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福建省灰水足迹时空变化及驱动因素

李胜楠１，２，３，王　 远１，２，∗，罗　 进１，２，蒋培培１，２，陈华阳１，２

１ 福建师范大学地理研究所，福州 ３５０００７
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摘要：灰水足迹是稀释水污染物至达标需要的淡水体积，是评价水污染程度与水环境质量的重要方法，对灰水足迹进行核算与

分析，可以促进福建省提高水环境质量，构建可持续的水生态环境。 借鉴 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等提出的灰水足迹核算方法，对福建省及各

地市 ２００１—２０１７ 年的灰水足迹进行核算，对其时空变化特征进行评价并使用对数平均迪式指数分解法（ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ
Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ， ＬＭＤＩ）模型对灰水足迹变动的驱动因素进行分解。 结果表明：ａ）总氮是决定灰水足迹总量的主要污染物，
非点源污染是灰水足迹的最主要来源但占比由 ６８．２５％降至 ６３．３５％；ｂ）福建省灰水足迹总量降低了 ９．５８％，且各项指标都呈下

降趋势，在空间上，灰水足迹总量及剩余灰水足迹东南多西北少，人均灰水足迹及灰水足迹强度东少西多；ｃ）福建省灰水足迹变

动的驱动因素中，经济因素是最大正向驱动因素，产生 ２９３２． ９６ 亿 ｍ３ 的贡献量，技术因素是最大负向驱动因素，产

生－２６３０．３１ 亿 ｍ３的贡献量。 最后，针对福建省水污染问题提出建议：ａ）开展非点源污染防治专项；ｂ）加快速度提高城镇生活

污水处理水平；ｃ）优化产业结构，提高灰水足迹效率；ｄ）切实落实生态补偿制度，调动各市水环境保护积极性；ｅ）加强环境监管

力度，加大技术投入。
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水资源是人类生产生活不可或缺的重要自然资源。 随着工业化、城镇化的发展，人类对水环境的影响越

来越大，水污染问题直接影响人民生活质量和社会经济发展。 对水污染进行量化、评价是解决水污染问题的

重要环节。
Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｃｈａｐａｇａｉｎ［１］于 ２００８ 年首次提出灰水足迹概念，其定义为以水环境质量标准为基准，将水污染

物稀释至无害所需的淡水体积［２］。 从研究区域上看，我国灰水足迹的研究主要集中在水污染问题比较严重

的北方地区，尤其是河南省［３］、山东省［４］等农业较为发达的地区，而东南沿海地区的相关研究相对较少。 从

研究对象上看，灰水足迹已经在农业方面得到广泛应用，包括宏观上对种植业［５］、畜牧业［６］，以及微观上针对

某种农作物产品［７］或某种畜禽［８］的研究；在工业方面，Ｇｅｒｂｅｎｓ Ｌｅｅｎｅｓ［９］ 等对钢铁、水泥等工业产品的灰水足

迹进行研究，Ｍｅｌｏｄｙ Ｂｌｙｔｈｅ Ｊｏｈｎｓｏｎ［１０］等对葡萄酒厂的灰水足迹进行核算，与农业相比，灰水足迹在工业和第

三产业的应用较少。 区域整体的灰水足迹多采用点源、非点源污染的灰水足迹相加而得［１１⁃１２］ 或选取两者中

的较大值［１３⁃１４］。
对数平均迪式指数分解法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ， ＬＭＤＩ）是对影响因素进行分解分析的

一种方法，具有完全分解无残差的优点［１５］，多用于碳排放的因素分解，近年来也用作水污染驱动因素研究。
韩琴［１１］等利用 ＬＭＤＩ 模型定量分析了多种驱动因素对中国省际灰水足迹效率的影响。 张智雄［１６］等分析了多

种因素对中国人均灰水足迹的驱动作用，得出资本深化效应和灰水足迹强度效应是最主要的两个驱动因素。
在研究尺度上，目前研究多为全国范围或区域间差异，对微观尺度上的区域内部灰水足迹总量、结构及时空差

异，以及影响这些时空差异的驱动因素的相关研究较为缺乏。 为此，本研究以国家生态文明试验区福建省为

例，通过对全省及各地市 ２００１—２０１７ 年的灰水足迹进行核算，对灰水足迹总量、结构和各项指标的时空变化

进行评价，同时在时间尺度和空间尺度，使用扩展的 ＬＭＤＩ 模型定量分析人口因素、经济因素、城乡结构因素、
技术因素、产业结构因素对福建省灰水足迹的驱动效应，以期丰富和拓展该领域的研究。

