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基于 BP鄄DEMATEL 的山西省冬小麦水足迹
影响因素识别

韩宇平1,2,马伏枥1,贾冬冬1,2,黄会平1,2,张庚辰1,苗浩东1

(1. 华北水利水电大学水资源学院,河南 郑州摇 450045 ;
2. 华北水利水电大学河南省黄河流域水资源节约集约利用重点实验室,河南 郑州摇 450045)

摘要:针对山西省冬小麦水足迹历史演变及关键影响因素识别问题,分析了 1993—2021 年山西省

冬小麦水足迹历史演变规律,利用 BP 神经网络 决策实验室(BP鄄DEMATEL)模型对冬小麦水足迹

演变的关键影响因素进行识别,将其分为驱动型因素及特征型因素,并揭示了影响因素之间的作用

机制。 结果表明:1993—2021 年山西省冬小麦水足迹及单位水足迹均呈下降趋势;2021 年山西省

冬小麦总水足迹为 27 亿 m3(蓝水占比 57% ),单位水足迹为 1 122 m3 / t,与前期高点相比分别下降

38% (较 1994 年)和 21% (较 1993 年);气温、相对湿度和灌溉面积为冬小麦水足迹演变的关键驱

动型因素,化肥施用量和农业机械总动力为关键特征型因素。
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Identification of influencing factors on water footprint of winter wheat in Shanxi Province based on BP鄄
DEMATEL / / HAN Yuping1,2, MA Fuli1, JIA Dongdong1,2, HUANG Huiping1,2, ZHANG Gengchen1, MIAO Haodong1

(1. College of Water Resources,North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China;
2. Key Laboratory of Water Resources Conservation and Intensive Utilization in the Yellow River Basin of Henan Province,
North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China)
Abstract: In response to the historical evolution of winter wheat water footprint in Shanxi Province and the identification of
key influencing factors, the historical evolution law of winter wheat water footprint in Shanxi Province from 1993 to 2021 was
analyzed. The key influencing factors of winter wheat water footprint evolution were identified using the BP nueural network鄄
decision鄄making trial and evaluation laboratory ( BP鄄DEMATEL) model, which was divided into driving factors and
characteristic factors, and the mechanism of action between the influencing factors was revealed. The results show that from
1993 to 2021, the water footprint and yield water footprint of winter wheat in Shanxi Province showed a downward trend. In
2021, the total water footprint of winter wheat in Shanxi Province was 2. 7伊108 m3(blue water accounted for 57% ), with a
unit water footprint of 1122m3 / t. Compared to the previous high point, it has decreased by 38% (compared to 1994) and
21% (compared to 1993), respectively. Temperature, relative humidity, and irrigation area are key driving factors for the
evolution of winter wheat water footprint, while fertilizer application and total power of agricultural machinery are key
characteristic factors.
Key words: BP nueural network鄄decision鄄making trial and evaluation laboratory model; water footprint; winter wheat;
Shanxi Province

摇 摇 2002 年,荷兰学者 Hoekstra 提出了水足迹的概

念,水足迹指生产某一产品或提供某种服务所消耗

的淡水资源量,可以分为绿水足迹和蓝水足迹[1鄄2]。
对于农作物来讲,绿水足迹指作物生长过程中降水

通过入渗进入土壤然后以蒸散发的方式被消耗掉的

那部分水量;蓝水足迹指作物生长过程中消耗的地

表水及地下水量。 学者围绕水足迹核算、水足迹评

价基准构建、水足迹影响因素识别等开展了大量研

究,并取得诸多成果。 例如:卓拉等[3] 基于 Aqua
Crop 模型对黄河流域小麦生产足迹进行了量化;赵
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勇等[4]引入了水足迹及虚拟水的研究方法,对研究

