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　　摘要：虚拟水概念为缺水地区解决水资源问题提供了新的思路。利用１９７８—２０１０年北京地区蔬菜虚拟水含量数
据，运用ＡＲＩＭＡ（２，１，２）模型分别对１９７８—２０１０年、１９７８—１９９３年、１９９５—２０１０年的数据进行预测，得出：１９７８—２０１０
年、１９７８—１９９３年预测的结果大体一致，未来北京蔬菜的虚拟水含量是逐步降低的；而１９９５—２０１０年数据预测的结果
表明：未来１０年内北京地区蔬菜虚拟水的含量是缓慢上升且停留在一定的值。这些结论与事实相符，与北京市目前
实施的节水政策也是大体一致的，即北京市近些年对水资源利用的调整，发展节水农业使蔬菜虚拟水整体上呈下降趋

势，且节水技术已经发展到了一定的水平。
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　　水安全是关系国计民生的重大问题，虚拟水的引入为分
析和研究水资源与粮食安全问题提供了新的思路。为反映水

资源稀缺和水资源经济价值，英国学者ＴｏｎｙＡｌｌａｎ于２０世纪
９０年代提出了虚拟水概念。虚拟水是隐含在商品和服务中
的水资源，虚拟水战略是指缺水国家或地区通过贸易的方式，

进口水密集型产品来获得本地区的水安全［１］。虚拟水概念

将区域贸易与区域的水资源状况联系起来，使得水资源研究

领域从水资源系统扩大到社会经济系统，从区域内部扩大到

区域外部，为缺水地区解决水资源问题提供了新的思路［２］。

农业用水一直处于用水总量的“霸主”地位，北京市农业

用水在用水总量中的比重逐年下降，但仍占有较高的比重

（图１）。在农业用水中，种植业用水量占８５％［３］，种植业的

用水量很大程度上影响着农业用水量以及用水总量。当前最

主要的水密集型商品就是农产品［４］，而在农产品中蔬菜的虚

拟水含量最高。从北京市节水办公室发布的《北京市行业用

水定额》，可以发现所列出的农作物需水量中蔬菜需水量最

高，是夏玉米、瓜类的３倍，是经济作物、牧草的２倍。
　　关于北京地区虚拟水的研究并不多，王红瑞等利用典型
区县实际灌溉定额调查成果，结合全国作物需水量等值线图

进行修正，来确定的北京市农作物需水量，对各类农作物历年

的虚拟水含量及结构变化进行了研究，表明北京是一个农产

品虚拟水净输入地区，间接缓解了北京市水资源紧缺的局

面［４］。王红瑞等还对北京市各区县虚拟水含量和蔬菜虚拟水

含量的分布进行了计算与分析，指出粮食虚拟水含量总和整

体呈现下降趋势，蔬菜虚拟水含量总和略呈增长趋势，但是二

者虚拟水含量的总和呈现下降的趋势［５］。任大朋等计算了

北京市国民经济贸易中的虚拟水量，并建立了虚拟水战略的

水资源配置模型［６］。这些研究都对历年虚拟水消耗进行对比，

进而与北京市现行的政策进行分析，来预测未来的发展走向。

由于数据的可获得性，本文只讨论了北京地区蔬菜虚拟水。对

北京地区蔬菜虚拟水含量展开研究并预测，有助于提高北京地

区水资源利用效率，减缓水资源紧缺状况，平衡地区水资源的

分配，对北京地区水资源的可持续发展有重要的意义。

１　研究方法

目前学者对于虚拟水的计算较多采用两种方法。一是公

式法，根据气象数据以及具体模型来计算，如党小虎等根据试

验站实际检测气候数据，运用 ＣＲＯＰＷＡＴ８．０软件，得出了马
家沟流域生产的农作物的虚拟水含量［７］；傅春等运用ＦＡＯ提
供的气象数据软件 Ｃｌｉｍｗａｔ２．０和作物需水计算软件 ＣＲＯＰ
ＷＡＴ８．０，来计算鄱阳湖地区的农作物虚拟水含量［８］。二是

