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基于农牧业产品和生活用水的京津冀地区水足迹时空
特征研究

程　 先１，２，孙然好１，∗，陈利顶１，２，孔佩儒１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：水足迹将实体水消费和虚拟水消费联系起来，能真实地反映水资源利用的空间差异状况。 运用自下而上的方法，分别计

算了京津冀地区市级、区县尺度 ２０００—２０１４ 年水足迹与人均水足迹，并分析其时空变化特征。 结果表明：（１）市级尺度上，北京

市水足迹、人均水足迹最高，天津市次之。 石家庄市水足迹、人均水足迹相对较高，衡水市水足迹、人均水足迹均相对较低。 京

津冀市级平均水足迹由 ２０００ 年的 ３５．８８ 亿 ｍ３ 增长到 ２０１４ 年的 ５０．８２ 亿 ｍ３，天津市、北京市增长幅度最大。 （２）区县尺度上，
北京市主城六区水足迹、人均水足迹最高，北京市其他市辖区和天津市主城六区、滨海新区水足迹、人均水足迹次之，石家庄市

主城区水足迹、人均水足迹也相对较高。 北部燕山山区、西部太行山区及衡水市所辖区县水足迹、人均水足迹最低。 京津冀区

县平均水足迹由 ２０００ 年的 ２．３０ 亿 ｍ３ 增长为 ２０１４ 年的 ３．１６ 亿 ｍ３。 北京市市辖区水足迹增长幅度最大，天津市市辖区次之。
（３）水足迹的构成比例从大到小依次是消费虚拟水量、生活用水量和生态环境用水量，消费虚拟水量约占水足迹的 ９０％。 京津

冀生态环境用水所占水足迹比例总体呈现增加的趋势，北京市生态环境用水所占水足迹的比例高于天津市和河北省。 本文对

京津冀地区水足迹的计算与时空变化特征分析，以期为研究京津冀地区城镇化对水资源量的胁迫效应提供参考与依据。
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水资源是一切生物赖以生存和发展的物质基础，也是支撑一个国家和地区社会经济可持续发展的限制性

因素和战略性资源［１⁃２］。 在对水资源及其提供产品和服务的消费过程中，人类活动对水资源的诸多问题产生

了深刻影响［３］。 正确衡量人类对水资源的真实需求和消费，对水资源的合理利用发挥着关键作用。
Ｈｏｅｋｓｔｒａ［４］２００２ 年提出了水足迹理论，将其定义为任何已知人口（一个国家、一个地区或者一个人）在一定时

间内所消费的所有产品和服务所需要的水资源数量［５⁃６］。 这部分水资源量既包括日常生活实体用水，又包括

工农业产品和服务中的虚拟水和为人类提供生态服务功能的用水［７⁃８］。 其中，以产品和服务形式的虚拟水消

费是人类对水资源的主要消费形式［９］。 水足迹理论从水资源消费角度出发，将实体水消费和虚拟水消费联

系起来， 能较真实地反映水资源利用的分配状况，提供了水资源消费和居民消费之间定量关系研究的

方法［３， １０⁃ １１］。
京津冀地区属于严重资源型缺水区域。 ２０１４ 年，京津冀地区平均人均水资源量为 １２４ ｍ３ ／人，仅为全国

平均水平的 ６％。 其中，北京、天津、河北人均水资源量分别是 ９４、７４、１４３ ｍ３ ／人［１２］。 水足迹方法能够有效地

刻画京津冀地区的水资源利用状况，例如 Ｚｈａｏ 等［２］从蓝水、绿水、灰水三个方面计算了京津冀地区 ２０１０ 年水

足迹，王艳阳等［８］基于投入产出表计算了北京市 ２００２ 年水足迹，韩玉等［１３］ 运用产品虚拟水研究方法计算了

河北省 ２０１０ 年水足迹等。 但上述研究中的水足迹计算多停留在省级尺度上，缺乏更小尺度（如市级、区县

级）的研究。 此外，前人的研究多关注于某一年份水足迹的计算，缺少长时间序列的水足迹的比较和变化趋

势的分析。 基于此，本研究尝试从市级、区县两个尺度定量研究京津冀地区水足迹与人均水足迹，并分析其在

较长一段时间序列内的变化特征，以期为研究京津冀地区城镇化对水资源的胁迫效应提供数据参考与依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 水足迹计算方法

