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基于三维生态足迹模型的长江中游城市群平衡性分析
与生态补偿研究

杨一旸１，２，卢宏玮２，∗，梁东哲１，陈义忠３，田沛佩１，２，夏　 军２，４

１ 华北电力大学水利与水电工程学院， 北京　 １０２２００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室， 北京　 １００１０１

３ 河北工业大学经济管理学院， 天津　 ３００４０１

４ 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室， 武汉　 ４３００７２

摘要：长江中游城市群是长江经济带的重要组成部分，明晰生态足迹平衡性对城市群区域间生态补偿以及长江中游城市群生态

可持续发展具有重要意义。 研究采用三维生态足迹模型和基尼系数，核算长江中游城市群各市生态足迹及生态承载力，并对其

生态足迹空间平衡性进行分析；同时依据三维生态足迹相关理论，计算各市生态补偿金额。 结果表明：①２０００—２０１５ 年长江中

游城市群整体生态足迹持续上升，由 ６５．５２ ｈｍ２ ／人增加至 １３９．３８ ｈｍ２ ／人，年增长率为 ７．５２％，武汉城市圈和襄荆宜城市群对生

态足迹增长的贡献最大；②生态承载力呈下降趋势，由 １１．２５ ｈｍ２ ／人减小至 １０．７３ ｈｍ２ ／人，从土地利用类型来看，耕地和林地是

提供生态承载能力的最主要因素；③生态足迹的综合基尼系数处于 ０．４２５⁃０．４８８ 之间，整体上处于“集聚程度较大”的区间范围，
空间分布显示出不平衡性；④２０００—２０１５ 年长江中游城市群生态补偿支付区和补偿金额持续增加，各子城市群生态补偿差异

大小关系为：环鄱阳湖城市群＞环长株潭城市群＞武汉城市圈和襄荆宜城市群。 通过分析区域生态足迹、生态承载力的时空变

化特征并提出对应补偿方案，以期为长江中游城市群生态建设和管理提供决策依据。
关键词：三维生态足迹；生态承载力；基尼系数；生态补偿；长江中游城市群
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生态系统为人类活动提供了必要的空间载体和基本保障，充沛的自然资源和良好的生态环境是维持经济

社会发展的根本。 随着工业化和城镇化的急剧发展，人们的生产生活和消费水平极大提高，生态资源超负荷

问题也逐渐显露出来。 生态足迹法是评价资源消耗强度与生态承载能力协调与否的有效手段，最初由加拿大

生态经济学家 Ｒｅｅｓ［１］于 １９９２ 年提出，Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 和 Ｒｅｅｓ［２］ 进一步完善，并在国内外广泛应用［３⁃４］。 近几年

来，生态足迹模型在研究中得到了不断地改进和发展，国外学者 Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等［５⁃６］ 在已有研究基础上，引入足

迹深度和足迹广度两项指标，提出三维生态足迹的概念；方恺等［７⁃８］首次将该模型引入国内并加以优化，以中

国为例进行了实证分析；靳相木和柳乾坤［９］运用扩展后的三维生态足迹模型计算了 ２０００—２０１２ 年间温州市

的生态足迹和生态赤字（盈余）情况。 然而，自然资源在时空分布上具有不平衡性，不同的经济发展水平、技
术水平也影响着自然资源消耗与生态环境的变化，因此急需提出一种判断区域生态足迹与经济增长是否协调

的方法［１０］。 基尼系数能够较好的评价区域资源配置及平衡性问题［１１⁃１２］。 曾永明和张利国［１３］ 应用基尼系数

对中国县域尺度人口分布格局进行非均衡性测度研究；程超等［１４］以滇中城市群为例，应用基尼系数对水资源

生态承载力的供需平衡、时空平衡以及平衡性的偏离程度进行分析。 由于经济发展与生态资源利用在不同区

域存在差异，导致区域发展的不平衡，众多学者开始从生态补偿主体与补偿机制［１５］、生态价值当量［１６］ 以及生

态补偿额度［１７］等方面展开了大量研究，对生态环境质量的不断改善与区域之间的协同发展具有重要意义。
我国十九大明确提出要加快生态文明体制改革，要以“共抓大保护、不搞大开发”为导向推动长江经济带

