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Abstract 
According to the calculation results of water ecological footprint and water ecological carrying capacity, 
the sustainable utilization of water resources in Linfen city from 2006 to 2016 is analyzed, which com-
bine with the water ecological deficit, the water ecological footprint of 10000-yuan GDP, the ecological 
pressure of water resources and the index of water resources sustainability, etc. The results show that 
there is an ecological deficit in the utilization of water resources in Linfen city every year, and the annual 
average is 0.226 hm2/cap. It shows that eco-economic systems are in an unsustainable state of develop-
ment. However, according to the calculation results of the water ecological footprint of 10,000-yuan GDP 
and other indexes, the situation of water resources unsustainable development in Linfen city has a trend 
of improvement. 
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摘  要 

根据临汾市水生态足迹与水生态承载力的计算结果，结合水生态赤字，万元GDP水生态足迹，水资源生态压力
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与水资源可持续指数等指标，对2006~2016年临汾市水资源可持续利用状况进行分析。结果显示，临汾市水资

源利用每年都出现生态赤字，年平均达0.226 hm2/cap，表明生态经济系统处于不可持续的发展状态，但根据

万元GDP水生态足迹等指标的计算结果来看，临汾市的水资源不可持续发展状况有改善的趋势。 
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1. 引言 

水是生命之源、生产之要、生态之基，区域社会经济的稳定发展离不开水资源的持续充足供给。水生态足

迹的概念是在生态足迹概念的基础上产生的，指任何已知人口(一个人、一个城市或一个区域)在一定时间内所消

费的产品和服务所需要的水资源用地面积[1]。临汾市是山西省下辖地级市，位于山西省西南部，临汾盆地纵贯

临汾市中部，是山西省重要的粮棉基地之一，2016 年国民生产总值为 0.12 × 108 元，占全省的 9.29%。作为传统

型工业城市，临汾市的支柱型产业如煤炭、钢铁及机械制造等均有赖于水资源的合理利用[2]，水资源可持续利

用的研究对于促进临汾市经济社会环境的发展具有十分重要的意义。 

2. 研究方法 

本文选取的水资源总量、各类型水资源消费量等数据来源于 2006~2016 年《山西省水资源公报》[3]；人口

数量及 GDP 等社会经济相关数据来源于 2006~2016 年《山西统计年鉴》[4]。按照黄林楠、谭秀娟在文献[1] [6]
中使用的计算模型及参考文献[7]中的水资源可持续指数指标，研究首先对临汾市 11 年间水生态足迹和水生态承

载力进行分析计算，其中水生态足迹包括农业用水、工业用水、生活用水、城镇公共用水和生态环境用水五个

子账户；然后从水生态赤字等方面对临汾市的水资源可持续利用做了评价[5]。 

2.1. 水生态足迹模型 

水生态足迹的计算公式为： 
( )w w w wEF N ef N r W P= × = × ×                                (2-1) 

式中：EFw为水资源总生态足迹(hm2)；N 为人口数；efw 为人均水生态足迹(hm2/cap)；rw为水资源全球均衡因子，

取 5.19 [1]；W 为人均消耗的水资源量(m3)；Pw为水资源全球平均生产能力(m3/hm2)，取 3140 m3/hm2 [1]。 

2.2. 水生态承载力的计算模型 

基于水生态足迹的理论，水生态承载力是指一定时期内某区域水资源开发利用对该区域经济—社会—生态

系统发展的支撑能力，其计算公式[1]为： 
( )1 60%w w wEC r Q Pψ= − × × ×                                (2-2) 

式中：ECw为水生态承载力(hm2)；rw为水资源全球均衡因子，取 5.19 [1]；ψ为区域水资源产量因子，由区域产

水模数与中国单位面积产水量(29.46 × 102 m3/hm2)的比值，再除以中国的水资源产量因子(0.94)所得[1]；Q 为计

算区域内水资源总量(m3)；Pw为水资源全球平均生产能力(m3/hm2)，取 3140 m3/hm2 [1]。 
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2.3. 水资源可持续利用评价指标 

1) 水生态赤字 
将区域内水生态足迹和水生态承载力相比较，得出水生态赤字和水生态盈余结果[6]，其计算公式为： 

w wErd EC EF= −                                      (2-3) 

式中：Erd > 0 表示水资源生态盈余，此时区域水资源可持续利用；Erd < 0 表示水资源生态赤字，此时区域水资

源不可持续利用。 
2) 万元 GDP 水生态足迹 
万元 GDP 水生态足迹是指区域水资源总生态足迹(EFw)与区域国内生产总值(GDP)的比值[6]，其计算公式为： 

GDP GDPwEF=万元 水生态足迹                               (2-4) 

