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基于能值理论的水资源生态足迹变化特征
———以北京市为例

刘珂伶,杨 柳
(中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院,北京100083)

摘 要:水资源生态足迹是水资源可持续开发利用的研究热点之一,目前研究集中于区域尺度的水资源生态足迹研

究。优化水资源生态足迹模型、探究尺度关联问题对区域水资源可持续发展规划十分必要。基于统计数据和格网数

据,在传统水资源生态足迹基础上,结合生态学科的能值理论,分别在城市和格网两个尺度探求北京市2005—2018年

水资源开发利用变化规律。结果表明:(1)2005—2018年,北京市生态赤字明显。水资源能值生态足迹(WEEF)年均

值为0.35hm2/人,水资源能值生态承载力(WEEC)年均值为0.05hm2/人;(2)北京市多年处于水资源生态不安全状

态,水资源生态压力(WEFI)年均值为7.37,水资源生态经济协调性(WEECI)年均值仅为1.13,水资源生态系统与经

济发展的协调性较差;(3)水资源开发利用空间分布不均匀,中心城区水资源生态赤字严重,水资源生态压力(WEFI)

达到30以上。周边城区生态压力减缓,平谷区是北京唯一生态安全区。北京市水资源生态安全形势较为严峻,限制

人口、调整产业结构、加强节约用水宣传力度、提高节水效率是必要举措。
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CharacteristicsofWaterResourcesEcologicalFootprintBasedonEmergyTheory
—TakingBeijingasanExample

LIUKeling,YANGLiu
(CollegeofGeoscienceandSurveyingEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Beijing100083,China)

Abstract:Waterresourcesecologicalfootprintisoneoftheresearchhotspotsinthesustainabledevelopment
andutilizationofwaterresources.Thecurrentresearchfocusesonthestudyoftheecologicalfootprintofwa-
terresourcesattheregionalscale.Optimizingtheecologicalfootprintmodelofwaterresourcesandexploring
theproblemofscalecorrelationarenecessaryforthesustainabledevelopmentofregionalwaterresources.
Basedonstatisticaldataandgriddata,thechangesinthedevelopmentandutilizationofwaterresourcesin
Beijingfrom2005to2018wereexploredatthecityandgridscalesbycombiningwiththeemergytheoryof
ecologicaldisciplinesonthebasisofthetraditionalwaterresourcesecologicalfootprint.Theresultsshow
that:(1)from2005to2018,theannualaveragevalueofBeijing'swaterresourcesemergyecologicalfoot-

printwas0.35hm2percapita,andtheannualaveragevalueofwaterresourcesemergyecologicalcarryingca-

pacitywas0.05hm2percapita;theecologicaldeficitwasobvious;(2)Beijinghasbeeninastateofecological
insecurityofwaterresourcesformanyyears;theaverageannualvalueofwaterecologicalfootprintintensity
is7.37,andtheannualaveragevalueofwaterresourcesecologicalandeconomiccoordinationindexisonly
1.13;thecoordinationbetweenwaterresourcesecosystemandeconomicdevelopmentispoor;(3)thespatial
distributionofwaterresourcesdevelopmentandutilizationisuneven,theecologicaldeficitofwaterresources
inthecentralurbanareaisserious,andtheecologicalpressureofwaterresourcesisabove30;theecological
pressureonthesurroundingurbanareashaseased,andPingguDistrictistheonlyecologicalsafetyregionin



Beijing.ThesituationofwaterresourcesecologicalsecurityinBeijingisrelativelysevere.Itisnecessaryto
restrictpopulation,adjustindustrialstructure,strengthenpublicityonwaterconservation,andimprovewa-
terconservationefficiency.
Keywords:waterresourcesecologicalfootprint;emergyanalysis;Beijing;gridscale

