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基于水足迹的民勤县农作物耗水当量

与气候响应评估

韩 杰，陈兴鹏
（兰州大学资源环境学院，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：在阐述水足迹、水资源压力指数的基础上，计算了１９９１—２０１３年民勤县８种主要农作物（玉米、小麦、
棉花、葵花、苹果、瓜类、蔬菜）蓝水需水量、总耗水当量和单位作物耗水当量，研究了这些作物在２３年内总耗水当
量和单位耗水当量的时间序列变化规律，并对比三种经济技术耗水分离模型，分离出４种典型作物（小麦、玉米、棉
花、瓜类）单位气候耗水当量，最后选择逐步回归分析法探讨了作物气候耗水当量与相关气候因子之间的关系。结

果表明：（１）民勤总耗水当量逐年增加，粮食作物总耗水当量变化最大，蔬菜、油料作物（葵花）次之，单位作物耗水
当量在震荡中逐年递减；（２）ＨＰ滤波法为最优气候耗水当量分离模型，单位作物气候耗水当量趋势性不明显，序列
期内震荡显著，且不同作物差异较大；（３）显著影响单位作物气候耗水当量的主要气候因子为５、６月份总降水量和

７月份相对湿度，与生长期内气温要素相关性不强。可见，不同作物耗水变化的气候响应模式差异较大，整体受降
水和温度的影响显著，但对全球气候变暖大趋势的响应机制尚不明确。
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气候变化已经通过降水的重新分配、地表及地

下水循环等要素影响水文循环［１－２］。不断加剧的水

资源竞争伴随着气温、降水和蒸散量的变化已经严

重影响了农业生产的水资源利用［３］。除了技术水平

和作物种类的不断改进，天气和气候依然是影响农

业生产的主要不可控因素［４］，尤其在干旱缺水的生

态脆弱区，农业生产对气候变化更加敏感［５］。民勤

作为以农业为主的绿洲，农业水消费占比达８０％以
上，农业开发是对绿洲生态系统影响最剧烈的人类

活动，研究气候变化对绿洲农业耗水的影响尤为重

要。佟玲等［６］通过对石羊河流域主要农作物蒸散量

（ＥＴＣ）的时空分析，得出近５０年来民勤地区主要农
作物的蒸散量呈下降趋势。孙世坤等［７］研究了基于

ＣＲＯＰＷＡＴ模型的民勤棉花和春小麦非充分灌溉情
景，从实测结果得出：棉花的需水高峰期在 ６—７月
份，日蒸发蒸腾量的最大值约为４．８ｍｍ。刘勤等［８］

对西北旱区参考作物蒸散量对气候变化的敏感性进

行了分析。但以上这些研究主要是针对作物蒸散

量，缺乏对单位作物耗水当量影响的研究，同时关于

气候变化与农业关系的研究也主要集中在气候对作

物产量的影响。例如ＥＩ－Ｍａａｙａｒ，Ｌａｎｇｅ［９］将气候变
化对作物产量的影响因子分为气候性和非气候性

（非气候性要素包括农业投入、作物化学处理和气候

变化等）。ＮｉｕＸＫ等［１０］认为在目前的耕作水平下
随着作物基因改善、农业管理水平的提高，我国东北

地区的作物产量在过去６０年有了很大提高，但作物
产量的长期震动趋势却与气温、降水以及极端天气

等气候要素息息相关。单位作物耗水当量与作物产

量相似，可以理解为气象要素和技术条件的综合，所

以本研究在水足迹的基础上主要参照作物产量与气

候关系的系列研究，将单位作物耗水当量分为气候

耗水当量和经济技术耗水当量，并通过构建统计模

型研究气候耗水当量与气候因子之间的关系［１１］。

以往基于虚拟水方法计算的产品水足迹仅仅报

道水资源消耗和污染量，并不能直观地体现相应的

环境影响［１２－１５］。而在水资源压力指数（ＷＳＩ）［１６－１９］

和生命影响周期理论框架下提出的相关方

法［２０－２３］，则使全球水资源利用的影响评价更加客

观精确。在民勤地区将水足迹（ＷＦ）和水资源压力
指数（ＷＳＩ）结合起来研究水足迹和水资源利用影响
评估的方法尚处于初始阶段，综上所述本研究的主

要目的是：（１）将 ＷＦ和 ＷＳＩ结合起来评估民勤 ８
种主要农作物的耗水当量。（２）通过方法对比择优

分离玉米、小麦、棉花和瓜类四种典型作物的气候耗

水当量。（３）构建回归模型探讨单位作物气候耗水
当量与气候因子的关系。

１ 研究区概况

武威市民勤县位于东经 １０１．４９°至 １０４．１２°，北
纬３８．０４°至３９．２７°，地处河西走廊东部，石羊河流域
下游，东北和西北方向分别被腾格里沙漠和巴丹吉

林沙漠包围，中部是因石羊河的冲击灌溉而形成的

绿洲。当地气候干旱，风沙危害严重，年降水量１１０
ｍｍ，而潜在蒸发量约高出平均降水量 ２３倍。依据
民勤５４年的气象资料，民勤气温变化趋势与全球气
候变化一致［２４］，总体呈现波动上涨的趋势，其中冬

