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干旱区绿洲－荒漠化演变中的水足迹表征研究
———以新疆天山北坡为例
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摘　要：以新疆天山北坡为研究区，首先利用改进后的方法计算了研究区的水足迹，然后在水足迹时 空 变

化和荒漠化格局演变分析的基础上，建立天山北坡荒漠化与水足迹之间的关系，并从水足迹的角度对天山

北坡绿洲荒漠化的过程机制进行了分析。结果表明：（１）１９６０—２００７年，天山北坡水足迹呈现较为明显的

上升趋势，同时，水足迹结构发生了 明 显 的 变 化。（２）天 山 北 坡 各 市 县 当 地 生 产 水 足 迹 的 空 间 差 异 明 显。

（３）研究区荒漠面积与水足迹之间存在显著的负相关性。（４）调整 地 区 生 产 结 构（特 别 是 农 业）和 改 善 区

域居民的消费模式都有利于减轻干旱区水资源压力，对干旱区荒漠化的预警和防治具有重要的战略启示。
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　　绿洲化与荒漠化是干旱区陆表过程的两个主导

过程，而人类活动与气候变化对绿洲化与荒漠化过程

的影响，已成为各国政府、科学家普遍关注的全球性

问题［１］。
前人研究表明人类对水资源的不合理利用以及

由此导致的绿洲水环境条件改变是干旱区绿洲荒漠

化的主要原因［２－４］，而水足迹能真实地反映人 类 对 水

资源的占用情况［５］，并且其数据来源相对容易获取，
主要为气象数据和社会经济统计资料。因此，在干旱

区水资源统计资料和遥感影像缺失的情况下，用水足

迹来表征荒漠化是一个很好的选择。
新疆 天 山 北 坡 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地，属 温 带 半 干

旱、干旱气候，具有干旱少雨，蒸发强烈等气候特征，
是我国典型的干旱地区。区域内具有明显的绿洲、荒
漠景观，是 典 型 的 干 旱 区 绿 洲、荒 漠 生 态 环 境 交 错

