWRCN(m3/hm2) 5888 3415 3997 6829 6744 4668 6150 1138.33

Y(t) 19800 6571200 787500 253700 39900 21300 108400 98900
VWCN(m3/t) 4817.45 51.92 66.49 414.53 321.14 284.90 317.71 100.14
TVW(亿m3) 0.954 3.41 0.523 1.05 0.128 0.061 0.344 0.572

  注:ETc 为农业作物生长过程中蒸腾、散发水量,CWRCN 为C 农作物在N 地区生长过程中的需水量,Y 为农业作物C 在N 地区作物总产

量,VWCN 为C 农作物在N 地区单位质量的虚拟水含量,TVW 为农业作物C 在再N 地区的总虚拟水。
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  根据上述步骤,对济南市2009年至2014年农

作物虚拟水总量计算如表2所示。
表2 2009—2014年济南市农业作物

虚拟水总量概况(亿 m3)

TVW 2009 2010 2011 2012 2013 2014

小麦 7.02 7.11 7.09 7.01 6.92 6.92
稻谷 0.59 0.58 0.57 0.50 0.30 0.23
玉米 7.54 7.66 7.76 7.57 7.66 7.64
谷子 0.19 0.19 0.19 0.14 0.15 0.15
高粱 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
豆类 0.38 0.36 0.34 0.32 0.22 0.22
薯类 0.70 0.65 0.64 0.54 0.37 0.40
花生 0.72 0.70 0.68 0.66 0.68 0.61
棉花 1.57 1.50 1.48 1.30 0.95 0.79
蔬菜 3.29 3.32 3.34 3.39 3.41 3.41

果用瓜 0.56 0.54 0.54 0.53 0.52 0.52
苹果 1.09 1.05 1.02 1.05 1.05 1.05
梨 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12

葡萄 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
桃 0.28 0.33 0.33 0.33 0.34 0.35

其他水果 0.55 0.39 0.55 0.61 0.57 0.58
AWU 24.71 24.59 24.76 24.16 23.36 23.05

 注:表中葡萄作物虚拟水总量为0.06亿m3,该数值为四舍五入的

数值,2009—2014年实际数值各不相同,但四舍五入后均为0.06亿

m3。此外,根据济南市2009—2014年统计年鉴,葡萄种植面积未发

生变化;TVW 为各农作物总虚拟水;AWU 为农业作物虚拟水总量。

通过查阅2010—2014年济南市统计年鉴,济南

市农业产品种植面积如表3所示。
表3 济南市2009—2014年农业产品种植面积概况(hm2)

面积 2009 2010 2011 2012 2013 2014

小麦 213600 216300 215700 213100 210400 210500
稻谷 8800 8700 8500 7500 4500 3400
玉米 205200 208500 211200 206200 208500 208100
谷子 6500 6300 6300 4600 5000 4900
高粱 1100 1000 1000 1000 900 900
豆类 11900 11400 10900 10000 6900 6900
薯类 16100 15000 14700 12500 8400 9100
花生 16200 15700 15300 14900 15200 13600
棉花 26700 25500 25200 22000 16200 13400
蔬菜 96400 97100 97900 99300 99900 99700

果用瓜 14100 13600 13600 13200 13100 12900
苹果 16000 15400 14900 15400 15400 15300
梨 1800 1700 1800 1800 1900 1800

葡萄 1300 1300 1300 1300 1300 1300
桃 4600 5300 5400 5300 5600 5700

其他水果 8300 5900 8400 9300 8700 8800

2.2.3 济南市其他产业虚拟水计算

通过查阅济南市2009—2014年水资源公报,计
算得出济南市林牧渔畜、工业产品、生态环境、城镇

公共用水及生活用水虚拟水总量(表4)。
表4 济南市2009—2014年其他产业

虚拟水总量概况(亿 m3)

虚拟水总量 2009 2010 2011 2012 2013 2014

林木渔畜 1.53 1.78 1.64 1.67 1.87 1.71
工业产品 2.4 2.45 2.67 2.52 2.48 2.45
生态环境 0.65 0.78 1.12 0.88 0.85 0.79