发展。 由此可见，着力解决资源环境问题，推动长江经济带绿色可持续发展刻不容缓。 长江中游城市群是长

江经济带的重要组成部分，随着国家深入实施区域发展总体战略和新型城镇化战略，全面深化改革开放，大力

推进生态文明建设，长江中游城市群开发开放水平、整体实力和竞争力得以显著提升，但中心城市辐射带动能

力不强，产业结构和空间布局不尽合理，环境污染问题较多，城乡区域发展不够平衡，总体上生态承载压力较

大，生态安全问题较为突出，一体化发展机制还有待完善。 城市群已成为推进国家新型城镇化的空间主体，是
中国城镇化发展的战略依托，理清长江中游城市群之间的生态状况和发展程度的差异，制定合理的生态发展

策略，对区域一体化发展具有重要意义。
因此，采用三维生态足迹模型，定量分析长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年各区域生态足迹、生态承载力时

空变化特征，同时引入基尼系数对生态足迹的空间平衡性进行分析，探究其生态可持续发展趋势，并基于此对

长江中游城市群各市生态补偿进行测算，以期为城市群生态建设和管理提供决策依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区域概况

　 　 长江中游城市群（１０８°２１′—１１８°２８′Ｅ，２０°０９′—３３°２０′Ｎ）是以武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城
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市群为主体形成的特大型国家级城市群（图 １），地处我国长江流域中段，承东启西、连南接北，范围包括湖北、
湖南和江西省共 ３１ 个地级市和部分县（区），总面积约 ３２．６１×１０４ ｋｍ２，是长江经济带的重要组成部分。 区域

地形地貌繁杂，平原、山地、丘陵交错分布，河流水系纵横，耕地、林地、水体一直处于土地利用的主体地位，同
时拥有 ４ 个生物多样性保护生态功能区，承担着重要的生态服务功能［１８⁃１９］。 受经济发展的影响，近些年来长

江中游城市群耕地、林地面积呈现波动下降趋势，建筑用地面积显著上升［２０］，城市化发展持续加快。

图 １　 长江中游城市群位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 研究方法

１．２．１　 三维生态足迹模型

传统生态足迹模型重点在于对流量资本的测度，忽略了存量资本对地区生态系统平衡所起的关键作用。
三维生态足迹模型在此基础上，引入足迹深度和足迹广度两个指标，以分别表征人类消耗自然资本存量和占

用自然资本流量的程度。 其计算公式如下：
ＥＦ３Ｄ ＝ ＥＦｄｅｐｔｈ × ＥＦｓｉｚｅ （１）

式中：ＥＦ３Ｄ表示三维生态足迹；ＥＦｄｅｐｔｈ表示生态足迹深度；ＥＦｓｉｚｅ表示生态足迹广度。 足迹深度指维持区域现有

资源消费水平理论上所需土地面积倍数，反映了超出生态承载力部分的自然资本存量消耗；足迹广度指在区

域承载能力范围内，实际占用生物生产性土地的面积，反映了人类占用自然资本流量的水平。 其计算公式

如下：

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ ＋ ＥＤ
ＢＣ

＝ １ ＋
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ ＥＦ ｉ⁃ ＢＣ ｉ，０{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＢＣ ｉ

（２）

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＥＦ ｉ，ＢＣ ｉ{ } （３）

式中：ＥＤ 为生态赤字；ＢＣ 表示生态承载力。 当 ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ 时，表示流量资本刚好能够满足资源消费需求；当
ＥＦｄｅｐｔｈ＞１ 时，表示此时流量资本已经无法满足消费需求，必须消耗存量资本。
１．２．２　 生态承载力

生态承载力是指一个区域能够提供给人类生存和发展所需自然资源的生物生产性土地面积的总和。 在

计算生态承载力时，应扣除 １２％的生物多样性保护面积。 其计算公式如下：

ＢＣ ＝ Ｎ × ｂｃ ＝ Ｎ × ∑
６

ｋ ＝ １
（ ｒｋ × ｅｋ × ｙｋ） × （１ － １２％） （４）
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式中：ＢＣ 表示该地区总的生态承载力；Ｎ 表示区域人口总数；ｂｃ 表示该地区人均生态承载力；ｒｋ表示人均实际