式中：万元 GDP 数值越大，水资源利用效率越低，越不可持续利用；数值越小，水资源利用效率越高，越可持

续利用。 
3) 水资源生态压力指数 
水资源生态压力指数(EPIw)是由区域水生态足迹(EFw)除以水生态承载力(ECw)所得[6]，其计算公式为： 

w w wEPI EF EC=                                      (2-5) 

式中：当 0 < EPIw < 1 时，表明该区域水资源供给量大于消费量，水资源利用处于可持续利用状态；当 EPIw = 1
时，表明该区域水资源供需平衡，水资源可持续利用处于临界状态；反之，当 EPIw > 1 时，水资源为不可持续

利用；EPIw越大，水资源利用越不可持续。 
4) 水资源可持续指数 
水资源可持续指数(SIw)是指一定时期某区域可持续供给的水资源总量满足该区域人类社会经济活动对水资

源的需要程度，以此来评价区域水资源可持续发展利用程度[7]。其计算公式为： 

( )w w w wSI EC EF EC= +                                   (2-6) 

式中：0 < SIw < 1，SIw值越大，表明水资源可持续利用程度越高，即水资源利用处于可持续状态；反之，则水资

源可持续利用程度越低，即水资源利用处于不可持续状态。0.5 即为水资源可持续利用与不可持续利用的临界点。 

3. 水资源生态足迹和生态承载力分析 

3.1. 临汾市水生态足迹计算 

根据 2006~2016 年山西省水资源公报中农业用水、工业用水、城镇公共用水、生活用水和生态环境用水数

据，临汾市各水生态足迹子账户计算结果见表 1。 
 
Table 1. Each sub account of water ecological footprint of Linfen in 2006-2016 years (Unit: ×104 hm2) 
表 1. 2006~2016 年临汾市各水生态足迹子账户(单位：×104 hm2) 

年份 农业用水 
生态足迹 

工业用水 
生态足迹 

城镇用水 
生态足迹 

生活用水 
生态足迹 

生态用水 
生态足迹 

总用水 
生态足迹 

人均用水 
生态足迹 

2006 61.88 21.77 2.29 10.77 0.85 97.56 0.235 

2007 72.94 20.77 2.54 10.68 0.96 107.89 0.259 

2008 65.37 18.79 2.38 11.81 1.00 99.35 0.237 

2009 65.93 15.70 1.70 12.19 0.78 96.30 0.228 

2010 69.60 17.53 1.75 12.93 6.24 108.05 0.250 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2018.76067


临汾市水生态足迹动态分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2018.76067 598 水资源研究 
 

Continued 

2011 81.79 17.02 4.60 15.36 5.37 124.14 0.286 

2012 74.43 18.71 3.90 14.53 5.33 116.90 0.268 

2013 76.59 19.14 3.24 15.36 4.89 119.22 0.272 

2014 75.97 15.54 2.66 15.81 4.03 114.01 0.258 

2015 78.89 16.59 2.37 16.98 5.09 119.92 0.270 

2016 83.14 15.20 2.52 17.49 5.76 124.11 0.278 

平均 73.32 17.89 2.72 13.99 3.66 111.59 0.258 

 
由表 1 和图 1 可知，2006~2016 年的 11 年间，临汾市水生态足迹总体上呈不断增长趋势，表明水资源利用

量和对水资源的需求均在增加中。其中，2009~2011 年阶段增长迅速，增长幅度为 28.91%。2011~2016 年在波

动中基本保持稳定趋势。 
由图 2 可以看出，各子账户中，农业用水生态足迹研究期均值占总水资源生态足迹的 65.70%，工业用水和

生活用水的生态足迹分别占总水资源生态足迹的 16.03%和 12.54%，生态环境用水和城镇公共用水生态足迹均值

占总水生态足迹的 3.28%和 2.44%。农业用水生态足迹占的比重最大，表明农业用水是临汾市水资源利用的主要

部分，对水资源生态环境产生的影响也最大。 
 

 
Figure1. Change of water ecological footprint 
图 1. 水生态足迹变化图 

 

 
Figure 2. Changes in sub accounts of water ecological footprint 
图 2. 各水生态足迹子账户变化图 
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Figure 3. Change chart of per capita water ecological footprint 
图 3. 人均水生态足迹变化图 

 
由图 3 可知，近 11 年来临汾市的人均水生态足迹总体呈现波动上升的趋势。2009 年达到最低点，为 0.228 

hm2/cap，之后在 2011 年达到最大值，为 0.286 hm2/cap。2016 年比 2006 年的人均水生态足迹增加了 18.30%，

虽然 2007~2009 及 2011~2014 年间有所下降，但总体来说降幅较小，变化趋势较平稳。 

3.2. 水生态承载力计算 

图 4 显示，11 年间临汾市人均水生态承载力总体保持平稳发展趋势，2016 年较 2006 年增长了 9.38%。研

究期最小值为 2010 年的 0.016 hm2/cap，最大值为 2013 年 0.067 hm2/cap。2013 年后，人均水生态承载力数值有

所下降，2015 年降至 0.018 hm2/cap，比 2013 年下降了 73.13%。2006~2016 年间人均水生态承载力的最大值与

最小值之间仅相差 0.051 hm2/cap，总体来说变化较小，呈现平稳发展趋势。 
 

 
Figure 4. Change of per capita water ecological carrying capacity 
图 4. 人均水生态承载力变化图 

