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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于生态系统服务的广西水生态足迹分析

张摇 义1,2, 张合平1,*

(1. 中南林业科技大学生命科学与技术学院, 长沙摇 410004;2. 河池学院经济与管理系, 宜州摇 546300)

摘要:针对传统生态足迹对于水域仅考虑渔业生产功能的缺陷,研究者提出了水生态足迹。 但当前水生态足迹基础理论与模型

均存在较大不足。 为此,提出了基于生态系统服务的水生态足迹概念和模型,并以 2003—2010 年的广西为例进行了计算与分

析。 结果表明:(1)水域鄄渔业账户中,淡水渔业生态足迹呈上升趋势,淡水渔业生物承载力较高且比较稳定,淡水渔业生态盈余

较多同时淡水渔业生态压力较小;(2)水资源账户中,淡水生态足迹先较快上升随后缓慢下降,水资源承载力较高但 2007—

2010 年波动幅度较大,水资源生态盈余较多同时水资源生态压力较小;(3)水环境账户中,水污染生态足迹先缓慢上升随后大

幅下跌之后逐渐回升,水环境承载力变化趋势与水资源承载力相同,绝大多数年份表现为水环境生态赤字和水环境生态不安

全;(4)淡水渔业生态压力<水资源生态压力<水环境生态压力,淡水生态系统基本已处于生态不安全状态。 模型克服了传统模

型的诸多缺陷与不足,是对广西近年来淡水生态系统服务供需及水生态安全状况的较客观全面的反映。

关键词:生态系统服务;水生态足迹;水生态承载力;水生态盈亏;水生态压力;广西

Analysis of water ecological footprint in guangxi based on ecosystem services
ZHANG Yi1,2, ZHANG Heping1,*

1 College of Life Science and Technology,Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

2 Department of Economics and Management, Hechi University, Yizhou 546300, China

Abstract: As for the shortage that only fishery production function was considered for water area by traditional ecological
footprint, the researchers put forward the water ecological footprint. However, at the present, the basic theory and model of
water ecological footprint were quite deficient. In order to solve the above problem, the paper proposed the concept and
model of water ecological footprint based on ecosystem services and carried out relevant calculation and analysis with the
example of Guangxi in 2003—2010. The results showed: (1) In the water鄄fishery accounts, freshwater fishery ecological
footprint was in an upward trend; freshwater fishery biological carrying capacity was comparatively high and stable;
freshwater fishery ecological surplus was more while its ecological pressure was less. (2) In the water resources accounts,
freshwater ecological footprint rose more quickly at first and then fell slowly. The carrying capacity of water resources was
higher but the fluctuation range in 2007—2010 was larger. Water resources ecological surplus was more while their
ecological pressure was less. (3) In the water environment accounts, water pollution ecological footprint rose slowly, and
then fell greatly and finally picked up gradually. The trend of water environment carrying capacity was consistent with the
water resources carrying capacity. The results showed water environment ecological deficit and ecological insecurity in most
years. ( 4 ) Freshwater fishery ecological pressure < water resources ecological pressure < water environment ecological
pressure. Freshwater ecosystem had basically been in the state of ecological insecurity. The model of this paper overcame
the many flaws and shortcomings of the traditional models. The former was a more objective and all鄄sided reflect on the
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supply鄄demand of freshwater ecosystem services and water ecological security situation of Guangxi in recent years.

Key Words: ecosystem services; water ecological footprint; water ecological carrying capacity; water ecological surplus /
deficit; water ecological pressure; Guangxi

生态足迹(EF)分析法是由加拿大生态经济学家 Rees 和 Wackernagel 于 20 世纪 90 年代初提出的一种以

土地为度量单位的生态可持续性评估方法[1]。 该方法虽然视角新颖、形象生动、可操作性强,但仍存在诸多

不足。 例如它对于水域仅考虑其渔业生产功能而忽略了其他生态系统服务功能。 为解决这一问题,研究者提

出水生态足迹(WEF) [2鄄3]。 但当前 WEF 基本理论与模型均存在较大问题,这将影响该研究的深入开展。 本

文首先概述了当前 WEF 的基础理论和基本模型并分析了其存在的缺陷与不足,在此基础上提出了基于生态

系统服务的 WEF 概念,并对后者的理论基础、模型构建和计算方法进行了具体阐述,接下来用新模型核算了

广西 2003—2010 年的 WEF、水生态承载力(WEC)、水生态盈余或赤字(WES / WED) 及水生态压力指数

(WEPI),并与当前 WEF 模型计算结果进行了比较,以期对 WEF 研究有所裨益,同时为广西水域生态系统科

学管理和有效利用及该区域可持续发展评估提供一定的参考依据。
1摇 WEF 基础理论、基本模型及缺陷

目前从生态经济角度评价水资源消耗主要有两种途径:一是 WEF,其定义为一定的人口和经济规模条件

下维持水资源消费和消纳水污染所必需的生物生产性土地面积[4];二是水足迹 WF),其定义为任何已知人口

(1 个国家、1 个地区或 1 个人)在一定时间内消费的所有产品和服务所需要的水资源数量[5]。 两者之间虽有

密切联系但也存在重大差别:WEF 核算的是狭义上的水资源(地表水和地下水),而 WF 核算的是广义上的水

资源(地表水、地下水和土壤水);WEF 涵盖水资源消耗和水域生物生产消耗两方面,WF 只包括水资源消耗;
WEF 通过均衡因子实现各部分的累加,WF 则是直接相加;WEF 的计量单位是 ghm2(全球公顷),WF 的计量

单位为 m3;WEF 的分析基于水域全球平均生产能力,WF 的分析则基于虚拟水[6]。 所以本文仅介绍 WEF 相

关内容而未涉及 WF。
1. 1摇 WEF 基础理论及缺陷

传统 EF 对于水域这类生物生产性土地类型考虑的仅是其水产品生产功能。 为全面真实体现水域的用

途,范晓秋[2]提出在 EF 模型中建立水资源账户。 这是不同于水域鄄渔业账户的第 7 类账户,用于描述水资源

的生态环境和社会经济功能,其对应的土地类型是水资源用地。 水资源用地建立在水资源均匀分布在地球表

面的假设上,因而是虚拟土地类型[2]。 根据这一框架,黄林楠等[7]、邱微等[8]、王文国等[9]、张军等[10]、王俭

等[11]分别核算了江苏省、黑龙江省、四川省、疏勒河流域和沈阳市多年的水资源生态足迹。 可以看出,这里的

WEF 包括水产品生态足迹和水资源生态足迹。 洪辉[4]则将传统 EF 模型中的水域账户扩大为水资源账户,它
包括水产品生态足迹、淡水生态足迹和水污染生态足迹 3 个二级账户。 水产品生态足迹反映人类对水域生物

