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摘 要：为揭示岩溶地区城市生态足迹的驱动因子与机制，评估和预测水资源可持续利用程度，根据岩溶地区

水文地质特征及其与水生态足迹的相关性，分析了贵阳市2002—2014年水生态足迹的变化特征，并利用

GRNN模型对其进行了时间序列预测。结果表明，贵阳市水生态足迹由2002年的12．79万hm2上升至2014

年的15．74万hm2，整体呈波动上升趋势，其中，水量生态足迹变化特征主要由工业用水量决定，水质生态足

迹变化特征主要由氨氮排放量决定。水生态承载力波动变化明显，且小于水生态足迹需水量，导致水资源可

持续利用系数介于0．31～o．63之间。对贵阳市2015—2019年水生态足迹进行GRNN预测，表明水生态足

迹呈现先升后降得趋势，水生态承载力变幅在4．315～8．038万hm2之间，但水生态足迹与承载力的缺口大，

水资源可持续利用系数偏低。因此，在水生态承载力有限的贵阳市，降低水生态足迹才是实现水资源可持续

利用的关键。
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0 引 言

生态足迹理论自20世纪90年代由加拿大生态

经济学家William Rees首次提出了以来，Mathis

Wackernagel等对其计算原理及方法进行了进一步

拓展和完善口-3]，由此衍生出水足迹、水生态足迹等

概念[4_6]，并逐渐成为水资源供求领域的研究热点。

例如，将水生态足迹抽象为由用水量和水产品消耗量

折算而来的虚拟水[73；核算了全国[83、江苏省‘9|、宁波

市[1叩等不同区域尺度的多年水资源生态足迹；建立

了涵盖生活用水、生产用水、公共服务用水和生态需

水4类账户的城市水生态足迹，而且将淡水生态系统

的生物生产力、水资源供应和水环境净化功能纳人生

态足迹框架，从而扩展了传统水资源生态足迹的核算

范围，丰富了水生态足迹的内涵[1卜12]。除了对水生

态足迹的历年现状进行分析外，学者们也对其未来发

展趋势进行预测，如运用ARIMA模型对城市水生态

足迹进行预测，并取得良好的预测精度，对水生态足

迹时间变化规律有了更清晰的认识[1 3|。以往水生态

足迹研究主要集中于其核算内容拓展和历年变化特

征研究，且预测方法单一，无法就不同方法的优缺点

来选取更佳的预测模型，同时缺乏对岩溶地质地貌区

城市水生态足迹分析与预测研究。

西南岩溶山区在“二元三维”结构的影响下，降雨

漏失严重，地表径流系数低，以雨源型径流为主，地下

水资源丰富，但赋存规律复杂，且利用难度大，直接限

制地表工农业、生活用水的供给量，降低岩溶地区城

市水生态承载能力。同时，由于地表与地下岩溶地貌
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发育，土层浅薄，裂隙密布，岩土层渗透系数高，使城

市地表水与地下水形成联动污染，降低地表与地下水

资源的纳污能力，加大表层岩溶水污染生态足迹与生

态承载力的差距。另外，溶蚀一侵蚀一构造等多重地

质作用下发育的岩溶地貌，使地表起伏度大，岩溶裂

隙密布，岩体破碎，平缓沉积形态缺乏，使城市建成区

异常集中，耕地零碎，坡度大，城市人口密集，农村人

口居住分散，导致工业用水比重大，灌溉用水比重低，

生活用水集中于城市地区，使水量生态足迹受岩溶地

貌影响大。因此，为合理预测岩溶地区城市水生态足

迹与生态承载力的发展趋势，探讨岩溶水文特征与水

生态足迹的关系，对2002--2014年贵阳市水生态足

迹和生态承载力进行分析，在比较和分析GRNN模

型与BP模型对历时短、变异性大的小样本容量预测

精度的基础上，采用GRNN预测模型对2015—2019

年贵阳市水生态足迹进行时间序列预测，同时，探究

岩溶地区城市生态足迹的驱动因子与机制，为水利相

关部门提供水资源可持续利用的决策依据。

1研究与方法

1．1基本理论

1．1．1 水生态足迹核算

水域生物生产能力是由区域水量和水质决定的，

故水生态足迹核算中不加入渔业账户。另外，水生态

承载力中并不包含水资源对生态环境本身的支持量，

因此，水量生态足迹也不加入生态需水量。然后，将

水生态足迹核算账户折算成区域水资源供给和污水

消纳的水资源用地需求，并核算城市水生态承载力，

通过供需两方面的比较分析，判断出区域水资源可持

续利用状况与发展潜力。

水生态足迹核算模型[14]为：

EF。一EF。，+EF。。 (1)

