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【摘 要】:客观核算城市群水资源生态足迹,对评估区域水资源盈亏状况和衡量水资源的可持续利用具有重要

意义｡基于“省公顷”修正水资源均衡因子,计算并分析 2000～2019 年长江中游城市群水资源生态足迹时空演变规

律,并利用地理探测器探究其驱动因素｡结果表明:(1)2000～2019 年长江中游城市群水资源生态足迹整体呈波动增

长态势,增幅为 34.63%;(2)长江中游城市群水资源生态足迹区域差异显著,其中武汉城市圈水资源生态足迹北部高

于南部,环鄱阳湖城市群水资源生态足迹呈“西高东低”的分布格局,环长株潭城市群水资源生态足迹北部和东南部

地区高于中部地区;(3)水资源生态足迹强度是长江中游城市群水资源生态足迹时空演变的主要驱动因素,具有最高

解释力的交互因子为水资源生态足迹强度和 GDP｡该研究结果可为决策者因地制宜制定区域水资源管理政策提供科

学依据｡
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水是生命之源、生产之要、生态之基
[1]
。然而，随着城市化进程的加快，水资源短缺、水环境污染、水生态退化等问题频发，

严重影响了城市水资源的可持续利用。如何化解城市水资源问题对城市经济发展的制约，实现城市水资源的可持续利用，成为

当前经济社会发展亟待解决的问题
[2]
。水资源生态足迹定义为满足区域人类社会生产、生活所需及维持生态系统健康所需的全部

水资源量的生态空间面积，体现了水资源利用对生态空间的占用
[3]
,可用于分析区域水资源可持续利用状况

[4]
。因此，客观核算

城市水资源生态足迹，明晰社会、经济和技术等多方面因素变化对水资源生态足迹的影响，对衡量城市水资源可持续发展状况

具有重要意义。

生态足迹模型是由加拿大生态经济学者 Rees 等
[5]
在 1992 年提出，后由 Wackernagel 等

[6]
进一步完善，得到了众多学者的研

究与应用。Marti 等
[7]
基于数据包络分析方法，将生态足迹和人口作为投入，国民生产总值作为产出，计算了 45 个非洲国家的

环境效率。Baz 等
[8]
采用非对称、非线性的方法，探究了能源消耗和经济增长对巴基斯坦生态足迹的影响。方恺

[9]
则将生态足迹

扩展到三维模式，用于衡量人类引起的自然资本占用。黄林楠等
[10]

在生态足迹模型的基础上提出了水资源生态足迹模型，为定

量评价水资源可持续利用提供了新方法。当前，众多学者分别对国家 、省市
[13,14]

、流域
[15,16]

和城市群
[17,18]

等不同尺度上的水资源

生态足迹进行了计算和分析，但这些研究在计算水资源均衡因子时采用的参数都以“全球公顷”为标准，难以准确反映区域水

资源生态容量的真实情况。因此，基于“国家公顷”
[19]

、“省公顷”
[20]
和“市公顷”

[14]
等对水资源均衡因子的改进研究也引起

了学者的广泛关注。总的来说，目前对亚国家级尺度的参数计算，在水资源生态足迹模型中的应用还在摸索阶段。

长江中游城市群作为长江经济带的重要组成部分，该地区的水资源问题引起了学者的广泛关注。如卢亚丽等
[21]

基于水资源

生态足迹模型，探究长江经济带 2010～2018 年 131 个城市的水资源环境承载力的演变特征。结果表明，长江经济带人均水资源

生态足迹呈阶梯式分布，水资源承载力在胡焕庸线以西区域最大。陈义忠等
[22]
基于水-碳-生态足迹评估 2000～2015 年长江中游

城市群的资源环境压力，结果表明人均水资源生态足迹整体呈先下降后上升最后趋于平衡的变化趋势。总体而言，上述研究多

集中于城市群资源环境承载力研究，对长江中游城市群水资源生态足迹时空变化及其驱动因素关注较少，同时忽视了驱动因素

间协同作用对水资源生态足迹演变的影响。

鉴于此，本文基于“省公顷”修正水资源均衡因子以反映区域水资源状况，核算并分析 2000～2019 年长江中游城市群水资

源生态足迹时空演变规律，并进一步利用地理探测器从自然资源、社会经济、技术水平和生态环境等 4个方面探究长江中游城

市群水资源生态足迹的驱动因素。研究成果可为长江中游城市群的水资源科学管理提供理论参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

