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基于灰水足迹的中国城市水资源可持续利用综合评价

王雅晴１，２，冼超凡１，∗，欧阳志云１

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：随着城市化的快速发展，中国城市水资源面临着水资源短缺与水环境恶化等挑战，因此加强城市水资源可持续利用对于

中国可持续发展具有重要意义。 基于灰水足迹核算对 ２０１６ 年中国地级市水资源可持续利用情况进行综合评价。 研究结果表

明：（１）中国城市灰水足迹水平差异大，平均值为 ２３．４０×１０８ ｍ３，主要集中在 ２０．００×１０８ ｍ３以下。 中国城市农业源灰水足迹比例

占比主要在 ７０％以上，工业源比例占比主要在 ２０％以下，而生活源比例占比在 ４０％以下；（２）全国灰水经济生产率在１２．４５—
８５７．３１ 元 ／ ｍ３范围内，地区差异明显。 ３３％城市灰水足迹荷载系数均大于 １，全国地级市灰水足迹荷载系数平均值为１．１６，城市

水资源利用已对水环境产生污染压力，用水不可持续；（３）城市水资源开发率与灰水足迹荷载系数呈一定程度的正相关关系，
说明了城市发展对水资源利用的“量”和“质”的压力作用具有一定的协同关系；（４）水资源可持续利用程度呈现大型城市＞特
大型城市＞超大型城市＞中小型城市，城市发展一定程度上有助于水资源的可持续利用，但发展规模过大可能会造成用水高产

而护水低效的现象。 因地制宜的实行水资源循环经济发展模式以及适时纳入灰水足迹核算与管理体系，是当前城市化大背景

下实现水资源可持续利用的重要途径。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

水资源可持续利用是社会经济健康发展的重要前提。 人口与经济快速发展导致用水危机及水环境恶化

现象在大部分发展中国家尤为严重［１⁃２］。 水资源短缺和水生态环境恶化是目前影响中国水资源可持续利用

的主要问题［３］，从而影响中国实现联合国 ２０３０ 年可持续发展议程 １７ 个可持续发展目标的整体进展［４］。 中国

淡水资源禀赋占全球的 １４％［５］，然而由于人口膨胀，水资源水质堪忧及分布不均匀，进入新世纪以来中国水

资源利用状况一直不容乐观［５］， 城市化进程不断深入导致城市用水量与污水排放量与日俱增，全国用水量由

２０００ 年 ５４９８×１０８ ｍ３增至 ２０１６ 年 ６０４０×１０８ ｍ３，同时废污水排放也由 ４１５×１０８ ｍ３增至 ２０１６ 年 ７１１×１０８ ｍ３［ ６⁃７］，
水资源用量增幅 １０％而废污水排放增幅高达 ７１％。 随着人口不断增加导致的人均水资源减少，很多位于华

北平原及黄土高原的城市都面临着水资源匮乏及水环境恶化的挑战［８］，水资源消耗及其对环境污染加重状

况成为阻碍中国可持续城市化的重要因素之一。 城市作为区域经济发展与人口聚集的增长极，也是水资源利

用密集的主要地区，对区域水资源持续利用有重要影响［９］。
中国水资源问题的核心首先是城市用水效率问题［１０⁃１１］。 已有研究对中国省市区域的水资源利用效率进

行评价［１２］，其中部分研究将研究尺度细化至地级以上的城市及其时空格局分析［５，９⁃１１］。 但在全国尺度综合性

评价城市水资源可持续利用的研究仍不多［５］，主要还是关注于实体水资源消费效率，如相关研究表明，全国

城市水资源利用技术效率普遍不高，多年改善变化趋势不明显［１１］，但较少关注如何有效衡量水资源利用后产

生的污染效应［１３］，这突出了目前中国城市水资源评价着重于水资源 “量”消费效率，而对其消费完后环境污

染“质”的方面重视不够的问题。 全面评估水资源利用需同时考虑水资源承载能力和水环境承载能力，前者

就是从用水量的角度确定水资源能够支撑经济发展的程度（侧重人和资源的关系），后者则是从污水排放的

角度来确定（侧重人和自然的关系），水体能承受多少污染排放物，两者是相辅相成的［１４］，水资源可持续利用

评价需同时兼顾以上两者。
“灰水足迹”概念的提出为评价区域真实水污染状况的研究提供方法［１３］，其能较好定量分析水资源量与

水污染研究之间的关系［１５］，其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［１６］。 其已被用于评估全球人类经济活动对水资源利用的影响［１７］，其中包括中国在内的金砖国

家贡献了超过一半的全球灰水足迹，而中国也是最大的灰水足迹产生源［１８］。 近年来，我国区域灰水足迹研究

逐渐从概念引进阶段快速发展为本土消化阶段，已有相关研究对省域尺度的灰水足迹进行时空及驱动力分

析：农业活动在全国灰水足迹贡献率最高，华北地区为高集聚区域［１５］， 大部分省域的灰水足迹增长推动全国
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水足迹的增长，加剧本土水体生态系统的衰退使其生态修复更加困难［１９］。 然而，对于城市化程度较高的单个

