
第27卷第3期
2020年6月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.27,No.3
Jun.,2020

 

  收稿日期:2019-07-18       修回日期:2019-08-26
  资助项目:国家重点研发专项“土地资产负债表与资源承载力评价技术与应用”(2016YFC0503501);自然资源部部门预算项目“国土空间生

态修复补偿制度与机制研究”
  第一作者:苏子龙(1988—),男,河南省濮阳市人,博士,助理研究员,主要研究方向为土地资源管理。E-mail:suzl@mail.bnu.edu.cn

基于改进三维生态足迹模型的安徽省
土地生态承载力评价
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摘 要:三维生态足迹模型作为生态足迹模型最新发展,可在土地承载力评价中发挥重要作用。通过调整账户类型

对经典三维生态足迹模型进行了改进,并以安徽省为例,计算了2009—2016年生产性土地生态足迹、土地生态承载力

及足迹深度,在判别土地生态承载状态的基础上,对自然资本占用情况进行了分析。结果表明:安徽省土地生态足迹

在2009—2016年呈现先增大后减小趋势,其中,耕地和受污染账户影响的林地足迹占比较大,且远高于草地足迹。土

地足迹及其所属的各地类足迹均高于土地承载力,处于超载状态。足迹深度变化于2.1~2.6,表明土地自然资本流量

不足导致资本存量大量消耗已成为安徽省当前经济社会发展的常态,并根据分析结果提出土地承载力提升建议。
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Abstract:Asthelatestdevelopmentofecologicalfootprintmodel,three-dimensionalecologicalfootprint
modelcanplayanimportantroleintheevaluationoflandcarryingcapacity.Theclassicalthree-dimensional
ecologicalfootprintmodelwasrevisedbyadjustingtheaccounttype.AnhuiProvincewastakenasanexam-
ple.Wecalculatedtheproductivelandfootprint,thelandcarryingcapacityandfootprintdepthintheperiod
from2009to2016byusingtheimprovedmodel,andanalyzedthenaturalcapitaloccupancyanditsdriving
forcesonthebasisofthediscriminantoflandcarryingstate.Theresultsshowedthatthelandfootprintin
AnhuiProvincefrom2009to2016presentedthetrendoffirstincreaseandthendecrease,amongthem,the
cultivatedlandandforestlandfootprintaffectedbypollutionaccountedforlargerproportion,andwasfar
abovethegrassfootprint.Thefootprintofthelandandallthetypesoffootprintswerehigherthantheland
carryingcapacity.Thefootprintdepthvariedbetween2.1and2.6,indicatingthattheinsufficientnaturalcap-
italflowleadedtotheconsumptionofcapitalstockandhadbecomethenormalstateofeconomicandsocial
developmentinAnhuiProvince.Thesuggestionsoflandcarryingcapacitypromotionwereproposedaccord-
ingtotheresultsoftheanalysis.
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  土地承载力能够科学衡量人地关系,长期以来受

