江西省水资源利用与经济协调发展脱钩分析——基于虚拟水的视角
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摘要：本文基于虚拟水与水足迹理论、脱钩理论对江西省2003-2012年的水资源利用与经济发展之间的脱钩关系进行研究。结果表明，2003-2012年江西省人均水足迹均值为1783m3，高于“国际水足迹组织”测算的2011年中国人均水足迹1700m3；水资源利用效率指标从2003年4.39元/m3增加到2012年的8.57元/m3，且此期间水足迹强度呈现出明显下降的趋势，说明水资源的利用效率在明显提高，但水资源利用与经济协调发展脱钩分析显示，分析期间大部分年份江西GDP增长与水资源消耗评价结果为弱脱钩的初级协调，水资源利用效率还有待进一步提高。
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Decoupling Relationship Analysis of the Coordinated Development Between Water Utilization and the Economy Growth in Jiangxi——Based on Virtual Water Theory
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Abstract: Based on the virtual water theory, water footprint theory and the theory of decoupling, this article discusses the decoupling relationship between water resources utilization and the economic development in Jiangxi province from 2003 to 2012. The results show that the water footprint per capita mean 1783m3 during 2003-2012 in Jiangxi province, higher than 1700m3 that the International Water Footprint Organization estimates Chinese per capita water footprint in 2011, water resources utilization efficiency index increased from 4.39 yuan/m3 in 2003 to 8.57 yuan/m3 in 2012, and during this period the water footprint intensity showed a clear downward trend, indicating the utilization efficiency of water resources significantly improved. But evaluation results from decoupling analysis of the water resource utilization and economic coordinated development imply, the weak decoupling of primary coordination between GDP growth and water resources consumption in Jiangxi province during most of the year. Water resources utilization efficiency remains to be further improved.
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水资源系统与生态系统对人类生存与发展有着重大意义。随着经济快速发展和人口逐年增长，社会对水资源的需求持续增加，而水污染及环境问题导致的可利用水资源减少则影响了水资源的供给。水资源供需矛盾成为制约生产生活的重要因素之一。2014年5月在贵州举行的第二届中国水安全会议公布的数据显示：我国人均水资源量为1718m3，接近国际公认的1700m3的缺水警戒线，有40%以上的人口生活在缺水地区，有400多座城市缺水，其中108座严重缺水，1.6亿多城市居民受影响。因此，对水资源的开发、利用与保护将有助于解决经济社会发展的“水”瓶颈问题。
有关水资源利用评价的研究中，国内外学者已经进行了多种方法的探究。国外的研究认为：各种物理的、化学的及生物的过程和人类活动之间的相互作用水平是决定水环境状态的关键，因此多采用系统模型的方法综合评价水资源的利用（谷学明等，2012）。国内研究文献中，研究人员亦采用各类模型进行水资源利用与经济增长关系的分析，例如，基于VAR与SVAR模型分析分析水资源利用与经济增长动态关系的研究（曹双玺、毕星，2014；邓朝晖等，2012）；运用多目标群决策模型与方法探讨资源利用与宏观经济协调发展规划（陈守煜等，2003）；运用协整理论分析地区水资源利用与经济增长之间的关系（罗光明，2009）等等。
水足迹理论的提出为水资源评价提供了全新的视角。通过计算一定时期内消耗的产品和服务所需要的水资源总量，分析一个国家、地区水资源的自承载能力以及对外依存度，从而更全面、更科学地认识水资源利用现状。已有的水足迹方面的研究从一定程度上揭示了经济发展水平、消费模式等与水资源利用具有相关性，但绝大部分只考虑到经济水平与水资源利用的相关性。部分研究开始涉及二者的分异程度界定，例如潘安娥和陈丽（2014）以及谷学明等（2012）分别研究了湖北和江苏水资源利用与经济发展脱钩的问题，但由于在计算总水足迹时未考虑污染水足迹的问题，结果存在一定偏差。
本文基于前人研究成果，在考虑水污染足迹的情况下，全面分析江西省2003-2012年水资源利用与经济发展脱钩情况，并提出促进水资源利用与江西社会经济协调发展的相关建议。
    1.研究方法及数据来源
    1.1 虚拟水与水足迹理论
虚拟水是Tony Allan于1993年提出的概念，用以计算商品在生产和销售过程中的用水量。虚拟水并不是真正意义的水，而是凝结在产品和服务中的看不见的水，故也被称为嵌入水和外生水。Hoekstra于2002年提出了“水足迹”的概念，之后这种在整个产品供应链中考虑用水的观点引起了极大的关注。水足迹是一种衡量用水的指标，不仅包括消费者或者生产者的直接用水，也包括间接用水。水足迹可以看做水资源占用的综合评价指标，有别于传统且作用有限的取水指标。一种产品的水足迹指用于生产该产品的整个生产供应链中的用水量之和。它是一个体现消耗的水量、水源类型以及污染量和污染类型的多层面的指标（Arjen Y.Hoekstra etc.，2012）。在一个开放的经济中，一个国家或地区的水足迹等于该国家或地区所生产产品和服务的总用水量与虚拟水进出口量的代数和，由内部水足迹和外部水足迹两部分构成，即：
WF=WFi+WFe
式中：WF为一个国家或地区的总水足迹； WFi表示内部水足迹，即生产该国家或地区居民所消费的所有产品和服务的区域内水资源需求总量，具体包括农畜产品水足迹、工业水足迹、水污染足迹、生活水足迹和生态用水足迹五个方面；WFe表示外部水足迹，即由其它地区生产并被本地区居民所消费的产品和服务所消耗的水量。
分别以WFcs、WFip、WFwp、WFde表示城乡居民消费的农畜产品水足迹、工业产品水足迹、水污染足迹、生活和生态水足迹，则有：

