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摘要:水足迹方法能够完整、清晰地描述种植业的耗水特征。 以干旱区绿洲城市乌鲁木齐市为例,运用水足迹模型分析种植业

产品耗水特征,构建水足迹强度系数以探讨种植业耗水对本地水资源的影响度,进而从作物水足迹和水源类型角度建立绿洲耕

地规模测度模型测算乌鲁木齐市适宜耕地规模,研究发现:淤作物生长期水足迹受土壤水分胁迫和产量损减影响呈现差异化;

于2005—2011 年间,绿水强度系数波动剧烈,蓝水强度系数均值超出容量极限,作物生长期对蓝水资源依赖性较强,从而进一

步加剧了蓝水资源的匮乏;盂乌鲁木齐市合理耕地规模约为 6 万 hm2,2005—2011 年种植业实际耕地规模均处于超载状态,超

载量变化呈现先降后升的特征,现状种植业发展模式对绿洲生态系统扰动不断加剧。

关键词:水足迹; 城郊种植业; 强度系数; 耕地规模; 乌鲁木齐市
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Abstract: Water is the basis for the formation, stability, and development of oasis cities. With the rapid increase in urban
population and improvement of economy in arid areas, cropping systems have been developed in the outskirts of oasis cities.
This had led to the exploitation of water resources, causing vegetation degradation, soil salinization, and water scarcity for
industrial and domestic consumption. Therefore, analyzing the characteristics and influence of water use in cropping systems
and determining the suitable farmland scale are urgently required. The water footprint method can be used to completely and
clearly describe the characteristics of crop water consumption. Recently, most studies performed using the water footprint
method focused on the quantification, influencing factors and implications of water footprints in a region or country.
However, research on how the water footprint of crop production affects the water use of natural environment and economic
development is scarce. In this study, we selected Urumqi as the typical oasis city in an arid area. We analyzed the water
consumption in Urumqi by the water footprint model. Further, a model of water footprint with a water intensity coefficient
was developed in order to determine the impacts on local water resources due to crop water use. On the basis of the crop
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water footprint and water resource types available, we generated a model for determining the area that can be allocated for
farming purposes in the oasis city. This study revealed the following findings: (1) soil water stress and yield loss reduction
showed differential responses during the crop growth period. Vegetables, corn, and pulses can adapt to water shortage and
drought conditions and retain their production capacity. Blue water consumption per area per yield for cotton was higher,
whereas that for vegetables was lower. Fruits needed a higher proportion of green water per area per yield, and vegetables,
wheat, rice, and potato formed the largest group in the annual water footprint. (2) Between 2005 and 2011, the green
water intensity coefficient fluctuated remarkably, and the average volume of blue water exceeded its capacity limits. The
crops depended more on blue water resources during the growing period; therefore, blue water resources were remarkably
affected. (3) In Urumqi, farmland occupies about 9 伊 105 mu; the actual area occupied by farmland was in an excess from
2005 to 2011, and the situation is speculated to worsen over the coming years. The model of planting development has
disturbed the oasis ecosystem. Our findings suggest that ecosystem health needs to be improved and a socioeconomic system
needs to be developed in the oasis city.
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水是绿洲城市形成、稳定和发展的基础要素。 随着干旱区城市人口规模的持续扩大和经济活动的日益增

强,水资源供需矛盾不断加剧。 城郊种植业发展在占用大量水资源的同时造成植被退化、土壤盐渍化、工业与

生活供水不足等一系列问题,严重制约了区域社会经济的发展。 因此,分析种植业产品耗水特征并以此为基

础测算适宜耕地规模对于维护绿洲城市自然生态系统的稳定和社会经济系统的发展具有重要意义。
以往对种植业水资源利用的研究仅单从农田灌溉直接耗水角度进行测算,而 Hoekstra 等学者在借鉴生态

