
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 ２１ 期

２０１７ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家社会科学基金重点项目（１６ＡＪＹ００９）

收稿日期：２０１６⁃０８⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０７⁃１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｃａｉｚｈｉ＠ ｌｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８１０１６４０
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中国水生态足迹广度、深度评价及空间格局

孙才志１，２，∗，张智雄１

１ 辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，大连　 １１６０２９

摘要：运用生态足迹方法对水资源进行流量资本和存量资本区分，测算分析了中国 ３１ 个省市 １９９７—２０１４ 年的水生态足迹广度

与深度。 结果显示：①中国的水生态足迹广度受年际水资源量丰枯影响，总体呈波动趋势；各省市的水生态足迹广度存在着明

显差异，南方地区水生态足迹广度普遍大于北方地区；②研究期内，中国的水生态足迹深度只有 １９９８ 年为 １，其余年份的水资

源流量资本已不能满足人类生产生活的需求，需要消耗水资源存量资本；各省市之间水生态足迹深度相差较大，整体上北方高

南方低，其中 １４ 个省份 １８ 年的平均水生态足迹深度为 １，平均水生态足迹深度最高的地区是宁夏的 ３０８．１２；③运用空间自相关

方法对 ３１ 个省市的水生态足迹广度和深度进行分析得出，中国省际水生态足迹广度与深度均存在明显的空间集聚现象。 水生

态足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚地区主要集中在中国南方地区，水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｈ 集聚地区主要集中在中国北方地区。 通过对全国水

生态足迹广度与深度的测度分析为水生态足迹分析提供新的研究方法，同时也为区域水资源可持续利用提供理论依据。
关键词：水生态足迹广度；水生态足迹深度；空间格局
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ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
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Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ． ２） Ｄｕｒｉｎｇ １９９７—２０１４， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ １ ｉｎ １９９８， ａｎｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓ ｆｌｏｗ ｃａｐｉｔａｌ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｎｅｅｄｓ， ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｃａｐｉｔａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，
ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗａｓ １ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ １４ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １８ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｈｕｂｅｉ，
Ｈｕｎａｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｈａｉｎａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｘｉｚａｎｇ， ａｎｄ Ｑｉｎｇｈａｉ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｆ
ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， ｂｅｉｎｇ ３０８． １２． ３） Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｈａｄ ａ Ｈ⁃Ｈ （ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｎ Ｌ⁃Ｌ （ｌｏｗ⁃ｌｏｗ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｉｎ Ｈ⁃Ｈ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｎ Ｌ⁃Ｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ； ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

中国是一个严重缺水国家，人均水资源量仅为世界平均水平的 １ ／ ４［１］，水资源时空分布不均，客观上加剧

了中国水资源短缺现象。 随着中国经济社会的快速发展，用水量逐年增加，水资源短缺和水资源过度消耗已

经成为中国水资源利用面临的主要问题。 对当前经济社会状态下水资源的占用情况和水资源消耗程度的测

度，可以为中国水资源可持续利用提供科学依据。
２０ 世纪 ９０ 年代加拿大生态经济学家 Ｗｉｌｌａｍ Ｒｅｅｓ 提出了“生态足迹（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔ⁃ｐｒｉｎｔ）”理论［２⁃３］，该

方法基于土地的生物生产功能，用面积大小的方式直观地反映人类废物排放和资源消费过程中对生态环境的

占用程度［４］。 随着研究的深入，国外学者尝试引入新的方法或指标对生态足迹研究方法加以改进和完善。
其中，２００９ 年 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 和 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 等将“生态足迹”与“生态承载力”相结合进行研究测算，提出两个新

指标，即生态足迹广度和生态足迹深度，分别来表示人类活动对于自然资源的流量资本占用水平和对存量资

本的消耗程度，将生态足迹的研究向纵深扩展［４］。 在国内，方恺［４⁃６］ 以中国为实例，测度分析了中国的生态足

迹广度与深度，推动了该研究方向在中国的发展。 由生态足迹衍生出的水生态足迹和水足迹 （Ｗａｔｅｒ
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ） ［２，７⁃９］是目前采用生态足迹法研究水资源的两个方向。 近年来，国内学者使用生态足迹方法研究水

资源主要集中在对国家或地区水足迹［１０⁃１２］和产品水足迹［１３］方面的计算与分析，黄林楠等［１４］提出了水资源生

态足迹和水资源生态承载力的计算算法；孙才志等［１５，１６］ 测度了中国的水足迹和灰水足迹，赵良仕等［１，１７⁃１８］ 运

用空间计量的方法分析了中国省际水足迹强度的收敛关系。 传统的水足迹方法主要用于对当前社会生产水

平下所消费的水资源量的测度，不能客观的反映社会用水对于当前水资源量的真实消耗情况，而将水生态足

迹与水生态承载力结合的方法可以较好的表征水资源资本消耗情况，这也为水资源可持续利用的研究提供了

新的方法和途径。
水资源是一种可再生资源。 根据生态经济学家 Ｄａｌｙ［１９］ 提出的可持续发展需要遵循的基本准则中，可再

生资源的占用速度不应快于其再生速度，不可再生资源的消耗速度不应快于相应可再生资源的替代速度。 即

使资本流量被完全占用，仍符合可持续发展的最低限度。 Ｄａｌｙ 准则的关键，在于如何追踪被人类利用的自然

资本存量和流量［４］。 基于此，本文参照这一准则，以中国 ３１ 个省（直辖市、自治区）为研究对象（以下简称“省
市”），对水资源流量资本和存量资本进行区分，将水足迹、水生态足迹与水生态承载力研究相结合，引入水生

态足迹广度与水生态足迹深度测算方法，分别反映人类活动对水资源流量资本的占用水平和对存量资本消耗

程度。

１　 研究方法及数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 水生态足迹

　 　 水生态足迹的测算方法是将消耗的水资源量转化为相应的产水面积，根据之前研究文献［１４］ 得出的均衡
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值，得出研究区域消耗的水资源量所需要的产水面积，即水生态足迹。 参照文献［１５］计算公式如下：
ＥＦｗ ＝ＥＦｗｒ＋ＥＦｗｑ （１）

式中，ＥＦｗ为区域水足迹生态，ＥＦｗｒ为区域水量生态足迹，ＥＦｗｑ为区域水质生态足迹。 其中，水量生态足迹计

算公式为：
ＥＦｗｒ ＝ Ｐ × ｅｆｗｒ ＝ γ × （ＷＦ ／ ｗ） （２）

式中，Ｐ 为区域人口数量，ｅｆｗｒ为区域人均水生态足迹，γ 为全球水资源均衡因子，ＷＦ 为区域水足迹，ｗ 为水资

源世界平均生产能力。 区域水足迹 ＷＦ 的计算方法采用之前对水足迹的研究文献［１５］ 中的计算方法，本文中

测算水量生态足迹所采用的水足迹主要包括城乡居民消费的农畜产品水足迹、工业产品水足迹、生活用水足

迹以及生态水足迹，文献［１５］中的水污染足迹将作单独测算，不计入水量生态足迹的测算范围。 参照黄林楠和

世界自然基金会（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ ｏｒ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｆｕｎｄ，ＷＷＦ）的计算结果［７］，取全球水资源均衡

