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I 

摘    要 

武威市是我国水资源开发程度最高的地区之一，地处我国内陆腹地，远离海

洋，南依祁连山、北接腾格里沙漠，气候干燥、降水稀少、植被稀疏，水资源形

成条件差，对气候变化及人类活动的干扰表现出较强的脆弱性，是典型的干旱区

水资源脆弱带，其水资源状况易在外界作用下由一种形态滑向另一种形态，敏感

性和易变性较强。近两千年来在全球气候变化和人类活动的双重影响下，水资源

环境逐步恶化，尤其近 50 年来，引发了水资源短缺、水土流失、河川断流、冰

川雪线萎缩等一系列水资源环境恶化的问题。特别是中下游地区，地下水位下降，

土地盐碱化，沙漠化程度加剧，地表植被大片枯死，天然绿洲不断缩小，沙尘暴

危害加重，水生态系统的自我调节能力和对自然灾害的抗干扰能力下降。人水矛

盾日益加剧，水资源匮乏已经成为制约武威市经济发展最主要的因素。要改变这

一严酷的现实，必须首先深刻认识人类活动对水资源系统的影响，从人类对水资

源的消费入手，以水足迹的概念来反应区域人类消费对水资源的真实占有情况，

通过水足迹的影响因素来研究最为有效的节水途径，为干旱地区科学的评估水足

迹及水资源管理和决策提供科学依据。 

基于水足迹的概念，运用水足迹的计算方法，首先计算和分析了 1995-2009

年武威市水足迹以及水足迹的相关影响因子；然后根据动态计量经济学的方法，

对水足迹及其影响因子间的关系进行了长期的动态均衡分析和短期的波动分析；

最后对水足迹及其影响因子间的关系进行了格兰杰因果检验。结果表明：武威市

城乡居民的水足迹、水足迹强度、城市化水平以及城乡居民虚拟水消费多样性指

数在 1995-2009 年呈现上升或者下降的趋势，通过协整检验、误差修正模型及格

兰杰检验，发现武威市水足迹与其影响因子之间存在着长期均衡关系、短期波动

关系及格兰杰因果关系，其中水足迹强度在长期和短期范围内存在负影响，城市

化水平和城乡居民虚拟水消费多样性指数存在着正影响。诸多影响因子中，城乡

居民虚拟水消费多样性指数的影响尤为突出，而城乡居民虚拟水消费多样性指数

的影响主要体现在农村居民的膳食结构上。在水资源的科学管理过程当中，应将

城乡居民对水资源消费结构的变量作为重点考虑进去。 

关键词：水足迹；水足迹强度；城市化水平；虚拟水消费指数；协整模型；误差

修正模型；格兰杰因果检验 
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Abstract 

  The city of the wuwei is the one of the highest water resources development of 

area basin in China, deep in the hinterland of the China, away from the ocean, water 

resources condition is poor, the change of climate and human activity disturbances 

show some vulnerability, which is typical fragile of water resources in arid region, 

change form a morphology slide into another form by outside force easily, sensitivity 

and variability. In the past two thousand years, water resources environment 

deteriorated gradually under the dual impact of climate change and human activities, 

especially in the last fifty years, led to the shortage of water resources, soil erosion, 

shrinking glaciers, rivers flow and a series of water resources environmental problems. 

Especially the region of the downstream, large tracts of dead vegetation, natural oasis 

is contractible ceaseless, desertification land area expands increasingly, sandstorm 

hazard increases, water ecosystem self-regulation and the anti-interference ability has 

been descend. The contradiction between people and water has been deteriorate, lack 

of water resource has become the most main factor which is restrict economic 

development of Wuwei. To change the harsh reality, first we should recognize The 

impact of human activities on the water resources system, From the human to the 

consumption of water resources, With the concept of water footprint to reflect the 

regional human consumption occupies actual situation of water resources, The 

influence factors of water footprint to study the most effective water saving way, For 

the scientific assessment of the water footprint and water resources management in 

arid regions and provide a scientific basis for decision-making. 

    Based on the concept of water footprint and the water footprint calculate 

method. At first, calculation and analysis of the 1995-2009 Wuwei water footprint and 

water footprint related influence factors; according to the dynamic econometric 

method. We analyzed the water footprint and impact factors of the relations which is 

the long-term dynamic equilibrium and short-term fluctuation; At last, analyzed the 

relations of granger causality test between the water footprint and impact factors. The 

results show that the water footprint of urban and rural residents, water footprint 

intensity, the level of urbanization and virtual water consumption index of urban and 
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rural residents shows the tendency of rise or fall in 1995-2009; Through the 

cointegration test, error correction model test and the granger test, Found the water 

footprint and its influence factor, there is existed a long-term equilibrium relationship 

and short-term fluctuation relationship and granger causality. The intensity of water 

footprint within the scope of the long-term and short-term exist negative impact, 

Urbanization and urban and rural residents' virtual water consumption index of 

positive influences. In many impact factors, especially the influence to virtual water is 

Virtual water consumption index of urban and rural residents, and the influence of 

urban and rural residents' consumption index mainly reflects on the dietary structure 

of rural residents. During the scientific management of water resources, we should 

analysis urban and rural residents' consumption structure of the variable as a key 

consideration. 

Key words: water footprint; Water footprint intensity; the level of urbanization; 

virtual water consumption index; cointegration model; error correction 

model; granger causality test 
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1 前  言 

1.1 选题背景 

水是人类及一切生物赖以生存和发展的重要物质基础，也是维持一个国家和

地区社会经济可持续发展的重要条件和不可替代的宝贵自然资源。随着社会经济

的不断发展和人口规模的持续增长，人类对水资源的消耗强度日益加大，随之所

产生的水资源匮乏问题已经成为制约人类社会发展的主要因素之一。因此，对一

个国家和地区水足迹及影响水足迹变化因素的研究已经成为预测和缓解区域水

资源压力的重要决策依据。 

武威市地处我国内陆腹地，南依祁连山，北接腾格里沙漠，气候干燥、降水

稀少、植被稀疏，属于典型的干旱生态脆弱区。近年来，又受到全球气候以及人

类活动的影响，使得南部祁连山植被退化、冰川雪线退缩，北部地下水位下降、

土地盐碱化、沙漠化程度加剧，水生态系统的自我调节能力和对自然灾害的抗干

扰能力下降。人水矛盾日益加剧，水资源匮乏已经成为制约武威市经济发展的最

主要因素之一，寻找高效的节水途径已刻不容缓。传统的仅从供给的角度来分析

水资源短缺的途径存在着运费高昂和远距离输送等安全弊端，解决区域性水资源

短缺问题必须要有新思想、新举措。虚拟水及水足迹概念的提出为缓解和解决区

域水资源短缺提供了一种新思路。本文在计算和分析武威市水足迹的基础上，进

一步探讨水足迹与各影响因素之间的关系，为今后武威市水资源管理提供理论参

考依据。 

1.2 选题目的及意义 

1.21 研究目的 

在上述研究背景的基础上，本文的研究目的主要包括以下几个方面：（1）通

过分析武威市水足迹的消费特点，以相关文献为基础，明晰武威市水足迹及相关

指标体系的内涵及选取原则，构建较为完善的水足迹及相关指标核算依据体系。

（2）以水足迹理论及计算为基础，对武威市 1995 -2009 年水足迹、水资源利用

效率、城乡居民虚拟水消费多样性指数以及人口城市化水平等指标进行综合评

价。直观反映 16 年间武威市水足迹及相关指标的状况和变化趋势。（3）以上述

计算结果为基础，运用动态计量经济学的分析方法对水足迹、水资源利用效率、
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城乡居民虚拟水消费多样性指数以及人口城市化水平等指标之间的长期关系进

行了分析，并从实证的角度研究了水足迹与其他指标在共同趋势或均衡关系情况

下的因果关系和短期波动。例如：居民虚拟水消费多样性指数变化 X%，人均水

足迹消费量变化 Y%。 （4）结合本案例的分析结果，提出水资源管理及消费的

相应措施，来缓解区域水资源系统的压力。 

1.22 研究意义 

传统的水足迹研究一般是以水足迹的计算为基础，对于时间序列的回归分析

也只能反映变量之间的静态关系。本文以水足迹及相关指标的计算为基础, 运用

动态计量经济学中的单位根检验模型和协整分析模型，研究诸变量之间是否保持

一种长期稳定的动态均衡关系，在此基础上通过建立误差修正模型（Error 

Correction Model）以及格兰杰因果关系模型来研究共同趋势或者均衡关系情况

下变量间的短期波动效应和因果关系。较为准确地得出缓解区域水资源紧缺的最

优方案，为区域的水资源安全提供研究思路和模式。
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2 国内外研究综述 

2.1 国内外虚拟水研究综述 

虚拟水概念是由 Tony Allan[1-4]在 20 世纪 90 年代提出来的，此后经过近十年

的时间，科学界才认识到虚拟水概念对平衡地区和全球水资源安全的重要性。

2002 年 12 月在荷兰 Delft 举行了一次关于虚拟水的国际会议，2003 年 3 月在日

本召开的“第三届世界水论坛”上对虚拟水贸易进行了专题讨论以及 2003 年 8 月

在瑞典召开的水问题会议都对虚拟水进行了专题讨论，世界水委会也将虚拟水列

为 2003-2004 年的重要提议。虚拟水已经成为水科学领域的研究热点和相关水问

题研究的创新领域。基于虚拟水的概念和内涵，国外一些科研工作者提出了农业

和畜牧产品虚拟水含量的计算模型，并由此计算出农业产品和畜牧产品的虚拟水

含量。在此基础上绘制了农业和畜牧业的全球虚拟水贸易图，并对全球的虚拟水

贸易提出了建设性意见。例如，Chapagain 和 Hoekstra[5-8]提出的研究不同产品生

产树的方法，Zimmer 和 Renault[9]提出基于对不同产品类型进行区分的计算方法，

他们将农产品分为初级产品、加工产品、转化产品、副产品、低耗水或不耗水等

6 种主要类型，农业产品虚拟水含量具体的计算过程根据不同的产品分类而有所

差异。据估算，生产 1kg 粮食需要 1000-2000kg 水资源，生产 1kg 的奶酪、牛肉、

咖啡、茶叶则分别需要 5000-5500kg、16000-19600kg、22450kg、16000kg 水资

源。 

虚拟水概念被引入我国后，很多学者：如徐中民、王新华、张志强、龙爱华、

李新文、方卫华[10-14]等分别对虚拟水的理论、方法和计算模型进行了系统的介绍。

并利用虚拟水计算方法计算了我国西北四省、中部各省等一些地区的农业产品及

畜牧产品的虚拟水含量，推广了虚拟水在农业系统中的应用。项学敏[15]等人提

出了一个工业产品虚拟水的计算方法，并计算出石油制品中的虚拟水含量。 

2.2 国内外水足迹研究综述 

目前全球水资源供求矛盾日显尖锐，缺水已经成为制约社会经济发展的重要

因素。水资源短缺的现状和它的不可替代性使各国学者纷纷研究新的方法来缓解

这一问题。2002 年，荷兰学者 Hoekstra[6-8]在生态足迹和虚拟水的基础上提出了

水足迹的概念，将如何解决全球缺水问题的研究扩展到了新的领域，并从消费的
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角度衡量人类对水资源系统的真实占用，建立了水资源利用与人类消费模式的联

