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【摘 要】:对县级市浏阳市开展主要农作物生产水足迹的研究是研究村镇层面水资源和水环

境承载力的一项重要内容。通过利用水足迹的理论和方法，运用 CROPWAT 模型计算蒸散发量及其

有效降水量，结合气象、农作物系数及面积产量、化肥使用量和土壤等主要数据核算主要农作物

水足迹，以 2018 年为参考年份，对浏阳市早稻、中稻、晚稻、油菜和蔬菜等主要农作物开展了

生产水足迹的计算和分析。结果表明，浏阳市早稻、中稻、晚稻、油菜和蔬菜的单位质量水足迹

分别为 1310、1390、1250、3310、380m3/t。根据此计算结果，研究在主要指标区域、农作物主

要消费区与虚拟水和区域水资源管理三个方面重点开展了比较研究和类比分析。研究工作丰富了

从下至上开展水足迹研究的方法，并为小流域水资源水环境管理策略提升提供了有益研究参考。
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对村镇发展潜力与约束的科学认识是“乡村振兴”战略与规划的重要实施基础，这也是村镇建设资源

承载力研究的问题
［1］
。在我国，农业用水占总用水量的 65%以上，其中农田灌溉占农业用水的 90%～95%。

随着农业产量的不断增长和社会经济的不断发展，对水资源的需求也不断增长，而农业用水量中占比大，

对其效率的评估是农业用水管理的重要组成部分。精准量化区域农作物对水资源的需求可为农业生产水资

源高效利用提供基础，而水足迹为此提供了有效的工具。水足迹(WaterFootprint)是荷兰学者 Hoekstra 在

虚拟水理论的基础上，借鉴生态足迹的概念提出的，指的是一个国家、一个地区或一个人，在一定时间内

消费的所有产品和服务所需要的水资源数量
［3］

。自水足迹提出以来，国内外学者对农作物水足迹进行了大

量研究，大致可分为实验究和实证研究两类。

实验研究主要从水足迹概念和理论出发，运用实验手段，开展验证、模型量化以及各部分精细区分等。

如 Hoekstra 和 Chapagain 对全球的棉花、春小麦和水稻等特定农作物的水足迹进行实验研究，核算其水足

迹的规模和组成结构
［5～7］

;金建新等
［8］

基于 CROPWAT 模型，通过实验田处理得出玉米的蒸腾蒸发量值和实

测值比较接近，说明模型该模拟具有一定的准确度;Hoekstra
［9］

从土壤水分平衡的角度出发，提出通过每

天计算绿水和蓝水在每个土壤和植被层分量，区分绿色和蓝色蒸发及其蒸腾的物理方法，准确的评估了灌

溉效率，并精确估计作物生产的绿水和蓝水足迹。相较于实验研究，实证研究数目多，提供了作物种类多
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样、分布地区广泛以及应用延伸不断创新的研究案例。如操信春等
［10］

