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中国粮食生产的水资源利用特征评价

刘　聪

(浙江大学 管理学院,浙江 杭州３１００５８)

摘　要　基于标准彭曼公式,利用CROPWAT软件测量了中国３１个省区粮食作物的

绿水、蓝水及灰水足迹,并在此基础上对粮食生产的耗水量、生态修复需水量以及水资源利

用效率进行了评价.结果显示:小麦、玉米和水稻三种粮食作物对水资源的消耗数量和类型

存在较大地区差异,河南、山东等省份具有较高的水资源使用量,而浙江、福建等省份用于粮

食生产的水资源数量相对较少,江苏、浙江等降雨量充沛的省份具有相对较高的绿水消耗比

重,而陕西、甘肃等水资源稀缺省份具有较高的蓝水消耗比重;１９９８－２０１３年三种粮食作物

的灰水足迹总量均在总体上呈现出上升趋势,其中水稻的灰水足迹总量相对最高,灰水足迹

总量较大的地区主要集中于东北、华北、华东、华中等区域,表明这些地区对生态修复水量的

需求较大;我国粮食作物的水足迹强度在总体上呈现出下降趋势,表明水资源利用效率得到

了提高,空间分析结果显示水足迹强度具有显著的全局与局域空间正相关特征,其中相比于

西北和华北地区,西南、华东和华南地区具有相对较低的水足迹强度,意味着这些地区具有

较高的水资源利用效率.
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水足迹概念由 Hoekstra于２００２年提出,它弥补了以往水资源核算方法的不足,为评价粮食生产

的水资源利用状况提供了新的思路.与传统水资源评价体系不同,粮食作物水足迹包含绿水足迹、蓝
水足迹和灰水足迹三种,分别是粮食作物生产过程中所蒸腾的存在于土壤中的雨水资源量,粮食生产

过程中所消耗的地表与地下水的总量,以及以现有水质标准为基准,将粮食生产过程中所产生的污染

稀释至符合规定的淡水标准所需要的水量[１Ｇ２].其中灰水足迹可以通过水量与水质的关系直观反映

出污染对水资源用量的影响,由此体现出粮食生产对环境的影响.水足迹理论克服了以往在农业水

资源评价中主要考虑灌溉用水的缺陷,而是将实物形态的灌溉水与虚拟形态的土壤水以及污染稀释

量联系起来,从而可以更加真实地反映农业生产对水资源的需求与占用情况[３].
以往文献从不同角度对水资源的利用状况进行了评价[４Ｇ７],但却较少从水足迹视角出发进行研

究.在国外,Hoekstra等最早定量核算了全球水足迹,并据此分析了１９９５－１９９９各国的虚拟水贸易

平衡情况[８];Kampman等比较了水足迹与实际可用水资源量之间的关系,并据此确定水资源匮乏的

重点区域[９].国内也有少量学者对水足迹进行了研究,孙才志等利用水足迹强度指标评价了中国各

省区的水资源利用效率,并利用基尼系数和锡尔指数得出了水足迹强度的时空差异分布特征,发现水

足迹强度的地区差异较为明显[１０];刘梅等通过测算水足迹相关指数,对水资源的匮乏度、自给率等特

征进行了评价,并根据聚类分析原理发现河北省各行政区域的水足迹特征存在显著的时空差异[１１];
操信春等从区域层面测量了粮食生产水足迹,并建立了粮食生产用水水平综合评价体系,在考虑绿水
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和蓝水足迹的前提下评价了粮食生产与水资源利用之间的关系[１２].值得注意的是,以往研究具有很

好的借鉴意义,但仍存在明显的不足:首先,以往文献在开展水足迹视角的用水评价时,大多以工业、
农业或生活用水作为研究对象,而很少研究粮食作物对水资源的利用特征;其次,以往研究成果大多

仅研究绿水和蓝水足迹,而较少考虑灰水足迹,因此无法评价灰水足迹所体现出来的在农业生产过程

中需要额外耗费的生态修复水量;第三,以往研究大多采用描述性方法或者聚类分析方法评价水足迹

强度等指标的空间特征,由于这些方法受主观影响较大,得出的解释并不唯一,因此研究结论缺乏可

靠性.
本文以狭义农业(种植业)为研究对象,利用 CROPWAT软件测量中国３１个省区小麦、玉米和

水稻三种主要粮食作物在生产过程中产生的水足迹;并根据测量结果对粮食作物耗水量与生态修复

需水量分别进行定量评价;然后在此基础上进一步利用水足迹强度指标,评价中国各省区粮食作物的

水资源利用效率,并利用探索性空间数据分析方法对其空间分布特征进行评价.

