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基于脱钩分析的2004—2017年京津冀城市群
水足迹与经济发展的协调关系研究

沈瑞华,姚 磊
(山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358)

摘要:京津冀地区是我国的政治文化中心,经济发达且人口密集,但目前面临着严重的水资源危

机。分析水资源消耗、水资源污染与经济发展之间的脱钩关系,有利于促进水资源利用与经济协调

发展。本文利用水足迹模型与方法计算京津冀城市群2004—2017年的水量足迹与水质足迹,分析

其14年来的水资源利用情况。同时利用Tapio脱钩模型对水资源消耗(水量足迹)、水资源污染

(水质足迹)与经济发展的协调关系进行分析与评价。结果表明:①2004—2017年,研究区水量足

迹呈波动上升趋势,而人均水量足迹缓慢减少,水资源利用效率不断提高,但水资源利用结构不合

理,农业生产用水占比过大;②水质足迹呈现明显的下降趋势,总体水环境得到明显改善,政府出台

的水环境治理政策取得了显著成效;③水量足迹与经济发展的脱钩状态以弱脱钩为主,水资源消耗

与经济发展处于初级协调状态;④水质足迹与经济发展的脱钩由弱脱钩向强脱钩状态发展,以强脱

钩状态为主,逐步实现了水环境污染与经济发展的理想脱钩状态。
关键词:京津冀;水量足迹;水质足迹;经济发展;脱钩分析
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Decouplinganalysisofwaterfootprintandeconomicdevelopmentin
Beijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2004to2017

SHENRuihua,YAOLei
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:TheBeijing-Tianjin-HebeiregionisthepoliticalandeconomiccenterofChina,whichis
economicallydevelopedanddenselypopulatedbutiscurrentlyfacingaseriouswatercrisis.An
analysisofthedecouplingrelationshipbetweenwaterconsumption,waterpollutionandeconomic
developmentisconducivetothepromotionofcoordinationofwateruseandeconomicdevelop-
ment.Thispaperusesthewaterfootprintmodelandmethodtocalculatethewaterquantityfoot-
printandwaterqualityfootprintoftheBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2004to
2017,withthewateruseoverthe14yearsanalyzed.Atthesametime,theTapiodecoupling
modelisusedtoanalyzeandevaluatethecoordinationbetweenwaterresourcesconsumption(wa-
terquantityfootprint)andeconomicgrowth,waterresourcespollution(waterqualityfootprint)

andeconomicgrowth.Theresultsshowedthat:①Thewaterquantityfootprintofthestudyarea
indicatesafluctuatingupwardtrendfrom2004to2017,whilethepercapitawaterquantityfoot-
printdecreasedslowly,andtheutilizationefficiencyofwaterresourceskeptimproving;however,
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theutilizationstructureofwaterresourceswasunreasonable,andtheproportionofwaterusedin
agriculturalproductionwastoolarge.②Thewaterqualityfootprinthasshownanobviousdown-
wardtrend,theoverallwaterenvironmenthasbeensignificantlyimproved,andthewaterenvi-
ronmentgovernancepoliciesissuedbythegovernmenthaveachievedremarkableresults.③The
decouplingstateofwaterquantityfootprintandeconomicdevelopmentwasmainlyweakdecou-
pling,andtheconsumptionofwaterresourcesandeconomicdevelopmentwasintheprimaryco-
ordinationstate.④Thedecouplingofwaterqualityfootprintfromeconomicdevelopmentdevel-
opedfromweakdecouplingtostrongdecoupling,withtheidealdecouplingstateofwaterenvi-
ronmentpollutionandeconomicdevelopmentgraduallyrealized.
Keywords:Beijing-Tianjin-Hebei;waterquantityfootprint;waterqualityfootprint;economic

development;decouplinganalysis

  水资源是一个国家社会经济健康持续发展的最

基础资源。中国是世界上13个贫水国之一[1],其淡

水资源总量约占全世界水资源量的6%,居世界第

四位,但人均水资源量仅为2060m3,排世界121
位。根据《中国统计年鉴(2005—2018)》,中国人口

从13.0亿人增加到14.0亿人,国内生产总值从

16.1万亿元增加到83.1万亿元[2]。经济和人口的

快速增长带来了对水资源的巨大需求,同时,工业废

水、生活废水和农业废水的排放更加剧了我国水资

源的短缺,我国正面临着严重的水资源危机。因此,
如何有效地开发和利用水资源,降低单位经济发展

对水资源的消耗,已经成为我国面临的重大问题。
为了从根本上促进经济良性发展,应打破原有的资

源利用模式,即控制水资源利用和废水排放的过度

增长,以减少经济发展对水资源的消耗和废水排放

的影响[3]。因此,科学分析水资源利用状况,合理评

价水资源利用、废水排放和经济发展之间的关系,对
解决我国水资源问题意义重大[3]。

目前,缓解水资源短缺主要有两种途径:一是将

实体水(直接消耗的水资源)从一个地区转移到另一

个地区,例如中国的南水北调工程;二是通过产品和

服务贸易“引入”虚拟水[4]。虚拟水是指在产品和服

务生产过程中所使用的水量,它既不考虑某个时期,
也不考虑某个地区。它以不可见的形式蕴藏在这些

产品和服务中,当人们消费这些产品和服务时,实际

上就是以虚拟水的形式消耗了水资源[5,6]。基于虚

拟水的概念,Hoekstra[7]提出了水足迹理论,水足迹

是指在一定的物质条件生活标准下,生产一个国家、
一个城市或者一个人消费的产品和服务所需要的水

资源数量[1,6]。它描述了维持某一群体正常生活所

需的商品和服务所消耗的实际水量,不仅将直接消

耗的水资源包含在内,而且还将虚拟水涵盖在内。

因此,基于水足迹理论来评价水资源的利用状况,不
仅可以反映出实体水的利用状况,还可以反映虚拟

水及其贸易状况,从而使水资源利用评价更为全面

客观[8]。基于这一理论,大量学者开始利用水足迹

模型进行水资源消耗和水污染研究。例如Yu等[4]

