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宝鸡峡灌区小麦水足迹时空变化特征与归因分析
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摘要：基于水足迹理论，计算了实际耗水和施肥情况下宝鸡峡灌区小麦水足迹的各项指标，分析了小麦水足迹各指

标的时空变化特征，利用对数平均迪氏指数分解法推导了总水足迹变化量分解公式，细致定量了气候变化和人类

活动因子对总水足迹变化的贡献。结果表明：灌区小麦总水足迹 １９９４—２０１０年均值为 ６７３亿 ｍ３，Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ

检验呈显著下降趋势，年均变幅为 －０１７亿 ｍ３／ａ，水足迹结构由蓝水主导演变为灰水主导。单位产量的小麦生产

水足迹、生产绿水、蓝水和灰水足迹多年平均值分别为 １０４、０３６、０３２、０３７ｍ３／ｋｇ。生产水足迹、生产绿水和蓝水

足迹在灌区内从西向东呈递增趋势，生产灰水足迹以兴平为中心向两侧递增。归因分析表明，影响灌区小麦总水

足迹变化的主导因子为人类活动，其贡献率和为 －１１３５７％，而气候变化因子的贡献率仅为 １３５７％。人类活动因

子中，贡献率从大到小依次为灌溉定额（－５６５８％）、总种植面积（－５５７８％）、小麦种植比例（－４３７６％）、单位面

积施氮量（３９９６％）、灌溉水有效利用系数（２５９％）。
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　　引言

随着气候变化和人类活动的加剧，水资源短缺、

粮食安全和生态环境问题成为世界性难题
［１］
。农

业是用水大户，粮食生产是农业耗水的主要部分，

２０１５年我国农业用水量为 ３８５２２亿 ｍ３，占总用水
量的６３１％［２］

。与发达国家相比，我国灌溉技术比

较落后，灌溉水分生产率不高
［３］
，水资源紧缺。为

提高粮食产量，我国化肥施用量逐年增加
［４－５］

，造成

农业面源污染，恶化了水质，加剧了水资源供需矛

盾。传统水分生产效率评价指标
［６］
只涉及粮食生

产中蒸散发耗水，忽略了农业污染带来的生态环境

耗水，而水足迹
［７］
作为一种新兴指标，能够表征粮

食生产过程中降水、输水、灌溉和施肥多个方面，是

衡量国家和地区可持续发展的有效工具
［８］
。粮食

水足迹研究在全球尺度
［９］
、国家尺度

［１０］
、省市尺

度
［１１］
都有应用。我国灌区以 ４９％的耕地面积生产

了７５％的粮食，是保障国家粮食安全的基石和用水
大户，因此在灌区尺度研究粮食水足迹具有重要意

义。

ＣＡＯ等［１２］
提出了考虑实际耗水的水足迹估算

方法，并对全国 ４４３个灌区粮食生产水足迹进行评
价。刘静等

［１３］
以水足迹为切入点分析了河套灌区

粮食生产用水的时空演变特征。ＳＵＮ等［１４］
综合考

虑了农业投入因素和气候变化对粮食生产水足迹的

影响，为多因素影响下的水足迹归因分析提供了良

好的范例。目前，灌区水足迹研究侧重于蓝水和绿

水足迹，而对于灰水足迹涉及很少
［１５］
，未能充分发

挥水足迹的生态评价功能。此外，水足迹归因分析

方法还不完善，以统计方法为主
［１６］
，由于水足迹样

本量普遍较小，长序列资料稀缺，因此统计类具有一

定的 局 限 性。对 数 平 均 迪 氏 指 数 分 解 法
［１７］

（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｄｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）是近年来能
源学科提出的一种高效、准确、没有余差的分析方