季平均气温上升速率最快，平均最高气温增幅较平

均最低气温增幅稍慢，气温每升高１℃，相应的潜在
蒸散量增加 ７５ｍｍ·ａ－１［２５］。历年平均降水变率较
大，但整体也表现出微弱的增加趋势，夏季降水则表

现出减少趋势，且年内分布不均，春季降水增幅大于

秋冬两季。降水的季节分配不均和潜在蒸散量的增

加导致农田耗水当量的增加，加剧水资源短缺程度。

但民勤光热配合相对较好，昼夜温差大，适合作物生

长，尤其适宜糖分的累积，是发展粮、棉、油及各类瓜

果的理想之地［２６］。这里主要选取玉米、棉花、小麦、

马铃薯、葵花、苹果、蔬菜、瓜类８种主要作物进行研
究，重点探讨了民勤 ４种典型作物耗水变化与气候
之间的关系。

２ 数据来源和研究方法

２．１ 数据来源

１９９１—２０１３民勤８种主要农作物种植面积及产
量数据来自历年《民勤统计年鉴》，部分数据来自《民

勤县生态环境治理汇编》和《民勤县志》。包括最低

气温、最高气温、相对湿度、风速、降水量、日照时数

在内的 １９９１—２０１３年月度气象数据来源于中国气
象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｅｉ．ｃｏｍ．ｃｎ）。
主要农作物调节系数 Ｋｃ及 ８种主要作物的生长期
主要参考佟玲等［６］的研究成果。

２．２ 研究方法

２．２．１ 作物需水量的计算 水足迹的概念被用来

评估民勤县８种主要农作物的需水量，农作物生长
期内水足迹（ＷＦｃｒｏｐ）的计算方法参照 Ｈｏｅｋｓｔｒａｅｔ
ａｌ［１４］：ＷＦｃｒｏｐ＝ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ＋ＷＦｃｒｏｐ，ｂｌｕｅ（ｍ３·ｔ－１）
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图１ 种植日历

Ｆｉｇ．１ Ｆａｒｍｉｎｇａｌｍａｎａｃ

ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ指的是作物生长过程中绿水消耗量，
绿水其实就是作物生育期内雨水的总蒸发量，

ＷＦｃｒｏｐ，ｂｌｕｅ是蓝水资源的消耗量，包括河水、湖水、地

下水或总灌溉水蒸发量（ｍ３·ｈｍ－２）。灰水被 Ｍｅｋｏｎ
ｎｅｎ和Ｈｏｅｋｓｔｒａ引入一般性水足迹计算公式［２７］，指
的是作物管理过程中使用的化肥和农药等必然会对

环境造成一定程度的污染，需要一定量的水资源对

污染物进行稀释使水质达到安全标准，这部分水资

源量就称为灰水。这里因为数据的局限性以及农作

物的灰水消耗量并不是严格意义上的实体水消费，

而主要和水污染相关，不属于直接的水资源消耗，所

以计算水足迹时灰水没有被考虑进去［２８］。为了计

算 ＷＦｇｒｅｅｎ和ＷＦｂｌｕｅ，需要通过作物调节系数（Ｋｃ）计
算作物蒸散量（ＥＴ），参考作物蒸散量（ＥＴｏ）的计算

公式如下［２９］：

ＥＴｃｒｏｐ＝Ｋｃ×ＥＴ０（ｍｍ·ｄ－１） （１）

ＷＦｃｒｏｐ＝１０×∑
ｌｇｐ
ｄ＝１
ＥＴｃｒｏｐ（ｍ３·ｈｍ－２） （２）

作物蒸散量是两部分的水分流失，分别为土壤

表面的蒸发和作物蒸腾。ＥＴｃｒｏｐ是作物蒸散量（ｍｍ·

ｄ－１），Ｋｃ为作物调节系数（无量纲），ＥＴ０是参考作物

蒸散量（ｍｍ·ｄ－１），参照联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐
的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，运用Ｃｒｏｐｗａｔ作物需水软
件进行计算。方程（２）是 ＷＦｃｒｏｐ的一般计算方法。因

子１０是将水深单位 ｍｍ转化为水的体积单位 ｍ３·
ｈｍ－２，求和是指作物生长期内从播种日（第一天）到
收获日总蒸散量，ｌｇｐ表示生长期的天数。通过作物
蒸散量ＥＴｃｒｏｐ计算ＷＦｇｒｅｅｎ和ＷＦｂｌｕｅ的具体步骤如下：

计算每种作物的蒸散量 ＥＴｃｒｏｐ；
计算作物生长期内的有效降水量 ＥＲ；
ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ通过比较作物生长期内的潜在蒸散

量与有效降水量（ＥＲ）来确定，当 ＥＴ＞ＥＲ时，
ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ等于有效降水量；然而，当 ＥＴ＜ＥＲ时，

ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ等于ＥＴ；

ＷＦｃｒｏｐ，ｂｌｕｅ即是灌溉需水量，如果 ＥＴ＞ＥＲ，

ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ＝ＥＴ－ＥＲ；若 ＥＴ＜ＥＲ，则 ＷＦｃｒｏｐ，ｇｒｅｅｎ
＝０。
２．２．２ 水资源压力指数和水资源消耗影响评价

