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摘要：借鉴 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等提出的灰水足迹计算公式，从农业、工业及生活三方面计算了 １９９８—２０１２ 年中国 ３１ 个省市（自治区）的
灰水足迹及其灰水足迹荷载系数。 结果表明：①研究期间全国灰水足迹呈现波动趋势，１９９８ 年至 ２００６ 年的灰水足迹呈现波动

上升趋势；２００７ 年开始，全国灰水足迹呈现下降趋势；农业在总灰水足迹的贡献率最高、工业最低；②３１ 个省市（自治区）１５ 年

灰水足迹荷载系数整体呈现小幅波动趋势。 在全国内部也存在着明显的地区差异，大体分为 ５ 类，分别为高荷载地区、较高荷

载区、中度荷载区、较低荷载区、低荷载区。 ③借助全局与局部空间自相关对全国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数进行

空间关联格局分析可知，中国省级灰水足迹存在空间集聚现象且集聚现象逐渐减弱，其中 Ｈ⁃Ｈ 集聚区主要集中在华北地区，Ｌ⁃

Ｌ 集聚区主要集中在南方与青藏地区。 通过全国灰水足迹测度与灰水足迹荷载系数空间关联格局分析为灰水足迹分析提供新

的研究思路同时为区域可持续发展提供理论支持。

关键词：灰水足迹；灰水足迹荷载系数；空间自相关分析
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ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅｙ
ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ． Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｉｔｓ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ Ｈ⁃Ｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｌ⁃Ｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

水资源作为生产生活的重要资源，与人类生存环境和社会发展密切相关。 然而随着我国社会经济的快速

发展，水资源短缺和水污染严重已成为中国水资源面临的主要问题。 中国水资源总量丰富，但人均占有量仅

为世界平均水平的四分之一。 据《２０１３ 年中国环境公报》数据显示，全国 ５９．６％的地下水监测点水质属较差

或极差级别，地表水中河流Ⅳ类及以上水质达到 ２８．３％，水环境压力较大。 传统研究大多把水资源数量与水

污染单独研究，虽有 Ａｚｅｖｅｄ［１］、王西琴［２］、夏星辉［３⁃４］ 等学者将二者相结合进行水资源综合评价，但依旧无法

定量分析二者之间的关系，在此背景下灰水足迹的概念应运而生。
Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｃｈａｐａｇａｉｎ 提出“灰水足迹”的概念，经水足迹网络的灰水足迹小组进一步完善，将灰水足迹定

义为以水环境质量标准为基准，将污染负荷稀释至高于特定环境水质标准所需淡水的体积［５⁃６］。 灰水足迹将

水污染从水量角度进行评价，为水污染与水资源数量的综合研究提供了新的方法。 国内外对水足迹的研究已

经取得较大的研究成果，但单独针对灰水足迹的研究，至今尚未全面展开。 目前国外研究主要集中在特定产

品灰水足迹核算评价和区域整体灰水足迹核算评价两方面。 其中，特定产品灰水足迹核算评价主要集中在：
（１）农作物生产灰水足迹核算评价［７⁃１１］，如：Ｃｈａｐａｇａｉｎ 等［７］从生产和消费领域研究了水稻的绿水足迹、蓝水足

迹、灰水足迹。 （２）畜牧产品灰水足迹核算评价［１２⁃１３］，如 Ｍｅｋｏｎｎｅｎ 等［１２］ 从全球范围评价了农场动物的水足

迹（其中包括灰水足迹）。 （３）工业产品灰水足迹核算评价，如 Ｅｒｃｉｎ［１４］等探索了一种含糖碳酸饮料的水足迹

（其中包括灰水足迹）。 区域整体灰水足迹核算评价方面［１５⁃１６］如 Ｍｅｋｏｎｎｅｎ 等［１５］ 从生产与消费两个方面计算

了 １９９５—２００６ 年全球大部分国家的水足迹（其中包括灰水足迹）。 同时，国内的研究也取得了探索性进展。
国内灰水足迹研究主要聚集在农作物灰水足迹的核算与评价方面［１７⁃２１］，如盖力强等［１７］、秦丽杰等［２１］ 基于化

肥污染对区域小麦、玉米等粮食生产的水足迹（其中包括灰水足迹）进行了计算和评价。 另外，王来力等［２２］

从初始灰水足迹、工序灰水足迹等方面核算了纺织产品的灰水足迹。 孙才志等［２３］与曾昭等［２４］分别对中国 ３１
个省市（自治区）水足迹（其中包括污染水足迹）和北京市灰水足迹进行了核算评价。 我国灰水足迹研究尚属

初级阶段，灰水足迹测算细节方面还有待进一步完善、区域综合角度鲜有涉及，同时未能从全国角度对灰水足
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迹的空间关联规律进行有效分析研究。
空间自相关分析是一系列空间数据分析方法和技术的集合，用来定量分析事物在空间上的依赖关系并将

