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中国人均灰水足迹区域差异及因素分解

白天骄１，孙才志１，２，∗

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：促进我国整体水资源利用率和水环境质量的提升，已成为当前亟待解决的问题。 为探究生产要素和其它传统因素对人均

水资源环境差异的影响，基于对中国 ３１ 省区（不包括港、澳、台地区）２０００—２０１４ 年人均灰水足迹的测算，应用 Ｔｈｅｉｌ 指数和扩

展的 Ｋａｙａ 恒等式对其区域差异及驱动因子进行探究。 结果表明：１）近年全国人均灰水足迹差异缓幅波动，组间差异指数逐渐

提升，组内差异为总体差异的主要来源，西部地区组内差异最大。 ２）在单一要素方面，资本深化和技术效率为全国差异的主导

因素，也分别为中、东部组内差异的主导因素；经济活度对各类差异的驱动效应最小，且西部除该效应外，都为驱动差异的重要

因素。 ３）相互作用成分中，除西部资本产出效应与单位 ＧＤＰ 灰水足迹相互作用的贡献值最高外，其它地区资本深化效应与单

位资本存量灰水足迹相互作用的贡献较大。 在技术效率效应与环境效率效应相互作用方面，技术效率的提升可以带动东、西部

灰水足迹所占比重下降和中部灰水足迹比重提高。 经济活度效应与就业人口人均灰水足迹相互作用的贡献最小。

关键词：人均灰水足迹；区域差异；Ｔｈｅｉｌ 指数；Ｋａｙａ 恒等式；驱动因子
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中国人均水资源占有量仅为世界平均水平的 １ ／ ４［１］，随着经济社会快速发展，水资源短缺与水环境恶化

形势加剧，全国 ２ ／ ３ 的城市存在缺水问题［２］，２０００—２０１４ 年人均污水排放量增幅达 ５９．８％［３］，２０１４ 年主要水

库和湖泊中，分别约有 ３７．３％和 ７６．９％处于富营养状态［４］。 灰水足迹［５⁃６］ 能够将实体水资源消耗与水污染程

度联系起来，以“稀释水”的形式量化水体污染程度，全面刻画水污染对水环境的影响，这一概念由 Ｈｏｅｋｓｔｒａ
等于 ２００８ 年首次提出，被定义为以自然本底浓度和现有的水质标准为基准，将一定的污染物负荷吸收同化所

需的淡水体积。 我国各地人口数量及经济技术发展差距使区域异质性较高，为客观对比各地水污染负荷情

况，需消除各地人口数差异对灰水足迹的影响，因此探究人均灰水足迹区域差异及其原因，对我国整体水资源

利用效率和水环境质量的提升、有针对性的制定水环境改善措施具有重要意义。
当前有关差异性的研究中，Ｔｈｅｉｌ 指数作为研究各级差异对总差异贡献的重要方法，近年在水资源环境领

域得到广泛应用［７⁃１２］，如：Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ 等［７］利用 Ｔｈｅｉｌ 指数分析了 １８８ 个国家内部和各国之间的人均可用水

量差异；Ｍａｌａｋａｒ 等通过 Ｔｈｅｉｌ 指数等方法量化评估了印度城市当前存在的供水不平等现象［８］，及 ３０ 个国家的

家庭用水差异［９］；马海良等［１０］应用 Ｔｈｅｉｌ 指数等方法对中国各省水资源利用差异进行了研究；孙才志等［１２］借

助 Ｔｈｅｉｌ 指数探究了中国近 １１ 年水足迹强度发展空间格局的变化规律。 但该方法只能反映区域差异的大小，
不能反映导致差异因素的贡献值。 相反，Ｋａｙａ 恒等式能够反映驱动因素的贡献值，但无法反映区域差异。

为解析差异的主要驱动因素，现有大量将 Ｋａｙａ 恒等式与 Ｔｈｅｉｌ 指数相结合在碳排放领域的研究［１３⁃１９］，
如：Ｄｕｒｏ 等［１３］利用 Ｔｈｅｉｌ 指数和 Ｋａｙａ 分解模型分析了全球人均碳排放量差异的原因，认为收入差距为主要驱

动因子；Ｐａｄｉｌｌａ 等［１５］同样应用如上方法对欧盟人均 ＣＯ２排放量差异的演变及其解释因素进行了研究；查冬

兰［１６］借鉴 Ｔｈｅｉｌ 指数和 Ｋａｙａ 因子，深入探究了能源消耗导致的地区间人均 ＣＯ２排放的差别及其成因；胡尧［１８］

利用 Ｔｈｅｉｌ 指数量化长江经济带人均碳足迹差异，并借助 Ｋａｙａ 分解模型考察了人均 ＧＤＰ、能源强度等因素对

差异的影响；王克等［１９］综合运用 Ｔｈｅｉｌ 指数 Ｋａｙａ 分解方法，对中国各省碳排放差异变化及其影响因素进行了

研究。 综观上述文献可知，目前缺乏对水资源环境差异随时间变化驱动因素的探究。
鉴于此，本文将 Ｔｈｅｉｌ 指数和 Ｋａｙａ 恒等式耦合起来，在测度 ２０００—２０１４ 年中国 ３１ 省区（不包括港、澳、台