成果参照法，通过前人的研究成果，采用修正系数来计算研究

地的虚拟水含量，如：邱化蛟等通过北京市统计年鉴及文献检

索的二手资料，列出了北京市农产品的虚拟水总量［９］。目前

国内大部分虚拟水及水足迹计算中，单位质量农产品虚拟水

含量都采用Ｈｏｅｋｓｔｒａ等有关中国部分的研究成果［１０］。２种方
法具体如下［１１－１２］：
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（１）公式法
根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）的作物需水量和作物产量

资料，计算不同国家或地区每种作物的虚拟水含量。

ＳＷＤ（ｎ，ｃ）＝ＣＷＲ（ｎ，ｃ）ＣＹ（ｎ，ｃ）。 （１）

式中：ＳＷＤ（ｎ，ｃ）为区域 ｎ作物 ｃ的虚拟水含量，ｍ３／ｔ；
ＣＷＲ（ｎ，ｃ）为区域 ｎ作物 ｃ生长期内每公顷的需水量，
ｍ３／ｈｍ２；ＣＹ（ｎ，ｃ）为区域ｎ作物ｃ的产量，ｔ／ｈｍ２。

ＣＷＲ为作物生长周期内每公顷的需水量。假设农作物本
身所包含的水分可以忽略不计，因此作物需水量即是作物在生

长发育期间的累积蒸发蒸腾水量（ＥＴｃ）。其计算公式为：

ＣＷＲ＝１０×∑
ｌｐ

ｄ＝１
ＥＴｃ。 （２）

　　乘数１０用来进行单位换算（１ｍｍ＝１０ｍ３／ｈｍ２）；ｌｐ为整
个生长期的天数；ＣＷＲ为每公顷作物在生长期内的需水量
（ｍ３／ｈｍ２）。ＥＴｃ为作物每天的蒸发蒸腾水量，其中 ＥＴｃ计算
公式为：

ＥＴｃ＝Ｋｃ×ＥＴ０。 （３）
式中：ＥＴ０是参考作物蒸发蒸腾水量。Ｋｃ为作物系数。在计
算中Ｋｃ内置于ＣＲＯＰＷＡＴ软件中。输入当地的气候参数、土
壤参数和农作物参数，即可得到农作物参考作物蒸发蒸腾水

量ＥＴ０和农作物每日实际蒸发蒸腾水量 ＥＴｃ。再运用公式
（１）和（２）计算该作物单位质量中的虚拟水含量。

（２）成果参照法
根据前人的研究成果，来计算研究地虚拟水含量。虽然

根据公式可以准确地估算参考作物的需水量，但是需要详尽

的气象资料。王瑞红等依据北京市水利科学研究所“七五”

以来完成的农业节水研究，结合典型区县实际灌溉定额的调

查成果，用全国作物需水量等值线图进行修正，确定北京市主

要农作物的需水量［４］，见表１。
表１　北京市主要农作物需水量表

作物类型 生育期需水量（ｍｍ） 折算体积（ｍ３／ｈｍ２）
水稻 ７２０ ７２００
冬小麦 ４００ ４０００
玉米 ３６０ ３６００
薯类 ５２０ ５２００
大豆 ５５０ ５５００
棉花 ５５０ ５５００
花生 ５５０ ５５００
蔬菜 １０５０ １０５００
西瓜 ３４０ ３４００

