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基于生态系统服务价值的生态足迹模型均衡因子及产
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摘要：均衡因子和产量因子是生态足迹模型中的关键参数，现有的测算方法多根据物质生产和消费实现，忽略生态系统提供服

务的能力。 本研究提出基于生态系统服务价值的均衡因子和产量因子测算方法，并以 １９９０、２００５ 和 ２０１５ 年北京市门头沟区为

例，研究生态涵养发展区生态承载力，并与通用因子计算结果对比。 结果表明：（１）基于生态系统服务价值获取的均衡因子：水

域＞林地＞耕地。 水域均衡因子最高，平均值达到 ８．３７。 耕地均衡因子最低，平均值仅为 ０．２４。 林地均衡因子高于耕地，均衡因

子平均值为 ０．７１。 说明该方法较好的表现了不同生态系统提供生态服务能力的差异；（２）基于该研究方法获取的不同生态系

统的产量因子接近：耕地＞林地＞水域，均值分别为 ０．９０，０．８７ 和 ０．８６，且呈逐年递减趋势；（３） １９９０ 年到 ２０１５ 年，门头沟区生态

承载力先降低后提高，生态足迹先提高，再降低，２００５ 年出现生态赤字，其森林、耕地和区域生态承载力与生态足迹小于通用因

子生态足迹模型结果，水域生态承载力和生态足迹高于通用因子生态足迹模型结果。 与通用因子相比，基于生态系统服务价值

的均衡因子和产量因子更好的体现了研究区内各类生态系统生态服务的承载力。

关键词：均衡因子；产量因子；生态承载力；生态足迹；生态系统服务价值
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随着社会经济的发展，人口的膨胀，资源消耗，环境污染等日益超过生态环境的承载力，可持续发展成为

人类共识。 生态承载力的合理评估，社会经济发展评价体系的不断完善和生态文明建设的开展，均可以为生

态环境和社会可持续发展提供理论支持。 生态足迹法以其简洁易懂的定量测量生态状态原理，在生态承载力

和资源消耗的研究中被广泛使用［１］。 国内外学者提出很多有价值的方法构建生态足迹模型并进行改进，是
目前生态足迹模型研究的重要方向［２⁃１５］。

生态足迹模型中最重要的两个参数是均衡因子和产量因子，对生态承载力的评估结果有决定性影响。 国

外针对均衡因子和产量因子时间序列动态变化特征研究较多［１６⁃１８］，但国内大部分生态足迹模型应用多借用

全球或者国家等大尺度的均衡因子和产量因子［１９⁃２０］，也有部分研究开展本地化参数研究［８，２０⁃２２］。 李金城等

人［２０］研究表明，不同计算方法获得的均衡因子和产量因子差距较大，全国 ／全球尺度的均衡因子和产量因子

不适用于小尺度生态足迹模型核算。 本地化参数的研究目前有两种，一种是基于研究区域生物性土地的产

量，选择主要的产品进行统计计算。 该方法较难避免产品统计不全的问题，而且将研究区假设一个封闭的环

境，根据生物性生产产品为基础构建研究生态足迹模型的均衡因子和产量因子，模拟区域生态承载力。 在物

质流通迅速的现代社会，不同地区存在生产分工，物质生产也并非区域发展的限制因素，该种方式并不能体现

生态环境的压力。 刘某承等［２１⁃２２］ 基于植被的净初级生产力对生态足迹模型中均衡因子和产量因子进行研

究，避免了在主要产品统计不完整的问题，但是依然以植被生产力为基础计算均衡因子和产量因子，并未考虑

人类活动带来消耗和污染后，生态系统的自净能力和吸纳废弃物等生态服务［２３］。 生态系统提供服务的能力

是可持续发展的重要框架［２４］，但如何将生态服务引入到生态足迹模型中，还在不断研究中。 闵庆文等［２５］ 提

出基于生态系统服务的生态足迹模型（ＥＳＥＦ）概念，通过构建污染足迹的理论初步完善该概念。 张义等［２６］提

出构建基于生态系统服务的水生态足迹，通过水生态系统的物质生产、水资源供应和水环境净化研究区域水

生态系统的生态承载力。 曹智等［２７］将生态系统服务看作生态系统提供给人类生存和发展的限制性资源，构
建“生态系统⁃生态系统服务⁃人口和经济（承载力）”的主线研究生态承载力。 上述研究放弃了均衡因子和产