地区）人均灰水足迹空间差异的基础上，首次将生产要素中最关键的资本和劳动力要素引入人均灰水足迹驱

动机制的研究，解析环境效率、技术效率、资本产出、资本深化和经济活度因素对各级差异的驱动效应。 为我

国在经济社会快速发展的同时，推动水资源利用效率的提高和水环境的改善，缩小地区差距探寻有效方式。
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１　 研究方法

１．１　 灰水足迹测算

　 　 本文应用文献［２０⁃２１］中的灰水足迹计算方法，对 ２０００—２０１４ 年中国 ３１ 个省区的灰水足迹进行测算。
１．１．１　 农业灰水足迹

由于残留的化肥、农药及养殖污水的无序排放等是农业面源污染的主要来源，通过对各类主要污染物的

测算后得出氮为造成农业灰水足迹的最大污染物，因此本文选取氮元素的值作为评价指标并采用面源污染公

式进行计算。 其公式如下：

ＧＷＦａｇｒ ＝
α × Ａｐｐｌ
Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

（１）

式中，ＧＷＦａｇｒ为农业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），α 为氮肥进入单位水体的比例，变量 Ａｐｐｌ 表示氮肥施用量（ｋｇ ／ ａ），Ｃｍａｘ

表示污染物水质标准浓度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｃｎａｔ表示收纳水体的自然本底浓度（ｋｇ ／ ｍ３）。
１．１．２　 工业灰水足迹

较农业灰水足迹，工业源废水直接排入水体，故可直接测算工业废水中主要污染物排放量，据《中国环境

统计年鉴》显示，ＣＯＤ 和氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）是排放污水的主要污染物，因此采用 ＣＯＤ 和氨氮作为衡量指标计算工

业灰水足迹。

ＧＷＦｉｎｄ（ ｉ）＝
Ｌｉｎｄ（ ｉ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ
－Ｗｅｄ１ （２）

ＧＷＦｉｎｄ ＝ｍａｘ（ＧＷＦｉｎｄ（ＣＯＤ），ＧＷＦｉｎｄ（ＮＨ＋４⁃Ｎ）） （３）
式中，ＧＷＦｉｎｄ（ ｉ）表示以第 ｉ 类污染物为标准的工业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），Ｌｉｎｄ（ ｉ） 表示第 ｉ 类工业污染物的排放负荷

（ｋｇ ／ ａ），ＧＷＦｉｎｄ表示工业灰水足迹总量（ｍ３ ／ ａ），Ｗｅｄ１表示工业废水排放量（ｍ３ ／ ａ）。
１．１．３　 生活灰水足迹

生活污水和工业污水同属点源污染，其关键污染物与工业污水相同，因此生活灰水足迹 ＧＷＦｄｏｍ（ ｉ）（ｍ３ ／ ａ）

的计算公式为：

ＧＷＦｄｏｍ（ ｉ）＝
Ｌｄｏｍ（ ｉ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ
－Ｗｅｄ２ （４）

ＧＷＦｄｏｍ ＝ｍａｘ（ＧＷＦｄｏｍ（ＣＯＤ），ＧＷＦｄｏｍ（ＮＨ＋４⁃Ｎ）） （５）
式中，Ｌｄｏｍ（ ｉ）表示第 ｉ 类生活污染物的排放负荷（ｋｇ ／ ａ），ＧＷＦｄｏｍ表示生活灰水足迹总量（ｍ３ ／ ａ），Ｗｅｄ ２表示生活

废水排放量（ｍ３ ／ ａ）。
１．１．４　 地区总灰水足迹

将农业灰水足迹、工业灰水足迹和生活灰水足迹求和，可得总灰水足迹。 其计算公式如下：
ＴＧＷＦ ＝ ＧＷＦａｇｒ ＋ ＧＷＦｉｎｄ ＋ ＧＷＦｄｏｍ （６）

式中，ＴＧＷＦ 为总灰水足迹（ｍ３ ／ ａ）。
１．２　 差异及因素分解

Ｔｈｅｉｌ 指数［２２］由 Ｔｈｅｉｌ Ｈｅｎｒｉ 于 １９６７ 年提出，该方法考虑了人口加权影响，它是可微分的，对称的，尺度不

变的，并且满足庇古－道尔顿标准［２３］。 因此，为了解地区间人均灰水足迹差异的主要驱动来源，本文将 Ｔｈｅｉｌ
指数定义为：

Ｔ ｇ，ｆ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ·ｌｎ

􀭵ｇ
ｇｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中，ｇｉ表示地区 ｉ 的人均灰水足迹，ｇｉ ＝ＧＷＦｉ ／ Ｐ ｉ（地区 ｉ 的灰水足迹 ／地区 ｉ 的人口数）；ｆｉ代表地区 ｉ 的人口