生产功能的占用,用水域面积表示;淡水生态足迹反映人类在生产生活过程中对淡水资源的消费,用水资源用

地面积表示;水污染生态足迹则反映人类活动产生的超出水体承载能力的污染物对水资源的需求程度,也用

水资源用地面积表示。 基于这一核算体系,谭秀娟等[12]、杨建军等[13]、刘子刚等[14]分别测算了中国(忽略了

水污染生态足迹)、西安市、湖州市多年的水生态足迹。 WEC 是指在维持水生态系统自身及其支持系统健康

的前提下,基于一定的生态保护和承载目标,自然水生态系统所能支撑的人类活动的阈值[14]。 与 WEF 相对

应,WEC 反映的是水生态系统服务的供给情况。 WES / WED 是指 WEF 与 WEC 之间的差值,反映人类对水资

源的利用是否超过其承载力。
WEF 基础理论和计算方法均来自 EF。 EF 是利用生物生产性土地面积来度量一定人口通过利用生态系

统服务的活动对地球产生的各种不同程度的影响,也就是说,当前的 EF 基于生物生产的 EF,当前的 EF 是基

于生物生产的 EF[15]。 生物生产是指生态系统中的生物从外界环境中吸收生命过程所必需的物质和能量转

2114 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

化为新的物质,从而实现物质和能量的积累[16]。 而人类在其生产生活中消费的水资源无法转换为生物生产

土地,因为水本身不是一种生物生产性产品或服务。 也就是说,水资源用地不能成为生物生产性土地,因此

WEF 定义存在重大缺陷。 由此也可解释传统 EF 忽略水资源核算的原因:基于生物生产的 EF 根本无力将水

资源的供给和消费纳入其核算框架。 这种局限性源于 EF 理论的土地功能排他性假设[17]。 该假设认为每一

类土地只具有唯一的生态系统服务功能,不重复计算同时提供多种生态系统服务的土地面积。 此假设不仅明

显违背土地功能多样性的客观事实,而且限制了对利用生态系统非生物生产性产品和服务的人类活动的衡

量[15]。 淡水生态足迹和水污染生态足迹的提出是试图将水资源纳入 EF 核算,从而有利于传统 EF 理论和模

型的完善,但研究者没有认识到基于生物生产的 EF 无法接纳基于非生物生产的 EF。
1. 2摇 WEF 基本模型及不足

WEF 基本模型包括 WEF 计算模型、WEC 计算模型、WES / WED 计算模型 3 个部分。
1. 2. 1摇 WEF 计算模型

WEF 主要有两种计算模型,其一是[2]:

EFW = EFAP + EFWR

EFAP = 椎W 伊 (CAP 衣 PAP)

EFWR = 赘W 伊 (CW 衣 PW
{ )

(1)

式中,EFAP 和 EFWR 分别为水产品生态足迹和水资源生态足迹(hm2);椎W 为水域全球均衡因子;赘W 为水资源

全球均衡因子;CAP 为消耗的水产品量( t);CW 为消耗的水资源量(m3);PAP 为水产品世界平均生产能力( t /

hm2);PW 为水资源世界平均生产能力(m3 / hm2)。
第二种计算模型可表示为[4]:

EFW = EFAP + EFFW + EFWP (2)
EFWP = 赘W 伊 (CWP 衣 PW) (3)
CWP = (CI 衣 COI - 1) 伊 QI (4)

式中,EFFW 和 EFWP 分别为淡水生态足迹和水污染生态足迹(hm2);CWP 为污染物稀释净化需水量(m3);CI

为实测河流第 i 种污染物浓度(mg / L);COI 为达到要求水质标准规定的第 i 种污染物浓度(mg / L);QI 为未达

标废水排放量(m3)。 EFAP、EFFW 计算公式与第一种计算模型中的 EFAP、EFWR 计算公式相同。
1. 2. 2摇 WEC 计算模型

与第一种 WEF 计算模型对应的 WEC 计算公式是[2]:
ECW = BCF + ECWR (5)

BCF = 0. 88椎W 伊 追F 伊 AW (6)
ECWR = 0. 4赘W 伊 追W 伊 (QW 衣 PW) (7)

式中,BCF 和 ECWR 分别为渔业生物承载力和水资源生态承载力(hm2);追F 为渔业产量因子;AW 为研究区水

域面积;0. 88 表示渔业生物承载力中预留 12%用于生物多样性保护;鬃W 为水资源产量因子;QW 为水资源总

量(m3);0. 4 表示水资源承载力中预留 60%用于维护生态环境。 与第二种 WEF 计算模型对应的 WEC 计算

公式有两种:其一与式(7)完全相同[14];另一种与式(7)的区别仅在于用 0. 88 代替 0. 4[4]。
1. 2. 3摇 WES / WED 计算模型

可表示为[14]:
EDW(ESW) = ECW - EFW (8)

计算结果大于 0 是水生态盈余,表明该地区的水生态容量足以支持其生态负荷,水生态发展模式具有相

对可持续性;计算结果小于 0 是水生态赤字,表明该区域自然生态系统所提供的水生态容量不足以支撑该地

区人口消费模式和水平,区域发展处于相对不可持续状态;计算结果等于 0,则表明水生态安全处于临界

状态[14]。
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1. 2. 4摇 WEF 基本模型的不足

第一种 WEF 计算模型仅核算人类对水域生物生产功能和淡水资源供应的占用情况,未测算人类对水环

境净化功能的占用程度,因而存在明显缺陷。 与之对应的水资源承载力虽保留 60%用于保护生态环境,但这

是基于水资源合理开发利用率,因而仍然是水量视角。 第二种 WEF 计算模型虽明确提出了 EFWP 及其计算

方法,但仅核算点源污染而未考虑面源污染对水环境净化功能的占用[4],而后者严重程度一般超过前者。 另

外,该模型仅测算未达标废污水占用的水资源用地[4],而实际上达标废污水中主要污染物浓度仍然明显高于

水质标准(如《污水综合排放标准》一级标准中 COD臆60mg / L[18],而 III 类水质标准中 COD臆20 mg / L[19]),因
而低估了其 EFWP。