占有第 ｋ 类生物生产性土地面积；ｅｋ表示均衡因子；ｙｋ表示产量因子。
１．２．３　 生态足迹空间平衡性评价指标

基尼系数是指国际上通用的、用以衡量一个国家或地区居民收入差距的常用指标。 系数介于［０，１］之
间，越接近 ０ 表明分配越趋近公平。 按照国际惯例，通常取 ０．４ 作为基尼系数的“警戒线” ［２１］。 基尼系数的变

化反映了人口分布、经济发展以及水资源量等要素区域集聚程度的变化，由于人口、ＧＤＰ、水资源量对用生态

资源的分配影响可视为同等重要，３ 个影响因子可作为生态足迹的评价指标，赋予权重，计算出综合基尼系

数，来综合分析长江中游城市群生态足迹的空间平衡性。 计算公式为：

Ｇ ｉ ＝ １⁃∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ －１）（Ｙｉ ＋ Ｙｉ －１） （５）

Ｇ ｔ ＝ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３( ) ／ ３ （６）
式中：Ｇ ｉ为基尼系数；Ｘ ｉ为人口、ＧＤＰ、水资源量等影响因素指标的累计百分比；Ｙｉ为人均生态足迹的累计百分

比，其值根据三维生态足迹模型得到；ｉ 为区域位置序号，且当 ｉ＝ １ 时，（Ｘ ｉ－１，Ｙｉ－１）视为（０，０）；Ｇ ｔ为综合基尼系

数。 一般地，基尼系数在 ０．２ 以下表示“绝对平均”；［０．２，０．３）表示“相对平均”；［０．３，０．４）表示“相对合理”；
［０．４，０．５）表示“集聚程度较大”；在 ０．５ 及以上表明所考察的要素在区域内高度偏集［２２］。
１．２．４　 基于生态足迹的生态补偿模型

在环境系统整体性和环境利益公平分配原则的指导下，依据三维生态足迹模型与研究区域实际情况，通
过生态资源转化效率和支付意愿指标，确定各区域实际应得的生态补偿金额。

（１）生态资源转化效率

ＵＲ ＝
ｅｆＲ
ｐＲ

（７）

式中：ＵＲ为 Ｒ 市万元 ＧＤＰ 生态足迹；ｅｆＲ为 Ｒ 市人均生态足迹，其值根据三维生态足迹模型得到；ｐＲ为 Ｒ 市人

均 ＧＤＰ。
（２）支付意愿指标

ＷＲ ＝
ｐＲ × ｌＲ

ｐ
　 　 　 （８）

ｌＲ ＝ １
１ ＋ ｅ⁃ｔ

，ｔ ＝
ＩｎＲ

Ｉｎ
（９）

ＩｎＲ ＝ Ａ × ｍ ＋ Ｂ × ｎ
ｍ ＋ ｎ

（１０）

式中：ＷＲ为 Ｒ 市的支付意愿；ｌＲ为 Ｒ 市发展阶段系数；ＩｎＲ为 Ｒ 市人均收入；Ｉｎ为某省人均收入；Ａ 为某市城镇

人均可支配收入；ｍ 为某市城镇人口；Ｂ 为某市农村人均纯收入；ｎ 为某市农村人口。
（３）生态服务供给系数

βＲ ＝
ＢＣＲ

∑ＥＣ
（１１）

ＶＲ ＝ Ｍ × βＲ （１２）
式中：βＲ为 Ｒ 市生态服务供给系数；ＢＣＲ为 Ｒ 市生态承载力总量；ＶＲ为 Ｒ 市因供给生态服务而应获得的金额；
Ｍ 为各省生态服务总金额（以污染治理投资代表）。

