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中国人均灰水生态足迹变化驱动效应测度及时空分异
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摘要：将传统灰水足迹和水生态足迹方法相结合，运用扩展的 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 指数分解方法对中国各省市的人均灰水生

态足迹变化的驱动因素进行测度分析，充分考虑了资本和劳动力因素，选取经济活度效应，资本深化效应，资本效率效应，足迹

强度效应，环境效率效应 ５ 个效应对人均灰水生态足迹变化的影响，结合 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类模型对各效应进行空间聚类，从而分析

各效应的空间特征。 结果显示：中国人均灰水生态足迹产出变化是这五种因素共同作用的结果，资本深化效应和经济活度效应

具有增量效应特点，而环境效率效应、足迹强度效应、资本效率效应呈减量效应特点；在各驱动效应的的强弱对比中，资本深化

效应和足迹强度效应的特征较为明显。 经济发展带动了科技进步也使得用水效率不断提高是足迹强度效应呈减量效应的主要

原因；而工业化阶段经济向资本密集型转变是资本效率下降的主要原因。 研究对中国灰水生态变化与资本要素之间的关系进

行了探讨，对环保政策的调整及水资源可持续利用研究具有一定的参考价值。
关键词：灰水生态足迹；Ｋａｙａ 恒等式；ＬＭＤＩ 模型；资本因素
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ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｖａｌｕｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； Ｋａｙａ ｉｄｅｎｔｉｔｙ； ＬＭＤＩ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｃａｐｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

随着中国社会经济的快速发展和人口增长，水体污染严重和废水排放的增加已成为中国水资源面临的主

要问题。 统计数据显示，进入 ２１ 世纪以来，工业废水和城镇生活污水排放量呈逐年递增的趋势，水污染状况

不容忽视。 鉴于此，探索中国水污染加剧的主要驱动因素，合理分析各驱动因素之间的强弱效应，可以为控制

水污染状况加剧提供科学的参考依据。
Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等在 ２００８ 年首次提出了“灰水足迹”的概念［１］，随着研究的进一步推进，灰水足迹的涵义也进一

步完善，２０１１ 年水足迹网络的灰水足迹工作小组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［２］。 灰水足迹的提出为水污染领域的研究提供了新的研究思

路。 在国外，多名专家和学者通过不同的方式测算了灰水足迹并分析了其运移情况［３⁃４］，而其余研究主要集

中在对国家和区域以及工农业产品灰水足迹测度和分析［５⁃１０］。 在国内，对灰水足迹以及水污染的研究已经取

得了一系列成果，但目前针对灰水足迹的研究仍然处于初级阶段，国内灰水足迹研究尚处于引进消化阶段，主
要是对国外研究方法的学习和应用［１１］，并且研究多集中在对农畜产品灰水足迹的测度及分析方面［１２⁃１３］，２０１５
年后，孙才志、韩琴 等对中国 ３１ 个省市的灰水足迹进行了较为全面的测算，并对其时空分类特性进行了分

析［１４⁃１５］，并将之前广泛运用于碳排放研究的 Ｋａｙａ 恒等式引入到灰水足迹研究领域［１１］，将灰水足迹影响因素

分为六个驱动效应来研究，推动了灰水足迹的研究进展；而近年来，国内有更多的学者将 Ｋａｙａ 恒等式运用到

水污染的研究领域，马丽利用 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 模型分析了中国工业废水变化的影响因素［１６］；凌立文等基

于 Ｋａｙａ 恒等式与 ＬＭＤＩ 分解法探讨了广东省工业废水的影响因素［１７］。 新方法的运用也为灰水足迹的研究

提供了新的切入点。 从已有的研究文献来看，目前对灰水的研究主要集中在区域和产品的灰水足迹测算和灰

水足迹内部因素进行研究分析方面，而不同地区的人口、面积和经济情况均有差异，只对区域灰水足迹内部因

素分析评价并不能客观反映出人口、经济等因素对灰水足迹变化的影响。
本文将水生态足迹以面积为单位量化人类消耗水资源情况的方法引入灰水足迹研究中来，将量化吸收污

染物所需水量转化为相应的产水面积，相较于灰水足迹以体积为量化单位的方法而言，可直观反映污染物面

源污染面积大小以及区域水资源所承载的污染物压力的情况。 此外，当前对灰水足迹影响因素的研究主要集

中在经济、人口和水效率方面，研究这些因素时通常只考虑总人口数和 ＧＤＰ 的影响，而灰水产生主要是由生

产活动造成的，其中资本和劳动力是生产活动中两个关键的生产要素，但目前的研究没有考虑此类因素的成

果。 鉴于此，本文在测算灰水生态足迹的基础上引入扩展的 Ｋａｙａ 恒等式建立因素分解模型，采用 ＬＭＤＩ 模型

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

对影响中国人均灰水生态足迹年际变化的驱动效应进行定量测算，探索资本、劳动力和用水强度等因素对人

均灰水生态足变化的影响，以期扩展灰水生态足迹和水生态足迹研究方法。

１　 研究方法及数据来源

１．１　 水生态足迹

水生态足迹是指一定人口和经济规模条件下维持水资源消费和自然环境进化所必需的水资源用地面

积［１８］。 测算方法参照文献［１９］将其分为表示生活、生产和生态用水足迹的水量生态足迹和表示水污染的灰水

生态足迹。 与水足迹以体积为单位相比，可更直观的展现生产生活对当地水资源占用情况。 计算公式为：
ＷＥＦ＝ＷＥＲ＋ＧＷＥＦ （１）

式中，ＷＥＦ 为水足迹生态，ＷＥＲ 为水量生态足迹，ＧＷＥＦ 为灰水生态足迹。 水量生态足迹是对传统水足迹中

绿水和蓝水足迹部分所需产水面积进行测算，计算公式为：

ＷＥＲ ＝ Ｐ × ｗｅｒ ＝ γ × （ＷＦ ／ ｗ） （２）
式中，ＷＥＲ 为区域人均水生态足迹，ＷＦ 为区域水足迹（不包括灰水足迹），γ 为全球水资源均衡因子，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［２０］ 中的计算方法，在此

不再赘述，文献［２０］中的水污染足迹将不计入水量生态足迹的测算范围。
１．２　 灰水生态足迹

之前研究文献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［１４］。 灰水生态足迹则是将稀释这些污染负荷所需淡水的体积转化为相应的产水面积。 参照

