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基于虚拟水视角的四川省农业水资源压力时空演化 
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（1.四川农业大学 水利水电学院，四川 雅安 625014；2.中国科学院教育部水土保持与生态环境 

研究中心，陕西 杨凌 712100；3.西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：【目的】探明四川省作物虚拟水流动对农业水资源压力产生的间接影响及其时空演化格局。【方法】以四川

省内种植的 16 种作物为研究对象，基于 AquaCrop 模型模拟 2000—2018 年四川省各市（州）作物生产水足迹，基

于每年作物产品供需平衡和最优运输成本法量化省际间作物贸易格局，分析各市（州）主要作物虚拟水流动平衡格

局，解析作物虚拟水流动对四川省农业水资源压力的影响。【结果】2000—2018 年，四川省多年平均作物生产水足

迹为 284 亿 m3/a，各市（州）作物生产总水足迹呈波动上升趋势，其中乐山市作物生产总水足迹变化幅度最大。四

川省为作物虚拟水净输入地区，虚拟水净输入量整体呈上升趋势，西部作物虚拟水净输入量高于东部。作物虚拟水

流动缓解了各市（州）农业水资源压力，因虚拟水输出导致水资源压力小幅度增加的地区由 2000 年的 4 个市（德阳

市、资阳市、遂宁市和绵阳市）减少至 2018 年的 1 个市（资阳市）。【结论】根据各市（州）水资源分布现状与作物

耗水规律进行种植结构调整、田间管理优化和虚拟水贸易调控，综合考虑实体水配置和虚拟水贸易可有效缓解四川

省农业水资源压力。 
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0 引 言

【研究意义】全球农业生产耗水量占人类活动

耗水量的 85%以上，水资源时空分布不均、水土资

源时空不匹配导致农业水资源压力不断增加，威胁

区域及国家水安全和粮食安全[1]。虚拟水和水足迹概

念的提出为应对农业水危机开拓了新视角[2]。在当前

我国粮食生产消费格局下，“北粮南运”伴生的虚拟

水“北水南调”格局导致年平均虚拟水调运量超过

860 亿 m3，远超南水北调工程的调水规模[3]。虚拟水

流动在时间和空间尺度将水资源进行了重新分配，间

接改变了虚拟水输出和输入区域的水资源压力[4]。水

资源短缺地区从水资源丰富地区购买高耗水性农产

品，由此在缓解水资源压力的同时确保了粮食安全供

给，这一路径被称为“虚拟水战略”[5]。明晰区域作

物虚拟水流动格局及其间接加重或缓释的水资源压

力，是实现区域农业水资源可持续利用的基础。 
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【研究进展】作物生产水足迹是目前最为全面的

作物生产耗水指标之一，也是区域作物虚拟水流动评

价的基础性指标[6]。作物生产水足迹是指一定时间、

一定地理范围内作物生产过程中所产生的水资源消

耗量。与传统作物用水评价指标相比，作物生产水足

迹考虑了作物生长阶段的广义水资源（蓝水与绿水）

消耗强度。作物生产蓝水足迹是指作物生长期内消耗

的灌溉水量，作物生产绿水足迹是指作物生长期内消

耗的由降水直接形成的土壤水量。以往研究结合地理

信息技术与作物模型，实现了多空间尺度的作物生产

水足迹量化与评价。Tamea 等[7]构建了 1961—2016 年

全球作物生产水足迹和虚拟水贸易数据库；Mao 等[8]

核算了中国大陆田块、县域、三级流域、省域和一级

流域尺度的小麦生产水足迹，定量分析了作物生产水

足迹的主要影响因素；Wang 等[9]解析了中国小麦生

产水足迹的时空分布特征。水资源压力这一概念最早

由 Falkenmark 等[10]提出，旨在定量评估人类活动对

水资源产生的影响。操信春等[11]构建了农业水资源短

缺指数，评估了中国农业水资源压力的时空分布，指

出中国应通过减少作物生产水足迹来保障农业水资源

的可持续利用。Zhao 等[4]解析了中国省际间虚拟水流

动对区域水资源压力产生的间接影响。Wang 等[12]评价
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了中国一级流域间的虚拟水流动对各流域水资源压

