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基于生态足迹的德阳市耕地脆弱性研究

曹文亚
（四川师范大学 西南土地评价与监测教育部重点实验室，四川 成都　６１００６６）

摘　要：耕地是人类社会发展的基本条件和物质基础，耕地的脆弱性研究是保持耕地可持续发展的重要手段。通
过引入生态足迹模型，对德阳市近１０年来耕地的生态足迹、脆弱性指数变化进行分析，得出德阳市近１０年来耕地
的可持续发展和生态方面的现状。结果表明德阳市耕地：①生态足迹呈缓慢下降趋势。②生态承载力呈下降趋
势，下降幅度较大。③生态赤字逐年严重，跟生态承载力的下降有很大的相关性。④面临生态危机的可能性增大，
耕地呈现出脆弱状态，分析得到的耕地脆弱性结果，为德阳市耕地的可持续发展现状提供一个参考。
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　　１９９６年，加拿大学者ＷｉｌｌｉａｍＥ．Ｒｅｅｓｅ［１］首次提
出生态足迹的概念，提出此概念的目的在于能够为

某种地区或某种具有生产性能的土地可持续发展能

力的强弱判断提供依据，同时，还可作为一个地区可

持续发展现状的重要参考指数。耕地脆弱性是指一

定的时空条件下，当耕地受到外界压力和扰动时，自

身表现出来的应对程度和响应的可能性。耕地承载

力是指耕地自身的一种自我保持现状能力以及能够

承载一定生产生活条件下人口限度和社会扰动活动

强度的能力［２］。两者之间联系十分紧密。正常情

况下，脆弱性越大，说明其对非良性干扰越敏感，生

态承载力越低，反之脆弱性越小，生态承载力越高。



本文基于生态足迹模型、生态承载力模型，对德阳市

近１０年来耕地的脆弱性变化进行量化分析与评价，
从而得出德阳市耕地目前的生态状况，为耕地的可

持续发展研究做准备。

１　研究区概况

德阳市，位于成都平原北部，地处东经１０３°４５′
～１０５°１５′北纬３０°３１′～３１°４２′之间。地势西北高东
南低，北邻茂县、安县，东接三台县、大英县，南邻乐

至县、金堂县，西与彭州市、汶川县接壤。德阳市境

内现有土地共５９３万ｈｍ２，其中耕地面积占总土地
面积的３％左右，共有１８万 ｈｍ２。下辖旌阳区、中
江县、罗江县３个区县，代管广汉市、什邡市和绵竹
市３市。２０１６年全市共有人口３８７７万人，人口耕
地密度为３１３３６人·ｋｍ－２。德阳市是工业城市，
工业是三大产业中为社会经济发展贡献力最多的产

业。

２　数据来源及方法

２．１　数据来源
本研究所需用核算耕地生态足迹的数据均取自

《德阳市统计年鉴（２００６－２０１６）》，相关的农作物及
农产品世界平均产量来自联合国粮农组织统计数据

库、耕地的均衡因子和产量因子来自刘某承、谢高地

等人研究成果［３～４］。

２．２　研究方法
（１）生态足迹模型
生态足迹计算模型建立在将土地划分为耕地、

林地、草地、渔业用地、化石燃料用地的基础之上的。

由于本文仅研究生态足迹视角下的耕地脆弱性，因

此其他五种生产性土地的生态足迹状况不在此讨论

的范围之内。生态足迹计算公式如下［５～６］：

ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ＝Ｎ×∑ｎ
ｉ＝１（ｃｉ／ｐｉ）×ｒｊ （１）

式中，ＥＦ表示一个地区耕地的生态足迹总量，Ｎ表
示地区常住人口总数，ｅｆ表示人均耕地生态足迹
（ｈｍ２·人 －１），ｉ代表生产或者消费掉的某一种作物
的种类，ｃｉ代表某一区域内对某一种作物 ｉ的人均
消耗量，ｐｉ则表示第 ｉ种作物在全球范围内的平均
产量，ｒｊ表示耕地的均衡因子。

（２）生态承载力模型

耕地生态承载力是指一个地区的耕地能够提供

给地表的具有生产性能的土地面积，耕地生态承载

力公式如下［５～６］：

ＥＣ＝Ｎ×ｅｃ＝Ｎ×∑ｎ
ｉ＝１ａｉ×ｒｊ×ｙｊ （２）

式中，ＥＣ表示耕地生态承载力总量，ｅｃ表示人均生
态承载力（ｈｍ２·人 －１），ｉ表示生产的或者消费的某
一种商品，用ａｉ来表示第 ｉ种作物的人均生产面积

（ｈｍ２·人 －１），ｒｊ表示均衡因子，ｙｊ表示产量因子，Ｎ
表示人口数量。

（３）生态赤字模型
生态赤字其计算公式如下［５～６］：

ＥＴ＝ＥＣ－ＥＦ＝Ｎ（ｅｃ－ｅｆ） （３）
式中，ＥＴ表示耕地生态赤字总量，Ｎ表示区域人口
数量、ＥＦ表示区域耕地总的生态足迹、ＥＣ表示区域
耕地总的生态承载力、ｅｃ表示区域耕地人均生态承
载力、ｅｆ表示区域耕地人均生态足迹。