  水资源的可持续开发利用是资源环境研究的重

要内容。水足迹和水资源生态足迹是水资源可持续

利用研究中应用最广泛的两种方法。Hoekstra以虚

拟水理论为基础提出水足迹方法,是一种测量淡水利

用与消耗的计算方法[1]。水资源生态足迹则在传统

生态足迹的基础上,增加了对水资源自然资源供应能

力的考虑[2]。国内学者亦对水资源生态足迹开展诸

多探讨,如黄林楠等建立水资源生态足迹和水资源生

态承载力模型,并对江苏省1998—2003年水资源生

态足迹进行测算[3]。谭秀娟等利用该理论分析了我

国1949—2007年的水资源可持续利用状况,进一步

证明该模型的科学性[4]。此后,不同学者对中国、辽
宁省、中原城市群、湖州市等不同区域尺度的地区进

行水资源生态足迹的计算,并提出针对性建议[5-8]。
然而,水资源生态足迹模型仍存在一定缺陷。在

水资源生态足迹模型中,均衡因子和产量因子是两个

重要参数,它们将不同区域不同类型的土地面积转化

为可比较的度量相同的土地面积。现有研究中,均衡

因子和产量因子的选取,大多为全球性的数据且时间

久远。这种处理虽便于不同地区间水资源生态足迹

的横向比较,但忽略了时间和区域的差异性,会产生

计算结果于实际情况的误差。有学者利用遥感产品

NPP计算研究区域的均衡因子,以求更准确反映区

域水资源开发利用现状[9]。但是NPP产品的空间分

辨率往往很粗糙,对于景观异质性强的地区,NPP产

品会出现无效值,从而导致计算结果无意义[10]。
能值生态足迹模型为探求自然资源供需关系提

供了新思路。Zhao等人首次将能值理论引入生态足

迹方法,通过与传统生态足迹模型的对比,证明能值

生态足迹模型的可行性[11]。此后,不同学者利用能

值生态足迹模型对中亚地区、我国江苏省、上海市、青
岛市等不同尺度进行研究,并在研究中不断改进,形
成较为健全的能值生态足迹模型[12-15]。区域能值密

度和太阳能值转换率是能值生态足迹模型中的重要

参数。区域能值密度是将太阳能值折算成土地面积

的参数,太阳能值转换率可将不同类型的能量转化成

度量统一的太阳能值。由于自然生态系统的自组织

程度已达到较高水平,故太阳能值转换率和区域能值

密度更为稳定,其随时间波动程度很小[16]。引入能

值理论,从能值流动角度计算区域水资源生态足迹,

采用更为稳定的太阳能值转换率和区域能值密度等

参数,能够更为准确地动态模拟区域水资源开发利用

现状。
北京市作为全国政治、文化等中心,人口日益增加,

水资源匮乏,人均占有量仅为我国人均占有量的1/8,是
世界人均占有量的1/30,缺水程度十分严重[17]。准确

辨识北京市水资源开发利用现状是提出科学决策的重

要基础。北京市人口密度大导致景观异质性很高,若使

用遥感产品计算均衡因子和产量因子意义不大。因此,
本文以北京市为例,采用基于能值理论的水资源生态足

迹模型对北京市2005—2018年水资源生态足迹和水资

源生态承载力的变化趋势进行测算和分析,利用水资

源生态足迹评价指标对北京市水资源现状进行评价,
并将研究尺度缩小至格网,对格网尺度的水资源生态

足迹及与区域尺度之间的关联问题进行研究。研究

结果可为北京市水资源开发利用和科学管理及区域

可持续发展评估与规划提供参考,进一步丰富水资源

开发利用研究理论体系。

1 数据来源和方法

1.1 数据来源

水资源能值生态足迹计算中涉及的北京市水资

源总量、用水量数据均来自北京市水务局《北京市水

资源公报》,北京市分区及分产业用水量来自《节水基

础数据统计汇编》。地区生产总值(GDP)、年末常住

人口数等统计数据来自北京市统计局官网上的《北京

市统计年鉴》和《北京区域统计年鉴》。地图数据为北

京市1∶100万分区划矢量图。北京市人口、降水量、

GDP1km格网空间分布数据均来自中国科学院资源

环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。

