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摘要：为探究长山群岛人地关系变化特征以及人类活动对海岛资源环境的影响，利用改进能值生态足迹模型，分析了 １９９６—
２０１６ 年长山群岛人地关系供需平衡变化情况，并利用脱钩效应模型探讨了海岛经济发展与能值生态足迹之间的关系。 结果表

明：（１）经济发展速度和海岛居民生活水平的提高使长山群岛能值生态足迹增长，经济发展和城镇扩张导致能值生态承载力不

断下降；（２）长山群岛人地关系始终处于生态赤字状态并呈扩大趋势，但各账户生态赤字表征涵义不同，应区别对待；（３）长山

群岛能值生态足迹与 ＧＤＰ 之间经历了“扩张连接⁃弱脱钩⁃扩张连接⁃弱脱钩⁃强脱钩”的转变过程，经济发展速度、产业结构和增

长方式是脱钩状态变化的重要因素。 （４）随着产业重心的转移，长山群岛能值生态足迹的影响从海洋转向岛陆。
关键词：海岛人地关系；能值生态足迹；脱钩效应；长山群岛
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从人类社会发展初期一直到后工业化社会时期，人地关系在人类对资源环境要素开发利用方式转变过程

中不断演进，使区域可持续发展及人地关系机理调控研究被社会各界高度关注［１⁃５］。 海岛作为独立的自然、
社会综合体，脆弱的生态环境和独特的生态系统，使其成为人地关系研究的典型代表［６⁃７］。 国外学者早在 ２０
世纪 ６０ 年代就已经开始关注和研究海岛人地关系［８］，研究内容主要集中在人类活动对海岛生态系统的影

响［９］、人类活动干预下的海岛可持续发展［１０］、海岛资源环境承载力［１１］、人类与海岛资源环境的交互作用［１２］

等方面。 国内海岛人地关系理论研究在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期逐步展开，研究内容包括人类对海岛资源开发

利用［１３⁃１４］、海岛环境保护［１５］、海岛生态系统服务价值与生态安全评价［１６］、海岛生态整治修复与管理［１７］ 等。
从国内外研究来看，海岛人地关系研究注重人类社会系统与海岛资源环境系统关系的探讨，但对海岛人地关

系演化机制、人地关系系统要素及其相互关系、作用机制等方面的研究不够系统。 此外，多数研究侧重点在于

人类与海洋的地域关系。 在海岛型人地关系地域系统中，人类与海洋、人类与陆地和海洋与陆地之间构成了

生态系统最基本的相互关系［１８］。 因此，海岛型人地关系地域系统不能简单以陆域或海域视角研究，而应综合

考虑“人⁃陆⁃海”三者之间关系。
长山群岛自 ２００９ 年实施对外开放政策以后，经济持续快速发展，尤其是以渔业为主的第一产业和以旅游

业为主的第三产业发展速度明显加快。 由于岛陆资源不足和海洋渔业资源过度开发，海岛生态环境日趋脆

弱，资源环境压力持续增加［１９］。 因此，有必要对长山群岛人地关系展开系统评价。
在人地关系研究方法中，能值生态足迹模型将能值分析和生态足迹模型结合，克服了传统生态足迹模型

存在的缺陷，能够更全面、准确地评价人类经济发展的资源消耗和环境影响［２０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代“脱钩”概念

