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我国西北地区主要农作物贸易对区域水资源影响

韩昕雪琦１，安婷莉１，高学睿２，王玉宝１，吴普特２，３

（１．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨陵７１２１００；２．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨陵７１２１００；

３．西北农林科技大学 中国旱区节水农业研究院，陕西 杨陵７１２１００）

摘要：随着我国粮食生产重心的北移，西北地区在全国粮食安全中的作用日益凸显，然而该地区水资源缺乏，水土资

源时空匹配性差对当地的生态安全、粮食安全和水安全构成了巨大威胁。近些年，伴随着城市化和区域贸易的快速

发展，西北地区农作物产量和外运量均快速增长，大量的农作物虚拟水伴随贸易输送到全国各地，进一步加剧了西

北地区的水资源压力，严重制约当地的可持续发展。基于此，本研究对２０００—２０１５年西北地区主要农作物生产水足

迹和伴随着农产品贸易的虚拟水流动格局进行了量化分析，在此基础上评估了西北地区农产品贸易输出引发的水资

源压力。结果表明，研究期内２０００—２０１５年西北地区主要农作物生产水足迹呈上升趋势，从２０００年的４１７．１６亿ｍ３

增长到２０１５年的４３９．８７亿ｍ３。与此同时，农产品贸易伴生的虚拟水流动量显著增加，从２０００年的２２０亿ｍ３增长

到２０１５年的２７２．９９亿ｍ３，严重加剧了当地的水资源压力。陕西、内蒙古、新疆和甘肃水资源压力均高于全国平均

水平，陕西更是呈重度水资源压力状态。因此，本文从技术发展和宏观战略层面提出了创新农业实体水资源利用效

率、建立虚拟水补偿机制以及合理优化调整区域产业结构的应对策略与建议，为保障我国西北地区水资源可持续利

用提供了科学参考。

关键词：水足迹；虚拟水；可持续性评价；西北地区；作物生产

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

　　水和粮食是人类生存和社会发展所必须的重要

物质基础，也是当前社会可持续发展的重要保

障［１２］。在气候变化和人口快速增长的背景下，未来

３０年我国仍面临粮食新增需求的巨大压力，农业作

为我国第一用水大户，其占总用水量的比例超过

６０％，农业用水的短缺将直接影响我国粮食安全
［３］。

可以说粮食安全、水安全已成为当今我国乃至全球

经济社会可持续发展面临的重大战略性问题，也是

我国实现“两个一百年”奋斗目标的重要制约因素。

伴随区域间农作物产品贸易量的不断增大，农产品

贸易导致的区域间虚拟形态水资源贸易量越来越

大，传统的单纯考虑实体水资源的水管理理念表现

出较大的局限性，虚拟水的概念由此而产生并以贸

易形势将水与粮食连接起来［４５］。我国农产品贸易

由缺水地区向富水地区流动，伴随农产品大规模流

出将加剧我国农业主产区水资源稀缺程度［６］。虚拟

水作为凝结在产品和服务中的水资源量，以其独特

的视角对不合理的产业结构和农产品贸易导致的水

资源短缺现状及水资源所面临的压力提供了全新的

思路［７８］。同时，水足迹理论作为虚拟水概念的进一

步拓展，用来衡量与生产或消费相关的用水量，也为

评价区域水资源承载情况、研究虚拟水贸易结构，制

定水资源战略提供重要依据［９］。

现阶段随着虚拟水理论的提出，国内外基于虚

·２８·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

拟水理论在不同尺度上为保障粮食安全开展了大量

研究，在全球尺度上，Ｈｏｅｋｓｔｒａ和 Ｈｕｎｇ
［１０］通过计

算得出１９９５—１９９９年间全球农作物的平均虚拟水

流动量为６９５×１０９ｍ３／ａ，其中排名前三的净虚拟水

出口国依次为美国、加拿大和泰国。在国家和区域

尺度上，Ｅｒｃｉｎ
［１１］等计算了１９９６—２００５年法国的水

足迹，发现４７％的水足迹消费与农产品进口有关。

张志强等［１２］基于虚拟水理论测算了我国西北四省

的水足迹变化；马静等［１３］指出虚拟水战略同实体水

调水一样对于保障我国干旱缺水地区水资源安全和

粮食安全具有重要作用。王玉宝等［１４］计算了２０１０

年我国粮食生产、消费、调运及生产用水和虚拟水流

动情况，定量研究了我国区域间粮食虚拟水流动对

区域经济和水资源的影响，并提出了有效解决我国

区域虚拟水流动负面效应的关键措施。在虚拟水引

入水资源领域后，水资源压力作为评价虚拟水对区

域水资源影响的关键指标，基于水足迹和虚拟水贸

