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摘摇 要:针对长江经济带日益突出的人水矛盾,基于水足迹理论,构建基于人口数量的流域水足迹

字典序优化配置模型,并提出水资源承载力的平衡指数模型,综合辨识人口结构对长江经济带水足

迹字典序优化配置的作用机制。 研究表明:人口总量对水足迹字典序优化配置具有显著的正向影

响,人类活动强度是影响区域水资源承载力的平衡指数的关键要素;基于人口数量的流域水足迹字典

序优化配置方案具有显著的城乡二元结构特征,本质上反映了城乡基础设施及产业结构的空间差异

状态。 该配置方案还具有人口就业结构特征,本质上反映了产业用水效率的空间差异状态。
关键词:水足迹;字典序优化算法;人口结构;长江经济带

中图分类号:X24摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1671 4970(2019)01 0061 10

一、引摇 言

水是生态之基、生产之要、生命之源。 2017 年,
联合国教科文组织指出,全球约有 5 亿人口的水资

源消耗量超过了所在区域的可再生水资源量,水资

源短缺已成为全球性的发展问题[1]。 2013 年,中国

人均水资源量仅为 2 059. 70 m3,约为世界人均水资

源量的 1 / 4,是世界上 13 个最缺水的国家之一。 长

江经济带横贯中国的东、中、西部,是衔接“一带一

路冶倡议和双向开放战略的重要纽带,涉及 40% 多

的全国人口,GDP 总量接近 26 万亿元。 但是,长江

经济带沿线省份的发展情况差异性显著,由水而生
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的混合冲突是落实《长江经济带发展规划纲要》的

核心瓶颈。 习近平总书记提出的“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力冶治水方针指出,面对水资源

的严峻形势,必须树立人口经济与资源环境相适应的

原则,以新思路治水促进经济社会可持续发展。 因

此,有机整合水资源供需双侧矛盾、精准开展水资源

配置对长江经济带的可持续发展具有重大意义。
水足迹是指任何已知人口(一个国家、一个地

区、一个人)在一定时间内消耗所有产品和服务所

需要的水资源数量[2]。 作为反映人类生产生活全

链条需水结构的关键指标,水足迹可以通过优化用

水需求结构来调整水资源供给结构,这成为了水资

源配置研究的新思路。 英国学者 Allan 于 1993 年首

次提出了虚拟水的概念[3]。 其后,基于“生态足迹冶
理论[4],荷兰水资源专家 Hoekstra 提出了“水足迹冶
的概念[5],进一步丰富了虚拟水理论。 自 2002 年以

