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刘宁ꎬ李华姣ꎬ边志强ꎬ刘晓佳.基于空间面板 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的水足迹影响因素分析———以山东省为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９３３５￣９３４７.
Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｌｉ Ｈ Ｊꎬ Ｂｉａｎ Ｚ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｊ.Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｎｅｌ ＳＴＩＲＰＡＴ Ｍｏｄｅｌ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２２):９３３５￣９３４７.

基于空间面板 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的水足迹影响因素分析
———以山东省为例

刘　 宁１ꎬ３ꎬ李华姣２ꎬ３ꎬ∗ꎬ边志强１ꎬ刘晓佳１ꎬ３

１ 山东工商学院经济学院ꎬ 烟台　 ２６４００５

２ 中国地质大学(北京)经济管理学院ꎬ 北京　 １０００８３

３ 自然资源部资源环境承载力评价重点实验室ꎬ 北京　 １０１１４９

摘要:随着中国水资源供需矛盾加剧ꎬ虚拟水成为地区水资源管理中不可或缺的一环ꎬ为提高地区水资源综合利用效率和探索

水资源区域一体化管理提供了新思路ꎮ 采用“自下而上”法核算了山东省 １７ 个城市农业、工业、生活、生态与灰水足迹ꎬ在分析

２００９—２０１８ 年水足迹时空分布规律基础上ꎬ综合运用探索性空间数据分析方法、面板数据 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和空间杜宾模型ꎬ揭示

了水足迹的空间自相关特征ꎬ量化分析了人口数量、富裕程度、技术进步、城镇化和产业升级等影响因素对水足迹的本地影响效

应与空间溢出效应ꎮ 结果显示:①２００９—２０１８ 年山东省水足迹总量均呈现波动上升的变化趋势ꎻ空间布局上呈现东部沿海和

西部平原水足迹高ꎬ中部山地水足迹低的特点ꎮ ②山东省水足迹具有正向的空间自相关性ꎬ相比地理位置相邻ꎬ水足迹的空间

相关性受人口数量因素影响更大ꎬ表现出明显的“高高”聚集和“低低”聚集特征ꎬ但是受到经济因素的主要影响ꎬ区域间水足迹

空间相关性随时间发展逐渐下降ꎮ ③人口数量是山东省水足迹增长的重要来源ꎬ经济增长是推动各地区间水资源竞争关系的

最重要因素ꎮ 城镇化能够缓解本地水资源压力ꎬ技术进步和产业升级不仅能缓解本地水资源压力ꎬ而且通过空间溢出效应有效

缓解临近地区水资源压力ꎬ是实施水资源区域一体化管理策略的重要着眼点ꎮ
关键词:水足迹ꎻ探索性空间数据分析ꎻＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎻ空间杜宾模型
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ
ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ １７ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ
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ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ
ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｏｂｂｉｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ① ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９
ｔｏ ２０１８ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｌａｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｉｔｉｅｓ. ② Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓ “Ｈｉｇｈ￣Ｈｉｇｈ” ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ “Ｌｏｗ￣
Ｌｏｗ” ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ
ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ. ③ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎬ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ. Ｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｃｉｔｉｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｏｂｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

随着人口增加、经济增长与极端天气变化ꎬ中国水资源供需矛盾日益加剧ꎮ 传统的单纯考虑实体水的水

资源管理理念具有一定的局限性ꎬ“以水治水”思想重视水资源的自然属性ꎬ强调水量、水质与生态管理ꎬ忽略

了水资源的经济属性[１—２]ꎮ 水资源短缺受到了人类对水资源开发利用的影响ꎬ是社会经济有机系统中不可忽

视的约束条件[３]ꎮ ２００２ 年荷兰学者 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 提出的水足迹理论提供了解决水资源供需矛盾的新思路ꎮ 水足

迹指生产人类社会所需的商品或服务所消耗的水资源ꎬ不仅包括生产中的直接用水ꎬ也包括了来自供应链上

的间接用水[４—５]ꎮ 水足迹核算是一种刻画社会经济发展对水资源占用情况的综合评价指标ꎬ区别于传统的取

用水指标ꎬ是评价水资源可持续发展与公平利用的基础ꎬ也是地区社会、经济与环境影响评价体系中的重要

维度[６]ꎮ
水足迹核算方法可以归纳为“自上而下”分析法与“自下而上”分析法[７]ꎮ “自上而下”分析法基于消费

平衡理论ꎬ采用投入产出表及相关数学模型ꎬ以产业部门之间虚拟水流动为媒介ꎬ分析经济系统中产业间相互

依存关系[８]ꎮ 投入产出分析不仅体现了产业间水资源关联关系ꎬ而且能够识别区域对外部水资源的依赖程

度[１]ꎮ 不足之处在于核算的水足迹总量偏小ꎬ投入产出分析法以地区产业部门消费的实体水为基础ꎬ主要量

化的是蓝水足迹在各产业部门间配置与流动ꎬ忽略了绿水足迹和灰水足迹ꎬ也难以量化农业部门中各种农产

品的水足迹ꎮ 此外投入产出分析法对贸易数据要求较高ꎬ适宜研究较大空间尺度上的水足迹ꎬ如国家之间、省
际间等ꎬ对较小空间尺度上如城市之间贸易关联量化困难ꎬ考虑到中国地区之间用水情况的差异性ꎬ在较小空

间尺度上分析水足迹更有利于提高科学性[７]ꎮ “自下而上”法如“生产树”法ꎬ核算的是一个区域内所有产品

生产过程的水资源总和ꎬ包括蓝水、绿水和灰水ꎬ其中核算产品的单位虚拟水含量是关键[９]ꎮ “自下而上”分
析法优点是涵盖所有的水资源ꎬ且可以追踪产品的原产地ꎬ核算的水足迹空间分布精度高ꎬ适宜于研究较小空

