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基于水生态足迹模型的重庆市水资源

可持续利用分析与评价
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摘 要：【目的】探讨重庆市水资源的可持续发展前景。【方法】运用水生态足迹、万元GDP水生态足迹等模型分析

了重庆市2003—2016年水生态足迹、水生态承载力及水资源开发利用状况。【结果】2003—2016年重庆市水生态足

迹除个别年份有微弱下降外，总体呈上升趋势，变化范围为0.725 6~1.407 2 亿hm2，用水量主要集中在第一产业和

第二产业，城乡居民生活污水是影响重庆市水质的主要来源；水生态承载力受降水影响大，变化范围为 0.513 0~

0.894 2 亿 hm2，地区分布不平衡；万元GDP水生态足迹在 2011年突升，总体呈下降趋势，水资源利用率在不断提

高，但水资源的开发利用不合理，开发利用潜力大。【结论】基于水资源可持续开发利用，应加大对重庆市生活污水

的处理率，优化产业结构，将发展重心移至第三产业，利用政策辅助，优化地区用水结构。
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0 引 言

随着现代经济社会的快速发展，人民生活水平在不断提高，对水资源使用量不断增加的同时，产生的

水污染也日益严重。全球水资源短缺加上水环境的恶化给水生态系统带来了巨大的压力，这种压力若超

过了对应的承载力，将严重影响地区水资源的持续开发利用，进而影响地区社会经济可持续发展。因此分

析地区水资源可持续利用情况，对保证水生态系统安全具有重要意义[1]。生态足迹是一种以土地面积为度

量单位，通过比较人类对自然资源的开发利用程度与自然界对人类生命提供的支持和服务能力[2]，来衡量

区域的生态可持续性评估方法。其概念是由加拿大生态经济学家William Rees于 20世纪 90年代提出，并

由Mathis Wackernagel进行了补充和完善文献。将生态足迹引入到水资源账户中，衍生出水足迹、水生态足

迹等概念。其中水足迹用于衡量人类消费的各类产品和服务所需要的水资源量，水生态足迹用于衡量水

资源消费和水污染消纳所需的生物生产性土地面积[3]，对应的土地类型为水资源用地，因此可将水生态足

迹分为2个方面：水量生态足迹（生产生活中对水资源的消耗）和水质生态足迹（稀释和净化污水对水资源

的消耗）[4]。从可持续发展角度看，水足迹以立方米（m3）为单位，仅考虑了水资源的消耗，没有测算对水环

境的净化，不能综合衡量人类活动对自然资源的占用[5]；而水生态足迹是从生态占用的角度[6]，评价地区水

资源的可持续发展状态。

重庆市虽地处长江与嘉陵江交汇处，降雨充沛，水资源总量相对丰富，但由于位于我国西南岩溶山区，

土层浅薄，石漠化分布广泛，地表水渗漏严重，与地下水形成联动污染，减少了水资源的可利用量。受地形

的影响，耕地破碎，居民点分布异常集中，人口密度大，造成重庆市的人均水资源占有量很低，仅分别占全国

和世界人均水平的70%和15.6%[7]，加上城市发展与水资源利用水平之间具有较强的联动关系[8]，因此，如何
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利用有限的水资源发挥其最大效益，实现水资源的持续利用引起了关注。目前已有一些学者从水资源供需

角度分析了重庆市水资源可持续利用状况[9-11]，但是前人在分析需水量时仅考虑了生产生活消耗的水资源

量，忽略了水资源污染净化所占用的水资源利用量，因此计算出来的需水量要小于实际值。基于此，综合考

虑水生态系统中水量与水质的整体性[12]，从水生态足迹的基本原理出发，分析了重庆市2003—2016年水生

态足迹变化特征，并核算了其对应的水生态承载力，从水资源供需2个方面表征重庆市水资源的盈亏状态，

以期对重庆市水生态持续发展、水资源合理开发利用和水污染管控提供一定参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

