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摘要: 虚拟水是当前研究的热点领域,是实体水资源概念在经济社会领域中的拓展。本文在对虚拟水相关概念和

意义介绍的基础上, 对国内外有关虚拟水问题的研究进展分虚拟水理论研究、虚拟水贸易与粮食安全、虚拟水战

略、水生态足迹、虚拟水量化等 5 个方面进行了归纳和总结, 最后探讨了未来虚拟水的研究方向, 认为水资源概念

的扩展、虚拟水的量化、以虚拟水概念理论制定相关政策、水生态足迹和虚拟水贸易平衡等 5个方面是未来可以深

入讨论的重点。
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1 � 研究背景

水问题是 21世纪人类面临的主要问题之一
[ 1]
。尽管从水循环的角度看,水资源总量完全可以满足

人类需求,但水资源分布的极端不均匀和人口分布的不平衡使得很多地区和国家都出现了严重的水资

源短缺现象。随着人口的高速增长和经济的快速发展,水压力会越来越大。

虚拟水的思想起源于 Fishelson
[ 2]
在评价以色列农业时提出的�物化水�概念,他认为大量水资源密

集型农作物的出口对以色列来说是不可持续的。1994 年英格兰伦敦大学非洲和东亚研究学院 J.

Anthony Allan正式提出了�虚拟水�的概念,即指农产品生产过程中所消耗的水资源数量, 由于这种水是

虚拟在商品中的,因此称为�虚拟水�,也被称为�嵌入水�和�外生水�[ 3]。�嵌入水�是指特定的产品以不
同的形式包含有一定数量的水

[ 4]
。�外生水�则指进口虚拟水的国家或地区使用了非本国或本地区的

水。因此对水资源短缺的国家来说,进口食品不仅是在购买粮食,而且还是在进口水资源。从�节流�的

角度看,还可认为虚拟水是由进口所节约的水资源,这些水资源可以被用来生产经济价值更高的商品,

从而提高水资源的利用效率。

2 � 虚拟水的研究意义

当前,全球有 26个国家约有 2�32亿人口面临着缺水问题,大约 4亿人口的用水速度超过水资源的

更新速度, 约有 1�5的人口得不到达到卫生标准的淡水资源。未来 30年, 中国水资源短缺对粮食生产

的制约作用会日趋显著, 我国要在 30年左右的时间增加 1�5亿 t 粮食生产能力才能满足粮食需求
[5]
。

传统上,人们对水和粮食习惯于在问题发生的区域范围内寻找解决问题的方案,而虚拟水则从系统的角

度出发,运用系统思考的方法寻找与问题相关的各种各样的影响因素,从问题发生的范围之外寻找解决

问题的应对策略
[ 6]
。

对虚拟水的研究是从经济方面而不仅是从资源和环境方面来解决缺水问题,从问题范围之外而不

仅是从问题范围之内寻求解决途径,从宏观政策方面而不仅是从技术方面解决缺水问题。Allan特别针
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对那些水资源不足和外贸欠缺的国家,阐述了虚拟水贸易的必然性
[ 7]
。虚拟水的提出不仅对缓解国家

或地区出现的水资源短缺、保障缺水地区的食品安全和水安全提供新的思路,而且对资源配置优化、区

域经济结构调整,增加地区以及全球的水资源利用效率, 为水资源迁移和储存提供新的途径, 为国家和

地方相关政策的制定提供参考,为其他社会目标和社会福利的完成奠定基础。

3 � 国内外虚拟水研究进展

虚拟水的概念一经提出, 就引起了人们广泛的关注。在最近的十几年中,从不同的方面对虚拟水理

论进行了探讨。2002年12月在荷兰代尔夫特第一次召开了关于虚拟水的国际会议, 2003年3月召开的

第3届世界水论坛上又对虚拟水贸易进行了专题讨论
[ 8]
。以下针对虚拟水理论研究、虚拟水贸易与粮

食安全、虚拟水战略、水生态足迹、虚拟水量化等 5个方面就国内外关于虚拟水的研究进展进行综述。

3�1 � 虚拟水理论研究 � 自虚拟水的概念问世以来,有关虚拟水概念与内涵的报道不断涌现[ 1, 7, 13]
。A.