Ａｒｊｅｎ Ｙ． Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等编著的《水足迹评价手册》 ［２］ 中对灰水足迹计算方法，选取化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮

（ＮＨ３）为主要测算对象，将灰水生态足迹分为工业、农业、生活三个子账户，其中农业部分包括种植和养殖业

两部分，生活污水与工业污水同属于点源污染且主要污染物相同，故计算同工业灰水生态足迹。 计算公式为：
ＧＷＥＦ ＝ ＧＷＥＦｉ ＋ ＧＷＥＦａ ＋ ＧＷＥＦｌ （３）

ＧＷＥＦｉ ＝ γ × ｍａｘ［（
Ｌｉ－ＣＯＤ

ＣＣＯＤ
，
Ｌｉ－ＮＨ３

ＣＮＨ３
） ／ ｗ］ （４）

ＧＷＥＦａ ＝ ＧＷＥＦｆ ＋ ＧＷＥＦｈ ＝ γ｛［（α
× Ａｐｐｌ
ＣＣＯＤ

） ／ ｗ］ ＋ ｍａｘ［（
Ｌｈ－ＣＯＤ

ＣＣＯＤ
，
Ｌｈ－ＮＨ３

ＣＮＨ３

） ／ ｗ］｝ （５）

Ｌｌ－ＣＯＤ（或 Ｌｌ－ＮＨ３
）＝ 畜禽数量×饲养周期×粪污染物含量×流失率×（日排粪量＋日排尿量） （６）

式中，ＧＷＥＦｉ、ＧＷＥＦａ、ＧＷＥＦｌ、ＧＷＥＦｆ、ＧＷＥＦｈ分别为工业、农业、生活、种植业、养殖业灰水生态足迹，α 为氮

肥淋失率，Ａｐｐｌ 为氮肥施用量，Ｌｉ⁃ＣＯＤ、Ｌｉ⁃ＮＨ３
分别为区域内工业 ＣＯＤ、ＮＨ３的排放浓度，Ｌｌ⁃ＣＯＤ、Ｌｌ⁃ＮＨ３

分别为养殖业

ＣＯＤ、ＮＨ３排放浓度，ＣＣＯＤ、ＣＮＨ３
分别为国内单位面积水域 ＣＯＤ、ＮＨ３排放达标浓度。

１．３　 扩展的 Ｋａｙａ 恒等式

Ｋａｙａ 恒等式是日本学者 Ｙｏｉｃｈｉ Ｋａｙａ 于 １９８９ 年提出的［２１］ 并广泛用于碳排放方面的研究，经过多年研究

扩展，现已广泛应用到能源研究领域。 Ｋａｙａ 恒等式将碳排放主要分解为 ４ 个影响因素，公式如下：

Ｃ ＝ Ｐ × Ｇ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｅ

Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｃ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，Ｇ 代表国内生产总值（ＧＤＰ），Ｅ 代表能源消费；Ｇ ／ Ｐ 代表人均 ＧＤＰ，Ｅ ／ Ｇ 代表能源消费强度，Ｃ ／ Ｅ 代表能

源消费碳强度。 为更好的表述人均灰水生态足迹产出的影响因素，将 Ｋａｙａ 恒等式进行扩展表示为：

ｇｗｅｆ ＝ ＧＷＥＦ
Ｐ

＝
Ｐｗ

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＣＳ

Ｐｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｇ

ＣＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＷＥＲ

Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＧＷＥＦ

ＷＥＲ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ·ｄ·ｏ·ｗ·ｅ （８）

式中，ＣＳ 为区域资本存量，Ｐｗ为区域劳动人口数量。 本文将影响人均灰水生态足迹变化的因素分解为五个驱

动效应，即：ｆ＝Ｐｗ ／ Ｐ，劳动人口占总人口比重，经济活度效应。 劳动力是重要生产要素也是经济发展的推动
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力，选取此效应来反映参与经济活动人口比例对人均灰水生态足迹变化的影响；ｄ ＝ＣＳ ／ Ｐｗ，资本⁃劳动比，资本

深化效应。 资本是重要的生产要素，随着经济发展和社会主义工业化，经济也在向资本密集型过度，选取资本

深化效应有助于分析资本因素对人均灰水生态足迹变化的影响；ｏ ＝Ｇ ／ ＣＳ，产出资本比，资本效率效应。 反应

区域资本产出效率对人均灰水生态足迹变化的影响；ｗ ＝ＷＥＲ ／ Ｇ，水生态足迹强度。 表示区域的足迹强度效

应，选取此项来表示用水强度对人均灰水生态足迹的影响；ｅ＝ＧＷＥＦ ／ ＷＥＲ，灰水生态足迹产出系数，环境效率

效应，反映区域灰水生态足迹占水生态足迹的比例。 本文参照单豪杰的算法［２２］，运用永续盘存法计算资本存

量，采用 １０．９６％的折扣率，对于西藏缺失的固定资产投资价格指数数据，把靠近西藏且经济发展水平相似的

新疆和青海的固定资产投资价格指数的算术平均值作为替代指标。
１．４　 ＬＭＤＩ 分解法

对数平均迪氏指数方法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＭＤＩ）由新加坡学者 Ｂ．Ｗ． Ａｎｇ 等人提出［２３⁃２４］，
最初应用于碳排放研究领域，主要用于分析能源强度变化，是目前国际上常用的因素分解模型［２３］，是一种完