系，同时将水问题拓展到了社会经济领域，是当前测度人类活动对水资源系统影

响的最好指标。目前国外的研究主要在某一地区或某一种产品的水足迹计算、不

同区域间水足迹异同分析和评价比较、水足迹的影响因素（如农产品虚拟水消费

结构）的分析研究、水资源安全和粮食安全及生态系统的关系问题。 

表 2-1 国外水足迹研究的代表性著作及研究内容 

代表性著作 发表时间 作者 研究内容及成果 

Virtual water: an introduction 2003 
Chapagain 

Hoekstra 

在生态足迹和虚拟水的基础上提出了水足迹

的概念，并对多国水足迹进行了计算和评价。 

Water footprints of nations 2004 
Chapagain 

Hoekstra 

对世界各国的水足迹进行了计算，得出全球

人均水足迹最高的国家是美国，为 2480 立方

米每年，希腊、西班牙、意大利分居二三四

位，中国人均水足迹为 700 立方米每年，相

对较低。差别主要由消耗产品的数量、消费

结构、水资源利用率和自然资源禀赋决定的。 

Water footprints of nations: 

Water use by people as a 

function of their consumption 

pattern 

2006 
Chapagain 

Hoekstra 

对比分析了中国、美国、日本、印度的水足

迹，研究了人类消费模式对水足迹的影响。 

The water footprints of India 2007 Kampman 

计算了 1995-2001 年印度水足迹，同时对水

足迹构成进行了分析，指出印度最大的虚拟

水贸易流是从北部到南部。 

 

我国水足迹的研究相对于国外较晚，关于水足迹的研究相对较少。目前国内

学者的研究主要集中在介绍水足迹的概念及对国家和区域水足迹的计算上。如龙

爱华[16-18]等人引用了水足迹的概念和计算方法，运用产品虚拟水的核算方法计算

了 2000 年甘肃省虚拟水消费和水足迹以及 2000 年西部四省区的水足迹；初步应

用水足迹的理论解决我国水资源安全和粮食安全及生态环境的问题，如王新华

[19-21]等人在分析 2000 年中国各省水足迹的基础上，探讨了几条降低水足迹和缓

解水资源压力的新途径；人类消费模式对水足迹的影响问题，如马静[22]等人在

计算我国人均水足迹的基础上，分析居民消费结构对水足迹有着非常显著的影

响；引入动态计量经济学方法来分析水资源利用效率与水足迹等指标的关系，如
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张燕、徐建华[23]等人在计算新疆水足迹的基础上，得出新疆水资源利用效率与

水足迹等指标之间构成一个相互影响的动态系统，且水资源利用效率不高与水足

迹等指标间存在长期稳定的关系。运用水资源利用评价研究来分析区域水资源问

题，如戚瑞、耿涌[24-25]等通过构建区域水足迹结构、效益、生态安全以及可持续

性指标体系对水资源利用情况进行评价。研究文献见表 2 

表 2-2 国内水足迹的代表性文章及研究内容 

代表性文章 发表时间 作者 主要研究内容 

西北四省 2000 年

的水足迹 
2003 龙爱华等 

引用了虚拟水概念，介绍了产品虚拟水的计算方法，分析了

2000 年西北四省的水足迹，真实地衡量了社会经济系统对水

资源的消费利用状况。 

甘肃省 2003 年的

水足迹评价 
2005 

王新华、徐

中民等 

引入了水足迹的概念和计算方法及其相关评价指标，计算分析

了 2003 年甘肃省水足迹，得出甘肃省水资源的高消费对生态

环境造成了巨大的压力。 

中国 2000 年水足

迹的初步计算分

析 

2005 
王新华、徐

中民等 

引入了水足迹的概念、计算了全国各省的水足迹，得出西北省

份水足迹较大，东南省份较小，探讨了降低水足迹以缓解水资

源压力的几条途径。 

甘肃省水足迹与

消费模式分析 
2005 

龙爱华、张

志强等 

从产品消费模式的角度来分析水足迹，分析了 1989-2003 年甘

肃省的水足迹的变化，结果表明改善居民消费结构和营养水平

有利于降低水资源系统的压力。 

中国区域水足迹

的计算 
2005 

马静、汪党

献等 

计算了中国各区域主要农产品的虚拟水含量，通过分析区域的

农产品生产和消费关系，计算了我国国际和国内区域间虚拟水

的流量以及相应的水足迹，得出 1999 年北方地区向南方地区

输送虚拟水达 52 亿立方米，保障了我国的粮食安全。 

西北干旱区新疆

水足迹及利用效

率动态评估 

2008 
张燕、徐建

华等 

运用动态计量经济学的方法对水资源利用效率与水足迹等指

标之间的长期关系进行了分析，结果表明水资源利用效率不高

与城乡居民消费结构以及水足迹之间存在一种长期稳定的关

系。 

基于水足迹理论

的区域水资源利

用评价 

2011 
戚瑞、耿涌

等 

以大连市为例，通过构建区域水足迹结构、效益、生态安全以

及可持续性指标体系对水资源利用情况进行评价。结果表明该

评价方法简便直观、合理可行。 

2.3 相关计量模型研究综述 

   从 20 世纪 70 年代起，宏观经济变量的非平稳问题越来越引起人们的关注。

这是因为传统的建模技术都是建立在“平稳的经济时间序列”的基础之上，这是

一种理想状况下的假设，目的是为了使问题简单化，但由于现实中的经济变量均

呈现非平稳特征，如果采用经典的回归分析方法来分析具有共同趋势的非平稳时

间序列，就会产生伪回归。例如：中国的 GDP 增长较快与印度的人口增长较快，
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这两个时间序列有着共同的趋势，如果把这两个时间变量用经典的方法来建立一

个模型的话，会产生伪回归，它们实际上是没有任何关系的。从而导致对经济变

量间的关系的预测失败。而协整理论的出现正好弥补了这一平稳假设的不足。协

整的概念最初是由 Granger[26]提出来的，后来 Granger 和 Engle[27]在 1987 年的合

作论文中进行了严谨的证明，并提出了操作性的框架。协整理论基于对时间序列

的平稳性检验，通常用迪基-富勒(DF)[28]法以及增广的迪基-富勒(ADF)[29]法来对

时间序列的平稳性进行检验。此方法是由 Dickey-Fuller 与 1979 年提出的。1987

年 Engle 和 Granger[30]正式提出协整的概念，将其表述为两个或几个经济变量的

时间序列，在长期有可能分岔，但经过若干时期的调整，他们似乎又返回原有的

运行轨道，并提出了格兰杰定理，证明了两个或者两个以上一阶非平稳序列之间

如果存在协整关系，则这些序列之间一定存在误差修正模型，反之亦然。

1988-1992年 Johansen发表了四篇关于向量自回归模型中检验协整向量并建立向

量误差修正模型(VEC)的论文，完善了协整理论。 

协整理论的研究在国内也受到了学者们的关注，一些专著和文章对协整理论

进行了介绍和探讨，并在经济模型中得到了广泛的应用。如：由张晓桐和马薇编

写的《协整理论与应用》[31]，对协整分析的理论体系以及实际应用进行了详细

的介绍；由张世英等人编写的《协整理论与波动模型-金融时间序列分析及应用》

[32]，论述了协整理论的波动原理、方法和实际应用等；王海鹏[33]等人以电力行

业为例，运用协整分析方法，对中国能源消费与经济增长间协整关系和因果关系

进行了实证研究，研究表明中国能源消费与经济增长之间存在着协整关系；赵健

[34]等人通过协整分析方法和格兰杰因果检验法以及误差修正模型揭示了上海

R&D 投入与经济增长之间的协整关系；吴玉鸣[35]等运用协整模型对广西区域资

源利用效率与生态安全状况诸指标之间的长期关系进行了协整分析，得出变量之

间存在着一种不安全的长期稳定的关系；吴林海[36]运用时间序列动态均衡分析

方法，通过对中国 1991-2005 年间 R&D 投入与经济增长的有关数据变量进行了

协整分析，揭示了我国 R&D 与经济增长的动态均衡关系；李艳梅[37]对 1978-2005

年中国城市化进程与重工业发展之间的动态相关性进行了分析，结果发现二者之

间存在长期稳定的均衡关系。 
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3 研究内容及思路 

3.1 研究内容 

具体内容包括： 

（1）引入了虚拟水的概念，简要介绍了虚拟水的计算方法。以武威市为例，

计算分析了 1995-2010 年武威市虚拟水消费量、水足迹总量、人均水足迹、水资

源利用效率、城镇居民虚拟水消费多样性指数与农村居民虚拟水消费多样性指数

等指标的整体特征及变化特征。 

（2）对水足迹与其他指标进行单位根检验，分析各时间序列的平稳性，为

之后的协整分析做好准备工作。 

（3）在单位根检验的基础上，对武威市水足迹与其他指标进行协整分析，

验证水足迹变化是否与其他变量之间存在长期均衡（稳定）的关系。 

（4）建立误差修正模型，分析影响水足迹的相关因素对水足迹的短期波动

效应。 

（5）运用格兰杰检验模型分析水足迹与水资源利用效率、城市化水平、城

镇居民虚拟水消费指数与农村居民虚拟水消费指数等指标之间是否存在格兰杰

因果关系。 

（6）根据以上的研究结果，提出相应的解决方案。 

3.2 指标选取及研究方法 

3.2.1 评价指标体系的选取 

本文选取单位质量产品虚拟水含量、城镇居民虚拟水消费量、农村居民虚拟

水消费量、水足迹总量、人均水足迹、水足迹强度、城镇居民虚拟水消费多样性

指数及农村居民虚拟水消费多样性指数(城乡居民虚拟水消费多样性指数)共计 9

项指标来评价武威市水足迹状况。由于虚拟水的消费占水足迹的绝大部分，准确

的计算单位产品虚拟水含量是正确计算水足迹的前提和基础。因此依据武威市调

研的实际情况、武威市统计年鉴中居民主要消费品数量以及相关研究中主要消费

品种类的选取，本文选取大米、面粉、鲜菜、植物用油、猪肉、牛羊肉、鲜蛋、

鱼虾类、水果、乳类、副食类、酒类共计 12 项指标来计算和分析武威市居民虚

拟水消费量及虚拟水消费多样性指数。在上述的基础上，选取人均水足迹、水足

迹强度、城市化水平、城镇居民虚拟水消费多样性指数及农村居民虚拟水消费多
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样性指数(城乡居民虚拟水消费多样性指数)6 项指标来分析人均水足迹与其他指

