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摘要:构建了涵盖现状评估、机制解释、趋势预测、路径评估的贵阳市水生态足迹综合评估框架,识
别了驱动水生态足迹演化的关键因素,并在多种政策情景下对 2024—2028 年贵阳市水生态足迹进

行了预测与适应性管理路径评估。 结果表明:2024—2028 年贵阳市人均水生态足迹深度始终大于

1,城市对存量水资源具有长期依赖性;驱动机制分析显示,GDP、单位 GDP 用水强度和供水总量是

驱动贵阳市水生态足迹演化的主要因素;节水路径是 2024—2028 年贵阳市的最优适应性管理路

径,其在风险规避与系统韧性方面表现最佳。
关键词:水生态足迹;水资源;适应性管理路径;城市可持续发展;贵阳市
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Abstract:

 

A
 

comprehensive
 

evaluation
 

framework
 

for
 

the
 

water
 

ecological
 

footprint
 

of
 

Guiyang
 

City
 

has
 

been
 

constructed,
 

covering
 

current
 

situation
 

assessment,
 

mechanism
 

explanation,
 

trend
 

prediction,
 

and
 

path
 

assessment.
 

The
 

key
 

factors
 

driving
 

the
 

evolution
 

of
 

water
 

ecological
 

footprint
 

have
 

been
 

identified.
 

The
 

water
 

ecological
 

footprint
 

of
 

Guiyang
 

City
 

from
 

2024
 

to
 

2028
 

under
 

various
 

policy
 

scenarios
 

was
 

predicted
 

and
 

the
 

adaptive
 

management
 

path
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

2024
 

to
 

2028,
 

the
 

water
 

ecological
 

footprint
 

depth
 

per
 

capita
 

in
 

Guiyang
 

City
 

is
 

always
 

greater
 

than
 

1,
 

indicating
 

that
 

the
 

city
 

has
 

a
 

long-term
 

dependence
 

on
 

existing
 

water
 

resources.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

driving
 

mechanism
 

shows
 

that,
 

GDP,
 

unit
 

GDP
 

water
 

intensity
 

and
 

total
 

water
 

supply
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

driving
 

the
 

evolution
 

of
 

Guiyang’ s
 

water
 

ecological
 

footprint.
 

The
 

water-saving
 

path
 

is
 

the
 

optimal
 

adaptive
 

management
 

path
 

for
 

Guiyang
 

City
 

from
 

2024
 

to
 

2028,
 

which
 

performs
 

the
 

best
 

in
 

risk
 

avoidance
 

and
 

system
 

resilience.
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　 　 水资源不仅是人类生存的基础保障,也是支撑

社会经济持续发展的战略性资源[1-2] 。 作为连接自

然生态系统与城市社会经济系统的核心纽带,水资

源在维系生态平衡与支撑经济增长中发挥着基础性

作用[3] 。 随着全球气候日益变暖与人类活动强度

持续加剧,水资源短缺的紧张局势日益突出,如何实

现可持续发展已成为全球共同关注的重大议题[4] 。
水生态足迹(water

 

ecological
 

footprint,WEF)作为评

估水资源利用强度与生态承载力关系的综合指标,
具有结构清晰、适用范围广等优势,已被广泛应用于

区域水资源管理与可持续性的评估[5-9] 。 基于 WEF
视角开展水资源可持续研究,对于深刻理解水资源

短缺问题、构建人水和谐关系具有深远意义。

Wackernagel 等[10] 首 次 引 入 了 生 态 足 迹

(ecological
 

footprint,EF)模型,该模型基于承载力理

念阐明了自然资源消耗与生态系统承载力之间的关

系,通过比较生态足迹和当地生态承载能力来确定

地区的可持续性。 为了对自然资本的存量和流量进

行区分,Niccolucci 等[11-12]在 EF 模型中引入了足迹

广度和足迹深度两个指标,足迹广度反映人类活动

对水资源流动资本的占用水平,足迹深度反映存量

资本的消耗程度。 基于足迹广度和足迹深度建立的

三维水生态足迹 ( three-dimension
 

water
 

ecological
 

footprint,3D-WEF)模型可以更好地描述水资源资本

的真实损耗情况。 随着研究的不断深入,生态足迹

理论的应用范围逐渐扩展到水资源[13] 、能量[14] 、驱
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动机制[6] 、生态系统服务[14] 等方面。 近年来,3D-
WEF 模型已广泛应用于长江经济带[15] 、新疆地