基于多区域投入产出模型进行北京市水足迹的定量

核算,并定义了多个指标来评价北京市水足迹网络

的脆弱性。An等[1]从水足迹的角度分析了淮河流

域2001—2016年的水资源供需情况,同时对水需求

驱动因素进行了分析,结果表明,经济发展是最主要

的因素。Feng等[9]基于化学需氧量、氨氮、总氮、总
磷四种污染物,定量分析了中国2003—2018年的灰

水足迹和地表水污染水平,结果表明,研究期间灰水

足迹和地表水污染水平均不断降低。Dong等[10]以

常州经济技术开发区为例,从企业、污水处理厂、居
民生活和农业四方面对工业园区进行灰水足迹评

价,结果发现,非关联企业是废水排放的主要来源,
其中总磷和氨氮的污染最严重。这些研究都利用水

足迹理论定量分析了研究区的水资源利用情况,但
仅进行水资源利用评价是远远不够的,因为区域水

资源利用情况与社会经济发展是密不可分的。因

此,有必要就水资源的利用情况与社会经济发展之

间的关系进行探究。
在衡量环境压力与经济发展的关系方面,脱钩

理论及其方法得到了广泛利用,这也促使很多学者

从新的角度探索水资源利用情况和经济发展之间的

关系。李宁等[11]将长江中游城市群整体作为研究

对象,利用水足迹理论与方法,对长江中游城市群近

16年来水资源利用与经济协调发展的脱钩情况进

行分析,结果表明,水资源利用与经济发展基本处于

相对脱钩的初级协调状态。Kong等[12]以京津冀城

市群为例,利用Tapio脱钩模型从水量足迹的角度
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探索了2004—2017年水资源利用情况与经济发展

的脱钩关系,发现水足迹与经济发展在多数年份呈

现弱脱钩状态。Liu等[13]利用脱钩模型分析了中国

2010—2017年受废水排放破坏的生态环境与经济

发展之间的脱钩关系,结果表明,二者的脱钩已经出

现,主要驱动力是中国环境政策的严格实施和产业

结构的绿色升级。然而,这些研究大多只关注水量

或水质单方面与经济发展的关系,很少将两者结合

起来共同考虑。实际上,对于一个地区来说,应将水

资源的消耗、水资源的污染以及经济发展看作一个

整体,只考虑水资源的消耗与经济发展的脱钩情况

或只考虑水资源污染与经济发展的脱钩情况,其结

果都是不全面的,忽视了资源、环境和经济的系统完

整性[14,15]。因此,有必要从水量、水质两个角度,探
讨水资源利用与经济发展之间的脱钩状态,评估水

资源消耗、水资源污染和经济发展的潜在协调关系。
京津冀城市群是我国的政治、文化中心,也是中

国北方经济的核心地区。该地区包括北京市、天津

市和河北省的11个地级市,各市地理位置紧密相

连,不仅资源禀赋相同,气候特征相似,而且水资源

系统一体化[14]。然而,随着京津冀城市群经济的快

速发展和人民生活水平的不断提高,水资源短缺和

水资源污染已经成为突出问题[16]。一方面,该地区

降水量偏少,地下水过量开采,而以大水漫灌为主的

农业灌溉方式导致农业生产过程中消耗、污染了大

量水资源[17];另一方面,生产、生活废水没能得到全

面而有效的处理,废水排放量逐渐超出了水体的自

净能力,水资源短缺和水资源污染已经成为京津冀

城市群的突出问题[18,19]。因此,本文选择京津冀城

市群作为研究区,利用用水数据(生活用水、工业用

水、农业用水、生态用水)、进出口数据和废水排放数

据(农业废水、生活废水、工业废水),通过水足迹理

论和方法,对京津冀城市群的水资源状况进行分析。
同时,利用Tapio脱钩模型评价水资源消耗与经济

发展的协调关系以及水资源污染与经济发展的协调

关系,以期为该区域的可持续发展决策提供参考

依据。

1 研究区和数据源

1.1 研究区概况

京津冀城市群包括北京市、天津市和河北省的

保定、廊坊、唐山、石家庄、邯郸、秦皇岛、张家口、承
德、沧州、邢台、衡水11个地级市[20]。该区位于36°
03'N~42°40'N,113°27'E~119°50'E,紧靠渤海,大