其可视化表达，目前主要集中应用在区域经济、土地利用、生态保护等方面，近年来在水资源领域也得到一定

运用。 鉴于此，本文运用灰水足迹相关理念，结合前人研究的基础上，选取 １９９８—２０１２ 年中国大陆 ３１ 个省市

（自治区）为研究对象，在测度其灰水足迹的基础上，构建灰水足迹荷载系数并基于时间、空间两个维度运用

空间自相关模型对中国省际灰水足迹荷载系数的动态演变趋势及其空间关联格局进行分析，旨在为解决区域

水资源问题提供合理依据。

１　 方法和数据来源

１．１　 空间自相关分析方法

空间自相关分析是 ＥＳＤＡ（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ）模型的中心内容之一，指研究范围中同一观测

值在不同空间位置上的相关性，是研究特定空间范围聚集程度的一种度量［２５］。 其主要包括空间权重矩阵、空
间自相关系数等内容。 空间自相关系数包含全局空间自相关系数和局部空间自相关系数。
１．１．１　 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数

在研究全局空间自相关的系数中，文章选取全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数做进一步研究。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数可以辨

别研究范围内观测值的聚集或分散特征。 定义如下：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（１）

式中： ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ ＝ ｍａｘ（ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ＣＯＤ），ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ＮＨ ＋４ －Ｎ）） ， ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ ｉ） ＝
Ｌｉｎｄ（ ｉ）

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

－ Ｗｅｄ ， ｘｉ 表示第 ｉ 省份的灰水

足迹荷载系数［２６］。 ｎ 为省份个数， Ｗｉｊ 为二进制的邻接空间权重矩阵，表示空间对象的邻接关系，当区域 ｉ 与

区域 ｊ 相邻时， Ｗｉｊ ＝ １；反之， Ｗｉｊ ＝ ０。 并根据标准化统计量 ｚ ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
Ｖａｒ（ Ｉ）

进行假设检验。 计算后全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ

指数 Ｉ ∈ － １，１[ ] ，当 Ｉ 值大于 ０ 时，中国灰水足迹荷载系数存在空间正相关、Ｉ 值小于 ０ 时，中国灰水足迹荷

载系数存在空间负相关、Ｉ 值等于 ０ 时，不相关。

１．１．２　 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数只能判断观测值在整个研究范围的关联与差异程度，但不能判断研究范围内部的具体

空间集聚特征及其显著性。 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数的提出解决了这一问题。 其定义如下：

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ） （２）

式中： ｍ ＝ （ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ ） ／ （ｎ － １） － ｘ２， Ｉｉ 值为正时表示同类型省份灰水足迹荷载系数存在空间集聚， Ｉｉ 值为负时

表示不同类型省份灰水足迹荷载系数存在空间集聚。
１．２　 灰水足迹核算方法

根据灰水足迹的概念，借鉴 Ａｒｊｅｎ Ｙ．Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等［５⁃６］ 编著的《水足迹评价手册》中的灰水足迹计算公式并

结合前人研究的成果，将灰水足迹按人类生产生活的不同方面计算：
１．２．１　 农业灰水足迹

农药、化肥的大量施用及畜禽粪便的随意排放都会造成不同程度的水污染。 据《第一次全国污染源普

查》资料，农业已成为水污染物排放的主要源头。 根据农业生产的主要方面，将农业灰水足迹分为种植业灰
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水足迹和畜禽养殖业灰水足迹两大类。
（１）种植业灰水足迹

农作物在生长过程中施加化肥、喷洒农药等除被植物利用外，部分在降水、灌溉等作用下，经过地表径流

和地下淋溶进入水体，对水体造成污染。 区别于工业与生活部门的水污染，种植业主要是面源污染，它以扩散

方式进入水体。 综合考虑种植业中的主要水污染物，选取氮肥作为水污染物进行灰水足迹计算。 参照《水足

迹评价手册》的常用模型，假设施用氮肥中固定比例（氮肥淋失率）的氮进入水体做简单的估算。 其公式

如下：

ＷＦｐｌａ－ｇｒｅｙ ＝
α × Ａｐｐｌ
Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

（３）

式中，ＷＦｐｌａ－ｇｒｅｙ为种植业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），为氮肥淋失率，α 为氮肥淋失率，变量 Ａｐｐｌ 表示氮肥施用量（ｋｇ ／ ａ），
Ｃｍａｘ为污染物水质标准浓度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｎａｔ为收纳水体的自然本底浓度（ｋｇ ／ ｍ３）。

（２）养殖业灰水足迹

作为农业生产的重要组成部分，随着人口的增长、饮食结构的改变等原因，中国养殖业迅速发展，但畜舍

冲洗、粪便排放等造成了严重水污染，据《第一次全国污染源普查》，畜禽养殖业已成为农业水污染的主要来

源。 选取具有代表性的畜禽（包括猪、牛、羊、家禽）养殖排污作为考量对象，通过养殖数量、饲养周期、排泄系

数、单位粪便水污染物含量和进入水体流失率计算出畜禽养殖业污染负荷。 为避免重复计算，饲养周期小于

１ 年的猪与家禽数量取年末出栏量；饲养周期大于等于 １ 年的牛、羊的数量取年末存栏量［２７］。 一般而言污水

中包含多种形式的污染物，灰水足迹由其中最关键的污染物决定即造成灰水足迹最大的决定［５⁃６］。 结合单位

粪便水污染物含量，选取 ＣＯＤ、总氮作为指标评价畜禽养殖业的灰水足迹。 由于水体可以同时对 ＣＯＤ 和氮元

素进行稀释，因此，选择以两者为不同衡量指标的灰水足迹中的最大值作为畜禽养殖业灰水足迹。 计算公式

表达如下：
ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ ＝ ｍａｘ（ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ＣＯＤ），ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ＴＮ）） （４）

