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陈义忠ꎬ乔友凤ꎬ卢宏玮ꎬ夏军.长江中游城市群水￣碳￣生态足迹变化特征及其平衡性分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１３６８￣１３８０.
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长江中游城市群水￣碳￣生态足迹变化特征及其平衡性
分析

陈义忠１ꎬ乔友凤１ꎬ卢宏玮２ꎬ∗ꎬ夏　 军２ꎬ３

１ 河北工业大学经济管理学院ꎬ 天津　 ３００４０１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

３ 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００７２

摘要:长江中游城市群是长江经济带三大跨区域城市群支撑之一ꎬ实现该区域高效协同发展对于打造全国重要增长极具有重要

意义ꎮ 基于水￣碳￣生态足迹评估长江中游城市群资源环境压力ꎬ引入基尼系数分析城市群水￣碳￣生态足迹与经济、人口、水资源

的平衡性ꎬ并构建深度神经网络模型预测水￣碳￣生态足迹的未来变化趋势ꎮ 结果表明:长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年的人均生

态足迹由 １.９８ｈｍ２增至 ４.０６ｈｍ２ꎬ人均碳足迹由 ０.２７ｈｍ２增至 ０.５６ｈｍ２ꎬ年平均增幅分别为 ６.５６％和 ６.５％ꎻ人均水资源生态足迹整

体呈先下降后上升ꎬ最后趋于平衡的变化趋势ꎻ大部分城市的水资源超载指数为正值ꎬ总体水资源状况良好ꎬ湖南和江西水资源

状况优于湖北ꎮ 长江中游城市群面临巨大资源环境压力ꎬ且大部分来自于碳排放压力ꎮ 研究期内ꎬ江西省资源环境压力由中上

等级升至较高等级ꎻ湖南省资源环境压力基本处于高等级ꎻ湖北省资源环境压力均处于很高等级ꎮ 城市群人口分布、经济发展、
水资源分布与水￣碳￣生态足迹的匹配关系较差ꎮ 从生态足迹角度来看ꎬ综合基尼系数均值为 ０.４５６ꎬ处于“一般不匹配”范围ꎬ研
究期内呈现缓慢下降趋势ꎬ表明区域间整体协调性增强ꎻ从碳足迹角度来看ꎬ人口、ＧＤＰ 和水资源基尼系数均有逐年增加的趋

势ꎻ综合水资源生态足迹基尼系数达到了 ０.４２１ꎬ处于“一般不匹配”范围ꎻ从资源环境压力角度来看ꎬ水资源基尼系数年均值达

到 ０.７７４ꎬ处于“严重不匹配”范围ꎻ综合基尼系数逐年上升ꎬ处于“严重不匹配”范围ꎮ 而足迹预测结果显示长江中游城市群未

来的人均水￣碳￣生态足迹变化幅度较小ꎬ均值分别为 １.０１、０.７４、５.０４ｈｍ２ꎬ湖北的整体生态环境仍不理想ꎮ 通过分析区域水￣碳￣
生态足迹变化特征和发展平衡性ꎬ以期为长江中游城市群经济、环境和资源之间的协调发展提供科学依据ꎮ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ＲＥＰ) ｉｎ ｔｈｅ ＴＯＣＣ. Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ
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ｗａｔｅｒꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｍｏｄｅｌ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
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ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｉｎｄｅｘꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ. Ｈｉｇｈ ＲＥＰ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＯＣＣꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ
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ｅｘｉｓｔｅｄ ａ ｐｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ—ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ ｉｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ０.４５６ ｗｉｔｈ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ａ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ
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０.４２１ ｗｉｔｈ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃａｍｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ. Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ＲＥＰꎬ ｉｔｓ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ０.７７４ ｔｈａｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｍｉｓｍａｔｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｓｔａｔｅ. Ａ ｓｔｅａｄｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ＴＯＣＣ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ １.０１ｈｍ２ꎬ ０.７４
ｈｍ２ ａｎｄ ５.０４ｈｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＯＣＣ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａꎻ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　

长江经济带建设是新时期中国三大国家发展战略之一ꎬ中游城市群是长江经济带建设的核心之一ꎮ 然

而ꎬ长江中游城市群工业化与城镇化的快速发展导致了诸多生态环境问题ꎬ如水资源短缺[１]ꎬ生态环境遭到

破坏[２—３]ꎬ耕地面积锐减[４—５]等ꎬ这严重阻碍了长江中游城市群绿色可持续发展ꎮ 因此ꎬ亟需解决资源环境问

题以推动长江经济带绿色发展ꎮ 合理解决该问题的关键在于定量测量城市发展过程对资源环境的影响ꎬ而足

迹类指标在此方面应用最为广泛ꎮ 传统单一的足迹指标不能实现对环境的全面评估ꎬ不同足迹互为补充且反

映出综合资源环境问题ꎬ由此产生了足迹家族的概念ꎬ其主要包括水足迹、碳足迹和生态足迹ꎮ 水￣碳￣生态足

迹能够从水圈、大气圈和生物圈 ３ 个关键的生态系统来追踪人类活动产生的温室气体排放以及淡水资源的消

费和污染[６—７]ꎮ
目前ꎬ常用的资源环境评价方法包括多指标综合评价法、模型法、足迹法等[８]ꎮ 例如ꎬ李龙[９]和郑钧宁[１０]