水足迹一般可以通过两种方法进行估算。 一种是自上而下的方法，该方法将一个国家或地区的水足迹表

示为生产当地居民所消费的所有产品和服务的水资源需求总量与该国家或地区净虚拟水的进口量的总和，公
式如下［５， １４］：

ＷＦ＝ＰＶＷ＋ＲＷ＋ＥＮＶ＋ＮＶＷＩ （１）
式中，ＷＦ 是一个国家或地区的水足迹；ＰＶＷ 是本地产品消费的虚拟水含量；ＥＮＶ 是生态环境用水；ＮＶＷＩ 是
净进口虚拟水消费量。 该方法将水足迹分解成了内部水足迹和外部水足迹，并在此基础上，可以分析水资源

自给率、水资源进口依赖度等 ［１， ５， １５］。 由于该方法需要有研究区较详细的汇入和流出产品的数据记录，适用

于计算国家等大尺度单元的水足迹，而省市等小尺度区域因贸易数据不易获取，限制了该方法在省市尺度上

的应用［７， １６］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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水足迹另一种计算方法是采用自下而上的方法，公式表达式为［７， １７］：

ＷＦ ＝ ＤＵ ＋ ∑
ｎ

１
Ｐ ｉ × ＶＷＰ ｉ ＋ ＥＮＶ （２）

式中，ＷＦ 是一个国家或地区水资源的足迹；ＤＵ 为生活用水量；Ｐ ｉ为第 ｉ 种产品消费量；ＶＷＰ ｉ为第 ｉ 种产品的

单位产品的虚拟水量；ＥＮＶ 是生态环境用水量。 该方法相对简单，所需的消费资料可以从统计年鉴上获得，
但存在数据不全的缺陷。 本文考虑到京津冀的区域特点和统计数据的可获得性，采用第二种方法计算京津冀

地区的水足迹。
１．２　 主要产品虚拟水

农作物产品和动物产品的虚拟水是目前虚拟水计算中最主要的部分［１７］。 单位农作物产品的虚拟水含量

主要参考姜莉等人［１７］在本研究区的研究成果。 农作物虚拟水含量为农作物单位面积虚拟水量与单位面积实

际产量的比值。 作物单位面积虚拟水量的获取主要参照《中国主要农作物需水量等值线图研究》中关于京津

冀三省市的研究成果和研究区内已有的研究文献。 同时根据《北京统计年鉴》、《天津统计年鉴》、《河北经济

年鉴》等相关统计数据，计算京津冀单位产品虚拟水含量。 本研究主要选取了京津冀主要的粮食作物类（小
麦、水稻）和经济作物类（水果、蔬菜）共 ４ 种为研究对象，其单位质量的虚拟水含量如表 １ 所示。

表 １　 京津冀地区主要农作物单位质量的虚拟水含量［１７］（ｍ３ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

省市 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ／ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ 小麦 Ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ 水果 Ｆｒｕｉｔ 蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

北京 １．２３ １．４ ０．５８ ０．３８

天津 １．２５ １．１９ ０．４８ ０．３５

河北 １．３８ １．５６ ０．６８ ０．５６

由于计算动物产品虚拟水含量需要的数据很多，并且这些数据通常难以获得，因此，笔者参考 Ｃｈａｐａｇａｉｎ
和 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 根据 ＦＡＯ 和 ＷＴＯ 提供的数据资料，按照贡献度大小对世界 １００ 多个国家单位质量动物产品的虚

拟水估算中有关中国部分的估算结果［５］。 考虑到数据的可获得性和连续性，本文选取了京津冀地区 ７ 种主

要动物产品，分别是猪肉、牛肉、羊肉、家禽肉、禽蛋、奶类、水产品，其单位质量虚拟水量如表 ２ 所示。

表 ２　 主要动物产品单位质量的虚拟水含量 ／ （ｍ３ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

动物产品
Ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

猪肉
Ｐｏｒｋ

羊肉
Ｍｕｔｔｏｎ

牛肉
Ｂｅｅｆ

家禽肉
Ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ

禽蛋
Ｅｇｇ

奶类
Ｍｉｌｋ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

单位虚拟水含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ３．６ １９．９８ １８．１ ３．５ ９．６５ ２．２ ５．１

