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Использование виртуальной воды  
в качестве расчетной единицы промышленных 

товаров с помощью технологии блокчейн1 
 

Джаясри С.В. Ангара, Рави С. Сарипале 
 
Аннотация. Отслеживание воды, используемой в производстве товаров, 
вызывает большой интерес в научном сообществе. Виртуальная вода пере-
дается в несколько этапов из одного места в другое через поставщиков, 
производителей, дистрибьюторов, розничных торговцев и потребителей. 
Однако в системе торговли виртуальной водой в контексте производства 
товаров отсутствуют надлежащие стандарты учета, протоколы и процессы. 
Поэтому необходима технологическая платформа для управления сложной 
международной торговлей виртуальной водой. Такая платформа должна 
поддерживать прозрачность и формировать сознательное отношение к во-
де и повышенное внимание к водным проблемам среди компаний и потре-
бителей. Концепция использования виртуальной воды в качестве расчет-
ной единицы в совокупности с технологической платформой блокчейн 
позволяет управлять этими процессами. Блокчейн позволяет создавать без-
опасные, верифицируемые, расширяемые и отслеживаемые системы. 
Блокчейн позволяет легко вести процессы аудита и управления контракта-
ми. Использование виртуальной воды в качестве расчетной единицы важно 
для поддержания устойчивости. Цель данной работы – установить ключе-
вые связи между виртуальной водой и использованием блокчейна. Прове-
ден систематический обзор литературы по 16 библиотекам журналов (153 
журнальных статьей) издательства «IWA» для установления связей с вир-
туальной водой и базами данных пяти журналов (IEEE Xplore, 
Sciencedirect, ACM Digital Library, Springer Link и Wiley Online Library, 
5026 статей) для установления связей между блокчейном и управлением 
водными ресурсами. В данном исследовании предлагается ввести исполь-
зование виртуальной воды в качестве расчетной единицы и международ-
ную систему торговли виртуальной водой с использованием блокчейна. 
Предлагаемая платформа легко объединяет качество, стоимость и устой-
чивость промышленных товаров и их компонентов. 
  
                                                           
1 Источник: Jayasri S. V. Angara, Ravi S. Saripalle. Towards a virtual water currency for industrial 
products using blockchain technology. Water Policy Vol 24 No 6, 923 doi: 10.2166/wp.2022.285 
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Введение 
 
Виртуальная вода в составе продукции (товара или услуги) опреде-

ляется как объем пресной воды, используемой в процессе производства 
этой продукции (Hoekstra & Chapagain, 2007; Hoekstra et al., 2011). Соглас-
но Velázquez et al. (2011), «виртуальная вода определяется как объем воды, 
используемый в производстве и преобразовании сырья в продукты пита-
ния, а водный след — это объем виртуальной воды плюс вода, используе-
мая для доставки товара потребителю». Это означает, что виртуальная во-
да – это вода, используемая для производства, упаковки и поставки товара 
потребителю. Водный след – это общее водопотребление, измеренное на 
уровне потребителя или территории. Данная статья ограничивается только 
виртуальной водой, поскольку рассматривается вода, необходимая для 
производства и сборки товара. 

Концепция виртуальной воды помогает нам понять, осознать и за-
планировать затраты воды, необходимые для производства товаров и 
услуг. Она позволяет нам предотвратить перемещение воды из мест, испы-
тывающих дефицит воды, в места, богатые водой. Эта стратегия помогает 
снизить уровень дефицита воды в отдельной стране за счет эффективного 
и сознательного использования водных ресурсов. В связи с этим большое 
значение приобретает торговля виртуальной водой. Однако пока не суще-
ствует серьезных инструментов и технологий для эффективной и прозрач-
ной торговли виртуальной водой. В последнее время все большую попу-
лярность приобретает технология блокчейн для проверки и отслеживания 
многоэтапных транзакций. Блокчейн – это технология распределенных ре-
естров (реестров данных), используемая совместно несколькими организа-
циями, работающими в распределенной сети. Это не просто технология. 
Это инструмент для инноваций и катализатор работы партнеров в цепочке 
поставок. Блокчейн позволяет сторонам надежно обмениваться информа-
цией с надлежащим контролем того, кто может просматривать данные и в 
каком объеме. Это снижает риск потери данных и практически не допуска-
ет непринятые данные. Решения по отслеживанию цепочки поставок уве-
личивает ее скорость. Как ожидается, это будет наиболее подходящим ре-
шением в контексте торговли виртуальной водой. 

Целью данной статьи является изучение и выявление ключевых свя-
зей между виртуальной водой и использованием технологии блокчейн в 
сфере виртуальной воды. Для этого был проведен систематический обзор 
литературы по 16 репозиториям журналов «IWA Publishing» (Междуна-
родной Ассоциации по водным ресурсам), включая 153 журнальные статьи 
по виртуальной воде, и пяти базам данных журналов (IEEE Xplore, 
Sciencedirect, ACM Digital Library, Springer and Wiley Online Library), охва-
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тывающих 5026 статей о взаимосвязях блокчейна и управления водными 
ресурсами. В разделе «Обзор литературы» описаны подход и результаты. В 
разделе «Результаты исследования» представлен проект создания 
«International Virtual Trading System» (международной системы торговли 
виртуальной водой) с использованием технологии блокчейн, за которым 
следует раздел о рисках надежности результатов исследования. В заклю-
чение подводится итог работы. 

 
Обзор литературы 
 
Цель данного исследования – понять основные движущие силы тех-

нических, культурных и управленческих факторов, влияющих на торговлю 
виртуальной водой на глобальном уровне. Поднимается следующий во-
прос: «Каковы движущие факторы торговли виртуальной водой в глобаль-
ной среде?» Проведен систематический обзор литературы, чтобы понять 
глубину исследований, проведенных в этой области знаний. В качестве ос-
новного репозитория для исследования выбрано издательство «IWA». Из-
дательство «IWA» является одним из самых богатых цифровых репозито-
риев знаний в области управления водными ресурсами и смежных обла-
стях с налаженными связями с водохозяйственными объединениями по 
всему миру. В репозитории представлены ведущие журналы по водной те-
матике. Далее по различным базам данных журналов проведен обзор при-
менения технологии блокчейн в сфере водных ресурсов.  

 
Процесс исследования 
 
Для определения основных факторов, определяющих управление 

виртуальной водой на глобальном уровне, проведен контент-анализ в фор-
ме наблюдения и анализа существующих наборов данных. Контент-анализ 
позволяет систематизировать исследования в этом направлении (Downe-
Wamboldt, 1992). В данном конкретном исследовании основное внимание 
уделено текстам из журнальных статей, книг и веб-ресурсов. По сути, это 
исследование «немых» данных из текстов (Hodder, 1994). 

Разработан кодировочный лист с различными категориями, класси-
фицированными в шахматном порядке. Он используется для анализа, тол-
кования и выявления ключевых факторов, определяющих использование 
виртуальной воды в качестве расчетной единицы при торговли товарами в 
условиях международного рынка и внедрения технологии блокчейна. Ко-
дировочный лист «Virtual Water Codebook» разделен на девять категорий, а 
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именно: описание статьи (год, название журнала или конференции, заголо-
вок, номер тома, doi), ключевые слова автора, аннотация, соответствие те-
мам виртуальной воды, по местоположению, технологическим решениям, 
торговым или коммерческим решениям сельскохозяйствен-
ной/несельскохозяйственной продукции и основным темам.  

 
Процесс сбора данных 
 
Поиск выполнялся по ключевым терминам в 16 репозиториях жур-

налов издательства «IWA» (Табл. 1). Использовался поисковый запрос – 
«виртуальная вода». Поиск выполнен в июле 2022 г. Журнальные статьи 
(исключая изображения) и типы статей (научная статья, обзорная статья, 
выбор редакции) не ограничивались каким-либо периодом времени. Общее 
количество совпадений составило 153, как показано в таблице 1.  

Также сделана попытка изучить возможности применения блокчейна 
в водном хозяйстве и смежных областях. Использовался поисковый запрос 
«блокчейн и управление водными ресурсами». Процесс поиска был завер-
шен в тот же упомянутый выше период, в июле 2021 г. Результаты пред-
ставлены в таблице 2. 

Были рассмотрены следующие базы данных журналов. При этом для 
различных баз данных использовались разные фильтры. 

• Параметры фильтра для «IEEE Xplore»: Поисковый запрос – («Пол-
ный тест и метаданные»: блокчейн) и («Полный текст и метадан-
ные»: управление водными ресурсами). Диапазон времени: 1884-
2022 гг. Включены только конференции, научные журналы и озна-
комительные статьи. Книги и популярные журналы исключены из 
поиска. 

• Параметры фильтра для «Sciencedirect»: поисковый запрос – блок-
чейн для управления водными ресурсами. Типы статей: обзорные 
статьи, научные статьи, тезисы конференций и тематические отчеты. 

• ACM Digital Library: Параметры фильтра: поисковый запрос – [Все: 
блокчейн] И [Все: управление водными ресурсами]. Тип содержимо-
го: научные статьи. 

• Springer Link: Параметры фильтра: поисковый запрос – «блокчейн и 
вода». Тип содержимого: статьи, документы и материалы конферен-
ций. 

• Wiley Online Library: поисковый запрос – Блокчейн в управлении 
водными ресурсами. Тип содержимого: научные журналы. 
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Таблица 1. Результаты поиска по базам данных (виртуальная вода) 

№ Название журнала Кол-во  
совпадений 

1 AQUA 31 

2 Blue-Green Systems 3 

3 H2Open Journal 5 

4 Hydrology Research 5 

5 Ingenieria del agua 1 

6 Journal of Hydroinformatics 6 

7 Journal of Water & Climate Change 9 

8 Journal of Water & Health 0 

9 Journal of Water, Sanitation & Hygiene for Development 0 

10 Water Policy 57 

ii Water Practice & Technology 0 

12 Water Quality Research Journal 0 

13 Water Research 0 

14 Water Reuse 0 

15 Water Science & Technology 12 

16 Water Supply 24 

Всего  153 
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Таблица 2. Результаты поиска по базам данных (блокчейн и управление водными ресурсами) 

 

№ Название базы данных Кол-во  
совпадений 

1 IEEE Xplore 1295 
2 Sciencedirect 823 

3 ACM Digital Library 1732 

4 Springler Link 915 

5 Wiley Online Library 261 

Всего  5026 
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Рис. 1 Количество статей по годам 
 
 
Часть 1: Демографические показатели статей (виртуальная вода 

в публикациях «IWA») 
 
По различным репозиториям журналов, опубликованных в издании 

«IWA», было найдено в общей сложности 153 статьи по виртуальной воде. 
Распределение статьей по годам представлено на рис. 1. Из 153 статьей 10 
дублируются. Найдено более 76% статей, опубликованных в период с 2015 
по 2021 гг. 

Как видно из рис. 2, только 68 из 153 статей имели прямое отноше-
ние к тематике виртуальной воды и водного следа. 

Как видно из рис. 3, на Китай приходится большая доля статей, свя-
занных с виртуальной водой – 28%. 30% статей не имеют привязки к кон-
кретному местоположению. Затем следуют Африка (11%), Европа (9%), 
Индия (6%) и Ближний Восток (6%). 
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Рис. 2 Прямое отношение к тематике виртуальной воды 
 

 
 

Рис. 3 Разбивка статей по местоположению 
 

 
Как видно из рисунка 4, около 20% статей содержат высокотехноло-

гичные решения. Среди них только 9% статей имеют отношение к вирту-
альной воде или водному следу.  

Как видно из рисунка 5, около 39% статей связаны с торговлей водой 
или виртуальной торговлей водой. 
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Как видно из рисунка 6, около 43% статей связаны с виртуальной во-
дой в контексте сельскохозяйственного производства. В нескольких стать-
ях обсуждается тема промышленной торговли в контексте виртуальной во-
ды. 

