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2种不同算法的水资源生态足迹动态比较分析
———以山西省为例
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摘要:为分析比较全球公顷和国家公顷核算水资源生态足迹的异同,基于水资源生态足迹理论与方法,构
建出“全球公顷”和“国家公顷”的山西省水资源生态足迹计算模型,对其2007—2018年水资源生态足迹进

行了测算与比较分析。结果表明:(1)2种不同算法得出12年间山西省人均水资源生态足迹、人均水资源

承载力、人均水资源生态赤字变化趋势相似,整体均呈上升趋势,但用国家公顷法得出的结果均大于用全

球公顷法得出的同1年份的结果。(2)2种不同算法得出山西省2007—2018年万元GDP水资源生态足迹

均呈下降趋势,说明12年间其水资源利用率在提高。(3)2种不同算法得出这12年间山西省水资源生态

压力指数远>1,说明其水资源开发利用处于不安全状态。研究认为:(1)2种算法产生差异的主要原因在

于采用的水资源均衡因子、水资源产量因子及区域水资源平均生产能力存在差异。国家公顷法比全球公

顷法能更好地反映国家级以下空间尺度水资源开发利用态势。(2)需根据不同的研究目的,构建相应的计

算模型进行水资源生态足迹的核算与分析,既有助于真实反映不同空间尺度上区域水资源开发利用态势,

也有利于同级空间区域尺度上水资源生态足迹的比较。
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DynamicComparativeAnalysisofWaterResourcesEcological
FootprintBasedonTwoDifferentAlgorithms

—TakingShanxiProvinceasanExample
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Abstract:Inordertocompareandanalyzethesimilaritiesanddifferencesbetweenglobalhectareandnational
hectareinwaterresourcesecologicalfootprintaccounting,basedonthetheoryandmethodofwaterresources
ecologicalfootprint,twocalculationmodelsofwaterresourcesecologicalfootprintinShanxiProvincewith
“globalhectare”and“nationalhectare”wereconstructed,andthewaterresourcesecologicalfootprintof
ShanxiProvincein2007—2018werecalculated.Theresultsshowedthat:(1)Thechangetrendsoftheper
capitawaterresourcesecologicalfootprint,percapitawaterresourcesecologicalcarryingcapacityandper
capitawaterresourcesecologicaldeficitofShanxiProvinceduringthepast12yearobtainedbythetwo
modelsweresimilar,andtheoveralltrendsofallaboveindexeswereupward.However,theresultsobtained
bythenationalhectaremethodwereallgreaterthantheresultsobtainedbytheglobalhectaremethodinthe
sameyear.(2)Twodifferentalgorithmsbothshowedthatthewaterresourcesecologicalfootprintper10000-
yuanGDPinShanxiProvincefrom2007to2018wasdeclining,indicatingthatwaterresourceutilizationrate
wasimprovinginthepast12years.(3)Twodifferentmethodsshowedthattheecologicalpressureindexof
waterresourcesinShanxiProvincewasfargreaterthanoneinthepast12years,indicatingthatdevelopmentand



utilizationofwaterresourceswasinanunsafestate.Theresearchthoughtthat:(1)Themainreasonsforthe
differencesbetweenthetwoalgorithmswerethedifferencesinthewaterresourcesequivalencefactor,water
resourcesyieldfactorandtheaverageproductioncapacityofregionalwaterresources.Comparedwiththe
globalhectaremethod,thenationalhectaremethodcouldbetterreflectthedevelopmentandutilization
situationofwaterresourcesatthespatialscalebelowthenationallevel.(2)Accordingtodifferentresearch
purposes,itwasnecessarytoconstructthecorrespondingcalculationmodelstocalculateandanalyzethe
waterresourcesecologicalfootprint,whichwasnotonlyconducivetobetterreflectthedevelopmentand
utilizationsituationofregionalwaterresourcesondifferentspatialscales,butalsowasconducivetothe
comparisonofthewaterresourcesecologicalfootprintonthesamespatialandregionalscale.
Keywords:waterresourcesecologicalfootprint;ecologicalcarryingcapacityofwaterresources;national

hectare;globalhectare;ShanxiProvince

  水资源生态足迹概念的提出是基于生态足迹理论。
生态足迹概念最早由著名的生态经济学家 WilliamRees
教授(加拿大)和他的博士生 Wackernagel于1992年提

