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郝帅， 孙才志， 宋强敏．基于 ＥＳＴＤＡ 模型的中国水生态足迹及水生态压力评价．生态学报，２０２１，４１（１２）：４６５１⁃４６６２．
Ｈａｏ Ｓ， Ｓｕｎ Ｃ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｑ Ｍ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＴＤＡ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２１，４１（１２）：４６５１⁃４６６２．

基于 ＥＳＴＤＡ 模型的中国水生态足迹及水生态压力
评价

郝　 帅１， 孙才志２，∗， 宋强敏１

１ 辽宁师范大学地理科学学院， 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：基于水足迹视角，测度了中国 ３１ 个省份 ２０００—２０１８ 年的水生态足迹广度、深度及水生态压力，采用 ＥＳＴＤＡ 框架对其时

空动态特征进行分析。 结果表明：①研究期内，中国水生态足迹总量呈波动上升态势；水生态承载力波动幅度较大，空间分布格

局整体呈现自东南向西北逐渐较少的趋势。 ②水生态足迹广度与水生态承载力呈同步变化趋势，整体上已接近水资源可提供

的流量资本上限，各省市水生态足迹深度差异较大。 ③研究期内，水生态压力指数小于 １ 的区域与水生态足迹深度为 １ 的区域

相吻合，水生态压力指数大于 １ 的区域主要分布在华北及西北地区。 ④ＬＩＳＡ 时间路径表明，水生态足迹广度、深度及水生态压

力的整体空间格局均具有较强的稳定性；三者的局部空间结构在空间依赖方向上的稳定性依次加强；空间格局演化的空间整合

性呈现水生态足迹深度＞水生态压力＞水生态足迹广度，空间上，水生态足迹广度正向协同增长省份主要集中于南方省份，而水

生态足迹深度和水生态压力正向协同增长区则分布于华北、西北地区；各要素的空间分布格局表现出较强的路径依赖及锁定

特征。
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随着四化建设的持续推进，资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的形势日趋严峻，水资源短缺、水
生态损害及水环境污染等问题愈加突出，已严重制约到区域经济发展及生态安全。 而坚持以水定城、以水定

地、以水定人、以水定产，把水资源作为最大的刚性约束，合理规划人口、城市与产业发展是中国推进水资源高

效利用的重要举措。 因此，如何客观把握区域水资源与经济发展的联系，实现两者的协调可持续发展已成为

当前研究的重点。
生态足迹（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＥＦ）作为一种测定人类活动对资源消费程度、判断自然资产是否存在被过

度利用的有效工具，目的在于从定量视角揭示人类对资源消耗量［１⁃２］。 其相关研究方法主要有生命周期法

（ＬＣＡ） ［３⁃４］、投入产出法（ＩＯＡ） ［５⁃６］、净初级生产力（ＮＰＰ） ［７⁃８］ 以及能值［９⁃１０］ 等方法，而随着相关研究的不断深

入，Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等将资本存量是否减少及减少的程度用于衡量可持续性的强弱，在此基础上提出生态足迹广度

与深度两个概念，用于揭示人类社会发展对自然资本流量及存量的占用和消耗程度，标志着生态足迹模型由

传统的二维向三维的转变，推动其研究向纵深方向发展［１１］，而有关学者也进一步阐释了自然资本存量、流量

及实现区域可持续发展之间的相互联系，即只要保证区域自然资本存量不减少，无论其流量资本是否被完全

占用，仍然可以实现区域的可持续发展［１２］。 目前，生态足迹理论及其相关模型得到了国内外学者的认可及广

泛应用，同时针对评价模型的不足，相关学者也采用了不同方法对其进行改进［１３⁃１６］。
而由生态足迹衍生出的水生态足迹，则常用于衡量特定区域对水资源的实际需求和占用情况。 当前，国

内有关水生态足迹的研究多集中于省区［１６⁃１７］、城市（群） ［１８⁃２０］ 及流域等［２１⁃２２］。 刘子刚等初步界定了水生态足

迹与水生态承载力的内涵，并将水生态足迹分为水产品生态足迹、水资源生态足迹和谁污染生态足迹，在此基

础上分析了 ２０００—２００７ 年浙江省湖州市的水生态足迹和水生态承载力［２３］；程超等运用水资源生态足迹模

型、基尼系数及重心模型，对 ２００６—２０１４ 年滇中城市群水资源生态承载力的供需平衡、时空平衡及平衡性的

偏离程度进行了相关分析［２４］；王刚毅等基于改进的水生态足迹模型，对中原城市群 ２００１—２０１６ 年水量生态

足迹和水质生态足迹进行了计算，在此基础上构建了脱钩评价模型和协调度模型，并对区域经济发展和水资

源环境协调关系进行研究［１８］；贾焰等生态足迹模型，构建了 ５ 个二级水资源账户，对石羊河流域 ２００１—２０１１
年水生态足迹、水生态承载力及生态赤字进行了研究［２５］；孙才志等基于生态足迹理论，将水资源分为流量资

