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广西水资源生态足迹时空分析

孙学颖,唐德善

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 采用水资源生态足迹模型, 定量计算和分析了广西 2008 年- 2012 年人均水资源生态足迹、水资源生态承载

力、水资源生态盈余,并对比分析广西 14 个城市的人均水资源生态足迹、生态承载力情况。结果显示: ( 1)广西人均

水资源生态足迹指数近五年内没有大幅度的变化,比较稳定保持在 11 06 hm2 /人附近,各年人均水资源生态足迹水

平高低依次为 2010= 2011> 2012> 2008> 2009;而人均生态承载力指数变化较大, 且均小于人均水资源生态足迹;

( 2)只有柳州市和防城港市存在水资源生态盈余 ,其他各市均存在水资源生态赤字, 平均赤字 01 56 hm2 /人。面对

水资源生态赤字问题,广西需通过调整产业结构, 优化水资源配置,实施水资源管理/ 三条红线0等措施,提高水资源

生态承载力, 减小生态赤字, 以达到水资源可持续利用的目的。
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Analysis of spatio2temporal characteristics of water resources ecological footprint in Guangxi
SUN Xue2y ing, TANG De2shan

( Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: The wat er resour ces ecolog ical fo otprint model was used to calculate and analyze the wat er r esour ces eco lo gical foo t2

pr int , w ater r esour ces ecolog ical carr ying capacity , and w ater resour ces ecolo g ical profit and lo ss per capit a in 14 cities of Guan2

gx i Pr ov ince fr om 2008 to 2012. The results showed that ( 1) the average w ater r esour ces eco log ical foo tpr int in Guangxi does

no t var y significant ly and is about 1. 06 hm2 per capita. The water resources eco lo gical foo tpr ints of different year s ar e in a de2

scending o rder o f 2010= 2011> 2012> 2008> 2009. However , the w ater r esour ces ecolog ical car ry ing capacity per capita var ies

gr eat ly and it is less than the water r esour ces eco log ical foo tpr int per capita; and ( 2) ex cept for L iuzhou and Fangwugang , all

the cities have water resources eco lo gical lo ss w ith an aver age lo ss value o f 0. 56 hm2 per capita. In o rder to so lve the water re2

sour ces ecolog ical loss problem, indust rial st ruct ur e should be adjusted, and water resources management measur es, such as d

three red linesd , should be implemented. T hrough these approaches, w ater resources carr ying capacity is im proved and water re2

sour ces ecolog ical loss is decreased to achieve the purpo se o f water resources sustainable utilization.

Key words:Guangxi; w ater r esources ecolog ical fo otpr int ; ecolog ical carr ying capacit y; spatio2tempo ral analysis

  生态足迹是一种基于土地面积来度量可持续发现状况

的研究方法。生态足迹模型具有综合性和直观性的特点,实

用性强,适用范围广, 可操作性好,近年来已经得到国内外学

者的广泛使用。

本文在生态足迹理论[122] 的基础上, 突出生态足迹模型

中对水域账户[3]的描述, 拟建立水资源生态足迹模型, 对西

南边疆地区广西 2008 年- 2012 年人均水资源生态足迹、人

均水资源生态承载力以及人均水资源生态赤字动态变化进

行时间上和空间上的评估, 分析影响水资源安全的影响因

素,为未来广西水资源可持续利用的目标规划提供参考。

1  研究方法

1. 1  水资源生态足迹
水资源生态足迹可以定义为一定人口和经济规模下维

持水资源消费和自然资源进化所必须的水资源用地面积,主

要包括生活用水生态足迹、生产用水生态足迹和生态用水生

态足迹三部分[426]。计算模型如下:

EFx = N # ef x = N # Cx # W
P x

(1)
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式中: EFx 表示水资源生态足迹( hm2 ) ; ef x 表示人均水资源

生态足迹( hm2/人) ; N 表示总人口数; Cx 表示水资源全球均

衡因子; W 表示人均消耗的水资源量 ( m3 ) ; Px 表示水资源

全球平均生产能力( m3 / hm2 )。

1. 2  水资源生态承载力
水资源生态承载力是指某一区域在某一具体时间序列

内,能够供给的最大水资源量能够保证该区域社会、环境以

及资源可持续发展的能力[426]。一个地区的水资源总量包括

一个地区的地下水资源和地表水资源, 并且扣除重复计算的

部分。但是多年研究结果表明,一个区域的水资源开发利用

率如果超过 30% ~ 40% , 就可能引起该区域生态环境的恶

化,因此一个区域的水资源承载力中必须至少扣除 60%用于

维持生态环境[426]。水资源生态承载力计算模型如下:

ECx = N # ecx = 0. 4 # 7 # Cx # Q
P x

( 2)

式中, ECx 表示水资源生态承载力( hm2 ) ; ecx 表示人均水资

源生态承载力( hm2 /人) ; N 表示总人口数; 7 表示区域水资

源产量因子;Cx 表示水资源全球均衡因子; Q表示水资源总

量; Px 表水资源全球平均生产能力( m3 / hm2 )。

1. 3  水资源生态赤字与盈余
水资源生态足迹对于水资源可持续利用的衡量, 主要是

通过水资源生态赤字/水资源生态盈余来表示, 其大小等于

水资源生态承载力减去水资源生态足迹。当核算地区水资

源生态足迹大于水资源生态承载力时, 即出现水资源生态赤

字;当核算地区水资源生态足迹大于水资源生态承载力时,

则出现水资源生态盈余[7]。

2  实例分析

广西壮族自治区面积 231 67 万 km2 ,地理位置介于于东

经 104b26c- 112b04c, 北纬 20b54c- 26b24c之间, 北回归线横

贯全区中部。南临北部湾,面向东南亚,西南与越南毗邻,东

邻粤、港、澳, 北连华中, 背靠大西南, 地势由西北向东南

倾斜。

广西气候温暖湿润,大部分地区降雨量在 1 300~ 2 000

mm 之间,但由于受冬、夏季风的交替影响, 降水量季节变化

不均 ,干湿季分明。4 月- 9月为雨季, 其降水量占全年降水

量的 70% ~ 85% ,容易发生洪涝灾害; 10 月- 翌年 3 月为干

季,降水量仅占年降水量的 15% ~ 30% , 干旱少雨,易引发森

林火灾。

广西河流众多, 分属珠江、长江、红河、滨海四大流域的

五大水系。全区河流总长约 31 4 万 km; 水域面积约 8 026

km2 , 河流水量丰富,季节性变化大; 水流湍急, 落差大; 河岸

高,河道多弯曲、多峡谷和险滩;河流含沙量少。

2. 1  模型参数确定
本文对水资源生态足迹模型中参数的确定[ 8]方法如下。

( 1)水资源全球平均生产能力。水资源平均生产能力即

多年平均产水模数, 是用来描述区域内水资源生产能力的指

标。根据全球多年统计数据得出,全球产水模数为3 140 m3/ hm2。

( 2)区域水资源产量因子。产量因子是将各地区同类生

物生产性土地转换成可比面积的参数,计算公式如下

7 =
P
P O

( 3)

