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摘要　东江湖是国家级自然保护区，随着城镇化、工业化进程加速，水资源紧缺、水环境污染问题突出，如何准确对比、评价东

江湖流域水资源利用状况成为亟待解决的问题。以水足迹理论为基础，从水足迹结构、水足迹利用、水足迹安全、水足迹发展

4个角度遴选 7个指标，根据东江湖流域 2012—2022年水资源、经济社会发展数据测算其水资源消耗，评价其水资源开发利用

情况，选用 Tapio脱钩模型衡量东江湖流域水足迹与经济社会发展的匹配状况。结果表明：东江湖流域水足迹以农业用水和工

业用水为主，农业用水量占比超过 58%；水资源利用效率自 2018年以来逐步提升；进出口水足迹属于水资源净出口型；水足迹

压力处于 0.42~0.61，在极端干旱条件下不能保证水资源消耗；城乡居民生活用水量增加较快。Tapio系数显示，2012—
2016年水足迹和经济发展以增长连结状态为主，2017—2022年弱脱钩状态频率增多，特别是在 2022年，脱钩系数接近−0.44。
研究显示，东江湖流域水资源充足，能满足区域工农业生产与居民生活所需，但须警惕极端干旱气候；同时，须提高水资源利用效

率，发挥水资源优势升级区域产业结构，结合水资源优势发展“水经济”。
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Abstract　Dongjiang Lake is a national nature reserve. With the acceleration of urbanization and industrialization,
water resources are becoming increasingly scarce and water environmental pollution is becoming prominent. How to
accurately compare and evaluate the water resource utilization status in Dongjiang Lake Basin has become an urgent
problem  that  needs  to  be  solved.  Based  on  the  water  footprint  theory,  seven  indicators  were  selected  from  four
perspectives:  water  footprint  structure,  water  footprint  utilization,  water  footprint  safety,  and  water  footprint
development.  Based  on  water  resources  and  economic  and  social  development  data  from  2012  to  2022  in  the
Dongjiang  Lake  Basin,  the  water  resource  consumption  was  calculated,  and  the  water  resource  development  and
utilization situation was evaluated. The Tapio decoupling model was used to measure the matching status of water
footprint  and economic and social  development  in  the Dongjiang Lake Basin.  The results  indicated that  the water
footprint of the Dongjiang River Basin was mainly based on agricultural and industrial water use, with agricultural
water  consumption  accounting  for  over  58%.  The  efficiency  of  water  resource  utilization  has  gradually  improved
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since  2018.  The  import  and  export  water  footprint  belongs  to  the  net  export  type  of  water  resources.  The  water
footprint pressure was between 0.42 and 0.61, and water resource consumption cannot be guaranteed under extreme
drought conditions.  The average water consumption of urban and rural  residents had increased rapidly.  The Tapio
coefficient showed that from 2012 to 2016, the water footprint and economic development were mainly in a growth-
linked  state.  From  2017  to  2022,  the  frequency  of  weak  decoupling  increased,  especially  in  2022,  when  the
decoupling  coefficient  approached  the  level  of  −0.44.  Research  has  shown  that  the  Dongjiang  Lake  Basin  has
sufficient water resources to meet the needs of regional industrial and agricultural production and residential life, but
it  is  necessary  to  be  vigilant  against  the  impact  of  the  extreme  arid  climate.  At  the  same  time,  it  is  necessary  to
improve the efficiency of water resource utilization, leverage the advantages of water resources to upgrade regional
industrial structure, and develop the "water economy" in combination with water resource advantages.
Key words　water footprint; decoupling theory; water resource evaluation; Dongjianghu Lake Basin

