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供应链视角小麦与初加工产品生产水足迹分析
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摘要: 针对农产品水足迹量化仅关注农田直接耗水,而忽略间接水足迹的问题,基于国际水足迹标准量化框架,结
合生命周期法,构建考虑生产资料及其上游产品完整供应链、国际和国内贸易的农产品生产水足迹量化框架,计算

2016 年中国大陆省级行政区尺度小麦原粮及其初加工产品(面粉和麦麸)的生产水足迹,分析其耗水特征。 结果

表明:供应链视角下,全国平均小麦生产水足迹为 4 869 m3 / t,生产资料的间接水足迹占比为 6% ;面粉和麦麸生产

水足迹分别为 3 781 m3 / t 和 11 037 m3 / t;省级小麦及其初级加工产品生产水足迹的大小与构成存在显著空间异质

性,福建省小麦生产间接蓝水足迹占比高达 25% 。 研究结果可为全面解析区域间农业和工业用水投入内在联系,
制定合理的配水方案、落实“以水定产冶战略提供一定科学依据。
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Abstract: The product water footprint (WF) is defined as the direct and indirect consumption of water
resources in the process of product production. The complete water consumption of agricultural products
includes the direct water consumption of crops in the field and the indirect consumption of relevant inputs
in the crop production supply鄄chain. However, previous studies on the WF of agricultural products only
focused on the direct water consumption in the field. Here, within the framework of WF standard
quantification and life cycle method, a quantitative framework for the supply鄄chain based water footprint
(SWF) of agricultural products production that indicated both indirect and direct water consumption
along the raw material鄄to鄄product chain at an intra鄄national level was proposed. Then, the SWFs of wheat
and its processed products ( wheat flour and wheat bran) in mainland China蒺s provinces in 2016 was
quantified. Results showed that the national average SWF of wheat production was 4 869 m3 / t, and the
indirect WF related to means of production accounted for 6% of the total SWF of wheat. The SWFs of
wheat flour and wheat bran production were 3 781 m3 / t and 11 037 m3 / t, respectively. There was
significant spatial heterogeneity in the intensity and composition of the SWF of wheat and derived products
production, and the contribution of the indirect blue WF of Fujian wheat to the total blue WF reached
25% . The results can provide a scientific basis for comprehensively analyzing the internal relationship
between agricultural and industrial water input among regions and for formulating reasonable water
resources allocation scheme and implementing the stratagem of “deciding production by water冶 .
Key words: supply鄄chain; water footprint; means of production; wheat; life cycle; blue and green water



