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摘  要：【目的】深入剖析喀斯特地区水资源利用问题，从自然资源供应与需求关系辨析水资源利用状况，以期为

喀斯特地区水资源高效开发利用与可持续发展提供科学依据和有益参考。【方法】生态足迹模型是生态经济学中测

量人类社会资源消耗的经典方法，基于能量流的能值生态足迹模型是该领域研究的最新成果。本研究选取贵州高原

典型喀斯特区域—南明河流域为研究对象，基于 2010—2020 年南明河流域的用水量、供水量等数据，运用能值水资

源生态足迹模型系统地分析了南明河流域 2010—2020 年的水生态足迹、水生态承载力、水生态赤字和生态压力等变

化情况。【结果】①2010—2020 年，南明河流域水资源能值生态足迹年均值为 1.080 hm2/人，水资源能值生态承载

力年均值为 0.562 hm2/人，水资源生态赤字明显，但整体呈逐年下降趋势；②南明河流域水资源生态压力指数年均

值达 2.004，处于亚安全状态，生态系统承受压力在较安全范围；③2010—2020 年，南明河流域水资源生态经济协

调指数年均值为 1.345，接近最佳协调状态（1.414），水资源经济协调性整体较好。【结论】总体来看，南明河流

域人均能值生态足迹、万元 GDP 和生态赤字呈逐年下降趋势，生态承载力、生态压力和生态经济协调指数呈现上下

波动态势，水资源利用整体向好的方面发展。 
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0 引 言1 

【研究意义】水资源不仅是维持人类生存和发展

必不可少的基础资源，也是社会经济发展的重要保障

条件[1-3]。1950 年以来，各类用水量供不应求，用水

危机逐渐成为缺水危机的主要原因之一。随着世界经

济和社会的高速发展，水资源的保障程度早已从工业

社会时期的“唾手可得”演变为现如今有些地区的“千

金难求”。南明河流域作为典型的喀斯特流域，工程

性缺水问题突出，如何加强水资源可持续管理，推动

其集约节约利用已成为南明河流域亟待解决的问题，

对于贵州乃至喀斯特地区的水资源可持续利用具有

重要意义。【研究进展】1922 年，加拿大学者 Rees
[4]
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首次提出生态足迹的概念与方法，由 Wackernagel 等
[5]进行完善后应用于不同空间尺度的自然资源资本

账户定量评价，进而衍生得到水足迹、水资源生态足

迹等概念。其中，水生态足迹法是对传统生态足迹法

的拓展，主要强调水资源在利用的过程中对生态空间

的占用情况[6]。近年来，国内外相关学者将水资源生

态足迹法广泛应用于水资源管理的具体实践过程当

中，已成为国际上开展生态足迹核算[7]、水资源承载

能 力 评 价 与 战 略 配 置 的 重 要 手 段 和 依 据 ，

Pellicer-Martínez 等[8]运用水足迹模型对西班牙塞古

拉河流域水资源进行测算，认为采用概率方式对流域

水资源演变和空间特征评估更为科学有效，近年来，

我国部分学者将水生态足迹法应用于诸如上海[9]、

重庆[10]、深圳[11]、湖北[12]、浙江[13]、辽宁[14]等省市，

以及黄河[15]、长江[16]、玛纳斯河[17]等流域尺度的水

资源利用评价和经济协调性发展分析研究，同时提出

有针对性的措施与建议。但水生态足迹法在运用过程

中仍存在一些局限，主要表现在模型的重要参数引用

方面，均衡因子和产量因子大多数都是采用全球性的
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数据，虽然使得水资源生态足迹法在不同地区之间便

