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长江中游地区水资源生态足迹时空
分布及可持续利用

王江婷,赖 苹,周小琛
(重庆师范大学 经济与管理学院,重庆401331)

摘 要:[目的]探究长江中游地区水资源生态足迹时空变化及可持续利用,为长江中游地区及其他省市、

城市群或流域地区的水资源可持续利用提供决策参考。[方法]选取长江中游地区覆盖的湖北、湖南和江

西3省作为研究对象,以2011—2021年作为研究时段,运用水资源生态足迹模型对3省的生态足迹等相关

指标进行时空分析,并基于PSR模型框架构建长江中游地区水资源可持续利用评价指标体系。[结果]

①3省的人均水资源生态足迹和生态承载力总体都呈上升趋势,且生态承载力都高于生态足迹,全部实现

生态盈余。江西省的人均水资源生态盈余最高,介于3.186~7.966之间;湖北省的人均水资源生态盈余最

低,介于0.304~2.603之间。②3省各用水账户的生态足迹所占比例最大的是生产用水,生活用水次之;生
态环境用水占比虽然最小,但是上升幅度最大,其中湖北省的人均生态环境用水足迹上升最明显。③万元

GDP水资源生态足迹呈现明显下降趋势,其中江西省最高,湖北省最低,三者之间的差距呈逐年缩小态势。

④3省水资源可持续利用的压力指数、状态指数和响应指数整体呈现下降、上升和上升的趋势;综合评价指

数都处于波动中上升的趋势,但上升幅度不大,指数值总体都不高。[结论]3省需要继续加大对生产用水

和生活用水合理使用的管理,进一步鼓励生态环境用水的使用,同时加大对实现水资源可持续利用措施的

推进,以此提高水资源的可持续利用水平。
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SpatiotemporalDistributionandSustainableUtilizationofWaterResources
EcologicalFootprintinMiddleReachesofYangtzeRiver

WangJangting,LaiPing,ZhouXiaochen
(SchoolofEconomicsandManagement,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporalchangesandsustainableutilizationofwaterresourcesecological
footprintwereexploredinthemiddlereachesoftheYangtzeRivertoprovidedecision-makingreferencesfor
thesustainableutilizationofwaterresourcesinthisregionandinotherprovinces,metropolitanareas,and
riverbasins.[Methods]ThisstudyselectedtheHubei,Hunan,andJiangxiprovincesinthemiddlereaches
oftheYangtzeRiverfrom2011to2021astheresearchsubjects.Employingthewaterresourceecological
footprintmodel,aspatiotemporalanalysiswasconductedontheecologicalfootprintandrelatedindicatorsof
thethreeprovinces.Basedonthepressure-state-responsemodelframework,anevaluationindexsystemfor
sustainablewaterresourceutilizationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiverregionwasdeveloped.
[Results]① Theper-capitawaterresourceecologicalfootprintandecologicalcarryingcapacityofthethree



provincesshowedanoverallincreasingtrend,withtheecologicalcarryingcapacityexceedingtheecological
footprint,resultinginanoverallecologicalsurplus.JiangxiProvincehadthehighestper-capitaecological
surplusofwaterresources,rangingfrom3.186to7.966,whereasHubeiProvincehadthelowest,ranging
from0.304to2.603.② Theecologicalfootprintofeach wateraccountinthethreeprovinceswas
predominantlyindustrialfollowedbydomestic.Althoughecologicalenvironmentalwaterhadthesmallest
share,itshowedthemostsignificantincrease,particularlyinHubeiProvince.③Theecologicalfootprintof
waterresourcespertenthousandGDPexhibitedasignificantdownwardtrend,withJiangxiProvincehaving
thehighestvalueandHubeiProvincehavingthelowest,andthegapbetweenthetwograduallynarrowed
eachyear.④ Thepressure,state,andresponseindicesforsustainablewaterresourceutilizationinthethree
provincesgenerallyexhibiteddeclining,rising,andincreasingtrends,respectively.Thecomprehensive
evaluationindicesexhibitedafluctuatingupwardtrend;however,therateofincreasewasmodestandthe
overallindexvaluesremainedrelativelylow.[Conclusion]Continuedeffortsarerequiredtoenhancethe
rationaluseofwaterforindustrialanddomesticpurposes,promotetheutilizationofecologicaland
environmentalwater,anddevelopadvancedmeasurestoachievesustainablewaterresourceutilization.These
findingscanserveasadecision-makingreferenceforwaterresourcesustainabilityinthemiddlereachesofthe
YangtzeRiverandotherprovinces,cityclusters,orbasinareas.
Keywords:waterresourcesecologicalfootprint;spatiotemporalanalysis;sustainableutilization;pressure-state-

