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辽宁省玉米生产水足迹影响因素分析及空间聚类
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摘 要:为探究和协调不同区域作物生产和水分消耗之间的关系，运用水足迹理论和方法，选取影响玉米生产水

足迹的 17个因素进行显著性分析，并基于主成分分析利用 K－means 聚类、分层聚类法、模糊 C 均值聚类 3 种方法对
辽宁省玉米生产水足迹进行空间聚类。结果表明: 在与玉米生产水足迹呈正相关关系的因素中，单位面积施肥量达
到显著水平，蓝水足迹占总水足迹的比值达到极显著水平; 在呈负相关关系的因素中，降水量、平原区占总面积的比
值达到显著水平，纬度和玉米单产达到极显著水平。根据聚类结果将辽宁省分为Ⅰ绿水满足—综合发展区( 鞍山、抚
顺、本溪、丹东) 、Ⅱ高生产水足迹—保护发展区( 大连、营口、葫芦岛) 、Ⅲ低生产水足迹—重点发展区( 沈阳、铁岭、盘
锦) 、Ⅳ蓝水依赖—优化发展区( 阜新、锦州、朝阳) 和Ⅴ较高生产水足迹—适度发展区( 辽阳) ，各区应结合各自的特
点，采用不同的用水策略和玉米生产模式。本研究为辽宁省玉米生产空间布局和农业水资源科学管理提供参考。
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Influencing Factors and Spatial Clustering of Maize
Production Water Footprint in Liaoning Province
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Abstract: In order to explore and coordinate the relationship between crop production and water consumption in different regions，the water
footprint theory and method were used and 17 factors affecting the water footprint of corn production were selected for significant analysis．
Based on principal component analysis，three methods including K－means clustering，hierarchical clustering method and fuzzy C－means
clustering were used to cluster the water footprint of maize production in Liaoning province． The results showed that among the factors
positively correlated with the water footprint of maize production，the fertilizer amount per unit area reached a significant level，and the ratio
of blue water footprint to the total water footprint reached an extremely significant level．Among the negatively correlated factors，the ratio of
precipitation and plain area to the total area reached a significant level，and the latitude and maize yield per unit area reached an extremely
significant level． According to the clustering results，Liaoning were divided into five regions． Including the Ⅰ zone of Green Water
Satisfaction－Comprehensive Development Zone ( Anshan，Fushun，Benxi，Dandong) ，the Ⅱ zone of High Production Water Footprint －
Protection Development Zone ( Dalian，Yingkou，Huludao ) ，the Ⅲ zone of Low Production Water Footprint － Key Development Zone
( Shenyang，Tieling，Panjin) ，the Ⅳ zone of Blue Water Dependence－Optimized Development Zone ( Fuxin，Jinzhou，Chaoyang) and the V
zone of Higher Production Water Footprint－Moderate Development Zone ( Liaoyang) ． Different water use strategies and maize production
models should be adopted in different regions according to their own characteristics． This study provides reference for spatial distribution of
maize production and scientific management of agricultural water resources in Liaoning province．
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2002 年世界水贸易专家会议上，荷兰学者 Hoekstra 提出
“水足迹”的概念［1，2］，从生产和消费的角度来评价水资源利用
情况［3，4］。涵盖了商品生产或消费服务过程中的直接耗水量和
间接耗水量［3］，为水资源管理提供了新的视角。另外，水足迹
概念的提出使得区域水资源消耗与全球水资源配置产生联系

成为可能，打破了流域、区域的局限，人们开始将全球水资源作
为整体进行思考问题，为全球范围内的水资源利用、配置和管
理提供了新思路。作物的生产水足迹就是特定区域内某作物
生产过程中所需消耗的水资源量，即绿水、蓝水、灰水总量［5，6］。

蓝水足迹指作物生长过程中所消耗的地下水和地表水［7］，绿水

足迹指作物生长过程中所消耗的存储在土壤中的有效降

水［7，11，12］，灰水足迹指稀释污染物需要的水量，量化为将污染

物稀释到一定的程度使周围水体环境质量保持在约定标准之

上需要的水的体积［13］。

国内外学者对作物水足迹进行了广泛研究。Chapagain 和
Hoekstra对世界上主要国家的水足迹进行了计算、分析与对
比［8］。侯庆丰利用联合国粮农组织( FAO) 推荐的 CLIMWAT

