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中国水￣能￣粮资源适配格局动态演化及其驱动因素

李雨芩１ꎬ张鹏鹏２ꎬ张力小１ꎬ∗ꎬ郝　 岩１ꎬ李心晴１

１ 北京师范大学环境学院ꎬ环境模拟与污染控制国家重点联合实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 河北师范大学地理科学学院ꎬ石家庄　 ０５００２４

摘要:在水资源供需矛盾日益趋紧的背景下ꎬ定量分析“水￣能”、“水￣粮”资源空间适配格局及其动态演化趋势ꎬ可为不同地区间

资源优化配置以及协同管理提供参考依据ꎮ 系统核算了 ２０００—２０１９ 年中国大陆 ３０ 省(自治区、直辖市)粮食与能源生产的蓝

水足迹ꎬ运用基尼系数及不平衡指数等方法综合测度我国水￣能￣粮资源空间适配格局的演变过程ꎬ并从资源禀赋和生产结构两

方面解析了资源错配的驱动因素ꎮ 结果表明:(１)研究期内ꎬ反映粮￣水空间适配的基尼系数保持在 ０.３５ 左右ꎬ而能￣水基尼系数

呈现 Ｕ 型变化(Ｇ＝ ０.４３—０.６２)ꎬ总体上能源生产与水资源的空间错配程度更严重ꎮ (２)粮食、能源与水资源错配区域均呈现

“北Ⅰ型、南Ⅱ型”的分布格局ꎮ 研究期内ꎬⅠ型错配省份均由北部、东部沿海向西部地区扩展ꎬ如黑龙江能￣水关系由强￣Ⅰ型错

配转至轻￣Ⅱ型错配ꎮ (３)水资源禀赋变化和稻谷种植规模北移共同驱动粮￣水空间错配格局的演化ꎻ除黑龙江受原油减产影响

较大外ꎬ火电空间布局及蓝水足迹的西移对能￣水错配格局起到决定性作用ꎮ (４)粮食与水资源适配关系主要由自然属性、经济

效益和农业扶持政策决定ꎬ而能￣水适配主要受资源禀赋、区域经济差异和环境政策影响ꎮ 推进我国水￣能￣粮资源可持续高效利

用ꎬ亟需强化总体规划ꎬ优化空间布局与调整产业结构ꎬ提升用水效率及加强区域合作ꎮ
关键词:水￣能源￣粮食ꎻ资源适配ꎻ基尼系数ꎻ不平衡指数ꎻ驱动因素
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ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｌａｎꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｆｏｏｄꎻ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙꎻ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

水是人类生存与发展不可替代的资源ꎬ也是粮食和能源两种基础性资源的核心生产要素[１]ꎮ 据统计ꎬ农
田灌溉和能源生产用水分别占全球用水总量的 ７０％ 和 １５％左右[２—３]ꎮ 然而ꎬ全球面临日益严重水资源短缺

危机ꎬ中国作为世界上最大、人口最多的发展中国家ꎬ人均水资源量不足世界平均水平的 ３０％ꎬ水资源供需矛

盾尤为尖锐[４]ꎮ 在全球气候变化、快速城镇化和膳食结构转型等背景下ꎬ粮食和能源对水资源的需求持续增

长ꎬ无论是粮食￣能源对水资源的竞争ꎬ还是水资源的供需矛盾都将进一步加剧[５]ꎮ 与此同时ꎬ中国水、能源和

粮食资源空间分布极度不均且错位严重ꎬ如我国 ８３％的水资源集中在长江流域及其以南省份ꎬ而耕地和传统

化石能源资源主要分布在长江流域以北地区ꎮ 水资源供给与需求间的地理空间错配加剧了我国水资源“南
丰北缺”的局面ꎬ严重威胁着水、能源与粮食安全[６]ꎮ 因此ꎬ以水资源为中心ꎬ探究“能￣水”、“粮￣水”的空间分

布特征与适配关系ꎬ对理清我国水￣能￣粮资源空间冲突、优化区域资源配置、疏解资源供需压力意义重大ꎮ
从国内外水￣能源￣粮食资源空间关系的研究进展来看ꎬ已有研究主要集中在资源耦合关系与资源匹配关

系量化分析等方面ꎮ 资源耦合关系的空间差异化研究多借助耦合协同指数[７—９]、数据包络分析[１０—１２]、主成分

分析[１３] 等方法ꎬ用来比较不同地理区域的水￣能￣粮资源耦合效率[１０—１２]、供需压力水平[１３—１４] 和安全程

度[９ꎬ１５—１７]等ꎮ 此类研究一般通过构建分层指标体系ꎬ评价结果往往受到指标选取与权重确定的主观性影响ꎮ
资源匹配关系的研究重点关注分析水资源供需[１８]、农业￣水￣土资源[１９—２２]、能￣水资源[２３—２４]等均衡状态的空间

分布ꎮ 例如ꎬ有研究探究了 ２００４—２０１６ 年我国能源水足迹与水资源的空间匹配关系ꎬ指出全国 １ / ３ 的地区存

在“能￣水”不匹配问题[２５]ꎮ 但在统一系统边界下ꎬ量化分析粮食、能源两大水资源竞争用户与区域水资源的

适配程度、空间特征及其动态演变驱动因素的研究目前仍然较为缺乏ꎮ 在方法上ꎬ常用于衡量适配程度的方

法主要包括洛伦茨曲线[１８ꎬ２３—２４]、基尼系数[１９ꎬ２２ꎬ２４]、重心模型[２４—２５] 和匹配系数[２１—２２] 等ꎮ 其中ꎬ前三者多用于

表征区域间资源分布的均衡情况ꎬ而水压力指数[２５]、单位耕地面积水资源量[２１]等匹配度指标ꎬ 仅从压力层面

反映了水资源的短缺程度ꎬ缺乏对水资源盈余地区水资源供需不平衡的考察ꎮ 因此ꎬ本研究将系统核算

２０００—２０１９ 年中国大陆 ３０ 省(自治区、直辖市)粮食和能源生产的蓝水足迹ꎬ借助基尼系数及不平衡指数等

方法综合测度我国水￣能源￣粮食资源空间适配格局演变过程ꎬ并从资源禀赋和生产结构两方面解析资源错配

的驱动因素ꎮ

６８９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

受数据资料限制ꎬ本文以中国大陆 ３０ 省(自治区、直辖市)为研究对象ꎬ系统分析 ２０００—２０１９ 年我国粮

食￣能源生产与水资源适配格局的演变趋势及驱动因素ꎮ 各省粮食作物播种面积来源于«中国农村统计年

鉴»ꎬ一次能源产量与火力发电量来源于«中国能源统计年鉴»ꎬ水资源总量和农田灌溉用水量来源于«水资源

公报»ꎬ作物灌溉定额和不同能源类型生产用水定额依据各省多年来废止以及现行的«用水定额»标准ꎮ 需要

说明的是ꎬ工业产品用水定额指生产单位产品取水量的限额ꎬ而本研究以耗水量量化能源生产过程的蓝水足

迹ꎬ故此处参考相关文献[２５—２７]对能源产品生产用水定额进行修正ꎮ 各省作物灌溉定额和能源生产单位蓝水

足迹数据详见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 各省作物灌溉定额 / (ｍ３ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

