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摘要：为全面评价中国农作物对水资源真实消耗，计算并分析了 ３１个省区 １９９６—２０１５年农作物水足迹，并借助通

径分析方法分别对影响农作物生产水足迹（单位耕地面积水足迹）时间变化和空间分布的影响因素进行了揭示。

结果显示：全国年均农作物水足迹为 １４２１０７Ｇｍ３，蓝水、绿水和灰水足迹分别占 １００５％、６６７９％及 ２３１６％；粮

食和水果类作物水足迹占总量的 ８５％以上，二者很大程度上决定着中国农作物水足迹的变化。中国农作物生产水

足迹为 １１５６９０ｍｍ，时间上呈先下降后缓慢上升态势，空间上为从东南向西北逐渐递减的格局。人口密度、人均

纯收入和化肥施用量是农作物生产水足迹时间变化的主要驱动因子，而降雨量、人均 ＧＤＰ及人均纯收入对其空间

分布有重要影响。经济发展是降低农作物水足迹的原动力，可以促进化肥施用量降低、灌溉用水效率提高以及增

强绿水资源调控能力。
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ａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

量化区域农作物对水资源的需求可为农业生产

水资源高效利用提供基础
［１］
，而水足迹为此提供了

有效的工具。作物水足迹为特定区域某种农作物生

长过程对水资源的真实利用量，可分为蓝水足迹、绿

水足迹和灰水足迹
［２］
。蓝水和绿水足迹分别用于

作物生长对灌溉水和有效降水的消耗，而灰水足迹

为稀释农业生产过程产生的污染物使其达到环境水

质标准所消耗掉的淡水量
［２］
。基于对水量的核算，

兼顾农业生产耗水与对水环境的影响，水足迹为不

同种类作物与水资源关系提供了统一而全面的衡量

指标。

学者在不同区域尺度对作物水足迹进行了量化

与分析，包括农田
［３］
、灌区

［４］
、行政区

［５］
、流域

［６］
、国

家
［７］
及全球

［８］
等。由于人口、农业生产和水资源等

条件的典型性，中国范围内的农作物（特别是粮食

作物）水足迹被广泛报道。吴普特等
［９－１０］

对中国粮

食生产水足迹进行了全面的计算与分析，并以此为

基础评价了区域间虚拟水流动及其对农业生产和水

资源利用的影响；ＣＡＯ等［１１－１３］
利用水足迹工具、从

蓝绿水资源利用角度对中国灌区的粮食生产用水进

行了分析和评价，阐明了省区灌溉农田粮食生产用

水效率的空间分布格局；孙世坤等
［１４］
、ＣＡＯ等［１５］

分

别对全国尺度单一粮食作物蓝绿水足迹空间分布格

局及其影响因素进行了研究。盖力强等
［１６］
对华北

平原小麦和玉米作物生产蓝、绿、灰水足迹进行分

析，提出减少小麦、玉米生产水足迹对华北平原具有

重要的意义。流域尺度上，黄河、黑河等北方水资源

农业生产关系矛盾突出的流域是农作物水足迹评价

与分析的重点
［１７－１８］

。省区农作物水足迹分析上，付

强等
［１９］
计算了黑龙江省各地区粮食水足迹，并比较

了粮食水足迹与单产需水量的差异；文献［２０－２１］
分别在计算陕西和江苏作物水足迹的基础上，对区

域蓝水和广义水资源压力进行了评价。此外，典型

灌区农业生产水足迹也受到关注，文献［２２－２３］研
究了河套灌区小麦等作物水足迹，而 ＣＡＯ等［３］

对江

苏省涟西灌区的水稻水足迹进行了观测。

当前研究在量化不同区域尺度下作物生长与水

资源利用之间关系上取得了重要进展。然而，由于

