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灌排模式对稻田作物水足迹的影响

吴梦洋　操信春　任　杰
（河海大学农业科学与工程学院，南京 ２１００９８）

摘要：设置浅水勤灌（ＦＳＩ）、浅湿灌溉（ＷＳＩ）、控制灌溉（ＣＩ）和蓄水控灌（ＲＣ ＣＩ）４种灌排模式，于 ２０１７—２０１８年

进行了桶栽观测试验，利用作物水足迹计算方法量化蓝、绿、灰水足迹，分析灌排模式对水稻水足迹及其组成的影

响。结果表明：在不同灌排模式下，水稻作物水足迹、组成及其效率均存在差异。所有处理水足迹的范围为 ８４６３～

１１３２３ｍｍ，ＲＣ ＣＩ处理水足迹最小，而 ＦＳＩ最大。ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ作物生产水足迹年均值分别为 １２６、

１１８、１０６、１０８ｍ３／ｋｇ。在水足迹组成方面，蓝、绿、灰水足迹比例分别为 １０９％～２２３％、２８８％～４４１％和

３９４％～５５０％。ＦＳＩ处理蓝水比例最大，ＲＣ ＣＩ处理绿水比例占有优势。蓄水控灌降低了水稻作物水足迹，其用

水结构更为合理，减小了机会成本，能够较好地实现节水减排。本研究可为选择水稻高效灌排模式和农业节水策

略制定提供参考。
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０　引言

水稻是中国主要粮食作物之一
［１］
，其种植面积

超过３０００万 ｈｍ２。与其他作物不同，水稻耐淹喜湿
的特征使其在生育期内消耗大量的水。另外，化肥

的过度使用和不合理的灌排加剧了稻田氮磷的流

失，造成周围水体和土壤的污染
［２］
。改变灌排模式

是稻田水肥调控的主要手段。大量研究表明，选择

合理的灌排模式有利于水稻节水高产，降低氮素淋

溶造成的环境污染
［３－７］

。不同灌排模式下作物生

长、耗水及氮磷排放的研究得到研究者关注，如彭世

彰等
［８］
从作物需水量角度分析了控制灌溉的节水

效应，俞双恩等
［９］
探究了不同灌排模式下水稻株高

和茎蘖生长规律，乔欣等
［１０］
以氮磷流失量为指标研

究了不同灌排模式之间的差异。然而，已有研究选

取指标相对单一，无法综合判断不同灌排模式下水

稻的节水减排效果。水足迹能够同时量化田间作物

生长过程对水资源及水环境的影响
［１１］
，有望为稻田

灌排模式评价提供新的途径。水足迹由蓝水足迹、

绿水足迹与灰水足迹组成，其中蓝、绿水足迹分别表

示作物生长过程中消耗的灌溉水和降水，灰水足迹

则表示在给定自然本底浓度和现有环境水质标准

下，吸收污染物排放所需的水量
［１２］
。农业水足迹占

据人类生产和消费水足迹的绝大部分，因此农作物

水足迹评估成为水足迹领域研究的重要内容，其核

算尺 度 也 涉 及 国 家、省 区、流 域、灌 区 及 田 间

等
［１３－１５］

。在作物水足迹评估的基础上，基于水足迹

理论的农业水管理已成为重要研究方向。付强

等
［１６］
和操信春等

［１７］
利用水足迹方法评价了粮食生

产中的农业水资源利用效率；冯东溥等
［１８］
揭示了水

足迹时空变化的原因；轩俊伟等
［１９］
发现，采取调整

农作物种植比例、减少氮肥使用量等措施能有效减

少区域农业用水量；王玉宝等
［２０］
探索了气候变化对

旱作玉米水足迹及用水效率的影响；卓拉等
［２１］
模拟

了不同灌溉方式下旱地作物生产水足迹的表现。在

水足迹视角下农业水资源利用的可持续性开始受到

关注
［２２］
。然而，将水足迹应用于灌排模式选择，以

减小农业用水量和面源污染的研究鲜见报道，使其

优势难以得到发挥。本研究基于稻田作物水足迹计

算方法，量化水稻水足迹并分析不同灌排模式的差

异，明晰水稻真实消耗的水资源及其类型，以期为稻

田节水减排提供理论与实践参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况与方案设计
试验于２０１７—２０１８年在河海大学江宁节水园

