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干旱区内陆河流域三维生态足迹时空变化分析
———以玛纳斯河流域为例

李鹏辉１，徐丽萍１， ∗，张军民２，金梦婷１，张茹倩１

１ 石河子大学理学院， 石河子　 ８３２０００

２ 广西师范大学环境与资源学院， 桂林　 ５４１００１

摘要：干旱区生态资本独特但生态承载有限，其生态足迹供求关系及均衡机理倍受关注。 以干旱区典型内陆河流域－玛纳斯河

流域为靶区，根据干旱区土地利用 ／覆盖类型特征及变化趋势，基于绿洲生产消耗所产生的生态系统服务流动规律建立三维生

态足迹评价模型，并利用干旱区本土参数对流域 ２０００—２０１８ 年的生态足迹时空分异进行分析。 结果表明：（１）受自然承载有限

和社会经济发展交互影响，玛纳斯河流域生态赤字不断扩大。 时间上，１８ 年间流域生态赤字增长了 ４．３６ 倍，人均生态赤字增长

了 ３．１２ 倍，其中能源用地和耕地占比高、增速快，对生态赤字的贡献远远超过其他类型；空间上，石河子市对流域生态足迹的贡

献率明显大于沙湾县和玛纳斯县；（２）同期，玛纳斯河流域生态足迹广度增加了 ０．５９ 倍，足迹深度增加了 ０．４４，广深比达到

３３４３８７６：１．６３，流量资本占用不断增加，存量资本日趋消损，生态压力不断增大；（３）流域资源利用效率显著提高，１８ 年内增加了

４．７３ 倍，增长速度为 ５７７８．３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１；（４）流域虽面临较大的生态挑战和人口压力，但在全疆范围来看并不突出。 本土参数

与省域参数和国家参数相比可较好反映流域自然资本利用现状，最后提出干旱区生态承载力的优化展望和流域可持续发展

建议。
关键词：玛纳斯河流域；生态足迹；三维模型；省公顷；本土参数
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自然资本和生态服务是人类生存和发展的基础［１］。 随着工业化和城市化的快速发展，人类对自然资本

的消耗和生态系统的占用强度越来越大，通过绿色生产和消费以优化土地资源利用效率，提高自然资源承载

和生态服务价值成为亟待解决的热点［２］。 生态足迹巧妙地用生物生产性土地面积来表征人类对自然环境的

真实占用，实现了自然资本占用和经济外部性成本的统一性核算，为研究生态安全及可持续发展提供了有效

方法［３］。 目前国内生态足迹的研究主要集中在足迹模型的改进［４⁃６］、研究领域的扩展［７⁃１０］、时空变化的探

讨［１１⁃１３］、驱动力的分析［１４⁃１６］等 ４ 个方面。 生态足迹研究在理论框架探索、生态价值估算、生态供求关系及时

空格局分异等方面取得了明显进展，逐渐明晰了生态足迹评价需要集成人地关系地域系统理论和地球系统科

学研究方法，揭示基于系统服务价值流动规律的生态足迹供求关系及平衡机理，探索社会经济活动与生态服

务功能之耦合关联机制［１７⁃１９］。 但仍难以精准追踪生态服务价值流动过程，缺少定量模拟生态足迹变化格局

及路径的技术手段，基于特定区域人地关系模式的多学科综合研究能力相对薄弱，往往忽略了人类社会投入

对生态足迹的影响，评价理论及方法都很难精确反映生态系统服务价值的变化规律［２０⁃２２］。 当前，如何精确测

算基于统一性认识的区域生态资本消耗强度和供给能力，不断改进生态足迹评价方法是提高生态足迹评价可

靠性和有效性的关键［２３］。 具体表现在：（１）经济全球化愈演愈烈，资源跨区占用问题逐渐突出，区域尺度的生

态足迹研究难以真实反映本地的生态压力［２４］。 （２）作为生态足迹模型的关键参数，产量因子和均衡因子是不

同区域不同生产性土地类型之间进行对比转换的桥梁。 由于区域气候、地形、生物生产力等不同，直接借用全

球或全国的因子难以真实反映小尺度（特定区域）的生态状况［２５⁃２６］。 （３）考虑到森林为主要的碳汇用地，能源

消费足迹多用吸收能源消费产生的 ＣＯ２所需的林地面积来表示，忽视了土地的多功能性，不够科学。 且能源

用地缺乏相应的产量因子，容易造成总足迹虚高的现象［２７⁃２８］。 （４）在进行生态足迹测算时，大多以行政区域

作为研究单元，忽略了系统的开放性，作为衡量生态状况的重要手段，以生态单元作为研究边界更有意义［２９］。
干旱区生态环境脆弱，其建设发展倍受学界关注，相关研究主要集中在承载力计算、生态安全评价、水资

