
第 23 卷第 12 期

2025 年 12 月

黑龙江国土资源

HEILONGJIANG
 

LAND
 

AND
 

RESOURCES
Vol. 23

 

No. 12
Dec. 2025

城市扩张对水资源和水环境的脱钩关系研究

———以南宁市岩溶含水层保护性开发为例

黄之巍,黄春阳∗,吴朋青,梁　 爽,谢维安

(广西壮族自治区地质调查院,南宁
 

530023)

　 　 摘　 要:当前我国依然处于城市建设与扩张的重要阶段,平衡城市发展与环境保护关系对城市稳定发

展影响较大。 如何在满足城市发展需求、维持城市持续稳定发展的同时,避免城市发展对周围区域岩溶含

水层造成较大的干扰与破坏,保持含水层的结构稳定,是当前城市发展中必须着重解决的问题。 本研究通

过对比城市扩张导致的水使用量增加以及水污染增加对岩溶含水层造成的扰动,从实现需求增加与岩溶含

水层干扰脱钩角度出发,提出通过脱钩措施避免城市扩张对岩溶含水层造成过大扰动。 最后以南宁市为案

例,就如何实现降低扰动进行了案例以及数据的具体分析。
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0　 引言

城市扩张对城市水资源的影响必须得到充

分重视。 尤其在岩溶含水层条件下,岩溶含水层

结构稳定性更低,大规模抽取地下水以满足城市

用水需求,会导致岩溶区地下水位显著下降。 这

种人为干预可能引发岩溶塌陷、地裂等地质灾

害,同时破坏含水层与地表水体的水力联系。 此

外,城市污水渗入断裂含水带后,污染物会随重

力水快速迁移,尤其在张性断裂带中扩散范围更

广。 在城市扩张过程中,必须尽量避免对含水层

造成干扰,本研究以南宁市为例,对城市扩张的干

扰情况以及通过哪些因素的控制能够避免城市扩

张,对含水层进行干扰等相关问题进行分析论述。

1　 城市扩张与岩溶含水层干扰效应的脱钩

模型

　 　 以城市经济增长情况为主要参考,衡量城市

扩张与岩溶含水层干扰关联,即城市扩张是否能

够与岩溶含水层的干扰现象脱钩,可以提出如下

两种假设:①随着城市扩张、经济发展,水生态足

迹应当呈现增长趋势;②随着城市扩张、经济发

展,水生态足迹不仅并未呈现增长趋势,反而出

现了下降,该情况一般称为城市扩张与岩溶含水

层干扰效应的脱钩。 前者表明城市的扩张导致

了更大的干扰效应,并使得城市用水压力不断增

加;后者表明城市扩张与含水层干扰不再存在直

接关联,岩溶含水层的干扰不会因城市扩张而加

大。 为判断城市扩张(主要从经济增长角度出

发)与水生态足迹的脱钩情况,即根据水生态足

迹判断含水层的受干扰表现,可分别使用 Veh-
mas 脱钩指数模型、OCED 脱钩因子模型、Tapio
弹性指数模型、LGT 脱钩指数、EKU 曲线或综合

利用这几个主要模型进行分析。
本文采用 Tapio 弹性指数模型。
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Tft
= %ΔL / L
%ΔK / K

=
(Lt - Lt -1) / L
(K t - K t -1) / K

(1)

