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基于三维生态足迹模型扩展的土地承载力指数研究
———以温州市为例

靳相木，柳乾坤∗

浙江大学土地与国家发展研究院， 杭州　 ３１００５８

摘要：生态足迹模型是土地承载力评价的重要方法。 通过将 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 三维生态足迹模型中足迹深度的取值范围从大于等于 １
扩展到大于等于 ０，将生态盈余状态的分析纳入一个统一的三维模型框架，实现了自然资源消费对资源流量和资源存量占用程

度在核算上的统一。 以温州市为例，运用扩展后的三维模型计算了 ２０００—２０１２ 年间温州市的生态足迹、足迹深度、生态赤字

（盈余）。 在此基础上，引入粮食压力指数、水资源压力指数、碳汇压力指数、建设压力指数和土地综合负担指数等土地承载力

评价指数，判断当前市域土地是否处于超载状态，以及超载程度。 研究结果表明：２０００—２０１２ 年间，温州市人均生态足迹从整

体生呈逐年上升的趋势，人均生态生产性土地面积基本保持不变，生态赤字严重且逐年上升，温州市土地承担着巨大压力；
２０００—２０１２ 年间温州市足迹深度在 ４—６ 之间，自然资源流量远远不能满足自然资源需求，需要消耗大量的自然资源存量来支

撑当前的发展和消费；温州市粮食压力指数、水资源压力指数、碳汇压力指数、土地综合压力指数均大于 １，耕地、水域、林地均

处于超载状态，且自 ２０００ 年以来，温州市土地所承载的自然资源消费压力是其承载能力的 ４ 倍以上。
关键词：三维生态足迹模型； 足迹深度； 扩展； 土地承载力评价
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人类对土地承载力的认识，最早可以追溯到史前畜牧部落的生产实践［１］。 到了近代，随着西方学界提出

了“人地关系论”、“地理决定论”和“人口论”等理论议题，对土地承载力的认识从生产实践提升到了理论概

念的高度。 到 ２０ 世纪，尤其是二战结束后，学界对土地承载力的概念做了明确的定义，即在不损害土地生产

能力的前提下，一个区域所能持续供养的最大人口数量，即主要探讨粮食生产对人口增长的限制作用［２⁃３］。
之后，随着社会经济的不断发展，粮食问题逐步得以解决，但人口膨胀，环境恶化等负面效应不断显现，对土地

承载力的研究重点开始从耕地的粮食生产扩展到了水资源、气候资源等限制因素［４⁃６］。 总的看，这期间对土

地承载力的研究，虽然有的文献考虑了除耕地之外的其他资源对人口增长的限制，但主要还是以土地的人口

承载量来表征土地承载力，仍是以土地的养育功能为出发点，遵循的是一种“地→人”的评价路线。
随着社会的发展，人类可以通过科学技术进步、进口本地稀缺资源、消灭其他竞争物种等方式来大幅度提

高上述所谓区域的人口承载量，因而区域土地的最大人口容量“天花板”经常被突破，试图探求土地最大人口

容量的评价路线也随之失色。 Ｃａｔｔｏｎ 另辟路径，对土地承载力做了新的定义：土地承载力是区域所能持续承

担的最大负担（Ｌｏａｄ），这个负担不仅是人口的函数，还是人均消费的函数［７］。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，Ｒｅｅｓ 从土地

最原始的生态系统底色出发，提出了生态足迹的概念，以度量这些“负担”： 通过跟踪区域的资源消费，将它们

转化为提供这些资源以及同化所产生废弃物所必须的各种生态生产性土地面积，这些土地面积叫做生态足

迹［８］。 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 将 Ｒｅｅｓ 的生态足迹概念进一步发展为二维生态足迹模型，通过将区域人口的生态足迹和

区域内拥有的生态生产性土地面积大小进行比较，计算区域土地生态盈余或赤字状态，评价当前人类活动对

区域自然资源的占用情况［９］。 随后，Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等进一步引入和区分了自然资源流量和自然资源存量，提出了

足迹广度和足迹深度两个新指标刻画人类活动对区域自然资源的占用情况，将传统生态足迹模型中二维平面

分析拓展至三维时空分析，赋予了负担以时间维度［１０⁃１１］。
三维生态足迹模型作为一维①、二维模型的深化，它在继承一维模型用生态生产性土地面积来量化人口

的自然资源消费负担、二维模型计算区域土地生态盈余或赤字状态的基础上，提出足迹广度和足迹深度概念，
从时间尺度上形象表达区域土地生态盈余或赤字程度。 生态足迹模型的这一深化发展，开拓了区域土地承载

力评价的新视野，开创了突出生态底色的“人→地”的土地承载力评价路线［１２⁃１４］，与前述“地→人”的评价体系

相得益彰。
本文通过扩展足迹深度的取值范围，对 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等提出的三维生态足迹模型作了扩展，并以温州市为

例，基于扩展的三维生态足迹模型，构建土地承载力评价指数体系，计算了粮食压力指数、水资源压力指数、碳
汇压力指数、建设压力指数和土地综合负担指数等相关指数，用于判断当前区域人口粮食消费、水资源消费、
化石燃料消费、以及城市建设对区域生态的占用情况，以及土地承载力系统的超载程度。

１　 评价模型及数据来源

１．１　 三维生态足迹模型

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 在 Ｒｅｅｓ 提出生态足迹概念的基础上，将其发展为二维生态足迹模型，并进行了详细介绍［９］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　