根据 2015 年国务院批复的《长江中游城市群发展规划》,明确长江中游城市群是以武汉城市圈、环长株潭城市群和环鄱阳

湖城市群为主体形成的特大型国家级城市群，共包括 31 个地级市及部分县(区)。长江中游城市群承东启西、连南接北，是长江

经济带的重要组成部分。该地区地形以冲积平原为主，地势平坦，属于亚热带季风性气候，拥有洞庭湖、鄱阳湖、汉江、湘江

等众多江河湖泊，水资源丰富
[23]
。

1.2 数据来源及处理

本文所使用的数据主要包括：(1)2000、2005、2010 和 2015 年耕地、林地、草地和水域等 4种地类生物资源账户的产品数

据、土地利用数据以及 2000～2019 年 31 市人口数据，分别来源于湖北、湖南、江西三省的《统计年鉴》,国家青藏高原科学数

据中心(http: //data.tpdc.ac.cn/zh-hans/)和各市的《国民经济和社会发展统计公报》;(2)2000～2019 年生产、生活、生态

用水数据、水资源总量、产水模数和万元工业增加值用水量等数据来源于湖北、湖南、江西三省的《水资源公报》;(3)人口、
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国内生产总值(GDP)、产业结构、人均绿地面积和工业废水排放量等数据，来源于长江中游城市群内 31 个地级市的《国民经济

与社会发展统计公报》和《中国城市统计年鉴》;(4)植被覆盖度基于归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,

NDVI)数据估算得到，所用 NDVI 数据来源于中国月度 NDVI 空间数据集
[24]
,空间分辨率为 1 km。依据地理探测器的要求，文中将

输入的影响因素数据(X)转换为“类”(分级)数据，其中，植被覆盖度变量按照<0.1,0.1～0.3,0.3～0.5,0.5～0.7,>0.7 分为 5

类，其余变量按照自然间断点法进行分类。

2 研究方法

2.1 水资源生态足迹模型

水资源生态足迹模型是在生态足迹模型的基础上，将消耗的水资源量转化为相应账户的水资源用地面积，再对其均衡化
[10]
。

根据对用水的分类，水资源账户由生产用水、生活用水和生态用水 3 个二级账户组成。水资源生态足迹模型计算公式如下：
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式中：EFw 是水资源生态足迹(hm
2
);N 为研究区域人口数量；efw 为区域人均水资源生态足迹(hm2/cap);ecw 为全球水资源均

