
2023 年 5 月    灌溉排水学报   第 42 卷 第 5 期 

May  2023   Journal of Irrigation and Drainage  No.5    Vol.42 

115 

文章编号：1672 - 3317（2023）05 - 0115 - 07 

水足迹视角下华北平原典型县域土地整治生态绩效评价 

刘 航，胡永翔*，尚国琲 

（河北地质大学，石家庄 050000） 

摘  要：【目的】在水足迹视角下对华北平原典型县域（景县）土地整治生态绩效进行评价。【方法】基于 GROPWAT

计算土地整治前、后的蓝、绿、灰水足迹，构建以 4 个整治工程为准则层、共 11 个指标的土地整治生态绩效评价

体系。选用综合赋权法对景县 16 个乡镇进行生态绩效评价。【结果】土地整治实施后，景县蓝、绿、灰水足迹均

有所增加，其中蓝水和灰水足迹增加显著；景县整体生态绩效处于较好水平，良等及以上乡镇共 8 个，中等及以

上乡镇共 13 个。阻碍景县生态绩效提升的主要障碍因素为：新增水浇地提高率、新增道路硬化率、排灌密度提高

率、旱地水利化程度提高率和生物丰度指数提高率。主要障碍类型为水利障碍和土地平整障碍，次要障碍类型为

道路障碍和生态障碍。【结论】随着土地整治工程的实施，景县整体生态效益得到有效提高，但对水资源存在负面

影响。水足迹视角下华北平原区县域土地整治生态绩效评价模式可为相似地区的土地整治工程建设提供理论参考

和可行性范式。 
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0 引 言1

【研究意义】土地整治工程是人类利用与改造

自然资源的重要手段。过度追求社会经济效益造成

了一系列生态环境负面效应，如水环境污染、农业

面源污染加剧。水资源作为生态环境的最大刚性约

束指标，是建立以生态为核心的土地整治绩效评价

模式的前提。 

【研究进展】以往国内外针对水足迹的研究尺度

较大，多集中于全球、国家、流域及城市等热点区域。

Zhuo 等[1]和宋欣爽[2]分别在 2016 年和 2017 年对黄河

流域的作物水足迹进行了演算；Gobin 等[3]在 2017 年

对欧洲作物水足迹变化进行了研究；冯变变等[4]和龚

严等[5]分别研究了山西省和江苏省的作物水足迹变

化。在计算作物水足迹时，研究者多应用 CROPWAT

模型计算作物生长期内的蒸散量与灌溉需水量。例如，

张耘铨等[6]利用该模型计算了黑龙江省西部玉米生

育期内的需水量；王忠波等[7]则利用该模型对黑龙江

省庆安县水稻生育期内的需水量进行了计算。操信春
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等[8]将水足迹与区域灌溉发展情况应用于农业用水

效益评价指标体系中，分析了中国 31 个省区农业用

水效益的时空格局及其与灌溉用水效率指标之间的

关系；易武英等[9]将农业经济增长与农业水资源利用

进行了耦合，探究平塘县农业用水与经济脱钩之间的

关系。姜秋香等[10]对黑龙江省 13 个地级市进行了农

业水足迹计算，结合水足迹强度分析其用水效率。

张沛等[11]在作物水足迹分析中进一步探讨了作物水

足迹与国家和地方政策及社会经济活动之间的关系。

总的来说，以往对于土地整治生态绩效评价的大量

研究成果主要体现在指标选取与体系构建、评价方

法 2 个方面。在指标选取与体系构建方面，Pimentel

等[12]在评价指标中引入了生物丰度，欧阳真程等[13]

选取了土地平整度等 10 项指标。在评价方法方面，

国外研究者一般结合自身区域的特点，多以定量评

价指标为主，而国内多选取特尔斐法、多因素综合

评价法和模糊综合评价法等主观评价方法。 

【切入点】截至目前，水足迹视角下的土地整治

生态绩效评价模式鲜有报道。此模式有望保证项目在

取得预期效果的同时减少对生态环境的破坏，以追求

项目绩效、水资源和生态环境的协调统一发展。【拟

解决的关键问题】鉴于此，本研究以华北平原典型县

域（景县）作为研究区域，将蓝、绿、灰水足迹引入
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评价指标体系，进行生态绩效评价，在此基础上探寻

