
第 ４３ 卷第 ９ 期

２０２３ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.９
Ｍａｙꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:河南省重点研发与推广专项(２２２４００４１０２８３)

收稿日期:２０２２￣０３￣２７ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０８￣１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍａｘｉａｏｌｅｉ０１１１＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０３２７０７４９

马晓蕾ꎬ王婕ꎬ刘若男.中国“水量”和“水质”生态足迹及可持续能力量化方法与实证研究.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):３６７７￣３６８８.
Ｍａ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｎ.Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３６７７￣３６８８.

中国“水量”和“水质”生态足迹及可持续能力量化方
法与实证研究

马晓蕾１ꎬ∗ꎬ王　 婕２ꎬ刘若男２

１ 淮阴师范学院 城市与环境学院ꎬ淮安　 ２２３３００

２ 安阳师范学院 资源环境与旅游学院ꎬ安阳　 ４５５０００

摘要:科学测度水资源和水环境可持续能力ꎬ对区域水资源管理具有重要意义ꎮ 从“水量”和“水质”两个角度ꎬ对我国 ３１ 个省

域地区的“水量”及“水质“生态足迹、生态承载力和生态压力指数进行研究ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年ꎬ我国水资源生态压

力指数均小于 １ꎬ最高值为 ２０１１ 年的 ０.８６ꎬ总体水量供给充足ꎬ可持续能力强ꎻ万元 ＧＤＰ 水量生态足迹呈波动下降趋势ꎬ用水效

率大幅度提升ꎮ (２)２０００—２０２０ 年ꎬ我国水质可持续能力均较强ꎬ处于安全和较安全状态ꎬ水质生态盈余量约 ２ 亿 ｈｍ２ꎻ人均水

质承载力约为人均水质生态足迹的 ２ 倍ꎬ且万元 ＧＤＰ 产生的污水量呈下降趋势ꎮ (３)人均水量生态足迹和万元 ＧＤＰ 水量生态

足迹的空间重心均位于甘肃省ꎮ 水量及水质生态足迹高值区ꎬ均主要位于“胡焕庸线”西北部ꎬ而承载力高值区ꎬ主要位于青藏

高原和我国南方地区ꎮ (４)我国水量可持续能力处于安全、临界状态和不安全的地区数ꎬ分别占 ５５％、６％和 ３９％ꎻ水质可持续

能力处于安全、临界状态和不安全的地区数ꎬ分别占 ６１％、３％和 ３５％ꎻ水量及水质可持续能力较强和较弱的地区数之比ꎬ约为

６ ∶４ꎮ 研究揭示了我国水量及水质风险等级的区域差异ꎬ有助于为我国水资源管理及水污染防治提供科学依据ꎮ
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水资源是人类生产和生活不可或缺的重要自然资源ꎮ 随着人口增长ꎬ工业化、城镇化的快速发展ꎬ人类对

水资源的需求量呈增加趋势ꎬ并对水环境造成了一定程度的污染ꎬ水资源短缺及水污染直接影响着人民生活

和社会经济的可持续发展ꎮ 我国水资源时空分布不均ꎬ人口、产业、经济水平等存在较大区域差异ꎬ使得水资

源消耗量及水污染程度也各不相同ꎮ 因此ꎬ如何科学评价我国水资源量和水质条件ꎬ识别不同地区水资源可

持续利用水平ꎬ对区域水资源的优化管理具有重要科学意义ꎮ 近年来ꎬ水资源生态足迹方法被广泛应用在水

资源评价及管理中ꎬ且研究不断完善和深入ꎮ 生态足迹通过将资源消耗量转换成土地面积ꎬ使得人类对水资

源的利用与对其他自然资源的占用ꎬ如土地、能源等具有可比较性ꎮ
目前ꎬ关于水资源生态足迹的研究ꎬ主要涉及以下三方面:第一ꎬ基于水资源生态足迹系列模型的区域水

资源量的生态足迹研究ꎬ包括水资源生态足迹与生态承载力[１—３]、水资源生态赤字 /盈亏、水资源负载或压力

指数等[４—６]ꎮ 如 Ｗａｎｇ 等[７]在水资源生态足迹模型基础上ꎬ考虑区域之间差异ꎬ将区域均衡因子和产量因子

纳入模型中ꎬ对水资源生态足迹评价方法进行改进ꎻＳｕ 等[８] 对水资源生态足迹进行了动态评价与预测研究ꎻ
岳晨等[９]利用水资源生态足迹及水资源负载指数ꎬ通过不同部门的用水量ꎬ对北京市水资源生态承载状态进

行了评价ꎻ李雨欣等[１０]基于水资源生态足迹模型及整合移动平均自回归模型ꎬ研究我国水资源承载力并预测

其变化趋势ꎮ 第二ꎬ水资源三维生态足迹研究[１１—１３]ꎬ包括水资源生态足迹深度和水资源生态足迹广度[１４]ꎮ
如ꎬＹａｎｇ 和 Ｃａｉ[１５]运用水资源三维生态足迹、生态压力指数以及生态经济协调指数ꎬ对关中平原城市群水资