区（３１°５７′Ｎ，１１８°５０′Ｅ）内进行。桶栽试验土壤取自
节水园区内，土壤干容重为１３１ｇ／ｃｍ３，土壤饱和质
量含水率为 ３８２％，类型为黏壤土，全磷、速效磷、
全氮、速效氮质量比分别为 ３３０、１０３７、６２９、
４７４ｍｇ／ｋｇ，有机质质量分数为２４０％，ｐＨ值８１０。

试验共设 ４种灌排模式：浅水勤灌（Ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ａｎｄｓｈａｌｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＦＳＩ）、浅湿灌溉（Ｗｅｔｓｈａｌｌｏｗ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＷＳＩ）、控制灌溉（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＣＩ）
和蓄水 控灌（Ｒａｉｎｃａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
ＲＣ ＣＩ），灌排控制指标参照文献［２３－２５，８］，具体
灌排标准见表 １。试验设 ４个处理，３个重复，各试
验小区面积一致，全生育期人工拔草，除灌排标准外

其余农技措施均相同，每个试验测坑外设置保护带

减少组间和外界环境的相互影响，同步观测各处理

水稻植株的生长与系统水分等指标。２０１７年水稻 ６
月２１日移栽，１０月２４日收割。２０１８年水稻６月２６

表 １　不同灌排模式下的灌排标准

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｍｏｄｅｓ

处理 灌溉控制指标 返青期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

灌水上限 ３０ｍｍ ３０ｍｍ ５０ｍｍ ４０ｍｍ ４０ｍｍ ０ｍｍ

ＦＳＩ 灌水下限 １０ｍｍ １０ｍｍ～６０％θｓ １０ｍｍ １０ｍｍ １０ｍｍ （６０％ ～７０％）θｓ
蓄雨上限 ４０ｍｍ １００ｍｍ １５０ｍｍ ２００ｍｍ ２００ｍｍ ０ｍｍ

灌水上限 ３０ｍｍ ２０ｍｍ ２０ｍｍ ３０ｍｍ ３０ｍｍ ０ｍｍ

ＷＳＩ 灌水下限 ２０ｍｍ （７０％ ～９０％）θｓ ９０％θｓ １００％θｓ ８０％θｓ （７０％ ～８０％）θｓ
蓄雨上限 ４０ｍｍ ６０ｍｍ １００ｍｍ １００ｍｍ ８０ｍｍ ０ｍｍ

灌水上限 ３０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ８０％θｓ
ＣＩ 灌水下限 １０ｍｍ （６０％ ～７０％）θｓ （７０％ ～８０％）θｓ ８０％θｓ ７０％θｓ 自然落干

蓄雨上限 ４０ｍｍ ６０ｍｍ ８０ｍｍ ８０ｍｍ ８０ｍｍ ０ｍｍ

灌水上限 ３０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ０ｍｍ ８０％θｓ
ＲＣ ＣＩ 灌水下限 １０ｍｍ （６０％ ～７０％）θｓ （７０％ ～８０％）θｓ ８０％θｓ ７０％θｓ 自然落干

蓄雨上限 ８０ｍｍ １５０ｍｍ ２００ｍｍ ２００ｍｍ ２００ｍｍ ０ｍｍ

　　注：“ｍｍ”表示田面水深单位，“％”表示表层３０ｃｍ土壤的含水率占土壤饱和含水率 θｓ的百分比。
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日移栽，１０月 ２０日收割。水稻生长过程中根据生
育期施肥，其中基肥为复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ比例为