源管理等方面［３０⁃３２］，尺度上多以行政单元为主，而内陆河流域作为干旱区人工活动、经济建设、水土开发最密

集的区域，在该尺度上的研究相对较少。 因此，以生态单元完整、经济发展快速而潜在生态安全风险巨大，且
相对独立的干旱区内陆河流域———新疆玛纳斯河流域为研究区域，运用本土因子修正其生态足迹当量因子，
并完善能源足迹的计算方法，为丰富干旱区内陆河流域生态足迹的研究提供了实证案例。

１　 研究区概况

玛纳斯河流域（以下简称“玛河流域”）位于 ４３°０５′—４５°５８′Ｎ，８５°０１′—８６°３２′Ｅ 之间，自南向北依次经过

山地、绿洲、荒漠，行政上包括石河子市、玛纳斯县、沙湾县、新湖总场以及克拉玛依市的小拐乡等，是“天山北
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图 １　 玛纳斯河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

坡经济带”和“丝绸之路”经济带核心区的重要组成部

分（图 １）。 ２１ 世纪以来，玛河流域社会经济建设和城

镇化发展进入快速阶段，大规模的水土开发和人口经济

增长，使绿洲及其周边环境发生了深刻变化。 流域经济

活动强度不断增加，人工绿洲持续扩张，耕地、建设用地

大量增加［３３］，农业用水严重挤占工业、生活、生态用

水［３４］，地下水位持续下降，人类干扰活动强烈，致使湿

地退化严重，盐渍化面积扩大，生态服务价值整体下

降［３５］，区域发展面临着现实及潜在的生态安全风险。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

基础数据来源于 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年

６—８ 月的五期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像（行列号为 １４４ ／ ２８、１４４ ／ ２９、
１４４ ／ ３０，下载网址：ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ），利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软

件对影像进行辐射定标、大气校正、图像融合等预处理，
通过人机交互解译获得近 １８ 年 ５ 期玛河流域土地利

用 ／覆盖变化数据。 参照国土资源部发布的《土地利用

现状分类》标准，根据研究区土地利用结构特征和生态

足迹模型特点，将流域土地利用类型分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地、未利用地 ６ 类，并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
和野外实地考察数据对解译结果进行检验和修正。 利用遥感影像解译结果作为基础数据计算流域生态承载

力。 生态足迹的核算内容及社会统计基础数据来源见表 １。

表 １　 玛纳斯河流域生态足迹账户类型及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

账户
Ａｃｃｏｕｎｔ ｔｙｐｅ

类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

纳入账户的生物性资源和能源类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

生物资源账户
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ 耕 地

水稻、小麦、玉米、豆类、棉花、油菜、胡麻、葵花、
甜菜、薯类、蔬菜、果用瓜、苜蓿、猪肉、禽蛋

《沙湾年鉴》（２００６、２０１１、２０１６）
《玛纳斯年鉴》（２００６、２０１１、２０１６）

林 地 苹果、梨、葡萄、枣等林果品 《石河子统计年鉴》（２００１、２００６、２０１１、２０１６）

草 地 羊肉、牛肉、奶制品、羊毛 《新疆统计年鉴》（２００１、２００６、２０１１、２０１６）

渔业水域 水产品 《中国渔业统计年鉴》（２０１６）

建设用地 建设用地 《中国区域经济统计年鉴》（２００１）

能源账户
Ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ 能源用地 煤炭、电力、煤油、液化石油气、天然气

《中国林业统计年鉴》 （２００１、２００６、２０１１、２０１６）
２０１８ 年新疆维吾尔自治区、沙湾县、玛纳斯县、
石河子市的《国民经济和社会发展统计公报》

２．２　 研究方法

２．２．１　 模型参数计算

借鉴张恒义等［３６］提供的生态足迹模型参数计算方法，以“省公顷”为面积当量，计算玛河流域的均衡因

子和产量因子的多年平均值（表 ２）。 由于林地、草地、耕地均能吸收一定的 ＣＯ２，且玛河流域草地和耕地面积

所占比例较大，林地面积相对较小。 若仅以林地为测算对象，难以反映流域实际情况。 因此依据玛河流域实

际情况，对能源足迹计算做如下调整：首先用各类能源的消耗量乘以碳排放系数，得到碳排放总量（公式 １）；
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

其次用碳排放总量除以林地⁃草地⁃耕地的综合碳吸收系数得到转化的能源用地面积（公式 ２）。 能源用地的

均衡因子也做相应调整（公式 ４）。 计算过程如下：
设流域的林地面积为 ａｉ ，草地面积为 ｂｉ ，耕地面积为 ｃｉ ，其中 ｉ 代表年份，分别取 ２０００、２００５、２０１０、

