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【水环境与水生态】

山东省水生态足迹时空分布与驱动效应研究

陈正雷，陈　 星

（河海大学 水文水资源学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘　 要：利用改进的水生态足迹模型计算了山东省 ２００７—２０１６ 年的水生态足迹和水生态承载力，分析评价了近年来山东省水生态

足迹的动态变化与空间分布情况，并基于 ＬＭＤＩ 构建的水资源生态足迹分解模型分析了经济、结构、技术与人口效应的驱动效果，结
果表明：２００７—２０１６ 年山东省人均水资源生态赤字呈波动上升趋势，水环境生态赤字 ２０１０ 年前后差异明显，２０１０ 年后赤字值激增；
２０１６ 年各市的人均水环境生态赤字均大于水资源生态赤字；经济、结构与人口效应对山东省水资源生态足迹的增长起正向驱动作

用，技术效应则起抑制作用。
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　 　 生态足迹（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）的概念最初由加

拿大经济学家 Ｗｉｉｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 于 １９９２ 年提出［１］。 范晓

秋［２］ 基于传统的生态足迹模型建立了水资源账户来

表述水资源的社会经济和生态环境功能。 洪辉［３］ 将

水资源账户定义为传统生态足迹模型中水域账户的外

扩，它包括淡水、水污染和水产品生态足迹 ３ 个二级账

户。 杨建军等［４］、刘子刚等［５］ 分别计算了西安市、湖
州市多年的水生态足迹。 目前，国内水生态足迹研究

主要集中在模型改进、测度分析和模拟预测等方面。
张义等［６］ 利用改进的水资源生态足迹模型计算分析

了 ２００３—２０１０ 年广西水资源生态足迹的变化趋势；关
格格等［７］ 利用水资源生态足迹模型分析了山西省

２００５—２０１３ 年用水生态足迹和生态承载力的动态变

化，并结合水资源可持续发展的各项指标评价了山西

省水资源利用和发展的状况；金昌盛等［８］ 基于生态足

迹模型测算了长江经济带及其各个省（市）的人均水

资源生态盈亏，并运用灰色神经网络模型预测了

２０１６—２０２５ 年人均水资源生态足迹发展变化的趋势。
水生态足迹及其相关研究模型与方法已成为研究区域

水资源利用状况，判断水资源、水环境承载能力，以及

评估区域可持续发展能力的重要方式。
山东省人均水资源占有量仅有 ３５０ ｍ３ 左右，属于

严重缺水地区。 在经济发展与环境保护并重的今天，
如何在保证山东省经济社会发展的前提下，兼顾水资

源的合理利用和水环境的有效保护，已成为制约经济

社会发展的一大瓶颈。 笔者基于水生态足迹的相关理

论，计算并分析了山东省各市的水生态承载力及利用状

·２８·

第 ４２ 卷第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 人　 民　 黄　 河　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ ． ４ ２ ，Ｎｏ ． ４
　 　 ２０２０ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＹＥＬＬＯＷ　 ＲＩＶＥＲ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ．，２０２０　 　



