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【摘 要】为揭示城市水资源利用与经济发展水平的耦合性，弥补水足迹单纯考虑经济发展对水资源占用的缺

陷，文章采用“水生态足迹”与“脱复钩”理论，从水量（用水量）和水质（污染物排放量）的综合视角，采用Tapio

弹性指数评价贵阳市2002—2014年水生态足迹与经济发展的脱钩水平。研究表明：2002—2014年贵阳市水生态足迹

与经济发展除2011年扩张性水质型负脱钩外，其余年份为水量型或水质型强（弱）脱钩，且历年脱钩指数时间序列

上波动明显，其脱钩平均值为0.138；由于贵阳市GDP增速稳定，故水资源与经济发展的脱钩程度取决于水量和水质

生态足迹的变化特征。实现贵阳市水资源与社会经济的可持续发展，不仅要限制工业用水和污水排放量，还要节约

生活用水量，减少城市生活污水排放量。另外，相比水足迹，运用水生态足迹的视角评价水资源与经济发展的脱钩

态势更具科学性、全面性，有助于丰富水资源与经济发展的脱钩评价角度。 
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岩溶地区水循环受“二元”结构效应的影响，地表蓄水能力差，可利用水资源缺乏，工程性缺水严重，对产业结构转型的

约束性强，特别是耗水工业和农业方面；地表起伏大，土层稀薄，多季节性径流，对水污染物的消纳净化能力有限；裂隙、落

水洞的发育导致地下水与地表水形成联动污染，减少可利用水资源量，加剧岩溶地区的缺水境况，水资源与社会经济发展的矛

盾也愈加突显。因此，分析岩溶地区水资源与社会经济的脱钩关系，应当综合考虑社会经济活动与水量（用水量）和水质（污

染物排放量）的关系，而不能单纯考虑各部门的用水结构。 
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随着岩溶地区社会经济的发展，水资源利用量和废污水排放量不断增加，加之水资源的时空差异，使水资源与社会经济的

关系日渐失调。因此，如何发挥区域水资源利用的最大社会、经济和生态效益，提高水资源利用率，实现水资源利用与社会、

经济“此消彼长”式的发展，成为水资源可持续利用领域的研究热点［1-2］。经济合作与发展组织（OECD）提出的脱钩理论为水资

源与社会经济发展关联性定量化评价提供了一种有效方法。以“脱钩”来表示二者关系的分离，即实现经济效益提升与资源消

耗下降的非同步式发展［3］。20 世纪末，OECD 和芬兰学者 Tapio 将脱钩评价模型引入到农业发展研究，并逐步拓展到资源、环

境、碳排放等领域［4-6］。21世纪以来，我国学者也逐渐将多种脱钩指数应用于水资源与社会经济发展脱钩分析，并取得了一系

列重要成果。如张陈俊利用 EUK理论检验用水量与经济增长的相关性［8］；谷学明根据 OCED的脱钩理论评价水足迹与社会经济发

展的脱钩状态［9］；王丽娜根据 Tapio 弹性指数分析经济发展与水环境压力的关系［10］；雷洁利用 IPAT 方程建立经济发展与污水

排放的脱钩分析方法等，实现了从不同的视角，不同的脱钩模型分析水资源与社会经济发展的脱钩状况，进一步揭示出水资源

与社会经济的协调性［11］。 

以往的研究表明，水资源与社会经济的脱钩分析多从水足迹（用水量）或污水排放量的单一角度，从水生态足迹综合视角

的研究较少，本文结合岩溶地区水生态足迹—经济发展的系统特征（图 1），在论证不同模型的优缺点及其适用性的基础上，从

水生态足迹的角度评价贵阳市 2002—2014 年水资源利用与经济发展的脱钩态势，为实现贵阳市水资源与社会经济协调、可持续

发展的目标提供决策参考。 

 