response(PSR)model

  长江中游地区位于中国中南部、长江流域中段,
地跨湖北、湖南和江西3省,承东启西、连南接北,是
推动长江经济带发展、促进中部地区崛起、巩固“两横

三纵”城镇化战略格局的重点区域。区域共有38个

地级行政区,总面积为5.65×105km2,人口众多,经
济活跃。2023年3省总人口约为1.69×108人,约占

全国总人口的12%;3省GDP总值约为1.38×1013,
约占全国GDP总量的11%。区域地形地貌复杂,以
丘陵山地为主;四季分明,属亚热带季风气候;河流水

系纵横,水资源丰富。在推动新型工业化和新型城镇

化高质量融合发展进程中,长江中游地区作为长江流

域协调发展的重要依托和东中西部地区共同发展的

重要传导,面临着持续增大的用水压力和总体偏低的

水资源集约节约利用水平。2022年3省的水资源公

报显示:湖北省水资源总量为7.14×1010m3,总供水

量和总用水量为3.53×1010 m3,总用水消耗量为

1.47×1010m3,耗水率为41.9%;湖南省水资源总量为

1.68×1011m3,总供水量和总用水量为3.30×1010m3,
总用水消耗量1.61×1010m3,耗水率为48.6%;江西

省水资源总量为1.56×1011 m3,总供水量和总用水

量为2.70×1010m3,总用水消耗量为1.30×1010m3,
耗水率为48.0%。可见,长江中游地区虽拥有丰富的

水资源,但水资源消耗十分严重,必须采取科学合理

的措施加强长江中游地区的水资源管理,提高水资源

综合使用效率,实现水资源的可持续利用。
生态足迹被认为是评价资源可持续利用的一种有

效方法。1992年加拿大生态经济学家ReesW.E.[1]

首次提出“生态足迹”概念,1999年中国徐中民等[2]

第一次将其运用在分析甘肃省的生态足迹状况。生

态足迹方法是指能够维持区域内人类活动的自然资

源消费量和废弃物的吸纳量所需要的生物生产土地

总面积。将一区域的生态足迹与生态承载力进行比

较,可以衡量区域自然资源的可持续利用状况[3]。水

资源生态足迹是生态足迹的一个重要分支,是将水资

源消耗折算成水域面积进行计算[4],目前已经成为衡

量水资源可持续利用水平的重要指标。学者们运用

水资源生态足迹方法主要从以下三个方面展开研究:
第一,从各省市[5-10]、城市群[11-15]、江河地区[16-18]等区

域层面围绕水资源生态足迹进行时空变化分析。第

二,运用预测模型对水资源生态足迹的发展趋势进行

预测[4,19-23]。第三,基于水资源生态足迹构建水资源

可持续利用评价指标体系[24]。从研究区域看,目前

聚焦长江中游地区水资源生态足迹的文献较少,仅以

陈义忠等[12]和张婉玲等[14]的文章为代表。两篇文

章都选择将长江中游三大城市群作为研究对象,其中

陈义忠等[12]运用足迹家族模型评估长江中游城市群

水—碳—生态足迹的变化及平衡性,张婉玲等[14]通

过分析长江中游城市群水资源生态足迹时空变化特

征探究其驱动因素。从研究方法上看,目前研究主要

是对生态足迹进行时空分析和趋势预测,鲜有文章基

于生态足迹指标构建水资源可持续利用评价指标体

系,仅有李逢港等[24]构建了四川省的水资源可持续

利用评价指标体系。PSR是在指标体系构建方面应

031                   水土保持通报                     第44卷



用最广的模型框架。1979年该模型由加拿大统计学

家Rapport和Friend提出,后由经济合作与发展组织

(OECD)和联合国环境规划署(UNEP)进行发展推

广[25]。PSR模型框架是基于压力(pressure)—状态

(state)—响应(response)的逻辑,将三方面内容统一到

同一框架,全面地分析研究对象所面临的压力、所处的

状态和所采取的响应措施,有效提高综合评价的准确

性和合理性。目前PSR模型框架被广泛运用于生态

安全[26-27]、环境污染防治[28-29]、土地利用[30-31]等方

面,尚缺少在水资源可持续利用评价领域的应用。
综合以上分析,本研究选取位于长江中游地区的

湖北、湖南和江西3省作为研究对象,对3省的水资

源生态足迹、生态承载力和生态盈余等指标进行测度

和时空分析,并基于生态足迹等指标构建以压力—状

态—响应为模型框架的长江中游地区水资源可持续

利用综合评价指标体系,最后通过比较分析3省在水

资源可持续利用方面的压力指数、状态指数、响应指

数和综合评价指数,找到三地区在水资源利用方面的

问题和地区差异,以期为长江中游地区乃至其他省

市、城市群或江河地区的水资源可持续发展管理提供

科学决策依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

长江中游河段上起湖北省宜昌市,下至江西省九

江市湖口县,全长955km,流域面积6.80×105km2。
长江中游地区(如图1所示),介于东经108°21'—
118°28',北纬24°29'—33°20'之间,覆盖湖北、湖南和