式中: 7 表示区域水资源产量因子; P 表示区域单位面积产

水量, 即水产模数( m3 / hm2 ) ; PO 表示水资源全球平均生产

能力( m3 / hm2 )。

( 3)水资源全球均衡因子 Cx。水资源全球均衡因子的计

算方法是将全球水资源用地的平均生物生产能力除以全球

所有各类生物生产性土地面积的平均生物生产力。本研究

采用的是黄林楠等[ 9]根据 WWWF2001 计算得出的水资源

均衡因子,为 51 19。

2. 2  广西水资源生态足迹时间分析
根据5广西水资源公报6 [10]及5广西统计年鉴6 [ 11]中的数

据,广西 2008年- 2012 年水资源情况见表 1。

表 1 广西各年水资源情况

Tab. 1  Water resources situat ion in Guangxi fr om 2008 to 2012

年份
水资源
总量

/亿 m3

人均用水量/ m3

农田
灌溉

林牧渔
牲畜

工业
建筑
服务

居民
生活

生态
环境

总计

水资
源产

量因
子

2008 2282. 5 384. 91 62. 03 107. 36 17. 53 60. 68 11. 48 644 3. 06

2009 1484. 3 368. 11 56. 61 111. 55 17. 73 61. 28 11. 72 627 1. 99

2010 1823. 6 382. 01 59. 10 119. 95 18. 87 63. 51 11. 55 655 2. 44

2011 1350. 6 376. 72 56. 80 122. 01 19. 99 65. 13 11. 35 652 1. 81

2012 2087 395. 74 58. 76 110. 45 26. 56 52. 04 6. 46 650 2. 79

  根据广西各年用水情况,绘制水资源生态足迹的账户构

成图(图 1) , 可以看出,生产用水(包括农田灌溉用水、工业用

水、林牧渔牲畜用水和建筑服务业用水) 是总水资源生态足

迹的主要贡献者,占总水资源生态足迹的 80%以上,其中, 农

田灌溉用水大大超过工业用水,占生产用水生态足迹的 50%

以上。生活用水水资源生态足迹占总水资源生态足迹的

15%左右, 各年间波动不大。生态用水水资源生态足迹则仅

占总水资源生态足迹 11 8%左右。

图 1 水资源生态足迹账户构成

Fig. 1  Configuration diagram of w ater resources ecological footprint

根据水资源生态足迹理论模型计算广西各年人均水资

源生态足迹以及人均水资源生态承载力, 结果见图 2。可以

看出,在核算期内, 广西人均水资源生态足迹指数没有大幅

度的变化,比较稳定保持在 11 06 hm2 /人附近,各年人均水资

源生态足迹水平高低依次为 2010 = 2011 > 2012 > 2008>

2009; 而在核算期内, 人均生态承载力指数变化较大 ,最大差

额达到01 6 hm2 /人。分析认为,造成广西人均水资源生态承

载力变化较大的主要原因是水资源量的时间分布不均,即不

同年份的水资源生态承载力受限于该地区的水文、气象、植被

#35#
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图 2 人均水资源生态足迹与人均生态承载力
Fig. 2  w ater resou rces ecological footprint an d

ecological carrying capacity per capita

等自然条件。2008 年为近几年中的典型丰水年,所以该年水

资源生态承载力最高,达到了 01 91 hm2 /人,因此水资源生态

赤字较小,为 01 15 hm2/人; 其余各年均在 01 5 hm2 /人左右

波动,最高为 2011年, 达到 01 77 hm2/人。总体上来看, 广西

地区的水资源生态足迹均大于生态承载力。

2. 3  广西水资源生态足迹空间分析
根据5广西统计年鉴6 [10]及5广西水资源公报6[ 11] , 广西

2008 年- 2012 年各市水资源平均情况见表 2。

根据水资源生态足迹理论模型计算广西各市人均水资

源生态足迹、生态承载力以及生态赤字, 结果见表 3。

表 2 各市水资源平均情况
T ab. 2  Water res ources situat ion in 14 cit ies

城市 南宁市 柳州市 桂林市 梧州市 北海市 防城港市 钦州市

人均用水量/ m 3 571. 8 589. 8 941. 4 532. 4 733. 8 704. 8 499. 4

水资源总量/亿 m3 120. 4 204. 84 296. 72 115. 78 34. 52 81. 88 86. 9

水资源产量因子 1. 68 3. 51 3. 4 2. 93 3. 33 4. 21 2. 56

城市 贵港市 玉林市 百色市 贺州市 河池市 来宾市 崇左市

人均用水量/ m 3 795. 6 464. 4 573 806. 8 488. 2 1079. 6 570. 4

水资源总量/亿 m3 75. 96 126. 94 155. 3 109. 22 199. 92 98. 7 98. 78

水资源产量因子 2. 28 3. 16 1. 36 2. 95 1. 9 2. 35 1. 81

表 3  各市人均水资源生态足迹、生态承载力及生态赤字
Tab. 3  Water resources ecological footprint , ecological carrying capacity, and ecological profit an d los s per capita