部分 地 区 处 于 海 河 流 域,部 分 地 区 处 于 滦 河 流

域[21]。京津冀城市群总面积约为21.8万km2,占
国土区域面积的2.3%。京津冀城市群的地理位置

如图1所示。《中国水资源公报(2017)》显示,2017
年京津冀城市群的水资源总量为181.1×108m3,约
占全国水资源总量的0.6%,而年末常住人口却占

到全国的7.9%,地区生产总值占到国内生产总值

的8.8%,水资源紧张程度高。京津冀各地区在区

域水资源利用中都发挥着不同的作用[18]。随着京

津冀区域一体化的推进,实现水资源协同发展、水资

源公平利用和水污染的联防联控至关重要[22]。

图1 京津冀城市群地理位置图

Fig.1 GeographicallocationofBeijing-Tianjin-Hebei
urbanagglomerationinChina

注:该图基于自然资源部标准地图服务系统的审图号为

GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
 

1.2 数据源

本文将京津冀城市群作为研究对象,受数据限

制,选 择 2004—2017 年 为 研 究 期,汇 总 并 计 算

2004—2017年各类研究数据。所涉及的数据主要

包括水资源数据、农业数据、进出口数据和经济数

据等。
工业水量足迹、生态水量足迹和生活水量足迹

分别用工业用水量、生态用水量和生活用水量表示,
这些数据来源于《中国统计年鉴(2005—2018)》[2]和
《中国水资源公报(2004—2017)》[23]。工业废水排

放量、生活废水排放量、化学需氧量(COD)排放数

据、氨氮(AN)排放数据、作物生长氮肥施用量数据

来源于历年的《中国环境统计年鉴》[24]、《中国水资

源公报》[23]以及各省(市)统计年鉴[25-27]。
农业数据包括农作物生产数据和家畜养殖数

据。农业生产用水量采用“自下而上”的方法,通过
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每年单位农产品的虚拟水含量乘以农业产品产量来

计算[28,29]。由于本文对水量足迹的计算是一个大致估

算,因此研究期内每年单位农产品的虚拟水含量均用

相同的值表示。选取粮食、棉花、油料、水果、蔬菜、猪
肉、牛肉、羊肉、禽肉、禽蛋等主要农产品,其虚拟水

含量见表1[6,11,22,30]。农业生产数据主要包括京津

冀各省市所选作物的每公顷土地产量、一年的总产

量、动物产品的年产量等数据。数据来源于各省市

历年统计年鉴和《中国区域经济统计年鉴》[31]。
进出口、GDP等经济指标数据可以从《中国统

计年鉴(2005—2018)》[2]中获得。进出口虚拟水量

的计算方法是将各地区进出口总额乘以各地区平均

万元GDP用水量,由于其他经济指标均以人民币表

示,因此各地区进出口贸易总额通过中国历年人民

币市场汇率由美元折合成人民币进行计算[12]。同

时,考虑到有些进出口数据难以获取,所以本文忽略

了进口再出口的虚拟水含量计算[11,12]。
表1 农作物产品和动物产品的单位虚拟水含量

Tab.1 Virtualwatercontentperunitofcrop
productsandlivestockproducts

产品 单位虚拟水含量/(m3·kg-1)

粮食 1.130

棉花 4.4

油料 3.967

水果 0.82

蔬菜 0.1

猪肉 2.21

牛肉 12.56

羊肉 5.202

禽肉 3.652

禽蛋 3.55

牛奶 1.9

2 研究方法

2.1 水量足迹计算模型

根据水足迹理论,水足迹描述的是在生产维持

某一群体正常生活所需的产品和服务时所消耗的实

际水资源的数量[32,33]。由此可知,水足迹的来源有

两个:①在人类社会生产生活中所消耗的实体水资

源量;②用于生产产品和服务的虚拟水量[33]。其公

式为:

WFP =IWFP+EWFP (1)

式中:WFP 为总体水量足迹,表示研究区一年内消

耗的水资源总量(m3);IWFP 为内部水足迹(m3),
是指研究区内当地居民每年生产商品和服务所消耗

的水量;EWFP 为外部水足迹(m3),是指研究区内

当地居民每年消费的进口虚拟水数量。

IWFP =WFPa+WFPi+WFPd+
WFPe-FWe (2)

式中:WFPa为农业水量足迹,以研究区一年内的农

业生产耗水量(m3)来表示,包括农作物产品生产用

水量和动物产品生产用水量;WFPi为工业水量足

迹,表示研究区一年内的工业生产用水量(m3);

WFPd为生活水量足迹,表示研究区一年内的居民

生活用水量(m3);WFPe为生态水量足迹,表示研究

区一年内的生态环境用水量(m3);FWe表示研究区

一年内出口的虚拟水量(m3)。

EWFP =FWi-FWre-export (3)
式中:FWi为研究区一年内从其他区域进口的虚拟

水量(m3);FWre-export为研究区从其他区域进口再出

口的虚拟水量(m3),受数据限制,本文忽略了进口

再出口的虚拟水含量。

2.2 水质足迹计算模型

Hoekstra等[34]在2002年提出了灰水足迹的概

念,并将其定义为在水环境质量标准的基础上,将污

染物负荷同化到高于特定环境水质标准所需的淡水

数量[35,36]。它是定量评价人类活动对淡水系统影

响的有效指标。为了与水量足迹进行比较,本文利

用水质足迹表示灰水足迹,同时以灰水足迹的计算

方法计算水质足迹。农业生产、工业生产和居民生

活被认为是水体中污染物的三个主要来源[9,34-36]。
因此,研究区域的水质足迹为吸收农业、工业和生活

部门污染所需的总水量[9,34,35]。

2.2.1 农业水质足迹

农业水质足迹是指吸收农业生产活动(如禽畜

粪便、牲畜房清洗、肥料和农药的使用)造成的水污

染物所需的淡水量[35]。根据 Hoekstra提出的灰水

足迹计算模型,水质足迹由最关键的污染物决定,根
据现有的研究,与COD和磷等污染物来源相比,农
业水资源污染主要由氮(N)引起,包括氮肥的使用、
农药的喷洒等等[10]。同时,由于水体稀释氮肥,所
以假设施氮量中的氮以一定的比例进入水体,那么

