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摘　要：利用居民消费商品实际数量，对山西省临汾市虚拟水消费量进行了计算，并对研究区１９８５—２０１０
年虚拟水消费量时空变化进行了 分 析。同 时 使 用 回 归 曲 线 拟 合 预 测，得 出２０１５年 以 及２０２０年 的 虚 拟 水

消费量。结果显示，临汾市虚拟水消费量在２０１０年高达６．３９×１０９　ｍ３，人均虚拟水消费量为１　４７９．２７ｍ３。

１９８５—２０１０年临汾市的虚拟水消费量总体呈上升趋势，各个县域中 只 有 蒲 县 和 大 宁 县 的 虚 拟 水 消 费 量 年

均增长量为负；空间分布状况为山区县虚拟 水 消 费 量 年 均 增 长 较 慢，平 川 县 虚 拟 水 消 费 量 年 均 增 长 较 快；

在 此基础上利用ＧＭ（１，１）模型对２０１５和２０２０年的人口数量进行预测，然后基于回归模型对２０１５和２０２０
年的虚拟水消费量进行了预测，结果与２０１０年虚拟水消费量相比均增加的地区有临汾市、霍州市和隰县，

与２０１０年消费量基本持平的有古县，其他县区预测结果均减少。
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　　我国北方城市的水资源供应量原本不足，加之水