１５％：１５％：１５％），施用量３００ｋｇ／ｈｍ２，返青肥、分蘖
肥、穗 肥 均 为 尿 素 （含 氮 质 量 分 数 大 于 等 于

４６２％），施用量分别为１５０、１２５、１５０ｋｇ／ｈｍ２。
１２　指标及测定

（１）土壤水分情况：每日 ０８：００测定，当田面有
水层时，通过标准钢尺读取水层深度，遇明显降雨进

行加测；当田面无水层时，利用埋设在土壤中 ０～
３０ｃｍ的 ＴＤＲ探头进行土壤含水率测定。

（２）灌溉和排水情况：参照各处理灌排控制标
准，当田面水层或土壤含水率降至灌水下限时，灌水

至上限（考虑天气情况），若某次或当日降雨使水层

深度超过蓄雨上限，则及时排水至蓄雨上限，记录每

次的灌排水时间和灌排水量。桶栽试验时，桶底埋

置了三通管，模拟蒸渗仪，为保持三通管中水面线在

桶内土壤表面以下３０ｃｍ左右，生育期每３ｄ排地下
水一次，到生育期末补测一次，所有排水均取样进行

氮素含量测试。

（３）氮素含量测试：水样中总氮含量测定采用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

［２６］
，铵氮含量测

定采用纳氏试剂比色法
［２７］
，硝氮含量测定采用紫外

分光光度法
［２８］
。水样采集后尽量２ｈ内进行测试分

析，若水样较多，可放入冰柜于 ４℃低温保存，２４ｈ
内处理完毕。

（４）产量：水稻完熟期，按每桶面积单打单收换
算实际产量。

（５）气象资料：在中国气象数据网上搜集试验
区附近气象站点的降雨量资料。

１３　作物生产水足迹计算
以稻田水量平衡为基础计算农作物水足迹

（Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＷＦ），衡量作物生产过程中实际消
耗的水量，其等于蓝水足迹、绿水足迹与灰水足迹的

和
［２９］
，即

ＷＦ＝ＷＦｂｌｕｅ＋ＷＦｇｒｅｅｎ＋ＷＦｇｒｅｙ （１）

其中 ＷＦｂｌｕｅ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＥＴ（ｂ）ｔ （２）

ＷＦｇｒｅｅｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＥＴ（ｇ）ｔ （３）

ＷＦｇｒｅｙ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｃ（Ｓ）Ｎ，ｔＲ

（Ｓ）
ｔ ＋Ｃ（ｕ）Ｎ，ｔＲ

（ｕ）
ｔ ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ
（４）

式中　ＷＦ———农作物水足迹，ｍｍ
ＷＦｂｌｕｅ———蓝水足迹，ｍｍ
ＷＦｇｒｅｅｎ———绿水足迹，ｍｍ
ＷＦｇｒｅｙ———灰水足迹，ｍｍ

ＥＴ（ｂ）ｔ 、ＥＴ
（ｇ）
ｔ ———ｔ日灌溉水、降水的蒸发蒸腾

量，ｍｍ
Ｃ（Ｓ）Ｎ，ｔ、Ｃ

（ｕ）
Ｎ，ｔ———地表、地下排水中氮素质量浓

度，ｍｇ／Ｌ
Ｒ（Ｓ）ｔ 、Ｒ

（ｕ）
ｔ ———地表、地下排水量，ｍｍ

Ｃｍａｘ———环境容许最大质量浓度，ｍｇ／Ｌ
Ｃｎａｔ———自然本底浓度，ｍｇ／Ｌ

灰水足迹按地表和地下排水中的氮素含量计

算，以 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的
地表水Ⅴ类水质规定的总氮质量浓度上限（２０ｍｇ／Ｌ）
作为 Ｃｍａｘ代入公式计算；污染物的自然本底浓度取
０ｍｇ／Ｌ。

田间每日蓝、绿水足迹按日降水与灌溉水对田

间水分平衡各要素的贡献比例计算，即

ＥＴ（ｂ）ｔ ＝ＥＴｔ
Ｆ（ｂ）ｔ－１
Ｆｔ－１

ＥＴ（ｇ）ｔ ＝ＥＴｔ
Ｆ（ｇ）ｔ－１
Ｆｔ










－１

（５）

式中　Ｆｔ－１———ｔ－１日田间水量，ｍｍ

Ｆ（ｂ）ｔ－１、Ｆ
（ｇ）
ｔ－１———田间水量中蓝、绿水量，ｍｍ

稻田日蒸发蒸腾量根据每日稻田水量平衡计

算，即

Ｐｔ＋Ｉｔ＝ＥＴｔ＋Ｒ
（Ｓ）
ｔ ＋Ｄｔ＋ΔＦｔ （６）

式中　Ｐｔ———降水量，ｍｍ
Ｉｔ———灌溉水量，ｍｍ
Ｄｔ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＦｔ———稻田田间水量变化量，ｍｍ