1993年，地理学家 Allan[1] 从学术研究角度提出

了虚拟水的概念，此后，该概念被广泛应用于水文

学、生态经济学、环境经济学等交叉学科的研究中[2-3]。

基于虚拟水的研究基础，2002年荷兰学者 Hoekstra
对虚拟水的概念与理论进行了拓展与丰富，提出了

水足迹（water footprint，WFP）的研究概念[4]。水足迹

指一个国家、地区的人口或个人在一定时间内消耗

或生产的所有产品和服务所需要的水资源总量，能

更清晰、准确地衡量出研究区域内水资源的真实消

耗量。水足迹的概念基于生态学中关于生态足迹的

研究而提出，二者存在直接类比的关系[5-6]。学术界

关于水足迹的研究成果较多，如 Hoekstra等[7] 通过

时序研究，计算出 1997—2001年世界各国的水足

迹，得出该时期全世界人均水足迹为 1 240 m3/a，美
国人均水足迹达到 2 480 m3/a，为世界人均水足迹的

2倍；而中国人均水足迹只有 700 m3/a，仅为世界人

均水足迹的 1/2多。近年来学者运用水足迹理论对

我国开展了广泛的区域性水资源利用研究。姜秋香

等[8] 测度了黑龙江省 2000—2018年的水足迹，并分

析了黑龙江省该时期水足迹的时空演变特征；朱向

梅等[9] 采用洛伦兹曲线图形和基尼系数，在构建三

维水足迹模型的基础上，量化分析了 2005—2018年

黄河流域各省（区）水足迹的时空差异及均衡程度；

Liu等[10] 测度、分析了我国长江经济水足迹的状况，

以及人口、经济和土地利用等因素对水足迹的影响；

李中杰等[11] 研究了饮用水源与经济社会发展的耦合

协调关系。

学术界将水足迹理论与脱钩模型相结合来研究

综合性或区域性的经济社会-生态环境耦合协调关

系，该方法在生态环境保护、低碳经济、绿色发展、

创新发展等研究领域均有较多应用。同样，脱钩模

型在水资源保护、水资源开发利用、水生态环境均

衡的研究中应用较广。如王喜峰等[12] 从纵向、横向

2个维度研究了水资源和社会经济发展之间的脱钩

机制，翟琴琴[13] 研究发现陕西省的水资源开发利用

与经济增长之间处于弱脱钩的状态。从中国知网关

键词搜索得出 ，学术界运用较多的脱钩模型有

OCED模型 [14]、Tapio脱钩模型 [15] 和 IPAT方程 [16]。

张玲玲等[17] 利用 Topio模型与 LMDI分解模型研究

了 2001—2015年长江经济带 11省（市）的水体污染

与经济增长脱钩关系演变及驱动因素；王昱璋等[18-19]

