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基于水足迹的河套灌区多目标种植结构优化调整与评价

郭摇 萍摇 赵摇 敏摇 张摇 妍摇 张效星摇 张摇 帆
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘要: 针对黄河水量逐年减少和农业面源污染日趋严重等因素导致内蒙古河套灌区农业用水短缺、生态环境不断

恶化的问题,本文将水足迹概念(蓝水足迹、绿水足迹、灰水足迹)引入多目标优化模型和多目标决策评价模型,对
灌区有限的水资源进行合理配置。 以河套灌区为例,本文选取小麦、玉米、葵花、瓜类、番茄 5 种典型作物,从经济、
社会、资源以及生态 4 个角度对作物的种植结构进行优化,并耦合模糊层次分析和 TOPSIS 法对多种优化方案(多
目标优化方案、单目标优化方案、现状情景方案)进行评估优选。 结果表明,在保障粮食作物产量的基本需求下,减
少粮食作物小麦、玉米的种植面积,增加经济作物葵花、番茄和瓜类的种植面积,可以达到增加经济收入、保证社会

公平性、提高水资源利用效率及减少粮食生产过程中给环境带来负面效应的目的。 并且,评价结果表明多目标优

化方案兼顾经济、社会、资源和生态多方面,优化结果优于单目标优化结果和现状情景。 研究可为河套灌区及类似

地区作物种植结构调整提供相应的理论依据和决策支持,助力灌区可持续发展。
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Optimization and Evaluation of Multi鄄objective Planting Structure
in Hetao Irrigation District Based on Water Footprint

GUO Ping摇 ZHAO Min摇 ZHANG Yan摇 ZHANG Xiaoxing摇 ZHANG Fan
(College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Agricultural water shortage is serious and ecological environment becomes deteriorating
continuously due to the reducing available Yellow River water resources and serious agricultural non鄄point
source pollution in Hetao Irrigation District, Inner Mongolia. Based on these problems, the footprint
concept was introduced into the multi鄄objective optimization model and multi鄄objectives decision
evaluation model to allocate the limited water resources rationally. Taking Hetao Irrigation District as an
example, the optimal planting structures of five main crops ( wheat, corn, sunflowers, tomatoes and
melons) were obtained considering the aspects of economy, society, resources and ecology. Meanwhile,
multiple optimization schemes ( multi鄄objective condition, single鄄objective condition and current
condition) were evaluated and selected by integrating the FAHP model and TOPSIS model. Results
showed that under the basic premise of food crop yield, reducing the planting area of wheat and corn, and
increasing the cash crops ( sunflowers, tomatoes and melons) were recommended. It can increase
economic income, ensure social equity, improve irrigation water use efficiency and reduce the negative
environmental effects simultaneously. Furthermore, the evaluation results showed that the multi鄄objective
optimization scheme, taking into account the tradeoffs amongst economic, social, resources and
environmental aspects, was better than both the single鄄objective condition and the current condition. The
research result can provide theoretical decision support and promote sustainable development to Hetao
Irrigation District and similar irrigation areas.
Key words: planting structure; multi鄄objective optimization; evaluation; water footprint; Hetao

