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基于生态足迹法的水资源承载力研究

———以北京市为例

门宝辉，蒋美彤

（华北电力大学 可再生能源学院 能源安全与清洁利用北京市重点实验室，北京１０２２０６）

摘要：为分析和评估区域水资源可持续发展状态，以水资源生态足迹系统的框架体系作为基础，引入水资源足迹广

度与深度，区分水资源流量资本与存量资本，结合北京市实际情况，在现有人口和水资源条件下，计算水资源生态承

载力的同时探讨改进的差分自回归移动平均模型ＡＲＩＭＡ与广义神经网络ＧＲＮＮ的组合模型在水资源生态足迹

中的拟合预测效果。结果显示：北京市长期处于水资源赤字这种不安全状态下，研究期内水资源足迹深度均大于

１，平均水资源生态足迹为０．１６９ｈｍ２／ｃａｐ，约是平均水资源生态承载力的２倍，万元工业增加值用水量、万元ＧＤＰ

用水量、万元农业增加值用水量三个指标是影响北京市水资源生态足迹的重要因素。ＡＲＩＭＡ（３，２，１）与ＧＲＮＮ耦

合模型对北京市水资源生态足迹的拟合及预测效果优于单纯的ＡＲＩＭＡ模型，其预测结果可为北京市水资源更有

效地进行保护和配置提供参考。
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　　社会经济的发展使水资源的需求量逐年增加，

