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基于生态足迹法的广东省水资源可持续利用分析

徐  珊,夏丽华,陈智斌,周锡振

(广州大学 地理科学学院,广州 510006)

摘要: 基于生态足迹理论, 从省域、区域和市域 3 个不同的空间尺度对广东省 2005 年- 2011 年间水资源生态足迹

和水资源生态承载力进行了计算与分析,结果表明: 研究期内,广东省水资源生态足迹呈逐年减小的趋势,下降幅度

为每年 11. 6% ;万元 GDP生态足迹逐年下降,水资源利用率逐年提高; 全省水资源生态承载力较高, 总体上呈现生

态盈余, 水资源利用状态为可持续。在区域差异上, 粤北山区的水资源生态足迹最高, 粤东地区最低;珠三角地区水

资源生态压力最大,粤北地区最小。而市域空间分布上, 韶关市、广州市人均水资源生态足迹在各地级市中较大, 佛

山市水资源生态压力位于各市之首。在社会经济发展过程中,各地区应根据区域水资源可持续利用状态,进行产业

结构的调整, 提高用水效率。
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Analysis of Sustainable Utilization of Water Resources in Guangdong Province

Based on Ecological Footprint Theory

XU Shan, XIA L i2hua, CHEN Zhi2bin, ZH OU Xi2zhen

( School of Geo gr ap hic Sciences , Guangz hou Univer sity , Guangz hou 510006, China)

Abstract: Based on the theo ry o f eco lo gical foo tpr int, t he ecolog ical fo otprint and eco log ical car ry ing capacity of w ater r esources

in Guangdong P rovince were ca lculated and ana lyzed from 2005 to 2011 in aspect o f the pr ov incial, reg ional, and municipal

scales. The results showed that ( 1) during the study per iod, the w ater resour ces eco lo gical fo otprint per capit a of Guangdong

Province decr eases continuously with a rate of 11. 6%/ a; ( 2) t he water resources ecolog ical foo tprint per 104 yuan GDP decrea2

ses annually, indicating the incr easing of ut ilization o f w ater resour ces; and( 3) the w ater resources eco log ical car ry ing capacity is

high in the pr ov incial scale, which suggested the eco log ical surplus status and t hus the utilization o f water resources is sustain2

able . On the reg ional distribution, the ecolog ical foot pr int w as highest in the no rthern mountain area of Guangdong w hereas low2

est in eastern Guangdong. The water r esources ecolog ical pressur e w as highest in the Pearl R iver Delta reg ion whereas the low2

est in northern Guangdong. On the municipal distr ibution, the water resources eco log ical fo otprint per capita was higher in Sha2

oguan and Guang zhou than that in other cit ies, and the w ater ecolog ical pressur e in Fo shan was the highest among all cities. In

the pro cess o f socio2economic development, the industr ial structure should be adjusted and the w ater use efficiency should be im2

proved based on the status of sustainable utilization o f water resour ces.

Key words:w ater eco log ical foot pr int; ecolog ical car ry ing capacity; eco lo gical pr essure; Guangdong P rovince

  水资源作为一种重要的自然资源, 对人类生活、生产活

动以及生态环境的维持具有不可替代的作用,水资源的可持

续利用已成为促进社会经济发展的重要因素之一。近年来,

水资源的可持续利用也越来越受到学者的关注, 国内相关研

究主要从生态足迹理论出发,评价水资源生态压力和可持续

利用状况。生态足迹理论由加拿大 William Rees 教授于

1992 年提出[1] ,随后, 其学生Wackernagel博士于 1996 年对

生态足迹理论进行了完善和运用[2]。它是度量人类对自然

资源利用程度以及自然所能提供的生态支撑能力的方法,也

是测度生态可持续发展的定量方法之一[ 3]。生态足迹模型
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中涉及的水域生产性土地仅表示有生产能力的水面, 不能描

