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摘要:针对当前水资源短缺的重大问题和现有研究的薄弱环节,从异质性资源禀赋的角度揭示了

1990—2015 年中国京津冀、中部地区、西部地区 9 省(市、区)水资源代谢效率时空演变规律和驱动

因素。 结果表明:时间尺度上 1990—1995 年水资源代谢效率变化不大,自 2000 年以后总体呈明显

提高的趋势;从空间分布看,在早期阶段,水资源代谢效率较低,空间分布区域差异不明显,2005 年

以后,京津冀和中部地区明显高于西部地区;综合京津冀、中部地区、西部地区来看,废弃虚拟水回

用率、单位用水社会消费品零售额、森林覆盖率以及淡水回用率是影响区域水资源代谢效率的主要

驱动因素。
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Spatiotemporal variation and driving factors of regional water resources metabolism efficiency / /MENG Lihong1,
DING Zhiyong2, LI Chengyang3,4, MO Xiaoli1, TIAN Jinming1(1. College of Geography and Environmental Engineering,
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Institute of Eco鄄Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 4. Northwest Institute of
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Abstract: Considering the problems of current water shortages and the weakness in the existing research, this study
scientifically revealed the spatiotemporal varieties of water resources metabolism efficiency and driving factors in nine
provinces ( cities) in the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region, central and western regions of China from 1990 to 2015 in the
perspective of heterogeneous resource endowments. The main results show that the water resources metabolism efficiency
changed little from 1990 to 1995, and the overall trend has been obviously improved since 2000 from the time scale. From
the perspective of spatial distribution, in the early stages, water resources metabolism efficiency was low with unobvious
regional differences. Since 2005, more obvious regional differences occurred in the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region than in
other regions. Waste virtual recycling use ratio, total retail sales of consumer goods of unit water use, forest coverage and
fresh water recovery rate are the main driving factors of regional water resources metabolism efficiency.
Key words: resource endowment; water resources metabolism efficiency; spatiotemporal variation; driving factors

摇 摇 水资源是人类生存、生产和发展不可替代的资源

要素、生态条件和安全保障[1]。 然而,水资源供需矛

盾日益突出,严重影响了我国社会经济的可持续发

展。 水资源时空分布不均匀,水量、水质以及水管理落

后导致的缺水问题异常突出。 在全国 660 多个建制城

市中,缺水城市 400 多个,其中严重缺水城市约为

110 个,每年因缺水造成的经济损失达 2 000 亿元[2]。
缺水已经成为我国粮食安全、经济发展及社会安定

的首要制约要素[3]。 据统计,京津冀人均水资源仅

286 m3,远低于国际公认的人均 500 m3的“极度缺水

标准冶。 如何解决水资源短缺问题,是研究者和决

策者正在深入思考的问题[4]。
1999 年 Hermanowicz 等[5]首次提出了水代谢概

念,以描述城市或者区域中的水供给、消纳与排放过

程。 到目前为止,国际上关于水资源代谢的研究已

取得很大进展,如 Behzadian 等[6]应用 WaterMet2 模

型对城市水资源代谢系统进行了评估, Serrao鄄
Neumann 等[7] 从城市水资源代谢的角度,分析了土
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地和水资源的合理配置问题。 另外,其他学者也分