法，在水足迹分析中取得了一定成果
［１８－１９］

。但目前

的研究仅是将水足迹变化量分解为几个简单因素的

贡献，缺乏对绿水、蓝水、灰水以及气候变化和人类

活动贡献的细化。近几十年我国灌区粮食生产受气

候变化和人类活动影响发生了很大变化，因此细致

定量分析气候变化和人类活动各驱动因子的贡献，

既是揭示各驱动因子对灌区粮食水足迹影响机理的

科学问题，也是有效应对新形势下粮食、水资源和环

境挑战的现实需求。

本文以宝鸡峡灌区主要粮食作物冬小麦（以下

简称小麦）为研究对象，基于灌区耗水、施肥和气象

资料，考虑灰水部分，完整而系统地计算和分析小麦

水足迹各指标及其时空变化特征；根据水足迹计算

原理和 ＬＤＭＩ法，推导气候变化（单位面积绿水消耗
量）和人类活动（总种植面积、小麦种植比例、灌溉

定额、灌溉水有效利用系数和单位面积施氮量）对

作物总水足迹变化的贡献分解公式，旨在从机理上

揭示区域作物总水足迹变化的客观规律，为定性定

量分析作物水足迹影响因素，优化灌区水足迹提供

有效的途径和科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域和数据来源
宝鸡峡引渭灌区位于陕西省关中平原西部

（１０６°５１′～１０８°４８′Ｅ，３４°９′～３４°４４′Ｎ），总面积
２３５５万 ｈｍ２，有效灌溉面积 １９４３万 ｈｍ２。灌区为
温带大陆性季风气候半湿润易旱区，年平均气温

１３１℃，无霜期２２０ｄ，年平均降水量 ５６１７ｍｍ。灌
区经过４０多年的运行与发展，已成为引渭河水为
主、蓄引提结合灌溉的全国十大灌区之一，是陕西省

粮食及经济作物的重要生产基地。

灌区１９９４—２０１０年的逐月气象资料来自陕西
省气象局，农业灌溉和施肥资料来自灌区年报及陕

西省统计年鉴
［２０］
，小麦作物系数和生育期来自文

献［２１］，地理信息数据由灌区 １∶２５００００地图数字
化得到。

１２　小麦水足迹计算
１２１　小麦总水足迹

作物总水足迹表示区域内一定时段生产某作物

所消耗的淡水资源总量。作物生产水足迹指区域内

生产单位产量该作物所消耗的水资源量。根据水足

迹评价手册
［７］
，宝鸡峡灌区小麦总水足迹公式为

ＷＦＴ＝ＷＦＹｔｏｔａｌ （１）
其中 Ｙｔｏｔａｌ＝ＹＡＲ （２）

式中　ＷＦＴ———灌区小麦总水足迹，ｍ
３

ＷＦ———单位产量的小麦生产水足迹，ｍ
３／ｋｇ
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Ｙｔｏｔａｌ———灌区小麦总产量，ｋｇ