 

 
 

Рис. 4 Статьи, содержащие высокотехнологичные решения/внедрения 

 

 
 

Рис. 5 Статьи про торговлю водой / торговлю виртуальной водой 
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Часть 2: Демографические показатели статей (блокчейн в управ-

лении водными ресурсами в базах данных журналов) 
 
Отмечено, что в «IEEE Xplore» статьи, связанные с темой «Блокчейн 

и управление водными ресурсами», стали публиковаться после 2015 г. 
Наибольшая доля приходится на 2020 г. – 39% статей, затем 29% в 2019 г. 
и 17% в 2021 г. Это свидетельствует о появлении технологии блокчейн в 
водной сфере (рис. 7)  

Аналогично, как показано на рис. 8, в «ScienceDirect» стали публи-
коваться статьи, связанные с блокчейном и управлением водными ресур-
сами, после 2016 г. Были учтены только обзорные статьи, научные статьи, 
тезисы конференций и тематические отчеты. Наибольшая доля статей при-
ходится на 2021 г. – 44%, а наименьшая – на 2022 г. (одна статья) и 2016 г. 
(две статьи). Годовая статистика статей в «ScienceDirect» схожа с «IEEE 
Xplore». 

Как показано на рис. 9, в «ACM Digital Library» статьи, связанные с 
блокчейном и управлением водными ресурсами, стали публиковаться по-
сле 2013 г, достигнув своего пика в 2019 г. 

 

 
 

Рис. 6 Статьи по виртуальной воде в контексте сельского хозяйства 
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Рис. 7 Блокчейн и управление водными ресурсами в «IEEE Xplore» 
 

 
 

Рис. 8 Блокчейн и управление водными ресурсами в «ScienceDirect» 
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Рис. 9 Блокчейн и управление водными ресурсами в ACM Digital Library 

 
Отмечено, что в «Springer Link» статьи, связанные с блокчейном и 

управлением водными ресурсами, публикуются после 2016 г., достигнув 
пика в 2021 г. (53%), как показано на рис. 10. Аналогично, «Wiley Online 
Library» выдает 261 статью за период с 2016 по 2021 гг. Наибольшее коли-
чество статей (60) находится в разделе «Бизнес и менеджмент» 

 

 
 

Рис. 10 Блокчейн и управление водными ресурсами в Springler Lin 
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Результаты исследования 
 
Часть 1: Важность торговли виртуальной водой 
 
Международный институт исследований по проблемам продоволь-

ственной политики опубликовал в 1999 г. статью по «воздействию пере-
распределения водных ресурсов из сельского хозяйства на продоволь-
ственную безопасность и развитие сельских регионов». В статье говорится, 
что мировая торговля продовольствием (включая торговлю зерновыми), 
как ожидается, увеличится с 186 млн. т в 1993 г. до 349 млн. т в 2020 г. 
(Rosegrant & Ringler, 1999). По данным Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации ООН, фактический объем производства зерно-
вых в мире составляет 2710 млн. т, а объем торговли – 440,1 млн. т, что 
ближе к прогнозу 20-летней давности (World Cereal Inventories, 2021). Эти 
данные свидетельствуют о двух важных аспектах этой торговли: прогнози-
рование стоимости и объема «включенной в товар» воды. Эта торговля 
также показывает перетоки воды из стран с дефицитом воды в страны с бо-
гатыми водными ресурсами. Виртуальная вода – это вода, потребленная в 
процессе производства товаров и услуг. Потоки/торговля виртуальной во-
дой помогают +понять, как водные ресурсы одной страны потребляются в 
другой стране. 

Ближний Восток испытывает острый дефицит воды. В одном иссле-
довании рекомендуется международное сотрудничество для управления 
имеющимися водными ресурсами в регионе и обращения вспять их исто-
щения. Для смягчения последствий истощения водных ресурсов и укреп-
ления водной безопасности рекомендуется торговля виртуальной водой. 
Культуры с высоким содержанием виртуальной воды могут импортиро-
ваться для осуществления стратегических сельскохозяйственных инвести-
ций в условиях быстрой глобализации экономики (Bozorg-Haddad et al, 
2020). Zhang et al. (2018) рассмотрели модель ценообразования для торгов-
ли правами на воду между сельскохозяйственными и промышленными по-
требителями в Китае, поскольку в стране отсутствует формальный меха-
низм передачи кредитов от ирригаторов промышленности. 

В данном исследовании предложена интегрированная модель цено-
образования для ирригаторов, позволяющая продавать права на воду про-
мышленным потребителям за счет экономии воды с помощью методов во-
досбережения. В работе Huang et al. (2017) проанализировано распределе-
ние экспорта/импорта виртуальной воды по всем регионам Китая. По 
оценкам авторов, в Китае общий объем виртуальной воды, связанной с 
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экспортом, составил 106,3 млрд. м3. Однако он неравномерно распределен 
по регионам Китая. Отмечается, что в восточном регионе при экспорте 
виртуальной воды использовались методы рационального водопользова-
ния. Wu et al. (2018) подчеркивают важность использования виртуальной 
воды в качестве инструмента региональными экономическими системами. 
Авторы предложили торговлю виртуальной водой за счет импорта из реги-
онов с избытком воды, что поможет преодолеть дефицит воды в других ре-
гионах. Виртуальная вода способствует повышению эффективности водо-
пользования и направляет потоки воды в сферу услуг и промышленности. 
Wu et al. (2021) провели анализ водного следа на юго-западе Китая и обна-
ружили наименьший водный след для производства риса (район Юньнань) 
и наибольший – на северо-востоке. Северо-восток оказался в зоне высоко-
го риска. Авторы приводят аргументы в пользу разработки более эффек-
тивной политики в области использования подземных вод и международ-
ной торговли для обеспечения устойчивого снабжения продовольствием и 
водой, торговлей, чтобы обеспечить устойчивое снабжение продоволь-
ствием и водопользование на региональном и национальном уровнях. 
Wang et al. (2019) рассматривают импорт виртуальной воды как один из 
будущих эффективных методов для осуществления импорта низкоэффек-
тивных сельскохозяйственных культур и развития высокоэффективного 
сельского хозяйства, а также для повышения водопроводимости. 

Kumar & Jain (2011) проводят количественную оценку экспорта и 
импорта виртуальный воды по штатам Индии в/из центрального пула. В 
этой работе сделано предположение, что экспорт виртуальной воды не 
должен определяться исключительно водообеспеченностью, а должен учи-
тывать различные факторы, такие как продуктивность, наличие земли, ре-
формы, инфраструктура, культура предпринимательства и наличие систе-
мы кредитования. 

Janjua & Hassan (2020) представляют методику «взвешенного банк-
ротства» для более эффективного управления и устойчивого распределе-
ния водных ресурсов. Zeng et al. (2015) разработали двухэтапную модель 
интервально-стохастической торговли водой (TIWT) для распределения 
ограниченных водных ресурсов между конкурирующими пользователями 
на основе рыночного подхода. Данный подход позволяет повысить эконо-
мическую эффективность и обеспечить решение проблемы дефицита воды. 

Manshadi et al. (2015) заявляют, что переброска виртуальной воды 
должна отвечать как экономическим, так и экологическим целям и потреб-
ностям. Авторы разработали модель, отвечающую критериям экономики, 
справедливости и охраны окружающей среды, чтобы обеспечить устойчи-
вое развитие. Для оптимального перераспределения чистой прибыли они 
предложили подход на основе теории кооперативных игр. Аналогично 
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Sepulveda (2015) рассмотрел зависимости между балансом экспорт-
ной/импортной продукции и анализом гидрологического следа. Автор про-
вел сравнение между глобальными и локальными моделями потребления с 
использованием метода «водного следа» и подчеркнул важность экологи-
ческой экономики. 

Wu et al. (2018) концептуально обосновывают важность стратегии 
виртуальной воды для обеспечения региональной водной безопасности и 
повышения уровня жизни. По их мнению, индустриализация становится 
конкурентом для сельского хозяйства. Виртуальная вода позволяет повы-
сить эффективность использования водных ресурсов. Авторы выступили 
за создание «системы комплексного управления виртуальной водой» – по-
лезной системы для торговли виртуальной водой между регионами. Авто-
ры обнаружили, что засушливые регионы получают значительные пре-
имущества от импорта виртуальной воды. 

Reutter et al. (2018)  проводят оценку потоков виртуальной воды че-
рез цепочки поставок всей австралийской экономики. Авторы предложили 
методику оценки водного следа производственных ресурсов/продукции и 
рассчитали водный след для каждой конкретной отрасли, распределенной 
с точки зрения общего объема продаж каждому покупателю. 

Youkhana & Laube (2009) отмечают важность импорта продоволь-
ствия из стран, богатых водой, как устойчивого решения для регионов с 
дефицитом воды. Авторы утверждают, что для более эффективной торгов-
ли виртуальной водой необходимы сильная политическая воля, образова-
тельные и финансовые реформы.  Selim & Abdalbaki (2019)  проанализиро-
вали структуру экспорта виртуальной воды в странах бассейна Нила. Ке-
ния преуспела в экономии значительного объема виртуальной воды, в то 
время как ряд других стран понесли потери. Авторы использовали анализ 
социальных сетей для получения этой статистики.  Lopez-Gunn et al. (2012) 
утверждают, что вода и продукты питания не могут быть изолированы от 
социально-экономических и политических аспектов. Водная безопасность, 
продовольственная безопасность, безопасность человека и окружающей 
среды не могут рассматриваться независимо друг от друга. Они полностью 
взаимосвязаны, и их необходимо рассматривать и с этической точки зре-
ния. Авторы утверждают, что понимание торговли виртуальной водой за-
ложит основу для будущей водной и продовольственной безопасности. 

 Parveen & Faisal (2004) рассматривают значение торговли виртуаль-
ной водой в контексте продовольственной безопасности. Авторы утвер-
ждают, что продовольственная безопасность определяется как «продо-
вольственная самодостаточность» вместо «продовольственной самообес-
печенности». В работе Deng et al. (2018) анализируется рост водного следа 
продовольствия с 1997 по 2011 гг. в Китае Авторы высказываются за со-
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здание «зеленого канала» для развития внутренней торговли продоволь-
ствием и торговли виртуальной водой. 

Большую роль в торговле виртуальной водой играют экономические 
и климатические условия.  Hassan & Thiam (2015) для оценки потоков вир-
туальной воды использовали экономическую схему. Для достижения про-
довольственной безопасности авторы рекомендуют повысить эффектив-
ность водопользования и конкурентоспособность богарного земледелия. 
Berrittella et al. (2008)  предлагают изучить влияние налогов на воду в кон-
тексте международной торговли. Налоги на воду позволяют повысить эф-
фективность, изменить структуру производства, потребления и междуна-
родной торговли.  Emmanuel & Clayton (2017)  предлагают включить тор-
говлю виртуальной водой в водохозяйственную политику. Авторы утвер-
ждают, что страна необязательно должна быть богата водой, если будет 
осуществляться торговля виртуальной водой.  

В работе Chen et al. (2019) виртуальная вода рассматривается с точки 
зрения водно-энергетической взаимосвязи. Авторы рассматривают вирту-
альную воду как скрытые потоки воды для производства и передачи элек-
троэнергии из других мест. Они отмечают, что восточный регион Китая 
характеризуется не только высокими экономическими издержками, но и 
высоким уровнем виртуальной воды, энергопотребления и выбросов угле-
рода, что воздействует на экологические и социальные издержки. 