Irrigation District



0摇 引言

近年来,随着人口增长和各行业用水量增加,农
业水资源短缺问题日趋严重,而农业水资源短缺问

题是制约我国粮食安全的主要瓶颈之一[1]。 灌区

是我国农业的用水主体和主要的粮食生产基地,改
善农业灌溉水资源的不合理利用、提高灌区用水效

率是解决农业水资源短缺问题的有效措施[2 - 3]。 并

且,作物生产过程中大量化肥农药等施用所造成的

灌区农业面源污染问题也亟需解决[4]。 因此,调整

农业种植结构,合理配置有限的农业水资源,对灌区

的可持续发展具有重要意义。
农业种植结构是由经济、社会、资源、生态多个

子系统组成的复合系统[5],为避免只追求经济效

益,种植结构多目标优化模型受到了国内外学者越

来越多的关注[6 - 8]。 但是以往的多目标种植结构优

化模型多数是以种植业的直接用水量为水资源限制

或最小化条件,忽略了作物蒸发与水资源污染对水

资源消耗量的影响[9]。 水足迹将作物耗水划分为

蓝水、绿水和灰水,包括作物生长过程中消耗的直接

水资源和间接水资源[10 - 13],将蓝、绿、灰水足迹同时

纳入种植结构优化模型,可以更全面真实地反映作

物需水情况,帮助决策者确定更加合理可靠的种植

结构调整方案[14 - 15]。 虽然优化模型可以得出种植

结构规划方案和水资源分配方案,但是如何确定水

资源配置优化结果和优化方案的合理性,还需要进

一步引入合适的评价方法对方案进行评估和优

选[16]。 水资源优化配置综合评价体系是典型的多

层次、多目标决策系统[17],而 TOPSIS 法是最常用的

多目标决策方法之一,多项研究验证了该方法的适

用性[18]。 TOPSIS 法应用过程中涉及各指标权重的

计算,常用的方法是层次分析法,但是传统的层次分

析法常常忽略人为判断的模糊性,在一致性检验方

面也逊色于模糊层次分析法[19 - 20]。 而耦合模糊层

次分析法和 TOPSIS 法等多种评价方法是解决这类

问题的有效手段。
本研究将水足迹理论及量化方法引入到多目标

种植结构优化模型及评价模型中,探讨水足迹的相

关理论及量化方法,计算各灌域各作物生产过程中

产生的蓝水、绿水和灰水足迹,构建基于水足迹的多

目标种植结构优化模型,从经济、社会、资源和生态

多方面确定基于水足迹的评价指标体系,并通过模

糊层次分析法计算各评价指标权重,利用 TOPSIS 评

价模型对各种植结构优化方案进行综合评价,将模

型应用于河套灌区,评估模型的适用性,以提高灌区

水资源利用效率,为灌区管理者提供合理的水资源

优化配置方案,助力灌区可持续发展。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 技术路线图

本文从水足迹研究视角,建立多目标水资源优

化配置模型和多目标决策评价模型相结合的一体化

框架,在种植结构优化调整的基础上,利用评价方法

对优化结果和优化方案进一步评估和优选,为决策

者选择合适的优化方案及未来灌区规划发展提供相

应的建议。 技术路线图如图 1 所示。
1郾 2摇 水足迹测量方法

蓝水足迹是指在生长发育过程中所消耗的地下

水和地表水,本研究中主要是作物消耗的灌溉用水

量;绿水足迹是指生产过程中消耗的降雨量,主要是

指生长发育过程中吸收和利用的有效降雨量;而灰

水足迹是稀释污水所需水量[21 - 22]。
蓝、绿水足迹采用 ALLEN 等[23] 提出的方法进

行测算,计算式为

Wblue = 10 移
D

d = 1
ETblue / Y (1)

Wgreen = 10 移
D

d = 1
ETgreen / Y (2)

式中摇 Wblue———蓝水足迹,m3 / kg
Wgreen———绿水足迹,m3 / kg
ETblue———蓝水蒸腾量,mm / d
ETgreen———绿水蒸腾量,mm / d
d———生育期时间,d
Y———作物单位面积产量,kg / hm2

灌溉需水量为作物的蒸散发量和有效降雨量的

差值,计算式为

ETblue = max(0,ETc - Peff) (3)
ETgreen = min(ETc,Peff) (4)

式中摇 ETc———作物蒸散发量,mm
Peff———有效降雨量,mm

本文的作物需水量近似等于作物的蒸散发量,
采用作物系数法来确定,参考作物蒸发蒸腾量 ET0

采用 Penman Monteith 公式计算[24],有效降雨量采

用美国农业部提出的计算公式[25],即

ETc = 移
D

d = 1
KcET0 (5)

Peff =
P(4郾 17 - 0郾 02P) / 4郾 17 (P < 83)
41郾 7 + 0郾 1P (P逸83{ )

(6)

式中摇 P———旬降雨量,mm
Kc———作物系数

采用 HOEKSTRA 等[21]在《水足迹评价手册》中
的测算方法计算灰水足迹,总灰水足迹为各水体的
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图 1摇 技术路线图

Fig. 1摇 Technical framework
摇

灰水足迹之和,计算式为

Wg =移Wgj 摇 ( j = 1,2,…,n) (7)

其中 Wgj = max{Pg1j,Pg2j,…,Pgmj} (8)

Pgij =
pij

C ij - max - C ij - net

( i = 1,2,…,m; j = 1,2,…,n) (9)
pij = 姿 ij滋i ti (10)

式中摇 Wg———总灰水足迹,m3

Wgj———第 j 类水体的灰水足迹,m3

Pgij———第 i 种灰水足迹,m3

pij———向 j 类水体中投入的污染物量,kg
C ij - max———第 i 种污染环境允许的最大质量

浓度,kg / m3

C ij - net———第 i 种污染环境中的本底质量浓

度,kg / m3

姿 ij———向 j 类水体投入污染物量的比例系数

滋i———污染物淋失率

ti———总污染物量,kg
1郾 3摇 基于水足迹的多目标种植结构优化模型

本文构建的优化模型兼顾经济(净经济效益最

大)、社会(Gini 系数最小)、资源(蓝水利用率最小)
和生态(粮食生产灰水足迹最小),实现多个目标之

间的协调。 约束条件包括可用水量约束、蓝水足迹

约束、种植面积约束、灰水足迹约束、粮食安全约束

和非负约束等。
1郾 3郾 1摇 净经济效益

采取常用的计算灌区净经济效益的方法[26],计

算公式为

maxF1 = 移
I

i = 1
移

J

j = 1
B jSijYij - 移

I

i = 1
移

J

j = 1
TcjSij -

Cw 移
I

i = 1
移

J

j = 1
M jSij (11)

