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水足迹视角下黑龙江省粮食生产用水分析
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（东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：运用水足迹理论，计算黑龙江省各地区 ２００７—２０１２年的粮食水足迹，分析其粮食作物用水情况。结果表明：

黑龙江省粮食生产用水量巨大，粮食作物灌溉用水量存在逐年增加的趋势，用于粮食生产的灌溉用水量占黑龙江

省水资源消耗量的绝大多数。黑龙江省各地区的粮食水足迹在空间分布上存在显著差异，大体上呈东北部高，西

南部低的趋势；粮食蓝水足迹明显低于绿水足迹，粮食生产对绿水的依赖度较高。黑龙江省粮食水足迹整体上小

于单产需水量，部分地区粮食作物生产过程中缺水现象严重。空间自相关分析显示，黑龙江省 ２００７—２０１２年的粮

食绿水足迹和蓝水足迹均存在相似值之间的空间聚集性。黑龙江省农垦总局的粮食产量较高，但粮食蓝水足迹比

例较高，粮食生产比较依赖灌溉水资源，水资源消耗量较大。由于 ２００９年粮食作物单位面积产量显著降低，使得

２００７—２０１２年被分成 ２００７—２００８年和 ２００９—２０１２年 ２个不同的时期，粮食水足迹在 ２个时期均存在逐年降低的

趋势，粮食生产的用水效率逐年升高。
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　　引言

水足迹是一个国家、一个地区或一个人在一定

时期内消费的产品和服务所需要的淡水资源的数

量
［１］
。它也可以表示生产某一产品或提供某种服

务所消耗的淡水资源量
［２］
，它是虚拟水理论的继承

和发展
［３］
。粮食作为一种水资源密集型产品，其水

足迹能够有效地反映某一区域内粮食生产过程中的

水资源利用情况。对于粮食水足迹的研究既有灌区

尺度研究
［４］
，也有以全国各省区为研究对象的全国

尺度研究
［５］
，还有全球尺度研究

［６］
。

黑龙江省作为粮食大省，当前对其粮食生产的

研究较多，主要是基于全省尺度的粮食产量研

究
［７－８］

和全省尺度的粮食生产用水研究
［９］
。与以用

水量为主导的水资源评价和水资源利用分析视角不

同，王斌
［１０］
利用产量和水分利用效率估算粮食总体

耗水量的方法分析了黑龙江省 ２００２—２０１１年的粮
食耗水量，但同样只能从整体上分析黑龙江省粮食

生产用水状况，并没有对其在黑龙江省各地区的空

间分布进行分析。操信春等
［５］
采用水足迹对全国

各省的粮食生产用水进行了分析和评价，分析了各

省粮食生产用水的空间分布差异。而在黑龙江省省

区尺度，利用水足迹理论分析粮食生产用水的研究

并不多，尚不能满足黑龙江省粮食生产用水管理的

需要。

本文分析黑龙江省的粮食生产用水概况，并运

用水足迹理论，分别对黑龙江省各地区 ２００７—２０１２
年的粮食蓝水足迹和绿水足迹进行计算，分析黑龙

江省粮食水足迹的时间变化规律和空间分布特征，

在水足迹的视角下分析粮食作物生产过程中的水资

源利用情况，比较粮食水足迹与单产需水量的差异，

为黑龙江省各地区粮食生产的用水管理提供理论依

据，为黑龙江省可用水资源的分配提供技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
黑龙江省耕地面积占全国耕地面积的 １／９，粮

食产量排在全国第２位，粮食商品量占全国的 １／６，
是我国最大的商品粮生产基地

［１１－１２］
。粮食作物生

产用水作为黑龙江省主要的水资源消耗方式之一，

严重制约着黑龙江省的可用水资源分配。黑龙江省

粮食作物生产用水的高效利用，关系到国家的粮食

安全、水资源安全以及生态安全
［１３］
。因此，对于黑

龙江省粮食生产中水资源利用情况的研究具有非常

巨大的现实意义。黑龙江省除了下辖 １３个地级市
外，还存在着农垦总局这一特殊的行政管理体制。

黑龙江省农垦总局下辖 ９个管理局、１１３个农牧场，
分布在全省１２个市，遍布小兴安岭山麓、松嫩平原
和三江平原地区。

１２　数据来源

文中的粮食是谷物、豆类和薯类等的统称
［１４］
。

黑龙江省各地区降水量数据来自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。农业用水数据来自《黑龙
江省水利建设统计年鉴》

