
第 ３５ 卷第 ２０ 期

２０１５ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金创新群体（５１３２１００１）； 国家生态十年变化遥感评估重大专项（ＳＴＳＮ⁃ １３⁃０４⁃０１）； 水利部公益性行业科研专项经费

项目（２０１４０１０７８）

收稿日期：２０１４⁃０５⁃２１； 　 　 修订日期：２０１４⁃１１⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｙｕｎｋａｉ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０５２１１０５１

张宇， 李云开， 欧阳志云， 刘健国．华北平原冬小麦⁃夏玉米生产灰水足迹及其县域尺度变化特征．生态学报，２０１５，３５（２０）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｋ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ．Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２０）：　 ⁃ 　 ．

华北平原冬小麦⁃夏玉米生产灰水足迹及其县域尺度
变化特征

张　 宇１， 李云开１，∗， 欧阳志云２， 刘健国３

１ 中国农业大学水利与土木工程学院， 北京　 １０００８３

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

３ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｙｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎｂｉｌｉｔｙ． Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｅａｓｔ Ｌａｎｓｉｎｇ， ＭＩ ４８８２３， ＵＳＡ

摘要：华北平原是种植冬小麦和夏玉米的主要区域，农民为达高产而过量使用化肥对该区造成了严重的面源污染。 “有河皆

干，有水皆污”已经成为华北平原水资源与水环境现状的概语。 灰水足迹理论与方法的提出为定量评价农业生产对水环境的

影响提供了一条新的思路。 因此，本文基于精细的县域尺度农业基础数据，运用灰水足迹评价方法，分析了华北平原 １９８６—
２０１０ 年的冬小麦⁃夏玉米灰水足迹及其时空变异特征。 结果表明：华北平原冬小麦和夏玉米产品灰水足迹分别为 ０． ５５—
２．９７ｍ３ ／ ｋｇ和 ０．５０—２．０２ｍ３ ／ ｋｇ，均为美国、德国等地区的 ２—１０ 倍；河北衡水、保定等地区灰水足迹较低，渤海湾等地区灰水足迹

较高；冬小麦和夏玉米 ２５ 年总灰水体积为 ２．６７—５．８４×１０１０ｍ３，平均值为 ３．９０×１０１０ｍ３，总体表现为随时间变化呈波动上升趋势。
建议在华北平原要注意严格控制施肥量、提高肥效，积极推广测土配方施肥、缓释肥等养分资源管理技术，积极发展利用沼液、
有机肥等化肥替代技术；要控制肥料地表流失和地下淋失，大力发展冬小麦⁃夏玉米轮作条件下的机械化喷灌、滴灌、微喷带等

灌溉系统条件下的水肥一体化技术，全面实施秸秆、地膜等覆盖技术减少农田土壤流失以及深松等耕作技术实现土壤水库的增

容扩蓄。
关键词：灰水足迹； 华北平原； 冬小麦； 夏玉米； 氮肥
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华北平原是我国粮棉油作物的主要生产基地，冬小麦和夏玉米轮作是该区主要粮食种植制度。 近年来随

着农业生产水平的提高，农民对农田的投入迅速增加。 农业生产过程对环境所造成的污染也日益严重。 其中

水污染问题尤为突出，２００９ 年《河北省环境状况公报》报道了关于河北省地表水的污染情况。 ３５．６％的河流

断面氨氮浓度为劣 Ｖ 类，２８％的断面化学需氧量出于劣 Ｖ 类状态。 水系中主要污染物为氨氮、化学需氧量、
生化需氧量、总磷、高锰酸钾指数、石油类和挥发酚等。 赵同科等人对环渤海 ７ 个省（市）地下水污染情况进

行了调查，发现地下水中的 ＮＯ３⁃Ｎ 含量品均值为 １１．９ｍｇ ／ Ｌ，约 ３４．１％的地下水超过 ＷＨＯ 制定的饮用水标

准［１］。 其中，农业生产中过量施肥是造成地表水和地下水严重污染的主要原因之一［２］。 “有河皆干，有水皆

污”已经成为华北平原水资源现状的概语，作为水资源供需矛盾十分突出的地区，由于水资源的过量开发，华
北已经出现了地下水漏斗、平原区河道干涸、湖泊湿地萎缩、地表和地下水污染等生态环境恶化问题。 因此，
有必要对农业生产对水环境污染进行评价并找出合理的解决方式。 传统的水污染评价方法主要有综合污染