述水资源的功能和用途,水资源账户的确定便成为研究中的

重要问题。为此,一类研究引入虚拟水的概念, 将水资源量

折算成生产商品和服务所需的水资源量, 称为水足迹研

究[ 426] ;另一类是将水资源消耗量折算成水域面积, 称为水资

源生态足迹研究。目前,基于水资源生态足迹方法的研究应

用更为广泛[7210] ,许多研究者进一步发展了水资源生态足迹

模型,对我国多个地区如四川、陕西、黑龙江、河南等地的水

资源生态足迹进行了研究分析[11215]。

广东省水资源丰富, 但在空间分布上存在较大差异 ,加

上经济发展水平不一致, 各地水资源利用状况也存在差异。

本文基于生态足迹法, 计算并分析了广东省 2005 年 ) 2011

年不同区域水资源生态足迹和生态承载力的空间差异和变

化特征,以期为广东省水资源的科学管理和可持续利用提供

参考。

1  研究区概况

广东省地处我国南部, 地理位置界于 109b45c- 117b20c

E, 20b09c- 25b31cN 之间。地势北高南低, 北部以山地和丘

陵为主,南部以平原和台地为主。气候类型为从北向南依次

为中亚热带、南亚热带和热带气候, 雨量丰富,年平均降水量

为 1 777 mm,是全国光、热、水资源最丰富的地区之一。水

资源总量大,达 1 998. 8亿 m3 (广东省水资源公报, 2010) ,但

时空分布不均,空间上呈北高南低, 降水主要集中在春、夏两

季。广东省是我国经济发展最为活跃的地区之一, 水资源的

可持续利用状态是社会经济发展的重要影响因素。

2  数据与方法

2. 1  数据来源
本研究中所用耗水量、水资源总量等数据来源于广东省

2005 年- 2011 年5水资源公报6 ,所用人口数据、GDP 数据以

及广东省各地级市行政区面积数据来源于 2005年- 2011年

5广东统计年鉴6。

2. 2  研究方法

2. 2. 1水资源生态足迹模型

水资源生态足迹是以水资源用地面积表示水资源消耗

量,计算模型可表示为:

EFw = N @ ef w = Cw @ ( U /Qw ) ( 1)

式中: EFw 为水资源生态足迹 ( hm2 ) ; N 为区域人口数; ef w

为各子类水资源账户的人均生态足迹( hm2 /人) ; U 为各子类

水资源消耗量( m3 ) ; Cw 为水资源的全球均衡因子;Qw 为水

资源全球平均生产能力( m3 / hm2 )。

2. 2. 2  水资源生态承载力模型
水资源承载能力是指某一地区水资源所能支持的生产、

生活和生态持续发展的能力。一个国家和地区约 60%的水量

需用于维持生态环境[16] , 水资源生态承载力模型可表示为:

ECw = N @ eCw = 0. 4@ U@ Cw @ ( Q/Qw ) ( 2)

式中: EFw 为区域水资源承载力 ( hm2 ) ; eCw 为区域内人均

水资源承载力( hm2 /人) ; U为区域水资源的产量因子; Q为

水资源总量( m3 )。

2. 2. 3  水资源可持续利用评价指标
( 1)水资源生态盈余和水资源生态赤字。

水资源生态赤字(盈余)指标可用来判断研究区域内水

资源的可持续利用情况[7] ,可表示为:

Ew = ECw - EFw ( 3)

式中: Ew 为生态赤字(盈余) , 当 Ew > 0 时, 为水资源生态盈

余,说明区域水资源可以有限度地持续利用; 当 Ew < 0 时,为

水资源生态赤字,说明区域水资源不能满足经济发展需求。

( 2)水资源生态压力指数。

为了量化水资源生态压力的大小, 谭秀娟[ 7] 引入了水资

源生态压力指数,用某地区人均水资源生态足迹与人均水资

源生态承载力的比值表示:

Pw = EFw / ECw ( 4)

式中: Pw 为水资源生态压力指数, Pw = 1 时, 表明该区域水

资源处于供需平衡状态, P w 值越大, 区域水资源安全受到的

威胁越大。

( 3)万元 GDP水资源生态足迹。

万元 GDP 水资源生态足迹可以衡量区域内水资源的利

用效率, 可表示为区域内水资源生态足迹与区域内 GDP 的

比值,其值越小表示水资源利用效率越高, 反之越低。用公

式表示为:

Gw = EFw / GD P ( 5)

