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摘 要:为了解决现有研究对生态载体安全状态研究缺失导致的生态安全判断不准确的问题,以临湘市为例,依据生

态安全内涵,首先运用改进的生态足迹法,完成资源流动层面安全状态的判断,然后结合能值法的理论和系统学方

法,构建生态载体安全等级划分体系,完成了生态载体层面安全状态研究,最终得出生态安全评价结果。结果表明:

(1)从整体上看,2005—2017年临湘市在资源流动层面上处于安全状态;生态载体安全等级由Ⅳ-U级到Ⅱ-D级,生

态载体安全状态经历了稳定上升又下降的波动过程,区域生态载体整体现状处于安全状态,因此得出临湘市处于生

态安全状态。(2)从地类变化看,2005—2017年除化石能源用地外,其他地类均处于资源流动安全状态,但生态载体

中耕地和水域生产能力下降,状态较不安全,应减少粗放式生产及一味追求产量而忽视边际效益的对化肥、农药的不

合理使用,改善载体状态。资源流动和生态载体安全状态的综合判断,能更全面地反映区域生态安全状态,也为区域

生态建设发展提供参考。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoftheinaccuratejudgmentofecologicalsecuritycausedbythelackof
researchonthesecuritystatusofecologicalcarriersintheexistingresearch,LinxiangCitywastakenasthe
example.Basedonthegenerallyacceptedconnotationofecologicalsecurity,theimprovedecologicalfootprint
methodwasusedtocompletethejudgmentofthesecuritystatusatthelevelofresourceflow,andthenthe
theoryofemergymethodandsystematicsmethodwerecombinedtoconstructthesecurityclassification
systemofecologicalcarriertoexaminethesecuritystatusofecologicalcarrieriscompleted.Theconclusionof
ecologicalsecurityevaluationcanbeobtained.Theresultsshowedthat:(1)from2005to2017,Linxiang
Citywasinasafestateonthelevelofresourceflowasawhole;thesecuritylevelofthewholeecological
carrierwasfromlevelⅣ-UtolevelⅡ-D;thesecuritystatusoftheecologicalcarrierexperiencedastablerise
anddegradationprocess,andtheoverallstatusoftheregionalecologicalcarrierwasinasafestate,soLinx-
iangCitywasinanecologicalsecuritystate;(2)fromtheperspectiveoflandtypechange,in2005—2017,

exceptforfossilenergyland,otherlandtypeswereinasafestateofresourceflow,butthecapacitiesof
cultivatedlandandwaterareaintheecologicalcarrierweredegradedandthestatewerenotsafe,soextensive
productionandexcessiveuseofchemicalfertilizerandpesticidethatblindlypursuedoutputbutignored
marginalbenefitshouldbereduced,soastoimprovethecarrierstate.Thecomprehensivejudgmentof
resourceflowandecologicalcarriersecuritystatecanreflecttheregionalecologicalsecuritystatemore



comprehensively,andalsoprovidereferenceforthedevelopmentofregionalecologicalconstruction.
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  随着构建生态安全型社会战略部署的不断升级,
对区域生态安全状态客观、全面的评价显得尤为重

要[1]。在此背景下,国内学者开展了一系列生态安全

理论和方法的研究,旨在识别区域生态安全是否存在

问题,提出相关建议。在生态安全内涵的发展上,周
鹏[2]、景永才[3]等从生态系统服务与人类获取角度开

展研究;姬翠梅[4]、杨京平[5]则从人类社会可持续发

展以及“经济—生态—社会”的和谐统一角度进行研

究;陈国阶[6]从人类所赖以生存的自然环境健康的角

度进行研究;不同学者分别从不同的视角给出了关于

对生态系统内涵的解释。总结来说生态安全主要包

括两层含义:一是生态系统与人类系统间的资源供给

与需求的安全性,即资源流动安全;二是生态系统载

体自身状态安全[7]。在生态安全评估模型方法上,有
指标体系法,如“PSR”[8-9]、“DPSIR”[10]等,从社会、经
济和生态系统三者耦合的角度,识别判断区域生态安