指数法、模糊数学方法、人工神经网络分析方法和热力学方法等［３⁃６］，这些方法主要是评价受污染水体的污染

程度，对于水资源数量与质量相互影响的关系研究不多。 而灰水足迹概念的提出为定量评价水量－水质关系

提供了崭新的思路。
水足迹思想来源于 １９９２ 年加拿大经济学家 ＷｉｉｌｉａｍＲｅｅｓ 提出的“生态足迹”理论［７］。 荷兰水资源专家

Ｈｏｅｋｓｔｒａ 在虚拟水研究的基础上，于 ２００２ 年提出了水足迹（ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ）的概念。 ２００８ 年，Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和

Ｃｈａｐａｇａｉｎ 首次提出灰水足迹概念，用于反映生产、生活造成的水污染状况。 ２０１０ 年末，灰水足迹的计算方法

得到统一：灰水足迹是与污染有关的指标，定义为以自然本底浓度和现有的环境水质标准为基准，将一定的污

染物负荷吸收同化所需的淡水的体积［８］。 有许多国外学者对关于农业生产或流域平原区的水足迹（包括灰

水足迹）进行了研究［９⁃１１］，但这些研究中并没有单独研究灰水足迹并分析量化其与水污染之间的关系。 国内

学者如刘俊国［１２］、张郁［１３］、曹连海［１４］等人对区域性的灰水足迹进行了研究。 但缺乏从长时间尺度变化的角

度进行研究，同时没有从实际角度考虑不同地区因施肥率不同而产生灰水足迹的空间变异，因而空间分辨率

也不高。 目前并未有学者基于县域统计数据对华北平原灰水足迹做过精细研究，本文基于华北平原 １９８６—
２０１０ 年县域尺度的氮肥施用及冬小麦夏玉米种植面积和产量等基础数据，从长时间尺度和高空间分辨率的

角度估算了因施肥而引起的灰水足迹，计算并分析了华北平原灰水足迹的时空变异规律，对研究华北平原农

业粮食生产产生的水污染现状具有重要意义，同时也为治污提供依据和理论对策。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 华北平原位于我国东部，处于燕山山脉以南，太行山山脉以东，地势平坦广阔，海拔不超过 １００ｍ，自北、
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图 １　 华北平原区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ＮＣＰ

西、南三个方向向渤海湾倾斜。 地理坐标为东经 １１２°
３０′—１１９°３０′，北纬 ３４°４６′—４０°２５′，全区包括北京、天
津、河北省全部平原及河南省、山东省的黄河以北平原，
共计 ２１ 市 ２０７ 县（市），总面积约 １３６２００ ｋｍ２。 区域地

理位置分布如图 １ 所示。 全区耕地面积有 ３４１９．２ 万

ｈｍ２，占全国耕地面积的 １８．３％。 粮食总产量达 １０９３７
万 ｔ，占全国的 ２２％。 粮食播种面积约占全部作物播种

面积的 ８０％，其中冬小麦和夏玉米的种植面积较广，分
别占全区粮食播种面积的 ５０％和 ４６％左右。
１．２　 灰水足迹估算方法

本文采用水足迹评价手册［８］ 中的计算方法，作物

或树木生长过程中的灰水足迹（ＷＦｐｒｏｃ，ｇｒｅｙ，ｍ３ ／ ｔ）计算公

式为：

ＷＦｐｒｏｃ，ｇｒｅｙ ＝
（α × ＡＲ） ／ （ｃｍａｘ － ｃｎａｔ）

Ｙ
（体积 ／ 质量）

（１）
式中：ＡＲ 为每公顷土地的化肥施用量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； α 为

淋溶率（即进入水体的污染量占总化学物质施用量的

比例）； ｃｍａｘ 为最大容许浓度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｃｎａｔ 为污染物的自然本底浓度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｙ 为作物产量（ｔ ／ ｈｍ２）。
表 １　 华北平原行政区面积统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＣＰ

平原亚区
Ｐｌａｉｎ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

城市
Ｃｉｔｙ

省级行政区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

北京平原 Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ 北京 北京市 ６１４９

天津平原 Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｌａｉｎ 天津 天津市 １０４５７

河北平原 Ｈｅｂｅｉ ｐｌａｉｎ

石家庄
唐山

秦皇岛
保定
廊坊
沧州
衡水
邢台
邯郸

河北省
河北省
河北省
河北省
河北省
河北省
河北省
河北省
河北省

６７３８
７４８０
１２８０
１０３８６
６３００
１４０５６
８８５０
８６９１
７３１１

豫北平原
Ｙｕｂｅｉ ｐｌａｉｎ

安阳
濮阳
鹤壁
焦作
新乡

河南省
河南省
河南省
河南省
河南省

４３５１
４２１３
１３２２
１１２４
６６８３

鲁北平原
Ｌｕｂｅｉ ｐｌａｉｎ

德州
聊城
济南
滨州
东营

山东省
山东省
山东省
山东省
山东省

１０２９６
８５９５
２４３３
６２３３
３２４１

总计 Ｔｏｔａｌ １３６１８９

本文参考了赵荣芳等人的研究结果［１５］，认为华北

平原平均溶淋率为 ２５％，该值是综合对 ２４ 个地点的研

究，７ 篇文献的总结得到的平均值。 假设自然水体当中

氮的浓度为 ０，即 ｃｎａｔ 为 ０［８］。 一般采用 ＥＰＡ 的标准，认
为每升饮用水中不能超过 １０ｍｇ 的氮［１６］，即 ｃｍａｘ 为

０．０１。
关于 ＡＲ 的计算，由于收集到的施肥数据是县域尺

度所有作物总的施肥量，缺乏冬小麦夏玉米分开的施肥

率的数据，本文参照王兴仁、张福锁、张卫峰等人编著的

《中国农化服务肥料与施肥手册》，通过施肥比例分配

的方法将每个县施用的总氮肥分开，得到冬小麦夏玉米

各自的施肥率县域数据。 根据手册中描述，将华北平原

主要施肥作物分为冬小麦，夏玉米，水果，蔬菜和其他作

物五类。 具体分配方法如下：

ＦＮｉ ＝ ＦＮ总 ×
ｓｉ ｆｉ

∑
ｎ ＝ ５

ｉ ＝ １
ｓｉ ｆｉ

（２）

ＡＲ ｉ ＝
ＦＮｉ

Ｓｉ
（３）

式中，ＦＮ总为县域所有作物施肥量之和，ＦＮｉ为各作物施

肥量， ｓｉ 为各作物种植面积之比， ｆｉ 为各作物施肥率之

比，（ ｉ＝ １，２，３，４，５；１ 代表夏玉米，２ 代表冬小麦，３ 代表水果，４ 代表蔬菜，５ 代表其他）； ＡＲ 为施肥率， Ｓ 为各
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作物种植面积。
１．３　 数据来源

本文计算了 １９８６—２０１０ 年共 ２５ 年的冬小麦、夏玉米生产灰水足迹。 其中用到的农业基础数据包括冬小

麦、夏玉米、水果、蔬菜、其他农作物种植面积，冬小麦、夏玉米总产量，所有粮食作物总氮肥施用量。 这些县域

数据来自中国农业科学院农业信息研究所，该所是以农业信息学科研究和提供农业科技文献与信息为主要任

务的国家级非营利性科研机构，数据来源真实可靠。
以县为单位的宏观农业统计数据由各县市逐级上报，最后上报到农业部后，将会使用专门的数据分析软

件进行初步检验，检验后的数据保证了时间和空间上的发展变化趋势，数据之间具有严密的逻辑性。 在本研

究中，为保证研究结果的更加合理可靠，作者对研究涉及到的农业宏观统计数据再次进行了认真的检查，对存

在的个别问题，通过与已公开发表的文献、统计年鉴数据的对比分析进行改正。 用到的方法主要有：
（１）异常值观察法。 在某一数据列中，数值的大小明显异常的做出标记，然后与公开出版的数据进行核