１　 研究区域概况

福建省地处中国东南沿海，与浙江省、江西省、广东省相邻，与台湾省隔台湾海峡相望，位于北纬 ２３°３１′—
２８°１８′，东经 １１５°５０′—１２０°４３′之间，属亚热带季风气候，地势西北高东南低，河流多自西向东入海。 福建省地

跨闽江、晋江、九龙江、汀江四大水系，２０１７ 年水资源总量 １０５５．６２ 亿 ｍ３，排全国第九［１７］。 福建省水资源具有

总量较为丰富、时空分布不均的特点。 时间上年际差异大，２０１７ 年水资源总量是 ２０１６ 年的 ４９．９５％；空间上东

少西多，其中龙岩市 ２００１—２０１７ 年水资源总量是厦门市的 ２２．１８ 倍。 福建省水环境质量总体较好，但近年来

主要流域优质水比例下降，部分湖库富营养化，个别饮用水水源地水质未能稳定达标，部分小流域污染严

重［１８］等问题仍然存在。
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２　 研究方法与数据来源

２．１　 灰水足迹核算

本研究中灰水足迹（单位：亿 ｍ３）核算以《水足迹评价手册》 ［２］ 为依据，并考虑污染源排放的污染物在进

入水体的过程中会有损失，计算公式为：

ＧＷＦ ＝ Ｌ
Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

（１）

Ｌ ＝ ａＤ （２）
式中，ＧＷＦ 为灰水足迹；Ｌ 为进入水体的污染物量；Ｃｍａｘ为环境最大容许浓度；Ｃｎａｔ为受纳水体的自然本底浓

度；α 为入河系数；Ｄ 为污染物排放量。
由于各污染物的排放量与水质标准不同，且稀释过程可在同一水体中进行，因此灰水足迹由最大值决定，

其计算公式为：
ＧＷＦ ＝ ＭＡＸ ＧＷＦ１，ＧＷＦ２，…，ＧＷＦｉ( ) （３）

式中：ＧＷＦ 为灰水足迹；ＧＷＦｉ为第 ｉ 种污染物的灰水足迹。
结合各污染物排放量、环境敏感性和数据可获取性，本研究以总氮（ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷（ Ｔｏｔａｌ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）和化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）作为主要污染物。 本研究均以一年为时间

单位。
２．１．１　 点源污染灰水足迹

点源污染指污染物通过直接连接地表水体的下水系统直接排入水体中造成的污染，主要来自工业、第三

产业和城镇生活。 点源污染的灰水足迹总量为：
ＧＷＦｐｏｉ ＝ＭＡＸ ＧＷＦｐｏｉ－ＴＮ，ＧＷＦｐｏｉ－ＴＰ，ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ( ) （４）

其中

ＧＷＦｐｏｉ－ＴＮ ＝ＧＷＦｉｎｄ－ＴＮ＋ＧＷＦｕｒｂ－ＴＮ＋ＧＷＦｓｅｒ－ＴＮ

ＧＷＦｐｏｉ－ＴＰ ＝ＧＷＦｉｎｄ－ＴＰ＋ＧＷＦｕｒｂ－ＴＰ＋ＧＷＦｓｅｒ－ＴＰ

ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ ＝ＧＷＦｉｎｄ－ＣＯＤ＋ＧＷＦｕｒｂ－ＣＯＤ＋ＧＷＦｓｅｒ－ＣＯＤ

（５）

式中：ＧＷＦｐｏｉ为点源污染灰水足迹；ＧＷＦｐｏｉ －ＴＮ、ＧＷＦｐｏｉ －ＴＰ、ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ分别表示点源污染以 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 为污染

物的灰水足迹；ＧＷＦｉｎｄ －ＴＮ、ＧＷＦｕｒｂ －ＴＮ、ＧＷＦｓｅｒ －ＴＮ为工业、城镇生活、第三产业来源以 ＴＮ 为污染物的灰水足迹；
ＧＷＦｐｏｉ －ＴＰ，ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ同理。
２．１．２　 非点源污染灰水足迹