（４）耕地系统脆弱性响应分析
ＥＴＩ＝ｅｆ′／ｅｃ （４）

式中，ＥＴＩ表示生态压力指数，ｅｆ′表示区域可更新资
源人均生态足迹。用它来反映区域生态环境的承压

程度，其数值越大，代表当地生态承压越大［７］。

ＥＯＩ＝ｅｆ／珋ｅｆ （５）
式中，ＥＯＩ表示生态占用指数，珋ｅｆ表示同期全球人均
生态足迹。用它来反映当地人民生活水平高低，其

值越大，人民生活水平越高。此处引用赵先贵等人

的可持续评价等级划分标准对耕地的脆弱性程度进

行量化分析，见表１。

表１ 评价指标等级划分标准［８］

Ｔａｂ．１ＲａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ［８］

指数 ＥＴＩ 表征状态 ＥＯＩ 表征状态

Ⅰ ＞２．００ 极不安全 ＜０．５０ 很贫穷

Ⅱ ２．００－１．５１ 很不安全 ０．５１－１．００ 较贫穷

Ⅲ １．５０－１．０１ 较不安全 １．０１－２．００ 稍富裕

Ⅳ １．００－０．８１ 稍不安全 ２．０１－３．００ 较富裕

Ⅴ ０．８０－０．５１ 较安全 ３．０１－４．００ 很富裕

Ⅵ ＜０．５０ 很安全 ＞４．００ 极富裕

３　结果与分析

３．１　德阳市２００６～２０１６年生态足迹及生态承载力
分析

３．１．１　生态足迹计算和动态分析
由表 ２可知，德阳市在 ２００６～２０１６近 １０ａ，

０７ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



２００６年生态足迹最高为１８７０７ｈｍ２·人 －１，之后逐

年下降，降到２００９年１２５７０ｈｍ２·人 －１之后，又逐

渐保持增加状态，于 ２０１２年达到 １５８５０ｈｍ２·
人 －１，之后又略微下降，保持在１２１００ｈｍ２·人 －１左

右，其变化趋势图如图１。１０ａ来，德阳市的生态足
迹总体保持下降状态，由 ２００６年的 １８７０７ｈｍ２·
人 －１下降到２０１６年的１２０９１ｈｍ２·人 －１，生态足迹

总体下降幅度为 ３５３６％，平均每年下降量为
０１８７０ｈｍ２·人 －１。

图１　生态足迹变化图

Ｆｉｇ．１　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＦｏｏｔｐｒｉｎｔＣｈａｎｇｅｃｈａｒｔ

表２ 德阳市生态足迹变化

Ｔａｂ．２ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｎＤｅｙａｎｇｃｉｔｙ

年份 Ｎ ｅｆ ＥＦ ｅｃ ＥＣ ｅｄ ＥＤ
２００６ ３８３７８９４ １．８７０７ ７１７９６２３ ０．１４５１ ５５６７５４ －１．７２５７ －６６２２８６８．７８４
２００７ ３８５３１３６ １．８４４７ ７１０７８３４ ０．１４４２ ５５５６５９ －１．７００５ －６５５２１７４．４９６
２００８ ３８７３７４４ １．６４５０ ６３７２３０４ ０．１４１９ ５４９４９４ －１．５０３１ －５８２２８１０．４９５
２００９ ３８８４３７４ １．２５７０ ４８８２６５７ ０．１３９４ ５４１５６８ －１．１１７６ －４３４１０８８．８６４
２０１０ ３８９１５０１ １．３２１５ ５１４２７１２ ０．１３８４ ５３８６９７ －１．１８３１ －４６０４０１５．６９６
２０１１ ３９０５０４４ １．３５２０ ５２７９７６４ ０．１３８０ ５３８９６５ －１．２１４０ －４７４０７９９．３９２
２０１２ ３９１５３２８ １．５８５０ ６２０５９８２ ０．１３７６ ５３８９４１ －１．４４７４ －５６６７０４０．２８８
２０１３ ３９２０３６９ １．３７３１ ５３８２８９１ ０．１３７１ ５３７６０８ －１．２３５９ －４８４５２８３．１８４
２０１４ ３９２５０９８ １．４０８４ ５５２８２５０ ０．１３６７ ５３６６６７ －１．２７１７ －４９９１５８２．９６０
２０１５ ３８９９８６６ １．２３４８ ４８１５６４２ ０．１３７４ ５３５７５８ －１．０９７４ －４２７９８８３．１０４
２０１６ ３９１７３７１ １．２０９１ ４７３６６５４ ０．１３６５ ５３４７７４ －１．０７２６ －４２０１８７９．３６０

