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蔬菜生产水资源消耗特征及节约潜力

王　 慧， 王　 颖， 张　 雯∗

山东师范大学环境与生态研究院，济南　 ２５０３５８

摘要：水资源短缺已经成为农业生产的刚性约束。 基于水足迹范式，以代表性露地和设施蔬菜为研究对象，在省际尺度上量化

和分析了蔬菜作物生产的耗水强度及产生的水资源压力，运用全局和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数探讨了蔬菜耗水强度的空间自相关格

局，并在分析蔬菜耗水强度可能影响因素的基础上，通过情景分析揭示了蔬菜生产的节水路径和潜力。 结果表明：（１）蔬菜生

产耗水强度明显受生产方式和地理位置的影响。 露地蔬菜生产的平均耗水强度为 ７２．６０ ｍ３ ／ ｔ，是设施蔬菜的 ２．２４ 倍。 此外，设
施蔬菜耗水强度存在显著的区域差异，长江中下游和华南地区显著高于东北地区。 （２）蔬菜生产水资源压力较大的省份多集

中于华北地区，且设施蔬菜耗水强度呈现显著的全局空间聚集。 （３）文盲率、灌溉率与露地蔬菜耗水强度呈现显著正相关关

系，农业机械总动力与其呈现显著负相关关系；人均蔬菜消费、蔬菜生产者价格指数、农机补贴、产业聚集水平、单产水平及节水

灌溉面积均与设施蔬菜耗水强度呈现显著负相关关系。 （４）提高灌溉水有效利用系数、改善单产水平、发展设施蔬菜并改善空

间上呈现高－高聚集区域的蔬菜耗水强度可减少 ２１．６９％的水消耗。 研究可为蔬菜生产耗水相关研究提供数据基础，对农业水

资源可持续利用与管理具有重要意义。
关键词：露地蔬菜；设施蔬菜；耗水强度；空间聚集；节水潜力
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＧＨＶ． （４） Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＧＨＶ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｏｕｌｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ２１． ６９％． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ⁃

ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

农作物灌溉耗水占人类活动总蓝水消耗量的 ８７％［１］，满足人类食物需求的农业生产活动已成为区域水

资源压力日渐增大的重要原因［２］。 我国 ２０２０ 年的蔬菜产量是二十年前的 １７．９ 倍，受人均蔬菜消费需求持续

增长的影响这种生产趋势短时间内不会改变［３］，并将加剧灌溉农田面积的扩大［４］、地下水过度开采等问

题［５—６］。 对当前我国蔬菜生产占用的水资源及耗水强度进行量化并探索节水潜力，是全面评估农业生产水资

源可持续利用的前提。
水足迹被定义为特定人口在一段时间内生产和消费的所有产品直接和间接消耗的水资源总量［７］，目前

已被广泛应用于农作物生产用水管理研究。 前人研究一方面集中于应用作物生长模型及统计数据分析农作

物生产水足迹组成及其时空格局［８—１１］；另一方面，通过构建水资源稀缺性、脆弱性、水分利用效率等评价农业

用水压力及可持续性的指标，探索农业节水潜力［２，１２—１３］。 然而，当前宏观尺度上农业水资源管理的研究对象

多集中于小麦、玉米、水稻等粮食作物，忽略了供给量大且持续增长的蔬菜作物。 现有关于蔬菜耗水与节水的

研究多集中在微观实验上，如设施蔬菜蒸散量的测算及其与露地蔬菜的对比［１４—１６］，蔬菜作物蒸散量对种植及

管理方式的响应［１７—１８］。 缺乏宏观尺度上对蔬菜生产用水现状的整体评估，研究对象和尺度的局限性可能导

致对农业生产用水认知的偏差［１９］。
我国贡献了全球蔬菜产量的 ５０％以上，人均蔬菜占有量是世界平均水平的 ３．４ 倍［２０］。 蔬菜生产作为我

国种植业中不可或缺且快速发展的支柱产业，明确其水资源消耗特征对全面认识和管理农业水资源具有重要

意义。 基于此，本研究基于水足迹理论，量化了中国大陆 ３１ 个省、直辖市及自治区露地蔬菜和设施蔬菜生产

的耗水强度及水资源压力，其次，应用空间自相关分析了蔬菜耗水强度的地域差异和空间聚集格局，最后在探

究耗水强度与社会、经济及生产因素关系的基础上，利用情景分析探讨了蔬菜生产的可能节水路径和潜力。

３１４９　 ２０ 期 　 　 　 王慧　 等：蔬菜生产水资源消耗特征及节约潜力 　
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１　 材料与方法

１．１　 基于水足迹的蔬菜生产耗水强度

　 　 农作物生产单位质量水足迹（ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＷＦ， ｍ３ ／ ｋｇ）包括绿水足迹（ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＧＷＦ）和蓝

