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基于水足迹理论的北京市水资源利用评价

王丽川１，２，侯保灯１，周毓彦１，陈晓清１，２，王欣１，３

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．广西大学土木建筑工程学院，南宁５３０００４；３．华北水利水电大学水利学院，郑州４５００４６）

摘要：为全面客观评价城市化进程中水资源利用状况，揭示水资源利用过程中的驱动因子，以北京市为例，基于水足

迹理论与ＬＭＤＩ模型，分析计算２００３—２０１８年水足迹变化以及经济、技术和人口对水足迹变化的驱动效应。结果

显示：北京市总水足迹经历了２个阶段，第１阶段在２００３—２０１１年为波动阶段，第２阶段在２０１２—２０１８年为下降

阶段。水足迹变化总体呈良性发展，但输入依赖度均大于２５％，需要进一步优化内部水资源利用效率和产业结构，

保障水资源生态安全；水资源可利用增长指数持续增加，可持续性增强，生态安全有所改善，但仍处于严重超载状

态；对北京市水资源利用量变化起决定性的驱动因素是技术效应，其次是经济效应，人口效应占比最小。城市发展

过程中应注意经济发展和人口增加带来的用水量的增加，重视发展节水科技，转变水资源的开发利用方式，从而实

现水资源可持续发展。
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中图分类号：ＴＶ２１３．９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源对于社会的深入发展具有积极作用，为

人类的生活、生产提供保证［１］。近年来由于国内城

市化进程的快速发展［２］、城市人口越来越多［３］，各行

业用水量涨幅较大［４５］。实体水在水资源消费中占

比较少，更多的是存在于产品和服务中的虚拟水［６］。

水足迹是以虚拟水理论为基础的，旨在探究公众消

费及服务过程中的总水量，包括看不见的水［７］。因

此，为了定量评价城市化过程中实体水和虚拟水的

消耗，明确在城市化过程中水资源的开发利用程度，

提高水资源利用效率，引入水足迹理论及相关计算

方法来研究水资源利用状况，在构建水资源利用体

系方面有着积极的作用。

利用水足迹理论评价水资源利用状况不仅可以

反映实体水状况，还可以反映虚拟水及其贸易状况，

对水资源利用评价更为全面、客观［８９］。在２００２年

水足迹概念由荷兰学者Ｈｏｅｋｓｔｒａ
［１０］提出，此后作为

水资源利用评价的新理论被广泛应用。国外学者对

此开展了大量的研究：Ｒｕｉ等
［１１］构建了水足迹结构、

效益、生态安全及其稳定性的评价指标，验证了水足

迹理论对水资源利用评价的可行性和合理性；Ｍｕ

ｒａｔｏｇｌｕ
［１２］计算了流域尺度农业、畜牧业、工业和生

活的蓝色和绿色水足迹，研究成果预计将提高流域

水资源利用效率和可持续性；Ｌｏｎｇ等
［１３］测定了新

疆作物水足迹变化，分析了农业增长与水资源利用

之间的关系；Ｒｅｚａ等
［１４］基于水足迹网格方法和生命

周期评价框架，对钢铁生产水资源利用进行评价。

国内学者应用水足迹理论对水资源利用评价也进行

了一定的研究：操信春等［１５］基于水足迹理论对稻田

水资源利用效率进行综合评价；高妍等［１６］对我国纺

织工业水足迹强度和水生产率进行测算，对其水足
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迹强度和水资源利用效率进行评价；雒新萍等［１７］

