
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2022, 11(5), 458-467 
Published Online October 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.115050    

文章引用: 粟毅明, 马龙杰. 四川省水资源生态足迹与水资源生态盈亏指数的时空分析[J]. 水资源研究, 2022, 11(5): 458-467.  
DOI: 10.12677/jwrr.2022.115050 

 
 

四川省水资源生态足迹与水资源生态盈亏指数的

时空分析 

粟毅明1，马龙杰2 
1西昌学院土木与水利工程学院，四川 西昌 
2中石化西北油田分公司勘探开发研究院，新疆 乌鲁木齐 
 
收稿日期：2022年9月15日；录用日期：2022年10月21日；发布日期：2022年10月28日 
 

 
 
摘  要 

利用水资源生态足迹模型计算四川省2016~2020年21个市(州)水资源生态足迹、水资源环境承载力、水资源生

态盈亏指数，运用空间自相关模型，揭示了人均水资源生态盈亏指数时空间聚集性特征。结果表明：1) 
2016~2020年四川省人均水资源生态足迹总体呈下降趋势，人均水资源生态足迹呈现盆地中部与攀西地区高，

川西与川东地区低的分布特征。水资源生态承载力呈现空间分布不均，西部高原山地地区水资源承载力高，而

东部盆地地区较低。2) 2016~2020年各市(州)万元GDP生态足迹呈逐年递减趋势，说明水资源利用效率逐年提

高。3) 2016~2019年部分地区存在面对水资源生态赤字问题，2020年四川省21个市(州)均为水资源生态盈余，

但部分地区生态盈余较低。人均水资源生态盈亏指数存在显著的空间集聚特征，空间局部特征以高–高型和低

–低型显著。 
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Abstract 
The water resources ecological footprint model is used to calculate the water resources ecological foot-
print, water resources environmental carrying capacity and water resources ecological deficit/surplus 
index of 21 cities in Sichuan Province from 2016 to 2020. The spatial autocorrelation model is used to 
reveal the spatial aggregation characteristics of the water resources ecological deficit/surplus index per 
capita. The results show that: 1) From 2016 to 2020, water resources ecological footprint per capita in 
Sichuan Province generally shows a downward trend, and the water resources ecological footprint per 
capita is high in the central part of the basin and Panxi region and low in the western and eastern Si-
chuan. The spatial distribution of water resources ecological carrying capacity is uneven. The water re-
sources carrying capacity in the western plateau and mountainous areas is high, while that in the eastern 
basin is low. 2) From 2016 to 2020, the water resources ecological footprint per 104 yuan GDP of each 
city is decreasing year by year, which indicates that the utilization efficiency of water resources is im-
proving year by year. 3) From 2016 to 2019, some regions faced the problem of water resources ecologi-
cal deficit. By 2020, 21 cities in Sichuan Province were water resources ecological surplus, but the eco-
logical surplus in some regions is low. The water resources ecological deficit/surplus index per capita 
has significant spatial agglomeration characteristics, and the spatial local characteristics are high-high 
type and low-low type. 
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1. 引言 

四川作为千河之省，因水而兴，水资源总量丰富，但时空分布不均。同时四川地处长江、黄河的上游，承

担着筑牢长江黄河上游生态安全屏障的重任，加强水资源的优化配置、集约节约利用水资源和水资源的保护十

分重要。生态足迹模型是由加拿大学者 Willam Rees 于 1992 年最早提出，后由其学生 Wackernagel 不断完善，

生态足迹模型为衡量区域资源可持续发展提供了较好的方法[1] [2] [3]。黄林楠[4]等学者对生态足迹模型进一步

完善，提出了水资源生态足迹模型，并确定水资源生态足迹计算所需要的参数。近些年来，许多学者利用水资

源生态足迹模型对不同区域或不同流域的水资源生态足迹、水资源生态承载力以及水资源的可持续利用进行了

研究与分析[5] [6] [7] [8] [9]。有学者对水资源生态足迹变化的影响因素进行探索，如利用 LMDI 模型对水资源

生态足迹变化的影响因素进行研究[10] [11] [12]。也有学者对水资源生态足迹进行预测分析，如利用 ARIMA 模

型预测水资源生态平衡供需变化趋势[13]、利用 BP 神经网络预测水资源生态足迹与水资源承载力[14]以及使用

灰色神经网络模型进行动态模拟并预测水资源生态足迹的发展趋势[15]。也有学者利用空间自相关分析法研究区

域水资源生态压力空间[16]。本文利用水资源生态足迹模型对四川省 21 个市(州) 2016~2020 年水资源生态足迹、

水资源生态承载力以及水资源生态盈亏指数进行了研究，运用空间自相关模型，揭示了人均水资源生态盈亏指

数空间集聚特征，为四川省水资源可持续利用、生态环境保护以及高质量发展提供参考。 
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2. 研究方法与数据来源 