水足迹（ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＢＷＦ），绿水是农作物生长周期内蒸散消耗的储存于土壤中的雨水；蓝水是抽取

自地表或地下的灌溉水［２１］。 本文蔬菜作物水足迹采用联合国粮农组织推荐的作物系数 （Ｋｃ ） 和软件

ＣＲＯＰＷＡＴ ８．０ 计算。 考虑到我国露地蔬菜多为亏缺灌溉的实际情况，引入了灌溉率（ ＩＲ）和灌溉水有效利用

系数（η），以反映露地蔬菜的实际蓝水消耗情况，其中不仅包括作物生理需水量，也包括灌溉水输配过程所损

失的水资源量。 由于设施蔬菜生长在封闭可控的人工环境中，结合实际情况研究假设设施蔬菜为充分灌溉，
且只消耗蓝水（ ＩＲ＝ １００％， η＝ １）。 具体的 ｊ 省农作物 ｉ 的单位质量水足迹 ＷＦ ｊ

ｉ 计算如下：
ＷＦ ｊ

ｉ ＝ ＧＷＦ ｊ
ｉ ＋ ＢＷＦ ｊ

ｉ 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＧＷＦ ｊ
ｉ ＝

１０ × ∑
Ｌ

ｄ ＝ １
ｍｉｎ （ＥＴ ｊ

ｃ，ｉ，Ｐ ｊ
ｅ）

Ｙ ｊ
ｉ

（２）

ＢＷＦ ｊ
ｉ ＝

１０ × ∑
Ｌ

ｄ ＝ １
ｍａｘ （０，ＥＴ ｊ

ｃ，ｉ － Ｐ ｊ
ｅ）

Ｙ ｊ
ｉ

× ＩＲ ｊ

η ｊ （３）

ＥＴ ｊ
ｃ，ｉ ＝Ｋ ｉ

ｃ×ＥＴ ｊ
０ （４）

Ｐ ｊ
ｅ ＝

Ｐ ｊ（４．１７－０．２ Ｐ ｊ）
４．１７

Ｐ ｊ＜８．３

４．１７＋０．１ Ｐ ｊＰ ｊ≥８．３

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

式中， ＧＷＦ ｊ
ｉ 和 ＢＷＦ ｊ

ｉ 分别是 ｊ 省蔬菜 ｉ 的单位质量绿水足迹和蓝水足迹（ｍ３ ／ ｋｇ）；ｉ 代表蔬菜类别；ｊ 代表区

域；ｄ 代表蔬菜的生长周期（ｄ ＝ １， ２， …， Ｌ）； ＥＴ ｊ
ｃ，ｉ 是理想情况下 ｊ 省蔬菜 ｉ 的日蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）； Ｙ ｊ

ｉ 是 ｊ 省蔬

菜 ｉ 的每公顷产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｐ ｊ
ｅ 是 ｊ 省的日有效降水量（ｍｍ ／ ｄ）；根据日降水量（ Ｐ ｊ ， ｍｍ ／ ｄ）和经验公式（５）

计算； ＥＴ ｊ
０ 是 ｊ 省参考草面的日蒸散量（ｍｍ ／ ｄ），露地蔬菜的 ＥＴ０利用历史气象条件数据和软件 ＣＲＯＰＷＡＴ ８．０

计算，设施蔬菜的 ＥＴ０则是根据温室的最佳环境参数求得； Ｋ ｉ
ｃ 是表示蔬菜作物 ｉ 与参考草地蒸散差异的系数。

为了便于比较不同省份及不同蔬菜生产的水资源消耗水平，本研究将蔬菜生产的耗水强度定义为生产一

吨蔬菜所消耗的水足迹（ ＷＣＩ ｊｉ ， ｍ３ ／ ｔ）。
１．２　 水资源压力

构建基于水足迹的水资源稀缺性指标（ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ， ＷＳ ｊ ）并对其进行归一化处理，以表征 ｊ 省蔬菜生产

的水资源压力。 ＷＳ ｊ 越趋近于 １，该省的蔬菜生产水资源压力越大。

ＷＳ ｊ ＝
ＷＣＩ ｊ × Ｔ ｊ

ＡＢＷｊ ＋ ＡＧＷｊ
　 　 　 　 （６）

ＡＢＷｊ ＝ Ｗ ｊ ×
ＡＷＣ ｊ

ＴＷＣ ｊ
（７）

ＡＧＷｊ ＝ Ｐｅ，ｊ × Ｌ ｊ × １０ （８）
式中， Ｔ ｊ 是 ｊ 省的蔬菜产量（ｔ）；ＡＢＷｊ和 ＡＧＷｊ分别是 ｊ 省的农业蓝水可用量和农业绿水可用量（ｍ３）； Ｗ ｊ 是 ｊ
省的水资源总量（ｍ３）；ＡＷＣ ｊ和ＴＷＣ ｊ分别是 ｊ 省的农业耗水量和总耗水量（ｍ３）； Ｌ ｊ 是 ｊ 省的耕地面积（ｈｍ２）。
１．３　 耗水强度的空间自相关分析