标之间是否存在格兰杰因果关系、长期的均衡关系和短期波动影响。 

3.2.2 水足迹的研究方法 

水足迹的计算方法有两种：一种方法是自上而下的方法，一个区域的水足迹

等于区域内水资源利用量加上流域该区域的虚拟水流量，再减去流出该区域的虚

拟水流量，用公式表达为： 

Waterfootprint WU NVWI                     （3-1） 

1 式中WU 为区域内用水量； NVWI为虚拟水净进口量。使用公式 3-1 计算

区域的水足迹需要详细的产品流入流出数据，由于本文选取的数据年份较多，市

级之间的贸易数据较难获得，限制了上述方法的使用。所以我们选择另外一种较

为简单的计算方法，从产品和服务的消费量着手，即： 

1

n

i iWaterfootprint DU P VWP                （3-2） 

其中DU 为生活用水量； iP为第 i种产品的消费量； iVWP为第 i种产品单位

虚拟水含量。在 3-2 式的计算中，考虑到工业产品的种类过于复杂，实际耗水量

低的特点，在计算的过程中通常被忽略。所以农产品及动物产品的虚拟水含量就

成了本文水足迹计算的重点。单位农产品虚拟水含量由单位面积的产量除以作物

生育期需水量获得。计算公式分别如下： 

acn
cn

c n cn

E TWV
Y Y

                     （3-3） 

其中， cnV 为区域 n中作物 c单位质量的虚拟水含量， cnW 为作物 c生长总需

水量， cnY 为区域 n中作物 c的产量， aET 为整个作物生长期内积累的蒸散量，计

算公式为： 

0a cET k ET                        （3-4） 

3-4 式中， ck 为作物系数， 0ET 为下垫面蒸散量，由联合国粮农组织(FAO)推

荐的标准彭曼（Penman-Monteith）[38-40]公式计算出来，其中影响 0ET 的气候因参

数包括温度、相对湿度、日照时间、风速以及降水量等。图 3-1 为农作物虚拟水

计算流程图。 
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图 3-1 农作物虚拟水计算流程图 

3.2.3 动物产品虚拟水含量计算 

动物产品虚拟水含量的计算包括动物生长的整个过程中饲料的虚拟水含量、

饮用水、清洁用水以及加工用水等，其中动物饲料的虚拟水含量根据不同饲料作

物的构成比例进行加权计算，饲料作物的虚拟水含量按照标准彭曼公式计算。计

算公式如下： 

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]a feed drink servVWC e a VWC e a VWC e a VWC e a      （3-5） 

式中，VWCa[e,a]为出口地区 e 的动物 a 的虚拟水含量(m3/t)：VWCfeed[e,a]、

VWCdrink[e,a]和 VWCserv[e,a]分别为饲料用水、饮用水和服务水(m3/t)。VWCfeed[e,a]

有两部分组成：分别为各种饲料中含有的虚拟水量和搅拌饲料所需要的水量，其

中饲料用水由标准彭曼（Penman-Monteith）公式计算出来。因此动物一生中摄

取食物中的虚拟水含量的计算公式为： 

 

     

（3-6） 

其中 [ , ]mixingq e a 为 e区域 a种动物饲料用于搅拌所需的水量(m3day-1)； [ , , ]C e a c 为

e区域 a种动物摄取作物 c的量(ton day-1)； [ , ]SWD e c 为 e区域作物 c的虚拟水含

量(m3 t-1)； [ , ]aW e a 为 e区域 a种动物饲养期末的平均体重(t-1)。 

drinkVWC 为动物一生饮用水总量，计算机公式为： 

 

气候参数 作物系数 K 作物产量 Ycn 

参考作物蒸

发量 ET0 
参考作物蒸

发量 ET0 
单位面积作

物需水量 Wcn 
单位作物虚拟

水量 Vcn 
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（3-7） 

其中： [ , ]aq e a 为 e区域 a种动物日常饮水量(m3day-1)。 

servVWC 为动物一生中用于洗澡、清洗畜棚的水以及其他相关服务的用水总

量。 

 

     （3-8） 

 

式中： servq 为 e区域 a种动物日常服务用水量(m3day-1)。 

不同动物产品的虚拟水含量计算要将活动物的虚拟水含量在动物产品间进

行分配。直接由活动物提供的动物产品称为第一类动物产品，如，牛奶、猪肉、

牛肉、羊肉、皮毛等。其虚拟水含量包括活动物虚拟水和为得到各种第一类动

物产品加工所需要的水资源量。每吨活动物生产第一类产品所需要的水量计算

公式如下： 

        [ , ] [ , ] / [ , ]proc aPWR e a Q e a W e a           （3-9） 

[ , ]PWR e a 为 e区域 a种动物第一类产品的虚拟水含量(m3 ton-1)， [ , ]procQ e a

为 e区域 a种动物的第一类产品需要的水量(m3)。 

为在不同的第一类产品间分配活动物的虚拟水含量和加工需水，引进产品比

例和价值比例。以产品重量比例的方式分配给第一类产品的计算公式如下： 

        [ , ] [ , ] / [ , ]p apf e p W e p W e a                   （3-10） 

式中： [ , ]pf e p 为 e区域 a种动物的第一类产品 p的重量比例； [ , ]pW e p 为e区

域 a种动物的第一类产品 p的重量； [ , ]aW e a 为 e区域 a种动物的重量。 

以价值比例的方式分配给第一类产品的计算公式如下： 

 

(3-11) 
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其中： [ , ]vf e p 为 e区域 a种动物的第一类产品 p的价值比例，它是第一类产

品 p的市场价值与动物第一类产品总市场价值比例。如：动物屠宰后，其皮毛还

有可能用于皮革制造业，那么活动物体的虚拟水含量则按照价值比例分配给屠宰

后的畜体和皮毛部分。因此，第一类产品 p的虚拟水含量可计算为： 

[ , ] ( [ , ] [ , ]) [ , ]/ [ , ]p aVWC e p VWC e a PWR e a vf e p pf e p   （3-12） 

第二类动物产品的虚拟水含量由第一类动物产品的虚拟水和加工用水构成，

产品间虚拟水分配可以采用与第一类动物类似的产品比例和价值比例方法进行

分配。同理可以计算第三、四类动物产品的虚拟水分配。图 3-2 为动物产品虚拟

水计算流程图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 动物产品的虚拟水含量计算流程图 

3.2.4 工业产品虚拟水含量计算 

工业生产流程复杂，工业产品种类繁多，目前关于虚拟水的计算还主要集中

在农作物产品的虚拟水计算上，对工业产品虚拟水含量的研究目前处于探索阶

段。由于工业用水占社会水资源消耗量的比重较小，因此本文将工业产品虚拟水

消耗量没有计算在内。 

气候参数 

CROPWAT 

单位面积作物产量 

消耗作物饲料数量 

饮用水参数 

服务用水参数 

单位面积作物需水量 

单位产量作物饲料需

水量 

动物饲料作物消费的

水需求量 

动物消耗饮用水量 

服务活动用水量 

动

物

产

品

虚

拟

水

含

动

物

产

品

的

虚

拟

水 

服务用水参数 
加工动物产品用水量 
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3.2.5 消费结构多样性模型 

    生态系统的多样性已经成为了生物学和生态学的研究热点之一，从进化的角

度来看，经济系统和生态系统存在类质同像的现象，因此，多样性也可用于居民

消费结构与水资源利用(虚拟水消费量)之间关系的研究。借鉴经济系统多样性指

数的研究，将虚拟水消费多样性与虚拟水消费数量关系用 Shannon-Weaver 来测

量。如 3-13 式： 

                       
1

n

i i
i

H S P L n S P


                     (3-13) 

其中：H为居民虚拟水消费的多样性， iSP为第 i种虚拟水占虚拟水消费总量的

百分比，本文选取的居民主要消费品包括粮食、鲜菜、植物用油、猪肉、牛羊肉、

鲜蛋、鱼虾、瓜果、乳类及酒类等。3-13 式中H值越大，则表示虚拟水消费的

多样性越高，而虚拟水消费多样性越高的充分条件是各种食物的虚拟水消费分配

越接近平等，因此食物消费的多样性高低反映了居民消费水平的高低。 

3.2.6 水资源利用效率 

水资源利用效率是衡量一个国家或区域生态安全的重要指标，通常我们用水

足迹强度来表示水资源利用率水平，即区域水足迹总量与国内生产总值(GDP)的

商值，水足迹强度越大，表明单位 GDP 所消耗的水资源量越高，即水资源利用

效率越低。 

3.2.7 城市化水平 

    城市化发展有多种指标可供选择,如非农业人口比重、第二产业比重、第三

产业比重及人均 GDP 等，但是考虑到本文研究对象以及格兰杰模型中有关信息

集的合理定义，本文只采用人口城市化水平来分析是否与水足迹有着因果关系。 

3.2.8 检验模型 

① 单位根检验模型 

单位根检验是由 Fuller 和 Dickey 最先介绍，为了进行单位根检验，通常选

用 ADF 检验(Augment Dickey-Fuller Test)的模型为： 

1
1

k

t t t t i t
i

y c y y    


                  （3-14） 

式中： ty 为 t 时期的变量值； 1 1 2t t ty y y     表示一阶差分； t 为白噪声。
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设临界值为（通常选取 1%、5%或 10%），那么对于任何检验的T值，如果T  ，

则表明拒绝原假设，说明时间序列是非平稳的，如果分平稳序列只需经过 d次差

分就变为平稳序列，则称该序列是 ( )I d 的；反之，如果T  ，则表明拒绝原假

设，表明时间序列是平稳的。 

②Johansen 协整检验模型 

协整检验的目的是解决一组非平稳序列的线性组合是否具有稳定的均衡关

系，这种有效的检验方法由 Johansen 和 Juselius 于 1990 年提出，被称为 Johansen

协整检验。基本思想为：如果两个或者两个以上时间序列变量是不平稳的，但是

他们的同阶差分是平稳的，则这些非平稳时间序列变量存在长期的协整关系。当

然在计量经济理论中，时间序列数据一般都是不平稳的，而不平稳的时间序列，

不能直接对其进行协整检验。本文选用 Johansen 极大似然法对时间变量进行协

整检验。考虑一个 P 阶 VAR（Vector Auto Regression，向量自回归）过程： 

               1 1 ...t t p t p t tY AY A Y BX                      （3-15） 

式中， tY为 k维非平稳 (1)I 序列， tX 为 d维确定性变量， t 为扰动变量，将(3-15)

式变换为： 

                
1

1
1

p

t i t i t t t
i

Y Y Y BX 


 


                   （3-16） 

其中： 
1

p

i m
i
A I



   ，
1

p

i j
j i

A
 

   。 

由 Granger 定理得：若系数矩阵的秩 r k ，则必定存在两个秩为 k和 k x

的矩阵 、 ，使得 T  且 T
iY 平稳。r是协整方程的个数， 的协整向量。

对系数矩阵进行协整似然比(LR)检验，其假设检验为： 0H :至多有 r个协整关

系， 1H ：有m个协整关系。检验的统计量轨迹为： 

1

l o g (1 )
m

r i
i r

Q T 
 

                      (3-17) 

式 3-17 中T表示观测期综述， i 表示大小排在第 i位的特征值。 

② 误差修正模型 

误差修正模型（Error Correction Model，ECM）是一种具有特定形式的计

量经济模型，它能将变量的长期趋势行为与短期变化相关联，从而探讨变量之间

的短期波动效应。根据格兰杰定理，一组具有协整关系的变量一定有误差修正模
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型的形式，因此，本文通过建立误差修正模型来研究各变量之间关系的短期动态