式中摇 F1———经济目标值,元
i———灌域编号摇 摇 j———作物编号

Cw———水价,元 / m3

B j———不同作物单价,元 / kg
Sij———不同灌域不同作物种植面积,hm2

Yij———不同灌域不同作物单位面积产量,kg / hm2

Tcj———不同作物种植成本,元 / hm2

M j———不同作物灌溉定额,m3 / hm2

1郾 3郾 2摇 Gini 系数

Gini 系数可以有效评估灌区各灌域之间水土资

源分配的公平性[27]。 Gini 系数在 0 ~ 1 之间,计算

结果越靠近 0 表明水资源分配的公平性越高。 本文

的 Gini 系数表示任意两个灌域之间每单位灌溉面

积灌溉用水差值与整个灌区平均值的比值,其计算

公式为

minF2 = 1

2I移
I

i = 1
移

J

j = 1

M jSij

Sij

·

移
I

l = 1
移

I

k = 1

移
J

j = 1
MljSlj

移
J

j = 1
Slj

-
移

J

j = 1
MkjSkj

移
J

j = 1
Skj

(12)

式中摇 F2———社会目标值
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Slj、Skj———l、k 灌域不同区域的种植面积,hm2

Mlj、Mkj———l、k 灌域不同区域的灌溉定额,
m3 / hm2

1郾 3郾 3摇 蓝水利用率

蓝水利用率是作物蓝水足迹占作物水足迹的比

例,蓝水利用率越小,说明该作物消耗的蓝水足迹越

少,即水资源的利用效率越高[15],可以有效反映水

资源的利用状况,其计算公式为

minF3 =
移

I

i = 1
移

J

j = 1
SijYijWblueij

移
I

i = 1
移

J

j = 1
SijYijWij

伊 100% (13)

式中摇 F3———资源目标值,%
Wij———不同灌域不同作物水足迹,m3 / kg
Wblueij———不同灌域不同作物蓝水足迹,m3 / kg

1郾 3郾 4摇 作物生产灰水足迹

采用作物生产灰水足迹概念(在作物生产期内

生产单位粮食产生的污染物,稀释到环境污染临界

浓度所需要的水量)量化单位作物生产带来的负面

效应[28],其计算公式为

minF4 =
移

I

i = 1
移

J

j = 1

MaijSij

Cm - Cai
+ 移

I

i = 1
移

J

j = 1

MbijSij

Cm - Cbi

移
I

i = 1
移

J

j = 1
SijYij

(14)

式中摇 F4———生态目标值,m3 / kg
Maij———不同灌域不同作物夏灌时期的氮素

淋失量,kg / hm2

Mbij———不同灌域不同作物秋浇时期的氮素

淋失量,kg / hm2

Cm———环境中允许的最大污染物质量浓度,
kg / m3

Cai———夏灌时不同区域地下水初始氮素质

量浓度,kg / m3

Cbi———秋浇时不同区域地下水初始氮素质

量浓度,kg / m3

1郾 3郾 5摇 约束条件

(1)可用水量约束

对于每个灌域,其灌溉用水量不得超过农业的

可用水总量,即

移
J

j = 1
M jSij臆Ni浊1i浊2i 摇 (坌i) (15)

式中摇 Ni———农业可用水总量,m3

浊1i———渠系水利用系数

浊2i———田间水利用系数

(2)蓝水足迹约束

各灌域所有作物的蓝水足迹之和不超过灌溉水

量,即

移
I

i = 1
移

J

j = 1
SijYijWblueij臆 移

I

i = 1
移

J

j = 1
M jSij (16)

(3)种植面积约束

作物的最优种植面积不超过总可用面积,并且

考虑到不同作物的生产安全,每种作物的种植面积

变化应在一定范围内,即

移
I

i = 1
移

J

j = 1
Sij臆Sa (17)

Sijmin臆Sij臆Sijmax (18)
式中摇 Sa———原种植总面积,hm2

Sijmin———不同灌域不同作物最小种植面积,hm2

Sijmax———不同灌域不同作物最大种植面积,hm2

(4)灰水足迹约束

作物产生的灰水足迹不应超过优化前的当前足

迹,以避免优化结果加重对环境的不利影响,即

移
I

i = 1
移

J

j = 1

MaijSij

Cm - Cai
+ 移

I

i = 1
移

J

j = 1

MbijSij

Cm - Cbi
臆

移
I

i = 1
移

J

j = 1

MaijS0ij

Cm - Cai
+ 移

I

i = 1
移

J

j = 1

MbijS0ij

Cm - Cbi
(19)

式中摇 S0ij———不同灌域不同作物原种植面积,hm2

(5)粮食安全约束

为了确保粮食生产的需求得到满足,有必要限

制各种作物的产量不低于社会的最低需求,即

移
I

i = 1
SijYij逸D j 摇 (坌j) (20)

式中摇 D j———不同作物的最低保障需求量,kg
(6)非负约束

Sij逸0摇 (坌i,j) (21)
1郾 4摇 基于模糊层次分析法和 TOPSIS 的评价方法

基于水足迹的河套灌区多目标种植结构评价体

系由目标层(综合效益 A)、准则层(经济系统 B1、社
会系统 B2、资源系统 B3、生态系统 B4)、指标层

(C11、C12、C21、C22、C31、C32、C41、C42)8 项指标

组成。 各评价指标计算方法及表征意义如表 1 所

示。 本研究主要评价 P1(多目标优化)、P2(仅考虑

经济的单目标优化)、P3(现状实际情况)3 种方案

情况。 利用评价方法对不同优化方案及实际情况进

行对比研究,可以发现各优化方案和实际情况之间

的差异,并更加详细反映优化提升程度。
层次分析法广泛应用于水资源优化配置系统中

多目标权重的确定,但这种传统的权重计算方法没

有考虑实际情况中存在的模糊性,而对于种植结构

多目标优化决策问题,存在很多不确定的因素[29]。
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因此,本文利用模糊层次分析法计算评价指标值的

