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摘 要：为研究城乡统筹背景下重庆市水生态足迹情况，利用水生态足迹模型，分析了重庆市2000—2014年水生态

足迹和水资源承载力，运用GRNN模型预测了 2015—2018年城乡人均水生态足迹与人均水资源承载力。结果表

明，①2000—2014年重庆市水生态足迹总体呈上升趋势，由0.093 2亿hm2增长到0.143 5亿hm2。水资源承载力受

降水量的影响，整体波动较大。水生态压力指数介于0.115 6~0.235 9之间，远小于1，水资源开发利用空间大。②

城乡水生态足迹与水资源承载力有差异：农村总水生态足迹大于城市，但人均水生态足迹小于城市。农村总水资

源承载力与人均水资源承载力均大于城市。城市水生态压力指数大于农村，但二者都小于1，说明城市水资源利用

程度高，但城市发展对水资源的压力也大。③预计 2015—2018年重庆市城乡人均水生态足迹总体上都呈上升态

势，城市人均水生态足迹将由0.386 64 hm2增长到0.409 62 hm2，增长了6%。农村人均水生态足迹将由0.276 50 hm2

增长到0.336 57 hm2，增长了22%。城乡人均水资源承载力在一定范围内相对稳定，水生态足迹增长将威胁水资源

可持续利用。在充分考虑重庆市水资源的时空分布基础上，优化产业结构、转变发展方式、统筹城乡布局，可促进

重庆社会经济可持续发展。
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0 引 言

随着人口增长与经济社会发展对水资源需求的增加，加上水污染及水资源时空分布不均等问题，造成

水资源供需矛盾升级，威胁经济、社会的可持续发展。水资源成为许多国家和地区城市发展的限制因子，水

的相关研究成为国内外学者关注的焦点。水生态足迹以水资源为出发点，估算流域或区域水代谢强度。任

何一个特定人口（从单一个人到一个城市甚至一个国家的人口）的水生态足迹，为其占用的用于生产所消费

的水资源和服务以及利用现行技术同化其所产生的废弃物的生物生产土地[1]。水生态足迹概念源自生态足

迹，生态足迹的概念最早是由William Rees提出，经Wackernagel进行补充与完善[2]，2002年荷兰学者Hoeks-

tra在生态足迹基础上首次明确提出了水足迹的概念[3]。目前关于水生态足迹的研究主要集中在水生态足迹

基本理论和计算方法的探讨[4]，不同尺度（国家、地区、省市）水生态足迹核算[5-6]、不同产品水生态足迹的计

算[7-8]，水生态足迹模型的改进[9]，水生态足迹分析及模型预测[10]。

重庆市集大城市、大农村、大库区、大山区和民族地区于一体，城乡二元结构矛盾突出，城乡水资源可持

续开发利用是全市城乡统筹发展过程中急需解决的问题之一。重庆为中国最大内陆山水城市，地处长江与

嘉陵江交汇处，山水纵横，水资源总量相对丰富，但是随着城市发展、人口增加、水污染加剧，境内又有喀斯
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特分布，地表水渗漏严重，对重庆水资源可持续利用造成威胁。重庆水生态足迹的研究主要集中在重庆市

水资源承载力分析评价、预测及影响因子研究、城市水足迹对比研究[11-13]等，但在城乡统筹背景下，对重庆城

市和农村水生态足迹进行对比分析及预测的研究相对缺乏。为此，在城乡统筹背景下研究重庆市水生态足

迹演变情况，运用GRNN模型预测未来水生态足迹的变化，为建设长江上游重要生态屏障、保护全国最大的

淡水资源库及三峡库区生态安全提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

重庆地处中国西南部（105°17'—110°11'E、28°10'—32°13'N），是中国最大内陆山水园林城市。2014年末

总人口3 375.2万人，其中农村人口2 003.08万人，占总人口的59.37%，城市人口1 372.12万人，占总人口的

40.63%，GDP总量为14 262.6亿元。该地区处于青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，川东平行岭谷、大

