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甘肃省武威市水资源利用效率动态评估
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（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：引入水资源足迹的概念，以水资源足迹的计算为基础，对武威市１９９５—２００９年水资源足迹、水资

源利用效率以及城乡居民虚拟水消费多样性指数等指标进行了综合评价。运用动态计量经济学的协整分

析模型对水资源利用效率与其相关指标进行了动态均衡分析。结果表明，武威市水资源利用效率较低，与

水资源足迹、城乡消费结构之间存在长期稳定的关系。采取相应的水资源管理措施已刻不容缓。水资源

利用效率与其他指标之间是一个相互影响的动态系统，因此，在实施提高水资源利用效率措施的同时，必

须考虑其水资源足迹和城乡居民消费结构变量的影响。
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　　武威市地处我国内陆腹地，南依祁连山，北接腾
格里沙漠，气候干燥，降水稀少，植被稀疏，属于典型
的干旱生态脆弱区。近年来，受到全球气候变化以及
人类活动的影响，南部祁连山植被退化、冰川雪线退
缩，北部地下水位下降、土地盐碱化、沙漠化程度加
剧，水生态系统的自我调节能力和对自然灾害的抗干
扰能力下降。人水矛盾日益加剧，水资源匮乏已经成
为制约武威市经济发展最主要的因素。本文以武威
市为例，在计算水资源足迹的基础上［１－２］，对武威市

１９９５—２００９年水资源足迹进行综合评价，在揭示水
资源足迹的动态演变趋势的基础上采用动态计量经

济学的单位根检验与协整分析方法，研究水资源利用

效率与人均水资源足迹、城乡消费结构之间是否保持
一种长期稳定的关系，为科学评估水资源利用效率及
水资源管理和决策提供参考依据［３］。

１　研究方法与数据来源

１．１　水足迹的概念及计量
水资源足迹指的是一定物质生活水平下，维持一

定人群消费所需的总的水资源数量，是基于虚拟水概
念基础上的一个国家或地区居民生产和服务所消耗

的水资源总量［４］，既包含人类生活直接消费的实体水
资源和为人类提供生态系统服务的生态环境资源，也
包括隐含在人类生活所必需的食物以及日用品背后



的虚拟形态的水资源。这一概念的提出将实体水与
虚拟水结合起来［５－７］。因此，一个国家或区域的水足
迹总量Ｗｆｐ可以表示为：

Ｗｆｐ＝ＷＵ＋ＮＶＷＩ （１）

式中：ＷＵ———区域内用水量；ＮＶＷＩ———虚拟水净
进口量。用式（１）计算区域的水资源足迹需要详细的
产品流入流出数据，由于本文选取的数据年份较多，
市级之间的贸易数据较难获得，限制了上述方法的使
用。所以，我们选择另外一种较为简单的计算方法，

从产品和服务的消费量着手，将水足迹总量Ｗｆｐ可以

表示为：

Ｗｆｐ＝ＤＵ＋∑
ｎ

１
Ｐｉ×ＶＷＰｉ （２）

式中：ＤＵ———生活用水量；Ｐｉ———第ｉ种产品的消
费量；ＶＷＰｉ———第ｉ种产品单位虚拟水含量。用式
（２）计算时，考虑到工业产品的种类过于复杂，实际耗
水量低的特点，在计算过程中通常被忽略。所以农产
品及动物产品的虚拟水含量就成了本文水资源足迹计

算的重点。农产品单位虚拟水含量由单位面积的产量
除以作物生育期需水量获得。计算公式分别如下：

Ｖｃｎ＝
Ｗｃｎ

Ｙｃｎ＝
∑ＥＴａ
Ｙｃｎ

（３）

式中：Ｖｃｎ———区域ｎ中作物ｃ单位质量的虚拟水含
量；Ｗｃｎ———作物ｃ生长总需水量；Ｙｃｎ———区域ｎ中
作物ｃ的产量；ＥＴａ———整个作物生长期内积累的蒸
散量，计算公式为：

