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摘 要：白城市位于吉林西部生态脆弱区，水资源短缺矛盾突出，地下水是主要供水来源，并且农作物种植耗水较大。本

文根据 CLIMWAT 2.0以及中国气象数据网提供数据，运用 CROPWAT 8.0软件，对 2005～2016年白城市农作物水足迹及

其效率进行计算，得出以下结论：（1）白城市农作物水足迹整体呈缓慢波动变化趋势，主要影响因素为降水量和农作物单

产量；（2）农作物水足迹构成中，绿水、蓝水和灰水足迹占比分别为 36.08%、33.13%和 30.79%；（3）农作物水足迹差异较为

明显，稻谷蓝水消耗量最多；不同水文年型条件下，枯水年份农作物水足迹普遍增大。主要受单产水平影响，绿豆、葵花

籽水足迹较高；甜菜、蔬菜和瓜果水足迹较低；（4）农作物水足迹效率呈下降趋势，水资源利用效率不断提高，但数值仍

然较大，急需解决水资源短缺瓶颈。因此，白城市农作物种植应高度重视水土资源合理开发利用，因地制宜，适当调整种

植结构；以科技为支撑，提高农作物单产；加强节水灌溉，提升水生态良性循环。
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The Analysis of Crop Water Footprint Based on CROPWAT 8.0 in Baicheng
City
CUI Hongyan
( College of Tourism and Geographical Sciences, Baicheng Normal University, Baicheng 137000, China)
Abstract：Baicheng is located in the ecologically fragile area in the west of Jilin Province, where there is a serious
shortage of water resources. Groundwater is the main source of water supply, and crop cultivation consumes a lot of
water. Based on data provided by CLIMWAT 2.0 and China Meteorological Data Network, CROPWAT 8.0 was used
to calculate the crop water footprint and its efficiency in Baicheng from 2005 to 2016, and the following conclusions
were drawn. (1) The water footprint of crops in Baicheng as a whole shows a trend of slow fluctuation, and the main
influencing factors are precipitation and single crop yield. (2) In the composition of crop water footprint, the footprint
of green water, blue water and gray water accounted for 36.08%, 33.13% and 30.79% respectively. (3) The differ⁃
ence of water footprint of crops is obvious. Rice is the most blue water consumption. In different hydrological years,
crop water footprint generally increases in dry years. The water footprint of mung beans and sunflower seeds was
higher, which was mainly affected by the yield per unit area. Beets, vegetables and fruits have lower water footprints.
(4) The efficiency of crop water footprint shows a downward trend, and the efficiency of water resource utilization
keeps increasing, but the value is still large, so it is urgent to solve the bottleneck of water shortage. As a result, the
crop planting in Baicheng should attach great importance to the rational development and utilization of water and
soil resources, and adjust the planting structure appropriately according to local conditions. Support by science and
technology to improve crop yield per unit area. And it should strengthen water-saving irrigation and promote the vir⁃
tuous cycle of water ecology.
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在东北西部生态经济带规划建设的背景下，

白城市生态安全日益重要。白城市生态环境脆

弱，属于生态脆弱区；水资源的严重短缺成为制

约白城可持续发展的主要因素。2015年 4月，白

城市是东北地区唯一入选的首批“国家海绵城市
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建设试点城市”。水足迹作为一种全面核算人类

