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摘要：以西北旱区为例，采用水足迹模型，分析主要农作物的耗水特点，并以水资源消耗量最小、生态安全和经济

效益最大化为目标，构建以耕地资源、水资源和食物安全为约束条件的多目标规划模型对种植结构进行优化。结

果表明：2000—2020年西北旱区主要作物产量增长 2.41倍，种植面积增长 1.24倍，粮食作物和经济作物的种植比

例由 2:1向 1:1转变，种植结构由专一化向多样化发展；作物生产水足迹总量从 838.70亿 m3 增至 1 109.05亿 m3，

其中蓝水足迹占比高达 79.09 %，农业生产面临着巨大的水资源压力；调整作物种植结构，适当将蔬菜、薯类和豆

类的种植面积提高 140.593万 hm2、1.863万 hm2 和 0.340万 hm2，水资源消耗量可减少 107.25亿 m3，生态效益可提

高 27.47亿元，经济效益可提高 470.74亿元。研究结果对促进西北旱区农业结构优化调整和水资源可持续利用具

有重要的参考价值。
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西北旱区有许多重要的农业生产区，例如被称

为“西北粮仓”的河西走廊、被称为“塞上江南”的

宁夏平原以及被称为“塞外粮仓”的河套平原 [1-2]。

2016年西北地区利用了全国 8.5 % 的水资源和 16.1 %

的种植面积，生产了全国 13.7 % 的粮食[3]。因此，西

北地区的农业生产对国家粮食安全乃至世界粮食

安全具有重要影响[4]。然而，西北旱区水资源极其

稀缺，仅占全国的 5.7 %，农业用水占到该地区用水

总量的 80 %[5]。因此，研究西北旱区农作物生产水

足迹对提高农业水资源用水效率、保障区域食物安

全具有重要意义。

水足迹是国际上水资源定量核算评估的重要工

具之一[6]。农业水足迹是水足迹中所占比例最大的

部分，是指除去工业和生态水足迹以外的水足迹，

具体是指一定时期和区域内农业在生产和消费过

程中所消耗的淡水量，是评价和调控农业水资源消

耗的重要指标[7]。目前，关于水足迹的研究大都围

绕全球、国家、省域和流域等不同空间尺度，从产品、

产业和消费者等不同视角的水足迹量化[8]，而对于

水足迹视角下全流域农业结构调整已有研究涉及

较少。

本文在 2000−2020年西北旱区气象、农业生

产和消费等数据的基础上，量化作物水足迹（蓝水足

迹和绿水足迹）的变化特征，构建多目标优化调控

模型，探讨水资源集约节约利用及保障食物安全角

度下的农业发展路径，为缓解西北旱区水资源压力、

调整食物生产空间布局结构提供理论支持，从而促

进该区农业可持续发展。

  1    研究区概况和数据来源

  1.1    研究区概况

西北旱区（73°E～120°E，30°N～50°N）包括新

疆、青海、甘肃、宁夏、陕西和内蒙古 6个省（自治

区）的 60个市（州），总面积约 370万 km2，占我国国
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土面积的 38.52 %，属于干旱半干旱气候，多年平均