① Ｒｅｅｓ 所提出的生态足迹方法，用土地面积这一数值来表征自然资源消费对生态占用的大小。 本文是从逻辑一贯性的角度，相对于

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 的二维模型、Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 的三维模型而言，将 Ｒｅｅｓ 提出的生态足迹方法称为“一维”，故这里的“一维”是个“指称”，目的是行文

的便利。
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生态足迹的计算公式如下：

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ Ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｐｉ

（１）

ＥＤ ＝ ＥＦ － ＢＣ （２）
ＥＲ ＝ ＢＣ － ＥＦ （３）

式（１）、（２）、（３）中：ｉ 为消费商品的类型，ｐｉ为 ｉ 种消费商品的全球平均生产能力，ｃｉ为 ｉ 种商品的人均消费量，
ａｉ为人均 ｉ 种商品折算的生物生产性土地面积，Ｎ 为人口数，ｅｆ 为人均生态足迹，ＥＦ 为总的生态足迹，ＥＤ 为生

态赤字，ＥＲ 为生态盈余，ＢＣ 为区域所能提供的生态生产性土地面积。
Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等在原有二维模型的而基础上，引入了足迹深度和足迹广度两个新的指标，以此来解释人类对

自然资源流量和自然资源存量的占用情况，将传统二维模型的平面分析拓展至三维模型的时空分析，实现了

生态足迹研究的纵向拓展［１０］。 与二维模型引入区域所能提供的生态生产性土地面积来表征自然资源流量相

比，在三维模型中引入自然资源存量的概念。 自然资源存量是相对于自然资源流量而言的，当自然资源流量

不能满足人类消耗时，额外的消耗来自于自然资源存量。
在 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等的三维生态足迹模型中，当生态足迹小于区域所能提供的生态生产性土地面积时，以足

迹广度指标来表征人类活动对自然资源流量的占用程度，此时的生态足迹即为足迹广度；当生态足迹大于区

域所能提供的生态生产性土地面积时，就会引入足迹深度指标来表征人类活动对自然资源存量的占用程度。
足迹深度等于生态足迹与区域所能提供的生态生产性土地面积之比，该比值可以表示为满足区域发展需求，
再生产人类一年中资源消费量所需要的年数。 可以认为，足迹深度是一个在时间尺度上反映区域生态压力的

指标。
生态足迹模型由二维向三维的演变过程如图 １ 所示，在二维模型中（图 １ａ）存在以下关系：

ＥＦ ＝ ＢＣ ＋ ＥＤ （４）
式（４）中，ＥＦ 为生态足迹，ＢＣ 为区域所能提供的生态生产性土地面积，ＥＤ 为生态赤字。

在模型演变过程中（如图 １），存在着以下关系：
若 ＥＦ － ＢＣ ＜ ０，则：

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ＥＦ （５）
若 ＥＦ － ＢＣ ＞ ０，则：

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ＢＣ （６）

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ ＥＦ
ＢＣ

＝ １ ＋ ＥＦ － ＢＣ
ＢＣ

＝ １ ＋ ＥＤ
ＢＣ

（７）

式（５）、（６）、（７）中， ＥＦｓｉｚｅ 为足迹广度， ＥＦｄｅｐｔｈ 为足迹深度， ＥＦｄｅｐｔｈ ≥ １。

图 １　 生态足迹模型由二维向三维的演变［１０］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

１．２　 三维生态足迹模扩展

１．２．１　 纳入自然资源流量结余核算的三维模型

二维生态足迹模型，通过对比生态足迹和区域所能

提供的生态生产性土地面积，计算区域生态赤字或者盈

余，来判断一个区域人类消费对自然资源的索取是否超

过了区域自然资源的供给能力。 三维生态足迹模型在

二维生态足迹模型生态赤字或盈余计算结果的基础上，
通过引入自然资源流量和自然资源存量的概念，构建足

迹广度与足迹深度指标，表征一个区域自然资源消费对

自然资源流量的占用情况和对自然资源存量的透支程

度。 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等的三维模型重点在于对生态赤字情况下自然资源存量透支程度的计量，而对生态盈余情况
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下自然资源流量的占用以及结余数量则未予涉及。 因此，本研究通过将足迹深度的分析拓展至生态盈余情

况，将自然资源消费对自然资源流量的占用程度也用足迹深度表征，将生态盈余情况统一到同一个三维模型

框架中。
在 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等的三维模型中，足迹广度是一个二维平面概念，在生态盈余情况时，用足迹广度这个面积