间尺度上的水足迹问题[１０]ꎮ 不足之处是难以表现地区之间水足迹的空间关联关系[１１—１２]ꎮ 随着国内贸易发

展ꎬ区域间用水日益紧密ꎬ水资源的空间溢出效应普遍存在ꎬ一些学者尝试引入空间计量模型方法ꎬ将水足迹

的空间关联性看作是空间距离与影响要素流动的函数ꎬ因此对水足迹的影响因素的量化就十分重要[１３—１４]ꎮ
根据比较优势理论ꎬ水资源短缺地区应该放弃生产水资源密集型产品转而从别国进口ꎬ从而缓解本地区

水资源压力[３]ꎮ 这种以节水为最优目标的水资源管理策略提高了水资源的对外依赖度ꎬ增加了本地的风险ꎬ
特别是粮食风险[１５]ꎮ 现实经济发展中水资源流动方向往往相反ꎬ如中国存在由北向南和由西向东的两个主

要的水资源流动路径[１６]ꎮ 这是因为地区水资源管理中还考虑社会发展相关因素的机会成本与生产技术水平

等因素的影响[３]ꎮ 影响水足迹的相关因素包括人类社会消费模式、水资源生产能力和经济收入水平等各个
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方面[１７]ꎬ如一个地区的国内生产总值(ＧＤＰ)和人口数量增长会提高水足迹ꎬ但是通过技术进步和改善膳食结

构会降低水足迹等[１８]ꎮ 为了估计人文驱动因素对生态环境的影响ꎬ随机回归影响模型(ＳＴＩＲＰＡＴ 模型)被广

泛应用于碳排放、生态足迹和水足迹影响因素分析中ꎬ如刘红梅等[１１]、龙爱华等[１７]、孙才志等[１９]、姜秋香

等[２０]等ꎮ ＳＴＩＲＰＡＴ 模型提供了水足迹与影响因素之间的因果分析框架ꎬ将影响因素归纳为人口、富裕程度和

技术ꎬ同时容许研究者根据研究对象特征扩展其他控制因素[２１]ꎮ 不足之处是传统的基于回归分析的

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型只考虑影响因素的本地效应ꎬ而地区之间人口、经济与技术等因素存在着空间交流ꎬ会产生空

间溢出效应ꎬ此外根据水资源稀缺性特征ꎬ地区之间水资源利用存在着竞争关系ꎬ会产生水足迹的空间交互作

用ꎬ因此对水足迹的空间分析不可或缺ꎮ 当前对农业水足迹影响因素的研究中有学者考虑的空间效应分

析[１１]ꎬ但是对区域水足迹总量影响因素的空间效应分析较少ꎮ
综上所述ꎬ本文将水足迹的空间自相关效应与影响因素的空间溢出效应纳入水足迹的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分

析框架中ꎬ既考虑了区域间水足迹的时空关联关系ꎬ又考虑了区域间社会经济综合因素的空间交互影响ꎬ有助

于制定更合理的水资源综合管理策略ꎮ 基于此ꎬ本文采用“自下而上”法核算了 ２００９—２０１８ 年山东省 １７ 个城

市的水足迹面板数据ꎬ采用空间杜宾模型与扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型相结合ꎬ从空间自相关角度研究水足迹的空

间依赖关系ꎬ从空间溢出效应角度揭示人口、富裕程度、技术等影响因素的作用机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

山东省是中国东部经济最发达地区之一ꎬ也是中国北方资源型缺水的地区ꎮ ２０１８ 年人均水资源占有量

仅 ３１５ ｍ３ꎬ属于严重缺水地区ꎮ 水资源短缺是山东省的基本省情ꎬ以约占全国 １％的水资源养育了约占全国

７％的人口ꎬ灌溉了约 ６％的耕地ꎬ支撑了约 ９％的经济总量ꎮ ２０１８ 年山东省提出实施新旧动能转换工程ꎬ对社

会经济生态可持续发展提出了新的要求ꎬ也对水资源管理方式提出了新的要求ꎮ 山东省作为经济发达省份却

面临转型困境ꎬ具有典型性ꎮ 因此以山东省水足迹为例ꎬ研究水足迹的影响因素ꎬ探索行政区内各地市之间水

资源的空间关联性与相关因素的空间溢出性ꎬ为地区水资源一体化管理提供样本支持ꎮ
１.２　 研究方法

研究方法包括水足迹核算、空间统计特征分析和水足迹影响因素分析三部分ꎮ (１)水足迹核算ꎬ工业用

水、生活用水和生态用水直接采用山东省统计年鉴中对应的蓝水足迹ꎮ 农业水足迹采用“作物需水量法”计
算了山东省主要种植作物、畜牧产品和水产品消耗的蓝绿水消耗量ꎮ 种植作物核算种类包括夏粮、秋粮、油
料、棉花、水果ꎬ畜牧产品核算种类包括猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、牛奶、禽蛋ꎬ水产品核算种类合并计算淡水鱼类

和海水鱼类ꎮ 灰水足迹核算了农业部门、工业部门和居民生活部门污水排放污染物净化用水ꎮ (２)空间统计

分析ꎬ采用全局空间自相关莫兰指数和局部空间自相关莫兰指数分析水足迹的空间自相关性ꎮ (３)水足迹影

响因素分析ꎬ采用空间面板数据的 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型和空间杜宾模型ꎬ量化了水足迹的空间自相关效应与影

响因素的空间溢出效应ꎮ 方法具体步骤如图 １:
１.２.１　 山东省水足迹(ＷＦ)

山东省水足迹公式如下:
ＷＦ＝ＷＦａｇｒ＋ＷＦ ｉｎｄ＋ＷＦｐｅｏ＋ＷＦｅｃｏ＋ＷＦｇｒｅｙ (１)

式中ꎬＷＦ 为山东省水足迹ꎬ由农业水足迹ＷＦａｇｒꎬ工业用水ＷＦ ｉｎｄꎬ居民生活用水ＷＦｐｅｏꎬ生态环境用水ＷＦｅｃｏ和灰

水足迹ＷＦｇｒｅｙ构成ꎮ
(１)农业水足迹(ＷＦａｇｒ)
农业水足迹由山东省主要农产品水足迹计算所得ꎬ公式如下:

ＷＦａｇｒ ＝ ＷＦｃ ＋ ＷＦａ ＋ ＷＦ ｆ (２)
式中ꎬ农业水足迹由种植作物水足迹 ＷＦｃ 、畜牧产品水足迹 ＷＦａ 和水产品水足迹 ＷＦ ｆ 构成ꎮ
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图 １　 水足迹影响因素研究方法框架图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

①种植作物 ｃ 水足迹( ＷＦｃ )
种植作物水足迹核算采用“作物需水量法”ꎬ核算种植作物蓝绿水足迹ꎬ公式如下:

ＷＦｃ ＝ ＶＷｃ × Ｙ (３)
Ｙ＝ Ｙｃ × Ｓｃ (４)

ＶＷｃ ＝
ＣＷＲｃ

Ｙｃ
(５)

ＣＷＲｃ ＝ １０ × ＥＴｃ (６)
ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ (７)

式中ꎬ ＶＷｃ 为种植作物 ｃ 的单位虚拟水含量ꎻＹ 为区域作物 ｃ 的总产量ꎮ Ｙｃ 为每公顷土地的作物产量ꎻ Ｓｃ 为区

域某作物种植面积ꎮ ＣＷＲｃ为在一定气候条件下作物生长期需水量ꎮ ＥＴｃ 为农作物实际生长发育期内累计的

土壤水分蒸发蒸腾量ꎮ Ｋｃ 为各生育阶段平均作物系数ꎻ ＥＴ０ 为参考作物蒸发蒸腾量ꎮ
②畜牧产品 ａ 水足迹( ＷＦａ )
畜牧产品水足迹公式如下:

ＷＦａ ＝ ＶＷａ × Ｙａ (８)
式中ꎬ ＶＷａ 为畜牧产品 ａ 的单位虚拟水含量[４]ꎻ Ｙａ 为畜牧产品 ａ 总产量ꎮ

③水产品 ｆ 水足迹( ＷＦ ｆ )
水产品的水足迹由淡水产品和海水产品水足迹总量组成ꎬ公式如下:

ＷＦ ｆ ＝ ＶＷｆ × Ｙｆ (９)
式中ꎬ ＶＷｆ 为水产品 ｆ 的单位虚拟水含量[１２]ꎻ Ｙｆ 为水产品 ｆ 总产量ꎮ

(２)灰水足迹(ＷＦｇｒｅｙ)
灰水足迹由净化农作物氮元素污染、工业污水和居民污水污染物所需要淡水总量组成[５]ꎬ公式如下:
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ＷＦｇｒｅｙ ＝
Ｐ ｉ

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ
(１０)

式中ꎬ Ｐ ｉ 为在农业部门中选取氮元素的排放数量ꎬ采用 １０％淋溶率[１２]ꎬ根据农作物氮肥数据计算而来ꎻ在工

业、居民部门中选取污水排放中总氮和 ＣＯＤ 污染物中较大的数据ꎻＣｍａｘ为要素的环境最大容纳度ꎻＣｎａｔ为要素

的环境自然本地浓度ꎮ
１.２.２　 空间效应方法

空间效应是指事物的位置越近越相关ꎬ位置越远相关性越低[２２]ꎮ 检验空间效应的方法包括空间统计分

析和空间计量分析ꎮ 空间统计分析方法针对研究数据进行估计、检验ꎬ目的在于分析研究数据的空间聚集形

态ꎬ本文采用探索性空间数据分析法中的全局空间自相关莫兰指数和局部空间自相关莫兰指数ꎮ
(１)探索性空间数据分析法

①全局空间自相关性

全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数从整体视角表现数据是否具有空间相关性ꎬ但是不能表现具体的聚集类

型[２３]ꎮ 公式如下:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ ｚｉ ｚ ｊ

σ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ

(１１)

ｚｉ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ
σ

(１２)

􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ (１３)

σ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ( ｉ － 􀭰ｘ) ２ (１４)

式中ꎬｎ 为观察值的数目ꎬ ｘｉ 为地区 ｉ 的观察值ꎬ ｚｉ 为 ｘｉ 的标准化变化ꎬＷｉｊ 为空间权重矩阵ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ∈[－１ꎬ
１]ꎬ当取值位于[－１ꎬ０)时ꎬ为空间负相关ꎻ取值为 ０ 时ꎬ为空间不相关ꎻ当取值为(０ꎬ１]时ꎬ为空间正相关ꎮ

②局部空间相关性

局部空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数能够表现研究数据的具体聚集类型ꎮ 公式如下:

Ｉｉ(ｄ) ＝ ｚｉ∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ′ ｚｉ (１５)

式中ꎬ Ｉｉ(ｄ) > ０ꎬ表示同种类型属性值的地区临近ꎬ Ｉｉ(ｄ) < ０ꎬ表示不同类型属性值的地区相临近ꎮ 绝对值越

大ꎬ临近程度越大ꎮ
１.２.３　 影响因素的空间分析模型

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是 Ｙｏｒｋ 在 Ｅｈｒｌｉｃｈ 和 Ｈｏｌｄｒｅｎ [２４]提出的经典环境压力评价模型 ＩＰＡＴ 模型基础上为计量影

响因素对环境的非线性随机关系提出的ꎬ公式如下:
Ｉ ＝ ａ Ｐｂ Ａｃ Ｔｄε (１６)

式中ꎬ环境影响( Ｉ)分别受影响因素人口规模(Ｐ)ꎬ富裕程度(Ａ)和技术水平(Ｔ)影响弹性为 ｂ、ｃ、ｄꎻａ 为常数

项ꎬ ε 为随机误差项ꎮ
山东省正在推行新旧动能转换工程ꎬ其中重要的政策着力点是推动城镇化快速发展与产业结构转换升

级ꎬ随之而来的消费结构变化与产业结构变化同山东省水足迹密切关联ꎬ因此将水足迹 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型扩

