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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
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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。
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　　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［１－２］。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［４－５］。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［７－８］。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
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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６９５×１０９　ｍ３／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（Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｉｎｄｅｘ，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［２１－２２］。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如下：

当Ｇ′ｉ＞０　　ＶＷｉ＝Ｇ′ｉＷ
Ｇ
Ｆｉ

（１）

当Ｇ′ｉ＜０　　ＶＷｉ＝Ｇ′ｉＷ
Ｇ
Ｆｏ

（２）

式中：ＶＷｉ
为西北地区第ｉ省级行政区虚拟水流动量

（亿ｍ３）；ＷＧ
Ｆｉ
为西北地区第ｉ省级行政区的作物生

产水足迹（ｍ３／ｋｇ）；ＷＧ
Ｆｏ
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；Ｇ′ｉ为西
北地区第ｉ省级行政区的作物调运量（万ｔ），当Ｇ′ｉ＞
０时表示输出，当Ｇ′ｉ＜０时表示输入，当Ｇ′ｉ＝０时表
示无调运。各省级行政区作物调运量的计算公式为

Ｇ′ｉ＝Ｇｉ－Ｐｉ
ＧＮ

ＰＮ
（３）

式中：ＰＮ 为全国人口（万人）；ＧＮ 为全国作物总产
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量（万ｔ）；Ｇｉ为西北地区第ｉ省级行政区的作物生
产量（万ｔ）；Ｐｉ 为西北地区第ｉ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
如下［２４］：

ＭＷＳＩ＝ＶＷ

ＬＱ×１００％
（４）

ＭＷＳＩｆ＝
Ｗ
ＬＱ×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；ＶＷ 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）；ＬＱ 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≤０．２ＭＷＳＩｆ），轻度
压力（０．２ＭＷＳＩｆ≤ＭＷＳＩ≤０．４ＭＷＳＩｆ），中度压力
（０．４ＭＷＳＩｆ ≤ ＭＷＳＩ≤０．８ＭＷＳＩｆ），重 度 压 力
（０．８ＭＷＳＩｆ＜ＭＷＳＩ≤ＭＷＳＩｆ）。其中，ＭＷＳＩｆ 为
西北地区作物生产引起的水资源压力，用式（５）计
算，Ｗ 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５　４２７．９５万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１　２２０．８７万ｔ（２０００ 年）增 加 至２　０３８．４８万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１　６１１．３１万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。

２．２　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
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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

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年间我国西北地区主要

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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·７８·
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Ｍｉｄｄｌｅ　Ｅａｓｔ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，５（３）：５３－７８．ＤＯＩ：１０．
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９－０７－１５　　Ｔａｋｅ　ｂａｃｋ：２０１９－０９－１６　　Ｏｎｌｉｎｅ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：２０１９－０９－２７
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Ｆｕｎｄｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｃｈｉｎａ（２０１８ＹＦＦ０２１５７０２）；Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｆ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（２０１６－ＺＤ－０８）；Ｏｐｅｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄ　ｆｏｒ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ＷａｔｅｒＣｙｃｌｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｃｈｉ－
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ＨＡＮ　Ｘｉｎｘｕｅｑｉ　１，ＡＮ　Ｔｉｎｇｌｉ　１，ＧＡＯ　Ｘｕｅｒｕｉ　２，ＷＡＮＧ　Ｙｕｂａｏ１，ＷＵ　Ｐｕｔｅ２，３
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ｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
Ａｓ　Ｃｈｉｎａ′ｓ　ｍａｉｎ　ｇｒａｉｎ　ｂａｓｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　５４．２８ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｏｎ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ
ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　８．８４ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ
４１．７２ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０００ｔｏ　４３．９８９ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ
２０１５．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５
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　　Ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５ （Ｆｉｇ．２）．Ｉｎ　ｔｈｅｓｅ