重庆市位于我国西南部，长江上游地区，地处105°11'—110°11'E，28°10'—32°13'N。重庆东部、东南部挨

着湖北和湖南，南部连接贵州，西部和北部与四川相邻，东北部与陕西和湖北相衔。地处川东平行岭谷南

部，多丘陵、山地；气候属典型亚热带湿润季风气候，水量和光热充足，有“山城”、“雾都”之称。重庆市域多

河流，包括长江、嘉陵江、乌江、涪江等水系，河段全年期水质以Ⅲ类为主，长江部分河段为Ⅱ类。境内河流

中有 274条的流域面积大于 100 km2，其中 42条流域面积大于 1 000 km2。2016年全市平均降水量 1 236.8

mm，地表水资源量为604.866 8亿m3。

1.2 研究方法

1.2.1 水生态足迹

根据水生态足迹的基本概念，可用生产生活所利用水资源的用地面积和污水消纳所占用水资源的用地

面积表示。水生态足迹模型[13]为：

EFw =EFwr +EFwq ， （1）

式中：EFw、EFwr和EFwq分别为水生态足迹、水量生态足迹和水质生态足迹（hm2）。其中，水量生态足迹计算

式为：

EFwr =N × efwr = rw ×Uwr /Pw = rw × ( )Uwr1 +Uwr2 +Uwr3 +Uwr4 Pw ， （2）

式中：N和 efwr分别代表区域的总人口数量和人均水量生态足迹（hm2/人）；rw和Pw分别代表全球水资源均衡

因子和平均生产能力（m3/hm2）；Uwr为区域水资源利用量，Uwr1、Uwr2、Uwr3和Uwr4分别代表第一产业、第二产业、

第三产业和生活用水量（m3）。

水质生态足迹计算式为：

EFwq =EFCOD +EFNH3
= rw × ( )UCOD PCOD +UNH3

PNH3
， （3）

式中：EFCOD和 EFNH3
分别代表COD和NH3的水质生态足迹（hm2）；UCOD和 UNH3

分别代表其对应的排放量

（m3）；PCOD和 PNH3
分别代表水域对自身的吸纳能力（m3/hm2）。

1.2.2 水生态承载力

水生态承载力模型计算式为：

ECw = 0.4 × rw ×φ ×Q P ， （4）

式中：ECw为水生态承载力（hm2）；φ和Q分别代表区域水资源产量因子和水资源总量（m3）；0.4为除去维持生

物多样性和生态自身发展的水资源量[14]。

1.2.3 水生态压力指数

水生态压力指数是将区域内水生态足迹和生态承载力相比较，用来判断研究区域内水资源的可持续利

用情况[6]，其计算式为：

水生态压力指数= EFw /ECw ， （5）

当水生态压力指数>1时，表明水资源处于不可持续利用状态；相反，区域水资源的供给还能支撑其消费

水平，水资源处于相对可持续利用状态。

1.2.4 水资源负载指数

水资源负载指数是关于降水、人口、经济规模以及水资源总量的一个综合指标，用指数的形式表示水资

源对水资源开发利用程度的等级测度，反映区域水资源利用程度[15]。可以分为5个等级，水资源负载指数值
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越大，表示区域水资源利用程度越高，开发利用潜力较小。计算式为：

C =K NG Q， （6）

式中：C和G分别为水资源负载指数和国内生产总值（亿元）；K为与降水量有关的系数；R为年平均降水量

（mm）。当R≤200时，K取值为1；当200＜R≤400时，K取值为1-0.1（R-200）/200；当400＜R≤800时，K为0.9-

0.2（R-200）/400；当800＜R≤1600时，K为0.7-0.2（R-200）/800；当R＞1 600时，K取值为0.5。
表1 水资源负载指数分级[16]

C

>10

5~10

2~5

1~2

<1

级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

水资源利用程度

很高，潜力不大

高，潜力不大

中等，潜力较大

较低，潜力大

低，潜力很大

水资源开发条件

需要外流域调水

困难

中等

较容易

容易

1.2.5 万元GDP水生态足迹

为了衡量水资源的利用效率，用单位万元国内生产总值（GDP）所需的水生态足迹来表示，比值越小，表

示水资源的利用效率越高，其计算式为：

WFG =EFw /GDP ， （7）

式中：WFG为万元GDP水生态足迹。

1.3 数据来源与部分变量说明

1.3.1 数据来源

水资源利用量（U）、水资源总量（Q）等水文基础数据来自2003—2016年《中国统计年鉴》、《重庆水资源

公报》和《重庆市环境状况公报》，人口（N）和GDP数据来自于2003—2016年《重庆统计年鉴》。

1.3.2 变量说明

水生态足迹和水生态承载力所涉及的参数参照黄林楠等的研究成果[12]，全球水资源均衡因子 rw采用

WWF2000年的核算结果，取值5.19，全球水资源平均生产能力P为3 140 m3/hm2，经核算重庆市水资源产量

因子φ为2.04。由《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）规定的Ⅲ类水质标准，得出单位面积水域对COD