稻谷
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｍａｉｚｅ

豆类
Ｂｅａｎｓ

薯类
Ｔｕｂｅｒｓ

油料
Ｏｉｌ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

糖料
Ｓｕｇａｒ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

瓜果
Ｍｅｌｏｎｓ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

北京 １６５０ ２８５０ ４５０ １６５０ １６５０ １６５０ １６５０ １６５０ ５８５０ １６５０ １６５０

天津 ８５５０ ２０２５ ２０２５ ２０２５ ２０２５ ５９２５ ５９２５ ５９２５ ５９２５ ５９２５ ５９２５

河北 ４９８７.５ ２８５０ １１２５ ６００ １６５０ ９７５ １６５０ １６５０ ３７５０ ３７５０ １６５０

山西 ５０００ １６５０ １５００ ９００ １４２５ １２００ １８００ １８００ ２１００ １０００ ９００

内蒙古 ７５００ ２１００ １６００ １１００ １２００ ２１５０ １５００ ３２００ ２３００ ２０００ ２０００

辽宁 ７４４０ ２７７５ １６０５ １５００ １８００ １６５０ １６９５ ２８８０ １８３０ １８３０ ２１００

吉林 ８０００ ２０５０ １６００ １３００ １５５０ １４００ １５００ １５００ ４０００ １８００ ３００

黑龙江 ４８００ ９２０ ９９０ ９３６ １０００ １０００ — １０００ １０００ ８００ １０００

上海 ９１５０ １８００ ２２５０ １７００ ２２００ ７５０ ２０００ ２０００ ９００ ２０００ ２８００

江苏 ８４００ １１２５ １０５０ ９７５ １１７０ １０５０ １０５０ １０５０ １２６０ １２６０ １５００

浙江 ５３７０ ６７５ ６００ ４５０ ６００ ５６２.５ １１５５ ４５００ １２００ １２６０ ５１００

安徽 ３１６５ １００５ １００５ １００５ １２０６ ７５０ １００５ ２８４８ ９００ １３９５ ９００

福建 ４３５０ ２７００ ７５０ １３５０ ２０２５ ２０２５ ２０２５ ３１５０ ３２２５ ５２５ １８００

江西 ３９３０ ３３０ １７２５ ８１０ １２１５ ９１５ １７２５ ４８９０ １６５０ ９３０ ６０００

山东 ６６９０ ３４８０ １３５０ １５４５ １８６０ ６７５ ２３２５ ４５００ ２１００ １８００ １２００

河南 ６３４５ １８７５ １４７０ １２７５ ７５０ １３５０ １５７５ ４２９０ ２４９０ １７２５ １５００

湖北 ５９７０ ７５０ １５４５ １０９５ ９１５ １０２０ １５６０ ４２９０ １６５０ １６５０ １７２５

湖南 ３６００ ６７５ ８２５ ６６０ ６９０ １０５０ ６１５ ２２５０ ２８８０ ２８８０ １２３０

广东 ５４７５ — ２０２５ ２２２０ ２１４５ １９３５ — ５４７５ ２８２０ ２８２０ １８００

广西 ４４７０ ２３１０ １４７０ １３５０ １４４０ １２００ １１１０ ３１５０ ３０００ １７２５ １６５０

海南 ７８９０ — １５００ １５００ １５００ １５００ — ２９１０ ２０４０ ２０４０ ２０００

重庆 ６１５０ ９７５ ８２５ ８２５ ５７０ ８２５ １８７５ ３８２５ ３０００ ３０００ １２００

四川 ３４５０ ６００ ４５０ ４５０ ３００ ４９５ ６００ ７５０ ９００ ６００ ４５０

贵州 ３８００ ７００ ９５０ ８００ ６５０ １０５０ ８００ ６５０ １１００ １１００ ６５０

云南 ３６７５ ２７００ １８７５ ２０００ ９７５ ２６２５ ３５００ ４８００ ３９７５ ３２２５ １５００

陕西 ６７５０ １３５０ １１２５ １１２５ １１２５ １１２５ １３５０ １３５０ ３４５０ ３０００ ７５０

甘肃 １１４００ ５３２５ ６６００ ５１００ ４２００ ４８００ ４２００ ４８００ ６４５０ ５１００ ５２５０

青海 — ３３００ ３３００ ２７００ １６５０ ２７００ — — ６０００ ６０００ ２７００

宁夏 １２４５０ ４６５０ ４５００ ２４００ ２４００ ３７５０ — ３７５０ ６４５０ ２８５０ ２４００

　 　 —: 指该地区不种植此类作物

７８９８　 ２１ 期 　 　 　 李雨芩　 等:中国水￣能￣粮资源适配格局动态演化及其驱动因素 　
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表 ２　 各省能源生产单位蓝水足迹(以 ２０００ 年和 ２０１９ 年为例)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ (２０００ ＆ ２０１９)

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２０００ ２０１９

原煤开采
Ｒａｗ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ /
(ｍ３ / ｔ)

原煤洗选
Ｒａｗ ｃｏａｌ
ｗａｓｈｉｎｇ /
(ｍ３ / ｔ)

原油开采
Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ｔ)

天然气开采
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ｔ)

火力发电
Ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ＭＷｈ)

原煤开采
Ｒａｗ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ /
(ｍ３ / ｔ)

原煤洗选
Ｒａｗ ｃｏａｌ
ｗａｓｈｉｎｇ /
(ｍ３ / ｔ)

原油开采
Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ｔ)

天然气开采
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ｔ)

火力发电
Ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ /
(ｍ３ / ＭＷｈ)