源生态足迹与社会经济之间的关系进行研究ꎻＨｕ 等[１６] 运用三维水资源生态足迹模型ꎬ对长江中游城市群水

资源生态足迹深度、广度及空间布局模式进行研究ꎬ并将水资源生态足迹深度划分为自然深度和附加深度ꎻ
Ｌｉａｎｇ 等[１７]运用三维水资源生态足迹模型ꎬ对武汉市水资源可持续利用情况进行了评价ꎮ 目前对水质三维生

态足迹进行研究的模型较为缺乏ꎬ主要将水质生态足迹与水量生态足迹作为整体ꎬ分析区域总体水资源的三

维生态足迹ꎮ
第三ꎬ水量生态足迹与水质生态足迹(或水污染生态足迹)的相关研究[１８]ꎮ 王慧亮和李卓成[１９]基于能值

水生态足迹方法ꎬ从淡水生态足迹、水污染生态足迹及水产品生态足迹三方面ꎬ评价区域水资源利用情况ꎻ贾
诗琪等[２０]将淡水生态足迹与水污染生态足迹两部分加和ꎬ作为区域水资源生态足迹总量ꎬ分析了湖北省水生

态足迹ꎻ张倩和谢世友[２１]用污水消纳所占用水资源的用地面积表示水质生态足迹ꎬ测度了重庆市水量生态足

迹和水质生态足迹ꎬ将二者之和作为水生态足迹总量ꎻ张杏梅和翟琴琴[２２]测度了陕西省水质生态足迹和水量

生态足迹ꎬ以及水生态足迹与经济间的脱钩关系ꎻＬｉ 等[２３] 运用水量生态足迹(Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＦｏｏｔｐｒｉｎｔꎬＷＣＥＦ)以及水污染生态足迹(Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＦｏｏｔｐｒｉｎｔꎬＷＰＥＦ)方法ꎬ对黄河下游流经的地

级市水资源利用情况进行评价ꎬ将水量生态足迹与水污染生态足迹之和作为水生态足迹总量ꎬ并将水生态承

载力与水生态足迹总量之差作为水生态赤字 /盈余ꎮ
总体上ꎬ近年来国内外学者ꎬ对水量生态足迹和水质生态足迹的研究不断丰富和完善ꎬ已有研究大多将水

质生态足迹与水量生态足迹之和作为水生态足迹总量ꎬ然后与水生态承载力进行对比研究ꎮ 但对水量生态承

载力与水质生态承载力分别进行量化的研究较少ꎬ而区域水资源供给量与能够容纳污染物的水资源量并不完
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全相等ꎬ二者存在一定差异ꎬ因此对水质生态承载力进行单独量化是十分必要的ꎬ目前对水质生态承载力的定

量研究较为缺乏ꎬ有待完善ꎮ 综上所述ꎬ本文基于国内外已有研究成果ꎬ进一步丰富和完善水资源生态足迹评

价方法ꎬ选取中国 ３１ 个省级区域作为研究对象ꎬ运用目前研究方法已较为成熟的水量生态足迹、水资源生态

承载力与水资源生态压力指数ꎬ从水量的角度评价区域水资源利用情况ꎮ 同时ꎬ从水质生态足迹角度展开研

究ꎬ建立水质生态足迹、水质生态承载力和水环境生态压力指数评价模型ꎬ优化水质生态足迹评价方法ꎬ揭示

我国水质利用现状及可持续能力时空演变ꎮ 本文研究有助于为我国水量及水质的优化管理及科学研判ꎬ提供

科学依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究方法

１.１.１　 “水量”可持续能力

水资源“量”的可持续能力ꎬ用水资源生态压力指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＥＰＩＷＲ)

进行衡量[２４—２６]ꎮ ＥＰＩＷＲ等于水量生态足迹(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＥＦＷＲ)除以水量生态承载力

(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＥＣＷＲ)ꎬ本文将 ＥＰＩＷＲ划分为五个等级ꎬ计算公式如下:

ＥＰＩＷＲ ＝ ＥＦＷＲ / ＥＣＷＲ

(０ꎬ０.５)ꎬ安全状态

[０.５ꎬ０.８)ꎬ较安全状态

[０.８ꎬ１]ꎬ临界状态

(１ꎬ１.２]ꎬ不安全状态

> １.２ꎬ极不安全状态

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

ＥＰＩＷＲ值越低ꎬ水量可持续能力越强ꎮ ０<ＥＰＩＷＲ<０.５ 时ꎬ水资源供给量远大于消耗量ꎬ处于安全状态ꎻ０.５≤
ＥＰＩＷＲ<０.８ 时ꎬ水量处于较安全状态ꎻ０.８≤ＥＰＩＷＲ≤１ꎬ水资源消耗量接近或等于最大供给量ꎬ水量处于临界状

态ꎻ１<ＥＰＩＷＲ≤１.２ꎬ水资源消耗量超过最大供给量ꎬ水量处于不安全状态ꎻＥＰＩＷＲ>１.２ꎬ水量处于极不安全状态ꎮ
(１)水量生态足迹

水量生态足迹 ＥＦＷＲ(ｈｍ２)是指将社会发展、人类生存等消耗的水资源量ꎬ折算为生态生产性土地面

积[２７]ꎬ计算公式如下:

ＥＦＷＲ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＦＷＲ－ｊ ＝ γｗ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ / Ｐｗ( ) (２)

式中:ＥＦＷＲ－ｊ为 ｊ 部门水资源生态足迹ꎬγｗ为水资源全球均衡因子ꎬ取值 ５.１９[２８]ꎻＷ ｊ(ｍ３)为 ｊ 部门用水量ꎬｎ 为

耗水部门总数ꎻＰｗ(ｍ３ / ｈｍ２)为水资源全球平均生产能力ꎬ等于世界可再生淡水资源量除以世界国土面积ꎬ目
前可获取的世界最新数据为 ２０１４ 年ꎬ因此采用 ２０１４ 年数据ꎬ计算得 Ｐｗ为 ３１８６.３６ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ

(２)水量生态承载力

水量生态承载力 ＥＣＷＲ(ｈｍ２)是指在扣除生态环境用水后ꎬ人类发展所能开发利用的最大水资源量对应

的土地面积ꎬ通常水资源的最适宜开发利用量ꎬ不超过区域水资源总量的 ４０％[２９—３０]ꎬ计算公式如下:
ＥＣＷＲ ＝ ０.４ × γｗ × φ × Ｑｉ / Ｐｗ( ) (３)

式中:Ｑｉ(ｍ３)为研究区 ｉ 水资源总量ꎻφ 为研究区 ｉ 的水资源产量因子ꎬ计算公式见(４)和(５)ꎬＰ ｉ(ｍ３ / ｈｍ２)为
研究区 ｉ 的水资源生产能力ꎬ等于区域水资源总量 Ｑｉ除以研究区 ｉ 计算面积 Ｓｉ(ｈｍ２)ꎮ

φ ＝ Ｐ ｉ / Ｐｗ (４)
Ｐ ｉ ＝ Ｑｉ / Ｓｉ (５)

１.１.２　 “水质”可持续能力

“水质”可持续能力ꎬ也称为水环境可持续能力ꎬ用水环境生态压力指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬＥＰＩＷＥ)衡量[３１]ꎮ ＥＰＩＷＥ等于区域水质生态足迹(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
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ＥＦＷＥꎬｈｍ２)除以水质生态承载力(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬＥＣＷＥꎬｈｍ２)ꎬ结果分为五个等级ꎬ计
算公式如下:

ＥＰＩＷＥ ＝ ＥＦＷＥ / ＥＣＷＥ

(０ꎬ０.５)ꎬ安全状态

[０.５ꎬ０.８)ꎬ较安全状态

[０.８ꎬ１]ꎬ临界状态

(１ꎬ１.２]ꎬ不安全状态

> １.２ꎬ极不安全状态

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

ＥＰＩＷＥ值越低ꎬ水质可持续能力越强ꎮ ０<ＥＰＩＷＥ<０.５ 时ꎬ水质承载力远大于水质生态足迹ꎬ水环境处于安

全状态ꎬ可持续开发利用能力强ꎻ０.５≤ＥＰＩＷＥ <０.８ 时ꎬ水质较安全状态ꎬ水环境可持续开发利用能力较强ꎻ
０.８≤ＥＰＩＷＥ≤１ꎬ水质生态足迹接近或等于水环境承载力ꎬ水环境处于临界状态ꎻ１<ＥＰＩＷＥ≤１.２ꎬ水质生态足迹

超过水环境最大承载能力ꎬ水污染较为严重ꎬ水质处于不安全状态ꎬ水环境受到威胁ꎬ需要加强水污染治理ꎻ
ＥＰＩＷＥ>１.２ꎬ表明水污染非常严重ꎬ水质处于极不安全状态ꎬ水环境可持续利用能力弱ꎮ ＥＦＷＥ和 ＥＣＷＥ计算方法

如下:
(１)水质生态足迹

水质生态足迹 ＥＦＷＥ(或称水污染生态足迹)的量化ꎬ首先需要计算灰水足迹ꎬ然后将灰水足迹转化为土地

面积ꎮ 灰水足迹指稀释水体污染物至达到环境标准ꎬ所需的淡水量[３２]ꎮ 水质生态足迹是将工业、农业和生活

等产生的灰水足迹(ｍ３)换算为相应的土地面积(ｈｍ２)ꎬ计算过程如下:
第一ꎬ确定水体污染源ꎮ 农业使用的化肥、农药及养殖污水等是农业水污染的主要来源ꎬ通过对各类主要

污染物排放量的对比得知ꎬ氮肥是农业各类化肥施用量中最高的ꎬ而化学需氧量(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄꎬ
ＣＯＤ)是工业和生活污水排放量最大的污染物ꎮ 因此ꎬ本文选取氮肥(硝酸盐)作为评价农业水质生态足迹的