全的、不产生残差的分解分析方法，并且 ＬＭＤＩ 分解法的乘积形式、加和形式都是无差异的［２４］。

根据 ＬＭＤＩ 分解模型，基期和第 ｔ 年的人均灰水生态足迹变化值 Δ ＧＷＥＦ
Ｐ

称之为总效应，由经济活度效应

（ｆｅｆｆｅｃｔ），资本深化效应（ｄｅｆｆｅｃｔ），资本效率效应（ｏｅｆｆｅｃｔ），足迹强度效应（ｗｅｆｆｅｃｔ），环境效率效应（ ｅｅｆｆｅｃｔ）五部分组

成。 经济活度效应属于就业效率水平，以期为水环境治理提供良好的经济基础；资本深化效应属于资本积累

效率水平，以期投资增长带动水环境改善；在资本效率效应方面，需要消耗更少的水资源换取更大的经济产

值；足迹强度效应属于用水效率水平，以期用更少的用水换取更大的经济效益；环境效率效应是水效率的一种

表现形式，以期更少的水资源向灰水足迹转化。 各效应值为正代表该效应呈增量效应，会导致人均灰水生态

足迹的增加，反之则对人均灰水生态足迹具有抑制作用。 ５ 个驱动效应关系可以表示为：

Δ ＧＷＥＦ
Ｐ

＝ ΔＧＷＥＦｔ － ΔＧＷＥＦｏ ＝ ｆｅｆｆｅｃｔ ＋ ｄｅｆｆｅｃｔ ＋ ｏｅｆｆｅｃｔ ＋ ｗｅｆｆｅｃｔ ＋ ｅｅｆｆｅｃｔ （９）

其中： ｆｅｆｆｅｃｔ ＝
ｅｆｗｇｔ － ｅｆｗｇｏ

ｌｎｅｆｗｇｔ － ｌｎｅｆｗｇｏ
ｌｎ

ｆｔ
ｆｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

ｄｅｆｆｅｃｔ ＝
ｅｆｗｇｔ － ｅｆｗｇｏ

ｌｎｅｆｗｇｔ － ｌｎｅｆｗｇｏ
ｌｎ

ｄｔ

ｄｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

ｏｅｆｆｅｃｔ ＝
ｅｆｗｇｔ － ｅｆｗｇｏ

ｌｎｅｆｗｇｔ － ｌｎｅｆｗｇｏ
ｌｎ

ｏｔ

ｏｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

ｗｅｆｆｅｃｔ ＝
ｅｆｗｇｔ － ｅｆｗｇｏ

ｌｎｅｆｗｇｔ － ｌｎｅｆｗｇｏ
ｌｎ

ｗ ｔ

ｗｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

ｅｅｆｆｅｃｔ ＝
ｅｆｗｇｔ － ｅｆｗｇｏ

ｌｎｅｆｗｇｔ － ｌｎｅｆｗｇｏ
ｌｎ

ｅｔ
ｅｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

１．５　 研究对象和数据来源

本文以中国 ３１ 个省、直辖市、自治区（以下简称省市，不包含港澳台地区）２０００—２０１４ 年的统计数据为参

考，测算各省市的灰水生态足迹和人均灰水生态足迹。 污染物排放量、人口等数据取自《中国统计年鉴》、《中
国水资源公报》，《中国环境统计年鉴》以及各省市统计年鉴；测算灰水生态足迹所需数据来源参照文献［１４⁃１５］

在此不在赘述；全球水资源均衡因子 γ 和水资源世界平均产生能力 ｗ 参照世界自然基金会计算结果［１９］，取
γ＝ ５．１９，ｗ＝ ３１４０ ｍ３ ／ ｈｍ２；选取全国平均氮肥淋失率 α ＝ ７％［１４］；根据《污水综合排放标准》 （ＧＢ８９７８—１９９６）
中一级排放标准，选取 ＣＯＤ 和 ＮＨ３排放达标浓度分别为 ６０、１５ ｍｇ ／ Ｌ［１５］。

２　 计算结果及分析

２．１　 灰水生态足迹时间差异

依据公式（１）计算可知，研究期内中国的灰水生态足迹和人均灰水生态足迹总体上都经历了一个先上升
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图 １　 ２０００—２０１４ 年中国灰水生态足迹变化图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

又下降的趋势，２０００—２００６ 年中国的灰水生态足迹呈

先降后增的趋势， ２０００ 到 ２００２ 年灰水生态足迹由

１４４５３．８５×１０４ ｈｍ２降至 １４１６８．０４×１０４ ｈｍ２，２００６ 年上升

到 １５５９５．１４ × １０４ ｈｍ２，自 ２００７ 年起开始逐渐下降，到
２０１４ 年已降至 １３１０９．４４×１０４ ｈｍ２。 这主要源于政策监

管力度加大和产业水平不断升级，污染物排放和灰水产

出得到了有效控制［１５］。 根据图 １ 可知，人均灰水生态

足迹变化趋势与灰水生态足迹相近，由于人口增长率较

低且基数较大，故人均灰水生态足迹受人口变化影响

较小。
２．２　 灰水生态足迹空间差异

各省市的灰水生态足迹整体分布见图 ２，呈西高东

图 ２　 中国省际灰水生态足迹分布图（１０４ｈｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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低分布。 四川和河南两省 １５ 年的平均灰水生态足迹分别为 １０４４．８６×１０４ｈｍ２和 １００４．５０×１０４ｈｍ２，作为传统农

业和人口大省，为达到作物增产的目的不合理的增加化肥农药的施用量，同时大量畜禽粪便不合理处置，造成

其农业灰水足迹和灰水生态足迹较高［２５⁃２６］；北京年平均灰水生态足迹为 ９０．１７×１０４ｈｍ２，是 ３１ 个省市中的最

小值。 东中部各省市的灰水生态足迹整体呈现先升后降的趋势，大多数省市灰水生态足迹下降趋势较为明

显，西部的部分省市灰水生态足迹出现了增长现象，内蒙古、云南、甘肃、青海、新疆的灰水生态足迹均有一定

程度的上升。 ２０００ 年中国开始实施“西部大开发”战略，西部经济快速发展也带来能耗和人口增长，粮食需求

也不断增加，为达到增产而大量使用农药、化肥造成农业污染，导致农业水环境问题日渐突出；由于各地区科

技发展程度不同，环保门槛也不一致，被东部地区淘汰的产业，却被中西部地区以优惠政策引进，导致了“东
污西移”，污染处理设备与发展速度不匹配也是灰水生态足迹增加的原因。 人均灰水生态足迹的空间分布如

图 ３ 所示，与灰水生态足迹空间分布特征相似，人均灰水生态足迹平均值最小的地区是北京（０．０６ ｈｍ２ ／人），
最大的地区是西藏（０．８８ｈｍ２ ／人），西部地区人口密度相对较低，也是人均灰水生态足迹较高的原因。
３　 人均灰水生态足迹产出的驱动因素分析