Acheampong et al. (2016)  предлагают интегрированное управление 
водными ресурсами (ИУВР) со стратегией «разделения». Они рассматри-
вают торговлю виртуальной водой в контексте такой стратегии с целью 
преобразования процессов управления водными ресурсами для достиже-
ния экономической эффективности, социальной справедливости и эколо-
гической устойчивости. 

Mamo (2015)  представляет базовую модель поддержки принятия 
решений для определения приоритетности мер по снижению воздействия 
на окружающую среду на базе обоснованных и коллективных критериев. 
Wicaksono et al. (2017) утверждают, что необходимо разработать такую си-
стему поддержки принятия решений, которая будет моделировать и коли-
чественно оценивать взаимосвязи между водой, энергией и продоволь-
ствием. С помощью этой системы можно создать, оценить и оптимизиро-
вать модель устойчивого развития. Doeffinger et al. (2020) представляют 
свой вариант разработки диагностическую систему показателей для пони-
мания состояния водной безопасности по аналогии с процессом медицин-
ской диагностики. Далее в табл. 3 приведены широкие темы исследований, 
предложенные различными авторами. 
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Часть 2: Результаты по блокчейну и управлению водными  
ресурсами 

 
Далее был проведен обзор литературы по использованию блокчейн в 

сфере управления водными ресурсами. В табл. 4 приведена основная тема-
тика обзора. 

Блокчейн поддерживает совместный процесс с достоверными дан-
ными по разным странам. Это очень важно в цепочке поставок, где реша-
ющее значение имеют определение местоположения, подтверждение про-
исхождения и отправки, а также точность. В последнее время развивается 
практика использования технологии блокчейн в управлении водными ре-
сурсами. Однако серьезных свидетельств об управлении виртуальной во-
дой с использованием блокчейна нет. Архитектура блокчейна очень важна 
для создания международной системы торговли виртуальной водой с об-
меном кредитами на виртуальную воду. (Ravi & Jayasri, 2015). 

 
Предлагаемая международная система торговли виртуальной 

водой с использованием технологии блокчейн 
 
Как было отмечено ранее, виртуальная вода – это вода, используемая 

в процессе производства товара. Торговля виртуальной водой становится 
важнейшим компонентом управления водой на глобальном и региональ-
ном уровнях, особенно в регионах, где вода становится дефицитной 
(Renault, 2002). Целью системы управления виртуальной водой является 
измерение объема и потоков. В мире ежедневно заключаются многочис-
ленные товарные сделки. Каждый товар состоит из множества компонен-
тов, производится в разных географических точках, собирается и продает-
ся. Каждый продукт состоит из множества компонентов, производится в 
разных географических точках, собирается и продается. Таким образом, 
цепочка поставок «неявной воды» является важнейшим элементом как для 
оценки устойчивости, так и по этическим соображениям. Надбавка к стои-
мости товара должна определяться исходя из общего объема «неявной во-
ды», по которой заключаются сделки между регионами.  

Те, кто собирают готовый продукт, должны также учитывать вопрос 
перемещения виртуальной воды и недоверия до окончательной подготовки 
компонентов к сборке. Такая практика существенно способствует устойчи-
вости. Потребители тоже должны пытаться приобретать товары с неболь-
шим содержанием виртуальной воды.  
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Таблица 3. Области исследований с позиции виртуальной воды 

 
№ Основное направление Автор(ы) 

1 Процесс управления водными ресурсами; оценка воды для принятия решений.  Hellegers & van Halsema (2019) 
2 Неравенство в водопользовании может быть смягчено за счет переброски вирту-

альной воды и повышения эффективности водопользования. 
He et al. (2020) 

3 Торговля виртуальной водой (VWT) является потенциальным решением для 
стран, испытывающих дефицит воды. 

Rogers et al. (2004); Oki & Kanae (2004); 
Johannessen (2004) 

4 Переменные, связанные с импортом виртуальной воды: средний доход, населе-
ние, сельское хозяйство как добавленная стоимость, орошаемая площадь, экс-
порт товаров и услуг.  

Ramirez-Vallejo & Rogers (2004) 

5 Создание международного совета по торговли виртуальной водой. Rahman et al. (2002) 
6 «Food Miles» (расстояние от мест производства продуктов питания до мест их 

потребления) и виртуальная вода для городского управления 
Liebman et al. (2011) 

7 Изменение рациона питания влияет на водный след в конкретном регионе; расчет 
«водного следа» в виноградарстве и расчет сточных вод. 

Vanham & Bidoglio (2014); Saraiva et al. 
(2019) 

8 Необходимость создания системы кредитования на виртуальную воду и торгов-
ли. 

Ravi Shankar & Jayasri (2015) 

9 Оценка торговли виртуальной водой между двумя регионами; анализ потребле-
ния виртуальной воды для устойчивого развития городов; «водный след» (WF) с 
точки зрения производства и потребления, а также импорта водоемкой сельско-
хозяйственной продукции. 

De Miguel et al. (2010);  
Vanham (2011); Kang et al. (2017) 

10 Пересмотр существующей политики ценообразования с использованием страте-
гии виртуальной воды. 

Hristov et al. (2015) 

11 Разработана межрегиональная вычислительная модель общего равновесия (CGE) Zhao et al. (2021)  
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№ Основное направление Автор(ы) 

с использованием притоков и оттока виртуальной воды. Авторы проанализиро-
вали изменения ВВП и уровень занятости в контексте расхода виртуальной воды 

12 Метод анализа движения материалов, используемый для оценки пространствен-
но-временных вариаций эффективности метаболизма водных ресурсов (WME). 
Применяется для повышения эффективности метаболизма как физической, так и 
виртуальной воды. 

Meng et al. (2020) 

13 Как виртуальная вода поможет в управлении водным стрессом; интенсивность 
водного следа (Iwf) и внешней зависимости от водных ресурсов (WD) в контек-
сте торговли виртуальной водой. 

Huang et al. (2019); Sun et al. (2016) 

14 Схема торговли правами на воду; модель ценообразования для передачи прав на 
воду от сельского хозяйства к промышленности в вододефицитных районах для 
успешного развития будущих рынков воды. 
 

Zhang et al. (2019) 
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Таблица 4. Области исследований в сфере блокчейна с точки зрения управления водными ресурсами 
 

№ Основное направление Автор(ы) 

1 Новые варианты ценообразования на воду и политические меры с использованием блокчей-
на, искусственного интеллекта, смарт-концепций (система смарт-учета, управление спро-
сом) в интересах энергетики и водного хозяйства. Grigoras et al. (2018) 

2 Система учета воды для эффективного управления и координации использования воды в 
общинах. Технологии блокчейн используются для укрепления доверия между членами об-
щины и для коммерческого использования ресурсов. Bordel et al. (2019) 

3 Интегрированная платформа для управления и мониторинга городских сетей в режиме ре-
ального времени с безопасным управлением данными на основе технологии блокчейн для 
более эффективного управления водными ресурсами. Pahontu et al. (2020) 

4 Разработка умной единой водопроводной сети и умных счетчиков воды для получения дан-
ных о водопотреблении в режиме реального времени. Разработана схема защиты конфиден-
циальности данных пользователей с использованием блокчейна и машинного обучения (k-
means) путем группировки водопользователей в кластеры, причем каждый кластер имеет 
частный блокчейн для записи данных его участников. Lalle et al. (2020) 

5 IoT используется для измерения качества воды в промышленных резервуарах, и при любом 
нарушении налагается соответствующий штраф. Блокчейн используется для поддержания 
прозрачности, целостности и надежности записей о нарушениях. Alharbi et al. 

6 Системы распределения воды (WDSs) с безопасной схемой, позволяющей сохранить иден-
тификацию пользователей и данные с помощью блокчейна. 
Предотвращение дублирования гидравлических данных и данных водопотребления, а также 
непрерывная защита передачи данных и предотвращение потери данных в результате их 
фальсификации. Mahmoud et al. 

7 Хранением данных и каналом связи занимается центральный орган; взаимодействие и при-
нятие решений регулируется исключительно конечными узлами, использующими блокчейн. Predescu et al. 
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№ Основное направление Автор(ы) 

8 Роль технологий с открытым исходным кодом в обеспечении новых возможностей для сов-
местного управления водными ресурсами. В данной работе делается акцент на социально и 
политически обоснованном взглядt на «цифровую воду», что необходимо для устойчивого 
развития. 

Hoolohan et al. 

9 Блокчейн полезен в цепочке поставок любого товара, от стадии сырья до стадии производ-
ства конечного продукта. Он обеспечивает возможность отслеживания, прозрачность и без-
опасность по всей цепочке поставок.  

Akram et al. (2020) 

10 Основная цель блокчейна – отследить каждую транзакцию в цепочке поставок, каждый мо-
жет контролировать каждую транзакцию. Sander etal. (2018) 

11 IoT (интернет вещей) в сочетании с блокчейном может помочь в мониторинге в режиме ре-
ального времени. Kumari et al. 

12 Блокчейн позволяет достичь таких целей в цепочке поставок как низкая цена, снижение 
рисков, качество и т.д. Kshetri (2018) 

13 Предлагаемая архитектура публично-частных реестров учитывает требования торговых 
партнеров к конфиденциальности, а также обеспечивает прозрачность при принятии важ-
ных решений. 
 

Wu et al. (2017) 

 

 



 
 

 

Блокчейн придает значимость каждому участнику цепочки поставок 
(производителям, посредникам, перевозчикам, переработчикам, оптови-
кам, розничным торговцам и потребителям). Он предоставляет различные 
стимулы (большую ликвидность, улучшенный доступ к страхованию, фи-
нансированию и другим возможностям) каждому типу участников. Блок-
чейн (реестр распределенных данных) поддерживает запись и хранение 
каждой транзакции (криптографически подписанной блочной структуры) в 
сети (тиражируется по участникам сети). Каждый блок имеет хэш-
функцию, которая преобразует все содержимое в определенный набор 
символов/чисел. Пользователи могут доверять данным, проверяя их мате-
матически. Каждый участник может выступать в роли узла и участвовать в 
формировании консенсуса. Консенсус достигается с помощью сложных 
алгоритмов. В каждом блоке хранится наиболее важная информация и 
мельчайшие подробности, такие как детали реальной транзакции (Christine 
et al., 2018). 
 

Общие правила 
 

• Каждый производитель компонентов продукта регистрируется в 
блокчейне (например, данные о местонахождении, статус производ-
ства компонентов продукта и т.д.). 

• Каждый компонент продукта несет в себе идентификатор продукта и 
виртуальную воду (примерный объем воды на единицу продукта, ко-
торый будет использован в процессе его производства). 

• Тот, кто собирает продукт (производитель) обычно выбирает компо-
ненты по качеству, цене и т.д. Однако перед окончательным выбором 
компонентов для сборки производитель имеет возможность прове-
рить дополнительный параметр, называемый «виртуальная вода». 

• Блокчейн хранит все транзакции в сети, что снижает необходимость 
в проверке третьей стороной. 

• Каждый владелец компонента может просматривать данные других 
владельцев компонентов, что потенциально позволяет сократить 
сложное и дорогостоящее согласование всех данных. 

• Это обеспечивает прозрачность и доверие на добровольной основе. 
Данный процесс снижает риск появления контрафактной продукции. 
При этом все стороны соглашаются с интерактивном контрактом, ко-
торый является важнейшей характеристикой блокчейна. Он заставля-
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ет всех участников соглашаться с правилами и процессами, которые 
могут облегчить, проверить и выполнить условия соглашения. 

• Строго конфиденциальная информация может храниться в отдель-
ных частных реестрах наряду с публичными реестрами. Обмен ин-
формацией из частных реестров осуществляется только между 
надежными партнерами. Партнерские отношения определяются ме-
морандумом о взаимопонимании (МоВ). Данная опция является не-
обязательной и не показана в блок-схеме на рис. 11. 