2.1. 研究方法 

1) 水资源生态足迹。基于生态足迹发展而来的水资源生态足迹，水资源生态足迹是指为了满足区域社会经

济可持续发展所消耗的水量转换成相应账户的水资源用地面积，根据用水特征与内涵，将用水分为生产用水、

生活用水和生态环境用水 3 个账户[4] [7]。计算模型如下： 

w w w wEF N ef N W Pγ= × = × ×                                (1) 

式中： wEF 为水资源生态足迹(hm2)；N 为人口数量； wef 为人均水资源生态足迹(hm2/人)； wγ 为水资源全球均衡

因子，本文采用世界自然基金会 2002 年的核算结果，水资源全球均衡因子取 5.19 [4]； wP 为水资源全球平均生

产能力，取值为 3140 m3/hm2 [7]；W 为人均水资源利用量(m3)。 
2) 水资源生态承载力。为某一区域在某时间段内，水资源能够最大支持该区域社会经济和生态系统可持续

发展的供给能力[4] [7]。计算模型如下： 

( )1w w w wEC N ec a Q Pϕ γ= × = − × × ×                             (2) 

式中： wEC 为水资源生态承载力(hm2)； wec 为人均水资源生态承载力(hm2/人)；a 为区域水资源承载力用于维持

生态环境的扣除部分，本文取 0.6 [4]；ϕ 为区域水资源产量因子，值为区域每平方公顷平均产水量与水资源全

球平均生产能力之比； wγ 为水资源全球均衡因子； wP 为水资源全球平均生产能力；Q 为区域水资源总量(m3)。 
3) 万元 GDP 水资源生态足迹。区域水资源生态足迹与该区域生产总值的比值，用来衡量区域的水资源利

用效率。其值越大，区域水资源利用率越低；反之，区域水资源利用率越高。 

GDP wEF GDP=万元 水资源生态足迹                            (3) 

式中：GDP 为区域生产总值(万元)。 
4) 人均水资源生态盈亏指数。对水资源可持续利用的度量，大小为人均水资源生态承载力与人均水资源生

态足迹的差值。 

w ww ece fd e= −                                       (4) 

式中： wed 为人均水资源生态盈亏指数，当 0wed < ，表示人均水资源生态赤字，水资源不可持续利用状态；当

0wed > ，表示人均水资源生态盈余，水资源处于可持续利用状态；当 0wed = ，表示水资源利用处于平衡状态。 
为进一步研究四川省市(州)人均水资源生态盈亏指数变化的空间差异特征，空间自相关分析法可以从整体上

展现相关特征值在区域之间的空间集聚性，通常以全局莫兰指数 I 为指标测量某个区域特征值与其相邻区域特

征值间的相互关联程度。全局莫兰指数 I 计算公式如下： 

( )( )
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式中：n 为研究区域内地域单元总数； x 为各区域人均水资源生态盈亏指数的均值； ix 与 jx 为观测样本值， ijω

为空间权重矩阵的元素值； 2S 为指标样本方差。I 的取值范围为[−1,1]，若值为正，则表明研究区人均水资源生

态盈亏指数存在空间正相关，数值越接近 1 代表空间集聚性越高。 
局部空间自相关用以表示局部地区是否存在变量聚集现场。常以 LISA 聚类图与局部莫兰指数 iI 进行表征，
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iI 计算公式为： 

( )2
1

n
i

iji j
j

I
x x

x x
S

ω
=

−
= −∑                                   (6) 

式中： iI 为局部莫兰指数，当值为正，表示区域与其相邻区域存在正相关，为负，则反之。其他变量含义同前。 

2.2. 数据来源 

利用水生态足迹模型与空间自相关分析模型等方法研究四川省水资源生态足迹与水资源生态盈亏指数的时

空分析，涉及到四川省 21 个地级行政区的人口、辖区面积、GDP、水资源量、用水量等数据。研究数据来源

2017~2021 年《四川统计年鉴》与 2016~2020 年《四川省水资源公报》。 

3. 计算结果与分析 

3.1. 人均水资源生态足迹 

2016~2020 年四川省人均水资源生态足迹分别是 0.54 hm2/人、0.54 hm2/人、0.51 hm2/人、0.50 hm2/人、0.47 
hm2/人，总体上呈下降趋势，见图 1。工业用水量由 2016 年 55.83 亿 m3下降到 2020 年的 23.52 亿 m3，处于下