（４）生态服务消费系数

ＲｅｃＲ ＝
ＵＲ × ＷＲ

Ｕ × Ｗ
（１３）
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αＲ ＝
ＥＦＲ × ＲｅｃＲ

∑ ｎ

Ｒ ＝ １
（ＥＦＲ × ＲｅｃＲ）

（１４）

ＦＲ ＝ Ｍ × αＲ （１５）
式中：ＲｅｃＲ为 Ｒ 市综合修正系数；`Ｕ 为某省万元 ＧＤＰ 生态足迹平均水平；`Ｗ 为某省支付意愿平均水平；αＲ为

Ｒ 市生态服务消费系数；ＦＲ为 Ｒ 市因消费生态服务而应给与的金额。
（５）生态补偿金额

ＸＲ ＝ ＶＲ⁃ ＦＲ （１６）
式中：ＸＲ为 Ｒ 市应获得的生态补偿金额。 若 ＸＲ为正值，说明该市生态补偿金额为净流入；若为负值，则为净

流出。
１．３　 数据来源

本文数据来源于 ２０００—２０１５ 年《湖北统计年鉴》、《湖南统计年鉴》、《江西统计年鉴》以及研究区域内各

市统计年鉴；土地分类数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 提取所得（空间分辨率为 １ ｋｍ ´１ ｋｍ），土地利用类型分为耕地、草地、
林地、水域、建设用地、化石燃料用地六类；均衡因子和产量因子采用刘某承和李文华［２３⁃２４］对中国及各省市的

测算结果。 根据三维生态足迹计算方法和长江中游城市群的实际情况，收集了生物资源消费和能源消费两大

类数据。 其中，生物资源分为农产品、动物产品、林产品和水产品，能源分为工业消费能源及电力，共计 ３０ 项

统计条目（表 １）。

表 １　 三维生态足迹指标评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

产品消费类型
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

指标细则
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ

生物资源消费 耕地 小麦、水稻、棉花、蔬菜、猪肉、禽蛋

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 草地 牛肉、羊肉、其他肉类（家禽）、牛奶

林地 柑橘、其他水果（园林水果）、油桐籽、板栗、茶叶、木材、竹材

水域 鱼类、虾蟹类、贝类、其他水产品（养殖）

能源消费 化石燃料用地 原油、原煤、汽油、焦炭、柴油、燃料油、液化石油气、煤炭

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 建设用地 电力

２　 结果分析

２．１　 人均生态足迹

根据公式（２—３）分别计算长江中游城市群及子城市圈足迹深度和足迹广度（表 ２、表 ３），进而得到三维

人均生态足迹。 结果表明，长江中游城市群及子城市圈 ２０００—２０１５ 年人均生态足迹呈上升趋势（图 ２）。 其

中，襄荆宜城市群与武汉城市圈趋势相似，人均生态足迹增长速率较快且持续上升，与 ２０００ 年相比，２０１５ 年

分别增长了 １４６．２２％和 １１９．００％，这是由于湖北省重视并大力发展工业，生态环境恢复滞后，同时积极进行城

镇化扩张，导致人均生态足迹大幅度增加。 环长株潭城市群与环鄱阳湖城市群人均生态足迹增长速率较慢且

逐渐趋缓，其变化趋势均可分为两个阶段：环长株潭城市群 ２０００—２００７ 年人均生态足迹年增长率为 ２１．７８％，
２００７—２０１５ 年人均生态足迹年增长率为 ４．８０％，说明湖南省早期大力发展经济，随着人口的显著增多，对生

态资源的掠夺式开发和过度依赖导致该地区人均生态足迹增长迅速，２００７ 年长株潭城市群获批“两型”社会

综合改革试验区，湖南省由此拉开了绿色发展大幕，人均生态足迹增长速率随之放缓；环鄱阳湖城市群

２０００—２００８ 年人均生态足迹年增长率为 １９．９８％，２００８—２０１５ 年人均生态足迹年增长速率为 ２．１２％，究其原

因，与人们对自然资源的依赖与需求程度不断提高有关，但该城市群人口增长优势不明显，且在 ２００９ 年国务

院审批通过“建设鄱阳湖生态经济区”的重大战略决策，近年来环鄱阳湖城市群人均生态足迹增长趋于平缓。
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长江中游城市群整体人均生态足迹处于线性增长状态，年增长率为 ７．５２％。