　　一、研究方法与数据来源

　　１．水足迹的测算

(１)绿水和蓝水足迹.本文采用联合国粮农组织(FAO)推荐的标准彭曼公式,计算某种粮食作

物的单位质量需水量,并在此基础上进一步得到该种粮食作物的单位质量绿水、蓝水足迹值,将其乘

以各省区该种粮食作物的产量可以得到该种粮食作物的绿水与蓝水足迹[１３Ｇ１７]总量.为简化计算,本
文考虑理想种植条件下的三种主要粮食作物的水足迹值,基本公式如下:

ETc＝CWR (１)

CWR＝
CWU
CY

(２)

CWU＝１０×∑
lgp

d＝１
ET (３)

ET＝Kc×ET０ (４)

ET０＝
０．４０８Δ(Rn－G)＋γ

９００
T＋２７３U２(ea－ed)

Δ＋γ(１＋０．３４U２)
(５)

WFgreen＝min(ETc,Peff) (６)

WFblue＝０
WFblue＝CWR－WFgreen

　　
WFgreen＞CWR
WFgreen＜CWR

(７)

式(１)~(５)中,CWR,CWU,CY,ET,Kc和ET０分别表示作物的单位质量需水量(m３/kg),单位

面积需水量(m３/m２),单位面积产量(kg/m２),蒸发累积量,作物系数以及参考作物蒸发蒸腾水量

(mm/d).其中,CWR 不能直接由软件得到,而是需要根据粮食作物产量数据进行转化计算取得,即
某区域内粮食作物a 的单位质量需水量CWR 等于该作物的单位面积需水量CWU 与单位面积产量

CY 之比;CWU 约等于生长周期内的蒸发累积数量ET 的１０倍;ET 的计算基于参考作物蒸发蒸腾

水量ET０;作物系数Kc反映了粮食作物本身的生物特性对作物需水量的影响,例如土壤、栽培条件、
产量水平、叶面积等特性;ET０运用联合国粮农组织(FAO)推荐并修正的标准彭曼－蒙蒂斯公式进

行求解,它仅考虑气象参数对农作物需水量的影响,而忽略作物类型、作物发育以及管理措施等因素

的作用.另外,△表示温度Ｇ饱和水汽压关系曲线在 T 处的切线斜率(kPa０C－１),Rn 表示净辐射

(MJ/m２d),G 表示土壤热通量(MJ/m２d),γ 表示湿度表常数(kPa０C－１),T 表示平均气温(０C),

U２表示２m 高处风速(m/s),ea表示饱和水汽压(kPa),ed表示实际水汽压(kPa).
式(６)表示WFgreen(单位质量作物绿水足迹),取农作物生长过程中的蒸发水量ETc和有效降水

量Peff中的较小者.在理想的种植条件下,单位质量的ETc等于单位质量的作物需水量CWR;Peff

可由CROPWAT软件直接取得.式(７)表示WFblue(单位质量作物蓝水足迹),在假设粮食作物都得

３２
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到充分灌溉(即有效灌溉供水量约等于灌溉需水量)的情况下,可以粗略的由灌溉需水量表示,即作物

需水量CWR 与绿水足迹WFgreen之差.若WFgreen＞CWR,则表明绿水足迹总量足以满足作物生长需

要,因此粮食作物不需要灌溉,蓝水足迹量为零;否则WFblue等于CWR 与WFgreen之差.
(２)灰水足迹.根据灰水足迹的定义,灰水足迹可以理解为将农业面源污染稀释至符合规定的

淡水标准所需要的生态修复需水量.由于化肥是粮食生产过程中重要的投入要素,因此本文主要考

虑化肥投入引起的污染.为了估算出各粮食作物的化肥施用量,本文分别以三种粮食作物的播种面

积占各地区农作物总播种面积的比重作为分解系数,将各粮食作物的化肥施用量从化肥施用总量中

分解出来.由于粮食生产过程中所投入的化肥,含有氮、磷、钾等不同的离子,而磷离子、钾离子可以

与土壤中的其他矿物质反应生成不易溶解的化合物或者被土壤中的胶体离子吸收而不容易被过滤

掉,因此不容易对环境造成污染,相比之下氮离子很容易进入水体,污染地下水和地表水.因此为了

简化处理,本文测量灰水足迹时仅考虑化肥氮素污染.
根据现有研究,假定化肥中总氮施用量的１０％会作为污染物进入到地下水或者地表水[１８],则灰

水足迹(稀释每吨氮离子所需要的水量)的计算公式如下:

WFgrey ＝
氮污染量

氮离子标准浓度限值－氮离子原始浓度
(８)

根据EPA的标准,氮离子的标准浓度限值假定为１０mg/L,氮离子在水体中的原始浓度假定

为０.
(３)作物生长阶段的水足迹总量.本文定义粮食作物在生长周期内所产生的水足迹总量是绿水

足迹、蓝水足迹和灰水足迹之和,即:

WFtotal＝WFgreen＋WFblue＋WFgrey (９)

２．数据来源

本文以小麦、玉米和水稻三种主要粮食作物为研究对象,研究中国３１个省区(不包括台湾、香港

和澳门)的水足迹特征.
本文所用到的各气象站点的地区名称、海拔、经度、维度、温度、湿度、风速、日照、辐射强度、参考

作物蒸发蒸腾量、每月实际降雨量以及每月有效降雨量等数据均从FAO 的CLIMWAT数据库中调

用;作物的种植模式信息,例如生长周期长度、作物系数、根植深度等数据资料来源于CROPWAT软

件以及各地区的农业研究机构;土壤数据是根据研究区域的主要土壤类型,从FAO 全球数据库中查

找相应的土壤信息取得.另外,本文中各省区的气象和作物生长信息均以该省省会数据为准,其中由

于青海省省会西宁市的数据未在CLIMWAT数据库中列出,因此选取都兰市作为代表.水足迹相关

数据的测量通过CROPWAT软件和CLIMWAT数据库实现.
此外,本文将通过CROPWAT软件得到的粮食作物单位面积需水量(CWU)转化为单位质量需

水量(CWR)时,所用到的粮食作物年产量、种植面积等数据均来源于«中国农村统计年鉴»和«中国农

业年鉴»;测量灰水足迹所用到的氮肥施用量数据来源于«中国统计年鉴»和«新中国五十年农业统计

资料».

　　二、结果评价

　　１．绿水和蓝水足迹:耗水量评价

表１列示了小麦、玉米和水稻在１９９８－２０１３年间的绿水和蓝水消耗情况,结果表明:首先,从两

种水足迹总量来看,三种粮食作物的绿水、蓝水足迹总量存在较大的地区差异[１９],其中河南、山东的

绿水、蓝水足迹总量处于较高水平,其次是河北、江苏、安徽、湖北、四川、陕西、山西、甘肃等省份,浙
江、福建、广东等沿海省份虽然具备农业生产优势,但是粮食生产的绿水、蓝水足迹总量相对较小;其
次,从绿水足迹看,江苏、浙江、安徽、湖北、湖南、广东等省份的小麦、玉米和水稻的绿水足迹占当地水

足迹总量的比重较大,平均可达到５０％左右,而这些省区的蓝水足迹比重相对较小;最后,从蓝水足

迹看,河北、山东、河南、内蒙古、山西、陕西、甘肃、青海、新疆、宁夏等水资源相对稀缺的华北和西北地

４２
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区,三种作物生产过程中的蓝水足迹所占比重较大,蓝水足迹平均可以占到粮食生产所消耗水足迹总