非点源污染种类繁多，农业非点源污染是最主要的非点源污染［１９］。 造成农业非点源污染的途径包括种

植业、畜牧养殖业、水产养殖业、农村居民生活等。 本研究核算的各途径污染物来源，种植业取化肥，畜牧业取

畜禽粪尿，水产养殖取淡水渔业的污染物排放，农村居民生活取人粪尿、生活污水和生活垃圾。
ＧＷＦｎｏｎ ＝ＭＡＸ ＧＷＦｎｏｎ－ＴＮ，ＧＷＦｎｏｎ－ＴＰ，ＧＷＦｎｏｎ－ＣＯＤ( ) 　 　 　 　 （６）
ＧＷＦｎｏｎ－ＴＮ ＝ＧＷＦｐｌａ－ＴＮ＋ＧＷＦｌｉｖ－ＴＮ＋ＧＷＦａｑｕ－ＴＮ＋ＧＷＦｒｕｒ－ＴＮ

ＧＷＦｎｏｎ－ＴＰ ＝ＧＷＦｐｌａ－ＴＰ＋ＧＷＦｌｉｖ－ＴＰ＋ＧＷＦａｑｕ－ＴＰ＋ＧＷＦｒｕｒ－ＴＰ

ＧＷＦｎｏｎ－ＣＯＤ ＝ＧＷＦｐｌａ－ＣＯＤ＋ＧＷＦｌｉｖ－ＣＯＤ＋ＧＷＦａｑｕ－ＣＯＤ＋ＧＷＦｒｕｒ－ＣＯＤ

（７）

式中：ＧＷＦｎｏｎ为非点源污染灰水足迹；ＧＷＦｎｏｎ －ＴＮ、ＧＷＦｎｏｎ －ＴＰ、ＧＷＦｎｏｎ－ＣＯＤ分别表示非点源污染以 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 为

污染物的灰水足迹；ＧＷＦｐｌａ －ＴＮ、ＧＷＦｌｉｖ －ＴＮ、ＧＷＦｒｕｒ －ＴＮ、ＧＷＦｒｕｒ－ ＴＮ为种植业、畜牧业、淡水养殖业、农村生活来源以

ＴＮ 为污染物的灰水足迹；ＧＷＦｐｏｉ －ＴＰ，ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ同理。
由于同一水体可同时稀释多种污染物，该区域同种污染灰水足迹的最大值即为区域内灰水足迹，

即 ＧＷＦｒｅｇ。
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ＧＷＦｒｅｇ ＝ＭＡＸ

ＧＷＦｐｏｉ－ＴＮ＋ＧＷＦｎｏｎ－ＴＮ

ＧＷＦｐｏｉ－ＴＰ＋ＧＷＦｎｏｎ－ＴＰ

ＧＷＦｐｏｉ－ＣＯＤ＋ＧＷＦｎｏｎ－ＣＯＤ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（８）

２．２　 灰水足迹评价指标

灰水足迹强度是区域内灰水足迹与该地区国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）的比值（单位：
ｍ３ ／万元），即单位 ＧＤＰ 的灰水足迹，其公式为：

ＧＷＦＩ＝ＧＷＦ
ＧＤＰ

（９）

式中：ＧＷＦＩ 为灰水足迹强度；ＧＷＦ 为灰水足迹；ＧＤＰ 为以 ２００１ 年为基准年的国内生产总值。
人均灰水足迹是区域内灰水足迹与该地区常住人口的比值（单位：ｍ３ ／人），其公式为：

