
 
 

基于数据同化的作物水足迹量化及空间异质性分析
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摘　要：为准确量化区域栅格尺度作物生产水足迹，揭示水足迹的空间分异格局，并制定差异化的水足迹调控策略，该

研究以黄淮海平原为研究区，构建了基于WOFOST模型与遥感信息双变量同化的冬小麦生产水足迹量化方法，利用空

间自相关分析揭示了冬小麦生产水足迹的空间集聚特征，构建了冬小麦产量-总水足迹四象限分类体系，并与蓝绿水依

赖性评估和地下水开采特征相结合制定了不同区域的水足迹调控策略。结果表明：1）数据同化提高了WOFOST模型的

模拟精度，R2 由 0.42提高至 0.98，RMSE由 566.78 kg/hm2 降至 67.68 kg/hm2；2）基于同化模型量化得到的冬小麦平均

绿水足迹、蓝水足迹和总水足迹分别为 0.35、0.30和 0.65 m3/kg，绿水足迹和总水足迹呈现南高北低的空间分布格局，

蓝水足迹呈现北高南低的空间分布格局；3）基于空间自相关分析发现冬小麦生产水足迹（蓝水足迹、绿水足迹和总水

足迹）均呈现显著的空间集聚特征，主要以高-高集聚和低-低集聚为主；4）研究区北部应在保障冬小麦稳产的基础上，

加强节水管理并减少对地下水的依赖，南部地区应重点提高降水利用率。该研究构建的水足迹量化方法与分析框架，可

为黄淮海地区高耗水热点区识别以及差异化农业水资源管理策略制定提供科学依据。
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 0　引　言

水资源短缺已经成为粮食稳定生产和农业可持续发

展的制约因素。农业用水约占全球总用水量的 70%[1]，在

其他行业用水需求逐渐增加的背景下，农业所面临的用

水短缺形势更加严峻。因此，提高农业用水效率，确保

农业生产过程中的水资源供给，实现粮食稳产增产已成

为国内外学者关注的议题。黄淮海地区作为中国重要的

粮食主产区，该地区利用全国水资源量的 7.7%生产出全

国约 35%～40%的冬小麦[2]。为满足日益增长的生产生

活用水需求，该地区长期依赖地下水超采维持粮食产能，

导致地下水位持续下降，形成世界上面积最大的“漏斗

区”，直接威胁区域水资源的可持续利用与粮食安全。

因此，有必要准确量化和科学评估农业水资源利用情况，

以便更好地服务于区域水资源管理和粮食安全大计。

水足迹是全面衡量和评估水资源消耗与利用状况的

关键指标之一。从农业角度，衡量单位面积产量所消耗

的水资源量称为作物生产水足迹[3]，主要由蓝水（地下

水或地表水的消耗量）、绿水（有效降水的消耗量）和

灰水（稀释污染物的淡水）足迹组成。考虑到灰水足迹

主要是将农业生产过程中的化肥、农药等污染物稀释至

排放标准的环境改善性用水，并非作物生产过程中所必

需消耗的水资源，因此，本研究未将灰水足迹纳入考量。

目前作物生产水足迹的量化主要采用作物模型或遥感观

测两种手段[4-5]，作物模型能够模拟站点尺度作物生长发

育过程，具有时间连续性，但受输入参数不确定性限制，

空间分异表征能力不足，遥感信息精度较高但时间连续

性不足。数据同化可结合二者优势，实现时空信息协同

表征，研究表明，将遥感数据同化到作物模型中，可提

升模型模拟的精度[6–8]。尽管数据同化已广泛应用于区域

作物长势监测和作物产量预测方面[7–8]，但其在区域栅格

尺度冬小麦生产水足迹量化研究中的应用仍相对有限。

已有研究从不同空间尺度解释了作物生产水足迹的

空间差异性，如国家尺度[9]、省级尺度[10]、流域尺度[11-12]

和灌区尺度[13]。阳君等[10] 基于水足迹理论量化分析了

2001—2021年四川省各类作物（小麦、玉米和水稻）生

产水足迹的时空分布特征，发现研究区内作物生产水足

迹呈现东北高-西南低的空间分布格局。李晓鹏等[12] 基

于采用“自上而下”的水足迹量化方法评估了 2009—
2023年甘肃内陆河流域的各类水足迹的空间分布特征，

研究表明农业水足迹在总水足迹中占比高达 80.31%，是

流域水足迹的主要组成部分。已有研究普遍证实了水足

迹在不同区域尺度上具有明显的空间分异特征，可为作
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物耗水格局识别提供重要依据，但现有研究多基于较大

