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摘 要：从农作物生产水足迹角度出发，基于彭曼公式结合 ＣＲＯＰＷＡＴ软件计算，分析了２０１１年新疆１３个地
（州）主要农作物的生产水足迹情况。结果表明：新疆地区棉花的单位面积及单位质量需水量分别为 ８６５０ｍ３·
ｈｍ－２、４．８２ｍ３·ｋｇ－１，均大于小麦和玉米的需水量，是三种农作物中最耗水的作物；新疆主要农作物需水以蓝水为
主，其中棉花的蓝水比重最高达 ９３．３１％，南疆地区蓝水利用量最大；２０１１年新疆全区主要农作物生产水足迹为
２０４９．３１×１０７ｍ３，其中蓝水足迹为１６５１．６５×１０７ｍ３，绿水足迹为１８６．８８×１０７ｍ３，灰水足迹为２１０．７８×１０７ｍ３；巴州、
阿克苏、喀什地区的作物生产水足迹总量较大，是水资源治理的主要地区。对于水资源缺乏的新疆地区，合理调整

农作物的种植结构及减少化肥施用量，是落实最严格水资源管理制度的有效措施。
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水是地球上生物赖以生存的物质基础，是维系

地球生态环境可持续发展的首要条件。农业是世界

上最大的水资源利用部门，农业生产消耗了大部分

的水资源，还有一部分水资源用于工业生产和人类

生活［１］。传统的农业用水评价关注于灌溉用水，忽

略了土壤水分及农业生产产生的污水。Ｈｏｅｋｓｔｒａ［２］

于２００２年提出水足迹的概念，作为水资源占用的综
合评价指标，涵盖了生产或消费过程中所消耗的蓝



水（地表水和地下水）、绿水（不会成为径流的雨水）

及灰水（污染的水）。从研究尺度来说，目前水足迹

的研究主要是国家及省级尺度，省级区域内的研究

较少［３－９］，并且大都集中于消费水足迹研究，农作物

生产水足迹的研究偏少［１０－１２］。新疆是我国西部地

区最为干旱的内陆农业灌区，农业是水资源消耗大

户，２０１０年第一次中央新疆工作座谈会明确要求，
到２０２０年，在不增加全社会用水总量的前提下，农
业用水比重从现在的 ９５％下降到 ９０％以下。本文
基于水足迹视角，计算分析新疆各地（州）主要农作

物的生产水足迹及其空间分布情况，以期为新疆农

业的可持续发展以及落实最严格水资源管理制度提

供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

新疆幅员辽阔，地形非常有特色，横亘中部的天

山将新疆分作天山北部、天山南部两块区域，再加上

东部地区形成新疆三大区域，即：北疆、南疆和东疆。

北疆包括：乌鲁木齐市、克拉玛依市、昌吉回族自治

州、博尔塔拉蒙古自治州、伊犁州直属县（市）、阿勒

泰地区、塔城地区、石河子市；南疆包括：巴音郭楞蒙

古自治州、阿克苏地区、喀什地区、和田地区、克孜勒

苏柯尔克孜自治州；东疆包括吐鲁番地区、哈密地区。

本文在研究农作物生产水足迹时，由于克拉玛依市、

石河子市的数据缺失未包括在内，因此总计１３个地
（州）。

新疆是灌溉农业区，小麦、玉米、棉花是主要农

作物，２０１１年小麦、玉米、棉花的播种面积分别占全
区总播种面积的 ２１．６３％、１４．６１％、３２．８７％。小麦
面积中冬小麦播种面积占６０％左右，春小麦占４０％
左右。北疆以种植春小麦为主，南疆以种植冬小麦

为主，其中天山南北两侧从丘陵到山前平原多为冬

春麦混种区［１３］。玉米在新疆粮食作物中的地位仅

次于小麦，根据播种时间的不同可分为夏玉米和春

玉米。北疆和焉耆、拜城盆地主要为春播玉米区，南

疆和东疆大部分地区，以夏播玉米为主。

１．２ 研究方法

１．２．１ 作物需水量 作物需水量是在理想的生长

条件下作物从种植到收获所需的蒸散量，等于生长

期内蓝水和绿水蒸发量之和。作物的需水量一般采

用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的以 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉ
ｔｈ公式为基础的作物系数法。