WFi=WFcs+WFip+WFwp+WFde
以VWi 表示进口产品虚拟水量；VWe·re表示复出口产品虚拟水量，则有：

WFe =VWi-VWe·re
1.2环境与经济协调发展脱钩评价模型
“脱钩” 在不同学术领域中被赋予了不同的含义，自从被世界银行引入到资源环境领域后，逐步发展成具有资源环境领域特色的脱钩分析，较为广泛引用的是OECD“脱钩”概念，是指打破环境危害和经济财富之间的联系，或者说打破环境压力与经济绩效之间的联系。脱钩理论认为，经济增长与资源环境压力之间存在两种关系：一是资源利用与环境压力随着经济增长而增加，称为耦合；二是资源利用与环境压力随着经济增长而减少，称为脱钩。脱钩又根据情况分为相对脱钩和绝对脱钩，前者是指经济增长时，资源环境压力以较低比率增长；后者指经济增长的同时，资源环境压力的增长率减少。

有关脱钩状态和脱钩程度的测度方法较多，目前采用脱钩指数法相对要多一些（钟太洋等，2010）。本文以Vehmas的脱钩指数模型为基础，采用脱钩指数法进行测度，用水足迹衡量水资源环境变量，用GDP变化率衡量经济增长程度，得到脱钩指数为： 
DF=VEG-VEW
其中：DF为脱钩指数；VEG 为年均经济增长速率，VEW为水资源消耗量（即水足迹）的年均变化率。当VEG>0 ，VEW<0 ，DF>0时，表明经济增长与水资源环境变量绝对脱钩，水资源环境与经济处于优质协调发展状态；当VEG>0 ，VEW>0 ，DF>0时，表明经济增长与水资源环境变量相对脱钩，水资源环境与经济处于初级协调发展状态；DF≤0 时，表明经济增长与水资源环境变量未脱钩，经济增长与水资源环境处于不协调状态。
1.3 数据来源
研究数据主要来自2003-2013年《江西统计年鉴》，2002-2012年《江西水资源公报》，2002-2012年《江西省环境状况公报》等资料。GDP值均以2002年为计算基数，采用GDP平减指数法换算成可比价格。由于数据缺乏，水足迹计算中，本地生产而由其他地区消费的产品或服务的虚拟用水量VWU用万元产值用水量与出口贸易总额相乘得到，本地进口而由其他地区生产的产品或服务的虚拟用水量VWi用万元产值用水量与进口贸易总额相乘得到，忽略了本地区复出口产品的虚拟用水量VWe·re值。
2.结果分析

2.1水足迹分析
根据虚拟水与水足迹理论，借鉴陈栓（2013）以及王双英和陆文聪（2011）关于江西农作物虚拟含水量的计算结果，并参照Hoekstre和Chapagain等人的关于中国动物产品的虚拟水含量的研究，得出江西主要农、畜产品单位最终产品虚拟水含水量，见表1。
表1 主要农、畜产品单位最终产品虚拟水含水量（单位M3/kg）
	农作物产品
	畜牧产品

