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摘　要：［目的］为定量评价江西省水资源可持续发展状态。［方法］以水资源生态足迹的基本原理和计

算模型为基础，分析了江西省２００７—２０１１年水资源生态足迹、生态承载力和水资源负载指数的动态变化。

［结果］２００７—２０１１年江西省水资源生态承载力整体上呈现增加的趋势，从２００７年的２．０２９　１２×１０８　ｈｍ２

增加到２０１０年的４．１５１　５１×１０８　ｈｍ２。总水资源生态足迹５ａ整体上呈现增加的趋势，从２００７年的

３．８８２　０９×１０７　ｈｍ２ 增加到２０１１年的４．３４４　７×１０７　ｈｍ２。万元ＧＤＰ生态足迹呈逐渐增加的势，水资源利

用率有所降低。［结论］水资源生态足迹的变化与社会经济发展密切相关。应该充分调整产业结构，合理

调度、利用水资源，促进江西省整个社会经济的持续发展。
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　　水资源是人类社会不可替代的重要资源。随着
水资源短缺形势的日益严峻，时空分布不均匀，人口、
生产力、资源的匹配状况不理想、生态与环境相对脆
弱，以及在区域水资源的开发利用中存在种种问题，
使得区域可持续发展在很大程度上取决于水资源的

可持续开发利用［１］。国内相关研究主要从生态足迹
理论出发，评价水资源生态压力和可持续利用状况。

生态足迹是衡量资源可持续利用的一种综合核算的

工具，主要用于某一区域可持续发展的定量测度和评
价［２］。这一理论是由 Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｅ．Ｒｅｅｓ于１９９２年提
出的，其学生 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等对其计算原理及方法进
行了进一步的发展和完善，指的是一定区域范围内生
产所有人口消费的资源并吸纳其产生的废弃物需要

的生物生产性面积［３］。生态足迹反映出区域的资源
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需求水平，生态承载力则反映出区域的资源供给能
力，揭示了人类持续生存和发展的生态阈值。通过计
算区域生态足迹（总供给）与生态承载力（总需求）之
间的差值———生态赤字或生态盈余，可以衡量不同层
次的区域可持续发展状况，对未来社会经济发展做出
科学规划和建议［４］。
国内外学者对传统生态足迹模型的研究从静态

转向动态，从定性转为定量，从单一要素转向多要素
乃至整个生态系统，朝着回顾性、动态性和预测性多
元方向发展［５－７］。Ｈａｂｅｒｌ等对长时间段生态足迹计
算方法进行探讨，分别采用恒定世界单产、可变世界
单产和可变地方实际单产法计算了奥地利１９２６—

１９５５年的生态足迹［８］；Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等分别采用全球
年平均产量和当地实际年平均产量计算了菲律宾、韩
国、奥地利３国１９６１—１９９９年的生态足迹和实际土
地需求［９］。国内学者对生态足迹的实证研究范围逐
步扩大，涵盖国家［１０－１１］、省市行政区［１２－１４］、行业［１５］、产
品［１６］等各个层次；利用生态足迹数学模型和以统计
数据为基础，计算生态足迹、生态承载力并分析生态
赤字产生的原因［１７－２２］。水资源是一种同时具有经济
价值和社会价值的自然资源，对维持生态环境和进行
社会生产具有不可替代的地位和作用，即 Ｗａｃｋｅｒｎａ－
ｇｅｌ的生态模型在计算中缩小了水资源用途的范
围［７］。为解决这一问题，黄林楠等将水资源用地作为
第Ⅶ类土地类型，纳入生态足迹计算，并建立了水资
源生态足迹的计算模型［２３］。目前已有多名学者对水
资源生态足迹模型的基本理论、计算方法进行了进一
步的探讨，并对陕西、宁夏、黑龙江、疏勒河流域等地
区的水资源生态足迹进行了实证分析研究［２４－２９］。
江西省位于长江中下游南岸，是水资源大省，但

是水资源在时空分布上表现出极为不均的特点，同时
面临洪涝干旱灾害频繁［３０］；水资源供需矛盾较突出，
水资源开发利用率偏低；水环境日益恶化等问题［３１］。
根据 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ的生态足迹计算模型，叶长盛等利
用生态足迹模型对江西省２００４年的生态足迹进行了