数据库和 CＲOPWAT软件计算甘肃省农作物生产水足迹，认为
甘肃省农作物生产水足迹及其构成地区差异明显，河西地区主

要以蓝水为主，而陇中、陇东、陇东南地区以绿水为主［14］。张
容等梳理了农业水足迹理论的形成历程，对农业水足迹影响因

素进行了研究，认为气象因素的变化会影响水足迹，灌溉技术

是影响粮食和经济作物水足迹的主要因素之一［15］。韩宇平等
对京津冀作物水足迹时空分布特征进行了分析，发现该地区西

北部和北部水足迹较小，而南部、东南部和中部较大［16］。郭相
平等对中国农作物水足迹时空分布与影响因素进行分析，发现

水足迹在时间上呈先下降后缓慢上升态势，空间上呈从东南向

西北逐渐递减的格局; 人口密度、人均纯收入和化肥施用量是
农作物生产水足迹随时间变化的主要驱动因子，而降雨量、人
均 GDP 及人均纯收入对其空间分布有重要影响［17］。冯变变等
对山西省作物生产蓝绿水足迹进行了核算及影响因素分析，结

果表明不同区域间作物生产蓝绿水足迹均表现出由北向南波

动中下降的趋势，日照、气温和降雨是影响作物生产水足迹的
主要因素［18］。上述研究多对作物水足迹空间变化及其影响因
素进行分析，而基于水足迹及其影响因素对区域聚类分区研究

较少，本文以辽宁为例进行了尝试。

辽宁省面积 148 万 km2，常年玉米种植面积为 330 万 hm2，

辽宁位于我国玉米种植的适宜区和最适宜区［9］，14 个地级市
均有种植，以雨养为主，灌溉为辅。本文以地级市为单元，对
2011－2015年内影响玉米生产水足迹的 17 个因素进行显著性
分析，提取玉米水足迹和其影响因素的主成分，以降维后的前 5

个主成分为指标对地级市进行聚类，将辽宁分为 5 个区，分析
各区的玉米生产水足迹空间特征，提出玉米生产发展和农业水

资源高效利用的策略。

1 材料与方法

1．1 数据来源
气象观测数据来自各地级市的 25 个气象观测站，玉米单

产、产量、种植面积和化肥施用量等数据来自《辽宁省统计年
鉴》，生育阶段数据来自中国气象数据网( http:∥data．cma．cn / )

的《中国农作物生长发育状况资料数据集》，玉米灌溉水量和农
业灌溉用水量数据来自水利部松辽水利委员会的统计，数据时

段均为 2011－2015年。

1．2 生产水足迹计算方法
作物生产水足迹是指生产单位作物产品所需要的水资源

数量，即作物生产绿水足迹、蓝水足迹和灰水足迹之和。其中，

绿水主要来自天然降水，蓝水主要来自灌溉水，灰水足迹核算

时以稀释淋失氮所消耗的水资源量作为代表［19］。辽宁省 2011
－2015年玉米生产水足迹计算主要采用 CＲOPWAT8．0，玉米生
育阶段划分和具体参数选取详见参考文献［20］。

1．3 分析方法
影响水足迹的因素众多，本文采用基于玉米生产水足迹和

其影响因素提取的主成分对辽宁各地级市进行聚类。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［21，22］。分析问题时用较少的几个主成分来代替
原来较多的因子，能够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。常用的聚类方法有 K 均值聚类( K －

means) 、层次聚类( HAC) 和模糊 C均值聚类( FCM) 等，每种聚
类算法各有优缺点: K－means 聚类算法的初始点是随机选取
的，易引起聚类结果不稳定［10］; HAC 法不需要确定分类数，但
是一旦一个合并被执行就不能修正，聚类质量受限制［21，23］;

FCM法对初始聚类中心敏感，需要人为确定聚类数，容易陷入
局部最优解［24，25］。因此，为确保聚类的客观性，本文以从玉米
水足迹和其 17个影响因素中提取的前 5个主成分作为聚类指
标，分别采用 K－means聚类、层次聚类、模糊 C均值聚类 3种方
法进行聚类，在综合考虑不同聚类结果基础上确定分区。