K. Chapagain等
[ 9]
将虚拟水分为绿虚拟水、蓝虚拟水和稀释虚拟水。绿虚拟水和蓝虚拟水分别指农产品

生产过程中所消耗的绿水和蓝水。稀释水是指将农产品的生产过程中所产生的污水稀释到达标水的用

水量,用于评价水污染状况。在对棉花水生态足迹的研究中,他们发现农作物的种植过程主要产生的是

绿虚拟水和蓝虚拟水;农作物的加工过程主要产生的是稀释虚拟水。有些国家主要进行原材料的出口

贸易,那么主要产生绿虚拟水和蓝虚拟水,会影响这些国家的可利用水资源总量。而一些国家进口原材

料后,通过国内加工再出口到国外,主要产生稀释虚拟水,对水质会产生影响,但对水资源总量的影响相

对较小。根据计算结果,与棉花产品有关的国际贸易中虚拟水量为 204Gm
3�年, 其中蓝虚拟水占 43%,

绿虚拟水占40%和稀释虚拟水占 17%。

随着工业产品生产和服务业对水资源消耗量的增加, 将虚拟水的概念从农产品范围扩展到所有商

品,并且将虚拟水分为淡水虚拟水和污水虚拟水
[10]
。淡水虚拟水指商品生产过程中所消耗的淡水资

源。进口的商品在生产过程中会产生一定量的污水,因此污水虚拟水是指国家进口商品所避免产生的

污水量。对于进口国,淡水虚拟水就是进口水资源,而污水虚拟水则是在保护本国的环境和生态。研究

者对虚拟水的不断细化, 不但使得虚拟水的概念更加丰富, 而且将研究方向从水量的多少扩展到水质的

优劣,从水资源一个方面的研究扩展到对环境和生态的整体保护范围。

在国内,程国栋
[ 11]
最早提出了虚拟水及虚拟水战略,认为虚拟水理论是保证我国水资源安全的新

思路和新方法。此后,我国的学者也对虚拟水的问题进行了相应研究。刘宝勤等
[ 12]
认为虚拟水的理论

基础主要包括 3点,分别为资源流动理论、资源替代理论和比较优势理论。而且以往对于水资源短缺和

食品安全的研究仅是从农业科学的角度出发,研究农业生产中所消耗的水资源数量,而虚拟水理论则是

从经济学的角度出发,研究生产用水所具有的多种机会成本。虚拟水理论的基本原理为两点:一是比较

优势理论; 二是社会调适能力。对于后者,虚拟水是一种对于资源短缺而不得不形成的适应
[ 13]
。王红

瑞等
[ 14]
对我国今后的虚拟水及虚拟水贸易研究中值得关注的问题进行了讨论。就目前国内的研究来

说,对于虚拟水的理论基础研究刚开始起步, 对虚拟水背后隐藏的生态与环境效用以及正外部性还没有

更多的涉及。

3�2 � 虚拟水贸易与粮食安全 � 虚拟水具有交易性, 在国际和国内贸易中会随着商品的进出口而流动。
由于粮食中虚拟水含量较高,因此很多学者将粮食安全与虚拟水贸易联系起来