相对权重,计算结果更加实际可靠。 TOPSIS 评价方

法(又称为正理想解逼近法)是一种根据接近和远

离最优、最劣解的距离来评价的一种决策方法,若评

价对象最靠近最优解且远离最劣解,则为最好,反之

为最差[30]。 耦合的模糊层次分析法和 TOPSIS 评价

模型计算步骤如下。
(1)分别计算 3 个方案 P1、P2、P3 的 8 项评价

指标的结果,得出待评价指标值矩阵为 F = [xij] t 伊 z。
(2)按照效益型指标(越大越优)和成本型指标

(越小越优)公式对 F = [xij] t 伊 z进行归一化处理

yij =
xij - min

j
(xij)

max
j

(xij) - min
j
(xij)

摇 (效益型指标) (22)

yij =
max

j
(xij) - xij

max
j

(xij) - min
j
(xij)

摇 (成本型指标) (23)

得到 F忆 = [yij] t 伊 z。
(3)利用李刚军等[29]提出的基于标尺转换的模

糊层次分析法计算各指标权重,检验模糊互补性矩

阵的一致性,得出相关权重矩阵 W = [棕1 摇 棕2 摇 …
摇 棕n] T。

(4)将归一化标准矩阵与模糊层次分析法得出

的权重矩阵相乘,并确定各评价指标的初始正理想

解 z0 及初始负理想解 z1。 计算式为

Z = ( zij)m 伊 n = (棕nyij)m 伊 n (24)

z1 {= maxzij
i

| zij沂Z + ,minzij
i

| zij沂Z }- =

{ z +
1 ,z +

2 ,…,z +
z } (25)

z0 {= maxzij
i

| zij沂Z + ,minzij
i

| zij沂Z }- =

{ z -
1 ,z -

2 ,…,z -
z } (26)

(5)计算每个水资源配置方案到指标最优组合

的欧氏距离 d +
i 和指标最差组合的欧氏距离 d -

i ,计
算式为

d +
i = 移

z

j = 1
( zij - z1) 2 (27)

d -
i = 移

z

j = 1
( zij - z0) 2 (28)

(6)计算各方案的相对贴近度 准i,计算式为

准i = d -
i / (d +

i + d -
i ) (29)

根据相对贴近度 准i 对水资源配置方案进行排

序,准i 越大则对应方案的综合评价越优。

表 1摇 评价指标的计算方法及表征意义

Tab. 1摇 Calculation method and representational meaning of indexes

目标层 准则层 指标层 计算方法 指标表征 指标类型

经济系统 B1
单方水净经济效益 C11 净收益与水量的比值 灌溉用水效益 效益型

成本 C12 水费与种植成本之和 灌区节水效益 成本型

社会系统 B2
Gini 系数 C21 式(13) 水资源分配的公平性 成本型

农业水资源 灌区农业水分生产力 C22 作物产量与水量的比值 相对水量作物产量 效益型

综合效益 A
资源系统 B3

蓝水利用率 C31 式(14) 水资源利用效率 成本型

万元 GDP 水足迹 C32 水足迹与万元 GDP 的比值 经济层面水资源利用效率 成本型

生态系统 B4
作物生产灰水足迹 C41 式(15) 单位粮食生产的负面效应 成本型

灰水足迹 C42 式(8) 生态负面效应 成本型

2摇 实例应用

2郾 1摇 研究区域概况

河套灌区位于内蒙古自治区西部巴彦淖尔市

(40毅19忆 ~ 41毅18忆N,109毅26忆 ~ 112毅06忆E) [3] (图 2),
是我国 3 个特大型灌区之一。 灌区包含 5 个灌域,
自东向西分别是乌拉特灌域 (WLT)、义长灌域

(YC)、永济灌域(YJ)、解放闸灌域( JFZ)和乌兰布

和灌域(WLBH),不仅是我国重要的商品粮基地,也
是重要的产油基地[31]。 灌区主要种植小麦(XM)、
玉米(YM)、葵花(KH)、瓜类(GL)、番茄(FQ)等作

物,种 植 面 积 比 例 达 灌 区 总 作 物 种 植 面 积 的

85% [31]。
河套灌区年均蒸发量为 2 032 ~ 3 179 mm,而年

图 2摇 河套灌区示意图

Fig. 2摇 Location of Hetao Irrigation District
摇

均降雨量仅为 136郾 7 mm,全年降雨量少而蒸发量

大,农业生产依靠引黄灌溉,是典型的无灌溉即无农

业的地区[32]。 根据国家对黄河分水的总体规划,河
套灌区的引黄指标由 5郾 18 伊 109 m3 减少至4郾 00 伊
109 m3,灌溉用水指标的减少,其他部门用水需求量