的吸纳能力为0.062 9 m3/hm2，对氨氮的吸纳能力为0.003 1 m3/hm2[13]。

2 结果与分析

2.1 重庆市历年水量、水质生态足迹分析

由式（2）—式（3）计算得到重庆市2003—2016年的水量、水质生态足迹，其中，水量生态足迹包括第一产

业、第二产业、第三产业和生活4个水资源账户的生态足迹，水质生态足迹包括了COD和氨氮2个方面的生

态足迹，结果见图1。由图1可以看出，重庆市2003—2016年的水量生态足迹总体呈缓慢递增趋势，波动性

不大。2003—2011年，水量生态足迹一直递增，由 2003年的 0.103 9亿 hm2递增到 2011年的 0.142 3亿 hm2，

增幅为0.384亿hm2，其中2007—2008年增长速度最大，增长了0.008 8亿hm2，2012—2016年则缓慢下降，变

化幅度仅为0.009 5亿hm2。

图1 2003—2016年重庆市水量生态足迹变化
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从4个水资源账户的水量生态足迹看，第二产业变化趋势跟水量生态足迹最为接近，2003—2009年第二

产业生态足迹递增，2009年后整体呈下滑趋势，2013年略有一点回升，变化范围在0.045 3亿~0.080 0亿hm2

之间，多年平均值为0.064 5亿hm2，占总水量生态足迹的49.76%，占比最大，主要是因为重庆市作为国家重

要的制造业基地，工业企业占比最大的是煤炭开采、洗选业和金属矿采选业，用水量大，因此第二产业是影

响重庆市水量生态足迹变化的主要因素。第一产业生态足迹在2003—2010年变化幅度较少，2010年后开始

升到0.042 1亿hm2，以一个相对稳定的发展速度发展到2016年，与第二产业的差距日益缩小，多年平均值为

0.038 4亿hm2，占总水量生态足迹的29.6%。第三产业用水量和生活用水量的生态足迹呈上升趋势，分别由

2003年的0.002 1亿hm2和0.017 5亿hm2增加到2016年的0.006 5亿hm2和0.025 0亿hm2，多年平均值分别为

0.004 4亿hm2和0.021 3亿hm2，对应的占比为3.44%和16.56%。

水资源的利用情况直接影响到地区经济的发展状况，为了更深入探讨三大产业用水量对经济的贡献

量，分析了三大产业用水量占比与其产值占比之间的关系（图2）。从图2可以看出，就三大产业的GDP贡献

率来看，重庆市第一产业的贡献率最小，而且在逐年减少，第二产业贡献率平均值为45.28%，年际变化小，第

三产业的贡献率均在40%以上，而且在2008年超过了第二产业，成为重庆市GDP来源的主体。就三大产业

用水所占比例与产生的GDP占比对比看，2004—2009年，第一产业生产用水减少量与GDP的减少量呈正

比，而在2010—2016年，生产用水量总体趋势在增加，但是GDP却在逐年降低；2006—2011年，第二产业生

产用水量占比明显高于多年平均值49.53%，但相应阶段的GDP产值却没有相应增加，也就是说在这期间第

二产业用水量的增加没能对GDP产生促进作用，2013年后第二产业生产用水比例逐年下降。所占生产用水

量比例最小的第三产业产生的经济效应最强，产生的GDP占比是用水量占比的13.33倍。由于第一产业用

水情况受气候、极端天气、病虫害等多方面的影响，因此在水资源分配过程中，在保证第一产业能支撑的人

口、经济条件下，可将重点放在第三产业上，加上国家鼓励发展服务业，这也是以后的产业发展趋势。

（a）第一产业 （b）第二产业 （c）第三产业

图2 2003—2016年重庆市三大产业用水量占比与其产值占比