[ 15, 16]
。Allan

[ 17]
等很多学

者都认为虚拟水贸易是比较优势理论在资源和环境方面的延伸。Greenaway
[ 18]
提出埃及在桔子、土豆、

棉花和西红柿的种植方面具有比较优势,而在小麦、玉米和大豆的种植方面具有相对劣势。还有研究表

明,在埃及利用每单位的水资源,蔬菜和棉花所产生的价值比玉米、稻米和甜菜的高;而利用每单位的土

地资源,稻米所产生的价值比小麦、玉米和蚕豆的高
[ 19]
。水资源丰富的国家在水资源方面具有比较优

势,应该在国内生产水密集型的商品然后进行贸易
[ 20]
。Wichelns

[21]
进一步分析了水资源机会成本的作

用,利用经济模型讨论了虚拟水在保证食品安全中的作用, 并且把虚拟水纳入经济增长、粮食安全、提高

人民福利等一系列国家宏观目标下进行研究, 扩大了虚拟水研究领域。Wichelns认为虚拟水贸易只是

�67�

虚拟水理论与方法的研究进展 � 王红瑞 � 韩兆兴 � 韩鲁杰 � 何丽娟



在水资源方面的比较优势,并不应该在政策的制定方面完全依赖虚拟水贸易,在确定比较优势的时候,

不能仅考虑水资源方面的优势或劣势,而应该全面地考虑到土地、劳动力和技术等诸多方面, 从而确定

优势项目进行生产和贸易。通过对土地、水和技术等方面可能出现的不同情况进行分析,得出不是所有

的国家都适合于进行虚拟水贸易。Wichelns指出了虚拟水贸易与比较优势理论之间的差异, 利用比较

优势理论对资源与贸易之间的关系进行了理性分析。

提高水资源利用效率是虚拟水贸易中的又一重要研究课题。普遍认为提高水资源的利用效率可以

从3个方面进行改进
[ 22]
。( 1)通过调整水价、提高节水技术来提高当地水资源利用效率; ( 2)将水资源

在各个部门之间进行有效分配,使单位水资源产生更高的价值; ( 3)利用虚拟水贸易对水资源的全球分

布进行合理的�调整�。M. Dinesh Kumar和 O. P. Sign
[ 23]
发现驱动虚拟水流动的一个重要因素是耕地面

积,虚拟水总是从水资源短缺但耕地丰富的国家或地区流入到水资源丰富但耕地短缺的国家或地区。

与水资源丰富地区的应用效率相比,水资源短缺的地区利用效率较高,那么水资源短缺的国家和地区就

可以从水资源丰富的国家或地区实施调水工程,然后再将生产出的粮食返销给水资源出口国或地区,提

高水资源的利用效率。这使得水资源以实体形式从富水国流出,又以虚拟形式流回去。在对中国的研

究中, 仅从水资源的角度看,中国北方地区应该进口耗水量较高的商品而出口耗水量较小的商品,而南

方地区则应该相反
[ 10]
。这就需要对中国南北方的贸易结构进行一定的调整,增加水资源的分配效率。

Hong Yang和 Alexander L J. B. Zehnder
[ 24]
建议中东南部地区的国家应该大力发展工业和服务业(特别是

旅游业)而不应该将有限的水资源大量投入到耗水量很大的农业部门。对于农业部门内部,则对耗水量

较少而经济价值很高的非谷类农作物应该多投入水资源。虽然很难说明这种利用在多大程度上提高了

水资源利用效率,但虚拟水毕竟是一个新的视角。由于距离、成本、政治等问题,很多国家间的调水都是

很难完成的,但贸易中的虚拟水是确实存在的,虚拟水贸易是一种改善水资源利用效率、保证食品安全

的途径
[ 22]
。

在国内,柳长顺等
[ 25]
通过对国家市场、外汇能力和对农民所产生影响的 3个方面进行了分析, 研究

了未来中国实行虚拟水贸易的可行性。尽管虚拟水贸易可以缓解中国水资源短缺问题,但是未来保证

粮食安全与粮食进口两者是缺一不可的。实体水从富水地区流向缺水地区, 而虚拟水从缺水地区流向

富水地区,对于虚拟水贸易来说不仅与水资源的丰富程度有关, 还与当地的气候条件和技术情况相联

系
[ 26]
。同时,把南水北调和虚拟水贸易联系起来, 认为虚拟水贸易可作为南水北调的一种补充, 在保障

缺水地区的水安全方面发挥重要的作用。国内学者对虚拟水贸易的研究结果证实了Wichelns理论的正

确性,说明了虚拟水贸易需要符合比较优势理论学的原理, 不应该只关注于水资源利用这一个方面。

3�3 � 虚拟水战略 � 虚拟水战略指的是富水国家或地区通过实物贸易向贫水国家或地区输出水密集型
产品也就是向贫水的国家以虚拟水的形式输出了水资源。目前对于虚拟水战略的研究涉及到两个方

