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中国水足迹强度空间关联格局及影响因素分析
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摘要：水资源短缺已成为制约经济社会发展的重要因素，科学审视水资源利用现状、探索水资

源可持续发展的有效动力具有重要的理论和现实意义。基于水足迹视角分别测算 2006-2015

年中国31个省域的水足迹强度，利用探索性空间数据分析（ESDA）对其时空格局演变特征进行

解析，考虑到该方法空间描述的粗略性，通过引入时空跃迁测度法进行细化，并借助空间杜宾

模型探讨其影响因素。结果表明：中国水足迹强度空间集聚效应显著且具有跃迁性，但主要以

类型Ⅵ为主，其空间结构具有一定的路径依赖特征；人口数量仍然是当前中国水足迹强度的一

个主要驱动因子，而城镇化率和对外开放程度则对降低水足迹强度起积极作用；中国水足迹强

度存在“倒N型”的Kuznets曲线，且大部分省份水足迹强度处于第一个拐点与第二个拐点之

间，北京、天津、上海等区域已越过第二个拐点，处于水足迹强度下降阶段，而部分西部欠发达

地区仍未跨越第一个拐点。
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水资源作为一种基础性自然资源和战略性经济资源，是生态环境和经济发展的重要

控制要素。中国人均水资源占有量为2200 m3，仅为世界平均水平的1/4，加之水资源空

间分布的不均衡使得部分省份缺水严重，对经济社会发展构成威胁，因此，有关水资源

的研究成为一项重大课题，且大多数学者将研究视角集中在水资源利用效率评价体系及

其提升路径方面，但这种传统的水资源利用评价体系仅涉及农业、工业、生活直接用水

量，无法反映人类对水资源的真实占用。而水足迹强度作为衡量水资源利用效率的有效

工具，其研究视角从传统的实体水拓展到了隐含在商品中的虚拟水，这种研究思路在水

资源研究方面取得了突破性进展，越来越得到广大学者的关注。

吴兆丹等[1]学者指出，水足迹最早是由荷兰学者Hoekstra提出的，用来表示个人、企

业或国家在生产产品或消费服务的过程中所消耗的水资源以及为稀释污染水达到排放标

准所需要的水资源总和。目前国内外学者对水足迹的研究主要集中于水足迹测算方法的

改进、水足迹与经济的协调发展、水足迹视角下的区域水资源安全等方面，而对于水足

迹强度的研究较少，且现有文献存在一定的改进空间。其中，张燕等[2]的研究表明新疆水

足迹强度由0.42 m3/元下降到0.06 m3/元，说明近年来新疆在水资源利用方面取得了很大

进步，但该研究过程没有考虑生态和水污染足迹，与实际水足迹有所偏差；孙才志等[3]以
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1997-2007年省级面板数据为基础，借助锡尔指数、基尼系数探讨了区域水足迹强度变化

规律，但该研究在空间分析方面过于简化，容易造成水足迹强度分布特征偏差；盖美等[4]

采用核密度估计模型、基尼系数、锡尔指数刻画了辽宁省水足迹强度的动态演变规律，

并从空间视角探讨了人均GDP、人均水足迹、工业用水比例等对水足迹强度的影响，但

该研究局限于影响因子的线性分析，这种忽略研究客体非线性假设的做法容易造成研究

结果的偏误。基于此，本文将水污染足迹和生态水足迹纳入研究框架，借助探索性空间

数据分析并结合时空跃迁测度法细化水足迹强度的空间关联特征，同时，为了突破原有

理论的局限，通过引入人均GDP的二次项和三次项探讨经济增长与水足迹强度可能存在

的非线性关系，旨在对水资源的可持续性评价进行补充和创新。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 水足迹强度测算方法

