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西南地区水资源生态足迹
及承载力动态特征与预测分析①

杨晓霖, 潘玉君, 李晓莉

云南师范大学 地理学部,昆明650500

摘要:为保证西南地区水资源的可持续利用,需开展水源地保护,以实现西南地区水资源与社会、经济和生态环境

的协调发展.在测算西南地区2003—2018年水资源生态足迹、水资源生态承载力和水资源负载指数动态变化特征

的基础上,运用综合自回归移动平均模型(ARIMA模型)对2025年西南地区水资源生态足迹、水资源生态承载力

及水资源负载指数情况进行预测分析.结果表明:①2003—2018年,西南地区总水资源生态足迹有较大的区域差

异,贵州、四川水资源生态足迹呈上升趋势;2019—2025年,西南地区总水资源生态足迹呈上升趋势.②从水资源

承载力来看,四川水资源承载力最高,云南较高,贵州第3,重庆相对较低,西藏最低,在一定程度上与水资源承压

指数的趋势相反;从空间分布特征来看,西藏水资源承载力最低,四川水资源承载力最高.③2003—2018年,西南

地区水资源负载指数整体在Ⅱ级以下水平.研究显示,西南地区水资源承载能力较大,如不加以保护规范,必然会

抑制经济社会的发展,因此协调好水资源同经济社会发展的互动关系至关重要.
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Abstract:InordertoensurethesustainableutilizationofwaterresourcesinsouthwestChina,theprotec-
tionofwatersourceshouldbecarriedouttorealizethecoordinateddevelopmentofwaterresources,socie-
ty,economyandecologicalenvironmentinsouthwestChina.Basedonthedynamicchangecharacteristics
ofwaterresourceecologicalfootprint,waterresourceecologicalcarryingcapacityandwaterresourceload
indexinSouthwestChinafrom2003to2018,theARIMAmodelisusedtoforecastandanalyzethewater
resourceecologicalfootprint,waterresourceecologicalcarryingcapacityandwaterresourceloadindexin
SouthwestChinain2025.Theresultsshowthat:①From2003to2018,thetotalecologicalfootprintofwa-
terresourcesinSouthwestChinahadgreatregionaldifferences,andtheecologicalfootprintofwaterre-
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sourcesinGuizhouandSichuanshowedanupwardtrend;From2019to2025,thetotalecologicalfootprint
ofwaterresourcesinSouthwestChinawillshowaupwardtrend.②Fromtheperspectiveofwaterre-
sourcescarryingcapacity,thewaterresourcescarryingcapacityofSichuanisthehighest,Yunnanisthe
highest,Guizhouisthethird,Chongqingisrelativelythelowest,andXizangisthelowest,whichiscon-
trarytothetrendofwaterresourcesbearingpressureindextoacertainextent.Fromtheperspectiveof
spatialdistributioncharacteristics,thecarryingcapacityofwaterresourcesinXizangisthelowest,and
thatinSichuanisthehighest.③From2003to2018,theoverallwaterresourceloadindexinSouthwest
ChinawasbelowⅡlevel.TheresearchshowsthatthelargecarryingcapacityofwaterresourcesinSouth-
westChinawillinevitablyinhibiteconomicandsocialdevelopmentifitisnotprotectedandregulated.
Therefore,itisveryimportanttocoordinatetheinteractionbetweenwaterresourcesandeconomicandso-
cialdevelopment.
Keywords:southwestregion;ecologicalfootprint;carryingcapacity;waterresources;ARIMAmodel

