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四川省万源市可持续发展状况的生态占用分析

薛宗保,李铁松
(西华师范大学国土资源学院,四川 南充　637002)

摘　要: 生态占用方法是一种可持续发展程度的生物物理评价方法。该方法从一个全新的角度考虑人类及其发展

与生态环境的关系, 通过跟踪区域能源与资源消费, 将它们转化为这种物质流所必需的各种生物生产土地的面积,

给出一个核算全球、国家、地区以及家庭和个人对自然资本利用的简明框架。该方法通过测算人类的生态占用与生

态承载力之间的差距, 定量地判断区域的发展是否处于生态承载力的范围之内,给评定对象的可持续发展提供科

学依据。利用生态占用分析法以万源市为例,对其生态经济协调发展的状态进行实证研究。结果表明:供需总量呈

现出非均衡特点,存在严重的生态赤字, 目前处于不可持续发展状态; 生态供需结构存在明显的不对称性; 自然资

源利用率低于西部和全国平均水平。最后; 对其产生生态赤字的原因和减小生态赤字的可行性作简要分析。
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Ecological Footprint of Wanyuan City in Sichuan Province for Sustainability

XUE Zong-bao , LI T ie-song
( L and and R esour ces College, China West N ormal Univ er sity , N anchong, S ichuan 637002, China)

Abstract: T he ecolog ical fo otpr int met hord is a biophy sical assessment m ethod o f the human appropr iation o f eco lo gical

capacity, fo r measuring the eco lo gical imperat ive of sust ainability . It pr esents a simple frame w ork fo r nat ional capita l account .

The eco lo gical fo otpr int is a function of population and per capital m aterial consumption. T he calculation o f the model requires

incorpo r ation o f r evelant income, pr eva iling values, so cial-cultur al fact or s and eco sy stem funct ions in t he est imate w ould lead

to intr actable info rmat ion and data-processing problems. Estima ting the eco lo gical foo tprint of a defined population is a

mult istag e pro cess. By taking the W anyuan Cit y as an example, the ecolog ical fo ot pr int indicator w as applied to v alue the

coo rdination st ate of the r egional ecolo gical economy . A fter r esearch, t he conslusion show s: the supply and need show s a

character istic of uneven, ecolog ical deficit exist s ser iously, t he coordination stale in W anyuan city is not optimist ic; the

structur e of supply- need shows a obvious dissymmetr y; the r atio o f use is much low er . Fina lly, the autho rs analyse the r eason

of eco lo gical deficit and the feasible measur es to r educe it.
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　　如何有效地对可持续发展进行客观的度量,是推动可持

续发展从理论走向实践的重要基础, 也是当前可持续发展研

究的核心问题。生态占用模型( Ecolog ical Footpr int)能从生

态供给与经济需求两方面对区域生态经济系统供需平衡状

况进行综合测度, 并以此作为衡量区域生态经济协调程度的

重要标志[1]。本文基于该模型对四川省万源市进行实证研

究, 力求从整体上客观评估该市的生态与经济发展状态, 协

调日益尖锐的生态经济矛盾, 为指导该类地区的生态经济重

建提供一定的参考。

1　研究方法

1. 1　研究概况

生态占用最初是由加拿大经济学家 William Rees 等在

1992 年提出,并在 1996 年由其博士生W ackernagel加以完

善的一种衡量人类对自然资源利用程度以及自然界为人类

提供生命支持服务功能的方法。W illiam Rees 曾将其形象地

比喻为:“一只负载着人类与人类所创造的城市、工厂⋯⋯的

巨脚踏在地球上留下的脚印[ 2]。”所谓生态占用, 是指在现有

生活水平下占用的提供资源或消纳废物的, 具有生物生产力

的地域空间。

生态占用概念与 1999 年引入国内, 有关研究也同时展

开。在理论与方法方面张志强、杨开忠、李利锋等首先对生态

占用的概念、计算模型评价进行了研究[ 3～5] ; 在国家和区域

生态占用研究方面, 徐中民等计算了甘肃省 1998 年生态占

用,在国内最早开展了生态占用分析理论与方法的实证应用

研究[6] ;此后, 张志强、徐中民、陈东景等对中国西北地区、中

国西部 12 省(区、市)、中国干旱区(以新疆为例)的生态占用

进行了分析计算[ 7～9] ; 另外, 国内其他学者如方一平、蒋德
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明、梁星、王书华等也应用此方法对具体地区、城市进行了研