ＥＴ＝Ｋｃ×ＥＴ０ （１）

式中，ＥＴ、Ｋｃ、ＥＴ０分别表示某一时期内，作物需水
量、作物系数及参考作物腾发蒸腾量。其中，作物系

数反映实际作物和参考作物之间需水量的差异。而

参考作物腾发蒸腾量，是一种假想的参考作物冠层

腾发速率，其大小只与气象因素有关，采用 ＦＡＯ推
荐的最新修正Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式进行计算［１４］。

作物理想生长条件下，绿水的蒸散发即降雨的

蒸散发等于总作物蒸散发与有效降水的较小值。蓝

水蒸散发即农田灌溉用水的蒸散发，等于总作物蒸

散发减去有效降水。当有效降水超过作物蒸散发

时，其值为０。绿水和蓝水的计算公式如下：
ＥＴｇｒｅｅｎ＝ｍｉｎ（ＥＴｃ，Ｐ） （２）

ＥＴｂｌｕｅ＝ｍａｘ（０，ＥＴｃ－Ｐ） （３）

式中，ＥＴｇｒｅｅｎ为绿水蒸散发量；ＥＴｂｌｕｅ为蓝水蒸散发
量；ＥＴｃ为总作物蒸散发量；Ｐ为有效降水，是总降
水中能被作物利用的那一部分水分。本研究使用美

国农业部土壤保护局（ＵＳＤＡＳＣＳ）的方法来计算有
效降水量。

１．２．２ 灰水 灰水足迹指以自然本底浓度和现有

的环境水质标准为基准，将一定的污染负荷稀释至

高于一定环境水质标准所需的淡水体积［１５］。这一

部分水由于不能被人类利用，所以形象地称之为灰

水。农业生产过程中，为了获得更高的产量，通常需

要施用大量的化肥和农药。而化肥并不能被作物全

部吸收利用，多余的肥料及农药会渗入地下或进入

地表径流造成地下水和地表水的污染。由于氮肥是

造成地下水及地表水污染的主要来源，一般以淋失

氮的需水量作为灰水足迹。根据相关文献［１６］，本研

究选取氮肥施用量的１０％作为淋失量。
由于研究区地处干旱区，农田以灌溉为主不易

形成地表径流，氮肥主要造成地下水的污染，所以本

文采用中国地下水质量标准（ＧＢＴ１４８４８－９３）中的Ⅲ
类标准，氮的最大容许浓度为２０ｍｇ·Ｌ－１，氮的自然
本底浓度一般取零。具体作物生产过程的灰水足迹

计算公式如下：

ＷＦｇｒｅｙ＝（ａ×ＡＲ）／（Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ） （４）

其中，ＷＦｇｒｅｙ为作物灰水足迹；ＡＲ为氮肥施用量；ａ
为氮淋失量（即进入水体的污染量占总氮肥施用量

的比例）；Ｃｍａｘ为氮肥的最大容许浓度；Ｃｎａｔ为污染
物的自然本底浓度。

１．２．３ 作物生产水足迹 水足迹是指一个国家或

地区，生产一定人群（个体、城市或国家）消费的产
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品和服务所需要的水资源数［１７］。而作物生产水足迹

