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摘 要:[目的]对福建省水资源生态承载力进行研究,为该区水资源可持续利用提供科学依据。[方法]

以水资源生态足迹作为理论基础,叠加水资源生态足迹三维模型,并以福建省2010—2019年数据为主,分

析福建省水资源生态足迹、水资源生态承载力以及水资源空间格局。[结果]福建省2010—2019年水资源

生态足迹总体呈下降趋势,变化范围为0.696~0.928hm2/人;水资源生态承载力受降水影响,年际变幅较

大,变化范围为2.602~10.944hm2/人,为水资源生态盈余。万元GDP水资源生态足迹呈现明显下降趋

势;福建省西部地区水资源承载力明显好于东部沿海地区。水资源足迹深度为1,水资源足迹广度波动范

围在1以下,并呈下降趋势。[结论]福建省水资源比较丰富。目前条件下,该省水资源承载力能够满足当

地经济发展。但福建省水资源承载力年际变化较大,空间分布差异较大,随着经济的发展,水资源还是存

在一定风险。
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Abstract:[Objective]TheecologicalcarryingcapacityofwaterresourcesinFujianProvincewasstudied,in
ordertoprovideascientificbasisforthesustainableutilizationofwaterresourcesinthisarea.[Methods]

Basedonthetheoryofecologicalfootprint,the3Dmodelofwaterecologycarryingcapacitywasimposedand
thedatafrom2010to2019inFujianProvincewasused,toanalyzethewaterecologicalfootprint,water
ecologicalcarryingcapacityandspatialpatternofwaterresources.[Results]From2010to2019,thegeneral
trendofpercapitawaterecologicalfootprintinFujianProvinceshowedadecreasingtrendwitharangeof
0.696hm2/personto0.928hm2/person.Thepercapitawaterecologicalcarryingcapacityrangedfrom
2.602hm2/personto10.944hm2/personandwasgreatlyaffectedbyprecipitation.Waterresourcesshowed
ecologicalsurplus.Thetendencyofecologicalfootprintoftenthousand-yuanGDPshowedanobvious
downwardtrend.Thewatercarryingcapacityinthewesternpartwasobviouslybetterthanthatinthe
easterncoastalarea.Thewaterresourcesfootprintdepthwas1,andthevalueofwaterresourcesfootprint



sizewasbelow1inrecentyears.Meanwhile,itshowedadownwardtrend.[Conclusion]Waterresourcesare
richinFujianProvince.Inrecentyears,waterresourceswellsupportedthelocaldevelopment.However,the
watercarryingcapacityinFujianProvincevariedgreatlyfromyeartoyearandthespatialdistributionisquite
different.Withthedevelopmentofsocialeconomy,therearestillsomerisksinwaterresources.
Keywords:capacity;waterresourcesfootprintdepth;waterresourcesfootprintsize;FujianProvince