量因子，只能进行分类比较，无法形成总体判断。 焦雯珺等［２８］ 以水生态系统为突破点，构建水污染的均衡因

子和污染物吸纳能力因子，评估了水污染物对水环境的影响，局限于单一水生态系统。 综上，基于生态系统服

务构建不同类型生态系统均衡因子和产量因子研究区域生态足迹模型的相关成果不足。
本研究以北京市门头沟区为例，计算基于生态系统服务价值的均衡因子和产量因子，以北京市生态涵养

发展区门头沟为例，对区内森林生态系统、农田生态系统和水生态系统的生态系统服务承载能力进行研究，并
结合通用因子的生态足迹模型计算结果进行对比分析，为门头沟区作为“生态涵养发展区”经济发展和进一
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步合理规划提供理论参考和科学依据，以期推动基于生态系统服务的生态足迹模型的不断发展和完善。

图 １　 门头沟区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

门头沟区地处北京西部山区（１１５°２５′００″—１１６°１０′
０７″Ｅ，３９°４８′３４″—４０°１０′３７″Ｎ），位于华北平原向蒙古高

原的过渡地带，地势西北高，东南低，国土面积 １４５５
ｋｍ２，山地面积占 ９８．５％（图 １），森林资源丰富，是北京

市重要生态涵养发展区。 区内山地山高谷深，为宜林

地；近山麓与河谷阶地区有较厚的土壤，但是由于有一

定坡度，因此宜林果；永定河冲积平原是城市化地区，该
区内土层肥厚，宜耕。 门头沟区属于中纬度大陆性季风

气候，西部山区（年均温 １０．２℃）与东部平原（年均温

１１．７℃）气候差异显著，年均降水量约 ６００ ｍｍ。 东部耕

地是严格保护的土地利用类型，也是门头沟区的城市化

地区，城市化不断发展和保护耕地之间形成突出的矛盾；门头沟社会经济的发展导致区内人口不断增长、经济

迅速发展，门头沟区生态环境压力日益增大。 区内采矿历史久远，生态环境脆弱，近年来矿山修复工程、京津

风沙源治理工程、三北防护林工程和太行山绿化工程对区内生态环境好转有巨大贡献。

２　 研究方法与数据来源

本研究通过遥感影像数据获取门头沟区 １９９０、２００５ 和 ２０１５ 年土地利用，以此为基础构建基于生态系统

服务价值的均衡因子和产量因子，计算区域生态承载力和生态足迹，并与常用的国际通用 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 和
Ｒｅｅｓ［２９］的均衡因子和产量因子计算结果进行对比分析。
２．１　 生态足迹模型

传统的生态承载力指特定区域可以提供给人类生态服务面积的总和，生态足迹指的是特定区域人口在某

一时段所消费的服务所需要的生物生产性土地面积。 计算公式如下：

ＥＣＣ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｃｃｊ ＝ Ｎ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ） （１）

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａ ｊ × ｒ ｊ） （２）

式中，ＥＣＣ 为地区总生态承载力，是各类土地生态承载力之和，单位：ｇｈｍ２； Ｎ 为总人口数，单位：人； ｅｃｃ ｊ 为人

均生态承载力，单位：ｇｈｍ２； ａ ｊ 为人均占有 ｊ 类生物生产土地面积，单位：ｈｍ２； ｒ ｊ 为均衡因子； ｙ ｊ 为产量因子；ｎ
为参与评估的生态系统种类数量。 ＥＦ 为生态足迹，单位：ｇｈｍ２， ｅｆ 为人均生态足迹单位：ｇｈｍ２ ／人。

生态赤字（盈余）可用来计量人地系统间生态服务的供需情况和可持续程度。 如出现生态赤字，则表明

该地区的人类负荷超过其生态容量；反之，为生态盈余。 计算公式如下：
ＥＤ ＝ ＥＣＣ － ＥＦ （３）

ＥＤ ≥ ０， ＥＤ 为生态盈余，单位：ｈｍ２； ＥＤ ＜ ０， ＥＤ 为生态赤字，单位：ｇｈｍ２。
传统的均衡因子和产量因子的计算均假定每类土地只具有生物生产功能，模型的计算主要集中在初级产