但发展带来的负面影响却致使可利用水资源不断减

少，同时引发水环境污染、水生态退化等问题，水资

源、经济社会与生态环境之间形成了一种三角矛盾

关系，在“水”竞争上表现日益突出［１］，因此计算水资

源生态足迹并对水资源生态承载力进行核算便具有

十分重要的现实意义。随着生态足迹理论的发

展［２］，国内外学者在其基础上相继提出了水资源生

态足迹的概念及计算方法［３６］，然而现阶段常用的水

资源生态足迹模型仅仅能够判断区域是否处于超载

状态，缺乏能够解释超载程度的相应指标，且学术界

在对水资源生态足迹变动趋势作出预测方面研究较

少［７８］。为更好地解释人类占用水资源流量资本及

水资源存量资本的情况，本文在ＮｉｃｃｏｌｕｃｃｉＶ等
［９］

提出的三维生态足迹理论框架下，将水资源足迹广

度与深度引入到水资源生态承载力的计算中，以北

京市为例，分析其水资源生态足迹、水资源生态承载

力、水资源足迹广度及深度变化后，结合ＧＲＮＮ模

型将单纯的ＡＲＩＭＡ模型改进，得到拟合外推能力

均提高的组合模型并将其应用于水资源生态足迹的

预测中，为相关部门进行水资源管理规划乃至城市

宏观社会经济发展提供决策依据。

１　模型与方法

１．１　水资源生态足迹与生态承载力模型

生态足迹模型是一种直观、全面且具有强可持

续性的测量手段，它通过估算维持特定人口的自然

资源消费和吸收人类产生的废弃物所需的生态生产

性土地面积，并度量其与承载力之间的差距，进而

判断研究对象的发展状况。然而生态足迹模型所

描述的林地、耕地等六大类生产性土地中，水域的

生物生产功能仅靠渔业的产量来概括，基于这一

不足，学术界提出了水资源生态足迹模型，在生态

足迹中的账户的基础上增列水资源用地账户，弥

补了水域对水资源功能描述的不足，把人类活动

对水资源的影响整合到水域面积这一指标上后，

再通过均衡化因子将其转化为可以在不同地区进行

比较的数值［１０１２］。由于缺乏研究区早期水污染方面

的相关统计数据以及污水和酸雨等自然净化和人工

处理的复杂性，构建模型时水污染生态足迹并未被

考虑。其计算公式为

犈Ｆ＝犖×γ×犠／犘 （１）

犈Ｃ＝（１－６０％）×γ×ψ×犙／犘 （２）

式中：犈Ｆ为总的水资源生态足迹（ｈｍ２）；犖 为总的

人口数；γ为水资源均衡因子；犠 为总的水资源消耗

量（ｍ３）；犘为全球水资源平均生产能力（ｍ３／ｈｍ２）；

犈Ｃ为水资源生态承载力（ｈｍ２）；ψ为区域水资源产

量因子；犙为水资源总量（ｍ３）。６０％则是世界环境

与发展委员会建议在水资源生态足迹和水资源生态

承载力计算时扣除用于生态和生物多样性的补偿的

面积比例。

由于人类活动影响，城市水资源环境也会变得

比天然水环境复杂，有限性和脆弱性将更加明显，水

资源生态盈余（赤字）及水资源生态足迹指数的分析

有利于更好地判断研究区域水资源开发利用现

状［１３］，计算公式为

犈Ｐ＝犈Ｃ－犈Ｆ （３）

犈ＦＩ＝犈Ｐ／犈Ｃ （４）

式中：犈Ｐ表示生态盈余（赤字）；犈ＦＩ表示水资源生态

足迹指数。

１．２　水资源生态足迹模型的改进

传统的水资源生态足迹模型注重水资源的可持

续利用，却没有对水资源存量资本及流量资本进行

区分，不能体现存量资本在水资源生态系统平衡中

起到的重要作用，属于二维平面模型。若将传统水

资源生态足迹看做一个圆形（图１），应用三维生态

足迹理论，引入水资源足迹广度表示圆柱的底面积，

水资源足迹深度表示圆柱的高，那么水资源生态足

迹由面积表示转化为体积表示，达到了二维到三维

模型的转变［１４］。水资源足迹广度表征在水资源承

载力范围内人类消耗的水资源对自然水资源量的占

用程度。水资源足迹深度表示人类对水资源存量消

耗水平，它通常指在维持当下水资源消耗水平不变

的条件下，理论上所需要占用的水资源生产用地面

积与实际能提供水资源生产用地面积之比，存量只

有处于生态赤字状态时才会被占用。根据

ＮｉｃｃｏｌｕｃｃｉＶ
［９］的研究，水资源足迹广度和深度的计

算公式为

犈ＦＳ＝ｍｉｎ［犈Ｃ，犈Ｆ］ （５）

犈ＦＤ＝１＋
犈Ｐ
犈Ｃ

（６）

式中：犈ＦＳ表示水资源足迹广度；犈ＦＤ表示水资源足迹

·０３·
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深度。当犈Ｆ≤犈Ｃ 时，人类对水资源的需求仅通过

消耗流量资本便可满足，此时水资源足迹深度为自

然深度犈ＦＤ＝１，犈ＦＤ越大，区域消耗水资源存量越

多，对水资源生态系统危害越大［１５１６］。

图１　二维水资源生态足迹模型向三维的转化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌｉｎｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