式中，EF。为水生态足迹(hm2)；EF。，为水资源生态

足迹(hm2)；EF。。为水污染生态足迹(hm2)。其中，

水量生态足迹为：

EF。，=N×ef。，一r。×U。，／P。 (2)

式中，N为区域总人口数；玎。为人均水量生态足迹

(hmz／A)；rw为全球水资源均衡因子；U。为区域水

资源利用量，且U。=U。。+U。z+U。。，U。·、U砌、

U。。分别代表工业用水、农业用水、城乡居民生活用水

等(m。)；P。为全球水资源平均生产能力(m3／hm2)。

为有效的判别水体中主要污染物排放程度，引入

COD和氨氮排放量的核算子账户，分析废水中主要

污染物浓度对水质生态足迹的影响。

水质生态足迹核算模型‘151为：

EF。q=EFcoD+EFNH。

-----rw)<(慧+等) ㈤

式中，EFcoo NEFNH。分别代表COD水生态足迹和

NH3水生态足迹；Ucoo和UNH。分别代表区域内社会

生产、生活过程中COD和氨氮的排放量；P。oD和

PNH，代表单位面积水域对污染物COD和NH。的吸
纳能力(t／hm2)。

1．1．2 水生态承载力核算

水生态承载力计算模型为：

EC。一(1—0．6)x r。×妒×Q／P (4)

式中，EC。为城市水生态承载力(hm2)；9为区域水

资源产量因子；r。为全球水资源均衡因子；Q为区域

水资源总量(m3)；(1—0．6)为扣除60％用于维持生

态环境本身发展和生物多样性的水资源量。

1．1．3水资源可持续利用指数

将水生态足迹和水生态承载力的比值作为区域

水资源可持续利用指数，表征区域水资源供需平衡状

况以及区域社会经济发展与水资源的协调性。

WSUI=EC。／EF。 (5)

式中，WSUI代表区域水资源可持续利用指数，当

WSUI∈Eo，1]时，表明区域水资源供给量小于消耗

量，且其值越小，代表水资源供需缺口越大，水资源可

持续利用程度也越低；当∈[1，+。o]时，表明区域水

资源供给量大于消耗量，且其值越大，水资源可持续

利用程度也越高；当WSUI=1时，区域水资源供给

需求达到临界平衡，是水资源生态可持续利用程度的

临界点。

水资源生态足迹和水资源承载力核算参数主要

为水资源的全球均衡因子r。、区域水资源的产量因

子妒、水资源平均生产能力P。。其中，r。采用

WWF2000年核算的全球水资源均衡因子，取5．19；

妒为该区域多年水资源平均生产能力与世界水资源

平均生产能力的比值，经核算贵阳市产量因子为

1．67。水资源全球平均生产能力参照文献[9]进行核

算，取3 140 1T13／hm2；另根据《地表水环境质量标准》

(GB3838--2002)中规定的Ⅲ类水质中COD、氨氮的质量

浓度分别不超过20、1．0 mg／L，计算出全球水域COD、

氨氦的平均消纳能力分别为0．062 9．0．003 1 t／hm2[1 0|。

1．1．4 GRNN预测模型

广义回归神经网络(Generalized Regression
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Neural Network，GRNN)作为一种高度并行的RBF

神经网络，具有很强的非线性映射能力和柔性网络结

构，同时具有高度的容错性和鲁棒性n6J，与AHP层

次分析、模糊评价等多因素综合指数评价模型相比，

无需人为确定模型参数或权重，从而提高了模型评价

的客观科学性。广义回归神经网络的理论基础为非

线性回归分析，非独立变量y相对于独立变量35"的

回归分析实际上是计算具有的最大概率值的Y，且其

条件均值为
r∞

一 yf(X，y)dy

Y—E(y／X)一等}———一 (6)

，(X，y)dy

式中：y为在输入为X的条件下对应y的预测输出。

在应用Parzen非参数估计条件下，可由样本数

据集{z。，Y，}?：。估算密度函数f(X，y)。
一

1f(X,y产花招
奎P[_竺学]P卜≤≯](7)