空间自相关分析可以反映研究参数是否存在空间依赖及依赖程度［２］，莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，Ｉ ∈ ［１，－１］）
则是空间自相关检验的最常见方法。 全局莫兰指数（ Ｉ）可以反映空间依赖的总体特征，当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的估计值

４１４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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具有统计学意义时（Ｚ ＞ １．９６，Ｐ ＜ ０．０５），表明蔬菜的耗水强度呈现全局自相关，在省一级显著聚集［２２—２３］。 局

部莫兰指数（ Ｉｉ）则可以表示局部单元对全局总趋势的服从程度，即一个省与其邻接省之间的空间关联程度，
从而反映参数的空间异质性及空间依赖随位置的变化［２４］。 全局和局部莫兰指数的计算如等式（９）、（１０）
所示：

Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｓ ＝ １∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｗｓｔ （ＷＣＩｓ － ＷＣＩ）（ＷＣＩｔ － ＷＣＩ）

∑ ｎ

ｓ ＝ １∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｗｓｔ∑

ｎ

ｓ ＝ １
（ＷＣＩｓ － ＷＣＩ） ２

（９）

Ｉｉ ＝
ｎ（ＷＣＩｓ － ＷＣＩ）∑ ｎ

ｔ ＝ １
Ｗｓｔ（ＷＣＩｔ － ＷＣＩ）

∑
ｎ

ｓ ＝ １
（ＷＣＩｓ － ＷＣＩ） ２

（１０）

式中，ｎ 代表省、直辖市及自治区的总数量， ＷＣＩｓ 和ＷＣＩｔ分别代表地区 ｓ 的耗水强度和地区 ｔ 的耗水强度，

ＷＣＩ代表耗水强度的平均值； Ｗｓｔ 指的是空间权重矩阵。
基于莫兰散点图的空间自相关类型包括四种：高⁃高聚集（省内高值被其周边省的高值包围）、高⁃低聚集

（省内高值被其周边省的低值包围）、低⁃低聚集（省内低值被其周边省的低值包围）、和低⁃高聚集（省内低值

被其周边省的高值包围）。 高⁃高和低⁃低聚集意味着相似蔬菜生产耗水强度的空间聚集。
１．４　 情景设置

为了探究我国蔬菜生产的节水潜力，揭示可能的节水路径，本研究分别针对灌溉技术改善、单产水平提

高、设施蔬菜扩张以及局部地区耗水强度改善等方面设置了以下情景：
水资源利用效率提高情景（Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＩＷＥ）：假设露地蔬菜的节水灌溉技术得

到进一步的推广发展，各省的农田灌溉水有效利用系数提高 １％，减少灌溉水输配等过程中的浪费损失。
蔬菜单产水平提高情景（Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， ＩＵＹ）：根据农业农村部发布的农业主推技术

（例如“设施茄果类蔬菜机械化生产技术”，“蔬菜病虫害绿色防控技术”），我国蔬菜的单产水平可提高 ５％—
１０％。 因此，在这一情景中，假设通过发展机械化作业，选用优质品种，推广生物农药及高效低毒化学农药等

手段，蔬菜单产可提高 ５％。
设施蔬菜扩张情景（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＧＶＤ）：假设在《全国现代设施农业建设规划

（２０２３—２０３０ 年）》等政策的支持下，设施蔬菜进一步扩张，各省份的设施蔬菜生产系统可以额外替代 ２０％的

露地蔬菜产量。
局部地区耗水强度改善情景（Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ＷＣＩ）：假设自相关空间格局上呈

现耗水强度高－高聚集的省份，可以通过借鉴其他地区的先进生产技术和经验，将蔬菜生产的耗水强度改善

到我国的中位数水平（露地蔬菜：６８．１６ ｍ３ ／ ｔ；设施蔬菜：３２．１７ ｍ３ ／ ｔ）。
复合情景（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ＣＩＭ）：由 ＩＷＥ 情景、ＩＵＹ 情景、ＧＶＤ 情景、ＷＣＩ 情景综合

构成，探究综合改善措施可带来的节水潜力。
１．５　 研究对象与数据来源

结合数据可获得性与当前我国蔬菜作物的实际种植比例，本研究首先确定了设施蔬菜的代表性作物，设
施番茄、设施黄瓜、设施茄子及设施菜椒。 其中，番茄、黄瓜和茄子的设施栽培面积分别占据了该种蔬菜露地