１．３　水资源生态足迹预测方法

水资源生态足迹模型本身的静态性使得人们无

法对水资源未来的可持续趋势进行预测，也不足以

监测其变化过程，不利于全面描述区域水资源安全

状况，因而需要对区域水资源生态足迹指标进行追

踪预测，找到水资源生态足迹时间变化规律和发展

规律。时间序列预测法被广泛应用于水文、生物等

各种领域的预测，通过对时间序列数据的分析，掌握

数据随时间变化的规律，对其未来进行预测［１７１８］。

实际问题中许多序列并不近似为平稳序列，对

线性和平稳时间序列建模较好的自回归移动平均模

型（ＡＲＭＡ）此时便不适用，对于这类序列，可以采

用差分自回归移动平均模型ＡＲＩＭＡ，ＡＲＩＭＡ模型

建模分四个基本步骤［１９２０］：观测序列平稳性；若不平

稳那么将其平稳化处理；相关参数估计；模型检验。

本文将计算所得北京市水资源生态足迹作为被

观测时间序列数据，发现水资源生态足迹序列的线

性趋势与非线性趋势并存，而ＡＲＩＭＡ模型对于数

据的非线性特征不够敏感，因而建立基于人工神经

网络的ＡＲＩＭＡ模型进行预测。

１．４　ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ耦合预测方法

人工神经网络是一种模拟人脑神经网络结构和

功能建立的信息处理系统，该模型具有很强的学习

和映射能力。其基本组成单位为人工神经元，这些

神经元是分层且完全连接的，从上游神经元收集输

入，用组合函数组合到一起，然后输入到通常是非线

性的激励函数中，生成一个输出响应，接着输送到下

游的其他神经元中，而广义回归神经网络ＧＲＮＮ无

需对神经元的数量及传递函数进行设置，只需确定

唯一的参数即散布常数，模型的学习完全来自于数

据样本，避免了人为等主观因素对结果的干扰［２１２２］。

ＧＲＮＮ在非线性逼近能力、自学能力及并行协同处

理信息能力方面优势较强［２３２４］。耦合模型是将

ＡＲＩＭＡ模型对序列的拟合值输入到ＧＲＮＮ中，序

列原始值作为ＧＲＮＮ的输出，经由多次计算，模拟

归纳出输入输出变量的关系，多次尝试确定散布常

数的值。结束ＧＲＮＮ模型训练后，观察训练好的模

型拟合值与原始值的吻合程度，判断模型可靠性后

将其应用于水资源生态足迹的预测中［２５］。

２　实例应用

２．１　研究区概况及数据来源

北京作为我国最严重缺水的城市之一，以不足

全国０．２％的水资源量承载着约全国１．６％的人口

和３．５％的ＧＤＰ，根据目前的情况看，水资源短缺现

状在南水北调中线水进京后虽已有所缓解，但并没

有根本改变，仍需要过度开采地下水保证水源的供

应，虽然开采量正逐渐减少，却远远未达到采水与补

水的平衡。

根据相关研究成果［２６］，全球水资源平均生产能

力犘取３１４０ｍ３／ｈｍ２，γ水资源均衡因子取５．１９，

北京市水资源产量因子ψ采用０．７７。

本研究中涉及的总的水资源量、水资源消耗量

及人口数等基础数据均来源于１９９２—２０１７年北京

市水资源公报。

２．２　结果与讨论

２．２．１　北京市水资源生态足迹模型计算结

果分析

由图２可以看出，北京市水资源生态足迹总趋

势是下降的，１９９２年达到最大值０．２７９ｈｍ２／ｃａｐ，在

２０１３年降至整个时间序列的最小值０．１１３ｈｍ２／ｃａｐ，

２０１３年后序列虽呈上升趋势，却并不显著，可以看出

相关部门对水资源进行了效管理。水资源生态承载

力上下波动的频率较快，因其影响因素不仅限于人

口、水文、植被、地质等，也与当年的气象条件如降水

量多少密切相关。北京市水资源生态赤字在１９９３

年达到０．１７９ｈｍ２／ｃａｐ的最低值，而出现生态赤字

的时候正是水资源生态承载力变动幅度最大的时

期，主要发生在１９９３—１９９９年，下降幅度达７２％。

２０００—２００７年呈现波动缓滞状态，较为稳定。参考

２０１１年戴昌军等
［１３］对水资源生态足迹指数的等级

划分，绘制北京市水资源足迹指数历年变化图（图

２（ｂ）），研究期内北京市水资源利用在严重不可持

续与弱不可持续范围间波动，１９９９年是水资源生态

压力最大的时期。长期的生态赤字状态及较低的安

全利用程度表明水资源消耗量已超过了生态负荷，

·１３·
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图２　北京市水资源生态足迹、生态承载力、生态赤字及生态足迹指数历年变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ′ｓｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