基于ＣＲＯＰＷＡＴ模型分析了中国典型农作物的生

产水足迹，揭示了农作物生产过程中用水需求和

区域分布特点；乔扬源等［１８］基于水足迹理论分析

了山西省及各行政区各行业用水需求，并深入剖

析了其用水情况与经济增长脱钩状况。可见，在

水资源利用评价中应用水足迹理论的研究成果较

为丰富，但研究尺度多集中于全国、省域范

围［１９２２］，对城市尺度研究较少。北京市是典型的水

资源消费城市，尚未有从水足迹理论角度开展水资

源利用评价的研究。

因此，有必要基于水足迹理论，评价城市实体

水、虚拟水及贸易的水资源利用状况，弥补单纯从

常规尺度研究水资源利用的局限性。基于水足迹

理论构建北京市水资源利用综合评价指标体系，

分析北京市２００３—２０１８年水资源利用水足迹，同

时应用ＬＭＤＩ模型对结构效应、技术效应和人口

效应等不同因素进行分解，分析北京市水足迹变

化的驱动力因素，以期实现北京市可持续的水资

源利用。

１　研究区概况及数据来源

北京市位于我国华北地区，处于山脉与平原

交接部位，北京市降水多集中于７、８月，是典型的

大陆性季风气候。２０１８年全市常住人口规模为

２１５４．２万人，城镇化率达到８６．５％。北京市全年

水资源总量为３５．５亿ｍ３，其中地表水和地下水资

源量占比分别为４０．３％和５９．７％。北京市水资源

主要依靠外调水，全市总用水量为３９．３亿ｍ３，其中

生活、生态用水量占比分别为４６．８％和３４．１％。全

市万元工业增加值用水量不足全国的１／２０，为

８．１９ｍ３／万元；万元ＧＤＰ用水量不足全国的１／２５，

为１４．１ｍ３／万元。全市粮食总产量３４．１４万ｔ，果

类生产４９．８９万ｔ，肉类生产１７．５万ｔ。文中的数

据大多出自年鉴以及水资源公报等。

２　研究方法

２．１　水足迹计算方法

水足迹可分为内部、外部水足迹。内部水足迹

（犠Ｉ）分为四个部分：生活用水量用犇表示；工业虚

拟用水消费量用犐表示；农业虚拟水消费量用犃表

示；生态用水量用犈表示。外部水足迹（犠Ｅ）分为

两个部分：虚拟水输入量用犞Ｅ表示；虚拟水输出量

用犞Ｉ表示
［２３２４］。水足迹计算公式为

犠Ｔ＝犠Ｉ＋犠Ｅ＝犇＋犐＋犃＋犈＋犞Ｅ－犞Ｉ （１）

在内部水足迹中，农业虚拟水消费量根据农作

物的用水量而定，本研究采用单位产品虚拟含水量

乘以农产品产量表示。根据北京市农作物种植结

构，挑选１５种农畜产业产品。根据已有的相关成

果［１８，２４］，单位产品虚拟含水量见表１。

表１　北京主要农畜产业单位产品虚拟水含量

Ｔａｂ．１　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｅｒｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

　产品 虚拟水含量／（ｍ３·ｔ－１） 产品 虚拟水含量／（ｍ３·ｔ－１） 产品 虚拟水含量／（ｍ３·ｔ－１）

稻谷 １３２１ 中药药材 ３９１ 桃 　９１０

冬小麦 ６９０ 蔬菜及食用菌 ２２０ 猪肉 ５４５５

玉米 ８０１ 瓜类及草莓 １５８ 牛肉 １３２９０

薯类 ２７６ 苹果 ８０３ 羊肉 ５７９９

大豆 ２２８ 梨 ９２０ 牛奶 １０７２

棉花 ４０２９ 葡萄 ６０８ 禽类 ３０９４

油料 ２２０ 柿子 ９６７ 水产 ５０００

　　引用《北京市水资源公报》数据确定以实体水

为主的城市生态环境、居民生活和工业用水量。

对于虚拟水贸易量来说主要有２个方面：一是进

口水量；二是出口水量。因为其虚拟水含量不能

精确计算，故采用单位ＧＤＰ耗水量乘以进出口贸

易量估算。

２．２　ＬＭＤＩ模型的水足迹驱动力因素分析

在计算时，ＬＭＤＩ模型不会出现无法分解的残

差，使０值的产生得以规避，所以，能够对因子影响

研究对象的情况进行评估［２１，２４］。本文分析北京市

水足迹变化的人口（犘ｅ）、经济（犃ｅ）和技术效应（犜ｅ）

等３个方面，探讨北京市水足迹变化的驱动因素。

水足迹总量表达式为

犠Ｔ＝∑
狋
犠Ｔ狋
＝∑

狋
犘狋×

犌狋
犘狋
×
犠Ｔ狋

犌Ｔ狋
（２）

式中：犠Ｔ狋
为第狋年水足迹；犘狋为第狋年人口数；犌狋

为第狋年ＧＤＰ。

Δ犠Ｔ＝犠Ｔ狋
－犠Ｔ０

＝犘ｅ＋犃ｅ＋犜ｅ （３）

犘ｅ＝Δ犠Ｔ∑
狋
（ｌｎ犘狋－ｌｎ犘０）／ｌｎ

犠Ｔ狋

犠Ｔ０

（４）
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犃ｅ＝Δ犠Ｔ∑
狋
（ｌｎ
犌狋
犘狋
－ｌｎ
犌０
犘０
）／ｌｎ