别应用水资源代谢理论,对水代谢系统模拟[8]、水
资源承载力[9]、能值代谢效率[10] 等方面进行了研

究。 从国内来看,水资源代谢相关的研究尚处于起

步阶段。 丹保宪仁[11]认为,城市水系统的水污染实

际上是城市物质代谢失衡的结果。 钱家忠等[12] 从

系统的观点出发,提出了地球水循环过程中地下水

代谢的概念,分析了地下水代谢过程,建立了地下水

极限代谢条件方程。 一些学者对城市水代谢做了进

一步的研究和探索[13鄄15]。 综合国内外对水资源代

谢的研究进展来看,大部分文献主要集中在实体水

探讨,仅有少数学者结合实体水和虚拟水从水消

费[16]、水资源配置[17]、水流[18]等角度对水资源代谢

进行分析,从时空角度并耦合实体水和虚拟水对水

资源代谢效率的研究尚未见开展。 区域水生态问题

实质是水资源代谢问题,水资源代谢效率评价是保

证水资源可持续利用的前提。 参照黄初龙等[19] 对

水资源代谢效率概念的界定,文中的区域水资源代

谢效率指的是研究区域水资源输入、转化、储存及废

污水排放等代谢过程中水资源消耗或废污水排放所

提供的社会经济与生态环境服务量。 由于提高水资

源代谢效率取决于人类行为,而资源水和虚拟水受

人类强烈调控,客观评价水资源代谢效率需要同步

考虑资源水与虚拟水。

表 1摇 京津冀地区 1990—2015 年过程格局与经济指标

年份

过程格局 经济

淡水回用率
Rfw / %

废弃虚拟水回用率
Rvw / %

虚拟水出入境比例
Vvw / %

生产用水比例
Rp / %

生态用水比例
Re / %

单位水灌溉面积
Uai / (m2·m-3)

单位用水工业产值
Uio / (元·m-3)

1990 年 4. 1 28. 4 0. 80 84. 6 0. 5 1. 51 0. 01
1995 年 4. 9 31. 9 0. 79 67. 3 1. 7 2. 43 0. 01
2000 年 9. 1 73. 6 1. 44 65. 8 1. 8 1. 38 0. 02
2005 年 7. 5 78. 3 1. 84 56. 4 4. 7 1. 86 0. 10
2010 年 19. 3 65. 8 1. 91 45. 2 17. 2 2. 06 0. 27
2015 年 24. 8 83. 3 3. 18 26. 8 38. 8 3. 42 0. 45

鉴于此,针对当前区域水资源代谢效率研究的

薄弱环节,本文选取我国京津冀和中、西部地区为研

究对象,探索异质性资源禀赋下区域资源水 虚拟水

耦合代谢效率的分析途径,揭示了 1990—2015 年研

究区水资源代谢特征及空间演变规律,找出影响区

域水资源代谢效率的主要驱动因素,并制定提高水

资源代谢效率的优化控制模式和策略,旨在为京津

冀和中、西部地区至全国的水资源规划与合理开发

利用提供决策依据。

1摇 研究区概况及数据来源

1. 1摇 研究区概况

从资源禀赋的差异,本文选取我国京津冀地区

(北京、天津、河北)、中部地区(湖北、江西、湖南)和

西部地区(新疆、甘肃、青海)9 个代表省(市、区)为
研究对象。 推动京津冀协同发展是重大国家战略,
而区域生态环境是这一战略面临的首要问题。 在强

人类活动干扰及脆弱生态环境约束下,水资源已成

为制约京津冀地区经济社会发展的关键要素。 京津

冀地区,以全国 1%的水资源量承载了全国 8%的人

口和 11%的经济总量[6]。 1990—2015 年京津冀地

区人均水资源量仅为 148 m3,平均降水量为511 mm。
相关研究测算出的京津冀水资源短缺风险指数为

7. 5,水资源短缺状况处于高风险状态,其中北京市

和天津市水资源短缺风险指数均超过 10。 中部地

区相比京津冀地区虽然水资源禀赋条件较好,
1990—2015 年人均水资源量高达 2 905 m3,平均降

水量为 1 526 mm,但多年来的资源开发,导致了一定

程度的资源枯竭,资源承载力不断下降,环境污染和

资源破坏问题比较突出[20鄄21]。 新疆、甘肃、青海属

于干旱少雨的西北地区,1990—2015 年平均降水量

仅为 259 mm,但由于地广人稀,人均水资源量达到

5 336 m3。目前西北干旱区处于我国的江河源区,若
上游生态恶化,对我国其他地区的生态环境和经济

发展有着强烈的现实危害和深远影响[22鄄23]。 本文

首次从异质性资源禀赋的角度,探讨中国东中西部

地区水资源代谢效率的时空分布问题将是一大创新

和突破,将为全国不同区域水资源规划与合理开发

利用提供理论参考和策略指导。
1. 2摇 数据来源

研究区 1990—2015 年的淡水回用率、废弃虚拟

水回用率、系统淡水损失率等 13 个指标数据(表 1
和表 2),主要来源于 1990—2015 年《中国统计年

鉴》《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》
各省市水资源公报、统计年鉴、各地级市政府网站的

相应年份的《国民经济和社会发展统计公报》、中国

环境监测官方网站、国家数据网、国家统计局、中国

统计信息网等官方网站等。

2摇 研究方法

2. 1摇 资源水与虚拟水耦合代谢路径

水资源代谢路径剖析是科学评价水资源代谢效

率 的前提之一(图1) ,主要包括输入、过程、输出

·12·



水利水电科技进展,2021,41(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

表 2摇 京津冀地区 1990—2015 年社会与环境指标

年份

社会 环境

单位用水社会消费品零售额
Cw / (元·万 m-3)