况，以期为山东省水资源的开发和合理利用提供参考。

１　 研究区概况

山东省位于黄河下游，陆域总面积 １５．７１ 万 ｋｍ２，
涉及黄河、淮河、海河三大流域，境内河网密布，黄河、
京杭大运河是省内两大主要河道。 山东省气候属暖温

带季风气候类型，年降水量为 ５５０ ～ ９５０ ｍｍ，降水年内

分布很不均匀，夏季降水量占全年降水量的 ５０％以

上。 此外，山东省还是中国的经济第三大省、人口第二

大省，国内生产总值稳居全国第三名。

２　 研究方法

２．１　 改进的水生态足迹与水生态承载力模型

改进的水生态足迹与水生态承载力模型主要包括

水量和水质两方面内容，即水资源账户和水环境账户。
淡水资源的生态足迹指满足一定条件下水资源消耗量

所需要的土地面积。 水资源承载力指在一定发展趋势

下，某地区水资源量对该地区持续健康发展的最大支

撑能力。 计算模型［９］：
ＥＦＦＷ ＝ Ｎ × ｅｆｆｗ ＝ Ｎ（Ｗｆ ／ ＰＷ） （１）

ＥＣＷＲ ＝ Ｎ × ｅｃｗｒ ＝ （１ － ０．６）（ＱＷ ／ ＰＷ） （２）
式中： ＥＦＦＷ 、 ｅｆｆｗ 为总淡水资源生态足迹和人均淡水

资源生态足迹，ｈｍ２；Ｎ 为人口总数； Ｗｆ 为山东省人均

消耗水资源量，ｍ３； ＰＷ 为全球多年平均产水模数，代
表的是全球水资源的平均生产能力，取 ３ １４０ ｍ３ ／ ｈｍ２；
ＥＣＷＲ 、 ｅｃｗｒ 分别为总淡水资源消费和人均淡水资源消

费的生态承载力，ｈｍ２； ＱＷ 为山东省水资源总量，ｍ３。
水污染生态足迹指一定条件下，吸纳某区域所排

放的水体污染物所需要的土地面积。 山东省水体主要

污染物为 ＣＯＤ 和总氮，因此选取 ＣＯＤ 和总氮作为区

域水污染生态足迹的计算对象。 此外，由于两种污染

物在对山东省水环境影响上具有明显重叠，因此选取

其中的较大值作为改进的水生态足迹模型中最终的水

污染生态足迹［１０］。 水环境承载力指为消解某一区域

水体污染物，保持水体生态健康所需要的水资源用地

面积。 计算模型如下［１０］：
ＥＦＷＰ ＝ ｍａｘ（ＥＦＣＯＤＰ，ＥＦＮＰ） （３）

ＥＦＣＯＤＰ ＝ ＣＣＯＤ ／ ＰＣＯＤ （４）
ＥＦＮＰ ＝ ＣＮ ／ ＰＮ （５）

ＣＣＷＥ ＝ Ｎ × ｃｃｗｅ ＝ ｍｉｎ（ＣＣＣＯＤＰ，ＣＣＮＰ） （６）
ＣＣＣＯＤＰ ＝ ０．８８（ＱＷＰ ＵＣＯＤ ／ ＰＣＯＤ） （７）

ＣＣＮＰ ＝ ０．８８（ＱＷＰ ＵＮ ／ ＰＮ） （８）
ＱＷＰ ＝ ＱＷ － ｋ ＱＲ （９）

式中： ＥＦＷＰ 、 ＥＦＣＯＤＰ 和 ＥＦＮＰ 分别为山东省水污染、有
机物（ＣＯＤ）和总氮污染生态足迹，ｈｍ２； ＣＣＯＤ 、 ＣＮ 分别

为排入水体的有机物、总氮量，ｔ； ＰＣＯＤ 、 ＰＮ 分别为水

体吸纳有机物和总氮的全球平均能力，取值分别为

０．０６２ ８９３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．００３ １４５ ｔ ／ ｈｍ２； ＣＣＷＥ 、 ＣＣＣＯＤＰ 和