区主要粮食生产水足迹进行了量化,并对粮食贸易

进行了虚拟水解析;黄会平等[5] 核算了海河流域年

冬小麦和夏玉米的农业水足迹,拟合了冬小麦和夏

玉米的产量,且分析了气候变化对冬小麦等农作物

的影响;姜秋香等[6]结合空间均衡分析研究了各地

区水足迹的差异性;孙才志等[7] 采用能源水足迹评

价模型,分析了多个国家的能源贸易隐含水足迹的

贸易结构及类型,并利用分形方法深入探究了其位

序规模分布规律;孙世坤等[8] 指出农业生产资料的

投入和水资源利用效率是影响河套灌区小麦水足迹

的主要因素;孙才志等[9] 指出我国人均水足迹数量

变动是由足迹强度、资本产出、资本深化和经济活度

4 个因素共同作用的结果;王月英等[10] 指出区域气

象条件和农业生产水平的差异是河北省东小麦和玉

米水足迹变化的主要原因;Zhao 等[11] 基于 LMDI
(logarithmic mean divisia index)分解法得出经济发

展水平提高成为我国水足迹变化的主要贡献因素;
郭相平等[12]计算了多个省市农作物水足迹,并利用

通径分析对农作物水足迹影响因素进行了分析。 以

往的研究大多关注各因素与水足迹之间的相关性或

定量识别各因素对水足迹演变规律的贡献,未区分

农作物水足迹各影响因素之间的因果关系。 因此,
本文以黄河流域中游主要粮食产区山西省为例,分
析冬小麦水足迹及其演变规律,将冬小麦水足迹的

影响因素分为驱动型和特征型因素,分析各因素之间

的影响力大小及作用特征,以期为深入认识农业水资

源演变规律,促进农业水资源高效利用提供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

山西 省 位 于 北 纬 34毅 34忆 ~ 40毅 44忆, 东 经

110毅14忆 ~ 14毅33忆,总面积 15. 67 万 km2,行政区划见

图 1。 汾河是山西省黄河流域主要支流,汾渭谷地

分布大片粮食产区。 冬小麦为山西省主要农作物之

一,2021 年山西省冬小麦播种面积为53. 68 万 hm2,
产量约 228 万 t。 粮食作物的大规模种植对地区水

资源造成巨大压力。
选取平均气温 ( X1 )、 相对湿度 ( X2 )、 风速

(X3)、日照时数 (X4 )、实际水汽压 (X5 )、降水量

(X6)、灌溉面积占比(X7)、农药使用量(X8)、化肥

施用量(X9)和农业机械总动力(X10)10 个水足迹影

响因素指标。 生产资料数据等来源于 1993—
2021 年《山西省统计年鉴》,气象数据来源于气象数

据共享网(http: / / data. cma. cn / )。 缺省值参考该地

区前一年和后一年数据以及同年份相邻地区的数据

进行插值。

图 1摇 山西省行政区划

Fig. 1摇 Administrative division of Shanxi Province

2摇 研究方法

2. 1摇 农业水足迹核算方法

冬小麦水足迹通过 Cropwat 模型 8. 0 进行计

算[13医,参考农作物蒸发量根据联合国粮农组织

( Food and Agriculture Organization of the United
Nations,FAO)发布的 Penman鄄Monteith 公式进行计

算[14鄄15]。 作物蒸散量由参考农作物蒸发量乘以作

物系数获得,作物系数采用 FAO 推荐值。 利用海河

流域各省市的作物灌溉面积占比计算主要作物的绿

水和蓝水足迹[16]。 对于雨养农业,作物的水足迹等

于其生育期内的有效降水量,其蓝水足迹等于 0;对
于灌溉农业,作物绿水足迹与雨养作物绿水足迹相

同,其蓝水足迹等于作物需水量与有效降水量之差。
计算公式为

Wg = [10min (Pe,Ec)] / Ya (1)
Wb = [10(1 - 茁)max (Ec - Pe,0)] / Ya (2)

