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摘　要：水资源是人类生产生活最关键的资源，对国民经济和社会发展有着不可替代的作用，

是实现社会经济可持续发展的社会基础。依据水资源生态足迹的原理和模型，对贵州省２００１—

２０１２年水资源生态足迹、生态承载力进行分析。在此基础上，采用指数平滑法对贵州省２０１３—

２０１６年水资源生态足迹与生态承载力进行预测。结果表明：在２００１—２０１２年间贵州省人均水资源

生态足迹总体上呈上升趋势；贵州省历年人均水资源生态承载力均大于生态足迹，存在一定的生态

盈余，水资源可持续开发利用情况较好；２０１３—２０１６年贵州省人均生态足迹呈上升趋势，２０１３年人

均生态承载力略微下降，水资源仍处于生态盈余状态，但生态盈余量有所减少。水资源生态足迹的

变化与社会经济发展密切相关，应该充分考虑贵州省水资源的时空分布情况，调整产业结构，合理

调度、利用水资源，促进贵州省整个社会经济的持续发展。
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生态足迹法最早由加拿大经济学家Ｒｅｅｓ和其博士生 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ在２０世纪９０年代提出
［１］，该方法定

量地将人类消耗的各种自然资源转化为对生态生产性土地的占用［２３］。Ｓｔｏｅｇｌｅｈｎｅｒ等
［４］研究了区域的水供

应足迹，Ｄｏｎｇ等
［５］评价了辽宁的水足迹，Ｇｅ等

［６］则评价了中国的水足迹。而Ｆｏｇａｒａｓｓｙａ等
［７］是基于水津贴

系数来计算水足迹的，Ｏｋａｄｅｒａ等
［８］研究了泰国的能源产品和供应方面的水足迹。黄林楠等［９］将水资源消

耗用地单独转化为一类土地占用类型，纳入生态足迹计算，建立了水资源生态足迹的计算模型。目前，已有

多名学者对水资源生态足迹模型的基本理论、计算方法作了进一步的探讨，并针对特定地区作了水资源生态

足迹［１０］的实证分析研究：如卞羽等［１１］对福建水资源生态足迹分析；邱微等［１２］对黑龙江省水资源生态承载力

的计算；李培月等［１３］核算了银川市２００８年水资源生态承载力和水资源生态足迹。陈栋为等
［１４］、常龙芳［１５］、

楚文海等［１６］和王文国等就珠海市、云南省、西南地区和四川重庆［１７１８］等省市地区的水资源生态承载力和生

态足迹分别进行了核算。洪辉等［１９］探讨了水资源生态足迹的模型和方法，范晓秋等［２０］则对水资源生态足迹

和生态承载力作了应用方面的研究。但都只是针对某一特定时间的评价和分析，少有对水资源生态足迹的

逐年变动趋势做出评价，也没有对未来水资源生态足迹的发展趋势做出预测研究。笔者对贵州省２００１—

２０１２年水资源生态足迹、生态承载力进行计算和分析，并在此基础上采用指数平滑法对贵州省２０１３—２０１６

年水资源生态足迹和生态承载力变动趋势作出预测，为有关部门对水资源的管理和规划提供一定的依据。

１　研究区域概况

贵州省位于中国西南部，地理位置介于东经１０３°３６′～１０９°３５′、北纬２４°３７′～２９°１３′之间，面积约

１．７６×１０５ｋｍ２。地处云贵高原东部，属于亚热带季风气候。雨水充沛，光、热、水变化基本同步。省内河流多

发源于中、西部，向南、北、东方向呈扇状放射，苗岭以北属长江流域，面积１．１５７×１０５ｋｍ２，苗岭以南属珠江

流域，面积６．０４×１０４ｋｍ２。流域面积大于１０００平方公里的河流共６５条。由于特定的地理位置和复杂的地

形地貌，使贵州的气候和生态条件复杂多样，立体农业特征明显，适宜于进行农业的整体综合开发，发展特色

农业。如图１所示。

２　研究方法

２．１　水资源生态足迹和水资源生态承载力模型

依据水资源生态足迹的概念内涵，同其他生态足迹账户一样，将消耗的水资源转化为相应账户的生产面

积———水域面积，然后对其进行均衡化，得到用于全球范围内不同地区可以相互比较的均衡值。计算模型

如下［４］。

ＥＦｗ＝犖×ｅｆｗ＝犖×狉ｗ×［犠／狆ｗ］， （１）

ＥＣｗ＝犖×ｅｃｗ＝０．４×ψｗ×狉ｗ×犙／狆ｗ。 （２）
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图１　研究区域位置图