在全国人口中所占比重； 􀭵ｇ 为人均灰水足迹的全国平均值。 该指数被称为人口加权 Ｔｈｅｉｌ 指数，其下限为零，
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上限取决于样本大小。 值接近于零表示较为均衡，随着该值增长，差异程度也逐渐提高。
以 Ｋａｙａ 恒等式作为参考，进一步分析导致人均灰水足迹差异的影响因素，包括：经济活度效应 ａ ＝Ｐ２ ／ Ｐ１

（就业人口数 ／总人口数），期望提升就业率为水环境治理提供良好的经济基础；资本深化效应 ｄ ＝ ＣＳ ／ Ｐ２（ＣＳ
为资本存量），期望增加资本积累带动水环境改善；资本产出效应 ｏ ＝ＧＤＰ ／ ＣＳ，期望更少的资本换取更大的经

济效益；技术效率效应 ｃ＝ＷＦ ／ ＧＤＰ（ＷＦ 为水足迹），期望消耗更少的水资源换取更大的经济产值；环境效率效

应 ｅ＝ＧＷＦ ／ ＷＦ，期望更少的水资源向灰水足迹转化。

ｇｉ ＝
ＧＷＦｉ

Ｐ１ｉ

＝
Ｐ２ｉ

Ｐ１ｉ

×
ＣＳｉ

Ｐ２ｉ

×
ＧＤＰ ｉ

ＣＳｉ

×
ＷＦ ｉ

ＧＤＰ ｉ

×
ＧＷＦ ｉ

ＷＦ ｉ

＝ ａｉ × ｄｉ × ｏｉ × ｃｉ × ｅｉ （８）

为测算各因素对差异的贡献，在每个地区定义了 ５ 个虚拟的人均灰水足迹矢量，各矢量中只允许一个因

子的值偏离平均值：
ｇａ
ｉ ＝ ａｉ × 􀭵ｄ × 􀭰ｏ × 􀭰ｃ × 􀭰ｅ （９）

ｇｄ
ｉ ＝ 􀭵ａ × ｄｉ × 􀭰ｏ × 􀭰ｃ × 􀭰ｅ （１０）

ｇｏ
ｉ ＝ 􀭵ａ × 􀭵ｄ × ｏｉ × 􀭰ｃ × 􀭰ｅ （１１）

ｇｃ
ｉ ＝ 􀭵ａ × 􀭵ｄ × 􀭰ｏ × ｃｉ × 􀭰ｅ （１２）

ｇｅ
ｉ ＝ 􀭵ａ × 􀭵ｄ × 􀭰ｏ × 􀭰ｃ × ｅｉ （１３）

式中，􀭵ａ，􀭵ｄ，􀭰ｏ，􀭰ｃ 和 􀭰ｅ 分别代表 ａｉ，ｄｉ，ｏｉ，ｃｉ和 ｅｉ的全国平均值。
应用 Ｔｈｅｉｌ 指数计算与各因素相关的差异程度：

Ｉｒ ｇｒ，ｆ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ·ｌｎ

􀭵ｇｒ

ｇｒ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｒ＝ａ，ｄ，ｏ，ｃ，ｅ （１４）

如果 ａ，ｄ，ｏ，ｃ，ｅ 五个要素间相对独立，则（１５）式是成立的。

Ｔ ｇ，ｆ( ) ＝ ∑
５

ｒ ＝ １
Ｉｒ ｇｒ，ｆ( ) （１５）

但往往各因素间存在相互作用的关系，使（１５）式并不成立。 所以 Ｒｅｍｕｚｇｏ 等［１５］ 推导出如下各因素的阶

乘分解公式：

Ｔ（ｇ，ｆ） ＝ ∑
５

ｒ ＝ １
Ｉｒ（ｇｒ，ｆ） ＋ ∑

４

ｒ ＝ １
ｌｎ

􀭵ｇ
􀭵ｇｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

为解释相互作用项的含义，对其进行如下表述：

ｌｎ
􀭵ｇ
􀭵ｇａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ １ ＋

σａ，ｄｏｃｅ

􀭵ｇａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉｎｔｅｒ（ａ，ｄｏｃｅ） （１７）

ｌｎ
􀭵ｇ
􀭵ｇｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ １ ＋ 􀭵ａ·σｄ，ｏｃｅ

􀭵ｇｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉｎｔｅｒ（ｄ，ｏｃｅ） （１８）

ｌｎ
􀭵ｇ
􀭵ｇｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ １ ＋ 􀭵ａ·􀭵ｄ·σｏ，ｃｅ

􀭵ｇｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉｎｔｅｒ（ｏ，ｃｅ） （１９）

ｌｎ
􀭵ｇ
􀭵ｇｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ １ ＋ 􀭵ａ·􀭵ｄ·􀭰ｏ·σｃ，ｅ

􀭵ｇｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉｎｔｅｒ（ｃ，ｅ） （２０）

式中，σａ，ｄｏｃｅ代表变量 ａ 和 ｄ∙ｏ∙ｃ∙ｅ 间的加权协方差，

σａ，ｄｏｃｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ（ａｉ － 􀭵ａ）（ｄｉｏｉｃｉｅｉ － ａｄｏｃ􀭰ｅ） （２１）