２０１５、２０１８。

Ｑ ＝ ∑ Ａ ｊ Ｍ ｊ （１）

ＳＥｎｅｒｇｙｌａｎｄ ＝ Ｑ
Ｖｗｏｏｄ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｃｒｏｐ

（２）

Ｖｗｏｏｄ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｃｒｏｐ ＝
ａｉ

ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ
× ６．４４ ＋

ｂｉ

ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ
× ０．３９ ＋

ｃｉ
ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ

× ０．４６ （３）

ｒＥｎｅｒｇｙｌａｎｄ ＝
ａｉ

ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ
× ｒｗｏｏｄｌａｎｄ ＋

ｂｉ

ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ
× ｒｇｒａｓｓｌａｎｄ ＋

ｃｉ
ａｉ ＋ ｂｉ ＋ ｃｉ

× ｒｃｒｏｐｌａｎｄ （４）

式中， Ａ ｊ 为第 ｊ 种能源类型的消耗量，Ｍ ｊ 为第 ｊ 种能源类型的碳排放系数，Ｑ 表示碳排放总量， Ｖｗｏｏｄ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｃｒｏｐ 表示

林地⁃草地⁃耕地的综合碳吸收系数，６．４４ 为林地的碳吸收系数，０．３９ 为草地的碳吸收系数，０．４６ 为耕地的碳吸

收系数， ｒｗｏｏｄｌａｎｄ 为林地的均衡因子， ｒｇｒａｓｓｌａｎｄ 为草地的均衡因子， ｒｃｒｏｐｌａｎｄ 为耕地的均衡因子。 不同能源种类的碳

排放系数和不同地表类型的碳吸收系数借鉴唐洪松等［３７］的研究成果。

表 ２　 玛纳斯河流域生态足迹模型的本土参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

渔业水域
Ｆｉｓｈｅｒｙ ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

能源用地
Ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ １．２９２ ０．７９６ ０．２６２ ０．９４７ １．２９２ ０．０００

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ ３．０３２ ０．１３１ ０．１４１ ０．０３７ ３．０３２ １．２９０

２．２．２　 生态足迹计算

生态足迹分析法从供需两侧来评判区域的可持续发展状况。 为保证地球生物的公平发展，依据世界环境

与发展委员会的建议［３８］，生态承载力需扣除 １２％的生物多样性保护面积。 三维生态足迹通过足迹广度和足

迹深度两项指标，实现了对资本流量占用和资本存量消耗的表征，使其具有了空间属性和时间属性［４］。 足迹

广度表征人类在生态承载力限度内对于生物生产性土地面积的真实占用，体现了人类对资本流量的占用水

平，能够反映区域资源的开发规模；足迹深度表征人类对超出生态承载力部分资源消耗的累积程度，体现了人

类对资本存量的消耗程度，能够反映出区域所面临的真实压力［３９］。

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑ ｒｉ（ａａｉ）　 　 　 ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ ０．８８ × Ｎ × ∑ ａｉ ｒｉ ｙｉ

ＥＤ ＝ ＥＣ － ＥＦ　 　 　 ＥＦ３Ｄ ＝ ＥＦｓｉｚｅ × ＥＦｄｅｐｔｈ

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ｍｉｎ ＥＦ，ＥＣ{ } 　 　 　 ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ ＋ ｍａｘ ＥＦ － ＥＣ，０{ }

ＥＣ
式中，ＥＦ 表示生态足迹，Ｎ 为人口数量，ｅｆ 为人均生态足迹，ｒｉ为 ｉ 种土地类型的均衡因子，ａａｉ为人均占用交易

商品折算后的第 ｉ 类生物生产土地面积，ＥＣ 表示生态承载力，ｅｃ 为人均生态承载力，ａｉ为实际人均占有的第 ｉ
类生物生产土地面积，ｙｉ为 ｉ 种土地类型的产量因子，ＥＤ 表示生态赤字。 ＥＦ３Ｄ表示区域的三维生态足迹，数值

上与传统模型的 ＥＦ 相同；ＥＦｓｉｚｅ表示足迹广度，其上限由区域资源禀赋决定，取值范围为 ０＜ＥＦｓｉｚｅ≤ＥＣ；ＥＦｄｅｐｔｈ

表示足迹深度，其取值范围为 ＥＦｄｅｐｔｈ≥１，当 ＥＦ≤ＥＣ 时，ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １，表示生态盈余，当 ＥＦ＞ＥＣ 时，ＥＦｄｅｐｔｈ＞１，表
示资本亏损，其中 １ 为足迹深度的自然原长。
２．３　 评价指数

２．３．１　 自然资源利用效率

　 　 自然资源利用效率可以用单位生态足迹所能创造的经济价值测度［４０］。 ＥＥ 值越大，说明单位面积的生物
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生产性土地生产的生物产品量较大，区域资源的利用效率较高。 计算公式如下：