足迹[1鄄2]及虚拟水理论[3]基础上,提出用水足迹方法分析作物生长期耗水量。 其中不仅包括作物生长期对地

表、地下水的消耗量(蓝水足迹),而且涵盖了作物对自然降水的直接利用量(绿水足迹)及稀释农肥施用对自

然水体污染的水量(灰水足迹),完整、清晰地刻画了种植业发展对水资源的真实占有程度。 2002 年以来,国
外学者围绕农作物水足迹问题从理论和实践两个方面展开大量研究,形成了较为丰富的研究成果。 在理论层

面,Hoekstra[4鄄5]借鉴生命周期理论构建了估算作物生长期绿、蓝水足迹总量的农作物虚拟水量化模型,
Chapagain[6]在前人研究基础上进一步提出了作物生长期绿、蓝水足迹各自的量化模型,并首次提出了灰水足

迹的概念,Zarate[7]进一步完善了灰水足迹的概念并提出了测度方法。 Mekonnen[8]在考虑了不同自然环境及

耕作模式对作物生长期耗水影响的基础上,提出了用灌溉制度法来估算作物绿、蓝水足迹,进一步完善了农作

物水足迹测算方法。 同时,Hoekstra[9]等学者还初步构建了可持续性水足迹评价体系,从定性的角度探讨区

域水足迹对周边生态环境及社会经济系统的影响。 实践中,Chapagain[6,10] 分别研究了全球棉花、大米的水足

迹,得出:单种作物全球年均总耗水中,棉花(42%)蓝水足迹比重相对较高,而大米(48%)绿水足迹比重相对

较高。 Mekonnen[8]测算了小麦全球年均总耗水,得出:小麦水足迹中绿水足迹比重达 70%,居主导地位。 同

时,两位学者还发现:作物灰水比重均较低;不同区域内作物绿、蓝水足迹比重各不相同,气候、品种、播种面积

是其主要影响因素。 Dabrowski[11]、Aldaya[12]、Hanasaki[13]分别对主要进出口国玉米、豆类等作物的水足迹进

行了研究,分析这些国家的粮食进出口对本国水资源节耗的影响。 Fader[14]测算了全球 11 种主要农产品的水

足迹,得出:需要将虚拟水和虚拟土地结合在一起研究种植业水土资源的节约问题。 Hoekstra 研究团队[4,15鄄16]

还先后 3 次对全球不同国家间主要初级农产品及其衍生产品的水足迹进行了量化分析,探讨了全球种植业水

足迹与粮食安全的关系及实施虚拟水战略对国家水资源节约的重要意义。 国内相关研究起步较晚[17],研究

对象主要集中在对特定区域的小麦、玉米、棉花等单种农作物产品生长期水足迹的量化分析[18鄄21],也有学

者[22鄄23]对干旱区种植业产品的水足迹特征进行了整体评价,但在作物水足迹测算中忽略了干旱区气候、水
分、土壤及灌溉模式对作物生长期耗水的影响,因而,无法全面反映作物的实际耗水特点。 综上所述,国外种

植业水足迹研究目前主要集中在对作物水足迹量化方法研究、作物水足迹影响因素分析、水足迹响应机制的
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构建等问题上,鲜有研究种植业水足迹对周边生态、环境及社会经济耗水的影响。 国内研究尚处于起步阶段,
缺乏对水资源匮乏的干旱区绿洲种植业水足迹进行全面定量研究及影响评价。

作为我国最大的干旱区绿洲城市———乌鲁木齐市[24],水资源利用主要以农田灌溉为主,农业耗水占生产

性耗水的 77%,其中,种植业约占为 82%。 高耗水的种植业发展模式造成本地区水资源短缺日益加剧,不仅

威胁着周边生态系统的正常运行而且也严重制约了当地社会经济地发展。 因而,本文运用水足迹模型深入研

究乌鲁木齐市种植业水足迹特征,评价种植业水足迹对本地水资源的影响度,并以此为基础测算绿洲适宜耕

地规模,以期为干旱区城郊种植业可持续发展提供理论参考和科学依据。

1摇 研究区概况

乌鲁木齐市位于新疆维吾尔自治区中北部,天山北麓中段,准噶尔盆地南缘,地处 42毅54忆16"—44毅58忆16"
N,86毅46忆10"—88毅59忆48" E,地形东、南、西三面环山,地势南高北低、起伏悬殊,平均海拔 800m,总面积 1.38伊
104km2。 夏季炎热短暂,冬季酷寒漫长,寒暑变化剧烈,昼夜温差大,年均气温 6.4益,降水量仅 280 mm,而蒸