式中:Wg为农作物的单位绿水足迹;Wb为农作物的

单位蓝水足迹;Pe为作物生育期有效降水量,按照美

国农业部土壤保持局提出的方法逐旬计算;Ec为作

物蒸散发量;Ya为作物单位面积产量;茁 为区域灌溉

面积所占比例。
2. 2摇 BP 神经网络 决策实验室模型

决策实验室(decision鄄making trial and evaluation
laboratory,DEMATEL)模型是一种利用图论和权值

矩阵来描述因素与因素相互之间的影响程度与影响

关系的方法[17]。 传统的 DEMATEL 模型依赖于专

家的主观打分,缺乏客观性,一些学者利用 BP 神经

网 络 替 代 专 家 打 分 环 节[18鄄20], 弥 补 了 传 统

DEMATEL 模型的缺点,形成了 BP鄄DEMATEL 模
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型[21鄄23],其计算步骤如下:
步骤 1摇 将要输入 BP 神经网络的影响因素矩

阵正向化处理:
B i = (bi - bmin) / (bmax - bmin) (3)

式中:B i 为正向化处理后矩阵 B 的元素;bi为原始矩

阵元素;bmin为元素中的最小值;bmax为元素中的最大

值。
步骤 2 摇 将正向化后的影响因素矩阵输入 BP

神经网络,训练结束后得到输入层到隐含层的权值

矩阵w1和隐含层到输出层的权值矩阵w2。
步骤 3 摇 计算综合权值矩阵 w,其元素值为对

应 w1 与 w2 元素取绝对值后的平均值。
步骤 4摇 计算直接影响矩阵。 将矩阵 B 中所有

元素除以其中的最大值得到直接影响矩阵 X =
(xij) n伊n,其中 i 为施加影响的因素的序号,j 为被影

响的因素的序号,1臆 i, j臆10。 xii = 0,xij = w i / w j,如
果w j =0,则xij =0。

步骤 5摇 计算综合影响矩阵:
T = Y(I - Y) - 1 (4)

其中 摇 Y = X max
1臆i臆n

移
n

j = 1
xij

式中:T 为综合影响矩阵;I 为单位矩阵。
步骤 6摇 综合影响矩阵的各行元素求和得到影

响度 D,各列元素求和得到被影响度 C,中心度为 D
与 C 的和,原因度为 D 与 C 的差值。

根据 DEMATEL 模型的分类标准对冬小麦水足

迹的影响因素进行识别,利用中心度的差异将其区

分为关键因素和一般因素,利用原因度的差异将其

区分为驱动型因素和特征型因素。 原因度大于 0 的

因素称为驱动型因素,对其他因素影响较大,其自身

则较为稳定;原因度小于 0 代表其为特征型因素,容
易受到驱动型因素的影响。 在因果关系图中,在第

一象限的要素中心度和原因度均高,为关键驱动型

因素;在第二象限的要素中心度低和原因度高,为一

般驱动型因素;在第三象限的要素中心度和原因度

均低,为关键特征型因素;在第四象限的要素中心度

高和原因度低,为一般特征型因素。
选取 1993—2021 年 11 组数据进行分析,其中

1 组为冬小麦水足迹,其余 10 组为冬小麦水足迹主

要影响因素。 灌溉水量即水足迹里的蓝水量,属于

水足迹因变量的重要组成部分,因此未将其作为影

响因子。 影响因素作为输入矩阵,冬小麦水足迹作

为目标矩阵。 各地市分别建模进行运算,每个模型

样本容量为 28伊11,参考文献[18]的标准,样本容量

能够满足模拟要求。 在 MATLAB 软件中构建 BP 神

经网络,包括输入层、隐含层和输出层[24],隐含层节

点个数为 10,输入层个数为 10,每一种影响因素为

一个输入点;训练集、测试集和验证集分别占 70% 、
15%和 15% ,系统随机选择 15% 的数据(5伊11)作

为测试集。 确定 BP 神经网络参数设置为:学习速

率和期望误差分别为 0. 01、0. 000 01[25];激活函数

选用 sigmoid 函数,初始的阈值和权值都是随机的。

3摇 结果与分析

图 2摇 1993—2021 年山西省及典型城市冬小麦水足迹

Fig. 2摇 Water footprint of winter wheat in Shanxi Province
and typical cities from 1993 to 2021