江西3省,其中湖北省现辖12个地级市,1个自治

州;湖南省现辖13个地级市,1个自治州;江西省现

辖11个地级市。长江中游地区地理位置优越,资源

禀赋丰富,在中国经济社会发展和生态安全方面具有

十分重要的战略地位。区域河湖众多,水资源总量比

较丰富,但仍存在水资源开发利用不合理、水资源管

理方式粗放以及水资源污染等问题,严重制约了地区

社会经济的向前发展。本文聚焦长江中游地区水资

源的可持续利用,选取长江中游3省及所辖的38个

地级市作为研究区域。

图1 长江中游地区位置及地形图

Fig.1 LocationandtopographicmapofmiddlereachesofYangtzeRiver

1.2 数据来源

本研究使用的数据主要来自湖北、湖南和江西3
省的省级数据,其中万元GDP水资源生态足迹指标

的数据来自3省的省级数据和地市级数据。水资源

总量、总用水量、万元GDP用水量、人均用水量、地下

水资源量、地表水资源量和万元GDP水耗等数据来

自2011—2021年《湖北省水资源公报》《湖南省水资

源公报》《江西省水资源公报》;人口总量、人口密度、

GDP等数据来自2011—2021年《湖北省统计年鉴》
《湖南省统计年鉴》《江西省统计年鉴》;污水年排放

量、治理设施、治理废水投资额、工业用水重复利用

率、再生水利用量、污水处理总量等数据来自《中国环

境统计年鉴》。

2 研究方法

2.1 水资源生态足迹

水资源生态足迹是将区域内消耗的水资源量转

换为对应账户的水资源用地面积[22]。根据用水类型

的不同,可以将水资源生态足迹划分为生产用水生态

足迹、生活用水生态足迹和生态环境用水生态足迹3
个二级账户。计算公式分别为:

  EFw=N×efw=γw×(W/Pw) (1)

  EFpw=γw×(Wp/Pw) (2)

  EFdw=γw×(Wd/Pw) (3)

  EFew=γw×(We/Pw) (4)
式中:EFw 表示水资源生态足迹(hm2);EFpw为生产
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用水生态足迹(hm2);EFdw为生活用水生态足迹

(hm2);EFew为生态环境用水生态足迹(hm2);efw 表

示人均水资源生态足迹(hm2/人);N 表示区域人口

总量;γw 表示水资源全球均衡因子,取值为5.19[3];

W 表示水资源消耗总量(m3),其中Wp 为生产用水

量;Wd 为生活用水量;We 为生态环境用水量;Pw

表示水资源全球平均生产能力(m3/hm2),取值为

3140m3/hm2[3]。
万元GDP水资源生态足迹(EFGDP)是用水资源

生态足迹与万元GDP的比值来表示。比值越小,表
明水资源利用效率越高,反之越低[9]。

EFGDP=EFw/GDP (5)
式中:EFGDP 表 示 万 元 GDP 的 水 资 源 生 态 足 迹

(hm2/104 元)。
水资源生态承载力(ECw)是指水资源能够维持

该区域人口增长和经济可持续发展的能力。为了维

护区域水资源生态环境,需要预留60%的水资源量

用于维持生态环境的可持续发展,因此模型需乘系数

0.4。计算公式为[3]:

ECw=N×ecw=0.4×φ×γw×(Q/Pw) (6)
式中:ECw 表示水资源生态承载力(hm2);ecw 表示

人均水资源生态承载力(hm2/人);φ 表示区域水资

源产量因子,其中湖北省取值1.68,湖南省取值2.45,
江西省取值2.71[3];Q 表示水资源总量(m3)。

水资源生态盈余(或生态赤字)(EDw)是水资源

生态承载力与水资源生态足迹的差值,可以用来衡量

一个地区水资源的供需平衡状况。当EDw>0时,表
示水资源生态盈余;当EDw=0时,表示水资源生态

平衡;当EDw<0时,表示水资源生态赤字。计算公

式为:

EDw=ECw-EFw (7)

2.2 基于PSR模型框架的水资源可持续利用评价指

标体系

本文基于PSR模型框架构建水资源可持续利用

评价指标体系(见表1)。它包括目标层、准则层和指

标层3个部分。目标层是实现水资源的可持续利用。
准则层包括压力、状态和响应3个部分,其中压力指

标表示导致水资源供给不足的因素,状态指标表示在

压力状态下水资源发生的变化,响应指标表示应对水

资源变化的具体措施。指标层是准则层涵盖的具体

指标内容,考虑到指标选择的科学性、代表性和可操

作性等原则,最终选取13个具体指标。在构建的指

标体系中,将万元GDP水资源生态足迹和水资源生

态盈余等生态足迹相关指标纳入指标体系,以求更全

面评价水资源的可持续利用水平。
本文采用主观赋权法和客观赋权法相结合的方

式对指标权重进行赋值,其中主观赋权法采用的是层

次分析法,客观赋权法采用的是熵值法。根据两种方

法计算的权重取均值算出指标层权重,然后据此求出

准则层权重。将标准化处理后的指标值与对应权重

相乘求和即可算出压力指数、状态指数、响应指数和

综合评价指数。

表1 水资源可持续利用评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemforsustainableutilizationofwaterresources

目标层 准则层 指标层        指标说明和数据来源        指标属性

水

资

源

可

持

续

利

用

人口密度/(人·km-2) 数据来源于各省统计年鉴 负向

万元GDP用水量/(m3·10-4元-1) 数据来源于各省水资源公报 负向
压

力
人均用水量(m3/人) 数据来源于各省水资源公报 负向

万元GDP水资源生态足迹/(hm2·10-4元-1)水资源生态足迹/GDP,数据来源于各省统计年鉴和水资源公报 负向

污水年排放量/108t 数据来源于《中国环境统计年鉴》 负向

地下水资源量/108m3 数据来源于各省水资源公报 正向

状

态

地表水资源量/108m3 数据来源于各省水资源公报 正向

水资源生态盈余/hm2 水资源生态承载力—水资源生态足迹,数据来源于各省统计年鉴和水资源公报 正向

万元GDP水耗/(m3·10-4元-1) 总用水量/GDP,数据来源于各省统计年鉴和水资源公报 负向

治理设施/套 数据来源于《中国环境统计年鉴》 正向

响

应

治理废水投资额/(104 元) 数据来源于《中国环境统计年鉴》 正向

工业用水重复利用率/% 数据来源于《中国环境统计年鉴》 正向

污水再生利用率/% 再生水利用量/污水处理总量,数据来源于《中国环境统计年鉴》 正向

3 研究结果与分析

3.1 长江中游地区水资源生态足迹时空分析

3.1.1 水资源生态足迹、生态承载力与生态盈余 

2011—2021年长江中游地区水资源生态足迹、生态承

载力和生态盈余见表2。①湖北省的人均水资源生态

足迹总体呈现上升趋势,最低值出现在2016年,为

0.792hm2/人,最高值出现在2021年,为0.953hm2/人。
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②人均水资源生态承载力在波动中上升,2020年承载

力最高,为3.393hm2/人。湖南省的人均水资源生态

足迹 呈 波 浪 式 变 动,最 低 值 出 现 在 2020 年,为

0.759hm2/人,最高值出现在2013年,为0.825hm2/人;
人均水资源生态承载力整体呈现上升趋势,2016年承

载力最高,为5.371hm2/人,最近两年略有下降。江

西省的人均水资源生态足迹处于先下降后上升的

态势,最低值出现在2016年,为0.886hm2/人,最高

值出现在2011年,为0.971hm2/人;人均水资源生态

承载力波动幅度较大,最高值和最低值之间相差了

4.695hm2/人,2016年承载力最高,为8.851hm2/人。

③由于2011—2021年3省的人均水资源生态承载

力都高于生态足迹,所以3省全部实现生态盈余。
江西省的生态盈余情况最好,最高值出现在2016年,
达到 7.966hm2/人;最 低 值 出 现 在 2011 年,为

3.186hm2/人;2021年的生态盈余为4.718hm2/人;