增加,会严重影响灌区的粮食生产,导致水资源供需
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矛盾突出,农业水资源短缺问题严重[33 - 34]。 与此同

时,近年来为了提高粮食产量,化肥农药等过度使

用,导致河套灌区农业非点源污染问题日趋严

重[4]。 因此,需要对种植结构进行优化调整,促进

水资源的有效利用,缓解水资源短缺问题,减少生态

环境污染。
2郾 2摇 数据收集与整理

所需要的作物种植面积及单位面积产量取自

《巴彦淖尔市统计年鉴》;作物单价数据来自于农业

信息网;作物的灌溉定额采用《内蒙古自治区行业

用水定额标准》中的相关数值;社会最低粮食保障

需求量结合巴彦淖尔市实际情况确定。 水足迹相关

数据采用 1郾 2 节中相关公式计算得到,蓝、绿水足迹

的基础数据来自于文献[15],而灰水足迹的相关数

据来自于文献[35]。 由于五大灌域(乌兰布和、解
放闸、永济、义长和乌拉特)与巴彦淖尔市的 5 个旗

县(磴口、杭后、临河、五原和乌拉特前旗)位置大致

对应,文献[15,35]基础数据可以用于模型的计算。
并且根据曹连海等[4] 研究结果及河套灌区现状情

况设符合水质标准的氮素质量浓度为 1郾 7 g / L。 所

有数据资料均基于 2016 年,整理分析相关数据如

表 2 ~ 6 所示。

表 2摇 作物现状种植面积

Tab. 2摇 Current crop planting area hm2

灌域 小麦 玉米 葵花 瓜类 番茄

WLBH 1 753 25 207 27 640 2 193 767
JFZ 21 067 33 993 19 913 1 720 3 113
YJ 16 527 50 247 50 567 1 780 3 647
YC 18 133 28 300 80 193 6 200 820
WLT 5 013 59 840 61 653 3 547 880

表 3摇 作物单位面积产量

Tab. 3摇 Crop yield per unit area kg / hm2

灌域 小麦 玉米 葵花 瓜类 番茄

WLBH 5 425 10 851 2 168 23 809 69 220
JFZ 6 098 11 317 3 738 48 194 90 117
YJ 6 228 12 831 3 565 39 023 82 019
YC 5 363 11 257 3 214 38 200 81 426
WLT 4 786 11 112 2 246 32 315 84 797

表 4摇 其他作物相关参数

Tab. 4摇 Parameters of crops

作物
作物单价 /

(元·kg - 1)

种植成本 /

(元·hm - 2)

灌溉定额 /

(m3·hm - 2)

社会最低

需求量 / kg
小麦 3郾 3 10 558郾 2 5 300 2郾 946 伊 108

玉米 2郾 4 9 224郾 3 4 400 2郾 525 伊 108

葵花 6郾 5 3 955郾 1 3 100 2郾 255 伊 108

瓜类 4郾 8 54 840郾 0 2 000 1郾 295 伊 108

番茄 3郾 6 19 408郾 8 2 800 2郾 116 伊 108

表 5摇 灰水足迹相关数据

Tab. 5摇 Data collection about grey water footprint

灌域 小麦 玉米 葵花 番茄 瓜类

夏灌时氮素淋失量

Maij / (kg·hm - 2)

WLBH 25郾 3 3郾 9 2郾 8 5郾 1 4郾 7
JFZ 22郾 7 4郾 6 3郾 3 5郾 0 4郾 0
YJ 23郾 4 4郾 4 3郾 2 5郾 0 4郾 2
YC 23郾 7 5郾 3 3郾 1 5郾 3 4郾 3
WLT 24郾 7 3郾 8 2郾 9 5郾 3 3郾 8

秋浇时氮素淋失量

Mbij / (kg·hm - 2)

WLBH 253 39 28 51 47
JFZ 227 46 33 50 40
YJ 234 44 32 50 42
YC 237 53 31 53 43
WLT 247 38 29 53 38

夏灌前氮素的初始

质量浓度 Cai / (kg·m - 3)
0郾 010 0郾 010 0郾 010 0郾 005 0郾 005

秋浇前氮素的初始

质量浓度 Cbi / (kg·m - 3)
0郾 005 0郾 005 0郾 005 0郾 003 0郾 003

表 6摇 蓝、绿水足迹相关数据

Tab. 6摇 Data collection about blue and green water
footprint m3 / kg

摇 摇 水足迹 灌域 小麦 玉米 葵花 番茄 瓜类

WLBH 0郾 780 0郾 469 1郾 089 0郾 187 0郾 075
JFZ 0郾 623 0郾 413 0郾 626 0郾 084 0郾 053

蓝水足迹 Wblue YJ 0郾 626 0郾 318 0郾 702 0郾 110 0郾 060
YC 0郾 697 0郾 391 0郾 611 0郾 100 0郾 055
WLT 0郾 820 0郾 429 0郾 916 0郾 127 0郾 069
WLBH 0郾 097 0郾 061 0郾 339 0郾 028 0郾 010
JFZ 0郾 115 0郾 071 0郾 180 0郾 017 0郾 009