因子 γ 为 ５．１９，取水资源世界平均产生能力 ｗ 为 ３１４０ｍ３ ／ ｈｍ２。
为有效核算污染物对水生态足迹的影响，本文将核算化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮（ＮＨ３）排放量作为水生

态足迹中水质生态足迹子账户，以此来分析污染物排放浓度对水生态足迹的影响。 测度模型为：

ＥＦｗｑ ＝ γ × ｍａｘ［ＥＦＣＯＤ，ＥＦＮＨ３
］ ＝ γ × ｍａｘ［

ＬＣＯＤ

ＣＣＯＤ
，
ＬＮＨ３

ＣＮＨ３

］ ／ ｗ （３）

式中，ＥＦＣＯＤ代表 ＣＯＤ 水生态足迹；ＥＦＮＨ３
代表 ＮＨ３水生态足迹；ＬＣＯＤ代表区域内社会工业、农业、生活过程中

ＣＯＤ 的排放量；ＬＮＨ３
代表区域内社会工业、农业、生活过程中氨氮的排放量；ＣＣＯＤ代表国内单位面积水域 ＣＯＤ

排放达标浓度；ＣＮＨ３
代表国内单位面积水域氨氮的排放达标浓度。 本文中 ＣＯＤ 和氨氮的核算方法采用之前

的研究文献［１６］的核算方法，污染物浓度达标排放标准采用《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中二级排放

标准，ＣＯＤ 和氨氮的排放达标浓度分别为 １２０、２５ ｍｇ ／ Ｌ。
１．１．２　 水生态承载力

基于生态足迹模型的水资源承载力兼具自然属性以及空间属性，可将其定义为：某一区域在某一具体历

史发展阶段，水资源最大供给量可供支持该区域资源、环境和社会（生态、生产和生活）可持续发展的能

力［１４］，强调满足生态需求的情况下，区域产水能力所能供给的最大的土地面积。 本文根据生态承载力理论，
参照文献［１４，２０］采用如下水生态承载力计算公式：

ＥＣｗ ＝ ０．４ × φ × γ × （Ｑ ／ ｗ） （４）

φ ＝ ＷＭ
ｗ

（５）

式中，ＥＣｗ为区域水生态承载力，φ 为区域水资源产量因子，Ｑ 为区域水资源总量，ＷＭ 为区域产水模数（ｍ３ ／
ｈｍ２）。 据之前研究文献［３，１４，２０］，一个国家或地区的水资源开发率若超过 ３０％—４０％将引起生态环境恶化，水
资源量中需预留 ６０％水量以维护生态环境，故取水资源可利用系数为 ０．４。 水资源产量因子是各区域单位面

积产水能力与水资源世界平均生产能力的比值。 由于年际水资源量丰枯也会导致区域水资源产量因子波动。
为了保证研究结果客观准确，本文选取研究期内各省市多年平均产水模数，根据公式（５）测算得到全国以及

各省市多年平均的水资源产量因子（表 １）。
１．１．３　 水生态足迹广度与深度

生态系统可以提供的自然资源和生态服务统称为自然资本，根据其属性，可分为存量和流量资本两部

分［６，２１］。 人类对自然资本流量的占用水平称为足迹广度［５，６］。 水生态足迹广度代表了人类社会发展对水资

源流量资本的占用情况。 结合 Ｈｉｃｋｓ 经济学理论角度来看，财富总量并不会随资本流动而减小，自然资本的

流动意味着生态发展的可持续［２２］。 生物圈可提供的自然资本流量的上限为生物承载力［４］，所以水生态承载

力水平是水资源可提供的流量资本的上限，根据生态足迹研究文献［４⁃６］，推导出水生态足迹广度计算公式：
ＥＦＷＳ ＝ ｍｉｎ［ＥＦＷ，ＥＣＷ］ （６）

０５０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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０＜ＥＦＷ≤ ＥＣＷ （７）
式中，ＥＦＷＳ为区域水生态足迹广度，公式（７）为水生态足迹广度的取值范围。

表 １　 中国各省市 １９９７—２０１４ 年水资源产量因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｙｉｅｌｄ Ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１４

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ０．９２ 黑龙江 ０．５９ 河南 ０．７５ 贵州 １．８１

北京 ０．４５ 上海 １．７８ 湖北 １．６４ 云南 １．６８

天津 ０．３１ 江苏 １．２２ 湖南 ２．６８ 西藏 １．１８

河北 ０．２４ 浙江 ３．０８ 广东 ３．３１ 陕西 ０．５７

山西 ０．１９ 安徽 １．６０ 广西 ２．５９ 甘肃 ０．１７

内蒙古 ０．１３ 福建 ３．１３ 海南 ３．４５ 青海 ０．３０

辽宁 ０．６４ 江西 ３．０７ 重庆 ２．０７ 宁夏 ０．０６

吉林 ０．７１ 山东 ０．５９ 四川 １．６３ 新疆 ０．１８

　 　 由于资料和数据限制，本文全部数据中的全国数据尚未统计到中国港澳台地区数据

人类对自然资本存量的消耗程度用足迹的深度来表示［６］。 水生态足迹深度代表了人类社会经济发展消

耗的水量对水资源存量资本的消耗程度。 参照生态足迹深度研究文献［４⁃６］推导出水生态足迹深度测算公式：

ＥＦｗｄ ＝ １ ＋
ｍａｘ［ＥＦＷ － ＥＣＷ，０］

ＥＣＷ
（８）

式中，ＥＦｗｄ为区域水生态足迹深度。 进一步分析，水生态足迹深度分为自然深度和附加深度两部分［６］。 即：
ＥＦｗｄ ＝ＥＦＮ

ｗｄ＋ＥＦＡ
ｗｄ （９）

式中，ＥＦＮ
ｗｄ为区域水生态足迹自然深度，参照方恺［４］ 对生态足迹深度的研究，本研究中取水生态足迹自然深

度值恒为 １，ＥＦＡ
ｗｄ为区域水生态足迹的附加深度。 由公式（８）、（９）可知，ＥＦｗｄ≥１。 其中，当 ＥＦｗ≤ＥＣｗ时，表

明该区域仅有自然深度，该区域的水资源流量资本可以满足自身发展的需求，故 ＥＦｗｄ ＝ １；而当 ＥＦｗ＞ＥＣｗ时，
该区域的水资源流量资本已经无法满足人类的需求，需要动用存量资本，故 ＥＦｗｄ＞１。 流量资本维持着年际可

再生资源流及其生态服务的供给，在其不足时，存量资本将作为补充而被消耗［２３］。 区域的 ＥＦｗｄ越大，表明该

区域消耗的水资源存量资本越多，发展越不可持续。
１．２　 数据来源

本文选取中国 ３１ 个省（市、自治区）作为研究区域，选取 １９９７—２０１４ 年的统计数据，以及国内外的研究文

献［１４］。 数据来源：《中国统计年鉴》、《中国水资源公报》、《中国环境统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国

