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黄河流域小麦生产水足迹量化与评价
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摘要: 为准确评价区域不同时空尺度作物生产耗水量及耗水效率的动态变化及其分布规律，以黄河流域典型年为

例，基于作物水分生产力模型 AquaCrop，考虑不同供水和灌溉方式，在 5'空间尺度对流域内小麦生产水足迹进行了
量化与评价。结果表明:流域小麦水足迹总量和单位生产水足迹年均值分别为 2. 19 × 1010 m3和 1. 22 m3 /kg，蓝水
足迹占 65%，单位生产水足迹呈现上游向下游递减的趋势。传统地面灌农田小麦生产蓝、绿水足迹量分别为流域
总量的 92%和 50%。流域灌溉条件下小麦生产水足迹( 1. 40 m3 /kg) 高于雨养条件( 1. 12 m3 /kg) ;灌溉方式对小麦
生产水足迹影响显著，其中微灌仅为 1. 67 m3 /kg，喷灌条件下高达 2. 07 m3 /kg。供水与灌溉方式对区域农作物生产
水足迹的影响不可忽略，考虑不同供水与灌溉方式的作物生产水足迹量化与评价将成为农业水资源高效利用的重

要基础。研究结果可为不同时空尺度农作物水足迹核算和区域农业节水策略制定提供参考。
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Abstract: In order to accurately evaluate the dynamic changes and distribution in water consumption
quantity and efficiency of crop production at different spatial and temporal scales in a region，the
AquaCrop model was applied at 5' spatial resolution to estimate the blue and green water footprints
( WFs) of wheat production in three typical hydrological typical years in Yellow Ｒiver Basin ( YＲB) ．
Irrigated and rainfed wheat were identified． Ｒesults showed that the annual average total WF and per-
unit-product WF of wheat in YＲB were 2. 19 × 1010 m3 and 1. 22 m3 /kg，respectively． Blue WF
accounted for 65% of the per-unit-product WF of wheat． The wheat WF was decreased from the upper
reach to the lower reach in YＲB． Traditional surface irrigation dominated the total blue WF and total
green WF of wheat by occupying 92% and 50% of basin's total amount，respectively． The WF under
irrigated condition was 1. 40 m3 /kg，which was higher than that under rain-fed condition of 1. 12 m3 /kg．
The WF of wheat production in YＲB was affected by irrigation methods． The basin average WF under
micro irrigation was only 1. 67 m3 /kg，while that of sprinkler irrigation was up to 2. 07 m3 /kg． The result
indicated that the effects of different water supply and irrigation methods on large-scale WF accounting
can not be ignored． The quantification and evaluation of crop WF distinguishing different water supply



and irrigation methods could be an important foundation for efficient utilization of agricultural water
resources． The results can provide reference for WF accounting and regional agricultural water saving
strategy formulated for different temporal and spatial scales．
Key words: water footprint of wheat production; irrigation techniques; spatial distribution; high-efficient

water usage in agriculture

0 引言

水资源供需矛盾突出、时空分布不均、用水效率
时空差异大是我国农业水资源高效利用与管理的重

要瓶颈［1 － 3］。作物生产耗水的时空变异性取决于作
物、气象、土壤等自然因素以及种植类型、灌溉技术
等人为因素［4］。量化区域不同时空尺度作物生产
耗水量及耗水效率的动态变化及其分布规律是农业

水资源高效利用与需水管理的核心内容。
为全面度量人类活动对水资源的影响，荷兰学

者 HOEKSTＲA［5］提出水足迹 ( Water footprint，WF)
概念。作物生产水足迹，指一定时间、一定地理范围
内作物生产过程中产生的水资源消耗量和污染量，