面。

3�3�1 � 虚拟水战略与水安全 � 缺水国家可以从富水国家进口粮食食品, 从而保证食品安全。世界水资
源委员会( WWC)和联合国粮农组织( FAO)以产品使用地为基础估计了 2000 年全球的虚拟水贸易流量

为13 400亿 m
3
,其中 60%体现在农作物的产品贸易中

[ 27]
。在分析未来的食品安全中不仅要从整体考

虑还需要关注地方的食品安全问题,真正驱动虚拟水流动的不是淡水的短缺而是耕地资源的缺乏,使得

食品安全从单纯的水资源方面变得多元化
[ 23]
。Anthony等

[28]
分析计算了中东和北非一些国家农产品虚

拟水的进出口量的变化情况, 阐述了虚拟水对南非粮食安全的作用。

结合当前我国对外贸易的发展状况,王红瑞等
[ 29]
初步计算了 2000~ 2002年我国农产品的虚拟水贸

易量, 3年间,我国农产品的虚拟水贸易一直保持较大逆差,虚拟水的净进口总量维持在每年 40亿 m
3

左右。这意味着通过虚拟水贸易, 每年从外部获取的虚拟水资源缓解了国内约 40亿 m
3
左右的水资源

压力,这个数值相当于每年我国水资源短缺量的 10%~ 15%。

3�3�2 � 虚拟水战略对水资源管理、生态、经济和社会文化的影响研究 � Hong Yang 等[ 24]
量化了水资源与

食品进口的关系,发现谷物食品贸易和其他农产品贸易在缺水国的食品安全和经济增长方面起着非常

重要的作用,物化在食品中的�虚拟水�对缺水国来说是一个有效利用有限水资源的方式。在计算了世
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界上不同国家年平均虚拟水贸易的平衡量后, Chapagain等
[30]
发现通过虚拟水贸易相当于节约了我国