式中：X，、y．分别为随机变量z和Y的样本观测值；

1"1为样本容量；P为随机变量T的维数；d为高斯函

数的宽度系数，即光滑因子。

用f(X，y)代替厂(X，Y)带人式(6)，并交换积

分与求和的顺序：

Y(X)一

E(y／X)一
川e一学n扩字协
H e-一学，卜一字协

(8)

由于』竺。z e一2 dy=O，对于两个积分进行计算后可得

到网络输出y(X)，为

一 妻Y∥一丁(X-X)T(X-Xi)j
y(x)一了i=l■i≯忑_ (9)

、<_、 r一!：：：：!： !!：：■一
厶e 20：

。

y(X)为所有样本观测值y，的加权平均，每个样本

值y，的权重因子为相应的样本X，与X之间的Eu—

clid距离平方的指数。当光滑因子盯趋向于+。。时，

则概率密度函数的估计较平滑，yfXl为多元Gauss

函数，接近于所有样本应变量的均值；当平滑参数仃

趋向于0时，估计值y(z)为所有估计值Y(X)为与

输入变量X之间Euclid距离最近的样本观测值；对

于合适的平滑参数，所有样本观测值均可计算在内，

且与X之间Euclid距离较近的样本观测值的权重因

子较大㈨。

1．2研究区概况

贵阳市位于贵州省中部，地处东经106。07 7～

107。17’，北纬26。11 7～27。22 7，国土总面积8 034

kmz。属亚热带高原季风湿润气候，降水量充沛，雨

热同期，但降水时空分布不均，且境内以山地、丘陵地

貌为主，岩溶地貌广布，属于典型岩溶盆地型城市，受

岩溶“二元三维”地貌的影响，降水流失、蒸发快，水资

源开发利用率低。贵阳市河流水系分属长江流域的乌

江水系和珠江流域的红柳江水系，分水岭以北属长江

流域，面积7 565 km2，占全市总面积的94．2％；以南属

珠江流域，面积468．9 km2，占全市总面积的5．8％。

1．3数据来源

数据来源于2002—2014年的《贵州省统计年

鉴》、《贵阳市统计年鉴》、《贵阳市环境状况公报》、《贵

阳市水资源公报》、《成都市水资源公报》等相关资料。

2结果与分析

2．1 历年水量、水质生态足迹

依据水生态足迹计算公式，得到贵阳市2002—

2014年水量(工业、农业、生活)和水质(COD、氨氮)

生态足迹的变化特征，如图1和图2所示。

从图1可以看出，贵阳市水量生态足迹整体上呈

先升后降再缓慢上升的趋势，历年波动的阶段性特征

2)12 二(I(¨ 2006 2008 20l 0 川l二 20l 4

年份

图1 2002--2014年贵阳市水量生态足迹的变化

Fig．1 Water volume ecological footprint change

map of Guiyang from 2002 to 2014
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图2 2002--2014年贵阳市水质生态足迹的变化