水资源是可供人类直接利用,有一定数量并能不断更新的淡水[1].至2030年全球可能将面临40%的淡

水资源短缺,如何处理好水资源与人类生产、生活的关系显得尤为重要.联合国可持续发展目标提出,到

2030年全球要大幅提高所有部门的水资源利用效率,确保解决水资源短缺和淡水供应大幅减少的迫切问

题,实现人人享有清洁用水的可持续发展目标[2].西南地区是目前我国水资源最丰富的地区,是我国产水

能力最高的地区[3],是长江、珠江、澜沧江等大江大河中上游流域所经过的地区.因此,研究西南地区水资

源的可持续发展对西南地区乃至东部地区的水资源可持续综合利用具有重要的指导意义.水资源生态足迹

和水资源承载力是衡量区域水资源可持续发展的重要方法.水资源生态足迹是一种定量测量人类对水资源

利用程度的有效方法.水资源承载力是指在某一特定环境条件下,水资源承载数量的最高限度,即在保证

人类生存的前提条件下,水资源的最大承受限度.国内外学者对水资源生态足迹和水资源承载力等相关问

题进行了一系列的研究和探讨.
首先,国内外学者对其研究主要集中在水资源生态足迹及承载力评价指标的确定[4],水资源生态足迹

及承载力研究方法的探讨[5-7],水资源生态足迹及承载力的优化配置研究[8],水资源生态足迹及承载力的驱

动因素分析[9-10],水资源生态足迹及承载力的时空变化特征[11-12],水资源生态足迹及承载力产业需求程度

评价[13-14]等方面.虽然研究方法多种多样,定性与定量研究并存,但在研究内容上多集中在水资源生态足

迹、生态承载力的单因素研究与水资源生态足迹及承载力双因素的研究和预测上,尚没有结合水资源负载

情况等3因素或多因素的综合研究与预测.从水资源生态足迹和承载力的视角去分析和预测水资源的可持

续发展状况,仅能对水资源负载情况进行简单的反映,水资源负载指数将水资源生态足迹和水资源承载力

相结合,对水资源过载程度进行了等级划分,进而更加全面地反映出区域水资源的承载能力和负载现状,
为后续水资源管理和水资源的有效利用奠定初步基础.

其次,国内外学者运用多种预测方法对水资源生态足迹和承载力进行了一系列的预测尝试[15-18].刘童

等[19]建立了系统动力学模型,模拟预测吉林省水资源承载能力,该方法依赖于已建模型的特定情境来模拟

和预测未来水资源承载能力现状,能较好地突出内部结构的影响效应,但却会忽视外部变量对系统影响的

不确定性干扰.刘志明等[20]通过建立灰色预测模型,从较长时间尺度预测和分析了宜昌市水资源承载力状

态,但灰色预测模型在建模过程中引入的灰导数和背景值会降低预测结果的精准性.因此,本文运用综合

自回归移动平均模型(ARIMA模型)预测西南地区水资源生态足迹、承载力及负载指数的未来发展趋势,
希望对解决西南地区水资源可持续利用问题和西南地区水功能的可持续循环绿色发展有所贡献.

基于上述研究背景,本文以西南地区为研究对象,研究西南地区水资源生态足迹、生态承载力和负载

指数的动态变化特征并预测其未来发展趋势.通常对水资源可持续利用程度的衡量与研究是通过水资源生

态盈余和生态赤字的互动关系来表示的.当某地区水资源生态承载力大于该地区的水资源生态足迹时,则

表明该地区水资源相对丰盈,呈现为地区水资源盈余状态,表明该地区水资源的可持续利用程度较高,能

较好地满足地区经济、社会、生态、环境的良性互动,实现地区的绿色循环发展;反之,则呈现为水资源赤
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字状态[21-23].在测算西南地区水资源生态足迹、生态承载力和负载指数动态变化特征的基础上,运用ARI-
MA模型对西南地区水资源生态足迹、生态承载力及负载指数情况进行分析预测.由于数据样本庞大,逐

年描述过于繁琐,本文依据数据的真实性和研究的科学性原则选取了2003年、2008年、2013年、2018年

4个时间截面,遵循以下研究框架进行系统阐述:①测度2003—2018年西南5省(市)水资源生态足迹,并

分析其动态变化特征;运用ARIMA模型对2019—2025年西南地区各省市水资源生态足迹进行分析与预

测.②测度2003—2018年西南5省(市)水资源承载力,并分析其动态变化特征;运用 ARIMA模型对

2019—2025年西南地区5省(市)水资源生态承载力进行分析和预测.③运用西南地区各省市水资源总量、
降水量、人口、GDP等相关因子,计算得出2003—2018年西南地区各省市的水资源负载指数,并对

2019—2025年西南地区各省市水资源负载指数进行分析与预测.