可分为蓝水足迹、绿水足迹与灰水足迹［6］。蓝水足
迹指地表水和地下水( 灌溉水) 的消耗，绿水足迹指

降雨的消耗［7］。与传统作物用水评价指标作物水
分生产力相比，作物生产水足迹区分考虑作物生长

阶段对广义水资源( 蓝水与绿水) 消耗强度，为水资

源管理提供了新视角［8 － 9］。以 HOEKSTＲA 等［10］建
立的水足迹标准计算方法框架为基础，国际上通过

将地理信息系统( GIS) 技术与作物水分模型、水文
统计数据相结合，已经实现栅格尺度高空间分辨率

的作物生产水足迹量化。CHUKALLA 等［11］基于国
际粮农组织( FAO) 作物水分生产力模型 AquaCrop，
针对以色列、西班牙、意大利与英国特定区域内不同
灌溉方式下小麦、玉米与马铃薯生产水足迹进行了
评价，发现当灌溉方式从传统地面灌转为滴灌时，作

物蓝水足迹与绿水足迹之和平均减少 8% ～ 10%，
灌溉方式差异显著影响区域作物生产水足迹强度和

时空分布。近年来，诸多学者对我国作物生产水足
迹进行了研究。LIU 等［12］的研究指出处于干旱半
干旱地区的黄河流域是全球作物生产水足迹中蓝水

占比最高的流域之一。CAO 等［13］通过引入输配过
程的水损失，同时区分雨养和灌溉两种供水方式，对

我国小麦生产水足迹进行了核算，揭示了其时空变

异性。然而，对于灌溉这一人工主导过程，已有研究
常假设灌溉水等于净灌溉需水量，尚未考虑不同灌

溉方式对作物生产水足迹的影响。
黄河流域 3 /4 的面积地处干旱半干旱地区，流

域水资源量仅占全国 2%，却承担着全国 13%的粮

食生产任务，是我国农业生产与灌溉用水矛盾最为

突出的流域。本研究利用 FAO 作物水分生产力模
型 AquaCrop，在 5' × 5'( 约为 7. 4 km × 9. 3 km) 栅格
尺度作物生产水足迹计算框架内引入灌溉方式模

块，对黄河流域种植最广的粮食作物小麦［14 － 16］的生

产水足迹进行量化与评价，分析小麦生产水足迹空

间分布规律，明晰不同供水方式( 灌溉和雨养) 和灌

溉方式( 传统地面灌、喷灌和微灌) 对作物生产水足
迹核算的影响，以期为农作物水足迹量化及在农业

节水中应用的研究提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究方法
本研究基于 AquaCrop模型［17 － 19］的栅格尺度作

物生产水足迹计算方法框架［20］，通过引入灌溉方式

模块，对不同降雨典型年黄河流域不同供水方式和

灌溉方式下小麦生产水足迹进行量化。黄河流域被
划分为上游、中游、下游 3 个片区，如图 1 所示，上游
区域从源头到内蒙古自治区河口镇，河口镇到河南

省郑州市桃花峪为中游部分，自桃花峪至渤海为流

域下游［21］。AquaCrop是由 FAO开发的作物水分生
产力模型，该模型在精度、模型复杂性和稳定性之间
寻求平衡，同时实现对作物不同灌溉方式、播种日期
和气候变化条件下产量的模拟［18］，已被广泛应用于

作物耗水量及耗水类型的模拟与评价［22 － 24］。

图 1 研究区域
Fig． 1 Map of Yellow Ｒiver Basin

1. 1. 1 作物生产水足迹量化
单位产量作物生产蓝水足迹和绿水足迹，分别

由单位产量作物生育期腾发量( ET) 中蓝水量和绿
水量表示［10］。作物生长期日步长 ET以及作物单产
Y( kg /hm2 ) 由 AquaCrop模型模拟得出，对产量模拟
值进行栅格所在省域单产统计值校核。AquaCrop
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通过追踪根区水分流入量和流出量来模拟土壤水分

动态平衡，为

St = St － 1 + Pt + It + Ct － ETt － Ｒt － Dt ( 1)
式中 St———作物生长期第 t天末土壤含水量，mm

Pt———第 t天的降雨量，mm
It———第 t天的灌溉水量，mm
Ct———第 t天的地下水毛细上升量，mm
ETt———第 t天的作物腾发量，mm
Ｒt———第 t天由降雨及灌溉产生的地表径流
量，mm