根据田间蓝绿水利用与分解构建日步长水分动

态平衡方程，土壤初始有效水含量和初始水层划归

为绿水，可求出每日田间蓝绿水量，计算式为

Ｆ（ｂ）ｔ ＝Ｆ
（ｂ）
ｔ－１＋（Ｐｔ＋Ｉｔ－Ｒ

（Ｓ）
ｔ ）

Ｉｔ
Ｐｔ＋Ｉｔ

－（Ｄｔ＋ＥＴｔ）
Ｆ（ｂ）ｔ－１
Ｆｔ－１

Ｆ（ｇ）ｔ ＝Ｆ
（ｇ）
ｔ－１＋（Ｐｔ＋Ｉｔ－Ｒ

（Ｓ）
ｔ ）

Ｉｔ
Ｐｔ＋Ｉｔ

－（Ｄｔ＋ＥＴｔ）
Ｆ（ｇ）ｔ－１
Ｆｔ










－１

（７）
作物生产水足迹衡量作物水资源利用效率，用

作物水足迹和产量的比值来计算，计算式为

ＷＦＰ＝１０ＷＦ／Ｙ （８）

式中　ＷＦＰ———作物生产水足迹，ｍ
３／ｋｇ

Ｙ———作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

２　结果与分析

２１　稻田水量平衡参数
表２为２０１７—２０１８年各处理水稻水量平衡参

数。由表２可知，对于灌水次数，ＲＣ ＣＩ最小，ＣＩ
次之。灌溉用水量由大到小依次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、
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　　　 表 ２　２０１７—２０１８年各处理水量平衡参数

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

年份 处理
灌水

次数

灌溉用

水量／

ｍｍ

地表

排水

次数

地表排

水量／

ｍｍ

地下排

水量／

ｍｍ

总蒸发

蒸腾

量／ｍｍ

ＦＳＩ １３ ４１０７ａ ３ １１３３ｂ ３８５７ａ ５６２３ａ

２０１７
ＷＳＩ １４ ３７４３ｂ ４ １３１９ａ ３１６８ｂ ５６７７ａ

ＣＩ ７ ２２７７ｃ ４ ８６２ｃ ２８２５ｃ ４９６６ｂ

ＲＣ ＣＩ ７ ２２５９ｃ ２ ７１５ｃ ３０５４ｂ ４８３６ｂ

ＦＳＩ １１ ４１２９ａ ２ ７２９ｂ ３３４８ａ ５６６３ａ

２０１８
ＷＳＩ ９ ３９１９ｂ ３ １４６０ａ ２９６４ｂ ５２６３ｂ

ＣＩ ７ ２９７２ｃ ３ １４７６ａ ２５６５ｃ ４７５７ｄ

ＲＣ ＣＩ ５ ２１４３ｄ ０ ０ｃ ２９３９ｂ ４９９０ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜００５）。

ＲＣ ＣＩ，ＦＳＩ和 ＷＳＩ在较长时间内田面具有水层，蒸
发蒸腾量和渗漏量均较大，灌溉用水量因此较大。

ＲＣ ＣＩ具有较大的蓄雨上限，能够较好地积蓄雨
水，因此灌水次数和灌溉用水量都最小。对于地表

排水次数，ＲＣ ＣＩ最小，ＦＳＩ其次，ＣＩ与 ＷＳＩ相同。
对于地表排水量，ＲＣ ＣＩ最小，原因同样是 ＲＣ ＣＩ
具有较大的蓄雨上限，尤其是２０１８年整个生育期田
面水层没有超过蓄雨上限。地下排水量由大到小依

次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＲＣ ＣＩ、ＣＩ，根据表１，ＣＩ处理不同生
育期灌水上限、灌水下限和蓄雨上限都较低，因此田