犠Ｔ狋

犠Ｔ０

（５）

犜ｅ＝Δ犠Ｔ∑
狋
（ｌｎ
犠Ｔ狋

犌狋
－ｌｎ
犠Ｔ０

犌０
）／ｌｎ

犠Ｔ狋

犠Ｔ０

（６）

２．３　水足迹利用状况评价指标

根据相关研究成果［２５２６］，基于水足迹理论对

北京市水资源利用评价指标体系进行构建。指标

体系主要分为水足迹的结构、可持续性、生态安全

和效益等４个方面。结合北京市的具体情况，进

一步分为１４个具体指标，形成北京市水资源利

用状况评价指标体系，各指标、计算方法与含义

见表２。

３　结果分析

３．１　北京市水足迹量时序变化分析

根据北京市２００３—２０１８年水资源状况，计算北

京市水足迹量，结果见表３、图１。

表２　北京市水足迹利用评价体系

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

评价指标 计算方法 含义

水足迹指标

水足迹效益

指标

水足迹结构指标

水足迹可持续性指标

水资源生态安全指标

内部效益

外部效益

水资源进口依赖度犠Ｄ 犈／犠Ｔ×１００％ 城市对外部水源的依赖度

水资源自给率犠ＳＳ 犐／犠Ｔ×１００％ 城市本地水源使用程度

水足迹增长指数犠ＦＰＲ （犠Ｔ２－犠Ｔ１
）／犠Ｔ１ 城市用水量变化程度

可用水资源增长指数犠ＡＲ （犠Ａ２－犠Ａ１
）／犠Ａ１ 城市可用水量变化程度

水资源可持续利用指数犠ＳＩ ｜犠ＦＰＲ｜／｜－犠Ａ｜ 城市水资源可持续利用性

水资源匮乏指数犠Ｓ （犠Ｔ／犠Ａ）×１００％ 城市水源紧缺状况

水资源压力指数犠Ｐ （Ｉ＋犞Ｅ）／犠Ａ 城市需水量对可用水源作用强度

人均水足迹 犠Ｔ／犘Ｔ 人均水足迹占有量

水足迹经济效益 犌／犠Ｔ 万元ＧＤＰ水足迹用量

水资源负载指数犆 犽 犘Ｔ×槡 犌／犠Ｔ 水资源开发利用水平与人口和经济的关系

水足迹净贸易量 犞Ｅ－犈 在贸易中水资源的作用

水资源贡献率 （犞Ｅ－犈）／犠Ａ 城市可利用水资源量贡献于其他区域的水平

　注：犠Ａ为可用水资源量；犌为北京市国内生产总值；犜Ｐ为区域人口总数；其余符号同前。

表３　北京市２００３—２０１８年水足迹构成

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

年份
内部水足迹／亿ｍ３

农业 工业 生活 生态

外部水足迹／亿ｍ３

输出虚拟水 输入虚拟水
总水足迹／亿ｍ３ 人均水足迹／ｍ３

２００３ ６４．３０ ７．６５ １２．７４ ０．９５ １３．３６ ４０．８５ １１３．１３ ７７６．９９

２００４ ６４．６３ ７．６６ １２．３８ １．００ １３．７３ ４９．３８ １２１．３３ ８１２．６７

２００５ ６２．３５ ６．８０ １３．３８ １．１０ １２．７３ ３９．０３ １０９．９３ ７１４．７８

２００６ ５４．３９ ６．２０ １３．７０ １．６２ １３．２５ ４１．９７ １０４．６３ ６６１．７８

２００７ ５４．４８ ５．７５ １３．８９ ２．７２ １４．０１ ４１．１８ １０４．０１ ６３６．９４

２００８ ５４．７５ ５．２０ １４．７０ ３．２０ １３．５３ ５０．４０ １１４．７３ ６７６．８４

２００９ ５５．５９ ５．２０ １４．７０ ３．６０ ９．６４ ３３．１４ １０２．５９ ５８４．５８

２０１０ ５３．８８ ５．０６ １４．７１ ３．９７ ９．３９ ４１．６８ １０９．９０ ５６０．１５

２０１１ ５４．５０ ５．０１ １５．５７ ４．４７ ８．４９ ４７．５０ １１８．５７ ５８７．２７

２０１２ ５３．３３ ４．８９ １６．０１ ５．６７ ７．５６ ４４．１５ １１６．４９ ５６３．０１

２０１３ ５１．７７ ５．１２ １６．２５ ５．９２ ７．３１ ４２．４８ １１４．２３ ５４０．１０

２０１４ ４８．２１ ５．０９ １６．９８ ７．２５ ６．７３ ３８．１２ １０８．９１ ５０６．１０

２０１５ ４５．６０ ３．８５ １７．４７ １０．４３ ５．６４ ２７．２８ ９８．９９ ４５５．９４

２０１６ ４１．０７ ３．８４ １７．８２ １１．１０ ５．１９ ２３．０１ ９１．６５ ４２１．７５

２０１７ ３５．７１ ３．５０ １８．３０ １２．７０ ５．５９ ２５．３２ ８９．９５ ４１４．３１

２０１８ ２６．６１ ３．３０ １８．４０ １３．４０ ６．３２ ２８．９１ ８４．２９ ３９１．３３
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图１　北京市２００３—２０１８年总水足迹与人均水足迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

