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摘要：产量因子和均衡因子是生态足迹模型的关键参数，评估其取值的不确定性对完善生态足迹核算模型具有重要意义。 以牛

栏江流域为例，应用生态足迹模型评估了 ２０１４ 年整个流域及流域内 １１ 个区县的生态足迹与生态承载力，通过计算本土产量因

子并与国内外常用值对比，进行流域生态足迹不确定性分析。 研究结果表明：２０１４ 年牛栏江流域生态足迹为 ３５２１４０４ ｇｈａ（全球

公顷），可利用生物承载力为 ２３３８５３５ ｇｈａ，处于不可持续发展状态，其中官渡区生态超载率最高。 不同研究中均衡因子、产量因

子取值差异较大，其中耕地的均衡因子最大值是最小值的 ４．１６ 倍，草地的产量因子最大值是最小值的 ４．１６ 倍；采用均衡因子和

产量因子最大值计算所得流域生态足迹、生态承载力，生态赤字分别是最小值的 ２．５ 倍、３．９ 倍、１．４ 倍。 由于牛栏江流域特殊的

气候和地形以及畜牧业、渔业发展程度低，因此计算生态足迹时需要进行详细的分类，不能简单的采用全球及全国的因子。
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随着全球人口的不断膨胀和经济的迅速增长，资源消耗、污染排放等人类活动日益逼近甚至超过资源环

境承载力，严重制约了人类社会经济的可持续发展。 自 １９８７ 年 ＷＣＥＤ 提出可持续发展概念后，可持续发展

已成为全人类共识的发展理念和战略。 然而，必须通过定量测度可持续性状态才能将发展理念转化为可操作

性模式［１］。 为此，众多国际组织和相关研究人员从多个角度探寻测度国家和地区发展可持续性的方法和指

标，如：世界银行提出的“国家财富指标体系” ［２］、Ｄａｌｙ［３］ 等提出的“可持续经济福利指数（ ＩＳＥＷ）”、Ｐｒｅｓｃｏｔｔ－
Ａｌｌｅｎ 等［４］提出的“可持续性的晴雨表”等。 以上研究方法在很多国家和地区得到了应用，但基于指标体系的

可持续性评价方法侧重于对经济和社会发展状态的评估，且在评价指标选取、权重确定和指数计算方法等方

面尚存在较大的主观性和不确定性，如何定量测度可持续状态始终是可持续发展研究中的难题。 Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｒｅｅｓ １９９２ 年提出了生态足迹（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）的概念［５］，生态足迹将可持续性量化，通过具体指标确定人

类生存是否处于生态系统承载力范围之内，很好的解决了生态影响与承载力的测量问题［６］。
生态足迹模型主要是用来计算区域内维持资源消费和吸纳人类活动所产生废弃物所必需的生物生产性

土地面积［７⁃９］，将生态足迹与区域所能提供的生物生产性土地面积进行对比，从而判断一个区域是否处于可

持续发展状态［１０］。 生态足迹计算过程中，将不同资源利用和能源消费类型转化为耕地、草地、林地、水域、建
设用地、能源用地 ６ 种生物生产性土地面积［１１］。 不同地区和不同土地类型生产力不同，计算时需乘均衡因子

（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ）和产量因子（ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ），均衡因子和产量因子是生态足迹核算中最主要的参数，对生态

承载力的评估结果有重要影响。 目前，国内的生态足迹案例研究大多借用全球或国家等大尺度的均衡因子和

产量因子［１２⁃１５］，如张志强等人采用 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 对全球生态足迹计算时所取的产量因子、均衡因子计算了中

国西部 １２ 省（区市）的生态足迹［１６］，邱寿丰等人采用国家生态足迹账户计算方法和参数对福建省生态足迹进

行了研究［１７］，谢文瑄等采用谢高地计算中国的生态空间占用研究所采用的均衡因子计算了山东半岛城市群

的生态足迹［１８］，尚没有形成基于流域中小尺度实际土地生产力的均衡因子和产量因子，这直接影响了生态足

迹模型核算结果的可靠性和可比性。 在流域尺度上，采用本土参数与大尺度（国家或全球）参数的计算结果

是否存在差异？ 差异的不确定性有多大？ 这些问题尚未得到系统和充分的研究，不利于生态足迹方法的推广

与应用。
基于此，本研究基于生态足迹模型，以牛栏江流域为案例，计算牛栏江流域本土生态足迹均衡因子和产量

因子，评估了 ２０１４ 年生态足迹、生物承载力和生态盈余，并分析了均衡因子和产量因子不确定性对评估结果

的影响，为生态足迹的不确定性研究与小尺度生态足迹评估提供借鉴和参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