易等理论对区域水资源压力进行分析成为一种趋

势。Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ和 Ｗｉｄｓｔｒａｎｄ
［１５］最早采用人均水

资源量来衡量水资源的稀缺程度，并提出水资源压

力指数（ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＷＳＩ）。Ｏｈｌｓｓｏｎ
［１６］在

Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ的研究基础上考虑社会因素，从而得到

了社会型水资源压力指数（ＳＷＳＩ）。戚瑞等
［１７］基于

水足迹理论对大连分析考虑了该区域的水资源压

力。韩宇平等［１８］综合考虑实体水、虚拟水，构建了

区域水资源压力状态评价指标体系。赵旭等［１９］计

算了２００７年我国各省的实际水资源压力指数和考

虑虚拟水流入后的水资源压力指数，研究结果表明，

实体水和虚拟水流动会大大加剧水出口地区的水资

源压力。

可以发现，伴随作物生产的水资源大量流出将

对当地水资源造成不可恢复的影响，基于此，以水足

迹及虚拟水视角对西北地区２０００—２０１５年水密集

性作物产品流动带来的水资源压力进行量化评估，

为下一步我国西北地区乃至全国的水、粮食安全保

障提供建议。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

本文选取西北地区作为研究区，西北地区主要

包括我国的陕西，甘肃，宁夏，青海，新疆和内蒙古西

部地区，其中内蒙古西部地区包括包头市、鄂尔多斯

市、巴彦淖尔市、乌海市以及阿拉善盟，研究区域见

图１。西北地区作为我国主要的粮食生产基地，地

域辽阔，国土面积占全国的３５％
［２０］。与此同时，

西北地区又属于我国最为缺水的干旱、半干旱地

区，气候干燥，降水量少，水资源量仅占全国的８％，

其中农业用水占西北地区总用水量的８８．５％，农业

用水短缺已经成为制约当地经济发展和社会进步的

最主要因素［２１２２］。基于西北地区水资源缺乏，土地

资源、水资源反向分布的现状，本文将西北地区设为

研究区。

图１　研究区

１．２　计算方法

１．２．１　农作物虚拟水流动量核算

由于缺乏粮食储存数据，本文在农作物的虚拟

水流动计算过程中假设西北各省级行政区当年农产

品零库存，生产优先满足本地消费［２３］。本文的研究

对象主要针对西北地区各省级行政区水密集型农作

物产品，见表１。

表１　西北地区水密集型农产品

　省、自治区 　水密集型作物

甘肃 小麦、马铃薯、油料

青海 小麦、马铃薯、油料

内蒙古西部 小麦、玉米

陕西 小麦、玉米、苹果

宁夏 玉米

新疆 棉花

　　虚拟水流动量计算公式为

当犌′犻＞０　　犞犠犻＝犌′犻犠
犌
犉犻

（１）

当犌′犻＜０　　犞犠犻＝犌′犻犠
犌
犉狅

（２）

式中：犞犠犻为西北地区第犻省级行政区虚拟水流动

量，亿ｍ３；犠犌
犉犻
为西北地区第犻省级行政区的作物生

产水足迹，ｍ３／ｋｇ；犠犌
犉狅
是作为输出的那部分作物生

产水足迹，由西北各农作物输出省区的作物生产水

足迹对相应省区的作物输出量的加权得到；犌′犻为西

北地区第犻省级行政区的作物调运量（万ｔ），当犌′犻＞

０时表示输出，当犌′犻＜０时表示输入，当犌′犻＝０时表

示无调运。各省级行政区作物调运量的计算公式为

犌′犻＝犌犻－犘犻
犌犖
犘犖

（３）

式中：犘犖 为全国人口，万人；犌犖 为全国作物总产

·３８·
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量，万ｔ；犌犻为西北地区第犻省级行政区的作物生产

量，万ｔ；犘犻为西北地区第犻省级行政区的人口数

量，万人。

１．２．２　水资源压力指数核算

水资源压力指数（ＷＳＩ）首先由Ｓｍａｋｈｔｉｎ等提

出，指从现有的当地水资源中取水而产生的水资

源压力。基于现有 ＷＳＩ概念，为了更严格地管理

区域水资源，表征虚拟水流动对区域水资源的影

响，在传统水资源压力的基础上，将水利部最严格

水资源管理制度之中的区域用水总量控制指标引

入水资源压力指数的计算中，提出了一种修正的水

压力指数（ＭＷＳＩ），用以量化由作物输出引起的虚

拟水流出对西北地区水资源短缺的影响，计算公式

为［２４］

ＭＷＳＩ＝
犞犠
犔犙
×１００％ （４）

ＭＷＳＩ犳＝
犠
犔犙
×１００％ （５）

式中：ＭＷＳＩ为西北地区各省级行政区作物输出引

起的水资源压力；犞犠 为西北地区各省级行政区伴

随作物输出的虚拟水流出量，ｍ３；犔犙 为“三条红线”