品供给和消耗方面，对生态系统提供的调节和支持服务考虑较少。 承认生态系统的多功能性，将生态足迹模

型构建于生态系统服务的基础上，可以更加全面衡量人类活动对生态系统产生的影响。
２．２　 均衡因子

在生态足迹模型的计算中，由于不同类型的生物生产性土地具有生产力不同，为了便于比较，需将面积转

换为具有相同生物生产力的土地面积，该转换系数为均衡因子［２２，３０］。 本研究中，以生态系统服务价值为基础
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研究区域均衡因子，对比分不同类型的生物生产性土地具有的生态系统服务价值。 本文采用的计算公式为：

ｒ ｊ ＝
Ｐ ｊ

ＰＮＰ

＝
Ｄｔ × Ｆ ｊ

（∑ ｎ

０
Ｄ( ｔ × Ｆ ｊ × Ｓ ｊ）） ／∑ ｎ

０
Ｓ ｊ( )

（４）

式中， ｒ ｊ 为均衡因子，指研究区中，某一生态系统类型单位面积提供某种生态系统服务的能力与所有生态系统

类型单位面积提供该种生态系统服务的平均能力的比值； Ｐ ｊ 为 ｊ 种生态系统类型单位面积的生态系统服务价

值，单位：元； ＰＮＰ 为所有用地类型的单位面积平均生态系统服务价值，单位：元； Ｄｔ 表示 ｔ 年度研究区内 １ 个

标准当量因子的生态系统服务价值量，单位：元 ／ ｈｍ２； Ｆ ｊ 表示研究区内第 ｊ 类生态系统的生态系统服务价值当

量因子之和，不同生态系统服务价值当量见谢高地等［３１］的当量因子法；ｎ 为研究区内涉及的提供生态系统服

务的生态系统种类； Ｓ ｊ 为第 ｊ 类生态系统的面积，单位：ｈｍ２。
式 ３ 中， Ｄｔ 的计算公式为：

Ｄｔ ＝ Ｓｒ × Ｆｒ ＋ Ｓｗ × Ｆｗ ＋ Ｓｃ × Ｆｃ （５）
式中， Ｓｒ ， Ｓｗ 和 Ｓｃ 分别表示研究区 ｔ 年度稻谷、小麦和玉米的播种面积占三种作物播种总面积的百分比

（％）； Ｆｒ ， Ｆｗ 和 Ｆｃ 分别表示 ｔ 年度研究区稻谷，小麦和玉米的单位面积平均净利润，单位：元 ／ ｈｍ２。
２．３　 产量因子

产量因子是为了便于不同区域之间生物生产性土地面积的对比，体现定区域某一类土地面积的生产能力

与对应的整体平均水平的差异［２１，３０］。 本研究中，以生态系统服务价值研究区域内产量因子，对比分析区域内

生物生产性土地与全国生物生产性土地提供生态系统服务的差异。 计算公式为：

ｙ ｊ ＝
Ｐ ｊ

Ｅ ｊ

＝
Ｄｔ × Ｆ ｊ

Ｄｑｔ × Ｆ ｊ

＝
Ｄｔ

Ｄｑｔ
（６）

式中， ｙ ｊ 为产量因子，指区域内某一生态系统类型提供某种生态系统服务的能力与该类生态系统服务的国家

平均水平的比值。 Ｅ ｊ 对应 ｊ 土地利用类型的全国平均单位面积生态系统服务价值； Ｄｑｔ 表示 ｔ 年度全国 １ 个标

准当量因子的生态系统服务价值量，单位：元 ／ ｈｍ２，计算方法同公式（５）。
由于本研究基于生态系统服务价值的方法构建生态足迹模型中的均衡因子和产量因子，因此本文主要研

究对象为研究区内具有生态系统服务价值的森林生态系统、农田生态系统、水生态系统。
２．４　 数据来源

（１）遥感数据：本文所需遥感数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ １２３ ／ ０３２ １９９０⁃０９⁃１８ 影像 Ｌ２ 数据产品（分辨率为 ３０ ｍ），
来源于美国地质勘探局；Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ １２３ ／ ０３２ ２００５⁃０５⁃０６ 影像 Ｌ４ 数据产品（分辨率为 ３０ ｍ）、Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ １２３ ／
０３２ ２０１４⁃０９⁃０４ 影像 Ｌ４ 数据产品（分辨率为 ３０ ｍ）（由于 ２０１５ 年数据质量较差，根据华北地区植被特点，选择