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

式中：ＥＦｗ 为水资源总生态足迹，ｈｍ
２；ＥＣｗ 为水资源总生态承载力，ｈｍ

２；犖 为人口数；ｅｆｗ 为人均水资源生

态足迹，ｈｍ２／ｃａｐ；ｅｃｗ 为人均水资源生态承载力，ｈｍ
２／ｃａｐ；狉ｗ 为水资源的全球均衡因子；狆ｗ 为水资源全球

平均生产能力，ｍ３／ｈｍ２；犠 为人均消耗的水资源量，ｍ３；ψｗ 为区域水资源用地产量因子；犙 为水资源总量，

ｍ３。公式中的乘以０．４，是扣除了６０％用于维持生态环境的水资源量
［２１］。

２．２　水资源生态赤字和盈余

把水资源生态足迹和水资源生态承载力作比较，得到水资源生态赤字或水资源生态盈余，该指标用来判

断水资源的可持续利用情况。

ＥＺｗ＝ＥＣｗ－ＥＦｗ， （３）

式中：ＥＺｗ 为水资源生态盈余（赤字）。

２．３　万元犌犇犘水资源生态足迹

万元国内生产总值（ＧＤＰ）水资源生态足迹是指区域水资源生态足迹与区域ＧＤＰ的比值，用来衡量水资

源的利用效率，计算公式如下。

万元ＧＤＰ水资源生态足迹＝ＥＦｗ／ＧＤＰ。 （４）

２．４　水资源生态压力指数

根据王俭等［２２］研究的城市水资源生态足迹核算模型及应用，这里引用其研究水资源生态压力指数方

法，对贵州省水资源压力状态进行评价。

ＥＱ＝ｅｆｗ／ｅｃｗ， （５）

式中，ＥＱ为水资源生态压力指数。

２．５　资料来源

数据主要来源于《贵州省水资源公报》、《贵州省统计年鉴》和《贵州年鉴》（２００１—２０１２）。
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２．６　主要参数确定

本研究所涉及的参数主要为水资源的全球均衡因子狉ｗ、区域水资源的产量因子ψｗ、水资源全球平均生

产能力狆ｗ。均衡因子是为了将不同土地类型的单位生态生产能力转化成一个可比较的标准，笔者采用基于

ＷＷＦ２０００年核算的均衡因子计算出的水资源的全球均衡因子，为５．１９。区域水资源的产量因子为该区域

水资源平均生产能力与世界水资源平均生产能力的比值，贵州省产量因子为１．８７。水资源全球平均生产能

力被定义为全球多年平均产水模数，为３１４０ｍ３／ｈｍ２。

３　结果与分析

３．１　贵州省历年水资源生态足迹与生态承载力

贵州省水资源生态足迹总体上呈缓慢上升的趋势，历年有所波动，但波动范围较小。２００１年最低

１４．４１Ｍｈｍ２，２０１０年达到历年最高值１６．９１Ｍｈｍ２（图２）；从贵州省水资源生态承载力计算结果来看（图３），

各年份之间差异较大，最高年份为２００８年，达５３．２８Ｍｈｍ２，而最低的年份２０１１年仅有２６．８９Ｍｈｍ２，减少了

４９．５％。主要原因是２０１１年贵州省降水量不足，同比较低了２０％以上，年水资源总量同比降低了４０％以上，

经计算水资源生态承载力与各年份之间的降水量呈显著的正比关系。干旱洪涝等自然灾害对贵州省水资源

生态承载力影响较大。

图２　贵州省２００１—２０１２年水资源生态足迹

犉犻犵．２　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狅狅狋狆狉犻狀狋狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１２

图３　贵州省２００１—２０１２年水资源生态承载力

犉犻犵．３　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１２

从图４可以看出，从２００１年到２０１２年，贵州省人均水资源生态足迹总量保持在０．３８～０．４８ｈｍ
２／人之间，整

体水平处于上升趋势；贵州省人均水资源生态承载力在０．７７～１．４１ｈｍ
２／人之间，人均水资源生态承载力在各年

份之间的变化趋势与总水资源生态承载力的变化趋势相同，最高值出现在２００８年，最低值出现在２０１１年。

３．２　贵州省历年水资源指数分析

从图４可以直观的看出贵州省２００１—２０１２年水资源人均生态足迹量均低于当年人均生态承载力量，水

资源处于生态盈余，满足可持续发展的要求，但各年的生态盈余大小有所差异，２０１１年生态盈余最少，２００８

年生态盈余最多。在生态足迹变化不大的情况下，生态盈余量主要取决于生态承载力的变化。
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图４　贵州省２００１—２０１２年人均水资源生态足迹和生态承载力