区[7] 、京津冀城市群[16] 、黄河流域[17] 等典型区域,
这些研究从时空演变、效率评估、解耦机制等角度丰

富了 WEF 理论体系,但多聚焦于静态核算和单一机

制解释,尚缺乏对驱动因素与水资源管理适应性的

系统探索。 另外,目前关于 3D-WEF 模型的研究多

集中于流域和省域等宏观尺度,难以直接指导具体

城市的精细化水资源管理。 城市作为水资源消耗和

管理的具体单元,其内部复杂的社会经济活动与水

资源系统间的反馈机制在大尺度研究中往往被平滑

或忽略。 以往研究受限于数据样本量小、驱动因素

复杂交织等原因,复杂驱动机制下城市尺度
 

WEF
 

演化的定量预测能力仍有不足。 而随着人工智能技

术的不断发展,机器学习方法也逐步被引入环境与

水 文 研 究 领 域[18-19] 。 其 中, 极 限 梯 度 提 升

(XGBoost)模型凭借其在多变量特征提取、小样本

适应性和模拟精度等方面的优秀表现,已在相关领

域展现出较高的应用潜力[20-21] 。
鉴于此,本文利用对数平均迪氏指数(LMDI)模

型对 WEF 进行定性分析,通过多元逐步回归分析提

取关 键 驱 动 变 量; 结 合 自 回 归 积 分 移 动 平 均

(ARIMA) 模型,构建 ARIMA-XGBoost 组合预测模

型,提升 WEF 的预测精度与解释能力;构建融合政

策路径、水文年型、模型不确定性的蒙特卡罗模拟框

架,评估贵阳市未来的水资源盈亏风险,以期提升贵

阳市水资源系统的调控适应性与决策科学性。

1　 研究区概况

乌江流域是长江经济带的重要组成部分,同时

也是长江上游重要的生态屏障,其生物多样性对于

维护长江流域的生态平衡具有不可替代的作用。 然

而,经济快速发展与生态系统的脆弱性叠加,使发展

与保护的矛盾在该区域尤为突出。 贵阳市是乌江流

域的重要中心城市(图 1)。 2002—2023 年贵阳市

多年平均水资源总量为 43. 50 亿 m3,多年平均供水

总量为 11. 19 亿 m3,总体上水资源总量和供水总量

保持相对稳定,涵盖了丰、平、枯 3 种典型水文年。
2002—2023 年贵阳市常住人口增长了 290. 75 万人,
GDP 增长约 18. 3 倍,用水矛盾逐渐突出。 本文研

究数据主要来源于 2002—2023 年《贵阳市统计年

鉴》以及《贵阳市水资源公报》。

2　 研究方法

2. 1　 3D-WEF 核算方法

3D-WEF 模型主要核算指标包括 WEF、水生态

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

承载能力(water
 

ecological
 

carrying
 

capacity,
 

WEC)、
水生态盈亏(water

 

ecological
 

deficit,
 

WED)、水生态

足迹广度( water
 

ecological
 

footprint
 

size,
 

WEFS) 和

水生态足迹深度( water
 

ecological
 

footprint
 

depth
 

,
WEFD),计算公式见文献[7,22-23]。
2. 2　 驱动机制识别

LMDI 模型能够对多重驱动因素进行完整且无

残差的分解,本文考虑 WEF 的演化受人口、经济、技
术和结构等因素的共同影响,采用 LMDI 模型,并基

于 Kaya 恒等式,将其驱动因素分解为产业结构、技
术水平、经济水平、人口规模 4 个维度[24] ,其分解表

达式为:
ΔWEF = ΔEI + ΔET + ΔES + ΔEP (1)