基于水足迹理论，从水资源利用效率、

水资源产出效益和环境效益三方面出发，对处理稻田水资源利用效率进行综合评价，表明不同的灌溉方式，

水资源利用效率不同，为农业用水效率评价提供了新视角;刘巍等
［11］

分析黑龙江省粮食水足迹的变化规律，

表明省内粮食蓝水足迹、绿水足迹的空间分布也存在明显差异;马静等
［12］

核算了我国各区域主要农产品的

水足迹，并分析了区域的农产品生产和消费关系，表明人的消费结构，特别是膳食结构对水资源消耗的影

响非常显著;卓拉等
［13］

基于生产与消费实体水，建议从全产业链视角下，建立农业生产虚拟水补偿制度，

在保障虚拟水输入地区粮食安全和水资源安全的基础上，最大化虚拟水输出地区的生态和经济效益，实现

虚拟水输出地区水资源可持续高效利用。

国内外已有较多关于农作物水足迹的研究，研究区域广泛并提供了许多开展比较的研究案例。我国国

土面积大而水资源禀赋不均，人口、经济发展和生产技术等因素的水平区域差异显著，而作物在各生长时

间、不同地理范围内生产过程中产生的水资源消耗量
［14］

的大小受气候、土壤类型和水管理实践的显著影响，

这导致水足迹具有明显的变异性。这一变异性决定了农作物没有基准水消耗量(benchmark)，即无法赋予某

一品种的农作物最佳或者最少水足迹值。依据前人研究提供的多重视角，研究中小流域层面以及县域主要

农作物的灌溉需水变化规律，制定水分高效管理策略，可以在开展水足迹理论和方法支撑下的农作物生产

水足迹计算基础上，通过开展多方面的比较，获得对农作物以及农业需水的深层次理解，为制定进一步提

升区域水资源和水环境承载力提供参考依据。

本研究选取洞庭湖流域的典型农业区浏阳市作为研究区(图 1)。区内水系发育丰富，年均地表径流量

约 44.59 亿 m
3
，人均占有 3842m

3
，比全国人均占有量多 1000 多 m

3
。区内主要水系浏阳河发源于湘赣交界的

山区，年均降水量 1680mm 左右，年际和年内分布不均，变化较大，汛期径流量占全年的 65%
［15］

，5、6月

份雨量特别大，7～9 月和 11～次年 1月这两个时间段易出现季节性干旱。

理论上讲本市的农业水资源是相对丰沛的，依靠降水资源能够维持农业生态系统的水量平衡。浏阳市

农业灌溉大多采取传统大畦漫灌、深灌、串灌和串排的方式，造成水资源的大量浪费，农田水利用率为 0.5
［14］

。再加上水资源的时间和空间分布不均，区内上下游以及工农业用水矛盾已经凸显，水资源供需处于紧

张平衡中。因此有必要对占比较大的农业用水部分进行深入剖析，开展农作物水足迹研究。本文根据浏阳

市周围的六个气象站点逐日气象资料以及浏阳市的土壤系数和作物系数等数据，计算水稻、油菜和蔬菜需

水量及其实际灌溉用水量，分析浏阳市主要农作物需水量与实际灌溉用水量及其之间的差值。

1 资料与方法



1.1 研究区概况

浏阳市(27°51'N～28°34'N，113°10'E～114°15'E)地处湖南省东部罗霄山脉北段，属中亚热带季

风湿润气候，年平均气温为17.5℃，年平均年降水量1680mm，年平均日照时数为1594.81h。相对湿度78.86%，

平均风速 1.85m/s，全年无霜期 266d 左右。境内发育有浏阳河、捞刀河、南川河三条水系，汇纳 1300 多

条支流，总长约 2200 余千米，分别汇入湘江。浏阳市境内地表水约 44.59 亿 m
3
。其中，浏阳河多年平均水

量 29.27 亿 m
3
，占全市 80%。本文选取的 6 个代表站点分别为长沙市、长沙县、株洲市、宜春市、修水县

和平江县，根据浏阳市周围的 6个站点获取其气象数据。

1.2 水足迹量化方法

作物生产水足迹是区域生产单位作物产品所消耗的水资源量，包括蓝水足迹(作物生长过程所消耗的地

下水或地表水)、绿水足迹(作物生长过程所消耗的储藏在土壤中的有效降水)和灰水足迹(用于稀释农业生

产所排放到水体中的污染物，使水体达到当地环境排放标准所需水资源量)，作物生产水足迹根据 Hoekstra

等
［9］

提出的量化方法进行计算:首先，利用 CROPWAT 模型计算作物生育期的蒸发蒸腾量，然后结合灌水定

额和作物单位面积产量数据推求作物生产水足迹。