其中：

ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ ｉ） ＝
Ｌｂｒｅ（ ｉ）

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ
（５）

Ｌｂｒｅ（ ｉ） ＝ 畜禽数量∗饲养周期∗（日排粪量∗粪污染物含量∗流失率＋日排尿量∗尿污染物含量∗流失率）

（６）
式中：ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ为养殖业灰水足迹，ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ ｉ ）表示以第 ｉ 类污染物为标准的养殖灰水足迹， Ｌｂｒｅ（ ｉ） 为养殖业 ｉ
类污染物排放负荷（ｋｇ ／ ａ）。

（３）农业总灰水足迹计算

通过以上对种植业灰水足迹和养殖业灰水足迹的计算，结合计算的特殊性，农业总灰水足迹的计算公式

如下：
ＷＦａｇｒ－ｇｒｅｙ ＝ ｍａｘ［ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ＣＯＤ），（ＷＦｐｌａ－ｇｒｅｙ（ＴＮ） ＋ ＷＦｂｒｅ－ｇｒｅｙ（ＴＮ））］ （７）

式中，ＷＦａｇｒ－ｇｒｅｙ为农业总灰水足迹。
１．２．２　 工业灰水足迹

工业作为国民经济的重要组成部分，它的发展程度已成为衡量一个国家综合实力的主要标志，但是大力

发展工业的同时也引起了大量的污染。 较农业部门灰水足迹，工业源废水是直接排放进入水体，属点源污染，
故可直接测算废水中主要污染物排放量，而 ＣＯＤ 和氨氮是排放污水中的主要污染物，所以，工业部门采用

ＣＯＤ 和氨氮作为衡量指标。 其计算公式如下：
ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ ＝ ｍａｘ（ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ＣＯＤ），ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ＮＨ ＋４ －Ｎ）） （８）

其中：
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ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ ｉ） ＝
Ｌｉｎｄ（ ｉ）

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

－ Ｗｅｄ （９）

式中，ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ表示工业灰水足迹，ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ（ ｉ ）表示以第 ｉ 类污染物为标准的工业灰水足迹， Ｌｉｎｄ（ ｉ） 表示工业 ｉ
类污染物排放负荷（ｋｇ ／ ａ），Ｗｅｄ表示工业废水排放量。
１．２．３　 生活灰水足迹

由于生活污水与工业污水同属于点源污染且排放污水中均是 ＣＯＤ 和氨氮为主要污染物，所以生活灰水

足迹（ＷＦｄｏｍ－ｇｒｅｙ）的计算同工业灰水足迹。
１．２．４　 区域总灰水足迹

区域总灰水足迹由农业灰水足迹、工业灰水足迹、生活灰水足迹三部分组成。 总结可得区域总灰水足迹

计算公式如下：
ＷＦｇｒｅｙ ＝ ＷＦａｇｒ－ｇｒｅｙ ＋ ＷＦ ｉｎｄ－ｇｒｅｙ ＋ ＷＦｄｏｍ－ｇｒｅｙ （１０）

式中：ＷＦｇｒｅｙ表示区域总灰水足迹。
１．２．５ 灰　 水足迹荷载系数

灰水足迹并不能完全反应出一个地区的水环境压力，如部分地区虽灰水足迹相对较小，但地区水资源缺

乏从而导致其水环境压力较大，基于此本文构建了灰水足迹荷载系数。 灰水足迹荷载系数是稀释水污染到一

定环境水质标准所用水量与水资源量的比值，建立起灰水足迹与水资源总量之间的关系，用于表示水污染压

力的系数，系数越大，水污染压力越大。

Ｋ ＝
ＷＦｇｒｅｙ

Ｔｗｒ
（１１）

式中：Ｋ 为灰水足迹荷载系数，Ｔｗｒ 为区域水资源总量（ｍ３）。
１．３　 数据来源

本文农业部门的氮肥施用量和畜禽养殖数量数据来源于《中国农村统计年鉴》、《中国畜牧业年鉴》和《新
中国五十年农业统计资料》；氮肥淋失率选取全国平均氮肥淋失率 ７％［２８］；畜禽饲养周期、排放系数、单位粪便

ＣＯＤ 和总氮排放量、进入水体流失率数据取自于《全国规模化畜禽养殖业污染情况调查技术报告》；工业废水

和生活污水的废水排放量及其 ＣＯＤ 和氨氮量数据来源于《中国环境统计年鉴》；水资源总量数据选取《中国

水资源公报》及各省市（自治区）统计年鉴。
文中污染物浓度达标排放标准采用《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中一级排放标准，ＣＯＤ 和氮的