现阶段的水资源利用已经超出了水资源的可承载能

力，是不合理的，属于相对不可持续的发展。

２．２．２　北京市水资源足迹广度与足迹深度

分析

水资源足迹深度和足迹广度可以分别从横向是

否超载、纵向的超载度分析水资源流量和存量的变

化情况。从整体来看（图３），２０多年间北京市水资

源足迹广度取水资源生态承载力的值，在水资源流

量资本已被充分占用的情况下，要么从城市外引入

水资源，要么消耗自身的水资源存量资本弥补收入

供给流量的不足，水资源存量的大规模集中消耗使

得地下水的现状尤其不容乐观。

图３　北京市水资源足迹广度与深度变化

Ｆｉｇ．３　ＦｉｇｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｒｅａｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

　　水资源足迹深度反映了区域对水资源存量资本

的消耗程度，研究期内北京市水资源足迹深度平均

为２．０８７，均大于１，呈波动趋势变化，在１９９９年达

到研究期内最大足迹深度３．８０９，最小足迹深度则

出现在１９９６年为１．１３３。水资源存量资本的消耗

严重多于以水资源足迹广度表征的水资源流量资本

的占用水平。可供给量与需求量的不匹配，水资源

足迹深度的不断增大，加速了水资源存量资本的严

重消耗，危害水资源生态系统进而导致水资源生态

承载力的降低，加剧了恶性循环，水资源问题成为首

都生态宜居城市发展建设路上的一大难题。

２．２．３　北京市水资源生态足迹影响因素分析

根据北京市水资源开发利用现状，在遵循水资

源评价指标体系选取相关原则的基础上，参考北京

市历年水资源公报等相关资料，选取７个指标与北

京市人均水资源生态足迹做相关分析，将相关系数

从大到小排序列于表１中。

从表１可见，万元工业增加值用水量、万元

ＧＤＰ用水量、万元农业增加值用水量３个指标与人

均水资源生态足迹的相关系数较高，是７个指标中

·２３·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

对北京市水资源生态足迹产生影响重要的因素。城

镇化率、人均ＧＤＰ与人均水资源生态足迹呈负相

关，城镇化过程中不断进行产业调整，经济发展过程

中科技不断进步，各行业用水效率也随之提高。人

均生活日用水量和废水排放量的影响力也不容忽

视，生活用水铺张浪费会加剧水资源的消耗，工业废

水等不达标或过度排放则不利于水资源的可持续利

用与发展。

表１　北京市人均水资源生态足迹与各指标的相关性分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

指标 指标名称 相关系数

犡１ 万元工业增加值用水量／ｍ３ ０．９５９

犡２ 万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ ０．９２９

犡３ 万元农业增加值用水量／ｍ３ ０．９２８

犡４ 城镇化率／％ －０．９１９

犡５ 人均ＧＤＰ／元 －０．８６５

犡６ 人均生活日用水量／Ｌ ０．７４６

犡７ 工业废水排放量／万ｔ ０．５２２

２．２．４　北京市水资源生态足迹预测

应用 ＡＲＩＭＡ 模型进行预测首先对１９９２—

２０１５年的水资源生态足迹序列进行差分运算，一阶

差分后发现其仍蕴含着长期递增的趋势，进行二次

差分（图４（ａ）），采用Ｒ语言对二阶差分后的序列进

行ＡＤＦ单位根检验，其结果犘＝０．０１表明单位根

不存在序列平稳，因此可以使用ＡＲＩＭＡ模型进行

拟合。根据差分后序列自相关函数图及偏自相关函

数图初步构建模型ＡＲＩＭＡ（１，２，１）和ＡＲＩＭＡ（３，

２，１），反复比较后根据 ＡＩＣ最小准则选取模型

ＡＲＩＭＡ（３，２，１）进行参数估计。模型参数进行显著

性检验，其结果犘＜０．０５，因此接受假设检验结果将

模型用于预测。模型的显著有效性在于好的拟合

模型能够充分提取时间序列的信息，此时拟合残

差中不再蕴含相关有用信息而表现为白噪声序

列。绘制残差ＬＢ统计量检验图（图４（ｃ）），残差序

列通过白噪声检验（犘＞０．０５）；残差ＡＣＦ检验图

（图４（ｂ））中各阶均在９５％的置信区间内，说明模

型对样本数据拟合良好。

图４　水资源生态足迹时间序列二次差分（ａ）、拟合残差的ＡＣＦ自相关检验（ｂ）、ＬｊｕｎｇＢｏｘ纯随机性检ＬＢ统计量检验（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ），ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｇｒａｐｈｏｆ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓ（ｂ），ｔｅｓｔｇｒａｐｈｆｏｒｐｕｒｅｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ（ｃ）

