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摘要:基于生态足迹理论和环境压力控制模型,综合分析 2008—2014 年江苏水生态系统可持续发

展情况。 结果表明,研究期间江苏水生态足迹先升后降,受淡水资源生态足迹影响较大,水产品生

态足迹逐年上升,水污染生态足迹逐年下降,水生态承载力年际波动,水生态赤字和压力较大;万元

GDP 水生态足迹逐年下降,水资源利用率逐年提高,科学技术进步对水生态足迹的正效应逐步超

过社会经济发展的负效应,水生态系统发展向可持续状态靠拢。
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摇 摇 水是重要的自然资源,在生态系统和经济发展

中发挥着重要作用。 水生态足迹是一种衡量人类对

水资源利用程度以及为人类提供生命支持服务功能

的方法,可操行性强,结果直观,具有区域可比性,能
揭示水生态和社会经济发展的关系,因而广泛应用

于区域可持续发展评价中[1-3]。 环境压力控制模型

(IPAT 模型),广泛应用于环境降级的人为驱动力分

析,在建设生态文明的过程中,该模型对于研究社会

经济活动过程中的资源利用效率具有重要价

值[4-6]。 本文通过定量比较水生态足迹和承载力,
结合水生态盈亏、压力指数和环境压力控制模型,综
合分析 2008—2014 年江苏水生态系统可持续发展

情况,以期为江苏水资源科学管理和有效利用以及

区域可持续发展评估提供一定的依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 水生态足迹和水生态承载力

水生态足迹是指一定的人口和经济规模条件下

维持水资源消费和消纳水污染所需的生物生产性土

地面积,由淡水资源生态足迹、水产品(渔业)生态

足迹和水污染生态足迹组成;淡水资源生态足迹反

映人类在生产生活过程中对淡水资源的消费,包括

人类在生活中的直接用水和人类在经济社会活动中

对淡水资源的消耗;水产品生态足迹反映淡水产品

对水资源的占用;水污染生态足迹反映稀释污水对

水资源的消耗[7]。 因水体同时具备水质净化和水

产养殖两种功能,为避免重复计算水产品足迹和水

污染足迹,选取相对较大的值作为两者共同产生的

生态足迹。 水生态足迹的计算公式为

F = P·f = F1 + max(F2,F3)

F1 = P·f1 = r1·
W1

z1

F2 = P·f2 = r2·
W2

z2

F3 = P·f3 = r3·
W3

z1

W3 = 86400·
W4

(31郾 536·i·j
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式中:F 为水生态足迹;F1 为淡水资源生态足迹;
F2 为水产品生态足迹;F3 为水污染生态足迹,hm2;
P 为人口数,人;f 为人均水生态足迹;f1 为人均淡水

资源生态足迹;f2 为人均水产品生态足迹;f3 为人均

水污染生态足迹,hm2 /人;r1 为全球水资源均衡因

子,5郾 19; r2 为平均水域均衡因子,中国为 0郾 35;
W1 为水资源消耗量,m3;W2 为水产品消费量, t;
W3 为水污染稀释净化需水量,m3;W4 为污染物排放

量,t / a。 z1 为全球水资源平均生产能力,31郾 4 万

m3 / hm2;z2 为 全 球 水 产 品 平 均 生 产 能 力, 0郾 18
t / hm2。i 为污染物综合降解系数,0郾 25d-1; j 为水质

目标值,mg / L,芋类水基本能够维持水体的生态服

务功能,低于此标准的水体的生态服务功能会衰退

或丧失,本文选取具有代表性的有机物(COD)和
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NH3鄄N 为研究内容;水质目标浓度为 GB 3838—2002
《地表水水环境质量标准》芋类水质标准的上限:
籽(COD)臆20 mg / L,籽(NH3 鄄N)臆1 mg / L;因两种污染

物在环境影响上明显重叠,故以其中最大污染足迹

为水污染生态足迹。
水生态承载力是指在维持水生态系统自身及其

支持系统健康的前提下,基于一定的生态保护和承

载目标,自然水生态系统所能支撑的人类活动的阈

值。 一个区域的水资源开发利用率若超过 30% ~
40% ,就可能引起生态环境恶化,因此计算水生态承

载力时至少须扣除 60%用于维持生态系统健康[8]。
水生态承载力计算公式为

C = P·c = 0郾 4·r1·y·Q
z1

(2)