阻碍生态绩效提高的障碍因素和类型，针对景县的实

际情况，提出未来土地整治的可持续发展策略。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

景县位于水资源匮乏的华北平原北部。该地区属

于暖温带半湿润大陆性季风气候，光热条件满足冬小

麦和夏玉米的生产需求。景县作为农业大县，水资源

的供需平衡是协调当地农业发展和生态稳定的关键

因素。景县国土资源局根据《景县土地利用总体规划》，

对该地区开展了高标准农田建设。项目区实施范围主

要涉及景县下辖的 16 个乡镇。 

1.2 数据来源 

本文的数据主要分为以下 4 类：①气象数据，来

源于国家气象局；②统计数据，来源于 2017 年和 2020

年《衡水市年鉴》、《河北农村统计年鉴》、《景县统计

年鉴》和《项目设计规划报告》；③调查数据，来源

于实地调研；④地理空间数据，来源于遥感影像。 

2 研究方法及模型构建 

2.1 作物水足迹 

2.1.1 蓝、绿水足迹 

根据《水足迹评价手册》[14]，绿水和蓝水足迹计

算式为： 

{
WFproc,green=

CWUgreen

Y
=
10×ETgreen

Y

WFproc,blue=
CWUblue

Y
=
10×ETblue

Y

， （1） 

式中：WFproc,green和WFproc,blue为作物生长绿水足迹和

蓝水足迹（m
3
/t）；CWUgreen和CWUblue为作物生育期

内消耗的绿水量和蓝水量（m
3
/hm

2）；ETgreen和ETblue为

作物绿水和蓝水蒸散发量（mm）；Y为单位面积作物

产量（t/hm
2）。

在理想生长条件下，单一降水供应下的蒸散发

量就是绿水足迹的蒸散发量，为作物总蒸散量与有

效降水量中的最小值；灌溉用水的蒸散发量就是蓝

水足迹的蒸散发量，为作物总蒸散发量与有效降水

量之差[15]；当有效降水量大于作物蒸散发量时，取

0
[16]。计算式为：

{

ETgreen=min(ETc，Peff)

ETblue=max(0，ET
c
-Peff)

