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水足迹强度是可以量化水资源利用效率的指标，文章在计算江苏省水足迹的基础上，选取6项水足迹强度

指标，分部门比较各地市水资源利用效率的差异，并基于ESDA研究水足迹强度的空间自相关性，构建空间集聚图。研

究表明：2002~2014年江苏省各市水足迹总体呈现上升趋势，水资源压力增大；总体上苏南和苏北地区的农业水足迹强

度都偏高，农业水资源利用效率低；苏南地区工业产值高但耗水量大，因此工业水足迹强度也偏高；苏北地区的灰水

足迹强度偏高，水资源压力较大；江苏省水足迹强度具有不断增强的全局自相关性，地市出现集聚现象，不同地市的

集聚分布也日益明显；大部分苏北地区属于高高集聚并且向外扩张，低低集聚主要分布在苏南地区。研究结果为政府

部门分析地市间水资源利用效率差异，制定高效的水资源利用政策等提供依据。

水足迹；水足迹强度；水资源利用效率；探索性空间数据分析

X37; TV213.4 

Spatial Pattern Analysis of Water Resource Utilization Efficiency Based

on Water Footprint Intensity of Cities in Jiangsu Province

Yang Fan, Zhang Lingling

(School of Public Administration, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Water footprint intensity is an indicator for quantification of water resource utilization efficiency. In this paper, on the basis 

of calculating the water footprint in Jiangsu Province, 6 indicators of water footprint intensity were selected to compare the differences of 

water resource utilization efficiency in cities between all departments. ESDA model was applied to study the spatial autocorrelation of 

the water footprint intensity and spatial concentration maps about the water footprint intensity were set up. The results indicated that 

municipal water footprint in Jiangsu province from 2002 to 2014 showed a rising trend, with increase of the water pressures year by year. 

Generally, the agricultural water footprint intensity in the south and the north of Jiangsu Province was high, with low utilization efficiency 

of the agricultural water resources. Industrial production in the south of Jiangsu Province was high, but the water consumption was high, 

so the industrial water footprint intensity was also high. Grey water footprint intensity in the north of Jiangsu was high, with greater water 

pressure. The water footprint intensity in Jiangsu had continuously rising global spatial autocorrelation. There existed spatial cluster 

features and the spatial cluster features of different cities became more and more obvious. The regions with HH correlation pattern were 

mainly located in the north of Jiangsu, with an obvious diffusing tendency. The regions with LL correlation pattern were mainly located in 

the south. The study results provided basis for the governmental departments to analyze the differences of water resource utilization 

efficiency in cities and develop efficient policies for water resource utilization.
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　　在人们消费的各类产品中，隐含着许多“看 过程中容易被忽略的水资源量。Hoekstra 教授于

不见的水资源”，水资源在生产消费过程中实现 2002年定义“水足迹”，是指在一定的物质生产

了自身的流动，所以地区实际消费的水资源可能 标准下，生产一定人群消费的产品和服务所需要

远 远 高 于 本 地 水 资 源 量 。 于 是 英 国 学 者 Tony 的水资源的数量，是维持人类产品和服务消费所

[1] [2]Allan 在1993年提出“虚拟水”概念来计算生产 需要的真实的水资源量 。虚拟水消费量是水足
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迹的最主要组成部分，在人们消费的水足迹中， 作用都假设相同，而忽略不相邻的空间相关性。

大部分消耗都是以虚拟水的形式表现出来的。 本文采用的是空间距离权重矩阵，即对区域的空

　　目前，国外对水足迹的研究方法日益完善， 间位置进行量化，该矩阵中的元素定义如下：
[3-7]包括对农畜产品水足迹的计算 、工业产品或能源

[8-10] [11] （1）水足迹的计算 、国家或区域水足迹的分析 、 
[12] 　　其中：d 是地区 和地区 重心点之间的距离。水足迹与水资源管理的评价 、水足迹消费模式 ij

[13] [14-15] 1.2　全局指数的研究 、水足迹对生态环境的影响 等方

　　全局Moran's I指数的定义是：面。而我国学者的研究主要集中于计算粮食水足
[16-19] [20-21]迹 、区域水足迹 、水足迹的空间变化差

[22-23] [24-25]异研究 、省际水足迹强度的计算 等。但 （2）
是缺少对地市不同部门水足迹强度的测算，以及

相关区域间水资源利用效率的空间分布研究。

　　其中：n是空间观察值的数目；x是在处于空　　探索性空间数据分析是通过收集区域的空间 i

间位置i的观察值；Z是x 标准化变换，数据信息，进行对空间分布的描述，能够展现出 i i

一个观测变量对其他观测变量的影响程度，从而
　　　　　　　　　　　　　　　　[26]掌握彼此之间的内部效应 。这是一种具有识别
　　按照空间数据分布，考虑位置与属性相似性