对，排除数据录入错误，再对数据进行适当修正。
（２）包含原则。 比如，总人口肯定大于农业人口，要是农业人口大于了总人口，那么该项数据肯定是错误

了。 在进行数据检验过程中没有这样的错误。
（３）空值处理。 有些地区没有数据或者数据严重不全，这这种情况下，把该县域单元设置为零值。

２　 结果与分析

２．１　 冬小麦夏玉米施氮率空间分布

由图 ２ 可以看出，华北平原施氮量集中在 ２００—４００ｋｇ ／ ｈｍ２，冬小麦和夏玉米的空间分布较为相似，但总

体冬小麦的施氮量大于夏玉米。 无论对冬小麦还是夏玉米，可以看出河北低平原地区施氮量较小，豫北平原

施氮量较大。 经过 ＧＩＳ 区域统计计算得出区域平均值，夏玉米：豫北平原（２５２．０６ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞天津平原（２４５．４１
ｋｇ ／ ｈｍ２）＞鲁北平原（２２９．５７ｋｇ ／ ｈｍ２）＞河北平原（１９８．９７ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞北京平原（１７７．６６ｋｇ ／ ｈｍ２）。 冬小麦：豫北平

原（２７５．５６ ｋｇ ／ ｈｍ２）＞鲁北平原（２３５．９８ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞天津平原（２１３．１７ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞河北平原（２１１．３１ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞北京

平原（１９７．０６ｋｇ ／ ｈｍ２）。 夏玉米的最小值出现在武强（８６．２１ｋｇ ／ ｈｍ２），最大值出现在宁河（４３８．４４ｋｇ ／ ｈｍ２）；冬小

麦的最小值出现在武强 （９３．５６ｋｇ ／ ｈｍ２），最大值出现在获嘉 （４４６．３３ｋｇ ／ ｈｍ２）。 天津宁河，河北乐亭县，山东

利津，河南新乡等地区施氮量较大，平均超过 ３００ｋｇ ／ ｈｍ２。 结果显示大部分农民在冬小麦夏玉米轮作体系中

施氮量超过 ５００ｋｇＮ ／ ｈｍ２，有的甚至超过 ７００ｋｇＮ ／ ｈｍ２，相比之下，美国的堪萨斯州、密西西比州，加拿大的魁北

克省的玉米施氮率最大值仅为 ３００ ｋｇＮ ／ ｈｍ２、２５０ ｋｇＮ ／ ｈｍ２和 ２８０ ｋｇＮ ／ ｈｍ２。 华北平原施氮量远远超过冬小

麦 ／夏玉米平均产量所需要的总氮吸收为 ３１１ｋｇ ／ ｈｍ２，而两者的回收利用率分别仅为 ２８％和 １６％，显著低于我

国玉米的 ２６．１％和美国伊利诺斯州的 ４９％—６９％［１７］。 本文计算结果与张玲敏等人在关于华北平原地区施氮

量的调查结果一致［１８］。
２．２　 冬小麦夏玉米灰水足迹空间分布

从图 ３（ａ）可以看出夏玉米灰水足迹为 ０．５０—２．０２ｍ３ ／ ｋｇ，范围跨度较大，但 ８２．３１％的区域主要集中在

０．７—１．４ ｍ３ ／ ｋｇ，说明除较高、较低值外，大部分地区的灰水足迹较为相近。 经过 ＧＩＳ 区域统计计算得出区域

平均值，夏玉米：天津平原（１．３０ ｍ３ ／ ｋｇ）＞豫北平原（１．１８ ｍ３ ／ ｋｇ） ＞河北平原（１．１２ｍ３ ／ ｋｇ） ＞鲁北平原（１．１１ｍ３ ／
ｋｇ）＞北京平原（０．９６ｍ３ ／ ｋｇ）。 临近渤海地区、河北邯郸、邢台、石家庄、河南新乡等地区的部分县市较高，最高

值高达 ２．０２ ｍ３ ／ ｋｇ（利津）。 从图 ３（ｂ）可以看出，冬小麦：豫北平原（１．２８ ｍ３ ／ ｋｇ）＞鲁北平原（１．２６ ｍ３ ／ ｋｇ） ＞河
北平原（１．２１ ｍ３ ／ ｋｇ） ＞天津平原（１．１６ ｍ３ ／ ｋｇ） ＞北京平原（１．０４ ｍ３ ／ ｋｇ）。 总体而言环渤海周边地区较高，
８３．１５％的区域灰水足迹在 ０．８—１．６ｍ３ ／ ｋｇ，河北石家庄、山东德州部分地区较低，冬小麦多年平均灰水足迹为

