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新疆水资源生态足迹核算与预测
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摘 要：根据水资源生态足迹的基本原理和计算模型，引入水资源负载指数，对新疆２００５—２０１４年水资源生
态足迹、水资源生态承载力进行计算，并运用灰色预测模型ＧＭ（１，１）对２０１５—２０２５年的生态赤字／盈余趋势进行预
测。结果表明：① 新疆历年水资源生态足迹大于水资源承载力，处于生态赤字状态，从２００５年的－７．８３×１０７ｈｍ２

下降至２０１３年的－９．０６×１０７ｈｍ２，水资源开发率很低；② ２００５—２０１４年新疆水资源生态足迹和承载力均呈上升趋
势，人均生态足迹和人均承载力呈上下波动状态，生产用水生态足迹在三个水资源账户中比例最大，远远超出其它

两部分，占总水资源足迹的９５．８６％；③ 水资源负载指数总体呈上升趋势，表明水资源的利用程度逐渐加强，２００５—

２０１２年负载指数在２～５之间，表明新疆水资源利用程度中等；２０１３—２０１４年负载指数在５～１０之间，表明新疆水资
源利用程度高，开发条件困难；④ 新疆水资源存在分布不均匀的状态，南疆、北疆、东疆差异较大，南疆、北疆水资

源生态足迹、水资源承载力均大于东疆，而南、北疆万元ＧＤＰ水资源生态足迹则小于东疆；⑤ 对２０１５—２０２５年水资
源进行预测，新疆水资源一直处于生态赤字状态，而且水资源生态赤字呈逐年减小的趋势，水资源生态赤字越来越

严重，今后的形势越来越严峻，在利用中提高节水意识。

关键词：生态足迹；水资源负载指数；水资源生态赤字；ＧＭ（１，１）模型
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水是人类生存的重要源泉，社会经济发展离不

开水资源的持续充足供给，水资源生态足迹是评价

社会经济环境可持续发展的有效指标之一［１］，２０世
纪９０年代，加拿大学者ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ和ＭａｔｈｉｓＷａｃｋ
ｅｒｎａｇｅｌ等［２－４］提出了生态足迹模型（ＥＦ），是一种以
土地为度量单位的可持续评估方法。该模型提出后

得到了各国学者和机构的广泛应用［５－７］，１９９９年被
徐中民等学者引入国内以来，成为研究热点［８－１１］。

王新华采用自下而上的水足迹核算方法，分析计算

了２０００年中国各省的人均水足迹［１２］。邓晓军等采
用自上而下的方法计算分析了四川省２００４年的水足
迹及其相关评价指标［１３］。黄晶等运用水足迹理论，

采用自上而下的方法计算评价了１９９０—２００５年北京
市水足迹及水资源利用的可持续性，在此基础上进一

步分析了北京市农业用水结构的变化特征［１４］。

新疆地处干旱半干旱区，有典型的山地—绿洲

—荒漠生态系统，水资源的合理利用是维持新疆生

态环境及本区域可持续发展的基础。目前生态足迹

应用研究多集中在区域经济社会发展的生态足迹分

析评价领域，有关单项资源的生态足迹研究较少。

因此，本文对２００５—２０１４年间新疆维吾尔自治区的
水资源生态足迹和生态承载力进行计算分析，并对

２０１５—２０２５年水资源生态赤字／盈余进行预测，以期
对正确认识新疆水资源利用现状，实现区域水资源

可持续利用提供科学依据。

１ 研究区概况与数据来源

１．１ 研究区概况

新疆维吾尔自治区地处亚欧大陆腹地的中纬地

区，地跨北纬 ３４°２５′～４９°１１′，东经 ７３°４０′～９６°１８′。
是生态环境的脆弱区与敏感区，干旱的气候是形成

新疆脆弱生态环境基本特征直接的主导因素，地形

复杂，高山与平原、盆地相间，沙漠与绿洲共存加剧

了这种脆弱。天山以南为南疆，天山以北为北疆，哈

密地区和吐鲁番地区为东疆，新疆的最低点艾丁湖

低于海平面１５５ｍ，最高点乔戈里峰为８６１１ｍ。
新疆三大山脉的积雪、冰川孕育汇集为 ５００多

条河流，分布于天山南北的盆地，其中较大的有塔里

木河、伊犁河、额尔齐斯河、玛纳斯河、乌伦古河、开

都河等 ２０多条，新疆境内形成了独具特色的大冰
川，共计１．８６万余条，总面积２．４万多 ｋｍ２，占全国
冰川面积的４２％，冰储量２．５８亿 ｍ３，是新疆的天然
“固体水库”。新疆的水资源极为丰富，人均占有量