的提出为以经济发展与资源环境之间的关联性为主要内容的人地关系研究提供了理论方法［２１］。 因此，本文

针对长山群岛资源环境特点，改进能值生态足迹模型，并利用脱钩效应模型，分析 １９９６—２０１６ 年长山群岛人

地关系的变化特征，探究人类活动对海岛资源环境的影响规律，以期为系统研究海岛型人地关系演化机制和

海岛型人地关系地域系统要素的交互影响机制提供理论依据，并为长山群岛人地关系可持续发展提供理论

指导。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

长山群岛地处辽东半岛东侧、黄海北部海域，是我国地理分布最北的群岛。 长山群岛分外长山群岛、里长

山群岛和石城群岛三部分（图 １），岛陆面积 １５３ ｋｍ２，海域面积 ７７２０ ｋｍ２ ［２２］。 外长山群岛和里长山群岛行政

归属辽宁省大连市长海县管辖，辖大长山岛镇、獐子岛镇、广鹿岛镇、小长山岛镇、海洋岛镇等五镇；石城群岛

归属大连市庄河市（县级）管辖，辖王家镇、石城乡等两个乡镇［２３］。 考虑数据可得性，本研究区为外长山群岛

和里长山群岛所在的长海县。 近年来，长海县经济快速发展，产业结构有所优化，地区生产总值从 １９９６ 年

６．５８亿元增长到 ２０１６ 年 ８４．２ 亿元（以 １９９０ 年不变价计算），三次产业构成比例由 ２００６ 年最高 ７５∶１０∶１４，调整

到 ２０１６ 年 ５５∶６∶３９；但受海岛区位影响，人口数量呈倒“Ｖ”形变化趋势，１９９６—２００２ 年基本保持增长态势，到
２００２ 年达到历史最高水平，为 ８．９５ 万人，其后开始持续下降，２０１６ 年降至 ７．１９ 万人（图 ２）。
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图 １　 长山群岛区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ
图 ２　 １９９６—２０１６ 年长山群岛产业和人口变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ

Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０１６

１．２　 数据来源与处理

研究数据来自《长海县史志资料》 （１９９６—２００２ 年）和《长海统计年鉴》 （２００３—２０１６ 年）。 其中，１９９６—
２０１６ 年 ＧＤＰ 数据均以 １９９０ 年不变价换算。 长山群岛海域初级生产力数据源于 ２００９ 年国家海洋环境监测中

心《长海县海域养殖容量与增殖潜力调查研究报告》 ［２４］。 各项目能量由项目实际数量×能量折算系数计算得

来，能量折算系数参考文献［２５⁃２７］。 次级加工产品数据为生产数据，表征工业生产对生物原料的消费，通过转

换因子将次级加工产品量转换为生产该产品所需要的主要原材料数量之后，再计算其能值和生态足迹，转换

因子参考文献［２６⁃２７］。 各消费项目能值由项目能量×能值转化率计算得来。 水产品由人类通过捕捞和养殖活

动从自然界获取，因此用水产品产量数据表示人类对渔业资源的消费量。

２　 研究方法

２．１　 账户构建

长山群岛产业结构以第一、三产业为主，第二产业较为薄弱。 在第一产业中，渔业占主导地位，２０１７ 年农

林牧渔业产值 １１８．８ 亿元，其中渔业达 １０１．８ 亿元。 长山群岛能源短缺，电力、煤炭、石油、天然气消费，主要依

赖岛外输入。 受海岛区位条件限制，海岛居民生活消费结构较为单一，粮食、蔬菜、水果、肉、蛋、奶类等初级农

业产品主要由岛内农业生产和岛外市场调入，食用油、糕点、酒类、糖类等次级加工产品主要由岛外供给。 因

此，为清晰反映海岛人地关系地域系统要素间的作用关系，从人类活动消费和资源环境供给两个端口构建包

含生物产品账户、能源账户、海洋账户在内的生态足迹账户体系（图 ３）。 根据生态足迹理论，结合长山群岛实

际情况，将其生物生产性土地分为耕地、林地、园地和水域四类。 长山群岛生物产品账户中，肉、蛋、奶等畜牧

产品以农畜结合和工业化饲养方式生产，饲料主要来自粮食类作物，因此将其归为耕地；生态足迹中并没有为

吸收化石能源燃烧所排放 ＣＯ２的专门用地［２７］，根据生态足迹理论有关化石能源用地的定义和生物生产用地

的“空间互斥假设” ［２８］，本研究将化石能源消费用地归为林地，与资源环境供给端的林地对应；长山群岛园地

主要为水果种植用地，林地为生态保护用地，二者有明显界线，故将园地作为独立生物生产性土地。 在生态足

迹账户体系中，生物产品账户主要为生活性消费，能源账户和海洋账户虽然也为居民生活提供所需能源产品

和水产品，但为经济发展提供的生产性原材料所占比重更高，因此将二者归为生产性消费。
２．２　 能值生态足迹模型

（１）基于传统生态足迹理论中生态承载力计算方法，对能值生态承载力方法进行改进［２７，２９］。 海洋账户能

值生态承载力由海域渔业资源最大可持续供给量决定，公式为：
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图 ３　 人地关系地域系统账户体系