式中:ΔWEF 为 WEF 变化程度;ΔEI、ΔET、ΔES、ΔEP

分别为产业结构、技术水平、经济水平、人口总量对

水生态足迹的效应值,其大于 0 表示该因素对 WEF
为促进作用,小于 0 表示该因素对 WEF 为抑制

作用。
在完成

 

LMDI
 

分解后,采用多元逐步回归分析

识别影响
 

WEF
 

演化的显著因素,为后续预测模型

提供必要的输入变量。 回归分析以年度 WEF 作为

因变量,以
 

GDP、单位
 

GDP
 

用水强度、供水总量等

为自变量,进行标准化处理并进行多重共线性检验

(统计量 VIF
 <4 通过检验)。 通过逐步回归筛选出显

著变量,最终确定模型输入变量集。 为确保模型的

稳健性和解释能力,使用五折交叉验证法对模型进

行验证[25] 。
2. 3　 组合预测模型构建

构建结合 ARIMA 模型与集成学习方法的组合

预测框架预测 WEF 的非线性演变趋势。 首先利用

ARIMA 模型预测 WEF 时间序列的线性趋势[26-29] ;
其次采用 XGBoost 模型进一步挖掘非线性因素与残
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差关系,以增强模型的预测精度[21] 。 组合预测模型

的表达式为:
ŷZ,t = ŷA,t + 􀆠t (2)

式中: ŷZ,t 为组合模型第 t 年的预测值; ŷA,t 为

ARIMA 模型第 t 年的预测值;􀆠t 为模型残差。
在模型残差部分,构建以 GDP、单位 GDP 用水

强度、供水总量为驱动变量的特征集,以 􀆠t 为目标

变量,构建机器学习回归模型对残差进行非线性建

模,表达式为:
􀆠t = f(X t) +σt (3)

式中:X t 为第 t 年的驱动因素变量;σt 为随机误差

项;f(·)为利用 XGBoost 模型训练得到的残差回归

函数。 为提高模型性能与稳定性,本文采用贝叶斯

优化策略对两类机器学习模型的关键超参数进行自

动调优。 调参过程中结合时间序列特性引入基于时

间顺序的滑动式交叉验证策略,对不同超参数组合进

行性能评估,以确保模型在非平稳背景下的稳定性。
鉴于 ARIMA 模型在长期趋势预测中误差会随

预测步长的增加而累积,导致预测精度逐渐降低。
本文引入误差累积率指标,科学确定组合模型在城

市 WEF 预测中的适用年限,从而判定模型预测结果

的有效性[30-31] 。 具体来说,以残差方差乘以累计自

相关权重作为预测不确定性上限的近似指标,用于

辅助判断中短期可接受预测范围,定义误差阈值界

限为训练期残差方差的 1. 5 倍与 2 倍,若某一预测

年限的误差方差超过此范围,视为该年限后的预测

不再可信。 基于残差序列自相关的误差累积评估方

法公式为:

Var( ŷt +h) =σ2(1 + 2∑
h

k = 1
ρk) (4)

式中:σ2 为组合预测模型训练期残差方差;ρk 为组

合预测模型残差序列的第 k 阶自相关系数;h 为预

测步长。
2. 4　 水资源适应性管理路径评估

为了实现适应性管理路径的定量评估,构建基

于风险决策理论的综合评估框架。 该框架利用蒙特

卡洛模拟生成的各情景下 WEF 的概率分布,计算尾

部风险(RT )、后悔值(RS ) 和变异指数(Cv ) 3 个指

标。 RT 反映路径在极端情况下的潜在损失;RS 反

映路径在不确定性情境中的鲁棒性;Cv 反映该管理

路径下 WEF 的相对波动性。 计算公式为:
 

