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秦岭北麓生态承载力定量评价研究
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摘　要: 基于生态承载力理论,计算和分析了秦岭北麓的生态承载力状况,结果表明: 秦岭北麓的生态弹性指数大

于 50, 生态系统具有中等的自我维持与自我调节能力; 水资源与土地资源均具有较高的承载能力, 但土地资源的承

载能力更具优势, 承载指数大于 70,水资源的承载指数则小于 70;从资源的承载压力度来看,土地资源的承载压力

比较小, 水资源的承载压力则非常大, 已超负荷。11个区县中,最低的水承载压力度为 2. 84, 最高的已达到 33. 89

的强压水平, 水资源已成为社会经济发展的“瓶颈”。
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Abstract: Based o n the eco log ical carr ying capacit y t heor y, the situation o f t he ecolog ical car ry ing capacity on the nor th slope of

Q inling M o unta ins is ca lculat ed and analy zed. T he r esult show s: t he eco lo gical elastic index on the no rth slope o f Q inling

M o untains is abo ve 50, the eco system it self has medium keeping a nd reg ulat ing ability ; bo th wat er r eso urce and land r eso urce

have higher ca rr ying -capacity , but the land resour ce car ry ing capacity has mor e adva nt age, its car r ying index is abo ve 70 while

the w ater r esource car r ying index is under 70. Seen fr om the r esource car r ying -pressing index , the land r eso urce has a little

pressur e, but the w ater resour ce car ry ing-pr essing index is ver y gr eat, it ha s already o ver lo aded. In 11 counties, t he low est

w ater car ry ing -pressing index is 2. 84, the highest one is already up t o 33. 89, the w ater r eso urce has alr eady beco me the

restr iction factor o f so cial pr og ress and eco no mic development.
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　　为实施可持续发展战略, 全面掌握秦岭北麓生态环境及

资源现状, 为建设秦岭北麓重要生态功能保护区提供科学决

策依据, 对秦岭北麓目前的生态承载能力进行研究显得非常

必要, 这对于有效保护其生态环境及资源, 遏制某些人为因

素对秦岭山系的破坏, 逐步实现区域经济社会可持续发展及

区域经济与环境协调发展, 具有十分重要的意义。

1　研究区域概况

秦岭北麓地处 33°55′～34°35′N , 106°28′～110°25′E 之

间, 面积约为 1. 45 万 km2, 是一个介于高大的秦岭山地与广

阔的关中平原之间的过渡地带。该区属于暖温带半湿润区,

有秦岭山地、沿山丘梁、黄土残原和峪口冲积扇四种地貌类

型, 地带性土壤是黄棕壤,植被以常绿与落叶阔叶混交林为

主, 自然资源丰富,具有独特的生物多样性格局,生态系统具

有脆弱性和过渡性, 且受人为影响较大。

秦岭北麓在行政区划上包括宝鸡、咸阳、西安、渭南四个市

所辖的部分县(区) ,其中最为临近秦岭北坡的县(区)由西向东

依次是宝鸡市所辖渭滨区、陈仓区、眉县; 西安市所辖周至、户

县、长安区、蓝田; 渭南市所辖临渭区、华县、华阴市、潼关共 11

个县(区) , 其社会人文特点也具有过渡性,既不同于山地内部

(人口稀少, 交通不便,经济落后) , 也有异于平原地区(人口稠

密, 城市密集, 交通网络完善, 经济发达)。该区域开发历史悠

久, 人口密度相对较大, 距大城市近, 但由于自然条件的限制,

生产主要以农业为主, 经济增长缓慢, 景观为农业景象。

2　研究方法

国内学者高吉喜提出了一种评价区域可持续发展的理

论——生态承载力理论, 并以黑河流域为例进行了实证评

价[1] ,王景福等也用此理论对绵阳涪江流域的生态承载力进

行了评价[ 2] ,鉴于该理论较之其它理论更加简单可行, 且涵

盖面广,综合性强, 所以本文采用的也是这一理论。

2. 1　生态承载力概念

生态承载力是指生态系统的自我维持、自我调节能力,资

源与环境的供容能力及其可维育的社会经济活动强度和具有

一定生活水平的人口数量。对于某一区域, 生态承载力主要强

调的是系统的承载功能,而突出的是对人类活动的承载能力。

系统的承载能力来自于系统自身的弹性能力、资源的供给能

力、环境对污染物的容纳能力, 对人类活动的承载能力则通过
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其支持的社会经济活动强度和一定生活水平的人口数量来表