１．３　 数据来源

京津冀地区包括北京市、天津市和河北省的石家庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、张家口、承德、沧州、
廊坊、衡水共 １３ 个城市（图 １、表 ３）。 区域面积为 ２１．６ 万 ｋｍ２，约占全面总面积的 ２．３％，２０１４ 年区域内常住

人口为 １．１９６ 亿人。 ２０１２ 年人均 ＧＤＰ 为 ４５３０２．５ 元，城镇化率为 ５８．９３％。 其中，北京、天津、河北城镇化率分

别为 ８６．２％、８１．５５％、４６．８％［１８］。 京津冀地区共划分为 ２０３ 个县级（区、县级市、矿区）行政单元（截止 ２０１４）。
本研究所需数据来源如表 ４ 所示。 京津冀市级、区县城镇、乡村常住人口数据来自北京、天津统计年鉴、河

北经济年鉴和河北农村统计年鉴。 由于受可获得统计数据的限制，城镇、乡村居民主要食品人均年消费量只能

收集到省级尺度。 其中，对于北京、天津、河北统计年鉴中城乡居民主要食品人均年消费量统计缺失的年份，参
照中国统计年鉴中的全国城乡居民主要食物消费量，按照北京、天津、河北城乡居民食品消费支出与全国城乡居

民平均食品支出之比，计算出京津冀城乡居民主要食物人均年消费量。 京津冀地区生活用水量和生态环境用水

量来自于北京、天津、河北省水资源公报，数据收集到市级尺度，并按照区县总人口数量，分配至区县行政单元。

３　 １２ 期 　 　 　 程先　 等：基于农牧业产品和生活用水的京津冀地区水足迹时空特征研究 　
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图 １　 京津冀地区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

２　 主要结果

２．１　 市级尺度水足迹

根据公式 （２），计算出京津冀 １３ 个城市 ２０００—
２０１４ 年水足迹（图 ２、表 ５）。 结果表明，京、津两个直辖

市由于人口总量大，且城镇化水平高，水足迹较高。 北

京市 ２０００—２０１４ 年平均水足迹为 １３８．９９ 亿 ｍ３，在京津

冀 １３ 个城市中位居第一。 天津市次之，２０００—２０１４ 年

平均水足迹为 ７７．９４ 亿 ｍ３。 在河北省 １１ 个地级城市

中，保定市和石家庄市是仅有的两个人口过千万的城

市，２０１４ 年常住人口分别为 １１２４．５２ 万、１２６８．５２ 万，因
此水足迹最高，２０００—２０１４ 年平均水足迹分别为 ５１．
９６、４９．６０ 亿 ｍ３。 作为河北省常住人口数量最少的地级

市（２０１４ 年常住人口 ３０６．４５ 万），秦皇岛市 ２０００—２０１４
年水足迹最低，仅为 １４．９９ 亿 ｍ３。 位于京津冀北部燕山

山区的承德市、张家口市和中南部的衡水市，由于人口

数量相对较少，且城镇化水平较低，水足迹相对较低。
在时间上，京津冀市级尺度水足迹总体呈现增加的趋

势，１３ 个城市的平均水足迹由 ２０００ 年的 ３５．８８ 亿 ｍ３ 增

长为 ２０１４ 年的 ５０．８２ 亿 ｍ３。 主要驱动因素是人口数量

增加、城市发展及经济水平的提高［３］。 其中，天津市、北京市增长幅度最大，增长率分别为 ９６．６０％、６２．３２％。
主要是因为京、津两直辖市城镇化水平最高，城市人口增加数量最多。 石家庄、邯郸市水足迹增长幅度相对较

大，增长率均超过了 ３０％。

表 ３　 京津冀地区 ２０１４ 年常住人口与县级行政单元数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１４