带［２－３］。天山北坡经济带是新疆科技、经 济 和 社 会 发

展最为 发 达 的 区 域，特 别 是 近 年 来 发 展 尤 为 快 速，

２００９年总人 口 达 到５０１．０４万 人，约 占 全 疆 人 口 的

２３．２％；生产总值为２　２６５．０１亿元，占全疆生产总值

的５３％［６－７］。而在社会经济快速发展的同时，人类对

自然资源，特别是水资源的利用程度大大加强，甚至

出现不合理利用的情况，对当地生态环境产生了较大

的影响。
本文以新疆天山北坡为研究区，首先对天山北坡

及其各市县１９６０—２００７年 近５０ａ的 水 足 迹 进 行 了

计算与 分 析。然 后 在 土 地 利 用 数 据 的 基 础 上 利 用

ＧＩＳ和ＲＳ技术提取了同时期天山北坡的荒漠面积，
并分析其时空演变格局。在此基础上建立水足迹与

绿洲荒漠化之间的关系，并进一步探讨地区的生产结

构和消费方式（人类活动）是如何通过影响水足迹（水
资源利用），进而影响干旱区绿洲荒漠化过程。将水

足迹应用于天山北坡绿洲荒漠化研究，是对干旱区绿

洲荒漠化研究的新尝试，通过这项研究为绿洲荒漠化

地区水资源的开发利用和荒漠化预警提供新的思路，
为揭示绿洲—荒漠化过程对人类活动的响应机制提

供科学基础。

１　水足迹计算方法及其改进

参考 Ｈｏｅｋｓｔｒａ等学 者 提 出 的“水 足 迹”概 念［５］，
本文将某地区（市、县）的本地生产水足迹（ＬＰＷＦ）定

义为生产该地区所有产出商品和服务所利用的区域

内水资源总量，即农作物水足迹、动物水足迹、工业水

足迹和生活水足迹的总和。表示为：

ＬＰＷＦ＝ＷＵａ＋ＷＵｌ＋ＷＵｉ＋ＷＵｄ （１）

式中：ＷＵａ———农 作 物 水 足 迹（ｍ３／ａ）；ＷＵｌ———动

物 水 足 迹（ｍ３／ａ）；ＷＵｉ———工 业 水 足 迹（ｍ３／ａ）；

ＷＵｄ———生活水足迹（ｍ３／ａ）。
为探索小尺度（市、县）水足迹计算方法，本文在

前人研究的基础上作了部分改进。由于天山北坡干

旱少雨，很大一部分耕地都是发展灌溉农业，而在农

作物虚拟水含量计算中，作物灌溉与否，所计算出的

结果存在较大差异。因此，本文对农作物虚拟水的计

算做出如下改进：绿水是源于降水、存储于土壤并通

过植被蒸发消耗掉的水资源，因此，在农作物水足迹

计算中，不管灌溉与否，都包含这部分虚拟水，称为绿

水足迹（ＣＷＵｇ）。而蓝水是指储存于河流、湖泊等水

体以及含水层中的水资源，灌溉用水即为蓝水，因此

在计算灌溉作物的水足迹时应将其涵盖，这部分虚拟

水也称为蓝水足迹（ＣＷＵｂ）。
改进后的计算方法如下：

ＷＵａ＝∑
ｎ

ｃ＝１
（ＣＷＵｇ×Ｓｔ＋ＣＷＵｂ×Ｓｉｒｒ） （２）

式中：ｎ———作物种类；ＣＷＵｇ———绿水足迹；Ｓｔ———
作物种 植 面 积；ＣＷＵｂ———蓝 水 足 迹；Ｓｉｒｒ———作 物

的灌溉面积，包括露天种植和大棚种植。由于大部分

地区级（市、县）统计资料中缺乏灌溉面积这项数据，
本文在已获取 的 土 地 利 用 数 据 基 础 上，利 用 ＧＩＳ技

术提取出耕地中水浇地的面积（即灌溉面积）。
动物水足迹是指动物从出生到死亡的整个生命

周期内所消耗的水量［８］，包括动物所食饲料中所含的

虚拟水量、饮用水量和服务用水量，单个动物虚拟水

含量（Ｖａ）及动物水足迹计算见式（３），（４）：

Ｖａ＝Ｖｆｅｅｄ＋Ｖｄｒｉｎｋ＋Ｖｓｅｒｖｉｃｅｓ （３）

式中：Ｖｆｅｅｄ———动物饲料 所 含 虚 拟 水；Ｖｄｒｉｎｋ———动 物

饮水量；Ｖｓｅｒｖｉｃｅ———动物服务用水量。

ＷＵｌ＝ ∑
ｓ＝ｓｐｅｃｉｅ

Ｖａ，ｓ×Ｎｓ （４）

式中：Ｖａ，ｓ———单个动物 虚 拟 水 含 量；Ｎｓ———动 物 的

数量。
其余工业、生活等账户的水足迹计算公式及步骤

参考文献［９—１０］。

２　天山北坡水足迹计算结果及其时空

演变分析

２．１　天山北坡水足迹计算结果

在收集和整 理 研 究 区１９６０—２００７年１６个 台 站

的气象数据、社会经济统计数据和土地利用数据的基

础上，根据改进后的水足迹计算方法，分别从农作物、
动物、工业和生活用水等方面对天山北坡的本地生产

总水足迹进 行 计 算，结 果 见 表１—２。考 虑 虚 拟 水 贸

易平衡后的天山北坡总水足迹和人均水足迹见表３。
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２．２　不同时期天山北坡水足迹演变特征分析

２．２．１　天山北坡生产水足迹变化趋势分析　近５０ａ
天山北坡本地生产水足迹时间序列变化如表１所示，
从１９６０—２０００年，天山北坡水足迹由４．３４９×１０９　ｍ３

