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西北地区小麦生产环境风险时空特征
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摘　 要:利用 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型和生命周期评价(ＬＣＡ)方法ꎬ对西北地区 ２００５—２０２０ 年小麦生产的投入、环境风

险和水分需求进行分析和评价ꎮ 结果表明:西北地区氮、磷、钾平均肥料投入量分别为 ２３８、１４２、６２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ农
药、柴油、种子、人工的投入量分别为 ４.３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１.２６ Ｌ􀅰ｈｍ－２、３０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、７７１ ｈ􀅰ｈｍ－２ꎮ 西北地区平均小麦

产量 ３.６８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ排放温室气体 ３ ５８９ ＣＯ２－ｅｑｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ土壤酸化潜值 ８７.０ ＳＯ２－ｅｑｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ消耗能量 ３.３×１０８ Ｊ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 肥料投入对温室气体排放和能量消耗的贡献最大ꎬ分别达到 ８６.５％和 ７７.８％ꎻ农作阶段在土壤酸化潜值中贡

献率最高ꎬ占比达 ９０％以上ꎮ 西北地区小麦生产平均需水量为 ３３１ ｍｍꎬ平均灌溉需水量为 ２２７ ｍｍꎬ平均作物水分盈

亏指数为－６５.７％ꎮ 相较于 ２００４ 年ꎬ２０２０ 年小麦生产单产增加了 ３７.７％ꎬ种植面积降低了 ６.５５％ꎮ 氮、磷、钾肥的投

入较 ２００４ 年分别上升 ４８.６％ꎬ４０％ 和 １１５％ꎮ 农药和柴油投入量在 １７ ａ 间的差异较大ꎻ人工投入呈逐步降低趋势ꎬ
较 ２００４ 年下降了 ５０.８％ꎮ 种子投入在 １７ ａ 间呈先上升后下降的趋势ꎬ２０１１ 年达到最高值 ３４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与 ２００４ 年

相比ꎬ２０２０ 年的单位面积温室气体排放量、土壤酸化潜值和能量消耗分别提高了 ５４.１％ꎬ５７.３％和 ３１.７％ꎮ 西北地区

小麦生产的需水量、降雨量和灌溉需水量在时间尺度上无明显变化ꎮ 西北地区不同省(区)小麦生产中的生态环境

风险和需水规律存在较大差异ꎮ 内蒙古的温室气体排放量、土壤酸化潜值、能量消耗和灌溉需水量占据西北地区小

麦生产最高环境代价ꎬ但需要最高的灌溉量ꎮ 山西的降雨量最高ꎬ同时在温室气体排放量、土壤酸化潜值和能量消

耗的环境风险方面呈较低水平ꎬ说明山西省具有小麦生产最低的综合生态环境风险和最低的灌溉需求ꎮ
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ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｓｉｎｃｅ Ｓｈａｎｘｉ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ
ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｈｅａｔꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓꎻ ＣＲＯＰＷＡＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 由于气候变化和资源减少ꎬ粮食作物需增产

６０％~１１０％才能满足 ２０５０ 年人类的粮食需求[１]ꎮ
小麦是目前全世界栽培面积最大、分布范围最广、
总产量最高、贸易额最多的粮食作物[２]ꎮ 在我国ꎬ
小麦产量占我国粮食总产的 ２０.１％[２]ꎮ 西北地区光