2 结果与分析

2．1 玉米生产水足迹影响因素及其相关性分析
作物生产水足迹受作物生产过程中水资源消耗量及作物

单位面积产量的直接影响，而区域农业气象条件、农业生产资
料投入、地形地貌和田间管理水平等因素也会对作物生产水足
迹产生影响。为进一步明确这些影响因素和玉米生产水足迹
之间的关系，利用 SPSS软件计算出辽宁省 14 个地级市 2011－

2015年气温( X1 ) 、大气压( X2 ) 、相对湿度( X3 ) 、降雨量( X4 ) 、

日照时数( X5 ) 、风速( X6 ) 、湿润度( 时段内年降雨量与潜在蒸
发量的比值，X7 ) 、经度( X8 ) 、纬度( X9 ) 、陆面平均海拔高度
( X10 ) 、平原区占总面积的比值( X11 ) 、单位面积氮肥施用量
( X12 ) 、玉米种植面积( X13 ) 、玉米灌溉面积占种植面积比例
( X14 ) 、玉米灌溉水占农业灌溉用水量比例( X15 ) 、玉米蓝水足迹
占总水足迹比例( X16 ) 和玉米单产( X17 ) 等 17个因素与玉米生产
水足迹( X18 ) 与之间相关矩阵并进行显著性分析，详见表 1。

由表 1可知，气温、大气压、日照时数、风速、陆面平均海拔
高度、玉米灌溉水占农业灌溉用水量比例、单位面积施肥量、玉
米蓝水足迹占总水足迹比例与玉米生产水足迹呈正相关关系，
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表 1 各影响因素与玉米生产水足迹的相关矩阵与显著性分析
Tab．1 Significance analysis of influencing factors of water footprint in maize production