式中，ｉ ＝ １，．．．， ｎ ，权重 ｐｉ ＝Ｐ ２ｉ ／ Ｐ２，σａ，ｄｏｃｅ为经济活度效应与就业人口人均灰水足迹间的协方差，σｄ，ｏｃｅ表示资本

深化效应与单位资本存量灰水足迹间的协方差，σｏ，ｃｅ为资本产出效应与单位 ＧＤＰ 灰水足迹间的协方差，σｃ，ｅ

为技术效率效应与环境效率效应间的协方差；ｉｎｔｅｒ（ａ，ｄｏｃｅ）表示因子 ａ 和 ｄ．ｏ． ｃ． ｅ 之间的相互作用，ｉｎｔｅｒ（ｄ，
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ｏｃｅ），ｉｎｔｅｒ（ｏ，ｃｅ）和 ｉｎｔｅｒ（ｃ，ｅ）的含义与之同理。
Ｔｈｅｉｌ 指数也可以分解为组内差异 ＴＷ（ｇ，ｆ）和组间差异 ＴＢ（ｇ，ｆ）。 组间和组内差异项对总差异的分解式

如下：

Ｔ（ｇ，ｆ） ＝ ＴＷ（ｇ，ｆ） ＋ ＴＢ（ｇ，ｆ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
ｆｈ·Ｔｈ（ｇ，ｆ） ＋ ∑

Ｈ

ｈ ＝ １
ｆｈ·ｌｎ

􀭵ｇ
􀭵ｇｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

式中，Ｈ 表示区域数量，ｆｈ代表区域 ｈ 在全国人口中所占份额，Ｔｈ（ｇ，ｆ）为区域 ｈ 内的差异， 􀭵ｇｈ 表示区域 Ｈ 的人

均灰水足迹平均值。

２　 数据来源

人口数和 ＧＤＰ 取自《中国统计年鉴》，就业人口数取自各省市统计年鉴。 水足迹和测算来源与孙才志

等［２４］一致。 氮肥施用量来源于《新中国五十年农业统计资料》和《中国环境统计年鉴》，农业部门的氮肥淋失

率采用全国平均氮肥淋失率 ７％［２５］，畜禽饲养数量取自于《中国统计年鉴》和《中国农村统计年鉴》，饲养周

期、日排泄量、单位排泄物中 ＣＯＤ 和总氮的含量、单位排泄物中污染物进入水体的流失率取自《全国规模化畜

禽养殖业污染情况调查技术报告》；工业和生活污水和污染物排放量来源于《中国环境统计年鉴》。 本文假设

受纳水体的自然本底浓度 Ｃｎａｔ为 ０［６］，污染物浓度达标排放标准采用《污染物综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）
中的一级排放标准，其中 ＣＯＤ 和氮的达标排放浓度分别为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５ ｍｇ ／ Ｌ。

为深入分析各因素对人均灰水足迹影响程度的地区差异，本文参照中国根据各地区经济、科技的发展水

平和土地、水资源等自然条件划分的三大经济带对数据分组：东部地区（北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、
浙江、福建、山东、广东、海南），中部地区（山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南），西部地

区（广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）。 由于香港、澳门特别行政区和台湾省

相关数据的缺乏，本文未对这些地区的数据进行计算。

３　 实证研究

３．１　 人均灰水足迹分析

由表 １ 可知，１５ａ 间我国各省区人口平稳增长，随着灰水足迹的年际波动变化，全国人均灰水足迹 ２００２
年降至 ３７９．６０ ｍ３ ／人后开始增长，至 ２００６ 年达到 １５ａ 最大值 ４０５．６８ ｍ３ ／人。 中国加入世贸组织后，各产业贸

易额快速增长，水环境压力也随之增大，２００６ 年起，《煤炭工业污染物排放标准》和“中央一号文件”的陆续颁

布，加强了对重点排污行业废水排放和农业面源污染的管治，推动了人均灰水足迹自 ２００７ 年起逐年下降，截
止 ２０１４ 年已降至 ３１９．４４ ｍ３ ／人。 东、中部地区人均灰水足迹的变动趋势与全国均值一致，而西部在人口增长

的同时，大部分省区灰水足迹近年也有所增加，导致西部人均灰水足迹于 ２０１３—２０１４ 年大幅提升。 从均值来

看，西部人均灰水足迹最大，中部大于东部。 人均灰水足迹最大省区为西藏，其次为青海，两地年均值分别为

２６０２．８６ ｍ３ ／人和 １１１６．４１ ｍ３ ／人。 西藏和青海作为经济欠发达地区，各产业发展仍处在初级阶段，对水环境的

破坏较少，灰水足迹 １５ａ 均值较低，分别为 ７４．４２×１０８ ｍ３和 ６１．５８×１０８ ｍ３，但由于两省人口较少，导致人均水灰

水足迹偏高。 北京年均灰水足迹为各省最低值 １９．１８×１０８ ｍ３，而人口数已在 ２０１１ 年超过 ２０００ 万，造成北京

人均灰水足迹最小，年均值仅为 １２２．３１ ｍ３ ／人。
３．２　 全国人均灰水足迹差异因素分解

由表 ２ 和图 １ 可知，改革开放以来，经济发展带动水资源消耗量快速增长，而各地治污能力差距增大，
２００１—２０１０ 年全国人均灰水足迹差异逐年提升，增幅达 １５４％，随后缓幅波动，２０１２ 年差异指数为 １５ 年最高