研究对象单一，能评判所观察作物的水资源利用效

率及其组成，而不能全面识别区域农作物播种对水

资源的真实需求。本文基于水足迹理论与方法，核

算中国３１个省区农作物水足迹，分析农作物水足迹
及作物生产水足迹的时空变化并探索其影响因素。

以期在提供中国农作物 水资源之间关系全局信息

的基础上，为农业水资源高效利用相关策略的制定

提供参考。

１　方法与数据

１１　区域农作物水足迹
区域农作物水足迹（ＡＷＦ）即为该区域所播种

的所有作物水足迹之和，为

ＡＷＦ＝∑ＣＷＦｉ （１）

其中 ＣＷＦ＝ＣＷＦｂｌｕｅ＋ＣＷＦｇｒｅｅｎ＋ＣＷＦｇｒｅｙ （２）
ＣＷＦｂｌｕｅ＝ＥＴｂｌｕｅＡ （３）
ＣＷＦｇｒｅｅｎ＝ＥＴｇｒｅｅｎＡ （４）

式中　ＣＷＦ———作物水足迹，Ｇｍ
３

ＣＷＦｂｌｕｅ———作物蓝水足迹，Ｇｍ
３

ＣＷＦｇｒｅｅｎ———作物绿水足迹，Ｇｍ
３

ＣＷＦｇｒｅｙ———作物灰水足迹，Ｇｍ
３

ＥＴｂｌｕｅ、ＥＴｇｒｅｅｎ———作物生育期灌溉水消耗量
和有效降水消耗量，ｍｍ

Ａ———作物播种面积，ｋｈｍ２

ＥＴｂｌｕｅ与 ＥＴｇｒｅｅｎ可基于气象数据、利用彭曼公式

计算得到
［１４，２４］

。其中，有效降水消耗量以旬为步

长，计算公式为
［２５］

　Ｐｅ＝
Ｐ（４１７－００２Ｐ）／４１７ （Ｐ＜８３）
４１７＋０１Ｐ （Ｐ≥８３{ ）

（５）

式中　Ｐ、Ｐｅ———旬降水量和旬有效降水量，ｍｍ

作物灰水足迹的计算公式为
［２４］

ＣＷＦｇｒｅｙ＝αＲ／（ｃｍａｘ－ｃｎａｔ） （６）
式中　Ｒ———每公顷土地的化肥施用量，ｋｇ

α———淋溶率（即进入水体的污染量占总化
学物质施用量的比例），％

ｃｍａｘ———最大容许浓度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｎａｔ———污染物的自然本底浓度，ｋｇ／ｍ
３

由于同一稀释水能同时稀释多种污染物，因此

在计算稀释污染物的需水量时由所需稀释水量最大

的污染物决定，前人考虑到数据的可获得性和代表

性，以稀释淋失氮的需水量为代表，取氮肥施用量的

５％ ～１５％作为淋失氮［２６］
，本文选取氮肥施用量的
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１０％作为淋失氮，稀释标准为每升饮用水中不能超
过１０ｍｇ的氮，即α＝１０％，ｃｍａｘ＝００１ｋｇ／ｍ

３
，受纳水体

的自然本底浓度在无人为影响的自然条件下设为零。

农作物生产水足迹，即单位耕地面积水足迹的

计算公式为

ＭＷＦ＝ＡＷＦ／Ｓ （７）

式中　Ｓ———区域耕地面积，ｍ２

１２　通径分析
通径分析通过对自变量与因变量之间表面直接

相关性的分解，来研究自变量对因变量的直接重要

性和间接重要性，即将相关系数分解为直接通径系

数（某一自变量对因变量的直接作用）和间接通径

系数（该自变量通过其他变量对因变量的间接作

用）
［２７－２８］

。本文从时间和空间角度分别进行通径

分析，探究影响中国农作物生产水足迹时间变化与

空间分布的主控因素。从气候条件、社会经济、生产

要素 ３个方面筛选的潜在影响因子包括降水量
（Ｘ１）、人口密度（Ｘ２）、人均 ＧＤＰ（Ｘ３）、人均纯收入
（Ｘ４）、化肥施用量（Ｘ５）、粮食单产（Ｘ６）、灌溉水利
用系数（Ｘ７）、高耗水作物面积比（Ｘ８）、农业用水比
重（Ｘ９）及灌溉面积比重（Ｘ１０）。其中，高耗水作物
面积比为粮食作物播种面积与农作物总播种面积的

