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摘要：自２０世纪末虚拟水的概念提出以来，其基本理论、核算方法及案例研究在国内外得到了蓬勃发展，逐步建立

了包含虚拟水含量、虚拟水贸易、虚拟水流动、虚拟水平衡、水足迹等概念的经济社会水资源管理理论框架，成为研

究水资源在经济社会中循环演变的重要方法。系统地对虚拟水的概念及特点进行了解析，梳理了虚拟水理论的产

生和发展历程，详细阐述了当前虚拟水研究进展，并对虚拟水理论在水资源管理中的应用前景进行了分析，提出了

将其应用于农业水资源管理中的三大科学设想，为虚拟水理论的研究与应用提供参考。

关键词：虚拟水；水足迹；水资源管理；应用前景

中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

　　随着人类文明的进步和经济社会的发展，日益
增长的水资源需求、不断恶化的水环境以及不合理
的水资源利用方式加剧了水资源危机，也逐渐深化
了人们对水资源演变规律的认识，催生了新的水资
源管理理念。２０世纪末期，伴随区域间贸易规模不
断发展，地区间商品流通伴生的虚拟水贸易量不断

增加［１］。在此背景下，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，为水资源管理与供需安全战略提出了

新思路，成为水资源研究的热点［２－３］。２００２年荷兰

学者 Ｈｏｅｋｓｔｒａ［４］对虚拟水概念进一步拓展，提出了

水足迹理论，为水资源评价体系提供了一个多维度
的指标，能够对水资源的利用途径（利用、消耗和净
化水污染）进行系统评价，丰富了传统水资源评价体
系的内涵和外延，能够更好地刻画社会经济发展对
水资源的需求和占用情况，成为虚拟水研究领域的

重要分支［５］。总的来看，虚拟水理论更加真实地反

映了人类社会水资源的耗用和资源流动情况，揭示
了水资源作用于经济社会的价值效用本质，是一种

新的水资源观［６］。本文主要介绍了虚拟水理论的发

展及其应用前景。首先，解析了虚拟水的概念及内
涵，回顾了虚拟水理论的产生及发展历程，在此基础

上详细阐述了当前虚拟水的研究进展，最后介绍了
虚拟水在水资源管理中的应用前景并提出了虚拟水

应用于农业水资源管理的三大科学设想。

１　虚拟水概念

虚拟水是指生产产品或服务过程中所消耗的全

部水资源数量，即凝结在产品或服务中的水资源量，

最初是以农产品为主要研究对象提出的。随后，虚拟

水概念被进一步扩展和完善，适用对象从农产品变为
更广泛的产品和服务，逐步建立了包含虚拟水含量、

虚拟水贸易、虚拟水流动、虚拟水平衡、水足迹等概念

的经济社会水资源管理理论框架［７－９］。虚拟水不是真
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实意义上的实物资源，而是以“虚拟”的形式包含在产
品中的“看不见”的水资源，虚拟水流动的本质是水资
源通过经济系统转换进入商品，其价值随之在社会生
产－贸易－消费系统中流转的过程，虚拟水是水资源
在国民经济系统中的价值表现形式。虚拟水概念的
特点在于：首先，它将水与产品特别是农产品生产联
系起来，强调农产品生产所消耗的水资源不仅包括地
表水和地下水（蓝水），还包括土壤水（绿水）；其次，虚
拟水内嵌于商品通过贸易实现水资源在国家或地区

间的交换，相当于在消费端对内嵌于商品中的水资源
进行了二次分配。虚拟水概念的引入对水资源合理
配置、水资源承载能力、水资源高效利用的研究具有
重要意义，突破了水资源研究围绕“实体水”本身展开
的观念束缚，提出了水资源被生产活动利用后并没有
消失，而是以虚拟形态内嵌于商品或服务中通过贸
易、消费体现其价值的观点，建立了水资源系统与社
会经济系统研究的桥梁，拓宽了水资源研究的领域。

水足迹是虚拟水研究的重要发展，是一个基于
消耗的用水指标，指生产人类社会所需的商品或服
务所消耗的水资源量。区别于传统的取用水指标，

一种产品的水足迹不仅包括消费者或生产者的直接

用水，也包括间接用水。根据水源不同，水足迹可以
分为蓝水足迹（生产所耗的地表水和地下水量）、绿
水足迹（生产所耗降水量）和灰水足迹（稀释生产产
生的污水所需水量）［１０－１１］。其中，蓝水足迹和绿水足
迹又可统称为水稀缺足迹（生产所消耗的水资源总
量）；灰水足迹可称为水污染足迹，按照污染类型还
可细分水富营养化足迹等。与传统的“取用水量”指
标相比，水足迹理论有以下特点：（１）水足迹从水源

角度区分了生产活动所消耗水资源的类型，更加完
整清晰地刻画水资源的取用消耗；（２）水足迹从时间
和空间上明确了不同用途对水资源的占用量，它们
能满足水资源可持续性和公平用水及其分配的要

求，并且可为区域环境评估、用水对经济社会的影响
评价奠定基础。水足迹概念将人们的生产、消费活
动与水资源的消耗和污染联系起来，让人们意识到
水资源的总体消耗和污染最终是与生产、消费产品
的类型和数量密不可分的，同时，水足迹作为和人们
生产、消费有关的用水指标，能够清晰地刻画区域消
费水足迹的结构及来源，揭示区域的水资源系统状
态和社会经济发展对外部资源的依赖程度，为水安
全战略研究提供了重要基础［１２－１３］。