基于多指标综合评价法对资源环境压力进行评估ꎻＤｕａｎ[１１] 和樊胜岳[１２] 分别采用 ＰＳＲ 和 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行

度量ꎮ 但综合评价法的缺点在于评价因子的选取受人为因素影响大ꎻ就模型法而言ꎬ有的仅提供评价框架

(如 ＰＳＲ 模型)ꎬ有的提供分析影响因子的模式(如 ＩＰＡＴ 模型)ꎬ但评价因子的选择仍受人为因素的干扰[８]ꎮ
足迹法能够用于客观地评价人类活动对于资源环境的影响ꎬ从而实现社会可持续发展ꎬ其概念最初源自生态

足迹分析法ꎮ 生态足迹最初由 Ｗｉｌｌｉａｍ 和 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 提出并逐渐加以完善ꎬ此后国内外众多学者进行了深

入的研究ꎬ在此基础上又发展形成了水足迹、碳足迹、能源足迹等一系列概念[１３]ꎮ 在足迹测算维度上ꎬ经历了

一维、二维和三维足迹的演进过程ꎮ 三维足迹模型多用于区域自然资本核算ꎬ而传统的二维足迹模型则多用

于评价区域资源环境压力ꎮ 在过去的半个世纪里ꎬ国内外学者开展了诸多基于足迹家族的资源环境压力研
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究ꎮ 例如:马彩虹[１４]和赵先贵[１５]基于足迹家族对资源环境压力进行评估ꎻＺｈａｎｇ 等[１６] 通过计算新疆的水￣生
态足迹以评估水资源和环境所承受的人为压力ꎻＣｈｅｎ 等[１７] 通过核算水￣碳￣生态足迹全面评估了区域的资源

环境压力ꎻ韦良焕等[１８]基于足迹家族理论构建资源环境压力评估体系ꎬ分析了新疆资源环境压力演变特征ꎮ
足迹家族法不受主观因素的影响ꎬ且考虑了土地和水资源承载力、碳排放等可持续发展问题ꎮ 然而ꎬ现有对于

资源环境压力的研究大多是对于单个省市[１８—２０]或更小尺度[２１—２２]的研究ꎬ对于城市群研究尺度相对较少ꎮ 相

比较于丰富的足迹核算研究ꎬ对于足迹预测的研究偏少ꎮ 神经网络模型具有很强的非线性拟合能力[２３]ꎬ采用

该模型对长江中游城市群的水￣碳￣生态足迹进行时间序列的模拟与预测ꎬ可为区域的可持续发展提供科学依

据和决策参考ꎮ 此外ꎬ自然资源在时空分布上具有不平衡性ꎬ区域发展的平衡性对于支撑可持续发展至关重

要[２４]ꎬ因此ꎬ迫切需要提出一种判断足迹与经济发展是否协调的方法ꎮ 基尼系数能够较好的评价区域资源配

置及平衡性问题[２５—２７]ꎮ 例如ꎬ周芬等[２８]引入水资源分布基尼系数来量化浙江省水资源禀赋和经济要素的匹

配程度ꎮ 杨亚锋等[２９]以基尼系数为主要评价指数ꎬ从水资源负载指数、水土资源匹配系数和用水效益等 ３ 个

方面综合考虑水资源空间均衡状况ꎮ 长江中游城市群是长江经济带的重要组成部分ꎬ各区域及各省份之间资

源禀赋、环境承载力不同ꎬ在经济发展、资源环境约束方面表现出较大的空间异质性[３０]ꎬ对城市群地区的时空

差异研究有助于国家及地方宏观调控政策和区域发展政策的制定[３１]ꎮ 所以理清不同区域资源环境压力与经

济发展之间的关系ꎬ制定合理的区域发展战略ꎬ有利于长江中游城市群的可持续健康发展ꎮ
因此ꎬ本文选取长江中游城市群为研究对象ꎬ采用足迹家族模型评估城市群水￣碳￣生态足迹变化特征ꎬ运

用深度神经网络模型预测水￣碳￣生态足迹的未来变化趋势ꎬ据此剖析城市群资源环境压力ꎻ同时引入基尼系

数分析水￣碳￣生态足迹的空间平衡性ꎬ以期为长江中游城市群改善生态环境、实现区域资源的有效配置提供

理论依据ꎮ

１　 研究方法

图 １　 长江中游城市群位置示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

１.１　 研究区域概况

长江中游城市群位于为 ２６° ０３′—３２° ３８′ Ｎꎬ１１０°
４５′—１１８°２１′Ｅ(图 １)ꎬ以武汉、长沙、南昌为中心城市ꎬ
包括湖北省、湖南省以及江西省ꎮ 长江中游城市群属亚