［１５］
。粮食产量、播种面积

等农业数据来自《黑龙江省统计年鉴》
［１６］
。

１３　计算方法
１３１　粮食水足迹

研究区域为黑龙江省的１３个地级市行政区，根
据粮食生产过程中的实际用水量来计算粮食水足

迹。为了避免不同年份间的差异对研究结果的影

响，同时分析粮食水足迹的时间变化规律，分别计算

２００７—２０１２年黑龙江省各地区的粮食水足迹。粮
食水足迹包括粮食蓝水足迹和粮食绿水足迹，其计

算公式
［５］
分别为

ｗｆ＝ｗｆｂ＋ｗｆｇ （１）

其中

ｗｆｂ＝１０
Ｉｇ
ｙ

ｗｆｇ＝１０
Ｐｅ










ｙ

（２）

式中　ｗｆ———单位产量的粮食水足迹，ｍ
３／ｋｇ

ｗｆｂ———单位产量的粮食蓝水足迹，ｍ
３／ｋｇ

ｗｆｇ———单位产量的粮食绿水足迹，ｍ
３／ｋｇ

Ｉｇ———粮食作物生育期内单位面积的毛灌溉
水量，ｍｍ

Ｐｅ———粮食作物生育期内的有效降水量，ｍｍ

ｙ———单位面积的粮食作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

粮食蓝水足迹比例计算式为
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ｒｂ＝
ｗｆｂ
ｗｆ
×１００％ （３）

粮食作物毛灌溉总水量计算式为

Ｗｆ＝Ｗａ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｆｉｍｆｉ

∑
ｌ

ｊ＝１
Ｓａｊｍａｊ

（４）

式中　Ｗｆ———粮食作物总用水量，ｍ
３

Ｗａ———农作物总用水量，ｍ
３

Ｓｆｉ———第 ｉ种粮食作物种植面积，ｈｍ
２

Ｓａｊ———第 ｊ种农作物种植面积，ｈｍ
２

ｍｆｉ———第 ｉ种粮食作物灌溉定额，ｍ
３／ｈｍ２

ｍａｊ———第 ｊ种农作物灌溉定额，ｍ
３／ｈｍ２

ｎ———粮食作物种类数
ｌ———农作物种类数

黑龙江省２００７—２０１２年６年间，粮食作物种植
面积均占农作物种植面积的 ９０％以上，虽然各粮食
作物和非粮食作物的灌溉定额差异较大，但非粮食

作物的种植面积远小于粮食作物种植面积，因此将

粮食作物和非粮食作物的灌溉定额假设相同，其计

算不会产生较大的误差
［１７］
。

黑龙江省粮食作物的生育期主要分布在 ５—
９月份［１８］

，在计算粮食绿水足迹时，生育期内有效

降水量取５—９月份的有效降水量之和。
有效降水量的计算采用美国农业部土壤保持局

推荐的方法
［１３，１９］

，以旬为步长，计算式为

Ｐｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐｅｉ （５）

其中 Ｐｅｉ＝
Ｐｉ（４１７－００２Ｐｉ）／４１７ （Ｐｉ＜８３）

４１７＋０１Ｐｉ （Ｐｉ≥８３{ ）
（６）

式中　Ｐｅｉ———粮食作物生育期内第 ｉ旬的有效降水
量，ｍｍ

Ｐｉ———粮食作物生育期内第ｉ旬降水量，ｍｍ
ｋ———粮食作物生育期内总旬数

１３２　空间自相关性分析的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
全局自相关是反映全部研究对象间的相关性，

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ是一个常用的度量全局空间自相关的指
标

［２０］
。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ反映空间邻接或空间邻近的区域

单元属性值的相似程度，范围在 －１～１之间，１表示
空间数据之间存在强烈的正自相关，－１表示空间
数据之间存在强烈的负自相关，０则表示空间数据
是随机模式，独立分布，不存在相关性