巴山褶皱带和川鄂湘黔隆起褶皱带 3大构造单元的交汇处，地势东南高，西北低。境内山水纵横交错，地

貌类型复杂多样。气候属亚热带季风性湿润气候，年平均降水量较丰富，大部分地区在 1 000~1 350 mm

之间。境内河流纵横，长江自西南向东北横贯全市，北有嘉陵江，南有乌江汇入，还有涪江和渠江等河

流。境内流域面积大于 100 km2的河流有 274条，其中流域面积大于 1 000 km2的河流有 42条。2014年全

市平均降水量 1 270 mm，水资源量为 642.578亿m3，大中型水库年末总蓄水量 60.588亿m3，总供用水量为

80.468 7亿m3，人均用水量为 269 m3，水资源丰富。

1.2 数据来源

研究区人口数据来源于《重庆统计年鉴（2000—2014）》，降水量和用水量数据来源于《重庆市水资源公

报（2000—2014）》。

1.3 研究方法

1）水生态足迹和水生态承载力模型。水生态足迹从生产和消费2个角度，全面反映人类对水资源的占

有和利用情况，其计算模型[14]为：

EFw=N×efw=rw×Uw/Pw ， （1）

ECw=(1-0.6) ×rw×f×Q/ P ， （2）

式中：EFw为水生态足迹(hm2)；N为区域总人口数；efw为人均水量生态足迹（hm2/人）；rw为全球水资源均衡因

子；Uw为区域水资源利用量（m3）；Pw为全球水资源平均生产能力(m3/hm2)；ECw为水资源承载力(hm2)；f为区

域水资源产量因子；Q为区域水资源总量（m3）；(1-0.6)为扣除60%用于维持生态环境本身发展和生物多样性

的水资源量[15]。

2）水资源生态压力指数。以水生态足迹和水资源承载力的比值作为水生态压力指数，表现区域水资源

供需矛盾及经济发展与水资源利用的协调性。

EQ=EFw/ECw ， （3）

式中：EQ代表水资源生态压力指数，当EQ＞1时，说明水资源供小于求，水资源可持续利用程度低，水资源

安全受到威胁；当EQ=1时，说明供需平衡，为水资源开发利用临界值；当EQ在0~1之间时，说明水资源供大

于求，值越小水资源可持续利用程度越高，水资源开发利用越安全。

3）参数确定。研究涉及的计算参数主要参照文献[16]进行计算，即 rw采用 WWF2000 年核算结果

（5.19）；f作为区域多年水资源平均生产能力与世界水资源平均生产能力的比值，经核算重庆市产量因子为

2.04；Pw又称为全球多年平均产水模数，取3 140 m3/hm2。

4）GRNN预测模型。GRNN是一种新型的神经网络,建立在非参数核回归数理统计的基础上,能够根

据样本数据逼近其中隐含的映射关系。广义回归神经网络结构包括输入层、模式层、求和层和输出层[17]，其

计算步骤为：

输入层：其神经元数目等于输入样本数，各神经元是简单的分布单元。

模式层：模式层神经元数目等于输入样本数n，各神经元对应不同样本，模式层神经元传递函数为：

Pi=e
[-(X -Xi)(X -Xi)/2σ2]

i=1, 2, …, n， （4）

式中：X为网络输入变量；Xi为第 i个神经元对应的学习样本；s为光滑因子。
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求和层：使用2种类型的神经元分别进行求和。第一类计算多项式为：∑e
[-(X -Xi)(X -Xi)/2σ2]

，其中 i=1，2，…，

n，对所有模式层神经元的输出进行算术求和，模式层与各神经元的连接权值为1，传递函数为SD=∑Pi，其中

i=1，2，…，n；另一类计算多项式为：∑Yie
[-(X -Xi)(X -Xi)/2σ2]