 
На схеме показано высокоуровневое представление блокчейн-

сделок. Каждый продукт состоит из множества компонентов. Каждый 
компонент производится в определенных географических условиях или в 
определенной местности. Далее каждый компонент состоит из нескольких 
других компонентов. Эта цепочка может идти вплоть до точки использо-
вания сырья. Для простоты на рисунке изображен только один слой изго-
товления продукта. Прослеживаемость цепочки поставок вниз не показана, 
опять же в целях упрощения. Для производства каждого компонента тре-
буется некоторое количество «виртуальной» воды. В рамках предложения 
производители компонентов должны объявить о распределении «вирту-
альной» воды, необходимой для производства их изделия. Подобное при-
своение может быть произведено путем деления общего объема воды, по-
требленной в отдельный год на общее количество произведенных компо-
нентов. Если все конкуренты будут декларировать свои данные о водо-
пользовании, то можно построить доверие, и они будут как защищенными 
от неправильного обращения (защита от «дурака»), так и защищенными от 
несанкционированного доступа или обхода системы безопасности. Следо-
вательно, существует возможность декларирования исходных значений. 
После раскрытия данных через блокчейн они становятся постоянной опци-
ей. Владельцы компонентов должны тщательно декларировать данные, 
иначе, даже если они захотят исправить их в будущем, это будет затрудни-
тельно, так как они станут защищенными от взлома. Таким образом, по-
вышается ответственность за свои действия. 

Типичный блок содержит идентификационный номер компании, гео-
графическое положение, виртуальную воду, используемую для производ-
ства компонента, и ссылку на блоки, содержащие другие компоненты 
(продукт — это комбинация различных компонентов), если таковые име-
ются, как показано на рис. 12. 

 



 
 

 

 
 

Рис 11 Блок- схема блокчейна торговли виртуальной водой 
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Рис 12 Структура данных блокчейна виртуальной воды 

 
 

 
 

Рис. 13 Процесс транзакции в блокчейне виртуальной воды 

 



 
 

Основные моменты процесса: 
 

• Предлагается публичный блокчейн. Все транзакции в блокчейне 
криптографически проверяются (с помощью механизма распреде-
ленного консенсуса) и «пломбируются» тремя записями (продавец, 
покупатель и блокчейн) (Nick, 2021) 

• Транзакции (сделки) в группе собираются в блок, который проверя-
ется третьей стороной, именуемой «майнером». 

• В цепочку вводится новая транзакция. Эта транзакция передается в 
сеть компьютеров, расположенных по всему миру. Компьютеры вы-
полняют определенные сложные алгоритмы и одобряют транзакции в 
виде блока(ов). 

• Первый блок называется Первичным. Каждый новый блок связан с 
ключом предыдущего блока. Первичная транзакция — это начало 
выполнения заказа. Она инициируется заказчиком, которому назна-
чается узел администратора, и транслируется всем конкурентам (вла-
дельцам аналогичных компонентов) и сборщикам изделий (которые 
заказывают эти компоненты для сборки изделия).  

• Каждый блок содержит хэш-функцию. После создания блока любое 
изменение данных делает блок и соответствующую цепочку недей-
ствительными. Таким образом, они защищены от несанкционирован-
ного доступа. 

• Хеширование и «доказательство выполнения работы» вместе делают 
блокчейн безопасным. Несанкционированное вмешательство может 
произойти молниеносно. Чтобы избежать этого, блокчейн вводит 
концепцию, называемую «доказательство выполнения работы» 
(Proof-of-Work). Под механизмом консенсуса понимается «доказа-
тельство выполнения работы» (PoW) или майнинг, или «доказатель-
ство владения» (PoS). Это специальный механизм (вычислительная 
задача), замедляющий скорость создания нового блока. Таким обра-
зом, хакеры не могут взломать всю цепочку. 

• Кроме того, блокчейн использует распределенную одноранговую 
(пиринговую) сеть (копия всего блокчейна тиражируется), что обес-
печивает дополнительную безопасность процесса. Каждый компью-
тер в сети называется узлом. Каждый узел добавляет новый блок по-
сле тщательной проверки. Этот процесс называется консенсусом. Все 
узлы соглашаются с добавлением нового дополнительного блока, как 
показано на рис. 13. Если добавляется какой-либо фальсифицирован-
ный блок, узлы отвергают его. 
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Этот процесс подчеркивает важность импорта или производства лю-

бого продукта на основе виртуальной воды и ее ценность с точки зрения 
времени и пространства. Он помогает в определении водохозяйственной 
политики на уровне государства и организации. 
 

Риски достоверности  
 
Данное исследование имеет некоторые ограничения. В данном ис-

следовании рассматриваются мнения других исследователей, которые мо-
гут быть ошибочными. Результаты упомянутых здесь публикаций могут 
быть смещены в сторону положительных результатов. Используемая поис-
ковая строка («Виртуальная вода» и «Блокчейн и управление водными ре-
сурсами») может иметь множество синонимов, но эта угроза была устра-
нена, каждый результат проверен вручную, а также проведен ручной поиск 
на основе этой поисковой строки. 

 
Заключение 
 
Дизайн, производство и торговля товарами c учетом их водопотреб-

ления сберегает окружающую среду. Эффективность водопотребления 
также существенно влияет на эксплуатационные расходы и становится им-
перативом бизнеса. Маркировка продукции с позиции водопотребления 
повышает информированность общественности. Цифровая отслеживае-
мость продукции помогает в этом процессе и делает его прозрачным, без-
опасным и насыщенным. Пока еще не существовало серьезных связей 
между международными потоками виртуальной воды и процессами произ-
водства продукции.  

Это новая концепция в управлении водными ресурсами. Наиболее 
перспективной в этом контексте представляется технология блокчейн. Она 
затрагивает такие аспекты, как отслеживаемость, информационная про-
зрачность и отзыв продукции в процессе производства. Интеграция блок-
чейна и управления виртуальной водой позволяет избежать подделку ком-
понентов продукта. Этот процесс способствует добровольному выбору во-
досберегающих продуктов или компонентов и поощряет использовать вир-
туальную воду в виде расчетной единицы наряду с денежными единицами. 
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Аннотация 
 
Северо-запад Китая часто подвергается сильным засухам и испытывает 
дефицит воды. Чтобы лучше сбалансировать требования и обеспеченность 
водой, а также обеспечить достаточные средства для ирригационных си-
стем, в данном исследовании на основе вычислительной модели общего 
равновесия построена модель ценовой политики на оросительную воду, 
которая определяется экономической стоимостью культур и особенностя-
ми водопользования в регионах. В качестве примера для тестирования мо-
дели использовался город Увэй в провинции Ганьсу. Были разработаны 
три варианта повышения цен на оросительную воду и три варианта под-
держивающего субсидирования. Проведено количественное исследование 
влияния этих мер на экономику сельского хозяйства, водопользование и 
эффективность использования воды из различных источников. Результаты 
показали, что реформа цен на воду способствует водосбережению и повы-
шению эффективности водопользования. Субсидии могут снизить нега-
тивное влияние политики ценообразования на экономику сельского хозяй-
ства. Товарные культуры (например, овощи) более чувствительны к ценам 
на воду по сравнению с продовольственными культурами (например, пше-
ница). В заключение представлен оптимальный сценарий реформы цен на 
воду, который, как ожидается, будет наиболее эффективным для местного 
развития.  

 
1. Введение 
 
Потери воды представляют значительную проблему для Китая, ча-

стично вследствие относительно низкой стоимости оросительной воды и 
незначительной разницы в ценах на воду из разных источников (Wang, 

                                                           
2 Источник: Yongyu Qu, Jian Kang, Xichen Lin, Hongzhen Ni, Yunzhong Jiang, Genfa Chen. Analy-
sis of agriculture water pricing reform in a water-deficit area of Northwest China. Water Policy Vol 24 
No 10, 1570 doi: 10.2166/wp.2022.288 
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2007). Это также ведет к большим затруднениям в обеспечении эффектив-
ной работы водохозяйственной систем (Liao, 2004).  

Одним из действенных способов решения проблемы является регу-
лирование цен на воду с помощью рыночных механизмов. Хотя во всем 
мире широко распространена приватизация услуг по водоснабжению 
(Chaisse, 2017), этот вопрос все еще широко обсуждается в Китае, где во-
прос необходимости повышения цен на воду рассматривается в Бюро це-
нообразования отдельно от вопросов инвестиционных вложений и требо-
ваний их возврата. В итоге, не в полной мере реализован потенциал цено-
образования для улучшения вододеления и водосбережения (Qian, 2018). 
Кроме того, в связи с расширением ирригационных систем, власти должны 
разработать такую водохозяйственную политику, которая бы была увязана 
с инвестиционными соглашениями и международными принципами по 
услугам водоснабжения во избежание дополнительных расходов (Chaisse 
& Marine, 2015).  

Для решения всех этих вопросов Китай с 2016 г. работает над ре-
формированием цен на оросительную воду путем внесения корректив и 
субсидий (General Office of the State Council of the People’s Republic of Chi-
na, 2016).  

В 2018 г. Национальная комиссия по развитию и реформам совмест-
но с рядом департаментов выпустила циркуляр «Дальнейшая реализация 
всесторонней реформы цен на оросительную воду», который требовал уче-
та в планах и концепциях реформирования ряда факторов, таких как ис-
пользование местных источников воды, структуры посевов, уровень эко-
номического развития и т.д.  

В 2020 г. Комиссия издала обновленную «Записку по дальнейшей 
реализации всесторонней реформы цен на оросительную воду», в которой 
подчеркивалась необходимость изучения всестороннего воздействия ре-
формы цен на воду на сельскохозяйственное производство и оценки степе-
ни корректировки цен, исходя из ее приемлемости с позиции фермерских 
затрат.  

Однако из-за отсутствия научной модели корректировки цен на воду 
и недостаточного объема финансовых субсидий реформа цен на ороси-
тельную воду в Китае проходит медленно и неэффективно.  

Существуют также проблемы с оценкой экономического воздействия 
подобной реформы и ее результатов для водосбережения. Выбор объектов 
субсидирования также является противоречивым. Поэтому эффективная 
корректировка цен на воду имеет принципиальное значение для обеспече-
ния устойчивой работы систем водоснабжения. Это подчеркивает необхо-
димость создания соответствующей модели корректировки цен на воду для 
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анализа комплексного воздействия корректировки цен и выработки соот-
ветствующей политики поддержки. Ключевыми вопросами здесь являются 
водопотребление сельского хозяйства, эффективность использования во-
ды, региональная экономика, например, добавленная стоимость сельскохо-
зяйственной продукции, и региональное благосостояние, например, индекс 
потребительских цен (ИПЦ) в засушливых районах.  

Прошлые исследования по данной тематике были сосредоточены на 
подходах на основе качественного анализа (Willis et al., 2013; Zuo et al., 
2014). Однако в последнее время в литературе все больше появляются ко-
личественные исследования. В предыдущих эмпирических исследованиях 
в основном обсуждался вопрос о том, является ли цена на воду существен-
ным фактором водосбережения в районах с дефицитом воды, и анализиро-
валось влияние цен на воду, субсидий и технологий водопользования. 
Например, в работе Schoengold et al. (2006) с помощью эмпирического ме-
тода оценивалась ценовая эластичность оросительной воды в засушливых 
районах западной части США. Dagnino & Frank (2012) объединили микро-
экономическую теорию водопотребления культур и данные наблюдений 
по водопотреблению культур в систему, подходящую для эмпирического 
анализа. Zhou et al. (2015) с помощью эмпирического метода исследовали, 
будет ли цена эффективно сдерживать рост спроса на оросительную воду в 
бассейне реки Хэйхэ.  