1.2 研究方法

1.2.1 基于能值理论的水资源生态足迹模型

(1)水资源能值生态足迹(WEEF)。生态足迹代表

了人类负荷强度,反映了区域生态和经济特征。根据传

统水资源生态足迹和能值生态足迹模型,建立 WEEF模

型。利用太阳能值转换率,根据不同种类用水量得到水

资源人均太阳能值,再通过区域水资源能值密度得到

消耗水资源的生物生产性土地面积,即为 WEEF。
此外,水资源作为一种供给人类发展需求的资源,还
承担着消纳人类产生废弃物的作用。因此 WEEF由
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用水足迹和污染足迹组成,其中用水足迹包括农业用

水、工业用水、生活用水、生态用水等用水足迹,污染

足迹为消纳污染的足迹。其计算方法为[18]:

WEEF=∑
n

i=1

Ci

P +WEEFp (1)

Ci=
Ewi·Twi

N
(2)

P=
U
S

(3)

WEEFp=
MAX(ECOD·ENH3-N)

N·P
(4)

ECOD/NH3-N=
MCOD/NH3-N·ρ
CONCOD/NH3-N

·Hw·Uw (5)

式中:WEEF为人均水资源能值生态足迹(hm2/人);

Ci为第i种用水的人均太阳能值(sej/人);Ewi为第i
种用水量(m3);Twi为第i种用水的太阳能值转换率

(sej/m3);N 为人口总数;P 为区域能值密度(sej/

hm2);U 为区域能值总量(sej);S 为研究区域面积

(hm2);WEEFp 为人均水资源污染足迹(hm2/人);

ECOD和ENH3-N分别为化学需氧量(COD)和氨氮的能

值(sej);MCOD/NH3-N为 COD 或氨氮的废水排放量

(t);ρ为水的密度(1000kg/m3);CONCOD/NH3-N为

COD或氨氮的允许排放浓度,可在《北京市水污染物

排放标准》(DB11/307-2005)中获得;COD 为30
mg/L,氨氮为1.5mg/L;Hw为热值系数(2.56E+04
J/kg);Uw为水的单位能值,由集水区年降水总能值

与年集水化学相除的多年平均值得到,取值为3.02E
+04sej/J。具体计算方法为[19]:

Uw=
1
n ∑

n

i=1

集水区年降水总太阳能值(sej)
年集水化学能(J) =

1
n ∑

n

i=1

雨水化学能×太阳能值转换率
地表水化学能+地下水化学能

(6)
雨水化学能=区域面积×年降水量×蒸散系数(60%)

×水密度×雨水吉布斯自由能 (7)
地表水(地下水)化学能=水量×地表水(地下水)吉

布斯自由能×水密度 (8)
其中,雨水的太能能值转换率参考《能值评估手

册》,取值为1.54E+04sej/J[13]。吉布斯自由能是指各

类水体相对于海水的吉布斯自由能,计算公式为:

吉布斯自由能=
(8.33J/mol)(300℃)

(18g/mol)
ln
(1×106-s)mg/kg
965000mg/kg

(9)

式中:s为水体的固体物质溶解量(mg/kg)。雨水、
地表水、地下水的固体物质溶解量分别为10mg/kg,

56.9mg/kg,300mg/kg。
(2)水资源能值生态承载力(WEEC)。水资源

生态承载力是区域水资源丰富程度的度量。北京市

水资源主要来源于地表水、地下水和雨水。能值理论

中雨水能值分为雨水化学能和雨水势能,雨水化学能

降落到地表后,随地表径流会转化为地表水化学能,
随土壤渗透至地下水后会转化为地下水化学能,因此

北京市水资源能值组成为地表水化学能、地下水化学

能和雨水势能(图1)。此外有研究表明[20],区域对水

资源开发利用率若超过40%将会引起该区域生态环

境恶化,因此在计算水资源生态承载力时要乘以0.4
作为开发水资源的利用率。其计算模型为:

WEEC=0.4×
EG +EU +ER

Pw·N
(10)