增加到１．２５×１０１０　ｍ３，其中１９６０—１９９０年呈较平稳

的上升趋势，平 均 每 年 增 长１．７４％；１９９０—２０００年，
水足迹由７．３０×１０９　ｍ３ 增加到１．２５×１０１０　ｍ３，年均

增长率达５．５３％，上升趋势明显。然而，２０００—２００５
年，水足迹有所下降，此后至２００７年又再次上升。总

体来看，近５０ａ，天山北坡水足迹呈现较为明显的上

升趋势，这与整个新疆水足迹的变化趋势一致［１０］，也

就是说人们的社会经济活动对水资源的需求在不断

增加。从表３可以看出，２００７年的总水足迹是１９６０

年的１．９０倍，而２００７年的总人口是１９６０年的３．３６
倍，这说明人口的增加在很大程度上加大了天山北坡

总水足迹的增长。

　　表１　天山北坡当地生产水足迹各构成成分 １０８　ｍ３

年份
农作物
水足迹

动物水
足迹

工业水
足迹

生活水
足迹

合 计

１９６０　４０．１１８　１　 ２．２７７　０　０．０３０　８　 １．０５９　９　４３．５２１　４
１９７０　５２．８９８　３　 ２．７２９　８　０．０７７　７　 １．５４０　０　５７．２４５　８
１９８０　５８．４５７　０　 ３．４０７　９　０．１６１　５　 １．９２１　８　６３．９４８　１
１９９０　６５．５８３　５　 ４．０６１　３　１．１１９　７　 ２．２５０　５　７３．０１５　１
２０００　１０５．９６５　５　１４．３７０　０　２．１１２　０　 ２．６３３　２　１２５．０８０　７
２００５　８３．１５７　７　２２．８６５　４　６．１７３　０　 ３．０３２　４　１１５．２２８　４
２００７　９７．７５４　５　２３．８１９　０　５．１１４　０　 ３．１３８　９　１２９．８２６　３

表２　天山北坡各市县当地生产水足迹计算结果 １０８　ｍ３

地 区　　 １９６０年 １９７０年 １９８０年 １９９０年 ２０００年 ２００５年 ２００７年

乌鲁木齐市 ４．２３９　４　 ６．１２７　０　 ６．２２１　３　 ５．０３４　１　 １０．７１８　１　 １０．０８７　９　 １０．０９３　３
克拉玛依市 ０．４８０　７　 ０．５５７　１　 ０．７３６　２　 ０．７３１　５　 ０．９９４　８　 ２．９８４　９　 ３．４１６　１
石河子市 １３．６７９　７　 １５．６４８　７　 １６．０６４　４　 ２０．４３５　４　 １９．４３８　５　 ２４．４１７　８　 ２６．０５６　８
昌吉市 ２．４３４　３　 ３．５１６　４　 ３．１６２　８　 ４．３８９　３　 ８．６４１　９　 ９．９７２　６　 １１．６０９　９
阜康市 １．０７８　８　 １．５０８　８　 １．７７５　２　 １．７７６　２　 ３．６４８　８　 ３．６３０　４　 ４．２４２　８
呼图壁县 １．９５３　８　 ２．６６１　７　 ２．７８３　９　 ３．６９８　３　 ８．１１３　９　 ７．８９５　６　 ８．８３１　３
玛纳斯县 ２．４９４　０　 ３．６２１　２　 ４．１９８　３　 ３．７９７　８　 ８．７０４　４　 ７．７２７　８　 ８．５４８　４
奇台县 ３．７４８　４　 ５．５８９　１　 ６．３７６　１　 ７．４５４　４　 １４．８３７　３　 ９．０２９　８　 １３．２４０　８
吉木萨尔县 ２．９００　７　 ３．６７６　２　 ３．３１８　９　 ３．５２５　４　 ６．２８２　８　 ４．０５３　４　 ４．０３０　３
木垒县 ２．３０８　７　 ２．８８３　２　 ３．２６８　９　 ３．７３５　６　 ６．３３５　４　 ４．９４８　６　 ５．１６１　９
奎屯市 ０．０３５　６　 ０．０４３　３　 ０．０６３　６　 ０．１８２　６　 ０．２７４　７　 ０．７２３　７　 ０．８９４　１
乌苏市 ２．２５７　７　 ３．４３２　３　 ４．４１８　３　 ４．１５４　７　 ９．８７６　５　 ９．５０９　４　 ９．７２５　３
沙湾县 ３．６３６　２　 ４．５７３　３　 ６．５９２　５　 ７．０６０　４　 １４．９８３　５　 １０．０８１　０　 １２．１８８　６
博乐市 １．０６４　８　 １．３２６　９　 ２．０８３　０　 ２．９３３　５　 ５．４１８　７　 ４．１８８９　 ４．３９３　８
精河县 ０．６８０　３　 １．１０４　０　 １．４９７　２　 １．９２４　２　 ３．８１９　６　 ３．１９６　３　 ３．５９１　５
温泉县 ０．５２８　２　 ０．９７６　６　 １．３８７　４　 ２．１８１　６　 ２．９９１　８　 ２．７８０　３　 ３．８０１　４
合 计 ４３．５２１　４　 ５７．２４５　８　 ６３．９４８　１　 ７３．０１５　１　 １２５．０８０　７　 １１５．２２８　４　 １２９．８２６　３

