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基于水足迹理论与LMDI模型的贵州省
水资源利用评价

吴 昊，张兴奇，都金康
（南京大学地理与海洋科学学院，南京 210023）

摘 要：基于水足迹理论构建区域水资源利用评价指标体系，分析贵州省 2000-2017年水足迹时间
变化，并采用 LMDI模型探讨人口、经济和技术等驱动因素对水足迹变化的影响程度。结果表明：贵
州省总水足迹经历了先波动增长后减少再逐渐增加的过程；水资源自给率年均达到 97%以上，对外
依赖程度较低；水足迹经济效益值逐年增加明显，水足迹土地密度与总水足迹变化趋势一致，而万吨

水足迹人口密度则与总水足迹变化趋势相反；水资源压力指数整体维持在 40%以上，其中偏枯水年
和枯水年水资源压力指数大于 70%；人文驱动因素对水足迹变化的影响程度：经济效应＞技术效应
＞人口效应，自然驱动因素中降水量是导致水足迹变化的主要因素。
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0 引 言

水资源是人类生存和社会发展的物质基础，其

科学管理与合理分配是促进一个地区人口、经济与

环境协调发展的重要因素。近年来，社会经济的快

速发展与人口的增长，使得水资源的需求量逐年增

加，水资源供需矛盾日渐加剧。为定量评价人类活

动对水资源的实际需求与消耗情况，引入水足迹理

论及相关计算方法来估算实体水与虚拟水的消耗。

水足迹从消费的视角研究水资源利用状况，有利于

区域制订适宜的虚拟水战略来减缓水资源压力［1］。

水足迹概念于 2002年由荷兰学者 Hoekstra提
出，指一个国家、一个地区或一个人在一定时间内消

耗的所有产品或服务所需要的水资源总量［2］。当前

国外学者对于水足迹开展了大量研究，有的学者从

消费的角度出发，研究虚拟水在国际贸易之间的转

移及其对水安全和水资源可持续利用的影响［3-4］；有

的学者侧重于对作物蓝水、绿水和灰水足迹进行分

析以及生产过程中作物产品用水量的计算［5-6］。而从

国内水足迹的研究进展来看，有较多的研究将水足

迹理论应用到区域水资源的评价。周玲玲等［7］以即

墨市（缺水城市）为研究对象，应用水足迹理论与 DP-
SIR模型构建了水资源可持续利用评价体系，并采用
变异系数法和熵值法相结合的客观组合赋权法确定

了指标体系权重；刘楚烨等［8］运用水足迹核算方法分

析了江苏省水足迹变化特征，并引入灰色模型预测

研究区内水足迹发展趋势；何开为等［9］基于水足迹理

论评价了云南省农业水资源与经济系统的可持续发

展状况，并定量分析了全省农业水资源的相对承

载力。

贵州省作为南方典型的喀斯特缺水地区，水资

源时空分布不均且开发利用困难，季节性缺水问题

突出［10］，对其水资源的实际供给量与消耗量进行评

价具有重要的理论和实践指导意义。而目前关于贵
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州省水资源的研究多集中于承载力、水安全以及水