整体较其他两省波动幅度较大,最高值与最低值之间

相差4.78hm2/人。江西省的人口是长江中游3省

中最少的,用水量相对较少,同时该省积极推进数

字孪生水利和灌溉试验站建设,取得较好成效。湖南

省的生态盈余介于中间水平,总体趋势较为稳定;
最高值出现在2016年,为4.568hm2/人;最低值出现

在2011年,为1.954hm2/人;2021年的生态盈余为

3.577hm2/人。湖北省每年的人均水资源生态盈余都

低于其他两省,但波动幅度较小,总体情况较稳定;
最高值出现在2020年,为2.603hm2/人;最低值出现

在2019年,为0.304hm2/人;2021年的生态盈余为

1.305hm2/人。湖北省在3省中人均 GDP最高,工
业产值最高,用水量也最多。较其他两省的地理位置

而言,湖北省位于偏北方,降水量要少于江西省和湖

南省,这些都成为影响湖北省水资源生态盈余偏低的

原因。

表2 2011—2021年长江中游地区3省水资源生态足迹、生态承载力和生态盈余

Table2 Ecologicalfootprint,ecologicalcarryingcapacityandecologicalsurplusofwater
resourcesinmiddlereachesofYangtzeRiverfrom2011to2021 hm2/人

年份

湖北省

人均水资源
生态足迹

人均水资源
生态承载力

人均水资源
生态盈余

湖南省

人均水资源
生态足迹

人均水资源
生态承载力

人均水资源
生态盈余

江西省

人均水资源
生态足迹

人均水资源
生态承载力

人均水资源
生态盈余

2011 0.851 1.461 0.607 0.820 2.774 1.954 0.971 4.156 3.186
2012 0.856 1.564 0.706 0.821 4.889 4.067 0.892 8.706 7.814
2013 0.826 1.514 0.680 0.825 3.883 3.058 0.970 5.700 4.730
2014 0.819 1.746 0.925 0.818 4.409 3.591 0.946 6.526 5.580
2015 0.851 1.928 1.075 0.808 4.700 3.892 0.892 7.995 7.102
2016 0.792 2.827 2.033 0.803 5.371 4.568 0.886 8.851 7.966
2017 0.813 2.349 1.535 0.790 4.670 3.880 0.890 6.574 5.684
2018 0.829 1.609 0.778 0.810 3.278 2.469 0.894 4.562 3.668
2019 0.845 1.150 0.304 0.797 5.119 4.322 0.899 8.140 7.241
2020 0.802 3.393 2.603 0.759 5.165 4.406 0.893 6.683 5.789
2021 0.953 2.265 1.305 0.803 4.380 3.577 0.912 5.631 4.718

3.1.2 各用水账户生态足迹 2011—2021年长江中

游地区各用水账户生态足迹见表3。湖北省的人均

生产用水足迹在湖北省人均水资源生态足迹中占比

最大,处于峰值时占到整体用水的85%,其次是人均

生活用水足迹,占比最低的是人均生态环境用水足

迹;3个用水账户的人均生态足迹一直处于上升趋

势,其中人均生态环境用水足迹上升幅度最大,从
2011年的0.001攀升到2021年的0.060,其次是人均

生活用水足迹,人均生产用水足迹涨幅最小。湖南省

各用水账户的用水足迹波动幅度不大,除了人均生态

环境用水足迹处于明显的上升趋势外,其他两类用水

账户都呈现波浪式变动。江西省的人均生活用水足

迹变化不大,人均生产用水足迹整体下降了7.9%,人

均生态环境用水足迹则是小幅度上升。总体来看,

3省的生产用水足迹占比都位居各省生态足迹账户

之首。仅就2021年来看,湖北省占比最大,其次是江

西省,湖南省最小。生产用水与经济发展密不可分,
湖北省在当年的经济增长快于其他两省,所以生产用

水足迹相对较大。生活用水账户占比是湖南省排第

一,江西省次之,湖北省最小,这主要是因为湖南省在

3省中人口最多,所以生活用水稳居前列。生态环境

用水账户显示湖北省占比最大,湖南省次之,江西省最

小,平均值分别为1.05%,0.98%,0.92%。这一方面与

当年的降水变化和新冠疫情有关,另一方面也说明湖

北省相较于其他两省在践行“生态优先、绿色发展”方
面做得更好,生态环境用水账户才会有大幅提升。
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表3 2011—2021年长江中游地区各省用水账户生态足迹

Table3 Ecologicalfootprintofwateraccountsofeachprovinceinmiddle
reachesofYangtzeRiverfrom2011to2021 hm2/人