和设施总种植面积的 ５０％左右［２５—２６］。 为了对比同种蔬菜在不同生产系统中的耗水强度，在露地蔬菜中也选

取了相对应的蔬菜作物。 用于计算露地蔬菜 ＥＴ０的历史气象数据（包括最低温度、最高温度、降水量、风速和

日照时数）来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；由于各地设施种类和管理手段难以统计，用
于计算设施蔬菜 ＥＴ０的气象数据采取了设施园艺信息网所推荐的最佳参数（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｓｈｅｓｈｉｙｕａｎｙｉ． ｃｏｍ ／
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌ ／ ）；各类蔬菜的单位面积产量来源于《全国农产品成本收益资料汇编 ２０２１》，缺失数据的

省份取其周边省的平均值；各类蔬菜的生长周期和 Ｋｃ来自粮农组织灌排文件第 ５６ 号；各省的水资源总量，农
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业耗水量和总耗水量、露地蔬菜的灌溉水有效利用系数来源于《中国水资源公报 ２０２０》。 文盲率来自《中国卫

生健康统计年鉴 ２０２２》；城镇化率、人均蔬菜消费、人均农业产值等来自《中国统计年鉴 ２０２１》；有效灌溉面

积、蔬菜产值、农业机械总动力《中国农村统计年鉴 ２０２１》；节水灌溉面积来自《中国水利统计年鉴 ２０２１》；蔬
菜生产者价格指数来自《中国农产品价格调查年鉴 ２０２１》；农机补贴来自各省、区公布的农机补贴机具受益人

公示数据。 产业聚集水平以蔬菜产值和地区 ＧＤＰ 计算得到的区位熵来表征。

２　 结果与分析

２．１　 蔬菜生产耗水强度与水资源压力解析

得益于较高的复种指数和单产水平，设施蔬菜的耗水强度普遍低于露地蔬菜（表 １）。 在全国尺度上，露
地蔬菜的平均耗水强度是设施蔬菜的 ２．２４ 倍。 各类蔬菜作物之间的耗水强度差异较大，其中菜椒的耗水强

度最高，黄瓜最低。 受灌溉条件、管理手段以及设施农业发展水平等因素的影响，设施蔬菜作物的耗水强度存

在显著的地区差异。 其中，长江中下游地区（３６．４１ ｍ３ ／ ｔ）与华南地区（３５．９４ ｍ３ ／ ｔ）设施蔬菜的耗水强度显著

高于东北地区（２５．１４ ｍ３ ／ ｔ）。 在露地蔬菜中，区域间差异并不显著，华南地区的耗水强度最高（８５．０１ ｍ３ ／ ｔ），
其次是西北及青藏地区（７７． １９ ｍ３ ／ ｔ）和华北地区（７５． ８１ ｍ３ ／ ｔ）；西南地区的耗水强度最低（６０． ８６ ｍ３ ／ ｔ）
（图 １）。

图 １　 不同生产方式及不同种类蔬菜的耗水强度对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

不同小写字母表示不同区域间的差异显著性分析结果（Ｐ＜０．０５）
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表 １　 蔬菜作物的单位质量水足迹 ／ （ｍ３ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

露地蔬菜 ＯＰＶ 设施蔬菜 ＧＨＶ

番茄
Ｔｏｍａｔｏ

黄瓜
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ

茄子
Ｅｇｇｐｌａｎｔ

菜椒
Ｂｅｌｌ

ｐｅｐｐｅｒ

平均
Ｍｅａｎ

番茄
Ｔｏｍａｔｏ

黄瓜
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ

茄子
Ｅｇｇｐｌａｎｔ

菜椒
Ｂｅｌｌ

ｐｅｐｐｅｒ

平均
Ｍｅａｎ

北京 ０．１３６ ０．０５７ ０．０９４ ０．１３８ ０．１０６ ０．０２８ ０．０２７ ０．０２３ ０．０３３ ０．０２８

天津 ０．１０７ ０．０４９ ０．０７５ ０．１０７ ０．０８４ ０．０３３ ０．０２７ ０．０２０ ０．０４５ ０．０３１

河北 ０．０５５ ０．０４６ ０．０６０ ０．０９５ ０．０６４ ０．０３０ ０．０１８ ０．０２９ ０．０３５ ０．０２８

山西 ０．０８３ ０．０５９ ０．０８６ ０．０９５ ０．０８１ ０．０２９ ０．０２４ ０．０１３ ０．０４０ ０．０２６

内蒙古 ０．０５１ ０．０３３ ０．０７２ ０．０７０ ０．０５７ ０．０２７ ０．０１７ ０．０２９ ０．０３７ ０．０２７

辽宁 ０．０７１ ０．０４７ ０．０４４ ０．１３０ ０．０７３ ０．０３３ ０．０１４ ０．００９ ０．０４５ ０．０２５

吉林 ０．０７６ ０．０５２ ０．０５０ ０．０６２ ０．０６０ ０．０２０ ０．０２５ ０．００８ ０．０４０ ０．０２３

黑龙江 ０．０８２ ０．０６１ ０．０４７ ０．０７６ ０．０６６ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２５