展为:
Ｉ ＝ ａ × Ｐβ１ Ａβ２ Ｔβ３ Ｕβ４ Ｓβ５ × ε (１７)

式中ꎬＩ 为水足迹ꎬＰ 为人口规模(年末总人口数)ꎬＡ 为富裕程度(ＧＤＰ)ꎬＴ 为技术水平(专利授权数量)ꎬＵ 为
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城镇化率ꎬＳ 为产业升级指数(公式 １８)ꎻ影响因素对水足迹的影响弹性为 βｉ ꎬ体现了影响因素的本地效应ꎻａ
为常数项ꎬ ε 为随机误差项ꎮ

Ｓ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｑｉ × ｉ (１８)

式中 ｑｉ 为第 ｉ 产业产值的比值ꎮ
将水足迹的空间自相关效应和影响因素的空间溢出效应引入 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型中ꎬ得到公式:

Ｉ ＝ ａ × Ｐβ１ Ａβ２ Ｔβ３ Ｕβ４ Ｓβ５ × ＩρＷ × ＰＷθ１ ＡＷθ２ ＴＷθ３ ＵＷθ４ ＳＷθ５ × ε (１９)
式中ꎬ ρ 为水足迹总量的空间自相关系数ꎬ Ｗ 为空间权重矩阵ꎬ ＩρＷ 体现了水足迹的空间效应ꎻ θｉ 为影响因素

的空间回归系数ꎬ ＰＷθ１ ＡＷθ２ ＴＷθ３ ＵＷθ４ ＳＷθ５ 体现了影响因素的空间溢出效应ꎮ 两边取对数ꎬ转换为线性公式ꎬ便
于计算ꎮ 公式如下:
　 　 ｌｎ( Ｉ) ＝ ａ ＋ β１ ｌｎ Ｐ( ) ＋ β２ ｌｎ(Ａ) ＋ β３ ｌｎ(Ｔ) ＋ β４ ｌｎ(Ｕ) ＋ β５ Ｓ( ) ＋ ρＷｌｎ( Ｉ) ＋ Ｗθ１ ｌｎ Ｐ( ) ＋ Ｗθ２ ｌｎ(Ａ) ＋

Ｗθ３ ｌｎ(Ｔ) ＋ Ｗθ４ ｌｎ(Ｕ) ＋ Ｗθ５ ｌｎ Ｓ( ) ＋ ε (２０)
可以归纳为空间杜宾模型[２５]ꎬ公式为:

ｙ ＝ ａ ＋ ρＷｙ ＋ ∑
５

ｉ ＝ １
βｉ Ｘ ｉ ＋ ∑

５

ｉ ＝ １
θｉＷ Ｘ ｉ ＋ ε (２１)

式中ꎬｙ 为水足迹 Ｉ 的对数ꎬ Ｘ ｉ 为影响因素 Ｐ、Ａ、Ｔ、Ｕ、Ｓ 的对数ꎮ
１.３　 数据来源

工业、生活和生态用水数据来源于山东省水资源公报ꎮ 农业水足迹计算中使用的农产品产量、作物种植

面积、畜牧产品产量、水产品产量数据来源于山东省各城市统计年鉴(２０１０—２０１９ 年)ꎬ种植类农作物蒸发蒸

腾(ＥＴ０)数据来源于联合国粮农组织 ＦＡＯ ＣＬＩＭＷＡＴ ２.０ 数据库ꎬ计算得到 ２００９—２０１８ 年山东 １７ 个城市农产

品单位虚拟水含量 ＶＷｃ (表 １)ꎮ 畜牧产品单位虚拟水含量 ＶＷａ 来源于 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｃｈａｐａｇａｉｎ 研究成果(表
２) [４]ꎮ 水产品单位耗水量 ＶＷｆ 来源于孙才志研究成果(表 ２) [１２]ꎮ 灰水足迹计算了农业氮元素污染足迹、工
业污水足迹和生活污水足迹ꎮ 其中农业污水足迹计算中采用的氮肥数据、工业和生活污水排放的 ＣＯＤ 和总

氮来源于山东省统计年鉴 ２０１０—２０１９ꎮ 氮肥淋溶率采用 １０％ꎮ 农业、工业和生活污水足迹计算中 ＣＯＤ 和总

氮的最大浓度 Ｃｍａｘ 数据来源于山东省流域水污染物综合排放标准(ＤＢ３７ ３４１６—２０１８)中最高的二级排放标

准计算ꎬ达标浓度分别为 ６０ 毫克 /升和 ５０ 毫克 /升ꎮ 灰水足迹计算中设定自然水体中的氮元素的本底浓度

Ｃｎａｔ 设为零ꎮ 影响因素指标中年末总人口数、ＧＤＰ、专利授权数量、城镇化率、三次产业产值数据来源于山东省

统计年鉴ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 山东省水足迹分析

由图 ２ 可知ꎬ２００９—２０１８ 年山东省水足迹总量波动上升趋势ꎬ其中农业水足迹、工业水足迹、生活水足迹

和生态水足迹均波动上升ꎬ灰水足迹呈现先上升后下降趋势ꎮ 农业水足迹波动上升原因在于十年内除棉花以

外的农作物、畜牧业和渔业产量不断增加ꎬ带动水足迹数量波动上升ꎬ且山东省农业种植结构与养殖结构没有

发生大规模调整ꎬ因此农业水足迹保持了较为稳定的增长趋势ꎮ 随着经济增长和人口增加ꎬ山东省的工业用

水和居民用水逐渐增加ꎮ 随着城镇化发展对河湖湿地环境质量要求提升以及山东省出台城镇街道扬尘治理

措施等ꎬ提高了生态用水量ꎮ 灰水足迹下降趋势得益于农作物氮元素污染数量下降ꎬ超过了工业污水和生活

污水的增长幅度ꎮ
从各城市水足迹城市差异看(图 ３)ꎬ１７ 个城市水足迹显示出四周高中间低的布局特点ꎬ东部沿海地区和

西部平原地区水足迹高ꎬ中部山地水足迹最低ꎮ 水足迹大于 ２００×１０８ ｍ３ 的城市有烟台、潍坊、菏泽和济宁ꎮ
四个城市的居民生活灰水足迹普遍表现突出ꎬ尤其是菏泽的居民生活灰水足迹全省排名第一ꎮ 水足迹大于