发量却达 2730 mm,属典型大陆干旱型气候区。 乌鲁木齐市地表水资源总量平均为 11.38 亿 m3,偏丰年可达

到 14.94 亿 m3,偏枯年亦有 8.56 亿 m3,其中地表水资源平均为 10.50 亿 m3,地下水资源平均为 6.14 亿 m3。
乌鲁木齐市种植业分布于城市外围地带,属典型的内陆干旱区城郊型种植业,种植模式以蔬菜、小麦、水

稻、薯类作物为主,近年来,随着城市化进程的不断加速,水资源供需矛盾日益突出,城郊型种植业耗水占城市

生产性总耗水的 63%,不合理的种植模式导致了水资源的大量消耗,使区域内的生态环境受到严重破坏,并
严重阻碍了工业和城市化进程的发展。

2摇 研究方法与数据来源

2.1摇 种植业绿、蓝水足迹

根据生态水文学研究成果[25],绿水是指自然降水赋存于土壤非饱和含水层并能以蒸散的形式为植物利

用的水资源,而蓝水则是自然降水赋存于河流、湖泊、水库、池塘及蓄水层中的地表水和地下水。 种植业产品

绿、蓝水足迹量化首先需要模拟生长期实际蒸散发量(ETa),进而按水源类型折算绿、蓝水足迹。 由联合国粮

农组织(FAO)发布的 CropWat 模型具有所需参数较少,计算简便且与实际值拟合较好等特点,因而被广泛使

用。 在对 ETa的模拟方法上,CropWat 推荐了作物需水量法和灌溉制度法两种方法,前者是模拟农作物在不受

土壤水分胁迫情形下生长期的生理耗水量 ETc,并将 ETc视为 ETa,后者则引入了土壤水分胁迫因子(Ks),探
讨在不同灌溉方式下受到土壤水分影响的 ETa及由此导致的产量损减率。 从中不难发现,作物需水量法适用

于土壤水分完全满足作物生长期需水的理想状态下 ETa的估算,而考虑了土壤水分不足及灌溉方式不同对作

物 ETa影响的灌溉制度法更适合运用于不同区域种植业实际产品 ETa的模拟。 根据乌鲁木齐市气候、土壤特

点,在考虑当地种植业生产类型为灌溉农业的基础上,本文采用 CropWat 中的灌溉制度法来模拟主要农产品

的 ETa,进而估算蓝、绿水足迹(图 1)。
2.2摇 种植业灰水足迹

种植业灰水足迹是指稀释由化肥、农药造成的水体氮磷富营养化并使水质达到环境水质标准的淡水

量[7]。 作物 i 生长期单位灰水足迹的估算采用《水足迹评价手册 2011》 [9]当中有关农作物生长期灰水足迹方

法计算:

WFgreyi =
(a伊AR) / (cmax-cnet)

Yi
(1)

式中,a 表示淋溶率,AR 表示农作物生长期肥料使用量,cmax表示自然水体可容纳的最大污染浓度,cnet表示自

然水体本底浓度。
2.3摇 种植业水足迹强度系数

种植业水足迹强度表征其水足迹各要素(绿、蓝、灰水足迹)对周围自然、经济及生态系统中可利用水资
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图 1摇 Cowpwat 8.0 灌溉制度法模拟作物蓝、绿水足迹流程图

Fig.1摇 The flow chart of imitating the crop green and blue water footprint By Irrigation method in Cowpwat8.0

源的占有程度,强度越高说明种植业耗水模式越粗放,可持续性越低。 这里引入“种植业水足迹强度系数冶指
标来直观反映作用强度,根据水源类型具体分解为:绿水强度系数( WFIgreen)、蓝水强度系数(WFIblue)和灰水