  目前,水资源生态足迹的研究主要基于生态足迹

的原理和方法之上进行改进。生态足迹法主要通过

表征在所需人口和经济规模下,维持水资源消费和自

然环境进化所必需的水资源用地面积来衡量区域可

持续发展状况[1]。该方法最早是 WillamRees提出

由其博士 Wackernagel完善,从此开启了生态承载力

评价的新征程[2-4]。随着生态足迹法的不断完善,以
生态足迹为理论框架进行水资源可持续性评价成为

水资源发展研究的热点。各国学者[5-9]在此基础上开

展水足迹、水生态足迹和水资源生态足迹的研究,并
取得不断进步。范晓秋[5]将水资源账户统一到生态

足迹模型中,将水资源的生态环境和社会经济功能也

一并纳入到生态足迹模型中。黄林楠[10]在生态足迹

的理论框架下建立水资源生态足迹计算模型。Wang
等[11]将水资源账户刻画为生活用水、生产用水和生

态需水3个子账户,计算辽河流域水资源生态足迹;
方恺[12-13]将三维生态足迹模型引用到水资源生态足

迹评价中,通过引入足迹深度和足迹广度,来表明存

量资本消耗和流量资本占用。丁华等[14]通过引入万

元GDP水资源生态足迹,分析了水资源生态需求和

供给能力;Veldkamp等[15]认为人口和经济发展是影

响水资源生态足迹模型的重要因素。通过各国学

者[16]不断实践和努力,水资源生态足迹已成为国际

上开展生态足迹核算、水资源战略评价的重要方法依

据。福建省水资源比较丰富,但福建省经济发展较

快,水资源年际变化差异大,水资源空间失衡比较突

出,而福建省水资源生态足迹相关研究严重缺乏[17],
这对当地水资源合理利用造成巨大挑战。科学评价

水资源利用情况,合理开发利用水资源,是实现城市

可持续发展的重要基础。
因此,本文依托于水资源生态足迹的理论框架,

以福建省2010—2019年数据为基础,建立福建省水

资源生态足迹模型,通过建立福建省水资源生态足迹

三维模型,分析福建省水资源演变特征及空间分布格

局,为福建省水资源可持续利用提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

福建省位于中国东南部,东临太平洋。全省属多

山地区,地势西北高,东南低,大致可划为闽北山地、闽
西南山地、闽东山地和闽东南丘陵、沿海平原。福建省

属于亚热带海洋性季风气候,全省大部分地区平均气

温在17~21℃,年降水量一般在1100~2000mm。
受气候和地形影响,降水时空分布不均,多集中在春

夏,冬季少雨。福建省地表水多年平均径流量为

1.18×1011m3,人均拥有水资源量为3433m3(2019
年),水资源相对丰富。省内地表径流丰富,年平均流

量变化很小,含沙量少,水力资源丰富。河流一般短

促,河网密度大于0.1km/km2。改革开放以来,福建

省经济飞速发展,基本保持8%的增速,经济增长速

度在东部沿海省份中排名第1,在全国省市中高居前

10,是我国东南沿海经济发展的重要地区[18]。

1.2 数据来源

本文的研究的的水资源、用水量、人口、国内生产

总值数据主要来自于福建省水资源公报(2010—2019
年),福建省统计年鉴(2010—2019年)。

2 研究方法

2.1 水资源生态足迹

水资源生态足迹是建立在生态足迹模型基础之

上的,用于描述水资源生态环境和社会经济功能[5]。

水资源生态足迹计算公式[19]为:

EFw=N·efw=N·γw·(W/pw) (1)

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,取值5.19[10];W 为水资源消耗

量(m3);pw 为 全 球 水 资 源 平 均 生 产 能 力,取 值

3140m3/hm2[10]。

2.2 水资源生态承载力

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[20]。生态承载力

计算公式为如下:

ECw=N·ecw=0.4×ψ·γw·Q/pw (2)

式中:ECw 为生态承载力(hm2);ecw 为人均生态承载

力(hm2/人);ψ为水资源产量因子;Q 为水资源总量

(m3);通常一个国家和地区的水资源承载力中60%用
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于维持生态环境,因此,计算中乘以系数0.4[10]。
区域水资源产量因子:区域水资源产量因子为该

区域水资源量平均生产能力与世界水资源生产能力

的比值。水资源产量因子计算公式[5]为:

ψ=P/Pw (3)
式中:P 为区域单位面积产水量。

根据福建省水资源相关数据,计算得出福建省

2010—2019年水资源产量因子,结果详见表1。

表1 福建省各个市年水资源产量因子

地 区 全省 福州 厦门 莆田 三明 泉州 漳州 南平 龙岩 宁德

水资源产量因子 3.23 2.85 2.46 2.88 3.35 2.90 3.02 3.85 3.42 3.62

2.3 水资源生态盈余/赤字

水资源生态盈余/赤字公式为:

ES=ECw-EFw (4)

式中:ES为生态盈余/赤字(hm2)。其值为正时,为
生态盈余,表明福建省水资源尚有潜力;其值为0时,
表明福建省水资源生态平衡。其值为负时,为生态赤

字,表明水资源处于过量开发阶段。

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],计算公式为:

万元GDP水资源生态足迹=EFw/GDP (5)

2.5 水资源生态足迹三维模型

水资源生态足迹深度表征人类对水资源存量资

本的消耗程度,水资源生态足迹广度表征人类对水资

源流量资本的占用水平[22]。计算公式为:

   EFdepth=1+ES/ECw (6)

   EFsize=min[ECw,EFw] (7)

式中:EFdepth为水资源生态足迹深度(等于1时称为原

长);EFsize为水资源生态足迹广度(hm2)。当EFw<
ECw 时,水资源生态足迹深度为自然深度EFdepth=1,
因为人类对水资源的需求仅通过消耗流量资本便可

满足,EFdepth越大,区域消耗水资源存量越多,对水资

源生态系统危害越大[23-24]。由于生态足迹的理论基

础,生物圈可提供的自然资本流量上限为生物承载

力,则水资源可提供的流量资本上限为水资源生态承

载力[22]。

3 结果与讨论

3.1 福建省水资源生态足迹与生态承载力分析

根据公式核算出福建省2010—2019年人均水资

源生态足迹(表2),具体变化情况如图1所示。福建省

人均水资源生态足迹整体上趋于平稳并呈现稳中有降

的趋势,表明随着社会经济的发展,水资源利用效率在

逐渐提高。其变化范围为0.696~0.928hm2/人,均
值为0.848hm2/人。在水资源各账户中,农业用水、
工业用水、生活用水、生态环境用水足迹多年均值分