Однако в указанных исследованиях отсутствует описание связей 
между сельским хозяйством и другими отраслями, что приводит к завы-
шенным оценкам эффекта цены на воду. Кроме того, эта эмпирическая мо-
дель не позволяет устанавливать стратегии по годам или прогнозировать 
будущие изменения политики и экономических условий.  

По сравнению с эмпирической моделью, (1) вычислительная модель 
общего равновесия (CGE) устанавливает комплексную количественную 
зависимость между различными элементами, что позволяет анализировать 
влияние «возмущений» в конкретном секторе экономики на всю экономи-
ческую систему, как благоприятное, так и неблагоприятное; (2) с помощью 
модели CGE можно задавать с высокой степенью гибкости и точно регу-
лировать количество субсидий и лет; (3) модель CGE может всесторонне 
анализировать региональное макровоздействие политики ценообразования 
на воду и субсидий на такие показатели, как валовой внутренний продукт 
(ВВП), инвестиции и ИПЦ.  

Берк и др. (1991) впервые применили модель CGE для решения про-
блем с оросительной водой в долине Сан-Хоакин; с тех пор модель CGE 
постоянно дорабатывалась и совершенствовалась. Например, Гомес и др. 
(2004 г.) применили модель CGE для анализа влияния торговли правами на 
воду на социальную экономику Балеарских островов. В ходе исследования 
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был создан «рынок воды», который повысил эффективность распределе-
ния водных ресурсов, что значительно отразилось на прибыли от сельско-
хозяйственного производства.  

В работе Calzadilla et al. (2011) для анализа макроэкономических ре-
зультатов повышения эффективности орошения использовался водный 
компонент модели Проекта анализа глобальной торговли (Global Trade 
Analysis Project-Water, GTAP-W). Исследование показало, что водохозяй-
ственная политика, направленная на повышение эффективности орошения, 
приводит к экономии воды на глобальном и региональном уровне, однако 
она выгодна не для всех регионов.  

Decaluwe et al. (1999) использовали модель CGE для определения 
воздействия различных водохозяйственных стратегий в различных секто-
рах, включая сельское хозяйство в рамках исследования вопросов распре-
деления воды, роста населения и урбанизации в Марокко.  

Cardenete & Hewings (2011) применяли статическую модель CGE для 
исследования влияния роста цен на воду на охрану водных ресурсов, эф-
фективность водопользования и перераспределение воды в сельском хо-
зяйстве Андалусии (Испания);  

Fang et al. (2016) разработали экологический модуль CGE для моде-
лирования экономического и экологического воздействия введения платы 
за сброс сточных вод на региональном уровне. Результаты моделирования 
показали, что увеличение размера этих платежей негативно сказывается на 
ВВП, но обеспечивает эффективный контроль сточных вод.  

Эти исследования в целом продемонстрировали целесообразность 
применения модели CGE для изучения проблем ценообразования на воду. 

С учетом всего этого необходимо рассмотреть следующие вопросы: 
(1) районирование видов сельскохозяйственных культур по их экономиче-
ским характеристикам; (2) районирование различных источников воды и 
дифференцированное ценообразование на них; (3) влияние субсидирова-
ния на цены на оросительную воду. Для решения этих задач и оценки по-
литики реформирования ценообразования на оросительную воду в Китае 
мы расширили модель общего равновесия Государственного информаци-
онного центра SICGE (State Information Center General Equilibrium) – ре-
курсивную динамическую модель CGE китайской экономики, введя в нее 
сельскохозяйственный модуль, включающий экономические характери-
стики различных сельскохозяйственных культур. Для определения влияния 
реформы ценообразования на воду на различные источники воды в модели 
водные ресурсы разделяются на поверхностные, подземные и альтерна-
тивные, и подбираются различные значения эластичности. Для увеличения 
гибкости политики реформирования цен на воду также введена политика 
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субсидирования, с учетом допустимости цен на оросительную воду для 
местных фермеров.  

В данной статье рассматривается совокупное воздействие политики 
ценообразования и субсидирования на воду, эффективность потребления 
воды различными культурами и региональная экономика при проведении 
реформы ценообразования на оросительную воду на северо-западе Китая, 
испытывающем дефицит воды.  

Цель данного исследования – предложить оптимальный сценарий 
реформы ценообразования на воду, который будет наиболее эффективен 
для местного развития. Данное исследование также дает надежный ин-
струмент анализа политики для изучения воздействия реформ цен на оро-
сительную воду в Китае, который позволит сформулировать надлежащую 
политику реформы цен на воду. Базовые сценарии исследования охваты-
вают 19 лет (2012-2030 гг.). Политика повышения цен на воду началась в 
2017 г. Акцент в моделировании сделан на ожидаемых отклонениях в ис-
пользовании оросительной воды, эффективности водопользования и эко-
номике сельского хозяйства в период с 2021 по 2030 гг.  

 
2. Материалы и методы 
 
2.1. Область исследования 
 
В данном исследовании выполнен анализ динамики изменения вод-

ных ресурсов в городском округе Увэй (провинция Ганьсу, Китай), общая 
площадь которого составляет 32 тыс. км2. Климат здесь засушливый, годо-
вое количество осадков составляет 156-256 мм, а годовая испаряемость 
превышает 2000 мм.  

Сельское хозяйство приносит значительный доход Увэю. Округ ха-
рактеризуется высоким соотношением доходов от сельского хозяйства 
(включая сельское и лесное хозяйство, животноводство и рыболовство) к 
общему ВВП. Значительная доля общего водопотребления приходится на 
сельскохозяйственные нужды (рис. 2). Дефицит водных ресурсов является 
сдерживающим фактором экономического развития данного региона. Вот 
почему данный район является репрезентативным для анализа влияния ре-
форм ценообразования на оросительную воду. В Увэе выращиваются как 
продовольственные культуры, такие как пшеница, кукуруза и картофель, 
так и товарные, включая волокнистые культуры, овощи и лекарственные 
травы. По сравнению с продовольственными культурами, при выращива-
нии большинства товарных культур используется водосберегающий полив. 
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Это означает, что и стоимость посадки, и стоимость продукции на единицу 
площади у товарных культур выше, чем у продовольственных. Водопо-
требление на единицу площади у товарных культур выше, чем у продо-
вольственных, что связано с продолжительным периодом полива и высо-
ким водопотреблением (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1 Географическое расположение Увея 
 

Территория Увэя расположена в бассейнах рек Шиян и Желтая, 
средний суммарный многолетний сток которых составляет 1,22 млрд. м3 
(ряд 1956-2000 гг.). Ирригационные районы Увея находятся в ведении пра-
вительства, в основном для обеспечения капиталовложений и строитель-
ства. Эксплуатация и техническое обслуживание (ЭиТО) объектов иррига-
ционных районов находятся в ведении водохозяйственной отрасли. Теку-
щие цены на оросительную воду в Увэе едва покрывают затраты на ЭиТО. 
Новые ирригационные массивы увеличивают расходы, связанные с водо-
подачей, поэтому цены на оросительную воду должны быть еще больше 
увеличены.  
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По данным полевых исследований, ежегодные эксплуатационные 
расходы на новые проекты водосбережения составляют около 40,58 млн. 
юаней, что эквивалентно 19,14% от текущих затрат на подачу ороситель-
ной воды (2,12 млрд. юаней). Годовая водообеспеченность Увэя составляет 
1,59 млрд. м3; источниками воды служат поверхностные воды (включая 
переброску воды извне), подземные воды, а также повторное водопользо-
вание (например, сточные воды и дождевая вода).  

В табл. 2 представлены данные о потреблении воды различными сек-
торами экономики за период с 2013 по 2017 гг. В настоящее время повтор-
ное водопользование Увэя составляет 0,68% от общего объема подаваемой 
воды, которое в настоящее время недоступно для сельского хозяйства. Ир-
ригационные районы получают воды от разных источников воды. Как пра-
вило, цена на поверхностные воды определяется по объему и площади, а 
на подземные воды – на основе счетов за электроэнергию. В 2019 г. конеч-
ная цена на воду для каждого ирригационного района составляла от 0,04 до 
0,25 юаня/м3.  

 
2.2. Модельная структура 
 
Модель CGE анализирует зависимости и влияние различных эконо-

мических агентов, оценивает корреляционный эффект от изменения поли-
тики и позволяет гибко менять моделируемую политику в зависимости от 
задач исследования. Поэтому она может легко применяться для оценки 
эффективности ценовой политики в отношении воды. Модель включает в 
себя множество уравнений, определяющих сбалансированное взаимодей-
ствие спроса и предложения в экономической системе. В основе уравнений 
лежат условия оптимальности: прибыли от импорта, доходов потребите-
лей, затрат на экспорт и прибыли производителей. Решая эти уравнения, 
модель генерирует относительные объемы продукции и цены для общего 
равновесия всей экономики. 

 
 



 
 

 

 
 

Рис.2 Экономика сельского хозяйства и водопользование в г. Увэй, 2017 г.  
Примечание: Использование оросительной воды на 10 тыс. юаней добавленной стоимости установлено  

в значении 1 в Увэе, Китай; значения по Ганьсу и Увэй показаны для демонстрации относительных величин  
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Таблица 1. Производство продовольственных и товарных культур в Увэе 

 

Виды 
 культур Параметры Ед. изм. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

Продовольственные 
культуры 

Площадь посадки км2 1880 1851 1804 

Среднее водопотребление на ед. пло-
щади м3/гм2 34,5 32,2 32,6 

Продукция на ед. площади юань/гм2 22335 21690 20820 

Товарные культуры 

Площадь посадки км2 639 684 721 

Среднее водопотребление на ед. пло-
щади м3/гм2 97 106,4 99,2 

Продукция на ед. площади юань/гм2 124784,9 129959,9 141044,9 
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Таблица 2. Водопотребление по секторам и источникам в г. Увэй (108м3) 

 
 

Годы 

Сельское хозяйство Промышленность Сектор услуг 

Поверх. во-
ды 

Подземные 
воды 

Поверх.  
воды 

Подземные 
воды 

Повторное 
водопольз. 

Поверх. 
воды 

Подземные 
воды 

2013 10,36 3,71 0,07 0,90 0,03 0,02 0,16 
2014 10,34 3,92 0,02 0,90 0,08 0,02 0,15 
2015 10,70 3,63 0,01 0,95 0,08 0,02 0,15 
2016 10,36 3,56 0,05 1,00 0,10 0,02 0,15 
2017 8,94 3,88 0,11 0,61 0,10 0,02 0,17 

 

 

 



 
 

Модель включает шесть экономических агентов: производителей, 
инвесторов, домохозяйств, государство, внешний мир и агентов учета ма-
териальных средств/бухгалтера (Horridge, 2006). Каждый производитель 
минимизирует издержки при заданных факторах производства и реализует 
функцию пропорциональной отдачи от роста масштабов производства 
(CRS). Потребительский спрос моделируется с помощью репрезентативно-
го домохозяйства, максимально увеличивающего полезность. Потребители 
получают доходы от продаж и используют доходы для потребления това-
ров и услуг. В условиях бюджетных ограничений потребители максимизи-
руют свою выгоду или полезность, выбирая наилучшую комбинацию то-
варов и услуг. Государственные доходы формируются за счет налогов и 
сборов, а государственные расходы включают субсидии, трансферты и 
другие общественные блага. В модели сделано допущение, что совокуп-
ный спрос государства соответствует совокупному потреблению домохо-
зяйств. В модели применяется подход, основанный на гибких связях. 