２０１４ 年 ９ 月数据代替，以下内容均写为 ２０１５ 年），来源于中国科学院遥感与数字地球研究所。 本研究通过

ＥＮＶＩ５．１ 对遥感影像进行预处理。 １９９０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据为 Ｌ２ 级，需进行坐标转换和几何精纠正，像元匹

配误差小于 ０．５ 个像元。 ２００５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据和 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据为 Ｌ４ 级，可直接进行分类。 土

地利用类型分类标准采用中国科学院资源环境数据中心的一级类型分类标准。 根据门头沟地区用地特点，采
用最大似然法将门头沟区土地覆被分为 ５ 类：林地、耕地、建筑用地、水域和未利用土地。 通过野外 ＧＰＳ 野外

观测点和年鉴资料对三期土地覆被数据分类结果进行评价。 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的全国土地覆被数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
（２）社会经济数据：由于受年鉴数据限制，本文所需社会经济数据以中国和北京市数据为基础进行计算。

社会经济数据主要包括中国和北京市的稻谷、小麦、玉米的净产值，来源于 １９９１ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年出版的

《全国农产品成本收益资料汇编》；中国和北京市的稻谷、小麦、玉米的种植面积，来源于 １９９１ 年、２００６ 年和

２０１６ 年出版的《中国农村统计年鉴》、《中国统计年鉴》和《北京统计年鉴》。
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３　 结果与分析

３．１　 均衡因子

　 　 由表 １ 可看出，门头沟区三种生态系统的均衡因子每年不同。 其中水域的均衡因子变化最大，最高值出

现在 ２０１５ 年，达到 ８．９０，最低值出现在 ２００５ 年，为 ８．０１，其峰值变化达到 ０．８９。 耕地的均衡因子变化最小，最
高值为 ２００５ 年，达到 ０．２５，最低值出现在 １９９０ 年，为 ０．２３，峰值变化仅为 ０．０２。 林地的均衡因子也有较为显

著的变化，最高值出现在 ２００５ 年，为 ０．７４，最低值出现在 ２０１５ 年，为 ０．６７，其峰值变化为 ０．０７。 对各类生态系

统土地的均衡因子进行比较可知，水域的均衡因子最高，平均值达到 ８．３７，林地和耕地的均衡因子均小于 １，
耕地均衡因子最小，平均值仅有 ０．２４，林地的均衡因子平均值为 ０．７１。

表 １　 门头沟区 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ３ 种生态系统的均衡因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ ｉｎ １９９０， ２００５ ａｎｄ ２０１５

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｙｐｅ １９９０ ２００５ ２０１５ 峰值变化

Ｐｅａｋ ｃｈａｎｇｅ
均值
Ｍｅａｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．７３ ０．７４ ０．６７ ０．０７ ０．７１

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．２３ ０．２５ ０．２４ ０．０２ ０．２４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ８．２１ ８．０１ ８．９ ０．８９ ８．３７

３．２　 产量因子

基于上述研究方法，本文计算了门头沟区 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的林地、耕地和水域三类生态系统

土地的产量因子。 由表 ２ 可以看出，门头沟区 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ３ 类生态系统土地的产量因子差别

较小，且变化趋势相同，均为 １９９０ 年最高，其次为 ２００５ 年，２０１５ 年最低。 其中耕地的产量因子最高，平均值

可达 ０．９０，１９９０ 年最高，为 １．１３，２０１５ 年最低，为 ０．７５。 其次为林地的产量因子，平均值为 ０．８７，最高值为 １．１，
出现在 １９９０ 年，最低值出现在 ２０１５ 年，为 ０．７３。 水域的产量因子最低，平均值为 ０．８６，其最高值出现在 １９９０
年，为 １．０９，最低值出现在 ２０１５ 年，为 ０．７２。 三种生态系统的土地产量因子变化差别较小，最大为耕地，峰值

变化为 ０．３８，林地和水域的峰值变化均为 ０．３７。

表 ２　 北京市 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年三种生态系统的产量因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９９０， ２００５ ａｎｄ ２０１５