2. 2. 4  主要参数的确定
在本研究中,水资源全球平均生产能力参考黄林楠等[ 9]

的研究成果,取 Qw 为 3. 14 @ 1 03( m3 / hm2 ) ; 采用 WWF2002

年核算的均衡因子计算得出水资源全球均衡因子 Cw 为

51 19。通过计算广东省水资源平均生产能力,并与世界对应

值的比较,得到广东省水资源产量因子为 3. 24, 全省各市水

资源产量因子见表 1。

表 1  广东省各市水资源产量因子
T ab le 1  Yield factor of w ater res ou rces in each city

市别 产量因子

韶关 2. 95

河源 3. 05

清远 3. 42

潮州 3. 44

揭阳 4. 22

梅州 2. 81

汕尾 4. 28

市别 产量因子

广州 3. 24

深圳 3. 48

珠海 3. 36

阳江 4. 34

湛江 2. 52

茂名 3. 20

云浮 2. 67

市别 产量因子

东莞 3. 28

中山 3. 37

江门 4. 32

惠州 3. 60

肇庆 2. 90

佛山 2. 04

汕头 2. 64

3  结果与分析

3. 1  广东省水资源生态足迹与生态承载力的历年

变化

  利用式( 1) - 式( 5)对广东省 2005 年- 2011 年间水资源

生态足迹进行计算,结果表明 (表 1) , 在研究期内:全省人均

水资源生态足迹维持在 0. 71~ 0. 81 hm2 /人之间, 并呈逐年

下降趋势, 人均水资源生态足迹由 2005 年的 0. 806 5

hm2 /人,下降到 2011 年的 0. 712 9 hm2 /人, 下降幅度为

111 6% ; 各年份水资源生态承载力存在差异, 最高年份为

2006 年,达 4. 825 1 hm2 /人, 而最低年份出现在 2011 年,为
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2. 929 3 hm2 /人; 水资源生态承载力与广东省对应年份年降

水量存在显著的正相关关系,相关系数为 0. 956;水资源总体

呈现生态盈余,盈余量大小和水资源生态承载力相对应 ;水

资源生态压力指数在 0. 15~ 0. 25 间变化, 2008 年出现最小

值,仅为 0. 160 2, 而 2011 年出现最大值, 为 0. 243 4; 万元

GDP 水资源生态足迹呈逐年下降的趋势, 由 2005 年的

01 407 5 hm2 /万元下降到 2011 年的 0. 133 6 hm2/万元。另

外,研究期内水资源利用率提高了 3 倍之多。

表 2  广东省 2005 年- 2011年人均水资源生态足迹和生态承载力

T ab le 2  Water resources ecological footprint per capita and ecological carrying capacity per capita in Guan gdon g Province f rom 2005 to 2011

指标
年份

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

人均水资源生态足迹/ ( hm 2 # 人21) 0. 806 5 0. 776 2 0. 774 4 0. 747 7 0. 739 2 0. 725 3 0. 712 9

人均水资源生态承载力/ ( hm2 # 人21) 4. 111 7 4. 825 1 3. 426 9 4. 667 8 3. 331 7 3. 884 6 2. 929 3

水资源生态盈余/ ( hm 2 # 人21) 3. 305 3 4. 048 9 2. 652 5 3. 920 1 2. 592 5 3. 159 2 2. 216 4

水资源生态压力指数 0. 196 1 0. 160 9 0. 226 0 0. 160 2 0. 221 9 0. 186 7 0. 243 4

万元 GDP水资源生态足迹/ ( hm2 # 万元21 ) 0. 407 5 0. 265 8 0. 228 5 0. 193 6 0. 182 4 0. 156 8 0. 133 6