，其中 i=1，2，…，n，对所有模式层神经元的输出进行加权

求和，模式层中第 i个神经元与求和层中第 j个分子求和神经元之间的连接权值为第 i个输出样本Yi中的第 j

个元素，传递函数为SNj=∑yijPi，其中 j=1，2，…, m。

输出层：输出层中的神经元数目等于学习样本中输出向量的维数n，各神经元将求和层的输出相除，神

经元 j的输出对应估计结果Y的第 j个元素，即Yj=SNj/ SD，其中 j=1，2，…，m。

2 结果与分析

2.1 重庆市水资源承载力与水生态足迹总体分析

由表1可知，重庆市2000—2014年水资源承载力年际分布不均，趋势不明显。重庆降水量最高值出现

在2007年，其水资源承载力也最高，为0.894 2亿hm2。2001年重庆市遭受严重旱灾，降水量明显低于历史平

均水平，其水资源承载力最低，仅有0.448 5亿hm2，减少近50％。水资源生态承载力的波动与重庆市降水量

年际变化大、旱灾偶发密切相关，其中水资源承载力与降水量正相关，相关系数高达0.8。
表1 2000—2014年重庆市水生态足迹与水资源承载力变化情况 亿hm2

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

水生态足迹

0.093 2

0.095 1

0.099 8

0.104 4

0.111 5

0.117 6

0.121 0

0.128 0

水资源承载力

0.806 2

0.448 5

0.736 2

0.796 8

0.753 6

0.687 6

0.513 0

0.894 2

年份

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

-

水生态足迹

0.136 8

0.141 0

0.142 8

0.143 5

0.137 1

0.138 7

0.133 0

-

水资源承载力

0.778 1

0.614 9

0.626 2

0.694 0

0.643 2

0.639 8

0.866 7

-

重庆市 2000—2014年水生态足迹为 0.093 2~0.143 5亿 hm2，2000年水生态足迹值最低，2011年水生态

足迹值最高，水生态足迹整体变化分为 2个阶段：2000—2011年水生态足迹为稳步上升状态，上升幅度为

35％，主要是生产用水特别是第二产业用水量增加的结果，生产用水由不足 50 亿 m3增长到 73 亿 m3；

2011—2014年重庆水生态足迹出现小幅下降趋势，原因是 2011年后重庆引进微电子等高新技术产业，加

快产业结构调整、转变发展方式，加之重庆市“十二五”节水型社会建设规划实施，用水量基本稳定甚至略

有下降。但水生态足迹下降是暂时的，随着经济社会越发展，对水资源的需求量越大，水生态足迹总体上

升是必然趋势。

图1 2000—2014年重庆市人均水生态足迹与水资源生态压力指数

由图 1可知，2000—2014年重庆市人均水生态足迹保持在 0.301 4~0.432 2 hm2/人之间，最高值出现在

2010年，最低值出现在2000年，2000—2010年人均水生态足迹呈持续增长趋势，2011—2014年有小幅下降
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趋势，人均水生态足迹变化趋势与水生态足迹变化趋势基本一致。