年份

湖北省

人均生产
用水足迹

人均生活
用水足迹

人均生态环
境用水足迹

湖南省

人均生产
用水足迹

人均生活
用水足迹

人均生态环
境用水足迹

江西省

人均生产
用水足迹

人均生活
用水足迹

人均生态环
境用水足迹

2011 0.782 0.068 0.001 0.700 0.114 0.007 0.858 0.105 0.008
2012 0.781 0.074 0.001 0.719 0.109 0.006 0.792 0.096 0.008
2013 0.751 0.074 0.001 0.726 0.100 0.007 0.871 0.099 0.008
2014 0.743 0.075 0.002 0.720 0.105 0.007 0.848 0.101 0.008
2015 0.774 0.075 0.002 0.713 0.105 0.007 0.795 0.103 0.008
2016 0.708 0.081 0.003 0.709 0.109 0.007 0.789 0.105 0.008
2017 0.728 0.081 0.003 0.697 0.111 0.007 0.794 0.106 0.008
2018 0.744 0.082 0.004 0.717 0.114 0.009 0.803 0.106 0.009
2019 0.759 0.081 0.005 0.703 0.116 0.004 0.812 0.107 0.009
2020 0.678 0.091 0.034 0.631 0.110 0.017 0.776 0.105 0.012
2021 0.807 0.087 0.060 0.654 0.121 0.030 0.790 0.105 0.017

3.1.3 万元GDP水资源生态足迹 2011—2021年长

江中游地区万元GDP水资源生态足迹见图2。从整体

看,3省各年的万元GDP水资源生态足迹始终为正,但
逐年下降,表明水资源利用效率在不断提高。江西省

的万元GDP水资源生态足迹最高,湖北省的万元GDP
水资源生态足迹最低,但是三者之间的差距呈逐年缩

小态势。江西省的万元GDP水资源生态足迹偏高的

主要原因是江西省的GDP总量和人均GDP均为3省

中最低,整体社会经济发展水平较低,低耗水量的第三

产业所占比例较小。湖北省的GDP总量和人均GDP
都在3省中处于绝对领先地位,第三产业的发展也较

好,因此湖北省的万元GDP水资源生态足迹较低。

图2 2011—2021年长江中游地区万元GDP水资源生态足迹

Fig.2 Waterresourcesecologicalfootprintper10000yuanGDPin
middlereachesofYangtzeRiverfrom2011to2021

选取2016年和2021年分别计算3省下辖各地

级市的万元GDP水资源生态足迹。利用ArcGIS软

件,将万元GDP水资源生态足迹按高低划分为五类

(用颜色深浅区分高低),绘制出3省空间差异演化分

布图(图3—5)。湖北省省会武汉市的万元 GDP水

资源生态足迹始终最高,其作为国家中心城市,经济

发展水平较高,资源消耗量较大。江汉平原地区的各

城市万元GDP水资源生态足迹整体较高,这些地区

普遍发展水产养殖业,属于典型的高耗水行业。两大

省域副中心城市襄阳市、宜昌市以及鄂西山区的万元

GDP水资源生态足迹相对较低,这些地区的高耗水

产业相对较少,水资源比较丰富。两大工业城市十堰

和鄂州呈现低—高的态势,十堰市较低,鄂州市较高。
十堰市的工业布局是以东风汽车为核心的汽车制造

及相关配套为主,汽车行业属于耗水量较低的工业;
鄂州市的工业布局是以武汉钢铁集团为代表的钢铁

行业为主,钢铁行业属于典型的高耗水重工业,因此

两大城市的万元GDP水资源生态足迹呈现相反的表

现。湖南省各地区的万元GDP水资源生态足迹均出

现了下降,表明各地在发展经济的同时也注重水资源

的合理利用。湖南省万元GDP水资源生态足迹最低

的是张家界市,张家界市旅游资源丰富,第三产业在

GDP中比例高;其次是长沙市,长沙市作为湖南的省

会城市,城市能级高,GDP位居湖南省首位,其中的

第三产业比例较高。湖南省万元GDP水资源生态足

迹最高的是益阳市和湘西州,上述两地的经济发展程

度较低。江西省各地区的万元GDP水资源生态足迹

从整体上看处于中间高两边低的态势,其中,赣州市

的万元GDP水资源生态足迹降幅最大,这与赣南副

中心城市在协调经济发展与水资源合理利用方面取

得了显著成绩密不可分。萍乡、新余、景德镇的万元

GDP水资源生态足迹降幅很小,说明这3个城市还

需在发展经济的同时加强水资源的合理利用。江西

省万元GDP水资源生态足迹最低是南昌市,最高是

宜春市。南昌市与长沙市情况类似,作为省会城市拥

有较高的城市能级和 GDP,同时水资源利用情况总

体较好;宜春市需要进一步优化水资源利用效率。
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图3 2016与2021年湖北省万元GDP水资源生态足迹分布