排放达标浓度分别为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ、１５ ｍｇ ／ Ｌ。 受纳水体的自然本底浓度指自然条件、无人为影响下水体中某污染

物的浓度设为 ０［５⁃６］。

２　 结果分析

２．１　 灰水足迹计算结果

通过以上各个部门的灰水足迹计算，得到 １９９８—２０１２ 年中国 ３１ 个省市（自治区）的灰水足迹见表 １（限
于页面宽度仅列偶数年份）。 如图 １ 所示，１９９８—２００６ 年全国灰水足迹呈现波动趋势，由 １９９８ 年的 ５０７８．５８×
１０８ ｍ３上升至 ２００６ 年的 ５２３８．５３×１０８ ｍ３，并达到研究期间内全国灰水足迹最大值；２００７ 年开始，全国灰水足

迹呈现下降趋势，下降至 ２０１２ 年的 ４４００．８５×１０８ｍ３同时达到研究期间内全国灰水足迹最小值，说明随着经济

发展、技术水平的进步、环保意识的增强等原因，我国灰水足迹开始有所减小。
由图 １ 可知，全国灰水足迹中农业灰水足迹所占比例最大、生活次之、工业最小。 同时随着时间的变化，

农业灰水足迹虽在 ２００７ 年降低，但 ２００７ 年之后灰水足迹又出现上升趋势；生活灰水足迹相对较稳定，虽然随

着人口的增长、人民生活水平的提高在研究期间开始有所上升，但随着环保意识的提高、技术水平的进步，生
活灰水足迹开始下降；工业灰水足迹在研究期间呈现明显的下降趋势，这得益于国家可持续发展观念的提升、

５　 １ 期 　 　 　 孙才志　 等：中国省际测度及灰水足迹荷载系数的空间关联分析 　
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图 １　 中国 １９９８—２０１２ 年灰水足迹结构与变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１２

表 １　 全国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹表（１０８ｍ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ／ （１０８ｍ３）

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９８ 年 ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