水足迹强度即单位GDP所消耗的水资源量，用各地区总水足迹与其地区生产总值的

比值表示，水足迹强度越大，说明单位GDP所消耗的水资源越多，利用效率越低。其

中，总水足迹的测算主要采用自下而上的方法，通过消费者视角构建水足迹账户，计算

公式如下：

WF = WFcs + WFip + WFde + WFwp （1）

式中：WF为总水足迹；WFCS、WFip、WFde、WFwp分别表示农畜产品水足迹、工业产品水

足迹、生活和生态水足迹、灰水足迹，由于WFCS、WFip、WFde属于水量足迹，而WFwp属

于水质足迹，因此一般对WFwp作单独核算，不计入生态水足迹的测算范围。

（1）农畜产品水足迹

根据研究需要以及数据的可获得性原则，本文选取粮食、蔬菜、食用油、猪肉、牛

羊肉、家禽、蛋类、奶类、鱼类、酒类、水果等11种具有代表性的农畜产品作为研究对

象，将其虚拟水含量与消费量的乘积之和作为农畜产品水足迹，其中，农畜产品虚拟水

含量主要参考Hoekstra等[5]的研究成果，如表1所示。

（2）工业产品水足迹

由于工业产品品种繁多、虚拟水含量计算复杂，其数据获取受到了一定限制，加之

自身所占比例较小，以余灏哲等[6]、潘文俊等[7]为代表的大多数学者均直接使用《中国统

计年鉴》中的工业用水量予以代替，本文将沿袭这一做法。

（3）生活和生态水足迹

生活和生态水足迹主要包括城镇和农村生活用水量以及为维持生态系统的正常发育

所必需的水资源，基本上都是实体水，因此，借鉴孙才志等[8]的做法，同样直接引用《中

表1 主要农畜产品虚拟水含量

Table 1 Virtual water content of main agricultural and livestock products (m3/kg)

产品

虚拟水产量

粮食

1.13

蔬菜

0.15

食用油

5.24

猪肉

3.65

牛羊肉

19.80

家禽

3.50

蛋类

3.80

奶类

1.90

鱼类

5.00

水果

1.00

酒类

1.39
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国统计年鉴》中的数据。

（4）灰水足迹

灰水足迹主要是指为稀释水体中的污染物使其达到排放标准所需的水资源量，主要

采用如下公式计算得到：

WFwp = maxæ
è
ç

ö
ø
÷

Pc

Nc

,
Pn

Nn

（2）

式中：Pc、Pn分别为工业废水中的化学需氧量和氨氮含量；Nc、Nn表示化学需氧量和氨

氮含量的达标浓度，将借鉴污水排放标准（GB8978-1996）中的二级排放标准 120 mg/L

和25 mg/L分别作为达标浓度。

1.1.2 空间计量分析方法

空间权重矩阵的构建是进行空间计量分析的必要准备，借鉴李飞等[9]的做法，同时构

建三种空间权重矩阵，即临近空间矩阵Wl、地理距离矩阵Wg以及经济距离矩阵We，以此

来保证研究结论的准确性，公式如下：

W l = {1 相邻
0 不相邻

, W
g

= 1
d 2 , W e = W

g
× E （3）

Eij = 1
|
|

|
|Ȳi - Ȳj

, (i ≠ j) （4）

式中： 1
d 2 表示球面距离平方的倒数；E矩阵主对角线与非主对角线上的元素分别为0和

Eij ； Ȳi 、 Ȳj 分别表示研究期内地区 i和 j的人均实际GDP的平均值。

（1）探索性空间数据分析（ESDA）

探索性空间数据分析方法主要用来描述地理事物在空间上的关联性与集聚性，其核

心内容是空间自相关检验——全局空间自相关检验与局部空间自相关检验，其中，全局

空间自相关检验用于描述事物在整个区域的空间关联与差异程度，其公式为：

I =∑i = 1

n ∑j = 1

n Wij(xi - x̄)(xj - x̄)/S 2∑i = 1

n ∑j = 1

n Wij （5）

式中：I是全局自相关莫兰指数；Wij即空间权重矩阵；n则是标本数目；x为观测值；S2为

样本方差。莫兰指数介于-1与1之间，莫兰指数越大表示区域相关性越大。如果莫兰指

数大于零表示该研究对象呈现空间正相关分布，莫兰指数小于零则相反，如果莫兰指数

等于零则代表其空间分布是完全随机的，这种检验方式从总体性角度呈现了区域地理事

物之间的关联程度，但其前提假设要求研究空间是同质的，这与现实中地理空间的异质

性不符，所以需要通过局部空间自相关检验同时结合莫兰指数散点图以及LISA分布图进

行直观展示，也就是将全局空间自相关指数 I分解到不同区域单元模块中。方程如下：

Ii = Zi∑
i = 1

n

Wij Zj （6）

式中：Ii为全局空间自相关莫兰指数在区域单元中分解后的局部空间自相关莫兰指数；

Zi = xi - x̄ ； Zj = xj - x̄ 。

（2）空间杜宾模型

相邻地理单元的水足迹强度及其驱动因素、在模型构建时被忽略的因素都可能对本

地理单元的水足迹强度产生影响作用，同时鉴于空间杜宾模型更具一般性特征，将空间
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视角的水足迹强度影响因素方程设定为：