城镇公共用水0.86 0.86 0.98 1.07 1.09 1.09
生活用水 2.38 2.37 2.6 2.66 2.68 2.63

合计 7.82 8.24 9.01 8.8 8.97 8.67

 注:林牧渔畜虚拟水总含量采用当地生活用水、工业用水及林牧

渔畜用水量统计来实现,具体数据参照济南市水资源公报;对于工业

产品虚拟水总量,采用当地工业用水量统计来实现。

2.3 济南市各产业虚拟水数据研究与分析

(1)不同农业作物单位质量虚拟水VWCN 含量

差别很大。根据表1,不同农作物产品单位质量虚

拟水含量柱状图如图2所示。

图2 不同农业产品单位质量虚拟水含量柱状图

通过图2可以看出,不同农作物产品单位质量

虚拟水含量VWCN 差别较大,例如粮食作物水稻虚

拟水含量远远高于小麦,这是因为水稻生长过程中

对水资源需求量大,其叶面蒸腾散发量远大于小麦

叶面蒸腾散发量;此外棉花虚拟水含量远远高于水

稻,其主要原因为棉花单位面积产量远远低于水稻;
而蔬菜虚拟水含量最低,约为小麦的1/10,主要原

因为蔬菜单位面积产量最高,约为小麦产量的10
倍,因此可以通过调整一个地区农业作物种植达到

优化当地水资源利用的目的。
(2)2009—2014年济南市农业作物虚拟水总量

呈降低趋势。根据表2,济南市2009—2014年农作

物虚拟总量水含量变化趋势如图3所示。
通过表2、表3及图3趋势图可以看出,济南市

2009—2014年农作物虚拟水总量呈降低趋势,主要

原因是济南市农业作物种植的调整,表现为减少了

单位质量虚拟水含量高的水稻、棉花、谷子、高粱、豆
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图3 农业生产水足迹趋势图

类等农业作物的种植面积,增加了单位质量虚拟含

量低的蔬菜、桃树及其他水果面积,从而有效降低济

南市水资源的消耗,通过趋势图,济南市农业作物对

水资源的消耗呈降低趋势,有利于济南市水资源可

持续利用。
(3)2009—2014年济南市其他行业虚拟水总量

变化趋势。根据表4,济南市林牧渔畜虚拟水总量

呈波动状态,工业产品及生态环境虚拟水总量总体

呈先增高后降低的趋势,城镇公共用水及生活用水

呈缓慢增长趋势,具体原因简述如下:

①林牧渔畜虚拟水总量变化,主要因市场供需

关系影响每年的林牧渔畜生产总量,故其虚拟水总

量出现变化。

②由于济南市工业生产较发达,其生产流程已

基本趋于稳定,在不出现大的工业外部环境改变或

大的工业技术提升的情况下,工业产品虚拟水总量

已基本趋于成熟稳定。

③生活用水呈缓慢增长趋势。主要原因为济南

市城市发展引起的,2009年济南市 户 口 总 数 为

197.7万户,总人口数为603.27万人,而到2014年济

南市户口总数增加到201.93万户,总人口数增加到

621.61万人,人口数量的增加,使生活用水呈缓慢

增长趋势。可以预见,在济南市人口数量基本稳定

之前,生活用水基本呈增长趋势。

④生态环境用水呈增长并趋于稳定状态。作为

省会城市,济南市大力提升生态环境,并于2010年

获得了中国优秀旅游城市、国家园林城市、国家森林

城市荣誉称号,而这些荣誉的获得,离不开生态环境

的建设,这就是济南市生态环境用水前期快速增长,
后期趋于稳定的主要原因。

3 基于虚拟水理论的济南市水资源可
持续利用评价

3.1 济南市水资源总量利用情况

根据2009—2014年济南市水资源公报,济南市

水资源利用情况如表5所示。
表5 2009—2014年济南市水资源利用调查

年份
(年)

平均降雨量
(mm)

水资源总量
(亿m3)

地表水资源
总量(亿m3)

地下水资源
总量(亿m3)

农业灌溉
用水量
(亿m3)

林牧渔蓄用
水量(亿m3)

工业用水量
(亿m3)

城镇公共
用水量
(亿m3)

生活用水量
(亿m3)

生态用水量
(亿m3)