空间尺度开展评估，在精细刻画区域内部作物耗水差异

及揭示作物生产水足迹的空间异质性方面仍相对不足。

综上所述，针对现有研究在区域栅格尺度的冬小麦

生产水足迹精细量化、空间依赖性和集聚特征分析方面

的不足，本研究构建基于遥感与作物模型同化的冬小麦

生产水足迹量化方法，评估数据同化算法在区域栅格尺

度水足迹量化中的适用性，并采用空间自相关分析方法

系统探讨冬小麦生产水足迹的空间依赖性和集聚特征，

在此基础上，构建融合冬小麦产量-总水足迹四象限分类、

蓝绿水依赖度及地下水开采占比的综合分析框架，进而

提出差异化的水足迹调控策略。本研究旨在为现有水足

迹研究体系的完善与优化提供方法参考，同时为黄淮海

地区及同类农业区的农业水资源管理提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域

本研究将黄淮海平原作为研究区（图 1），研究区

土地总面积 46.95万 km2，该区地势平坦，土地资源丰富，

土壤质地主要为潮土、褐土和砂姜黑土。
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图 1　研究区概况及位置

Fig.1    Study area overview and location
 

气候类型为温带季风气候，夏季高温多雨，冬春寒

冷干燥，光热资源丰富，雨热同期，有利于农业生产。

研究区种植方式主要是冬小麦-夏玉米复种，种植制度为

一年两熟。冬小麦通常在 10月中上旬播种，次年 6月中

旬收获。冬小麦生育期内，各地降水差异显著，月际波

动较大，降雨量呈现南多北少的分异态势（图 2）。
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图 2　冬小麦生育期内降雨量

Fig.2    Precipitation during the growth period of winter wheat
 

 1.2　数据集

本研究所需的数据主要包括作物生长模型的输入数

据、作物种植面积数据、作物产量数据以及遥感数据。

其中作物生长模型所需的 2017—2018年、2023—2024年
气象数据主要来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn/），
包括降水、最高气温、最低气温、日照时数、水汽压和

风速。模型所需太阳辐射数据采用 FAO-56推荐的

Angstrom公式由日照时数转换获得[14-15]。土壤数据来源

于世界土壤数据库（HWSD）（http://www.fao.org/soils-
portal）。冬小麦种植面积数据来源于国家生态科学数据

中心（https://www.nesdc.org.cn/）。省级产量数据来源于

统计年鉴（https://data.cnki.net/）。地下水开采量数据来

源于各市水资源公报。本研究用于WOFOST模型验证的

实测数据来源于 Web of Science、CNKI等数据库中已发

表的文献[16–26]，共收集了黄淮海平原 12个农业站点的

116组冬小麦田间观测数据，涵盖叶面积指数（leaf area
index，LAI）、土壤水分（soil moisture，SM）及产量等

指标。其中 LAI与 SM数据覆盖冬小麦返青至成熟阶段，

观测点主要分布于山东、河北及江苏等区域（图 1b），
所有数据均为田间原位实测，具有良好的时间连续性与

空间代表性，可满足模型验证数据的精度要求。构建同

化模型所需的遥感数据包括 LAI和 SM数据，其中 LAI
数据来源于MODIS-LAI产品MCD15A3H（http: //ladsweb.
nascom.nasa.gov），SM数据来源于 SMAP卫星提供的

SMAP_L4土壤湿度产品（ https://search.earthdata.nasa.
gov），本研究将所有遥感数据重采样至 0.045°×0.045°分
辨率。

 1.3　基于数据同化的冬小麦生产水足迹量化方法

WOFOST模型通过输入气象数据、作物数据、土壤

数据和田间管理数据，在单点尺度以日为步长模拟作物

的生长发育过程。遥感数据可以快速、准确获取区域范

围内作物生长状态，作物模型与遥感数据耦合为提高区

域尺度模型模拟精度提供了一种有效的方法。本研究以

遥感获取的 LAI与 SM作为同化变量，采用集合卡尔曼

滤波算法将遥感信息同化到作物模型中，并结合水足迹
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X f
i,t+1