概念来表征生态足迹的大小（如图 ２ａ）。 而在本文扩展后的三维模型中，生态盈余情况时的生态足迹转以圆

柱体体积的形式来表达，不再使用足迹广度这一指标。
扩展后的三维生态足迹模型如下所示（图 ２ｂ）：

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ ＥＦ
ＢＣ

（８）

式（８）中， ＥＦｄｅｐｔｈ ≥ ０。
当 ０ ≤ ＥＦｄｅｐｔｈ ＜ １ 时（如 Ｍ 点），

ＥＦＭ
ｄｅｐｔｈ ＝ ＥＦＭ

ＢＣ
（９）

ＥＦＭ ＝ ＢＣ × ＥＦＭ
ｄｅｐｔｈ （１０）

式（９）、（１０）中， ＥＦＭ
ｄｅｐｔｈ 表示Ｍ 点时的足迹深度， ＥＦＭ 表示Ｍ 点的生态足迹。 此时处于生态盈余情况，自然资

源流量存在结余。 足迹深度表示自然资源消费对自然资源流量的占用程度，或者区域的生态生产性土地需要

几分之一年的时间才能生产出人类所消费的自然资源流量。 因此，扩展后的模型从时间尺度上对生态盈余情

况进行了分析，以圆柱体体积来表征算自然资源流量结余数量即生态盈余的大小，实现了自然资源消费对自

然资源流量占用情况的三维表征。 计算如下：
ＥＲＭ ＝ ＢＣ × （１ － ＥＦＭ

ｄｅｐｔｈ） （１１）
式（１１）中， ＥＲＭ 表示 Ｍ 点时的生态盈余大小，它表示自然资源流量除去自然资源消费后的结余数量。

当 ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ 时（如点 Ｎ），

ＥＦＮ ＝ ＢＣ （１２）
式（１２）中 ＥＦＮ 表示 Ｎ 点时的生态足迹。 此时自然资源流量与自然资源消费数量相等，处于生态盈余与生态

赤字的临界状态。
当 ＥＦｄｅｐｔｈ ＞ １ 时（如 Ｐ 点），

ＥＦＰ
ｄｅｐｔｈ ＝ ＥＦＰ

ＢＣ
（１３）

ＥＦＰ ＝ ＢＣ × ＥＦＰ
ｄｅｐｔｈ （１４）

式（１３）、（１４）中， ＥＦＰ
ｄｅｐｔｈ 表示 Ｐ 点时的足迹深度， ＥＦＰ 表示 Ｐ 点时的生态足迹。 此时处于生态赤字状态，人类

自然资源消费耗尽了自然资源流量，并占用了自然资源存量。 足迹深度表示自然资源消费对自然资源存量的

占用程度，或者说区域生态生产性土地需要几年的时间才能生产出人类所消费的自然资源。 生态赤字的计算

如下所示：
ＥＤＰ ＝ ＢＣ × （ＥＦＰ

ｄｅｐｔｈ － １） （１５）
式（１５）中， ＥＤＰ 表示 Ｐ 点时的生态赤字大小， ＥＦＰ

ｄｅｐｔｈ 表示 Ｐ 点时的足迹深度。
扩展后的三维模型仍然视生态足迹为一个圆柱体，但与 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等的三维模型不同的是，将足迹深度

的取值范围从 ＥＦｄｅｐｔｈ ≥１ 扩展到 ＥＦｄｅｐｔｈ ≥０，将足迹深度的分析延伸至生态盈余情况，通过计算自然资源消费

对资源流量占用深度，与生态赤字情况下对自然资源存量的占用深度相联系，使得生态盈余与生态赤字两种

状态的刻画融合为一体，弥补了 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等的三维模型中缺少生态盈余状态三维表达的缺陷，实现了自然

资源消费对自然资源流量和自然资源存量占用程度在核算上的统一。 扩展后的三维模型中，无论生态盈余，
还是生态赤字情况，生态足迹均以圆柱体体积的形式来表征，可以十分便捷、直观地计算出生态赤字或者生态

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 三维模型的扩展

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ′ｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

盈余的大小。
１．２．２　 地类间生态赤字和盈余的处理

通常，在二维和三维模型的应用中，均将自然资源

的消费折算到 ６ 种生态生产性土地上，即：耕地、林地、
草地、化石燃料用地、建设用地、水域。 通过均衡因子，
对 ６ 种地类的土地面积进行修正，对修正后的结果进行

加总得到区域的生态足迹。 因此，二维和三维模型计算

出的是整个区域生态足迹，但各类生态生产性土地面积

加总也就意味着不同类型土地的生产力以及功能存在

替代关系。 并且，由于生态足迹计算结果是 ６ 种地类面

积之和，因而无法反映区域各地类的土地供求关系，不
同地类土地的空间分布及结构是否合理等问题也都得

不到体现［１５］。 此外，也有学者认为，自然资源流量和自然资源存量属性不同，直接加总各地类的生态足迹会

使得生态盈余抵消生态赤字，产生低估区域生态赤字的问题［１６⁃１８］。 故有学者建议，分地类核算生态足迹即

可，并不需要给出总的生态足迹［１１，１９⁃２１］。
与扩展后的三维生态足迹模型的内在逻辑相一致，本项研究坚持计算各个地类的足迹深度、生态赤字

（或盈余），分析各地类当前的供需情况，旨在为调整区域土地结构以缓解资源需求压力提供指导；同时，坚持

将所有地类资源看做一个整体，运用均衡因子调整后加和得到温州市生态足迹和生态生产性土地总面积，来
计算温州市足迹深度，以此来表征温州市土地对当前人类活动的承载状况。 这虽然在一定程度上忽视了不同

类型土地在生态系统中各自功能的不可替代关系，但是经过均衡因子调整后的各类土地面积，实现了各类土

地资源的功能在量纲上的统一，生态赤字和盈余加总有利于全面反映区域土地承载状态总体情况。
１．３　 数据来源

生态足迹模型中，自然资源消费核算包括生物资源消费和能源消费两类。 生物资源消费以日常消费的食

物为主，如农产品、动物产品、水产品、水果和木材等，包括 ４ 类土地占用：耕地、草地、水域、林地等，各消费项

目的折算系数采用联合国粮农组织计算的有关生物资源的世界平均产量标准。 能源消费包括煤炭、焦炭、原
油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气、热力、电力等，其中电力和热能的消费折算通过《中国能源

统计年鉴 ２０１０》中公布的标准煤系数折算成标准煤，根据全球平均标准煤能源足迹折算成建设用地面积；其
他的化石能源消费折算为化石燃料用地，折算的标准采用世界上单位化石燃料生产土地面积的平均发热量标