式中:WEEC为人均水资源能值生态承载力(hm2/
人);EG为地表水化学能(sej);EU 为地下水化学能

(sej);ER为雨水势能(sej);Pw 为区域水资源平均能

值密度(sej/hm2)。
(3)相关参数的确定。区域能值密度P 和区域

水资源能值密度Pw是根据北京市区域能值和水资源

能值除以北京市面积的多年平均值得出,区域能值密

度为1.35E+15sej/hm2,区域水资源能值密度为

5.85E+14sej/hm2。各种用水或水资源的能值通过

将用水量乘以相应能值转化系数来计算。表1是本

文用到的能值转化系数及其来源,其中雨水势能计算

方法为[16]:

ER=S×Rain×Runoff×ρ×elevation×g (11)
式中:S 为区域面积(m3);Rain为平均降水量(m);

Runoff为径流系数(0.4);elevation为平均高程(m);

g 为重力加速度(9.8m/s2)。

图1 水资源生态系统能量流动图

表1 各类用水或水资源的能值转换率 sej/m3

农业用水[21] 工业用水[21] 生活用水[21] 生态用水[22] 地表水[23] 地下水[24]

8.80E+11 1.60E+12 2.32E+12 1.26E+12 5.56E+11 2.10E+11

1.2.2 水资源生态足迹评价指标

(1)水资源生态赤字/生态盈余(WED/WES)。
WED/WES能直接反映区域对水资源的利用强度。
当 WEEC>WEEF时为生态盈余(WES),区域水资
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源供给满足人类需求;反之,区域水资源供给则不能

满足人类需求,区域社会经济发展对当地水资源生态

安全构成威胁;WEEC=WEEF时水资源生态平衡。
其计算公式如下[2]:

WED(WES)=WEEC-WEEF (12)
(2)水资源生态压力指数(WEFI)。WEFI利用

水资源生态系统单位生态容量承受的压力来评价水

资源生态安全。根据Yang等[16]对区域生态安全等

级划分的研究结果,当 WEFI<1时,人类消耗小于

生态承载,表明水资源处于生态安全状态;WEFI>1
时,生态系统承受压力大于实际生态承载力,说明水

资源生态不安全;WEFI=1时则表明区域水资源供

需处于平衡状态(表2)。与 WED/WES相比,WEFI
为无量纲,可用于不同区域间水资源利用情况的比

较。其计算公式为:

WEFI=WEEF/WEEC (13)
表2 基于生态压力的区域生态安全等级分类

生态安全等级 生态安全状态 生态压力范围

1 安全 0~1
2 亚安全 1~10
3 轻度不安全 10~18
4 中度不安全 18~24
5 高度不安全 24~30
6 极度不安全 ≥30

  (3)水 资 源 生 态 经 济 协 调 指 数(WEECI)。

WEECI可反映生态环境与社会经济之间的生态协

调性,区域社会经济发展是否在生态环境承载范围内

以及能值生态足迹与区域资源禀赋之间的关系。本

文引进该指数来评价水资源生态系统与社会经济之

间的协调性以及区域社会经济发展与水资源禀赋之

间的关系。其计算方法为[15]:

WEECI=
(WEEF+WEEC)

WEEF2+WEEC2
=(WEFI+1)/ WEFI2+1

(14)
其中,WEECI取值区间为(1,1.414)。WEECI

越接近1,则生态协调性越差;WEECI越接近1.414,
则说明生态协调性越好;当 WEECI=1.414时,处于

最佳生态协调状态。

1.2.3 格网水资源生态足迹 水资源生态足迹计算

受限于统计数据的缺失。统计数据多数以行政区域

(市、区等)为统计单元,更小单元的统计数据基本缺失

或难于获得。鉴于GIS数据可提供不同格网单元的人

口、降水量等空间分布数据,因此本文利用ArcGIS软件

的数 学 分 析 方 法,将 北 京 市 WEEF,WEEC,WED,

WEFI,WEECI进行1km尺度格网化,并与北京市区

划矢量数据叠加,获得格网和区域尺度相关数据[25]。

WEEFij=
WEEFi

pi
×pj+Pl (15)