环境恶化，社会经济的快速发展以及人口的不断增加

导致缺水现象更为严重。虚拟水概念的提出可以为

区域水资源得到合理利用且走可持续发展之路提供

参考。现状虚拟水是国外２０世纪９０年代才提出的

新概念，是指生产产品和服务所需要的水资源。虚拟



水不是真正意义的水，而是以“虚拟”的形式包含在产

品中的看不见的水。水足迹是指基于虚拟水概念的

基础上，表示为“在一定的物质生活标准及技术水平

下，生产某区域特定人口消费的产品和服务所需的水

资源数量，它既包括人类生活中所必须的各种食物、
日常用品以及直接消耗的水资源，也包括为人类提供

生态系统服务和功能的生态环境资源”［１］。目前，虚

拟水成为国内研究的热点话题，袁野等［２］对北京市城

乡居民和不同收入阶层居民食物消费虚拟水含量进

行研究，王建源等［３］采用自上而下的算法对山东省虚

拟水进行分析。吴燕等学者［４－５］从生态足迹和水足迹

的角度对北京市居民食物消耗水资源进行研究，谭秀

娟［６］对重庆市直辖以来水足迹做出研究，以上学者研

究结果表明，研究区水资源消耗量均呈增长趋势，根

据当地的水资源总量、水资源万元ＧＤＰ以及水资源

承载力等指标衡量，该地区水资源都比较紧缺。虚拟

水及水资源对一个地区的经济社会发展起着至关重

要的作用，不仅制约一个地区的经济生产而且阻碍人

们的生活，因此要提高人们对水资源的忧患意识，节

约用水。
多数学者关注大尺度 区 域 的 分 析 对 比［７－９］，对 小

尺度县域虚拟水研究较少，本研究选取临汾市作为研

究对象，以居民商品的实际消费情况为基础，对临汾

市及县区虚拟水消费量进行计算，并对２０１５和２０２０
年虚拟水消费量作出预测，以期使政府及公众对临汾

市水资源可持续发展状况有客观的认识，旨在说明能

源重工业中小城市虚拟水的消费状况，解决研究区的

水资源短缺，供需矛盾，水资源污染及管理不合理等

一系列问题。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

临汾 市 位 于 山 西 省 中 南 部，东 有 太 岳 山 及 中 条

山，西 有 吕 梁 山，两 山 之 间 为 临 汾 盆 地。介 于 北 纬

３５°２３′—３６°５７′，东经１１０°２２′—１１２°３４′。临汾市总面

积２０　２９　４ｋｍ２，共１市辖区、１４个县及２个县级市，
分别为 尧 都 区、曲 沃 县、翼 城 县、襄 汾 县、洪 洞 县、古

县、安泽县、浮山县、吉县、乡宁县、蒲县、大宁县、永和

县、隰县、汾西县、侯马市和霍州市。临汾市地处半干

旱、半湿润温带大陆性季风气候区，四季分明，雨热同

期。２０１０年水资源总量为７．７３×１０８　ｍ３，其 中 地 表

水资源总量５．１０×１０８　ｍ３，地 下 水 资 源 总 量７．２６×
１０８　ｍ３，降水总量９．３７×１０９　ｍ３，且降水具有时空分

布不均匀的特点，从时间上来看，降雨主要集中在８
月份，冬季水汽缺乏，气温低而干燥；夏季是主要降雨

季节，气温高而湿润。从空间上来看，该市年降水量

总体趋势是山区大，平川小。水资源总量的分布上，
在行政区划上的体现为乡宁县水资源总量最多，尧都

区次之，侯马 市 水 资 源 量 最 少。２０１０年 临 汾 市 地 区

生产总值为８　９０１　４４０万元，其中第二产业生产总值

为５　１９２　７７８万元，占总产值的５８．３３％。除此之外，
临汾市煤炭资源丰富，再加上劳动力数量多，以能源

重工业为主，经济发展相对较快，同时给环境、资源带

来了巨大压力。

１．２　数据来源

使用的统计数据为１９８５—２０１０年临汾市及县区

居民 消 费 商 品 实 际 数 量，来 自《临 汾 市 统 计 年 鉴

（２００６—２０１１）》，《临 汾“十 五”》，《山 西 省 统 计 年 鉴

（２００１—２０１０年）》，《水 资 源 公 报（２００８—２０１０年）》，
《临汾市水 资 源 综 合 规 划 报 告》。临 汾 市ＤＥＭ 数 据

来自国际科学数据平台。

１．３　研究方法

由ＤＥＭ数据分析可知，临汾市根据高程和坡度

的差异，将高程在１　０００ｍ以下，坡度在５°以下的县

区划分为平川县；高程大于１　０００ｍ，坡度大于５°的

县区划分为山区县。由此得出临汾市的平川县为尧

都区、洪洞县、襄汾县、曲沃县、侯马市、翼城县，山区

县为永和县、隰县、大宁县、蒲县、吉县、乡宁县、汾西

县、霍州市、古县、安泽县、浮山县。
通过统计临汾市居民主要商品消费量，计算商品

消费水资源 的 需 求 量，即 临 汾 市 居 民 虚 拟 水 的 消 费

量［１０］，其算法采用王新华的简单算法［１１］，虚拟水等于

研究区居民对商品的消费数量乘以该种商品单位质

量所含的虚拟水得到。计算中所涉及的商品数量均

为历年居民对商品的实际消费数量，因此该研究区商

品的净进出口量中的虚拟水无需计算［１２］。

水足迹的计算方法有两种：一种是自上而下的计

算方法，该方法是从生产者的层面，对农业用水，工业

用水，生活用水以及进出口贸易的虚水量求和得到。
另一种是自下而上的计算方法，该方法是从消费者的

角度出发，对居民消费商品的虚拟水（单位商品中所

含的虚拟水乘以商品的水量求和）、工业用水、生活用

水以及生态需水求和得到［１３］。本研究只对第２种方

法中的虚拟水进行研究分析。即：

ＷＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｌｐｉ×ＶＷＰｉ （１）

式中：ＷＦ———虚 拟 水 消 费 量；Ｐｉ———第ｉ种 商 品 消

费量；ＶＷＰｉ———第ｉ种产品的单位产品的虚拟水含

量；ｎ———商品的种类数目。
虚拟水资源的消费量与人类生产生活有着密切
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关系，人类生活水平的提高，人口数量的增长都会直