2000—2014年重庆市水资源生态压力指数在 0.115 6~0.235 9之间，变化范围较大,但绝对值远小于 1，

因为重庆市属于山水城市，水资源总量相对丰富，水资源开发利用尚处安全状态。重庆水资源生态压力指

数最小值在 2000年，因 2000年为 15个研究年份的起始年，用水量最少，降水充足且稳定。最大值在 2006

年，2006年与2001年水资源承载力差距小，但水足迹差距明显。水生态安全与降水量、用水量、水污染状况

密切相关。随着重庆的快速发展，对水资源的需求不断增长，而水污染日益严重，极端天气频繁出现，重庆

市水资源可持续开发利用将面临威胁。

2.2 城乡水资源承载力与水生态足迹分析

由图2可知，1）城市水资源承载力与水生态足迹分析。城乡统筹前（2007年6月国务院正式批准重庆市

为全国统筹城乡综合配套改革试验区）城市水生态足迹总体呈增长趋势，由0.025 3亿hm2增长到0.039 5亿

hm2，年均增幅 0.000 9亿 hm2；城乡统筹后城市水生态足迹由 0.041 1亿 hm2增长到 0.050 9亿 hm2，年均增幅

0.000 7亿hm2，增速变缓。2011年以后城市水生态足迹有小幅下降，这与重庆市水生态足迹的变化趋势基本

一致，主要是政策导向的结果，重庆进入节水发展新时代。城市水资源承载力变化较大，这是降水量年际变

化和城乡统筹综合作用的结果。城乡统筹前，重庆集城市与大农村于一体，城市面积小，其中2001年属于枯

水年，降水量比多年平均降水量偏少，水资源承载力最低（0.074 8亿hm2）。城乡统筹后，城镇化步伐加快，城

市面积增加，2014年降水充足，城市水资源承载力为研究年份中最高（0.266 3亿hm2）。

图2 2000—2014年重庆市城乡水生态足迹与水资源承载力

2）农村水资源承载力与水足迹分析。2007年前农村水生态足迹总体上呈增长趋势，由0.067 2亿hm2增

长到0.081 5亿hm2，增长了18%。2007年以后，农村水生态足迹增速变缓，这与城市水生态足迹的变化基本

一致。城乡统筹前，农村总水资源承载力最低为2001年的0.373 7亿hm2，该年全市遭受了春旱、夏旱、特大

伏旱和秋旱的袭击，降水量为研究时段最低。尽管2001年农村总水资源承载力最低，但仍高于城市的最高

总水资源承载力，因农村面积仍占很大比例。城乡统筹后农村水资源承载力略有下降且总体变化较小，一

是因为城镇化导致农村面积略有减少，二是因为2007年后降水年变化相对较小。

城市与农村因生活方式、生产规模、生产模式差异较大，故水资源利用方式也存在很大不同。重庆市城

乡人均水生态足迹对比分析结果如表2所示。

从表2可以看出，城乡统筹前城市人均水生态足迹大于农村，主要因为农村人口基数大，人均水生态足

迹相对较小。城乡统筹后农村人均生态足迹稳步增长，并在2011年超过城市，这得益于城镇化与计划生育

导致农村人口逐渐减少，同时城市发展节水产业。城市人均水生态足迹变化较小，农村人均生态足迹变化

相对较大；人均承载力方面，除2002、2004和2005年外，农村人均承载力均大于城市，主要因为重庆市超过

90％的面积都是农村，集雨面积大。城市和农村人均承载力年际变化较大，这与降水年际变化大密切相关；

在生态压力指数方面，城乡统筹前后除2002年外，城市生态压力指数均大于农村，但二者生态压力指数远小

于1，城市和农村水资源开发利用处于安全阶段，但是城市水资源利用程度高，农村水资源利用效率有待于

进一步提高。
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表2 重庆市城乡人均水生态足迹对比分析

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

城市

人均生态足迹/(hm2·人-1)

0.393 18

0.385 74

0.350 18

0.470 53

0.466 08

0.427 40

0.467 56

0.468 99

0.480 68

0.502 90

0.459 58

0.423 26

0.348 79

0.347 70

0.331 54

人均承载力/(hm2·人-1)

2.249 47

1.084 48

2.885 39

2.495 49

2.620 57

2.235 71

1.345 01

2.632 95

2.065 60

1.679 96

1.414 41

1.072 13

1.475 05

1.392 45

1.940 59

生态压力指数

0.174 79

0.355 69

0.121 36

0.188 55

0.177 85

0.191 17

0.347 62

0.178 12

0.232 70

0.299 35

0.324 93

0.394 78

0.236 46

0.249 70

0.170 84

农村

人均生态足迹/(hm2·人-1)

0.276 50

0.284 57

0.311 36

0.290 11

0.317 43

0.351 56

0.346 15

0.368 26

0.396 64

0.400 90

0.418 45

0.435 58

0.449 80

0.456 49

0.436 89

人均承载力/(hm2·人-1)