1 脱钩评价模型 

以水生态足迹与经济发展水平的脱钩状况来表征水资源与经济发展的脱钩态势，能整体分析水资源与经济发展的相关性。

根据脱钩理论提出经济增长与水生态足迹之间存在两种相关性：水生态足迹随着经济增长而增加，称为耦合；水生态足迹并没

有随着经济增长而增加，反而减少，称为脱钩。脱钩又可分为相对脱钩和绝对脱钩［12］，前者是指经济增长时，水生态足迹以较

低比率增长；后者指经济增长的同时，水资源利用压力的增长率减少。依据不同脱钩评价模型可将脱钩层次分为强、弱（负）

脱钩、衰退性脱钩和扩展性（负）脱钩等。本文引入资源环境领域的脱钩模型用于水生态足迹与经济发展的脱钩分析，主要有

以下几种模型： 
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①Vehmas脱钩指数［14］（综合分析法）。Vehmas 脱钩指数亦称综合指数法，主要是综合水生态足迹（WEF）经济增长以及单

位 GDP 水生态足迹等指标来判定脱钩层次与脱钩类型，其脱钩层次与脱钩类型的判定方法（表 1）中，ΔWEF、ΔGDP 分别代表

评价时段起始增量，Δ(WEF/GDP)为单位 GDP水生态足迹增量。 

 

②OCED 脱钩因子［3］。OECD 的报告《Indica⁃tors to measure decoupling of environmental pressuresfrom economic growth》

中阐述了脱钩指数分析方法，援引至此形成水生态足迹与 GDP 脱钩评价计算公式： 

 

式中：Oft 为第t期水生态足迹与经济发展的脱钩因子，取值范围为（-∞，1］；WEF 为［t-1，t］时段水生态足迹总量，

代表水资源利用压力；GDP 代表对应时段经济发展的驱动力。当脱钩因子的值为（-∞，0］时属于非脱钩状态，而脱钩因子为

（0，1］时，则认为在评价期内发生了脱钩。 

③Tapio 弹性指数［15］。Tapio 弹性指数主要是利用弹性来测度脱钩程度，其最早是用于交通与 GDP 脱钩的分析一种脱钩测

度方法。本研究将水生态足迹代替交通压力，转化成如下计算公式： 

 

式中：Tft 为脱钩弹性指数；t-1、t 为脱钩因子测算年份始末。其脱钩程度判定标准如图2。 
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④IGT 脱钩方程［17］： 

 

式中：Ir 为水资源消耗与经济发展的脱钩指数；
1

nG 代表从基准年到其后第n 年GDP的年均增长率；
1

nT 为同时期内GDP水资

源负荷的平均下降率，其表达式为水资源消耗量与GDP的比值变化率。脱钩状态判定准则见表2。 

 

⑤EKC曲线。环境库兹涅茨曲线是通过人均GDP与环境污染指标之间的演变模拟，尝试用倒“U”形曲线描述经济发展对水生

态环境的影响，其曲线拐点的到来是判定经济增长与水生态环境是否脱钩的依据。 
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式中：β0 、β1 、β2 为待定参数；ε 为随机误差修正值；f、t 分别为研究区域和年份。若β1＞0 且β2＜0 ，则说明二

者有脱钩的趋势，脱钩的临界值为-β1 /2β2 。即若K ≥-β1 /2β2 ，二者已经脱钩，反之则未脱钩。 

上述五种模型作为评价水生态足迹与社会经济发展脱钩程度的定量化方法，从不同角度分析各个区域或部门水资源投入与

产出的脱钩态势，为社会经济发展提供决策参考。本文选取Vehamas脱钩模型、Tapio弹性指数、OCED脱钩因子、IGT脱钩因子、

EKC曲线等5种模型对贵阳市2003—2014年（2002为基期年）的水资源利用与经济发展脱钩态势进行实证研究，分析不同脱钩模

型对岩溶地区水生态足迹与经济发展的脱钩态势评价的适用性，为选取脱钩评价模型提供确切依据。 

2 实证研究与分析 

2.1 数据来源与处理 

数据主要来源于2002—2014 年《贵阳市统计年鉴》《贵阳市水资源公报》《贵阳市环境状况公报》和《贵阳市国民经济与

社会发展统计公报》。为避免历年GDP产值受价格因素的影响，以2002年为基期年，采用平减指数法换算成可比价格后核算GDP

年增长率。在水生态足迹计算中，水资源的全球均衡因子rw、水资源平均产水能力pw。其中，rw采用WWF2000 年核算的全球水

资源均衡因子，取5.19；另根据《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）中规定的Ⅲ类水质中COD、氨氮的质量浓度分别不超