现, 因此, 要想判断一个特定的生态系统是低载还是超载, 就

是要确定其承载媒体的客观承载能力大小, 以及所承受的压

力程度大小, 为此, 研究者选取了承载指数、压力指数、承载压

力度三个指标来描述特定生态系统的承载情况。

2. 2　生态承载力的度量

2. 2. 1　生态系统承载指数表达模式

系统承载功能体现的三个方面: 生态弹性能力、资源承

载能力和环境承载能力的大小分别用生态弹性指数、资源承

载指数和环境承载指数来确定。

( 1)生态弹性指数

CS I= 6
n

i= 1
si×w i ( 1)

式中: CSI——生态弹性指数; S i——生态系统特征要素: 地

形地貌、土壤、植被、气候和水文五要素之分值; W i——要素

i相对应的权重值, n= 5。

( 2)资源承载指数

CS I= 6
n

i= 1
si×w i ( 2)

式中: CSI——资源承载指数; S i——资源构成要素之分值;

W i——资源构成要素之权重。

因条件所限, 环境数据不全,且本文中压力指数选取的

都是一些标准, 故在此不列出环境承载指数和压力指数的表

达模式, 具体见著作[1]。

2. 2. 2　生态系统承载压力度

CCPS = ( P t×Q s) / Qt ( 3)

式中: CCPS——以人口表示的资源承载压力度; Pt——总

人口; Q s——资源实有量; Q t——标准人均资源占有量。

3　研究结果及分析评价

以临近秦岭北麓的 11个区县为研究单位,依据上述度

量模式进行计算, 结果如下:

3. 1　生态弹性指数结果及分析评价

用层次分析法确定各因素的权重, 根据公式 4 确定分

值, 然后依据公式 1 计算,结果见表 1。

Ci = F i/ F0×100 ( 4)

式中: C i—— i 因子的分值; F i——实际测量值或出现值;