功能的方法，通过收集数据分析观测对象的全局
的关系，可以计算Moran's I指数的期望值和期望

和局部空间自相关性，描述和显示空间分布以及
方差：

空间相互作用。而通过分析各个区域数据的空间

关联性，可揭示形成不同空间结构和模式的内在                                                               （3）                         

相似与差异的关联度。

（4）　　文章以江苏省为研究对象，计算13个地市

2002~2014年水足迹，分析各地市分部门的水足
　　其中，迹强度，采用探索性空间数据分析方法，研究经

济发展对水足迹的影响，并且构建水足迹强度的

空间集聚图，比较和评价各地市水资源利用效

率，进一步探讨区域间的空间关联性。

1　研究方法 　　经过假设，并检验空间有自相关关系，参考

正态分布表，可以计算出Moran's I 指数的Z值统　　文章水足迹强度和水资源利用效率的研究方

计量：法是空间自相关分析方法。用全局Moran’s  I 指

数判断要素的属性分布是否具有显著的聚集或分
（5）

散现象；局部Moran’s  I指数可以描述要素之间

　　通过权重矩阵计算出的Moran'sI指数取值范的空间集聚程度，再结合LISA集聚图可以直观地
[24] 围在-1到1之间，其中，[-1,0)表示空间负相关，显示区域间的集聚类型和显著性水平 。

即该区域与周边区域存在高低或低高的相反关1.1　空间权重矩阵

系；0表示空间不相关，即该区域与周边区域不　　空间权重矩阵是度量空间自相关性的前提，

是基于一个二元对称的邻接矩阵进行标准化处理 存在空间关系；（0,1]表示空间正相关，即该区

得到的。这种空间权重矩阵是把所有相邻的影响 域与周边区域存在同高同低的同步关系。

i j
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2.1.3　工业水足迹　各地市的工业水足迹等于江1.3　局部指数
[27]　　区域i的局部 指数的定义 ： 苏省的年工业用水量与各地市的工业产值同江苏

（6） 省工业产值比的乘积，其中，江苏省的年工业用

水量为工业产值与万元工业产值用水量的乘积。
　　其中：Z 与Z 是表示这测量值与均值的差i j

2.1.4　生活和生态水足迹　生活水足迹主要包括
值，当I 是正数值时，表示区域内同属性值之间i

农村和城镇的生活用水量，生态水足迹主要是建
呈现空间集聚的状态，当I 是负数值时，表示区i

设生态所消耗的水资源量，也包括城市环境用
域内不同属性值之间呈现空间集聚的状态。

水。但是因为目前统计数据受到限制，所以数据

2　水足迹与水足迹强度的测算 采用《江苏水资源公报》和《江苏省统计年鉴》

中的城市生活和生态用水量。
2.1　水足迹的测算

2.1.5　灰水足迹　灰水足迹是指以自然本底浓度2.1.1　计算方法　文章采用自下而上的计算方
和现有的环境水质标准为基准，将一定的污染物法，主要包括：

[29]负荷吸收同化所需的淡水体积 ，灰水足迹表示稀（7）

释污染物所需要的淡水资源量。其计算公式为：　　式中，WF为水足迹总量，WF 为农业水足agri

迹，WF 为工业产品水足迹，WF 为生活与生indu ecol （9）

态用水足迹，WF 为灰水足迹。grey 3　　式中，WF 表示灰水足迹(m /a)，L表示排greF

2.1.2　农业水足迹　农业水足迹主要计算包括农
污 量 (kg/a), c 表 示 污 染 物 的 水 质 标 准 浓 度max

作物产品和动物产品的生产用水量，根据单位农
3（ kg/m ）, c 表 示 受 纳 水 体 的 自 然 初 始 浓 度nat畜产品的虚拟水含量以及生产的农畜产品数量，

3 [30]（kg/m ），可以取为0 。因为灰水中的污染物
得到13个地市农畜产品的水足迹。农业水足迹的

主要是COD和氨氮，所以求取两者的最大值为灰
计算公式为：

水足迹值。根据我国《地表水环境质量标准》
（8） [31]（GB3838——2002） ，选取地表水排放的第三

3　　式中，P 表示农畜产品的产量，AWF 表示单 类标准，以COD为主要污染的c =0.02 kg/m ；以i i max

3位质量农畜产品的虚拟水含量。其中，单位质量 氨氮为主要污染物的c =0.001 kg/m 。max

作物产品的虚拟水含量采用文献[20]中的计算结 2.2　水足迹强度的测算

果，而因为单位质量动物产品的虚拟水含量数据 　　水足迹强度反映用水状况与经济发展程度之
[28]比较稳定，可以参考Hoekstra et al 有关中国动 间的关系，水足迹强度值越大，就表明单位