ＥＴａ＝ｋｃ×ＥＴ０ （４）

式中：ｋｃ———作物系数；ＥＴ０———下垫面蒸散量，由联
合国粮农组织推荐的标准彭曼（Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）

公式计算出来，其中影响ＥＴ０ 的气候参数包括温度、

相对湿度、日照时间、离地面２ｍ高处的风速以及降
水量［８］。

动物产品虚拟水含量的计算包括动物生长的整

个过程中饲料的虚拟水含量、饮用水、清洁用水以及
加工用水等，其中动物饲料的虚拟水含量根据不同饲
料作物的构成比例进行加权计算，饲料作物的虚拟水
含量按照标准彭曼公式计算［９］。

１．２　水资源消费多样性指数
生态系统的多样性已经成为了生物学和生态学

的研究热点之一，从进化的角度来看，经济系统和生
态系统存在类质同像的现象，因此，多样性也可用于
居民消费结构与水资源利用（虚拟水消费量）之间关
系的研究［１０］。借鉴经济系统多样性指数的研究，将
虚拟水消费多样性与虚拟水消费数量关系用

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅａｖｅｒ测量［１１－１２］。计算公式如下：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＰｉｌｎＳＰｉ （５）

式中：Ｈ———居民虚拟水消费的多样性；ＳＰｉ———第ｉ
种虚拟水占虚拟水消费总量的百分比，本文选取的居
民主要消费品包括粮食、鲜菜、植物用油、猪肉、牛羊
肉、鲜蛋、鱼虾、瓜果、乳类等。式（５）中Ｈ 值越大，则
表示虚拟水消费的多样性越高，而虚拟水消费多样性
越高的充分条件是各种食物的虚拟水消费分配越接

近平等，因此食物消费的多样性高低反映了居民消费
水平的高低。

１．３　水资源利用率与水资源足迹之间的动态均衡模型
水资源利用效率是衡量一个国家或地区生态安

全的重要指标，通常用水足迹强度来表示水资源利用
率水平，即地区水资源足迹总量与国内生产总值
（ＧＤＰ）的商值，水足迹强度越大，表明单位 ＧＤＰ所
消耗的水资源量越高，即水资源利用效率越低。
通过研究地区水资源利用效率与水资源足迹、城

镇居民虚拟水消费多样性指数和农村居民虚拟水消

费多样性指数之间的动态均衡关系来分析和预测地

区水资源利用效率的动态演变趋势，对地区水资源的
安全管理和决策十分重要。以往的相关及回归分析
常用来反映变量之间的静态关系，而动态计量经济学
的单位根检验和协整分析模型则是基于数据驱动和

数据结构及规律，来研究变量间是否保持一种长期稳
定的动态均衡关系［１３］。所以将动态均衡模型引用到
水资源研究领域，来分析水资源利用率与水资源足迹
等相关指标之间是否存在一种长期稳定的关系。

１．３．１　单位根检验模型　协整检验与格兰杰因果检
验均要求时间序列变量具有平稳特性，因此在实证检
验之前先要检验时间序列的平稳性即单位根检验。
若出现非平稳时间序列且存在单位根，则通过对其差
分的方法来消除单位根，得到平稳序列。通常采用的
单位根检验方法是ＡＤＦ（ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｄｉｃｋｅｙ—Ｆｕｌｌｅｒ
ｔｅｓｔ）检验法［１４］，模型如下：