194亿m
3
的水资源。此处体现出虚拟水的政治作用和社会作用,对于虚拟水战略的实施, 不仅是建立

在比较优势的理论层面, 而是从食品安全甚至是社会安全的角度提出的,因此虚拟水对于国家和地区的

生态安全和社会安全方面所起到的作用也逐渐成为热点问题。

秦丽杰等
[ 31]
认为虚拟水战略的作用在于 3个方面: ( 1)可以解决当地的粮食需求、缓解当地水资源

短缺问题; ( 2)可以促进农业生产结构的调整和优化; ( 3)为水资源管理提供新对策。龙爱华等
[ 8]
计算了

2000年新疆、青海、甘肃、陕西 4省(区)居民消费的虚拟水数量和人均虚拟水消费情况, 分析了虚拟水

战略对西北地区解决水资源短缺问题的政策涵义,提出了西北地区应用虚拟水战略的前景和有关措施。

在对三江平原实施虚拟水战略实际意义的研究中,发现三江平原水资源丰富,开发容易, 成本低,实施虚

拟水战略可以提高水资源有效利用率和生产率,为国内外水资源短缺地区的水安全、粮食安全、生态环

境安全做贡献, 从而发展三江平原区域生态和虚拟水经济
[ 32]
。虚拟水战略应该适应城市化的发展水

平,并结合当地的经济实力和生态平衡因素
[ 33]
。前两者为北京实施虚拟水战略提供了进行虚拟水贸易

的空间,而后者限制了这一空间的过分扩张。王红瑞等
[ 34]
分析了历年北京农产品虚拟水结构的变化,

利用投入产出方法计算了北京市农产品虚拟水的贸易量, 并将其与北京市地下水分布和开采情况进行

了现状对比,从虚拟水的角度提出了缓解地下水资源紧缺的途径,提出应该调整和优化种植结构,减少

水稻种植面积增加蔬菜种植面积, 减少玉米出口增加大米的进口量。水资源分布不均和水量的不足使

得国内的学者们从单纯的节约水资源方面延伸到虚拟水的战略上, 今后虚拟水战略在解决上述两个问

题方面将起到非常重要的作用。

3�4 � 水生态足迹 � 水生态足迹概念的提出与生态足迹和虚拟水概念都是分不开的。一个人口的� 生态
足迹�是指在确定的区域内,特定的物质生活条件下, 一个丰富的陆地生态系统和水生态系统所需要产

生的资源和吸收的废物
[ 35]
。

Hoekstra 和Hung
[ 36]
将水生态足迹定义为任何已知人口(一个国家、一个地区或一个人)在一定时间

内消费的所有产品和服务所需要的水资源数量。生态足迹是从宏观上对资源进行研究,而水生态足迹

是在研究对水资源的利用。一个国家或地区的水生态足迹等于国内用水量( WU)和虚拟水量净进口

(NVWI)的代数和。水生态足迹可以分为两类,一类是内部水生态足迹,另一类是外部水生态足迹。内

部水生态足迹是本国水资源的水利用量;外部水生态足迹是国家进口的产品和服务中所需要的来自其

他国家的用水量。A. K. Chapagain等
[ 9]
对棉花消费的水生态足迹进行了计算, 研究范围涵盖整个棉花消

费过程,包括棉花原料消费和棉花产品消费, 从而提出稀释水的概念,以此来量化棉花消费对水质的影

响。通过对国家水生态足迹的量化, Chapagain和Hoekstra
[35]
逐步完善了水生态足迹的概念, 也分别计算

了内部水生态足迹和外部水生态足迹。发现有 4个因素会直接影响国家的水生态足迹,分别是消费量、

消费形式、气候条件和农业方式。以往对于水资源的评价都是从生产角度出发的,而水生态足迹是从消

费角度进行的
[ 9]
。它是从各国对水资源的消费的来源来评价水资源的可持续性和利用效率。很多缺水

国家缓解水压力的措施就是将水资源外部化,即增加外部水生态足迹。同时,水生态足迹也是评价国家

水资源独立性的指标,从外部水生态足迹和内部水生态足迹方面,每个国家都从国际贸易中获得或支出

了虚拟水, 在水资源方面各个国家都对其他国家有不同程度的依赖,体现出建立健康、公平的国际市场

的重要性。

国内的学者也对水生态足迹进行了研究,龙爱华等
[ 37]
总结了水生态足迹的概念和计算方法,核算

并分析了甘肃省 2000年的虚拟水消费和水资源足迹。结果表明, 2000年甘肃省全社会的水资源足迹为

221�231亿 m
3
,人均水足迹为 865�24m3�(人�年)和 2 371L�(人�d) ,大大高于统计的水资源利用量。还有

学者利用水足迹和虚拟水的概念, 计算了我国及各区域主要农产品的虚拟水含量,通过分析区域的农产

品生产和消费关系, 计算了我国国际和国内区域间的虚拟水流量,以及相应的水足迹和水的自给率,并

进行了相关分析
[38]
。计算结果表明, 中国是一个水资源高度自给的国家, 但区域间差别较大。绿色水

在我国国内总用水中占据了较大份额, 对于我国农业生产意义重大。

3�5 � 虚拟水的量化 � 通过对虚拟水量的计算,可以得出人类活动实际消耗的水资源数量。农作物产品
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虚拟水含量具体的计算根据不同的产品分类而各有差异, Zimmer 和Renault
[ 39]
等将农作物产品类型分为