全变化的相互联系;景观生态学方法[11],通过人类活

动区域变化对土地利用及结构的影响,分析得出生态

安全格局,从而在空间角度分析生态安全状态;生态

系统模型方法,如生态足迹法[12-17]、能值分析[18-24]、
资源承载力[25]等,通过量化生态系统服务供给变化,
表征人类活动对生态环境带来的压力,评估生态安全

状态。综合国内研究现状可以看出,现有生态安全研

究在生态系统与人类系统资源流动的生态安全层面

上较为集中,如生态系统模型方法,但缺少对生态载

体安全状态的判断,而区域生态安全状态的全面评估

结果是区域安全可持续发展方案制定的重要参考,因
此有必要对生态载体安全状态补充研究。

一般认为生态空间中的自然资源均以生态土地

和水域为载体,人类对自然资源的开发利用离不开对

土地和水域的利用[26]。2018年自然资源部部长陆昊

在国土空间规划会议中指出:国土空间中的生态载体

作为保障生态资源流动安全的前置条件具有重要意

义。结合上述观点及已有研究,本文认为生态系统自

身安全表现为生态载体的安全,研究生态载体的安全

状态,对掌握区域生态安全情况以及指导区域空间规

划都有重要意义。因此,本文结合能值法的理论基

础,提出生态载体能值产出指数,并据此建立生态载

体安全状态判断标准,完成对生态载体安全状态的研

究判断,综合改进的生态足迹法得出的资源流动安全

性结果,得出较为全面的生态安全结论,并对临湘市

进行实证分析。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

2018年临湘市位于29°10″—29°52'N,113°15'—

113°45'E,面积为1718.60km2,总人口为54.09万

人,城镇人口为15万人,乡村人口为39.09万人。地

形地貌在分布上存在明显差异,整体地势南高北低,
东南部存在连续的山峰,中部地形以丘陵为主,西北

部多是平原及湖泊分布为主,土地利用类型丰富多

样。该市生物资源丰富,在内生性要素资源存储方

面,拥有丰富的林木资源和矿产资源,其中森林覆盖

率约为51.11%,林木蓄积量达到261.3万m3。

2005—2018年全市GDP年均增速始终保持在8%
以上,其中与生态资源相关的产出、加工产业为当地的

发展提供了较大动力。高速的发展在提升经济的同时,
也给临湘市生态环境带来了巨大的压力。为响应国家

高质量发展,建设绿色生态中国,区域主体迫切需要掌

握区域生态安全的综合情况,包括资源流动及生态载体

的安全状态,为区域制定发展计划提供可靠建议。

1.2 研究方法

在研究生态系统自身安全状态时,本文参考能值

理论中的能量折算标准和能值转换率,将区域生态载

体产出能值计算求和,并量化通过人类活动流向生态

载体的能值量,分析计算除去人类活动影响后生态载

体产出的变化情况,最终揭示生态系统自身安全状态

的变化情况。然后结合改进的生态足迹法,计算出消

费性生态足迹、生产性生态足迹和生态承载力[16],分
析并揭示区域资源需求量及流量消耗安全状态,从而

直观表示生态系统与人类系统资源流动的安全性。
综合上述两个方面的判断结果,得出关于区域生态安

全的完整评价。为实现与生态足迹法研究的一致性,
评价生态载体对能量的生产状态,结合生态足迹法中

的土地利用分类方式,选用具备生产能力的土地分

类,本文中的生态载体对应为具有生态生产性能力的

耕地、林地、草地和水域。

1.2.1 能值法理论结合 如图1所示,依据 Odum
的能值方法的理论,并结合其研究所绘制的“能量系

统语言”图例[18],绘制研究所用的区域生态系统能量

流动图。该图从系统学的角度考虑绘制,将区域生态

环境整体视作一个系统,该系统内部的环境生态子系

统在与区域人口构成的人类子系统交互的过程中,核
心是生态服务的产生和人类对生态服务的占用,即以
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生产活动和消费活动为主,从而形成相互作用。系统