过20、1.0mg/L，计算出全球水域COD、氨氮的平均消纳能力分别为0.0629、0.0031t/hm2［19-20］。 

2.2 水生态足迹与经济发展脱钩分析 

2.2.1 水生态足迹历年变化特征 

水生态足迹除涵盖经济发展所消耗的水资源量外，还将废污水污染物排放量纳入核算中，故水生态足迹核算分为水量生态

足迹和水质生态足迹两部分，其中，水质生态足迹选取水体主要污染物COD和氨氮作为核算指标，通过污染物的平均消纳能力折

算出水质生态足迹，见表3。 

根据贵阳市2002—2014年水生态足迹核算结果（表3）可以看出，贵阳市历年人均水生态足迹总体呈持续波动变化趋势，单

位GDP水生态足迹则持续下降。水量生态足迹中，工业用水生态足迹平均比重达50.63% ，其次是农业用水平均比重达28.17%，

剩下的生活、生态用水比重仅有20%左右，属以工业为主导水量生态足迹。农业用水生态足迹在2002—2012年基本呈持续下降趋

势。生活用水在2011—2014 年出现大幅上升；生态用水变化不明显。水质生态足迹中，COD水生态足迹呈小幅波动式下降趋势，

但2011—2014 年有持续小幅度上升态势；氨氮水生态足迹则出现剧烈的波动式变化，特别是2010—2014年间，其水生态足迹从

2010年的5.86 Mhm2上升至2014年的10.045Mhm2，将近增长一倍的比率，年增长率达15.91%。 
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2.2.2 不同脱钩模型评价比较 

根据Vehamas 脱钩模型、Tapio 弹性指数、OCED脱钩因子、IGT脱钩因子、EKC曲线等4钟脱钩评价模型的计算步骤，得出不

同评价模型下的贵阳市2002—2014年水生态足迹与经济发展脱钩评价结果（表4，图3），为实证研究不同评价模型的适用性奠

定基础。 
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2.2.2.1 Vehmas脱钩指数与Tapio弹性指数 