Fig．2 Water quality ecological footprint change

map of Guiyang from 2002 to 2014

明显，波动范围在1．699～2．410 Mhm2之间，特别是

2003--2008年之间，水量生态足迹先大幅上升后逐

渐下降，变化幅度达0．711 Mhm2，2009--2014年则

缓慢上升，升幅仅有0．059 Mhm2。从历年工业、农

业和生活用水量的生态足迹来看，自2008年以来，工

业生态足迹呈缓慢下降趋势，从0．889 Mhm2降至

2014年0．674 Mhm2，但其比重最大，成为影响水量

生态足迹的变化趋势的重要部分。随着耕地面积的

萎缩，农业用水效率的提升，使农业生态足迹整体呈

下降趋势，同时，在人口激增(年均增长率达2．5％)，

城市化水平不断加快的背景下，城乡居民用水总量增

加，也导致生活生态足迹不断提升，其显著增加段集

中在2009--2014年之间，增幅达0．35 Mhm2，年平

均增长率为17。51％。

研究选取主要水体污染物指标COD和氨氮作

为水质生态足迹核算账户。根据图2可以发现，

2002--2014年贵阳市水质生态足迹呈波段式缓慢上

升趋势，其中2002--2004年呈持续上升趋势，增幅为

1．59 Mhm2；2005--2010年则持续下降，降幅为2．69

Mhm2；2010--2014年则快速上升，升幅为4．19 Mhm2，

年均增长率达9．28％；其主因为2002--2004年间工

业产值不断上升，氨氮排放量也持续增加，2005—

2010年氨氮排放量持续下降，而2011—2014年在贵

州省“工业强省”战略的推动下，氨氮排放量却强烈反

弹，其变化趋势与水质生态足迹一致，因此，水质生态

足迹波动特征主要由氨氮生态足迹的变化量决定。

而COD生态足迹则呈相对平稳，变化幅度不明显，

其值由2002年的4．19 Mhm2下降至2014年的3．94

Mhm2，年均下降幅度0．25 Mhm2。

2．2历年水生态承载力

从图3可以看出，水生态承载力与水资源可持续

利用系数有较强的相关性，且呈波动式发展，其波动

范围介于4．315～8．038 Mhm2之间。除2011—2014

年份

图3 2002--2014年贵阳市水资源可持续利用指数的变化

Fig．3 Changes of water resources sustainable utilization

index of Guiyang from 2002 to 20 1 4

年水生态承载力交替升降外，2002--2006年、2008—

2011年水生态承载力持续下降，相反，2006--2008

年、则呈上升态势。主要原因为贵阳市丰水年、枯水

年的交替转换，水资源总量波动变化大，其波动幅度

达32．983亿m3。其中，2006年的旱灾以及2010年

前后的西南大旱时期降水量减少是水生态承载力明

显下降的关键因素。

2．3 历年水资源可持续利用指数变化

从图3可以发现，水生态足迹呈波动变化的特

征，且升降幅度较大，其波动范围为11．650～15．738

Mhm2，而水生态承载力亦变幅明显，其变化幅度达

3．722 Mhm2，由于水生态足迹与水生态承载力的波

动式发展，导致水资源可持续利用指数的变化特征明

显，且水资源可持续利用指数主要由值较小的水生态

承载力决定。另外，贵阳市2002--2014年水资源可

持续利用指数皆小于1．0，其变化范围介于0．300～

0．615之间，表明贵阳市水资源利用系统常年处于超

负荷状态，在超量的水生态足迹影响下，水生态系统

将趋于恶化，水资源可持续利用面临较大压力。

2．4水生态足迹时间序列分析与预测

水生态足迹与水生态承载力的影响因素较多，核

算账户少，且年度数据量有限，故采用相关性分析法，

确定以降水量、产水模数、大中型水库蓄水量、出人境

水量差、耗水量、GDP、工业比重、有效灌溉面积、人

口等项9指标作为网络输入，以水资源可持续利用系

数、水量生态足迹、水质生态足迹等3项指标为网络

输出，以2002—2013年的12组数据为训练样本，

2014年的数据为外推测试样本的基于交叉验证训练

的GRNN预测模型，并循环找出最优平滑因子

(SPREADE)，以求达到最小预测误差。
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如表1所示，利用交叉检验可以找出不同平滑因

子下的GRNN与BP模型预测误差，发现2种模型

的预测均方差都有随着平滑因子增大而增大的趋势，

同时，在同一平滑因子条件下，GRNN模型相比于

BP模型具有整体预测误差小，变化特征平稳的特点，

故选取GRNN模型来进行生态足迹预测。如平滑因

子为0．01时(以2013年为例)GRNN模型预测的水

生态足迹相对误差比BP模型大0．03，但其对水资源

承载力、水资源可持续利用系数的预测误差比BP模

型分别小0．01和0．279，且GRNN模型的平均误差

为0．042，而BP模型则达0．135。上述证明利用

GRNN模型预测贵阳市2015—2019年的水生态足

迹、水生态承载力和水资源可持续利用系数可获得更

好的预测精度。

表1不同平滑因子下的GRNN与BP预测模型的MSE特征

Table 1 The MSE characteristics of the GRNN and BP prediction model under different smoothing factors