　 　 该模型中,Tft
为该地区的脱钩弹性指数。

由于在弹性指数模型中,任何微小的变化均能够

导致数据的大幅改变,因此在本研究中根据

Tapio 的脱钩判断原则,脱钩判定的临界点设定

为[0. 8,1. 2],即在本研究中只有指数小于 0. 8
才能被认定为脱钩。

2　 实验研究

本研究以南宁市为研究对象,选取了南宁市

2012 年-2024 年水资源利用以及城市扩张相关

数据,其中城市扩张主要根据城市经济发展相关

数据进行分析。 根据水生态足迹的核算方法,并
采用 Tapio 弹性指数模型对上述数据进行分析。
其中,水生态足迹主要根据用水量以及水体污染

总量两个主要参数进行分析。

2. 1　 数据来源与处理

本研究选用的所有数据均来自国家统计局

官方网站的《南宁市统计年鉴》 《南宁市水资源

公报》等统计资料提供的数据,并根据研究需求

对原始数据进行处理。 由于本研究在城市扩张

分析数据中大量引用经济增长数据作为辅助,为
避免数据受价格波动影响,在本研究中以 2012
年为基期年,通过平均指数算法对数据进行了处

理。 采用 rw 表示水资源的全球均衡因子,Pw 表

示生产能力,根据 WWF2010 年核算数据,取值

5. 19;本研究水资源污染与破坏情况参考的标准

为国家《地表水质量标准》,其中Ⅲ类水 COD 不

超过 20㎎ / L、氨氮含量不超过 1. 0mg / L,根据该

数据全球水域 COD 吸收量为 0. 0629t / hm2,氨氮

为 0. 0031t / hm2。
2. 2　 城市扩张与岩溶含水层干扰效应的脱钩

分析

2. 2. 1　 岩溶含水层干扰效应的变化分析

水资源的利用与城市扩张关系主要体现在

下述两个方面:①城市扩张将使得城市水资源的

需求量以及使用总量增加;②城市扩张将带来更

大的污染物排放量。 因此,在水生态足迹的核算

中,不仅需要考虑城市扩张对水资源利用量的影

响,同时需要考虑城市扩张造成的污染总量增加

情况。 根据现有数据,本研究主要根据 COD 以

及氨氮两类污染物对水生态污染情况进行分析,
核算的结果如表 1 以及表 2 所示。

表 1　 统计周期内南宁市水资源生态足迹变化情况

年份
工业用水

/ Mhm2

农业用水

/ Mhm2

生活用水

/ Mhm2

生态用水

/ Mhm2

2012 0. 752 0. 638 0. 339 0. 020

2013 0. 846 0. 564 0. 291 0. 020

2014 1. 506 0. 583 0. 296 0. 020

2015 1. 375 0. 603 0. 304 0. 020

2016 1. 319 0. 570 0. 307 0. 021

2017 1. 144 0. 569 0. 316 0. 021

2018 0. 889 0. 471 0. 317 0. 021

2019 0. 846 0. 511 0. 309 0. 023

2020 0. 906 0. 455 0. 312 0. 023

2021 0. 792 0. 435 0. 420 0. 031

2022 0. 783 0. 417 0. 430 0. 040

2023 0. 747 0. 488 0. 469 0. 023

2024 0. 674 0. 560 0. 659 0. 021

表 2　 统计周期内南宁市水环境生态足迹变化情况

年份 COD / Mhm2 氨氮 / Mhm2

2012 4. 192 6. 864

2013 4. 596 7. 534

2014 4. 777 7. 869

2015 4. 761 7. 701

2016 4. 117 7. 032

2017 4. 233 6. 864

2018 4. 299 6. 697

2019 4. 142 6. 864

2020 4. 093 5. 860

2021 3. 655 8. 706

2022 3. 598 8. 538

2023 3. 639 9. 523

2024 3. 944 10. 045
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　 　 根据现有统计分析结果表明,统计周期内人