降水量小于 400  mm，多年平均潜在蒸发量为

927.69 mm，多年平均水资源总量仅为 1.59×1011 m3，

仅占我国总量的 5.7 %，是我国最缺水的地区 [5，9]。

然而，该区土地、光和热资源丰富，分布着我国重要

的农业生产区和耕地后备资源基地，保障着我国粮

食安全。因此，对西北旱区农业生产过程中水资源

利用现状科学评价可为该地区农业可持续发展提

供理论支撑。

  1.2    数据来源

采用的气象数据来源于中国气象数据共享服务

网（http://data.cma.cn/），包括西北旱区内的 205个气

象站 2000−2020年逐日地面观测数据，包括降水、

相对湿度、风速、日照时数、最高气温和最低气温。

主要作物生育期和作物系数参考联合国粮农组织

（FAO）灌溉排水（第 56号）报告、《中国主要作物需

水量与灌溉》、《北方地区主要农作物灌溉用水

定额》及相关文献[10-13]。各市主要农作物产量、播种

面积、人口等数据来源于中国统计年鉴、各省（自治

区）统计年鉴、各市（州 ）统计年鉴和水资源

公报（2000−2020年）。主要农产品收益和成本来

源于《全国农产品成本收益资料汇编》（2000−
2020年）。

  2    研究方法

  2.1    作物生产水足迹核算

作物生产水足迹由蓝水足迹和绿水足迹组成，

用于反映作物生产用水类型和数量，计算公式[14-15] 为

WF =WF,blue+WF,green （1）

式中：WF 为作物生产水足迹，m3/kg；WF,green 为作物生

产绿水足迹，m3/kg；WF,blue 为作物生产蓝水足迹，

m3/kg。
作物生产绿水、蓝水足迹分别由作物生育期腾

发量中的蓝水、绿水部分与作物单产作比求得，计

算公式为

WF,blue =
10×ET blue

Y
（2）

WF,green =
10×ET green

Y
（3）

式中：ETblue、ETgreen 分别为作物生长期的蓝水、绿水

腾发量，mm；10为单位换算系数，将水深（mm）转换

为单位面积水量，m3/hm2；Y 为作物单位面积产量，

kg/hm2。

作物生长期蓝水、绿水腾发量的计算公式[16] 为

ET green =min(ET c,Peff) （4）

ET blue =max(0,ET c−Peff) （5）

式中：ETc 为作物需水量 [17]，mm；Peff 为作物生育期

所利用的有效降水量，mm，利用美国农业部土壤保

持局推荐的 USDASCS方法计算[18]。

  2.2    作物种植结构优化

多目标优化问题是指需要同时优化两个或两

个以上目标的问题，这些目标可能是相互矛盾的[19]。

本研究以 2020年为典型年，利用 MATLAB多目

标遗传算法对西北旱区的作物种植结构进行优化

求解[20]。

  2.2.1    目标函数
水资源利用目标：水资源消耗量最小。

作物蓝水资源消耗量最小，计算公式为

minUblue =

6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi jCi j,blue （6）

式中：Ublue 为研究时段内的作物生产蓝水足迹总量，

m3；Cij,blue 为区域 i 作物 j 的生产蓝水足迹，m3/kg； i

为西北旱区 6省（自治区）；j 为典型作物；xij 为区域

i 作物 j 的种植面积，hm2；qij 为区域 i 作物 j 的产量，

kg/hm2。

作物绿水足迹占比最大，计算公式为

maxUgreen =

6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi jCi j,green

6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi jCi j

（7）

式中：Ugreen 为研究时段内的作物生产绿水足迹总量，

m3；Cij,green 为区域 i 作物 j 的生产绿水足迹，kg/hm2；

Cij 为区域 i 作物 j 的生产总水足迹。

生态安全目标：生态效益最大，计算公式为

maxMeco = 4.01
6∑
i=1

10∑
j=1

e jxi j （8）

e j

式中：Meco 为生态效益，元；4.01为生态服务价值

的当量因子，分别为食物生产（0.85）、原材料生产

（0.40）、水资源供给（0.02）、气体调节（0.67）、气候

调节（0.36）、净化环境（0.10）、水文调节（0.27）、土

壤保持（1.03）、维护养分循环（0.12）、生物多样性

（0.13）、提高美学景观（0.06）11种当量因子之和；

为一个生态服务价值当量因子的经济价值，

元/hm2。

经济目标：作物净效益最大，计算公式为
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maxM =
6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi j（Pi j−Di j） （9）