ＧＷＦＰ ＝ ＧＷＦ
Ｐ

（１０）

式中，ＧＷＦＰ 为人均灰水足迹；Ｐ 为常住人口。
剩余灰水足迹是区域内灰水足迹与该地区水资源量的差值，可评价区域水资源可持续性，其公式为：

ＲＧＷＦ ＝ ＧＷＦ － ＷＲ （１１）
式中，ＲＧＷＦ 为剩余灰水足迹；ＷＲ 为水资源总量。
２．３　 灰水足迹变化的 ＬＭＤＩ 指数分解

本研究采用 ＬＭＤＩ 模型进行分解。 首先利用人类活动对环境影响的 Ｉ ＝ ＰＡＴ 恒等式［２０⁃２１］，构建影响灰水

足迹总量的恒等式：

ＧＷＦ ＝ ＰＡＴ ＝ Ｐ·ＧＤＰ
Ｐ

·ＧＷＦ
ＧＤＰ

（１２）

式（１２）中 Ａ、Ｔ 进一步拓展：

ＧＷＦ ＝ Ｐ·ＧＤＰ
Ｐ ｉ

·
Ｐ ｉ

Ｐ
·ＧＷＦ

ＧＤＰ ｉ
·

ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ
＝ Ｐ·Ｗ·Ｕ·Ｅ·Ｓ （１３）

式中，ＧＷＦ 为灰水足迹；Ｐ 为常住人口；Ａ 为人均 ＧＤＰ；Ｔ 为灰水足迹强度；ＧＤＰ 为以 ２００１ 年为基准年的国内

生产总值；Ｗ 为人均 ＧＤＰ；Ｕ 为城乡结构；Ｅ 为灰水足迹强度；Ｓ 为产业结构；ｉ 为城镇或乡村。 其中城乡 ＧＤＰ
计算方法基于张应禄［２２］的研究并加以调整：

农村 ＧＤＰ ＝ 第一产业 ＧＤＰ － 农村地域内的二、三产业乡镇企业增加值 （１４）
城镇 ＧＤＰ ＝ 区域 ＧＤＰ － 农村 ＧＤＰ （１５）

根据 ＬＭＤＩ 分解方法［２３］，在加法分解形式下：
ΔＧ ＝ ΔＧＰ ＋ ΔＧＷ ＋ ΔＧＵ ＋ ΔＧＥ ＋ ΔＧＳ （１６）

式中，ΔＧ 为灰水足迹变动量；ΔＧｐ、ΔＧＷ、ΔＧＵ、ΔＧＥ、ΔＧＳ分别表示人口因素、经济因素、城乡结构因素、技术因

素、产业结构因素变动对灰水足迹变动的贡献量。
２．４　 数据来源

本研究以《地表水环境质量标准基本项目标准限值》（ＧＢ ３８３８—２００２） ［２４］ 为水质标准依据，使用Ⅲ类水

的污染物浓度为环境最大容许浓度，其中 ＣＯＤ 的浓度标准为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 仅对湖泊、水库的

浓度制定标准，为 １ ｍｇ ／ Ｌ，本研究使用此标准，自然本底浓度以 ０ 计［１］。
不同来源的污染物排放量、排污系数等相关数据来自《福建统计年鉴》、各市统计年鉴、《全国规模化畜禽

养殖业污染情况调查及防治对策》 ［２５］、《生活源产排污系数及使用说明》 ［２６］、《中国渔业统计年鉴》、《第一次

全国污染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》 ［２７］。
其中，复合肥中氮磷钾比例取 １：０．８：０．７［２８］；工业废水以氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）代替 ＴＮ，各市缺失的数据根据各市
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工业废水排放量和福建省工业废水排放量之比，将福建省总量按比例分配；工业废水中 ＴＰ 浓度参考俞是

聃［２９］通过废水监测数据分析发现的 ＮＨ３⁃Ｎ 与 ＴＰ 浓度存在的显著线性关系，表达式为：

ｙ ＝ ０．５４３ｘ ＋ ０．４１７ （Ｒ２ ＝ ０．５９５１） （１７）
式中，ｘ 为 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，ｙ 为 ＴＰ 浓度，单位为 ｍｇ ／ Ｌ；Ｒ 为回归系数。

部分数据，如家兔［３０］、农村生活污水排放量［３１］ 及污染物含量［３１］、农村生活垃圾产生量［３２］ 及污染物含

量［３３］、农村人粪尿中污染物排放量［３４］等，来自有关学者的研究。
福建省和厦门市第二、三产业乡镇企业增加值数据来自《中国乡镇企业年鉴》和《中国乡镇企业及农产品

加工业年鉴》，部分年份的数据通过拟合方程（福建省 Ｒ２ ＝ ０．９９，厦门市 Ｒ２ ＝ ０．８０）补充，其余地市按其第二、三
产业 ＧＤＰ 等比例分配。 平潭综合试验区 ２０１１ 年成立，部分数据单独统计，在核算时归入福州市。 各污染源

产生的污染物的入河系数如表 １ 所示。

表 １　 各污染源入河系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｖｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