表 ２　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年人均生态足迹深度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

襄荆宜城市群
Ｘｉａｎｇ⁃Ｊｉｎｇ⁃Ｙｉ
Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

武汉城市圈
Ｗｕｈａｎ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

Ａｒｅａ

环长株潭城市群
Ｇｒｅａｔ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃
Ｔａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

环鄱阳湖城市群
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

长江中游城市群
Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２０００ ７．９８ １１．６１ １２．３９ ６．９７ ９．７４

２００１ ７．７４ １１．７４ １３．２４ ７．０８ ９．９５

２００２ ８．５８ １２．３０ １４．１０ ７．３３ １０．５８

２００３ ９．１９ １３．２２ １５．２２ ７．４２ １１．２６

２００４ ９．７８ １４．０３ １６．４１ ８．６４ １２．２２

２００５ １０．３０ １５．３６ １７．５８ ９．０８ １３．０８

２００６ １０．９６ １５．６５ １８．５８ ９．７８ １３．７４

２００７ １１．８０ １５．８１ １９．７５ １０．３５ １４．４３

２００８ １２．３４ １７．５３ １８．８８ １１．０９ １４．９６

２００９ １３．７３ １８．９９ １９．１４ １２．１２ １６．００

２０１０ １５．０３ ２１．０３ ２０．７０ １２．６１ １７．３４

２０１１ １７．２６ ２２．１１ ２１．３７ １３．０６ １８．４５

２０１２ １６．５３ ２３．３６ ２１．４３ １３．４０ １８．６８

２０１３ １５．３９ ２４．６６ ２１．４８ １３．８３ １８．８４

２０１４ １７．４３ ２４．０３ ２１．９２ １４．１１ １９．３７

２０１５ １８．１０ ２４．６４ ２１．８７ １４．１３ １９．６９

表 ３　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年人均生态足迹广度 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

襄荆宜城市群
Ｘｉａｎｇ⁃Ｊｉｎｇ⁃Ｙｉ
Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

武汉城市圈
Ｗｕｈａｎ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

Ａｒｅａ

环长株潭城市群
Ｇｒｅａｔ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃
Ｔａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

环鄱阳湖城市群
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

长江中游城市群
Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２０００ ０．３３ ０．２２ ０．１９ ０．２４ ０．２５

２００１ ０．３３ ０．２２ ０．１９ ０．２３ ０．２４

２００２ ０．３３ ０．２２ ０．１９ ０．２５ ０．２５

２００３ ０．３３ ０．２３ ０．１９ ０．２４ ０．２５

２００４ ０．３３ ０．２３ ０．２１ ０．２８ ０．２６

２００５ ０．３３ ０．２３ ０．２１ ０．２８ ０．２６

２００６ ０．３３ ０．２３ ０．２０ ０．２９ ０．２６

２００７ ０．３３ ０．２２ ０．２０ ０．２９ ０．２６

２００８ ０．３３ ０．２３ ０．２２ ０．３０ ０．２７

２００９ ０．３４ ０．２３ ０．２０ ０．２５ ０．２６

２０１０ ０．３４ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．２６

２０１１ ０．３４ ０．２２ ０．２２ ０．２４ ０．２６

２０１２ ０．３５ ０．２２ ０．２１ ０．２５ ０．２６

２０１３ ０．３５ ０．２３ ０．２２ ０．２５ ０．２６

２０１４ ０．３５ ０．２３ ０．２２ ０．２５ ０．２６

２０１５ ０．３５ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．２６

图 ３ 可见，２０００—２０１５ 年间对长江中游城市群人均生态足迹贡献最多的是襄荆宜城市群（２９．９１％）和武

汉城市圈（２６．９１％），其次是环长株潭城市群（２５．１２％），贡献最少的是环鄱阳湖城市群（１８．０６％）。 从土地利
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用类型来看，２０００—２０１５ 年长江中游城市群人均生态足迹从大到小排序为：耕地＞草地＞化石燃料用地＞林地