１００×１０８ ｍ３ 的城市数量占全部城市的 ５０％左右ꎬ分布在山东省的西北和西南方向ꎮ 淄博同莱芜一起ꎬ构成了

０４３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 ２００９—２０１８ 年山东省动物产品单位虚拟水含量[４ꎬ１２] / (ｍ３ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

牛肉
Ｂｅｅｆ

猪肉
Ｐｏｒｋ

羊肉
Ｍｕｔｔｏｎ

禽肉
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｍｅａｔ

牛奶
Ｍｉｌｋ

禽蛋
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｅｇｇｓ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１９.９９ ３.７ １８.０１ ３.５ ２.２ ８.６５ ５

图 ２　 ２００９—２０１８ 年山东省水足迹

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

山东省中部地区的水足迹洼地地带ꎮ 莱芜水足迹数量低的原因在于地区面积小ꎬ人口数量少ꎮ 淄博除工业水

足迹以外ꎬ其余部门用水数量在十年间不断下降ꎬ特色农业比例高ꎬ传统农业占比低ꎬ十年间每公顷土地平均

用水量下降了 ３５.５％ꎮ

图 ３　 ２００９ 和 ２０１８ 年山东省水足迹四分位图 / (１０８ ｍ３)

Ｆｉｇ.３　 Ｑｕａｒｔｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１８

２.２　 水足迹空间效应分析

(１)全局空间自相关分析

采用三种常见的空间权重矩阵建立方法(表 ３)ꎬ即临近空间权重矩阵 Ｗ２、地理距离权重矩阵 Ｗ３ 和经济

类距离权重矩阵 Ｗ１ꎬ其中经济类距离权重矩阵通过实验采用人口距离权重矩阵ꎮ
Ｗ１ 和 Ｗ２ 两种矩阵得到的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为正值ꎬＷ３ 矩阵得到的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为零值左右ꎮ 说明山东省水足迹

在地理位置相近和人口规模相似的城市间存在着显著的正向空间相关性ꎬ对实际地理距离的空间依赖性较

小ꎮ 相对于地理位置相邻ꎬ人口距离权重矩阵更显著ꎬ说明人口数量相似地区之间水足迹的相关性更高ꎮ

２４３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２００９—２０１８ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 呈现下降趋势ꎬ水足迹同人口数量空间分布的相关性在逐渐减弱ꎬ人口数量相似的城

市之间水足迹的差异性在逐渐扩大ꎬ而空间聚集带来的相关性在逐渐增加ꎮ 因此ꎬ研究山东省水足迹的影响

因素中ꎬ除传统的人口要素以外ꎬ还需要考虑空间因素及其他因素的综合影响ꎮ

表 ３　 ２００９—２０１８ 年山东省水足迹 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

人口距离权重矩阵 Ｗ１
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

临近空间权重矩阵 Ｗ２
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

地理距离权重矩阵 Ｗ３
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｉ Ｚ Ｐ Ｉ Ｚ Ｐ Ｉ Ｚ Ｐ

２００９ ０.７９９ ６.０８９ ０.００１ ０.２０８ １.５５８ ０.０７４ ０.０５５ ０.８８０ ０.１７７

２０１０ ０.５０８ ４.０６４ ０.００４ ０.１４９ １.１９５ ０.１２０ －０.００１ ０.４７０ ０.２８５

２０１１ ０.４９７ ３.９９５ ０.００４ ０.１４４ １.１７１ ０.１３１ －０.０１０ ０.４０４ ０.３０９

２０１２ ０.４６４ ３.７７３ ０.００６ ０.１４７ １.１８８ ０.１２２ －０.０１１ ０.３９６ ０.３０６

２０１３ ０.４１３ ３.３７６ ０.００６ ０.１５７ １.２４０ ０.１１６ －０.００２ ０.４６４ ０.２８１

２０１４ ０.３６５ ３.０４９ ０.０１０ ０.１８６ １.４０６ ０.０９６ ０.０３７ ０.７５６ ０.２０６

２０１５ ０.２９６ ２.５３６ ０.０２０ ０.２１４ １.５６５ ０.０７０ ０.０６７ ０.９７４ ０.１６１

２０１６ ０.２１８ １.９７６ ０.０４０ ０.２６７ １.８７６ ０.０４０ ０.１１１ １.２９８ ０.１０５

２０１７ ０.２０２ １.７８９ ０.０４９ ０.２１４ １.５４０ ０.０６７ ０.０６０ ０.９１４ ０.１７９

２０１８ ０.１９１ １.８６３ ０.０５０ ０.２２５ １.５９４ ０.０５０ ０.０６７ ０.９６１ ０.１６８

(２)局部空间自相关分析

图 ４　 ２００９ 和 ２０１８ 年山东省 ＬＩＳＡ 聚类地图

Ｆｉｇ.４　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１８

山东省水足迹 ＬＩＳＡ 聚集类型为高高(ＨＨ)、低低(ＬＬ)和低高(ＬＨ)三种类型(图 ４)ꎮ ＨＨ 聚集分布在山

东省胶东地区和鲁西平原ꎮ 胶东地区的烟台、潍坊、威海与青岛都有农业水足迹高的特点ꎬ从农业结构来看四

个地市农业结构之间具有比较好的互补性ꎬ烟台和威海水产品水足迹最高ꎬ潍坊的肉类和蔬菜水足迹最高ꎬ青
岛的农业水足迹较为均衡ꎮ 鲁西平原的菏泽、聊城、德州和济宁除了农业水足迹较高以外ꎬ还具有灰水足迹高