农作物单位水资源消费量对水资源匮乏区所造成的

影响要大于水质资源富足区，仅单纯考虑量的计算

并不能深刻地反映区域的水资源状况，为了有效地

评估不同区域水资源短缺程度，采用了水资源压力

指数（ＷＳＩ）的概念。Ｐｆｉｓｔｅｒ等［１９］首先利用生命周期
影响评价的方法，全面考虑生态、水文、经济社会各

方因子，计算了全球 ０．５°空间分辨率下的 ＷＳＩ值，
并评估了其对人类健康、生态系统质量、自然资源的

危害性，以便因地制宜的评价淡水资源消耗的影响。

水资源压力指数的上下限值分别为０．０１和１，水资
源压力的程度分为五个等级，包括极端型（ＷＳＩ＞
０．９），严重型（ＷＳＩ≤０．９），压力型（ＷＳＩ＝０．５），一般
型（０．１≤ＷＳＩ＜０．５）和低值型（ＷＳＩ＜０．１）。具体计
算公式如下：

ＷＳＩ＝ １
１＋ｅ－６．４ＷＴＡ（

１
０．０１－１）

（３）

ＷＴＡ指的是不同部门淡水资源取用量（包括工
业、农业和家庭用水量）与淡水资源可用量的比值。

民勤县 ＷＳＩ值直接采用Ｐｆｉｓｔｅｒ等全球０．５°空间分辨
率的计算结果［１９］，通过其行政边界内各栅格的 ＷＳＩ
均值得到。为了便于评估和比较不同区域农作物水

资源使用量的影响，将通过公式得到的民勤县 ＷＳＩ
值作为权重，计算不同农作物的水资源消费量，即是
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所谓的农作物耗水当量（ｗａｔｅｒｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ）。耗水当
量通过不同作物的蓝水需水量乘以特定区域 ｉ的水
资源压力指数（ＷＳＩ）进行量化，单位作物耗水当量
用产量数据进行计算，公式如下：

Ｗａｔｅｒｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎｃｒｏｐ，ｉ＝ＷＦｃｒｏｐ，ｂｌｕｅ，ｉ×ＷＳＩｉ （４）

Ｖｃｒｏｐ，ｉ＝
ＷＦｃｒｏｐ，ｂｌｕｅ，ｉ×ＷＳＩｉ

Ｙｃｒｏｐ，ｉ
（５）

耗水当量的单位是立方米水资源相当量

（ｍ３ｅｑ），Ｙｃｒｏｐ，ｉ为区域ｉ某作物的总产量，Ｖｃｒｏｐ，ｉ表示

单位耗水当量，单位 ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１。计算耗水值的优
势在于方便决策者将民勤县不同农作物水资源消耗

的影响与其它水资源压力指数不同的区域进行对

比，突出区域水资源特征。较低的农作物水耗意味

着与其它水资源使用主体或上游区域存在相对较弱

的竞争力，水资源的消费对环境和生态的影响较小。

图２ 石羊河流域水资源压力指数

Ｆｉｇ．２ ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１ 各尺度ＷＳＩ对比

Ｔａｂｌｅ１ ＷＳＩｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

区域 Ａｒｅａ
水资源压力

指数ＷＳＩ
区域 Ａｒｅａ

水资源压力

指数ＷＳＩ

民勤县 ＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙ １．０００ 北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ １．０００

石羊河流域

ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ ０．９９９ 全国 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ０．４７８

甘肃省 ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ ０．８９１ 全球 Ｇｌｏｂａｌ ０．６０２

２．２．３ 气候耗水当量的分解 一般情况，在任何年

份作物产量均可以表示为作物管理水平、气候要素

贡献和误差的总和。作物管理水平包括科技变化和

其它非气候要素，它们主要由生产力发展水平所决

定。气候产量又叫波动产量，反映的是气候变化导

致的短期产量波动。农作物耗水当量主要受经济社

会和气候要素的影响，随着经济发展、社会进步而缓

慢变化，随着温度、湿度、降水等气候要素的变化上

下波动，与农作物产量的变化相似。所以，本文引入

作物产量的分解方法和理论，将农作物耗水当量分

解为趋势项 Ｙｔ（经济社会耗水当量）、波动项 Ｙｗ（气
候耗水当量）和随机项ΔＹ［３０－３１］。

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ＋ΔＹ （６）
如何准确分解作物气候耗水当量也是探讨气候