活动对水资源真实占用的综合指标，为提高区域

水资源利用效率提供重要的科学依据，已成为当

前国内外水资源管理的重要研究领域。白城市是

国家大型商品粮基地，农业用水占 80%以上。因

此，准确估算白城市农作物生产用水量、进行水

资源科学管理、提高水土资源效益具有非常重要

的意义。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

白城市位于东经 121°38′～124°22′，北纬 44°
13′～46°18′，地处吉林省西北部，嫩江平原西部，

科尔沁草原东部。属于温带大陆性季风气候，光

照充足，降水变率大，旱多涝少。全市年平均降

水量约 400 mm，年平均蒸发量约 1 800 mm。白城

市位于吉林、黑龙江和内蒙古自治区交界处，面

积 2.6万 km2，总人口 190.9万，其中农业人口 106.5
万。人均耕地、草原、宜林地、水面、芦苇面积均

居吉林省首位，有丰富的石油、风能、太阳能以及

矿产资源。2016年水资源总量为 22.72亿 m3，人
均水资源占有量仅为全国和吉林省的 51% 和

75%。其中地下水天然资源量为 20.83亿 m3，占
91.68%，作为全市主要供水水源，地下水供水占

55%以上，超采严重。各项用水中农业灌溉用水

占比超过 80%[1]。白城市是全国最大的绿豆主产

区和绿豆交易中心，全省水稻第一大市，也是全

省乃至全国的杂粮杂豆和油料主产区。2016年
白城市实现农林牧渔业总产值 223.08亿元，其中

农业产值 138.05 亿元。总播种面积 105.51 万
hm2，粮食播种面积 88.26万 hm2 [2]。
1.2 研究方法

1.2.1 农作物蒸散量（ETc）
根据联合国粮食及农业组织（FAO）推荐的

Penman-Moteith模型，利用气象参数计算参考作

物蒸散量 ET0。然后，利用作物系数Kc对 ET0进行

调整，获得具体农作物蒸散量（ETc）。
ETc = KC∙ET0………………………………（1）

1.2.2 农作物生产水足迹

农作物生产水足迹是指单位质量农作物生长

过程中所消耗的水资源总量，包括绿水足迹、蓝

水足迹和灰水足迹，也称为农作物水足迹。

WF = WFgreen + WFblue + WFgrey ……………（2）
式中：WF为农作物生产水足迹（m3/t），WFgreen

为绿水足迹（m3/t），WFblue为蓝水足迹（m3/t），WFgrey

为灰水足迹（m3/t）。
1.2.3 绿水足迹

绿水足迹是作物生长过程中消耗的雨水量，

即降水通过下渗作用到达非饱和的土层以供作物

生长所需的有效降水量 [3]。计算公式如下：

WFgreen = 10ETgreen Y ………………………（3）
ETgreen = min (ETc,Peff ) ……………………（4）
式中：ETgreen为绿水蒸散量（mm），Y为作物产

量（t/hm2），Peff为作物生长期有效降水量（mm）。
1.2.4 蓝水足迹

地下水与地表水的消耗指标被称为蓝水消耗

的指标，即蓝水足迹。蓝水足迹表征的是在特定

时间段内对可用蓝水量的消耗。蓝水主要来源于

河流、湖泊以及地下含水层中的水资源 [4]。计算

公式如下：

WFblue = 10ETblue Y ………………………（5）
ETblue = max (0,ETc - Peff )…………………（6）
式中：ETblue为蓝水蒸散量（mm），Y为作物产

量（t/hm2），Peff为作物生长期有效降水量（mm）。
1.2.5 灰水足迹

灰水足迹是衡量水污染规模和程度的指标，

主要通过将特定的污染物稀释达到安全水质标准

所需的水量来体现。目前，灰水足迹通常以稀释

淋失氮的需水量为代表 [4]。计算公式为：

WFgrey = ( )α∙AR ( )Cmax - Cnat

Y ……………（7）
式中：AR为化肥施用量（kg/hm2），α为淋溶

率，Cmax为最大容许浓度（kg/m3），Cnat为污染物的

自然本底浓度（kg/m3）。本文选择氮肥施用量的

10%作为淋溶率，选取美国环境保护署推荐的 10
mg/L氮元素质量浓度作为环境最大容许浓度。

1.2.6 农作物水足迹效率

可用农作物水足迹与 GDP的比值即万元 GDP
水足迹表示水资源利用效率，即水足迹与农业总

产值的比值。其值越大，表示水资源的利用效率

越低。反之，其值越小，表示水资源的利用效率

越高 [5]。计算公式为：

g = WF总 A_GDP …………………………（8）
式中：g 为农作物水足迹效率（m3/万元），

A_GDP为农业总产值（万元），WF 总为农作物水足

迹（m3）。
1.3 数据来源

计算农作物需水量所需的气象数据来源于

CLIMWAT 2.0以及中国气象数据网(http://data.cma.
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cn/site/index.html)。白城市农作物产量、播种面