　　　表３　天山北坡总水足迹及人均水足迹 １０８　ｍ３

年份
生 产

水足迹
虚拟水
净进口

总水
足迹

人均水　
足迹／ｍ３

１９６０　 ４３．５２１　４ — ４３．５２１　４　 ２　５３１

１９７０　 ５７．２４５　８ — ５７．２４５　８　 ２　０６９

１９８０　 ６３．９４８　１ — ６３．９４８　１　 １　７７９

１９９０　 ７３．０１５　１ －７．６６６　５　 ６５．３４８　６　 １　５５３

２０００　 １２５．０８０　７ －４７．４４２　５　 ７７．６３８　２　 １　６１０

２００５　 １１５．２２８　４ －３５．０９８　５　 ８０．１２９　９　 １　４３４

２００７　 １２９．８２６　３ －４７．２６９　６　 ８２．５５６　７　 １　４３０

２．２．２　天山北坡生产水足迹结构变化分析　近５０ａ
来，整个天山北坡的生产水足迹结构发生了明显的变

化。农作物水足迹所占比例虽然一直处于主导地位，
但也 出 现 了 下 降 趋 势，由１９６０年 的９２．４１％降 至

２００７年的７５．３０％；动物水足迹所占比例呈较为明显

的增长 趋 势，由１９６０年 的５．２４％上 升 到２００７年 的

１８．３５％；工业水足迹的变化幅度也较大，由１９６０年

的０．０７％上升到２００７年的３．９４％，增加了近５５倍，
其中在２００５年达到最大值，为５．３６％；生活水足迹的

变化幅度不大，虽然生活水足 迹 一 直 处 于 增 长 态 势，
但所占水 足 迹 总 量 的 比 例 仍 然 很 小，基 本 上 保 持 在

２％～３％。天山北坡水 足 迹 各 成 分 所 占 比 例 变 化 见

图１。
如果从水足迹的角 度 来 看 天 山 北 坡 的 产 业 结 构

发展，可以看出第１产业（农牧林渔业）用水量仍然占

总生产 用 水 量 的 绝 大 部 分，２００７年 第１产 业 用 水 的

比例达９３．６４％，而 第２产 业（工 业）用 水 为３．９４％，
第３产业（服务）用水仅为２．４２％，同时，天山北坡第

３产业产值比例分别 为８．１∶５３．６∶４７．７［７］，这 与 各

产业水足迹构成比例极不相称，即８．１％的产值消耗
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掉了９３％的 水 资 源，表 明 第１产 业 水 资 源 利 用 率 很