　　采用ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ进行耦合预测的具体步

骤为：（１）首先采用Ｓｉｇｍｏｄ函数将数据进行归一化

处理；（２）选取ＡＲＩＭＡ（３，２，１）模型对１９９２—２０１５

年北京水资源生态承载力的拟合值作为ＧＲＮＮ的

输入，相应的实际值作为输出；（３）因学习样本数量

有限，为从有限数据中尽可能多的获取有效信息，同

时避免神经网络发生过拟合，采取交叉验证的方式，

从０．０１开始选择散布常数每次增加０．０１个单位量

进行预测，以均方根误差ＲＭＳＥ作为评价指标，反

复训练模型直至ＲＭＳＥ最小，最终确定散布常数值

为０．１４（图５）；（４）利用散布常数０．１４训练模型，并

进行预测。结果表明：ＡＲＩＭＡ模型拟合的平均绝

对误差为３．６７％，拟合效果较好，但可以看到还有

部分年份吻合度不高（图６），而ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ的

耦合模型拟合的平均对误差为３．１４％，拟合效果

更好。

图５　六重交叉验证不同散布常数对应的均方根误差

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｘｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓ
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图６　ＡＲＩＭＡ（３，２，１）模型及ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ模型拟合效果

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆＡＲＩＭＡ（３，２，１）ｍｏｄｅｌａｎｄ

ＡＲＩＭＡＧＲＮＮｍｏｄｅｌ

２．２．５　ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ耦合模型评价

对模型拟合精度的评价采用平均绝对误差及

拟合优度，平均绝对误差可以避免误差间相互抵

消的问题，拟合优度越接近１时，模型拟合效果越

好。对模型外推精度的评价采用均方根误差，其

越小，模型外推精度越高。从两种模型的拟合效

果图（图 ６）可 以看出，与 ＡＲＩＭＡ 模型相比，

ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ模型的拟合精度有了明显提高，以

２０１６年、２０１７年数据为参照，对模型拟合外推效果

进行检验见表２。

表２　单纯ＡＲＩＭＡ模型与ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ耦合模型评价

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌａｎｄＡＲＩＭＡＧＲＮＮｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型
拟合检验 外推检验