积、氮肥施用量和农业总产值等数据来源于《白

城统计年鉴》（2006～2017）[2]。作物生长期有效

降水量 Peff、作物系数 Kc参考联合国粮农组织提

供的 CROPWAT 8.0软件数据，并结合白城市农作

物实际种植和收获日期进行修正。以白城市

1981～2016年平均降水量（415.5 mm）为基准，参照

GB/T 22482-2008《水文情报预报规范》，与该值距

平<-20%的年份为枯水年，－10%≤距平≤10%的年

份为正常年，距平>20%的年份为丰水年[6]。根据年

降水量特征及统计年鉴的时限，选取 2007年(253.2
mm)、2011年(392.2 mm)和 2013年(549.5 mm)分别作

为枯水年、正常年和丰水年。

2 结果与分析

2.1 白城市农作物生长过程水足迹

利 用 CLIMWAT 2.0、中 国 气 象 数 据 网 和

CROPWAT 8.0软件，依据白城市气象数据得出主

要农作物的参考蒸散量（ET0）。对 2005～2016年
白城市农作物生长过程水足迹进行核算时，借助

CROWAT 8.0模型，运用作物需水量（CWR）法计算

农作物生长期蓝绿水的蒸散量、需水量、有效降水

量 [3]。其中稻谷的蓝绿水蒸散量最大，绿水蒸散量

为 295.1 mm/dec，蓝水蒸散量为 559.4 mm/dec，以蓝

水消耗为主；绿豆的蓝绿水蒸散量最小，绿水蒸散

量为 216.6 mm/dec，蓝水蒸散量为 142.2 mm/dec，以
绿水消耗为主。

在此基础上，利用公式（1）～（7），分别计算

白城市农作物生长过程水足迹，包括绿水足迹、

蓝水足迹、灰水足迹，结果如图 1所示。

2005～2016年白城市农作物绿水足迹、蓝水

足迹与灰水足迹呈现波动变化趋势。2007年水

足迹总量最大，为 3 867.84 m3/t；其中，绿水足迹、

蓝水足迹和灰水足迹也为 12年间最大数值，分别

为 1 342.83、1 208.09、1 316.92 m3/t。主要原因为当

年降水较少，农作物单产均较低。2013年水足迹

总量最小，为 1 874.89 m3/t；其中，绿水足迹、蓝水

足迹和灰水足迹也为 12年间最小数值，分别为

694.57、645.82、534.50 m3/t。主要原因是当年降水

量丰富，农作物单产较高。因此，降水量和作物

单产是影响白城市农作物水足迹的重要因素。

白城市农作物生长过程水足迹总体分析显

示，绿水足迹最高，占比约为 36.08%；其次为蓝水

足迹，约为 33.13%；灰水足迹约为 30.79%。白城

市农作物生长需水中，蓝水消耗量约占 47.86%，
绿水消耗量约占 52.14%，生长需水约有一半来源

于蓝水。而当有效降水不足时，农作物生长过程

中还需消耗大量贮存在土壤中的水分来满足生长

需要 [7]。因此，会很大程度上影响水土生态平衡。

而相关研究也表明，吉林省西部是有效降水量的

低值区，却是需水量的高值区，因而导致吉林省

西部水分亏缺严重 [8]。白城市农作物灰水足迹占

比较高，灰水足迹值的多少主要取决于氮肥施用

量和农作物单产。白城市氮肥施用量较高农作物

单产较低，因此灰水足迹较大。

2.2 白城市农作物水足迹差异分析

根据不同水文年型差异，做出白城市农作物

水足迹对比分析图（图 2），可以看出不同农作物

水足迹差异明显。
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图 2 不同水文年型白城市农作物水足迹差异



108 东 北 农 业 科 学 46卷

第一，农作物蓝绿水足迹差异。白城市不同

农作物中，稻谷、玉米、大豆、花生、烟叶、甜菜的

蓝水足迹都高于绿水足迹，稻谷蓝绿水足迹差异

最大，蓝水消耗量较多。2007年枯水年稻谷的绿

水和蓝水足迹分别为 376.02、712.79 m3/t，2013年
丰水年稻谷的绿水和蓝水足迹分别为 439.86、
833.81 m3/t。主要原因是 2007年稻谷单产水平较