  全省各年份生产用水账户生态足迹变化如图 1 所示:生

产用水水资源生态足迹账户中, 第一产业用水所占比例最

大,高达 60% , 但总体上呈逐年降低的趋势; 第二产业用水足

迹所占比例居中,各年份间变化较小; 第三产业用水足迹所

占比例最小,仅为 5% ,但是在总体上呈现出小幅增加趋势。

图 1  广东省 2005 年- 2011 年人均

水资源生态足迹生产账户变化

Fig. 1  Variat ion of w ater resou rces ecological footprint per capita

for pr odu ct ion accou nt in Guangdong Province from 2005 to 2011

3. 2  广东省水资源生态足迹与生态承载力的区域
性差异

  根据广东省区域性特征,将广东省分为粤东、粤北、粤西和

珠三角 4 个区域进行对比分析。从图 2 可以看出, 2005 年-

2011 年期间, 人均水资源生态足迹大小依次为:粤北> 粤西

> 珠三角> 粤东, 粤北地区人均水资源生态足迹超过 1. 00

hm2 /人;粤东地区历年人均水资源生态足迹在 0. 60 hm2 /人

以下;粤西地区和珠三角地区居中, 在 0. 70~ 0. 80 hm2 /人范

围内波动,珠三角地区水资源生态足迹有逐年减小的趋势,

而其他地区年际变化不明显。从图 3 可以得出, 人均水资源

生态承载力大小依次为: 粤北> 粤西> 粤东> 珠三角, 粤北

地区人均水资源生态承载力明显高于其他地区, 除 2011 年

外,其他年份均超过 10. 00 hm2/人, 其中 2008 年高达 13. 33

hm2 /人,为水资源生态承载力较小的珠三角地区的 4. 6 倍;

其次为粤西、粤东地区; 最小为珠三角地区, 除 2006 年为

31 13 hm2 /人外, 其他年份均低于 3. 00 hm2 /人,其中 2011年

最低,仅为 1. 68 hm2 /人。

图 2 广东省各区域历年人均水资源生态足迹
Fig. 2  Water res ou rces ecological footprin t per capita for

each region in Gu angdong Province in dif feren t years

图 3  广东省各区域历年人均水资源生态承载力
Fig. 3  Water resources ecological car rying capacity per capita

for each region in Guangd ong Province in dif ferent years

从区域水资源生态压力指数 (图 4)来看, 珠三角地区生

态压力指数最大, 在 0. 25~ 0. 41 之间变化, 在 2011 年生态

压力指数达到 0. 41;粤北地区因其水资源生态承载力较大而

生态压力指数最小,最小值出现在 2008 年,为 0. 08; 粤东、粤

西地区的水资源生态压力指数居中, 粤东略高于粤西地区。

总体来看,各区域水资源生态压力指数均低于 1, 说明各区域

水资源开发利用处于安全状态。从图 5 看出, 各区域万元

GDP 水资源生态足迹与全省保持一致, 呈现逐年减小的趋

势。在区域差异上, 珠三角地区万元 GDP 水资源生态足迹

最小,水资源利用率最高;粤北、粤东、粤西地区万元 GDP水

资源生态足迹依次增大,粤西水资源利用率较其他地区低。

3. 3  广东省水资源生态足迹与生态承载力的市域
性差异

  水资源生态压力指数将地区经济发展所耗水资源量与

水资源承载力有机地结合起来,在测评社会经济系统对水资

源施加的压力强度的相对大小时更优于水资源生态盈余指
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图 4 广东省各区域历年水资源生态压力指数
Fig. 4  Water ecological pres sure index of each region

in Guangdong Pr ovin ce

图 5  广东省各区域历年万元 GDP 水资源生态足迹
Fig. 5  Water res ou rces ecological footprin t per 104 yuan GDP