变化和作物耗水变化之间关系的问题所在。目前，

为了分解作物经济技术耗水当量，许多数学方法被

用来模拟农作物因经济社会因子变化带来的趋势性

耗水当量。一般而言，主要的分解方法有移动平均、

罗杰斯蒂曲线、柯布道格拉斯生产函数、多项式法和

高通滤波法。本文采用线性调和滑动平均数法、滑

动直线平均数法和ＨＰ滤波法对８种农作物进行分
解，并用相关分析和逐步回归分析法研究气候耗水

当量和相关气候因子之间的关系。

（１）线性调合滑动平均数法
调和平均数（ＨａｒｍｏｎｉｃＡｖｅｒａｇｅ）即所谓的倒数平

均数，它是指所有变量倒数的算术平均数的倒数。

特点是在滑动平均步长内，距离历史年份 ｉ越近的
年份，对第 ｉ年的技术产量影响就越大。具体计算
公式如下：

珋ｙｊ（ｔ）＝∑
ｈ

ｋ＝１
ｃｊ－ｋ＋１ｙｊ－ｋ＋１ （７）

珋ｙｊ（ｔ）为第 ｊ年的调和移动平均值，即为由农业
科学技术和管理水平提高导致的趋势耗水当量；

ｃｊ－ｋ＋１是调和移动平均系数；ｈ为移动平均的时间步

长；ｙｊ－ｋ＋１为第 ｊ－ｋ＋１年的实际耗水当量。调和移
动平均系数由下式计算得出：

ｃｊ－ｋ＋１＝
ｈ－ｋ＋１

∑
ｈ

ｋ＝１
ｋ

（８）

ｃｊ－ｋ＋１是五年调和移动平均的系数。

（２）滑动直线平均数法
直线滑动平均是一种线性回归和移动平均相结

合的预测方法，它将时间序列滑动步长内的耗水趋

势看作直线，用后延位置的改变反映时间序列的趋

势性变化。特定阶段的线性回归方程的计算方法如

下：

Ｙｉ（ｉ）＝ｍ（ｉ）＋ｎ（ｉ）ｔ，ｔ＝１，２，３…，ｎ－ｈ＋１
（９）
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式中，ｈ为滑动时间步长，ｎ为样本量，ｉ…ｎ－ｈ＋１
是方程个数，ｔ为时间序号（ｔ＝Ｔ－１９９０，Ｔ为年
份）；当 ｉ＝１，ｔ＝１，２，３，…，ｋ；ｉ＝ｎ－ｈ＋１时，ｔ
＝ｎ－ｈ＋１，ｎ－ｈ＋２，ｎ－ｈ＋３，……，ｎ。
其次，每个方程在 ｔ点函数值ｙｉ（ｔ）计算公式

为：

ｙｉ（ｔ）＝
１
ｐ∑

ｐ

ｉ＝１
ｙｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，３，…，ｐ）（１０）

每个 ｔ点上分别有ｐ个函数值，其中ｐ的多少与
ｎ、ｈ有关。
（３）ＨＰ滤波法
ＨＰ滤波法最早由Ｈｏｄｒｉｃｋ和 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ［３２］提出，是

经济学中用来消除时间序列趋势成分，从中抽取一

条平滑曲线的常用方法。对此目前主要有两种理

解：（１）ＨＰ滤波可以理解为一个特殊的射影，可以
从时间序列｛ｙｎ｝分离出某个信号ｇｔ，一般认为 ｙｎ是
由ｇｔ和正交噪声两部分组成［３２］。（２）ＨＰ还可以理
解为一个以时间序列谱分析为基础的高通滤波器

（ｈｉｇｈ－ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ），在所有不同频率成分中将低频率
成分滤除，保留高频率成分，也即是消除长期趋势，

仅对短期的随机波动项进行度量。这里采用第二种

理解进行农作物气候耗水当量的分离。

２．２．４ 量化气候变量和气候耗水当量之间的关系

气候耗水当量受多种气候要素的综合影响，在众

多的影响因素中选择主要影响因子并进行量化最有

效的方法就是逐步回归分析，它是建立在多元线性

回归基础上的一种方法。多元回归分析（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ）主要是从统计学的角度，研究两个以上变量

之间的相互关系及密切程度的一种分析方法［３３］：

Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋… ＋βｎＸｎ （１１）

式中，Ｙ指的是气候耗水当量，β０是回归常数，βｎ是
回归系数，Ｘ是不同的气候要素。

３ 结果与分析

３．１ 总耗水当量与单位作物耗水时序分析

图３显示，１９９１—２０１３年农作物总耗水当量呈
震荡递增的趋势，１９９１—１９９４年和 ２０１０—２０１３年为
显著递减期，１９９５—２００１年为震荡递增期，２００２—
２０１０年为稳定递增期。目前在总耗水构成中，玉
米、棉花、葵花、蔬菜为主要耗水作物，其中小麦耗水

当量所占比重近２２年来逐年递减，变化最为迅速，
已由 １９９１年的 ７４．５％递减为目前的 １１．８％。
１９９１—２０１３年棉花、蔬菜和葵花耗水比重分别以
１４．３％、１０．５％和６．３％的年均增长率变化，尤其是
２０００年以后增长剧烈。玉米、瓜类、苹果和马铃薯
耗水比重也有一定程度的增加，但是速度缓慢，波动

性较强。总体而言，粮食作物的总耗水当量减势明

显，经济作物耗水当量显著增加，农作物耗水结构逐

渐呈现先慢后快的多样化趋势，２００８年之后作物多
样化种植结构显著。

由图４可知，受技术、气候等因子的影响，不同年
份作物单位耗水当量变化较大。１９９１年，单位作物耗
水当量较大的是苹果 ６．７９ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和棉花３．４８
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１，较小的是瓜类０．１１ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和蔬菜０．３４
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１。２０００年，单位作物耗水当量较大的是棉
花２．２２ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和葵花１．１４ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１，较少的是