2.705 73

1.551 59

2.207 17

2.561 33

2.321 97

2.146 51

1.696 41

2.812 38

2.513 98

1.957 68

2.138 21

2.714 45

2.215 48

2.246 92

2.997 38

生态压力指数

0.102 19

0.183 41

0.141 07

0.113 26

0.136 71

0.163 78

0.204 05

0.130 94

0.157 77

0.204 78

0.195 70

0.160 47

0.203 03

0.203 16

0.145 76

2.3 基于GRNN模型的预测分析

选取2000—2014年降水量、人均GDP、地表水资源总量、人口密度、人均水资源量、地表水供水比重、地

下水供水比重、其他供水比重、生活用水比重、工农业用水比重、生态用水比重共11个指标作为模型输入，以

人均水生态足迹、人均承载力共2项指标为模型输出，以2000—2013年14组数据为训练样本，2014年数据为

外推测试样本，采用基于交叉验证训练的GRNN预测模型，分别对城市和农村人均水生态足迹与水生态承

载力进行训练预测，并循环找出最小误差值的最优平滑因子（SPREADE）（见表3）。
表3 不同平滑因子下的GRNN预测模型的误差

城市

平滑因子

1.30

1.21

1.19

1.17

1.13

1.10

1.03

1.00

0.91

0.86

0.66

0.58

0.57

人均水生态足迹

0.076 525 4

0.082 977 2

0.084 340 5

0.068 704 3

0.080 169 0

0.057 667 8

0.089 561 7

0.061 432 1

0.066 197 8

0.054 217 2

0.048 911 6

0.050 048 7

0.048 742 7

人均水资源承载力

0.251 027 3

0.270 686 3

0.265 502 3

0.265 765 1

0.235 140 3

0.230 816 9

0.227 178 8

0.272 752 7

0.239 948 2

0.278 477 8

0.282 358 0

0.209 715 0

0.282 461 1

农村

平滑因子

1.50

1.47

1.41

1.33

1.26

1.19

1.08

1.07

1.01

0.97

0.82

0.78

0.53

人均水生态足迹

0.049 378 2

0.038 387 0

0.038 371 0

0.021 288 5

0.016 072 8

0.047 508 2

0.016 969 1

0.012 699 2

0.037 848 3

0.041 486 1

0.010 821 6

0.063 775 3

0.029 549 6

人均水资源承载力

0.209 844

0.172 471

0.107 027

0.172 681

0.246 786

0.287 708

0.238 265

0.106 597

0.198 833

0.247 543

0.139 702

0.100 872

0.319 710

根据GRNN预测模型的循环优化原理，采用交叉验证的方法，根据整体偏差最小的原则，选取最佳平滑

因子（见表4），对重庆市2015—2018年城乡人均水生态足迹与人均水资源生态承载力进行预测。从预测结

果来看，除2017年城乡人均水生态足迹略有下降之外，未来4 a重庆城乡人均水生态足迹总体呈增长趋势：

城市人均水生态足迹由0.386 64 hm2/人增长到0.409 62 hm2/人，增加了0.022 98 hm2/人，增长了6%。城市

水生态足迹增加的原因：一是城镇化改变了城乡人口分布，城镇人口增加，城镇生活用水增加；二是工业增

长速度和总产值都保持较高增长水平，工业用水增加；三是人们对生态环境质量越发重视，城市景观用水和

环境用水逐年增加。农村人均水生态足迹由0.276 50 hm2/人增长到0.336 57 hm2/人，增长了22%。农村人

均水生态足迹呈现大幅增长趋势的原因：一是城镇化导致农村人口有减少的趋势；二是农民生活水平提高，
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农村多地区逐渐使用自来水，用水量增加；三是现代农业产业化，发展一些耗水产业，如精细蔬菜、花卉、水