式中:WEEFij为第i个行政区第j 个格网的水资源

能值生态足迹;WEEFi为第i个行政区的用水能值

生态足迹;pi为第i个行政区的人口数量;pj为第j
个格网内的人口数量。

在水资源生态承载力的计算中,由于北京城市化

现象十分明显,自来水供水情况已非常普遍,因此本

文假设同一行政区内,人均水资源供给水平一致,结
合1km格网降水量空间分布数据,可计算各格网内

的雨水势能,三者相加得到格网水资源能值生态承载

力,具体计算公式为:

WEECij=(WEECGi+WEECUi)×pj+WEECRj

(16)
式中:WEECij为第i个行政区第j 个格网的水资源

生态承载力;WEECGi和 WEECUi分别为为第i个行

政区的人均地表水生态承载力和人均地下水生态承

载力;WEECRj为第j个格网的雨水势能包含的水资

源生态承载力。
在水资源生态足迹评价指标的计算中,WED,

WEFI,WEECI均可由格网水资源生态足迹与格网水资

源生态承载力按照1.2.2节中式(12-14)进行计算。

1.2.4 传统水资源生态足迹 为分析水资源能值生

态足迹与传统水资源生态足迹的差异及其产生原因,
本文根据文献[3]提出的传统水资源生态足迹方

法[3],文献[26]提出的水污染足迹计算模型[26],计算

北京市2005—2018年的水资源生态足迹。其中,均衡

因子取世界自然基金会在2002年的测算结果5.19,产量

因子根据北京市多年产水模数与世界平均产水模数的

比值计算得出为0.54,世界水资源平均生产能力为3140
m3/hm2,水消纳COD全球平均生产能力为0.0942t/

hm2,水消纳氨氮全球平均生产能力为0.00471t/hm2。

2 结果与分析

2.1 WEEF变化特征

北京市 WEEF从2005年0.41hm2/人下降至

2018年0.29hm2/人,降幅为29.27%。变化趋势呈

现周期波动,2005—2010年逐年下降,至0.32hm2/
人,2011年增长显著,环比增长29.03%而后逐年下

降至0.29hm2/人(表3)。2005—2018年,北京市农

业用水、工业用水、生活用水、生态用水、污染账户等

足迹分别占总能值生态足迹的4.32%~12.94%,

5.39%~12.10%,30.69%~49.95%,1.55%~19.80%,

19.74%~49.52%。生活用水对总能值生态足迹的贡

献最大,其次是污染账户、农业用水、工业用水,最小
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的是生态用水。
各类用水账户的变化规律表明,污染账户的变化

可能是导致总能值生态足迹周期性变化的原因。用

水账户总体呈现小幅下降趋势,其中生活用水足迹基

本没有变化,农业用水和工业用水足迹逐年降低,而
生态用水足迹正逐年上升(图2)。

表3 北京市水资源能值生态足迹

年份
农业用水

能值/sej

工业用水

能值/sej

生活用水

能值/sej

生态用水

能值/sej

污染用水

能值/sej

总能值/

sej

总能值生态

足迹/hm2
人均能值生态足迹/

(hm2·cap-1)