照丰富、昼夜温差大ꎬ以占全国 １０％的水资源和

１５％的粮食种植面积生产全国 １２％的粮食ꎬ具有较

大的农业生产潜力ꎬ是我国粮食生产的战略后备

区[３]ꎮ 其中旱地小麦的种植面积占西北耕地总面

积的 ４０％左右ꎬ小麦高产稳产在保障我国粮食安全

方面发挥着不可替代的作用[４]ꎮ 然而西北地区也

是我国生态环境最脆弱的区域ꎬ资源开发利用过度

且保护不足ꎬ区域可持续发展面临挑战[５]ꎮ
我国大多数农业往往以牺牲环境为代价通过

大量资源投入来提高产量[６]ꎬ由于肥料具有边际递

减效应ꎬ我国 ５６％的小麦、５２％的玉米和 ７９％的水稻

已出现产量停滞的现象[６]ꎮ 不断追求高产会导致

温室气体增加[７]、水体富营养化[８]、土壤酸化[５] 等

一系列环境问题ꎮ 同时干旱的环境条件使水资源

成为限制西北地区农业发展的关键因子ꎬ而在农业

生产中ꎬ由于农民缺乏理论依据和合理的灌溉指

导[９]ꎬ大多数情况下作物灌溉需水量取决于经验ꎬ
导致灌溉水利用率不高、灌水不及时或不适量ꎬ从
而影响产量[１０]ꎮ 因此从时空尺度量化区域作物生

产的环境风险及耗水效率的动态变化是农业可持

续发展的核心内容ꎮ
ＣＲＯＰＷＡＴ 模型是由联合国粮农组织开发设计

用于计算作物需水量以及制定灌溉制度的模型ꎬ在
世界各地得到了广泛应用[１１]ꎮ 王艺璇等[１２] 借助

ＣＲＯＰＷＡＴ 模型量化了黄淮海农作区 １９８５ ― ２０１５
年花生生产耗水结构和时空分布的变化特征ꎮ 武

华[１３]将彭曼公式与水足迹计量方法相结合ꎬ量化了

全国 ３ 种主要粮食作物生产产生的水资源消耗ꎮ 生

命周期评价(ＬＣＡ)是一种用于评价产品在其整个

生命周期中受到环境影响的方法ꎬ可以对农作物生

长中的资源消耗及环境影响进行综合评价[１４]ꎮ
Ｃｈｅｎ[１５]和 Ｚｈａｎｇ[１６]采用生命周期评价方法分别对

我国华北地区小麦不同氮、磷肥料施用梯度的长期

定位试验结果进行分析ꎬ发现优化肥料管理可改善

小麦生产的环境ꎬ相似的研究也表明可以通过减少

肥料投入减轻英国和地中海地区小麦生产的环境

风险ꎬ提高生态效率[１７]ꎮ 本文以西北六省小麦生产

为研究对象ꎬ基于 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型采用生命周期评

价(ＬＣＡ)方法ꎬ定量化该地区小麦生产环境代价及

其耗水规律的时空特征ꎬ探究关键影响因素ꎬ为实

现小麦绿色生产提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

２００５—２０２０ 年的气候数据来源于美国国家海

洋和大气管理局(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｏａａ. ｇｏｖ)ꎮ 根据中

国国家统计局、«中国农业年鉴»以及«全国农产品

成本 收 益 资 料 汇 编» [１８－１９] 收 集 整 理 西 北 地 区

２００４—２０２０ 年来小麦生产的种植面积、产量、化肥

９４２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张婷婷等:西北地区小麦生产环境风险时空特征



用量、农药、柴油、地膜、种子和人工等相关数据ꎮ
本研究将所有统计资料中面积的功能单位由亩统

一转换为公顷(ｈｍ２)ꎮ
１.２　 基于 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型的灌溉需水分析

１.２.１　 气候数据处理 　 基于气象站点的经纬度以

及气象站点的逐日气候数值ꎬ采用反距离权重法插

值统计出每个地级市逐月的气候数据ꎮ 陕西省选

取西安、延安、汉中、安康ꎻ甘肃省选择酒泉、金昌、
陇南、武威ꎻ内蒙古选择通辽、鄂尔多斯、锡林郭勒、
包头ꎻ山西选择朔州、吕梁、长治、运城ꎻ宁夏选择吴

忠、石嘴山、中卫ꎻ新疆选择哈密、阿勒泰、和田、巴
音郭楞ꎬ共 ２３ 个地级市的气候数据用于 ＣＲＯＰＷＡＴ
模型的灌溉需水分析计算ꎮ
１.２.２　 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型　 在 ＣＲＯＰＷＡＴ 模型中输入