Ｆｉｇ．３　 Ａｃｃｏｕｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ＥＥＣ海洋 ＝ ＥＰ
Ｄ１

＝ ＭＳＹ × Ｔｒ
Ｄ１

（１）

式中，ＥＥＣ海洋表示海洋账户能值生态承载力；ＥＰ 为区域所能提供的海域渔业资源能值；Ｄ１为全球能值密度，

基于 ９．４４×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 的全球能值基准计算 Ｄ１为 ３．１０×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２；Ｔｒ 为能值转化率（单位为 ｓｅｊ ／ Ｊ）；ＭＳＹ 为最

大可持续开发量，采用营养动态模型估算，计算公式：
ＭＳＹ ＝ ０．５ × ＢＰ ＝ ０．５ × Ｂ × ＥＴＬ （２）

式中，ＢＰ 为渔业资源年生产力，即生物生产量；Ｂ 为初级生产量（湿重）（初级生产量湿重 ＝干重÷０．３５，１００ｇ
干重相当于 ３５ ｇ 有机碳［３０］），根据国家海洋环境监测中心调查数据，长山群岛海域初级生产力为 ７８６０５．４６ ｋｇ
ｋｍ－２ ａ－１，由此计算初级产量为 ４．９５×１０６ ｔ ／ ａ［２４］；Ｅ 为生态效率，取 １５％，ＴＬ 为海域渔获物营养级，取 ＴＬ ＝
３．０［３０⁃３１］。

能源账户能值生态承载力表示林地吸收化石能源燃烧排放的 ＣＯ２能力。 但是，在能值分析方法中碳足迹

的承载力不能简单以林地面积计算，需要根据能源的碳排放系数和单位面积林地碳吸收量，转化为单位面积

林地能够承载的能源消费量。 具体公式为：

ＥＥＣ林地 ＝
Ａ林地 × α × Ｔｒ

Ｄ１
（３）

式中，ＥＥＣ林地为林地承载力；Ａ林地为林地面积；α 为单位面积林地承载的能源消费量（折标煤），按照原煤碳排

放因子 ２６ ｔＣ ／ ＴＪ，１ ｔ 原煤能量为 ０．０２９３ ＴＪ，根据相关研究，中国森林植被碳吸收量为 １．０４ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１，则长山

群岛 １ ｈｍ２林地能够吸收 １．０４ ／ （２６×０．０２９３）＝ １．３６５２ ｔ 标煤产生的 ＣＯ２
［３２］。
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生物产品账户承载力由区域所能提供的相应土地面积决定，公式为：

ＥＥＣ生物 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ×

Ｄ２

Ｄ１

× ０．８８ （４）

式中，Ａｉ为 ｉ 类项目的实际土地面积；Ｄ２为研究区能值密度，其计算公式为：

Ｄ２ ＝
Ｅｍｍａｘ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ） ＋ Ｅｍｆ ＋ Ｅｍｇ

Ｓ
（５）

式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ， ｆ，ｇ 分别代表太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能、波浪能，地球旋转能和潮汐能

（表 １）。 太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能、波浪能由太阳辐射作用产生，为了避免重复计算，取其中

最大值。 地球旋转能和潮汐能分别由地球内能和地月日引力引起，需加总计算。
（２）能值生态足迹计算公式为：

ＥＥＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＥＭｃｉ
Ｄ１

（６）

式中，ＥＥＦ 为能值生态足迹； ＥＭｃｉ为第 ｉ 类消费项目能值。

表 １　 长山群岛 １９９６—２０１６ 年平均可更新资源能值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ １９９６—２０１６

项目
Ｉｔｅｍ

能值转化率 ／ （ ｓｅｊ ／ Ｊ）
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

长山群岛 Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

能量 Ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｊ 太阳能值 Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

太阳辐射能 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ １ １．０９×１０１８ １．０９×１０１８

风能 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ １．５０×１０３ ５．２８×１０１３ ７．９２×１０１６

雨水化学能 Ｒａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ １．５４×１０４ ７．０４×１０１６ １．０８×１０２１

雨水势能 Ｒａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ８．８９×１０３ ３．３１×１０１６ ２．９５×１０２０

波浪能 Ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ２．５９×１０４ ３．４８×１０１５ ９．０１×１０１９

地球旋转势能 Ｇｅｏ⁃ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ２．９０×１０４ １．７２×１０１４ ４．９９×１０１８

潮汐能 Ｔｉｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ２．３６×１０４ １．２０×１０１４ ２．８３×１０１８