北京 １.３２ ０.１５ — — ６.８５ ０.５ ０.１５ — — ０.９
天津 — — ２.５ ４.４ ２.５３ — — ２.５ ４.４ ２.５３
河北 １ ３ ０.９ ４.１８ ５.２５ ０.６ ０.１ ０.６７５ ４.１８ ２.７５
山西 ０.３ ０.１２ — ４.４ ３.８ ０.２２５ ０.０８ — ４.４ ２.８８
内蒙古 ０.９ ２.５ １.１ ０.２ ３.８ ０.２２５ ０.１１ １.１ ０.２ ２.２１
辽宁 ０.０６５ ０.１５ ３ ２ ５.５ ０.３７５ ０.０８ １.６５ １.１５ ２.７５
吉林 １.２ １.２ ３.１ ５ ３.８４ ０.４７５ ０.１ ５ ４.５ １.３２
黑龙江 ２ ０.７５ ９ ２.６ ９ ０.５ ０.７５ ５.５ ２.６ ２.７５
上海 — — ４ ２ ３.８４ — — ４ ２ ２.３２５
江苏 １ ０.３ ６ ２ ６.６ ０.７５ ０.１５ ４ ２ ２.２１
浙江 ０.５ ０.１５ — — ８.５ ０.５ ０.１５ — — ２.７５
安徽 ０.７５ ０.６５ — — ４ ０.４ ０.１５ — — ２.７５
福建 ０.８ ２.５ — — １０ ０.２５ ２.５ — — ２.７５
江西 ２.５ ２.５ — — ３.８４ ０.４２５ ０.２５５ — — ２.７５
山东 ０.３６ ０.１３ ０.８ ２ ３ ０.３６ ０.１ ０.８ ２ ２.４５
河南 ０.４５ ０.２ ３.１ ０.２ ３ ０.３５ ０.０６５ ３.１ ０.２ １.５
湖北 ０.４３ ０.４ ４ ０.２ ３.８４ ０.４３ ０.４ ４ ０.２ ２.７５
湖南 ３ １ — — ４ ０.３ ０.４ — — ２.７５
广东 ２.２５ ０.７ ４ ２ ３.８４ １.８ ０.７ ４ ２ ２.７５
广西 ０.３５ ０.１４ ８ — ３.８４ ０.３５ ０.１４ ８ — ２.７５
海南 — ０.３ ６ ２ ３.８４ — ０.３ ６ ２ ２.７５
重庆 １.２ ０.１１６ — ２ ３.８ ０.８５ ０.０８２５ — ２ ２.２
四川 １.６ １ １３ ４.４６ ３.８４ ０.６ ０.１１ ３.５ ２.５ ２.７５
贵州 ０.８ ０.４ — ５ ３.８４ ０.４５ ０.１２５ — ４.５ ２.４５
云南 １ ０.８ — — ３.８４ ０.７ ０.４ — — ２.７５
陕西 ０.９ ０.９ ４ ０.２５ ３.８ ０.２ ０.１２ ３.５ ０.２５ ２.７５
甘肃 ０.４ ０.２ ５ ０.２ ５.８ ０.３ ０.１２５ ２.２ ０.１５ ２.７５
青海 １.５ ０.１５ ４.５ ０.１ ４.５ ０.３ ０.１２５ １.７５ ０.１５ ２.７５
宁夏 ０.７ １ １.５ — ３.８４ ０.２７５ ０.１ １.５ — ２.６９
新疆 ０.３１ ０.１８ １.０５ ０.２５ ３.８９ ０.１４２ ０.０８２５ １.０５ ０.２５ ２.２

　 　 —: 指该地区当年不生产此类能源

１.２　 研究方法

１.２.１　 蓝水足迹核算方法

水足迹概念由 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 于 ２００２ 年提出ꎬ随后由 Ｃｈａｐａｇａｉｎ 与 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 对其进行改进ꎮ 与生态足迹的概念

相似ꎬ水足迹是指特定的人口(地区或者国家)在一定时间内消费某种社会产品或服务所需要的全部水资源

量[２８]ꎮ 蓝水足迹(来自于江河、湖泊及含水层中的地表径流与地下水)、绿水足迹(雨水)和灰水足迹(稀释污

染物需要的水量)分别表征某一产品或服务对不同类型水资源的占用情况及对水生态的影响[２９]ꎮ 本研究主

要度量水资源量的稀缺程度ꎬ绿水为下渗到非饱和土壤层中的水ꎬ无法在能源领域利用ꎬ灰水涉及水质型缺水

问题ꎬ这两种足迹在本研究中均不予以考虑ꎮ 故本研究以粮食作物、能源生产过程中的蓝水足迹为研究对象ꎬ
具体核算方法如下ꎮ

(１) 粮食生产蓝水足迹核算方法

粮食生产蓝水足迹以作物生产全过程的实际灌溉用水量表示[３０]ꎮ 按照农业统计数据库的口径ꎬ粮食包
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括稻谷、小麦、玉米、豆类和薯类等五类作物ꎬ蓝水足迹核算公式如下ꎮ

ＷＦ ｉｊｋ ＝ ＷＩｉｋ ×
Ｉｉｊ × Ａｉｊｋ

∑ ｎ＋ｍ

ｊ ＝ １
Ｉｉｊ × Ａｉｊｋ( )

(１)

ＷＦ ｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷＦ ｉｊｋ (２)

式中ꎬ ＷＦ ｉｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省粮食生产的蓝水足迹ꎬｍ３ꎻ ＷＦ ｉｊｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省 ｊ 作物生产的蓝水足迹ꎬｍ３ꎻ ＷＩｉｋ 为第 ｋ
年 ｉ 省农田灌溉用水量ꎬｍ３ꎻ Ｉｉｊ 为 ｉ省 ｊ作物的灌溉定额ꎬｍ３ / ｈｍ２ꎻ Ａｉｊｋ 为第 ｋ 年 ｉ省 ｊ作物的播种面积ꎬｈｍ２ꎮ 需