比值；灌溉面积比重为有效灌溉面积与耕地面积的

比值。

１３　数据收集与处理
本文的研究时段为１９９６—２０１５年。根据《中国

统计年鉴》分类，农作物包括粮食（稻谷、小麦、玉

米、其他谷物、豆类和薯类）、棉麻（棉花、麻类）、油

料（花生、油菜籽和其他油料）、糖料（甘蔗、甜菜）、

水果（苹果、柑桔、梨、葡萄、香蕉和其他水果）和其

他（桑蚕、烟叶和茶叶）六大类。用于作物水足迹计

算的气象数据来自位于 ３１个省区内的 ８３５个气象
站

［２９］
，参数包括降水量、月平均气温、风速、相对湿

度以及日照时数等，下载于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：
∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；各省区总用水量、农业用水量和灌
溉水利用系数来自 １９９７—２０１５年中国水资源公报
及各省区水资源公报及大型灌区测算数据；各省区

历年作物播种面积、耕地面积、有效灌溉面积、作物

产量、化肥施用量、农村人均纯收入、年末人口数以

及人均 ＧＤＰ来自《中国统计年鉴》（１９９７—２０１６）。

２　结果与分析

２１　中国农作物水足迹
中国农作物水足迹在 １９９６—２０１５年间的平均

值为１４２１０７Ｇｍ３，其中蓝水、绿水和灰水足迹分别
为 １４２８０、９４９１８、３２９１９Ｇｍ３，分 别 占 总 量 的

１００５％、６６７９％及２３１６％，绿水在中国农作物水
资源需求中占主导地位。历年农作物蓝水、绿水及

灰水足迹如图１所示。

图 １　１９９６—２０１５年中国农作物水足迹及其组成的

变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９９６—２０１５
　

由图 １可知，中国农作物水足迹的年际变化趋
势大致分为 ２个阶段。第 １阶段从 １９９６—２００２年
呈现递减态势，由１３６８８８Ｇｍ３减少到１３１６３６Ｇｍ３，年
均减少０６５％；第２阶段从２００２—２０１４年呈现递增
态势，由１３１６３６Ｇｍ３增加到 １５７６７９Ｇｍ３，年均增
加１５２％。绿水足迹比例基本维持在 ６５％ ～６８％
之间，近１０ａ呈微弱下降趋势。绿水足迹年际变化
情况与水足迹基本一致，第 １阶段由 ９１７１２Ｇｍ３减
少到 ８８６７０Ｇｍ３，第 ２阶段由 ８８６７０Ｇｍ３增加到
１０３７４１Ｇｍ３；灰水和蓝水占比小，分别在 ２２６２％ ～
２３５４％和９４５％ ～１０６７％之间，两阶段年均变化率
分别为 ０７５％和 ２１８％。第 １阶段绿水足迹比例
呈上升趋势，蓝水和灰水足迹比例下降；在第２阶段
则相反。作物耗水类型以绿水资源为主，随着农作

物需水量的不断增加，蓝水和灰水资源的需求量不

断增长。为观察不同种类水足迹在中国农业生产耗

水中的作用，给出各类作物水足迹占总量比例的年

均值，如图２所示。粮食和水果水足迹均值分别为
５９０７８０Ｇｍ３和 ６１７８１６Ｇｍ３，分 别 占 总 量 的
４１５７％与 ４３４８％，粮食作物中稻谷、玉米和小麦
分别占总量的 １２７５％、１１６６％和 １１３０％。水果
和粮食作物水足迹之和占水足迹总量的 ８５０５％，
二者主导着中国农作物水足迹的走向。