来,Chapagain 等对工农业产品的水足迹[6]和全球不

同国家的水足迹[7] 进行核算。 在我国,龙爱华等首

次引进水足迹概念,并对西北 4 省区的水足迹进行

了测算[8]。 除此以外,我国学者对水足迹的研究主

要包括基于水足迹理论的区域用水结构差异。 孙才

志等通过分析我国 31 省市的水足迹强度来衡量区

域水资源利用效率[9];田贵良等基于地区贸易水足

迹差异提出用水结构优化的政策建议[10]。 基于水

足迹理论的水资源评价[11] 和管理策略[12] 也是研究

的热点。 现有研究已构建了较为完善的水足迹

体系。
针对长江经济带由水而生的混合冲突,传统水

资源配置无法解决水资源供需失衡的公平、效率配

置问题,如何在满足公平性原则基础上对水资源进

行优化配置是研究的难点。 Yager 指出,定序均衡

权重(OWA)复合函数[13] 符合三大公平性原则[14],
而在有限主体配置的多目标决策中,OWA 复合函数

被认为是关于定序产出值的字典序排列[15],字典序

最小化最大值算法就是在保障公平性基础上寻求帕

累托优化解的技术[16]。 字典序算法多被用于解决

多阶段资源分配[ 17] 和线性多目标问题[18]。 Klein
等指出,利用字典序算法对多阶段资源进行分配具

有速度快的优势[16];Luss 等用字典序算法解决可存

储资源的多阶段分配问题[17]; Pasandideh[19] 和

Niknamfa[20]通过字典序 max鄄min 法为多利益相关者

设计了一个公平的利润合同,该方法还可拓展到解决

各种离散优化问题[21]。 对于字典序 max鄄min 问题的

求解算法,Luss 等提出了基于 minimax 算法的工业生

产原料配置循环算法[22];Wang 在河流水权配置领

域改进了 Luss 的算法[23]。 字典序 max鄄min 法具有

较广的应用范围,对于解决水资源公平配置问题具

有独到的优势。 此外,多国学者的研究表明,人口数

量是资源公平、有效配置的关键指标,如 Mimi 等在

对约旦河水资源在所流经的 5 个国家进行分配时指

出,水资源的公平分配包括人口因素[24]。
综上所述,水足迹能系统辨识水资源供需关系,

是近年来国际主流分析水资源供需结构的主要方

法。 字典序 max鄄min 法能够针对典型特征因子实现

保障公平原则基础上的效率与可持续目标,因此,在
精准测算长江经济带水足迹基础上,以人口数量作

为关键影响因子,运用字典序 max鄄min 法配置长江

经济带水足迹,系统分析水足迹供需结构差异,精准

刻画跨尺度的水资源需求情况,逆向优化水资源供

给结构,这对于保障长江经济带健康可持续发展、解
决人水冲突具有重要意义。

二、 问题概化及求解算法

作为准公共物品,水资源具有显著的外部性、流
动性和稀缺性等特征。 为了实现水资源的优化配

置、提升区域承载能力,引入字典序 max鄄min 算法,
以各省市人口总量作为定序指标,构建流域水足迹

字典序优化配置模型,并给出求解算法。
1. 基本假设

假设 1:理论研究中水足迹一般由蓝水足迹、绿
水足迹及灰水足迹构成,但在全球的水资源管理实

践中,尚无权威机构发布灰水足迹相关数据。 同时,
Pute[25]、Hoekstra[26] 以及 Kang[27] 等学者的经典研

究中也暂未考虑灰水足迹。 因此,针对长江经济带

测算水足迹,笔者主要考虑蓝水足迹与绿水足迹,不
考虑灰水足迹。

假设 2:长江经济带各省份的总水足迹由三次

产业水足迹以及生活生态水足迹构成,而且生活生

态水足迹不受各产业水足迹优化影响,不参与水足

迹字典序优化。
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假设 3:各地区的人口增幅稳定,第 i 区域人口

增长率为 茁i 保持不变,即 茁i = c依着,c屹0 且为常数,着
是无穷小项且为常数。

2. 水足迹字典序优化配置模型构建

水足迹原始值 (WF i ) 由一产水足迹原始值

(WF1i)、二产水足迹原始值(WF2i)、三产水足迹原

始值(WF3i)和生活生态水足迹(WFci)组成。 对于

一产水足迹原始值(WF1i),采用 CROPWAT 模型与

生产树法[7]从农业和畜牧业两方面进行核算;参考

孙才志等[9]学者的研究思路,从生产者角度测算区

域二产水足迹原始值(WF2i);对于三产水足迹原始

值(WF3i),考虑到三产水足迹数据获取问题,借鉴

孙才志等[28] 的思路,用三产用水量代替三产水足

迹,参考《中国统计年鉴(2014)》中关于“生活用水冶
的定义可知,三产用水量=生活用水量-居民用水量

-建筑业用水,根据第一次全国水利普查可知,建筑

业企业用水计量尚未普及,建筑业用水采取典型调

查方式[29],数据不具有代表性,因此未考虑;以居民

用水量和绿地用水之和作为生活生态水足迹。
假设有 n 个主体参与长江经济带水足迹配置,i

省水足迹优化值为 xwi,w沂(1,2,3),i = 1,2,…,n。
其中,1,2,3 分别代表一、二、三产业。 fw(xwi) = 琢wi

(WFwi-xwi) / WFwi,w沂(1,2,3),i = 1,2,…,n 表示 i
省第一、二、三产业的水足迹供需匹配度,若供需匹

配度<0,表明 i 省 w 产业存在剩余水足迹;若供需匹

配度>0,表明 i 省 w 产业存在短缺水足迹;若供需匹

配度=0,表明 i 省 w 产业水足迹供需平衡。 进一步

结合公平配置原则,以人口数量为关键影响因子,针
对有限配置主体参与下的区域水足迹配置问题,构
建水足迹字典序配置模型如下:

Lex min
xwi

[ fw(xwi)] = Lex min
xwi

[琢wi
(WFwi - xwi)

WFwi
],w 沂 (1,2,3), i = 1,2,…,n

s. t.

WF1i = 移
j

10Kij移
d

ETij(d)Sij

Gij
+移

k
Mik

乙
slaughter

birth
WATERikd + WATERik,serve + WATERikh +移

h
SWD(h) 伊 Cik(h{ }) dt

WEIGHTik
WF2i = QiMIP iIO + VWiI - VWiO

WF3i = WC ti = 移
g
UigPQi - WCri

WFci = WCdi + Ai浊iEP i

琢wi =
PQwi

移
i
PQ{

wi

0 < 琢wi < }1 ,w 沂 (1,2,3)

0 臆 移
w沂(1,2,3)