调整。 

③ 格兰杰检验模型 

格兰杰（1987）指出，如果变量之间是协整的，则至少存在一个方向上的格

兰杰原因。格兰杰因果关系检验的基本思路是：设 t tY y ， tX x 为两个随机时

间序列，并令 t t sY y  ， 0s  ， t t sX x  ， 0s  分别表示他们到时刻 t的整个时间

序列。若用 1tY  和 1tX  预测 tY比仅用 1tY  预测 tY更加准确，则认为 X 对Y具有因果

关系，或者称 X 引起Y，反之亦然。若用 1tY  和 tX 预测 tY比用 1tY  和 1tX  预测 tY更

加准确，则认为 X 对Y的因果关系是及时的，反之亦然。变量之间的格兰杰因果

检验过程借助于 Eviews 6.0 完成。检验结果包括不同显著性水平下，变量之间

的因果关系及因果关系单向性和双向性。 

3.3  技术路线 

本文的技术路线是:以武威市为研究对象，在计算和分析武威市水足迹的基

础上，构建水足迹影响因素的指标体系，分别对人均水足迹与水足迹强度、城市

化水平、城镇居民虚拟水消费指数和农村居民虚拟水消费指数之间的长期均衡关

系、因果关系以及短期变化进行分析，最后得出相应的节水路径及措施。  
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图 3-3 本文研究框架图 
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4 研究区域概况及水资源问题 

4.1 研究区地理位置 

               武威市位于甘肃省中部、河西走廊东端，地处黄土、青藏、蒙新三大高原

交汇地带，位于北纬 36°29′-39°27′、东经 101°49′-104°16′之间，东临兰州、白

银，西通金昌、张掖，南依祁连山，北街腾格里沙漠，总面积 33249 km2，南

北长 326 km，东西宽 204 km。故称凉州，曾是历史上著名的“丝绸之路”。是自

东进入河西走廊和新疆的东大门。全区辖凉州区、古浪县、民勤县和天祝县，

包括 115 个乡镇，1127 个村。 

4.2 自然环境概况 

               武威市深居大陆腹地，属大陆性温带干旱气候，太阳辐射强，日照充足，

夏季短而炎热，冬季长而寒冷，温差大，降水稀少，蒸发强烈，空气干燥。其

地势南高北低，由西南向东北倾斜，海拔介于 1020 m - 4874 m 之间，相对高差

约为 3854 m，形成明显的三个地理带： 

               ① 南部祁连山区：海拔 2000 m - 4872 m，高寒阴湿，4000 m 以上终年积

雪，4000 m 以下有森林、草原覆盖，年降水量 310 mm - 522 mm 之间，平均气

温零度以下，无霜期约 100 d 左右，≥10 ℃年积温小于 1500 ℃；无明显夏季。

相对湿度约 58%，在海拔 1600 m - 2300 m 的地区，气候冷凉，是山农业向牧林

业过渡的地带，虽然热量不足，但气候条件适于林、草生长，是河西地区重要

的牧业和林业基地。  

               ② 中部绿洲灌溉区：属温带干旱区。冬春季多风，气候温冷、夏季炎热，

冬季酷寒，夏短冬长。本区光热资源丰富，夏季气温在 24.2 ℃- 36 ℃之间，昼

夜温差较大。全年日照 3000 h，年太阳总辐射收入为 502.4 KJ/cm2 至 628 KJ/cm2。

降水量 102 mm - 200 mm，蒸发量 2000 mm 以上。 

       ③ 北部干旱区：属干旱荒漠气候，气候温冷，光热资源更加丰富，但干旱

程度加剧，年降水量 52 mm - 185 mm，蒸发量 3000 mm。年平均气温为 8 ℃ - 10 

℃，相对湿度为 45%左右，气候总体表现为：太阳辐射强，日照充足，夏季短

而炎热，冬季长而严寒，春秋季表现不明显，年、日温差较大，降水少，蒸发

量大。 
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表 4-1 武威市气象统计资料 

 南部 中部 北部 

年平均气温(℃) <0 6 ~ 8 8 ~10 

相对湿度(%) 46 ~ 58 45 30 ~ 45 

年平均降水量(mm) 310 ~ 522 102 ~200 52 ~185 

年蒸发量(mm) >800 >2000 >3000 

日照时数(h) 2550 ~ 2700 2700 ~ 3000 >3000 

4.3 水资源状况 

       武威市地处河西走廊东端，以乌鞘岭为分水岭，形成黄河流域和石羊河流

域两个水系。石羊河流域整个地势南高北低，由西南向东北方向倾斜，南部祁

连山地区为该流域水资源的主要产流区。黄河流域地势北高南低，山川相间，

由南向北依次是大通河、玛雅雪山、金强河、毛毛山等。黄河流域的大通河、

金强河缺少调蓄工程，河水绝大部分流出境外。除天祝县主要位于黄河流域以

外，其他地区大部分属于石羊河流域。境内主要利用的是石羊河流域的西营河、

南营河、杂木河、黄羊河、大靖河、古浪河的水资源。这六条河年径流量总计

11.44 亿 m3，是武威绿洲赖以生存的重要保障。 

表 4-2 武威市水资源状况         单位：亿 m3 

地 表 水 资 源  地下水 水 资 源 总 量 

河流 多年平均 P=50%  资源 多年平均 P=50% 

全区合计 14.297  13.912   0.640  14.937  14.552  

石 小计 10.602  10.376   0.610  11.212  10.986  

 六条山水河 10.045  9.875      

大靖河 0.130  0.119      
羊 

古浪河 0.764  0.733      

黄羊河 1.466  1.443      
河 

杂木河 2.459  2.407      

金塔河 1.406  1.384      
流 

西营河 3.820  3.789      

小沟小河 0.319  0.287      
域 

浅山区 0.238  0.214      

黄 小计 3.695  3.536   0.030  3.725  3.566  

河 大通河 1.910  1.810      

流 金强河 1.700  1.650      

域 新堡子沙河 0.850  0.760      
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4.3.1 水资源总量 

       水资源总量为河流径流量与不重复的地下水量之和。武威市多年平均水资

源总量(见表 4-2)为 14.397 亿 m3，其中地表水为 14.297 亿 m3，地下水 0.640 亿

m3。黄河流域自产水资源总量为 3.725 亿 m3，其中地表水资源量为 3.695 亿 m3，

地下水资源量为 0.030 亿 m3，石羊河流域自产水资源总量为 11.212 亿 m3，其中

地表水资源量为 10.602 亿 m3，地下水资源量为 0.610 亿 m3。 

4.3.2 水资源利用现状 

      武威市国民经济部门用水分为农田灌溉、林木灌溉、工业用水、城镇公共用

水、居民生活用水以及生态环境用水。2008 年，用水总量为 20.665 亿 m3，其中

农业灌溉用水 18.090 亿 m3，林木灌溉用水 0.1416 亿 m3，工业用水 0.7062 亿

m3，城镇公共用水 0.1134 亿 m3，居民生活用水 0.9367 亿 m3，生态环境用水 0.3244

亿 m3。流域内农业是用水大户(详情见表 4-3)。 

表 4-3  2003-2008 武威市实际用水统计表[41]   单位：亿 m3 

年份 农田灌溉 林草灌溉 工业用水 城镇公共用水 居民生活用水 生态环境用水 总用水量 

2003 17.8208 0.1172 0.5489 0.9613 0.5496 0.0782 20.0760 

2004 18.7099 0.1210 0.5047 0.1089 0.5135 0.8750 20.8330 

2005 17.4515 0.1279 0.7385 0.1012 0.8749 0.8358 20.1298 

2006 17.5335 0.1410 0.7242 0.1048 0.8936 0.6400 20.0371 

2007 18.4090 0.1402 0.6825 0.1101 0.9004 0.6697 20.9119 

2008 19.0900 0.1416 0.7062 0.1134 0.9367 0.6764 21.6643 

       武威市各经济部门总用水量为 20 亿 m3 左右，多年可供水资源量却不到 15

亿 m3，地下水超采达 5 亿 m3，缺水度达 33%，由于水资源严重不足，导致大量

开采地下水，使地下水位不断下降，部分区域已形成漏斗区并还在扩大，漏斗

区主要分布在武威盆地武南镇、黄羊镇、民勤盆地大滩。最大降落漏斗分布在

武威盆地，东、西部各一处漏斗区域，东部以凉州区、武南镇、黄羊镇为漏斗

中心区，包括长城、吴家井、黄杨、河东、武难和清源等乡镇。漏斗周边水位

埋深在 3.36 m - 66.95 m 之间，漏斗中心水位埋深 68.14 m。民勤盆地由于地下水

水位的下降形成大滩、双茨科漏斗，漏斗周边水位埋深在 3.8 m - 27.96 m 之间，

最深可达 40 m。全县地下水位的平均下降速度达 0.5 m/a - 1.0 m/a。古浪县地下

水位下降明显的区域位于土门镇的永丰滩和黄花滩一带，属武威盆地东部漏斗

的一部分，地下水位年降幅为 2.25 m。由于上游对水资源的过度汲取以及降水
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稀少的原因，再加之该区域长期大量开采地下水用以灌溉，反复蒸发导致地下

水盐分浓度不断升高，不仅不能继续灌溉而且也无法被人畜饮用。水质的恶化

进一步加剧了水资源匮乏的问题，  

   

 

图 4-1    武威市各县区地下水位埋深 

由于高矿水的灌溉，使的土地盐碱化的面积由 26 万亩扩大到 40 万亩，占耕地

总面积的 64%，同时由于地下水质的恶化，已有 3 万多人、8 万多头牲畜饮水面

临危机，超过 18 万人达不到饮水安全标准[42]。北部湖区的生态状况已濒于崩溃，

“罗布泊”景象已局部显现，部分居民不得不移居他乡，沦为生态难民[43]。由于

统筹考虑水资源禀赋不够，近 30 年来，武威市扩大良田种植规模，发展商品粮

基地。这种灌溉面积的增大是建立在对自然资源特别是水资源的过度开采的基

础上，农业灌溉占用了大量的水资源，造成流域上游与下游之间、国民经济各

部门之间的用水矛盾十分突出。 

4.4 经济状况 

据统计，2010 年武威市生产总值为 272.85 亿元，按可比价格计算，比上年

增长 13.1%。其中第一产业实现增加值 67 亿元，第二产业实现增加值 115.53 亿

元，第三产业实现增加值 90.32 亿元。武威市常住人口为 181.5 万人，其中凉州

区的人口为 101.03 万人，民勤县的人口为 24.13 万人，古浪县的人口为 28.87 万

人，天祝县人口为 17.48 万人。 

当前，流域内已基本形成以凉州区中心城市的发展格局，城镇人口主要集中
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在凉州区。全市人口增长速度过快，绿洲承载人口已达每平方公里 300 人以上，