的特点ꎮ 四个地市农业结构水足迹同质化严重ꎬ均主要来源于粮食类、肉类和禽蛋农产品耗水ꎬ由于氮肥使用

数量高ꎬ导致农业灰水足迹普遍高ꎮ ＬＬ 聚集区包括泰安、淄博、东营、枣庄和日照ꎬ这些地市呈现养殖业水足

迹高于种植业的特点ꎬ水足迹结构中均以肉类和禽蛋水足迹为主ꎮ 此外ꎬ由于种植业面积小ꎬ氮肥使用量少ꎬ
农业灰水足迹全省排名也较低ꎮ ＬＨ 聚集区主要在济南ꎬ形成水足迹洼地ꎮ 济南除工业和生活灰水足迹较高

以外ꎬ其他水足迹均较低ꎬ而周围的滨州表现出明显的水足迹增长ꎬ导致济南地区 ＬＨ 聚集特征的形成ꎮ 综

上ꎬ水足迹结构差异性与水足迹数量差异性较强的地区ꎬ如胶东地区和济南地区ꎬ水资源利用的比较优势明

显ꎬ有利于发挥地区相对优势ꎬ同临近地区形成协同合作关系ꎬ因此具备了水资源区域一体化管理的良好基

础ꎮ 而鲁西平原地区各地市水足迹结构具有较强的同质性ꎬ在水资源利用中竞争性关系更为明显ꎬ不利于构

建区域一体化管理体系ꎮ

３４３９　 ２２ 期 　 　 　 刘宁　 等:基于空间面板 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的水足迹影响因素分析———以山东省为例 　
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从时间变化趋势来看ꎬ山东省 １７ 个城市之间显示出聚集性特征的地区在逐渐减少ꎬ由占全部城市数量的

７０.６％下降到 ２３.５％ꎬ地理位置相邻、人口数量相近的城市之间水足迹的空间相关性逐渐降低ꎮ 十年间山东省

内部各城市的产业、人口、区域发展速度不同ꎬ对本地区和周边地区水足迹产生了不同程度的影响ꎮ 因此需要

综合多种影响因素ꎬ分析其对水足迹变化的空间作用机制ꎮ
２.３　 水足迹影响因素分析

表 ４ 为山东省水足迹影响因素结果ꎬ模型 １ 考察人口数量( Ｘ１ )、富裕程度( Ｘ２ )和技术水平( Ｘ３ )三种

因素的空间溢出效应和水足迹的空间自相关效应ꎮ 模型 ２ 在模型 １ 基础上加入城镇化率( Ｘ４ )ꎮ 模型 ３ 在模

型 １ 基础上加入产业升级指数( Ｘ５ )ꎮ 模型 ４ 综合 Ｘ１— Ｘ５ ꎬ考察综合影响ꎮ 根据拉格朗日乘数检验(ＬＭ 检

验)结果ꎬ结合拟合优度(Ｒ２)ꎬ本文采用时间空间双固定效应模型检验水足迹的空间自相关效应与影响因素

的空间溢出效应ꎮ

表 ４　 山东省水足迹影响因素时空双固定效应估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型 １
Ｍｏｄｅｌ １

模型 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

模型 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

模型 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

Ｘ１ ０.９３３∗∗∗(１３.３７３) ０.６９２∗∗∗(８.７３１) ０.８２９∗∗∗(１２.６９９) ０.７００∗∗∗(９.２４６)
Ｘ２ ０.２６０∗∗∗(２.７３９) ０.４９４∗∗∗(５.１２６) ０.３３２∗∗∗(３.６１８) ０.４３７∗∗∗(４.５２９)
Ｘ３ －０.２５５∗∗∗(－５.３３８) －０.１４０∗∗∗(－２.９) －０.１２８∗∗∗(－２.６９９) －０.０９７∗∗(－２.０５２)
Ｘ４ — －０.９９９∗∗∗(－５.０５７) — －０.６９４∗∗∗(－３.１３８)
Ｘ５ — — －４.３８８∗∗∗(－４.１０４) －２.３５８∗(－１.９４０)
θ１ －０.２２６(－１.２２３) －０.１５３(－０.８４６) －０.４２８∗∗(－２.４３１) －０.２４３(－１.３４７)
θ２ ０.９３６∗∗∗(５.１８８) １.１６９∗∗∗(５.９７６) １.５４７∗∗∗(７.２８８) １.５５２∗∗∗(７.３５４)
θ３ －０.３８１∗∗∗(－３.６１５) －０.２６９∗∗∗(－２.６９) －０.０９３(－０.９１５) －０.１２２(－１.２３２)
θ４ — －０.２１６(－０.７４５) — ０.３５１(１.０２７)
θ５ — — －１３.４０２∗∗∗(－４.５１５) －１３.７２０∗∗∗(－３.６０５)
ρ ０.３６１∗∗∗(４.０５４) ０.１７５∗(１.７４) ０.０３７(０.３４４) －０.０１２(０.９１３)

ａ －５.７６２∗∗∗(－４.７５) －４.６５２∗∗∗(－４.１５１) ８５.７８８∗∗∗(６.０７６) ７６.７８６(４.４１９)

Ｒ２ ０.７５９ ０.８０３ ０.８１２ ０.８２３

Ｌｏｇ￣Ｌ －５２.９６３ －３３.８２８ －２９.１４７ －２４.３３３
　 　 Ｘ１:人口数量ꎻＸ２:富裕程度ꎻＸ３:技术水平ꎻＸ４:城镇化率ꎻＸ５:产业升级指数ꎻθ１—θ５:人口数量、富裕程度、技术水平、城镇化率和产业升级指