北京 ３３．９７ ３３．５４ ２９．８４ ２５．５１ １９．３２ １５．７３ １１．６５ ９．４７ ２２．２７

天津 ４２．３９ ３６．３５ ２５．１１ ３３．２３ ３３．８８ ２８．０１ ２７．９１ ２９．１３ ３０．９２

河北 ３０８．６７ ２８７．９９ ２７７．８６ ２９５．２１ ３１２．１５ ２３６．５１ ２１７．３４ ２１６．２１ ２６７．６７

山西 １２２．７１ ９５．７４ ９３．５５ １０４．０７ １０７．０９ ８５．６７ ８０．４８ ７６．７４ ９５．８８

内蒙古 １１８．７５ １１３．０１ １１０．０１ １４４．５９ １７１．０５ １６９．９４ １７０．１９ １６６．１６ １４４．９８

辽宁 １７４．８１ １７２．７４ １５９．１２ １５７．８１ １８６．３７ １７４．２４ １７５．０３ １６９．６６ １７２．２８

吉林 １５２．２７ １６４．７１ １４６．４０ １６８．４３ １７３．９３ １４８．８７ １４６．８９ １４３．４０ １５５．７０

黑龙江 １７０．３９ １６３．３８ １６５．５４ １７３．２５ １７６．１２ １７１．６２ １７４．６６ １７３．７７ １７１．０３

上海 ５２．３０ ４７．９８ ４８．４０ ３５．７１ ３５．３１ ２９．７３ １８．２８ １１．０４ ３５．８３

江苏 ２２６．６７ ２０２．６６ ２１７．３７ ２２４．４４ ２３２．７６ ２１１．５８ １９９．８７ １８６．８０ ２１３．７２

浙江 １４６．３０ １２９．３６ １１８．７６ １１３．５８ １１３．４３ １０１．７３ ８８．２１ ８２．７１ １１０．５８

安徽 ２１９．０８ ２０２．３２ ２０２．４２ １５４．０７ １７５．９０ １５４．１１ １５２．８０ １５３．２９ １８０．３９

福建 ９６．５２ ９３．８６ ８４．６７ ８７．０１ ９６．３８ ８７．３７ ８７．３７ ９１．５６ ９１．２８

江西 １４４．４７ １３７．５９ １３５．７６ １３４．２２ １５０．０８ １３３．２８ １３５．６１ １３４．０６ １３９．７５

山东 ４５９．４４ ３９８．０４ ３７７．９７ ２７７．５６ ３４１．９０ ２７４．４１ ２５３．８５ ２４９．８０ ３３７．０６

河南 ４０１．７６ ４０２．４９ ４０１．３５ ３５９．３１ ４３７．９２ ３６０．０７ ３５３．１１ ３３７．９７ ３８７．４７

湖北 ２４１．００ ２２７．２４ ２２０．８６ ２１１．６６ ２２４．３１ ２１１．４２ ２１６．０１ ２１３．５０ ２２０．１３

湖南 ２３２．４４ ２４２．１２ ２５７．６６ ２６５．５８ ３０１．９３ ２６５．７５ ２５８．６４ ２５３．２４ ２６２．７８

广东 ２３６．４９ ２４２．７８ ２４０．４５ ２０７．０６ ２３８．９４ ２０８．７７ １９０．２４ １８６．８７ ２２３．６５

广西 ２５４．９０ ２９４．６０ ２５９．６８ ２４９．８６ ３００．６１ ２４６．９４ ２４５．１７ ２３８．６６ ２６１．６９

海南 ３４．２５ ３６．０９ ３２．８５ ３４．１５ ３９．８３ ３４．６３ ３４．４６ ３５．１６ ３５．２４

重庆 ８５．６２ ８７．２４ ８４．３６ ７９．１６ ８８．６３ ７８．５９ ８２．９６ ８３．９２ ８５．００

四川 ３３４．５５ ３６４．５３ ３６４．４９ ３３２．８１ ３６６．８０ ３３１．０８ ３３４．５９ ３２５．２６ ３４５．９７

贵州 １３６．７１ １３４．８５ １３６．９６ １２４．４８ １５７．２２ １２４．５７ １２５．０９ １１７．１２ １３４．２６

云南 １９４．９６ １８７．０５ １８１．０１ １８６．１８ １９５．５８ １８４．９９ １９１．７８ １９５．６６ １８９．５３

西藏 ６６．９１ ６８．５８ ６９．６０ ７７．１５ ７８．７１ ７７．８９ ７６．３９ ７５．０６ ７３．０２

陕西 １１７．１０ １１８．４９ １１８．６７ １１２．６４ １３３．８２ １１１．８９ １０９．９７ １０９．８７ １１８．３５

甘肃 ７７．４３ ７８．４４ ８４．１５ ９７．４７ １００．８１ ９７．１４ ９８．１７ ９６．８１ ９０．９９

青海 ５５．２７ ５３．７３ ５６．１０ ６５．６１ ６０．１７ ６５．５２ ６７．４０ ６３．７９ ５９．８１

宁夏 ３２．６４ ４２．９１ ３２．２５ ３８．３２ ４２．１６ ３８．４９ ３６．７５ ３５．７６ ３６．７２

新疆 １０７．８０ １０１．５４ １０７．２１ １２２．２４ １４５．４０ １２０．９２ １２４．３２ １３８．４０ １２０．３６

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｔａｌ ５０７８．５８ ４９６１．９５ ４８４０．４３ ４５９６．７９ ５２３８．５３ ４５８１．４５ ４４８５．１８ ４４００．８５ ４８１４．３０

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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工业结构的调整等原因。 由以上分析可知，我国工业、生活部门的点源污染得到有效控制、农业部门的面源污

染呈现扩大趋势。
全国灰水足迹在地区上呈现出人口大省、农业大省灰水足迹较大的特征，河南、山东、四川、河北等地区灰

水足迹明显高出全国平均水平，其中河南省灰水足迹为全国灰水足迹量最大的地区平均达到 ３８７．４７×１０８ ｍ３；
北京、天津、上海、海南等地区灰水足迹较小，其中北京为全国灰水足迹最小的地区平均仅为 ２２．２７×１０８ ｍ３。
２．２　 灰水足迹荷载系数计算结果

由公式计算得到 １９９８—２０１２ 年全国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数见表 ２（限于页面宽度仅列偶

数年份）。 ３１ 个省市（自治区）１５ 年灰水足迹荷载系数变化不大，整体呈现小幅波动趋势。 在全国内部也存

在着明显的地区差异，将 ３１ 个省市（自治区）１５ 年平均灰水足迹荷载系数分为五类（图 ２），第一类为高荷载

区包括天津、宁夏两地，灰水足迹荷载系数远高于全国平均水平，水污染压力巨大，两地区虽然灰水足迹较低，
但宁夏研究期间平均水资源量位列全国末位、天津其次，导致其水污染压力巨大；第二类为较高荷载区包括北

京、河北、河南、山东、山西、上海 ６ 省市，除上海外均位于华北平原、黄土高原缺水地区，灰水足迹荷载系数均

大于 １，水污染情况不容忽视；第三类为中度荷载区包括辽宁、江苏、甘肃、吉林、内蒙古、陕西、安徽、黑龙江、
湖北 ９ 省市（自治区）；较低荷载区包括重庆、湖南、广西、四川、贵州、新疆、广东、浙江、海南 ９ 个省市（自治

区），主要集中于长江以南水资源丰富地区；第五类为低荷载区包括福建、江西、云南、青海、西藏 ５ 地区，主要

分布于青藏高原与南方水资源丰富地区，水污染压力较小。
灰水足迹荷载系数受灰水足迹与水资源总量共同决定，通过分析可知灰水足迹荷载系数高值主要集中在

华北与西北部分地区，低值主要集中于青藏高原与江南地区。 灰水足迹荷载系数表现出一定的空间集聚性，
即相邻省份的灰水足迹荷载系数有存在空间相关的可能性，故本文运用空间自相关分析方法进一步探讨中国