基于 ＬＭＤＩ 分解模型定量测算了经济活度效应，资本深化效应，资本效率效应，足迹强度效应，环境效率

效应对全国（见表 １）以及各省市（见表 ２）人均灰水生态足迹产出的贡献作用。 足迹强度效应呈减量效应特

点，用水强度不断降低对灰水生态足迹的降低有着重要作用；资本深化效应呈增量效应特点，工业化时期大量

资本投入是经济发展的源动力，经济规模的扩大需要强大的用水量来支撑；环境效率效应和资本效率效应呈

减量效应特点，但效应值相对较低，灰水生态足迹降低和资本产出效率较低是二者呈减量效应的主要原因；经
济活度效应呈微弱增量效应特点，人口的低增长率是经济活度效应值较低的主要原因。 为直观分析各驱动效

应的空间特征，本文采用 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类模型［２７］ 将 ３１ 个省市的测算结果按照强、中、弱驱动在空间上进行聚

类（见表 ３），并作出了各省市各个聚类分布图（图 ４），然后对每一类驱动进行具体分析。

表 １　 中国人均灰水生态足迹效应分解（ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｐｅｒ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

经济活度效应
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

资本深化效应
Ｃａｐｉｔａｌ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

资本效率效应
Ｃａｐｉｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

足迹强度效应
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

环境效率效应
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总效应
Ｔｏｔａｌ

２０００—２００１ －０．０００１ ０．０１１８ －０．００１６ －０．０１１６ －０．０００４ －０．００１８

２００１—２００２ ０．０００５ ０．０１２０ －０．００２５ －０．００７９ －０．００４３ －０．００２０

２００２—２００３ ０．０００８ ０．０１３４ －０．０００９ －０．０１５８ ０．００５０ ０．００２５

２００３—２００４ ０．００１８ ０．０１４５ ０．００１９ －０．０１３４ －０．００３５ ０．００１３

２００４—２００５ ０．００１４ ０．０１３８ ０．０００５ －０．０１０４ －０．０００６ ０．００４７

２００５—２００６ ０．００１５ ０．０１６２ ０．００１１ －０．０１５４ －０．００３５ －０．０００２

２００６—２００７ ０．００１６ ０．０１６５ ０．００４９ －０．０２３８ －０．０１４３ －０．０１５２

２００７—２００８ ０．００１１ ０．０１７６ －０．００１６ －０．０１４３ －０．００４６ －０．００１８

２００８—２００９ －０．０００５ ０．０１７２ －０．００９１ －０．００５６ －０．００２８ －０．０００９

２００９—２０１０ ０．０００９ ０．０１７６ －０．００２５ －０．０１３９ －０．００３８ －０．００１７

２０１０—２０１１ ０．００２５ ０．０１６２ －０．００３ －０．０１２１ －０．００２８ ０．００１０

２０１１—２０１２ －０．００２０ ０．０１８９ －０．００７０ －０．００９４ －０．００２５ －０．００２０

２０１２—２０１３ ０．０００３ ０．０１５１ －０．００７０ －０．００３７ －０．００５５ －０．０００９

２０１３—２０１４ －０．０００９ ０．０１４７ －０．００６３ －０．０１３６ ０．００４７ －０．００１３
效应均值
Ｅｆｆｅｃｔ Ａｖｅｒａｇｅ ０．０００６ ０．０１５４ －０．００２４ －０．０１２２ －０．００２８

效应标准差
Ｅｆｆｅｃｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００１２ ０．００２１ ０．００３９ ０．００４９ ０．００４６

效应变异系数
Ｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １．８７１３ ０．１３９５ －１．６５８０ －０．４０３５ －１．６５６８
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图 ３　 中国省际人均灰水生态足迹分布图（ｈｍ２ ／ 人）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｅｒ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 中国各省市人均灰水生态足迹效应分解（ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

经济活度效应
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

资本深化效率
Ｃａｐｉｔａｌ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

资本效率效应
Ｃａｐｉｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

足迹强度效应
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

环境效率效应
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总效应
Ｔｏｔａｌ

北京 ０．００１１ ０．００４０ ０．００２０ －０．００８０ －０．００３２ －０．００４１

天津 －０．０００３ ０．０１１６ ０．０００１ －０．０１１４ －０．００４３ －０．００４３

河北 ０．０００４ ０．０１２５ －０．００１０ －０．０１０１ －０．００５２ －０．００３４

山西 ０．０００６ ０．０１２０ －０．００１３ －０．０１１１ －０．００２１ －０．００１９

内蒙古 ０．００１４ ０．０４０６ －０．０１０３ －０．０２５２ －０．００３３ ０．００３２

辽宁 ０．０００６ ０．０２０３ －０．００５４ －０．０１２７ －０．００４３ －０．００１５
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续表