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｙｐｅ １９９０ ２００５ ２０１５ 峰值变化

Ｐｅａｋ ｃｈａｎｇｅ
均值
Ｍｅａｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １．１ ０．７９ ０．７３ ０．３７ ０．８７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １．１３ ０．８１ ０．７５ ０．３８ ０．９０

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．０９ ０．７８ ０．７２ ０．３７ ０．８６

３．３　 生态承载力及生态足迹测算结果

以土地利用结果为基础，根据 ２．１ 的研究结果，采用公式 １、公式 ２ 和公式 ３ 计算获取的生态承载力和生

态足迹结果见表 ３。 由表 ３ 可知，门头沟区人均生态承载力从 １９９０ 年到 ２００５ 年减少了 ２５．９５％，从 ２００５ 年到

２０１５ 年增加了 ２１．２９％，整体降低了 １０．１９％；人均生态足迹从 １９９０ 年到 ２００５ 年提高了 ３．２０％，从 ２００５ 年到

２０１５ 年降低了 １１．６２％，整体降低 ８．７９％。 总生态承载力从 １９９０ 年到 ２００５ 年减少了 ２４．９０％，从 ２００５ 年到

２０１５ 年增加了 ３６．５０％，整体提高了 １．６６％；总生态足迹从 １９９０ 年到 ２００５ 年提高了 ５．７４％，从 ２００５ 年到 ２０１５
年降低了 ２．３７％，整体降低 ３．２３％。 在门头沟区生态承载力和生态足迹的足迹成中，林地所占比例最大。
１９９０ 年，门头沟区为生态盈余，２００５ 年区内生态赤字严重，到 ２０１５ 年，区内恢复生态盈余状态。 不同土地利

用类型的生态承载力状况不同。 １９９０ 年，区内林地、耕地和水域均为生态盈余；２００５ 年，三种用地类型全部为

９０４１　 ４ 期 　 　 　 郭慧　 等：基于生态系统服务价值的生态足迹模型均衡因子及产量因子测算 　
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生态赤字状态；到 ２０１５ 年，区内耕地和水域依然为生态赤字，且生态赤字有所增加，但林地转换为生态盈余

状态。

表 ３　 门头沟区 １９９０、２００５、２０１５ 年各土地利用类型的生态承载力及生态足迹 ／ ｇｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９９０， ２００５， ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９０ ２００５ ２０１５

ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ９８２９３．７８ ８９３５７．９８ ８９３５．８０ ７３８２１．０７ ９３４４４．３９ －１９６２３．３２ １００７６６．７８ ９１６０６．１７ ９１６０．６２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １８２２．６５ １６１２．９６ ２０９．６９ ３６．５４ ４５．１１ －８．５７ ３３４．１９ ４４５．５９ －１１１．４０

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １９８２．９０ １８１９．１７ １６３．７３ ３６０８．８５ ４６２６．７４ －１０１７．８８ ２６９２．７１ ３７３９．８７ －１０４７．１６

门头沟区 Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ ａｒｅａ １０２０９９．３２ ９２７９０．１２ ９３０９．２１ ７７４６６．４６ ９８１１６．２４ －２０６４９．７７ １０３７９３．６８ ９５７９１．６２ ８００２．０６

　 　 ＥＣＣ： 生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ＥＦ： 生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＥＤ： 生态赤字 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ

３．４　 与通用因子生态足迹模型结果比较

本文利用通用因子生态足迹模型［２９］计算门头沟区 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的生态足迹与生态承载力，
并与基于生态系统服务价值的获取均衡因子和产量因子的生态足迹模型结果进行比较，具体计算结果见表

４。 表 ４ 中，通用因子生态足迹模型计算的门头沟地区的生态承载力和生态足迹均大于基于生态系统服务价

值的生态足迹模型计算结果。 其中林地和耕地的生态承载力和生态足迹均大于基于生态系统服务价值的生

态足迹模型计算结果，但是水域的生态承载力和生态足迹结果小于基于生态系统服务价值的生态足迹模型计

算结果，说明基于生态系统服务价值的生态足迹模型更加看重水域对人类生活环境的调节和影响。 基于传统

生态足迹模型获取的门头沟区均为生态盈余。 由于水域的生产因子为 １，因此水域的生态盈余 ／赤字为 ０。

表 ４　 门头沟区通用因子生态足迹模型的生态承载力及生态足迹计算结果 ／ ｇｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９９０， ２００５， ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｇｅｎｅｒｉｃ ｆａｃｔｏｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９０ ２００５ ２０１５

ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ ＥＣＣ ＥＦ ＥＤ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６１６９３７．２８ ３４２７４２．９３ ２７４１９４．３５ ６４５１５０．２９ ３５８４１６．８３ ２８６７３３．４６ ６３２４５９．０２ ３５１３６６．１２ ２８１０９２．９０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ９２５７．０１ ７７１４．１８ １５４２．８４ ２３８．１９ １９８．５０ ３９．７０ ２４５０．７３ ２０４２．２７ ４０８．４５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４４．３２ ４４．３２ ０．００ １１５．５２ １１５．５２ ０．００ ８４．０４ ８４．０４ ０．００

门头沟区 Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ ａｒｅａ ６２６２３８．６１ ３５０５０１．４３ ２７５７３７．１８ ６４５５０４．０１ ３５８７３０．８５ ２８６７７３．１６ ６３４９９３．７８ ３５３４９２．４３ ２８１５０１．３５

４　 讨论

（１）与不同研究中生态足迹模型因子对比

本文采用的通用因子为 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 和 Ｒｅｅｓ［２９］ 研究所得，其均衡因子分别为：林地 ２．８、耕地 １．１，水域

０．２；产量因子分别为林地 １．８，耕地 １．２，水域 １。 其中林地和耕地的均衡因子均大于本文研究结果，水域的均

衡因子仅为本研究水域均衡因子的 １ ／ ４２。 通用因子的产量因子均略大于基于生态系统服务价值获得的产量

因子。 李金城等［２０］统计国内引用量前 ２０ 的文章，发现不同研究内容采用的均衡因子和产量因子存在极大差

异，在林地、耕地和水域三种生态系统类型中，变化最大的是耕地的均衡因子和产量因子，见表 ５。 本研究中

获取的林地和耕地均衡因子均低于最低值，水域均衡因子高于最高值。 三种生态系统类型的产量因子均低于

最低值。 该结果同时受到研究地点和因子计算研究方法的影响。 与刘某承等［２１⁃２２］ 基于植被净初级生产力测

算获取的北京市均衡因子和产量因子相比，本研究获取的水域均衡因子较高，林地和耕地均衡因子较低，林地

产量因子较高，耕地的产量因子与刘某承等的结果近似，水域产量因子较低。 该结果主要由于研究方法不同

造成，说明水域生态系统服务较高，体现了目前水是区域可持续发展的重要制约因素。 基于生态系统服务价

值获取的耕地的产量因子与基于净初级生产力获得的耕地产量因子结果近似，说明耕地的生态服务价值与其

０１４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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生产力直接相关。

表 ５　 不同研究中生态足迹模型因子对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ 产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ

最大值［２０］

Ｍａｘｉｍｕｎ
最小值［２０］

Ｍｉｎｉｍｕｍ

刘某承等［２２］

Ｌｉｕ Ｍｏｕｃｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ

本研究均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

最大值［２０］

Ｍａｘｉｍｕｎ
最小值［２０］

Ｍｉｎｉｍｕｍ

刘某承等［２２］

Ｌｉｕ Ｍｏｕｃｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ

本研究均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２．２３ ０．８８ ０．６０ ０．７１ １．２０ ０．９１ ０．５９ ０．８７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．１６ ０．７６ １．３０ ０．２４ ２．２４ １．６６ ０．８３ ０．９０

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．４８ ０．３７ ０．４８ ８．３７ １．００ １．００ １．９４ ０．８６

