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厦门市资源水与虚拟水耦合代谢效率评价

黄初龙１，２，３，于昌平１， 高　 兵１，３，黄云凤４，∗

１ 中国科学院城市环境研究所，中国科学院城市环境与健康重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

２ 泉州师范学院资源与环境科学学院， 泉州　 ３６２０００

３ 厦门市城市代谢重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

４ 集美大学食品与生物工程学院， 厦门　 ３６１０２１

摘要：自然水循环与社会水循环的关联研究是制定系统性水代谢对策的前提。 从水资源代谢过程与格局角度，用物质流分析法

（ＭＦＡ）剖析了亚热带季风气候雨影区缺水城市枯水年份资源水与虚拟水耦合代谢的路径、数量，提取代谢效率评价所需的过

程与结构指标，以社会、经济、生态环境效益最优化为评价原则构建了城市水资源代谢效率评价指标体系，采用层次分析法赋

权，评价了近 １０ 年来枯水年份厦门市资源水与虚拟水耦合代谢效率。 结果表明，厦门水资源代谢效率呈加速提高趋势，主要由

用水效率类和水代谢过程与格局类指标驱动。 说明提高水资源代谢效率的根本对策在于用水行为和用水过程与格局的改善。
采用情景分析法设计主导驱动指标不同组合下水资源代谢效率情景方案，方案可实现，表明指标体系可行、稳健，因此，可基于

这些指标制定水资源管理对策。 基于 ＭＦＡ 结果提取指标丰富了指标体系构建理论。
关键词：资源水；虚拟水；水资源代谢效率；物质流分析；指标体系；情景分析
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ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ ｏｐｅｎ ａ ｎｅｗ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ； ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ； ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ；

ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

水资源是输入城市的主要资源之一，可分为生态水、灾害水、资源水和虚拟水［１］。 城市水系统可看作自

然水循环与人工水循环过程叠加的代谢系统［２］，主要由生产、消费和还原 ３ 个级别组成［１，３］。 城市水问题生

态实质是水资源代谢问题［４］，水资源代谢效率评价是提高水代谢效率的前提。 由于提高水代谢效率取决于

人类行为，而资源水和虚拟水均受人类强烈调控［１］、同步输入城市且交互作用，因而，客观评价水资源代谢效

率需要同步考虑资源水与虚拟水。
物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＡ）能追踪社会经济系统中物质提取、处理、加工、消费、排放等物

质流，可系统地量化社会经济系统与环境系统之间的物质交换［５⁃６］。 可见，ＭＦＡ 既可重现天然水流动过程与

格局，也可追踪虚拟水流动与分布，便于从水代谢过程与格局角度同步提取资源水流和虚拟水流代谢指标，从
而构建可系统地评价水代谢效率的指标体系，既可为水资源管理提供指标依据，也便于从不同学科深入认识

社会水循环结构和过程，促进社会水循环与自然水循环的关联研究。

１　 研究区概况

中国东南沿海城市是我国城市缺水重点地区［７］。 厦门位于该区，陆地面积 １６９９ ｋｍ２，地形以山地、丘陵

为主，境内河流水系分散，源短流急。 沿海平原是人口密集区，经济发达，需水量大；属亚热带海洋性季风气

候，降水季节波动幅度大，以地表水为主的供水易受年际年内变化影响；且因位于台湾山脉雨影区，人均水资

源量少，２００９ 年仅 ２７６．５ ｍ３ ［８⁃９］；又由于气候、地形等因素影响，降水的空间分布也不均匀，由人口稀少的西北

向人口密集的东南沿海递减［８］。 因此，伴随城市规模持续扩张［１０］，厦门是依靠资源型缺水典型城市，作为水

资源代谢效率评价对象探讨缺水对策，具有代表性。
１９９９ 年以来典型枯水年份分别为 ２００３ 年、２００９ 年、２０１１ 年，全市平均降水量分别为 １２０６．４、１０８６．７、

１２９０．１ ｍｍ，比多年平均值分别少 ２１．３％、２９．０％、１５．７％［８］，可作为水资源代谢效率评价年，其评价结果可为缺

水对策制定提供依据。
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２　 研究方法

２．１　 虚拟水核算

　 　 虚拟水是指已被人类经济社会系统利用、由部分资源水转化而赋存于商品中的水，相当于特定社会经济

技术条件下的用（耗）水量，即生产商品和服务所用水量，其水量大小可用商品重量来衡量，经商品流通而自

由流通，直接影响人类系统的生产功能与生活水平［１］。 本研究以质量为单位核算各代谢过程虚拟水量，具体

核算过程见图 １ 注释。
２．２　 资源水与虚拟水耦合代谢分析方法

分别基于自然水循环、社会水循环，分析资源水、虚拟水代谢流程与格局。 进而，把不同统计口径的数据

资料统一转化为以质量为单位，基于质量守恒定律，应用 ＭＦＡ 分析各水资源代谢环节的水资源通量，合成资

源水与虚拟水代谢流程图，从而实现自然水循环与社会水循环的关联分析。
２．３　 水资源代谢效率变化驱动因素分析

城镇化进程中水资源代谢效率变化的驱动因素复杂多变，主要因素筛选是评价水资源代谢效率的必要步

骤。 指标体系是反映复杂影响因素的良好工具［１１］，可用于评价资源水与虚拟水耦合代谢效率。 进而采用相

关分析、层次分析等方法分析不同城镇化阶段水资源代谢效率差异、发展趋势及其成因。
２．４　 水资源代谢效率评价指标体系构建方法

指标及指标体系的科学性与可操作性是获得客观评价结果的前提，而指标提取与指标体系构建方法常因

研究目标、数据来源、研究角度而异，是各种评价研究的探讨焦点［１１⁃１２］。 为了确保指标体系的科学性与可行

性，根据资源水与虚拟水耦合代谢过程与格局，采用 ＭＦＡ 提取水资源代谢效率评价指标，根据评价目标筛选

指标，兼顾资源水与虚拟水代谢过程与格局特征，按层次结构法组建指标体系。 其中，指标筛选兼顾水资源流

过程与格局特征、水资源代谢效率评价目标需要、数据来源的可靠性。
２．５　 指标数据来源与标准化处理

主要数据来源于各评价年相对应的《厦门市水资源公报》、《厦门市环境统计手册》、《厦门市国民经济和

社会发展统计公报》、厦门统计信息网、《福建省统计年鉴》及电子文献。
指标数据标准化处理时，先进行指标分类，再采用极差变换法对指标实际值进行标准化处理，即每个指标

实际值 Ｃ ｉ的去量纲：均按数据系列中的最大参考值与最小值之差为分母进行标准化处理［１１］。
２．６　 指标体系赋权与评价方法

层次分析法（ＡＨＰ）是定性与定量相结合的可将复杂问题分解为若干层次和若干因素的一种系统化、层
次化的多目标决策分析方法［１３⁃１４］。 水代谢系统是一个由相互关联的众多因素构成的复杂而缺少定量数据的