由图１和表３可以看出，北京市水足迹在

２００３—２０１１年总体呈降低趋势，最大值出现在２００４

年，为１２１．３３亿ｍ３，在２０１８年达到最小值，为８４．２９

亿ｍ３。总水足迹在２０１１年之后下降幅度较大，多

年平均下降率为４．７％。人均水足迹总体呈降低趋

势：最大值出现在２００４年，为８１２．６７ｍ３；最小值出

现在２０１８年，为３９１．３３ｍ３。人均水足迹多年平均

下降率为５．８％。这说明近年来，水足迹结构改变、

节水行动的实施提升了城市的水资源利用效率，同

时外调水量增加显著抑制了本地水资源的消耗。

由于北京市近年来退耕还林政策的实施，区域

内农田面积锐减，林业面积增加，农业水足迹呈连年

下降趋势。２００３年农业水足迹为６４．３０亿ｍ３，至

２０１８年农业水足迹下降至２６．６１亿 ｍ３，下降了

５８．６％；生态水足迹呈连年上升趋势，２００３年生态水足

迹为０．９５亿ｍ３，２０１８年生态水足迹上升至１３．４０

亿ｍ３，多年平均增长率为２０．５％。北京市人口在

２００３—２０１１年增长幅度较大，从１４５６万增长至

２０１９万；受政策影响，２０１１—２０１８年人口趋于平缓；

但北京市生活水足迹量在２００３—２０１８年总体上呈显

著上升趋势，从１２．７４亿ｍ３增长至１８．４０亿ｍ３。由

于北京市产业结构的优化，第一、二产业产值占比逐

步减少，第三产业产值占比稳步增加，北京市工业水

足迹呈下降趋势，从２００３年７．６５亿 ｍ３ 降低至

３．３０亿ｍ３。北京市输入贸易额显著大于输出贸易

额，因此输入虚拟水量大于输出虚拟水量；但在节水

政策的促进下，在贸易额不断增加的情况下，单位用

水量连续降低，节水效益明显。

３．２　北京市水足迹结构分析

采用水资源自给率和水资源输入依赖度指标对

北京市水足迹结构进行分析，分析北京市对外部水

源与内部水源的依赖程度，结果见表４。

表４　北京市２００３—２０１８年水足迹结构

Ｔａｂ．４　ＷａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

年份
内部

水足迹／亿ｍ３

外部

水足迹／亿ｍ３

水资源

自给率／％

水资源输入

依赖度／％

２００３ ８５．６４ ２７．４９ ６３．９ ３６．１

２００４ ８５．６７ ３５．６５ ５９．３ ４０．７

２００５ ８３．６３ ２６．３０ ６４．５ ３５．５

２００６ ７５．９１ ２８．７２ ５９．９ ４０．１

２００７ ７６．８４ ２７．１７ ６０．４ ３９．６

２００８ ７７．８５ ３６．８７ ５６．１ ４３．９

２００９ ７９．０９ ２３．５０ ６７．７ ３２．３

２０１０ ７７．６２ ３２．２９ ６２．１ ３７．９

２０１１ ７９．５５ ３９．０１ ５９．９ ４０．１

２０１２ ７９．９０ ３６．５９ ６２．１ ３７．９

２０１３ ７９．０６ ３５．１７ ６２．８ ３７．２

２０１４ ７７．５３ ３１．３９ ６５．０ ３５．０

２０１５ ７７．３５ ２１．６４ ７２．４ ２７．６

２０１６ ７３．８３ １７．８２ ７４．９ ２５．１

２０１７ ７０．２１ １９．７３ ７１．８ ２８．２

２０１８ ６１．７１ ２２．５９ ６５．７ ３４．３

　　由表４可以看出，２００３—２０１８年北京市内部水足

迹总体呈下降趋势，最低值在２０１８年为５５．３９亿ｍ３，

最高值在２０１２年为７２．３４亿ｍ３。外部水足迹也呈

波动下降趋势，最高值在２００８年为５０．４０亿ｍ３，最

低值在２０１６年为２３．０１亿 ｍ３，相比于２００３年

４０．８５亿ｍ３降低了２５．３２亿ｍ３。水资源自给率总

体呈上升趋势，至２０１５年自给率超过７０％，相应的

水资源进口依赖程度呈下降趋势。这表明北京市水

资源结构发展呈良性趋势，用水量显著减少，对进、

出口产品结构进行了合理优化，但对进口需求依赖

程度仍然相对较高，需要进一步优化本地水资源，使

其发挥更大的经济效益。

３．３　北京市水足迹可持续性分析

采用犠ＦＰＲ、犠ＡＲ和犠ＳＩ３个指标对北京市水资

源可持续状态和能力进行判定：当犠ＦＰＲ＜０，犠ＡＲ＞０

时为可持续状态；当犠ＦＰＲ＜０，犠ＡＲ＜０时，犠ＳＩ＜１

为不可持续状态，犠ＳＩ＞１为可持续状态；当犠ＦＰＲ＞０，

犠ＡＲ＜０，时为不可持续状态；当犠ＦＰＲ＞０，犠ＡＲ＞０

时，犠ＳＩ＞１为不可持续状态，犠ＳＩ＜１为可持续状

态。结果见表５。

由表５可以看出：北京市水足迹增长指数负值

居多，仅２００４、２００８、２０１０和２０１１年为正值，最小值

在２００９年为－０．１０６；可利用水资源增长指数均为

·３８６·

王丽川，等　基于水足迹理论的北京市水资源利用评价