式中:C 为水生态承载力,hm2;c 为人均水生态承载

力,hm2;y 为水资源产量因子,江苏为 1郾 02;Q 为水

资源总量,m3。
1. 2摇 水生态系统可持续发展分析

1. 2. 1摇 可持续发展评价指标

水生态足迹从需求方面计算对水资源的占用,
水生态承载力从供给方面计算水资源的承载力,比
较两者,可分析评价水生态系统可持续发展的情况。

水生态盈亏是区域水生态足迹与承载力的差

额[9]。 计算公式为

E = P·e = C - F = P·(c - f) (3)
式中:E 为水生态盈亏,hm2;e 为人均水生态盈亏,
hm2。

E(或 e)<0,为水生态赤字,说明区域自然生态

系统所提供的水生态容量不足以支撑区域内人口消

费模式和水平,区域发展处于不可持续状态,维持这

种状态的继续须消耗其自然资源的存量或依赖区域

外补充;E(或 e)>0,为水生态盈余,说明区域水生态

容量除了保证社会、经济、生态和环境的生态需求,还
可以满足区域内发展的进一步需求;E(或 e)= 0 时,
说明区域水生态平衡。

水生态压力指数是区域水生态足迹与承载力的

比值[10]。 计算公式为

B = F
C = f

c (4)

式中:B 为水生态压力指数。
0<B<1,表示区域水生态系统安全,比值越小,

可持续状态越好;B>1,表示水生态系统安全受到威

胁,比值越大越危险;B = 1,表示水生态系统处于临

界状态。
1. 2. 2摇 环境压力控制模型

环境压力控制模型研究分析环境压力与人口、

富裕度和技术之间的相互作用[11]。 基本方程为

I = P·A·T (5)
式中:I 为环境压力;A 为富裕度;T 为技术。

万元 GDP 生态足迹是区域水生态足迹与 GDP
之比,反映水资源的利用率与经济增长的关系[12]。
计算公式为

D = F
G (6)

式中:D 为万元 GDP 水生态足迹,hm2;G 为 GDP,亿
元。

若用水生态足迹表示 I,用人均 GDP 表示 A,用
万元 GDP 水生态足迹表示 T,则式(6)可变成:

I = G·D (7)
摇 摇 设基准年 GDP 为 G0,年增长率为 g;基准年万

元 GDP 水生态足迹为 D0,年降低率为 d,则第 n 年

的水生态足迹为

In = Gn·Dn = G0·D0(1 + g - d - g·d) n (8)
摇 摇 第 n 年的水生态足迹较前一年变化的阈值为

d = g / (1 + g) (9)
摇 摇 若实际情况下,d>g / (1+g),说明技术进步对水

生态足迹的正效应大于社会经济发展的负效应;d<
g / (1+g),说明技术进步的正效应小于社会经济发

展的负效应;d = g / (1+g),说明技术进步的正效应

和社会经济发展的负效应相抵消。

2摇 研究区概况

江苏位于中国大陆东部沿海中心,在南方热带、
亚热带向北方温暖带、温带气候带的过渡带;雨季长,
降水丰富,年降水量约为 800 ~ 1 200 mm。 水面积高

达 1郾 73 万 km2,占全省总面积 17%,是全国水面积所

占比重最大的省区。 不包含田间灌溉和排水渠道,共
有大小河流 2 900 多条,长江横贯东西 425 多 km,京
杭大运河纵贯南北 718 km,西南部有苏北灌溉总渠、
新沭河、通扬运河等,河网密度居全国各省区之首;大
小湖泊 290 多个,拥有全国五大淡水湖中的太湖和洪