采用 Topio模型研究了 2010—2020年湖南省水资源

利用情况；钟妮栖等[20] 采用 Tapio模型研究了黄河流

域城市群水资源利用与经济发展脱钩关系；段洋洲

等[21] 进一步研究了黄河流域环境治理绩效的空间关

联网络及影响因素。Tapio模型源于 OCED模型，且

能基于弹性变化使用增长率对脱钩状态进行定量描

述，优势明显。

目前，国内学术界对我国中西部干旱、半干旱区

的资源性缺水省（区、市）的水足迹研究较多，而对于

南方雨水充沛及湿润地区的水足迹研究较少。既有

的水足迹研究中大都从考虑水足迹结构部分的整体

性宏观问题出发进行研究，而对水足迹与产业结构

不协调、水资源利用效率低等的局部性微观问题分

析较少。东江湖流域是湖南省战略性水资源，也是

世界可持续发展创新示范区建设的核心组成部分，

但鲜有对该流域水资源可持续性开发利用的针对性

水足迹研究。鉴于此，笔者基于水足迹理论和现有

研究成果，测算湖南省东江湖流域水足迹状况，采用

Tapio脱钩模型分析东江湖流域水足迹与经济社会

发展之间的耦合协调关系。通过对东江湖水足迹的

研究，以期为郴州市作为不可再生性和枯竭性的矿

业资源型城市的产业结构调整、经济转型升级、生

态环境保护、水资源开发利用和“水经济”发展提供

理论支撑和实践参考，从而丰富水足迹理论，为脱钩

模型在局部领域提升结构性水资源利用效率、发挥

水资源优势提供理论依据。 
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1　研究区与研究方法
 

1.1　研究区概况

东 江 湖 流 域 （ 113°08′E~113°44′E， 25°34′N~
26°18′N）位于湖南省东南部郴州市境内，系长江流域

湘江水系耒水支流上游，流域总面积为 4 719 km2，因

国家“六五”重点能源工程——东江水电站拦河蓄水

而成。流域涉及资兴、汝城、桂东、宜章 4个县（市）

共 29个乡镇，其中资兴市涉及 7个乡镇，东江湖水

面 95%处于资兴市内。东江湖湖面长约 103 km，湖

面最宽处约 6.2 km，湖面面积为 160 km2，平均水深

61 m，最大水深 141 m，总库容为 91.5×108 m3，正常

蓄水量为 81.2×108 m3，按蓄水量排名处于全国淡水

湖泊前 10名。每年平均来水量达到 44.8×108 m3，与

全流域 3 000多万人口（约占湖南省人口总数的 1/2）
的用水安全息息相关。东江湖发源于桂东县的烟竹

堡，主要入湖支流有沤江、浙水、滁水、淇水等，其中

河流面积在 50 km2 以上的有 22条，10 km2 以上的

有 135条。东江湖出水汇入耒水，最终流向湘江，成

为洞庭湖水系的一部分。东江湖水资源是湖南省稀

缺的战略性淡水资源之一。东江湖流域地表水系

见图 1。
 
 

图 1    东江湖流域地表水系示意

Fig.1    Schematic diagram of surface water system in Dongjiang Lake Basin
 
 

1.2　数据来源

本研究涉及的农业用水量、工业用水量、生活

用水量、进出口虚拟水量、生态用水量等水资源数

据（2012—2022年）来自《湖南省水资源公报》与国家

统计局全国年度统计公报。经济社会发展数据

（2012—2022年）来自湖南省、郴州市及相关县（区、

市）官方公布的统计资料。 

1.3　研究方法 

1.3.1　水足迹测算

水足迹主要由工农业生产用水量、生活用水

量、生态用水量、进出口虚拟水量等组成，分为区域

内部水足迹（ IWFP）和区域外部水足迹（EWFP）。
EWFP指该地区通过贸易等手段接纳其他地区的水

资源量，也称为进口水足迹，划分为实体水、虚拟水[22]

2种形式。

水足迹的计算公式如下：

WFP = IWFP+EWFP （1）
IWFP = AWW+ IWW+DWW+EWW−VWEdom

（2）
式中：WFP为总水足迹，108 m3；AWW、IWW、DWW、

EWW、VWEdom分别为农业用水量、工业用水量、

生活用水量、生态用水量、出口虚拟水量，108 m3。
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工业、生活、生态用水量用实际用水量（实体水）

来衡量，农业用水量和进出口用水量按照学术界通

常的做法采用虚拟水量来表示。 

1.3.2　农业用水量计算

由于农业生产所消耗的水资源难以量化，本文

的农业用水量采用虚拟水，即用产品数量折算出用

水量。根据东江湖流域农作物种植和家畜养殖现

状，选取粮食、水果、蔬菜、油料 4类植物产品以及

牛肉、羊肉、猪肉、牛奶、蛋类、水产品 6类动物

产品 ，参考全国农产品虚拟用水量的平均值 [23]

（表 1），采用式（3）进行用水量计算。
  

表 1    农产品虚拟用水量参考值
 

Table 1    Reference value for virtual water
content of agricultural products m3/kg　