EF 模型中的均衡因子值通过物质量评价法获得[20],而 WEF 模型中的水资源均衡因子值却是通过价值

量评价法获得[2],不同方法求出的参数使其模型的有效性受到明显影响。 另外,生态系统服务价值量更多的

是反映生态系统服务的总体稀缺性而非其可持续性[21],而 WEF 考虑的正是后者。
研究区水资源总量除以水资源全球平均生产能力得到的即是全球意义上的水资源用地面积,故水资源承

载力计算公式中的水资源产量因子完全多余,其后果是:一方面低估了水资源贫乏地区的水资源承载力(因
水资源产量因子小于 1),另一方面则高估了水资源丰富地区的水资源承载力(因水资源产量因子大于 1),因
而不能准确反映研究区水资源可持续利用状态和程度。

总的 WEF 和 WEC 的计算也存在问题。 3 个二级账户之和即为总的 WEF,表面上看这似乎没有问题,因
为通过均衡因子可以实现对占用的不同类型土地的累加,但其前提是基于生物生产的 EF。 水资源不是生物

生产性产品或服务,故虽有水资源均衡因子也不能将水资源用地面积和水域面积相加。 WEF 包括生物生产

和非生物生产两大部分,与之对应的 WEC 也应包括这两部分,但目前的许多研究仅指 ECWR 而不含 BCF
[4,14]。

虽也有研究者认识到了这个问题,但却是将这两部分相加以获得总的 WEC[2],这样处理的问题与上述总的

WEF 计算相同。
2摇 基于生态系统服务的 WEF 基础理论与模型构建

由上可知,要想把水资源纳入 EF 核算框架,从而全面衡量人类活动对水生态系统产生的各种影响,就必

须摆脱传统 EF 理论基础的局限性,承认水域功能多样性的客观事实,将 WEF 构建于水生态系统服务功能之

上,即基于生态系统服务的 WEF[15]。 本文将其定义为提供一定人口消费的水生态系统服务所需要的土地

面积。
根据生态系统服务的定义,可将水生态系统服务定义为水生态系统及其生态过程所形成及所维持的人类

赖以生存的自然环境条件与效用[22]。 根据水生态系统提供服务的机制、类型和效用,把水生态系统的服务功

能划分为提供产品、调节功能、文化功能和生命支持功能四大类。 其中,产品供给功能主要包括人类生活及生

产用水、水产品生产、水力发电等;调节功能主要包括水环境净化、水文调节、河流输送等;文化功能主要包括

文化多样性、教育价值、灵感启发等;支持功能主要包括土壤形成与保持、光合产氧、提供生境等[22]。
不是所有的水生态系统服务都能纳入 EF 核算,因为 EF 方法有几个前提假设,如:可获得资源的年消费

量和产生的废物量;大部分资源消费量和废物流量可折算为土地面积[17]。 据此可发现水生态系统服务中的

文化功能和生命支持功能很难进行 WEF 核算。 因为前者带有较大主观性,同时很难将其消费量换算为土地

面积;而后者对人类的影响是间接的并且需要经过很长时间才能显现出来,同样很难获得此项功能的年消费

量也很难将其消费量折算为土地面积。 目前 WEF 研究已将水生态系统服务产品供给功能中的水产品生产、
淡水供给纳入 EF 核算,其他产品供给功能暂时还没有找到较好的方法开展 EF 核算。 虽已有研究核算了水

电的 EF 和生态承载力[23],但其将它们看作对耕地(建成地)的消费和供给,因而并非基于水生态系统服务,
所以不能纳入本文的模型。 调节功能中的净化水质已纳入 EF 核算,但该类功能中的其他功能目前难以纳入

EF 模型。
因此就目前而言,基于生态系统服务的 WEF 包括 EFAP 或渔业生态足迹、EFFW 和 EFWP。 由于核算的是
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人类对三种不同水生态系统服务功能的占用,故将本文的 WEF 模型分为水域鄄渔业、水资源和水环境三类账

户,每类账户均包括足迹、承载力、生态盈亏和生态压力指数四个项目。 由于海洋生态系统服务不能全部囊括

这三种功能,故本文的研究对象是淡水生态系统。 水域-渔业账户就是传统 EF 的水域账户,由淡水渔业生态

足迹、淡水渔业生物承载力、淡水渔业生态盈亏和淡水渔业生态压力指数构成。 水资源账户由 EFFW、水资源

承载力、水资源生态盈亏和水资源生态压力指数组成。 其中,EFFW 包括生产用水足迹、生活用水足迹和生态

环境用水足迹。 这里的生态环境用水是指人为措施调配的水量(主要包括河湖、洼淀、沼泽补水和绿化、清洁

用水,不包括降水、径流自然满足的水量) [24],因而也是对淡水资源供应的占用。 水环境账户则包括 EFWP、水
环境承载力、水环境生态盈亏和水环境生态压力指数。 正如前述,当前 EFWP 计算结果明显偏低,故本文将其

定义为吸纳一定人口产生的水体污染物所需要的水资源用地面积。 EFWP 中,本文选取具有代表性的氮、磷和

有机物作为研究内容,以其中的最大污染足迹作为最终 EFWP。 对同一类型承载力而言,应以其中的最小值作

为最终承载力,故氮污染水环境承载力、磷污染水环境承载力和有机物水环境承载力中的最小值即为最终水

环境承载力。 基于前面提到的理由,水资源承载力和水环境承载力的计算公式均无产量因子。 均衡因子试图

把各种不同功能的土地通过一定的方法换算并加总以形成一个生态占用的整体概念,但研究者很难找到一个

合理的均衡因子使得各类不同的生态占用被同度量化,而且同度量化后的数据含义也发生了变化[25]。 同时,
水资源均衡因子也不同于传统 EF 中的均衡因子。 因此模型舍去均衡因子,对不同类型的 WEF 只与相应的

