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成都市水生态足迹的时间分布特征及其影响因素

刘玉邦１，严雨男２

（１．成都理工大学 社会科学处，成都６１００５９；２．成都理工大学 生态环境学院，成都６１００５９）

摘要：为了加强对成都市水资源可持续利用的规划与管理，运用水生态足迹计算模型分析成都市２０００—２０１６年水

生态足迹变化，并基于ＬＭＤＩ分解法分析成都市水生态足迹影响因素。结果显示，成都市水资源总量生态足迹逐年

增大，２０１２年以后略有下降；农业用水在整个用水结构中占比最高，生态足迹最高；其次为工业用水、生活用水、生

态用水占比。成都市２０００—２０１６年水生态承载力先增大后降低，水生态盈余（赤字）逐年增大，万元ＧＤＰ水生态足

迹逐年下降，水资源负载指数逐年提高。说明成都市水资源利用程度高、利用效率高，但开发潜力小，水资源供给压

力依然巨大。从影响因素的结构性分析来看，经济因素发挥主导作用，结构因素的抑制作用还未显现，人口因素的

促进作用不够显著，技术因素的抑制作用显著。

关键词：水生态足迹；ＬＭＤＩ分解法；水生态承载力；水生态盈余（赤字）；水资源负载指数
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　　成都市水资源总量较为丰富，基本能够满足人