移
i沂N

xwi + WF( )
ci 臆 移

i沂N
Qi

Qi 臆 xwi + WFci 臆 Qi,坌i 沂

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï N

(1)
式中:i,j,k 分别是省份 i,作物 j,动物 k。 对于作物,
K ij是 i 省种植作物 j 生育阶段平均作物系数,由于缺

少区域层面的相关数据,使用 FAO 推荐值。 ETij

(mm / d)是参考种植作物的 i 省作物 j 每天的蒸发

蒸腾量,G ij(t / km2)是 i 省作物 j 的单位面积的产量,
Sij(t / a)是 i 省作物 j 的年产量。 对于动物,Mik(t / a)

是 i 省动物 k 的年产量,WATER ikd(m3 / d)表示 i 省
动物 k 每日饮用水量,WATER ik,serve(m3 / d)表示 i 省
动物 k 饲养平均须用水量,即动物生命期内清理动

物活动范围、维持环境和其他相关服务所消耗的水

资源量;动物 k 生命周期中通过食用饲料作物 h 消

耗的水量由两部分组成,WATER ikh(m3 / d)是准备饲

料耗用的水量,SWD(h) (m3 / t)表示饲料作物 h 的

需水量,C ik(h)( t / d)表示 i 省动物 k 消耗的饲料作

物 h 的数量,WEIGHTik(t)表示 i 省动物 k 屠宰时的

平均重量。 QiMI(m3 / a) 为 i 省万元工业产值耗水

量,P iIO(元 / a)为 i 省年工业总产值,VWiI(m3 / a)为 i
省进口贸易的虚拟水含量,VWiO(m3 / a)为 i 省出口

贸易的虚拟水含量,WC ti(m3 / a)是 i 省三产用水量,
Uig(m3 /人)是 i 省人均用水定额,PQ

i
(人)为 i 省的

人口数量,WCri(m3 / a)是 i 省居民用水量。 Ai(km2)
为 i 省城镇面积,浊i 是不包含水面的城市绿化覆盖

率,EP i(m3 / km2)为 i 省单位面积植物蒸腾蒸散量。
PQwi(人)为 i 省 w 产业的人口数量,Qi(m3)是 i 省

可利用水资源总量,Qi、Qi 分别是 i 省可利用水资源

总量的下限和上限。 目标函数是按字典序以迭代的

方式调整水足迹供需匹配度。 约束五表征 i 省 w 产

业人口在长江经济带 11 省市 w 产业总人口中的占
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比。 约束六表征 11 省市总水足迹优化总值必须满

足长江经济带可利用水资源总量约束。 约束七表示

i 省总水足迹优化值的取值范围。

假设 移
i沂N

Qi 臆移
i沂N

Qi,i沂N,以保证最优解的存

在。 此外,由于可利用水资源总量无法充分满足所

有省份的用水需求,即至少存在一省总水足迹原始

值存在短缺,有 {埚 i 移WFwi + WFci 叟 Qi,i 沂 N,

w 沂 (1,2,3 }) , 则必然存在 Lexmin*>0。

3. 求解算法

求解公式(1)的核心在于以字典序方式重复求

解每一轮中的最小化最大值问题,即:

P* =min[max
i沂I

(琢wi
WFwi - xwi

WFwi
)],w 沂 (1,2,3)

s. t.移
i沂I

琢wi
WFwi - xwi

WFwi
臆 Qi,坌i 沂 I

Lwi 臆 xwi 臆 Uwi,坌i 沂 I (2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )
摇 摇 本研究算法主要参考 Luss[22] 和 Liu 等[30] 的求

解思路,原文算法主要针对多种产品生产中的多种

生产原料多期配置问题。 本文研究长江经济带可利

用水资源总量约束下区域水足迹公平配置问题,可
以表征为多利益相关者参与下的单资源单期配置问

题,与 Luss 算法在问题定位上具有相对一致性,即
都属于多主体资源配置问题。 由于水足迹具有共有

资源的特殊性,而其字典序 max鄄min 问题的求解算

法相对于传统算法又具有一定差异性。 这种差异性

主要体现在:淤假设条件差异性。 由于水资源投入

与包括资本、人力等生产资源投入具有不同特点,因
此,传统工业生产中字典序 max鄄min 问题的假设中

多使用累积变量与参数设计,本文假设使用分段连

续变量与参数设计。 于目标函数差异性。 原文目标

函数中求解变量为产能水平,在约束中通过单位产

品资源耗损率与资源总量限制相关联,本文目标函

数中求解变量为以人口数量作为影响因子对水足迹

进行优化的优化值,适合于考虑“公平、效率冶准则

的多目标多主体水资源跨区域配置工作。
因此,从水足迹视角出发,以人口数量为影响因

子,在改进 Luss 提出的传统多期字典序配置算法的

基础上,提出面向水足迹优化配置问题的字典序配

置算法。 求解过程如下:

步骤 0:初始化条件,～Lwi = Lwi和
～Uwi = Uwi,有 i沂

I,w沂(1,2,3)

步骤 1:计算 Si = 移
w沂(1,2,3)

WFwi - Qi,坌i沂 I,Rw =

移
w沂(1,2,3)

