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摘要:基于水资源和经济数据,
 

运用匹配度、
 

水资源生态足迹和LMDI指数分解模型,
 

探讨了2004-2018年吉林

省水资源利用和经济发展之间的关系.
 

结果显示:
 

吉林省人均用水量呈现先上升后下降的趋势,
 

人均GDP逐年提

高,
 

二者匹配度在2011年达到峰值后开始下降;
 

水资源生态足迹变化总体呈上升趋势,
 

水资源生态承载力和生态

盈余受年降水量的影响,
 

波动变化明显,
 

水资源利用总体为生态赤字状态;
 

水资源利用效率虽然逐年提高,
 

但最主

要的农业用水生态环境已处于危险状态.
 

在水资源生态足迹影响因素方面,
 

贡献程度最高且促进作用最大的是经

济效应,
 

技术效应表现为较高的抑制作用,
 

结构效应和人口效应的作用效果较弱.
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水是人类赖以生存和发展的重要自然资源,
 

对经济社会的发展起到一定程度的影响[1],
 

而经济社会发展

对水资源环境也具有一定的制约[2].
 

国内外相关研究主要集中在水资源生态足迹的计算与评价[3-8]、
 

水生态足

迹的脱钩分析[9]、
 

水资源利用和经济发展之间匹配度[10-11]等方面,
 

但对水资源生态足迹的影响因素以及水资

源利用与经济发展关系的综合研究尚少.
 

吉林省作为东北老工业基地和农业大省[12],
 

在农业生产方面的用水

量占据了区域总用水量的70%以上,
 

特别是近年来,
 

由于气候变化和人为活动的影响,
 

水资源紧缺问题日益

凸显[13-14],
 

较大程度上制约了吉林省工农业和城市的发展.
 

本文以吉林省为研究区,
 

采用匹配度、
 

水资源生态

足迹以及LMDI指数分解等模型,
 

综合分析影响水资源生态足迹的因素,
 

明确经济发展背景下吉林省水资源

利用状况,
 

拟为新一轮东北振兴形势下吉林省的水资源与经济社会协调发展提供理论依据.

1 研究区概况

吉林省位于我国东北地区中部,
 

松辽平原腹地,
 

总面积为18.7万km2,
 

属温带大陆性季风气候,
 

年平

均气温为2~6
 

℃,
 

年平均降水量为400~600
 

mm,
 

季节和区域差异较大,
 

降水80%集中在夏季,
 

东部降雨

最为丰沛.
 

区内水系较发达,
 

但水资源空间分布不均,
 

形成东多西少,
 

南丰北欠的格局.
 

以中部大黑山为

界,
 

分为东部山地和中西部平原两大地貌,
 

地势呈东南高、
 

西北低的特征.
 

经济产业结构中以农业为主,
 

重

工业占比偏高,
 

第三产业发展速度缓慢,
 

社会经济综合实力较弱.

2 数据与方法

2.1 数据来源

本研究数据源自2004-2018年《吉林省水资源公报》和2005-2019年《吉林省统计年鉴》.
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2.2 研究方法

2.2.1 水资源利用和经济社会发展匹配度模型

匹配度是衡量系统之间或系统内部各要素匹配程度的一个指标[10],
 

有助于认识区域水资源对经济社

会发展的支撑作用.
 

匹配程度强,
 

表明适水产业布局好;
 

匹配程度弱,
 

表明适水产业布局不合理.
 

通过分析

研究区实际情况,
 

本研究对2004-2018年的水资源利用和经济发展进行匹配度的计算,
 

模型如下:

at=1-
|rt-st|

max{rt,
 

st}-min{rt,
 

st}
(t=1,2,…,T) (1)

rt=
xt

∑
T

t=1
xt

   st=
yt

∑
T

t=1
yt

(2)

式中:
 

at 为变量X 和Y 之间的匹配度;
 

rt 为某一时段的变量X 占研究时段变量X 的比例;
 

st 为某一时段

的变量Y 占研究时段变量Y 的比例.
 

at 大于或等于0.8为匹配;
 

0.8和0.6之间为较匹配;
 

小于或等于

0.6为不匹配[15].
2.2.2 水资源生态足迹模型

水资源生态足迹模型用来定量评估人类对水资源的需求和区域水资源支撑可持续发展的能力,
 

反映水

资源利用及可持续开发状况[16],
 

包括生态足迹、
 

生态承载力和生态盈亏3种,
 

模型[17-20]如下:

EF=γ×(W/PW) (3)

EC=0.4×γ×Φ×(Q/PW) (4)

ED=EC-EF (5)

EP=EF/EC (6)