中的生态载体通过将外界能量经耕地、草地、森林、水
域等生态生产用地封装进生态产品服务,向人类活动

提供消费所需产品。人类消费占用自然资本,并通过

人类活动(化肥、农药、废气等)作用于生态载体,影响

载体的状态,并改变其对能量的“封装”能力[21]。

图1 区域生态系统能量流动

1.2.2 改进的生态足迹模型 在传统生态足迹模型

的基础上,将生态足迹扩展划分为消费性生态足迹

(EFc)和生产性生态足迹(EFp)计算,并计算出对应

的消费性生态盈余/赤字(EDc)以及生产性生态盈

余/赤字(EDp)[16]。计算消费性生态足迹用以反映区

域人口对资源的消耗情况,以及区域人口对域内以外

的生态环境的压力情况。计算生产性生态足迹则可

以表征区域人口活动作用于区域内生态系统的强度,
并计算生产性生态盈余/赤字,来反映区域生态环境

安全可持续性的真实状态。就同一区域而言,可同时

分析消费性生态足迹和生产性生态足迹得出区域资

源消耗的可持续性,完成对区域资源流动情况的状态

描述[16]。具体算式[12]如下:

   EFc=N∑
6

j=1
∑
n

i=1
(cij

Pij
·rj) (1)

   EFp=N∑
6

j=1
∑
n

i=1
(pij

Pij
·rj) (2)

   EC=0.88∑
6

j=1
(Aj·rj·yj) (3)

   ED=EC-EF (4)
式中:N 为人口数;j为生产性土地的类型;i为各类

生产性用地产出物的类型;cij为j类生产性土地产出

物i的人均消费量;pij为j类生产性土地产出物的人

均产出量;Pij为产出物i在j 类生产性土地的平均

生产能力;Aj为j 类型土地的实际面积;rj,yj分别

为结构因子和修正的产量因子。保留12%的生态承

载面积用于保护生物多样性,EC仅计算去除保留面

积后的88%生态生产性面积。

1.2.3 生态载体安全等级的能值计算方法 能值计

算方法中,研究区域的各种能量被统一为同一太阳能值

标准,更为真实准确地反映了研究区生态载体产出状

态。其中,能值方法中的能值转换率相比传统价值评价

中价值的波动更具有稳定性[27]。将区域内的人类活动

对生态载体造成的影响量化为能值,计算出除去人类活

动影响后,生态载体的能值产出量(EPA),以及定义

的生态载体能值产出指数(IEPA)。计算如下:

EPAj=∑
n

i=1

N·pij

Aj
·αi-∑

n

k=1

Ukj

Aj
·βk (5)

EPA'=(EPAy+1-EPAy)/EPAy (6)

IEPA=EPAy/max(EPA) (7)
式中:EPAj为j类生产性生态载体实际的生产对应

的能值(不考虑人类活动附加);n 取值为4,为4小类

生产性生态载体;αi 为出产物i对应的能值转换率;

Ukj为在j类生产性土地中投入物质k 的物质量;βk

为物质k对应的能值转换率;EPA'为EPA的求导,
表示其变化率;y 为对应的年份。根据计算结果,将
生态载体安全状态依据表1完成分级,归纳出其安全

状态。
参考土地安全评价[28]和生态安全评价、预警[29]
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中等级划分的方法,本文构建生态载体产出状态评价

标准,分正负两个方向共8个级别。将正负方向的前

3级别等距0.1划分,后1级非等距划分,并依据研究

对各个等级做出状态解释。
表1 生态载体产出状态分级标准

项目 I取值范围 状态解释 分级

EPA'>0

(1,0.9) 人类活动作用提升,使当前时间节点生产能力提升至最优状态,载体状态安全 Ⅰ-U
[0.9,0.8) 人类活动作用提升,当前时间节点,生产能力逐步提升即将达到最优水平,载体状态安全 Ⅱ-U
[0.8,0.7) 人类活动作用提升,当前时间节点,生产能力逐步提升并有较大提升空间,载体状态安全 Ⅲ-U
[0.7,0) 弱人类活动作用,生产能力有待提高,载体为初始状态,安全 Ⅳ-U