2009 746.8 20.06 9.83 10.23 8.79 1.53 2.40 0.86 2.38 0.65
2010 750.4 20.17 11.32 8.85 9.01 1.78 2.46 0.86 2.37 0.78
2011 677.8 16.09 7.40 8.69 8.55 1.64 2.67 0.98 2.60 1.12
2012 604.4 15.60 7.59 8.01 8.73 1.67 2.52 1.07 2.66 0.88
2013 749.6 20.86 11.57 9.29 8.18 1.87 2.49 1.09 2.68 0.85
2014 444.0 7.91 2.52 5.39 8.23 1.71 2.44 1.09 2.63 0.79

  通过表5可以得出,济南市2009年、2010年及

2013年平均降雨量基本一致,在平均降雨量基本相

当的情况下,济南市水资源总量基本保持稳定,但地

表水资源总量增加较大,由2009年的9.83亿m3 增

加到11.57亿 m3,这说明济南市通过水利工程,使
地表水资源得到了更好的保护、存储及利用;与此相

反,济南市地下水资源总量则呈减少趋势,由2009
年的10.23亿m3 减少到9.29亿 m3,这种趋势对于

泉城济南的地下水资源可持续开发利用危害较大,
一旦遇到降雨量偏少年份,地下水资源总量将急剧

恶化。比如,2014年济南市平均降雨量仅444mm,
地下水资源则锐减到仅为5.39亿 m3,趵突泉在

2014年12月至2016年4月期间,多次长期处于停

喷红色警戒线以内。对此,济南市政府采取以行政

命令方式为主的应急措施,通过回灌补源、关闭市区

内的自备水井、加大黄河水引用量,并在2016年4
月首次调用南水北调长江水补源后,趵突泉区域地

下水位得到了一定的恢复,但从长远来看,要实现济

南市水资源可持续利用及泉水的长年喷涌,仅靠这

些是远远不够的[11]。

3.2 基于虚拟水理论的水资源压力指数计算

根据表2及表4,济南市2009—2014年各行业

虚拟水总量如表6所示。
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表6 济南市2009—2014年其他产业虚拟水总量(亿 m3)

各产业虚
拟水总量 2009 2010 2011 2012 2013 2014

农业作物 24.71 24.59 24.76 24.16 23.36 23.05
林木渔畜 1.53 1.78 1.64 1.67 1.87 1.71
工业产品 2.40 2.45 2.67 2.52 2.48 2.45
生态环境 0.65 0.78 1.12 0.88 0.85 0.79

城镇公共用水 0.86 0.86 0.98 1.07 1.09 1.09
生活用水 2.38 2.37 2.60 2.66 2.68 2.63

合计 32.53 32.83 33.77 32.96 32.33 31.72

根据表5,济南市2009—2014年水资源总量如

表7所示。
表7 济南市2009—2014年水资源总量(亿 m3)

名称 2009 2010 2011 2012 2013 2014
水资源总量 20.06 20.17 16.09 15.6 20.86 7.91

通过 表6及 表7,根 据 公 式(8),计 算 得 出

2009—2014年济南市水资源压力指数(表8)。
表8 2009—2014年济南市水资源压力指数概况

名称 2009 2010 2011 2012 2013 2014

平均降雨量(mm) 746.8 750.4 677.8 604.4 749.6 444
虚拟水总量(亿m3) 32.53 32.83 33.77 32.96 32.33 31.72
水资源总量(亿m3) 20.06 20.17 16.09 15.6 20.86 7.91
水资源压力指数(%)162.2 162.8 209.9 211.3 155 401