牛栏江为金沙江右岸支流，发源于昆明市嵩明县杨林镇，干流长 ４２３ ｋｍ，落差 １６６０ ｍ，流域面积 １３３２０
ｋｍ２。 牛栏江流向大体由南向北，流经云南的嵩明、马龙等县 （市） 和贵州威宁县 （ ２５° ０２′—２７° ２４′ Ｎ，
１０２°５３′—１０４°０５′ Ｅ），在昭通市的麻耗村附近注入金沙江［１９］，水系成树枝状。 牛栏江流域是一个生态自然环

境相对完整的区域，位置及土地利用如图 １ 所示，流域内主要土地利用类型（２０１４ 年）为：耕地 ２１４５．７８ ｋｍ２，
占 １６．１２％，林地 ８６５２．９８ ｋｍ２，占 ６７．２６％，草地 ２１５１．９２ ｋｍ２，占 １６．１７％，建设用地 ３９．０７ ｋｍ２，占 ０．２９％，水域

２１．４７ ｋｍ２，占 ０．１６％。 ２０１４ 年牛栏江流域总人口数为 ２６７２１３３ 人，流域生产总值为 ７０４．５０ 亿元，人均生产总

值为 ２６３６７ 元，其中第一产业 ９３．３２ 亿元，占 １３．２５％，第二产业 ２８３．９８ 亿元，占 ４０．３１％，第三产业 ３２７．２０ 亿

元，占 ４６．４４％。 近年来，随着流域内人口增长和经济发展，流域生态压力不断上升。 加之 ２０１２ 年牛栏江⁃滇
池补水工程启动，流域每年向滇池补水 ５．６６ 亿 ｍ３，流域资源环境压力进一步加大。 牛栏江流域的生态环境

保护不仅关乎本流域经济社会的可持续发展，对下游昆明市也具有重要影响。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 牛栏江流域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 研究方法与数据来源

１．２．１　 生态足迹模型

生态足迹模型是用来计算区域内维持人类资源消费和废弃物吸收所必需的生物生产性土地面积。 通过

等价因子转换，将资源、能源消费项目折算为耕地、草地、林地、建设用地、能源用地 ６ 种生物生产性土地，其中

能源用地采用能源折算系数对煤、石油、天然气等化石能源消费项目进行折算。 采用的计算公式为［１７］：

ＥＦ ＝ Ｎ·ｅｆ ＝ Ｎ·∑
６

ｊ ＝ １
（ ｒ ｊ·ａ ａ ｊ） ＝ Ｎ·∑

６

ｊ ＝ １
ｒ ｊ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( )[ ] ＝ Ｎ·∑

６

ｊ ＝ １
ｒ ｊ·∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中， ＥＦ 为流域总生态足迹（ｇｈａ）；Ｎ 为人口数（人）； ｅｆ 为人均生态足迹（ｇｈａ ／人）； ｒ ｊ 为均衡因子； ａ ａ ｊ 为各

类生物生产土地面积（ｈｍ２）， ｊ ＝ １，２，３…６ 表示 ６ 类生物生产土地面积； ａｉ 为人均 ｉ 种消费项目折算的生态生

产性面积（ｈｍ２）；ｉ 为消费项目类型； ｐｉ 为 ｉ 种消费品的平均生产能力（ｔ ／ ｈｍ２）； ｃｉ 为 ｉ 种消费品的人均年消费

量（ｔ ／人），ｎ 为消费品类型的数量。
１．２．２　 产量因子

在生态足迹的计算过程中，同种生物生产性土地所提供的潜在生物生产空间是不同的，为了能够对比流

域某种生物生产性土地与全球此类土地均值的差异，需乘产量因子［２０⁃２２］，从而将流域生产力转化为全球生产

力。 目前国内对产量因子的研究较少，本研究中的产量因子采用流域某种土地利用类型平均生产力与全球此

类土地利用类型平均生产力的比值来表示，综合反映流域内环境和社会经济因素。 计算公式为［２０］：

ｙｉ ＝
Ｐ ｉ

ＧＰ ｉ

＝
Ｑｉ

Ｓｉ
／
ＧＱｉ

ＧＳｉ
（２）

式中，ｙｉ指第 ｉ 类土地的产量因子；Ｐ ｉ指流域第 ｉ 类土地的平均生产力（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）；ＧＰ ｉ指全球第 ｉ 类土地的平
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均生产力（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）；Ｑｉ指流域第 ｉ 类土地的总产出（１０９ Ｊ）；Ｓｉ指流域第 ｉ 类土地的总面积（ｈｍ２）；ＧＱｉ指全球