ＥＥ ＝ ＧＤＰ
ＥＦ

× １００％

２．３．２　 生态适度人口

一个区域的生态适度人口由该区域的生态承载能力和人口对生态资源的需求共同决定。 计算公

式为［４１］：

Ｐ ＝ Ｎ × ｅｃ
ｅｆ

３　 结果与分析

３．１　 玛河流域生态足迹与承载力动态变化

３．１．１　 玛河流域生态赤字不断扩大

近 １８ 年玛河流域的生态足迹和生态承载力均不断增加，且前者始终大于后者，生态赤字呈扩大趋势（图
２）。 流域的生态足迹由 ２０００ 年的 ２４９．５７×１０４ ｈｍ２增加到 ２０１８ 年的 ５４４．１２×１０４ ｈｍ２，１８ 年内增加了 １．１８ 倍，
增长速度为 １６．３６×１０４ ｈｍ２ ／ ａ；流域的生态承载力也由 ２０００ 年的 ２１０．４２×１０４ ｈｍ２增加到 ２０１８ 年的 ３３４．３９×１０４

ｈｍ２，１８ 年内增加了 ０．５９ 倍，增长速度为 ６．８９×１０４ ｈｍ２ ／ ａ，二者增长速度比约为 ２．３７：１。 从人均水平来看，玛
河流域的人均生态足迹稳定增长，由 ２０００ 年的 ３．６３ ｈｍ２ ／人增加到 ２０１８ 年的 ６．０９ ｈｍ２ ／人，１８ 年内增加了

２．４６ ｈｍ２ ／人，增长速度为 ０．１４ ｈｍ２人－１ ａ－１；人均生态承载力在 ２０１５ 和 ２０１８ 年略有降低，由 ２０００ 年的 ３．０６
ｈｍ２ ／人增加到 ２０１８ 年的 ３．７４ ｈｍ２ ／人，１８ 年内增加了 ０．６８ ｈｍ２ ／人，增长速度为 ０．０４ ｈｍ２人－１ ａ－１，二者增长速

度比约为 ３．５∶１。 对比黑河流域发现，同一时段内两流域的人均生态足迹基本持平，但玛河流域的人均生态承

载力却低于黑河流域［４２］，表明干旱区内陆河流域自然本底的差异是导致其生态赤字差异的一个重要因素。

图 ２　 玛纳斯河流域生态足迹与生态承载力状况

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．１．２　 玛河流域生态足迹呈不均衡增长

玛河流域生态足迹和承载力增长不均衡，能源用地和耕地对生态足迹的贡献率远远超过其他类型，其生

态足迹的增长速度也明显快于其他类型（表 ３）。 就足迹成分而言，占比重较大的是能源用地（４６．５１％）、耕地

（３８．９６％），其次是草地（９．７１％）、建设用地（４．７２％），相对较小的是林地（０．０８％）、水域（０．０２％）。 除林地、能
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源用地在 ２０１０ 年有所下降随后上升之外，其余类型的生态足迹均呈现出逐年增加的趋势。 其中年增长速度

最快的是能源用地（７．６６×１０４ ｈｍ２ ／ ａ），其次是耕地（５．２３×１０４ ｈｍ２ ／ ａ）、草地（２．９８×１０４ ｈｍ２ ／ ａ）、建设用地

（０．４７×１０４ ｈｍ２ ／ ａ），相对较慢的是林地（９３．９１ ｈｍ２ ／ ａ）、水域（３４．９８ ｈｍ２ ／ ａ）。 单一地类的资源消费结构也不均

衡，以 ２０１８ 年为例，耕地账户内各资源所占比例由大到小依次是：棉花（６６． ５３％）、粮食（１４． ４１％）、其他

（８．９９％）、猪肉（６．６６％）、禽蛋（２．８７％）、甜菜（０．３０％）、油料（０．２４％）。
就承载力成分而言，耕地、建设用地呈增加趋势，林地呈先减少后增加趋势，草地和水域呈明显的逐年下

降趋势。 这与李菊荣［４３］、彭丽媛［４４］、杨爱民等［３３］ 对玛河流域土地利用变化研究的成果基本吻合。 对比发

现，流域生态足迹各成分普遍增加，而生态承载力的增加主要依赖于耕地、建设用地面积的扩大。

表 ３　 玛纳斯河流域生态足迹与生态承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／ ｈｍ２ 生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｈｍ２

２０１８ ２０１５ ２０１０ ２００５ ２０００ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

１９０９９３０ １９６３８６９ １４９７９９４ １１６８４９７ ９６８４２８ 耕地　 　 １８４９８６４ ２１３３１８６ ２５６５７５１ ２８００４７４ ３０１４４５６