对于干旱内陆地区来说，人口密度已相当高。其中，从事种植业生产的人口约占

总人口的 77%，第一产业负担人口所占比重大。武威市是以农业发展为主的地区，

是河西内陆河流域经济较繁荣的流域。交通方便，兰新铁路和甘新公路横穿流域

东西，公路四通八达，基本形成完善的交通运输网。 

4.5 主要的生态问题 

(1) 相对于经济发展及人口，水资源总量少 

    武威市是我国西北人均水资源最少的地区之一，人均水资源不到 750 m3，

水资源承载压力巨大。由于流域的地形特点，地表水与地下水多次转化，重复利

用率相对较高。2000 年水资源开发利用程度为 172%，远高于黑河(112%)、塔里

木河流域(74.5%)。相对于人口规模、经济发展水平、流域内产业结构，水资源

匮乏，供需矛盾突出。万元 GDP 用水量约 3014 m3，万元工业产值取水定额 153 

m3，工业用水重复率 49%，农业灌溉净定额 371 m3/亩，灌溉水利用系数 0.52，

社会经济的发展受到水资源总量巨大约束。 

(2) 水资源区域变化明显、地下水下降、水环境恶化 

随着耕地面积的急剧扩大和城市规模的扩张，水资源利用结构及区域分配发

生了较大的变化。首先是上游水源涵养林区的大量开荒，耕地剧增。如皇城水库

以上部分的开荒，使西大河出山径流减少。其次，中游地区绿洲扩展，用水量剧

增，造成下游地区水资源量骤减。中下游水资源比从 50 年代 1:0.62 下降到 90

年代初 1:0.15，90 年代后期仅为 1:0.12。第三，普遍开采地下水，迫使地下水位

下降。特别是下游地区由于来水减少被迫超采地下水，剥夺了周围地区植被的用

水，造成植被的枯死。仅民勤县地下水的超采量达到 4×108 m3，流域内农业用水

占到总用水量的 93%以上。第四，常规节水技术的应用使地下水补给量减少，泉

水溢出带北移。以前靠泉水灌溉的耕地大多被井水灌溉代替。第五，中游地区工

业的发展，排入河道的废水增加。红崖山水库中化学耗氧量等指标严重超标，鱼

类生产受到影响。第六，民勤湖区由于地下水的多次重复利用，水的矿化度增大，

浅层水已经不能饮用。 

(3) 林草覆盖率降低，水保、防风能力下降 

上游地区由于人口的增加和人类活动的影响，森林下限已经达到 2700 m。

除 20 世纪 80 年代以来祁连山水源涵养林保护区内森林面积有所增加外，其他外
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围地区的过牧、开荒、盗伐、开矿、挖药等大大降低了林草的覆盖率，水土流失

面积增加，水库淤积加快。 

中下游地区人工防风林大面积枯死。地下水位的下降，使中游部分地区及民

勤大面积的人工林枯死，生态防护能力下降。 

绿洲与荒漠过渡带大面积开荒或人为破坏，防风固沙能力降低。绿洲与荒漠

过渡带是维护绿洲稳定的重要组成部分，开荒则使绿洲失去了保护层，同时，增

加了用水量，加速了地下水位的下降。沙生灌木的破坏，削弱了固沙能力。 

(4) 风沙危害及其它灾害增加 

在民勤北部及绿洲与荒漠过渡地带，植被覆盖度的降低，地表失去了保护层，

使这一区域成为沙尘暴发生的源区，沙化面积增加，风沙危害骤增。 

林草覆盖度的降低及土地利用结构的变化，诱发区域气温的变化，干旱、大

风、沙尘暴、低温霜冻、毁灭性病虫害、暴雨等不确定的灾害频发。 
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5 武威市水足迹及与影响因子分析 

5.1 武威市水足迹的计算 

      运用水足迹计算模型，武威市水足迹的主要研究为农业产品虚拟水，以及生

态环境用水和城市公共用水。所需数据来源于联合国粮农组织数据库中中国区

域的部分；民勤、乌鞘岭、武威气象监测站中的气象数据；《甘肃省农村抽样调

查报告》、《武威市统计年鉴》、《甘肃省水利年鉴》、《石羊河水资源公报》等。 

5.1.1 单位农产品虚拟水含量的计算 

单位农业产品虚拟水含量与其生产过程中的许多因素有关，如产品生产的气

候条件、生产方法、产地、用水效率以及中间产品用水量的计算方法等。本文在

计算不同水平年的作物需水时，采用联合国粮农组织(FAO)推荐的标准彭曼公式

以及软件 corpwat8.0，根据不同水平年的播种情况分别进行面积加权，最后根据

各水平年单位面积产量和加工转换率获得单位农产品的虚拟水的含量计算出不

同作物的需水量。本文农产品中有关于畜产品虚拟水含量的计算采用 Hoekstra

和 Chapagain 等人对世界 100 多个国家的单位畜产品包含的虚拟水计算中有关中

国部分的估算平均值[44-46]。武威市主要农作物虚拟水含量计算结果见表 5-1。在

这里特别需要强调的一点是，在这部分计算中，相对于虚拟水而言，产品中的实

体水总是被忽略的，如水果类中本身含有的实体水等。 

从表 5-1 中可以看出，各类农业产品的虚拟水含量存在着较大的区别，直接

原因来源于各种农作物单位面积耗水量的差异和产量的差异，也与各种农作物的

产品类型有一定的关系。本文涉及到的农作物包括：粮食(小麦、玉米、土豆)、

油料作物、蔬菜、水果、棉花、烟叶等。从计算结果中我们可以看到蔬菜类农作

物由于单位面积产量比其它农作物大的多，且转化率为 1，故其单位质量虚拟水

含量最少，年均为 0.131 m3/kg，粮食类和水果类次之，其虚拟水年均值分别为

2.315 m3/kg 和 1.626 m3/kg，再次是烟叶，虚拟水年均值为 4.370 m3/kg，而植物

油和棉花由于产量较低，单位质量虚拟水含量较大，年均值分别为 7.580 m3/kg

和 9.581m3/kg。 
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表 5-1   1995-2009 年武威市农作物及副食虚拟水含量变化情况   单位：m3/kg  

年份 粮食 植物油 蔬菜 酒类 水果 棉花 烟叶 食糖 

1995 2.533  10.283  0.131  3.917  2.159  12.728  5.270  1.859  

1996 2.392  8.915  0.132  2.991  2.059  10.240  4.090  1.626  

1997 2.671  8.915  0.134  3.291  1.895  10.240  4.454  1.640  

1998 2.421  7.879  0.140  2.777  1.637  8.890  3.840  1.614  

1999 2.396  6.398  0.138  2.994  1.701  11.648  4.588  1.717  

2000 2.630  6.194  0.135  3.288  1.376  9.776  5.052  1.805  

2001 2.360  7.566  0.102  2.949  1.439  9.326  4.914  1.596  

2002 2.227  6.426  0.143  2.784  1.329  9.436  5.438  1.571  

2003 2.121  6.615  0.124  2.651  1.344  9.785  3.911  1.663  

2004 2.149  6.422  0.122  2.846  1.524  9.188  4.744  1.635  

2005 2.083  6.278  0.119  2.437  1.227  8.874  4.288  1.616  

2006 2.243  6.118  0.185  2.678  1.996  8.433  3.995  1.540  

2007 2.371  5.926  0.136  2.447  1.547  8.887  3.649  1.579  

2008 2.125  6.047  0.117  2.401  1.738  8.275  3.377  1.537  

2009 2.007  5.888  0.107  2.227  1.425  7.995  3.933  1.488  

动物产品虚拟水含量见表 5-2 。由表 5-2 可知，动物产品单位质量虚拟水含

量最高的是牛肉和羊肉。分别为 19.990 m3/kg 和 18.005 m3/kg，其次是蛋类和鱼

虾类，分别为 5.651 m3/kg 和 5.000 m3/kg，再次是猪肉，单位产品虚拟水含量为

3.561 m3/kg，最后是奶类，单位产品虚拟水含量为 1.000 m3/kg。考虑到武威市居

民肉食消费中猪肉的消费量最大，且牛羊肉的单位产品虚拟水含量最高，所以猪、

牛、羊肉的虚拟水消费量最高，其次为蛋类、鱼虾类和奶类。 

表 5-2   1995-2009 年武威市动物产品虚拟水含量   单位：m3/kg  

猪肉 牛肉 羊肉 蛋类 鱼虾类 奶类 

3.561  19.990  18.005  5.651  5.000  1.000  

 15 年间，武威市粮食生产的用水量一直占有最大的比例，尽管粮食相比较于

动物产品的单位质量虚拟水含量较低，但由于产量很高，且在所有农产品中需水

量也较大。粮食作为一种日常生活食品，其需求量巨大是造成种植面积大的原因，

适当压缩粮食的种植面积，根据武威市水资源实际状况，减少本地粮食出口，可

以减少武威市水资源的消耗。 

5.1.2 农产品虚拟水消费量的计算  

根据单位农产品虚拟水含量和相关统计数据，计算得到武威市 1995-2009

年主要农产品虚拟水消费量列于表 5-3 和表 5-4，由表 5-3 和图 5-3 可知，
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1995-2009 年武威市城镇居民对农产品虚拟水的消费量呈现出逐年缓慢下降的

趋势，其虚拟水消费量由1995年的802.505 m3
/人·a，下降到了2009年的741.134 

m3
/人·a，年平均下降 0.51%，主要是由于粮食、水果等农产品虚拟水消费量的

下降所致。 

5-3  1995-2009 年武威市城镇居民虚拟水消费状况     单位：m3/人·a 

 粮食 植物油 蔬菜 酒类 水果 肉类 鲜蛋 奶 虚拟水消费量 

1995 324.872 85.582  38.749  15.858  163.162  111.991 45.152  17.139  802.505  

1996 313.149 80.256  38.806  12.782  159.068  124.732 47.665  18.363  794.821  

1997 309.633 80.498  37.315  13.732  139.670  107.947 48.009  19.876  756.680  

1998 298.541 77.909  38.591  12.520  127.634  142.606 55.696  23.069  776.566  

1999 306.082 64.851  37.642  13.584  127.593  138.734 57.217  25.341  771.044  

2000 291.941 57.163  37.103  14.503  104.414  150.282 60.585  28.214  744.205  

2001 278.650 67.035  34.079  16.652  102.613  148.732 57.909  31.710  737.380  

2002 273.487 71.283  42.865  13.432  117.341  166.633 58.671  36.230  779.942  

2003 261.638 63.195  41.700  13.576  117.703  172.164 58.160  47.303  775.439  

2004 256.330 68.437  39.789  14.787  110.764  163.270 54.208  43.985  751.570  

2005 248.637 63.409  38.656  12.573  103.481  182.640 62.731  48.332  760.459  

2006 249.786 65.798  46.610  12.500  146.709  176.779 57.674  43.061  798.917  

2007 234.630 70.896  40.369  13.728  117.180  169.855 52.667  48.860  748.185  

2008 229.508 81.555  48.995  10.356  122.991  156.698 56.872  43.954  750.929  

2009 218.911 81.197  47.384  11.414  108.551  164.192 63.582  45.903  741.134  

从各类食品虚拟水消费量中可以看出，随着生活水平的提高，武威市城镇居民对

粮食和水果的虚拟水消费量明显减少，分别由 1995 年内的 324.872m3/人·a 和

163.162 m3/人·a 下降为 2009 年的 218.911m3/人·a 和 108.551m3/人·a，年均降幅

分别为 2.17%和 2.23%，对肉类、蛋类、乳制品的消费量呈现一定的增长，分别

由 1995 年的 111.990m3/人·a、45.152m3/人·a 和 17.139 m3/人·a 增加到了 2009

年的 164.192 m3/人·a、63.582m3/人·a 和 45.903m3/人·a，年均增幅分别为 3.11%、

2.72%和 11.19%。 

   由表 5-4 可知，武威市 1995-2009 年农村居民对农产品的虚拟水消费量除个

别年份增加之外，其余年份均减少，总体趋势保持缓慢减少的趋势。15 年间人

均虚拟水消费量由 775.854m3/人·a 减少到了 672.728m3/人·a，年均降幅为 0.89%。

其原因主要是武威市农村居民对粮食消费量的下降所致，除粮食与植物油的消费

量出现下降之外，其余食品虚拟水的消费量均呈上升的趋势，由于粮食虚拟水消

费量的快速减少，虽然其余食品消费量有所增加，但虚拟水消费总量仍呈现缓慢
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下降的趋势。 