水资源控制框架下西北地区各省级行政区可利用水

资源的上限，ｍ３。ＭＷＳＩ将水资源短缺程度分为四

个等级：无压力（ＭＷＳＩ≤０．２ＭＷＳＩ犳），轻度压力

（０．２ＭＷＳＩ犳 ≤ＭＷＳＩ≤０．４ＭＷＳＩ犳），中度压力

（０．４ＭＷＳＩ犳 ≤ＭＷＳＩ≤０．８ＭＷＳＩ犳），重度压力

（０．８ＭＷＳＩ犳＜ＭＷＳＩ≤ＭＷＳＩ犳）。其中，ＭＷＳＩ犳 为

西北地区作物生产引起的水资源压力，用式（５）计

算，犠 为西北地区用于作物生产的用水量，ｍ３。

１．３　数据来源

１．３．１　作物虚拟水流动数据来源

本研究中西北地区的作物产量和人口数量等数

据引自２００１—２０１６年的《中国统计年鉴》
［２５］。农业用

水量等数据引自２００１—２０１５年《中国水资源公报》和

《中国水利年鉴》以及西北地区的《水资源公报》。

１．３．２　水资源利用相关数据来源

本研究采用国务院发布的《实行最严格水资源

管理制度考核办法》中的区域用水总量控制目标以

及２０００—２０１５年西北各省、自治区《水资源公报》中

的农业用水量计算水资源压力指数，分析作物生产

对当地水资源系统的影响。

２　结果分析

２．１　西北地区作物生产时空分析

西北地区作为我国主要的粮食基地，从２０００年

到２０１５年平均生产农作物５４２７．９５万ｔ，占全国平

均粮食生产总量的８．８４％。全区域伴随农作物生

产的水足迹从２０００年的４１７．１６亿ｍ３增长到２０１５

年的４３９．８７亿ｍ３。

本研究具体分析２０００—２０１５年西北地区农作

物生产及伴随作物生产过程的水足迹时空变化趋

势，见图２。２０００—２０１５年新疆及宁夏农作物产量

与水足迹呈增加趋势。新疆农作物产量从１４５．６万ｔ

（２０００年）增加至３５０．３万ｔ（２０１５年），年均增长

６．０３％；由于新疆主要农作物为棉花且棉花单位水

足迹是其他省份作物单位水足迹的４倍左右，导

致新疆农作物水足迹随棉花产量增加而不断增

大，从２０００年的９２．５６亿 ｍ３ 增长到２０１５年的

１６２．５５亿ｍ３，并在２０１２年之后超过陕西成为西北

地区农作物水足迹最高的区域。宁夏农作物产量从

８２万ｔ（２０００年）增加至２２６．８８万ｔ（２０１５年），年均

增长７．０２％，伴随作物产量增加其水足迹从

１３．３２亿ｍ３（２０００年）增加至２１．２４亿ｍ３（２０１５年）。

陕西及甘肃作物产量呈增加趋势，但伴随作

物产量增加水足迹呈下降态势。陕西农作物产量

从１２２０．８７万ｔ（２０００年）增加至２０３８．４８万ｔ

（２０１５年），同时陕西作为西北地区农作物产量最

高的省份，每年平均生产作物１６１１．３１万ｔ，占西

北地区农作物生产量的５７％；甘肃农作物产量从

３０９．５３万ｔ（２０００年）增加至４０５．６７万ｔ（２０１５

年）年均增幅很小，仅为１．８１％ 然而，由于农业

用水技术进步和管理水平的提高，２０００—２０１５

年甘肃及陕西作物生产单位水足迹逐年下降，导

致陕西及甘肃作物水足迹分别从１８３．９２亿ｍ３ 和

８８．９９亿 ｍ３（２０００年）降低到１４４．９４亿 ｍ３ 和

７６．７３亿ｍ３（２０１５年）。

２０００—２０１５年，青海省农作物产量与水足迹呈

先增加再下降趋势，作物产量及伴随作物生产的水

足迹分别从２０００年的７８．２万ｔ和１０．８９亿ｍ３增加

至２００９年的１１３．９４万ｔ和１２．０４亿ｍ３ 再下降至

２０１５年的９９．４万ｔ和１０．６３亿ｍ３；内蒙古西部地区

农作物产量呈增加趋势，作物产量从２２９．９５万ｔ

（２０００年）增加至４６２．３２万ｔ（２０１５年），伴随农作物

产量增加，内蒙古西部地区作物水足迹在２０００—

２００９年呈增加态势，但由于工农业技术和设备的革

新以及管理模式的不断进步，２００９年之后作物生产

单位水足迹下降。

２２　西北地区伴随农作物外送的虚拟水流

动分析

　　由于西北地区农作物生产量远超本地对于农作

·４８·
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图２　２０００—２０１５年西北地区各省农作物产量及水足迹变化趋势

物的需求量，大量农作物向外流出。２０００－２０１５年

伴随农作物的大规模流出西北地区虚拟水流动量年

均达２５４．６亿ｍ３，西北地区虚拟水流动量变化趋势

及虚拟水输出比分别见图３、图４。

图３　２０００—２０１５年西北地区各省、自治区农作物虚拟

水流动量变化趋势

伴随农作物贸易西北各省、自治区农作物虚拟

水流动量在年际上呈现不同的变化趋势。新疆和陕

西由于大量的农作物输出虚拟水流动量极大，分别

图４　２０００—２０１５年西北地区作物虚拟水流动

量及输出比变化趋势

占到西北地区虚拟水总流出量的４８％和２８％。其

中由于新疆的本地棉花消耗量极小，大量棉花向外

输送，外送量达到本地生产量的９６．２％左右，导致

当地虚拟水输出比达９４％，新疆虚拟水流动量逐年

攀升从８４．６２亿ｍ３（２０００年）增长到１５９．１７亿ｍ３

（２０１５年）；陕西作为我国西北地区主要农作物产业

·５８·
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基地，多年平均农作物输出比达４７．７４％，伴随农作