ΔＹｔ＝ｃ＋δｔ＋γＹｔ－１＋∑
ｋ－１

ｉ＝１ρｉΔＹｔ－ｉ＋εｔ
（６）

式中：Ｙｔ———ｔ时间的变量值；ΔＹｔ———变量Ｙｔ 和
Ｙｔ－１的一阶差分，即ΔＹｔ＝Ｙｔ－Ｙｔ－１；εｔ———白噪声；

ｃ，δ，ρ———检验过程的生成条件。ＡＤＦ检验为 Ｈ０：

δ＝０表示时间序列中含有一个单位根，拒绝零假设表
示时间序列非平稳，对于非平稳序列，则需对其进行
ｄ次差分就可成为平稳序列，则称该序列是Ｉ（ｄ）的。

１．３．２　协整分析模型　实际生活当中绝大多数时间
序列本身是非平稳的，但是它们之间的某种线性组合
却是平稳的，协整关系是变量之间可能存在的某种平
稳的线性组合，这种线性组合反映了变量之间的长期
稳定关系［１５］。选用Ｊｏｈａｎｓｅｎ极大似然法对时间变
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量进行协整检验。考虑一个Ｐ阶 ＶＡＲ（ｖｅｃｔｏｒ　ａｕｔｏ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，向量自回归）过程：

Ｙｔ＝Ａ１Ｙｔ－１＋…＋ＡｐＹｔ－ｐ＋ＢＸｔ＋εｔ （７）
式中：Ｙｔ———ｔ维非平稳Ｉ（１）序列；Ｘｔ———ｄ维确定
性变量；εｔ———扰动变量。将式（７）变换为：

Ｙｔ＝∑
ｐ－１

ｉ＝１
┌ｉＹｔ－ｉ＋∏Ｙｔ－１＋ＢＸｔ＋εｔ （８）

式中：Ｙｔ———时间序列的差分。

其中，∏＝∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｉｍ，┌ｉ＝－ ∑

ｐ

ｊ＝ｉ＋１
Ａｊ。

由Ｇｒａｎｇｅｒ定理，若系数矩阵∏的秩ｒ＜ｋ，则必
定存在２个秩为ｋ和ｋ×ｘ的矩阵α，β，使得∏＝αβ

Ｔ

且β
ＴＹｉ平稳。ｒ是协整方程的个数，β的协整向量。
对系数矩阵∏进行协整似然比（ＬＲ）检验，其假设检
验为：Ｈ０：至多有ｒ个协整关系，Ｈ１：有ｍ 个协整关
系。检验的统计量轨迹Ｑｒ为：

Ｑｒ＝－Ｔ ∑
ｍ

ｉ＝ｒ＋１
ｌｇ（１＋λｉ） （９）

式中：Ｑｒ———检验的统计量轨迹；Ｔ———观测期综
述；λｉ———大小排在第ｉ位的特征值。

１．４　数据来源
本文选取的指标均以水资源足迹的计算为基础。

在水资源足迹的计算过程中，考虑到资料的可获得
性，我们选取式（２）的计算方法，从居民主要消费产品
的虚拟水含量及居民生活实体水消耗量两个方面对

相关资料进行搜集。数据来源包括：（１）武威市气象
站、民勤气象站和乌鞘岭气象站的相关气象数据及

ＣＲＯＰＷＡＴ　８．０作物需水量计算软件；（２）国际虚拟
水研究成果中的中国动物产品虚拟水含量计算成果；
（３）统计资料和相关文献［１６—１７］，如《武威市统计
年鉴》、《石羊河水资源公报》等。