结合图 １和图 ２可知，中国农作物水足迹的变
化趋势主要受水果和粮食类作物的影响。１９９６—
２００２年稻谷、小麦和玉米的产量呈现递减趋势，分
别由 １９５１０４、１１０５７１、１２７４７０万 ｔ减少到
１７４５４０、９０２９０、１２１３１０万 ｔ，这导致水资源消耗
比例较大的绿水资源量减少；２００２—２０１４年农作物
水足迹呈现年际递增态势，这是因为该时段水果类
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图 ２　中国农作物水足迹的作物种类结构

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎＣｈｉｎａ
　
作物产量和粮食作物产量逐年增长，其中稻谷、小麦

和玉米产量分别由 １７４５４０、９０２９０、１２１３１０万 ｔ
增加到 ２０６５０７、１２６２０８、２１５６４６万 ｔ，水果类作
物产量由６９５１８万 ｔ增加到２６１４２２万 ｔ。虽然水
果和粮食作物单位产量水足迹逐年减少，但是单位

产量水足迹的减少幅度远不如作物产量增加的幅

度，使得该阶段的作物水足迹逐年增加。

２２　农作物生产水足迹的时空格局

１９９６—２０１５年中国年均耕地面积１２４亿 ｈｍ２，农
作物生产水足迹均值为 １１５６９０ｍｍ，其中蓝水、绿
水和灰水足迹分别为 １１６３、７７２６、２６８０ｍｍ，历年
农作物生产水足迹如图３所示。

图 ３　１９９６—２０１５年中国农作物生产水足迹

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

ｉｎ１９９６—２０１５
　
由图３可知，除１９９８—１９９９年间出现较大跌落

外，其余年份均呈现平稳增加态势。作物生产水足

迹的变化现象主要与中国耕地面积的变化密切相

关，１９９９年全国耕地面积从 ０９９亿 ｈｍ２增加到
１３４亿 ｈｍ２，农作物生产水足迹从 １３７６８ｍｍ下降
到１００７４ｍｍ；２００７年全国耕地面积从 １３４亿 ｈｍ２

减 少 到 １２４ 亿 ｈｍ２，作 物 生 产 水 足 迹 由
１０３７５７ｍｍ增加到１１５１１２ｍｍ。当耕地面积变化
不大时，作物生产水足迹变化趋势主要受水足迹的影

响，２００７—２０１４年我国耕地面积保持在１２４亿 ｈｍ２左
右，农作物生产水足迹由 １１５１２ｍｍ 增加到
１２７５３ｍｍ。图４给出了各省区作物生产水足迹及
其组成的年均值，同时计算出各省区作物生产水足

迹在２０年间的变异系数和年均变化率，以观察不同
地区农作物水足迹变化情况，如表１所示。

图 ４　１９９６—２０１５年中国农作物生产水足迹及其

组成空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９９６—２０１５
　
表 １　１９９６—２０１５年间各省区农作物生产水足迹的