将水体中的化学需氧量（COD）和氨氮量作为水体主要污

染物指标，用于核算水质生态足迹。由图3可知，重庆市氨氮生

态足迹的变化量最能表示水质生态足迹波动特征。2011年是

重庆市水质生态足迹的一个重要转折点，2003—2010年氨氮水

质生态足迹先缓慢上升再下降后上升，呈波浪式发展但变化幅

度不大，均值为0.609 0亿hm2；2010—2011年，氨氮水质生态足

迹由 0.420 2亿 hm2突升到 0.920 8亿 hm2，之后又缓慢下降，在

2016年又突降到0.604 4亿hm2。COD生态足迹则相对平稳，趋

势走向跟氨氮大致相同，但是变化幅度要小很多。

2003—2010年，重庆市水质生态足迹变化趋势明显，但分

别在 2011年和 2016年出现明显的突升和突降，可将其归纳为

政策导向的结果。2011年，重庆市围绕“建设国家主导的先进

制造业基地”的发展理念，进行产业结构调整，排放污水量最多的煤炭开采和洗选业企业，而相应的废水治

理设施减少了24套；根据重庆市2011年水环境状况公报[17]，2011年重庆市工业废水排放量比2010年减少了

1.1亿 t，其中COD和氨氮排放量分别减少 2.9万 t和 0.23万 t，而城镇生活污水排放量减少了 2.14亿 t，其中

COD和氨氮排放量却增加了8.28万 t和1.84万 t，导致2011年水质生态足迹突升，说明在废污水排放量减少

图3 2003—2016年重庆市水质生态足迹变化
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的同时，重庆市加大了工业废水处理率，但是生活污水处理率却要低很多，因此在2011年，影响重庆市水质

的重要因素是生活污水处理率。2016年，为全面贯彻落实水污染防治行动计划，深化全市水污染防治各项

措施，保障三峡库区水环境安全。根据重庆市2016年环境状况公报[18]，2016年完成了1座污水处理厂的扩

建和“三江”干流沿线8座城市污水处理厂提标改造工程，新建乡镇污水处理设施403座；加快推进产业结构

调整，完成 13家不符合产业政策的“十一小”企业关停取缔，完成 7家主城重污染企业环保搬迁，累计完成

195家主城重污染企业环保搬迁。另外，煤炭开采和洗选业的企业数减少了202家，大大降低了污水排放量，

水质生态足迹骤降。

2.2 重庆市历年水资源生态承载力分析

由式（1）、式（4）、式（5）计算得到重庆市2003—2016年的水生态足迹、生态承载力和生态压力指数，其变

化情况见图4。

图4 2003—2016年重庆市水资源生态足迹、生态承载力和生态压力指数变化

由图4可知，重庆市水生态承载力呈波动式变化，变化范围介于0.513 0亿~0.894 2亿hm2之间。2006年

水生态承载力最低，2007年最高，主要原因是2006年平均降水量仅为929.4 mm，远低于2003—2016年的平

均降水量（1 130.19 mm），2007年降水量达1 269 mm，这也展现了气候的极端变化。受降水量的影响，除了

2013—2016年重庆市水生态承载力交替升降外，2003—2006、2007—2009、2011—2013年 3个阶段，水生态

承载力持续下降，2006—2007、2009—2011年则呈上升状态。

由于水资源的时空差异大，导致重庆市水生态承载力空间分布不均衡，最低值和最高值分别为0.000 148

亿hm2和0.083 050亿hm2，差距巨大。尤其是“主城九区”的渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区