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

经济活度效应
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

资本深化效率
Ｃａｐｉｔａｌ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ

资本效率效应
Ｃａｐｉｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

足迹强度效应
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

环境效率效应
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总效应
Ｔｏｔａｌ

吉林 ０．００１０ ０．０３０５ －０．００８４ －０．０１８４ －０．００９１ －０．００４４

黑龙江 ０．００１５ ０．０１７６ －０．００４７ －０．０１２５ －０．００２５ －０．０００６

上海 －０．００１０ ０．００７０ ０．００１３ －０．００９ －０．００３７ －０．００５４

江苏 －０．０００１ ０．０１１２ －０．０００５ －０．００８６ －０．００１９ ０．０００１

浙江 ０．０００９ ０．００８５ －０．０００４ －０．０１０１ －０．０００６ －０．００１７

安徽 ０．０００８ ０．０１０８ －０．００１４ －０．００８９ －０．００２２ －０．０００９

福建 ０．００１４ ０．００９９ －０．００１３ －０．００９０ －０．０００３ ０．０００７

江西 ０．０００６ ０．０１５８ －０．００２１ －０．０１２２ －０．００１６ ０．０００５

山东 ０．０００４ ０．０１４２ －０．００１８ －０．０１１１ －０．００５１ －０．００３４

河南 ０．０００８ ０．０１７９ －０．００３９ －０．０１２８ －０．００３７ －０．００１７

湖北 ０．００００ ０．０１４６ －０．００１４ －０．０１３０ －０．０００７ －０．０００５

湖南 ０．０００９ ０．０１９７ －０．００３３ －０．０１６４ －０．００１０ －０．０００１

广东 ０．００１２ ０．００９３ ０．０００１ －０．０１０２ －０．００１４ －０．００１０

广西 ０．００１９ ０．０２８５ －０．００５４ －０．０２１１ －０．００９０ －０．００５１

海南 ０．００１６ ０．０１７１ －０．００２３ －０．０１３６ －０．００４６ －０．００１８

重庆 －０．０００３ ０．０１４４ －０．０００６ －０．０１２７ －０．０００９ －０．０００１

四川 ０．０００６ ０．０１９０ －０．００１５ －０．０１８９ ０．００００ －０．０００８

贵州 ０．００１２ ０．０１６６ ０．０００３ －０．０１７８ －０．０００２ ０．０００１

云南 ０．０００９ ０．０１７９ －０．００３２ －０．０１５０ －０．０００１ ０．０００５

西藏 ０．０１１４ ０．１６７１ －０．０６１５ －０．１２１９ －０．００２４ －０．００７３

陕西 ０．０００５ ０．０１３１ －０．０００２ －０．０１０４ －０．００３８ －０．０００８

甘肃 －０．０００３ ０．０１８９ －０．００３３ －０．０１４４ ０．００１７ ０．００２６

青海 －０．００１５ ０．０６８２ －０．０１０５ －０．０６３９ ０．０１０８ ０．００３１

宁夏 ０．０００２ ０．０３０７ －０．００３５ －０．０１８８ －０．０１２７ －０．００４１

新疆 ０．００１２ ０．０２０３ －０．００１８ －０．０１３８ －０．００５９ ０．０００１

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ０．０００６ ０．０１５４ －０．００２４ －０．０１２２ －０．００２８ －０．００１４

表 ３　 中国人均灰水生态足迹产出变化的驱动效应聚类表（ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｅｒ ｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ 效应强驱动 Ｈｉｇｈ ｄｒｉｖｅ 效应中驱动 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｉｖｅ 效应弱驱动 Ｗｅａｋ ｄｒｉｖｅ

２０００—２００１ ０．００１９ ／ ０．０９２４ ／ ０．０４０６ ／ －０．１３３３ ／ －０．０１６２ －０．０００６ ／ ０．０３１６ ／ －０．００６９ ／ －０．０１３０ ／ －０．００６９ －０．００２８ ／ ０．０１１１ ／ －０．００２８ ／ －０．００９０ ／ －０．０００３

２００１—２００２ ０．００１２ ／ ０．０７４７ ／ ０．０３２１ ／ －０．０９８３ ／ －０．０３３７ ０．００１１ ／ ０．０３０７ ／ －０．００８４ ／ －０．０１２７ ／ －０．００５５ ０．００２２ ／ ０．０１０７ ／ －０．００３０ ／ －０．００６６ ／ －０．０００８

２００２—２００３ ０．０００７ ／ ０．１６８１ ／ －０．０６６８ ／ －０．１４３７ ／ ０．００６９ ０．０００８ ／ ０．０３６１ ／ －０．００５３ ／ －０．００５４ ／ ０．００９７ ０．０００７ ／ ０．０１１７ ／ ０．０００４ ／ －０．０１５６ ／ －０．００６８

２００３—２００４ ０．００４９ ／ ０．２０９３ ／ －０．１１５５ ／ －０．１１１２ ／ －０．００７２ ０．００１２ ／ ０．０３５２ ／ ０．０００５ ／ －０．０４３７ ／ －０．００１４ ０．００１５ ／ ０．０１２２ ／ ０．００３８ ／ －０．０１４９ ／ ０．００７６

２００４—２００５ ０．００６８ ／ ０．２７８３ ／ －０．１６０４ ／ ０．０２４２ ／ ０．０２１２ ０．００２１ ／ ０．０３０７ ／ ０．００７８ ／ －０．０２５４ ／ －０．０１２４ －０．００２０ ／ ０．０１２５ ／ ０．００６０ ／ －０．０１４７ ／ ０．００１６

２００５—２００６ ０．００２６ ／ ０．２３０７ ／ －０．１２２４ ／ －０．２４４７ ／ －０．００４１ ０．００１４ ／ ０．０３７３ ／ －０．００１６ ／ －０．０２８５ ／ ０．００２１ ０．０００９ ／ ０．０１４４４ ／ ０．０００１ ／ －０．０１１４ ／ －０．００１９

２００６—２００７ ０．００６０ ／ ０．１６９４ ／ －０．０８０３ ／ －０．１５１４ ／ －０．０１５７ ０．００１４ ／ ０．０４０６ ／ ０．００１６ ／ －０．０４１８ ／ －０．０１７８ ０．００１８ ／ ０．０１４５ ／ ０．００２０ ／ －０．０１７３ ／ －０．００８４

２００７—２００８ ０．００２７ ／ ０．１８６３ ／ －０．０８４０ ／ ７－０．０３４６ ／ －０．０１７６ ０．０００３ ／ ０．０４５９ ／ －０．００２９ ／ －０．０３０６ ／ －０．０１０４ ０．００１０ ／ ０．０１５７ ／ －０．００００ ／ －０．０１３８ ／ －０．００３３

２００８—２００９ ０．００３５ ／ ０．１３４６ ／ －０．０６６５ ／ －０．２０４５ ／ －０．００５１ ０．００１２ ／ ０．０４２２ ／ －０．０１６０ ／ －０．０３１０ ／ ０．００３６ －０．０１１０ ／ ０．０１７０ ／ －０．００４５ ／ －０．００６７ ／ ０．０００９

２００９—２０１０ ０．００３４ ／ ０．１４６１ ／ －０．０５３２－０．１１７７ ／ －０．０１２２ －０．０００２ ／ ０．０５４０ ／ －０．００５８ ／ －０．０３２５ ／ －０．００５９ －０．０００３ ／ ０．０１５４ ／ ０．０００４ ／ －０．０１５２ ／ －０．００１２

２０１０—２０１１ ０．００５８ ／ ０．１７３４ ／ －０．０７１４ ／ －０．１３１２ ／ －０．０２４９ ０．００２８ ／ ０．０４２９ ／ －０．００５９ ／ －０．０３４６ ／ －０．００７３ ０．００７５ ／ ０．０１４５ ／ －０．０００５ ／ －０．０１２４ ／ ０．００３８