衡因子；W为区域消耗水资源量(m
3
);Pw 为水资源全球平均生产能力(m

3
/hm

2
);ECw 为水资源生态承载力(hm

2
);ecw 为人均水资源生

态承载力(hm
2
/cap);φw 为水资源产量因子；Q为区域水资源总量(m

3
);α为扣除维持生态环境所需水资源量比例的值，一般取值

为 0.4
[10]
。

水资源生态盈余/赤字可衡量区域水资源供需平衡状况
[21]
及区域水资源可持续利用状况，对城市群水资源合理开发利用具有

重要意义。若 ECw>EFw,表明区域水资源处于盈余状态，可持续利用状况良好；ECw=EFw 时，水资源消耗处于平衡状态；ECw<EFw

时，区域水资源处于赤字状态，水资源利用不可持续。

2.2 基于“省公顷”的水资源均衡因子参数改进

“省公顷”指单位省公顷土地的平均生物生产能力，可由一个省份全部生物量(Q/kg)与生物生产性土地面积(S/hm
2
)的比值

表示，即 1 单位省公顷等于能够生产 Q/S kg 生物量的生物生产性土地面积
[25]
。生物生产性土地包括六类，即耕地、林地、草地、

水域、建设用地和化石能源用地。本文根据各省实际情况核算由农产品(稻谷、小麦、玉米、薯类、花生、油菜籽、棉花、大豆、

麻类、甘蔗、烟叶、蔬菜)、林产品(松脂、油茶籽、油桐籽、茶叶、柑橘、梨)、畜产品(肉类、奶类、禽蛋)和水产品(鱼类、

甲壳类、贝类)共 24 项组成的生物资源账户。由于生物产品直接相加会降低计算的科学性，因此，文章将不同的生物产品转化

成统一的热值形式进行计算，使得全省各类生物生产性土地的生产力能够直接相加，汇总处理后得到修正的省域各类生物生产

性土地的均衡因子。计算公式如下：

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


5

式中：EQFj 为省域内第 j类生物生产性土地的均衡因子； 为省域内第 j类生物生产性土地的平均生产力； 为省域内

全部生物生产性土地的平均生产力(kJ/hm
2
);Qj 为省域内第 j类生物生产性土地的总生物产量(kJ);Sj 为省域内第 j 类生物生产

性土地面积(hm
2
);Pjkkj 为省域内第 j类生物生产性土地的第 k 种生物产品产量(kg);λjkkj 为省域内第 j 类生物生产性土地的

第 k 种生物产品的单位热值(kJ/kg)。单位热值数据通过查阅《农业技术经济手册(修订版)》得到。

水资源用地描述了水资源的生态环境和社会经济功能，其均衡因子可由水资源用地的平均生产力与全部生物生产性土地的

平均生产力的比值表示。由于水资源用地的独特性，难以直接通过生物产品产量计算平均生产力推求其均衡因子
[14]
,本文通过式

(4)推求耕地均衡因子后间接计算水资源均衡因子，其计算如下：

式中：OA 为耕地单位面积产值；γA为生物生产性土地中耕地的均衡因子；OT 为所有土地类型的单位面积平均产值；Ow 为

水资源用地单位面积产值；γw为水资源均衡因子。

水资源用地单位面积产值可用产水模数与万元 GDP 用水量的比值表示，带入(5)式可得省域水资源均衡因子计算公式为：

式中：γwp为省域水资源均衡因子；P 为省域平均产水模数；WGDP 为省域万元 GDP 用水量；γAp 为省域耕地均衡因子值；

GA 为省域耕地产量；SA 为省域耕地面积。

水资源产量因子根据市域平均产水模数与省域平均产水模数的比值计算，全球水资源平均生产能力用省域平均产水模数代

替。由“省公顷”测算的水资源均衡因子将省域内所有水资源用地的平均生产能力看作是相同的，即同一个省份所有下辖市的

水资源均衡因子都等于省域水资源均衡因子值，故用修正后的各省域水资源均衡因子替换(1)、(2)式中相应参数，可得到长江

中游城市群 31 个地级市的水资源生态足迹。

表 1 水资源生态足迹驱动因素

维度 指标 指标含义

自然资源

降雨量(亿 m
3
)/X1 反映区域水资源状况

人均水资源量(m
3
)/X2 反映水资源人均拥有情况

植被覆盖度(%)/X3 反映区域植被生长状况

javascript:void(0);
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社会经济

GDP(亿元)/X4 反映区域经济发展水平

人口密度(人/km
2
)/X5 反映人口密集程度

产业结构高级化指数

(-)/X6
反映区域经济结构优化程度

技术水平

每亿人拥有有效专利数

(件)/X7
反映区域科技创新能力

万元工业增加值用水量

(m
3
/万元)/X8

反映区域工业用水效率

水资源生态足迹强度

(hm
2
/元)/X9

反映区域水资源利用效率

生态环境

人均绿地面积(m
2
)/X10 反映城市生态文明建设情况

工业废水排放量

(万 t)/X11
反映环境污染排放情况

污水集中处理率(%)/X12 反映污水的处理能力

注：植被覆盖度由 NDVI 计算，产业结构高级化指数按照付凌晖[28]提出的方法计算；其余数据均来源于三省《水资源公报》.