畜牧业年鉴》以及各省市统计年鉴、水资源公报等。

２　 结果分析

２．１　 水生态足迹

根据公式（１—３）测算得出 １９９７—２０１４ 年中国的水量生态足迹、水质生态足迹、水生态足迹以及各省市

的水生态足迹（表 ２）。 结果显示，研究期内中国的水生态足迹的整体趋势与水量生态足迹大致相同，总体上

呈上升趋势。 其中 １９９７—２００１ 年的水量生态足迹与水生态足迹经历了一个先上升，又下降的趋势；２００１ 年

以后，中国的水量生态足迹和水生态足迹呈现明显上升的趋势，水量生态足迹年平均增长率为 ２．５７％，水生态

足迹的年平均增长率为 ２．１８％。 研究期内中国的人口数量由 １２．３７×１０８人上升到 １３．６８×１０８人，国内生产总值

年平均增速达 ９％以上，用水量从 ５５６６．０６×１０８ｍ３增长到 ６０９５×１０８ｍ３。 水资源需求量同人口增加和经济发展

呈正比，水量生态足迹增长趋势也与中国逐年增长的用水量相符。 水质生态足迹呈小幅波动并逐步降低趋

势，在水生态足迹占比从 ３．７２％下降到 ２．６９％，其中，１９９７—２００６ 年波动上升，２００６ 年以后呈现出明显的下降

１５０７　 ２１ 期 　 　 　 孙才志　 等：中国水生态足迹广度、深度评价及空间格局 　
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趋势，到 ２０１４ 年水质生态足迹下降至研究期内最低值。 研究期内的工业废水排放达标率从 ６１．８％上升至

９０％以上，废水处理率的提高和污染物排放量得到了相应控制是水质生态足迹下降的主要原因。

表 ２　 １９９７—２０１４ 中国各省市平均水生态足迹和水生态承载力 ／ １０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＥＦｗ ａｎｄ ＥＣｗ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１４

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

１９９７ 年 ２０１４ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

水量生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水质生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生
态足迹
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生态
承载力
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

水量生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水质生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生
态足迹
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生态
承载力
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

水量生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水质生
态足迹
Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生
态足迹
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

水生态
承载力
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

北京 １４２８．５７ ６２．０２ １４９０．５９ ６２．０３ １９８９．５４ ３４．８１ ２０２４．３５ ５１．６８ １６４９．８６ ４８．８５ １６９８．７１ ７０．７９

天津 ９６２．６１ ５２．１９ １０１４．８０ ４．８０ １４１６．１８ ４３．７２ １４５９．８９ ２２．９７ １１２５．２９ ５０．６５ １１７５．９４ ２３．７５

河北 ９４１４．３３ ４０５．０４ ９８１９．３６ １５２．５１ １３４７２．６４ ２６８．９５ １３７４１．５８ １２６．５６ １１１５３．８５ ３６７．３８ １１５２１．２３ ２２２．４０

山西 ３５９６．６６ １６８．７４ ３７６５．４１ ８０．９６ ４５１７．９２ １１２．２３ ４６３０．１６ １６６．０１ ４０６９．６１ １４４．０７ ４２１３．６８ １２１．６２

内蒙古 ４５９０．９１ １５２．４１ ４７４３．３２ ３７９．００ ７８２２．９０ ２４３．４６ ８０６６．３６ ５２６．０５ ７０５２．８１ ２１７．９７ ７２７０．７７ ４３２．４３

辽宁 ５５１７．０３ ２６０．９５ ５７７７．９８ ８２２．２２ ７４８５．６７ ２４４．９２ ７７３０．５９ ３０８．０１ ６５７６．１８ ２７１．３０ ６８４７．４８ １２３５．４０

吉林 ３９１２．２８ ２２０．４５ ４１３２．７３ ６８１．１６ ６６１８．０４ １７４．９２ ６７９２．９６ １０５１．８３ ５３３５．４５ ２２８．０３ ５５６３．４８ １８０３．８９

黑龙江 １１１０９．０５ ２６５．９２ １１３７４．９８ ３３００．６１ １１８６１．８４ ２４８．５９ １２１１０．４３ ４１２８．５４ １２２１４．８９ ２６５．４３ １２４８０．３２ ３００１．８４

上海 ２７３３．１８ １１１．９９ ２８４５．１７ ２９０．００ ３１１９．３９ ５８．２９ ３１７７．６８ ７３６．７４ ３０３５．３１ ８４．８２ ３１２０．１３ ４１５．４９

江苏 １３５９９．８２ ２６３．４６ １３８６３．２７ １３６７．１２ １８４３２．７９ ２７２．６６ １８７０５．４５ ３２９２．６２ １３２９５．９２ ２９０．６１ １３５８６．５４ ３１５３．１６

浙江 ７２１４．１７ ２０５．９７ ７４２０．１５ ２４８７５．７５ ６１７０．２７ １７５．４０ ６３４５．６７ ２６０００．６４ ６４４０．７７ １９１．５１ ６６３２．２８ ２０３９４．７４

安徽 ９３６８．６０ ３２１．４５ ９６９０．０５ ３７５４．２２ １２０９８．０２ ２４０．３２ １２３３８．３３ ９１５０．５１ １０８７７．６７ ２５６．２０ １１１３３．８７ ７７３２．０７

福建 ５３５３．１１ １３２．８８ ５４８６．００ ３８７３２．８６ ６５４０．２９ １６８．７５ ６７０９．０４ ２５２８８．６７ ５５８０．６３ １５０．２６ ５７３０．８９ ２５１３７．８５

江西 ７７２０．６１ ２２２．６５ ７９４３．２６ ４６０５２．７１ １０２１４．８９ ２５７．２８ １０４７２．１７ ３３５８１．３６ ８０５２．５３ ２３２．８０ ８２８５．３３ ３２７１７．８１

山东 １２９０１．１２ ６０７．５６ １３５０８．６８ ４１３．５６ ２１０８９．８５ ３７７．４３ ２１４６７．２９ ２９６．０１ １５２５４．２３ ４９１．５４ １５７４５．７７ １１１７．７６

河南 １１９０８．９４ ５６９．３１ １２４７８．２５ ６５９．２０ １６４６４．９１ ４６９．７８ １６９３４．６９ １０２１．５０ １５２４３．４１ ５４５．７５ １５７８９．１６ １９１６．４３

湖北 ９７８９．５４ ３２９．０３ １０１１８．５７ ６９２４．６８ ９６３１．３１ ３１２．３２ ９９４３．６３ ９４６７．９６ ９８１５．７５ ３０９．５２ １０１２５．２８ １０３３２．３５

湖南 １０８６２．４５ ３８４．３９ １１２４６．８４ ３８９８４．９６ １２１２３．３８ ３８２．８０ １２５０６．１８ ３２１８３．２９ １１６７８．７１ ４０６．０８ １２０８４．７９ ３１５８４．３７

