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基于通径分析的海河流域冬小麦水足迹及影响因素
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(1. 华北水利水电大学水利学院,河南 郑州　 450046; 2. 水资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心,
河南 郑州　 450046; 3. 河南省水环境治理与模拟重点实验室,河南 郑州　 450046;
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摘要:为量化冬小麦对水资源的消耗、合理利用区域水资源,基于彭曼公式、日尺度土壤水量平衡与

通径分析法核算了 1958—2016 年海河流域冬小麦水足迹,分析了气象、农业生产投入因素对冬小

麦水足迹的直接和间接影响。 结果表明:流域冬小麦多年平均总水足迹为 239. 6 亿 m3,平均水足

迹为 1 840 m3 / t;海河流域冬小麦水足迹呈整体下降趋势,空间上京津地区最高,山西次之,山东、河
南地区最低;农业机械总动力、化肥施用折纯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。 可通过提高农业生产力的方式降低冬小麦水足迹,
京津等灰水足迹较高的地区应减少施肥。
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Water footprint of winter wheat and its influencing factors in Haihe River Basin based on path analysis∥HAN
Yuping1,2,3, JIA Dongdong1, HUANG Huiping4, WANG Chunying1,2, QU Chang1(1. School of Water Conservancy, North
China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China; 2. Collaborative Innovation Center of
Water Resources Efficient Utilization and Support Engineering, Zhengzhou 450046, China; 3. Henan Key Laboratory of
Water Environment Simulation and Treatment, Zhengzhou 450046, China; 4. College of Surveying and Geo-informatics,
North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China)
Abstract: In order to quantify the water consumption of winter wheat, and make use of the regional water resources
rationally, water footprint of winter wheat in Haihe River Basin from 1958 to 2016 was accounted, and direct and indirect
effects of meteorological and agricultural input on water footprint of winter wheat was analyzed based on Penman formula,
daily scale soil water balance and path analysis. The results show that the years average total water footprint of winter wheat
in the basin was 239． 6 billion m3 and the average unit water footprint was 1 840 m3 / t. The water footprint shows a
significantly decreasing trend. The water footprint was heterogeneous in space with the largest water footprint in Beijing and
Tianjin, followed by Shanxi, Shandong and Henan. The total power of agricultural machinery and the amount of converted
fertilizer application have the biggest direct effect on the water footprint of winter wheat. Meteorological factors influence
water footprint of winter wheat mainly by input factors of agricultural production. Water footprint of winter wheat can be
reduced by increasing agricultural productivity. Fertilization should be reduced in areas with high grey water footprint, such
as Beijing and Tianjin.
Key words: winter wheat; water footprint; path analysis; Haihe River Basin

　 　 水资源短缺以及大量施肥导致的农业面源污染

是我国农业水资源面临的突出问题。 量化农业对水

资源的消耗并分析其影响因素对于区域水资源高效

利用具有重要意义。 荷兰学者 Hoekstra[1] 于 2002
年提出了水足迹的概念,水足迹指的是生产某一产

品或提供某种服务所消耗的淡水资源量,它能够综

合体现消耗的水量、水源类型以及污染量和污染类

型,目前被广泛用于水资源管理[2-4]。 农业水足迹是

生产单位作物所消耗的水资源量,包括绿水足迹、蓝
水足迹和灰水足迹[2]。 绿水足迹是作物生长过程
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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;蓝水足迹是作物生长过程中消

耗的地表水及地下水量;灰水足迹是为稀释农业生

产过程中产生的污染物使其达到环境要求的水质标

准所消耗的水量[5-7]。
目前, 大 量 学 者 从 全 球[8-9]、 国 家[10-11]、 流

域[12-14]、地区[15-16]等尺度对农业水足迹进行了核算

和评价。 受气象因子、农业生产力水平等多因素影

响,农业水足迹呈现显著的时空差异性。 Sun 等[17]