热带季风气候ꎬ年平均降水量约在 ８００—１９４３ｍｍꎬ海拔

高度在 ２０—３１０５ｍ 之间[３２]ꎬ承东启西、连南接北ꎬ是长

江经济带三大跨区域城市群支撑之一ꎬ也是实施促进中

部地区崛起战略、全方位深化改革开放和推进新型城镇

化的重点区域ꎬ２０１４ 年国务院印发«关于依托黄金水道

推动长江经济带发展的指导意见»ꎬ提出“把长江中游

城市群建设成为引领中部地区崛起的核心增长极”ꎬ由
此可见该区域在我国区域发展格局中占有重要地位ꎮ
２０１７ 年ꎬ长江中游城市群土地面积约 ３２.６１ 万平方公

里ꎬ总人口 １.２５ 亿人ꎬ地区生产总值 ７.９０ 万亿元ꎮ 长江

中游城市群以全国 ３.４％的土地面积和 ９.０％的人口数

量创造了 ９.６％的经济总量ꎮ ２０２０ 年 １２ 月 ２６ 日通过的

«长江保护法»彰显了长江经济带绿色及中游地区的发

展理念ꎮ 但随着经济发展和城镇快速崛起ꎬ长江中游城

市群生态环境问题日益突出ꎬ叠加水、大气、土壤、生态等环境介质交织污染的影响ꎬ导致水污染、碳排放超标、
土地利用失衡等问题ꎬ严重制约了城市群绿色发展ꎮ 与此同时ꎬ长江中游城市群人均生态承载力(远小于人
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均生态足迹)呈现下降趋势ꎬ各省域间生态盈亏存在明显的差异[５ꎬ３３]ꎮ 着力解决生态环境与区域资源均衡配

置问题ꎬ推动长江中游城市群绿色协调发展刻不容缓ꎮ 水￣碳￣生态足迹是反映长江中游城市群现有生态环境

问题最具代表性的集成足迹成员ꎮ 因此ꎬ亟需厘清长江中游城市群水￣碳￣生态足迹的演变特征及其与社会经

济发展的平衡性ꎬ这能够为长江中游城市群的绿色发展模式探索与资源配置提供科学依据ꎮ
１.２　 足迹家族指标

本文主要从生态足迹、碳足迹、水资源生态足迹 ３ 个指标来研究长江中游城市群资源环境压力[３４]ꎮ
生态足迹代表满足给定人口或特定活动的资源消耗所需要的生物生产性土地面积[３５]ꎬ主要包括耕地、草

地、林地、水域、建设用地和未利用土地六大类ꎮ 该区域所能提供的生物生产性面积称为生态承载力ꎮ

ＥＦｅ ＝ Ｎ × ｅｆｅ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｒ ｊ × ａｉ) ＝ Ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒ ｊ(

ｃｉ
ｐｉ
) (１)

ＥＣｅ ＝ Ｎ × ｅｃｅ ＝ Ｎ × ∑
６

ｊ ＝ １
Ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺６) (２)

式中ꎬｉ 为消耗的商品种类ꎻｊ 表示土地利用类型ꎻｒ ｊ和 ｙ ｊ分别为均衡因子和产量因子ꎬ其数值参照刘燕等[３６] 的

结果ꎻｐｉ为第 ｉ 种商品的平均生产能力ꎻｃｉ为第 ｉ 种商品的人均消耗量ꎻａｉ为人均第 ｉ 种商品换算的土地面积

(ｈｍ２)ꎻＮ 为人口总数(人)ꎻＡ ｊ为实际人均可利用的第 ｊ 类生产性土地面积(ｈｍ２)ꎻＥＦｅ和 ＥＣｅ为区域总生态足

迹和承载力(ｈｍ２)ꎻｅｆｅ和 ｅｃｅ分别为人均生态足迹和承载力(ｈｍ２ /人)ꎮ
碳足迹是指吸收该区域所排放的二氧化碳所需要的生物生产性土地面积ꎮ

ＣＦｇ ＝ ＮＣＥ
Ｎ

(
Ｐ ｆ

ＮＥＰ ｆ

＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

＋
Ｐａ

ＮＥＰ ａ
) (３)

ＥＣｇ ＝ ＣＡ
Ｎ

(
Ｐ ｆ

ＮＥＰ ｆ

＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

＋
Ｐａ

ＮＥＰ ａ
) (４)

式中ꎬＣＦｇ为净碳排放总量(ＮＣＥ)所产生的人均碳足迹(ｈｍ２ /人)ꎻＥＣｇ为人均碳承载力(ｈｍ２ /人)ꎻＣＡ 为碳吸

收量(ｔｃ / ａ)ꎻＰ ｆ、Ｐｇ、Ｐａ分别表示森林、草地、耕地的碳吸收量在总量中的比例ꎻＮＥＰ ｆ、ＮＥＰ ｇ和 ＮＥＰ ａ别表示森

林、草地和耕地的固碳能力(ｔ / ｈｍ２)ꎻＮ 为人口总数(人)ꎮ
水资源生态足迹是指人类生活ꎬ生产和自然环境所需水资源面积ꎮ

ＥＦｗ ＝ Ｎ × ｅｆｗ ＝ Ｎ × Ｒｗ × Ｗ
Ｐｗ

　 　 　 　 (５)

ＥＣｗ ＝ Ｎ × ｅｃｗ ＝ (１ － α) × β × Ｒｗ × Ｑ
Ｐｗ

(６)

式中ꎬＥＦｗ与 ＥＣｗ分别为为水资源总生态足迹和承载力(ｈｍ２)ꎻＮ 为人口数(人)ꎻｅｆｗ与 ｅｃｗ分别为人均水资源生

态足迹和承载力(ｈｍ２ /人)ꎻＲｗ为水资源全球均衡因子ꎻＷ 为人均水资源量消耗量(ｍ３)ꎻＰｗ为水资源全球平均

产量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻβ 为水资源产量因子ꎻＱ 为区域水资源总量(ｍ３)ꎻ现有研究表明地区水资源开发需预留 ６０％
用于维护生态环境ꎬ因此参数 α 取 ０.６ꎮ
１.３　 资源环境压力评价指标体系