Для описания оптимального распределения отечественных товаров, 
внутренних рынков и экспорта принимается уравнение постоянной эла-
стичности преобразований (CET) для достижения оптимальной прибыли. 
Кроме того, неполная взаимозамещаемость между импортными и отече-
ственными товарами моделируется с помощью уравнения постоянной эла-
стичности замещения (CES) (Dixon & Jorgenson, 2012). Для производства в 
секторах необходимы промежуточные звенья и три основных фактора: 
труд, капитал и земля. Капитал и труд являются полностью мобильными 
внутренними факторами, в то время как фактор земли определяется кон-
кретным сектором. На рис. 3 показаны взаимодействия между агентами и 
общий баланс товаров и факторов. 
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Рис. 3. Модель характерных взаимодействий агентов и общий баланс товаров 

 
 
2.3. Улучшение модели SICGE 
 
В данном исследовании используется центральный модуль модели 

SICGE по формированию цен на оросительную воду (AWPSICGE), сов-
местно созданный Государственным информационным центром (SIC) и 
Институтом исследований водных ресурсов и гидроэнергетики Китая 
(IWHR). Динамический механизм модели базируется на модели австра-
лийской экономики MONASH. В ней рассматриваются зависимости запа-
сов и прироста между основным капиталом и инвестициями, а также меж-
ду внешним долгом и дефицитом торгового баланса (Siddig & Grethe, 
2014). Текущая модель SICGE включает только один сельскохозяйствен-
ный сектор и водохозяйственный сектор, что недостаточно для анализа по-
литики формирования цен на воду в сельском хозяйстве Китая. Для анали-
за отклика различных сельскохозяйственных культур на политику ценооб-
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разования в данном исследовании сельское хозяйство разделено на три 
подсектора, каждый из которых производит определенный набор товаров. 
Водное хозяйство также подразделяется на три подсектора и устанавлива-
ется альтернативная зависимость между различными источниками воды. 

 
2.3.1. Модуль сельскохозяйственного производства 
 
Как отмечалось выше, учитывая существенные различия между про-

довольственными и товарными культурами по методам выращивания, до-
бавленной стоимости и водопотреблению на единицу площади, в данном 
исследовании сельское хозяйство разбивается на следующие три сектора: 
сектор продовольственных культур, сектор товарных культур и другие 
сектора сельского хозяйства. Это позволило проанализировать влияние по-
вышения цен на воду и политики субсидирования. Данные были получены 
из статистического ежегодника города Увэй и коммюнике «Водные ресур-
сы». Нижняя часть модели на рис. 4 показывает, что отечественные и им-
портные товары удовлетворяют функции замещения CES. 

 

  (1) 
 
Уравнение (1) показывает, что промежуточный производственный 

ресурс X(1)
i,j является CES-функцией отечественных и импортных товаров. 

X(1)
(is)j – это расход производственного ресурса i из источника s (s=1 для 

отечественных товаров, s=2 для импортных товаров) в секторе j. Парамет-
ры A(1)

(is)j and b(1)
(is)j – это соответственно параметры технического прогрес-

са и акционерного капитала. Параметр ρ – это постоянный коэффициент 
эластичности замещения.  

Используемая в формуле CES-функция выглядит следующим обра-
зом: 

   (2) 
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В центре модели три вида сельскохозяйственной продукции, добав-

ленная стоимость, вода и прочие промежуточные производственные ре-
сурсы увязаны с итоговым продуктом с помощью Леонтьевской функции. 
Леонтьевская функция имеет тот же вид, что и CES-функция, но ее эла-
стичность замещения равна 0. На рис. 4 показана логическая схема модели.  

 
2.3.2. Модуль замещения источников воды  
 
Для отражения эффекта замещения различных источников воды 

применялась структура многоуровневого гнезда. Иерархия и соответству-
ющая эластичность замещения устанавливались на основе анализа слабых 
сторон и возможностей функции замещения. Для анализа экономического 
воздействия реформ цен на воду в данном исследовании водохозяйствен-
ный сектор был разделен на сектор поверхностных вод, сектор подземных 
вод и сектор повторного водопользования. Между этими видами водных 
ресурсов были установлены различные зависимости замещения. На рис. 5 
представлена логическая схема модуля. Усовершенствованная модель рас-
считывает изменения в структуре источников воды, вызванные изменени-
ем цен на различные источники воды. После усовершенствования модели 
итоговый продукт каждого сектора по-прежнему включался в Леонтьев-
скую функцию производства. Эта функция предполагает отсутствие зави-
симости замещения между общим объемом водопотребления (тремя вида-
ми водных ресурсов) и другими промежуточными производственными ре-
сурсами.  

  (3) 
 
Переменные X(1)

Surf,j и X(1)
Grou,j – это объем соответственно поверх-

ностных и подземных вод, используемых сектором j в производственном 
процессе. Параметры A(1)

Surf,j, A(1)
Grou,j, b(1)

Surf,j и b(1)
Grou,j – это соответственно 

параметры технического прогресса и акционерного капитала сектора j. Па-
раметр ρSurf_Grou

j – это постоянный коэффициент эластичности замещения с 
эластичностью замещения равной примерно 0,8 согласно Zhao et al. (2016). 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Структура отраслевого продукта в модуле сельского хозяйства 
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Рис. 5. Модуль замещения источников воды 

 



 
 

Введено допущение, что комплекс поверхностных, подземных вод и 
повторного водопользования удовлетворяет CES-функции: 

 

 (4) 
 
где: X(1)

Surf_Grou_Uncv,j – количество совокупных источников воды, ис-
пользуемых сектором j в процессе производства; параметры X(1)

Uncv,j и 
A(1)

Uncv,j – соответственно объем повторно используемой воды и техниче-
ские новшества, применяемые в секторе j. Другие переменные и парамет-
ры те же, что и в уравнении (4). Эластичность замещения ρSurf Grou Uncv

j равна 
примерно 0.2 (Zhao et al., 2016). 

 
2.4. Параметры модели 
 
В исследовательской версии модели использовались параметры ки-

тайской версии модели ORANI-G, которая является типовой моделью CGE 
для одной страны, включая CES-функцию эластичности замещения, эла-
стичность CET и эластичность спроса по величине расхода (Horridge, 
2006). Модель ORANI-G представляет собой 122-секторную модель на ба-
зе модели экономики Китая SICGE. Из-за отсутствия данных, параметрам 
производственной функции других секторов было присвоено значение 2, 
исходя из китайской версии модели ORANI-G. В данном исследовании 
эластичность спроса на труд для всех секторов была установлена на уровне 
0,243 в соответствии с Zhao et al. (2019). В этой модели использовались 
данные модели общего равновесия Китайской Народной Республики 
(PRCGEM), при этом эластичность по потребительским ценам задавалась 
на уровне 4 (Zhao et al., 2016). Значение эластичности CES в данном иссле-
довании было принято по модели SICGE Китайского национального ин-
формационного центра (Li & Zhang, 2012).  

Параметр Фриша определяется как отношение общего дохода к сум-
ме общего дохода минус базовый спрос в модели функции спроса линей-
ной системы расходов (LES). Данные прошлых исследований показывают, 
что при увеличении дохода жителей абсолютное значение параметра 
Фриша стремится к уменьшению. Например, при увеличении дохода на 
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душу населения со 100 до 3 тыс. долл. (в ценах 1970 года) параметр Фриша 
увеличивается с -7,5 до -2,0 (Dervis et al., 1982). Исходя из значений пара-
метров китайской версии модели ORANI-G – Model-4, доход на душу 
населения после вычета налогов в городе Увэй в 2017 г. составил 18 667 
юаней, что ниже среднего по Китаю. В связи с этим значение параметра 
Фриша было установлено на уровне -3.  

 
2.5. Базовый сценарий 
 
Используя данные Статистического ежегодника города Увэй за 

2012 г., таблицу прихода-расхода Ганьсу за 2012 г. и гидрологический еже-
годник Ганьсу, с помощью метода бипропорционального масштабирова-
ния была рассчитана таблица прихода-расхода Увэя за 2012 г. (Schneider & 
Zenios, 1990). При этом общий объем производства и добавленная стои-
мость в различных отраслях остались неизменными. Для точного отобра-
жения основных экономических характеристик Увэя в данном исследова-
нии был проведен анализ основных и ключевых воздействий политики на 
основе данных национальной статистики. На основе кодов классификации 
отраслей национальной экономики, 42 сектора в приходно-расходной таб-
лице были объединены в 10 секторов. Затем водное хозяйство был разбито 
на три подсектора (поверхностные, подземные воды и повторное водо-
пользование), также как и сельское хозяйство – на три подсектора (продо-
вольственные культуры, товарные культуры и прочее сельское хозяйство). 
В результате получена таблица прихода-расхода по 15 секторам экономики 
города Увэй. 

Для надежности модели проведено ретроспективное и прогнозное 
моделирование. Сначала мы провели ретроспективное моделирование по 
базовому сценарию, чтобы смоделировать экономические изменения в го-
роде Увэй с 2012 по 2016 гг. Результаты моделирования были сопоставле-
ны с фактом. Затем, исходя из плана социально-экономического развития 
города Увэй и при условии неизменности системы цен на водоснабжение, 
был сделан прогноз будущих изменений в экономическом развитии 
(табл. 3). Темпы прироста добавленной стоимости в секторе устанавлива-
лись на базе годового прироста по региону и 13-го пятилетнего плана го-
рода Увэй.  
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Таблица 3. Рост добавленной стоимости макроэкономики  

в базовом сценарии г. Увэя 
 

Категория 2017-2020 гг. 2021-2030  
(результаты моделирования) 

ВВП 6% 5% 

Сельское хозяйство 4% 3% 

Промышленность 5% 3,5% 

Сфера услуг 8% 6% 
 

Согласно Национальному плану действий по водосбережению в го-
роде Увэй, к 2030 г. ожидается снижение общего объема использования 
поверхностных и подземных вод соответственно на 10 и 20% по сравне-
нию с 2017 г. Результаты прогноза по базовому сценарию представлены в 
табл. 4.  
 

Таблица 4. Отклонение в водопользовании в базовом сценарии,  
г. Увэй, результаты моделирования 

 
Годы 2021 2025 2030 

Поверхностные  
воды -2,3% -6,3% -10,0% 

Подземные воды -5,3% -13,4% -20,4% 

 
 

2.6. Политические сценарии 
 
В изучаемых политических сценариях основное внимание уделено 

отклонениям внутрисистемных переменных (неизвестные переменные в 
уравнении, полученные в результате решения модели) от их базовых уров-
ней, вызванным внешними шоками (известные переменные в уравнении, 
заданные пользователями). С экономической точки зрения, для поддержа-
ния нормальной работы служб водоснабжения цены на воду для сельского 
хозяйства должны быть на уровне или выше эксплуатационных затрат 
(Bontems & Nauges, 2019). Поэтому для целей моделирования мы предпо-
ложили, что будущий уровень цен на воду для сельского хозяйства должен 
быть увеличен на 19,14%. По результатам полевых исследований и кон-
сультаций с представителями секторов и экспертами, смоделированный 
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годовой коэффициент корректировки не должен превышать 10%, что и 
было сделано. 

С учетом этого были разработаны три сценария реформирования цен 
на воду. По сценарию 1 (S01) цена на воду корректируется так, чтобы по-
крывать эксплуатационные затраты 2021 г., затем она корректируется до 
уровня, гарантирующего небольшую прибыль, и потом корректируется до 
уровня цены, включающей себестоимость и удовлетворительную прибыль 
(для проектов водосбережения с государственными инвестициями эта цена 
включает эксплуатационные затраты, экологические затраты, налог на 
водные ресурсы и налог на прибыль). В сценарии 2 (S02) цена на воду в 
2030 году корректируется до уровня эксплуатационных затрат 2025 г., а за-
тем корректируется до уровня, гарантирующего небольшую прибыль. В 
сценарии 3 (S03) цена на воду корректируется до уровня эксплуатацион-
ных затрат 2030 г. Корректировка цен на воду для трех сценариев приведе-
на в табл. 5.  