分析了中国河套灌区主要作物水足迹的年际变化及

其影响因素,指出农业投入增加为水足迹年际减小

的主要影响因子(贡献率为 84% )。 Zhi 等[18] 基于

分解分析,研究了 2002—2007 年海河流域水足迹变

化的贡献因素,指出技术因素为流域水足迹增长的

最主要贡献因子。 Zhao 等[19] 基于对数平均迪氏分

解方法分析指出经济活动为我国水足迹增长的主要

贡献因素。 Feng 等[20] 运用结构分解得出张掖市在

迅速城市化过程中的技术效应为水足迹轻微的主要

因素,并且结构调整效应部分抵消了技术效应造成

的水足迹变化。 李泽红等[21] 运用灰色关联分析研

究了武威绿洲区农业水足迹,指出人口增长以及农

业生产投入为水足迹变化的主要驱动因素。 孙世坤

等[22]基于通径分析确定了我国冬小麦空间差异的

影响因素,指出农业生产水平和气候条件差异为造

成我国冬小麦空间差异的主要原因,其中化肥、农业

机械投入为主要农业生产因子,太阳辐射和降水量

为主要气候因子。 郭相平等[23] 分析了我国农作物

水足迹时空分布及影响因素,指出人口密度、人均纯

收入和化肥施用量为我国农作物水足迹时空变化的

主要驱动因子。 以上研究通过不同方法或从不同尺

度分析了各因素对农业水足迹的贡献,然而针对各

因素之间的相互影响关注较少或者研究不够深入。
本文分析了海河流域 1958—2016 年冬小麦水

足迹的时空分布特征,基于通径分析法分析了气象

因素、农业生产投入因素对冬小麦水足迹时空差异

的直接影响和间接影响,可为海河流域农业水资源

管理提供参考。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

海河流域位于东经 112° ~ 120°、北纬 35° ~ 43°
之间,面积 31. 8 万 km2,包括了北京、天津等 23 个

大中城市,为我国政治、经济、文化的中心。 海河流

域属于温带半湿润、半干旱大陆性季风气候区,年平

均温度为 - 4. 9 ~ 15℃。 年平均降水量为 380 ~
580 mm,雨季 (6—9 月) 降水量占全年降水量的

70% ~85%。 流域主要土壤为潮土和褐土。 冬小麦为

海河流域主要粮食作物,2016 年冬小麦产量 2377 万 t,
占流域粮食产量的 41. 8% 。
1. 2　 数据及来源

数据主要包括气象数据和农业统计数据。 气象

数据来源于中国气象数据共享网(http: / / data. cma.
cn / ),包括 1958 年以来海河流域及周边 26 个气象

站点的逐日最高气温、最低气温、日照时数、相对湿

度、风速及降水量。 26 个站点中, 黄骅站缺少

1958—1959 年气象数据,其余站点数据缺失率不足

0. 5% 。 根据相邻气象站数据对黄骅站进行了插补,
对其余缺测数据进行插值以及对全部数据进行了校

准。 农业统计数据主要来源于国家统计年鉴、中国

农业 种 植 网 ( http: / / zzys. agri. gov. cn / nongqing.
aspx),主要包括冬小麦播种面积及产量、化肥施用

折纯量、农业机械总动力、耕地面积、有效灌溉面

积等。
1. 3　 冬小麦水足迹核算

冬小麦水足迹(生产水足迹)为生产单位质量

冬小麦所消耗的广义水资源量。 冬小麦总水足迹指

一定区域内生产冬小麦所消耗的广义水资源总量。
冬小麦绿水、蓝水及灰水足迹按照 Hoekstra 等[24] 提

出的框架进行计算。 各地区冬小麦雨养区的比例按

照有效灌溉面积占该地区耕地面积之比确定。
对于雨养区,单位面积冬小麦所消耗的蓝水量

为 0,绿水量等于其生育期内通过蒸散发累计消耗

的水资源量。 冬小麦生育期内逐日蒸散发量计算公

式为

Ea = KsKcE0 (1)

其中 Ks =
s

(1 - p) sm
　 s < (1 - p) sm

1 　 s ≥ (1 - p) sm
{

式中:Ea为逐日腾发量,mm / d;Ks为水分胁迫系数,
反映了水分胁迫对作物蒸腾的影响,取值范围为

0 ~ 1,当 Ks < 1 时,存在水分胁迫作用,Ks = 1 时不

存在水分胁迫作用;Kc为作物系数,为作物生长阶段

的函数,作物系数的取值及各地区逐年冬小麦生育

中期及生育末期的作物系数的修正参考文献[25];
E0为参考作物腾发量,mm,按照 FAO 推荐的彭曼公

式[25]计算;s 为冬小麦根区实际可用的土壤含水量,
mm,通过每日水量平衡模型获得[7,9];sm 为根区最

大可用的土壤含水量,mm;p 为没有遭受水分胁迫

条件下作物能够从根区吸收的含水量占根区最大可

用含水量的比例[26]。 研究区降水及灌溉引起的径

流量参考文献[8]计算。
对于灌溉区,认为单位面积冬小麦消耗的绿水
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量与雨养区冬小麦所消耗的绿水量相同[9],蓝水量