从概念的本质上来看，生产水足迹是实体水到
虚拟水转化过程的效率表达，用来衡量商品生产过
程中对水资源的利用效率；虚拟水流动是商品中蕴
含的水资源价值以虚拟的形式在社会经济系统中运

移，衡量的是水资源价值的流动通量；消费水足迹是
指消费端人们对水资源价值消费量的表达指标，衡
量的是经济社会对水资源的需求强度；虚拟水和水
足迹是对水资源的价值形成、价值转移和价值消费
全过程的表达手段。

２　虚拟水理论发展

２．１　虚拟水理论发展历程
从２０世纪８０年代以色列经济学家“嵌入水”的

思想初现至今，虚拟水的研究经历了３０年左右的发
展，其发展历程根据虚拟水理论的研究进展可以划
分为四个阶段（表１）。

表１　虚拟水理论发展历程

发展阶段 研究进展 阶段特征

萌芽阶段

（１９９３年以前）

２０世纪８０年代，与虚拟水含义相似的概念开始出现，例如 Ｈａｄｄａｄｉｎ引入的
“外生水”，Ｔｏｎｙ　Ａｌｌａｎ使用的“嵌入水”以及 Ｍｃ　Ｃａｌｌａ使用的“水、粮食、贸易
结合体”均表达了与虚拟水相似的含义［１４］。

虚拟水概念雏形初现。

初步发展阶段

（１９９３－２００１年）

１９９３年Ｔｏｎｙ　Ａｌｌａｎ［１５］提出虚拟水概念并以中东水资源短缺的长期解决方案
为例阐述了虚拟水理论的应用，自此虚拟水概念逐渐被接受，相关研究也相
继展开［１６－１７］，虚拟水贸易等含义逐步形成，拓宽了水资源的认知范畴，丰富了
水问题解决手段。

虚拟水概念正式提出，并得到初步发展。

快速发展阶段

（２００２－２０１５年）

２００２年 Ｈｏｅｋｓｔｒａ提出水足迹的理论推动了虚拟水量化领域的研究进程［４］，
成为虚拟水研究的热点。虚拟水贸易格局、伴生效应、体现的比较优势等相
关研究不断深入［１８－２２］，逐步形成虚拟水量化、虚拟水贸易格局解析及伴生影
响评价等方法体系［２３－２５］。

虚拟水理论引起广泛的关注，并得到快
速发展，其理论方法体系不断成熟。

进一步发展阶段

（２０１６年至今）

实体水－虚拟水“二维三元”耦合流动等理论的提出推动了将虚拟水融入水
资源管理体系的研究进程［６，２６－２７］。相关学者开始探索通过虚拟水手段调控水
资源、解决水问题的方法［２８－３０］。

虚拟水理论与研究进一步发展，开始了
从虚拟水角度解决水资源问题的尝试，
将传统的水资源管理模式进一步拓展。

２．２　虚拟水理论研究进展
虚拟水理论的研究经历的四个发展阶段，成为

了刻画社会经济发展中水循环演变规律的重要方

法，并且开始逐步融入水文水循环体系，成为解决水

·５４·
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问题的手段。目前关于虚拟水的研究进展可以分为
以下三个方面。

（１）虚拟水流量、流向、贸易格局核算及其伴生
效应评价、驱动机制分析。

虚拟水流动、虚拟水贸易的概念是虚拟水理论
的核心，国家或地区间的虚拟水贸易可以缓解因地
区间水资源时空分布不均或者水资源生产率低下而

造成的水资源短缺，解决因此而引发的地区冲突，实
现社会经济发展的水资源和粮食供应安全。由于虚
拟水最初是用于衡量农产品所需的水资源量，同时
农业又是水资源的第一大用户，许多学者对农产品
的虚拟水进行了研究。结果表明全球农业用水中有

１３％以虚拟水形式在国家、地区间流动，粮食进口能
够有效降低区域水资源消耗，具有节水效益，因此通
过虚拟水贸易可以实现对水资源的优化配置［３１－３２］。

然而，也有研究表明部分区域间农产品的虚拟水流
动方向与水资源禀赋相反，这与土地、人力等资源比
较优势以及产业、贸易结构相关［３３－３４］，因此基于虚拟
水贸易的优化配置要考虑多种因素的影响。随着研
究的深入，相关学者运用投入产出、全生命周期评价
（ＬＣＡ）等方法对高耗水行业、区域全行业虚拟水流
动格局及伴生效应展开了研究，能源、化工、纺织业、

旅游业等行业的生产消费伴生的虚拟水流动格局及

带来的社会、经济、生态效应引起广泛关注［３５－３８］。虚
拟水贸易驱动机制的分析结果表明，影响区域虚拟
水贸易的主要因素有经济、人口、用水强度和产业结
构，经济和人口的增长会显著引起虚拟水流动量的
增加，而产业结构和水资源的可获得性不仅影响各
国的生产能力，而且影响贸易产品的种类［３９－４１］。