力产生的影响。 

【切入点】中国作物生产水足迹与虚拟水流动研

究主要集中在流域尺度或省级尺度，而对市级尺度的

研究较少。作物生产水足迹在同一省份内的不同城市

间有显著差异[13]，且市级尺度上的虚拟水流动格局更

为复杂[14]。此外，对水资源压力的评估大多集中于干

旱与半干旱地区，对水资源相对充沛的地区缺乏相关

评价。四川省位于中国西南地区，多年平均水资源总

量为 4 482 亿 m³，其中农业耗水量占水资源总消耗

量的 58%[15]。水资源作为影响四川省农业可持续发展

的关键因素，在各市（州）间的分布极不平衡[16]。刘

莉等[17]分析了 2003—2011 年四川省各市（州）农业

水足迹的时空演变特征，但未明确虚拟水流动对区域

水资源压力的影响。【拟解决的关键问题】鉴于此，

本研究以四川省内种植的 16 种农作物为研究对象，

以其下辖 18 个市和 3 个自治州为地理单元，分析

2000—2018 年市级尺度作物生产水足迹和虚拟水流

动的平衡格局，解析作物虚拟水流动时空格局及其在

市级尺度对农业水资源压力产生的间接影响。研究结

果可为人口密集和水资源丰富地区的农业水资源可

持续利用和科学管理提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 作物生产水足迹的量化 

AquaCrop 模型是联合国粮农组织（FAO）开发

的基于水分驱动的作物生长模型[18]，是计算作物生产

水足迹的主流模型之一[11,19]。本研究在 10 km×10 km

的空间栅格尺度上，基于 AquaCrop 模型模拟四川省

各市（州）的主要作物生产水足迹。作物生产的蓝

水足迹（WFb，m3/kg）和绿水足迹（WFg，m3/kg）

分别为作物生育期内蒸散发量（ET，mm）中的蓝水

（ETb，mm）和绿水（ETg，mm）与作物单位面积

产量（Y，kg/hm2）之比[20]。蓝、绿水动态平衡如下： 

{
Sg[t]=Sg[t-1]+(PR[t]+IRR[t]-RO[t])∙

PR[t]

PR[t]+IRR[t]
-(DP[t]+ET[t])∙

Sg[t-1]

S[t-1]

Sb[t]=Sb[t-1]+(PR[t]+IRR[t]-RO[t])∙
PR[t]

PR[t]+IRR[t]
-(DP[t]+ET[t])∙

Sb[t-1]

S[t-1]

，              （1） 

式中：Sg[t]和 Sb[t]分别代表第t日土壤中的绿水量和蓝

水量（mm）；Sg[t-1]和 Sb[t-1]分别代表第t-1 日土壤中的

绿水量和蓝水量（mm）；S[t-1]分别代表第t-1日土壤含

水率（mm）；PR[t]为第t日降水量（mm）；IRR[t]为第t日

灌溉水量（mm）；RO[t]为第t日由降水及灌溉产生的

地表径流量（mm）；DP[t]为第t日土壤深层渗漏量

（mm）；ET[t]为第t日作物实际蒸散发量（mm）。 

AquaCrop 模型中的作物单位面积产量通过地上

部生物量与收获指数相乘得到。基于各市（州）农业

统计年鉴中的作物单产数据对作物产量模拟值进行

验证。 

1.2 市（州）级作物虚拟水贸易量的计算 

作物虚拟水贸易量为作物生产水足迹与作物贸易

量的乘积。作物贸易量分 2 部分计算。首先，基于国

际粮农组织和农业统计年鉴的各省每年作物产品供需

值，通过最优运输成本法[21]量化省际间作物贸易格局，

得到各省每年作物产品供需平衡表。基于作物产品供

需平衡表，根据农业统计年鉴中各市（州）作物产量、

人口、牲畜饲养量，将省级作物供需量划分到市（州）

级，计算各市（州）每年作物产品供需平衡，进而得

到各市（州）最终作物产品的输入量和输出量。四川

省各市（州）主要作物播种面积见图 1。 

 
注  该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号： 

川 S【2021】00059 号标准地图制作，底图无修改。 

图 1 四川省各市（州）主要作物播种面积百分比 

Fig.1  Planting area and proportion of main crops in  

each city (prefecture) of Sichuan Province 

1.3 农业水资源压力核算 

水资源压力是需求驱动的水稀缺，通过生产生活

取水量与当地可耗水资源量的比值表示。区域间贸易

活动加剧了生产和消费对水资源的依赖方式，不同行

业对有限蓝水资源的竞争日益激烈。本研究计算了涵

盖作物生产和消费双视角下的各市（州）农业蓝水资

源压力（AWSI），考虑了维持基本生态系统健康的环

境需水量（EFR，取值为区域可用水资源量的 40%[14]），

具体计算方法如下： 

AWSI=AWSI0+AWSI* ，       （2） 

AWSI0=
∑ TWFb ,x

16
x=1

(Q-EFR)∙AWU/WU
 ，       （3） 

AWSI*=
Ti,j,x∙WFb,j,x

((Q-EFR)∙AWU/WU)∙WFb,i,x

 ，    （4） 
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式中：AWSI0为地区用水消耗的水资源压力；AWSI*为