城市而言，如北京、深圳等市，生活部门往往是城市灰水足迹的主要来源［２０⁃２１］。 城市化是灰水足迹增长主要

影响因素［２２］，而经济发展带动科技进步则是影响足迹强度减弱的主要原因［２３］。 从经济效率角度而言，全国

省域灰水经济生产率（国民生产总值与灰水足迹比值）整体提高，东部地区显著高于中、西部地区，其受益于

全国范围产业结构优化、城镇化水平及社会福利提高［１３，２４］；从环境评价角度而言，灰水足迹指标计算可以体

现中国各省市农业缓解非面源污染的需水量［２５］，河北省的研究案例说明了灰水足迹指标可以粗略地表征区

域水质性缺水状况［２６］，广东省深圳市的研究案例突出了灰水足迹指标在评估快速城市化过程中水体污染风

险程度的作用［２１］。

　 图 １　 基于质量分析需求的城市水资源可持续利用评价指标体系

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ　

在中国，城市是水资源管理利用的基本单元，其水

资源利用评价仅考虑单个指标难以满足质量分析的客

观性要求［２７］。 鉴于此，本文通过灰水足迹核算及其衍

生指标评价，结合常规水资源利用效率指标，包括近年

来在全国水资源评价领域得到有效运用的效率指标

（万元 ＧＤＰ 水耗） ［１０］ 与（灰水经济生产率） ［２４］，以及压

力指标 （水资源开发率） ［２８］ 与 （ 灰水足迹荷载系

数） ［１５］，建立城市水资源可持续利用评价指标体系（图
１）。 四类指标相互关联，息息相关，贯穿水资源消费

“开发利用—经济产出—环境污染”周期过程，而灰水

足迹为直接影响水资源总量的关键要素。 在城市经济

发展仍为首要任务的大背景下，指标体系需满足水资源

可持续利用评价 “量”与“质”的需求。 相较于前期侧

重于水资源“量”利用技术效率的全国城市研究［１１］，本研究选取 ２０１６ 年中国大陆 ２９５ 个地级市为研究对象，
基于更多的城市样本通过灰水足迹核算进而综合评估城市水资源可持续利用程度，旨在为解决区域水资源利

用问题提供合理依据。

１　 方法和数据来源 （Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ）

１．１　 指标选取与计算

１．１．１　 水资源利用效率评价指标

选取水资源开发率与万元 ＧＤＰ 水耗作为体现城市水资源利用效率“量”方面的标杆指标。 前者作为衡

量水资源稀缺程度的指标，比人均水资源量指标优越在于其隐含考虑了生态用水，认为人类对水资源开发利

用程度越高，水系统及相关自然生态受到的压力就越大［２８］。 后者作为常规评价指标，其受客观因素影响不明

显，其可基于城市发展特点揭示单位经济增长总量所需水资源投入量［１０］。 计算如下所示：

Ｗｅ ＝
Ｗｓ

Ｗｔ
（１）

Ｗｃ ＝
Ｗｓ

ＧＤＰ
（２）

式中，Ｗｅ和 Ｗｃ分别表示水资源开发率与万元 ＧＤＰ 水耗指标，前者计算基于供水总量 Ｗｓ（ｍ３ ／ ａ）与本地区水资

源总量Ｗｔ（ｍ３ ／ ａ）的比值，后者由供水总量Ｗｓ与本地区当年国民生产总值 ＧＤＰ（亿元）相比得出。 依据国家统

计局的指标解释，供水总量是指公用自来水和自备水源的社会单位全年的供水总量，包括居民生活及经济生

产的有效供水量及损失水量。
１．１．２　 水资源利用环境影响评价指标

选取灰水足迹指标及其衍生效率指标作为体现城市水资源利用 “质”方面的标杆指标。 基于《水足迹评
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价手册》 ［１６］中灰水足迹的计算方法并结合前人研究的成果［１５，２０⁃２１］，将城市灰水足迹按经济生产和居民生活的

不同方面计算。 一般而言，污水中包含多种形式的污染物，灰水足迹的核算则由其中最关键污染物确定。
（１）农业灰水足迹核算

农业生产过程中，种植业和畜禽业导致的化肥大量施用与畜禽粪便随意排放都会对水体造成不同程度污

染。 参照《水足迹评价手册》的常用模型，种植业生产导致的灰水足迹核算可基于化肥施用（包括氮肥与复合

肥）过程淋失导致的氮元素进入水体估算［１５］。 其公式如下：

ＷＦＣｃ ＝
（Ａｐｐｌｎ × Ｃｎ ＋ Ａｐｐｌｃ × Ｃｃ） × ａ

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ
（３）

式中，ＷＦＣｃ为城市种植业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），ａ 为化肥流失率，其根据城市所处区域分别取值为 １９．５％（中国北

部）、６．６％（中国东部）、１．９％（中国西南）和 １２．３％（中国西北） ［２５］。 变量 Ａｐｐｌｎ和 Ａｐｐｌｃ分别表示氮肥和复合

肥年施用量（ ｋｇ ／ ａ），Ｃｎ 和 Ｃｃ 分别为氮肥与复合肥的氮含量 ４６％和 ３０％［２９］。 Ｃｍａｘ 为污染物水质标准浓度

（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｎａｔ为收纳水体的自然本地浓度（ｋｇ ／ ｍ３）。
随着中国养殖业不断发展，放牧、畜舍与圈地冲洗等活动导致的粪便随意排放造成了严重水污染，主要体