是指作物在整个生长过程中，所利用的淡水资源和

引起的污染用水总量［１５］。其组成包括三个部分：来

自地表或地下的灌溉用水（蓝水）、降雨（绿水）和氮

肥所引起的污染水（灰水），其中，蓝水和绿水的总量

即为作物整个生长期的需水量。作物生产水足迹计

算公式如下：

ＷＦｐｒｏｃ＝ＷＦｇｒｅｅｎ＋ＷＦｂｌｕｅ＋ＷＦｇｒｅｙ （５）

１．３ 数据来源

计算所需的气象数据来自联合国粮农组织

（ＦＡＯ）ＣｌｉｍＷａｔ数据库中新疆地区的１２个气象站点
数据。作物参数包括作物系数和作物物候数据，参

考 ＦＡＯ数据库及相关文献［１８－２１］。新疆 ２０１１年各
地（州）主要农作物总产量、单位面积产量、耕种面积

及化肥施用量数据均源于《新疆统计年鉴２０１２》。

２ 结果与分析

２．１ 主要农作物需水量

利用ＣＲＯＰＷＡＴ软件可计算得到新疆各地（州）
小麦、玉米、棉花在整个生长期内的单位面积总需水

量、单位面积绿水量及单位面积蓝水量。然后，乘以

各地（州）主要农作物的播种面积，可得到各地（州）

主要农作物总需水量、绿水量及蓝水量，再除以作物

总产量，即可得到各地（州）小麦、玉米、棉花单位质

量的需水量。

图１为２０１１年北疆、南疆、东疆以及全疆主要
农作物单位面积需水量对比图。由图 １可知，在新
疆全区范围内，农作物单位面积需水量棉花最高为

８６５０ｍ３·ｈｍ－２、小麦为５７４２ｍ３／ｈｍ－２、玉米为５０５２
ｍ３／ｈｍ－２。但玉米、小麦的单位面积需水量在不同
区域互有高低，在北疆和东疆玉米大于小麦，而在南

疆小麦却小于玉米。产生这种差异的原因主要是作

物的种植模式及气候因素。北疆及东疆地区主要种

植春小麦，而南疆主要种植冬小麦，春小麦的生长周

期较短导致其整个生长期内的需水量相比冬小麦

少，再加上南疆气温较北疆、东疆高，造成其在生长

期内的作物蒸散量较大，需水量也较大。以上因素

共同导致小麦、玉米在新疆不同区域的单位面积需

水量呈现空间异质性。

为从不同角度对比新疆三种主要农作物的需水

差异，本文计算了各农作物单位质量的需水量情况，

结果见图２。由图 ２可知，新疆各区域单位质量农
作物需水量同样是棉花最大为 ４．８２ｍ３·ｋｇ－１、小麦
次之为 ０．９９ｍ３·ｋｇ－１、玉米最小为 ０．５４ｍ３·ｋｇ－１。
新疆地区棉花单位质量的需水量是小麦的 ５倍、玉

米的９倍，且三种农作物单位质量需水量在空间分
布上具有一致性。小麦、玉米、棉花单位质量需水量

均是东疆最大、南疆次之、北疆最小。分析导致这种

现象的原因主要是与气候因素有关，如东疆地区特

别是吐鲁番地区年降雨量稀少、气候干燥、日照时间

长等导致农作物在生长期内的需水量偏大。

综合图１、图２发现，无论从单位面积需水量还
是单位质量需水量的角度来看，新疆地区棉花的需

水量均大于小麦、玉米等粮食作物。从控制农业用

水总量的角度，合理调整农作物的种植结构，特别是

减少耗水作物棉花的种植面积，对于本地区水资源

的合理利用及可持续发展具有重要意义。

图１ ２０１１年新疆主要农作物单位面积需水量
Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎｐｅｒ

ｕｎｉｔａｅｒａｏｆＸｉｎｊｉｎｇｉｎ２０１１

图２ ２０１１年新疆主要农作物单位质量需水量
Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎｐｅｒ

ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆＸｉｎｊｉｎｇｉｎ２０１１

通过计算作物需水量发现，２０１１年新疆各地
（州）主要农作物需水以蓝水为主，为灌溉农业区，其

中伊犁州直属地区的主要农作物蓝水需水量比重最

小为 ７２．７４％，吐鲁番地区蓝水比重最大为 ９８．
８９％。由表１可知，从更大的区域尺度上，主要农作
物的蓝水比重大小排序为东疆最大、南疆次之、北疆
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最小，蓝水比重大也意味着这些地区降雨稀少，农作 物的生长主要依靠灌溉用水。

表１ ２０１１年新疆地区主要农作物需水量
Ｔａｂｌｅ１ ＷａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎ２０１１