强度系数( WFIgrey),分别代表种植业水资源消耗对自然环境的蒸散发耗水、灌溉耗水以及自然水体纳污的影

响度,其中:绿水强度系数和灰水强度系数临界值设为 1,如果大于 1,表明某种类型的水消耗量已超出其自然

和生态容量极限,没有继续利用的潜力,蓝水强度系数根据发达国家农业用水比重设定临界值为 0.4[26],大于

0.4 即表明当地农业灌溉耗水对社会经济发展起到阻碍作用,种植业挤占了过多的水资源。 根据“木桶原

理冶,本文界定,如果有一项系数均值大于临界值,即表明种植业用水模式不可持续,需要调整种植结构:

WFIgreen =
WFgreen

Wgreen
,其中,Wgreen =(PG-WG)伊滋,滋=

CA
TA

(2)

WFIblue =
WFblue

WG-EWD
(3)

WFIgrey =
WFgrey

WG
(4)

式中,Wgreen表示可利用的绿水总量(m3 / a),PG表示总降水量(m3 / a),WG表示水资源总量(m3 / a), w i 表示耕地

面积比重,CA 表示耕地面积,TA 表示土地总面积,EWD 表示生态环境需水量(m3 / a),对 EWD 的估算采用刘

昌明院士提出西北干旱区生态需水量应占水资源总量 50%的标准计算[27]。
2.4摇 干旱区绿洲合理耕地规模测度

水资源是绿洲形成的决定因素,而一定数量的耕地面积又是绿洲稳定和发展的基础。 国内外学者已就相

关问题做了大量研究,基本形成了以实现区域生态安全为原则的两类评价体系,其中,第一种方法主要从维护

区域生态稳定和平衡角度出发,根据绿洲水热平衡、水土平衡特征估算耕地的合理阈值[28鄄29],而第二种则是

在综合理解绿洲景观格局、功能和生态过程相互作用的基础上,以数理分析和空间信息技术为支撑,调整优化

包括耕地在内的各种景观类型在空间上和数量上的分布格局[30鄄36]。 两类方法虽然都将水资源作为评价绿洲

合理耕地面积的基础要素,但他们都缺乏对水源类型的进一步区分,由于不同作物生长期消耗的绿、蓝水资源

存在差异,那么不同类型水源总量所能承载的耕地规模势必不同。 有鉴于此,本文从水足迹的角度出发,进一

步将水源细化为绿水和蓝水,引入绿水和蓝水适宜耕地规模两项指标,它们分别代表在一定环境绿水和蓝水

容量下,满足不会对周边生态环境和社会经济系统耗水产生负面影响前提下的种植业合理耕地规模:

Ac1 =
WFgreen

移
n

i = 1
CWUgreeni 伊 w i

(5)
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Ac2 =
WFblue

移
n

i = 1
CWUbluei 伊 w i

(6)

式中,Ac1代表绿水适宜耕地规模,Ac2代表蓝水适宜耕地规模,CWUgreeni代表 i 种作物单位面积的绿水消耗量,
CWUbluei代表 i 种作物单位面积的蓝水消耗量,w i为权重系数。
2.5摇 数据来源

