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摘 要:[目的]定量评价北京市水资源生态承载状态,为地区可持续发展提供科学依据。[方法]以水资

源生态足迹作为理论基础,叠加生态承载力模型,以北京市2010—2019年数据为主,分析了北京市水资源

生态足迹、生态承载力和水资源负载指数的动态变化。[结果]北京市2010—2019年水资源生态足迹总趋

势非常平稳,其值范围为0.28~0.32hm2/人。北京市人均水资源生态承载力在0.04~0.12hm2/人之间,
受降水影响较大。但随着南水北调外来水的输入,该项指标受降水影响的程度有所降低。万元GDP水资

源生态足迹呈现上下波动的趋势,整体变幅与北京市年均降水量变化趋势一致。北京市历年来水资源呈

现明显赤字,负载指数也远高于10,水资源生态压力大。[结论]北京市近几年积极采取措施缓解水资源

状况取得了一定成效,但目前北京市水资源形势依然比较严峻。南水北调外调水虽然从很大程度上缓解

了北京市严重缺水的局面,但由于北京市水资源存量资本消耗严重,外来水对北京市水资源生态承载力的

改善有限。提高水资源利用率,合理调整产业结构,依然是北京可持续发展的主要措施。
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Abstract:[Objective]TheecologicalcarryingcapacityofwaterresourcesinBeijingCitywasevaluatedin
ordertoprovideascientificbasisforsustainabledevelopmentoftheregion.[Methods]Basedonthetheory
ofecologicalfootprint,themodelofecologicalcarryingcapacityofwaterresourcesanddatafrom2010to
2019inBeijingCity,ecologicalfootprint,ecologicalcarryingcapacity,andloadindexofwaterresources
wereanalyzed.[Results]From2010to2019,thegeneraltrendoftheecologicalfootprintforwaterresources
inBeijingCitywasverystable,andvaluesrangedfrom0.28hm2/personto0.32hm2/person.Thepercapita
ecologicalcarryingcapacityofwaterresourcesrangedfrom0.04hm2/personto0.12hm2/personandwas
greatlyaffectedbyprecipitation.Theinfluenceofprecipitationonecologicalcarryingcapacityofwater
resourcesdecreasedwiththeinputofexternalwaterfromthesouthtonorthwatertransferproject.The
tendencyoftheecologicalfootprintoftenthousand-yuanGDPfluctuatedupanddown,andwasconsistent
withprecipitation.Waterresourcesshowedasignificantdeficit,andtheloadindexofwaterwasmuchhigher



than10,withtheecologicalpressureofwaterresourcesbeinggreat.[Conclusion]ThegovernmentofBeijing
Cityhastakenactivemeasurestoincreasetheefficientuseofwaterresourcesinrecentyears,andsome
positiveresultshavebeenachieved.However,thesituationregardingwaterresourcesinBeijingCityisstill
grim.AlthoughwatertransferfromsouthtonorthhasalleviatedtheseriouswatershortageinBeijingCityto
alargeextent,theresultsforecologicalcarryingcapacityhavebeenlimitedduetotheseriousconsumptionof
waterresourcesstockcapital.Reasonableadjustmentstotheindustrialstructure,andfurtherimproveduse
ofwaterresourcesmaybecomeimportantmeasurestopromotesustainabledevelopmentinBeijingCity.
Keywords:ecologicalfootprintofwaterresources;ecologicalcarryingcapacityofwaterresources;loadindexof

waterresource;BeijingCity

  水资源作为可再生性资源,在社会生产及生态环

境等方面具有不可替代的重要作用。水资源的可持

续开发也关系到城市的可持续发展。WillamRees
等在1992年最早提出生态足迹法,其博士 Wacker-
nagel于1996年将其完善,使其成为衡量资源可持续