量的一半以上,部分省份可以达到７０％.
表１　１９９８－２０１３年粮食作物的绿水、蓝水足迹总量及绿水、蓝水足迹占比

省份

小麦

两种足迹

总量/亿 m３

绿水足迹
占比/％

蓝水足迹
占比/％

玉米

两种足迹

总量/亿 m３

绿水足迹
占比/％

蓝水足迹
占比/％

水稻

两种足迹

总量/亿 m３

绿水足迹
占比/％

蓝水足迹
占比/％

北京 ４．２００ １３．９８６ ８６．０１４ ５．２６５ ９５．３３１ ４．６６９ ０．３０８ ５６．４２６ ４３．５７４

天津 ４．０１５ ２４．９５２ ７５．０４８ ５．３５０ １００．０００ ０．０００ １．２５５ ６４．９３１ ３５．０６９

河北 １０４．６１２ ２４．２０４ ７５．７９６ ９８．４９４ ８９．３５３ １０．６４７ ６．１３６ ５３．８２０ ４６．１８０

山西 ４１．３８５ １７．７９６ ８２．２０４ ４６．８３２ ６９．４４８ ３０．５５２ ０．１８４ ４１．３８３ ５８．６１７

内蒙古 ２３．９２１ ３２．５８３ ６７．４１７ ８９．４９６ ５１．６９２ ４８．３０８ ６．０５１ ４０．１２８ ５９．８７２

辽宁 １．９７８ ６０．５５０ ３９．４５０ ８３．１４９ ７７．７２９ ２２．２７１ ３８．３５１ ４２．６６０ ５７．３４０

吉林 ０．９４６ ６２．２６０ ３７．７４０ １１８．５５０ ７９．９８１ ２０．０１９ ３７．１３３ ４３．９３８ ５６．０６２

黑龙江 １５．３１６ ５２．５１０ ４７．４９０ １４１．６３３ ６７．８００ ３２．２００ １３４．８７９ ５３．４０９ ４６．５９１

上海 ２．１９９ ９６．４０５ ３．５９５ ０．１９９ １００．０００ ０．０００ ６．８８７ ８４．４１９ １５．５８１

江苏 ７９．５１３ ９３．１１９ ６．８８１ １６．０７２ １００．０００ ０．０００ １３０．３９４ ８３．９３５ １６．０６５

浙江 ３．６９５ １００．０００ ０．０００ １．６５２ １００．０００ ０．０００ ５１．２８３ １００．０００ ０．０００

安徽 ９８．０７４ ８７．５４２ １２．４５８ ２７．５３６ ９５．６３３ ４．３６７ １２０．００６ ７３．５３０ ２６．４７０

福建 ０．６６５ １００．０００ ０．０００ １．５４０ １００．０００ ０．０００ ４６．７３２ １００．０００ ０．０００

江西 １．０８５ １００．０００ ０．０００ ０．９９４ ８７．６９７ １２．３０３ １５７．７２８ １００．０００ ０．０００

山东 １４２．４８８ ３２．０３０ ６７．９７０ １０１．０２８ １００．０００ ０．０００ ８．６９０ ６８．２８６ ３１．７１４

河南 ４１９．３１２ ３７．１２５ ６２．８７５ １１１．４９９ ７９．０６４ ２０．９３６ ４３．４０７ ４５．０３８ ５４．９６２

湖北 ４５．６３６ １００．０００ ０．０００ ２０．０６８ １００．０００ ０．０００ １２２．３４０ ９３．１３８ ６．８６２

湖南 ２．６７２ １００．０００ ０．０００ １２．１９４ ８３．６３２ １６．３６８ １８３．４６６ １００．０００ ０．０００

广东 ０．３０８ １００．０００ ０．０００ ５．７２２ １００．０００ ０．０００ ９５．９３０ １００．０００ ０．０００

广西 ０．５３７ ８６．１８８ １３．８１２ ２３．８４０ １００．０００ ０．０００ １３０．５１０ ９９．７９３ ０．２０７

海南 ０．０００ － － ０．５２４ １００．０００ ０．０００ ２２．８６９ ８４．５２０ １５．４８０

重庆 １０．９６４ １００．０００ ０．０００ １７．６６３ １００．０００ ０．０００ ３４．２９０ １００．０００ ０．０００

四川 ４７．２７９ ５４．４０４ ４５．５９６ ３６．５６４ １００．０００ ０．０００ ８５．７４０ ８７．３４４ １２．６５６

贵州 １６．６３３ ９８．７６９ １．２３１ ２３．９６０ １００．０００ ０．０００ ３３．１５５ １００．０００ ０．０００