广东 １２６７５．００ ４１２．５８ １３０８７．５８ ８５１６０．５５ １６６２７．２４ ４２９．３１ １７０５６．５５ ３５０１２．０１ １３５２５．９４ ４１８．５２ １３９４４．４６ ４０３８０．７４

广西 ８０１４．０８ ４３３．２７ ８４４７．３５ ５４０５０．４１ １１４３５．３５ ３１４．４０ １１７４９．７５ ３５２６５．６２ ８２６５．８９ ４１６．６３ ８６８２．５２ ３３０４１．３１

海南 １１３７．６５ ５３．５２ １１９１．１７ １０４１０．４５ ２００４．６７ ５５．１３ ２０５９．８０ ９０６７．１７ １４９８．１４ ５７．５７ １５５５．７１ ８４２１．８５

重庆 ４６７４．４７ １３１．６３ ４８０６．１０ ４９７９．５６ ５１０６．７５ １４１．２０ ５２４７．９５ １０５５１．５９ ４７７７．５１ １３４．０５ ４９１１．５６ ７３２０．５３

四川 １４４６２．３４ ５３４．０３ １４９９６．３７ １８９５９．２９ １２３２０．４８ ５３１．８３ １２８５２．３１ ２８４４６．２６ １４４４０．７８ ５４９．０６ １４９８９．８４ ２６８０２．６２

贵州 ４４９０．２９ ２０５．７６ ４６９６．０４ １９２５６．４７ ４６７４．９６ ２０６．１５ ４８８１．１１ １７５８７．９２ ４８５０．５１ ２１５．９２ ５０６６．４３ １２０３１．９０

云南 ４５３５．１３ ３０６．２９ ４８４１．４１ ２８２５４．８７ ６１４３．１１ ３４０．９５ ６４８４．０６ １６３７８．６５ ５７９６．６２ ３０１．１８ ６０９７．８０ ２２５６４．４２

西藏 ３６５．６７ １２１．０４ ４８６．７１ ２８３６２．６３ ５１６．２８ １４１．４１ ６５７．６９ ３４１５４．６９ ４８８．８５ １３７．０９ ６２５．９３ ３４４４７．１８

陕西 ４４６７．５４ １５０．８３ ４６１８．３７ ４１２．３４ ８５６１．３１ １３８．３９ ８６９９．７０ １２６６．１０ ５９８０．６６ １５３．５１ ６１３４．１７ １３９５．４０

甘肃 ２７７９．２１ １１９．４９ ２８９８．６９ １３６．６６ ３３０１．５３ １７８．４７ ３４８０．００ ２０８．７３ ３３２２．４５ １４７．８２ ３４７０．２７ ２３８．３２

青海 ７５０．９５ ９３．５２ ８４４．４８ ７１３．８４ ４６１．６９ １２５．４８ ５８７．１６ １８５６．７６ ７２９．７９ １１２．０７ ８４１．８６ １３６０．９３

宁夏 ７９１．７８ ４７．７０ ８３９．４７ ２．４２ ２０１５．５０ ５７．６８ ２０７３．１８ ４．１４ １１７８．５０ ５４．７７ １２３３．２７ ４．００

新疆 ２６４４．３４ １３８．８６ ２７８３．１９ ８９５．９８ ６７３８．８８ １８９．３０ ６９２８．１８ ６７６．３３ ４２２９．６５ １７２．７８ ４４０２．４３ １０８０．４５

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ １９３７７１．４２ ７４８４．９４ ２０１２５６．３６ １７２１９６．１８ ２５０９７７．５７ ６９３６．３０ ２５７９１３．８８ １６５２８２．２７ ２１７５３８．１６ ７４２３．７５ ２２４９６１．９１ １６６７４５．５８

２．２　 水生态承载力

根据公式（４）和测算得出的水资源产量因子，计算得到全国（图 １）和各省市 １８ 年的平均水生态承载力

（表 ２）。 结果显示，中国水生态承载力受年际水资源量丰枯影响，整体呈波动状态。 ２０１１ 年的水生态承载力

是研究期内的最低值，该年份降水量比常年值偏少 ９．４％，是 １９５６ 年以来年降水量最少的一年。 受季风气候
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的影响，中国降水量和水资源量分布呈由南向北递减趋势，因此各省市水生态承载力有较大差别。 水生态承

载力分布状况与中国降水量和水资源量的时空分布相似，降水量较充足的南方地区水生态承载力较高，水生

态承载力排在前五位的省市都位于南方地区，分别是广东、西藏、广西、江西、湖南；降水量较少的北方地区水

生态承载力较低，宁夏、天津、北京、山西、河北，这 ５ 个省市地处于华北和西北地区，是中国主要的缺水区域，
水生态承载力排在研究区域的后五位。
２．３　 水生态足迹广度

区域足迹广度反映了一个区域的流量资本占用水平［６］，水生态足迹广度则可以直观反映区域水资源流

量资本的占用情况。 根据公式（６）计算得到中国的水生态足迹广度如（图 １）所示，整体上呈波动趋势；结合

公式（７）给出的水生态足迹广度取值范围可知，随着中国水生态足迹持续增长，除 １９９８ 年外，其余年份的水

生态足迹均高于同年的水生态承载力，社会生产生活对水资源流量资本的占用已达到极限，水生态足迹广度

的变化趋势同水生态承载力一致，在此不再赘述。 当水资源流量资本被完全占用时，为满足生产生活用水需

求，水资源存量资本也开始消耗。

图 １　 １９９７—２０１４ 年中国水生态承载力与水生态足迹广度变化图 ／ １０４ｈｍ２

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１４

各省市水生态足迹广度计算结果如（表 ３）所示，结合（表 ２）可知，浙江、福建、江西、湖北、湖南、广东、广
西、海南、四川、重庆、贵州、云南、西藏、青海 １４ 个省市 １８ 年的平均水生态足迹低于当地平均水生态承载力的

上限，这些省市大部分位于中国降水量相对充足的南方地区。 受气候影响，南方地区水系发达，水量丰沛，其
水资源量占全国水资源总量的 ８０％以上［２４］，除湖北、重庆之外，其余地区人均水资源量均超过 ２０００ｍ３，水资

源流量资本可以满足当地用水需求。 其余省市的水资源流量资本已经被完全占用，水生态足迹广度取值是当

地水生态承载力的上限。 宁夏地区的水生态足迹广度最低，仅为 ４×１０４ｈｍ２，与水生态足迹广度最高的四川相

比，宁夏的水生态足迹广度仅为四川的 １ ／ ３７４７，人均水资源量为 １ ／ １８，水资源短缺是该地区水生态足迹广度

较低的主要原因。
２．４　 水生态足迹深度

足迹深度表征了人类对超出生物承载力部分资源的累计需求［４］，区域水生态足迹深度反映了一个区域

对水资源存量资本的消耗程度，数值越大，表明研究区域对超出水生态承载力部分的水资源消耗比例越大。
结合水生态承载力和水生态足迹广度的测算结果，结合公式（８），测算出全国水生态足迹深度和各个省市的