Dt———第 t天土壤的深层渗漏量，mm
依据 ZHUO 等［25］和 CHUKALLA 等［11］基于

AquaCrop模型提出的作物根区土壤水分平衡关系:
作物生长期初始土壤水设为绿水，生育期内灌溉与

降雨分别是蓝水足迹与绿水足迹来源，追踪逐日灌

水量与降雨量对土壤水分平衡各要素的贡献比例，

分别得到相应蓝、绿水腾发量 ETbt与 ETgt，进而得到

作物生产蓝、绿水足迹

Sbt = Sbt － 1 + ( Pt + It － Ｒt )
It

Pt + It
－ ( Dt + ETt )

Sbt － 1

St － 1

( 2)

Sgt = Sgt － 1 + ( Pt + It － Ｒt )
Pt

Pt + It
－

( Dt + ETt )
Sgt － 1

St － 1
( 3)

式中 Sbt、Sgt———每日土壤中蓝水量和绿水量，mm
作物生长期土壤水分要素中，每日地表径流中

蓝水与绿水的构成由当日灌溉与降雨的比例所决

定;每日 ET与土壤水深层渗漏中蓝、绿水的占比等
于前一日结束时土壤水中蓝、绿水所占比例。
1. 1. 2 灌溉方式模块
基于 AquaCrop 模型的栅格尺度作物生产水足

迹计算方法框架，以表层土壤湿润率( Fraction of soil
surface wetted，% ) 为表征参数，分别创建针对传统
地面灌( 表层土壤湿润率为 80% ) 、喷灌( 100% ) 和
微灌( 40% ) 3 种灌溉方式的标准化输入文件; 基于
栅格所在省级行政区灌溉方式应用比例，量化不同

灌溉方式实施分布权重系数，得到相应灌溉方式下

田间小麦生产蓝、绿水足迹

WFb
=
∑
3

i =
(

1
10∑

gp

t = 1
ETb，itw )i

∑
3

i = 1
( Yiwi )

( 4)

WFg
=
∑
3

i =
(

1
10∑

gp

t = 1
ETg，itw )i

∑
3

i = 1
( Yiwi )

( 5)

式中 WFb
、WFg

———田间灌溉作物生产蓝水足迹与
绿水足迹，m3 /kg

i———灌溉方式，i 为 1、2、3 依次代表传统地
面灌、微灌和喷灌

ETb，it、ETg，it———实施灌溉方式 i 条件下作物
生长期第 t 天蓝水和绿水蒸
发蒸腾量，mm

Yi———灌溉方式 i下的作物单产，kg /hm2

wi———灌溉方式 i在空间单元的应用面积比
例，%

gp———作物生育期时间，d
每一栅格中各灌溉方式施用面积所占份额与其

所在省份各灌溉方式下灌溉面积占全省有效灌溉面

积的比例一致。

1. 2 数据来源

选取 2005 年 ( 枯水年 ) 、2009 年 ( 丰水年 ) 和
2013 年( 平水年) 为黄河流域小麦水足迹的分析年。
黄河流域小麦有效灌溉面积和各灌溉方式灌溉面积

等农业生产数据来源于《中国农业机械工业年
鉴》［26］;流域各省区小麦播种面积和产量数据来源
于国家统计局“国家数据”数据库［16］; 月平均降雨
量、日平均最高温度和日平均最低温度等 AquaCrop
模型所需气象数据源于 CＲU-TS3. 10 数据库［27］; 大
气 CO2浓度数据源于美国夏威夷冒纳罗亚观测站

( https:∥www． esrl． noaa． gov / ) ; 黄河流域土壤类型
和含水量数据分别来自 ISＲIC 土壤地形数据库［28］，
小麦生育期关键作物参数见表 1; 黄河流域上、中、
下游 3 个片区降雨典型年不同灌溉方式下小麦的播
种面积见表 2。