低。由此看来，天山北坡各产业的用水结构还不大合

理，应完善农业生产结构，提高 第１产 业 水 资 源 的 利

用效率，降低第１产业用水，以保障第２产业、第３产

业发展对水资源的需求。

图１　天山北坡生产水足迹结构变化

２．３　天山北坡生产水足迹空间差异特征分析

天山北坡 水 足 迹 计 算 结 果 表 明，１９６０—２００７年

天山北坡各市县本地生产水足迹的空间差异明显（表

２）。以２００７年为例，各市县的水足迹波动较大，水足

迹最高的地区为石河子市，达２．６１×１０９　ｍ３，而水足

迹最小的奎屯市 仅 为８．９０×１０７　ｍ３，前 者 为 后 者２９
倍多，这表明各市县当地的社会生产活动对水资源的

需求存在较大的差距。究其原因，根据本文对水足迹

结构的分析可知，在水足迹的各组成成分中农作物用

水占总 生 产 水 足 迹 的７０％以 上，特 别 是 棉 花 的 单 位

重量虚拟水含量是一般农作物的７倍多，而石河子市

农作物产量一直处 于 较 高 的 水 平，如２００７年 的 棉 花

产量占整个天山北坡的近１／２，大量的农作物用水导

致了石河子市整个生产水足 迹 出 现 高 值。相 比 石 河

子市，奎屯市的农作物总产量 很 低，仅 为 石 河 子 市 的

０．６７％，因而其水足迹也仅为石河子的３．４３％。
对比不同时期天山 北 坡 各 市 县 水 足 迹 的 空 间 差

异，可以看出不同市县水足迹 的 差 距 在 不 断 缩 小，其

最大值与最 小 值 的 倍 数 由１９７０年 的３６２倍 缩 减 至

２００７年的２９倍，表明各市县社会生产活动对水资源

需求的差距在减小，这跟各地区产业结构的调整以及

降低单位产品的用水量有关。

２．４　与其他地区水足迹的比较

为便于与国外及国 内 其 他 地 区 的 水 足 迹 进 行 比

较，本 文 采 用 考 虑 虚 拟 水 贸 易 平 衡 后 的 天 山 北 坡

２０００年人均水足迹与其他地区比较［１１－１２］（图２）。
由图２可 以 看 出，２０００年 天 山 北 坡 的 人 均 水 足

迹为１　６１０ｍ３／人，比全球平均高出２９．５３％，是国内

平均的２．６８倍。由此看来，天山北坡人均水足迹在国

内处于较高的水平。与国外人均水足迹相比，天山北

坡远小于美国、加拿大等发达国家，而与其地理位置相

近的巴基斯坦和俄罗斯的人均水足迹相对较为接近。
龙爱华等［１３］认 为 人 口 数 量、富 裕 程 度 以 及 气 候

因素和 区 位 条 件 在 很 大 程 度 上 影 响 着 水 足 迹 的 大

小［１１］。近年来天山北坡的经济发展取得了较大的进

步，但其发展程度远不如发达 国 家，跟 国 内 其 他 发 达

地区相比也还存在一定的差 距，因 此，跟 发 达 国 家 相

比，其人均水足迹相对较低。由于天山北坡地处内陆

干旱区，气候干燥，蒸 发 力 强，作 物 生 长 期 需 水 量 大，
相比国内湿润地区（如南部省市），人 均 水 足 迹 较 高，
而与同处于中亚干旱区的巴基斯坦较为接近。

图２　天山北坡人均水足迹与一些国家和国内其他地区的比较

３　天山北坡绿洲荒漠化的水足迹表征

分析

　　在获取的 近５０ａ天 山 北 坡 土 地 利 用 数 据〔由 中

国科学院新疆生态与地理研究所知识 创 新 重 要 方 向

项目“新疆 近５０ａＬＵＣＣ 及 其 生 态 环 境 效 应 研 究”
（ＫＺＣＸ３－ＳＷ－３２７）提供〕的 基 础 上，利 用 ＧＩＳ强 大 的

数据挖掘和空间分析功能，提取研究区荒漠动态变化

数据，具体方法见参 考 文 献［１４—１５］，提 取 结 果 见 表

４和图３。

３．１　天山北坡荒漠化时空演变格局

３．１．１　不同时期天山北坡荒漠化演变特征分析　由

表４和图３可以看出，１９６０年以来，天山北坡荒漠面

积的变化可以分为３个主要阶段：１９６０—１９９０年，荒漠

面积由９．１８×１０６　ｈｍ２ 减少至８．４６×１０６　ｈｍ２，呈逐渐

减少趋势，３０ａ共减少了７．２６×１０５　ｈｍ２，年均减少率

为０．２７％；１９９０—２０００年，荒漠面积由８．４６×１０６　ｈｍ２

减少至５．７０×１０６　ｈｍ２，１０ａ共减少了２．７５×１０６　ｈｍ２，
年均减少率为４％，呈快速 减 少 趋 势；２０００—２００７年，
荒漠面积由５．７０×１０６　ｈｍ２ 增加至６．２０×１０６　ｈｍ２，呈
平稳上升趋势，７ａ共增加了４．９３×１０５　ｈｍ２，年均增长