排放类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

污染源名称
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

入河系数
Ｒｉｖｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

点源 Ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ 城镇生活 ０．６—０．９ 游武，高洪［３５］

工业　 　 ０．９ 游武，高洪［３５］

第三产业 ０．６—０．９ 游武，高洪［３５］

非点源 种植业 氮肥 ０．１１ 钱秀红［３４］ ，张广纳等［３６］ ，付永虎等［３７］

Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ 磷肥 ０．０６ 钱秀红［３４］ ，张广纳等［３６］ ，付永虎等［３７］

畜禽养殖 粪 ０．０３—０．０８６ 国家环境保护总局自然生态保护司［２５］

尿 ０．５ 国家环境保护总局自然生态保护司［２５］

淡水养殖 ０．３２ 福建省流域水环境容量研究组［３８］

农村生活 污水 ０．３ 张广纳等［３６］

垃圾 ０．２ 张广纳等［３６］

粪尿 ０．１ 钱秀红［３４］

３　 福建省灰水足迹时空变化

３．１　 灰水足迹总量及结构

福建省的总灰水足迹由 ＴＮ 决定，２００１—２０１７ 年呈现出先增后减趋势（图 １），灰水足迹从 １９４７．１９ 亿 ｍ３

降至 １７６０．６４ 亿 ｍ３，降幅 ９．５８％。 结合国民经济和社会发展五年规划来看，福建省灰水足迹经历了上升、波
动、下降和快速下降四个阶段。 “十五”期间是上升阶段，该时期国民经济快速发展，工业污染物排放量、农业

化肥施用量和畜禽养殖量大幅增加，导致灰水足迹上升。 “十一五”期间是先降后升的波动阶段，２００６—２００７
年福建省多市加大环境监管力度，加快工业企业技术改造，集中整治工业聚集区的环境违法问题，灰水足迹开

始下降，但 ２００７—２０１０ 年，随着城镇化水平的提高使城镇生活污染物排放量增大，点源污染是该阶段灰水足

迹增长的主要原因，工业污染物排放量也在快速下降之后开始缓慢上升。 “十二五”期间是下降阶段，党的十

八大以来关于生态文明建设的战略部署，将实行最严格水资源管理制度作为生态文明建设的重要内容，福建

省通过实施大水网建设和强化水资源管理，提高全省水资源利用效率和效益。 ２０１６ 年以来的“十三五”前期

为快速下降阶段，在此阶段，国家《关于全面推行河长制的意见》、《水污染防治行动计划》等相关文件的出台，
水生态文明城市建设的持续推进，福建省各源头污染防治的有效开展，重点行业清洁改造、工业集聚区污染集

中治理的强化，使得水生态环境质量得到极大的改善。
对福建省灰水足迹进行结构变化分析（图 １），在“十五”到“十三五”前期四个时间段内，非点源污染占比

高于点源污染，分别为 ６８％、６６％、６４％、６４％，呈下降趋势。 城镇生活和种植业来源分别是福建省点源、非点
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图 １　 福建省灰水足迹总量及其组成结构变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

源污染中最大的污染源。 点源污染灰水足迹中，第三产业灰水足迹占比稳定，约为 ３％；城镇生活灰水足迹和

区域灰水足迹变动一致，呈先上升后下降趋势，说明前期随着城镇化率的增加和城镇居民生活水平的提高，排
放的污染物增多，灰水足迹增加，但之后随着城市污水处理设施的建设完善，灰水足迹逐渐下降。 工业源灰水

足迹占比下降显著，说明福建省对工业废水中 ＮＨ３⁃Ｎ 治理取得了显著效果，但由于仅以 ＮＨ３⁃Ｎ 代替 ＴＮ 计算

工业污染的灰水足迹，其结果可能会有所偏差。
从空间格局上看，福建省灰水足迹西北低东南高（图 ２）。 漳州市灰水足迹总量较高，但 ２００１—２０１７ 年下

降了 ６５．１９ 亿 ｍ３，降幅 １６．０８％，居全省首位，漳州市 ２００２ 年提出从农业优先到工业立市的战略转移，产业转

型和绿色农业发展极大地减少了灰水足迹的产生量；三明市是福建省的老工业区，工业污染物排放量大，“十
一五”时期三明市通过关停、减产合成氨制造企业以及福建三钢集团技术改造等有效方式，全市工业 ＮＨ３⁃Ｎ
排放量下降 ５１．９２％，２００１—２０１７ 年灰水足迹降幅为 １２．０８％，居全省第二；厦门市是研究期内灰水足迹唯一正