农业水质足迹的估算模型为:

GFPa= αN
Cmax-Cnat

(4)

式中:GFPa为一年的农业水质足迹(m3);α为氮肥
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入水率(%),根据前人的研究,选用全国平均氮肥入

水率7%进行计算[3,35];N 为一年的农作物生产的

施氮量(kg);Cmax为污染物水质标准浓度(kg/m3),
《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)[37]有五个

等级,本文采用第三等级作为废水污染控制的最低

要求[11,22,34],所以氮的最大允许浓度为1mg/L;Cnat

为水的自然浓度(kg/m3),是指在自然条件下,不受

人为影响的水体污染浓度,通常假定为0[3,22,34]。

2.2.2 工业水质足迹

工业水质足迹被定义为吸收工业生产活动造成

的水环境污染物所需的淡水量[35]。工业部门产生

的工业废水直接排放到水体中,因此工业废水中的

主要污染物也可以直接计算。根据《中国环境统计

年鉴》,COD和AN是工业废水排放的主要污染物,
所以本文采用COD和AN作为指标来计算工业水

质足迹[3,6,11,22,30],计算模型如下:

GFPi=max(GFPi(COD),GFPi(AN)) (5)

GFPi(j)=
Li(j)

Cmax-Cnat
-IWD (6)

式中:GFPi为研究区一年内的工业水质足迹(m3);

GFPi(j)为基于j类污染物的工业水质足迹(m3),j
的取值为COD和AN;Li(j)表示工业生产中j类污

染一年内的排放量(kg);IWD 为研究区一年内工业

废水排放总量(m3);Cmax为污染物水质标准浓度

(kg/m3),参照前述标准,COD和 AN的水质标准

浓度分别为20mg/L和1.0mg/L[22,34];Cnat为水的

自然浓度(kg/m3),参考文献[36],COD和 AN的

水的自然浓度分别为0mg/L和0.015mg/L。

2.2.3 生活水质足迹

与农业水质足迹和工业水质足迹相似,生活水

质足迹是指吸收居民日常生活排放的废水中所含污

染物所需的淡水量[35]。生活废水排放和工业废水

排放都属于点源污染,且生活废水中的主要污染物

也是COD和AN[3],因此,生活灰水足迹的计算方

法与工业灰水足迹的计算方法相同。

GFPd =max(GFPd(COD),GFPd(AN)) (7)

GFPd(j)=
Ld(j)

Cmax-Cnat
-DWD (8)

式中:GFPd为研究区一年内的生活水质足迹(m3);

GFPd(j)为基于j类污染物的生活水质足迹(m3),j
的取值为COD和AN;Ld(j)为居民日常生活中j类

污染物一年内的排放量(kg);DWD 是指研究区一

年内生活废水排放总量;Cmax和Cnat的取值与工业水

质足迹中的取值相同[3,22,34]。

2.2.4 总体水质足迹

研究区的总体水质足迹可以通过农业水质足

迹、工业水质足迹和生活水质足迹相加得到:

GFP =GFPa+GFPi+GFPd (9)
式中:GFP 表示研究区的总体水质足迹。

2.3 水资源利用与经济协调发展脱钩评价模型

脱钩(decoupling)是指在经济发展过程中,物
质能源消耗总量不随着经济的增长而增加,反而减

少的情况。到目前为止,有两种脱钩模型被广泛应

用,即 OECD模型和 Tapio模型[38]。相比 OECD
模型,Tapio模型提供了更精细的脱钩状态区分,综
合考虑了总量变化和相对量变化,在判定脱钩状态

的演替过程方面有一定的优势[38]。所以本文选择

Tapio模型来检验水资源利用与经济发展之间的脱

钩状态。
根据脱钩模型理论,脱钩状态可以分为两种类

型,即相对脱钩和绝对脱钩[3,12]。相对脱钩是指在

经济发展过程中,水资源消耗以一种相对较低的速

度增长,绝对脱钩是指在经济发展过程中,水资源消

耗的速度减少[39]。因此,水资源利用和经济发展协

调发展的理想状态是绝对脱钩状态。在这种状态

下,以最小的水资源消耗量实现了最大化的经济增

长。本文利用脱钩评价模型,分析了水量足迹与经

济发展的协调关系以及水质足迹与经济发展的协调

关系。Tapio脱钩模型的表达式为:

DWFP =ΔWFP
ΔGDP = WFPt-WFPt-1  /WFPt-1

GDPt-GDPt-1  /GDPt-1

(10)

DGFP =ΔGFP
ΔGDP = GFPt-GFPt-1  /GFPt-1

GDPt-GDPt-1  /GDPt-1

(11)
式中:DWFP和DGFP是水资源利用的相关指数,分别

用于描述水资源消耗与经济发展的协调情况、水资

源污染与经济发展的协调情况;ΔGDP 是指国内生

产总值的年增长率;ΔWFP 和ΔGFP 分别表示水量

足迹的年增长率和水质足迹的年增长率;GDPt和

GDPt-1分别表示第t期、第t-1期期末的国民生产

总值(亿元);WFPt和WFPt-1分别表示第t期、第

t-1期 期 末 的 水 量 足 迹 总 量(亿 m3);GFPt 和

GFPt-1分别表示第t期、第t-1期期末的水质足迹

总量(亿m3)。
根据Tapio模型和研究数据的动态特性,本文

将脱钩状态划分为8种[12,38-40],具体脱钩程度判断

标准如图2所示。
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注:ΔFP 为水资源消耗(水资源污染)增长速度;ΔGDP 为经济增长速度;D 为脱钩指数。
图2 基于Tapio模型的脱钩状态分类