物输出的虚拟水输出比达４０．９％。但伴随农业用

水管理水平和技术的提高，陕西作物生产单位水足

迹逐年下降，致使陕西虚拟水流动量呈下降趋势，从

２０００年的７８．２１亿ｍ３下降至２０１５年的５５．３亿ｍ３；

其余省、自治区虚拟水流动年际变化稳定。

２０００—２０１５年，西北地区虚拟水流动量呈增加

趋势，从２０００年的２１９．８１亿ｍ３增长到２０１５年的

２７２．９９亿ｍ３，增长率达到２４％。此外，西北地区作

为我国重要的粮食基地，虚拟水输出比（虚拟水／水足

迹）逐年增加，从５２．６９％（２０００年）增加至６２．０６％

（２０１５年），充分说明大量农作物生产主要用于向外

输出而非本地使用，据统计２０００年，西北地区作物

虚拟水流动量为２１９．８１亿ｍ３，占西北地区作物总

用水量的５７．３％；２０１５年西北地区作物虚拟水流动

量为２７２．９９亿 ｍ３，占西北地区作物总用水量的

６５．８％。可以发现，西北地区伴随作物输出的虚拟

水流动将加剧西北地区本就匮乏的水资源压力。

２．３　西北地区伴随农作物虚拟水流动的水

资源压力

随着我国社会经济的不断发展，近年来对农作

物的需求量持续性增加，西北地区作为重要的粮食

基地生产规模逐渐扩大，伴随农作物外调虚拟水流

出量不断攀升，进而对西北地区水安全问题造成了

严重威胁。基于提出的ＭＷＳＩ计算方法对西北地区

年际变化下的ＭＷＳＩ进行了计算，见图５、表２。

图５　２０００—２０１５年西北地区伴随作物虚拟

水流动的水资源压力

　　伴随农作物的贸易，西北地区大量的水资源以

虚拟水的形式输出到全国各地，给当地带来严峻水

资源压力。可以发现，青海、宁夏由于作物产量及贸

易量少，当地的水资源量基本可以支撑其作物生产，

因此处于无压力状态。而其余省、自治区水资源压

力均高于全国平均水平。内蒙古西部地区以及甘肃

２０００—２０１５年一直处于轻度压力的状态，而新疆在

２００６年之前水资源压力一直处于无压力状态，但随

着当地作物产量的不断攀升其水资源压力上升到轻

度压力状态。陕西由于２０１２—２０１５年单产水足迹降

低，导致其水资源压力由极重压力降至重度压力，但

陕西省目前仍面临十分严重的水资源压力问题，其水

资源压力远高于全国水平。总的来看，西北地区农作

物的生产与调运给当地用水安全带来了巨大的风

险，水资源可持续性利用受到制约。

表２　２０００—２０１５年西北各省水资源压力程度

　　然而，伴随“十三五”规划以及西部大开发战略

的不断推进，西北地区在未来将面临更大程度的水

资源压力。大量虚拟水伴随作物输出外流使得西北

地区本就匮乏的水资源在未来无法继续支撑当地作

物生产。此外，当地的生态和环境压力也远远超过

了其承载能力，必将影响西北地区生态环境和水资

源可持续发展，对我国作物安全造成威胁，因而采取

相应政策缓解当地水资源压力问题尤为重要。

２．４　西北地区作物虚拟水流动伴生的经济

影响

通过对比西北地区三大产业单方水经济效益，

见表３。可以发现，农作物产品作为高耗水低收益

产品，其相对于工业及第三产业的经济收益较低，对

于西北地区而言以工业用水以及第三产业单方水经

济效益达到农业单方水经济效益的３０到４０倍左

右。同时，西北地区作为作物虚拟水净输出区大量

水资源用于作物生产，由于农业相较于其他产业附

表３　２０１５年西北地区三大产业单方水经济效益

单位：元

省、自治区 农业 工业 第三产业

青海 １０．１５ ３０８．２３ ３３３．６０

宁夏 ４．０７ ２２２．６６ ３４４．９０

内蒙古西部 １１．７３ ４１１．６６ ２６８．１６

甘肃 １０．３５ １５３．２８ ２９３．１１

新疆 ２．９３ ２３２．２６ ２１９．４４

陕西 ２８．９０ ５１７．２３ ３８４．４０

·６８·
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加值低，西北地区相当于放弃了水资源的更高的机

会成本来生产农作物产品，长此以往导致其在经济

收益上与虚拟水输入区存在较大差异，严重制约当

地经济发展和城市化工业化进程，更是进一步加剧

区域间的不均衡，造成经济不发达和水资源匮乏地

区经济发展更加滞后，水、粮食安全问题更加突出的

恶性循环。

３　结论与建议

本研究以虚拟水视角看待水安全及粮食安全问

题，基于虚拟水及水足迹理论，以水资源压力为落脚

点，重点研究２０００至２０１５年我国西北地区主要农

作物的生产与贸易过程，从水足迹、虚拟水视角分析

了伴随农产品贸易的虚拟水流动情况以及对当地水

资源可持续利用造成的水资源压力，并取得如下

结论。

（１）我国西北各省、自治区农作物生产及伴随作

物生产过程的水足迹在时空上存在不同变化趋势，

新疆及宁夏农作物产量与水足迹均呈增加趋势；陕

西及甘肃作物产量呈增加趋势，但伴随作物产量增

加水足迹呈下降态势；青海农作物产量与水足迹均

呈先增加再下降趋势；内蒙古西部地区农作物产量

呈增加趋势，但伴随农作物产量增加，由于工农业

技术和设备的革新以及管理模式的不断进步，内

蒙古西部地区作物水足迹在２０００—２００９年呈增

加态势，２００９—２０１５年呈下降态势。对于全区域

而言，西北地区作物产量增长，全区域农作物生产

水足迹从２０００年的４１７．１６亿ｍ３增长到２０１５年

的４３９．８７亿ｍ３。

（２）西北地区农产品贸易输出量逐年增长，伴生

的农产品虚拟水流动量亦逐年增加。据测算，区域

作物虚拟水流动量从２１９．８１亿ｍ３（２０００年）增加

到２７２．９９亿ｍ３（２０１５年），增幅达２４％。同时，西

北地区虚拟水输出比逐年增加，２０００年虚拟水输出

比为５２．６９％，２０１５年增至６２．０６％。

（３）伴随农产品输出的虚拟水流动无疑将会加

剧西北地区的水资源矛盾。内蒙古、新疆和甘肃水

资源压力高于全国平均水资源压力呈轻度水资源压

力状态，陕西则呈重度水资源压力状态。西北地区

未来将面临十分严重的水资源短缺问题。

西北地区作为我国重要的粮食产区，近些年，伴

随着农产品的贸易外运，区域内大量的水资源以虚

拟水的形式输出到全国各地，进一步加剧了该地

区的水资源供需矛盾。为保障区域未来的水安

全、粮食安全和生态安全，应实现区域实体水－虚

拟水统筹管理，因此本文提出如下应对措施和建

议。（１）依靠科技创新，提升农业实体水资源利用

效率。继续加大高产育种和节水农业技术研究，

提高区域水资源的动态监测和预报能力，推进农

田高效节水工程建设，通过技术手段和工程手段，

提升作物单产，降低灌溉用水损耗，提高农田水分

利用水平，实现有限水资源的高效利用。（２）依靠

管理杠杆，建立虚拟水补偿机制。为保障西北地

区社会经济和生态系统的可持续发展，建议从国

家层面建立针对农产品输出的虚拟水补偿机制。

在该机制框架内，虚拟水输入区每年通过一定的

计算规则向国家上缴虚拟水水费或虚拟水补偿

费，国家又通过一定的方式将专项费用返还给虚

拟水输出区用以实施节水改造、生态修复、水资源

开发保护等工程，从而调动虚拟水输出区的积极

性，促进区域经济的均衡可持续发展。（３）依靠系

统优化，合理调整区域产业结构。当前，建立适水

型产业结构是应对社会经济发展水资源约束的有

效途径。针对西北缺水地区，应深入分析现有产业

结构与当地水资源承载力的匹配条件，建立与当地

资源条件、区位优势和经济发展相适应的产业结构，

合理压缩农业生产规模是保障该地区经济增长、生

态健康和社会可持续发展的关键。
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［４］　吴普特，高学睿，赵西宁，等．实体水虚拟水“二维三