准。 生物消费和能源消费的数据主要来自于《温州市统计年鉴》（２００１—２０１３ 年）。 均衡因子采用 ＷＷＦ 发布

的《Ｌｉｖｉｎｇ Ｐｌａｎｅｔ Ｒｅｐｏｒｔ ２００８》①中公布的 ２００５ 年的数值，产量因子采用刘某承等计算的 ２００１ 年中国各地类

的产量因子［２２］。
温州市所能提供的生态生产性土地面积，根据 ２００１—２０１３ 年温州市土地利用变更调查数据整理获得。

２　 土地承载力指数构建

基于扩展的三维生态足迹模型，从自然资源消费对土地所施加的粮食压力、水资源压力、碳汇压力、建设

压力出发，分别构建相对应的指数，建立土地承载力指数体系，用以评价当前土地对人类自然资源消费活动的

承载状况，实现对前人提出的生态压力指数以及土地综合承载力指标体系进行进一步细分和完善［２３⁃２４］。
２．１　 粮食压力指数

粮食压力来源于人类对土地粮食产出的需求［２５⁃２６］。 理论上，一个区域所承受的粮食压力的大小与该区
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域人口数量和人均粮食需求量成正比，可表示为：
Ｇｐ ＝ Ｇａ × Ｐ （１８）

式（１８）中，Ｇｐ 表示一个区域的粮食压力，Ｇａ 表示人均粮食年需求量，Ｐ 表示该区域的人口总量。
区域所能提供的粮食生产能力与该区域耕地面积和耕地生产能力成正比，可表示为：

Ｇａ ＝ Ｐａ × Ａ （１９）
式（１９）中，Ｇａ 表示区域的粮食生产能力，Ｐａ 表示单位面积耕地粮食产出量，Ａ 表示该区域的耕地面积；

区域粮食压力指数与粮食生产能力成反比，与粮食压力成正比。 可以表示为：

Ｉｆｏｏｄ ＝ Ｇｐ
Ｇａ

＝ Ｇａ × Ｐ
Ｐａ × Ａ

＝

Ｇａ × Ｐ
Ｐａ
Ａ

＝ ＥＦａｒａｂｌｅ

ＢＣａｒａｂｌｅ
＝ ＥＦａｒａｂｌｅ

ｄｅｐｔｈ （２０）

式（２０）中，Ｉｆｏｏｄ表示粮食压力指数，即耕地足迹深度 ＥＦａｒａｂｌｅ
ｄｅｐｔｈ ，ＥＦａｒａｂｌｅ和 ＢＣａｒａｂｌｅ分表代表区域人口粮食消费的生

态足迹和区域的耕地数量。
２．２　 水资源压力指数

一个区域内土地所承担的水资源压力主要来自居民对水资源的需求。 其中，对水资源的需求主要为直接

生活生产用水和消费产品中包含的虚拟水［２７⁃２８］。 本研究参考生态足迹模型中对水资源消费账户的划分以及

模型中所提出的生态生产性土地的概念，在计算水资源压力指数时，将生产水产品所需要的水资源数量作为

区域水资源压力，区域内具有生态生产能力的水域所能提供的水资源数量作为区域水资源承载力。 理论上，
一个区域所支撑的水资源压力的大小与该区域人口数量和人均消费水产品所需用水量成正比。 可表示为：

Ｗｐ ＝ Ｗａ × Ｐ （２１）
式中：Ｗｐ 表示一个区域所承担的水资源压力，Ｗａ 表示人均消费水产品所需用水量，Ｐ 表示该区域的人口

总量。
一个区域内具有生态生产性功能的水域所能提供的水资源数量为该区域水资源的承载力，用 Ｗｓ 表示。

与粮食压力指数类似，水资源压力指数与水资源承载力成反比，与水资源压力成正比，可表示为：

Ｉｗａｔｅｒ ＝
Ｗｐ
Ｗｓ

＝ Ｗａ × Ｐ
Ｗｓ

＝

Ｗａ × Ｐ
Ｓ
Ｗｓ
Ｓ

＝ ＥＦｓｅａ

ＢＣｓｅａ
＝ ＥＦｓｅａ

ｄｅｐｔｈ （２２）

式（２２）中， Ｉｗａｔｅｒ 表示水资源压力指数，即水域的足迹深度 ＥＦｓｅａ
ｄｅｐｔｈ ，Ｓ 表示单位面积水域所能提供的水资源数

量，ＥＦｓｅａ和 ＢＣｓｅａ表示水资源消费的生态足迹和区域水资源面积。
２．３　 建设压力指数

人类活动对建设用地需求的数量越多，区域建设压力越大。 建设压力指数可以用公式表示：

Ｉｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ＝ ＣＤ
ＣＳ

＝ ＥＦｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ

ＢＣｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
＝ ＥＦｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ

ｄｅｐｔｈ （２３）

式（２３）中，Ｉｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ表示建设压力指数，即建设用地的足迹深度 ＥＦｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｄｅｐｔｈ ，ＣＤ 表示建设用地需求量，ＣＳ 表示区域

建设用地供给量， ＥＦｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ 表示生态足迹中的建设用地部分， ＢＣｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ 表示区域建设用地的面积。
２．４　 碳汇压力指数

碳汇压力是指区域生物圈所承担的同化人类使用化石能源所排放的 ＣＯ２的压力。 人类所排放的 ＣＯ２越

多，区域生物圈所承担的碳汇压力越大。 碳汇压力可以分别表示为：
Ｃｐ ＝ Ｅａ × Ｐ （２４）

式（２４）中，Ｃｐ 表示一个区域所承担的碳汇压力，Ｅａ 表示人均 ＣＯ２排放量，Ｐ 表示该区域的人口总量。
林地主要承担同化 ＣＯ２的功能，林地面积越大，生物圈的碳汇能力越强。 土地碳汇能力用一个区域林地