单位用水支撑人口数
Plw / (人·m-3)

单位水灌溉面积
Uai / (m2·m-3)

森林覆盖率
Fc / %

降水产流率
Ep / %

水环境质量
Qwe / %

1990 年 7. 38 0. 01 1. 51 14. 9 30. 5 23. 3
1995 年 23. 89 0. 01 2. 43 20. 1 31. 5 43. 3
2000 年 41. 46 0. 01 1. 38 21. 3 22. 9 55. 8
2005 年 84. 39 0. 01 1. 86 21. 3 29. 5 43. 5
2010 年 180. 30 0. 01 2. 06 35. 8 26. 8 63. 3
2015 年 271. 30 0. 01 3. 42 35. 8 27. 9 57. 6

图 1摇 资源水与虚拟水耦合代谢路径示意图

3 大模块,其中过程涉及水生产、水消费和水排放

等,具体指标包括社会、经济和环境三大方面,整个

耦合代谢过程包含资源水和虚拟水,水资源代谢的

驱动因素主要从城镇化、气候变化、人口增长、土地

利用等方面剖析。 代谢路径剖析有利于明确代谢过

程与格局,为水代谢的水资源流分析提供框架,进而

为水资源代谢过程与格局方面的水资源代谢效率评

价指标的提取提供依据。
2. 2摇 水资源代谢效率评价指标体系构建

影响区域水资源代谢效率的因素有很多,如社
会经济因素、水资源状况因素以及生态环境因素等,
因此水资源代谢效率评价指标的选取非常关键。 在

指标的选取中要遵循全面性、科学性、可操作性、时
效性等原则。 为了确保指标体系的科学性与可行性

以及研究结果的合理性,本文采用物质流分析法提

取水资源代谢效率评价指标,在参考现有研究成

果[1,24]的基础上,建立反映水资源代谢的过程与格
局、社会效益、经济效益、环境效益等 4 个指标群,初
步构建评价指标体系(表 3)。
2. 3摇 水资源代谢效率评价方法
2. 3. 1摇 指标值标准化方法

指标数据标准化处理时,先进行指标分类,再采

用极差变换法对指标实际值进行标准化处理。
越大越优型指标的标准化值的计算公式为

Si = (x - Xmin) / (Xmax - Xmin) (1)
摇 摇 越小越优型指标的标准化值的计算公式为

Si = (Xmax - x) / (Xmax - Xmin) (2)
式中:Si为指标标准化值;x 为 X 系列中各指标实际

值;Xmax为指标最大参考值;Xmin为指标最小参考值。
2. 3. 2摇 指标体系赋权

层次分析法(analytical hierarchy process, AHP)
是美国运筹学家 Saaty 提出的一种定性与定量相结

合的决策方法,具有客观性、准确性和有效性的特

点。 层次分析法的基本思想是,根据数据资料和评

价依据把复杂的问题分解为各个组成元素,将这些

元素按支配关系分组构成有序的梯阶层次结构,根
据一定的比率标定,通过两两比较将判断定量化,形
成比较判断矩阵。 最终把系统分析归结为最低层

(如决策方案)相对于最高层(总目标)的相对重要

性权值的确定或相对最优次序的排序问题,从而为

决策方案的选择提供依据。 一般有 5 个步骤,分别

为指标体系层次建构、构造判断矩阵、确定权重因

子、求解特征值和特征向量、一致性检验。
·22·
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表 3摇 资源水与虚拟水耦合代谢效率评价指标体系

指标群 指摇 标 计算方法 单位 简摇 摇 述

过
程
格
局

淡水回用率 Rfw 废污水回用量 /总供淡水量 % 为废污水排放率与回用率的合成指标,反映人工设施对废
污水净化的效率

废弃虚拟水
回用率 Rvw

废弃虚拟水回用量 /废弃虚拟
水总量 =固废回用量 /固废产
生量

%
因废污水属资源水,而废气排放所代表的虚拟水量远小于
固体废物,所以,废弃虚拟水是指固废所含虚拟水量,反映
人工设施对废弃虚拟水净化的效率

虚拟水出入境
比例 Vvw

出境虚拟水 /入境虚拟水 % 数值越大表示对境外虚拟水依赖越小、支撑能力超强,进而
反映评价区虚拟水代谢效率越高

生产用水比例 Rp 生产用水 /总用水量 %
生产用水指工业用水和农业用水。 为越小越优型指标,值越
小,说明第三产业和生活用水比例越大,越有利于产业结构
优化,从而有利于系统代谢效率的提高