主要统计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇ１９９６—２０１５

区域
变异

系数

年均变化

率／％
区域

变异

系数

年均变化

率／％

北京 ０１４３ １２ 湖北 ０１７４ －０４

天津 ００４３ －０７ 湖南 ００９８ ０３

河北 ００３９ ０１ 广东 ０１２４ ０３

山西 ０１２６ ０３ 广西 ０１５１ ０５

内蒙古 ０２０４ ３３ 海南 ０１３８ －０１

辽宁 ０１４４ －１２ 重庆 ００９９ １６

吉林 ０１３２ ０ 四川 ０２４８ ０５

黑龙江 ０１２７ ０５ 贵州 ０３８９ －０５

上海 ０１６１ ０１ 云南 ０２９９ －０７

江苏 ００６６ －０７ 西藏 ０２５４ －２３

浙江 ０１３４ －０９ 陕西 ０２３６ １６

安徽 ０１１８ －０７ 甘肃 ０１３４ －０３

福建 ００９８ －０５ 青海 ０２１２ ０３

江西 ０１５０ －０４ 宁夏 ０２００ １０

山东 ０１２６ －１４ 新疆 ０３９０ ５０

河南 ００７１ －０８ 中国 ０１１８ －０３

　　由图４可知，中国农作物水足迹呈现由东南向
西北递减的空间格局。除新疆外，绿水均为水足迹

的最主要部分；蓝水足迹比例由东南向西北递增；各

省区灰水足迹比例均保持在 ２０％上下浮动，区域差
异小于蓝水和绿水比例。年降水量大于 １１００ｍｍ
的广东、海南、江西、福建、浙江、湖南、广西、湖北、上

海、重庆 １０个省区，除福建和广东大于 ２０００ｍｍ
外，作物生产水足迹均在 １０００～２０００ｍｍ之间，绿
水足迹比例均在 ６８％ ～７６％之间；年降水量介于
５５０～１１００ｍｍ的江苏、贵州、安徽、云南、四川、山
东、辽宁、河南、吉林、陕西１０个省区中，云南、贵州、
吉林作物生产水足迹均小于 １０００ｍｍ，山东作物生
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产水足迹在２０００ｍｍ以上，其余省份作物生产水足
迹则在 １０００～２０００ｍｍ之间，绿水足迹比例均在
６５％ ～７５％之间，比年降水量大于 １１００ｍｍ的省区
整体下浮了３％；年降水量小于 ５５０ｍｍ的河北、黑
龙江、天津、西藏、北京、青海、山西、内蒙古、甘肃、新

疆及宁夏 １１个省区，除了北京、新疆、天津和河北
外，作物生产水足迹均小于１０００ｍｍ，绿水足迹比例
在３０％ ～７５％之间，变化较大。东南地区降水充
足，作物生产水足迹和绿水资源可利用量均较大，这