出的,1996年 Wackernagel等[1]对其方法和模型进行了

完善。它作为可持续发展测度中的一个重要的定量测

度方法,得到了广泛的应用。
生态足迹概念引入国内[2-4]后,有关生态足迹的

研究迅速展开。在研究应用中,我国学者[5-6]为弥补

生态足迹在测算水资源消费方面的局限,提出水资源

生态足迹概念及其计算模型,为评价水资源持续利用

提供了一种定量方法。近年来,研究应用尺度上较多

涉及到省级[7-13]、市级[14-15]、流域[16-17]等国家级以下

尺度的空间区域。然而,学者们基本上仍以全球公顷

为计量单位进行区域水资源生态足迹的核算,几乎没

有学者以国家公顷为计量单位进行区域水资源生态

足迹的核算。为此,本文以山西省为例,基于水资源

生态足迹理论和方法,构建“国家公顷”和“全球公顷”

2种算法模型,核算2007—2018年水资源生态足迹,
并比较分析2种算法之间的异同,为真实反映区域水

资源开发利用态势提供参考依据。

1 研究区概况
山西省位于黄河中游,黄土高原东部,华北平原

西侧,北以外长城与内蒙古自治区接壤,西隔黄河与

陕西省相望,东面和南面倚太行山与河北、河南省毗

连。南北介于34°35'—40°43'N,东西介于110°15'—

114°33'E。全省总土地面积为1562.7万hm2,约占

全国总面积的1.63%。
全省河流众多,但以季节性河流为主。共有大小

河流1000余条,分属黄河、海河2大水系。黄河流

域在山西省境内的面积有97138km2,占全省总面

积的62%,海河流域在山西省境内的面积为59133
km2,占全省总面积的38%。

根据山西省第2次水资源评价成果,1956—2000
年全省多年平均水资源量为123.8亿 m3,人均占有

量不足全国平均水平的1/5,相当于世界人均占有水

量的4.3%,亩均占有水量只有全国的9.3%。山西地

下水资源储量约93.1亿 m3,但可开采水资源仅占

45%,且多分布于盆地边缘及省境四周。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

本研究所用的数据主要来自《山西省统计年鉴

(2008—2019年)》《中国统计年鉴(2008—2019年)》
和《山西省水资源公报(2007—2018年)》。

2.2 研究方法

2.2.1 水资源生态足迹计算模型 基于生态足迹理

论的内涵,水资源生态足迹可理解为在人类生产生活

与维持自然生态发展的过程中,将消耗的水资源量转

化为相应账户的水资源用地面积[6]。
计算中,将水资源账户划分为生活用水、生产用水

和生态用水3大类型。水资源账户的计算模型[5-6]为:

WEF=N×∑
3

i=1
wefi=N×∑

3

i=1
(γ水×

AWi

AP水
) (1)

式中:WEF为水资源生态足迹(hm2);N 为区域人口

总数(人);i为水资源类型;wefi为第i类水资源类型

的人均水资源生态足迹(hm2/cap);γ水 为水资源均衡

因子;AWi 为第i 类水资源的人均消耗水资源量

(m3);AP水 为区域水资源平均生产能力(m3/hm2)。
据此,基于国家公顷法的水资源生态足迹核算方

法和基于全球公顷法的水资源生态足迹核算方法基

本类似,不同之处在于前者计算过程中采用国家水资

源平均生产能力,以及相应的以国家公顷为核算标准

的水资源均衡因子,后者采用全球水资源平均生产能

力,以及相对应的全球公顷的水资源均衡因子。

2.2.2 水资源生态承载力计算模型 基于生态足迹

理论的内涵,水资源生态承载力可理解为某区域在特

定历史发展阶段,水资源的最大供给量可支持该区域

资源、环境和社会(生产、生活和生态)可持续发展的

能力,即水资源对生态系统和经济系统良性发展的支
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撑能力[5-6]。其计算模型为:

WEC=N×wec=0.4×(
Q水

AP水
)×γ水×φ水 (2)

式中:WEC为水资源生态承载力(hm2);wec为人均

水资源生态承载力(hm2/cap);Q水 为区域水资源总

量(m3);φ水 为区域水资源的产量因子。据研究[18],
一个国家和地区的水资源承载力中必须至少扣除

60%用于维持生态环境,因此在水资源生态承载力计

算中乘以系数0.4。
据此,基于国家公顷法的水资源生态承载力核算

方法和基于全球公顷法的水资源生态承载力核算方

法也基本相似,不同之处在于前者计算过程中采用国

家水资源平均生产能力,以及相应的以国家公顷为核

算标准的水资源均衡因子和产量因子,后者采用全球

水资源平均生产能力,以及相对应的全球公顷的水资

源均衡因子和产量因子。

2.2.3 水资源生态赤字/盈余 将区域内水资源消耗

产生的生态足迹和生态承载力相比较,得出水资源生态

赤字和水资源生态盈余,此指标可用来判断研究区域内

水资源的可持续利用情况[5-6]。其计算公式为:

wes=wec-wefwed=wef-wec (3)
式中:wes为人均水资源生态盈余(hm2/cap);wed为

人均水资源生态赤字(hm2/cap);wef为人均水资源

生态足迹(hm2/cap)。

2.2.4 水资源利用效率 水资源利用效率可利用万

元GDP水资源生态足迹值来衡量。万元GDP水资

源生态足迹是指区域水资源总生态足迹(WEF)与区

域国内生产总值(GDP)的比值[19],其计算公式为:

万元GDP水资源生态足迹=
WEF
GDP

(4)

万元GDP水资源生态足迹值越高,表明水资源

利用效率越低;反之,则利用效率越高。

2.2.5 水资源生态压力指数 水资源生态压力指数

(WEPI)是指某地区水资源生态足迹(WEF)与水资

源生态承载力(WEC)的比率,可衡量水资源生态安

全性[19],其计算公式为:

WEPI=
WEF
WEC=

wef
wec

(5)

WEPI值越大,说明该区域水资源安全受到的威

胁就越大。当0<WEPI<1时,表明该区域水资源

开发利用处于安全状态,具有进一步开发利用的空

间;当 WEPI=1时,表明该区域水资源供需均衡,水
资源利用达到最大值,水资源安全处于临界状态;当

WEPI>1时,表明该区域水资源消费量大于供给量,
水资源开发利用处于不安全状态。

2.3 主要参数的确定

2.3.1 水资源均衡因子的确定 根据我国学者们[5-6]的

研究成果,基于全球公顷的水资源均衡因子取5.19。
根据我国学者们[20-21]提出的均衡因子的修订计

算方法,计算出基于国家公顷的耕地均衡因子,再借

鉴范晓秋[5]对水资源均衡因子的计算方法,计算出基

于国家公顷的水资源均衡因子,结果见表1。
表1 基于国家公顷法的山西省2007—2018年耕地及水资源的均衡因子

项目 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

耕地 5.4310 5.3125 5.3684 5.2841 5.2352 5.1861 5.2207 5.1893 5.2036 5.2025 5.2054 5.2210

水资源 6.5494 6.7332 6.9126 6.7620 7.0268 6.9156 7.0375 7.1641 7.3448 7.6828 7.6555 7.8072

2.3.2 水资源产量因子的确定 根据生态足迹理论

产量因子的定义,基于全球公顷的区域水资源产量因

子为该区域水资源平均生产能力与全球水资源平均

生产能力的比重。根据学者们[5-6]的研究成果,全球

水资源平均生产能力为3140m3/hm2。据此,计算

出基于全球公顷的山西省2007—2018年历年的水资

源产量因子(表2)。
根据全球公顷水资源产量因子的概念,基于国家

公顷的区域水资源产量因子可以定义为该区域水资

源平均生产能力与全国水资源平均生产能力的比重。
据此,计算出基于国家公顷的山西省2007—2018年

历年的水资源产量因子(表2)。

3 结果与分析
3.1 山西省人均水资源生态足迹

根据公式(1),计算出2种算法的山西省2007—

2018历年的各子账户及用水总量的人均水资源生态

足迹,结果见图1。
从图1可以看出,国家公顷法和全球公顷法核算

的山西省2007—2018年用水总量、农业用水、工业用

水、生活用水、生态用水的人均生态足迹整体变化趋

势相似。其中,用水总量、农业用水、生活用水的人均

生态足迹呈上升趋势,前者算法得出的上升率分别为

26.51%,26.19%,40.64%,后者算法得出的上升率分

别为15.41%,15.11%,28.29%;而工业用水的人均

生态足迹12年间整体出现下降趋势,前者算法得出

下降率为3.03%,后者算法得出下降率为11.54%;生
态用水的人均生态足迹12年间变化幅度最大,前者

算法得出上升7.8倍,后者算法得出上升7.1倍。产

生的原因在于:12年间山西省用水总量呈上升趋势,
上升26.49%,其中,农业用水、生活用水、生态用水均
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呈上升趋势,分别上升26.17%,40.61%,677.78%;
而工业用水下降3.05%。这与山西省政府实施转型