本文选取小麦、水稻等 12 种乌鲁木齐市种植业主要产品进行水足迹估算,研究所需的气候数据采用联合

国粮农组织的 CLIMWAT 数据库中有关乌鲁木齐市的气候数据;作物播种期、收获期数据由安宁渠、永丰渠等

农作区实际调查资料整理所得,作物系数由新疆农业科学院作物所提供,作物年播种面积和产量数据来自

《乌鲁木齐市统计年鉴》(2006—2012),其中大麦数据由乌鲁木齐市农牧局农牧处提供;水资源和降水总量来

自《乌鲁木齐市水资源公报》(2005—2011),土壤数据通过乌鲁木齐县农业技术推广站调研结果获得。 此数

据表明,乌鲁木齐土质为壤土,查阅 FAO56 土壤含水量表,界定研究区土壤水分相关资料为,100 cm 土层平均

土壤容重为 1.43 g / cm3,田间持水量(按体积计)25.0%,凋萎系数为 7.2。

3摇 结果与分析

3.1摇 种植业产品绿、蓝水足迹

将 CLIMWAT 数据库中乌鲁木齐市气候数据导入 CROPWAT8.0 中参考作物蒸散量估算模块,得到研究

区参考作物蒸散量 ET0,随后将 ET0、作物系数及土壤含水量参数输入作物实际蒸散量模拟模块,得到不同作

物生长期土壤水分胁迫因子、蓝、绿水蒸散量和产量损减系数(表 1)。

表 1摇 Cropwat 模拟乌鲁木齐作物生长期参数值

Table 1摇 Crop parameter value of growing period by Cropwat imitation in Urumqi

作物
Crops

土壤水分胁迫
因子(Ks)

Factor of soil
moisture stress

作物实际蒸散发量 ETa(mm / hm2)
Crop actual evapotranspiration

绿水使用量
Crop green water use

蓝水使用量
Crop blue water use

合计
Total

产量损减系数(YR) / %
Coefficient of
yield reduction

小麦 Wheat 0.62 165.5 534.7 700.2 21.9

水稻 Rice 1 103.2 593.9 697.1 0

玉米 Maize 0.26 104.1 468.2 572.3 42.8

大麦 Barley 0.79 106.5 384 490.5 18.7

豆类 Pulse 0.29 92.4 415.4 507.8 22.4

油料 Oil 0.56 102.5 482.5 585 24.3

薯类 Tuber 0.15 102.5 544.7 647.2 65.2

蔬菜 Vegetable 0.13 84.8 390.9 475.7 48.3

棉花 Cotton 0.57 156.5 686 842.5 30.6

苜蓿 Purple 0.69 233.7 301.5 535.2 11.3

甜菜 Beet 0.16 128.1 638.4 766.5 52.6

水果 Fruit 1 236.1 489 725 0

摇 摇 小麦数据为冬小麦和春小麦模拟结果的平均值

由表 1 可见,水稻、水果无土壤水分胁迫和产量损减,表明种植期土壤实际有效水分满足了作物对土壤水

分的需要,作物生长处于理想状态,因而实际产量为作物最大产量。 小麦、苜蓿和大麦 Ks值处于 0.62 到 0.69
之间,受到土壤水分的轻度胁迫,产量损减系数处于 11.3%到 21.9%之间,表明弱土壤水分胁迫对这些作物产

量影响较小。 油料和棉花作物 Ks值在 0.56 到 0.57 之间,属于中度土壤水分胁迫,对其产量有较显著影响,尤
其是棉花作物,YR 为 30.6%,表明其生长期耗水可变弹性较小,产量受土壤水分供给约束较大。 蔬菜(0.13)、
薯类(0.15)、甜菜(0.16)、玉米(0.26)和豆类(0.29)受土壤水分胁迫较强,表明 5 种作物生长期吸收土壤有效
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水分较少,由产量损减系数可见,5 种的作物从大到小依次为薯类(65.2%)、甜菜(52.6%)、蔬菜(48.3%)、玉
米(42.8%)和豆类(22.4%),可得在较强土壤水分胁迫下,薯类与甜菜产量损减量最大,作物生长对土壤水分

刚性需求最强,虽然蔬菜和玉米产量损减率也近 50%,但是在受较强土壤水胁迫的作物中,其产量受影响程

度却低于薯类和甜菜,表明蔬菜和玉米具有一定的缺水适应性和耐旱保产能力,而豆类作物 YR 值在强胁迫

作物中最小,表明其缺水适应性和抗旱保产能力较强。
由单位面积作物 ETa模拟结果可得,棉花、甜菜是单位面积蓝水消耗量较高作物,这主要与研究区气候条

件、土壤、用水效率、农业灌溉制度及管理等因素有关。 水果、苜蓿单位面积绿水消耗最高,蓝水消耗相对较

低,这可能是由于两类作物生长周期较长(约为 1a),直接利用自然降水的机率较大造成的结果,蔬菜、大麦受

作物自身的生理耗水特点影响,绿、蓝总耗水量最低。
进一步由 2005—2011 年乌鲁木齐主要农作物耕地面积和产量资料计算得出乌鲁木齐主要农作物连续年

份绿、蓝水足迹值及其均值(图 2,图 3)。

图 2摇 2005—2011 年乌鲁木齐市种植业产品单位产量水足迹

Fig.2摇 Water footprint of crop production in per unit weight from 2005 to2011 in Urumqi