元”耦合流动理论基本框架［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，

３２（１２）：１１０．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１６．

１２．００１．

［５］　ＬＩＵＪ，ＺＥＨＮＤＥＲＡＪＢ，ＹＡＮＧＨ．Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

·７８·

韩昕雪琦，等　我国西北地区主要农作物贸易对区域水资源影响
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水文水资源

ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（５）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６０５１．

［６］　ＳＵＮＳ，ＷＡＮＧＹ，ＥＮＧＥＬＢＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｒｔｕ

ａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｒｅｓｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５５０：８７１８７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅ

ｎｖ．２０１６．０１．０１６．

［７］　ＡＬＬＡＮＪＡ，ＯＬＭＳＴＥＤＪＣ．Ｐｏｌｉｔｉｃｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ

（ｖｉｒｔｕａｌ）ｗａｔｅｒ：ａｄｉｓｃｕｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｉｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＥａｓｔａｎｄＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ＭｉｄｄｌｅＥａｓｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，５（３）：５３７８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１０９４５３３４（０３）０５００７６．

［８］　张志强，程国栋．虚拟水、虚拟水贸易与水资源安全新

战略［Ｊ］．科技导报，２００４，２２（３）：７１０．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：１０００７８５７．２００４．０３．００２．

［９］　ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｓｏｆｎａｔｉｏｎｓ：Ｗａｔｅｒｕｓｅｂｙｐｅｏｐｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２１（１）：３５４８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９

００６９０３９ｘ．

［１０］　ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＨＵＮＧＰＱ．Ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｔｏｃｒｏｐｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，

２００５，１５（１）：４５５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２００４．

０６．００４．

［１１］　ＥＲＣＩＮＡＥ，ＭＥＫＯＮＮＥＮＭＭ，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍａｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ：ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，８８（７）：１３３１４７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２０１３．０１．０１５．

［１２］　张志强，龙爱华，徐中民．虚拟水理论方法与西北４省

（区）虚拟水实证研究［Ｊ］．地球科学进展，２００４，１９（４）

５７７５８４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１８１６６．２００４．０４．

０１４．

［１３］　马静，汪党献，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．虚拟水贸易与跨流

域调水［Ｊ］．中国水利，２００４（１３）：３７３９．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００４．１３．００８．

［１４］　王玉宝，吴普特，孙世坤，等．我国作物虚拟水流动对

水资源和区域经济的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，

４６（１０）：２０８２１５．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．

２０１５．１０．０２７．

［１５］　ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫＭ，ＷＩＤＳＴＲＡＮＤＣ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ａｄｅｌｉｃａｔｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９２，４７ （３）：１３６．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ０１３５８０４５．

［１６］　ＯＨＩＳＳＯＮＬ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄｓｏｃｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｃｉｔｙ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＰａｒｔＢＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙＯｃｅａｎｓ＆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，２５（３）：２１３

２２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１４６４１９０９（００）００００６Ｘ．

［１７］　戚瑞，耿涌，朱庆华．基于水足迹理论的区域水资源利

用评价［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（３）：４８６４９５．

ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．０３．０１５．

［１８］　韩宇平，雷宏军，潘红卫，等．基于虚拟水和广义水资

源的区域水资源可持续利用评价［Ｊ］．水利学报，

２０１１，４２（６）：７２９７３６．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．

２０１１．０６．００５．

［１９］　ＺＨＡＯＸ，ＬＩＵＪ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１２（４）：１０３１１０３５．ＤＯＩ：１０．１０７３／

ｐｎａｓ．１４０４１３０１１２

［２０］　李荣生．资源环境约束下的西北农业结构调整与产业

化发展对策［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（６）：７３７

７４２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００３０３７．２００２．０６．０１２．

［２１］　黄加才．西北地区是中国农业发展潜力最大的地区

［Ｊ］．调研世界，２００１（７）：４２４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４７７９４．２００１．０７．０１８．

［２２］　ＷＡＮＧＧ，ＣＨＥＮＪ，ＦＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＰａｒｔｓＡ／ｂ／ｃ，

２０１５（８９９０）：３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｃｅ．２０１５．１０．

００９．

［２３］　吴普特，王玉宝，赵西宁，等．２０１０中国作物生产水足

迹与区域虚拟水流动报告［Ｍ］．北京：中国水利水电

出版社，２０１２．

［２４］　陈倩云，安婷莉，王玉宝，等．我国北方重点煤电基地

发展伴生的水资源压力分析［Ｊ］．水电能源科学，

２０１９，３７（７）：３０３４．

［２５］　中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴２００１—

２０１６［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２００２２０１７．

·８８·

第１８卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年２月　
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水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９０７１５　　犚犲狏犻狊犲犱：２０１９０９１６　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０１９０９２７

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０９２７．１４１４．００８．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌｋｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍＣｈｉｎａ（２０１８ＹＦＦ０２１５７０２）；ＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（２０１６ＺＤ０８）；ＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒｓｈｅｄＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ（ＩＷＨＲＳＫＬ２０１６０１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ（１９９６），Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：８４３７００９７０＠ｑｑ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＧＡＯＸｕｅｒｕｉ（１９８６），Ｒｅｓｅａｒｃｈａｓｓｏｃｉａｔｅ，Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘｒ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００１０

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犿犪犼狅狉犮狉狅狆狋狉犪犱犲狅狀

狉犲犵犻狅狀犪犾狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ
１，ＡＮＴｉｎｇｌｉ１，ＧＡＯＸｕｅｒｕｉ２，ＷＡＮＧＹｕｂａｏ１，ＷＵＰｕｔｅ２

，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；
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Ｎｉｎｇｘｉａ Ｃｏｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｏｔｔｏｎ

　　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗ

ｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｗｈｅｎ犌′犻＞０　犞犠犻＝犌′犻犠
犌
犉犻

（１）

Ｗｈｅｎ犌′犻＜０　犞犠犻＝犌′犻犠
犌
犉狅

（２）

ｗｈｅｒｅ：犞犠犻ｗａｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａ

ｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｉｔｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（１０８ ｍ３）；犠犌
犉犻 ｗａｓｔｈｅｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｔｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｍ３／ｋｇ）；