Yit = α∑
j = 1

n

WijYjt + β∑
j = 1

n

Wij Xjt + δXit + ε （7）

式中：Y表示水足迹强度；t代表时间；Xit为自变量；α、 β、δ分别表示因变量、自变量

回归系数、自变量非空间回归系数；ε为残差项。

1.2 数据来源与变量选取

通过《中国水资源公报》《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》等统计资料，搜集

整理2006-2015年我国31个省、市、自治区的水足迹强度相关数据，在此基础上以2006

年为基期对所涉及到的价值变量平减，具体的描述性统计如表2所示。其中，水足迹强

度作为被解释变量，采用各地区总水足迹与其地地区生产总值的比值表示；人均GDP既

是影响水足迹强度的重要因素也是关注的核心解释变量，一般而言，一个地区的经济发

展水平越高，其产品消费量也越多，相应的水足迹消耗越高，但为了验证水足迹强度

Kuznets假说的存在，进一步将人均GDP的二次项和三次项引入模型；其余控制变量主

要参考阚大学等[10]、朱启荣等[11]的研究选取城镇化率、人口数量、对外开放程度进入模

型，其中，城镇化率和人口数量分别用城镇人口占总人口的比例、地区人口总数表示，

对外开放程度则采用进出口总额表示。

2 结果分析

依据水足迹理论计算得到2006-2015年中国水足迹消费情况（表3），自2006年以来

中国水足迹总量逐年增加，从 9598.97 亿 m3/a 上升到 2015 年的 10553.89 亿 m3/a，其中，

农业水足迹所占比例最大，约占总水足迹的 74%，占比最小的是生态水足迹，总水足迹

中仅有1%为生态用水，工业水足迹、生活水足迹和灰水足迹所占比例分别为14%、8%和

3%。与此同时，中国水足迹强度却呈现出不断下降趋势（图1），且各地区下降幅度均超

过 50%，说明近年来中国水资源利用效率明显提升。其中，提升速度最快的是西部地

区，比如位于西南地区的贵州省水足迹强度十年间下降了70%，东部地区相对缓慢，可

能的原因是东部地区经济发达，水资源利用效率高，其水足迹强度基数较小，下降空间

相对不足，而西部地区水足迹强度普遍在400 m3/万元以上，拥有更大的下降空间，可见

未来中国水资源利用效率的提升应重点关注西部欠发达地区。不难发现，水足迹强度分

布规律一定程度上也是中国各地区经济发展水平在空间上的映射，这种相关性暗示了经

表2 各变量的描述性统计结果

Table 2 Descriptive statistical results of each variable

变量

y

x1

x2

x3

x4

x5

x6

变量名称

水足迹强度/(m3/万元)

人均GDP/万元

人均GDP的平方

人均GDP的立方

城镇化率/%

人口数量/亿人

对外开放程度/亿元

样本量/个

310

310

310

310

310

310

310

最大值

10.59

10.63

112.96

1200.55

0.90

1.08

793.47

最小值

0.67

0.58

0.33

0.19

0.21

0.03

0.18

均值

3.18

3.31

15.17

88.77

0.51

0.43

67.44

标准差

1.82

2.05

19.60

177.43

0.15

0.27

127.86
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表3 2006-2015年我国各地区平均水足迹

Table 3 The average water footprint of various regions of China during 2006-2015 （亿m3/a）