ＣＣＮＰ 分别为水污染、有机物污染和总氮污染的水生态

承载力，ｈｍ２； ｃｃｗｅ 为山东省人均水污染的水生态承载

力，ｈｍ２ ／人； ＱＷＰ 、 ＱＲ 分别为计算区域消纳水体污染

物的水量和取水量，ｍ３； ｋ 为山东省综合耗水率； ＵＣＯＤ

和 ＵＮ 分别为地表水Ⅲ类水（低于Ⅲ类水标准的水体

的生态服务功能会衰退，甚至丧失）标准中有机物和

总氮含量上限，ｍｇ ／ Ｌ。
水生态赤字 ／盈余指一个地区的水生态承载力与

水生态足迹的差值，其计算公式［１０］为

ＥＤＷＲ ／ ＥＳＷＲ ＝ ＥＦＦＷ － ＥＣＷＲ （１０）
ＥＤＷＥ ／ ＥＳＷＥ ＝ ＥＦＷＰ － ＣＣＷＥ （１１）

式中： ＥＤＷＲ ／ ＥＳＷＲ 和 ＥＤＷＥ ／ ＥＳＷＥ 分别为水资源和水

环境的水生态赤字 ／盈余，其值大于 ０ 为盈余、小于 ０
为赤字。

水生态压力指数指区域水生态承载力与水生态足

迹的比值，计算公式［１０］为

ＥＰＩＷＲ ＝ ＥＦＦＷ ／ ＥＣＷＲ （１２）
ＥＰＩＷＥ ＝ ＥＦＷＰ ／ ＣＣＷＥ （１３）

式中： ＥＰＩＷＲ 、 ＥＰＩＷＥ 分别为水资源（淡水消费）和水

环境 （水污染消费） 的水生态压力指数， ＥＰＩＷＲ ／
ＥＰＩＷＥ ＞ １ 时为不安全状态。
２．２　 基于 ＬＭＤＩ 的水资源生态足迹分解模型

ＬＭＤＩ 模型是 ＩＤＡ 模型的一个分支，对于变量不

多且涉及时间序列性质指标数据群的分解效果良好，
已被广泛应用于能源和环境经济等领域。 水资源生态

足迹分解模型［１１］为

ｅｆｔ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｅｆｉｔ ＝ ∑

３

ｉ ＝ １

ｅｆｉｔ
ｅｆｔ

ｅｆｔ
γｔ

γｔ

ｐｔ
ｐｔ （１４）

Δ ｅｆｔ ＝ ｅｆｔ － ｅｆ０ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｓｉｔ ｉｔ ｒｔ ｐｔ －

∑
３

ｉ ＝ １
ｓｉ０ ｉ０ ｒ０ ｐ０ ＝ Δ ｅｆｓ ＋ Δ ｅｆｉ ＋ Δ ｅｆｒ ＋ Δ ｅｆｐ

　 （１５）

式中： ｓｉｔ 、 ｉｔ 、 ｒｔ 分别对应
ｅｆｉｔ
ｅｆｔ

、
ｅｆｔ
γｔ

、
γｔ

ｐｔ
；ｔ 为年份； ｅｆｔ 和

ｅｆ０ 分别为第 ｔ 年和基准年（２００７ 年）的水资源生态足

迹； ｅｆｉｔ 为第 ｔ 年第 ｉ 类（生产生活、工业、生态）水资源

的生态足迹； γｔ 为第 ｔ 年山东省的 ＧＤＰ； ｐｔ 为第 ｔ 年常

住人口数； ｓｉｔ 为第 ｉ 类水资源占总水资源生态足迹的

比重，代表结构效应； ｉｔ 为单位 ＧＤＰ 水资源生态足迹；
ｒｔ 为山东省人均 ＧＤＰ； ｓｉ０ 、 ｉ０ 、 ｒ０ 、 ｐ０ 分别为基准年

（２００７ 年）山东省第 ｉ 类水资源占总水资源生态足迹

的比重、基准年（２００７ 年）单位 ＧＤＰ 水资源生态足迹、
·３８·
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基准年（２００７ 年）ＧＤＰ 值和基准年（２００７ 年）常住人口