２０１１—２０１２ －０．００５０ ／ ０．１６３０ ／ －０．０１６９ ／ －０．１４３１ ／ －０．００２４ －０．００２１ ／ ０．０４８２ ／ －０．０１８１ ／ －０．０２３２ ／ －０．００３６ －０．００５１ ／ ０．０１８４ ／ －０．００６３ ／ －０．００８１ ／ －０．００１７

２０１２—２０１３ ０．００００ ／ ０．１４３６ ／ －０．０３８９ ／ －０．１０５２ ／ －０．０２３１ ０．０００３ ／ ０．０４０４ ／ －０．０２１９ ／ －０．００８０ ／ －０．００２９ ０．０００８ ／ ０．０１５０ ／ －０．００６９ ／ －０．００６０ ／ ０．００２６

２０１３—２０１４ －０．００２８ ／ ０．１６９８ ／ －０．０５６７ ／ －０．１１２６ ／ －０．００９５ －０．０００９ ／ ０．０４０１ ／ －０．０２１２ ／ －０．０３７９ ／ ０．００６０ －０．００１９ ／ ０．０１５１ ／ －０．００６６ ／ －０．０１０２ ／ ０．０１２１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ －０．００８３ ／ －０．１２１９ ／ －０．０６１５ ／ ０．１６７１ ／ ０．００２３ ０．０００６ ／ ０．０３９７ ／ －０．００７５ ／ －０．０２７２ ／ －０．００３８ －０．０００５ ／ ０．０１４２ ／ －０．００１２ ／ －０．０１１６ ／ ０．０００３

　 　 注：表中数字分别代表了经济活度效应，资本深化效应，资本效率效应，足迹强度效应，环境效率效应

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３．１　 经济活度效应

中国经济高速增长很大程度上源于劳动力的充分供给［２８］，劳动人口的增加同时也不可避免伴随着生活

污水和工业废水排放的增加。 经济活度效应绝对值在五个驱动效应值中最小，年均值为 ０．０００６ ｈｍ２ ／人，由于

人口增长率较低，经济活度效应值较低，个别年份和省份还会随人口数量波动呈现减量效应的特点。

图 ４　 中国人均灰水生态足迹驱动效应聚类图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｐｅｒｇｒａｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

经济活度效应强驱动的地区是北京、内蒙古、吉林、黑龙江、福建、广东、广西、海南、贵州、西藏、新疆。 研

究期内西藏的经济活度效应年平均值为 ０．０１１４ ｈｍ２ ／人，在所有省市中效应值最高。 随着经济发展，产业规模

扩大带动了劳动人口增加，同时由于地区的基础设施较为落后，排污和监管措施不够完善，导致了人均灰水生

态足迹的增加，经济活度增量效应特点加剧了人均灰水生态足迹增长；北京、吉林、黑龙江、福建、广东、海南的

经济多元化发展带动了劳动人口的增长，这些地区人口数量较高，且人口增长率低于就业人口增长比率，经济

活度效应呈增量特点；内蒙古、广西、贵州、新疆地处中国西部，经济规模不断扩大和劳动人口数量增长，加剧

了水资源和水环境压力，使得这些地区经济活度效应处于强驱动水平。
３．２　 资本深化效应

经济活度效应中驱动水平的地区包括河北、山西、辽宁、浙江、安徽、江西、山东、河南、湖南、四川、云南、陕
西、宁夏，大多数位于中国的中部和中西部地区。 随着经济发展，这些地区的劳动人口数量增长率也较为平

稳，且 ２０１４ 年的地区人均灰水生态足迹较 ２０００ 年有所降低，增量效应特点未造成人均灰水生态足迹的增加，
故处于中等驱动水平；云南地处于西部，其人均灰水生态足迹有上升趋势，增量效应的特点加剧了人均灰水生

态足迹的上升，得益于效应值较低，故只处于中等驱动水平。

９　 １３ 期 　 　 　 张智雄　 等：中国人均灰水生态足迹变化驱动效应测度及时空分异 　
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经济活度效应弱驱动水平的地区有天津、上海、江苏、湖北、重庆、甘肃、青海。 这些省市的经济活度效应

值呈减量效应特点。 除甘肃和青海外，其余地区的人均灰水生态足迹均呈下降趋势。 甘肃和青海的就业人口

数量增长趋势低于人口增长比例，区域经济落后致使当地人才流失情况较为明显［２９］，经济活度效应的减量特

征对人均灰水生态足迹的上升没有起到抑制作用，故处于弱驱动；天津、上海、江苏、湖北、重庆五个省市是中

国人口和经济规模较大的地区，且经济结构较为合理，地区劳动人口比重较为稳定，随着经济转向资本密集

型，劳动人口有向其他地区转移的趋势，经济活度减量效应特点也促进了区域的人均灰水生态足迹的降低，但
是由于效应绝对值很低，只能处于弱驱动水平。 ３．２ 资本深化效应

研究期内的资本深化效应均值为 ０．０１５４ ｈｍ２ ／人，是最明显的增量效应。 资本存量的大小决定了社会生

产力水平乃至社会经济关系的变化［３０］，资本深化是伴随工业化进程而出现的一个客观现象［３１］。 随着资本存

量不断增长，经济从劳动密集型向资本密集型转化，资本增速远高于就业人口，各省市都在经历着持续的资本

深化过程。 经济较发达地区资本深化效应值较低，表明中国经济已有向技术密集型转化的趋势。
资本深化效应强驱动的地区是西藏，研究期内的效应均值高达 ０．１６７１ ｈｍ２ ／人。 西部大开发实施以来西

藏的就业人口和资本投入增长迅速，由于经济基础较为薄弱且地区人口较少，需要大量的资本投入来带动经

济的增长，研究期内西藏的社会固定资产投资年平均增速超过 ２０％，资本存量也在迅速增长，而就业人口数

量增长比例则低于资本存量增长的速度，特别是 ２０１１ 年后地区的就业人口数区域稳定，资本深化效应的增量

特点也越来越明显，故资本深化效应处于强驱动水平。
资本深化效应中驱动的地区包括内蒙古、吉林、江西、广西、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏。 其中的大多数