均水生态足迹处于波动状态,而单位 GDP 水生

态足迹则呈现持续下降趋势,同时与水资源生态

足迹相比,水环境生态足迹对水生态足迹的影响

更显著。
水资源生态足迹的分析结果显示,工业用水

在南宁市用水总量占比最高,超过 50%,本市农

业用水的占比同样较高。 该情况存在的主要原

因是南宁市周围地区的含水层为岩溶含水层,该
结构使得本市农业用水的集约度相对较低,农业

用水总量难以得到有效控制。 根据 2012 年到

2024 年南宁市水生态环境的总体变化情况,
2012 年到 2014 年本市工业用水增长较为快速,
2015 年至 2024 年本市工业用水的总量则表现

出逐步下降的趋势,其年平均生产量下降约

0. 083Mhm2。 鉴于南宁市 2012 年至 2024 年工

业规模以及工业区的规模处于不断增长阶段,因
此能够认为 2015 年至 2024 年工业用水总量下

降的主要原因是采用了合理措施处理工业污水,
工业用水处理质量改善较为显著。 农业用水的

变化方面,2012 年至 2022 年南宁市农业用水总

量下降较为显著,但 2023 年到 2024 年期间,南
宁市农业用水量再一次上升至 0. 56Mhm2,与农

业用水平均值基本相同。 本市农业用水生态足

迹数据下降的主要原因,是新技术以及设备的应

用使得农业生产用水需求大幅下降,而农业进入

高质量发展阶段后,由于农业系统发生了结构变

化,因此导致农业生态足迹进一步升高。 生活用

水方面,2012 年至 2024 年南宁市生活用水生态

足迹的提升较为显著,数据变化与南宁市城市发

展情况基本一致,该情况出现的主要原因是南宁

市城市规模不断扩大,对周围地区的集聚作用进

一步显著,由于生活在南宁市的居民不断增加,
因此导致城市居民生活用水总量同样呈现出较

为显著的增长趋势。
水环境生态足迹的分析结果显示,COD 水

生态环境总体呈现波动下降趋势,其中 2022 年

至 2024 年 COD 水生态环境数据则出现了小幅

度的上升。 与 COD 水生态环境数据变化情况相

比,氨氮水生态环境数据从 2020 年开始则表现

出较为显著的上升趋势。 该情况出现的可能原

因是南宁市城市规模的扩大,使得长期稳定居住

在南宁市的居民总量大幅增加,居民的生活用水

带来了更多的氨氮污染物,并使得 COD 以及氨

氮水生态数据出现了小幅增长。
通过对上述数据分析研究,可以初步得出如

下结论:为实现南宁市城市扩张与水资源的脱

钩,降低城市扩张对城市岩溶含水层的干扰,在
减少工业用水的同时,随着居民数量的增加,只
要有效控制生活用水量、提高生活用水的治理水

平,就可以满足脱钩需求。
2. 2. 2　 城市扩张与岩溶含水层干扰效应的脱

钩态势

以 2012 年为基准,南宁市 2012 年至 2024
年水生态 Tapio 脱钩指数的计算结果如表 3
所示。

结果显示,2013 年至 2024 年南宁市水资

源、水环境与城市经济增长与城市扩张情况的关

联性变化较大。 与水环境与城市扩张的关联为

例,2016 年水环境与城市扩张呈强脱钩状态,强
脱钩指数为-0. 717,而 2021 年水环境则处于扩

张性脱钩即负脱钩状态,此时负脱钩指数则达到

了 1. 415。 将脱钩情况划分为强脱钩、弱脱钩以

及扩张型脱钩三种主要类型,则三种类型的脱钩

在本次研究统计结果中占比分别为 55. 56%、
38. 89%以及 5. 55%。 根据统计结果,水资源与

城市扩张的脱钩关系均为强脱钩或弱脱钩,该结

果表明当前阶段,南宁市水资源利用与城市扩张

已经进入相对稳定的状态。 而水环境生态足迹

以及水生态足迹与城市扩张的脱钩关系, 除

2011 年为扩张性负脱钩关系外,其他统计年份

同样均为强脱钩或弱脱钩。 根据“短板效益”的

基本原则,综合上述分析结果表明,南宁市城市

扩张与水生态的脱钩关系中水资源的脱钩以强

脱钩为主,水环境的脱钩等级则以弱脱钩为主,
说明与水资源开发与利用相比,南宁市的城市扩

张对本市水环境的影响更加突出,城市扩张导致

的水体受污染是南宁市城市扩张过程中需要关
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表 3　 统计周期内南宁市水生态足迹与城市扩张脱钩情况