of each region in Guangdong Province

标。通过对 2005 年、2008年、2011 年广东省 21 个地级市的

水资源生态足迹和水资源生态压力指数进行空间表达(见图

6) , 可以发现以下两点。

( 1)市域人均水资源生态足迹大小在时间和空间分布上

均存在较大差异。2005 年, 广州市人均水资源生态足迹最

高,其次是韶关市、江门市、云浮市; 2008 年, 韶关市人均水

资源生态足迹最大,其次是广州市和云浮市; 2011 年,韶关市

历年人均水资源生态足迹在各市中最大, 河源市、江门市和

云浮市位于其次。三年中, 韶关市人均水资源生态足迹最

大,深圳市和汕头市人均水资源生态足迹最小。人均水资源

生态足迹较大的区域并未集中分布在经济发达地区, 主要是

因为在水资源账户中,农业生产账户所占比重最大。

( 2)从水资源生态压力指数大小的分布情况看, 珠三角

地区以及经济发展较快的汕头市是生态压力指数较大的地

区。水资源生态足迹较大的粤北地区因水资源生态承载力

大,其生态压力指数较小, 水资源利用仍处于安全状态。佛

山市水资源生态压力最大,水资源生态压力指数均超过 1, 在

2011 年高达 1. 92, 水资源安全受到威胁。广州市、东莞市、

中山市、深圳市、汕头市的水资源压力小于佛山市但大于其

他地区,水资源生态压力指数在 0. 6~ 1. 0 之间, 需要对水资

源合理利用,维持水资源利用的安全。水资源压力较小的地

区有阳江市、清远市和河源市, 水资源生态压力指数小于

01 1,可以适当提高水资源开发程度。

4  结论

( 1)广东省人均水资源生态足迹呈逐年减小的趋势, 总

图 6 广东省各市人均水资源生态足迹、生态压力指数空间分布
Fig. 6  Dis t ribut ion of water resources ecological footprint per capita an d ecological pres sure in dex of each ci ty in Gu angdong Province

体上 ,水资源为生态盈余, 水资源生态压力较小, 水资源开发

利用处于安全状态,水资源利用效率随着科学技术的投入加

大逐步提高。

  ( 2)因水资源总量的空间分布不均, 以及区域间产业结
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构的差异,水资源生态足迹和生态承载力在区域上存在较大

差异:粤北山区因农业耗水比重大, 人均水资源生态足迹高

于其他地区,并且山区水资源丰富, 人口较少,水资源开发利

用少,人均水资源生态承载力也高于其他地区; 珠三角经济

发达地区人口数量大, 人均水资源承载力小于其他地区 ,但

因其产业结构以第二和第三产业为主, 并随着技术投入的增

大,用水效率高于其他地区且逐步提高。

( 3)在市域差异上, 韶关市为广东省重要的重工业城市,

工业化水平高,其传统农业也位于广东省前列, 因此水资源

生态足迹最大;而深圳市、汕头市为经济特区,经济结构中技

术比重大,耗水量较少, 其水资源生态足迹小;在经济发展速

度快的珠三角地区,水资源生态承载力和水资源生态足迹之

间矛盾日益凸显,使得该地区的水资源生态压力明显高于其

他地区,水资源利用处于不安全状态, 比如珠三角地区的佛

山市以耗水型工业为主,生态压力位于各城市之首。在社会

经济活动过程中,各地区应根据区域的水资源实际分布与利

用状况,进行产业结构的调整, 提高用水效率对于水资源短

缺的地区,还可通过流域水资源优化配置和调度工作保障广

东地区的水资源安全,实现区域水资源可持续利用。

生态足迹方法是测度区域生态可持续发展有效方法,水

资源生态足迹与生态承载力模型为评价区域水资源的可持

续利用状态提供了量化工具。但是,针对区域的实际情况以

及研究目的的不同, 水资源账户的选择至关重要, 本研究中

仅考虑了生活、生产、生态 3 个用水账户, 并未将水污染账户

生态足迹纳入计算。随着经济的发展, 水污染带来的水环境

治理问题将日趋严峻,水资源生态足迹与生态承载力之间的

矛盾也会随之加剧。因此, 在以后的研究中, 需综合各相关

因素,使研究结果能更科学、全面地反映区域水资源可持续

利用状态。
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过物探技术确定找水靶区、区分富水断层和低阻岩脉, 最终

确定井位。勘探效果充分验证了先前确定的找水方向和物

探结果分析。该井的成功实施, 解决了史家佐村近 2 500 人

的饮水问题,亦为此类型水文地质条件下找水起到了很好的

示范作用。

对于低阻岩脉与富水断层,可通过电性参数及物探参数

进行区分,但资料分析时, 需要紧密的结合地质调查成果。

由于受到各种因素制约,若利用不同断面间(断层断面、岩脉

断面)的对比分析进行区分, 往往比较困难。本次勘探经验

表明 ,通过同一断面或剖面数据的的对比分析来区分低阻岩

脉与富水断层,结果更加可靠。
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