现为水体氮污染物负荷的累积增加［３０］，畜禽养殖业已成为全国农业水体氮污染的主要来源［２９］。 选取畜禽

（马、驴、骡、猪、羊与家禽）养殖排污作为主要考量对象，针对其养殖过程中未处理回用的畜禽排污部分，计算

公式表达如下：

ＷＦＬｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ＷＦＬ

ｉ
＝ Ｌｉ ×

Ｍｃ

Ｍｐ

× ＥＸｃ × （１ － Ｐｒ） × Ｎｌ ／ （Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ） （４）

式中，ＷＦＬｃ为城市养殖业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），ＷＦＬｉ分别为牛、马、驴、骡、猪、羊与家禽养殖导致的灰水足迹

（ｍ３ ／ ａ），Ｌｉ为城市所在省份对应畜禽年末存栏量（头 ／只），Ｍｃ和 Ｍｐ表示城市与所在省份肉类产量（ ｔ），ＥＸｃ、Ｐｒ

和 Ｎｌ表示畜禽年均排泄物生产量、回用处理率和氮流失系数［３１⁃３２］，如表 １ 所示：

表 １　 各类畜禽排泄与氮素流失相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ

畜禽类型
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

年均排泄物生产量 ／ ｋｇ
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

排泄物回用处理率 ／ ％
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

排泄物堆积氮素流失 ／ （％，以 Ｎ 计）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｄｉｓｃａｒｄ

牛 Ｃａｔｔｌｅ ３０ ２０ ４６

马 Ｈｏｒｓｅ ３０ ２０ ４６

驴 Ｄｏｎｋｅｙ ３０ ２０ ４６

骡 Ｍｕｌｅ ３０ ２０ ４６

猪 Ｓｗｉｎｅ １４ ３０ ６４

羊 Ｓｈｅｅｐ １４ ３０ ６４

家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ０．１ ５０ ７８

（２）工业和生活灰水足迹核算

城市工业生产与居民生活导致的废水排放是水体点源污染的主要影响因素，相较于农业灰水足迹主要基

于面源氮污染核算而言，ＣＯＤ 和氨氮是排放水体中的主要污染物，故采用 ＣＯＤ 和氨氮作为衡量指标核算城

市工业和生活灰水足迹。 其计算公式如下：
ＷＦＩｃ ＝ ｍａｘ （ＷＦＩＣＯＤ

ｃ ，ＷＦＩＮＨｃ ） （５）

ＷＦＩｉｃ ＝
Ｌｉ
ｃ × （Ｗｃ ÷ Ｗｐ）
Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

（６）

式中，ＷＦＩｃ为城市工业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），表示以第 ｉ 类污染物为标准的工业灰水足迹，Ｌｃ表示城市所在省份 ｉ
类污染物排放负荷（ｋｇ ／ ａ）。 Ｗｃ和 Ｗｐ分别表示城市与所在省份废污水排放总量（ｍ３ ／ ａ）。 城市生活灰水足迹
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ＷＦＲｃ核算与之相似。
（３）灰水经济生产率与荷载系数

城市总灰水足迹由农业灰水足迹、工业灰水足迹和生活灰水足迹三部分组成，城市总灰水足迹 ＷＦｃ可由

下式计算可得：
ＷＦｃ ＝ ＷＦＣ ＋ ＷＦＬ ＋ ＷＦＩ ＋ ＷＦＲ （７）

为反映经济建设中水资源利用的环境技术效率水平，采用灰水经济生产率指标 ＷＦＥｃ
［２４］ 来与万元 ＧＤＰ

水耗指标协同分析水资源环境与经济发展的关系，其计算公式如下：

ＷＦＥｃ ＝
ＧＤＰ
ＷＦｃ

（８）

然而，灰水足迹核算及其经济产出效率不能反应出城市发展对其水环境压力，采用灰水足迹荷载系数指

标［１５］，建立灰水足迹（污染排放）与水资源总量（自然禀赋）之间的关系，用于表征城市水污染压力程度，系数

越大，该城市水资源利用对水体的污染压力越大。 荷载系数指标大于 １，说明本地区水资源量已无法满足灰

水足迹稀释需求，计算如下：

ＷＦＰ ｃ ＝
ＷＦｃ

Ｗｔ
（９）

１．２　 水资源可持续利用评价

上述水资源利用效率及环境影响评价指标可以从水资源利用的“量”和“质”方面较为全面反映城市水资

源可持续利用状况，但是，为了清晰凸显城市间的差异性，需要构建一个综合指数从总体上评价城市水资源可

持续利用程度。 本文基于中国城市低碳发展水平评估的方法［３３］，综合水资源开发率、万元 ＧＤＰ 水耗、灰水经

济生产率和灰水足迹荷载系数等指标从总体上评价城市水资源可持续利用程度。 采用极差标准化方法对上

述指标进行无量纲处理，其中灰水经济生产率为正向指标，其余则为负向指标，计算分别如下：

Ｘ ｉ ＝
Ａｉ － Ａｉｍｉｎ

Ａｉｍａｘ － Ａｉｍｉｎ
　 　 （正向指标） （１０）

Ｘ ｉ ＝
Ａｉｍａｘ － Ａｉ

Ａｉｍａｘ － Ａｉｍｉｎ
　 　 （负向指标） （１１）

式中，Ｘ ｉ为第 ｉ 项城市水资源可持续利用指标的标准化评价值，Ａｉ为城市水资源可持续利用指标的原始值；
Ａｉｍａｘ为城市水资源可持续利用指标原始值的最大值，Ａｉｍｉｎ为城市水资源可持续利用指标原始值的最小值。