图３ 作物总耗水当量时序变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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瓜类 ０．０７ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和蔬菜 ０．１４ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１。２０１０
年，单位作物耗水当量较大的是棉花１．９６ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１

和小麦 ０．９３ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１，最小的是瓜类 ０．０６ｍ３ｅｑ·
ｋｇ－１。２０１３年农作物单位耗水最多的是棉花 １．８２
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１，其次是葵花１．１６ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和小麦 ０．８９
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１，较少的是瓜类０．０６ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和蔬菜０．０９
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１。总体上，８种农作物单位耗水当量时间序
列都呈现下降趋势，但变化趋势差异较大。其中下降

趋势最显著的为苹果，１９９１—２００４年，苹果单位耗水
迅速下降，２０１３年比２００４年降低８８．９％，２００４—２０１３
年，保持相对稳定状态。其次是棉花，１９９１—２００５年
单位耗水当量下降速度较大，２００６—２０１３年趋于稳
定。小麦和玉米的下降趋势也较显著，且二者的时间

趋势存在较大的相似性。瓜类、马铃薯和蔬菜的下降

趋势不显著，时间序列较平稳，葵花单位作物耗水当

量的时间序列则呈现很大的波动性。

图４ 单位作物耗水当量时序变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｓａｂｏｕｔｕｎｉｔｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．２ 气候耗水当量分离方法选择

一般来讲最优分解方法需要满足三个条件：（１）
经济技术耗水当量变化趋势应该符合经济社会发展

规律；（２）根据农业气候相似性理论，同一地区不同
农作物气候耗水当量之间存在一定相关性；（３）影
响作物气候耗水当量的气候因子应该符合作物的生

长特性。以下对这三原则进行逐一验证。选择民勤

代表性的４种作物玉米、小麦、棉花和瓜类，用不同
方法分离出的经济技术耗水当量和观测耗水当量

（单位作物耗水当量）如图 ５所示，随着农业技术的
进步，４种作物的单位耗水当量均显著减少。
１９９１—２０１３年，玉米、小麦、棉花和瓜类单位耗水当
量分别从０．８３、１．３８、３．４８ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和 ０．１１ｍ３ｅｑ·
ｋｇ－１震荡递减为０．５９、０．８９、１．８２ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１和０．０６
ｍ３ｅｑ·ｋｇ－１。调合平均数分离的 ４种作物经济技术
耗水变化趋势与实测曲线（单位作物耗水当量）最为

接近，但波动性也较大，明显与经济技术发展规律不

符。滑动直线平均分离趋势是一条平滑的递减曲

线，玉米和棉花的观测值大多位于趋势线的上方，气

候变化对农作物节约用水是不利的。ＨＰ滤波法得
到的趋势线呈“倒Ｓ”型，前期单位耗水变化率较快，
随后逐渐减缓，最后趋于稳定，而且４种作物的变化
趋势基本相似，其总体变化趋势符合经济社会发展

规律。

根据农业气候相似性理论，位于同一区域的不

同作物其观测耗水当量或者气候耗水当量应存在相

关性。依据滑动直线平均法的作物气候耗水相关系

数，如表２，除了棉花和玉米、瓜类之间相关性未通
过检验，其它作物之间相关性均显著。ＨＰ滤波分离
法得出的作物气候耗水相关系数，只有玉米和棉花

之间未通过显著性检验，两作物的生物特性差异较

大可能是原因之一。
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图５ 不同分离法下作物经济技术耗水当量和观测耗水当量时序变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｕｃｅｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表２ 不同作物气候耗水当量相关系数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

玉米与小麦

Ｍａｉｚｅａｎｄ
ｗｈｅａｔ

玉米与棉花

Ｍａｉｚｅａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ

玉米与瓜类

Ｍａｉｚｅａｎｄ
ｍｅｌｏｎｓ

小麦与棉花

Ｗｈｅａｔａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ

小麦与瓜类

Ｗｈｅａｔａｎｄ
ｍｅｌｏｎｓ

棉花与瓜类

Ｃｏｔｔｏｎａｎｄ
ｍｅｌｏｎｓ

滑动直线平均

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅ ０．６５９ ０．２５８ ０．６８１ ０．５７１ ０．５６２ ０．４４２

ＨＰ滤波
Ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．６４３ ０．３３４ ０．７２１ ０．５１６ ０．５７５ ０．５２１

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关，在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｉｔｈα＝０．０１， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔｓｗｉｔｈα＝０．０５．

表３显示了通过不同分离方法得出的气候耗水
当量与气候因子之间的相关系数。根据作物的生育

期和生物特性，分别选择了 ５—９月份降水量（Ｐ５、
Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８、Ｐ９）、５—９月份风速（Ｗ５、Ｗ６、Ｗ７、Ｗ８、
Ｗ９）、５—９月份相对湿度（Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９）、５—９
月份最低气温（Ｔｍｉｎ５、Ｔｍｉｎ６、Ｔｍｉｎ７、Ｔｍｉｎ８、Ｔｍｉｎ９）、５—９
月份最高气温（Ｔｍａｘ５、Ｔｍａｘ６、Ｔｍａｘ７、Ｔｍａｘ８、Ｔｍａｘ９）、５—９
月份平均气温（Ｔａｖｅ５、Ｔａｖｅ６、Ｔａｖｅ７、Ｔａｖｅ８、Ｔａｖｅ９）和５—９