增长的地区，增加 ７．７９ 亿 ｍ３，增幅 ６．９６％，城市人口大幅增长导致生活污水增加是主要原因。
对福建省各市的灰水足迹结构进行空间分析（图 ２），可见内陆三市和漳州市非点源污染占比较高，在“十

三五”前期均达 ７０％以上，沿海城市非点源污染占比相对较少。 自“十五”时期至“十三五”前期，厦门市非点

源污染占比最少且下降明显，由 ３３．６６％降至 １５．３１％；三明市近年来积极推动工业污染治理，点源污染占比由

３１．２９％降至 ２５．１７％；南平市是福建省生猪养殖的重点区域，随着养殖规模的扩大，畜禽养殖业的灰水足迹总

量不断增加，非点源污染占比由 ７５．８７％升至 ８５．４９％，但 ２０１７ 年起南平市集中开展的畜禽养殖污染治理效果

明显，非点源污染治理存在良好预期。
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３．２　 剩余灰水足迹

剩余灰水足迹可以反映各地区的污染物在水体中累积的水平及水生态环境的可持续性。 福建省剩余灰

水足迹在 ２００１—２０１７ 年期间呈下降趋势但波动较大（图 ３），说明福建省水环境问题有所好转，但水环境可持

续性仍存在挑战。

图 ３　 福建省剩余灰水足迹时空变化
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剩余灰水足迹在空间分布上呈现西北低东南高的特征（图 ３），南平市、龙岩市、宁德市的剩余灰水足迹均

为负值，区域的水污染程度在当地水资源承载能力范围内，水环境具有一定的可持续性，但余地较小，情况仍

不容乐观。 其余 ７ 市剩余灰水足迹均为正值，厦门市和莆田市由于区域水资源总量少（表 ２），资源承载力低，
剩余灰水足迹呈现增加的趋势，经济发展与水环境保护之间矛盾突出。
３．３　 人均灰水足迹

２００１—２０１７ 年福建省常住人口呈线性增长，人均灰水足迹总体变化趋势和灰水足迹总量一致。 在以五

年计划划分的时间段内呈现出增长、波动、下降、快速下降的特征（图 ４），由 ２００１ 年的 ５６５２．２２ｍ３ 降至 ２０１７ 年
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的 ４５０１．７６ｍ３，降幅为 ２０．３％，再次表明进入新千年以来特别是“十二五”计划以来福建省水环境污染治理成

效明显。

表 ２　 福建省各市 ２００１—２０１７ 年平均水资源总量 ／ （亿 ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１７
地区 Ａｒｅａｓ

龙岩市 南平市 漳州市 宁德市 泉州市 福州市 三明市 莆田市 厦门市

水资源总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２９０．５３ ２２４．６３ １８５．７９ １４９．２２ １２２．９２ １０５．９７ ９４．５７ ３５．３４ １３．１０

图 ４　 福建省人均灰水足迹时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

福建省人均灰水足迹区域差别显著（图 ４），沿海市（除漳州市）小于内陆市，与灰水足迹总量的空间分布规律

相反，与福建省人口分布及变化特征相吻合（表 ３），内陆地区的常住人口不断减少，而沿海地区特别是厦门

市、福州市、泉州市人口富集，导致福州市和泉州市灰水足迹总量多但人均少，内陆地区总量少但人均高。 在
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研究期内，各市人均灰水足迹同样保持下降趋势，其中福州及闽三角的厦门、泉州、漳州降幅均超过了全省平

均降幅，分别为 ２７．６％、４１．６％、２４．２％和 ２４．３％。 这表明了省内经济发达和城市化水平高的地区的水资源利用

率和城镇污水处理等环境基础设施的综合服务能力和水平提升较大。

表 ３　 福建省各市常住人口 ２００１—２０１７ 年增长率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１７

地区 Ａｒｅａｓ

福建省 福州市 厦门市 莆田市 三明市 泉州市 漳州市 南平市 龙岩市 宁德市

增长率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ １３．５３％ １８．５８％ ８３．１１％ ５．９７％ －０．７７％ １７．０５％ １０．８７％ －４．９６％ －１．８６％ －２．６８％

