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摘要: 水资源短缺是制约京津冀协同、可持续发展的重要瓶颈之一 ,为清晰地描述区域不同农作物生产过程中的需

水特征, 为区域水资源的合理配置和高效利用提供指导意见。基于 2000- 2015 年京津冀 24 个气象站日气象数据、

全区作物种植面积及产量,分析了区域作物蓝水、绿水、灰水足迹的时空分布、变化趋势及影响因子。结果表明:

2000- 2015 年间, 小麦、玉米、大豆、油料、谷物、棉花、蔬菜年均单位质量总水足迹分别为1 7841 2 m3 / t、1 5641 2

m3 / t、4 3861 6 m3 / t、3 4271 5 m3 / t、2 032 m3 / t、9 5741 1 m3 / t 和 152 m3 / t ; 年均蓝水、绿水、灰水足迹分别为 2111 6

亿 m3, 1641 8亿 m3 和 3211 4亿 m3; 总水足迹中蓝水、绿水、灰水所占比例分别呈现下降、上升及先上升后下降的趋

势; 水足迹空间分布表现为西北部和北部较少、南部、东南部和中部较多; 影响水足迹总量的因子中, 第一、第五主成

分为氮肥施用量和作物种植面积,第二主成分为热力学和动力学因子,第三、四主成分为水分因子。

关键词: 京津冀;农作物 ;水足迹; 时空分布;主成分分析
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Spatial and temporal distribution of water footprint of main crops and its influencing factors

in Beijing2Tianjin2Hebei region
HAN Yuping 1, 3 , L I X insheng1 , H UANG H uiping 1, 2 , JIA Dongdong 1

(1. N or th China Univ er sity of Water Resources and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450046, China; 2. Collaborative

Innov ation Center of Water Res our ces E f f icient Util iz ation and P rotection Engineer ing , Zhengz hou 450046, China;

3. H enan K ey L aborator y of Water Envir onment S imulation and T r eatment , Zhengzhou 450046, China)

Abstract:Wat er sho rtag e is one of the impor tant bott lenecks restrict ing the coo rdination and sustainable development of the Bei2

jing2T ianjin2H ebei r egion. In order to clear ly describe the wat er demand char acter istics of differ ent cr ops in the r eg ion, this pa2

per discussed t he spatial2tempo ral char acter istics and influencing facto rs of the blue, gr een, and g rey w ater fo otprints ( WF) of

main cr ops based on crop acreage, yield data, and daily meteoro lo gical data of 24 meteor olog ical stations dur ing the period of

200022015. Results showed that the annual aver age tot al WF per unit mass o f w heat, corn, soybean, o ilseeds, g rains, co tton and

vegetables during 200022015 w ere 1 7841 2 m3 / t, 1 5641 2 m3 / t, 4 3861 6 m3/ t, 3 4271 5 m3 / t, 2 032 m3 / t , 9 574. 1 m3 / t, and 152

m3 / t respectively . T he annual aver age blue, g reen and g rey WF w ere 211 16 billion m3, 161 48 billio n m3 and 321 14 billion m3 re2

spect ively. From 2000 to 2015, t he propo rt ions of blue, g reen and gr ey WF in to tal WF respect ively show ed a tendency of de2

cr easing , incr easing , and fir st increasing then decr easing . T her e w as less distr ibut ion o f WF in the no rthwest and no rth o f the re2

g ion and mo re dist ribution in the south, southeast and middle of t he reg ion. Among the fact ors influencing the total WF, t he fir st
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京津冀水资源需求与适水发展

and the fifth pr incipal components w ere nitr og en application and crop acreage; the second pr incipal component w as the thermo2

dynamic and kinetic factor s; and the thir d and fourth principal com ponents wer e bot h mo isture factor s.