绿水足迹 Wgreen YJ 0郾 105 0郾 069 0郾 202 0郾 022 0郾 011
YC 0郾 122 0郾 078 0郾 279 0郾 023 0郾 011
WLT 0郾 150 0郾 096 0郾 505 0郾 034 0郾 013

3摇 结果分析与讨论

3郾 1摇 模型优化结果

3郾 1郾 1摇 优化前后各作物的种植面积

优化前后河套灌区 5 种作物种植面积如图 3 所

示,小麦、玉米种植面积减少 17郾 9% 、20郾 8% ;经济

作物 葵 花、 瓜 类 和 番 茄 的 种 植 面 积 分 别 增 加

14郾 1% 、40郾 9%和 132郾 6% 。 河套灌区 5 个灌域的

种植结构调整如图 4(图中内圈为优化前,外圈为优

化后)所示。 优化后,解放闸灌域、义长灌域和乌拉

特灌域的各作物总种植面积增加;其他 2 个灌域有

一定程度的减少,其中乌兰布和灌域的总种植面积

变化最大,减少 48郾 8% 。 对于乌兰布和灌域,番茄

的种植面积有所增加,而其他 4 种作物的种植面积

有一定程度的减少;而对于解放闸灌域、义长灌域和

乌拉特灌域,需增加种植经济作物葵花、瓜类和番

茄,减少种植粮食作物;对于义长灌域,除小麦外其

他作物的种植面积均增加。
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图 3摇 优化前后河套灌区作物种植面积对比

Fig. 3摇 Comparison of crop planting area in Hetao
Irrigation District before and after optimization

摇

图 4摇 优化前后各灌域作物种植面积对比

Fig. 4摇 Comparison of crop planting area in each
district before and after optimization

摇

3郾 1郾 2摇 优化前后作物的水足迹

各灌域各作物的总水足迹(蓝水、绿水、灰水水

足迹之和)优化前后的结果如图 5 所示,河套灌区

的东部地区(永济灌域、义长灌域和乌拉特灌域)作
物总水足迹较大,而其他地区(乌兰布和灌域和解

放闸灌域)较小。 优化后乌兰布和灌域、解放闸灌

域和乌拉特灌域的总水足迹减少,而永济灌域和义

长灌域的总水足迹增加。 总体而言,河套灌区水足

迹减少 9郾 0 伊 107 m3,即水资源利用效率有一定程度

的提升。 各类作物水足迹变化规律与种植结构变化

情况基本一致,小麦、玉米的水足迹减小 18郾 1% 、
21郾 0% ;而葵花、瓜类和番茄产生的水足迹分别增加

14郾 0% 、40郾 4%和 134郾 8% 。
各灌域 3 种水足迹的分布比例如图 6(图中内

圈为优化前,外圈为优化后。 由于灰水足迹与蓝绿

水足迹相比较小,为了使优化前后变化效果在图中

更加明显,灰水足迹扩大了 5 倍)所示。 由图 6 可

知,蓝水在 3 种水足迹中占比例最大,绿水次之,而
灰水最小,这与河套灌区的农业水资源主要来自于

引黄水量的实际情况相符合。 乌兰布和灌域和永济

灌域的蓝水、绿水和灰水足迹均有一定程度的减小;
摇 摇

图 5摇 各灌域各作物的总水足迹优化前后对比

Fig. 5摇 Comparison of total water footprint of different crops in each district before and after optimization
摇

图 6摇 优化前后各灌域 3 种水足迹的贡献占比

Fig. 6摇 Comparison of proportion of three kinds of water
footprint in each district before and after optimization

摇
对于义长灌域,3 种水足迹增加;解放闸灌域的蓝

水、绿水足迹增加,而灰水足迹减少;乌拉特灌域,蓝
水、灰水足迹减少,而绿水足迹增加。 其中,乌兰布

和灌域的蓝水足迹和灰水足迹减小程度最明显,分
别减少 46郾 4%和 44郾 7% ;义长灌域的绿水足迹增幅

最明显,增长 11郾 3% 。 这是因为西部地区(乌兰布

和灌域)自然条件更恶劣,社会经济水平更低,种植

结构分布不合理,优化后 3 种水足迹都在一定程度

上减少,水资源利用效率有一定程度的提高。 研究

结果表明,优化后除义长灌域外,各灌域粮食生产过

程中产生的灰水足迹减小,即给环境带来的负面效

果均减少。 图 7 为河套灌区 5 种作物产生的蓝水足

迹、绿水足迹和灰水足迹优化情况,5 种作物产生的

蓝水、绿水、灰水足迹变化规律相同,且与种植面积
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图 7摇 河套灌区各作物 3 种水足迹优化前后对比

Fig. 7摇 Comparison of three kinds of water footprint of different crops in Hetao Irrigation District before and after optimization
摇