考虑地区虚拟水流动的水资源压力，正值表示因作物

虚拟水流动缓解的水资源压力，负值表示因作物虚拟

水流动增加的水资源压力；TWFb,x为作物x生产总水

足迹（m3/a）；Q为地区可用水资源量（m3/a）；AWU为

地区农业用水量（m3/a）；WU为地区总用水量（m3/a）；

 WFb,j,x和WFb,i,x为地区j和地区i作物x的单位面积产量

蓝水足迹（m3/kg）。 

1.4 数据来源 

2000—2018 年四川省作物种植面积数据来源于

MIRCA2000 数据集和中国统计年鉴。AquaCrop 模型

所需的月降水量、最低气温、最高气温和参考作物蒸

散量来源于 CRU-TS 4.06 数据集。土壤质地数据来源

于 ISRIC 土壤和地形数据库。土壤含水率数据来源于

ISRIC-WISE 数据库。作物生育期和最大根深数据参

考 Allen 等[22]研究，作物播种日期参考陈玉民等[23]

研究。收获指数参考谢光辉等[24]和张福春等[25]研究。 

2 结果与分析 

2.1 四川省作物生产水足迹时空演变 

2000—2018 年，四川省多年平均作物生产总水

足迹为 284 亿 m3/a（图 2）。全省作物生产总水足迹

整体呈波动上升趋势，在 2017 年达到峰值，为低谷

2003 年的 1.2 倍。多年平均作物生产水足迹排名前 5

的作物由大到小依次为水稻（93.6 亿 m3/a）、玉米（60.7 

亿 m3/a）、小麦（47.4 亿 m3/a）、油菜籽（20.1 亿 m3/a）、

马铃薯（19.8 亿 m3/a）。其余 11 种作物生产水足迹共

计 42.4 亿 m3/a。棉花生产水足迹的年际降幅最大，

19 a 间下降了 93.8%；葡萄生产水足迹增幅最高，19 a

间上升了 3.6 倍。 

 
图 2  2000—2018 年四川省不同作物生产总水足迹的年际演变 

Fig.2  Interannual evolution of the total water footprint of crop production in Sichuan Province from 2000 to 2018 

四川省各市（州）的作物生产水足迹变化幅度存

在显著差异（表 1）。与 2000 年相比，2018 年乐山市

作物生产总水足迹上升了 20.7%，变化幅度最大。成

都市作为小麦、玉米、水稻和油菜的主要种植区，作

物生产总水足迹显著高于其他市（州）。作物生产蓝

水足迹的高值区主要分布在成都市、达州市、南充市

和绵阳市，作物生产绿水足迹的高值区主要分布在成

都市、南充市、资阳市、达州市和绵阳市。 

表 1 四川省各市（州）作物生产总水足迹、蓝水足迹和绿水足迹 

Table 1  Total, blue and green water footprint of crop production in each city (prefecture) of Sichuan Province 