2005 1.16E+21 1.09E+21 3.10E+21 1.39E+20 2.99E+21 8.48E+21 6.28E+06 0.41
2006 1.12E+21 9.92E+20 3.18E+21 2.05E+20 2.83E+21 8.33E+21 6.16E+06 0.38
2007 1.09E+21 9.20E+20 3.22E+21 3.44E+20 2.74E+21 8.32E+21 6.16E+06 0.37
2008 1.06E+21 8.32E+20 3.41E+21 4.04E+20 2.61E+21 8.31E+21 6.15E+06 0.35
2009 1.06E+21 8.32E+20 3.41E+21 4.55E+20 2.55E+21 8.30E+21 6.14E+06 0.33
2010 1.00E+21 8.16E+20 3.41E+21 5.05E+20 2.37E+21 8.10E+21 6.00E+06 0.31
2011 9.60E+20 8.02E+20 3.61E+21 5.66E+20 4.98E+21 1.09E+22 8.08E+06 0.40
2012 8.19E+20 7.82E+20 3.71E+21 7.18E+20 4.80E+21 1.08E+22 8.02E+06 0.39
2013 8.00E+20 8.20E+20 3.78E+21 7.41E+20 4.60E+21 1.07E+22 7.95E+06 0.38
2014 7.19E+20 8.15E+20 3.94E+21 9.12E+20 4.35E+21 1.07E+22 7.95E+06 0.37
2015 5.68E+20 6.16E+20 4.06E+21 1.31E+21 4.16E+21 1.07E+22 7.93E+06 0.37
2016 5.33E+20 6.04E+20 4.14E+21 1.41E+21 2.24E+21 8.93E+21 6.60E+06 0.30
2017 4.46E+20 5.65E+20 4.25E+21 1.59E+21 2.11E+21 8.96E+21 6.63E+06 0.31
2018 3.70E+20 5.28E+20 4.27E+21 1.69E+21 1.44E+21 8.30E+21 6.14E+06 0.29

图2 北京市水资源能值生态足迹结构

2.2 WEEC变化特征

2005—2018年,北京市 WEEC为0.02~0.05
hm2/人。其中地表水是水资源能值生态承载力的主要

贡献者,其次是地下水,雨水势能的生态承载力最小(表

4)。WEEC呈现周期性上下波动,主要受地表水的影

响,若某年份地表水能值大,则该年的生态承载力也高。

2012年北京市水资源生态承载力最高,为0.05hm2/人,

2014年最低,为0.02hm2/人(图3)。

2.3 WED与 WEFI变化特征

2005—2018年,北京市 WED总体呈逐年下降

趋势,从2005年的-0.35hm2/人下降至2018年的

-0.22hm2/人,降幅为37.14%。WEFI呈现上下波

动的形势,2014年最高,为11.55,2018年最低,为

4.72。该值受 WEEC变化的影响较大,WEEC 在

2014年最小导致该年的生态压力激增。研究结果表

明,北京市常年处于水资源生态赤字状态,南水北调

等外调水的输入以及北京市发布的节水减排等一系

列举措稍减轻了赤字程度,但由于起始生态赤字程度

高,现阶段也仍处于较大的赤字状态。水资源生态压

力多年平均值为7.37,常年处于亚安全状态(图4)。

图3 北京市水资源能值生态承载力趋势变化

图4 北京市水资源生态压力与生态赤字
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2.4 WEECI变化特征

2005—2018年,北京市水资源生态系统与其社

会经济系统之间的协调性较差,WEECI为1.08~
1.19,均接近于1(图5)。2014—2018年 WEECI有

上升趋势,2018年最高,为1.19,表明水资源生态与

社会经济的关系正不断改善。很可能是由于北京市

积极调整产业结构,扩张水资源利用效率高的第三产

业,同时注重节水科技的提升,减少在运输和利用时

的水资源消耗,使水资源利用效率不断提高。

2.5 北京市水资源能值生态足迹空间特征

北京每1km2WEEF最大值为13447hm2,最小值为

17.706hm2。总体上呈由中心向四周逐渐变小的形势,其
中海淀区东部地区WEEF最高,延庆区、平谷区等周边城

区WEEF较小。各行政区内WEEF亦呈中心高四周低的

形势,区内均存在WEEF较高的小型聚集区(图6)。

图5 北京市水资源生态经济协调指数

每1km2WEEC最大值为2708hm2,最小值为

2hm2。平谷区、大兴区拥有较高的 WEEC,中心城

区 WEEC相对较低。WEEC在行政区内分布变化

较大的是大兴区和平谷区,其中大兴区从北到南

WEC逐渐增大,平谷区从北到南 WEC逐渐减小。
表4 北京市水资源能值生态承载力

年份
雨水势能/

sej

地表水

能值/sej

地下水

能值/sej

总能值/

sej

总能值生态

承载力/hm2
人均能值生态承载力/

(hm2·cap-1)