［２１］
。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

的计算公式
［２２］
为

Ｉ＝ １

∑
ｔ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

∑
ｔ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）

∑
ｔ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２／ｔ
（７）

式中　Ｗｉｊ———空间权重矩阵元素，通过空间邻接方
式和空间距离来确定

ｘｉ———区域单元 ｉ的属性值
ｘ———各区域单元属性值的平均数
ｔ———区域单元数

常用标准化统计量 Ｚ来检验区域是否存在空
间自相关关系，Ｚ的计算公式为

Ｚ＝Ｉ－Ｅ（Ｉ）
Ｖａｒ（Ｉ槡 ）

（８）

式中　Ｅ（Ｉ）———Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的期望值
Ｖａｒ（Ｉ）———Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的方差

当 Ｚ值为正时，表明存在正的空间自相关，也
就是说相似的观测值趋于空间集聚；当 Ｚ值为负
时，表明存在负的空间自相关，相似的观测值趋于分

散分布；当 Ｚ值为０时，观测值呈现独立随机分布。
１３３　粮食作物单产需水量

各地区的粮食作物单产需水量计算式
［２３］
为

ｗｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｒｉＳｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｆｉ

（９）

其中 ｗｒｉ＝
Ｗｒｉ
ｙｉ

（１０）

式中　ｗｒ———主要粮食作物加权平均得到的单产需

水量，ｍ３／ｋｇ
ｗｒｉ———第 ｉ种粮食作物单产需水量，ｍ

３／ｋｇ
Ｗｒｉ———第 ｉ种粮食作物单位面积需水量，可

看作是粮食作物生育期的累积蒸发

蒸腾总量，可由彭曼公式计算得

到
［２４］
，ｍ３／ｈｍ２

ｙｉ———第ｉ种粮食作物单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ
２

２　结果与分析

２１　黑龙江省粮食生产及用水分析
２００７—２０１２年黑龙江省各地区粮食生产及用

水指标分布情况如图 １所示。空间上，黑龙江省各
地区粮食作物种植面积的分布差异较大（图 １ａ），农
垦总局、齐齐哈尔市、哈尔滨市、绥化市和佳木斯市

等地区的粮食作物种植面积较大；而大兴安岭地区、

七台河市、鹤岗市和伊春市等地区的粮食作物种植

面积较小。黑龙江省各地区粮食作物总产量的分布

规律（图１ｂ）和粮食作物种植面积的分布规律基本
一致。

黑龙江省各地区粮食作物灌溉用水量分布差异

也较大（图１ｃ），农垦总局最大，占全省粮食作物灌
溉用水量的 ３０５３％，哈尔滨市、佳木斯市、绥化市
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图 １　黑龙江省各地区粮食生产及用水指标分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

和齐齐哈尔市等地区也均较大；而大兴安岭地区、黑

河市和七台河市等地区均较小。黑龙江省各地区粮

食作物用水比例分布差异不明显（图１ｄ），黑龙江省
农垦总局粮食作物用水比例最高；大兴安岭地区最

低；由于石油工业存在着较大的耗水量，大庆市也明

显低于全省平均值。

黑龙江省各地区的灌溉面积比例的分布差异显

著（图１ｅ），其中，大庆市最高，农垦总局也较高；大
兴安岭地区、黑河市最低；而鹤岗市、佳木斯市 ６年
间存在明显的增加趋势。黑龙江省各地区的水田面

积比例的分布差异也较为显著（图 １ｆ），其中，农垦

总局最高，鹤岗市、鸡西市、佳木斯市、哈尔滨市均较

高；大兴安岭地区没有水田种植，黑河市的水田种植

面积极低。

黑龙江省 ２００７—２０１２年粮食作物生产及用水
总体概况如表 １所示。时间上，２００９年相比 ２００８
年粮食播种面积呈现显著增加的趋势，而其他年份

则呈平稳增加的趋势。黑龙江省灌溉面积比例６年
间呈上升趋势，仅 ２００９年呈下降趋势，这主要是由
于２００９年粮食播种面积显著增加，而灌溉面积没有
明显增加，导致灌溉面积比例在２００９年呈现一个较
大的下降趋势；同时 ２００９年也是丰水年，降水量较
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大，对灌溉的需求量较小。黑龙江省水田面积比例