WFw / 琢w

对于 i 省份的可利用水资源总量 Qi,拒绝所有

使 Si臆0 的省份。 如果所有 Qi = 0,则令 xwi =WFwi,
坌i沂I,w沂(1,2,3),kw =0,转到步骤 8。

步骤 2:计算,

Tw =移
i
WFwi - aw,坌i沂 I,w沂(1,2,3),aw 为

i 省 w 产业水足迹优化值的试错值。

Mwi =
PQwi

移PQwi
移WFwi,坌i 沂 I,w 沂 (1,2,3)

avgw =
aw

移
i
PQwi

,坌i 沂 I,w 沂 (1,2,3)

M*
wi = avgw 伊 PQwi,坌i 沂 I,w 沂 (1,2,3)

kw = Tw / Rw。 对于 Rw > 0,则令 k = max{kw},
坌i 沂 I,w 沂 (1,2,3) 。

步骤 3:若 MIN(WFwi,Mwi)臆M*
wi ,坌i沂 I,w沂

(1,2,3),转到步骤 4,否则转到步骤 6。
步骤 4:若 WFwi(1 -k / 琢wi)臆MIN(WFwi,Mwi),

坌i沂I,w沂(1,2,3),转到步骤 5,否则令 xwi = MIN
(WFwi,Mwi),坌i沂I,w沂(1,2,3)

步骤 5:若 WFwi(1-k / 琢wi)臆0,坌i沂I,w沂(1,
2,3),令 xwi =MIN(xwi,Mwi),坌i沂I,w沂(1,2,3),
否则令 xwi =WFwi(1-k / 琢wi),坌i沂I,w沂(1,2,3)

步骤 6:若 WFwi(1 -k / 琢wi)臆MIN(WFwi,Mwi),
坌i沂I,w沂(1,2,3),转到步骤 7,否则令 xwi = MIN
(WFwi,Mwi),坌i沂I,w沂(1,2,3)

步骤 7:若 WFwi(1 - k / 琢wi ) 臆M*
wi ,坌i沂 I,w沂

(1,2,3),令 xwi =M*
wi ,坌i沂I,w沂(1,2,3),否则令

xwi =WFwi(1-k / 琢wi),坌i沂I,w沂(1,2,3)
步骤 8:对于每轮计算中的 max鄄min 问题,有如

下计算结果,
xwi = WFwi,i 沂 I,w 沂 (1,2,3),坌Qi = 0

P*
w = max[k,max

i
(琢wi f(xwi))],i 沂 I,w 沂 (1,2,3)

摇 摇 步骤 9:根据上轮最小化最大值结果调整 Qi,并
将其中满足 i沂{ i: Rwi =0}的省份 i 去除。

·46·



步骤 10:升级约束条件的下限 ～Lwi和上限 ～Uwi,

去除满足 i沂{ i: ～Lwi =～Uwi}的省份 i,升级 Qi。 同时,

去除满足 i 沂 { i: 移
w沂(1,2,3)

～Lwi = Qi} 的省份 i。 若所

有变量 i 均被去除,则停止。 否则,定义新的 P*
w 问

题包含剩余 i,重新回到步骤 0。
通过字典序算法可以保障定额模型严格符合公

平原则[23],同时,由于权重系数的存在,能够实现可

利用水资源总量约束下区域水足迹优化的公平相

容[31]约束,对提升区域水足迹配置的公平与效率具

有重要价值。
4. 水资源承载力的平衡指数

水资源承载力的平衡指数 ( Index of Water
Supply and Demand,IWSD)是指一个国家或地区可

利用水资源总量满足区域用水需求总量的程度[32],
可用于衡量一定尺度下水资源量对社会经济系统的

支撑能力。 具体计算公式如下:

IWSDi =
Qi - WF i

Qi
(3)