３．４　 灰水足迹强度

灰水足迹强度是单位 ＧＤＰ 的灰水足迹，灰水足迹强度越低，表明单位灰水足迹产生的 ＧＤＰ 越高，即灰水

足迹的效率越高。 ２００１—２０１７ 年，福建省灰水足迹强度逐年下降（图 ５），降幅 ８４．１７％，灰水足迹效率显著提

高，这与该时期福建省产业结构调整，工业废水处理技术快速升级相关。

图 ５　 福建省灰水足迹强度时空变化
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全省灰水足迹强度在空间上西高东低（图 ５），省内差别较大，区域内经济发展程度及经济增长的生态质

量不均衡。 各市灰水足迹强度降幅均在 ８０％—９０％之间，其中龙岩市降幅最大、厦门市下降最少，与区域的灰

水足迹总量、结构和经济发展程度相关。 但尽管如此，龙岩市灰水足迹强度仍显著高于福建省平均水平，而厦

门市则低于全省平均水平。 这表明龙岩灰水足迹强度仍具有较大降幅空间。

图 ６　 福建省各市水污染⁃效率类型

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．５　 人均⁃强度灰水足迹指标

综合分析人均灰水足迹与灰水足迹强度，可判断灰

水足迹的水污染⁃效率类型。 将福建省及各市四个时间

段的灰水足迹强度从大到小赋值为 １—４０，人均灰水足

迹从小到大赋值为 １—４０（图 ６）。 研究期内，福建省整

体水污染⁃效率类型有所好转， “十二五”期间由高污染

低效率进入高污染高效率类型，“十三五”前期进入低

污染高效率类型，说明福建省在一定程度上兼顾了环境

保护和经济发展。 各市水污染⁃效率类型均有好转，并
且区域性特征明显，福州市、泉州市和厦门市的效率提

升最快，在“十一五”期间进入了低污染高效率类型，莆
田市和宁德市也在“十二五”期间进入了低污染高效率

类型，这与莆田市制造业发展和宁德市新型工业（新能

源科技）发展有关。 内陆三市及漳州市效率提升较慢，
在“十二五”和“十三五”期间由高污染低效率转型为高

污染高效率，该区域的产业结构中农业占比较大，非点

图 ７　 福建省灰水足迹驱动因素累计贡献量

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

源污染严重，而农业的产业增加值较低，加之人口流失

等问题，导致污染⁃效率类型转型困难。

４　 福建省灰水足迹变化驱动因素分解分析

４．１　 福建省灰水足迹变化驱动因素逐年分解分析

分析福建省灰水足迹各驱动因素的累积贡献量

（图 ７），经济因素、城乡结构因素和人口因素对灰水足

迹总量变化具有促进作用，其中经济因素的影响最大，
经济增长伴随着水环境污染问题；技术因素和产业结构

因素对灰水足迹总量的变动有抑制作用，技术因素的削

减量最大，说明清洁生产技术和污水处理技术升级是目

前福建省水环境污染治理的主要措施。
总体来看，经济增长是灰水足迹的主要正向驱动因

素，这与其他学者对灰水足迹驱动因素分解［１１］ 以及碳

排放驱动因素分解［３９］ 的相关研究结果一致，说明经济

增长是碳排放、大气污染、水污染等一系列环境污染的主要驱动力，经济发展的过程迫切需要将环境污染成本

纳入考量。 本研究中经济因素对灰水足迹的贡献量呈现先增长后下降的趋势（图 ８），表明以牺牲环境为代价

的粗放型发展方式正在逐步转型为绿色发展为导向的高质量发展方式，经济发展的灰水足迹效率不断提高；
城乡结构因素的正向贡献量较小且呈下降趋势，随着福建省城乡差异的逐步减小，其对灰水足迹变化的影响

也在减弱；人口因素对灰水足迹的驱动作用较小；产业结构因素起负向驱动作用，应加强优化产业结构调整，
大力发展新农业、新工业；技术因素作为累计负向贡献量最大的因素，有巨大的减排潜力，可以通过技术升级
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减少污染物产生量和排放量，完善污水处理系统，进一步提高灰水足迹效率。

