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基于水足迹的山东省农业水土资源匹配特征及短缺压
力分析

张　 雯１ꎬ刘倩倩１ꎬ王　 慧１ꎬ陈　 彬２ꎬ３ꎬ∗

１ 山东师范大学环境与生态研究院ꎬ济南　 ２５０３５８

２ 河北工程大学能源与环境工程学院ꎬ邯郸　 ０５６０３８

３ 北京师范大学环境学院ꎬ北京　 １００８７５

摘要:高强度农业开发引起的农业水土资源生态问题日益增多ꎬ探究粮食及蔬菜(粮蔬)生产中水土资源空间配置及短缺压力

对农业资源的可持续利用具有重要意义ꎮ 从水足迹视角出发ꎬ分析了山东省 ３ 种主要粮食作物(冬小麦、玉米及大豆)和两种

不同种植模式蔬菜(设施蔬菜和露地蔬菜)的生产水足迹空间特征ꎻ同时将资源数量及资源质量的概念纳入研究框架ꎬ分析了

农业水土资源数量及质量匹配格局差异ꎬ并进一步探究了农业水土资源短缺压力及其影响因素ꎮ 研究结果表明:(１)２０１９ 年ꎬ
山东省粮食和蔬菜的生产总水足迹为 ８１１ 亿 ｍ３ꎬ其中粮食生产总水足迹占比 ７８.５０％ꎬ蔬菜生产总水足迹占比 ２１.５０％ꎻ粮蔬生

产水足迹受地势影响明显ꎬ鲁西北及鲁西南平原地区的粮蔬生产水足迹占比较大ꎮ (２)考虑资源数量的水土资源匹配系数均

值为 ０.６２２×１０４ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ考虑资源质量的匹配系数均值为 ０.４１６×１０４ ｍ３ / ｈｍ２ꎻ水土资源数量及质量匹配系数在空间上呈现出一

致性ꎬ表明山东省农业生产水土资源空间配置水平高的地区同时面临着较大的农业面源污染压力ꎮ (３)整体上ꎬ土地资源短缺

压力略高于水资源短缺压力ꎻ基于生产视角的水土资源短缺压力受生产环境因素制约显著ꎬ受经济发展因素的影响具有差异

性ꎬ社会因素对水土资源短缺压力无显著影响ꎮ 研究可为农业资源可持续管理提供数据基础ꎬ为全面理解粮蔬生产所产生的水

土资源短缺提供案例参考ꎮ
关键词:水足迹ꎻ水土资源ꎻ匹配ꎻ短缺压力ꎻ空间异质性
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ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｆａｃｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ￣
ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. (３) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎻ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃａｓｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｃａｒｃｉｔｙ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ｓｃａｒｃｉｔｙꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

水资源和土地资源是生态系统的重要组成部分ꎬ为农业发展提供了重要的物质基础和生态服务[１—４]ꎮ 水

资源作为区域农业土地利用的限制因素ꎬ其数量及时空分布格局决定着土地粮蔬生产能力ꎬ而粮蔬生产活动

是地下水消耗的根源所在ꎬ深刻影响水资源循环及安全[５—６]ꎮ 高强度农业开发引起的农业水土资源系统生态

环境问题日益增多ꎬ地下水位下降[７]、面源污染加剧[８]等负面影响逐步显现ꎬ水土资源压力日渐增加ꎬ严重阻

碍了农业的可持续发展[９—１０]ꎮ 如何对粮蔬生产过程中伴生的水土资源短缺进行准确评估以促进水土资源合

理配置ꎬ成为推动农业资源高效利用和可持续发展的迫切需求ꎮ
目前ꎬ国内外针对水土资源的研究多聚焦在三方面:一是两者的交互作用和反馈作用ꎬ比如土地利用对水

量及水质的影响[１１—１３]、土地利用与水资源需求的关系[１４]等ꎻ二是定性、定量描述水土资源的匹配状况以及两

者匹配格局的均衡程度ꎬ该类研究多借助匹配度模型及基尼系数进行评价[１５—１６]ꎻ三是水土资源配置与社会经

济系统间的关联关系ꎬ如水土匹配情况与农业经济增长的相关性分析[１７—１８]ꎬ多在流域尺度或省级尺度展开ꎮ
水土资源方面的研究成果颇为丰富ꎬ但以往传统研究多以农业用水统计数据作为基础数据研究水土匹

配[１６ꎬ １８]ꎬ且相关统计数据通常以消耗的地表水和地下水之和为主要衡量标准ꎬ没有考虑到有效降水对农业生

产的贡献ꎬ使得农业水土配置的评价略显狭隘ꎮ 水足迹作为对地区资源消耗进行核算并定量探讨农业生产中

水资源消耗对生态环境造成的影响[１９—２０]ꎬ拓宽了传统水资源的外延和内涵ꎮ 水足迹将实体水与虚拟水结合

起来ꎬ涵盖蓝水、绿水和灰水ꎬ更能真实反映农业生产对水资源的需求和占有状况[２１—２３]ꎮ 因此本研究将水足
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迹概念纳入核算框架ꎬ以便在广义尺度下评价区域农业水资源的消耗情况ꎬ使得农业水土资源匹配度测算及