RT = 1
N(1 - α) ∑

N(1-α)

i = 1
WEFi (5)

RS,j,i =WEF,j,i - min{WEF,j,i} (6)
Cv = σ(WED,j) / μ(WED,j)

 

(7)
式中:α 为置信水平,本文取 0. 95;N 为蒙特卡罗模

拟结果的总数; WEF,j,i 为路径 j 第 i 次模拟得到的

WEF 值;μ(·)为均值函数;σ( ·)为标准差函数;
WED,j 为路径 j 的 WED 值。

对 RT、RS、Cv
 3 个指标进行无量纲化处理,采用

层次分析(AHP)法确定其权重,进而应用逼近理想

解排序(TOPSIS)法[32] 对不同管理路径进行量化评

估,最终确定研究区在预测期内的首选水资源适应

性管理路径。

3　 结果与分析

3. 1　 WEF 演变趋势

图 2 为 2002—2023 年贵阳市 3D-WEF 核算指

标变化趋势。 由图 2 可见,2002—2023 年贵阳市人

均水生态足迹整体呈现波动下降态势,人均水生态

盈亏始终为正值,表明贵阳市在此期间并未出现水

生态赤字。 从结构上看,人均水生态足迹深度在此

期间均大于 1,且多年平均值达到 1. 61,说明贵阳市

的用水模式长期需要借助多年调节水库等存量水资

源来维持供给。 同时,人均水生态足迹广度与人均

水生态足迹在数值上保持一致,这与 2002—2023 年

贵阳市人均水生态承载力始终高于人均水生态足迹

有关。 从年度视角来看,这一特征表明贵阳市对当

年径流的消耗并未超出当年可供给水量。 需要注意

的是,2009 年和 2011 年等贵阳市水资源生态承载

力偏低,人均水生态盈余十分有限,然而水生态足迹

深度依然维持在 1. 2 以上,说明在枯水年份贵阳市

水资源系统具有潜在的生态风险。 总体而言,
2002—2023 年贵阳市人均水生态足迹深度长期维

持在 1. 3 ~ 1. 8,变化幅度不大,呈现出高位稳定、小
幅波动的特征;这在一定程度上反映出贵阳市产业

结构与发展模式相对稳定,同时也表明贵阳市发展

对存量水资源具有长期依赖性,未来亟须在生态保

护与经济发展之间寻求动态均衡。

图 2　 2002—2023 年贵阳市 3D-WEF 核算指标变化趋势

Fig. 2　 Change
 

trends
 

in
 

3D-WEF
 

accounting
 

indexes
 

in
 

Guiyang
 

City
 

from
 

2002
 

to
 

2023
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3. 2　 驱动机制识别结果

3. 2. 1　
 

LMDI 分解结果

图 3 为 2003—2023 年贵阳市 WEF 驱动因素

LMDI 分解结果。 由图 3 可见,经济效应与技术效应

是驱动贵阳市水资源生态足迹变化的核心因素。 经

济效应在 2003—2023 年始终为正,是推动 WEF 持

续上升的主要驱动因素;技术效应在多数年份为负,
对 WEF 增长具有明显抑制作用,如 2005—2006 年、
2007—2008 年、2010—2011 年,其抑制作用有效抵