省际灰水足迹荷载系数的空间关联格局。

表 ２　 全国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ３１ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９８ 年 ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

北京 ０．８７ １．９９ １．７６ １．２０ ０．８７ ０．４６ ０．５０ ０．２４ １．０７

天津 ３．１２ １１．５４ ６．８４ ２．３２ ３．３５ １．５３ ３．０３ ０．８９ ４．１２

河北 １．６８ ２．００ ３．２３ １．９１ ２．９１ １．４７ １．５６ ０．９２ ２．０１

山西 １．２６ １．１７ １．１９ １．１３ １．２１ ０．９８ ０．８８ ０．７２ １．０７

内蒙古 ０．１０ ０．３１ ０．３５ ０．３３ ０．４２ ０．４１ ０．４４ ０．３３ ０．３５

辽宁 ０．４３ １．２６ １．０７ ０．５５ ０．７１ ０．６６ ０．２９ ０．３１ ０．７０

吉林 ０．３４ ０．４７ ０．４０ ０．５２ ０．４９ ０．４５ ０．２１ ０．３１ ０．４３

黑龙江 ０．１７ ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２４ ０．３７ ０．２０ ０．２１ ０．２５

上海 １．２４ １．５６ １．０５ １．４３ １．２８ ０．８０ ０．５０ ０．３３ １．１４

江苏 ０．４５ ０．４７ ０．８１ １．１０ ０．５８ ０．５６ ０．５２ ０．５０ ０．５７

浙江 ０．１３ ０．１３ ０．１０ ０．１７ ０．１３ ０．１２ ０．０６ ０．０６ ０．１２

安徽 ０．２１ ０．３１ ０．２５ ０．３８ ０．３０ ０．２２ ０．１７ ０．２２ ０．２５

福建 ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０８

江西 ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０６ ０．０９

山东 １．１４ １．５８ ３．８５ １．０４ １．７２ ０．８３ ０．８２ ０．９１ １．３１

河南 ０．７０ ０．６０ １．２８ １．０１ １．３６ ０．９７ ０．６６ １．２７ １．０６

湖北 ０．１７ ０．２３ ０．１９ ０．２４ ０．３５ ０．２０ ０．１７ ０．２６ ０．２４

湖南 ０．１０ ０．１４ ０．１０ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．１３ ０．１５

广东 ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１９ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１３

广西 ０．１１ ０．１９ ０．１１ ０．１７ ０．１６ ０．１１ ０．１３ ０．１１ ０．１４

海南 ０．１４ ０．０８ ０．１０ ０．２３ ０．１８ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．１１
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续表

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９８ 年 ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

重庆 ０．１１ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．２３ ０．１４ ０．１８ ０．１８ ０．１７

四川 ０．１１ ０．１４ ０．１８ ０．１５ ０．２０ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１４

贵州 ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１５ ０．１９ ０．１１ ０．１３ ０．１２ ０．１４

云南 ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．１０

西藏 ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

陕西 ０．２９ ０．３３ ０．４６ ０．４２ ０．４９ ０．３７ ０．２２ ０．２８ ０．３４

甘肃 ０．３７ ０．４２ ０．５６ ０．５２ ０．５５ ０．５２ ０．４６ ０．３６ ０．４４

青海 ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．０７ ０．０９

宁夏 ２．９１ ６．１３ ２．５３ ２．７７ ３．９８ ４．１８ ３．９５ ３．３１ ３．８０

新疆 ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１１ ０．１５ ０．１３

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｔａｌ ０．１５ ０．１８ ０．１７ ０．２１ ０．２１ ０．１７ ０．１５ ０．１５ ０．１５

图 ２　 全国灰水足迹荷载系数分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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３　 省际灰水足迹荷载系数空间关联格局分析

３．１　 省际灰水足迹荷载系数全局空间自相关分析

　 　 文章将中国 ３１ 个省市（自治区）研究期间的灰水足迹荷载系数运用全局空间自相关模型分析得到其全

局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数 Ｉ 值（表 ３）。 经检验，２００７ 年之后全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数 Ｉ 值未通过显著性检验即不具有统计学意

义上的全局自相关关系，２００７ 之前（除 ２０００ 年）全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数 Ｉ 值的正态统计量 Ｚ 值均大于在 ０．０５ 置信

水平的下的临界值（１．９６），即通过显著性检验。 说明中国省际灰水足迹荷载系数高值和低值分别呈现一定程

度的空间集聚。 动态分析可知，１５ 年全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数虽然出现波动，但整体呈下降趋势，直至 ２００８ 年呈现