合计 Ｔｏｔａｌ — — １．０９×１０２１

土地面积 Ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ — — １１８６４

能值密度 Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｓｅｊ ／ ｈｍ２） — — ９．２０×１０１６

　 　 “—”代表无数据

（３）能值生态盈余公式为：
ＥＥＲ＝ＥＥＣ－ＥＥＦ （７）

式中， ＥＥＲ 为能值生态盈余。 当 ＥＥＣ＞ＥＥＦ 时，ＥＥＲ 为正数，表示人地关系地域系统处于可持续状态；当 ＥＥＣ
＜ＥＥＦ 时，ＥＥＲ 为负数，亦称能值生态赤字。 表示人地关系地域系统处于不可持续状态；当 ＥＥＣ ＝ ＥＥＦ 时，称
为生态平衡，表示人地关系地域系统处于弱可持续状态。 能值生态盈余的大小可用来表示生态压力的大小，
赤字越大，生态压力越大。
２．３　 人地关系脱钩模型

能值生态足迹模型仅衡量了人类活动对资源环境占用与生态系统供给能力间的平衡关系，但难以衡量

“人”与“地”之间的复杂关系［３３］。 因此，运用脱钩理论［３４］，构建长山群岛经济发展与能值生态足迹脱钩模

型，对其二者关系进行定量评价，公式为：

Ｄｉ ＝
ΔＥ
ΔＧ

＝
（Ｅｅｎｄ － Ｅｓｔａｒｔ） ／ Ｅｓｔａｒｔ

Ｇｅｎｄ － Ｇｓｔａｒｔ ／ Ｇｓｔａｒｔ
（８）

式中，Ｄｉ为第 ｉ 时期的脱钩指数；ΔＥ 为能值生态足迹变化率，表征资源环境压力；Ｅｓｔａｒｔ、Ｅｅｎｄ分别为第 ｉ 时期始

年和末年能值生态足迹，ΔＧ 为 ＧＤＰ 的变化率，Ｇｓｔａｒｔ、Ｇｅｎｄ分别表示第 ｉ 时期始年和末年 ＧＤＰ 值。 脱钩状态及

其含义见表 ２［３５⁃３６］。
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表 ２　 弹性脱钩指数划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ ΔＥ ΔＧ Ｄｉ

脱钩状态
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

负脱钩 ＞０ ＞０ Ｄｉ＞１．２ 扩张负脱钩 能值生态足迹增长速度大于经济增长速度

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ＞０ ＜０ Ｄｉ＜０ 强负脱钩 经济衰退，能值生态足迹依然增加

＜０ ＜０ ０．８≥Ｄｉ＞０ 弱负脱钩 经济衰退，能值生态足迹缓慢下降

脱钩 ＞０ ＞０ ０．８≥Ｄｉ＞０ 弱脱钩 经济增长速度大于能值生态足迹增长速度

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ＜０ ＞０ Ｄｉ＜０ 强脱钩 经济增长，能值生态足迹下降

＜０ ＜０ Ｄｉ＞１．２ 衰退脱钩 经济衰退，能值生态足迹大幅下降

连接 ＞０ ＞０ １．２≥Ｄｉ＞０．８ 扩张连接 经济与能值生态足迹同步增长

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ＜０ ＜０ １．２≥Ｄｉ＞０．８ 衰退连接 经济与能值生态足迹同步下降

　 　 ΔＥ 为能值生态足迹变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ΔＧ 为 ＧＤＰ 的变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ； Ｄｉ 为第 ｉ 时期

的脱钩指数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ｉ；

３　 结果

３．１　 能值生态足迹模型计算结果

　 　 长山群岛能值生态承载力呈下降趋势，２００８ 年最低，较 １９９６ 年下降了 ２２．０３％；２００９—２０１６ 年基本保持

稳定，平均为 ８．３１×１０５ ｈｍ２（图 ４）。 １９９６—２０１６ 年长山群岛能值生态足迹大幅增长，尤其是 ２００９ 年以后，增
长速度明显加快，２０１３ 年达到最高，较 １９９６ 年增长了 ２５６．４６％，其后有所下降，２０１６ 年降到 ２．７８×１０７ ｈｍ２