Fig.3 Distributionofwaterresourcesecologicalfootprintper10000yuanGDPinHubeiProvincein2016and2021

图4 2016与2021年湖南省万元GDP水资源生态足迹分布

Fig.4 Distributionofwaterresourcesecologicalfootprintper10000yuanGDPinHunanProvincein2016and2021

图5 2016与2021年江西省万元GDP水资源生态足迹分布

Fig.5 Distributionofwaterresourcesecologicalfootprintper10000yuanGDPinJiangxiProvincein2016and2021
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3.2 长江中游地区水资源可持续利用评价

3.2.1 指标权重 本文构建了长江中游地区水资源

可持续利用评价指标体系,权重计算结果见表4。需

要说明的是,由于2021年部分数据缺失,本表数据只

测算到2020年。
从湖北省指标权重的计算结果看,指标层的最大

权重为响应层的治理设施套数,权重为0.112;最小权

重为压力层的万元GDP用水量,权重为0.059;准则

层权重分别为压力层0.330,状态层0.294,响应层

0.377。从湖南省指标权重的计算结果看,指标层的最

大权重为响应层的污水再生利用率,权重为0.116;
最小权重为状态层的水资源生态盈余,权重为0.055;

准则层权重分别为压力层0.359,状态层0.256,响
应层0.384。从江西省指标权重的计算结果看,指标层

的最大权重为响应层的工业用水重复利用率,权重为

0.1;最小权重为压力层的人口密度,权重为0.061;
准则层权重分别为压力层0.347,状态层0.296,响应

层0.358。
可以看出,3省在准则层的最大权重都来自响应

指标,最小权重都来自状态指标;在指标层的最大权

重都来自响应指标,但湖北省指标层的最小权重来自

压力指标,其他两省都来自状态指标。这充分表明采

取积极有效的响应措施应对水资源利用存在的压力

和威胁,会有效改善水资源的可持续利用状况。

表4 长江中游地区各省水资源可持续利用评价指标体系权重

Table4 Weightofevaluationindexsystemforsustainableutilizationofwater
resourcesineachprovinceofmiddlereachesofYangtzeRiver

准则层 指标层          
准则层权重

湖北省 湖南省 江西省

指标层权重

湖北省 湖南省 江西省

人口密度/(人·km-2) 0.062 0.073 0.061
万元GDP用水量/(m3·10-4元-1) 0.059 0.064 0.066

压

力
人均用水量/(m3·人-2) 0.330 0.359 0.347 0.073 0.082 0.067
万元GDP水资源生态足迹/(hm2·10-4元-1) 0.063 0.067 0.069
污水年排放量/108t 0.072 0.074 0.084

地下水资源量/108m3 0.067 0.059 0.074
状

态

地表水资源量/108m3
0.294 0.256 0.296

0.075 0.058 0.069
水资源生态盈余/hm2 0.072 0.055 0.066
万元GDP水耗/(m3·10-4元-1) 0.080 0.084 0.086

治理设施(套) 0.112 0.088 0.085
响

应

治理废水投资额/(104 元)
0.377 0.384 0.358

0.098 0.078 0.092
工业用水重复利用率/% 0.076 0.103 0.100
污水再生利用率/% 0.090 0.116 0.081

3.2.2 综合评价结果 2011—2020年长江中游地区

水资源可持续利用评价结果见表5和图6。3省的压

力指数、状态指数、响应指数的表现比较相似,总体呈

现下降、上升和上升的趋势。3种指数相比,3省压力

指数的下降趋势比较明晰;状态指数中湖北省的上升

较其余两省更加明显;响应指数则是湖南省指数的上

升较其他两省更加明显。以2020年为例,压力指数最

高的是湖南省,为0.0949,最低是江西省,为0.0864;
状态指数最高的是湖北省,为0.1278,最低是湖南省,
为0.0790;响应指数最高的是湖南省,为0.1424,最
低是湖北省,为0.1147。3省的水资源可持续利用综

合指数都是在波动中呈现上升的趋势,但上升幅度不

大。2020年综合指数最高的是湖北省0.1094,其次

是湖南省0.1090,最后是江西省0.1021。可见,

3省的综合指数大体相当,可持续利用水平总体比较

稳定;但3省的综合指数值并不高,主要是源于状态指

数和响应指数的改变较小,水资源的可持续利用仍然

需要进一步采取有效措施,提升水资源的使用效率。

图6 2011—2020年长江中游地区各省水资源

可持续利用综合评价结果

Fig.6 Resultsofcomprehensiveevaluationonsustainable
utilizationofwaterresourcesineachprovinceofmiddle
reachesofYangtzeRiverfrom2011to2020