要说明的是ꎬ农田灌溉用水量是指水田、水浇地和菜田等农田中所有种植作物的灌溉用水量ꎬ因此ꎬ其涵盖范

围除上述五种粮食作物外ꎬ还包括油料、棉花、糖料、蔬菜瓜果等经济作物ꎮ 公式(１)中的 ｍ 即表示核算范围

外的其他经济作物ꎮ
(２) 能源生产蓝水足迹核算方法

本文以一次能源原煤、原油、天然气和二次能源火电为研究对象[３１]ꎬ分别核算原煤开采和洗选过程蓝水

足迹、原油开采蓝水足迹、天然气开采蓝水足迹以及火力发电过程热力、冷却和辅助系统的蓝水足迹ꎮ 计算公

式参见(３)—(７)ꎮ 需要说明的是ꎬ本文中能源生产蓝水足迹的核算对象不包括水电ꎮ 水库提供了包括但不

限于发电的重要功能ꎬ如蓄水灌溉、防洪防涝、养殖、航运和生态改善等ꎮ 部分研究将水库蒸发量计入水电耗

水量ꎬ但这种联系并不明确ꎬ因此ꎬ本文不予研究ꎮ
Ｗｃｏａｌꎬｉｋ ＝ Ｗｍ

ｃｏａｌꎬｉｋ ＋ Ｗｗ
ｃｏａｌꎬｉｋ ＝ ｆｍｃｏａｌꎬｉｋ × ｐｍ

ｃｏａｌꎬｉｋ ＋ ｆｗｃｏａｌꎬｉｋ × ｐｗ
ｃｏａｌꎬｉｋ (３)

Ｗｏｉｌꎬｉｋ ＝ ｆｏｉｌꎬｉｋ × ｐｏｉｌꎬｉｋ (４)
Ｗｇａｓꎬｉｋ ＝ ｆｇａｓꎬｉｋ × ｐｇａｓꎬｉｋ (５)
Ｗｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ ＝ ｆｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ × ｐｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ (６)
ＷＥ ｉｋ ＝ Ｗｃｏａｌꎬｉｋ ＋ Ｗｏｉｌꎬｉｋ ＋ Ｗｇａｓꎬｉｋ ＋ Ｗｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ (７)

式中ꎬ Ｗｃｏａｌꎬｉｋ、Ｗｏｉｌꎬｉｋ、Ｗｇａｓꎬｉｋ、Ｗｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ、ＷＥ ｉｋ 分别为第 ｋ 年 ｉ 省原煤、原油、天然气、火电及能源生产的蓝水足迹ꎬ
ｍ３ꎻ ｆｍｃｏａｌꎬｉｋ、ｆｗｃｏａｌꎬｉｋ、ｆｏｉｌꎬｉｋ、ｆｇａｓꎬｉｋ 分别为第 ｋ 年 ｉ 省原煤开采、原煤洗选、原油开采及天然气开采过程单位蓝水足迹ꎬ
ｍ３ / ｔꎻ ｆｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省火力发电过程单位蓝水足迹ꎬｍ３ / ｋｗｈꎻ ｐｍ

ｃｏａｌꎬｉｋ、ｐｗ
ｃｏａｌꎬｉｋ、ｐｏｉｌꎬｉｋ、ｐｇａｓꎬｉｋ 分别为第 ｋ 年 ｉ 省原

煤产量、原煤洗选量、原油产量及天然气产量ꎬｔꎻｐｔｈｅｒｍａｌꎬｉｋ为第 ｋ 年 ｉ 省火力发电量ꎬｋｗｈꎮ
１.２.２　 基尼系数

基尼系数是定量反映社会财富分配公平性的指标ꎬ也被扩展用于衡量资源分布的均衡程度[３２]ꎮ 本研究

采用基尼系数量化全国范围内粮食￣能源生产与水资源禀赋间的适配关系ꎮ 首先将各省按水资源量由低到高

排序ꎬ然后计算各省水资源量、不同类型粮食作物和能源生产蓝水足迹的累计百分比ꎬ采用梯形面积法计算基

尼系数[３３]ꎬ具体公式如下ꎮ

Ｇ ｊｋ ＝ ∑ ｉ
Ｙｉ ＋１ꎬｊｋ ＋ Ｙｉꎬｊｋ( ) Ｘ ｉ ＋１ꎬｋ － Ｘ ｉꎬｋ( ) － Ｘ ｉ ＋１ꎬｋ ＋ Ｘ ｉꎬｋ( ) Ｘ ｉ ＋１ꎬｋ － Ｘ ｉꎬｋ( )[ ] (８)

式中ꎬ Ｇ ｊｋ 表示第 ｋ 年 ｊ 资源与水资源的基尼系数ꎬ Ｘ ｉꎬｋ 表示第 ｋ 年 ｉ 省水资源量累计百分比ꎬ Ｙｉꎬｊｋ 表示第 ｋ 年 ｉ
省 ｊ 资源生产过程的蓝水足迹的累计百分比ꎮ 由公式可知ꎬ基尼系数的值在[￣１ꎬ１]之间ꎬ当其值为负时ꎬ表明

粮食￣能源生产的蓝水足迹更多地分布在水资源丰裕的地区ꎻ反之ꎬ则表明粮食￣能源生产的蓝水足迹集聚在

缺水地区ꎮ 基尼系数的绝对值愈大ꎬ水￣能源￣粮食资源的空间适配性愈差ꎮ
１.２.３　 不平衡指数

基尼系数从全国层面量化了水￣能源￣粮食资源的空间适配程度ꎬ但无法反映局部的空间适配特征ꎮ 为

此ꎬ本文通过构建不平衡指数从资源短缺和资源盈余两方面刻画不同省份粮食￣能源生产与水资源禀赋的适

配与错配关系ꎬ计算公式如(９)、(１０)所示ꎮ 其含义为ꎬ在笛卡尔直角坐标系中以某省自产水资源量占全国水

资源总量的比重为横坐标ꎬ以该省粮食(能源)生产蓝水足迹占全国粮食(能源)生产蓝水足迹总量的比重为

纵坐标得到固定点位ꎬ根据该坐标点到直线 ｙ ＝ｘ 的距离刻画不平衡指数(ＵＩ)ꎮ 当 ＵＩ 值位于－０.０２—０.０２ 之

９８９８　 ２１ 期 　 　 　 李雨芩　 等:中国水￣能￣粮资源适配格局动态演化及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

间时ꎬ认为水￣能源￣粮食资源处于适配状态ꎻ当 ＵＩ>０.０２ 时ꎬ区域粮食(能源)生产蓝水足迹的比重高于其水资

源量比重ꎬ即当地水资源相对粮食(能源)资源更为短缺ꎬ被定义为Ⅰ型错配ꎻ当 ＵＩ<－０.０２ 时ꎬ区域粮食(能
源)生产蓝水足迹的比重低于其水资源量比重ꎬ即粮食(能源)生产负荷与水资源丰裕程度不符ꎬ被定义为Ⅱ
型错配ꎮ 同时ꎬ从轻、中、重三个等级进一步对不平衡指数反映的错配水平进行划分ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