降的趋势，其它用水量趋于平稳，总用水量由 2016 年 267.25 亿 m3 下降到 2020 年的 236.86 亿 m3，这与四川省

强化工业用水定额管理与加强企业节水技术改造是相辅相成的，由水资源生态足迹的内涵可知，社会需水量的

减少，导致人均水资源生态足迹下降。 
 

 
Figure 1. Water consumption and water resources ecological footprint per capita in Sichuan Province from 
2016 to 2020 
图 1. 2016~2020 年四川省用水量与人均水资源生态足迹 

 

人均水资源生态足迹大小进行自然断点法分类，见图 2。人均水资源生态足迹总体呈现盆地中部和攀西地
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区高、川西与川东地区低的分布特征。五年人均水资源生态足迹均值排在前 3 位的是攀枝花市、德阳市、眉山

市，分别是 1.05 hm2/人、0.85 hm2/人、0.73 hm2/人，这些城市是四川的重工业基地，人均水资源生态足迹较高

意味着这些区域人均水资源利用量较大。五年人均水资源生态足迹均值排在后 3 位的是巴中市、达州市、广安

市，分别是 0.31 hm2/人、0.37 hm2/人、0.39 hm2/人。 
 

   

  
Figure 2. Water resources ecological footprint per capita from 2016 to 2020 
图 2. 2016 年~2020 年人均水资源生态足迹 

3.2. 人均水资源生态承载力 

人均水资源生态承载力大小进行自然断点法分类，见图 3。可以看出四川省水资源生态承载力是空间分布

不均的，主要呈现西高东低。人均水资源生态承载力排在前 3 位的是甘孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州与

雅安市，五年均值分别为 59.53 hm2/人、59.21 hm2/人、28.98 hm2/人。其原因这些区域水资源量较大，甘孜藏族

自治州境内江河湖泊众多，水系发达，长江上游重要的干流金沙江、支流雅砻江和大渡河流经州内。阿坝藏族

羌族自治州岷江干流及最大支流大渡河纵贯全境。雅安市地处“华西雨屏带”，降水丰沛，水系发达，水网密集。

水资源丰沛是三个地区人均水资源生态承载力位于前列的重要原因。而排在后 3 位遂宁市、内江市与自贡市人

均水资源生态承载力五年均值分别为 0.32 hm2/人、0.38 hm2/人与 0.47 hm2/人。 

3.3. 万元 GDP 水资源生态足迹 

根据 2016~2020 年四川省以及各地级行政区万元 GDP 水资源生态足迹，绘制万元 GDP 水资源生态足迹柱

状图，见图 4。2016~2020 年四川省的万元 GDP 水资源生态足迹由 0.13 hm2降低到 0.08 hm2，各市(州)也呈逐年

递减趋势，说明水资源利用效率逐年提高。2020 年四川省万元 GDP 水资源生态足迹排名后 3 的是成都市、宜
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宾市、自贡市，分别是 0.046 hm2、0.065 hm2与 0.066 hm2，说明水资源利用效率较高。 
 

 

 
Figure 3. Water resources ecological carrying capacity per capita from 2016 to 2020 
图 3. 2016 年~2020 年人均水资源生态承载力 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 4. Water resources ecological footprint per 104 yuan GDP from 2016 to 2020 
图 4. 2016 年~2020 年万元 GDP 水资源生态足迹 

3.4. 人均水资源生态盈亏指数 

各地级行政区人均水资源生态盈亏指数见表 1。人均水资源盈余排名前 3 位的地区水资源丰富。甘孜藏族
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自治州、阿坝藏族羌族自治州、雅安市五年均值分别为 59.11 hm2/人、58.77 hm2/人、28.30 hm2/人，从时间上来

看，2016~2019 年部分地区存在面对水资源生态赤字问题，但到了 2020 年，四川省 21 个市(州)均为水资源生态

盈余。 
 
Table 1. Water resources ecological deficit/surplus index per capita (hm2/cap) 
表 1. 人均水资源生态盈亏指数(hm2/cap) 