计算和分析，结果表明江西省２００４年人均生态足迹

１．６４０　６ｈｍ２，人均生态承载力０．７６７　２ｈｍ２，人均生
态赤字０．８７３　４ｈｍ２，已处于不可持续发展状态［３２］。
目前为止，对江西省水资源生态足迹和生态承载力的
研究尚是空白。
鉴于此，本文应用水资源生态足迹模型，对江西

省２００７—２０１１年水资源生态足迹和生态承载力动态
特征进行分析，以期对江西省水资源开发利用和科学
管理、区域可持续发展评估与规划方面提供一定的参
考依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
江西省位于长江中下游南岸，东邻福建、浙江省，

南接广东省，西连湖南省，北毗湖北、安徽省。江西省
南北长约６２０ｋｍ，东西宽约４９０ｋｍ，国土面积１．６７
×１０５　ｋｍ２。江西省水资源较为丰沛，该省多年平均
降水量为１　６３８．４ｍｍ，多年平均水资源总量为１．５７
×１０１１　ｍ３，单位面积水资源９．３９×１０５　ｍ３／ｋｍ２，是中
国水资源较为丰沛地区之一。
江西省河流众多，流域面积大于１０ｋｍ２ 的河流

有３　７００余条，绝大部分河流汇入鄱阳湖流域，形成
鄱阳湖水系。鄱阳湖水系主要有赣江、抚河、信江、饶
河、修河５大河流，流域面积均在１．００×１０４　ｋｍ２ 以
上，其中赣江为鄱阳湖５大河流之首，是江西省第一
大河流，流域总面积８．２８×１０４　ｋｍ２，外州水文站以
上面积８．０９×１０４　ｋｍ２。此外还有直接入湖的清丰
山溪、潼津河、漳田河、博阳河等河流，鄱阳湖流域汇
水面积１．６２２×１０５　ｋｍ２，其中江西境内面积１．５６７×
１０５　ｋｍ２，占全省面积９４％，直接流入长江或流向省
外河流的流域面积占全省的６％［３０］。
随着人口的增加和经济的发展，江西省的水资源

用量逐年增加。到２０５０年，预计江西省总人口将达
到６　０２７万人，人均拥有水资源量将减少到２　３００ｍ３

左右，届时水资源紧张状况将进一步加剧。

表１　江西省２００７－２０１１年社会经济及用水量

项 目　　　 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年
人口／万人 ４　３６８．４１　 ４　４００．１０　 ４　４３２．１６　 ４　４６２．２５　 ４　４８８．２
ＧＤＰ／亿元 ５　５００．２５　 ６　４８０．３３　 ７　６５５．１８　 ９　４５１．２６　 １１　５８３．８
年降水量／ｍｍ　 １　２９８．００　 １　５３６．００　 １　３９２．００　 ２　０８６．２０　 １３０３．６
水资源总量／１０８　ｍ３　 １　１１２．９６　 １　３５６．１６　 １　１６６．９１　 ２　２７５．５０　 １０３７．８８
农业用水量／１０８　ｍ３　 １５４．２２　 １５１．７５　 １７６．２４　 １５４．５１　 １７５．３２
工业用水量／１０８　ｍ３　 ５８．６０　 ５９．９２　 ５３．１８　 ５７．３５　 ６０．６４
居民生活用水量／１０８　ｍ３　 １７．０１　 １７．３８　 １９．２４　 １９．９３　 ２０．２６
城镇公共用水／１０８　ｍ３　 ３．０２　 ３．１４　 ３．５２　 ４．０７　 ４．５８
生态环境用水量／１０８　ｍ３　 ２．０２　 ２．０１　 ４．７７　 ３．８９　 ２．０６
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１．２　数据来源
人均消耗水资源量（Ｗ）、水资源总量（Ｑ）等数据