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ

绿水

Ｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水

Ｂｕｌｅ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｂｌｕｅｗａｔｅｒ
／％

玉米 Ｃｏｒｎ

绿水

Ｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水

Ｂｕｌｅ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｂｌｕｅｗａｔｅｒ
／％

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ

绿水

Ｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水

Ｂｕｌｅ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｂｌｕｅｗａｔｅｒ
／％

总需水量 Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

绿水

Ｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水

Ｂｕｌｅ
ｗａｔｅｒ
／（１０７ｍ３·
ａ－１）

蓝水比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｂｌｕｅｗａｔｅｒ
／％

北疆

Ｎｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

７４．４３ １７８．３７ ７０．５６ ２６．６６ １５３．３０ ８５．１８ ３１．１９ １９０．４７ ８５．９３ １３２．２９ ５２２．１４ ７９．７９

南疆

Ｓｏｕｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１５．７５ ３０２．３３ ９５．０５ ７．４５ １３７．１２ ９４．８４ ３０．４３ ６４３．７９ ９５．４９ ５３．６３ １０８３．２４ ９５．２８

东疆

Ｅａｓｔ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

０．２７ ９．７５ ９７．３１ ０．０８ ３．４１ ９７．７６ ０．６１ ３３．１０ ９８．１８ ０．９６ ４６．２６ ９７．９７

全疆

Ｘｉｎｊｉａｎｇ １８０．６３ ４９０．４５ ８４．４３ ３４．２０ ２９３．８４ ８９．５８ ６２．２３ ８６７．３６ ９３．３１ １８６．８８ １６５１．６５ ８９．８４

结合表１比较新疆全区各主要农作物（小麦、玉
米、棉花）的蓝水比重，可知棉花的蓝水比重最高、玉

米次之、小麦最小，但南疆地区的小麦蓝水比重大于

玉米的蓝水比重。其原因可能是由于南疆地区主要

种植冬小麦，生长周期较长，生长期内降雨量又较

少，导致南疆地区的小麦蓝水比重较大。

从蓝水利用总量分析，２０１１年新疆各地（州）主
要农作物蓝水利用量最小的是乌鲁木齐市为 ６．１５
×１０７ｍ３、最大是喀什地区为３７５．６４×１０７ｍ３。根据
表１从更大的区域尺度上分析，主要农作物的蓝水
利用总量为南疆最大、北疆次之、东疆最小，分别考

察三种主要农作物的蓝水利用量，可知小麦、棉花符

合以上空间分布规律。但对于玉米来说，北疆的玉

米蓝水利用量却大于南疆，可能的原因是北疆的玉

米种植面积较大，致使其总蓝水需水量较大。

２．２ 灰水足迹

利用统计年鉴中各地（州）总氮肥施用量，结合

主要农作物的面积权重可得到各地（州）主要农作物

氮肥施肥总量，进而通过农作物灰水足迹公式计算

得到各地（州）主要农作物灰水足迹及单位面积灰水

足迹值，结果见表２。

表２ ２０１１年新疆地区主要农作物灰水足迹
Ｔａｂｌｅ２ ＧｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎ２０１１