６２０２６４ ６０３４９２ ４６８９０４ ２４８６２２ ８３００６ 草地　 　 ９４４１２ ９０７２２ ８５０８１ ７６４５０ ７３６４１

３５３５ ３２６６ ２７８１ ３００８ １８４５ 林地　 　 ２３１９ ２２７０ ２２０９ ２６０４ ２６６５

１００８ ７８７ ６１９ ４１０ ３７８ 水域　 　 １８５３ １０７８ １１５６ ６６２ ６５４

２２２０６８ ２０８２８６ １６４３２４ １５７０４８ １３７０３８ 建设用地 １５５７９３ １７８５４１ １８６８１３ ２３６７９１ ２５２４６０

２６８４４３７ ２１７４７７６ １３０５５５９ １５１９３６６ １３０４９８６ 能源用地 ０ ０ ０ ０ ０

５４４１２４３ ４９５４４７７ ３４４０１８２ ３０９６９５１ ２４９５６８２ 总和　 　 ２１０４２４０ ２４０５７９７ ２８４１０１１ ３１１６９８１ ３３４３８７６

３．１．３　 玛河流域生态足迹空间分异明显

玛河流域内部各行政单元的人均生态足迹存在明显的空间分异（表 ４）。 ２０００—２０１８ 年间，玛纳斯的人

均生态足迹由 ２．９９ ｈｍ２ ／人增加到 ５．４３ ｈｍ２ ／人，增长速度为 ０．１４ ｈｍ２人－１ ａ－１；石河子的人均生态足迹由 ４．２９
ｈｍ２ ／人增加到 ６．１５ ｈｍ２ ／人，增长速度为 ０．１０ ｈｍ２人－１ ａ－１；沙湾的人均生态足迹由 ３．３５ ｈｍ２ ／人增加到 ６．７５
ｈｍ２ ／ 人，增长速度为 ０．１９ ｈｍ２人－１ ａ－１；流域整体的人均生态足迹也稳定增长，由 ３．６３ ｈｍ２ ／人增加到 ６．０９ ｈｍ２ ／
人，增长速度为 ０．１４ ｈｍ２人－１ ａ－１。 对比发现，流域各行政单元人均生态足迹的增长速度差异性明显，由大到小

依次是沙湾＞玛纳斯＞石河子，其中沙湾的增长速度明显高于流域整体水平，玛纳斯的增长速度与流域整体水

平持平，石河子的增长速度略低于流域整体水平。 从各行政单元对流域生态足迹的贡献能力来看，石河子＞
沙湾＞玛纳斯；而生产总值的贡献率也是石河子＞沙湾＞玛纳斯，体现出干旱区经济发展引起资源大量消耗的

显著后效作用。

表 ４　 玛纳斯河流域人均生态足迹变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

玛纳斯 Ｍａｎａｓ ｃｏｕｎｔｙ 石河子 Ｓｈｉｈｅｚｉ ｃｉｔｙ 沙湾 Ｓｈａｗａｎ ｃｏｕｎｔｙ 玛纳斯河流域 Ｍａｎａｓ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｅｆ 比例 ／ ％ ｅｆ 比例 ／ ％ ｅｆ 比例 ／ ％ ｅｆ ｅｃ ｅｄ
２０００ ２．９９４７ ２４．６３ ４．２８６４ ４８．９２ ３．３５３９ ２６．４５ ３．６３３３ ３．０６３４ －０．５６９９
２００５ ４．１０１７ ２２．４８ ４．６１９０ ４８．５３ ４．４３８０ ２８．９９ ４．４４０６ ３．４４９６ －０．９９１０
２０１０ ５．１５０７ ２６．１３ ４．７８９５ ４６．７２ ４．３８６５ ２７．１５ ４．７５８０ ３．９２９３ －０．８２８７
２０１５ ４．９４９０ ２４．５４ ６．０４５８ ４７．７２ ６．６５９８ ２７．７３ ５．８７６４ ３．６９７０ －２．１７９４
２０１８ ５．４３２４ ２４．２６ ６．１４６４ ５０．６２ ６．７５２３ ２５．１２ ６．０８９５ ３．７４２３ －２．３４７２

　 　 表中比例 ／ ％代表该区域生态足迹占流域总生态足迹的比重，ｅｄ（ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ）代表人均生态赤字；ｅｆ：代表人均生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ： ｅｃ： 代表人均生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｅｄ：代表人均生态赤字 Ｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉ

３．２　 玛河流域生态足迹广度与深度变化

以三维生态足迹的概念模型为参考作出表达图，表明玛河流域生态足迹广度和足迹深度均不断增加

（图 ３）。 在 ２０００—２０１８ 年间，玛河流域生态足迹广度由 ２１０．４×１０４ ｈｍ２增加到 ３３４．４×１０４ ｈｍ２，增加了 １２４．０×

１８７６　 １９ 期 　 　 　 李鹏辉　 等：干旱区内陆河流域三维生态足迹时空变化分析———以玛纳斯河流域为例 　
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１０４ ｈｍ２，增长速度为 ６．８９×１０４ ｈｍ２ ／ ａ；生态足迹深度由 １．１９ 增加到 １．６３，增加了 ０．４４，增长速度为 ０．０２５ ／ ａ。
表明玛河流域流量资本占用持续增加，存量资本开始不断下降，流域资源过度消费的累积效应日益突出，生态

压力不断增大。
流域各地类的生态足迹广度增加迅速，１８ 年内耕地增加了 ９７．２２％，水域增加了 ７２．９６％，建设用地增加了

６２．０５％，林地增加了 ４４．４２％，草地减少了 １１．２８％；生态足迹深度除耕地和建设用地稳定在 １．００ 之外，其余各

成分也均呈增加趋势，其中草地由 １．００ 增加到 ８．４２，林地由 ０．８０ 增加到 １．３３ 后有所下降并逐渐稳定，水域由

１．００ 增加到 １．５４。 值得关注的是，流域生态足迹账户各成分的足迹深度变化不一：耕地和建设用地的足迹深

度虽均处于自然原长，但借助资本流量占用率可以发现耕地由 ０．５２ 增加至 ０．７０ 而后略有下降，建设用地趋于

０．８８，表明流域对于耕地和建设用地占用程度加重；草地的足迹深度在 ２０００ 年后开始大于 １，且增速迅猛

（０．４２ ／ ａ）；林地的足迹深度在 ２０００ 年后开始大于 １，并在 ２０１０ 年后趋于稳定；水域的足迹深度在 ２０１０ 年后开

始大于 １。 表明流域各类资源的开发规模都在扩大，且开发规模由大到小依次是耕地＞建设用地＞草地＞林地

＞水域，自然资本亏损程度也不断加大，亏损的严重程度依次是草地＞水域＞林地＞建设用地＞耕地。 耕地大幅

扩张，却仍能满足目前发展，主要得益于草地的转入和大量未利用地的开垦，草地的严重亏损主要在于承载面

积的减少和牧草质量的下降。

图 ３　 玛纳斯河流域生态足迹广度、深度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．３　 玛河流域生态利用效率变化

３．３．１　 玛河流域面临较大的人口压力

玛河流域人口不断增长，过剩人口带来的资源环境压力与日俱增（图 ４）。 流域总人口由 ２０００ 年的
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图 ４　 玛纳斯河流域生态适度人口

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

６８．６９×１０４人增加到 ２０１８ 年的 ８９．３５×１０４人，１８ 年内增

加了 ２０． ６６ × １０４ 人。 而生态适度人口呈波动变化，在
２０００—２００５ 年和 ２０１０—２０１５ 年略有下降，在 ２００５—
２０１０ 年和 ２０１５—２０１８ 年小幅上升。 整体而言，呈现出

略有下降趋势，由 ２０００ 年的 ５７．９２×１０４人减少到 ２０１８
年的 ５４．９１×１０４人，１８ 年内减少了 ３．０１×１０４人。 结合计

算公式发现，这是由于人均生态赤字的波动增长造成

的，当人均生态赤字增加时，人均生活的资源需求量也

随之增加，而流域的资源总量相对有限，因此导致生态

适度人口下降。 流域总人口不断增加，而生态适度人口

却略有下降，导致超载人数不断增加，从 ２０００ 年的

１０．７７×１０４人增加到了 ２０１８ 年的 ３４．４４×１０４人，增长速

度为 １．３１×１０４人 ／年。 而玛河流域人口主要集中在山麓

绿洲地带，北邻荒漠，南靠山地，生态系统脆弱，资源相

对紧缺，过剩人口的不断增加进一步加剧了流域面临的

生态挑战。
３．３．２　 玛河流域资源利用效率明显提高

玛河流域的自然资源利用效率显著提高，三次产业的资源利用效率和提高速度均是第三产业＞第二产业

＞第一产业（图 ５）。 ２０００—２０１８ 年间，玛河流域单位生态足迹所能创造的经济效益由 ０．２２ 万元 ／ ｈｍ２增加到

１．２６万元 ／ ｈｍ２，在 １８ 年内增加了 ４．７３ 倍，增长速度为 ０．０５８ 万元 ｈｍ－２ ａ－１。 其中第一产业由 ０．０５６ 万元 ／ ｈｍ２

增加到 ０．３１６ 万元 ／ ｈｍ２，增加了 ４．６８ 倍，增长速度为 ０．０１４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１； 第二产业由 ０．０８０ 万元 ／ ｈｍ２增加到