WEC 比较而不进行均衡加总计算。 同时,本文引入淡水渔业生态压力指数、水资源生态压力指数和水环境生

态压力指数以分别反映研究区内陆水域渔业生态环境、水资源和水环境所承受的压力的相对大小,并以其中

的最大值作为基于生态系统服务的水生态压力指数。 基于生态系统服务的 WEF 模型可表示为:

ESEFW

EFFF = CFAP 衣 PFAP

EFFW = CW 衣 PW

EFWP = max(EFNP,EFPP,EFCODP

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(9)

EFWP = max(EFNP,EFPP,EFCODP)

EFNP = CN 衣 PN

EFPP = CP 衣 PP

EFCODP = CCOD 衣 P

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

COD

(10)

ESECW

BCFF = 0. 88 伊 追FF 伊 AIW

CCWR = 0. 4 伊 (QW 衣 PW)

CCWE = min(CCNP,CCPP,CCCODP

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(11)

CCWE = min(CCNP,CCPP,CCCODP)

CCNP = 0. 88 伊 (QWP 伊 UN 衣 PN)

CCPP = 0. 88 伊 (QWP 伊 UP 衣 PP)

CCCODP = 0. 88 伊 (QWP 伊 UCOD 衣 PCOD

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(12)

QWP = QW - (QR 伊 K) (13)

ESEDW(ESESW)

EDFF(ESFF) = EFFF - BCFF

EDWR(ESWR) = EFFW - CCWR

EDWE(ESWE) = EFWP - CC

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

WE

(14)

ESEPIW = max(EPIFF,EPIWR,EPIWE)

EPIFF = EFFF 衣 BCFF

EPIWR = EFFF 衣 CCWR

EPIWE = EFWP 衣 CC

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

WE

(15)

式中,ESEFW、EFFF、EFNP、EFPP 和 EFCODP 分别为研究区基于生态系统服务的水生态足迹、淡水渔业生态足迹、

氮污染水生态足迹、磷污染水生态足迹和有机物污染水生态足迹(hm2);CFAP 为研究区淡水产品消费量( t);
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PFAP 为全球淡水产品平均生产能力( t / hm2);CCOD、CN 和 CP 为分别为研究区排入水体的有机物、氮和磷量

(t),PCOD、PN 和 PP 为水域消纳有机物、氮和磷全球平均能力( t / hm2);ESECW、BCFF、CCWR、CCWE、CCNP、CCPP

和 CCCODP 分别为研究区基于生态系统服务的水生态承载力、淡水渔业生物承载力、水资源承载力、水环境承

载力、氮污染水环境承载力、磷污染水环境承载力和有机物污染水环境承载力(hm2);AIW 为研究区内陆水域

面积(hm2);追FF 为研究区内陆水域渔业产量因子;QWP 和 QR 分别为研究区用于接纳污染物的水量和取水量

(m3);K 为研究区综合耗水率;UN、UP 和 UCOD 分别为 III 类水质标准中的总氮、总磷和化学需氧量含量上限

(mg / L)(如此处理的理由是 III 类水基本能够维持水体的生态服务功能,而低于此标准的水体的生态服务功

能会衰退或丧失[26]);ESESW / ESEDW、EDFF / ESFF、EDWR / ESWR 和 EDWE / ESWE 为研究区基于生态系统服务的水

生态盈余或赤字、淡水渔业生态盈余或赤字、水资源生态盈余或赤字和水环境生态盈余或赤字( hm2 );
ESEPIW、EPIFF、EPIWR 和 EPIWE 分别为研究区基于生态系统服务的水生态压力指数、淡水渔业生态压力指数、
水资源生态压力指数和水环境生态压力指数,根据任志远等[27]的等级划分标准,ESEPIW / EPIFF / EPIWR / EPIWE

<0. 5 时为安全状态,0. 5臆ESEPIW / EPIFF / EPIWR / EPIWE <0. 8 时为较安全状态,0. 8臆ESEPIW / EPIFF / EPIWR /
EPIWE臆1 时为临界状态,ESEPIW / EPIFF / EPIWR / EPIWE>1 时为不安全状态。
3摇 实例研究:基于生态系统服务的广西 WEF 分析

3. 1摇 数据来源和参数的取值

本研究中数据主要来自《广西统计年鉴(2004—2011)》、《广西壮族自治区水资源公报(2003—2010)》、
《广西壮族自治区环境状况公报(2003—2010)》、《广西 2003—2010 年耕地面积统计表》 (内部资料)、《中国

畜牧业年鉴(2004—2011)》、《中国渔业年鉴(2004—2011)》。 各参数取值见表 1。

表 1摇 模型参数及取值

Table 1摇 Model Parameters and their values

水资源全球
平均生产

能力

/ (103m3 / hm2)

淡水产品
全球平均
生产能力

/ (kg / hm2)

广西内陆
水域渔业
产量因子

水域消纳
有机物全球
平均能力

/ ( t / hm2)

水域消
纳氮全球
平均能力

/ ( t / hm2)

水域消纳磷
全球平均

能力

/ ( t / hm2)

III 类水质
标准中的

COD 含量上限
/ (mg / L)

III 类水质
标准中的 TN
含量上限
/ (mg / L)

III 类水质
标准中的

TP 含量上限
/ (mg / L)

3. 14[28] 2338. 6# 1. 91 0. 062893& 0. 003145& 0. 000629& 20[19] 1. 0[19] 0. 2[19]

摇 摇 水资源全球平均生产能力 Average global production capacity of water resources ; 淡水产品全球平均生产能力 Average global production capacity

of freshwater products; 广西内陆水域渔业产量因子 Inland waters fishery yield factor in Guangxi; 水域消纳有机物全球平均能力 Average global ability

of water dissolution of organic substances ; 水域消纳氮全球平均能力 Average global ability of water dissolution of nitrogen; 水域消纳磷全球平均能力

Average global ability of water dissolution of phosphorus ; 芋类水质标准中的 COD 含量上限 Maximum COD content of the third water quality standard ;

芋类水质标准中的 TN 含量上限 Maximum TN content of the third water quality standard; 芋类水质标准中的 TP 含量上限 Maximum TP content of the

third water quality standard; #根据文献[23]提供的数据和方法求得;& 根据文献[19]中的 III 类水质标准中的 COD、TN 和 TP 含量上限转换而来