EPA'<0

(1,0.9) 人类活动作用增强,使当前时间节点生产能力最优状态波动,载体状态波动 Ⅰ-D
[0.9,0.8) 人类活动作用轻微过度,使当前时间节点载体生产能力出现退化趋势,载体状态不稳定 Ⅱ-D
[0.8,0.7) 人类活动作用过度,使当前时间节点载体生产能力退化,载体状态不安全 Ⅲ-D
[0.7,0) 人类活动作用严重过度,载体生产能力严重退化,载体状态极不安全 Ⅳ-D

1.2.4 数据来源与参数选取 人口、各类项目的生

产及消费数据来源于2005—2018年《临湘市统计年

鉴》,土地利用数据、土地结构数据取自《临湘市土地

利用总体规划数据库》和《土地利用变更数据》。生态

足迹法计算中用到的产量因子和均衡因子参考已有

的关于临湘市的研究结果[12-16]。
消费、生产和人类活动中能值相关数据来自朱玉

林等[22]的研究及喻锋等[24]基于中国能值生态系统

生产总值核算研究中的相关能值指标(表2)。按照

足迹法假设,将临湘市足迹项目折算成6大类生态生

产性土地面积。将数据中包含稻谷、玉米、油料、薯类

等在内的项目划分到耕地中,将茶叶、竹材和木材等

项目归为林地中,将肉类和禽蛋等项目归为牧草地

中,水域对应项目以水产品为主,将有电力项目数据

归为建设用地中,将包含有液化石油气、煤炭和汽油

等的能源数据纳入到化石能源用地中。
表2 能量折算与能值转换标准

项目 内容 计算方法
能量折算标准/

(J·t-1)
能值转换率/

(sej·J-1)
项目 内容 计算方法

能量折算标准/

(J·t-1)
能值转换率/

(sej·J-1)

生产性

土地产物

稻谷

质量×能量

折算系数×
能值转换率

1.55×1010 6.02×104

生产性

土地产物

油桐籽

质量×能量

折算系数×
能值转换率

3.86×1010 6.90×105

小麦 1.57×1010 1.14×105 油茶籽 3.86×1010 8.60×104

玉米 1.65×1010 4.53×104 板栗 9.68×109 6.90×105

豆类 2.07×1010 1.16×106 竹笋干 1.17×1010 2.70×104

薯类 4.20×109 4.54×103 乌栢籽 3.86×1010 6.30×104

油料 2.64×1010 1.16×106 棕片 1.18×1010 6.90×106

棉花 4.34×109 1.44×106 牲畜肉类 1.50×1010 3.94×106

麻类 2.93×109 1.41×105 禽肉 2.09×1010 1.70×106

甘蔗 2.31×109 1.43×105 奶类 3.20×109 2.85×106

蔬菜 2.46×109 8.30×104 蜂蜜 1.34×1010 8.40×104

瓜果 2.46×109 2.46×105 蛋类 8.30×109 3.35×106

烟叶 1.88×109 4.20×105 水产品 5.50×109 2.00×106

毛类 5.00×109 6.44×106

水产 5.40×109 2.85×106

茶叶 1.88×1010 3.36×105

水果 3.35×109 8.89×105

木材 1.20×1010 5.84×104

竹材 1.57×1010 4.40×104

项目 内容 计算方法 能量折算系数/(sej·t-1)

人为

投入物

氮肥

能量×能量

折算系数

3.80×1015

磷肥 3.90×1015

钾肥 1.10×1015

复合肥 2.80×1015

农药 1.60×1015

注:能值折算标准及能值转换率来自于朱玉林[22]、严茂超[23]、喻峰[24]等的研究。

2 结果与分析

2.1 生态足迹计算结果与分析

对于区域整体的生态足迹和生态承载变化而言

(图2),2012年之前,消费足迹总体小于生态承载力,
表现出消费盈余,从2012年开始,消费足迹持续超过

承载力,表现出赤字状态,并在2012年之后呈现出赤

字逐渐扩大的趋势。2005—2017年期间,临湘市整

体的生产性生态足迹大于其消费性生态足迹和生态

承载力,表明临湘市整体的生产活动实际从区域生态

系统获取了超过区域人口总体消费的生态生产面积,
且资源量的获得水平超过当前的平均生产资源量,但
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从生态系统和人类系统间的资源流动分析,临湘市整