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

西南地区是我国7大地理分区之一,位于东经97°21'~110°1',北纬21°08'~33°41'之间,主要包括重

庆市、四川省、云南省、贵州省和西藏自治区5个行政单元,位于我国青藏高原东南部、四川盆地、云贵高

原地区.西南地区是我国大江大河的集聚区,中部和北部河流多属于长江流域,南部和西部河流则分属于

珠江流域、元江流域、澜沧江流域、怒江流域、伊洛瓦底江流域、恒河流域和印度河流域,水资源丰富.西
南地区属于我国经济区划中的西部地区,经济发展水平相对较低.因此,如何协调好西南地区水资源的开

发、利用和管理,既有利于区域水资源的可持续利用,又对我国其他地区和东南邻近国家的水资源可持续

发展具有重要意义.
1.2 数据来源

测算水资源生态足迹、生态承载力和负载指数时所应用的指标为西南5省的水资源总量、地区用水总

量、各生产部门用水量、降水量等水数据和国内生产总值、地区年末人口数等经济社会相关统计数据.以上

数据来自于《中国国家统计年鉴2019》、地区统计年鉴、地区环境发展公报等.考虑到数据的科学性、一致

性和可获取性,选取研究区间为2003—2025年,其中水资源生态足迹、生态承载力和负载指数动态变化特

征的测算区间为2003—2018年,预测区间为2019—2025年.

2 研究方法

2.1 水资源生态足迹

生态足迹是指能够持续不断地为人口提供消费资源并产生废物,同时具有生物生产能力的地域空间

(包括陆地和水域生态系统)[24].
基于黄林楠等[25]研究成果,将水资源生态足迹概括为某地为维持该地区生产、生活、生态绿色循环发

展所消耗的水资源总量,其中最基本的水资源消耗类型为农业部门用水、工业部门用水、生活部门用水和

生态部门用水.计算公式:

EFW =N ×efw

=N ×γw×(W/Pw)
式中,EFW 为地区水资源总生态足迹(hm2);efw 为地区人均水资源生态足迹(hm2/人);N 为地区年末户

籍总人口数;γw 为水资源的全球均衡因子;W 为地区人均消耗的水资源量(m3);Pw 为水资源全球平均生

产能力(m3/hm2).
2.2 水资源生态承载力

水资源生态承载力是指在绿色、可持续、良性循环利用的前提下,水资源能够维系和支撑的最大人口

数和经济规模总量.水资源生态承载力是满足地区经济社会发展的最佳“生态线”,该“生态线”的浮动变化

主要受人类生产生活的影响.当超出这个“生态线”,水资源环境系统中的结构和功能将会发生质变,从而

对人类行为活动产生负向影响[26].基于应用生态学原理的水资源生态承载方法,构建水资源生态承载力模

型,以此来衡量西南地区水资源生态承载程度的大小.计算公式:
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ECW =N ×ecw

=0.4×ψ×γw×Q/Pw

式中,ECW 为地区水资源承载力(hm2);ecw 为地区人均水资源承载力(hm2/人);N 为地区人口数;γw 为

水资源全球均衡因子;ψ 为水资源产量因子;Q 为地区水资源总量(m3);Pw 为水资源全球平均生产能力

(m3/hm2).经计算,重庆市、四川省、贵州省、云南省、西藏自治区的水资源产量因子分别是2.04,1.76,

1.87,1.84,1.19.
2.3 水资源负载指数

水资源负载指数是指在某一特定区域内水资源与人口、经济和社会发展的相关关系.水资源负载指数

优于以上两个评价因子的地方就在于它既能反映水资源利用程度的高低,又能对未来水资源开发难易程度

进行判断[27].计算公式:

C=k P×G/W

K =

1  R ≤200
1.0-0.1(R-200)/200  200<R ≤400
0.9-0.2(R-400)/400 400<R ≤800
0.7-0.2(R-800)/800 800<R ≤1600
0.5 R >1600

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中,C 为水资源负载指数;P 为人口数量(万人);G 为国内生产总值(亿美元);W 为水资源总量