水生态足迹深度（表 ３）。 结果显示，１９９７—２０１４ 年间，除 １９９８ 年水生态足迹深度为 １ 外，其余年份的水生态

足迹深度均高于 １，其中 ２０１１ 年水生态足迹深度达到 ２．１３，是研究期内全国水生态足迹深度最大值。
各省市的水生态足迹深度相差较大，整体上由南向北递增；平均水生态足迹低于当地平均水生态承载力

上限的 １４ 个省市研究期内平均水生态足迹深度为 １，社会生产生活用水不需要动用水资源存量资本；水生态

足迹深度较高的地区大都位于中国北方地区，如京津冀、陕甘宁、山西、内蒙古、山东、河南、以及东三省地区，
受气候条件影响，北方地区降水量相对于南方地区偏少，包括东北、西北、山东半岛、海河流域、黄河流域、淮河

流域的水资源量只占全国水资源总量的 １４．４％，人口却占全国的 ４３．２％，耕地占全国的 ５８．３％［２４］，耕地人口和

３５０７　 ２１ 期 　 　 　 孙才志　 等：中国水生态足迹广度、深度评价及空间格局 　
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水资源情况的不匹配，导致这些地区水资源流量资本完全占用，对水资源存量资本消耗极其严重，平均水生态

足迹深度最高的宁夏已达到 ３０８．１２。

表 ３　 中国各省市水生态足迹广度分布表 ／ １０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ １９９８ 年 ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

北京 １８９．５３ ３５．６４ ３６．１７ ５７．１１ ６１．０８ １４６．６８ ６６．８０ １９５．６４ ５１．６８ ７０．７９

天津 ３４．４８ １．８５ ２．５１ ３６．１９ １８．０６ ５９．１８ １４．９６ １９１．７４ ２２．９７ ２３．７５

河北 ３７９．４７ ２３３．７３ ８３．２５ ２６６．９５ １２９．２９ ２９０．８７ ２１６．５６ ６２２．４９ １２６．５６ ２２２．４０

山西 １２６．９６ ９０．６７ ８３．５５ １１５．３１ １０５．５８ １０２．９３ １１２．９３ １５２．１１ １６６．０１ １２１．６２

内蒙古 ２４２９．１６ ２４８．３８ １８０．３４ ３４８．２９ ３０７．６６ ３０８．８８ ２７４．５６ ４７３．５３ ５２６．０５ ４３２．４３

辽宁 ２３５０．４６ ２７３．０２ ３１８．１０ １１８０．６５ ９８８．４０ １０２３．８１ ５３２５．４８ ４３３４．１４ ３０８．０１ １２３５．４０

吉林 ２２２５．３２ ３６２０．４５ １５２６．９８ １１７７．１１ １４０４．７６ １２３８．１７ ５２９６．７９ ２３８１．８１ １０５１．８３ １８０３．８９

黑龙江 ４６１６．４２ ５６９３．４７ １８５２．８４ １９６９．０６ ２４５３．３３ ９８８．２４ ３３７２．６２ ３２７７．９０ ４１２８．５４ ３００１．８４

上海 ５８８．５１ ３１３．８５ ７０４．８３ ２０７．２３ ２５３．７２ ４５４．６５ ４４９．９９ ３８１．６６ ７３６．７４ ４１５．４９

江苏 ５１９８．２９ ３７９６．９５ １４８１．９４ ８５９．５８ ３３７７．２７ ２９５０．７１ ３０３７．６２ ２８７８．２３ ３２９２．６２ ３１５３．１６

浙江 ７３０４．１８ ６５３２．３５ ６１９０．０２ ６２０５．７８ ６６８５．６０ ６５６１．３２ ６５７３．７２ ６８７９．９３ ６３４５．６７ ６６３２．２８

安徽 ８９３０．８３ ６２３８．９５ １０２６７．４２ ３７８４．４０ ５０８７．８３ ７３８３．３８ １２２０５．７１ ７４１９．３２ ９１５０．５１ ７７３２．０７

福建 ５６７４．２５ ５１１１．９６ ５２７０．９０ ５３３４．６２ ５６２４．２２ ５６８０．３６ ５９９９．８４ ６３９７．２５ ６７０９．０４ ５７３０．８９

江西 ７２６８．９４ ７１４３．０８ ７０２１．５９ ７４７１．８１ ８１５１．５８ ８６２５．５７ ８７５３．２５ ９４２２．７１ １０４７２．１７ ８２８５．３３

山东 ２２２８．８６ ８７２．６２ １３２．２１ １６４１．６９ ５３４．００ １４５２．２６ １２８４．４３ １０１１．３４ ２９６．０１ １１１７．７６

河南 ４１８４．５７ ５７２２．９８ １２７９．５９ ２１０２．５８ １３１６．９１ １７５３．４３ ３６３８．８９ ８９６．７９ １０２１．５０ １９１６．４３

湖北 １０４６８．４４ ９３４７．４７ ９１１９．９４ ８９３５．４８ ４６３４．６０ １０３３７．９７ １１１２２．０２ ７５０２．４５ ９４６７．９６ １０１２５．２８

湖南 １１８８２．６３ １１２０８．４４ １０９４６．９３ １１６８９．１３ １２０５５．７５ １２１８８．０１ １２７５５．０３ １３４３６．５４ １２５０６．１８ １２０８４．７９

广东 １３１３３．４６ １２７００．６４ １２６６０．９４ １３２４１．６４ １３５９６．０１ １３１０９．１７ １４２８９．１８ １５３７０．６９ １７０５６．５５ １３９４４．４６

广西 ８６２７．８７ ７８８７．７３ ７９５４．０９ ７６４９．８７ ８３５５．５２ ８０３４．７５ ８６８０．５６ ９１７７．７０ １１７４９．７５ ８６８２．５２

海南 １１４９．８１ １３１０．７０ １４６８．９８ １３７９．７２ １５２０．３２ １６４５．９５ １７１６．２０ １９３９．６１ ２０５９．８０ １５５５．７１

重庆 ４９６６．８８ ４３７３．０４ ４３７７．３０ ４６８８．７５ ３６９６．０１ ５０９４．２５ ５４５５．４８ ５２２３．５６ ５２４７．９５ ４９１１．５６

四川 １５１０１．９４ １４４１５．４０ １４１７０．０４ １４５９７．７８ １４４７０．６６ １４７８２．２５ １５７８３．９６ １６０５５．１７ １２８５２．３１ １４９８９．８４

贵州 ５０１６．９１ ５０３５．０８ ５０２７．６５ ５３２２．８２ ５３８５．５４ ５２４８．５５ ５０７２．９１ ４８２２．４８ ４８８１．１１ ５０６６．４３

云南 ５２９４．９１ ５４１９．５６ ５４３３．０４ ５６４３．５０ ６２０９．０９ ６５８７．０４ ６８０３．４０ ７５４８．６９ ６４８４．０６ ６０９７．８０