ETc=Kc×ET0

，   （2） 

式中：ETc为作物蒸散发量（mm）；Peff为在作物生育

期内的有效降水量（mm）；Kc为作物系数，本文选取

冬小麦作物系数Kc=0.82，夏玉米作物系数Kc=0.89
[17]；

ET0为参考作物蒸腾蒸散发量。本文ET0和Peff是根据

研究区的气象数据，利用�CROPWAT 软件计算得出。

有效降水量计算式为： 

Peff={
P (

125-0.6P

125
)         P≤ (

250

3
)mm

125

3
+0.1P P> (

250

3
)mm

， （3） 

式中：Peff为作物生育期内的有效降水量（mm）；P为

作物生育期总降水量（mm）。 

2.1.2 灰水足迹 

灰水足迹是指将污染物稀释到一定物质的量浓

度所需的淡水量，根据《水足迹评价手册》[14]，计算

式为： 

WFgrey=
（a×AR）/（Cmax-Cnat）

Y
， （4） 

式中：WFgrey为灰水足迹（m
3
/t）；a为氮肥淋失率，

取值为 7.4%
[18]；AR为单位面积土地的化肥施用量

（kg/hm
2）；Cmax为污染物的最大容许物质的量浓度，

取自《地表水环境质量标准》中硝酸盐的标准限值

0.01 kg/m
3；Cnat为受纳水体的自然本底物质的量浓度，

按照《水足迹评价手册》取值为 0；Y为冬小麦和夏

玉米单位面积产量（kg/hm
2）。

2.1.3 区域水足迹 

区域蓝、绿、灰水足迹计算为： 

W=WF×T ， （5） 

式中：W为区域蓝、绿、灰水足迹（m
3）；WF为作物

单位产量的蓝、绿、灰水足迹（m
3
/t）；T为区域作物

产量（t）。 

2.2 水足迹视角下县域土地整治生态绩效评价 

2.2.1 评价指标体系 

评价指标体系以土地整治生态绩效为目标层，土

地平整、田间道路、农田水利和生态防护工程为准则

层，结合蓝水足迹、绿水足迹和灰水足迹，并从每个

具体工程中选取的指标共同作为指标层。根据科学性、

系统性、可行性和代表性原则，按照土地整治工程项

目分类，询问相关专家并结合相关理论指导，从“田、

水、路、林”4 个方面选取了 11 个评价指标，如表 1

所示。 

2.2.2 权重计算方法 

本文选用 AHP 层次分析法与熵权法组合而成的

主客观综合赋权法来进行权重计算，计算式为： 

 Wj=
αj+βj

2
 ，             （6）

式中：Wj为综合权重；αj和 βj分别为 AHP 层次分析法

和熵权法计算的指标权重。表 2 为综合权重的计算结果。 
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表 1 水足迹视角下土地整治生态绩效评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of ecological performance of county land rehabilitation from the perspective of water footprint 

目标层 准则层 指标层 计算式 

A 

景县 

土地 

整治 

生态 

绩效 

评价 

B1 土地 

平整工程 

C1 景观破碎度变化率 景观破碎度变化率=（整治后景观破碎度/整治前景观破碎度）-1 

C2 新增水浇地提高率 
新增水浇地提高率=（整治后水浇地占总面积比例-整治前水浇地占总面积比例）/ 

整治前水浇地占总面积比例×100% 

C3 绿水足迹变化率 绿水足迹变化率=（整治后绿水足迹-整治前绿水足迹）/整治前绿水足迹 

B2 田间 

道路工程 

C4 新增道路硬化率 新增道路硬化率=新增道路硬化面积/总面积×100% 

C5 田间道路密度提高率 田间道路密度提高率=田间道路增量/总面积×100% 

B3 农田 

水利工程 

C6 排灌密度提高率 排灌密度提高率=沟渠增量/总面积×100% 

C7 旱地水利化程度 

提高率 

旱地水利化程度=水浇地面积/（旱地面积+水浇地面积）×100% 

旱地水利化程度提高率=整治后旱地水利化程度-整治前旱地水利化程度 

C8 蓝水足迹变化率 蓝水足迹变化率=（整治后蓝水足迹-整治前蓝水足迹）/整治前蓝水足迹 

B4 生态 

防护工程 

C9 生物丰度指数提高率 
生物丰度指数=（0.5×林地面积+0.3×水域面积+0.15×草地面积+0.05×其他面积）/总面积[19]

 

生物丰度指数提高率=（整治后生物丰度指数-整治前生物丰度指数）/整治前丰度指数×100% 

C10 植被覆盖指数提高率 
植被覆盖指数=（0.5×林地面积+0.3×草地面积+0.2×耕地面积+0.2×园地面积）/总面积[20]

 

植被覆盖指数提高率=（整治后植被覆盖指数-整治前植被覆盖指数）/整治前植被覆盖×100% 

C11 灰水足迹变化率 灰水足迹变化率=（整治后灰水足迹-整治前灰水足迹）/整治前灰水足迹 

表 2 综合权重计算结果 

Table 2  Comprehensive weight calculation result 

目标层 准则层 准则层权重 指标层 指标层权重 

A 土地整治生态绩效评价 

B1 土地平整工程 0.215 6 

C1 景观破碎度变化率 0.142 8 

C2 新增水浇地提高率 0.038 8 

C3 绿水足迹变化率 0.034 0 

B2 田间道路工程 0.175 0 
C4 新增道路硬化率 0.066 0 

C5 田间道路密度提高率 0.109 0 

B3 农田水利工程 0.332 7 

C6 排灌密度提高率 0.053 9 

C7 旱地水利化程度提高率 0.175 9 

C8 蓝水足迹变化率 0.102 9 

B4 生态防护工程 0.276 9 

C9 生物丰度指数提高率 0.056 3 

C10 植被覆盖指数提高率 0.069 9 

C11 灰水足迹变化率 0.150 6 

2.2.3 等级划分 

根据土地整治生态绩效评价分数进行等级划分。

该区域土地整治生态绩效评价得分计算式为： 

Pj=∑ Wj
m
j=1 Fj ，           （7）

式中：Pj为 j 区域生态绩效评价分数；Wj为 j 指标的

综合权重；Fj为 j 指标标准化后的值；m 为评价指标

的个数。 

2.3 障碍度 

为了进一步研究土地整治生态绩效评价中的阻

碍因素，基于土地整治生态绩效评价结果，引入障碍

度模型，对影响土地整治生态绩效评价的主要障碍因

素进行定量分析。根据障碍度判断因素影响程度，并

确定阻碍土地整治生态绩效提高的限制性因素[21]，计

算式为： 

Pi=
(Wi×Xij)×(1-Xij)