Ｙ———小麦单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ａ———灌区总种植面积，ｈｍ２

Ｒ———灌区小麦种植比例
小麦生产水足迹由生产绿水足迹、蓝水足迹和

灰水足迹构成，即

ＷＦ＝ＷＦｇｒｅｅｎ＋ＷＦｂｌｕｅ＋ＷＦｇｒａｙ （３）

式中　ＷＦｇｒｅｅｎ———单位产量小麦生产绿水足迹，ｍ
３／ｋｇ

ＷＦｂｌｕｅ———单位产量小麦生产蓝水足迹，ｍ
３／ｋｇ

ＷＦｇｒｅｙ———单位产量小麦生产灰水足迹，ｍ
３／ｋｇ

１２２　小麦生产绿水足迹
绿水是作物生产过程中由降水渗入土壤而产

生、可以被作物吸收利用的水分。生产绿水足迹是

生产单位产量小麦所消耗的绿水，可由式（４）计算，
其中月尺度的参考作物腾发量 ＥＴ０采用联合国粮农

组织（ＦＡＯ）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［２２］
计算，

由于涉及参数较多，此处不再赘述。生产绿水足迹

为

ＷＦｇｒｅｅｎ＝
ＣＷＵｇｒｅｅｎ
Ｙ

（４）

其中 ＣＷＵｇｒｅｅｎ＝１０∑
ｇ
ｍｉｎ（Ｐｅｆｆ，ＥＴｃ） （５）

Ｐｅｆｆ＝
Ｐｍｏｎｔｈ（１２５－０２Ｐｍｏｎｔｈ）／１２５ （Ｐｍｏｎｔｈ≤２５０ｍｍ）

０１Ｐｍｏｎｔｈ＋１２５ （Ｐｍｏｎｔｈ＞２５０ｍｍ{ ）

（６）
ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （７）

式中　ＣＷＵｇｒｅｅｎ———小麦单位面积绿水消耗量，ｍ
３／ｈｍ２

Ｐｅｆｆ———小麦生育期内的有效降水量，ｍｍ
Ｐｍｏｎｔｈ———小麦生育期内的月降水量，ｍｍ
ｇ———小麦生育期的月序数
ＥＴｃ———小麦生育期内的作物需水量，ｍｍ
Ｋｃ———小麦作物系数

１２３　小麦生产蓝水足迹
蓝水是作物生产过程中消耗的河流、地下含水

层、水库和湖泊中储存的水分，主要用于灌溉农业。

ＣＡＯ等［１２］
在考虑灌溉水在输水和灌水过程中损失

的基础上，从灌区总耗水量推算作物蓝水。由于宝

鸡峡灌区地处关中平原缺水区，小麦一般采用非充

分灌溉，实际灌溉定额小于灌溉需水量，因此，灌区

小麦生产蓝水足迹简化为

ＷＦｂｌｕｅ＝
ＣＷＵｂｌｕｅ
Ｙ

（８）

其中 ＣＷＵｂｌｕｅ＝
ＩＷＱ
η

（９）

式中　ＣＷＵｂｌｕｅ———小麦单位面积蓝水消耗量，ｍ
３／ｈｍ２

η———灌溉水有效利用系数

ＩＷＱ———净灌溉定额，ｍ
３／ｈｍ２

１２４　小麦生产灰水足迹
灰水为一定范围内稀释污染物以使环境水质满

足允许的水质标准所需的水量。对于小麦灰水足迹

一般核算施用量最大的氮肥，因此将肥料折算为纯

氮，小麦施氮量参考陕西省统计年鉴
［２０］
和灌区问卷

调查
［２３］
估算，根据水足迹评价手册

［７］
在缺乏详细资

料情况下淋溶率推荐取 ０１，水体自然本底质量浓
度取０ｋｇ／ｍ３，氮的受纳水体最大允许质量浓度一
般

［７，１５］
采用 ＥＰＡ标准［２４］

，取００１ｋｇ／ｍ３。生产灰水
足迹为

ＷＦｇｒａｙ＝
ＣＷＵｇｒａｙ
Ｙ

（１０）

其中 ＣＷＵｇｒａｙ＝
ＵＮδ

ｃｍａｘ－ｃｎａｔ
（１１）

式中　ＣＷＵｇｒａｙ———小麦单位面积灰水消耗量，ｍ
３／ｈｍ２

ＵＮ———折纯后的单位面积施氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

δ———淋溶率
ｃｍａｘ———受纳水体最大允许质量浓度，ｋｇ／ｍ

３

ｃｎａｔ———受纳水体自然本底质量浓度，ｋｇ／ｍ
３

１３　水足迹时空变化特征分析
１３１　时程变化特征分析

由于传统统计分析方法对样本量和样本分布有

一定要求，本文采用适用性广泛、要求较少的非参数

统计方法。采用 Ｓｅｎ斜率［２５］
分析序列的年均变幅，

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验［２６－２７］
，分析序列变化趋势

及显著性，公式为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｌ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｌ－ｘｋ） （１２）

Ｖαｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８ （１３）

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖαｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖαｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（１４）

其中 ｓｇｎ（ｘｌ－ｘｋ）＝

１ （ｘｌ＞ｘｋ）

０ （ｘｌ＝ｘｋ）

－１ （ｘｌ＜ｘｋ
{

）

（１５）

式中　ｎ———序列长度
ｘｋ、ｘｌ———序列ｘ的第ｋ个和第ｌ个元素（ｌ＞ｋ）
Ｓ———指数为０的正态分布
Ｖａｒ———方差
Ｚ———标准化检验统计量

如 Ｚ为正值，表示序列呈上升趋势，负值呈下
降趋势；当｜Ｚ｜大于等于 １６５、１９６和 ２５７６时，表
示序列在 Ｐ为 ０１、００５和 ００１的水平上变化显
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著，否则变化趋势不显著。