来源于（２００７—２０１１年江西省水资源公报》，人口数
和ＧＤＰ数据来源于历年的《江西省统计年鉴》。具体
数值见表１。

２　研究方法

２．１　水资源生态足迹模型
水资源生态足迹可以定义为：任何已知人口（某

个人、一个城市、一个区域或全球）的水资源足迹是生
产这些人口所消耗的所有资源所需要的水资源量。
这里的所有资源既包括人类生活所必须的直接消耗

的水资源，也包括为人类提供生态系统服务和功能的
环境资源［３３］。根据 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ的生态足迹模型，
水资源生态足迹如同其他各个账户，将消耗的水资源
量转化为相应账户的生产面积—水资源用地面积。
因此，在水资源生态足迹下建立５个水资源生态足迹
二级账户，分别为农业用水、工业用水、城镇公共用
水、生活用水和生态环境用水。农业用水包括农田灌
溉用水、林牧渔畜用水。工业用水主要指工业生产过
程所用的水。城镇公共用水主要指建筑业和服务业
用水。生活用水包括城镇生活用水和农村生活用水，
生态环境用水指河道外通过供水工程的供水量，不包
括降水，径流自然满足的水量，包括城市环境用水和
农村生态用水量。其计算公式分别为：

　　　ＥＦａ＝γｗ×（Ｗａ／ｐｗ） （１）

　　　ＥＦｉ＝γｗ×（Ｗｉ／ｐｗ） （２）

　　　ＥＦｃ＝γｗ×（Ｗｃ／ｐｗ） （３）

　　　ＥＦｌ＝γｗ×（Ｗｌ／ｐｗ） （４）

　　　ＥＦｅ＝γｗ×（Ｗｅ／ｐｗ） （５）

　　　ＥＦｗ＝γｗ×（Ｗ／ｐｗ） （６）

式中：ＥＦａ———农业用水生态足迹（ｈｍ２）；γｗ———水
资源的全球均衡因子；Ｗａ———农业用水量（ｍ３）；

ｐｗ———水资 源 全 球 平 均 生 产 能 力 （ｍ３／ｈｍ２）；

ＥＦｉ———工业用水生态足迹（ｈｍ２）；Ｗｉ———工业用水
量；ＥＦｃ———城镇公共用水生态足迹（ｈｍ２）；Ｗｃ———

城镇公共用水量；ＥＦｌ———生活用水生态足迹（ｈｍ２）；

Ｗｌ———生活用水量；ＥＦｅ———生态环境用水生态足迹
（ｈｍ２）；Ｗｅ———生态环境用水量；ＥＦｗ———总水资源
生态足迹；Ｗ———水资源用水总量。其中因子γｗ和

ｐｗ的确定方法主要参照黄林楠等［２３］的研究结果：水
资源全球均衡因子γｗ是某种生物生产面积的均衡因
子等于该类生物生产面积的平均生态生产力除以全

球各类生物生产面积的平均生态生产力。所以，水资
源的全球均衡因子等于水资源生物生产面积的平均

生态生产力除以全球各类生物生产面积的平均生态

生产力。为便于比较，本研究选择根据 ＷＷＦ２００２确
定的水资源均衡因子５．１９作为计算值。水资源全球
平均生产能力ｐｗ：采用水文学中的产水模数来描述
水资源生产能力，根据学者研究结果，世界水资源平
均生产能力为３　１４０ｍ３／ｈｍ２。

２．２　水资源生态承载力模型［２３］

基于生态足迹模型的水资源承载力兼具自然属

性、社会属性以及空间属性，为某一区域存某一具体
历史发展阶段，水资源最大供给量可供支持该区域资
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。

ＥＣｗ＝Ｎ×ｅｃｗ＝０．４×ψ×γｗ×Ｑ／ｐｗ （７）

式中：ＥＣｗ———水资源承载力（ｈｍ２）；Ｎ———人口数；

ｅｃｗ———人均水资源承载力（ｈｍ２／人）；γｗ———水资源
的全球均衡因子；ψ———区域水资源的产量因子，为
该区域水资源平均生产能力与世界水资源平均生产

能力的比值，２００７—２０１１年江西省水资源平均生产
能力为８６．８４×１０４　ｍ３／ｋｍ２，世界水资源平均生产能
力为３１．４×１０４　ｍ３／ｋｍ２［２３］，计算得出江西省水资源
产量因子为２．７６。Ｑ———水资源总量（ｍ３）；ｐｗ———
水资源全球平均生产能力（ｍ３／ｈｍ２）。一个国家和地
区的水资源承载力中６０％用于维持生态环境，因此
在水资源承载力的计算中要乘以系数０．４。