理论构建基于数据同化的冬小麦生产水足迹量化方法。

集合卡尔曼滤波算法是实现遥感观测与作物模型动态融

合的核心方法，其核心思想是通过集合采样的方式求解

系统状态估计的问题，可有效处理非线性高斯系统[27]。

该算法包括预测和更新两个核心步骤，在预测阶段，根

据 t 时刻的状态向量值预测 t+1时刻的状态向量值 。

X f
i,t+1 = M

(
Xa

i,t

)
+wi,t,wi,t～N (0,Q) （1）

Xa
i,t

wi,t

式中 M 为模型算子，即 WOFOST模型， 为模型预测

的状态向量， 为模型误差向量，其服从均值为 0、协

方差矩阵为 Q的高斯分布。

在更新阶段，当有新的观测数据时，依据观测数据

计算 t+1时刻状态向量的更新值：

Xa
i,t+1 = X f

i,t+1+

P f
t+1HT

(
HP f

t+1HT+R
)−1 [

yt+1−H
(
X f

i,t+1

)]
（2）

Xa
i,t+1 P f

t+1

yt+1

式中 为 t+1时刻状态向量的更新值， 为 t+1时刻

状态预测值的误差方差矩阵，H 为观测算子，R为 t+1
时刻观测集合的误差协方差矩阵， 为 t+1时刻实际

观测向量，关于集合卡尔曼滤波的具体算法介绍参见文

献 [28]。
本研究采用的水足迹计算式为[3]

W =Wg+Wb （3）

Wg = Ug/YDA = 10Eg/YDA （4）

Wb = Ub/YDA = 10Eb/YDA （5）

Eg =min
(
Ec,Pe f f

)
（6）

Eb =max
(
0,Ec−Pe f f

)
（7）

Pe(dec) =

Pdec(125−0.6Pdec)/125Pdec≤ (250/3)
125/3+0.1PdecPdec > (250/3)

（8）

Pe f f =

n∑
i=1

Pe(dec) （9）

Wg Wb W
Ug Ub

Eg Eb

YDA

Ec

Pe f f

Pe(dec)