ＵＩｆｉｋ ＝
ＷＦ ｉｋ /∑ ｉ

ＷＦ ｉｋ － Ｗｉｋ /∑ ｉ
Ｗｉｋ

　 ２
(９)

ＵＩｅｉｋ ＝
ＷＥ ｉｋ /∑ ｉ

ＷＥ ｉｋ － Ｗｉｋ /∑ ｉ
Ｗｉｋ

　 ２
(１０)

式中ꎬ ＵＩｆｉｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省粮￣水不平衡指数ꎻ ＵＩｅｉｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省能￣水不平衡指数ꎻＷｉｋ 为第 ｋ 年 ｉ 省水资源量 ｍ３ꎮ

表 ３　 不平衡指数对应的适配水平等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｅｑｕａｌ ｌｅｖｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ

不平衡指数
Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ

适配水平
Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

不平衡指数
Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ

适配水平
Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

<－０.０６ 重￣Ⅱ型错配 生产负荷 ０.０２—０.０４ 轻￣Ⅰ型错配 生产负荷

－０.０６—－０.０４ 中￣Ⅱ型错配 低于水资源 ０.０４—０.０６ 中￣Ⅰ型错配 高于水资源

－０.０４—－０.０２ 轻￣Ⅱ型错配 丰裕度 >０.０６ 重￣Ⅰ型错配 丰裕度

－０.０２—０.０２ 适配

通过对不平衡指数进行分解ꎬ可从资源禀赋和粮食￣能源生产结构两方面解析各省错配变化的驱动因素ꎬ
并识别不同区域的关键影响因子ꎮ 分别以 ＵＩｆ(ｅ)ｉ１ 和 ＵＩｆ(ｅ)ｉ２ 代表 ２０００ 年和 ２０１９ 年 ｉ 省粮￣水(能￣水)不平衡指

数ꎬ具体分解过程和公式如下ꎮ
Δ ＵＩｆ(ｅ)ｉ ＝ ＵＩｆ(ｅ)ｉ２ － ＵＩｆ(ｅ)ｉ１

＝
ＷＦ(Ｅ) ｉ２ /∑ ｉ

ＷＦ(Ｅ) ｉ２ － Ｗｉ２ /∑ ｉ
Ｗｉ２

　 ２
－
ＷＦ(Ｅ) ｉ１ /∑ ｉ

ＷＦ(Ｅ) ｉ１ － Ｗｉ１ /∑ ｉ
Ｗｉ１

　 ２

＝
∑ ｊ

ＷＦ(Ｅ) ｉｊ２ /∑ ｉ
ＷＦ(Ｅ) ｉ２ － Ｗｉ２ /∑ ｉ

Ｗｉ２

　 ２
－
∑ ｊ

ＷＦ(Ｅ) ｉｊ１ /∑ ｉ
ＷＦ(Ｅ) ｉ１ － Ｗｉ１ /∑ ｉ

Ｗｉ１

　 ２

＝ ∑ ｊ

ＷＦ(Ｅ) ｉｊ２ /∑ ｉ
ＷＦ(Ｅ) ｉ２ － ＷＦ(Ｅ) ｉｊ１ /∑ ｉ

ＷＦ(Ｅ) ｉ１

　 ２
＋
Ｗｉ１ /∑ ｉ

Ｗｉ１ － Ｗ
ｉ２
/∑ ｉ

Ｗｉ２

　 ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１１)

粮食￣能源生产结构效应:

∑ ｊ

ＷＦ(Ｅ) ｉｊ２ /∑ ｉ
ＷＦ(Ｅ) ｉ２ － ＷＦ(Ｅ) ｉｊ１ /∑ ｉ

ＷＦ(Ｅ) ｉ１

　 ２
(１２)

水资源禀赋效应:

Ｗｉ１ /∑ ｉ
Ｗｉ１ － Ｗｉ２ /∑ ｉ

Ｗｉ２

　 ２
(１３)

２　 结果与分析

２.１　 中国粮食￣能源生产与水资源适配格局演化趋势分析

　 　 基尼系数反映了中国粮食￣能源生产蓝水足迹与水资源禀赋间的适配程度ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 整体而言ꎬ
２０００—２０１９ 年粮￣水基尼系数保持在 ０.３５ 左右ꎬ而能￣水基尼系数高于粮￣水ꎬ且呈现 Ｕ 型对称变化(Ｇ＝ ０.４３—
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０.６２)ꎬ能源生产与水资源的空间错配程度更为严重ꎮ 此外ꎬ不同类型农作物和能源产品与水资源间的适配程

度和变化趋势也不相同ꎮ 在粮食作物方面ꎬ稻谷、小麦和玉米等三大主粮与水资源的基尼系数无明显变化趋

势ꎬ但在适配表现上呈现较大差异ꎮ 其中ꎬ稻谷种植与水资源量的适配程度最高(Ｇ ＝ ０.０６—０.２６)ꎬ主要是因

为稻谷生产过程灌溉需水量大(稻谷产生的蓝水足迹占全国粮食蓝水足迹总量的 ６０％左右)ꎬ主产地多分布

在秦岭￣淮河以南的水田区ꎮ 而小麦生产与水资源的适配表现最差ꎬ研究期内基尼系数多高于 ０.６５ꎬ ２０１９ 年

最高达到了 ０.７９ꎮ 这主要是因为小麦优势区集中在缺水的黄淮海平原ꎬ该地区可满足全国约四分之三的小麦

需求[３４]ꎮ 同样ꎬ广泛种植于北方地区的玉米与水资源禀赋间的适配性也较差ꎬ基尼系数在 ０.６０ 上下波动ꎮ
与三大主粮的表现不同ꎬ豆类、薯类生产的蓝水足迹与水资源量的基尼系数在研究期间均显著下降ꎬ尤其是豆

类ꎬ基尼系数从 ２０００ 年的 ０.５６ 降至 ２０１９ 年的 ０.３３ꎮ 这与作物自然属性和经济政策等环境变化密切相关ꎮ 豆

类属于土地密集型作物ꎬ受耕地资源和农业技术限制ꎬ近些年我国大豆多依赖国外进口满足市场需求ꎮ 本地

优势产区集中在黑龙江、内蒙古等地ꎬ但近年在区域经济差异、技术创新和宏观政策等的影响下ꎬ豆类生产部

分向西南地区扩散[３５—３６]ꎮ 薯类分布与水资源的适配性一直较佳ꎬ基尼系数的下降也得益于西南地区薯类种

植比较效益的提升、扶贫政策推动以及技术进步、气候变化导致的可种植面积扩展等[３７]ꎮ

图 １　 ２０００—２０１９ 年中国粮食￣能源生产蓝水足迹与水资源禀赋适配程度

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

在能源类型方面ꎬ火力发电作为二次能源ꎬ其蓝水足迹占全国能源生产蓝水足迹总量的五分之四左右ꎬ且
这一比例随着火电行业快速发展持续升高ꎮ 这表明火电厂的空间分布及其用水需求决定了全国范围内能源