犠犌
犉狅 ｗａｓｔｈｅｐａｒｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｏｕｔｐｕｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｅａｃｈｃｒｏｐ

ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｔｏｔｈｅｃｒｏｐ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ；犌′犻ｗａｓｔｈｅ

ｃｒｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｉｔｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（１０４ｔ）．Ｗｈｅｎ犌′犻＞０，ｉｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ，ｗｈｅｎ犌′犻＜０，ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｔｈｅｉｎｐｕｔ，ｗｈｅｎ犌′犻＝０，ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓ

ｐａｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｏｌｕｍｅｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犌′犻＝犌犻－犘犻
犌犖
犘犖

（３）

ｗｈｅｒｅ：犘犖 ｗａｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（１０４

ｐｅｏｐｌｅ）；犌犖 ｗａｓｔｈｅｔｏｔａｌｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｎｔｒｙ，１０４ｔ；犌犻ｗａｓｔｈｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｈ

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，

１０４ｔ；犘犻ｗａｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（１０４ｐｅｏｐｌｅ）．

１．２．２　犠犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊犻狀犱犲狓犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ（ＷＳＩ）ｗａｓｆｉｒｓｔ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｍａｋｈｔｉｎｅｔａｌ．ＷＳＩｒｅｆｅｒｅｄｔｏｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｔａｋｉｎｇｆｒｏｍ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｌｏｃａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｒｉｃｔｌｙ

ｍａｎａｇｅｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｓｔｒｉｃｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎ

·１９·

ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ，ｅｔａｌ　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｔｒａｄｅｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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ａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｄｅｘ（ＭＷＳＩ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔｆｌｏｗｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ

ｆｏｒｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［２４］

ＭＷＳＩ＝
犞犠
犔犙
×１００％ （４）

ＭＷＳＩ犳＝
犠
犔犙
×１００％ （５）

ｗｈｅｒｅ：ＭＷＳＩｗａｓｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｃｒｏｐｅｘｐｏｒｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．犞犠

ｗａｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｔｈａｔａｃｃｏｍ

ｐａｎｉｅｓｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ（ｍ３）；犔犙ｗａｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ＂ｔｈｒｅｅｒｅｄｌｉｎｅｓ＂ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ｍ３）；ＭＷＳＩｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｔｏｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓ：ｎｏｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＭＷＳＩ≤

０．２ＭＷＳＩ犳），ｍｉｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（０．２ＭＷＳＩ犳≤ＭＷＳＩ≤

０．４ＭＷＳＩ犳），ｍｏｄｅｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅ （０．４ＭＷＳＩ犳 ≤

ＭＷＳＩ≤０．８ＭＷＳＩ犳）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（０．８ＭＷＳＩ犳＜

ＭＷＳＩ≤ＭＷＳＩ犳）．ｗｈｅｒｅ，ＭＷＳＩ犳ｗａｓｔｈｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄ ｂｙｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（５）ｗａｓｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅＭＷＳＩ犳．犠 ｗａｓｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｍ３）．

１．３　犇犪狋犪

１．３．１　犜犺犲犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉犮狉狅狆狊狏犻狉狋狌犪犾狑犪

狋犲狉犳犾狅狑

ＣｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ 《ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ》

ｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６
［２５］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｄａｔａ ｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

《Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎ》ａｎｄ 《Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＹｅａｒｂｏｏｋ》ａｎｄ《ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ》ｆｒｏｍ２００１

ｔｏ２０１５．

１．３．２　犜犺犲犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狑犪狋犲狉狉犲

狊狅狌狉犮犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｔａｒｇｅｔｆｒｏｍｔｈｅ＂ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｉｃｔｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ＂

ｉｓｓｕｅｄｂｙｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌａｎｄｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａ

ｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ＂ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｕｌｌｅ

ｔｉｎ＂ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓ

ｔｅｍ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉狅狆狆狉狅犱狌犮

狋犻狅狀犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

ＡｓＣｈｉｎａ′ｓｍａｉｎｇｒａｉｎｂａｓｅ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ５４．２８ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｏｎａｎａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８．８４ｐｅｒｃｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｗｉｔｈｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

４１．７２ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２０００ｔｏ４３．９８９ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ

２０１５．

Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

·２９·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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　　Ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５（Ｆｉｇ．２）．Ｉｎｔｈｅｓｅ

ｙｅａｒｓ，ｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ

ＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＮｉｎｇｘｉａ．ＴｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．４５５６ ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ （２０００）ｔｏ

３．５０３ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ（２０１５），ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ６．０３％．Ｔｈｅｃｏｔｔｏｎｃｒｏｐｉｓａｍａｉｎ

ｃｒｏｐｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｔｔｏｎ′ｓｕｎｉｔｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｗａｓａｂｏｕｔ４ｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆｃｏｔｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

ｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ９．２５６ｂｉｌｌｉｏｎｍ
３ｉｎ２０００ｔｏ１６．２５５

ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ｉｎ２０１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｓｕｒｐａｓｓｅｄ

Ｓｈａａｎｘｉｔｏｂｅｃｏｍｅａｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｆｔｅｒｔｈｅｙｅａｒ

２０１２．ＴｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｏｆＮｉｎｇｘｉａｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

８２００００ｔｏｎｓ（２０００）ｔｏ２２６８８００ｔｏｎｓ（２０１５），

ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆ７．０２％．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｉｔｓｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍ１．３３２ｂｉｌｌｉｏｎｍ３（２０００）ｔｏ２．１２４ｂｉｌｌｉｏｎｍ３

（２０１５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄ Ｇａｎｓｕｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄ．ＴｈｅｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔｏｆＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ １２．２０８７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎ

（２０００）ｔｏ２０．３８４８ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ（２０１５）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ＳｈａａｎｘｉｉｓａｈｉｇｈｅｓｔｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔＰｒｏｖｉｃｅｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ１６．１３１ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｏｆｃｒｏｐｏｎ

ａｎａｖｅｒａｇｅｐｅｒｙｅａｒ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ５７％ｏｆｔｈｅｃｒｏｐ

ｏｕｔｐｕｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＴｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｏｆＧａｎｓｕ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ３．０９５３ ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ （２０００）ｔｏ

４．０５６７ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ （２０１５），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈｗａｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ（１．１８％）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｕｎｉｔｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕａｎｄＳｈａａｎｘｉｄｅｃｒｅａｓｅｄｅｖｅｒｙｙｅａｒ

ｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｓｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄＧａｎｓｕｓｈｏｗｅｄａ

ｓｔｅａｄｙｄｅｃｌｉｎｅｔｒｅｎｄｗｈｉｃｈｗａｓｆｒｏｍ１８．３９２ｂｉｌｌｉｏｎ

ｍ３ａｎｄ８．８９９ｂｉｌｌｉｏｎｍ３（２０００）ｔｏ１４．４９４ｂｉｌｌｉｏｎ

ｍ３ａｎｄ７．６７３ｂｉｌｌｉｏｎｍ３（２０１５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆＱｉｎｇｈａｉ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ

２０１５．Ｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ７８２０００ｔｏｎｓａｎｄ１０８９

ｍｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２０００ｔｏ１，１３９４００ｔｏｎｓａｎｄ１２０４

ｍｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ

９９４０００ｔｏｎｓａｎｄ１０６３ｍｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２０１５．Ｔｈｅ

ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗａｓｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｒｏｍ２．２９９５ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ（２０００）ｔｏ

４．６２３２ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ（２０１５）．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｃｒｏｐｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２００９，ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｕｎｉｔ

ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ

２００９．

２．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犻狉狋狌犪犾狑犪狋犲狉犳犾狅狑狑犻狋犺犮狉狅狆

犱犲犾犻狏犲狉狔犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

ＡｓｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆａｒｅｘ

ｃｅｅｄｓｌｏｃａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｃｒｏｐｓ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｒｏｐｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐｏｒｔｅｄ．Ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５，ｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｕｔｆｌｏｗｏｆｃｒｏｐｓ，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｒｅａｃｈｅｄ２５．４６ｂｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎ

ｔｕｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

ｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３ａｎｄ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｒｏｐｔｒａｄｅ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗ ｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｏｆｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｒａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｅｖｅｒｙｙｅａｒ．ＴｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎＸｉｎ

ｊｉａｎｇａｎｄＳｈａａｎｘｉａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ４８％ａｎｄ２８％ｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔｆｌｏｗｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｄｕｅｔｏａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｌｏｃａｌ

ｃｏｔｔｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｗａｓｍｉｎｉｍａｌ，ａｎｄａ

ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｗａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｏｕｔｌｄｅ，

·３９·

ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ，ｅｔａｌ　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｔｒａｄｅｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｄａｂｏｕｔ９６．２％ｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｒａｔｉｏｒｅａｃｈｉｎｇ９４％．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗ ｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ｆｒｏｍ

８．４６２ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３ （２０００）ｔｏ１５．９１７ｂｉｌｌｉｏｎ ｍ３

（２０１５）．Ａｓａｍａｉｎｃｒｏｐｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ，Ｓｈａａｎｘｉｈａｓａｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

ｏｆ４７．７４％，ａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏａｃｃｏｍ

ｐａｎｙｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｏｕｔｐｕｔｒｅａｃｈｅｄｕｐｔｏ４０．９％．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｕｎｉｔｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｗａｓｙｅａｒｂｙ

ｙｅａｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｄｅｃｌｉｎｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎＳｈａａｎｘｉ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｒｏｍ

７．８２１ｂｉｌｌｉｏｎｍｉｎ２０００ｔｏ５．５３ｂｉｌｌｉｏｎｍｉｎ２０１５，
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ｆｏｒｃｒｏｐｓ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅａｄｄｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎ

ｗａｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｇｉｖｅｕｐａｈｉｇｈｅｒｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｃｏｓｔ

ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｒｕｎ，ｔｈｅｒｅ

ｗｉｌｌｂｅａｂｉｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎｐｕｔａｒｅａａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ａｒｅａ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｓｅｖｅｒｅｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｉｎｔｅｎｓｉｆｙｒｅｇｉｏｎａｌｉｍｂａｌａｎｃｅ，ｔｈａｔ

ｌｅｄｔｏａｖｉｃｉｏｕｓｃｉｒｃｌｅｉｎｗｈｉｃｈｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｗｉｌｌｃａｕｔｉｏｕｓｌｙｉｎｆａｎｔｉｌｅａｎｄｗａｔｅｒｓｃａｒｃｅａｒｅ

ａｓｗｉｌｌｌａｇｇｅｄｂｅｈｉｎｄａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．

Ｔａｂ．３　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ２０１５

Ｕｎｉｔ：ｔ

Ｒｅｇｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｑｉｎｇｈａｉ １０．１５ ３０８．２３ ３３３．６０

Ｎｉｎｇｘｉａ ４．０７ ２２２．６６ ３４４．９０

ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ
１１．７３ ４１１．６６ ２６８．１６

Ｇａｎｓｕ １０．３５ １５３．２８ ２９３．１１

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ２．９３ ２３２．２６ ２１９．４４

Ｓｈａｎｘｉ ２８．９０ ５１７．２３ ３８４．４０

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒａｎｄｗａ

ｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｔａｋｅｎａｓ

ｔｈｅｆｏｏｔｈｏｌｄ．ｉｔｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｄｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２０１５．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ，ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａ

ｔｅｒｆｌｏｗａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒａｄｅ

ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄａｃｈ

ｒｅｖｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

（１）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｃ

ｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＣｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄＧａｎｓｕ，

ｂｕｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ，ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ

·５９·

ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ，ｅｔａｌ　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｔｒａｄｅｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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水文水资源

ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｈｏｗｅｄａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒｏｐ

ｙｉｅｌｄ，ｔｈｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎ ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９ａｎｄｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅ．Ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４１．７１６ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２０００ｔｏ４３．９８７

ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎ２０１５ｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

（２）Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒａｄｅ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ａｎｄ

ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓａｌｓｏｇｒｏｗｉｎｇ．Ｉｔｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２１．９８１ｂｉｌｌｉｏｎｍ３（２０００）ｔｏ２７．２９９

ｂｉｌｌｉｏｎｍ３（２０１５），ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ２４％．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｖｅｒｙｙｅａｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｒｏｍ

５２．６９ｐｅｒｃｅｎｔ（２０００）ｔｏ６２．０６ｐｅｒｃｅｎｔ（２０１５）．

（３）Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｈｅｏｕｔ

ｐｕｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｌｌｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙａｇ

ｇｒａｖａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄ

Ｇａｎｓｕｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈａｎ

ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｓｈｏｗｅｄｍｉｌｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｌｅＳｈａａｎｘｉｈａｓｓｅｖｅｒｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｗｉｌｌｆａｃｅａｖｅｒｙ

ｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

ＡｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｏｒｔｉｎｇａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｏａｌｌ

ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｅｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒａｇｇｒａｖａｔｅｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎ

ｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗａｔｅｒｓｅｃｕ

ｒｉｔｙ，ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅ

ｇｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｗａｔｅｒ

ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ：（１）ｒｅｌｙｉｎｇｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ

ｉｎｎｏｖａｔｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｔｏｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄ

ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｏ

ｐｒｏｍｏｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｎｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒ

ｕｓｅ，ａｎｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ．（２）ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｒｅｌｙｉｎｇｏｎａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｒ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｉｔ

ｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｅｘｐｏｒｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎｐｕｔａｒｅａｓｕｂｍｉｔｓａ

ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｅｅｏｒｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｅｅｔｏ

ｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｅａｃｈｙｅａｒｔｈｒｏｕｇｈｃｅｒｔａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｒｅｔｕｒｎｓａｓｐｅｃｉａｌｆｅｅｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｏｕｔｐｕｔａｒｅａｉｎａｃｅｒｔａｉｎｗａｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｗａ

ｔｅｒｓａｖｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｏｍｏｂｉｌｉｚｅｔｈｅｅｎｔｈｕｓｉａｓｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｕｔ

ｐｕｔａｒｅａ，ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ．（３）ｒｅｌａｙｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｔｉｏｎａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａ

ｗａｔｅｒｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙ

ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏ

ｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｗａｔｅｒｓｃａｒｃｅａｒｅａｓ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａ

ｌｙｚｅｄ，ａｎｄａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｗｉｔｈｌｏｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ，

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏ

ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈａｎｄ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＤＥＡＭＯＲＩＭＷＳ，ＶＡＬＤＵＧＡＩＢ，ＲＩＢＥＩＲＯＪＭＰ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｘｕｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｉｓｋｓ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｏｄ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ，２０１８（７２）：１

１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｉａｒ．２０１８．０５．００２．

［２］　ＺＨＡＮＧＺＢ．ＷａｔｅｒａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ：Ｗａｔｅｒ

ａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，１６（５）：１３０５１３１０．ＤＯＩ：１０．３７２４／

·６９·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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水文水资源

ＳＰ．Ｊ．１０１１．２００８．０１３０５．

［３］　ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＺ，ＹＡＮＧＷＴ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔａｇｅｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｈｉｎａａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（７）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１４０７００１．

［４］　ＷＵＰＴ，ＧＡＯＸＲ，ＺＨＡＯＸＮ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ＂

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔ＂ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｌｏｗｏｆｒｅａｌｗａｔｅｒ

ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（１２）：１１０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１６．１２．００１．

［５］　ＬＩＵＪ，ＺＥＨＮＤＥＲＡＪＢ，ＹＡＮＧＨ．Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（５）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６０５１．

［６］　ＳＵＮＳ，ＷＡＮＧＹ，ＥＮＧＥＬＢＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｒｅｓｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１６，５５０：８７１８７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．

０１．０１６．

［７］　ＡＬＬＡＮＪＡ，ＯＬＭＳＴＥＤＪＣ．Ｐｏｌｉｔｉｃｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄ

（ｖｉｒｔｕａｌ）ｗａｔｅｒ：ａｄｉｓｃｕｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｉｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＥａｓｔａｎｄＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ＭｉｄｄｌｅＥａｓｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，５（３）：５３７８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１０９４５３３４（０３）０５００７６．

［８］　ＺＨＡＮＧＺＱ，ＣＨＥＮＧＧＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ，ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ

ｔｒａｄｅａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２００４，２２（３）：７１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００７８５７．２００４．０３．００２．

［９］　ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ

ｏｆｎａｔｉｏｎｓ：Ｗａｔｅｒｕｓｅｂｙｐｅｏｐｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００７，２１（１）：３５４８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９００６－９０３９ｘ．

［１０］　ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＨＵＮＧＰＱ．Ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

ｃｒｏｐｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２００５，１５

（１）：４５５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２００４．０６．００４．

［１１］　ＥＲＣＩＮＡＥ，ＭＥＫＯＮＮＥＮＭＭ，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍａｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ：ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，８８（７）：１３３１４７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２０１３．０１．０１５．

［１２］　ＺＨＡＮＧＺＱ，ＬＯＮＧＡ Ｈ，ＸＵＺＭ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１９（４）５７７

５８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１８１６６．

２００４．０４．０１４．

［１３］　ＭＡＪ，ＷＡＮＧＤＸ，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡ．Ｙ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ

ｔｒａｄｅａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒａｃｒｏｓｓｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（１３）：３７３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２００４．１３．００８．
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