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什邡市生态足迹和生态承载力动态变化研究

郭　悦，陈文德，潘元琪
（成都理工大学旅游与城乡规划学院，四川 成都　６１００５９）

摘　要：生态足迹法是用于评价区域是否可持续发展的重要方法。本文以四川省什邡市为例，计算了２００９年 ～

２０１４年生态足迹和生态承载力。结果表明，该地区人均生态足迹总体呈波动增长趋势，人均生态承载力总体呈下

降趋势，生态赤字由 －１４９９９ｈｍ２下降到 －１５８６８ｈｍ２。近年来，随着什邡市能源消耗的增长，逐渐显示出不可

持续的发展状态，社会经济发展与生态环境的协调性越来越差。为实现生态城市建设规划目标和可持续发展战

略，建议应适当控制人口数量，保护耕地资源，调整农业产业结构，转变人们的生产和生活方式。
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１　引言

“生态足迹”最早是１９９６年由加拿大生态经济
学家雷斯（ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ）教授和他的学生魏克内格
（Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ）提出的一种生态承载力核算的方
法［１］。该方法估算了人类生产生活所需要的自然

资源消费量和人类产生的废弃物所需要的生态生产

性空间面积与所给定人口区域的生态承载力进行比

较，来衡量一个区域的可持续发展状况［２～３］。生态

承载力是指在某一特定环境条件下的某种个体存在

数量的最高极限［４］。通过计算该区域生态足迹（总

供给）与生态承载力（总需求）之间的差值，得出生

态赤字或生态盈余［５］，可以衡量出不同层次的区域

可持续发展状况，对未来社会经济发展做出科学规

划和建议。

２０１４年世界自然基金会（ＷＷＦ）发布《地球生
的命力报告》，报告指出人类对地球资源的需求早

已超过了自然可再生能力的５０％，大概要１５个地
球才能承载人类现在的生态足迹［６］。尽管人均生

态足迹低于全世界平均水平，但由于中国人口基数

大，现在以３０亿全球公顷的生态足迹总量位居全世
界第一。在１９９９年，生态足迹的概念引入我国，许
多学者分别从理论、方法、计算模型及研究进展等方

面对生态足迹进行研究，主要集中在：（１）对生态足
迹方法的研究和评价；（２）对某个行业的生态足迹
分析；（３）对某个城市生态足迹的研究［７］。虽然对

生态足迹的研究很丰富，但对于小区域生态足迹和

生态承载力的研究并不多见。

２　研究区概况与数据来源

四川省什邡市（东经１０４°１６′，北纬３１°１３′）地
处四川腹地成都平原，属德阳市代管省辖县级市，幅

员面积８６４平方公里，辖 １４镇 ２街道，总人口 ４３
万。什邡内山区、丘陵、平原兼而有之。山区约占全

市总面积６０％；耕地约占总面积３０％；“一江四河”
纵横全境，有“六山、一水、三分田”之称。什邡市自

然资源丰富，磷矿、原煤、石灰矿储量极丰，并且是重

要的磷矿生产基地［８］。

为了客观的反映什邡市生态盈亏特征及演变趋

势，依据资料的实时性与可获得性等条件，本文对什

邡市生态足迹和承载力变化分析的时间区间是

２００９年～２０１４年。基础数据主要来源于《德阳统计
年鉴》以及德阳市统计局官方网站。

３　计算模型与方法

本文运用国际通用的计算公式计算生态足迹，

利用均衡因子将消费量转化成生产性土地。一般计

算公式为：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ
式中：ＥＦ为总的生态足迹；Ｎ为人口数量；ｅｆ为人均
生态足迹；ｉ为消费商品的类别；ｊ为土地类型；ａｉ为
第ｉ种商品的人均生物生产性土地面积；ｒｊ为各类
型土地均衡因子；ｃｉ为第 ｉ种商品的人均消费量；ｐｉ
为第种商品的全球平均生产力。

区域生态承载力计算公式如下：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·∑
ｉ＝１
ａｊ·ｒｊ·ｙｊ

式中：ＥＣ为总的生态承载力；ｅｃ为人均生态承载力；
ａｊ为实际人均占有的 ｊ类生物生产性土地面积；ｒｊ
为各类型土地均衡因子；ｙｊ为各类型土地产量因子，
将各国各地区同类型生物生产性土地转化为可比面