民生产和生活的需要。但随着经济和社会的不断发

展以及人民对美好生活需求的提高，成都市水资源

对经济社会可持续发展的制约作用也越来越大［１］。

基于可持续发展视角分析成都市水生态足迹及其影

响因素具有重要意义。

梳理当前研究文献，关于水资源可持续利用评

价的相关研究颇丰，其中用生态足迹定量分析水资

源可持续发展的理论及方法在国内外得到较多关

注。徐中民［２］率先将生态足迹研究模型及方法引入

国内水足迹及水资源利用研究领域，之后邢清枝［３］

应用生态足迹法分析陕北地区水资源可持续利用情

况，孙博［４］分析了辽宁省的水资源生态足迹，刘翠

翠［５］、张建龙［６］探讨了水资源生态足迹的计算方法，

卞羽［７］分析了福建省水资源生态足迹，张志高［８］分

析了河南省安阳市的水资源生态足迹，张可云［９］、王

双涛［１０］计算了中国省域的水资源生态足迹。邓晓

军［１１］、陈栋为［１２］基于水足迹计算方法对水资源开发

利用和水生态承载力进行分析和评价，但未能揭示

出水生态足迹变化的影响因素，水资源可持续利用

评价指标及方法也需进一步丰富和完善。基于此，

本文选择水生态足迹、水资源生态承载力、水生态盈

余（赤字）、水资源负载指数等指标，对成都市水资源

可持续利用进行评价；同时采用ＬＭＤＩ法对成都市

水生态足迹影响因素进行结构性分析，以期对成都

市水资源可持续利用规划与管理有所助益。

１　模型理论及方法

１．１　水资源生态足迹计算模型及方法

自２０世纪９０年代加拿大 Ｗｉｌｌｉａｍ
［１３］提出用生

态足迹定量分析自然资源可持续发展的理论后，该

方法在全球范围内得到了广泛应用。１９９９年，徐中

民［３］将生态足迹研究模型理论及方法引入中国后，

国内学者于航［１４］、李兴正［１５］、张一宁［１６］分别将该理

论和方法应用于水资源可持续利用、水资源安全、生

态环境评价等多个研究领域，并取得了丰硕的研究

成果。其中，生态足迹模型和虚拟水理论相结合发

展成水足迹模型，用于评价水资源的可持续利用。

张媛媛［１７］研究认为，当前中国水资源生态足迹的评

价和计算方法应作进一步改进，要对水资源生态足

迹进行计算，就要对水资源进行账户的创建，这是水

资源生态足迹模型构建的基础。据此，水资源账户

可描述为具有生产功能的水资源用地，从而建立起

土地类型水资源用地。水资源账户核算对象主要可

分为生活用水、生产用水（包括第一、第二、第三产业

用水）、生态环境用水等。相关模型公式为

犈犉＝∑
４

犻＝１
犈犉犻 （１）

犈犉犻＝犖×犲犳犻＝γ×
犠
犘狑

（２）

式中：犻为水资源用水类型；犈犉犻为第犻种水资源应

用类型的生态足迹，ｈｍ２；犖 为区域人口数量，人；

犲犳犻为第犻种水资源类型的人均生态足迹，ｈｍ２；犠

为水资源消耗量，ｍ３；γ为水资源全球均衡因子，依

据王双涛［１０］研究文献其值可取为５．１９；犘狑 作为水

资源全球平均生产能力，依据王双涛［１０］研究文献其

值可取为３１４０ｍ３／ｈｍ２。

水生态承载力是指研究期内某研究区最大水资

源供应量对该区资源、环境和社会可持续发展的支

撑能力。按照水生态承载力的概念内涵，其值按式

（３）计算

犈犆狑＝犖×犲犮狑＝０．４×φ×γ×
犙
犘狑

（３）

式中：犈犆狑 为水资源生态承载力，ｈｍ２；犲犮狑 为人均

水资源生态承载力，ｈｍ２；犖 为人口数；φ为区域水

资源产量因子，其值可取０．７８；犙为区域水资源总

量，ｍ３。依据方伟成
［１８］研究文献，０．４为在水资源

总量中仅用于人类活动的系数。

万元ＧＤＰ水生态足迹。万元ＧＤＰ水生态足

迹，即指某区域特定时段内水资源生态足迹与区域

ＧＤＰ的比值，其数值大小在一定程度上反映了用水

效率，其值越小说明用水效率越高。其值按式（４）

计算

万元ＧＤＰ水生态足迹＝犈犉／ＧＤＰ总值 （４）

水生态盈余（赤字）。依据方伟成［１８］研究文献，

可用水生态盈余或水生态赤字用以表征一个地区水

资源开发利用程度。计算公式为

水生态盈余（赤字）＝犈犆狑－犈犉 （５）

水资源负载指数，体现了未来水资源开发潜力，

也反映了区域水资源利用程度与经济发展水平和人

口的关系。依据水资源负载指数分级标准，其值越

大，水资源利用程度就越高，而未来水资源开发潜力

则越小。其值按式（６）确定

·４９·
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犮＝犽
槡犖犌
犙

（６）

式中：犮为代表水资源负载指数，犖为总人口，万人，