上海 ０．０６４ ０．０５９ ０．０７１ ０．０９３ ０．０７２ ０．０５０ ０．０２７ ０．０４１ ０．０５０ ０．０４２

江苏 ０．０６５ ０．０５２ ０．０７０ ０．０８５ ０．０６８ ０．０４４ ０．０２０ ０．０２７ ０．０５０ ０．０３５

浙江 ０．０８０ ０．０５９ ０．０７９ ０．０９７ ０．０７９ ０．０４４ ０．０１９ ０．０４３ ０．０６７ ０．０４３

安徽 ０．０８０ ０．０５６ ０．０６８ ０．０６４ ０．０６７ ０．０４４ ０．０２７ ０．０３２ ０．０４１ ０．０３６

福建 ０．０６４ ０．０８９ ０．１１０ ０．１２６ ０．０９７ ０．０４０ ０．０１８ ０．０３４ ０．０４５ ０．０３５

江西 ０．０５９ ０．０５６ ０．０８８ ０．１２２ ０．０８１ ０．０３７ ０．０１８ ０．０３２ ０．０４２ ０．０３２

山东 ０．０６８ ０．０４４ ０．０８６ ０．０９１ ０．０７２ ０．０４１ ０．０１９ ０．０３０ ０．０３８ ０．０３２

河南 ０．０４７ ０．０３６ ０．０４９ ０．０５７ ０．０４７ ０．０３０ ０．０１８ ０．０２９ ０．０３７ ０．０２９

湖北 ０．０３９ ０．０４６ ０．０６７ ０．０９７ ０．０６２ ０．０３８ ０．０２５ ０．０３２ ０．０４１ ０．０３４

湖南 ０．０４２ ０．０４７ ０．０７８ ０．０９１ ０．０６５ ０．０３６ ０．０１８ ０．０３１ ０．０４１ ０．０３２

广东 ０．０６６ ０．０７０ ０．０７６ ０．１１０ ０．０８０ ０．０４０ ０．０１７ ０．０３８ ０．０５０ ０．０３６

广西 ０．０４８ ０．０５８ ０．０６０ ０．０９２ ０．０６５ ０．０４１ ０．０１８ ０．０３５ ０．０４６ ０．０３５

海南 ０．０８０ ０．０７０ ０．０８６ ０．１５４ ０．０９８ ０．０４３ ０．０２１ ０．０３８ ０．０４９ ０．０３８

重庆 ０．０２９ ０．０５１ ０．０４９ ０．０６４ ０．０４８ ０．０２５ ０．０２０ ０．０２０ ０．０３４ ０．０２５

四川 ０．０２９ ０．０５８ ０．０５０ ０．０６８ ０．０５１ ０．０２４ ０．０２１ ０．０２０ ０．０３３ ０．０２４

贵州 ０．０３９ ０．０９９ ０．０６８ ０．０９７ ０．０７６ ０．０３９ ０．０１８ ０．０３２ ０．０４２ ０．０３３

云南 ０．０３２ ０．０５４ ０．１０７ ０．０７９ ０．０６８ ０．０５７ ０．０２６ ０．０４５ ０．０５６ ０．０４６

西藏 ０．１４７ ０．０９２ ０．１３１ ０．２５２ ０．１５６ ０．０５８ ０．０２７ ０．０５０ ０．０６４ ０．０５０

陕西 ０．０５４ ０．０４６ ０．０４０ ０．０５９ ０．０５０ ０．０３７ ０．０３０ ０．０３０ ０．０３９ ０．０３４

甘肃 ０．０３３ ０．０２９ ０．０５３ ０．０５９ ０．０４４ ０．０３５ ０．０１８ ０．０３２ ０．０３９ ０．０３１

青海 ０．０４９ ０．０３３ ０．０４４ ０．０６８ ０．０４８ ０．０３８ ０．０２７ ０．０３６ ０．０４４ ０．０３６

宁夏 ０．０４９ ０．０５３ ０．０５７ ０．０９１ ０．０６２ ０．０２５ ０．０２４ ０．０３１ ０．０３９ ０．０３０

新疆 ０．１０１ ０．０５４ ０．１０２ ０．１５６ ０．１０３ ０．０２４ ０．０２０ ０．０２５ ０．０３０ ０．０２５

平均 Ｍｅａｎ ０．０６５ ０．０５５ ０．０７２ ０．０９８ ０．０７３ ０．０３６ ０．０２２ ０．０３０ ０．０４３ ０．０３２
　 　 ＯＰＶ：露地蔬菜 Ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ＧＨＶ：设施蔬菜 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