省份

安徽

北京

福建

甘肃

广东

广西

贵州

海南

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

宁夏

青海

山东

山西

陕西

上海

四川

天津

西藏

新疆

云南

浙江

重庆

农业水足迹

337.59

108.16

206.45

142.90

573.00

263.59

197.10

48.67

399.36

524.19

213.00

320.34

364.67

152.64

437.01

248.39

242.29

137.50

35.42

31.54

533.54

196.69

208.24

126.29

452.10

73.64

16.86

122.45

256.89

298.69

161.74

工业水足迹

91.44

5.14

75.34

13.66

129.83

53.16

31.55

3.96

24.37

54.07

46.88

101.31

88.00

23.74

212.35

57.87

23.65

20.63

4.15

4.23

26.49

13.73

12.86

77.68

57.48

4.76

1.41

11.04

23.73

58.95

41.67

生活水足迹

32.27

16.23

28.29

9.26

99.85

42.42

15.99

6.83

23.93

34.77

17.13

41.83

42.69

13.56

55.89

27.80

24.68

12.36

1.72

2.96

34.45

11.19

15.14

24.31

44.86

5.05

1.79

12.74

21.21

44.26

18.77

生态水足迹

3.02

5.22

2.11

2.78

6.54

4.12

0.59

0.15

3.46

7.36

2.46

0.30

3.02

3.90

5.57

2.66

3.86

11.97

1.55

0.49

5.05

2.13

1.51

1.06

2.92

1.28

0.03

10.10

2.45

8.50

0.64

灰水水足迹

9.06

0.51

7.05

6.23

20.07

31.23

3.35

0.95

18.74

19.76

9.35

12.01

15.91

9.28

19.00

9.75

13.62

9.00

8.30

3.34

17.68

9.58

10.07

2.28

15.74

2.29

0.07

14.49

10.76

17.92

6.44

总水足迹

473.39

135.25

319.24

174.83

829.28

394.53

248.58

60.55

469.86

640.15

288.82

475.79

514.30

203.11

729.81

346.49

308.10

191.47

51.14

42.55

617.21

233.32

247.81

231.61

573.10

87.02

20.16

170.81

315.04

428.31

229.25

图1 2006-2015年我国水足迹强度变化趋势

Fig. 1 The change trend of China's water footprint intensity during 2006-2015
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济发展对降低水足迹强度具有一定的积极作用，但随着水足迹强度下降难度的增加，这