产品 虚拟用水量 产品 虚拟用水量

粮食 1.397 牛肉 12.560

蔬菜 0.136 羊肉 5.200

水果 1.000 牛奶 1.900

油料 3.967 蛋类 3.550

猪肉 2.210 水产品 5.000
 

AWW =
1

10

10∑
i=1

Oi×Wi （3）

式中：Oi 为第 i个产品小类的年产量，104 t；Wi 为第

i个产品小类的虚拟水含量，m3/kg；1/10为单位换算

系数。 

1.3.3　进口、出口虚拟水量计算

研究区的进口虚拟水量（EWFP）、出口虚拟水量

（VWEdom）与进出口贸易值相关[24]。在度量进口贸

易产生的虚拟水量时，进口产品的用水量无法直接

用原产地的用水量来衡量，采用“替代效应”法[25]，以

研究区的生产用水量来测算[26]。计算公式如下：

EWFP =
IT

GDP
×TWS （4）

VWEdom =
ET

GDP
×TWS （5）

式 中 ： IT为 地 区 进 口 贸 易 值 ， 即 东 江 湖 流 域

2012—2022年各年份的进口贸易值，108 元；GDP为

东江湖流域 2012—2022年各年份的地区生产总值，

108 元；ET为东江湖流域 2012—2022年各年份的出

口 贸 易 值 ， 108 元 ； TWS为 东 江 湖 流 域 2012 —
2022年各年份的总供水量，108 m3。 

1.4　水足迹评价指标

国内关于区域水足迹的研究大都聚焦于干旱地

区。对于水资源丰富的东江湖流域而言，水足迹理

论对于流域充分发挥水资源优势、着力打造“水经

济”，防范因地区产业结构不协调而导致的结构性缺

水问题，使水资源优势在不可再生性矿业资源型地

区产业结构转型升级中充分发挥作用都具有理论价

值和现实意义。

在对近 5年中国知网和 Web of Science的文献

资料进行分析的基础上，从水足迹结构、水足迹利

用、水足迹安全、水足迹发展 4个角度提出对东江

湖流域水足迹评价的 7个指标，用以测算东江湖流

域的水足迹构成、水足迹开发利用状况、水足迹在

极端状况下的安全性及水足迹发展趋势。 

1.4.1　水足迹结构测算

水足迹结构采用水资源进口依赖度（WD）来测

算。WD越大，说明研究区域对外部水足迹越存在

依赖，当超过 50%时为高度依赖；相反，亦然。计算

公式如下：

WD =
EWFP

WA
×100% （6）

式中WA为总用水量，108 m3。 

1.4.2　水足迹利用测算

水足迹利用采用人均水足迹、水资源利用效

率、水足迹净贸易度 3个指标来测算。人均水足迹

（WFPPC，m3/人）表达区域在单位时间内人均消耗的

水足迹；水资源利用效率（WIUD，元/m3）指该地区单

位 GDP所产生的水足迹；水足迹净贸易量（WFT，
108 m3）指该地区在单位时间内净出口贸易所含虚拟

水量。计算公式如下：

WFPPC =
WFP
TP

（7）

WIUD =
GDP
WFP

（8）

WFT = VWEdom−EWFP （9）
式中 TP为东江湖流域年常住人口数，104 人。 

1.4.3　水足迹安全测算

水足迹安全采用水资源压力指数（WSI）、水资

源匮乏度（WS）2个指标来测算。WSI、WS计算公

式如下：

WSI =
WFP
WA

（10）

WS =
WFP+VWEdom

WA
（11）

WSI<1时，表明该研究区域水资源开发利用状

况较好，反之则供需矛盾突出。WS<1时，表明该研

究区域水资源丰富；WS>1时，则表明该研究区域水

资源匮乏。 

1.4.4　水足迹发展测算

水足迹发展采用水资源增长指数（WFI）来测

算。WFI反映各年水足迹变化幅度，WFI越大则该
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年度内水足迹增长率越大，其计算公式如下：

WFI =
WFPn−WFP(n−1)