我国露地蔬菜和设施蔬菜生产带来的水资源短缺压力在空间格局上存在着一定的相似性。 例如，宁夏以

及华北地区均表现出较高的短缺压力；而黑龙江、西北及西南地区均为压力较低的地区。 此外，露地蔬菜和设

施蔬菜生产的水资源压力也存在明显的空间异质性。 例如，东南沿海地区的露地蔬菜生产引发了较高的水资

源短缺压力，而设施蔬菜引起的水资源短缺则更集中于我国的北部（图 ２）。 具体到省份，对于露地蔬菜，北京

的水资源压力最大（１．００），其次是山东（０．８８）和宁夏（０．７８）；对于设施蔬菜，北京的水资源压力最大（１．００），
其次是天津（０．７２）和宁夏（０．７０）。
２．２　 蔬菜生产耗水强度的空间相关性分析

设施蔬菜的耗水强度在全局上呈现出显著的正相关空间聚集效应，而露地蔬菜的耗水强度没有明显的全

局聚集效应（表 ２）。 从局部空间自相关来看，在露地蔬菜中大多数省份的耗水强度呈现低⁃低聚集，高⁃高聚
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图 ２　 蔬菜生产的水资源压力

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

集主要分布在东南沿海地区，可能与当地的气候有关。 东南沿海地区降雨量通常较多且不稳定，气象灾害频

发［２７］，一方面不利于露地蔬菜作物的光合作用，直接损害露地蔬菜产量，另一方面会导致土壤养分流失等问

题［２８］，不可避免地导致了生产效率的低下。 宁夏是一个显著的低低聚集省份，宁夏及邻接省份的低灌溉率可

以解释该聚集特点。 河北省呈现显著的低⁃高聚集则是受到北京及天津高灌溉率和高耗水强度的影响。

表 ２　 蔬菜耗水强度的空间自相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

耗水强度 ／ （ｍ３ ／ ｔ）
ＷＣＩ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

Ｚ 分数
Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ Ｐ

露地蔬菜 ＯＰＶ ０．１２４９ １．５４５６ ０．０６９０

设施蔬菜 ＧＨＶ ０．３０１９ ２．６４１５ ０．０１００

　 　 ＷＣＩ：耗水强度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

在设施蔬菜中，东北及华北地区呈现出显著的低⁃低聚集，该区域为我国设施农业分布较广的省份，表明

设施蔬菜产业集中发展对周边地区具有明显的辐射带动作用［２９］。 辽宁、内蒙古的高设施农业面积占比，内蒙

古、黑龙江的高节水灌溉面积，辽宁、吉林、内蒙古的高单产水平，共同导致了上述地区设施蔬菜耗水强度显著

低⁃低聚集的结果。 然而，东南沿海及华南地区等地则呈现高⁃高聚集。 这些地区的设施蔬菜产业规模相对较

小，农业组织数量少，生产过程存在一定的盲目性［３０］。 尽管国家尺度上可以通过改善耗水强度来减少部分低

效的农业水足迹，但减少潜力具有明显的空间异质性，这意味着各省的节水方向和战略应该有所不同（图 ３）。
２．３　 蔬菜生产耗水强度的影响因素

从食物安全和国家种植业发展规划来说，通过削减蔬菜生产规模来缓解用水压力的可能性不大，因此，降
低耗水强度被视为减少蔬菜生产水足迹和缓解区域水压力的有效途径［２， ３１］。 为分析各省蔬菜生产耗水强度

的影响因素，研究选取了包括社会因素（城镇化率、文盲率和人均蔬菜消费）、经济因素（蔬菜产值占比、人均

农业产值、蔬菜生产者价格指数和农机补贴）、生产因素（农业用水比例、灌溉率、产业聚集水平、农业机械总

动力、蔬菜单产水平和节水灌溉面积）在内的三个方面的十三个指标，研究其与蔬菜生产耗水强度的相关性。
结果表明，影响露地蔬菜和设施蔬菜耗水强度的因素并不完全相同（表 ３）。 影响露地蔬菜的主要是社会

和生产因素，其中，文盲率、灌溉率与耗水强度呈现显著的正相关关系；农业机械总动力与其呈现显著的负相

关关系。 露地蔬菜更便于开展机械化作业，因此农业机械总动力较高的地区可能有更加集约化及机械化的蔬

菜产业，发达的生产技术有利于耗水强度的降低［３２—３３］。 对于设施蔬菜，除了社会和生产因素，经济因素也显

著影响其耗水强度，这可能与设施蔬菜的高经济收益有关。 具体地，文盲率与设施蔬菜耗水强度呈现显著的
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图 ３　 蔬菜耗水强度的局部空间关联