根据GRNN预测模型的循环优化原理，采用逐

年预测的原则，选取相近平滑因子，对贵阳市2015—

2019年水生态足迹、生态承载力和可持续利用系数

进行预测(表2)。从预测结果来看，贵阳市2015～

2019年水生态足迹呈波动下降趋势，年均水生态足

迹年均降幅77 392．31 hm2，主要因为人口增长，城

市生活污水排放量不断提升，水质氨氮生态足迹上升

可能性较大。水生态承载力维持在相对稳定的水平，

其总变化幅度不超过96 490 hm2。贵阳市水资源产

量因子相对均衡，但易于开发的地表、地下水源有限，

其水资源总量受降水年际变化影响显著，使水生态足

迹与生态承载力的缺口呈波动式增大，且年均缺口值

达63 076 hm2，年均增速为1．05％，这也导致水资源

可持续利用系数呈逐渐下降趋势，按此趋势，贵阳市

未来4 a内水资源可持续利用仍面临较大压力。

2．5水生态足迹驱动因子分析

为了能够更好地揭示贵阳市水资源生态足迹的

表2基于GRNN模型的贵阳市2015—2019年

水生态足迹预测

Table 2 The water ecological footprint prediction model

based on GRNN of Guiyang from 2015 tO 2019

驱动因子，通过横向对比具有相似人口、经济、气候背

景的非岩溶地区成都市水生态足迹，分析出贵阳市水

生态足迹的岩溶性特征和驱动因子，故从以下几个方

面分析岩溶地区城市水生态足迹与生态承载力的特

殊性。

2．5．1 岩溶地质地貌特征

贵阳市地处于云贵高原东部的岩溶盆地地区，区
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内地形起伏大，地貌复杂多样，多发育岩溶丘陵、洼地