各地区气象数据、降雨量数据和作物系数进行计

算ꎮ 气象数据包括最低 /最高气温、相对湿度、风
速、日照时数、研究区域的经纬度ꎬ通过以 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式为基础的作物系数近似计算理想条件

下作物从种植到收获所需的蒸散量和水分需求量ꎮ
１.２.３　 水分盈亏指数的建立 　 小麦生育期内水分

盈亏指数(ＣＷＳＤＩ)可以说明水分盈亏情况ꎬ计算公

式如下:

ＣＷＳＤＩ ＝ Ｐｅ － ＥＴ
ＥＴ

× １０００％

式中ꎬＰｅ 为有 效 降 雨 量 (ｍｍ)ꎻＥＴ 为 作 物 需 水

量(ｍｍ)ꎮ
１.３　 生命周期评价方法

生命周期评价可定量化评估给定作物从农资

的加工运输到作物田间生产以及收获后的加工运

输过程)整个生命周期的环境效益[２０]ꎮ 农业生命周

期评价包括两个子系统:农资阶段和农作阶段ꎮ
１.３.１　 系统边界和功能单位　 依据 ＬＣＡ 的原则与

框架ꎬ本研究系统边界包括从农业投入的原材料获

取到农场大门(小麦收获)的整个生命周期ꎬ以小麦

生产所需的原料开采为起始边界ꎬ以籽粒收获为终

止边界ꎮ 本研究以公顷(ｈｍ２)为面积功能单位分析

西北地区小麦生产的环境影响ꎮ
１.３.２　 环境影响指标及计算过程 　 本研究中涉及

的主要环境影响为温室气体排放、酸化效应和能量

消耗ꎮ 各生命周期代价的计算依据«国际标准化组

织»标准 １４０４０ 和标准 １４０４４[１４ꎬ２１]ꎬ评价计算公式

如下:
ＥＩｔ ＝ ＥＩｔｄｉｒｅｃｔ ＋ ＥＩｔｉｎｐｕｔ

式中ꎬＥＩｔ 表示小麦生产过程中环境影响的总潜值ꎬ
ＥＩｔｄｉｒｅｃｔ 是指农作阶段肥料、农药和农机用燃料使用

导致的直接环境影响ꎬＥＩｔｉｎｐｕｔ 是指不同农作投入在

农资生产和运输过程中间接产生的环境影响排放ꎮ

ＥＩｔｄｉｒｅｃｔ ＝ ∑(ＡＲｉ × ＥＦｉＦＳ)

ＥＩｔｉｎｐｕｔ ＝ ∑(ＡＲｉ × ＥＦｉＭＳ)

式中ꎬＡＲｉ 是指各种投入量ꎬ其中农资[(肥料、种子

和农药) 单位为 ｋｇꎻ人力单位为 ｈꎻ燃油的单位为

Ｌ]ꎮ ＥＦｉＦＳ 是在农作阶段投入时的直接环境排放系

数ꎮ ＥＦｉＭＳ 是在农资生产和运输过程中间接产生的

环境排放系数ꎮ 各项投入在生产和运输环节的排

放因子如表 １ꎬ农作阶段排放因子根据 Ｃｕｉ 等[２２] 的

方法进行计算ꎮ
表 １　 农资生产阶段各环节的温室气体排放、

土壤酸化和能量当量系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ
ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎ ａｌｌ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

投入
Ｉｎｐｕｔ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
/ (ＣＯ２－ｅｑｋｇ
􀅰ｈｍ－２)

酸化潜值
Ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
/ (ＳＯ２－ｅｑｋｇ
􀅰ｈｍ－２)

能量
Ｅｎｅｒｇｙ

/ Ｊ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

氮肥生产和运输
Ｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

８.３０ ２.５２×１０２ ６.０６×１０７ [２０ꎬ２３－２６]