Pdec

式中 和 分别为绿水足迹和蓝水足迹， 为两者之和，

简称为总水足迹，m3/kg， 和 分别为冬小麦绿水和

蓝水消耗量，m3/hm2，本研究的水分消耗量核算边界为

田间尺度的作物耗水。10为单位转换系数， 和 分别

为冬小麦消耗的有效降水和灌溉水，mm， 为 LAI和
SM联合同化的冬小麦产量，kg/hm2， 为蒸发蒸腾量，

mm， 为冬小麦生育期内的有效降水量，mm，其计

算采用美国农业部土壤保持局推荐的方式[29]， 为旬

有效降水量，mm， 为旬降水量，mm。

 1.4　冬小麦生产水足迹的空间自相关性分析

空间自相关分析用于表征冬小麦生产水足迹在地理

空间上的聚集或分异特征，本研究采用全局莫兰指数

（Global Moran’s I）度量研究区栅格尺度下冬小麦生产

水足迹的整体关联性，进一步通过局部空间自相关识别

冬小麦生产水足迹所具有的高值或低值要素的空间聚类

情况，旨在辨析冬小麦生产水足迹的空间分异特征并识

别水足迹的高耗水区，具体计算式详见文献 [30]。

 1.5　冬小麦产量-总水足迹分类及蓝绿水依赖度评价

Db

Dg

本研究将栅格尺度的冬小麦产量和水足迹量化结果

聚合至市级尺度，以研究区冬小麦产量和总水足迹均值

作为分类阈值，基于四象限法将研究区划分为 4类产量-
总水足迹组合，第Ⅰ象限为冬小麦产量和总水足迹均高

于研究区均值，第Ⅱ象限为冬小麦产量低于研究区均值

而总水足迹高于研究区均值，第Ⅲ象限为冬小麦产量和

总水足迹均低于研究区均值，第Ⅳ象限为冬小麦产量高

于研究区均值而总水足迹低于研究区均值。此外，本研

究引入蓝水依赖度（blue water dependency ratio， ）和

绿水依赖度（green water dependency ratio， ）表征不

同区域冬小麦生产水足迹中灌溉水和有效降水的相对贡

献，其中 Db 为蓝水足迹占总水足迹的比例，Dg 为绿水

足迹占总水足迹的比例[31]。

 1.6　模型性能评估

本研究选用决定系数（coefficient of determination，
R2）和均方根误差（root mean square error，RMSE）对

模型性能进行评估[32]。

 2　结果与分析

 2.1　区域产量估算

 2.1.1　WOFOST模型的模拟精度验证

为评估WOFOST模型对研究区冬小麦生长发育过程

的模拟精度，本研究依据实测数据的观测日期，同步提

取模型在对应日期的模拟结果，采用 R2 和 RMSE等统计

指标对 WOFOST模型的模拟值（SM、LAI和产量）和

实测值进行对比分析（图 3）。结果表明，WOFOST模型模

拟的 SM、LAI和产量与实测值之间的 R2 均在 0.75以上，

RMSE相对较小。具体而言，WOFOST模型对产量的模

拟效果最好，R2 达到了 0.93，RMSE为 360.72 kg/hm2，

SM和 LAI的模拟值与实测值的 R2 分别为 0.85和 0.78，
RMSE分别为 0.02 mm3/mm3 和 0.85 mm2/mm2。研究结

果表明，WOFOST模型在研究区表现出良好的适用性。

 2.1.2　区域尺度同化

本研究对比分析了同化前后WOFOST模型的模拟结

果，并将栅格尺度的产量估算结果聚合至省级尺度，与

官方统计产量进行对比验证（图 4）。
同化前模型在中西部局部地区的模拟结果存在低产

异常估计，表明同化前模型对局部地区产量的模拟仍存

在一定偏差，同化后低产异常值则明显减少。进一步从

模型的模拟精度上分析表明，同化后模型模拟的精度进

一步提升，R2 从 0.42升至 0.98，RMSE由 566.78 kg/hm2

降至 67.68 kg/hm2，这说明仅用模型在区域尺度上进行

产量估算存在一定不确定性，数据同化则有效提升了模

型的模拟精度，同化后模型的模拟结果更接近实际水平。

 2.2　冬小麦生产水足迹空间分布特征

本研究基于同化模型对研究区冬小麦生产水足迹进

行了量化分析，并分析其空间分布特征（图 5）。由图 5a
可以看出，冬小麦绿水足迹呈现显著的空间差异性，整

体由北向南逐渐增大，这说明南部地区冬小麦在生长发

育过程中对降水资源的利用程度高于北部地区。研究区
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南部冬小麦绿水足迹在 0.46～0.92 m3/kg范围内，而北

部在 0.15～0.40 m3/kg范围内，平均为 0.35 m3/kg。江苏

省冬小麦平均绿水足迹最高，达 0.56 m3/kg，其次为安

徽省（0.52 m3/kg）与河南省（0.32 m3/kg）。相比之下，

河北省、山东省冬小麦平均绿水足迹较低，分别为 0.26、
0.21 m3/kg，说明研究区南部地区以绿水足迹为主导。
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图 3　WOFOST模型的验证结果

Fig.3    Verification results of the WOFOST model
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冬小麦蓝水足迹和冬小麦绿水足迹的空间分布格局

相反，总体上呈现出由南向北逐渐增大的趋势（图 5b），
研究区北部冬小麦蓝水足迹则主要在 0.32～0.70 m3/kg范
围内，研究区南部冬小麦蓝水足迹主要在 0.10～0.32 m3/kg
范围内，冬小麦平均蓝水足迹为 0.30 m3/kg，山东省和

河南省是冬小麦平均蓝水足迹的高值区，均为 0.35 m3/kg，
说明这些省份冬小麦生长过程中对灌溉水的消耗较大。

在蓝水足迹与绿水足迹的共同作用下，冬小麦总水

足迹整体呈现南高北低的空间分布格局（图 5c），高值

区主要分布于西南部、中南部及东南部部分区域，低值

区则主要分布在北部及西北部部分区域。冬小麦平均总

水足迹为 0.65 m3/kg，江苏、河南和安徽的冬小麦平均

总水足迹较高，分别为 0.82、0.67和 0.65 m3/kg。
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图 5　冬小麦生产水足迹的空间分布