指标ꎬＣＯＤ 作为评价工业和生活水质生态足迹的指标ꎮ
第二ꎬ明确水体中不同污染物的最大容许浓度ꎮ 根据地表水环境标准中 ＩＩＩ 类水质要求ꎬ地表水环境中硝

酸盐(以 Ｎ 计)含量上限为 １０ｍｇ / Ｌ(０.０１ｋｇ / ｍ３)ꎬＣＯＤ 上限为 ２０ｍｇ / Ｌ(０.０２ｋｇ / ｍ３)ꎬ由此分别计算农业化肥施

用产生的硝酸盐灰水足迹 ＷＦＮ－ｇｒｅｙ(ｍ３) [３３—３４]ꎬ以及由 ＣＯＤ 产生的灰水足迹 ＷＦＣＯＤ－ｇｒｅｙ(ｍ３)ꎬ计算公式如下ꎻ
ＷＦＮ－ｇｒｅｙ ＝ α × ＣＮ / Ｃｍａｘ－Ｎ － Ｃｎａｔ( ) (７)
ＷＦＣＯＤ－ｇｒｅｙ ＝ ＣＣＯＤ / Ｃｍａｘ－ＣＯＤ － Ｃｎａｔ( ) (８)

式中ꎬα(％)为氮肥淋失率ꎬ指流失到水体中的氮元素占施肥量的比例ꎮ 由于 α 值随不同区域、不同时期的降

雨量以及土壤性质的不同而变化ꎬ难以确定其具体值ꎬ本文 α 取值为 １０％[３５]ꎻＣＮ(ｋｇ)为农业氮肥施用量ꎬ
Ｃｍａｘ －Ｎ为 ０.０１ｋｇ / ｍ３ꎻＣＣＯＤ(ｋｇ)为 ＣＯＤ 废水排放量ꎬＣｍａｘ －ＣＯＤ为 ０.０２ｋｇ / ｍ３ꎬＣｎａｔ为受纳水体的自然本底浓度ꎬ由于

缺少数据ꎬ取值 ０(ｋｇ / ｍ３)ꎮ
第三ꎬ根据灰水足迹ꎬ计算水质生态足迹 ＥＦＷＥꎮ 由上文已知水资源全球平均生产能力 Ｐｗ值为３１８６.３６ｍ３ /

ｈｍ２ꎬ用灰水足迹最大值除以 Ｐｗ即得 ＥＦＷＥꎬ计算公式如下:
ＥＦＷＥ ＝ ｍａｘ(ＷＦＮ－ｇｒｅｙꎬＷＦＣＯＤ－ｇｒｅｙ) / Ｐｗ (９)

(２)水质生态承载力

水质生态承载力 ＥＣＷＥ(ｈｍ２)ꎬ是指从区域水资源总量中ꎬ扣除区域生产生活等用水总量及 １２％的用于保

护生物多样性所需的水资源量外ꎬ剩余能够接纳污染物的水资源量的生物生产性土地面积[３１]ꎬ计算公式

如下:

ＥＦＷＥ ＝ (１ － １２％) × (Ｑ － Ｗ × Ｋ)
Ｐｗ

(１０)

式中ꎬＱ(ｍ３)为区域水资源总量ꎬＷ(ｍ３)为区域用水总量ꎬＰｗ含义同上ꎻＫ 为区域综合耗水率ꎬ等于用水消耗量

占用水量的比例ꎬ用水消耗量指在运输、用水过程中ꎬ通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品吸附、居民和牲畜饮用等
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多种途径消耗掉ꎬ不能回归到地表水体和地下含水层的水量[３６]ꎮ

图 １　 标准差椭圆构成要素

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｌｉｐｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１.１.３　 标准差椭圆(方向分布)
该方法借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行分析ꎮ 标准差椭圆由

圆心、长短轴、旋转角度三个要素构成(图 １)ꎬ可以衡量

数据空间分布的重心、集聚和离散程度、方向性等特

征[３７]ꎮ 椭圆 的 圆 心 为 算 数 平 均 中 心ꎬ 计 算 公 式

如下[３８—４０]:

ＳＤＥｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － Ｘ) ２

ｎ
(１１)

ＳＤＥｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － Ｙ) ２

ｎ
(１２)

式中ꎬＳＤＥｘ为标准差椭圆中心的 ｘ 坐标值ꎬＳＤＥｙ为椭圆的 ｙ 坐标值ꎻｘｉ和 ｙｉ是要素 ｉ 的空间坐标ꎬ(`Ｘꎬ`Ｙ)为要

素的平均中心ꎬｎ 为要素总数ꎮ
椭圆的旋转角度(θ)ꎬ等于沿正北方向顺时针旋转至椭圆 ｘ 轴ꎬ所形成的夹角ꎬ计算公式如下:

ｔａｎθ ＝
(∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ ) ＋ (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ )

２ ＋ ４ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ)

２

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ

(１３)

式中ꎬｘｉ和 ｙｉ是要素的平均中心与 ＸＹ 坐标的差ꎮ
椭圆的 Ｘ 轴和 Ｙ 轴长度计算公式如下:

σｘ ＝ ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉｃｏｓθ － ｙｉｓｉｎθ) ２

ｎ
(１４)

σｙ ＝ ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉｓｉｎθ ＋ ｙｉｃｏｓθ) ２

ｎ
(１５)