Fig.2 ClassificationofdecouplingstatesintheTapiomodel
 

  由图2可知,当经济增长的速度(ΔGDP)比水

资源消耗(水资源污染)的速度(ΔFP)快时,此时即

为脱钩状态。这种状态分为三种类型:强脱钩、弱脱

钩和衰退性脱钩,其分别位于第一象限、第二象限和

第四象限。位于第四象限的强脱钩状态是最理想的

状态,在这种情况下,ΔGDP>0,ΔFP<0,即随着经

济的增长,水资源消耗(水资源污染)的速度非但没

有增加,反而有所下降。
当经济增长的速度与水资源消耗(水资源污染)

的速度一致时,此时二者的关系为耦合状态。这种

状态分为两种类型:扩张性耦合和衰退性耦合,其分

别位于第一象限和第三象限,所代表的含义分别为

随着经济的增长或衰退,水资源消耗(水资源污染)
的程度也同步增长或衰退。

当水资源消耗(水资源污染)的速度超过经济增

长的速度时,此时二者表现为负脱钩状态,在这种状

态下,地区经济的发展严重依赖于水资源消耗(水资

源污染)。
该状态可以细分为三种类型:强负脱钩、弱负脱

钩和扩张性负脱钩,其分别位于第二象限、第三象限

和第一象限。位于第二象限的强负脱钩是最糟糕的

状态,此时,ΔGDP<0,ΔFP>0,即在地区经济衰退

的情况下,水资源消耗(水资源污染)的速度还在

增加。

3 结果分析

3.1 水量足迹和水质足迹

3.1.1 水量足迹

京津冀城市群2004—2017年的水量足迹计算

结果以及水量足迹各组成部分占总体水量足迹的比

例,如表2所示。
从表2可知,京津冀城市群总体水量足迹大致

呈上升趋势,由2004年的1396.5亿 m3逐渐增加

到2017年的1439.9亿 m3,而人均水量足迹总体

呈小幅波动状态,与2004年相比,2017年人均水量

足迹略有下降,反映出用水效率有所提高,居民的节

水意识有所增强。
从表2还可看出,京津冀城市群水量足迹占比

最大 的 为 农 业 水 量 足 迹,其 多 年 平 均 占 比 超 过

90%,说明农业生产过程中水量消耗巨大,从2004
年至2017年,农业水量足迹呈缓慢减少趋势。同

时,京津冀城市群的工业水量足迹大体呈逐年下降

的趋势,且占比稳定在2%左右,说明京津冀城市群

工业生产过程中的用水效率较高。生活水量足迹在

2004年至2017年间总体呈缓慢增长的趋势,年度

占比保持在2%~3%的水平,是除了农业生产部门

外的第二大用水部门。说明随着京津冀城市群经济

的快速发展,当地居民增加了对淡水资源的需求。
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对于生态水量足迹,2004年至2017年的变化幅度

最为明显,其占比从2004年的最小值0.25%增加

到2017年的最大值1.81%,虽然其占比仍保持在

一个相对较低的水平,但14年间增加为原来的

7.24倍。说明京津冀城市群生态环境用水量逐年

增加,人们对生态环境的保护意识在逐渐强化。从

贸易虚拟水的角度看,2004—2017年间,京津冀城

市群的虚拟水进口量和虚拟水出口量都呈现出下降

趋势,但是虚拟水的进口量一直大于虚拟水的出口

量,这与水密集型产品的进口有关。

表2 京津冀城市群2004—2017年水量足迹构成

Tab.2 WaterquantityfootprintcompositioninBeijing-Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2004to2017

年份
WFPa/

(亿m3)
WFPi/

(亿m3)
WFPd/

(亿m3)
WFPe/

(亿m3)
FWi/

(亿m3)
FWe/

(亿m3)
IWFP/
(亿m3)

EWFP/
(亿m3)

WFP/
(亿m3)

人均水量足迹/

(m3·人-1)

2004
1297.35
(92.90%)

38.00
(2.72%)

39.00
(2.79%)

3.50
(0.25%)

73.67
(5.28%)

54.98
(3.94%)

1322.87 73.67 1396.54 1497.47

2005
1361.03
(93.21%)

37.00
(2.53%)

42.10
(2.88%)

3.80
(0.26%)

79.05
(5.41%)

62.88
(4.31%)

1381.05 79.05 1460.10 1548.02

2006
1207.80
(92.50%)

36.80
(2.82%)

43.10
(3.30%)

3.30
(0.25%)

83.82
(6.42%)

69.05
(5.29%)

1221.95 83.82 1305.77 1363.88

2007
1227.77
(93.03%)

34.90
(2.64%)

43.30
(3.28%)

5.20
(0.39%)

75.53
(5.72%)

66.88
(5.07%)

1244.29 75.53 1319.82 1355.88

2008
1266.57
(92.86%)

34.20
(2.51%)

43.60
(3.20%)

7.10
(0.52%)