式中:Qi 为第 i 省(市)的可利用水资源总量,是通

过工程措施可为经济社会发展提供的最大水量[33],
反映水资源供给能力;WF i 为第 i 省(市)的水足迹

总量,是生产、生活及生态所需要的水资源总量,反
映区域用水需求。 IWSDi 越高,表明用水需求满足

程度越高,区域水资源承载力越强。 当 IWSDi 叟0
时,表明当前可利用水资源总量满足区域用水需求,
水资源承载力得到保障;当 IWSDi <0 时,表明当前

发展用水需求突破水资源禀赋,水资源供需矛盾制

约当地社会经济发展。

三、案例分析

1. 数据来源

选取长江经济带 11 个省市作为研究区域,并按

照空间距离关系将其划分为上、中、下游 3 个区域,
上游包括四川、贵州、云南、重庆,中游包括湖北、湖
南、江西,下游包括安徽、江苏、浙江和上海。 研究数

据主要来自《中国统计年鉴(2014)》、各省《统计年

鉴(2014)》、各省《2013 年国民经济和社会发展统

计公报》《中国水资源公报(2013)》及《长江流域及

西南诸河水资源公报(2013)》。 气象数据主要来自

于中国气象科学院网站 ( http: / / www. camscma.
cn. ),农作物系数数据来自于 FAO 的世界各国气象

数据库(http: / / www. fao. org. )。 种植作物主要考虑

稻谷、中稻、小麦、玉米、高粱、豆类、薯类、花生、油菜

籽、烟叶、蔬菜、瓜果等品种,畜牧产品主要考虑牛

肉、羊肉、猪肉、牛奶、禽蛋、禽肉等。
2. 结果分析

(1)长江经济带水足迹配置方案

为了缓解长江经济带的用水压力、提高用水效

率,选取人口数量作为长江经济带水足迹公平配置

关键影响因子。 采用字典序 max鄄min 法开展水足迹

优化配置研究,计算得出长江经济带第一、二、三产

业水足迹的最优解分别为 5 444. 33 亿 m3、504. 70
亿 m3 和 243郾 75 亿 m3。 长江经济带各省市三次产

业水足迹值、水资源承载力的平衡指数和供水量如

表 1 ~ 2 所示。
表 1摇 长江经济带三次产业水足迹 亿 m3

省市
一产水足迹

原始值
二产水足迹

原始值
三产水足迹

原始值
一产水足迹

优化值
二产水足迹

优化值
三产水足迹

优化值

重庆 226. 65 41. 60 14. 04 147. 48 21. 84 12. 52
四川 1 060. 50 45. 74 33. 05 950. 47 35. 55 30. 95
云南 769. 21 29. 30 16. 32 710. 90 18. 58 14. 23
贵州 243. 58 29. 13 14. 08 201. 69 12. 77 9. 05
湖北 915. 52 94. 14 30. 08 798. 09 57. 06 27. 41
湖南 651. 07 86. 57 33. 22 571. 29 61. 50 30. 49
江西 610. 33 64. 30 23. 14 459. 47 42. 50 20. 28
安徽 868. 66 78. 75 24. 77 748. 73 59. 93 23. 00
江苏 1 312. 44 207. 99 36. 81 560. 01 146. 79 34. 37
浙江 459. 83 31. 36 32. 90 275. 78 26. 63 29. 03
上海 123. 00 42. 24 14. 16 20. 40 21. 55 12. 42

表 2摇 长江经济带水足迹、供水量和

水资源承载力的平衡指数

省市
水足迹
原始值
/亿 m3

水足迹
优化值
/亿 m3

水资源承
载力的平
衡指数 / %

水资源承
载力的平
衡指数

(优化) / %

供水量
原始值
/亿 m3

供水量
优化值
/亿 m3

重庆 288. 25 187. 81 39. 23 60. 40 83. 90 54. 67
四川 1 152. 94 1 030. 63 53. 33 58. 28 242. 50 216. 77
云南 820. 01 748. 89 51. 95 56. 12 149. 70 136. 72
贵州 290. 01 226. 72 61. 81 70. 14 92. 00 71. 92
湖北 1 050. 96 893. 79 -33. 02 -13. 12 291. 80 248. 16
湖南 782. 14 674. 55 50. 56 57. 36 332. 50 286. 76
江西 704. 13 528. 61 50. 55 62. 88 264. 80 198. 79
安徽 982. 51 842. 00 -67. 78 -43. 78 296. 00 253. 67
江苏 1 575. 93 759. 86 -455. 88 -168. 03 576. 70 278. 07
浙江 540. 19 347. 55 42. 00 62. 68 198. 30 127. 58
上海 190. 44 65. 41 -580. 14 -133. 60 123. 20 42. 31
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通过水足迹字典序优化配置,长江经济带各省

份水足迹变化显著(图 1)。

图 1摇 长江经济带各省份水足迹配置

由图 1 可知,长江经济带 11 个省市水足迹优化

值均呈降低趋势,但降幅的空间差异性显著。 长江

经济带整体降幅为 24. 73% ,其中,下游地区整体降

幅最大,达到 38. 74% ;上游地区最小,为 14% 。 对

比分析各省市人口规模与水足迹可以发现,长江经

济带 11 个省市人口总量与水足迹优化值存在显著正

相关关系,相关系数为 0. 846,表明人口是影响水足迹

的关键要素;长江经济带 11 个省市的水足迹优化值

均与其人口总量高度匹配,人口数量越大,水足迹优

化值越高,表明当地的生产生活用水需求越旺盛。
(2)长江经济带水资源供水量配置方案

在优化需水结构的基础上进一步从以需定供、
精准定需的视角,根据人口数量的水足迹字典序配

置算法实现供水量的公平配置(图 2)。

图 2摇 长江经济带各省份供水量配置

由图 2 可知,长江经济带各省市供水量降幅显
著,整体降幅为 27. 76% ,上、中、下游的整体降幅分
别为 15. 49% 、17. 48%和 41. 25% 。 长江经济带上、
中、下游区域供水量原始值的比值约为 21 颐 34 颐
45,而优化后的比值约为 25 颐 38 颐 37。 综合考虑各
省市供水量与人口规模可以发现,各省市供水量原
始值与优化值均和该省市人口总量占长江经济带人
口总量比重呈正相关关系,相关系数分别为 0郾 786、
0郾 861,可见,依人口数量的水足迹字典序优化算法
能够在不改变各区域供水格局的基础上提升各省市