西藏 ５３４．６５ ５７３．９９ ６１３．０３ ５９５．６８ ６５１．６５ ７３７．９２ ６５０．４５ ６５３．９４ ６５７．６９ ６２５．９３

陕西 １６６６．４９ １２８７．９４ ６６７．９８ ９８０．４８ ７７７．３８ ９４６．４９ ２６３７．８３ １５６１．７０ １２６６．１０ １３９５．４０

甘肃 ２２７．８４ １８７．０３ １１９．３２ １５６．７５ １８０．６８ １８６．４３ ２４５．６９ ３７７．８９ ２０８．７３ ２３８．３２

青海 ８６７．９１ ７２３．１８ ８０９．８６ ８１２．１４ ８７９．３４ ９２５．１６ ８５１．５３ ８１３．０２ ５８７．１６ ８４１．８６

宁夏 ５．１２ １．９９ ６．６１ ３．９４ ４．５６ ３．４３ ３．５３ ４．７４ ４．１４ ４．００

新疆 １２２４．０６ １１１０．３２ １４５７．４６ ９３６．５６ １１６２．７５ ８５１．４５ １５８６．００ １０３８．２３ ６７６．３３ １０８０．４５

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ２０９６１６．３９ １７０２５２．９４ １７７１４９．２５ １２９４５４．４７ １４２６３６．５６ １６７３１９．７７ ２１２３５０．４９ １９３８２９．４１ １６５２８２．２７ １６６７４５．５８

表 ４　 中国各省市水生态足迹深度分布表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９８ 年 ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

北京 ８．２０ ４３．３２ ４１．０６ ２６．６１ ２７．５３ １２．０９ ２７．５９ ９．９６ ３９．１７ ２３．９９

天津 ３１．６８ ５２２．１８ ４１２．２８ ２９．１１ ６４．３４ １９．８８ ８８．００ ７．３３ ６３．５７ ４９．５１

河北 ２７．８２ ４１．３９ １１７．６７ ３８．５７ ９０．９８ ４２．３６ ５７．７０ ２２．２６ １０８．５８ ５１．８０

山西 ３４．６５ ４３．０６ ４９．２６ ３７．０８ ４１．２１ ３９．４５ ３７．９３ ３３．６６ ２７．８９ ３４．６５

内蒙古 ２．０９ １７．９６ ２７．６８ １８．２１ ２６．９２ ３０．０５ ３４．８５ ２１．３１ １５．３３ １６．８１

４５０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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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 ２０１４ 年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

辽宁 ２．９０ １９．３７ １８．５０ ５．４８ ６．９２ ７．２５ １．４１ １．８７ ２５．１０ ５．５４

吉林 ２．２４ １．１６ ３．３７ ４．６２ ４．１６ ４．８０ １．１８ ２．８２ ６．４６ ３．０８

黑龙江 ２．３４ １．７５ ５．８０ ５．７３ ５．１２ １４．２７ ４．５５ ４．８８ ２．９３ ４．１６

上海 ４．９６ ８．９４ ４．０５ １３．７９ １２．３１ ７．０７ ７．４８ ８．８３ ４．３１ ７．５１

江苏 ２．６１ ３．１３ ８．０４ １３．８８ ３．９９ ４．６３ ４．５６ ４．９８ ５．６８ ４．３１

浙江 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

安徽 １．１２ １．５３ １．０５ ２．７５ ２．２３ １．５８ １．００ １．７６ １．３５ １．４４

福建 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

江西 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

山东 ６．４８ １６．４０ １００．３２ ８．４３ ２８．７５ １０．７９ １２．８５ １６．９７ ７２．５２ １４．０９

河南 ３．１６ ２．３４ １１．４２ ６．７７ １２．４０ ９．８４ ５．０９ ２１．２２ １６．５８ ８．２４

湖北 １．００ １．００ １．００ １．００ ２．１７ １．００ １．００ １．５４ １．０５ １．００

湖南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

广东 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

广西 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

海南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

重庆 １．００ １．００ １．００ １．００ １．２１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

四川 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

贵州 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

云南 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

西藏 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

陕西 ３．２８ ３．８１ ７．２９ ５．６０ ７．９０ ６．８３ ２．６５ ４．９１ ６．８７ ４．４０

甘肃 １４．６２ １５．７２ ２６．５５ ２０．０２ １９．８０ １９．８７ １６．２１ １１．５５ １６．６７ １４．５６

青海 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

宁夏 １７５．６５ ４３１．０８ １４４．６３ ２４３．６３ ２５４．０４ ３９４．８４ ４２１．１５ ３３９．５９ ５００．９０ ３０８．１２

新疆 ２．６０ ２．９２ ２．４８ ３．８４ ３．６８ ５．３３ ３．４２ ５．８０ １０．２４ ４．０７

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ １．００ １．１５ １．１３ １．６０ １．５８ １．３９ １．１６ １．３４ １．５６ １．３５

３　 空间格局

为使计算数据更加均匀，更加接近或具备正态分布，便于研究，本文对水生态足迹广度与深度计算结果取

自然对数，并对结果进行全局和局部空间相关性分析。 取对数可以降低数据之间的差距，使数据更加均匀，更
加接近或具备正态分布［２５］。
３．１　 全局自相关分析

在研究水生态足迹广度与深度的空间自相关系数中，本文选择全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数作进一步的分析研究。
１９９７—２０１４ 年间中国水生态足迹广度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数测算结果如表 ４ 所示，整体呈波动趋势。 经检验，中
国各年份的水生态足迹广度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数正态统计量 Ｚ 值均大于 ０．０５ 置信水平下的临界值（１．９６），中国

各省市水生态足迹广度在各个年份均出现正相关，相邻地区水生态足迹广度较高的省市和较低的省市均出现

相对集聚的现象，水生态足迹广度较高的省份互相邻近，水生态足迹广度较低的省份也互相邻近。
１９９７—２０１４ 年间中国水生态足迹深度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数测算结果如表 ５ 所示，整体呈波动趋势。 中国水

生态足迹深度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数的正态统计量 Ｚ 值均大于在 ０．０５ 置信水平的下的临界值（１．９６），中国各省市

的水生态足迹深度在各个年份均出现正相关，这说明相邻地区水生态足迹深度较高的区域和较低的区域均出

现相对集聚的现象，水生态足迹深度较高的省市邻近，水生态足迹深度较低的省市也邻近。

５５０７　 ２１ 期 　 　 　 孙才志　 等：中国水生态足迹广度、深度评价及空间格局 　
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表 ５　 中国各省市水生态足迹广度全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

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

１９９７ ０．５２５９ ４．５４３６ ０．００００ ２００６ ０．５５００ ４．７３８９ ０．００００

１９９８ ０．３８５１ ３．４０１７ ０．０００３ ２００７ ０．５６３０ ４．８４４９ ０．００００

１９９９ ０．５７９５ ４．９８０３ ０．００００ ２００８ ０．５３１９ ４．５９３８ ０．００００

２０００ ０．４６８１ ４．０７５６ ０．００００ ２００９ ０．５２７８ ４．５５９５ ０．００００

２００１ ０．５８６３ ５．０３４５ ０．００００ ２０１０ ０．４６９９ ４．０８９０ ０．００００

２００２ ０．５９６６ ５．１１６８ ０．００００ ２０１１ ０．４４６３ ３．８９８１ ０．００００

２００３ ０．４３９３ ３．８３９５ ０．０００１ ２０１２ ０．４２７０ ３．７４３１ ０．０００１

２００４ ０．５１２５ ４．４３４５ ０．００００ ２０１３ ０．４５７２ ３．９８６５ ０．００００

２００５ ０．４４７５ ３．９０８２ ０．００００ ２０１４ ０．５７５２ ４．９４３２ ０．００００

３．２　 水生态足迹广度局部空间相关性分析

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数可以辨别研究区域内观测值的聚集或分散特征，但并不能表明研究范围内部具体的空