犉犻犵．４　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狅狅狋狆狉犻狀狋狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊狆犲狉犮犪狆犻狋犪犪狀犱犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狆犲狉犮犪狆犻狋犪

犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１２

从图５可以看到，贵州省２００１—２０１２年万元 ＧＤＰ水资源生态足迹呈明显下降趋势，说明贵州省在

２００１—２０１２年期间水资源开发利用程度和利用效率在不断提高。从２００２年开始万元ＧＤＰ水资源生态足迹

开始逐年降低，基本上呈直线下降。这与贵州省从２００２年开始调整经济结构，大力发展绿色产业和打造以

旅游业、服务业等低消耗产业为主导产业是分不开的。

图５　贵州省２００１—２０１２年万元犌犇犘水资源生态足迹

犉犻犵．５　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狅狅狋狆狉犻狀狋狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉狋犲狀狋犺狅狌狊犪狀犱犢狌犪狀犌犇犘犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１２

从图４得到，贵州省在２００８年生态盈余最多，生态压力指数是最低的；在２０１１年生态盈余最少的时候，

生态压力指数也是最高的。其中２００６年的旱灾以及２０１１年的降水量减少是造成当年水资源生态压力指数

明显升高的主要原因，生态压力指数变化趋势与水资源生态盈余量的变化是相辅相成的（图６）。

图６　贵州省２００１—２０１２年水资源生态压力指数

犉犻犵．６　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犱犲狓狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２００１狋狅２０１２
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３．３　基于指数平滑模型的预测

生态足迹评价法有效地评价了目前贵州省水资源可持续发展状况，得出水资源可持续发展［２３］的宝贵经

验，但是对未来水资源可持续发展展望不足。指数平滑法（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＳｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＥＳ）是布朗
［２４］（Ｒｏｂｅｒｔ

Ｇ．Ｂｒｏｗｎ）所提出，是移动平均法中的一种，其特点在于给过去的观测值不一样的权重，即较近期观测值的权

数比较远期观测值的权数要大，预测值是以前观测值的加权和。通过得到的２００１—２０１２年贵州省水资源生

态足迹以及生态承载力来对未来进行预测，最后进行相关评价。指数平滑预测模型如下［２５２６］。

犛狋＝α狔狋＋（１－α）犛狋－１， （６）

犛
（１）
狋 ＝α狔狋＋（１－α）犛

（１）
狋－１， （７）

犛
（２）
狋 ＝α犛

（１）
狋 ＋（１－α）犛

（２）
狋－１。 （８）

　　一次指数平滑预测公式：

狔^狋＋１＝α狔狋＋（１－α）^狔狋。 （９）

　　二次指数平滑预测模型：

狔^狋＋犽 ＝犪狋＋犫狋犽， （１０）

犪狋＝２犛
（１）
狋 －犛

（２）
狋 ， （１１）

犫狋＝
α

１－α
（犛

（１）
狋 －犛

（２）
狋 ）。 （１２）

式中：犛狋 是时间狋的平滑值，狔狋 是时间狋的实际值，犛狋－１是时间狋－１的平滑值，α为平滑系数，其取值范围为

［０，１］；犛
（１）
狋 为一次指数平滑值，犛

（２）
狋 为二次指数平滑值，犛

（２）
狋－１为时间狋－１的二次指数平滑值；^狔狋＋１是时间

狋＋１的一次指数预测值（即时间狋的平滑值）；狔狋 是时间狋的实际值；^狔狋 为时间狋的一次指数预测值（时间狋－１

的平滑值），犽为从基期狋到预测期的期数，^狔狋＋犽是时间狋＋犽的二次指数预测值。

这里采用试算法对α进行确定，将α分别取值为０．１，０．３，０．６，０．９进行一次平滑计算，最后计算预测值与

实际值误差的标准差，选取标准差最小的α值：经计算得到当平滑系数α＝０．３时，标准差最小，则误差最小，

则更加稳定，所以确定预测水资源人均生态足迹平滑系数α＝０．３；同理，确定预测水资源人均生态承载力的

平滑系数α＝０．９；初始值的确定：即第一期的预测值，如果原数列的项数较少时（小于１５项），可以选取最初

几期（一般为前三期）的平均数作为初始值。

表１　贵州省人均水资源生态足迹指数平滑值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狊犿狅狅狋犺犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳狅狅狋狆狉犻狀狋狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊狆犲狉犮犪狆犻狋犪犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