２　结果与分析

根据上述模型和相关数据，对武威市１９９５—

２００９年水资源利用效率状况进行了测算，得到了
人均水资源足迹、水足迹强度、城镇居民和农村居民
虚拟水消费多样性指数等衡量指标，结果如表１
所示。

表１　１９９５－２００９年武威市水资源足迹相关指标测算结果

年份
城市人均虚拟
水消费量／ｍ３

农村人均虚拟
水消费量／ｍ３

总水资源
足迹／１０８　ｍ３

人均水资源
足迹／ｍ３

水足迹强度
（ｍ３／元）

虚拟水消费指数

城镇 农村

１９９５　 ８０２．５０５　 ７７５．８５４　 １４．９４３　 ８１９．３１８　 ０．４３８　 ２．１７６　 １．２５４
１９９６　 ７９４．８２１　 ７５２．５３９　 １４．６３８　 ７９７．９６８　 ０．３６１　 ２．２３５　 １．３１１
１９９７　 ７８６．６８０　 ７４５．５９１　 １４．５８９　 ７９１．５３９　 ０．３１０　 ２．２７０　 １．３８４
１９９８　 ７７６．５６６　 ７２９．１２３　 １４．４７６　 ７７６．９０６　 ０．２７２　 ２．３０４　 １．４７２
１９９９　 ７５１．０４４　 ７４２．５０５　 １４．７０９　 ７８５．９８９　 ０．２５０　 ２．３４５　 １．５１２
２０００　 ７３４．２０５　 ７２７．９７４　 １４．５２１　 ７７１．９８１　 ０．２１６　 ２．３０６　 １．５５３
２００１　 ７２７．３８０　 ６８０．０２０　 １３．８２６　 ７３０．６３７　 ０．１８８　 ２．３４７　 １．６２９
２００２　 ７６９．９４２　 ７３５．３７７　 １４．７８７　 ７８４．６４２　 ０．１７７　 ２．４０１　 １．６７８
２００３　 ８３５．４３９　 ６９９．５１４　 １４．４３０　 ７６３．４１６　 ０．１４５　 ２．３０２　 １．６４６
２００４　 ８２１．５７０　 ７２９．７１２　 １５．０５６　 ７９６．１６２　 ０．１２３　 ２．３５５　 １．７６９
２００５　 ８２０．４５９　 ７６５．５３３　 １５．５４７　 ８２０．８７３　 ０．１２２　 ２．３６８　 １．７６３
２００６　 ８４８．９１７　 ７７２．６７１　 １５．７３１　 ８３０．０４３　 ０．１１３　 ２．３２０　 １．７９０
２００７　 ８１８．１８５　 ７５９．７５３　 １５．４９３　 ８１４．７１７　 ０．０９８　 ２．３４７　 １．７９９
２００８　 ８００．９２９　 ７４９．８３３　 １５．４０４　 ８０５．９２０　 ０．０８８　 ２．４００　 １．８７７
２００９　 ８５１．１３４　 ７７２．７２８　 １６．０３２　 ８３５．７３８　 ０．０８３　 ２．４１４　 １．９０９

　　注：由于缺少武威市农村居民的详细消费数据，本文采用武威市农村居民与甘肃省农村居民的生活消费总支出的比值分别乘以甘肃省农村

居民各项消费品的数量计算出武威市农村居民的消费情况。

２．１　水足迹的变化特征
武威市全社会水资源足迹总量稳定在１．４９×１０９

～１．６３×１０９　ｍ３／ａ，总体呈现出缓慢上升的趋势。造成
这种变化的主要原因是人口的增长以及人均水资源足

迹的增加。武威市人口从１９９５年的１８２．３９０万人增长
到２００９年的１９１．８３０万人，１５ａ间人口增长９．４４０万。
人均水资源足迹从１９９５年的８１９．３１８ｍ３ 增加到２００９
年的８３５．７３８ｍ３，１５ａ间增加了１６．４２０ｍ３，亦呈缓

慢增长的趋势，其增长的根本原因是人均消费性支出
的增加而伴随的虚拟水消费量的增加。

２．２　水资源利用效率变化特征
水足迹强度指标用来反映地区水资源利用效率，

由区域内水足迹总量除以国内生产总值（ＧＤＰ）得到，
水足迹强度越大，说明单位ＧＤＰ水足迹的消耗量越
高。武威市水足迹强度由１９９５年的０．４３８ｍ３／元下
降到２００９年的０．０８３ｍ３／元，降幅为８１．０５％，呈明
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显下降趋势。说明武威市水资源利用效率有了明显
的提高，但由于武威市资源禀赋较差，经济发展水平
较低，水资源利用效率与全国平均水平相比仍有一定
的差距。

２．３　居民虚拟水消费变化特征
如表１所示，从纵向来看，城镇居民和农村居民

在虚拟水消费的数量上略有上升且各具特点，但从总
体上看呈现出先减小，后增加的趋势。统计结果表
明：１９９５—２００１年武威市人民生活水平有了一定的提
高，使得城镇居民与农村居民对虚拟水含量较高的粮
食作物的消费量减少，人均虚拟水消费量分别下降