0摇 引言

随着食物需求不断增加,贸易活动日趋频繁以

及各行业间用水竞争持续加剧,区域水资源愈加有

限,水资源高效可持续利用与管理面临更大挑

战[1 - 3]。 产品生产的上游和下游都具有生态影响,
整个供应链各关键环节对水资源的占用和影响同等

重要[4 - 5]。 农业是中国第一用水大户,农业用水占

全国总用水量的 61% [6]。 准确量化农业生产过程

中的水资源消耗,是落实最严格水资源管理制度和

推进区域刚性水资源约束机制的关键基础。 农作物

单产水平和水分生产力的提高常依赖肥料、农药、能
源等生产资料的大量投入。 生产资料的生产与消费

也消耗水资源,可视为作物生产间接的水消耗。 但

是,传统的农产品耗水评价往往仅关注农作物在田

间生长过程中的直接水消耗,即作物腾发量。 与此

同时,作物生产资料间接耗水在现实水资源管理中

属于工业水管理范畴,其与农业耗水之间的关系尚

不明晰。
水足迹作为一种对人类活动产生的水资源消耗

及其影响的综合性评价指标,近年来被广泛应用于

追踪供应链网络下直接和间接的水分消耗和环境影

响[7]。 对作物来说,生产水足迹可分为直接水足迹

和间接水足迹,直接水足迹为作物腾发量与稀释污

染物的水量,间接水足迹为生产供应链中生产资料

的水分消耗。 国内外研究一方面多专注于原粮产品

直接水足迹及其结构在全球[8]、国家[9]、省级[10]、流
域[11]和灌区[12] 等不同尺度的量化,时间维度也从

单个年份、多年均值到长时间序列不等[13 - 14]。 仅少

数研究涉及国家平均水平的作物间接水足迹量化。
例如:徐长春等[15]基于中国生命周期数据库量化了

不同流域小麦生产直接水足迹和间接水足迹;ZHAI
等[16 - 17]基于生命周期原理量化了包括生产资料投

入在内的中国小麦、玉米和水稻作物生产水足迹及

其影响。 以上研究尚未考虑生产资料及其上游产品

生产水足迹的区域差异,以及生产资料及其上游产

品区域贸易造成的消费水足迹差异。 另一方面,作
物生产直接水足迹常被视为加工食品间接水足迹的

重要部分。 RIDOUTT 等[18] 对玛氏公司巧克力和甜

面酱的生命周期水足迹进行研究,量化系统边界包

含了原料田间生产、工厂加工、产品包装、销售和运

输、食用整个产业链,研究结果表明原料田间生产阶

段水足迹占两个产品总水足迹的比例均在 95% 以

上。 RUINI 等[19] 考虑原料的跨国贸易, 计算了

Barilla 公司生产的意大利面的水足迹,研究结果表

明由于生产地及其环境状况、农业技术等方面的差

异,其水足迹也呈现差异。 除了以上产品,考虑供应

链的加工产品水足迹研究还集中于乳制产品[20] 和

棉质产品[21],而针对中国农作物加工产品生产供应

链各环节耗水特征以及区域差异还需进一步研究。
本文基于水足迹国际标准量化框架[22],结合生

命周期法,尝试构建考虑生产资料及其上游产品完

整供应链、国际和国内贸易的农产品生产水足迹量

化框架。 并以中国大陆 30 个省(不含海南省)为研

究空间单元,对供应链视角小麦及其初加工产品面粉

和麦麸生产水足迹进行量化,解析其耗水特征以及空

间分布特点。 以厘清区域农产品的农业和工业用水

投入之间的联系,为缓解区域水资源短缺和解决不同

用水部门之间供需矛盾提供一定方法和数据参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 系统边界

产品水足迹指生产某产品各个阶段直接或间接

消耗的所有淡水资源[22]。 一个完整的农产品生产

系统耗水环节包括作物在田间种植的直接水消耗、
生产供应链中生产资料投入的间接水消耗。 所需要

的生产资料投入包括种子、氮肥(N)、磷肥(P2O5)、
钾肥(K2O)、农药、柴油和电力。 图 1 为供应链视角

小麦及其初加工产品生产水足迹量化系统边界。

图 1摇 供应链视角小麦及其初加工产品生产水足迹

量化系统边界示意图

Fig. 1摇 System boundary for quantifying supply鄄chain based
water footprint of wheat and derived products production

摇
1郾 2摇 小麦生产水足迹计算

作物生产水足迹由直接水足迹和间接水足迹组

成。 直接水足迹为作物田间生产水足迹,包括蓝水

足迹、绿水足迹和灰水足迹,本研究中蓝水足迹和绿

水足迹的量化采用基于 AquaCrop 模型[23 - 24]的栅格

尺度作物生产水足迹计算方法[25],分别由单位产量

作物生育期腾发量中蓝水量和绿水量表示[22]。 灰

水足迹指为吸收农田中因化肥和农药施用过程中因
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淋溶等作用而进入水体的水量。 本研究中考虑了氮

肥和磷肥施用过程中氮和磷的影响,计算方法采用

水足迹网络提出的方法进行量化[22]。
间接水足迹为作物生产供应链中各种生产资料

投入产品(包括农产品和工业产品)水足迹之和,各
生产资料投入产品水足迹为各产品单位消费水足迹

(采用消费水足迹进行计算,是考虑到生产资料产

品由于区域贸易其产地和消费地多存在空间上的不

匹配)和消耗量的乘积,计算式为

IWF = 移
7

t = 1
SWFcons,t

At (1)