直接导致灌溉需水和蓝水比例较小；华北地区降水

资源短缺，多年平均降水量不足 ５００ｍｍ，却是中国
农业生产水平和粮食产出较高的地区之一，虽然能

极大程度地利用降水资源，但仍需补充大量灌溉用

水，因此作物生产水足迹较高而绿水足迹比例明显

低于南方湿润地区；西部大部分省区农业产出规模

较小是作物生产水足迹较低的直接原因，新疆在降

水资源缺乏的条件下成为中国的农业生产大区，和

灌溉水的利用密不可分，从而使得蓝水足迹比例全

国最大。东北地区耕地资源丰富，但较低的复种指

数导致了农作物生产水足迹明显低于华北平原和东

南地区。

由表１可知，西北和西南省区变异系数较大，大
部分在０２００以上，其中新疆０３９０为全国最大；华
北、华东和华中地区的变异系数均较小，大多数省份

低于０１００，其中最小值的河北为 ００３９。变异系数
与作物生产水足迹空间分布格局基本相反，即作物

生产水足迹较大的省区变异系数较小，年际离散程

度小。新疆、内蒙古、西藏、陕西、宁夏、山东、北京、

辽宁和重庆的作物生产水足迹年均变化率不小于

１０％，其中新疆年均变化率最大为 ５０％；而青海、
甘肃、山西、湖南、广东、河北、海南、上海和吉林的年

均变化率均不大于０３％。
结合表 １和图 ４可知，作物生产水足迹空间格

局由东南沿海向西北内陆逐渐递减。东南地区多年

平均降水量充足，作物生产水足迹较大且年均变化

不大，年际间分散性小，绿水资源可满足作物 ７０％
左右的需水。由于山东、江苏是农业大省，作物种植

面积和产量大，农业用水量和蓝水比例较大；西北地

区降水资源稀少且时空分布不均，农作物生产水足

迹较小且年际变化大，蓝水比例明显高于东部；西南

地区降水高于全国平均水平，大部分省区农业生产

条件不足，使得农作物生产水足迹较小，绿水是区域

农业耗水的主要来源；华北地区降水不足且年际变

化较大，北京、天津、河北的作物生产水足迹较大，山

西和内蒙古作物生产水足迹较小，且北京和内蒙古

作物生产水足迹年均变化和蓝水比例较大；东北地

区耕地面积大，农作物生产水足迹小且稳定，蓝水比

例比西北和华北地区小，但高于西南、东南地区，降

水量不足给作物生产带来了很大压力，直接或间接

增加了农业用水和作物产量的不确定性，导致作物

生产水足迹时空差异较大。

２３　影响因素分析
２０年间全国农作物生产水足迹时间变化影响

因素分析结果如表２所示。由于农作物生产水足迹
的空间分布格局在不同年份总体上稳定，故计算出

１９９６—２０１５年作物生产水足迹及自变量均值进行
水足迹空间分布的影响因素分析，结果如表３所示。

由表 ２可知，各影响因素的直接通径系数绝对
值由大到小依次为 Ｘ５、Ｘ２、Ｘ４、Ｘ７、Ｘ３、Ｘ９、Ｘ８、Ｘ１、Ｘ６、
Ｘ１０，表明化肥施用量、人口密度、人均纯收入对农作
物生产水足迹的直接影响较大，直接通径系数分别

为１４０９、－１１７３、０５６６；而有效灌溉面积比重、粮
食单产、平均降水量的直接影响较小，直接通径系数

分别为 －００１３、００２２、－００２６。通过对各因子之
间的间接通径系数分析可知：就社会经济因素组内

而言，各变量通过人口密度和人均纯收入对作物生

表 ２　中国农作物生产水足迹时间变化影响因素分析结果

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｉｍｅｃｈａｎｇｅ

影响

因素

直接通

径系数

间接通径系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

总影响

系数

Ｘ１ －００２６ －００９９ －００２５ ００８９ ０２７６ ０００３ －００３３ －０００７ －０００３ －０００３ ０１７２

Ｘ２ －１１７３ －０００２ －０１７４ ０５０５ ０９９１ ００１９ －０３３４ ００６７ ０１２８ －０００４ ００２２

Ｘ３ －０１８８ －０００４ －１０８７ ０５６０ １２１６ ００２１ －０３２６ ００３７ ０１０２ －０００８ ０３２４

Ｘ４ ０５６６ －０００４ －１０４６ －０１８６ １１８１ ００２１ －０３１６ ００３４ ００９１ －０００８ ０３３３

Ｘ５ １４０９ －０００５ －０８２６ －０１６２ ０４７５ ００１９ －０２５７ －０００１ ００８１ －００１１ ０７２２

Ｘ６ ００２２ －０００４ －１０４１ －０１８３ ０５４２ １２６０ －０３１３ ００２７ ０１０１ －０００８ ０４０３

Ｘ７ －０３３８ －０００３ －１１６２ －０１８１ ０５３０ １０７２ ００２０ ００５７ ０１２１ －０００５ ０１１１

Ｘ８ －０１０６ －０００２ ０７４１ ００６６ －０１８０ ００１６ －０００６ ０１８２ －００９７ －０００５ ０６０９

Ｘ９ －０１４４ －０００１ １０４２ ０１３４ －０３５７ －０７９８ －００１５ ０２８３ －００７１ ０００２ ００７４

Ｘ１０ －００１３ －０００７ －０３５８ －０１１０ ０３３５ １２４４ ００１４ －０１３３ －００４３ ００２０ ０９４９
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表 ３　中国农作物生产水足迹空间分布影响因素分析结果