1.2.1 农作物需水量

式中:ETgreen 为绿水的蒸散发量，mm;ETblue 为蓝水的蒸散发量，mm;ETc 为作物生育期蒸散量，mm;Pe

为作物生育期内有效降水量，mm。

式中:CWUgreen 为农作物绿水需水量，m
3
/hm

2
;CWUblue 为农作物蓝水需水量，m

3
/hm

2
;ETgreen 和 ETblue

同上;系数 10 是将水深(mm)转化为单位陆地面积的水量(m
3
/hm

2
)的转换系数。

1.2.2 农作物生长的蓝水足迹和绿水足迹

式中:WFcrop 为作物生产水足迹，m3/kg;WFgreen 为作物生产绿水足迹，m
3
/kg;WFblue 为作物生产蓝水

足迹，m
3
/kg;Wgreen 为作物单位面积消耗的绿水资源量，m

3
/hm2;Wblue 为作物单位面积消耗的蓝水资源量，

m
3
/hm

2
;系数 10同上;Pe 同上;IR 为作物单位面积消耗的灌溉水量，m

3
/hm

2
;Y 为作物单位面积产量，kg/hm

2
。

作物单位面积消耗的绿水资源量:



式中:ETc和 Pe同上，mm。农作物蒸散发量采用联合国粮农组织(FAO)推荐公式计算。计算公式为:ETc=Kc

×ET0 式中:Kc 为作物参考系数;ET0 为参考作物蒸散量，mm，采用 CROPWAT 模型计算得出，计算公式为:

)式中:Rn 为作物表面的净辐射量，MJ/(m
2
·d

－1
);G 为土壤热通量，MJ/(m

2
·d

－1
);T 为平均气温，℃;U2

为离地面 2m高处的风速，m/s;es 为饱和水气压，kPa;ea 为实测水气压，kPa;es－ea 为饱和水气压与实际

水气压的差额，kPa;Δ为饱和水气压与温度相关曲线的斜率，kPa/℃;γ为湿度计常数，kPa/℃。公式是由

联合国粮农组织 FAO 推荐并修正，它忽略了作物类型、作物发育和管理措施等因素，仅考虑气象参数对农

作物需水的影响。

其中，Pe 根据美国农业部土壤保持局提出的方法计算:

式中:Pdec 为旬降水量，mm;Pe(dec)为旬有效降水量，mm。作物单位面积消耗的蓝水资源量 Wblue=IR

式中:IR 为作物单位面积消耗的灌溉水量，m
3
/hm

2
。

作物单位面积蓝水消耗 IRi 利用作物 i灌溉水消耗量占区域种植业灌溉水消耗的比例推求，见下式:

式中:IRi 为作物 i 单位面积的灌溉水量，m3/hm2;IRA 为浏阳市农田灌溉用水总量，m3;Ai 为作物 i的

种植面积，hm
2
。

式中:IiQ 为浏阳市作物 i 的净灌溉定额，m
3
/hm

2
;Ai 同上。

1.2.3 农作物灰水足迹

水能够同时稀释多种污染物，在核算稀释污



染物的需水量取决于所需稀释水量最大的污染物。由于磷肥较难溶解，且溶解的磷容易被土壤中的胶

粒所吸附，形成比较稳定的物质，在土壤中不易被释放和移动，钾离子能被土壤吸附，也不易流动。氮肥

的使用容易污染水体且在化肥的使用中比例最高，对水体污染程度最大。所以在核算灰水足迹时选用稀释

淋失氮的需水量，将氮肥施用量的 7.49%～22.50%作为淋失氮
［17］

;水体中污染物浓度标准采用《地表水环

境质量标准》中的三类水质标准中氮含量，即 10mg/L;由于自然本底浓度估计值很低且数据难获取，故采

用《水足迹评价手册》取值，设为 0。

式中:WFgrey 为作物灰水足迹，m
3
/kg;α为淋溶率，农作物化肥负荷进入地表水的比例;AR 为农作物每

公顷农田的化肥施用量，kg/hm
2
;Cmax为环境中的最大允许浓度，kg/m

3
;Cnat为环境中自然本底浓度，kg/m

3
;Y

为作物单位面积产量，kg/hm
2
。

1.2.4 农业虚拟水流动核算方法

农作物生产是虚拟水的基础，农作物在生育期内将区域水资源转换成农产品所包含的虚拟水。农作物

虚拟水主要向本区域消费提供保障，多余的农产品进行对外输出。区域消费包括内部产品的供给与外部产

品输入。考虑到浏阳市统计数据中缺乏农产品的储存数据，农业虚拟水流动的计算过程基于区域农产品储

存量不变、本地输入农产品和输出农产品单位质量水足迹相等等假设条件下进行，具体方法为:

式中:VWF 为虚拟水流动量;VWpro 为区域虚拟水生产量，m
3
;VWcon 为区域虚拟水消费量，m

3
。

式中:VW 为农产品虚拟水含量，m
3
;Vi 为第 i 种产品单位质量虚拟水含量，m

3
/kg;Pi 为第 i种产品的消

费量，kg。

1.3 数据来源

本文采用的气象数据来自中国气象数据网和全国温室系统数据网，选取浏阳市周边的 6个站点 2018 年

逐日地面气象观测数据，包括日最高气温、日最低气温、日平均相对湿度、日平均风速、日降水量和日照

时数等数据。水稻、蔬菜和油菜播种面积及其产量数据来自于《长沙市统计年鉴》和《浏阳市统计年鉴》。

化肥使用数据来自《全国农产品成本收益汇编》。土壤数据来自世界土壤数据库中国数据集。

2 结果与分析

2.1 农作物需水量与用水量

作物需水量是指作物在生长发育时所需要消耗的水量;作物净灌溉需水量是生育期内必须依靠灌溉来

补充的水量，等于生育期内作物需水量与有效降水量之差;实际用水量是指各水源工程为农作物提供的包括



输水损失在内的用水量之和，包括有效供水量和漏损水量。浏阳市主要农作物需水量如表 1，结果显示农

作物绿水需水量:早稻为 4086m3/hm
2
，中稻为 5204m

3
/hm

2
，晚稻为 3738m

3
/hm

2
，油菜 2087m

3
/hm

2
，蔬菜为

3280m
3
/hm

2
;蓝水需水量:早稻为 1253m

3
/hm

2
，中稻为 2980m

3
/hm

2
，晚稻为 3148m

3
/hm

2
，蔬菜为 570m

3
/hm

2
;其中

中稻和晚稻蓝绿水需水量都较大，而油菜蓝水需水量为 0。除晚稻外，其他农作物的蓝水用水量都高于净

灌溉需水量。早、中、晚稻和油菜绿水用水量所占比例高于蓝水，蔬菜的绿水用水量低于蓝水。

表 1作物净灌溉需水量、作物需水量与实际用水量(m
3
/hm

2
)

作物

净灌溉需水

量

Irr.Req

绿水需水量

CWUgreen

蓝水需水量

CWUbiue

总需水量

CWU

绿水实际用水

量 Wgreen

蓝水实际用水

量

Wblue

实际用水总量 W

早稻 1186 4086 1253 5353 4086 1631.90 5731.90

中稻 3070 5204 2980 8184 5204 3151.20 8355.20

晚稻 3220 3738 3148 6886 3738 3151.15 6889.15

油（ 10 2087 0 2582 2087 1293.93 3875.93

蔬菜 872 3280 570 3850 3280 3714.51 6994.51

总量 8358 18904 7951 26855 18395 12942.69 31846.69

2.2 农作物蓝水足迹与绿水足迹

浏阳市 2018 年这 3种农作物的种植面积为 140160hm
2
，占总种植面积的 82.51%，农田灌溉用水总量为

40185 万 m
3
，其中，水稻年总耗水量和单位质量水足迹都较高，其中中稻两项数值在水稻中最高，分别为

27563.80 万 m
3
，1050m3/t，另外，中稻种植面积也是水稻中最大的，总耗水量在水稻里最高;蔬菜的单位

质量水足迹最低，为 220m
3
/t，蔬菜年耗水总量最大，为 27831.16 万 m3;油菜虽然年总耗水量最小，为

11507.64 万 m
3
，但其单位质量水足迹最高，为 2370m

3
/t。

表 2主要农作物蓝水足迹和绿水足迹

农作物
年总耗水量(万 m

3
/a) 作物总产量_

(t/a)