体处于安全状态。
分析临湘市各地类的足迹构成(图2—4)可知,

生产性生态足迹构成中,耕地、草地和水域提供了

90%以上的足迹构成,且耕地、草地和水域都处于生

产性生态赤字状态。消费性生态足迹中,化石能源、
水域及草地一直处于赤字状态,耕地足迹在逐年增加

的消费需求下也出现了赤字状态。化石能源用地和

建设用地的消费足迹处于不安全状态,但从区域生态

载体的土地和水域中超额获取的生态生产面积在满

足消费足迹的同时,为区域同外界进行生态生产性面

积互换提供支持,保证了区域人口系统和生态系统在

资源流动中处于安全状态。

图2 2005-2017年临湘市足迹、承载变化

图3 临湘市各类型土地人均足迹和承载变化

2.2 生态载体产出结果及状态分析

结合能值理论,土地和水域两大载体产出能值总

量通过能量折算标准和能值转化率计算得出。如图

4—5所示,2005年产出总能值为3.81×1021sej,其
中土地载体产出占比为90.29%,水域载体产出占比

为9.71%;2017年产出总能值为4.94×1021sej,其中

土地载体产出占比有所下降,为87.65%,水域载体产

出占比为12.35%,较之前有所上升。临湘市能值产

出总量总体上呈现波动上升趋势,且波动变化趋势与

其生产性生态足迹变化趋势大体一致。区域人口在

消费与发展的需求下,通过人类活动作用于区域生态

载体,使得生态载体的能值总量呈现上升趋势。

图4 临湘市各地类能值产出量情况

图5 临湘市各地类能值产出指数情况

在生态载体承受压力及载体安全状态方面,结合

图5和表3可知,生态载体中耕地、草地和水域的生

产性生态赤字从2005—2017年都处于逐年扩大的态

势,区域人口一直是超额获取区域内耕地、草地、水域

生态生产性土地面积,载体处于持续压力状态,耕地、
水域能值产出分级经历了Ⅱ-U到Ⅰ-D再到Ⅱ-D的

变化,草地则是从Ⅲ-U到Ⅱ-U再到Ⅰ-D的变化,结
合分析可知,在持续压力状态下,耕地、水域和草地载

体的产出能力经历了先提升后出现下降的状态。持

续的压力状态首先是促使作用于载体的科学方法和

技术的提升和人类活动的增强,在一定程度上提升了

耕地、草地和水域载体的能值转换效率,但伴随压力

的逐步增大,过度的人类活动使得其载体的状态下

降,耕地和水域的安全性出现退化,草地的安全性出

现波动。林地载体一直处于盈余状态,其能值转换相

对稳定,载体状态安全,2017年林地的能值产出分级

为Ⅳ-D,由于育林保护措施,减少了对区域内林地资

源的获取,所以产出指数较低,但其状态安全。
对乡镇分析可知,城南、五里牌、乘风和黄盖的生

态载体出现明显退化,现实是随着逐年上升的人口以

及对生态系统服务需求的不断增加,就如图6中生态

足迹和承载力的变化情况,区域生态载体过度承载,
导致其安全状态下降。就整体分析,临湘市在2010
年前对区域内的生态载体的使用率已达到较高水平,

2005年其能值产出分级处于Ⅱ-U级,说明区域内的

人类活动作用提升且对生态载体产生正向作用,生产
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能力逐步提升即将达到最优水平,此时生态载体状态

安全,2010年处于Ⅰ-D级,说明临湘市人类活动作用

增强,使当前时间节点生产能力最优状态波动,生态

载体状态出现波动,2017年处于Ⅱ-D级,说明区域人

类活动作用轻微过度,使当前时间节点载体生产能力

出现退化,状态不稳定。
表3 临湘市各地类生态安全等级划分

地类

2005年

生产性生态赤字/

盈余/(g·hm-2)
能值产出

指数

能值产出

分级

2010年

生产性生态赤字/

盈余/(g·hm-2)
能值产出

指数

能值产出

分级

2017年

生产性生态赤字/

盈余/(g·hm-2)
能值产出

指数

能值产出

分级

耕地 -47498.5 0.875 Ⅱ-U -71046.7 0.946 Ⅰ-D -78312 0.885 Ⅱ-D
草地 -207711 0.755 Ⅲ-U -231118 0.873 Ⅱ-U -229408 0.907 Ⅰ-D
林地 59105.79 0.969 Ⅰ-U 61435.69 0.995 Ⅰ-D 74769.67 0.491 Ⅳ-D
水域 -164499 0.854 Ⅱ-U -184884 0.984 Ⅰ-D -267031 0.838 Ⅱ-D