市（州） 

总水 

足迹/亿 m3 

蓝水 

足迹/亿 m3 

绿水 

足迹/亿 m3 

总水 

足迹/亿 m3 

蓝水 

足迹/亿 m3 

绿水 

足迹/亿 m3 

总水 

足迹/亿 m3 

蓝水 

足迹/亿 m3 

绿水 

足迹/亿 m3 

2000 年 2000 年 2000 年 2010 年 2010 年 2010 年 2018 年 2018 年 2018 年 

成都市 28.9 9.4 19.5 28.8 8.0 20.8 30.3 7.8 22.6 

自贡市 9.1 2.8 6.2 9.3 2.6 6.7 10.2 2.5 7.8 

攀枝花市 2.3 0.7 1.5 2.2 0.8 1.4 2.3 0.6 1.7 

泸州市 13.2 4.4 8.8 13.7 4.1 9.6 15.3 3.9 11.4 

德阳市 14.4 4.8 9.6 14.0 4.0 10.0 15.1 4.1 11.0 

绵阳市 19.6 5.3 14.3 19.0 4.8 14.2 20.8 4.8 16.0 

广元市 12.0 2.9 9.2 12.4 2.8 9.7 13.9 2.7 11.2 

遂宁市 12.7 2.8 9.9 12.8 2.6 10.2 14.4 2.6 11.8 

内江市 11.2 3.0 8.1 11.7 2.7 9.0 13.1 2.7 10.4 

乐山市 11.1 3.0 8.0 11.8 2.8 9.0 13.4 2.8 10.5 

南充市 23.0 5.2 17.8 23.1 4.9 18.2 25.5 5.0 20.5 

宜宾市 16.3 5.1 11.2 16.8 4.9 11.9 18.6 4.6 14.0 

广安市 13.5 3.8 9.7 13.6 3.5 10.2 14.9 3.5 11.5 

达州市 21.0 5.2 15.7 21.4 5.0 16.4 23.8 5.3 18.5 

雅安市 4.1 0.9 3.3 4.3 0.8 3.6 4.7 0.7 4.0 

巴中市 12.1 3.3 8.8 12.3 3.1 9.3 13.4 3.3 10.1 

眉山市 13.7 4.2 9.6 14.0 3.5 10.5 15.4 3.6 11.8 

资阳市 20.7 4.7 15.9 21.1 4.1 17.0 23.7 4.1 19.7 

阿坝藏族羌族自治州 1.6 0.3 1.4 1.7 0.3 1.4 1.9 0.3 1.6 

甘孜藏族自治州 1.5 0.3 1.1 1.5 0.3 1.1 1.6 0.3 1.3 

凉山彝族自治州 11.4 3.0 8.4 11.7 3.3 8.5 12.8 2.5 10.3 
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2.2 市级尺度作物虚拟水流动格局的时空演变 

四川省在 2000—2018 年始终为作物虚拟水净输

入型地区，四川省作物虚拟水净输入量整体呈上升趋

势，虚拟水贸易结构变化较小（图 3）。主要作物虚拟

水净输入量在 2016 年到达峰值，为 333.1 亿 m3，是

2000 年的 3.1 倍。2018 年虚拟水净输入量骤减。 

 

图 3  2000—2018 年四川省主要作物虚拟水净输入（出）量 

Fig.3  Net virtual water inflow of major crops in Sichuan Province from 2000 to 2018 

2000、2010、2018 年四川省各市（州）虚拟水

和虚拟蓝水净输入（出）量的空间分布及作物占比如

图 4 所示。虚拟水流动格局表明，四川省西部作物虚

拟水净输入量高于东部，最大净输入区为成都市，

2018 年虚拟水净输入量为 72.4 亿 m3；资阳市是最大

的虚拟水净输出区，2018 年净输出量为 6.2 亿 m3。

在虚拟水净输入地区，玉米、大豆和小麦的虚拟水输

入量占据主导地位。四川省作物虚拟蓝水净输入量

呈西部高于东部的空间分布格局。2018 年，四川省

最大作物虚拟蓝水净输入区为成都市，净输入量为

16.3 亿 m3；德阳市是最大的作物虚拟蓝水净输出地

区，净输出量为 0.5 亿 m3。在虚拟蓝水净输入地区，

小麦、玉米和大豆是各市（州）的主要进口作物。 

 
图 4  2000、2010、2018 年四川省各市（州）虚拟水和虚拟蓝水净输入（出）的空间分布及作物组成 

Fig.4  Spatial distribution and composition of net virtual water inflow in each city (prefecture) of Sichuan Province in 2000, 2010 and 2018 

2.3 各市（州）作物虚拟水流动对农业水资源压力时

空格局的影响 

四川省各市（州）农业生产水资源压力见表 2。

总体而言，作物虚拟水流动缓解了区域农业水资源压

力。与 2000 年相比，2018 年因作物虚拟水流动对全

省农业水资源压力的AWSI*增长了 111.5%。随着人口

增长，四川省蓝水消耗较多的作物（大豆和小麦）输

入量增多，这种贸易模式分担了输入地区农业生产的

蓝水资源压力。在当前作物虚拟水流动模式下，南充

市农业水资源压力的缓解程度最大。四川省因虚拟蓝

水输出导致水资源压力增加的地区由 2000 年的 4 个

市（德阳市、资阳市、遂宁市和绵阳市）减少到 2018

年的 1 个市（资阳市），主要分布在四川省中东部地

区。四川省各市（州）农业水资源压力与地理区位相

关，东部四川盆地作物种植面积广阔，农业水资源压

力相对较高，而川西高原地区（甘孜藏族自治州、阿

坝藏族羌族自治州和凉山彝族自治州）受制于土壤、

地形和气候等自然条件，不利于种植业发展，因此需

要依赖外部作物输入，农业水资源压力较小。 
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表 2 四川省各市（州）农业生产水资源压力 