2.3 影响因素指标选取

长江中游城市群内各城市自身资源条件与社会经济发展水平相差较大。本文拟从自然资源、社会经济、技术水平和生态环

境等 4 个方面探究长江中游城市群水资源生态足迹时空演变的驱动因素。结合研究区域的实际情况，并参考国内外相关研究
[26,27,28,29]

,自然资源主要从水、植被两个方面考虑自然环境的驱动影响；社会经济方面选择 GDP、人口和产业结构验证人文经济要

素的驱动作用；技术水平则选择专利技术、用水效率方面验证，其中水资源生态足迹强度是水资源生态足迹与区域 GDP 的比值，

表征水资源利用效率[12];生态环境主要考虑绿地面积和废水处理方面的驱动影响。

2.4 地理探测器

地理探测器是探测变量时空分异性，以及解释其背后驱动力的统计方法
[30]

。本文采用因子探测器和交互作用探测器来分析

各影响因素对长江中游城市群水资源生态足迹时空分异的解释能力。因子探测用于探测长江中游城市群水资源生态足迹的时空

分异性，以及各因子多大程度上解释了长江中游城市群水资源生态足迹的时空分异。计算公式如下：
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式中：h=1,…,L 为变量 Y或者因子 X的分层，即分类或分区；Nh 和 N分别为层 h和全区的单元数；σ2hh2 和σ2分别是层

h和全区的 Y值的方差。q的值域为[0,1],q 值越大表示各影响因素对水资源生态足迹时空分异的解释力越强，反之越弱。

交互作用探测可以评估不同因素共同作用时是否会增加或者减弱对水资源生态足迹时空分异的解释力。交互作用类型主要

分为(表 2):非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强。

表 2 两个自变量对因变量交互作用的类型

类判断依据 交互作用

q(X1∩X2)<Min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱

Min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<

Max(q(X1),q(X2))
单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2)) 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

3 结果分析

3.1 改进后水资源均衡因子

根据公式(4)～(6)计算得到三省典型年水资源均衡因子均值并与“全球公顷”的结果进行对比(表 3)。基于“省公顷”计算

的水资源均衡因子高于基于“全球公顷”计算的结果
[10]
,主要是两者的研究尺度不同。同时，在基于“全球公顷”计算时会将海

洋部分也认定为水资源平均生产能力
[20]
,对于像长江中游城市群这样的内陆地区，采用“省公顷”模型基于省域内各类土地的生

物生产数据和土地面积数据来确定水资源均衡因子，能更合理、真实地反映省域内水资源用地的平均生产能力。

表 3 水资源均衡因子结果对比

湖北省 湖南省 江西省 全球公顷

水资源均衡因子 16.71 15.98 46.88 5.19

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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3.2 长江中游城市群水资源生态足迹时空演变

3.2.1 长江中游城市群水资源生态足迹时间变化

长江中游城市群 2000～2019 年水资源生态足迹整体呈波动增长趋势(图 2),增长幅度为 34.63%,2011 年出现峰值 387.82×

106 hm
2
。从次级城市群角度看，2000～2019 年武汉城市圈水资源生态足迹呈波动增长趋势，增幅高达 94.53%;环长株潭城市群

水资源生态足迹则在 31.23×106 ～81.04×106 hm
2
的范围内波动；研究期内环鄱阳湖城市群水资源生态足迹则呈波动下降趋

势。2011 年之后各城市群水资源生态足迹有不同程度的降低，这可能是湖北、湖南、江西三省积极响应中共中央提出“实行最

严格的水资源管理制度”的影响。

长江中游城市群人均水资源生态足迹维持在 0.6～1.5 hm2/人之间(图 2)。从次级城市群角度看，人均水资源生态足迹由大

到小依次为：环鄱阳湖城市群、环长株潭城市群、武汉城市圈。研究期内武汉城市圈人均水资源生态足迹呈波动上升趋势，从
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2000 年的 0.6 hm
2
/人增长到 2019 年的 1.1 hm