式中：M 为作物净效益，元；Pij 为区域 i 作物 j 的售

价，元/kg；Dij 为区域 i 作物 j 的生产成本，元/kg。

  2.2.2    约束条件
耕地面积约束。随着城市化的快速发展，粮食

作物种植面积进一步增加的潜力较小，故作物的种

植面积上限设为现状年的作物种植面积之和。此

外，考虑约 30 % 的农户可接受种植结构的调整，故

将各作物种植面积的下限设置为现状年的 70 %，计

算公式为

6∑
i=1

10∑
j=1

xi j ⩽
6∑
i=1

10∑
j=1

xi j,2020 （10）

70%xi j,2020 ⩽ xi j ⩽
10∑
j=1

xi j,2020 （11）

式中：xij,2020 为区域 i 作物 j 现状年的种植面积，hm2。

农业用水量约束。所种植作物的农业灌溉用水

量不能超过该年度所能提供的灌溉用水的总量，计

算公式为

6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi jCi j,blue ⩽ B （12）

式中：B 为西北旱区全年可提供的灌溉用水的总

量，m3。

食物安全约束。食物安全约束的计算公式为

6∑
i=1

10∑
j=1

xi jqi j ⩾
6∑
i=1

10∑
j=1

PiD j （13）

式中：Pi 为区域 i 的人口数量，万人；Dj 为人均作物

j 的需求量，kg。依据中国居民膳食指南 2021可知：

年人均谷物（水稻、小麦和玉米）、薯类、大豆、蔬菜、

水果、食用油（油料出油率按 40 % 来计算）分别为

91.25、36.50 、9.10 、109.50 、73.00、9.13 kg[21]；2020

年人均棉花占有量为 4.2 kg。

非负约束。所有作物的种植面积都不应为

负数，计算公式为

0 ⩽ xi j,∀i, j(i = 1,2,3, · · · ,6; j = 1,2,3, · · · ,10) （14）

  3    结果与分析

  3.1    西北旱区作物生产现状分析

  3.1.1    作物产量演变特征
西北旱区主要作物总产量在时间序列上呈现增

加趋势，由 2000年的 6976.83万 t增至 2020年的

16 827.79万 t，增长率为 141.20 %。分阶段来看：

2000−2003年，主要作物总产量较低，均值仅为

7 051.84万 t，该阶段国家正处于种植业结构调整过

程中，加之西北旱区退耕还林工程的实施致使耕地

面积减少以及西部大开发战略的实施促使城镇化、

工业化步伐加快，农业劳动力供给不足，从而影响

了该区域主要作物的产量；2004−2016年，主要作

物总产量实现了 13年连增，并从 2008年开始屡创

新高，2016年达到最高（18 447.82万 t），这个阶段随

着我国一系列农业保护政策的出台，加快农业科技

创新、推进高标准基本农田建设等措施，有效调动

了农户种粮积极性；2017−2020年，对粮食种植结

构调整进行了全面部署，作物总产量略微减小，下

降率为 2.74 %。见图 1。
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图 1　2000−2020年西北旱区作物产量变化趋势

Fig. 1　Temporal variations of crop yield in arid area of northwest China
from 2000 to 2020

 

从具体作物产量变化趋势来看：玉米产量呈现

出波动性增长走势，由 2000年的 1 283.83万 t增至

2020年的 3 149.66万 t，增长了 2.45倍，年均增长率

为 6.92 %。这是随着 2003年国家惠农政策的实施，

以及政府颁布的玉米库存政策以保护性价格收购

玉米，大大增加了农户种植玉米的积极性；小麦产

量呈现出波动性变化，总体由 2000年的 1 380.95
万 t增至 2020年的 1 384.94万 t；薯类产量年均增

长率仅 1.46 %，年均增幅 9.13万 t，增幅明显小于小

麦和玉米；稻谷产量由 2000年的 181.54万 t稳定增

长到 2020年的 213.18万 t，增长 31.64万 t，增长变

化趋势较稳定；2000−2020年豆类产量呈现出减小

的趋势，年均减幅 3.04万 t，年均下降率 1.19 %；棉

花产量呈上升趋势，由 2000年的 173.49万 t增至

2020年的 521.67万 t，增长 2.01倍；油料产量由

2000年的 249.76万 t增至 2020年的 366.71万 t，增
长了 0.47倍；2000−2020年蔬菜产量总体呈增长的
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趋势，增长率为 197.02 %；水果产量变化趋势基本