	粮
食
	油
料
	棉花
	糖料
	蔬菜水果
	烟叶
	猪肉
	牛

肉
	羊肉
	家禽
	鲜奶
	鲜蛋
	鱼虾

	1.5
	3.15
	10.8
	1.48
	0.24
	4.66
	3.65
	19.98
	18
	3.11
	2.2
	8.65
	5


2003-2012年江西省水足迹计算结果见表2。结果显示，2003-2012年江西省总水足迹持续上升，年均增加约24.9亿m3，2012年达到879.33亿m3。与已有研究相比较，王双英和陆文聪（2011）计算2007年江西水足迹为689.95亿m3，其中农畜产品为565.95亿m3，但未考虑污染水足迹；张蕾（2009）计算2006年江西水足迹为617亿m3，也未包含污染水足迹数据。陈栓（2013）计算1996-2010年江西平均水足迹为339.47亿m3，其中包含水污染足迹，不过仅计算了工业废水污染足迹。无论是相当年份的水足迹还是平均水足迹，已有研究均低估了江西总水足迹。
数据显示，考虑虚拟水后农业用水量占比约为74%，其中，粮食生产一直是农业水资源消耗的主体。这与江西农业大省的实际情况是相一致的。工业用水量在十年间呈现出波动增长的局面，从2003年的46.7亿m3增加到2008年的59.9亿m3，但2009后出现了先降后增的现象，这与2008年次贷危机引发的全球金融危机相吻合。尽管工业用水和生活用水所占比重尽管不大，但需要关注二者所带来的污染水足迹。
表2 江西省2003-2012年水足迹构成 (亿m3)

	年份
	农畜产品
水足迹
	工业

水足迹
	生活

水足迹
	污染

水足迹
	生态

水足迹
	进口
水足迹
	出口
水足迹
	总水

足迹

	2003
	459.13
	46.70
	20.60
	105.5
	1.09
	5.53
	8.14
	630.41

	2004
	526.82
	52.20
	21.70
	113.5
	1.14
	8.27
	10.73
	712.90

	2005
	553.50
	51.20
	21.00
	114.25
	1.29
	6.96
	10.47
	737.73

	2006
	573.18
	50.60
	20.90
	118.5
	1.33
	8.57
	13.20
	759.88

	2007
	576.41
	58.60
	22.90
	117.25
	2.02
	12.92
	17.59
	772.51

	2008
	593.93
	59.90
	23.40
	111.25
	2.01
	14.92
	19.54
	785.87

	2009
	646.38
	53.20
	26.10
	108.75
	4.80
	12.52
	17.06
	834.69

	2010
	645.94
	57.30
	27.50
	107.75
	3.90
	14.10
	23.06
	833.43

	2011
	681.54
	60.64
	24.84
	107.50*
	2.06
	14.13
	32.15
	858.56

	2012
	704.78
	58.72
	26.11
	107.40*
	2.05
	9.80
	29.63
	879.13


*鉴于环保部2011年起修订了环境统计指标，增加污染物排放指标统计范围，故2011年和2012年《江西省环境状况公报》公布的数值相对较大，分别为192亿m3 和187亿m3。此处进行了处理。
表3计算了人均水足迹、水资源自给率等有关水资源利用的指标。结果显示，2003-2012年江西省人均水足迹均值为1783m3，高于“国际水足迹组织”测算的2011年中国人均水足迹1700m3。
通过水资源自给率可以看出，江西省水资源总量丰富，基本可以满足本省发展所需要的水资源量。水资源利用效率指标从2003年4.39元/m3增加到2012年的8.57元/ m3，表明水资源利用效率随经济的发展有所提高。
从水足迹强度（水足迹总量除以GDP）这个全新的反映水资源利用效率的指标来看，水足迹的强度越大，就表明单位GDP所消耗的水足迹的数量越多。结果显示，2003——2012 年，江西省水足迹强度呈现出明显下降的趋势，也说明水资源的利用效率在明显提高。