hm2

城市 南宁市 柳州市 桂林市 梧州市 北海市 防城港市 钦州市

人均水资源生态足迹 0. 95 0. 97 1. 56 0. 88 1. 21 1. 16 0. 83

人均水资源生态承载力 0. 19 1. 32 1. 32 0. 68 0. 46 2. 62 0. 38

人均水资源生态赤字 0. 76 - 0. 35 0. 24 0. 2 0. 75 - 1. 46 0. 45

城市 贵港市 玉林市 百色市 贺州市 河池市 来宾市 崇左市

人均水资源生态足迹 1. 32 0. 77 0. 95 1. 33 0. 81 1. 78 0. 94

人均水资源生态承载力 0. 22 0. 39 0. 36 0. 94 0. 62 0. 61 0. 5

人均水资源生态赤字 1. 1 0. 38 0. 59 0. 39 0. 19 1. 17 0. 44

  从表 3可以看出,位于广西东北部的桂林市、贺州市、贵

港市以及来宾市的人均水资源生态足迹指数最大, 位于南部

的北海市以及防城港市人均水资源生态足迹指数较大;与东

北部和南部地区相比,位于西部的河池市、百色市、崇左市以

及南宁市的人均水资源生态足迹指数较小, 而位于东部的梧

州和玉林人均水资源生态足迹指数最小, 该地区人均水资源

生态足迹指数偏大的原因是人均消耗的水资源量大。

从表 3 可知,位于南部的防城港市的人均水资源生态承

载力指数最大,大于其人均水资源生态足迹指数两倍, 说明

其水资源量比较充足, 能够满足其市各方面用水; 位于北部

的柳州市人均水资源生态承载力也略大于人均水资源生态

足迹,存在生态盈余; 其他各市的人均水资源生态承载力指

数均小于人均水资源生态足迹指数。其中南宁市人均水资

源生态承载力指数较小的主要原因是人口基数太大, 南宁市

占据广西总面积的 91 58% , 水资源量占广西总水资源量的

61 67% , 但是人口确占广西总人口的 131 6% ; 同样地, 来宾

市、贵港市、百色市、钦州市以及崇左市的人均水资源生态承

载力指数也较人均水资源生态足迹指数偏小很多, 是因为这

几个市的水资源量较少,人口数量较大,且人均用水量较大;

北海市人均水资源生态承载力较小,是因为北海市土地面积

小,天然降水量少, 水资源总量有限,并且北海市主要发展的

旅游业占据了部分水资源;位于东北部的桂林市、河池市、贺

州市、玉林市以及梧州市的人均水资源生态承载力指数与人

均生态足迹指数之间的差异不大, 但也存在水资源生态赤

字,水资源生态安全也处于稍不安全状态。

表 3 中,只有位于北部的柳州市和南部的防城港市存在

水资源生态盈余,其他各市均存在水资源生态赤字, 平均赤

字 01 56 hm2 /人, 其中水资源生态赤字最小城市为河池市

01 19 hm2 /人, 最大城市为来宾市 11 17 hm2 /人,

3  结论与建议

( 1)广西水资源量随时间分布不均匀, 导致人均水资源

生态承载力小于人均水资源生态足迹, 即水资源生态承载力

受限于该地区的水文、气象、植被等自然条件。为缓解这一

问题,可以在节约生产用水的同时, 发展绿色生态产业, 将水

资源的利用向生态用水偏移, 这样不仅可以提高用水效率,

也可以保障该地区的保水能力,减小自然因素对于水资源生

态承载力的影响。
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( 2)根据广西各市人均水资源生态足迹分析结果, 东部

和南部的人均水资源生态足迹指数较大, 主要原因是人均消

耗水资源量大。针对这一问题, 从生活用水、生产用水以及

生态用水三方面考虑, 各市应该实行严格的水资源管理/ 三

条红线0 , 控制用水总量、用水效率以及纳污总量控制。

( 3)根据广西各市人均水资源生态承载力分析结果 ,南

宁市人均水资源生态承载力指数较小的主要原因是人口基

数太大,因此政府应该严格控制南宁市人口数量, 引进先进

的节水设备,提高生产用水效率,减少人均用水量; 来宾市、

贵港市、百色市、钦州市以及崇左市的人均水资源生态承载

力指数较小的原因是水资源量较少、人口数量较大且人均用

水量较大,因此政府可以通过引导工业布局和产业结构调

整,鼓励发展用水效率高的高薪技术产业, 来提高工业用水

重复利用率和工艺节水水平,对于不可改变的耗水量大的企

业实行梯级水价收费方式, 严格控制用水总量; 北海市人均

水资源生态承载力较小的原因是土地面积小、天然降水量

少、水资源总量有限, 并且北海市主要发展的旅游业占据了

大量水资源,因此该市应尽可能的发展绿色生态旅游业 ,减

少水资源的流失; 位于东北部的桂林市、河池市、贺州市、玉

林市以及梧州市的人均水资源生态承载力指数与人均生态

足迹指数之间的差异不大, 只要在原有水资源供需的基础

上,实施水资源管理/ 三条红线0, 将可以使该地区的水资源

处于可持续发展状态。

本文在水资源生态足迹计算过程中, 仅考虑了生产用水

(包括农田灌溉用水、工业用水、林牧渔牲畜用水和建筑服务

业用水)、生活用水、以及生态用水三个方面, 没有考虑水污

染带来的水资源生态足迹。随着城市化的发展, 水污染带来

的水资源生态足迹势必是成为水资源生态足迹账户中的重

要组成部分。所以在今后的研究中,还需要综合实际情况选

择水资源账户组成部分,使得分析结果更合理、更科学, 更能

够真水的反应核算区的水资源安全情况。
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