继而采用变异系数法对各指标进行权重确定，最后采用指标加权求和的方法构建城市水资源可持续利用

程度指数，如下述公式所示：

Ｖｉ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｘ － 􀭵Ｘ） ２

􀭵Ｘ
（１２）

Ｗｉ ＝
Ｖｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

（１３）

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｘ ｉ （１４）

式中，Ｖｉ为城市第 ｉ 种指标的标准差除于均值所得值，Ｎ 为城市样本数 ２８８（新疆与西藏地区有 ７ 个地级市样

本因数据缺乏无法完成全部指标核算。 为减少城市间平行分析的误差性，此部分城市不纳入水资源可持续利

用评价）。 􀭵Ｘ 为第 ｉ 种指标的样本均值。 Ｗｉ为第 ｉ 种指标的权重，ｎ＝ ４，Ｉ 为城市水资源可持续利用程度指数。
１．３ 数据来源

本文以 ２０１６ 年中国 ２９５ 个地级及以上城市为研究对象，各省辖自治州，及港澳台地区因数据缺乏故不纳
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入研究。 相关农业、环境、水利与社会经济等数据取自《中国城市统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国区

域经济统计年鉴》以及各省市统计年鉴与水资源公报；因 ２０１６ 年省域污染物排放量统计数据没有进行工业源

与生活源区分，本研究采用邻近年份 ２０１５ 年的数据。
根据《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中一级排放标准，ＣＯＤ 和 ＮＨ３的排放达标浓度分别为 ６０、１５

ｍｇ ／ Ｌ［１５，２４］。 鉴于研究样本数目较多，为保持核算口径统一，默认收纳水体的自然本地浓度为 ０［１５］。 为深入分

析中国地区经济与自然条件的差异对灰水足迹的影响，中国城市所属地区按东中西部划分［２４］，城市类型根据

国务院《关于调整城市规模划分标准的通知》按人口规模划分为：超大型、特大型、大型和中小型城市四类。

２　 研究结果 （Ｒｅｓｕｌｔ）

２．１　 中国城市灰水足迹特征

根据上述公式计算结果可知，全国地级市灰水足迹总量高达 ６９０３．１７×１０８ ｍ３，比相关研究［１５］ 仅基于省域

核算的 ２０１２ 年结果 ４４００．８５×１０８ ｍ３大。 总体上中国城市灰水足迹平均水平较低，城均为 ２３．４０×１０８ ｍ３， 标准

偏差为 １８．２１×１０８ ｍ３，约 ５３％中国城市灰水足迹在 ２０．００×１０８ ｍ３以下（表 ２）。 然而，城市间灰水足迹水平差异

大，如灰水足迹最高的五城包括重庆市（１３２．１７×１０８ ｍ３）、通辽市（９３．８４×１０８ ｍ３）、成都市（８９．９０×１０８ ｍ３）、石
家庄市（８２．６３×１０８ ｍ３）和长春市（８０．６４×１０８ ｍ３），其几乎为全国均值 ４ 倍以上。 全国城市灰水足迹水平如图

２ 所示，城市灰水足迹较高的城市主要分布在东北平原、华北平原与四川盆地地区。 作为区域经济发展引擎，
省会城市普遍灰水足迹偏高。 重庆市在地级市样本中常住人口最多，拥有接近 ３４００ 万人口，导致其生活灰水

足迹高达 ３５．２２×１０８ ｍ３，但仍低于成都、武汉与深圳等市。 然而，重庆市的农业灰水足迹高达８８．５６×１０８ ｍ３，仅
次于国家重要农牧生产基地的通辽市。 居高不下的农业与生活源灰水足迹导致重庆城市整体灰水足迹最高。
除了重庆市，直辖市灰水足迹水平均低于 ５０．００×１０８ ｍ３，呈北京市＜上海市＜天津市，其中北京市为 ２９．９４×１０８

ｍ３，比其 ２００９ 年水平降低约 ４０％［２０］。

表 ２　 ２０１６ 年不同灰水足迹水平下的地级市数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｉｎ ２０１６

灰水足迹范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｙ
ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ／ （１０８ ｍ３）

城市数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

省会市
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ

直辖市
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ

灰水足迹构成比例范围
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅｓ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ／ ％