平均绝对误差／％ 拟合优度 平均绝对误差／％ 均方根误差／％

ＡＲＩＭＡ（３，２，１） ３．６７ ０．９７ ６．２８ ０．８５

ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ ３．１４ ０．９８ １．６８ ０．２１

　　实际应用中难以按照线性和非线性这一特征对

水资源生态足迹序列进行分类，影响水资源生态足

迹的因素较多，因此兼具线性和非线性特征，

ＡＲＩＭＡ模型对数据非线性特征的预测精度往往较

差，针对这种情况，难以选择单一模型用以进行水资

源生态足迹序列的拟合及预测分析。而ＧＲＮＮ因

其强大的非线性映射能力和学习速度被广泛应用于

具有非线性特征数据的拟合及预测中，将两模型组

合，建模过程简单且模型变得更加敏锐。模型的拟

合图及评价表都显示了组合后模型有所改善，证实

了应用ＡＲＩＭＡＧＲＮＮ耦合模型对北京市人均水

资源生态足迹进行预测这一方法的可行度。但是，

对于平稳的时间序列，ＡＲＩＭＡ模型长期的点预测

会趋于无条件均值，故模型在进行中长期预测时精

度会有所下降，较适用于短期预测。

随着时间的推移城市化水平的提高，社会经济

不断发展带来的需水量的增加，水资源生态足迹将

会持续走高，２０１８年北京市水资源生态足迹预测值

为０．１２２ｈｍ２／ｃａｐ。根据预测结果，北京市用水量

虽然增速变缓但仍在上升，在自身水资源量短缺而

水资源开发利用水平已经具备较高水平的前提下，

可通过开展大规模调水工程来解决由于水资源短缺

造成的经济社会发展的瓶颈问题。南水北调进京后

可用水量增加，如何将水资源生态足迹与生态承载

力维持在一个相对的平衡状态内，最大限度地降低

水资源开发利过度对生态造成的不利影响，让水利

工程得以发挥最大效益，避免引水越多污染越重，陷

入恶性循环，将是北京城市发展规划要着重考虑的

问题。

３　结　论

（１）１９９２—２０１７年北京市水资源负载指数在不

可持续范围内波动，水资源足迹深度大于１，水资源

存量资本消耗严重。人均水资源生态足迹总体呈下

降趋势，２６年间下降了０．１５８ｈｍ２／ｃａｐ，降幅达

５７％。随着南水北调水进京，备用水源地取水量和

当地供水量减少，有利于水源地的涵养及水资源生

态承载力的提高，但仅仅增加调水量对水资源生态

承载能力的改善有限，北京市人均水资源生态承载

力依旧呈波动变化，在２００２—２００８年小幅度上升而

２００９年后又有所反弹。１９９９年是研究期内北京市

水资源生态压力最大的时期，而历史上北京市第四

次水危机正发生在１９９９—２００９年。

（２）ＡＲＩＭＡ 与 ＧＲＮＮ 的耦合模型在保证

ＡＲＩＭＡ模型线性拟合能力的同时，又融合了

ＧＲＮＮ模型的非线性预测能力，因而比单一模型具

有更高的拟合及预测精度。将耦合模型用于北京市

水资源生态足迹的预测中，结果表明短期内北京市

用水量呈上升趋势，水资源生态足迹提高。尽管北

京市水资源利用仍将处于不可持续状态，但经相关

分析发现水资源生态足迹与万元ＧＤＰ用水量等３

个经济性指标相关性较强，因此可以对技术和人力

资本进行有效投资，尽可能地使单位水资源的经济

效益最大化。

目前北京市水资源赤字程度高，水资源生态压

力大，引入水资源足迹广度与深度，研究其横纵向上

·４３·
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的变化积累，不仅强调了水资源稀缺的性，同时关注

了人类活动影响下水资源消耗与更新的不同步性。

在后续研究中，应着重考虑将水资源生态足迹用水

账户划分为水质型和资源型两种形式，以符合水资

源短缺地区的实际情况。对水资源生态足迹进行预

测时，可以结合新技术如近年来发展迅速的３Ｓ技

术来突破传统陈旧的数据获取手段，在数据预处理

时采用更有效的方法将异常数据剔除并补充，也可

以研究神经网络最优结构设计方法，预测时选择性

能更优的模型，从而最大限度地提高预测精度与应

用普遍性。
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市水资源可持续利用研究［Ｊ］．人民长江，２０１１，４２

（９）：８１１．（ＤＡＩＣＪ，ＧＵＡＮＧＭ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＷｕｈａｎ

Ｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

·５３·

门宝辉，等　基于生态足迹法的水资源承载力研究
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Ｒｉｖｅｒ，２０１１，４２（９）：８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１１．０９．００３．

［１４］　胡良文，彭泰中，金志农．基于三维生态足迹模型自然

资本时空演变———以江西省为例［Ｊ］．江西科学，２０１７，

３５（３）：４６０４６８．（ＨＵＬ Ｗ，ＰＥＮＧＴＺ，ＪＩＮＺＮ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌ：Ｔａｋｉｎｇ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，３５（３）：４６０４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９９０／

ｊ．ｉｓｓｎ１００１３６７９．２０１７．０３．０２８．

［１５］　方恺，高凯，李焕承．基于三维生态足迹模型优化的自

然资本利用国际比较［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（９）：

１６５７１６６７．（ＦＡＮＧＫ，ＧＡＯＫ，ＬＩＨＣ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌｕｓｅ：Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３２（９）：１６５７１６６７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１３０９００８．