９．３６％与１２．３５％。而后的２００２—２００９年人民生活
水平有了进一步的提高，居民对粮食消费的下降率小
于前些年，但对食用油、肉、蛋、禽及奶类等食品的消
费量有所增加，从而使得虚拟水消费量缓慢增加，增
幅分别为１０．５５％与５．０８％，城乡居民虚拟水消费量
逐渐拉大。从横向来看，城镇居民虚拟水消费量明显
高于农村居民虚拟水消费量，平均每年比农村居民高
出５３．４０ｍ３，主要原因是农村居民人均工业品及加工
类食品的虚拟水消费水平和实体水的消费水平低于

城镇居民。

２．４　虚拟水消费指数变化特征

Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ［１８］认为多样性与发展能力有关。武威
市１９９５—２００９年城镇居民与农村居民虚拟水消费多
样性指数均呈上升的趋势（除个别年份出现反常）。
随着居民消费性支出的增加和消费观念的改变，居民
对作物类产品的虚拟水消费量降低，而对动物类产品
和副食类产品的消费量增加，使得居民饮食单一化的
结构得到改善，消费品呈分散化趋势发展。将城镇居
民与农村居民虚拟水消费多样性指数相比较，武威市
城镇居民虚拟水消费多样性指数明显高于农村居民，
其增长趋势较为稳定，１５ａ间增幅为１０．９４％。这是
因为在本文研究的起始年份，城镇居民虚拟水消费多
样性相对于农村居民已处于较高水平，作物类产品的
虚拟水消耗量在１５ａ间呈缓慢减少的趋势，其他产品
的虚拟水消费不论从种类上还是从所占的比例上变

化都不大。而农村居民由于长期收入偏低，导致起始
年份对作物类产品虚拟水的消耗量偏高，但随着农村
居民消费性支出的增加和消费观念的改变，农村居民
的消费结构得到了很大的改善，占总消费量比例最大
的作物类产品的消费呈现较快的下降趋势，食用油、
肉、蛋、奶及副食等产品的消费从数量上和种类上都
有了一定的增加，从而使得农村居民虚拟水消费指数
有了较快的增长，１５ａ间增加了 ０．６５５，涨幅为

５２．２３％。

２．５　水资源足迹利用效率的平稳性检验
分析中选用的动态分析变量包括人均水资源足

迹、水足迹强度、城镇居民虚拟水消费多样性指数与
农村居民虚拟水消费多样性指数。由表１可知，所选
取的变量均有上升或下降的趋势，说明所选序列都是
非平稳时间序列，如果直接对其进行回归分析，结果
就可能产生伪回归。所以在检验变量之间是否存在
协整关系之前，必须对时间序列的平稳性进行检验。
本文采用单位根检验（ＡＤＦ）法，结合Ｅｖｉｅｗｓ　６．０，得
出检验结果如表２所示。

表２　时间序列变量的ＡＤＦ检验

变量名称　　　　
检验统
计量

５％临
界值

结 论

水资源强度 －１．８３４ －３．８２９ 非平稳
人均水足迹 －０．９４７ －３．１２０ 非平稳
城镇居民多样性指数 －２．８３２ －３．８２９ 非平稳
农村居民多样性指数 －２．２３４ －３．８２９ 非平稳
水资源强度二阶差分 －４．２５４ －３．９３３ 平 稳
人均水足迹二阶差分 －４．２０６ －３．１７５ 平 稳
城镇居民多样性指数二阶差分 －８．８６１ －３．９３３ 平 稳
农村居民多样性指数二阶差分 －５．２８５ －３．９３３ 平 稳