ｙｅａｒｓ，ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｘｉａ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　１．４５５　６ ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎｓ （２０００）ｔｏ
３．５０３ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎｓ（２０１５），ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　６．０３％．Ｔｈｅ　ｃｏｔｔｏｎ　ｃｒｏｐ　ｉｓ　ａ　ｍａｉｎ
ｃｒｏｐ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｔｔｏｎ′ｓ　ｕｎｉｔ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔ－
ｐｒｉｎｔ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　４ｔｉｍｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ
ｒａｎｇｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　９．２５６ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０００ｔｏ　１６．２５５
ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｓｕｒｐａｓｓｅｄ
Ｓｈａａｎｘｉ　ｔｏ　ｂｅｃｏｍｅ　ａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ

ｙｅａｒ　２０１２．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｘｉａ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ　８２０　０００ ｔｏｎｓ （２０００）ｔｏ　２　２６８　８００ ｔｏｎｓ
（２０１５），ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　７．０２％．
Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ，ｉｔｓ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　１．３３２ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３（２０００）ｔｏ　２．１２４
ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３（２０１５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　ａｎｄ　Ｇａｎｓｕ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　１２．２０８　７ ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ
（２０００）ｔｏ　２０．３８４　８ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ（２０１５）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

Ｓｈａａｎｘｉ　ｉｓ　ａ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ　Ｐｒｏｖｉｃｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，ｐｒｏｄｕｃｅｄ　１６．１３１ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｏｎ
ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｅｒ　ｙｅａｒ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　５７％ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ
ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｇａｎ－
ｓｕ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　３．０９５　３ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ （２０００）ｔｏ
４．０５６　７ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ （２０１５），ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ

ｇｒｏｗｔｈ　ｗａｓ　ｖｅｒｙ　ｓｍａｌｌ（１．１８％）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ａｎｄ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｅｖｅｒｙ　ｙｅａｒ
ｄｕｒｉｎｇ　２０００ｔｏ　２０１５．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　１５ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　ａｎｄ　Ｇａｎｓｕ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ
ｓｔｅａｄｙ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｔｒｅｎｄ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｆｒｏｍ　１８．３９２ｂｉｌｌｉｏｎ
ｍ３　ａｎｄ　８．８９９ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３（２０００）ｔｏ　１４．４９４ｂｉｌｌｉｏｎ
ｍ３　ａｎｄ　７．６７３ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３（２０１５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ

２０１５．Ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　７８２　０００ｔｏｎｓ　ａｎｄ　１　０８９
ｍｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０００ｔｏ　１，１３９　４００ｔｏｎｓ　ａｎｄ　１　２０４
ｍｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｔｏ
９９４　０００ｔｏｎｓ　ａｎｄ　１　０６３ ｍｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０１５．Ｔｈｅ
ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓ－
ｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｆｒｏｍ　２．２９９　５ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ（２０００）ｔｏ
４．６２３　２ｍｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎ（２０１５）．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ
ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ
２０００ｔｏ　２００９，ｂｕｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉ－
ａｌ　ａｎｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ｕｎｉｔ
ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｆｔｅｒ
２００９．

２．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｃｒｏｐ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
Ａｓ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆａｒ　ｅｘ－

ｃｅｅｄｓ　ｌｏｃａｌ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｃｒｏｐｓ，ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｃｒｏｐｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｅｘｐｏｒｔｅｄ．Ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｕｔｆｌｏｗ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ，ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ
ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
ｒｅａｃｈｅｄ　２５．４６ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３．Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎ－
ｔｕｍ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ
Ｆｉｇ．３ａｎｄ　４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｒｏｐ　ｔｒａｄｅ，ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｌｏｗ　ｍｏ－
ｍｅｎｔｕｍ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｓ　ｅｖｅｒｙ　ｙｅａｒ．Ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｘｉｎ－
ｊｉａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａａｎｘｉ　ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　４８％ ａｎｄ　２８％ ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
ｄｕｅ　ｔｏ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ
ｃｏｔｔｏｎ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗａｓ　ｍｉｎｉｍａｌ，ａｎｄ　ａ
ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｗａｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｏｕｔｌｄｅ，

·３９·
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ｗｈｉｃｈ　ｒｅａｃｈｅｄ　ａｂｏｕｔ　９６．２％ ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ
ｒａｔｉｏ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　９４％．Ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｍｏ－
ｍｅｎｔｕｍ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｅｖｅｒｙ　ｙｅａｒ，ｆｒｏｍ
８．４６２ ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３ （２０００）ｔｏ　１５．９１７ ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３