Fig.5    Spatial distribution of the water footprint for winter wheat production
 

 2.3　冬小麦生产水足迹的空间自相关与集聚特征分析

为了分析冬小麦生产水足迹的空间依赖性及局部集

聚特征，本研究采用 Morans’I指数分析冬小麦生产水足

迹（绿水足迹、蓝水足迹和总水足迹）在空间分布上的

相关性（表 1）。如表 1所示，绿水足迹、蓝水足迹和

总水足迹的 Morans’I指数均为正值，Morans’I指数的 z
得分均大于 0.01置信水平的临界值（2.58），通过显著

性检验，表明研究区冬小麦生产水足迹存在显著的正空

间自相关性，且具有正的集聚分布现象，即在冬小麦生

产水足迹较高的地区，其周边地区的冬小麦生产水足迹

也高，反之亦然。同时，绿水足迹和蓝水足迹的空间自

相关性强于总水足迹的空间自相关性。

从局部空间自相关结果来看（图 6），绿水足迹呈

现出显著的空间集聚特征，绿水足迹高-高集聚主要分布

在研究区南部地区，即研究区南部为绿水消耗的高值热

点区，低-低集聚主要分布在研究区北部地区（图 6a），
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表明绿水足迹的高值单元和低值单元均具有显著的空间

连片分布特征。蓝水足迹呈现与绿水足迹相反的空间集

聚状态，即蓝水足迹高-高集聚主要分布在研究区北部地

区，为蓝水消耗的高值热点区，低-低集聚主要分布在研

究区南部地区（图 6b）。总水足迹的高-高集聚区主要分

布于研究区南部和东南部，低-低集聚区则主要集中于中

北部和东北部（图 6c），冬小麦生产水足迹的不显著区

域多分布于高低值集聚区之间的过渡地带。

 

表 1    冬小麦生产水足迹的全局Morans’I指数

Table 1    Global Morans'I index of the water footprint for winter
wheat production

水足迹
Water footprint

Morans’I指数
Morans’I index

z值
z-value

P 值
P value

绿水足迹
Green water footprint 0.89 307.75 0.00

蓝水足迹
Blue water footprint 0.67 231.80 0.00

总水足迹
Total water footprint 0.60 206.22 0.00
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图 6　冬小麦生产水足迹的局部自相关结果