Key words:Beijing2T ianjin2Hebei r egion; crops; WF; spatial2temporal distr ibution; principal component analy sis

  20世纪 90 年代, 英格兰伦敦大学非洲和东亚

研究学院 Allan [ 1]创造性地提出一种虚拟在商品中

用于表示产品在生产过程中所消耗水资源量的指

标,并称之/虚拟水0。荷兰学者 Hoekst ra
[ 2]
在虚拟

水研究的基础上进一步提出水足迹的概念, 指任何

已知人口(如个人、企业、省、州、国家等)一定时期内

消费的产品和服务所需要的淡水资源数量, 也可以

表示生产某一产品或提供某种服务所消耗的淡水资

源,可以分为蓝水、绿水、灰水足迹。蓝水足迹指灌

溉对地表水或地下水的消耗, 绿水足迹是降水的消

耗,灰水足迹指稀释作物生长阶段所产生污染物的

理论消耗
[ 3]
。此后,国内外学者进行了诸多研究, 不

断发展完善虚拟水和水足迹理论。柯兵等
[ 4]
就虚拟

水在解决我国农业用水和粮食安全问题进行了探

究; Chapagain 等[ 5] 计算了全球水足迹和人均水足

迹,并对国家间水足迹和人均水足迹进行比较;龙爱

华等[ 6] 基于虚拟水理论,核算了 2000年西北四省的

总水足迹和人均水足迹; Kampman
[ 7]
基于水足迹分

析了 1997- 2001年间印度的水资源利用状况; Al2
daya等

[ 8]
利用 Cropw at 软件对西班牙 Mancha地区

农产品蓝水和绿水含量进行核算,同时探讨作物生

长发育期的水文条件和农产品经济效应之间的关

系; Chapagain 等[ 9] 从生产者和消费者两个方面出

发,核算水稻中的蓝水、绿水、灰水含量; 钟一丹 [ 10]