居全国前列。大沙漠占全国沙漠面积的 ２／３，其中
塔里木盆地中的塔克拉玛干沙漠的面积为３３．６７万
ｋｍ２，是中国最大的沙漠，为世界第二大流动沙漠，仅
次于阿拉伯半岛上的鲁卜哈利沙漠。准噶尔盆地的

古尔班通古特沙漠，面积４．８万 ｋｍ２，为中国第二大
沙漠。２０１４年，全疆水资源总量７２６．９３亿 ｍ３，地表
水资源总量 ６８６．５５亿 ｍ３，地下水资源总量 ４４３．９３
亿ｍ３，人均水资源为３１３０ｍ３，其中乌鲁木齐市、克
拉玛依市、石河子市等区域人均水资源远低于１０００
ｍ３，仅为４１０、２２６、１７ｍ３。水资源分配极不均衡，与
人口、土地和经济布局不相匹配。

１．２ 数据来源与处理

本文水资源数据主要来源于《２００５—２０１４年新
疆维吾尔自治区水资源公报》［１５］；人口、ＧＤＰ等经济
数据主要来源于《２００５—２０１４年新疆维吾尔自治区
统计年鉴》［１６］和各地州市的政府工作报告。数据处

理软件采用Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＤＰＳ７．０５和ＡｒｃＧＩＳ９．３。

２ 研究方法

２．１ 灰色预测模型

灰色预测ＧＭ（１，１）模型是灰色系统理论的核心
内容，通过部分已知的数据，将系统信息抽象的概念

量化，量化的概念模型化，最后进行模型优化来预测

部分未知的数据。如果所要预测的某项指标的原始

数据波动性太大，其发展趋势无规律可循时，则无法

用回归预测法对其进行预测。鉴于此，新疆生态足

迹更适合用灰色预测法进行预测［１７－１８］。

具体计算方法如下［１９］：

首先，设原始数据 Ｘ（０）有 ｎ个值，即 Ｘ（０） ＝
｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）｝，灰 色 预 测 模 型

ＧＭ（１，１）相应的微分方程为：ｄＸ（１）ｄｔ ＋αＸ１＝μ，通

过累加生成新序列 Ｘ（１） ＝｛Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，
Ｘ（１）（ｎ）｝。α和μ 可利用最小二乘法求解。解得：

α[ ]
μ
＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｍ，求解微分方程，便可以得到预
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测模型：Ｘ（１）（ｔ＋１）＝ Ｘ（０）（１）－μ[ ]
α
ｅαｔ＋μ

α
，ｔ＝

１，２，３，…，ｎ，根据模型即可得到一组预测系列。
模型精度检验：对 ＧＭ（１，１）模型进行残差检验

和后验差检验。如果残差检验和后验差检验都能通

过，则说明模型精度较高，可以作为预测模型，否则，

需进行残差修正，建立残差ＧＭ（１，１）模型，并把残差
ＧＭ（１，１）的预测值加到原预测值中，以提高预测精
度。

残差检验：残差检验即模型精度按点的检验。Ｐ
＞９０％才能满足模型的精度要求。
（１）计算残差：Δ（０）（ｔ）＝ｘ（０）（ｔ）－珋ｘ（０）（ｔ） （１）

（２）求相对误差：ε（ｔ）＝
Δ
（０）
（ｔ）

ｘ（０）（ｔ）
×１００％ （２）

（３）求平均相对误差：珋ε ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｔ＝２
｜ε（ｔ）｜

（３）
（４）求建模精度：Ｐ０＝（１－珋ε）×１００％ （４）
后验差检验即残差概率检验。

（１）求标准差：Ｓ２１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ｘ（０）（ｔ）－珋ｘ（０）（ｔ））２ （５）

Ｓ２２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ｘ（０）（ｔ）－珋ε）２ （６）

（２）计算方差比：Ｃ＝Ｓ１／Ｓ２ （７）
（３）计算小误差概率：

Ｐ＝ Δ
（０）
（ｔ）－珋{ }ε ＜０．６７４５Ｓ１ （８）

Ｃ值越小Ｐ值越大模型精度越高，一般要求 Ｃ
＜０．３５，最大不超过０．６５；Ｐ＞０．９５，不得小于０．７。
模型精度等级划分［１６］（表１）。

表１ 灰色预测精度检验等级

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｒａｄｅｓｏｆｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