面水层较薄或没有水层，并且水层停留时间较短，减

少了渗漏量，地下排水量也因此减少。对于总蒸发

蒸腾量，ＦＳＩ和 ＷＳＩ比其他处理高，原因是土壤表面
经常有水层或经常被湿润。

２２　作物蓝、绿、灰水足迹
观测结果显示，所有对象的水稻水足迹变化范

围为８４６３～１１３２３ｍ。图１（图中不同小写字母表
示处理间差异显著（ｐ＜００５），下同）为 ２０１７—２０１８
年各处理水稻蓝、绿水足迹及其显著性分析结果。

水稻蓝、绿水足迹范围分别为 ９８９～２２７５ｍｍ、
３２５５～４００１ｍｍ。由图１ａ可知，２０１７年灌排模式
对水稻各处理蓝水足迹影响显著，各处理蓝水足迹

由大到小依次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、ＣＩ、
ＷＳＩ蓝水足迹分别比 ＦＳＩ减少 ４３６％、３９８％、
１２９％。由图１ｂ可知，２０１８年灌排模式对水稻各
处理蓝水足迹影响显著，各处理蓝水足迹由大到小

依次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、ＣＩ、ＷＳＩ蓝水
足迹分别比 ＦＳＩ减少 ５２２％、２９１％、３０％。由
图１ｃ可知，２０１７年灌排模式对水稻各处理绿水足
迹影响显著，各处理绿水足迹由大到小依次为 ＷＳＩ、
ＣＩ、ＲＣ ＣＩ、ＦＳＩ，ＦＳＩ、ＲＣ ＣＩ、ＣＩ绿水足迹分别比
ＷＳＩ减少 ９４％、３８％、２７％。由图 １ｄ可知，２０１８
年灌排模式对水稻各处理绿水足迹影响显著，各处

理绿水足迹由大到小依次为 ＲＣ ＣＩ、ＦＳＩ、ＣＩ、ＷＳＩ，
ＷＳＩ、ＣＩ、ＦＳＩ绿水足迹分别比 ＲＣ ＣＩ减少 １８６％、
１７８％、１０２％。

图 １　２０１７—２０１８年各处理作物蓝、绿水足迹

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

　　综合以上分析可知，不同灌排模式对水稻蓝、绿
水足迹影响显著。各处理蓝水足迹由大到小依次为

ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ。ＦＳＩ和 ＷＳＩ蓝水足迹较大的
原因是灌溉用水量和总蒸发蒸腾量都较大。ＲＣ
ＣＩ处理灌溉用水量最小，另外根据 ２１节的分析，
该处理总蒸发蒸腾量不高，蓝水足迹因此最小。对

于绿水足迹 ＲＣ ＣＩ处理最大，主要受地表排水的
影响。

图２为２０１７—２０１８年水稻各处理灰水足迹及
其显著性分析结果。水稻灰水足迹范围为 ３３５８～

６０５９ｍｍ。由图 ２ａ可知，２０１７年灌排模式对水稻
灰水足迹影响显著，各处理灰水足迹由大到小依次

为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＲＣ ＣＩ、ＣＩ，ＣＩ、ＲＣ ＣＩ、ＷＳＩ灰水足迹
分别比 ＦＳＩ减少２２７％、２１２％、１９９％。对于地表
排水灰水足迹，其由大到小依次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、
ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、ＣＩ、ＷＳＩ地表排水灰水足迹分别比
ＦＳＩ减少 ６１７％、５６２％、２１３％。对于地下排水灰
水足迹，其由大到小依次为 ＦＳＩ、ＲＣ ＣＩ、ＣＩ、ＷＳＩ，
ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ地下排水灰水足迹分别比 ＦＳＩ减少
１９３％、６１％、１２％。各处理灰水足迹的主要组成
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部分为地下排水灰水足迹。由图 ２ｂ可知，２０１８年
灌排模式对水稻灰水足迹影响显著，各处理灰水足