5-4  1995-2009 年武威市农村居民虚拟水消费状况     单位：m3/人·a 

 粮食 植物油 蔬菜 酒类 水果 肉类 鲜蛋 奶 虚拟水消费量 

1995 547.261  43.131  15.284  5.326  66.623  61.740  26.384  10.105  775.854  

1996 512.039  43.897  15.495  9.586  67.564  66.679  27.162  10.117  752.539  

1997 512.052  45.212  14.883  8.286  64.775  63.236  26.972  10.175  745.591  

1998 482.823  47.323  16.120  8.737  65.013  70.549  28.229  10.330  729.123  

1999 472.206  42.392  16.636  8.899  65.223  77.187  29.388  10.574  722.505  

2000 467.718  41.849  16.265  9.435  63.620  69.637  29.182  10.268  707.974  

2001 417.915  49.308  14.159  12.205  69.301  72.813  33.750  10.568  680.020  

2002 457.650  50.648  17.022  11.284  65.110  89.944  32.844  10.875  735.377  

2003 434.254  43.681  16.125  9.025  64.748  103.203  32.440  11.039  714.514  

2004 416.496  42.498  16.053  10.443  64.095  98.723  30.167  11.237  689.712  

2005 409.902  32.523  16.188  11.817  65.311  124.119  29.322  11.352  700.533  

2006 428.788  31.083  17.987  13.037  75.172  115.610  29.136  11.857  722.671  

2007 385.495  30.841  16.072  13.812  67.362  124.892  28.989  10.290  677.753  

2008 372.387  34.926  16.212  16.729  80.581  123.679  32.829  12.490  689.833  

2009 348.979  38.502  15.858  20.568  77.665  121.954  36.583  12.619  672.728  

    由表 5-3 和表 5-4 可知，城镇居民农产品虚拟水消费量明显高于农村居民虚

拟水消费量，平均每年比农村居民高出 52.07m3/a，城乡居民食品虚拟水消费量

逐渐拉大，由 1995 年的 26.651 m3/a 增加到了 2009 年的 68.406m3/a。其主要原

因是农村居民对肉类、蛋类、乳制品、蔬菜类及植物油的消费水平低于城镇居民。 

5.1.3 其他用水量的计算 

     工业产品虚拟水是指在工业产品生产和加工过程中所消耗的水量[43]。根据

《工业用水分类及定义》C(J19-87)中的有关规定，工业企业用水量是指工业企业

完成全部生产过程所需要的各种水量的总和。它包括间接冷却水量、工艺用水量、

锅炉用水量和生活用水量。除此以外，工厂中还有消防用水量[17]。又由于工业

产品种类过多，生产工序较为复杂，其产品虚拟水含量的计算只停留在石油等少

数产品之上，再加之武威市以农业生产为主，工业产品所占比例不大，故本文将

工业产品虚拟水没有计算在内，城市公共用水和生态、生活用水的数据来自武威

市水利年鉴。 

5.2 武威市水足迹分析 

武威市全社会水资源足迹总量稳定在 17.547 亿 m3/a-14.907 亿 m3/a，总体呈
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现出缓慢下降的趋势。造成这种变化的主要原因是居民虚拟水消费量的下降。人

均水资源足迹从 1995 年的 962.113 m3
减少到 2009 年的 777.101m3

，15 年间减

少了 185.012m3
，呈较快减少的趋势。而在居民水足迹总量中又以农村居民的虚

拟水消费量为主，这是因为农村居民人口数量远远大于城市居民的人口数量，所

以全市人均水足迹的变化主要取决于农村居民虚拟水消费量的变化。 

 

    表 5-5  1995-2009 年武威市水资源足迹相关指标测算表 

年份 

城镇居民虚拟水消

费量 单位 m3/a 

农村居民虚拟水消

费量  单位 m3/a 

总水足迹   

亿 m3/a 

人均水足迹 

单位 m3/a 

水足迹强度 

m3/元 

1995 802.505  775.854  17.547 962.113 0.514 

1996 794.821  752.539  17.019 927.739 0.420 

1997 786.680  745.591  16.888 916.284 0.359 

1998 776.566  729.123  16.641 893.106 0.312 

1999 761.044  722.505  16.408 876.773 0.278 

2000 744.205  707.974  16.125 857.238 0.240 

2001 737.380  680.020  15.542 821.344 0.212 

2002 769.942  735.377  16.221 860.759 0.195 

2003 775.439  714.514  15.834 837.702 0.159 

2004 751.570  689.712  15.245 806.168 0.125 

2005 760.459  700.533  15.451 815.830 0.121 

2006 798.917  722.671  15.945 841.319 0.115 

2007 748.185  679.753  15.088 793.419 0.096 

2008 750.929  689.833  15.241 797.370 0.087 

2009 741.134  672.728  14.907 777.101 0.077 

从表 5-5 和图 5-1 中可知，在水足迹的单元构成中，虚拟水的消费量占有着

较大的份额，城乡居民虚拟水消费量占到水足迹总量的 80%以上，而食品消费虚

拟水量又是重中之重。因此，食品消费的种类、数量、以及单位产品虚拟水的含

量等因素对水足迹有着很大的影响。人均水足迹的变化趋势与城乡居民虚拟水消

费量的变化趋势基本一致。 
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图 5-1 1995-2009 年武威市水足迹及虚拟水变化趋势 单位：m3/a 

5.3 虚拟水消费多样性指数变化特征 

生态系统的多样性是近年来生物学和生态学研究的热点问题之一。Tilamn[47]

研究牧草地生态系统时发现了多样性与生产能力和有限资源的利用效率之间存

在着明显的正相关关系。Ulanowicz 认为多样性与发展能力有关[48]。从进化论的

角度来看，经济系统和生态系统存在着类质同象的现象。因此，多样性的方法可

用于消费结构与水资源利用(虚拟水消费量)之间的研究。采用经济系统多样性指

数研究[49-50]借鉴 Shannon-Weaver 公式来计算虚拟水消费多样性与虚拟水消费数

量的关系。由图 5-2 可知，武威市 1995 -2009 年城镇居民与农村居民虚拟水消费

多样性指数均成上升的趋势（除个别年份出现反常）。 

 

 

 

 

 

 

图 5-2 1995-2009 年武威市居民虚拟水消费指数 
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随着居民消费性支出的增加和消费观念的改变，居民对粮食等少数物类产品

的虚拟水消费量降低，而对动物类产品和副食类产品及部分作物类产品虚拟水的

消费量增加(如图 5-3,5-4)，使居民饮食单一化的结构得到改善，消费品呈分散化

趋势发展。将城镇居民与农村居民虚拟水消费多样性指数相比较而言，武威市城

镇居民虚拟水消费多样性指数明显高于农村居民，其增长趋势较为稳定，15 年

间增幅为 10.13%。食品消费的多样化程度较高，而农村居民的食品消费的单一

化结构虽然有了较快的改变，但是由于起始年份其多样性水平处于较低的水平阶

段，食品消费的多样化程度仍然较低，农村居民单一的虚拟水消费结构主要受经

济收入的影响，对合理的膳食结构搭配未加以重视[51-52]。直到 2009 年，武威市

城镇居民虚拟水消费比例中，粮食类虚拟水消费比例最大，占虚拟水消费总量的

30%以上，其次为肉类，占虚拟水消费总量的 22.15%，其他食品虚拟水消费量

占总量的 48.31%。消费结构趋于分散化。而农村居民虚拟水消费比例中粮食虚

拟水的消费仍然占据着绝对的比例，占虚拟水消费总量的 51.88%，其次是肉类

虚拟水的消费，占总量的 18.13%，其余食品虚拟水的消费总和占到总量的

29.99%，消费结构比较单一(如图：5-5,5-6)。这是因为在本文研究的起始年份，

城镇居民虚拟水消费多样性相对于农村居民已处于较高水平，粮食等少数作物类

产品的虚拟水消耗量在 15 年间呈缓慢减少的趋势，其他产品的虚拟水消费不论

从种类上还是从所占的比例上变化都不大。而农村居民由于长期收入偏低，导致

起始年份对作物类产品虚拟水的消耗量偏高，但随着农村居民消费性支出的增加

和消费观念的改变，农村居民的消费结构得到了很大的改善，占总消费量比例最

大的作物类产品的消费呈现较快的下降趋势，食用油、肉、蛋、奶类及副食等产

品的消费 
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图 5-3 1995-2009 年武威市城镇居民虚拟水消费状况 

 

 

 

 

 

 

图 5-4 1995-2009 年武威市农村居民虚拟水消费状况 

从数量上和种类上都有了一定的增加，从而使得农村居民虚拟水消费指数有了较

快的增长，15 年间增加了 0.655，涨幅为 52.23%。 

 

 

 

 

 

 

图 5-5 2009 年武威市城镇居民虚拟水消费比例            图 5-6 2009 年武威市农村居民虚拟水消费比例 

5.4 水资源利用效率变化特征 

水足迹强度指标用来反映地区水资源利用效率，由区域内水足迹总量除以国

内生产总值(GDP)得到，水足迹强度能体现出消耗单位水资源所产生的经济价

值，水足迹强度越大，说明单位 GDP 水足迹的消耗量越高。研究表明：武威市
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水足迹强度由 1995 年的 0.514 m3/元下降到 2009 年的 0.077 m3/元，降幅为

85.19%，呈明显下降趋势。说明武威市水资源利用效率有了明显的提高，但由于

武威市资源禀赋较差，经济发展水平及生产力水平较低，水资源利用效率还将有

较大的提升空间。 

5.5 武威市城市化水平 

    城市化水平，又叫城市化率，是衡量城市化发展程度的数量指标。 目前用

于反映城市化水平最常用的指标是人口的城市化率，即总人口中城镇人口所占的

比重。研究表明：武威市城市化率从 1995-2009 年一直保持增长的态势，但总体

变化不大，处于低速城市化地区[53]。其城市化水平从 1995 年的 13.4%增加到 2009

年的 17.4%，增幅为 29.85%，相对于全国城市化水平，武威市城市化水平较低，

城市化发展较慢。 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 5-7 武威市及全国人口城市化水平变化趋势 
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6 武威市水足迹与影响因子的关系 

本文选取的水足迹影响因子的诸多指标包括：水足迹强度、城市化水平、城

镇居民虚拟水消费多样性指数以及农村居民虚拟水消费多样性指数，由于城镇居

民虚拟水消费多样性指数以及农村居民虚拟水消费多样性指数对水足迹的影响

不仅与其膳食结构有关，而且也受城镇居民与农村居民人口数量及比例的影响，

所占权重必然不同，因此必须将权重带来的影响考虑进去。故本文在分析居民食

品消费结构对水足迹长期影响与短期影响的过程当中，将城镇居民虚拟水消费多

样性指数和农村居民虚拟水消费多样性指数合并为居民虚拟水消费多样性指数

来讨论居民膳食结构对水足迹长期影响与短期影响。 

6.1 水足迹与各指标间的平稳性检验 

为了消除数据中存在的异方差和数据的剧烈波动，分别对人均水足迹、水足

迹强度、城市化水平、城镇居民虚拟水消费多样性指数、农村居民虚拟水消费多

样性指数及居民虚拟水消费多样性指数六个变量取自然对数，记为：LnWF、

LnWFS、LnUL、LnUC、LnRC 及 LnC。协整检验的第一步就是对时间序列平稳

性的检验，本文采用 ADF 检验方法，对变量进行单位根检验来判断时间序列的

平稳性，分析过程借助 eviews6.0完成。从图6-1至6-10可以看出，LnWF和LnWFS

呈现出下降趋势，LnUL、LnUC、 LnRC 及 LnC 呈现出上升的趋势，应选取包

含线性时间趋势项和常数项的检验方程。检验结果见表 6-1，LnWF、LnWFS、  
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图 6-1 至 6-10 LnWF、LnWFS、LnUL、LnUC、LnRC 及 LnC 序列和差分序列图 