等级

Ｇｒａｄｅ
检验标准 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

Ｐ Ｃ

好 Ｇｏｏｄ Ｐ＞０．９５ Ｃ＜０．３５

合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ０．８０＜Ｐ≤０．９５ ０．３５≤Ｃ＜０．５０

勉强 Ｒｅｌｕｃｔａｎｔ ０．７０＜Ｐ≤０．８０ ０．５０≤Ｃ＜０．６５

不合格 Ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ Ｐ≤０．７０ Ｃ≥０．６５

２．２ 水资源生态足迹模型

根据水资源生态足迹的内涵和用水特性，将水

资源利用水分为生活用水、生产用水和生态环境用

水三大类进行计算，具体计算步骤［２０］如下：

水资源生态足迹：

ＥＦｗ ＝Ｎ×ｅｆｗ ＝Ｎ×γｗ×（Ｗ／Ｐｗ） （９）
式中，ＥＦｗ为水资源总生态足迹（ｈｍ２）；Ｎ为人口总
数（人）；ｅｆｗ为人均水资源生态足迹（ｈｍ２·ｃａｐ－１）；γｗ

为水资源的全球均衡因子，其取值为 ５．１９；Ｗ为人
均消耗的水资源量（ｍ３）；Ｐｗ为世界水资源平均生产
能力（ｍ３·ｈｍ－２），其取值为３１４０ｍ３·ｈｍ－２。

为便于计算，本研究选择根据ＷＷＦ２００２确定的
水资源均衡因子５．１９作为计算值，水资源全球平均
生产能力 Ｐｗ：采用水文学中的产水模数来描述水资
源生产能力，根据学者研究结果，世界水资源平均生

产能力为３１４０ｍ３·ｈｍ－２［６］。
２．３ 水资源生态承载力

水资源生态承载力代表区域内水资源与各个用

水账户之间存在的供需关系以及可持续程度，可将

其定义为：某一区域在某一具体历史发展阶段，水资

源最大供给量可供支持该区域资源、环境和社会（生

态、生产和生活）可持续发展的能力。具体可表述

为：某一区域在具体的发展阶段，考虑当前科技、文

化、体制的影响，在当前的管理技术条件下，水资源

对生态系统和经济系统良性发展的支撑能力［２１］。

因此，研究水资源生态承载力对于人类合理开发和

利用水资源起到了相当重要的作用。

２．３．１ 水资源生态承载力计算模型 水资源承载

力［２２］

ＥＣｗ ＝Ｎ×ｅｃｗ ＝０．４×Ｂｗ×Ａｗ×（Ｑ／Ｐｗ） （１０）

式中，ＥＣｗ为水资源承载力（ｈｍ２）；ｅｃｗ为人均水资源
承载力（ｈｍ２·ｃａｐ－１）；Ｂｗ为计算区域水资源用地的
产量因子；Ａｗ为水资源全球均衡因子；Ｑ为水资源
总量（ｍ３）；Ｐｗ为世界水资源平均生产能力（ｍ３·
ｈｍ－２）。

参照前人的研究成果，一个国家和一个地区的

水资源承载力中的６０％用于维持生态环境，因此在
水资源承载力的计算中要乘以系数０．４［２３］。水资源
的产量因子采用该区域水资源平均生产能力与世界

水资源平均生产能力的比值。２００５—２０１４年新疆水
资源平均生产能力为６．９１×１０４ｍ３·ｈｍ－２，世界水资
源平均生产能力为３１．４０×１０４ｍ３·ｈｍ－２［６］。因此新
疆水资源产量因子为０．２２。
２．３．２ 水资源生态盈余和水资源生态赤字 水资

源生态赤字和水资源生态盈余是将区域内水资源生

态足迹和承载力相比较，就会得出水资源生态赤字

或盈余，该指标可用来判断研究区域内水资源的可

持续利用情况［６，２４］。

水资源生态赤字（盈余）＝ＥＣｗ－ＥＦｗ （１１）

当 ＥＣｗ ＜ＥＦｗ时，为水资源生态赤字，表明水
资源处于不可持续状态；当 ＥＣｗ ＝ＥＦｗ时，为水资
源生态平衡；当 ＥＣｗ＞ＥＦｗ时，为水资源生态盈余，
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表明水资源可持续发展。

２．４ 水资源负载指数

水资源负载指数表示某个地方水资源的开发利

用前景，其物理意义是区域水资源量与人口和国内

生产总值决定的水资源需求量的关系，反映了区域

水资源的利用水平及今后水资源开发的难易程度，

它与水资源的可利用程度呈负相关。同时还能反映

出以后该地区水资源开发的难易程度，分为 ５个等
级（表２），孟丽红等［２４］利用水资源负载指数反映了
江西省２００７—２０１１年的水资源利用、开发情况，结
果与实际相符，说明引入水资源负载指数是正确的。