式中摇 IWF———供应链视角下作物生产间接水足迹,
m3 / t

SWFcons,t
———第 t 类生产资料消费水足迹,m3 / t

t———生产资料,表示的 7 类生产资料分别为

种子、氮肥、磷肥、钾肥、农药、柴油和

电力

At———单位作物生产过程中第 t 类生产资料

的消耗量,t / t
本研究中投入的农产品为种子,由于计算为初

始计算,种子水足迹采用 2015 年作物田间生产水足

迹进行计算,故只需对工业产品消费水足迹进行

计算。
1郾 2郾 1摇 产品消费水足迹计算

产品消费水足迹 SWFcons
(m3 / t)按照水资源的来

源地不同可划分为本地生产水足迹 SWFprod
(m3 / t)、

省际进口水足迹 SWFpe
(m3 / t) 和国际进口水足迹

SWFce
(m3 / t),计算式为

SWFcons
= SWFprod

+ SWFpe
+ SWFce

(2)
省份 i 的产品消费水足迹的计算需要结合本省

产品生产水足迹、出口地区产品生产水足迹、运输水

足迹(运输过程中燃料水足迹和直接蓝水足迹)和

区域贸易量进行计算,计算式为

SWFcons,i {= SWF,iP i +移
31

j = 1
[ Ipe,j(SWF,j + SWFcons[E],j

te lij +

dw)] + Ice(SWF,ce + lceSWFcons[E],ce
tE }

(

)

P i +移
31

j
Ipe,j + I )ce (3)

式中摇 SWFcons,i
———省份 i 产品的消费水足迹,m3 / t

SWF,i、SWF,j、SWF,ce———省份 i、出口省份 j、国外产

品的生产水足迹,m3 / t,
SWF,ce取全球平均值

P i———省份 i 产品的产量,t
Ipe,j———来自 j 省的净进口量,t
Ice———来自国际净进口量,t

lij、lce———省际运距、国际运距,km,lce取全球

平均值

dw———省际运输时单位产品运输 1 km 消耗

的水量,m3 / km
SWFcons[E],j

———省际运输中出口省份 j 的燃料

消费水足迹,m3 / t
te———单位产品省际运输 1 km 消耗的能源

量,t / ( t·km)
SWFcons[E],ce

———国际运输的燃料消费水足迹,
采用柴油进行计算,m3 / t,采用

全球平均值计算

tE———国际运输中单位产品运输 1 km 消耗

的燃料量,t / ( t·km)
综上所述,只需对各生产资料产品生产水足迹

及其区域贸易数据进行计算。 此外,能源产品作为

燃料水足迹的来源,应首先对能源产品生产和消费

水足迹进行计算,能源产品消费水足迹计算同样采

用式(3)进行计算,其中 SWFcons[E],j
和 SWFcons[E],ce

均采用

出口地的生产水足迹进行计算。
1郾 2郾 2摇 产品区域贸易数据计算

能源产品即煤、石油、天然气和电力。 能源产品

国际和省际贸易数据来源于 《中国能源统计年

鉴》 [26]和文献[27]。 其他生产资料产品省际贸易

数据则采用最短距离法[28 - 29]进行量化:基于各省每

年各产品的供需平衡,同时考虑国际与国内各省之

间产品流通,以运输距离最短为约束条件,利用线性

规划方法得到相应的省际间产品流通量。 约束条

件为

(min L = 移
i = 31, j = 31

i = 1, j = 1
Tij l )ij

移
31

j = 1
Tij 臆 Si 摇 ( i = 1,2,…,31)

移
31

i = 1
Tij = D j 摇 ( j = 1,2,…,31)

Ti 逸

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

0

(4)