别为0.393,0.305,0.077和0.071hm2/人,各占福建

省水资源总生态足迹的46.41%,36.03%,9.14%,

8.43%。以上数据表明福建省水资源生态足迹仍以

农业用水为主。用水结构中,工业用水生态足迹下降

最快,随着福建省经济发展飞速,说明工业用水效率

逐年提高,工业用水消耗量逐年减少。生活用水生态

足迹增长最快,说明福建省人口数量和居民生活水平

在不断提高。农业用水足迹呈现平稳态势,且有小幅

下降,说明全省已经注意到农业节水灌溉工程,但效

果仍旧不明显。人均生态环境用水生态足迹自2012
年后每年的变化非常小,所占份额也最小,也有可能

与福建省降雨丰富相关,生态环境用水量相对较少。
根据公式核算出福建省2010—2019年水资源生态承

载力(表2),福建省水资源生态足迹和水资源生态承

载力体变化如图2所示。福建省水资源生态承载力

明显大于水资源生态足迹,福建省长期处于生态盈余

状态。福建省水资源生态承载力波动起伏变化较大,
年际差异比较大。其中,2013年水资源生态承载力

最高,为10.944hm2/人,2018年水资源生态承载力

最低,为2.602hm2/人,年际间相差4倍之多。水资

源生态承载力的变化不仅限于人口、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。由图2可知,福建省水资源生态承载力与降水

量波动趋势基本一致。受水资源生态承载力影响,福
建省水资源生态盈余年际变化比较大,变化幅度在

1.829~10.047hm2/人之间。其中,2013年福建省水

资源生态盈余水平最高,10.047hm2/人。根据图2
福建省降水量可以看出,该地区的生态承载力受降水

量影响还是比较大的。目前,福建省水资源状态相对

较好。
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表2 福建省2010-2019年各行业人均水资源生态足迹、生态承载力分析结果 hm2/人

指 标  2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

人均农业用水足迹 0.412 0.415 0.409 0.419 0.415 0.402 0.361 0.386 0.367 0.348
人均工业用水足迹 0.364 0.371 0.334 0.328 0.327 0.312 0.294 0.272 0.260 0.191
人均生活用水足迹 0.036 0.036 0.083 0.086 0.087 0.088 0.090 0.089 0.089 0.090
人均生态环境用水足迹 0.095 0.107 0.056 0.063 0.063 0.065 0.066 0.065 0.067 0.067
人均水资源生态足迹 0.907 0.928 0.882 0.897 0.893 0.867 0.810 0.812 0.784 0.696
人均生态承载力 9.567 4.448 8.612 6.518 6.843 7.376 11.677 5.764 4.218 7.331
人均生态盈余 8.660 3.520 7.729 5.621 5.950 6.509 10.867 4.952 3.434 6.634
万元GDP生态足迹 0.627 0.526 0.448 0.412 0.371 0.334 0.284 0.252 0.219 0.164

图1 福建省2010-2019年各行业

人均水资源生态足迹变化

图2 福建省2010-2019年人均水资源生态足迹、

人均水资源生态承载力与年降水量变化趋势

根据 公 式 核 算 出 福 建 省 2010—2019 年 万 元

GDP水资源生态足迹变化。由图3可以看出,福建

省万元水资源生态足迹自2010—2019年呈现明显下

降趋势,自2012年以后,下降速度放缓并趋向平稳。
万元GDP水资源生态足迹从2010年的0.627hm2/人

降到了2019年的0.164hm2/人,由此可以看出,福建

省水资源利用效率总体上正在逐年提高。

图3 福建省2010-2019年万元GDP水资源生态足迹变化

3.2 水资源生态足迹空间分布特征

根据公式核算出福建省2010—2019年水资源生

态足迹深度与广度(表3)。水资源生态足迹三维模

型主要反映了区域对水资源存量资本的消耗程度。
受季风气候影响,福建省降水量相对充足,但年际变

化较大。虽然人口不断增长,经济迅猛发展,用水量

的需求不断增加,但目前福建省水资源流量资本可以

满足经济社会的生活生产需求。由图4可知,自

2010—2019年福建省水资源生态足迹深度为1,说明

福建省水资源存量资本的消耗在水资源承载力范围

之内。水资源生态足迹广度主要反映区域对水资源

流量资本的占有情况。福建省水资源生态足迹广度

自2010—2019年波动范围在1以下,整体呈波动下

降的趋势,并未超过福建省水资源生态承载力,说明

福建省水资源生态足迹格局相对较高,水资源承载能

够满足本地经济发展。

表3 福建省2010-2019年水资源生态足迹深度及水资源生态足迹广度

项 目 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

人均水资源生态足迹深度 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
人均水资源生态足迹广度 0.907 0.928 0.882 0.897 0.893 0.867 0.810 0.812 0.784 0.696
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图4 福建省2010-2019年水资源生态