系统，采用层次分析法有利于其复杂代谢问题层次化，在每一层次通过两两比较，确定各指标所反映因子的相

对重要性，得出各指标对中间层、中间层对总目标的权重，再综合排序，从而解决问题。 根据文献［１３，１５⁃ １７］
中方法进行指标体系赋权。 赋权结果一致性检验参照文献［１８］的方法和参数。 进而，为避免个别指标对指

标体系整体功能产生影响，采用文献［１１］的加权求和法求水资源代谢效率。
２．７　 资源水与虚拟水耦合代谢路径设计

水资源代谢路径剖析是科学评价水资源代谢效率的前提之一。 代谢路径剖析有利于明确代谢过程与格

局，为水资源流分析提供框架，进而为水资源代谢过程与格局方面的水资源代谢效率评价指标的提取提供依

据。 近年来，水循环研究焦点已由自然水循环转向社会水循环，然而有些水代谢环节关注较少，如城市水循环

中，城市区域内自然净化的资源水在城市生活、生产、环境之间的循环利用，生活垃圾与工农业固体废物所隐

含的虚拟水在生活中的回用［１９］。 因此，结合数据来源，可设计厦门市资源水与虚拟水耦合代谢路径简图（图
１）。
２．８　 水资源代谢效率情景方案设计

保证水资源代谢效率情景方案的科学性与可操作性，关键在于方案设计指标的科学性与可行性。 这类指
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标采用两步法提取：根据 ＭＦＡ 结果，先获得枯水年水资源利用过程与格局方面主要指标，再根据研究区社会

经济和环境用水现状选取其他主要指标；再从主要指标与近 １０ 年厦门岛水资源代谢效率变化的相关分析中，
获取水资源代谢效率变化的主导指标。 从而，使水资源消费情景方案设计指标体现厦门市水资源代谢效率变

化特征，既反映水资源代谢的客观实际，又简化了方案设计的指标数量，便于水资源规划与管理对策的制定与

执行，使水资源代谢效率优化方案能兼顾科学性与可行性。

图 １　 厦门市资源水与虚拟水耦合代谢路径示意

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ Ｘｉａｍｅｎ ｃｉｔｙ

箭头表示水流方向。 鉴于数据来源，未考虑垃圾回用虚拟水流。 图中大写字母及其下标字母为各指标代号，其中，Ｃｔ１，社会消费品零售总

额所含虚拟水；Ｃｔ２，社会非消费品销售总额所含虚拟水。 上标字母说明：ａ Ｅｖ ＝Ｐ－ＴＦｗ；ｂ即当年蓄水减少量；ｃ包括污水处理回用量、雨水利

用量等，其中，２００３ 年污水回用量仅处理量 １％，即 ６５．４×１０４ｍ３ ［２０］ ；２０１１ 年污水回用量按再生水利用率 １０．７％［２１］ 计算，废污水排放数据见

文献［２２］ ；ｄ主要用于火电厂冷却和湖泊冲污等，均未经淡化等处理直接利用，不纳入虚拟水核算，其中，２００３ 年海水取水量是全市工业用水

总量与工业淡水取水量的差［２２］ ，但 ２００９ 年海水取水量采用海水利用量［８］（按 ２００３ 年方法计算结果略大于海水利用量），２０１１ 年则采用工

业取水量与工业淡水取水量的差值［８，２２］ ；ｅ出、入境虚拟水量分别为各年万元 ＧＤＰ 用水量和外贸出口、进口总额的乘积，万元 ＧＤＰ 用水量

来自各年厦门水资源公报［８］ ；外贸进出口总额和社会消费品零售总额：２００３ 年来自厦门市 ２００３ 年国民经济和社会发展统计公报［２３］ ，２００９

年和 ２０１１ 年来自于厦门统计信息网［２４⁃２５］ ；美元兑换人民币汇率按中国人民银行公布的最接近相应年份最后一天的人民币汇率中间价计

算，即 ２００４⁃１⁃２ 为 １ 美元对人民币 ８．２７６８，２００９⁃１２⁃３１ 为 １ 美元对人民币 ６．８２８２ 元［２６］ ，２０１１⁃１２⁃３０ 为 １ 美元对人民币 ６．３００９［２７］ ；ｆ包括淡水

和海水，是工业用水的组成部分；ｇ Ｅｃ ＝ ＴＦｗ－ Ｓｃ―（ＯＦｗ― Ｒｕ）― ＧＦｗ― Ｓｅ― Ｓｏ― Ｓｄｄ；ｈ是总生活用水与生活污水排放量的差；ｉ假定生活用

水贮存量为 ０，工农业用水贮存水量以虚拟水形式表示，不含海水；ｊ其中，淡水取水量引自文献［８］ ；ｋ Ｖｗｏｎｅｔ ＝ ＶＷｏ －ＶＷ ｉ；ｌ Ｃ ＝ Ａ＋ＩＦｗ －ＩｗｗＳＴＰｓ －

ＤＥＦｗ－Ｖｗｏｎｅｔ；ｍ Ｃｔ ＝ＳＦｗ＋Ｖｗｉ－Ｖｗｏ－Ｒｕ ＝Ｃｔ１＋Ｃｔ２；ｎ是工业废水排放量与 ＩｗｗＳＴＰｓ的差值（淡水）； ２０１１ 年，生活用水为城镇生活用水总量与农村生

活用水之和［８，２２］ ；ｏ是当年所取用的总海水中除工业用海水外的利用与消耗

３　 基于 ＭＦＡ 的厦门市枯水年资源水与虚拟水耦合代谢分析

基于水资源代谢路径及数据来源（图 １），应用 ＭＦＡ，可进行 １９９９ 年以来枯水年份水资源流质量平衡。 结

果表明（图 ２），不仅资源水消耗持续增长，而且出境虚拟水始终高于入境虚拟水量。 ２００３、２００９、２０１１ 年的出

入境虚拟水量的比值分别为 １．２９、１．７７、１．５５，说明厦门尽管缺水，却依靠外来水源和城市系统内资源水向虚

拟水的转化，成为典型的水资源出口型城市。 进一步说明了城市资源水与虚拟水耦合评价的必要性。
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４　 厦门市水资源代谢效率评价

４．１　 水资源代谢效率评价指标体系构建

４．１．１　 水资源代谢效率评价指标库构建

物质代谢效率评价指标的选择没有统一的标准，通常涉及“投入指标”和“产出指标”，包括资源消耗、环
境污染、经济发展和社会福利 ４ 个方面［２８］。 但投入产出指标容易忽略系统内资源利用效率，为全面评价以生