压力等单一层面的分析［11-12］，缺乏对水资源利用的综

合评价，因此有必要引入一套水资源利用综合评价

体系对贵州省水资源利用状况进行整体分析。为

此，本文基于水足迹理论构建了区域水资源利用综

合评价体系对贵州省的水足迹变化进行时间变化分

析，并运用 LMDI模型分析影响贵州省水足迹变化的
驱动力因素，以期为贵州省水资源优化配置与可持

续利用提供参考。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南部，与云南省、四川省、重

庆市、湖南省和广西壮族自治区为邻。全省土地总

面积约 17. 6 万 km2，占我国国土面积的 1. 8%。贵州
省喀斯特地貌分布非常广泛，峰丛和洼地大面积发

育，形成了独特的喀斯特生态系统。区内属亚热带

湿润季风气候，降水时空差异显著，多年平均降雨量

为 1 179 mm。贵州省河网密度大，河流多发源于中
部和西部，向南、北、东方向呈扇状放射［13］。其中，苗

岭以北属于长江流域，以南属于珠江流域。全省多

年平均径流量为 1 062 亿m3，占全国的 3. 74%，居全
国第九位。贵州省作为典型喀斯特地区，水资源呈

现出脆弱性特征，主要表现为储水蓄水能力低、季节

性干旱频繁以及水环境易受污染且难以治理等［14］。

工程性缺水问题随着近年来贵州省大型水源工程建

设的全面推进，得到了明显改善。

2 研究方法

2. 1 数据来源

贵州省水资源指标数据以及社会经济数据来源

于《贵州省水资源公报》（2000-2017）［15］和《贵州省统
计年鉴》（2018）［16］。
2. 2 水足迹计算方法

根据区域水足迹的定义，一个地区的水足迹等

于外部水足迹与内部水足迹之和。

水足迹计算公式［17］为：

WFP= IWF+EWF （1）
式中：WFP为一个国家或地区的总水足迹；IWF为生
产该地区居民所消费的商品与服务所利用的区域内

部水资源总量，即内部水足迹；EWF为其他国家或地

区生产、并为本国或本地居民消费的产品和服务所

消费的虚拟水量，即外部水足迹。

内部水足迹计算公式为：

IWF=AWU+ IWU+DWU+EWU-VWE
（2）

式中：AWU为地区农业生产用水量；IWU为地区工业
生产用水量；DWU为地区城市居民公共生活用水量；
EWU为地区生态环境用水量；VWE为本地出口虚拟
水量。

进出口贸易商品的虚拟水含量，常采用万元产

值用水量与工业用水定额进行估算，由于受到流域

内实际统计数据的局限，本文采用间接估算方法计

算贵州省出口虚拟水含量，不区分工业产品和农业

产品，即出口虚拟水量=出口贸易值/生产总值×总用
水量。

外部水足迹计算公式为：

EWF=VWI-VWEre - export （3）

式中：VWI为本地区从其他国家或地区输入的虚拟水
含量；VWE re-export指的是从其他国家或地区向本地区输

入的虚拟水量中又出口的那部分虚拟水量。

鉴于难以获得进口产品再出口的虚拟水含量

值，本文采用进口虚拟水量来代替外部水足迹，即进

口虚拟水量=进口贸易值/生产总值×总用水量。
2. 3 基于水足迹的水资源评价指标体系的构建

本文基于水足迹理论建立贵州省区域水资源利

用评价指标体系，包含水足迹结构指标、水足迹效益

指标和水足迹压力指标（表1）。
2. 4 基于LMDI模型的水足迹驱动力因素分析

LMDI模型是由Ang等［18］提出的一种可将研究对
象拆分成若干影响因子的对数分解法。该方法由于

不产生无法分解的残差，且适用范围较广，因此可测

度不同影响因子对于研究对象的影响程度及其驱动

力的分析［19］。本文基于 LMDI模型将水足迹变化的
驱动因素分解为人口效应、经济效应与技术效应三

个方面，其表达式如下：

WFP=∑
i
WFPi =∑

i
Pi ×

GDPi
Pi

× WFPiGDPi
（4）

式中：WFP为水足迹总量，亿 m3；WFPi为第 i年水
足迹，亿 m3；Pi为第 i 年人口总数，人；GDPi /Pi
为第 i 年人均 GDP，表示经济驱动因素，万元 /人；
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州省水资源的研究多集中于承载力、水安全以及水