单位质量农作物耗水量(m
3
/t)

蓝水 绿水 总量 蓝水 绿水 总量

早稻 2997.80 7531.70 10529.50 109393 270 690 960

中稻 10395.81 17168.00 27563.80 261281 400 660 1050

晚稻 6088.02 7221.82 13309.84 139104 440 520 960

油( 3841.68 7665.96 11507.64 48543 790 1580 2370

蔬菜 14780.04 13051.12 27831.16 1281437 120 100 220

2.3 农作物灰水足迹

利用每种农作物氮肥施用量，通过农作物灰水足迹公式计算得到农作物灰水足迹及单位面积灰水足迹

值，结果见表 3。



表 3主要农作物灰水足迹

农作物
单位面积氮肥量

(kg/hm
2
)

作物总产量

(t/a)

总灰水

足迹

(万 m
3
/a)

单位质量

灰水足迹

(m
3
t)

早稻 116.25 109393 3828.76 350

中稻 144.15 261281 8622.27 330

晚稻 116.40 139104 4030.01 290

油菜 85.20 48543 4563.04 940

蔬菜 202.50 1281437 14095.80 110

由表3可知，2018年浏阳市主要农作物灰水足迹总量为35143.89万 m
3
(约为年均农业用水量的81.6%):

其中早稻灰水足迹最小为 3828.76 万 m
3
，蔬菜灰水足迹最大，为 14095.80 万 m

3
，说明农作物单位面积氮肥

施用总量越大，其灰水足迹总量越大。从单位质量灰水足迹来看，油菜的水足迹最大，为 940m
3
/t，蔬菜的

水足迹最小，为 110m
3
/t，说明单位质量灰水足迹与产量密切相关。

3 水足迹核算基础上的比较分析

3.1 水足迹计算结果的横向比较分析

浏阳市水稻平均水足迹为 1316m
3
/t，比全国平均水平(生产单位质量水稻所需水量为 1592m

3
/t)及世界

平均水平(生产单位质量水稻所需水量为 2628m
3
/t)低得多，但是其绿水占比要低于世界平均水平，灰水足

迹占比约为世界平均水平的 2 倍，是发达国家的 2～4 倍;浏阳市油菜单位质量水足迹(3310m
3
/t)虽然低于

世界平均水平(4300m
3
/t)和美国(5883m

3
/t)，但其绿水足迹占比相较于世界平均水平和发达国家要低得多，

而蓝水足迹和灰水足迹占比极高
［18］

;浏阳市蔬菜单位质量水足迹为 380m
3
/t，其中 3种足迹占比分别为 23.6%、

31.6%、42.1%，蓝水和灰水足迹占比较世界平均水平和发达国家高。从以上结果可以发现浏阳市油菜和蔬

菜的蓝水足迹、灰水足迹明显高于世界平均水平和发达国家，而绿水使用占比低，这与作物生产的气候条

件及用水效率、农业生产技术水平和管理等因素有关，浏阳市需要提高农作物生产用水效率，缓解水资源

紧缺的压力。推进测土配方技术的普及，按需合理使用化肥，增加有机肥和水溶肥的使用，减少农业生产

污染。

江苏省作为东部农业发达区，经济条件和农业环境好，农业现代化发展较为完善，而浏阳市作为县域

经济与县域综合发展全国百强前十，经济发展状况在中部地区较好，成立了较多专业种植合作社、农机合

作社和综合农事服务社，农业发展环境较好，通过与农业发达区的江苏省对比，有利于浏阳市寻找农业发

展的不足。通过查阅资料文献
［19
］，江苏省水稻单位质量水足迹为 961m

3
/t，其中蓝水足迹为 177m

3
/t，绿水

足迹为 594m
3
/t，灰水足迹为 190m

3
/t，与江苏省对比，浏阳市的水稻水足迹和单位质量水足迹普遍高于江

苏，水稻的水足迹占比分别为 47.3%、28.1%和 24.5%，绿水使用占比与江苏省的 61.8%相比较低。但是浏

阳市农业种植的气象条件较好，降水明显多于江苏省，分析其原因发现，江苏省水稻生育期内的蒸散发量

较浏阳低，有效降水量又相对较高，导致净灌溉需水量较少，加之绿水利用效率较高，灌溉用水量减少;