接影响虚拟水消费量的变化，利用ＧＭ（１，１）模型对

临汾市及各 个 县 区 的 人 口 数 量 进 行 预 测［１４］，在 虚 拟

水消费量、人口数量基础上，选择多种回归分析进行

比较，如线性回归、二次项回归、指数分布回归、对数

回归、逆模型回 归 及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 等 多 种 方 法，最 终

选取模拟虚拟水消费量的效果最佳的方程进行模拟。

２　结果与分析

２．１　主要商品虚拟水消费量计算

商品的虚拟水含量是单位商品的虚拟水含量乘

以该商品的消费的物质的量。根据临汾市统计年鉴，
选取主要消费商品种类：粮食、猪牛羊肉、水果、蔬菜、
烟叶、棉花、油料作物、禽蛋、鲜奶等商品种类进行计

算。根据公式（１），得临汾市及县区居民消费各种商

品的虚拟水消费量。主要商品的单位产品的虚拟水

含 量 参 照 Ｃｈａｐａｇａｉｎ等 人［１５－１８］的 研 究 成 果。由 于

１９８５—２０１０年的数据繁多，计算过程比较复杂，为节

省篇幅，仅以２０１０年计算为例，计算结果详见表１。

表１　临汾市２０１０年居民生活消费虚拟水含量

消费项目

单位产品虚

拟水含量／

（ｍ３·ｋｇ－１）

消费物

质量／

１０３　ｋｇ

消费虚

拟水量／

１０８　ｍ３

人均消费

虚拟水

（ｍ３／人）
粮 食 ２．４５６　 ２　０１６．６９　 ４９．５３　 １　１４７．４４

猪牛羊肉 ３．５６１　 １１３．８５　 ４．０５　 ９３．８３
水 果 ０．９２１　 ３７９．５６　 ３．５０　 ８０．９１
蔬 菜 ０．１０１　 ８５４．０６　 ０．９０　 １９．９６
烟 叶 ５．０４０　 ２．２２　 ０．１１　 ２．５５
棉 花 １０．０００　 ４．５８　 ０．４６　 １０．５９

油料作物 ６．８５４　 ２１．４８　 １．４７　 ３４．０７
禽 蛋 ３．５５０　 ８３．２５　 ２．９６　 ６８．４０
鲜 奶 ２．２０１　 ４２．２４　 ０．９３　 ２１．５２
总 和 — — ６３．９１　 １　４７９．２７

２．２　临汾市虚拟水消费量变化

２．２．１　临汾市虚拟水消费量时间变化　图１给 出

１９８５—２０１０年临汾市虚拟水消费量变化曲线及线性

趋势。由图２可见，研究区的虚拟水消费量整体呈增

长趋势，年均增长量为７．９３×１０７　ｍ３／ａ。在０．００１置

信水平下，临汾市的虚拟水消费量与年份的相关性显

著，相关系数 为０．７４４。从 年 际 变 化 上 来 看，虚 拟 水

消费量一直波动上升，１９８７，１９９１，２００１和２００５年达

到了 波 谷，其 中１９８７年 达 到 最 小 值，１９９０，１９９６和

２００４年为峰值，２００５年之后基本保持上升趋势，２０１０
年达到最大值。而研究区的人均消费量，与虚拟水的

消费总量呈同步增减趋势。

由图２临汾市平川县（６个）虚拟水消费量变 化

曲线可知，洪洞县、襄汾县、尧都区、翼城县、曲沃县从

１９８５—２０１０年间，虚拟水消费量呈总体增长趋势，其

年均增长 量 依 次 为０．１９，０．１２，０．０８，０．０６和０．１２
ｍ３／ａ，侯 马 市 虚 拟 水 消 费 量 保 持 基 本 不 变。图３为

部分山区县的虚拟水消费量变化曲线，选取部分变化

有代表的县区。从图３可以看出，浮山县、安泽县自

１９８５—２０１０年 虚 拟 水 消 费 量 保 持 曲 折 上 升，其 年 均

增长 量 为０．０５和０．０４ｍ３／ａ。乡 宁 县 在１９８７和

２００５年达到波谷，在１９９６年到达最大值，在２００５年

之后变化比较平稳，与１９８７—２００４年 相 比 虚 拟 水 消

费量减少，永和县和大宁县 在１９８５—２０１０年 虚 拟 水

消费量保持平稳，增幅较小，２００４年之后永和县的虚

拟水消费量增长量大于大宁县。

图１　临汾市虚拟水消费量情况

图２　临汾市各平川县区虚拟水消费量变化曲线

图３　临汾市各山区县区虚拟水消费量变化曲线
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２．２．２　临汾市虚拟水消费量空间变化　基 于

ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台，首 先 对 临 汾 市 行 政 图 的 照 片 进 行