等于充分灌溉条件下冬小麦生育期通过蒸散发所消

耗的水量(Ks = 1)减去冬小麦消耗的绿水量。
冬小麦的绿水足迹、蓝水足迹分别由其所消耗

的绿水量、蓝水量除以冬小麦产量获得。 冬小麦的

灰水足迹计算公式为

Wgrey = αA
(cm - cn)Ya

(2)

式中:Wgrey为冬小麦的灰水足迹,m3 / t; α 为氮肥淋

溶率,取值 10% [26],由于海河流域冬小麦种植时期

面源污染物主要来自于施肥,且氮肥施用量最大,本
文按照稀释一定量的氮肥所需的水量来计算;A 为

氮肥的施用量,kg / hm2;cm为受纳水体中氮的最大允

许质量浓度,参照 GB 3838—2002《地表水环境质量

标准》,取值 0. 01 kg / m3;cn为自然水体中氮的本底

质量浓度,取值为 0;Ya 为冬小麦产量,t / hm2。
1. 4　 通径分析

通径分析是研究变量间相互关系以及自变量对

因变量作用方式、程度的多元统计分析技术。 通径

分析是在多元回归的基础上将相关系数进行分解,
采用直接通径、间接通径及总通径系数分别表示某

一变量对因变量的直接影响、间接影响和总影

响[27]。 通径分析不要求变量之间相互独立。 通径

系数通过求解以下方程获得:
P1 + r12P2 + r13P3 + … + r1kPk = r1y
r21P1 + P2 + r23P3 + … + r2kPk = r2y

︙
rk1P1 + rk2P2 + rk3P3 + … + Pk = rky

ì

î

í (3)

式中:rij为因素 xi与因素 x j的简单相关系数(皮尔逊

相关系数);ri y为因素 xi与因变量 Y 的简单相关系

数,也称因素 xi对因变量 Y 的总影响;P i为直接通径

系数,表示因素 xi对因变量 Y 的直接影响,通过解多

元线性方程获得;rijP j为间接通径系数,表示 xi通过

x j对因变量 Y 的间接影响效应。 ri yP i表示因素 xi对

因变量 Y 的总贡献。
决定系数表示相关因素对因变量 Y 的相对决

定程度,包括单因素和双因素共同对因变量 Y 的决

定作用,计算公式为

di = P2
i (4)

dij = 2P irijP j (5)
式中:d i为因素 x i对因变量 Y 的决定系数;d ij为因

素 x i和因素 x j共同对因变量 Y 产生影响的决定

系数。
选择气象因素以及与农业生产投入相关的 10

个影响因子分析这些影响因子对水足迹时空变化的

直接影响和间接影响。 气象因素包括平均气温 x1、
相对湿度 x2、风速 x3、日照时数 x4、水汽压 x5、降水

量 x6和太阳辐射 x7,农业生产投入因素包括化肥施

用折纯量 x8、农业机械总动力 x9 和灌溉面积占比

x10。 灌溉面积占比由灌溉面积除以耕地面积获得。

2　 结果与分析

2. 1　 冬小麦水足迹的时空变化特征

海河流域冬小麦总水足迹的时间变化如图 1 所

示。 流域冬小麦多年平均总水足迹为 239. 6 亿 m3。
1958—1997 年冬小麦总水足迹上升了 58% ,1997
年冬小麦总水足迹最高,为 293. 5 亿 m3,之后下降