3. 2摇 广西历年水域—渔业账户分析

2003—2010 年广西人均 EFFF 虽有起伏但明显处于上升趋势,年均增幅为 2. 72% (表 2)。。 这反映了广

西近年来对淡水产品消费需求的不断增加,同时也说明对淡水渔业资源的开发利用强度明显在加大。 同时期

广西人均 BCFF 逐渐下降但幅度较小,年均降幅仅为 0. 42% (表 2)。 人口增长是主因,因为总 BCFF 不降反升,
这说明广西近年来在提高淡水渔业资源利用效率的同时也注重其生态保护。 历年人均 BCFF 均大于人均

EFFF,故表现为 ESFF(表 2),说明广西淡水渔业资源处于可持续利用状态,其值走势与承载力基本一致。 广西

历年 EPIFF 较小,说明该地区内陆水域渔业生态环境安全度较高,但总体呈缓慢下降趋势(表 2)。
3. 3摇 广西历年水资源账户分析

3. 3. 1摇 广西历年 EFFW 分析

2003—2006 年广西 EFFW 处于较快上升阶段,人均值年均增长 3. 48% (表 3),这主要是广西经济社会发

展对水资源的需求增加所致;随后几年处于缓慢下降阶段,人均值年均降幅为 1. 93% (表 3),说明近年来广

6114 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

西水资源利用率有了显著提高。

表 2摇 广西历年水域鄄渔业账户

Table 2摇 Waters鄄fishery accounts in Guangxi from 2003 to 2010

年份
Year

人均淡水渔业生态足迹
Freshwater fishery
ecological footprint
per capita / hm2

人均淡水渔业生物承载力
Freshwater fishery
biological carrying

capacity per capita / hm2

人均淡水渔业生态盈余
Freshwater fishery
ecological surplus
per capita / hm2

淡水渔业生态
压力指数

Freshwater fishery
ecological pressure index

2003 0. 0084 0. 0270 0. 0186 0. 31
2004 0. 0090 0. 0268 0. 0178 0. 34
2005 0. 0096 0. 0267 0. 0171 0. 36
2006 0. 0103 0. 0265 0. 0162 0. 39
2007 0. 0088 0. 0262 0. 0175 0. 33
2008 0. 0090 0. 0268 0. 0178 0. 33
2009 0. 0095 0. 0266 0. 0170 0. 36
2010 0. 0100 0. 0262 0. 0162 0. 38

表 3摇 广西历年水资源账户

Table 3摇 Water resources accounts in Guangxi from 2003 to 2010

年份
Year

人均淡水生态足迹
Freshwater ecological

footprint per capita / hm2

人均水资源承载力
Water resources

carrying capacity per
capita / hm2

人均水资源生态盈余
Water resources
ecological surplus
per capita / hm2

水资源生态压力指数
Water resources

ecological pressure
index

2003 0. 1827 0. 4740 0. 2912 0. 39
2004 0. 1895 0. 4181 0. 2285 0. 45
2005 0. 2023 0. 4451 0. 2428 0. 45
2006 0. 2018 0. 4830 0. 2812 0. 42
2007 0. 1976 0. 3531 0. 1554 0. 56
2008 0. 1956 0. 5759 0. 3803 0. 34
2009 0. 1897 0. 3713 0. 1816 0. 51
2010 0. 1862 0. 4503 0. 2641 0. 41

在 EFFW 各账户中,生产用水足迹是主体部分(历年值均超过 EFFW 的 88% ,但所占比例呈下降态势),所
以两者走向一致(表 4)。 生活用水足迹不到 EFFW 的 10% ,但其总值和人均值均呈明显上升趋势(表 4),主要

是人口持续增加及人们对生活质量的要求提高所致。 生态用水足迹所占比例很低,但逐渐增长的趋势比较明

显(表 4),主要与人们对周围生态环境要求提高及广西加大水域的生态保护力度有关。

表 4摇 广西历年各类人均淡水生态足迹

Table 4摇 All kinds of freshwater ecological footprint per capita in Guangxi from 2003 to 2010

年份
Year

人均生产用水

足迹 / hm2

Production water
footprint per capita

人均农业用水

足迹 / hm2

Agricultural water
footprint per capita

人均工业用水

足迹 / hm2

Industrial water
footprint per capita

人均建筑业与服务

业用水足迹 / hm2

Architecture industry
and the service
industry water

footprint per capita

人均生活用水

足迹 / hm2

Domestic water
footprint per

capita

人均生态环境

用水足迹 / hm2

Ecological
environment water
footprint per capita

2003 0. 1656 0. 1384 0. 0243 0. 0029 0. 0150 0. 0021
2004 0. 1710 0. 1403 0. 0271 0. 0036 0. 0165 0. 0020
2005 0. 1836 0. 1505 0. 0288 0. 0043 0. 0164 0. 0023
2006 0. 1828 0. 1480 0. 0299 0. 0049 0. 0167 0. 0024
2007 0. 1768 0. 1409 0. 0304 0. 0054 0. 0173 0. 0036
2008 0. 1737 0. 1358 0. 0326 0. 0053 0. 0184 0. 0035
2009 0. 1676 0. 1285 0. 0338 0. 0054 0. 0185 0. 0035
2010 0. 1648 0. 1254 0. 0341 0. 0054 0. 0181 0. 0033
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摇 摇 生产用水账户中农业用水所占比例最大但不断下降,由 2003 年的 83. 61%降到 2010 年的 76. 06% ,这与

近年来广西农业产值比重变化趋势一致;其总值和人均值则是先上升(2003—2005 年)后下降(2006—2010
年),总体呈降低趋势(表 4),主要归因于采用节水灌溉方式、开发利用雨水和地下水等途径。 工业用水足迹

则无论是所占比例还是人均值均是持续增大,2010 年与 2003 年相比所占比例由 14. 66%上升到 20. 68% ,人
均值则增加了 40. 3% (表 4),主要因为工业化进程加大了对水资源供应的占用。 建筑业和服务业用水足迹