LnUL、LnUC、 LnRC 及 LnC 的 ADF 检验值均大于显著性水平为 0.05 时的临

界值，所以不能拒绝原假设。序列 LnWF、LnWFS、LnUL、LnUC、 LnRC 及

LnC 是不平稳的。因此分别对序列 LnWF、LnWFS、LnUL、LnUC、 LnRC 及

LnC 进行一阶差分，得到 ILnWF、ILnWFS、ILnUL、ILnUC、 ILnRC 及 ILnC。

由图 6-1，6-10 可知，ILnWF 、ILnWFS、ILnUL、ILnUC、ILnRC 和 ILnC，选

取方程类型为不包含时间趋势项和常数项的检验方程，检验结果见表 6-1 
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表 6-1 时间序列变量的 ADF 检验 

变量 检验统计量 5%临界值 结论 

LnWF -2.4944 -3.829 非平稳 

LnWFS -2.8220 -3.829 非平稳 

LnUL -2.7938 -3.875 非平稳 

LnUC -2.2877 -3.7912 非平稳 

LnRC -2.0601 -3.829 非平稳 

LnC -0.7020 -3.829 非平稳 

ILnWF -2.5376 -1.9740 平稳 

ILnWFS -4.5547 -3.1449 平稳 

ILnUL -4.3229 -3.1199 平稳 

ILnUC -3.7401 -3.1199 平稳 

ILnRC -3.6905 -3.1449 平稳 

ILnC -3.1108 -1.974 平稳 

注：**表示在 5%的显著水平上拒绝原假设。 

ILnWF、ILnWFS、ILnUL、ILnUC、 ILnRC 及 ILnC 的检验值均小于显著性水平为

0.05 时的临界值，所以可以拒绝原假设。序列 ILnWF、ILnWFS、ILnUL、ILnUC、

ILnRC 及 ILnC 是平稳的。 

综上所述，单位根检验的结果表明非平稳序列 LnWF、ILnWFS、LnUL、LnUC、 

LnRC 和 LnC 在经过一阶差分后平稳，所以 LnWF、LnWFS、LnUL、LnUC、 LnRC 及

LnC 均为一阶单整，即：IILnWF-I(1)、IILnWFS-I(1)、IILnUL-I(1)、IILnUC-I(1)、

IILnRC-I(1)及 IILnC-I(1)。 

6.2 水足迹与各指标间的协整关系检验 

单位根检验的结果表明时间序列，是非平稳序列且一阶差分平稳，现检验变

量 LnWF、LnWFS、LnUL、LnUC、 LnRC 及 LnC 之间是否存在协整关系。 

所谓协整关系即是变量之间可能存在的某种平稳的线性组合，这种线性组合

反应了变量之间的长期稳定的关系 [54-59]。本文选用 Johansen 极大似然法对

1995-2009 年武威市水资源足迹与水资源强度、城市化水平、居民虚拟水消费多

样性指数（城镇居民虚拟水消费指数、农村居民虚拟水消费多样性指数）的协整

关系进行检验。协整检验的结果如表 6-2。其中列出了最大特征值统计量和 T 统

计量，表明在 5%的显著水平下武威市水足迹与武威市水资源强度、城市化水平、

居民虚拟水消费多样性指数（城镇居民虚拟水消费指数、农村居民虚拟水消费多
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样性指数）之间只存在一个协整关系。换句话说，人均水足迹与水资源利用效率、

城市化水平、居民虚拟水消费多样性指数之间存在着长期稳定的关系（均衡关

系）。 

表 6-2 武威市水资源利用效率协整检验表 

变量 协整方程个数假定 特征值 T 统计量 5%临界值 

无 0.3379** 6.3204 15.4947 
LnWF 与 LnWFS 至多一个 0.0712 0.9604 3.8415 

无 0.6361** 13.1620 15.4947 

LnWF 与 LnUL 至多一个 0.0015 0.0200 3.8415 

无 0.5327** 10.7018 15.4947 

LnWF 与 LnUC 至多一个 0.0605 0.8106 3.8415 

无 0.6250** 12.8098 15.4947 

LnWF 与 LnRC 至多一个 0.0044 0.0573 3.8415 

无 0.7277** 18.6419 15.4947 

LnWF 与 LnC 至多一个 0.1248 1.7325 3.8415 

注：**表示在 5%的显著水平上拒绝原假设 H0 

以武威市人均水足迹为因变量，以水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消

费多样性指数为自变量，从而得到人均水足迹与水足迹强度、城市化水平、居民

虚拟水消费多样性指数的长期均衡方程如表 6-3: 

表 6-3  水足迹与其影响因素的协整回归模型 

回归结果显示，方程调整后的可决系数 R2 在 0.85 以上，模型的拟合尤度、

t 检验都较好，不存在自相关，统计学检验有意义。同时从武威市人均水足迹与

水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消费多样性指数长期均衡关系的模型结果

可以看出，1995-2009 年武威市水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消费指数

与人均水足迹的弹性分别为 0.0996、-0.7044 和-0.7792。即水足迹强度减少 1%，

人均水足迹减少 0.0996%；城市化水平提高 1%，人均水足迹减少 0.7044%；居

序号 协整回归模型 R2 D-W 值 F-statistic 

1 LnWF=6.9133+0.0996LnWFS+ 1  0.9080 1.6440 38.7384 

2 LnWF=5.4180-0.7044LnwUL+ 2  0.8565 1.7449 33.1256 

3 lnWF=6.9983-0.7792lnC+ 3  0.8903 1.6827 32.3711 
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民虚拟水消费指数提高 1%，人均水足迹减少 0.7792%，又由表 5-5 可知，15 年

来，武威市城镇居民人均虚拟水消费量减少了 61.371m3，农村居民人均虚拟水

消费量减少了 103.126 m3，即在相同的水足迹强度以及城市化水平下，农村居民

的虚拟水消费量下降的效果更加明显，其原因为农村居民虚拟水消费多样性指数

变化较大所致。虽然人均水资源足迹与水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消

费多样性指数（城镇居民虚拟水消费多样性指数以及农村居民虚拟水消费多样性

指数）存在长期均衡关系，但在短期内由于受到外界干扰，其短期关系可能是不

均衡的，因此必须对这种短期波动进行修正。误差修正模型可以将变量间的长期

关系和短期关系相关联。由表 6-4 可知，模型 1-3 为所求的误差修正模型，表明

在短期内各影响因素人均水足迹的影响方式和程度，ECM 项是误差修正项，反

映了变量在短期波动过程中偏离长期均衡关系的程度，其系数的大小反映了偏离

长期均衡关系的调整力度。 

6.3 误差修正模型 

由于人均水足迹与水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消费多样性指数（城

镇居民虚拟水消费多样性指数和农村居民虚拟水消费多样性指数）存在着长期均

衡关系，故将人均水足迹与水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消费多样性指

数之间的误差修正模型建立如表 6-4： 

表 6-4  水足迹与其影响因素的误差修正模型 

序号 误差修正模型 R2 D-W 值 F-statistic 

1 ILnWF=-0.0056+0.0425ILnWFS-0.1232ECM 0.6776  2.2610 11.5615  

2 ILnWF=-0.1098-0.2579 ILnUL-1.6291ECM 0.6287  2.0804  9.3129  

3 ILnWF=-0.0092-0.3602ILnC-1.159718ECM 0.7020  2.0250 12.9542 

可见，在短期内，水足迹强度、城市化水平、居民虚拟水消费指数对水足迹

的方向相同而作用力的大小不同： 

(1) 水足迹强度对人均水足迹存在正影响，水足迹强度减少 1 个百分点，将

导致人均水足迹减少 0.0425%。其短期作用相对于长期作用的影响较小，主要是

因为水资源利用效率在短期内的提高并不显著，其影响作用主要体现在长期。 
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(2) 城市化水平、居民虚拟水消费多样性指数对人均水足迹存在负影响，即

城市化水平和居民虚拟水消费多样性指数分别提高 1 个百分点，水资源强度分别

减少 0.2579%、0.3602%。其中，城市化水平与居民虚拟水消费多样性指数对人

均水足迹的短期作用均小于长期作用。这是因为短期内武威市城市化水平以及居

民虚拟水消费结构发展较慢所致。  

（3）在对水足迹与其影响因子的协整分析及误差修正当中，无论是短期作用

还是长期作用，对水足迹影响最大的因素均为居民虚拟水消费多样性指数，可以

看出，居民对水资源的消费才是决定人均水足迹大小的最主要因素之一，科学的

膳食结构以及良好的节水观念对水资源的节约有着重大的影响。 

6.4 格兰杰因果检验 

6.4.1 人均水足迹与水足迹强度的格兰杰因果关系 

如表 6-5 可知在 1%的显著性水平上，水足迹强度不是人均水足迹的格兰杰

原因的概率值为 0.0088，即在置信度为 99.12%的水平上，水足迹强度直接影响

着人均水足迹的变化。相比之下，人均水足迹不是水足迹强度的格兰杰原因的概 

表 6-5 武威市水资源足迹与其影响因素的格兰杰因果关系检验 

零假设 H0 F-statistic P 值 

LnWF→ LnWFS(人均水足迹不是水足迹强度的格兰杰原因) 10.0893 0.9886 

LnWFS→LnWF（水足迹强度不是人均水足迹的格兰杰原因） 0.0002*  0.0088 

LnWF→LnUL（人均水足迹不是城市化水平的格兰杰原因） 2.1752 0.1683 

LnUL→LnWF（城市化水平不是人均水足迹的格兰杰原因） 9.5035**  0.0104 

LnWF→LnUC（人均水足迹不是城市居民虚拟水消费指数的格兰杰原因） 0.5589 0.4704 

LnUC→LnWF（城市居民虚拟水消费指数不是人均水足迹的格兰杰原因） 18.1747*  0.0013 

LnWF→LnRC（人均水足迹不是农村居民虚拟水消费指数的格兰杰原因） 1.1227 0.312 

LnRC→LnWF（农村居民虚拟水消费指数不是人均水足迹的格兰杰原因） 11.1807*  0.0065 

lnWF-LnC(人均水足迹不是居民虚拟水消费指数的格兰杰原因) 0.2015 0.6602 

LnC-LnWF（居民虚拟水消费指数不是人均水足迹的格兰杰原因） 7.4809* 0.0194 

注：拒绝*，表示在 1%的显著性水平上拒绝，拒绝**，表示在 5%的显著性水平上拒绝，拒绝

***，表示在 10%的显著性水平上拒绝。 

率值为 0.9886，从而接受原假设。主要原因是随着社会生产力的提高，各个生产

部门的用水效率有了一定的提高，使产品在生产过程中的用水量减少，导致单位

产品的虚拟水含量也随之减少，进而对人均水资源足迹产生影响。人均水足迹不

是水足迹强度的格兰杰原因也符合前因后果的客观事实。 
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6.4.2 人均水足迹与城市化水平的格兰杰因果关系 