所能同化的 ＣＯ２数量来衡量，用 Ｐａ 表示。 碳汇压力指数可以表示为：
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Ｉｓｉｎｋ ＝
Ｃｐ
Ｐａ

＝

ＣＰ
Ａ
Ｐａ
Ａ

＝ ＥＦ ｆｏｓｓｉｌ

ＢＣ ｆｏｒｅｓｔ
＝ ＥＦ ｆｏｓｓｉｌ

ｄｅｐｔｈ （２５）

式（２５）中， Ｉｓｉｎｋ 表示碳汇压力指数，即化石能源用地的足迹深度 ＥＦ ｆｏｓｓｉｌ
ｄｅｐｔｈ，Ａ 表示单位面积林地所能同化的 ＣＯ２

数量，ＥＦ ｆｏｓｓｉｌ表示化石燃料消费的生态足迹， ＢＣ ｆｏｒｅｓｔ 表示区域林地的面积。
２．５　 土地综合压力指数

在三维模型框架下，将区域人口的农产品消费、水资源消费、建设用地需求和二氧化碳排放等以各类生态

生产性土地面积的形式进行量化，并通过均衡因子平衡各地类之间的生产力差异，将各地类土地面积进行加

和，得到区域人口的生态足迹。 在此基础上，引入土地综合压力指数对土地承载压力状况进行评价。 土地综

合压力指数可以用足迹深度表示，即

Ｉｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＝
ＥＦ
ＢＣ

＝ ＥＦｄｅｐｔｈ （２６）

式（２６）中， Ｉｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ 表示土地综合压力指数，即区域足迹深度 ＥＦｄ ｅｐｔｈ，ＥＦ 表示区域生态足迹，ＢＣ 表示区域所

能提供的生态生产性土地面积。

３　 计算结果与分析

３．１　 生态足迹分析

根据世界环境与发展委员会的建议，在统计区域生态生产性土地面积时，需扣除 １２％的土地面积，用以

保护生物多样性。 参考Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 对消费账户的划分，以及各消费账户对应的生态生产性土地类型，计算得

出 ２０００—２０１２ 年温州市生态足迹及其变化趋势如表 １、图 ３ 所示：
从整体上看，２０００—２０１２ 年间温州市的生态足迹从整体上呈逐年扩大的趋势，在 ２０１２ 年达到最高的 ２．

０４ｈｍ２ ／人。 人均生态生产性土地面积基本保持稳定，维持在 ０．３６ｈｍ２ ／人上下。 生态足迹的增加，意味着温州

市居民生活所消费自然资源越来越多，人类活动对土地生态系统的占用越来越大。 对比人均生态足迹和人均

生态生产性土地面积，可以明显看出，当前温州市土地的自然资源供给能力，即土地承载力，已经难以支撑当

前的消费水平和发展程度，人类施加给生态系统的压力已经大大超过了生态系统所能承担的负荷。
分地类来看，温州市生态足迹中耕地部分基本保持稳定，１３ 年间一直维持在 ０．３３ｈｍ２ ／人上下。 生态足迹

中的草地和水域呈不断扩大的趋势，水域部分 ２０１２ 年达到最高的 ０．９１ ｈｍ２ ／人，相比最低的 ２０００ 年 ０．７５ ｈｍ２ ／
人，人均扩大了 ０．１６ ｈｍ２。 在 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 所建立的地类—消费矩阵中，耕地、草地和水域分别扮演着为人类

提供粮食、畜牧产品、水产品的角色，生态足迹中耕地部分保持不变，草地和水域部分的扩大说明了温州市居

民最基本的粮食需求已经得到满足，吃饭问题已经不是限制居民生活水平提高的主要因素，居民生活进入了

改善饮食结构、提升饮食质量的阶段。
林地发挥着为人类提供果类和木材等生物资源的功能，也承担着同化燃烧化石燃料产生的 ＣＯ２的功能。

在生态足迹的计算中，分别计算木材消费的生态足迹以及化石燃料消费的生态足迹。 而在区域生态生产性土

地面积的统计中，不对林地中提供木材和同化 ＣＯ２的部分进行区分，默认所有林地均具有此两种功能。 计算

结果显示，２０００ 到 ２０１２ 年间，温州市人均林木产品的消费量基本保持不变，林木产品消费的生态足迹维持在

０．１５ｈｍ２ ／人。 在此期间，化石能源消费的生态足迹呈逐年扩大的趋势，并在 ２０１２ 年达到最高的 ０．５２ｈｍ２ ／人，
与最低时期 ２０００ 年的人均 ０．１４ｈｍ２ 相比，增加了 ２．７ 倍。 从生态足迹中林地和化石能源用地的大小及变化情

况可以看出，人类所消费的化石能源数量的增长速度要大大高于生物资源，区域内林地同化 ＣＯ２的压力越来

越大。
２０００—２０１２ 年间，温州市生态足迹中的建设用地部分呈扩大趋势，而建设用地面积较为稳定，增加较少。

这与温州市城市的发展、居民居住需要越来越多的建设用地，而温州市为保证了耕地红线、生态用地红线不被

７　 ９ 期 　 　 　 靳相木　 等：基于三维生态足迹模型扩展的土地承载力指数研究———以温州市为例 　
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打破，相关规划对建设用地数量做了严格管控有关。

表 １　 ２０００—２０１２ 年温州市人均生态足迹（ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
２０００ ２００２ ２００４ ２００６