积的系数，即一个国家或地区某类土地的平均生产

力与世界该类型土地生产力的比率。

生态承载力与生态足迹之差称为生态盈亏，可

以表示出该区域的可持续发展状况。如果生态足迹

小于生态承载力时为生态盈余，如果生态足迹大于

生态承载力时则为生态赤字［９］。

生态赤字（盈余）计算公式：

ＥＤ（ＥＳ）＝ＥＣ－ＥＦ
该式中：ＥＤ生态赤字，ＥＳ为生态盈余；ＥＦ为研究区
总的生态足迹；ＥＣ为研究区总的生态承载力。

一个区域的生态足迹和生态承载力进行比较，

当生态承载力小于生态足迹，就会出现生态赤字，表

明该区域社会、经济处于不可持续发展状态；当生态

承载力大于生态足迹，就会出现生态盈余，表明该区

域人口与自然资源利用合理，社会经济处于可持续

发展状态［１０］。

在什邡市生态足迹计算过程中，将各种资源和

能源消费项目折算为耕地、草地、林地、建筑用地、化

石能源用地、水域 ６种生物生产性面积，但由于耕
地、草地、林地、建筑用地、化石能源用地和水域的单

位面积的生物生产能力差异较大，在生态足迹计算
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时，为了使计算结果和这几类不同的土地面积进行

比较，在这土地面积计算结果前分别乘上一个均衡

因子，将其转化成可比较的生产土地均衡面积。采

用的均衡因子为：耕地２８，草地０５，林地１１，建筑
用地２．８，化石燃料用地１１，水域０．２［１１－１３］。将物
理空间的面积分别乘以相应类型的产量因子和均衡

因子，得到了平均生态承载力；本文根据世界环境与

发展委员会（ＷＣＥＤ）的建议，扣除了１２％的生物多
样性保护面积，得到了２００９年 ～２０１４年各类型土

地的人均生态承载力［１４］。按照公式计算得到总的

人均生态足迹、生态承载力和生态赤字（盈余）。

４　结果与分析

４．１　结果测算
根据计算模型得出什邡市２００９－２０１４年的生

态足迹、生态承载力以及生态盈亏，具体结果详见表

１、表２和表３。

表１ ２００９年～２０１４年什邡市人均生态足迹
Ｔａｂ．１　 ＰｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆＳｈｉｆａｎｇｃｉｔｙｉｎ２００９～２０１４

年份 耕地 草地 林地 水域 化石能源 建筑用地 人均生态足迹

２００９ １．２０７６１ ０．０３９２５ ０．００４９７ ０．０６５３３ ０．８００３０ ０．０３１１３ ２．１４８５９
２０１０ １．２９０３９ ０．０４２９１ ０．００４８６ ０．０６８６１ ０．７４３０３ ０．０３６７５ ２．１８６５５
２０１１ １．３１６６５ ０．０４３１２ ０．００４９６ ０．０６４８８ ０．７７９６８ ０．０５０５２ ２．２５９８１
２０１２ １．３２７９７ ０．０４３２９ ０．００３８８ ０．０６９３７ ０．８０４５４ ０．０３５７５ ２．２８４８１
２０１３ １．２９６５８ ０．０２６６９ ０．００５００ ０．０７３２３ ０．７２０２９ ０．０３０９３ ２．１５２７２
２０１４ １．３１９１５ ０．０２９９７ ０．００５０３ ０．０７６４０ ０．７５２２３ ０．０２８８４ ２．２１１６２

表２ ２００９年～２０１４年什邡市人均生态承载力
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳｈｉｆａｎｇｃｉｔｙｉｎ２００９～２０１４

年份 耕地 草地 林地 水域 建筑用地 人均生态承载力

２００９ ０．５２４５９ ０．０００２３ ０．１００８１ ０．０００８０ ０．１１０６６ ０．６４８６４
２０１０ ０．５２７７４ ０．０００３８ ０．１０２１３ ０．００１０７ ０．１６１４７ ０．６９７６５
２０１１ ０．５２３８０ ０．０００３８ ０．１０１６５ ０．００１０６ ０．１６０７１ ０．６９３０８
２０１２ ０．４９９５６ ０．０００３８ ０．１０１３２ ０．００１０６ ０．１０９０９ ０．６２６０４
２０１３ ０．４８９５７ ０．０００３８ ０．１０１８６ ０．００１０６ ０．１０９１８ ０．６１７８０
２０１４ ０．４９５５６ ０．０００４９ ０．１０３１９ ０．００１５５ ０．１０９２２ ０．６２４８１

表３ ２００９年～２０１４年什邡市生态赤字（盈余）
Ｔａｂ．３　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｏｆＳｈｉｆａｎｇｉｎ２００９～２０１４（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍａｉｎｄｅｒ）

年份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４
生态赤字／盈余 －１．４９９９５ －１．４８８９０ －１．５６６７３ －１．６５８７７ －１．５３４９２ －１．５８６８１

４．２　生态足迹与生态承载力的构成及分析
４．２．１　人均生态足迹

按照２００９年 ～２０１４年时间序列对各类型土地
的人均生态足迹变化进行分析，由图１可以得出结
论：耕地、林地的人均生态足迹呈波动式增长，而水

域则呈较大波动方式增长，草地、建筑用地和化石能

源用地则呈递减趋势。在人均生态足迹的构成要素

中，各类型土地的人均生态足迹比重排序为：耕地

（５６％）＞化石能源用地（３７％）＞水域（３％）＞草场
（２％）＞建筑用地（２％）＞林地（０％）。２０１４年排
序未变，耕地比重上升到６０％，足迹为１３１９２ｈｍ２；
水域比重上升到４％，足迹为００７６４ｈｍ２；草地比重
下降到１％，足迹为００３００ｈｍ２。