足迹深度与广度变化特征

3.3 福建省各市水资源空间分布格局

福建省各个市水资源空间分布情况如图5所示。
由图5可知,福建省9个市人均水资源生态足迹、人
均水资源生态承载力和人均生态盈余具有明显的空

间分布差异性。其中人均水资源生态足迹最高为南

平市,为0.501hm2/人;三明市,龙岩市,宁德市和漳

州市,分别为0.398,0.339,0.269和0.206hm2/人,人
均水资源生态足迹相对较高;其次为莆田市,福州市,
泉州市,人均水资源生态足迹分别为0.171,0.157和

0.143hm2/人;最低为厦门市,为0.058hm2/人。根

据福建省经济发展情况和产业结构分布,西部地区的

水资源人均生态足迹明显高于沿海地区,分析其原

因,主要是因为西部地区主要以农业和传统工业为

主,沿海地区的各市则以耗水量较少的工业和第三产

业为主,在一定程度上,造成了福建省水资源生态足

迹空间差异的现象。
由图5可知,福建省各个市人均水资源生态承载

空间分布相差悬殊,其值比较高的地区依次为南平

市,三明市,龙岩市和宁德市,分别为30.581,21.040,

17.658和12.755hm2/人。这4个市的人均水资源

承载力均大于10,水资源非常丰富。福建省沿海

地区人均水资源承载力相对较低,其次为漳州市

(4.853hm2/人),福 州 市(2.732hm2/人),莆 田 市

(2.505hm2/人),泉州市(2.272hm2/人),人均水资

源承载力均大于1。厦门市人均水资源承载力最低,
为0.541hm2/人。由此可以看出,西部地区水资源人

均生态承载力相对较高,沿海地区,水资源生态承载

力相对较低。尤其是福建省经济发展较快的厦门市,
福州市和泉州市,由于其人口和经济发展较快,水资

源生态承载力相对较低。由图5可知,福建省水资源

整体上为生态盈余,但各地差异较大。其中西部地区

南平市,三明市,龙岩市和宁德市人均水资源生态盈

余较高,其中南平市和三明市的值均大于5hm2/人。
尤其是南平市,达到9.482hm2/人。漳州市人均水资

源生态盈余为1.140hm2/人,而莆田市,福州市,泉州

市和厦门市人均水资源生态盈余均小于1,厦门市最

低,为0.044hm2/人。由此可知,福建省西部地区由

于水资源生态承载力高,即使人均生态足迹相对较

高,生态盈余依然较大。而东部沿海地区,虽然人均

水资源生态足迹较低,但由于其水资源生态承载力较

低,水资源相对短缺,人口密度较大,水资源生态盈余

依然较低。

图5 福建省各个市水资源人均空间分布

4 结论与展望

(1)自2010—2019年福建省人均水资源生态足

迹基本呈现缓慢下降的趋势,从2010年0.907hm2/
人降到2019年0.696hm2/人。其中农业水资源生态

足迹所占比重最高,达46.41%,生态环境生态足迹所
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占比重最低,为8.43%。受多种因素,尤其是降水影

响,福建省人均水资源承载力年际变化较大,2010—

2019年水资源生态承载力变幅有4倍之多。受水资

源生态承载力影响,福建省水资源虽处于盈余状态,
但年际变化较大,变化幅度在1.829~10.047hm2/人

之间。福建省水资源生态指数最小值为0.663,最大

值为0.928,远大于0.5,说明目前福建省水资源状态

相对较好。福建省水资源比较丰富,在目前阶段下水

资源可以保证。近几年,随着福建省经济快速发展,
人口迅速增长,在全球气候剧烈变化的情况,若不注

意水资源合理利用,福建省依然有水资源紧张的

风险。
(2)2010—2019年福建省万元GDP水资源生态

足迹呈现稳步下降趋势,表明近几年福建省水资源利

用效率明显提高,但也表明对水资源的自然条件相对

依赖。
(3)从福建省2010—2019年水资源生态足迹格

局上来看,福建省水资源流量资本可以满足经济社会

的生活生产需求,现阶段水资源利用在福建省水资源

承载力范围之内。水资源生态足迹和水资源生态盈

余空间差异明显,福建省西部地区水资源状况明显好

于东部沿海地区。水资源足迹广度波动范围在1以

下,并呈下降趋势,说明福建省水资源生态足迹格局

相对较高,目前阶段,水资源承载能够满足本地经济

发展。随着经济发展,东部沿海地区,水资源生态承

载情况将引起重视。
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