态、社会经济效益最优化为目标的城市水资源代谢效率，按代谢过程与格局、社会效益、经济效益、生态环境效

益 ４ 个方面选取指标。
１）反映水资源代谢过程与格局的指标

根据水资源流 ＭＦＡ 分析结果（图 ２），可提取兼顾水资源流动过程与格局特征的指标。 从水资源流过程

角度提取反映水资源流过程效率的指标，包括淡水、海水、虚拟水代谢过程指标（附表 １）。 从水资源流格局角

度提取表征水代谢结构方面的指标，包括供、用、排 ３ 类结构指标（附表 １）。
２） 影响水资源代谢的社会经济及环境指标

社会经济发展所需资源水与虚拟水的变化量是水资源代谢的驱动力，水代谢效率主要由社会和经济各部

门用水效率构成。 主要指标包括产业发展指标、人口增长指标、人均收入与消费指标等（附表 １）。
４．１．２　 亚热带季风气候雨影区水资源代谢效率评价指标体系组成

城市物质代谢是指城市系统中物质输入、转化、储存以及废弃物排放等代谢过程。 城市物质代谢效率是

指城市物质代谢过程中单位资源消耗和污染负荷所提供的社会服务量［２９⁃３０］。 因而，水资源代谢效率可界定

为“研究系统中水资源输入、转化、储存及废污水排放等代谢过程中水资源消耗或废污水排放所提供的社会

经济与生态环境服务量”，可由水资源代谢的社会、经济、生态环境 ３ 方面效益加以表征，其评价指标体系可

由反映这些效益的指标构成。 据此，以保障居民生活用水需求、提高用水经济产出和改善生态环境质量为目

标，结合研究区供用排水特征，并咨询领域专家，厦门市水资源代谢效率评价指标体系应包括反映水资源代谢

的过程与格局、社会效益、经济效益、生态环境效益等 ４ 个指标群（表 １）。 此外，水污染也是厦门主要水问题，
因此水资源代谢效率评价指标体系必须兼顾水量和水质指标。
４．２　 指标体系赋权结果分析

赋权结果一致性检验 ＣＲ 均小于 ０．１，符合评价要求。 以水资源代谢效率为目标的各领域权重中，社会领

域最大，是因为城市生态系统以人为主体，其水代谢的社会效率最能体现城市用水的可持续性内涵；生态环境

领域第二，是由于环境可持续性是人类圈用水可持续的基础。 过程与格局指标群中，体现代谢过程效率的淡

水回用率、废弃虚拟水回用率比其他指标高，是因为水代谢效率内涵侧重过程而非格局效率。 社会效益指标

群中，单位用水社会消费品零售额的权重远高于另两个指标，是因为该指标直接反映了水代谢的社会影响。
经济效益指标群中，单方水灌溉面积的权重较高，是由于农业用水仍占总用水量一半以上，且用水效益提升空

间远大于工业用水效益。 生态环境效益指标群中，水环境质量的权重大于其他指标，是因为水环境质量直接

反映了人水关系。
４．３　 评价结果与分析

根据赋权和标准化结果（表 ２），采用加权求和法求得 ２００３、２００９、２０１３ 年的厦门水资源代谢效率分别为

０．４２４、０．４８０、０．６１０。 与 ２００３ 年相比，２００９ 年、２０１１ 年代谢效率分别提高了 １３．１％、４３．９％，表明：同为枯水年

下，厦门水资源代谢效率加速提高。 从各领域对水资源代谢效率的贡献看，社会领域水代谢效率提高幅度最

大，２００９ 年、２０１１ 年分别比 ２００３ 年提高 ５９．６％、１４６．５％；过程与格局水代谢效率有较大提高，２００９ 年、２０１１ 年

分别比 ２００３ 年提高 １３．８％、２２．４％；经济领域水代谢效率也有提高，２００９ 年、２０１１ 年分别比 ２００３ 年提高６．９％、
１５．２％；生态环境领域的水代谢效率则略为下降，２００９ 年、２０１１ 年分别比 ２００３ 年下降 １５．２％、３．２％。 表明：１）
厦门水资源代谢效率的迅速提高主要取决于社会经济领域水代谢效率的提高；２）社会经济方面水资源代谢
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图 ２　 厦门市枯水年社会水循环资源水与虚拟水的耦合流动 ／ （×１０７ ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｃｉａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｉｎ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ

图中字母代号含义及其数据来源见图 １

效率的提高是以牺牲生态环境效益为代价的；３）社会经济发展与生态环境保护仍不协调；４）２０１１ 年生态环境

方面水资源代谢效率比 ２００９ 年好，社会经济发展与生态环境保护有趋向协调的可能。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 厦门市资源水与虚拟水耦合代谢效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

ＩＧ ＩＣＵ ＥＱ ＲＭ

ＰＰ 淡水回用率 Ｒｆｗ ／ ％ 废污水回用量 ／ 总供淡水量
为废污水排放率与回用率合成指标，反映人工设施对废污水
净化的效率。

废弃虚拟水回用率 Ｒｖｗ ／ ％ 固废回用量 ／ 固废产生量
因废污水属资源水，而废气所含虚拟水量远小于固废，所以，
废弃虚拟水是指固废所含虚拟水量，反映人工设施对废弃虚
拟水净化的效率。

＃系统淡水损失率 Ｌｆｗ ／ ％ 系统总体损失淡水 ／ 总供淡水量
系统总体损失水量包括供水、用水、排水等各环节的损失量，
反映系统水量代谢效率。

虚拟水出入境比例 ＩＥｖｗ ／ ％ 出境虚拟水 ／ 入境虚拟水
数值越大表示对境外虚拟水依赖越小、支撑能力超强，进而
反映评价区虚拟水代谢效率越高。

＃生产用水比例 Ｒｐ ／ ％ 生产用水 ／ 总用水量
生产用水指工业用水和农业用水。 值越小，说明第三产业和
生活用水比例越大，越有利于产业结构优化，从而有利于系
统代谢效率的提高。

生态用水比例 Ｒｅ ／ ％ 生态用淡水总量 ／ 水资源总量
生态用淡水总量指水资源总量与生产、生活等非生态用水量
之差。 反映非生态用水代谢效率。

ＳＣ 人口发展水平 Ｐ ／ ％ 人口增长率＋每万人拥有在校大
学生增长率

人口增长率、高校在校生数增长率分别反映水代谢效率对人
口数量、质量增长水平的贡献。

单位用水社会消费品零售额

Ｃｗ ／ （元 ／ ｍ３） 社会消费品零售额 ／ 总用水量 是水代谢效率在用水人口物质生活水平方面的反映。

单方用水支撑人口数

Ｐｌｗ ／ （人 ／ ｍ３）
当年年未常住人口数 ／ 生活用水
总量

单方生活用水所能支撑的人口越多，表示生活供用水过程损
耗越少，生活用水代谢效率越高。

ＥＮ 单方水灌溉面积 Ｕａｉ ／ （ｍ２ ／ ｍ３） １ ／ 农田亩均用水量 反映农业用水代谢效率。
单方用水工业产值

Ｕｉｏ ／ （元 ／ ｍ３） １ ／ 万元工业产值用水量 反映工业用水代谢效率。

ＥＣ 森林覆盖率 Ｆｃ ／ ％ 森林覆盖面积 ／ 总土地面积
森林覆盖率既受社会经济木材需求的影响，也受供水、净水
等水代谢需求的影响，反映人工水循环系统水代谢的基础支
撑能力。