于横向比较，但对地区间差异性的忽略，易导致计算

结果与地区的实际情况产生偏差。随着研究的不断深

入，一些学者尝试将能值理论逐渐融入到生态足迹模

型中并应用于实践，从能值流动的视角对地区水生态

足迹与生态承载力进行测算，通过引入不易随时间变

化而波动的太阳能值转换率，将不同类型的能量转换

成便于统一计算的太阳能值，使得测算结果与实际情

况更加贴近，为系统分析自然资源供应与需求的关系

研究提供了新的思路与手段[18]，其在学术界得到了广

泛的应用，例如 Wang 等[19]通过将能值理论和水生态

足迹结合，量化了黄河流域人类对水资源的需求和水

资源系统的可供给量；Zhang 等[20]利用耦合的能值生

态足迹框架获取了北京市生态安全的量化状态；王慧

亮等 [21]基于能值水生态足迹模型分析了黄河流域

2011—2018 年的能值水生态足迹、能值水生态承载力

和水生态盈亏状况，发现黄河流域水资源安全形势不

容乐观，应采取相应措施提高水资源利用效率；刘珂

伶等[18]运用该模型评价了北京市的水资源可持续发

展情况，证明了水资源能值生态足迹模型的科学性和

可行性。但已有喀斯特地区水资源可持续性研究集中

于水资源生态足迹变化特征和水资源承载力空间分

布特征分析[22-24]，研究方法则主要采用集对分析法、

模糊综合评判法模型[25-26]、生态足迹模型等[27-28]，上

述研究内容不仅涉及面窄，而且研究方法普遍存在计

算过程复杂和数据难以获取等问题。 

【切入点】我国南方喀斯特地区属于亚热带季风

气候、降水量丰富，其特有的二元三维地质结构，使

得地表水资源“工程性”缺水问题突出[29-31]，加之近

年来城市化和工业化的快速发展，导致水资源供给结

构性矛盾日益尖锐。因此，加强水资源调控管理对于

保障喀斯特地区的可持续发展十分迫切。南明河流域

系长江水系乌江支流，是长江上游重要的生态屏障，

属于典型的喀斯特区域。因此，科学地分析其水资源

利用现状，是实现流域可持续发展的基础。【拟解决

的关键问题】本文以南明河流域为研究对象，通过构

建能值生态足迹模型，分析南明河流域 2010—2020

年的水资源生态足迹和生态承载力，并通过水资源生

态赤字、生态经济协调指数、生态压力指数等对水资

源利用状况开展科学评价，以期为南明河流域的水资

源开发与可持续发展提供理论依据与技术支撑，为进

一步拓展喀斯特地区水资源利用研究提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

南明河流域是乌江右岸的一级支流，自西南向东

北流经贵阳市观山湖区、花溪区、南明区等六区二县

一市，流域面积 2 158 km²，属于典型的喀斯特流域

（图 1）。流域属于亚热带高原季风湿润型气候，年

平均气温为 15.4 ℃，多年平均降水量约为 1 085.45 

mm，降水时空分布不均，降水量从西南向东北呈递

减趋势。 

图 1 研究区地理位置 

Fig.1  The location of study area 

1.2 数据来源 

水资源能值生态足迹计算中涉及南明河流域用

水量、供水量、水资源总量、区域面积、年末常住总

人口、万元 GDP 等数据，相关来源见表 1。 

表 1 南明河流域数据来源 

Tab.1  Data sources of Nanming River basin 

数据参数 具体参数 数据来源 

用水量 

农业用水 

《贵阳市水资源公报》 

http://swglj.guiyang.gov.cn 

工业用水 

生活用水 

生态用水 

污染用水 

供水量 地表水、地下水 

区域面积、万元 GDP 
《贵州省统计年鉴》 

http://stjj.guizhou.gov.cn/ 

年末常住总人口 
《贵阳市统计年鉴》 

https://www.guiyang.gov.cn/ 

1.3 研究方法 

1.3.1 水资源能值生态模型 

水资源能值生态足迹（PWEf）是将能值理论融

入到生态足迹模型中而构成的[32]。PWEf 是利用太阳

能值转换率和区域能值密度将区域的水资源转换成

具有特殊性质的生物生产性土地面积[33]，根据南明河

流域水资源的实际利用情况计算得到，水资源能值生

态足迹主要由工业用水、农业用水、生活用水、生态

用水和污染用水足迹五个部分组成。计算式为： 

PWEf= ∑
Cki

P

n
i=1 +

Wefq

N
， （1） 

Wefq=
Q
q
∙τq

P
， （2） 

Cki=
Mki∙τki

N
， （3） 

式中：PWEf为人均水资源能值生态足迹（hm
2
/人）；

Cki 为第 i 类用水的人均太阳能值（sej/人），i∈[1,4]；

Wefq 为水污染足迹（hm
2）；Qq 为污水排放量（t）；

τq 为废污水能值转换率；Mki 为第 i 类用水量（m
3）；
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N 为南明河流域人口数量；τki 为第 i 类用水的太阳能