＞水域＞建筑用地。 耕地的人均生态足迹最大，占整体的 ４３．０２％，草地和化石燃料用地次之，二者的生态足迹

总量超过整体的 １ ／ ２，说明农业、养殖业和工业在长江中游城市群经济社会发展中占有举足轻重的地位，这一

结论与张星星和曾辉［２５］、董建红等［２６］研究结果基本一致。 长江中游地区自古就是中国的粮仓，具有坚实的

农业生产基础，是全国农产品资源最丰富、农产品贸易最活跃的地区之一。 同时，长江中游地区积极发挥生猪

养殖的优势，大力推进建设生猪养殖基地。 除此之外，长江中游地区工业化水平也有显著提升，三大核心城市

群及整体均处于以加工危重心的工业化发展中期阶段。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年长江中游各城市圈与城市群人均生态足迹时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｒｂａｎ ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．２　 人均生态承载力时空演变特征

生态承载力是生物生产性土地面积的总和，故与各土地利用类型密切相关。 长江中游各城市群生态承载

能力差异明显（表 ４），２０１５ 年人均生态承载力最大的是环鄱阳湖城市群（３７． ８６％），其次是武汉城市圈

（２２．６９％）和环长株潭城市群（２２．０５％），襄荆宜城市群（１７．４０％）最小。 各种土地利用类型对其生态承载能力

的贡献也有所不同：武汉城市圈耕地人均生态承载力贡献率达到 ６４．３４％，为整体最高值；环鄱阳湖城市群的
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图 ３　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年平均生态足迹构成

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

林地次之，为 ５４．５６％；环长株潭城市群的林地和襄荆宜城市群的耕地人均生态承载力贡献率也分别达到了

４９．４９％、４９．４１％。

表 ４　 长江中游各城市群 ２０１５ 年人均生态承载力空间格局 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ｉｎ ２０１５

城市群
Ｃｉｔｙ ｇｒｏｕｐ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ

化石燃料用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

襄荆宜城市群 ０．９２２ ０．０２５ ０．７８３ ０．０６４ ０．００６ ０．０６６ １．８６６

武汉城市圈 １．５６６ ０．０３３ ０．４９８ ０．１４６ ０．０２１ ０．１７０ ２．４３４

环长株潭城市群 ０．９９９ ０．０２２ １．１７１ ０．０７４ ０．０２８ ０．０７３ ２．３６６

环鄱阳湖城市群 １．４９５ ０．０９８ ２．２１２ ０．０９１ ０．０３０ ０．１３５ ４．０６２

合计 Ｔｏｔａｌ ４．９８２ ０．１７８ ４．６６４ ０．３７６ ０．０８５ ０．４４４ １０．７２８

研究期间，长江中游城市群人均生态承载力详见表 ５，除水域和建筑用地外，其他土地类型生态承载能力

在 ２０００—２０１５ 年间均有所下降，尤以耕地、林地最为严重。 与 ２０００ 年相比，２０１５ 年耕地和林地人均生态承载

力均下降了 ０．３１ ｈｍ２ ／人，这是因为在推进城市化进程中，受冲击最大的是农田和林地，土地面积分别减少了

４９．８１％和 ４９．９８％，尽管如此，耕地和林地仍占长江中游城市群生态承载能力的主导地位，二者生态承载能力

之和约为整体的 ９０％，因此在发展中应加大对耕地、林地的保护力度，以提高长江中游城市群整体生态承载

能力。
２．３　 生态足迹公平性分析

基尼系数可反映生态足迹在空间分布上的平衡状态。 以 ２０００—２０１５ 年的三维生态足迹、人口、ＧＤＰ 以

及水资源量的数据为基础，按照式（５—６）计算出长江中游城市群不同影响因子之间的基尼系数以及综合基

尼系数（图 ４）：
（１）从人口基尼系数变化看，整体呈“Ｗ”型变化，２０００、２００８ 年以及 ２０１１—２０１５ 年的基尼系数均超过

“０．４的警戒线”，处于“集聚程度较大”的区间范围，其他年份则处于“相对合理”的区间范围内。
（２）对于 ＧＤＰ 基尼系数，２０００—２０１５ 年年均基尼系数为 ０．４５７，除 ２０１３ 年处于“高度偏集”状态外，其他