６年间同样呈现平稳增加趋势。黑龙江省粮食作物
用水比例 ６年间变化幅度很小，６年平均值为
８６２７％。通过粮食作物用水比例可以看出，黑龙
江省作为一个农业大省，粮食作物消耗的灌溉水

资源量占黑龙江省水资源消耗的绝大多数，较高

的粮食作物用水比例严重制约着黑龙江省除了农

业以外其他产业的发展，阻碍了黑龙江省经济的

良性发展。在 ２００７—２０１２年的 ６年间，黑龙江省

粮食作物的播种面积逐年增长，粮食作物总产量

也稳步上升，同时灌溉面积比例大体上也呈逐年

增加的趋势，粮食生产消耗的灌溉水量也随之逐

年增加，导致黑龙江省的水资源压力逐年增加。

而粮食作物灌溉水资源投入的增加对于粮食作物

生产过程中灌溉水资源的利用效率具有一定的影

响，这种影响关系到黑龙江省可用水资源分配的

决策，这就需要从粮食水足迹的角度来分析水资

源的利用效率。

表 １　黑龙江省粮食作物生产及用水总体概况

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

年份 水文年
粮食作物播种

面积／ｈｍ２
粮食作物总产量／

ｔ

灌溉用水量／

ｍ３
粮食作物用水

比例／％

灌溉面积比

例／％

水田面积比

例／％

２００７ 枯水年 １０８２×１０７ ３９６６×１０７ １９４９×１０１０ ８５０４ ２７１１ ２２２０
２００８ 偏枯水年 １０９９×１０７ ４２２５×１０７ ２１９１×１０１０ ８３７４ ２８２７ ２５５８
２００９ 丰水年 １３１３×１０７ ４３５３×１０７ ２２３９×１０１０ ８７０３ ２５８１ ２５４４
２０１０ 偏丰水年 １３５５×１０７ ５０１２×１０７ ２４４１×１０１０ ８７９３ ２８４８ ２５６０
２０１１ 偏枯水年 １３７６×１０７ ５５７１×１０７ ２６９９×１０１０ ８６７９ ３１３７ ２８５０
２０１２ 偏丰水年 １３９４×１０７ ５７６１×１０７ ２８６２×１０１０ ８７０９ ３４１４ ３０４１

图 ２　黑龙江省各地区粮食水足迹分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２２　粮食水足迹分析
２２１　空间分析

运用水足迹理论，分别计算黑龙江省各地区的

粮食蓝水足迹和绿水足迹，并计算黑龙江省各地区

的粮食水足迹和蓝水比例，分析黑龙江省粮食作物

灌溉过程中灌溉水资源和降水资源的利用情况。计

算得到黑龙江省１３个地区２００７—２０１２年的粮食水
足迹空间分布状况如图２所示。
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粮食蓝水足迹反映了粮食生产过程中消耗的灌