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

氮肥量

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

／ｔ

面积

Ａｒｅａ
／１０３ｈｍ２

总灰水足迹

Ｔｏｔａｌｇｒｅｙｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
／１０６ｍ３

单位面积灰水足迹

Ｇｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

乌鲁木齐 Ｕｒｕｍｑｉ １６７４．３２ １５．７９ ８．３７ ５３０．１８
昌吉 Ｃｈａｎｇｊｉ ４５９７３．６１ ３５７．５３ ２２９．８７ ６４２．９３
伊犁 Ｉｌｉ １９７２２．４０ ２８８．９９ ９８．６１ ３４１．２３
塔城 Ｔａｃｈｅｎｇ ４４２９７．６２ ３２１．２７ ２２４．４９ ６８９．４１
阿勒泰 Ａｌｔａｙ ３７３７．３７ ４５．９０ １８．６９ ４０７．１２
博州 Ｂｏｒｔａｌａ １７６５１．２６ １０８．２２ ８８．２６ ８１５．５３
巴州 Ｂａｙａｎｇｏｌ ５１８２１．４２ ２２５．５２ ２５９．１１ １１４８．９３
阿克苏 Ａｋｓｕ ９５７７４．５７ ４９７．７６ ４７８．８７ ９６２．０６
克州 Ｋｉｚｉｌｓｕ ７６９８．４０ ４８．５９ ３８．４９ ７９２．１８
喀什 Ｋａｓｈｇａｒ ９６８７５．０６ ５９１．３６ ４８４．３８ ８１９．０９
和田 Ｈｏｔａｎ ２６９８９．８４ １７３．９０ １３４．３８ ７７６．０２
吐鲁番 Ｔｕｒｐａｎ ４０５６．５７ ２３．３９ ２０．２８ ８６７．１６
哈密 Ｈａｍｉ ５２９０．５７ ３７．３０ ２６．４５ ７０９．１９
总计 Ｔｏｔａｌ ４２１５６３．０１ ２７３５．５２ ２１０７．８２ ７７０．５３
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由表２可知，２０１１年新疆地区主要农作物生产
灰水足迹为２１０７．８２×１０６ｍ３，其中乌鲁木齐灰水足
迹最小为８．３７×１０６ｍ３，喀什地区灰水足迹最大为
４８４．３８×１０６ｍ３，一个地区的氮肥施用总量越大，其
灰水足迹也越大。

为便于比较新疆各地（州）的灰水足迹强度，计

算单位面积灰水足迹值作为评价指标，结果见表２。
从表２可以看出，伊犁州直属县（市）主要农作物的
单位面积灰水足迹最小为 ３４１．２３×ｍ３·ｈｍ－２，巴音
郭楞蒙古自治州的单位面积灰水足迹最大为

１１４８．９３×ｍ３·ｈｍ－２。说明巴州单位播种面积的氮
肥施用量较多，可能存在过度施肥的问题，可以利用

减少氮肥施用量、提高氮肥利用率等方式来减少化

肥对地下水的污染，从而减少灰水足迹。

２．３ 农作物生产水足迹

在计算新疆各地（州）主要农作物需水量及灰水

足迹的基础上，根据公式 ５可计算得到各地（州）主
要农作物总的生产水足迹。结果显示：２０１１年新疆
全区主要农作物生产水足迹为２０４９．３１×１０７ｍ３，其
中蓝水足迹为１６５１．６５×１０７ｍ３，绿水足迹为１８６．８８
×１０７ｍ３，灰水足迹为２１０．７８×１０７ｍ３；新疆各地（州）
农作物生产水足迹总量差异明显，乌鲁木齐的主要