０．５５—２．９７ｍ３ ／ ｋｇ，最高值出现在宁河，最低值出现在河北阜城。 本文估算出华北平原冬小麦产品灰水足迹为

０．５５—２．９７ｍ３ ／ ｋｇ，明显高于美国的 ０． ２３ｍ３ ／ ｋｇ、德国的 ０． １８５ ｍ３ ／ ｋｇ，甚至还高于灰水足迹很大的埃及的
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０．４１２ ｍ３ ／ ｋｇ，也高于全球的平均值 ０．２０８ ｍ３ ／ ｋｇ；夏玉米产品的灰水足迹为 ０．５０—２．０２ｍ３ ／ ｋｇ，明显高于全球均

值０．１９４ ｍ３ ／ ｋｇ。 这主要是由于华北平原属于集约化冬小麦 ／夏玉米轮作种植区，施肥量大引起的。

图 ２　 华北平原冬小麦夏玉米施氮率空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ＮＣＰ

图 ３　 华北平原冬小麦夏玉米灰水足迹空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ＮＣＰ
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２．３　 冬小麦夏玉米灰水足迹多年变化

图 ４　 华北平原冬小麦夏玉米灰水体积多年变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＮＣＰ

华北平原冬小麦夏玉米总灰水体积为 ２．６７—５．８４×
１０１０ｍ３，２５ 年平均值约为 ３．９０×１０１０ｍ３，总体表现为呈波

动中持续的上升趋势（ｙ ＝ ７．０３×１０８ｘ＋２．９８×１０１０，Ｒ２ ＝ ０．
４９，α＝ ０．０５ 时，Ｆ ＝ ２１．８８，显著），５ 年平均值从 １９８６—
１９９０ 年的 ３．２２×１０１０ｍ３增加到 ２００６—２０１０ 年的 ４．８６×
１０１０ｍ３，最大、最小值分别为出现在 ２００９ 年和 １９８９ 年。
冬小麦的灰水总体高于夏玉米的灰水，总体都成波动的

上升趋势。 夏玉米所占比例呈线性上升趋势，冬小麦比

例呈下降趋势，反映了华北平原在粮食作物肥料投入上

的变化。 笔者认为，１９９８ 年的小峰值反应了当年长江

流域洪水对华北平原地区的影响。 １９９８ 年以前的上升

趋势，主要是由于改革开放前期、人口急剧增加、粮食需

求增长等因素引起的。 而北粮南运格局的出现也对灰

水的增加产生了影响。 历史上，中国粮食一直是南粮北运的格局，但近十年这一态势发生了逆转。 一方面是

由于北方生产供给增强，另一方面是由于南方经济增长拉动消费水平提高，人口向南方流动造成南方市场需

求增加，粮食需求的增加导致了肥料投入加大。

３　 讨论

３．１　 污染源的选取

从本文施氮率的计算结果可以看出，华北平原地区农田氮肥投入量远远超出其他地区。 在华北平原冬小

麦夏玉米种植过程中，施肥、喷洒农药等都会对种植区及周边的环境的水质产生污染。 选取氮肥作为灰水足

迹计算的目标，首先是因为华北平原农田氮肥施用量大，造成的污染最为严重。 其次，因为通常土壤中的磷能

和其他矿物质反应生成不容易溶解的化合物，造成水污染较少；钾离子可以被土壤胶体离子吸引以而不容易

被过滤；氮很容易在土壤中流动污染地下水和地表水，并且在华北平原地区，氮、磷、钾三种肥料中氮肥占有极

大比例。 因此在计算肥料引起的灰水足迹时可以忽略磷肥、钾肥，仅考虑氮污染。 几乎所有农药的使用都会

引起地下水或地表水的污染，之所以没有将农药作为计算目标，一是由于华北平原农田施用农药种类繁多、最
大允许浓度也差异较大并且难以收集施用量的数据，因而很难在灰水足迹计算中考虑农药对水质的影响。 二

是因为稀释氮污染的水体和稀释农药污染的水体会有重叠部分，这在一定强度上降低了忽略农药引起的灰水

足迹计算风险。
３．２　 减少华北平原灰水足迹的方法

从灰水足迹的概念可以看出，减少灰水足迹的途径主要有两个。 一是减少污染源对水体污染，二是增加

粮食产量。 增加粮食产量的途径已有成熟的体系研究，且华北平原为粮食高产地区，本文在此不作过多讨论。
经过 ＧＩＳ 区域统计计算得出区域灰水足迹平均值，夏玉米：天津平原＞豫北平原＞河北平原＞鲁北平原＞北京平

