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摘摘摘摘                要要要要            基于水资源生态足迹模型，结合水资源生态赤字、水资源生态压力指数、水资源利用效率指数，分析了山西省 

2003~2012年水资源生态足迹变化趋势和水资源可持续利用状况。结果表明，（1）2003~2012年山西省人均水资源生态足迹

整体上呈缓慢增长趋势，人均水资源生态承载力总体上变化幅度比较平缓，导致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基本相同；（2）2003~2012年山西省水资源开发利用效率虽逐年提高，但水资源的开发利用处于不安

全状态。    
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1 1 1 1 引言引言引言引言    

“山西之长在于煤，山西之短在于水”，水资源的

短缺已成为山西省社会经济持续发展的制约因素之一。

然而，目前山西省正处于社会经济转型时期，毫无疑

问，社会经济的持续发展对水资源的持续利用也将提出

更高的要求。因此对山西省水资源持续利用的研究也成

为迫在眉睫的研究课题。 

基于此，本文采用水资源生态足迹模型对山西省

2003~2012 年的水资源生态足迹、生态承载力进行测算，

结合水资源生态赤字、水资源生态压力指数、水资源利

用效率指数，分析这 10 年间山西省水资源可持续利用状

况。 

一些学者们在对生态足迹评价时，将水资源纳入到

生态足迹的计算中，补充生态足迹理论水资源账户的不

足
[1,2,3]

，将水资源用地作为生态足迹账户中的第七类土地

类型
 [4,5]

。 

 

2 2 2 2 研究方法研究方法研究方法研究方法    

2.12.12.12.1 水资源生态足迹模型水资源生态足迹模型水资源生态足迹模型水资源生态足迹模型    

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
[4]
。 

计算中，将水资源账户划分为生活用水、生产用水

和生态环境用水三大类型。水资源账户的计算模型如下
[4,6]

： 
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式（1）中，WEF 为水资源总生态足迹（hm
2
）；N 为

区域人口总数（人）；i 为水资源类型， iwef
为第 i 类

水资源类型的人均水资源生态足迹（hm
2
/cap）；

γ
为全

球水资源均衡因子，取 5.19
[4]
； iAW

为第 i 类水资源的

人均消耗水资源量（m
3
）；AP 为水资源全球平均生产能

力，取 3140 m
3
/hm

2[4]
。 

 

2.22.22.22.2 水资源生态承载力模型水资源生态承载力模型水资源生态承载力模型水资源生态承载力模型    

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

性发展的支撑能力
[4,6]

。其计算模型如下： 
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式（2）中：WEC 为水资源生态承载力（hm
2
）；N 为

区域人口总数（人）；wec 为人均水资源生态承载力

（hm
2
/cap）；Q 为区域水资源总量（m

3
）；AP 为水资源

全球平均生产能力（m
3
/hm

2
）；

γ
为全球水资源均衡因

子；
ϕ

为区域水资源的产量因子。 

据研究，一个国家和地区的水资源承载力中 60%用于

维持生态环境
[7]
，因此在水资源生态承载力计算中乘以系

数 0.4。 

    

2.32.32.32.3 水资源可持续利用评价指标水资源可持续利用评价指标水资源可持续利用评价指标水资源可持续利用评价指标    

    

2.3.12.3.12.3.12.3.1 人均水资源生态赤字与生态盈余人均水资源生态赤字与生态盈余人均水资源生态赤字与生态盈余人均水资源生态赤字与生态盈余    

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
[3,6]

。 

    

  wes=wec-wef  wed=wef-wec             （3） 

 

公式（3）中，wes 为人均水资源生态盈余；wed 为

人均水资源生态赤字；wef 为人均水资源生态足迹；wec

为人均水资源生态承载力。 

 

2.3.22.3.22.3.22.3.2 水资源利用效率水资源利用效率水资源利用效率水资源利用效率    

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
[3,6]

，

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。 

    

2.3.32.3.32.3.32.3.3 水资源生态压力指数水资源生态压力指数水资源生态压力指数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
[3,6]

，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。 

 

3 3 3 3 山西省水资源可持续山西省水资源可持续山西省水资源可持续山西省水资源可持续性性性性分析分析分析分析    

    

3.13.13.13.1 研究区概况研究区概况研究区概况研究区概况    

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

北介于北纬 34°34.8′~40°43.4′之间，长约 550 

km ， 最 大 距 离 为 615 km ； 东 西 介 于 东 径

110°14.6′~114°33.4′之间，宽约 300 km，最大距离

为 380 km。全省总土地面积为 1562.7 万 hm
2
，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、海河两大水系。黄河流域在山

