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基于 ESEF 的水生态承载力评估 

---以太湖流域湖州市为例 

焦雯珺，闵庆文
*
， 李文华， Anthony M. Fuller 

(中国科学院地理科学与资源研究所， 北京  100101) 

【摘 要】以基于生态系统服务的生态足迹（ESEF ）为基础的水生态承载力评估方法，综合考虑了水量支撑、

水质限定和水生态稳定三方面特征，从而实现了足迹方法对水生态系统承载能力的有效表征。然而，如何界定水产

品、水资源和水污染足迹以及承载力之间的关系，是目前研究的重点和难点。以太湖流域上游湖州市为例，探讨了

在考虑或不考虑水质标准与环境功能分类的情况下，如何利用求并集法或求平均值法进行基于 ESEF 的水生态承载

力评估。研究表明，两种方法均反映出湖州市人们对水生态系统服务的消费需求超出了当地水生态系统的供给能力，

需求与供给之间的差距对当地水生态系统的可持续性造成影响。综合考虑水产品供给、水量支撑和水质保障三方面

因素，湖州市水生态系统可承载的人口与经济规模为现状水平的 95 % ；如果增加对水质标准和环境功能分类的考

虑，则湖州市水生态系统的承载能力仅为现状水平的 79 ％。虽然求并集法的计算结果更有说服力，但是求平均值

法则提供了在更小尺度上研究的可能。 
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以流域综合管理为核心的水环境管理理念要求人们从更高的角度认识水生态系统相对于人类的承载能力[1]。水生态承载力的

概念就是在这样的背景下提出的。它以生态承载力[2,3]、水资源承载力[4,5]和水环境承载力[6,7]为基础，是对承载力研究的进一步扩

展与完善。综合目前学者对其概念与内涵的探讨[1,8-12]，水生态承载力是一个具有复合性和动态性的承载力概念。复合性体现在
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它涵盖了水资源承载力、水环境承载力和栖息地环境承载力，不仅以自然过程为对象而且包括社会经济系统。动态性一方面是

因为其具有时空分异性，另一方面是因为社会经济系统与水生态系统之间的动态平衡。 

水生态承载力评估将水资源和水环境问题统一考虑，将社会经济发展与水生态系统联系起来，是实现流域综合管理的重要

基础和技术手段之一。目前水生态承载力的研究方法主要有统计学方法[13,14]、系统动力学方法[10,12]和生态足迹方法。由于足迹方

法起初用于水资源承载力评估，大部分研究[15-20]还是侧重于水资源的承载状况，缺乏对水质、水量以及生物需求的综合考虑。

少数研究[21,22]尝试将足迹划分为水产品、水资源和水污染三个部分，但是由于简单套用传统生态足迹的研究框架，水资源和水污

染足迹缺乏有效的理论基础，水产品、水资源和水污染足迹之间亦缺乏合理的逻辑关系，因而弱化了评估的科学合理性。 

基于生态系统服务的生态足迹（Ecosystem-Service-based Ecological Footprint , ESEF ）于 2011 年提出[23]，其核心思