率为１．１９％。总体上看，１９６０—２００７年天山北坡荒漠

面积有较大幅度的下降，面积减少了２．９９×１０６　ｈｍ２，
变化幅度达３２．５３％。
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表４　不同时期天山北坡荒漠面积变化统计

年 份 １９６０　 １９７０　 １９９０　 ２０００　 ２００５　 ２００７　 １９６０—２００７变化

荒漠面积／１０４ｈｍ２　 ９１８．１６　 ８８０．２２　 ８４５．６０　 ５７０．１８　 ６１５．０４　 ６１９．４９ －２９８．６７
占总面积的比例／％ ６１．３７　 ５８．８４　 ５６．５２　 ３８．１１　 ４１．１１　 ４１．４１ 　 １９．９６

３．１．２　天山北坡荒漠化空间差异特征分析　从空间

上来看，研究期内以乌鲁木齐 市、石 河 子 市 等 为 代 表

的天山北坡中部市县的荒漠面积减幅最大，荒漠化逆

转趋势最为明显，说明该区域开垦荒地等人类经济活

动较为频繁，绿洲面积扩大，植被出现好转态势；而研

究区东、西部市（县）荒漠化逆转趋势 也 较 为 明 显，但

相对于中部市（县），其荒漠面积减幅较小。

２０００—２００７年天山北坡中部荒漠化的发展速度

最快，东部次之，而西部保持荒漠化逆转趋势，以荒漠

化程度加深为特点的荒漠化主要发生 在 天 山 北 坡 中

部和东部市（县）。从整个研究期来看，研究区西部市

（县）在各研究时段内一直保持荒漠化逆转趋势，这与

王伯 超 等［１６］的 研 究 结 果 一 致，说 明 这 些 地 区 在 社 会

经济发展的过程中，人类活动并没有导致荒漠化的发

展，而是促使荒漠向绿洲转变。中、东 部 市（县）在 前

期（１９６０—２０００年）表现为荒漠化逆转，后期（２０００—

２００７年）则表现为荒漠化发展趋势，说明研究区大部

分地区人类活动对自然环境的过度干扰，或是对水土

资源的不合理利用，促使了绿洲向荒漠发展［３］。

３．２　天山北坡荒漠化与水足迹的相关分析

为分析干旱区绿洲 荒 漠 化 与 水 资 源 利 用 之 间 的

关系，本文计算了不同时期天 山 北 坡 的 水 足 迹，以 水

足迹来反映研究区水资源利用的情况，同时提取了天

山北坡不同时期的荒漠面积。在此基础上，进一步分

析干旱区绿洲荒漠化与水足迹之间的关系。
由图３可知，天山北坡荒漠面积与水足迹之间的

相关关系可以用线性函数ｙ＝－４．１３１　８ｘ＋１　１１７．４进

行拟合（ｙ为荒漠面积，ｘ水足迹），其Ｒ值为０．９８３　２，
具有很强的相关性（通过ａ＝０．０１的显著性检验），表
明研究区荒漠化的发展趋势很大程度 上 依 赖 于 水 足