１３２　空间变化特征分析
宝鸡峡灌区从西至东设置宝鸡总站、扶风总站、

兴平总站、礼泉总站和咸阳总站，每个总站下辖多个

分站来管理地理和行政上属于不同县区的农业和水

利事务，同时也确保农业统计资料能够覆盖到全区。

因此各总站的水足迹指标，对其覆盖区域具有很好

的 代 表 性。 反 距 离 权 重 法 （Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＷＤ）空间差值利用幂参数与输出点的距
离来控制已知点对内插值的影响，距离输出点越近

则影响越大，适合点位较少时的空间分析。将各总

站水足迹指标导入地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ１０１
并利用空间分析工具包（Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｔｔｏｏｌｓ）实现反
距离权重法空间差值。

１３３　水足迹变化的归因分析
ＬＭＤＩ分解法将等于多个因子乘积的应变量，

利用对数变形，最终转化为线性形式来分解应变

量变化。目前的研究根据水足迹计算特点将总水

足迹表示为几个因子的乘积形式直接代入 ＬＭＤＩ
分解法

ＷＦＴ＝ＡＲＣＷＵ （１６）

ΔＷＦＴ＝ΔＷＦＴＡ＋ΔＷＦＴＲ＋ΔＷＦＴＣ （１７）
其中

ΔＷＦＴＡ＝∑ (
ｉ

φ（ＷＦＴｉ（ｔ），ＷＦＴｉ（０））ｌｎ
Ａｉ（ｔ）
Ａｉ（０ )）

（１８）

ΔＷＦＴＲ＝∑ (
ｉ

φ（ＷＦＴｉ（ｔ），ＷＦＴｉ（０））ｌｎ
Ｒｉ（ｔ）
Ｒｉ（０ )）

（１９）

ΔＷＦＴＣ＝∑ (
ｉ

φ（ＷＦＴｉ（ｔ），ＷＦＴｉ（０））ｌｎ
ＣＷＵｉ（ｔ）
ＣＷＵｉ（０ )）

（２０）

φ（Ｘｉ（ｔ），Ｘｉ（０））＝
Ｘｉ（ｔ）－Ｘｉ（０）
ｌｎＸｉ（ｔ）－ｌｎＸｉ（０）

（Ｘｉ（ｔ）≠Ｘｉ（０））

Ｘｉ（０） （Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（０
{

））

（２１）

式中　ＣＷＵ———小麦单位面积总耗水量，由绿水、蓝

水和灰水组成，ｍ３／ｈｍ２

ΔＷＦＴ———灌区小麦总水足迹变化量，ｍ
３

ΔＷＦＴＡ———总种植面积对总水足迹变化的贡

献量，ｍ３

ΔＷＦＴＲ———小麦种植比例对总水足迹变化的

贡献量，ｍ３

ΔＷＦＴＣ———单位面积耗水量对总水足迹变化

的贡献量，ｍ３

ｉ———分解地区的子区序数
ｔ———研究期内的时段序数

本文基于 ＬＭＤＩ法和水足迹的特性，进一步将
单位面积耗水量对总水足迹变化的贡献量分解为

ΔＷＦＴＣ＝ΔＷＦＴＣ
∑
ｉ
（ΔＣＷＵｉ，１＋ΔＣＷＵｉ，２＋ΔＣＷＵｉ，３）

ΔＣＷＵ
＝

ΔＷＦＴＣ
∑
ｉ
ΔＣＷＵｉ，１

ΔＣＷＵ
＋ΔＷＦＴＣ

∑
ｉ
ΔＣＷＵｉ，２

ΔＣＷＵ
＋

ΔＷＦＴＣ
∑
ｉ
ΔＣＷＵｉ，３

ΔＣＷＵ
＝ΔＷＦＴＣ，１＋ΔＷＦＴＣ，２＋ΔＷＦＴＣ，３

（２２）

ΔＷＦＴＣ，ｊ＝∑ (
ｉ

φ（ＷＦＴｉ（ｔ），ＷＦＴｉ（０））·

ｌｎ
ＣＷＵｉ（ｔ）
ＣＷＵｉ（０）

ＣＷＵｉ，ｊ（ｔ）－ＣＷＵｉ，ｊ（０）
ＣＷＵｉ（ｔ）－ＣＷＵｉ（０ )）

（２３）