云南 ３４．２６５ ３７．４５７ ６２．５４３ ４０．６５４ １００．０００ ０．０００ ５７．４３５ ７０．１９４ ２９．８０６

西藏 １．８８７ ３８．０３３ ６１．９６７ ０．１６２ ５６．６８４ ４３．３１６ ０．０７２ ２４．８８９ ７５．１１１

陕西 ５４．４２０ ４４．９９８ ５５．００２ ４３．８５５ ６７．０７７ ３２．９２３ ９．０７１ ４１．８５８ ５８．１４２

甘肃 ４１．９０２ ２８．４０４ ７１．５９６ ２７．１８６ ３８．８６８ ６１．１３２ ０．３８１ ２８．７４６ ７１．２５４

青海 ５．５９４ ２０．０８１ ７９．９１９ ０．３１８ ２４．９４９ ７５．０５１ ０．０００ － －

宁夏 １１．９５８ １４．７４２ ８５．２５８ ９．５８５ １９．４２３ ８０．５７７ ５．１８４ １０．２８２ ８９．７１８

新疆 ４２．６２８ １９．３３６ ８０．６６４ ３２．４８５ １４．８３６ ８５．１６４ ４．８５１ １７．９６９ ８２．０３１

　　２．灰水足迹:生态修复需水量评价

(１)不同年份的灰水足迹总量.１９９８－２０１３年小麦、玉米和水稻作物灰水足迹均值的变化趋势

如图１所示,结果表明:首先,三种粮食作物的灰水足迹总量总体上均呈现出在波动中持续上升的趋

势,其中在２００３年之前呈下降趋势,而在２００３年之后则呈现出缓慢地上升态势.这种阶段性变化出

现的原因可能是:１９９８－２００３年间全国粮食出现大规模减产,而在２００３年以后,粮食总产量开始出

现大幅度增长,并因此增加了化肥的使用量,进而产生了更多的污染,所以生态修复需水量出现了增

长趋势;其次,水稻作物的灰水足迹总量最高,小麦次之、玉米最低.这表明水稻生产过程产生了更多

的化肥氮素污染,从而具有更大的生态修复需水量,以补偿化肥氮素污染所导致的生态失衡.
(２)不同省区的灰水足迹总量.我国各省区三种主要粮食作物的生态修复需水量(灰水足迹)情

况如表２所示,具体分为华北、东北、华东、华中、华南、西南、西北七大区域.从灰水足迹总量来看,中
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国各省区在小麦、玉米和水稻的生产过程中均产生了大量的灰水足迹,其中灰水足迹总量较大的地区

主要集中于东北、华北、华东、华中等粮食主产区省份,而西藏、青海等西部地区的灰水足迹较小;从灰

水足迹占水足迹总量的比重来看,华北、华东、华中和西南等省区灰水足迹的比重较高,这表明这些地

区由于化肥使用所导致的面源污染程度较为严重,应该采取措施加以控制.

图１　１９９８－２０１３年三种粮食作物灰水足迹总量的变化趋势

表２　中国各区域三种粮食作物的灰水足迹及其在水足迹总量中的比重

地区 省份

小麦

灰水足

迹/亿 m３

水足迹

总量/亿 m３

灰水足迹
占比/％

玉米

灰水足

迹/亿 m３

水足迹

总量/亿 m３

灰水足迹
占比/％

水稻

灰水足

迹/亿 m３

水足迹

总量/亿 m３

灰水足迹
占比/％

华
北
地
区

北京 ２．１０１ ６．３０１ ３３．３４４ ３．７９９ ９．０６３ ４１．９１４ ０．１３７ ０．４４４ ３０．７５９
天津 ２．５２８ ６．５４４ ３８．６３９ ３．６４６ ８．９９５ ４０．５２９ ０．４６１ １．７１６ ２６．８７６
河北 ５５．９９６ １６０．６０９ ３４．８６５ ６３．３８６ １６１．８８０ ３９．１５６ ２．２４７ ８．３８３ ２６．８０８
山西 ７．０６８ ４８．４５３ １４．５８７ １１．３８２ ５８．２１４ １９．５５１ ０．０２５ ０．２０８ １１．８６４

内蒙古 ４．５９２ ２８．５１３ １６．１０４ １８．１０６ １０７．６０２ １６．８２７ ０．７５５ ６．８０６ １１．０８６

东北
地区

辽宁 ０．７２６ ２．７０４ ２６．８４７ ２９．３９０ １１２．５３９ ２６．１１６ ９．５２８ ４７．８７９ １９．９０１
吉林 ０．２７５ １．２２１ ２２．５１９ ３４．０６２ １５２．６１１ ２２．３１９ ７．６１５ ４４．７４９ １７．０１８