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１

正相关；人均蔬菜消费、蔬菜生产者价格指数、农机补贴、产业聚集水平、单产水平及节水灌溉面积均与设施蔬

菜耗水强度呈现显著负相关关系。 近年来蔬菜消费需求的增长驱动了设施蔬菜产业和技术的发展，而非露地

蔬菜［３４］。 这与我国的种植业规划密切相关，例如 ２０２３ 年《中央一号文件》对发展现代设施农业作出了强调。
此外，产业聚集水平较高的区域通常会出现生产知识及技术等的溢出效应，进而提高区域的生产效率并形成

规模经济［３５—３６］。 因此，相较于露地蔬菜，生产技术更复杂的设施蔬菜生产系统与产业的聚集、农机补贴更

相关。

表 ３　 耗水强度与各指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

露地蔬菜耗水强度
ＷＣＩ ｏｆ ＯＰＶ

设施蔬菜耗水强度
ＷＣＩ ｏｆ ＧＨＶ

斜率 Ｓｌｏｐ Ｒ２ Ｐ 斜率 Ｓｌｏｐ Ｒ２ Ｐ

社会因素 城镇化率 －０．０８１ ０．００７ ０．６５６ －０．２２８ ０．０３６ ０．３０９

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 文盲率 ０．１２３ ０．２４１ ０．００５∗∗ ０．１７２ ０．３０６ ０．００１∗∗

人均蔬菜消费 －０．１８ ０．０４１ ０．２７３ －０．５７ ０．２６９ ０．００３∗∗

经济因素 蔬菜产值占比 －０．２７６ ０．０８７ ０．１０８ －０．２５４ ０．０４７ ０．２４

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人均农业产值 －０．１６６ ０．０３２ ０．３３６ －０．３８９ ０．１１４ ０．０６３

蔬菜生产者价格指数 －０．２４５ ０．１２２ ０．０５８ －０．５３４ ０．２６３ ０．００４∗∗

农机补贴 －０．２１３ ０．０６３ ０．１７３ －０．４７９ ０．２０６ ０．０１０∗

生产因素 农业用水比例 ０．００７ ０ ０．９６７ －０．０７ ０．００４ ０．７３

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ 灌溉率 ０．６１１ ０．５３４ ０．０００∗∗ — — —

产业聚集水平 －０．８２６ ０．０４３ ０．２６５ －２．４２７１ ０．１３５２ ０．０４２∗

农业机械总动力 －０．２７５ ０．１３３ ０．０４４∗ －０．２５４ ０．０７３ ０．１４１

蔬菜单产水平 －０．１８５ ０．０５１ ０．２２４ －０．７７ ０．４２３ ０．０００∗∗

节水灌溉面积 －０．１１３ ０．０２３ ０．４１１ －０．３４１ ０．１３８ ０．０３９∗

　 　 ∗：Ｐ ＜ ０．０５；∗∗：Ｐ ＜ ０．０１

２．４　 蔬菜生产的节水潜力

与 ２０２０ 年蔬菜生产耗水总量相比，所有情景下的水资源消耗均有所下降（图 ４）。 其中，下降幅度最大的

是复合情景（ＣＩＭ，－２１．６９％），其次是设施蔬菜扩张情景（ＧＶＤ，－９．４２％）和蔬菜单产水平提高情景（ ＩＵＹ，
－４．７６％）。 通过提高水资源利用效率（ＩＷＥ）和改善耗水强度高－高聚集省份的蔬菜生产水平（ＷＣＩ）则可以分

别节约 １．４２％和 ４．３７％的耗水。 这些结果清楚地证明了我国蔬菜生产的巨大节水潜力。 从生产系统类别来
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看，露地蔬菜在 ＣＩＭ 情景下节水最多（－３１．６７％），其次是 ＧＶＤ 情景（－２０．００％）和 ＩＵＹ 情景（ －４．７６％）；设施

蔬菜则在 ＩＵＹ 情景下节水最多（－４．７６％），其次是 ＷＣＩ 情景（－３．５２％）。 可以看出，与设施蔬菜相比我国露地

蔬菜生产具备更大的水资源节约潜力。

图 ４　 蔬菜生产节水潜力

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＩＷＥ：水资源利用效率提高 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＩＵＹ：蔬菜单产水平提高 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；设施蔬菜扩张

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ＷＣＩ：局部地区耗水强度改善 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ； ＣＩＭ：复合情景 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