压力等单一层面的分析［11-12］，缺乏对水资源利用的综

合评价，因此有必要引入一套水资源利用综合评价

体系对贵州省水资源利用状况进行整体分析。为

此，本文基于水足迹理论构建了区域水资源利用综

合评价体系对贵州省的水足迹变化进行时间变化分

析，并运用 LMDI模型分析影响贵州省水足迹变化的
驱动力因素，以期为贵州省水资源优化配置与可持

续利用提供参考。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南部，与云南省、四川省、重

庆市、湖南省和广西壮族自治区为邻。全省土地总

面积约 17. 6 万 km2，占我国国土面积的 1. 8%。贵州
省喀斯特地貌分布非常广泛，峰丛和洼地大面积发

育，形成了独特的喀斯特生态系统。区内属亚热带

湿润季风气候，降水时空差异显著，多年平均降雨量

为 1 179 mm。贵州省河网密度大，河流多发源于中
部和西部，向南、北、东方向呈扇状放射［13］。其中，苗

岭以北属于长江流域，以南属于珠江流域。全省多

年平均径流量为 1 062 亿m3，占全国的 3. 74%，居全
国第九位。贵州省作为典型喀斯特地区，水资源呈

现出脆弱性特征，主要表现为储水蓄水能力低、季节

性干旱频繁以及水环境易受污染且难以治理等［14］。

工程性缺水问题随着近年来贵州省大型水源工程建

设的全面推进，得到了明显改善。

2 研究方法

2. 1 数据来源

贵州省水资源指标数据以及社会经济数据来源

于《贵州省水资源公报》（2000-2017）［15］和《贵州省统
计年鉴》（2018）［16］。
2. 2 水足迹计算方法

根据区域水足迹的定义，一个地区的水足迹等

于外部水足迹与内部水足迹之和。

水足迹计算公式［17］为：

WFP= IWF+EWF （1）
式中：WFP为一个国家或地区的总水足迹；IWF为生
产该地区居民所消费的商品与服务所利用的区域内

部水资源总量，即内部水足迹；EWF为其他国家或地

区生产、并为本国或本地居民消费的产品和服务所

消费的虚拟水量，即外部水足迹。

内部水足迹计算公式为：

IWF=AWU+ IWU+DWU+EWU-VWE
（2）

式中：AWU为地区农业生产用水量；IWU为地区工业
生产用水量；DWU为地区城市居民公共生活用水量；
EWU为地区生态环境用水量；VWE为本地出口虚拟
水量。

进出口贸易商品的虚拟水含量，常采用万元产

值用水量与工业用水定额进行估算，由于受到流域

内实际统计数据的局限，本文采用间接估算方法计

算贵州省出口虚拟水含量，不区分工业产品和农业

产品，即出口虚拟水量=出口贸易值/生产总值×总用
水量。

外部水足迹计算公式为：

EWF=VWI-VWEre - export （3）

式中：VWI为本地区从其他国家或地区输入的虚拟水
含量；VWE re-export指的是从其他国家或地区向本地区输

入的虚拟水量中又出口的那部分虚拟水量。

鉴于难以获得进口产品再出口的虚拟水含量

值，本文采用进口虚拟水量来代替外部水足迹，即进

口虚拟水量=进口贸易值/生产总值×总用水量。
2. 3 基于水足迹的水资源评价指标体系的构建

本文基于水足迹理论建立贵州省区域水资源利

用评价指标体系，包含水足迹结构指标、水足迹效益

指标和水足迹压力指标（表1）。
2. 4 基于LMDI模型的水足迹驱动力因素分析

LMDI模型是由Ang等［18］提出的一种可将研究对
象拆分成若干影响因子的对数分解法。该方法由于

不产生无法分解的残差，且适用范围较广，因此可测

度不同影响因子对于研究对象的影响程度及其驱动

力的分析［19］。本文基于 LMDI模型将水足迹变化的
驱动因素分解为人口效应、经济效应与技术效应三

个方面，其表达式如下：

WFP=∑
i
WFPi =∑

i
Pi ×

GDPi
Pi

× WFPiGDPi
（4）

式中：WFP为水足迹总量，亿 m3；WFPi为第 i年水
足迹，亿 m3；Pi为第 i 年人口总数，人；GDPi /Pi
为第 i 年人均 GDP，表示经济驱动因素，万元 /人；
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WFPi /GDPi为水足迹强度，亿m3/万元，即第 i年万元
GDP的水足迹使用量，也是水足迹评价中的一个重要
指标，表示技术驱动因素。

假设基准年水足迹为 WFPo，t年的水足迹为
WFPt，从基准年到 t年的水足迹变化量为△WFP。根
据 LMDI模型，结合驱动力分解公式，可将影响水足
迹变化的因素进行分解，如下式：

△WFP=WFPt-WFPo=Pe+Ae+Te （5）

式中：Pe为人口因素对水足迹变化量的贡献度，亿m3；
Ae为经济因素对水足迹变化量的贡献度，亿m3；Te为
技术进步对水足迹变化量的贡献度，亿m3。3个驱动
因素贡献度的计算公式［20］如下：

Pe=△WFP∑ t ( lnP t - lnPo) /ln
WFP t
WFPo

（6）

Ae=△WFP∑ t ( ln
GDPt
Pt

-ln GDPoPo
) /ln WFPtWFPo

（7）

Te=△WFP∑ t ( ln
WFPt
GDPt

-ln WFPoGDPo
) /ln WFPtWFPo

（8）

3 结果与分析

3. 1 贵州省水足迹总量变化

2000-2017年贵州省水足迹总量呈现先波动增
加后减少再逐渐增加的变化过程（图 1）。总水足迹
最低值出现在 2000年，为 83. 19亿m3；最高值出现在
2017年，为 101. 76亿m3。该时间段贵州省总水足迹
的变化过程明显分为三个阶段：第一阶段为 2000-