降水产流率 Ｅｐ ／ ％
１－（降水量－水资源总量） ／
降水量

反映自然水循环对人工水循环代谢效率的响应。 代谢效率
越低，蒸发越多，产流越少。

＃水环境质量 Ｑｗｅ ／ ％ 废污水排放量 ／ 水资源总量
废污水排放量指淡水供用过程中排入环境的废水和污水，反
映系统水质代谢效率

　 　 ＩＧ， ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ， 指标群；ＩＣＵ，ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｃｏｄｅｓ， ｕｎｉｔｓ， 指标及其代号和单位；ＥＱ，ｅｑｕａｔｉｏｎ， 计算公式；ＲＭ，ｒｅｍａｒｋｓ， 备注。 ＰＰ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ， 过程与格局领域；ＳＣ，ｓｏｃｉｅｔｙ， 社会领域；ＥＮ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， 经济领域；ＥＣ，ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， 生态环境领域。 ＃指越小越优型指标，即指

标值越小对代谢效率的贡献越高；其他均为越大越优型指标，即指标值越大对代谢效率的贡献越高

表 ２　 指标体系赋权与评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＩＧ ＰＰ ＳＣ ＥＮ ＥＶ
Ｗ ０．１５３ ０．４３１ ０．１７０ ０．２４６
Ｉ Ｒｆｗ Ｒｖｗ ＩＥｖｗ Ｒｐ＃ Ｒｅ Ｐ＆ Ｃｗ Ｐｌｗ Ｕａｉ Ｕｉｏ Ｆｃ

∗ Ｅｐ Ｑｗｅ＃

指标实际值 ２００３ ０．０７９ ７７．９４８ １．２９４ ７３．７０７ ５８．４１３ １．４ ０．００４ ０．０１５ １．１３８ ０．０７９ ４６．０２ ４５．１６６ １８．７４６
Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ２００９ ０．１６１ ９０．４ １．７６８ ６４．９６８ ５５．６７３ １．２ ０．０１ ０．０１２ １．０９１ ０．１７９ ３８．６８ ４０．７６ ３１．８５７

２０１１ ０．５６９ ９３．６９９ １．５５ ６３．４５５ ７２．１８７ ２．２４ ０．０１４ ０．０１６ １．０１６ ０．３１３ ４２．８ ４６．２１１ ２１．８１
指标标准化值 ２００３ ０．００１ ０．７７９ ０．６４７ ０．２６３ ０．５８４ ０．１４ ０．２０６ ０．４９１ ０．５６９ ０．１５９ ０．４６ ０．４５２ ０．８１３
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ２００９ ０．００２ ０．９０４ ０．８８４ ０．３５ ０．５５７ ０．１２ ０．４８１ ０．４０７ ０．５４６ ０．３５７ ０．３８７ ０．４０８ ０．６８１

２０１１ ０．００６ ０．９３７ ０．７７５ ０．３６５ ０．７２２ ０．２２４ ０．７１４ ０．６８８ ０．５０８ ０．６２５ ０．４２８ ０．４６２ ０．７８２
Ｗ ０．３６５ ０．２９３ ０．０７６ ０．０７８ ０．１８９ ０．１２８ ０．６４６ ０．２２７ ０．７５０ ０．２５０ ０．１２８ ０．２２０ ０．６５１
领域评价值 ２００３ ０．４０８ ０．２６２ ０．４６６ ０．６８８
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ２００９ ０．４６５ ０．４１８ ０．４９８ ０．５８３

２０１１ ０．５００ ０．６４６ ０．５３７ ０．６６６
　 　 ＩＧ，ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ， 指标群；Ｗ，ｗｅｉｇｈｔ， 权重；Ｉ，ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， 指标。 指标群和指标代号含义见表 １。 ＃指越小越优型指标；＆ 指常住人口自然增

长率，２００３ 和 ２００９ 年数据来源于厦门统计信息网［３１］ ，其中，２０１１ 数据来自电子文献［３２］ ；∗ ２００３ 年数据来自文献［３３］ ，２００９ 年数据来自文

献［３４］ ， ２０１１ 年数据为 ２０１０ 年底数据，来自文献［３５］
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５　 水资源代谢驱动机制及其优化调控

５．１　 水资源代谢驱动机制分析

由于自然水循环系统的复杂性、多变性及被人类干扰后变化的不确定性，人类对自然水循环系统的认识

具有局限性、滞后性，例如人类对水坝和河流水泥护岸建设改变自然水系统导致的潜在危害的认识远远滞后

于建设效益的认识。 为此，水资源高效代谢的关键在于水循环过程中人类行为而不是自然过程的调整。 评价

结果也表明，厦门水资源代谢效率加速提高关键在于社会经济领域的人类用水效率快速提高（表 ２）。 供水和

废水处理是联结自然水循环和社会水循环的枢纽环节，也是虚拟水流和资源水流的耦合环节。 因此，影响虚

拟水和资源水耦合代谢效率的主要环节有：水生产、水消费、水排放。 水生产和水排放又经由水消费而形成循

环，直接取决于水消费状况（图 ２）。
水生产供给方面，包括虚拟水和生产生活用水的生产。 虚拟水产品生产量与产品结构取决于研究区内虚

拟水消费与虚拟水进出境状况。 如，人均水足迹远大于农村的城市或缺水区适宜发展低耗水高附加值产业，
通过虚拟水贸易进口高耗水产品满足社会经济发展需求［３６］。 水稀缺条件下，虚拟水生产规划应考虑各产业

用水效率与机会成本，减少水产养殖和农作物生产规模，提高低耗水高附加值服务业在国民经济中所占比

例［３７］。 厦门为虚拟水出口型城市（图 ２），其虚拟水出境量多少取决于境外虚拟水供需平衡状况。 生产、生活

供水量则取决于生产、生活用水效率。
水消费需求方面，虚拟水消费既受境内消费影响，也受境内外虚拟水贸易影响，因此虚拟水消费驱动机制

分析既要考虑境内消费，也要考虑境内外虚拟水贸易量和贸易结构的影响［３６，３８⁃３９］。 如，２００７ 年中国国内贸易

所含虚拟水提取量和消费量分别占全国年淡水总取水量的 ３８％、总水消费量的 ３９％；而国际贸易所含虚拟水

提取量和消费量仅分别占全国总取水量的 １７．４％、总水消费量的 １６．１％，其中，纺织品、服装、皮革制品所含的

虚拟水贸易量大于农产品［３９］。 资源水消费则受经济发展水平、产业耗水结构、水资源禀赋和水资源可利用性

与社会经济需水的空间匹配性等因素影响。
水排放方面，包括废污水排放和隐含虚拟水的固体废物排放。 废污水排放既是社会水循环可利用水量的

消耗，也是自然水循环水体自净负荷的增加。 废污水排放量与废污水中污染物含量取决于水消费量与消费结

构，也取决于水处理设施投入。 其中，工业废水排放取决于经济增长状况和工业结构［４０］。 固废排放既取决于

工农业生产清洁技术水平与循环利用能力，也取决于居民生活消费习惯、消费水平。
代谢效率评价值与各指标标准化值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明（表 ３），影响水资源代谢效率的主导指