（２）产品、区域水足迹评价及区域水足迹可持续
性分析。

水足迹通过研究个人、家庭、部门、某行业、城市
到整个国家生产或者消费中包含的虚拟水数量，从
生产者和消费者的角度研究用水。水足迹评价体系
可以刻画在生产或消费过程中不同种类的用水，并且
可以明确水足迹产生的时间、地点以及具体的水源种
类，是多维的水资源研究指标。水足迹的计算方法可
分为自下而上和自上而下两种。自下向上法是以生
产树法为代表通过对系统中各工序的水足迹进行核

算得到系统水足迹的方法，能够详细刻画各生产环节
用水特征。Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ等人利用ＡｑｕａＣｒｏｐ模型计算
的２０００－２０１４年我国小麦水足迹的变化探讨了节水
灌溉普及率对我国小麦生产水足迹的影响采用就是

典型的自下而上的方法［４２］。此外，自下而上的水足
迹计算方法还有基于统计数据、遥感以及蒸散发模

型等方法［３５－３７］。自上向下的方法一般基于消费平衡
理论，其结果能够反映研究虚拟水在不同部门间的
流转以及区域对外部水资源的依赖程度。基于投入
产出模型的单区域或多区域水资源投入产出法是自

上而下法的典型代表［４３］。虚拟水转移的便捷性使
区域无需运输实体水就能依赖其他区域水资源，并
且随着贸易规模的不断扩大，各区域外部水资源的
依赖性将会不断增加［４４－４５］。因此，区域水足迹可持
续性分析成为水足迹研究的另一焦点，研究者通过
对区域生产水足迹与消费水足迹的分析，对区域的
水足迹构成进行深入讨论，分析区域的水资源自给
率、水资源进口依赖程度，根据水资源匮乏程度分析
识别影响区域水资源可持续性问题的根源［４６］。

（３）实体水－虚拟水耦合流动规律及区域水资
源安全调控。

掌握虚拟水流动规律，对虚拟水流动路径进行
刻画，将虚拟水理论融入水资源管理体系，使虚拟水
成为能够有效调控水资源保障区域水安全的重要工

具是当前虚拟水研究的另一热点。吴普特等［６，２６］提
出的实体水－虚拟水耦合流动理论基本框架和量化
方法，为进一步解析实体水和虚拟水循环、转化、流
动作用机制、建立全过程量化方法提供了基本思路。

这是对自然－经济－社会复杂系统中水文过程的认
识开展的重要探索。Ｚｈａｏ　Ｘｕ等人表示我国当前的
实体水和虚拟水流在缓解受水区的水压力方面并没

有起到主要作用，但却加剧了水输出地区的水压
力［４７］。因此，如何通过优化调控实体水和虚拟水的
流动格局来缓解区域水资源压力对水资源管理具有

重要意义。为了给国家或区域的水资源决策提供支
撑，国内外对如何将虚拟水理论应用于水资源管理
开展了许多研究，更多地开始关注水资源系统与社
会系统、经济系统的复杂耦合关系。Ｔｏｎｙ　Ａｌｌａｎ指
出，人类生存所需要的水资源中，直接饮用获取的占

１０％，其余９０％则是通过农副产品的食用而获得，

这部分水资源恰恰是可以通过农副产品贸易来获得

的，存在较大的调整空间［４８］。Ｄｅｎｎｉｓ对虚拟水战略
在保障粮食安全和实现其他国家层面目标时的作用

进行了分析，并从经济角度阐述了虚拟水资源实践
的相对优势［４９］。Ｙｅ　Ｑｕａｎｌｉａｎｇ等人开发了考虑经
济效益和环境影响的实体水－虚拟水统筹配置模型
对北京地区的水资源供给模式进行了探索，得出虚
拟水贸易是北京满足农业需求的主要水源，而工业
和环境对水资源的消耗主要通过实体水的形式，再
生水是其主要水源［５０］。Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｇｚｈｉ等人从水资
源经济价值的角度在线性优化模型中加入机会成本
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对粮食贸易进行了优化，得出了调整我国粮食虚拟
水贸易的相关结论和启示［５１］。

３　虚拟水理论应用前景

从水资源的学科发展来看，虚拟水理论对水资
源利用规律独特的阐释力推动了水资源管理领域制

度及体系的不断创新，为区域水资源的高效管理和
战略储备提供了一种新选择，受到了多学科领域学
者以及专家的高度关注［５２－５４］。同时，虚拟水理论的
产生以及不断的拓展完善推进了虚拟水贸易格局等

领域的研究进程，为评价区域水资源承载情况、确定
水资源分配方案及由此衍生出的技术改革和产业结

构调整提供了重要依据，也为国家水资源战略及贸
易体系的不断优化提供了坚实的理论基础［５５－５６］。基
于此，本文介绍了虚拟水理论在水资源管理中的应
用前景，并根据农业水资源管理现状，提出了虚拟水
理念应用于农业用水管理中的三大科学设想。

３．１　虚拟水理论在水资源管理中的应用前景
虚拟水“流动”的便捷性使商品贸易成为缓解区

域水资源短缺的一种经济、可行的方法［３０］。基于
此，虚拟水战略被提出，即贫水的国家或地区可以集
中有限水资源在低耗水高附加值的产业上获得财富

后通过从富水国家或地区购买水密集型产品来保障

水资源安全的战略。然而，虚拟水战略能否及如何
被应用至今仍是学界不断探讨的热点。不可否认的
是，基于可持续发展、比较优势等理论合理评价一个
国家或区域的水足迹消耗及虚拟水贸易结构是识别