WFP(n−1)
×100% （12）

式中 WFPn、WFP(n-1) 分别为第 n年、第 n−1年的水

足迹，108 m3。 

1.5　Tapio 模型评价

引入 Tapio模型对东江湖流域经济增长与水资

源开发利用的协同性展开讨论，进行水资源评价。

一般认为，根据脱钩模型分析区域性水资源开发利

用与经济增长之间存在着负脱钩、脱钩以及介于二

者之间过渡状态的连结 3种关联关系。负脱钩情形

下，水资源开发利用程度与经济增长之间同步发展，

二者关联紧密，随着经济增长速度的加快，对水资源

的开发利用程度也加剧，导致水资源承载的压力随

之增加；脱钩情形下，经济增长速度快于水资源开发

利用程度，二者的关联松散，经济增长速度的加快不

会导致水资源开发利用程度的加剧，产业发展朝节

水、高产值方向转型；连结情形则为负脱钩和脱钩之

间的过渡状态 [27]。Tapio模型以 GDP反映经济水

平、水足迹反映水资源开发利用程度，脱钩指数则为

所研究区域的水足迹增长率与 GDP增长率之比，计

算公式如下：

Dn =
Wn

Gn
=

WFPn−WFP(n−1)

WFP(n−1)
/

GDPn−GDP(n−1)

GDP(n−1)
（13）

式中：Dn 为第 n年的脱钩指数；Wn、Gn 分别为第

n年的水足迹增长率和 GDP增长率，WFPn 为第

n年的水足迹；GDPn 为第 n年的地区生产总值，108 元。

Tapio模型的评价等级划分方式如表 2所示。
 
 

表 2    脱钩评价等级划分情况

Table 2    Classification of decoupling evaluation levels

脱钩程度 Wn Gn Dn

脱钩

强脱钩 － ＋ （－∞，0）

弱脱钩 ＋ ＋ [0，0.8）

衰退脱钩 － － （1.2，＋∞）

连结
增长连结 ＋ ＋ [0.8，1.2]

衰退连结 － － [0.8，1.2]

负脱钩

强负脱钩 ＋ － （－∞，0）

弱负脱钩 － － [0，0.8）

增长负脱钩 ＋ ＋ （1.2，+∞）

　　注：－表示负向增长，＋表示正向增长。
  

2　结果与分析
 

2.1　东江湖流域水足迹构成

根据 2012—2022年的《郴州市统计年鉴》《郴州

市水资源公报》《湖南省统计年鉴》《湖南省水资源公

报》计算东江湖流域的工业用水量、生活用水量、生

态用水量的实体水量，进出口的虚拟水量，以及农业

用水量的虚拟水量；根据式（1）~式（5）计算外部水足

迹、内部水足迹及总水足迹，得出 2012—2022年东

江湖流域水足迹构成情况，结果如表 3所示。
 
 

表 3    2012—2022 年东江湖流域水足迹构成
 

Table 3    Composition of water footprint in Dongjiang Lake Basin from 2012 to 2022 108 m3　

年份 农业用水量 工业用水量 生活用水量 生态用水量 出口虚拟水量 总用水量 外部水足迹 内部水足迹 总水足迹

2012 13.636 7.874 2.843 0.174 1.704 26.231 1.605 22.823 24.428

2013 13.874 7.896 2.239 0.176 2.056 26.241 1.734 22.129 23.863

2014 14.368 6.975 2.741 0.164 2.212 26.460 1.881 22.036 23.917

2015 14.832 6.993 2.234 0.159 1.319 25.537 1.148 23.079 24.227

2016 14.754 7.012 2.476 0.162 1.508 25.912 0.882 22.896 23.778

2017 14.368 7.214 2.672 0.171 1.660 26.112 1.324 22.792 24.116

2018 13.689 7.074 2.946 0.173 1.842 25.724 1.506 22.040 23.546

2019 13.246 6.762 3.526 0.168 2.096 25.798 1.341 21.606 22.947

2020 12.582 6.663 3.801 0.164 3.167 26.377 1.138 20.043 21.181

2021 12.574 6.573 3.823 0.159 2.991 26.120 1.015 20.138 21.153

2022 12.476 6.544 3.836 0.163 1.867 24.886 1.052 21.152 22.204

　　注：总用水量为农业用水量、工业用水量、生活用水量、生态用水量与出口虚拟水量之和。

由表 3可知，2012—2022年东江湖流域农业用

水量波动缓慢下降，工业用水量缓慢下降，生活用水

量则呈明显上升趋势，生态用水量基本保持相对稳

定；总水足迹波动缓慢下降，研究期内总水足迹的峰

值为 2012年的 24.428×108 m3。

东江湖流域农业用水量在总水足迹中占比超过
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58%，主要原因是该区域气候条件适宜，农业十分发