种积极作用在一定程度上被掩盖。

2.1 探索性空间数据分析

在空间计量分析中首先需利用ESDA方法进行空间自相关性检验。借鉴Anselin[12]的

做法，本文通过全局莫兰指数并结合LISA图对水足迹强度的空间集聚效应进行验证，结

果如表4所示。可以看出，在研究期内中国各省市水足迹强度的Moran's I指数均在1%的

水平上显著为正，换句话说，水足迹强度在空间上体现为高高集聚或低低集聚的地理特

征，并非完全随机分布。因此，在中国水足迹强度的研究中不能忽视客观存在的地理空

间分布因素。

为了弥补全局莫兰指数同质性假定带来的局限性，有必要进一步通过局部莫兰指数

探讨省域间的聚类状况[13]。如图2所示，我国水足迹强度LISA聚类图主要分为高高聚类

型（HH）、低高聚类型（LH）、低低聚类型（LL）以及高低聚类型（HL）四种空间集聚

方式。高高聚类型指的是水足迹强度高值区相互集聚的空间类型，低高聚类型指的是本

区域的水足迹强度相对较低、其相邻省域的水足迹强度相对较高、从而形成中间低四周

高的闭合状态，低低聚类型指的是本区域与相邻区域水足迹强度均比较低的空间分布情

况，而高低聚类型则指的是本区域水足迹强度相对较高、但被周边低值区包围的聚类方

式。可以看到，高高聚类型和低低聚类型是我国水足迹强度的主要聚集模式，高高模式

主要分布在西北和西南地区，这些区域共同形成了水足迹强度“高值俱乐部”，其空间范

围基本保持稳定，水资源利用效率相对较差，但随着近年来西部大开发战略的实施，西

部地区在经济方面取得了长足发展，其水资源利用效率不断提升；低低聚集型主要分布

在我国华北、华东以及东北地区，近年来，该区域范围有逐步萎缩状态，从2006年的14

个变为2015年的9个；属于低高聚集型的有广东省和陕西省，该区域水资源利用效率较

高，但容易受周边区域负向效应的影响而有所减弱；处于高低聚集型的安徽省、江西省

以及海南省则具有有利的“被扩散”的区位优势，需要加强与周边水足迹强度较低省份

的联系，借鉴其先进技术，提高水资源利用效率。

以上研究对我国水足迹强度的空间分布特征进行了探讨，这种空间分布并非一成不

变，而是随着时空演变而不断发生变化。因此，本文将研究时段细分为三个区间，采用

时空跃迁测度法进行深入分析，具体跃迁类型主要包括以下四种情况。类型Ⅰ：本省域

主动发生跃迁而相邻省域未发生变化的情况，LL→HL、LH→HH、HH→LH、HL→LL

等都属于这种跃迁类型；类型Ⅱ：本省域在相邻省域发生跃迁的情况下仍然保持原有状

态，如LL→LH、LH→LL、HH→HL、HL→HH等；类型Ⅲ：本省域与相邻省域都发生

表4 中国水足迹强度变化的全局自相关Moran's I指数值

Table 4 Global autocorrelation Moran's I reference value of water footprint intensity changes in China

年份

2006

2007

2008

2009

2010

I

0.475

0.472

0.482

0.465

0.474

E(I)

-0.033

-0.033

-0.033

-0.033

-0.033

z

4.295

4.268

4.329

4.172

4.239

P-value*

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

年份

2011

2012

2013

2014

2015

I

0.441

0.432

0.427

0.396

0.382

E(I)

-0.033

-0.033

-0.033

-0.033

-0.033

z

3.982

3.924

3.858

3.584

3.462

P-value*

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001
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了跃迁，如LL→HH、LH→HL、HH→LL、HL→LH；类型Ⅳ：本省域与相邻省域均未

发生跃迁，具体跃迁类型划分如表5所示。可见，我国大部分省域都属于第四种跃迁类

型，说明我国水足迹强度空间结构变化具有一定的路径依赖特征，而类型Ⅲ在研究期内

并未出现，进一步验证了非典型性的特征。具体而言，黑龙江、河南、山西等省份受自

身水足迹强度的影响分别于2006-2009年、2010-2012年、2013-2015年主动发生跃迁，由

LL聚集型转变为HL聚集型，主要与这些省份经济发展速度放缓有关。而山东和内蒙古

则受上述三个省份跃迁的影响被更多的水足迹强度较高省份所包围，被动从LL聚集型向

LH聚集型转变，从而使LL聚集型急剧萎缩；相反，重庆则由于自身经济发展较快主动

由HH象限跃迁至LH象限，但空间溢出效应的存在使其水资源利用效率极易受周边地区

的影响，未来水足迹强度可能处于不稳定状态。

2.2 水足迹强度驱动因素的空间效应分析

通过ESDA检验可以得出我国水足迹强度存在显著的空间关联性，所以，普通最小

二乘法对区域间相对独立的假设不再满足分析需求 [14]，需要引入空间模型进行回归估

计，如表6所示。可以发现，不论是临近空间权重矩阵、地理距离空间权重矩阵还是经

济距离空间权重矩阵，其估计结果具有高度一致性且均通过了显著性检验，以临近空间

权重矩阵Wl估计结果为例：人口数量对水足迹强度有正向影响，人口数量每增加 1%，

水足迹强度将相应地增加 17.588%，相较于其他解释变量而言，人口数量对水足迹强度

的影响程度最大，说明人口数量仍然是当前中国水足迹强度的一个主要驱动因子，且随

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2893的标准地图制作，底图无修改。

图2 2006-2015年中国水足迹强度LISA集聚分布图

Fig. 2 LISA concentration distribution map of China's water footprint intensity during 2006-2015
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着人口数量的增多水足迹强度有进一步增强趋势，未来可以考虑把控制人口数量作为降