不显著相关。 表明中国省际灰水足迹荷载系数全局空间相关性减弱，省际灰水足迹荷载系数的逐渐从空间集

聚向分散转变。
通过以上分析可知：①区域水资源总量直接影响其灰水足迹荷载系数，相邻省份水资源量受相同地形、气

候等因素共同作用下，呈现一定的相似特征从而使灰水足迹荷载系数出现空间集聚性：②同时灰水足迹也是

区域灰水足迹荷载系数的决定因素，受经济发展水平、人口、产业结构等社会经济因素影响，临近省份社会经

济特征也呈现一定的相似性，故导致灰水足迹荷载系数在空间上集聚；③随着区域发展水平的差异，区域间差

异逐渐变大，影响下灰水足迹荷载系数的空间集聚现象开始减弱。

表 ３　 中国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

１９９８ ０．２７６１ ２．５１８５ ０．０１１８ ２００６ ０．３１２３ ２．８１２５ ０．００５

１９９９ ０．２５６６ ２．３７７３ ０．０１７４ ２００７ ０．２４０２ ２．２２９３ ０．０２５８

２０００ ０．１６５４ １．６２６３ ０．１０３８ ２００８ ０．１４７７ １．４８１２ ０．１３８６

２００１ ０．４０３２ ３．５５１５ ０．０００４ ２００９ ０．１５４２ １．５３２２ ０．１２５４

２００２ ０．４０９２ ３．６０８８ ０．０００４ ２０１０ ０．１６３ １．６０１３ ０．１０９４

２００３ ０．２６９４ ２．４６２７ ０．０１３８ ２０１１ ０．０９５２ １．０５０９ ０．２９３４

２００４ ０．４０３１ ３．５４８２ ０．０００４ ２０１２ ０．１１９１ １．２４７３ ０．２１２２

２００５ ０．２２９５ ２．１５０９ ０．０３１４

３．２　 省际灰水足迹荷载系数的局部空间自相关分析

在全局自相关分析的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件计算出中国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数 Ｉｉ值，并做出 １９９８ 年与 ２０１２ 年的中国灰水足迹荷载系数的 ＬＩＳＡ 集聚地图（图 ３）。 如图 ３ 所示：
高高集聚（Ｈ⁃Ｈ）与低低集聚（Ｌ⁃Ｌ）地区较多、高低集聚（Ｈ⁃Ｌ）与低高集聚（Ｌ⁃Ｈ）地区相对较少，中国灰水足迹

荷载系数在空间上集聚现象明显，省际水污染压力存在明显的空间关联性；但 ２０１２ 年 Ｈ⁃Ｈ 集聚与 Ｈ⁃Ｌ 集聚

地区较 １９９８ 年减少，说明中国灰水足迹荷载系数空间聚集现象开始减弱；省际水污染压力联系减弱。
（１）Ｈ⁃Ｈ 集聚地区

稳定存在 Ｈ⁃Ｈ 集聚的地区分别为：天津、河北、山西、山东、河南，主要集中在华北地区。 天津虽然在产业

结构、土地面积、国家政策等影响下灰水足迹小，但地处华北地区水资源短缺，从而导致其灰水足迹荷载系数

大，水污染压力巨大。 河北、山东河南三省作为我国的人口与农业大省，粮食生产过程中农药化肥的过量施

用、能源原材料产业比重大、污水处理不足等因素影响下致使其灰水足迹远远高于全国平均水平，研究期间平

均灰水足迹分列全国第三、四、一位，导致现有水资源无法有效稀释水污染。 山西位于我国缺水地区，研究期

间平均水资源总量属全国倒数第五，同等污染排放下水污染压力大。
（２）Ｈ⁃Ｌ 集聚地区

宁夏稳定位于 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区，属高度荷载地区。 宁夏位于西北缺水地区，是全国水资源总量最少的省

份，研究期间平均水资源量仅为 ９．９×１０８ｍ３，水污染稀释可用水量少，灰水足迹荷载系数大。

９　 １ 期 　 　 　 孙才志　 等：中国省际测度及灰水足迹荷载系数的空间关联分析 　
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图 ３　 全国 ３１ 个省市（自治区）灰水足迹荷载系数的 ＬＩＳＡ 集聚分布

Ｆｉｇ．３　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（３）Ｌ⁃Ｌ 集聚地区

吉林、黑龙江、浙江、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、青海、西藏、新疆 １７
省市（自治区）稳定位于在 Ｌ⁃Ｌ 集聚，大部分位于南方、青藏高原等地区。 南方与青藏高原区是中国水资源丰

富地区，新疆虽位于我国西北地区，但区域内水资源分布极端不均衡，北疆地区受地形等自然条件影响，水资

源丰富。 此类型由于可用于水污染稀释的水量大，故其相对缺水省市（自治区）灰水足迹荷载压力较小。 同

时新疆、青海、西藏地区由于自然条件等限制下经济发展相对落后、人口密度小，导致灰水足迹也较小。
（４）Ｌ⁃Ｈ 集聚地区

Ｌ⁃Ｈ 集聚区较为不稳定，内蒙古、陕西、辽宁、甘肃稳定位于该区。 内蒙古畜牧业发达、养殖业灰水足迹量

大，影响下其 １９９８—２０１２ 年平均灰水足迹位列全国 １５ 位，灰水系数荷载系数位列全国 １３ 位。 但内蒙古临近

河北、山西、宁夏等灰水足迹系数更大的地区，相比较而言为低值区。 陕西、甘肃位于西部地区，工农业发展相

对落后，水污染相对较小，灰水足迹荷载系数较小，同时临近宁夏等 Ｈ⁃Ｈ 集聚区，故存在 Ｌ⁃Ｈ 集聚。 辽宁省属

中度荷载地区，临近河北省等较高荷载区，故存在 Ｌ⁃Ｈ 集聚。
北京市由 Ｈ⁃Ｈ 集聚区落入 Ｌ⁃Ｈ 集聚区，北京市位于华北缺水地区，且人口密度大、工业发达等原因影响