基于足迹家族的原理ꎬ赵先贵等[８]提出了由生态压力指数(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＰＩ)、温室气体排放

指数(ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＥＩ)和水资源压力指数(ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＷＰＩ)综合而成资源环境压力指数

(ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＰＩ)ꎮ ＥＰＩ 是某一区域生物质足迹与生物承载力的比率ꎬ反
映生态环境的可持续性[３７](表 １)ꎻＷＰＩ 是区域水资源生态足迹与水资源承载力的比值ꎻＧＥＩ 为区域碳足

迹与碳承载力的比值ꎮ
ＲＰＩ ＝ Ｗｅ × ＥＰＩ ＋ Ｗｇ × ＧＥＩ ＋ Ｗｗ × ＷＰＩ (７)

ＥＰＩ ＝
ＥＦｅ

ＥＣｅ
ꎻ　 　 ＧＥＩ ＝

ＣＦｇ

ＥＣｇ
ꎻ　 　 ＷＰＩ ＝

ＥＦｗ

ＥＣｗ
(８)
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式中ꎬ根据熵权法确定权重 Ｗｅ、Ｗｇ和 Ｗｗ分别为 ０.３３３０、０.３３３９ 和 ０.３３３１[１８]ꎮ

表 １　 资源环境压力指数等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｇｒａｄｅ

表征状态
Ｓｔａｔｅ

亚级
Ｓｕｂ ｇｒａｄｅ ＲＰＩ 表征状态

Ｓｔａｔｅ

Ⅰ 低压力 Ⅰａ <０.２０ 很低

Ⅰｂ ０.２０—０.３５ 较低

Ⅱ 中等压力 Ⅱａ ０.３６—０.５０ 中下

Ⅱｂ ０.５１—０.６５ 中上

Ⅲ 高压力 Ⅲａ ０.６６—０.８０ 较高

Ⅲｂ >０.８０ 很高

　 　 ＲＰＩ: 资源环境压力指数 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

１.４　 发展平衡性评价

基尼系数是衡量一个国家或地区居民收入差距的常用指标[３８]ꎬ介于 ０—１ 之间ꎬ０. ４ 通常作为“警戒

线” [２５]ꎮ 在本文中ꎬ基尼系数的大小反映人口、经济以及资源分布与水￣碳￣生态足迹要素的匹配程度ꎮ 一般ꎬ
基尼系数若低于 ０.２ 表示“绝对匹配”ꎻ０.２—０.２９ 表示“相对匹配”ꎻ０.３—０.３９ 表示“匹配”ꎻ０.４—０.５９ 表示“一
般不匹配”ꎻ０.６ 以上表示“严重不匹配”ꎮ 由于人口、ＧＤＰ 和水资源对于足迹的影响程度同等重要ꎬ３ 个因子

都可作为发展平衡性的评价指标ꎬ通过赋予同等重要的权重来计算综合基尼系数ꎬ来综合分析长江中游城市

群发展平衡性ꎮ

Ｇ ｉ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － Ｘ ｉ －１)(Ｙｉ ＋ Ｙｉ －１) (９)

Ｇ ｔ ＝
(Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３)

３
(１０)

式中ꎬＧ ｉ为基尼系数ꎻＸ ｉ为人口、ＧＤＰ、水资源量等影响因素指标的累计百分比ꎻＹｉ为人均水、碳、生态足迹的累

计百分比ꎻｉ 为区域位置序号ꎬ且当 ｉ＝ １ 时ꎬ(Ｘ ｉ－１ꎬＹｉ－ １)视为(０ꎬ０)ꎻＧ ｔ为综合基尼系数ꎮ
本文数据来源于 ２００１—２０１６ 年«湖北省水资源公报»、«中国能源统计年鉴»、«江西省水资源公报»、«湖

南省水资源公报»、«湖北省统计年鉴»、«江西省统计年鉴»和«湖南省统计年鉴»等资料ꎮ 根据足迹的计算方

法和长江中游城市群的实际状况ꎬ收集生物资源消费和能源消费两大类数据(表 ２)ꎮ

表 ２　 足迹指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

产品消费类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

指标细则
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｔａｉｌｓ

生物资源消费 草地 牛肉ꎬ 羊肉ꎬ其他肉类(家禽)

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ 林地 柑橘ꎬ其他水果(园林水果)ꎬ油桐籽ꎬ板栗茶叶ꎬ木材ꎬ竹材

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 水域 鱼类ꎬ虾蟹类ꎬ贝类ꎬ其他水产品(养殖)

耕地 小麦ꎬ水稻ꎬ棉花ꎬ蔬菜ꎬ猪肉ꎬ禽蛋

能源消费 化石燃料用地 原油ꎬ原煤ꎬ汽油ꎬ焦炭ꎬ柴油ꎬ燃料油ꎬ液化石油气ꎬ煤炭

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 建设用地 电力

２　 结果分析

２.１　 城市群水￣碳￣生态足迹变化趋势分析

长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年的人均生态足迹整体呈上升趋势ꎬ由 ２０００ 年的 １. ９８ｈｍ２ 逐年增加至