基于虚拟水理论对北京市水资源承载力进行了分

析;李红颖
[ 11]
对吉林省水稻生产水足迹进行了时空

分异研究; 孙世坤, 吴普特
[ 12]
分析了中国小麦生产

水足迹的区域差异并进行归因分析;孙才志[ 13] 开展

了中国人均水足迹驱动效应分解与空间聚类分析研

究。不过, 目前从县域尺度对长时间序列的农业水

足迹变化和分布研究还鲜见报道。

京津冀不仅是我国政治、经济、文化中心, 而且

在我国的粮食生产中也占有重要地位, 2016年该地

区农业用水量达 146亿 m
3
, 占区域水资源总量的

551 7%,占区域用水总量的 581 7% [ 14]。随着京津冀

协同发展战略和雄安新区的规划建设等项目的实

施,人们生活、生产和生态用水的增加将会对区域未

来水资源可持续利用产生重大影响。为此, 本文从

水足迹视角,基于 2000- 2015 年气象数据、作物种

植面积及产量数据, 核算主要作物蓝水、绿水和灰水

足迹,分析其时空分布特征及发展趋势,揭示水足迹

影响因子。研究结果可以为京津冀地区水资源管

理、农业种植结构调整、适水发展模式等一系列问题

提供有益的参考。

1  资料和方法

1. 1  研究区概况

京津冀地区位于华北平原北部,处于 113b04c-

119b53cE 和 36b01c- 42b37cN 之间,包括北京市、天

津市和河北省。受地形和降水影响水资源时空分布

不均,多年平均降水量约 500 mm ,由东南向西北方

向递减, 降水多集中于夏季; 西北部地区地势较高,

蒸发大降水少;燕山以南靠近海岸线, 受海上东南季

风影响, 降水丰富。同时京津冀又是我国重要的粮

食主产区,粮食作物种植面积 700多万 hm2 ,作物种

类丰富, 以小麦和玉米为主要粮食作物,为保障我国

的粮食安全做出来突出贡献。

1. 2  数据来源

本文气象数据来源于国家气象科学数据共享服

务平台, 包括日最高气温( e )、日最低气温、日平均

气温、平均风速( m/ s)、日照时数 ( h) 、相对湿度

( % )、平均水汽压、逐日降水量以及各气象站点的经

纬度、海拔高程等。2000 - 2015 年间全区作物面

积、产量数据来自5河北农村统计年鉴6以及5中国统

计年鉴6中北京、天津的相关数据 [ 15216]。作物系数参

照5北方地区主要农作物灌溉用水定额6[ 17] 以及

FA O推荐的 84种作物的标准系数相关数据。

1. 3  研究方法

1. 3. 1  基于全生命周期法田间尺度作物水
足迹的量化方法

作物水足迹( w ater footprint of crop produc2
t io n,WF cr op )指单位质量的作物生产过程中消耗的

水资源量, 包括绿水足迹 ( WF gr een )、蓝水足迹

(WF blue )和灰水足迹( WF grey ) ,按照5水足迹评价手

册6[ 18]中推荐的方法计算如下:

WF crop = WF green+ WF blue+ WF grey (1)

式中: WF cr op 为作物生产水足迹( m
3
/ t , m

3
/ Kg ) , 作

物绿水和蓝水足迹计算公式如下:

WF green= CWUgreen / Y= 10ET gr een / Y (2)
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京津冀水资源需求与适水发展

WF blue= CWUblue / Y= 10ET blue / Y ( 3)

式中: CWUgreen、WFblue表示作物生长过程中对绿水和蓝

水的消耗量( m
3
/ hm

2
) , Y 表示某作物的单位面积产量

( t / hm
2
) , 10为转化系数, 其中绿水蒸散发( ET green ,

mm/ d)与蓝水蒸散发( ET blue , mm/ d)计算公式如下:

ET gr een = m in( E T c , Pef f ) ( 4)

ET blue= max (0, E T c- P ef f ) ( 5)

ET c= K c @ ET 0 ( 6)

式中: K c 为作物系数, 采用 CROPWAT 数据库中

的数据; P ef f 为有效降水量, 采用美国农业部土壤保

持局( USDA2SCS)的方法进行计算[ 19]
, ET 0 采用

Penman2Monteith公式计算。

作物生长过程中氮肥在化肥施用中比例最高,

对农业面源污染贡献最大, 因此在农业灰水足迹计

算中引入稀释淋失氮的需水量[ 20]。本文农业灰水

足迹主要指稀释作物生长阶段所产生的淋失氮, 使

其达到标准规范所需要的淡水体积。5水足迹评价

手册6中计算公式为:

WF gr ey =
(A@ A R) / ( cmax- cnat )

Y
( 7)

式中: A为氮肥淋失率; A R 为折纯后每公顷氮肥施

用量( kg/ hm
2
) ; cmax为污染物的水质标准质量浓度

( kg/ m3 ) ; cnat 为受纳水体的自然本底质量浓度

( kg/ m3 )。相关参数参照文献[ 21222]中数据, A取

25% , cmax取 01 01 kg/ m3 , c nat取 0 kg/ m3。

1. 3. 2  主成分分析法
主成分分析是通过对原始变量相关矩阵或者协

方差矩阵内部关系的研究, 利用原始变量的线性组

合形成几个综合指标(主成分)的多元统计方法[ 23] ,

可以在保留原始变量信息的前提下达到降维与简化

问题的作用。

2  结果分析

2. 1  京津冀地区主要作物单位质量水足迹
时空分布

2. 1. 1  主要作物单位质量水足迹构成及时
间变化

2000- 2015年间各作物年均单位质量水足迹

见表 1。棉花单位质量水足迹为9 57411 m3 / t,远高

于其他作物。大豆和油料作物单位质量水足迹为

4 3861 6 m3 / t、3 42715 m3 / t。小麦、玉米和稻谷为当

地主要粮食作物, 单位质量水足迹为1 7841 2 m3 / t、

1 5641 2 m3 / t、2 032 m3 / t。蔬菜单位质量水足迹最

低为 152 m3 / t。棉花单位质量水足迹为小麦的 514
倍,为玉米的61 1倍。大豆和油料作物单位质量水足
迹分别为小麦的 21 5倍和 119倍, 为玉米的 21 8倍和
21 2倍。小麦和玉米单位质量水足迹相近, 从构成来