变化情况一致,小麦、玉米两种作物产生的 3 类水足

迹均减少,而经济作物瓜类和番茄产生的 3 种水足

迹均有所增加。
3郾 1郾 3摇 优化前后各地区水量分配及净经济效益

优化前后的总经济效益和总灌水量如图 8 所

示,河套灌区所有作物产生的净经济效益增加 4郾 20 伊
109元,灌水量减少 8郾 87 伊 107 m3,即用较少的灌水

量得到更大经济效益,提高了灌区的水资源利用效

摇 摇

率。 种植小麦产生的净经济效益小,而所需的灌溉

用水量较大;种植瓜类和番茄等经济作物产生的净

经济效益较大,而消耗的灌水量很少。 因此,在保障

基本粮食安全需求的条件下,增加经济作物的种植

面积有利于提高农业产值,使有限的水资源得到更

合理的使用。 各作物净经济效益和灌水量变化情况

与种植结构的变化情况一致(图 9),各灌域小麦和

玉米产生的净经济效益和灌水量减少,而番茄增加。
摇 摇

图 8摇 河套灌区各作物的净经济效益及灌水量优化前后对比

Fig. 8摇 Comparison of net economic benefit and irrigation water of different
crops in Hetao Irrigation District before and after optimization

图 9摇 各灌域各作物的净经济效益及灌水量优化前后对比

Fig. 9摇 Comparison of net economic benefit and irrigation water among different crops in each district before and after optimization
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对葵花和瓜类而言,除乌兰布和灌域外,其他灌域的

净经济效益和灌水量增加。
3郾 2摇 模型评价结果

为了评价种植结构优化调整对经济、社会、资源

和生态等多方面产生的影响,采用 1郾 4 节所示步骤

分别计算 P1、P2、P3 3 种方案的 8 项评价指标,结果

如表 7 所示。
对 3 种方案的各项指标按照效益型指标公式及

成本型指标公式进行归一化处理,结果如表 8 所示。
利用模糊层次分析法计算得到各评价指标权重为

棕 = {0郾 15, 0郾 11, 0郾 13, 0郾 11, 0郾 13, 0郾 11, 0郾 14, 0郾 10}
(表 9),且加权归一化矩阵结果如表 10 所示。

表 7摇 各方案的评价指标值

Tab. 7摇 Evaluation index values for each project

方案 C11 / (元·m - 3) C12 / 亿元 C21 C22 / (kg·m - 3) C31 / % C32 / (m3·万元 - 1) C41 / (m3·kg - 1) C42 / m3

P1 8郾 501 4郾 909 0郾 062 2郾 904 78郾 768 289郾 905 3郾 424 伊 10 - 3 1郾 901 伊 107

P2 8郾 368 5郾 332 0郾 072 3郾 092 80郾 406 310郾 831 3郾 174 伊 10 - 3 1郾 956 伊 107

P3 6郾 026 4郾 700 0郾 144 2郾 343 80郾 500 299郾 787 4郾 381 伊 10 - 3 2郾 055 伊 107

表 8摇 归一化处理后的评价指标值

Tab. 8摇 Evaluation index values after normalization
方案 C11 C12 C21 C22 C31 C32 C41 C42
P1 1 0郾 669 1 0郾 749 1 1 0郾 793 1
P2 0郾 946 0 0郾 878 1 0 0 1 0郾 643
P3 0 1 0 0 0郾 472 0郾 528 0 0

表 9摇 各评价指标权重

Tab. 9摇 Weighted value of evaluation index

方案 C11 C12 C21 C22 C31 C32 C41 C42 棕
C11 1郾 00 4郾 83 2郾 86 4郾 83 2郾 86 4郾 83 1郾 69 8郾 16 0郾 15
C22 0郾 21 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 35 1郾 69 0郾 11
C21 0郾 35 1郾 69 1郾 00 1郾 69 1郾 00 1郾 69 0郾 59 2郾 86 0郾 13
C22 0郾 21 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 35 1郾 69 0郾 11
C31 0郾 35 1郾 69 1郾 00 1郾 69 1郾 00 2郾 86 0郾 59 2郾 86 0郾 13
C32 0郾 21 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 59 1郾 00 0郾 35 1郾 69 0郾 11
C41 0郾 59 2郾 86 1郾 69 2郾 86 1郾 69 2郾 86 1郾 00 4郾 83 0郾 14
C42 0郾 12 0郾 59 0郾 35 0郾 59 0郾 35 0郾 59 0郾 21 1郾 00 0郾 10

表 10摇 加权归一化处理后的各评价指标值

Tab. 10摇 Weighted and normalized value of each evaluation index
方案 C11 C12 C21 C22 C31 C32 C41 C42
P1 0郾 154 0郾 077 0郾 129 0郾 086 0郾 130 0郾 115 0郾 131 0郾 102
P2 0郾 145 0 0郾 113 0郾 115 0 0 0郾 142 0郾 065
P3 0郾 019 0郾 115 0 0 0郾 061 0郾 061 0 0

摇 摇 利用 TOPSIS 方法计算得到 3 种方案的各归一

化欧氏距离(d - 、d + )如表 11 所示,计算得到 3 种方

案的综合贴近度 准 分别为 0郾 854、0郾 558 和 0郾 322。
综合贴近度越大表明方案越好,因而,3 种方案由大

到小依次为P1、P2、P3。多目标优化与单目标优化
表 11摇 不同方案的相对贴近度及其排序

Tab. 11摇 Relatively comprehensive closeness degree
and rank of different projects