年份 当年 GPD 增长情况
Tapio 脱钩指数 脱钩评价

水资源生态足迹 水环境生态足迹 脱钩等级 脱钩类别

2013 10. 3 -0. 124 0. 747 弱 环境

2014 11. 2 2. 903 0. 311 弱 环境

2015 11. 3 -0. 293 -0. 100 强 环境

2016 12. 1 -0. 248 -0. 717 强 资源

2017 10. 3 -0. 481 -0. 029 强 资源

2018 10. 4 -1. 305 -0. 070 强 资源

2019 10. 5 -0. 044 0. 007 弱 环境

2020 11. 7 0. 027 -0. 670 弱 资源

2021 12. 3 -0. 063 1. 415 扩张 环境

2022 11. 6 -0. 031 -0. 115 强 资源

2023 11. 3 0. 217 0. 529 弱 环境

2024 10. 9 0. 782 0. 452 弱 资源

注的首要问题。
2. 2. 3　 脱钩原因分析

根据南宁市 GDP 增长统计结果,除 2020 年

前本市经济增长速度出现小幅下降外,其他时期

南宁市 GDP 均表现出较为稳定的增长,且 GDP
增长率的变化幅度相对较小,按照国家统计局相

关数据,本市 GDP 增长率的差异基本在 2%左

右。 但根据水资源以及水环境生态足迹数据的

统计结果,该数据的增长极为显著。 根据表 2 可

知,2013 年至 2014 年水资源生态足迹进入快速

增长阶段,该阶段水资源生态足迹的增长率一度

达到 39. 76%,同时这个阶段水资源生态足迹与

城市 GDP 增长以及城市扩张之间的脱钩指数同

样达到了 2. 903,2017 年至 2018 年南宁市水资

源生态足迹则进行了快速下降阶段,下降阶段本

市水资源生态足迹的下降率同样达到了 17%以

上。 在不足五年时间内,南宁市水资源生态足迹

的变化率超过了 50%。 以表 3 统计获取的结果

为基础,能够推测获取下述基本结论。
第一,工业用水是南宁市的主要用水,因此

工业用水增长情况对水资源生态足迹存在较大

的影响。 2012 年后本市水资源生态足迹增长

较快的主要原因,是城市扩张以及城市工业体

系的发展,因此导致工业用水总量增加较为显

著(如表 4 所示) 。 根据表 4 可知,在 2012 年

南宁市工业、农业、生活以及生态用水比例分

别为 43. 01%、36. 48%、19. 38%以及 1. 13%的情

况下,以前一年为基准,南宁市工业用水总量的

变化情况与本市水资源生态足迹的变化趋势保

持了基本一致。
第二,工业生产用水在南宁市水资源消耗总

量中的占比不断降低,以及生活用水占比的不断

升高,能够发现生活用水已经逐步成为影响南宁

市水环境生态足迹的主要影响因素。 根据表 4
的统计结果,生活用水的占比存在不断升高的趋

势,根据 2024 年的统计数据,南宁市工业用水占

比与生活用水占比已经基本一致且生活用水总

量继续增加的趋势依然明显。 该结果同样是南

宁市水资源生态足迹与城市扩张脱钩趋势持续

显著的主要原因,仅对水资源生态足迹的增长进

行统计,在 2012 年南宁市工业、农业、生活以及生

态用水量分别为 455Mhm2、386Mhm2、205Mhm2、
12Mhm2 的情况下,以前一年为基准,得到的表 5
同样能够证明该结果。
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表 4　 南宁市用水结构变化