水资源稀缺性评价更为科学、全面ꎮ 另一方面ꎬ以水足迹为切入点评价农业水资源利用及优化农业水土资源

配置的研究ꎬ多关注粮食生产中的水资源消耗[１７ꎬ ２２]ꎬ而对蔬菜生产过程ꎬ尤其是设施蔬菜生产的水资源消耗

研究不足ꎬ且忽略区域内粮食及蔬菜生产效率差异性ꎬ限制了农业生产过程中水土资源评估的全面性ꎮ 此外ꎬ
区域层面上农业生产所造成的资源稀缺性及相关的社会、经济及生产环境因素等方面对其造成的影响有待进

一步明确ꎮ
山东省是我国典型的粮食主产区及蔬菜生产基地ꎬ２０１９ 年ꎬ山东省利用全国 ３.２５％的农业用水、６.５４％的

耕地面积生产了全国 ８.０７％的粮食和 １１.３５％的蔬菜ꎬ为维护国家粮蔬安全做出重要贡献ꎮ 根据«２０１９ 年山东

省水资源公报»ꎬ农田灌溉用水占全省总用水量的 ５３.９％ꎬ地下水抽取占全省总供水量的 ３６.８％ꎬ地下水超采

造成的地下水漏斗等水资源短缺问题突出[７ꎬ ２４]ꎮ 目前ꎬ水土资源的有限性已成为制约山东省农业可持续发

展的关键因素ꎮ 基于此ꎬ本文选择山东省为案例区开展研究ꎮ 首先基于县域尺度ꎬ构建了粮食及蔬菜的水土

资源消耗清单ꎬ对区域农业水土资源的匹配及均衡情况进行差异性测度ꎮ 其次ꎬ通过构建农业水资源和耕地

稀缺性指标ꎬ分析水土资源短缺的空间差异及其与社会、经济及生产环境因素等的相关关系ꎬ最后提出粮蔬农

业水土资源配置优化的改善对策ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

山东省(３４°２２′—３８°２４′Ｎꎬ１１４°４７′—１２２°４２′Ｅ)地处华北平原ꎬ属暖温带季风气候类型ꎬ降雨集中ꎬ雨热同

季ꎮ ２０１９ 年ꎬ山东省粮食产量 ５３５７×１０４ ｔꎬ占全国粮食总产量的 ８.１％ꎬ居全国第三位ꎻ蔬菜产量 ８１８１×１０４ ｔꎬ占
全国蔬菜总产量的 １１. ４％ꎬ居全国第一位ꎬ为维护国家粮蔬安全做出重要贡献ꎮ 目前ꎬ山东省人均耕地

８００ ｍ２ꎬ人均水资源占有量 ３３４ ｍ３ꎬ均显著低于全国人均水平ꎬ短期内人多、地少、水缺的资源状况难以改变ꎮ
同时ꎬ山东省“十四五”规划ꎬ明确提出强化水资源刚需约束ꎬ严控农业用水总量和强度ꎬ加快发展旱作农业ꎻ
强化耕地数量、质量、生态“三维一体”保护ꎬ确保耕地总量不减少ꎬ质量不降低ꎬ为区域农业水土资源的可持

续利用提供了明确的政策引导ꎮ 因此ꎬ以山东省为案例开展农业水土资源配置及其相关研究具有重要的现实

意义ꎮ 山东省农业水土资源禀赋与利用情况以及农业生产如图 １ 所示ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 粮蔬生产水足迹

水足迹的提出拓宽了传统水资源评价体系的内涵和外延[２５]ꎮ 根据水足迹的定义ꎬ作物生产水足迹是表

征生产单位质量作物所需要的水资源数量ꎬ包括蓝水足迹 (ＷＦｂｌｕｅ )、绿水足迹 (ＷＦｇｒｅｅｎ ) 和灰水足迹

(ＷＦｇｒｅｙ) [２６]ꎮ 蓝水足迹表示作物生长过程中消耗地下水和地表水的量[１９]ꎻ绿水足迹表示作物生长消耗储存

在土壤中水的量ꎬ通常以有效降雨量表征[１９]ꎻ灰水足迹表示的是将作物生产过程中的污染物负荷吸收同化所

需要淡水资源的量[２７]ꎮ 本研究在县域尺度上ꎬ采用自下而上的方法ꎬ计算主要粮食作物(冬小麦、玉米、大
豆)和露地蔬菜(包括番茄、黄瓜、茄子、白菜、菜花等 １０ 余种)的蓝、绿水足迹以及设施蔬菜(设施黄瓜、设施

番茄、设施茄子、设施辣椒等)的蓝水足迹ꎬ粮食及露地蔬菜的蓝绿水足迹计算公式如下:

ＷＦｂｌｕｅ ＝
１０ × ∑

ｎ

ｄ ＝ １
ＥＴｂｌｕｅ

Ｙ
(１)