参数 P1 P2 P3

d - 0郾 326 0郾 267 0郾 143

d + 0郾 056 0郾 212 0郾 302
准 0郾 854 0郾 558 0郾 322

排序 1 2 3

和现状情况相比,均有一定程度的提升。
摇 摇 由上述各项评价指标结果可知,除配水公平性

(Gini 系数)略差外,多目标优化方案 P1 的各项结

果均优于现状情况 P3,即采用多目标模型对种植结

构进行优化调整后,经济、社会、资源和生态目标均

有一定的改进。 即保证一定社会公平性条件下,优
化后获得较少用水量下更大的种植效益,提高水资

源的利用效率,减少不必要的水资源浪费,并减少粮

食生产带来的灰水足迹,减轻农业非点源污染。 多

目标优化方案 P1 与净经济效益的单目标优化方案

P2 相比,农业水分生产力 C22 和粮食生产灰水足迹

C41 外,其他评价指标均优于单目标优化方案 P2。
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以净经济效益最大为目标的优化模型,在追求最大

的净经济效益过程中,虽然可以较好地满足社会公

平性,但与此同时,需要消耗更多的灌溉水量,相应

地水资源利用效率也较低。 综上所述,构建的多目

标模型进行种植结构优化,可兼顾经济、社会、资源

和生态效益,对河套灌区农业水资源短缺和非点源

污染严重的现状有较好的改善作用,对粮食生产具

有积极的指导意义。
3郾 3摇 讨论

相关研究表明,进行种植结构规划是提高水资

源利用效率(减少灌区作物生产水足迹)和减少面

源污染的有效措施,主要措施体现为种植耗水少、经
济效益高的作物[1]。 这是因为总体而言粮食作物

生产水足迹高于经济作物的生产水足迹,高耗水型

的作物(小麦和玉米)生产过程中消耗的水资源量

更大,并且灌溉导致的氮素淋失强度较大[15]。 河套

灌区是我国重要的商品粮基地,肩负着重要的粮食

生产任务,因此,还需要满足粮食生产的基础需求,
保障灌区粮食作物的种植面积[33]。 本文的研究结

果与上述结论一致,优化后小麦和玉米的种植面积

减少,而葵花、瓜类和番茄的种植面积均有所增加。
优化前后小麦和番茄的种植面积变化较大,对优化

结果影响较大。 种植结构调整的同时会给经济、社
会、资源和生态带来相应的影响。 5 种作物产生的

蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹均有一定程度的变

化,且 3 种水足迹的变化规律基本相同。 小麦、玉米

和葵花的 3 种水足迹均减小;瓜类和番茄的 3 种水

足迹均增加。 此外,河套灌区的所有作物产生的净

经济效益增加,而所用灌水量减少,较大程度提高了

灌区的水资源利用效率。
相关研究结果表明水足迹理论有助于明确农业

生产过程消耗的水资源类型、效率和数量,对管理者

制定相关决策具有重要的参考价值[34 - 35]。 并且,利
用构建的优化模型进行种植结构规划对河套灌区农

业发展是有利的[36]。 除了上述调整种植结构的节

水措施外,还可以通过加强灌区设施建设,提高河套

灌区输水渠道的衬砌率和渠系水利用系数,提高灌

溉水资源的利用效率[37 - 38]。 此外,本研究可减少灌

溉所导致的氮素淋湿,还能从源头上控制氮肥施用

量和提高氮肥利用率来减少灰水足迹,改善生态环

境污染[4]。 本研究结果验证了模型的可行性,可为

河套灌区及类似区域的管理者进行种植结构规划,
选择合适的优化方案提供新的研究视角和更加全面

合理的建议。 但是本研究对实际中的不确定性因素

考虑较少,未来还需要引入不确定性方法对模型进

一步完善。

4摇 结论

(1)针对种植系统的多功能性,本文进行种植

结构调整时将经济效益、社会公平性、水资源效率和

生态安全等方面产生的影响考虑在内,从水足迹研

究视角,构建了基于水足迹的种植结构多目标优化

模型以及耦合模糊层次分析法和 TOPSIS 法的多目

标决策评价模型,并采用构建的模型对河套灌区进

行种植结构规划调整,为当地管理者制定农业生产

方案提供参考。
(2)在一定粮食作物保障的前提下,减少小麦

(17郾 9% )和玉米 (20郾 8% ) 种植面积,增加葵花

(14郾 1% )、瓜类(40郾 9% )和番茄(132郾 6% )种植

面积,经济、社会、资源和生态效益均有一定的改

进。 在保证一定社会公平性条件下,优化后能以

较少的水量获得较多的净经济效益,提高水资源

的利用效率,减少不必要的水资源浪费,并在一定

程度上减少粮食生产带来的灰水足迹,减轻农业

非点源污染。
(3)利用评价模型计算得到多目标优化、单目

标优化和实际情况 3 种方案的综合贴近度 准 分别

为 0郾 854、0郾 558 和 0郾 322,表明构建的多目标种植结

构优化模型优于单目标种植结构优化模型和现状

情景。
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