ＥＦ ＢＣ ＥＦ ＢＣ ＥＦ ＢＣ ＥＦ ＢＣ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．３２６１ ０．０５２１ ０．３４５８ ０．０５０７ ０．３３９５ ０．０５０１ ０．３３８６ ０．０４７６

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．０１９７ ０．００１０ ０．０２０５ ０．００１０ ０．０２３４ ０．００１０ ０．０２０７ ０．００１０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１４８８ ０．０６３７ ０．１５０２ ０．０６４０ ０．１５１６ ０．０６３３ ０．１４９９ ０．０６７９

化石燃料用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ０．１３８９ ０．０６３７ ０．１８７５ ０．０６４０ ０．３４５７ ０．０６３３ ０．３８１０ ０．０６７９

水域 Ｓｅａ ０．７４５４ ０．１５６１ ０．７９１７ ０．１５６１ ０．８４５３ ０．１５５９ ０．８０８３ ０．１５０１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．０００６ ０．００８１ ０．０００７ ０．００７８ ０．００１２ ０．００７９ ０．００４４ ０．００９２

总计 Ｔｏｔａｌ １．４７４１ ０．３６７４ １．６０２２ ０．３６４３ １．８１０５ ０．３６１３ １．８３６９ ０．３６７５

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
２００８ ２０１０ ２０１２

ＥＦ ＢＣ ＥＦ ＢＣ ＥＦ ＢＣ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．３２２３ ０．０４６６ ０．３３０６ ０．０４７２ ０．３３１８ ０．０４６１

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．０１９７ ０．００１０ ０．０２１６ ０．０００９ ０．０２４０ ０．０００９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１５０２ ０．０６６５ ０．１４９５ ０．０６６４ ０．１５０６ ０．０６５１

化石燃料用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ０．３９０２ ０．０６６５ ０．５１８１ ０．０６６４ ０．５１６４ ０．０６５１

水域 Ｓｅａ ０．８３７６ ０．１５００ ０．８７６０ ０．１４９２ ０．９１４９ ０．１４９１

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．００３９ ０．００９１ ０．００５２ ０．００９２ ０．００５１ ０．００９３

总计 Ｔｏｔａｌ １．８２１０ ０．３６１４ ２．０１６７ ０．３６２３ ２．０３６４ ０．３５６９

图 ３　 温州市生态足迹与区域生态生产性土地面积变化趋势（ｈｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ
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３．２　 足迹深度分析

温州市 ２０００—２０１２ 年的生态足迹深度的计算结果如表 ２ 所示。 温州市足迹深度在 ４ 到 ６ 之间变化，也
就是说，温州市的自然资源流量远远不能支撑其自然资源消费，所消耗的自然资源存量相当于温州市土地面

积的全球平均生物生产空间 ３—５ 年的自然资源积累。 分地类看，耕地、草地、林地、化石燃料用地和水域的足

迹深度均大于 １。 其中，耕地的足迹深度自 ２００２ 年以来稳定在 ７ 左右，即要实现温州市区域粮食的足迹自

足，还需要 ７ 倍于当前的耕地面积，或者需要消耗 ７ 年耕地上所生产的自然资源。 由于温州市地处山地丘陵

地区，林地面积较大，草地面积较小，林木产品的供给能力较强，畜牧产品供给能力较弱，且由于温州市居民较

高的生活水平，林地的足迹深度仍然在 ２ 之上，草地的足迹深度在 ２００２ 年突破 ２０ 并呈逐年增大的趋势。 化

石燃料用地的足迹深度 ２００２ 年以前在 ３ 以下，而自 ２００４ 年以来大幅增大，从 ２００４ 年的 ５。 ４６ 增大至 ２０１２ 年

的 ７．９２，并成为温州市足迹深度的主要来源之一。 虽然温州市林地面积较大，但其较高的经济发展水平以及

高能耗的生产、生活方式，使得现有的林地远不能同化区域所排放的 ＣＯ２。 ２０００—２０１２ 年间，水域的足迹深

度一直维持在较大的数值，且逐年增大，温州市居民在日常饮食中对水产品偏好明显是水域的生态足迹深度

较大的主要原因。 在表 １ 中，建设用地生态足迹始终小于温州市建设用地数量，这是因为生态足迹模型中假

设建设用地都是占用耕地，而在温州市实际情况中，很多建设用地是来自较低生产能力的林地，草地和滩涂，
这实际高估了温州市建设用地的承载能力。 有学者认为，基本模型中，生态足迹中建设用地部分总是等于区

域实际建设用地，因为本质上两者都同指建筑设施已实际占用的生物生产性土地［２９］。 因此，本研究亦将温州

市生态足迹中的建设用地部分与温州市实际建设用地面积做等同处理，从而建设用地足迹深度始终为 １（参
见表 ２）。

表 ２　 ２０００—２０１２ 年温州市足迹深度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ２０００ ２００２ ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ６．２６５５ ６．８１４１ ６．７８２２ ７．１１４６ ６．９１２３ ７．００４５ ７．１９６４

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ １９．３４９３ ２０．１８０４ ２３．２８２４ ２０．８７７０ ２０．２７８７ ２３．００５３ ２６．３４７１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２．３３７７ ２．３４７８ ２．３９５０ ２．２０８９ ２．２５８０ ２．２５３１ ２．３１１７

化石燃料用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ２．１８２４ ２．９３１５ ５．４６０４ ５．６１５０ ５．８６８４ ７．８０７５ ７．９２７９

