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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７１２１４２６

潘洪义，朱晚秋，崔绿叶，冯茂秋，朱芳．成都市人均生态足迹和人均生态承载力空间分布差异．生态学报，２０１７，３７（１９）：６３３５⁃６３４５．
Ｐａｎ Ｈ Ｙ，Ｚｈｕ Ｗ Ｑ，Ｃｕｉ Ｌ Ｙ，Ｆｅｎｇ Ｍ Ｑ，Ｚｈｕ Ｆ．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６３３５⁃６３４５．

成都市人均生态足迹和人均生态承载力空间分布差异

潘洪义１，２，∗，朱晚秋１，２，崔绿叶１，２，冯茂秋１，２，朱　 芳１，２

１ 四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室， 成都　 ６１００６８

２ 四川师范大学地理与资源科学学院， 成都　 ６１００６８

摘要：生态足迹方法是通过比较人类活动消耗的自然资源与自然生态系统所提供的生态承载力，定量的判断区域的可持续发展

状态。 采用生态足迹模型对 ２００９—２０１４ 年成都市生态足迹、生态承载力状况进行了测算，并结合空间分析揭示了其空间演化

规律。 结果表明：（１）２００９—２０１４ 年，各区市县人均生态足迹平均值有着逐年下降的趋势，由 ２００９ 年的 ２．７５９ｈｍ２ ／人下降至

２０１４ 年的 １．９３７ｈｍ２ ／人，基本格局呈现出中间低，西南高，两翼居中的分布特征，高水平人均生态足迹集中分布在西南方向的蒲

江县、大邑县，邛崃市；（２）２００９—２０１４ 年成都市人均承载力呈现出较为稳定且有下降的趋势，由 ２００９ 年的 ０．２３１４ｈｍ２ ／人下降

至 ２０１４ 年的 ０．２２１５ｈｍ２ ／人，其空间分布特征与生态足迹呈现出较好的空间一致性；（３）人均生态亏盈，在时间上表现为逐渐向

好，但其本质是趋势为生态赤字愈发严重，空间上呈现出与人均生态承载力情况“高⁃低，低⁃高”相反分布的特征，分布呈扩散

型，即由中部的五城区向四周扩散，除五城区外，其余地区在研究期间内都为赤字，最严重区域集中在西南方向的蒲江县，最高

达到－９．３１８９ｈｍ２ ／人，亟需建立有效的生态足迹调控和补充机制。
关键词：人均生态足迹；人均生态承载力；人均生态亏盈；区市县；成都市

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ
ＰＡＮ Ｈｏｎｇｙｉ１，２，∗，ＺＨＵ Ｗａｎｑｉｕ１，２，ＣＵＩ Ｌｖｙｅ１，２，ＦＥＮＧ Ｍａｏｑｉｕ１，２，ＺＨＵ Ｆａｎｇ１，２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｆ ｄｅｍａｎｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ， ｉｔ ｗａｓ ｄｅｅｍｅｄ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｆｉｃｉｔ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｓｔａｂｌｅ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｆ ｄｅｍａｎｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ
ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｗｉｔｈ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ， ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ
ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４． Ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： （１） ｏｖｅｒａｌｌ，
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅｖｅｒｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｒｏｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｎｕａｌｌｙ， ｆｒｏｍ
２．７５９ ｈｍ２ ／ ｃａｐ ｔｏ １． ９３７ ｈｍ２ ／ ｃａｐ． Ｂｅｃａｕｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ， ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ａｒｅａｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｌｏｗ⁃
ｌｅｖｅｌ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ． Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｐｕｊｉａｎｇ， Ｄａｙｉ， ａｎｄ Ｑｉｏｎｇｌａｉ． Ｍｅｄｉｕｍ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ａｒｅａｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ， Ｊｉｎｔａｎｇ， ａｎｄ Ｐｅｎｇｚｈｏｕ， ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ
ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３． ５３ ｈｍ２ ／ ｃａｐ． （２） Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｆｒｏｍ ０．２３１４ ｈｍ２ ／ ｃａｐ ｔｏ ０．２２１５ ｈｍ２ ／ ｃａｐ， ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４． Ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ， ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ Ｐｕｊｉａｎｇ， Ｄａｙｉ， ａｎｄ Ｑｉｏｎｇｌａｉ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． （３） Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ
ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ． Ｂｕｔ ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｗａｓ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｐｕｊｉａｎｇ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｓ
－９．３１８９ ｈｍ２ ／ ｃａｐ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ
ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ
ｄｅｆｉｃｉｔ； ｃｉｔｙ （ｃｏｕｎｔｙ， ｒｅｇｉｏｎ）； Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