想是将足迹构建于多种生态系统功能之上，并根据生态系统服务的类型拓展出基于资源供给和废弃物吸纳的两大类生态足迹［24 ］。

根据资源的类型，基于资源供给的生态足迹可以进一步拓展为基于生物生产、水资源供给等服务类型的生态足迹；根据废弃物

的类型，基于废弃物吸纳的生态足迹可以进一步细化为基于碳固定、多余养分去除等服务类型的生态足迹等［25］。 

基于 ESEF 的水生态承载力评估方法以 ESEF 方法为基础，综合考虑了水量支撑、水质限定和水生态稳定三方面特征，能够

定量评估人类活动对水生态系统造成的各种影响，进而实现足迹方法对水生态系统承载能力的有效表征［26］。基于 ESEF 的水生

态承载力研究目前的重点与难点在于，如何处理水产品、水资源和水污染足迹以及承载力之间的关系，从而使基于足迹方法的

水生态承载力评估更加科学合理。本文就此展开论述，以太湖流域上游湖州市为例，着重探讨了在考虑水域水质与功能分类的

前提下，如何进行基于 ESEF 的水生态承载力评估，旨在为基于 ESEF 的水生态承载力应用研究提供方法指导。 

1 理论方法 

人类对水生态系统服务的利用主要表现为消费水产品、消耗水资源以及排放水污染物。基于水生态系统服务的生态足迹，

简称水生态足迹(WEF ) ，被定义为满足一定人口或一定经济规模消费的水产品、消耗的水资源以及吸纳其所产生的水污染物所

需要的水生态系统面积［26 ] ，具体包括水产品足迹（APF ）、水资源足迹（WSF ）和水污染足迹（PAF ) （表 1 ）。基于水生

态系统服务的生态承载力，简称水生态承载力（WEC ) ，被定义为给定区域内具有水产品生产、水资源供给和水污染物吸纳能

力的水生态系统面积，由水产品承载力（APC ）、水资源承载力（WSC ）和水污染承载力（PAC ）三部分构成（表 l ）。通过

比较 WEF 和 WEC ，可以得到不同尺度人类对水生态系统服务的需求和水生态系统供给能力之间的差异，进而实现对一个地方、

区域或国家水生态系统承载状况的评价。 
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1. 1 水生态足迹模型 

国家尺度的水生态足迹（WEF）模型可以表示为： 

 

式中：APF 为水产品足迹；WSF 为水资源足迹；PAF 为水污染足迹；f(x)是 APF、WSF 和 PAF 内部逻辑关系的数学表达式。 

1. 1. 1 水产品足迹模型 

国家尺度的水产品足迹（APF）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 

 

式中： aR 为水产品的消费量； aGS 为水产品的世界平均生产能力； aNS 为水产品的国家平均生产能力； aSF 为水产品

生产服务的供给因子，表征水产品的国家平均生产能力与世界平均生产能力的差异。 

1. 1. 2 水资源足迹模型 

国家尺度的水资源足迹（WSF）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 

 

式中： wR 为水资源的消耗量； wGS 为水资源的世界平均供给能力； wNS 为水资源的国家平均供给能力； wSF 为水产品

生产服务的供给因子，表征水产品的国家平均生产能力与世界平均生产能力的差异。考虑到生境和生物多样性保护对水量的需

求，在计算水资源供给能力时扣除 60%的生态环境用水[27,28]。 

1. 1. 3 水污染足迹模型 

国家尺度的水污染足迹（PAF）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 
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式中： pW 为污染的排放量； pGS 为水污染物的世界平均吸纳能力； pNS 为水污染物的国家平均吸纳能力； pSF 为水污

染吸纳服务的供给因子，标准水污染物的国家平均吸纳能力与世界平均吸纳能力的差异。 

1. 2 水生态承载力模型 

国家灰度的水生态承载力（WEC）模型可以表示为： 

 

式中：APC 为水产品承载力；WSC 为水资源承载力；PAC 为水污染承载力； )(xf 是 APC、WSC 和 PAC 内部逻辑关系的数学表

达式。 

1. 2. 1 水产品承载力模型 

国家尺度的水产品承载力（APC）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 

 

式中： aA 为具有水产品生产能力的水域面积； aSF 为水产品生产服务的供给因子。 

1. 2. 2 水资源承载力模型 

国家尺度的水资源承载力（WSC）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 

 

式中： wA 为具有水资源供给能力的水域面积； wSF 为水资源供给服务的供给因子。 
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1. 2. 3 水污染承载力模型 

国家尺度的水污染承载力（PAC）模型，以全球公顷为单位，可以表示为： 

 