和南岸区，平均水生态承载力仅为0.001 7亿hm2。从人均水生态承载力来看，由于各个区县用水的人口结

构不协调，导致一些地区水资源承载力高的地区人均承载力却较低，如江津区、万州区、涪陵区、开州区等，

而城口县、万盛经开区的水生态承载力较低，但人均承载力却比较高，说明重庆市的水资源总量分配与人口

分配结构不合理。这与魏寿煜等[19]的结果一致：重庆市水资源与人口数量的基尼系数超过了0.5的警戒线。

因此，可以加强政策辅助，减少水生态承载力低地区的人口数量，大力发展耗水量少、污染少的产业。

2.3 重庆市历年水资源可持续利用分析

2.3.1 水资源生态压力指数分析

由图4可知，2003—2016年，水生态足迹和水生态承载力发展的不均衡性，导致重庆市水资源生态压力

指数升降幅度大，年际变化介于 0.842 0亿~2.117 8亿 hm2之间。2011年水资源生态压力指数突然上升到

2.029 2亿hm2，2012年达到最大，2013—2016年呈波动变化。2003、2007和2008年的水资源生态压力指数小

于1，说明这3 a重庆市的水资源开发利用处于安全状态，还存在有一定范围的生态空间用于人类利用，对水

的利用以及废污水排放力小于水资源的更新能力。其余各年的水资源生态压力指数都大于1，表明在这期

间，水资源没有得到合理的开发利用，水资源安全受到威胁，尤其是2011—2013年、2015年。随着社会经济

的发展，对水资源的需求量增加，加上水污染对水资源的消耗以及利用率低，重庆市水资源危机日益严峻。

2.3.2 水资源负载指数分析

水资源负载指数可以反映区域水资源对社会经济系统的负载能力及水资源的利用水平和开发前景。

根据式（6）计算出重庆市2003—2016年水资源负载指数，结果见图5。除了2007、2014年和2016年水资源承

载力指数呈现下降趋势外，重庆市2003—2016年的水资源负载指数大致呈上升趋势，最小值和最大值分别
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出现在2003年和2015年，负载指数相差5.360 5。2011—2013

年、2015—2016年为Ⅱ级，表明在这期间水资源利用程度高，

潜力不大，其余各年为Ⅲ级，水资源利用水平不高，开发潜力

较大。将2003年和2015年进行对比，2003年平均年降水量为

1 229.8 mm，比多年平均值（1 130.2 mm）多99.61 mm，而2015

年平均降水量为1 048.3 mm，加上人口的增长和GDP总值的

增加，使得 2015年的水资源负载指数增加。重庆市 2003—

2016年的平均用水量占多年平均水资源总量的14.78%，虽未

超过水资源合理开发利用率范围（20%），但超过了重庆市

2001—2009 年平均的水资源开发利用率（13.34%）[16]，而

2003—2016年平均水资源总量仅比 2001—2009年平均水平

高不到5亿m3，表明重庆市水资源开发利用的增加。

总体上看，重庆市水资源开发利用程度较低，因而具有较大的开发潜力。现阶段水资源可持续利用受

到限制，因此，应根据重庆市现有的水资源开发利用情况进行用水结构的调整，开源节流，促进水资源的优

化配置，保证重庆市的经济社会生态稳定发展。

2.4 重庆市万元GDP水生态足迹分析

为表示水资源的利用效率，根据式（7）计算出重庆市

2003—2016 年万元 GDP 水生态足迹，变化趋势见图 6。

由图 6可知，重庆市万元GDP水生态足迹整体呈下降趋

势，可分为 2个阶段：第 1阶段为 2003—2010年，水资源

生态足迹逐年递减，下降率为 67%；第 2阶段为 2010—

2016年，万元GDP水资源生态足迹呈先上升后下降趋

势，下降率为62%。2010—2011年为上升阶段，主要是因

为2011年水生态足迹较2010年增加了1倍，而GDP仅增

加 1/3，因此在 2011年万元GDP水资源生态足迹出现了

突升。重庆市万元GDP水生态足迹的下降表明水资源

利用效率的不断提高，这是经济结构，尤其是产业结构调

整，加上现代技术要素的运用和改善，经济增长方式向集约型方式转变的结果。

3 讨 论

水生态足迹模型是评价地区水资源的可持续利用的重要方法，其研究结果会因模型的不同而不同。本

研究结果表明重庆市水资源安全受到严重威胁，与前人[10-11]研究结果（重庆市水资源开发利用处于安全状

态，存在较大盈余）不一致，其原因是在计算水生态足迹时采用的模型不一致。本研究在前人将水生态足迹

定义为水资源消耗量的基础上，加入了水污染消纳的概念，完善了重庆市水生态足迹模型，计算出来的结果

更加贴合实际情况。

与水量生态足迹相比，重庆市水质生态足迹更能影响水生态足迹的变化趋势，这也印证了龚久平等[7]