２．３　水资源生态盈余和水资源生态赤字
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，就会产生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［３４］。
水资源生态盈余（赤字）＝ＥＣｗ－ＥＦｗ （８）
当ＥＣｗ＞ＥＦｗ时，水资源生态盈余；当 ＥＣｗ＝

ＥＦｗ时，水资源生态平衡；当ＥＣｗ＜ＥＦｗ时，水资源生
态赤字。

２．４　万元ＧＤＰ水资源生态足迹
万元ＧＤＰ水资源生态足迹是指区域水资源生态

足迹与地区内生产总值ＧＤＰ的比值，可以用来衡量
水资源的利用效率，其值越小表示水资源利用效率越
高，反之越低，计算公式如下［３４］：
万元ＧＤＰ水资源生态足迹＝ＥＦｗ／ＧＤＰ （９）

２．５　水资源负载指数
水资源负载指数用于描述区域水资源的开发利

用前景，其物理意义是区域水资源量与人口和国内生
产总值决定的水资源需求量的关系，反映了区域水资
源的利用水平及今后水资源开发的难易程度，水资源
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负载指数分为５个等级（见表２），其计算公式为［３５］：

ｃ＝ｋ ｐ槡Ｇ／Ｗ （１０）
式中：ｃ———水资源负载指数；ｐ———人口（万人）；

Ｇ———国内生产总值（亿元）；Ｗ———水资源总量（亿

ｍ３）；ｋ———与降水有关的系数，其取值如下公式：

ｋ＝

１．０ （Ｒ≤２００）　　
１．０－０．１（Ｒ－２００）／２００ （２００＜Ｒ≤４００）

０．９－０．２（Ｒ－２００）／４００ （４００＜Ｒ≤８００）

０．７－０．２（Ｒ－２００）／８００ （８００＜Ｒ≤１６００）

０．５ （Ｒ＞１６００）

烅

烄

烆 　　

（１１）

表２　水资源负载指数分级

水资源
负载指数

级别 水资源利用程度 水资源开发条件

＞１０ Ⅰ 很高，潜力不大 需要外流域调水

５～１０ Ⅱ 高，潜力不大 困难

２～５ Ⅲ 中等，潜力较大 中等

１～２ Ⅳ 较低，潜力大 较容易

＜１ Ⅴ 低，潜力很大 容易

３　结果与分析

３．１　江西省历年水资源生态足迹与水资源承载力
计算２００７—２０１１年江西省农业用水、工业用水、

城镇公共用水、生活用水和生态环境用水５个水资源
账户的生态足迹（表３）。由表３可以看出，江西省农
业用水生态足迹远远高于其他４个水资源账户生态
足迹。２００７—２０１１ 年平均农业用水生态足迹为

２．６８４×１０７　ｈｍ２，占总生态足迹的６６．０９％，农业用水
生态足迹整体呈增加趋势，２００９年最高达到２．９１３×
１０７　ｈｍ２；其次是比例较大的是工业用水生态足迹，平
均为９．５７５×１０６　ｈｍ２，占总生态足迹的２３．５７％。工
业用水生态足迹除２００９，２０１０两年有所下降外，总体
呈现上升的趋势；生活用水生态足迹平均为３．１０１×
１０６　ｈｍ２，占总生态足迹的７．６３％。生活用水生态足
迹一直保持稳定上升趋势，从２００７年２．８１２×１０６

ｈｍ２ 增加到２０１１年３．３４９×１０６　ｈｍ２。城镇公共用水
足迹平均为６．０５９×１０５　ｈｍ２，占总生态足迹的１．５％；
生态环境用水生态足迹平均为４．８７５×１０５　ｈｍ２，占总
生态足迹的１．２％。生态环境用水生态足迹整体呈
上升趋势，尤其２００９年和２０１０年分别达到７．８８４×
１０５　ｈｍ２ 和６．４２９×１０５　ｈｍ２，表明江西省生态环境治
理越来越受到政府的重视。
同时２００７－２０１１年江西省总水资源生态足迹整