3. 1摇 山西省冬小麦水足迹及变化趋势

图 2 为 1993—2021 年山西省及典型城市冬小

麦水足迹。 由图 2( a)可见,1993—2021 年山西省

冬小麦平均水足迹为 34. 9 亿 m3,总水足迹最大值

为 1994 年的 47. 68 亿 m3。 1993—2021 年山西省冬

小麦水足迹呈下降趋势,降低了 17 亿 m3,降幅度达

到 41. 4% 。 其中蓝水足迹的减少幅度较大,绿水足

迹的变化不明显。 水足迹的组成以蓝水足迹为主,
占 69. 9% 。 山西省冬小麦总水足迹的降低与种植

面积减小有关,2005 年种植面积最低。 由图 2(b)
可见,1993—2021 年山西省冬小麦平均单位水足迹

为 1 440 m3 / t,总体呈减少趋势,下降了 299 m3 / t,下
降幅度为 25% 。 单位水足迹下降的原因可能是冬

小麦单产和用水效率的提高,冬小麦单产在 2021 年

最高,为 4. 53 t / hm2。 忻州位于山西省中北部,为我
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国冬小麦种植的北边界,地形以山区和丘陵为主,年
降水量较少,为 418 mm;运城位于山西省的最南部,
地形以平原为主,年降水量 571 mm;晋中位于山西

省中部,地形以山区和丘陵为主,年降水量 514 mm,
选择运城、晋中、忻州 3 个典型城市进行进一步分

析。 由图 2(c)可见,运城单位蓝水足迹下降显著,
2021 年相较 2010 年下降了657. 3 m3 / t;忻州单位蓝

水足迹下降了 310. 8 m3 / t;晋中单位蓝水足迹波动

较大,呈先减少后增加的趋势。
3. 2摇 影响因素分析

3. 2. 1摇 关键影响因素

分析运城、晋中、忻州 3 个典型城市冬小麦水足

迹的关键影响因素,将 3 个典型城市的计算结果进

行等权重法加权平均,得到山西省冬小麦水足迹的

关键影响因素及作用类型。 将 10 个因素的中心度

均值 9郾 58 作为阈值,大于该值的因素即关键因素。
表 1 为山西省及典型城市冬小麦水足迹影响因素的

中心度及原因度,可见,冬小麦关键影响因素为化肥

施用量(9郾 7)、农业机械总动力(9郾 61)、平均气温

(9郾 58)、相对湿度(9郾 58)和灌溉面积占比(9郾 58)。
随着化肥施用量和农业机械化率的提高,农业生产

效率不断提高,冬小麦水足迹呈现一定下降趋势。
农业机械在耕作过程中可以改善土壤结构,提高土

壤的保水性能,有助于减少农业生产过程中的水分

蒸发损失,降低农作物水足迹。 图 3 为 3 个典型城

市影响因素中心度与原因度的关系,可见,不同地区

冬小麦关键影响因素有一定差异,运城的关键影响

因素为农业机械总动力、相对湿度和日照时数;晋中

的关键影响因素为灌溉面积占比、化肥施用量和农

业机械总动力;忻州的关键影响因素为平均气温、降
水量和实际水汽压。

表 1摇 山西省及典型城市冬小麦水足迹影响因素的中心度及原因度

Table 1摇 Centrality and causality of winter wheat water footprint influencing factors in Shanxi Province and typical cities