71.63
(5.25%)

59.20
(4.34%)

1292.27 71.63 1363.90 1372.69

2009
1230.45
(92.08%)

33.30
(2.49%)

43.80
(3.28%)

7.40
(0.55%)

61.39
(4.59%)

40.05
(3.00%)

1274.90 61.39 1336.29 1320.19

2010
1215.91
(91.26%)

33.00
(2.48%)

44.80
(3.36%)

8.10
(0.61%)

71.80
(5.39%)

41.25
(3.10%)

1260.56 71.80 1332.36 1274.37

2011
1247.66
(90.69%)

35.70
(2.60%)

47.80
(3.47%)

9.20
(0.67%)

75.03
(5.45%)

39.72
(2.89%)

1300.64 75.03 1375.67 1298.17

2012
1277.80
(91.32%)

35.20
(2.52%)

44.40
(3.17%)

10.90
(0.78%)

67.86
(4.85%)

36.90
(2.64%)

1331.40 67.86 1399.26 1305.52

2013
1291.82
(91.28%)

35.70
(2.52%)

45.20
(3.19%)

11.50
(0.81%)

65.69
(4.64%)

34.62
(2.45%)

1349.60 65.69 1415.29 1307.67

2014
1312.45
(91.22%)

35.00
(2.43%)

46.10
(3.20%)

14.40
(1.00%)

66.20
(4.60%)

35.31
(2.45%)

1372.64 66.20 1438.84 1317.26

2015
1308.02
(91.80%)

31.60
(2.22%)

46.80
(3.28%)

18.30
(1.28%)

51.66
(3.63%)

31.51
(2.21%)

1373.21 51.66 1424.87 1298.64

2016
1312.93
(91.46%)

31.20
(2.17%)

49.30
(3.43%)

21.90
(1.53%)

47.62
(3.32%)

27.39
(1.91%)

1387.94 47.62 1435.56 1303.51

2017
1310.32
(91.00%)

29.30
(2.03%)

51.40
(3.57%)

26.10
(1.81%)

48.76
(3.39%)

25.96
(1.80%)

1391.16 48.76 1439.92 1307.48

  注:括号内数值表示水量足迹各组成部分占总体水量足迹的比例。

3.1.2 水质足迹

京津冀城市群2004—2017年的水质足迹计算

结果以及水质足迹各组成部分占总体水质足迹的比

例,如表3所示。
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表3 京津冀城市群2004—2017年水质足迹构成

Tab.3 WaterqualityfootprintcompositioninBeijing-

Tianjin-Hebeiurbanagglomerationfrom2004to2017

年份
GFPa/

(亿m3)
GFPi/

(亿m3)
GFPd/

(亿m3)
GFP/
(亿m3)

人均水质足迹/

(m3·人-1)

2004
1179.85
(56%)

332.23
(16%)

599.75
(28%)

2111.83 2264.46

2005
1221.57
(55%)

424.79
(19%)

574.68
(26%)

2221.04 2354.79

2006
1224.93
(57%)

353.44
(16%)

581.80
(27%)

2160.17 2256.28

2007
1231.93
(59%)

273.34
(13%)

579.69
(28%)

2084.96 2141.93

2008
1207.71
(60%)

201.08
(10%)

591.34
(30%)

2000.13 2013.01

2009
1206.80
(61%)

195.43
(10%)

574.35
(29%)

1976.58 1952.76

2010
1202.39
(59%)

207.25
(10%)

623.31
(31%)

2032.95 1944.48

2011
1193.99
(54%)

213.98
(10%)

805.80
(36%)

2213.77 2089.05

2012
1185.03
(55%)

182.60
(8%)

782.35
(36%)

2149.98 2005.95

2013
1174.46
(56%)

168.33
(8%)

762.26
(36%)

2105.05 1944.98

2014
1166.41
(57%)

155.24
(8%)

738.88
(36%)

2060.53 1886.41

2015
1139.74
(58%)

116.33
(6%)

724.02
(37%)

1980.09 1804.67

2016
1108.31
(84%)

19.93
(1%)

213.21
(15%)

1341.45 1218.05

2017
1054.90
(79%)

7.87
(1%)

268.00
(20%)