标包括单方用水灌溉面积、淡水回用率、单方用水工业产值、单方用水社会消费品零售额、生态用水比例，这些

指标与水资源代谢效率的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数达 ０．９ 以上；其他重要指标包括为人口发展水平、废弃虚拟水回用

率、单方用水支撑人口数、生产用水比例，这些指标与水资源代谢效率的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数达 ０．８ 以上。 可见，
用水效率类指标与水代谢过程与格局类指标是水资源代谢效率变化的主要驱动指标，可作为水资源代谢优化

调控方案的制定依据。

表 ３　 水资源代谢效率评价值与各指标标准化值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｒｆｗ Ｒｖｗ ＩＥｖｗ Ｒｐ Ｒｅ Ｐ Ｃｗ Ｐｌｗ Ｕａｉ Ｕｉｏ Ｆｃ Ｅｐ Ｑｗｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ ０．９９１ ０．８５２ ０．３３４ ０．８１７ ０．９００ ０．８８８ ０．９６２ ０．８３１ －０．９９６ ０．９９０ －０．２２３ ０．３９８ ０．００３
　 　 指标代号含义见表 １

５．２　 水资源代谢优化调控

以枯水年各驱动指标实际值年变化速度为代表（表 ２），假定低方案各驱动指标年变化速度为 ２００３—２００９
年的年变化速度；高方案各驱动指标年变化速度为 ２００９—２０１１ 年的年变化速度；中方案各驱动指标年变化速

度为高低方案各指标年变化速度的平均值。 则可得 ２０２０ 年（短期）、２０３０（中期）、２０５０ 年（长期）的高、中、低
方案厦门各驱动指标预测值（表 ４）。
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表
４　

驱
动
指
标
变
化
趋
势
情
景

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｓｃ
ｅｎ
ａｒ
ｉｏ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

ｏｆ
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒｓ

ｆｏ
ｒ
ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｍ
ｅｔ
ａｂ

ｏｌ
ｉｓｍ

ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ
ｙ

方
案

Ｓｃ
ｅｎ

ａｒ
ｉｏ

实
际

值
Ａｃ

ｔｕ
ａｌ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

标
准

化
值

Ｎｏ
ｒｍ

ａｌ
ｉｚｅ

ｄ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｙ
Ｍ
ａｘ

低
Ｐｅ

ｓｓ
ｉｍ

ｉｓｔ
ｉｃ

中
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ

高
Ｏｐ

ｔｉｍ
ｉｓｔ

ｉｃ
低

Ｐｅ
ｓｓ
ｉｍ

ｉｓｔ
ｉｃ

中
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ

高
Ｏｐ

ｔｉｍ
ｉｓｔ

ｉｃ
２０

２０
２０

３０
２０

５０
２０

２０
２０

３０
２０

５０
２０

２０
２０

３０
２０

５０
２０

２０
２０

３０
２０

５０
２０

２０
２０

３０
２０

５０
２０

２０
２０

３０
２０

５０
Ｒ ｆ

ｗ
１０

０
１．
４７

２．
４７

４．
４７

４．
２５

８．
３４

１６
．５
３

７．
０３

１４
．２
２

２８
．５
９

０．
０１

５
０．
０２

５
０．
０４

５
０．
０４

３
０．
０８

３
０．
１６

５
０．
０７

０
０．
１４

２
０．
２８

６
Ｒ ｖ

ｗ
２０

０
１１

６
１４

１
１９

１
１１

３
１３

４
１７

６
１０

９
１２

６
１６

０
０．
５８

１
０．
７０

５
０．
９５

５
０．
５６

３
０．
６６

８
０．
８７

８
０．
５４

５
０．
６３

１
０．
８０

２
Ｒ ｐ

１０
０

５２
．１
７

３９
．６
３

１４
．５
５

５４
．４
９

４４
．５
２

２４
．５
９

５６
．８
０

４９
．４
１

３４
．６
３

０．
４７

８
０．
６０

４
０．
８５

４
０．
４５

５
０．
５５

５
０．
７５

４
０．
４３

２
０．
５０

６
０．
６５

４
Ｒ ｅ

１０
０

６７
．１
１

６１
．４
６

５０
．１
８

１０
０

１０
０

１０
０

１０
０

１０
０

１０
０

０．
６７

１
０．
６１

５
０．
５０

２
１．
００

０
１．
００

０
１．
００

０
１．
００

０
１．
００

０
１．
００

０

Ｐ
５０

１．
７６

１．
２３

０．
１６

６．
３７

１０
．９
５

２０
．１
３

１０
．９
８

２０
．６
８

４０
．１
０

０．
０３

５
０．
０２

５
０．
００

３
０．
１２

７
０．
２１

９
０．
４０

３
０．
２２

０
０．
４１

４
０．
８０

２
Ｃ ｗ

１５
００

４３
０

７４
８

１３
８６

４４
２

７７
５

１４
４１

４５
５

８０
２

１４
９５

０．
２８

６
０．
４９

９
０．
９２

４
０．
２９

５
０．
５１

７
０．
９６

０
０．
３０

３
０．
５３

５
０．
９９

７
Ｐ ｌ

ｗ
１

０．
０２

０．
０１

０．
００

０．
０５

０．
０８

０．
１５

０．
０８

０．
１６

０．
３０

０．
０１

５
０．
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９
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０
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０
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３
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８
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０８

５
０．
１５

６
０．
２９

８
Ｕ

ａｉ
１

０．
９５

０．
８８

０．
７５

０．
８３

０．
６２

０．
２０

０．
７０

０．
３５

０．
００

０．
９５

３
０．
８８

４
０．
７４

６
０．
８２

６
０．
６１

６
０．
１９

６
０．
７０

０
０．
３４

８
０．
００

０
Ｕ

ｉｏ
５

０．
９０

１．
５５

２．
８５

１．
１３

２．
０４

３．
８７

１．
３７

２．
５４

４．
８８

０．
１８

０
０．
３１

０
０．
５７

０
０．
２２

７
０．
４０

９
０．
７７

３
０．
２７

３
０．
５０

８
０．
９７

７

　
　