到学术界广泛关注。经过近百年的研究,土地承载力

已发展至在充分考虑土地投入、社会经济条件以及人

类需求下,以粮食为单一限制因素[1-2]或综合多个限

制因素[3-4]开展评价。但是,这些研究中土地承载力

的分析方向均是由地至人,在面对部分土地资源少、
人口数量高但经济和开放较好的区域(如中国香港)
时存在一定的局限性[5]。而最早由Rees[6]提出的生态



足迹概念则从人至地,强调需要多少生产性土地来满足

人类需求。后经Wackernagel等[7]将其发展为二维生态

足迹模型,通过比较表征区域内人类对自然资本占用的

生态足迹与该区域实际拥有的生物生产性土地面积,以
反映土地承载状况。但二维生态足迹模型并未对自然

资本加以区分,不能体现生态赤字在时间维度上的累积

效应,其评估结构信息量存在不足[8]。因此,Niccolucci
等[9]提出三维生态足迹模型,引入足迹广度和足迹深

度,分别表征人类活动对流量资本和存量资本的占

用,使生态足迹研究向纵深扩展[8]。
当前,三维生态足迹在对自然资本分析得到广泛

应用。对Niccolucci版三维生态足迹模型进行改进,克
服生态赤字转移风险,并利用改进模型分析11个国家

在1999至2008年自然资本利用的时空变化特征[10];杜
悦悦等[11]从城市群尺度出发,分析了京津冀地区13个

城市足迹深度、广度的差异和影响因素,并探讨了其自

然资本可持续利用现状。虽然利用二维生态足迹参与

土地承载力评价的研究已见诸多报道,但目前将三维生

态足迹模型用于土地承载力评价的研究较少,相关报道

有学者分别以温州市[12]和河北省[13]为例,将对自然资

源流量的消费也由足迹深度来表征,并在改进基础上进

行土地承载力评价。但上述研究是在封闭系统下,以消

费量计算生态足迹,考虑到资源能源的输入输出,以区

域内实际获取来计算生态足迹,即生产性生态足迹则更

能客观反映对自然资本的占用情况[14]。同时,以往三维

生态足迹研究较少考虑污染。因此,本文对Niccolucci
版三维生态足迹模型进行改进,从生产性土地足迹出

发,引入污染账户,以安徽省为例进行土地生态承载力

评价,并对其自然资本消耗进行驱动分析。

1 研究区概况

安徽省(114°54'—119°37'E,29°41'—34°38'N)位于华

东地区,国土面积14.01万km2,地处长江、淮河中下游。
全省下辖16个省辖市,8个县级市,53个县,44个市辖

区。2015年底,安徽省生产总值达到22005.63亿元,三
次产业占比为11.2∶51.5∶37.3。全省户籍人口约为

6949万人,常住人口约为6144万人,城镇人口比重为

50.50%。安徽省是我国重要的农产品生产基地,2015年

耕地面积为5.88万km2,约占全省总面积的42%,但人

均耕地面积仅为845.68m2,低于当年全国平均水平

(982.57m2);森林总面积约4万km2,森林覆盖率达到

29%;水资源总量约680亿m3,居全国第20位。安徽

省主要农作物包括水稻、小麦、玉米、大豆、花生、油
菜、棉花等;水果主要为苹果、梨、葡萄等;禽类产品主

要是猪、牛、羊肉、牛奶等;水产品主要是淡水水产品,

来源于河湖、池塘及水库。此外,安徽省是板栗、茶叶

重要产地,也是我国烟叶传统产区。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 三维生态足迹模型 Niccolucci等提出的三

维生态足迹模型由传统二维生态足迹模型演化而来,
后者将生态足迹视为平面上的封闭曲线(圆),由生态

承载力(内圆)和生态赤字(圆环)相加得到;而前者则

将生态足迹拉伸至一个圆柱体,圆柱体的底面表示足

迹广度,圆柱体的高表示足迹深度,三维生态足迹由

足迹广度和足迹深度相乘得到[8-9,15],其计算公式为:

EF=BC+ED=EFsize×EFdepth (1)
式中:EF为生态足迹;BC为生态承载力;ED为生态赤

字;EFsize为足迹广度;EFdepth为足迹深度。其中,足迹广

度表示一年内人类活动对区域自然资本流量的占用大

小,即在生态承载力限度内实际占用的生物生产性土地

面积,具有空间属性[16],故其取值范围为0<EFsize≤BC。
足迹深度表示在自然资本的消耗超过自然资本

流量时,自然资本存量透支程度,即人类对超出生态

承载力部分资源在时间上的累积,具有时间属性[15],
可以理解为当一个地区自然资本存量开始被透支时,
其透支量需要多少年才能被该地区的生态生产性土

地生产完成,足迹深度计算公式为:

EFdepth=
EF
BC=

BC+ED
BC =1+

ED
BC

(2)

由式2可知,当EF≤BC时,ED=0,有EFdepth=
1,此时自然资本流量即可满足人类需求;当EF>BC
时,ED>0,有EFdepth>1,此时自然资本流量已不能