631                   水土保持通报                     第44卷



表5 2011—2020年长江中游地区水资源可持续利用综合评价结果

Table5 Resultsofcomprehensiveevaluationonsustainableutilizationofwaterresourcesin
middlereachesofYangtzeRiverfrom2011to2020

年份
湖北省

压力指数 状态指数 响应指数 综合指数

湖南省

压力指数 状态指数 响应指数 综合指数

江西省

压力指数 状态指数 响应指数 综合指数

2011 0.1189 0.0833 0.1894 0.1351 0.1356 0.0711 0.1014 0.1058 0.1398 0.0820 0.1440 0.1243
2012 0.1201 0.0828 0.1055 0.1037 0.1317 0.0915 0.0938 0.1067 0.1283 0.1141 0.1131 0.1188
2013 0.1072 0.0764 0.0861 0.0903 0.1274 0.0785 0.1028 0.1053 0.1302 0.0885 0.1059 0.1093
2014 0.0984 0.0826 0.0903 0.0908 0.1230 0.0822 0.0833 0.0972 0.1242 0.0916 0.0967 0.1048
2015 0.1072 0.0866 0.0984 0.0979 0.1052 0.0821 0.0940 0.0949 0.0964 0.1020 0.1229 0.1076
2016 0.1000 0.1129 0.1024 0.1048 0.1015 0.0883 0.0861 0.0921 0.0926 0.1076 0.0989 0.0994
2017 0.0974 0.0975 0.1120 0.1030 0.0988 0.0783 0.1015 0.0945 0.0898 0.0838 0.1177 0.0981
2018 0.0958 0.0692 0.1032 0.0909 0.1003 0.0604 0.1107 0.0940 0.0888 0.0636 0.1257 0.0946
2019 0.0936 0.0515 0.1159 0.0897 0.0985 0.0810 0.1417 0.1105 0.0868 0.0965 0.1467 0.1112
2020 0.0867 0.1278 0.1147 0.1094 0.0949 0.0790 0.1424 0.1090 0.0864 0.0800 0.1353 0.1021

4 结 论

本文运用水资源生态足迹模型对2011—2021年

长江中游地区覆盖的湖北、湖南和江西三省的水资源

生态足迹、生态承载力和生态盈余进行时空分析,并
基于生态足迹和PSR模型框架构建长江中游地区水

资源可持续利用评价指标体系,分析其压力、状态、响
应指数和综合指数情况,探究3省在水资源可持续利

用方面的地区差异和存在的不足,得出以下结论。
(1)长江中游3省的人均水资源生态足迹和生态

承载力总体都呈上升趋势,生态承载力全部高于生态

足迹,这使得3省都实现生态盈余,且上升趋势明显。
湖北省的人均生态盈余最低,介于0.304~2.603之

间,在3省中波动幅度最小;江西省的人均生态盈余

最高,介于3.186~7.966之间,较其他两省波动幅度

较大。湖北省和湖南省可以进一步采取措施提升水

资源生态盈余,而江西省则需要关注生态盈余波动的

原因,确保生态盈余平稳上升。
(2)3省各用水账户生态足迹都是生产用水占比

最大,其次为生活用水。生态环境用水占比虽然最

小,但是上升幅度最大,远高于其他两类账户,其中湖

北省的生态环境用水涨幅最大。这说明提高水资源

的可持续利用水平,仍然需要花大力气控制生产用水

和生活用水的合理使用,尤其是生产用水,同时进一

步鼓励生态环境用水的使用。
(3)3省的万元GDP水资源生态足迹虽然始终

为正,但呈现明显的下降趋势,表明3省对水资源的

利用效率正在逐渐提高,其中江西省最高,湖北省最

低,三省差距正逐渐缩小。江西省在发展经济过程中

要进一步提高第三产业的贡献率,缩小与其他省在万

元GDP水资源生态足迹方面的差距。

(4)3省的压力指数、状态指数和响应指数整体

呈现下降、上升和上升的趋势。压力指数的下降趋势

明显,状态和响应指数的上升的表现有限,其中只有

湖北省的状态指数和湖南省的响应指数达到新的峰

值。3省的综合评价指数都是处于波动中上升的趋

势,各省综合指数都不高,表现比较平稳。可见,3省

的水资源可持续利用水平虽然总体比较稳定,但响应

措施发挥的效果还不够,可持续发展仍面临较大挑

战,需要采取更加有效和有力的举措。
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