发展、高质量发展、转变经济发展方式、优化产业结构

等政策息息相关。尤其是2010年山西省获批“国家

资源型经济转型综合配套改革试验区”之后,围绕“农
业现代化、工业新型化、市域城镇化、城乡生态化”战
略目标,加快转型发展的步伐,这也是2011年前后水

资源生态足迹发生较大变化的原因。
表2 山西省2007-2018年水资源产量因子

年份
全球水资源平均生产力/

(m3·hm-2)
国家水资源平均生产力/

(m3·hm-2)
山西省水资源平均生产力/

(m3·hm-2)
产量因子

全球公顷法 国家公顷法

2007 2630.75 661.67 0.2107 0.2515
2008 2857.74 559.28 0.1781 0.1957
2009 2518.77 548.79 0.1748 0.2179
2010 3219.42 585.52 0.1865 0.1819
2011 2422.57 795.67 0.2534 0.3284
2012

3140
3075.72 679.91 0.2165 0.2211

2013 2912.28 809.81 0.2579 0.2781
2014 2840.30 710.37 0.2262 0.2501
2015 2912.77 601.52 0.1916 0.2065
2016 3381.92 858.12 0.2733 0.2537
2017 2995.96 833.17 0.2653 0.2781
2018 2860.68 780.06 0.2484 0.2727

  比较2种算法得出的山西省2007—2018历年人均

水资源生态足迹结果,显然这12年间,不管是用水总量

的人均水资源生态足迹,还是其构成组分的人均水资源

生态足迹,采用国家公顷法得出的结果均高于采用全球

公顷法得出的同年份结果,最高为2011年,达1.75倍,
最低为2010年,为1.27倍。说明同全球公顷法相比,用
国家公顷法计算出山西省需要较大的水资源用地面积。
原因在于2种算法中选取的水资源均衡因子存在差异,
国家公顷法中的取值比同年份全球公顷法中的取值相

对高,最低为1.26倍(2007年),最高可达1.50倍

(2018年);同时,国家公顷法中采用的国家水资源平

均生产能力,与全球公顷法中采用的全球水资源平均

生产能力也存在差异,除2010年和2016年中国水资

源平均生产能力比全球水资源平均生产能力略高之

外,其余同年份均偏低,最高为0.98倍(2012年),最
低为0.77倍(2011年)。

通过对山西省2007—2018年人均水资源生态足迹

组成组分比重的分析(图2)得出:(1)农业用水人均生态

足迹比重最高,达55%以上,说明12年间山西省水资源

的利用方向主要用于农业生产,也导致用水总量人均生

态足迹的变化主要受农业用水人均生态足迹的变化而

变化;(2)工业用水人均生态足迹的比重占17%以上,但
整体呈下降趋势,下降23.35%;(3)生活用水人均生态足

迹的比重在16%以上,整体呈上升趋势,上升11.16%;
(4)生态用水人均生态足迹的比重虽然最小,但是变化

幅度最大的1种类型,上升近5倍,也充分说明山西省在

优化产业结构、生态环境建设方面做出了成效。
3.2 山西省人均水资源生态承载力

根据公式(2),计算出2种算法的山西省2007—

2018历年的人均水资源生态承载力。从图3可以看出,

国家公顷法和全球公顷法核算的山西省2007—2018年

人均水资源生态承载力整体变化趋势相似,均呈波浪式

上升趋势,上升率分别为27.85%,26.80%,这与12年间

山西省水资源总量呈波动变化有关。

比较2种算法得出的山西省2007—2018历年人

均水资源生态承载力,显然12年间,采用国家公顷法

得出的结果均高于采用全球公顷法得出的同年份结

果,最高年份为2011年,为2.27倍,最低年份为2010
年,为1.23倍。说明同全球公顷法相比,用国家公顷

法计算出山西省可提供较多的水资源用地面积。原

因在于:2种算法中选取的除水资源均衡因子、区域

水资源平均生产能力存在差异外,水资源产量因子也

存在差异。同样除2010年和2016年国家公顷法中

水资源产量因子比全球公顷法中水资源产量因子稍

低外,其余年份国家公顷法中水资源产量因子均高于

全球公顷法中水资源产量因子,最高为1.30倍(2011
年),最低为1.02倍(2012年)。

3.3 山西省人均水资源生态赤字/盈余

根据公式(3),计算出2种算法的山西省2007—

2018历年人均水资源生态赤字。从图4可以看出,

国家公顷法和全球公顷法核算的山西省人均水资源

生态赤字整体均呈上升趋势,上升率分别为26.23%,

13.42%,且其变化趋势与同种算法得出的人均水资

源生态足迹的变化趋势大体相似。说明12年间,人
均水资源生态足迹不仅大于人均水资源生态承载力,

而且也直接影响人均水资源生态赤字的变化。
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图1 山西省2007-2018历年人均水资源