图１　研究区各类型土地人均生态足迹

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｏｆ

ｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

耕地和化石能源用地的生态足迹构成比重及其

相对变化，表明什邡市民消费水平的提高和消费结

０６ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



构的多元化。由此可见，什邡市的发展主要是通过

消耗能源来弥补生态承载力的不足，生物资源的消

费主要以农产品为主，能源消费主要是以原煤为主。

４．２．２　人均生态承载力
按照２００９年 ～２０１４年时间序列来分析各类型

土地的人均生态承载力变化趋势，由图２可以得出
结论：耕地、建筑用地的人均生态承载力处于不断下

降趋势，而林地、草地、水域则呈现波动上升的趋势。

在人均生态承载力的构成要素中，各类型土地的人

均生态承载力比重排序为：耕地（７１％）＞建筑用地
（１５％）＞林地（１４％），草场、水域只占很少一部分，
化石能源用地对生态承载力没有贡献。２０１４年排
列并未发生改变，耕地（７０％）＞建筑用地（１５％）＞
林地（１５％），草场、水域仍然只占很小一部分。建
筑用地一直处于比较平稳的增长态势，耕地和林地

所占比例发生变化反映出近六年什邡市退耕还林的

政策落实较好。但是，伴随着耕地的比重下降，生态

承载力也随之下降。要提高什邡市的生态承载力，

要发展好农业，提高耕地的利用率。

图２　研究区各类型土地人均生态承载力

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈ

ｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４．２．３　人均生态赤字（盈余）
按照２００９年 ～２０１４年时间序列分析各类型土

地的人均生态赤字（盈余）变化，变化由图３可以得
出结论：草地和建筑用地的生态赤字均呈现波动上

升，耕地的生态赤字呈现不断扩大趋势。林地为生

态盈余并呈现缓慢增长趋势。在人均生态赤字（盈

余）的构成要素中，各类型土地的人均生态赤字（盈

余）比重排序为：化石能源用地（４５％）＞耕地
（３９％）＞林地（５％）＞建筑用地（５％）＞水域
（４％）＞草场（２％）。２０１４年排序发生变化，各类
型土地的人均生态赤字（盈余）比重排序为：耕地

（４４％）＞化石能源用地（４１％）＞林地（５％）＞水域

（４％）＞建筑用地（４％）＞草场（２％）。化石能源用
地、建筑用地的赤字比重下降，耕地的赤字比重呈现

波动上升趋势。要解决什邡市人均生态赤字所产生

的问题，必须大力发展好农业，提高耕地的利用率，

合理利用土地。

图３　研究区各类型土地人均生态赤字（盈余）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍａｉｎｄｅｒ）

５　结论与讨论

本文从时间和空间上研究各土地类型的生态足

迹与生态承载力总量、人均水平及构成特点，得出了

以下结论：（１）什邡市生态足迹总体呈增长趋势，大
部分土地类型处于生态赤字状态。什邡市整体处于

不可持续发展状态，且有逐渐恶化的趋势；（２）６种
生态生产性土地的生态足迹均呈现上升趋势，耕地、

水域、化石能源用地主要影响该地区生态足迹的变

化趋势，其中建筑用地的生态足迹影响作用十分明

显；（３）能源高消费。什邡市化石能源用地的生态
足迹占总生态足迹的３５％以上，经济发展属于资源
依赖型，工业生产在经济结构所占比例较高。所以，

什邡市出现高生态赤字的主要原因是高能耗生产和

高能源消费。
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境相对较好，林木较高大［１２，１３］。

（２）在设置的共１２个样地中，珙桐的主要分布
坡度为 ３６°～４５°之间，占到总样地珙桐株树的
５３８５％，野生珙桐资源主要分布在山坡沟谷地带，
水汽充沛的地带。什邡市野生珙桐分布坡向主要为

为东南坡、西南坡和南坡，均为阳坡。

（３）野生珙桐的坡位分布主要在中坡，而在下
坡和上坡分布相对较少。在坡中下位蓄水能力较坡

上位强，易于形成珙桐适宜的生长环境，对其生长发

育所需各种物质均能较好的满足。

（４）在珙桐分布区域内，海拔 １６００ｍ～１８００
ｍ区间范围内水热光等条件最为适合珙桐幼苗更新
及生长；同时也与在该海拔范围内珙桐成年树的数

量有关。珙桐在调查区域内天然更新在坡度３６°～
４５°之间最多，其次为２０°～３５°，珙桐群落更新主要
为萌孽，这种无性繁殖方式在传播距离、产生后代、

适应进化方面都不如有性生殖有效，而在此４１°～
６０°坡度区间范围内的珙桐成年树总数最多，从而导
致其间幼苗数最多。
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