初级产品、加工产品、副产品及非耗水产品 4种主要类型。动物产品的虚拟水含量主要依赖于动物类

型、饲养结构和动物成长的自然环境条件, 计算比较复杂。一般采用 Chapagain 和Hoekstra 提出的产品

�生产树�(Production Tree)的方法进行计算 [ 10]
。Singh等

[40]
计算了 Gujarat范围内不同地区作物的产量以

及其虚拟水的含量, 并从农业和经济两个方面评估了作物灌溉用水效率。在对茶和咖啡产品所产生的

水生态足迹进行研究中发现,一杯咖啡的虚拟水含量为 140L,而一杯茶的虚拟水含量为 34L, 荷兰在

1995~ 1999年期间茶和咖啡的贸易中产生了大量的虚拟水量流动
[ 30]
。

在国内,曹建廷等
[ 41]
对农畜产品中虚拟水含量的计算方法进行了总结, 揭示了虚拟水对于提高水

资源利用效率方面和制定水资源政策方面的作用。王红瑞等
[ 42]
对中国畜产品中的虚拟水含量分省市

进行了分析和研究, 计算出中国各省市畜产品虚拟水含量历年的变化情况及各类畜产品现状分布情况,

并与各地的水资源总量进行对比分析。并且利用实际灌溉定额法及全国作物需水量等值线图和投入产

出方法分别对北京市农业虚拟水结构变化以及北京市的水资源与产业结构优化进行了研究
[ 43, 44]