值转换率（sej/m
3）；P 为南明河流域能值密度

（sej/hm
2），是由南明河流域可更新资源的总能值与

其面积的比值得到，根据能值理论，可更新资源为太

阳能、风能、雨水势能和雨水化学能中最大值与地球

旋转能之和，经核算南明河可更新资源的总能值为

4.510×10
20 

sej，P 值为 6.437×10
14

 sej/hm
2。 

水资源生态承载力（PWEc）是衡量一个区域水

资源丰缺度的重要指标。南明河流域水资源能值由雨

水势能、地表水化学能和地下水化学能三部分组成，

水资源来自雨水、地表水和地下水。此外有研究表明，

一个地区的水资源承载力中如果少于 60%的水资源

用于维持生态环境发展，就会对该地区的生态环境造

成威胁，因此，计算水资源承载力时应乘以系数 0.4
[34]。

其计算式为： 

PWEc=0.4×
WEr+WEg+WEu

Pw×N

，  （4） 

式中：PWEc为人均水资源能值生态承载力(hm
2
/人)；

WEg为地表水能值（sej）；WEr 为雨水势能值（sej）；

WEu 为地下水能值（sej）；Pw 为南明河流域水资源

平均能值密度（sej/hm
2），是由南明河流域水资源总

能值与其面积的比值得到，据 2010—2020 年《贵阳

市水资源公报》统计，南明河流域多年平均降水量和

辖区面积分别为 1 085 mm 和 7 006.564 km
2，经核算

南明河流域水资源平均能值密度为 9.720×1 014 

sej/hm
2；相关生态承载力计算式和相关参数如下：

Er=S×Rain×φ×ρw×h×g， （5） 

Eg(Eu)=Mg(Mu)×G×ρw， （6） 

式中：Er 为雨水势能（J）；Eg、Eu 表示地表水和地

下水化学能（J）；S 为区域面积（m
2）；Rain 为平

均降水量（m）；𝜑为径流系数（0.4）；Mg、Mu分别

为地表水、地下水水资源量（m
3）；G 为吉布斯自由

能；h 为平均海拔高度（m）；g 为重力加速度（9.8 m/s
2）。

模型中主要能值转换率及相关参数见表 2。 

表 2 主要能值转换率 

Tab.2  Main emergy conversion rates 

项目 
能值转换率/ 

(sej·单位-1) 
项目 

能值转换率/ 

(sej·单位-1) 

农业用水[18] 8.80×1011 地下水[36] 1.70×1012 

工业用水[18] 1.60×1012 地表水[36] 9.23×1011 

生活用水[18] 2.32×1012 雨水势能[37] 1.00×104 

生态用水[18] 1.26×1012 雨水化学能[37] 1.80×104 

污染用水[35] 4.49×1012 - - 

1.3.2 水资源可持续利用评价指标 

水资源生态赤字/盈余(WED/WES）是水资源生态

承载力与生态足迹二者之间的差值，其大小可用来衡

量区域水资源可持续发展的情况，如果差值为 0表明

水资源实现生态平衡；如果差值小于 0会出现水资源

生态赤字（WED），威胁到区域水资源生态安全；如

果差值大于 0则会出现生态盈余（WES），有利于水

资源的可持续发展。具体计算式为： 

WED(WES)=PWEc-PWEf，        （7） 

水资源生态压力指数（WEPI）是衡量一个区域的

水资源生态是否处于安全范围之内。参考 Yang 等[38]