由图 3 可见,棉花(5.58 m3 / kg)、油料(2.12 m3 / kg)单位产量蓝水足迹占整个作物单位产量蓝水足迹总

量的 59%,属单产高蓝水消耗作物。 水稻、大麦、小麦和豆类作物单位面积蓝水足迹在 0.84—1.18 m3 / kg 之

间,属单产中蓝水消耗作物,而蔬菜、甜菜、水果、薯类、苜蓿和玉米单位产量蓝水足迹均小于 0.6 m3 / kg,属单

产低蓝水消耗作物,除了自然环境和自身耗水特点外,这可能还与作物单位面积产量有关。 苜蓿、水果的单产

绿水比重最高,分别为 44%和 32%,结合其单产低蓝水消耗特点分析可得,作物在充分利用自然降水的同时

节约了蓝水消耗。 由图 3 可见,蔬菜、小麦、水稻和薯类是年度蓝水足迹最大的四类作物,占整个种植业年度
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图 3摇 2005—2011 年乌鲁木齐市种植业产品单位产量和年度总水足迹平均值

Fig.3摇 Average water footprint of each product in per unit weight and year from 2005 to2011 in Urumqi

总蓝水足迹的 72%,是乌鲁木齐市种植业年蓝水消耗的主要部分。 四类作物的年均播种面积和总产量比重

分别为 70%和 86.1%(图 4,图 5),居于主导地位,结合其单位面积和单产蓝水消耗特点可见,单位面积和单位

产量耗水特点是影响乌鲁木齐市种植业总蓝水消耗的基础因素,而播种面积和总产量则是其决定性因素。

图 4摇 乌鲁木齐市作物播种面积比重

Fig.4摇 Proportion of crops sown area in Urumqil

图 5摇 乌鲁木齐市作物产量比重

Fig.5摇 Proportion of crops yield in Urumqi

3.2摇 种植业产品灰水足迹

由于数据的局限性,考虑到水体中过剩的氮元素是较难稀释的污染物[37],因而,本文以稀释氮元素的耗

水量为代表评价种植业的灰水足迹。 通过对研究区农作区的实际调查,氮肥亩均施用量为 15kg,根据文

献[9],淋溶率设定为 0.1,水质自然本底浓度假定为 0,最大容纳浓度定为 10mg / L,采用公式(1)计算得出

2005—2011 年乌鲁木齐市主要农作物单位产量和年度总灰水足迹及均值(图 2,图 3)。 从单产灰水足迹结果

可见,棉花(1.22 m3 / kg)、油料(0.74 m3 / kg)灰水足迹最高,甜菜(0.02 m3 / kg)、蔬菜(0.03 m3 / kg)、水果(0.09
m3 / kg)单产灰水足迹值最低,蔬菜(2.39伊107m3 / a)、小麦(1.47伊107 m3 / a)、水稻(1.08伊107 m3 / a)和薯类

(0郾 74伊107 m3 / a)是年度灰水值最高的四类作物,和作物绿、蓝水足迹相同,单位面积产量是影响单产灰水足

迹大小的主导因素,播种面积和总产量是决定年度灰水足迹的核心。
虽然本次估算忽略了其他农肥施用和农药使用对水质污染的影响,但乌鲁木齐市种植业整体单产和年度

灰水足迹总量分别达到 3.79 m3 / kg 和 8.84伊107 m3 / a,占水足迹总量比为 20%和 19%,均高于绿水比重,可以

看出灰水足迹在蓝、绿、灰水 3 种水足迹组成中占有很大的比例,具有很重要的地位。 相关研究表明,和国外

相比,我国过量施肥现象极其普遍,氮肥利用率整体水平较低[19,38],因而,提高氮肥利用率、降低其损失率是

减少其灰水足迹的重要手段。
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3.3摇 乌鲁木齐市种植业水足迹强度