F0——标准值、目标值或理想值。

表 1　秦岭北麓各区县生态弹性指数

区县 渭滨区 陈仓区 眉县 周至 户县 长安区 蓝田 临渭区 华县 华阴市 潼关

CSI 57. 8 69. 5 54. 9 75. 3 57. 6 63. 6 69. 2 50 60. 1 52. 2 51. 1

分级
中等

稳定

较稳

定

中等

稳定

较稳

定

中等

稳定

较稳

定

较稳

定

中等

稳定

较稳

定

中等

稳定

中等

稳定

　　从表 1 可以看出秦岭北麓 11 个区县中生态弹性指数分

级有 6 个是中等稳定, 5 个是较稳定, 指数大小均在 50 以

上, 这说明秦岭北麓目前的生态系统自我调节能力、抗干扰

和受干扰后的恢复能力属于中等水平。这一点与事实吻合的

相当好,秦岭是南方地区和北方地区的地理分界线, 故其承

载水平也应介于南方和北方之间。

从与对秦岭北麓背景了解较深的专家学者讨论各因素

权重的确定可以发现, 植被和水文对秦岭北麓生态弹性指数

的大小有决定性影响, 植被的权重为 0. 464 6,水文的权重为

0. 248 4, 不同地区生态弹性指数的差异也主要是由这两因

素决定的,如生态弹性指数最高的周至县, 其地表水径流量

为 9. 435 7×108 m3, 地下水径流量为 4. 000 5×108 m3, 均为

各区县之首, 而且年均降水量 674. 3 mm, 也比较高,因此, 其

生态弹性指数最高, 达到 75. 29; 而生态弹性指数最低的临

渭区, 其地表水和地下水径流量都极其缺乏, 在各区县中最

低,分别为 6 260×104 m 3和 9 511×104 m3 ,故生态弹性指数

最低。对植被覆盖度的计算是按照史培军教授所得的一个结

论:每 100 mm 的降水量,年可支持 10% 的综合植被盖度,这

样的理论盖度在实际上很难达到的,所以依此计算出的生态

弹性指数可能要比实际略偏高一些。

就实际情况而言,植被和水文对秦岭北麓确实起着很重

要的作用,植被涵养水源, 是各区县重要的水源保护地, 同时

也是各区县的绿色生态屏障,而水分对原本就比较缺水而且

需水量又特别大的各区县来讲无疑起着决定性的影响。因为

植被与水文的权重比较大,因此它们的变化会很容易引起生

态弹性指数的变化, 从而影响到生态系统自身的动态平衡。

丁敏等对秦岭北麓气候变化的研究表明[3] :该地区气候变化

趋势与全国和全球相似,即向暖干化方向发展,其中, 平均气

温以每年 0. 006 9℃/ a的速度上升,降水量则平均每年减少

2. 004 7 mm / a, 同时由于人为因素导致的空气污染而使年日

照时数也呈现下降趋势,这些变化对植被覆盖度的提高很不

利,从而又会导致生态弹性指数的降低, 因此, 必须进行生态

环境建设,以防于未然。

3. 2　资源承载指数结果及分析评价

对秦岭北麓资源承载指数的评价选取了最主要的两种

资源:水资源和土地资源。

3. 2. 1　水资源承载指数的计算与分析评价

水资源的构成要素包括降水、地表径流和地下水三部

分。根据《中国自然资源手册(程鸿, 1990)》提供资料,我国单

位面积年地表径流量在 0. 000 2～0. 010 7×108 m3之间, 据

此可将秦岭北麓地表径流量分成 10 个段次, 然后依径流量

大小赋值; 与此相似,依全国降水量大小变幅将不同降水量

转换成相应分值;依公式( 4)确定地下水分值; 以不同水资源

对秦岭北麓的实际贡献大小确定权重, 最后根据公式( 2)计

算得秦岭北麓各区县的水资源承载指数,结果见表 2。

表 2　秦岭北麓各区县水资源承载指数

区县 渭滨区 陈仓区 眉县 周至 户县 长安区 蓝田 临渭区 华县 华阴市 潼关

CSI 68. 4 65. 3 60. 9 67. 3 60. 8 61. 5 68. 5 53. 7 68. 3 59. 3 59. 9

分级
较高

承载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

中等

承载

较高

承载

中等

承载

中等

承载

　　从表 2 可以看出,秦岭北麓各区县的水资源承载指数都

比较高,大部分都在 60 以上,但这只能说明秦岭北麓的水资

源在数量上可承载的能力是较高的,因为以这种模式计算出

来的承载能力并没有考虑到水质等其它问题。据陕西省环保

局、水文局 2000年对秦岭北麓的主要河流渭河水质监测资

料分析表明,除渭河干流林家村河段和凤格岭以上两河段水

质属Ⅲ类水质,支流黑河黑峪口以上水质属Ⅱ类、灞河马渡

王段属Ⅲ类水质外, 渭河其余河段及支流均受到一定污染,

水质为Ⅳ—Ⅴ类,主要污染物为耗氧有机物、氨氮、石油类及

挥发酚。同时由于地表水体污染和化肥农药的大量施用,地

下水体污染也日趋严重,尤其是渭河宝鸡以下, 多数河段年

均属Ⅴ类或超Ⅴ类水质,导致两岸侧向补给的地下水部分水

质超标。渭河是关中地区的“母亲河”,这样的水质在一定程

度上削弱了数量上的较高的承载力。因此,只能得出秦岭北

麓的水资源在数量上有较高的承载能力。

3. 2. 2　土地资源承载指数计算与分析评价

土地资源承载力的大小是通过衡量土地质量的高低来确

定的。我国将土地按质量划分为不同的等级,但由于某些区县

未曾作过这样的工作, 因此在此是根据不同的土地利用类型赋
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值,然后根据模式 2计算土地资源的承载指数, 结果见表 3。