∑ [(n
i=1 1-Xij)×((Wi×Xij)]

， （8） 

式中：Pi为障碍度；Wi表示第 i 个指标的权重；xij为

指标标准化后的值；Xij代表第 i 个指标所属的准则

层 j 的权重；Wi与Xij的乘积为贡献度；（1-Xij）反映

指标的偏离度。 

3 结果与分析 

3.1 景县整治后水足迹变化 

3.1.1 作物水足迹变化 

由图 1 可知，在整治前的作物水足迹构成比例中，

夏玉米的蓝水足迹最低，灰水足迹最高，而冬小麦的

绿水足迹最低，灰水足迹最高。整治后，夏玉米的蓝、

灰水足迹增加。冬小麦的灰水足迹从 983.38 m
3
/t 降至

934.33 m
3
/t，这是由于灌溉设施提高了灌溉效率，有

效稀释了农田土壤中的污染物。 

3.1.2 区域水足迹变化 

图 2 为土地整治前、后景县 16 个乡镇的粮食产

量及蓝、绿、灰水足迹的变化情况。由图 2（a）可知，

16 个乡镇粮食产量均有所增加，其中杜桥镇增加最

多，为整治前的 1.5 倍。土地整治使景县粮食产量得

到明显改善，增加了当地经济效益。由图 2（b）可

知，75%的乡镇绿水足迹有所增加，王谦寺镇的增加

率最高，为 24%。由图 2（c）可知，蓝水足迹有所

增加，说明整治后满足了作物对灌溉水的需求。图 2

（d）中，灰水足迹变化同样呈增加趋势。 
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(a) 夏玉米 (b) 冬小麦

图 1 土地整治前、后夏玉米和冬小麦单位产量的水足迹 

Fig.1  Results of water footprint per unit yield of winter wheat and summer maize before and after land consolidation 

(a) 粮食产量变化 (b) 绿水足迹变化 

(c) 蓝水足迹变化 (d) 灰水足迹变化 

图 2 土地整治后景县 16 个乡镇蓝、绿、灰水足迹变化 

Fig.2  Changes in blue-green-grey water footprints of 16 townships in Jing County after land consolida

3.2 景县整治后生态绩效评价结果 

如图 3 所示，景县生态绩效整体较高，有 13 个

乡镇处于中等及以上水平，8 个乡镇处于良等以上水

平。从等级的空间分布来看，整体呈以优等为中心，

向外围辐射的特点。经过整治，后留名府乡、温城乡、

王谦寺镇、杜桥镇和刘集乡 5 个乡镇为优等，其中 4

个乡镇聚集在景县的中心偏西部。龙华镇、北留智镇

和连镇乡 3 个乡镇为良等，与优等乡镇接壤。洚河流

镇和景州镇，青兰乡、王瞳镇和留智庙镇 5 个乡镇为

中等，差等的乡镇则处于景县的外围，距离优等的乡

镇较远。 

图 3 土地整治生态绩效等级分布 

Fig.3  Land remediation ecological performance rating map 
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3.3 景县整治后生态绩效障碍度分析 

3.3.1 障碍度因素分析 

如表 3 所示，新增水浇地提高率、新增道路硬化

率、排灌密度提高率、旱地水利化程度提高率和生物

丰度指数提高率为最主要的障碍因素。安陵镇、北留

智镇和景州镇最主要的障碍因素是新增水浇地提高

率；留智庙镇和青兰乡最主要的阻碍因素是绿水足迹

变化率；后留名府乡、连镇乡、刘集乡和王谦寺镇最

主要的阻碍因素是田间路网密度提高率；杜桥镇、王

瞳镇和温城乡最主要的障碍因素是排灌密度提高率。

梁集乡和龙华镇最主要的阻碍因素是旱地水利化提

高率，洚河流镇最主要的障碍因素为蓝水足迹变化率。

广川镇最主要的障碍因素是灰水足迹变化率。 

表 3 影响土地整治生态绩效的障碍度排序 

Table 3  The ranking of obstacles affecting the ecological performance of land remediation 