2
/人，而其余两城市群人均水资源生态足迹呈波动减少趋势。

进一步计算长江中游城市群水资源生态承载力和水资源生态盈亏，结果表明：2000～2019 年，长江中游城市群水资源生态

承载力整体上呈波动增长趋势，增长幅度为 4.53%。其中 2011 年水资源处于生态赤字状态，其余年份处于生态盈余状态。从次

级城市群角度看，环鄱阳湖城市群水资源生态承载力最高。武汉城市圈水资源生态承载力呈波动增长趋势，2011 年和 2019 年地

区水资源赤字情况较为严重。环长株潭城市群水资源生态承载力和水资源可持续利用状态整体表现则相对稳定，其有 13a 两者

的差值为正。



10

3.2.2 长江中游城市群水资源生态足迹空间变化

根据标准差分级方法将长江中游城市群水资源生态足迹划分为高值区(>25.8)、较高值区([19.6,25.8))、中值区

([13.4,25.8))、低值区([7.2,13.4))和极低值区(<7.2)5 个等级(图 4)。本文选取 2000、2005、2010、2015 和 2019 年 5 个典

型年对长江中游城市群水资源生态足迹空间变化进行分析，从各分类数量来看，2000 年极低值区 16 个，低值区 11个，中值区

4个；2010 年极低值区的数量增加到 21 个；2019 年荆门和襄阳处于高值区，孝感市由低值区演化为较高值区。总体上，处于较

高值区与高值区的城市数量占比保持在 0～9.6%,表明长江中游城市群大部分地区对水资源的占用情况较为良好，但仍有部分城

市占用过高，过分追求经济效益而对水资源保护力度不足。

从次级城市群角度看，武汉城市圈水资源生态足迹北部高于南部，水资源生态足迹极低值区主要在 3个地级市(天门、潜江、

仙桃)以及东南地区。环长株潭城市群水资源生态足迹北部、东南地区(常德、岳阳、娄底)高于中部地区，研究期内各市水资源

生态足迹均低于 13.4×106 hm
2
且差异较小。环鄱阳湖城市群水资源生态足迹呈西高东低的分布态势，极低值区主要在景德镇

市、鹰潭市、抚州市和新余市。

长江中游城市群水资源生态盈余/赤字具有显著的空间差异性(图 5)。2010 和 2015 年长江中游城市群水资源生态状况整体

表现良好，其余年份水资源生态状况相对较差，2019 年处于水资源赤字状态的城市数量最多(15 个)。从次级城市群角度看，环

长珠潭城市群和环鄱阳湖城市群整体处于水资源盈余状态，其中环鄱阳湖城市群南部地区(吉安、抚州、上饶、宜春)盈余状态

较好；武汉城市圈的大部分城市(武汉、襄阳、孝感、荆门、天门)则长期处于生态赤字状态。
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3.3 长江中游城市群水资源生态足迹时空演变的驱动因素分析