表 3　秦岭北麓各区县土地资源承载指数

区县 渭滨区 陈仓区 眉县 周至 户县 长安区 蓝田 临渭区 华县 华阴市 潼关

CSI 79 77. 4 78. 7 78. 2 81. 5 80. 8 70. 7 84. 2 77. 2 74. 4 76

分级
较高

承载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

高承

载

高承

载

较高

承载

高承

载

较高

承载

较高

承载

较高

承载

　　从表 3 可以看出,秦岭北麓各区县的土地承载指数也都比较

高, 均在 70以上, 说明该地区的土地生产潜力比较大, 这与事实

相符。自古就有“八百里秦川”之称的关中地区,土地比较平坦、肥

沃, 年降水量500～600 mm (局部达 700 m m) , 光、热条件比较

好, 可一年两熟或两年三熟, 加之工业、城镇、交通、文化、科技比

较发达, 能源丰富,劳动力素质高, 因而农业比较发达, 生态失调

较轻,所以其土地的承载能力应该也是比较高的。

两种资源相比可看出土地资源的承载能力更具优势, 水

资源计算出来的较高的承载能力要比实际的偏高, 因此, 要

保护土地这一优势资源, 同时要改善水质, 从质和量上真正

提高水资源的承载能力。

3. 3　资源承载压力度结果及分析评价

3. 3. 1　水资源承载压力度

选取世界水资源研究所提出的评估标准的中等水平

5 000～10 000 m3底线做为人均水资源占有量标准, 按照公式

3 计算得出秦岭北麓各区县水资源承载压力度, 结果见表 4。

从表 4 可以看出秦岭北麓各区县的水资源承载压力度均

大于 1,说明秦岭北麓水资源的承载均超负荷, 而且大部分区

县的压力水平均在中压以上, 说明大部分区县超负荷严重。其

中潼关县的承载压力度已达到 8. 724 的强压水平,最高的是

临渭区, 超负荷极其严重, 承载压力度达到了 33. 89,这主要

是因为人口与水资源的比例悬殊太大, 2003 年临渭区有

90. 978 7万人,居秦岭北麓第二位, 但水资源总量仅 13 352×

104 m3, 仅比潼关县高,因而导致其承载压力度比较高。

表 4　秦岭北麓各区县水资源承载压力度

区县 渭滨区 陈仓区 眉县 周至 户县 长安区 蓝田 临渭区 华县 华阴市 潼关

CCPS 4. 65 3. 99 4. 5 2. 84 6. 8 5. 25 4. 3 33. 89 5. 6 6. 9 8. 27

分级 中压 低压 中压 低压 较高压 中压 中压 强压 中压 较高压 强压

　　与表 2 对照可以发现, 水资源承载指数只是客观地反映了

一个区域的水资源相对丰富程度与承载水平, 并不能反映出该

区域的水资源可供给情况, 水资源能否满足需求区域的需要除

取决于水资源的拥有量外, 还取决于区域对水资源的需求压

力。就秦岭北麓的关中地区而言,人口占陕西省的59. 7% , 工农

业总产值占全省的 72. 7% ,耕地占全省的51. 8% ,灌溉面积占

全省的 86. 6% , 而水资源只占全省的17. 6% , 人均只有 380

m3, 相当于全国平均水平的1/ 8, 比国际上公认的绝对缺水线还

低,每 1 公顷平均只有 3 750 m3, 相当于全国的 1/ 6, 可见需求

与供给之间的差距。随着西部大开发战略和建设西部经济强省

目标的推进,将会对水资源提出新的更高的要求。工业用水、城

市用水、城乡居民生活用水将极度增大, 生态环境用水也将越

来越受到重视, 伴随经济发展, 水污染问题也仍会出现, 因此,

水的供需矛盾将日趋尖锐, 水已成为经济社会可持续发展的

“瓶颈”。为此, 经济的发展必须以资源定位, 特别是以水资源定

经济发展的方向、速度和规模。根据实际情况, 以供定需, 以避

免出现资源承载超负荷的现象。

3. 3. 2　土地资源承载压力度

以农业部计划司颁布的我国 20世纪末年人均折合粮食

总量 570 kg 为标准,按照公式 3计算,结果见表 5。

表 5　秦岭北麓各区县土地资源承载压力度

区县 渭滨区 陈仓区 眉县 周至 户县 长安区 蓝田 临渭区 华县 华阴市 潼关

CCPS 7. 2 1. 7 1. 2 1. 4 0. 97 1. 52 1. 7 1. 5 1. 9 2 2. 8

分级 较高压 低压 低压 低压 弱压 低压 低压 低压 低压 低压 低压

　　由表 5 可见, 秦岭北麓各区县的土地资源承载压力度比较

小, 如果再算上森林、草地的话, 压力可能会更小一点。除了户

县没有超负荷, 其他各区县都稍有不同程度的超负荷, 渭滨区

超负荷比较严重,承载压力度达到了 7. 2, 这与其粮食产量、人

口数量、耕地潜力以及改区之后土地利用发生变化有关。

与前面表 3 对照可以发现与水资源同样的问题, 即虽然

土地资源的承载能力很高,但依然满足不了需求。据中国粮

食问题研究中对陕西省粮食动态平衡的分析[4] , 认为目前陕

西省的粮食基本上处于温饱后的供需相对平衡阶段, 从

1995 年到 2000 年陕西省粮食人均占有水平基本稳定在 310

kg 左右, 这个标准离 20 世纪末的标准存在着比较大的差

距,因此这种平衡的存在是有压力的, 同时因为秦岭北麓农

业开发历史悠久, 土地的垦殖指数都已接近极限, 而且耕地

的后备资源很少,耕地质量下降, 水资源不足, 部分地区具有

干旱威胁,退耕还林、还牧等政策的实施,人为导致的耕地面

积锐减,人口、耕地逆向发展的矛盾突出等等, 都会对土地资

源的可持续承载造成很大的难度。

4　结　语

综上所述, 秦岭北麓的生态弹性指数大于 50,生态系统的

弹性能力属于中等水平; 水资源和土地资源均具有较高的承载

能力,但土地资源的承载能力更具优势。土地资源的承载压力

比较小,水资源的承载压力较大, 已超负荷, 11 个区县中, 最低

的承载压力度为 2. 84, 最高的承载压力度已达到 33. 89 的强压

水平,水资源已成为社会进步、经济发展的制约因素。

以上简单分析了秦岭北麓目前的生态承载能力, 各承载

指数和承载压力度的动态变化与预测仍需进一步探究。虽然

生态承载力理论涵盖面比较广, 但研究的因素比较孤立, 故

关于资源、环境、经济三者之间相互作用的定量评价的综合

模式还需进一步研究。
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