(亿m3);k为同降水量相关的系数;R 为降水量(mm).根据水资源负载指数的分量等级标准,得出等级评

价表(表1).
表1 水资源负载指数等级评价

级别 C 值 水资源利用程度及开发潜力 水资源进一步开发评价

Ⅰ C≥10 很高,潜力很小 开发条件艰难,必要时需外流域调水

Ⅱ 5≤C<10 高,潜力小 开发条件困难

Ⅲ 2≤C<5 中等,潜力较大 开发条件中等

Ⅳ 1≤C<2 较低,潜力大 开发条件较容易

Ⅴ 0<C<1 低,潜力很大 可兴修中小工程,开发容易

2.4 ARIMA模型

ARIMA模型是由Box和Jenkins于1970年共同提出的综合自回归移动平均模型[28].在实际问题的研

究中,我们通常遇到的序列为不平稳序列,其往往呈现出明显的趋势性或周期性.这时,我们就不能认为该

数列为均值不变的平稳数列,更不能用平稳的ARMA模型来预测未来发展的趋势.ARIMA模型是在对时

间序列过去值和现值分析的基础上考察未来值的变化,并能呈现出预测趋势,是一种在短期预测中精度较

高的预测模型[29].
该研究采用一般的ARIMA模型方程,即在一个非平稳时间序列Yt{y1,y2,y3,…}中,通过ΔYt =

Yt-Yt-1,Δ2Yt =Δ(ΔYt)=Δ(Yt -Yt-1),… 等依次差分后形成平稳的时间序列 Wt,使得 Wt 满足

ARIMA(p,q)模型:

Wt=φ1Wt-1+φ2Wt-2…+φpWt-p +et-θ1et-1-θ2et-2…-θqet-q

即φ(B)Wt=θ(B)et,

φ(B)=1-φ1B-φ2B2…-φpBp

θ(B)=1-θ1B-θ2B2…-θqBq

 且φ(B)=0与θ(B)=0的所有根的模大于1,φ1,φ2,…,φp 是自回归参数;θ1,θ2,…,θq 是滑动平

均参数;随机项et 是服从0均值;方差是σ2e 的相互独立且呈正态分布的白噪声序列;Wt 则称为综合自回归

移动平均序列,即ARIMA(p,d,q),所以ARIMA模型的一般表示形式为

φ(B)(1-B)dYt=θ(B)et

其中,p 是自回归模型AR的阶数;d 是差分阶次;q是移动平均模型 MA的阶数.
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3 结果分析

3.1 西南地区水资源生态足迹动态特征及预测分析

图1 西南地区总水资源生态足迹测算结果

3.1.1 西南地区水资源生态足迹动态特征

2003—2018年西南地区总水资源生态足迹测

算结果见图1,2003—2018年西南地区部门用水

生态足迹的测算结果见图2.
由图1可知,2003—2018年,西南地区的总

水资源生态足迹在一定程度上反映了该地区水资

源生态消费特征,衡量了该地区水资源生态的可

持续性,是衡量西南地区水资源可持续性的生态

底线标准.与此同时,运用生态足迹模型的计算结

果能定量衡量人类对自然生态系统影响程度的高

低[30].当水资源生态足迹数值过高,则表明人类与

水资源的供求关系紧张,水资源生态足迹的压力

较大;当水资源生态足迹数值较小,则表明人类与水资源的供求关系和缓,水资源生态足迹的压力较小.西
南地区2003-2018年的总水资源生态足迹,在一定程度上反映了该地区水资源生态供求与生态消费程度