表 1 小麦生育期主要参数

Tab． 1 Crop characteristics for wheat in current study

作物 播种日期
生育期 /d

前期 发育期 中期 后期

收获指数 /

%
最大根深 /m

雨养 灌溉

冬小麦 10 月 15 日 30 140 40 30 40 1. 8 1. 5

春小麦 3 月 15 日 20 25 60 30 39 1. 5 1. 0

注:作物播种日期来自文献［29］;收获指数来自文献［30 － 31］;作物生育期分段方法和最大根深依据国际粮农组织 FAO 56 号文件［32］及

文献［33］。
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表 2 黄河流域小麦播种面积及各灌溉方式面积分布
Tab． 2 Harvested area of wheat and occupations by irrigation methods in Yellow Ｒiver Basin

年份 片区 播种面积 /hm2 灌溉占比 /% 传统地面灌面积 /hm2 微灌面积 /hm2 喷灌面积 /hm2

上游 8. 357 0 × 105 71 5. 435 0 × 105 7. 2 4. 49 × 104

2005( 枯水年) 中游 2. 481 5 × 106 62 1. 414 8 × 106 20. 5 9. 09 × 104

下游 1. 069 6 × 106 81 8. 360 0 × 105 5. 0 2. 49 × 104

上游 8. 173 0 × 105 72 5. 325 0 × 105 7. 8 4. 87 × 104

2009( 丰水年) 中游 2. 442 9 × 106 62 1. 412 9 × 106 21. 2 8. 03 × 104

下游 1. 146 7 × 106 80 8. 833 0 × 105 5. 9 2. 49 × 104

上游 7. 274 0 × 105 74 4. 439 0 × 105 47. 8 4. 33 × 104

2013( 平水年) 中游 2. 313 0 × 106 62 1. 356 8 × 106 30. 0 4. 48 × 104

下游 1. 180 1 × 106 77 8. 660 0 × 105 11. 1 2. 64 × 104

上游 7. 935 0 × 105 72 5. 066 0 × 105 20. 9 4. 56 × 104

典型年平均 中游 2. 412 5 × 106 62 1. 394 8 × 106 23. 9 7. 20 × 104

下游 1. 132 1 × 106 79 8. 618 0 × 105 7. 3 2. 54 × 104

2 结果与分析

2. 1 黄河流域小麦生产总水足迹构成
图 2 为典型年黄河流域小麦生产总水足迹构

成。黄河流域小麦生产总水足迹年均值为 2. 19 ×
1010 m3，各典型年间不同灌溉方式的贡献比例基本

保持稳定。传统地面灌的蓝水和绿水足迹在全流域
小麦生产总水足迹中都占较大比例，分别为 92%和
50%。而微灌在蓝水和绿水中的贡献比例仅分别为
2%和 1%。表 3 列出了黄河流域典型年各片区小
麦生产总水足迹。各片区间，中游小麦生产总水足
迹要远高于上游和下游。中游小麦生产总水足迹的
年均值为 1. 16 ×1010 m3，占流域总量的 53% (表 3)。

图 2 典型年黄河流域小麦生产总水足迹构成
Fig． 2 Composition of total water footprint of wheat
production in every typical year in Yellow Ｒiver Basin

表 3 黄河流域典型年各片区小麦生产总水足迹
Tab． 3 Total water footprint of wheat production in different reaches in Yellow Ｒiver Basin m3

年份 片区
传统地面灌 微灌 喷灌 雨养

总蓝水足迹 总绿水足迹 总蓝水足迹 总绿水足迹 总蓝水足迹 总绿水足迹 总绿水足迹

上游 2. 36 × 109 8. 33 × 108 2. 80 × 107 9. 00 × 106 2. 29 × 108 7. 30 × 107 7. 97 × 108

2005( 枯水年) 中游 5. 32 × 109 2. 85 × 109 7. 50 × 107 3. 60 × 107 3. 85 × 108 1. 73 × 108 3. 57 × 109

下游 3. 67 × 109 1. 63 × 109 2. 1 × 107 8. 00 × 106 1. 15 × 108 4. 80 × 107 7. 39 × 108

上游 2. 18 × 109 8. 76 × 108 2. 60 × 107 1. 10 × 107 2. 37 × 108 8. 60 × 107 7. 80 × 108

2009( 丰水年) 中游 4. 32 × 109 2. 99 × 109 6. 10 × 107 4. 20 × 107 2. 72 × 108 1. 68 × 108 3. 55 × 109