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水文水资源

正值，最大值为０．１２１，最小值为０．００１；水资源可持

续状态在２００３—２０１１年不稳定，在２０１２年及之后

年份均呈可持续状态。以上结果表明北京市可利用

水资源趋势总体较好，２００３—２０１１年受经济发展、

人口增加等影响，水资源利用状态较不稳定。在各

项引调水工程的建设、水资源管理制度及节水行动

的实施下，２０１１—２０１８年水资源利用效率不断增

加，加之人口增长趋于稳定，水资源均为可持续状

态。结果表明在城市化过程中，北京市水资源可持

续发展已经稳定，在各项与水有关的政策制度的推

动下，大大提高了北京市水资源利用效率，促使北京

市水资源可持续性逐步呈良性发展。

表５　北京市２００３—２０１８年水资源可持续状态

Ｔａｂ．５　ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

年份
水足迹

增长指数

可利用水资源

增长指数

水源可持续

利用指数
状态

２００４ 　０．０７３ ０．００１ １５８．１３９ 不可持续

２００５ －０．０９４ ０．０２４ 可持续

２００６ －０．０４８ ０．０９２ 可持续

２００７ －０．００６ ０．０１２ 可持续

２００８ ０．１０３ ０．０１３ ７．８６５ 不可持续

２００９ －０．１０６ ０．０１６ 可持续

２０１０ ０．０７１ ０．０１９ ３．８０５ 不可持续

２０１１ ０．０７９ ０．０２５ ３．１５９ 不可持续

２０１２ －０．０１８ ０．００４ 可持续

２０１３ －０．０１９ ０．０１０ 可持续

２０１４ －０．０４７ ０．０１９ 可持续

２０１５ －０．０９１ ０．００２ 可持续

２０１６ －０．０７４ ０．０４５ 可持续

２０１７ －０．０１９ ０．０４９ 可持续

２０１８ －０．０６３ ０．１２１ 可持续

３．４　北京市水资源生态安全分析

水资源生态安全采用水资源匮乏指数和水资源

压力指数进行评价，主要反映城市水源紧缺状况和

城市需水量对可用水源作用强度，计算结果见图２。

由图２可以看出：水资源匮乏指数与压力指数

均大于１，水资源匮乏指数在２００３—２０１１年较不稳

定；在２０１１—２０１６年呈下降趋势，最大值在２０１１年

为１．４９，最小值在２０１６年为１．２４；在２０１７—２０１８

年呈增加趋势。水资源压力指数总体呈下降趋势，

指数为１．０～１．２，最大值在２００７年为１．１８，最小值

在２０１６年为１．０７。北京市水资源生态安全状况不

容乐观，均超出０．４０的水资源开发利用阈值
［１７］，处

于严重超载状况。北京市在绿色发展理念的引导

下，城市对生态建设日益重视，生态需水量逐年升

高，对生态安全保障用水量也越来越高。虽然近几

年北京市生态安全状况有所改善，但匮乏指数与压

力指数均有增加趋势，还要进一步提升水资源利用

率。城市化发展的同时，也要保障水资源生态安全。

图２　北京市２００３—２０１８年水资源生态安全指数

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

３．５　北京市水足迹效益分析

北京市水资源效益分为内部效益与外部效益。

内部效益采用人均水足迹、水足迹经济效益与水资

源负载指数进行分析，探究内部水源的经济效益；外

部效益采用水足迹净贸易值与水资源贡献率进行评

价。计算结果见表６。

由表６可以看出，北京市人均水足迹在２００３—

２０１８年呈下降趋势，其中：最大值出现在２００４年，

为０．０８１万ｍ３／人；最小值出现在２０１８年，为０．０３９

万ｍ３／人；多年平均下降率为４．３％。水足迹经济

效益呈升高趋势：最小值在２００３年为３２．３８元／ｍ３；

最大值在２０１８年为３５９．６９６元／ｍ３；多年平均增长

率为１８．４％。水资源负载指数呈上升趋势：最小值

在２００４年为１５．８０４；最大值在２０１８年为６９．６７５；

平均增长率为１１．７％。本地水资源利用潜力不大，

仍需外流域补水。水足迹净贸易值与水资源贡献率

在２００３—２０１１年处于波动阶段，２０１１—２０１８年处

于逐渐下降阶段。因此，北京市内部效益处于良性

发展阶段，对外部效益依赖性越来越低且节水效果

显著，水足迹经济效益增长较快，但开发难度逐步

增加。

３．６　基于ＬＭＤＩ模型的北京市水足迹变化

驱动因素分析

对北京市水足迹驱动因素进一步探讨，选定

２００３年为基准年，进行２００４—２０１８年水足迹分解

效应计算。计算结果见表７。
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表６　北京市２００３—２０１８年水足迹效益