   据表 6-5 的数据显示，在 5%的置信度水平上，城市化水平是引起人均水足迹

变化的格兰杰原因的置信度水平为 98.96%，城市化水平是引起人均水足迹变化的

格兰杰原因较为显著。武威市作为甘肃省的农业大市，城市化水平相比较于全国平

均水平而言处于较低水平。随着城市化水平的提高，武威市各产业部门的用水效率

有所提高，将使得单位产品虚拟水的含量降低，从而导致武威市人均水足迹有所减

少。总体来看，城市化水平的提高是引起人均水足迹减少的格兰杰原因。根据表 6-5

又知，人均水足迹不是城市化水平的格兰杰原因的概率值为 0.1683，在 10%的显著

性水平上不能拒绝原假设，所以人均水足迹不是城市化水平的格兰杰原因，同样符

合前因后果的客观事实。 

6.4.3 人均水足迹与居民虚拟水消费多样性指数的格兰杰因果关系 

   城市居民虚拟水消费多样性指数不是人均水足迹的格兰杰原因与农村居民虚

拟水消费多样性指数不是人均水足迹的格兰杰原因的原假设的概率值为 0.0013 和

0.0065，它们的置信水平分别为 0.9987%和 0.9935%，置信水平依然较高。一般来

说，随着社会经济的发展，人民的生活水平有了很大的提高，从而人们对生活品的

消费数量、种类、消费品的比例都有了一定的改变。由图 5-2 和图 5-3 可知， 

1995-2009 年武威市居民主要食品虚拟水的消费总量有了一定的减少，消费品虚拟

水所占的比例趋向于平均化、分散化。主要原因是 1995-2009 年以来，武威市居民

对于粮食等农作物产品的消费量减少，而对肉类、副食类、乳类及部分农产品等的

消费量上升所致。这种消费模式的改善，调整了武威市居民对各种食品虚拟水消费

量中的比例，从而直接影响了人均水足迹的变化，由表 6-3 和表 6-4 可知，居民虚

拟水消费多样性指数的提高，对人均水足迹的减少有着正影响。对于人均水足迹不

是城市居民虚拟水消费多样性指数的格兰杰原因及人均水足迹不是农村居民虚拟

水消费多样性指数的格兰杰原因的假设而言，原假设的概率分别为 0.4704 和

0.3120，它们的置信度水平分别为 0.5296%和 0.6880%，远低于 90%的置信度水平，

故不能拒绝原假设，所以人均水足迹不是城市居民虚拟水消费多样性指数的格兰杰

原因及人均水足迹不是农村居民虚拟水消费多样性指数的格兰杰原因的假设成立，

符合前因后果的客观事实。 
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7 结论 

7.1 武威市虚拟水及水足迹研究总结 

   水足迹作为一个综合的指标，解释了一个国家和地区的需水总量，可以粗略

地衡量人类消费对水资源的影响[60]。通过计算分析表明武威市 1995-2009 年的人

均水足迹为 962.113 m3/a—771.101 m3/a，其中虚拟水的消费量在水足迹各成分

中的比例最大，占据水足迹总量的 80%以上，而虚拟水的消费又以食品消费为主，

其中主要包括粮食、蔬菜、水果等农产品的消费，猪肉、牛肉、羊肉、鱼虾、鲜

蛋等肉类产品的消费以及乳类和副食类的消费。1995-2009 年间，城镇居民虚拟

水消费量与农村居民虚拟水消费量分别在 802.505 m3/a-741.134 m3/a 和 775.854  
m3/a-672.728 m3/a 范围内，其中粮食、蔬菜、水果等农产品虚拟水的消费所占比

例较大，总体呈快速下降的趋势；肉类产品虚拟水的消费量占据第二，呈逐年上

升的趋势；最后为乳类和副食类产品虚拟水的消费量，亦呈逐年上升的趋势。但

从总体来看，人均水足迹与居民虚拟水消费量均呈下降的趋势，主要原因单一食

品的消费量快速下降以及单位农产品虚拟水含量的减少所造成的(水资源利用效

率的提高)。  

7.2 武威市水足迹与影响因子关系分析过程总结 

 本文将水足迹理论和动态计量经济学的方法结合起来，对武威市人均水足迹

与水足迹强度、城市化水平、城乡居民虚拟水消费指数进行了定量的计算和动态

均衡分析。通过分析得出，武威市人均水足迹与水足迹强度、城市化水平、城乡

居民虚拟水消费多样性指数都是非平稳的，其人均水足迹与其他四者之间均存在

长期的均衡关系和短期的波动关系。武威市水足迹强度、城市化水平、居民虚拟

水消费多样性指数与人均水资源足迹的长期均衡方程中，其影响因素的弹性指数

分别变化 0.0996、-0.7044 及-0.7792。也就是说，影响因素每变化一个单位，人

均水足迹分别变化 0.0996%、0.7044%及 0.7792%。而武威市水足迹强度、城市

化水平、居民虚拟水消费多样性指数与人均水资源足迹的短期模型中，其影响因

素的弹性指数分别变化 0.0425、-0.2579 及-0.3602，即影响因素每变化一个单位，

人均水足迹分别变化 0.0425%、0.2579%及 0.3602%。其中，水足迹强度在短期

和长期之内均对人均水足迹产生正影响，其长期的影响大于短期的影响，说明长

期范围内，水足迹强度的减小可以更好地减少人均水足迹。而城市化水平及居民
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虚拟水消费多样性指数对人均水资源足迹产生负影响，其长期影响均大于短期影

响，说明长期范围内，城市化水平的增加以及居民虚拟水消费结构的变化可以更

为有效地减少人均水足迹。在长期和短期范围内，均以居民虚拟水消费指数对人

均水足迹影响最大，其次为城市化水平，最后为水足迹强度。可以看出，居民对

水资源的消费是决定人均水足迹大小的主要因素，科学的膳食结构以及良好的节

水观念对水资源的节约有着重大的影响。 

7.3 武威市水资源可持续利用战略 

    人类消费是水资源开发利用的直接驱动力，减少人类的水足迹对于缓解日益

增加的水资源紧缺压力具有重要的作用。减少水足迹有多种途径： 

① 推进节水型农业发展 

发展节水型农业是实现水资源可持续利用的重要途径，即提高水分生产率，

用更少的水生产同样多的产品[62-63]。目前，武威市大部农田仍采用落后的地面灌

溉技术，农业用水大部分来自蓄水工程的积蓄水，田间灌溉方式都是自流灌溉及

大水漫灌，跑漏水严重，灌溉水利用率低，导致水资源的严重浪费。推进节水型

农业的发展，加快水资源合理利用，必须要采取切实有效的措施。第一，完善灌

区水利工程设施建设，加紧改造和维修老化的渠道，硬化土渠以防渗漏，减少缩

水损失，提高渠道水的利用系数，使灌溉水的作用得到最大限度的发挥。第二，

针对武威市地形地貌，结合经济发展条件，确定一套适合武威市的高效节水技术。

根据不同作物的需水特性，推广不同的地面节水灌溉技术。第三，积极推进农业

产业现代化进程，加快农业节水技术。在实行规模化生产的农场，可逐步推进喷

灌和微灌技术。如规模化种植的果树林可推广喷灌技术，而规模化生产的蔬菜种

植可逐步推广微灌技术[62]。 
②改善居民消费模式，转变居民消费观念 

从居民虚拟水消费的角度进行分析，由于各类食品的单位虚拟水含量相差较

大，因此，可以通过改变居民食物消费结构的方式来缓解水资源压力。人类消费

是水资源开发利用的直接驱动力，为了缓解区域水资源压力，从居民虚拟水的消

费方面进行考虑具有重要的现实意义。提高居民的生活水平，改变居民特别是农

村居民食物消费模式单一的结构，提高居民消费结构多样性，缓解单一消费结构

对水资源造成压力的状态。此外，还可通过虚拟水战略，从水分生产率较高的国
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家及区域进口水密集型产品，优化水资源配置，提高区域的水资源利用率，较好

的缓解水资源紧缺地区的水资源压力[64-67]。 

③加强宣传教育，树立全民保护水资源意识 

1995-2009 年以来，武威市社会经济发展迅速，人们生活水平得到了较大改善

和提高，与此相伴随的是，水资源消费量的逐年增加，生活污水造成的水资源污

染问题己经成为经济社会发展的主要制约因素。因此，应充分利用广播、电视、

报刊等各种舆论工具进行广泛宣传教育，建立各级领导干部及全民共同参与的机

制，从而不断提高人们的水资源保护意识，进一步增强人们保护水资源的自觉性

和主动性，最终形成全民珍惜水资源、保护水资源的良好社会氛围。 
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8 问题与展望 

由于虚拟水的概念出现仅 20 年左右的时间，不能期望已经建立完备的研究

方法和共享的数据，水足迹的概念出现才使十多年，该领域的大部分研究仍然不

够完善，大多数研究都集中在农作物产品的虚拟计算及其区域间的水贸易之上，

虚拟水贸易节水量和虚拟水储量等方面的研究正在不断深入，虚拟水、水足迹测

算与消费、人口、富裕程度和技术等因素相结合探讨人类产生活动对环境影响，

的研究也较少[68-71]。而本文的水资源足迹计算也只是一种粗略保守的估计，结论

也有待进一步改进。此外，在计算虚拟水消费方面，由于受限于统计资料等问题，

考虑的产品类型有限且较粗略，工业产品虚拟水消费、单位动物产品虚拟水含量

等等采用了估计和参考已有研究成果的方法，消费模式与水资源足迹的关系分析

仅仅考虑了居民日常生活消费的主要产品类型[17]。 

为使水足迹研究更加科学、更加实用，以促进水足迹在解决我国水问题、保

障国家和区域水资源安全方面发挥实际作用，需要从以下几个方面开展水足迹研

究工作。 

第一，细化产品虚拟水含量研究。确定不同产品在不同地区的虚拟水含量，

揭示不同地区、不同产品或服务虚拟水的区域差异，加强对工业产品的虚拟水含

量研究。 

第二，区域虚拟水贸易研究。全球的水短缺的矛盾，应当鼓励干旱地区或国

家进行虚拟水贸易。通过研究区域虚拟水贸易状态，描述不同区域间虚拟水流动

格局，并将虚拟水理论与比较优势理论相结合，增强虚拟水的经济、政策关联性，

为不同的地区制定科学合理的虚拟水战略，为实现水资源可持续利用提供科学依

据和决策支持。 

第三，生态环境需水研究。由于生态环境需水研究的复杂性，目前区域水足

迹研究尚未考虑生态环境需水。因此，需在以后的研究中，考虑人类活动对水质

的影响，把生态环境需水纳入水足迹帐户，以便客观真实的反映人类生产生活对

水资源的消耗。 

第四，水足迹影响因子研究。由于水足迹的影响因素很多，一般从区域水资

源利用效率、居民消费模式等方面出发，从水足迹强度及居民虚拟水消费指数的

角度研究其影响因子对水资源系统的影响状况。从消费角度探讨区域水资源可持
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续管理，对于区域生产的优化安排和区域水资源系统压力的缓解，将具有更明确

的科学和政策涵义。 

综上所述，通过“水足迹”的概念向人们说明虚拟水的含义有助于提高人们

对水的忧患意识，也有助于倡导节水的消费模式。水足迹的研究必将在世界各国

迅速开展。 
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