下游 3. 27 × 109 1. 88 × 109 2. 00 × 107 1. 10 × 107 9. 70 × 107 5. 30 × 107 8. 35 × 108

上游 1. 68 × 109 7. 44 × 108 1. 83 × 108 7. 30 × 107 1. 95 × 108 7. 80 × 107 6. 41 × 108

2013( 平水年) 中游 4. 31 × 109 2. 83 × 109 8. 00 × 107 5. 80 × 107 1. 57 × 108 9. 20 × 107 3. 42 × 109

下游 3. 52 × 109 1. 82 × 109 4. 30 × 107 2. 10 × 107 1. 14 × 108 5. 50 × 107 9. 39 × 108

上游 2. 07 × 109 8. 18 × 108 7. 90 × 107 3. 10 × 107 2. 20 × 108 7. 90 × 107 7. 39 × 108

典型年平均 中游 4. 65 × 109 2. 89 × 109 7. 20 × 107 4. 60 × 107 2. 71 × 108 1. 45 × 108 3. 15 × 109

下游 3. 49 × 109 1. 78 × 109 2. 80 × 107 1. 30 × 107 1. 09 × 108 5. 20 × 107 8. 38 × 108

小麦生产总水足迹在灌溉方式间及各片区

间所表现出的差异主要归因于小麦播种面积的

空间分布，即中游播种面积最大，占到总播种面

积的 56%，小麦生产总水足迹最高。排除各片

区小麦种植面积的作用，以节水灌溉面积 ( 微

灌 ) 占作物灌溉面积的比例进行分析，上游分别

为中游和下游的 2 倍和4 倍，节水灌溉工程在偏
干旱的上游地区发展现状要优于中下游地区。
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在相同播种面积条件下，节水灌溉面积占比越

高，小麦生产总水足迹越低。就整个流域灌溉
农业的发展而言，通过推广节水灌溉提高区域

农业用水效率和降低作物生产水足迹总量仍具

有较大潜力。
2. 2 黄河流域小麦生产水足迹空间分布
图 3为黄河流域小麦生产水足迹空间分布状况。

黄河流域小麦生产水足迹年均值为 1. 22 m3 /kg，其中
蓝水占 65%。不同降雨典型年间，枯水年小麦生产
水足迹最大( 1. 36 m3 /kg) ，丰水年( 1. 19 m3 /kg) 和
平水年( 1. 12 m3 /kg) 较小。图 3 显示，流域小麦生

产水足迹在不同典型年空间差异明显，整体呈现从

上游向下游递减趋势，上游、中游及下游小麦生产水
足迹的年均值分别为 1. 66、1. 28、0. 96 m3 /kg。小麦
生产水足迹空间差异主要原因为:内蒙古、宁夏和甘
肃等地降雨少蒸散量大，导致这些地区小麦单产水

平过低，故水足迹较大; 青海等地多种植春小麦，生

育期短耗水量较少，因而水足迹偏小;下游河南和山

东等地小麦生产水足迹较小的原因是单产水平较

高。流域小麦生产水足迹强度差异主要体现在上中
游地区，这是由不同典型年降雨量在这一区域变化

显著所造成的。

图 3 黄河流域小麦生产水足迹空间分布
Fig． 3 Spatial distributions of water footprint in wheat production in Yellow Ｒiver Basin

图 4 黄河流域小麦生产蓝水足迹占比分布
Fig． 4 Weight distribution of blue water footprint in total for wheat production in Yellow Ｒiver Basin

图 4 为黄河流域小麦生产蓝水足迹占比分布
图。由图 4 可知，全流域小麦生产蓝水足迹占比处
于较高水平。流域内蓝水足迹比重较大地区集中在
上游宁蒙平原灌区，达 70%以上; 其次是中游的伊
洛沁河和汾渭盆地灌区;下游的黄淮海引黄灌区，蓝