所占比例和人均值也是明显上升,八年增加近一倍(表 4),这与近年来广西大力提高城镇化水平及第三产业

比重密切相关。
3. 3. 2摇 广西历年 CCWR、EDWR / ESWR 及 EPIWR 分析

广西历年 CCWR 走势表现为:先下降然后逐渐回升,2007 年陡然下降,之后波动幅度很大(表 3)。 这主要

是广西降水量变化所致(广西 CCWR 与其降水量呈极显著的正比关系,相关系数达 0. 91)。 由于历年 CCWR 明

显大于 EFFW,故两者之差为 ESWR。 因为 EFFW 平均不到 CCWR 的一半且变化幅度较小,故 ESWR 变化态势与

CCWR 一致(表 3)。 可以看出,人均 ESWR(表 3)较多,说明广西水资源可持续开发利用空间较大。 EPIWR 居于

0. 34—0. 56 之间, 但近 4 年起伏较大(表 3),反映了广西水资源安全度总体较高但近年来开始趋于不稳定。
3. 4摇 广西历年水环境账户分析

3. 4. 1摇 广西历年 EFWP 分析

EFCODP 核算的主要是广西工业废水和城镇生活污水排放的 COD 所占用的水资源用地(表 5)。 2003—
2006 年广西 EFCODP 处于快速上升时期,人均值年均增长 6. 08% ,反映了广西工业及社会的快速发展对环境

的压力日益增加;之后不断下降,人均值年均降幅 4. 87% ,说明近年来广西控制点源污染成效显著,经济社会

发展与环境的关系开始趋于和谐。 在其二级账户中,工业账户值高于生活账户值,但两者的差距日益缩小,这
主要由于工业账户值下降明显,说明今后要更加注重降低生活 EFCODP。

表 5摇 广西历年水环境账户 1

Table 5摇 Water environment accounts in Guangxi from 2003 to 2010(part one)

年份 Year

人均有机物水污染

生态足迹 / hm2

Organic pollutant
water ecological

footprint per capita

人均工业有机物

水污染生态足迹 / hm2

Industrial organic
pollutant water ecological

footprint per capita

人均生活有机物

水污染生态足迹 / hm2

Domestic organic
pollutant water ecological

footprint per capita

人均氮污染水

生态足迹 / hm2

Nitrogen pollutant
water ecological footprint

per capita

人均磷污染水

生态足迹 / hm2

Phosphorus pollutant
water ecological

footprint per capita

2003 0. 3034 0. 2048 0. 0986 1. 1821 0. 6630

2004 0. 3233 0. 2256 0. 1051 1. 1606 0. 6510

2005 0. 3454 0. 2145 0. 1122 1. 1998 0. 7177

2006 0. 3587 0. 2178 0. 1166 1. 2105 0. 7451

2007 0. 3379 0. 1933 0. 1098 0. 8970 0. 7460

2008 0. 3189 0. 1764 0. 1036 0. 9425 0. 7887

2009 0. 3049 0. 1619 0. 0991 1. 0018 0. 8379

2010 0. 2888 0. 1519 0. 0938 1. 0198 0. 8673

为避免重复计算,EFNP 和 EFPP 不再考虑点源污染所排放的 N 和 P,仅核算水产养殖、 耕地地面径流和禽

畜养殖等非点源污染向水生态系统排放的 N、P 量所占用的水资源用地。
水产养殖主要考虑网箱养殖和围网养殖对水体的污染。 根据广西历年淡水产品产量和表 6 即可估算历

年内陆水域水产养殖向水体排放的 N 和 P,由此得到广西历年内陆水域水产养殖 EFNP 和 EFPP(图 1)。 两者

均呈快速上升趋势,年均增幅分别高达 53. 63%和 51. 36% ,同时 EFNP 略高于 EFPP(2003 年除外)。
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表 6摇 广西网箱(围网)养殖 TN / TP 排污系数

Table 6摇 TN / TP pollution discharging coefficient of cage / seine breeding in Guangxi

网箱养殖 TN 排污系数 / (kg / t)
TN pollution discharging

coefficient of cage breeding

网箱养殖 TP 排污系数 / (kg / t)
TP pollution discharging

coefficient of cage breeding

围网养殖 TN 排污系数 / (kg / t)
TN pollution discharging

coefficient of seine breeding

围网养殖 TP 排污系数 / (kg / t)
TP pollution discharging

coefficient of seine breeding

129. 9* 26. 75* 141. 25[31] 14. 14[31]

摇 摇 *参考文献修订

利用表 7 和广西历年耕地面积可以获得该地区耕地历年 N、P 入河量,从而得到广西耕地历年 EFNP 和

EFPP(图 1)。 两者均是先缓慢下降(2003—2006 年)后逐渐回升(2007—2010 年),但 EFNP 明显高于 EFPP,说
明耕地 N 流失对水体的污染更大。

表 7摇 广西耕地 TN / TP 输出(入河)系数*

Table 7摇 TN / TP output coefficient and into the river coefficient of farmland in Guangxi

耕地 TN 输出系数 / ( t / km2)
TN output coefficient of farmland

耕地 TP 输出系数 / ( t / km2)
TP output coefficient of farmland

耕地 N / P 入河系数
N / P into the river coefficient of farmland

2. 2[32鄄33] 0. 16* 0. 15[34]

图 1摇 广西历年氮(磷)污染水生态足迹

Fig. 1摇 Nitrogen (Phosphorus) pollutant water ecological footprint in Guangxi from 2003 to 2010

禽畜粪便流失是水体污染的另一污染源。 根据王方浩等[35]的方法及参数计算广西畜禽粪便产生的总量

和其中的 TN / TP,同时做如下调整:1)由于粪尿中的 N / P 含量、入水率都有很大不同,故猪(牛)粪尿采用不

同的排泄系数和含量系数分别计算,具体值见文献[36];2)因为统计资料未区分鸡鸭,家禽粪便排泄系数和

N / P 含量采用文献[36]中鸡鸭排泄系数及 N / P 含量的平均值。 禽畜粪便在堆放及清洗过程中容易进入到水

体中,本文中的入水率采用文献[36]中的数值,其中马、驴、骡粪便污染物入水率取值与牛粪相同,兔粪便污染

物入水率取值与家禽相同。 确定上述参数(表 8)后,根据统计资料便能估算广西历年禽畜养殖向水体排放的

N 和 P 量,从而得到相应的禽畜养殖 EFNP 和 EFPP(图 1)。 可以看出,两类足迹呈不同发展态势:EFNP 在

2003—2006 年缓慢上升,2007 年迅速下降(降幅高达 30. 06% ),之后逐渐上升但仍明显低于前 4a 值,总体呈

下降趋势;EFPP 则增长明显(年均增长 3. 89% ),2007 年值仅略低于上年。 EFNP2003—2006 年变化的主要影

响因子是猪(牛)出(存)栏数;2007 年值大幅下降的主因是牛存栏数的剧降减少了 17210397hm2 EFNP(同期

家禽出栏数大增但仅增加了 2606119hm2 的 EFNP);之后虽家禽、猪等出栏数持续增加,但因牛存栏数增长缓
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慢,故其值仍低于前 4 年。 EFPP2003—2006 年变化的主要影响因子是猪和家禽出栏数;2007 年虽因牛、猪、羊
存(出)栏数剧降导致减少 7416886hm2 EFPP(其中牛粪便产生的 EFPP 下降最多,减少了 6311659hm2),但同期