的研究结果：重庆市河流等水域中的COD和氨氮排放量已超过河流的纳污能力，水污染状况已严重威胁

社会生态安全，水质是重庆市水生态环境的限制性因素，因此，重庆市在发展社会经济时还需兼顾环境与

发展问题。影响水质的因素主要是工业废水和生活污水排放量以及废污水的处理率；此外，还可能是其

地理位置和水文地貌情况：其大部分地域位于三峡库区，地貌以低山、丘陵为主，降水充沛，农业面源污染

形势严峻，随水流于河道，加剧了水质污染[7]。值得注意的是，政府部门在减少废污水排放总量的同时，生

活污水中的COD和氨氮排放量却在增加，从而引起水质环境的恶化，对其原因有待更深一步的探讨。由

于获取数据的有限性，仅考虑了废物水中量最多的COD和氨氮，今后可对其他污染物进行分析，不断完善

水质生态足迹模型。

水生态承载力用来描述水资源支撑生态、经济系统持续发展的能力。区域的降水量直接影响水资源

图6 2003—2016年重庆市万元GDP水生态足迹变化

图5 2003—2016年重庆市水资源负载指数变化
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总量，因而对区域水生态承载力产生影响，水生态承载力随着降水量的变化而变化，这与王文国等[20]、常龙

芳[21]分析结果一致。由于获取数据受限，今后可对重庆市各区县历年的水生态足迹和生态承载力进行分

析，研究二者在空间的分布特征随着时间的推移的变化规律。

4 结 论

1）水量生态足迹与经济社会发展关系紧密，重庆市水量生态足迹总体呈递增趋势，与社会经济发展趋

势相符。在生产生活占用的水量中，第二产业用水量占比最大，但是最近几年重庆市第一产业用水量在不

断增加，对照三大产业用水占比与其产生的经济效益占比来看，重庆市应调整产业结构，在保证第一产业

产生的基本保障前提下，可将发展重心移至用水量最少，但产生的经济效益最大的第三产业，从而促进经

济发展。

2）重庆市水质生态足迹是影响水生态足迹的关键因素，水生态承载力受降水量的影响较大，地区差异

性较大，部分区县由于人口众多，导致人均水生态承载力偏低，水资源分配和人口分配结构不合理。水生态

足迹和生态承载力的非均衡式发展导致水资源常年处于超负荷状态，其主要原因是经济社会高速发展下，

城市居民增多，生活用水量增多，同时由于产业结构调整，需水量增多，而相应的水污染、浪费率增加。根源

在于人口、资源等矛盾的产生。重庆市虽处亚热带季风气候，嘉陵江边，水资源丰富，但与水资源的可持续

利用存在很大差异，经济社会的发展不应该以破坏生态为代价，因此要加强水资源的开发利用和废污水处

理，实现生态环境的修复和保护。

3）水资源利用率在不断提高，但水资源没有得到合理的开发利用，开发利用潜力大；同时加上废污水中

污染物浓度的增加，造成水质受到严重破坏，与人口、经济等发展不协调，水资源可持续利用压力巨大。
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Abstract:【Objective】Climate change results in frequent occurrence of extreme weather and improving sustain-

ability in water resources use is hence essential to economic development. Taking Chongqing as an example, this

paper analyzes how to use the ecological water footprint model to help improve sustainable water resources use.

【Method】We used water ecological footprint of 10 000 Yuan GDP, analyzing the water ecological footprint, eco-

logical carrying capacity and water resources utilization from 2003 to 2016 in Chongqing.【Result】On average,

the water ecological footprint in Chongqing was improving despite occasional drop in a few individual years,

changing from 72.56 million hm2 to 140.72 million hm2. Water consumption was mainly by primary and second-

ary industry, and sewage disposed from urban and rural areas was the main origin of water pollution. Water eco-

logical carrying capacity was affected greatly by precipitation, changing from 51.30 million hm2 to 89.42 million

hm2 and varying spatially. The ecological footprint of 10 000 Yuan GDP was in decline except a sudden drop in

2011.Water resources utilization rate was in rise, although there is still room for improvement in development and

utilization of water resources.【Conclusion】Sustainable development and utilization of water resources should fo-

cus on improving the treatment of domestic sewage. The industry should be reconstructed by shifting to tertiary

industry. The regional water utilization should also be reconstructed assisted by policy changes.
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