Ｙ，
ｆｏ
ｒｅ
ｃａ
ｓｔ

ｙｅ
ａｒ
ｓ，

预
测

年
；
其

他
代

号
为

各
指

标
代

号
，含

义
见

表
１；

最
小
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照

值
均

为
零

；Ｍ
ａｘ
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大

参
照

值
，标

准
化

后
均

为
１；

负
值

按
０
计

算
；回

用
率

超
过

１０
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示

循
环

回
用

导
致

的
累

计
回

用
率

；生
态

用
水

比

例
超

过
１０

０％
的

按
１０

０％
计

，表
示

人
类

圈
不

取
用

生
态

水
，仅

需
依

靠
资

源
水

就
可

满
足

需
要
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源

水
含

义
见

文
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［１
］
；单
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用

水
灌

溉
面

积
为

负
数

时
，按

０
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算
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　 　 驱动指标不同组合模式下水资源代谢效率情景方案设计与优化：根据各驱动指标高、中、低方案的短、中、
长期预测值（表 ４），假定其他指标值为基准年 ２０１１ 年实际值，则可求得 ２０２０ 年（短期）、２０３０（中期）、２０５０ 年

（长期）的高、中、低方案厦门水资源代谢效率（表 ５）。
基于现状评价期水资源代谢效率年均增速的水资源代谢效率情景方案设计与优化：以枯水年水资源代谢

效率年变化为例（４．３ 评价结果与分析），假定低方案水资源代谢效率年变化速度为 ２００３—２００９ 年的年变化

速度，即水资源代谢效率年均增加 ２．２％；高方案水资源代谢效率年变化速度为 ２００９—２０１１ 年的年变化速度，
即水资源代谢效率年均增加 １３．６％；中方案水资源代谢效率年变化速度为高低方案年变化速度的平均值，即
水资源代谢效率年均增加（２．２％＋１３．６％） ／ ２ ＝ ７．９％。 则可得 ２０２０ 年（短期）、２０３０（中期）、２０５０ 年（长期）的
高、中、低方案厦门水资源代谢效率（表 ５）。

表 ５　 水资源代谢效率情景

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方案 Ｓｃｅｎａｒｉｏ 高 Ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ 中 Ａｖｅｒａｇｅ 低 Ｐｅｓｓｉｍｉｓｔｉｃ

ＢＹ ０．６１０

Ｇ １３．６ ７．９ ２．２

２０２０ １．３５７ （０．４４１） １．０４３ （０．４４４） ０．７３０ （０．４３７）

２０３０ ２．１８６ （０．４９７） １．５２５ （０．５０３） ０．８６４ （０．４９８）

２０５０ ３．８４６ （０．６５４） ２．４８８ （０．６２１） １．１３１ （０．６１９）

　 　 ＢＹ，ｂａｓｅ ｙｅａｒ，基准年（２０１１）；Ｇ，ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， 年增速（％）；表中括号内数值为驱动指标不同组合模式下水资源代谢效率情景值；括号

外数值为基于现状评价期水资源代谢效率年均增速的水资源代谢效率情景值

与 ２００３—２０１１ 年水资源代谢效率年变化速度直接预测的短、中、长期的高、中、低方案厦门水资源代谢效

率相比，驱动指标不同组合模式下水资源代谢效率情景均偏低，特别是比除中方案 ２０２０ 年外的中高方案水资

源代谢效率情景值低 ３ 倍以上（表 ５）。 可见，驱动指标不同组合模式下水资源代谢效率情景设计更具可操作

性。 因此，可根据这些主导指标制定相应的水资源管理对策。 如淡水回用率：淡水是社会经济用水的主要来

源。 淡水回用不仅具备显著的社会经济效益［４１］；也有利于减少天然水提取，改善生态环境质量。 如，回用的

淡水可用于冲侧、灌溉、冷却、洗涤、防灾、农产品加工、造纸、城市景观用水、湿地用水、地下水空间维护等生

活、生产、生态用水等［４２］。

６　 结论

应用 ＭＦＡ 从水代谢过程与格局角度同步提取资源水流和虚拟水流代谢指标，一方面可同步考虑研究系

统边界水资源输入输出特征和系统内部各环节的水代谢特征，另一方面便于同时反映资源水和虚拟水的代谢

特征。 因此，把这些指标纳入水资源代谢效率评价指标体系，从而更系统地、全面地评价水代谢效率。 评价结

果表明，厦门近十年来水资源代谢效率迅速提高，主要依赖于社会经济领域水代谢效率的提高；然而，生态环

境领域水代谢效率则略为下降，但下降幅度趋缓。 评价结果与各指标值的相关分析表明，用水效率类指标和

水代谢过程与格局类指标是厦门市水代谢效率变化的主要驱动指标，说明提高城市水代谢综合效率主要取决

于水资源用水消费行为的改善、水代谢过程与格局的合理规划。 依据这些主要指标设计城市水代谢效率改善

对策，有利于提高对策的可操作性与综合性。
因数据来源限制，本研究代谢系统内的资源水流与虚拟水流耦合环节较简单，有待完善。 然而，基于物质

流图的资源水与虚拟水耦合代谢分析为自然资源与虚拟资源的耦合分析提供了框架基础，有利于获取反映自

然过程和社会经济过程中资源流全局特征的系统性指标，促进社会水循环与自然水循环的关联研究，为制定

一体化、综合性资源管理对策提供依据，也为水资源消费者与管理者的沟通提供简洁、实用的指标工具。 此

外，基于物质流图提取反映资源流过程与结构的指标，有利于完善资源评价指标体系构建理论与方法。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

致谢：感谢中国科学院城市环境研究所陈少华研究员、崔胜辉研究员、唐立娜研究员，台湾大学马鸿文教授和

审稿专家关于本文修改方向的宝贵建议！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 黄初龙． 福建省中长期水资源供需平衡问题与对策． 中国水利， ２００９， （９）： ５３⁃５５， ４⁃４．

［ ２ ］ 　 王晓昌． 基于水代谢理念的城市水系统构建． 给水排水， ２０１０， ３６（７）： ６⁃６．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｆａｔｈ Ｂ Ｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ： ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８（２０）： ４７０２⁃４７１１．

［ ４ ］ 　 颜京松， 王美珍． 城市水环境问题的生态实质． 现代城市研究， ２００５， （４）： ６⁃１０．

［ ５ ］ 　 Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｐ Ｈ， Ｒｅｃｈｂｅｒｇｅｒ Ｈ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： １⁃３１８．

［ ６ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｖａｕｓｅ Ｊ， Ｍａ Ｈ Ｗ， Ｙｕ Ｃ Ｐ． Ｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ

ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１２， ６８： １０４⁃１１６．

［ ７ ］ 　 中国科学院可持续发展战略研究组． ２００７ 中国可持续发展战略报告⁃水： 治理与创新． 北京： 科学出版社， ２００７．

［ ８ ］ 　 厦门水利局． 厦门市水资源公报（１９９９⁃２０１１） ． ２０００⁃２０１２．

［ ９ ］ 　 厦门市统计局． 厦门经济特区年鉴（２０００⁃ ２０１２） ． 北京： 中国统计出版社， ２０００⁃ ２０１２ ［２０１５⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ⁃ｘｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｆｘｘｇｋ ／