本和存量资本，在此基础上测度分析了 １９９７—２０１４ 年中国 ３１ 个省市水生态足迹广度与深度，并对其空间分

布格局进行分析［２６］；张智雄等将灰水足迹与水生态足迹相结合，在此基础上运用扩展的 Ｋａｙａ 恒等式和 ＬＭＤＩ
指数分解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，并结合 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［２７］。
水资源作为一种可再生资源，定量表征区域水生态足迹、水生态承载力与水生态压力，进而探讨其水资源
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流量资本的占用程度及存量资本的消耗状况，对实现区域水资源的可持续利用具有重要意义。 此外，区域差

异性研究主要体现在地理要素不均衡性分析中的时空思维运用，而当前有关水生态足迹及水生态压力空间分

布的动态性研究仅注重空间维度，忽视了时间因素对地理要素空间分布状态的影响，而只有将地理要素的时

间属性与空间属性相结合，才能更加准确的揭示地理要素空间分布的动态规律［２８］。 Ｒｅｙ 等［２９⁃３０］ 提出的探索

性时空数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｔｉｍｅ⁃Ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＴＤＡ），克服了传统探索性空间数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
Ｓｐａｃｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）仅考虑截面数据而忽视时间维度的局限，从而实现了时间与空间的良性耦合，该模

型已在研究地理要素时空动态性分析中得以运用，并取得了理想效果［２８，３１⁃３３］。 鉴于此，本文从水足迹视角出

发，引入三维水生态足迹模型，对 ２０００—２０１８ 年中国 ３１ 个省份水生态足迹广度与深度、水生态承载力及水生

态压力进行测度分析，同时基于 Ｒｅｙ 等提出的 ＥＳＴＤＡ 模型，借助 ＬＩＳＡ 时间路径及时空跃迁等分析方法，对水

生态足迹广度、深度及水生态压力空间格局的动态变化特征进行分析，以期为实现中国水资源的可持续利用、
缓解水生态压力提供参考借鉴。

１　 研方法与数据来源

１．１　 水生态足迹相关模型

水生态足迹是将人类生产、生活所消耗的水资源量转化为相应的产水面积。 可进一步表征为在某一特定

区域内，经济规模与人口总量达到一定程度时，满足该区域发展所消耗的水资源量及吸纳生产、生活所产生的

废弃物所需要的水资源量，包括水量生态足迹、水质生态足迹和水产品生态足迹（囿于数据限制，本文暂不考

虑），反映了该区域对水资源的实际占用与需求程度；水生态承载力则用于表征某区域的水生态系统可为支

撑区域经济—社会—环境协调发展的最大供给能力，即产水能力所能供给的最大土地面积。 通过对两者的对

比分析，能更好地揭示区域水资源可持续利用状况。 相关公式如下［２６］：
ＷＥＦ＝ＷＥＦｗｖ＋ＷＥＦｗｑ 　 　 　 （１）
ＷＥＦｗｖ ＝γ×（ＷＦ ／ ｗ） （２）
ＷＥＦｗｑ ＝γ×Ｍａｘ（ＥＦＣＯＤ，ＥＦＮＨ３

） （３）
式中，ＷＥＦ、ＷＥＦｗ ｖ、ＷＥＦｗ ｑ分别为区域水生态足迹总量（ｈｍ２）、水量生态足迹（ｈｍ２）和水质生态足迹（ｈｍ２）；
ＷＦ 表示区域水足迹总量（ｍ３）；γ、ｗ 表示水资源均衡因子和水资源平均生产能力（γ 取 ５．１９，ｗ 取 ３１４０ｍ３ ／
ｈｍ２） ［３４］；ＥＦＣＯＤ、 ＥＦＮＨ３

分别表示区域 ＣＯＤ、ＮＨ３的水生态足迹（ｈｍ２）。
１．２　 水生态足迹广度与深度

水生态足迹广度和深度分别表征人类社会发展对水资源流量资本的占用水平和存量资本的消耗程度。
此外，由于水生态承载力即为水生态系统可提供的水资源流量资本的上限，因此亦是水生态足迹广度的上限。
相关计算公式见文献［２６］。
１．３　 水生态压力指数

由于存在空间尺度问题，以往所采用的水生态足迹赤字或盈余难以准确的衡量某区域水资源可持续利用

水平以及生态环境所承受的压力强度的大小［３５］。 在此，本文引入水生态压力指数，用于表征区域水生态压力

的大小。 计算公式如下：
ＷＥＰＩ＝ＷＥＦｗｖ ／ ＷＥＣ　 　 　 　 （４）
ＷＥＣ＝ ｋ×γ×φ×（Ｑ ／ ｗ）　 φ＝ＷＭ ／ ｗ （５）

式中，ＷＥＰＩ 为水生态压力指数，当 ＷＥＰＩ＞１ 说明区域水资源消费量超过供给量，水资源利用处于不安全状

态；当 ０＜ＷＥＰＩ＜１ 时，水资源供给量大于消费量，处于安全状态；当 ＷＥＰＩ＝ １ 时，两者达到平衡，水资源安全处

于临界状态。 ＷＥＣ 为区域水生态承载力（ｈｍ２），ｋ 为水资源可利用系数，相关研究表面［２６，３４］，若一个区域的

水资源开发率超过 ３０％—４０％则会引起生态环境的恶化，因此，需要预留约 ６０％的水量用于维持生环境的平

衡，故 ｋ 取 ０．４。 φ 表示区域水资源产量因子，Ｑ 为区域水资源总量（ｍ３），ＷＭ 为区域产水模数（ｍ３ ／ ｈｍ２）。
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１．４　 探索性时空数据分析方法