其计算公式为［２５］：

Ｃ＝ 槡ｋ ＰＧ ／Ｗ （１２）

式中，Ｃ为水资源负载指数；Ｐ为人口（万人）；Ｇ为
国内生产总值（亿元）；Ｗ为水资源总量（亿ｍ３）；ｋ为
与降水有关的系数，Ｒ为年降水量（ｍｍ），其取值公
式如下：

ｋ＝

１ Ｒ≤２００
１．０－０．１（Ｒ－２００）／２００ ２００≤ Ｒ≤４００
０．９－０．２（Ｒ－２００）／４００ ４００≤ Ｒ≤８００
０．７－０．２（Ｒ－２００）／８００ ８００≤ Ｒ≤１６００

０．５ Ｒ≥













１６００
（１３）

表２ 水资源负载指数分级评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｒｙｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

级别

Ｌｅｖｅｌ
Ｃ值
Ｃｖａｌｕｅ

水资源利用程度及开发潜力

Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

水资源进一步开发评价

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐ

Ⅰ ＞１０
很高，潜力很小

Ｖｅｒｙｈｉｇｈ，ｌｉｔｔｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

艰巨、有条件时需要外流域调水

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，ｗｈｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅｂａｓｉｎ

Ⅱ ５～１０
高，潜力小

Ｈｉｇｈ，ｓｍａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ
很困难

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

Ⅲ ２～５
中等，潜力较大

Ｍｅｄｉｕｍ，ｇｒｅａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

Ⅳ １～２
较低，潜力大

Ｌｏｗｅｒ，ｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ
较容易

Ｅａｓｉｅｒ

Ⅴ ＜１
低，潜力很大

Ｌｏｗ，ｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ
兴修中小工程、开发容易

Ｂｅｅｆｉｎｇｓｍａｌｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｅａｓｉｌｙ

２．５ 万元ＧＤＰ水资源生态足迹
万元ＧＤＰ水资源生态足迹（ＥＦＧＤＰ），是用来衡

量水资源的利用率的指标，指区域水资源生态足迹

与地区生产总值（ＧＤＰ）的比值［２６］，公式如下：
ＥＦＧＤＰ ＝ＥＦｗ／ＧＤＰ （１４）

３ 结果与分析

３．１ 新疆 ２００５—２０１４年水资源生态足迹、生态承
载力及生态赤字／盈余变化趋势
按照上述公式，计算结果见表 ３。新疆 ２００５—

２０１４年的水资源生态足迹总体呈上升趋势。生产
用水生态足迹在三个水资源账户中比例最大，远远

超出其它两部分，占总水资源足迹的９５．８６％，新疆
用于生态环境方面的水资源最少，投入生产的水资

源比重几乎占据了所有水资源，说明大部分的水资

源都用于农业生产、工业生产，对于环境改善和保护

的水资源投入量很少。生活用水的生态足迹所占比

重也很小，但有逐渐增加的趋势，主要是因为人口增

长、居住和生活水平提高引起的。２０１４年为最大值

１５．３４×１０５ｈｍ２，比２００５年的８．８８×１０５ｈｍ２多了６．
４６×１０５ｈｍ２。生产用水先增加后减少，从２００５年的
７．９６×１０７ｈｍ２增加至２０１４年的９．４７×１０７ｈｍ２，之后
减少至９．３８×１０７ｈｍ２。２００５年水资源生态足迹为
８．４×１０７ｈｍ２，到 ２０１４年增加至 ９．６２×１０７ｈｍ２。万
元ＧＤＰ水资源生态足迹逐渐降低（图４），２０１３年达
到最大值，为 ９．２５×１０７ｈｍ２，说明新疆水资源利用
率有逐年提高的趋势，但随着经济的发展，水资源消

费依然旺盛，对水资源的需求量仍在逐渐增加。在

空间分布上，南北东疆差异较大，南北疆水资源生态

足迹是东疆水资源生态足迹的１０倍左右，而南北疆
万元ＧＤＰ水资源生态足迹均小于东疆。

从图２可以看出，新疆人均水资源生态足迹保
持在３．２５５～４．７６５ｈｍ２·人－１之间，呈先上升后下降

的趋势，在２００６年达到最大值 ４．７６５ｈｍ２·人－１；南

疆保持在１．９６３～２．７５４ｈｍ２·人－１之间，在２００６年达
到最大值 ２．７５４ｈｍ２·人－１；北疆保持在 １．１２５～
１．８０５ｈｍ２·人－１之间，大体呈先上升后下降的趋势；