（２）基于生态系统服务价值获取的因子特点

均衡因子和产量因子是生态足迹模型中的重要参数，直接决定生态足迹模型的结果。 由 ３．４ 研究结果可

知，国际通用的均衡因子和产量因子与本研究计算的门头沟区实际均衡因子和产量因子相差较大，因此在中

小尺度研究生态足迹和生态承载力时，采用国际通用的研究成果，会与实际区域有很大差别。 基于生态系统

服务的均衡因子和产量因子的获取，建立在多个生态系统的多种生态功能基础上，不仅能够衡量生态系统获

取生物生产性产品的能力，还能够衡量人类对非生物生产性产品的利用情况。 本研究通过当量因子法将多个

生态系统纳入到基于生态系统服务的生态足迹模型均衡因子和产量因子的测算中，为从生态服务角度衡量生

态涵养区的生态环境承载能力提供方法和实现途径。
基于生态系统服务价值的水域均衡因子远高于其他生态系统用地类型的均衡因子，说明该种方法充分认

定了水域提供生态系统服务的能力。 该种方法林地的均衡因子高于耕地，主要由于虽然林地保护导致林产品

有限，但是森林提供生态系统服务的能力远高于耕地。 因此耕地虽然获得产品最高，但是考虑提供生态系统

服务的能力，耕地均衡因子最低。 已有研究结果证明［３２］，均衡因子变化较小，不容易受时间影响，因此较为稳

定，规律性明显。 本研究结果中，三种生态系统用地类型的均衡因子均较为稳定，与已有研究趋势一致。 产量

因子的引入是为了将本地的各类土地面积转化为一个对应的整体性面积。 基于生态系统服务价值获取的产

量因子呈现逐年减小，说明北京市的各类土地生产力低于全国平均生产力水平。 从侧面反映北京地区生态环

境巨大的压力，如何更好地提升区内土地生产力是改善区内生态环境，缓解环境压力的有效途径。
（３）自然资源及政策对区域生态承载力的影响

自然资源特点决定门头沟区的生态承载力和生态足迹特点。 门头沟区林地面积广阔，是区内生态涵养发

展区建设的主要内容，对门头沟区生态承载力的影响起主导作用，是平衡区内生态系统服务赤字的重要生态

系统类型。 区内多山地，水域和耕地不足，在区域经济发展中，存在服务提供的欠缺，主要表现为水资源的短

缺。 社会经济发展对门头沟区生态承载力有极大的影响。 １９９０ 年到 ２００５ 年，门头沟区经济和人口飞速发

展，区内生态赤字严重；２００６ 年到 ２０１５ 年，随着区内经济结构的调整，虽然经济发展速度有所减缓，但整体生

态环境得到极大改善。 政策导向对门头沟区生态承载能力的提高有极大的促进作用。 ２００６ 年，门头沟区被

确定为生态涵养发展区，关停大部分煤炭企业和全部砂石厂、石灰厂，矿山修复和永定河清淤工作全面展开，
本研究选择 ２００５ 年作为时间节点，较好的反映了政府政策因素对生态环境的引导作用。 在生态足迹模型中，
引入生态系统服务价值计算均衡因子和产量因子，计算结果体现了区内生态环境的变化，采用大尺度研究的

均衡因子和产量因子计算的生态足迹模型针对小尺度区域计算结果则较难反应区内现状。 因此，根据区域特

点制定政策，优化门头沟区内森林建设和发展，合理规划区内经济结构，对提高门头沟区生态承载力，降低生

态足迹有重要作用。

５　 结论

本研究以 １９９０ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的遥感影像作为信息源，提取门头沟地区 ３ 个时段的土地利用 ／覆被
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变化信息，采用基于生态系统服务价值计算的生态足迹模型均衡因子和产量因子，研究门头沟地区林地、耕地

和水域的生态足迹和生态承载力。 研究发现：在基于生态系统服务价值获取不同生态系统类型的均衡因子和

产量因子中，水域均衡因子最高，其次为林地，耕地均衡因子最低，该顺序充分体现了不同生态系统类型目前

为人类提供服务的能力；产量因子较为稳定，各生态系统类型差别较小，受气候环境影响较大，反映了门头沟

区生态系统提供服务的能力与国家平均水平的差异。 门头沟地区整体生态承载力从生态盈余转变为生态赤

字再转变为生态盈余，耕地和水域生态服务消耗一直增大，林地提供的生态服务则从生态盈余转变为生态赤

字，再完善为生态盈余。 本研究结果与通用因子获取生态足迹模型相比，凸显了不同生态系统提供生态服务

的能力，从一定程度上实现了生态足迹模型的参数本地化，较好的实现对生态涵养发展区的生态承载力评估，
为从生态系统服务的角度深入理解区域可持续发展提供新思路，为进一步优化生态足迹模型提供理论支持。
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