的研究结果（图 2），当 WEPI<1 时，说明流域内人

类活动对水资源的消耗量低于流域的生态承载量，说

明流域内的水资源具有一定的生态安全范围；当

WEPI>1 时，则说明该地区的水资源消耗量超过了其

实际的生态承载量，对该地区的生态环境造成了一定

的影响；当 WEPI=1 时，则表明该区域水资源供求达

到一个平衡状态。其计算式为： 

WEPI=
PWEf

PWEc

，              （8）

图 2 区域生态压力安全等级分类 

Fig.2  Classification of regional ecological pressure safety level 

水资源生态经济协调指数（WECI）是衡量不同

时空内区域水资源开发利用程度与当地经济发展水

平的协调性和相互关系。其计算方法为[39]： 

WECI=
WEPI+1

√WEPI2+1
， （9） 

其中，WECI 取值为（1，1.414）。当 WECI=1.414

时，表示处于最佳的生态协调状态；WECI 越接近 1，

表明生态协调性越差；WECI 越接近 1.414，表明生态

系统协调得越好[18]。 

1.3.3 万元 GDP 水资源生态足迹（WEG） 

为深入分析南明河流域的水资源开发利用状况，

本研究引用 WEG 模型测算南明河流域 2010—2020 年

水资源生态足迹与对应万元GDP的比值，其比值越小，

表明该地区的水资源利用效率越高，反之则越低[40]。 

2 结果与分析 

2.1  PWEf变化趋势

2010—2020 年南明河流域水资源生态足迹见

表 3。研究发现南明河流域水资源能值生态足迹PWEf

总体呈下降趋势，降幅约为 36%。其中，2010—2013

年呈现逐年下降态势，降幅约为 24%，2018 年 PWEf
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增长显著，增幅达 6%。2010—2020 年，污染用水对

南明河流域总能值生态足迹的贡献率最大，占比达到

57%，生态用水贡献率最小，平均占比仅为 0.9%，其

余用水贡献率占比均在 14%左右。 

表 3  2010—2020 年南明河流域水资源生态足迹 

Tab.3  Ecological Footprint of water resources in Nanming River basin from 2010 to 2020 

年份 

农业用水 

能值/ 

(×10
20 

sej) 

工业用水 

能值/ 

(×10
20 

sej) 

居民生活用水 

能值/ 

(×10
20 

sej) 

生态用水 

能值/ 

(×10
19 

sej) 

污染用水 

能值/ 

(×10
21 

sej) 

总能值/  

(×10
21 

sej) 

总能值生态 

足迹/ 

(×10
6 
sej) 