城市
Ｃｉｔｙ

常住人口 ／ 万人
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （×１０４ｐｅｏｐｌｅ）

所辖县级单元数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ

城市
Ｃｉｔｙ

常住人口 ／ 万人
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （×１０４ｐｅｏｐｌｅ）

所辖县级单元数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ

北京市 ２１５２ １６ 保定市 １１８５ ２４

天津市 １５１７ １６ 张家口市 ４６９ １７

石家庄市 １０６０ ２３ 承德市 ３８１ １１

唐山市 ７３６ １４ 沧州市 ７５７ １６

秦皇岛市 ２８９ ７ 廊坊市 ４４４ １０

邯郸市 １０１５ １９ 衡水市 ４３８ １１

邢台市 ７５３ １９ 总和 １１１９６ ２０３

表 ４　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ 数据尺度 Ｄａｔａ ｓｃａｌｅ

城镇、乡村常住人口数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

北京统计年鉴、天津统计年鉴、河北经济年
鉴、河北农村统计年鉴、中国统计年鉴

市级、区县级

城镇、乡村居民主要食品人均年消费量
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ 省级

生活用水量 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 水资源公报 市级

生态环境用水量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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表
５　

京
津
冀
市
级

２０
００
—

２０
１４

年
水
足
迹

／（
亿

ｍ
３ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｆｏ
ｏｔ
ｐｒ
ｉｎ
ｔｏ

ｆｔ
ｈｅ

Ｂｅ
ｉｊｉ
ｎｇ

⁃Ｔ
ｉａ
ｎｊ
ｉｎ
⁃Ｈ

ｅｂ
ｅｉ

ｃｉ
ｔｉｅ

ｓ
ｆｒ
ｏｍ

２０
００

ｔｏ
２０

１４

城
市

Ｃｉ
ｔｙ

２０
００

２０
０１

２０
０２

２０
０３

２０
０４

２０
０５

２０
０６

２０
０７

２０
０８

２０
０９

２０
１０

２０
１１

２０
１２

２０
１３

２０
１４

２０
００

—
２０

１４
年

平
均

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｏｆ

ｗａ
ｔｅ
ｒｆ

ｏｏ
ｔｐ
ｒｉｎ

ｔ
ｆｒｏ

ｍ
２０

００
ｔｏ

２０
１４

北
京

市
１０

９．
８７

１１
２．
２５

１１
９．
２２

１２
３．
９４

１２
１．
２２

１２
７．
９１

１３
４．
２９

１３
３．
４９

１２
８．
４９

１４
５．
１２

１５
８．
８７

１５
７．
７６

１６
３．
００

１７
１．
０３

１７
８．
３５

１３
８．
９９

天
津

市
５７

．５
８

５７
．８
０

５９
．４
０

６４
．１
１

６４
．３
２

６５
．４
２

６５
．０
６

７５
．５
５

７６
．９
４

８８
．４
１

９４
．６
５

９０
．３
８

９６
．３
５

９９
．９
１

１１
３．
２１

７７
．９
４

石
家

庄
市

４１
．９
２

４３
．０
８

４５
．２
３

４８
．０
０

４５
．８
８

４９
．２
０

５０
．７
０

４６
．５
３

４８
．３
４

５０
．０
２

５０
．６
９

５４
．８
５

５５
．６
７

５７
．９
１

５５
．９
６

４９
．６
０

唐
山

市
３３

．０
８

３２
．５
３

３３
．９
５

３４
．９
１

３４
．５
０

３５
．１
５

３６
．８
８

３３
．３
８

３３
．８
７

３４
．６
３

３４
．０
０

３７
．０
１

３７
．８
５

３８
．８
７

３７
．６
８

３５
．２
２

秦
皇

岛
市

１３
．７
７

１３
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　 　 京津冀地区 １３ 个城市 ２０００—２０１４ 年人均水足迹如图 ３ 所示。 北京市人均水足迹最高，２０００—２０１４ 年平

均人均水足迹为 ８１４．９２ ｍ３ ／人。 天津市次之，平均人均水足迹为 ６８３．９０ ｍ３ ／人。 石家庄市、秦皇岛市平均人

均水足迹相对较高，均超过了 ５００ ｍ３ ／人。 衡水市、邢台市人均水足迹相对较低，其中衡水市人均水足迹低于

４５０ ｍ３ ／人。

图 ２　 京津冀市级 ２０００２０１４ 年水足迹
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２．２　 区县尺度水足迹