西省境内的面积有 97138 km
2
，占全省总面积的 62%，海

河流域在山西省境内的面积为 59133 km
2
，占全省总面积

的 38%。 

山西省是全国水资源贫乏省份之一。根据山西省第

二次水资源评价成果，1956～2000 年全省多年平均水资

源量为 123.8 亿 m
3
，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 m
3
，但可

采水资源只占 45%，且多分布于盆地边缘及省境四周。 

    

3.3.3.3.2222 数据来源数据来源数据来源数据来源    

本文采用的水资源总量、各类型水资源消费量等数

据来自《山西省水资源公报》（2003~2012 年）；人口数

量及 GDP 数据来自《山西统计年鉴》（2003~2012 年）。 
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3.33.33.33.3 人均水资源生态足迹人均水资源生态足迹人均水资源生态足迹人均水资源生态足迹、、、、生态承载力生态承载力生态承载力生态承载力和生态赤字动态和生态赤字动态和生态赤字动态和生态赤字动态分分分分

析析析析 

从图 1 中不难看出：（1）山西省 2003~2012 年的人

均水资源生态足迹整体上呈缓慢增长趋势，从 2003 年的

0.2781 hm
2
/cap 上升到 2012 年的 0.3360 hm

2
/cap，年均

增长率为 2.08%。但是，2003~2009 年的人均水资源生态

足迹变化幅度较平缓，均未超过 0.30 hm
2
/cap，而

2010~2012 年的人均水资源生态足迹有了较大幅度的增

长，超过了 0.30 hm
2
/cap，3 年年均增长率达到 3.59%。

（2）除了 2003 年的人均水资源生态承载力较大外，

2004~2012 年的人均水资源生态承载力变化幅度比较平

缓。（3）山西省 2003~2012 年的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基本相同，

整体呈上升趋势，年均增长率达到 4.00%。 

 
 

图 2 反映了山西省 2003~2012 历年人均水资源生态

足迹组分构成的及其变化趋势。可看出：（1）历年的人

均水资源生态足迹组分构成中，生产消费的人均水资源

足迹比重最大，均达 80%以上；其次是生活消费的人均水

资源生态足迹的比重。（2）从构成组分所占的比重变化

趋势分析，生产消费的人均水资源生态足迹比重呈下降

趋势，10a 所占的比例下降了 6.74%，而生活、生态消费

的人均水资源生态足迹的比重呈逐渐上升趋势，分别上

升了 2.80%和 3.95%。 

    

    

    

图 1 山西省 2003~2012 年人均水资源生态足迹、生态承载力、生态赤字的变化趋势图 
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3.43.43.43.4 水资源水资源水资源水资源利用效率利用效率利用效率利用效率分析分析分析分析    

图 3 反映了山西省 2003~2012 年水资源利用效率的

变化趋势。很显然，万元 GDP 水资源生态足迹呈下降趋

势，年均下降率为 6.90%，表明这 10 年间山西省的水资

源利用效率逐年提高。    

    

3.53.53.53.5 水资源生态压力指数分析水资源生态压力指数分析水资源生态压力指数分析水资源生态压力指数分析    

图 4 反映出山西省 2003~2012 年水资源生态压力不

容乐观，期间的生态压力指数整体呈波动上升趋势，且

远远大于 1，说明山西省这 10 年的水资源开发利用处于

不安全状态。 

 

    
4444    结论与讨论结论与讨论结论与讨论结论与讨论    

4.1 通过对山西省 2003~2012 年人均水资源生态足

迹、生态承载力的计算分析，得出该区域人均水资源呈

生态赤字状态，且呈上升趋势发展。其原因可能在于：

（1）社会经济的快速发展，人口的增长，良好生态环境

的需求，均会带来对水资源消费需求的增大；（2）山西

省水资源的平均生产力水平相对较低，导致人均水资源

生态承载力的计算结果不高；（3）10 年间山西省人均水

资源生态承载力变化幅度比较平缓，导致人均水资源生

态赤字的变化趋势与人均生态足迹的变化趋势基本相

同。 

4.2 万元 GDP 水资源生态足迹值反映了山西省

2003~2012 年的水资源利用效率逐年提高，但是水资源的

开发利用仍处于不安全状态。建议（1）提高行为人水资

源保护的意识，将节约、集约用水变成一种自觉行为；

（2）发挥水利工程的功能，采取水土保持措施，改善水

资源的开发利用状况，提高水资源的承载力。 

 

图图图图 3 山西省山西省山西省山西省 2003~2012 年水资源利用效率变化趋势图年水资源利用效率变化趋势图年水资源利用效率变化趋势图年水资源利用效率变化趋势图 
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