区域发展水资源问题关键、根源的有力手段。因此，

建立起从社会效益、经济效益、生态效益等多维度合
理评价调控区域产业结构进而以此影响虚拟水贸易

格局的方法体系，结合输入区与输出区间的虚拟水
生态补偿制度，为国家或区域制定合理发展规划、产
业规模布局，使虚拟水贸易真正落地，将是虚拟水理
论在水资源管理中应用的重要进展。

随着生产力的提高，人类活动对水文水循环系
统影响程度的不断加深，当前的水循环已经进入实
体水－虚拟水“二维三元”耦合流动阶段［６］。从实体
水与虚拟水统筹管理的视角来看，水资源利用的最
终目的即是满足人类社会对商品和服务的需求，这
些商品和服务可以通过实体水在本地进行生产获

得，也可以通过商品贸易以虚拟水战略的途径来获
得。在此背景下，水资源管理可以通过建立起实体
水－虚拟水统筹的水安全保障模式，综合利用节水、

实体水调运、虚拟水贸易以及产业结构调整等措施
保障区域水安全，制定水足迹控制标准，从生命周期

角度提升全产业链用水效率，扩大区域具有水足迹
比较优势的产品生产规模，统筹实体水与虚拟水管
理，实现区域全口径水资源的可持续利用。

３．２　虚拟水理念应用于农业用水管理的科
学设想

农业的水资源利用量占全国用水量的６０％左
右，是我国用水最多的部门，在水资源利用中占绝对
的主导地位。同时，虚拟水的研究始于农产品，现阶
段学者开展了许多农业领域的研究，并取得了丰硕
成果［５７－５９］。因此，本文从农业领域着手，结合上述虚
拟水在水资源管理中的应用前景，提出虚拟水理念
应用于农业用水管理中的三大设想。

（１）制定农业生产水足迹控制标准。

虽然农业水资源利用效率评价在指标的概念发

展上取得了丰硕的成果，但是传统水资源利用评价
主要以蓝水作为指标，忽略了绿水资源对于农业粮
食安全的重要作用［６０］，且没有考虑对水环境的影
响［６１］。农业水足迹控制标准指对于每一种作物，根
据不同地区和同一地区不同农田生产单位产品水足

迹的差异，建立一个分级基准，并以此作为农业生产
活动时对水资源利用效率的控制红线。对生产者来
说，低于最低用水效率控制红线意味着造成了对水资
源的浪费，需通过各种惩罚措施督促生产者提高技术
从而提升用水效率；高于最高用水效率控制标准，可
以通过奖励激励的手段来进一步巩固这种生产方式，

并推广相应的生产技术。此标准还可具体将水足迹
划分为水稀缺足迹和水污染足迹分别进行评价，充分
发挥水足迹概念特性并结合宏观政策影响力推动农

业节水工作进程。不同用水过程中的基准水足迹可
以作为农民和企业节水努力的目标，也可以为政府
向不同用户分配取水许可时提供参考。不同领域内
的行业协会可以制定自己的区域或全球尺度的水足

迹基准值，同时，政府也可以在这方面采取举措，包
括制定法规或立法，并淘汰落后的用水技术。

（２）建立农业生产虚拟水补偿制度。

传统水资源利用评价指标多局限于生产活动本

身，而忽略了社会消费活动对水资源利用与消耗的
影响［６２］。伴随着市场经济的不断发展，农业、工业、

生活和生态所需要的水资源量越来越大，且不同行
业效益差距较大，农业在市场竞争中的弱势地位逐
渐凸显。虚拟水补偿是指农产品流入区对农产品输
出区进行的补偿［６３］。由于农产品是水资源密集型
产品，粮食的区域间调运不仅伴随着巨大的虚拟水
流动，还对区域环境造成了影响。“北粮南运”加剧了
北方地区资源环境压力，也阻碍了粮食输出区的经济
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发展，加大了南北方经济发展水平的差距。应充分认
识到粮食贸易背后的资源不合理配置问题，统筹实体
水－虚拟水管理，建立区域间农业虚拟水补偿制度。

虚拟水输入地因虚拟水输入可以缓解输入地的社会

经济发展的水资源压力或者置换出水资源用于其他

产业的生产，其社会经济系统的收益增量按照一定分
配方法在输出区和输入地之间进行分配，达到一种合
作博弈的纳什均衡状态。在这种合作下，不仅虚拟
水输入地社会经济的水资源安全得到保障，而且虚
拟水输出地可以从粮食贸易中获得利益，系统收益
增量相当于资源补偿以维持或恢复生态环境。

（３）实施区域实体水－虚拟水统筹管理。

全球７６％的虚拟水流动源于粮食贸易，基于水
资源利用效率逆差，合理的虚拟水流动格局可以节
水［６４］。然而，我国的粮食“北水南调”虚拟工程每年
“浪费”约９３亿ｍ３ 蓝水资源，印度每年由北部的旁
遮普等缺水地区流向东部水资源更丰富的比哈尔等