数对水足迹的空间回归系数ꎻρ:水足迹空间自相关系数ꎻａ :常数项ꎻＲ２:拟合优度ꎻＬｏｇ－Ｌ:对数似然度ꎻ括号内为对应的 ｔ 值ꎻ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗显著

性水平分别对应为 １０％ꎬ５％ꎬ１％ꎮ

表 ４ 的模型 １ 结果来看ꎬ水足迹的空间自相关系数 ρ 为 ０.３６１ꎬ并且在 ０.０１ 的水平上显著ꎬ说明山东省内

相邻地市之间水足迹是正向相关的ꎮ 其影响因素的作用方式体现为人口数量(０.９３３)和富裕程度的本地效应

为正值(０.２６３)ꎬ而技术进步的本地效应为负值(－０.２５５)ꎮ 说明人口数量和富裕程度是促进本地水足迹增长

的因素ꎬ而技术进步则能够抑制水足迹增长ꎬ这与前人对中国水足迹驱动因素研究结果一致ꎬ如 Ｚｈａｏ 等[２６]ꎬ
张凡凡等[２７]ꎮ 这主要是因为人口数量增加ꎬ直接增加本地区生活用水ꎬ净化生活污水所需灰水足迹也会相应

提升ꎬ导致本地区水足迹增长ꎬ经济增长通过增加农业用水、工业用水和灰水足迹引起本地水足迹增长ꎮ 从现

实社会经济发展角度ꎬ抑制人口数量与经济增长是不现实的ꎬ也是不可持续的ꎬ可以通过提高地区技术水平节

约水资源ꎬ缓解人口和经济增长对水资源的压力ꎮ 考虑地区之间的空间影响ꎬ人口数量的空间溢出效应不显

著ꎬ富裕程度的空间溢出效应为正(０.９３６)ꎬ技术进步的空间溢出效应为负( －０.３８１)ꎮ 说明山东省水足迹空

间关联的影响机制主要通过经济发展与技术进步的溢出效应起作用ꎬ本地经济总量扩张不仅消耗本地水足

迹ꎬ并且对临近地区产生了水资源需求ꎬ会加大地区之间水资源竞争ꎬ但是一个地区提高技术水平ꎬ也能够产

生技术的空间溢出ꎬ从而缓解地区之间的用水竞争关系ꎮ 由此推断ꎬ区域总体技术水平进步是水资源区域一

体化管理政策的重要着眼点之一ꎬ可以在不限制人口数量与经济增长的基础上ꎬ实现全区域的节水目标ꎮ

４４３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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模型 ２、模型 ３ 和模型 ４ 结果显示ꎬ在城镇化和产业升级的影响下ꎬ水足迹的空间自相关效应下降ꎮ 模型

２ 增加城镇化因素后水足迹的空间自相关系数下降为 ０.１７５ꎬ模型 ３ 增加产业升级因素时水足迹的空间自相

关效应不显著ꎬ模型 ４ 二者同时作用于水足迹时ꎬ水足迹的空间自相关系数为负值ꎮ 说明地区在增加人口与

发展经济时ꎬ需要调控人口增长结构和经济发展结构ꎬ人口结构以城镇人口增长为主ꎬ经济结构以产业高级化

发展为主ꎬ能够有效缓解水资源的区域竞争ꎮ 城镇化的本地影响系数为－０.９９９ꎬ空间溢出效应不显著ꎬ说明城

镇化是降低本地水足迹的重要途径ꎬ但是对临近地区影响不大ꎮ 产业升级的本地影响系数为－４.３８８ꎬ空间溢

出系数为－１３.４０２ꎬ说明产业升级也是水资源区域一体化管理的重要着眼点ꎬ不仅有效降低本地水足迹ꎬ而且

能够带动邻近地区水足迹有效降低ꎬ大大缓解由于人口增加、经济发展而带来的水资源需求压力ꎮ

３　 讨论

山东省水足迹数量先抑后扬整体呈现波动上升趋势是多维度影响因素的综合作用结果ꎬ影响水足迹的各

个关键因素作用方向不同ꎬ作用力大小不同ꎬ因此应该扬长避短ꎬ探索水资源管理政策的着力点ꎮ 对影响因素

的本地效应分析后发现ꎬ人口数量与经济发展是山东省水足迹增长的主要因素ꎬ技术进步是抑制水足迹增长

的因素ꎬ这与前人研究结论一致ꎬ如张凡凡[２７]提出应该考虑将控制人口数量作为降低水足迹强度的突破口ꎬ
刘红梅[１１]研究提出经济发展水平高导致居民更偏好消费虚拟水高的农产品ꎮ 但是控制人口数量与经济发展

是不现实的ꎬ也是与区域可持续发展目标相违背的ꎬ因此如何能够在增加人口和发展经济的同时ꎬ控制水足迹

的数量尤为重要ꎮ
文章发现技术进步和产业升级两种影响因素对水足迹的抑制效应存在“内外兼修”作用ꎬ二者的本地影

响系数和空间溢出系数均为负值ꎬ说明推动技术进步和产业升级是既有利于本地节水ꎬ又有利于临近地区节

水的措施ꎮ 本文中技术进步采用的专利授权数量体现的是广义的技术进步ꎬ代表了社会整体技术水平ꎬ说明

构建创新型社会与提高地区整体技术创新水平有利于水资源节约ꎮ 产业升级指数对非农产业赋予更大的权

重ꎬ因此二三产业产值比重越高越有助于地区水资源节约ꎮ 山东省围绕科学与技术创新、产业升级出台一系

列宏观政策与产业政策ꎬ如«山东省中长期科学和技术发展规划纲要(２００６—２０２０ 年)»、«山东省人民政府办

公厅关于印发山东省六大传统产业转型升级指导计划的通知»等ꎬ整体上提高了山东省水资源节约能力ꎬ但
是科技经费投入和产业发展政策一定程度上存在行政壁垒和区域壁垒ꎬ应该借助更大范围上区域发展的力