　　从表２可以看出，水资源强度、人均水资源足迹、
城镇居民虚拟水消费多样性指数和农村居民虚拟水

消费多样性指数的检验统计量均比显著性水平为５％
的临界值大，说明所选时间序列均为非平稳序列，因
此分别对其差分，再进行单位根检验。结果发现，经
过二阶差分后的时间序列在５％的显著性水平下均为
平稳序列，原序列存在单位根，即所选序列存在二阶
单整，记为Ｉ（２），符合Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验的条件。

２．６　水资源足迹利用效率的协整检验
通过上述平稳性检验，可知水资源强度、人均水

资源足迹、城镇与农村居民虚拟水消费多样性均为单
位根过程，可以通过协整检验来判断它们之间是否存
在长期稳定的均衡关系。协整检验的结果如表３
所示。

表３　１９９５－２００３年武威市水资源利用

效率的Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验结果

变量名称
协整方程
个数假定

特征值
Ｔ统
计量

５％临
界值

水资源强度
与水足迹

无 ０．６６８　４＊＊ ２２．８０９　７　１８．３９７　７
至多一个 ０．４０８　８　 ７．３５７　６　 ３．８４１　５

水资源强度与城镇
居民多样性指数

无 ０．９２６　７＊＊ ４５．３９１　３　１５．４９５　０
至多一个 ０．４６７　１　 ８．８１１　２　 ３．８４１　５

水资源强度与农村
居民多样性指数

无 ０．８５４　６＊＊ ３４．８１０　８　１５．４９４　７
至多一个 ０．４２７　９　 ７．８１９　１　 ３．８４１　５

　　注：＊＊表示在５％的显著水平上拒绝原假设。

８７２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



表３列出了最大特征值统计量和Ｔ统计量，表明
在５％的显著水平下水资源强度与人均水足迹、城镇
居民虚拟水消费多样性指数和农村居民虚拟水消费

多样性指数之间只存在一个协整关系。换句话说，水
资源强度与人均水足迹、城镇和农村居民虚拟水消费
多样性指数之间存在着长期稳定的关系。

３　结 论

本文采用虚拟水的计算方法，对武威市１９９５—

２００９年城乡居民的水资源足迹进行了测算，分析了武
威市１５ａ间人均水资源足迹的变化趋势与水资源利
用效率的变化特征（本文以居民生活消费品中主要农
产品的计算为主，由于工业产品的种类太多与生产过
程过于复杂且用水量低的原因，故没有计算在内，所
以本文水资源足迹的计算只是一种粗略保守的估

计）。在此基础上结合多样性指数的概念，对城镇居
民与农村居民虚拟水消费多样性指数进行了测算，分
析城镇居民与农村居民虚拟水消费的特征。结果表
明，武威市人均水足迹从１９９５年的８１９．３１８ｍ３ 增加
到２００９年的８３５．７３８ｍ３，呈现小幅度增长。水足迹
强度由１９９５年的０．４３８下降到２００９年内的０．０８３，
减幅８１．０５％。城镇居民与农村居民虚拟水消费多样
性指数分别由１９９５年的２．１７６与１．２５４增加到２００９
年的 ２．４１４ 与 １．９０９，增 幅 分 别 为 １０．９４％ 与

５２．２３％。在除去人口因素的影响下，随着武威市水资
源利用效率的提高，人均水足迹未见较高的增长，说
明水资源利用效率的提高对缓解武威市的水资源压

力有一定的促进作用。
本文将水足迹理论和动态计量经济学的方法结

合起来，对武威市水资源利用效率与水资源足迹、城
乡居民消费结构进行了定量计算和动态均衡分析。
通过分析得出，武威市水资源利用效率、人均水足迹
与城乡居民虚拟水消费指数都是非平稳的，其水资源
利用效率与其他三者之间均存在长期的均衡关系。
换句话说，武威市水资源利用效率较低与人均水资源
足迹、城乡消费结构的这种不协调趋势将长期存在。
由于水资源利用效率与其他指标之间是一个相互影

响的动态系统，因此在实施提高水资源利用效率措施
的同时，必须要将水资源足迹和城乡居民消费结构变
量的影响考虑进去。
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