泽湖。 内陆水面 266郾 7 hm2,养殖面积 7605 万 hm2。

3摇 水生态系统可持续发展评价

3. 1摇 数据来源

所需数据资料来自 2008—2014 年《江苏统计年

鉴》《江苏省水资源公报》和《江苏省环境状况公

报》。 水资源消耗量、水资源总量来源于《江苏省水

资源公报》,耗水量统计口径为农田灌溉用水、工业

用水、居民生活用水、城镇环境用水和其他用水,水
资源总量统计口径为地表水、地下水和重复部分;人
口数、水产品消费量、GDP 来源于《江苏统计年鉴》;
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有机物和 NH3 鄄N 的排放量来源于《江苏省环境状况

公报》,2008—2010 年只列出有机物和 NH3 鄄N 的工

业污水和生活污水排放,2011 年后增列了农业污水

及垃圾和危险废物集中式治理设施排放。
3. 2摇 水生态足迹和水生态承载力

由表 1、表 2、表 3、图 1、图 2 可知,2008—2014
年,江苏历年水产品生态足迹均大于水污染生态足

迹,取水产品生态足迹为水质净化和水产养殖共同

产生的生态足迹,因而水生态足迹的值为淡水资源

生态足迹与水产品生态足迹之和。 人均水生态足迹

均值为 0郾 677 hm2,2008—2010 呈上升趋势,2011—
2014 年呈下降趋势。 人均淡水资源生态足迹是人

均水生态足迹的主要组成部分,与水生态足迹的趋

势一致,均值为 0郾 659 5 hm2,占比约 87郾 85% ;其中,
人均农田灌溉用水生态足迹与水生态足迹变化趋势

一致,均值为 0郾 436 hm2,占比约为 64郾 31% ;人均工

业用水生态足迹年际波动,均值为 0郾 037 hm2,占比

约为 5郾 48% ;人均居民生活用水生态足迹逐年下

降,均值为 0郾 029 hm2,占比约为 4郾 3% ;人均城镇环

境用水生态足迹年际波动,均值为 0郾 006 hm2,占比

约为 0郾 91% 。 人均水产品生态足迹逐年上升,均值

为 0郾 083 hm2,占比约为 12郾 19% 。 两种污染物的水

污染生态足迹趋势一致,NH3 鄄N 的水污染生态足迹

较有机物的大,取 NH3 鄄N 水污染生态足迹为最终水

污染生态足迹;2005—2010 年和 2011—2014 年水

污染生态足迹均逐年下降,人均有机物污染生态足

迹均值为 0郾 012 hm2,占比约为 1郾 75% ;人均 NH3 鄄N
污染生态足迹均值为 0郾 026 hm2,占比约为 3郾 86% 。

表 1摇 人均水生态足迹及其组成 hm2

年份
人均淡水资源

生态足迹
人均水产品
生态足迹

人均水污染
生态足迹

人均水
生态足迹

2008 0郾 597 0郾 075 0郾 016 0郾 672
2009 0郾 622 0郾 078 0郾 015 0郾 699
2010 0郾 642 0郾 080 0郾 015 0郾 722
2011 0郾 587 0郾 082 0郾 036 0郾 669
2012 0郾 578 0郾 085 0郾 035 0郾 663
2013 0郾 577 0郾 088 0郾 034 0郾 664
2014 0郾 562 0郾 090 0郾 032 0郾 652

表 2摇 人均淡水资源生态足迹及其组成 hm2

年份
人均农田
灌溉用水
生态足迹

人均工业
用水生态

足迹

人均居民
生活用水
生态足迹

人均城镇
环境用水
生态足迹

人均其他
用水生态

足迹

人均淡水
资源生态

足迹

2008 0郾 439 0郾 038 0郾 03 0郾 006 0郾 084 0郾 597
2009 0郾 462 0郾 035 0郾 03 0郾 006 0郾 088 0郾 622
2010 0郾 468 0郾 05 0郾 029 0郾 007 0郾 088 0郾 642
2011 0郾 432 0郾 034 0郾 029 0郾 006 0郾 085 0郾 587
2012 0郾 421 0郾 032 0郾 029 0郾 007 0郾 089 0郾 578
2013 0郾 416 0郾 039 0郾 029 0郾 006 0郾 088 0郾 577
2014 0郾 411 0郾 032 0郾 028 0郾 005 0郾 09 0郾 562