３．１．２　生态承载力的计算和动态分析
２００６～２０１６年德阳市耕地的生态承载力计算

结果见表２，近１０ａ来生态承载力的变化趋势见图
２。德阳市耕地生态承载力呈现出一个逐年下降趋
势，从２００６年的０１４５１ｈｍ２·人 －１下降到２０１６年
的０１３６５ｈｍ２·人 －１，降幅为 ５８％，降幅近期虽
小，但如果不加以控制，德阳市的耕地生态承载情况

会愈加不容乐观，因此必须采取相关措施防止生态

承载力的进一步下降。

图２　生态承载力变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

３．１．３　生态赤字动态分析
综上分析，德阳市耕地的生态状况在朝着不好

的方向发展，生态赤字呈扩大趋势。由２００６年的－

１７２５７ｈｍ２· 人 －１，逐年增加到 ２０１６年为 －
１０７２６，平均涨幅为 ３７８４％，由趋势图可以看出，
生态赤字的涨幅跟生态承载力的降幅趋势保持一

致，这说明生态承载力和生态足迹的变化对一个地

区的生态赤字影响巨大。在降低生态足迹的同时，

必须采取一系列有效措施提高德阳市耕地的生态承

载力，只有德阳市耕地的生态承载力得到提高，生态

赤字情况才能有所缓和，才能保证耕地的向优性发

展。

图３　生态赤字变化图
Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔ

３．２　德阳市２００６～２０１６年耕地脆弱性计算及变化
分析

由表３可以看出，ＥＴＩ从 ２００６年的较安全到
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２０１６年的较不安全，ＥＯＩ从 ２００６年的很富裕到
２０１６年的极富裕，表明了德阳市经济取得了长足显
性的发展，当地居民的生活水平和生活质量得到显

著的提高，与之截然不同的是，耕地的生态承载力却

日趋下降，其所承受的环境压力越来越大，由此可

得，德阳市社会经济的发展对耕地有一定的依赖性，

具体表现就是，耕地系统会呈现相应的脆弱性，这样

的结果就是，耕地系统的脆弱性逐渐增强，耕地出现

环境问题的可能性会大幅增加。

表３ 德阳市耕地脆弱性响应指数变化

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅＩｎｄｅｘｏｆｃｕｌ
ｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＤｅｙａｎｇｃｉｔｙ

年份 ＥＴＩ ＥＯＩ 年份 ＥＴＩ ＥＯＩ
２００６ ０．７３９４ ３．８０２３ ２０１２ ０．７９５３ ４．１５５７
２００７ ０．７１１３ ３．８８３ ２０１３ ０．７７７４ ３．９５２８
２００８ ０．７２６４ ４．４２９ ２０１４ ０．９６７６ ５．１７２９
２００９ ０．８２８５ ４．３１７７ ２０１５ １．０８５１ ５．８００９
２０１０ ０．８０７７ ４．９８４４ ２０１６ １．１００４ ５．８８２７
２０１１ ０．９３２４ ４．２５１６

４　讨论与展望

本文基于生态足迹视角，对德阳市耕地的脆弱

性进行研究。从德阳市２００６～２０１６年耕地的生态
足迹、生态承载力、生态赤字以及脆弱性指数计算结

果可以看到，德阳市耕地的生态足迹近１０ａ来人均
约在１４０００ｈｍ２·人 －１左右，生态承载力持续下降，

生态赤字不断扩大。人均消耗增大，耕地生态承载

力减小导致耕地承受的环境压力越来越大。产生这

种结果的原因可能有，德阳市作为工业城市，首先其

对工业用地面积需求量的增大直接导致耕地面积的

减小，因此在后面的工业规划中，为了保证德阳市耕

地的流失率不再继续增大，必须对土地进行合理的

规划以及对耕地面积倾向性的保护。其次，一些高

耗能产业在对社会经济发展贡献力量的同时，也会

产生大量的工业废渣废气，是耕地环境受到一定程

度的污染的主要原因，耕地污染越大，单位面积产出

率越低，越不利于耕地的可持续发展。因此，要想实

现德阳市耕地的可持续发展，保持固有耕地面积的

稳定性是一个方面，调整德阳市产业结构，提高德阳

市整体生态环境又是另外一个方面。

本文只讨论了基于生态足迹视角下的耕地脆弱

性，对于其他利用类型土地的生态足迹没有进行探

讨。此方法在何如海［９］等人对安徽省耕地生态补

偿进行研究时曾应用过。但是由于耕地系统属于人

文－自然复合系统，同时它又属于土地系统，因此，
除了考虑耕地单独的生态足迹对其脆弱性的影响之

外，还应考虑土地系统内部林地、建设用地、水域等

其他用地类型的生态足迹计算结果加进来之后是否

也会对耕地脆弱性有影响，这还需要接下来进一步

进行探讨。
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