消了经济扩张带来的水资源压力;人口效应大部分

年份的效应值为 1 ~ 4,对 WEF 的影响总体较弱,但
在 2009—2010 年 ( 14. 56 ) 和 2019—2020 年

(35. 10)对 WEF 的驱动效应显著提升;结构效应数

值长期接近 0,对 WEF 变化没有实质性影响。 总体

来看,贵阳市 WEF 的演变格局表现为经济扩张的持

续施压与技术进步的阶段性抵消并存,而人口与产

业结构因素作用有限;未来城市的水资源管理需进

一步依靠节水技术提升与产业结构优化来缓解经济

发展对水资源带来的压力。

图 3　 2003—2023 年贵阳市 WEF 驱动因素 LMDI 分解结果

Fig. 3　 LMDI
 

decomposition
 

results
 

of
 

driving
 

factors
 

of
 

WEF
 

in
 

Guiyang
 

City
 

from
 

2003
 

to
 

2023

表 1　 贵阳市 WEF 驱动因素多元逐步回归分析结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

multiple
 

stepwise
 

regression
 

analysis
 

of
 

WEF
 

driving
 

factors
 

in
 

Guiyang
 

City

驱动因素 回归系数 标准误差 t
 

值 p
 

值 95%置信区间 VIF

GDP -0. 014 6 0. 008 -1. 755 0. 107 [ -0. 033,
 

0. 004] 3. 652
单位 GDP 用水强度 -0. 022 4 0. 008 -2. 799 0. 017 [ -0. 040,

 

-0. 005] 3. 368
供水总量 7. 084 3 0. 006 1 236. 1 <0. 001 [7. 072,

 

7. 097] 1. 735

3. 2. 2　 多元逐步回归分析结果

贵阳市水生态足迹驱动因素多元逐步回归公

式为:
WEF = 184. 93 - 0. 025 7G - 0. 017qGDP

 +
 

20. 6WS

(8)
式中:WEF 为 WEF 值;G 为 GDP 值; qGDP 为单位

GDP 用水强度;WS 为供水总量。 拟合结果的 R2 为

0. 998, 五折交叉验证的 R2 为 0. 998 )、 F 值为

2. 719×106,表明回归方程对 2002—2023 年贵阳市

WEF 时序演化具有极高的解释力与泛化能力。 残

差近 似 服 从 正 态 分 布 ( Jarque-Bera 检 验 值 为
 

0. 076 9),Durbin-Watson 值为 1. 290,表明残差序列

不存在严重的一阶自相关,模型拟合结果稳健可靠。
表 1 为贵阳市 WEF 驱动因素多元逐步回归分

析结果。 由表 1 可见,供水总量是对贵阳市 WEF 影

响最显著的正向因子(p
 

<0. 001),说明水资源供给

的增加直接推动了水生态足迹的扩大。 单位 GDP
用水强度与 WEF 呈显著负相关关系(p= 0. 017),表
明节水技术进步和效率提升对缓解水资源消耗具有

显著作用。 GDP 变量的回归系数虽为负,但未通过

显著性检验(p= 0. 107),显示经济增长对 WEF 的边

际影响有限,但其方向与“提高效率促进水足迹下

降”的趋势一致。 同时,各驱动因素的 VIF 值均小于

4,排除了显著多重共线性风险。 总体来看,该回归

方程能够较好地刻画 2002—2023 年贵阳市 WEF 的

演变特征,并揭示了供水能力与技术进步在驱动机

制中的主导作用。
3. 3　 模型拟合效果评价

选取均方根误差 ( RMSE ) 和纳什效率系数

(NSE)作为评价 ARIMA-XGBoost 组合预测模型的

拟合效果的指标,以 2002—2020 年数据作为训练

集,2021—2023 年数据作为验证集。 在全样本期

(2002—2023 年),组合预测模型的 RMSE 为 10. 32,
NSE 为 0. 75,表明组合预测模型在小样本条件下能

够有效捕捉 WEF 的历史变化趋势,并展现出较好的

预测性能。 本文以全样本期内拟合残差的方差作为

误差参考量 σ2
e ,据此绘制累计预测误差方差 预测

步长的曲线。 结果显示,在预测步长 h 为 1 ~ 5 a,累
计预测误差方差最大为 113. 7,低于 1. 5σ2

e(158. 5)
的控制阈值,表明组合预测模型在短、中期具有良好

的误差控制与稳定性。 模型预测期设为 2024—
2028 年,在保障预测精度的同时兼顾误差控制与政

策制定的实际适用性。
3. 4　 适应性管理路径评估

为应对城市水资源管理中的不确定性并提升管

理策略的前瞻性与韧性,本文设定 3 种政策情景:实
施节水政策、维持现状、经济发展优先。 为刻画社会

经济系统的不确定性,对 GDP 增长率和单位 GDP
用水强度引入±5%的正态扰动,通过蒙特卡洛方法

生成未来变量组合。 同时,为提高模型输出的现实

性,在 ARIMA-XGBoost 组合模型的残差部分叠加均
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值为 0、标准差为 1 的高斯噪声,以模拟系统性误差