     生态足迹2种算法结果比较

图2 山西省2007-2018历年人均水资源生态足迹

   组成组分比重变化趋势

图3 山西省2007-2018历年人均水资源生态承载力

  2种算法结果比较

比较2种算法得出的山西省2007—2018历年人均

水资源生态赤字,显然这12年间采用国家公顷法得出

的结果均高于采用全球公顷法得出的同年份结果,最高

年份为2011年,为1.65倍,最低年份为2010年,为1.27
倍。说明同全球公顷法相比,用国家公顷法计算出山西

省水资源持续利用的态势更不容乐观。

图4 山西省2007-2018历年人均水资源生态赤字

   2种算法结果比较

3.4 山西省水资源利用效率

根据公式(4),计算出2种算法的山西省2007—

2018年万元GDP水资源生态足迹。从图5可以看

出,不管是采用国家公顷法,还是全球公顷法,均得出

山西省2007—2018年万元GDP水资源生态足迹均

呈下降趋势,12年间分别下降50.33%,54.69%。说
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明不管采用哪种算法,这12年期间山西省的水资源

利用率在提高。但比较2种算法的结果,显然采用国

家公顷法得出万元GDP的水资源生态足迹偏高,最
高为2011年,为1.75倍,最低为2010年,为1.27倍。
说明采用国家公顷法,水资源的耗用量相对偏高。

图5 山西省2007-2018年万元GDP水资源生态足迹

3.5 山西省水资源生态压力指数

根据公式(5),计算出2种算法的山西省2007—

2018历年水资源生态压力指数。从图6可以看出,2
种算法均得出这12年山西省水资源生态压力指数远

大于1,说明不管采用哪种算法,均得出其水资源开

发利用处于不安全状态,但水资源压力指数呈下降趋

势,说明随着水资源利用率的提高,可改善水资源开

发利用的不安全状态。同全球公顷法相比,采用国家

公顷法计算出山西省水资源生态压力指数较小,说明

一个国家公顷生态足迹单位的水资源用地可以为人

类提供的水资源利用的消费较少。

图6 山西省2007-2018历年水资源生态压力指数

4 讨 论
采用国家公顷法和全球公顷法2种不同算法对

山西省2007—2018年水资源生态足迹进行测算与分

析,结果表明,2种算法得出的结果存在差异,主要原

因在于2种核算方法采用的水资源均衡因子、水资源

产量因子、区域水资源平均生产能力存在差别。
水资源均衡因子、水资源产量因子参数确定中均

需考虑区域水资源生产能力。事实上,不同区域自然

经济社会条件存在差异,水资源分布也不均衡,导致

不同空间地域水资源生产能力存在差异。所以,认为

全球公顷法中的全球水资源平均生产能力并不能准

确反映国家级及以下区域空间水资源生产力状况,也
不能更好地反映区域空间水资源开发利用态势,即全

球公顷法进行区域水资源生态足迹的核算,有利于国

际间水资源生态足迹的比较,国家公顷法进行区域水

资源生态足迹的核算,有利于同一国家不同省、市级

等空间尺度范围上进行比较,这与学者们[20-23]研究生

态足迹模型改进时构建的国家公顷模型得出的结论

具有相似之处。
因此,需根据不同的研究目的,构建相应的计算

模型,进行水资源生态足迹的分析,以较客观真实地

反映区域水资源开发利用态势。

5 结 论
(1)采用国家公顷法和全球公顷法2种不同算法

均得出2007—2018年山西省人均水资源生态足迹、
人均水资源生态承载力、人均水资源生态赤字整体呈

上升趋势,且人均水资源生态赤字的变化趋势与人均

水资源生态足迹的变化趋势相似。
(2)2007—2018年山西省人均水资源生态足迹

组分中,农业用水人均生态足迹比重最高,其次是工

业用水人均生态足迹比重。生活用水和生态用水的

人均生态足迹比重呈上升趋势。说明山西省在优化

产业结构、生态环境建设方面取得一定成效。
(3)2种算法均得出2007—2018年山西省水资

源开发利用处于不安全状态,但其水资源利用率处于

逐年提高状态。建议转型发展、高质量发展中继续优

化产业结构,保护水资源,合理开发利用水资源,节约

集约用水,保持水资源的可持续利用。
(4)比较2种算法,2007—2018年山西省人均水

资源生态足迹、人均水资源生态承载力、人均水资源

生态赤字、万元GDP水资源足迹采用国家公顷法得

出的结果均高于同年份全球公顷法得出的相应结果。
产生差异的主要原因在于2种方法中涉及的水资源

均衡因子、水资源产量因子、区域水资源平均生产能

力存在差异,且国家公顷法比全球公顷法能更好地反

映国家级以下空间尺度水资源开发利用态势。
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