达，农业产业对用水量需求较大，并且农业用水效率

偏低。工业用水量在 2013年达到峰值 7.896×108 m3

后，处于波浪式缓慢下降的趋势，直到 2022年降至

6.544×108 m3，主要原因是近 10多年来，郴州市由原

来典型的高污染、高耗水的矿业资源型城市的产业

结构，逐步向低排放、低耗水、高附加值的产业结构

转型升级，对有效控制工业用水量起到了关键作

用。但是，随着城镇化率的不断提高，居民生活用

水量（包括公共设施用水量）呈现出逐年增长的

趋势，由 2012年的 2.843×108 m3 增长至 2022年的

3.836×108 m3，主要原因是城镇化不断发展、城乡居

民生活水平逐步提高，带来了生活用水量的逐年增

加，预计该上升趋势在今后很长时间都会持续。生

态用水量占比较小，随着生态环境修复及环境保护

工作的不断加强，生态环境用水量基本稳定，该部分

用水量将进一步趋于稳定。进、出口虚拟水量是进

出口贸易状态的直接体现，研究期间东江湖流域水

足迹净贸易量均为正值，各年度出口虚拟用水量明

显大于外部水足迹（既进口虚拟水量）。从时序来

看，出口虚拟水量呈现出不断增长的趋势，表明其水

足迹呈现净输出状态，主要原因是流域外向型经济

的不断发展促进了出口额的持续上涨，地区贸易顺

差稳定增加，特别是中国（湖南）自由贸易试验区郴

州片区的设立更是为稳定与发展出口预期奠定了坚

实基础。 

2.2　东江湖流域主要水足迹评价指标变化

依据东江湖流域关于水资源、经济社会发展的

统计数据，结合式（6）~式（12）关于水足迹指标计算，

得到水足迹结构、水足迹利用、水足迹安全、水足迹

发展 4类共 7个指标的计算结果，如表 4所示。

从水足迹结构的角度分析，东江湖流域水资源

进口依赖度一直维持在较低水平（超过 50%认为依

赖度过高，比例越低越安全）。东江湖流域水资源丰

富，很好地满足了该区域生产、生活所需，对外来进

口产品依赖度较低，主要原因是郴州市水资源丰富，

可供开发利用的涉水产业涵盖面广。目前东江湖流

域的产业内部结构仍然存在较大优化空间，主要表

现为农业规模化、标准化、产业化、智能化程度较

低，农业用水量大且水资源利用效率较低，不能满足

农业现代化、农业高质量发展的需要；工业仍存在着

原来矿业开采与初级加工的痕迹，高新技术产业、高

附加值的新兴产业占比不足，产业结构转型升级仍

然任重道远；以数据要素、水资源优势为主的现代服

务业基础薄弱，没有形成实质性的产业特色、产业规

模与产业优势。因此，东江湖流域发挥水资源优势，

打造“水经济”生态时要在现有涉水产业发展的基础

上，进一步加快与数据要素、高新技术的结合，从而

拓展水资源优势的发展空间，延伸产业链，补充价值

链，提升产品附加值。
 
 