看小麦单位质量蓝水足迹高于玉米,为玉米的21 5倍。

表 1  京津冀 2000- 2015 年主要作物单位质量水足迹

T ab. 1  Water footprint per unit mass of main crops in Beijing2T ian jin2H ebei during 200022015 m3 / t

作物 小麦 玉米 蔬菜 棉花 油料作物 稻谷 大豆

单位质量蓝水足迹 712. 7 282. 5 33. 3 2 836. 7 771 622. 4 861. 4

单位质量绿水足迹 196 420. 4 29. 3 2 703. 2 909. 5 426. 1 1 168. 4

单位质量灰水足迹 875. 5 861. 3 89. 4 4 034. 2 1 747 983. 5 2 356. 8

单位质量总水足迹 1 784. 2 1 564. 2 152 9 574. 1 3 427. 5 2 032 4 386. 6

  图 1 反映了各作物单位质量水足迹在 2000-

2015年间变化情况。各作物单位质量水足迹虽有

波动但整体均呈现出下降趋势,反映了京津冀农业

用水效率在逐年提高。2000- 2015 年间, 棉花、油

料、稻谷、大豆、玉米、小麦和蔬菜单位质量水足迹最

高年份和最低年份差值为2 0671 9 m3 / t、1 5901 1
m3 / t、1 0021 3 m3 / t、9301 1 m3 / t、6741 8 m3 / t、4851 6
m3 / t、491 2 m3 / t。在作物用水量保持不变的前提

下,作物单位面积产量越高,其单位质量水足迹就越

低,因此提高作物单位面积产量是提高农业用水效

率的重要途径。

2. 1. 2  京津冀地区主要作物单位质量水足

迹空间分布

图 2表明京津冀地区各作物单位质量水足迹空

图 1 2000- 2015 年京津冀各作物单位质量水足迹年际变化

Fig. 1  In terannual variat ion of w ater footprint per unit mass of

crops in Beijing2Tianjin2H ebei du ring 200022015

间分布存在较大的差异性。小麦是区域主要的农业

耗水作物,单位质量水足迹 80%的区域集中分布在

1 1431 4~ 2 1201 6 m
3
/ t 之间, 中部和南部偏低, 东

部和北部较高,较大值出现在迁西县和黄骅市。玉
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京津冀水资源需求与适水发展

米是区域主要的秋收作物,单位质量水足迹 80%的

区域集中分布在 9501 6~ 2 0141 2 m3 / t 间, 承德市

与张家口市较高,一方面是由于当地玉米类型为春

玉米,另一方面与当地气象和地理因素造成的灾害

性减产有关。油料作物单位质量水足迹 80%的区

域集中在2 0461 8~ 6 5011 8 m
3
/ t , 西北部较高, 东

北部次之, 中部和南部区域较低。棉花单位质量水

足迹 80%的区域集中在6 6651 6~ 14 0701 3 m
3
/ t ,

空间分布较为散乱, 较大值出现在石家庄市和邢台

市等,如栾城县、海兴县和沙河市等地,较小值出现

在唐山和邯郸的部分区域。蔬菜水足迹 80%的区

域分布在 781 3~ 2101 5 m3 / t ,承德大部分区域和西

部地区则较高,较小值出现在石家庄、唐山和秦皇岛

地区。各作物县域尺度水足迹空间分布表明, 区域

农业水资源管理水平、农业水资源利用效率有很大

的提升空间。

图 2 2000- 2015 年间京津冀主要作物单位质量水足迹空间分布(单位: m3/ t)

Fig. 2  Spat ial dist ribut ion of w ater footprint p er unit m as s of main crops in Beijing2Tianjin2H ebei during 200022015