溉水资源，在灌溉水比例一定的情况下，粮食蓝水足

迹越低，灌溉水资源的利用效率越高。空间上，黑龙

江省各地区粮食蓝水足迹的分布差异显著（图２ａ），大
体上呈北部低、南部高、东部高、西部低的趋势。其

中，鹤岗市最高，最高值为全省平均值的３５７倍，鸡
西市、佳木斯市、哈尔滨市均较高；大兴安岭地区最

低，最低值仅为全省平均值的 ２％，其次为黑河市；
黑龙江省农垦总局６年的粮食蓝水足迹均高于全省
平均水平。

粮食绿水足迹反映了粮食生产过程中降水资源

的利用情况，黑龙江省各地区粮食绿水足迹的分布

具有一定的差异性（图 ２ｂ），大体上呈北部高、南部
低、东部高、西部低的趋势。其中，大兴安岭地区最

高，最高值为全省平均值的２３３倍，其次为黑河市；
大庆市最低，最低值仅为全省平均值的 ４４％，哈尔
滨市、绥化市、鸡西市、双鸭山市均较低；黑龙江省农

垦总局６年的粮食绿水足迹含量均低于全省平均水
平。

空间上，黑龙江省各地区的粮食水足迹的分布

差异显著（图２ｃ），全省大体上呈北部高、南部低、东
部高、西部低的趋势。其中，鹤岗市的粮食水足迹最

高，最高值为全省平均值的１９９倍，大兴安岭地区、
黑河市均较高；绥化市最低，最低值仅为全省平均值

的５４％，大庆市也较低；黑龙江省农垦总局 ６年的
粮食水足迹接近全省平均水平。

蓝、绿水足迹不足以表示粮食生产用水的组成

状况，而蓝水比例可以反映不同区域水足迹的构成

存在差异。黑龙江省各地区的粮食水足迹蓝水比例

的分布差异显著（图２ｄ），大体上呈北部低、南部高、
东部高、西部低的趋势。绝大多数地区 ６年平均蓝
水比例均在５０％以下，黑龙江省的灌溉系统与中国
南方省区相比较为不发达，粮食生产比较依赖降水

资源。蓝水比例略高于 ５０％的地区仅有三江平原
的鸡西市和鹤岗市，这主要是由于水田面积比例较

高，而水稻生产的耗水量明显大于其他粮食作

物
［２５］
，因此应适当减少水田面积或采用先进的节水

灌溉技术，降低粮食灌溉水引用量，缓解该地区的水

资源压力。而同处于三江平原的佳木斯市、七台河

市、双鸭山市等地区的蓝水比例相对较低。主要处

于松嫩平原的哈尔滨市、大庆市、齐齐哈尔市、绥化

市等地区的粮食水足迹均较低，蓝水比例处于全省

中等水平，灌溉水和降水的利用效率均较高，结合这

些地区较高的粮食作物单产水平，较为适合进行粮

食生产。蓝水比例最低的大兴安岭地区和黑河市均

不足５％，粮食生产用水几乎完全依赖于降水资源。

且两地的粮食单产不高，不适合发展灌溉农业生产，

两地应控制本地区水田的面积，以达到水资源可持

续发展的需要；同时通过适当的用水策略，缓解可用

水资源短缺的情况，促进区域经济发展。牡丹江市

和伊春市的粮食绿水足迹均处于中等水平，而粮食

蓝水足迹较低，蓝水比例较低。农垦总局的蓝水比

例高于全省平均水平，在全省属于较高的水平。由

于耕地规模大、现代化程度高、综合生产能力强，黑

龙江省农垦总局仅用全省 １９９４％的粮食作物种植
面积生产出全省 ３５４０％的粮食作物产量，粮食作
物生产能力较强。但农垦总局的粮食作物生产比较

依赖灌溉水资源，灌溉水资源的消耗量较大，占全省

粮食灌溉用水量的 ３０５３％。这势必会增加周边地
区的水资源压力，不利于周边地区的发展。

２２２　空间自相关性分析
对２００７—２０１２年黑龙江省各地区的粮食蓝水

足迹和绿水足迹进行空间自相关分析，得到各年粮

食水足迹的 ＭｏｒａｎｓＩ值如表 ２所示。黑龙江省
２００７—２０１２年６年间的绿水足迹空间分布存在着
显著的正的空间自相关性，即黑龙江省各地区粮食

绿水足迹空间分布并非表现出完全的随机性，而是

表现出相似值之间的空间集聚，粮食绿水足迹高的

地区相对地趋于和粮食绿水足迹高的地区相邻，粮

食绿水足迹低的地区相对地趋于和粮食绿水足迹低

的地区相邻。这主要是由于粮食绿水足迹主要受降

水量的影响，而降水量在地理位置相邻近的地区空

间上呈相似集聚
［２６］
。２００９—２０１１年黑龙江省的蓝

水足迹空间分布呈现为显著的、正的空间自相关；而

２００８年和２０１２年的蓝水足迹空间分布呈现为不显
著的正的空间自相关性，只有２００７年的蓝水足迹空
间分布表现为不显著的负的空间自相关性，且

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值只有 －００２０。６年间蓝水足迹的空间
分布整体上也呈现为正的空间自相关性，表现为相