月份太阳辐射（Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９）作为可能的气候影
响因子。ＨＰ滤波分离法得出的玉米单位气候耗水
当量与６月份降水量显著负相关，与９月份风速显
著正相关。小麦气候耗水当量和 ６、７月份总降水
量、７月份相对湿度、７月份平均气温显著正相关。
棉花单位气候耗水当量与 ５月份总降水量、５月份
相对湿度、６月份降水量显著负相关，与９月份风速
显著正相关。瓜类单位气候耗水当量与６月份降水
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量、６月份相对湿度显著负相关，与８、９月份风速显
著正相关。滑动直线平均分离结果显示，玉米单位

气候耗水当量与５月份平均气温、５月份最低气温、

６月份最低气温、６月份最高气温、６月份平均气温、
７月份最低气温显著负相关。小麦单位气候耗水当
量与６月份风速、７月份最高气温、７月份相对湿度

表３ 作物气候耗水当量与气候变量相关系数表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

气候变量

Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

玉米 Ｍａｉｚｅ

ＨＰ滤波
Ｈｉｇｈｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滑动直线平均

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ
ａｖｅｒａｇｅ

小麦 Ｗｈｅａｔ

ＨＰ滤波
Ｈｉｇｈｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滑动直线平均

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ
ａｖｅｒａｇｅ

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ

ＨＰ滤波
Ｈｉｇｈｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滑动直线平均

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ
ａｖｅｒａｇｅ

瓜类 Ｍｅｌｏｎｓ

ＨＰ滤波
Ｈｉｇｈｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

滑动直线平均

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ
ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ５ ０．０９９ －０．１２１ －０．２７２ －０．３５０ －０．６４１ －０．６２７ －０．１３４ －０．２０１