产养殖等。城乡人均水资源承载力变化较大，主要受降水年际变化与气象灾害偶发性等自然因素影响。

表4 城乡人均水生态足迹与人均水资源承载力预测结果 hm2/人

年份

2015

2016

2017

2018

城市预测值

最佳平滑因子

1.5

0.95

1.06

0.8

人均水生态足迹

0.386 64

0.387 34

0.386 85

0.409 62

人均水资源承载力

1.098 7

1.081 8

1.098 7

1.107 9

农村预测值

最佳平滑因子

1.41

1.38

1.27

1.05

人均水生态足迹

0.276 50

0.324 01

0.300 26

0.336 57

人均水资源承载力

2.146 6

2.332 5

2.239 6

2.485 3

3 结论与讨论

1）首先，2000—2014年重庆水资源承载力受降水量和气象灾害等自然因素影响变幅大（0.448 5亿~

0.894 2 亿hm2），水生态足迹受政策、人口、产业结构等社会经济因素影响变幅小（0.093 2亿~0.143 5亿hm2）；

其次，农村水资源承载力变幅大（0.373 7亿~0.663 3 亿 hm2），城市水资源承载力变幅小（0.074 8亿~0.266 3

亿hm2），城乡水生态足迹受土地利用方式、经济结构等社会因素影响较小；三是有阶段性特点：城乡水生态

足迹均呈现出城乡统筹前增速快，城乡统筹后增速变缓的特点，主要是产业结构调整的结果。城市水资源

承载力城乡统筹前低，城乡统筹后，城镇化速度快，城市面积增加，水资源承载力增加。农村水资源承载力

城乡统筹前远高于城市，城乡统筹后略有下降且总体变化较小，得益于城镇化导致农村面积变小和降水年

变化相对较小。

2）通过建立GRNN模型，预测出2015—2018年城乡人均水生态足迹总体呈现上升趋势，城乡人均水资

源承载力受降水量和气象灾害影响在一定范围波动变化。城乡人均水生态足迹增加说明水资源开发程度

将提高，但水资源承载力在一定范围相对稳定，遭遇旱灾甚至会下降，水资源可开发利用空间将缩小，水危

机就会发生。

3）总体上重庆市水资源承载力大于水生态足迹，水资源生态压力指数远小于1，水资源开发利用处于安

全状态，可开发利用空间大。重庆正处于经济社会高速发展时期，在水污染加剧对水资源消耗与经济社会

发展对水需求量增加的双重矛盾下，水安全将面临威胁。在保障基本用水条件下，合理减少生产与生活用

水，调整产业结构，转变发展方式，优化城乡结构，运用科技治理并减少水污染将有利于提升水资源利用空

间。本研究较好地反映了重庆市水资源开发利用状况，可为水资源管理与利用提供参考依据。兹仅对水量

（水资源）生态足迹进行了研究，未考虑突发事件（如水污染等）、极端天气背景下水资源承载力和水生态足

迹变化情况，以后研究有待深入。
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Abstract: In order to explore the ecological foot of water in Chongqing under the background of urban and rural,

the water resources ecological footprint and water resources ecological carrying capacity in the period of 2000—

2014 in Chongqing were analyzed according to the basic principle and calculation model of water resources eco-

logical footprint. Then, the water resources ecological footprint per capita and ecological carrying capacity per

capita in 2015—2018 of urban and rural areas were predicted by GRNN model. The results showed that the water

resources ecological footprint increased from 9.32 million square hectometer to 14.35 million square hectometer

in period of 2000—2014. The water resources carrying capacity was affected by precipitation, so the overall fluc-

tuation was larger. Water ecological pressure index was between 0.115 6~0.235 9, far less than 1, which indicated

that the space of water resources development and utilization was large. The water resources ecological footprint

and water resources ecological carrying capacity between urban and rural were different, that was to say that the

total water ecological footprint in rural areas was more than that in city, but the water footprint per capita was less

than that in city. The total water resources carrying capacity and water resources carrying per capita in rural area

were more than that in city. The water ecological pressure indexes of urban and rural were both less than 1, but

the water ecological pressure index of urban was higher than that in rural area, which indicated that the present de-

velopment and utilization degree of water resources in urban was high, but the pressure of development on water

resources in urban was also great. It was predicted that the water ecological footprints per capita of urban and ru-

ral areas in Chongqing from 2015 to 2018 were on the rise. The water ecological footprint per capita in urban in-

creased from 0.385 74 square hectometer to 0.409 62 square hectometer, increasing by 7%. The water ecological

footprint per capita in rural increased from 0.276 5 square hectometer to 0.336 57 square hectometer, increasing

by 22%. The water resources carrying capacity per capita in urban and rural areas were relatively stable in a cer-

tain range, so the growth of water ecological footprint would threaten the sustainable utilization of water resourc-

es. Based on the spatial and temporal distribution of water resources in Chongqing, the industrial structures, trans-

form the development pattern and balance urban and rural layout should be optimized to promote the sustainable

development of social economy in Chongqing.

Key words: urban and rural harmonious; predict; water resources carrying capacity; water ecological footprint ;

GRNN prediction model
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