式中　ΔＷＦＴＣ，ｊ———单位面积上第 ｊ种耗水量对总水

足迹变化的贡献量，ｍ３

ｊ———序号数，取 １、２、３时依次对应绿水、蓝
水和灰水

由式（９）可知单位面积蓝水消耗量是灌溉定额
和灌溉水有效利用系数的倒数相乘，采用 ＬＭＤＩ法
的思路将蓝水对总水足迹变化的贡献量继续分解为

ΔＷＦＴＩ＝∑ (
ｉ

ΔＷＦＴＣ，２
ｌｎＣＷＵｉ，２（ｔ）－ｌｎＣＷＵｉ，２（０）

ｌｎ
ＩＷＱ（ｔ）
ＩＷＱ（０ )）

（２４）

ΔＷＦＴη＝ΔＷＦＴ１η＝

∑ (
ｉ

ΔＷＦＴＣ，２
ｌｎＣＷＵｉ，２（ｔ）－ｌｎＣＷＵｉ，２（０）

ｌｎ１／η（ｔ）
１／η（０ )）

（２５）
将式（２３）～（２５）代入式（１７）得出各因子对总水足
迹变化贡献量

ΔＷＦＴ＝ΔＷＦＴＡ＋ΔＷＦＴＲ＋ΔＷＦＴＣ，１＋
　　ΔＷＦＴＩ＋ΔＷＦＴη＋ΔＷＦＴＣ，３ （２６）

式中　ΔＷＦＴＩ———净灌溉定额对总水足迹变化的贡

献量，ｍ３

ΔＷＦＴη———灌溉水有效利用系数对总水足迹

变化的贡献量，ｍ３

在给定参数时，单位面积灰水消耗量只与单位

面积施氮量有关，因此以单位面积灰水消耗量对

总水足迹的贡献表征单位面积施氮量对总水足迹

的贡献，以单位面积绿水消耗量的贡献表征气候

变化对小麦总水足迹的贡献，以各因子的贡献量

占总水足迹变化量绝对值的百分比作为对应因子

的贡献率。
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２　结果与分析

２１　灌区小麦水足迹时空变化特征分析
２１１　小麦水足迹时程变化特征

灌区 １９９４—２０１０年小麦总水足迹平均值为
６７３亿 ｍ３。由图１ａ可见，小麦总水足迹由１９９４年
的最大值８５６亿 ｍ３逐渐降低，１９９９年出现较大幅
度回升外，整体呈波动下降，最小值出现在 ２００８年
（５２６亿ｍ３）。经 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验１９９４—２０１０年
小麦总水足迹 Ｚ值为 －４０８，表明小麦总水足迹呈
显著下降趋势（Ｐ＜００１），年均变幅－０１７亿ｍ３／ａ。

在水足迹构成方面，绿水、蓝水和灰水足迹分别

占３４５１％、３０１６％和３５３３％，多年平均值分别为
２３２、２０３、２３０亿 ｍ３。１９９４—２０１０年间，绿水下

降趋势显著（Ｐ＜００１），年均变幅 －００７亿 ｍ３／ａ；
蓝水１９９４年接近 ４亿 ｍ３，占总水足迹的 ４６６９％，
之后显著减少（Ｐ＜００１）到 ２０１０年的 １３１亿 ｍ３，
仅占２３４８％；灰水呈上升趋势（Ｐ＜０１），年均变幅
００４亿 ｍ３／ａ。灌区１９９４—２０１０年小麦总产量平均
值为 ６５１６万 ｔ，Ｚ值为 －０２９，总体下降趋势不显
著，但在图１ａ中可见，１９９８—２００４年总产量显著上
升，Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验 Ｐ＜００１，２００４年之后出现
连续阶梯式下降（Ｐ＜０１）。与 １９９４年相比，２０１０
年灌区总水足迹减少了 ３５％，而相应总产量仅减小
了５９％，从蓝水比例减少到灰水增加，可以明显看
到灌区总水足迹的结构变化，这既是渭河径流逐年