间集聚特征，故选取局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数来研究中国各省市水生态足迹广度是否存在局部集聚现象。 本文利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件计算得出了中国 ３１ 个省市水生态足迹广度局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数，得到各省市空间集聚情况，并做

出了 １９９７ 年和 ２０１４ 年中国水生态足迹广度 ＬＩＳＡ 集聚地图。 如图 ２ 所示，水生态足迹广度高高集聚（Ｈ⁃Ｈ）
与低低集聚（Ｌ⁃Ｌ）地区较多，而高低集聚（Ｈ⁃Ｌ）与低高集聚（Ｌ⁃Ｈ）地区相对较少，中国水生态足迹广度在空间

上集聚现象明显，省际水资源流量资本占用情况存在明显的空间关联性。

图 ２　 中国各省市水生态足迹广度的 ＬＩＳＡ 集聚分布

Ｆｉｇ．２　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（１）水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚地区

据图 ２ 可知，水生态足迹广度稳定在 Ｈ⁃Ｈ 集聚的 １４ 个省市分别为江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖
南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南，主要集中在西南部和东南沿海区域。 受季风气候影响，这些省市

的降水量相对充足，除江苏和安徽之外，其余省市 １８ 年的水生态足迹平均值均低于水生态承载力平均值的上

限，随着人口增长和经济发展，用水量和水生态足迹广度的增加仍可保持在水生态承载力上限以下，这些省市

的水资源流量资本可以满足经济社会的生活生产需求。 安徽和江苏处于水资源由丰转少的过渡地区，且人口

密度较高，特别是安徽的水资源利用效率较低［１］，正常大小农业耗水量大，水资源流量资本被完全占用，与周

围地区形成水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚。

６５０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２）水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区

黑龙江稳定在水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区。 研究期内黑龙江的水生态足迹广度排在中国 ３１ 个省市的中

等水平。 黑龙江的水资源量相对充足，人均水资源量超过 ２０００ｍ３，随着人口增长和经济发展，耗水量也在逐年增

加，但利用效率较低［１］，特别是农业耗水量较大，导致其水生态足迹较高，历年的水生态足迹均超过了同年的水

生态承载力。 与其相邻的吉林和内蒙古，水资源较为短缺，两省市的历年水生态足迹均超过了同年的水生态承

载力上限，水生态足迹广度较低，相对而言黑龙江是高值区，故与周围区域形成水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｌ 集聚。
（３）水生态足迹广度 Ｌ⁃Ｈ 集聚地区

上海、西藏两个地区稳定在水生态足迹广度 Ｌ⁃Ｈ 集聚地区。 西藏的水资源量充足，但经济发展相对落

后，人口密度较低，水生态足迹广度较小，且水生态足迹低于生态承载力上限，与其相邻的四川和云南地区水

生态足迹广度较高，相较而言西藏处于低值区域，故存在 Ｌ⁃Ｈ 集聚。 上海的降水量较大，但由于产水区域面

积相对较小，水生态承载力相对较低。 同时上海是中国人口密度最大的地区，经济发达，对水资源的需求和消

耗量都比较大，水生态足迹已超过水生态承载力上限，故与周围区域形成 Ｌ⁃Ｈ 集聚。
（４）水生态足迹广度 Ｌ⁃Ｌ 集聚地区

北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、河南、陕西、甘肃、宁夏、新疆 １１ 个省市稳定在水生态足迹广度 Ｌ⁃Ｌ
集聚地区。 这些省市大部分位于中国北方地区和西北地区，受气候和降水量由东南向西北递减趋势影响，这
些省市是中国主要的缺水地区，水资源流量资本较小。 研究期内这 １１ 个省市水资源量仅占全国的 １０．７５％，
但贡献了全国生产总值的 ２８．８１％，人口比例占全国的 ３０％，水资源与经济规模和人口规模的不匹配，使得水

资源消耗极其严重，水资源流量资本被完全占用；而西北地区部分省市蒸发量大，导致农业耗水量较大［２６⁃２７］，
进一步加剧了水资源短缺，最终形成了水生态足迹广度 Ｌ⁃Ｌ 集聚。

吉林和青海的水生态足迹广度由 Ｌ⁃Ｈ 集聚区落入到了 Ｌ⁃Ｌ 集聚区。 两省市处于水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｌ 集

聚到 Ｌ⁃Ｌ 集聚的过渡地区，易受两者影响。 与吉林相邻的辽宁 ２０１４ 年水生态足迹广度较 １９９７ 年有大幅度降

低，导致其由 Ｌ⁃Ｈ 集聚变为 Ｌ⁃Ｌ 集聚。 青海是长江、黄河等大河的发源地，水资源量种族，除 １９９７ 年外，历年

水生态足迹均低于水生态承载力，水资源利用呈良好发展态势。 而经济发展相对落后，人口密度较低，使得青

海 １８ 年的平均水足迹处于全国最低值，相邻的四川、新疆两地区 ２０１４ 的水生态足迹广度较 １９９７ 年均有所下

降，导致相邻区域平均值降低，水生态足迹广度与周围地区由 Ｌ⁃Ｈ 集聚落入 Ｌ⁃Ｌ 集聚。
３．３　 水生态足迹深度局部空间自相关分析

本文在全局自相关分析的基础上，选取局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数来研究中国各省市水生态足迹深度是否存在局

部集聚现象。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算得出了中国 ３１ 个省市水生态足迹深度局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数，得到各省市

空间集聚情况，并做出 １９９７ 年和 ２０１４ 年的中国水生态足迹深度 ＬＩＳＡ 集聚地图。 如图 ３ 所示，水生态足迹深

度高高集聚（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，表明中国水

生态足迹深度在空间上集聚现象明显，省际水资源存量资本占用情况存在明显的空间关联性。

表 ６　 中国各省市水生态足迹深度全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

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

１９９７ ０．６３５８ ５．４３３３ ０．００００ ２００６ ０．６７５０ ５．７５０６ ０．００００
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２０００ ０．５４９０ ４．７３０９ ０．００００ ２００９ ０．６３１４ ５．３９９４ ０．００００
２００１ ０．７０５７ ６．０００７ ０．００００ ２０１０ ０．５５１８ ４．７５３０ ０．００００
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　 　 （１）水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｈ 集聚地区

北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、山东、河南、陕西、甘肃、宁夏 １１ 个省市的水生态足迹深度稳定在