矢量化，添加附属性信息，然后将每个县的年均增长

量添加为对应县域图斑的属性值，把该字段属性信息

以渐变色和柱状图分别在图中表示，最后以专题地图

的形式输出。图４给出临汾市各个县域１９８５—２０１０
年的虚拟水消费总量年均变化趋势，１９８５—２０１０年，
大宁县、蒲县虚拟水消费量年均增长为负，其中大宁

县年均减少的量为０．０１１ｍ３／ａ，蒲县减少量为０．００２
ｍ３／ａ。永和县、隰县、汾西县、霍州市、古县、安泽县、
吉县、乡宁县及侯马市的年均增长在０．０１１～０．０３８
ｍ３／ａ之间。浮山 县 的 年 均 增 长 量 为０．０５ｍ３／ａ，翼

城县的年均增 长 为０．０５７ｍ３／ａ，尧 都 区 的 年 均 增 长

为０．０８ｍ３／ａ。曲 沃 县、襄 汾 县 年 均 增 长 为０．１２
ｍ３／ａ，洪洞县年均增长为０．１９ｍ３／ａ。从空 间 上 看，
山区县虚拟水消费量年均增长量较小，甚至出现负增

长，如大宁县、蒲县为负增长。而平川县区虚拟水的

消费量年均增长量相对较大，以城区尧都区为核心，
周边的洪洞县、襄汾县、翼城县、浮山县、曲沃县年均

增长速度相对其他山区县较快，其中洪洞县年均增长

量最大。由此可以看出研究区县域的经济增长状况

直接影响该县区虚拟水消费量的多少，平川县交通便

利，受到城区的带动作用大，平川县的企业相对较多，
因此经济发展快，人们的生活水平提高的速度快，虚

拟水的消费年均增长量也较大。

图４　临汾市县域虚拟水消费量年均增长量变化

２．３　临汾市虚拟水消费量预测

从水足迹的角度出发，水资源短缺会极大影响区

域内粮食生产和安全，由图１可知，临汾市居民虚拟

水消费总量呈增多趋势，由于人们对肉类及奶类制品

消费量的增多，随着人们生活水平的提高，消费结构

的变化，肉类和奶类在饮食中的比例提高，研究区居

民生产生活对水资源的消费量增大。除此之外，人口

数量的增长，对商品的消费量增多，对该地区虚拟水

消费的增长的影响更为直接。基于１９８５—２０１０年虚

拟水消费量和人口数量的基础上，经回归方程的多次

拟合比较分析，选取一元二次回归方程拟合预测该地

区及各个县区虚拟水的消费量（表２）。

表２　临汾市及各个县区虚拟水消费量一元二次回归方程拟合

县 区 常数项
一次项

系数
二次项

系数 Ｒ２

临汾市 １．４６７×１０９　 ５　６０３ －０．００１　 ０．６７３
尧都区 －１．５１３×１０８　 １　６７８ －０．００１　 ０．４６２
侯马市 －１．０１３×１０８　 １　９３９ －０．００３　 ０．７６８
霍州市 －５．７１０×１０９　 ４６　３２２ －０．０８８　 ０．５７９
曲沃县 ６．５０５×１０９ －６４　３２７　 ０．１６５　 ０．７６８
襄汾县 ３．５０６×１０９ －１４　６１９　 ０．０１８　 ０．４６２
翼城县 －３．１１０×１０６　 １　７３７ －０．００１　 ０．１８２
洪洞县 ７．７８６×１０８ －２　２５５　 ０．００３　 ０．７４８
古 县 －１．２０４×１０８　 ３　３４４ －０．００６　 ０．２５２

安泽县 －３．３７６×１０９　 ８５　８００ －０．５１２　 ０．６５７
浮山县 －１．３４０×１０１０　 ２０８　８９３ －０．８００　 ０．４６０
吉 县 －１．３２３×１０９　 ２７　９０５ －０．１３１　 ０．４３５

乡宁县 －３．５４５×１０９　 ３８　２６７ －０．０９５　 ０．７２３
蒲 县 －１．５９７×１０９　 ３６　８０１ －０．１６９　 ０．２８０

永和县 ７．２００×１０８ －３０　１２１　 ０．２２９　 ０．２２７
大宁县 －８．７８４×１０８　 １３　６７３　 ０．００１　 ０．０５５
隰 县 －３．０９５×１０９　 ６９　２１６ －０．３６１　 ０．５８５