生态足迹方法作为定量测度区域可持续发展状态的方法之一，最早由生态经济学家 Ｒｅｅｓ［１］ 于 １９９２ 年提

出，其动态变化与区域社会经济发展密切相关，是衡量人类对自然资源利用程度以及可持续发展状况的重要

方法［２⁃４］。 生态足迹概念于 １９９９ 年［５］引入我国，徐中民、张志强等首先在国内运用生态足迹理论撰写了科研

价值较高的论文［６⁃９］。 近年来众多学者对生态足迹的研究主要体现在 ３ 个方面，一是结合其他模型［１０⁃１１］进行

研究或是对生态足迹模型进行改进［１２⁃１４］，向书坚［１２］等针对产量因子调整、生态赤字与生态盈余指标与生态足

迹实物量特性方面不足以及其实践应用中局限，分别构建生产足迹、污染物排放足迹、贸易足迹计算方法、生
态可持续指数；方恺［１４］基于改进的生态足迹的三维模型利用 １１ 个国家的数据，通过细致追踪各地类载体上

的流量资本与存量资本变化，克服了地类间赤字转移问题；周涛［１５］等在分析基本模型存在的主要缺陷和争论

的基础上，重点解析了近年来生态足迹模型在参数调整、项目计算、账户扩展等方面的演变和修正，并基于投

入产出分析，三维模型，净初级生产力，能值理论，时序分析等的方法改进。 二是扩展生态足迹在其他领域的

应用［１６⁃１９］，谢文瑄［４］等对城市扩张模式与生态足迹的关系进行了研究；章锦河等基于生态足迹法与旅游者的

生态消费及结构特征，提出旅游生态足迹的概念，并构建了 ６ 个旅游生态足迹计算子模型。 三是运用生态足

迹模型测算不同尺度区域的可持续发展问题［２０⁃２５］，如李炳意［２３］以新型城镇化进程中晋城市为研究对象，测算

其生态足迹，在一定程度上丰富了城市生态安全研究案例，为经济发展转型中的资源型城市可持续发展提供

决策依据。；Ｊｉａ Ｈｅ［２５］等基于能值生态足迹和数据包络分析江苏省生态效益，并提出可持续性发展建议。 综合

学者的已有研究成果，大多是针对大省域尺度区域进行静态或动态时间序列的研究，然而生态足迹方法已经

在不同地域的空间尺度上，不论是全球尺度、国家尺度、还是特定区域范围，都展示了良好的普适性［２６⁃２７］，但
从城市辖区内的各区市县出发，分析时间和空间上两个维度生态足迹的文献鲜有出现，尤其是从空间角度来

研究区域内部的动态变化以及空间动态差异的相对较少。

６３３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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成都市作为西部特大中心城市，是西部交通枢纽，不管从战略地位还是经济地位上来说都处于十分重要