图 ８　 ２００１—２０１７ 年福建省灰水足迹变动驱动因素分解

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１７

４．２　 各市灰水足迹变化驱动因素分解分析

对福建省各市灰水足迹的驱动因素进行分解分析（图 ９）。 经济增长是各市灰水足迹变动的主要正向驱

动因素；常住人口流失对三明市、南平市、龙岩市、宁德市的灰水足迹变动起负向驱动作用，人口因素对厦门市

灰水足迹正向贡献量为 ７６．０５ｍ３，仅次于经济发展因素，厦门市应重视人口因素的正向驱动，加强城镇生活污

水治理力度；泉州市、漳州市和福州市城乡结构因素的正向驱动作用相对较强；技术因素是最主要的负向驱动

因素，其中漳州市、泉州市和福州市的技术因素负向贡献量较高；泉州市和漳州市产业结构调整的负向驱动力

较强，表明泉州市工业的快速发展和漳州市从农业向工业的战略转变取得了较好的水环境保护效益。 漳州市

灰水足迹负向变动量最大，表明在这一时期漳州市的战略调整成果显著，在经济发展的同时兼顾工业污染物

减排和生态农业的发展；厦门市是唯一在研究期间灰水足迹变动为正的地区，水环境可持续性降低。

５　 结论及建议

本研究对福建省水污染的时空变化进行定量分析，结合 ＬＭＤＩ 方法建立了灰水足迹总量变化的因素分解

模型，对人口、经济、城乡结构、技术、产业结构 ５ 个因素的驱动效应进行了测度和分析，得出以下结论：
１）ＴＮ 是影响福建省灰水足迹总量的主要污染物，其中点源污染的 ＴＮ 主要来自城镇生活废水，占比

８７．８０％，非点源污染的 ＴＮ 主要来自种植业，占比 ５２．９７％。
２）２００１—２０１７ 年福建省灰水足迹及各项指标都有所下降，各市灰水足迹强度降幅超过 ８０％，污染⁃效率

类型均有所好转。 全省水环境质量有所改善，呈现灰水足迹总量及剩余灰水足迹东南高（福州、泉州、漳州等

市）西北低（宁德、南平、龙岩等市），人均灰水足迹及灰水足迹强度东低（宁德、福州、莆田、泉州、厦门等市）西
高（南平、三明、龙岩、漳州等市）的空间特征。

３）经济因素是最大正向驱动因素，产生 ２９３２．９６ 亿 ｍ３ 的贡献量；技术因素是最大负向驱动因素，产生

－２６３０．３１亿 ｍ３ 的贡献量。 推动经济高质量绿色发展、提高节能减排生产技术与污染物处理技术是降低灰水
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图 ９　 ２００１—２０１７ 年福建省各市灰水足迹驱动因素分解
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足迹的关键。
结合本研究的结论，对福建省水环境可持续发展提出以下建议：１）推动产业转型升级。 结合区域特点和

优势，推广绿色农业发展、新型工业化、区域特色旅游等，推动经济高质量发展。 ２）开展非点源污染专项防

治。 合理科学施用化肥农药，严控化肥施用量；安装农村沼气设施，提高畜禽粪尿的再利用率；加快推进农村

生活污水集中处理，提高水资源循环利用；在全省推广绿色生态农业的样板经验。 ３）提高城镇生活污水处理

水平。 加快完善城镇生活污水处理系统，提高污水处理能力。 ４）落实生态补偿制度。 福建省 ２０１７ 年建立了

全流域生态补偿长效机制［４０］。 通过生态补偿制度，下游受益者如福州、莆田、泉州等市提供资金，让上游保护

者如南平、三明、龙岩等市得到合理补偿，加大水环境治理资金投入，鼓励减少水污染物排放，调动全省水环境

保护积极性。 ５）加强环境监管力度，对污染物排放不合格的企业单位严格执罚，支持、推进清洁生产技术和

污水处理技术升级，减少水污染物排放量。
由于数据的不可获得性，本研究在污染源核算中没有考虑集中式处理设施产生的污染、重金属水污染物

（如汞、镉等）、部分水污染物直接排放入海的影响，并对水质标准和入河系数进行了统一化处理。 没有考虑

水体自净化能力以及流域上下游之间污染物的传递，可能导致针对淡水环境的分析有所偏差。 在今后的研究

中，可以构建水文模型以更加精确地计算进入水体的污染物量，对流域尺度下丰水期、枯水期的灰水足迹开展

更加深入和全面的研究。
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