的变化.从横向来看,5省之间总水资源生态足迹存在较大差异.四川省水资源生态足迹在5省中最高,人

类与水资源的供求关系最紧张;西藏自治区水资源生态足迹在5省中最低,人类与水资源的供求关系最和

缓.主要原因是四川省人口众多,经济相对发达,生活部门用水量、产业发展用水量需求较大;西藏自治区

地广人稀,经济发展相对落后,生活部门用水量、产业发展用水量需求较小.从纵向来看,四川、贵州两省

的水资源生态足迹呈上升趋势,这是由于四川省人口数有较大幅度的增长,贵州省用水总量越来越大,并

处于不断增大的发展趋势中;重庆、云南、西藏3省水资源生态足迹呈下降趋势,特别是2012年以来,下

降趋势愈发明显.在衡量水资源生态足迹可持续发展过程中,既要考虑地区发展的经济效益,同时也要考

虑资源环境的可持续发展等问题.因此,只有地区用水总量和人口规模相适应才能实现区域水资源生态足

迹的可持续、绿色、良性循环发展[31].

图2 西南地区水资源生态足迹测算结果
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由图2可知,根据水资源生态足迹的构成可以得出,除重庆以外,四川、贵州、云南、西藏4省(自治

区)的农业部门用水生态足迹远高于其工业、生活、生态部门用水生态足迹.重庆、四川、贵州、云南4省

(直辖市)农业部门用水生态足迹呈“U”型发展趋势;西藏自治区则呈倒“U”型发展趋势.从5省农业部门的

用水方向来看,长期以来主要用于农业灌溉,这是5省水资源时空分布不适宜农业生产等现实条件下所进

行的必然选择[32].
重庆工业部门用水生态足迹略高于农业部门用水生态足迹,主要原因是重庆市域面积有限,在产业结

构发展中不适宜大规模发展农业,同时,工业、服务业发展水平较高.四川、贵州两省工业部门用水生态足

迹在总水资源生态足迹中所占比重低于农业部门用水生态足迹,主要是因为四川为我国农业大省之一,农

业发展始终为重要的战略性开发产业.贵州地区政策、特色农业的发展也是促进农业部门用水生态足迹较

高的重要原因.云南工业部门用水生态足迹在总生态足迹中的占比在10%左右,西藏不足5%,这体现了

两省份工业发展水平相对较低,结构比较单一,这是两省工业部门用水少的主要原因,但从趋势来看,自

2003年以来工业部门用水的生态足迹呈上升趋势,由此可见,两省份的工业发展速度日益提升.
重庆、四川、贵州、云南的生活部门用水生态足迹均大于10%,说明这4省份人口相对较多,用水需

求量较大;西藏自治区生活部门用水生态足迹不足1%,主要是因为人口稀少.从总体而言,生活部门用水

生态足迹总体呈上升趋势.
生态部门用水生态足迹的平均值为0.24×104hm2,在总生态足迹中仅占0.99%.由于西南地区正处于

经济社会发展的重要上升期,水资源利用的部门转移现象突出,生产生活部门用水不断侵占生态部门用

水,致使生态部门用水形势更为严峻.

图3 西南地区总水资源生态足迹预测图

3.1.2 西南地区水资源生态足迹预测分析

经反复计算得出 ARIMA(2,0,1)为最适宜

模型,模型预测平均误差的绝对值分别为重庆

0.29%,四川4.60%,贵州2.50%,云南0.79%,
西藏5.10%.误差较小,在分析预测中越具有可行

性.从预测结果(图3)可以看出,2003—2018年西

南5省总水资源生态足迹的实测均值与预测均值

相差较小,符合最优拟合.其中,重庆、四川、贵州、
云南、西藏的实测值与预测值之差分别为0.0003,
0.0467,0.0250,0.0079,0.0510.从各水资源账