GW =EF/GDP (7)

式中:
 

Φ 为区域水资源生产能力与全球水资源生产能力的比值[21],
 

计算公式如下:

Φ=P/PW (8)

P=V/S (9)
式中:

 

EF 为水资源生态足迹;
 

γ 为水资源全球均衡因子;
 

W 为区域用水量;
 

Pw 为水资源全球平均生产能

力;
 

EC 为水资源生态承载力;
 

Q 为水资源总量;
 

ED 为水资源生态盈亏;
 

EP 为水资源生态压力指数;
 

Gw

为万元GDP水资源生态足迹;
 

P 为计算时段内的水资源生产能力;
 

V 为计算时段内区域的水资源总量;
 

S
为区域的面积.

 

参考相关研究[16],
 

本研究确定γ 为5.19,
 

Pw 为3
 

140
 

m3/hm2,
 

计算得2004-2018年吉林

省水资源产量因子见表1.
ED>0为水资源生态盈余,

 

表明研究区域水资源有利于区域的协调发展;
 

ED<0为水资源生态赤字,
 

表明研究区域水资源短缺.
 

EP=1,
 

表示该区域水资源生态环境供给平衡;
 

EP 值越大,
 

水资源生态环境恶

化程度越高;
 

反之则越低.
 

Gw 值越大,
 

表明研究区域内消耗的水资源越多;
 

反之,
 

用水效率越高.
表1 2004-2018年吉林省水资源产量因子

年     份

2004年2005年2006年2007年2008年2009年2010年2011年2012年2013年2014年2015年2016年2017年

产量

因子
0.55 0.96 0.60 0.59 0.57 0.51 1.17 0.54 0.78 1.03 0.52 0.56 0.83 0.67

2.2.3 LMDI指数分解模型

对数平均迪氏指数法(LMDI)能定量分析事物变化的特点及其影响因素的作用,
 

在分解过程中不会出

现异常值,
 

影响分解因素的关键指标可以被明确指出,
 

具有良好的准确性和聚合性[22-23],
 

模型如下:

eft=∑
4

i=1
efit=∑

4

i=1

efit

eft
·eft

yt
·yt

Pt
·Pt (10)

Δeft=eft-ef0=∑
4

i=1
sitgtrtPt-∑

4

i=1
si0g0r0P0=Δefs +Δefg +Δefr +ΔefP (11)
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  利用LMDI分解法对上式进行分解,
 

结果如下:

Δefs =ln
sit

si0
∑
4

i=1

efit-efi0

lnefit-lnefi0
(12)

Δefg =ln
gt

g0
∑
4

i=1

efit-efi0

lnefit-lnefi0
(13)

Δefr =ln
rt

r0∑
4

i=1

efit-efi0

lnefit-lnefi0
(14)

Δefp =ln
pt

p0
∑
4

i=1

efit-efi0

lnefit-lnefi0
(15)

式中:
 

sit,gt,rt,Pt 分别代表结构效应、
 

技术效应、
 

经济效应和人口效应;
 

Δeft 为总水资源生态足迹变化

量;
 

eft,ef0 分别代表第t年和基准年的水资源生态足迹.

3 结果与分析

3.1 水资源利用与经济社会发展之间的匹配度

由图1a可知,
 

研究期内吉林省逐年人均用水量呈先升后降的特征,
 

而人均GDP逐年上升,
 

二者匹配

度在2011年达到峰值后开始下降,
 

分析原因,
 

主要是随着吉林省经济社会的快速发展,
 

水资源量对经济社

会发展的支撑作用日益显著,
 

在2011年以前两者同步增长因而匹配度逐渐提高.
 

2011年至2018年间,
 

水

资源利用状况呈现先平稳后下降的态势,
 

经济社会持续增长后又出现小幅回落,
 

匹配度由较匹配及以上水

平变为不匹配,
 

表明人们节水意识日渐增强,
 

并随着资金投入力度加大、
 

现代化农业的推广和工业污水循

环利用处理技术的进步,
 

水资源利用效率逐步提高.
从图1b来看,

 

2011年之后,
 

除了人均农业用水量与第一产业GDP匹配度在2016年开始上升,
 

人均工

业用水量与第二产业GDP在2018年出现回升以外,
 

其余时间段第三产业人均用水量与其GDP的匹配度

均呈明显下降趋势.
 

这反映出近年来吉林省统筹推进工业化、
 

城镇化和农业现代化建设,
 

实施农业可持续

发展规划,
 

通过调整农业区域布局,
 

因地制宜发展不同农作物种植,
 

并扎实推进供给侧结构性改革,
 

经济

产业转型升级有序进行,
 

使得水资源利用相较于过去有了较大改观.
 