生产与水资源禀赋间的适配关系ꎮ 从适配变化来看ꎬ火电与水资源量的基尼系数与能源整体基本一致ꎬ即在
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２０１１ 年间降至最低后逐渐恢复至与 ２０００ 年相同水平ꎮ 究其原因是受政策与经济发展影响ꎬ火电蓝水足迹重

心南移后又向中西部缺水地区移动ꎮ 具体而言ꎬ２００１ 年我国加入世界贸易组织(ＷＴＯ)后ꎬ东南沿海地区凭借

地理优势、外向型经济基础率先受益ꎬ经济高速发展带动电力需求大幅上涨ꎬ加之粗放的用水方式使得火电的

蓝水足迹重心向南方地区转移ꎮ ２０１２ 年党的十八大以后ꎬ我国以前所未有的力度推动火电行业改革ꎬ主要包

括逐渐淘汰落后产能、限制长三角、珠三角、京津冀等重点区域的火电建设ꎬ鼓励中西部煤炭基地的煤电一体

化开发ꎬ并出台最严格水资源管理制度ꎬ全面收紧火电机组用水效率要求等[３８]ꎮ 在政策推动下ꎬ西移的火电

产业与水资源禀赋间的错配程度再次加重ꎮ 就一次能源而言ꎬ天然气生产多集聚在水资源丰裕的四川ꎬ２０００
年西部大开发后逐步形成新疆、陕甘宁、川渝等气区ꎮ 因此ꎬ天然气生产与水资源的适配表现总体较好ꎬ研究

期间基尼指数从－０.３０ 左右波动上升至零值附近ꎮ 反之ꎬ石油资源多分布在北方地区ꎬ与水资源的适配性较

差ꎬ基尼系数在 ０.５７ 上下波动ꎮ 而原煤与水资源的错配程度在研究期间显著上升ꎬ基尼系数从 ０.４６ 升至 ０.７３
左右ꎮ 这也归因于晋陕蒙煤炭基地的迅猛发展与该地区资源性缺水的矛盾ꎮ 由此可见ꎬ资源禀赋、区域经济

差异和环境政策共同影响了中国能源产业布局及其与水资源的适配关系ꎮ
２.２　 各省粮食￣能源生产与水资源适配特征分析

图 ２ 通过不平衡指数分别显示了 ２０００ 年和 ２０１９ 年中国各省粮食￣能源生产与水资源禀赋间的适配情

况ꎮ 从空间分布来看ꎬ粮食、能源与水资源的错配区域总体上呈现“北Ⅰ型、南Ⅱ型”的格局ꎮ 研究期内ꎬⅠ型

错配省份均由北部、东部沿海向西部地区扩展ꎬ且能￣水Ⅰ型错配覆盖范围更广ꎮ 从错配程度来看ꎬ粮食生产

与水资源的不平衡指数在－０.０６—０.０８ 之间ꎬ表现为“偏向型”ꎬ即粮￣水Ⅰ型错配更加显著ꎮ 而能源与水资源

则表现为“对称型”(ＵＩｅ ＝ －０.０８—０.０８)ꎬ即Ⅰ型、Ⅱ型错配程度相当ꎮ 从变化特征来看ꎬ粮￣水错配格局的空

间变化较小ꎬ而能源与水资源在错配省份、类型和程度上均发生显著变化ꎮ 这与农业和能源产业属性和发展

模式有关ꎮ 粮食生产以土地为依托ꎬ土地资源数量的有限性、在空间分布上的固定性限制了粮食产业的大规

模迁移ꎮ 而电力生产基本不受地理区域限制ꎬ电网输送高效快捷ꎬ同时工业化、城镇化、绿色化背景下的区域

经济发展、产业结构调整高速进行ꎬ驱使着我国能源产业布局的变迁ꎮ
就分省粮食与水资源的适配情况来说ꎬ２０００ 年粮￣水错配仅存在于个别省份ꎬ其中江苏、黑龙江、山东和

河北四省为Ⅰ型错配ꎬ而西南的云南、四川和贵州三省为Ⅱ型错配ꎮ 至 ２０１９ 年ꎬ由于农业经济的快速发展ꎬ新
疆和安徽开始呈现轻￣Ⅰ型错配ꎬ江苏由中￣Ⅰ型错配转为重￣Ⅰ型错配ꎮ 同样ꎬ由于南方农业种植面积的萎缩ꎬ
导致Ⅱ型错配在长江流域以南地区呈现区域性扩散之势ꎮ

对能￣水错配而言ꎬ２０００ 年错配区域分布在胡焕庸线以东地区ꎬ东北及东部沿海省份为Ⅰ型错配ꎬ南方省

份为Ⅱ型错配ꎮ 其中ꎬ黑龙江表现为强￣Ⅰ型错配ꎬ不平衡指数高达 ０.０８０ꎻ云南和四川为强￣Ⅱ型错配ꎬ不平衡

指数分别为－０.０６９ 和－０.０６４ꎮ ２０１９ 年能￣水错配区域向西扩散ꎬ多数省份在错配类型和错配程度上均发生明

显变化ꎮ 尤其是黑龙江变化最显著ꎬ由强￣Ⅰ型错配转为轻￣Ⅱ型错配ꎬ而内蒙古从适配状态转为中￣Ⅰ型错配ꎮ
此外ꎬ８ 个省份发生了适配状态和轻型错配间的转换ꎮ
２.３　 粮食￣能源生产与水资源空间错配的驱动解析

通过对不平衡指数进行分解ꎬ可以从资源禀赋和粮食￣能源生产结构两方面解析水￣能￣粮资源错配变化的

驱动因素(图 ３)ꎮ 水资源禀赋效应可在一定程度上反映气候变化对我国水资源分布格局的影响[３９]ꎬ如中部

和西南地区水资源量减少ꎬ东北和长江流域中下游以南地区水资源量增加ꎮ 其中ꎬ黑龙江水资源量从 ６１９.８
亿 ｍ３增至 １５１１.４ 亿 ｍ３ꎬ促使不平衡指数减少－０.０２４ꎬ对能￣水不平衡指数变化量的贡献率为 ２４.４％ꎮ 江西和