4. 临汾市水资源可持续利用评价分析 

4.1. 水生态赤字动态分析 

图 5 显示，临汾市 11 年间人均水生态足迹均大于人均水生态承载力，因此水资源利用每年都出现生态赤字

现象。2006 年水生态赤字最小，为 0.203 hm2/cap，2015 年水生态赤字最大，为 0.252 hm2/cap，2016 年比 2006
年水生态赤字增长了 21.18%，总体来说临汾市水生态赤字在波动中保持比较稳定的变化趋势。 

4.2. 万元 GDP 水生态足迹动态分析 

由图 6 可以看出，2006~2016 年间，临汾市的万元 GDP 水生态足迹数值总体呈下降趋势。2006 年，临汾市万

元 GDP 水生态足迹需求为 0.166 hm2，至 2016 年降为 0.103 hm2，减少了 37.95%。万元 GDP 的计算结果表明临汾

市水资源开发利用的不可持续发展状态正在改善，在经济社会发展中水资源利用效率得到了一定程度的提高。 
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Figure 5. Per capita water ecological footprint and water ecological carrying capacity as well 
as changes in water ecological deficit 
图 5. 人均水生态足迹和水生态承载力与水生态赤字变化图 

 

 
Figure 6. Change of water ecological footprint of 10000-yuan GDP 
图 6. 万元 GDP 水生态足迹变化图 

4.3. 水资源生态压力动态分析 

研究期内临汾市的水资源生态压力指数在 4.0 以上。根据水资源生态压力指数标准可知，临汾市 11 年间水

资源开发利用均处于不安全状态。由图 7 可以看出，水资源生态压力指数波动较大，2010 年达到最大值 15.436，
较 2006 年上升了 112.65%，到 2013 年是研究期最低点，为 4.048，比 2010 年减少了 73.78%。在研究期间，2016
年较 2006 年的水资源生态压力指数相对增加了 16.71%，总体而言变化不大，但由趋势线可以看出，研究期内

水资源生态压力指数呈现微弱的减小趋势，说明临汾市的水生态压力有逐渐缓解的发展趋势。 
 

 
Figure 7. Change of water resources ecological pressure 
图 7. 水资源生态压力变化图 
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4.4. 水资源可持续指数 

根据标准，可持续指数处于 0~0.5 时，水资源为不可持续利用，数值越小，水资源利用效率越低，越不可

持续利用。临汾市 2006~2016 年间水资源可持续指数均在 0.5 以下，表明近 11 年来临汾市水资源利用均为不可

持续利用状态。 
图 8 显示，在研究期内，2016 年比 2006 年的水资源可持续指数减少了 12.40%，最小值为 2010 年的 0.061，

2013 年达到最大值，为 0.198，比 2010 年增长了 224.59%。由趋势线看出，总体而言，水资源可持续指数有微

弱的上升趋势，表明临汾市水资源利用效率有逐渐提高的迹象，不可持续发展状态正逐渐改善。 
 

 
Figure 8. Change index of water resources sustainability index 
图 8. 水资源可持续指数变化图 

 

5. 结论 

研究分析表明，11 年间临汾市人均水生态足迹总体上呈不断增长趋势，人均水生态承载力则总体保持平稳

发展状态，表明临汾市社会经济发展中对水资源的需求在不断增加。各子账户中农业用水生态足迹占总水资源

生态足迹比重高，且有上升趋势，说明临汾市内农业用水的效率还有待提高，工业用水生态足迹占总水资源生

态足迹比重位居第二，且有下降趋势，说明工业用水效率在逐渐提高。 
研究期水生态足迹总体上远大于水生态承载力，因此出现水生态赤字现象，水资源生态压力指数及水资源

可持续指数均显示临汾市整体上存在较严重的水资源不可持续利用和水资源生态环境不安全状态。11 年间临汾

市人均水生态承载力呈现缓慢增长趋势，且万元 GDP 水生态足迹呈下降趋势表明这种水资源利用不可持续情况

和水生态压力的恶化正在改善。为了保持并促进这一趋势的发展，在今后的发展中，应加强水资源开发利用控

制、用水效率控制与水功能区限制纳污红线管理[8]，大力发展节水、治污等高新技术[6]，全面推进节水型社会

建设。 
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