人均能值生态 

足迹/ 

（hm
2
·人-1） 

2010 2.077 7.062 3.782 1.298 1.805 3.110 4.832 1.391 

2011 1.976 6.456 5.090 2.558 1.688 3.066 4.763 1.140 

2012 1.901 6.322 4.079 2.545 1.715 2.971 4.615 1.089 

2013 2.341 6.442 3.928 2.633 1.634 2.932 4.554 1.058 

2014 2.627 5.989 4.130 1.462 1.684 2.973 4.618 1.065 

2015 2.723 5.550 4.160 1.877 1.679 2.941 4.569 1.039 

2016 2.532 5.547 4.341 2.155 1.695 2.958 4.596 1.029 

2017 2.340 5.544 4.519 2.419 1.711 2.975 4.622 1.013 

2018 2.310 5.690 4.730 3.389 1.908 3.215 4.995 1.077 

2019 2.324 5.739 4.949 4.057 1.966 3.307 5.138 1.088 

2020 2.060 4.853 6.359 4.284 1.952 3.322 5.161 0.895 

从五类用水账户能值生态足迹可以看出（图 3），

工业用水和农业用水足迹的变化呈先降低再基本保

持不变的趋势特征，这是由于随着社会经济的发展，

引进了高科技农业灌溉技术，严格控制工业用水标准、

提高工厂生产效率等措施，一定程度上大幅度的节省

了用水量；生活用水足迹特征表现为先增加后下降，

至 2012 年后保持稳定状态，这与政府加大节约用水

的宣传力度密切相关；生态用水足迹 2010—2020 年

基本保持不变；而污染用水足迹整体呈现下降趋势，

自贵阳市 2012 年成为全国第一个水环境治理领域先

行先试政府和社会资本合作模式（Public-Private 

Partnership，简称 PPP 模式）的城市以来，从人力物

力上都有效解决了流域污水处理能力不足的硬伤，试

行 4 a 中，污水处理能力从每日 99.00 万 t 提高到

183.58 万 t，极大程度上降低了污染用水量，且污染

用水足迹很有可能是导致人均能值生态足迹变化的

重要原因之一，其二者变化趋势基本保持一致。 

2.2  PWEc 变化趋势 

从 2010—2020 年的水资源供给来看，雨水、地

表水和地下水是南明河流域水资源的主要来源，水资

源的总能值在（3.845~7.285）×10
21

 sej 内波动，其中

2010 年的水资源总能值最低，2012 年达到最大值

7.285×10
21

 sej，约为 2010 年的 1.9 倍，水资源的总

能值生态承载力介于（1.582~2.998）×10
6
 hm

2（表 4）。

PWEc 呈波动变化趋势，主要受降水量的影响，与丰

水年和枯水年密切相关。其中 2010、2011、2013 年

作为枯水年，水资源储量显著降低，导致水资源总能

值也随之下降；2012、2015 年作为丰水年，显著提

升了南明河流域的水资源蓄水能力，加之 2012 年贵

阳市成为全国首个先行先试 PPP 模式的城市，投入了

大量人力物力兴修蓄水工程，2012 年水资源总能值

较 2010 年上升了 89.44%。 

 

图 3 南明河流域用水账户足迹 

Fig.3  Footprint of water account in Nanming River basin 

表 4  2010—2020 年南明河流域水资源生态承载力 

Tab.4  Ecological carrying capacity of water resources in Nanming River basin from 2010 to 2020 

年份 雨水势能值/(×10
20 

sej) 地表水能值/(×10
21 

sej) 地下水能值/(×10
21 

sej) 总能值/(×10
21 

sej) 人均能值生态承载力/(hm
2
·人-1

) 

2010 3.004 2.296 1.249 3.845 0.456 

2011 2.367 2.173 1.543 3.952 0.389 

2012 3.451 3.999 2.941 7.285 0.708 

2013 2.799 2.660 1.746 4.686 0.448 

2014 3.656 4.718 2.154 7.238 0.687 

2015 3.336 4.389 2.285 7.008 0.656 

2016 3.374 4.360 2.186 6.883 0.634 

2017 3.411 4.330 2.087 6.759 0.610 

2018 3.449 3.906 1.999 6.251 0.555 

2019 3.585 3.891 2.004 6.254 0.545 

2020 3.642 4.511 2.097 6.972 0.497 
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2010—2020 年，南明河流域人均水资源能值生

态承载力在均值 0.562 hm
2
/人上下波动，其中，地表

水贡献了大部分生态承载力，地下水次之，雨水势能

的贡献率最小，仅为 5.37%（表 4）。PWEc 呈“锯齿”

型波动态势，主要原因可能是受到地表水的影响。

2011 年研究区所在区域降水量较 2010 年下降了

21.19%，是研究期内降水量最少的年份，加之喀斯特

地区降水空间分布不均的特征[41]，一定程度上导致该

年的流域水资源生态承载力最低，仅为 0.389 hm
2
/人；

2012 年作为南明河流域近 10 a 内的丰水年，加之政

府大量修建蓄水工程，一定程度上提高了水资源的供

应能力，水资源生态承载力显著提升，是 2011 年的

1.8 倍(图 4)。 

 

图 4 南明河流域用水账户承载力 

Fig.4  Bearing capacity of water account in Nanming River basin 

2.3 水资源可持续利用分析 

2.3.1  WED 与 WEPI 变化特征 

2010—2020 年，南明河流域 WED 总体呈逐年下

降趋势，从 2010 年的-0.935 hm
2
/人下降至 2020 年的

-0.397 hm
2
/人，降幅约为 58%。WEPI 在 2010—2020

年呈“波浪”型变化，多年平均值为 2.004，处于亚

安全状态。其中，2012 年达到最低值 1.539，2010 年

达到峰值，约为 2012 年的 2 倍（图 5）。故南明河流

域的水资源生态状况多年处于赤字状态。 

 
图 5 南明河流域人均水资源生态赤字/压力 

Fig.5  Ecological deficit/pressure on water resources per 

capita in the Nanming River basin 

2.3.2  WECI 变化特征 

2010—2020 年，南明河流域水资源生态经济协

调指数波动幅度变化较大（图 6）。WECI 处于

1.266~1.383 范围，多年平均值达到 1.345，表明长期

以来南明河流域的生态协调性相对稳定。2012、2014

年 WECI 达到最大值 1.383，南明河流域的水资源生

态与经济发展之间的关系得到了显著提升，但部分年

份的水资源生态经济协调指数与最佳值 1.414 相比仍

有较大差距，该地区的水生态系统经济协调能力仍有

待提高。 

 