为了进一步探讨乌鲁木齐市种植业水足迹对周边生态环境及社会经济系统耗水的影响,将 2005—2011
年度绿、蓝、灰水足迹数据及表 2 中水资源与土地资源数据代入公式 2—4,得到 2005—2011 年乌鲁木齐市种

植业各水足迹要素强度系数值(图 6),2005—2011 年间,乌鲁木齐市种植业绿水强度系数在 0.43—1.31 间波

动,均值为 0.95,变化幅度较大但总体尚未超出容量极限。 鉴于 7 年间乌鲁木齐市种植结构比较固定,因而,
绿水系数波动主要体现为环境绿水总量变化幅度较大,由于降水是乌鲁木齐市水汽的主要来源,考虑到研究

区年际蒸发量在短时间内不可能会有大幅度变动,因而其环境绿水总量主要取决于年降水量和播种面积,
2007 年乌鲁木齐市降水量达到 7 年间的最大值,但同期播种面积仅为 6.187 万 hm2,为 7 年最低值,因而,绿
水强度系数最低,2008、2009 两年正好相反,在播种面积大幅度增加的情况下,降水量却仅为 2007 年的 61%,
导致绿水系数均大于 1,表明环境绿水无法满足作物生长期绿水需求,超出部分只能通过蓝水资源弥补。 蓝

水强度系数均值为 0.54 且 7 年间在 0.42—0.63 之间波动,均已超出农业灌溉耗水的最大范围,表明,种植业

发展挤占了过多工业、服务业和居民生活用水,用水模式粗放,用水效率较低。 灰水强度系数均值为 0.08,且
7 年间在 0.06 到 0.1 之间波动,波动幅度较小,系数较小,表明,农肥施用对自然水体的影响不大,处于水环境

自身纳污能力之内。 综合分析可得,乌鲁木齐市种植业产品生长期耗水结构中,作物对蓝水资源的依赖大于

绿水,当作物绿水消耗大于环境绿水容量时,只有通过占用更多的蓝水来满足自身的耗水需求,造成种植业产

品高蓝水消耗的特征,从而,进一步加剧本地蓝水资源的短缺。

表 2摇 2005—2011 年乌鲁木齐市水资源量与耕地规模

Table 2摇 Water resource and farmland size in Urumqi from 2005 to 2011

指标 Indexes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

降水总量 Precipitation totals / (109m3) 2.755 2.333 3.820 2.269 2.391 2.140 2.533

水资源总量 Total water resources / (109m3) 1.052 0.856 1.185 0.999 1.178 0.939 0.936

土地总面积 Total area / (107hm2) 0.109 0.109 0.109 0.142 00142 0.138 0.138

耕地面积 Farmland / (106 hm2) 0.067 0.062 0.062 0.067 0.069 0.068 0.070

图 6摇 2005—2011 年乌鲁木齐市种植业水足迹强度系数波动

摇 Fig. 6 摇 Intensity coefficient waving of crop production WF in
Urumqi from 2005 to 2011

3.4摇 干旱区绿洲合理耕地规模

将 2005—2011 年作物绿、蓝总水足迹数据及表 1
数据代入式 5—6 中,其中, w i 设定为 i 种作物绿、蓝水

消耗占所有作物绿、蓝水消耗的比重,计算得到图 7,
2005—2011 年间,乌鲁木齐市绿水可容纳耕地规模范

围在 5.12 万 hm2 至 6.435 万 hm2 之间,蓝水可容纳耕地

规模范围在 5.581 万 hm2 至 6.60 万 hm2 之间,而同期实

际耕地规模却在 6.187 万 hm2 至 6.955 万 hm2 之间,实
际耕地规模处于超载状态。 将多年绿水、蓝水可容纳耕

地规模加权平均得到乌鲁木齐市合理耕地规模约为

6 万 hm2左右,并与实际耕地规模求差得到 2005—2011 年实际耕地规模超载变动趋势图(图 8)。 可见,乌鲁

木齐种植业耕地规模超载变化呈现先下降后上升的特征,其中:2011 年耕地超载量达到最大值 0.956 万 hm2,
结合水足迹强度系数分析结果,表明:乌鲁木齐市种植业现状发展模式对绿洲生态系统扰动不断加大,生态系