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18

X1 1．00

X2 0．38＊＊ 1．00

X3 －0．56＊＊ 0．34＊＊ 1．00

X4 －0．40＊＊ －0．03 0．66＊＊ 1．00

X5 0．47＊＊ 0．17 －0．47＊＊－0．50＊＊ 1．00

X6 0．50＊＊ 0．41＊＊ －0．22 －0．46＊＊ 0．43＊＊ 1．00

X7 －0．44＊＊ －0．05 0．68＊＊ 0．96＊＊ －0．53＊＊－0．54＊＊ 1．00

X8 －0．56＊＊ －0．07 0．35＊＊ 0．47＊＊ －0．20 －0．59＊＊ 0．55＊＊ 1．00

X9 －0．12 －0．25* －0．27* －0．20 0．10 －0．11 －0．14 0．23 1．00

X10 0．04 －0．44＊＊ －0．29* 0．01 0．16 －0．18 －0．02 0．02 －0．14 1．00

X11 0．47＊＊ 0．46＊＊ －0．21 －0．23 0．25* 0．37＊＊ －0．24* －0．07 0．34＊＊ －0．25* 1．00

X12 0．21 0．30＊＊ 0．26* 0．13 －0．07 0．21 0．09 －0．2 －0．81＊＊ －0．01 －0．15 1．00

X13 0．09 －0．05 －0．23 －0．28* 0．13 0．21 －0．30* －0．26* 0．52＊＊ 0 0．07 －0．51＊＊ 1．00

X14 0．36＊＊ －0．11 －0．45＊＊－0．54＊＊ 0．12 0．53＊＊ －0．56＊＊－0．72＊＊ 0．23 －0．05 0．11 －0．08 0．53＊＊ 1．00

X15 0．16 －0．43＊＊－0．41＊＊－0．42＊＊ 0．05 0．35＊＊ －0．45＊＊－0．73＊＊ 0．16 0．12 －0．23 －0．18 0．44＊＊ 0．82＊＊ 1．00

X16 0．48＊＊ 0．06 －0．62＊＊－0．82＊＊ 0．50＊＊ 0．45＊＊ －0．79＊＊－0．41＊＊ 0．07 0．01 0．17 0．01 0．19 0．48＊＊ 0．35＊＊ 1．00

X17 0．03 －0．06 －0．03 0．04 0．01 0．07 0．03 0．03 0．56＊＊ －0．11 0．43＊＊ －0．37＊＊ 0．31＊＊ 0．08 0．02 －0．26* 1．00

X18 0．10 0．14 －0．09 －0．24* 0．09 0．07 －0．22 －0．14 －0．41＊＊ 0．05 －0．27* 0．25* －0．19 0 0．06 0．38＊＊ －0．89＊＊ 1．00

注: * 为 p＜0．05，＊＊为 p＜0．01。

其中单位面积氮肥施用量达到显著水平，作物蓝水足迹达到极

显著水平。说明在辽宁省的地级市随着单位面积氮肥施用量
和蓝水足迹增大，有导致玉米总水足迹变大的趋势，欲降低玉

米的生产水足迹可以从降低单位面积施肥量和蓝水足迹入手。
低化肥施用量主要是通过减少水的污染来减少灰水足迹，进而

减少玉米生产水足迹，蓝水足迹的降低则需要提高灌溉水的水

分生产率。在一定的条件下如低气温、短日照、低气压和低海
拔有利于降低玉米的生产水足迹。玉米田间耗水依赖于热力
学和动力学因素，其中风速是动力学因素的主要来源，故风速

的降低可以大大削弱作物对水分的蒸散，从而减小作物生产水

足迹; 气温、日照时数是主要的热力学因素，适当的低温可以在
不减少或者稍微减少产量的情况下减小玉米的生产水足迹。
而相对湿度、降水量、湿润度、经度、纬度、平原区占总面积

的比值、作物种植面积、单位面积产量与玉米生产水足迹呈负
相关关系，其中降水量、平原区占总面积的比值达到显著水平，
纬度和玉米单产达到极显著水平。说明辽宁越靠北的地级市，
单产越大，降水量越大且地势越平，则玉米的生产水足迹越小。
其原因是降雨量大时，相对湿度高，叶面与大气之间的水汽梯

度小，水汽扩散率低，使得蒸发量小，因而作物需水量小，从而

减少玉米的生产水足迹。可见，辽宁降水量越大，空气越湿润，
且土地越平坦，越有利于减小玉米的生产水足迹; 玉米种植面

积越大，该地区就有规模优势，单位产量越高，玉米的水足迹就

会越小。

2．2 基于主成分分析的辽宁省玉米水足迹空间聚类
2．2．1 主成分分析
( 1) 分区聚类指标选取。选取辽宁省 14 个地级市 2011－

2015年的玉米生产水足迹及其影响因素( X1，X2，…，X18 ) 18 个
指标作为聚类指标。
( 2) 聚类主成分的确定。由于各指标之间存在线性关系，

为消除这种线性相关的影响，利用 SPSS软件进行主成分分析，
采用相关矩阵求解主成分，得出主成分的特征值以及各个主成

分的贡献率与累计贡献率，见表 2。由表 2可知第 1、第 2、第 3、
表 2 主成分的特征值和贡献率

Tab．2 Characteristic value and contribution rate

of principal components

主成分 特征值 贡献率
累计

贡献率
主成分 特征值 贡献率

累计

贡献率

1 6．716 0．373 0．373 10．000 0．142 0．008 0．990

2 4．574 0．254 0．627 11．000 0．101 0．006 0．996

3 2．528 0．140 0．768 12．000 0．065 0．004 1．000

4 1．310 0．073 0．840 13．000 0．006 0 1．000

5 0．881 0．049 0．889 14．000 0 0 1．000

6 0．635 0．035 0．925 15．000 0 0 1．000

7 0．495 0．028 0．952 16．000 0 0 1．000

8 0．346 0．019 0．971 17．000 0 0 1．000

9 0．200 0．011 0．983 18．000 0 0 1．000
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第 4、第 5主成分的累计贡献率已高达 88．9%，即选取前 5个主
成分已经能够对 18个指标 88．9%的信息进行概括。
( 3) 主成分荷载与主成分得分。计算与各特征值相对应的