体上呈现增加的趋势，最高的是２０１１年总水资源生
态足迹达到４．３４５×１０７　ｈｍ２，主要原因是农业用水量
和工业用水量的增加。２００７—１１年江西省水资源承
载力整体上呈现增加的趋势，尤其２０１０年增加幅度
最大，达到４．１５２×１０８　ｈｍ２，水资源承载力的变化与
区域降水量有密切关系，江西省水资源承载力与降水
量之间相关系数为０．９９（见图１）。２００７—２０１１年江
西省出现不同程度的生态盈余，２０１０年达到最大值。

２００７—２０１１年江西省万元 ＧＤＰ生态足迹呈逐渐增
加的趋势，从２００７年的１．４１ｈｍ２ 增加到２０１１年的

２．６６ｈｍ２，表明水资源利用率有所降低（见表３）。

表３　江西省历年水资源生态足迹与生态承载力

项 目　　　　 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

农业用水生态足迹／１０７　ｈｍ２　 ２．５４９　 ２．５０８　 ２．９１３　 ２．５５４　 ２．８９８

工业用水生态足迹／１０６　ｈｍ２　 ９．６８６　 ９．９０４　 ８．７９０　 ９．４７９　 １０．０２３

生活用水生态足迹／１０６　ｈｍ２　 ２．８１２　 ２．８７３　 ３．１８０　 ３．２９４　 ３．３４９

城镇公共用水足迹／１０５　ｈｍ２　 ４．９９２　 ５．１９０　 ５．８１８　 ６．７２７　 ７．５７０

生态环境用水生态足迹／１０５　ｈｍ２　 ３．３３９　 ３．３２２　 ７．８８４　 ６．４２９　 ３．４０５

总水资源生态足迹／１０７　ｈｍ２　 ３．８８２　 ３．８７１　 ４．２４７　 ３．９６３　 ４．３４５

水资源承载力／１０８　ｈｍ２　 ２．０２９　 ２．４７４　 ２．１２８　 ４．１５２　 １．８９２

生态盈余／１０８　ｈｍ２　 １．６４１　 ２．０８７　 １．７０３　 ３．７５５　 １．４５８

万元ＧＤＰ生态足迹／ｈｍ２　 １．４１０　 １．６７０　 １．８００　 ２．３８０　 ２．６６０

　　从表４可以看出，从２００７年到２０１１年，江西省
人均水资源生态足迹总量保持在０．８９～０．９６ｈｍ２／
人之间，在各年份之间的变化不太大，最高值出现在

２００９和２０１１年，整体呈上升的趋势。人均水资源承
载力承载力除２０１１年有所降低以外，整体呈增加的

趋势，２０１０年达到最高值为９．３０ｈｍ２／人；从２００７—

２０１１年全省出现不同程度的生态盈余，最大值出现
在２００８年。总体来说，２００７—２０１１年江西省经济快
速发展，生活用水、工业用水量随之增加，同时政府对
生态环境也越来越重视。因此，江西省总生态足迹仍
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会持续增加，通过产业结构调整，改变农业用水足迹
过大的问题，增大生态环境用水，实现江西省生态环
境的修复和保护。

图１　江西省水资源承载力与降水量之间的关系

３．２　江西省水资源负载指数
为进一步研究江西省水资源利用情况，计算了江

西省水资源负载指数（表５），水资源负载指数是关于

降水、人口、经济规模以及水资源总量的一个综合指
标，综合反应了区域水资源利用程度。由表５可知，

２００７—２０１１年江西省水资源负载指数变化趋势不
大，２００７，２００８，２０１０年水资源负载指数为Ⅳ，水资源
利用程度低，开发潜力大，开发条件较容易。２００９年
和２０１１年水资源利用程度中等，潜力较大，开发条件
中等。总体来说，江西省水资源利用程度较低，开发
潜力较大。据统计，１９９９—２００６年，江西省水资源的
开发利用平均为１４．５％。其中２００６年为１２．６２％，
低于同年全国２３％的平均水平。另外，江西省的１１
个地市中，２００６年仅南昌、新余的水开发利用率超过