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅ

影响

因素

直接通

径系数

间接通径系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

总影响

系数

Ｘ１ －０２５０ －００４６ －００１３ ０１３４ ０５４５ ００２５ －００１０ ００５６ ００４２ －００１３ ０４６９

Ｘ２ －０２４１ －００４８ －０１８１ ０４４０ ０３５７ ００３２ ００１４ ００３９ ００８０ －００３１ ０４６１

Ｘ３ －０２３４ －００１４ －０１８７ ０５２１ ０３４８ ００３１ ００１９ ００２５ ００６４ －００３５ ０５３９

Ｘ４ ０５５２ －００６１ －０１９２ －０２２１ ０４３７ ００３９ ００１８ ００３２ ００７２ －００３９ ０６３７

Ｘ５ ０８６３ －０１５８ －０１００ －００９４ ０２８０ ００３６ ０００１ ００４９ ００４５ －００３５ ０８８７

Ｘ６ ００６９ －００９１ －０１１２ －０１０６ ０３１０ ０４４８ ０００６ ００４５ ００３１ －００３５ ０５６４

Ｘ７ ００４１ ００６３ －００８４ －０１１０ ０２３７ ００１２ ０００９ －００１５ ００３３ －０００７ ０１８０

Ｘ８ －０１１７ ０１２０ ００８１ ００４９ －０１５１ －０３６４ －００２６ ０００５ －００２１ ００２４ －０４００

Ｘ９ －０１１４ ００９３ ０１６８ ０１３１ －０３４７ －０３４２ －００１８ －００１２ －００２２ ００１５ －０４４９

Ｘ１０ －００５５ －００６１ －０１３９ －０１４８ ０３９４ ０５５５ ００４４ ０００５ ００５１ ００３１ ０６７７

产水足迹的影响较大，其中人均 ＧＤＰ、人均纯收入
通过人口密度对因变量的间接通径系数分别为

－１０８７、－１０４６；各因素主要通过化肥施用量与灌
溉水利用系数对作物生产水足迹产生影响，其中粮

食单产、灌溉水利用系数、农业用水比重、有效灌溉

面积比重通过化肥施用量对因变量的间接通径系数

分别为 １２６０、１０７２、－０７９８、１２４４；社会经济因
素主要通过化肥施用量对作物生产水足迹产生较大

正影响，并通过灌溉水利用系数对作物生产水足迹

产生较小负影响；而生产要素主要通过人口密度和

人均纯收入对作物生产水足迹产生影响，化肥施用

量、粮食单产、灌溉水利用系数和有效灌溉面积比重

主要通过人口密度对作物生产水足迹产生负影响，

通过人均纯收入对作物生产水足迹产生较小正影

响；高耗水作物面积比和农业用水比重则主要通过

人口密度对作物生产水足迹产生较大正相关影响，

并通过人均纯收入对作物生产水足迹产生较小负相

关影响，对作物生产水足迹的总影响系数主要取决

于各变量通过人口密度对因变量产生的影响；此外，

降水量主要通过化肥施用量对作物生产水足迹产生

影响。有效灌溉面积比重、化肥施用量、高耗水作物

面积比、粮食单产的总影响系数分别为 ０９４９、
０７２２、０６０９、０４０３，对作物生产水足迹时间变化影
响最大的变量为化肥施用量、人口密度和人均纯收入。

由表 ３可知，各影响因素直接通径系数绝对值
由大到小依次为 Ｘ５、Ｘ４、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ６、Ｘ１０、
Ｘ７。与时间变化不同的是，除了化肥施用量、人均纯
收入和人口密度之外，平均降水量对农作物生产水

足迹的直接影响也较为明显，Ｘ５、Ｘ４、Ｘ１、Ｘ２的直接
通径系数分别为 ０８６３、０５５２、－０２５０、－０２４１；
而灌溉水利用系数、有效灌溉面积比重、粮食单产对

作物生产水足迹空间分布的直接影响较小，直接通

径系数分别为 ００４１、－００５５、００６９。对间接通径

系数分析可得：各个自变量对因变量的间接作用均

主要通过人均纯收入和化肥施用量对作物生产水足

迹产生影响，其中气候条件、社会经济因素以及生产

要素中的 Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ１０对作物生产水足迹产生正
相关间接作用，而生产要素的 Ｘ８、Ｘ９对作物生产水
足迹产生负相关的间接作用。数据显示，化肥施用