在农作物单位面积水足迹保持不变的情况下，农作物单位面积产量越高，生产单位产量农作物的水足迹就

越低，江苏省的单位粮食产量较浏阳市高，这也是其单位质量水足迹低的一个重要原因。与东部农业发达

地区相比，浏阳市作物种植密度较低，绿水相对于东部地区需求量要低，加之灌溉设施较为陈旧，渗漏严

重，水资源管理方式较为原始，在灌溉过程中导致大量水资源浪费，绿水使用率低，蓝水浪费严重，导致

其单位农业用水量较高。



表 4浏阳市水稻水足迹与湖南省平均值的比较

（单位：m
3
/hm

2
）

农作物
湖南省 浏阳市

Wgreen hblue h Wgreen Wblue W

早稻 3144.38 2553.87 5698.25 4086 1631.90 5731.90

中稻 3771.93 3594.12 7366.05 5204 3151.20 8355.20

晚稻 3327.95 2702.97 6030.92 3738 3151.15 6889.15

与湖南省整体对比，由于浏阳市的水稻生产水足迹普遍高于湖南省平均水平。主要原因是绿水占作物

需水量的比例较高，这一比例反映了有效降水的利用率，绿水的利用程度越高，所需要的灌溉用水就越少。

作物绿水需水量的分布与作物总需水量是一致的。与湖南省整体情况相比，浏阳市的绿水利用比例较高，

这与浏阳市的农业开发强度及降水情况密切相关，浏阳市农业与中部地区相比较为发达，作物种植密度也

较高，绿水需求量较大，利用程度较好。浏阳市其他的农作物，比如棉花、玉米和小麦等农作物对绿水需

用量比例较高，有效降水基本上可以满足其生育期内生长需要。但是根据湖南省农作物水足迹现状来看，

单位质量水足迹远远高于全国的平均水平，主要是因为其水资源丰富，作物生长期间在充分利用雨水的情

况下，也进行了大量的灌溉补水，结果导致单位质量作物用水率低。这些农作物其实只要充分利用绿水资

源，提高绿水利用效率，可以减少蓝水需水量，节约水资源。

3.2 虚拟水输出分析

浏阳市在行政区划上属于长沙市。作为主要农业区，浏阳市也是为长沙市区及周边提供蔬菜和其他农

产品的主要地区。因为有农产品较多的输出，因此有关农产品虚拟水的方方面面就不容忽视。在进入虚拟

水问题之前，有必要进一步了解一下浏阳市涉及到的水资源情况。水系方面浏阳市通过浏阳河与长沙县和

长沙市区相连，通过捞刀河与长沙县相连。据《浏阳市水资源综合规划－2018》，浏阳市域内水资源消费量



2017、2018 年分别为 6.74 和 6.93 亿 m
3
，其中农业用水(灌溉用水加其他农牧业用水)分別为 4.87 亿 m

3
、

4.30 亿 m
3
，农业用水占总用水量的份额分别为 72%和 62%。考虑农产品虚拟水的输出，根据《浏阳市统计

年鉴》中农产品消费量和农作物产量，以及浏阳市贸易数据，计算得出浏阳市主要农产品满足本地需求后，

剩余的大约 20%供给浏阳市农作物和畜牧业生产，其余的 80%都供给长沙市区和周边的长沙县、望城等县区。

以 2018 年为例，3种主要农作物水稻、油菜和蔬菜，以农产品虚拟水输出到浏阳市以外的长沙市域的总量

约为 4 亿 m
3
(绿水和蓝水总和)。如果加上灰水部分，虚拟水的总量达到 5.67 亿 m

3
。这两个虚拟水量占到

2018 年农业用水量的 93%和 132%。

表 5浏阳市输出水足迹（80%剩余农作物生产水足迹）（万 m
3
）

农作物 绿水 蓝水 灰水 蓝绿水总和 蓝绿灰水总和