高，为 7.85 t/hm2，高于 2013年的 6.71 t/hm2。
第二，粮食作物水足迹差异。2007年粮食作

物中绿豆、其他谷物水足迹较高，分别为 7 592.58、
7 254.99 m3/t；其次为大豆和谷子，分别为 6 056.71、
5 549.54 m3/t；2013年粮食作物中绿豆水足迹最

高，为 4 198.88 m3/t；其次为其他谷物、小麦、大豆、谷

子，分别为2 272.27、2 234.83、2 225.39、1 910.33 m3/t。
主要原因是作物单产较低，以绿豆为例，单产

2007年仅为 0.81 t/hm2，2013年为 1.33 t/hm2。
粮食作物中，枯水年与丰水年对比，其他谷

物、绿豆、谷子和大豆水足迹差异明显，2007年超

出 2013年 2～3倍，主要因为枯水年单产较低。以

水足迹相差最大的其他谷物为例，2007年单产仅

为 1.16 t/hm2；2013年单产则为 3.43 t/hm2。其他作

物水足迹，枯水年相对于丰水年普遍偏高，但差

异不大，主要原因是单产水平差异不大。

第三，经济作物水足迹差异。经济作物中，葵

花籽水足迹数值最大，且枯水年与丰水年对比差异最

大。2007年、2013年葵花籽水足迹分别为11 728.43、
3 469.62 m3/t；主要原因为是单产水平差异较大，

2007年、2013年单产分别为 0.68、2.14 t/hm2。2011
年葵花籽水足迹最小，为 2 924.87 m3/t；主要因为

其单产最高，为 2.54 t/hm2。
甜菜水足迹数值最小，且枯水年与丰水年对

比差异最小。2007、2011、2013年甜菜水足迹分

别为 303.76、198.68、297.47 m3/t。主要原因是 2011
年甜菜单产最高，为 4.18 t/hm2；2007年单产居中，

为 2.93 t/hm2；2013年单产最低，为 2.14 t/hm2。
第四，其他作物水足迹差异。蔬菜和瓜果的水

足迹相对较小，枯水年水足迹均高于丰水年，但差异

较小，主要原因是单产水平差异不大。2007、2011、
2013年蔬菜的水足迹分别为 277.45、262.67、218.45
m3/t，单产分别为 2.40、2.31、2.78 t/hm2；2007、2011、
2013 年瓜果的水足迹分别为 316.14、258.68、
277.46 m3/t，其单产分别为 2.30、2.58、2.58 t/hm2。

总体来说，白城市农作物水足迹中，绿豆、葵

花籽水足迹较高；其次为其他谷物、大豆、谷子、

烟叶、花生、小麦；甜菜、蔬菜和瓜果水足迹较低；

水稻、玉米、土豆、高粱水足迹适中。

白城市农作物水足迹较高，尤其是蓝水足迹

值较大。不同水文年型条件下，农作物水足迹差

异明显，枯水年份农作物水足迹普遍增大。单产

水平直接决定了白城市农作物水足迹大小。白城

市气候干旱，降水量较少，水资源较为紧缺，农业

水资源消耗量很大程度上决定了区域水资源科学

合理利用程度。因此，必须采取有效措施，合理

选择农作物种植结构，提升农业生产水平，降低

水资源消耗，减轻农业对有限水资源的压力，实

现良性水生态循环，促进区域农业绿色发展。

2.3 白城市农作物水足迹效率

运用水足迹效率指标可更好地分析农业总产

值与农作物水足迹关系，运用公式 (8)计算得出

2005～2016年白城市农作物水足迹效率（图 3）。

12年间白城市农作物水足迹效率总体呈现

下降趋势，说明白城市水资源利用效率在稳步提

高。2014～2016年稍有回升，主要是由于农作物

播种面积增加明显，产量较大，农作物总水足迹

值较大，导致水足迹效率值有增长趋势。

白城市农作物水足迹效率数值较大，水资源

利用效率较低，12年间平均值为 2 469 m3/万元，

这与白城市水资源紧缺现状间产生极突出的矛

盾。白城市农作物水足迹效率最小值为 2013年
的 1 357 m3/万元，水足迹效率越高，说明水资源利

用效率相对越高；最大值为 2005年的 4 487 m3/万
元，水资源利用效率较低。

3 结论和建议

3.1 结论

（1）白城市农作物水足迹呈缓慢波动变化趋

势。 2007 年水足迹总量最大，为 3 867.84 m3/t；
2013年水足迹总量最小，为 1 874.89 m3/t。影响白
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城市农作物水足迹的主要因素为降水量和农作物