统向不可持续方向发展。

4摇 结论与讨论

水足迹研究已成为当前水资源供需均衡分析的重要工具,为了直观反映作物水足迹对区域水资源的影

响,本文构建了由绿水、蓝水和灰水足迹组成的种植业水足迹强度系数,较为有效地分析了研究区种植业耗水
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对周边自然生态系统和社会经济系统水资源的影响程度;论文还从作物水足迹视角构建了基于绿水和蓝水的

适宜耕地规模测算模型,为解释不同类型水源所能承载的合理耕地阈值提供了理论依据。

摇 图 7摇 2005—2011 年乌鲁木齐市绿、蓝水适宜耕地规模与实际耕

地规模对比

Fig.7摇 Comparison between green and blue water from 2005 to
2011

图 8摇 2005—2011 年乌鲁木齐市耕地超载量变动

摇 Fig. 8 摇 Overload capacity change of farmland appropriate
farmland and actual farmland in Urumqi in Urumqi from 2005 to
2011

通过对研究区种植业产品耗水特征分析、水足迹强度系数及适宜耕地规模测算,本文得出以下结论:第
一,乌鲁木齐市种植业产品生长期受土壤水分胁迫和产量损减呈现差异化,蔬菜、玉米、豆类作物具有缺水适

应性和抗旱保产能力;棉花单位面积和单位产量蓝水消耗量较高,蔬菜单位面积和单位产量蓝水消耗较低,气
候、土壤、灌溉制度及单位面积产量使其主要影响因子,水果受自身生理特点影响单位面积和单位产量绿水比

重较高;蔬菜、小麦、水稻和薯类是年度水足迹最大的四类作物,播种面积和总产量是其决定性因素。 第二,种
植业水足迹强度系数研究表明:绿水强度系数均值为 0.95,波动幅度较大,2008—2009 年超出环境绿水容量

极限,只有通过蓝水资源满足自身耗水需求,2005—2011 年间蓝水强度系数均值为 0.54,已超出了种植业灌

溉耗水极限,灰水强度系数较低,未对周围水体造成环境影响,综合而言,乌鲁木齐市种植业产品生长期对蓝

水资源的依赖大于绿水,种植业发展进一步加剧了蓝水资源的短缺。 第三,基于作物水足迹容量的乌鲁木齐

市合理耕地规模约为 6 万 hm2 左右,2005—2011 年种植业实际耕地规模均处于超载状态,超载量变化呈现先

降后升的特征,现状种植业发展模式对绿洲生态系统扰动不断加大,生态系统向不可持续方向发展。
当然,本文提出的水足迹强度及合理耕地规模分析方法也存在需要进一步完善与深入研究的地方。 例

如,在水足迹强度模型中,对绿、蓝水总量的估算重点关注了当年的流量,对前期绿、蓝水储量及当年储量的变

量考虑不够,影响了绿、蓝水足迹强度系数的测算精度。 又如,蓝水足迹强度系数只能从总体上反映种植业发

展对蓝水资源的占用程度,限于数据的制约,还没有进一步区分作物耗水对地表和地下水资源各自的占有度。
因此,今后可以考虑结合水文模型法、生物与水文耦合法估算绿、蓝水储量、流量与变量,为精确估算可利用

绿、蓝水总量提供支撑,同时,在保障数据获取性和准确性的前提下,测算地表、地下蓝水足迹强度系数,以提

高模型的测算精度和深度。 此外,文中合理耕地规模模型侧重于从作物生理耗水特征及水源类型角度测度研

究区适宜耕地总量,尚未结合区域内水资源分布和耕地分布特性测算出不同具体种植区的适宜耕地规模,一
定程度上影响了模型结果的实际指导价值。 因此,未来如何将这些要素结合起来,并在模型中实现,以提高模

型的综合评价能力是下一步应该重点思考的问题。
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