东疆则保持在０．１５２～０．２０７ｈｍ２·人－１之间，气候较
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干燥，降水量少，人均水资源就比南北疆低得多。

新疆水资源承载力年际间差异不大（图 １），在
０．５７１×１０７～０．６５４×１０７ｈｍ２之间，南北疆水资源承
载力远远大于东疆。新疆水资源承载力与降水量之

间的相关性系数为０．５１，说明水资源承载力与降水
量呈正相关。

全疆和北疆的人均水资源承载力最高值出现在

２００６年，最低值出现在 ２０１１年；南疆人均水资源承
载力保持在０．１３３～０．１８７ｈｍ２·人－１之间，最高值出

现在２００６年，最低值出现在２０１３年；东疆人均水资
源承载力保持在０．００２～０．００５ｈｍ２·人－１之间，北疆

人均水资源承载力最高可达东疆的 ８倍，南疆的人

均水资源承载力最高可达东疆的 １３倍。在一定程
度上水资源承载力受限于水文、气象、植被等自然资

源因素。

从表３、图１和图２可以看出，新疆水资源处于
生态赤字状态。整体来看，２００５—２０１４年水资源生
态赤字呈波动下降趋势，从 ２００５年的 －７．８３×１０７

ｈｍ２下降至２０１３年的－９．０６×１０７ｈｍ２，由于当时人
们不注意水资源合理利用，缺乏生态保护意识，耗水

量大，造成水资源浪费，生态赤字严重，２０１４年又上
升到－８．９６×１０７ｈｍ２，说明新疆水资源利用情况正
趋于合理。

表３ 新疆２００５—２０１４年水足迹和水资源承载能力
Ｔａｂｌｅ３ ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

区域

Ａｒｅａ
项目

Ｉｔｅｍ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

南疆

Ｓｏｕｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

北疆

Ｎｏｒｔｈ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

东疆

Ｅａｓｔ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ

全疆

Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｐ ４．８０４ ４．７１１ ４．８２８ ５．０６９ ４．９４３ ５．１２７ ５．０４２ ５．６６２ ５．８３６ ５．５８８