乡镇 
障碍 

因素 1 

障碍 

因素 2 

障碍 

因素 3 

障碍 

因素 4 

障碍 

因素 5 

障碍 

因素 6 

障碍 

因素 7 

障碍 

因素 8 

障碍 

因素 9 

障碍 

因素 10 

障碍 

因素 11 

安陵镇 C6 C1 C4 C4 C8 C11 C3 C7 C9 C10 C2 

北留智镇 C11 C1 C4 C5 C7 C9 C3 C10 C8 C6 C2 

杜桥镇 C3 C11 C9 C8 C4 C1 C5 C7 C6 C2 C10 

广川镇 C8 C2 C11 C10 C6 C5 C9 C3 C4 C7 C1 

后留名府乡 C3 C7 C6 C5 C1 C4 C11 C10 C9 C2 C8 

洚河流镇 C7 C5 C2 C3 C8 C11 C10 C1 C4 C9 C6 

景州镇 C7 C1 C3 C4 C11 C10 C9 C5 C6 C8 C2 

连镇乡 C8 C10 C7 C6 C1 C11 C4 C3 C2 C5 C9 

梁集乡 C9 C6 C7 C7 C3 C11 C1 C2 C4 C10 C5 

刘集乡 C11 C8 C10 C9 C1 C6 C2 C5 C3 C4 C7 

留智庙镇 C7 C4 C1 C2 C9 C8 C9 C5 C6 C9 C3 

龙华镇 C5 C10 C9 C8 C11 C2 C1 C4 C6 C3 C7 

青兰乡 C8 C6 C1 C2 C10 C4 C3 C7 C5 C11 C9 

王谦寺镇 C3 C8 C10 C10 C1 C4 C5 C7 C6 C2 C9 

王疃镇 C5 C6 C3 C3 C11 C1 C2 C10 C9 C7 C8 

温城乡 C3 C8 C7 C6 C2 C1 C5 C8 C8 C4 C8 

3.3.2 障碍类型分析 

如图 4 所示，景县整体以土地平整障碍型和水利

障碍型为主，道路障碍型和生态障碍型为辅。景县属

于平整障碍型的 5 个乡镇呈倒“L”型分布在景县的

中南部，主要受到水浇地景观破碎度、新增水浇地面

积和绿水足迹的限制。7 个水利障碍型乡镇分布于平

整障碍型乡镇两侧，主要受排灌密度、旱地水利化程

度和蓝水足迹的限制。道路障碍型和生态障碍型的乡

镇位于景县边缘区域，主要受新增道路硬化率、田间

道路密度和灰水足迹的限制，可以选用柔性材料对路

面进行硬化处理并加强土壤肥料监测管理的同时改

进施肥方式，降低农业化肥所带来的污染，提高生态

绩效等级。 

图 4 障碍类型 

Fig.4  Obstacle type result graph 

4 讨 论 

本研究以水足迹为视角，对景县土地整治生态绩

效进行评价后分析其障碍度。在评价方法上利用主客

观相结合的方法，弥补了传统单一评价方法的局限。

将水足迹与生态相结合，拓展了水足迹理论研究范畴，

并为其应用于土地整治生态评价提供了新的思路。鉴

于数据获取方面的难度，本研究仍存在一定不足，后

续应在灰水足迹计算方面重点考虑地下水的影响。 

本研究从整治、规划和管理方面重点提出以下优

化策略：①政策方面，应当制定生态效益与经济、社

会效益并重的政策，使生态意识深入区域内每位村民。

②在规划方面，不要仅限于单一因素的整治，应使各

工程间紧密结合，各相关部门共同推进因地制宜土地

整治项目，并针对障碍类型着重加强建设以达到生态

绩效最大化。③在管理方面，应高度重视农业技术的

应用以实现机械化发展。在现有土地整治生态绩效成

果的基础上，鼓励村民自发通过村组织进行村内交换

并地等方式，实现家庭连片耕种，以便于利用农业机

械代替劳动力而达到提高农业生产水平和效益的目的。 

5 结 论 

1）通过将蓝、绿、灰水足迹纳入评价指标，构
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建水足迹视角下县域土地整治生态绩效评价方法，并