的位置，其对周边地区具有较全面的辐射带动作用。 ２０１５ 年“一带一路”经济战略提出后，成都市作为“南丝

绸之路”的起点城市，“北丝绸之路”货源供应地，现已成为连接丝绸之路经济带和孟中印缅经济走廊和长江

经济带的关键节点。 而伴随各项经济指标的迅速增长，成都市的资源消耗量也日益增加，生态压力巨大，可持

续发展面临威胁，缓解生态压力，是现今刻不容缓的任务。 多数学者对成都市的生态足迹研究往往以成都市

作为一个整体进行研究，可能会抹杀各区市县空间上的差异，给后续成果应用带来一定困难，且指导意义不

大。 因此，本文选择成都市各区市县作为研究对象，对其 ２００９—２０１４ 年的人均生态足迹、人均生态承载力和

人均生态亏盈进行测算，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 对测算结果进行可视化表达，从空间上揭示其动态差异，阐明成都市

内部资源耗损情况，以期对成都市各区市县正确处理人口、资源、环境三者之间的可持续关系与制定相关政策

提供科学依据。

１　 研究区概况

成都市简称“蓉”，四川省省会，位于四川省中部，四川盆地西部，地跨 １０２°５４′—１０４°５３′Ｅ、３０°０５′—３１°２６′
Ｎ，全市地势差异显著，西北高，东南低。 冬湿冷，夏热，无霜期长，四季分明，年均温 １６°Ｃ，良好的气候条件为

成都市的农业生产经营创造了十分有利的条件。 全市东西长 １９２ｋｍ，南北宽 １６６ｋｍ，总面积 １２３９０ｋｍ２，其中

耕地面积 ４３２０００ｈｍ２，森林覆盖率 ３６．８％。 辖区包含 １９ 个区市县，２０１４ 年年末全市总人口 １２１０７３６３ 人，人口

自然增长率 ４．６６‰。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

依据资料的可获得性与现势性等条件，研究数据主要来源于 ２００９—２０１４ 年成都市各区市县土地利用现

状数据，《成都统计年鉴（２０１０—２０１５）》。 特别指出，锦江区、青羊区、金牛区、武侯区、成华区 ５ 个主城区的消

费水平、类型相似，因此将五城区合并计算；其次计算消费量时，复杂的贸易会使数据产生很大偏差［２４］，故本

文为统一计算口径，将生物资源账户内各产品的消费量用产量来近似替代［２８］。
２．２　 生态足迹方法

生态足迹亦可谓“生态占用”，其基本定义为：任何已知人口（一个个人、一个区域）的生态足迹是生产这

些人口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废弃物所需要的生物生产性土地的总面积和水资源

总量［２９⁃３１］。 生态承载力是指区域实际提供给人类的所有生物生产性土地面积（包括水域）的总和［３２］。 生态

足迹方法主要是将区域资源和能源消费转化为可供这些物质生产所需的土地面积，通过计算比较生态足迹需

求与生态承载力，如果区域内生态足迹需求超过了区域所能提供的生态承载力，则为生态赤字，表示区域土地

生产压力负荷大，生态系统不稳定；反之，如果生态足迹需求小于区域的生态承载力，则为生态盈余，表示区域

土地利用合理，土地资源可持续利用。 人均生态足迹计算公式为：

ｅｆ ＝ ∑
６

ｊ
（∑ Ｃ ｉ

Ｐ ｉ × Ｎ
× Ｅ ｊ） （１）

式中，ｉ 为消费商品和投入类型，ｊ 为土地利用类型，Ｃ ｉ为第 ｉ 种消费品的年消费量，Ｐ ｉ为第 ｉ 种消费品全球年平

均生产能力，Ｅ ｊ为第 ｊ 种土地的均衡因子，Ｎ 为参与消费的人口数，ｅｆ 为人均生态足迹。
人均生态承载力计算公式为：

ｅｃ ＝ ∑
６

ｊ
Ａ( ｊ ／ Ｎ × Ｙ ｊ × Ｅ ｊ ） （２）

式中，ｊ 为土地利用类型，Ａ ｊ为某一国家或地区某类生物生产性土地面积，Ｙ ｊ为产量因子，Ｅ ｊ为第 ｊ 种土地的均

衡因子，Ｎ 为人口数，ｅｃ 为人均可用生态系统承载力。
结合成都市的具体生产与消费情况，建立生态足迹账户选取的指标有：稻谷、小麦、油菜籽、蔬菜、猪肉、禽

７３３６　 １９ 期 　 　 　 潘洪义　 等：成都市人均生态足迹和人均生态承载力空间分布差异 　
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蛋、水果、牛羊肉、牛奶、水产品、焦炭、汽油、柴油、液化气、天然气、电力。 此外为了使计算结果进一步精确，减
少误差，本文在采用杨屹等［２８］利用 １３ 个年份的均衡因子平均值的基础上，结合四川省农用地综合生产能力