３　 讨论

本研究对水足迹和耗水强度的评估是基于经验公式实现的，不可避免地受到灌溉水有效利用系数及气象

参数的影响。 针对设施蔬菜，研究假设了灌溉水有效利用系数为 １，且设施内为最佳环境条件，这或许会低估

设施蔬菜生产的耗水强度。 然而，本研究对于设施番茄耗水强度的评估与已有研究十分接近［３７］。 本研究的

“耗水强度”概念，反映的是用水效率，而非作物蒸腾效率。 这不仅与灌溉水平有关，也与作物的单产水平密

切相关。 相较于露地蔬菜，设施蔬菜较低的理论蒸散量、较高的灌溉效率和产量水平共同解释了其较低的耗

水强度。 受限于数据的可获得性，研究仅选择了 ４ 种果菜（番茄、黄瓜、茄子和菜椒）作为代表，可能会在一定

程度上影响蔬菜生产总体耗水及节约潜力评估的准确性。 当前我国关于蔬菜耗水的宏观性研究还比较缺乏，
涵盖更多的蔬菜种类是未来研究应当努力的方向。

鉴于较高的耗水强度和种植比例，露地蔬菜生产具备较大的节水潜力。 尽管政府已经关注到露地农田灌

溉水有效利用系数等节水技术的重要性并设定了相关改善目标，但尚未对蔬菜的耗水强度作出关注或出台改

善措施。 提高灌溉效率，如在特定生长阶段推迟灌溉、推广喷灌和滴灌均是降低农业水资源压力的有效措

施［３８—３９］。 然而，灌溉效率的提高是一个变化缓慢的过程。 ２０１０ 年到 ２０２０ 年，中国的灌溉水平均有效利用系

数从 ０．５０２ 提高到 ０．５６５，而美国在 ２０１０ 年已达到 ０．７３５。 相较于露地蔬菜，设施蔬菜可以利用戈壁、荒漠等

非耕地资源来进行扩张，以缓解耕地压力。 我国政府已经采取了行动以促进设施蔬菜的发展，如《全国现代

设施农业建设规划（２０２３—２０３０ 年）》提到，２０３０ 年设施蔬菜的产量占比将提高至 ４０％；《“十四五”全国种植

业发展规划》强调重点发展南菜北运基地及黄淮海地区的设施蔬菜。 但当前我国设施蔬菜的布局不够合理、
老旧设施占比仍较大，例如，黄淮海及环渤海地区部分设施大县的老旧设施占比可达 ８０％［４０］。 这类老旧设施

蔬菜的灌溉和生产方式仍然较为粗放，效率低下。 因此优化设施蔬菜产业布局，更新设施结构和生产技术将

在实现水资源节约的同时，进一步提高土地产出率。
促进人均蔬菜消费以提高农户收益、提高农机补贴以促进蔬菜产业的规模化和机械化［３， ２９］、加速推广节

水灌溉技术［３９］、优化设施蔬菜产业布局和结构、提高农户技术革新的意愿［４１］ 等措施均有利于降低我国蔬菜
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生产的耗水强度。 此外，根据已有研究，蔬菜的耗水强度远低于谷物类作物［４２—４４］。 因此，参照《中国居民膳

食指南》促进居民的人均蔬菜消费而减少谷物消费，或可促进种植业整体的节水并带来营养益处。 然而，这
些技术和经济措施能实现的水资源节约是有限的，蔬菜的耗水强度还与产量水平密切相关，研发优质蔬菜品

种［４５］，强化小农的蔬菜生产技术指导服务以推进生产知识的普及和作物品种的革新，将可进一步提高蔬菜生

产的用水效率，降低耗水强度［４６］。

４　 结论

基于水足迹范式，本文对不同蔬菜生产系统的耗水特征及空间格局进行分析，并进一步识别了耗水强度

的影响因素，揭示了蔬菜生产的节水路径和潜力，得到以下结论：①从生产系统来看，露地蔬菜生产的平均耗

水强度显著高于设施蔬菜。 从空间格局来看，蔬菜作物尤其是设施蔬菜的耗水强度存在明显的地区差异，在
露地蔬菜中，华南地区的耗水强度最高，西南地区最低；在设施蔬菜中，长江中下游地区的耗水强度最高，东北

地区最低。 ②设施蔬菜的耗水强度呈现显著的全局正相关聚集，且东北及华北地区呈现出显著的局部低⁃低
聚集；露地蔬菜的耗水强度没有明显的全局聚集效应，但大多数省份的耗水强度在局部空间自相关分析中呈

现低⁃低聚集。 ③影响露地蔬菜和设施蔬菜耗水强度的因素并不完全相同，对露地蔬菜耗水强度影响较大的

是文盲率、灌溉率和农业机械总动力；对设施蔬菜影响较大的是文盲率、人均蔬菜消费、蔬菜生产者价格指数、
农机补贴、单产水平和节水灌溉面积。 ④我国蔬菜生产具备较大节水潜力，推广节水技术以改善蔬菜的灌溉

水平、推广农业农村部发布的农业主推技术以改善蔬菜的单产水平、发展并优化设施蔬菜的设施结构与种植

格局以及改善高－高聚集区域的蔬菜耗水强度是节水的有效措施，多措施并举可降低 ２１．６９％的蔬菜生产水消

耗。 研究结果丰富了对当前农作物生产水资源消耗的认识，并为蔬菜生产节水提供了参考路径。
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