水足迹占比亦维持在 60%以上。不同降雨典型年
间，各分片区蓝水足迹占比随降雨差异产生波动。
枯水年( 图 4a) 全流域表现出高生产水足迹、高蓝水

足迹占比的特点。丰水年( 图 4b) 充沛降雨条件下，
流域中游地区蓝水足迹占比最低。平水年( 图 4c)
黄河及其主要支流( 渭河、汾河、伊洛河等) 沿岸蓝
水足迹占比偏高。全流域普遍偏高的蓝水足迹，一
方面是因为上中游地区降雨较少故需实施大规模灌

溉，另一方面是下游较高的土壤蒸发量也要求该地

区要有足够的灌溉保证率，这同 LIU等［12］得出的黄
河流域是全球作物蓝水足迹比重最高的流域之一的
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研究结果一致。

2. 3 不同灌溉方式下的小麦生产水足迹

图 5 和表 4 分别为典型年黄河流域及其各片区
不同供水方式和灌溉方式下小麦生产水足迹分布。
对比不同供水方式和灌溉方式下小麦生产水足迹发

现，传统地面灌最低，为 1. 20 m3 /kg，微灌和喷灌小
麦生产水足迹差异较小，分别为 1. 40、1. 50 m3 /kg。
流域灌溉农田小麦生产水足迹( 1. 40 m3 /kg) 均值高
于雨养农田( 1. 12 m3 /kg) 。片区间不同供水方式和
灌溉方式间小麦生产水足迹也呈现差异，以节水灌

溉面积占比最大的上游为例，微灌小麦生产水足迹最

低，为 1. 67 m3 /kg，蓝水足迹占比 71. 8% ;传统地面灌
为1. 76 m3 /kg和71. 7%，喷灌为2. 07 m3 /kg和73. 6%。
全流域与各片区间小麦生产水足迹产生差异的

主要原因在于流域上中游地区传统地面灌面积占流

域总播种面积的 68%，且流域内超过 86%的微灌种
植聚集于此，在上游地区单产( 3. 2 t /hm2 ) 水平显著

低于流域平均水平( 4. 2 t /hm2 ) 的前提下，导致全流

域水足迹加权结果向下游播种面积更广的传统地面

灌种植倾斜。这说明在同一空间尺度，微灌与传统
地面灌和喷灌相比，用水效率更高，降低作物生产水

足迹的效果更明显。

图 5 黄河流域降雨典型年不同供水方式和灌溉
方式下小麦生产水足迹

Fig． 5 Water footprint of wheat production under different
irrigation methods in typical years in Yellow Ｒiver Basin

表 4 黄河流域降雨典型年不同供水方式和灌溉方式片区尺度平均小麦生产水足迹
Tab． 4 Water footprint of wheat production in different reaches of Yellow Ｒiver Basin

年份 片区

传统地面灌 微灌 喷灌 雨养

水足迹 /

( m3·kg － 1)

蓝水足迹

占比 /%

单产 /

( t·hm －2)

水足迹 /

( m3·kg － 1)

蓝水足迹

占比 /%

单产 /

( t·hm －2)

水足迹 /

( m3·kg － 1)

蓝水足迹

占比 /%

单产 /

( t·hm －2)

水足迹 /

( m3·kg － 1)

单产 /

( t·hm －2)

上游 1. 87 73. 9 3. 15 1. 69 75. 2 3. 13 2. 16 75. 8 3. 11 1. 30 2. 56
2005( 枯水年) 中游 1. 45 65. 1 3. 98 1. 69 67. 2 3. 19 1. 79 69. 0 3. 42 1. 36 2. 76

下游 1. 08 69. 2 5. 88 1. 05 71. 7 5. 56 1. 12 70. 3 5. 87 1. 05 3. 46
上游 1. 73 71. 3 3. 32 1. 52 69. 9 3. 13 2. 05 73. 3 3. 23 1. 29 2. 64

2009( 丰水年) 中游 1. 27 59. 0 4. 08 1. 54 59. 0 3. 18 1. 56 61. 7 3. 50 1. 20 3. 19
下游 0. 94 63. 5 6. 23 0. 93 64. 4 5. 84 0. 97 64. 7 6. 21 0. 88 4. 07
上游 1. 68 69. 3 3. 26 1. 70 71. 6 3. 16 1. 98 71. 4 3. 18 1. 19 2. 80