调查与评价成果，将成都市耕地、草地、林地、水域、建设用地、化石燃料的均衡因子分别确定为 ２．３４，１．６４，
０．４８，０．３２，１．６４，２．３４，对应的产量因子分别为 １．６６，０．９１，０．１９，１．００，１．４０，１．６６。

３　 结果与分析

３．１　 人均生态足迹分析

３．１．１　 人均生态足迹时间动态分析

将成都市作为一个整体，计算 ２００９—２０１４ 年各地类人均生态足迹，其在时间轴向上的演变规律如下

（图 １）。

图 １　 ２００９—２０１４ 年成都市人均生态足迹时间演变规律

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｉｎ ２００９—２０１４

由图 １ 可知，成都市人均生态足迹整体呈现出下降

趋势，并受耕地生态足迹影响较大，由 ２００９ 年２．７５９
ｈｍ２ ／人下降至 ２０１４ 年的 １．９３７ｈｍ２ ／人。 整体走势与耕

地人均生态足迹基本一致，其主要原因是由于研究区作

为四川省综合条件最佳的区域，农产品较为丰富，所产

生的生态足迹较高。 人均生态足迹在 ２０１３ 年出现了明

显的拐点，主要原因是在这一时期猪肉价格低迷连带牛

羊肉价格保持低位运行，导致养殖户积极性急剧下降，
从而致使肉类产量明显下降所致。 另外，在 ２０１２ 年 １０
月 １ 日起，成都市实行机动车号牌限行政策，对化石能

源的消耗下降起到了一定的作用。
３．１．２　 人均生态足迹空间格局与动态演变分析

通过对成都市各区市县 ２００９—２０１４ 年人均生态足

迹在 ＳＰＳＳ 中通过两步聚类法，进行聚类分析，聚类的

标准分别为 １．９５、２．６３、３．５３、５．３０、９．７６ｈｍ２ ／人，将研究

区域划分为低水平、较低水平、中等水平、较高水平和高水平 ５ 种类型。
由图 ２ 可知，成都市 ２００９—２０１４ 年人均生态足迹在空间演变上，体现出以下特征：
（１）人均生态足迹空间格局呈现出中间低，西南高，两翼居中的分布特征

以成都市五城区为中心的一圈层区市县中，温江区、郫县、新都区、青白江区和龙泉驿区属于生态足迹低

和较低区域，其生态足迹保持在 ２．６３ｈｍ２ ／人以下。 其主要原因是这些地区在近年来的发展定位为成都市主

城区的卫星城市，其主导产业为第二和第三产业，其农产品产量普遍偏低，主要依赖周边县区外来输入。 而作

为生态足迹最高的蒲江县、大邑县以及相对较高的新津县和崇州市，恰好为成都市第三圈层所在的区域，其人

均生态足迹在 ５．３０ｈｍ２ ／人左右，这些地区耕地资源丰富且普遍质量较高，是成都市农产品主要供给地，其二

三产业发展较为缓慢。 处于中间水平的都江堰市、彭州市、金堂县和双流县为成都市第二圈层的区市县，可以

反映出成都市目前所处生态足迹的平均水平，基本在 ３．５３ｈｍ２ ／人左右，面临着经济发展和耕地保护的双重

任务。
（２）人均生态足迹空间格局较为稳定，变动幅度不大

从 ２００９—２０１４ 年，五城区一直隶属于生态足迹低水平；新都区和青白江区隶属于生态足迹较低水平；都
江堰、彭州市、金堂县和双流县隶属于生态足迹中水平；崇州市和新津县隶属于生态足迹较高水平；一直隶属