地区的水资源规模也高达２２０亿 ｍ３［６５］。因此，实
施区域实体水－虚拟水统筹管理，从全口径水资源
视角下进行水资源规划十分重要。如前所述，实体
水－虚拟水统筹的水安全是指保障社会经济发展对
全口径水资源的需求。对于农业领域，在一个区域
实施实体水－虚拟水统筹的水资源管理模式，需要
从系统的角度看待问题，评估区域食物需求及生产
能力，统筹实体水与虚拟水资源，综合利用节水、实
体水调运、虚拟水贸易等措施，保障区域的农业生产
的水安全以及区域社会经济发展的食物安全，维持
区域可持续发展。

４　总结

２０世纪９０年代虚拟水概念提出以来，其基本
理论、核算方法及案例研究在国内外得到了蓬勃发
展，水足迹概念的提出更是丰富了虚拟水的理论研
究，成为虚拟水研究的重要分支。本研究系统地对
虚拟水的概念和特点进行了解析，指出虚拟水的本
质是水资源在国民经济系统中的价值表现形式，虚
拟水和水足迹是对水资源的价值形成、价值转移和
价值消费全过程的表达手段。虚拟水的研究经历了
虚拟水概念雏形初现的萌芽阶段、虚拟水概念正式
形成的初步发展阶段、以水足迹为代表的量化评价
方法形成的快速发展阶段和逐步融入水资源管理体

系的进一步发展阶段四个时期。当前的主要研究内
容围绕以下三方面开展：（１）虚拟水流量、流向、贸易
格局核算及其伴生效应、驱动机制分析；（２）产品、区
域水足迹评价及区域水足迹可持续性分析；（３）实体

水－虚拟水耦合流动规律及区域水资源安全调控。

虽然虚拟水“流动”的便捷性使商品贸易成为缓解区
域水资源短缺的一种经济、可行的方法，虚拟水研究
也取得了丰硕的成果，但如何将其应用于水资源管
理还是目前研究的难点，目前国内外研究开始探索
将虚拟水理论应用于现有水资源管理体系的方式方

法，使之成为支撑产业结构调整、虚拟水贸易战略和
节水政策等管理实践的重要依据，着力构建实体水

－虚拟水耦合流动的社会水循环理论体系，深入剖
析其耦合流动的驱动机制，并利用此规律探索能够
实现现代环境在区域水资源高效利用和可持续调控

的方法，通过实体水－虚拟水统筹的广义节水和联
合配置保障水资源系统的安全稳定运行。
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７３－８０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－２１０４．２０１３．１１．０１１．
［１１］　刘宝勤，封志明，姚治君．虚拟水研究的理论、方法及
其主要进展［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（１）：１２０－１２７．
ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７－７５８８．２００６．０１．０２０．

［１２］　周玲玲，王琳，王晋．水足迹理论研究综述［Ｊ］．水资源
与水工程学报，２０１３，２４（５）：１０６－１１１．
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［１３］　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）：４８６－４９５．

［１４］　王克强，刘红梅，刘静．虚拟水研究文献综述［Ｊ］．软科
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６６９．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１６０７４０．
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［２６］　吴普特，卓拉，刘艺琳，等．区域主要作物生产实体水－
虚拟水耦合流动过程解析与评价［Ｊ］．科学通报，２０１９，
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［２７］　ＧＡＯ　Ｘ　Ｒ，ＳＵＮ　Ｍ ，ＺＨＡＯ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
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ｐｌｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　２０１９，１１，２５６７．
ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１１０９２５６７．

［２８］　韩宇平，黄会平．虚拟水流动特征及其影响因素研
究—以唐山市为例［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然
科学版），２０１８，３９（２）：２４－３１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００２－５６３４．２０１８．０２．００４．
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１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００９．０７．０３１．

［６０］　ＤＵＡＲＴＥ　Ｒ，ＰＩＮＩＬＬＡ　Ｖ，ＳＥＲＲＡＮＯ　Ａ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ　ｇｌｏｂａｌｉｓａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｐａｎｉｓｈ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ，１８４９－１９３５［Ｊ］．Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４（１００）：９６－１０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２０１４．０１．０２０．
［６１］　孙世坤，王玉宝，吴普特，等．小麦生产水足迹区域差
异及归因分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１３）：１４２－
１４８．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１５．１３．０２０．

［６２］　ＳＨＴＵＬＬ－ＴＲＡＵＲＩＮＧ　Ｅ，ＢＥＲＮＳＴＥＩＮ　Ｎ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｃｒｏｐ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｍｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｅｘｐｏｒｔ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　Ｉｓｒａｅｌ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８（６２２）：

１４３８－１４４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．１２．０１２．
［６３］　杨振亚．农业水价定价与生产用水补偿耦合模型研究

［Ｄ］．杨陵：西北农林科技大学，２０１７．
［６４］　ＢＩＥＷＡＬＤ　Ａ，ＲＯＬＩＮＳＫＩ　Ｓ，ＬＯＴＺＥ－ＣＡＭＰＥＮ　Ｈ，ｅｔ

ａｌ．Ｖａｌｕｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｒａｄｅ　ｏｎ　ｌｏｃａｌ　ｂｌｕｅ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４（１０１）：４３－５３．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２０１４．０２．００３．

［６５］　ＨＯＥＫＳＴＲＡ　Ａ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｃｏｎ－
ｓｕｍｅｒ　ｓｏｃｉｅｔｙ［Ｍ］．Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，２０１９．
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第１８卷　第２期
２０２０年４月