似值之间的空间集聚，粮食蓝水足迹高的地区相对

地趋于和粮食蓝水足迹高的地区相邻，粮食蓝水足

迹低的地区相对地趋于和粮食蓝水足迹低的地区相

邻。这主要是由于黑龙江省各相邻地区的区域灌溉

特征、粮食作物生产管理方式和粮食生产投入状况

等社会经济条件在地理空间上呈现出一定的相似

性
［５］
。黑龙江省各地区的蓝水足迹虽然差异明显，

但在相邻区域具有一定的相似性，黑龙江省各地区

应根据自身实际情况，借鉴其相邻地区的粮食作物

种植策略和灌溉管理方式经验，因地制宜地发展符

合地区特点的粮食生产方式。

２２３　时间分析
黑龙江省各地区 ２００７—２０１２年粮食水足迹的
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　　 表 ２　黑龙江省粮食水足迹 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ及其统计参数值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＭｏｒａｎ’ｓＩａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

参数
粮食蓝水足迹 粮食绿水足迹

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

Ｉ －００２０ ０２３４ ０２８５ ０２６７ ０２３８ ００７３ ０４６２ ０４８０ ０５２６ ０５２５ ０３５８ ０３６９

Ｚ ０４３９ １７７１ ２０６２ ２１５５ ２０２９ １０９６ ３１２４ ３２１５ ３３３３ ３４６５ ２９５２ ２５４１

ｐ ０６６０ ０７６６ ００３９ ００３１ ００４２ ０２７３ ０００２ ０００１ ０００１ ０００１ ００１０ ００１１

　　注：ｐ为假设概率。

全省平均值如表 ３所示。２００７—２０１２年黑龙江省
粮食蓝水足迹整体上呈现逐年下降的趋势。粮食蓝

水足迹在２００９年呈现出异常的上升趋势，这主要是
由于虽然２００９年相比 ２００８年粮食播种面积激增，
但是２００９年黑龙江省农业作物生产经历了春旱、夏
涝、伏旱、寡照和低温等多重自然灾害

［２７］
，使得粮食

作物的单位面积产量显著降低，最终导致２００９年的
粮食蓝水足迹异常增多，同时也使得 ２００７—２０１２年
被分成２００７—２００８年和２００９—２０１２年 ２个不同的
时期。

表 ３　黑龙江省各地区粮食水足迹平均值

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

ｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

年份

粮食蓝水

足迹／

（ｍ３·ｋｇ－１）

粮食绿水

足迹／

（ｍ３·ｋｇ－１）

粮食水

足迹／

（ｍ３·ｋｇ－１）

粮食蓝水

足迹

比例／％

２００７ ０３９ ０７６ １１５ ３３９１

２００８ ０３２ ０６９ １０１ ３１６８

２００９ ０３４ ０９８ １３２ ２５７６

２０１０ ０３１ ０７３ １０４ ２９８１

２０１１ ０３０ ０６１ ０９１ ３２９７

２０１２ ０２８ ０５５ ０８３ ３３７３

　　黑龙江省的粮食绿水足迹在 ２００７—２００８年和
２００９—２０１２年２个不同的时期分别呈逐年下降趋
势，而在 ２００９年有显著的增加。２００９年粮食作物
单位面积产量的显著降低同样也影响到了 ２００９年
的粮食绿水足迹，导致 ２００９年粮食绿水足迹增多；
另一方面，粮食绿水足迹主要来源于作物生育期的

有效降水量，由于 ２００９年是一个典型的丰水年，降
水量异常丰富也是导致 ２００９年粮食绿水足迹较
２００８年增多较多的一个主要原因。２００７—２０１２年
黑龙江省各地区粮食作物生育期（５—９月份）平均
降水量分别为 ２７１６６、２９６１６、３５５７４、３２４６２、
３００３３、３３８５０ｍｍ。２００８年的生育期平均降水量
高于２００７年，２００８年的粮食绿水足迹却较 ２００７年
低；同样 ２０１２年的降水量高于 ２０１０年和 ２０１１年，
粮食绿水足迹在 ２００９—２０１２年却呈逐年下降的趋
势。