年份均处于“集聚程度较大”的区间范围。 这是由于经济发达地区 ＧＤＰ 增加相对较多，而人均生态足迹增加

相对较少；相反，经济欠发达地区的 ＧＤＰ 增加相对较少，生态足迹相对增加较多，这也表明长江中游城市群的

经济发展与自然资本占用之间的不平衡性。
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表 ５　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年人均生态承载力动态变化 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ

化石燃料用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ ５．２９２ ０．１９４ ４．９７５ ０．３５０ ０．０９２ ０．３４３ １１．２４７
２００１ ５．２７３ ０．１９３ ４．９５１ ０．３４９ ０．０９２ ０．３４２ １１．２００
２００２ ５．２５０ ０．１９２ ４．９２３ ０．３４７ ０．０９２ ０．３４１ １１．１４４
２００３ ５．２２０ ０．１９１ ４．８８４ ０．３４６ ０．０９１ ０．３３９ １１．０７０
２００４ ５．２２３ ０．１９０ ４．８７８ ０．３４５ ０．０９１ ０．３３９ １１．０６７
２００５ ５．１３４ ０．１８７ ４．８４６ ０．３７８ ０．０８４ ０．３６８ １０．９９６
２００６ ５．１１７ ０．１８５ ４．８２２ ０．３７７ ０．０８３ ０．３６６ １０．９５１
２００７ ５．０９２ ０．１８４ ４．７９１ ０．３７５ ０．０８３ ０．３６５ １０．８９０
２００８ ５．０７１ ０．１８３ ４．７６３ ０．３７３ ０．０８２ ０．３６４ １０．８３６
２００９ ５．０９１ ０．１８３ ４．７６３ ０．３７６ ０．０８３ ０．３６６ １０．８６２
２０１０ ５．０８２ ０．１７８ ４．８０１ ０．３７８ ０．０８８ ０．３８８ １０．９１５
２０１１ ５．０３８ ０．１７６ ４．７５５ ０．３７５ ０．０８８ ０．３８５ １０．８１６
２０１２ ５．０２４ ０．１７５ ４．７３４ ０．３７３ ０．０８７ ０．３８４ １０．７７７
２０１３ ５．００９ ０．１７４ ４．７０７ ０．３７２ ０．０８７ ０．３８４ １０．７３３
２０１４ ４．９９９ ０．１７４ ４．６９３ ０．３７１ ０．０８６ ０．３８３ １０．７０７
２０１５ ４．９８２ ０．１７８ ４．６６４ ０．３７６ ０．０８５ ０．４４４ １０．７２８

图 ４　 长江中游城市群 ２０００—２０１５ 年基尼系数动态变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

（３）各年均水资源量基尼系数超过“警戒线”０．４，
基尼系数在 ２００１ 年达到峰值，并在 ２００１—２０１２ 年期间

先下降后上升，在 ２０１２ 年后呈下降趋势，呈现“Ｍ”型变

化动态，整体上处于“高度偏集”的区间范围。 表明研

究期间水资源量和生态足迹处在一种高度不平衡的发

展状态，同时说明水资源的空间分布不是影响生态资源

消费的最主要因素。
（４）２０００—２０１５ 年，长江中游城市群生态足迹综合

基尼系数变化范围处在 ０．４２５—０．４８８ 之间，１６ 年年均

综合基尼系数为 ０．４５６，总体上处于“集聚程度较大”的
区间范围。 人口分布、经济发展以及资源环境与生态足

迹空间分布不协调，发展关系未对应，三维生态足迹在

空间分布上呈现出不平衡性，这种变化趋势应引起

重视。
２．４　 长江中游城市群区域生态补偿

通过三维生态足迹模型对长江中游各城市群 ２０００—２０１５ 年生态补偿金额进行测算，结果如图 ５ 所示。
环鄱阳湖城市群中，南昌市平均支付生态补偿金额最高（１４．２８ 亿元），上饶市平均获得生态补偿金额最高