Ｗ５ ０．０７５ ０．０４２ ０．１４５ ０．１７２ －０．０２５ ０．０６８ ０．１３２ ０．１４７

Ｒ５ －０．０２５ ０．１４９ －０．３５４ －０．２８８ －０．５４５ －０．５０２ －０．０６９ －０．０５４

Ｔｍｉｎ５ ０．１４７ －０．７２２ ０．０４６ －０．２７３ ０．０７９ －０．１０１ ０．１２４ －０．０９８

Ｔｍａｘ５ ０．１４２ －０．４７ ０．２８６ ０．０２４ ０．４１１ ０．１９０ ０．２１３ ０．０８０

Ｓ５ －０．１６４ －０．３６６ ０．１０８ －０．１７６ ０．２２３ －０．０９２ ０．１５４ ０．０１９

Ｔａｖｅ５ ０．１０２ －０．５６６ ０．２２４ －０．０７７ ０．２６ ０．０３６ ０．１４３ －０．０１７

Ｐ６ －０．６６７ ０．１６０ －０．５８３ －０．４３１ －０．４９９ －０．４１４ －０．６７５ －０．５４６

Ｗ６ ０．０４３ ０．３６０ ０．２４４ ０．４４５ ０．０８１ ０．２６７ ０．０２２ ０．１８９

Ｒ６ －０．３９３ ０．４３６ －０．３８０ －０．１４２ －０．３４３ －０．２５５ －０．５０９ －０．３１１

Ｔｍｉｎ６ ０．０６３ －０．７２２ ０．０６６ －０．１８０ －０．０６５ －０．０８２ －０．０３４ －０．２１１

Ｔｍａｘ６ ０．４２９ －０．５４９ ０．３０４ －０．０３３ ０．０５５ －０．０１９ ０．４９０ ０．２７５

Ｓ６ ０．２３６ －０．３３３ ０．２５２ ０．０１４ ０．２２６ ０．０６６ ０．４４１ ０．２５１

Ｔａｖｅ６ ０．３２５ －０．７０４ ０．２７１ －０．０１４ ０．０４１ －０．０４１ ０．３４３ ０．１１３

Ｐ７ －０．２１３ ０．１１１ －０．４２９ －０．２２６ ０．０９４ ０．１９０ －０．０７９ ０．００６

Ｗ７ ０．３０２ ０．１３４ ０．３３７ ０．３０５ ０．２２７ ０．１０５ ０．３６５ ０．４１２

Ｒ７ －０．１２３ ０．２３５ －０．５５４ －０．４１７ －０．３０４ －０．３１６ ０．０４６ ０．１０５

Ｔｍｉｎ７ ０．０４４ －０．６８８ ０．２０３ －０．１１２ ０．０３７ －０．１１６ ０．０５５ －０．１２１

Ｔｍａｘ７ ０．２４７ －０．３０５ ０．５８１ ０．４１９ ０．３０２ ０．２８４ ０．０９６ ０．０２９

Ｓ７ ０．０３１ ０．１６９ ０．２３６ ０．１９１ ０．２１８ ０．０９３ －０．１４６ －０．１２９

Ｔａｖｅ７ ０．０９９ －０．３９８ ０．４５７ ０．２４１ ０．１５６ ０．０８６ ０．００７ －０．０８４

Ｐ８ －０．３０５ －０．０１６ — — ０．０９０ ０．１２１ －０．０８１ －０．０７９

Ｗ８ ０．３０３ ０．００５ — — ０．１７０ ０．１０７ ０．５８６ ０．５６３

Ｒ８ －０．３１２ ０．３０７ — — －０．０３４ －０．０６２ －０．２１９ －０．１７６

Ｔｍｉｎ８ －０．１３８ －０．５４８ — — －０．２３７ －０．２０５ －０．０２ －０．１２９

Ｔｍａｘ８ ０．０６０ －０．１８３ — — －０．１９５ －０．１１４ ０．０７０ ０．０６５

Ｓ８ ０．１８６ －０．０２０ — — ０．１３１ －０．００３ ０．０２０ ０．００７

Ｔａｖｅ８ ０．０１７ －０．３２６ — — －０．２６２ －０．２１０ ０．００６ －０．０３３

— —

Ｐ９ ０．１１１ －０．４０５ — — －０．１７３ －０．３０６ －０．１８７ －０．２８４

Ｗ９ ０．４２８ ０．１４１ — — ０．４４１ ０．２８４ ０．７５３ ０．７３６

Ｒ９ ０．１７６ －０．３１４ — — －０．１４６ －０．３０１ －０．１７６ －０．２９６

Ｔｍｉｎ９ －０．０５２ －０．１０１ — — －０．１６９ －０．２３４ －０．１５２ －０．１６１

Ｔｍａｘ９ ０．０３０ ０．１６３ — — －０．００１ ０．０１０ ０．２６８ ０．３０８

Ｓ９ －０．０４２ ０．３７６ — — ０．３７８ ０．４３０ ０．３８５ ０．４９０

Ｔａｖｅ９ －０．０２１ －０．１１６ — — －０．０６３ －０．１３９ ０．０２０ －０．０１０

注：表示相关系数通过显著性检验，α＝０．０１。表示相关系数通过显著性检验，α＝０．０５。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｉｔｈα＝０．０１， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔｓｗｉｔｈα＝０．０５．

３２２第６期 韩 杰等：基于水足迹的民勤县农作物耗水当量与气候响应评估



显著负相关。棉花单位气候耗水当量与 ５月份降
水、５月份相对湿度、６月份降水显著负相关。单位
瓜类气候耗水当量与６月份降水显著负相关，与７、
８、９月份风速显著正相关，与 ９月份日照时数显著
负相关。ＨＰ滤波分离各作物单位气候耗水当量显
示，气候影响要素主要集中在生育期内各月份的降

水量和相对湿度，滑动直线平均分离法得出的主要

相关性气候要素集中在生育期内各月份的气温变

化。根据各作物气候耗水响应模式，最直观的气候

要素应为降水的变化，所以 ＨＰ滤波分离法更符合
作物的耗水实际。

综上所述，ＨＰ滤波法分离的经济技术耗水当量
趋势符合社会发展规律，不同作物气候耗水当量相

关性更显著，同时，耗水当量的气候响应模式也更能

体现作物的生长实际，是较合理的分离方法。

３．３ 单位作物耗水当量与主要气候要素之间关系

的确立

根据前面提出的多元线性回归模型，探讨 ４种
典型作物的单位气候耗水当量与主要气候因子之间

的关系，在变量的选择上用了前向逐步回归法进行

筛选，具体结果见表４。

表４ 回归模型汇总

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

作物 Ｃｒｏｐ 回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

玉米

Ｍａｉｚｅ
Ｙｗ＝０．０４５－０．００３Ｐ６，
（ｎ＝２３，Ｒ２＝０．４４４，Ｐ＜０．０１）

小麦

Ｗｈｅａｔ
Ｙｗ＝０．５０８－０．００３Ｐ６－０．００９Ｒ７，
（ｎ＝２３，Ｒ２＝０．５４１，Ｐ＜０．０１）

棉花

Ｃｏｔｔｏｎ
Ｙｗ＝０．３６１－０．０１８Ｐ５－０．００９Ｐ６，
（ｎ＝２３，Ｒ２＝０．６０９，Ｐ＜０．０１）

瓜类

Ｍｅｌｏｎｓ
Ｙｗ＝０．００１－０．００１Ｐ６＋３．３５２×１０－５Ｗ９，
（ｎ＝２３，Ｒ２＝０．８６３，Ｐ＜０．０１）

玉米气候耗水当量的主要气候限制因素为６月
份降水量，拟合优度 Ｒ２＝０．４４，６月份总降水量对玉
米气候耗水当量的解释力度达到 ４４．４％。小麦单
位气候耗水当量的主要限制因素为７月份相对湿度
和６月份总降水量，回归系数为分别为 －０．００９、
－０．００３，即７月份相对湿度和６月份降水量每增加
１％，对应小麦单位气候耗水当量减少 ０．００９和
０．００３，拟合优度 Ｒ２＝０．５４１。棉花单位气候耗水当
量的主要限制因素为５月份和６月份降水量，回归
系数分别为－０．０１８、－０．００９，即两个月份的降水量
每增加１％，对应气候耗水当量分别降低 ０．０１８和
０．００９，模型整体拟合优度 Ｒ２＝０．６０９，降水量对棉
花单位气候耗水当量的解释力大度达６１．０％。６月