利用的综合核算的工具[1-4]。生态足迹法通过估算维

持人类生活的自然资源消费量和同化人类产生的废

弃物所需要的生态生产性空间面积大小,并与给定人

口区域的生态承载力进行比较,来衡量区域的可持续

发展状况[5]。经过多年的发展,各国科研人员也在对

水资源生态足迹法进行不断改进和探索。Haberl
等[6]通过长时间段生态足迹计算方法,分析了奥地利

1926—1955年的生态足迹。Wackernagel等[7]分析

菲律宾、韩国、奥地利1961—1999年的生态足迹和实

际土地需求。孟丽红等[8]通过分析了江西省2007—

2011年水资源生态足迹模型,为江西省水资源可持

续利用提供技术支持。陈正雷等[9]通过LMDI构建

的水资源生态足迹模型分析了山东省2007—2016年

水资源生态足迹和水资源承载力。目前,国内外对水

资源生态足迹的基本理论、计算方法不断探讨以及实

证分析研究[10-14]。本文主要以水资源生态足迹模型

为理论框架,以北京市2010—2019年数据为基础,通
过分析南水北调前后5a水资源生态足迹,生态承载

力,以及水资源生态赤字和负载指数,系统分析南水

北调为北京市可持续发展的影响,为北京市可持续发

展提供科学依据。

1 研究区概况

北京市位于华北平原的西北边缘,是中国的首

都,也是全国的政治中心,文化中心,经济中心;该地

区的水资源可持续研究具有重要的科研价值与现实

意义。北京市东、西、北三面环山,东南部为平原。平

原区地势西北高东南低。总的地貌平坦广阔,由洪、
冲积扇及冲、洪积平原联合而成。北京市具有明显的

温带季风气候特征,属于华北平原降水量较多的地区,
年平均降水量约630mm。降水集中在7—8月,多暴

雨。北京市地表水多年平均径流量为1.77×109m3,
地下水多年平均补给量为3.67×109m3[15],人均水资

源量为114m3/人(2019年),属严重缺水地区。北京

市主要河流有五条,但水量较少,多年供水以地下水

为主。自南水北调中线工程于2014年底12月正式

通水后,北京市城市供水结构发生重大变化,南水北

调水成为供水结构的主要部分。

2 数据来源与研究方法

2.1 水资源生态足迹模型

水资源生态足迹,就是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,然后对其

进行均衡化,最终得到可用于全球范围内不同地区可

以相互比较的均衡值[16]。公式如下:

 EFw=N×efw=N×γw×(W/pw) (1)[17]

式中:EFw 为水资源生态足迹(hm2);N 为人口数;

efw 为人均水资源生态足迹(hm2/人);γw 为全球水

资源均衡因子,取5.19[18];W 为水资源消耗量(m3);

pw 为全球水资源平均生产能力(m3/hm2),取3140
m3/hm2[19]。

2.2 水资源生态承载力模型

水资源生态承载力,主要表示水资源对生态系统

和经济系统良性发展的支撑能力,需要综合考虑生态

环境以及社会生产所需要的水资源[19]。

 ECw=N×ecw=0.4×ψ×γw×Q/pw (2)
式中:ECw 为水资源生态承载力(hm2);N 为人口

数;ecw 为人均水资源生态承载力(hm2/人);γw 为

水资源均衡因子;ψ为水资源产量因子,取0.77[18];Q
为水资源总量(m3);pw 为世界水资源平均生产能力

(m3/hm2)。通常,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,计算中乘以系数0.4[18]。

2.3 水资源生态盈余及水资源生态赤字

将区域内水资源生态足迹和生态承载力相比较,
其差值即为水资源生态盈余或赤字 [20]。

水资源生态赤字(盈余)=ECw-EFw (3)
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当数值为正时,则为生态盈余,表明北京市水资

源尚有潜力;当数值为0时,则表明北京市水资源生

态平衡。当数值为负时,则为生态赤字,表明水资源

过量开发。

2.4 万元GDP水资源生态足迹

万元GDP水资源生态足迹是通过水资源生态足

迹与万元GDP的比值来表示的。其值越小表示水资

源利用效率越高,反之越低[21],公式如下:
万元GDP水资源生态足迹=EFw/GDP (4)

2.5 水资源负载指数

水资源负载指数能够反映水资源的时空分布、利
用程度及水资源开发的难易程度。其分级指标见表

1[22],公式为:

c=k pG/W (5)
式中:c为水资源负载指数;p 为人口(104 人);G 为

国内生产总值(108 元);W 为水资源总量(108m3);

k为与降水有关的系数。

k值计算公式[23]如下:

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)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

表1 水资源负载指数分级指标[22,24]