和槽谷等地貌[18]。以2013年贵阳与成都用水结构

比较为例，贵阳工业用水量占总用水量比重达

43．21％，而成都工业用水比重仅占21．47％，其因为

岩溶山区地表起伏大，交通不便，不具备规模化工业

生产条件，单位面积工业产值低，导致工业水生态足

迹比重大。贵阳农业集中产区位于在花溪区、修文县、

开阳县、清镇市等工业相对落后，水土资源丰腴的洼地

地区，其农业用水量比重为28．20％，比成都市农业用

水比重低26．68％，其因为耕地多零碎分布于峰丛、峰

林洼地和槽谷地区，面积比重小，灌溉水保障能力差，

灌溉水量低，贵阳灌溉水量仅3 060 m3／hm2，而成都

灌溉水量高达8 325 EEl3／hm2，超出贵阳灌溉水量的1．

59倍。居民生活用水量比重为18．68％，其中城镇居

民用水量为15．2％，农村居民用水量比重仅达3．

48％。贵阳生活供水优先保障，故人均年生活用水量

为62．08 m2较成都略高0．97 m2，相差不大，故随着城

市人口的增加，生活用水生态足迹也逐渐上升。

2．5．2岩溶水文特征

贵阳市气候温和，雨量充沛，多年平均降水量达

1 174 mm，降水多集中在5—10月，但由于岩溶地貌

的断层和裂隙发育，地裂塌陷及落水洞分布广泛，导

致地表产水能力弱，径流系数低。以2012年为例，位

于岩溶区的贵阳市和位于非岩溶区的成都市年降水

分别为1 149．5、l 106．5 mm，二者降雨补给量相当，

其年平均产水模数分别为62 500、656 174 m3／kin2，

年径流系数分别为0．55、0．61，可以发现，贵阳降雨

量虽大于成都，但成都的产水模数和径流系数都大于

贵阳，表明贵阳市地表水可利用水资源相对有限，同

时，贵阳库、塘、堰、渠等水利工程密度低，蓄水能力差，

使贵阳人均水资源量低，限制贵阳市大规模工业用水

生态足迹的增长。另外，在地表与地下岩溶地貌作用

下，地表水与地下水水力联系紧密，形成地表与地下水

联动污染，降低水资源的纳污能力，降低贵阳市水资源

可持续利用系数。

2．5．3 城市化人口与经济活动

在人口和工业的集聚效益影响下，城市化过程使

贵阳市城市生活水生态足迹剧增，城镇居民生活用水

由2002年的1．45亿m3上升至2014年的1．86亿

m3，年均增长0．031亿m3；城市化过程中，工业用水

量增加的同时，工业污染物(COD等)排放量却逐渐

减少，另外，农业用水量则由地表散碎的农田灌溉系

统和降水季节性特征决定的，受丰枯水年份的影响

大。因此，决定贵阳市水生态足迹波动变化的主要人

为驱动因子是人口增长和工业发展。

3结论与建议

岩溶地区由于地表产蓄水能力弱，导致水生态承

载力小，直接限制了贵阳市工农业水足迹的增长，使

农业水足迹比重低；工业水足迹主导的岩溶城市水足

迹结构，使地表、地下水体污染物排放量大，水环境污

染相对严重，水资源系统处于不可持续利用状态。其

主要是因为：一方面，贵阳市年际水资源量供给量小

且变异性大，最大值为71．22亿m3，最小值仅38．24

亿m3，标准差达12．037，导致人均水生态承载力较

低，呈波动下降趋势；另一方面，贵阳市工业用水量和

污染物排放量大，虽然人均水生态足迹呈波动下降的

趋势，但总体水生态足迹却在2010一2014年间快速

上升，特别是水生态足迹中的氨氮排放量在人口压力

增加的背景下从0．35万t上升至0．56万t，年增加

排放量0．053万t，用水量也从10．21亿ITl3上升至

10．46亿m3，使2002--2014年的水生态足迹远大于

水生态承载力，水资源可持续利用面临较大压力。按

照目前可利用水资源的供给能力预测，2015--2019

年贵阳市水资源可持续利用平均系数为0．423，距离

水资源利用平衡点0．577。

基于分析与预测结果，从水足迹的角度，贵阳市

水资源可持续利用的对策与建议主要有：

(1)优化水资源生态利用模式。贵阳市水资源

可持续利用面临的压力逐渐增加，从水资源利用结构

特点可知其主要需求压力来源于工农业发展。数据

分析表明，贵阳市历年平均工农业用水量占总用水量

比重为78．56％，且成逐渐下降的趋势，其用水比重

从2002年的79．94％降至2014年68．91％，但城乡

居民生活用水量比重仅由2002年的20．06％下降至

2014年的17．56％。因此，贵阳市在优化产业结构的

同时，还需控制人口的增长，严格控制高耗水行业的

发展，推进冶炼、化工、食品、医药等重点耗水行业的

节水技术改造，提高工农业用水效率，降低城市水量

生态足迹。

(2)提高水资源生态利用效益。贵阳市地处岩

溶盆地地区，地表产蓄流能力有限，地下渗漏作用强

烈，为保护脆弱生态环境的持续性发展，应当提高水

生态利用效益，主要表现为降低水体COD和氨氮污

染物的排放量，严禁重度危害污染物排放，重点治理

工业和城镇生活污水，净化水源地水质，降低水质生

态足迹，实现水资源供给利用系统的可持续发展。
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Analysis and forecast of water ecological footprint

in karst area based on GRNN model

YANG Zhen—hual，SU Wei—ci2，3，ZHAO Wei—quan2，XIE Zhu-jun3，LI Yan—li3

(1．Institute of South China Karst，GuizhouNormal University，Guiyang，Guizhou 550001，China；
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Abstract In order to reveal the driving factors and mechanism of urban ecological footprint，evaluating and

predicting the degree of sustainable utilization of water resources in karst area，the change characteristics of

water ecological footprint in Guiyang City from 2002 to 2014 were analyzed，according to the hydrogeological

features in karst area and its correlation with the water ecological footprint，and the GRNN model was used

to predict and evaluate the water ecological footprint time series．The results showed that the water ecologi—

cal footprint of Guiyang city rose from 12．79 Mhm2 in 2002 to 15．74 Mhm2 in 2014，of which the variety of

water volume ecological footprint was determined by the industrial water consumption，water quality ecologi—

cal footprint change was determined by the ammonia emissions．The fluctuation of the water ecological car—

rying capacity was obvious，and the water demand was 1ess than the water ecological footprint，which 1ed to

the coefficient of sustainable utilization of water resources was between 0．34 and 0．61．The water ecological

footprint from 2015 to 2019 in Guiyang city is predicted by the GRNN model，which show that the trend of

water ecological footprint first increase and then decrease，and the water ecological carrying capacity ranged

from 4．315 Mhm2 to 8．038 Mhm2。But the gap between the water ecological footprint and the carrying ca—

pacity is huge；the water resources sustainable utilization coefficient is low．Therefore，the reduction of the

water ecological footprint is the key to sustainable development of the water resources in Guiyang city，of

which the water ecological carrying capacity is limited in karst area．

Key words GRNN，karst，water ecological footprint，forecast
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