生态用水比例 Re 生态用淡水总量 /水资源总量 % 生态用淡水总量指水资源总量与生产、生活等非生态用水
量之差,反映非生态用水代谢效率

社
摇
会

人口发展水平 P 人口增长率+每万人口拥有大
学在校学生数增长率

% 人口增长率、高校在校生数增长率分别反映水代谢效率对
人口数量、质量增长水平的贡献

单位用水社会
消费品零售额 Cw

社会消费品零售额 /总用水量 元 /万 m3 是水代谢效率在用水人口物质生活水平方面的反映

单位用水支撑
人口数 Plw

当年年末常住人口数 /生活用
水总量

人 / m3 单位生活用水所能支撑的人口越多,表示生活供用水过程
损耗越少,生活用水代谢效率越高

经
济

单位水灌溉面积 Uai 1 /农田单位面积平均用水量 m2 / m3 反映农业用水代谢效率

单位用水工业产值 Uio 1 /万元工业产值用水量 元 / m3 反映工业用水代谢效率

环
摇
境

森林覆盖率 Fc 森林覆盖面积 /总土地面积 %
森林覆盖率既受社会经济木材需求的影响,也受供水、净水
等水代谢需求的影响,反映人工水循环系统水代谢的基础
支撑能力

降水产流率 Ep
[1-(降水量-水资源总量)] /
降水量

% 反映自然水循环对人工水循环代谢效率的响应。 代谢效率
越低,蒸发越多,产流越少

水环境质量 Qwe 废污水排放量 /水资源总量 % 废污水排放量指淡水供用过程中排入环境的废水和污水,
反映系统水质代谢效率

2. 3. 3摇 评价模型

为避免个别指标对指标体系整体功能产生影响,
采用加权求和法评价水资源代谢效率,评价模型如下:

A j = 移
4

k = 1
wkBkj (3)

Bkj = 移
n

i = 1
wkisij (4)

式中:A j 为第 j 年的水资源代谢效率;wk 为第 k 个领

域的权重;Bkj为第 j 年的第 k 个领域指数;wki为第 k
个领域第 i 个指标的权重;sijk为第 j 年的第 k 个领域

第 i 个指标标准化值;n 为第 k 个领域的指标个数。
根据以上公式和模型可求得 1990—2015 年研究区

城市水资源代谢效率。

3摇 区域水资源代谢效率的时空演变规律分析

3. 1摇 区域水资源代谢效率的时间动态变化特征

在建立资源水与虚拟水耦合代谢效率评价指标

体系及收集 1990—2015 年京津冀地区、中部地区和

西部地区 9 个典型区域各项指标数据的基础上,应
用式(3)(4)计算得出 1990—2015 年研究区水资源

代谢效率(图 2)。 从图 2 可以看出,时间尺度上京

津冀地区、中部地区和西部地区 1990—1995 年期间

水资源代谢效率没有明显的变化,自 2000 年以后水
图 2摇 1990—2015 年京津冀和中、西部地区水资源

代谢效率时间动态变化
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图 3摇 1990—2015 年京津冀和中、西部地区水资源代谢效率的空间变化