与蔬菜一致，产量由 2000年的1  040.01万 t增至

2020年的 4 240.34万 t，年均增长率 14.65 %，年均

增幅 199.11万 t。
  3.1.2    作物播种面积演变特征

西北旱区作物播种总面积在时间序列上整体呈

现出先上升后下降的趋势，主要可分为以下几个阶

段：2000−2002年，受城镇化和农业结构调整等影

响，作物播种面积小幅度下降，由 1 448.85万 hm2 降

至 1 401.99万 hm2，下降率仅为 3.23 %；2003−2015
年，得益于农业补贴政策制度的贯彻落实和严格执

行、市场经济的开放以及农业机械化水平的提高，

作物播种总面积呈增加趋势，增量为 578.20万 hm2，

年均增长率 2.26 %。2016年至今，建设用地的增加

以及劳动力外出务工导致的耕地“撂荒”现象，

一定程度上打破了原有耕地种植的规模，作物播种

面积略有降低，2020年降至 1 797.46万 hm2。见图 2。
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图 2　2000−2020年西北旱区作物播种面积变化趋势

Fig. 2　Temporal variations of crop planting area in arid area of
northwest China from 2000 to 2020

 

玉米播种面积呈现出稳定增长的趋势，由 2000年

的 251.147万 hm2 增长到 2016年的 483.990万 hm2，

后又回落到 2020年的 458.174万 hm2。小麦播种面

积经历了“下降−上升−下降”3个阶段：第一阶段

“下降”过程发生在 2000−2004年，播种面积由

432.502万 hm2 降至 342.173万 hm2；第二阶段“上

升”过程发生在 2005−2010年，该阶段小麦播种面

积由 355.035万 hm2 增至 399.961万 hm2；第三阶段

的“下降 ”过程发生在 2011−2020年，减少了

72.429万 hm2。薯类播种面积呈现“倒 U形”变化

趋势。稻谷播种面积基本上呈稳定下降趋势，由

2000年的 30.727万 hm2 降至 2020年的 23.799万

hm2，年均下降率 1.07 %。豆类播种面积呈明显下

降趋势，由 2000年的 84.579万 hm2 降至 2020年的

42.655万 hm2。棉花播种面积总体呈上升趋势，近

21年增长了 1.23倍。油料播种面积经历了“下

降−上升−下降”不同的发展阶段：第一阶段的“

下降”过程发生在 2000−2007年，受效益、劳动力

等因素的影响，播种面积减少了 26.20 %；第二阶段

的“上升”过程发生在 2008−2017年，这个时期国

家推出了一系列有关油菜籽、花生、芝麻等的生产

支持政策，油料播种面积进入了恢复性增长阶段，

播种面积由 162.993万 hm2 增至 184.069万 hm2；

2018−2020年为第三阶段。蔬菜产量总体呈增长

的趋势，由 2000年的 75.929万 hm2 增至 2020年的

1 48.751万 hm2，增长了 95.91 %。水果播种面积自

2000年的 134.234万 hm2 增至 2020年的 287.010

万 hm2，增长了 113.81 %。见图 2。

  3.2    西北旱区作物生产水足迹总量变化特

征分析

  3.2.1    作物生产水足迹总量演变特征
2000−2020年西北旱区作物生产水足迹总量

整体处于高位波动状态，由 2000年的 838.70亿 m3

增至 2015年的 1 283.42亿 m3，随后随着农业用水

效率的提高降至 2020年的 1 109.05亿 m3，年均生产

水足迹总量约为 1 044.38亿 m3，见图 3。其中蓝水

足迹总量增长了约 0.31倍，年均增长率为 0.85亿m3，

占作物生产水足迹总量的比例维持在 72.94 % ~

81.55 %，仍是西北旱区作物生产用水的主要来源。

受全球气候变暖的影响，伴随着降水量的增加，绿

水足迹总量有所增加，从 2000年的 166.73亿 m3 增

至 2020年的 226.09亿 m3，增加了 59.36亿 m3，占比

由 19.88 % 提高到 20.39 %，降低了西北旱区作物用

水对于蓝水的依赖程度。需要注意的是，全球变暖

促使西北旱区降水量增加的同时，也加剧了西北旱

区的干旱程度，从而增加了农业用水负担及农业干

旱的风险[22]，西北旱区食物安全用水的形势依然

严峻。

从作物水足迹的构成来看，具体作物生产水足

迹均值由大到小依次为玉米（219.06亿 m3）>小麦

（187.98亿m3）>园林水果（165.33亿m3）>棉花（134.60

亿 m3）>蔬菜（116.34亿 m3）>薯类（79.71亿 m3）>油

料（76.66亿 m3） >豆类（ 31.12亿 m3） >稻谷（ 20.21

亿 m3）>瓜果（13.36亿 m3）。其中，玉米也是蓝、绿

水足迹的主要消耗者（分别占蓝水、绿水足迹总量

的 21.15 %、20.31 %），这与西北旱区农业种植结构

密切相关。见图 4。
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图 3　2000−2020年西北旱区作物生产水足迹总量