式中摇 Tij———i 省运输到 j 省的某一产品贸易量,t
lij———单位产品从 i 省运输到 j 省的距离,

km / t
L———运输总距离,km
Si———i 省产品可流出量,t
D j———j 省的产品需流入量,t

1郾 2郾 3摇 作物生产供应链工业产品生产水足迹计算

作物生产供应链工业产品水足迹包括直接水足

迹和间接水足迹。 直接水足迹指工业产品生产过程

中新鲜水消耗和稀释污染物所需的水量。 间接水足
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迹指工业产品生产供应链中投入产品的水足迹,采
用消耗的物料量乘以其对应的单位质量产品生产水

足迹。 当投入产品生产地和消费地存在严重不匹配

时采用产品的消费水足迹(如能源产品、合成氨、磷
矿、硫铁矿、硫磺)进行计算。 因此,工业产品的水

足迹量化需要其生产过程中的物料消耗清单,并对

其中每个投入产品水足迹进行量化,可能存在多个

上游产品,依次进行溯源。
图 2 为作物生产供应链上工业产品生产水足迹

量化系统边界。 工业产品供应链上游均为能源投

入,故工业产品的水足迹量化以能源产品水足迹为

基础,自上而下进行计算。 工业产品水足迹仅包括

蓝水足迹和灰水足迹。 工业产品灰水足迹的核算采

用国际标准量化框架的方法进行计算[22]。 各省原

煤和天然气产品生产蓝水足迹来自于文献[27],而
灰水足迹则采用 DING 等[30] 的全国平均值。 原油

产品水足迹数据结合文献[27,30]的开采和加工数

据,然后按照经济价值比例进行计算得到柴油水足

迹。 表 1 为作物生产工业投入产品及其上游产品的

物料消耗清单及数据来源。

图 2摇 作物生产供应链上工业产品生产水足迹量化系统边界示意图

Fig. 2摇 System boundary for water footprint of industrial products production in crop production supply鄄chain
摇

表 1摇 作物生产工业投入产品及其上游产品物料消耗清单及数据来源

Tab. 1摇 Inventory and data sources of material consumption related to production of industrial products
生产资料 /
具体产品

数据来源 上游产品 数据来源

氮肥 / 尿素
直接 蓝 水 消 耗 数 据 来 源 于 各 省 用 水 定

额[31] ;其他物料消耗来源于文献[32]
合成氨

直接蓝水消耗来源于各省用水定额[31] ;其他物料消耗来源于

文献[32];污染物排放数据来源于 HJ / T 188—2006《氮肥行业

清洁生产标准》;污染物排放标准来源于 GB 13458—2013《合成

氨工业水污染排放标准》

磷肥 / 普钙、二
铵

普钙和二铵分别代表低浓度磷肥和高浓度磷

肥,直接蓝水消耗均来源于各省用水定

额[31] ,其他物料消耗来源于《磷肥行业清洁

生产评价指标体系(试行)》;污染物排放标

准来源 GB 15580—2011《磷肥工业水污染物

排放标准》

磷矿石
物料消耗均来源于《云南省磷矿采选行业清洁生产评价指标体

系(试行)》

炸药
物料消耗均来源于《云南省民用爆破器材行业工业炸药清洁生

产评价指标体系(试行)》

硝铵
直接蓝水消耗数据来源于文献[33];其他物料消耗来源于文

献[32]

硫酸

分为硫铁矿制酸、硫磺制酸和冶炼烟气制酸 3 类,物料消耗均来

源于《硫酸行业清洁生产评价指标体系(试行》;污染物排放标

准来源于 GB 26132—2010《硫酸工业污染物排放标准》
硫铁矿 物料消耗来源于文献[34]

钾肥 / 氯化钾
直接蓝水消耗来源于产品用水定额[31] ;其
他物料消耗来源于文献[35]

钾矿 直接蓝水消耗来源于用水定额[31]

农药 / 草甘膦

直接蓝水消耗来源于产品用水定额[31] ,其
他物 料 消 耗 和 污 染 物 排 放 数 据 来 源 于

Ecoinvent v3 数据库[36] 和《有机磷农药行业

清洁生产评价指标体系(试行)》;污染物排

放标准来源于《农药工业水污染物排放标准

(征求意见稿)》

甲醇

多聚甲醛

三氯化磷

甘氨酸

直接蓝水消耗均来源于产品用水定额[31]