（图 ４）。 长山群岛能值生态赤字不断扩大，１９９６ 年生态赤字为 ８．３３×１０６ ｈｍ２，２０１６ 年增加到 ２．７０×１０７ ｈｍ２，增
幅达到 ２２４．１３％（图 ４）。 图 ５ 反映了耕地、园地、林地、水域等四类生物生产性土地的能值生态承载力、能值

生态足迹和能值生态盈余及其人均指标变化状况，结合图 ２ 可知，长山群岛近年来人口出现缓慢下降，但总体

保持平稳，因此其人均指标变化趋势和总量变化基本保持一致。

图 ４　 长山群岛能值生态承载力、生态足迹、生态赤字 ／盈余动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ
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３．２　 海岛人地关系脱钩效应

长山群岛人地关系脱钩效应表示一时间段内始年和末年之间的海岛生态占用（以能值生态足迹表征）与
海岛经济发展（以 ＧＤＰ 表征）之间的弹性关系，为保证研究期内各时间段脱钩效应测度的连续性，根据公式

（８），以三年为期、以第 ｉ－１ 期的末年为第 ｉ 期始年，将研究期划分为 １０ 期（Ｔ１—Ｔ１０），计算得到长山群岛能值

生态足迹与 ＧＤＰ 的脱钩指数和各时间段脱钩状态以及各类型的生物生产性土地占用与 ＧＤＰ 之间脱钩状态

（表 ３、４）。

表 ３　 １９９６—２０１６ 年长山群岛能值生态足迹与 ＧＤＰ 脱钩效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ＧＤＰ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

序号
Ｐｅｒｉｏｄ

时段 ／ 年
Ｔｉｍｅ ／ Ｙｅａｒ ΔＥ ΔＧ Ｄｉ

脱钩状态
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

Ｔ１ １９９６—１９９８ －０．１７ －０．１９ ０．８７ 衰退连接

Ｔ２ １９９８—２０００ ０．４２ ０．４６ ０．９１ 扩张连接

Ｔ３ ２０００—２００２ ０．０２ ０．２３ ０．０７ 弱脱钩

Ｔ４ ２００２—２００４ ０．０７ ０．３７ ０．２０ 弱脱钩

Ｔ５ ２００４—２００６ ０．２１ ０．３７ ０．５８ 弱脱钩

Ｔ６ ２００６—２００８ ０．０９ ０．５０ ０．１７ 弱脱钩

Ｔ７ ２００８—２０１０ ０．３５ ０．４０ ０．８６ 扩张连接

Ｔ８ ２０１０—２０１２ ０．４０ ０．４５ ０．８８ 扩张连接

Ｔ９ ２０１２—２０１４ ０．０１ ０．１６ ０．０５ 弱脱钩

Ｔ１０ ２０１４—２０１６ －０．０８ ０．０２ －３．４１ 强脱钩

　 　 Ｔ 为时间段 Ｔｉｍｅ

表 ４　 １９９６—２０１６ 年不同土地能值生态足迹与 ＧＤＰ 脱钩状态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｉｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｌａｎｄｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

序号
Ｐｅｒｉｏｄ

时段 ／ 年
Ｔｉｍｅ ／ Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

水域
Ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ

Ｔ１ １９９６—１９９８ 强负脱钩 强负脱钩 强负脱钩 衰退连接

Ｔ２ １９９８—２０００ 强脱钩 弱脱钩 弱脱钩 扩张连接

Ｔ３ ２０００—２００２ 强脱钩 强脱钩 扩张负脱钩 弱脱钩

Ｔ４ ２００２—２００４ 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩 弱脱钩

Ｔ５ ２００４—２００６ 强脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩

Ｔ６ ２００６—２００８ 强脱钩 弱脱钩 扩张连接 弱脱钩

Ｔ７ ２００８—２０１０ 强脱钩 强脱钩 弱脱钩 扩张连接

Ｔ８ ２０１０—２０１２ 强脱钩 强脱钩 弱脱钩 扩张连接

Ｔ９ ２０１２—２０１４ 扩张连接 扩张负脱钩 弱脱钩 弱脱钩

Ｔ１０ ２０１４—２０１６ 扩张负脱钩 扩张负脱钩 扩张负脱钩 强脱钩

４　 讨论

４．１　 长山群岛人地关系供需平衡变化

一般而言，人口增长以及经济发展带来的生活性资料消费和能源消耗是生态足迹增加的主要原因［３７］。
但长山群岛作为海岛型人地关系地域系统，产业结构较为单一，岛内居民生活消费以粮食、蔬菜、肉蛋奶类等