Ｌ ３．０９１ ３．６２０ ３．８８４ ４．２９７ ５．１０７ ３．９５０ ７．２５６ ４．１６５ ６．２４８ ５．６８６

Ｅ １．６００ １．５９７ １．２３８ ０．９９８ ０．９６４ ０．６２６ １．０４５ ０．６０７ ０．３１９ ０．２７８

Ｔ ４．９９５ ４．９０７ ４．９８３ ５．２１１ ５．０９１ ５．２３０ ５．２１８ ５．７６４ ５．９３０ ５．６７１

Ｃ ０．３４０ ０．３３４ ０．３３９ ０．３５４ ０．３４６ ０．３５６ ０．３５５ ０．３９２ ０．４０３ ０．３８６

Ｓ －４．６６０ －４．５７０ －４．６５０ －４．８６０ －４．７５０ －４．８７０ －４．８６０ －５．３７０ －５．５３０ －５．２９０

Ｐ ２．７８８ ２．９２９ ２．９２０ ２．８３６ ３．０３１ ２．９４６ ２．９１３ ３．０９６ ３．２０７ ３．３９７

Ｌ ５．２８９ ５．５３７ ６．１３２ ６．９９２ ７．６５３ ６．９５９ ４．４９６ ５．４８８ ８．０００ ８．７４４

Ｅ １．９１７ ２．３１７ ２．００２ ２．２０２ １．６１３ ２．０７４ ０．３３１ ０．５１４ ０．５８３ ０．５２４

Ｔ ３．０３３ ３．２１６ ３．１８９ ３．１２６ ３．２６９ ３．２２３ ２．９９１ ３．２０３ ３．３４５ ３．５３７

Ｃ ０．２０６ ０．２１９ ０．２１７ ０．２１３ ０．２２２ ０．２１９ ０．２０３ ０．２１８ ０．２２７ ０．２４１

Ｓ －２．８３０ －３．０００ －２．９７０ －２．９１０ －３．０５０ －３．０００ －２．７９０ －２．９９０ －３．１２０ －３．３００

Ｐ ０．３６３ ０．３５４ ０．３６５ ０．３７４ ０．３９２ ０．３６８ ０．４２９ ０．４０７ ０．４２９ ０．３９２

Ｌ ０．４９６ ０．５４５ ０．６２８ ０．７２７ ０．９０９ ０．６６１ ０．８５９ ０．８２６ ０．８５９ ０．９０９

Ｅ ０．０７４ ０．０８６ ０．１４０ ０．１２２ ０．１５４ ０．１７４ ０．０６１ ０．０７４ ０．０６１ ０．０６８

Ｔ ０．３７５ ０．３６８ ０．３８５ ０．３９４ ０．４１７ ０．３９２ ０．４４４ ０．４２２ ０．４４４ ０．４０８

Ｃ ０．０２６ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２７ ０．０２８ ０．０２７ ０．０３０ ０．０２９ ０．０３０ ０．０２８

Ｓ －０．３５０ －０．３４０ －０．３６０ －０．３７０ －０．３９０ －０．３７０ －０．４１０ －０．３９０ －０．４１０ －０．３８０

Ｐ ７．９５５ ７．９９４ ８．１１３ ８．２７８ ８．３６５ ８．４４１ ８．３８３ ９．１６５ ９．４７２ ９．３７６

Ｌ ８．８７６ ９．７０２ １０．６４４ １２．０２０ １３．６７０ １１．５７０ １２．６１０ １０．４８０ １５．１１０ １５．３４０

Ｅ ３．５９２ ４．０００ ３．３８０ ３．３２２ ２．７３１ ２．８７４ １．４３６ １．１９５ ０．９６４ ０．８６９

Ｔ ８．４０３ ８．４９１ ８．５５８ ８．７３１ ８．７７５ ８．８４４ ８．６５３ ９．３８９ ９．７２０ ９．６１７

Ｃ ０．５７１ ０．５７７ ０．５８２ ０．５９４ ０．５９７ ０．６０１ ０．５８８ ０．６３８ ０．６６１ ０．６５４

Ｓ －７．８３０ －７．９１０ －７．９８０ －８．１３０ －８．１８０ －８．２４０ －８．０７０ －８．７５０ －９．０６０ －８．９６０

Ｗ ３．４６８ ３．０２６ ２．５６１ ２．２２２ １．７１５ １．６９１ １．３２４ １．１７１ ０．９２５ ０．８３２

注：Ｐ表示生产用水（×１０７ｈｍ２）；Ｌ表示生活用水（×１０５ｈｍ２）；Ｅ表示生态环境用水（×１０６ｈｍ２）；Ｔ表示总用水量（×１０７ｈｍ２）；Ｃ表示水资源

承载力（×１０７ｈｍ２）；Ｗ表示万元ＧＤＰ水足迹（×１０８ｈｍ２）；Ｓ表示生态赤字（×１０７ｈｍ２）。

Ｎｏｔｅ：Ｐｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ（×１０７ｈｍ２）；ＬｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｉｆｅｗａｔｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（×１０５ｈｍ２）；Ｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒ（×１０６

ｈｍ２）；Ｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（×１０７ｈｍ２）；Ｃｓｔａｎｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（×１０７ｈｍ２）；Ｗｓｔａｎｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｐｅｒ１０４ｙｕａｎＧＤＰ（×１０８ｈｍ２）；ＳｓｔａｎｄｓｆｏｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ（×１０７ｈｍ２）．
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图１ 新疆２００５—２０１４年水资源生态足迹、水资源承载力和生态赤字
Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｏｔｐｒｉｎｔ、ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

图２ 新疆２００５—２０１４年水资源人均生态足迹、
人均水资源承载力和人均生态赤字

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｏｔｐｒｉｎｔ、ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

３．２ 新疆２００５—２０１４年水资源负载指数
从表４可以看出新疆的水资源负载指数呈上升

趋势，表明水资源的利用程度逐渐加强，２００５—２０１２
年负载指数在２～５之间，表明新疆水资源利用程度
中等；到了２０１３年以后新疆水资源开发利用已具有
相当规模，水资源供给对国民经济发展有一定的保

障，进一步开发潜力较小，必须采取一系列行之有效

的节水、用水措施才能满足新疆可持续发展的要求。

图３ 水资源承载力与降水量之间的相关性

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

图４ 新疆２００５—２０１４年万元ＧＤＰ生态足迹
Ｆｉｇ．４ Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒ
１０４ｙｕａｎＧＤＰｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

表４ 新疆２００５—２０１４年水资源负载指数分级
Ｔａｂｌｅ４ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ２００５—２０１４