与环境扰动效应。 结合历史数据和规划资料确定不

同的 GDP 增长率、单位 GDP 用水强度和模拟扰动,
构成 3 种管理路径:节水路径( S1)、维持现状路径

(S2)、经济优先路径(S3),如表 2 所示。
参考《贵阳市水资源综合规划报告》,丰水年、

平水年、 枯 水 年 的 发 生 频 率 分 别 设 为 28. 4%、
47. 8%、23. 8%,对应的供水总量分别为 11. 45 亿、
11. 16 亿、10. 80 亿 m3。 基于 ARIMA-XGBoost 组合

预测模型,对 2024—2028 年贵阳市 3 种管理路径下

不同水文年的 WEF 进行模拟,并计算 RT、RC、Cv
 3

个指标值。 结合贵阳市水资源现状,确定 RT、RC、Cv

的权重分别为 0. 30、0. 15、0. 55,从而得到 2024—
2028 年贵阳市 WEF 预测区间及管理路径评估结

果,如表 3 所示。 由表 3 可见,3 种管理路径下的
 

WEF
 

在潜在风险方面从小到大依次为 S1、S2、S3;
另外,3 种管理路径的 Cv 值接近,但 S1 的 RC 显著

低于 S2、S3 路径且 RT 最小,说明在多数情况下 S1
为最优管理路径,在极端年份抗风险能力最强。 在

韧性管理优先的政策导向下,S1 的 TOPSIS 贴近度

最高,因此 S1 为 2024—2028 年贵阳市的推荐管理

路径。
表 2　 政策情景设置

Table
 

2　 Policy
 

scenario
 

setup

管理路径 政策情景 r / % qGDP
 / (m3 / 元) 模拟扰动设定

S1 实施节水政策 5. 5 17. 0 r ~ N( r̂,0. 05r̂),q ~ N( q̂,0. 05q̂),􀆠t ~ N (0,1)
S2 维持现状 6. 0 17. 5 r ~ Nr̂,0. 05r̂,q ~ N( q̂,0. 05q̂),􀆠t ~ N (0,1)
S3 经济发展优先 6. 5 18. 0 r ~ N( r̂,0. 05r̂),q ~ N( q̂,0. 05q̂),􀆠t ~ N (0,1)

　 　 注:r 为 GDP 增长率, r̂ 为上一年度 GDP 增长率, q̂ 为上一年度单位 GDP 用水强度。

表 3　 2024—2028 年贵阳市 WEF 预测区间及管理路径评估结果

Table
 

3　 2024-2028
 

Guiyang
 

WEF
 

prediction
 

interval
 

and
 

management
 

path
 

assessment
 

results

管理
路径

WEF 预测区间 / 万 hm2 评价指标

2024 年 2025 年 2026 年 2027 年 2028 年 RT RC Cv

TOPSIS
贴近度

S1 [195. 6,
 

201. 4] [197. 0,
 

202. 7] [197. 8,
 

203. 6] [198. 3,
 

204. 0] [198. 7,
 

204. 3] 204. 6 0. 000 0. 005 03 0. 951
S2 [196. 4,

 

202. 3] [197. 8,
 

203. 6] [198. 6,
 

204. 4] [199. 1,
 

204. 8] [199. 5,
 

205. 2] 205. 5 0. 875 0. 005 15 0. 510
S3 [197. 2,

 