数； Δ ｅｆｔ 为水资源生态足迹变化量， Δ ｅｆｓ 、 Δ ｅｆｉ 、
Δ ｅｆｒ 、 Δ ｅｆｐ 分别代表结构、技术、经济及人口因素所

引起的水资源生态足迹变化量。
经过 ＬＭＤＩ 分解的模型［１２］为

Δ ｅｆｓ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｌｎ

ｓｉｔ
ｓｉ０
∑

３

ｉ ＝ １

ｅｆｉｔ － ｅｆｉ０
ｌｎ ｅｆｉｔ － ｌｎ ｅｆｉ０

（１６）

Δ ｅｆｉ ＝ ｌｎ
ｉｔ
ｉ０
∑

３

ｉ ＝ １

ｅｆｉｔ － ｅｆｉ０
ｌｎ ｅｆｉｔ － ｌｎ ｅｆｉ０

（１７）

Δ ｅｆｒ ＝ ｌｎ
ｒｔ
ｒ０
∑

３

ｉ ＝ １

ｅｆｉｔ － ｅｆｉ０
ｌｎ ｅｆｉｔ － ｌｎ ｅｆｉ０

（１８）

Δ ｅｆｐ ＝ ｌｎ
ｐｔ

ｐ０
∑

３

ｉ ＝ １

ｅｆｉｔ － ｅｆｉ０
ｌｎ ｅｆｉｔ － ｌｎ ｅｆｉ０

（１９）

式中： ｅｆｉ０ 为基准年（２００７ 年） 第 ｉ类（生产生活、工业、
生态） 水资源的生态足迹。

３　 结果与分析

３．１　 资料来源

采用的人口数、水资源总量、年降水量、国内生产

总值、２００７—２０１６ 年用水明细、有机物、氨氮排放量以

及山东省各市相关数据等来源于《山东省统计年鉴》
和《山东省水资源公报》。
３．２　 山东省水生态足迹与水生态承载力计算分析

（１）水资源和水环境账户计算结果分析。 根据改

进的水生态足迹和承载力模型计算得到山东省

２００７—２０１６ 年人均水资源用水足迹及人均水资源承

载力、人均水环境用水足迹及人均水环境承载力，见
表 １。 从表 １ 可以看出，２００７—２０１６ 年山东省人均 Ｎ
足迹均大于人均 ＣＯＤ 足迹，说明山东省近年来水环境

污染压力主要来自于氮污染；２０１１—２０１５ 年，山东省

人均 ＣＯＤ、Ｎ 足迹分别为 ０．２２７ ０ ～ ０．２６１ ７ ｈｍ２ ／人和

０．３９３ ２～ ０．４５６ ５ ｈｍ２ ／人，相较其他年份数值明显偏

大，可见山东省虽然在“十二五”期间经济迅速发展，
但是以持续增长的环境污染为代价的。

表 １　 山东省 ２００７—２０１６ 年人均水生态足迹与承载力

ｈｍ２ ／人

年份
人均水资

源足迹

人均水资

源承载力

人均 ＣＯＤ
足迹

人均 ＣＯＤ
承载力

人均 Ｎ
足迹

人均 Ｎ
承载力

２００７ ０．０７４ ６５ ０．０５２ ６５ ０．０９７ ８ ０．０７２ ６ ０．２０８ ３ ０．０７２ ５
２００８ ０．０７４ ３６ ０．０４４ ４７ ０．０９１ ７ ０．０５４ ５ ０．１９０ １ ０．０５４ ５
２００９ ０．０７３ ９８ ０．０３８ ３３ ０．０８６ ９ ０．０４１ ０ ０．１８０ ８ ０．０４１ ０
２０１０ ０．０７３ ９６ ０．０４１ １１ ０．０８２ ４ ０．０４７ ７ ０．１７６ ５ ０．０４７ ７
２０１１ ０．０７４ ０４ ０．０４５ ９５ ０．２６１ ７ ０．０５８ ５ ０．４５６ ５ ０．０５８ ４
２０１２ ０．０７２ ９３ ０．０３６ ０５ ０．２５２ ３ ０．０３７ ７ ０．４４２ ８ ０．０３７ ７
２０１３ ０．０７１ ３１ ０．０３８ １８ ０．２４１ ２ ０．０４３ ０ ０．４２２ １ ０．０４３ ０
２０１４ ０．０６９ ７９ ０．０１９ ３２ ０．２３１ ４ ０．００２ ７ ０．４０２ ９ ０．００２ ７
２０１５ ０．０６８ ８１ ０．０２１ ７９ ０．２２７ ０ ０．００９ ０ ０．３９３ ２ ０．００９ ０
２０１６ ０．０６８ ５２ ０．０２８ ２２ ０．０６７ ８ ０．０２３ ６ ０．１９９ ４ ０．０２３ ６