2010年，这一阶段总水足迹呈现整体上升、局部小幅
波动的态势，水足迹总量由 2000年的 83. 19 亿m3增
长至 2010年的 100. 43亿m3，年均增长率约为 1. 9%。
第二阶段为 2010-2013年，贵州省总水足迹与内部水
足迹呈现明显的下降趋势。这是由于“十二五”期间，

贵州省为应对旱灾建立了流域与区域管理相结合的

水资源管理体制，全面推行用水总量控制，推进农业

节水灌溉，提高工业用水重复利用率以及推进节水型

城市建设，有效地促进了贵州省用水总量的减少。第

三阶段为 2013-2017年，贵州省总水足迹开始呈现上
升趋势。这一时间段内贵州省地区生产总值由 2013
年的 8 116. 34亿元增加至 2017年的 13 540. 83亿元，
年平均增长率为 13. 7%，而且人口数量在 2011年之
后开始明显增加。经济社会的快速发展以及人口数

量的增加大大提高了人们对于水资源的需求。贵州

省人均水足迹与总水足迹的变化趋势具有相似性，虽

然 2010-2013年间为明显下降阶段，但整体上人均水
足迹与总水足迹均表现为递增的变化趋势。

图1 2000-2007年贵州省水足迹与人均水足迹

Fig. 1 Water footprint and per capita water footprint of Guizhou
Province from 2000 to 2007

表1 基于水足迹理论的区域水资源利用评价指标体系

Table 1 Regional water resources utilization evaluation index system based on water footprint theory
水足迹指标

水足迹结构指标

水足迹效益指标

水足迹压力指标

外部水资源依赖度(WD)
水资源自给率(WSS)

内部效益

指标

外部效益

指标

水资源压力指数(WPI)

万吨水足迹人口密度

水足迹土地密度

水足迹经济效益值

水足迹净贸易量

水资源贡献率

计算方法

EWF WFP × 100%
IWF WFP × 100%
TP WFP × 100%
WFP A × 100%
GDP WFP × 100%
VWE-EWF

(VWE-EWF )/WA
WFP WA × 100%

含义

区域对外部水资源的依赖程度

区域对本地水资源的利用程度

水足迹支撑人口能力

单位土地面积水资源的消耗情况

万元GDP耗用的水足迹量
水资源贸易中的地位与作用

区域可利用水资源对其他地区的贡献水平

水资源消耗量占可用水资源量的比例
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3. 2 贵州省水足迹结构变化

2000-2017年贵州省水资源自给率年均超过
97%，远超当前中国和世界水资源自给率的平均值
（分别为 84. 0%和 93. 6%），内部水足迹在研究时段
均大于 80亿m3，而外部水足迹均小于 3亿m3（表 2）。
由此可见，贵州省水资源基本可以达到自给自足的

状态，水资源自给率处于较高的水平［21］，这与贵州省

充沛的降水量有密切关系。贵州省应充分发挥本地

区水资源优势，对于进、出口产品结构进行合理优化

配置，高效利用本地水资源，使其发挥出更大的经济

效益。总体来说，贵州省水资源基本可以满足自身

的用水需求，对外部水资源的依赖程度较低（<3%）。

3. 3 贵州省水足迹效益变化

2000-2017年贵州省水足迹效益值如表 3所示。
从内部效益来看，该时段贵州省万吨水足迹人口密

度与水足迹总量变化趋势相反，具体表现为先降低

（2000-2010年）后升高（2010-2013年）再降低（2013-
2017年），近年来单位水足迹支撑人口的数量有下降
的趋势。水足迹土地密度的变化趋势与水足迹总量

变化趋势基本一致，2000-2010年水足迹土地密度缓
慢增加，2010-2013年略有下降，2013-2017年水足迹
土地密度又开始呈现缓慢增加的趋势。其中 2017年
水足迹土地密度最大，约为 57 800 m3⋅km-2；2000年水
足迹土地密度最小，约为 47 200 m3⋅km-2。2000-2017

年水足迹经济效益值呈现明显增加的趋势，从 2000
年的 12. 38 元 ∙m-3增长至 2017年的 133. 07 元 ∙m-3，
年均增长率为15%，表明随着经济的发展和生产效率
的提高，单位水资源创造的社会财富在不断增加，水