ｚｆｘｘｇｋｍｌ ／ ｔｊｓｊｚｌ ／ ｔｊｎｊ ／ ．

［１０］ 　 Ｌｉｎ Ｔ， Ｘｕｅ Ｘ Ｚ， Ｓｈｉ Ｌ Ｙ， Ｇａｏ Ｌ Ｊ． Ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｉｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｓｌａｎｄ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ８１： ９０⁃９６．

［１１］ 　 黄初龙， 邓伟． 农业水资源可持续利用评价指标体系构建与应用． 北京： 化学工业出版社， ２００８．

［１２］ 　 黄初龙， 章兴新， 杨建锋． 中国水资源可持续利用评价指标体系研究进展． 资源科学， ２００６， ２８（２）： ３３⁃４０．

［１３］ 　 Ｓａａｔｙ Ｔ Ｌ． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ： Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｅｔｔｉｎｇ， Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９８０．

［１４］ 　 郭金玉， 张忠彬， 孙庆云． 层次分析法的研究与应用． 中国安全科学学报， ２００８， １８（５）： １４８⁃１５３．

［１５］ 　 Ｌｉａｏ Ｃ Ｎ． Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｌｐｈｉ， ＡＨＰ ａｎｄ Ｔａｇｕｃｈｉ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． ＰｒｏｂＳｔａｔ Ｆｏｒｕｍ， ２０１０， ３： １１８⁃１３４．

［１６］ 　 Ｃｈａｋｌａｄａｒ Ｎ Ｄ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｓ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＴＯＰＳＩＳ⁃ＡＨＰ⁃ｍｅｔｈｏｄ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐａｒｔ Ｂ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００８， ２２２（１２）： １６１３⁃１６２３．

［１７］ 　 Ｋｕｎ Ｍ， Ｔｏｐａｌｏ ｌｕ Ş， Ｍａｌｌｉ Ｔ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄｅｒｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍａｒｂｌｅ ｑｕａｒｒｙｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＨＰ ＴＯＰＳＩＳ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ

Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ５８（１）： ２５５⁃２６７．

［１８］ 　 邓雪， 李家铭， 曾浩健， 陈俊羊， 赵俊峰． 层次分析法权重计算方法分析及其应用研究． 数学的实践与认识， ２０１２， ４２（７）： ９３⁃１００．

［１９］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｖａｕｓｅ Ｊ， Ｍａ Ｈ Ｗ， Ｙｕ Ｃ Ｐ． Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ． Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４５２⁃４５３： １９⁃２７．

［２０］ 　 中国水网． 厦门市污水处理回用率不到 １％上亿吨中水流入海． （２００４⁃０５⁃１５） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈ２ｏ⁃ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／ ２７５９６．ｈｔｍｌ．

［２１］ 　 台海网． 厦门市再生水利用率已达 １０．７％ 每天将回用 ６００ 吨中水洗路． （ ２０１２⁃０８⁃０４） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔａｉｈａｉｎｅｔ． ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／

ｘｍｎｅｗｓ ／ ｓｈｍｓ ／ ２０１２⁃０８⁃０４ ／ ９０４９１８．ｈｔｍｌ．

［２２］ 　 厦门市环境保护局． 厦门环境统计手册（２００３， ２００９， ２０１１） ． ２００４， ２０１０， ２０１２．

［２３］ 　 厦门市统计局．厦门市 ２００３ 年国民经济和社会发展统计公报． （ ２００８⁃０３⁃ ２４） ［ ２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｘｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｆｘｘｇｋ ／ ｘｘｇｋｚｎｍｌ ／

ｇｍｚｇａｎ ／ ｔｊｇｂ ／ ２００８０３ ／ ｔ２００８０３２４＿２０２５２６．ｈｔｍ．

［２４］ 　 厦门统计信息网． ２００９ 年 １２ 月全市主要经济指标快报． （ ２０１０⁃０１⁃ １６） ［ ２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ⁃ｘｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｊｄｓｊ ／ ｓｊｙｂ ／

２０１００９ ／ ｔ２０１００９１６＿１６２８６．ｈｔｍ．

［２５］ 　 厦门统计信息网． ２０１１ 年 １⁃ １２ 月全市主要经济指标快报． （ ２０１２⁃０３⁃０６） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ⁃ｘｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｓｊ ／ ｊｄｓｊ ／ ｓｊｙｂ ／

２０１２０３ ／ ｔ２０１２０３０６＿２０３６８．ｈｔｍ．

［２６］ 　 中国人民银行货币政策司． ２００９ 年 １２ 月 ３１ 日 中国外汇交易中心受权公布人民币汇率中间价公告． （２００９⁃１２⁃３１） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｐｂｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｐｕｂｌｉｓｈ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｈｕｏｂｉｓｉ ／ ６３７ ／ ２０１０ ／ ２０１００４２３１５０３０９９５７１５３２４５ ／ ２０１００４２３１５０３０９９５７１５３２４５＿．ｈｔｍｌ．

［２７］ 　 中国人民银行货币政策司． ２０１１ 年 １２ 月 ３０ 日 中国外汇交易中心受权公布人民币汇率中间价公告． （２０１１⁃１２⁃３０） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／

ｗｗｗ．ｐｂｃ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｈｕｏｂｉｓｉ ／ １２５２０７ ／ １２５２１７ ／ １２５９２５ ／ ７５５６９６ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［２８］ 　 刘勇． 基于 ＤＥＡ⁃Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 的我国城市物质代谢效率评价． 自然资源学报， ２０１０， ２５（１）： １２⁃１７．

［２９］ 　 Ｖｏｇｔｌäｎｄｅｒ Ｊ Ｇ， Ｂｉｊｍａ Ａ， Ｂｒｅｚｅｔ Ｈ Ｃ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｃｏｓｔｓ ／ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２００２， １０（１）： ５７⁃６７．

［３０］ 　 张妍， 杨志峰． 城市物质代谢的生态效率———以深圳市为例． 生态学报， ２００７， ２７（８）： ３１２４⁃３１３１．

１１　 ２２ 期 　 　 　 黄初龙　 等：厦门市资源水与虚拟水耦合代谢效率评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］ 　 厦门统计信息网． ２００９ 年厦门市常住人口发展特点浅析． （ ２０１０⁃０５⁃０６） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ⁃ｘｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｊｚｌ ／ ｔｊｆｘ ／ ２０１００５ ／

ｔ２０１００５０６＿１２００１．ｈｔｍ．

［３２］ 　 刘艳． 厦门常住人口达 ３６７ 万 岛内密度高于香港新加坡． 厦门日报， （２０１３⁃０６⁃０７） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．ｘｍｎｎ．ｃｎ ／ ａ ／ ｘｍｘｗ ／ ２０１３０６ ／