户的趋势走向来看,预计未来5年农业部门用水

的生态足迹将呈上升趋势;除西藏自治区外,工业

部门用水的生态足迹将较为稳定,波动不大;生活

部门用水的生态足迹总体呈上升趋势,上升幅度

趋缓,在20%左右;生态部门用水的生态足迹总体呈上升趋势,上升幅度较大,大致在2倍以上.
3.2 西南地区水资源承载力动态特征与预测分析

3.2.1 西南地区水资源承载力动态特征

从时间序列来看,西南地区水资源承压指数呈现出较明显的波动趋势.承压指数表示水资源所受到来

自外界的压力,主要是社会经济发展等人类活动造成的影响.承压指数越大,所承受的外在压力越小,反之

越大[33].2003—2018年间,重庆水资源承压指数波动幅度最大,波动范围在0.4~0.9之间,水资源压力指

数最高,水资源利用状况最佳;贵州省的波动幅度低于重庆市,波动范围在0.3~0.6之间,水资源压力指

数较高,水资源利用状况较好;西藏自治区的水资源承压指数的波动范围在0.25~0.65之间,水资源承载

力高,水资源利用状况好;云南省水资源承压指数的波动幅度较小,波动范围在0.2~0.3之间,水资源承

载力较小,水资源利用状况较差;四川省水资源承压指数的波动范围在0.1~0.2之间,相比较水资源利用

状况最差(图4).从水资源生态承载力来看(图5),四川省水资源生态承载力最高,云南较高,贵州第3,重

庆相对较低,西藏最低,在一定程度上同水资源承压指数的趋势相反.
从空间分布特征来看,2003—2018年,西南地区水资源承载力总体分布较为稳定.西藏水资源承载力最

低,四川水资源承载力最高(图6,数据取值范围包含前值).同2003年相比,2018年云南省、贵州省的水资源
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承载力有较明显的提高.重庆市在2013年水资源承载力略微降低,主要是因为2013年我国步入经济发展新常

态,重庆市在产业转型发展时期进行了一系列过渡手段,长期来看不会引起地区水资源承载力的巨大变化.

图4 西南地区水资源承压指数的演变趋势 图5 西南地区水资源生态承载力的演变趋势

审图号:GS(2019)1697号

图6 西南地区水资源承载力时空演变特征

3.2.2 西南地区水资源承载力预测分析

经反复计算得出水资源生态承载力的最优预测模型为ARIMA(6,0,4)模型,且模型预测的平均误差绝

对值仅为0.6%.因此,应用ARIMA(6,0,4)模型对西南5省水资源生态承载力进行短期预测具有科学意义.
从预测结果来看,西南地区2019—2025年的水资源承载力整体波动不大.重庆水资源生态承载力呈下

降趋势,最低不会小于0.137×104hm2;四川水资源生态承载力将会呈上升趋势,最高不会大于2.86×
104hm2;贵州水资源生态承载力呈下降趋势,最低不会小于0.26×104hm2;云南水资源承载力呈上升趋

势,最高不会高于1.37×104hm2;西藏水资源承载力呈波动下降趋势.2019-2025年水资源生态承载力下

降趋势明显,波动的趋势范围在0.075×104~1.01×104hm2 之间.由于西藏自然环境的特殊性,使得水资

源生态承载力在一定程度上与其他4省相比有较大的事实差距.
3.3 西南地区水资源负载能力分析及预测

通过西南地区水资源负载指数的动态变化特征,进一步研究西南地区水资源负载能力的大小.水资源

负载指数是囊括降水、水资源总量、人口以及经济规模等多部门要素的综合评价指标,该指标能较为客观

地衡量区域水资源利用程度的高低.
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3.3.1 西南地区水资源负载能力分析

由图7可知,2003—2018年西南5省的水资源负载指数总体在Ⅱ级以下水平.重庆市的水资源承载力

指数由Ⅲ级过渡到Ⅱ级,预计如果不加以规范和控制可能会陷入开发程度很高、需外区调水的情境之中.
四川省的水资源负载指数由2003年的Ⅳ级转变为2008年的Ⅲ级,开发潜力由大向较大转变,开发条件由

容易向中等转变.贵州省的水资源负载指数总体在Ⅳ向Ⅲ级中转变,2008年后总体处于Ⅲ级,开发潜力较

大.云南省的水资源负载指数在2008年以前总体处于Ⅳ级水平,在2013年后处于Ⅲ级状态,说明该阶段

水资源利用存在一个较大的转折时期,水资源开发潜力较大,开发条件较容易.西藏水资源负载指数一直

保持在Ⅴ级水平,水资源开发潜力很大,但开发条件是否容易有待商榷.