图 6 南明河流域水资源生态经济协调指数 

Fig.6  Nanming River basin water resources ecological and 

economic harmonization index 

2.3.3 WEG 变化特征 

2010—2020 年南明河流域万元 GDP 生态足迹整

体呈现下降趋势（图 7），2010—2020 年降幅超过

95%，年均降幅达到 16%。该值整体呈逐年减小趋势，

表明南明河流域在社会经济发展过程中，由于生产方

式升级转型、劳动力增速提效等原因，使得流域水资

源利用效率得以不断提升，水资源保护与可持续利用

效果显著，这与南明河流域生态经济协调性基本稳定

的结论基本一致；另外，线性预测方程的拟合度达到

85%，说明方程的拟合效果较好，同时通过方程可知

未来的万元 GDP 生态足迹将会持续减小，表明南明

河流域的水资源利用效率将得以不断提升。 

 

图 7 万元 GDP 生态足迹 

Fig.7  Ecological footprint of 10,000 yuan GDP 
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3 讨 论 

3.1  PWEf与传统水资源生态足迹的对比分析 

通过传统人均水资源生态足迹模型得知，其变化

趋势与人均水资源能值生态足迹的变化趋势基本一

致，但人均水资源生态足迹数值高于传统水资源生态

足迹（图 8），究其原因主要在于两方面。首先，传

统计算模型中没有充分考虑不同水足迹对生态用地

的贡献率差异，简单地认为不同类型的用水账户对生

态用地的占用是相同的，实际上，占用能力的大小取

决于各类水资源的最终流向，例如污染用水足迹不仅

源于工业污染，还有部分来自人们生活污染用水以及

农业生产过程中农药、化肥等污水的汇入，因此污染

用水的占用能力应相对较高；其次是在传统的计算方

法中，主要参数大多引用于全国性均衡因子和产量因

子，仅把各类用水的消耗单位换算为同一类生产性土

地面积，对各地区的具体特性欠缺考虑。而能值生态

足迹模型作为该领域研究的前沿与修正，充分考虑了

各地区间的差异性，根据区域可更新的总能值和区域

水资源的总能值与其区域面积的比值来计算均衡因

子、产量因子，依据差异性选用不同太阳能值转换

系数，能够更加真实地刻画出区域水资源的生态足

迹情况。 

 
图 8 人均生态足迹对比分析 

Fig.8  Comparative analysis of ecological footprint per capita 

将 PWEc 与传统人均水资源生态承载力模型[39]