水稻 12498.61 7419.36 6482.92 19917.97 26400.88

油菜 932.20 466.10 554.60 1398.30 1952.90

蔬菜 8590.54 10308.65 9449.60 18899.20 28348.80

总量 22021.36 18194.11 16487.11 40215.47 56702.58

沙市区关系中，浏阳市作为上游区和主要农产品供应输出区，一方面为下游提供水资源，即物理水，

另一方面也为下游通过贸易流输出虚拟水。作为同一流域的上下游，上游为下游输出的虚拟水越多，下游

也就越有责任共同保护流域水资源的可持续开发和利用，即“谁受益，谁负责”的原则也在这里适用。从

目前出台的《长沙市水资源规划 2018－2020》看，规划更多强调了下游的长沙市工业和城市发展用水，对

上游赋于水资源利用空间、考虑上游未来提供更多更优质农产品需水以及共同承担上游水资源保护上考虑

较少。“以水定产，量水而行”的科学内涵不仅应包含以水资源承载力为上限的种植结构优化和以工程节水、

农艺节水和生物节水为主要抓手的产中节水措施，也应重视产后的虚拟水流动调控与管理。管理节水的内

涵和外延可由此拓展。

3.3 对区域村镇水资源保障能力和水环境承载力提升的启示

浏阳市市域面积 5007km
2
。按照平均降水量 1680mm 计算，区域内获得的年降水总量约为 84 亿 m

3
。按照

浏阳市分区水资源统计可以得知，浏阳市域多年平均水资源总量合计为 44.59 亿 m
3
，可以粗略估算市域内

植物蒸腾以及区内水面蒸散发总量为 39.41 亿 m
3
(这部分中包括了植物截留、下渗以及储存的变化量)。这

一部分中包括主要农作物绿水足迹的 5.26 亿 m
3
，占总绿水部分的 13.3%。市域水资源总量中，浏阳河、捞

刀河和南川河水系工农业和城镇生活用水的分区总量分别为 3.5 亿、2.4 亿和 0.9 亿 m
3
，总用水量 6.8 亿

m
3
，其中 71%是农业用水。水足迹计算显示，除主要农作物生产绿水足迹 5.26 亿 m

3
外，蓝水足迹和灰水足

迹分别为3.8亿和3.5亿m
3
。区域降水总量未来除受到气候变化影响有增加趋势外，波动幅度也随之增加

［20］
。

浏阳市作为农业区和为下游以及长沙市区提供饮用水的水源地，绿水部分随着农业发展，包括农产品更加

丰富，以及区域生态环境的进一步改善，区域绿水部分会由目前的 46.9%趋向增加。全球陆地方面，植物

蒸腾和蒸散发占到降水总量的 64.6%。降水量一定时，储存在土壤中的绿水越多，存储在江河湖泊、湿地

和地下水中的蓝水越少，即可利用水资源的量越少，造成工农业和生活各需水的加剧竞争状态。另外需要

注意的是，灰水作为提供达到水质排放标准的稀释水和处理过程中用水，农业方面国际参考指标为蓝水与

灰水比例为 43∶57
［21］

，灰水足迹要高于蓝水足迹。水资源规划是用来协调各种水资源利用冲突，是支持和

提高水资源运行管理的重要工具，核算农作物的具体需水量及其水足迹是对农业用水进行精细化管理的第

一步。浏阳市种植的主要农作物中，净灌溉需水总量约为 22027.03 万 m
3
，但由于浏阳市灌溉系统及水资源

管理较为落后，实际灌溉用水总量比净灌溉需水总量多 16076.31 万 m
3
。这些农作物需水量及其水足迹的核



算可以为实现和维持农业高效率用水提供理论依据，对浏阳市水资源规划中农业水资源配置具有重大意义。