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 需要外来水

5~10 Ⅱ 高 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

2.6 数据来源

本文的研究数据主要来自北京统计年鉴(2011—

2020年),北京市水资源公报(2010—2019年),具体

数值见表2。

表2 2010-2019年北京市社会经济及用水量分析

年份
人口/
104 人

GDP/
108 元

年降
水量/mm

水资源总量/
108m3(自产水)

水资源总量/108m3
(加入南水北调来水)

农业
用水/108m3

工业
用水/108m3

生活
用水/108m3

生态
用水/108m3

2010 1961.9 14113.6 524.0 23.1 23.1 11.4 5.1 14.7 4.0

2011 2018.6 16251.9 552.0 26.8 26.8 10.9 5.0 15.6 4.5

2012 2069.3 17879.4 708.0 39.5 39.5 9.3 4.9 16.0 5.7

2013 2114.8 19800.8 501.0 24.8 24.8 9.1 5.1 16.3 5.9

2014 2151.6 21330.8 439.0 20.3 20.3 8.2 5.1 17.0 7.2

2015 2170.5 23014.6 583.0 26.8 35.6 6.5 3.8 17.5 10.4

2016 2172.9 25669.1 660.0 35.1 45.7 6.1 3.8 17.8 11.1

2017 2170.7 28014.9 592.0 29.8 40.5 5.1 3.5 18.3 12.6

2018 2154.2 30320.0 590.0 35.5 47.4 4.2 3.3 18.4 13.4

2019 2153.6 35371.3 506.0 24.6 34.5 3.7 3.3 18.7 16.0

3 结果与分析

3.1 北京市水资源生态足迹、生态承载力及生态赤

字(盈余)计算

本文以北京市2010—2019年的各行业用水量为

基础,以前文所述的水资源生态足迹模型及水资源生

态承载力模型为依据,计算北京市2010—2019年水

资源生态足迹和生态承载力,计算结果见表3。
由图1可知,北京市2010—2019年水资源生态

足迹4个账户中,生活用水生态足迹所占水资源生态

足迹比例最高,约为45%,呈现缓慢波动上升的趋势。
生态环境用水生态足迹变化最大,这几年呈现逐步升

高的趋势,且所占比重逐年加大。由趋势线可以看出

2014年北京市生态环境用水生态足迹明显上升,可能

是由于使用京密引水渠调水,增加了运输途中的输水

损失造成的。农业用水生态足迹和工业用水生态足

迹自2010年以来逐年下降,尤其是农业用水生态足

迹,下降趋势明显,说明这几年北京市农业节水措施

效果显著,农业水资源利用率显著提高。由示意图可

以看出近几年北京市对工业节水相对重视,效果也比

较显著。由此可知,北京市水资源生态与社会经济的

关系正不断改善。推测是北京市政府通过积极调整

产业结构,注重节水科技的发展,不断提高水资源利

用率呈现的成果。
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表3 北京市2010-2019年人均水资源生态足迹与人均生态承载力分析 hm2/人

年份

生态足迹

人均农业
用水

人均工业
用水

人均生活
用水

人均生态
环境用水

人均水资源
生态足迹

人均水资源
生态承载力

人均生态赤字 GDP生态足迹

2010 0.096 0.043 0.124 0.034 0.297 0.060 0.237 0.027
2011 0.089 0.041 0.128 0.037 0.295 0.068 0.227 0.027
2012 0.074 0.039 0.128 0.046 0.287 0.097 0.190 0.037
2013 0.071 0.040 0.127 0.046 0.284 0.060 0.225 0.021
2014 0.063 0.039 0.131 0.055 0.288 0.048 0.240 0.016
2015 0.049 0.029 0.133 0.079 0.291 0.083 0.207 0.026
2016 0.046 0.029 0.135 0.084 0.295 0.107 0.188 0.029
2017 0.039 0.027 0.139 0.096 0.301 0.095 0.206 0.024
2018 0.032 0.025 0.141 0.103 0.302 0.112 0.190 0.026
2019 0.028 0.025 0.144 0.123 0.320 0.081 0.239 0.016