注:2017年由于乡镇合并,部分地区数据为0,部分地区数据被平均。

图6 2005年、2010年、2017年临湘市资源流动及生态载体情况

3 讨 论

(1)通过比较消费性生态足迹与生产性生态足

迹分析得出临湘市在资源流动层面上的安全性。依

据改进的生态足迹模型计算结果可知,2006—2017
年临湘市整体的生产性生态足迹和消费性生态足迹

的差值始终为正,这表明研究期内临湘市始终存在剩

余的生产性生态面积,资源流动层面状态安全;除长

安办、詹桥镇和忠防镇存在生态资源供给不足的问题

外,临湘市其余乡镇的生产性生态足迹和消费性生态

足迹的差值始终为正,生态系统和人类系统在资源流

动层面表现为安全状态。
(2)在生态载体安全状态的判断中,2006—2017

年临湘市内的生态载体一直处于压力状态。在压力

状态下,临湘市内部分生态载体状态先是波动上升,
后又出现下降的过程。临湘市整体生态载体等级为

Ⅰ-D,虽然处于安全状态,但结合各乡镇分析可以发

现,江南镇、聂市镇和坦渡乡的生态载体在与区域人

口消费活动交互中,其土地及水域载体承受着巨大压

力,部分乡镇如聂市镇和江南镇载体等级更是降为

Ⅲ-D,区域生态载体处于不安全状态。对不同生态载

体类型而言,注意对部分地区耕地和水域的保护,避
免粗放式生产及一味追求产量而忽视边际效益的过

度化的化肥、农药的使用,导致生态载体自身转换能

值能力的退化,从而避免需要更多外部投入来使其维

持产出状态,形成恶性循环,最终导致生态环境退化

和经济效益降低。
(3)使用综合资源流动与生态载体层面下的生态

安全研究方法,开展对临湘市的实证分析,分别得出了

关于其生态安全内涵两个方面的结论,避免了仅考虑资

源流动层面安全性而导致的结果的片面性。就临湘市

而言,一方面其现阶段对生态系统的开发利用虽然满足

了自身发展的需求,但另一方面其整体的能值产出安全

等级出现下降,生态载体处于压力状态,不利于生态安
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全状态的持续稳定,应引导对部分乡镇耕地和水域的合

理使用,减轻开发强度,使其恢复安全状态。

4 结 论

(1)在生态足迹方法评价的基础上,将能值方法

用于对区域生态载体生态安全状态的判断,较同类研

究更注重对生态载体安全状态的判断,更加切合生态

安全内涵的释意,对生态安全研究具有一定意义。但

在选取人类活动与生态载体相互作用的指标时,由于

存在数据可得性问题,例如随着区域间的物质与人口

流动的日渐频繁,外来人口活动对本地生态系统及载

体的影响也日益增大,而相关数据缺失对流动人口造

成的资源与环境压力的统计,因此模型中的实际消费

量偏小,对于人口流动性较大的区域,需要将缺失的

部分纳入考虑。所以评价模型对实际的拟合程度还

可随未来数据统计精度的提高而提高。
(2)根据基础数据研究了区域生态安全在资源

消耗层面和生态载体层面上的发展过程,针对研究结

果而言,按照土地类型和行政分区划分进行的研究,
能在宏观层面上对把握区域安全状态,对指导性规划

方案的制定具备引导作用。后续研究在此基础上结

合地理空间数据补充对安全状态的成因分析,将评价

结果落实于实际对应的地理单元上,用以实施性规划

方案制定的参考。
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