资源利用方式由粗放型向节约型转变，水足迹产生

的经济效益越来越大，用水效益在逐渐提高。从外

部效益来看，贵州省水足迹净贸易量在 2000-2017年
间均为正值，说明贵州省输出的虚拟水量大于输入

的虚拟水量，在虚拟水贸易中属于水资源输出地。

水资源贡献率总体呈波动变化，2011-2017年水资源
的贡献率大于 2000-2010年，反映出贵州省对缓解其
他地区的水资源压力做出了一定的贡献。

表2 2000-2017年贵州省水足迹结构

Table 2 Water footprint structure of Guizhou Province from 2000 to 2017
年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

外部水足迹 /亿m3

1. 31

1. 18

1. 21

1. 74

2. 44

1. 77

1. 66

1. 84

2. 82

1. 63

1. 81

2. 12

1. 50

1. 07

0. 94

1. 41

0. 55

1. 21

内部水足迹/亿m3

81. 88

84. 99

87. 76

91. 11

91. 05

94. 43

96. 98

94. 69

98. 26

98. 05

98. 61

91. 76

87. 11

86. 77

88. 86

91. 33

97. 61

100. 54

水资源自给率/%

98. 42

98. 64

98. 64

98. 12

97. 39

98. 16

98. 32

98. 09

97. 21

98. 36

98. 20

97. 75

98. 31

98. 79

98. 95

98. 48

99. 44

98. 81

外部水资源依赖度/%

1. 58

1. 36

1. 36

1. 88

2. 61

1. 84

1. 68

1. 91

2. 79

1. 64

1. 80

2. 25

1. 69

1. 21

1. 05

1. 52

0. 56

1. 19

699

万方数据



中国岩溶 2019年

3. 4 贵州省水足迹压力变化

由图 2可知，2000-2017年全省水资源压力指数
呈现波动变化的状态，整体维持在 40%以上。根据
水文径流丰、平、枯水年划分标准，将研究时段内的

年径流量进行丰、平、枯水年的划分。2003、2005、
2006、2009、2011以及 2013年为偏枯水年与枯水年，
其余年份为平水年，没有出现丰水年。在偏枯水年

与枯水年中，除了 2003年的水资源压力指数为
66. 7%外，其余年份对应的水资源压力指数均超过
70%，尤其作为典型枯水年的 2011年，水资源压力指
数达到了98. 6%，可见年降水与径流量对水资源压力
指数影响显著。2014-2017年虽然为平水年，但水资
源压力指数开始回升，从 48. 7%增加至 63. 7%，这是
由于随着城镇化发展速度的加快以及人口数量的增

长，水资源系统所承载的生产生活用水压力又有所

增加。水资源压力一方面来源于喀斯特地区水资源

的开发利用程度低，可利用水资源远小于水资源总

量；另一方面则由于贵州省经济社会的快速发展对

水资源的大量需求。贵州省需要提高水资源的开发

利用率，优化水资源配置，调整产业结构与消费结

构，减小水资源压力，以促进水资源的可持续利用。

图2 2000-2017年贵州省水资源压力指数变化情况

Fig. 2 Changes of water resources pressure index in Guizhou
Province from 2000 to 2017

表3 2000-2017年贵州省水足迹效益值

Table 3 Benefit values of water footprint in Guizhou Province from 2000 to 2017

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

内部效益指标

万吨水足迹人口

密度/人∙万 t-1

45. 15
44. 09
43. 13
41. 67
41. 75
38. 77
37. 41
37. 63
35. 58
35. 49
34. 64
36. 95
39. 32
39. 87
39. 06
38. 06
36. 22
35. 18

水足迹经济效益/
元∙m-3

12. 38
13. 15
13. 98
15. 36
17. 95
20. 85
23. 71
29. 88
35. 25
39. 26
45. 83
61. 00
77. 63
92. 40
103. 57
113. 67
120. 14
133. 07

水足迹土地密度/
万m3∙km-2

4. 72
4. 89
5. 05
5. 27
5. 31
5. 46
5. 60
5. 48
5. 74
5. 66
5. 70
5. 33
5. 03
4. 99
5. 10
5. 26
5. 57
5. 78

外部效益指标

水足迹净贸易量/
亿m3

0. 98
0. 99
0. 92
0. 84
0. 82
1. 01
1. 30
1. 47
0. 82
0. 70
1. 01
1. 19
2. 82
3. 97
5. 19
4. 52
2. 11
1. 72