　 　 （２）山东省水生态足迹、水生态承载力分析。 根

据水生态赤字的计算模型，山东省 ２００７—２０１６ 年人均

水资源、水环境账户生态赤字和相应变化曲线见图 １
和图 ２。 根据计算结果，２００７—２０１６ 年山东省人均水

资源生态足迹呈逐渐减小趋势，人均水资源承载力呈

波动减小趋势，且下降幅度明显大于生态足迹的，因此

人均水资源生态赤字呈波动上升趋势。 可以看出，水
资源承载力是影响山东省 ２００７—２０１６ 年水资源生态

赤字变化的主要因素。 山东省水资源主要来源于区域

降水，而山东省年际降水量波动较大，因此山东省年际

水资源承载力波动较大。 此外，２００７—２０１６ 年山东省

人均水环境生态赤字的变化规律与人均水环境生态足

迹的变化规律一致，说明水环境生态足迹是影响山东

省水环境生态赤字变化的主要因素。 趋势线显示

２０１１—２０１５ 年水环境生态赤字为 ０．４ ｈｍ２ ／人左右，区
域面临着严重的水环境压力。 总体来说， ２００７—
２０１６ 年山东省人均水环境生态赤字均大于人均水资

源生态赤字，水污染是制约区域发展的主要因素。

图 １　 山东省 ２００７—２０１６ 年人均水资源生态足迹、
承载力和生态赤字变化曲线

图 ２　 山东省 ２００７—２０１６ 年人均水环境生态足迹、
承载力和生态赤字变化曲线

根据水生态压力指数的涵义与计算模型，计算得

到山东省 ２００７—２０１６ 年水生态压力指数，见表 ２。 从

表 ２ 可以看出，２００７—２０１６ 年山东省水资源、水环境

生态压力指数均大于 １，表明山东省现状水资源、水环

境处于不安全状态，水资源量越来越难以支撑高速发

展的社会经济；从数值上来看，水环境生态压力指数更

·４８·
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为“病态”，２０１５ 年压力指数达到了 ４０ 以上，２０１４ 年

甚至达到了 １４０ 以上，说明山东省水污染压力远大于

水资源压力，今后的经济发展必须要重视水污染治理、
水环境整治工作。

表 ２　 山东省 ２００７—２０１６ 年水生态压力指数

年份 ＥＰＩＷＲ ＥＰＩＷＥ 年份 ＥＰＩＷＲ ＥＰＩＷＥ

２００７ １．４１７ ９ ２．８７０ ９ ２０１２ ２．０２３ ０ １１．７５６ ５
２００８ １．６７２ ４ ３．４８９ １ ２０１３ １．８６７ ８ ９．８１４ ９
２００９ １．９３０ １ ４．４１２ ８ ２０１４ ３．６１２ ９ １４９．４３８ ８
２０１０ １．７９９ ２ ３．７０３ ９ ２０１５ ３．１５７ ９ ４３．４５５ ９
２０１１ １．６１１ ４ ７．８１０ ２ ２０１６ ２．４２８ ２ ８．４５９ ５