表 3摇 人均水污染生态足迹及其组成 hm2

年份
人均有机物水污染

生态足迹
人均 NH3 鄄N 水污染

生态足迹
人均水污染
生态足迹

2008 0郾 01 0郾 016 0郾 016
2009 0郾 01 0郾 015 0郾 015
2010 0郾 009 0郾 015 0郾 015
2011 0郾 014 0郾 036 0郾 036
2012 0郾 014 0郾 035 0郾 035
2013 0郾 013 0郾 034 0郾 034
2014 0郾 013 0郾 032 0郾 032

图 1摇 人均水生态足迹及其组成

图 2摇 人均淡水资源生态足迹及其组成

江苏近年来实行最严格水资源管理制度,推进

节水型社会和水生态文明建设,有效控制了水资源

消耗和水污染的排放,居民生活用水生态足迹、城镇

环境用水生态足迹和水污染足迹均逐年下降;水产

品消费量逐年提高导致水产品生态足迹逐年上升;
NH3 鄄N 水污染足迹较有机物的大,须更加注重 NH3 鄄
N 的排放和治理。

水生态承载力为地表水生态承载力和地下水生

态承载力之和扣除地表水与地下水的重复部分。
由表 4、图 3 可知,2008—2014 年,人均水生态

承载力年际波动,均值为 0郾 334 hm2;人均地表水生

态承载力变化趋势与人均水生态承载力一致,均值

为 0郾 251 hm2,占比约为 75郾 34% ;人均地下水生态

承载 力 较 稳 定, 均 值 为 0郾 095 hm2, 占 比 约 为

28郾 33% 。
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表 4摇 人均水生态承载力及其组成 hm2

年份
人均地表水
生态承载力

人均地下水
生态承载力

人均重复部分水
生态承载力

人均水生态
承载力

2008 0郾 244 0郾 097 0郾 012 0郾 328
2009 0郾 264 0郾 096 0郾 014 0郾 346
2010 0郾 25 0郾 093 0郾 014 0郾 329
2011 0郾 341 0郾 098 0郾 019 0郾 420
2012 0郾 238 0郾 094 0郾 014 0郾 318
2013 0郾 172 0郾 083 0郾 014 0郾 241
2014 0郾 251 0郾 101 0郾 014 0郾 354

图 3摇 人均水生态承载力及其组成

3. 3摇 水生态系统可持续发展分析

由表 5、图 4 可知,2008—2014 年,江苏水生态

承载力容量不足以支撑水生态足迹负荷,水生态赤

字和压力指数均较大。 人均水生态赤字和水生态压

力指数的均值分别为-0郾 344 hm2 和 2郾 07;水生态容

量不能满足社会、经济、生态和环境的良性循环的需

要。
表 5摇 可持续发展评价指标

年份 人均水生态盈亏 / (10-3hm2) 水生态压力指数

2008 -0郾 344 2郾 05
2009 -0郾 354 2郾 02
2010 -0郾 393 2郾 20
2011 -0郾 249 1郾 59
2012 -0郾 345 2郾 08
2013 -0郾 424 2郾 76
2014 -0郾 298 1郾 84

图 4摇 可持续发展评价指标

由表 6、图 5 可知,2008—2014 年,江苏万元

GDP 水生态足迹逐年下降,水资源利用率逐年提

高。 2010 年前,水生态足迹降低率小于阈值,科学

技术进步带来的正效应不足以抵消社会经济发展带

来的负效应;2011 年后,水生态足迹降低率大于阈

值,科学技术进步的正效应超过社会经济发展的负

效应。
表 6摇 环境压力控制模型指标

年份
万元 GDP 水生态

足迹 / hm2 阈值 / % 万元 GDP 水生态
足迹年降低率 / %

2008 168郾 40 16郾 02 1郾 25
2009 158郾 53 10郾 09 6郾 23
2010 137郾 14 16郾 82 15郾 60
2011 107郾 59 15郾 65 27郾 47
2012 97郾 08 9郾 15 10郾 82
2013 89郾 16 8郾 63 8郾 89
2014 79郾 77 9郾 11 11郾 77