京津冀区县 ２０００—２０１４ 年水足迹结果表明（图 ４），北京市市辖区水足迹总体最高，朝阳区年均水足迹达

２６．３８ 亿 ｍ３，位居京津冀区县第一，其次是海淀区，年均水足迹为 ２４．８７ 亿 ｍ３。 天津市市辖区水足迹低于北京

市市辖区，滨海新区年均水足迹达 １２．０５ 亿 ｍ３，位居天津市市辖区第一。 在河北省所辖区县中，定州市年均水

足迹最高，为 ５．４３ 亿 ｍ３。 北部燕山山区与西部太行山区区县由于人口总量相对较少，且城镇化水平较低，因
此，水足迹相对较低。 如张家口、承德、邢台等市所辖区县。 其中张家口市下花园区水足迹最低，年均水足迹
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图 ３　 京津冀市级 ２０００２０１４ 年人均水足迹
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仅为 ０．３６ 亿 ｍ３。 衡水市所辖区县水足迹也较低。 在时间上，２０００—２０１４ 年，由于人口总量，特别是城镇人口

的增加，京津冀区县水足迹总体呈现增长趋势，２０３ 个区县平均水足迹由 ２０００ 年的 ２．３０ 亿 ｍ３ 增长为 ２０１４ 年

的 ３．１６ 亿 ｍ３。 其中北京市市辖区水足迹增长幅度最大，天津市次之（图 ５）。
京津冀区县 ２０００—２０１４ 年人均水足迹结果表明（图 ６），北京市主城六区（东城、西城、朝阳、海淀、丰台、

石景山区）人均水足迹在京津冀区县中最高，年平均人均水足迹超过 ８６０ ｍ３ ／人。 北京市其他市辖区和天津

市主城六区（和平、南开、河北、河东、河西、红桥区）、滨海新区人均水足迹次之，均高于 ７００ ｍ３ ／人。 石家庄主

城区人均水足迹也相对较高，均高于 ６００ ｍ３ ／人。 邯郸、邢台、保定所辖山区区县人均水足迹相对较低。 衡水

市所辖区县人均水足迹也较低，均低于 ４５０ ｍ３ ／人。
２．３　 水足迹结构组成分析

如前文所述，水足迹主要由生活用水、虚拟水消费和生态环境用水组成。 其中虚拟水消费包括农产品和
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图 ４　 京津冀区县 ２０００２０１４ 年水足迹
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动物产品的虚拟水消费。 本文以 ２０１４ 年为例，分析京津冀 １３ 个城市水足迹的结构组成（图 ７）。 结果表明，
京津冀地区水足迹的组成比例从大到小依次是消费虚拟水量、生活用水量和生态环境用水量。 消费虚拟水量

约占水足迹的 ９０％，这与王艳阳、曹永强等［７⁃８］ 计算出的虚拟水消费所占水足迹的比例一致。 在虚拟水消费

中，除北京、天津、石家庄、秦皇岛消费的动物产品虚拟水所占比例高于该市消费的农产品虚拟水外，其余城市

消费的动物产品虚拟水比例略低于农产品虚拟水或与之持平。
生态环境用水量能反映一个城市或地区对生态环境建设与修复的投入程度。 本文计算了 ２０００—２０１４ 年

京津冀三省市生态环境用水所占各自省市水足迹比例（图 ８）。 结果表明，北京市生态环境用水所占水足迹的

比例高于天津市和河北省。 同时，京津冀生态环境用水所占水足迹比例总体呈现增加的趋势，表明京津冀地

区对生态环境保护的重视和投入有所加大。 北京市增加幅度最大，天津市次之。 其中，北京市生态环境用水

所占水足迹比例在 ２００４ 年到 ２００８ 年期间增长幅度高于其他年份，原因是北京市为了筹备 ２００８ 年奥运会，进
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图 ５　 京津冀三省市 ２０００—２０１４ 年平均区县水足迹
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一步加大了对生态环境的保护力度。