１.２　 数据来源

水资源总量、产水模数、氮肥施用量、总人口数据ꎬ以及农业、工业、生活、生态环境用水、耗水率 Ｋ 等数

据ꎬ来源于 ２０００—２０２１ 年«中国统计年鉴»、«中国水资源公报»以及各省、市、区的水资源公报ꎮ 在计算水质

生态承载力时ꎬ如果仅考虑区域水资源总量ꎬ则天津市、上海市和宁夏回族自治区的结果出现负值ꎬ由于上述

地区的引水、调水量占区域供水量比重较高ꎬ起着非常重要的保障作用ꎮ 因此ꎬ在计算水质生态承载力和水环

境生态压力指数时ꎬ天津市水资源总量包含引滦引黄水量ꎬ上海市水资源总量包含了太湖来水量ꎬ宁夏回族自

治区包含引扬黄河水量ꎮ 除上述三个区域外ꎬ其他区域均未将引水、调水等水量来源计算在内ꎮ

２　 结果分析

２.１　 水量生态足迹与承载力时间演变

２０００—２０２０ 年ꎬ中国水量生态承载力均强于水量生态足迹ꎬ处于水量生态盈余水平(图 ２)ꎮ 水量生态承

载力大致呈波动变化趋势ꎬ２０１６ 和 ２０２０ 年明显高于其余年份ꎮ 水量生态足迹值较为稳定ꎬ略有上升ꎬ表明我

国对水资源的消耗量基本处于平稳态势ꎮ 此外ꎬ人均水量生态足迹和承载力变化趋势与总水量生态足迹和承

载力变化相似ꎮ 万元 ＧＤＰ 水量生态足迹和承载力均呈明显波动下降趋势ꎬ万元 ＧＤＰ 水量生态承载力由 ２０００
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年的 １.６３ｈｍ２ /万元ꎬ下降到 ２０２０ 年的 ０.４ｈｍ２ /万元ꎬ且万元 ＧＤＰ 水量生态承载力明显高于其生态足迹ꎬ表明

我国水资源量盈余显著ꎬ用水效率不断提升ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年中国水量生态足迹(ＥＦＷＲ)及水量承载力(ＥＣＷＲ)随时间变化

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ (ＥＦＷＲ) ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ (ＥＣＷＲ) ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

我国水资源生态压力指数呈波动变化趋势ꎬ总体处于安全、较安全状态(图 ３)ꎮ 其中ꎬ２０１６ 和 ２０２０ 年水

资源生态压力指数低于 ０.５ꎬ处于安全状态ꎬ可持续能力极强ꎻ仅 ２０１１ 一年处于临界状态ꎬ水量生态安全受到

威胁ꎻ其余年份均处于较安全状态ꎬ水量可持续能力较强ꎮ 结果表明ꎬ２０００ 年来我国整体水资源供给量均较

充足ꎬ安全性较高ꎬ能够保障社会经济发展的用水需求ꎬ仅个别干旱年份ꎬ水资源量处于临界状态ꎬ需加强

防范ꎮ
２.２　 水质生态足迹与承载力时间演变

２０００ 年以来ꎬ我国水质生态足迹明显低于水质生态承载力ꎬ表明水质承载力和纳污能力较强ꎮ 水质承载

力大致位于 ６ 亿—８ 亿 ｈｍ２之间ꎬ水质生态足迹总体低于 ４ 亿 ｈｍ２ꎬ水质生态盈余量约 ２ 亿 ｈｍ２ꎮ 人均水质生

态承载力位于 ０.５—０.６ｈｍ２之间ꎬ约为人均水质生态足迹的 ２ 倍ꎬ水质盈余量也较高ꎮ 我国万元 ＧＤＰ 产生的

水质生态足迹呈波动下降趋势ꎬ由 ２０００ 年的 ０.２３ｈｍ２ꎬ下降到 ２０２０ 年的 ０.０８ｈｍ２ꎬ明显低于万元 ＧＤＰ 水质生

态承载力(２０００ 年为 ０.６８ｈｍ２、２０２０ 年为 ０.１５ｈｍ２)ꎬ表明我国经济增长产生的污水量不断下降ꎬ绿色经济发展

水平大幅度提升ꎬ水质承载能力强(图 ４)ꎮ
我国水环境生态压力指数年际差异较大ꎬ但均低于 ０.７１ꎬ表明水质可持续开发利用能力强(图 ５)ꎬ总体强
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图 ３　 中国水资源生态压力指数(ＥＰＩＷＲ)随时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ (ＥＰＩＷＲ) ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

于水量可持续能力ꎮ ２０００ 年至今ꎬ我国水质一直处于安全和较安全状态ꎬ与水量可持续能力相似ꎬ水质可持

续能力也在 ２０１１ 年相对较弱ꎬ水环境生态压力指数达 ０.７１ꎬ属水质较安全状态ꎮ 这主要由于 ２０１１ 年我国降

雨量普遍偏少ꎬ使得水资源总量低ꎬ纳污能力减弱ꎮ
２.３　 水量和水质生态足迹与承载力空间格局

由图 ６ 可知ꎬ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 四个年份ꎬ我国人均水量生态足迹空间重心均位于甘肃省内ꎬ空间