基础性产品为主，且近年来人口数量持续下降。 随着长山群岛经济的发展，居民的生活消费结构发生较大变

化，发展性物质消费总量和人均消费水平均有较大幅度提高，粮食、蔬菜等基本性物质消费总量和人均消费数

量呈下降趋势，总体上耕地和园地足迹总量和人均足迹水平在 ２００９ 年后出现上升趋势。 作为经济发展的动

力基础和物质条件，能源账户和海洋账户足迹变化显著。 尤其是长山群岛对外开放以后，渔业资源和能源的
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图 ５　 长山群岛各类生物生产性土地能值生态承载力、生态足迹、生态盈余变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

消费快速增长。 自然环境系统在供给人类消费需求方面具有有限性［３８］，过度捕捞使渔业资源环境受到破坏，
限制了海洋渔业发展，使得海洋账户足迹在 ２０１３ 年以后呈现下降趋势。

生态系统为人类提供了赖以生存的物质基础，其承载能力受到自身属性和外部环境的双重影响。 学者认

为，经济发展和城市扩张侵占了生态系统资源，使生态承载力下降［３９］。 近年来，长山群岛经济快速发展和产

业结构调整，海岛城镇化加快推进，使大量耕地资源被占用，园地面积缩减，导致岛陆系统生态承载力下降。
根据图 ５ 分析，耕地承载力变化是造成 １９９６—２００３ 年能值总生态承载力下降的主要原因。 ２００４ 年以后随着

生态环境保护的加强和产业结构调整，土地资源被占用的态势得到有效遏制，同时由于退耕还林和封山育林

政策的实施，林地有一定幅度增长，长山群岛整体生态环境得到恢复，能值生态承载力得以保持稳定。
生态盈余反映了人地关系地域系统中人类活动需求与资源环境供给的平衡关系。 由于对土地、能源、海

洋渔业资源的过度依赖，尤其是对海洋渔业资源的长期过度开发［４０］，导致长山群岛长期处于生态赤字，并呈

扩大趋势。 但各账户生态赤字涵义不尽相同［４１⁃４３］。 首先，生物产品账户赤字表示人口消费超过了本地生物

产品供给能力，可通过贸易弥补资源短缺。 长山群岛所属岛屿中，大长山岛、广鹿岛、小长山岛面积较大，耕地

资源相对较多，但其他岛屿耕地资源有限，生物产品无法满足居民生活需求。 因此，粮食、蔬菜、肉蛋奶类等岛
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内短缺的初级农产品和酒类、食用油等岛内无法生产的次级加工产品，需要通过市场从大陆地区补给。 其次，
能源账户的生态赤字表示化石能源燃烧产生的 ＣＯ２超出本区生态系统吸收能力，其反映了地区应承担的碳排

放责任。 近年来，随着经济的快速发展，长山群岛能源需求加大，加上能源基础设施建设的增强，能源供给能

力显著增加，使化石能源足迹大幅增加。 再次，海洋账户生态赤字表示人类开发海洋渔业资源的强度超出了

海域生态系统生产能力，表明渔业资源系统已经处于过度开发状态。 １９９６—２０１３ 年随着海洋渔业资源开发

力度不断加大，海洋账户生态赤字逐步加剧；２０１３ 年以后，由于渔业资源保护力度加强，渔业资源的捕捞强度

有所下降，生态赤字缩小。
４．２　 长山群岛人地关系脱钩效应变化

根据脱钩效应分析，长山群岛能值生态足迹与 ＧＤＰ 之间经历了“扩张连接⁃弱脱钩⁃扩张连接⁃弱脱钩⁃强
脱钩”的转变，反映了海岛经济发展从以资源环境消耗为基础的粗放型增长向以提高生产效率为动力的集约

型增长的转变历程。 １９９６—２０００ 年，脱钩指数表现为介于脱钩与负脱钩之间的连接状态，ＧＤＰ 受第一产业变

化影响出现小幅波动，与能值生态足迹同步变化。 ２０００—２００８ 年，随着外部经济社会环境的快速变化，第一

产业持续增长，第二、三产业有一定程度发展，能值生态足迹也相应增加，脱钩指数增大，但总体处于弱脱钩状

态。 这一时期主要得益于技术进步使生产效率提升，对资源依赖一定程度减弱。 ２００８—２０１２ 年，第一产业和

第三产业快速发展，第二产业也有一定增幅，使海洋渔业资源和能源消耗增加，ＧＤＰ 与能值生态足迹同步增

长。 ２０１２—２０１４ 年，以旅游业主的第三产业加速发展，海水养殖业和水产品加工业快速提升，产业结构升级，
资源和能源消耗降低，能值生态足迹一定程度降低，经济对资源环境依赖减弱。 ２０１４—２０１６ 年，由于海洋账