1330.77 1208.36

  注:括号内数值表示水质足迹各组成部分占总体水

质足迹的比例。

从表3中可以看出,京津冀城市群的水质足迹

总体上呈现出减少(2005—2009年)、增加(2010—

2011年)、再减少(2012—2017年)的波动下降趋势。
水质足迹由2004年的2111.8亿m3减少至2017年

的1330.8亿 m3,缩减为原来的63%。同时,人均

水质足迹呈现出与总体水质足迹完全相同的变化趋

势。2015年是总体水质足迹和人均水质足迹的拐

点,其变化趋势由之前的缓慢减少转变为急剧下降。
这是由于2015年是国家“十二五”规划的收官之年,
且在2015年4月,国务院印发了《水污染防治行动

计划》(“水十条”)。这标志着我国政府出台的环境

治理政策对水环境的治理成效显著。
从表3中可以看出,京津冀城市群农业水质足

迹占比最大,多年平均占比约为60%,超过了总体

水质足迹的一半。这说明农业生产是废水排放的主

要来源,从2004年至2017年,农业水质足迹占比呈

现出先增加、再减少、之后再增加的趋势,特别是在

2015之后,占比达到80%以上,这主要是因为2015
年之后,工业水质足迹和生活水质足迹急剧减少,而
农业水质足迹减少缓慢。生活水质足迹在研究期间

占比第二,约为30%,在2011年之前呈缓慢增加趋

势,2011年至2015年(“十二五”规划期间)占比基

本不变,2015年后占比迅速下降。由此可见,政府

实施的水环境保护政策成效显著。工业水质足迹在

总体 水 质 足 迹 中 占 比 最 低,多 年 平 均 占 比 约 为

10%,虽然其占比最低,但在研究期间的变化幅度却

最明显。在2004—2015年间,工业水质足迹占比稳

步减少,而2015年之后占比迅速减少,达到了研究

期间的最小值1%。这说明工业部门对水环境造成

的污染逐渐降低,同时也展现出中国政府在治理工

业废水排放方面的决心。

3.2 脱钩分析

3.2.1 水量足迹与经济发展的脱钩分析

图3为京津冀城市群2004—2017年水量足迹

与实际GDP的变化趋势。从图中可以看出,GDP
呈现出稳步增长的趋势,而水量足迹却存在明显的

波动。此外,GDP的增长速度也在大部分年份大于

水量足迹增长速度,说明在一定的水资源消耗情况

下,经济发展态势良好。
由表4可以看出,2004—2017年间,京津冀城

市群水量足迹和经济发展的协调状态均为脱钩状

态。水量足迹与GDP增长的脱钩状态在大多数年

份表现为弱脱钩,这表明在这些年份中,水量足迹的

增长速率低于GDP的增长速率,使得水资源利用效

率在此期间有所提高。在水资源消耗与经济发展表

现为强脱钩状态的年份,GDP的年增长速率为正

值,表明研究区经济进一步发展,而水量足迹年增长

率为负值,表示水资源消耗量较上一年减少。这种

状态是水资源利用和经济发展协调发展的最理想状

态,在这种状态下,以最小的水资源消耗量实现了最

大化的经济发展。
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图3 京津冀城市群2004—2017年水量足迹与

实际GDP变化趋势

Fig.3 Changetrendofwaterquantityfootprintand
realgrossdomesticproductinBeijing-Tianjin-Hebeiurban

agglomerationfrom2004to2017
 

表4 京津冀城市群2004—2017年水资源消耗与

经济发展的脱钩分析

Tab.4 Decouplinganalysisbetweenwateruseandthe
economicdevelopmentinBeijing-Tianjin-Hebei
urbanagglomerationfrom2004to2017

年份 ΔWFP/% ΔGDP/% 脱钩指数 脱钩状态

2004 4.55 15.91 0.29 弱脱钩

2005 -10.57 15.13 -0.70 强脱钩

2006 1.07 21.71 0.05 弱脱钩

2007 3.34 16.68 0.20 弱脱钩

2008 -2.02 8.72 -0.23 强脱钩

2009 -0.29 17.34 -0.02 强脱钩

2010 3.25 17.31 0.19 弱脱钩

2011 1.72 9.55 0.18 弱脱钩

2012 1.15 8.20 0.14 弱脱钩

2013 1.66 6.21 0.27 弱脱钩

2014 -0.97 5.58 -0.17 强脱钩

2015 0.75 7.95 0.0942 弱脱钩

2016 0.30 8.93 0.0341 弱脱钩

  注:脱钩分析以相临年份做差求得,所得结果表示

前一年的脱钩状态,下同。

3.2.2 水质足迹与经济发展的脱钩分析

图4为京津冀城市群2004—2017年水质足迹

与实际GDP的变化趋势。从图中可以看出,GDP
呈现出稳步增长的趋势,而水质足迹在2015年之前

呈现波动下降趋势。对于水质足迹来说,2015年是

一个拐点,2015年之后,京津冀城市群的经济持续

高速增长,而水质足迹在下降后保持稳定。毫无疑

问,这得益于中国政府颁布的各项水环境治理措施,
其在促进经济发展的同时,严格控制废水及污染物

的排放,有效遏制了水环境的污染,使得水污染程度

逐渐降低。

图4 京津冀城市群2004—2017年水质足迹与

实际GDP变化趋势

Fig.4 Changetrendofwaterqualityfootprintandreal
grossdomesticproductinBeijing-Tianjin-Hebei
urbanagglomerationfrom2004to2017

 

由表5可以看出,2004—2017年间,京津冀城

市群水质足迹和经济发展的协调状态均处于弱脱钩

状态和强脱钩状态。

表5 京津冀城市群2004—2017年水资源污染与

经济发展的脱钩分析

Tab.5 Decouplinganalysisbetweenwaterpollutionand
theeconomicdevelopmentinBeijing-Tianjin-Hebei

urbanagglomerationfrom2004to2017

年份 ΔGFP/% ΔGDP/% 脱钩指数 脱钩状态

2004 5.17 15.91 0.32 弱脱钩

2005 -2.74 15.13 -0.18 强脱钩

2006 -3.48 21.71 -0.16 强脱钩

2007 -4.07 16.68 -0.24 强脱钩

2008 -1.18 8.72 -0.13 强脱钩

2009 2.85 17.34 0.16 弱脱钩

2010 8.89 17.31 0.51 弱脱钩

2011 -2.88 9.55 -0.30 强脱钩

2012 -2.09 8.20 -0.25 强脱钩

2013 -2.12 6.21 -0.34 强脱钩

2014 -3.90 5.58 -0.70 强脱钩

2015 -32.25 7.95 -4.06 强脱钩

2016 -0.80 8.93 -0.09 强脱钩

2004年、2009年和2010年为弱脱钩状态,在这

些年份中,废水排放量增加的速度低于经济增长的

速度,说明经济的发展已经不强烈依赖于水资源的

污染。而在强脱钩状态的年份中,随着京津冀城市

群经济的高速发展,水质足迹呈现出负增长的趋势,
水环境的污染程度较上一年有所减轻。这说明经济

发展已不再是京津冀城市群污水排放量增加的原
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因。但总体来看,近60%的废水为农业废水,农业