特征向量，从而得到主成分载荷矩阵表，见表 3。通过主成分载
荷矩阵和各样本的标准化值，可得出不同样本的主成分得分值

表，见表 4。
表 3 主成分荷载矩阵表

Tab．3 Principal component load matrix

指标 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5

X1 0．421 0．747 0．136 0．322 －0．176

X2 0．069 0．405 0．817 －0．213 0．163

X3 －0．753 0．125 0．258 －0．443 0．240

X4 －0．948 0．105 －0．007 0．107 －0．075

X5 0．447 0．413 0．292 0．367 0．488

X6 0．661 0．469 0．372 －0．147 0．010

X7 －0．969 －0．009 －0．052 －0．051 －0．077

X8 －0．851 －0．376 0．175 0．083 0．103

X9 0．179 －0．938 0．135 －0．052 0．132

X10 0．004 0．081 －0．510 0．687 0．228

X11 0．324 －0．230 0．803 0．286 －0．188

X12 －0．109 0．832 0．074 －0．035 －0．384

X13 0．508 －0．488 －0．070 －0．201 0．309

X14 0．893 －0．105 －0．217 －0．26 －0．172

X15 0．732 －0．092 －0．58 －0．217 －0．08

X16 0．941 0．170 0．013 －0．080 0．099

X17 0．359 －0．806 0．369 0．152 －0．125

X18 －0．119 0．852 －0．257 －0．213 0．311

注: X1，X2，…，X18解释同表 1。

2．2．2 空间聚类过程及分析

以表 4 的前 5 主成分为聚类指标，利用 MATLAB2012b 软
件分别采用 K－means聚类、分层聚类法、模糊 C 均值聚类 3 种
方法进行聚类，考虑到地理位置和区划习惯，结合辽宁节水农

业分区以及辽宁生态功能分区的研究结果［26，27］，将辽宁分为 5
个区，3种聚类方法分区结果如表 5所示。由表 5可知，3种聚

表 4 分类样本的主成分得分表
Tab．4 Principal component score table of classification samples

地级市 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5

沈阳 0．857 2．471 1．551 0．278 －0．156

大连 －0．300 －3．312 －0．633 －0．633 －0．754

鞍山 －1．359 －0．364 －0．385 0．740 1．016

抚顺 －3．176 2．032 －0．719 1．025 0．002

本溪 －3．299 0．363 －1．216 －0．556 －0．537

丹东 －4．955 －0．289 －0．493 0．538 1．124

锦州 2．492 －0．161 1．089 0．658 －0．199

营口 0．288 －3．677 1．170 0．283 0．261

阜新 3．482 1．842 －0．642 1．227 －0．039

辽阳 －0．387 －0．348 －0．187 －2．796 －0．802

盘锦 1．289 －0．059 3．126 －1．104 1．669

铁岭 －0．554 3．356 1．290 －0．284 －1．482

朝阳 3．990 1．054 －3．623 －0．918 1．076

葫芦岛 1．633 －2．908 －0．327 1．539 －1．179

类方法分区Ⅰ均为鞍山、抚顺、本溪和丹东，因此完全可以将此
4个地级市归为一类。K－means 聚类和模糊 C 均值聚类的分
区 2均为大连、营口和葫芦岛，而分层聚类法的分区 II 包含的
地区较多，有大连、营口、葫芦岛、沈阳、铁岭、阜新和锦州，因此
将大连、营口和葫芦岛归为一类作为分区 II。3 种方法的聚类
的结果均将沈阳和铁岭归为一类，不过分层聚类法将它们归为

了分区Ⅱ，因此本文将沈阳和铁岭作为分区Ⅲ。3 种方法对于
分区 4的聚类结果分别为 K－means 聚类( 阜新和朝阳) 、分层
聚类法( 朝阳) 和模糊 C均值聚类( 阜新、锦州和朝阳) ; 考虑到
分层聚类法在分区Ⅱ将阜新和锦州也归为了一类，可见阜新和
锦州具有相同的聚类特征; 同时鉴于阜新、锦州和朝阳都属于
辽西地区，所以将阜新、锦州和朝阳归为分区Ⅳ。3种方法的对
于分区Ⅴ的结果中均有辽阳，因此把辽阳归为分区 5。由于盘
锦地区玉米种植面积较小( 占全省的 0．7%) ，处于渤海湾中部，
气候的玉米的种植条件等和营口类似，故将盘锦归入分区 2。
具体的空间聚类和分区结果详见图 1。