式中： pA 为具有水污染物吸纳能力的水域面积； pSF 为水污染吸纳服务的供给因子。 

2 案例研究 

2. 1 研究区概况 

湖州市抵触浙江省北部、太湖流域上游，辖德清、长兴、安吉三县和南浔、吴兴两区，总面积 5817
2km 2008 年，湖州市

常住人口达到
410*5.281  人，人口密度

2/484 km人 ；地区生产总值( GDP ）为
810*89.1034 元，人均生产总值为 40 089 

元。湖州市水系发达，属长江下游太湖流域水系，境内有杭嘉湖水系、苕溪水系和长兴水系三大水系，主要河流有西苕溪、东

苕溪（中下游）、下游塘、双林塘、泗安塘等。2008 年，湖州市水资源总量为
3810*85.46 m ，其中地表水资源量

3810*53.45 m  ，地下水资源量
3810*15.10 m ；供水总量

3810*67.17 m  ，其中地表水供水量
3810*56.17 m  , 占供

水总量的 99.4 ％。2008 年，湖州市地表水水质总体上有所好转，主要污染指标为氨氮、总磷、生化需氧量、溶解氧等，污染

类型以有机型污染为主；监测断面中符合 11 类、m 类、W 类和 V 类水质标准的断面比例分别为 18.7 ％、50.7 ％、1.3 ％和

8.0 % ，劣 V 类水质的断面占 9.3 ％。 

2. 2 模型构建 

研究主要在地方尺度展开，仅考虑湖州市本身的自然条件与人类活动特征，没有与流域或全国其它城市进行比较。因此，

本文在计算中选择以“实际公顷”为表征单位，并对足迹与承载力模型进行了相应简化。通过分析湖州市水产品消费、水资源

消耗和水污染物排放，揭示人类利用水生态系统服务活动对当地水域空间的生态占用。通过对比人类社会需求与自然供给能力，

实现湖州市水生态承载力的综合评估。 

湖州市水产品足迹（APF）和水产品承载力（APC）模型可以表示为： 

 

式中： aR 为湖州市水产品的消费量（kg）； aLS 为湖州市水产品平均生产能力（
2/ hmkg ）。 
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式中： aA 为湖州市具有水产品生产能力的水域面积（
2hm ）。 

湖州市水资源足迹（WSF）和水资源承载力（WSC）模型可以表示为： 

 

式中： wR 为湖州市水资源的消费量（
3m ）； wLS 为湖州市水资源平均供给能力（

3m /
2hm ）。 

 

式中： wA 为湖州市具有水资源供给能力的水域面积（
2hm ）。 

湖州市水污染属有机物和营养盐污染类型。已有研究表明，湖州市磷污染足迹最大，氮污染足迹次之，有机物污染最小；

氮磷营养盐对当地水环境的影响已经超过了游记污染物[29,30]。因此，本文选择磷污染物为研究对象，在此基础上构建湖州市水污

染足迹（PAF）和水污染承载力（PAC）模型。 

 

式中： pW 为湖州市排水水体中磷的量（ kg ）； codLS 为湖州市水体对磷的评价吸纳能力（
2/ hmkg ）。 

 

式中： pA 为湖州市具有水污染物吸纳能力的水域面积（
2hm ）。 

2. 3 评估方法 

2. 3. 1 求平均法 
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根据土地利用遥感解译数据，2008 年湖州市水域总面积为 20896.0
2hm 。在不考虑水域水质与功能分类的前提下，本文将

湖州市的全部水域面积用于 APC、WSC 和 PAC 的计算，并取 3者的平均值作为湖州市的水生态承载力。 

湖州市水生态承载力（WEC）模型可以表示为： 

 

式中 APC、WSC 和 PAC 分别为湖州市水产品、水资源和水污染承载力（
2hm ）。 

根据《太湖流域水环境综合治理总体方案》 、2009 年湖州市统计年鉴、2008 年湖州市水资源公报、湖州市第一次污染源

普查等资料，计算得到 pa WRR 、、 w 分别为
386 m10*67.1710*75.42 、kg 和 kg310*7.420 （表 2 ）。在不考虑水域

水质与功能分类的前提下，本文将湖州市的全部水域面积用于湖州市水产品平均生产能力、水资源平均供给能力和水体对磷的

平均吸纳能力的计算，得到 pa LSLSLS 、、 w 分别
223423 hm/kg00.10/m10*97.8/10*89.10 、、 hmmkg （表 2 ）。 

 

相应的，本文取 APF、WSF 和 PAF 的平均值作为湖州市的水生态足迹。湖州市水生态足迹（WEF）模型可以表示为： 

 