2005 2.02E+19 4.21E+20 3.88E+20 8.29E+20 1.42E+06 0.04
2006 1.57E+19 3.71E+20 3.23E+20 7.10E+20 1.21E+06 0.03
2007 2.38E+19 4.23E+20 3.40E+20 7.87E+20 1.34E+06 0.03
2008 3.08E+19 7.11E+20 4.50E+20 1.19E+21 2.04E+06 0.05
2009 2.37E+19 3.76E+20 3.17E+20 7.16E+20 1.22E+06 0.03
2010 2.57E+19 4.01E+20 3.33E+20 7.60E+20 1.30E+06 0.03
2011 3.55E+19 5.10E+20 3.70E+20 9.16E+20 1.57E+06 0.03
2012 3.61E+19 9.98E+20 4.53E+20 1.49E+21 2.54E+06 0.05
2013 2.85E+19 5.24E+20 3.23E+20 8.76E+20 1.50E+06 0.03
2014 2.27E+19 3.59E+20 2.90E+20 6.71E+20 1.15E+06 0.02
2015 2.26E+19 5.18E+20 3.66E+20 9.07E+20 1.55E+06 0.03
2016 3.30E+19 7.79E+20 4.42E+20 1.25E+21 2.14E+06 0.04
2017 2.84E+19 6.69E+20 3.73E+20 1.07E+21 1.83E+06 0.03
2018 2.91E+19 7.96E+20 4.44E+20 1.27E+21 2.17E+06 0.04

WED和WEFI总体上也呈现中心高四周低的形势,其
中仅平谷区的 WED大于0,呈现水资源生态盈余,水资

源供需状况协调。其他行政区 WED均小于0,中心城

区城六区生态赤字最大,说明其水资源供需严重不平

衡。各区内的WEFI变化不明显,只有平谷区 WEFI小

于1呈安全状态,西城区、东城区、朝阳区和海淀区

WEFI均超过30,为极度不安全状态,通州区为轻度

不安全状态,其余行政区均为亚安全状态。

WEECI总体上在中心城区城六区和通州区的

值较小,均靠近1,水资源生态经济协调性最低,而平

谷区水资源生态与经济发展的协调性最高。

3 讨 论

3.1 水资源能值生态足迹与传统水资源生态足迹对比

水资源能值生态足迹与传统水资源生态足迹的变

化趋势大体相似,但前者数值略低于后者。主要原因有

二(图7)。其一,传统计算方法中缺少对各类用水足迹

贡献差异的考虑,认为各种类型用水消耗的单位淡水资

源所占用的生物生产性土地面积是相同的。事实上,各
类用水中水资源的最终流向有差异就会导致占用能力

不同,例如农业用水的最终去向是农作物和土壤,土壤

中水分会通过渗透作用汇入地下水,农作物中的水分也

会被人类所用,因此农业用水的占用能力应相对较低。
其二,能值水污染足迹计算结果总体上大于传统水污染

足迹计算结果。这可能由于传统水污染足迹选取参数

为全球性的,即消纳COD/氨氮全球平均生产能力,该
参数忽略了地区差异,而能值水污染足迹在计算水的

单位能值时考虑到北京市实际降水情况及水资源储

量,计算得到的能值污染足迹更大。水资源能值生态

足迹对各类用水实际占用能力的差异以及地区差异
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均有衡量,因此更能真实反映区域水资源利用状况。
水资源生态承载力计算结果的比较,表明传统水