表 5 不同方法聚类结果
Tab．5 Preliminary clustering results of three clustering methods

聚类方法 分区Ⅰ 分区Ⅱ 分区Ⅲ 分区Ⅳ 分区Ⅴ

K－means聚类 鞍山、抚顺、本溪、丹东 大连、营口、葫芦岛 沈阳、铁岭 阜新、朝阳 锦州、辽阳、盘锦

分层聚类 鞍山、抚顺、本溪、丹东
大连、营口、葫芦岛、

沈阳、铁岭、阜新、锦州
盘锦 朝阳 辽阳

模糊 C均值聚类 鞍山、抚顺、本溪、丹东 大连、营口、葫芦岛 沈阳、铁岭、盘锦 阜新、锦州、朝阳 辽阳

2．2．3 空间聚类结果

由各市的玉米产量可知，沈阳、锦州、朝阳、阜新、铁岭、大
连和鞍山 7地市的玉米产量占到辽宁的 90%，为辽宁省的玉米
主产区，因此Ⅲ区、Ⅳ区是辽宁玉米主产区; 从水足迹的角度来
看，Ⅲ区玉米生产水足迹最低，Ⅱ区玉米生产水足迹最高，Ⅰ区
的绿水足迹非常大而蓝水足迹非常小。因此，根据辽宁省各区

玉米种植结构以及玉米生产水足迹主要特征，将 5 个分区命名
为Ⅰ区绿水满足—综合发展区、Ⅱ区高生产水足迹—保护发展
区、Ⅲ区低生产水足迹—重点发展区、Ⅳ区蓝水依赖—优化发
展区、Ⅴ区较高生产水足迹—适度发展区，各区的位置分布图
详见图 1。
( 1) Ⅰ绿水满足—综合发展区。该区地处辽宁东部山区，
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图 1 辽宁省基于玉米生产水足迹的聚类分区
Fig．1 Clustering Zoning Map of Liaoning Based on Water Footprint of Corn Production

平原区面积占总面积的 6%以下，湿润度 0．86～ 1．36，多年平均
降雨量 740～1 066 mm，水资源丰富。该区地形多为山地丘陵，

地块面积小而分散，玉米种植面积较小，玉米蓝水足迹 0．05 ～
0．14 m3 /kg，绿水足迹 0．52 ～ 0．62 m3 /kg，绿水基本满足玉米作
物的生长需要。该区农业规模经营程度和机械化较低，矿产资
源丰富，以工业为主，农业不是主导产业。但该区玉米蓝水足
迹较小的特点使得它在适度范围内发展玉米种植面积不会增

加其他行业的用水压力。且该区降雨量大，湿润度高，作物蒸
散量相对少，故作物耗水量少。因此，该区应充分利用这些特
点，减少玉米的水足迹，节水增产，起到节省农业用水从而减少

其他行业用水压力综合发展的作用。除此之外，考虑到其水资
源和生态资源丰富、环境优美等特点，应充分发挥“生态屏障、

特色农业”这两大功能，在保证生态涵养的基础上，发展特色农
产品，增加农民收入。
( 2) Ⅱ高生产水足迹—保护发展区。该区毗邻渤海，平原

区面积占总面积的比例在 0～0．23，湿润度 0．61～0．77，多年平均
降雨量 553～773 mm，玉米的绿水足迹为 0．52 ～ 0．62 m3 /kg，蓝
水足迹为 0．23～0．30 m3 /kg，与其他地区相比蓝水足迹、总水足

迹较高。该区可用灌溉水量较少，多以蓄水灌溉为主，存在地
下水超采、海水入侵等环境地质问题，使一些水源工程报废或
效率低。经济以工业和水产业为主，农业为辅。因此，该区应
在发展工业和水产经济的同时，注重农业水资源的可持续发

展，提高绿水和蓝水的利用率，利用水源工程引入淡水，或在有

能力的条件下进行海水淡化以解决水资源压力。
( 3) Ⅲ低生产水足迹—重点发展区。该区域位于辽河冲积

平原，地势平坦，土地肥沃，湿润度 0．67～ 0．79，多年平均降雨量
在 591～700 mm，水土资源较匹配，种植作物以玉米为主，2011－

2015年沈阳、铁岭玉米种植面积分别达总粮食作物播种面积的
52%、63%以上，占辽宁省玉米种植面积的 32%以上，是辽宁省
玉米主产区。该区玉米蓝水足迹 0．1 ～ 0．16 m3 /kg，绿水足迹
0．39～0．41 m3 /kg，玉米生产水足迹 0．49～0．57 m3 /kg，玉米生产
水足迹最低，说明该区适宜玉米生长，玉米生产对水资源的利