3.3.1 长江中游城市群驱动因素探测结果分析

以 2019 年为例，利用地理探测器模型中的因子探测模块分析各因素对长江中游城市群水资源生态足迹时空分异特征的影响

(图 6)。从整个长江中游城市群角度看，解释力水平排在前五的因素从大到小依次为水资源生态足迹强度、降雨量、人均水资源

量、GDP 和工业废水排放量。其中水资源生态足迹强度(X9)解释力 q值在 0.7 以上，为主要驱动因素。

从次级城市群角度看，武汉城市圈水资源生态足迹时空分异的主要驱动因素为降雨量(X2)和水资源生态足迹强度(X9);环长

株潭城市群水资源生态足迹时空分异的主要驱动因素为：工业废水排放量(X11)、水资源生态足迹强度(X9)、污水集中处理率(X12)

和降雨量(X1);环鄱阳湖城市群水资源生态足迹时空分异的主要驱动因素为工业废水排放量(X11)和 GDP(X4)。
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3.3.2 长江中游城市群驱动因素交互探测结果分析

根据 2019 年各因素的交互探测结果可知：在所选因素中，任意两种驱动因素对水资源生态足迹时空分异的交互作用都大于

单个因素的独自作用(图 7)。从整个长江中游城市群角度看，水资源生态足迹强度与 GDP 因素的交互解释力水平最高，达到 0.973

5。从次级城市群角度看，人均绿地面积和工业废水排放量的交互作用对武汉城市圈水资源生态足迹时空分异的解释力水平最强

(0.990 9);环长株潭城市群中包含工业废水排放量、污水集中处理率、水资源生态足迹强度的因子交互解释力明显增强；环鄱

阳湖城市群水资源生态足迹的时空分异解释力最高的因子对为 X6∩X11、X5∩X10,说明社会经济与生态环境因素的交互作用对

水资源生态足迹时空分异的解释力较强。
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4 讨论与结论

4.1 讨论

长江中游城市群水资源生态状况整体较为良好，其中环鄱阳湖城市群整体上处于水资源盈余状态，武汉城市圈大部分地区

处于水资源赤字状态(图 5),这与陈义忠等[27]的研究结果相近。根据地理探测器的结果，单因子探测排名前 5的驱动因素从大

到小依次为：水资源生态足迹强度、降雨量、人均水资源量、GDP 和工业废水排放量。可见水资源的利用、当地水资源禀赋和社

会经济对长江中游城市群水资源生态足迹有重要影响。交互探测解释力最高的因素对为水资源生态足迹强度与 GDP,而各子城市

群水资源生态足迹时空分异的主要、次要驱动因素存在明显的区域差异。因此，各城市群应结合实际建立严格的用水制度，对

于水资源生态赤字严重的区域，需进一步调整城市产业结构、提高废水处理技术，最大程度保障水资源的合理分配，进而提高

水资源利用效率。该研究成果可为其他城市群在水资源方面的研究提供思路与方法上的借鉴，也为决策者制定水资源管理政策

javascript:void(0);
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提供科学依据。

4.2 结论

本研究基于“省公顷”修正水资源均衡因子，核算并分析长江中游城市群 2000～2019 年水资源生态足迹的时空演变规律，

并利用地理探测器探究影响水资源生态足迹时空分异的驱动因素，主要结论如下：

(1)2000～2019 年长江中游城市群水资源生态足迹整体上呈波动增长的趋势，增长幅度为 34.63%。其中，环长株潭城市群

水资源生态足迹较为稳定；武汉城市圈水资源生态足迹在 2016～2019 年增长显著。进一步计算长江中游城市群水资源生态盈余

/赤字，发现环鄱阳湖城市群水资源可承载状况最好，研究期内均处于生态盈余状态。

(2)长江中游城市群水资源生态足迹空间分布差异显著，其中武汉城市圈水资源生态足迹北部高于南部，环鄱阳湖城市群水

资源生态足迹呈“西高东低”的分布格局，环长株潭城市群水资源生态足迹北部和东南部地区相对较高。

(3)因子探测和交互探测结果表明：长江中游城市群水资源生态足迹的时空分异受到水资源生态足迹强度、降雨量、工业废

水排放量和污水处理率的多因素交互影响，并且两驱动因素的交互作用大于单个因素。
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