犌为国内生产总值，亿元；犙代表水资源总量，亿ｍ３；

犽为与降水有关的系数，依据成都市年降水情况其

值可取０．２。

１．２　ＬＭＤＩ指数分解法

指数分解法，是指将一个相对复杂的指标分解

成若干个分析与实行均较为简单的子指标，之后对

每一个子指标进行分析。ＬＭＤＩ法能有效解决分解

过程中出现的残差和“０”值问题，普遍应用于解决实

际问题当中［２４］。基于ＬＭＤＩ分解法构造水生态足

迹指数分解模型的过程为

犲犳狋＝∑
４

犻＝１
犲犳犻狋＝∑

犲犳犻狋
犲犳狋
·
犲犳狋
狔狋
·狔狋
狆狋
·狆狋 （７）

Δ犲犳狋＝犲犳狋－犲犳０＝∑
４

犻＝１
狊犻狋犻狋γ狋狆狋－∑

４

犻＝１
狊０犻０γ０狆０＝

Δ犲犳狊＋Δ犲犳犻＋Δ犲犳γ＋Δ犲犳狆

（８）

式（８）中，狊犻狋＝
犲犳犻狋
犲犳狋
，犻狋＝
犲犳狋
狔狋
，γ狋＝

狔狋
狆狋
。其中，犲犳狋为第狋

时期水生态足迹，ｈｍ２；狔狋 为第狋时期国内生产总

值，万元；犲犳犻狋为第狋时期第犻类水生态足迹，ｈｍ
２；狆狋

为第狋时期的常住人口，万人；狊犻狋为第狋时期第犻类

水资源利用占总水资源生态足迹的比重，为结构因

素；犻狋为第狋时期单位ＧＤＰ水生态足迹，为技术因

素；γ狋为第狋时期人均ＧＤＰ，为经济因素；狆狋为人口

因素；Δ犲犳狋代表总水生态足迹变化量，ｈｍ
２；犲犳狋、犲犳０

为第狋年和基准年的水生态足迹，ｈｍ２；Δ犲犳狊、Δ犲犳犻、

Δ犲犳γ、Δ犲犳狆分别为水生态足迹结构因素、技术因素、

经济因素和人口因素所引起的水生态足迹变化量，

ｈｍ２。

利用ＬＭＤＩ分解法对上述各式进行分解，得出

Δ犲犳狊＝ｌｎ
狊犻狋
狊犻０
∑
４

犻＝１

犲犳犻狋－犲犳犻０
ｌｎ犲犳犻狋－ｌｎ犲犳犻０

（９）

Δ犲犳犻＝ｌｎ
犻狋
犻０
∑
４

犻＝１

犲犳犻狋－犲犳犻０
ｌｎ犲犳犻狋－ｌｎ犲犳犻０

（１０）

Δ犲犳γ＝ｌｎ
γ狋
γ０
∑
４

犻＝１

犲犳犻狋－犲犳犻０
ｌｎ犲犳犻狋－ｌｎ犲犳犻０

（１１）

Δ犲犳狆＝ｌｎ
狆狋
狆０
∑
４

犻＝１

犲犳犻狋－犲犳犻０
ｌｎ犲犳犻狋－ｌｎ犲犳犻０

（１２）

２　成都市水生态足迹时间分布特征分析

２．１　数据来源

本文所涉评价指标，包括生活用水、生产用水

（农业用水量、工业用水量）、生态用水、水资源消耗

量等指标数值采自２０００—２０１６年《成都市水资源公

报》；本文所涉经济指标及社会发展指标，包括地区

国内生产总值、常住人口、人口总数等，采自２０００—

２０１６年《成都市国民经济与社会发展统计公报》；水

生态承载力、万元ＧＤＰ水生态足迹、水生态盈余、水

资源负载指数、各类型用水生态足迹，则根据本文中

式（１）－（６）计算获得；各计算公式中的常数项，参考

王双涛的研究文献和成都市实际情况给出。

２．２　成都市水生态足迹的时间分布特征

按照本文式（１）至式（６）分别计算成都市２０００—

２０１６年水生态足迹、水生态承载力、万元ＧＤＰ水生

态足迹、水生态盈余（赤字）、水资源负载指数，计算

结果见图１至５。

图１　２０００—２０１６年成都市水生态足迹

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｎｇｄｕ′ｓｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

图２　２０００—２０１６年成都市水生态承载力变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

图３　２０００—２０１６年成都市水生态盈余（赤字）变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓ（ｄｅｆｉｃｉｔ）ｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

图４　２０００—２０１６年成都市万元犌犇犘水生态足迹

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆＲＭＢ１０，０００ＧＤＰｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

·５９·
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图５　２０００—２０１６年成都市水资源负载指数变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｌｏａｄｉｎｄｅｘｏｆ

ＣｈｅｎｇｄｕＣｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

从图１来看，成都市生产用水占比较高，其中农

业用水比例高于工业用水，研究期内年用水量最高

达到３５．２亿ｍ３，占当年总用水量的６１％，年均值

用水量为２６．３３亿ｍ３。以２００８年为分界点，２００８

年以前的生态用水并未作纳入用水统计类型；２００８

年以后，生态用水量作为单独的用水类型进行统计，

其值逐年增大，增加趋势比较平缓。

其次，水资源总量的生态足迹呈现出先增大后

变小的特点。２０００—２０１２年逐年增大，２０１２年达到

最高的１０２４万ｈｍ２。２０１３—２０１４年呈小幅下降。

２０１５—２０１６年又小幅上升。在四类用水的水生态

足迹中，农业用水生态足迹最高，年均值达到

４３５．２８万ｈｍ２，平均占比５２％，２００９年达到最高。

其次为工业、生活和生态用水生态足迹。

再次，从农业用水生态足迹与水资源总量的生态

足迹的比较来看，其变化趋势大致相同，从２０００—２００７

年逐年下降，２００７年达到最低值３３２．３９万ｈｍ２，

２００８年以后 迅 速 上 升，２００９ 年 达 到 最 高 的

５８１．８１万ｈｍ２，以后又逐渐下降。另外，工业用水

生态足迹和生活用水生态足迹均呈现出上升趋势，

第三产业用水逐年增加，反映出成都市产业结构的

不断优化。生态用水生态足迹的增加，反映了成都

市生态环保意识的增强。

图１所示结果总体反映了成都市水资源可持续

开发利用情况。成都市２０１２年创建节水型城市、

２０１３年开展水生态文明城市建设试点，严格落实

“三条红线”，严格落实“四项制度”，控制用水总量，

提高用水效率，加强水资源循环利用，加强水生态文

明建设，用水效率和效益均有较大提高。

图２显示，成都市水生态承载力从２０００—２０１２

年逐年提高，并于２０１２年达到最高，但在２０１２年以

后出现逐年下降趋势。这需要给予充分重视，要不

段优化产业结构，注重水资源循环利用，提高水资源

生态承载力。

从图３的结果分析，２０００—２０１２年水生态赤字

逐年增大，显示出经济发展和人口增长对水资源需

求的压力。２０１２年以后，成都市创建节水型城市和

开展水生态文明城市建设试点，落实最严格的水资

源管理制度，水生态赤字又小幅下降。生活用水量

的增加在一定程度上加大了水生态赤字。

从图４可知，成都市万元ＧＤＰ水生态足迹是持

续下降的，从２０００年的０．５４０８ｈｍ２ 下降到２０１６

年的０．０７２１ｈｍ２，说明成都市用水效率是逐年提高

的。虽然人口和经济增长会导致人均水资源生态足

迹增大，但产业结构的优化和节水环保技术的提高、

生态意识的增强，使用水效率和用水效益大大提高，

万元ＧＤＰ用水生态足迹持续下降。

从图５所示结果分析，成都市水资源负载指数

是逐年上升的，说明成都市经济社会发展对水资源

的开发利用程度很高，但未来开发利用潜力下降，导

致水资源开发难度增加，水资源供给压力增大。要

充分利用多种水源，优化水资源供给结构。对成都

而言，除加强对地表水资源的有效开发利用以外，加

强对雨水资源的集蓄利用也是未来水资源开发的优

先方向，同时要降低地下水资源的开采量，提升污水

处理和水循环利用能力。

３　基于ＬＭＤＩ法的成都市水生态足迹影响

因素分析

　　按照ＬＭＤＩ指数分解方法对成都市２０００—

２０１６年水生态足迹影响因素进行结构性分析，所得

结果见图６。

图６　２０００—２０１６年成都水生态足迹分解因素

Ｆｉｇ．６　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣｈｅｎｇｄｕ′ｓｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

由图６可知，经济因素在２０００—２０１６年成都市

水生态足迹增长中发挥着主导作用，数值逐年增大，

２０１６年达到１００６．１０万ｈｍ２。从成都市历年ＧＤＰ

的增速来看，经济的快速增长拉动了对水资源的高

需求。

从结构因素的变化趋势来看，２０００—２０１６年

期间，结构因素也呈现上升趋势，但变化比较平

缓，说明结构因素对水生态足迹的抑制作用并没

有显现出来，总体上成都市水生态足迹结构基本

合理，这得益于成都市多年推动的供给侧结构改革

和产业结构优化。

·６９·
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人口因素对水生态足迹增长也具有一定促进作

用，但从变化趋势图上来看，作用并不显著，从

２０００—２０１６年成都市总人口的增长趋势比较平缓。

人口因素对水生态足迹增长的促进作用远远不及经

济因素。

技术因素对成都市水生态足迹增长有较显著的

抑制作用，２０００—２０１６年呈现出逐年下降趋势，其

值由２００１年的－２４．７７万ｈｍ２下降到－１０４６．９７

万ｈｍ２。可见，提高水资源开发利用技术，提高用

水效率，仍是成都市水资源可持续开发利用的主攻

方向。

４　结　语

成都市２０００—２０１６年总用水生态足迹是逐年

上升的，２０１２年以后又有小幅下降，２０１２年作为成

都市创建节水型城市和申报水生态文明城市试点年

份，相应采取了一系列节水措施，因而成为变化节

点。在四类用水的水生态足迹中，农业用水占比最

高，最高量达到３５．２亿ｍ３，均值用水２６．３３亿ｍ３。

生态用水自２００８年作为单独统计类型逐年增加，反

映出成都市生态意识和水资源可持续利用观念的

增强。

２０００—２０１６年成都市水生态承载力逐年提高，

２０１２年以后出现短期下降，水生态盈余（赤字）逐年

增大，经济、生活、生态用水压力逐年增大，导致赤字

逐年增加。其中，２０１２年仍为变化节点。

从实证分析结果来看，成都市万元ＧＤＰ水生态

足迹呈现逐年下降趋势，反映了成都市水资源利用

效率越来越高，这和成都市大力实施的产业结构优

化升级和成都市水生态文明建设和水资源开发利用

技术提高是分不开的。

成都市水资源负载指数逐年升高，由２０００年的

０．０５３７升至２０１６年的０．１５５４．说明成都市水资源

开发利用程度逐年提高，但水资源开发潜力下降。

优化水资源供给结构、加强对雨水资源的集蓄利用

是今后成都市优先发展方向。

从水生态足迹影响因素分解结果来看，经济因

素对水生态足迹增长发挥主导作用；结构因素对水

生态足迹的抑制作用还未显现；人口因素对水足迹

增长有促进作用，但还不够显著；技术因素对水生态

足迹有显著抑制作用。
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