城市数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

农业源
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ

工业源
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ

生活源
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ

　 ０—１０ ７７ ０ ０ 　 ０—１０ ５ ２２２ ９３

１０—２０ ７８ ２ ０ １０—２０ ８ ５１ ８８

２０—３０ ５８ ２ １ ２０—３０ １５ １９ ４１

３０—４０ ２９ ３ １ ３０—４０ １１ １ ３０

４０—５０ ２０ ３ １ ４０—５０ １０ １ １４

５０—６０ ３ １ ０ ５０—６０ ２６ １ １８

６０—７０ ３ ２ ０ ６０—７０ ２９ ０ ７

７０—８０ ３ ３ ０ ７０—８０ ４０ ０ ３

８０—９０ ０ ３ ０ ８０—９０ ８８ ０ １

９０— １ ０ １ ９０— ６３ ０ ０

就全国城市灰水足迹构成而言，农业源灰水足迹为主要构成部分，可见农业面源污染仍是中国城市灰水

足迹的主要来源，其中，绝大部分城市（９０％）的农业养殖灰水足迹高于农业施肥灰水足迹，只有 ３０ 个城市农

业施肥灰水足迹较高，且主要集中在山西省、吉林省及陕西省。 由表 ２ 可知，绝大部分城市的农业源灰水比例

都在 ８０％以上，其中 ２１％城市的比例更高达 ９０％以上。 城市工业源灰水足迹比例比较低，７５％城市所占比例

都在 １０％以下，相对而言，全国范围内银川、乌鲁木齐和克拉玛依等西北地区城市的灰水足迹工业源所占比
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例比较高，高于 ３０％。 城市生活源灰水足迹所占比例也普遍较低，主要集中在 ２０％以下，但约有 １０％城市的

生活源灰水比例超过总体的一半，部分城市比例甚至高于 ７０％，如庆阳、伊春、朔州和合肥等市。 不同于以往

基于省域尺度的研究，本研究基于城市尺度分析发现，中国城市农业源灰水足迹比例占比主要在 ７０％以上，
工业源比例占比主要在 ２０％以下，而生活源比例占比在 ４０％以下，也说明了近年全国灰水足迹构成比例仍是

农业最大、生活次之、工业最小情况，工业部门的点源污染已得到有效控制，农业部门的面源污染仍不容乐观

的趋势［１５，２２］。

图 ２　 ２０１６ 年全国地级市灰水足迹空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

２．２　 中国城市水资源利用特征

通过城市灰水足迹核算进而得出城市灰水经济生产率和灰水足迹荷载系数（表 ３）。 全国灰水经济生产

率在 １２．４５—８５７．３１ 元 ／ ｍ３范围内，平均值为 １２３．５２ 元 ／ ｍ３，地区差异明显。 根据相关基于省域尺度的研

究［２４］，中国灰水经济生产率平均值在 ２０００—２０１４ 年期间持续增长，从 １９．８５ 元 ／ ｍ３持续增至 １０７．９３ 元 ／ ｍ３，
本研究结果也验证了 ２０１４ 年后灰水经济生产率的持续增加趋势。 同时，有 ９５ 个城市（约占全国城市数

３３％）本地水资源总量无法有效纳污经济发展所导致的灰水足迹，灰水足迹荷载系数均大于 １，尽管其中部分

城市灰水经济生产率较全国平均水平高。 全国整体灰水足迹荷载系数平均值为 １．１６，水资源利用及排放已对

整体水环境产生污染压力，用水不可持续，其中高度荷载区包括延安、庆阳、陇南等 ７ 市，其荷载系数大于 ５。
相关研究［１５］表明，１９９８—２０１２ 年间全国平均荷载系数一直维持很低水平，在 ０．１５—０．２１ 徘徊，而本研究得出

的平均数结果远远大于上述范围，且大于 １。 究其原因，相较于省域尺度，城市往往是灰水足迹产生的热点，
因其通常为高强度的社会经济活动发生地，而其所辖的水资源往往不如同省域内自然禀赋较好的县级市与其

他乡郊地区，尤其是在西部西藏、新疆、青海和云南等水资源丰富的区域，故导致全国地级市荷载系数平均水

平高很多，但却可更直观地反映出城市化发展过程水资源利用对水环境的污染压力。
基于上述灰水足迹相关指标，结合传统水资源利用效率指标，从地理分区、行政区划和城市规模三个方面

对中国城市水资源利用进行综合分析（表 ３）。 就三大地带而言，东、中、西部城市水资源开发率与万元 ＧＤＰ
水耗都呈现东部利用效率最高，西部次之，中部较低的格局状况，与相关研究结论［９］ 一致。 从水资源利用经

济产出的环境影响角度而言，东部灰水经济生产率远大于中部与西部，呈现东部＞中部＞西部格局状况，这与

９８９２　 ８ 期 　 　 　 王雅晴　 等：基于灰水足迹的中国城市水资源可持续利用综合评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

东中部城市的经济生产和产业优化水平普遍高于西部城市的情况有关。 不同于万元 ＧＤＰ 水耗指标着重于单

位水资源利用经济效率最大化的目的，灰水经济生产率指标更为强调清洁生产在水资源保护的作用，即如何

减少废水排放的同时提高其经济效益。 而从灰水足迹荷载系数方面来看，呈现东部＜中部＜西部格局状况，这
更突出青藏高原以外西部较不发达城市水资源短缺、污染压力大的情况。 在西部城市工业快速发展的大背景

下，同等污染物排放造成的水体污染压力较其他地区大。 值得注意的是，东部城市平均荷载系数小于 １，除了

部分华东地区城市水资源丰富纳污能力较强外，严格的环境措施对城市点源污染物排放减少起很大作用。

表 ３　 ２０１６ 年中国城市水资源利用与保护状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１６

项目
Ｔｅｒｍ

区域与类型
Ｒｅｇｉｏｎ＆Ｔｙｐｅ

水资源开发率 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

万元 ＧＤＰ
水耗 ／ （ｍ３ ／ 万元）

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ
１０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ

灰水足迹荷载
系数（无量纲）

Ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

灰水经济

生产率 ／ （元 ／ ｍ３）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ

地带划分 东部 ８．６３ ６．９０ ０．９６ １９６．３０

Ｚｏｎｅ 中部 ４．５９ ４．７６ １．０９ ８７．６２

西部 ６．３９ ６．２８ １．５６ ６６．５３

行政级别 直辖市 ３６．９２ ７．６３ ２．５６ ５６０．４８

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ 省会市 １７．４７ ９．９９ １．８４ １３９．４０

地级市 ５．２６ ５．６４ １．０８ １１７．６６

城市规模 超大型 １８．２１ ６．２３ １．９１ ２３８．１７

Ｃｉｔｙ ｓｉｚｅ 特大型 ６．７０ ５．１０ １．１４ １２９．８８

大型 ５．２７ ５．９３ １．０８ １１３．５３

中小型 １３．４３ １３．７７ １．６０ １１７．６０

全国 最大值 ７２．６９ ３３．６４ １１．４９ ８５７．３１

Ｎａｔｉｏｎ 最小值 ０．０７ ０．０５ ０．０１ １２．４５

标准差 １０．７３ ４．５８ １．５６ １２３．４２

平均 ６．７２ ６．０４ １．１６ １２３．５２

由表 ３ 可知，中国不同行政级别城市水资源利用在水资源开发率，灰水足迹荷载系数与经济生产率等方

面上都呈现直辖市＞省会市＞地级市情况，在万元 ＧＤＰ 耗水量方面呈现省会市＞直辖市＞地级市，直辖市因其

大体量经济发展和高聚集人口消费需求，不断加大对本地区水资源开发，规模增长较粗放［９］，同时污染物排

放也随之增加，加大水体污染压力，尽管经济产出也相应明显提高。 从城市规模而言，除了 ４ 个直辖市，其他

人口 １０００ 万以上的超大型城市也同样面临着上述情况，包括若干主要位于河南与河北省内的地级市，如周

口、保定和南阳等城市。 与超大型城市类似，中小型城市水资源开发率较高，远高于特大型与大型城市，但单

位经济产出的水资源消耗量和污水排放量远大于其他人口更多的城市，同时对区域水体造成污染压力也高于

大型城市。 相对于数目占比（１０％）较小的中小城市，占全国地级市一半以上（５９％）的大型城市水资源利用

与保护状况较佳，其水资源开发利用只有前者一半水平，但相同单位经济产出耗水量为前者一半水平，同时对

水环境污染压力较低。 而人口更多的特大型城市（３１％）在水资源利用经济效率方面优于大型城市，但在水

资源利用的环境保护方面总体不及大型城市。
人类用水关系始于水资源开发，终于消费完排污至水体环境（图 １）。 有学者［１２，３４］提出了一个观点，即水

资源拥有量与水资源利用效率呈现出显著负相关关系。 那么水资源拥有量是否与水环境污染压力也存在相

似的相关关系？ 本研究基于地级市水资源利用样本，分析得出城市水资源拥有量与表征水环境污染压力的灰

水足迹荷载系数间并不存在显著的负相关关系（图 ３），然而，城市水资源开发率与灰水足迹荷载系数却呈一

定程度的正相关关系，即基于城市区域的水资源量，当年水资源开发利用程度越高，其对当地水环境造成的污

染压力越大，这也侧面说明了城市对水资源“量”的开发利用与对水资源“质”的污染压力具有一定的协同

关系。
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图 ３　 城市灰水足迹荷载系数与水资源总量及水资源开发率的关系
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２．３　 中国城市水资源可持续利用程度分析

基于上述指标核算结果（表 ３），通过水资源可持续利用评价可知，２０１６ 年我国城市水资源开发率指标在

我国城市水资源可持续利用过程中所占权重为 ０．３５，随后依次为灰水足迹荷载系数（０．２９），灰水经济生产率

（０．２０）和万元 ＧＤＰ 水耗（０．１６）。 权重较大的指标皆与城市水资源存量有关，城市水资源生态禀赋在 ２０１６ 年

城市水资源可持续利用过程扮演着重要角色。 目前城市普遍使用权重较小的万元 ＧＤＰ 水耗指标作为本地区

用水效率考核评比依据，其虽能满足于目前以经济建设为中心的城市发展需求，但不能较为全面反映水资源

利用与保护的可持续发展要求，易误导城市片面追求用水技术改进，提高用水经济效率，而忽略水体生态保

护，进而减少本地区可用清洁水资源的存量，从而引发城市对稀缺优质水源的角逐，加大对区域水资源的开发

力度，同时也加重区域水资源纳污承载压力，进而陷入“恶性循环”，不利于城市水资源的可持续利用。
２０１６ 年参评城市水资源可持续利用程度指数整体较高（图 ４），平均值为 ０．７４，高于 ０．８０ 的城市占比在

１０％，主要集中于东部地区，但城市间差异较大。 最高十名依次为中山市、舟山市、金华市、台州市、无锡市、镇
江市、温州市、苏州市、丽水市与嘉兴市，主要为位于东部浙江与江苏两省的地级市，绝大多数为大型城市

（７０％），其水资源禀赋较为丰富。 在政策方面，２０１６ 年浙江省制定《浙江省水污染防治“十三五”规划》，实施

最严格水资源管理制度，对经济发展过程水资源利用与生态保护作进一步要求。 而最低十名依次为银川市、
青岛市、石嘴山市、吴忠市、太原市、东莞市、郑州市、克拉玛依市、深圳市和本溪市，绝大多数为特大型及其以