年份

Ｙｅａｒ

水资源负载指数

Ｌｏａｄｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

级别

Ｌｅｖｅｌ

水资源利用程度

Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

开发评价

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２００５ ２．３４
２００６ ２．１８
２００７ ２．５２
２００８ ２．９３
２００９ ３．３６
２０１０ ３．３９
２０１１ ３．９８
２０１２ ４．０３
２０１３ ５．４８
２０１４ ５．７９

Ⅲ
中等，潜力较大

Ｍｅｄｉｕｍ，ｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

开发条件中等

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅｍｏｄｅｒａｔｅ

Ⅱ
高，潜力小

Ｈｉｇｈ，ｓｍａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

开发条件很困难

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

３．３ 新疆２０１２—２０１４年各地州（市）水资源生态足
迹与生态承载力

本研究对２０１２—２０１４年新疆１５个地州（市）的

水资源生态足迹和水资源承载力进行了分析。从图

５中可以看出，巴州、阿克苏地区、阿勒泰地区、塔城
地区人均水资源生态足迹较高，均在 ５ｈｍ２·人－１以
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上。这些地区人口密度小，人均水资源占有量大，导

致人均水资源生态足迹大；人均水资源生态足迹较

低的地区位于天山以北的乌鲁木齐市、石河子市、伊

犁州、克拉玛依市、克州等地区。人均水资源生态足

迹受人口密度、经济结构、节水水平、气候条件和水

资源条件等多种因素影响。

从万元 ＧＤＰ水资源生态足迹来看（图６），经济
最发达的乌鲁木齐市最低，说明乌鲁木齐市比较注

重水资源的利用，工业生产设备完善，技术先进，能

够有效提高水资源利用效率；较高的区域分布在巴

州、塔城、阿勒泰地区、阿克苏地区和昌吉州。主要

与这些地区的产业结构有关，而且水资源丰富，导致

万元ＧＤＰ水资源生态足迹较高，说明水资源利用效
率低。２０１２—２０１４年，大部分地州（市）万元 ＧＤＰ水
资源生态足迹呈逐渐递减趋势。但是，塔城地区、阿

克苏地区和阿勒泰地区的万元 ＧＤＰ水资源生态足
迹呈逐渐递增趋势。

新疆水资源全部处于生态赤字状态，主要是由

于经济高速发展下的人口和产业需水量激增，以及

水污染、浪费和利用率低导致的。生态赤字较大的

地区阿勒泰地区，高达９．９４４ｈｍ２·人－１，其次是阿克

苏地区、巴州，高达５ｈｍ２·人－１。

图５ 新疆１５个地（州、市）２０１２—２０１４年人均水资源生态足迹与生态赤字空间分布
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｉｎ１５ｃｉｔｉｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４
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图６ 新疆１５个地州（市）２０１２—２０１４年万元ＧＤＰ水资源生态足迹
Ｆｉｇ．６ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒ１０４ｙｕａｎ
ＧＤＰｉｎ１５ｃｉｔｉｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

３．４ 新疆水资源生态赤字／盈余的预测
３．４．１ 预测模型 通过 ＧＭ（１，１）模型，对新疆
２０１５—２０２５年间的水资源生态赤字／盈余情况进行
预测分析。通过公式计算求得：α＝－０．００５２，μ＝
－３．４０４４。将值代入公式中得到预测模型：

Ｘ（１）（ｔ＋１）＝－６６．００３１ｅ０．００５２ｔ＋６５．４６９２（１５）
３．４．２ 模型检验 从表５中可以看出，新疆水资源
生态赤字／盈余原始值与拟合值的误差较小。通过
残差检验和后验差检验对模型进行精度检验，根据

残差检验的各项公式计算出 ９０．６１％，满足精度要
求。通过后验差检验计算得到原始数据方差 Ｓ１为
０．３５６６，残差方差 Ｓ２为 ０．６８３９，求得后验差比值 Ｃ
为０．５２，小误差频率 Ｐ为０．７５，可以看出该模型有
足够的精度，可以作为预测模型。

表５ ２００５—２０１４年新疆水资源生态赤字／盈余
原始值与拟合值对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ／ｓｕｒｐｌｕｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

年份

Ｙｅａｒ
原始值

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ
拟合值

Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ
残差

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

２００５ －３．３４７０ －３．３４７ ０．００００

２００６ －４．４４１０ －３．４３１ １．０１００

２００７ －３．２９４４ －４．５５４ －１．２５９６

２００８ －３．３３７６ －２．３０７ １．０３０６

２００９ －３．２９６５ －３．５２９ －０．２３２５

２０１０ －３．２６７０ －３．４６１ －０．１９４０

２０１１ －３．０３４１ －３．４９０ －０．４５５９

２０１２ －３．３４２４ －３．２９７ ０．０４５４

２０１３ －３．４２４９ －３．８７８ －０．４５３１

２０１４ －３．３２６９ －３．６６３ －０．３３６１

３．４．３ 预测结果 预测结果显示，新疆２０１５—２０２５
年十年间水资源仍然处于赤字状态，２０１５年为
－３．４９２ｈｍ２·人－１，逐年减少至－７．７６７９ｈｍ２·人－１。