１．４．１　 ＬＩＳＡ 时间路径

ＬＩＳＡ 时间路径将时间维度纳入传统的静态 ＬＩＳＡ，使其实现了动态的连续表达，亦是 ＬＩＳＡ 空间马尔科夫

转移矩阵的一种连续表达。 常用于反映地理要素的局部时空协同变化特征，揭示区域地理要素时空交互作用

的程度、方向（竞合态势）以及时空依赖效应对区域系统演化的影响程度。 ＬＩＳＡ 时间路径的几何特征常用相

对长度和弯曲度表示，计算公式如下：

Ｒｌｉ ＝
ｎ × ∑

Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

　 Ｄｉ ＝
∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，ｔ ＋１）

ｄ（Ｌｉ，ｔ，Ｌｉ，Ｔ）
（６）

式中，Ｒｌｉ、Ｄｉ分别表示相对长度和弯曲度；ｎ 表示区域数量；Ｔ 表示研究时间序列；Ｌｉ ， ｔ、Ｌｉ ， ｔ ＋１分别表示 ｔ、ｔ＋１ 年

份区域 ｉ 在 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图中的位置；ｄ（Ｌｉ ， ｔ，Ｌｉ ， ｔ ＋１）、ｄ（Ｌｉ ， ｔ，Ｌｉ ， Ｔ）分别表示区域 ｉ 从 ｔ 年移动到 ｔ＋１ 年、末年

的距离；如果区域 ｉ 在研究时段内的移动长度超过平均水平，则 Ｒｌｉ＞１，反之，Ｒｌｉ＜１。 Ｒｌｉ越大，表明区域地理要

素的局部空间依赖性和空间结构更具有动态性，同时也说明地理要素 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点随时间推移，其移动路径

稳定性较差；Ｄｉ越大，表明区域 ｉ 的移动路径越弯曲，反映出一个更加动态的局部空间依赖方向和更加波动的

增长过程，也说明了该区域受局部结构的时空依赖影响越大，即区域 ｉ 自身受邻域空间（溢出 ／极化）效应影响

越大，同时自身随时间推移增幅越显著或遇特殊时段波动越剧烈，反之则受到的影响越小，波动越平稳。
１．４．２　 ＬＩＳＡ 时空跃迁

ＬＩＳＡ 常被用于揭示地理要素的空间依赖特征，Ｒｅｙ 等在此基础上将 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图中各空间单元在特

定时间间隔内的移动距离、方向、凝聚等属性与传统马尔科夫转移矩阵相结合，提出了局部马尔科夫转移矩阵

和时空跃迁，并将跃迁划分为 Ｔｙｐｅ０、Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２、Ｔｙｐｅ３四种类型［２９］。 其中 Ｔｙｐｅ０型表示区域自身和邻域均不

发生状态转移；Ｔｙｐｅ１型表示区域自身跃迁，邻域不变，包括：高高→低高、高低→低低、低高→高高、低低→高

低；Ｔｙｐｅ２型表示区域自身不变，邻域发生跃迁，包括：高高→高低、高低→高高、低高→低低、低低→低高；
Ｔｙｐｅ３型表示区域自身与邻域均发生跃迁，其中，若自身与邻域跃迁方向一致称为 Ｔｙｐｅ３Ａ（包括：高高→低低、
低低→高高），否则称为 Ｔｙｐｅ３Ｂ（包括：高低→低高、低高→高低）。 Ｒｅｙ 将区域系统中的时空流动和凝聚来表

征研究对象的空间格局路径依赖和锁定特征，计算公式如下：

ＳＦ ＝
Ｔｙｐｅ１ ＋ Ｔｙｐｅ２

ｍ
　 　 ＳＣ ＝

Ｔｙｐｅ０ ＋ Ｔｙｐｅ３Ａ

ｍ
（７）

ｐ ＝ １ －
∑

ｉ
Ｐ ｉ，ｉ

Ｋ
（８）

式中，ＳＦ、ＳＣ 分别表示研究对象的时空流动和凝聚；Ｔｙｐｅ０、Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２、和 Ｔｙｐｅ３ Ａ分别表示各自的跃迁数量；ｐ
为相对移动率，Ｐ ｉ，ｉ为时空跃迁矩阵对角线元素，Ｋ ＝ ４，当 ｐ ＝ １ 时表示所有区域均发生状态跃迁，ｐ ＝ ０ 时表示

没有区域发生跃迁，ｐ 越大表明状态转移越剧烈。 本文 ｍ＝（２０１８－２０００）×３１＝ ５５８。
１．５　 数据来源

本文所涉及数据均来源于 ２００１—２０１９ 年《中国统计年鉴》、《中国水资源公报》、《中国环境统计年鉴》、
《中国环境统计年报》等，缺失数据由现有数据线性拟合获得。 在计算水质生态足迹时，污染物排放浓度标准