变化趋势

Fig. 3　Temporal variations of total water footprint of crop production
in arid area of northwest China from 2000 to 2020

 
具体作物生产水足迹总量时间演变过程：小麦

和豆类生产水足迹总量表现出下降趋势，分别由

2000年的 225.73亿 m3 和 44.09亿 m3 降至 2020年

的 167.13亿 m3 和 21.28亿 m3。玉米、蔬菜、棉花、

瓜果和园林水果生产水足迹总量呈现出显著增加

趋势：玉米增速最快，年均增长率 8.53 %；园林水果

次 之 ，从 2000年 的 88.50亿 m3 增 至 2020年 的

196.53亿 m3，年均增长率 6.34 %；瓜果增速最慢，近

21年仅增加 8.48亿 m3（图 5），这主要归功于区域产

业结构的调整。2000−2020年，我国大豆进口量呈

现出显著增加的态势，2020年进口规模超 1亿 t。
受大豆进口量的影响，西北旱区豆类播种面积和产

量显著减少，一定程度上降低了豆类生产对水资源

的需求量。与此同时，在国家政策调控下，农户更

倾向于种植玉米，大大增加了玉米的种植力度。
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Fig. 4　Temporal variations of total blue and green water footprints of specific crop production in arid area of northwest China from 2000 to 2020
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图 5　2020年西北旱区作物种植面积优化前后对比

Fig. 5　Comparison before and after the optimization of crop planting
area in arid area of northwest China in 2020

 

  3.2.2    具体作物生产蓝水足迹总量演变特征
西北旱区具体作物生产蓝水足迹总量均表现出

与生产水足迹相似的变化规律。小麦生产蓝水足

迹总量呈不显著下降趋势（P > 0.05），2003年最小

（120.20亿 m3），2000年最大（179.11亿 m3）。玉米

生产蓝水足迹总量在 2000−2015年不断增加，并

在 2015年达到最大值 265.27亿 m3，随后呈倒 U形

变化，最低值出现在 2019年，为 186.98亿 m3。稻谷

生产蓝水足迹总量最大值为 20.96亿 m3，最小值为

12.99亿 m3，极值比为 1.61，均值为 16.44亿 m3，变

异系数（CV）为 11.27 %，说明西北旱区稻谷生产蓝

水足迹总量在研究期内变化幅度不大。薯类生产

蓝水足迹总量从 2000年的 62.16亿 m3 降至 2020
年的 41.18亿 m3，降幅为 33.76 %。豆类生产蓝水足

迹总量呈显著减少趋势（P < 0.05），年均变化率为

0.99亿 m3。2000年豆类生产蓝水足迹值最大，为

34.71亿 m3，2019年最小，为 15.01亿 m3。园林水果

生产蓝水足迹在研究期内呈增加趋势，由 2000年

的 68.36亿 m3 增至 2020年的 155.03亿 m3，增加了

1.27倍。2000−2020年，西北旱区瓜果生产蓝水足

张家欣， 等　水足迹视角下西北旱区种植结构协同调整
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迹增加了 111.57 %，由 5.76亿 m3 增至 12.20亿 m3。