表 4    2012—2022 年东江湖流域水足迹情况

Table 4    Water footprint of Dongjiang Lake Basin from 2012 to 2022

年份

水足迹结构 水足迹利用 水足迹安全 水足迹发展

水资源进口依赖度/% 人均水足迹/（m3/人）
水资源利用
效率/（元/m3）

水足迹净
贸易量/（108 m3）

水资源压力指数 水资源匮乏度
水足迹增长

指数

2012 6.43 1 227.9 62.113 0.099 0.436 0.543 1.43

2013 7.01 1 214.1 64.740 0.322 0.703 0.835 −0.85

2014 7.63 1 215.8 71.130 0.331 0.413 0.536 0.23

2015 4.68 1 218.6 76.679 0.171 0.442 0.521 1.34

2016 3.60 1 212.8 80.040 0.626 0.501 0.603 −0.28

2017 5.42 1 219.5 83.793 0.336 0.536 0.614 1.45

2018 6.20 1 207.8 93.813 0.336 0.432 0.536 −0.56

2019 5.60 1 194.9 104.60 0.755 0.368 0.437 −0.47

2020 4.91 1 156.8 114.63 2.029 0.421 0.495 −0.36

2021 4.41 1 156.4 130.96 1.886 0.428 0.531 −0.22

2022 4.56 1 178.9 134.23 0.815 0.714 0.845 −0.95
 

从水足迹利用的角度分析，东江湖流域水资源

利用效率在 2012—2022年提升幅度达 200%，主要

原因是国家层面十分重视水资源管理，2012—2013年

先后发布了《国务院关于实行最严格水资源管理制

度的意见》《国务院关于化解产能严重过剩矛盾的指

导意见》，郴州市在东江湖流域水资源治理过程中积

第 6 期 胡强等：水足迹视角下的东江湖流域水资源利用评价研究 · 1759 ·



极落实国家层面的政策措施。同时，郴州市结合地

方特色，出台了一系列贯彻落实国家、省相关政策的

配套实施方案，将产业结构转型升级与水资源治理

相结合，在严格管控水资源开发利用、淘汰低端产能

的基础上，大力发展低耗水、高附加值的产业，形成

了一定规模的新兴产业集群。研究期内，东江湖流

域水足迹净贸易量均为正值，为水足迹净输出地区，

为郴州市作为湖南省自贸区的组成部分之一的外向

型经济发展奠定了坚实基础。2012—2022年东江湖

流域人均水足迹总体呈现稳定—下降的趋势，各年

稳定在 1 200 m3/人左右，远高于全国平均水平，与世

界平均水平相当。

从水足迹安全角度来看，2012—2022年东江湖

流域水资源压力指数绝大部分年份在 0.4~0.6的区

间内稳定波动，处于水资源承压能力范围之内，唯

2022年东江湖流域水资源压力指数高达 0.714，这是

由于该年度遭遇春夏连旱，水资源总量下降。2012—
2022年东江湖流域水资源匮乏度处于 0.43~0.85。
综合东江湖流域水资源压力指数、水资源匮乏度

2项指标的情况分析，研究区域水资源供给安全性保

障良好，但是要防范极端干旱年份所存在的压力。

从水足迹发展的角度分析，2012—2022年东江

湖流域水足迹发展呈波形平稳向好趋势，除 2012年

的 1.43、2015年的 1.34、2017年的 1.45，出现波浪

式反复水足迹增长之外，至 2022年下降到了−0.95。
从流域产业结构调整状况分析，2017年之前处于产

业结构转型升级的前期探索阶段，水足迹发展状况

没有明显向好的趋势；2017年之后产业转型升级成

效逐步显现，尤其是 2018年以来，政策及措施相对

稳定并持续发挥了较好作用，推动水足迹明显向好

发展。东江湖流域治理过程中要进一步强化水资源

本身具有社会属性、经济属性的特点，建立与水生态

文明相适应的产业结构、经济社会发展模式；要加速

淘汰火电、水泥、冶炼、制革、印染等落后产能，大力

推进绿色产业的发展；要多措并举培育节水意识，挖

掘农业节水潜能。 

2.3　东江湖流域 Tapio 脱钩模型评价

基于 Tapio模型，依托于水足迹评价指标，进一

步计算出 2012—2022年东江湖流域水足迹和经济

发展的脱钩系数，得出其所处时期内水资源开发利

用与经济增长之间的脱钩状态，结果如表 5所示。

东江湖流域脱钩系数可以 2017年为界划分为

2个时段：1）2012—2016年，水足迹和经济发展以增

长连结状态为主，脱钩系数在−0.080~1.200内波动，

仅有 2013年出现强脱钩状态，原因是该年份遭遇旱

灾，工农业用水量显著下降。2）2017—2022年，脱钩

系数处于−0.440~0.796，大部分处于弱脱钩状态，唯

有 2022年脱钩系数为−0.440，处于强脱钩状态。可

见，东江湖流域水资源利用情况稳定向好。水资源

利用方面，东江湖流域水足迹年增长率维持在 3%以

内，2019年后更出现了多年负增长，且变化趋势趋于

稳定，充分说明东江湖流域在水资源治理上取得了

良好效果。
 
 