供水与人口的匹配性。 另外,运用算法进行优化前

后对比发现,长江经济带各省市人均供水量的标准

差由 146. 58 降低为 105. 75,因此,本算法能够有效

降低各省市人均供水量差异性。
人口总量不仅是影响水资源需求的关键要素,

同时也是供水量配置的关键所在。 优化后人均水足

迹排序为中游(1 232. 6 m3)>上游(1 138. 8 m3)>下游

(920. 7 m3),人均供水量排序为中游(431. 30 m3)>下
游(320. 64 m3)>上游(249. 19 m3),长江经济带各区

域水资源供需不均衡现象仍然突出。
(3)长江经济带水资源承载力的平衡指数优化

前后响应关系

为厘清长江经济带水资源供需的不平衡状态,计
算长江经济带各省市水资源承载力的平衡指数,旨在

有效度量水资源供给与人类需水之间的冲突状态,为
解决长江经济带水资源供需矛盾提供理论依据。

由图 3 可以看出,通过水足迹字典序优化配置,
长江经济带整体水资源承载力的平衡指数由

24郾 08%提升为 42. 86% ,上、中、下游地区水资源承

载力 的 平 衡 指 数 分 别 由 52. 85% 、 33. 16% 和

-79郾 89%提升为 59. 45% 、44. 76%和-10. 20% 。 区

域水资源承载能力得到显著提升,其中,下游地区优

化后水资源承载力的平衡指数大幅提升,但始终为

负值,存在超采超用现象,属于水资源严重超载地

区,严重制约当地可持续发展。

图 3摇 长江经济带各省份水资源承载力的平衡指数

优化前后,湖北、安徽、江苏和上海 4 个省市水

资源承载力的平衡指数始终为负值,主要集中在下

游区域。 究其原因,一方面是由于区域可利用水资
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源总量存在差异,上、中、下游可利用水资源总量比