水资源贡献率/%

0. 53
0. 67
0. 54
0. 60
0. 54
0. 80
1. 05
0. 92
0. 47
0. 51
0. 70
1. 25
1. 91
3. 44
2. 81
2. 58
1. 30
1. 08
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3. 5 贵州省水足迹变化的驱动力因素

3. 5. 1 基于LMDI模型分解的人文驱动因素

基于 LMDI模型将影响贵州省水足迹变化的人
文驱动因素分解为人口效应、经济效应和技术效应

三个方面，各驱动力因素的贡献率如表4所示。

从人口效应来看，贵州省的人口数量在 2000-
2017年间呈现先增后减、再趋于稳定、总体减少的变
化过程（图 3）。总水足迹虽然也存在波动变化过程，
但总体表现为增加的趋势。2000-2004年总人口与
总水足迹变化趋势相同，均表现为增加的态势，此时

人口增加为正向驱动作用。2004-2010年，总人口与
总水足迹变化趋势相反，此时人口数量表现为负向

驱动效应。该阶段从人口内部构成来看，则表现为

城镇人口数量缓慢增加而乡村人口数量缓慢减少，

由于城镇地区相对于农村地区水利基础设施更加完

备而且生产生活耗水量大，所以城镇人均生活用水

量要明显高于乡村居民人均生活用水量。因此该时

段虽然人口减少，但区域用水总量反而增加。2010-
2017年，总人口与总水足迹的变化没有明显的相关
性。总体来说，人口效应在研究时段表现为负向驱

动力。由于人口数量在不同时间段对水足迹变化的

驱动方向不一致，因此人口效应在人文驱动因素中

的贡献占比仅为0. 68%。
从经济效应来看，2000-2017年间，贵州省 GDP

从 1 029. 92亿元增长至 13 540. 83亿元，年均增长率
为 16. 36%，经济增速居全国前列。经济快速发展加
快了城市化的进程，使城乡基础设施建设更加完备、

三大产业用水总量不断增加。因此，经济效应对于

水足迹的影响方式为正向驱动。整体来看，经济效

应对于水足迹变化的贡献率最大，占人文驱动因素

中的 53. 22%。可见作为经济相对落后的贵州省而
言，经济效应是影响其水资源利用量变化的最主要

原因。

从技术效应来看，随着技术水平的进一步提高

以及各种节水设备的投入使用，水资源的利用效率

得到提升，单位产品的耗水量开始减少。因此，技术

效应对水足迹表现为负向驱动的作用［22］。整体来

看，技术效应对水足迹变化的贡献率仅次于经济效

应，占总贡献率的46. 10%。
3. 5. 2 自然驱动因素

降水量是影响区域可利用水量的重要因素。

2000-2011年总水足迹缓慢增加，降水量却波动下
降，两者并没有较强的相关性（图 4）。2011年为贵州
省典型枯水年，降水量比多年平均降水量偏少

30. 4%，同年总水足迹明显下降，2013年总水足迹达
到最低点。为应对旱灾，贵州省政府启动实施了《贵

州省抗旱办法》，实行用水总量控制和用水效率控

制。2014年之后水文年由枯水年转变为平水年，水
资源供给相对稳定，加之经济的快速发展，总水足迹

表4 2000-2017年贵州省水足迹驱动力贡献度

Table 4 Contribution degree of water footprint driving force in
Guizhou Province from 2000 to 2017

驱动因素

人口效应(Pe)

经济效应(Ae)

技术效应(Te)

多年平均贡献

度/亿m3

-11. 34

889. 76

-770. 56

贡献占比

0. 68%

53. 22%

46. 10%

驱动力方向

负向驱动

正向驱动

负向驱动

图3 2000-2017年贵州省人口结构与水足迹变化情况

Fig. 3 Changes in population structure and water footprint in Gui-
zhou Province from 2000 to 2017

图4 贵州省降水量与总水足迹变化趋势图

Fig. 4 Trends of precipitation and total water footprint in Gui-
zhou Province
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又出现增加的趋势。由此可见，干旱缺水是导致总