４.０６ｈｍ２ꎬ增幅 １０５％ꎬ年平均增长率为 ６.５６％(图 ２)ꎬ其中增长率最大出现在 ２００４—２００５ 年(１５％)ꎮ ２０００—
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２０１５ 年湖北、湖南和江西的人均生态足迹增长率分别为 １３３.１２％、７６.０１％和 １４９％ꎻ人均生态承载力由 ２０００
年的 ０.２６ｈｍ２下降到 ０.２５ｈｍ２ꎬ增幅－０.０４％ꎬ２０００—２０１５ 年湖北、湖南和江西的人均生态承载力增幅分别为

０.０１％、－０.０３％与－０.０８％ꎬ值得注意的是ꎬ湖南省在 ２００７ 年综合改革试验区获批ꎬ江西省 ２００９ 年实施“生态

经济区”战略ꎬ使得 ２００８—２０１０ 年长江中游城市群的生态承载力有所上升ꎻ长江中游城市群人均生态赤字由

２０１０ 年的 １.７２ｈｍ２增加到 ３.８０ｈｍ２ꎬ增幅 １２１.１７％ꎬ年平均增长率为 ７.３５％ꎻ２０００—２０１５ 年湖北、湖南和江西的

人均生态赤字增幅分别为 １４７.８１％、８５.３％和 １３９.８６％ꎮ 生态赤字的不断提高ꎬ说明长江中游城市群的生态需

求已经超出了生态系统的承载能力ꎬ人类活动对于自然环境的影响远远超出生态承载力所能承受的范围ꎬ其
发展是不可持续的ꎮ 其中人均生态足迹高值出现在鄂州(９.２２ｈｍ２)、荆门(７.５３ｈｍ２)和娄底(６.３６ｈｍ２)ꎬ较低

的有景德镇、九江( <２ｈｍ２)ꎬ其余地区的人均生态足迹均在 ２—６ｈｍ２之间ꎻ人均生态承载力较高的有抚州

(０.４０３ｈｍ２) 和吉安 ( ０. ４４６ｈｍ２ )ꎬ武汉最低 ( ０. ０７４ｈｍ２ )ꎬ其余地区居中ꎻ人均生态赤字较高的有鄂州

(９.０５ｈｍ２)、荆门(７.１８ｈｍ２)和娄底(６.１２ｈｍ２)ꎬ较低的有景德镇(１.０３ｈｍ２)、九江(１.４０ｈｍ２)和上饶(１.０３ｈｍ２)ꎬ
其余地区居中ꎮ

图 ２　 长江中游城市群生态足迹变化趋势图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

如图 ３ 所示ꎬ长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年的人均碳足迹整体呈上升趋势ꎬ由 ２０００ 年的 ０.２７ｈｍ２增加至

０.５６ｈｍ２ꎬ增幅 １０４％ꎬ年平均增长率为 ６.５％ꎮ ２０００—２０１５ 年湖北、湖南和江西的人均碳足迹增幅分别为

９４.４％、４３.１％和 １６９. ７％ꎻ人均生态承载力由 ２０００ 年的 ０. ０２５ｈｍ２ 逐年下降至 ２０１５ 年的 ０. ０１９ｈｍ２ꎬ增幅

－２１.９％ꎬ年平均增长率为－１.５５％ꎻ同期湖北、湖南和江西的人均碳承载增幅分别为 １％、－３６.９％和－２６.８％ꎻ人
均碳赤字由 ２０００ 年的 １.７２ｈｍ２增加至 ３.８１ｈｍ２ꎬ增幅 １２１.１％ꎬ年平均增长率为 ７.５６％ꎬ湖北、湖南和江西的人

均碳赤字增幅分别为 １４７. ８％、８５. ３％和 １３９. ８％ꎮ 其中人均碳足迹高值区出现在娄底(１. ６６ｈｍ２ )和新余

(２.１４ｈｍ２)ꎬ较低的有黄冈(０.１０ｈｍ２)、荆州(０.１７ｈｍ２)、天门(０.１３ｈｍ２)、仙桃(０.０２ｈｍ２)、长沙(０.０１ｈｍ２)和抚

州(０.０１ｈｍ２)ꎬ其中抚州的人均碳足迹 ２０００—２０１０ 年均处于负值ꎬ整体来说是吸收温室气体的ꎬ处于碳盈余状

态ꎻ人均碳承载较高的有抚州(０.０４８ｈｍ２)、吉安(０.０４７ｈｍ２)和九江(０.０４２ｈｍ２)ꎬ荆州、咸宁和南昌均小于

０.００５ｈｍ２ꎬ其余地区的人均碳承载均在 ０. ００７—０. ０３３ｈｍ２ꎻ人均碳赤字较高的有鄂州 ( ９. ０５ｈｍ２ )、荆门

(７.１８ｈｍ２)和娄底(６.１２ｈｍ２)ꎬ较低的有景德镇(１.０３ｈｍ２)、九江(１.４０ｈｍ２)和上饶(１.０３ｈｍ２)ꎬ其余地区人均碳

赤字均在 ２—６ｈｍ２之间ꎮ 长江中游城市群人均碳赤字的逐年增加ꎬ说明碳减排和森林保育工作仍需进一步加
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强ꎬ尤其重在能源结构调整及清洁能源推广ꎮ