近 21年棉花生产蓝水足迹呈显著增加趋势（P <
0.05），极值比为 2.76，均值为 118.35亿 m3，CV为

29.43 %。油料的生产蓝水足迹总体呈增减交替变

化，最大值出现在 2000年，为 74.95亿 m3，最小值出

现在 2007年，为 49.90亿 m3。见图 4。
  3.2.3    具体作物生产绿水足迹总量演变特征

从具体作物生产绿水足迹总量时间演变过程来

看，2000−2020年小麦生产绿水足迹总量呈下降趋势，

由 2000年的 46.62亿m3 降至 2020年的 32.58亿m3。

玉米生产绿水足迹总量在 2000−2013年逐渐增加，

在 2013年达到最高值 61.30亿m3，随后呈波动变化。

近 21年稻谷生产绿水足迹总量变化较稳定，波动范

围为 3.37亿  ~ 4.33亿 m3，多年均值为 3.78亿 m3。

薯类生产绿水足迹总量整体变化不大，维持在

18.43 亿~ 29.26亿 m3。2000−2020年豆类生产绿

水足迹总量减少了 18.98亿 m3，2003年最大（11.55

亿 m3），2017年最小（4.93亿 m3）。园林水果和瓜果

生产绿水足迹总量在研究期内均呈现显著增加趋

势（P < 0.05），分别由 2000年的 20.14亿 m3 和 1.17

亿 m3 增 至 2020年 的 41.50亿 m3和 3.22亿 m3。

2000年，西北旱区棉花生产绿水足迹总量为 14.59

亿 m3，到 2020年，棉花生产绿水足迹总量为 16.28

亿 m3，增长了 11.60 %。油料生产绿水足迹总量最

大值为 12.86亿 m3，最小值为 19.29亿 m3，极值比

为 1.50，均值为 15.79亿m3，CV为 11.67 %。见图 4。
  3.3    作物种植结构优化调控

  3.3.1    种植结构优化前后对比
以 2020年西北旱区典型作物的种植面积为基

础，在不增加资金、技术投入、用水量和耕地面积的

前提下，最大限度优化种植结构，在缓解区域水资

源和保障生态安全的基础上促进区域经济发展。

优化后的种植结构正是充分考虑西北旱区的生态

安全、水安全和经济社会发展，以满足食物最低需

求、种植面积和农业用水量为约束的结果。优化后

的作物种植结构与 2020年相比，表现出不同程度的

变化。整体而言，相较于现状的 1 797.46万 hm2，调

整后的西北旱区作物种植面积减少 16.76 %，为

1 496.26万 hm2，见图 5。这在一定程度上缓解了西

北旱区的水资源、耕地资源压力，保障了西北旱区

的水安全和生态安全。

从具体作物来看：种植结构优化后小麦的

种植面积减少 29.99 %，从 309.662万 hm2 减少到

216.800万 hm2。玉米种植面积减少 132.414万 hm2。

这个结果与《全国种植业结构调整规划（2016−
2020年）》的玉米种植面积一致。稻谷的种植面积

减少 30.01 %，豆类种植面积提高 0.80 %，从 42.655
万 hm2 增至 42.995万 hm2。薯类种植面积略微增长，

从 128.79万 hm2 增加到 130.653万 hm2。水果的种

植面积减少了 82.523万 hm2，蔬菜种植面积增加

140.593万 hm2。棉花种植面积从 251.926万 hm2 减

少到 177.897万 hm2。油料种植面积优化后减少

21.56 %。见图 5。
  3.3.2    目标函数值优化前后对比

水资源消耗目标函数值。考虑到西北旱区水资

源消耗问题，通过提高蓝水利用效率、发挥节水效

益，进而缓解区域水资源压力。经作物种植结构优

化后，西北旱区蓝水利用量可减少 107.25亿 m3。

从具体作物来看：调整后的玉米蓝水利用量减少最

多，较调整前减少了 62.98亿 m3；其次是水果，较现

状年减少了 49.61亿 m3；而后依次是棉花、小麦、油

料和稻谷。豆类、薯类和蔬菜的蓝水利用量有所增

加，这主要是在综合考虑各个目标函数的基础上进

行的优化，而非对水资源利用量单一进行优化。见图 6。

生态安全目标函数值。西北旱区是我国极其重

要的生态屏障，改善生态系统、搞好生态建设是西

北旱区开发建设的前提条件。因此农业生产不能

仅局限于食物供给与经济产出，农业与自然之间的

协调发展需要得到重视，生态效益逐渐成为农业生

产过程中一个重要的考虑因素。因此，借助生态服

务价值对农业生产过程中的生态效益进行量化，以

追求种植结构优化后的农业生产所带来的生态效

益最大，实现生态安全。
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图 6　2020年西北旱区优化前后水资源消耗目标函数值