В рамках реформирования цен на воду, в Китае существует практика, 
когда плата за оросительную воду взимается секторами водоснабжения и 
перечисляется на специальный счет для расходов на водосбережение. В 
Китае большинство ирригационных систем инвестируются и строятся гос-
ударством, поэтому возникают споры о распределении увеличенной платы 
за воду в новых системах. Правительство озабочено тем, что фермеры не 
могут позволить себе платить за воду, вызванную ростом цен (Националь-
ная комиссия по развитию и реформам, 2019). В связи с этим правитель-
ство косвенно субсидирует фермеров, предоставляя субсидии в дополне-
ние доходов от сельского хозяйства, либо напрямую субсидируя сектора 
водоснабжения на эксплуатацию и обслуживание систем.  

Для целей моделирования необходимо было определить, насколько 
допустимы для фермеров цены на оросительную воду, выбрать оптималь-
ную политику субсидирования и оптимизировать распределение собран-
ной платы за воду. Для этого мы рассчитали уровень принятия местными 
фермерами цен на оросительную воду, вычислив долю расходов на воду в 
себестоимости сельскохозяйственной продукции (Chen, 2007), и определи-
ли, требуется ли субсидирование требований на воду. Исследования, про-
веденные в Китае, показали, что расходы на оросительную воду должны 
составлять 5-15% от отношения стоимости продукции к площади (Devel-
opment Research Center of the Ministry of Water Resources of P.R.C., 2003).  

 



 
 

 
Таблица 5. Схема расчета корректировки цен  

на оросительную воду (увеличение на %) 
 

Годы 
Формирование цен на оросительную воду с учетом затрат ЭиТО по целевым годам 

2021 г. 2025 г. 2030 г. 
SW GW RW SW GW RW SW GW RW 

2017-2020 5 9 0 1,5 4 0 1,5 2 2 

2021-2025 4 6 0 1,5 4 0 1 2 2 

2026-2030 3,5 5 0 1,3 2,5 0 1 2 2 

Всего 57,5 91 0 20 48,5 0 16 28 2 

 
Примечание: SW – поверхностные воды, GW – подземные воды, RW – повторное водопользование 
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Таблица 6. Расчет уровня допустимости цен  

на оросительную воду для фермеров г. Увэй (в сопоставимых ценах) 
 

Наименование 
Стоимость  

с/х продукции, 
109 юань 

5% от  
стоимости  

с/х продукции, 
109 юань 

15% от  
стоимости  

с/х продукции, 
109 юань 

Оросительная  
вода, 109 м3 

Допустимая  
цена на воду 
5%, юань/м3 

 

Допустимая  
цена на воду 
15%, юань/м3 

 

Прод. культуры 3,75 0,19 0,56 0,63 0,30 0,89 

Товарные культуры 10,17 0,51 1,53 0,65 0,78 2,34 

 
 
 



 
 

В табл. 6 показан уровень допустимости цен на оросительную воду с 
учетом объема сельскохозяйственной продукции и использования ороси-
тельной воды в сельском хозяйстве города Увэй в 2017 г. Исходя из этого, 
цена на поверхностные воды в Увэе была установлена на уровне 0,2 юа-
ня/м3, а цена на подземные воды – 0,05 юаня/м3 по ценам 2017 г. По сцена-
рию 1 затраты окупаются в 2021 г., после чего образуется прибыль. Следо-
вательно, цена в 2030 г. по сценарию может вырасти примерно до 0,35 юа-
ня/м3 для поверхностных вод и до 0,12 юаня/м3 для подземных вод. Сред-
няя цена на воду с учетом максимальной корректировки цены (Сценарий 
1) в данном исследовании ниже минимального значения, которое могут 
позволить себе местные фермеры. Это указывает на целесообразность суб-
сидирования платы за воду для секторов водоснабжения по сценариям 4–6.  

С учетом корректировки цен на воду мы представили три дополни-
тельных политических сценария, включающих субсидии: сценарий 4 (S04), 
сценарий 5 (S05) и сценарий 6 (S06), в которых года 2021, 2025 и 2030 гг. 
соответственно приняты в качестве целевых лет для установления цены на 
оросительную воду, которая покрывает эксплуатационные затраты. Новая 
политика субсидирования также предполагает, что правительство субси-
дирует дополнительные расходы на воду в водном хозяйстве (40,58 млн. 
юаней), взимаемые в рамках политики цен на воду, за счет снижения нало-
гов на производство с 2021 г. Это еще больше снижает производственные 
затраты сектора.  

 
3. Результаты 
 
3.1. Влияние на потребление поверхностных и подземных вод 
 
Повышение цен на оросительную воду, как правило, приводит к уве-

личению затрат на водопользование в сельском хозяйстве. По результатам 
моделирования, по мере развития данного процесса спрос на ороситель-
ную воду начал снижаться. По сравнению с базовым сценарием ожидается 
снижение водопотребления при выращивании продовольственных и то-
варных культур (рис. 6(а) и 6(б)). В трех сценариях прогнозируются раз-
ные темпы снижения водопотребления в зависимости от роста цен: сниже-
ние водопотребления было наибольшим по сценарию S01, затем следовал 
сценарий S02, а потом S03. По сценарию S01 ожидается, что к 2030 г. ис-
пользование поверхностных вод под продовольственные и товарные куль-
туры снизится на 1,47% (продовольственные) и 1,51% (товарные), т.е. со-
ответственно 5,97 млн. м3 и 6,23 млн. м3 экономии воды. Ожидается, что к 
2030 г. по сравнению с базовым сценарием использование подземных вод 
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для выращивания продовольственных и товарных культур сократится на 
2,85% (продовольственные) и 2,89% (товарные), что составляет соответ-
ственно 4,33 млн. м3 и 4,45 млн. м3 экономии воды.  

 
 

 

Рис. 6. Ожидаемое отклонение водопотребления продовольственными и товарны-
ми культурами по сценариям S01, S02 и S03 по сравнению с базовым сценарием. 

 (a) Использование поверхностных вод при политике повышения цен на воду,  
(b) использование подземных вод при политике повышения цен на воду,  
(c) использование поверхностных вод при политике поддерживающего субсидирова-
ния,  
(d) использование подземных вод при политике поддерживающего субсидирования. 
Примечание: A1S01 обозначает годовое изменение водопотребления продовольствен-
ных культур по сравнению с базовым сценарием S01; A2S01 – годовое изменение во-

допотребления товарных культур по сравнению с базовым сценарием S01. Другие ана-
логично. 
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На рис. 6(c) и 6(d) показано ожидаемое влияние субсидий на исполь-
зование поверхностных вод в орошении, в частности видно, что субсидии 
стимулируют водопользование в сельском хозяйстве. Хотя ожидается, что 
прогнозируемое водопользование в целом снизится при политике субсиди-
рования, это снижение будет не таким значительным, как при реформиро-
вании цен на воду. По сравнению с базовым сценарием ожидается сниже-
ние использования поверхностных и подземных вод, как для продоволь-
ственных, так и для товарных культур. Это объясняется тем, что повыше-
ние цен на оросительную воду непосредственно влияет на водопользова-
ние в сельском хозяйстве. Напротив, субсидии для секторов водоснабже-
ния оказывают косвенное воздействие, приводя к снижению затрат на во-
допользование. Поэтому ожидается, что использование воды в сельском 
хозяйстве продолжит снижаться. На примере S04 при возмещении эксплу-
атационных затрат в 2020 г. и начале субсидирования сектора водоснабже-
ния в 2021 г. ожидается, что к 2030 г. использование поверхностных вод 
для выращивания продовольственных и товарных культур снизится на 
1,03% (продовольственные) и 1,08% (товарные) или соответственно 4,18 
млн. м3 и 4,43 млн. м3. Ожидается, что использование подземных вод для 
выращивания продовольственных и товарных культур к 2030 г. снизится 
на 2,41% (продовольственные) и 2,47% (хозяйственные) или соответствен-
но 3,67 млн. м3 и 3,79 млн. м3 по сравнению с базовым сценарием.  

 
3.2. Воздействие на эффективность водопользования 
 
В предыдущем разделе было показано, что корректировка цен на во-

ду влияет на эффективность водопользования. При увеличении стоимости 
сельскохозяйственного производства ожидается повышение добавленной 
стоимости в сельском хозяйстве и снижение водопотребления. Если водо-
потребление в сельском хозяйстве снижается больше, чем добавленная 
стоимость, то эффективность водопользования возрастает (рис. 7(a)).  

Например, по S01 в 2021 г. ожидается снижение водопотребления на 
0,73% на 10 тыс. юаней добавленной стоимости от продовольственных и 
на 0,78% для товарных культур. При дальнейшем воздействии корректи-
ровки цен на воду ожидается также повышение эффективности водополь-
зования: к 2030 г. ожидается снижение водопотребления на 1,83% на 10 
тыс. юаней добавленной стоимости от продовольственных культур и на 
1,88% для товарных культур. После получения субсидий ожидается сни-
жение эффективности водопользования (рис. 7(b)). На примере сценария 
S04 ожидается, что к 2030 г. водопотребление снизится на 1,41% на 10 тыс. 
юаней добавленной стоимости от продовольственных культур, а для то-
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варных культур – на 1,46%. По трем сценариям субсидирования было об-
наружено повышение эффективности водопользования по сравнению с ба-
зовым сценарием, что показывает положительный эффект от политики 
субсидирования.  

 
3.3. Воздействие на экономику сельского хозяйства 
 
На рис. 8(а) показано воздействие сценариев политики формирова-

ния цен на воду на экономику сельского хозяйства. Ожидается, что повы-
шение цен на воду приведет к росту производственных затрат и увеличе-
нию стоимости жизни как для производителей, так и для потребителей. 
Таким образом, при прочих равных условиях в исследовании прогнозиру-
ется снижение добавленной стоимости сельского хозяйства в результате 
сокращения потребления домохозяйствами. Коротко говоря, добавленная 
стоимость сельского хозяйства (Y) определялась как функция технического 
прогресса A, капитала K и труда L: Y = 1/A F(K, L). Ожидается, что в 2030 
г. добавленная стоимость сельского хозяйства по S01 будет на 0,10% ниже, 
чем в базовом сценарии. Это отражает совокупный эффект от корректи-
ровки использования первичных факторов производства и труда (измене-
ние на -0,67% по L и -0,03% по K). По сравнению с базовым сценарием 
максимальное снижение добавленной стоимости в сельском хозяйстве 
ожидается по S01. 

Как ожидается, добавленная стоимость продовольственных и товар-
ных культур соответственно снизится на 0,24 и 0,12 к 2030 г. (табл. 7).  

С позиции потребления, повышение цен на воду приводит к росту 
цен на товары, связанные тем или иным образом с водой: ожидается, что 
индекс потребительских цен (ИПЦ) в 2030 г. будет на 0,12% выше, чем в 
базовом сценарии. Это объясняется ростом цен на продукцию, зависящую 
от водных ресурсов, поскольку средняя цена на продовольственные куль-
туры, как ожидается, увеличится на 1,19%. В результате ожидается, что к 
2030 году реальное потребление домохозяйств снизится на 2,19%, а инве-
стиции – на 0,64% по сравнению с базовым сценарием.  
 



 
 

 

 
 

Рис. 7. Отклонение водопользования на 10 тыс. юаней добавленной стоимости сельского хозяйства от базового сценария:  
(а) политика повышения цен на воду, (б) поддерживающая политика субсидирования. 
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Рис. 8. Макроэкономическое воздействие (%, совокупное отклонение производства продовольственных культур  
от базового сценария): (а) политика повышения цен на воду, (б) поддерживающая политика субсидирования. 
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Таблица 7. Совокупное отклонение добавленной стоимости сельского хозяйства  
по сценариям S01-S03 от базового сценария (%). 