审图号:GS(2019)1697号

图7 西南5省水资源负载指数时空变化特征

3.3.2 西南地区水资源负载能力预测分析

从预测结果(图8)可以看出,2020—2025年重庆水资源负载指数有从Ⅱ级上升到Ⅰ级的趋势.四川水

资源负载指数一直保持在Ⅱ级状态,短期内不会向Ⅰ级转变.贵州水资源负载指数有从Ⅲ级向Ⅱ级转变的

趋势.云南省水资源负载指数一直保持为Ⅲ级状态,短期内不会向Ⅱ级转变.西藏水资源负载指数较低,一

直保持在Ⅴ级状态,发展变化趋势不明显,未来可能仍处于Ⅴ级状态.

审图号:GS(2019)1697号

图8 西南5省水资源负载指数预测分析
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4 结论与思考

4.1 结论

1)2003—2018年,西南地区水资源生态足迹在一定程度上反映了西南地区水资源生态供求与生态消

费程度的变化.从空间分布来看,西南地区总水资源生态足迹存在较大差异,四川水资源生态足迹最高,西

藏水资源生态足迹最低;从时间变化特征来看,贵州、四川两省水资源生态足迹总体呈上升趋势,重庆、云

南、西藏3省(自治区、直辖市)水资源生态足迹总体呈下降趋势.
2)从地区用水结构来看,西南地区农业部门用水的主要方向是农业灌溉,这是西南地区水资源时空分

布不适宜于农业生产等现实条件下所进行的必然选择.2019—2025年间农业部门用水生态足迹将呈上升趋

势;除西藏外,工业部门用水生态足迹将较为稳定,波动不大;生活部门用水生态足迹表现为上升趋势,上

升幅度趋缓,在20%左右;生态部门用水生态足迹总体表现为上升趋势,上升幅度较大,大致在2倍以上.
3)从水资源生态承载力来看,水资源生态承载力的关系由大到小为四川、云南、贵州、重庆、西藏,在

一定程度上与水资源承压指数的趋势相反;从空间分布特征来看,2003—2018年,西南地区水资源承载力

呈现出较为稳定的分布,西藏水资源承载力最低,四川省水资源承载力最高.从预测结果来看,西南地区

2019—2025年的水资源承载力整体波动不大,较为稳定.
4)从水资源负载指数来看,2003—2018年西南地区的水资源负载指数一直在Ⅱ级以下水平.其中,重

庆水资源负载指数由Ⅲ级过渡到Ⅱ级,预计如果不加以规范和控制可能会陷入开发程度很高、需要外区调

水的情境之中.四川、贵州、云南省的水资源负载指数大致在Ⅲ与Ⅳ中波动,水资源开发程度较大.西藏水

资源负载指数始终保持在Ⅴ级状态,水资源开发潜力很大,但开发条件是否容易有待商榷.从预测结果可

以看出,2020—2025年重庆水资源负载指数有从Ⅱ级上升到Ⅰ级的趋势,负载能力更加严峻.四川、贵州

有向Ⅱ级过渡的趋势,但趋势尚不明显.云南一直保持在Ⅲ级状态.西藏水资源负载指数最低,始终保持在

Ⅴ级状态,发展变化趋势不甚明显,未来一段时间可能仍为Ⅴ级.
4.2 讨论

水资源的开发与利用是关乎人民生活福祉的重要基础性工作,水资源负载能力的高低对地区实现绿色

循环可持续的发展具有重要意义,水资源生态足迹及生态承载力对衡量地区水资源的可持续利用与水资源

区域管理具有重要作用.应用生态足迹、承载力、负载指数3因素对水资源的可持续利用程度进行综合测

算和评价,应用ARIMA模型预测区域水资源的负载能力,在一定程度上丰富了水资源负载能力的测度方

法,更加全面地反映出地区水资源负载能力的大小.今后,在测度地区水资源负载能力时可从更小尺度、更

大范围去进行深入探讨,同时可综合水质因素、水利因素对水资源负载能力的影响,对区域水资源可持续

发展的影响因子和驱动机理做进一步的分析和探讨.
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