年份 狋 人均生态足迹
犛
（１）
狋 ＝α狔狋＋（１－α）犛

（１）
狋－１犪＝０．３，

初始值为０．４０３０１

犛
（２）
狋 ＝α犛

（１）
狋 ＋（１－α）犛

（２）
狋－１犪＝０．３，

初始值为０．３９６５３

２００１ １ ０．３８１４１ ０．３９６５３

２００２ ２ ０．４２３２３ ０．４０４５４ ０．３９８９３

２００３ ３ ０．４０４３９ ０．４０４５０ ０．４００６０

２００４ ４ ０．４０３４９ ０．４０４１９ ０．４０１６８

２００５ ５ ０．４１０２０ ０．４０６００ ０．４０２９７

２００６ ６ ０．４４５６７ ０．４１７９０ ０．４０７４５

２００７ ７ ０．４３０９４ ０．４２１８１ ０．４１１７６

２００８ ８ ０．４４５８０ ０．４２９０１ ０．４１６９３

２００９ ９ ０．４６５１１ ０．４３９８４ ０．４２３８１

２０１０ １０ ０．４８２１６ ０．４５２５３ ０．４３２４２

２０１１ １１ ０．４５６２７ ０．４５３６６ ０．４３８７９

２０１２ １２ ０．４３５０６ ０．４４８０８ ０．４４１５８

由表１可以看出，人均生态足迹经过一次指数平滑后呈现出明显的直线趋势，因此，选用二次指数平滑

法进行预测：将数据代入二次指数预测公式，所求模型为狔^１２＋犽＝０．４５４５８＋０．００２７９犽。

当犽 ＝１时，２０１３年人均水资源生态足迹预测值：０．４５７３７ｈｍ２。

当犽 ＝２时，２０１４年人均水资源生态足迹预测值：０．４６０１６ｈｍ２。
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当犽 ＝３时，２０１５年人均水资源生态足迹预测值：０．４６２９５ｈｍ２。

当犽 ＝４时，２０１６年人均水资源生态足迹预测值：０．４６５７４ｈｍ２。

从得出的预测值可发现，人均生态足迹呈缓慢增长趋势，增长量较低，在经济快速发展的贵州，若未同时

开发出相应的绿色生产技术，生态足迹量必然升高。通过预测值发现贵州省在预测四年内水资源生态足迹

处于一个较为安全的增长幅度，在经济发展的同时，促使经济与环境保护相结合，时刻具有危机意识，做好应

对自然灾害的措施，防止生态赤字发生。

表２　贵州省人均水资源生态承载力指数平滑值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狊犿狅狅狋犺犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊狆犲狉犮犪狆犻狋犪犻狀犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