式中 APF、WSF 和 PAF 分别为湖州市的水产品、水资源和水污染足迹（
2hm ）。 

2. 3. 2 求并集法 

虽然水域能够提供多种生态系统服务，但是就某一处水域而言，它或许只能提供某一种生态系统服务。根据《 地表水环境

质量标准 GB3838 - 2002 》 ① ，属于Ⅳ类的一般工业用水区和非直接接触的娱乐用水区一般不会用来提供生活饮用水和进行水

产养殖，而生活饮用水地表水源地保护区、水产养殖区等渔业水域也往往不会用于提供工业用水。 

                                                        

①http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/index.htm 
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增加对水质标准与水域功能分类的考虑后，本文认为Ⅰ 类、Ⅱ类和Ⅲ类水域主要用于水产品生产，Ⅰ类至Ⅴ类具有水资源

供给能力（其中Ⅰ类至Ⅲ类水域用于生活饮用水供给，Ⅳ 类和 V 类水域分别提供工业用水和农业用水）,Ⅳ类、Ⅴ 类以及劣Ⅴ

类水域则是主要的污染物受纳水体。因此，水产品、水资源与水污染承载力的关系如图 1 所示。A 部分代表水产品承载力；A + 

B 部分代表水资源承载力；B+C 部分代表水污染承载力；水生态承载力则为水产品、水资源和水污染承载力的并集，即 A+B +C 部

分。 

 

2008 年湖州市Ⅱ 类、Ⅲ 类、Ⅳ 类和Ⅴ类水质标准的断面比例分别为 18.7 ％、50.7 ％、13.3 ％和 8.0 % ，劣Ⅴ类水

质的断面占 9.3 ％。据此，计算得到湖州市具有水产品生产能力的水域面积为 14 501.8
2hm  ，具有水资源供给能力的水域面

积为 18 952.7
2hm  ，具有水污染物吸纳能力的水域面积为 6394.2

2hm （表 3 ）。利用该结果，计算得到湖州市

pa LSLSLS 、、 w 分别为
223423 /96.32/10*89.9/10*69.15 hmkghmmmkg 、、 。 

 

湖州市水生态承载力（WEC）模型可以表示为： 
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式中 APC、 WSC 和 PAC 分别为湖州市的水产品、水资源和水污染承载力（
2hm ）。 

相应的，水生态足迹也通过求解水产品、水资源和水污染足迹的并集得到。湖州市水生态足迹（WEF）模型可以表示为： 

 

式中 APF、WSF 和 PAF 分别为湖州市的水产品、水资源和水污染足迹（
2hm ）。 

在这里本文提出一个初步的水生态足迹并集求解方法，但是其合理性与可推广性还有待讨论。根据不同水质类别所占的比

例，将水产品足迹定为 1A ，将水资源足迹分为 2A 和 1B ，将水污染足迹分为 2B 和 C ，取 1A  和 2A  的最大值，取 1B 和 2B 的

最大值， CBA  maxmax  即为水生态足迹。 

2. 3. 3 承载能力指数 

本文将水生态承载力与水生态足迹的比值定义为水生态系统承载能力指数（Carrying Capacity Index ,CCI) ，表征一定

发展水平下水生态系统对人口和经济规模的承载能力。湖州市的 CCI 可以表示为： 

 

式中 WEC 和 WEF 分别为湖州市的水生态承载力和水生态足迹（
2hm ）。 

2. 4 结果分析 

2008 年湖州市常住人口达到 281.5 万人，实现地区生产总值（GDP ) 1034.89 亿元。然而，综合考虑水产品供给、水量支

撑和水质保障三方面因素，湖州市水生态系统可承载的人口为 245.6 万人、可承载的经济规模为 983.15 亿元；如果增加对当

地水域水质和环境功能分类的考虑，湖州市水生态系统可承载的人口仅为 204.2 万人、可承载的经济规模仅为 817.56 亿元（表

4 ）。 
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不论是求平均法还是求并集法，基于 ESEF 的水生态承载力研究均表明，湖州市人们对水生态系统服务的消费需求超出了当