但值得注意的是,
 

吉林省的农业经济

发展对水资源需求量大,
 

现代化农业技术发展有待提高,
 

农业节水设施建设尚需完善,
 

政府应协调各区域

间经济产业结构,
 

提高水资源利用效率以推动各产业的经济高效发展.

图1 吉林省水资源利用与经济社会发展之间的匹配度

3.2 水资源生态足迹和生态承载力分析

由图2可见,
 

2004-2018年吉林省水资源生态足迹总体呈上升趋势,
 

变化范围为1
 

626.26~2
 

207.57
万hm2.

 

水资源生态承载力波动变化明显,
 

在2010年最高,
 

为5
 

309.28万hm2,
 

2009年最低,
 

仅为
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000.17万hm2;
 

其波动的原因是受到年平均降雨量的影响,
 

二者变化规律基本一致,
 

且呈现显著正

相关,
 

相关系数为0.83.
 

万元GDP水资源生态足迹呈逐年下降趋势,
 

表明吉林省用水效率逐年提高,
 

对水资源生态危机有缓解作用.
在水资源各账户中,

 

农业、
 

工业、
 

生活和生态用水足迹多年平均值分别占全省水资源总生态足迹的

67.78%、
 

18.55%、
 

10.22%和3.41%.
 

由此可见,
 

吉林省水资源生态足迹以农业用水为主.
 

农业用水、
 

生活用水和生态用水生态足迹总体呈波动上升趋势,
 

工业用水生态足迹在2015年前呈波动上升趋势,
 

之

后生态足迹逐步下降.
 

这表明全省农业节水灌溉工程的推广和使用还不完善,
 

并随着经济的快速发展、
 

国

家加大生态环境保护力度和居民生活水平的不断提高,
 

工业用水消耗量逐步减少.
 

在研究期的15年间,
 

水

资源生态亏损年份出现了9年,
 

水资源生态压力指数临近和大于1的年份数多达12年,
 

表明吉林省水生态

环境处于危险状态,
 

水资源利用可持续性失衡,
 

将可能导致生态环境与经济发展受到制约,
 

间接阻碍区域

的整体发展.

图2 吉林省水资源生态足迹和生态承载力

3.3 基于LMDI指数分解法的水资源生态足迹

为定量分析水资源利用与经济发展主要因素间的关系,
 

利用LMDI模型,
 

选择2004年为基准年,
 

对吉

林省水资源生态足迹变化进行经济、
 

结构、
 

技术和人口等4种效应的因素分解,
 

结果如图3所示.
2004-2018年吉林省水资源生态足迹变化中,

 

经济效应持续增长,
 

虽然在2018年有小幅回落,
 

仍然

占据主导作用且为明显的正效应,
 

并未受到全球经济危机的影响,
 

水资源生态足迹累计贡献率达到

698.53%.
 

从2004年国家正式启动振兴东北地区老工业基地政策以来,
 

在资金、
 

政策、
 

产业技术、
 

基础设
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施和生态文明建设等方面予以了大力支持,
 

从图4和图5中可以看出,
 

吉林省人均GDP和城镇人均可支配

收入逐年上升,
 

各种社会保障支出明显提高,
 

经济产业中的工业有效平稳发展,
 

服务产业得到大力发展,
 

对水资源的消耗呈平稳上升态势,
 

而且在农业产值比重逐年下降的同时,
 

其用水量居高不下,
 

说明农业节

水现代化措施推广力度较弱,
 

整体上对水资源生态足迹增长起到推动作用.

图3 吉林省水资源生态足迹分解效应及其贡献率

图4 吉林省主要经济社会发展指标变化 图5 吉林省各产业比值与用水量变化

  研究期内,
 

吉林省水资源生态足迹受到技术效应的显著抑制作用,
 

且呈逐年上升趋势,
 

累积贡献率为

-604.66%,
 

仅次于经济效应的累计贡献率.
 

可见,
 

尽管随着水利设施的增加,
 

节水技术的改造和节水体

系的健全,
 

一定程度上技术效应抑制了水资源生态足迹的增长,
 

但其抑制作用远不及经济效应和结构效应

共同作用引起的促进效果,
 

因而在总体上吉林省水资源生态足迹仍呈增长趋势.
2004-2009年结构效应对吉林省水资源生态足迹有着抑制作用,

 

呈现持续增长的态势,
 

但从2010年

开始,
 

结构效应出现推动作用,
 

累积贡献率为86.88%.
 