从绿水需求量出发，绿水的利用程度与当地降水强度及其农业发展程度关系紧密，农业较为发达的地区，

作物种植密度高，对绿水资源的需求量也多。由于湖南省为大陆性亚热带季风湿润气候，光热水资源丰富

且基本同步，浏阳市降水丰沛，有较好的先天条件，是天然的宜农区域，在农作物生产过程中，绿水足迹

的比例高于蓝水，体现出绿水在作物生产中具有重要地位，为了充分利用绿水资源，应确保绿水使用率高

的农作物播种面积不减少，通过调整农作物的种植结构，增加绿水足迹比例高的农作物种植面积，提高绿

水的利用效率，减少灌溉用水量，降低蓝水对水环境的影响，让农作物的需水量可以更多地依靠绿水资源。

从村镇水资源承载力提升路径上讲，由于农业发展和农村环境面临的水资源问题在流域内更加突出，

所以一方面要从更小尺度上，比如村镇层面分析当前水资源和水环境状况和改善路径，这点包括比如加强

村集体所属的山塘、水井以及其他水利设施的利用和管理;另一方面要从农业生产水足迹上做文章，更高效

地利用蓝水资源，合理控制灰水足迹，

4 结论和讨论

通过对浏阳市主要农作物水稻、油菜、蔬菜的需水量及作物生产水足迹的核算，揭示了不同的农作物

在其生育期内对绿水、蓝水资源的不同需求特点，结论如下:

(1)浏阳市早稻、中稻、晚稻、油菜和蔬菜水足迹总量分别为 14358.26 万 m
3
、36186.07 万 m

3
、17339.85

万 m
3
、16070.68 万 m

3
、41926.96 万 m

3
，除蔬菜外，其余农作物的绿水利用比例都高于蓝水，其中，早稻对

绿水利用效率最高，但水稻用水规模最大，超过总用水量的一半，在今后发展中，要适当调整早中晚稻的

种植结构和控制种植规模，降低浏阳市的水资源压力。

(2)浏阳市早稻、中稻、晚稻、油菜和蔬菜的单位质量水足迹分别为 1310、1390、1250、3310、380m3/t。

油菜虽然灌溉需水量低，但其单位质量油菜所需水量最高，在今后需要考虑减少其种植面积或者提高产量，

以降低其单位质量水足迹和总用水量。

(3)与发达国家和我国东部地区相比，浏阳市主要农作物的绿水足迹占比低，绿水资源利用率低，蓝水

足迹和灰水足迹占比皆高于发达国家，存在过度灌溉和过度施肥现象;与湖南省相比，浏阳市的绿水利用比

例较高且低于蓝水，这与浏阳市的农业开发强度及降水情况密切相关。

浏阳市作为农产品输出区，相对于长沙市，浏阳市水资源丰富，经济较之为落后，长沙市第一产业比

重小，且对农业生产用水的投入不够重视，农产品生产向浏阳市转移和集中的现象，在未来一段内将长期

存在，可能有增强趋势，这对浏阳市水资源可持续发展带来隐患，为了扭转这一态势，应尽快实施农作物

生产虚拟水补偿政策，从农作物虚拟水输入区的长沙市征收，补偿给虚拟水输出区浏阳市，促进浏阳市农

业基础设施建设，提高农业水资源利用效率，促进流域可持续发展。

作为讨论和前瞻，对于一个相对地域范围较小区域内农业生产水足迹的研究，一方面丰富了水足迹的

研究案例，对于形成区域和品种的参照值提供了参考;另一方面也帮助区域通过对比和比较，有目的地减少

农作物生产水足迹。另外，通过水足迹以及虚拟水的计算，可以更全面更深刻地了解区域水资源从降水到

为区域外输水的水循环的组成部分以及各组分的数量，从转化的角度前瞻性地理解区域水资源，更好地规

划管理利用水资源。
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