迹的变化，即绿洲荒漠化与水足迹（水资源利用情况）
之间存在极显著的负相关性。

图３　天山北坡水足迹与荒漠化面积的相关分析

水足迹能比较真实 地 反 映 一 个 国 家 或 地 区 居 民

生产和生活对水资源系统产生的压力，为保障干旱地

区的水资源安全提供有益的决策依据，为干旱区绿洲

荒漠化研究提供新的思路。虚 拟 水 战 略 主 要 是 通 过

水—产品—贸易之间的关系来体现，而虚拟水贸易是

一种新的水资源供应方式，可以作为实现国家或区域

水资源安全的一种调 节 工 具［９，１２］。２００７年 天 山 北 坡

虚拟水输出达４．７６×１０９　ｍ３，占当年本地生产水足迹

的３６．６２％。这 对 水 资 源 缺 乏 的 天 山 北 坡 来 说 就 意

味着：（１）出口水资源密集型产品，相当于输出了大

量的虚拟水资源，给本来缺乏水资源的干旱区带来巨

大的水资源压力；（２）出口产品的生产（如粮食、经济

作物等）要消耗更多的化肥和农药，也 给 当 地 的 水 环

境造成更大的污染。另外，龙爱华等［１７］的研究表明，
减少农村居民消费粮食的数量和增加消费多样性，有
利于减小对水资源系统的压力。因此，在适当减少虚

拟水输出 的 同 时，进 口 一 定 数 量 的 水 资 源 密 集 型 产

品，相当于进口了一定量的虚 拟 水；而 在 不 影 响 人 民

生活质量的前提下，适当改变消费模式，减少对棉花、
肉类等虚拟水含量较高的产 品 的 消 费，增 加 蔬 菜、水

果等虚拟水含量低的产品消费，这都有利于缓解当地

的水资源压力，为当地生态环境的恢复与保护留足生

态用水，从而实现荒漠向绿洲的正向转化。

４　结 论

（１）１９６０—２００７年，天山北坡水足迹呈较为明显

的上升趋势，也就是说人们的社会经济活动对水资源

的需求在不断增加。同时，水足迹结构发生了明显的

变化。农作物水足迹所占比例 虽 然 一 直 处 于 主 导 地

位，但出现下降趋势；动物水足 迹 所 占 比 例 呈 较 为 明

显的增长趋势；工业和生活水足迹的变化幅度不大。
（２）天山 北 坡 各 市 县 本 地 生 产 水 足 迹 的 空 间 差

异明显，表明各市县当地的社会生产活动对水资源的

需求存在较大的差距。对比不 同 时 期 天 山 北 坡 各 市

县水足迹的空间差异，可以看出不同市县水足迹的差

距在不断缩小，表明各市县社会生产活动对水资源需

求的差距在减小，这跟各地区产业结构的调整以及降

低单位产品的用水量有关。
（３）天山 北 坡 人 均 水 足 迹 低 于 发 达 国 家 和 国 内

其他发达地区，而与地理位置 相 近、自 然 环 境 和 气 候

条件相似的中亚国家（如巴基斯坦）较 为 接 近。这 表
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明人口数量、富裕程度以及气候因素和区位条件在很

大程度上影响着水足迹的大小。
通过研究天山北坡 荒 漠 面 积 与 水 足 迹 之 间 的 关

系，表明两者存在显 著 的 负 相 关 性。在 此 基 础 上，本

文从水足迹的角度对天山北坡绿洲荒 漠 化 的 过 程 机

制进行了分析，结果表明调整地区生产 结 构（特 别 是

农业）和改善区域居民的消费模式都有利于减轻干旱

区水资源压力，为干旱区绿洲荒漠化的预警与防治研

究提供了一个崭新的视角。
水资源足迹衡量不 仅 为 干 旱 区 水 资 源 管 理 提 供

科学依据，同时对干旱区荒漠化的预警和防治具有重

要的战略启示。但从目前有关水足迹的研究来看，还
存在一些需要完善的地方。例如，水足迹计算的影响

因素较多，虽然本研究已对农作物虚拟水含量的计算

方法进行了改进，但受限于统 计 资 料 的 收 集、考 虑 的

产品类型有限等因素，有关天山北坡水足迹的计算还

只是一种粗略的、保 守 的 估 计。另 外，目 前 多 数 有 关

水足迹的研究都关注于人类活动对水量的影响，而人

类活动对水质的影响却被忽 略，或 很 少 考 虑，进 一 步

的研究应 将 因 水 环 境 恶 化 产 生 的 水 足 迹 涵 盖 进 去。
可以预见的是，随着水足迹研 究 的 进 一 步 完 善，它 在

干旱区绿洲—荒漠化过 程 的 机 理 研 究 和 荒 漠 化 预 警

中将发挥更大的作用。
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