第 ｉ 类土地总产出（１０９ Ｊ）；ＧＳｉ指全球第 ｉ 类土地的总面积（ｈｍ２）。
１．２．３　 均衡因子

在生态足迹的计算过程中，不同生物生产土地类型的生产不同，为了便于比较，需乘均衡因子将其转化为

统一的可比较的生物生产力面积［１２，２０⁃２１］。 本研究中，在流域土地生产力转化为全球生产力的基础上，乘以均

衡因子，从而转化为能够统一对比的生物生产力面积。 因此，均衡因子应采用全球均衡因子。 国外对均衡因

子相关研究较多，本文采用的计算公式为［１８］：

ｑｉ ＝
ＧＰ ｉ

ＧＰ
＝
ＧＱｉ

ＧＳｉ
／ ＧＱ
ＧＳ

＝
∑ＧＰ ｉ

ｋ·ｇｒｉｋ

∑ＧＳｉ

／ ＧＱ
ＧＳ

（３）

式中，ｑｉ指全球第 ｉ 类土地的均衡因子；ＧＰ ｉ指全球第 ｉ 类土地的平均生产力（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）；ＧＰ 指全球土地的平

均生产力（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）；ＧＱｉ指全球第 ｉ 类土地的总生物产量（１０９ Ｊ）；ＧＳｉ指全球第 ｉ 类土地的生物生产面积

（ｈｍ２）；ＧＱ 指全球土地的总生物产量（１０９ Ｊ）；ＧＳ 指全球土地的生物生产面积（ｈｍ２）； Ｇ Ｐ ｉ
ｋ 指第 ｉ 类土地的第

ｋ 种生物产品产量（ｋｇ）； ｇ ｒｉｋ 指第 ｉ 类土地的第 ｋ 种生物产品的单位热值（１０３Ｊ ／ ｋｇ）。
１．２．４　 生物承载力

生物承载力是一个区域所能提供给人类生产生活所需要的生物生产性土地面积，用此来表示该区域生态

容量［２２⁃２５］。 计算公式为［２０］：

ＥＣ ＝ Ｎ·ｅｃ ＝ Ｎ·∑
６

ｊ ＝ １
ａ ｊ·ｒ ｊ·Ｙ ｊ( ) ＝ Ｎ·∑

６

ｊ ＝ １
ａ ｊ·ｒ ｊ·

Ｙｌｊ

Ｙｎｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，ＥＣ 为流域总生物承载力（ｇｈａ）；Ｎ 为流域总人口数（人）；ｅｃ 为人均生态承载力（ｇｈａ ／人）；ａｊ为实际人均

占有的 ｊ 类生物生产土地面积（ｈｍ２）；ｒ ｊ为均衡因子；Ｙ ｊ为产出因子；Ｙｌｊ为流域 ｊ 类土地的平均生产力（１０９ Ｊ ／
ｈｍ２）；Ｙｎｊ为流域 ｊ 类土地的世界平均生产力（１０９ Ｊ ／ ｈｍ２）。

根据 ＷＣＥＤ 报告，生态供给中减去 １２％的生物多样性土地面积来维持生物多样性［２６］。
１．２．５　 生态足迹核算指标及数据来源

生态足迹核算指标具体分类如表 １ 所示［２７⁃３０］。 为了客观的反映牛栏江流域生态足迹及生态承载力的特

征，考虑材料的可靠性、可获得性等因素，选择 ２０１４ 年作为研究年份，基础数据主要来源于《云南省 ２０１５ 年统

计年鉴》、２０１５ 年云南省各州市统计年鉴、《中国城市统计年鉴 ２０１５》以及《中国农村统计年鉴 ２０１５》；土地利

用类型数据主要来源于 ＵＣＬ⁃Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ （Ｂｅｌｇｉｕｍ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ），数据采

集年份为 ２０１５ 年，空间分辨率为 ３００ ｍ。

表 １　 牛栏江流域生态足迹核算指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
账户
Ａｃｃｏｕｎｔ