废水的排放成为了水质足迹增长的主要原因。因

此,严格控制农业生产中废水的排放对降低京津冀

城市群水质足迹至关重要。同时,在保证京津冀城

市群经济良性发展的前提下,还应降低废水排放量、
提高废水排放效率。

4 讨 论

本文利用水足迹的理论和方法计算得出京津冀

城市群2004—2017年水量足迹和水质足迹,并根据

Tapio脱钩模型探讨了水量足迹、水质足迹与经济

发展的脱钩关系。
京津冀城市群多年平均水量足迹约为1388.9

亿m3,这一发现与Kong等[12]的研究结论相似。水

量足迹在研究期间逐渐增加,这种增加主要是由于

经济发展、人口数量增加所致,可通过南水北调工程

得到一定程度的缓解[12]。相比而言,水质足迹多年

平均值达到1983.5亿 m3,远大于水量足迹,Zhao
等[22]的研究也得出了相似的结论,这说明稀释废水

污染物所需的水量甚至超过人们生活消耗的水资源

量。但在研究期间,水质足迹有明显的减少(特别是

在2015年“水十条”之后),这说明环境保护政策在

该地区取得了显著成效,相关废水排放标准得到了

有效实施[41]。无论是水质足迹还是水量足迹,农业

生产部门占比最大,这说明农业生产部门在水资源

消耗与水资源污染方面都起到了决定性作用。因

此,要实现水量足迹、水质足迹与经济发展的逐步脱

钩,重点应关注农业生产部门,大力发展节水灌溉

技术[42]。
从水量足迹、水质足迹与经济发展的脱钩状态

来看,京津冀城市群的经济发展与水资源利用状况

已经基本不相关。由Kong等[12]的研究结果可知,
用水效率是水足迹减少的决定性因素。与此同时,
研究期间的人均水量足迹与人均水质足迹都有所减

少,这也体现出水资源利用效率与居民节水意识的

不断提高有关。但是,该地区存在用水结构不合理

的问题,工业部门对经济发展的贡献最大,但其水资

源利用量与废水排放量都在逐渐下降,这也说明经

济发展对水资源的依赖程度不断降低[3]。居民生活

用水量和废水排放量虽然占比不大,但在研究期间

呈逐渐上升趋势。因此,提高居民节约水资源、保护

水资源的意识是实现居民用水与经济发展进一步脱

钩的重要措施。
针对本文研究结果和发现的问题,提出相应的

政策建议,以促进水资源利用与经济的协调发展。

首先,应大力发展农业节水灌溉技术,特别是农业机

械化灌溉,以提高水资源利用效率。同时,提倡发展

特色农业,在缺水地区可以减少水密集型农作物的

种植,例如大豆、棉花。第二,在保证地区产品进出

口平衡的条件下,在某些缺水年份,可以适当增加水

密集型产品的进口,以缓解当地的水资源压力。第

三,对于逐年增长的居民生活用水量,可在充分考虑

当地水资源总量与经济发展水平的前提下,采用分

级定价标准,提高居民节水意识。同时,以生活污水

处理 为 重 点,加 大 对 生 活 污 水 处 理 设 备 的 财 政

投入[43]。

5 结 论

本文基于水足迹的模型和方法,将京津冀城市

群整体作为研究对象,计算其2004—2017年的水量

足迹和水质足迹,并对水资源的利用情况进行了评

价。同时,利用Tapio脱钩模型分析了水资源消耗

(水量足迹)与经济发展的脱钩状态以及水资源污染

(水质足迹)与经济发展的脱钩状态。

1)2004—2017年,京津冀城市群的水量足迹

呈现出缓慢波动上升的趋势。水资源利用结构不合

理,农业生产用水在水量足迹中占比最大,农业用水

效率仍处于一个较低水平。同时,人均水量足迹呈

现出缓慢减少的趋势,水资源利用效率不断提高。

2)2004—2017年,京津冀城市群的水质足迹

呈现出明显的下降趋势,由2004年的2111.8亿m3减
少至2017年1330.8亿 m3,减少为原来的63%。
尤其是2015年、2016年,由于相关政策的出台,使
得这两年的水质足迹呈现出显著的下降趋势。这标

志着京津冀城市群的水环境得到明显改善,政府出

台的水环境治理政策成效显著。

3)水量足迹与经济发展的脱钩状态以弱脱钩为

主,虽未达到完全强脱钩的理想状态,但也说明京津冀

城市群的水资源利用与经济发展处于初级协调状态。

4)总体来看,水质足迹与经济发展的脱钩由弱

脱钩状态向强脱钩状态发展,以强脱钩状态为主,逐
步实现了经济发展与水环境污染的理想脱钩状态。
毫无疑问,这得益于政府颁布的各项水环境治理措

施,其在促进经济发展的同时,严格控制废水及污染

物的排放,有效遏制了水环境的污染,使得水污染程

度逐渐降低。
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