 
Сценарии 2021 г. 2025 г. 2030 г. 

A1S01 -0,07 -0,15 -0,24 

A1S02 -0,02 -0,05 -0,09 

A1S03 -0,02 -0,04 -0,06 

A2S01 -0,03 -0,07 -0,12 

A2S02 -0,01 -0,03 -0,04 

A2S03 -0,01 -0,02 -0,03 
 

Таблица 8. Совокупное отклонение добавленной стоимости сельского хозяйства  
по сценариям S04-S06 от базового сценария (%). 

 
Сценарии 2021 г. 2025 г. 2030 г. 

A1S04-A1S01 0,03 0,09 0,17 
A1S05-A1S02 0,03 0,07 0,15 
A1S06-A1S03 0,03 0,08 0,15 
A2S04-A2S01 0,02 0,05 0,09 
A2S05-A2S02 0,01 0,04 0,08 

A2S06-A2S03 0,01 0,04 0,08 

 
 



 
 

 
На рис. 8(б) показано экономическое воздействие на сельское хозяй-

ство политики субсидирования по сравнению с политикой формирования 
цен на воду. Ожидается, что снижение производственных затрат приведет 
к снижению цен на товары, связанные с водой (по сравнению со сценария-
ми реформы цен на воду). На рис. 8(б) показано, что повышение цен на во-
ду и субсидирование водных секторов может косвенно повлиять на сель-
скохозяйственный сектор и все другие сектора. Ожидается, что в конечном 
итоге это приведет к снижению ИПЦ, производственных затрат и стоимо-
сти жизни производителей и потребителей. Добавленная стоимость сель-
ского хозяйства к 2030 г. в S04, по прогнозам, будет на 0,11% выше, чем в 
S01. В табл. 8 показано, что сопутствующая добавленная стоимость продо-
вольственных культур увеличится на 0,17%, а добавленная стоимость то-
варных культур – на 0,09% (при изменении на 0,57% для L и 0,02% для K).  

Если перейти к анализу спроса, то к 2030 г. по S04 ожидается сниже-
ние ИПЦ на 0,5% по сравнению с S01; это отражает снижение средней по-
требительской цены на сельскохозяйственную продукцию на 0,38%. В ре-
зультате в 2030 г. по S04 ожидается увеличение реального потребления 
сельскохозяйственной продукции домохозяйствами на 1,48%, а инвести-
ций в сельское хозяйство – на 0,53% по сравнению с S01.  

 
4. Обсуждение 
 
Исследование показало, что реформирование цен на воду может спо-

собствовать сбережению поверхностных и подземных вод в сельском хо-
зяйстве. Однако воздействие подобной реформы на водосбережение до-
вольно ограничено, что схоже с результатами исследования Чжао. Чжао и 
др. (2015), используя статическую модель CGE 2002 г., установили, что 
при повышении цены на оросительную воду на 15% использование ороси-
тельной воды в провинциях Цинхай, Ганьсу, Нинся, Внутренняя Монго-
лия, Шэньси, Шаньси, Хэнань и Шаньдун снизилось соответственно на 
4,02; 1,00; 8,54; 0,05; 0,72; 1,02; 0,13 и 0,16%. Это произошло в основном 
по двум причинам. Во-первых, низкие цены на оросительную воду приво-
дят к тому, что доля затрат на воду в сельском хозяйстве в общих затратах 
сельскохозяйственного производства становится небольшой. Кроме того, 
фермеры недостаточно осведомлены о товарной цене воды. Во-вторых, 
фермеры в менее развитых районах имеют ограниченные возможности и 
средства для сбережения оросительной воды. Кроме того, с учетом резуль-
тата моделирования, субсидии снижают стоимость оросительной воды и 
уменьшают эффект экономии воды за счет повышения цены на воду. Од-
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нако предполагается, что эти субсидии компенсируют потери в развитии 
сельского хозяйства. Предотвращение потерь сельскохозяйственного труда 
и капитала, а также недопущение роста цен может положительно сказаться 
на стабильности сельского хозяйства и производства продуктов питания. 
Таким образом, цена на воду для сельского хозяйства должна, по крайней 
мере, быть на уровне эксплуатационных затрат, после чего можно начи-
нать субсидирование секторов водоснабжения. Кроме того, государство 
должно максимально усилить координацию и управление секторами водо-
снабжения для дальнейшего продвижения водосбережения в сельском хо-
зяйстве.  

Водопотребление более нестабильно у товарных культур, чем у про-
довольственных, что связано как с большим водопотреблением на единицу 
площади, так и с более высокими затратами воды на единицу произведен-
ной продукции товарных культур. При одинаковом повышении цен на во-
ду для продовольственных и товарных культур эта плата за воду сильнее 
сказывается на товарных культурах, чем на продовольственных. Поэтому 
производители товарных культур более склонны к сокращению водопо-
требления. Таким образом, товарные культуры более чувствительны к це-
нам на воду, чем продовольственные. Однако с точки зрения экономики 
сельского хозяйства (добавленной стоимости) товарные культуры лучше 
переносят повышение цен на воду по сравнению с продовольственными 
культурами. Это может быть связано с тем, что стоимость продукции на 
единицу площади и сопутствующая прибыль выше для товарных культур, 
чем для продовольственных. Поэтому необходима политика дифференци-
рованных цен на воду, в зависимости от типа возделываемых культур. 
Например, в текущей модели цена на воду для возделывания продоволь-
ственных культур постепенно доводится до уровня, необходимого только 
для покрытия эксплуатационных расходов, в то время как цена на воду для 
возделывания товарных культур приводит к прибыли.  

Политика реформирования цен на воду в сельском хозяйстве имеет 
меньшее негативное воздействие на экономику региона. По результатам 
ожидается, что добавленная стоимость сельского хозяйства снизится на 
0,10%, а ИПЦ увеличится на 0,12%. Такой прогнозируемый диапазон из-
менений согласуется с данными работы Цуй и соавторов (Cui et al., 2019). 
В исследовании Цуй установлено, что при увеличении цены на воду в це-
лом по отрасли на 10% ожидается снижение ВВП региона Пекин-
Тяньцзинь-Хэбэй на 0,039% и увеличение ИПЦ на 0,001%. В отличие от 
вышеприведенных исследований, в данной работе определяется влияние 
реформы цен на оросительную воду в Китае на региональную экономику и 
рассматривается политика субсидирования использования оросительной 
воды для различных культур. Кроме того, в модели CGE оценивается воз-
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можность использования различных источников воды для сельскохозяй-
ственных целей. Кроме того, политика формирования цен на воду разраба-
тывается более тщательно, поскольку мы учитываем финансовые возмож-
ности фермеров по покрытию расходов на оросительную воду вместе с 
эксплуатационными расходами по ирригационным системам. Есть две ос-
новные причины, по которым результаты, полученные в данном исследо-
вании, отличаются от результатов исследования Цуй: 1. Увэй менее развит, 
чем регион Пекин-Тяньцзинь-Хэбэй, и отношение добавленной стоимости 
сельского хозяйства к ВВП в нем высокое. Поэтому результаты повыше-
ния цен на оросительную воду для экономики этого региона более серьез-
ны по сравнению с развитыми регионами. 2. Модуль замещения источни-
ков воды, представленный в данной работе, позволяет различным источ-
никам воды дополнять друг друга, тем самым снижая влияние на экономи-
ку колебаний цен на оросительную воду.  

Комплексный анализ шести сценариев показал, что сценарии S01 и 
S04 дают значительно лучшие результаты в отношении экономии воды и 
эффективности водопользования. Оба сценария окажут незначительное 
влияние на экономику сельского хозяйства и будут находиться в пределах 
возможностей фермеров. По сравнению со сценарием S01, который по-
крывает эксплуатационные расходы в 2020 г., сценарий S04 также включа-
ет субсидии для секторов водоснабжения. Это должно уменьшить негатив-
ное влияние реформ ценообразования на воду на сельскохозяйственную 
экономику и поможет поставщикам воды покрыть свои эксплуатационные 
и ремонтные расходы. Таким образом, в качестве наилучшего сценария 
реформирования цен на воду был выбран сценарий S04, предусматриваю-
щий возмещение затрат на подачу воды и субсидирование секторов водо-
снабжения в 2021 г.  

 
5. Заключение 
 
В данном исследовании использовалась усовершенствованная мо-

дель CGE для моделирования политики формирования цен на ороситель-
ную воду с учетом особенностей сельскохозяйственного производства и 
водопользования на северо-западе Китая. Рассмотрены три сценария фор-
мирования цен на воду и три сценария вспомогательных субсидий для 
оценки влияния реформы ценообразования на экономию воды в сельском 
хозяйстве и экономику сельского хозяйства на северо-западе Китая через 
ощутимые количественные изменения. Сценарии обеспечивают теоретиче-
скую основу для эффективного использования оросительной воды и адап-
тивного управления водными ресурсами.  



68 
 

• Реформа цен на оросительную воду должна позволить эффективно 
снизить водопотребление в сельском хозяйстве. (Как ожидается, к 
2030 г. потребление поверхностных и подземных вод должно сокра-
титься соответственно на 6,23 млн. м3 и 3,79 млн. м3). Реформы 
должны повысить эффективность использования оросительной воды. 
Эти подходы также продемонстрировали меньшее негативное воз-
действие на экономику сельского хозяйства по сравнению с другими 
сценариями, основанными на субсидировании (добавленная стои-
мость в сельском хозяйстве должна снизиться на 0,10%, а ИПЦ уве-
личиться на 0,12%).  

• В плане водопотребления товарные культуры оказались более чув-
ствительными к корректировке цен на воду по сравнению с продо-
вольственными культурами. Однако если рассматривать экономику 
сельского хозяйства, например, добавленную стоимость, то оказа-
лось, что товарные культуры в целом могут лучше адаптироваться к 
ценам на воду, чем продовольственные культуры. Поэтому следует 
проводить политику дифференцированных цен на воду, предусмат-
ривающую более высокие цены на воду для товарных культур, чем 
для продовольственных культур.  

• Предполагается, что ценовая политика, сопровождаемая субсидиро-
ванием, позволит эффективно экономить воду, повысить эффектив-
ность водопользования, смягчить воздействие повышения цен на во-
ду на экономику и обеспечить устойчивое функционирование орга-
низаций, обеспечивающих подачу воду. Поэтому сценарий, связан-
ный с возмещением операционных затрат в 2020 г. и субсидировани-
ем платы за воду, взимаемой с секторов водоснабжения (S04), был 
признан наилучшим сценарием реформы цен на воду.  
 
Полученные результаты показывают, что лица, принимающие реше-

ния, должны в полной мере использовать инструменты ценообразования 
для достижения экономии воды при обеспечении ее доступности для фер-
меров. Субсидирование секторов водоснабжения может дать двойную вы-
году – экономию воды и ослабление негативного воздействия. Как и все 
исследования, данное исследование имеет ряд ограничений. Например, в 
исследовании не учитывался технический прогресс в области водосбере-
жения в сельском хозяйстве, обусловленный субсидированием секторов 
водоснабжения, а также качество воды в различных источниках водоснаб-
жения. Тем не менее, данное исследование позволило выявить положи-
тельные стороны эффективной политики формирования цен на воду на се-
веро-западе Китае. Кроме того, показанная в данной работе модель может 
использоваться не только в аридных регионах. Она также может быть ис-
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пользована для оценки комбинированного воздействия политики форми-
рования цен на воду и торговли правами на воду, а также в водообеспечен-
ных регионах путем гибкой настройки базовых и политических перемен-
ных модели.  
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