迹由大到小依次为 ＷＳＩ、ＣＩ、ＦＳＩ、ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、
ＦＳＩ、ＣＩ灰水足迹分别比 ＷＳＩ减少 ３２８％、１４６％、
４２％。对于地表排水灰水足迹，其由大到小依次为
ＷＳＩ、ＣＩ、ＦＳＩ、ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、ＦＳＩ、ＣＩ地表排水灰水
足迹分别比 ＷＳＩ减少 １００％、２１９％、０８％。对于
地下排水灰水足迹，其由大到小依次为 ＲＣ ＣＩ、
ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ，ＣＩ、ＷＳＩ、ＦＳＩ地下排水灰水足迹分别比
ＲＣ ＣＩ减少 ８１２％、７６０％、７０４％。ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ
灰水足迹的主要组成部分为地表排水灰水足迹，

ＲＣ ＣＩ处理生育期内水层没有超过蓄雨上限，未产
生地表排水，因此只有地下排水灰水足迹。

图 ２　２０１７—２０１８年各处理作物灰水足迹

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ

２０１７ａｎｄ２０１８
　
综合以上分析可知，不同灌排模式对水稻灰水

足迹影响显著，ＲＣ ＣＩ处理灰水足迹最小，主要和
排水有关。２０１７年各处理地下排水灰水足迹大于
地表排水灰水足迹，原因是地表排水距离施肥时间

较远，相比较２０１８年，较多的氮素从地下淋失。
２３　作物生产水足迹及其组成

ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＣＩ、ＲＣ ＣＩ年均作物生产水足迹分别
为 １２６、１１８、１０６、１０８ｍ３／ｋｇ。图 ３为 ２０１７—
２０１８年各处理作物生产水足迹及其差异的显著性
分析结果。由图 ３ａ可知，２０１７年灌排模式对水稻
各处理作物生产水足迹影响显著，其由大到小依次

为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、ＲＣ ＣＩ、ＣＩ，ＣＩ、ＲＣ ＣＩ、ＷＳＩ作物生产
水足迹分别比 ＦＳＩ减少２２３％、１７４％、１０７％。由
图３ｂ可知，２０１８年灌排模式对水稻各处理作物生
产水足迹影响显著，其由大到小依次为 ＦＳＩ、ＷＳＩ、
ＣＩ、ＲＣ ＣＩ，ＲＣ ＣＩ、ＣＩ、ＷＳＩ作物生产水足迹分别
比 ＦＳＩ减少 １１５％、１０７％、２３％。综合以上分析
可知，不同灌排模式对水稻作物生产水足迹影响显

著，所有重复作物生产水足迹的范围为０９４～
１３１ｍ３／ｋｇ，ＦＳＩ处理生产水足迹最大，说明该处理水
稻水资源利用效率最低。ＦＳＩ处理作物生产水足迹较
高的原因主要是蒸发蒸腾量和灌溉用水量较大，与

ＲＣ ＣＩ相比，ＦＳＩ处理作物生产水足迹较高的原因还
包括灰水足迹较大。ＷＳＩ处理作物生产水足迹较高
的原因主要是蒸发蒸腾量和灰水足迹较大。

图 ３　２０１７—２０１８年各处理作物生产水足迹

Ｆｉｇ．３　ＷＦＰｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　
图４为２０１７—２０１８年各处理水足迹组成比例，

分析组成有助于研究水足迹影响因素。绿水源于降

水，不需要通过工程措施来获取，即绿水机会成本较

小，绿水比例增加意味着水资源综合利用效益提高。

蓝水和绿水统称为消耗性用水，灰水则是稀释性用

水，消耗性用水比例的增加相当于更多的水资源在

作物生育期发挥了作用，有利于水稻生长。由图 ４ａ
可知，２０１７年各处理灰水比例均超过 ３９４％，灰水
比例和绿水比例总体接近，蓝水比例最小。由图 ４ｂ
可知，各处理灰水比例均接近 ５０％，ＣＩ处理更是达
到５５０％。各处理水足迹组成成分最主要是灰水
足迹，其次是绿水足迹，最后是蓝水足迹。就水足迹