黑龙江 １．９００ １７．２１６ １１．０３５ １８．７２９ １６０．３６２ １１．６７９ １２．０４９ １４６．９２８ ８．２０１

华
东
地
区

上海 １．６５０ ３．８４８ ４２．８６２ ０．１５９ ０．３５８ ４４．３３０ ４．４５５ １１．３４２ ３９．２７７
江苏 ７２．３５２ １５１．８６４ ４７．６４２ １５．３９７ ３１．４６９ ４８．９２８ ８１．０５８ ２１１．４５２ ３８．３３４
浙江 ２．８０８ ６．５０３ ４３．１８５ １．２５１ ２．９０４ ４３．０９１ ３１．５４０ ８２．８２３ ３８．０８１
安徽 ４３．３９７ １４１．４７１ ３０．６７６ １３．４５９ ４０．９９５ ３２．８３０ ４２．５３５ １６２．５４０ ２６．１６９
福建 ０．５８５ １．２５０ ４６．８０１ １．４０５ ２．９４５ ４７．７１６ ３６．５２４ ８３．２５６ ４３．８７０
江西 ０．４０３ １．４８８ ２７．０９０ ０．３３６ １．３３０ ２５．２６１ ４９．１８６ ２０６．９１３ ２３．７７１
山东 ８４．０４６ ２２６．５３４ ３７．１０１ ６５．２６１ １６６．２８９ ３９．２４５ ３．３５７ １２．０４７ ２７．８６７

华中
地区

河南 １４３．８３６ ５６３．１４７ ２５．５４１ ７４．５５７ １８６．０５６ ４０．０７２ １５．７９７ ５９．２０４ ２６．６８２
湖北 ２７．７７５ ７３．４１１ ３７．８３５ １３．９３５ ３４．００３ ４０．９８２ ６１．４５９ １８３．７９９ ３３．４３８
湖南 １．７７８ ４．４５０ ３９．９５４ ７．５８８ １９．７８２ ３８．３６１ １０４．６６７ ２８８．１３３ ３６．３２６

华南
地区

广东 ０．１８４ ０．４９２ ３７．４７５ ５．０１１ １０．７３３ ４６．６８６ ６８．００３ １６３．９３３ ４１．４８２
广西 ０．１３８ ０．６７５ ２０．４３０ ８．２３７ ３２．０７７ ２５．６７９ ３３．２８４ １６３．７９４ ２０．３２１
海南 ０．０００ ０．０００ － ０．２０５ ０．７２９ ２８．１７９ ５．２２６ ２８．０９５ １８．６０２

西
南
地
区

重庆 ４．６１２ １５．５７６ ２９．６１１ ８．３４７ ２６．０１１ ３２．０９２ １２．７０７ ４６．９９７ ２７．０３７
四川 ２９．０５７ ７６．３３６ ３８．０６５ ２６．９６１ ６３．５２５ ４２．４４１ ４３．２２４ １２８．９６４ ３３．５１６
贵州 ３．６６６ ２０．２９９ １８．０６１ ７．１５２ ３１．１１１ ２２．９８７ ６．８６７ ４０．０２１ １７．１５７
云南 ６．８０７ ４１．０７２ １６．５７３ １６．９７６ ５７．６３０ ２９．４５７ １３．９７４ ７１．４１０ １９．５６９
西藏 ０．１９９ ２．０８６ ９．５３１ ０．０１７ ０．１７９ ９．５２４ ０．００５ ０．０７６ ６．４１４

西
北
地
区

陕西 ２２．１０５ ７６．５２６ ２８．８８６ １９．８７３ ６３．７２８ ３１．１８５ ２．３７０ １１．４４１ ２０．７１５
甘肃 ７．２８７ ４９．１８９ １４．８１５ ４．５７６ ３１．７６２ １４．４０８ ０．０４０ ０．４２１ ９．５９８
青海 ０．６７６ ６．２７１ １０．７８５ ０．０４２ ０．３６０ １１．６８１ ０．０００ ０．０００ －
宁夏 ３．４３２ １５．３８９ ２２．３０１ ２．７０３ １２．２８８ ２２．０００ １．０５１ ６．２３６ １６．８６１
新疆 １３．５６５ ５６．１９３ ２４．１３９ ９．０９２ ４１．５７７ ２１．８６９ １．０５３ ５．９０４ １７．８４０
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第４期 刘　聪:中国粮食生产的水资源利用特征评价 　