用比较合理。其较优的土壤、气候和种植条件使该区成为玉米
种植的重点发展区，因此可考虑增加玉米播种面积，发挥玉米

种植的规模优势，力争打造辽宁省的高标准农田样板，率先实

现农业现代化。
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( 4) Ⅳ蓝水依赖—优化发展区。该区地势起伏，水土流失
严重，湿润度 0．44～0．56，多年平均降雨量 453～532 mm，降雨年
内分布不均，春旱现象比较严重，属于缺水地区。该区的主要
农作物为玉米，也是辽宁省玉米的主产区，2011－2015 年该区
玉米种植面积均达总粮食作物播种面积的 55%以上，占辽宁省
玉米总种植面积的 38．7% ，该区玉米生产水足迹为 0．58～ 0．67
m3 /kg，其中蓝水足迹 0．21 ～ 0．23 m3 /kg，绿水足迹 0．30 ～ 0．33
m3 /kg，跟其他区相比绿水足迹明显较小，对蓝水的依赖性比较
大。国家实施的东北“节水增粮行动”在该区有许多成功案例。
因此，该区应吸收节水项目中的经验，大力推广不同形式的大

垄双行膜下滴灌玉米种植模式，提高水分利用效率，促进粮食

增产，同时也要兼顾生态环境，根据地形地貌特点因地制宜的

发展多种农业类型，继续优化种植业结构，增强农产品综合生

产力和竞争力。
( 5) Ⅴ较高生产水足迹—适度发展区。该区位于辽东低山

丘陵与辽河平原的过渡地带，平原区面积占总面积的比例

40%。湿润度在 0．76，多年平均降雨量为 700 ～ 800 mm，2011－
2015年该地区玉米种植面积均达 50%以上，玉米蓝水足迹
0．17 m3 /kg，绿水足迹 0． 54 m3 /kg。该区降雨量仅次于Ⅰ区，但
玉米生产水足迹较高，城市化对农业生产的影响明显，土地、资
金、人力等生产资源非农化比例较高，导致农业生产投入相对
较少，农业生产用水效率不高，工业生产是区域经济来源的重

要组成部分。该区工业污水排放不能良好的控制，水污染问题
突出，生态环境遭到破坏。因此，该区应适度开发水资源，完善
地表蓄水工程建设，加强地下水保护并减少地下水开采; 特别

需要加强污水排放监控和管理，建立污水处理厂，合理引进先

进的污水处理工艺对污水进行净化，实现达标排放。

3 结 论

在计算辽宁省各地市玉米生产水足迹的基础上，对 2011－
2015年内影响玉米生产水足迹的因素进行显著性分析，对 18
个指标提取了主成分，基于前 5 主成分对 14 个地级市进行了
聚类。结论如下:
( 1) 辽宁各地市降水量越大，空气越湿润，土地越平坦，地

理位置越靠北则玉米生产水足迹有减小的趋势; 玉米种植面积

比例越大，则该地市就有规模优势，单位产量越高，玉米的水足

迹也有减小的趋势; 欲降低玉米的生产水足迹可以从适当减少

单位面积的化肥施用量和在保证玉米单产的条件下提高灌溉

水的水分生产率两个方面入手。
( 2) 基于玉米生产水足迹可将辽宁分为 5 个区域，分别为

Ⅰ绿水满足—综合发展区( 鞍山、抚顺、本溪、丹东) 、Ⅱ高生产
水足迹—保护发展区( 大连、营口、葫芦岛) 、Ⅲ低生产水足迹—
重点发展区( 沈阳、铁岭、盘锦) 、Ⅳ蓝水依赖—优化发展区( 阜
新、锦州、朝阳) 、Ⅴ较高生产水足迹—适度发展区( 辽阳) 。不
同区应结合自身特点，调整作物种植结构，优先使用绿水，科学

合理灌溉，充分利用现有的节水灌溉工程减少损失，减少面源

的污染等措施来减少玉米的水足迹，从而控制农业用水量，减

缓水资源压力。
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