［１６］　胡美娟，周年兴，李在军，等．南京市三维生态足迹测算

及驱动因子［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１５，３１（１）：９１

９５．（ＨＵＭＪ，ＺＨＯＵＮＸ，ＬＩＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ

ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３１（１）：９１９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２０５０４．２０１５．０１．

０１９．

［１７］　张勇，张治国，董晓辉，等．基于ＡＲＩＭＡ模型的山西

省水资源生态足迹时间序列分析［Ｊ］．安徽农业科学，

２０１６，４４（２２）：５３５５，５９．（ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＺＧ，

ＤＯＮＧ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎ ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ，

２０１６，４４（２２）：５３５５，５９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７

６６１１．２０１６．２２．０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　赵凌，张健，陈涛．基于ＡＲＩＭＡ的乘积季节模型在城

市供水量预测中的应用［Ｊ］．水资源与水工程学报，

２０１１，２２（１）：５８６２．（ＺＨＡＯＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＴ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｅａｓｏｎａｌＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２２（１）：

５８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　李希国．烟台地区降水量的ＡＲＩＭＡ随机模型研究

［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００６，１７（８）：８１２．（ＬＩＸ

Ｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＡＲＩＭＡｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＹａｎｔａｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｗａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１７（８）：８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２００６．０２．０１６．

［２０］　黄潇莹，张健．ＡＲＩＭＡ模型在成都市供水量预测中

的应用［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１０，２１（４）：１１１

１１３．（ＨＵＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＲＩＭＡ

ｍｏｄｅｌｔｏｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎＣｈｅｎｇｄｕ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，２１（４）：１１１１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　张杰，陆宝宏，李莉会，等．基于ＧＲＮＮ网络的苏州市

水资源承载能力评价［Ｊ］．水资源保护，２０１３，２９（２）：

４３４７．（ＺＨＡＮＧＪ，ＬＵＢＨ，ＬＩＬＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１３，２９（２）：４３４７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１３．０２．

００９．

［２２］　屈吉鸿，曹连海，陈南祥，等．黄河流域需水量预测的

ＧＲＮＮ模型研究［Ｊ］．人民黄河，２００８，３０（１１）：５６５７．

（ＱＵＪＨ，ＣＡＯＬＨ，ＣＨＥＮＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＧＲＮＮ ｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２００８，３０（１１）：

５６５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２００８．１１．０２６．

［２３］　崔东文，郭荣．基于ＧＲＮＮ模型的区域水资源可持续

利用评价———以云南文山州为例［Ｊ］．人民长江，

２０１２，４３（５）：２６３１．（ＣＵＩＤＷ，ＧＵＯＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ＧＲＮＮ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ：ｃａｓｅｏｆ

ＷｅｎｓｈａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１２，４３（５）：２６３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１２．０５．００６．

［２４］　杨振华，苏维词，赵卫权，等．基于ＧＲＮＮ模型的岩溶

地区城市水生态足迹分析与预测［Ｊ］．中国岩溶，

２０１６，３５（１）：３６４２．（ＹＡＮＧＺＨ，ＳＵＷＣ，ＺＨＡＯＷ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＧＲＮＮｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３５（１）：３６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９３２／ｋａｒｓｔ２０１６０１０６．

［２５］　李经纬，包腾飞．ＡＲＩＭＡ———ＧＲＮＮ模型在大坝安全

监测中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（７）：４８

５０．（ＬＩＪＷ，ＢＡＯ ＴＦ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＲＩＭＡ

ＧＲＮＮｍｏｄｅｌｉｎｄａｍｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１３，３１（７）：４８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　黄林楠，张伟新，姜翠玲，等．水资源生态足迹计算方

法［Ｊ］．生态学报，２００７，２８（３）．（ＨＵＡＮＧＬＮ，

ＺＨＡＮＧＷＸ，ＪＩＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｎ ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（３）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００９３３．２００８．０３．０４４．
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