减少和地下水超采造成的水资源供需矛盾加剧所

致，也有农民水肥投入和生产水平提高的原因。

图 １　宝鸡峡灌区 １９９４—２０１０年小麦总水足迹和生产水足迹时程变化

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｏｒｗｈｅａｔｉｎＢＩＡｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１０
　

　　灌区单位产量的小麦生产水足迹多年平均值为
１０４ｍ３／ｋｇ，最大值为 １４２ｍ３／ｋｇ（１９９４年），最小
值为０８６ｍ３／ｋｇ（２００８年）。经Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验
１９９４—２０１０年小麦生产水足迹整体呈显著下降趋
势（Ｐ＜００１），年均变幅为 －００２ｍ３／（ｋｇ·ａ）。灌
区小麦生产绿水和蓝水足迹多年平均值分别为

０３６、０３２ｍ３／ｋｇ，下降趋势显著（Ｐ＜００１），年均变
幅分别为 －００１１、－００１４ｍ３／（ｋｇ·ａ）。灰水足迹
平均值为０３７ｍ３／ｋｇ，上升不显著，这是由于单产的
增加抵消了单位面积灰水消耗量的增加。由图 １ｂ
可见，灌区小麦单位面积产量在 １９９４—２０１０年显著
上升（Ｐ＜００１），年均变幅为１３５ｋｇ／ｈｍ２；在１９９４—
２００４年间上升明显（Ｐ＜００１），从 ２００５—２０１０年略
有波动增产不大，Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ检验无显著趋势。
１９９４—２０１０年灌区总种植面积和小麦种植比例都
显著减少（Ｐ＜００５），但由于单产的增加，使得整个
时段内总产量减少趋势不大，稳定了粮食供给。

２１２　小麦生产水足迹空间变化特征
灌区１９９４—２０１０年小麦生产水足迹、生产绿水

足迹、蓝水足迹和灰水足迹的多年平均值空间变化

特征如图２所示。单位面积小麦生产水足迹从西至

东递增，陈仓、眉县、扶风和杨凌处于低值区（０９～
０９６ｍ３／ｋｇ），武功、兴平和乾县的一部分处于中值
区（０９７～１１１ｍ３／ｋｇ），礼泉、咸阳和泾阳处于高值
区（１１２～１２３ｍ３／ｋｇ）。生产绿水足迹空间分布趋
势和生产水足迹基本一致，只在礼泉和兴平略有不

同。生产蓝水足迹自西向东呈带状递增，最高值咸

阳可达 ０４３ｍ３／ｋｇ。生产灰水足迹以兴平为低值
区，向东西两侧逐渐递增，最高值 ０４０ｍ３／ｋｇ也出
现在咸阳。灌区生产水足迹的各项指标空间差异性

较大，高值区比低值区高 ３０％左右，一方面是各地
气候因素的空间分布不同，另一方面是产量、灌溉定

额和施肥量等受当地习惯影响较大。

利用Ｓｅｎ斜率估计灌区５个总站１９９４—２０１０年生
产水足迹各指标的年均变幅并进行空间插值得到

图３。除生产灰水足迹外各指标的年均变幅基本呈
现自西向东逐渐减小的趋势。生产水足迹年均变幅

最大为礼泉的 －００４ｍ３／（ｋｇ·ａ），最小为咸阳的
－０００１６ｍ３／（ｋｇ·ａ），极值比为 ２５，差异巨大。生
产绿水足迹普遍呈下降趋势，年均变幅在 －００１４～
－０００７ｍ３／（ｋｇ·ａ）之间。生产蓝水足迹总体呈下
降趋势，以礼泉降幅最大，咸阳降幅最小，极值比为
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图 ２　宝鸡峡灌区 １９９４—２０１０年小麦生产水足迹多年平均值空间变化