生态足迹中水资源生态承载力大于能值方法的结果,
这与能值生态足迹的相关研究结果相反(图8)。对

于整个生态系统而言,能值生态承载力的计算以能量

流为基础进行转换,能考虑到被传统生态承载力忽视

的其他类型土地所提供的承载力,例如湿地等,所以

其值比传统生态承载力高[22-24]。而在水资源生态系

统中,只有雨水和地表地下水资源提供生态承载力,
因此导致计算结果比传统方法低的原因可能在于传

统方法中均衡因子的选取是世界性的,忽略了地区之

间的差异,而能值方法中选取区域能值密度,能真实

反映区域实际承载能力。
将能值理论与水资源生态足迹模型结合,既能考虑

到污染账户,也能避免均衡因子和产量因子计算时的不

稳定性,对于景观异质性高的地区,可利用该方法能够

更为真实的计算区域水资源生态足迹与生态承载力。

3.2 北京市水资源开发利用状况

WEEF呈现周期性变化,主要受污染足迹变化的影

响,其中2011年和2016年是两个重要的转折点。2011
年污染足迹迅速增大,是由于COD排放量的迅速增大。

2016年污染足迹迅速减少,这可能与北京市在2015年

底发布的《北京市水污染防治工作方案》有关,该方案的

颁布加强了水污染的管控力度,严格限制了不达标污水

的排放。从用水账户来看,农业用水和工业用水的生态

足迹一直降低,这与农业灌溉技术提高和工厂等工业设

施转移关系密切。先进的农业灌溉设施提高了用水效

率,节省了农业用水。生态用水足迹不断增加,说明

北京市对生态环境保护的重视程度日益增大。生活

用水的生态足迹最高且呈现平稳态势,说明人们日常

生活中水资源消耗对水资源利用影响较大,限制人

口、加强节约用水宣传力度、建立节约用水奖励制度、
发展科技提高节水效率是必要举措。WEEC常年保

持较低水平且呈现波动变化形势,其变化主要受降水

影响,2008年、2012年是降水丰年,地区的水资源储

量增加,WEEC上升;2014年曾因厄尔尼诺现象导致

全国大部分地区降水量锐减,水资源储量显著降低,

WEEC随 之 下 降。南 水 北 调 的 外 来 水 也 能 增 加

WEEC,本文中将其均归纳到地表水。但是南水北调

外来水水量都比较固定,且由于地理环境的原因,水
质与本地水可能会有不同,相互之间不相容导致水质

变差甚至不可用[27],因此适量增加南水北调外来水

水量,并提高水质改良技术,使其与本地水质相容,以
人工方式增加区域水资源生态承载力。 图6 2015年北京市水资源生态足迹空间特征
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图7 水资源能值生态足迹与传统水资源生态足迹

图8 水资源能值生态承载力与传统水资源生态承载力

从空间特征上看,WEEF,WED,WEFI均呈现

四周低、中心高的形势,WEECI呈现四周高、中心低

的形势,WEEC无固定规律。限制人口是北京市整

体控制水资源生态压力的有效举措,明确城市发展方

向,调整产业结构,将第二产业适当向周边城市转移,
继续发展第三产业并将其适当转移至周边行政区,产
业疏解带动人口疏解[28],从而将中心城区人口转移

至周边行政区,平衡全市水资源生态压力。此外,与
以往研究中行政区域尺度相比,将研究尺度降低到1
km格网尺度,可清楚了解行政区内部的水资源利用

空间分布特征以及尺度之间的关联特征,可为行政区

域间和区域内的水资源配置提供参考。

4 结论与建议

(1)北京市 WEEF在0.29~0.41hm2/人,其中

生活用水对 WEEF的贡献最大,其次是污染账户、农
业用水、工业用水,最小的是生态用水。WEEC在

0.02~0.05hm2/人,地表水比重最大,其次是地下

水,雨水势能比重最小。
(2)WED与 WEI的年均值分别为-0.30hm2/

人和7.37,北京市常年处于生态赤字和水资源生态亚

安全状态。WEECI年均值为1.13,生态经济协调性

较差。水资源生态足迹空间特征分布不均,中心城区

的水资源生态足迹、生态赤字和生态压力最高,生态

经济协调性最差。
(3)北京市水资源生态安全仍处于较为严峻的

形势。为降低水资源生态足迹和生态压力,限制人

口、拆迁转移人口、调整产业结构、转移产业区位、加
强节约用水宣传力度、建立节约用水奖励制度、发展

科技提高节水效率是必要举措。
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