了 13% ,与冬小麦播种面积的变化显著相关(相关

系数 r = 0. 76,P < 0. 01)。 冬小麦总灰水足迹变化

幅度最大, 1958—1998 年冬小麦总灰水足迹从

1 亿 m3 连续增长为 77 亿 m3,1998 年以后下降

21% ,至61 亿m3。

图 1　 1958—2016 年海河流域冬小麦总水足迹

图 2　 1958—2016 年海河流域冬小麦水足迹与产量

冬小麦水足迹如图 2 所示,多年平均水足迹为

1 840 m3 / t。 冬小麦水足迹呈逐步下降趋势,主要跟

冬小麦产量的提高有关(r = - 0. 83,P < 0． 01),也说

明冬小麦的水分利用效率在逐年提高。 冬小麦水足

迹下降趋势可用指数函数 y = 7120e -0. 04(x-1958)(R2 =
0. 99) 拟合。 冬小麦水足迹在 1961 年(12 450 m3 / t)
和 1962 年(8 218 m3 / t)显著高于其他年份,主要因

为 1961—1962 年海河流域发生严重干旱,冬小麦产

·8·



量严重低于多年平均值。 分项来看,冬小麦蓝水足

迹与绿水足迹的变化趋势与水足迹整体变化趋势一

致。 冬小麦灰水足迹呈先增加后减少趋势,前期主

要是由于施肥量的迅速增加导致(从 2 kg / hm2 到

170 kg / hm2),后期由于施肥量增加不明显,同时随

着产量的提高,灰水足迹呈现一定程度的减少。
本文以 2007—2016 年为例分析冬小麦水足迹

的空间变化。 总体来看,水足迹表现出明显的空间

差异(图 3(a))。 京津地区水足迹最高,为 1 400 ~
1 500 m3 / t,主要由于京津地区化肥施用量显著高于

海河流域平均值,过量施肥导致该地区冬小麦灰水

足迹较高,同时伴随着严重的农业面源污染。 因此,
对于京津地区应减少施肥。 山西地区水足迹次之,为
1200 ~1300m3 / t,主要因为山西各地区冬小麦产量偏