３　 讨论

（１）京津冀地区需要提高水资源利用和分配效率。 京津冀市级、区县水足迹、人均水足迹均呈现出增加

的趋势，表明随着城镇化水平的提高，城镇化对水资源的胁迫和压力越来越大。 京津冀地区是我国水资源最

为短缺的地区之一，城市的扩张和城镇人口的增长必须考虑水资源这一重要的限制性因素，必须考虑到水资

源的承载能力。 虽然自 ２０１４ 年底南水北调工程正式通水运行以来，京津冀地区水资源压力得到了一定程度

的缓解。 但是，如何更为高效地分配南水北调水资源也是一个重要的课题。 本文水足迹的研究成果，可为南

水北调水资源在京津冀地区的合理分配提供参考。 对于水足迹较大且本地水源供应不足的市和区县，在使用

南水北调水资源时，应该予以优先保障。
（２）京津冀地区需要提高生态环境用水所占比例，进一步加大生态环境投入力度。 本地区生态环境用水

所占水足迹的比例虽然在不断上升，但总体仍然偏低。 以 ２０１４ 年为例，京津冀生态环境用水所占水足迹的平

均比例仅为 ２．０６％，除北京、石家庄生态环境用水所占比例略高（超过 ３％）外，其余城市均较低（图 ７）。 京津

冀地区是我国水污染最为严重的地区之一，前人研究表明，京津冀地区水体总体呈现富营养化，其中 ４４％的

主要河流处于极度富营养化水平［１９］。 环保部发布的 ２０１４ 年中国空气质量最差的 １０ 位城市中，河北省占据 ７
席。 因此，京津冀地区需要进一步提高生态环境用水量，通过城镇绿地灌溉、环境卫生清洁和河湖、湿地补水

等措施，可以在一定程度上减轻本区域水体和大气污染。 京津冀生活用水所占水足迹比例为 ６．９６％。 其中，
唐山、北京、秦皇岛、廊坊、石家庄、承德等城市生活用水所占比例均超过了平均值。 上述城市除石家庄外，均
位于京津冀北部。 因此，北部城市需要进一步增强节水意识，降低生活用水所占比例。

４　 结论

本文运用自下而上的方法，基于消费虚拟水量、生活用水量和生态环境用水量等指标，计算并分析了京津

冀地区 ２０００—２０１４ 年市级、区县水足迹、人均水足迹的时空变化特征，可为研究该区域城镇化对水资源量的

胁迫效应提供参考与依据。 结果表明，（１）市级尺度上，北京市水足迹、人均水足迹最高，天津市次之。 石家

庄市水足迹、人均水足迹相对较高，衡水市水足迹、人均水足迹均相对较低。 京津冀市级平均水足迹由 ２０００
年的 ３５．８８ 亿 ｍ３ 增长到 ２０１４ 年的 ５０．８２ 亿 ｍ３，天津市、北京市增长幅度最大。 （２）区县尺度上，北京市主城

六区水足迹、人均水足迹最高，北京市其他市辖区和天津市主城六区、滨海新区水足迹、人均水足迹次之，石家

庄市主城区水足迹、人均水足迹也相对较高。 北部燕山山区、西部太行山区及衡水市所辖区县水足迹、人均水
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图 ６　 京津冀区县 ２０００—２０１４ 年人均水足迹
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足迹最低。 京津冀区县平均水足迹由 ２０００ 年的 ２．３０ 亿 ｍ３ 增长为 ２０１４ 年的 ３．１６ 亿 ｍ３。 北京市市辖区水足

迹增长幅度最大，天津市市辖区次之。 （３） 水足迹的构成比例从大到小依次是消费虚拟水量、生活用水量和

生态环境用水量，消费虚拟水量约占水足迹的 ９０％。 京津冀生态环境用水所占水足迹比例总体呈现增加的

趋势，北京市生态环境用水所占水足迹的比例高于天津市和河北省。
由于工业产品种类繁多且生产工艺过程复杂多样，工业产品虚拟水核算框架很难构建，且缺乏相关的数

据支持［２０⁃２１］，本文计算的虚拟水消费量不包括工业产品。 然而，大规模的工业生产过程不仅需要消耗大量的

水资源，还排放大量的生产废水。 因此，在未来的研究中，可以选取少数代表性的工业产品，估算京津冀地区

工业产品的虚拟水量。 同时，受制于数据的局限，本文没有考虑京津冀地区虚拟水的进口与出口情况。 然而，
京津冀地区消费的农作物产品和动物产品除了来自本区域外，还来自于全国或全球其他区域。 因此，在下一

步的研究中，虚拟水的贸易情况需要关注。
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图 ７　 京津冀市级 ２０１４ 年水足迹结构组
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图 ８　 京津冀三省市生态环境用水所占水足迹比例
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