满足人类需求,需要动用自然资本存量[9]。

2.1.2 改进三维生态足迹模型 本文对 Niccolucci
版三维生态足迹账户进行调整:不考虑传统生态足迹

中作为“虚态”足迹化石能源用地,其没有对应的承载

力,并且与实态(土地)足迹存在本质差异,计入后会

推高足迹深度,不能够反映研究区真身的承载情

况[17]。同时,添加污染账户,包括废气(CO2,SO2和
粉尘)和固体废弃物,并将最终得到的包含生物资源

账户、建设用地账户、水域账户和污染账户的生态足

迹称为土地生态足迹,其各账户类型见表1。需要注

意的是,在污染账户中废气主要由林地消纳,而固体

废弃物堆积占用耕地,故两者的足迹分别折算为林地

和耕地面积,并在足迹广度和足迹深度的计算中,纳
入林地和耕地生态足迹中。其中,因林地可以同时吸收

CO2,SO2并阻滞粉尘,故在计算废气生态足迹时,取三

者生态足迹的最大值为废气生态足迹。同时,对生态承
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载力进行调整,将调整后的土地生态足迹对应的生态承

载力称为土地生态承载力,并将其定义为区域内实际可

提供的用于生物生产和污染消纳的土地面积。
土地生态足迹(LF)和土地生态承载力(LC)核

算方法与二维生态足迹相同[7,14]。其中,均衡因子采

用GFN(GlobalFootprintNetwork)发布的2016年

《Working Guidebooktothe NationalFootprint
Accounts》中所提供的最新数据,耕地、林地、草地、水
域和建设用地的均衡因子分别为2.52,1.28,0.43,0.
35,2.52[18];产量因子采用刘某承等[19]的研究成果,
通过计算安徽省与全球的净初级生产力之比,得到耕

地、林地、草地、水域和建设用地的产量因子分别为1.
78,0.82,0.85,1.24,1.78。相应的,本研究中足迹广

度和足迹深度的计算公式分别为:

当ED≥0时,EFsize=LC,EFdepth=1+
ED
LC

当ED<0时,EFsize=LF,EFdepth=1

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

需要注意的是,由于林地同时具备生物生产和消

纳废气的功能,故取林地生物生产性足迹和废气生态

足迹的最大值作为林业生态足迹;而耕地不能兼顾生

物生产和固体废弃物堆积,故需将两者生态足迹叠加

得到耕地生态足迹。

表1 土地生态足迹账户类型

账户类型 产品类型 土地利用类型

生物资源账户

稻谷、小麦、玉米、豆类、薯类、花生、油菜籽、芝麻、棉花、烟叶、蔬菜、禽
蛋、猪肉、牛肉(86%)、羊肉(57%)、牛奶(72%)

耕地

茶叶、苹果、梨、葡萄、油桐籽、油茶籽、板栗、竹材、木材 林地

牛肉(14%)、羊肉(43%)、牛奶(28%)* 草地

水产品 水域

建设用地账户 建设用地:居民工矿用地、交通用地、水电用地等 建设用地

污染账户
废气:CO2,SO2和粉尘 林地

固体废弃物:工业固体废弃物 耕地

注:安徽主要采取农牧结合饲养牛羊的方式,故草地主要承担着部分牛肉、羊肉和牛奶的生产。

2.2 数据来源

生物资源账户计算中,产品产量数据来源于《安
徽省 统 计 年 鉴》(2010—2017),FAO 的 数 据 库

FAOSTAT。特别的,FAOSTAT中未统计竹材全

球平均产量,但鉴于我国竹林面积和产量远超其他国

家[20],故将我国竹材平均产量代替全球平均产量参

与计算。其中,竹材全国产量由《中国统计年鉴》
(2009—2017)得到,竹林面积由“第八次全国森林资

源清查”结果得到。
建设用地账户计算中,所需数据来源于建筑设施面

积。由于建设用地生态足迹和承载力均指建筑设施已经

实际占用的生物生产性土地面积,故两者总是相等[21-22]。

污染账户计算中,SO2,粉尘以及固体废弃物的排放

量来源于《安徽省统计年鉴》(2010—2017),三者的平均

消纳或堆积量采用前人研究成果,SO2和粉尘单位面积

林地的平均消纳量分别为88.65kg/hm2 和1.011万kg/

hm2[23-24],固体废弃物的单位面积耕地可堆积量为1.09
亿kg/hm2[25]。CO2排放量利用发改委颁布的《省级温

室气体清单编制指南(试行)》中的参考方法(IPCC方法

一)进行计算,所需的能源消费数据来源于《中国能源统

计年鉴》(2010—2017),根据2016年《WorkingGuidebook
totheNationalFootprintAccounts》,CO2的单位面积林