　 　 （３）山东省各市水生态足迹、水生态承载力对比。
山东省包括济南、青岛等 １７ 个市，２０１６ 年人均水资

源、水环境赤字计算结果见图 ３。 从图 ３ 可以看出，
２０１６ 年山东省各市人均水环境生态赤字均大于相应

的水资源生态赤字。 横向对比来看，２０１６ 年东营市水

资源生态赤字是 １７ 个市中最大的，从当年水量数据分

析，２０１６ 年东营市水资源量是总用水量的 ５０％左右，
即区域一半用水来自于其他市的引调水，水资源量稀

缺，而区域水资源量是影响水资源生态足迹的关键因

素；莱芜市和临沂市的水资源生态赤字较小，这与其用

水量占区域水资源总量比例小有关。 水环境生态赤字

方面，除青岛市外，２０１６ 年山东省各市的赤字都超过

了 ０．１０，面临的水环境问题较为严重。

图 ３　 山东省 １７ 市 ２０１６ 年人均水资源、水环境生态赤字

（４）基于 ＬＭＤＩ 的水资源生态足迹模型计算结果。
以 ２００７ 年为基准年，根据基于 ＬＭＤＩ 的水资源生态足

迹分解模型，山东省 ２００７—２０１６ 年水资源生态足迹见

图 ４。 由图 ４ 可知，经济效应、结构效应和人口效应为

正值，对水资源生态足迹的增大起正向驱动效果，其中

经济效应的驱动作用很强，说明近年来山东省经济的

飞速发展导致水资源的需求增加，各方面用水量的增

多导致水资源生态足迹增大；结构效应也起到了很强

的正向驱动效果，虽然 ２００７—２０１６ 年山东省生活、农
业生产尤其是农业灌溉用水量呈逐年减小趋势，但由

于生产生活用水量基数大，因此其对总的结构效应的

影响较小，而近年来山东省工业和服务业的快速发展

带来的工业、生态用水量增加导致水资源生态足迹增

大，是结构效应起正向驱动作用的最主要原因；人口效

应虽然均为正值，但是数值都在 ０ 附近波动，驱动作用

最弱；技术效应为负值，对水资源生态足迹的增大起负

向驱动效果，且负向驱动的效果呈逐年上升趋势，生产

技术的提高是山东省 ２００７—２０１６ 年人均水资源生态

足迹呈微弱下降趋势的最主要原因，创新技术手段、优
化产业结构将成为未来山东省水资源可持续利用的重

要保障。

图 ４　 山东省 ２００７—２０１６ 年水资源生态足迹分解效应

３　 结　 论

（１）２００７—２０１６ 年山东省人均水资源生态足迹呈

逐渐减小趋势，人均水资源承载力呈波动减小趋势且

下降幅度明显大于生态足迹的，因此人均水资源生态

赤字呈波动上升趋势。 此外，２００７—２０１６ 年山东省人

均水环境生态赤字的变化规律与水环境生态足迹的变

化规律一致，说明水环境生态足迹是影响近年山东省

水环境生态赤字变化的主要因素。 总体来说，２００７—
２０１６ 年山东省人均水环境生态赤字均大于水资源生

态赤字，水污染是制约区域发展的主要因素。
（２）２００７—２０１６ 年山东省的水资源、水环境生态

压力指数均大于 １，表明山东省现状水资源、水环境处

于不安全状态，水资源量越来越难以支撑高速发展的
社会经济；从数值上来看，水环境生态压力指数更为

“病态”。
（３）２０１６ 年山东省各市的人均水环境生态赤字均

大于相应的水资源生态赤字。 横向对比来看，２０１６ 年

东营市水资源生态赤字是 １７ 个市中最大的，莱芜和临

沂的水资源生态赤字较小。 水环境生态赤字方面，除
青岛市外，２０１６ 年山东省各市的赤字都超过了 ０．１０，
面临的水环境问题较为严重。

（４）由山东省 ２００７—２０１６ 年水资源生态足迹分

解结果可知，经济效应、结构效应与人口效应对山东省

水资源生态足迹增长起正向驱动作用，技术效应对山

东省水资源生态足迹增长起抑制作用。
总体来看，山东省水资源总量不足、人均占有量

少、水资源地区分布不均匀且年际年内变化剧烈。 根

据计算结果，山东省水环境污染问题较为严重；此外，
·５８·
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近年来山东省虽然经济发展迅速，但是发展的同时没

有处理好与水生态环境保护之间的关系。 为了满足社

会经济的发展及人民对于水资源需求、水环境改善的

迫切愿望，坚持最严格水资源管理制度，重视水资源科

学开发与合理利用，探索新型环境与经济双赢的发展

模式，实现水资源的可持续利用已刻不容缓。
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