南水北调与水利科技（中英文）
Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２０

水 文 水 资 源

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１９－０８－２６　　Ｔａｋｅ　ｂａｃｋ：２０１９－１２－２０　　Ｏｎｌｉｎｅ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ：２０２０－０１－１３
Ｏｎｌｉｎｅ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　ａｄｄｒｅｓｓ：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ｔｖ．２０２００１１１．１５０１．００２．ｈｔｍｌ
Ｆｕｎｄｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（２０１８ＹＦＦ０２１５７０２）；Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＫＪ１６００５３３）；Ｏｐｅｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｙｃｌｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＩＷＨＲ－ＳＫＬ－２０１６０１；ＩＷＨＲ－ＳＫＬ－２０１７１２）

Ａｕｔｈｏｒｓ　ｂｒｉｅｆ：ＡＮ　Ｔｉｎｇｌｉ（１９９６－），ｆｅｍａｌｅ，ｙｕｎｃｈｅｎｇ　ｃｉｔｙ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙ　ｅｎｇａｇｅｄ　ｉｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅ－
ｍａｉｌ：１３５４６５８９５２０＠１６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＧＡＯ　Ｘｕｅｒｕｉ（１９８６－），ｍａｌｅ，ｘｉａｎｙａｎｇ，ｓｈａａｎｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｍａｉｎｌｙ　ｅｎｇａｇｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｘｒ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２６

Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ

ＡＮ　Ｔｉｎｇｌｉ　１，ＨＡＮ　Ｘｉｎｘｕｅｑｉ　１，ＧＡＯ　Ｘｕｅｒｕｉ　２，
ＷＵ　Ｐｕｔｅ２，ＬＩＮ　Ｌｉｘｉｎｇ１，ＺＨＡＯ　Ｘｉｎｉｎｇ２，ＷＡＮＧ　Ｌｉｚｈｅｎ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ　＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇ　ｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇ　ｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｙｃｌｅ　ｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ　ｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｓ　ｒａｉｓｅｄ，ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｔｈｅｏｒｙ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ

ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｂｏｔｈ　ａｔ　ｈｏｍｅ　ａｎｄ　ａｂｒｏａｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｂｏｏｍｉｎｇ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ，ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ，ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ，ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｂｅｃｏｍｅ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｙｓｔｅｍ－

ａｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ，ｅｘｐｏｕｎｄｓ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ，ａｎａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ；ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ

　　Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｓｏｃｉｅｔｙ，ｔｈｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａ－
ｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｕｓｅ
ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｈａｖｅ　ａｇｇｒａｖａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｒｉｓｉｓ，ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｄｅｅｐｅｎｅｄ　ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　ｕｎｄｅｒ－
ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｗ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｓｐａｗｎｅｄ　ａ　ｎｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｒａｄｅ
ｓｃａｌｅ，ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｋｅｅｐｓ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ［１］．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃｏｎｔｅｘｔ，ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｈａｔ　ｏｎｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ　ｐｈｙｓｉｃａｌ
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ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ　ｏｒ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｅｒｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ．Ａｃｃｏｒｄ－
ｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ，ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｃａｎ
ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｂｌｕｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ），ｇｒｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｐｒｅ－
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ），ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｎｅｅｄｅｄ　ｔｏ　ｄｉｌｕｔｅ　ｔｈｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）［１０－１１］．Ｂｌｕｅ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｂｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｃａｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｃａｒｃｉｔｙ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（ｔｈｅ　ｔｏ－
ｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）．
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Ｇｒａｙ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃａｎ　ａｌ－
ｓｏ　ｂｅ　ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｏｔ－
ｐｒｉｎｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎ－
ｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｔｈｅｏｒｙ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：（１）ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ
ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ　ｍｏｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａｎｄ　ｃｌｅａｒｌｙ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；（２）ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｃｌａｒｉｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｓｅｓ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｌａｙ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｍａｋｉｎｇ　ｐｅｏｐｌｅ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ　ｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，

ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ａｓ　ａ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｒｅｌａｔ－
ｅｄ　ｔｏ　ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｃａｎ　ｒｅ－
ｖｅａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｒ　ｃｒｉｓｉｓ　ｓｔａｔｅ　ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｓｔｒａｔｅｇｙ［１２－１３］．
Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｓｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｏ　ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎ－
ｃｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｔｉｏｎ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏ－
ｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ
ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｖａｌｕｅ．Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ　ｓｏｃｉａｌ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｓ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

２　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ
Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ｅｍ－

ｂｅｄｄｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　Ｉｓｒａｅｌｉ　ｅｃｏｎｏｍｉｓｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　１９８０ｓ，

ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｈａｓ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ａｂｏｕｔ
３０ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ
ｆｏｕｒ　ｓｔａｇｅｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ（Ｔａｂ．１）．

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｓｔａｇｅ　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　 Ｐｈａｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｂｕｄｄｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ
（１９９３ｙｅａｒｓ　ａｇｏ）

Ｉｎ　ｔｈｅ　１９８０ｓ，ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｅ－
ｍｅｒｇｅ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ｈａｄｄａｄｉｎ，ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅｄ
ｂｙ　Ｔｏｎｙ　Ａｌｌａｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ，ｆｏｏｄ　ａｎｄ　ｔｒａｄｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｍｃ　Ｃａｌｌａ　ａｌｌ　ｅｘ－
ｐｒｅｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ［１４］．

Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｅｍｅｒｇｅ．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｓｔａｇｅ（１９９３－２００１）

Ｉｎ　１９９３，Ｔｏｎｙ　Ａｌｌａｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｅａｓｔ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ［１５］．Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ［１６－１７］．Ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ｉｓ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｂｒｏａｄｅｎｓ　ｔｈｅ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｒｉｃｈｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｗａｓ
ｆｏｒｍａｌｌｙ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎｉｔｉａｌｌｙ．

Ｒａｐｉｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｓｔａｇｅ
（２００２－２０１５）

Ｉｎ　２００２，Ｈｏｅｋｓｔｒａ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｍｏｔｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅ－
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ｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｈａｓ　ｇｏｎｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｏｕｒ　ｓｔａ－
ｇｅｓ：ｔｈｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｉｓ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ，ｔｈｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｃｅｐｔ
ｉｓ　ｆｏｒｍａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ，ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ
ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｒｅ－
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｅｃｔｓ：①ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ，ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｄｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ；②ｐｒｏｄｕｃｔ，ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｅｖａｌｕ－
ａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ；③ ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ－ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｆｌｏｗ　ｌａｗ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｒｅｇ－
ｕｌａｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ　ｍａｋｅｓ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｔｒａｄｅ　ａｎ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｆｅａ－
ｓｉｂｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ａｌｌｅｖｉａｔｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｒｔａｇｅ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｈａｓ　ａｌｓｏ　ｍａｄｅ　ｇｒｅａｔ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｂｕｔ　ｈｏｗ　ｔｏ　ａｐｐｌｙ　ｉｔ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ａ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ　ｂｅｇｉｎ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｗａｙｓ　ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ａｐｐｌｙ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ｍａｋ－
ｉｎｇ　ｉｔ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｂａｓｉｓ　ｔｏ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｈｅ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｄｊｕｓｔ－
ｍｅｎｔ，ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ
ｐｏｌｉｃｙ．Ｓｔｒｉｖｅ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ－ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｏｃｉａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｔｈｅｏｒｙ，

ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄ
ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｌａｗ　ｔｏ　ｍｏｄｅｒｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａ－
ｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｔｉｔｙ
ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ－ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｓ　ａ　ｗｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｊｏｉｎｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｓａｆｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＭＡ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｘ，ＨＯＥＫＳＴＲＡ　Ａ　Ｙ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ
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ｔｒａｄｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｃｒｏｓｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（１３）：３７－３９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１１２３．２００４．１３．００８．
［２］　ＴＯＮＹ　Ａ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ　ｏｕｒ　ｈｙｄｒｏ－ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　ｆｕｔｕｒｅｓ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｍｐｏｓ－

ｓｉｂｌｅ［Ａ］．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｕｎｉｔｅｄ　Ｋｉｎｇｄｏｎ：ＯＤＡ：１９９３，１３－２６．
［３］　ＳＵ　Ｊ　Ｊ，ＴＩＡＮ　Ａ　Ｍ，ＬＩＵ　Ｂ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，

４５（２２）：５４－５６，５９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００８－０２１Ｘ．２０１６．２２．０２２．
［４］　ＨＯＥＫＳＴＲＡ　Ａ　Ｙ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｔ　ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ
［Ｒ］．Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ｓｅｒｉｅｓ．Ｎｏ　１２．

ＵＮＥＳＣＯ－ＩＨＥ，Ｄｅｌｆｔ，Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００３．
［５］　ＹＡＮＧ　Ｚ　Ｆ，ＺＨＩ　Ｙ，ＹＩＮ　Ｘ　Ａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３５（５）：１８１－１９０．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１５．０５．０２５．
［６］　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　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２
（１２）：１－１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－

６８１９．２０１６．１２．００１．
［７］　ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｑ，ＣＨＥＮＧ　Ｇ　Ｄ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ，ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００４（３）：７－１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－７８５７．２００４．０３．

００２．
［８］　ＪＩ　Ｓ　Ａ，ＺＨＯＵ　Ｓ　Ｑ．Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８（１２）：

６５－６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｒ，ＨＡＮ　Ｚ　Ｘ，ＨＡＮ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｕｒｂｉｎｅ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ａｉｒ　ｇａｐ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｈｙ－

ｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，６（１）：６６－７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３０３１．２００８．０１．０１３．
［１０］　ＷＵ　Ｚ　Ｄ，ＺＨＡＯ　Ｍ，ＵＰＭＡＮＵ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｏｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｐｏｐ－

ｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２３（１１）：７３－

８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－２１０４．

２０１３．１１．０１１．
［１１］　ＬＩＵ　Ｂ　Ｑ，ＦＥＮＧ　Ｚ　Ｍ，ＹＡＯ　Ｚ　Ｊ．Ｔｈｅｏｒｙ，ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００６，２８（１）：１２０－１２７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７－７５８８．２００６．０１．０２０．
［１２］　ＺＨＯＵ　Ｌ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｊ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２４（５）：１０６－１１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＱＩ　Ｒ，ＧＥＮＧ　Ｙ，ＺＨＵ　Ｑ　Ｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（３）：
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［３５］　ＧＡＯ　Ｘ，ＺＨＡＯ　Ｙ，ＬＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｂａｓｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９（２５０）：８２１－８３３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１９．０５．０４６．
［３６］　ＡＬ－ＳＡＩＤＩ　Ｍ，ＢＩＲＮＢＡＵＭ　Ｄ，ＢＵＲＩＴＩ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａ－

ｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ＭＥＮＡ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｅｒ－

ａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（１４５）：９００－

９０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．０４．１１７．
［３７］　ＨＥ　Ｇ　Ｈ，ＺＨＡＯ　Ｙ，ＪＩＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｍｏｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｕｂ－ｇｒｉｄｓ　ｏｎ　Ｃｈｉｎａ′ｓ

ｗａｔｅｒ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　２０１６，２０３０，ａｎｄ

２０５０［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８０５６．
［３８］　ＺＨＡＮＧ　Ｃ，ＨＥ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ′ｓ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．

１１８３３６．
［３９］　ＤＵＡＮ　Ｘ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｒａｄｅ　ｐｏｌｉｃｙ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｃｈｉｎａ′ｓ　ｔｒａｄｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｍｐｏｒｔ［Ｄ］．

Ｊｉ′ｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ＤＩＮＧ　Ｘ　Ｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄ－

ｕｃｔｓ′ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，４０（１）：７６－８２，

８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　ＲＯＳＡ　Ｄ，ＶＩＣＥＮＴＥ　Ｐ，ＡＮＡ　Ｓ．Ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ：ａ　ｔｒａｄｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ

１９６５－２０１０［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１９（１５６）：３１８－

３２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．２０１８．１０．０１２．
［４２］　ＷＡＮＧ　Ｗ，ＺＨＵＯ　Ｌ，ＬＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｎ　ｓｐａ－

ｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎｄ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７７．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．１２３９１６．
［４３］　ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ＨＵＡＮＧ　Ｋ，ＹＵ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｐｕｔ－

ｏｕｔｐｕｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ

ｓｅｃｔｏｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｉ－

ｃａｔｏｒｓ，２０１６（６９）：２６－３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．

２０１６．０３．０２９．
［４４］　ＣＡＩ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔ－

ｐｒｉｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００９，４５（５）：

６１６－６２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＣＬＡＲＫ　Ｓ，ＳＡＲＬＩＮ　Ｐ，ＳＨＡＲＭＡ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｆｏｒｅｉｇｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ？Ａｎ　ａｓｓｅｓｓ－
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水 文 水 资 源

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ

ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｍａｐ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，

２０１５（２６）：１９２－２０２．
［４６］　ＺＨＡＮＧ　Ｆ，ＺＨＡＮ　Ｊ　Ｙ，ＬＩ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｕｒ－

ｂａｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８（１９０）：８４７－８５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．

２０１７．０８．１５７．
［４７］　ＺＨＡＯ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｊ　Ｇ，ＬＩＵ　Ｑ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｖｉｒ－

ｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｌｅｖｉａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅ－

ｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２０１５，

１１２（４）：１０３１－１０３５．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１４０４１３０１１２．
［４８］　ＡＬＬＡＮ　Ｊ　Ａ．Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｗａｔｅｒ－Ｐｒｏｂｌｅｍｓｈｅｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃａｒｃｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｅｃｏ－

ｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　Ｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］．Ｔｈｅ　１０ｔｈ　Ｓｔｏｃｋ－

ｈｏｌｍ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ａｕｇｕｓｔ．２００３：１１－１４．
［４９］　ＷＩＣＨＥＬＮＳ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ′ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ′ｉｎ　ｅｆｆｏｒｔｓ

ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｆｏｏｄ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｏａｌｓ，ｗｉｔｈ

ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎ－

ａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４９（２）：１３１－１５１．
［５０］　ＹＥ　Ｑ　Ｌ，ＬＩ　Ｙ，ＺＨＵＯ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ

ｔｒａｄｅ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｃａｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８（１２９）：２６４－２７６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１７．１１．０３６．
［５１］　ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ－

ｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｖｉａ　ｇｒａｉｎ　ｔｒａｄｅ　ｗｉｔｈｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９（９７）：２５－３４．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１８．０９．０５３．
［５２］　ＡＮＴＯＮＥＬＬＩ　Ｍ，ＴＡＭＥＡ　Ｓ，ＹＡＮＧ　Ｈ．Ｉｎｔｒａ－ＥＵ　ａｇ－

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｔｒａｄｅ，ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｃｙ　ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７
（５８７）：４３９－４４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．０２．

１０５．
［５３］　ＧＡＲＣＩＡ　Ｓ，ＭＥＪＩＡ　Ａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｕｂｎａｔｉｏｎａｌ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｏｆ　ＵＳ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａ－

ｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９（１３０）：３１４－３２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｄｖｗａｔｒｅｓ．２０１９．０６．０１３．
［５４］　ＴＲＯＴＴＩＥＲ　Ｊ，ＰＥＲＲＩＥＲ　Ｊ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｌｅｓｔｉｎｉａｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｇｅｏｆｏｒｕｍ，２０１７（８７）：８５－９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏ－

ｆｏｒｕｍ．２０１７．１０．０１１．
［５５］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｈ，ＴＩＡＮ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｔｒａｄｅ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ａ　ｎｅｗ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
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