摇 摇 注:当缺乏具体行业污染物排放标准时,采用 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》第郁类标准计算。
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1郾 3摇 小麦初加工产品生产水足迹计算

对于小麦初加工产品而言,直接水足迹为生产
加工用水,间接水足迹为原粮小麦和电力投入的水

消耗。 由于小麦加工过程为多投入多产出的生产系
统,面粉和麦麸生产水足迹还需要根据各自的经济
价值进行分配,计算式为

SWF[ fl] = (SWF[w] + SWFcons[el]
+Wproc)

fv[ fl]
fp[ fl]

(5)

SWF[br] = (SWF[w] + SWFcons[el]
+Wproc)

fv[br]
fp[br]

(6)

式中摇 SWF[ fl]、SWF[br]———供应链视角下面粉、麦麸生

产水足迹,m3 / t
SWF[w]———供应链视角下小麦生产水足迹,

m3 / t
fv[ fl]、fp[ fl]———供应链视角下面粉价值比率、

产品比率,数据来源于文献[8]
fv[br]、fp[br]———供应链视角下麦麸价值比率、

产品 比 率, 数 据 来 源 于 文
献[8]

SWFcons[el]
———供应链视角下电力消费水足

迹,m3 / t
Wproc———小麦加工过程中的用水量,m3 / t

1郾 4摇 数据来源

本文所需气象数据(日平均降雨量、日平均最
高温度和日平均最低温度等)来源于中国气象数

据网(http:椅data. cma. cn)。 全国各省作物播种
面积和产量数据来源于 《中国统计年鉴 2017》。
土壤类型和含水率数据分别来自 ISRIC 土壤地形
数据库[37] 。 作物生产中种子、N、P2O5、K2O、农药
和电力消耗量均来自《全国农产品成本收益资料
汇编 2017》,缺失省份数据由邻近省份值代替。 其

中农药和电力消耗量根据《全国农产品成本收益
资料汇编 2017》中投入费用与价格换算得到,其中
电力消耗主要考虑排灌费。 所需产品价格数据来

源于中国产业信息网 ( http:椅www. chyxx. com /
data / )。 作 物 生 产 柴 油 消 耗 数 据 来 源 于 文
献[38]。国 际 贸 易 运 输 距 离 数 据 来 源 于 网 站

(https:椅 sea鄄distances. org),国内运输距离通过
ArcGIS 软件识别最短距离。 运输水足迹相关数据
来源于文献[39]。 与作物生产相关的工业产品省

际贸易流动模拟所需的国际进出口数据以及省际
间产量和消费量数据均来自 《中 国 统 计 年 鉴
2017》、中国产业信息网( http:椅www. chyxx. com /
data / )和《中国化学工业年鉴 2016》。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 小麦原粮生产水足迹