２０％，其余县市都较低。因此，要进一步提高开发利
用率，就必须深入分析水资源及环境的承载能力，也
应充分考虑经济有效性；而对于水资源开发率相对较
低的地区，则应该提高水的利用效率，充分发掘水资
源的最大利用潜能。

表４　江西省历年人均生态足迹、人均生态承载力与生态盈余 ｈｍ２

项 目　　 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年
人均农业用水生态足迹 ０．５８３　 ０．５７　 ０．６５　 ０．５７６　 ０．６４５
人均工业用水生态足迹 ０．２２１　 ０．２２５　 ０．１９８　 ０．２１２　 ０．２２３
人均生活用水生态足迹 ０．０６４　 ０．０６５　 ０．０７１　 ０．０７３　 ０．０７４
人均城镇公共用水足迹 ０．０１１　 ０．０１２　 ０．０１３　 ０．０１５　 ０．０１６
人均生态环境用水生态足迹 ０．００７６　 ０．００７５　 ０．０１８　 ０．０１４　 ０．００７５
人均总水资源生态足迹 ０．８９　 ０．８８　 ０．９６　 ０．８９　 ０．９６
人均水资源承载力 ４．６４　 ５．６２　 ４．８０　 ９．３０　 ４．２２
人均生态盈余 ３．７５　 ４．７４　 ３．８４　 ８．４１　 ３．２６

表５　江西省２００７－２０１１年水资源负载指数分级

年份
水 资 源
负载指数

级别 水资源利用程度
水 资 源
开发条件

２００７　 １．８９ Ⅳ 较低，潜力大 较容易

２００８　 １．４６ Ⅳ 较低，潜力大 较容易

２００９　 ２．０ Ⅲ 中等，潜力较大 中等　
２０１０　 １．４２ Ⅳ 较低，潜力大 较容易

２０１１　 ２．９２ Ⅲ 中等，潜力较大 中等　

４　结 论
（１）２００７—２０１１年江西省水资源承载力呈现波

动上升的趋势，从２００７年的２．０２９×１０８　ｈｍ２ 增加到

２０１０年的４．１５２×１０８　ｈｍ２，其主要原因是江西省降
水量的增加。水资源总生态足迹５ａ里整体上呈现
增加的趋势，农业用水足迹、工业用水足迹和生活用
水足迹以及生态环境用水足迹整体均呈上升趋势，表
明江西省经济快速发展，生活用水、工业用水量随之
增加，同时政府对生态环境也越来越重视。２００７—

２０１１年江西省万元 ＧＤＰ生态足迹呈逐渐增加的趋

势，表明水资源利用率有所降低。
（２）从总体而言，江西省水资源丰富，水资源生

态承载力较高，各年出现不同程度的生态盈余，但水
资源生态足迹各种账户占的比重差距较大，农业用水
生态足迹比重最大，占总生态足迹的６６．０９％，且利
用率很低（灌溉水利用率只有３０％～４０％）。水资源
生态足迹各种账户之间的变化反映出江西省产业调

整的变化。应该根据江西省水资源的分布情况进行
产业调整，提高水资源利用效率，尤其是提高农业用
水的重复利用率，促进江西省整个社会经济的可持续
发展。

（３）江西省水资源人均生态足迹相对较低，对水
资源的开发利用程度不高，水资源的整体开发潜力较
大。江西省水资源主要来自于降水，水资源承载力与
降水量相关联，在枯水年，水资源承载力降低，导致生
态盈余减少，对水资源的可持续利用造成影响。应该
加大水利工程的利用和建设，提高江西省蓄、提、引水
的能力，提升对干旱灾害的应对能力。

（４）江西省地处我国南方湿润地区，水资源相对
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丰沛，但同时需水量也大，单位水的效益较低。随着
经济社会的发展，用水量的不断增长和用水结构的变
化，水资源供需矛盾日益突出，只有保护水资源、合理
并可持续开发利用水资源，达到人与水环境的协调统
一，水资源才能真正为社会经济的可持续发展服务。
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