份降水量和９月份风速是瓜类单位作物气候耗水当
量的主要影响因素，６月份总降水量和 ９月份风速
增加１％，分别对应单位气候耗水当量减少０．００１和
增加３．３５２×１０－５，拟合优度 Ｒ２＝０．８６３，两气候要
素对瓜类单位气候耗水当量的解释力度达８６．３％。

ＨＰ滤波法分离的 １９９１—２０１３年玉米、小麦、棉
花和瓜类４种典型作物的单位气候耗水当量及其主
要气候影响因子被标准化，如图 ６所示。１９９１—
２０００年６月份降水量偏少且变率较大，同时期的玉
米单位气候耗水当量偏高，标准化值多位于零值以

上。１９９４年、２００２—２００３年６月份降水量异常偏高，
玉米气候耗水当量也明显低于正常值。２００４—２０１３
年，６月份降水变率相对减小，玉米气候耗水当量波
动性减弱。同时受６月份降水量和７月份相对湿度
的影响，１９９１—２００２年小麦气候耗水当量波动性较
强，２００３—２０１３年波动性明显减弱，近几年有增加的
趋势，其中 １９９１年单位气候耗水当量异常偏高，
１９９４年出现最大减少值。棉花单位气候耗水当量
受５、６月份降水的影响，１９９１—２００３年变率较大，
２００４—２０１３年波动幅度明显减小，并逐渐趋于稳定，
其中１９９８年、２００２年棉花单位气候耗水当量出现低
值。１９９１—２０１３年，虽然 ６月份总降水量波动性相
对较小，但９月份风速相对稳定，瓜类历年单位作物
气候耗水当量相比其它 ３种农作物变率较小，但于
１９９４年出现极大值。总体而言，近 ２０年来在降水、
风速等因子的干预下，瓜类作物的气候耗水当量波

动性最小，棉花的变率最大，对气候变化响应最为敏

感，玉米次之。其中玉米气候耗水当量的变动幅度

经历了由大变小的过程，并逐渐趋向稳定。小麦在

１９９２—２００２年间气候耗水当量波动性较强，后逐渐
减弱。棉花的气候耗水当量变化率经历了由小变

大，最后又逐渐减弱的过程。

４ 结论与讨论

本文将水足迹和水资源压力指数结合起来，研

究民勤８种农作物的耗水当量，民勤水资源压力指
数已经达到极限值 １，远高于全国平均水平 ０．４７８。
２０１３年单位作物耗水当量排序依次是：棉花＞葵花
＞小麦＞马铃薯＞玉米＞苹果＞蔬菜＞瓜类，整体
上，随着经济技术水平的提高，８种作物单位耗水当
量逐年降低，各作物时间序列变化差异也较大，其

中，棉花、玉米和小麦耕作技术发展较快，瓜类相对

较慢。１９９１—２０１３年农作物总耗水当量不断增加，
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但不同农作物总耗水当量年际变化较大，其中变化

最快的是小麦，１９９１—２００９年，小麦总耗水当量一直
占有主导地位，是主要耗水作物，２０１０—２０１３年小麦
耗水当量迅速下降，玉米成为主要耗水作物。２０年
间葵花和蔬菜的总耗水当量增速显著，目前成为仅

次于玉米的主要耗水作物。总体而言，民勤地区农

作物种植结构调整越来越合理，并初见成效，但总耗

水当量还在逐年递增，应该进一步调整种植结构，缩

减粮食作物的种植面积，发展特色林果业、大棚蔬菜

等经济作物，提高用水效率，同时着重提高瓜类、蔬

菜、马铃薯的耕作技术，提高作物的单产，逐步减少

单位作物耗水当量。

图６ 作物气候耗水当量及相应的影响要素标准化变化趋势

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

三种气候耗水当量分离模型，ＨＰ滤波法更符合
社会发展趋势和农作物生长特性，为最优模型。通

过逐步回归分析法进行研究发现，民勤 ４种典型作
物气候耗水当量的影响因素都表现为５月和６月份
的降水总量，其次是７月份相对湿度和９月份风速，
气温变化并未成为主要气候因子，所以全球气候变

暖对民勤作物气候耗水当量的影响尚不明朗。

１９９１—２０１３年 ５、６月份降水变量趋势性不显著，变
动幅度逐年减小，趋向平缓，极端气候概率降低，相

应的农作物单位气候耗水当量也趋于平缓，相同农

业灌溉用水量的情况下，对农作物节水灌溉是有利

的。９月份风速的变化较平稳，意味着瓜类单位作
物气候耗水当量受异常气候变化的干扰相对较小，

在人为灌溉条件下，水资源利用效率最高，比较适宜

在民勤地区推广种植。棉花和玉米单位气候耗水当

量波动较大，在固定配水定额条件下，不利于水资源

的合理利用，容易造成水资源的浪费或不足，应该进

一步提高灌溉技术，逐步推广依据气候条件随时调

节的智能灌溉系统，不但可以节省劳动力，更重要的

是它能准确、定时、定量、高效地给作物自动补充水

分，以提高产量、质量，节水、节能。
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