图1 北京市2010-2019年水资源人均农业、

工业、生活、生态环境生态足迹

由图2可知,北京市水资源生态足迹总趋势非常

平稳,表明随着经济与人口的增长,人均水资源利用

率也随之上升,保持较低的人均水资源生态足迹是实

现可持续发展的有效途径。而反观水资源生态承载

力,可以看出上下波动频率较大,较高年份为2016年

和2018年,分别达到0.107hm2/人和0.112hm2/人。
究其影响因素,不仅限于人口、水文、植被、地质条件

等情况,也与当年的气候条件,尤其是降水密切相关。
根据图3可以看出,2010—2014年水资源生态承载

力的变化与降水的年度变化规律基本一致,说明水资

源生态承载对于气候变化非常敏感。2015年以后水

资源生态承载力的变化规律与降水变化整体趋势一

致,但曲线更加平滑,推测可能是南水北调来水起到

了一定的调蓄作用,对北京市水资源生态承载力起到

一定影响作用。北京市水资源生态赤字在2016年达

到最低值0.188hm2/人,也是水资源生态承载力最

高,推测主要原因是因为2016年为丰水年,且2016
年南水北调供水已正常为北京市供水。由此可见,南
水北调外调水的输入对于北京市水资源生态赤字程

度有一定缓解作用,但由于起始生态赤字程度高,现
阶段也仍处于较大的赤字状态。

图2 北京市2010-2019年人均水资源生态足迹、人均

水资源生态承载力和人均水资源生态赤字特征

图3 北京市2010-2019年年均降水量变化

从图4可知,2010—2019年北京市万元GDP水

资源生态足迹呈现上下波动的形势,整体变幅与北京

市年均降水量变化趋势一致。除2012年最高外,整
体仍然有向下的趋势,说明北京市水资源利用效率在

稳步提高,这也与北京市近些年来不断调整产业结

构,优化产业发展息息相关。
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图4 北京市2010-2019年万元GDP生态足迹变化特征

3.2 北京市水资源负载指数

通过计算北京市水资源负载指数表(表4),可以

看出北京市水资源负载指数很高。水资源负载指数

与水资源时空分布、利用程度息息相关。北京市人口

密度大,水资源储量少且时空分布极不均匀,经济增

长迅速,用水量逐年增长造成水资源开发利用率高,
因此,北京市水资源负载指数比较高。南水北调外调

水进京后,北京市水资源负载指数有下降趋势,但负

载程度依然较高。说明南水北调外调水虽然很大程

度上缓解了北京市供水紧张的形势,但由于北京市水

资源多年处于超采情况,即使有南水北调外调水输

入,仍需要一定时间才能进一步改善北京市水资源生

态承载状况。

表4 北京市历年来水资源负载指数等级分布

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

2010 151.223 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2011 141.001 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2012 92.892 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2013 171.320 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2014 251.192 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2015 145.736 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2016 115.136 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2017 142.337 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2018 127.294 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

2019 199.380 Ⅰ 很高,潜力不大 需要外来水

4 结 论

(1)通过计算北京市2010—2019年水资源生态

足迹,水资源生态承载力,水资源生态赤字,万元

GDP生态足迹等诸多指标,计算结果显示北京市人

均水资源生态足迹在0.28~0.32hm2/人,其中,生活

用水对水资源生态足迹贡献最大,生态环境生态足迹

变化最大,成为影响北京市水资源生态足迹的第二项

指标,其次是农业用水,最小的是工业用水。北京市

人均水资源生态承载力在0.04~0.12hm2/人之间,
水资源生态承载力受降水影响较大。但随着南水北

调外来水的输入,该项指标受降水影响的程度有所

降低。
(2)2010—2019年北京市水资源负载指数远大

于10,赤字程度较高,水资源生态压力大。随着南水

北调外调水进京,备用水源地取水量和当地供水量减

少,会有效的缓解本地水资源的压力,有利于水源地

的涵养。但由于北京市水资源存量资本消耗严重,外
调水对北京市水资源生态承载力的改善有限。

(3)北京市水资源生态安全仍然处于比较严峻

的形势。虽然北京市政府已经做了很多工作,并取得

了显著成效。但由于北京特殊的政治背景,人口基数

庞大,新增流动人口多,经济增长迅速,均成为北京市

水资源可持续发展的主要限制因素。为了降低水资

源生态足迹和缓解水资源现有状况,限制人口,调整

产业结构,加强节水工业、农业的生产,提高水资源效

率仍是必要举措。
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