下水环境压力较大，但在发达的经济水平、先进的技术水平、政策驱动等因素下研究期间灰水足迹呈现明显下

降趋势，相较临近的天津、河北等地灰水足迹荷载系数变低；安徽省由 Ｌ⁃Ｌ 集聚地区变为 Ｌ⁃Ｈ 集聚区，由于其

位于中国灰水足迹荷载系数 Ｈ⁃Ｈ 集聚区与 Ｌ⁃Ｌ 集聚区过渡地区，易受二者影响；江苏省由 Ｌ⁃Ｈ 集聚区变为 Ｈ⁃
Ｌ 集聚区，与安徽相同其也位于中国灰水足迹荷载系数 Ｈ⁃Ｈ 集聚区与 Ｌ⁃Ｌ 集聚区过渡地区，易受二者影响，同
时江苏省灰水足迹荷载系数由 １９９８ 年的 ０．４５ 增加到 ２０１２ 年的 ０．５０，导致其由 Ｌ⁃Ｈ 集聚区变为 Ｈ⁃Ｌ 集聚区；
上海由 Ｈ⁃Ｌ 集聚区落入 Ｌ⁃Ｌ 集聚区，与北京类似，上海作为我国的经济中心，在经济高速增长的同时，工业废

水和生活污水的排放量大，水污染压力大。 同时邻近南方水资源丰富地区，故位于 Ｈ⁃Ｌ 集聚区，但在发达的

经济水平、先进的技术水平、政策驱动等因素下研究期间灰水足迹呈现明显下降趋势，使其落入 Ｌ⁃Ｌ 集聚区。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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４　 结论

通过本文研究，可以得出如下主要结论：
（１）１９９８—２０１２ 年全国灰水足迹呈现波动趋势，１９９８ 年至 ２００６ 年的灰水足迹呈现上升趋势；２００７ 年开

始，全国灰水足迹呈现下降趋势；农业在总灰水足迹的贡献率最高、工业最低；河南是灰水足迹最大的省份，北
京是灰水足迹最小的地区。

（２）３１ 个省市（自治区）１５ 年灰水足迹荷载系数整体呈现小幅波动趋势。 在全国内部也存在着明显的地

区差异，大体分为五类，第一类为高荷载区包括天津、宁夏两地；第二类为较高荷载区包括北京、河北、河南、山
东、山西、上海 ６ 省市；第三类为中度荷载区包括辽宁、江苏、甘肃、吉林、内蒙古、陕西、安徽、黑龙江、湖北 ９ 省

市（自治区）；较低荷载区包括重庆、湖南、广西、四川、贵州、新疆、广东、浙江、海南 ９ 个省市（自治区）；第五类

为低荷载区包括福建、江西、云南、青海、西藏 ５ 地区。
（３）借助全局与局部空间自相关对全国 ３１ 个省市（自治区）１５ 年的灰水足迹荷载系数进行时空演变与空

间分布特征的分析可知，中国省级灰水足迹存在空间集聚现象且集聚现象逐渐减弱，依据计算结果得到 Ｈ⁃Ｈ
集聚区主要包括天津、河北等省市（自治区），Ｈ⁃Ｌ 集聚区包括宁夏，Ｌ⁃Ｌ 集聚区主要集中在我国南方与青藏高

原区，Ｌ⁃Ｈ 集聚区较为不稳定，主要包括内蒙古、陕西等省市（自治区）绘制 ＬＩＳＡ 集聚地图并进行分析。
本文通过灰水足迹及灰水足迹荷载系数的计算与空间关联格局分析，为水资源利用和水污染防治提供了

一定的理论基础，可以通过对不同地区、不同污染物灰水足迹的计算，分析水污染原因并结合水资源量制定合

适有效的污染物控制指标，以进行有效水污染防治，实现水资源的合理利用才能实现区域的可持续发展。
但本研究还存在一定不足，对灰水足迹的研究只取简单和代表性的污染物，许多方面估算可能偏小。 种

植业灰水足迹不只受氮肥及农药施用等的影响，且氮肥淋失率只是简要整理而得未充分考虑土地利用类型、
气候地貌基础等对氮肥淋失的影响；养殖业灰水足迹计算中为了便于计算只简单考虑了主要畜禽粪便的水污

染；整个面源污染考虑不足，如：农业地膜、水土流失、城市生活垃圾、工业废弃物都可能会随降水进入水体造

成污染［２９］。
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