年份 狋 人均生态承载力
犛
（１）
狋 ＝α狔狋＋（１－α）犛

（１）
狋－１

犪＝０．９，初始值为１．２３８８５

２００１ １ １．２０２３４ １．２０５９９

２００２ ２ １．３８１６１ １．３６４０５

２００３ ３ １．１３２５８ １．１５５７３

２００４ ４ １．２２５０９ １．２１８１６

２００５ ５ １．０３１８５ １．０５０４８

２００６ ６ １．００７１６ １．０１１４９

２００７ ７ １．３０３８７ １．２７４６４

２００８ ８ １．４１０２６ １．３９６７０

２００９ ９ １．１２５６４ １．１５２７５

２０１０ １０ １．１８２６１ １．１７９６３

２０１１ １１ ０．７７３９８ ０．８１４５４

２０１２ １２ １．２０４２２ １．１６５２６

由表２可以看出，人均生态承载力经过一次指数平滑后无明显趋势性，故选用一次指数平滑预测。２０１３

年人均水资源生态承载力预测值为１．１６５２６ｈｍ２。由于水资源量与生态承载力呈正相关，所以若无特大自

然灾害，降水量不足等，其生态承载力一般是一个平稳的状态。

４　讨论与建议

为了能够更好地说明贵州省水资源生态足迹的情况，通过横向对比具有相同背景环境的西南地区不同

省份同一时期内的水资源生态足迹，得出贵州省水资源的具体利用情况。因此，选择云南［１３］、四川［１７］两省作

为与贵州省对比评价的对象。从２００１年到２０１２年，贵州省水资源生态足迹为１４．４１～１６．９１Ｍｈｍ
２，但均低

于同期云南省的２５Ｍｈｍ２ 和四川省的３４～３７Ｍｈｍ
２，贵州省水资源生态承载力为２６．８９～５３．２８Ｍｈｍ

２，云

南省为１７５～２８５Ｍｈｍ
２，四川省处在２２８～３５８Ｍｈｍ

２ 之间；贵州省人均水资源生态足迹在０．３８～０．４８ｈｍ
２／

人之间，人均水资源生态承载力０．７７～１．４１ｈｍ
２／人之间，云南省人均水资源生态足迹０．５３～０．５７ｈｍ

２／人，人

均水资源生态承载力３．８３～６．６５ｈｍ
２／人，四川省人均水资源生态足迹为０．４０～０．４１ｈｍ

２／人，人均水资源生

态承载力２．６～４．２ｈｍ
２／人。

贵州省水资源总的生态足迹比云南省和四川省低，说明社会经济发展的需水量要低于云南和四川，贵州

省水资源生态承载力也相对云南、四川较低，而且年际变化幅度量大，与云南、四川类似都与降水呈正相关，

说明西南地区水资源承载力高低很大程度上依赖于降水量。川滇黔西南三省的人均水资源生态足迹均小于

我国东部地区福建省［９］的０．８ｈｍ２／人，水资源生态足迹反映社会发展对水资源的需求量，水资源生态足迹和

人均水资源生态足迹越高，社会经济水平发展越高，作为我国的内陆大省贵州省大部分地区以岩溶地貌为

主，经济发展落后，对水资源的需求量小于我国东部经济发达地区，也低于四川、云南两省，但是随着近年“西

部大开发”的深入，对水资源需求量加大，水资源生态足迹表现出上升趋势。贵州省人均水资源生态盈余在

０．３９～０．９３ｈｍ
２／人之间，水资源量可开发利用的空间不大，随着水资源足迹的增长，在不改变目前水资源承

载力的情况下，生态盈余会转变为生态赤字，水危机将到来。因此，为根本扭转贵州省目前的水资源短缺形

势，改善水资源的可持续利用状况，首先要增强水资源保护意识，改善生产和生活消费方式，建立水资源节约

型的生产和消费体系，使粗放型、消耗型的水资源利用方式向集约型、节约型转变；其次采用节水设施技术和

跨流域调水工程来弥补水资源量方面的不足；最后，考虑到水污染问题对水资源可持续利用的影响，在推进
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清洁生产，减少污水排放的同时，应促进污水的资源化，通过污水的重复利用，减少水资源的需求总量，以实

现水资源可持续利用的目标。

从贵州省万元ＧＤＰ水资源生态足迹由２００２年的１．３０ｈｍ２下降到２０１２年的０．２２ｈｍ２ 来看，相比云南省万元

ＧＤＰ水资源生态足迹由１．１３ｈｍ２下降到０．３４ｈｍ２，四川省万元ＧＤＰ水资源生态足迹０．８ｈｍ２下降到０．３ｈｍ２，贵州

省的下降幅度是最大的，降低了１．０８ｈｍ２，并且已经低于云南省和四川省，进一步下降的空间不大，说明近十年贵州

省的水资源开发利用程度和利用效率在加速提高，这与贵州省加大水利工程的投入是密切相关的。

笔者对贵州省２００１—２０１２年的水资源生态足迹和生态承载力作了核算，同相邻省份作了对比，能够为

贵州省的水资源利用提供参考依据，并在次基础上对人均水资源生态足迹和生态承载力作了预测。由于学

术界对水资源账户细类划分及水资源生态足迹计算方法的研究差异性很大，因此，本文的计算模型还有待进

一步检验和完善，虽然本文构建的指数模型通过了检验，能满足预测人均水资源生态足迹的要求，但只能进

行短期预测，且初始值和平滑系数的确定有待进一步研究和探讨。

５　结　论

从总体而言，贵州省水资源丰富，水资源生态承载力较高，生态盈余较大，可开发利用空间较大。

１）贵州省２００１—２０１２年水资源总的生态足迹呈缓慢上升的趋势，历年有所波动，但波动范围较小；总的

生态承载力历年变化较大，水资源主要来自于降水，水资源承载力与降水量相关联，在干旱灾害年份，水资源

承载力降低，导致生态盈余减少，对水资源的可持续利用造成影响，很大程度上依赖于自然气候变化；贵州省

水资源人均生态足迹相对云南、四川偏低，对水资源的开发利用程度不高。

２）随着经济和科技的发展，万元ＧＤＰ水资源生态足迹逐年下降，贵州省对水资源的利用率正在逐步提

高；水资源生态压力指数与生态盈余相关联，从压力指数的大小可以对水资源的可持续利用做出预警。

３）对贵州省２０１３—２０１６年的人均水资源生态足迹预测表明，人均水资源生态足迹在逐渐升高，可以预

见水资源的开发利用程度将提高；人均生态承载力未来的变化具有突变性，无明显趋势，２０１３年的人均生态

承载力预计为１．１６５ｈｍ２，较２０１２年有所下降。
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