上的城市，其中包括多个省会市，特征为淡水资源稀缺的内陆与沿海城市。 对上述参评的城市代表制作水资

源可持续利用程度指数堆积图（图 ５），分析各项指标的评价得分对水资源可持续利用程度的影响。 由图可

知，指数排名较高城市的水资源开发率和灰水足迹荷载系数评价得分所占比例较大，灰水经济生产率评价得

分占比较小，万元 ＧＤＰ 水耗评价得分保持稳定，尽管金华市与台州市灰水经济生产率评价得分较低，但较高

水资源开发率评价得分使其仍能排位前五名。 反之，指数排名较低的城市各项指标评价得分构成差异大，其
中以青岛市与深圳市为代表的沿海较发达城市排名较低，因其庞大的经济与人口规模导致水资源需求不断上

升，驱使水资源开发强度居高不下，此项指标评价得分较低，影响了深圳市的整体指数排名，也是青岛市排名

低的主要因素。 本溪市虽在水资源经济效益指标得分最低，但整体评价得分明显高于银川、青岛、石嘴山、吴
忠等市，其中，银川市涉及灰水足迹的环境影响指标得分最低。 整体而言，按城市级别划分，除了杭州市指数

高于 ０．８０，其余省会市及四个直辖市指数均低于全国平均值，且集中在 ０．５５ 至 ０．７５ 区间。 按城市规模分类，
包括四个直辖市在内的超大型城市指数平均值为 ０．６９，低于全国平均值；特大型城市、大型城市与中小型城市

平均值分别为 ０．７４、０．７５ 和 ０．６６，城市数目占比较大的大型城市指数普遍较高，总体而言，２０１６ 年水资源可持

续利用程度大型城市＞特大型城市＞超大型城市＞中小型城市。
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图 ４　 ２０１６ 年全国主要地级市水资源可持续利用程度指数空间分布
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图 ５　 ２０１６ 年参评城市水资源可持续利用程度指数堆积图
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３　 讨论 （Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

从本研究水资源可持续利用评价结果可知，大型城市水资源可持续利用程度较高，城市发展有助于水资

源利用效率提高，经济欠发达城市无法为水资源供给与保护提供足够的资金保障，其依赖水资源生存的压力

远高于水资源可持续利用的重要性，随着经济发展带来的投入增加会在一定限度内促进水资源利用效率的提

升，但过度增加投入提高水资源利用效率易造成水资源边际递减［１１］。 城市经济与人口规模快速发展促使水

资源开发率随之提高来应对不断上升的用水需求，但当经济与人口规模发展到一定程度时，城市用水易超出
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区域水资源与水环境的承载力，一味提高水资源开发率不仅不能缓和水资源供需矛盾，还会对水体环境产生

明显的污染压力，导致城市用水不可持续。 以中国超大型城市上海市为例，尽管其拥有长江水资源供给禀赋，
同时通过大量投资建设新水库与完善水资源供给系统来提高水资源开发率，以增加本地可用水资源量，但未

来仍面临水资源短缺的威胁［３５］。 ２０１６ 年上海市人口与 ＧＤＰ 规模均为全国地级市前列，但上海市水资源可持

续利用程度指数仅为 ０．６７，低于全国地级及以上城市整体平均水平，这类人口经济规模大与水资源可持续利

用程度低并存的现象普遍现于当年其他超大与特大城市，如上述深圳与青岛等市。 相关研究提出，提高城市

污水“量”和“质”的处理能力为突破此类城市水资源可持续利用瓶颈的有效途径［２１，３５］，其不仅能提供更多低

污可用的中水用于常规水资源补充，减轻常规水资源开发力度，同时也能减少更多污染物排河，减轻水体污染

稀释压力，进而促进城市水资源利用“良性循环”。
目前大部分研究仅从水资源投入产出技术效率方面去分析城市用水效率，以直辖市为代表的大城市往往

得益于其庞大经济规模带来的用水技术效率与经济效益提高［１１］，这类城市易凭借较优的经济产出被评价为

用水效率水平高［９］，但在目前经济城市化大背景下一味追逐最优用水经济效益的同时，此类城市取水与排水

过程对水体环境形成的压力也越大。 相关研究发现，中国城市经济发展水平对水环境压力具有“双刃剑”作
用［３６］，此类现象在本研究城市水资源可持续利用程度评价也有所体现。 不同于以往基于省域尺度的灰水足

迹分析的研究，本研究创新点在于从更小尺度的城市灰水足迹分析的基础上，同时结合传统水资源利用效率

指标对城市水资源可持续利用程度进行综合评价，满足水资源利用评估的“质”和“量”要求。 研究发现，结合

灰水足迹指标的水资源可持续利用评价结果能更好突出城市水资源利用与保护状况，克服以往仅凭水资源利

用技术效率指标或仅以污水排放量指示环境压力所不能兼顾的水环境保护的问题。 基于本研究的结果，可以

推断出，城市发展一定程度上有助于水资源可持续利用，即水资源利用效率较高及水环境保护程度较好，随着

不断提高的城市化水平和人口密度带来的城市聚集效应对当地水环境影响加重［３６］，尽管用水经济产出效率

不断提高，但其对水资源消耗及对水环境污染压力可能反而相应增加。 与城市研究学家 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 提出的相