2. 2  京津冀主要作物总水足迹时空变化
2. 2. 1  作物总水足迹构成及时间变化

2000- 2015年间各作物水足迹和构成见表 2,

小麦和玉米是该地区主要耕种作物和耗水作物, 两

种作物水足迹和占总作物水足迹的 661 3%。从蓝
水足迹可以看出,小麦蓝水足迹占作物总蓝水足迹

的 461 9%,为该地区主要灌溉需水作物, 蓝水足迹

和绿水足迹比值接近 4B1,表明小麦生产在该地区

对灌溉的依重程度高。玉米蓝水足迹占总蓝水足迹

的 221 8%,玉米年均蓝水足迹和绿水足迹比值接近

2B 3,是对灌溉倚重程度最低的作物。蔬菜为低耗

水作物, 单位质量水足迹最低, 但由于种植面积较

大, 水足迹达 1131 7亿 m3。棉花为高耗水作物。油

料, 稻谷,大豆在作物生长期蓝、绿水足迹所占比值

相近, 水足迹消耗较少, 共占总水足迹的 111 2%。
除棉花外,所有作物灰水足迹占总水足迹的比例均

高于 50% ,年均水足迹为 4421 2亿 m3 ,为京津冀多

年平均水资源量的 11 71倍, 表明在农作物生产过程

中给水环境带来的污染是非常严重的,需引起足够

重视。
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京津冀水资源需求与适水发展

表 2  京津冀 2000- 2015 年主要作物水足迹

T ab . 2  Water footprint of main crops in Beijing2Tianjin2H ebei

du ring 200022015

作物 小麦 玉米 蔬菜 棉花 油料 稻谷 大豆

蓝水足迹/亿 m3 99. 3 48. 2 23. 4 20 11. 4 4. 8 4. 6

绿水足迹/亿 m3 27 74. 9 20. 8 19. 6 13. 4 3. 3 5. 8

灰水足迹/亿 m3 128. 8 164. 6 69. 5 30. 9 27. 7 8. 1 12. 6

蓝水所占比( % ) 38. 9 16. 8 20. 6 28. 4 21. 7 29. 6 20. 0

绿水所占比( % ) 10. 6 26. 0 18. 3 27. 8 25. 5 20. 4 25. 2

灰水所占比( % ) 50. 5 57. 2 61. 1 43. 8 52. 8 50. 0 54. 8

  各作物 2000- 2015 年间水足迹变化见图 3。

小麦水足迹 2000- 2003年间呈现连续下降趋势,

而后处于高位的波动状态且变幅较小。玉米和蔬

菜水足迹呈上升趋势, 棉花水足迹表现出先增长

后持续下降的变化趋势。大豆、油料作物和稻谷

水足迹则表现出持续的下降趋势。这种变化与区

域作物种植结构的调整和减少高耗水作物种植面

积从而降低灌溉用水需求密切相关, 说明通过农

业种植结构调整在一定程度上可以缓解区域农业

用水压力。

2. 2. 2  作物总水足迹时间变化

表 3表明 2000- 2015年间京津冀地区农业水

足迹整体处于高位波动状态, 因为京津冀作为我国

粮食主产区,虽种植结构略有变化,但作物耕种面积

图 3  京津冀地区各作物水足迹 2000- 2015 年年际变化

Fig. 3  Interannu al variat ion of w ater footprint of crops in

Beijing2T ian jin2H ebei during 200022015

并没有较大变动, 作物生长需水量旺盛, 化肥的大

量使用使区域灰水足迹大幅上升。从作物总水足

迹构成来看,蓝水足迹呈下降趋势, 绿水足迹呈上

升趋势, 这与棉花、稻谷、大豆和油料等高耗水作

物种植面积减少、灌溉需求较低的玉米种植面积

增加有关。绿水足迹所占比例跟降雨状况密切相

关。2000- 2002年连续三年干旱, 该时段内绿水

足迹所占比例较低, 其中 2002年绿水足迹所占比

例仅为 191 1%, 蓝水足迹所占比例为 361 7%, 而

在其雨水较为丰沛的 2008年, 绿水足迹所占比例

最高达到 281 9% , 蓝水足迹为 251 9% , 因此绿水

足迹在区域粮食生产中具有重要的作用。灰水足

迹表现出先上升后下降的趋势, 与区域氮肥施用量

的变化关系密切。

表 3  京津冀 2000- 2015 年农业水足迹

Tab. 3  Water footprint of agricu lture in Beijin g2T ian jin2Hebei region du ring 200022015

年份
水足迹/亿 m3 水足迹构成 ( % )

绿水足迹 蓝水足迹 灰水足迹 总水足迹 绿水百分比 蓝水百分比 灰水百分比

2000 142. 9 259. 4 321. 7 724. 0 19. 7 35. 8 44. 4

2001 134. 1 254. 8 294. 5 683. 4 19. 6 37. 3 43. 1

2002 126. 8 243. 7 293. 4 663. 9 19. 1 36. 7 44. 2

2003 158. 5 163. 1 292. 8 614. 5 251 8 26. 5 47. 7

2004 195. 9 162. 3 297. 6 655. 9 29. 9 24. 7 45. 4

2005 164. 9 226. 7 313. 5 705. 0 23. 4 32. 1 44. 5

2006 141. 3 234. 7 314. 6 690. 5 20. 5 34. 0 45. 6

2007 167. 0 221. 2 325. 1 713. 3 23. 4 31. 0 45. 6

2008 197. 2 176. 4 308. 6 682. 2 28. 9 25. 9 45. 2

2009 180. 4 219. 0 322. 2 721. 6 25. 0 30. 4 44. 7

2010 176. 3 200. 4 362. 7 739. 5 23. 8 27. 1 49. 0

2011 169. 4 216. 3 342. 9 728. 7 23. 2 29. 7 47. 1

2012 189. 8 186. 8 342. 7 719. 3 26. 4 26. 0 47. 6

2013 191. 8 173. 8 341. 7 707. 3 27. 1 24. 6 48. 3

2014 147. 2 225. 7 339. 4 712. 3 20. 7 31. 7 47. 7

2015 153. 4 221. 8 329. 6 704. 9 21. 8 31. 5 46. 8

多年平均 164. 8 211. 6 321. 4 697. 9 23. 6 30. 3 46. 0
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京津冀水资源需求与适水发展