家禽粪便同类足迹增加了 7197867hm2,这主要是因为家禽粪便 P 含量远高于牛粪便;之后各类禽畜出栏数迅

速增加(尤其是家禽、猪),因而该类足迹上升较快。 历年禽畜养殖中 EFNP 高于 EFPP,但两者的差距日益

缩小。
将以上三部分的 EFNP 和 EFPP 分别相加,就得到了广西历年 EFNP 和 EFPP(图 1 和表 5),其变化趋势与历

年禽畜养殖 EFNP 和 EFPP 基本一致,这主要是因为后者对前者的贡献率历年均在 80%以上。 历年 EFNP 是 3
种 EFWP 中的最大值,因此它也就是历年最终 EFWP。

表 8摇 畜禽粪便排泄系数、养分含量和入水率

Table 8摇 Animal excreta parameter and its nutrient content and into the water ratio

畜禽种类
Livestock category

排泄系数 / (kg / a)
Excreta parameter

TN 含量 / %
Total nitrogen content

TN 入水率 / %
Into the water ratio
of total nitrogen

TP 含量 / %
Total Phosphorus

content

TP 入水率 / %
Into the water ratio of

total phosphorus

猪粪 398 0. 588 5. 34 0. 341 5. 25
猪尿 656. 7 0. 33 50 0. 052 50
牛粪 7300 0. 437 5. 68 0. 118 5. 5
牛尿 3650 0. 8 50 0. 04 50
马 5900 0. 378 5. 68 0. 077 5. 5

驴、骡 5000 0. 378 5. 68 0. 077 5. 5
羊 870 1. 014 5. 3 0. 216 5. 25

家禽 26. 25 1. 042 8. 47 0. 579 8. 42
兔 41. 4 0. 874 8. 47 0. 297 8. 42

3. 4. 2摇 广西历年 CCWE、EDWE / ESWE 及 EPIWE 分析

广西历年 CCWE 最小值为氮(磷)污染 CCWE,因此以之作为最终 CCWE,其变化趋势与广西历年 CCWR 相同

(表 9)。 由于绝大多数年份 EFWP 大于 CCWR,故相应年份为 EDWE(仅 2008 年为 ESWE),其走势为先上升至最

高值(2004 年),随后不断下降至最低值(2008 年),2009—2010 年波动幅度较大(表 9)。 EPIWE 很大,其历年

值表明广西绝大多数年份水环境安全均为不安全状态(仅 2008 年为临界状态),其变化趋势与 EDWE 基本相

同(表 9)。

表 9摇 广西历年水水环境账户 2

Table 9摇 Water environment accounts in Guangxi from 2003 to 2010(part two)

年份
Year

人均氮污染
水环境承载力

Nitrogen pollutant
water environment

carrying capacity per
capita / hm2

人均磷污染
水环境承载力

Nitrogen pollutant
water environment

carrying capacity per
capita / hm2

人均有机物污染
水环境承载力
Organic pollutant
water environment
carrying capacity
per capita / hm2

人均水环境
生态赤字

Water environment
ecological deficit
per capita / hm2

水环境生态压力指数
Water environment
ecological pressure

index

2003 0. 9495 0. 9495 0. 9497 0. 2326 1. 24

2004 0. 8267 0. 8267 0. 8268 0. 3339 1. 40

2005 0. 9030 0. 9030 0. 9031 0. 2968 1. 33

2006 0. 9852 0. 9852 0. 9853 0. 2253 1. 23

2007 0. 6989 0. 6989 0. 6990 0. 1981 1. 28

2008 1. 1898 1. 1898 1. 1899 -0. 2473 0. 79

2009 0. 7421 0. 7421 0. 7422 0. 2596 1. 35

2010 0. 9167 0. 9167 0. 9168 0. 1031 1. 11
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4摇 讨论与结论

4. 1摇 广西历年 WEF 分析

从水域鄄渔业账户来看,EFFF 总体呈上升趋势,这主要是因为生活水平的提高增加了对淡水产品的需求

从而导致对广西淡水生态系统生物生产功能占用的提高;BCFF 走势平稳,反映了该地区近年来淡水生态系统

生物生产功能比较稳定;ESFF 较多,说明该地区淡水渔业资源处于可持续利用状态;历年 EPIFF 均小于 0. 4,表
明该地区内陆水域渔业生态环境安全度高。 从水资源账户来看,EFFW 先快速上升,反映了广西经济社会发展

对水资源的需求增加,之后缓慢下降,说明近几年来该地区水资源利用率有了显著提高;CCWR 较高但 2007—
2010 年起伏较大;ESWR 较多,说明该地区水资源可持续开发利用空间较大;EPIWR 总体上较低但历年值均大

于 EPIFF,反映了该地区水资源安全度较高但低于其内陆水域渔业生态环境安全度。 从水环境账户来看,
EFWP 很大(历年人均值的均值超过 1hm2),反映了水体污染物过多占用了广西水环境净化功能,总体上表现

为下降态势,其主要原因是禽畜养殖业内部结构的调整减少了对该功能的占用;历年人均 CCWE 的均值为

0郾 9015 hm2,同时波动幅度较大;仅 2008 年表现为 ESWE,其他年份均为 EDWE,表明广西对其水域环境净化功

能的利用处于不可持续状态;EPIWE 总体上呈下降趋势但其值甚大(最小值为 0. 7921,其他值均大于 1),表明

广西绝大多数年份水环境不安全。 EPIWE 是三类生态压力指数中的最大值,故以它表征广西 2003—2010 年

淡水生态系统所承受的生态压力强度,因此可以认为近年来广西淡水生态系统已处于生态不安全状态。 由此

也可认识到,广西改变当前淡水生态系统安全状态的关键在于大力加强水污染防治和生态环境保护。
4. 2摇 本文模型与传统模型的比较和分析

两者的比较从两个层面展开:先是各账户分类比较;之后进行总体比较。 第一种传统模型[2](记为 TM1)