Table 2  Water stress of agricultural production in each city (prefecture) of Sichuan Province 

市（州） 
AWSI0 AWSI* AWSI  AWSI0 AWSI* AWSI  AWSI0 AWSI* AWSI 

2000 年 2000 年 2000 年  2010 年 2010 年 2010 年  2018 年 2018 年 2018 年 

成都市 0.414 0.064 0.478  0.268 0.341 0.609  0.181 0.439 0.620 

自贡市 0.941 0.089 1.029  0.529 0.072 0.601  0.470 0.040 0.511 

攀枝花市 0.076 0.071 0.148  0.074 0.205 0.278  0.033 0.160 0.193 

泸州市 0.142 0.009 0.151  0.205 0.068 0.272  0.170 0.047 0.217 

德阳市 0.424 -0.073 0.351  0.264 0.008 0.272  0.158 0.021 0.179 

绵阳市 0.150 -0.016 0.134  0.119 0.020 0.139  0.077 0.032 0.109 

广元市 0.143 0.026 0.169  0.081 0.016 0.097  0.087 0.058 0.145 

遂宁市 0.556 -0.016 0.540  0.585 0.246 0.832  0.454 0.629 1.082 

内江市 0.939 0.200 1.139  0.482 0.384 0.866  0.502 0.337 0.839 

乐山市 0.077 0.022 0.099  0.074 0.026 0.101  0.059 0.020 0.078 

南充市 0.283 0.012 0.295  0.220 0.076 0.297  0.388 2.818 3.206 

宜宾市 0.211 0.027 0.238  0.339 0.086 0.425  0.182 0.469 0.651 

广安市 0.336 0.045 0.381  0.409 0.108 0.518  0.544 0.116 0.659 

达州市 0.125 0.018 0.142  0.239 0.116 0.355  0.206 0.055 0.261 

雅安市 0.016 0.001 0.017  0.013 -0.001 0.012  0.011 0.087 0.099 

巴中市 0.098 0.018 0.116  0.114 0.061 0.175  0.146 0.056 0.202 

眉山市 0.219 0.001 0.220  0.108 0.016 0.124  0.106 0.587 0.693 

资阳市 0.539 -0.062 0.477  0.451 0.060 0.510  0.345 -0.024 0.321 

阿坝藏族羌族自治州 0.002 0.634 0.636  0.002 0.016 0.018  0.002 0.027 0.029 

甘孜藏族自治州 0.001 0.049 0.050  0.002 0.030 0.032  0.001 0.024 0.025 

凉山彝族自治州 0.013 0.007 0.020  0.020 0.042 0.062  0.012 0.041 0.053 

3 讨 论 

本研究以四川省 16 种作物为研究对象，系统分

析了 2000—2018 年四川省各市（州）作物生产水足

迹和虚拟水流动格局，在市级尺度解析了作物虚拟水

流动对农业水资源压力产生的间接影响。本研究中的

作物生产水足迹量化结果与刘莉等[17]的研究结果在

相同空间和时间尺度上表现出良好的一致性。作物生

产水足迹高值区域主要分布在成都市、达州市、资阳

市、绵阳市和宜宾市，且在时间尺度上呈上升趋势。

本研究使用的 AquaCrop 模型在不同气候、土壤质地、

灌溉措施和水肥管理中模拟作物产量及耗水量的精

度已被广泛证实。由于模型机理和输入数据的不确定

性，作物生产水足迹的计算仍存在较大的不确定性，

如对同一作物在研究时段采用固定的作物种植日历、

收获指数和最大根深等。为了提升模型在作物产量模

拟和耗水量估算当中的精度，未来研究应加强基础输

入数据的整理和模型优化。 

鉴于四川省水资源总量大但空间分布不均衡、农

业水资源紧缺的地域化特征，从虚拟水视角出发评价

农业生产水资源压力的时空格局至关重要。四川省作

物生产和消费存在较大的时空分异特征，作物虚拟水

净输入量及净输出量在川东和川西地区存在显著差

异。整体而言，四川省作为作物虚拟水净输入地区，

作物虚拟水流动对缓解当地农业水资源压力的效果

显著。对于农业这一用水大户，在关注作物种植结构

优化调整以及推广节水灌溉技术的同时，更应重视虚

拟水贸易调控，从实体水配置和虚拟水贸易优化两方

面共同缓解四川省农业水资源压力。 

依据本研究结果，提出以下建议：①通过改良作

物品种提高作物产量以及作物水利用效率，例如阿坝

藏族羌族自治州水稻产量的大幅度提升显著降低了

其作物生产水足迹。②四川省作物单产水足迹空间差

异较大，在保证种植面积不增加及粮食供给量不变的

约束条件下，通过以区域作物耗水量最低为目标的种

植结构优化可以实现各市（州）的农业节水。③对于

四川省内种植面积较大且作物生产水足迹占比较高

的作物（如水稻、玉米、小麦和油菜籽），应通过推

广节水灌溉技术、设置作物生产水足迹基准等方法来

提高农业生产用水效率。④对于农业水资源压力较大

的川东地区，需要增加从省外农业水资源充沛且用水

效率较高的地区输入水密集型作物产品，以间接缓解

当地农业用水压力。⑤总体而言，本研究建议从实体

水和虚拟水协同的视角，优化四川省各市（州）农业

用水结构，实现区域农业用水综合收益最大化。 

4 结 论 

1）四川省级和市级尺度作物生产水足迹呈波动

上升趋势，作物生产水足迹占比较大的作物主要为水

稻、玉米、小麦和油菜籽。 
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2）四川省作物虚拟水净输入量整体呈上升趋势，

西部地区作物虚拟水净输入量高于东部。 

3）作物虚拟水流动持续缓解了四川省农业水资

源压力，川东盆地种植面积广阔，农业水资源压力偏

大；川西依赖外部作物输入，农业水资源压力较小。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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interactions. 【Result】In comparison to the control, application of biochar significantly increased soil pH and 

available potassium (P<0.05). Application of lime nitrogen alone increased pH, ammonium nitrogen, and nitrate 

nitrogen in the soil (P<0.05). Combined application of biochar and lime nitrogen significantly increased pH, 