Ｈ⁃Ｈ 集聚地区，主要分布在北方的黄河、海河以及辽河流域。 受气候和降水趋势影响，这些地区是中国主要

的缺水地区，水资源流量资本被完全占用。 京津冀和辽宁是中国传统工业区［２８］，山东、河南则是中国传统农

业大省［２９，３０］，这些地区人口密度高，地表水资源缺乏，部分省市为满足生产生活需求而大量开采地下水［２４］，
造成极其严重的水资源消耗，耕地、人口、经济规模与水资源量的不匹配是造成水资源存量资本消耗的主要原

因；山西、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏地区虽然人口密度较低，但是受气候和降水量影响，可利用的水资源流量资

本较少，同时水资源利用效率偏低，导致水资源存量资本消耗严重。
（２）水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区

水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区是一个不稳定集聚区，处于这一集聚地区的省市相对较少，并且 １９９７ 年和

２０１４ 年没有省份稳定在 Ｈ⁃Ｌ 集聚，这也与中国各省市不同年份的水资源量丰枯情况有关。 １９９７ 年上海市处

于水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区，２０１４ 年江苏和新疆处于水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区。 水生态足迹深度

Ｈ⁃Ｌ 集聚地区多处于 Ｈ⁃Ｈ 集聚区和 Ｌ⁃Ｌ 集聚区的过渡地区，易受这两个区域的影响。

图 ３　 中国个省市水生态足迹深度的 ＬＩＳＡ 集聚分布

Ｆｉｇ．３　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（３）水生态足迹深度 Ｌ⁃Ｈ 集聚地区

黑龙江稳定于水生态足迹深度 Ｌ⁃Ｈ 集聚地区。 黑龙江的水资源量相对充足，但由于其农业耗水量较大，
用水效率较低［１］，各年份均不同程度的消耗了水资源存量资本，１９９７ 年和 ２０１４ 年的水生态足迹深度分别为

３．４５ 和 ２．９３。 但是相较于与其相邻的内蒙古（对应年份值为 １２．５２、１５．３３）和吉林（对应年份值为 ６．０７、６．４６）
来说，其水生态足迹深度处于低值区，故与周围区域形成 Ｌ⁃Ｈ 集聚。

（４）水生态足迹深度 Ｌ⁃Ｌ 集聚地区

浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南、西藏、青海 １５ 个省市水生态

足迹深度稳定在 Ｌ⁃Ｌ 集聚地区，大部分位于水资源量和降水量充足的南方地区。 除安徽外，其余省市在研究

期内平均水生态足迹深度均为 １，水资源流量资本可以满足当地生产生活的用水需求。 内陆和沿海经济发达

的省市虽然在经济、人口规模和用水效率有一定的差别，但得益于相对充足的水资源量能够将用水需求维持

在水资源流量资本之内，不需要动用存量资本。 西藏和青海人口密度较低，经济规模较小，对水资源的压力相
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对较低，水资源流量资本即可满足用水需求。
新疆的水生态足迹深度从 １９９７ 年的 Ｌ⁃Ｌ 集聚落入到 ２０１４ 年的 Ｈ⁃Ｌ 集聚。 经济发展和人口增长加剧了

新疆的水资源压力，水生态足迹深度呈波动上升的趋势，存量资本的消耗日趋严重，故从 Ｌ⁃Ｌ 集聚落入 Ｈ⁃Ｌ 集

聚。 江苏的水生态足迹深度由 Ｈ⁃Ｈ 集聚进入到 Ｈ⁃Ｌ 集聚地区，上海的水生态足迹深度由 Ｈ⁃Ｌ 集聚进入到 Ｌ⁃
Ｌ 集聚地区，两省市的人口密度高，经济规模较大，水生态足迹深度位于 Ｌ⁃Ｌ 集聚区到 Ｈ⁃Ｈ 集聚区的过渡带，
各个年份均消耗了不同程度的水资源存量资本。 但两省市 ２０１４ 年的水生态足迹深度较 １９９７ 年相比均有大

幅度下降，而与江苏邻接的安徽 ２０１４ 年的水生态足迹深度较 １９９７ 年也有所降低，故江苏的水生态足迹深度

由 Ｈ⁃Ｈ 集聚转为 Ｈ⁃Ｌ 集聚，上海由 Ｈ⁃Ｌ 集聚转为 Ｌ⁃Ｌ 集聚。

４　 结论

本研究通过对中国各省的水生态足迹广度与深度测算，中国各个省市水生态承载力，水生态足迹广度和

深度进行了测算，并对结果进行了分析和评价。 结果显示：
（１）１９９７—２０１４ 年，中国的水生态足迹总体上呈上升趋势；在水生态足迹构成方面，水量生态足迹占比逐

年上升，水质生态足迹逐年减少。 中国的水生态承载力受年际水资源量丰枯影响较大，整体处于波动状态。
各省市的水生态承载力差别较大，与中国水资源量由南向北递减的分布特征相一致。

（２）１９９７—２０１４ 年，中国的水生态足迹广度呈波动的趋势，除 １９９８ 年之外，其余年份的水资源流量资本

均被完全占用。 受水资源分布影响，各省市的水生态足迹广度有较大差别，整体上由南向北递减。
（３）１９９７—２０１４ 年，中国的水生态足迹深度呈波动上升的趋势，除 １９９８ 年外，其余年份的水生态足迹深

度均超过 １，需要动用存量资本来满足用水需求。 在全国内部，南方地区的水生态足迹深度小，北方地区则相

对较高。 其中，１４ 个省市 １８ 年的平均水生态足迹深度为 １，这些省市水资源流量资本可以满足经济社会用水

需求。 宁夏的水生态足迹深度最高，达到 ３０８．１２。
（４）借助空间自相关分析对全国 ３１ 个省市 １８ 年的水生态足迹广度与深度进行空间关联特征分析表明：

中国的水生态足迹广度与深度存在明显的空间集聚现象。 其中，水生态足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚区主要集中在中

国南方地区，Ｈ⁃Ｌ 集聚区包括黑龙江，Ｌ⁃Ｌ 集聚区主要集中在中国华北和西北地区，Ｌ⁃Ｈ 集聚区较为不稳定，主
要包括上海和西藏；水生态足迹深度 Ｈ⁃Ｈ 集聚区主要集中在中国北方地区，Ｌ⁃Ｈ⁃集聚区包括黑龙江，Ｌ⁃Ｌ 集聚

区主要集中在中国南方地区，Ｈ⁃Ｌ 集聚区较为不稳定，没有一个省市稳定于 Ｈ⁃Ｌ 集聚区。 依据计算结果绘制

出水生态足迹广度与深度的 ＬＩＳＡ 集聚地图并进行分析。
由于研究缺乏各省市月度数据，水生态足迹广度与深度的年内变化是本文未能解决的问题。 此外，１９９８

年中国水生态足迹广度低于当年的水生态承载力，且水生态足迹深度为 １，但该年中国爆发了特大洪水，多个

省市遭受了不同程度的洪涝灾害，各月份雨洪资源利用可能存在较大差异，洪水月份水资源流量资本可能出

现未有效利用的情况。
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