地平均吸收量为3.59×103kg/hm2[18]。

3 结果与分析

3.1 土地生态足迹变化分析

安徽省各土地利用类型人均生态足迹变化趋势如

图1所示。其中,在生物资源账户上,生产性耕地人均

生态足迹在0.48~0.52hm2/人小幅波动,无明显变化趋

势。生产性林地人均生态足迹呈现先增后减趋势,由
2009年的0.066hm2/人增至2014年最高的0.096hm2/
人,随后小幅下降至2016年的0.091hm2/人。另外,
随着城乡居民对牛羊肉、牛奶等产品需求的增多,其
产量有所增加,故草地人均生态足迹由2011年的

0.017hm2/人增至2016年的0.019hm2/人,增长幅

度较小。水域人均生态足迹呈现小幅减少趋势,由2009
年最高的0.078hm2/人小幅减少到0.068hm2/人。建设

用地人均生态足迹出现小幅增加,由2009年的0.123
hm2/人增长至2016年的0.128hm2/人。

污染人均生态足迹呈先增后减的变化趋势,在
2014年达到最高(0.694hm2/人)后出现下降,并在

2016年降至2013年水平。在污染账户各产品中,鉴
于“十二五”期间安徽省固体废物管理体系的完善(如
省级固体废物管理中心的建立等)和监管能力的增

强,其固体废弃物人均生态足迹较低;而在废气中,

CO2人均生态足迹远高于其他废气,其变化也呈现出

先增后减的趋势,但降幅较低,这也表明了安徽省对
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可再生能源和清洁能源的广泛使用以及废气排放治