生态足迹指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

纳入账户的生物性资源和能源类型
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｕｎｔｓ

生物资源账户 耕地
谷物、豆类、薯类、棉花、花生、油菜籽、芝麻、麻类、甘蔗、甜菜、烟草、茶
叶、禽蛋、猪肉

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ 林地 木材、油桐籽、油茶籽、橡胶、苹果、柑橘、梨、葡萄、香蕉、
水域 水产品

草地 牛肉、羊肉、奶类和羊毛

建设用地 建设用地、电力用地

碳账户 Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 碳足迹 煤、石油、天然气

２　 结果与分析

２．１　 牛栏江流域 ２０１４ 年生态足迹评估及分析

２０１４ 年牛栏江流域生态足迹及承载力计算结果如表 ２ 所示，其中，人均生态足迹为 ０．７３０ ｇｈａ，人均生物

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

承载力为 ０．６４３ ｇｈａ，人均生态足迹大于生物承载力，存在生态赤字，流域人均生态赤字为 ０．０８７ ｇｈａ。 这表明

当地人们对自然资源的开发利用超出了生态承载力的范围。 牛栏江流域进出口贸易不大，流域可能通过消耗

自然资源存量来弥补生态承载力的不足，处于一种不可持续的发展状态。 从空间分布看，会泽县生态足迹所

占比例最高，为 ２３％，其次是威宁县 １４％，官渡区 １２％和宣威市 １１％，这与当地人口数量和发展程度有关。〛

表 ２　 牛栏江流域 ２０１４ 年生态足迹和生态承载力计算结果汇总表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０１４

人均生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ 人均生物承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

土地类型
Ｔｙｐｅ

人均面积
Ａｒｅａ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ

（ｈｍ２ ／ 人）

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓ

均衡面积
Ｂａｌａｎｃｅ
ａｒｅａ ／

（ｇｈａ ／ 人）

土地类型
Ｔｙｐｅ

人均面积
Ａｒｅａ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ ／

（ｈｍ２ ／ 人）

产量因子
Ｙｉｅｌｄ
ｆａｃｔｏｒｓ

均衡面积
Ｂａｌａｎｃｅ
ａｒｅａ ／

（ｇｈａ ／ 人）

耕 地 Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ０．０４２ ２．１１ ０．０８９ 耕 地 Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ０．０８０ ０．９７ ０．１６４

草 地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０７３ ０．４７ ０．０３４ 草 地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０８０ ０．７７ ０．０２９

水 域 Ｗａｔｅｒ ０．００２ ０．３５ ０．００１ 水 域 Ｗａｔｅｒ ０．００１ ０．７７ ０．０００

林 地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０１３ １．３５ ０．０１８ 林 地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．３３５ １．７６ ０．７９６

能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌｓ ０．７２８ １．３５ ０．９８３ 能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌｓ ０．０００ ０．００ ０．０００

建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．００１ ２．１１ ０．００２ 建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．００１ ０．９７ ０．００２

人均生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ １．１２６ 人均生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０．９９１

减去生物多样性保护面积 １２％Ａｒｅａ ｏｆ ｂｉｏｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ０．１１９

可利用的人均生物承载力
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０．８７２

　 　 表中 ｇｈａ 表示全球公顷

图 ２　 牛栏江流域各县市生态超载率统计表

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｉｎ ａｌｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