量ꎬ从区域一体化发展视角ꎬ提高区域整体技术水平ꎬ促进区域整体产业结构升级ꎬ有助于构建区域整体节水

的“共赢机制”ꎮ 此外ꎬ城镇化发展有利于降低本地水足迹ꎬ其本地影响系数为负值ꎬ且将人口因素的本地影

响系数从 ０.９３３ 下降到 ０.６９２ꎬ说明了山东省城镇化人口主要来源于本地农村人口转化ꎬ吸引的外地新增人口

数量影响较少ꎮ 本地城镇化水平的提高ꎬ对临近地区水资源不会产生影响ꎬ因此区域一体化发展策略能够容

纳城市体系多极化发展ꎮ
最后ꎬ通过对水足迹空间效应分析可知ꎬ山东省水资源存在空间正相关关系ꎬ因此在空间布局上显示出明

显的“高高”聚集和“低低”聚集ꎬ为水资源区域一体化管理提供了空间划分的依据ꎮ 鲁西平原各地市之间用

水结构同质化严重ꎬ竞争性更强ꎬ要实现水资源一体化管理必须充分考虑水资源禀赋以外的其他社会因素的

影响ꎬ从更大的区域一体化视角出发ꎬ合理规划产业升级的发展方向ꎬ发挥相对优势ꎮ 胶东地区各地市之间用

水结构差异化明显ꎬ能够形成良好的互补ꎬ从水资源需求管理角度为一体化管理和统一配置提供了可能性ꎮ
考虑到山东省正在推行的新旧动能转换工程ꎬ对技术进步与产业升级的重视及实证结果ꎬ可以推断山东省已

经具备了推动水资源区域一体化管理的条件ꎬ可以在高水足迹聚集地区如胶东地区推行水资源一体化管理

试点ꎮ

４　 结论与建议

本文从“水资源供需矛盾加剧对水资源管理方式提出更高要求”的现实问题出发ꎬ探讨了水足迹的量化
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及影响因素ꎮ 得到以下结论:
(１)山东省水足迹总量随时间变化呈现波动上升趋势ꎬ其中农业、工业、生活和生态水足迹均呈上升趋

势ꎬ灰水足迹却有所下降ꎮ 说明山东省淡水资源消耗虽然逐步增加ꎬ但是污水净化所浪费的水资源数量有所

减少ꎮ 空间布局表现出四周地市高中间地市低的特点ꎬ胶东地区和鲁西平原地区水足迹高ꎬ鲁中山地水足

迹低ꎮ
(２)山东省水足迹具有正向的空间自相关性ꎬ主要呈现 ＨＨ 型和 ＬＬ 型聚集ꎬ相邻地市水足迹数量较为接

近ꎮ 相比空间相邻或相近ꎬ以人口作为空间权重得到的莫兰指数最大ꎬ即人口数量相似的城市在水足迹总量

上具有更强的相关性ꎮ 但是随着时间推移ꎬ受到了经济因素影响ꎬ经济因素逐渐成为影响水足迹空间相关性

的主要因素ꎮ
(３)人口扩张和经济增长是山东省水足迹增长的重要来源ꎬ尤其是经济增长本地影响系数为 ０.２６ꎬ空间

溢出系数为 ０.９３６ꎬ形成了对本地和临近地区两方面的水资源需求压力ꎬ是推动山东省各地区间水资源竞争关

系的最重要因素ꎮ 但是山东省技术进步、城镇化和产业升级因素缓解这种水资源增长压力与竞争关系ꎮ 城镇

化主要缓解本地水资源压力ꎬ技术进步和产业升级不仅能缓解本地水资源压力ꎬ而且通过空间溢出效应有效

缓解临近地区水资源压力ꎬ是实施水资源区域一体化管理策略的重要着眼点ꎮ
综上ꎬ从水足迹视角提出地区水资源综合管理的政策建议:
(１)以胶东地区青岛、烟台、威海、潍坊和日照为试点ꎬ构建区域水资源一体化管理体系ꎮ 胶东地区是山

东省水足迹“高高”聚集区ꎬ且水足迹构成差异性大ꎬ具备比较优势ꎬ有利于形成水资源利用的优势互补和统

一配置ꎮ 胶东地区水资源一体化管理体系以构建开放共享的技术体系为主ꎬ通过技术共享与空间溢出效应ꎬ
形成区域节水的正反馈循环体系ꎮ

(２)按照相对优势和互补性原则ꎬ推动鲁西平原各地市产业升级ꎬ打破现有鲁西平原各地区之间用水的

同质化竞争关系ꎮ 鲁西平原是山东省水足迹“高高”聚集区ꎬ但是种植结构和产业结构相似性高ꎬ不利于构建

区域水资源一体化管理体系ꎮ 在不减少各地市人口数量ꎬ推动各地市经济继续发展的前提下ꎬ鲁西平原各地

市以提高城镇化率为支点降低本地水资源消耗水平ꎬ以构建具有相对优势的产业升级策略为支点缓解同临近

地区的水资源竞争关系ꎮ
(３)建立山东省泛水资源管理数据仓库ꎬ在水资源数据基础上结合其他生态环境、社会经济要素数据形

成联动分析数据库ꎮ 将大数据分析方法应用于水资源管理政策评估与决策中ꎬ建立模拟仿真系统ꎬ实行水资

源政策的事前预演与压力测试ꎬ提升水资源管理政策与人口政策、经济政策和其他社会政策协调性ꎬ提高水资

源管理政策的科学性ꎮ
本文也存在一定的不足之处ꎬ主要从水资源存量视角研究水足迹总量的时间趋势和空间特征ꎬ空间相关

性以影响因素的空间交互作用为主ꎬ不能体现水资源的空间流动关系和依赖关系ꎬ下一步应该从山东省和周

边地区的水资源投入产出关系分析ꎬ结合复杂网络模型ꎬ表现内在要素之间的空间关联ꎬ探索山东省融入更大

区域实施一体化发展的可行性ꎮ
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