低。 河南、山东地区水足迹最低,多在 1 100 m3 / t 及
以下。

(a)水足迹
　 　 　 　 　 　

(b)绿水系数

图 3　 冬小麦水足迹及生育期绿水系数空间分布

冬小麦消耗水资源的来源和结构用绿水系数

表示,绿水系数为冬小麦生育期所消耗的绿水量

占冬小麦生育期通过蒸散发所消耗的水量(绿水

与蓝水之和)的比例。 绿水系数越高,作物生长受

气候变化(主要是降水)的影响越大,反之,其更加

依赖于人类活动(灌溉)。 总体来看,北京、天津和

石家庄地区冬小麦生产主要依赖于灌溉,其余地

区冬小麦水足迹主要由绿水构成。 如图 3 ( b)所

示,海河流域绿水系数基本在 40% ~ 70% ,山西地

区绿水系数最高,为 60% ~ 70% ,说明该地区冬小

麦生长所消耗的水资源主要来源于降水,该地区冬

小麦生产更加易受气候因素的影响。 京津地区绿水

系数为 40% ~45% ,说明该地区冬小麦生长所消耗

的水资源主要来源于灌溉。 绿水系数从京津地区向

外逐渐升高。
2. 2　 冬小麦水足迹时间变化的影响因素

冬小麦的水足迹受多因素共同影响,其中气象

因素如温度、降水、水汽压、风速、日照时数等对冬小

麦生育期耗水(蒸散发)量以及冬小麦产量均有一

定影响。 农业生产投入因素如化肥施用折纯量、农
业机械总动力等对冬小麦产量影响较大。 化肥施用

折纯量同时影响冬小麦的灰水足迹。 本文采用通径

分析法厘清各因素对于冬小麦水足迹的直接影响和

间接影响,结果见表 1。 表 1 中正负号分别表示因

素对冬小麦水足迹产生正影响和负影响;通径系数

的大小表示各因素对于冬小麦水足迹产生影响的程

度。 直接通径系数表示因素对冬小麦水足迹的直接

影响,间接通径系数表示因素 xi经 x j对水足迹的间

接影响;总影响为直接影响和间接影响的汇总,其值

等于因素 xi和水足迹的简单相关系数(皮尔逊相关

系数)。 由于缺乏数据,冬小麦水足迹核算中未考

虑灌溉面积占比的逐年差异,因此未量化灌溉面积

占比对冬小麦水足迹时间变化的影响,其影响在误

差项中体现。
由表 1 可知,化肥施用折纯量( - 0. 482)、太阳

辐射(0. 427)对冬小麦水足迹时间变化的直接影响

最大,化肥施用折纯量直接对冬小麦水足迹产生负

影响,太阳辐射直接对冬小麦水足迹产生正影响。
各影响因素对冬小麦水足迹时间变化的直接影响从

大到小依次为化肥施用折纯量 x8、太阳辐射 x7、风
速 x3、日照时数 x4、农业机械总动力 x9、水汽压 x5、
平均气温 x1、相对湿度 x2和降水量 x6。 水汽压、平
均气温、相对湿度及降水量对冬小麦水足迹的直接

影响均较小(直接通径系数不足 0. 1)。
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表 1　 冬小麦水足迹时间变化影响因素分析

影响因素
直接通径

系数

间接通径系数

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9
总影响

x1 0. 056 0. 022 - 0. 144 0. 072 - 0. 016 0. 000 - 0. 087 - 0. 237 - 0. 058 - 0. 391
x2 - 0. 054 - 0. 023 0. 026 0. 080 - 0. 038 - 0. 002 - 0. 105 0. 127 0. 037 0. 049
x3 0. 347 - 0. 023 - 0. 004 - 0. 116 0. 018 0. 000 0. 151 0. 133 0. 039 0. 545
x4 - 0. 321 - 0. 012 0. 013 0. 125 0. 025 0. 001 0. 424 0. 211 0. 055 0. 521
x5 - 0. 060 0. 015 - 0. 034 - 0. 101 0. 134 - 0. 002 - 0. 180 - 0. 040 - 0. 005 - 0. 273
x6 - 0. 004 - 0. 005 - 0. 024 - 0. 022 0. 099 - 0. 026 - 0. 136 0. 010 0. 004 - 0. 104
x7 0. 427 - 0. 011 0. 013 0. 123 - 0. 318 0. 025 0. 001 0. 200 0. 052 0. 513
x8 - 0. 482 0. 027 0. 014 - 0. 096 0. 140 - 0. 005 0. 000 - 0. 177 - 0. 119 - 0. 697
x9 - 0. 129 0. 025 0. 015 - 0. 104 0. 136 - 0. 002 0. 000 - 0. 173 - 0. 443 - 0. 675

间接通径系数表明各因素通过其他因素对冬小

麦水足迹的影响程度,由表 1 可知,气象因素中,平
均气温、相对湿度主要通过化肥施用折纯量对冬小

麦水足迹产生影响,风速、日照时数、水汽压、降水量

主要通过太阳辐射对冬小麦水足迹产生影响。 日照

时数通过太阳辐射以及太阳辐射通过日照时数对水

足迹产生影响的间接通径系数分别为 0. 424 和

- 0． 318,为间接通径系数中较大的两项(第二和第

三),说明两者存在一定的相互影响(共线性),对于

共线性强的因素在下一步建立多元回归方程时进行

剔除。 农业生产投入因素中,农业机械总动力通过

化肥施用折纯量对冬小麦水足迹产生负影响。 农业

机械化提高了肥料的利用效率,从而提高了作物的

产量[28]。 从总影响来看,化肥施用折纯量和农业机

械总动力对冬小麦水足迹的总影响最大,且为负影

响,说明施肥量的增加和农业生产力的提高为冬小

麦水足迹逐年下降的最主要原因。
决定系数反映了单个因素或者两个因素共同对

因变量 Y 的决定作用。 各因素对冬小麦水足迹时

间变化的决定系数及贡献见表 2。 由表 2 可知,9 个

因素对冬小麦水足迹的决定系数之和 R2 = 0． 656,
说明已知的 9 个因素决定了冬小麦水足迹 65. 6%
的变化,误差项决定系数为 0. 344。 误差项对水足