electrical conductivity, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and available potassium of the soil (P<0.05). It was 

found that applying biochar alone or in combination with lime nitrogen significantly reduced the fungal Shannon 

diversity index (P<0.05), although there were no significant differences in the relative abundance of the dominant 

fungal phylum between the treatments. Additionally, combined application of biochar and lime nitrogen led to a 

significant reduction in the relative abundance of Fusarium (P<0.05). The Mantel-Haenzel test revealed significant 

positive correlations between the Fusarium community and soil conductivity, ammonium nitrogen, and aroma 

diversity of the fungal community (P<0.05). Network analysis showed that separate or combined application of 

biochar and lime nitrogen reduced the number of both positive and negative connections and nodes between the 

Fusarium community and fungal community. 【Conclusion】The combined application of biochar and lime nitrogen 

enhanced the competition between the Fusarium community and the fungal community, which is beneficial for 

mitigating soil pathogens. 

Key words: greenhouse; biochar, lime nitrogen; Fusarium; fungal community diversity 
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Abstract: 【Objective】This paper aims to assess the indirect influence of virtual water flow on metropolitan-scale 

agricultural water stress in Sichuan province. It investigates the spatiotemporal variation in this context, elucidating 

how persistent growth in agricultural water use and the movement of virtual water through agricultural products 

across the province indirectly impacts regional water stress.【Method】The AquaCrop model was employed to 

calculate the water footprint of 16 different crops from 2000 to 2018 in all metropolitan cities within the province. 

The calculation of inter-province virtual water flow was based on annual balance between crop production and food 

demand, by considering the minimum transportation costs cross the province. These calculated results were then 

used to analyze the influence of virtual water flow on agricultural water stress. 【Result】From 2000 to 2018, the 

average water footprint of crop production in Sichuan was estimated to be 28.4 billion cubic meters per year. The 

total water footprint of crop production in the province exhibited a fluctuation during the studied period, with the 

most notable change observed in Leshan. The province experienced a net increase in virtual water inflow, with the 

Western areas receiving more inflow than the Eastern regions. The continuous influx of virtual water has contributed 

to the alleviation of agricultural water stress in the province, reducing the number of cities experiencing increased 

water stress due to virtual water outflows from four in 2000 to one in 2018.【Conclusion】The analysis of physical 

and virtual water highlights the need for Sichuan province to enhance the regulation and optimization of virtual 

water trade as a means to mitigate agricultural water stress. 

Key words: water footprint of crop production; spatiotemporal evolution; virtual water; agricultural water stress; 

Sichuan Province 
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