ｔ２０１３０６０７＿３３５９６０５．ｈｔｍ．

［３３］ 　 厦门市委农办、农业局、林业局区划办． 厦门农业自然资源． 厦门三农网， （２００７⁃０３⁃ １５） ［２０１５⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｎ． ｘｍ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｔｃｃｘ ／

２０１１０７ ／ ｔ２０１１０７１４＿４０８９３２．ｈｔｍ．

［３４］ 　 海西晨报． 厦门被评为“国家森林城市” 全市森林覆盖率达 ４２．８％． 新浪福建： 厦门网， （２０１３⁃０９⁃ ２５） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｅｗｓ．ｘｍｎｎ．

ｃｎ ／ ａ ／ ｘｍｘｗ ／ ２０１３０９ ／ ｔ２０１３０９２５＿３５１２０１８．ｈｔｍ．

［３５］ 　 厦门三农网． 厦门市城乡绿化一体化等十三个绩效评估指标得分值位居全省前两位． （２０１１⁃０９⁃０１） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｎ．ｘｍ．ｇｏｖ．

ｃｎ ／ ｃｓｌｙ ／ ２０１１０９ ／ ｔ２０１１０９１３＿４２５９３２．ｈｔｍ．

［３６］ 　 Ｆｅｎｇ Ｋ Ｓ， Ｓｉｕ Ｙ Ｌ， Ｇｕａｎ Ｄ Ｂ， Ｈｕｂａｃｅｋ Ｋ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ： Ａ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２０１２， ３２（２）： ６９１⁃７０１．

［３７］ 　 Ｍｕｂａｋｏ Ｓ， Ｌａｈｉｒｉ Ｓ， Ｌａｎｔ Ｃ． Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ： Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１３， ９３：

２３０⁃２３８．

［３８］ 　 Ｄｕａｒｔｅ Ｒ， Ｐｉｎｉｌｌａ Ｖ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐａｎｉｓｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｄｅ， １８４９⁃ １９３５．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１４， １００： ９６⁃１０５．

［３９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ａｎａｄｏｎ Ｌ Ｄ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１４， １００： １５９⁃１７２．

［４０］ 　 Ｇｅｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｓａｒｋｉｓ Ｊ， Ｘｕｅ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｆｕｊｉｔａ Ｔ，Ｙｕ Ｘ Ｍ， Ｒｅｎ Ｗ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｄｏｎｇ Ｈ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ７６： １１６⁃１２４．

［４１］ 　 张红岩， 宁方正． 淡水回用一举两得青岛发电厂年节水收益 １２０ 余万元． 青岛日报， （２００１⁃０８⁃ ２９（０５）） ［２０１６⁃０５⁃０３］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｑｉｎｇｄａｏｎｅｗｓ．ｃｏｍ ／ ｇｂ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２００１⁃０８ ／ ２９ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿３５３７８３．ｈｔｍ．

［４２］ 　 陈荣． 城市污水再生利用系统的构建理论与方法［Ｄ］． 西安： 西安建筑科技大学， ２０１１．

附表 １　 指标库

Ｔａｂｌｅ Ｓ１．　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｎｋ

ＩＧ Ｉ Ｍ ＩＧ Ｉ ＲＭ

Ａａ 淡水 供淡水损失率 反映淡水供水效率 Ｃ 社会 人口增长率
反映生活需水 对 水 代 谢 的 驱
动力

用淡水损失率 反映淡水用水效率
人 均 收 入 增
长率

反映一定程度的用水需求增长
率（基于收入影响消费，消费影
响用水）

废淡水回用率
反映人工设施支撑淡水在社
会经济系统内循环的能力

人 均 生 活 用
水量

反映生活用水对水代谢效率的
影响

废污水排放率 反映淡水代谢效率
城 镇 生 活 用
水量

反映城镇生活用水对水代谢的
影响

系 统 淡 水 损
失率

反映淡水用水效率
农 村 生 活 用
水量

反映农村生活用水对水代谢的
影响

…… …… …… ……

虚拟水
虚拟水入境损
失率

反映入境虚拟水运输过程中
损耗程度

经济 工业需水量
反映工业用水 对 水 代 谢 的 驱
动力

虚拟水消费损
耗率

反映入境虚拟水消费过程中
损耗程度

工 业 用 水 耗
水率

反映工业用水效率对水代谢效
率贡献

废弃虚拟水回
用率

反映生产用水节省淡水资源
的能力

农 业 用 水 耗
水率

反映农业用水效率对水代谢效
率贡献

系统虚拟水损
失率

反映虚拟水代谢全程的损耗
程度

服务业用水耗
水率

反映服务业用水效率对水代谢
效率贡献

虚拟水贮存率 反映虚拟水贮备状况
单位面积农田
灌溉用水量

反映农田用水对水代谢效率的
影响

虚拟水出入境
比例

反映研究区对境外虚拟水资
源的依赖或支撑程度

单方用水产量
（值）

反映生产用水效率对水代谢效
率的贡献

…… …… …… ……
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续表

ＩＧ Ｉ Ｍ ＩＧ Ｉ ＲＭ

海水
海 水 回 用 循
环率

缓解淡水资源取水压力 环境 森林覆盖率
反映自然环境对淡水资源的涵
养能力，进而反映水代谢供水与
净化能力

海 水 取 水 废
弃率

海水用水效率
生 态 环 境 需
水量

反映生态环境需水对社会水代
谢压力

…… …… 降水变率
反映气候环境对代谢过程供水
稳定性的影响

Ｂｂ 供水 新取水比例
表示对自然水循环的干扰
强度

地表径流年平
均流量

反映自然水循环过程淡水更新
与废污水净化能力

淡水取水比例
表示人类圈对陆地水循环的
依赖程度

水环境质量
反映水环境污染现状对水代谢
供水环节的影响

入 境 虚 拟 水
比例

反映对境外社会水循环的依
赖程度

人均水资源量
反映水代谢供需平衡的淡水资
源基础

…… …… …… ……

用水 生活用水比例
反映城市化程度、生活用水与
生产生态用水的平衡状况

Ｂｂ 排水 生活污水比例
反映生活用水与其他用水的废
污水排放结构

生态用水比例 反映生态环境维护力度 工业废水比例
反映工业用水与其他用水废污
水排放结构

生产用水比例
反映经济发展水平与社会发
展和水环境保护的协调程度

农田退水比例
反映农业用水与其他用水的废
污水排放结构

第一产业用水
比例

反映经济结构及经济发展
水平

入 海 废 污 水
比例

反映海洋水环境对废污水的承
载权重

第二产业用水
比例

反映工业化程度 …… ……

第三产业用水
比例

反映第三产业用水效率和经
济结构调整方向的可持续性

…… ……
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