于生态足迹高水平的为邛崃市与蒲江县。 在 ６ 年间生态足迹水平未发生变化区市县为 １１ 个，占总量的

７３．３３％。 这表明成都市在研究区内发展战略保持稳定，各区市县的分工未发生明显改变。

８３３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ２００９—２０１４ 年各区市县人均生态足迹空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ （ｃｏｕｎｔｙ，ｒｅｇｉｏｎ） ｉｎ ２００９—２０１４

（３）人均生态足迹格局变化剧烈区主要集中在高水平和低水平两个区域

高水平变化主要集中在大邑县，主要是 ２０１１ 年、２０１３ 和 ２０１４ 年，由高水平下降为较高水平，其主要原因

是大邑县在生态足迹高水平的县市区中，其地貌类型相对复杂，丘陵区的面积比例相对较大，农产品稳定生产

能力相对较弱，加之近年来第二三产业发展较为迅速，其农产品产量有下降的趋势。 低水平演变主要表现在

２０１４ 年的温江区、郫县和龙泉驿区由较低水平降至低水平。 温江区近年来的主导产业由传统的种植粮食作

物逐渐转型至生产花卉苗木，形成了农产品产量逐年下降的局面；郫县耕地资源较为丰富，但其发展定位承接

成都市企业的转移，第二、三产业逐步壮大，致使农产品产量下降；龙泉驿区其乡村旅游业和观光农业较为发
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达，粮食播种面积有了较大的下滑，是导致生态足迹水平下降的主要原因。
３．２　 人均生态承载力与人均生态亏盈分析

３．２．１　 人均生态承载力与人均生态亏盈时间动态分析

根据生态承载力模型并扣除 １２％用于生物多样性维持的部分［３２］，计算出 ２００９—２０１４ 年的人均生态承载

力，再将人均生态承载力与人均生态足迹数值相减，可计算人均生态亏盈情况。

图 ３　 ２００９—２０１４ 年成都市人均承载力时间演变规律

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｉｎ ２００９—２０１４

由图 ３ 和图 ４ 可知，２００９—２０１４ 年成都市人均承

载力呈现出较为稳定且有下降的趋势，而人均生态亏盈

主要表现为亏损状态，但总体趋势向好。 人均承载力稳

定主要是由于我国实行了最为严格的耕地保护制度，耕
地面积虽然逐年减少，但减少速度逐步变缓。 随着城市

化进程不断的推进，建设用地不可避免的占用耕地，虽
然建设用地的承载能力有所提升，但整体效果并不

明显。
而人均生态亏盈情况有所好转的原因，并非是人均

承载力提高所致，而是人均生态足迹计算中基于农产品

生产量代替消费量的假设条件而导致。 由表 １ 可知，自
２００９ 年以来，成都市人均消费水平相对较为稳定。 随

着生活水平的不断提高，人们的饮食结构发生了一定的

改变，对粮食的消费量有所下降。 但对其他肉蛋奶的需

求量有所增加，对生态环境的影响在上升。 因此，在人

均生态承载力、人均消费总量相对稳定，第一营养级食品比重下降，而第二、三营养级食品比重不断上升的背

景下，其本质趋势为人均生态赤字情况愈发严峻。

图 ４　 ２００９—２０１４ 年成都市人均生态足迹、人均生态承载力和人均生态亏盈时间演变规律

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｉｎ ２００９—２０１４

３．２．２　 人均生态承载力与人均生态亏盈空间格局与动态分析

对 ２００９ 年—２０１４ 年各区市县人均承载力和人均生态亏盈情况，在 ＳＰＳＳ 中通过两步聚类法，进行聚类分

析，聚类的标准分别为 ０．２２、０．２５、０．２９、０．３６、０．４５ｈｍ２ ／人；－１．７１、－２．２９、－３．１６、－５．０１、－９．３２ｈｍ２ ／人。
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表 １　 ２００９—２０１４ 年成都市主要农产品人均消费水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１４ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