水域 Ｓｅａ ４．７７３９ ５．０７２９ ５．４２１０ ５．３８４２ ５．５８２６ ５．８７０７ ６．１３６０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

总计 Ｔｏｔａｌ ４．０１２３ ４．３９８１ ５．０１１０ ４．９９７８ ５．０３８４ ５．５６６９ ５．７０５４

３．３　 生态盈余与生态赤字分析

在扩展后的三维模型框架下，通过足迹深度计算，实现了生态盈余或赤字三维分析的统一。 土地作为自

然资源的母体，生态盈余与生态赤字反映了人类自然资源消费活动对生态生产性土地的需求是否超出区域供

给，以及结余或超出部分的大小。
参照图 ２，根据表 ２ 中足迹深度的计算结果，运用公式（１１）、（１５），对 ２０００ 至 ２０１２ 年间温州市的生态盈

余或赤字进行了计算，计算结果如表 ３ 所示。 ２０００ 至 ２０１２ 年间，温州市总体上始终处于生态赤字状态，且生

态赤字不断增加，在 ２０１２ 年达到最高 １．６８ｈｍ２ ／人，相比 ２０００ 年的 １．１１ｈｍ２ ／人，增加了 ５１．７６％。 从整体上看，
温州市的生态赤字较严重，自然资源消费已经超过自然资源流量，维持温州市的发展需要消耗自然资源存量

或者从国内其他区域甚至是国外输入自然资源，当地的自然资源流量远远不能满足当前温州市的生活、发展

水平，温州市的土地承载力面临着严峻的挑战。
从各个地类上看，６ 类生态生产性土地中，除建设用地以外，其他 ５ 种地类均处于生态赤字状态。 其中，

耕地、草地、林地的赤字基本保持稳定，化石燃料用地、水域的生态赤字则逐年增加，这与温州市居民对粮食、
畜牧产品、林木产品稳定的需求，而对水产品、化石能源不断增加的消费量有关。
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表 ３　 ２０００—２０１２ 年温州市生态赤字（盈余）表（ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ （ｒｅｍａｉｎｄｅｒ） ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２（ｈｍ２）

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ２０００ ２００２ ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ －０．２７４１ －０．２９５０ －０．２８９４ －０．２９１０ －０．２７５７ －０．２８３４ －０．２８５７

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ －０．０１８７ －０．０１９５ －０．０２２４ －０．０１９７ －０．０１８７ －０．０２０７ －０．０２３１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．０８５２ －０．０８６２ －０．０８８３ －０．０８２０ －０．０８３７ －０．０８３２ －０．０８５４

化石燃料用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ －０．０７５３ －０．１２３６ －０．２８２４ －０．３１３２ －０．３２３７ －０．４５１８ －０．４５１３

水域 Ｓｅａ －０．５８９２ －０．６３５６ －０．６８９４ －０．６５８２ －０．６８７５ －０．７２６８ －０．７６５８

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

总计 ｔｏｔａｌ －１．１０６７ －１．２３７９ －１．４４９２ －１．４６９４ －１．４５９６ －１．６５４４ －１．６７９４
　 　 生态赤字用负数表示，生态盈余用正数表示

３．４　 土地承载力指数分析

根据公式（２０）、（２２）、（２３）、（２５）、（２６），计算得出温州市 ２０００—２０１２ 年各指数值，如表 ４。

表 ４　 ２０００—２０１２ 年温州市土地承载力指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２

土地承载力指数
Ｌａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２０００ ２００２ ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２

Ｉｆｏｏｄ ６．２６５５ ６．８１４１ ６．７８２２ ７．１１４６ ６．９１２３ ７．００４５ ７．１９６４
Ｉｗａｔｅｒ ４．７７３９ ５．０７２９ ５．４２１０ ５．３８４２ ５．５８２６ ５．８７０７ ６．１３６０
Ｉｓｉｎｋ ２．１８２４ ２．９３１５ ５．４６０４ ５．６１５０ ５．８６８４ ７．８０７５ ７．９２７９
Ｉｂｕｉｌ⁃ｕｐ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００
Ｉｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ４．０１２３ ４．３９８１ ５．０１１０ ４．９９７８ ５．０３８４ ５．５６６９ ５．７０５４

２０００—２０１２ 年，温州市粮食压力指数从 ６ 逐渐增加至 ７，这说明，温州市耕地承载的压力较大，粮食消费

已经超出区域耕地生产能力的 ５—６ 倍，这与温州市“七山二水一分田”自然禀赋以及居民较高的生活消费水

平有关。 居民对粮食需求的不断增加，以及耕地保护政策的贯彻落实，是温州市粮食压力指数逐年增加但增

幅较小的主要原因。
温州市地处沿海地区，居民日常饮食中对水产品偏好明显，水产品在养殖过程中需消耗大量的水资源，因

而温州市水资源压力指数较高。 从 ２０００—２０１２ 年间，水资源压力指数整体上呈上升趋势，２０００ 年为 ４．７７，到
２０１２ 年达到最高的 ６．１４，这说明居民对水产品的消耗量越来越大，并且近几年温州市陆续开展围海造地工

程，可利用的海洋资源趋于减少。 因此，随着温州市水产品的消费量增加，水域面积的减少，温州市水资源超

载程度将不断加重。
２０００—２０１２ 年，温州市林地的面积基本稳定，但使用化石燃料的数量却逐年增加，这使得碳汇压力指数

不断升高，从 ２０００ 年的 ２．１８ 升高至 ２０１２ 年的 ７．９３，且自 ２００４ 年以来温州市 ＣＯ２排放量已经超过其同化能力

的近 ４—７ 倍。 在碳汇上，林地处于严重的超载状态。
２０００—２０１２ 年，温州市土地综合承载力指数逐年升高，由 ２０００ 年的 ４．０１ 升高至 ２０１２ 年的 ５．７１。 这说明