农作物生产水足迹最小为 ９．２６×１０７ｍ３，而喀什地
区的主要农作物生产水足迹最大为４４５．８６×１０７ｍ３。

为表征新疆地区主要农作物生产水足迹的空间

分布差异，将各地（州）主要农作物总的生产水足迹除

以本地区主要农作物的播种面积得到单位播种面积

的生产水足迹，然后利用 ＡｒｃＭａｐ制作得到新疆各地
（州）主要农作物单位播种面积生产水足迹图（图３）。

图３ 各地（州）农作物单位面积水足迹

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓ

由图３可知：乌鲁木齐、昌吉回族自治州、伊犁
州直属县（市）、塔城及阿勒泰地区，主要农作物单位

播种面积生产水足迹较小，值范围为 ５７００～６７００

ｍ３·ｈｍ－２；巴音郭楞蒙古自治州及吐鲁番地区，主要
农作物单位播种面积生产水足迹较大，值范围为

９７００～１２０００ｍ３·ｈｍ－２。从空间分布来看，新疆北
部地区单位播种面积生产水足迹偏小、新疆西南部

及东部地区单位播种面积生产水足迹为中间水平、

而新疆中南部地区单位播种面积生产水足迹最大。

３ 讨 论

通过计算新疆地区主要农作物的需水量发现，

棉花的单位面积需水量、单位质量需水量及其蓝水

比重均大于玉米和棉花，为最耗水的农作物。但棉

花作为一种经济作物，其单位面积经济效益分别是

玉米的２．５倍、小麦的３倍。另外，通过计算农作物
的单位水产值（即用于作物生长的单位水量所获得

的经济收益）可知，棉花为３．８元·ｍ－３、玉米为 ３．０
元·ｍ－３、小麦为２．１元·ｍ－３，棉花也稍高于玉米和
小麦。因此，从经济效益角度出发，棉花种植有其独

特优势，这也是自治区政府将棉花作为重点优势资

源的原因。但是快速增长的棉花种植面积也导致了

新疆地区农业用水量的增加，加剧了本地区的水资

源压力。因此，要从可持续发展的角度出发，在保持

棉花种植的经济效益基础上，还要适宜地控制棉花

的种植面积，特别是控制单位面积需水量较大的南

疆地区的种植规模，以减少本地区农业用水总量。

农作物蓝水利用计算结果表明：南疆地区蓝水

利用总量最大、北疆次之、东疆最小；蓝水比重东疆

最大、南疆次之、北疆最小；主要农作物中棉花的蓝

水比重最高、玉米及小麦次之，南疆地区小麦的蓝水

比重大于玉米。由于东疆地区作物种植面积较少，

虽然其蓝水比重较大，但总的蓝水利用量较小，南疆

地区农作物的蓝水比重较大且其作物种植面积也较

大，特别是种植蓝水比重高的棉花的面积较大，因此

导致其蓝水利用量最大。蓝水利用量大也就是意味

着农业生产所需的灌溉用水较多，可以通过调整种

植结构，如在南疆地区可以适宜增加蓝水比重和单

位面积需水量均较小的玉米种植面积，减少棉花、小

麦的种植面积，来减少本地区农业灌溉用水量。

灰水足迹表征的是农业生产过程中所引起的污

染用水总量，对新疆各地（州）的灰水足迹计算表明，

一个地区的氮肥施用总量越大，其灰水足迹也越大。

但一个地区氮肥施用量是与农作物的播种面积呈正

比关系的，所以一个地区总的灰水足迹大并不表示

其化肥污染最严重。为此需要考察研究区内主要农

作物的单位面积灰水足迹，结果表明，巴州、阿克苏

及吐鲁番地区的单位面积灰水足迹最大，说明这些
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地区单位播种面积的氮肥施用量较多，可能存在过

度施肥的问题。可以通过减少氮肥施用量、提高氮

肥利用率等方式减少化肥对地下水的污染，进而减

少灰水足迹。另外，本研究在计算灰水足迹时，借鉴

国外的灰水研究，只考虑了化肥产生的污染，并未包

含农药引起的水体污染，因此，灰水足迹的研究还需

进一步的深入完善。

农作物生产水足迹综合反映了农作物生产过程

中所消耗的水资源总量。２０１３年 １月国务院颁布
了《实行最严格水资源管理制度考核办法》，其中规

定新疆 ２０１５、２０２０、２０３０年的用水总量控制目标分
别为 ５１５．６０×１０８ｍ３、５１５．９７×１０８ｍ３、５２６．７４×１０８

ｍ３。计算结果表明，２０１１年新疆全区仅三种主要农
作物的生产水足迹就高达２０４．９３×１０８ｍ３，而新疆地
区目前的灌溉渠系水利用系数仅为 ０．４６８，意味着
用水总量中有一半以上损失在灌溉渠系上，两者相