采用中国《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中Ⅲ类水质规定的污染物含量选取 ＣＯＤ 和氨氮的排放浓

度标准分别为 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、１ ｍｇ ／ Ｌ。

２　 结果分析

２．１　 中国水生态足迹及水生态承载力时空特征分析

根据相关公式计算得到 ２０００—２０１８ 年中国水量生态足、水质生态足迹和水生态承载力，并绘制其变化趋
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势图（图 １），此外，囿于页面限制，在此仅给出水量生态足、水质生态足迹、水生态足迹和水生态承载力初期、
末期及均值，结果如图 ２ 所示。

图 １　 ２０００—２０１８ 年中国水量生态足迹、水质生态足迹和水生态承载力变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

由图 １ 可以看出，研究时段内，中国水量生态足迹与水生态足迹的变化趋势相似，均呈现波动上升的态

势，年均增长率分别为 １． １６％、１． １１％，２０１２—２０１３ 年，水量生态足迹和水生态足迹增幅最大，分别达到

１２．７１％、１２．２０％，两者均在 ２０１３ 年达到最高值。 整个研究时期内，中国用水总量从 ２０００ 年的 ５４９７．５９×１０８ｍ３

增加至 ２０１８ 年的 ６０１５．５×１０８ｍ３，国内生产总值年均增长率达到 １２．９７％，人口增加 １０％以上，水足迹总量由研

究初期的 ９２００．４９×１０８ｍ３增加至末期的 １１３３０．１０×１０８ｍ３，水资源消耗量与经济、人口呈现同步增长趋势，使中

国水量生态足迹的变化趋势呈逐年增加态势；水质生态足迹整体呈下降态势，年均降幅为 ０．４１％，在水生态足

迹中的占比由 ２０００ 年的 ４．２％降至末期的 ３．２％。 ２０００—２０１１ 年水质生态足迹经历了“上升⁃下降⁃平稳⁃上升”
的变化趋势，并在 ２００５ 年达到最大值（７４．２９×１０６ｈｍ２），占比达到 ４．４８％，２０１１ 年以后，水质生态足迹呈现平

稳下降态势。 研究期内，虽然废水排放量年均增长率超过 ３％，２０１８ 年废水排放量相比 ２０００ 年增幅超过

７０％，但工业废水排放达标率由 ８２．１％增加至 ９０％以上，废水处理率的提升以及污染物排放量的降低使灰水

足迹总量呈逐年下降态势，进而使水质生态足迹总量下降，占比减少，从而也反映了中国在水生态环境保护、
治理方面成效明显；除 ２００９ 年外，２０００—２０１０ 水生态承载力变化趋势与水生态足迹呈同步变化趋势，２０１１—
２０１８ 年，与水生足迹呈此消彼长的变化趋势，２００９ 年水生态承载力为研究时期内最低值，仅 １３８２．２１４×１０６

ｈｍ２，该年份中国水资源总量相比研究期内平均水资源量减少 １５．３５％。
由图 ２ 可以看出，①研究时期内，水量生态足迹排名前六的省份是广东、江苏、四川、山东、河南、湖南，其

总量均超过 ９０×１０６ｈｍ２，其中广东最高，达到 １５４．１０×１０６ｈｍ２，原因在于，这 ５ 个省份人口数量较多，经济规模

大，农业发达，致使社会经济发展过程中需水量较大，并导致水足迹总量较大，进而影响区域水量生态足迹；西
藏、青海、宁夏均地处中国西部地区，人口数量少，经济规模较小，２０１８ 年，人口总量仅占全国总量的 １．１７％，
国内生产总值占比仅为 ０．８９％，因此，水资源消耗量及水足迹总量较小，水量生态足迹总量均在 １０×１０６ｈｍ２以

内，排在研究区域的后三位；②中国水质生态足迹均值为 ６８．１７×１０６ｈｍ２，相关研究表明，农业面源污染及生活

废水对水生态环境的影响远大于工业废水污染，因此，兼具农业发达和人口众多两个特点的省份水质生态足

迹总量较大，如河南、四川、山东、广东、湖南、河北 ６ 个省份的水质生态足迹总量均在 ３．５×１０６ｈｍ２，其中河南

最大，达到 ５．６３×１０６ｈｍ２，而农业经济占比较小，人口数量较少的省份，水质生态足迹总量较小，如北京、天津、
宁夏、海南、上海、青海 ６ 个省份的水质生态足迹均在 １．００×１０６ｈｍ２以内；③受降水的时空分布及地表水资源量
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年中国各省份水生态足迹和水生态承载力

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

空间分布差异的影响，区域水资源总量及水生态承载力差异较大，整体呈现自东南向西北逐渐较少的趋势，广
东、西藏、广西、湖南等 １１ 省份的水生态承载力均在 ２００×１０６ｈｍ２以上，而地处华北和西北地区的宁夏、北京、
天津、山西、甘肃、河北 ６ 个省份的水生态承载力仅在 ３．００×１０６ｈｍ２以内。
２．２　 中国水生态足迹广度、深度时空特征分析