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｏｆｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎＢＩＡｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１０
　

图 ３　宝鸡峡灌区 １９９４—２０１０年小麦生产水足迹年均变幅空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎＢＩＡｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１０
　

３７５。生产灰水足迹除礼泉有小幅下降外，其他地区均
有小幅上升，扶风增幅最大，为０００５４ｍ３／（ｋｇ·ａ），极
值比为１３５。各指标年均变幅的空间分布和多年
平均值空间分布相比空间差异性更大，而共同点是

总体上自西向东的规律基本一致且极值多出现在咸

阳。

２２　灌区小麦水足迹变化的归因分析

２２１　驱动因子归一化序列
为了深入了解驱动因子即气候变化和人类活动

的变化，对小麦种植比例和灌溉水有效利用系数以

外其他因子进行归一化处理。灌区 １９９４—２０１０年
各驱动因子归一化序列如图 ４所示，总种植面积归
一化序列在１９９６年到达最高之后显著下降，其他年
份均小于基期。小麦种植比例１９９５年和 １９９７年有
２个高峰外，整体平稳下降。灌区为追求更高的经
济效益，在种植结构调整中，果树、蔬菜和瓜类比例

上升，导致小麦种植比例下降。灌溉定额下降趋势

明显且变化波动较大，这和渭河来水量变化、地下水

开采以及取水用水政策有密切联系。单位面积施氮

量归一化序列持续上升，单位面积绿水消耗趋势不

明显。

图 ４　灌区 １９９４—２０１０年驱动因子归一化序列

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＢＩＡｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１０
　

２２２　驱动因子贡献分析

利用 ＬＭＤＩ法取１９９４年为基期，取 ｔ为 １９９５—
２０１０年，分解灌区小麦总水足迹变化量如图 ５所
示，各因子对灌区小麦总水足迹变化的贡献量按时

间变化呈喇叭口状扩散，表明随着时间变化各因子

贡献量逐渐增大，灌区小麦总水足迹受因子的影响

也越大。单位面积施氮量和灌溉定额的贡献量较

大，一正一负形成两条轮廓线，在２００７年最大。对比基
期，灌区小麦总水足迹２０１０年变化量为 －３００亿 ｍ３，
其中总种植面积引起的贡献为 －１６７亿 ｍ３，贡献率
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图 ５　灌区 １９９４—２０１０年驱动因子对小麦总水足迹变化

的贡献量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｃｈａｎｇｅｉｎＷＦＴ

ｆｏｒｗｈｅａｔｉｎＢＩＡｄｕｒｉｎｇ１９９４—２０１０
　
为 －５５７８％；小麦种植比例贡献为 －１３１亿 ｍ３，贡
献率 －４３７６％；灌溉定额的贡献为 －１７０亿 ｍ３，贡
献率为 －５６５８％；灌溉水有效利用系数的贡献为
００８亿 ｍ３，贡献率为２５９％；单位面积施氮量的贡
献为１２０亿 ｍ３，贡献率为 ３９９６％，以上人类活动
因子 的 总 贡 献 量 为 －３４亿 ｍ３，贡 献 率 为
－１１３５７％。气候变化即单位面积绿水消耗贡献量
为０４１亿 ｍ３，贡献率为１３５７％。

３　讨论

对比其他学者研究结果，宝鸡峡灌区小麦生产

水足迹较低，如 ＭＥＫＯＮＮＥＮ等［９］
给出黄河流域小

麦生产水足迹１９９６—２００５年平均值为 １５４ｍ３／ｋｇ，
绿水、蓝水和灰水生产水足迹分别为 ０７０、０５４、
０３１ｍ３／ｋｇ。不含灰水的相关区域小麦水生产足迹
研究有：刘帝等