ＷＦｇｒｅｅｎ ＝
１０ × ∑

ｎ

ｄ ＝ １
ＥＴｇｒｅｅｎ

Ｙ
(２)

其中ꎬＥＴｂｌｕｅ(ｍｍ / ｄ)和 ＥＴｇｒｅｅｎ(ｍｍ / ｄ)分别表示作物的蓝水蒸散量和绿水蒸散量ꎻｎ 是作物生育期长度ꎻ１０ 为
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图 １　 山东省农业水土资源利用及农业生产概况

Ｆｉｇ.１　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

单位转换系数ꎻＹ 为作物单位面积产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
ＥＴｂｌｕｅ ＝Ｍａｘ (０ꎬＥＴｃ－Ｐｅ)　 　 　 　 　 (３)
ＥＴｇｒｅｅｎ ＝Ｍｉｎ (ＥＴｃꎬＰｅ) (４)
ＥＴｃ ＝Ｋｃ×ＥＴ０ (５)

Ｐｅ ＝
Ｐ×(４.１７－０.２×Ｐ) / ４.１７ꎬ　 Ｐ<８.３
４.１７＋０.１×Ｐꎬ　 　 　 　 　 　 Ｐ≥８.３{ (６)

其中ꎬＥＴｃ表示作物蒸散量(ｍｍ)ꎻＥＴ０表示参考作物蒸散量(ｍｍ / ｄ)ꎬ根据 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公

式[２８]ꎬ利用 ＣｒｏｐＷａｔ ８.０ 软件测算[２９]ꎻＫｃ为 ＦＡＯ 推荐的作物调节系数ꎻＰｅ为作物生育期内有效降雨量(ｍｍ)ꎬ
根据经验公式(６)计算ꎻＰ 为实际日降雨量(ｍｍ / ｄ)ꎮ 在进行设施内蔬菜蓝水蒸散量核算时ꎬ考虑到设施封闭

或半封闭环境与大田环境的差异ꎬＥＴ０是校正过复合设施内空气对流和冠层温度差异的蒸散值ꎬ详细计算参

数及公式请参考相关文献[３０—３１]ꎮ 基于 ＣｒｏｐＷａｔ 模型核算作物需水量所需的设施内最高温度、最低温度及湿

度等指标以不同种类设施蔬菜的实际生产管理最佳环境条件作为基础数据进行ꎮ
为反映区域灌溉用水效率及实际灌溉情况ꎬ研究构建了非充分灌溉条件下基于蓝水足迹的作物实际蓝水

灌溉量(ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒꎬ ＢＷｐ)核算指标ꎬ计算公式如下:

ＢＷｐ ＝
ＷＦｂｌｕｅ×ＩＰＡ

ＩＥＵ
(７)

其中ꎬＩＰＡ 为区域耕地灌溉率ꎬ为有效灌溉面积占总耕地面积的比例ꎻＩＥＵ 是农田灌溉水有效利用系数ꎬ即粮

蔬实际蓝水蒸散消耗的灌溉水量占灌溉引水量的比例ꎬ２０１９ 年山东省农田灌溉水有效利用系数为 ０.６４３ꎮ
粮蔬生产灰水足迹计算公式如下:
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ＷＦｇｒｅｙ ＝
α×ＡＲ

(Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ)
/ Ｙ (８)

其中ꎬα 为淋溶率ꎬ表示进入水体的化学物质(氮肥)的量占该物质施用量的比例ꎬ由文献调研得到[３２—３３]ꎻＡＲ
为施用氮肥的折纯量(ｋｇ)ꎻＣｍａｘ表示氮肥最大环境允许浓度ꎬＣｎａｔ表示氮肥在水体的初始浓度ꎮ

考虑非充分灌溉的粮蔬生产总水足迹 ＷＦ ｔ(ｍ３)计算公式为:

ＷＦ ｔ ＝ ∑
ｉ
(ＢＷｐꎬｉꎬｊ ＋ ＷＦｇｒｅｅｎꎬｉꎬｊ ＋ ＷＦｇｒｅｙꎬｉꎬｊ) × Ｔｉꎬｊ (９)

其中ꎬＴｉꎬｊ为地区 ｊ 作物 ｉ 的总产量ꎮ
１.２.２　 基于水足迹的水土匹配系数及基尼系数

分析农业水资源与土地资源的匹配水平对提高农业水土资源利用率和利用效率、协调水土资源与生态环

境间的关系以及发展可持续农业意义重大ꎮ 本研究中ꎬ引入水土匹配系数揭示区域尺度上农业水资源和土地

资源时空分配的满足程度ꎮ 水土资源分配的一致性水平越高ꎬ则匹配程度越好ꎬ农业生产条件越优越ꎮ 水土

资源匹配系数的计算以单位面积上作物生产水足迹的量表示[１５]ꎬ计算公式为:

Ｒｑｕａｎꎬｊ ＝
∑

ｉ
(ＢＷｐꎬｉꎬｊ ＋ ＷＦｇｒｅｅｎꎬｉꎬｊ) × Ｔｉꎬｊ

Ｌｔｏｔａｌ
(１０)

Ｒｑｕａｌꎬｊ ＝
∑

ｉ
ＷＦｇｒｅｙꎬｉꎬｊ × Ｔｉꎬｊ

Ｌｔｏｔａｌ
(１１)

其中ꎬＲｑｕａｎ ꎬｊ(１０４ ｍ３ / ｈｍ２)和 Ｒｑｕａｌ ꎬｊ(１０４ ｍ３ / ｈｍ２)分别表示地区 ｊ 农业水土资源数量匹配系数和质量匹配系数ꎻ
Ｌｔｏｔａｌ表示耕地总面积ꎮ

洛伦兹曲线由美国经济学家 Ｌｏｒｅｎｚ 于 ２０ 世纪初提出ꎬ用来表征不同国家或同一国家不同区域之间的财

富分配平均情况ꎮ 鉴于水资源与土地资源在空间分布上具有与“人口—收入”相似的不均衡性ꎬ洛伦兹曲线

被拓展用于测度区域农业水土资源匹配的协调水平[１６ꎬ ３４]ꎮ 基于洛伦兹曲线计算得到的基尼系数(Ｇ)越接近

于 １ꎬ表明两种资源极不匹配ꎬ反之表明区域农业水土资源的匹配协调水平较好ꎮ 基尼系数的计算公式为:

Ｇ ＝ ∑
ｊ￣１

１
(Ｍ ｊ Ｐ ｊ ＋１ － Ｍ ｊ ＋１ Ｐ ｊ) (１２)

其中ꎬＭ ｊ为第 ｊ 个山东省地级市的农业水资源累积比例ꎻＰ ｊ为第 ｊ 个地级市粮蔬种植面积累积比例ꎮ
１.２.３　 基于水足迹的水土资源短缺压力

本研究以水足迹稀缺性(ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｃａｒｃｉｔｙꎬＷＦＳ)表征农业水资源短缺压力ꎬ同时考虑水资源数量

(即蓝水和绿水)以及水资源质量(灰水)对其的影响ꎮ 地区 ｊ 的 ＷＦＳ 定义为特定时期内作物用水与区域农业

可利用水资源量的比值[３５]ꎬ计算公式为:

ＷＦＳ ｊ ＝
∑

ｉ
(ＢＷｐꎬｉꎬｊ ＋ ＷＦｇｒｅｅｎꎬｉꎬ) × Ｔｉꎬｊ

ＡＷＡ ｊ
(１３)

其中ꎬＡＷＡ ｊ是区域农业可利用水资源量(ｍ３)ꎬ为区域作物灌溉用水(ＢＷＡ)和耕地可用绿水(ＧＷＡ)之和ꎮ
其中ꎬ

ＢＷＡ＝ＷＲ×ＡＷＵ
ＴＷＵ

(１４)

ＧＷＡ＝Ｐｅ×Ｌｔｏｔａｌ (１５)
ＷＲ 为区域水资源总量(ｍ３)ꎻＡＷＵ 和 ＴＷＵ 分别为区域农业用水和总用水量ꎮ
参考水资源短缺压力的定义ꎬ本研究以耕地稀缺性(ＣＬＳ)表征区域农业土地资源短缺压力ꎬ并将其定义

为区域粮蔬种植面积(Ｌｃｒｏｐ)与耕地总面积(Ｌｔｏｔａｌ)的比值ꎬＣＬＳ 值越大ꎬ表明区域粮蔬作物复种指数越高ꎬ耕地

则越稀缺ꎮ 公式为:

７４９４　 １２ 期 　 　 　 张雯　 等:基于水足迹的山东省农业水土资源匹配特征及短缺压力分析 　
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ＣＬＳ ｊ ＝
Ｌｃｒｏｐꎬｊ

Ｌｔｏｔａｌꎬｊ
(１６)

本研究将农业水资源短缺压力与该地区土地资源短缺压力的比值定义为水土资源相对短缺指数(ＲＳ)ꎬ
计算公式为:

ＲＳ ｊ ＝
ＷＦＳ ｊ

ＣＬＳ ｊ
(１７)

当 ＲＳ>１ 时ꎬ表明区域水资源短缺压力大于土地资源短缺压力ꎬ该区域属于水资源相对短缺区ꎻ当 ＲＳ≤１
时ꎬ区域则属于土地资源相对短缺区ꎮ
１.３　 数据来源

山东省基于县域尺度的耕地面积、粮蔬种植面积、产量以及化肥施用量等基础数据来源于«山东统计年

鉴 ２０２０»及各地市 ２０２０ 年统计年鉴ꎻ水资源总量及农业用水量等指标来源于«２０１９ 年中国水资源公报»ꎻ基
于 ＣｒｏｐＷａｔ ８.０ 核算粮蔬生产蓝绿水足迹所需要的气象数据ꎬ包括气温、降雨、光照等参数来源于国家气象科