值 ０．１１６６。 在各时间段，资本深化效应和技术效率效应是造成差异的主因。 ２０００—２００４ 年资本深化效应所

占份额最大，随着西部大开发和振兴东北老工业基地等战略的逐步实施，欠发达地区资本积累和就业率快速

增长，各地资本深化差距减小，２００４ 年起该效应大幅下降，截止 ２０１４ 年其指数和贡献率降幅分别达 ５７％和

５　 １７ 期 　 　 　 白天骄　 等：中国人均灰水足迹区域差异及因素分解 　
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７７％。 ２００５ 年以来，技术效率效应指数呈先增长再下降的趋势，贡献率近年也出现大幅下降，但仍为人均灰

水足迹差异的贡献主体，新技术作用下资源利用率的提高可以对水环境的改善产生直接影响，我国发达地区

与欠发达地区的产业发展分别侧重技术密集型产业和资源、劳动力密集型产业，地区间技术差距逐渐增大，对
水污染差异影响较大。 资本产出效应和环境效率效应的贡献率较小，且前者指数增幅较小，贡献率略有下降，
后者指数维持波动增长，１５ 年增幅达 ２０５％，贡献率也随之增长 ２９％，地区间用水效率差距增大带动人均灰水

足迹差异提升，水资源向灰水足迹的转化量也正逐年增加。 经济活度效应是总体差异的最小贡献因素，其变

幅最小。 各省人口数量小幅增长，就业人口数在大部分地区逐年提升，经济活度的提高对各地水环境治理的

影响差距减小。

表 １　 中国 ３１ 个省市（自治区）人均灰水足迹 ／ （ｍ３ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年 均值 Ｍｅａｎ

东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ３４２．２１ ３３４．３１ ３２７．４６ ３２２．４７ ２６８．３１ ２３６．９６ ２２７．１１ ２１５．８４ ２８４．９６

北京 ２４２．６９ ２０９．６９ １７０．８７ １２２．２２ ９２．７９ ５９．３６ ４５．７５ ４３．４７ １２２．３１
天津 ３６３．１４ ２４９．３７ ３２４．５１ ３１５．２０ ２３８．１４ ２１４．７８ ２０６．１１ １４４．１５ ２５２．５６
河北 ４２７．０３ ４１２．５５ ４３３．５６ ４５２．５２ ３３８．４１ ３０２．１３ ２９６．６９ ２５６．５６ ３６３．４８
辽宁 ４０７．５９ ３７８．６０ ３７４．２３ ４３６．３７ ４０３．８２ ４００．０７ ３８６．５６ ３２６．８１ ３９２．６３
上海 ２８６．６３ ２９７．８３ ２０４．９８ １９４．５２ １５７．４５ ７９．３７ ４６．３６ ６２．０５ １６９．７７
江苏 ２７２．４６ ２９４．５０ ３０１．９５ ３０８．２９ ２７５．５９ ２５３．９８ ２３５．８６ ２２５．０３ ２７４．４９
浙江 ２７６．６０ ２５５．５６ ２４０．６４ ２２７．７８ １９８．６９ １６１．９５ １５１．０２ １５９．８９ ２０６．６５
福建 ２７０．４２ ２４４．２８ ２６５．４１ ２７０．８９ ２４２．４２ ２３６．５９ ２４４．２９ ２５４．３３ ２５３．７３
山东 ４３８．４１ ４１６．１７ ３９７．６１ ３６７．２８ ２９１．３９ ２６４．７６ ２５７．９３ ２３６．１８ ３３３．７７
广东 ２８０．９３ ３０５．９６ ２７７．３８ ２５６．８１ ２１８．７４ １８２．２１ １７６．４０ １９７．５３ ２３８．４１
海南 ４５８．５７ ４０９．１１ ４７３．５５ ４７６．４７ ４０５．５５ ３９６．８０ ３９６．５５ ３８２．６２ ４１９．６２
中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ３９７．９５ ３８５．４７ ４０６．３８ ４３４．０７ ３８２．７２ ３７７．３０ ３６７．１３ ３５７．９５ ３８８．１２