根据公式相关计算得到 ２０００—２０１８ 年中国水生态足广度、深度和水生态压力指数，并绘制其变化趋势图

（图 ３），水生态足广度、深度和水生态压力指数研究初期、末期及均值，结果如表 １ 所示。
图 ３ 显示，研究期内，水生态足迹广度与水生态承载力整体呈现同步的变化趋势，结合图 １ 及水生态足迹

广度的取值范围可知，除 ２０００—２００２ 年、２０１０ 年及 ２０１６ 年外，水生态足迹总量均超过水生态承载力，一方面

说明人类社会的经济发展已接近水资源可提供的流量资本上限，另一方面，自 ２０１６ 年以来，水量生态足迹与

水生态承载力呈截然相反的变化态势，说明中国水资源可提供的流量资本的上限在逐渐降低，社会经济发展

对水资源流量资本的占用将进一步加大，进而将消耗更多的水资源存量资本。 ２０００—２０１８ 年水生态足迹深

度与水生态压力指数呈现同步变化趋势，２０１１ 年水生态足迹深度（１．２９）与水生态压力指数（１．２５）均达到最

大值，但与水生态承载力及水生态足迹广度则呈现此消彼长的变化趋势，这也进一步说明当区域水资源需求

量超过水生态承载力时，水生足迹广度下降，水资源流量资本占用达到极限，进而加大对水资源存量资本的消

耗，导致区域水生态足迹深度及水生态压力持续升高。
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表 １　 ２０００—２０１８ 年中国各省份水生态足迹广度、深度及水生态压力指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ， ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