。通过

对农作物产品中的虚拟水含量与 ET 之间关系的研究, 王树谦等
[45]
得出ET 减少会导致虚拟水量的减少

的结论,提出了农业结构战略性的调整和区域水资源管理的有效措施和建议。利用投入产出分析方法,

计算得到了2002年宁夏虚拟水的输出量和经济社会系统对水资源的消费利用情况, 说明宁夏采用虚拟

水战略进行更大尺度的水资源配置还面临着很多问题和困难
[ 46]
。姚蓝

[ 47]
对动植物的虚拟水进行了分

析,对我国西北 4省的粮食、油料和棉花等农作物中虚拟水的含量进行了计算, 还利用数据包络分析

( DEA)对 8个国家的虚拟水状况进行了分析。项学敏等
[48]
在总结和归纳动植物虚拟水含量计算的基础

上,提出了工业产品虚拟水的计算方法,以辽河油田为例,计算了石油制品的虚拟水含量,从水资源的角

度提出了石油行业未来应采取的政策。

4 � 虚拟水研究展望

( 1)虚拟水是实体水资源概念在经济社会领域中的拓展。在以往的研究中, 对于水循环的理解仅仅

停留在自然水循环方面也就是实体水方面,随着虚拟水研究的拓展, 可以将虚拟水循环加入到自然实体

水循环中并扩展水资源的内涵、,即将水资源的社会部分加入到传统的水资源概念中。在今后的研究

中,不仅要阐述实体水的流动与循环状况,更要描述出虚拟水的流动与循环, 这对于全面的理解和研究

水资源,阐述水资源背后的经济、环境效益是非常重要的。( 2)虚拟水的量化是虚拟水研究的又一重要

方面。农作物生长所消耗的水资源会受到当地气候条件的影响,从微观方面考虑,在计算区域虚拟水含

量的过程中根据气候条件从生长机理上进行量化,通过模型根据不同地区情况调整气候参数准确计算

各类作物虚拟水量, 这是虚拟水量化所面临的一大难题。从宏观方面考虑,投入产出法是计算产品虚拟

水的有力工具, 但该方法计算的准确性不高。进一步完善虚拟水的内涵和分类,进一步明确蓝水虚拟

水、绿水虚拟水、稀释虚拟水、淡水虚拟水和污水虚拟水的概念和计算方法都将逐渐成为未来研究的重

点,从而挖掘出虚拟水背后更加深层的生态与环境效益。( 3)虚拟水的实践过程会影响当地农业生产格

局的结构,以及相关政策的制定。对于缺水地区, 需要减少对于水密集型产品的生产, 将有限的水资源

投入到耗水量少,可产生经济价值高的产品生产中,最大化的发挥水资源的利用价值。这就需要对生产

格局和结构进行调整和优化。将基于虚拟水导向制订的政策联系起来, 根据当地的实体水与虚拟水情

况,制定出相应的贸易和生产政策,缓解实体水资源压力,保证食品安全和水安全,解决地理政治纠纷甚

至水资源�战争�,也是当前值得开展的研究工作。( 4)水生态足迹更是未来研究的重点之一, 虚拟水是
从进出口贸易方面提出的,而水生态足迹是从整体角度来评价水资源的消耗。内部水生态足迹和外部

水生态足迹将水资源消耗的来源分开, 计算出对国内水资源的消耗和国外水资源的依赖。从这种意义

上看, 以虚拟水为基础的水生态足迹的研究更值得深入探索。通过水生态足迹, 可以将地区、国家乃至

全球的虚拟水以动态的形式表示出来, 研究区域内和区域外的虚拟水流动情况。水生态足迹所产生的

环境影响和经济成本主要是由消费者所引起的,如何量化这种影响和成本,将这种影响和成本通过价格
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的方式转移到消费者、消费地区或国家层面, 从消费角度来减少对水资源的消耗,这也是非常重要和十

分有意义的。( 5)当前的虚拟水贸易是将人口增长所带来的水压力向富水地区或国家转移,对于富水地

区或国家来说虚拟水的流入与流出是非常不平衡的, 这需要我们在现行的虚拟水贸易基础上综合考虑

多方面的因素来改善这种情况,提高全球水资源的利用效率。M. Qadir
[ 1]
认为虚拟水本身就包含农业、

经济和政治3个方面。农业方面包括当地的气候条件、土壤特性、农作物特点等等; 经济方面主要包括

水资源的机会成本和贸易模式等,通常缺水国的水资源机会成本较高; 政治方面涉及到国家安全、食品

安全、就业情况等。在未来虚拟水贸易的研究中, 不能仅仅从水资源的角度来考虑, 需要综合考虑农业、

经济和社会等几个方面, 从国家和全球的角度出发提出一种平衡的虚拟水贸易方式。
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Abstract:Virtual water is an expansion of the real water resources conception in the society. It is one of

the hot topics at present. After an introduction of the virtual water and its related concepts, this paper

summarizes the progress of studies on the theory and method of virtual water in China and abroad. The

status can be generalized as in 5 aspects, i. e. , virtual water theory, virtual water trade and food secuity,

virtual water strategy, eco- water footprint and quantification of virtual water. The authors foresee some

future research topics. It is thought that the expansion of real water resource conception, quantification of

virtual water, policy-making based on virtual water theory, eco- water footprint and virtual water trade

balance would be the 5 key points of research in future.

Key words: virtual water; virtual water trade; virtual water strategy; eco-water footprint
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Study on diversion angle effect on lateral intake flow

YANG Fan
( Department of Hydrauli cs , IWHR, Beijing � 100038, China )

Abstract: The diversion angle effect on lateral intake flow in open channels, which is defined as the

diversion angle effect, was studied by means of theoretical analysis, laboratory flume experiment and

numerical simulation. It is demonstrated that the variation of the diversion angle has a significant influence

on the intake flow characterist ics. The study results show that with decreasing of the diversion angle from

90� to 30�, the intake flow is getting more uniform at the entrance section; the relat ive diversion width of
the main flow upstream of the intake is reducing; the net inflow width in the intake is becoming lager; the

streamlines are appearing more smooth in the diversion region; and more sediment can be guided away far

from the intake.

Key words: diversion angle effect ; lateral intake flow; sediment control; numerical simulat ions
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