量、有效灌溉面积比重、人均纯收入、粮食单产对作

物生产水足迹空间变化的总影响居于前 ４位，总影
响系数分别为 ０８８７、０６７７、０６３７、０５６４，化肥施
用量和人均纯收入对作物生产水足迹空间分布影响

较大。

３　讨论

本文从农业生产对水资源需求出发，分析了中

国农作物水足迹及作物生产水足迹时空差异的影响

因素。发现，农作物水足迹中，绿水占据绝对的主导

部分，来自灌溉的蓝水足迹仅为水足迹总量 １／１０。
当前以粮食为主的作物水足迹组成状况核算，蓝水

足迹约占 １／３［９－１２］，明显高于本文的计算结果。这
是因为粮食作物需水量大且生育期长、为灌溉水消

耗的重要主体，其他作物以绿水资源作为耗水的主

要来源。不同种类农作物均为社会提供功能不可替

代的初级农产品，此外，随着社会经济发展、居民生

活水平提高和消费模式的转变，经济作物种植将越

来越受到重视。所以仅以粮食为对象进行水足迹评

估能够揭示灌溉在农业生产中的重要性，但不能全

面衡量农业生产活动对水源的真实占用，也有可能

低估绿水资源在保障人类农产品供应中的重要作

用。需要指出的是，作物灰水足迹在不同区域均占

有较大比例，大部分区域内大于蓝水足迹。降低农

作物灰水足迹应该成为区域农业生产 水资源之间

关系调控的重要内容。同时，本文以单位面积农作

物水足迹来衡量区域的作物生产水足迹，不仅使不
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同农业生产类型地区作物生产水足迹具有可比较

性，也是进行作物生产水足迹影响因素识别的重要

基础。人口密度、人均纯收入和化肥施用量是农作

物生产水足迹随时间变化的主要驱动因子，而降水

量、人均 ＧＤＰ和人均纯收入是其空间分布格局的主
要关联要素。除降水量外，人口、收入、ＧＤＰ等社会
经济条件是影响中国农作物生产水足迹时空分布格

局的主要因子，而耕地灌溉率、灌溉效率等与蓝水资

源利用息息相关的灌溉管理要素，直接影响非作物

生产水足迹条件。这同时也间接印证了绿水资源在

农业生产中的主导地位。考虑不同作物种类、不同

需水类型是对区域农业水足迹进行调控从而保障农

产品可靠供应和水资源持续利用的重要前提。通过

本文分析可知，发展经济是进行农作物生产水足迹

调控的原动力，可以促进化肥施用量降低、灌溉用水

效率提高从而降低农作物生产水足迹。同时均衡区

域经济发展也能促进不同区域间农业水资源利用效

率的全面提升。

４　结束语

中国农作物生产需要占用超过 １４００Ｇｍ３的水
资源，其中绿水占 ２／３，是农产品供应的主要支撑；
粮食和水果水足迹占总量的 ８５％以上，主导着农作
物水足迹的走向。作物生产水足迹 ２０ａ的变化趋
势呈先下降后上升态势。中国农作物生产水足迹整

体呈现从东南向西北逐渐递减的趋势，降水量大省

区，作物生产水足迹也较大，绿水足迹比例较大，蓝

水足迹比例较小，作物生产水足迹年际间稳定。作

物生产水足迹时空差异归因分析表明，发展社会经

济是实现农作物水足迹调控的重要前提，在此基础

上可以通过以下措施对农作物水足迹进行调控：减

少化肥农药的使用，改善土壤理化性状和质地，降低

由水环境污染引起的水资源消耗；提高灌溉水利用

效率以节约农业水资源；在地下水严重开采的地区

减少高耗水作物的种植面积，保护地下水资源；提高

有效灌溉面积比重，实现水资源利用的最佳状态。
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