2. 2. 3  作物总水足迹空间分布
图 4为 2000- 2015各县市年均水足迹空间分

布,蓝水足迹与绿水足迹分布较为一致, 河北省东部

和南部较大,西部和北部区域较小。2000- 2015 间

北京年均蓝水足迹为 61 3 亿 m3 , 天津为 121 7 亿
m3 ,河北省蓝水足迹较高的地区集中分布在邯郸、

邢台、衡水等南部区域,其中宁晋、大名、定州、河间、

沧县、景县和深州蓝水足迹均大于 3亿 m3。蓝水足

迹分布较小的区域为承德、唐山、秦皇岛和张家口等

西北部、北部和东北部区域,其中兴隆、宽城满族自

治区、阜平、乐亭、崇礼和青龙满族自治区蓝水足迹

均未超过 01 3 亿 m
3
; 2000- 2015间北京年均绿水

足迹为 51 3亿 m3 , 天津为 91 5亿 m3 ,河北省绿水足

迹较高的地区为沧州、唐山、邢台和石家庄等中部、

南部和东北部区域,其中河间、定州、玉田、沧县和滦

县绿水足迹均大于了 2亿 m 3 ,河北省绿水足迹分布

较小的区域在承德、张家口和保定等北部、西北部和

西部区域,其中崇礼、阜平、宽城满族自治区、大厂回

族自治区、尚义和涞源等绿水足迹均小于 01 4 亿
m

3
。2000- 2015 间北京年均灰水足迹为 181 2 亿

m
3
, 天津为 271 4亿 m

3
, 河北省灰水足较高的地区

分布在石家庄、沧州、唐山和邯郸等东北部, 中部和

南部地区,其中辛集、赵县、沧县、藁城和定州灰水足

迹均大于 6亿 m 3 ,灰水足迹较少的区域分布在张家

口、保定和承德等北部, 西北部和西部地区, 其中康

保、沽源和张北灰水足迹小于 01 3亿 m3。

图 4  京津冀地区水足迹空间分布(单位:亿 m3 )
Fig. 4 Spat ial dist ribut ion of w ater footprint in Beijing2Tianjin2H ebei region

2. 3  主要作物总水足迹影响因子

2. 3. 1  影响因子主成分分析
作物水足迹影响因素众多,且不同因素之间还

会相互影响,同时一个区域内不同地区的作物水足

迹主要影响因素也不尽相同。根据影响总水足迹的

相关因素, 本文选取了 14个因子(包括氮肥施用量;

稻谷、小麦、玉米、大豆、油料、棉花和蔬菜七种作物

的种植面积;日照时数、平均气温、平均风速、平均水

汽压、平均相对湿度;降水量) ,利用 SPSS软件做主

成分分析, 具体步骤参照文献[ 24]。各个影响因子

的度量单位和不同县市数据取值范围有较大差异,

由此采用相关矩阵求解主成分。表 4 为总方差表,

可以看出提取前 5个成分累计贡献率达到 821 6% ,

即选取 5 个主成分已经能够对 14 个影响因子

821 6%的信息进行概括,前两个主成分携带的信息

量累积达 571 4%。
每个因子中各原始变量系数差别不明显, 文中

采用方差最大正交旋转法( Varimax ) 进行因子旋

转[ 25] ,使每个因子具有最高荷载变量数目最小, 更

好地简化对因子的解释。表 5为旋转成分矩阵。

表 5表明第一主成分在 X4、X1、X8、X5、X3等

因子上有较大荷载,荷载值依次降低, 第一主成分中

有较大荷载的因素分别为氮肥施用量与玉米、蔬菜、

大豆和小麦的种植面积,为影响区域农业水足迹总

量的主要因素, 且均为正相关; X9、X10、X11、X12

等因子在第二主成分中有较大荷载,荷载值依次降

表 4 主成分的特征值和贡献率
T ab . 4  E igenvalues and squared loadings of the prin cipal componen ts

成分 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

初始

特征值

合计 4. 71 3. 32 1. 41 1. 11 1. 02 0. 71 0. 51 0. 37 0. 30 0. 21 0. 17 0. 10 0. 07 0. 00

方差贡献率( % ) 33. 6 23. 7 10. 1 7. 9 7. 3 5. 0 3. 6 2. 6 2. 1 1. 5 1. 2 0. 7 0. 5 0. 0

累积贡献率 ( % ) 33. 6 57. 4 67. 5 75. 4 82. 6 87. 7 91. 3 94. 0 96. 1 97. 5 98. 8 99. 5 100 100
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京津冀水资源需求与适水发展

表 5  旋转成份矩阵
T ab . 5  Rotated com pon ent matrix

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

1 0. 93 0. 41 0. 76 0. 94 0. 84 0. 21 0. 47 0. 86 - 0. 05 0. 1 0. 12 0. 08 - 0. 03 0. 06

2 0. 12 - 0. 33 0. 38 0. 04 - 0. 13 - 0. 08 - 0. 02 - 0. 06 - 0. 88 0. 86 - 0. 8 0. 72 0. 07 0. 41

3 0. 05 0. 06 0. 32 0. 05 0. 08 0. 05 0. 57 - 0. 08 - 0. 04 0. 4 0. 32 0. 65 0. 88 0. 2