Fig. 6　Water safety objective function value before and after
optimization in arid area of northwest China in 2020
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在不增加技术投入的基础上，仅通过种植结构

优化可以提高西北旱区的生态安全水平。然而由

于结构优化过程中生态安全目标函数不是单一的

目标函数，还需综合考虑水安全和经济效益目标以

及各种约束条件，这些因素导致模型在优化过程中

进行了博弈，这也导致种植结构优化后的西北旱区

生态安全目标函数值增加程度较小。仅从现状年

的 645.85亿元增加到种植结构优化后的 673.32亿

元，仅增加了 4.25 %，见图 7。但这也足以说明，仅

通过种植结构调整，可以提高西北旱区的生态效益，

进而实现该区的生态安全。
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图 7　2020年西北旱区优化前后生态安全目标函数值

Fig. 7　Ecological security objective function value before and after
optimization in arid area of northwest China in 2020

 

经济目标函数值。为保障区域的食物安全，实

现农业生产的可持续发展，必须提高农业生产的净

效益，从而调动农民种地的积极性，保证高质量的

劳动力。通过种植结构的优化，可明显提高西北旱

区的作物净效益目标函数值，实现增值 470.74亿元

（现状为 1 716.64亿元）。见图 8。

  4    讨论与结论

  4.1    讨 论
随着我国区域经济的不平衡发展和城市化的快

速推进，人口的分布与农业的生产呈明显的空间错

位[23-24]。自 2003年起，西北旱区作物生产量逐渐高

于当地作物消费量，“北粮南运”的局面逐渐加剧，

这也促使西北旱区在保障全国食物安全方面的地

位逐步提升，见图 9。然而，西北旱区自身水资源十

分匮乏[25]，给当地的食物生产带来了较大的压力。
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图 8　2020年西北旱区优化前后经济效益安全目标函数值

Fig. 8　Economic benefit and safety objective function value before and
after optimization in arid area of northwest China in 2020
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Fig. 9　Change trend of crop production/consumption pattern in arid area
of northwest China from 2000 to 2020 (vegetables are not considered)

 

相关研究[26] 表明，作物种植结构的优化，有助

于提高农业水资源利用效率，缓解水资源压力，促

进粮食可持续生产。例如：秦智雅等[24] 研究通过调

整节水型、均衡型和发展型 3种农业产业结构，嘉

兴市农业水足迹和经济效益均实现了不同程度的

优化；涂家婷等[27] 研究发现汉江流域大部分地区在

减少小麦和玉米的种植面积后，粮食作物的经济效

益将提高 39 %，水资源生产力将提高 12 %；郭萍

等[28] 从经济、社会、资源和生态 4个角度对河套灌

区作物种植结构进行优化来缓解粮食生产过程中

对环境造成的负面压力。本文的研究结果与上述

结论相一致，优化后的作物种植面积可同时对资源、

生态和经济带来正面效应，可为西北旱区的作物种

植结构规划提供新的研究视角和更加全面合理的

建议。但是，本研究未考虑作物适宜种植分区情况，

未来还需进一步完善。

  4.2    结 论
本文从水足迹的视角提出了农业产业结构多目

标优化模型，以西北旱区为研究对象，通过核算作
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物生产水足迹，基于水安全、生态安全、食物安全及

经济效益对西北旱区作物种植结构进行了优化，主

要得到以下结论：

2000−2020年，伴随着西北旱区农业生产规模

的逐渐扩大，农业生产水足迹总量高位波动，年均

生产水足迹总量超 1 000亿 m3，其中作物生产蓝水

足迹比例在 72.94 % ~ 81.55 % 波动，造成了巨大的

农业供水压力。

通过模型对作物种植结构进行调整后，作物种

植面积降至 1  496.26万 hm2，蓝水利用量可减少

107.25亿 m3，生态效益增加 4.25 %，实现经济效益

增长 470.74亿元，在保证经济效益的同时能够有效

缓解当前农业水资源短缺压力，有利于保障区域水

安全和生态安全。

根据水足迹优化调控结果，建议西北旱区在相

关规划中注重农业产业结构的优化，适当提高蔬菜、

薯类和豆类的种植面积，减少其他作物的种植面积。
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Synergistic adjustment of planting structure
in terms of water footprint in arid area of northwest China