学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎻ作物系数 Ｋｃ及生育期长度参考 ＦＡＯ —５６ 推荐的标准作物系数ꎻ核算灰水

足迹所需的农业氮元素的最大环境允许浓度 Ｃｍａｘ(０.０１ ｋｇ / ｍ３)来源于文献调研[３２—３３]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粮蔬农业生产水足迹空间特征解析

山东省主要粮食及露地、设施蔬菜作物生产水足迹差异较大(表 １)ꎮ 其中ꎬ大豆生产水足迹最高ꎬ各市均

值为 ２.８４ ｍ３ / ｋｇꎻ小麦和玉米生产水足迹差异较小ꎬ各市均值分别为 １.５８ ｍ３ / ｋｇ 和 １.５０ ｍ３ / ｋｇꎮ 由于较高的

表 １　 山东省各地市粮蔬作物生产水足迹 / (ｍ３ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

城市
Ｃｉｔｙ

绿水足迹
Ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

蓝水足迹
Ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

灰水足迹
Ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

小麦 玉米 大豆
露地
蔬菜

小麦 玉米 大豆
露地
蔬菜

设施
蔬菜

小麦 玉米 大豆 蔬菜

济南市 ０.１７５ ０.５０７ １.１１３ ０.０５９ １.０２６ ０.７３６ １.８８１ ０.０４２ ０.０７４ ０.４９５ ０.４５１ ０.２４６ ０.１０７

青岛市 ０.２２４ ０.４４１ ０.９２８ ０.０５７ ０.９１７ ０.４８２ １.２２５ ０.０４６ ０.０７６ ０.４９１ ０.４０４ ０.２３７ ０.１２３

淄博市 ０.１６８ ０.５０４ １.３２６ ０.０６４ ０.８２３ ０.５０４ １.２３７ ０.０２０ ０.０６１ ０.４７１ ０.４０３ ０.２４９ ０.１０２

枣庄市 ０.３１７ ０.４７１ １.００４ ０.０８１ ０.６７６ ０.５１３ ０.８５４ ０.０１９ ０.０７３ ０.５０３ ０.４０６ ０.１９１ ０.１２４

东营市 ０.１５１ ０.６１１ １.８６１ ０.０７６ ０.９４４ ０.９４５ ２.７１７ ０.０５１ ０.０９３ ０.５０６ ０.５６７ ０.４０６ ０.１４４

烟台市 ０.２３４ ０.４８０ ０.８３９ ０.０５４ １.０６９ ０.８２３ １.９４８ ０.０６４ ０.０８６ ０.５３２ ０.４４６ ０.２２６ ０.１２５

潍坊市 ０.１７６ ０.４５２ １.１４４ ０.０６１ ０.８３１ ０.６７０ １.６７９ ０.０３７ ０.０７２ ０.４８６ ０.４２５ ０.２６０ ０.１１６

济宁市 ０.２４３ ０.４０９ １.０２４ ０.０９６ ０.６５９ ０.５５５ １.３４４ ０.０３８ ０.０９８ ０.４７５ ０.３８５ ０.２３１ ０.１６８

泰安市 ０.２２５ ０.４２７ １.００７ ０.０７４ ０.８２１ ０.３８４ １.００４ ０.０２９ ０.０７５ ０.４５４ ０.３６６ ０.２１９ ０.１２８

威海市 ０.２９６ ０.５９９ ０.９９５ ０.０５７ １.１０６ ０.５９８ １.４６４ ０.０５８ ０.０８３ ０.６２１ ０.５６４ ０.２８５ ０.１４２

日照市 ０.２６９ ０.４９７ １.０７９ ０.０７７ ０.９８４ ０.３９６ ０.８６６ ０.０２８ ０.０７７ ０.５１４ ０.３９４ ０.２１１ ０.１２５

临沂市 ０.２７５ ０.５１４ １.３６２ ０.０８０ ０.７２４ ０.４９７ １.２６３ ０.０２３ ０.０７５ ０.５０４ ０.４１２ ０.２６３ ０.１２７

德州市 ０.１３５ ０.４４２ ０.８４９ ０.０５９ ０.８３９ ０.５３１ １.２３８ ０.０３８ ０.０７１ ０.４４８ ０.３６６ ０.１９０ ０.１１３

聊城市 ０.１７７ ０.４１７ １.０８９ ０.０６６ ０.８５３ ０.５８９ １.７３１ ０.０４１ ０.０７８ ０.４６３ ０.３６８ ０.２５１ ０.１２３

滨州市 ０.１３６ ０.５２７ １.２３３ ０.０７８ ０.８５５ ０.６６８ １.６５７ ０.０４１ ０.０８７ ０.４７５ ０.４４８ ０.２６０ ０.１４１

菏泽市 ０.１９６ ０.４３２ ０.９５９ ０.０８６ ０.８８３ ０.６１１ １.５８８ ０.０４９ ０.０９８ ０.４７９ ０.３７９ ０.２２６ ０.１５４