０．４５３ 万元 ／ ｈｍ２，增加了 ４．６８ 倍，增长速度为 ０．０２１ 万元 ｈｍ－２ ａ－１；第三产业由 ０．０８５ 万元 ／ ｈｍ２增加到 ０．４９２ 万

元 ／ ｈｍ２，增加了 ４．８１ 倍，增长速度为 ０．０２３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１。 表明玛河流域资源利用效率正逐步提高，经济发展

潜力较大。

图 ５　 玛纳斯河流域生态利用效率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４　 讨论

４．１　 本土参数与省域参数和国家参数的比较

本研究测算的玛河流域本土参数与省域参数和国

家参数相比，能较好地反映流域实际状况。 同其他生态

足迹的模型参数研究一样，本文能源用地的产量因子取

０，建设用地的均衡因子和产量因子均与耕地相同。 其

中，耕地和建设用地的均衡因子明显高于省域参数和国

家参数，草地、林地和水域的均衡因子明显低于省域参

数和国家参数，能源用地的均衡因子低于省域参数，但
与国家参数近似；耕地、建设用地和草地的产量因子高

于省域参数，但低于国家参数，林地的产量因子明显低

于省域参数和国家参数，水域的产量因子高于省域参数，与国家参数近似（表 ５）。 该结果主要与研究区特点

和面积当量有关，省域参数的面积当量是“国家公顷”，国家参数的面积当量是“全球公顷”，而本土参数的面

积当量是“省公顷”。 玛河流域是新疆重要的商品棉和粮食生产基地，棉花和粮食对流域农业用地的资源占

用超过 ８０％，生产能力较高，耕地的均衡因子和产量因子较高。 林地面积仅占流域总面积的 ４％左右，且多为

生态林，生产能力较低，其均衡因子和产量因子较低。 草地和水域面积占流域总面积的近 ５０％和 ２％，二者的
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生产能力在全疆范围内较高，但与其他地类相比较低，因此其产量因子较高，均衡因子较低。 此外本文考虑到

流域能源消耗量大且草地与耕地均有碳吸收能力的现实，对能源用地的均衡因子进行调整，其值为 １．２９。

表 ５　 不同尺度下生态足迹模型因子对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ 产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ

本土参数 省域参数 国家参数 本土参数 省域参数 国家参数

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．０３２ ２．２５ ２．５２ １．２９２ ０．７４ １．３２

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．１３１ ０．４２ ０．４３ ０．７９６ ０．５４ １．９３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．１４１ ２．３６ １．２８ ０．２６２ ０．９７ ２．５５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．０３７ ０．３３ ０．３５ ０．９４７ ０．５４ １．００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３．０３２ ２．２５ ２．５２ １．２９２ ０．７４ １．３２

能源用地 Ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ １．２９０ ２．３６ １．２８ ０．０００ ０．００ ０．００

　 　 国家参数来自于全球生态足迹网（Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ）２０１７ 年发布的《Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｓ》数据［４５］ ；省

域参数来自于刘某承等基于净初级生产力对新疆均衡因子和产量因子的测算结果［４６⁃４７］

测算结果上与本土参数相比，省域参数的测算结果高估了生态足迹，低估了生态承载力，夸大了生态赤

字；国家参数的测算结果同时高估了生态足迹和生态承载力，在 ２０００、２００５、２０１０ 年低估了生态赤字，在 ２０１５
和 ２０１８ 年夸大了生态赤字。 省域参数和国家参数测算的生态足迹约是本土参数的 １．５０ 倍、１．１５ 倍，生态承

载力约是本土参数的 ０．６１ 倍、１．３１ 倍，生态赤字约是本土参数的 ４．４０ 倍和 ０．８７ 倍（图 ６）。 主要原因在于玛

河流域是天山北坡经济带最为活跃的区域之一，重化工业集中，能源消耗量较大，省域参数中能源用地的均衡

因子与林地一致，而林地面积仅占流域总面积的 ４％左右，难以反映流域碳排放的实际吸收情况，致使总足迹

虚高。 同时耕地的产量因子高于省域参数，致使其低估了生态承载力，从而夸大了流域的生态赤字状况。 玛

河流域的水域和耕地产量因子与国家参数接近（实际上略低于），而草地和林地的产量因子明显低于国家参

数，致使其高估了生态承载力。

图 ６　 不同参数下玛纳斯河流域生态足迹测算结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．２　 干旱区生态承载力测算的优化展望

据 ＩＰＢＥＳ 全球评估报告，受气候变化和人类活动共同影响，全球正面临自然衰退“史无前例”和物种灭绝

率“加速”的局面，同时我国生物多样性保护功能有所下降［４８］。 新疆的生物资源种类繁多、品种独特、特性优

４８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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良，开发潜力较大，新疆野生动植物达 ４０００ 多种，但目前生物多样性保护形势严峻，面临着物种灭绝速度加