汾西县 －９．３９×１０８　 １５　４７２ －０．０５７　 ０．１２８

基于１９８５—２０１０年临汾市及各个县区的人口数

量，利用灰色ＧＭ（１，１）模 型 对２０１５和２０２０年 人 口

数量进行预测，再利用２０１５和２０２０年临汾市人口数

量，依据上述一元二次回归方程，对临汾市及其１７个

县区２０１５和２０２０年虚拟水消费量进行预 测。结 果

详见表３。

３　结 论

（１）时 间 上，临 汾 市 居 民 商 品 虚 拟 水 消 费 量 在

１９８５—２０１０年 呈 曲 折 上 升 趋 势，人 均 虚 拟 水 消 费 量

与虚拟水总量呈同步上升趋势。县区中，只有大宁县

和蒲县的年均虚拟水消费量呈下降趋势，其他各县区

年均消费量呈缓慢上升趋势。
（２）空间上，山 区 县 虚 拟 水 消 费 量 增 长 量 较 小，

平川县虚拟水消费量增长较大。尤其是以城区尧都

区为核心的县区虚拟水消费增长量较大。从研究结

果看，经济发展快，人口数量多的县区，虚拟水消费量

较大，增长较快。
（３）预 测 结 果 看，临 汾 市 及 各 个 县 区２０１５和

２０２０年的虚拟水消费量与２０１０年的消费量相比较，
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均增长的地区有临汾市、霍州市、隰县，预测结果均减

少的地区有尧都区、侯马市、曲沃县、襄汾县、翼城县、
洪洞县、安泽县、浮山县、吉县、乡宁县、蒲县、大宁县、
汾西县，预测结果与２０１０年消费量基本持平的为古

县。该预测结果为临汾市的水资源可持续发展提供

可靠的理论依据。

表３　临汾市及各个县域虚拟水消费量预测值

区县
２０１５年人

口数量／
万人

２０１５年虚
拟水消费量／
（１０８　ｍ３·ａ－１）

２０２０年
人口数量
（万人）

２０２０年虚
拟水消费量
（１０８　ｍ３／ａ）

临汾市 ４３６．２　 ６８．８４２　 ４４０．６　 ６７．４５０
尧都区 ７９．６　 ５．５０８　 ８０．４　 ５．５１４
侯马市 ２４．８　 １．８６１　 ２５．０　 １．８７０
霍州市 ３０．２　 ２．５３６　 ３０．５　 ２．３２３

曲沃县 ２４．３　 ６．１６４　 ２４．５　 ６．４８８
襄汾县 ５１．３　 ７．４３０　 ５１．８　 ７．６２７
翼城县 ３３．４　 ４．６５５　 ３３．７　 ４．７９３
洪洞县 ７７．５　 ８．３２２　 ７８．２　 ８．４９１
古 县 ９．３　 １．３８７　 ９．４　 １．４０９

安泽县 ８．４　 ２．１８６　 ８．５　 ２．１７８
浮山县 １３．５　 ２．２０７　 １３．６　 ２．１０７
吉 县 １０．９　 １．６２３　 １１．０　 １．６１５

乡宁县 ２３．９　 １．７４３　 ２４．１　 １．５９７
蒲 县 ６．５　 ０．８１１　 ６．６　 ０．９５７

永和县 １０．６　 １．００２　 １０．７　 １．１８９
大宁县 ６．７　 ０．４２２　 ６．８　 ０．５７６
隰 县 １０．８　 １．６９７　 １０．９　 １．６０５