迹的决定作用最大,其次为日照时数和太阳辐射

的共同作用 ( - 0． 272),第三为化肥施用折纯量

　 　 　 表 2　 各因素对冬小麦水足迹时间变化的

决定系数及贡献

决定因素 决定系数 贡献因素 对 R2的贡献

xe 0. 344 x8 0. 336
x4, x7 - 0. 272 x7 0. 219
x8 0. 232 x3 0. 189
x7 0. 182 x4 - 0. 167

x7, x8 0. 171 x9 0. 087
︙ ︙ ︙ ︙

合计 1. 00 合计 0. 656

(0． 232),其余因素的决定系数均不足 0. 2。 各变量

对决定系数贡献较大的主要有化肥施用折纯量、太
阳辐射及风速。
2. 3　 冬小麦水足迹空间变化的影响因素

冬小麦水足迹空间变化的通径分析结果如表 3
所示。 由表 3 可知,各因素对冬小麦水足迹空间变

化的直接影响从大到小依次为:农业机械总动力

x9、灌溉面积占比 x10、化肥施用量 x8、风速 x3、日照

时数 x4、平均气温 x1、相对湿度 x2、太阳辐射 x7、水
汽压 x5和降水量 x6。 农业机械总动力、化肥施用折

纯量对冬小麦水足迹的直接影响为负影响,说明农

业生产力的提高对冬小麦的水足迹空间变化的直接

影响为负影响。 水汽压和降水对冬小麦水足迹空间

变化的直接影响较小,两者均小于 0. 1。 京津地区

冬小麦水足迹较高,尽管化肥施用折纯量对冬小麦

水足迹的直接影响为负影响,但当施肥量超过一定

程度就会导致农业面源污染等问题。 河南、山东地

区冬小麦水足迹最低,主要因为河南、山东为我国的

冬小麦主产区之一,农业生产投入大,如农业机械化

水平较高,灌溉农业占比较高以及合理施肥等提高

了该地区农业生产力,降低了该地区冬小麦水足迹。
通过各因子间接通径系数分析可知,气象因素

中,平均气温、相对湿度、风速、水汽压均通过化肥施

用折纯量、农业机械总动力间接对冬小麦水足迹产

生负影响,通过灌溉面积占比对冬小麦水足迹产生

正影响。 日照时数通过太阳辐射以及太阳辐射通过

日照时数对水足迹产生影响的间接通径系数分别为

- 0. 257 和 0. 321,体现了两个因素之间的相互影响

(共线性),对于共线性强的因素下一步建立多元回

归方程时进行剔除。 农业生产投入因素中,农业机

械总动力与化肥施用折纯量相互通过对方间接对冬

小麦水足迹产生负影响。 从各因素对冬小麦的总影

响来看,相对湿度对冬小麦水足迹的影响最大

( - 0. 568),其次为农业机械总动力( - 0. 469)。
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表 3　 冬小麦水足迹空间变化影响因素分析

影响

因素

直接通径

系数

间接通径系数

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
总影响

x1 0. 298 0. 017 0. 029 - 0. 215 0. 066 0. 000 0. 106 - 0. 291 - 0. 149 0. 075 - 0. 063
x2 - 0. 286 - 0. 018 0. 041 - 0. 043 0. 056 0. 000 0. 022 - 0. 124 - 0. 272 0. 055 - 0. 568
x3 0. 407 0. 021 - 0. 029 0. 048 0. 011 0. 000 - 0. 039 - 0. 094 - 0. 075 0. 145 0. 395
x4 0. 358 - 0. 179 0. 034 0. 054 - 0. 048 0. 000 - 0. 257 0. 227 - 0. 037 0. 087 0. 239
x5 0. 091 0. 217 - 0. 176 0. 048 - 0. 189 0. 000 0. 100 - 0. 332 - 0. 345 0. 139 - 0. 449
x6 - 0. 008 0. 010 - 0. 001 0. 009 0. 009 0. 002 - 0. 002 - 0. 066 - 0. 039 - 0. 002 - 0. 086
x7 - 0. 286 - 0. 110 0. 022 0. 055 0. 321 - 0. 032 0. 000 0. 222 0. 097 - 0. 092 0. 198
x8 - 0. 465 0. 186 - 0. 076 0. 082 - 0. 175 0. 065 - 0. 001 0. 137 - 0. 421 0. 318 - 0. 349
x9 - 0. 840 0. 053 - 0. 093 0. 036 0. 016 0. 037 0. 000 0. 033 - 0. 233 0. 522 - 0. 469
x10 0. 673 0. 033 - 0. 023 0. 088 0. 046 0. 019 0. 000 0. 039 - 0. 220 - 0. 651 0. 004