２０００ 年 ２０１８ 年 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

水生态足

迹广度 ／ ×１０６ ｈｍ２

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ

水生态足
迹深度

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ

水生态压力指数
Ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

水生态
足迹广度

水生态
足迹深度

水生态
压力指数

水生态
足迹广度

水生态
足迹深度

水生态
压力指数

北京 ０．５５ ３１．３５ ３０．３０ １．１５ ２５．１９ ２４．９５ ０．８２ ２９．９３ ２９．３９

天津 ０．０８ １６４．６０ １５７．７２ ０．４３ ５３．３４ ５２．３９ ０．３２ ６６．３４ ６４．４０

河北 ２．３６ ２６．９３ ２５．２８ ２．６９ ３４．３７ ３３．３１ ２．３９ ３３．２９ ３１．７２

山西 １．１３ ２７．２３ ２６．１１ １．６８ ２３．５３ ２２．９０ １．４１ ２４．４４ ２３．９７

内蒙古 ２．９３ ９．５９ ９．０７ ３．６６ １０．９９ １０．２５ ３．５３ １０．３９ ９．６７

辽宁 ５．６０ ９．３２ ８．９３ ９．６０ ６．１０ ５．８７ １１．５２ ５．９３ ５．６９

吉林 １５．９４ １．７２ １．６０ ２１．７７ １．５１ １．４３ １８．２１ １．８０ １．６８

黑龙江 ２１．５５ ２．３９ ２．３０ ３５．１７ １．４９ １．４３ ２７．１７ ２．０２ １．９３

上海 ３．７０ ８．９０ ８．６４ ４．６６ ９．１７ ９．０５ ４．３６ １０．０８ ９．８８

江苏 ３６．８７ ２．９５ ２．８７ ３２．５２ ４．１３ ４．０５ ３５．９８ ３．６５ ３．５６

浙江 ６６．９１ １．００ ０．３２ ８５．５１ １．００ ０．４７ ７７．３７ １．００ ０．３８

安徽 ７３．１３ １．００ ０．９７ ９４．１０ １．００ ０．９７ ７６．１９ １．００ ０．９６

福建 ５２．５８ １．００ ０．１９ ６５．５３ １．００ ０．３９ ５８．９６ １．００ ０．２５

江西 ５９．５２ １．００ ０．２７ ６９．７８ １．００ ０．３１ ６２．００ １．００ ０．３５

山东 ９．７６ １０．６５ １０．１３ １３．２９ ９．４０ ９．１１ １０．９５ １１．８２ １１．３５

河南 ３２．７４ ２．８９ ２．７１ １６．６１ ６．５０ ６．２４ １８．９４ ５．８７ ５．５４

湖北 ８１．２７ １．００ ０．７０ ８３．７２ １．００ ０．８５ ８０．０５ １．００ ０．７６

湖南 ９０．９０ １．００ ０．２９ １０４．５５ １．００ ０．４４ ９５．３２ １．００ ０．３２

广东 １３２．９７ １．００ ０．３７ １７３．１０ １．００ ０．４１ １５７．７３ １．００ ０．３９

广西 ６１．４６ １．００ ０．２１ ７０．６４ １．００ ０．２１ ６９．３１ １．００ ０．２０

海南 １０．６９ １．００ ０．１０ １３．０４ １．００ ０．１３ １２．６２ １．００ ０．１５

重庆 ３８．９７ １．００ ０．４７ ４８．９０ １．００ ０．６７ ４４．７５ １．００ ０．６３

四川 １０５．４５ １．００ ０．３５ １２５．６１ １．００ ０．３８ １１４．４０ １．００ ０．４２

贵州 ４０．４２ １．００ ０．２７ ３９．４５ １．００ ０．３３ ４１．８９ １．００ ０．３５

云南 ４９．６２ １．００ ０．１８ ５４．３１ １．００ ０．２１ ５３．２８ １．００ ０．２４

西藏 ３．２５ １．００ ０．０１ ５．０７ １．００ ０．０１ ４．３２ １．００ ０．０１

陕西 １３．８３ ２．３３ ２．２３ １４．４８ ２．８９ ２．７８ １４．８４ ２．５０ ２．３９

甘肃 １．９０ １４．８９ １４．１９ ３．３６ ９．８７ ９．４２ ２．１９ １４．２８ １３．５６

青海 ５．０７ １．００ ０．３３ ６．２８ １．００ ０．２６ ５．７３ １．００ ０．３４

宁夏 ０．０２ ２７３．８５ ２５４．５０ ０．０５ １５７．５２ １４．８１ ０．０３ ２１５．５１ ２０１．００

新疆 １０．９７ ２．２３ ２．１０ １０．１１ ３．４５ ３．２２ １０．９２ ２．５９ ２．４２

∑ １５８７．４５ １．００ ０．９２ １６４１．１１ １．１８ １．１４ １６１６．６１ １．０９ １．０４

　 　 本研究由于数据获取困难，尚未能统计到中国港澳台数据

结合图 ２、表 １ 可知，浙江、福建、江西、湖南等 １５ 个省份在研究期内年均水生态足迹均低于年均水生态

承载力，说明上述区域水资源流量资本的占用程度较低，水资源流量资本能够满足区域自身发展的用水需求，
无需动用存量资本，因此，水生态足迹深度均为 １；相应地，其余省份的水资源流量资本的占用已达到区域水

生态承载力的上限，因此需要动用水资源存量资本以弥补水资源流量资本的短板，致使水生态足迹深度较高，
其中北京、天津、陕西、内蒙古等 ９ 个省份均超过 １０，而宁夏最高，达到 ２１５．５１。 水生态压力指数用于反映区

域水资源生态压力的强度，进而可反映区域水资源的安全状态及可持续利用状况。 结合由图 ２ 所得结论可

知，水生态压力指数小于 １ 的区域与水生态足迹深度为 １ 的区域相吻合，表明这些省份水资源供给量大于消

费量，水资源利用处于安全状态。 而其余省份水生态压力指数均大于 １，其中宁夏的平均水生态压力指数最
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图 ３　 ２０００—２０１８ 年中国水生态足迹广度、深度及水生态压力指数变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ， ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

高，这些省份均主要分布于黄淮海流域区、松辽流域区及西北诸河区，研究时段内，上述区域年均水资源量仅

为全国总量的 １７．８３％，但耕地面积、人口数量、经济总量占比均超过 ５０％，经济社会发展与区域水资源储量的

不匹配，是造成上述现象的主要原因。
２．３　 中国水生态足迹与水生态压力时空动态分析

２．３．１　 ＬＩＳＡ 时间路径分析

根据公式（６），分别计算得到水生态足迹广度、深度及水生态压力指数的 ＬＩＳＡ 时间路径的相对长度和弯

曲度，同时采用自然断点法均将其分为 ４ 类（高相对长度，较高相对长度，中等相对长度，低相对长度；高弯曲

度，较高弯曲度，中等弯曲度，低弯曲度），结果如图 ４、图 ５ 所示。

图 ４　 ＬＩＳＡ 时间路径相对长度的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＬＩＳＡ ｔｉｍｅ ｐａｔｈ

图 ４、图 ５ 显示，水生态足迹广度、深度及水生态压力的相对移动长度小于均值的省份数量占比均在 ５０％
以上，表明三者的整体空间格局均具有较强的稳定性。 ①水生态足迹广度的相对移动长度高的地区主要集中

在黄淮海区、西北地区和东北地区，低值区主要分布在东南沿海地区及西南地区，原因在于受中国降水空间分

布的影响，南方地区水系发达，降水年际变化较小，水资源总量占全国水资源总量的 ８０％以上，产水模数较

高，进而具有较高的水生态承载力，区域水资源流量资本可以满足当地生产、生活用水需求；而西北地区、东北

地区和黄淮海区一方面在于人口众多、农业发达，地下水资源开发程度过高，另一方面在于降水年际变化较
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图 ５　 ＬＩＳＡ 时间路径弯曲度的空间分布
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大，区域产水模数较低，致使区域水生态足迹广度的空间格局呈现较强的波动性。 ②虽然在时间尺度上水生

态足迹深度与广度呈此消彼长的发展趋势，但由于两者均受水生态足迹总量及水生态承载力影响，而当区域

水资源流量资本被占用至极限时，将会消耗存量资本以满足区域用水需求，因此，水生态足迹深度与广度的空

间结构稳定的区域相吻合，同时与表 １ 所得结果一致。 ③从水生态压力的相对移动长度来看，水生态压力

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点随着时间推移其跃迁路径较为稳定。 但就类型而言，低相对长度仍然集中分布于南方地区，并
且与水生态足迹广度、深度移动路径长度低值区较为一致，因此，随着时间推移，南方地区更能保持区域内部