磷肥生产和运输
Ｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

０.７９ ６.００×１０４ １.１１×１０７ [２０ꎬ２３－２６]

钾肥生产和运输
Ｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

０.５５ ４.８０×１０４ ６.７０×１０６ [２０ꎬ２３－２６]

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ １９.１０ １.０５×１０２ ２.４０×１０８ [２０ꎬ２３－２６]
地膜 Ｍｕｌｃｈ ２.８０ ３.２３×１０７ [２７]
柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ３.７５ ６.５８×１０２ ３.８０×１０７ [２５－２６ꎬ２８]
种子 Ｓｅｅｄ １.１６ １.５３×１０７ [２９－３０]
人工 Ｌａｂｏｕｒ ０.０３６ １.９６×１０６ [３０－３２]

２　 结果与分析

２.１　 小麦生产投入

由表 ２ 可知ꎬ西北地区小麦生产的肥料投入在

２００４—２０２０ 年之间整体呈现上升趋势ꎬ１７ 年间 Ｎ、
Ｐ ２ Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 的平均投入量分别为 ２３８、 １４２、 ６２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 氮磷钾肥投入均在 ２０２０ 年时最高ꎬ分别

为 ２６６、１６８、８６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ２００４ 年分别上升 ４８.６％、
４０.０％、１１５.０％ꎮ 农药和柴油投入量在 １７ 年间的差

异较大ꎬ人工投入呈逐步降低趋势ꎬ２０２０ 年较 ２００４
年下降了 ５０.８％ꎮ 种子投入在 １７ 年间呈先上升后

下降的趋势ꎬ２０１１ 年达到最高值 ３４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ西北六个省(区)小麦生产单位面

积平均资源投入有较大差异ꎮ 内蒙古平均氮、磷、
钾肥和种子投入居六省(区)首位ꎬ氮、磷、钾肥投入
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总量为 ５９２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ种子投入为 ３７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ农
药、人工分别位于第五位和第四位ꎮ 山西在小麦生

产过程中柴油投入位居西北第一ꎬ为５.５２ Ｌ􀅰ｈｍ－２ꎬ比
投入第二的新疆高 ３２１.４％ꎮ 甘肃的人工投入最高ꎬ
为１ ０９１ ｈ􀅰ｈｍ－２ꎬ比位居第二的陕西高 ２１５ ｈ􀅰ｈｍ－２ꎮ
宁夏农药和种子投入最高ꎬ分别为 ５.２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和

３５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别比投入量最低的内蒙古(新疆)、
陕西高 ５１.９％和 ９０.９％ꎻ其人工投入位于第三位ꎮ

由图 １ 可知ꎬ西北地区小麦 １７ ａ 间总产量呈先

上升后稳定趋势ꎬ提高了 ３５.１％ꎬ单产呈上升趋势ꎬ
提高了 ３７.７％ꎬ总种植面积呈先上升后下降趋势ꎬ平
均值为 ７.１９×１０５ ｈｍ２ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ陕西为西北地

区 １７ ａ 间小麦平均种植面积最大的省份ꎬ种植面积

为 １.０９ × １０６ ｈｍ２ꎬ占西北地区小麦总种植面积的

２５％ꎮ 宁夏的小麦种植面积最低ꎬ仅占西北地区小

麦总种植面积的 ４％ꎬ为 １.７６×１０５ ｈｍ２ꎮ 不同省份

１７ ａ 总产均值以新疆最高ꎬ占西北地区小麦总产的

３２％ꎬ为 ５３２ 万 ｔꎮ 宁夏的小麦总产量最低(５５.１ 万

ｔ)ꎬ占西北地区小麦总产的 ４％ꎮ
２.２ 小麦生产的环境风险

如图 ３(见 ２５４ 页)所示ꎬ西北地区 ２００４—２０２０
年小麦生产的温室气体排放量在 ２００４ 年最低ꎬ２０２０
年最高ꎬ平均温室气体排放量为 ３ ５８９ ＣＯ２ －ｅｑｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ１７ ａ 间温室气体排放量呈现一个上下波动的