物虚拟水的计算数据，见表1。 GDP需要的用水量就越多，水资源利用效率就越

表1　单位农畜产品的虚拟水含量 低。水足迹强度表示单位GDP增长消耗的淡水资

源量，通过计算出各个地区的水足迹强度，可以

掌握地区经济发展下的水资源利用效率。

                                                              （10）

　　其中，WFI表示水足迹强度，WF表示水足

迹总量。

2.2.1　农业水足迹强度　因为农业水足迹测算的

是农业和畜牧业的用水量,所以将江苏省各地市

农业水足迹与农畜业产值的比值作为农业水足迹

Moran's I 

cmax cnat
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强度,从而针对性分析农业水资源利用效率。 研究区域，计算数据的来源，13个地市的农作物

2.2.2　工业水足迹强度　工业水足迹强度是工业 产量和牲畜产量、农畜业产值、工业产值、万元

水足迹与工业产值的比值,表示万元工业产值增 工业产值用水量、污染物排放量、生活、生态用
加所需要的水资源量。 水量、城市居民消费产值、生态收益产值以及各
2.2.3　生活水足迹强度　江苏省各地市的生活水 地市生产总值等均取自《江苏省水资源公报》
足迹数据来源是城市居民生活用水，所以其强度计

（2002-2014年）、《江苏统计年鉴》（2002-
算的是生活水足迹与城市居民消费产值的比值。

2015年）、13个地市的《统计年鉴》（2002-
2.2.4　生态水足迹强度　用生态水足迹强度分析

2015年）以及13各地市的《国民经济和社会发展
生态效益，其强度采用生态水足迹与生态收益产

统计公报》（2002-2014年）等资料，污染物
值的比值。

COD和氨氮的标准限值取自《地表水环境质量标2.2.5　灰水足迹强度　灰水足迹强度反映水污染
准》（GB3838-2002）。状况与经济发展程度之间的关系，用灰水足迹量除

以GDP得到灰水足迹强度。灰水足迹强度值越大，
4　水足迹及各部门水足迹强度计算结果

就表明单位GDP产生的污染就越多，从而需要稀释

4.1　水足迹的计算结果污染的淡水量就越多。所以，灰水足迹强度表示单

位GDP消耗的用于稀释污染物的淡水资源量。 　　江苏省水足迹总量总体上呈现上升趋势，其

中农业和工业水足迹占比最大，见表2。
3　数据来源

　　文章选取了2002~2014年江苏省13个地市为

表2　江苏省2002~2014年水足迹总量 8 310 m

　　江苏省各市的水足迹总量在不断增多，说明

随着人口增加、生活需求增多，水资源的压力在

逐渐增大。计算可得，13年间徐州市、苏州市、

盐城市、南通市的平均水足迹总量最多，最低的

是宿迁市和常州市。13年间江苏省各市平均水足

迹量中，农业水足迹占的比重最大，几乎是水足

迹总量的2/3，说明农业依旧是各市最主要的用

水产业，见图1。

图1　江苏省地市水足迹组成结构
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水足迹强度、灰水足迹强度、水足迹强度这6项4.2　各部门水足迹强度的统计结果