黑龙江省粮食水足迹在 ２００７—２００８年呈现减

小的趋势，２００９—２０１２年的粮食水足迹同样呈现逐
年减小的趋势，而２００９年的粮食水足迹由于蓝水足
迹和绿水足迹均异常增多而较２００８年呈增加趋势。
在２００７—２００８年和 ２００９—２０１２年 ２个时期内，粮
食作物灌溉用水量的逐年增加虽然消耗了更多的水

资源，但同时也生产了更多的粮食，且生产单位质量

的粮食消耗的水资源量减少，获得的粮食作物增产

的增益高于水资源消耗的增加。节约水资源并不仅

是要节约水资源的用量，更要提高水资源的利用效

率，而粮食水足迹能够有效地反映水资源的利用效

率。

黑龙江省 ２００７—２０１２年粮食蓝水足迹比例变
化呈平稳趋势，６年的均值为 ３１３１％，说明黑龙江
省粮食生产用水结构６年间基本保持不变。灌溉水
量虽然逐年增加，并没有明显地影响到粮食作物的

生产用水结构。仅２００９年由于生育期降水量充沛，
粮食蓝水足迹比例相比其他年份较低。

２２４　粮食作物水足迹与单产需水量比较

图 ３　黑龙江省各地区的单产需水量与粮食水足迹

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔｙｉｅｌｄａｎｄｇｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０１２年黑龙江省各地区粮食作物的单产需水
量见图３。２０１２年黑龙江省粮食作物水足迹整体上
小于单产需水量，粮食作物生产过程中实际投入的

水资源量不足，存在着一定的缺水现象
［２８］
。其中，

鹤岗市的粮食水足迹大于单产需水量较多，哈尔滨

市、鸡西市、绥化市、农垦总局粮食水足迹略大于单

产需水量；其他９个地区粮食水足迹均不同程度地
小于单产需水量，其中伊春市缺水程度最大，粮食水
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足迹不到单产需水量的 １／２。这一结果显示，虽然
黑龙江省水资源量相对比较充沛，但是在部分地区

的粮食作物生产过程中仍存在较为严重的缺水现

象，水资源的高效利用应该被充分重视。水资源短

缺严重的地区可采取以下措施降低粮食作物生产中

水资源的消耗量，提高水资源的利用效率：改善粮食

作物种植结构减少作物需水量；提高渠道衬砌率减

少灌溉水资源的渗漏损失；修建蓄水建筑物存蓄未

被作物直接利用的降水资源。

３　结论

（１）黑龙江省粮食作物的播种面积逐年增长，
粮食生产消耗的灌溉水量也逐年增加，粮食作物用

水比例巨大，严重制约着黑龙江省除农业以外其他

产业的发展。

（２）黑龙江省各地区的粮食水足迹在空间分布
上存在显著差异，大体上呈东北部高，西南部低的趋

势。黑龙江省的粮食蓝水足迹明显低于绿水足迹，

绿水资源是粮食作物生产过程中消耗的最主要的水

资源类型。２００７—２０１２年黑龙江省各地区绿水足
迹和蓝水足迹的空间分布整体上都呈现为相似值之

间的空间集聚，说明相邻地区间粮食作物生产的社

会经济条件具有一定的相似性，值得互相交流借鉴

粮食作物种植和节水经验。

（３）由于 ２００９年黑龙江省粮食作物单位面积
产量 的 显 著 降 低，使 得 ２００７—２０１２年 被 分 成
２００７—２００８年和 ２００９—２０１２年 ２个不同的时期。
粮食水足迹在２个时期均存在逐年降低的趋势，虽
然黑龙江省粮食作物的灌溉用水量逐年增加，粮食

生产的用水效率却得到了提升。

（４）黑龙江省农垦总局由于粮食生产技术先
进，仅用较少的种植面积生产出较多的粮食作物，但

其粮食蓝水足迹比例较高，粮食生产比较依赖灌溉

水资源，水资源消耗量较大。

（５）黑龙江省粮食作物水足迹整体上小于单产
需水量，部分地区粮食作物生产过程中存在较为严

重的缺水现象。黑龙江省水资源空间分布不均，各

地区水资源情况差异较大。
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