通过对比不同县市的生态超载率（图 ２）发现，官渡

区的生态超载率最高，为 １６５９％，是寻甸县（超载率为

５９％）的 ２８ 倍，官渡区的生态足迹已经远远超出了生态

承载力，处于严重的不可持续发展状态。 这与官渡区的

经济社会发展情况有关，２０１４ 年官渡区全年 ＧＤＰ 达到

了 ８６６ 亿元，其中位于牛栏江流域部分的人均 ＧＤＰ 达

到了 ９．５５ 万元，为流域内人均 ＧＤＰ 最高，是寻甸县的

６．２ 倍。 由于官渡区在本研究区域内的面积很小，因此

没有计算官渡区进出口生物产品的实际数量，这也是官

渡区生态超载率偏大的原因之一。
通过对比图 ３、图 ４ 以及万元 ＧＤＰ 生态足迹计算发

现，不同县市的人均 ＧＤＰ 及万元 ＧＤＰ 生态足迹差异很

大，其中人均 ＧＤＰ 为 ９．５５ 万元 ／人，万元 ＧＤＰ 生态足迹

为 ０．１３８ ｈｍ２，是生态超载率和人均 ＧＤＰ 最高，万元 ＧＤＰ 生态足迹最低的区县；巧家县人均 ＧＤＰ 为 ０．８８ 万

元，万元 ＧＤＰ 生态足迹为 １．５０２ ｈｍ２，是人均 ＧＤＰ 最低，万元 ＧＤＰ 生态足迹最高的区县。 这从一定程度上说

明官渡区对资源利用效率，能源消费结构以及生态环境建设等方面远高于巧家县。 对人均 ＧＤＰ 与万元 ＧＤＰ
生态足迹相关分析发现，人均 ＧＤＰ 与万元 ＧＤＰ 生态足迹呈显著负相关，相关系数为－０．７６，这说经济越发达

的地区对资源的利用效率越高。
２．２　 牛栏江流域生态足迹不确定性分析

在生态足迹计算中，为了便于比较和计算不同土地利用类型和不同区域的生态承载力，采用产量因子和

均衡因子两个参数对生产力进行修正。 产量因子是根据本地产量与全球产量比值，将本地某种土地面积转化

为此类土地利用的全球公顷，以便与其他地区研究结果比较。 均衡因子是不同土地利用类型之间生产力的比
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图 ３　 牛栏江流域各县市总生态足迹及人均生态足迹

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ａｌｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ４　 牛栏江流域各县市生产总值及人均 ＧＤＰ

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｉｎ ａｌｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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较，不同土地利用类型乘以相应的均衡因子转化为统一的度量单位。 本研究先根据研究区的产量因子将研究

区不同土地利用类型的面积转化为全球公顷，再乘以相应的全球均衡因子，统一度量。
根据产量因子计算公式，即本地某类土地的平均产量与全球此类土地的平均产量比值，本地某类土地平

均产量为此类土地产品总产量与面积比值，产量数据通过统计年鉴获得，全球土地平均产量通过查阅世界农

粮组织（ＦＡＯ）获得，计算得到牛栏江流域耕地产量因子为 ０．９７；林地产量因子为 １．７６；草地产量因子为 ０．７７；
水域产量因子为 ０．７７；建设用地产量因子为 ０．９７；能源用地产量因子为 ０．００。 对比不同研究标准的产量因子

可以发现存在不同程度的差异（表 ３）。 其中与 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ（１９９９） ［７］ 研究中的全球平均标准差异最大，除了

标准与方法不同之外，全球尺度忽略了地区性生物生产力的差异，因此大尺度（全球平均标准）并不适用小尺

度（流域）计算。 对比全国范围，差异较小，说明在计算过程中需要进行详细分类。 与刘某承基于净初级生

产［２４］力云南生态足迹产量因子存在一定差异，主要原因是云南地形上以山地为主，海拔由低到高，地区之间

温度、降雨等气候因素差异明显，因此相同的土地利用类型的生物生产力会存在很大的差异。 其中，草地、水
域的产量因子与刘某承基于净初级生产力云南生态足迹产量因子的研究差异很大，主要原因是草地的面积占

整个流域面积的 １６．１２％，畜牧业发展程度很低，牧草资源利用率低下，导致草地生产力水平相对低下，牛栏江

流域水域占总面积的 ０．１６％，面积少且渔业发展程度低，基于 ＮＰＰ 的水域产量因子计算的是浮游生物的生产

力，而伴随着水华等水环境污染问题，此项产量因子计算偏大，因此与本研究差异很大。 由此说明，云南省省

级尺度的产量因子不适合流域尺度生态足迹的计算，在计算小尺度生态足迹时需进行详细的分类。
本文采用的均衡因子来自 Ｊａｓｏｎ Ｖｅｎｅｔｏｕｌｉｓ［３１］的文章：耕地为 ２．１１；林地为 １．３５；草地为 ０．４７；水域为０．３５；

建设用地为 ２．１１；能源用地为 １．３５，该均衡因子是全球多年平均值，与本研究的计算方法一致。 通过统计国内

引用量前 ２０ 的文章［６，１０，３２⁃４６］中采用的均衡因子和产量因子，发现不同研究的均衡因子和产量因子存在很大差

异（表 ３），其中耕地的均衡因子最大值是最小值的 ４．１６ 倍，草地的产量因子最大值是最小值的 ４．１６ 倍。 与刘

某承等基于净初级生产力的中国各地生态足迹均衡因子测算中的云南省生态足迹中云南省生态足迹均衡因

子差异最大，这是由于研究方法和标准不同，本研究的均衡因子基于全球多年平均生产力，而刘某承基于云南

省净初级生产力。 与 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ、谢高地等研究中的均衡因子存在一定差异，说明均衡因子在不同研究尺度