各因素对水足迹空间变化的决定系数及贡献见

表 4。 由表 4 可知,各因素对冬小麦水足迹的决定

系数之和 R2 = 0. 852,误差项决定系数为 0. 148。 说

明已知的 10 个因素决定了冬小麦水足迹空间变化

的 85. 2% ,误差项对水足迹空间变化的决定作用为

14. 8% 。 农业机械总动力与灌溉面积占比的共同作

用对水足迹的决定系数最大,其次为农业机械总动

力。 决定系数较大的因素均为农业生产投入因素或

农业生产投入因素之间的相互作用,说明空间上,农
业生产投入因素对冬小麦水足迹的空间变化起决定

作用,这与水足迹时间变化的决定因素一致。 各变

量对决定系数贡献较大的主要有农业机械总动力

(0. 394 )、相对湿度 (0. 162 )、化肥施用折纯量

(0． 162)及风速(0. 161)。
表 4　 各因素对冬小麦水足迹空间变化的

决定系数及贡献

决定因素 决定系数 贡献因素 对 R2的贡献

x9, x10 - 0. 877 x9 0. 394
x9 0. 706 x2 0. 162
x10 0. 453 x8 0. 162

x8, x9 0. 392 x3 0. 161
x8, x10 - 0. 296 x4 0. 086

︙ ︙ ︙ ︙
合计 1. 00 合计 0. 852

2. 4　 讨　 论

农业生产投入因素为海河流域冬小麦水足迹时

空差异的主要影响因素,例如农业机械总动力的增

加、化肥施用折纯量的增加等对冬小麦水足迹产生

直接的负影响。 Sun 等[17] 指出河套灌区农业生产

投入增加为水足迹年际减少的主要贡献因子,并指

出化肥、农业机械总动力为影响我国水足迹变化的

主要农业生产投入因子[22],本研究结果与其一致,
因此,可通过提高农业生产力的方式降低冬小麦水

足迹,提高水资源的利用效率。 气象因素为影响海

河流域冬小麦水足迹的次要因素,例如海河流域风

速呈逐年下降趋势,直接和间接引起冬小麦水足迹

的逐年下降。 孙世坤等[22]指出太阳辐射、降水量为

影响我国农业水足迹的主要气候因子。 本研究发现

太阳辐射对水足迹的直接影响较大,但降水量对水

足迹影响较小,可能是研究区域气象条件不同导致

的。 从间接影响看,各气象因子主要通过农业机械

总动力、化肥施用折纯量等农业生产投入因素对冬

小麦水足迹产生影响。
由于数据不足和研究方法不一,研究仍存在一

些不确定性。 ①尽管海河流域冬小麦水足迹的核算

考虑了水分胁迫的影响及不同时间、地点作物系数

的修正,然而仍不能保证水足迹的核算结果接近真

实值,后期还需进一步开展试验观测,加强水足迹核

算值与真实值的对比。 ②基于通径分析的冬小麦水

足迹影响因素分析主要依赖于各因素之间的相关系

数。 相关系数仅表示两个变量之间具有一定的相关

性,并不能确定两者之间是否具有因果关系。 对于

通径分析的结果还需结合其他方法所得结果相互印

证。 ③受资料限制,本研究空间上化肥施用折纯量、
农业机械总动力以及灌溉面积占比均为省尺度数

据,可能代表性不够。

3　 结　 论

a. 海河流域冬小麦多年平均总水足迹为

239． 6 亿 m3,平均水足迹为 1 840 m3 / t。 海河流域冬

小麦水足迹呈整体下降趋势,空间上呈现京津地区

最高,山西次之,两地区向外逐渐递减的趋势。
b. 农业生产投入因素,如农业机械总动力、化

肥施用折纯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造

成正影响或负影响。
c. 气象因子中风速对冬小麦水足迹直接影响

较大,风速和平均气温对冬小麦水足迹的直接影响

为正影响,相对湿度和降水为负影响。
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d. 可以通过提高产业生产力的方式提高作物

产量,以降低冬小麦整体水足迹;对于京津等水足迹

较高的地区可以通过减少施肥的方式降低冬小麦的

水足迹及减少农业面源污染。
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