2016 年供应链视角下小麦生产水足迹全国平

均值为 4 869 m3 / t,灰水足迹占比 77% ,绿水足迹占

比 14% ,与生产资料相关的间接水足迹占比为 6% 。
区域间小麦生产水足迹及其构成存在较大差异

(图 3)。其中水足迹低值区集中于华北、黄淮海和东

北等北方地区,高值区分布在东南和华南等南方地

区。 就水足迹构成而言,省际间小麦间接蓝水足迹

在总蓝水足迹中的贡献率较大,在 4% ~ 25%之间,
其中有 9 个省份间接蓝水足迹占比超过 10% ,最高

值出现在福建省。 考虑到较大的直接水足迹和灰水

足迹份额,作物生产水足迹在区域间的差异受区域

单位面积的化肥施用强度影响较大。 此外,全国不

同的气候条件、水资源禀赋、灌溉条件、农业和工业

生产条件也将影响区域蓝水足迹和绿水足迹的

分布。
在小麦间接水足迹各组分中,农产品(种子)水

足迹占比最大,工业产品水足迹占比较低。 全国平

均蓝水足迹和灰水足迹贡献率分别为 13% 和 5% 。
然而,当具体到省级尺度时则存在较大差异。 安徽

省工业产品蓝水足迹对小麦间接蓝水足迹的贡献率

可达 42% (图 4)。 此外,各工业产品水足迹所占比

例在省际间也存在差异。 具体而言,北方地区工业

产品蓝水足迹以氮肥、磷肥和电力为主,南方地区则

以氮肥、磷肥和农药为主。 工业产品灰水足迹则以

氮肥和磷肥为主,多数区域二者贡献率超 90% 。 在

多种工业产品生产资料中,氮肥和磷肥拥有较大的

水足迹份额主要是由于拥有较高的生产水足迹(全
国平均水足迹分别为 254 m3 / t 和 141 m3 / t)和较高

的消耗量。
由于作物生产供应链端各生产资料投入产品及

其上游产品来源于密集的区域间物流,故作物生产

水足迹中有部分水消耗并非来源于本地水资源。
2016 年中国小麦生产蓝水足迹中外部水足迹在

0郾 2 ~ 11郾 0 m3 / t 之间,省际进口水足迹的高值区主

要集中在工业化程度较低的西北地区和经济发达的

东南沿海城市,这些地区工业产品消费主要依靠省

际进口(表 2)。 国际进口水足迹主要集中于北京、
天津港口城市及其附近城市(表 2)。
2郾 2摇 小麦初加工产品生产水足迹

2016 年小麦面粉和麦麸生产水足迹全国平均

值分别为 3 781 m3 / t 和 11 037 m3 / t,灰水足迹占比

均为 77% ,直接水足迹均小于 4 m3 / t,水分消耗主要

以生产资料投入的间接水足迹为主,占比近 100% 。
此外,面粉和麦麸生产水足迹及其组成在省际间也

呈现较大差异, 分别在 2 131 ~ 10 763 m3 / t 和

6 220 ~ 31 420 m3 / t 之间(图 5)。 受间接水足迹贡

献较大影响,面粉和麦麸水足迹空间分布同小麦水
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图 3摇 供应链视角下小麦生产水足迹空间分布

Fig. 3摇 Spatial distributions of supply鄄chain based water footprint of wheat production

图 4摇 小麦生产间接水足迹中工业产品水足迹各组分构成及其空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions and composition of industrial product鄄related indirect
water footprint of wheat production

摇

足迹一致,高值区均分布于南方地区。 就水资源来

源地而言,面粉和麦麸生产耗水也主要以本地水资

源为主,省级和国际进口水足迹较低,分别为 0郾 2 ~
8郾 5 m3 / t 和 0郾 5 ~ 24郾 9 m3 / t(表 3),高值区同小麦一

样分布于西北和沿海港口城市。

3摇 讨论

本研究通过构建供应链视角下农产品生产水足
迹量化方法,并以中国大陆 30 个省小麦为研究对

象,分析了供应链视角下小麦及其加工产品耗水特
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摇 摇 表 2摇 小麦生产蓝水足迹