年份

工业用水

占比增长

/ %

农业用水

占比增长

/ %

生活用水

占比增长

/ %

生态用水

占比增长

/ %

2012 — — — —

2013 6. 17 -3. 72 -2. 47 0. 02

2014 13. 43 -8. 5 -4. 61 -0. 33

2015 -2. 87 1. 95 0. 89 0. 04

2016 -0. 28 -0. 5 0. 67 0. 11

2017 -3. 65 2. 03 1. 54 0. 08

2018 -3. 48 -0. 02 3. 28 0. 21

2019 -2. 23 2. 51 -0. 38 0. 11

2020 3. 31 -3. 43 0. 12 -0. 01

2021 -6. 22 -0. 89 6. 6 0. 51

2022 -0. 26 -0. 96 0. 72 0. 51

2023 -3. 68 3. 28 1. 44 -1. 04

2024 -8. 04 1. 03 7. 26 -0. 25

表 5　 南宁市用水结构与水资源生态足迹关系统计结果

年份

工业用水

增长率

/ %

农业用水

增长率

/ %

生活用水

增长率

/ %

生态用水

增长率

/ %

2012 — — — —

2013 12. 53 -11. 66 -14. 15 0. 00

2014 77. 93 3. 52 1. 70 0. 00

2015 -8. 67 3. 40 2. 63 0. 00

2016 -4. 09 -5. 48 1. 25 8. 33

2017 -13. 28 -0. 29 2. 69 0. 00

2018 -22. 25 -17. 15 0. 52 0. 00

2019 -4. 83 8. 42 -2. 60 7. 69

2020 7. 03 -11. 00 1. 07 0. 00

2021 -12. 59 -4. 36 34. 39 35. 71

2022 -1. 04 -4. 18 2. 36 26. 32

2023 -4. 64 17. 06 9. 23 -41. 67

2024 -9. 73 14. 92 40. 49 -10. 00

而根据表 6 对 COD 以及氨氮污染物的统

计,在 2012 年南宁市 COD 以及氨氮的排放量分

别为 508Mhm2、410Mhm2 的情况下,以前一年为

表 6　 南宁市水体污染物排放与水资源生态足迹

关系统计结果

年份 COD / Mhm2 氨氮 / Mhm2

2012 — —

2013 9. 65 9. 76

2014 3. 95 4. 44

2015 -0. 35 -2. 13

2016 -13. 52 -8. 70

2017 2. 81 -2. 38

2018 1. 56 -2. 44

2019 -3. 65 2. 50

2020 -1. 20 -14. 63

2021 -10. 69 48. 57

2022 -1. 58 -1. 92

2023 0. 92 11. 76

2024 8. 64 5. 26

基准,能够明确 2012 年至 2024 年南宁市 COD
以及氨氮污染物的排放较为稳定,但同时本市水

环境足迹却呈现出明确的波动特征。 其中 2013
到 2014 年、2018 年、2023 到 2024 年几个时间段

南宁市的水环境生态足迹出现了较为显著的增

长,统计周期内其他年份水环境生态足迹均呈现

下降状态,其中 2016 年生态足迹的下降最为显

著。 在统计周期内,南宁市水环境生态足迹的最

大增长为 24. 20%、最大下降则为-10. 54%。 分

别对比 COD 排放、氨氮排放与水环境生态足迹

的关联,COD 的排放量与南宁市水环境生态足

迹基本不存在任何直接相关性,但氨氮排放量对

水环境生态足迹却存在较为显著的影响,氨氮排

放量的小幅度下降,导致水环境生态足迹的大幅

改变,仅考虑氨氮排放量与水环境生态足迹的关

联,两者的相关指数计算结果为 0. 601。 在本文

的研究统计中,2012 年至 2017 年南宁市 COD 以

及氨氮污染物的排放均呈现出先上升后下降的

趋势,而这个阶段南宁市水环境生态足迹则整体

表现出小幅上升的趋势;2020 年至 2024 年南宁

市 COD 污染排放量表现出较为显著的下降,同
一阶段氨氮污染物的排放存在一定波动,对该阶
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段水环境生态足迹的统计显示,生态足迹表现出

了波动上升的趋势。 综合上述研究结果,根据水

环境生态足迹的影响情况,南宁市需要加强生活

用水的管控,并同时提高对污水中氨氮污染物排

放的控制。

3　 结论与讨论

(1)根据统计结果,2012 年-2024 年南宁市

GDP 增长率在 10. 3%-12. 3%,期间南宁市常住

人口从 2012 年约 700 万人增至 2024 年 897. 19
万人,增长 28. 2%;2020 年南宁市城镇化率达到

了 71. 9%,较 2012 年(约 60%)提升近 12%。 统

计结果显示,南宁市城市扩张与经济发展呈现显

著的正相关。 2012 年-2024 年南宁市城市扩张

与用水量呈现出强、弱脱钩态势,城市扩张项目

不同可以具体分为水资源以及水环境的脱钩,两
者的平均指数分别为 0. 112 以及 0. 147。 南宁市

水资源以及水环境的波动与城市经济发展、城市

扩张的波动基本一致。 此外,根据南宁市产业优

化调整情况,工业用水以及污染物排放量显著减

少,第三产业以及生活用水占比增加,两者对南

宁市水环境以及水资源的影响必然不断提高。
(2)水生态足迹是分析水资源与城市扩张

关系的重要参数,为研究城市经济发展与扩张和

水资源利用关系提供了更加全面的视角。 根据

对水生态足迹分析,从水环境被破坏的视角出

发,了解城市扩张是否导致了岩溶地区城市水环

境被严重破坏。 一旦出现水生态被破坏严重等

问题,由于被污染、破坏的水资源不再具备开发

利用价值,因此虽然从总量角度来看水资源并未

显著减少,但水资源不足的问题依然严峻。
(3)水资源与城市扩展需要实现脱钩,两者

的脱钩关系可以根据水资源与经济发展的脱钩

关系分析确定。 水资源与经济发展的脱钩关系,
无论按照绝对脱钩、相对脱钩、未脱钩进行划分,
或按照强脱钩、弱脱钩以及拓展性(负) 脱钩进

行划分,均仅能根据分类判断脱钩情况,缺乏必

要的指导性。 本研究则在既往水环境脱钩相关

研究基础上引入了脱钩类别的概念,建立了水资

源脱钩与城市扩张的关系。 通过将脱钩的类别

纳入分类体系,本研究得到的结论具备更积极的

指导性,根据本研究提出的脱钩分类结果,相关

部门在政策制定等方面能够显著提升其针对性。
从本研究的结果来看,南宁市城市扩张对水

资源的影响主要集中体现在城市水资源的使用

总量不断增加方面。 根据本研究的结果可以充

分了解城市扩张对南宁市水生态环境的影响,但
本研究采用的数据相对有限,数据来源的分类并

不清晰,因此目前得到的结论依然缺乏细节。
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