包括水域鄄渔业账户和水资源账户。 第二种传统模型[4,7](当 WEC 预留 12%时记为 TM2a,当 WEC 预留 60%
记为 TM2b)虽在足迹端包含水域鄄渔业账户、水资源账户和水污染账户三类账户,但在承载力端却只有一类账

户,故只能与本文模型(记为 OM)结果进行总体比较。
为了便于分类比较,TM1 的计算结果排除了均衡因子。 由于 OM 中的水域鄄渔业账户的计算方法及参数

取值与 TM1 完全相同,故两者的计算结果也完全一样。 水资源账户中, OM 中的 EFFW 与 TM1 完全一致,其原

因与上述水域鄄渔业账户相同。 但 TM1 中的 CCWR 和 ESWR 远大于 OM,而其 EPIWR 明显小于 OM(表 3 和表

10)。 这是 TM1 中的 CCWR 计算公式含有本不该有的产量因子(经计算广西水资源产量因子为 2. 61),从而人

为扩大了该地区 CCWR 所致。 因为 TM1 不包含水环境账户,故不能进行此二级账户的比较。 因此从分类比较

角度来看,OM 是对广西 WEF、WEC、WES / WED 及 WEPI 更准确全面的核算。

表 10摇 TM1 部分计算结果

Table 10摇 Partial results of the first kind of traditional model

年份 Year
人均水资源承载力 / hm2

Water resources carrying
capacity per capita

人均水资源生态盈余 / hm2

Water resources ecological
surplus per capita

水资源生态压力指数
Water resources ecological

pressure index

2003 1. 2370 1. 0543 0. 15

2004 1. 0912 0. 9017 0. 17

2005 1. 1617 0. 9594 0. 17

2006 1. 2606 1. 0588 0. 16

2007 0. 9215 0. 7238 0. 21

2008 1. 5031 1. 3075 0. 13

2009 0. 9692 0. 7794 0. 20

2010 1. 1753 0. 9891 0. 16

摇 摇 计算过程中舍弃了均衡因子

WEPI 相对于 WES / WED 而言是更好的测度水资源可持续利用状况的指标[12],故本文进行总体比较时
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选用了该指标。 当 OM 和传统模型(记为 TM)都加入均衡因子时,两者的 WEF 和 WEC 为各二级账户之和,
其 WEPI 大小排序为:TM2a<TM1<TM2b<OM(表 1)。 当无均衡因子时,两者选其二级账户中的最大生态压力

指数进行比较,其结果为 TM1<OM(表 2 和表 9)(TM2 在此情况下不能与之比较)。 两种比较均表明:TM 下广

西内陆水域生态安全度高,而 OM 下该地区内陆水域基本处于生态不安全状态。 由于 WEF 模型中均衡因子

存在较严重的问题,本文认为排除均衡因子的比较更具合理性。 因为广西水体污染物占用的 EF 很高,而 TM
没有或只测算其中的很少一部分,同时 TM 也高估了该地区的 CCWR,故 OM 的测算结果更符合该地区的实际

情况。

表 11摇 各种模型下的水生态压力指数

Table 11摇 Water ecological pressure index under various models

年份 Year
水生态压力指数(OM)

Water ecological
pressure index(OM)

水生态压力指数(TM1)
Water ecological pressure

index(TM1)

水生态压力指数(TM2a)
Water ecological pressure

index(TM2a)

水生态压力指数(TM2b)
Water ecological pressure

index(TM2b)

2003 0. 96 0. 15 0. 08 0. 18

2004 1. 08 0. 17 0. 10 0. 21

2005 1. 04 0. 17 0. 10 0. 22

2006 0. 96 0. 16 0. 08 0. 18

2007 1. 04 0. 21 0. 11 0. 24

2008 0. 64 0. 13 0. 07 0. 16

2009 1. 07 0. 20 0. 10 0. 21

2010 0. 88 0. 16 0. 08 0. 17

摇 摇 各模型计算过程均含均衡因子;内陆水域均衡因子取值 0. 36[37] ;水资源均衡因子取值 5. 19[7] ;广西水资源产量因子经计算为 2. 61

4. 3摇 本研究的创新及不足之处

本研究的创新之处主要有:(1)提出了基于生态系统服务的 WEF,该概念克服了基于生物生产的传统

WEF 定义的明显缺陷;(2)基于生态系统服务视角将淡水生态系统的生物生产、水资源供应和水环境净化功

能纳入 EF 框架,从而能更全面地核算淡水生态系统服务的供给水平及人类活动对之占用的程度;(3)基于水

环境净化功能定义 EFWP 并以广西为例分别核算了该地区有机物污染、氮污染和磷污染占用的 WEF,从而扩

展了传统模型该项目的核算范围,从而能比较全面地测算 EFWP;(4)本文模型舍弃均衡因子,从而避免了该参

数带来的诸多问题;(5)本文模型弃用水资源产量因子,从而能比较准确地评价当地 CCWR 和 CCWE;(6)本文

模型建立了水域鄄渔业、水资源和水环境三类二级账户,能比较清晰地分析和认识三类水生态服务功能的需求

与供给状况。 同时以三类账户中的最大生态压力指数表示研究地区水生态系统承受的生态压力强度,相对于

通过均衡因子实现的累加式生态压力评价更具科学性和合理性。
本研究也存在一些不足之处:(1)由于只能分类比较,因而不能对研究地区的 WEF、WEC 和 WES / WED

形成总体判断;(2)以三类账户中的最大生态压力表示水生态系统承受的生态压力,这种处理忽视了水生态

系统的整体效应;(3)因为缺乏数据,淡水产品消费量没有进行贸易调整,同时 TN / TP 输出系数为参考值而非

当地估算值,因而计算结果存在一定误差;(4)未能将更多的水生态系统服务纳入 EF 核算。
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