图 ３　 长江中游城市群碳足迹变化趋势图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年的人均水资源生态足迹整体呈先下降后上升ꎬ最后趋于平衡的变化趋势

(图 ４)ꎮ 增长期主要出现在 ２００２—２００８ 年ꎬ这主要是由于该时期生产用水量和生活用水量急剧增加(分别增

加 ５.２２×１０８ｍ３和 ３.２６×１０８ｍ３)ꎮ 长江中游群的人均水资源生态足迹均值介于 ０.０００２６４—０.０２８１４ｈｍ２ꎮ 就

２０００—２０１５ 年的人均水资源承载力而言ꎬ其在 ０.４４６５—１３.１５１２ｈｍ２之间波动变化ꎬ大部分的高值出现在 ２００２
年、２０１０ 年和 ２０１２ 年ꎮ 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年各城市的人均水资源生态足迹变动存在一定差异ꎬ人
均水资源承载力均有较大的波动ꎮ 湖北省 ２０００—２０１１ 年的人均水资源生态足迹变化较为缓慢ꎬ２０１１ 年后开

始显著增加ꎬ其中武汉市的人均水资源生态足迹变化尤为明显ꎮ 湖南省人均水资源生态足迹的增长期为

２００３—２００７ 年、下降期为 ２０００—２００２ 年、稳定期为 ２００８—２０１５ 年ꎬ其中长沙和株洲的人均水资源生态足迹均

处于高值ꎮ 这说明湖南省 ２００７ 年初启动的全省节水型社会试点工作开始收到成效ꎮ 长江中游大部分城市的

水资源超载指数均值为正值ꎬ这说明这些城市水资源生态良好ꎬ其中抚州和上饶的超载指数均值超过 １０ꎻ咸
宁、吉安、景德镇、萍乡、宜春和鹰潭的超载指数均值介于 ５ 和 １０ 之间ꎮ 总体而言ꎬ长江中游城市群水资源生

态环境处于良好状态ꎮ 处于南部的湖南和江西整体上处于水盈余状态ꎬ而处于北部的湖北的多个城市的水资

源出现超载情况ꎬ 包括荆门市 ( － ０. ４９４９ｈｍ２ )、 天门市 ( － ０. ２９５２ｈｍ２ )、 武汉 ( － ０. １７６２ｈｍ２ )、 襄樊市

(－０.３１１４ｈｍ２)、孝感市(－０.３９４５ｈｍ２)ꎮ 除武汉市ꎬ其他城市的经济发展还处于发展中水平ꎬ但大部分城市出

现水赤字状况ꎮ 根据生态补偿理论ꎬ水赤字的区域应对水盈余的区域进行生态补偿[５]ꎬ因此处于北部的湖北

省应该给予南部的湖南省和江西省一定的生态补偿ꎮ
足迹系列数据的计算依赖于大量的基础统计数据ꎬ且计算较为复杂ꎮ 受限于城市规模和统计范围的限

制ꎬ部分数据会存在缺失ꎮ 为此ꎬ本文构建了深度神经网络反演模型ꎬ具体的建模过程详见文献[３９]ꎮ 该模型

的输入为人口、ＧＤＰ、能耗、水耗等要素ꎬ经过四个隐含层后得到水￣碳￣生态反演结果ꎻ在训练模型时ꎬ采用反

向传播损失函数的倒数来优化每一层的权重值与偏置值ꎬ采用均方差作为损失函数ꎮ 基于反演指标的模拟ꎬ
预测了长江中游城市群未来的水￣碳￣生态足迹变化趋势(图 ５)ꎮ 预测结果表明:长江中游城市群未来的人均

水￣碳￣生态足迹变化较为平稳ꎬ均值分别 １.０１、０.７４ｈｍ２和 ５.０４ｈｍ２ꎮ 湖北的整体的生态环境质量依然不容乐

观ꎬ其人均水￣碳￣生态足迹高达 １.１３、０.８２ｈｍ２和 ６.７４ｈｍ２ꎬ尤其是鄂州市和襄樊市ꎮ
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图 ４　 长江中游城市群水资源生态足迹变化趋势图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 长江中游城市群水￣碳￣生态足迹未来变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

２.２　 城市群资源环境压力分析

２０００—２０１５ 年长江中游城市群水资源压力指数、温室气体排放指数、生态压力指数和资源环境压力指数
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年均值变化如图 ６ 所示ꎮ 其中ꎬ水资源压力指数除 ２００１ 年和 ２０１４ 年大于 １ꎬ其余年份的水资源压力指数波动

幅度较小ꎻ温室气体排放指数和生态压力指数稳定上升ꎬ２０００—２０１４ 年温室气体排放指数增幅为 ９７.２８％ꎬ
２０１５ 年出现明显下降ꎻ２０００—２０１５ 年生态压力指数增幅为 １０９％ꎻ２０００—２０１４ 年资源环境压力指数增幅为