为 49 颐 34 颐 17,下游地区水资源禀赋较差;另一方

面由长江经济带人口分布格局可知,以人均 GDP 表

征的人类活动强度与水资源承载力的平衡指数之间

呈负相关关系,相关系数为-0. 721。 其中,长江经

济带下游区域年人均 GDP 为 12 万元,作为长江经

济带人类活动强度密集地区,水资源供需矛盾最为

突出, 优 化 后 水 资 源 承 载 力 的 平 衡 指 数 从

-79. 89%提升为-10. 20% ;上游区域的人类活动强

度最弱,年人均 GDP 为 3 万元,优化后水资源承载

力的平衡指数从 52. 85% 提升为 59. 45% 。 需要指

出的是,上海、江苏的人均可利用水资源量仅为

115. 93m3 / a 和 357. 08m3 / a,按照 Falkenmark 的水

紧缺标准[34]可知,上海和江苏均为极度缺水地区。
同时,作为中国经济最发达的长三角城市群地区,上
海和江苏的水资源承载力的平衡指数最差,仅为

-580郾 14%和-455. 88% ,这充分说明,水资源承载

力的平衡指数应当作为城市群建设的先决条件,城
市群建设发展必须坚持以水定城的战略方针。

综合来看,水资源承载力的平衡指数较差区域

主要集中在长江下游地区,这与当地较差的水资源

禀赋与过高的人类活动强度有密切的关系。 与此同

时,长江经济带不同区域的水资源供需不平衡状态

与各区域人口城乡结构、产业结构有着密切关系。
因此,进一步分析城乡二元结构和三次产业的人口

就业结构对水足迹字典序配置的作用机制。

四、长江经济带人口结构对水足迹公平
配置的影响分析

摇 摇 1. 人口城乡二元结构对水足迹公平配置的影响

分析

人口的城乡结构是影响水足迹公平配置的生活

特征要素。 通过分析城镇人口和乡村人口分别与水

足迹优化值的关系,研究城乡二元结构对水足迹字

典序优化配置的影响(图 4)。
由图 4 可知,长江经济带城镇人口为 3. 08 亿,

长江经济带乡村人口为 2. 74 亿,上、中、下游人口城

镇化率分别为 44. 61% 、50. 43% 和 62. 24% 。 对比

长江经济带 2013 年水足迹指标(上游>中游>下游)
可知,长江经济带区域城镇人口与水足迹具有逆向

图 4摇 长江经济带城乡二元结构对水足迹的影响

分布的特点。 同时,水足迹降幅与人口城镇化率同

方向变动,由此可知,人口城乡二元结构对水足迹优

化配置具有显著影响。
对长江经济带 11 个省市的人口城乡分布与水

足迹优化值进行 Spearman 相关性分析。 结果表明,
长江经济带城镇人口和乡村人口均与水足迹优化值

呈正相关关系,相关系数分别为 0. 609 和 0. 845。
其中,城镇人口和乡村人口均与水足迹优化值同向

变动,这表明,城乡二元结构并未改变人水互动关

系,而只是用水效率存在差异性。 受自然、社会经济

发展程度等多种因素交互作用的影响,人口城乡分

布在人口规模、用水方式等存在明显差异,乡村人口

的主要活动是农业生产,长江经济带农业水足迹占

总水足迹的 86. 43% ,农业用水需求仍是长江经济

带水资源供需的重点,因此相较于城镇人口,乡村人

口对水足迹的正向影响更强。 从人口数量上分析,
下游地区城镇人口远多于乡村人口,但下游地区的

人口城镇化率与水足迹反方向变动,这与图 1 并不

一致。 究其原因可知:一方面,优化后的下游地区农

业水足迹降低了 41. 93% ;另一方面,长江经济带下

游地区整体人口城镇化率高达 62. 24% ,远高于

2013 年全国人口城镇化率的 53. 73% ,高城镇化率

带来城市基础设施的完善和产业结构的优化实现了

水资源高效利用,同时,城镇居民节水设备的采用和

节水意识提升对抑制用水量增长也具有显著作用。
综上所述,水足迹字典序配置中也呈现出城乡

二元结构特征。 城乡用水效率存在显著差异,相较

于城镇人口,乡村人口对水足迹的正向影响更强,水
足迹的城乡二元结构本质上反映了城乡基础设施及

产业结构的空间差异状态。 为进一步辨析产业结构

对水足迹公平性配置的影响,针对三次产业的人口

就业结构对水足迹配置的影响开展分析。
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2. 人口就业结构对水足迹公平性配置影响分析