及时间上会存在一定的差异。

表 ３　 不同研究中的均衡因子、产量因子对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

土地类型 Ｔｙｐｅ
均衡因子

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
产量因子

Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ
可利用生物承载力 ／ ｇｈａ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

本研究 最小 最大 本研究 最小 最大 本研究 最小 最大

耕地 Ｃｒｏｐ ｌａｎｄ ２．１１ ０．７６ ３．１６ ０．９７ １．６６ ２．２４ ３８５６４４ ６６１３９３ １３３６６０８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １．３５ ０．８８ ２．２３ １．７６ ０．９１ １．２０ １８７６５６６ ９６７８８８ ２１０８３１８

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．４７ ０．６２ ０．５４ ０．７７ ０．７９ ３．２９ ６８７９２ ７０３１３ ３３６４３３

水域 Ｗａｔｅｒ ０．３５ ０．４８ ０．３７ ０．７７ １．００ １．００ ５１１ ６６１ ６９９

建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ２．１１ ０．７６ ３．１６ ０．９７ ０．９７ ０．９７ ２５２９ ７０２２ １０５１６

合计 Ｔｏｔａｌ ２３３８５３５ ９６７１４４ ３８０６３９５

采用不同研究中最大和最小均衡因子、产量因子以及本研究中均衡因子、产量因子计算得到牛栏江流域

生态足迹、生态承载力和生态赤字，结果如表 ４ 所示。 在 ３ 种不同因子计算下，牛栏江生态赤字都大于 ０，处
于不可持续发展状态。 采用最大值均衡因子和产量因子计算所得生态足迹，生态承载力，生态赤字分别是最

小值计算所得的 ２．５ 倍、３．９ 倍、１．４ 倍。 本研究所得的生态足迹和生态承载力介于采用最大值和最小值因子

所得结果之间，但生态赤字均小于前两者。
在引用量较高及近期的文献中，与刘某承（２０１０） ［２２］基于净初级生产力云南生态足迹因子计算的生态赤

字与本研究的最为接近，其次是 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ（１９９９） ［７］提供的全球平均值，最后是谢高地基于净初级生产力全

７　 ２ 期 　 　 　 李金城　 等：基于本土参数的流域生态足迹评估与不确定分析 　
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国生态足迹因子平均值。 这从另一个角度说明了中国各地区土地生产力差异很大，在计算流域尺度的生态足

迹时不能采用全国平均值。

表 ４　 不同研究均衡因子、产量因子下牛栏江流域生态赤字 ／ ｇｈａ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 本研究 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ 最小值 Ｍｉｎ 最大值 Ｍａｘ

生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ３５２１４０４ ２３０４５２６ ５６８６１８８

生物承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ２３３８５３５ ９６７１４４ ３８０６３９５

生态赤字 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ １１８２８７０ １３３７３８２ １８７９７９３

３　 结论

基于本土产量因子参数计算，牛栏江流域 ２０１４ 年人均生态足迹为 １．１２６ ｇｈａ ／人，可利用人均生物承载力

为 ０．８７２ ｇｈａ ／人，人均生态赤字为 ０．０８７ ｇｈａ ／人，处于不可持续发展状态，流域生态超载率存在较大的空间异

质性，以官渡区最高。
生态足迹模型中的均衡因子及产量因子在不同文献中取值差异较大，对核算结果具有显著影响。 采用最

大值均衡因子和产量因子计算所得牛栏江流域生态足迹、生态承载力、生态赤字分别是最小值计算所得的 ２．５
倍、３．９ 倍、１．４ 倍。

根据牛栏江流域本土参数所得的产量因子与大尺度研究采用的因子差异较大，主要原因是云南地形上以

山地为主，海拔由低到高，地区之间温度、降雨等气候因素差异明显，相同土地利用类型的生物生产力会存在

很大的差异，加之畜牧业、渔业发展程度很低，因此差异明显。 由此可见，计算小尺度生态足迹需要进行详细

的分类，不能直接借用全球或全国的因子。
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