山西 ２９０．３９ ２８４．００ ３１２．０６ ３１７．３１ ２５１．１９ ２２５．１７ ２１２．５３ １８６．５６ ２６１．２９
内蒙古 ４７５．６５ ４６２．９９ ６０６．５２ ７１３．６０ ７０４．０６ ６８８．４３ ６６７．３４ ６７２．６９ ６２３．７０
吉林 ６０３．７９ ５４２．４４ ６２１．７４ ６３８．７３ ５４４．５２ ５３４．７９ ５２１．３９ ４７０．５０ ５５９．１７
黑龙江 ４４２．８８ ４３４．１５ ４５３．８９ ４６０．６８ ４４８．６４ ４５５．６４ ４５３．２４ ４３４．９５ ４４７．３７
安徽 ３３７．９９ ３１９．３８ ２９２．３１ ２８７．８９ ２５１．２０ ２５６．５１ ２５５．９９ ２６９．５２ ２８１．５１
江西 ３３２．３５ ３２１．５４ ３４４．２７ ３４５．８９ ３０２．９０ ３０３．９１ ２９７．６５ ３２０．７４ ３２１．６４
河南 ４３４．８４ ４１７．５１ ４２３．３６ ４６６．２７ ３８１．８８ ３７５．４４ ３５９．３１ ３４８．５６ ３９８．４９
湖北 ３７６．９７ ３６８．８４ ３６８．０６ ３９４．０１ ３７０．２１ ３７７．１１ ３６９．４５ ３７２．１８ ３７５．６２
湖南 ３７５．９６ ３８８．６９ ４２７．５１ ４７６．０７ ４１６．５４ ３９３．６６ ３８１．４４ ３４９．７５ ４０２．８５
西部地区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ４６２．０６ ４３５．５６ ４５０．７７ ４９４．６４ ４３３．３２ ４４４．２６ ４３６．１８ ４８８．３０ ４５１．１０

广西 ６５６．２８ ５３８．５４ ５６６．７２ ６３７．０２ ５１２．７４ ５３１．８３ ５０９．７５ ４０３．４８ ５３５．９５
重庆 ２８２．３４ ２７１．５２ ２８５．８４ ３１５．６５ ２７６．８３ ２８７．５８ ２８４．９７ ２９９．５８ ２８８．２１
四川 ４３７．６６ ４２０．２６ ４１５．５６ ４４９．０１ ４０６．８４ ４１５．９０ ４０２．７４ ３９５．５８ ４１８．２５
贵州 ３８２．５６ ３５６．９６ ３７８．０３ ４１８．４８ ３２８．４５ ３５９．５５ ３３６．１５ ３６５．４７ ３６０．２１
云南 ４３６．２２ ４１７．７４ ４２６．５８ ４３６．２６ ４０７．１９ ４１６．７７ ４１９．９６ ４８０．８７ ４２８．０２
西藏 ２６１７．５ ２６０６．７１ ２７１４．８４ ２８０１．０５ ２７１３．８７ ２５４０．２６ ２４４０．０４ ２３５９．０３ ２６０２．８６
陕西 ３２８．７ ３２３．０１ ３４７．２６ ３５８．３ ２９７．４１ ２９４．４２ ２９２．７４ ２９４．０１ ３１６．１３
甘肃 ３０６．１６ ３２４．５２ ３４０．７３ ３８６．８４ ３６９．６３ ３８３．４８ ３７５．６ ４３２．３６ ３６８．３５
青海 １０３７．１９ １０６０．５７ １０００．３１ １０９７．９１ １１８１．９８ １１９７．１９ １１１２．９２ １１５６．９４ １１１６．４１
宁夏 ７６３．５５ ５６３．８１ ４６６．４２ ６９８．０７ ６２３．０６ ５８０．６３ ５５２．４８ ５７４．０７ ６１３．２７
新疆 ５２７．４７ ５６２．７７ ６５０．４７ ７０９．２７ ５６７．４７ ５６８．９５ ６１９．８４ ６３６．３９ ６００．４５
全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ３９３．０９ ３７９．６ ３８８．２６ ４０５．６８ ３５０．１９ ３３６．２６ ３２６．５ ３１９．４４ ３６２．０４
　 　 以上未含中国香港、澳门和台湾地区数据；限于页面宽度，表中只列出部分年份计算结果

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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由表 ２ 可知，在相互作用因素方面，资本深化效应与单位资本存量灰水足迹相互作用对全国人均灰水足

迹差异的贡献率降幅已达 ７７％。 其负面特征表明，资本深化程度较低的地区，单位资本存量产生灰水足迹也

较多。 另一方面也表明，加强对经济落后地区资本投入，可减小全国人均灰水足迹差异。 资本产出效应与单

位 ＧＤＰ 灰水足迹相互作用对全国差异的贡献值显著提升，且由正值转变为负值。 说明在其它条件不变的情

况下，一个省区资本产出程度越低，其单位 ＧＤＰ 灰水足迹与其它省区比越高。 因此，提高欠发达地区资本效

率有利于全国人均灰水足迹均衡性提升。 在正向关联因素中，经济活度效应与就业人口人均灰水足迹相互作

用产生的灰水足迹对全国差异的贡献率存在小幅提升。 说明经济活度较高的地区，单位就业人口产生的灰水

足迹较多，但其指数较低、影响小。 技术效率效应与环境效率效应相互作用对全国差异现象的贡献率出现小

幅回落，指数略有提高，说明单位 ＧＤＰ 水足迹较高的地区，灰水足迹在水足迹中所占比重也较大。 因此，扶持

落后地区水资源利用和水环境技术发展，有利于提升我国整体人均灰水足迹均衡性。

表 ２　 全国人均灰水足迹差异的因素分解

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

年份 Ｙｅａｒ Ｔ（ｇ，ｆ） Ｉａ（ｇ，ｆ） Ｉｄ（ｇ，ｆ） Ｉｏ（ｇ，ｆ） Ｉｃ（ｇ，ｆ） Ｉｅ（ｇ，ｆ）
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３．３　 组内和组间差异因素分析