Fig.6    Local Moran’I result of the water footprint for winter wheat production
 

 2.4　冬小麦产量-总水足迹及水源依赖特征分析

研究区冬小麦产量均值为 6 314.36 kg/hm2，总水足

迹均值为 0.67 m3/kg，将二者作为分界阈值，基于四象

限法将研究区划分为 4种产量-总水足迹组合类型，在此

基础上，进一步结合冬小麦蓝绿水依赖度及地下水开采

占比进行分析（图 7）。
总体来看，第 I象限共包含 9个市，包括开封、洛

阳、三门峡、商丘、唐山、信阳、郑州、鹤壁和驻马店。

这些区域冬小麦产量和水足迹均高于研究区均值，表明

其高产形成过程中伴随着较高单位产量的水分消耗。结

合蓝绿水依赖度可知，有 8个城市的蓝水依赖度大于

50%，说明该区域内冬小麦总水足迹偏高主要与蓝水消

耗有关。与此同时，商丘、驻马店、鹤壁和开封地下水

开采占比分别达到 69.33%、57.63%、54.62%和 54.32%，

唐山和洛阳的这一比例也相对较高，分别为 41.14%和

40.30%，表明该象限内大部分城市中冬小麦蓝水消耗与

地下水供给之间具有一定关联。因此对于该区域的调控

措施应重点关注稳产控水和控制地下水开采。具体而言，

应优先推广高效节水技术（如滴灌、喷灌等），严格控

制地下水开采。已有研究表明，精准微喷灌策略结合低

耗水种植模式（如小麦-大豆轮作），可在减少地下水抽

取的同时，提升作物的产量[33]，此外，应优化种植模式，

可采用高低畦种植[34] 和宽垄种植[35] 等种植模式，同时

在蓝水高消耗区适度压减种植规模。值得注意的是，冬

小麦相较于其他主要作物具有较强的耐盐性，在浅层微

咸水丰富的低平原区，可因地制宜地采用微咸水进行灌

溉，缓解地下水超采问题[36]。

第Ⅱ象限共包含 25个市，主要分布于安徽、江苏等

地的大部分城市。这些区域的冬小麦产量低于研究区均

值，冬小麦总水足迹则高于研究区均值，而且该象限内

多数城市绿水依赖度较高，因此，该区域应以绿水提效

和增产稳产为主要目标，可通过实施地膜覆盖、垄沟集

雨和深松整地等农艺保墒措施，提升降水利用率[37]，同

时在降水较为丰富的地区，还应加强排水和防涝措施，

以防止过多土壤水分对根系生长和产量形成造成不利

影响。

第Ⅲ象限共包含 7个市，包括蚌埠、亳州、阜阳、

菏泽、淮南、廊坊和六安。这些区域冬小麦产量和水足

迹均低于研究区均值，因此该类区域的调控重点是在保

持较低水足迹优势的基础上提高冬小麦产量。对于蚌埠、

亳州、阜阳、淮南和六安等绿水依赖度较高的城市，可

通过同时优化播期和品种配置，使冬小麦关键生育期与

区域降水模式和水热条件相匹配。对于菏泽和廊坊等蓝

水依赖度较高且地下水开采占比超过 40%的城市，应优

先采用节水型农艺措施提高土壤的保水保肥能力以及在

作物关键生育阶段进行精准补灌。

第Ⅳ象限共包含 30个市，主要包括河北、河南和山

东等地的大部分城市，这些区域的冬小麦产量高于研究

区均值，冬小麦总水足迹低于研究区均值，表明在冬小

麦生长发育过程中对水分的利用效率较高，因此，该类

区域应以稳产保效为主要目标，然而该区域中部分城市

具有较高蓝水依赖度或地下水开采占比，如周口、许昌、

鹤壁、枣庄和泰安等城市，因此在维持产量稳定和水分

利用效率高的状态的同时，仍需加强地下水开采限制和

节水灌溉管理。
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图 7　冬小麦产量-总水足迹四象限分类与水源依赖特征

Fig.7    Quadrant classification of winter wheat yield–total water
footprint and water-source dependency characteristics

 