人均消费量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／ （ｋｇ ／ 人） ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年

粮食 Ｇｒａｉｎ ２５８．６４ １９６．５３ ２４１．７３ ２２１．９３ １９８．７６ ２０９．３４

食用植物油 Ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ １４．４１ １２．６８ １１．２９ １０．６２ １１．５３ １１．１６

鲜菜 Ｆｒｅｓｈ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ １４０．７７ １４０．１ １３４．１２ １３１．９５ １２８．２２ １２０．３５

猪肉 Ｐｏｒｋ ３０．７３ ３０．２７ ２９．９１ ２９．４２ ３１．８９ ３２．０６

禽蛋 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｅｇｇ １０．９４ １０．２４ １０．２１ １０．８３ １１．２９ １１．５６

水果 Ｆｒｕｉｔ ３０．７９ ３０．９４ ３３．６４ ４０．０４ ４０．４３ ４０．７１

牛羊肉 Ｂｅｅｆ ａｎｄ ｍｕｔｔｏｎ ２．０６ ３．５５ ３．６２ ３．０５ ４．５３ ５．６６

牛奶 Ｍｉｌｋ ２１．３７ ２１．５７ ２２．５４ ２３．８１ ２４．２ ２５．２９

水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １２．６１ ４９．１４ １２．５８ １１．７７ ５４．６８ ５１．１１

总计 Ｔｏｔａｌ ５２２．３２ ４９５．０２ ４９９．６４ ４８３．４２ ５０５．５２ ５０７．２４

由图 ５、图 ６ 可知，成都市 ２００９—２０１４ 年人均生态承载力与人均生态亏盈空间格局与动态演变呈现出如

下特点：
（１）人均承载力与人均生态亏盈空间呈现上“高⁃低，低⁃高”分布

人均承载力较高的区域主要稳定分布在成都市西南方向的大邑县、邛崃和蒲江县，而这些区域恰好是生

态亏损最大的地区，高达－５．０１ ｈｍ２ ／人以上；低生态承载力主要分布在成都市中部一圈层的五城区、温江区、
新都区、青白江区和龙泉驿区，这些区域在人均生态亏盈方面表现为亏损情况较轻或略有盈余。 人均承载力