单产量。不同水文年型条件下，农作物水足迹差

异较明显，枯水年份农作物水足迹普遍增大。

（2）白城市农作物水足迹构成中，绿水、蓝水

和 灰 水 足 迹 占 比 分 别 为 36.08%、33.13% 和

30.79%。蓝水足迹和灰水足迹占比相对较高。

（3）白城市农作物水足迹差异较为明显。稻

谷、玉米、大豆、花生、烟叶和甜菜的蓝水足迹都

高于绿水足迹，其中稻谷蓝绿水足迹差异最大，

蓝水消耗量较多。主要受单产水平影响，绿豆、

葵花籽水足迹较高；其次为其他谷物、大豆、谷

子、烟叶、花生、小麦；甜菜、蔬菜和瓜果水足迹较

低；水稻、玉米、土豆和高粱水足迹适中。

（4）白城市农作物水足迹效率总体呈波动下

降趋势，12年间平均值为 2 469 m3/万元，最小值为

2013年的 1 357 m3/万元，最大值为 2005年的 4 487
m3/万元。白城市水资源利用效率不断提高，但数

值仍然较大，需要进一步解决水资源短缺瓶颈。

3.2 建议

（1）因地制宜，适当调整种植结构。从生态角

度看，水稻属于高耗水作物，大面积种植水稻会

加剧区域水资源短缺压力。农业农村部 2019年
《大豆振兴计划》指出，东北春播区应适当调减低

产低质低效和地下水超采区的水稻种植，扩大大

豆生产，推行大豆与玉米等作物合理轮作。2019
年吉林省对各市县大豆、玉米种植分别给予 265
元/667 m2、86元/667 m2的补贴。作为大豆传统优

势产区，2016年吉林省大豆播种面积仅为20万hm2，
白城市仅有 3 369 hm2，增长潜力较大。从水足迹

视角看，白城市应逐步调整作物种植结构，适当

减少高耗水作物的种植并寻求布局耗水少、虚拟

水价值高的农作物，减轻水资源压力，实现可持

续发展 [9-10]。
（2）以科技为支撑，提高农作物单产量。这是

减少农作物水足迹、提高水资源利用效率的最主

要途径。白城市土地“三化”现象较为明显，气候

干旱，长期以来“重用轻养”，化肥施用率较高，水

土失衡严重。因此，要注重科学技术支撑实现农

作物生产绿色高效发展，实施改良新品种、发明

新技术、提高氮肥利用率、提升土壤肥力和增加

农业现代化等各种措施，实现白城市乃至吉林省

的粮食安全和生态安全 [11-12]。相关研究表明，吉

林西部通过构建“密植增产-秸秆深还-滴灌施

肥”为核心的半干旱区玉米丰产增效绿色技术模

式，与常规生产相比，可节肥 19.1%，节水 35.7%～
41.7%，增产 18.3%[13]。

（3）加强节水灌溉，实现水生态良性循环。白

城市农业灌溉大量消耗水资源，尤其是地下水资

源，因此，大力加强节水灌溉显得尤为紧迫。白

城市是国家首批海绵城市建设试点城市之一，已

经顺利通过国家验收，有效改善了白城市水生态

环境，正在积极创建国家级节水型城市。国家

“十三五”规划纲要中指出，在吉林白城等严重缺

水区域，实施专项节水行动计划。在西部干旱区

推广行走式节水灌溉技术；水稻生产中应用东北

地区最新研发的寒地水稻控制灌溉技术，以期实

现节水、高效、增产、减污的良性循环 [14]。
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