理取得了一定效果。

图1 安徽省各账户人均生态足迹变化趋势

从整体上来看,2009—2016年,安徽省人均土地

生态足迹呈现先增后减趋势,由2009年最低的1.202
hm2/人增长至2015年最高的1.415hm2/人,其中,

2009—2014年年平均涨幅为3.234%,2015年相较于

2014年虽然仍在增长,但涨幅已降至0.413%。涨幅

放缓后,土地生态足迹在2016年降至1.366hm2/
人,降幅达到3.439%,略高于2009—2014年平均涨

幅。各地类生态足迹占比方面,人均林地生态足迹占

比历年最大,这也与其他学者在安徽的研究结果相类

似[26],其占比由2009年最低的41.667%增至2014
年最高的49.238%,随后小幅下降至48.394%,由于

林地取CO2,SO2和生物生产人均生态足迹中最大者

为人均林地生态足迹,故此时人均林地生态足迹实际

为CO2足迹。人均耕地生态足迹的占比呈现与人均林

地生态足迹相反的趋势,由2009年最高的40.224%降至

2014年最低的35.411%,随后两年出现小幅上升,但仍

在36%左右浮动。人均耕地生态足迹与人均林地生态

足迹的占比差距从2009年的1.443%迅速拉大至2014
年的13.828%,但在随后两年小幅降低,这也从侧面显

示出安徽省工业特别是能源消耗较高的重工业得到

了迅速发展。相较之下,草地和建设用地人均生态足

迹占比虽均呈现先减后增的趋势,但变化幅度较小,
且所占份额较低(两者总份额低于13%)。人均水域

生态足迹占比呈现逐年降低趋势,同样变化幅度较

小,所占份额也较低(图2)。

3.2 土地生态承载力分析

安徽省土地生态承载力变化如图3所示,从总体

来看,安徽省人均土地生态承载力在研究时序相对稳

定,呈小幅下降趋势,由2009年的0.531hm2/人小

幅降至2016年的0.518hm2/人,但远低于人均土地

生态足迹,整体呈现超载状态。
相较于多个地类人均生态足迹的大幅变化,各地

类人均生态承载力变化较为平缓。人均耕地生态承

载力从2009年的0.344hm2/人降至2016年的0.330
hm2/人,降幅较小,与耕地面积变化基本对应,这是

由于近年来安徽省退耕还林、建设用地占用与耕地保

护力度加强共同作用的结果,但由于低于同期人均耕

地生态足迹,属于超载状态。林地总面积在研究时序

内变化较小,随着人口的增加,人均林地面积呈小幅

减小趋势,导致人均林地生态承载力呈现相似趋势,
但远低于人均林地生态足迹,处于超载状态,其中,由
于生产性人均林地生态足迹相对较低(但在研究时序

内仍高于人均林地生态承载力),故其超载的主要压

力来源于废气污染足迹。安徽省草地面积较少,且人

均草地面积远低于全国平均水平(根据2016年全国

人口及牧草地面积计算约为0.051hm2/人,安徽仅

为0.001hm2/人),在人类对畜牧业需求逐渐增大的

形势下,草地面临巨大的生产压力,人均草地生态承

载力远低于人均草地生态足迹,处于超载状态,并且

与耕地类似,人均草地生态承载力有小幅下降趋势。
水域面积在研究时序内相对稳定,但随着人口的增

加,人均水域面积逐年小幅减少,导致人均水域生态

承载力呈现相似变化,同时,虽然人均水域生态足迹

也呈小幅下降趋势,但仍远高于人均水域生态承载

力,故处于超载状态。

图2 安徽省人均土地生态足迹变化趋势

图3 安徽省各地类生态承载力变化趋势
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3.3 自然资本利用情况分析