加就已经接近新疆用水总量的控制目标，因此能否

有效地控制农业用水量是新疆落实最严格水资源管

理制度的关键。另外，从新疆各地（州）农作物单位

面积生产水足迹空间分布来看，南疆及东疆地区特

别是巴州、吐鲁番、阿克苏及喀什地区的水足迹值较

大，并且除吐鲁番地区外，其它三个地区的农作物生

产水足迹总量也较大，是水资源治理的主要地区。

总之，通过因地制宜地调整农作物种植类型，控制高

耗水作物种植面积，减少氮肥施用量及提高氮肥利

用率等措施，可以有效地减少研究区农业用水量，为

尽快实现国务院规定的最严格水资源管理制度指标

奠定良好的基础。

４ 结 论

本文通过计算、分析 ２０１１年新疆地区 １３个地
（州）主要农作物（小麦、玉米及棉花）的生产水足迹

得到以下结论：

（１）新疆地区棉花的需水量及蓝水比重均大于
小麦、玉米等粮食作物，为最耗水的农作物，限制棉

花种植面积可以有效控制本地区的农业用水总量。

（２）新疆各地（州）主要农作物生产水足迹组成
以蓝水为主，南疆地区蓝水利用量最大，棉花的蓝水

比重最高，玉米及小麦次之，南疆地区小麦的蓝水比

重大于玉米。通过调整种植结构，如在南疆地区增

加蓝水比重较小的玉米种植面积，减少棉花、小麦的

种植面积，可以有效地减少本地区农业灌溉用水量。

（３）灰水足迹表征的是农业生产过程中所引起
的污染用水总量，一个地区的氮肥施用总量越大，其

灰水足迹也越大，巴州、阿克苏及吐鲁番地区的单位

面积灰水足迹最大，表明这些地区单位播种面积的

氮肥施用量较多，存在过度施肥及化肥利用率较低

的问题。

（４）２０１１年新疆全区仅三种主要农作物的生产
水足迹加上灌溉渠系所损失的水量，就已经接近国

务院颁布的《实行最严格水资源管理制度考核办法》

所规定的用水总量指标，因此有效地控制农业用水

量对新疆落实最严格水资源管理制度有着重要的意

义。其中，南疆及东疆地区特别是巴州、阿克苏、喀

什地区农作物的单位面积水足迹值和总生产水足迹

均较大，是落实最严格水资源管理制度的关键地区。

总之，对于地处干旱区、水资源缺乏的新疆地区

来说，通过因地制宜地调整农作物种植类型、控制高

耗水作物种植面积、减少氮肥施用量及提高氮肥利用

率等措施，可以有效地减少研究区农业用水量，为完

成最严格水资源管理制度考核指标奠定良好基础。
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（Ｆ＝２６．８８＞Ｆ０．０１＝３．３９）
Ｙ衣分率 ＝０．０４６Ｄ吐絮期 ＋０．００２Ｒ吐絮期 ＋１．０９６Ｔ苗期 ＋１２．６４８

（Ｆ＝７．７６＞Ｆ０．０１＝３．３９）

建立的回归模型均通过了０．０１的 Ｆ显著性检
验，在棉花生产中对产量的预报有一定应用价值。

５ 结论与讨论

本文通过对敦煌（地区）的棉花农业气象资料进

行分析，得到以下结论：

（１）棉花的全生育期天数呈现增加趋势，气候
倾向率为０．７２ｄ·１０ａ－１，但各个阶段的天数变化有
一定差异。其中播种出苗期、苗期和吐絮期的天数

均有所增加，以吐絮期增幅最为明显；其它两个阶段

生育天数缩短。棉花播种出苗期和苗期的生育天数

变化与播种日期关系密切。

（２）生育天数对产量有一定影响，综合考虑各
阶段生育期与棉花产量的关系，为了使棉花产量高、

品质好，应适当减少播种日期至吐絮日期之间的生

育天数，适当增长吐絮期的天数。

（３）光热因子对棉花产量的影响显著，且在各
个生育阶段并不相同。在技术手段的支持下，我们

应该适当增长苗期与吐絮期的日照时数，减少蕾期

和花铃期的日照时数；也可以在适当范围内提高气

温，促进植物的光合作用，以满足棉花在各阶段生长

发育的需要，同时提高棉花的产量与质量。

（４）构建了棉花产量与生育天数、日照时数和
平均气温的回归方程，经检验都通过了 ０．０１的 Ｆ
显著性检验，对棉花产量预测有一定的实际应用价

值。

河西走廊地区应根据早熟及抗病为主的棉花品

种对发育天数和光热条件的需求，科学调控播种期，

适应气候变暖给棉花播种带来的影响；尽可能选育

抗逆的优良品种，采用稳产增产技术，不断提高棉花

生产过程中对气候变化的应变能力和抗减灾水平；

同时，更应建立健全气象灾害预警系统，为棉花的高

质高产提供科学的气象信息服务和保障。
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