 3　讨　论

 3.1　基于数据同化的冬小麦生产水足迹量化方法分析

本研究构建了基于数据同化的冬小麦生产水足迹量

化方法，结果表明，冬小麦总水足迹为 0.65 m3/kg，其中

绿水足迹为 0.35 m3/kg，蓝水足迹为 0.30 m3/kg。为验证

本研究方法的可靠性与结果合理性，将本研究结果与

已有相关研究成果进行对比分析，殷琳琳和尹心安[38] 基

于动态水平衡模型和 CROPWAT 8.0模型所开展的研究

显示，河南、河北、山东、安徽和江苏等冬小麦主

产区的小麦绿水足迹约为 0.61～1.11 m3/kg，蓝水足迹约

为 0.11～0.68 m3/kg。WANG等 [39] 的小麦总水足迹为

0.84 m3/kg，其中绿水足迹和蓝水足迹分别为 0.46 和
0.38 m3/kg。总体来看，本研究结果低于已有研究结果，

但差值处于合理误差范围内，造成差异的主要原因是研

究尺度、研究年份以及核算方式不同，已有研究主要聚

焦于省级及区域宏观尺度，其结果适用于揭示大空间尺

度下水足迹的时空演变趋势，而本研究基于遥感与作物

模型同化，在区域栅格尺度上量化冬小麦生产水足迹，

能够更精细地呈现区域内部耗水变化和作物用水效率差

异。本研究结果与已有研究在数量级上具有一致性，而

且在空间精细化呈现方面具有优势，表明该方法具有一

定的适用性和可靠性。

 3.2　研究的局限性和未来研究方向

本研究还存在一定局限性需要在未来进一步研究分

析，由于计算量和算法的复杂性，本研究仅聚焦于冬小

麦生产水足迹的空间分异特征，而其时间维度的变异规

律也值得分析。除此之外，在基于水足迹的调控策略方

面，未来可进一步分析不同水肥制度、种植结构优化以

及播期和品种调整等情景对冬小麦产量和水足迹的影响，

提升分区调控的精细化水平。

 4　结　论

本研究构建了一种基于遥感与作物模型同化的冬小

麦生产水足迹量化方法并分析其空间分异特征，基于空

间自相关分析揭示了冬小麦生产水足迹的空间依赖性和

集聚特征，并进一步结合产量-水足迹象限分类、蓝绿水

依赖度及地下水开采占比，提出具有差异化的水足迹调

控策略。主要结论如下：

1）数据同化提升了 WOFOST模型的模拟精度，同

化后模型的 R2 由同化前的 0.42升至为 0.98，RMSE则

由 566.78 kg/hm2 降至 67.68 kg/hm2。

2）研究区冬小麦生产水足迹表现出明显的空间异质

性，绿水足迹和总水足迹均呈现南高北低格局，蓝水足

迹呈现北高南低格局。总体上，冬小麦平均蓝水足迹、

绿水足迹和总水足迹分别为 0.30、0.35和 0.65 m3/kg。
3）冬小麦生产水足迹存在显著的正空间自相关性且

具有正的集聚分布现象，基于局部空间自相关分析表明

冬小麦生产水足迹的空间集聚状态主要表现为高-高集聚

和低-低集聚。

4）蓝水依赖度和地下水开采压力较高的区域应以稳

产控水、优化灌溉制度和控制地下水开采为主，绿水依

赖度较高的区域应以提高降水利用率为主。
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Quantifying crop water footprint and spatial heterogeneity
using data assimilation
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(1. Ministry of Education Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Northwest A & F
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China;　3. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: Water scarcity has long constrained agricultural sustainability in the Huang-Huai-Hai Plain, a vital grain production
base in China. Regional water resources can also be regulated to improve water use efficiency in sustainable agriculture. It is
often required to precisely assess agricultural water use efficiency. Crop production water footprint can be expected to measure
the sustainability  and efficiency of  water  resource utilization during the  entire  crop growth cycle.  This  study selected winter
wheat as the research subject. Assimilated variables were utilized as remotely sensed leaf area index (LAI) and soil moisture
(SM). A quantitative assessment was also developed for winter wheat water footprint, according to dual-variable assimilation of
crop models and remote sensing data. Spatial dependency and clustering of winter wheat water footprint were then determined
using spatial  autocorrelation analysis.  Furthermore,  winter  wheat  yield–total  water  footprint  quadrant  classification,  blue  and
green  water  resource  dependency,  and  groundwater  extraction  proportion  were  integrated  to  clarify  regional  water  source
dependence and formulate differentiated water footprint management strategies. The results indicated that: 1) Data assimilation
significantly improved the accuracy of the WOFOST model to simulate the winter wheat yield. There was strong consistency
between the simulation and the statistical yield after data assimilation, with an R2 increased to 0.98 and an RMSE reduced to
67.68  kg/hm2.  The  accuracy  significantly  also  improved  after  simulation,  compared  with  an  R2  of  0.42  and  an  RMSE  of
566.78  kg/hm2;  2)  The  average  green,  blue,  and  total  water  footprint  of  winter  wheat  were  0.35,  0.30,  and  0.65  m3/kg,
respectively, after data assimilation. The green and the total water footprint exhibited a spatial distribution pattern higher in the
south  and  lower  in  the  north,  while  the  blue  water  footprint  showed  a  pattern  higher  in  the  north  and  lower  in  the  south;
3) Spatial autocorrelation of winter wheat green and blue water footprint was stronger than that of the total water footprint. The
blue, green, and total water footprint of winter wheat exhibited significant spatial clustering, primarily characterized by high-
high and low-low clustering; 4) The northern region should prioritize stable production, water saving regulation, and reduction
of  groundwater  extraction,  whereas  the  southern  region should  focus  on improving precipitation  use  efficiency.  This  finding
can provide scientific support and decision-making basis for the refined and differentiated water resource strategies in typical
water-scarce agricultural  regions,  such as the Huang-Huai-Hai  Plain.  A solid theoretical  foundation and technical  framework
can help allocate agricultural water resources at the regional scale.
Keywords: winter wheat; water footprint; data assimilation; spatial heterogeneity; Huang-Huai-Hai Plain
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