户能值生态足迹降低，ＧＤＰ 与能值生态足迹之间出现强脱钩。
从能值生态足迹与 ＧＤＰ 间的脱钩效应变化来看，经济发展的速度、产业结构和增长方式对能值生态足迹

强度产生影响，使各类型的生物生产性土地占用与经济增长之间表现出不同的脱钩关系。 １９９６—２００８ 年，长
山群岛产业体系以第一产业为主导，对化石能源和海洋渔业资源依赖较强，ＧＤＰ 与林地和水域足迹表现为弱

脱钩关系，而与耕地和园地足迹表现为强脱钩关系。 ２００９ 年开始第一产业持续增长，第二产业规模缩减，第
三产业发展速度明显加快，第一、二产业比重下降，对化石能源和渔业资源的需求的降低使 ＧＤＰ 与林地和水

域足迹分别出现弱脱钩和扩张连接。 ２０１２—２０１６ 年，由于渔业资源的衰退，促使第一产业转变增长方式，
ＧＤＰ 与水域由弱脱钩向强脱钩转变；以旅游业为核心的第三产业转型升级使经济发展重心从海洋转向岛陆，
ＧＤＰ 与耕地、园地、林地足迹出现了扩张连接、弱脱钩向扩张负脱钩的转变。

５　 结论

本文通过改进能值生态足迹模型，计算了 １９９６—２０１６ 年长山群岛能值生态足迹和能值生态承载力，分析

了海岛人地关系供需平衡变化情况，并利用脱钩模型探讨了海岛经济发展与能值生态足迹之间的关系。 结论

如下：（１）１９９６—２０１６ 年，经济发展速度和海岛居民生活水平的提高，加大了资源和能源的需求，使长山群岛

能值生态足迹快速增长。 其中，海洋渔业资源开发和化石能源利用对能值生态足迹影响最大。 （２）长山群岛

经济发展和城镇扩张，导致耕地和园地资源供给减少，能值生态承载力从 １９９６—２００３ 年持续下降。 ２００４ 年

以后随着耕地资源和生态环境保护的加强，能值生态承载力得以保持稳定。 耕地资源的减少是造成生态承载

力下降的主要原因。 （３）长山群岛人地关系始终处于生态赤字状态并呈扩大趋势，渔业资源过度开发是能值

生态赤字的主导因素。 各账户生态赤字应区别对待：生物产品账户赤字表示海岛对生物产品外部依赖的程

度；能源账户赤字表示海岛应当承担的碳排放责任；海洋账户赤字表示人类过度开发海洋渔业资源的强度。
（４）长山群岛 ＧＤＰ 与能值生态足迹的关联性经历了“扩张连接⁃弱脱钩⁃扩张连接⁃弱脱钩⁃强脱钩”的转变过

程。 经济发展速度、产业结构和增长方式是影响其脱钩状态的重要因素，随着经济重心由第一产业向第三产

业转移，经济增长与耕地、园地、林地间的脱钩效应转向扩张性负脱钩状态，表明产业转移使人类生态足迹的

影响从海洋转向岛陆。
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基于能值生态足迹模型的长山群岛人地关系供需平衡和脱钩效应变化，反映了海岛人类生产和生活活动

与资源环境的关联性、海岛发展过程中人地关系的变化特征以及海岛人类活动对资源环境的影响规律，为进

一步深入研究海岛型人地关系演化机制和海岛型人地关系地域系统要素交互影响机制提供了参考依据，也可

为长山群岛在科学引导海岛人类生产活动、保护海岛和海洋资源提供理论依据。 但是由于缺乏污染物排放数

据，污染足迹未能计入计算范畴，因此在能值生态足迹指标选取的全面性方面仍需进一步完善。 此外，“海洋

初级生产力不变”的假设对海洋渔业资源承载力的精确性造成一定影响，有待深化研究。
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