地水生态系统的供给能力，这必然会对当地水生态系统的可持续性造成很大压力。然而，当考虑到水域的水质和环境功能分类

时，湖州市水生态系统对社会经济系统的承载能力更低。这是因为，当增加对水域水质和环境功能分类的考虑时，湖州市水生

态足迹高达 26 540.1
2hm ，相反仅为 21 598.3

2hm  。然而，不论是否考虑水域水质和环境功能分类，湖州市的水生态承载

力都为 20 896.0
2hm  ，这使得求并集法得到的湖州市水生态承载能力指数（0.79 ）低于求平均法（0.95 ) （表 5 ）。 

 

虽然当水域水质和环境功能分类时，湖州市的水生态足迹升高了，但是湖州市的水产品、水资源和水污染足迹计算结果均

有下降，其中水污染足迹更是降低了近 70 ％。由于求并集法得到的湖州市水产品、水资源和水污染承载力结果也较求平均法低，

两种方法计算结果所揭示出的水产品、水资源和水污染承载规律是相同的。 

从表 5 中可以看出，湖州市水产品承载力约为当地水产品足迹的 5 倍，说明人们消费的水产品量仅占用了当地水生态系统

生产能力的 1 / 5 ，人们对水产品的消费完全在当地水生态系统的水产品供给能力之内。相比之下，湖州市水资源足迹则占用

了当地 94 ％的水资源承载力。虽然当地水生态系统能够基本上满足人们的水资源消费需求，但是仅为 6 ％的盈余比例意味着

湖州市水生态系统对社会经济系统的水量支撑能力不容乐观。湖州市水污染足迹则达到了当地水污染承载力的两倍，显然人们

排放到水体中的污染物量超出了当地水域的纳污能力。高强度的污染物排放活动必然会对当地水生态系统的水质保障能力产生

显著影响，并进而影响到生物栖息地质量和水质目标管理。 

3 结论与讨论 

如何界定水产品、水资源和水污染足迹以及承载力之间的关系，是目前基于 ESEF 的水生态承载力研究的重点与难点。本文

以太湖流域上游湖州市为例，探讨了在考虑或不考虑水域水质与环境功能分类的情况下，如何利用求并集法或求平均值法进行

基于 ESEF 的水生态承载力评估，为基于 ESEF 的水生态承载力评估方法的实际应用提供了方法指导。 

无论是使用求平均法还是求并集法，结果都表明湖州市人们对水生态系统服务的消费需求超出了当地水生态系统的供给能

力，需求与供给之间的差距对当地水生态系统的可持续性造成影响。综合考虑水产品供给、水量支撑和水质保障三方面因素，

湖州市水生态系统可承载的人口与经济规模为现状水平的 95 % ，如果增加对水域水质和环境功能分类的考虑，则湖州市水生态

系统的承载能力仅为现状水平的 79 ％。 

虽然两种方法对湖州市水生态系统承载能力的反映基本一致，但是求并集法增加了对湖州市水域水质与环境功能分类的考

虑，对具有水生态系统服务供给能力的水域面积的界定更符合基于 ESEF 的水生态承载力的定义，而基于此的计算结果亦更有说

服力。与求并集法相比，求平均法在处理水产品、水资源和水污染足迹以及承载力之间关系上则显得较为简单，但是这种概化

的处理方式为使用者提供了一种可能，即在水域水质与环境功能分类数据很难获取的小尺度上进行研究，例如求平均法可以用
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于计算湖州市各区县的水生态承载力，从而揭示当地水生态系统承载能力的空间差异。此外，二者在揭示水产品、水资源和水

污染承载规律上的一致性，也为求平均方法的使用提供了更多空间。 

总的来说，进行基于 ESEF 的水生态承载力评估时，求平均法和求并集法各有利弊，这在一定程度上取决于数据资料的可得

性。由于两种方法均处于探索阶段，它们的合理性和可推广性还有待于进一步讨论。不同研究区的实际情况亦不同，即使是同

样的研究方法，研究结果也会受到一定程度的影响，因此还需要更多的案例研究作为支撑。 
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