２　北京市蔬菜虚拟水计算

由于气象数据的可获得性，本文采用成果参照法来计算北

京市蔬菜虚拟水含量。根据北京市农作物需水量以及《北京

市统计年鉴２０１２》获得北京市１９７８—２０１０年蔬菜的种植面积、
蔬菜产量数据，来确定北京市历年蔬菜的虚拟水含量（图２）。

３　时间序列模型的选择与预测

３．１　模型的选择
从图３可以看出，１９７８—２０１０年北京市蔬菜虚拟水的含

量序列呈现先下降然后又上升的趋势，表现出不稳定性，需要

对数据进行相关处理。

　　由数据的自相关分析图（图４）可以看出，序列的自相关
系数并没有很快趋于０，所以时间序列是不平稳的，需要进行
差分处理。

　　经过一阶差分之后的自相关、偏自相关分析（图５），可以
看出经过一阶差分之后都落入了随机区间之内，序列变为了

平稳序列。

　　由数据的自相关图可以看出，偏自相关系数在１之后很
快趋于０，所以ｐ＝１或者 ｐ＝２。相关系数中的 ｑ，在 ｋ＝３以
后才慢慢趋于 ０，所以取 ｑ＝１或 ｑ＝２。因此，可以建立
ＡＲＩＭＡ（１，１，１）、ＡＲＩＭＡ（１，１，２）、ＡＲＩＭＡ（２，１，１）、
ＡＲＩＭＡ（２，１，２）４个模型。
　　由表２可知，４个模型的根均在单位圆之内，通过对以上
４个模型的 Ｐ值、ＡＩＣ、ＳＣ比较，可以发现 ＡＲＩＭＡ（２，１，２）的
模型最好，Ｐ值小于０．１，且ＡＩＣ、ＳＣ是这４个模型中最小的。
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表２　模型的比较

模型 整体Ｐ值 调整后的Ｒ２ ＡＩＣ ＳＣ
ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ０．３０ ０．０１６ －２．１１ －１．９７
ＡＲＩＭＡ（１，１，２） ０．５０ －０．０１９ －２．０５ －１．８６
ＡＲＩＭＡ（２，１，１） ０．２３ ０．０５ －２．０８ －１．９
ＡＲＩＭＡ（２，１，２） ０．０８ ０．１５ －２．０ －１．８

　　由图６和图７可以看出残差是不自相关的。经过对比和
分析，最后选择ＡＲＩＭＡ（２，１，２）来对北京市历年虚拟水含量
数据进行预测。

３．２　对未来值的预测
由１９７８—２０１０年的序列预测的结果可以看出（图８），未

来北京地区蔬菜虚拟水的含量是呈现缓慢下降的趋势；但是

最后可维持在一个比较稳定的水平。这与现实意义相符合，

未来北京市的政策要加强发展节水农业，虚拟水的含量将会

逐步降低。

　　根据１９７８—１９９３年北京市蔬菜虚拟水含量的数据预测
结果得出，未来北京地区蔬菜虚拟水的含量是呈现缓慢下降

的趋势（图９）。此结论与１９７８—２０１０年数据预测得出的结
论大体上是一致的。

　　由于原始序列数据在１９９３年和１９９５年出现了由下降到
上升的转折，因此将数据在１９９５年截断，利用１９９５—２０１０年
的数据预测，可以发现，在未来的１０年内北京地区的蔬菜虚
拟水含量是稳中上升，且会停留在一定的值。这一结论表明

蔬菜的种植面积和种类相对稳定，节水的程度已经达到了一

定水平，在未来的几年蔬菜作物的需水量不会减少。

４　结论

通过对时间序列模型的对比分析，发现 ＡＲＩＭＡ（２，１，２）
模型能够更好地预测未来北京市蔬菜虚拟水含量。运用

ＡＲＩＭＡ（２，１，２）的模型，分别对 １９７８—２０１０年、１９７８—１９９３
年、１９９５—２０１０年的数据进行预测，得出１９７８—２０１０年数据
预测的结果与１９７８年到１９９３年的结果大致上一致，即未来
北京地区蔬菜虚拟水的含量将缓慢下降。而１９９５—２０１０年
的数据预测结果与 １９７８—２０１０年、１９７８—１９９３年的结果相
反，但是与事实相符。表明：首先是在整体的数据中１９７８—
１９９３年的下降趋势占据的主导地位致使这段数据分析的结
论与整体数据分析的结论大体一致，其次是由于北京市近些

年对水资源的重视，对水资源的利用的调整，发展节水农业，

使得虚拟水整体上呈现下降的趋势，而１９９３年由下降转变为
缓慢上升，表明蔬菜种植面积和种类相对稳定，节水技术也已

经发展到了一定的水平。
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不同发酵菌剂对玉米芯堆肥发酵过程中理化性质的影响
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　　摘要：以玉米芯为发酵原料，研究ＥＭ酵素菌（Ｔ１）、有机物料腐熟剂（Ｔ２）、金宝贝菌剂（Ｔ３）３种菌剂处理下玉米芯