图 5摇 环境压力控制模型指标

江苏的水生态足迹与经济、人口、科技关系密

切,应用先进的科学技术,调整经济结构和产业结

构,改善经济增长方式,在一定程度上减少了水资源

消耗,水资源利用方式逐步由粗放型、消耗型转为集

约型、节约型,水生态系统向可持续发展状态靠拢。
但是,水资源利用不受水环境容量的制约,水生态和

经济增长依旧存在较大矛盾,实现协调可持续发展

仍需一定时间。

4摇 结摇 论

a. 研究期间,江苏水生态足迹先升后降,淡水

资源生态足迹贡献率最大;水产品生态足迹占比低,
逐年上升;水污染生态足迹占比最低,逐年下降;水
生态承载力年际波动;水生态足迹与承载力之间不

协调,存在水生态赤字和压力指数偏大的情况;万元

GDP 水生态足迹逐年下降,水资源利用率逐步提

高,科学技术进步对水生态足迹的正效应从 2010 年

开始大于社会经济发展的负效应,水资源利用方式

转为集约型和节约型的前景良好。
b. 建议根据实际情况调整种植结构和节水灌

溉模式,减少农业用水量;通过调整产业结构、限制

高耗水产品的生产,以及在不降低当前生活水平的

条件下引导居民的消费结构和 (下转第 162 页)
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表 6摇 赤水河河流生态完整性评估

准则层
指标
权重

评估河段 1
(98郾 67 km)

评估河段 2
(148郾 33 km)

评估河段 3
(72郾 00 km)

河流综合
(319郾 00 km)

水文水
资源综合

0郾 2 90郾 52 79郾 48 81郾 40 83郾 33

物理
结构综合

0郾 2 90郾 548 67郾 344 69郾 578 75郾 03

水质综合 0郾 3 99郾 55 94郾 88 93郾 89 96郾 10
生物综合 0郾 3 100 100 100 100

河流完整性
综合评估

96郾 08 87郾 83 88郾 36 90郾 50

4. 4摇 河流健康评估

考虑到河流的社会服务功能,综合评价赤水河的

健康状况可知,社会服务功能得分 81郾 81 分,综合之后

赤水河河流健康得分 87郾 89 分,为健康状态(表 7)。
表 7摇 赤水河河流健康评估

分摇 类 权重 赤水河健康评分

社会
服务
功能
(0郾 3)

河流完整性综合评估 0郾 7 90郾 50
水功能区达标指标 0郾 2 100

水资源开发利用指标 0郾 2 86郾 63
水土流失指标 0郾 2 0. 3 58郾 41

公众满意度指标 0郾 2 77郾 8
特色服务功能指标 0郾 2 86郾 22
社会服务功能综合 81郾 81
河流健康综合评估 87郾 89

5摇 结摇 论

a. 赤水河中上游主要是农田开垦严重,导致水

土流失严重,如赤水河流域金沙县中下游社会经济

发展,城镇化进程加快,对水土的需求及利用日益增

加,一方面影响赤水河水源涵养程度,另一方面破坏

赤水河的水土保持能力。
b. 赤水河流域捕鱼现象严重,生物多样性受到

威胁,公众满意度也因此变差。
c. 赤水河中下游段的河岸带建设对河道干扰

加大,不管是在建设过程中植被被破坏,还是建好后

的河道渠化,都是在逐渐破坏河道的自然形态,应控

制其累积效应,以免出现量变向质变转换,从而影响

河流健康。
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消费数量,减少水资源和水产品的消耗,建立水资源

节约型社会生产和消费体系;加快推进雨水、再生水

等非常规水源利用,推广城镇中水回用技术,加强输

配水工程的改造,提高水资源利用率;加强水污染控

制,特别是非点源污染的治理,提高污水处理能力

建设。
c. 从水生态足迹和环境压力控制模型的角度

研究水生态系统的有关问题,可以定量地反映和衡

量水生态、科学技术和经济发展的关系,使水生态系

统可持续发展的分析评价指标体系和方法具有坚实

的理论基础,进一步丰富和完善其理论体系。
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