水足迹下降的一个重要原因。

4 结论与讨论

（1）2000-2017年间贵州省总水足迹经历了一个
先波动增长后减少再逐渐增加的过程，人均水足迹

的变化趋势与水足迹总量的变化趋势具有相似性。

贵州省水资源自给率较高，常年保持在 97%以上，水
资源对外依赖程度较低，全省水资源量基本上能够

满足自身生产生活需求。

（2）在贵州省水足迹效益指标中，2000-2017年
水足迹经济效益值逐年增加明显，用水效益不断提

高，水足迹土地密度的变化趋势与水足迹总量变化

趋势基本一致，而万吨水足迹人口密度与水足迹总

量变化趋势相反。

（3）贵州省作为水资源净输出地，对缓解其他地
区水资源压力有一定的贡献。贵州省水资源压力指

数在 2000-2017年间呈现波动变化过程，整体维持在
40%以上，枯水年和偏枯水年水资源压力指数大于
70%，平水年则介于40%~70%。
（4）基于 LMDI模型分析人文驱动因素对贵州省

水足迹变化的影响程度为：经济效应＞技术效应＞

人口效应，这与奚旭等基于 IPAT-LMDI模型分析的
中国水足迹变化驱动力中贵州省的情况相似［22］。自

然驱动因素中，降水量是影响水足迹变化的主要

因素。

（5）为促进区域水资源可持续利用，贵州省应做
好全面的水资源保护与合理利用规划。针对地形地

貌等自然因素导致的水资源短缺，贵州省应加快蓄

水、拦水等水利工程的建设，切实解决工程性缺水问

题；针对人口、经济和技术等人文因素导致的水资源

短缺，当地政府应当大力宣传水资源保护知识，不断

增强人民的节水护水意识，以应对近些年水资源支

撑人口能力下降的问题。由于经济和技术因素是影

响水资源利用量变化的主要因素，有关部门还需要

在经济发展的同时兼顾水资源的保护，对产业结构

进行合理有效的调整，鼓励需水量较少的产业的发

展，同时还要对生产生活中使用的节水技术进行大

力推广，进一步提高水资源的利用率，从而促进贵州

省水资源的可持续利用与发展。由于相关统计数据

的时间系列长度有限，本文对于内部水足迹和外部

水足迹的计算较粗略，对公式的改进是今后研究需

要加强的一个方面。同时，未来的研究还需考虑贵

州省水资源空间分布的不均匀性，以便更好地优化

配置区域内部水资源。
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Evaluation of water resources utilization in Guizhou Province based on
water footprint theory and LMDI model

WU Hao, ZHANG Xingqi, DU Jinkang
(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210023, China)

AbstractAbstract Guizhou Province is located in southwest China with a total land area of about 176,000 km2, accounting for
1.8% of the China’s land area. Karst landforms are widely distributed in this region with a large area of peak-clusters
and depressions, forming a unique karst ecosystem. This region has subtropical humid monsoon climate, featured by
notable spatial and temporal differences of precipitation. As a typical karst region, it has water resource vulnerability,
manifested by low water storage capacity, frequent seasonal drought, and the water environment is easily polluted and
difficult to recover. In recent years, the engineering water shortage problem has been significantly improved with the
comprehensive progress of large-scale water source project construction in Guizhou Province. In order to evaluate cur-
rent situation of water resources utilization and the driving factors affecting water use in Guizhou Province, this work
established a water resources utilization evaluation index system, based on the water footprint theory; and the analysis
of temporal changes of the water footprints from 2000 to 2017 was carried out. The LMDI model was used to examine
the impact extent of population, economic and technological driving factors on the changes of the water footprints. The
results show that the total water footprint of Guizhou Province has experienced a process of growth from fluctuant to de-
creasing one and then gradually increase. The self-sufficiency rate of water resources is more than 97% per year, and
the degree of external dependence is low; the economic benefit value of water footprints increases year by year. Water
footprint land density is consistent with the trend of total water footprint. However, the population density of 10,000
tons of water footprint is inconsistent with the trend of total water footprint. The overall pressure index of water resourc-
es is maintained above 40%, of which the water stress index of semi-dry and dry years is greater than 70%. Based on
the LMDI model, the impact degree of anthropogenic driving factors on the changes of water footprint, is in the order of
economic effect>technical effect>population effects. Among them, economic effects account for 53.22% of the impact,
while technical effects contribute 46.1% and population effects are only 0.68%. Precipitation as a main natural driving
factor is also leading the changes in water footprint.
Key wordsKey words water footprint, assessment system, LMDI model, driving factors, Guizhou Province
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