表明吉林省水资源生态足迹结构合理化调整有待

加强,
 

由于农业对水资源的依赖以及工业过度消耗水资源,
 

将会间接引起水资源生态足迹增加,
 

结构效应

起到一定促进效果,
 

但其贡献程度要比经济效应和技术效应小得多.
2004-2011年吉林省常住人口的平均增长率为0.3%,

 

对水资源生态足迹的影响较小;
 

2012-2017年
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吉林省常住人口持续下降,
 

下降率为0.5%,
 

人口效应也呈现下降趋势,
 

直至2016年和2017年人口效应为

负,
 

但随着2018年常住人口的增加,
 

人口效应变为促进作用,
 

累计贡献率为9.92%.
 

说明在吉林省水资源

生态足迹的增长中,
 

人口效应起到一定的作用,
 

但效果不显著.

4 结 论

1)
 

2004-2018年吉林省逐年人均用水量呈先上升后下降趋势,
 

而逐年人均GDP在升高,
 

二者匹配度

在2011年达最大后逐步下降.
 

2011年以后,
 

除人均农业用水量与第一产业GDP匹配度在2016年开始逐

年上升,
 

人均工业用水量与第二产业GDP在2018年出现回升以外,
 

其余时间段各产业人均用水量与其

GDP的匹配度均呈明显下降趋势.
2)

 

研究期内,
 

吉林省水资源生态足迹变化总体呈上升趋势,
 

农业用水生态足迹占水资源总生态足迹的

67.78%,
 

是最主要的用水形式;
 

受年降水量的影响,
 

水资源生态承载力和生态盈亏起伏变化明显,
 

水资源

利用表现为生态赤字状态;
 

农业用水生态环境已处于危险状态,
 

工业用水、
 

生活用水和生态用水处于水资

源可持续利用状态.
3)

 

吉林省水资源生态足迹增长的主要影响因素是经济效应,
 

技术效应则是抑制这一增长趋势的关键

原因,
 

结构效应和人口效应在水资源生态足迹增长中发挥了一定的作用,
 

但影响效果较弱.
综上所述,

 

为使东北老工业基地之一的吉林省水资源利用与经济协同高效发展,
 

应全面推广农业节水

改造技术及节水设施,
 

大力发展生态农业;
 

支持低耗水工业的发展,
 

增加第三产业比重;
 

加强科技创新能

力建设,
 

推广水污染的防治,
 

减少污染水的排放,
 

推动水资源循环利用,
 

确保在经济稳定发展的同时,
 

提高

水资源利用效率,
 

从而缓解吉林省用水压力,
 

改善水环境安全状况,
 

以期实现吉林省水资源的可持续发展

和利用.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

economy
 

in
 

Jilin
 

Province
 

from
 

2004
 

to
 

2018,
 

matching
 

degree,
 

ecological
 

footprint
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

the
 

LMDI
 

index
 

decomposition
 

model
 

were
 

used
 

in
 

a
 

study
 

reported
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

resource
 

utilization
 

and
 

economic
 

growth.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

per-capita
 

water
 

consumption
 

in
 

Jilin
 

Province
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

and
 

the
 

per-capita
 

GDP
 

steadily
 

increased,
 

and
 

the
 

matching
 

degree
 

between
 

the
 

two
 

began
 

to
 

decrease
 

after
 

reaching
 

a
 

peak
 

in
 

2011.
 

The
 

overall
 

change
 

in
 

ecological
 

footprint
 

of
 

water
 

resources
 

ex-
hibited

 

an
 

upward
 

trend.
 

Influenced
 

by
 

annual
 

precipitation,
 

the
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

and
 

ecological
 

surplus
 

of
 

water
 

resources
 

fluctuated
 

markedly,
 

and
 

the
 

overall
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

was
 

in
 

a
 

state
 

of
 

ecological
 

deficit.
 

Although
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

was
 

increasing
 

year
 

by
 

year,
 

the
 

most
 

important
 

ecological
 

environment
 

of
 

agricultural
 

water
 

use
 

was
 

in
 

a
 

dangerous
 

state.
 

Of
 

the
 

influen-
cing

 

factors
 

for
 

the
 

ecological
 

footprint
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Jilin,
 

economic
 

effect
 

made
 

the
 

greatest
 

con-
tribution,

 

technical
 

effect
 

showed
 

a
 

high
 

inhibitory
 

effect
 

and
 

structural
 

effect
 

and
 

population
 

effect
 

were
 

relatively
 

insignificant.
Key

 

words:
 

water
 

resource
 

ecological
 

footprint;
 

matching
 

model;
 

LMDI
 

model;
 

economic
 

growth;
 

sustain-
able

 

utilization;
 

Jilin
 

Province
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