两广地区(广西、广东)水资源增加效应的贡献值也较大ꎬ不平衡指数降幅分别为－０.０１４、－０.０１２ 和－０.０１０ꎮ
反之ꎬ研究期间云南水资源量从 ２４５１.８ 亿 ｍ３降至 １５３３.８ 亿 ｍ３ꎬ水资源禀赋变化导致该地区不平衡指数显著

增加ꎬ增幅达 ０.０３１ꎬ对不平衡指数变化量的贡献率均值为 １０６.８％ꎮ 由此可见ꎬ云南Ⅱ型错配的缓解与我们的

期望不符ꎬ多归因于水资源可用量的减少ꎬ而并非承担了更高的生产负荷ꎮ 此外ꎬ河南和湖北两省水资源量也

有所减少ꎬ引发的不平衡指数增幅分别为 ０.０１７ 和 ０.０１３ꎮ
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图 ２　 ２０００ 年和 ２０１９ 年中国各省粮食￣能源生产蓝水足迹与水资源量不平衡指数

Ｆｉｇ.２　 Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

２０００ ａｎｄ ２０１９

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ(２０２０)４６１９ 号的标准地图制作ꎬ底图无修改

粮食￣能源生产结构和蓝水足迹的变化呈现出一定的地域性特征ꎬ在北方和华东地区更为显著ꎮ 在粮食

作物方面ꎬ稻谷种植部分由华南、湖南、浙江等传统优势区向黑龙江和华东的江苏、安徽、江西等地转移ꎮ 这些

变化的根本原因是ꎬ南北方和中东部地区工业化与城镇化进程不同、经济发展水平差异等因素导致产业间、区
域间比较收益差距拉大[４０]ꎮ 尤其是黑龙江稻谷产业发展迅猛ꎬ并逐渐成为全国新型水稻主产区ꎮ ２０ 年间黑

龙江稻谷增产达 １.５ 倍ꎬ灌溉用水量从 ８９.９ 亿 ｍ３增至 １６８.４ 亿 ｍ３ꎬ导致不平衡指数增加 ０.０２５ꎬ对粮￣水不平

衡指数变化量的贡献率为 ２５２.２％ꎮ 江苏稻谷生产的蓝水足迹占比也有所上升ꎬ叠加水资源减量效应ꎬ促使该

地区升级为重￣Ⅰ型错配ꎮ 反之ꎬ华南、湖南、浙江等地稻谷种植比重下降、水资源量增加ꎬ共同驱动该地区粮￣
水Ⅱ型错配的发生ꎮ 与稻谷不同ꎬ小麦和玉米生产空间布局没有发生重大转变ꎬ但在种植规模方面有所变化ꎮ
具体表现为北方地区小麦生产的蓝水足迹轻微下降ꎬ而玉米的蓝水足迹上升ꎬ以新疆和黑龙江两省最为突出ꎮ
这主要是因为:１)随着社会经济的快速发展和人民生活水平的日益提高ꎬ中国居民的膳食模式向动物源食物

倾斜ꎬ因此兼具粮食、饲料和经济功能的玉米需求量大幅上涨ꎬ并逐步超越小麦和水稻成为当前中国种植面积
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年中国各省粮￣水、能￣水不平衡指数因素分解

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｗａｔｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｗａｔｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９

△ＵＩ水:２０００—２０１９ 年各省水资源禀赋变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ粮－能:２０００—２０１９ 年各省粮食或能源生产蓝水足迹变化引发的

不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ稻谷:２０００—２０１９ 年各省稻谷生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ小麦:２０００—２０１９ 年各省小麦生产蓝

水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ玉米:２０００—２０１９ 年各省玉米生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ豆类:２０００—２０１９

年各省豆类生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ薯类:２０００—２０１９ 年各省薯类生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ

△ＵＩ原煤:２０００—２０１９ 年各省原煤生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ原油:２０００—２０１９ 年各省原油生产蓝水足迹变化引发的

不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ天然气:２０００—２０１９ 年各省天然气生产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量ꎻ△ＵＩ火电:２０００—２０１９ 年各省火电生

产蓝水足迹变化引发的不平衡指数变化量

最大且产量最高的第一大作物[４１]ꎻ２)小麦播种难度大ꎬ管理耗时费力ꎬ且较经济作物比较效益低ꎬ导致大量弃

播和休耕[４２]ꎻ３)小麦生长过程需水量大ꎬ生育期总需水量约为 ２６０—４００ ｍ３ꎬ而玉米种植以雨养为主ꎬ生育期

总需水量约为 ２００—３００ ｍ３ꎬ在以水定产和地下水可持续利用的目标导向下ꎬ小麦种植比例有所减少ꎬ玉米种

植比例增加[４３]ꎮ
就各能源类型对能￣水不平衡指数的贡献而言ꎬ除黑龙江和河北受多种能源共同影响外ꎬ其他地区的错配

变化由火电主导ꎮ 具体来说ꎬ黑龙江不平衡指数的降低主要来源于三种能源的减产ꎬ贡献值由高到低排序分

别为:原油(－０.０４０)>火电( －０.０２６) >原煤( －０.０１０)ꎬ对能￣水不平衡指数变化量的贡献率分别为 ３９.９％、
２５.５％和 １０.１％ꎮ 而河北原煤生产结构效应贡献较大ꎬ不平衡指数降幅为－０.０１２ꎻ火电次之ꎮ 与前文的分析相

似ꎬ研究期间火电生产空间布局发生重大改变ꎬ大致为东北、京冀和华东的江浙沪地区火电产生的蓝水足迹占

比下降ꎬ西部的晋陕蒙、新宁和华东的鲁皖赣地区蓝水足迹占比增加ꎮ 其中ꎬ山东和内蒙古由火电生产规模变

化引发的不平衡指数增幅最大ꎬ达 ０.０３２ꎻ新疆次之ꎬ为 ０.０２４ꎮ 不平衡指数降幅最大发生在黑龙江ꎬ江浙沪地

区不平衡指数平均减少值为－０.０１６ 左右ꎮ 这进一步印证了火电行业西移给西北缺水地区水资源可持续利用

和水安全带来的挑战ꎮ
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３　 结论与建议

３.１　 主要结论

(１)因用水数量、结构、方式以及水资源丰裕程度的差异ꎬ粮食、能源与水资源的适配格局呈现不同变化

趋势ꎬ且能源生产与水资源的空间错配程度更为严重ꎮ 具体而言ꎬ研究期间粮￣水基尼系数维持在 ０.３５ 左右ꎬ
而能￣水基尼系数呈现 Ｕ 型对称变化(Ｇ＝ ０.４３—０.６２)ꎮ 各粮食作物和能源中ꎬ水密集型作物如水稻的适配程