趋势ꎮ 对温室气体排放贡献率最高的是肥料投入ꎬ
包括肥料的生产运输与田间施用ꎬ达到 ８６.５％ꎬ种子

占总温室气体排放的 ９.９３％ꎬ为第二大影响排放因

素ꎬ其他因素的贡献率之和平均为 ３.５７％ꎮ 西北地区

１７ ａ 间小麦在土壤酸化潜值和能量消耗均呈现上下

波动的变化趋势ꎮ 土壤酸化潜值中贡献率最高的均

在农作阶段ꎬ占比均高达 ９０％以上ꎮ 肥料对能量消耗

的贡献最大ꎬ达到了 ７７.８％ꎮ 西北地区小麦生产 １７ ａ
间平均温室气体排放量、土壤酸化潜值和能量消耗最

高的省份均为内蒙古ꎬ分别为 ５ １７２ ＣＯ２－ｅｑｋｇ􀅰ｈｍ－２、

表 ２　 西北地区不同年份小麦生产投入情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

Ｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｐ２Ｏ５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｋ２Ｏ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ
/ (Ｌ􀅰ｈｍ－２)

种子 Ｓｅｅｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

人工 Ｌａｂｏｒ
/ (ｈ􀅰ｈｍ－２)

地膜
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２００４ １７９ １２０ ４０ ５ ０.１４ ２８９ １１０７.４ ０
２００５ ２２６ １３３ ４９ ５ ０.９４ ２８２ １０７５.２ ０
２００６ ２１３ １３６ ５２ ５ ０.００ ２８８ ９８８.２ ０.０２９
２００７ ２１７ １３３ ５３ ４ ０.０５ ２８６ ９５０.６ ０
２００８ ２１７ １２１ ５０ ４ ０.０２ ２８６ ９０５.２ ０
２００９ ２２２ １３５ ５５ ５ １.１５ ３０１ ８０７.２ ０
２０１０ ２３２ １３８ ５７ ６ １.１１ ３１１ ７８５.６ ０
２０１１ ２３５ １３７ ５７ ６ １.５８ ３４６ ７６５.８ ０
２０１２ ２４６ １３３ ６０ ６ １.６９ ３３３ ７１０.０ ０
２０１３ ２４７ １３７ ６３ ６ １.６０ ３０６ ６５５.０ ０.１１８
２０１４ ２５８ １４４ ６７ ３ １.８５ ３０５ ６９０.４ ０
２０１５ ２６３ １４６ ７３ ３ ２.０５ ３０７ ６６３.６ ０
２０１６ ２６５ １５７ ７４ ３ ２.４８ ３０６ ６６３.４ ０
２０１７ ２６０ １６０ ７６ ３ ２.０３ ３０７ ６２５.４ ０
２０１８ ２５７ １６１ ７９ ３ １.６７ ３０８ ６０１.６ ０
２０１９ ２５０ １５６ ７１ ３ １.８４ ３１５ ５６３.０ ０
２０２０ ２６６ １６８ ８６ ４ １.１６ ３０９ ５４３.６ ０

表 ３　 西北地区不同省份小麦生产平均投入情况(２００４—２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ (２００４－２０２０)

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｐ２Ｏ５

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｋ２Ｏ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ
/ (Ｌ􀅰ｈｍ－２)

种子 Ｓｅｅｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

人工 Ｌａｂｏｒ
/ (ｈ􀅰ｈｍ－２)

地膜
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

山西 Ｓｈａｎｘｉ １９２ １１５ ５９ ４.３５ ５.５２ ２４９ ６１１ ０

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３３０ １８０ ８２ ３.４７ ０.０５ ３７６ ７１７ ０

陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ２２７ １５９ ５８ ５.１７ ０.３１ １８６ ８７６ ０

甘肃 Ｇａｎｓｕ １８７ １２２ ４２ ４.４４ ０.３５ ３１２ １０９１ ０.０４

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ２４５ １２２ ６０ ５.２７ ０.００ ３５５ ８１５ ０

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ２５０ １５４ ７３ ３.４７ １.３１ ３５２ ５１４ ０.０１
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图 １　 西北地区不同年份小麦总产及单产变化情况

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

１２５ ＳＯ２－ｅｑｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ４.３２×１０１０ Ｊ􀅰ｈｍ－２ꎮ 温室气

体排放量和土壤酸化潜值最低的省份为甘肃ꎬ与内

蒙古相比降低了 ４５.４％和 ４７.２％ꎮ 能量消耗最低的

省份为山西ꎬ与内蒙古相比降低了 ３７.３％ꎮ
２.３　 小麦生产的水分需求

如图 ４ 所示ꎬ西北地区 ２００５—２０２０ 年小麦生产

过程中需水量和作物水分盈亏指数呈现出上、下波

动的趋势ꎬ需水量的范围为 ３１７ ~ ３５６ ｍｍꎬ平均需水

量为 ３３１ ｍｍꎮ 平均降雨量和灌溉需水量呈现动态

平衡ꎬ水分输入以灌溉需水量为主ꎬ占 ６６.４％ꎮ 西北

地区六个省(区)中ꎬ陕西的小麦需水量最低ꎬ新疆

的作物水分盈亏指数最低ꎮ 除山西的降雨量在水

分投入中占比较大(５６.７％)之外ꎬ其余五省(区)的
水分投入均以灌溉为主ꎮ

图 ２　 西北地区不同省(区)小麦总种植面积、总产量、种植面积占比和产量占比

Ｆｉｇ ２　 Ｔｏｔａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａꎬ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ( ｒｅｇｉｏｎｓ) ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ内蒙古的温室气体排放量、土壤酸

化潜值、能量消耗和灌溉需水量均最高ꎬ在西北地

区小麦生产中有最高环境代价ꎬ然而降雨量较低ꎬ
需要最高的灌溉量ꎮ 山西的降雨量最高同时在温

室气体排放量、土壤酸化潜值和能量消耗的环境风

险方面呈较低水平ꎬ说明山西具有小麦生产最低的

综合生态环境风险和最低的灌溉需求ꎮ

３　 讨　 论

为了满足不断增长的粮食需求ꎬ西北地区小麦

生产的肥料投入呈现上升的趋势ꎮ 本研究发现ꎬ西
北地区小麦生产氮、磷肥投入较高ꎬ近 １７ ａ(２００４—
２０２０ 年)氮肥和磷肥单位面积的平均投入量分别高

出全国平均水平 １５.１％和 ２６.５％ꎬ钾肥投入低于全
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图 ４　 西北地区各省(区)和年份小麦需水量

Ｆｉｇ.４　 Ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ｒｅｇｉｏｎｓ) ａｎｄ ｙｅａｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

国水平 １７.０％[４]ꎮ 主要是由于北方麦区农户为获得

高产长期过量施肥ꎬ产量越低ꎬ农户过量施肥情况

越严重ꎮ 西北地区土壤钾含量远高于东北和华北

地区土壤[３３－３４]ꎬ故钾肥施用量相对较低ꎮ 与 ２００４
年相比ꎬ２０２０ 年西北地区小麦的氮、磷、钾投入量分

别增加了 ４８.６％、４０％和 １１５％ꎮ 而农药的投入增加

缓慢甚至有下降趋势ꎬ这与 ２０１５ 年我国农业农村部

开始实施 “化肥农药零增长行动” 密切相关[３５]ꎮ
２００４—２０２０ 年ꎬ１７ ａ 间小麦生产的人工数量呈降低

趋势ꎬ得益于农业机械化和智慧农业的进步[３６]ꎮ
西北地区 １７ ａ 间小麦生产温室气体平均排放

量为 ３ ５８９ ＣＯ２－ｅｑｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ高出我国 ２００４—２０１３
年小麦生产单位面积排放量 ２８.２％[４]ꎮ 西北地区