重心位置变化较小ꎬ空间格局较为稳定ꎬ其高值区主要位于“胡焕庸线”西北部ꎬ由于该线东南部地区集聚着

我国绝大多数人口ꎬ而西北地区人口较少ꎬ因此人均水资源量相对充足ꎬ消耗量较大ꎬ水量生态足迹较高ꎻ人均

水量生态足迹中值区主要位于“秦岭———淮河”以南ꎬ即我国南方大部分地区ꎬ而低值区在空间上呈“带状”分
布ꎬ主要位于我国 ４００ｍｍ—８００ｍｍ 等降水量线之间ꎮ 人均水量生态承载力与人均水量生态足迹的空间格局

存在一定差异ꎬ青藏高原和我国南方地区水量承载能力普遍较强ꎬ北方地区除黑龙江和吉林省较高外ꎬ其他地

区均较低ꎮ 人均 ＥＣＷＲ空间重心在四川和西藏之间移动ꎬ２０２０ 年ꎬ人均 ＥＣＷＲ与人均 ＥＦＷＲ空间重心距离相差较

远ꎬ为 １０２４.８９ｋｍꎬ从空间布局也可看出ꎬ部分地区水量承载力与其生态足迹空间匹配度较差ꎬ如内蒙古和新

疆ꎬ水量生态承载力在全国处于较低水平ꎬ而水量生态足迹却较高ꎻ万元 ＧＤＰ 水量生态足迹与其承载力的空

间重心ꎬ位于人均水量生态足迹与承载力重心的西北部ꎬ表明“胡焕庸线”西北地区的用水效率低于东南

地区ꎮ
人均水质生态足迹空间格局与水量生态足迹相似ꎬ空间重心位置由 ２０００ 年的河南省ꎬ移动到 ２０２０ 年的

陕西省西部ꎬ可见我国西部地区人均水质生态足迹有增加趋势ꎻ黄河中下游地区、沿海地区ꎬ以及云南、四川、
青海等地人均水质生态足迹较低ꎬ其余区域较高ꎮ 人均水质生态承载力较强的区域有:青藏高原地区、南方大

部分地区和黑龙江省ꎬ沿海地区由于人口密度较高ꎬ人均水质生态承载力普遍较低ꎮ 从万元 ＧＤＰ 水质生态足

迹看ꎬ沿海地区、以及青海、四川、云南、陕西、河南和山东较低ꎬ表明上述地区经济增长产生的水污染程度低ꎬ
用水效率高ꎬ而东北、西北和新疆、南方大部分地区(除沿海省份)的万元 ＧＤＰ 水质生态足迹相对较高ꎮ 与此

同时ꎬ西北和北方大部分地区ꎬ万元 ＧＤＰ 水质生态承载力又较低ꎬ因此ꎬ更可能加重区域水污染ꎬ使得水质可

持续能力减弱ꎬ水质生态承载力较强的区域ꎬ主要位于青藏高原、云贵高原和四川盆地ꎬ以及黑龙江和江西省ꎮ
总体上ꎬ我国人均和万元 ＧＤＰ 的水量和水质足迹高值区ꎬ均主要位于西北干旱区、东北、西藏和南方部分

地区ꎬ各自的空间重心分布位置相对稳定ꎬ变化不大ꎮ 水量和水质承载力较强的地区ꎬ主要位于青藏高原和我

国秦岭、淮河以南的大部分区域ꎬ而沿海地区人均及万元 ＧＤＰ 水质承载力相对较低ꎬ这与其人口密度较大关

系紧密ꎮ 此外ꎬ水量及水质的空间重心位置也较为稳定ꎬ变化幅度小ꎬ水量重心主要位于西藏东部ꎬ水质重心
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年中国水质生态足迹(ＥＦＷＥ)及水质承载力(ＥＣＷＥ)随时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ (ＥＦＷＥ) ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (ＥＣＷＥ) ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

在西藏和青海交界处移动ꎮ ２０２０ 年ꎬ人均水量生态承载力高于 ０.６６ ｈｍ２的地区数ꎬ所占比重为 ５８％ꎻ人均水

质承载力高于 ０.６５ ｈｍ２的地区数所占比重为 ３５％ꎬ低于水量生态承载力所占比重ꎬ说明我国水质承载力空间

差异大ꎬ今后生产和生活中ꎬ要注意加强水污染的防治ꎮ
２.４　 我国水量和水质可持续能力省域差异

我国省级区域 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 四个年份水量和水质可持续能力情况见表 １ꎮ 不同地区的水量和

水质可持续能力相对较为稳定ꎮ 四个年份中:水量和水质均处于极不安全状态的地区有 ７ 个ꎬ分别是京津冀地

区、山西、江苏、山东和宁夏ꎻ仅水量处于极不安全状态的地区有 ３ 个ꎬ分别是内蒙古、甘肃和新疆ꎻ上海市水质处

于不安全或极不安全状态ꎮ 除上述地区外ꎬ其余地区水量和水质的可持续能力处于变化态势ꎬ总体较安全ꎮ
从 ２０２０ 年ꎬ水量可持续能力结果看ꎬ３１ 个省域地区中ꎬ处于安全和较安全的地区有 １７ 个ꎬ处于临界状态