　　三、水足迹强度:水资源利用效率评价

　　１．水足迹强度的时间特征

水足迹强度是水足迹总量与粮食作物产值之和的比值,是一个全新的反映水资源利用效率的指

标,水足迹强度越大,表明水资源利用效率越低.本文以绿水、蓝水和灰水足迹三者之和作为水足迹

总量,并根据农林牧渔业总产值的计算方法(即产品法,以农产品产量与现行价格①的乘积作为农产

品的产值)取得小麦、玉米和水稻的产值数据,然后在此基础上测量我国各省区粮食作物生产的水足

迹强度值.
本文将１９９８－２０１３年划分为四个阶段,每个阶段内各省区的水足迹强度均值如图２所示.结果

显示:首先,我国３１个省区的水足迹强度在四个时间段内均呈现出显著的下降趋势,这表明我国粮食

生产所用水资源的利用效率正在显著提高.其次,在这四个阶段内,各省区的水足迹强度呈现出相对

一致的变化趋势,并且各省区之间水足迹强度的相对变化较为稳定,这可能是因为各省区的粮食生产

结构大致维持在一个相对稳定的状态.

图２　四个阶段内中国各省区粮食作物的水足迹强度均值变化趋势

　　２．水足迹强度的空间特征

本文利用探索性空间[２０Ｇ２４]数据分析方法(ESDA)定量分析我国粮食作物综合水足迹强度的空间

分布格局,作为ESDA技术的核心内容之一,空间自相关分析与局域自相关分析的结论如下所示.
表３　１９９８－２０１３年中国各省区粮食作物水足

迹强度的全局Moran’sI指数

Year Moran’sI Z(I) PＧvalue
１９９８ ０．１３４ ５．３５５ ０．０００
１９９９ ０．１４８ ５．７４０ ０．０００
２０００ ０．１５８ ６．０５７ ０．０００
２００１ ０．１５６ ６．０４７ ０．０００
２００２ ０．１５２ ５．８７６ ０．０００
２００３ ０．１３３ ５．３５７ ０．０００
２００４ ０．１５０ ６．１２２ ０．０００
２００５ ０．１５３ ６．１６２ ０．０００
２００６ ０．１４８ ６．０１５ ０．０００
２００７ ０．１２７ ５．５１２ ０．０００
２００８ ０．０５４ ３．４４２ ０．０００
２００９ ０．０９８ ４．７６１ ０．０００
２０１０ ０．０８７ ４．５１４ ０．０００
２０１１ ０．０９１ ４．５２６ ０．０００
２０１２ ０．０３３ ３．０１１ ０．００１
２０１３ ０．００８ ５．０４４ ０．０００

(１)全局空间自相关分析.１９９８－２０１３年我国粮

食作物水足迹强度的全局空间自相关 Moran’sI 指数

值如表３所示.结果显示:首先,各年份对应的Z 值均

大于１．９６,P 小于０．０１,表明历年 Moran’sI 指数均通

过了Z 统计量检验,并在１％的水平上显著.这意味着

各省区的水足迹强度在不同时期均呈现出显著的空间

正相关性,即水资源利用效率出现了高高集聚和低低集

聚的特征,这可能是由于粮食作物的水足迹强度受到各

省区内部作物类型、土壤类型、气候状况、灌溉特征等多

种因素的影响,而这些因素通常会呈现出地理空间上的

聚集特征,因此使得水足迹强度也具备了空间上的集聚

效应.其次,Moran’sI 指数自１９９８年以来出现略微

下降的态势,这表明粮食作物水足迹强度的空间相关性

稍有减弱.

７２

① 现行价格采用农产品生产价格,即生产者第一手出售农产品的价格,其数据来源于农产品生产价格调查.
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(２)局域空间自相关分析.由于全局 Moran’sI 指数仅能判断粮食作物水足迹强度在空间上是

否存在集聚特性,但却无法准确判断聚集的具体位置是什么.因此本文进一步根据 Moran散点图和

局部 Moran’sI指数,利用 Geoda软件制作出１９９８－２０１３年我国各省区粮食作物水足迹强度的LIＧ
SA集聚地图,相关属性值如表４所示.