图 4摇 京津冀地区评价指标与水资源代谢效率的相关性

资源代谢效率均总体呈现出明显提高的趋势,尤其

京津冀地区增长的速度最快,从 1990 年的 0. 338 增

加到 2015 年的 0. 589,增长了 74. 26% ,西部地区相

对增长速度较慢。
从具体各区域来看,京津冀地区北京、天津、河

北水资源代谢效率增长速度快,中部地区除了湖北、
湖南省 2015 年出现急剧下降的趋势外,其他年份水

资源代谢效率表现递增的特点,西部地区整体增长

速度较慢,尤其新疆维吾尔自治区,从 1990—2015
年水资源代谢效率基本保持不变。 整体来看,
1990—2015 年期间,京津冀和中、西部地区水资源

代谢效率均表现出不同程度增加的特征。
3. 2摇 区域水资源代谢效率的空间演变规律分析

从空间分布来看(图 3),京津冀地区、中部地区

和西部地区 1990—1995 年这 5 年间水资源代谢效

率大小基本一致,空间分布也没有明显的变化,各区

域均处于 0. 2 ~ 0. 3 和 0. 3 ~ 0. 4 这两级比较低的水

平。 自 1995 年以后各区域水资源代谢效率空间分

布上开始呈现明显的区域差异并有逐渐增加的趋

势,如 2000 年西部地区和中部地区的水资源代谢效

率高于京津冀地区的水资源代谢效率,2005 年中部

地区的水资源代谢效率略高于京津冀地区和西部地

区的水资源代谢效率。 2005—2015 年,京津冀地区

水资源代谢效率迅速提高,明显优于西部地区和中

部地区。

4摇 区域水资源代谢效率的驱动因素

基于不同因素和水资源代谢效率之间可能存在

关联性,本文参考两者之间的相关系数对主要驱动

因素进行分析(图 4)。 从图 4 可以看出,影响京津
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冀地区水资源代谢效率的主导因素包括淡水回用

率、单方用水工业产值、生态用水比例、单位用水社

会消费品零售额,这些指标与水资源代谢效率的相

关系数达 0. 9 以上。 其他指标如单方用水支撑人口

数、生产用水比例,与水资源代谢效率的相关系数达

0. 8 以上,可作为水资源代谢优化调控方案的制定

依据。
用同样的分析方法可以得出影响中部地区水资

源代谢效率的主导因素主要是淡水回用率、森林覆

盖率、单位用水社会消费品零售额。 西部地区相关

系数达到 0. 8 和 0. 9 以上的指标主要是单位用水社

会消费品零售额和废弃虚拟水回用率,上述驱动因

素可为制定相应区域水资源代谢优化调控方案提供

参考依据。

5摇 结论与建议

5. 1摇 结论

a. 时间尺度上,京津冀、中部地区、西部地区

1990—1995 年期间水资源代谢效率没有明显的变

化,自 2000 年以后总体呈明显提高的趋势,尤其京

津冀地区增长速度最快,从 1990 年到 2015 年增长

了 74郾 26% ,西部地区增长速度较慢。
b. 从空间分布看,在早期阶段,京津冀、中部地

区、西部地区水资源代谢效率较低,空间分布区域差

异不明显。 自 1995 年以后空间分布上开始呈现明

显的区域差异,如 2000 年西部地区和中部地区的水

资源代谢效率高于京津冀地区的水资源代谢效率。
后期阶段即 2005 年以后,京津冀地区和中部地区明

显高于西部地区。
c. 综合京津冀、中部地区、西部地区来看,废弃

虚拟水回用率、单位用水社会消费品零售额、森林覆

盖率以及淡水回用率是影响水资源代谢效率的主要

驱动因素。
d. 该研究结果可为京津冀、中部地区、西部地

区至全国的水资源规划与合理开发利用提供决策依

据,也为区域之间的空间交互作用提供了新方法和

新思路。 由于本文首次尝试从资源水-虚拟水耦合

的角度探讨水资源代谢效率空间分布规律,研究区

范围不够广,将在后续研究中选取东中西部典型城

市群进一步做水资源代谢效率的空间溢出效应研

究。
5. 2摇 建议

a. 根据水资源条件合理控制北京、天津两大核

心城市规模,有序引导人口向河北省聚集,实现人水

和谐发展。 从虚拟水方面来看,京津冀地区虚拟水

流动中,河北农业作为重点耗水部门,向京津冀地区

各部门输送了大量虚拟水,为各部门经济生产活动

提供了强大的水资源支撑作用。 因此为保障京津冀

地区整体的水安全及其可持续发展,河北地区农业

部门亟需关注其节水问题。
b. 近年来中部地区农业用水效率依然较低,应

推广和发展节水农业、制定科学灌溉制度、促进农业

生产结构调整、加强农业水资源管理的重要措施。
工业方面,应探索一条科技含量高、经济效益好、资
源消耗低、环境污染少、人力资源得到充分发挥的新

型工业化道路。
c. 西部地区应从资源禀赋和经济效应两方面,

建立虚拟水输入地对输出地的多元补偿办法。 如粮

食调入省份将粮食调入量换算为虚拟水量, 同时考

虑输入地区水资源短缺程度与作物产品价格导致的

贸易经济逆差, 制定相应增值贸易税或交易税以作

为补偿。
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