Ｔａｂ．６　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１８

年份
内部效益

人均水足迹／亿ｍ３ 水足迹经济效益／（元·ｍ３） 水资源负载指数

外部效益

水足迹净贸易值／亿ｍ３ 水资源贡献率／％

２００３ ０．０７８ ３２．３８０ １５．８７３ ２７．４９２ ０．３２１

２００４ ０．０８１ ３５．３０２ １５．８０４ ３５．６５５ ０．４１６

２００５ ０．０７１ ６２．６４１ ２３．５２４ ２６．３０７ ０．３１５

２００６ ０．０６６ ７５．２２２ ３１．７２５ ２８．７２２ ０．３７８

２００７ ０．０６４ ８９．９２５ ２８．４８３ ２７．１７０ ０．３５４

２００８ ０．０６８ ９１．４１９ ２５．２４３ ３６．８７７ ０．４７４

２００９ ０．０５８ １１８．４５８ ３４．１９８ ２３．４９７ ０．２９７

２０１０ ０．０５６ １２８．４２１ ３５．３７２ ３２．２８５ ０．４１６

２０１１ ０．０５９ １３７．０６６ ３０．９０４ ３９．０１６ ０．４９０

２０１２ ０．０５６ １５３．４９０ ３３．０７２ ３６．５８７ ０．４５８

２０１３ ０．０５４ １７０．７１３ ３９．９４８ ３５．１６８ ０．４４５

２０１４ ０．０５１ １９５．８５３ ４７．８５４ ３１．３８９ ０．４０５

２０１５ ０．０４６ ２３２．５０５ ５５．０３６ ２１．６４０ ０．２８０

２０１６ ０．０４２ ２８０．０９１ ５４．２３０ １７．８１７ ０．２４１

２０１７ ０．０４１ ３１１．４６２ ６１．７２５ １９．７３８ ０．２８１

２０１８ ０．０３９ ３５９．６９６ ６９．６７５ ２２．５８３ ０．３６６

表７　北京市２００４—２０１８年水足迹分解效应

Ｔａｂ．７　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１８

年份 人口效应 经济效应 技术效应 合计

２００４ ２．９４ １５．３９ －１０．１３ ８．２０

２００５ ６．１１ ６４．２９ －７３．５９ －３．２０

２００６ ８．９６ ７４．２６ －９１．７３ －８．５０

２００７ １２．４５ ８９．２７ －１１０．８３ －９．１２

２００８ １７．３２ １０２．５３ －１１８．２５ １．６０

２００９ ２０．１３ １０９．１２ －１３９．７９ －１０．５４

２０１０ ３３．２６ １１７．１５ －１５３．６３ －３．２３

２０１１ ３７．８７ １３４．７１ －１６７．１３ ５．４４

２０１２ ４０．３４ １４１．６６ －１７８．６４ ３．３６

２０１３ ４２．４４ １４７．６４ －１８８．９９ １．１０

２０１４ ４３．３７ １５２．２１ －１９９．８０ －４．２２

２０１５ ４２．３１ １５２．３２ －２０８．７７ －１４．１４

２０１６ ４０．８５ １５７．７７ －２２０．１０ －２１．４８

２０１７ ４０．３９ １６５．２８ －２２８．８５ －２３．１８

２０１８ ３８．３８ １６８．７５ －２３５．９７ －２８．８４

均值 ２８．４７ １１９．４９ －１５５．０８ －７．１２

比例／％ ９．３９ ３９．４３ ５１．１７ １００．００

　　由表７分析可知：人口效应总体占比较小，贡献

不大；经济效应和技术效应占比较大，贡献较大。从

人口效应来看：北京市人口一直呈增长趋势，人口效

应在２００４—２０１２年增长较快，从２００４年的２．９４增

长至２０１２年的４０．３４，多年平均增长率为２３．６％；

２０１２—２０１８年因人口增长逐渐平稳，人口效应呈下

降趋势；各年平均人口效应值均大于０，说明促进了

水足迹增长，即正向驱动作用。各年经济效应值均

为正值，且呈增长趋势，２００３—２０１１年增长迅速，

２０１１—２０１８年增速放缓，多年平均增长率为３０％左

右；经济快速发展使用水量不断增加，对水足迹贡献

率较大，起到正向驱动作用。技术效应对于水足迹

变化贡献率最大，占５０％以上。技术效应值在

２００４—２０１８年呈降低趋势，从－１０．１３下降至－

１５５．０８，多年平均减少率为５３．７％。由于节水技术

不断提高，各种节水设备不断发展，各行业单位用水

效率大幅度提高，用水量不断减少，技术效应抑制了

水足迹增长。技术效应严重影响水足迹变化，其次

是经济以及人口效应。对于北京市来说，技术效应

的影响是最显著的。

４　结　论

（１）北京市内部水足迹占７０％左右，外部水足