运用主客观赋权法计算指标权重，得到生态绩效等级

结果。经过土地整治后，景县生态绩效处于较高水平。 

2）新增水浇地提高率、新增道路硬化率、排灌

密度提高率、旱地水利化程度提高率和生物丰度指数

提高率为主要阻碍因素。从障碍类型来看，景县整体

以水利障碍型和土地平整障碍型为主，道路障碍型和

生态障碍型为辅。 
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Evaluating Ecological Benefit of Land Consolidation at County Scale in 

North China Plain Using Water Footprint Concept 

LIU Hang, HU Yongxiang
*
, SHANG Guofei

(Hebei University of Geosciences, Shijiazhuang 050000, China) 

Abstract:【Objective】Land consolidation is to improve the efficiency and productivity of segmented lands. The 

purpose of this paper is to evaluate its ecological gains at country scale in northern China Plain using the water footprint 

concept.【Method】The evaluation is based on the GROPWAT model. It calculates the blue, green and gray water 

footprint before and after land consolidation. The ecological performance of the land consolidation is evaluated using 

four specific remediation projects as the criteria layers, and 11 indicators. The method is applied to the 16 villages and 

towns in Jing County, Hebei province.【Result】Implementing the land consolidation increases the blue, green and gray 

water footprints in all villages and towns, especially the blue and gray water footprints which increase more 

significantly. The overall ecological performance of the 16 villages and towns in the county is good, with eight of them 

achieving good grade or above, and 13 reaching medium grade or above. The main obstacles hindering the 

improvement of ecological performance in the county are how to increas new irrigated land rate, hardening rate of new 

roads, drainage and irrigation intensity, turning rain-fed land to irrigated land, and biological diversity and abundance. 

The main obstacles are hydraulic land levelling, followed by road and ecological factors.【Conclusion】Overall, 

implementing the land consolidation can improve ecological benefits to Jing County, but it has a negative impact on 

water resources. The ecological performance evaluation model proposed in this paper is potential for evaluating land 

consolidation in other regions in northern China. 

Key words: land consolidation; water footprint; ecological performance; comprehensive empowerment method 
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Use Cross-validation and Markov Chain to Assess the Reliability of Annual 

Runoff Classification for Wet and Dry Years Calculated by Different Methods 
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(1. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 

2. Modern Rural Water Conservancy Research Institute, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)

Abstract:【Objective】Various methods have been proposed to classify changes in runoff in catchments, but how to 

assess their reliability remains a challenge. In this paper, we present a method to assess the reliability of the annual 

runoff classification for wet and dry years calculated by different methods. Its effectiveness was tested against data 

measured from a watershed.【Method】The reliability of the methods for classifying annual runoff for wet and dry 

years is analyzed based on their stability and predictability. The assessment is based on the cross-validation method 

and Markov chain method. We evaluate the stability and predictability of the classified results obtained by the 

mean-standard deviation method (MSD), gray relational analysis (GRA), and set-pair analysis (SPA). The difference 

in the classification and the transfer probability of the indices is established to evaluate the stability and predictability 

of the classified results. The proposed model is tested against annual runoff measured from 1956—2021 at the 

Tangnaihai Hydrological Station in the upper reaches of the Yellow River basin.【Result】①Analysis using the 

cross-validation method and Markov chain showed that the results calculated by different classification methods vary, 

indicating that the stability and predictability of different methods are different. ②The classification difference 

index indicates that the GRA method is most stable and the MSD method is least stable. The transfer probability 

differences indicates that the GRA method has the best predictability and the MSD has the worst. ③Considering 

stability and predictability, the GRA method is most reliable for classifying annual runoff abundance and depletion, and 

the MSD method is the least.【Conclusion】The reliability of different methods for classifying annual runoff for wet and 

dry years varies for the same watershed. The method we developed from the cross-validation method and Markov chain 

can effectively assess the reliability of the results calculated by different classification methods. 

Key words: reliability of wet-dry classification; cross validation; Markov chain; gray relational analysis; set pair 

analysis
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