地级行政区 2020 2019 2018 2017 2016 均值 排名 

甘孜藏族自治州 78.34 52.19 64.60 54.09 46.32 59.11 1 

阿坝藏族羌族自治州 95.10 66.60 60.62 46.00 25.53 58.77 2 

雅安市 31.84 28.33 40.07 20.98 20.28 28.30 3 

凉山彝族自治州 12.00 6.46 12.21 8.39 13.87 10.59 4 

乐山市 10.30 8.95 11.95 4.95 6.97 8.63 5 

攀枝花市 4.77 0.94 5.50 5.18 5.19 4.32 6 

眉山市 3.55 4.38 7.82 1.62 2.03 3.88 7 

广元市 6.89 4.57 4.16 2.66 0.91 3.84 8 

巴中市 1.78 8.85 2.21 3.13 0.70 3.33 9 

绵阳市 7.97 2.10 4.23 1.03 0.73 3.21 10 

宜宾市 3.49 1.81 2.42 1.43 3.50 2.53 11 

达州市 2.13 2.32 0.83 3.93 0.95 2.03 12 

泸州市 3.38 2.03 1.28 0.89 2.10 1.94 13 

德阳市 1.88 0.27 2.93 −0.48 −0.36 0.85 14 

广安市 0.99 0.66 0.12 1.12 0.08 0.59 15 

资阳市 0.96 0.53 0.71 −0.34 −0.21 0.33 16 

成都市 0.62 0.28 0.74 −0.23 −0.21 0.24 17 

南充市 0.28 0.98 0.04 0.04 −0.24 0.22 18 

自贡市 0.54 0.12 −0.07 −0.37 −0.14 0.02 19 

内江市 0.39 0.26 −0.15 −0.36 −0.28 −0.03 20 

遂宁市 0.24 −0.15 −0.26 −0.32 −0.39 −0.18 21 
 

本次通过对四川省 2016~2020 年人均水资源生态盈亏指数进行全局自相关莫兰指数 I 进行计算，如表 2 所

示。全局莫兰指数 I 大于 0，且均通过正态统计量 Z 值、P 值的检验标准，说明四川省 2016~2020 年人均水资源

生态盈亏指数存在显著的空间相关性，即人均水资源生态盈亏指数存在较高或较低的市(州)倾向聚集状态。 
 
Table 2. Global Moran’s indexes of water resources ecological deficit/surplus index per capita from 2016 to 2020 
表 2. 2016~2020 年人均水资源生态盈亏指数全局莫兰指数 

年份 Moran’s 指数 Z 值 P 值 

2016 0.45 4.43 0.003 

2017 0.37 3.55 0.011 

2018 0.43 3.92 0.004 

2019 0.33 3.26 0.014 

2020 0.34 3.36 0.012 
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对局部莫兰指数进行可视化分析(LISA)。通过 LISA 聚类图识别四川省人均水资源生态盈亏指数的局部聚集

区域，如图 5 所示。高–高表示高值与高值空间相关，即人均水资源生态盈亏指数高的区域与其相邻区与的值

水平也高；低–低表示低值与低值空间相关，即人均水资源生态盈亏指数低值的区域其相邻区域的值也低。人

均水资源生态盈亏指数高–高型集中在水资源生态承载力高的甘孜藏族自治州、凉山彝族自治州与雅安市以及

西北地区的阿坝藏族羌族自治，人均水资源生态盈亏指数低–低型集中在水资源生态承载力不足的东部地区，

如资阳市、广安市、内江市与遂宁市等。 
 

 

 

 
Figure 5. LISA cluster diagram of water resources ecological deficit/surplus index per capita from 2016 to 2020 
图 5. 2016~2020 年人均水资源生态盈亏指数 LISA 聚类图 

4. 结论与建议 

2016~2020 年四川省人均水资源生态足迹总体呈下降趋势，四川省人均水资源生态足迹总体呈现是盆地中

部与攀西地区高，川西与川东地区低的分布特征。万元 GDP 水资源生态足迹各市(州)呈逐年递减趋势，说明水

资源利用效率逐年提高。四川省近些年不断强化水资源管理工作，节水型社会建设的全面推进，从而提高水资

源利用效率。 
从数据来看，虽然 2020 年四川省 21 个市(州)均为水资源生态盈余，但部分地区生态盈余较低，濒临生态赤

字，在 2020 年之前部分地区甚至出现生态赤字，随着社会经济的发展需求，形势依然严峻。 
人均水资源生态盈亏指数反映了区域水资源处于可持续利用状态，人均水资源生态盈亏指数存在显著的空

间相关性。具有明显聚类性的地区主要集中在西部与东部地区。四川省西部高原山地地区水资源丰沛，水资源

生态承载力位于前列，人均水资源生态盈亏指数较高。四川省东部地区，虽然水资源生态足迹不高，但水资源
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匮乏，水资源生态承载力也较低，表现出人均水资源生态盈亏指数较低。四川省应该采取差别化的水资源管理

策略，对于人均水资源生态盈亏指数低–低型集中地区，加大水利工程的利用与建设，优化水资源配置，采取

有效措施保护水资源，构建创新型用水管理制度，实施高效率的水资源管理，提高水资源承载力，增大生态盈

余，避免生态赤字的发生。 
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