组成而言，蓝水足迹比例最小，总体在 １０９％ ～
２２３％之间，绿水足迹比例则在 ２８８％ ～４４１％之
间，充分证明了降雨对于作物生长的重要程度。灰

水足迹比例在３９４％ ～５５０％之间，２０１８年灰水比
例普遍大于２０１７年，这与降雨量密不可分。

图 ４　２０１７—２０１８年各处理作物生产水足迹组成比例

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ

２０１７ａｎｄ２０１８

３　讨论

水分对于水稻生长发育至关重要，适宜的灌排

模式可以保证产量，有利于节水减排。从本文研究

结果看，很大一部分灌溉水没有被作物利用，形成蓝

０６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



水足迹，浅水勤灌和浅湿灌溉不仅增加灌溉用水量

和劳动强度，经常存在的水层还增加了土壤水势梯

度，渗漏量显著提升，同时可能携带土壤中的氮素大

量淋失，造成面源污染。绿水足迹的形成和降雨量

及其分布都密不可分。２０１７年降雨较 ２０１８年更为
频繁，峰值低，蓄水控灌的优势不明显，各处理绿水

足迹的差异较小。地表和地下排水造成的氮素污

染，受排水量和氮素浓度的共同影响。２０１７年蓄水
控灌总排水量高于控制灌溉，但灰水足迹无显著

差异，一方面蓄水控灌淹水作用较强，促进土壤反

硝化作用，降低氮素浓度。另一方面，由于降水集

中于作物生育前期，排水中氮素浓度偏低，氮素排

放总量下降，这也是 ２０１７年整体灰水足迹小于
２０１８年的主要原因。２０１８年蓄水控灌通过拦蓄
降雨，减少了含高浓度氮素地表水的排放。浅水

勤灌由于田面存在薄水层，这对于维持地温，调节

田间小气候有重要意义，但同时也会增加成本和

环境负担的风险。相关研究显示控制灌溉条件下

水稻的作物需水量相比浅水勤灌减少
［８］
，与本文

消耗性（蓝、绿）水足迹的核算结果基本一致；郭相

平等
［２５］
研究发现，控制灌溉和蓄水控灌作物需水量

没有显著差异，也与本研究结果相吻合。然而这些

研究没有分解出水资源的来源，也没有从水量的角

度来考虑灌溉排水对环境的影响。本文基于水足迹

视角，通过蓝、绿水的区分，可以分辨出作物需水量

减少的主要原因在于蓝水足迹的降低。同时，计算

结果还显示，水稻生产过程中灰水比例均超过

３９４％，２０１８年浅湿灌溉和控制灌溉处理灰水比例
更是在５０％以上。这说明灰水足迹在灌排模式的
评价和选择中不可忽视。郝树荣等

［３０］
考虑灌排水

量、氮磷流失负荷、产量及灌溉水分生产率优选高效

灌排模式。然而指标类型不同，各指标评价结果并

不总是一致，也难以统一为同一指标，最终选择仍受

主观因素影响。水足迹理论将氮素流失统一于作物

水资源耗用量之中，为灌排模式评价和优选提供更

加简单而全面的途径。

４　结束语

基于农作物水足迹计算方法，分析了 ２０１７—
２０１８年各灌排模式下水稻作物的水足迹指标及组
成，结果表明，灌排模式能够显著改变水稻作物的水

足迹。水稻蓝、绿、灰水足迹范围分别为 ９８９～
２２７５ｍｍ、３２５５～４００１ｍｍ、３３５８～６０５９ｍｍ，所
有处理水足迹的范围为８４６３～１１３２３ｍｍ，蓄水控
灌水足迹最小。浅水勤灌、浅湿灌溉、蓄水控灌、控

制灌溉生产水足迹年均值分别为 １２６、１１８、１０８、
１０６ｍ３／ｋｇ，蓄水控灌和控制灌溉的水资源利用效
率接近。就水足迹组成而言，蓝、绿、灰水足迹比例

分别为 １０９％ ～２２３％、２８８％ ～４４１％、３９４％ ～
５５０％，说明在水稻生产过程中降雨的利用和环境
影响不容忽视。综合考虑作物水足迹及其组成，蓄

水控灌为符合节水减排目标的最优灌排模式。
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