与人均生态亏盈呈现出了，“高⁃低，中⁃中，低⁃高”相互错落的基本格局。 其原因主要是由于五城区城市化程

度极高，农产品主要靠外部供给，而一圈层其他区市县二三产业发展迅速，第一产业中粮食作物比重下降较大

的原因所致。
（２）人均承载力格局演化相对剧烈，人均生态亏盈格局相对稳定

２００９—２０１４ 年成都市人均承载力演化相对剧烈的区域主要为：高水平、较高水平、较低水平和低水平区

域。 具体而言，邛崃市在承载力在高水平和较高水平之间反复波动，并有逐渐下降的趋势；而在较低水平和低

水平之间的演化中，表现出温江区、新都区演变为低水平区域，而五城区在较低水平和低水平间摆动不定。 总

体而言，人均承载力向着更低水平演化，而人均生态亏盈格局在稳定中逐渐在亏损方向中徘徊。 主要由于近

年来，城市化发展占用了大量的优质耕地，且人民的生活水平日益提高，成都市资源输出型区市县供给量增

长，无法适应其他输入型区市县需求量增长的步伐。

４　 结论与建议

４．１　 结论

通过计算研究 ２００９—２０１４ 年成都市各区市县的人均生态足迹、人均生态承载力和人均生态亏盈在时间

和空间上的动态变化，对于 ６ 种生态生产性土地利用类型对人均生态足迹、人均生态承载力的贡献，与区市县

的农用地生产能力和经济发展水平的具体情况基本吻合。
（１）在时间演化规律上，人均生态足迹有回落趋势，人均生态承载力较为稳定，且有下降趋势，生态赤字

有所好转，但本质上有加重趋势

２００９—２０１４ 年人均生态足迹为逐年下降，共下降 ０．８２２２ｈｍ２ ／人，其中 ２０１３ 与 ２０１４ 年有明显回落，共回

落 ０．７８６３ｈｍ２ ／人。 然而，这种下降并非代表在成都市对自然需求的下降，属于不可持续的下降趋势。 人均承

载力的逐年下降，６ 年间共计下降 ０．００９９ｈｍ２ ／人；人均生态承载力下降速度远比不上人均生态足迹下降速度

的综合作用下，生态赤字有所好转，但成都市生态赤字在本质上越发扩大的趋势。
（２）就空间格局与演变上而言，人均生态足迹与人均承载力呈空间一致性，与人均生态亏盈分布情况相
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图 ５　 ２００９—２０１４ 各区市县人均生态承载力空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ （ｃｏｕｎｔｙ，ｒｅｇｉｏｎ） ｉｎ ２００９—２０１４

反，人均生态足迹与人均承载力演变相对剧烈，人均生态亏盈相对稳定

人均生态足迹与人均生态承载力均出现了“中间低，西南高，两翼居中”的空间格局，其分布状态基本呈

现出与成都市经济圈层相反的特征，即由第一圈层向着二三圈层逐步变高。 人均生态足迹反映的是单位个体

在人类活动过程中对自然环境的需求量，而人均生态承载力则反映的是自然界能够为人类活动提供此种诉求

的能力。 经济越发达，人们对自然界的需求量则越高，然而由于需求量等于产量的假设的影响，使人均生态足
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图 ６　 ２００９—２０１４ 年各区市县人均生态亏盈空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ （ｃｏｕｎｔｙ，ｒｅｇｉｏｎ） ｉｎ ２００９—２０１４

迹的规律与现实情况有失偏颇，承载力则较好的反映出经济欠发达地区自然供给能力则更强，表明地处成都

平原的各区市县生态足迹主要受耕地农产品的影响。 从空间演变上，主要发生在高水平和低水平两态区域，
并表现为高水平人均生态足迹与人均生态承载力的区域逐步缩小，低水平的范围逐渐扩大，受两者的综合作

用，使人均生态亏盈的空间格局相对较为稳定。
（３）研究区域分为生态资源输入与输出区域且圈层现象明显，生态足迹亟待调控

通过对成都市 ２００９—２０１４ 年生态足迹时空演化进行分析，成都市生态足迹可以明显的分为生态资源输
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入和输出两个区域。 两个区域的形成是由成都市各区市县的功能定位决定，生态资源输入区域为五城区、温
江区、郫县、新都区、青白江区、龙泉驿区，而邛崃市、大邑县、崇州市、新津县和蒲江县，且都江堰市、彭州市、金
堂县和双流县大有变为资源输入区域的趋势。 就成都市本身而言，两大区域人均生态足迹形成了一定的互补

关系，然而无法实现市域内的平衡。 因此，建立合理的生态足迹调控机制，控制生态赤字进一步发展的迫切性

越发明显。
４．２　 建议

本文在计算人均生态足迹时，在无法获取消费数据，同时借鉴其他学者经验的基础上，以产量代替消费量

计算的方式得出的计算结果致使研究结果产生生态足迹有下降的趋势。 在本文计算过程中采用的为第二次

土地调查数据，给数据的时间跨度带来了一定的限制。 在进行后的研究中，应该结合问卷调查获取更为准确

的消费数据，使生态足迹的计算更为准确，并结合遥感数据将研究时间跨度延长，以期得到更为符合研究区的

生态足迹时空演变规律。 通过研究发现，建立合理的生态补偿机制，实施生态输入型区域对生态输出区域进

行合理的生态补偿，促进输出区域的发展，最终实现成都市不同圈层的统筹发展模式的建立亟待解决。
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