ZHANG Jiaxin1,2，HUANG Huiping4，HAN Yuping4，DENG Mingjiang1,3，YANG Tao1,2

（1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China；2. State Key Laboratory of Hydrology Water Resources

and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing, 210098, China；3. Engineering Research Center of Water Resources and Ecological Water

Conservancy in Cold and Arid Area of Xinjiang, Urumqi 830000, China；4. College of Water Resources, North China University of

Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China）

Abstract: Northwest  China  is  a  strategic  reserve  area  for  China ’s  agriculture  production.  There  are  many  key
agricultural production areas like “the northwest breadbasket（Hexi Corridor）”，  “the abundant place outside
the Great Wall (Ningxia Plain)”, and “the granary beyond the Great Wall（Hetao Plain）”, produce 12 % of the
country's  grain  with  10 %  of  the  country's  water  resources  and  15 %  of  the  grain  planting  area.  With  the  rapid
growth of urbanization and regional trade, the pattern of grain transpotation from the north to the south has gradually
changed,  and  thus  northwest  China's  role  in  ensuring  national  food  security  has  become  increasingly  prominent.
However, northwest China is the most water-scarce place. The total amount of water resources in this region only
accounts for 5.7 % of the national total, and the amount of water resources per unit area is only 15 % of the national
average. But agricultural irrigation water in this area accounts for more than 80% of total local water consumption,
which  is  1.23  times  that  of  China.  The  shortage  and  waste  of  water  resources  in  the  region  seriously  restrict  the
sustainable  development  of  agriculture.  Therefore,  optimizing  water  allocation,  adjusting  crop  planting  structure,
and maximizing economic and ecological benefits have important practical significance for promoting the efficient
use of water resources and sustainable development of agriculture in this region. Based on the climate data of 205
stations  in  northwest  China  from  2000  to  2020,  the  water  footprint  model  was  used  to  analyze  the  evolution
characteristics  of  water  consumption  of  main  crops  in  northwest  China.  A  multi-objective  planning  model  with
constraints  of  cultivated land resources,  water  resources,  and food security is  constructed to optimize the planting
structure to minimize water consumption, ecological security, and economic benefits maximization. Results showed
that (1) from 2000 to 2020, the yield of main crops increased by 1.40 times (from 70 million tons in 2000 to 168
million tons in 2020) and the planting area increased by 0.24 times (from 14.49 million hm2 in 2000 to 17.98 million
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hm2  in  2020)  in  northwest  China.  The  planting  structure  developed  from specialization  to  diversification,  and  the
planting proportion of food crops and cash crops changed from 2∶1 to 1∶1. (2) The total water footprint of crop
production increased from 83.87 billion m3  to 110.91 billion m3.  The total blue water footprint increased by about
1.31  times,  and  the  total  green  water  footprint  increased  by  5.94  billion  m3.  (3)  Although  global  warming  has
increased  precipitation  in  the  arid  northwest  region  and  alleviated  agricultural  water  consumption  in  the  region.
However,  the  proportion  of  the  total  blue  water  footprint  to  the  total  water  footprint  of  crop  production  remains
between 72.94 % and 81.55 %,  which reflects that agricultural production in northwest China faced huge pressure
on  water  resources.  (4)  By  adjusting  the  crop  planting  structure,  appropriately  increase  the  planting  area  of
vegetables, potatoes, and beans by 1 405.93 ×103 hm2, 18.63×103 hm 2, and 3.40×103 hm2, and reduce the planting
area  of  other  crops.  To  effectively  alleviate  the  pressure  of  the  current  agricultural  water  shortage  while  ensuring
economic benefits, to ensure regional water security and ecological security, 10.73 billion m3 of blue water resources
could be saved, the ecological benefits could be increased by 4.25 % and the economic benefits could be increased
by 47.074 billion yuan. The research conclusion could provide technical and decision-making support for the green
and high-quality development of agriculture in the northwest arid area.aking support for the green and high-quality
development of agriculture in the northwest arid area.

Key words: northwest  China； water  footprint； optimization  of  agricultural  planting  structure； water  security；
ecological security；food security
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