Tab. 2摇 Wheat blue water footprint m3 / t

北方地区 省份
本地生产

蓝水足迹

省际进口

蓝水足迹

国际进口

蓝水足迹
南方地区 省份

本地生产

蓝水足迹

省际进口

蓝水足迹

国际进口

蓝水足迹

北京 764 0郾 4 3郾 9
华北地区 天津 772 0郾 3 1郾 8

山西 810 0郾 2 2郾 1
河北 646 1郾 3 0郾 4

黄淮海地区
山东 497 0郾 6 0郾 3
河南 334 1郾 1 0郾 3
安徽 126 0郾 6 0

黑龙江 823 2郾 0 0
东北地区 吉林 882 2郾 0 0

辽宁 1 034 1郾 6 0郾 4
青海 367 3郾 0 0
甘肃 700 2郾 8 0

西北地区
新疆 960 3郾 1 0
宁夏 1 367 2郾 3 0
陕西 479 2郾 8 0

内蒙古 1 849 6郾 2 0

江苏 158 3郾 3 0郾 9
长江中下 湖北 212 0郾 2 0郾 4
游地区摇 湖南 485 2郾 7 0

江西 659 3郾 2 0
上海 614 10郾 9 0

东南地区 浙江 516 5郾 9 0郾 8
福建 626 7郾 3 0郾 2

华南地区
广东 771 4郾 0 0郾 3
广西 1 503 4郾 0 0
重庆 498 0郾 5 0
四川 624 0郾 2 0

西南地区 贵州 311 0郾 7 0
云南 1 105 3郾 1 0
西藏 700 5郾 9 0

图 5摇 供应链视角下小麦面粉和麦麸生产水足迹空间分布

Fig. 5摇 Spatial distributions of supply鄄chain based water footprint of wheat flour and wheat bran production
摇

征及其空间分布特点。 研究发现 2016 年供应链视

角下小麦生产总水足迹主要以直接水足迹为主,间
接水足迹整体较低,但是在区域间却存在较大差异,
比如福建省小麦生产间接蓝水足迹占比可达 25% 。
此外,由于生产资料的区域贸易,作物生产除了消耗

和污染本地的水资源外,也会消耗和污染其他省份

和国外的水资源。 因此本文认为生产资料的间接水

足迹不应该被忽视,并且提高农产品生产的用水效

率不仅是农民和农业管理部门的责任。 在耗水强度

最大的农田生产阶段,今后应继续推广节水灌溉技

术和提高雨水利用效率,提高农业水分利用效率。
考虑到小麦水足迹中较大的灰水足迹占比,各地区

均应采取措施控制施肥量,在保证粮食产量的前提

下提高肥料利用效率。 与此同时,负责化肥、农药产

品以及能源产品原材料供应和加工制造的上游合作

伙伴也应重视用水效率的提高。 加强不同部门的合

作,尤其是化工产业和农业的水资源管理合作是有

必要的。 例如,优化供应链结构,依靠当地供应链的

产品需要改善生产工艺,提高资源能源利用效率;对
于进口产品,可通过优先从生产效率较高的地区进
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摇 摇 表 3摇 供应链视角下小麦面粉和麦麸生产蓝水足迹

Tab. 3摇 Blue water footprint of wheat flour and wheat bran production m3 / t

分区 省份

面粉 麦麸

直接蓝水

足迹

本地生产

蓝水足迹

省际进口

蓝水足迹

国际进口

蓝水足迹

直接蓝水

足迹

本地生产

蓝水足迹

省际进口

蓝水足迹

国际进口

蓝水足迹

北京 0 593 0郾 3 3郾 0 0郾 1 1 731 0郾 8 8郾 8
华北地区 天津 0 600 0郾 3 1郾 4 0郾 1 1 751 0郾 8 4郾 0

山西 0郾 2 629 0郾 2 1郾 6 0郾 6 1 835 0郾 5 4郾 7
河北 0郾 3 502 1郾 0 0郾 3 1郾 0 1 465 3郾 0 0郾 8

黄淮海地区
山东 0郾 5 386 0郾 5 0郾 2 1郾 4 1 126 1郾 4 0郾 7
河南 0郾 2 259 0郾 9 0郾 3 0郾 5 756 2郾 6 0郾 8
安徽 0郾 2 98 0郾 5 0 0郾 6 286 1郾 3 0

黑龙江 0郾 7 639 1郾 5 0 2郾 1 1 866 4郾 4 0
东北地区 吉林 0郾 7 685 1郾 6 0 1郾 9 1 999 4郾 6 0

辽宁 0郾 6 803 1郾 2 0郾 3 1郾 7 2 344 3郾 6 1郾 0
青海 0郾 7 1 061 2郾 3 0 1郾 0 3 098 6郾 7 0
甘肃 0郾 3 285 2郾 2 0 1郾 9 833 6郾 4 0