快、珍稀濒危物种增多、生存环境丧失、生态系统多样性降低等主要威胁。 目前新疆已建成国家级自然保护区

１５ 个，面积达 ４１．２ 万 ｋｍ２，占新疆总面积的 ２４．８％。 在生态承载力的测算过程中，出于生物多样性保护目的，
已有研究多以扣除 １２％为最终结果。 然而干旱区生态系统脆弱，动植物生存受到威胁较大，其发展过程中所

需预留的生物多样性保护面积应该更多（理论上应大于 １２％），因此本文的承载力计算结果可能高于实际情

况。 未来对干旱区的研究，预留多少的生物多样性保护面积是一个值得思考的问题。
４．３　 玛河流域可持续发展的建议

干旱区的自然地理条件特殊，发展受自然本底影响较大，对比吕伟［４９］、韦良焕［５０］ 等的研究成果发现，研
究时段内玛河流域的人均生态足迹及其增长速度均小于新疆生产建设兵团和新疆整体水平。 玛河流域发育

了干旱区典型的“山区⁃绿洲⁃荒漠”生态系统，社会－生态系统的健康稳定是流域可持续发展的前提。 依据自

然资本利用现状，为促进流域的可持续发展提出以下建议：（１）打破行政壁垒，统筹流域资源。 玛河流域内部

经济发展不均衡，生态占用也差异性突出，作为一个完整的生态单元，系统内部要素紧密相连，打破行政壁垒，
统筹规划，合理配置流域资源，资本高消耗、低产出的区域（沙湾县、玛纳斯县）多向资源转化较高区域（石河

子市）借鉴区域资源利用方式，促进各行政单元之间绿色、协调发展。 （２）提高资源利用效率，调整产业结构。
优化农业产业结构，突出“优棉、强畜、精果”，加大技术投入，积极推进农业现代化，建设优质农产品生产基

地；同时应充分利用自身的地缘优势和资源优势，在“一带一路”倡议中找准定位，大力发展交通运输、物流仓

储、生态旅游以及食品加工等产业，降低生态消耗和浪费［５１］。 （３）优化能源消费结构，加大清洁能源利用力

度。 电力和煤炭是流域主要的两大能耗类型，流域应大力发展洁净煤技术，提高煤炭能源转换率和利用率。
此外，玛河流域太阳能、风能、水能等清洁可再生能源丰富，开发潜力巨大，应加大清洁能源的开发利用力度，
实现能源消费结构的多元化。 （４）合理推进城镇化进程，适度控制人口规模。 应结合绿洲适度规模，“量”、
“质”兼顾，有序推进新型城镇化进程，同时还应控制人口数量，改善人口结构，提高人口素质，促进社会生产

力发展，享受人才红利，从而有效缓解人口增长对生态环境的压力。 （５）构建合理消费模式，加强生态文明建

设。 鼓励低碳绿色消费，提高居民资源节约意识，同时完善流域主体功能区划，优化生产建设布局，在对流域

三生空间识别的基础上，明确区域生态环境保护和经济发展的重点。 对于重点开发区域，实施高效、绿色的发

展策略；对于限制开发区域，保持谨慎、适度发展的态度；对于禁止开发区域，采取严格的保护策略。

５　 结论

本文以生态足迹理论为指导思想，以“省公顷”为面积当量，针对当前生态足迹计算过程中存在的问题，
选取玛河流域为研究单元，并对能源足迹计算作出相应调整，利用本土参数对研究区域 ２０００、２００５、２０１０、
２０１５ 和 ２０１８ 年的生态足迹进行计算分析。 结果表明：

（１）玛河流域生态赤字不断扩张，生态足迹呈明显的不均衡增长，生态安全面临严峻挑战。 其中流域生

态赤字年均增速达－９．４８×１０４ ｈｍ２ ／ ａ，人均年增速达－０．１０ ｈｍ２人－１ ａ－１。 各类土地对流域生态足迹的影响程度

由大到小依次是：能源用地、耕地、草地、建设用地、林地、水域。
（２）玛河流域的发展对流量资源占用持续扩大，存量资源消耗的累积效应日益突出，流域内部各行政单

元的生态占用差异性突出，账户内各类型消费对存量资源的消耗程度也差异悬殊。 打破行政壁垒，统筹规划，
合理配置资源，是流域未来发展亟需解决的问题。

（３）干旱区内陆河流域生态环境脆弱，但同时也是资源开发与经济发展潜力巨大的区域。 玛河流域 １８
年内单位足迹创造的经济价值增加了 ４．７３ 倍，增长速度为 ０．０５８ 万元 ｈｍ－２ ａ－１。
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