影响因素
运城 晋中 忻州 山西省

影响度 被影响度 影响度 被影响度 影响度 被影响度 影响度 被影响度 中心度 原因度
X1 4. 74 5. 06 4. 15 4. 49 5. 99 4. 32 4. 96 4. 62 9. 58 0. 34
X2 5. 79 4. 13 4. 52 4. 12 4. 89 5. 29 5. 07 4. 51 9. 58 0. 56
X3 5. 12 4. 68 4. 91 3. 79 5. 12 5. 05 5. 05 4. 51 9. 56 0. 54
X4 5. 47 4. 38 4. 66 4. 00 5. 37 4. 82 5. 16 4. 40 9. 56 0. 77
X5 4. 68 5. 12 4. 32 4. 31 4. 71 5. 50 4. 57 4. 97 9. 54 -0. 41
X6 4. 82 4. 97 4. 50 4. 14 4. 49 5. 76 4. 60 4. 96 9. 56 -0. 35
X7 5. 01 4. 78 5. 19 3. 58 5. 13 5. 04 5. 11 4. 47 9. 58 0. 64
X8 4. 67 5. 13 4. 57 4. 07 4. 95 5. 23 4. 73 4. 81 9. 54 -0. 08
X9 4. 65 5. 15 3. 07 6. 04 5. 31 4. 87 4. 35 5. 35 9. 70 -1. 01
X10 4. 18 5. 73 3. 68 5. 05 5. 06 5. 12 4. 31 5. 30 9. 61 -0. 99

1993—2021 年山西省冬小麦水足迹关键驱动

型因素为灌溉面积占比(X7)、相对湿度(X2)和平均

气温(X1),其原因度分别为 0. 64、0. 56 和 0. 34,对

图 3摇 典型城市影响因素中心度与原因度关系

Fig. 3摇 Centrality鄄causality diagram of influencing factors
in typical cities

水足迹及其他特征型因素产生较大的驱动作用。 灌

溉面积占比的变化会直接影响农业灌溉用水量[26],
灌溉面积扩大,农业灌溉用水量也会增加,产量会提

高,两者均直接影响农作物水足迹。 国家大力推广

的滴灌、喷灌等节水灌溉技术使得灌溉面积进一步

扩大,例如一些雨养农业区安装滴灌设施后变为灌

溉农业区,影响冬小麦水足迹;相对湿度会对冬小麦

蒸腾速率产生影响,相对湿度较高时冬小麦蒸发量

会减慢,进而导致冬小麦耗水量减少;平均气温是影

响农作物生长和发育的重要因素,其促进光合作用,
有利于冬小麦产量增加;高温会导致蒸发作用加强,
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冬小麦水分需求增加,进而对冬小麦水足迹产生