究分析[ 10～23] 。

1. 2　计算方法

生态占用的计算主要基于以下两个基本事实: � 人类能
够估计自身消费的大多数资源、能源及其所产生的废弃物数

量; � 这些资源和废物流能折算成生产和消纳这些资源和废

物流的生物生产面积( biolog ical productiv e area )或生态生产

面积( ecolog ical pr oduct ive area )。因此, 任何一个特定人口

(从单一个人到一个城市甚至一个国家的人口)的生态占用,

就是其占用的用于生产所消费的资源与服务以及利用现有技

术同化其所产生的废弃物的生物生产土地和水域的总面积。

生态占用计算公式:

EF= N ef = �
n

i= 1
aai= N ( c i/ p i)

式中: i——消费商品和投入的类型; n——消费项目数;

p i—— i种消费商品的平均生产能力; c i—— i种商品的人均

消费量; aa i—— i 种交易商品折算的生物生产面积; N——

总人口数; ef ——人均生态占用; E F——总的生态占用。

生态承载力计算公式:

EC= �
n

i= 1
�jc jy j

式中: a j——人均生物面积; cj——均衡因子; y j ——产量因

子; E C——人均生态承载力。

2　研究区域背景

万源市( 107°28′～108°31′E, 31°39′～32°20′N)位于四川

省东北部大巴山南麓腹心地带 ,总面积 4 065 km2。东接重庆

城口县,南连宣汉县, 西与平昌县、通江县接壤,北和陕西省

的镇巴县、紫阳县毗邻,是连结川陕两省的重要通道之一, 素

有“秦川锁钥”之称。地处中纬度地区, 属于北亚热带季风气

候, 气候温和,雨量充沛, 境内野生动植物十分丰富。境内河

流发育,其中流域面积在 20 km2 的河流有 51 条, 已探明的

矿产资源有十几种之多, 因此,也有“万宝之源”的美誉。

因万源属于县级市所以就综合国民经济而言,与全国同

类县( 901 个山区县, 646 个民族县和 386 个西南农区县)比

较, 其产值、收入、支出、储蓄人均指标均持平或略低, 2003

年人均国内生产总值为 3 536 元[ 24] , 远低于全省( 6 344 元)

和全国( 8 938 元)的人均水平, 综合经济实力较低;就产业结

构而言, 以粗放,小规模的传统农业为主体, 农田水利能源基

本建设较落后, 第二产业以矿产资源密集型的原材料工业为

主; 就生态系统而言,该市存在土地资源紧张, 水土流失日益

严重, 矿产资源长期掠夺式开发渐趋枯竭等若干生态问题。

3　结果与分析

3. 1　生态占用计算结果

万源的生态占用主要由两部分组成: 其一是生物资源的

消费,其二是能源的消费。此外, 贸易调整是生态占用模型的

一个有机组成部分,但本研究没有讨论贸易调整,主要是因为

万源作为一个内陆经济单元, 其贸易量相对较小,并且进出口

部分在一定程度上可以抵消, 对生态占用计算的影响非常小。

生物资源的计算采用联合国粮农组织( FAO ) 1993年有

关生物资源的世界平均年产量资料[ 7, 8] (采用这一公共标准

主要是为了使计算结果可以进行国与国 ,地区与地区之间的

比较) , 将万源 2003 年的消费转化为提供这些消费需要的生

物生产面积(表 1) , 其公式如下:

EF i= X i/ Y
-

式中: EF i——第 i种消费项目折算为人均生物生产面积;

X i——第 i种消费项目的人均消费量; Y-——统计世界上第 i

种生物资源的平均产量。

能源部分账户处理了原煤、焦炭和电力。数据采用世界上

单位化石燃料生产土地面积平均发热量为标准[25, 26] ,将当地

能源所消耗的热量折算为一定的化石燃料土地面积(表 2)。

表 3 是万源市 2003 年生态占用的结果汇总, 为了使计

算结果转化为一个可比较的标准,有必要对每种生物生产面

积乘上一个均衡因子(当量因子) ,以转化生物生产面积。对

于生态承载力由于各国、各地区的各种生物生产面积的产出

差异很大,在转化为生物生产面积时分别乘了一个产量因子

( yield factor )。如万源市耕地面积的产量因子取为 1. 66,表

明万源市耕地面积的生物产出率是世界平均水平的 1. 66

倍[26] 。同时,也于谨慎考虑, 在万源市能供给的生物生产面

积计算时也扣除了 12%的生物多样性保护的面积, 这与世

界环境与发展委员会的建议保持一致。

由计算可知, 2003 年万源市的人均生态占用为 1. 258 9

hm2 ,而实际可供给的人均生态面积为 0. 697 7 hm2, 即人均

生态赤字 0. 561 2 hm 2。生态赤字的存在表明万源市在目前

的生活水平和经济技术条件下,其人类活动对区域生态经济

系统的影响超出了其生态承载力的阈值。

表 1　万源市生态占用计算中的生物资源账户[ 24]