低水足迹强度的突破口。城镇化率以及对外开放程度对降低水足迹强度起积极作用，城

镇化率在某种程度上能够反映一个地区的产业结构；一般而言，城镇化率越高的地区其

二三产业所占比例越大，创造经济价值的能力和张力就愈大，从而使得单位水资源消耗

的GDP产出率有较大提升，最终表现为城镇化率推进对降低水足迹强度的积极促进作

用。对外开放程度实质上是依靠贸易形式实现生产资料的流通与共享，通过进口产品，

大量水足迹从国外流入，加大了水足迹消耗的外向依赖程度，从而整体上降低了国内的

水足迹消耗量。在富裕程度方面，由于人均GDP、人均GDP二次项和三次项的回归系数

分别为-1.636、0.354、-0.019，满足 β1 < 0, β2 > 0, β3 < 0 的变化规律，说明中国水足迹强

度存在“倒N型”的Kuznets曲线。为了更好地描述现阶段富裕程度对中国水足迹强度的

影响，进一步测算了其拐点值，分别

为3.0万元和9.3万元，也就是说，当

人均GDP小于3万元时，水足迹强度

随着人均 GDP 的增加而减少，这主

要是由于随着机械化水平的提高，人

们的体力劳动强度不断下降，减少了

对粮食的直接消耗，因此，会在第一

个拐点前出现水足迹强度的短暂下

降；当人均 GDP 介于 3 万~9.3 万元

时，水足迹强度会随着人均 GDP 的

增加而提高，这主要与人们的消费水

平和结构发生改变、增加肉类等虚拟

水含量更高的畜产品消费量有关；而

当人均GDP大于 9.3万元时，水足迹

表5 2006-2015年中国水足迹强度跃迁类型

Table 5 The type of water footprint intensity transition in China during 2006-2015

跃迁类型

类型Ⅰ
类型Ⅱ
类型Ⅲ
类型Ⅳ

时间划分

2006-2009年

LL→HL：黑龙江

—

—

北京 天津 河北 山西 内蒙古

辽宁 吉林 上海 江苏 浙江

安徽 福建 江西 山东 河南

湖北 湖南 广东 广西 海南

重庆 四川 贵州 云南 西藏

陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆

2010-2012年

LL→HL：河南；HH→LH：重庆

—

—

北京 天津 河北 山西 内蒙古

黑龙江 辽宁 吉林 上海 江苏

安徽 福建 江西 山东 浙江

湖南 广东 广西 海南 湖北

贵州 云南 西藏 陕西 四川

青海 宁夏 新疆 甘肃

2013-2015年

LL→HL：山西

LL→LH：山东、内蒙古

—

北京 天津 河北 上海 江苏

浙江 安徽 黑龙江 辽宁

福建 江西 湖北 湖南 广东

广西 山东 河南 海南 重庆

四川 云南 西藏 陕西 贵州

青海 宁夏 新疆 甘肃 吉林

表6 不同空间权重矩阵的空间杜宾模型估计结果①

Table 6 Estimation results of spatial Dubin model

with different spatial weight matrices

变量名称

x1

x2

x3

x4

x5

x6

W×y

曲线类型

拐点/(万元/人)

Log-likelihood

R2

Wl

-1.636***

0.354***

-0.019***

-9.676***

17.588**

-0.002*

0.345***

倒N型

3.0和9.3

-47.881

0.954

Wg

-1.590***

0.336***

-0.018***

-7.875***

17.991**

-0.001

0.668***

倒N型

3.1和9.2

-11.604

0.959

We

-1.778***

0.367***

-0.019***

-5.964*

21.671**

-0.003*

0.165

倒N型

3.2和9.6

59.678

0.953

① 注：（1） ***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著；（2）这里的拐点指的是数学意义上的极值点，即

一阶导数等于零的点，由于涉及的是人均GDP三次曲线，因此共有两个极值点。
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强度又会随着经济的快速增长而呈现下降趋势。通过对比表7所示的2015年中国各区域