（１７．１１ 亿元）；环长株潭城市群中，岳阳市平均支付的生态补偿金额最高（６．８９ 亿元），长沙市平均获得补偿金

额最高（７．１５ 亿元）；襄荆宜城市群和武汉城市圈中，武汉市平均支付的生态补偿金额最高（１．４０ 亿元），宜昌

市平均获得生态补偿金额最高（１．６５ 亿元）。 从人均水平来看，环鄱阳湖城市群中，人均需支付生态补偿和获

得生态补偿最高的城市分别是新余市（４７６．７１ 元 ／人）和上饶市（２５８．６３ 元 ／人），新余市人均水平高于南昌市

的原因可能是，尽管南昌整体支付生态补偿金额高，但新余人口基数远小于南昌；环长株潭城市群中，人均需

支付生态补偿和获得生态补偿最高的城市分别是岳阳（１２５．１８ 元 ／人）和株洲（１６０．４４ 元 ／人）；荆宜城市群和

武汉城市圈中，人均需支付生态补偿和获得生态补偿最高的城市分别是鄂州 （ ８４． ３５ 元 ／人） 和宜昌
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图 ５　 长江中游各城市群 ２０００—２０１５ 年生态补偿

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

０２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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（４１．２４ 元 ／人）。 导致这两个城市群人均生态补偿水平与整体水平不同的原因同样可能是各市人口基数差

异。 支付生态补偿的城市多集中在各省中心位置或为地市级中心城市，经济发展较快、ＧＤＰ 总量较高，为经

济发展而消耗的生态资源量超出本地区生态承载力，需通过占用其他地区生态资源进行弥补；受偿区因受地

理位置和地形的限制，经济发展较为缓慢，生态承载能力较强，可为其他城市供给生态服务，同时获得相应的

生态补偿。
从时间尺度上来看，长江中游城市群生态补偿支付区与补偿金额持续增加，生态补偿差异呈扩大趋势。

其中，环鄱阳湖城市群整体生态补偿差异最大且增长速度最快，在 ２０１５ 年支付区与受偿区补偿金额差异达到

峰值（９９．０５ 亿元）；环长株潭城市群生态补偿差异于 ２０１４ 年达到最大值（５２．８６ 亿元），２０１５ 年缩小至 ４７．７０
亿元；武汉城市圈和襄荆宜城市群整体生态补偿差异最小，且呈现波动缓慢增长趋势，在 ２０１３ 年达到最大值

（４．９２ 亿元）后随即下降，２０１５ 年生态补偿差异缩小至 ２．１８ 亿元。 研究时段内，武汉城市圈和襄荆宜城市群

各地市经济发展处于相对平衡状态，但是由于湖北省在发展进程中，对环境污染治理投资较少，导致其生态补

偿标准较低，因此在未来发展中应加强对环境保护的重视与投资力度。

３　 结论

基于 ２０００—２０１５ 年面板数据，采用三维生态足迹模型和基尼系数对长江中游城市群生态足迹、生态承载

力进行测算，分析了其时空动态变化特征与空间平衡性，并依据研究区域生态服务供给和消费比重，确定各市

生态补偿金额。 主要结论为：
（１）２０００—２０１５ 年长江中游城市群整体处于生态不可持续发展状态。 生态足迹呈现快速增长的趋势，农

牧业发展与化石能源消耗是生态足迹增长的主要原因；生态承载力波动下降，主要是由于耕地和林地面积受

城市化影响而大幅度减少。 因此，在推动长江中游城市群发展的同时，应加大对耕地、林地和草地等自然生态

资源的保护力度，同时控制能源消费。
（２）从生态足迹的空间平衡差异看，２０００—２０１５ 年长江中游城市群三维生态足迹综合基尼系数呈现波动

变化，总体上处于“集聚程度较大”的区间范围，即研究区生态足迹在空间分布上不平衡。 这反映出长江中游

城市群人口分布、经济发展以及资源环境与三维生态足迹之间的发展关系不协调和空间分布不合理。
（３）２０００—２０１５ 年长江中游城市群生态补偿支付区和补偿金额呈上升趋势，支付区与受偿区的生态补偿

差异逐渐扩大。 在城市群未来发展进程中，应加强中心城市辐射带动能力，经济发展较慢的地区，可适度加大

发展力度，提高自身经济水平。
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