地区都处于中国的西部地区，西部大开发以来的资本投入增加趋势愈发明显，资本增长速度明显大于劳动力

增长速度，各省市经历着持续的资本深化过程。 内蒙古、江西、贵州、云南、甘肃、青海的人均灰水生态足迹呈

增长趋势，资本深化效应值在所有省市中排名较靠前，由于经济基础较为薄弱，经济发展主要是靠资本投入来

推动，且经济结构仍以污染较高的一、二产业为主，故地区的人均灰水生态足迹也有一定增加；而贵州的人口

数量有所降低，更加加剧了这一现象，故处于中驱动水平；其余三个省市的经济结构中仍然是第二产业占主导

地位，虽然人均灰水生态足迹的变化呈降低趋势，但是效应值偏高，对人均灰水生态足迹的仍起到促进增长作

用，故处于中等驱动水平。
资本深化效应弱驱动的地区包括北京、天津、河北、山西、辽宁、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、山

东、河南、湖北、湖南、广东、海南、重庆、四川、陕西、新疆。 大多数处于中国的东部和中部地区，人均灰水生态

足迹呈下降趋势。 经济较为发达的东部地区资本深化的效应值较低，社会资本投入相对稳定，地区产业结构

较为合理，地区经济有从资本密集型向技术密集型转化趋势，加之地区的人均灰水生态足迹较低，资本深化效

应值也较小，故处于弱驱动水平；中部地区的效应虽然较东部地区高，产业结构也不如东部地区合理，资本投

入的增长和就业人口增长相对稳定，且与强、中驱动地区相比效应值较低，地区人均灰水生态足迹呈下降趋

势，故资本深化效应处于弱驱动水平。
３．３　 资本效率效应

资本效率效应是三个呈减量效应特点的效应中效应值中绝对值最小的一个，只有少数省市呈现增量效应

特点。 目前中国正处于社会主义工业化时期，工业尤其是重工业相对其他行业要求有很高的资本投入量，而
资本生产率偏低［３０］，这也是社会生产总值的增加速度低于资本投入速度的主要原因。

资本效率效应强驱动的地区是西藏。 研究期内西藏的资本效率效应值为－０．０６１５ ｈｍ２ ／人，是所有省市中

效应绝对值最大的省份。 随着西部大开发的推进，西藏的资本投入增长迅速，生产总值也有较大的提升。 但

是地区基础设施的投资占据了资本投入的较大比例，虽然地区生产总值有所增加，但现阶段地区的产能还未

被完全发挥，资本的利用效率不高致使资本效率减量特点明显。 同时，西藏的经济基础较为薄弱，基础建设投

资必不可少，但目前而言基础设施投资所产生的抑制作用明显占主导地位，减量效应也对当地人均灰水生态

足迹降到较大的降低作用，使得资本效率效应处于强驱动水平。
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资本效率效应中驱动水平的地区包括内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、广西、青海，主要位于中国东北和西部

地区，资本效率效应呈减量效应特点，效应值也呈逐年下降趋势，并且产业多以工业和农业为主。 内蒙古、青
海的人均灰水生态足迹呈增加趋势，西部大开发以来两地区的投资力度不断增加，但地区正处于工业化阶段，
前期投入需求较高的工业占据了较大比例的投资，受限于自身原因，资本利用效率不高的同时还导致了人均

灰水生态足迹上升，减量效应虽然明显，但只能处于中驱动水平；其余 ４ 个省份人均灰水生态足迹呈波动下降

趋势，其中东三省是中国主要的工农业基地，也是产能过剩主要集中领域，“东北振兴”以来，政策大多聚焦于

项目投资上［３２］，投资未发挥应有的产能，故资本效率效应处于中等驱动水平。
资本效率效应弱驱动水平的地区包括北京、天津、河北、山西、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河

南、湖北、湖南、广东、海南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆。 其中，北京、天津、上海、广东、贵州

５ 个省市的资本效率效应值为正，区域的资本利用效率呈现良好状态，除贵州人均灰水生态足迹变化不明显

之外，其余 ４ 个省市的人均灰水生态足迹均有较为明显的下降，故对人均灰水足迹的变化影响较弱，资本效率

效应只处于弱驱动水平；福建、江西、云南、甘肃的人均灰水生态足迹有一定的增加，中西部的省份资本利用效

率不高，加之地区产业转型导致了人均灰水生态足迹上升；其余省市的效应值与强驱动和中驱动的地区相比

明显偏小，部分省市的人均灰水生态足迹变化幅度较小，资本效率效应对人均灰水生态足迹的影响较弱，故处

于弱驱动水平。
３．４　 足迹强度效应

２０００—２０１４ 年中国 ３１ 个省市的足迹强度效应呈明显的减量效应特点，全国平均效应值为－０．０１２２ ｈｍ２ ／
人，经济发展带动用水强度逐步降低和用水效率提高，对人均灰水生态足迹降低有着积极的作用。

足迹强度效应强驱动的地区是西藏。 ２０００ 年西藏的水生态足迹强度高达 ４．８９ ｈｍ２ ／ １０４元，到 ２０１４ 年下

降到 ０．７１ ｈｍ２ ／ １０４元，降幅达 ８５．３８％，并且在研究期内西藏的人均灰水生态足迹也呈波动下降的趋势，从
２０００ 年的 ０．９１ ｈｍ２ ／人下降到 ２０１４ 年的 ０．８１ ｈｍ２ ／人，水资源利用效率的提升对人均灰水生态足迹的减少起

到了促进作用，故西藏足迹强度效应处于强驱动水平。 随着经济发展，西藏的基础设施建设投资增多，基础设

施也不断完善，但同时仍要看到西藏的水生态足迹强度仍然是所有省市中最高的。
足迹强度效应中驱动的地区包括内蒙古、吉林、广西、四川、贵州、青海、宁夏。 青海、贵州、四川、内蒙古的

水生态足迹强度降幅均排在 ３１ 个省市的前列，青海的水生态足迹强度降幅达 ９０．７１％，排在 ３１ 个省市的第一

位。 与强驱动的西藏地区相比，青海和内蒙古的人均灰水生态足迹在研究期内呈波动上升的趋势，虽然足迹

强度效应的减量值较大，但是由于其他驱动因素的影响，人均灰水生态足迹未能呈现持续减少趋势，故只处于

中等驱动水平；吉林、广西、宁夏研究期内的人均灰水生态足迹有所下降，四川和贵州的人均灰水生态足迹变

化不明显，虽然这些省市的足迹强度有了较大幅度的下降，但受限于其他因素的影响，人均灰水生态足迹的变

化幅度较小，故足迹强度效应处于中等驱动水平。
足迹强度效应弱驱动的地区包括北京、天津、河北、山西、辽宁、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江