的有 ２ 个ꎬ处于不安全和极不安全的有 １２ 个ꎬ分别占 ５５％、６％和 ３９％ꎻ从水质可持续能力结果看ꎬ处于安全和

较安全的地区有 １９ 个ꎬ临界的 １ 个ꎬ不安全和极不安全的有 １１ 个ꎬ分别占 ６１％、３％和 ３５％ꎮ 由此可见ꎬ我国

水资源可持续能力较好和较差的地区数之比ꎬ约为 ６:４ꎬ即多数地区水资源和水环境可持续能力较好ꎬ但少数

区域面临着较为严峻的水资源和水环境不可持续发展的挑战ꎬ承载力尚有待提高ꎬ亟待解决ꎮ
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图 ５　 中国水环境生态压力指数(ＥＰＩＷＥ)随时间变化

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (ＥＰＩＷＥ) ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 我国水量、水质可持续能力区域差异及其变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省 ＼市 ＼区
Ｒｅｇｉｏｎ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

水质可
持续能力
(ＥＰＩＷＥ)

水量可
持续能力
(ＥＰＩＷＲ)

水质可
持续能力
(ＥＰＩＷＥ)

水量可
持续能力
(ＥＰＩＷＲ)

水质可
持续能力
(ＥＰＩＷＥ)

水量可
持续能力
(ＥＰＩＷＲ)

水质可
持续能力
(ＥＰＩＷＥ)

水量可
持续能力
(ＥＰＩＷＲ)

２０２０ 年水量＋水质可持续能力
２０２０ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

北京 １５.６７ ８.３９ １１.７６ ８.６２ １３.７６ ６.９５ ８.５６ ７.９７ 水量＋水质极不安全
天津 １９.４３ ７.８５ ３４.１７ ７.１９ １２.３４ ４.５４ ９.７６ ４.４５ 水量＋水质极不安全
河北 １３.５９ １６.６９ ８.１２ １５.０３ １９.２３ １５.３６ １５.２１ １２.７７ 水量＋水质极不安全
山西 ４.０３ ９.８３ ３.２８ ９.５１ ４.２０ １０.４０ ４.６９ ６.８３ 水量＋水质极不安全
内蒙古 ０.４６ ７.９１ ０.５４ １１.３６ １.０８ ６.０７ １.０１ ７.０５ 水量极不安全＋水质不安全
辽宁 １.１９ １.１０ ０.５８ ０.４６ ６.４４ ５.１８ ２.１６ ０.９７ 水量临界状态＋水质极不安全
吉林 ０.４６ ０.４７ ０.３２ ０.３８ １.５９ １.８１ ０.６２ ０.５１ 水量＋水质较安全
黑龙江 ０.４８ １.８４ ０.３７ １.６７ １.２８ ２.０１ ０.７０ ０.５８ 水量＋水质较安全
上海 ２.２３ ０.３１ １.０６ ０.１９ １４.０４ １.２８ ５.９８ １.４３ 水量＋水质极不安全
江苏 ２.８７ ２.０４ ５.０２ ３.２１ ２.２５ １.４５ ２.８６ １.６５ 水量＋水质极不安全
浙江 ０.３７ ０.１７ ０.２１ ０.０９ ０.３０ ０.０８ ０.３２ ０.１３ 水量＋水质安全
安徽 ０.４１ ０.４５ ０.３１ ０.３８ ０.６５ ０.３８ ０.５９ ０.１８ 水量安全＋水质较安全
福建 ０.１７ ０.０９ ０.１４ ０.０７ ０.２８ ０.１１ ０.５３ ０.３１ 水量安全＋水质较安全
江西 ０.１９ ０.１２ ０.１１ ０.０６ ０.２２ ０.０８ ０.３７ ０.１１ 水量＋水质安全
山东 １.４４ １.５３ １.８７ ２.９３ １７.９６ ９.４４ ３.３９ １.９９ 水量＋水质极不安全
河南 ０.９０ ０.８４ ０.８６ １.０４ ４.３２ ３.５９ ２.９０ １.８９ 水量＋水质极不安全
湖北 ０.４４ ０.４３ ０.２９ ０.２６ ０.６５ ０.４３ ０.５４ ０.１３ 水量安全＋水质较安全
湖南 ０.３４ ０.２０ ０.２６ ０.１５ ０.３９ ０.１５ ０.４３ ０.１１ 水量＋水质安全
广东 ０.４０ ０.２２ ０.２８ ０.１７ ０.５４ ０.１７ ０.６５ ０.２２ 水量安全＋水质较安全
广西 ０.３９ ０.２０ ０.３２ ０.１７ ０.１８ ０.１０ ０.３０ ０.１１ 水量＋水质安全
海南 ０.１９ ０.１３ ０.１１ ０.０５ ０.６１ ０.３３ ０.４１ ０.１８ 水量＋水质安全
重庆 ０.３２ ０.１８ ０.３２ ０.２６ ０.５２ ０.２５ ０.２５ ０.０８ 水量＋水质安全
四川 ０.１６ ０.１０ ０.１７ ０.１３ ０.３２ ０.２１ ０.２４ ０.０９ 水量＋水质安全
贵州 ０.１６ ０.２０ ０.１３ ０.１６ ０.１６ ０.１０ ０.５２ ０.０７ 水量安全＋水质较安全
云南 ０.０９ ０.１４ ０.０８ ０.１２ ０.１６ ０.１３ ０.２３ ０.１５ 水量＋水质安全
西藏 ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０２ ０.０７ ０.０１ 水量＋水质安全
陕西 ０.４４ ０.５４ ０.３８ ０.５３ ０.９８ １.３４ ０.７５ ０.８４ 水量临界状态＋水质较安全
甘肃 ０.５１ ５.７４ ０.６３ ８.９２ ２.０９ １４.８９ ０.９７ ２.２４ 水量极不安全＋水质临界状态
青海 ０.０５ ０.２３ ０.０７ ０.３２ ０.１０ ０.４４ ０.０５ ０.１４ 水量＋水质安全
宁夏 ２.０８ ６.５１ １.９５ ７.０１ ３.６１ ７.３４ ３.６０ ５.３２ 水量＋水质极不安全
新疆 ０.２２ ７.２５ ０.２０ ５.７１ ０.６１ ８.８２ ０.７９ １１.７６ 水量极不安全＋水质较安全