基质的理化性质变化。结果表明：发酵结束后，各处理发酵基质的物理性质均接近栽培基质的要求，其中以 Ｔ１（添加

ＥＭ酵素菌）处理的电导率值最低，ｐＨ值最高且接近中性；各处理的Ｔ值均低于０．６，其中以Ｔ１处理的Ｔ值最小，其次

为Ｔ２、Ｔ３处理；３种发酵菌剂均能不同程度缩短发酵时间，其中以Ｔ１处理的效果最好。整体试验结果表明，添加不同

发酵菌剂处理，对提高发酵过程中的温度有一定帮助，其中ＥＭ酵素菌的效果最优。
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　　育苗及栽培基质能为植株提供稳定而协调的水、气、肥，
以及结构的生长介质［１－２］，是无土育苗及无土栽培的重要组

成部分。近年来，随着设施农业及穴盘育苗技术的迅猛发展，

对基质的需求也急剧上升。在当前工农业生产中，各种工农

业有机废弃物排放量日趋增加，给环境造成了巨大压力，而大

量被抛弃或被燃烧的有机废弃物经过一定的加工处理后可作

为良好的环保型无土栽培有机基质。基于环境保护和为市场

提供质优价廉的本土化基质的目的，利用有机固体废弃物生

产多样化、无害化的栽培基质，实现自然资源的可循环利用是

栽培基质选材的方向，也是近年来研究的热点。

目前，国内外在有机废弃物的有效利用研究中，主要通过

高温好氧堆肥化处理，使堆肥原料中的不稳定有机物经过一

段时间生物氧化和腐熟，形成性质稳定、对农作物无害的堆肥

产品［３－４］。但堆肥速度与质量因基质种类、发酵条件（发酵微

生物、基质碳氮比、含水量、含氧量等）而不同［４－６］，其中微生

物菌种的选择是影响堆肥速度与质量的重要因素。

　　玉米芯是玉米脱粒后的废弃物，开发玉米芯作为无土栽
培基质，将对资源的综合利用和地方经济的发展起很大的作

用。新疆是重要的玉米制种基地，每年可产生上百万吨玉米

芯。因此，本试验旨在开展不同发酵菌剂对玉米芯堆肥发酵

过程中理化性状的影响研究，探讨玉米芯育苗基质生物发酵

生产的关键技术，为研制开发适合蔬菜育苗的优质、廉价的本

土化育苗基质提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以玉米芯为试验材料。采用的３种发酵菌剂为市售，分

别为ＥＭ酵素菌（河南磐龙酵素菌生物工程有限公司）、有机
物料腐熟剂（北京世纪阿姆斯生物技术有限公司）、金宝贝菌

剂（北京华夏康源科技有限公司）。

１．２　试验方法
试验于２０１１—２０１２年在石河子大学农学院的综合试验

站进行。试验采用堆肥化腐熟处理，堆置前将玉米芯粉碎至

０．３～０．５ｃｍ，并在玉米芯中添加羊粪、尿素、水等配料以调节
碳氮比至适宜的水平（３０∶１）；同时应控制总物料的含水量
为５０％～６０％，将预培养的菌剂均匀地与玉米芯基质充分混
合。试验共设表１中的４个处理，以不添加发酵菌剂的处理
为对照（ＣＫ）。随机区组设计，重复 ３次。堆体直径约
１．５ｍ，高０．８ｍ，堆体上覆盖塑料薄膜进行发酵。堆肥发酵
期间，于每天１４：００观察堆体温度，待堆体温度达到６５℃左
右时及时翻堆并调整水分含量在５０％ ～６０％。试验期间共
取样４次，依次为发酵后０、１０、２０、３０ｄ，取各处理堆体中心部
位处１００ｇ基质作为样品，使其自然风干后进行理化性质的
测定。待堆体温度与环境温度基本一致、发酵物料变成深褐

色、无恶臭味时结束试验。
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