人均 GDP 与拐点值的远近，发现目前中国各区域在 Kuznets 曲线中所处的阶段差异较

大，大部分地区正处于第一个拐点与第二个拐点之间，北京、上海、天津等区域已越过

第二个拐点，处于水足迹强度下降阶段，而部分西部欠发达地区如贵州、甘肃、云南、

西藏等区域则由于经济发展较慢仍未跨越第一个拐点，因此，需要根据不同区域的发展

状况合理引导水足迹消费。此外，空间自回归系数在三种空间权重矩阵下始终为正，说

明临近区域的水足迹强度与本区域水足迹强度呈正相关关系，临近区域水足迹强度的优

化同样会对本区域水足迹强度产生积极影响。

3 结论与讨论

（1）中国水足迹强度整体呈下降趋势，从 2006 年的 508 m3/万元下降到 2015 年的

173 m3/万元，但地区经济发展水平的不均衡以及消费结构的不同形成了水足迹强度的差

异化空间分布，总体上表现为东部低、中西部高的地理形态，其分布规律一定程度上也

是中国各地区经济发展水平在空间上的映射。

（2）通过探索性空间数据分析对中国省际水足迹强度的时空格局演变特征进行解析

发现，中国水足迹强度空间集聚效应显著且具有跃迁性，但主要以类型Ⅵ为主，其空间

结构具有一定的路径依赖特征。其中，HH聚集和LL聚集型是最主要的空间聚类方式，

但近年来随着黑龙江、河南等农业大省以及资源依赖性的山西等省份经济发展速度放

缓，使得LL聚集型急剧萎缩，到2015年仅有9个省份属于这一集聚类型，对此需要引起

重视，通过政策引导激发其经济活力，以达到降低水足迹强度的效果。此外，未来应重

点关注安徽、江西、海南等HL聚集类型区的水足迹变化情况，发挥其有利的“被扩散”

的区位优势，加强与周边水足迹强度较低省份的联系，借鉴其先进技术，提高水资源利

用效率。

（3）水足迹强度驱动因素的空间效应分析结果表明，中国水足迹强度的降低一方面

要通过“苦练内功”，适当控制人口的过快增长，提高城市化水平，优化产业结构，促进

区域经济发展来实现。同时，基于水足迹强度“倒N型”Kuznets曲线的存在，中国当前

正处于水足迹强度上升期，应及时调整农产品消费结构，降低水足迹消费量；另一方

面，需要充分发挥临近地区水足迹强度优化对本区域的辐射带动作用，同时可以借助国

外市场的有利优势，进一步加大对外开放程度，积极促进国际间的经济合作，以缓解国

表7 2015年中国各区域人均地区生产总值

Table 7 Per capita GDP in each region of China in 2015 （万元/人）

安徽

3.48

湖北

4.76

陕西

4.74

北京

10.10

湖南

4.07

上海

9.84

福建

6.41

吉林

5.07

四川

3.55

甘肃

2.67

江苏

8.27

天津

10.63

广东

6.41

江西

3.50

西藏

2.96

广西

3.34

辽宁

6.58

新疆

4.10

贵州

2.67

内蒙古

7.17

云南

2.75

海南

3.93

宁夏

4.23

浙江

7.38

河北

4.04

青海

4.01

重庆

4.84

河南

3.75

山东

6.15

黑龙江

3.96

山西

3.54
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内水足迹消费的过快增长。
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The spatial correlation pattern of water footprint intensity and

its driving factors in China

ZHANG Fan-fan1, ZHANG Qi-nan2, LI Fu-duo3, FU Hui-yi1, YANG Xing-hong1
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Abstract: Shortage of water resources has become an important factor that restricts economic

and social development. It is of great theoretical and practical significance to examine the

current situation of water resources utilization and explore the effective driving force for

sustainable development of water resources. Based on the water footprint perspective, this

paper calculates the water footprint intensity of 31 provinces in China from 2006 to 2015

respectively. The spatial data analysis (ESDA) is used to examine the evolution of space-time

pattern. Considering the rough nature of the spatial description of the method, the spatial Dubin

model is introduced to refine and with the help of the model, we analyse the influencing

factors. The result shows that the spatial agglomeration effect of water footprint intensity in

China is significant and with transition, however, it is mainly based on type VI, and its spatial

structure has a certain path dependence. Currently, population quantity is still a major driving

factor of water footprint intensity in China, while the urbanization rate and the degree of

opening to the outside world play an active role in reducing the water footprint strength. There

is an "inverted N" Kuznets curve in China's water footprint intensity In most provinces, the

intensity of water footprint is between the first and second inflection points. Beijing, Tianjin,

and Shanghai have crossed the second inflection points, and they are in the stage of the decline

of footprint intensity, while some of the underdeveloped areas in the western region have not

crossed the first turning point.

Keywords: water footprint intensity; exploratory spatial data analysis; space- time transition

measure method; spatial Dubin model
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