从表3 的划分结果和计算过程可以看出，Vehmas 脱钩指数与Tapio 弹性指数评价结果基本一致，但Vehmas在2002—2003年

的评价结果为扩张性负脱钩，而Tapio弹性指数评价结果为弱脱钩，而该时段贵阳市水生态足迹和GDP的增长率为分别为8.168%

和13%，两者比值为0.628，表明贵阳市水生态足迹的增速低于GDP的增速，单位GDP的水生态足迹量也下降0.242hm2，故评判为弱

脱钩更合理。另外，在2010—2011年期间，Vehmas脱钩指数与Tapio弹性指数评价结果分别为扩张性负脱钩与扩张性性耦合，

Vehmas 脱钩指数以△(WEF/GDP)=0为界，忽略了脱钩层次差异性，且此时单位GDP生态足迹上升了0.02hm2，处于耦合状态，若判

定为扩张性负脱钩则明显不科学。 

上述表明，Vehmas脱钩指数对脱钩评价而言，虽具有简单明了、可操作性强、判定标准与定义一致等优点，但该测度体系

没有把各种脱钩层次之间的临界状态加以考虑。而基于Vehmas脱钩指数基础上改进的Tapio 弹性评价方法将弹性指数［0.8，1.2］

划分成衰退性耦合和扩张性耦合区间，即为了避免将轻微变化过度解释为显著变化，将弹性指数∈［0.8，1.2］的评价值独立

划出成耦合区域［21］，使评价结果更具客观性、科学性。 

2.2.2.2 OCED脱钩因子与IGT方程 

结合表3 可知，两种方法的评判标准基本一致，但评价结果差别较大。OECD脱钩因子与IGT方程根据其定义的脱钩指数只能

分辨出脱钩与未脱钩、绝对与相对脱钩，只是单纯的划分出脱钩状态，而无法分辨出脱钩程度。另外，在经济衰退时期，也有

可能出现脱钩指数在（0，1）之间，与Vehm⁃as脱钩指数与Tapio弹性指数相比，也无法将衰退性脱钩和扩张性负脱钩区分出来，

也无法满足对水生态足迹与社会经济发展的脱钩态势精细划分的要求。 

2.2.2.3 EKC曲线 
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EKC曲线通过回归分析得到水生态足迹与人均GDP之间的函数关系，然后根据有关的系数来判定是否发生了脱钩，这比前面

所提到的弹性分析法更为精细，但采取这一方法对数据量的要求比较高，在统计数据缺乏的情况下，此方法的应用会受到很大

限制。从图3的回归结果来看，大多数年份水生态足迹与人均GDP关联密切，显著性达0.996,曲线均位于第一象限的下半幅，但

从两者增长率变化趋势（图4）可以看出，水生态足迹增长率趋于下降，人均GDP增长率趋于上升，脱钩态势总体上处于弱脱钩

与强脱钩的过渡阶段，这也证明Tapio弹性指数对脱钩态势评价的准确性。 

综上所述，Tapio弹性指数法对贵阳市水生态足迹与经济发展的脱钩评价，不仅对脱钩态势评判准确，对历年水生态足迹与

GDP具有较好的辨识性，精细地反映出不同脱钩态势的水生态足迹变化特征，且对数据量要求不高。由于Vehmas脱钩指数、OCED

脱钩因子、IGT方程和EKC曲线不具备上述优势，故选用Tapio弹性指数法最适宜对贵阳市水生态足迹与经济发展的脱钩态势评价。 

 

2.2.3 基于Tapio弹性指数的脱钩态势评价 

根据水量生态足迹、水质生态足迹与经济发展的Tapio脱钩指数核算结果（表5），以“短板效益”为原则，即选取脱钩程

度低的指标作为贵阳市水生态足迹与经济发展的脱钩评价结果，从而得到脱钩类型与层次。 

由表5可知，2003—2014年贵阳市水生态足迹与GDP增长率的脱钩指数波动性较大，以水质与经济发展的脱钩指数为例，2006 

年强脱钩指数为-0.717，而2011年扩张性负脱钩指数达1.415。脱钩层次主要呈现3种状态：强脱钩、弱脱钩和拓展性负脱钩，

其分别占总评价期数的55.56%、38.89%和5.55%。其中，水量生态足迹与经济发展的脱钩指数全部为强、弱脱钩，说明水资源利

用量与经济发展的脱钩态势已经进入到相对稳定的状态。而水质、水生态足迹与经济发展的脱钩态势除2011年为扩张性负脱钩

外，其余年份也是强、弱脱钩的状态。 
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2.2.4 脱钩成因分析 