三次产业的人口就业结构是影响水足迹公平配

置的生产特征要素,产业水资源需求是长江经济带

水资源供需平衡的关键所在。 针对长江经济带人口

就业结构异质特征,通过分析各产业就业人口与各

产业水足迹优化值的关系,研究人口就业结构对水

足迹字典序优化配置的影响(图 5)。

图 5摇 长江经济带就业人口产业分布对水足迹的影响

从图 5 可以看出,长江经济带总就业人口为

3郾 55 亿,三次产业人口规模比约为 35 颐 29 颐 36,不
同产业的就业人口规模异质性与长江经济带产业结

构的劳动力密集程度密切相关。 采用字典序算法优

化后,长江经济带各省市各产业的水足迹均呈下降

趋势,其中,第二产业水足迹降幅达 32. 81% 、第一

产业水足迹降幅为 24. 81% 、第三产业水足迹降幅

仅为 10. 57% ,这主要是由于第二产业就业人口数

量最少导致依人口分配的水足迹量最少。 各产业就

业人口与各产业水足迹降幅均呈负相关关系,相关

系数分别为-0. 855、-0. 807 和-0. 717,这表明,依
人口的水足迹字典序配置算法能够在降低水资源配

置总量的同时满足各行业的人均用水需求,保障水

资源分配的公平性与可行性。
各省一产就业人口数与一产水足迹优化值呈正

相关关系,相关系数为 0. 884。 这主要是由于长江

经济带是中国重要的商品粮基地,农业生产规模大,
但节水灌溉水平低、农业节水意识不强,第一产业人

均用水量高达 1 146. 04 m3,在三次产业人均用水量

中排在首位。 综合考虑各区域就业人口规模与资源

禀赋可以发现,长江经济带上游一产就业人口最多,
占长江经济带一产总就业人口的 43. 10% ;其次是

中游,为 32. 81% ;下游一产就业人口占比最少,仅
为 24. 09% 。 各区域一产就业人口的排序与其水足

迹优化值排序相同,这表明,依人口数量的水足迹字

典序配置算法能够有效支撑一产就业人口的用水需

求。 优化后上、中、下游一产水足迹降幅分别为

12郾 58% 、15郾 99%和 41郾 93% ,由此实践优化方案的

关键在于因地制宜地制定农业发展策略。
各省二产就业人口数与二产水足迹优化值呈正

相关关系,相关系数为 0郾 691。 二产就业人口与工

业发展密切相关,长江经济带工业人均用水量为

818郾 85 m3,低于农业人均用水量。 上、中、下游各区

域二产就业人口的比值约为 23 颐 25 颐 53,优化后各区

域的二产水足迹比值由 19 颐 33 颐 48 变为 18 颐 32 颐
51,水足迹分布与二产就业人口分布更加吻合。 优化

后上游地区的二产水足迹降幅最大,达到 39郾 12%;下
游地区降幅最小,为 29郾 26%。 这主要是由于上游地

区工业基础薄弱且过度依赖资源型产业,生产技术和

设备相对落后,应充分发挥其水资源承载力的平衡指

数高的优势,积极做好产业转移承接的同时强化节

水,走可持续发展的循环工业经济道路。 作为工业大

省,浙江省二产水足迹仅为 31郾 36 亿 m3,下游地区可

借鉴浙江工业发展模式,大力发展计算机、通信等高

新技术产业和纺织、机电等低耗水产业,不断优化产

业结构以实现水资源的高效利用。
各省三产就业人口数与三产水足迹优化值呈正

相关关系,相关系数为 0郾 928,在三次产业中对水足

迹的正向影响最强,反观长江经济带第三产业人均

用水量,仅为 216郾 13 m3,在各产业中的人均用水量

最低,用水效率最高。 究其原因,长江经济带三产就

业人口在三次产业中占比最高,为 1郾 27 亿,而较大

的就业人口规模及带动的服务人口数量是导致第三
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产业就业人口需水加大的主要因素。
上海的一产水足迹在长江经济带中降幅最大,

达 83郾 41% ,这主要是因为上海人口城镇化率高达

88% ,极高的城镇化水平带动了就业结构升级,一产

就业人口仅占上海总就业人口的 4% ,高城镇化率

也促进了水资源向高效率产业集聚。 相对而言,贵
州的二、三产水足迹降幅均最大,分别达 56郾 17% 和

35郾 73% ,这主要受到较低城镇化率的影响。 作为长

江经济带人类活动强度较低的地区,贵州的人口城

镇化率仅为 37郾 83% ,在长江经济带中最低。 低水

平城镇化率导致一产业就业人口占贵州市总就业人

口的 63% ,其二、三产业规模小、起点低,导致人均

用水效率较低。 因此,人口的就业结构差异是各省

市产业水足迹降幅不同的关键要素,城镇化率是衡

量这一异质性特征的关键指标。
综上所述,人口就业结构也是影响水足迹的关

键要素。 各产业就业人口均不同程度地拉动用水需

求,但对水足迹的影响具有产业差异性,其中作为拉

动人口就业的重要渠道,第三产业对水足迹影响最

强,水足迹的人口就业结构本质上反映了产业用水

效率的空间差异状态。 同时,人口就业结构的差异

是各省市产业水足迹降幅不同的关键要素。

五、 结摇 论

针对人水冲突加剧的水资源供需矛盾问题,本
研究构建了基于人口数量的水足迹字典序优化配置

算法,以长江经济带为例,提出了一种基于人口数量

的水足迹公平性配置方案,并通过水资源承载力的

平衡指数厘清沿线省份水足迹供需结构差异性。 在

此基础上,考虑人口本身所固有的自然、社会特征,
进一步分析人口城乡、就业结构对水足迹字典序配

置的影响。
研究成果表明:淤人口对水资源供需两端的配

置均具有显著影响,长江经济带各区域人均水资源

供需不匹配,水资源供需的不均衡现象仍然突出。
于水资源承载力的平衡指数呈现“上游>中游>下
游冶的格局,与各区域人类活动强度的异质性密切

相关。 因此,水资源承载力的平衡指数应作为城市

群建设的先决条件,城市群建设发展必须坚持以水

定城的战略方针。 盂人口作用下的水足迹配置具有

城乡二元结构特征,相较于城镇人口,乡村人口对水

足迹具有更强的正向影响。 在水足迹配置中应考虑

城乡二元结构、统筹谋划人口城乡分布格局时,要充

分考虑上、中、下游人口城镇化率和水资源承载力的

平衡指数,上、中游地区城镇化水平低,水资源承载

力的平衡指数高,应侧重于合理提高城镇化发展速

率,充分挖掘水资源利用潜力;经济发达的下游地区

水资源承载力的平衡指数最差、资源禀赋与经济发

展的冲突形势最为严峻,因此,下游地区侧重增强城

市化发展质量,重视建设以水为核心的高质量城市,
升级区域产业结构。 榆人口就业结构也是影响水足

迹的关键要素,各产业就业人口对水足迹的影响满

足如下关系:第三产业>第一产业>第二产业。 长江

经济带各省市应根据实际情况在人口城镇化发展的

同时注重自身产业结构的调整,经济发展模式由用

水效率较低的工业主导型不断向用水效率较高的三

次产业主导型转变,以不断优化的产业结构实现水

资源的高效利用。
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