3.3 济南市水资源可持续利用评价

根据表8数据,济南市2009—2014年虚拟水总

量、水资源总量趋势图如图4所示,水资源压力指数

趋势如图5所示,水资源压力指数与降雨量关系如

图6所示。

图4 济南市2009—2014年虚拟水总量及水资源总量趋势图

(1)根据表5及图4可以得出:济南市水资源

总量受降雨量影响严重,基本与降雨量呈正比关系,

2009年、2010年及2013年降雨量差别不大,其水资

源总量变化不大,但2011年、2012年及2014年济

图5 济南市2009—2014年水资源压力指数趋势图

图6 济南市水资源压力指数与年平均降雨量关系图

南市降雨量大幅减少,导致济南市水资源总量极大

减少。
(2)通过表6及图4可以看出,济南市虚拟水总

量总体呈稳定并有降低趋势,其主要原因是农业作

物种植调整使农业产品虚拟水总量降低,进而影响

济南市虚拟水总量降低。济南市虚拟水总量总体呈

稳定并有降低趋势,有利于济南市水资源可持续开

发利用。
(3)根据图5水资源压力指数趋势分析图,济南

市2009—2014年水资源压力指数在降雨量变化不

大的2009年、2010年及2013年中基本处于稳定状

态,维持在150%左右,这表明济南市的水资源开发

利用已经大幅超出了水资源承载能力,水资源的需

求量大幅超出水资源可利用量,且并未随时间的推

移而有所改善,这说明济南市水资源可持续利用现

状不容乐观。
(4)根据图6可以得知,济南市水资源压力指数

与年平均降雨基本呈线性反比关系,年平均降雨量

越多,水资源压力指数越小,年平均降雨量越小,水
资源压力指数越大。如2014年,济南市年平均降雨

量仅为444mm,水资源压力指数陡升至401%,水
资源需求量远远大于水资源总量,致使地下水水位
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持续降低,直至2016年地下水水位得到一定的恢

复,可见济南市水资源可持续利用面临严峻的挑战。

4 结论与建议

4.1 结论

基于虚拟水理论,计算研究了济南市2009—

2014年各产业虚拟水含量及总量,并依据虚拟水理

论,对济南市水资源可持续利用进行了评价,通过研

究、计算得出如下结论:
(1)2009—2014年济南市农业产品虚拟水总量

占济南市虚拟水总量的76%~72%。随着时间的

发展,济南市农业产品虚拟水总量呈降低趋势,这有

利于济南市水资源可持续开发利用。
(2)2009—2014年济南市生活用水虚拟水总量

约占济南市总虚拟水含量的7.3%~8.3%。受济南

市城市发展需要,在人口趋于稳定前,济南市生活用

水虚拟水总量将继续呈缓慢增长的趋势,这对济南

市水资源可持续利用增加了挑战。
(3)2009—2014年济南市工业产品虚拟水总量

约占济南市总虚拟水含量的7.4%~7.7%。受工业

技术的发展,济南市工业产品虚拟水总量呈先增高

后降低的趋势。可以预见,随着工业技术的发展,工
业产品虚拟水含量将呈继续降低的趋势,这对济南

市水资源可持续利用提供了良好的基础。
(4)2009—2014年济南市林牧渔畜虚拟水总量

呈波动性,约占济南市总虚拟水含量的4.7%~
5.4%,其主要原因为林牧渔畜受市场供需关系的影

响,产量变化波动明显,致使其虚拟水总量产生波

动。
(5)2009—2014年济南市城镇公共用水虚拟水

总量约占济南市总虚拟水含量的2.6%~3.4%,并
呈缓慢增长趋势;生态环境虚拟水总量约占济南市

总虚拟水含量的2%~3.3%,呈先增高后降低的趋

势;城镇公共用水虚拟水总量及生态环境虚拟水总

量占济南市虚拟水总量比重很小,对济南市水资源

可持续利用影响作用有限。
(6)通过计算分析,济南市虚拟水总量总体呈稳

定并逐步降低的趋势,这表明随着时间的推移,济南

市对水资源需求有降低趋势,减轻了济南市水资源

的可持续利用的压力。
(7)通过计算,济南市水资源压力指数为155%

~401%,这表明济南市的水资源需求已经大幅超出

了水资源承载能力,说明济南市水资源可持续利用

现状不容乐观,可以预见,在未有大量水资源补给的

情况下,济南市水资源仍将持续面临短缺的问题,济
南市水资源可持续开发利用仍将面临严峻挑战。

4.2 建议

针对济南市水资源利用严峻现状,建议可以采

用如下措施:
(1)通过减少济南市虚拟水总量达到降低水资

源需求压力的目的,具体措施如下:

①加速济南市农业种植和畜牧业养殖的产业化

进程,通过先进的生产技术,现代化种植、养殖工艺,
使单位质量虚拟水含量降低,提高水资源利用率。

②进一步优化农业结构、林牧渔畜业结构,有意识的

规避高耗水农业作物及畜牧产业。③鼓励企业采用

先进生产设备,从而达到降低工业产品单位虚拟水

含量的目的。
(2)通过增加水资源总量或节省水资源消耗达

到降低水资源需求压力的目的,具体措施如下:

①通过修建水库,建设城市集水工程,收集天然

降水,减少水资源污染等措施,增加水资源可利用

量。②制定合理的水价机制。利用政府职能,制定

阶梯式水价模式,提高市民及企业的节水意识[12]。

③开展跨流域调水,是短期增加水资源总量的最有

效方式。

参考文献:
[1] 胡克斯特拉,刘俊国,曾昭,等.水足迹评价手册[M].北京:科学

出版社,2012.
[2] AllanJA.Virtualwater:astrategicresource.Globalsolutions

toregiondeficits[J].GroundWater,1998,36(4):545 546.
[3] DennisWichelns.Theroleof“virtualwater”ineffortstoa-

chievefoodsecurityandothernationalgoals,withanexample

fromEgypt[J].AgriculturalWaterManagement,2001,(49):

131 151.
[4] 吴争程.福建省虚拟水贸易分析[J].贵州师范学院学报,2007,

25(4):83 87.
[5] 吴争程.福建省虚拟水贸易分析[J].山东财经大学学报,2014,

(5):43 48.
[6] 赵阳.基于水足迹理论的昆明市水资源可持续利用研究[D].长

春:吉林大学,2013.
[7] 刘宁.基于水足迹的京津冀水资源合理配置研究[D].北京:中

国地质大学,2016.
[8] 陈强强.甘肃张掖市实施虚拟水战略研究[D].兰州:甘肃农业

·34·

第33卷第9期                水文地质环境地质                 2017年9月



大学,2005.
[9] 王红波,赵明华.山东省水足迹估算与水资源利用策略———以

山东省昌邑市为例[J].山东国土资源,2007,23(5):15 20.
[10] 董宁,田爱民.基于虚拟水的济南市水资源可持续利用研究

[J].环境科学与技术,2012,35(6):493 496.

[11] 成世才,卢兆群,张强,等.济南西部地区地下水水化学特征及

演变机理浅析[J].山东国土资源,2017,33(1):56 59.
[12] 于翠翠,陈瑞恒,胡思敬,等.应用SPSS分析降水年际年内变

化对泉水动态影响—以济南明水泉域百脉泉群为例[J].山东

国土资源,2017,33(3):52 58.

StudyonPresentSustainableUtilizationConditionof
WaterResourceBasedonVirtualWaterinJinanCity

ZHANGShoucheng1,GUOZhengmeng2,WANGChan2

(1.ShandongGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongJinan250014,China;2.ShandongGeo-
physicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:Basedonthevirtualwatertheory,byusingCLIMWAT2andCROPWAT8softwaresrecom-
mendedbytheUnitedNationsFoodandAgricultureOrganization(FAO),thevirtualwatercontentofag-
riculturalcropsinJinancityhavebeencalculated,virtualwatercontentofagriculturalproductsin2009—

2014inJi'nancityhasbeenobtained.Throughinspectionandanalysisonwaterresourcesbulletinfrom
2009to2014inJinancity,thetotalannualforest,thetotalamountofvirtualwater,includinglivestock
products,industrialproducts,ecologicalenvironmentofwater,urbanpublicwaterandlivingwaterin
2009—2014inJi'nancityhasbeencalculated.Throughstudyandanalysisonthevirtualwaterdataofvari-
ousindustriesinJinancity,thetrendandoriginofvirtualwaterchangesintheindustryhavebeengained.
Basedonvirtualwatertheory,comparingwiththetotalamountofwaterresourcesinJinancity,water
scarcityindexhasbeengained.Finally,throughresearchonthetotalvirtualwater,thetotalwaterre-
sources,andwaterscarcityindexfrom2009to2014inJinancity,sustainabledevelopmentandutilization
ofwaterresourcesinJinancitywillbefacedwithseverechallenges.Pointingtosevereconditionofwater
resourcesutilizationinJinancity,thesolutionshavebeenputforward.Inthispaper,fromtheaspectof
virtualwatertheory,presentsituationofwaterresourcesutilizationinJinancityhasbeenstudiedandana-
lyzed.Itwillprovidereferencesandnewideasforsustainabledevelopmentandutilizationofwaterre-
sourcesinJinancity.
Keywords:Virtualwatertheory;waterresource;sustainableutilization;Jinancity
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