平均 Ｍｅａｎ ０.２１２ ０.４８３ １.１１３ ０.０７０ ０.８７６ ０.５９４ １.４８１ ０.０３９ ０.０８０ ０.４９５ ０.４２４ ０.２４７ ０.１２９

８４９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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单产水平ꎬ单位质量蔬菜作物生产水足迹远小于粮食作物ꎬ且露地蔬菜生产水足迹(０.２４ ｍ３ / ｋｇ)高于设施蔬

菜(０.２１ ｍ３ / ｋｇ)ꎮ 在水足迹构成来看ꎬ粮食作物蓝水足迹占比最高ꎬ其中小麦蓝水足迹占比最高(各市均值

５５.２０％)ꎬ其次是大豆 (５１. ４５％) 和玉米 ( ３９. １８％)ꎻ小麦绿水足迹 ( １３. ４２％) 和大豆灰水足迹占比最低

(８.７９％)ꎮ 蔬菜的灰水足迹占比最高ꎬ露地蔬菜和设施蔬菜灰水足迹分别占比 ５４.０９％和 ６１.７３％ꎬ且设施蔬

菜的蓝水足迹(３８.２７％)占比高于露地蔬菜(１６.３２％)ꎮ
２０１９ 年ꎬ山东省粮食和蔬菜总水足迹为 ８１１ 亿 ｍ３ꎬ其中粮食总水足迹占比 ７８.５０％ꎬ蔬菜总水足迹占比

２１.５０％ꎬ粮食生产绿水、蓝水及灰水消耗总量分别是蔬菜的 ９.３４、７.１０ 和 ２.７４ 倍(图 ２)ꎮ 省级尺度上粮蔬总

水足迹中ꎬ蓝水占比 ２４.６３％ꎬ绿水占比 ３５.０２％ꎬ灰水占比 ４０.３５％ꎮ 由于各市粮蔬生产规模、种植结构及管理

模式的差异ꎬ各市粮食及蔬菜的总水足迹存在明显差异(图 ２)ꎮ 整体上ꎬ粮蔬生产总水足迹受地势影响明显ꎬ
鲁西北及鲁西南平原地区的粮蔬总水足迹占比较大ꎻ鲁中山区及山东半岛地区粮蔬总水足迹普遍偏低ꎮ 其

中ꎬ粮食生产总水足迹最高的为菏泽市(９２ 亿 ｍ３)ꎬ其次是德州市(８５ 亿 ｍ３)和聊城市(６９ 亿 ｍ３)ꎮ 蔬菜生产

总水足迹最高的为潍坊市(２３ 亿 ｍ３)ꎬ其次是菏泽市(２１ 亿 ｍ３)和济宁市(１９ 亿 ｍ３)ꎮ 威海市、日照市、东营

市等地的粮食及蔬菜生产水足迹最低ꎮ

图 ２　 粮食及蔬菜生产耗水

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２.２　 粮蔬农业水土资源匹配格局分析

２０１９ 年ꎬ山东省平均水土资源数量匹配系数为 ０.６２２×１０４ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ平均水土资源质量匹配系数为 ０.４１６×
１０４ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ 整体而言ꎬ考虑资源数量和质量的水土匹配系数在空间上基本上呈现出一致性(图 ３)ꎮ 具体

地ꎬ聊城市的水土资源质量匹配系数最高(０.９２１×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ其次是德州市(０.８９０ ×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)、菏泽市

(０.８１６×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎻ日照市的水土数量匹配系数最低(０.３４０×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ其次是临沂市和威海市ꎮ 对于

水土资源质量匹配系数ꎬ枣庄市最高(０. ５９６ × １０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ其次是聊城市(０. ５８８ × １０４ ｍ３ / ｈｍ２)和德州市

(０.５８６×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ菏泽市(０.５５３×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)与泰安市(０.５１９×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)紧随其后ꎻ最低的为日照市

(０.１９７×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)、威海市(０.２０４×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)和烟台市(０.２６２×１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎮ

９４９４　 １２ 期 　 　 　 张雯　 等:基于水足迹的山东省农业水土资源匹配特征及短缺压力分析 　
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图 ３　 考虑资源数量及质量的农业水土资源空间匹配及其均衡性评价

Ｆｉｇ.３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

水土资源数量匹配系数越高ꎬ表明山东省农业生产水资源与土地资源时空分布均衡ꎬ农业生产条件优越ꎻ
而水土资源质量匹配系数越高ꎬ则表明农业生产过程所造成的单位面积耕地上污染的水资源量越大ꎬ当地的

农业面源污染压力越大ꎮ 基于资源数量和质量的水土资源洛伦兹曲线及基尼系数ꎬ２０１９ 年山东省的水土资

源数量匹配(０.１７２)比质量匹配(０.１５６)差ꎬ表明山东省农业生产所产生的资源数量影响比生产过程对资源质

量产生的影响更大ꎮ

图 ４　 水土资源短缺压力空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｃａｒｃｉｔｙ

ＷＦＳ:水足迹稀缺性 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｃａｒｃｉｔｙꎻＣＬＳ:耕地稀缺性 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｃａｒｃｉｔｙ

２.３　 粮蔬农业水土资源短缺压力空间异质性分析

山东省农业水资源及土地资源短缺压力空间分布整体表现出同质性ꎬ即水资源短缺地区同样面临着较大

的土地资源短缺压力(图 ４)ꎮ 水资源短缺压力全省平均为 １.１８ꎬ土地资源短缺压力平均为 １.２４ꎬ土地资源短

０５９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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缺压力高于水资源短缺压力ꎮ 具体地ꎬ德州市、聊城市、菏泽市的水资源短缺压力最大ꎬ其次是滨州市和东营

市ꎻ临沂市、日照市、威海市的水资源短缺压力最小ꎮ 对于农业土地资源而言ꎬ压力最大的地市是德州市、聊城

市和菏泽市ꎬ其次是枣庄市和济宁市ꎻ压力最小的为威海市、日照市、烟台市ꎮ

图 ５　 山东各地市的农业水土资源相对短缺

　 Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

全省的水土资源相对短缺平均值为 ０.９４ꎬ水资源相

对短缺区多于土地资源短缺区(图 ５)ꎮ 其中ꎬ水资源相

对短缺区以农业可用水资源量较低的烟台市和青岛市

最为突出ꎬ该两市或可通过降低高蓝水足迹作物种植面

积ꎬ降低区域农业用水强度ꎬ促进水土资源的相对配置ꎮ
临沂市属于土地资源相对短缺区ꎬ考虑到临沂市地形ꎬ
一方面应加强对山区耕地资源的开发与利用ꎬ另一方

面ꎬ可通过推广立体无土栽培模式生产蔬菜ꎬ实现区域

水土资源的充分利用ꎮ
为分析影响各地市农业水土资源相对短缺的原因ꎬ

本研究选取三个方面的六个指标包括社会因素(人口

密度和城镇化率)、经济因素(人均 ＧＤＰ 和农业产值占

比)以及生产环境因素(农业用水结构和有效灌溉面

积)ꎬ研究其与农业水土资源短缺的相关关系ꎮ 分析发

现ꎬ农业用水结构及有效灌溉面积与 ＷＦＳ 及 ＣＬＳ 均呈现出显著正相关的关系ꎬ除此之外ꎬ人均 ＧＤＰ 和农业产

值占比与 ＣＬＳ 呈现显著正相关ꎬ但与 ＷＦＳ 没有显著相关性ꎬ且两个社会因素对水土资源短缺压力没有显著影

响(表 ２)ꎮ 表明ꎬ区域的经济发展可能会导致耕地资源非农化ꎬ进而导致农业土地资源短缺压力增大ꎬ而基于

生产视角的社会因素对区域的农业水土资源短缺压力影响不大ꎮ

表 ２　 水土资源短缺压力与各因素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水足迹稀缺性 ＷＦＳ 耕地稀缺性 ＣＬＳ

斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｒ２ Ｐ 斜率 ｓｌｏｐｅ Ｒ２ Ｐ

社会因素 人口密度 ０.０１ ０.００２ ０.８７２ ０.０７ ０.１２９ ０.１７２

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 城镇化率 －１.５０ ０.０７１ ０.３２０ －２.２５ ０.２４１ ０.０５４

经济因素 人均 ＧＤＰ －０.００１ ０.００９ ０.７３８ －０.００１ ０.２５１ ０.０４８∗

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 农业产值占比 ０.７７ ０.０６３ ０.３４８ １.５０ ０.３６６ ０.０１３∗

生产环境因素 农业用水结构 １.４４ ０.２８９ ０.０３２∗ １.４９ ０.４６７ ０.００４∗∗

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 有效灌溉面积 ０.００２ ０.３２８ ０.０２０∗ ０.００１ ０.３６８ ０.０１３∗

　 　 ＷＦＳ:水足迹稀缺性 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｃａｒｃｉｔｙꎻＣＬＳ:耕地稀缺性 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｃａｒｃｉｔｙꎻ∗:显著相关性 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: 极显著相关性 Ｐ<０.０１

３　 讨论

单位质量粮蔬作物生产水足迹与作物单位面积产量、气候条件、施肥习惯、区域灌溉率及灌溉技术等密切

相关ꎮ 山东省作物生产蓝水足迹粮食(０.９８ ｍ３ / ｋｇ)显著高于蔬菜ꎬ设施蔬菜(０.０８ ｍ３ / ｋｇ)高于露地蔬菜(０.０４
ｍ３ / ｋｇ)ꎬ其中露地蔬菜蓝水足迹与已有研究中露地蔬菜蓝水足迹 ０.０１ ｍ３ / ｋｇ 接近[３６—３７]ꎮ 关于设施蔬菜生产

水足迹的研究ꎬ目前还很有限ꎮ 根据本文结果ꎬ全省尺度上ꎬ设施蔬菜实际蓝水消耗量占粮蔬总量的 １４.２１％ꎬ
潍坊、临沂及枣庄等地该比例甚至高达 ２５％ꎮ 但值得一提的是ꎬ本研究根据实践经验ꎬ假设设施蔬菜灌溉是