度最高ꎬ小麦、玉米、原煤、火电等适配表现较差ꎮ
(２)粮食、能源与水资源错配区域均呈现“北Ⅰ型、南Ⅱ型”的分布格局ꎬ２０００—２０１９ 年间ꎬⅠ型错配省份

均由北部、东部沿海向西部地区扩展ꎮ 就分省粮￣水适配情况来说ꎬ由于种植面积的萎缩ꎬ长江流域以南地区

普遍呈现Ⅱ型错配ꎮ 在能￣水适配方面ꎬ黑龙江由强￣Ⅰ型错配转为轻￣Ⅱ型错配ꎬ而内蒙古由适配状态转为中￣
Ⅰ型错配ꎮ

(３)水资源禀赋变化和稻谷种植规模北移共同驱动粮食与水资源空间错配格局的变化ꎮ 云南水资源减

量主导其Ⅱ型错配减缓ꎬ黑龙江水资源量增加基本抵消稻谷生产规模扩大对Ⅰ型错配的深化作用ꎬ华南、湖
南、浙江等地水资源量增加和稻谷生产规模下降共同驱动该地区Ⅱ型错配发生ꎮ 对能￣水错配的驱动因素而

言ꎬ火电空间布局及其蓝水足迹的西移起到决定性作用ꎬ其中ꎬ内蒙古、山东和新疆的错配增强效应更显著ꎮ
此外ꎬ黑龙江能￣水错配的转型还受原油减产影响较大ꎮ

(４)粮食作物的空间布局及其蓝水足迹与水资源的适配关系主要由自然属性、经济效益和农业扶持政策

决定ꎻ而能源与水资源的适配关系主要受资源禀赋、区域经济差异和环境政策影响ꎮ
３.２　 政策建议

上述研究结果表明ꎬ中国水￣能源￣粮食资源错配矛盾广泛存在ꎬ尤其是北方 Ｉ 型错配矛盾的深化加剧了该

地区水资源短缺问题ꎬ严重威胁着水、能源和粮食安全ꎮ 国家通过“南水北调”工程来实现水资源的再分配ꎬ
虽然在一定程度上缓解了北方缺水地区的供水压力ꎬ但这种战略性工程项目也必然伴随着一些社会￣经济￣环
境问题ꎬ如受水区饮水成本增加、沿线区域水生态环境受损等ꎮ 与此同时ꎬ“北粮南运”、“北煤南运”等工程又

将蕴含在商品中的虚拟水源源不断地从我国北部缺水地区输送至水资源丰富的南部地区ꎮ 区域间直接水资

源和虚拟水资源的反向流动ꎬ造成了人力、财力和能源的大量浪费ꎮ 因此ꎬ寻求更高效、低成本的绿色发展途

径ꎬ才是缓解我国资源错配现状ꎬ实现水￣能源￣粮食可持续发展的重点ꎮ
首先ꎬ强化产业总体规划指导ꎬ优化空间布局ꎮ 坚持以水定产ꎬ以区域水资源作为最大刚性约束ꎬ在统筹

考虑水资源、水生态、土地、能源资源禀赋等本底条件和区域经济发展优势下ꎬ通过政策鼓励、市场改革等方式

从宏观层面调整我国粮食￣能源产业布局ꎬ优化其水资源产业配置ꎮ 事实上ꎬ相关政策文件也强调了产业发展

应与资源环境承载力相匹配ꎮ 如农业部发布的纲领性文件«全国农业可持续发展规划(２０１５—２０３０ 年)»指
出优化农业生产力布局应坚守耕地红线、水资源红线和生态保护红线ꎬ在水土资源匹配较好地区稳定发展优

势农业ꎬ在资源过渡利用地区调整结构、适度休养ꎮ 国家能源局制定的«能源生产和消费革命战略(２０１６—
２０３０)»、«煤炭清洁高效利用行动计划(２０１５—２０２０ 年)»等文件对主要能源生产领域的用水效率设定目标

值ꎬ并强调了结合生态环境和水资源承载力调整能源产业布局的必要性ꎮ
其次ꎬ加快推进产业结构调整ꎬ不断提升用水效率ꎮ 在粮食生产方面ꎬ如黑龙江、新疆、山东、江苏等Ⅰ型

错配区域ꎬ加快建设以节水技术进步为核心的现代化农业水资源精细化管理体系ꎬ开发并普及非常规节水灌

溉方式ꎬ稳定粮食产量的同时进一步提高粮食灌溉水生产率ꎻ南方地区ꎬ尤其西南、华南等耕地资源较丰富的

地区ꎬ积极开发水田资源潜力ꎬ发展冬季优势农业ꎬ建立完善包含技术支持、种粮补贴、奖励制度等在内的政策

保障体系ꎬ提升农业种植经济效益ꎬ调动农民种粮积极性ꎮ 同时积极响应国家退林、退塘、退宅还耕政策ꎬ严格

禁止耕地非农化非粮化ꎬ并完善配套补偿措施ꎮ 就能源而言ꎬ在碳达峰、碳中和战略的推动下ꎬ西北和华北地

区应积极发展陆上风电、光伏等可再生能源ꎬ逐渐降低煤炭、石油等化石能源生产规模ꎻ华东和华南等沿海地

５９９８　 ２１ 期 　 　 　 李雨芩　 等:中国水￣能￣粮资源适配格局动态演化及其驱动因素 　
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区应逐步推进火电退出ꎬ并发挥自身优势开发海上风资源ꎻ西南地区大力发展天然气及水电等ꎮ 在能源转型

过渡期ꎬ针对能￣水矛盾突出地区的能源节水工作也刻不容缓ꎮ 如山西、内蒙古、山东和江苏等火电产业发达、
Ⅰ型错配显著的省份ꎬ应该实行更严格的火电行业取水定额管理制度ꎬ设定能源取水总量上限ꎬ严惩超计划超

许可取水行为ꎮ
第三ꎬ加强区域合作ꎬ实现优势互补ꎮ 如积极响应国家关于建立和完善水权交易制度的指示ꎬ在宁夏、山

西、河北、河南等水资源缺乏地区推进水权改革ꎬ探索开展多种形式的水权交易ꎬ运用市场机制合理配置水资

源、推进水资源高效利用ꎮ
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