汾西县 １４．７　 １．０３８　 １４．９　 １．０１１

从消费者的角度出发，临汾市居民虚拟水消费量

的增多，是由于人们对肉类及奶类制品等消费量的增

多。随着城市化的不断推进，人们收入增加，对含虚

拟水量大的商品消费增加，必将导致商品虚拟水消费

总量的上升。在饮食结构上，居民对蔬菜、奶蛋的消

费量增加，生产单位物质量的蔬菜奶蛋所需的水资源

远大于生产相同物质量的粮食作物，因此在人们调节

饮食结构的 同 时，无 形 之 中 增 加 了 对 水 资 源 的 消 耗

量，在此倡导人们在满足营养平衡的原则上，适当地

改变消费 模 式 和 消 费 结 构，平 衡 饮 食 结 构，使 之 更

节水。
虚拟水消费量的增加，导致现状水资源不能满足

人们生产生活的需求，加上人们生活水平的提高，人

口数量的增长，为达到水资源的可持续发展，在日常

生产生活中，从水足迹的角度考虑，人们消费的虚拟

水、生活用水、工 业 用 水、生 态 需 水４个 方 面 合 理 用

水，从宏观上把握使之水资源承载力最大，提高科技

水平水资源的万元ＧＤＰ达到最大值，使水资源得到

可持续发展。
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科学与技术，２０１１，３４（６）：３９９－４０３．
［３］　王建源，冯建 设．２００６年 山 东 省 虚 拟 水 分 析［Ｊ］．干 旱 区

地理，２０１０，３３（５）：７６３－７６８．
［４］　吴燕，王效科，逯非．北京市居民食物消耗生态足迹和水

足迹［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（６）：１１４５－１１５２．
［５］　王艳阳，王会肖，蔡燕．北京市水足迹计算与分析［Ｊ］．中

国生态农业学报，２０１１，１９（４）：９５４－９６０．
［６］　谭秀娟．重庆市直辖 以 来 水 足 迹 研 究［Ｄ］．重 庆：西 南 大

学，２０１０．
［７］　邹 君，杨 玉 蓉，毛 德 华，等．中 国 虚 拟 水 战 略 区 划 研 究

［Ｊ］．地理研究，２０１１，２９（２）：２５４－２６２．
［８］　孙才志，陈丽新，刘玉玉．中国省级间农产品虚拟水流动

适宜性评价［Ｊ］．地理科学，２０１１，３０（４）：６１２－６２１．
［９］　邹君，杨玉蓉，黄 翅 勤，等．中 国 区 域 虚 拟 水 战 略 优 势 度

评价［Ｊ］．地理科学，２００９，２９（１）：７８－８２．
［１０］　张金萍，刘俊阁，郭 兵 托．郑 州 市 居 民 虚 拟 水 消 费 灰 色

关联分析及趋势预测［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（１０）：２９－３２．
［１１］　尚海洋，陈克恭，徐中民．甘肃省１９９２—２００５年城镇不

同收入群体的虚拟水消费特征［Ｊ］．资 源 科 学，２００９，３１
（３）：４０６－４１２．

［１２］　陈颢，任志远，郭斌．陕西省近１０年来水资源足迹动态

变化研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（３）：４３－４８．
［１３］　甘 蓉 蓉，陈 娜 姿．人 口 预 测 的 方 法 比 较：以 生 态 足 迹

法、灰 色 模 型 法 及 回 归 分 析 法 为 例［Ｊ］．西 北 人 口，

２０１０，３１（１）：５７－６０．
［１４］　李正，王军，白中科，等．贵州省土地利用及其生态系统

服务价值与灰色预测［Ｊ］．地理科 学 进 展，２０１２，３１（５）：

５７７－５８３．
［１５］　孙才志，张蕾．基于分形的中国地均农畜产品虚拟水规

模分布的时空 演 变 研 究［Ｊ］．地 理 科 学，２００９，２９（３）：

４０２－４０８．
［１６］　朱一中，夏军，王 纲 胜．张 掖 地 区 水 资 源 承 载 力 多 目 标

情景决策［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（５）：７３２－７４０．
［１７］　Ｈｏｅｋｓｔｒａ　Ａ，Ｈｕｎｇ　Ｐ．Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｄｅ：Ａ　Ｑｕａｎ－

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｆｌｏｗｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｒｏｐ　Ｔｒａｄｅ［Ｒ］．Ｖａｌｕｅ　ｏｆ
Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００２：２７－２９．

［１８］　Ｃｈａｐａｇａｉｎ　Ａ，Ｈｏｅｋｓｔｒａ　Ａ．Ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｄｅ：Ａ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅ　ｏｆ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００２－０９）［２０１０－１２－２３］．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ．ｏｒｇ／Ｒｅｐｏｒｔｓ／Ｒｅｐｏｒｔ１１．ｐｄｆ．
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