随着经济的发展，水资源持续开发利用情况越来越

不好，水资源生态足迹呈上升趋势，水资源承载力呈

下降趋势，水资源生态赤字越来越严重。由于新疆

经济发展迅速，工业发展不完善，水资源利用率低，

农业用水逐步从粗放式利用转向集约化利用，人们

环保意识薄弱。因此，今后的形势越来越严峻，在利

用中提高节水意识。

图７ 新疆２０１５－２０２５年水资源人均生态赤字／盈余预测
Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ／ｓｕｒｐｌｕｓ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２５

４ 讨论与结论

通过水资源生态足迹模型和生态承载力模型，

计算得到新疆水资源生态足迹和水资源承载力，通

过ＧＭ（１，１）模型预测，分析新疆水资源综合利用的
发展趋势。结果显示：

１）２００５—２０１４年新疆水资源生态足迹和承载
力均呈上升趋势；人均生态足迹和人均承载力呈上

下波动状态。生产用水生态足迹在三个水资源账户

中比例最大，远远超出其它两部分，占总水资源足迹

的９５．８６％。
２）２００５—２０１４年水资源呈生态赤字状态。整

体来看呈波动下降趋势，从 ２００５年的 －７．８３×１０７

ｈｍ２下降至２０１３年的－９．０６×１０７ｈｍ２，由于当时人
们不注意水资源合理利用，缺乏生态保护观念，耗水

量大，造成水资源浪费，生态赤字严重，２０１５年又上
升到－８．９６×１０７ｈｍ２，由于科学技术水平的提高和
人们节水意识增强，水资源利用与管理正在逐渐趋

于合理。

３）新疆的水资源负载指数呈上升趋势，表明水
资源的利用程度逐渐加强，２００５—２０１２年负载指数
在２～５之间，表明新疆水资源利用程度中等；到了
２０１３年以后新疆水资源开发利用已具有相当规模，
水资源供给对国民经济发展有一定的保障，进一步

开发潜力较小，必须要采取一系列行之有效的节水、
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用水措施才能满足新疆可持续发展的要求。

４）生态赤字预测结果为：新疆从２０１５—２０２５年
十年间水资源仍然处于赤字状态，生态赤字２０１５年
为－３．４９２ｈｍ２·人－１，逐年减少至 －７．７６７９ｈｍ２·
人－１。说明今后的形势仍较严峻。

综上所述，新疆水资源利用情况一直处于不可

持续状态，所以做好水资源合理利用与开发工作是

未来新疆发展的重中之重。一方面优化水资源配

置，防止水质污染，实行全面节水；另一方面增加水

资源的重复利用率，完善相关的法律体系，建立合理

的水资源管理制度。
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态学报，２０１３，３３（２３）：７４４５７４５４．

［１３］ 董 艳，汤 利，郑 毅，等．小麦－蚕豆间作条件下氮肥施用
量对根际微生物区系的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（７）：

１５５９１５６６．
［１４］ 刘均霞，陆引罡，远红伟，等．玉米、大豆间作对根际土壤微生

物数量和酶活性的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２００７，３５（２）：６０
６１，６４．

［１５］ 宋亚娜，ＭＡＲＳＣＨＮＥＲＰｅｔｒ，张福锁，等．小麦／蚕豆，玉米／蚕豆
和小麦／玉米间作对根际细菌群落结构的影响［Ｊ］．生态学报，

２００６，２６（７）：２２６８２２７４．
［１６］ 章家恩，高爱霞，徐华勤，等．玉米／花生间作对土壤微生物和

土壤养分状况的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（７）：１５９７
１６０２．

［１７］ 蔡秋华，左进香，李忠环，等．抗性烤烟品种根际微生物数量及
功能多样性差异［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１２）：３７６６３７７２．

［１８］ 覃潇敏，郑 毅，汤 利，等．玉米与马铃薯间作对根际微生物
群落结构和多样性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１５，４１（６）：９１９９２８．

［１９］ 安 昕，李彩虹，吴伯志，等．玉米不同间作方式对坡耕地水土
流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（５）：１８２０．
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