影响。
1993—2021 年山西省冬小麦水足迹关键特征

型因素为化肥施用量 ( X9 ) 和农业机械总动力

(X10),其原因度分别为-1. 01 和-0. 99,受驱动型因

素的影响比较大。 农业机械总动力指农业生产过程

中使用的所有机械设备的动力总和,随着灌溉面积

的扩大,对农业机械的需求也会相应增加。 农业机

械的应用促使农业生产模式由传统的人工劳动向现

代化、机械化方向发展,有助于实现农业生产过程中

的资源优化配置,提高农业生产的可持续性。 随着

农业机械技术的不断发展和普及,农业生产过程中

的水资源利用将更加高效和可持续,有助于降低农

作物水足迹。 这些影响因素对冬小麦的生长代谢、
水分调节、生长周期和参考需水量有巨大影响,进而

影响水足迹。 化肥在农业生产中必不可少,其可以

提供农作物生长所需的养分从而提高农作物的产量

和品质。 化肥施用量对冬小麦的水足迹产生的影响

受到诸多驱动型因素的作用,其中灌溉面积占比的

增加会提高化肥的施用量。 另外,使用化肥可以改

善土壤结构,提高土壤的保水能力,进而提高农田水

分的利用效率,从而有利于减少冬小麦的水足迹。
化肥施用可以使农作物在有限的水资源条件下实现

较高的产量,合理控制化肥的施用量,可以实现农业

生产的可持续发展。
3. 2. 2摇 稳健性分析

为了尽量减小 BP鄄DEMATEL 模型模拟的误差,
验证结果的合理性,删除模型中的一个影响因子,观
察结果与原计算结果的差异。 方法为:首先,删去平

均气温数据,分别核算删除前后晋中、忻州和运城冬

小麦水足迹各影响因素的中心度和原因度,并基于

等权重法得到山西省水足迹各影响因素的中心度和

原因度,进而获得关键驱动型因素和关键特征型因

素,评估结果是否发生重大改变;其次,逐一删去单

个其他因子,获得关键驱动型因素和关键特征型因

素,评估结果是否发生重大改变。 结果表明,删减影

响因子后山西省冬小麦水足迹演变的关键特征型因

素不变,而关键驱动型因素发生改变。 删除平均气

温或实际水汽压后未发现关键驱动型因素,删除相

对湿度、降水量或农药使用量后关键驱动型因素为

灌溉面积占比,删除风速或日照时数后关键驱动型

因素为灌溉面积占比和相对湿度,删除灌溉面积占

比后关键驱动型因素为相对湿度,删除农业机械总

动力后关键驱动型因素为平均气温。 主要原因为:
灌溉面积占比、相对湿度和平均气温 3 项因素的中

心度均在阈值附近波动,原模型中该 3 项因素的中

心度恰好等于关键因素的评估阈值,因此可以认为

模型的模拟结果并未发生大的改变。 本文出于实用

性考虑将灌溉面积占比、相对湿度和平均气温均定

义为关键影响因素。
3. 3摇 讨摇 论

化肥施用量、农业机械总动力、灌溉面积占比、
平均气温、相对湿度为 1993—2021 年山西省冬小麦

的水足迹变化的关键影响因素。 其中灌溉面积占

比、平均气温、相对湿度等为驱动型因素,其通过农

业机械总动力、化肥施用量等特征型因素对冬小麦

造成影响。 稳健性分析结果显示关键影响因素并未

发生大的改变。 韩宇平等[27鄄28] 认为农业机械总动

力、化肥施用量对冬小麦水足迹直接影响最大,气象

因素主要通过农业生产投入因素对冬小麦水足迹产

生影响;并指出人民胜利渠灌区对冬小麦蓝水足迹

影响最大的因素为农用化肥施用量,农业机械总动

力和有效降水量对蓝水足迹的影响次之。 孙世坤

等[29]指出影响小麦水足迹的主要农业生产因子是

化肥、农业机械投入,与本文结论基本一致。 Sun
等[30]指出化肥施用量和农业机械总动力等农业投

入因素是冬小麦水足迹的主要影响因素,与本文所

得的关键影响因素相吻合。 于成等[31] 认为冬小麦

的生产水足迹可能与作物本身的生长特性、种植面

积、气候条件、灌溉水平等影响因素有关。
结合本文结论与前人的成果,为使黄河流域水

足迹发展秉持高质量发展理念,首先要合理利用化

肥,化肥在冬小麦生产中占据极为重要的地位,能有

效减少农作物的种植成本,提高冬小麦的产量。 随

着科学技术的飞速发展,化肥在农业生产中占据越

来越重要的地位,为提高粮食的产量,加大对化肥研

发和使用的投入对农业发展有着重要的意义。 其次

应当提高农业机械化水平,农业机械装备是现代农

业发展的重要物质基础,农业机械化是转变农业生

产方式。 应加大对农业大型拖拉机、大型收割机、大
型采棉机、农用飞机等机械设备的投入,以提高农业

生产率和农业的生产力水平。

4摇 结摇 论

a. 1993—2021 年山西省冬小麦多年平均水足

迹为 34. 9 亿 m3, 冬 小 麦 平 均 单 位 水 足 迹 为

1 440 m3 / t,均呈逐渐减少的趋势,主要原因是农业

生产资料投入不断增加、种植技术不断发展、种植面

积减少、单位面积产量不断上升。
b. 化肥施用量、农业机械总动力、灌溉面积占

比、平均气温、相对湿度为 1993—2021 年山西省冬

小麦的水足迹变化的关键影响因素。 化肥使用量、
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农业机械总动力和灌溉面积占比对水足迹产生负影

响,增大农业生产投入有效减少了水足迹产生,促进

了黄河流域高质量和可持续发展,其中对冬小麦水

足迹影响最大的是农业机械总动力。
c. 平均气温和相对湿度是关键驱动型因素,农

业机械总动力、化肥施用量和灌溉面积占比是关键

特征型因素。 气候因素相较农业生产投入因素对水

足迹的影响较小,平均气温和相对湿度与水足迹呈

正相关关系。
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