　　水足迹强度表示万元GDP消耗的淡水资源 指标，对2013年江苏省各地市的水足迹强度进行

量，以各部门水足迹量为基础，选取农业水足迹 分部门的横向比较，分析水资源利用效率的地区

强度、工业水足迹强度、生活水足迹强度、生态 差异，见表3。

表3　江苏省2013年各地市各部门水足迹强度 3 4 -1m ·10 元

根据表3所示，苏南地区的农业水足迹强度 的水足迹强度，并运用全局空间自相关分析模型

较高，而苏北地区农业用水量大但农业产值高， 得出全局Moran's I指数，见表4。2002~2014年统

计量的值均大于0.05并且小于1.96，表明其数据所以农业水足迹强度相对偏低，但是总体上苏

通过了显著性检验，具有统计意义。南、苏北地区的农业水足迹强度都较高。苏南地

表4　江苏省水足迹强度变化的全局区虽然工业产值高，但水足迹量大，单位工业产

值所消耗的水资源量偏多，工业水资源利用效率

较低；而苏北地区虽然工业产值低，但工业水资

源利用效率相对较高。苏南、苏北地区的生活水

足迹强度差异不大。苏北地区生态水足迹强度偏

高，生态效益较差，生态水资源利用效率低于苏 　　由表4可见，从2002年的指数为0.520 8，到

南地区。苏南地区的灰水足迹强度偏小，表示单 2014年的Moran's I指数为0.618 0，总体上Moran's I  

位GDP产生的污染少，从而需要稀释污染的淡水 指数在增加，并且指数均大于0.09，说明江苏省

量少；综合分析生态和灰水足迹强度，发现苏北 水足迹强度具有全局自相关性，并且自相关性在

地区的水污染状况较为严重，水资源利用效率低
不断增强。因为水足迹强度的大小受到农业结

于苏南地区。江苏省各地市水足迹强度分布主要
构、人口数量、工业技术、经济发展水平等因

显示出苏南偏低，苏北偏高的特征，表明总体上
素的影响，所以相邻区域或者发展程度相似的区

苏南地区水资源利用效率偏高，苏北地区水资源
域，其水足迹强度的大小以及发展趋势也比较相

利用效率偏低。

似，从而在区域上呈现出越来越强的集聚效应。
5　江苏省地市水足迹强度的空间分布特征

5.2　江苏省地市水足迹强度的局部空间自相关分析

　　通过分析江苏省水足迹强度的全局Moran's I 5.1　江苏省地市水足迹强度的全局空间自相关分析

指数，发现区域的水足迹强度具有空间自相关　　通过计算得到江苏省13个地市2002~2014年

Moran's I自相关指数
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集聚（HL）、低低集聚(LL)、低高集聚(LH)。根性，而为了更加深入地研究江苏省各市之间水

据2002年和2014年江苏省各市的水足迹强度的集足迹强度的空间集聚特征，需要计算出各市的局

聚地图（图2）显示,属于HH集聚的区域在增加、部Moran's I指数，并且做出水足迹强度的LISA集

属于LL、LH集聚的城市基本保持不变，说明江聚地图。LISA集聚主要是将区域地图分为4种类

型的集聚象限，分别是高高集聚（HH）、高低 苏省区域之间水足迹强度具有明显的空间相关

图2　2002~2014a江苏省地市水足迹强度的LISA集聚分布

5.2.1　High-High集聚　属于HH集聚的城市有连 区，包括常州市和无锡市，这两座城市形成了一

云港市、宿迁市、淮安市、盐城市，主要属于苏 个低低集聚群，地区生产总值高，产业结构相对

北地区，特征就是区域内具有高水足迹强度的同 合理，经济发展对水资源压力影响偏低。而又好

时周边相邻地区的水足迹强度也偏高。4个地市 又快发展的同时，开始向周边扩展，具有良好的

的水足迹强度虽然下降幅度大，但初始基数大， 带动示范作用，不断推进江苏省水资源的可持续

说明经济发展对水资源的影响较大，尤其是宿迁 发展。

市。并且高高集聚区域有着明显的扩张趋势，说明
6　结论

这些地区为了寻求发展，形成不合理的用水结构，

（1）计算结果分析，江苏省水足迹总体上所以需要采取强有效的政策，调整产业结构。 

呈现上升趋势，其中农业和工业水足迹占比最5.2.2　 Low-High集 聚 　 徐 州 市 稳 定 属 于 LH集

大，说明随着人口增加、生存需求增多，水资源聚，因为该地区水资源比较丰富，并且经济发展

的压力在逐渐增大。13年间江苏省各地市平均水快，水足迹强度每年在不断降低，并且降低的速

足迹量中，农业水足迹占的比重最大，因此为了度也比较快，进步空间很大，发展水平也比较合

水资源的持续发展，各地市应该发展农业节水技理稳定。但是徐州市相邻地区的水足迹强度较

术，减少水环境的压力。 大，因此为了长远发展，仍需要采取有效的措

施，不断提高周边城市经济水平，提高水资源利 　　（2）通过测算6项分部门的水足迹强度指

用效率。 标，发现虽然苏北地区农业水足迹强度低于苏南

5.2.3　Low-Low集聚　LL集聚主要集中在苏南地 地区，但整体上江苏省各地市的农业水足迹强度

(a)2002~2005a                            (b)2006~2008a

(c)2009~2011a                            (d)2012~2014a

Not Signiticant

High-High

Low-Low

Low-High
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[10]Pongpinyopap S, Mungcharoen T. Bioethanol water footprint: life cycle 
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