进行比较，结果表明，人均水资源能值的生态承载力

相比传统人均水生态承载力较小（图 9），其主要原

因在于，水资源能值生态承载力的计算中是以能量流

为转换基础[18]，考虑到各地区之间的差异性，采用区

域内的水资源总量来计算区域能值密度，而传统生态

承载力测算以采用全球性的均衡因子为主，地区间的

差异性一定程度上被忽略。此外，传统生态承载力收

集的数据账户所涵盖的信息不全面，仅包括六大类生

物生产性土地，忽略了沙漠、冰川等环境恶劣的土地

类型，生态承载力测算仍存在不稳定性[42]。 

 
图 9 人均生态承载力对比分析 

Fig.9  Comparative analysis of ecological carrying 

 capacity per capita 

3.2 不确定性分析 

本研究以能量流作为研究方法的“基本引线”，

一定程度上拓展了能值水资源生态足迹模型在喀斯

特地区的应用范围，通过采用能值水资源生态足迹模

型系统地分析了南明河流域的水资源可持续利用现

状，为探索喀斯特地区水资源高效利用方式和破解水

资源利用“困境”提供了数据支撑与方法参考。然而，

本研究所采用的能值折算系数和能值转换率 2 个参

数主要是参考已有研究成果得到，暂未结合喀斯特地

区的特性进行参数本地化修正，致使研究结果存在一

定偏差，亟待进一步论证。同时，由于近年来各县区

的行政区划有所变更，导致相关资料与数据发生一定

程度的变化，且在水资源供给中未考虑非常规水资源，

可能影响了研究结果的准确性。因此，在下一阶段的

研究中试图进行相关参数修正，纳入非常规水资源的

考量，使研究将更具有现实价值和重要意义。 

4 结 论 

1 ） 2010 — 2020 年，南明河流域 PWEf 为

0.895~1.391 hm
2
/人，其中污染用水足迹是导致南明河

流域水资源生态足迹变化的主要原因，其次是工业用

水足迹。 

2）PWEc为 0.389~0.708 hm
2
/人，地表水的比重

最大，其次是地下水，雨水势能比重最小，南明河流

域水资源承载力主要来自地表水的贡献。  

3）南明河流域WED和WEPI年均值分别为-0.518 

hm
2
/人和 2.004，南明河流域多年处于水资源生态赤

字和生态亚安全状态；但是 WECI 和 WEG 分别为

1.345 和 0.100 hm
2
/（10

4元），南明河流域经济协调

性接近 1.414 的最佳状态，水资源的利用效率不断提

升，经济协调性整体较好。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Evaluating sustainable development of water resources in typical Karst basins in 

Guizhou plateau using energy-ecological footprint analysis 
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Abstract:【Background and Objective】Water resources play a vital role in sustaining life and supporting social and 

economic development. In the karst regions in southern China, rich precipitation combined with intricate geological 

structures makes sustainably managing water resources in the region a challenging task. This is further exacerbated 

by rapid urbanization and industrialization over the past decades. To address these challenges, this paper conducts an 
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in-depth analysis of water resource utilization in these regions by focusing on the Nanming River basin in the 

Guizhou Plateau.【Method】The analysis was based on the ecological footprint model - a classical method in 

ecological economics, and the energy ecological footprint model based on energy flow - the latest advancement in 

this field. Using data measured from 2010 to 2020 on water consumption and supply, we systematically analyzed the 

changes in water ecological footprint, ecological carrying capacity, ecological deficit, and ecological pressure in the 

region.【Result】From 2010 to 2020, the annual average ecological footprint of water resources and energy in the 

studied region was 1.08 hm
2 

per capita, while the annual average ecological carrying capacity was 0.562 hm
2 

per 

capita. Although there was an ecological deficit in water resources, the deficit showed a declining trend over the past 

10 years. The annual average ecological pressure index of water resources in the region was 2.004, indicating a 

sub-security state but remaining within a safe range for such ecosystems. The average ecological and economic 

coordination index of water resources in the region was 1.345 over the past decade, close to the optimal coordination 

state which is 1.414.【Conclusion】Our study underscores a positive trajectory in water resource management in the 

Nanming River basin. Energy ecological footprint per capita, thousand-yuan- GDP and ecological deficit in the basin 

show declining trends, while ecological carrying capacity, ecological pressure, and ecological economic coordination 

index exhibit fluctuating patterns. These findings can help sustainable utilization of water resources in the studied 

region. 

Key words: Karst areas; water resource; energy value theory; water ecological footprint; sustainable development 
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The effect of spire width on microclimate within Venlo-type greenhouses 
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Abstract:【Objective】The Venlo-type greenhouse is commonly used in commercial horticulture due to its efficient 

space utilization and superior light transmission. This study investigates the impact of spire width on microclimate 

within such greenhouses under natural ventilation conditions.【Method】The study focused on multi-span glass 

greenhouses. We used experimental measurement and CFD modelling to simulate the variations in temperature and 

airflow in the greenhouse for various spire widths: 3.2 m JD3.2, 3.6 m JD3.6 and 4 m JD4 under natural ventilation 

conditions when the outdoor wind speed was 0 and 1 m/s, respectively.【Result】① Comparing with measured 

temperature at different sampling points in the greenhouse reveals that the relative error of the simulated temperature 

ranged from 0.2% to 3.3%, ② Spire width had a significant effect on temperature distribution in the greenhouse. In 

particular, temperature increased upward in the greenhouses with the JD3.2 spire, while, in contrast, temperature 

increased downward in the greenhouses with the JD3.6 spire. ③  Regardless of the outdoor wind speed, 

greenhouses with JD3.2 spire had the best heat removal efficiency. The heat removal efficiency of JD3.6 and JD4 

spire and the associated temperature distribution in the greenhouses was better when the outdoor speed was 0 m/s 

than when the outdoor wind speed was 1 m/s. 【Conclusion】For all spire widths we compared under different 

working conditions, the greenhouse with JD3.2 spire work best for ventilating and cooling the greenhouse. 

Key words: venlo type greenhouse; spire width; natural ventilation; numeral calculations 
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