原；冬小麦：豫北平原＞鲁北平原＞河北平原＞天津平原＞北京平原。 这主要和施氮率有关，豫北平原灰水足迹

较高的问题更应得到重视，其次为河北平原和鲁北平原。 减少水体污染应该减少污染源（氮肥）和污染物进

入水体的途径，以下将针对华北平原的具体情况进行探讨。
（１）控制施肥量，提高肥效

在华北平原地区，地下水硝酸盐超标的原因主要与农田施肥量有关［１，１９］，大部分农民在冬小麦夏玉米轮

作体系中施氮量超过 ５００ｋｇＮ ／ ｈｍ２，有的甚至超过 ７００ｋｇＮ ／ ｈｍ２。 农业生产中对水资源污染最严重的过程是施

肥环节，减少污染源首先要控制施肥量、提高肥效。 许多研究表明施肥量与肥料的利用率呈明显的负相关关
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系［２０⁃２３］，因此控制施肥量和提高肥效是相辅相成的。 华北平原地区农户氮、磷、钾肥的施用比例大约为 ５：３：
１，其中氮磷肥的投入已远超过同期作物养分消耗量，钾肥施用量偏低。 采用秸秆、畜禽粪便还田以及部分沼

液、有机肥等代替化肥，可以减少化肥的用量，缓解华北平原土壤有机质偏低而限制作物产量的状况。 其次，
要在保证粮食产量的前提下提高肥料的利用率。 依据养分资源综合管理技术［２３］，在华北平原地区采用平衡

施肥、测土配方施肥、专用配方施肥和施用缓释肥等技术［２１⁃２３］，增施适量钾肥，可以明显提高肥效。
（２）减少肥料地表流失和地下淋失，实行水肥一体化，适时、按需补充作物养分资源

通常情况下华北平原降雨很少产生径流，农田硝态氮随径流损失相对较少，而淋溶损失则较为常见。 华

北平原降雨集中在 ６—９ 月份，此时为夏玉米种植时节，容易形成径流损失。 在夏玉米种植之前实现冬小麦的

秸秆还田可以增大雨水入渗，扩大土壤水库库容，减少地表径流带来的肥料流失。 在 １０ 月至次年 ６ 月份，华
北平原冬小麦生长主要依靠灌溉水，此时主要为地下淋失。 灌溉时需要控制适宜的灌水量［２４］，因为过量的灌

溉水会使土壤中的硝态氮随水流渗入地下水。 采用翻耕法、深松耕等蓄水聚肥改土耕作方式可以增容扩蓄

的，尽量将肥水留在根区，减少下渗。 在适当的时期施肥，也可以帮助提高肥料的利用率［２５］，但是传统的施肥

方式在施加底肥后不能达到适时、按需补充养分。 因此，在华北平原冬小麦⁃夏玉米轮作系统中推广精量灌溉

方式，采用高效节水灌溉系统，配合水肥一体化技术，结合改进的地面灌溉、喷灌、微灌等施加肥料［２６，２７］，既可

以减少地面流失，又可以将肥水保留在作物根区，提高肥效，减少肥料的地下淋失。

４　 结论

（１）华北平原冬小麦夏玉米总灰水体积为 ２．６７—５．８４×１０１０ｍ３，２５ 年平均值约为 ３．９０×１０１０ｍ３，总体表现为

呈波动中持续的上升趋势（ｙ＝ ７．０３×１０８ｘ＋２．９８×１０１０，Ｒ２ ＝ ０．４９，α＝ ０．０５ 时，Ｆ＝ ２１．８８，显著）。 冬小麦的灰水总

体高于夏玉米的灰水，两者总体均呈波动的上升趋势。
（２）华北平原冬小麦、夏玉米多年平均产品灰水足迹为 ０．５５—２．９７ｍ３ ／ ｋｇ、０．５０—２．０２ｍ３ ／ ｋｇ，冬小麦夏玉

米灰水足迹明显高于美国，德国等地区的灰水足迹，约为美国和德国的 ２—１０ 倍。
（３）从施肥角度可以看出冬小麦和夏玉米氮肥施用空间分布较为相似，河北的衡水和沧州等地区施氮率

和灰水足迹都较低，渤海湾地区灰水足迹明显较高。
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