分类项目
全球平均产量

/ ( kg·hm- 2)

万源市消费量

/ 103 kg

总生态占用

/ hm2

人均生态占用

/ ( hm2·cap- 1)

生物生产

面积类型

农产品产量

粮食

水稻 2744 78968 28778. 43 0. 051909 耕　地

小麦 2744 5365 1955. 18 0. 003527 耕　地

玉米 2744 66007 24055. 03 0. 043389 耕　地

豆类 1856 11206 6037. 72 0. 010891 耕　地

薯类 12607 102798 8154. 04 0. 014708 耕　地

油料 1856 18217 9815. 19 0. 017704 耕　地

烟叶 1548 869 561. 37 0. 001013 耕　地

麻类 1500 4 2. 67 0. 000005 耕　地

蚕茧 1000 95 95. 00 0. 000171 耕　地

茶叶 1182 2116 1790. 19 0. 003229 耕　地

饮料酒 7164 6156 859. 30 0. 001550 耕　地

蔬菜瓜果 18000 126061 7003. 39 0. 012632 耕　地

动物产品产量

猪肉 457 50024 109461. 71 0. 197441 草　地

牛肉 33 5038 152666. 67 0. 275373 草　地

羊肉 33 2712 82181. 82 0. 148236 草　地

禽肉 457 5663 12391. 68 0. 022352 耕　地

禽蛋 400 2973 7432. 50 0. 013406 耕　地

奶类 502 10 19. 92 0. 000036 草　地

水产品 29 1205 41551. 72 0. 074949 水　域

林产品产量

油桐籽 1600 327 204. 38 0. 000369 林　地

核桃 3000 305 101. 67 0. 000183 林　地

板栗 3000 289 96. 33 0. 000174 林　地

水果 3500 6090 1740. 00 0. 003139 林　地
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表 2　万源市生态占用计算中的能源部分账户[24]

燃料种类
全球平均能源占

用/ ( GJ·hm - 2)

折算系数/

( GJ·103 kg- 1)

消费量/

103 k g

人均消费量/

( 103 k g·cap- 1)

人均生态占用/

( hm 2·cap- 1)
生产面积类型

原煤 55 20. 934 440000 16. 614286 0. 302078 化石燃料土地

焦炭 55 28. 470 33100 1. 713510 0. 031155 化石燃料土地

电力 1000 11. 840 5723* 4. 400021 0. 004400 建筑用地

　　注: * 单位为 104 k w·h ,在计算时按能源折算系数[ 27]折算为 GJ。

表 3　万源市 2003 年生态占用计算结果汇总

人均生态占用需求

类型
需求面积

/ (h m2·cap- 1)
当量因子

生态占用/

( hm2·cap- 1)

人均生态占用供给

类型
供给面积/

( hm 2·cap- 1)

当量

因子

产量

因子

生态承载力

/ (h m2·cap- 1)