表４　四个时间段内中国各省区三种主要粮食作物水足迹强度的LISA属性

HH/PＧValue LH/PＧValue LL/PＧValue HL/PＧValue

１９９８－２００１
内蒙古、宁夏、河南/(０．０５);陕西、山
西、河北、山东、北京、天津/(０．０１)

云南、贵 州、湖 南/(０．０５);广 西、广
东、海南/(０．０１)

２００２－２００５
山东、宁夏/(０．０５);内蒙古、陕西、山
西、河北、北京、天津/(０．０１)

贵州、海 南/(０．０５);湖 南、江 西、福
建、广西、广东/(０．０１) 云南/(０．０５)

２００６－２００９
山东、陕西、宁夏/(０．０５);内蒙古、山
西、河北、北京、天津/(０．０１)

云南、贵 州/(０．０５);湖 南、江 西、福
建、广西、广东、海南/(０．０１)

２０１０－２０１３
山西、陕西、河北、北京、天
津/(０．０１)

山 东/(０．０５);内 蒙 古/
(０．０１)

云南、浙 江、海 南/(０．０５);湖 南、江
西、福建、广西、广东/(０．０１)

　注:HH、LH、LL、HL分别表示高高集聚(高值区域被高值区域包围)、低高集聚(低值区域被高值区域包围)、低低集聚(低值区域被

低值区域包围)和高低集聚(高值区域被低值区域包围).

　　表４结果显示:第一,在四个考察时段内,全国大部分省区出现了显著的局域空间正相关特征,空
间正相关的省区个数分别为１５、１５、１６和１３,其中高高集聚区(HH)的省区个数分别为９、８、８、５,低
低集聚区(LL)的省区个数分别为６、７、８、８.这表明各省区粮食作物的水足迹强度具有显著的局部集

聚现象,即粮食生产用水效率出现了空间上的局部正相关特征.第二,从水足迹强度的LISA属性中

可以看出,水足迹强度较高的区域主要集中于我国的西北和华北地区,而水足迹强度较低的区域主要

集中在西南、华东和华南地区.这表明西北、华北等地区的粮食生产具有更低的水资源利用效率,而
西南、华东和华南地区的水资源利用效率则相对较高.第三,１９９８－２０１３年间,高高集聚的省区个数

呈现出下降趋势,低低集聚的省区个数则呈现出上升趋势.由于水足迹强度越低意味着水资源利用

效率越高,因此这意味着我国粮食作物的水资源利用效率正得到逐步提高.

　　四、结　论

　　本文以水足迹理论为基础,利用 CROPWAT软件测量了小麦、玉米和水稻三种粮食作物的绿

水、蓝水和灰水足迹,然后根据测量结果从粮食作物耗水量与生态修复需水量两个角度进行了评价,
并在此基础上测量了我国粮食作物的水足迹强度,并对其空间特征进行了研究.主要得出以下结论:

(１)我国小麦、玉米和水稻三种粮食作物的绿水、蓝水足迹总量具有较大的地区差异,其中河南、
山东、江苏等粮食主产区省份消耗的绿水、蓝水足迹总量较高,而浙江、福建等经济发达省份所消耗的

绿水、蓝水足迹总量相对较小;对江苏、浙江等降雨量充沛的省份而言,绿水消耗量占当地水消耗量的

比重较大,平均可达到５０％左右,而对山西、陕西、甘肃等水资源稀缺的省份来说,蓝水消耗量占了较

大比重,部分省份可以达到７０％.
(２)小麦、玉米和水稻三种粮食作物的灰水足迹总量在总体上呈现出持续上升的趋势,但在２００３

年前后出现了不同的变化特征,尤其在２００３之前呈下降趋势,而在此之后则逐渐呈现出缓慢的上升

趋势;我国粮食作物灰水足迹总量较大的地区主要集中于华北、东北、华东、华中等粮食主产区省份,
其中华北、华东、华中等地区的灰水足迹占水足迹总量的比重较高,说明这些地区的化肥污染较为

严重.
(３)１９９８－２０１３年间我国３１个省区的粮食作物水足迹强度具有明显下降趋势,并且各省区之间

水足迹强度的相对变化较为稳定,这表明在水足迹视角下,我国各省区粮食生产的水资源利用效率

呈现出显著的下降趋势;我国粮食作物的水足迹强度具有显著的空间正相关性,从水足迹强度角

度来说,西北和华北地区的水资源利用效率较低,而西南、华东和华南地区的水资源利用效率则相

对较高.
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