在充分灌溉条件下ꎬ且主要依赖于地下水ꎬ计算的基于水足迹的蓝水消耗量或大于实际灌溉量ꎮ 针对设施蔬

菜生产ꎬ在进一步提高集成灌溉技术的基础上ꎬ加强对绿水的收集及利用ꎬ将有助于缓解区域设施农业用水压

力ꎮ 此外ꎬ基于粮蔬单位质量水足迹的差异ꎬ在居民饮食习惯的基础上ꎬ根据«中国居民平衡膳食宝塔»指南ꎬ

１５９４　 １２ 期 　 　 　 张雯　 等:基于水足迹的山东省农业水土资源匹配特征及短缺压力分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

引导居民适当提高蔬菜摄入比例ꎬ或可在一定程度上引起区域粮食及蔬菜种植结构的变化ꎬ并进一步促进农

业水土资源释放ꎬ提高农业水土资源配置效率ꎮ
农业水土资源数量匹配系数与资源短缺压力分布呈现出一致性ꎬ二者与粮蔬作物生产蓝、绿水消耗量成

正相关关系ꎬ且可间接体现粮蔬作物种植结构的差异以及地下水超采情况等ꎮ 数量匹配系数高于 ０.８０×１０４

ｍ３ / ｈｍ２的聊城、德州、菏泽三市ꎬ小麦及玉米总产量占全省的 ４０.５９％ꎬ而数量匹配系数最低的日照市(０.３４×
１０４ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ小麦及玉米总产量仅占全省的 １.４４％ꎮ 由于较高的蓝绿水消耗量ꎬ数量匹配系数较高的地区与

地下水漏斗分布区基本吻合ꎬ主要分布在德州、滨州、济南、淄博、潍坊、泰安、聊城等市所构成的区域范围内ꎮ
２０１９ 年ꎬ山东省各市水土资源质量匹配系数均值为 ０.４１６×１０４ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ低于数量匹配均值ꎬ表明山东省农业

生产所产生的资源数量影响比生产过程对资源质量产生的影响更大ꎬ在农业生产过程中应更加突出以水资源

量为刚性约束ꎬ严控农业用水强度和总量ꎬ实现农业水土资源的协调开发利用ꎮ 全省尺度上的种植结构规划

调整将是促进农业水土资源合理配置的有效措施ꎬ如可在水土资源数量匹配系数高、资源压力大的地区ꎬ同步

调整粮食(降低)及蔬菜(提高)的种植比例ꎬ并配置一定面积的玉米—大豆复合带ꎬ在保障粮蔬生产安全的基

础上ꎬ实现区域总用水强度的降低以及绿水的使用效率的提高ꎬ以缓解区域水土资源压力ꎮ 同时ꎬ种植结构调

整后的地区ꎬ由于灌溉水量降低ꎬ也可形成氮素淋失强度下降的正面影响[８ꎬ ３８]ꎬ降低区域的水土资源质量匹

配系数ꎬ实现区域水土数量匹配及质量匹配的协同优化ꎮ 此外ꎬ加强现代化新型农业种植模式的推广ꎬ尤其是

无土栽培、设施农业以及精准农业ꎬ可在资源利用效率提升、资源短缺压力缓解及面源污染改善等三维角度促

进农业水土资源的可持续利用ꎮ

４　 结论

本研究解析了山东省 ２０１９ 年粮食和蔬菜生产水足迹的空间特征ꎬ分析测算了农业水土资源数量、质量匹

配格局及资源短缺压力的空间异质性ꎬ最后揭示了农业水土资源短缺压力的影响因素ꎮ 主要研究结论如下:
(１)山东省主要粮食及露地、设施蔬菜作物生产水足迹差异较大ꎬ大豆生产水足迹最高ꎬ其次是小麦和玉

米ꎻ蔬菜作物生产水足迹远小于粮食作物ꎬ且露地蔬菜生产水足迹高于设施蔬菜ꎮ 粮蔬生产受地势影响明显ꎬ
平原地区粮蔬生产消耗的水土资源多于山地地区ꎮ

(２)考虑资源数量和质量的水土匹配系数在空间上基本上呈现出一致性ꎬ平原地区的水土资源数量匹配

度较高ꎬ但同时也面临着较高的面源污染风险ꎻ水土资源数量匹配比质量匹配差ꎬ粮蔬生产所产生的资源数量

影响比生产过程对资源质量产生的影响更大ꎮ
(３)农业水资源及土地资源短缺压力空间分布整体表现出同质性ꎬ省级尺度上土地资源短缺压力略高于

水资源短缺压力ꎬ水资源相对短缺区多于土地资源短缺区ꎮ 水土资源短缺压力受生产环境因素制约显著ꎬ经
济发展对农业土地资源有显著影响ꎬ社会因素对水土资源短缺压力无显著影响ꎮ
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