耕地 0. 196486 2. 8 0. 5502 耕地 0. 0490 2. 8 1. 66 0. 2278

林地 0. 003865 1. 1 0. 0043 林地 0. 4701 1. 1 0. 91 0. 4706

草地 0. 621086 0. 5 0. 3105 草地 0. 1387 0. 5 0. 74 0. 0513

水域 0. 074949 0. 2 0. 0150 水域 0. 0154 0. 2 1. 00 0. 0031

建筑用地 0. 004400 2. 8 0. 0123 建筑用地 0. 0086 2. 8 1. 66 0. 0400

化石燃料用地 0. 333233 1. 1 0. 3666 CO 2 吸收 0. 0000 2. 8 0. 00 0. 0000

总供给面积 0. 7928

生物多样性保护面积( 12% ) 0. 0951

总需求面积 1. 2589 总的可利用生态空间面积 0. 6977

3. 2　结论分析

( 1)生态占用的供需平衡状况分析。从人均生态占用的

供需情况看(表 3) , 供需总量非均衡特点明显, 生态赤字严

重存在。万源市的人均生态供给( 0. 697 7 hm2)与人均生态

占用( 1. 258 9 hm2)之比为 1∶1. 8,供需矛盾尖锐,进一步揭

示了当前生态形势的严峻性, 在万源进出口贸易量不大的前

提下为维持整个系统的平衡发展, 只能通过消耗自然资本存

量来弥补生态承载力的不足。因此, 当前万源市的生态经济

系统处于一种不可持续发展的状态。

( 2)与其它区域的比较分析。

表 4　万源市与其它地区生态占用、

生态承载力及万元 GDP 的生态占用比较

类别 万源 四川省 西部12省(区、市) 东部地区 全国 全球

人均生态占用 / ( hm
2·人- 1) 1. 259 0. 951 1. 172 1. 379 1. 326 2. 8

人均生态供给 / ( hm2·人- 1) 0. 698 0. 385 0. 718 0. 513 0. 681 2. 0

人均生态赤字 / ( hm2·人- 1) - 0. 561 - 0. 566 - 0. 454 - 0. 843 - 0. 645 - 0. 8

万元GDP生态占用/ hm2 3.599 2. 141 2. 721 1. 306 2. 038 —

　　注 :根据参考文献[8、14]整理。其它地区中全球为1997年数据,其余均为 1999年数据。

从表 4 可以看出, 与其它区域相比,万源市人均生态占

用低于全球平均水平仅为全球人均需求的 45% ;略低于东

部地区和全国的人均水平; 与西部地区的人均水平相当; 比

四川省的人均水平高出 32%。从人均生态赤字来看, 表中所

示区域均为生态赤字区。万源的人均生态赤字低于全国和东

部地区;与四川省的人均生态赤字相当; 略高于西部地区的

人均水平。这表明万源市的生态赤字处于四川省和西部省区

的平均水平, 这很符合当前的实际情况。

区域国民经济活动万元 GDP 的生态占用可以从一定程

度上反映区域资源的利用效率。采用万源市2003 年总的生态

占用和当年的 GDP 值, 计算得到当地万元 GDP 的生态占用

为 3. 599 hm2, 是西部 12 省(区、市)的 1. 3 倍,四川省的 1. 7

倍, 全国的 1. 8倍, 东部地区的 2. 8 倍, 说明其资源利用效率

还很低, 不仅低于省内、全国水平, 还远远低于我国东部地区。

4　原因及对策

4. 1　“生态赤字”产生的原因

生态空间供给类型单一,供给总量非常有限, 由于特定

的区域特点,目前万源市可供的生态空间类型中以林地和耕

地为主,草地、水域等很少。由于耕地过度开垦, 水土流失严

重,土地质量下降等原因限制了供给总量的提高。

以煤炭为主的消费需求,增加了生态占用供求总量。从

万源市生态空间需求结构和需求总量来看, 能源空间占用是

当地人均生态占用需求的重点, 占全部需求空间的 29. 1% ,

这与当地高耗能型的工业主导型结构以及单位、居民取暖大

量消耗煤炭有着紧密关系。

4. 2　减小区域生态赤字的可行性对策

在现有基础上加快生态环境建设。近年来, 万源市抓住

国家西部大开发的有利契机, 加强了生态环境建设的投资,

管理力度,实施了天然林保护工程、退耕还林工程等, 今后仍

要在这方面加强的同时,加强流域水土流失综合治理、人工

草场改良、耕地坡改梯、生态水利基础设施建设等, 以提高土

地生产能力。

加快调整产业结构,促进产业升级转换。目前万源市正

处于以资源密集型为主的产业阶段,资源密集和技术含量低

造成了自然资源需求的增加。因此,加速向资金、技术密集型

转变以代替当前资源密集型产业结构类型是当务之急。

严格执行计划生育政策,控制人口过快增长。万源市近

年来, 人口自然增长率均高于同区水平, 2003 年高达 4. 9‰

(达州 2. 1‰, 四川 3. 1‰)。因此应严格控制人口规模,并提

升以生态文化为主的人口素质, 倡导理性消费, 避免不必要

的浪费。
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vital fact or of plant s, net pho tosynt hesis rate , stoma tal

conductance, r oo t distribution, so la r r adiation, w ind

velocity, rainfall, g eog raphical factor , aspect, so il moist ur e,

slope , soil temperature and heap zone.

The purpose o f this study w as to establish t he

veget ation r oo t m odels of pioneer plants in for est. These

m odels could be applied to some special landslides ar ea in

fo rest , these models can be incorpo rat ed w ith o ther fact or s,

such as landslide, slope failures, and stability of slope.
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