由表 ３ 可知，组内和组间两个成分的指数在研究期间都有所增长。 组内差异于近年出现小幅波动回落，
但仍为总体差异的主要影响成分，说明各效应对各区域内部的影响存在很大差异，差异性长期增长后，随着各

分区内部省区经济社会发展的分化逐渐减小，人均灰水足迹差异也逐渐缩小。 组间差异指数由 ２０００ 年的

０．００６７逐渐提升至 ２０１４ 年的 ０．０４４９，增幅达 ５７０％，且从图 ２ 可知，该成分在总体差异中的重要性也在逐年提

高，组内差异的重要性则逐年下降，可见当前经济社会发展加剧了区域间人均灰水足迹差异。

表 ３　 全国人均灰水足迹差异的组间和组内差异分解
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图 １　 全国人均灰水足迹差异的因素变化趋势
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以下内容如表 ４、表 ５ 和表 ６ 所示。
在单一要素方面，首先，资本深化效应和技术效率

效应是差异的主导因素。 １５ 年间各省资本存量都存在

大幅增长，劳动力变化相对较小，资本深化对组间和组

内差异的影响程度分别减少了 ７４％和 １２％，其贡献率

也有所下降，表明国家对中、西部扶持力度的增大可以

对区域间水环境质量差距的减小发挥更积极的作用。
在组内差异方面，该效应对东部人均灰水足迹差异的影

响程度逐渐下降，在中部则逐渐提升，在西部变化较小。
说明东部资本投入的增加已逐渐对水环境发挥效用；中
部部分省区劳均资本存量虽大幅增长，但缺乏合理的规

划应用，资源低效利用加剧。 技术效率效应的组内差异

程度增加了 ６０％，在组间差异方面呈现先增长再下降

的趋势，其组内贡献率反复波动而组间贡献率逐渐下

降。 说明该因素对各分区内人均灰水足迹差异的影响

程度更高，提升区域内技术效率较低省区水资源利用率

有利于组内均衡性的提升。 从各分区组内差异来看，东
部地区指数有所提升，而贡献率出现大幅下降；中部指

数低，且变幅较小；西部指数长期稳定，但由于西部

ＧＤＰ 持续增长，而重庆、四川、青海等省水足迹于 ２０１４
年出现大幅下降，使西部组内差异的技术效率效应大幅

增加，其贡献率与 ２０１２ 年相比提高 ２４．０２％，为各因素

最大值。
其次，环境效率效应在两组成分中都维持波动增

长；经济活度效应的指数和贡献率在组内和组间差异因

素中都为最低值，且存在小幅波动，以上两者都与全国

图 ２　 全国人均灰水足迹差异的组间和组内差异贡献率
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差异结果情况相似。 在环境效率组内效应方面，东部差

异指数小幅提升，但贡献率变化较小；西部指数逐渐提

高；与东、西部地区相比，中部省际发展程度差距和灰水

足迹比重差异较小，其贡献率大幅下降，指数也在增长

后小幅回落。 东、中部发展过程中水环境治理制度和技

术的逐步完善，使经济活度效应在各分区人均灰水足迹

差异的指数都较小，且呈现反复波动，贡献率在东、中部

降幅略大。 资本产出效应的组间差异指数较低，而组内

差异有所提高。 从各分区组内结果来看，该效应指数在

东部变化小，贡献率已有所下降；西北省区资本产出水

平显著下降，造成该效应对中、西部人均灰水足迹差异

的驱动效应增强，对中部差异的贡献率 １５ 年增幅达

２４８％，对西部差异的贡献率也逐渐增长。
在相互作用的成分中，首先，资本深化效应与单位资本存量灰水足迹相互作用对组内和组间人均灰水足

迹差异的影响程度都有所下降，资本产出效应与单位 ＧＤＰ 灰水足迹相互作用近年在两组差异中的作用都有

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ６　 各分区人均灰水足迹组内差异因素分解

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

年份
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２０００ ０．０２７２ ０．００６３ ０．０６６３ ０．００７９ ０．０４５３ ０．０１６９ －０．００３４ －０．１５０２ ０．０１１１ ０．０２７１

（１００．００） （２３．１８） （２４３．８２） （２８．９５） （１６６．７２） （６２．１４） （－１２．５３） （－５５２．８３） （４０．８３） （９９．７２）

２００３ ０．０２８４ ０．００４８ ０．０６１１ ０．００６８ ０．０５３４ ０．０１０９ ０．００１３ －０．１４６４ ０．００５６ ０．０３０８

（１００．００） （１６．９４） （２１５．５１） （２４．０１） （１８８．３８） （３８．３８） （４．６３） （－５１６．１８） （１９．６１） （１０８．７２）

２００６ ０．０５３４ ０．００３８ ０．０５６１ ０．００７５ ０．０６０６ ０．０１６１ ０．００７７ －０．１４７５ ０．００７７ ０．０４１３

（１００．００） （７．０８） （１０５．１２） （１４．０２） （１１３．５１） （３０．２０） （１４．４３） （－２７６．０６） （１４．３２） （７７．３８）

２００９ ０．０７２２ ０．００６４ ０．０４０９ ０．００８０ ０．０５９７ ０．０２１８ ０．０１１７ －０．１０９５ －０．００２８ ０．０３６０

（１００．００） （８．８４） （５６．６２） （１１．０３） （８２．７４） （３０．１９） （１６．１７） （－１５１．６６） （－３．８６） （４９．９４）
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　 　 系数值下方括号内为百分比

所提升，以上两者结果都与其全国差异结果相似。 此外，两者对组间差异的影响都大于对组内差异的影响。
说明提高资本深化和产出水平较低的中、西部地区资本投入量和资本利用率，更有利于缓解分区间灰水足迹

不均衡状况，促进我国整体均衡性提升。 从各分区组内结果来看，资本产出效应与单位 ＧＤＰ 灰水足迹相互作

用项指数在各分区都逐渐由正值转为负值。 其中，西部地区该成分贡献率近年大幅提升，超过资本深化效应
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与单位资本存量灰水足迹相互作用项成为主导因素，东、中部则都以后者为主导，且中部指数呈先下降再上升

的趋势。 说明西部发展对资本投入的依赖性减弱，随着 ＧＤＰ 的加速增长，产业发展对水环境的影响也在逐渐

增强；东、中部侧重发展资本密集型产业，资本深化程度的提高对水环境的驱动作用更强。 因此，提高西部资

本效率和东、中部资本投入有利于各分区组内灰水足迹减少。
其次，经济活度效应与就业人口人均灰水足迹相互作用对组内和组间两类差异的影响都较小，对组内差

异的影响程度略高，但近年有所下降。 反映出就业率提高，单位就业人口产生的灰水足迹随之增长，易造成分

区内部人均灰水足迹差距扩大，因此各省在提高就业率的同时，更应注重资源利用技术的提升。 中、西部长期

建立在劳动力和自然资源基础上的传统发展模式不利于水污染形势改善，因此从组内结果来看，该成分对中、
西部差异作用的指数为正，贡献率都存在小幅提升；东部则出现正负变动，且指数较小，对地区差异影响小。
技术效率效应与环境效率效应相互作用项的组间差异指数增幅达 ２２５％，而贡献率由 ３１６．７９％降至 １５２．４８％；
在组内差异中呈先增长再下降的趋势；在东、西部的差异指数为正，贡献率有所下降；在中部则为负值，贡献率

略有提升。 这反映出缩小区域间水资源利用率差异更有益于提升我国整体人均灰水足迹均衡性；在东、西部

地区单位 ＧＤＰ 水足迹减少的同时，灰水足迹在水足迹中所占比重也会下降。

４　 结论

（１）全国人均灰水足迹差异逐年提升后缓幅波动，其中组内差异的贡献率高于组间差异。 西部地区人均

灰水足迹的组内差异最大，中部最小，近年各分区组内差异都存在小幅下降。
（２）在单一要素方面，全国人均灰水足迹差异的主要因素为资本深化和技术效率，地区间技术差距逐渐

增大，２００５ 年以来，后者为差异的最大驱动因素；资本产出效应和环境效率效应近年增幅明显；经济活度为各

类差异的最小驱动因素。
在东部地区，技术效率效应为人均灰水足迹差异的主因，环境效率的作用略有提高，资本深化的作用已逐

渐减弱；中部地区资本产出效应大幅提升，资本深化效应为差异的主导因素；西部地区除经济活度效应外，都
为减小人均灰水足迹差异的重要因素，其中技术效率效应贡献最大。

（３）相互作用成分结果表明，在全国范围，资本深化和资本产出水平较低的地区，单位资本存量和单位

ＧＤＰ 产生灰水足迹更多；经济活度和技术效率较高的地区，单位就业人口产生的灰水足迹较多，灰水足迹在

水足迹中所占比重也较大。 资本深化效应与单位资本存量灰水足迹相互作用的贡献最大，经济活度效应与就

业人口人均灰水足迹相互作用的贡献最小。
东、中部以资本深化效应与单位资本存量灰水足迹的相互作用为主要成分，西部近年则以资本产出效应

与单位 ＧＤＰ 灰水足迹相互作用为主要成分，提高东、中部资本投入和西部资本效率有利于人均灰水足迹减

少。 技术效率的提升可以带动东、西部地区灰水足迹所占比重下降和中部灰水足迹比重提高。 中、西部省区

在提高就业率的同时，更应注重资源利用技术的均衡提升。
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