１００.１２％ꎬ２０１５ 年出现明显下降ꎬ这主要温室气体排放指数下降所造成的ꎮ 相比较于水资源压力指数与生态

压力指数ꎬ温室气体排放指数基数较大(长江中游城市群工业密集ꎬ城镇化速度加快)ꎬ由式(７)、(８)可以看

出资源环境压力由三种压力指数加权而成ꎬ图中温室气体排放指数和资源环境压力指数的变化趋势基本一

致ꎬ说明长江中游城市群较高的资源环境压力是大部分来自于碳排放压力ꎮ 各地区应当加速能源消费结构转

型ꎬ推进产业发展和能源替代革命ꎬ谨慎发展高碳、高耗能产业ꎬ进一步完善碳减排的标准和政策体系ꎮ

图 ６　 长江中游城市群不同压力变化趋势图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年资源环境压力空间变化如图 ７ 所示ꎬ由此可知该地区资源环境压力整体

上呈现“西高东低”的局面ꎮ 具体而言ꎬ２０００—２０１５ 年ꎬ江西省资源环境压力由中上等级升至高等级ꎬ年增幅

达到 ６.５％ꎮ 其中 ２０００—２００３ 年江西省的资源环境压力处于中上等级ꎻ２００４—２００５ 年处于较高等级ꎬ而 ２００６
年以后资源环境压力急剧增加ꎬ达到高等级ꎮ 对江西省资源环境压力增加贡献率较为显著的城市包括南昌市

(资源环境压力年均值达到 ２.１３)、萍乡市(资源环境压力年均值达到 １.９３)和新余市(资源环境压力年均值达

到 ２.４３)ꎮ 而抚州市(资源环境压力年均值达到 ０.１５)和吉安市(资源环境压力年均值达到 ０.３１)处于低压力

等级ꎮ ２０００ 年湖南省资源环境压力处于较高等级ꎬ２００１ 年后ꎬ湖南省的资源环境压力一直处于高等级ꎬ年增

幅达到 ４.１％ꎮ 其中娄底市和湘潭市的资源环境压力较大ꎬ其年均值分别达到 ２.３９ 和 ２.０２ꎮ 然而ꎬ湖北省的

资源环境压力均处于高等级ꎬ年均值达到 ３.０５ꎮ 这主要是由于鄂州市(资源环境压力年均值达到 ９.１７)、潜江

市(资环境压力年均值达到 ６.９６)和武汉市(资源环境压力年均值达到 ８.９５)具有极高资源环境压力ꎮ 以上结

果表明:长江中游城市群的资源环境压力巨大ꎬ需要予以重视ꎮ 今后的发展需要坚持绿色发展ꎬ在生态文明建

设中需要着重处理好 ３ 个方面的关系:一是人与自然的关系ꎬ珍惜良好的自然环境ꎬ严格按照生态规律办事ꎻ
二是发展与保护的关系ꎬ在经济高速发展中需要以保护生态环境为重要前提ꎻ三是生态文明建设与发展方式

的关系ꎬ要大力发展低碳能源技术ꎬ全面提高全要素生产率ꎮ
２.３　 长江中游城市群发展平衡性分析

城市群发展过程中的能源与生物资源的消费导致了水￣碳￣生态足迹(环境足迹)ꎬ由此增加了区域资源环
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图 ７　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年资源环境压力的空间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

境压力ꎮ 研究城市群发展中的水￣碳￣生态足迹与经济、人口、资源等要素的匹配特征能够刻画区域发展平衡

性ꎬ在一定程度上促进城市群的水资源利用、碳减排和生态环境保护ꎮ 本文以 ２０００—２０１５ 年的水￣碳￣生态足

迹数据为基础ꎬ选取 ＧＤＰ、人口、水资源 ３ 个代表性社会经济因子刻画长江中游城市群发展平衡性ꎮ 其中ꎬ环
境足迹与 ＧＤＰ 的匹配度反映一定比例的资源占用需要贡献相应比例的 ＧＤＰꎬ描述环境足迹与经济发展之间

的匹配程度ꎻ环境足迹与人口的匹配度表示不同地区间人均水资源利用、碳排放、生态占用的差异性ꎻ环境足

迹与水资源的匹配度凸显了不同地区间水资源利用、碳排放、生态占用与水资源自然分布的匹配程度ꎮ
在生态足迹方面ꎬＧＤＰ 基尼系数均值达到 ０.４５７ꎬ处于“一般不匹配”范围内ꎮ 由图 ８ 可以看出:２０００—

２０１５ 年 ＧＤＰ 基尼系数基本呈现下降趋势ꎬ这说明随着«关于促进中部地区崛起的若干意见»的提出以及战略

地位的提升ꎬ长江中游城市群生态足迹与区域经济协调性不断加强ꎻ人口基尼系数均值达到 ０.３９５ꎬ处于“匹
配”范围ꎬ且近年来两者匹配性不断好转ꎻ水资源基尼系数均值为 ０.５１６ꎬ处于“较不匹配”范围ꎬ这是因为城市
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图 ８　 长江中游城市群不同角度基尼系数变化