１７ 年间的小麦生产温室气体排放和土壤酸化潜值

均为内蒙古最高ꎬ甘肃省最低ꎮ 这是由于内蒙古小

麦种植中的肥料投入量为六省中最高ꎬ达到了 ５９２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比最低的甘肃省高了 ６８.７％ꎮ 内蒙古的

高施肥量主要由于内蒙古西部具有无霜期长、热量

资源充足的气候特点ꎬ以及黄河水灌溉的优势导致

漫灌春小麦的生产中氮肥投入严重过量[９]ꎮ 但是

内蒙古小麦单位面积产量在西北六省(区)中最低ꎬ
为３ １１６万 ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ主要是由于土壤养分盈余和肥

料边际效应[６]ꎬ１９８０—２０１６ 年研究表明内蒙古的氮

盈余增幅全国最大ꎬ钾盈余也处于较高水平ꎮ
未来时期中国地区干旱变化一直是学者研究

的热点问题之一ꎮ 西北小麦生产在时间尺度上的

需水量呈现上下波动趋势ꎬ是因为蒸散量作为能量

平衡和水循环的重要组成ꎬ其变化具有环境因子敏

感性[１２]ꎮ ２００５—２０２０ 年西北地区小麦生产的水分

投入均以灌溉为主ꎬ占需水量的 ６０％ꎬ灌溉需水量

表示理想条件下的作物需水量ꎬ因此在旱区的实际

农业生产中作物生产过程中的需水量不一定能完

全得到满足[３]ꎮ 从区域尺度内蒙古的平均需水量

最高ꎬ然而作物水分盈亏指数最低为新疆ꎬ原因是

降水是影响干旱变化的重要气候变量[１３]ꎮ 因此应

根据当地的气候条件因地制宜ꎬ在降水相对充足的

地区ꎬ选择种植生育期与降水集中发生时段吻合度

较高的作物ꎬ仅在干旱时段以灌溉作为补充水源ꎬ
最大化利用水资源并保证作物产量以提高水资源

利用效率[１９]ꎮ
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图 ３　 西北地区不同年份各省(区)小麦生产环境因子

Ｆｉｇ.３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ( ｒｅｇｉｏｎｓ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 西北地区小麦生产资源投入与环境效应雷达图
Ｆｉｇ.５　 Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

４　 结　 论

１)１７ 年间西北地区小麦生产的种植面积先上

升后下降ꎬ单产水平有较大提升ꎬ其总投入与生态

环境风险整体均呈上下波动的趋势ꎮ
２)不同省(区)小麦生产种植面积以陕西最高ꎬ

总产量以新疆最高ꎬ而单位面积的投入与生态环境

风险以内蒙古最高ꎬ甘肃最低ꎬ肥料的生产和田间

施用是小麦生产生态环境风险的主要驱动因素ꎮ
３)西北地区小麦的作物需水量在 ２９３~３４９ ｍｍ

之间ꎬ年灌溉总需水量以内蒙古最高为 ２７３ ｍｍꎬ作
物水分盈亏指数以新疆最低为－８１％ꎮ 山西的降雨
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量最高ꎬ同时在温室气体排放量、土壤酸化潜值和

能量消耗的环境风险方面呈较低水平ꎮ
４)小麦生产布局可考虑向高产和低环境风险

的省(区)(山西、甘肃、陕西)倾斜ꎬ在实现高产的同

时降低生态环境风险ꎮ
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共同完成了本试验的实施和论文写作等过程ꎮ 其

中范子晗博士主要完成数据搜集及数据库建立工

作ꎻ 张婷婷硕士主要完成数据分析、参数计算等

工作ꎮ
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