从表5可以看出，在整个研究期内，除2008—2014年受全球经济危机的影响，GDP增速出现小幅波动下降外，贵阳市GDP增长

率始终保持相对稳定的水平，其变化范围介于13.1%~17.1%，平均GDP增长率为14.61%，而水量、水质生态足迹的增长率却变幅

较大，故其直接决定了水生态足迹与经济发展的脱钩程度。如图5 所示，水量生态足迹在2003—2004年增长速度最快，增长率

达39.76%，脱钩指数为2.903，2007—2008年却呈现快速下滑，下降率达17.10%，变化幅度达56.86，其整体上呈先上升后下降、

再上升的变化特征。究其原因有两点：①贵阳市水资源利用结构以工业用水为主导，其平均比重达51.34%，工业用水量决定贵

阳市总用水量的变化，集中表现在2002—2008 年间水量生态足迹变化率随着工业用水量的变化而变化。②随着贵阳市工业用水

量的下降和城乡生活用水量的增加，生活用水量逐渐成为影响水量生态足迹变化的主导因素，且在未来的用水结构中，生活用

水量将成为城市最主要的用水部门，如2009—2014 年水量生态足迹的变化率随着生活用水量的变化而变化，2014年生活用水量

已与工业用水量基本持平，并有超越工业用水量成为第一大用水部门的趋势。这也说明水资源利用结构直接关系到水资源与经

济发展的脱钩态势。 

如图6所示，2002—2014年贵阳市COD与氨氮排放量相对平稳，但水质生态足迹增长率呈现出明显的波动特征，除2003—2004、

2008、2013—2014年水质生态足迹有所增长外，其余年份水质生态足迹则呈下降趋势，其中2006年为下降率最高的年份，2011

年为上升率最高的年份，其升降率分别为-10.54%、24.20%。COD排放量与水质生态足迹增长率基本不成相关性，但氨氮排放量

的小幅增减，却会导致水质生态足迹增长率的剧烈变化。从历年氨氮排放量发现，其与水质生态足迹增长率基本呈正相关，且

相关指数达0.601。2002—2007 年，COD和氨氮的排放量经历了先上升后下降的过程，此时水质生态足迹增长率呈持续下降的趋

势；2008—2009年两者排放趋于稳定，水质生态足迹变化相对不明显；2010—2014年氨氮排放量的持续上升，COD排放量趋于下

降，但氨氮排放量的波动变化直接导致水质生态足迹增长率呈波动上升趋势。由于90%以上的COD和氨氮排放量来源于生活污水，

工业废水排放源主要是化工、金属冶炼、食品加工和采选业等行业。因此，水质生态足迹增长率的主要影响因子是城乡生活污

水的排放量，特别是人口密集的中心城区云岩区和南明区，生活污水属于面源污染，污水不经处理直接排放到地表、地下河网，

对城市水生态环境造成严重的威胁。 
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3 结论 

第一，2002—2014年贵阳市水生态足迹与经济发展基本呈强、弱脱钩态势（2011年为扩张性负脱钩），根据不同的脱钩项

目可划分成水量型与水质型脱钩，两者平均脱钩指数分别为0.112和0.147。由于贵阳市历年GDP增长率稳定于13.1%~17.1%，而

水资源、水质生态足迹的波动幅度大，导致其脱钩指数也呈现出明显的波动性变化。另外，随着贵阳市人口的集聚，工业用水
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量、污水排放量的下降，生活用水比重上升，未来生活用水量和生活污水排放量将对全市水生态足迹与经济发展的脱钩程度产

生重大影响。 

第二，水生态足迹为分析水资源与经济发展的脱钩性提供了一种全面、科学的研究视角，相比于水足迹，不仅能综合考虑

经济发展对水资源占用和水质污染的影响率，也可从生态占用的角度分析水资源利用效率、方式与经济发展的协调性，弥补单

纯考虑水资源消耗量的缺陷。因此，只有经济发展与水质、水量同时脱钩，才能实现水资源与经济的可持续发展。 

第三，依据不同模型在脱钩层次划分上的判定差异（表4，图3）可以看出，OCED脱钩因子、IGT方程只能将水资源与社会经

济的脱钩程度划分成绝对脱钩、相对脱钩和未脱钩3类，不能就不同的水资源消耗程度与经济增长关系进行划分，导致脱钩态势

分类过于粗略而不明确。EKU曲线主要是对水资源消耗与经济增长进行回归分析，不能定量化分析经济发展与水资源的脱钩程度。

Vahmas指数易对水资源与经济发展同时增长或下降的情况产生误评（2002年），而Tapio脱钩模型综合了数量和变率两种思想，

有效地避免了上述其它模型评价结果随意性，提高了模型测度的科学性和准确性。 
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