自然资本能够提供资源流和生态系统服务,是人

类生存和发展所必须的物质基础[27]。在研究时序

中,安徽省土地承载状态及各地类承载状态均为超

载,该结论为定性分析,需要明确自然资本具体利用

情况,从而为土地生态承载力评价结果的运用提供量

化支持。本文根据三维生态足迹模型计算得到土地

足迹深度和土地自然资本存量—流量比例。
从整体来看(图4),安徽省人均土地生态承载状

态为超载,需要消耗自然资本存量来维持生产和污染

消纳(主要为林地对废气的消纳)。安徽省土地足迹

深度由2009年的2.262升至2015年最高的2.697,
后在2016年降至2.636。土地自然资本存量—流量

比例也出现相同变化规律,在2015年达到最高的

1.697后,降至2016年的1.636,这表明在安徽省所利

用的土地自然资本中存量资本的比例正在逐年上升,
在2016年出现缓和,但仍有超过60%的消耗由土地

存量资本提供,而这一消耗量已相当于约1.6倍土地

自然资本流量,即土地自然资本流量不足导致资本存

量大量消耗已成为安徽省当前经济社会发展的常态。

图4 安徽省土地生态足迹、土地生态承载力与

自然资本利用变化趋势

对于各地类足迹深度和自然资本存量—流量比

例如图5所示。耕地承载状态为超载,其自然资本流

量被完全占用,且资本存量开始消耗。耕地足迹深度

在研究时序内呈现波动增长趋势,长期在1.4~1.5
变化,即要维持当前耕地产品生产需要1.4~1.5倍

的耕地面积。而根据耕地自然资本存量—流量利用

比的变化情况,耕地自然资本存量的消耗相当于0.4
~0.5倍的土地自然资本流量,表明当前通过透支耕

地自然资本存量维持生产已成为农业发展常态。
林地承载状态为超载,其足迹深度呈现先增后减

趋势,在2014年达到最高的12.682,后降至2016年的

12.107。需要注意的是,若不考虑CO2等废气的消纳,仅
生产性林地的足迹深度在研究时序内在1.1~1.7波动,

即维持林地生产最多需要约1.7倍的林地面积,这远低

于吸纳CO2所需的林地面积,后者在至少需要约9倍于

现在林地面积。该结果也表明研究时序内安徽省生产

生活方式的能耗较高,降低传统化石能源消费尚需时

日,未来仍面临较大的温室气体减排压力。
草地承载状态为超载,且由于牛羊肉、牛奶等产

量的扩大,草地足迹深度由2009年的43.949增至

2016年的57.553,自然资本存量—流量利用比也由

42.949增至56.553,即若仅以安徽省草地资源予以

支持,则草地自然资本存量已被严重消耗,维持当前

草地生产需要约58倍的当前草地面积。未来随着

肉、奶类产品需求的增大,草地自然资本存量的消耗

仍将加剧,亟需多元化饲料、饲草进口渠道来支持安

徽省畜牧业发展。
水域承载状态为超载,但由于人均水域足迹降幅要

高于水域承载力,导致水域足迹深度整体呈现小幅下降

趋势,由2009年的10.784下降至2016年的10.032,自然

资本存量—流量利用比也由9.784降至9.032,即安

徽省淡水产品的生产,已开始透支水域自然资本存

量,处于不可持续状态。
特别的,由于建设用地本质上是对生物生产性土

地的实际占用,故建设用地的生态足迹总是等于其生

态承载力[22]。因此,本文中,建设用地的足迹深度始

终为1,自然资本存量—流量利用比始终为0。

4 讨 论

综上所述,安徽省土地处于超载状态,通过土地

生态足迹和自然资本利用分析,发现由废气、固废排

放引起的污染足迹占用了大量的存量自然资本,而这

其中又以CO2人均生态足迹为最高(在污染足迹中

占比为81.276%~91.877%),即在研究时序内,安徽

省面临着严重的碳排放压力。而自2016年进入“十
三五”后,安徽省工业高速发展对能源的高依赖性、
城市化进程的加快以及以煤为主的能源消费结构带

来的“高碳”特征,都会继续加大安徽省的碳排放压

力,但同时受节能减排政策影响,安徽省碳排放单

耗指标已处于国内行业领先水平,减排空间有限[28]。
因此,安徽省未来应从两方面来控制碳排放:一方

面转变能源消费结构,推广清洁能源,在承接产业转

移过程中加强排放方面的审核和要求,适当调整产

业结构,减少低端高耗重工业;另一方面通过提升森

林资源数量和质量来提高森林碳汇功能[29],在这方

面,安徽省已于2017年启动实施林业增绿增效行动

(《安徽省人民政府关于实施林业增绿增效行动的意

见》皖政〔2017〕62号)。
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图5 各地类足迹广度、足迹深度和

自然资本存量—流量利用比变化趋势

除污染足迹外,各地类生产性生态足迹在研究时序

内也均高于对应的土地生态承载力,即即使不考虑污染

足迹的影响,安徽省土地承载状态仍为超载。而土地生

态承载力的超载致使自然资本存量消耗,有学者指出,
随着足迹深度逐渐增大,资本存量消耗加快,还会反作

用于生态承载力,导致其降低[8,30],这将对安徽省的可

持续发展带来严重压力。而通过合理的保护或经营

可提升土地生态承载力,使自然资本得到不同程度的

增值[31],具体可从两方面开展:一方面是提高土地单

位面积产量以促进土地生态承载力提升,具体可表现

为加大种养殖科技投入,改良种植、畜牧、渔业养殖方

式和模式,提高单位生产性土地产出;另一方面是调

整土地利用结构,研究时序内,安徽省常住人口城镇

化率自2009年的42.10%增长至2016年的51.99%,
相应的对建设用地的需求也在逐渐增加,表现为研究

时序内建设用地承载力呈逐年上升趋势,耕地、林地、
草地、水域生态承载力呈逐年下降趋势,未来城镇化

进程仍将持续的背景下,应划定城市开发边界,推进

提高土地节约集约利用,并在加强保护的基础上适时

补充耕地,增加林地、草地等生态用地面积。

5 结 论

(1)安徽省土地生态足迹呈现先增大后减小的

趋势,于2015年达到最高后在2016年出现下降,且
降幅相对较大。在各地类生态足迹中,林地生态足迹

受污染账户影响占比最高,耕地次之,建设用地和草

地生态足迹占比较低。
(2)安徽省土地承载状态为超载,其中,各地类

生态承载力在研究时序内保持相对稳定,除建设用地

外,其他地类生态承载力呈逐年小幅下降趋势,但在

研究时序内均低于对应的土地生态足迹,即各地类承

载状态均为超载状态。
(3)安徽省在研究时序内已开始消耗自然资本

存量,且其比例逐年上升,在2016年出现缓和,但仍

有超过60%的消耗由土地存量资本提供,土地自然

资本流量不足导致资本存量大量消耗已成为当前经

济社会发展的常态。未来应从控制碳排放、提高土地

单产、调整土地利用结构等方面减轻自然资本存量消

耗,提升土地承载力。
此外,本文受数据所限,并未对土地自然资本消

耗的驱动因素进行分析,在下一步的研究中可利用适

宜的回归模型,分析主要驱动因素,并以此为依据,提
出针对性的土地生态承载力提升建议。
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