［２８］
得出 ２０１０年咸阳市的小麦生产

水足 迹 均 值 为 ０８３ｍ３／ｋｇ，这 与 本 文 咸 阳 站
０９３ｍ３／ｋｇ的结果接近。ＣＡＯ等［２９］

给出２０１０年陕
西省均值为１１３ｍ３／ｋｇ，史利洁等［３０］

得出陕西省均

值为１２９ｍ３／ｋｇ。以上研究和本文有一定差异是合
理的，也是由多种原因造成的：首先宝鸡峡灌区农艺

水平较高，单产明显高于黄河流域、关中地区和陕西

省的平均值；其次水足迹计算选用的公式和条件不

同，本文选用 ＵＳＤＡ月尺度公式和灌区实际灌溉定
额计算蓝、绿水足迹，刘帝等

［２８］
选用降水有效利用

系数计算绿水，ＣＡＯ等［２９］
选用 ＵＳＤＡ旬尺度公式计

算绿水，史利洁等
［３０］
按照充分灌溉来计算蓝水，而

在实际农业用水中，农民更常用非充分灌溉；再者灌

区咸阳站与咸阳市的范围既有重叠区又有很大区

别，本文采用１１个县（区）的气象资料和灌水资料，
计算结果更符合灌区实际情况。

灌区小麦总水足迹贡献分析表明人类活动的总

贡献远大于气候变化。其中总种植面积和种植比例

调整使得灌区粮食作物面积和比例下降，经济作物

的比例上升，为灌区农民创收提供了良好的条件，也

为削减小麦总水足迹做出了较大贡献，但考虑到粮

食安全是否进一步减少总种植面积和小麦种植比例

还值得深入探讨。提高灌溉水有效利用系数可以减

少输水损失，从而减少水资源消耗和降低水足迹。

目前灌区灌溉水有效利用系数为０５５左右，虽然高
于全国平均水平，但是多年来由于设施老化还有微

小幅度的下降。实验表明适宜的施氮量就可以高

产
［２３］
，过量施肥并不会增产，反而会对植物根系造

成伤害，不但降低了产量还加剧了渭河的生态环境

问题。据调查灌区施肥机械化程度不高
［３１］
，农民为

减少施肥次数单次施肥量偏高，人工呈片状撒施的

肥料与条状的机播麦种不吻合，造成了肥料浪费。

针对各因子贡献率特点，建议采取减少施肥量，推广

机械施肥，精确施肥，增加施肥次数，修缮老化水利

设施，发展节水灌溉等措施，来有效降低灌区小麦总

水足迹，减小水资源矛盾和渭河生态环境压力。

４　结论

（１）１９９４—２０１０年宝鸡峡灌区小麦总水足迹，绿
水、蓝水和灰水足迹呈显著下降趋势，且水足迹结构发

生了明显变化，由蓝水足迹主导演变为灰水足迹主导；

小麦生产水足迹、生产绿水足迹和蓝水足迹也呈显著

下降态势，而生产灰水足迹无显著变化。在灌区空间

尺度上，小麦生产水足迹、生产绿水足迹和蓝水足迹总

体从西向东呈递增趋势，生产灰水足迹以兴平为中心

向两侧递增，各项指标地理空间差异显著。

（２）基于水足迹理论和 ＬＭＤＩ法，推导了气候变
化和人类活动对总水足迹贡献的相关公式，丰富和

完善了水足迹归因分析方法，为深刻揭示水足迹影

响因素提供了有效途径，可以广泛应用于其他不同

区域尺度的水足迹归因分析中。

（３）归因分析表明，影响灌区小麦总水足迹变
化的 主 导 因子 为人类活 动因子，其 贡 献 率 为

－１１３５７％，而气候变化的贡献率仅为 １３５７％；人
类活动中单位面积施氮量增加和灌溉水有效利用系

数降低对总水足迹有正贡献。灌区水足迹各项指标

总体优于关中地区和陕西省的平均水平。在种植结

构调整中，随总种植面积和种植比例的减少，小麦总

产量却没显著变化，主要原因是单产大幅增长，表明

灌区近年来农业生产水平有了明显的提高。根据驱

动因子的贡献分析，提出了针对性建议，即以减少单

位面积施氮量和提高灌溉水有效利用系数，作为灌

区水足迹优化的主要措施。
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