2013( 平水年) 中游 1. 18 60. 4 4. 47 1. 29 57. 9 3. 56 1. 32 62. 9 4. 22 1. 13 3. 44
下游 0. 91 65. 9 6. 81 0. 90 67. 7 6. 43 0. 95 67. 3 6. 79 0. 91 3. 75
上游 1. 76 71. 7 3. 24 1. 67 71. 8 3. 15 2. 07 73. 6 3. 17 1. 26 2. 66

典型年平均 中游 1. 30 61. 7 4. 17 1. 47 61. 2 3. 35 1. 60 65. 2 3. 62 1. 22 3. 12
下游 0. 97 66. 3 6. 31 0. 94 67. 7 6. 07 1. 01 67. 5 6. 30 0. 93 3. 77

将作物腾发量进一步分为无效蓝绿水蒸发与有

效蓝绿水蒸腾。图 6 为不同供水方式和灌溉方式下
小麦腾发量组成。由图 6 可知，不同供水方式下小
麦生育期耗水量和耗水类型存在明显区别。微灌方
式下于生育期总腾发量最低，年均值为 519 mm; 传
统地面灌和喷灌方式下偏高，分别为 560、576 mm;
雨养模式下的绿水腾发量为 415 mm。不同供水方
式及灌溉方式下有效蓝绿水蒸腾量均大于无效蓝绿

水蒸发量，其中微灌方式下有效蒸腾量占到作物总

耗水的 91%，在传统地面灌、喷灌和雨养中分别为
84%、80%和 85%。至于机会成本更高的蓝水，特
别是蓝水无效蒸发量，喷灌最大，为 51 mm; 其次是
传统地面灌的 42 mm;最低为微灌的 22 mm。此外，
灌溉方式间蓝水无效蒸发量相对大小不随年降雨量

图 6 不同供水方式和灌溉方式下小麦腾发量组成
Fig． 6 Composition of evapotranspiration in wheat

production under different irrigation methods
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变化，而主要取决于不同灌溉方式下土壤表层湿润

率的差异。
不同灌溉方式下小麦生产水足迹量化结果表

明，喷灌小麦生育期腾发量和生产水足迹最大。传
统意义上的节水灌溉是从用水角度出发，通过提升

灌溉效率减少输水损失来降低用水需求［34］。而作
物生产水足迹是从耗水角度展开，衡量作物生长的

实际耗水，未考虑因深层渗漏而造成的回归水

量［10］，这一观点的合理性也被 GＲAFTON等［35］提出
的“节水灌溉悖论”所证实: 喷灌同传统地面灌相
比，用水量虽然减少，但土壤表层湿润率更大，去除

回归水量影响后，喷灌耗水更多。这同 CHUKALLA
等［11］针对以色列、西班牙、意大利和英国主要作物
的研究结果一致。此外，流域灌溉小麦生产水足迹
高于雨养，因为同等环境下，雨养小麦生育期耗水量

比灌溉小麦平均低 25%，单位产量比灌溉小麦低

22%。

3 结束语

以黄河流域典型年小麦生产水足迹量化与评价

为研究案例，揭示大区域尺度不同供水方式与灌溉

方式对作物生产水足迹的影响不可忽略。流域小麦
生产水足迹年均值为 1. 22 m3 /kg，蓝水足迹占
65%，呈现出从上游向下游递减趋势;黄河流域灌溉
小麦生产水足迹普遍大于雨养;不同灌水方式下，以

节水灌溉面积占比最大的上游为例，微灌小麦生产

水足迹最低，为 1. 67 m3 /kg，蓝水足迹占比 71. 8% ;传
统地面灌为 1. 76 m3 /kg 和 71. 7%，喷灌为 2. 07 m3 /kg
和 73. 6%。流域中游地区作为小麦主要种植区域，
小麦生产总水足迹占全流域 53%以上;传统地面灌
在流域小麦生产总蓝水足迹及总绿水足迹中都占较

大比例，分别为 92%和 50%。
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