表 5    2012—2022 年东江湖流域水资源 Tapio 脱钩分析

Table 5    Tapio decoupling analysis of water resources in
Dongjiang River Basin from 2012 to 2022

年份 脱钩系数 脱钩状况 年份 脱钩系数 脱钩状况

2012 0.941 增长连结 2018 0.676 弱脱钩

2013 −0.080 强脱钩 2019 0.472 弱脱钩

2014 1.143 增长连结 2020 0.297 弱脱钩

2015 1.200 连结 2021 0.747 弱脱钩

2016 1.047 增长连结 2022 −0.440 强脱钩

2017 0.796 弱脱钩
 

随着东江湖流域所在的郴州市贯彻落实最严格

水资源管理制度，水资源环境治理效果明显，生态环

境得到了有效保护；郴州市在大力促进产业转型中，

高能耗、高污染产业逐渐向低能耗、低排放产业方

向转变；郴州市在水资源利用、矿业资源高效开发过

程中，通过科技创新提高了资源利用效率，使经济发

展对水资源、不可再生的矿业资源的依赖度逐步降

低。近年来，郴州市着力构建符合市情实际的水资

源治理指标体系，施行了最为严格的水资源管理制

度；将东江湖列为国家重点保护生态湖泊、重要饮用

水水源保护区的重中之重进行管控，从流域源头治

理污染排放，促进流域产业升级，实现对东江湖流域

水资源的开发利用、保护和管理。 

3　结论与展望

（1）东江湖流域总用水量和总水足迹呈波浪式

缓慢下降趋势，水资源利用绝大部分源于内部供应，

并呈现出对外输出水足迹持续增加的外向型经济发

展趋势，水资源能较好地支撑区域经济社会发展，水

资源安全上有保障。农业用水量占比超过 58%，挤

占了其他产业的水资源供应量，不利于经济转型升

级和高质量发展“水经济”。东江湖流域用水量构成

表现为农业用水量˃工业用水量˃生活用水量˃出口

虚拟水量˃生态用水量。人均水足迹总体呈现出上

升—稳定—下降的趋势。水资源压力指数在 0.42~
0.61的区间内稳定波动，仅有大旱年份出现突增。
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2018年之前水足迹增长指数呈反复振荡状态，之后

出现缓慢上升趋势，表明东江湖流域水资源环境治

理及产业转型升级的成效逐步显现。

（2）东江湖流域水资源与经济发展间的脱钩系

数显示，经济增长对水资源的依赖程度在逐步下

降。2012—2016年以增长连结状态为主，2017—
2022年弱脱钩状态出现频率显著增加，水资源利用

与经济发展整体处于脱钩状态，呈现出经济发展对

水资源的依赖性越来越低的发展趋势，有利于东江

湖流域产业转型升级和区域经济社会可持续发展。

（3）研究综合表明，东江湖流域水资源禀赋优

良，除极端干旱年份外均能满足区域内工农业生产、

居民生活和生态环境用水所需，但需要防范极端干

旱年份用水短缺问题。一方面要实施最为严格的水

资源管理措施，另一方面要充分发挥水资源优势，大

力发展地区特色生物农业、先进制造业、数据要素

产业等新型产业集群。针对城乡居民生活用水日益

增加问题，应加强节约用水宣传，推荐安装节水洁

具。在产业结构调整、水资源优势利用与“水经济”

打造过程中应进一步破解发展不充分、不平衡的局面。

受数据资料的限制，研究中借鉴现有成果所采

用的单位农产品虚拟水含量的取值时，未考虑地域

差异，使农业用水量计算结果存在一定误差，考虑到

东江湖流域农业用水量占比较高，后续将开展针对

性研究进行弥补。
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