结构的稳定性，而北方及西北地区则呈现较强的波动性。
中国水生态足迹广度（２０．３０７）、深度（１８．４３３）及水生态压力（１３．５７９）的时间路径的平均弯曲度依次降

低，表明局部空间结构在空间依赖方向上的稳定性依次加强。 从空间分布来看，水生态足迹广度弯曲度的高

值区主要分布在华北及西北地区，表明上述地区各省份的水生态足迹深度时空依赖效应较强，受外界影响较

大，波动较为剧烈。 低值区主要集中在西南及东南地区，说明空间依赖方向上的稳定性最大。 水生态足迹深

度的弯曲度处于中等弯曲度和低弯曲度的省份达 １８ 个，说明整体上中国水生态足迹深度呈现更加稳定的局

部空间依赖方向，其中较高及高弯曲度主要分布中国西部及长江中下游地区，表明该区域水生态足迹深度在

空间依赖方向上具有强波动性的特征。 水生态压力时间路径的高弯曲度主要集中在湖北、安徽、江苏、上海、
浙江、宁夏、甘肃及新疆等省份，表明上述地区水生态压力对其邻近省份的空间依赖方向上具有更大的波动

性，同时自的水生态压力随时间推移波动越剧烈。 水生态压力时间路径弯曲度处于中等及以下类型的共有

１９ 个省份，表明中国水生态压力在空间上的稳定性使得整体在空间依赖方向上的波动性相对稳定。
２．３．２　 ＬＩＳＡ 时间路径移动方向分析

ＬＩＳＡ 时间路径移动方向可用于揭示地理要素局部空间格局变化的空间整合特性。 分别对比 ２０００ 年和

２０１８ 年水生态足迹广度、深度和水生态压力 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图的位置，计算得到各个省份水生态足迹广度、深
度和水生态压力 ＬＩＳＡ 坐标点的移动方向，并将其分为 ４ 类，其中 ０°—９０°表示某区域的地理要素与其相邻区

域具有协同正向增长趋势；９０°—１８０°和 ２７０°—３６０°表示呈反向增长趋势；１８０°—２７０°表示具有协同负向增长

趋势，结果见图 ６。
由图 ６ 可知，２０００ 年以来，中国水生态足迹广度、深度及水生态压力呈现协同增长的省份数量分别为 １７

个、２２ 个、２０ 个，表明中国水生态足迹深度空间格局演化的空间整合性最强，水生态压力次之，水生态足迹广

度最小。 其中，呈现正向协同增长的省份均为 ８ 个，分别占比 ４７％、４０％和 ３６％，水生态足迹广度正向协同增

长省份主要集中于南方省份，反映了这些地区水生态承载力相对较高，而水生态足迹深度和水生态压力正向

协同增长区则分布于华北、西北地区，表明这些区域水资源存量资本相对不足及水资源利用处于相对不安全
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图 ６　 ＬＩＳＡ 时间路径移动方向的区域分布
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状态，并呈现出明显的协同高速增长的态势；呈负向协同增长的省份的数量分别为 ９ 个、１４ 个、１２ 个，分别集

中在水生态承载力较低西北地区、水资源存量资本相对充足及水资源利用处于相对安全状态的南方地区，整
体呈现协同低速增长特征。
２．３．３　 ＬＩＳＡ 时空跃迁分析

根据Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图，分别计算得到其 ２０００—２０１８ 年时空跃迁概率，并利用公式（７）—（８），分别计算到

得到各要素的时空流动、时空凝聚和相对移动率，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 水生态足迹广度、深度及水生态压力 Ｍｏｒａｎ 散点图的时空跃迁矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔ ／ ｔ＋１ ＨＨ ＬＨ ＬＬ ＨＬ 类型

Ｔｙｐｅ
数量

Ａｍｏｕｎｔ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＳＦ ＳＣ ｐ

水生态足迹广度 高高 ０．９４４ ０．０３２ ０．００８ ０．０１６ Ｔｙｐｅ０ ５１０ ０．９１４ ０．０８２ ０．９１８ ０．１１８

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ 低高 ０．１３６ ０．８６４ ０．０００ ０．０００ Ｔｙｐｅ１ ３７ ０．０６６

低低 ０．０００ ０．０００ ０．９４０ ０．０６０ Ｔｙｐｅ２ ９ ０．０１６

高低 ０．０７４ ０．０００ ０．１４７ ０．７７９ Ｔｙｐｅ３ ２ ０．００４

水生态足迹深度 高高 ０．９６１ ０．０２２ ０．００６ ０．０１１ Ｔｙｐｅ０ ５３１ ０．９５２ ０．０４１ ０．９５５ ０．０９０

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ 低高 ０．１２１ ０．８２８ ０．０５１ ０．０００ Ｔｙｐｅ１ １５ ０．０２７