Ｆｉｇ.８　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

间水资源总量差异较大ꎻ综合基尼系数均值为 ０.４５６ꎬ处于“一般不匹配”范围ꎬ２０００—２０１５ 年呈现缓慢下降趋

势ꎬ这说明长江中游城市群区域间整体协调性逐渐上升ꎮ 值得注意的是ꎬＧＤＰ 基尼系数和水资源基尼系数均

处于警戒值以上ꎬ而人口基尼系数则在 ２０１１ 后才高于警戒值ꎮ 从碳足迹角度来看ꎬ人口基尼系数、ＧＤＰ 基尼

系数和水资源基尼系数有逐年增加的趋势ꎮ ＧＤＰ、人口基尼系数 ２０００—２０１０ 年在警戒值 ０.４ 以下ꎬ处于“匹
配”范围ꎬ２０１１—２０１５ 年均超过了警戒值ꎬ处于“一般不匹配”范围ꎬ说明碳足迹与经济发展、人口之间的匹配

性逐渐减弱ꎬ这与湖北省和湖南省存在较高的第二产业比例ꎬ江西省存在相对较高的第一产业比例有关ꎻ水资

源基尼系数大部分年份处于”一般不匹配”和“较不匹配”范围ꎬ而且连年呈现上升态势ꎬ主要是由于水资源总

量变动幅度较大所致ꎻ综合基尼系数 ２０００—２０１５ 年逐年上升ꎬ说明碳足迹与经济、人口、资源的匹配性降低ꎮ
从水资源生态足迹角度来看ꎬＧＤＰ 基尼系数年均值为 ０.４５０ꎬ这说明水资源生态足迹与区域经济增长的匹配

性较差ꎬ属于“一般不匹配”范围ꎻ人口基尼系数整体上变动幅度较小(年平均值为 ０.３７３)ꎬ基本在警戒值 ０.４
以下ꎬ属于“匹配”范围ꎻ水资源基尼系数年均为 ０.４４２ꎬ除 ２００６ 和 ２０１４ 年ꎬ其处于“匹配”范围ꎬ其他年份的基

尼系数均超过警戒值 ０.４ꎬ２０１２ 年更是高达 ０.５５３(处于“较不匹配”范围)ꎮ 这主要是由于这些年份的降水量

变化较大ꎬ而水资源生态足迹相对稳定ꎬ从而造成了水资源数量与水资源生态足迹时间上的不匹配ꎮ 整体上

来看ꎬ长江中游城市群人口分布、经济发展以及资源环境与水资源生态足迹的关系并不协调(综合水资源生

态足迹基尼系数达到 ０.４２１)ꎬ发展关系并不对应ꎮ 从资源环境压力角度来看ꎬＧＤＰ 基尼系数年均为 ０.５８６ꎬ处
于“一般不匹配”范围ꎻ人口基尼系数整体上变化幅度较小ꎬ但年均值为 ０.６４６ꎬ处于“严重不匹配”范围ꎻ水资

源基尼系数年均值达到 ０.７７４ꎬ处于“严重不匹配”范围ꎻ综合基尼系数逐年上升ꎬ处于“严重不匹配”范围ꎬ说
明长江中游城市群近年来各区域间的资源环境压力与经济发展、人口分布以及自然资源的匹配性变低ꎬ应当
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通过调整产业结构、进行区域间资源调配等措施以增强其匹配性ꎮ

３　 结论

基于 ２０００—２０１５ 年面板数据ꎬ利用足迹家族原理ꎬ从水￣碳￣生态足迹分析了长江中游城市群的资源环境

压力和发展平衡性ꎬ结论如下:(ａ)长江中游城市群人均碳足迹和生态足迹基本以年增幅为 ６.５％的趋势增加

且明显超载ꎻ人均水资源生态足迹整体上变化浮动较大ꎬ但基本在可承受范围之内ꎻ长江中游城市群未来的人

均水￣碳￣生态足迹变化较为平稳ꎮ 但湖北的整体的生态环境质量依然不容乐观ꎮ (ｂ)从 ２０００ 年到 ２０１５ 年ꎬ
长江中游城市群资源环境压力逐年增高ꎮ 从空间上来看ꎬ２０００—２０１５ 年ꎬ江西省资源环境压力由中上等级

(Ⅱｂ)升至较高等级(Ⅲｂ)ꎬ湖南 ２０００ 年的资源环境压力处于较高等级(Ⅲａ)ꎻ湖北省的资源环境压力均处于

很高等级(Ⅲｂ)ꎮ (ｃ)２０００—２０１５ 年水资源压力指数波动范围不大ꎻ生态压力指数呈逐年递涨趋势ꎬ增幅为

１０９％ꎻ温室气体排放指数远超于水资源压力指数、生态压力指数ꎬ说明资源环境压力在很大程度上是碳排放

压力过大造成的ꎮ (ｄ)长江中游城市群水￣碳￣生态足迹在空间分布上并不平衡ꎮ 生态足迹角度处于“一般不

匹配”状态ꎻ碳足迹角度ꎬ人口、ＧＤＰ 和水资源基尼系数均有逐年增加的趋势ꎻ水资源生态足迹角度处于“一般

不匹配”状态ꎮ 资源环境压力角度处于“严重不匹配”范围ꎮ (ｅ)降低长江中游城市群的资源环境压力根本措

施在于控制 ＧＨＧ 排放强度ꎮ 该区域应积极调整能源消费结构ꎬ大力发展清洁能源ꎬ加强森林保育ꎬ提高碳汇

能力以降低 ＧＨＧ 排放ꎮ 各地区之间应加强协作沟通促进区域经济协调发展ꎬ实现区域资源的有效配置ꎬ促进

长江中游城市群健康有序发展ꎮ
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