表3 江西省2003-2012年水足迹指标分析
	年份
	人均水足迹
	水资源自给率
	水资源
压力指数
	水资源
利用效率
	水足迹强度

	2003
	1487
	0.82
	0.24
	4.39
	0.228

	2004
	1670
	0.83
	0.27
	4.40
	0.227

	2005
	1717
	0.84
	0.28
	4.80
	0.208

	2006
	1757
	0.83
	0.29
	5.24
	0.191

	2007
	1774
	0.83
	0.29
	5.83
	0.171

	2008
	1792
	0.84
	0.30
	6.49
	0.154

	2009
	1890
	0.85
	0.32
	6.91
	0.145

	2010
	1874
	0.85
	0.31
	7.89
	0.127

	2011
	2107
	0.78
	0.36
	7.85
	0.127

	2012
	2133
	0.79
	0.36
	8.57
	0.117


2.2经济增长与水资源利用的协调关系
通过对比GDP增长率与水足迹变化率（表4）发现，江西省GDP增长率2003——2012 年间保持在11%——14%范围，而水足迹年均变化率除2004年高于10%外，其他年份均在-1%——7%之间波动，江西省水资源消耗速度低于同期经济增长平均速度，二者自2005年起背离趋势明显（见图1）。
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图1 2003-2012江西省GDP与水足迹变化关系

表4计算的评价结果还显示，江西水资源利用与经济增长强脱钩的优质协调状态只在2010年出现，GDP增长率为0.14，水足迹下降率则为0.002，其余年份均为弱脱钩的初级协调状态，没有不协调的状态出现。多年的弱“脱钩”状况说明江西水资源消耗水平还没有达到可持续发展的理想状态，还需要采取积极措施，提高水资源利用效率，争取实现经济增长与水资源利用的强脱钩的优质协调状态。

表4 江西省水资源利用与经济增长关系评价

	年份
	GDP

变化率
	水足迹变化率
	脱钩指数DF
	评价结果

	2004
	0.132 
	0.131 
	0.001 
	弱脱钩，初级协调

	2005
	0.130 
	0.035 
	0.095 
	弱脱钩，初级协调

	2006
	0.124 
	0.030 
	0.094 
	弱脱钩，初级协调

	2007
	0.132 
	0.017 
	0.115 
	弱脱钩，初级协调

	2008
	0.132 
	0.017 
	0.115 
	弱脱钩，初级协调

	2009
	0.131 
	0.062 
	0.069 
	弱脱钩，初级协调

	2010
	0.140 
	-0.002 
	0.142 
	强脱钩，优质协调

	2011
	0.125 
	0.030 
	0.095 
	弱脱钩，初级协调

	2012
	0.110 
	0.024 
	0.086 
	弱脱钩，初级协调


3.结论与建议

本文基于虚拟水与水足迹理论、脱钩理论对江西省2003-2012年的水资源利用与经济发展之间的脱钩关系进行了研究，得到如下结论。
（1）江西省水资源利用效率有所提高，但与发达地区相比还有不小差距，水资源开发利用水平有待提高。与江苏相比，江西水资源利用效率指标仅为江苏的一半不到，也低于同为中部地区的湖北省。
（2）江西省水资源利用与经济发展之间的脱钩关系仍处在弱脱钩的初级协调阶段，强脱钩年份比例较小。多年的弱“脱钩”状况说明江西水资源消耗水平还没有达到可持续发展的理想状态，还需要采取积极措施，提高水资源利用效率。经济总量偏小、水资源利用效率偏低以及用水结构不合理是导致脱钩状态不理想的根本原因所在。
为进一步改善江西省水资源利用与经济发展脱钩关系，未来的水资源政策应积极关注：首先，继续推进农业节水灌溉技术改造，增加高价值的经济作物种植面积，在土地流转等大政策背景下，鼓励和支持农户规模化、集约化生产经营，大幅度提高农业用水效率。其次，加快推进低耗水、节水型工业，尤其是战略性新兴产业的发展，培育和引进面向全国市场和国际市场的重点大型工业企业，严格执行以节水为目标的重点企业清洁生产审计，全面提高工业用水效率；第三，严格污水排放管理，加强污水治理，防范水质型缺水风险。2007年以来，江西开始实施工业园区污水达标排放专项行动、五河源头保护区污染物零排放专项行动、二级饮用水源保护区内污水零排放专项行动、设区市城市污水处理设施建设专项行动和尾矿库整治专项行动等五个涉水专项行动，取得了较好的水污染防治效果，但仍然要时刻警惕水污染重新抬头的潜在威胁，加强执法检查和监督，用实际行动保护好江西的绿水青山。
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