203. 2] [198. 6,
 

204. 4] [199. 3,
 

205. 3] [199. 8,
 

205. 7] [200. 3,
 

206. 1] 206. 4 1. 775 0. 005 27 0. 051

3. 5　 讨论

结合 LMDI 分解与多元逐步回归的结果来看,
贵阳市 WEF 的驱动演化主要由经济扩张、供给规

模、效率进步三者的动态博弈结果主导。 经济效应

在 LMDI 分解结果中长期为正,表明经济扩张对用

水需求的持续拉动[33] ;而多元逐步回归结果将供水

总量识别为最显著正向驱动因素,说明 “ 经济增

长—供给扩张—需求释放—WEF 上升”这一传导路

径成立,LMDI 分解与多元逐步回归形成交叉佐证。
技术进步的抑制效应在 LMDI 与多元逐步回归结果

中均得到了验证:LMDI 分解中技术效应多为负,多
元逐步回归结果则显示单位 GDP 用水强度与 WEF
呈显著负相关关系,表明用水效率提升能够有效对

冲经济扩张所带来的用水压力。 但这一抑制效应具

有阶段性,当供给扩张与用水需求上行叠加时,总量

效应会部分抵消节水成效[34-35] 。 此时,必须配合实

行产业结构调整与水价、水权等需求侧约束,技术进

步才能体现为 WEF 的实质回落。 人口效应在 LMDI
分解中贡献较小且未在多元逐步回归中形成稳健显

著项,结构效应在多数年份接近 0,未呈现稳定驱动

或抑制作用。 但在 WEC 较低的年份或枯水年份,
人口规模仍可能压缩水生态盈余空间、放大系统脆

弱性,届时需要通过弹性配水与应急预案加以对冲。

综合 LMDI 分解与多元逐步回归结果,技术效

应对抑制贵阳市 WEF 的增长发挥了重要作用。 从

政策情景模拟结果来看,节水路径是贵阳市的推荐

适应性管理路径。 未来贵阳市水资源管理宜以节水

路径为基础,结合产业结构优化和非常规水资源利

用,形成“强化型节水+结构调整”的复合发展模式,
同时引入降低系统波动性的调控机制,以在控制水

生态足迹增长的同时增强系统韧性,实现水资源安

全与经济发展的动态平衡。 在政策制定上应着眼

于:①持续加大对节水技术、水循环利用技术等的研

发投入与推广应用,确保技术效应能持续、稳定地发

挥核心抑制作用,对冲经济增长带来的水资源短缺

压力;②深入分析技术效应出现波动的年份,汲取经

验防范技术瓶颈,加快产业结构绿色升级,并逐步淘

汰落后高耗水产能,促使产业结构优化发挥对抑制

WEF 增长的作用;③结合人口发展趋势,进一步提

升水资源管理水平,倡导全社会形成节水型的生产

生活方式,使人口效应能更稳定地发挥积极作用。

4　 结　 论

a.
 

构建了涵盖现状评估、机制解释、趋势预测、
路径评估的水生态足迹综合评估框架,应用于贵阳

市,
 

结果表明 2002—2023 年贵阳市 WEF 整体呈现
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波动下降态势,但 WEFD 始终大于 1,表明城市长期

依赖存量水资源维系供给,存在潜在生态风险。
b.

 

LMDI 分解与多元逐步回归分析结果共同表

明,经济扩张是驱动贵阳市 WEF 增长的首要因素,
而技术进步带来的用水效率提升是抑制其增长的核

心力量。 其中,供水总量的变化被识别为影响 WEF
最显著的直接驱动因素,验证了供给与需求之间的

传导路径在城市水资源消耗过程中的主导作用。
c.

 

从 趋 势 预 测 与 路 径 评 估 来 看, 构 建 的

ARIMA-XGBoost 组合预测模型在小样本条件下表

现出较高的拟合精度与稳定性,适用于贵阳市 WEF
的中短期预测。 该模型的蒙特卡洛情景模拟与

AHP-TOPSIS 评估结果表明节水路径是保障贵阳市

水资源安全的最优管理路径。
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