随着近几年温州市社会经济的快速发展，居民生活水平的不断提高，各类自然资源消费对土地造成的压力不

断增加，土地的承载能力已经不能支撑当前自然资源消费，区域土地压力已经超出其土地承载力的 ３—５ 倍，
土地处于严重的超载状态。 或者可以说，要维持目前温州市的发展速度和消费水平，还需要 ３—５ 个当前温州

市的土地面积来支撑。
减少土地负担、提升土地承载力是缓解温州市土地生态超载状态的两个最主要途径。 减少食品浪费、控

制温室气体排放，可以有效的缓解耕地、水域和林地的承载负担。 严格控制建设用地数量占用耕地，坚守耕地

红线，提高农业耕作水平以及对盐碱土壤进行改良，保证温州市耕地数量不减少，质量有提高，是提升耕地承

载力水平的主要途径。 减少林木砍伐，恢复荒山、荒草地的林草植被覆盖，保证林地数量有增加，以此提高温
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州市林地对碳汇压力的承载能力。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

基于扩展后的三维生态足迹模型，计算了温州市 ２０００—２０１２ 年的生态足迹、足迹深度和生态盈余（赤
字），实现了对温州市土地所承载的自然资源消费负担的测算。 同时，在三维生态足迹模型框架下，建立粮食

压力指数、水资源压力指数、碳汇压力指数、建设压力指数以及土地综合压力指数，对温州市土地承载力进行

了评价。 研究结果显示：
（１）２０００—２０１２ 年间，温州市人均生态足迹从整体上呈逐年上升的趋势，人均生态生产性土地面积基本

保持不变，生态赤字逐年上升，并在 ２０１２ 年达到最高的 １．６８ｈｍ２ ／人。 由此可见，温州市生态赤字严重，土地承

担着巨大压力，土地所能提供的自然资源远远不能满足当前的生活水平和社会经济活动需要，土地承载力面

临着严峻的挑战。 其原因主要是温州市经济的发展和居民生活水平的提高对自然资源的需求不断增加，而温

州市贫瘠的资源禀赋难以满足自然资源需求，这使得温州市发展和消费超过了土地承载能力而处于严重的生

态透支状态。 温州市只有通过动用自然资源存量或者通过贸易，从其他区域进口生态资源，才能来满足区域

自然资源的需求。
（２）扩展后的三维生态足迹模型是在 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 的三维模型基础上，通过拓宽足迹深度的取值范围，对自

然资源存量和流量占用程度予以统一解释。 ２０００—２０１２ 年温州市人均足迹深度在 ４—６ 之间，自然资源流量

远远不能满足日益膨胀的自然资源需求，需要消耗大量的自然资源存量来支撑当前的发展和消费。 自然资源

流量的大小用主要由自然禀赋决定，而人类自然资源消费对自然资源存量的占用程度受消费水平和社会经济

发展水平的影响。 温州市较高的消费水平和经济发展水平以及贫瘠的自然资源禀赋决定了，温州市只能通过

消耗自然资源存量来支撑当前的自然资源消费。 温州市土地超载程度严重，区域生产、生活对自然资源存量

的占用程度较高，可能影响生态占用的代际公平。
（３）在扩展后的三维生态足迹模型的基础上，建立粮食压力指数、水资源压力指数、碳汇压力指数、建设

压力指数以及土地综合负担指数，对温州市土地承载力进行评价。 评价结果显示，温州市粮食压力指数、水资

源压力指数和碳汇压力指数均大于 １，其耕地、水域和林地处于超载状态；土地综合负担指数在 ４—６ 之间，温
州市的经济生产和居民生活对土地所施加的压力已经大大超过了土地的承载能力，其压力主要来自粮食消费

和碳汇压力。
４．２　 讨论

扩展后的三维模型将生态盈余状态的分析纳入了模型框架，消除了 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 的模型使用的限制条件。
基于扩展后的三维生态足迹模型的土地承载力评价，与其他研究中通过建立综合指标体系有所不同。 生态足

迹模型是通过生态生产性土地面积来量化当前的生态压力以及生态环境的支撑能力，面积数值不仅可以在不

同区域之间进行对比，并且在三维模型中可以通过足迹深度对土地的承载状态赋予时间概念，更加形象地反

映生态系统中人类的自然资源消费和土地的生态供给之间的关系。
需要说明的是，由于受到森林固碳能力数据的限制，本研究未能对林地中用于提供林木产品和同化 ＣＯ２

部分进行区分，默认为所有的林地均具有提供林木产品和同化 ＣＯ２的功能。 其次，有关生态足迹中水域部分

的计算结果，其表征的是满足水产品生产所需的水域面积，并不涵盖生产生活中的淡水足迹和水污染足迹。
再者，在建设用地足迹深度的计算中，尽管由于将生态足迹中建设用地部分和实际建设用地面积做等同处理，
足迹深度始终为 １，但本研究土地承载力指数体系中仍保留建设压力指数，目的在于留出今后改进生态足迹

中建设用地核算方法的空间。 此外，三维生态足迹模型下，将研究区域看做一个封闭模型，假定所有的自然资

源消费均由本区域提供，其排放物的吸纳同化也都在本区域土地上完成，没有考虑现实中区域间可以通过贸

易实现自然资源流动。 探索在开放系统下，区域间土地承载力的协作关系，是今后研究改进的一个重要方向。
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