西、山东、河南、湖北、湖南、广东、海南、重庆、云南、陕西、甘肃、新疆。 北京、上海、福建、广东等经济发达省市

的人均灰水生态足迹呈逐年减小趋势，并且已经保持了较低的用水强度，足迹强度降低的空间不大；山西、陕
西、江西等中部省市人均灰水生态足迹也低于全国平均水平，这些省市已经意识到控制污染物排放的必要性，
尽管水生态足迹强度都有明显的下降，但是人均灰水生态足迹降幅不明显，故处于弱驱动水平；云南、甘肃研

究期内的人均灰水生态足迹呈增长趋势，新疆的人均灰水生态足迹变化幅度较小，随着经济不断发展和科技

水平提升，水生态足迹强度有了明显降低，但是污染物排放控制设备以及农业生产方式都处于较为落后状态，
污染物排放控制措施还需要进一步完善，足迹强度的减量效应与人均灰水生态足迹变化趋势不同，故只处于

弱驱动水平。
３．５　 环境效率效应

环境效率效应呈减量效应的特点，其全国贡献均值为－０．００２８ ｈｍ２ ／人。 除西部个别省市的环境效率效应
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呈增量效应特点外，大多数省市都呈现出减量效应特点。 水生态足迹和灰水生态足迹共同决定着环境效率效

应的变化，在各省市水生态足迹都在增长的前提下，灰水生态足迹的变化趋势尤为关键。
环境效率效应强驱动的地区是吉林、广西、青海、宁夏。 其中，宁夏人均灰水生态足迹的环境效率效应绝

对值在所有省市中排在第一位，吉林、广西也位居前列。 研究期内 ３ 个省份的工业和生活灰水足迹均呈下降

趋势，随着经济发展和科技水平进步，这些地区对水资源的利用效率在不断提升，灰水生态足迹占水生态足迹

的比例也在逐年降低，点源污染的控制方面得到了极大地改善；青海的环境效率效应为正，且效应值较高，地
区的人均灰水生态足迹也呈现上升趋势，工业灰水生态足迹的增长最为明显，农业和生活灰水生态足迹也有

相应增加，研究期内青海的第二产业比重持续增大，第三产业比重却在降低，这也是地区实现工业化所必经的

阶段，灰水生态足迹的上升也使得地区的环境效率效应处于强驱动效应。
环境效率效应中驱动水平的省市有北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、黑龙江、上海、安徽、山东、河南、

海南、西藏、陕西、新疆。 这些省份的环境效率效应呈减量特点，相对于强驱动效应的地区效应绝对值偏低，大
多数省市的灰水生态足迹呈下降趋势，表明污染物的排放得到了有效的控制，灰水生态足迹占水生态足迹比

例逐步降低；而内蒙古、西藏、新疆的灰水生态足迹呈增长趋势，虽然环境效率效应值为负，但减少的主要原因

是水生态足迹的增长比例高于灰水生态足迹的增长比例，地区污染处理设备与产业发展速度不匹配导致灰水

生态足迹增加，尤其是农业灰水生态足迹增长幅度较高，但是人口规模的扩大使得人均灰水生态足迹没有出

现增长。 故这些地区的环境效率效应处于中驱动水平。
环境效率效应弱驱动水平的省市江苏、浙江、福建、江西、湖北、湖南、广东、重庆、四川、贵州、云南、甘肃。

甘肃处于中国西部，环境效率效应呈增量效应特点，人均灰水生态足迹呈增加趋势，但效应值较低，对人均灰

水生态足迹的影响较弱，故将其划分为弱驱动水平；贵州和云南的环境效率效应呈减量效应特点，人均灰水生

态足迹呈增加趋势，云南的灰水生态足迹呈逐年上升趋势，效应值为负主要是水生态足迹增长比例高于灰水

生态足迹增长比例，贵州灰水生态足迹有小幅降低，人均灰水生态足迹增加是由于人口减少造成的，环境效率

效应对人均灰水生态足迹影响较弱；其余省市人均灰水生态足迹呈降低趋势，且效应值为负，相对于前两种驱

动的地区绝对值偏小，对人均灰水生态足迹影响较弱，故处于弱驱动水平。

４　 结论与讨论

本文基于扩展的 Ｋａｙａ 恒等式，并结合 ＬＭＤＩ 方法建立了影响人均灰水生态足迹变化的因素分解模型，对
影响中国 ３１ 个省市人均灰水生态足迹产出变化五个驱动效应进行了测度和分析，得到以下结论：①２０００—
２０１４ 年中国人均灰水生态足迹呈先增后降的趋势，２０００—２００６ 年呈先降后增，２００７ 年后呈明显下降趋势。
所选研究区域中，大多数省市的人均灰水生态足迹呈下降趋势，只有西部地区部分省市人均灰水生态足迹呈

增长趋势；②运用 ＬＭＤＩ 方法将影响人均灰水生态足迹变化的驱动效应分为经济活度效应、资本深化效应、资
本效率效应、足迹强度效应、环境效率效应 ５ 个效应。 其中资本深化效应和足迹强度效应是最主要的两个驱

动效应，人均灰水生态足迹的降低应该着重于发展经济同时优化产业结构，提高用水效率。 ③应用 ＩＳＯＤＡＴＡ
聚类对 ５ 个驱动效应进行聚类分析，分别分为效应强、中、弱驱动，各省市的各驱动效应强度有了较为明确的

划分，有助于各省市根据自身特点开展节能减排工作。
本文通过对中国人均灰水生态足迹及其驱动要素的测度及分析，一方面以期更好地反映消纳降解所排放

污染物所占用的区域产水面积；另一方面将 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ 分解模型运用到灰水研究领域，试图通过因

素分解的方式来找到影响灰水生态足迹变化的主要因素。 在指标选择上，选取了劳动力和资本因素这两个重

要的生产要素，重点分析生产活动对人均灰水生态足迹造成的影响，对已有只考虑总人口和 ＧＤＰ 产出的研究

起到了一定的补充和细化作用。 本文也存在一些不足之处，例如在考虑资本因素时只考虑了总的资本存量，
没有考虑到第一、二、三产业投入比重等，笔者会在之后研究中做进一步的细化研究。
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