低低 ０．００３ ０．０１０ ０．９７７ ０．０１０ Ｔｙｐｅ２ ８ ０．０１４

高低 ０．０００ ０．０８３ ０．０４２ ０．８７５ Ｔｙｐｅ３ ４ ０．００７

水生态压力指数 高高 ０．８７１ ０．０８６ ０．０００ ０．０４３ Ｔｙｐｅ０ ５１７ ０．９２７ ０．０７３ ０．９２７ ０．１５０

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ 低高 ０．１０７ ０．８０４ ０．０８９ ０．０００ Ｔｙｐｅ１ ２２ ０．０３９

低低 ０．０００ ０．０１８ ０．９７０ ０．０１２ Ｔｙｐｅ２ １９ ０．０３４

高低 ０．１０８ ０．０００ ０．１３５ ０．７５７ Ｔｙｐｅ３ ０ ０．０００

由表 ２ 可知，研究时期内，水生态足迹广度、深度及水生态压力最普遍的跃迁类型均为 Ｔｙｐｅ０型，所占比例

分别为 ０．９１４、０．９５２、０．９２７，表明多数省份在 ２０００—２０１８ 年内均未发生显著状态转移，及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点处于

同一象限的概率均超过了 ９０％。 从 Ｔｙｐｅ３型跃迁来看，水生态足迹广度仅发生高高→低低（概率 ０．００８），水生

态足迹深度发生高高→低低、低低→高高、高低→低高的概率分别为 ０．００６、０．００３、０．０８３，水生态压力则未发生

Ｔｙｐｅ３型跃迁。 此外，时空凝聚均超过 ０．９，其中水生态足迹深度最大，达到 ０．９５５，而时空流动性均未超过 ０．１，
说明了水生态足迹广度、深度及水生态压力的状态转移具有较强的惰性，即各要素的空间分布格局表现出较

强的路径依赖及锁定特征。 从相对移动率而言，相对移动率（ｐ）用于表征状态转移程度，其中水生态压力的

相对移动率为 ０．１５０，说明相比水生态足迹广度、深度而言，水生态压力的状态转移程度相对较大。 整体来看，
多数省份均未发生显著的时空跃迁，一方面表明水生态足迹广度、深度及水生态压力空间分布的空间凝聚性
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很强，空间格局稳定，短时期内难以改变当前的空间分布状况，另一方面也反映了中国当前水资源流量资本占

用程度高于水生态承载力的现象，水生态压力并未得到有效缓解。

３　 结论

（１）研究时段内，水量生态足迹与水生态足迹的变化趋势相似，均呈波动上升态势，水质生态足迹则呈逐

年下降趋势，其占比从研究初期的 ４．２０％降至研究末期的 ３．２０％；而受区域水资源总量禀赋差异的影响，水生

态承载力在研究期内处于波动态势，其空间分布格局整体呈现自东南向西北逐渐降低的趋势。
（２）水生态足迹广度与水生态承载力呈同步变化趋势，除个别年份外，其余年份均已接近水资源可提供

的流量资本上限，其空间分布亦呈现南高北低的态势；水生态足迹深度与广度则呈现此消彼长的变化趋势，空
间分布上，研究期内南方 １５ 省份的水生态足迹深度均为 １，而其余省份则需要动用水资源存量资本以弥补水

资源流量资本的短板。
（３）研究期内，水生态压力指数小于 １ 的区域与水生态足迹深度为 １ 的区域相吻合，表明这些省份水资

源利用处于安全状态，社会发展无需动用水资源存量资本；水生态压力指数大于 １ 的区域主要分布在华北及

西北地区，水资源利用处于不安全状态。
（４）ＬＩＳＡ 时间路径的相对长度表明，水生态足迹广度、深度及水生态压力的整体空间格局均具有较强的

稳定性；ＬＩＳＡ 时间路径的弯曲度表明，三者的局部空间结构在空间依赖方向上的稳定性依次加强；水生态足

迹深度空间格局演化的空间整合性最强，水生态压力次之，水生态足迹广度最小，其中水生态足迹广度正向协

同增长省份主要集中于南方省份，而水生态足迹深度和水生态压力正向协同增长区则分布于华北、西北地区；
三者 Ｔｙｐｅ０型跃迁比例、时空凝结均超过 ０．９，时空流动性则均未超过 ０．１，表明多数省份在研究时段内均未发

生显著状态转移，各要素的空间分布格局表现出较强的路径依赖及锁定特征。
本文基于 ＥＳＴＤＡ 模型对中国水生态足迹及水生态压力的空间格局动态变化特征进行分析，但在计算水

质生态足迹时仅考虑了化学需氧量和氨氮两种污染物，而且不同的排放标准使得计算结果存在一定的出入，
未来，需要全面考虑人类生产、生活所产生的多种污染物，并结合不同的排放标准，在提升评价结果科学性的

同时开展阈值效应的研究；在利用 ＥＳＴＤＡ 模型时采用的是对称性的空间权重矩阵，默认两个空间单元之间的

相互影响是一致的，未来有必要尝试使用非对称性的空间权重矩阵以便能更好的体现地理要素属性值的空间

异质性，进而相互验证研究结论，提高评价结果的科学性与可靠性；此外，需要在充分考虑各省份及其所在流

域的水文特征的基础上，进一步对水资源均衡因子及水资源生产能力进行修正、细化，提升评价结果的精度。
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