迹占３０％左右且主要以农业为主。但随着城市化

进程加快，人口不断增长，产业结构发生改变，农业

水足迹越来越低，生态水足迹与生活水足迹不断增

加。总水足迹呈不断下降趋势，其进口依赖度不断

降低。结果表明，北京市水资源呈良性发展，但进口

依赖度较高。

（２）从水足迹发展趋势来看，北京市总体发展

·５８６·
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呈２个阶段：第１阶段在２００３—２０１１年处于波动阶

段；第２阶段在２０１２—２０１８年处于下降阶段。自

２０１２年以来，北京市水资源呈可持续发展且呈良性

态势。北京市水资源严重短缺，水资源匮乏指数与

压力指数均偏高，水资源生态安全状况处于严重超

载状况。虽然水资源内部经济效益不断升高，但负

载较严重，仍需增加外调水量。

（３）在北京市水资源利用量变化中，技术效应

是决定性驱动因素，贡献较大，其次是经济效应，人

口效应占比最小。经济效应与人口效应均呈正向驱

动，仅有技术效应呈反向驱动，表明在城市化过程中

应高度重视经济发展和人口增长带来的水资源消耗

的增加，持续对产业结构进行优化和升级，关注节水

技术创新，不断提升水资源利用率，深入推进水资源

可持续发展。
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时空分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２（３）：４７４４８３．

（ＹＵＨＺ，ＨＡＮＭ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２（３）：４７４４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．Ｈｕｍａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｃａｐｉｔａｌ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｗａ

ｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００９，６８（７）：１９６３１９７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｃｏｎ．

２００８．０６．０２１．

［１１］　ＲＵＩＱ，ＹＯＮＧＧ，ＱＩＩＮＧＨＺ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（３）：

４８６４９５．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１１．０３．０１５．

［１２］　ＭＵＲＡＴＯＧＬＵＡ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎ

ａｃａｔｃｈｍｅｎｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒＵｐｐｅｒＴｉｇｒｉｓＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９，１０６（１１）：１１３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１９．１０５４６７．

［１３］　ＬＯＮＧＡ，ＺＨＡＮＧＰ，ＨＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

·６８６·
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水文水资源

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８８２０１７［Ｊ］．Ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（２２）：１１５．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｓｕ１２２２９６７８．

［１４］　ＲＥＺＡＮ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＡＮＳ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｗａ

ｔｅｒｏｆｐｅｒｓｏｎｎｅｌ：ＴｈｅｃａｓｅｏｆＩｒａｎ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２６０：１１００６５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０２０．１１００６５．

［１５］　操信春，崔思梦，吴梦洋，等．水足迹框架下稻田水资

源利用效率综合评价［Ｊ］．水利学报，２０２０，５１（１０）：

１１８９１１９８．（ＣＡＯＸＣ，ＣＵＩＳＭ，ＷＵ Ｍ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕ

ｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５１（１０）：１１８９１１９８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０２００２６０．

［１６］　高妍，马广奇，李宗省．基于水足迹理论的水资源利用

评价：以我国纺织工业为例［Ｊ］．资源开发与市场，

２０２０，３６（３）：２４１２４５．（ＧＡＯＹ，ＭＡＧＱ，ＬＩＺＳ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅａｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ：Ｔａｋｉｎｇｔｅｘｔｉｌｅｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆

Ｍａｒｋｅｔ，２０２０，３６（３）：２４１２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０２０．１２８．

［１７］　雒新萍，刘晓洁．中国典型农作物需水量及生产水足

迹区域差异［Ｊ］．节水灌溉．２０２０（１）：８８９３．（ＬＵＯＸ

Ｐ，ＬＩＵＸＪ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｐｗａ

ｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

２０２０（１）：８８９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　乔扬源，贾陈忠．基于水足迹理论的山西省水资源利

用与经济发展脱钩状况分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１９

（１２）：５８６４，７１．（ＱＩＡＯＹＹ，ＪＩＡＣＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１９（１２）：５８６４，７１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　杨文娟，赵荣钦，张战平，等．河南省不同产业碳水足

迹效率研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１９，３４（１）：９２１０３．

（ＹＡＮＧＷＪ，ＺＨＡＯＲＱ，ＺＨＡＮＧＺＰ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１９，３４（１）：９２１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／

ｚｒｚｙｘｂ．２０１９０１０８．

［２０］　商庆凯，阴柯欣，米文宝．基于水足迹理论的青海省水

资源利用评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０２０，３４（５）：

７０７７．（ＳＨＡＮＧＱＫ，ＹＩＮＫＸ，ＭＩＷＢ．Ｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａ

ｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３４（５）：７０７７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０２０．１２８．

［２１］　熊鸿斌，周银双．基于三维水足迹ＬＭＤＩ的安徽省水

资源压力及驱动力分析［Ｊ］．水土保持通报，２０１９，３９

（５）：１９４２０３．（ＸＩＯＮＧＨＢ，ＺＨＯＵＹＳ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎＡｎ

ｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＬＭＤＩｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３９（５）：１９４２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１９．０５．０２７．

［２２］　常玉婷，尤斌．基于水足迹理论的干旱区水资源可持

续利用评价［Ｊ］．干旱环境监测，２０１９，３３（４）：１５０

１５４．（ＣＨＡＮＧＹＴ，ＹＯＵＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｅｔｈｏｄ．［Ｊ］．ＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ，２０１９，３３（４）：１５０１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　郑亨，杜海龙，黄靖．杭州市２０１０—２０１６年水足迹分

析研究［Ｊ］．人民珠江，２０１９，４０（５）：６９７５．（ＺＨＥＮＧ

Ｈ，ＤＵＨＬ，ＨＵＡＮＧＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｉｎ２０１０２０１６［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１９，４０

（５）：６９７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

９２３５．２０１９．０５．０１２．

［２４］　吴昊，张兴奇，都金康．基于水足迹理论与ＬＭＤＩ模型

的贵州省水资源利用评价［Ｊ］．中国岩溶，２０１９，３８

（５）：６９６７０３．（ＷＵＨ，ＺＨＡＮＧＸＱ，ＤｕｏＪＫ．Ｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄＬＭＤＩｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３８（５）：６９６７０３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９３２／ｋａｒｓｔ２０１９０５０５．

［２５］　戚瑞，耿涌，朱庆华．基于水足迹理论的区域水资源利

用评价［Ｊ］．自然资源学报，２０１１，２６（３）：４８６４９５．（ＱＩ

Ｒ，ＧＥＮＧＹ，ＺＨＵＱＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２６（３）：４８６

４９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　刘楚烨，赵言文，马群宇，等．基于水足迹理论的江苏

省水资源可持续利用评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，

３７（６）：３１３３２０．（ＬＩＵＣＹ，ＺＨＡＯＹＷ，ＭＡＱＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１７，３７（６）：３１３３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０６．０５１．

·７８６·

王丽川，等　基于水足迹理论的北京市水资源利用评价
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