（２０１５）．Ａｓ　ａ　ｍａｉｎ　ｃｒｏｐ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｂａｓｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ，Ｓｈａａｎｘｉ　ｈａｓ　ａｎ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ
ｏｆ　４７．７４％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ　ａｃｃｏｍ－
ｐａｎｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｕｐ　ｔｏ　４０．９％．Ｈｏｗｅｖ－
ｅｒ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ
ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄｇ　ｗａｓ　ｙｅａｒ　ｂｙ
ｙｅａｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｆｒｏｍ
７．８２１ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ　ｉｎ　２０００ｔｏ　５．５３ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ　ｉｎ　２０１５，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗａｓ
ｓｔａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

Ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５，ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ

２１．９８１ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３ （２０００）ｔｏ　２７．２９９ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３

（２０１５），ｗｉｔｈ　ａ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　２４％．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｂａｓｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，

ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｉｏ （ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ／ｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）ｗａｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｔｙ　ｙｅａｒ　ｂｙ　ｙｅａｒ．Ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗａｓ　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　５２．６９％ （２０００）ｔｏ　６２．０６％ （２０１５）．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｉｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｃｒｏｐｓ　ｗｅｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｅｘｐｏｒｔ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｌｏｃａｌ

ｕｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｌｏｗ　ｍｏ－
ｍｅｎｔｕｍ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｗａｓ　２１．９８１

ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３　ｉｎ　２０００，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　５７．３％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏ－
ｔａｌ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ
２０１５，ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｌｏｗ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｗａｓ　２７．２９９ｂｉｌｌｉｏｎ　ｍ３，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ　６５．８％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗｉｌｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．

２．３　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

Ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ′ｓ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｙ．Ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｂａｓｅ，ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉ－
ｎａ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｅｘｐａｎｄｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ　ｖｏｌｕｍｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ
ｃｒｏｐｓ，ｔｈｕｓ　ｐｏｓｉｎｇ　ａ　ｓｅｖｅｒｅ　ｔｈｒｅａｔ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＭＷＳＩ　ｃａｌ－
ｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｈｅ　ＭＷＳＩ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ，

ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５ａｎｄ　Ｔａｂ．２．

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ｏｕｔｆｌｏｗ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

Ｔａｂ．２　Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

　　Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｅ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ，ａ　ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｗｅｒｅ　ｅｘｐｏｒ－
ｔｅｄ　ｔｏ　ａｌｌ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ，ｂｒｉｎｇｉｎｇ　ｓｅｖｅｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ
ｌｏｃａｌ　ａｒｅａ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｌｏｗ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ

·４９·
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ｔｒａｄｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ａｎｄ　Ｎｉｎｇｘｉａ，ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃａｎ　ｂａｓｉｃａｌｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏ
ｉｔ　ｗａｓ　ｉｎ　ａ　ｓｔｒｅｓｓ－ｆｒｅｅ　ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ
ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ．Ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５，ｔｈｅ
Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ａｎｄ　Ｇａｎｓｕ　ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ　ｉｎ　ａ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｌｄ　ｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｌｅ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗａｓ
ｓｔｒｅｓｓ－ｆｒｅｅ　ｕｎｔｉｌ　２００６，ｂｕｔ　ｒｏｓｅ　ｔｏ　ａ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ　ａｓ　ｌｏｃａｌ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔｏ　ｃｌｉｍｂ．Ｄｕｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ
２０１２ｔｏ　２０１５，ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｈｅａｖｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｏ　ｓｅｖｅｒｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｓｈａａｎｘｉ　ｓｔｉｌｌ　ｆａｃｅｄ　ａ　ｖｅｒｙ　ｓｅｒｉ－
ｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｓ　ｍｕｃｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎ　ｇｅｎｅｒａｌ，

ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｂｒｉｎｇ　ｈｕｇｅ　ｒｉｓｋ　ｔｏ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｅ－
ｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｗａｓ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｒｏｍｏ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　１３ｔｈ　Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ　Ｐｌａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｆａｃｅ　ｇｒｅａｔｅｒ
ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．Ａ　ｌａｒｇｅ　ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｕｔｆｌｏｗ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ
ｃｏｕｌｄ　ｍａｋｅ　ｉｔ　ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｃａｒｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏ　ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔｏ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｌｏｃａｌ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕ－
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ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｉｌｅ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｈａｓ　ｓｅｖｅｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｗｉｌｌ　ｆａｃｅ　ａ　ｖｅｒｙ
ｓｅｒｉｏｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．

Ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｇｒａｉｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎａ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａ－
ｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｔｏ　ａｌｌ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｒｙ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｔｒａｄｅ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｇｇｒａｖａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｆｏｏｄ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒｅａｌ－
ｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ　ａｎｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ：（１）ｒｅｌｙｉｎｇ　ｏｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｔｏ　ｉｎｎｏｖａｔｅ　ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ　ｔｏ　ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ　ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａ－

ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅ－
ｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｏ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗａｔｅｒ－
ｓａｖｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍｅａｎｓ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｃｒｏｐ
ｙｉｅｌｄ，ａｎｄ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ，ａｎｄ　ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．（２）

ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ－
ｎｉｓｍ　ｂｙ　ｒｅｌｙｉｎｇ　ｏｎ　ａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｌｅｖｅｒ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｅ－
ｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，ｉｔ　ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎ－
ｓａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｅｘｐｏｒｔ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｌｅｖｅｌ．Ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ
ｔｈｉｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ａｒｅａ　ｓｕｂ－
ｍｉｔｓ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｅｅ　ｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａ－
ｔｉｏｎ　ｆｅｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｒｙ　ｅａｃｈ　ｙｅａｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｅｒｔａｉｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｕｌｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｒｅｔｕｒｎｓ　ａ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｆｅｅ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅａ　ｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｗａｙ　ｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓａｖｉｎｇ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏ　ｍｏｂｉｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｅｎｔｈｕｓｉａｓｍ　ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅａ，ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｂａｌａｎｃｅｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ．（３）

ｒｅｌａｙ　ｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ａｄｊｕｓｔ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，

ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｗａｔｅｒ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗａｙ　ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－
ｓｔｒａｉｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｃｉａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｗａｔｅｒ　ｓｃａｒｃｅ　ａｒｅ－
ａｓ，ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ａｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｈａｔ　ｉｓ　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａｎｄ　ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈｅａｌｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎ－
ａｂｌｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＤＥ　ＡＭＯＲＩＭ　Ｗ　Ｓ，ＶＡＬＤＵＧＡ　Ｉ　Ｂ，ＲＩＢＥＩＲＯ　Ｊ　Ｍ　Ｐ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｅｘｕｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ　ｆｏｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｘｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｉｓｋｓ：Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｏｄ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１８，７２：１－

１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｉａｒ．２０１８．０５．００２．

·６９·
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［２］　ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｂ．Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｏｏｄ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｗａｔｅｒ

ａｎｄ　ｆｏｏｄ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，１６（５）：１３０５－１３１０．ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１０１１．２００８．０１３０５．
［３］　ＷＡＮＧ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｚ，ＹＡＮＧ　Ｗ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（７）：１－５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１４０７００１．

［４］　ＷＵ　Ｐ　Ｔ，ＧＡＯ　Ｘ　Ｒ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ"

ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｔｈｒｅｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ" ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｗａｔｅｒ

ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（１２）：１－１０（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１６．１２．００１．

［５］　ＬＩＵ　Ｊ，ＺＥＨＮＤＥＲ　Ａ　Ｊ　Ｂ，ＹＡＮＧ　Ｈ．Ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｎｓｕｍｐ－
ｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｆｏｒ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ

ｇｒｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ，２００９，４５（５）．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６０５１．

［６］　ＳＵＮ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＥＮＧＥＬ　Ｂ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１６，５５０：８７１－８７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．０１．０１６．
［７］　ＡＬＬＡＮ　Ｊ　Ａ，ＯＬＭＳＴＥＤ　Ｊ　Ｃ．Ｐｏｌｉｔｉｃｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ

（ｖｉｒｔｕａｌ）ｗａｔｅｒ：ａ　ｄｉｓｃｕｒｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ
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