4 0. 13 0. 59 - 0. 18 0. 06 0. 07 - 0. 04 - 0. 24 0. 15 0. 08 0 - 0. 26 0. 13 0. 27 0. 74

5 0. 11 - 0. 02 0. 18 0. 08 - 0. 09 0. 93 - 0. 31 0. 15 - 0. 01 - 0. 1 0. 03 - 0. 03 0. 15 - 0. 03

 注: X1氮肥用量, X2稻谷种植面积, X3小麦种植面积, X4玉米种植面积 , X5大豆种植面积, X6油料种植面积, X7棉花种植面积, X8蔬菜

种植面积, X9日照时数 , X10平均气温 , X11平均风速, X12平均水汽压, X13平均相对湿度, X14降水量。

低,其中 X9、X11 与第二主成分呈负相关, X10、

X12与第二主成分呈正相关; X12、X13等因子在第

三主成分中有较大荷载均呈正相关; X14等因子在

第四主成分中有较大荷载且均呈正相关, 第五主成

分 X6有较大的荷载且呈正相关。

2. 3. 2  主要影响因子空间分布

利用 SPSS 软件将初始数据标准化, 计算各区

域主成分得分, 结合 Ar cGIS 软件转化为栅格数据,

得到各县市 2000- 2015年平均农业水足迹各主成

分因子得分的空间分布图(图 5) , 据此分析影响因

子的空间差异性。第 1主成分主要表现为氮肥施用

量与玉米、蔬菜、大豆和小麦的种植面积, 影响较大

的区域主要集中于京津冀平原粮食主产区, 对张家

口, 承德等北部和西北部山区和坝上非作物主产区

影响较小。第 2主成分主要为日照时数、平均气温

和平均风速, 影响较大的区域主要集中京津冀北部

和西北部多山区的地域。第 3主成分主要为平均相

对湿度和平均气压, 影响较大的区域集中于东南部

沿线和西北部坝上地区与相对湿度的空间分布较为

一致。第 4主成分主要为年降水量, 影响较大的区

域集中于燕山以南,这是由于该区域靠近海岸线,受

海上东南季风影响, 降水丰富。第 5 主成分主要为

油料作物面积,影响区域呈散状分布, 主要和油料种

植集中种植区域相吻合。

图 5  水足迹影响主要因子的空间分布
Fig. 5  Dist rib ut ion of th e leading factors inf luencing w ater footprint of main crops
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京津冀水资源需求与适水发展

3  结论

本文参照水足迹评价手册的相关计算方法, 核

算了京津冀主要作物的水足迹, 结合 A rcGIS 和

SPSS软件探讨该区域各作物水足迹空间分布及其

影响因子, 得出如下结论。

( 1) 2000- 2015年间京津冀地区小麦、玉米、大

豆、油料、谷物、棉花和蔬菜年均单位质量水足迹分

别为1 7841 2 m3 / t、1 5641 2 m3 / t、4 3861 6 m3 / t、

3 4271 5 m3 / t、2 032 m3 / t、9 5741 1 m3 / t和152 m3 / t。

( 2) 2000- 2015年均总水足迹为 6 971 9亿 m 3 ,

蓝水、绿水、灰水足迹分别为 2111 6亿 m3 , 1641 8 亿
m3 和 3211 4 亿 m3 , 占总水足迹的比例分别为

301 3%, 231 6%和 46%。2000- 2015 年间, 绿水足

迹所占比例呈上升趋势, 蓝水足迹所占比例呈下降

趋势,灰水足迹呈现先上升后下降的趋势。

( 3)影响水足迹总量的因子中,第一主成分主要

因子为氮肥施用量、玉米、小麦和大豆种植面积, 第

二主成分主要因子为日照时数、平均气温、平均风

速,第三主成分主要因子为平均相对湿度和平均水

汽压,第四主成分主要因子为降水量,第五主成分主

要因子为油料种植面积。
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