西北地区
新疆 0郾 3 593 2郾 4 0 0郾 1 1 731 7郾 0 0
宁夏 0郾 3 745 1郾 8 0 1郾 0 2 175 5郾 3 0
陕西 0郾 3 543 2郾 2 0 0郾 9 1 586 6郾 4 0

内蒙古 0郾 6 1 435 4郾 8 0 1郾 7 4 190 14郾 0 0
江苏 0郾 1 123 2郾 6 0郾 7 0郾 4 359 7郾 5 2郾 0

长江中下游地区
湖北 0郾 5 165 0郾 1 0郾 3 1郾 4 480 0郾 4 0郾 9
湖南 0郾 5 377 2郾 1 0 1郾 4 1 100 6郾 2 0
江西 0郾 5 512 2郾 5 0 1郾 4 1 493 7郾 3 0
上海 0郾 4 477 8郾 5 0 1郾 1 1 392 24郾 8 0郾 1

东南地区 浙江 0郾 3 400 4郾 5 0郾 6 0郾 8 1 169 13郾 3 1郾 8
福建 0郾 5 486 5郾 7 0郾 1 1郾 4 1 418 16郾 5 0郾 4

华南地区
广东 0郾 1 599 3郾 1 0郾 3 0郾 4 1 748 9郾 0 0郾 8
广西 1郾 3 1 167 3郾 1 0 3郾 9 3 406 9郾 1 0郾 1
重庆 0郾 5 484 0郾 4 0 1郾 4 1 414 1郾 1 0郾 1
四川 0郾 5 241 0郾 2 0 1郾 5 704 0郾 5 0

西南地区 贵州 0郾 5 858 0郾 5 0 1郾 9 2 504 1郾 6 0
云南 0郾 7 543 2郾 4 0 1郾 9 1 586 7郾 1 0
西藏 0郾 7 372 4郾 5 0 1郾 0 1 085 13郾 3 0

口生产资料,实现贸易结构优化。
摇 摇 本文中中国小麦生产蓝、绿、灰水足迹分别为

446、666、3 756 m3 / t,与 MEKONNEN 等[8] 所得中国

1996—2005 年小麦平均生产蓝水足迹(471 m3 / t)和
绿水足迹(830 m3 / t)相比,本研究中小麦蓝、绿水足

迹明显较低,这主要是由于量化时间尺度的差异。
多数研究表明中国不同区域水足迹估计值在长时

间序列中均呈现下降趋势[9] 。 在相近的研究时段

里,本文研究的蓝、绿水足迹均高于 ZHANG 等[40]

计算的中国 2011 年小麦蓝水足迹(239 m3 / t)和绿

水足迹(392 m3 / t) ,这和本研究拥有较广的量化系

统边界有关。 本研究考虑了包含种子、肥料、农药

和能源投入在内的生产资料间接水足迹。 此外,
本研究灰水足迹远高于 MEKONNEN 等[8] 所得的

估计值(315 m3 / t) ,这主要归结于:淤较高的供应

链灰水足迹,本文考虑了生产资料在整个生命周

期过程中造成的间接水污染,MEKONNEN 等[8] 只

考虑氮肥施用过程中造成的污染。 于本文的污染

物的最大允许浓度和自然本底浓度之差采用了更

严格的假设值(0郾 8 mg / L),而 MEKONNEN 等[8]为

10 mg / L。

4摇 结束语

构建了供应链视角下农产品生产水足迹计算方

法,并应用于中国省级尺度原粮小麦及其初加工产

品生产水足迹量化。 结果表明:供应链视角下全国

平均小麦生产水足迹为 4 869 m3 / t,其中,生产资料

的间接水足迹占比为 6% ;面粉和麦麸生产水足迹

分别为 3 781 m3 / t 和 11 037 m3 / t。 小麦及其初级加

工产品生产水足迹的大小与构成存在显著空间异质

性,福建省小麦生产间接蓝水足迹占比可达 25% 。
研究结果可为全面解析区域间农业和工业用水投入

内在联系、制定合理的配水方案以及落实“以水定

产冶战略提供一定科学依据。
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