关学说相似，即大城市相关要素的过度集中反而可能会产生规模不经济现象［９］。 对于水资源利用过程，大城

市相关要素过度集中可能会造成经济效益方面的用水高产和环境保护方面的护水低效现象。 然而，因数据可

获性限制等因素，本研究相关结论是仅基于一年的城市水资源利用数据得出，不一定适用于长时间水资源利

用状况评估，未来仍需更多针对长时间序列的研究对其进行验证及补充。 同时，本研究灰水足迹估算过程所

用的部分转换系数不是基于城市当地情况，而是基于区域或全国参数，此外，污染物浓度标准选取的是一级排

放标准，不可避免地比采用 ＩＩＩ 类地表水污染物浓度标准得出的结果低。 这可能为后续估算结果带来误差性。
但本研究构建的水资源可持续利用评价体系，既可摆脱传统水资源评价研究指标冗多的困扰，也可兼顾水资

源利用的环境影响因素，通过四个主要水资源利用与保护指标对城市水资源可持续利用程度进行评价，其强

调水资源利用的开发获取、经济产出、水体保护与节水推广等环节，可同时满足水资源可持续评价的“社会可

持续性”、“经济可持续性”、“环境可持续性”和“制度可持续性”四个准则［３７］，旨在为日后全面评价中国水资

源可持续利用迈出探索的一步。

４　 结论与建议 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ）

本文通过分析 ２０１６ 年全国地级市灰水足迹及其衍生指标并对城市水资源可持续利用程度进行评价，得
到以下结果。
４．１　 主要结论

（１）２０１６ 年中国地级市灰水足迹总量高达 ６９０３．１７×１０８ ｍ３，平均值为 ２３．４０×１０８ ｍ３， 城市间灰水足迹水

平差异大，但主要集中在 ２０．００×１０８ ｍ３以下。 省会城市灰水足迹水平普遍偏高，灰水足迹最大的五个城市包

括重庆市、通辽市、成都市、石家庄市和长春市。 农业养殖导致的面源污染仍是城市灰水足迹的主要来源。 中

国城市农业源灰水足迹比例占比主要在 ７０％以上，工业源比例占比主要在 ２０％以下，而生活源比例占比主要
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在 ４０％以下。
（２）２０１６ 年城市灰水经济生产率在 １２．４５—８５７．３１ 元 ／ ｍ３范围内，平均值为 １２３．５２ 元 ／ ｍ３，地区差异明

显。 ３３％城市灰水足迹荷载系数均大于 １，全国整体灰水足迹荷载系数平均值为 １．１６，城市水资源利用已对水

环境产生污染压力，用水不可持续。 三大地带方面，灰水经济生产率呈现东部＞中部＞西部格局，灰水足迹荷

载系数呈现东部＜中部＜西部格局，其中东部城市平均灰水足迹荷载系数小于 １；城市行政级别方面，水资源开

发率，灰水足迹荷载系数与经济生产率等都呈现直辖市＞省会市＞地级市情况。 城市水资源开发率与灰水足

迹荷载系数呈一定程度的正相关关系，说明当年城市发展对水资源的“量”和“质”的压力作用具有一定的协

同关系。
（３）２０１６ 年城市水资源可持续利用程度指数整体较高，平均值为 ０．７４，但城市间差异较大，水资源开发率

与灰水足迹荷载系数在当年水资源可持续利用中扮演着重要角色，东部大型城市水资源可持续利用程度指数

普遍较高，全国范围呈现大型城市＞特大型城市＞超大型城市＞中小型城市。 城市发展一定程度上有助于水资

源可持续利用，但发展规模过大可能会造成用水高产而护水低效的现象。 在我国快速城市化背景下，未来城

市水资源利用与保护需考虑到此点。
４．２　 建议

针对上述结论，对城市水资源可持续利用改善提出以下建议：
（１）遵循水资源可持续利用的内在机理，实行水资源循环经济发展模式。 以城市水资源生态本底为基

础，科学配置水资源开发上限，需摆脱一味追求用水经济效益的提高而忽略水体水质保护的惯性发展思维，根
据城市发展阶段从节水与护水角度逐步实现清洁生产工艺的全面推广以及高耗高污技术的及时淘汰机制；同
时，应考虑大规模循环利用非常规水资源，如扩大处理中水、雨水回用的规模，并在沿海城市逐步推广海水利

用，使其用途不在局限于工业冷却，拓展上述非常规水资源在城市农业与生活用水方面的应用，方能有效减少

对城市区域有限淡水资源的开发，实现多源取水，分质供水，同时能减少城市发展对地区水体纳污承载力的

压力。
（２）倡议特大型及以上城市地区适时建立灰水足迹核算及管理体系，水资源利用管理不在局限于凸显技

术效率与经济效益为主的常规考核统计指标，需更多考虑及纳入水环境影响因素，灰水足迹概念及其衍生指

标可提供较好的管理抓手，可通过深化污染源普查及水体污染浓度本底调查完善城市灰水足迹核算。 城市用

水需由强调水资源利用量的效率提升为主转变为水资源利用量质并重、以质为先的可持续利用策略，从而促

进全国实现联合国 ２０３０ 年可持续发展议程中水资源可持续管理的目标。
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