　 　 本研究尚缺中国港澳台统计数据
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图 ６　 ２０２０ 年中国水量和水质生态足迹及承载力空间格局及重心变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ＆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

３　 结论与讨论

(１)２０００—２０２０ 年ꎬ全国总体水量生态足迹及人均水量生态足迹ꎬ呈平稳态势ꎬ变化幅度小ꎻ万元 ＧＤＰ 水

６８６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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量生态足迹呈明显逐年下降趋势ꎬ水资源利用的经济效率不断提高ꎮ 全国水量生态承载力呈波动变化趋势ꎬ
大致约为水量生态足迹的 ２ 倍ꎬ总体水资源量充足ꎬ水量可持续能力强ꎬ全国水资源生态压力指数低于 ０.８６ꎬ
水量供给稳定ꎮ

(２)２０００—２０２０ 年ꎬ我国总体水质生态承载力及人均水质生态承载力ꎬ均处于波动变化趋势ꎬ明显高于水

质生态足迹ꎬ总体处于水质安全状态ꎮ 我国经济增长产生的水污染量不断下降ꎬ用水效率不断提高ꎬ万元

ＧＤＰ 的水质生态足迹处于明显下降趋势ꎮ 水质可持续能力呈阶段性变化:２０００—２０１０ 年(０.３—０.４ 之间)ꎬ处
于安全状态ꎬ２０１１—２０１５ 年(０.５—０.７ 之间)处于较安全状态ꎬ２０１６—２０１９ 年处于安全状态(０.１—０.２ 之间)ꎬ
２０２０ 年为 ０.５１ꎬ较安全状态ꎬ即呈“安全￣较安全￣安全￣较安全”的波动变化趋势ꎮ

(３)从空间格局看ꎬ水质 /水量生态足迹与水质 /水量的生态承载力的空间协调性有待提高ꎮ 我国水质和

水量生态足迹空间重心位置较为稳定ꎬ均大致在黄河流域上、中游省份交界处ꎬ而水质和水量生态承载力的空

间重心ꎬ则主要位于西藏地区ꎬ与生态足迹空间重心距离相差较远ꎬ二者的空间匹配度有待提升ꎮ
(４)我国水量和水质可持续能力区域差异大ꎬ但大多处于水量和水质安全状态ꎮ 此外ꎬ水质和水量不可

持续的现象空间耦合度高ꎬ即往往发生在同一地区ꎬ例如北京、河北、天津、陕西和新疆等ꎬ上述地区水质和水

量均处于极不安全状态ꎬ水资源可持续利用面临着严峻威胁和挑战ꎬ急需解决ꎮ
本文建立和完善了水质生态足迹及其可持续能力的量化方法ꎬ区分水量生态承载力与水质生态承载力在

测算方法上的理论差异ꎬ对二者分别进行测度ꎬ并建立水环境生态压力指数ꎬ使得对区域水资源的评价ꎬ能够

从水质和水量两个角度分别展开ꎬ补充和完善了已有评价方法ꎮ 本文结果与已有研究结果相比既有相似之处

但也存在差异ꎬ相似之处主要体现在:均得出北京、天津和河北等地水生态压力在全国处于较高水平的结

论[２５]ꎻ不同之处在于ꎬ本文对资源型缺水地区ꎬ如宁夏和天津等需主要依靠水利工程满足当地水资源需求的

区域ꎬ在计算过程中ꎬ将引水、调水量等纳入到水资源总量中ꎬ使得结果更符合区域发展实际ꎮ 不足之处在于ꎬ
在计算灰水足迹时ꎬ本文的氮肥淋失率全国采用相同标准ꎬ但实际上不同省域之间的农业氮肥淋失率存在一

定差异ꎮ
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