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基于改进三维生态足迹模型的洞庭湖区生态可持续时
空演化研究

熊　 鹰１，２，３，∗，艾赣雄１，周　 晨３，姚　 颖１，谢　 庆１

１ 长沙理工大学水利与环境工程学院， 长沙　 ４１０１１４

２ 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室， 长沙　 ４１０１１４

３ 长沙理工大学风景园林系， 长沙　 ４１００７６

摘要：洞庭湖是长江流域重要的调蓄湖泊，也是中国重要的农产品主产区。 科学评估洞庭湖区生态可持续状态，揭示其时空演

化特征，对探究其生态可持续影响因素与作用机理，降低生态赤字具有重要意义。 基于碳足迹与生态足迹理论构建了改进的三

维生态足迹模型，填补了化石能源无法核算生态承载力的问题，同时调整了不同土地利用类型的参数因子。 在对洞庭湖区

２５ 个区县进行可持续发展的动态评价分析中，计算了 ２０００—２０１９ 年生态赤字、足迹广度与深度的时空分布特征。 研究结果表

明：（１）近 ２０ 年来洞庭湖区的人均生态足迹增长速度远高于人均生态承载力，致使人均生态赤字在时间维度上不断增大，空间

维度上呈湖滨向周边地区扩散的趋势；（２）洞庭湖区除林地之外的土地利用类型均存在自然资本存量的消耗，且表现为高生态

赤字；（３）三次产业结构的分配、土地利用的变化、居民对生活质量的提高以及生态保护政策的有效实施等均会对洞庭湖区的

可持续发展产生较大影响；（４）改进后的化石能源账户相较于传统账户的计算方法更能反映真实的碳排量与碳吸收量。 研究

以期为洞庭湖区土地利用、生态保护以及促进社会经济可持续发展提供科学参考。
关键词：洞庭湖区；三维生态足迹模型；碳足迹；时空分布；自然资本存量
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生态可持续发展是指在保护人类赖以生存和发展的自然条件下，将人类活动限制在自然界所能承受的范

围内，其本质是寻求自然资源的有效利用、生态环境与社会经济的协调发展［１］。 改革开放以来，我国在推动

经济快速发展的同时，也出现了诸多生态问题，对区域可持续发展造成了直接影响［２］。 生态足迹是根据人类

活动实际占用的生物生产性土地来衡量地区可持续发展程度的方法［３］。 １９９２ 年加拿大 Ｒｅｅｓ［４］首次阐述了模

型概念，随后 Ｗａｃｋｅｍａｇｅｌ 等［５］将其概念发展为生态足迹模型，为了能够直观表达人类对自然资本的实际占

用，模型巧妙地将人类活动比喻为人类在地球上留下的一个巨大脚印。 然而，传统生态足迹无法展现出资本

存量对维持生态系统平衡的作用，只对资本流量进行了测算［６］。 因此，为了区分资本流量与存量的实际占

用，Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等引入了足迹广度与足迹深度构建了三维生态足迹模型［７］，该模型不仅可以判断人类消费在横

向上是否超载，而且在纵向上可以计算超载程度，能直接反映自然资源消费的代内和代际分配状况［８］。
迄今为止，国内外学者对生态足迹的发展与延伸开展了丰富的研究，在应用领域方面涉及旅游、城市交

通、国际贸易、城市规划等行业，在研究尺度方面大至全球小至个体层面［９—１０］，在理论延伸方面相继出现了水

足迹、碳足迹与及能源足迹［１１—１３］，三者与生态足迹共称为“足迹家族”。 但生态足迹模型理论因其理论假设、
参数因子、计算方法、能源账户、未考虑人类活动影响等缺陷导致其自提出以来争议不断［１４］。 为此，学者们对

其进行了大量改进。 张恒义等［１５］、刘某承等［１６］ 基于省公顷的概念对参数因子进行了本土化修正，在目前生

态足迹模型应用中，得到了广泛的使用。 苏子龙等［１７］ 对模型账户进行了调整，将能源账户修改为污染物账

户，进而考虑了废气与固体废弃物的影响。 曹威威等［１８］基于能值法对生态足迹模型的计算进行了改进，将太

阳能、风能、潮汐能、雨水化学能与势能、地球旋转势能等作为能源输入端，人类生产生活实际消费占用的能源

作为输出端，通过两者对比来判断地区的生态盈亏。 靳亚亚等［１９］ 认为除在全球尺度下，将区域认为是“封闭

式”的假说极为不合理，为此以江苏省耕地为例，考虑了进出口贸易影响，并区分了本地居民与外地居民的实

际占用情况。 王瑞杰等［２０］从经济增长和科技进步方面对区域生态承载力进行了改进，引入了社会经济发展

指数。 针对能源账户承载力的核算一直以来都是模型饱受争议的主要问题之一，虽然有部分学者通过调整账

户来重新定义能源足迹取得了不错的效果，但是基于碳足迹的视角下来重新计算化石能源承载力的研究还比

较缺乏。 同时，洞庭湖区作为中国重要的粮食主产区，素有“鱼米之乡”与“洞庭粮仓”之赞誉［２１］。 但近年来

由于城镇化的快速推动，致使洞庭湖区的生态环境受到破坏。 为此国内学者分别从生态补偿、生态承载力、生
态安全与生态风险等不同方向开展了大量的研究［２２—２５］，其研究成果丰富，涉及多方面的学科体系，但是基于
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自然资产的角度来核算可持续发展状态的研究还存在一些不足，特别是针对自然资源资产研究的时空变化特

征也较为缺乏。 因此，本文将从碳循环与自然资产的角度来分析洞庭湖区生态可持续发展状态的演变。
自然资本存量是影响地区可持续发展的重要因素，为了界定洞庭湖区自然资本流量与存量的消耗关系，

本文采用改进的三维生态足迹模型对洞庭湖区 ２５ 区县进行可持续发展的动态研究，解析了 ２０００—２０１９ 年人

均生态足迹赤字、足迹广度与足迹深度的时空演变特征。 与以往研究不同的是针对无法计算化石能源生态承

载力的问题，结合碳足迹的相关研究［２６—２７］，认为林地与草地的固碳总量通过折算能够作为化石能源的生态承

载力，可以为解决化石能源账户生态承载力无法计算的问题提供参考方法。 研究成果可以为当地制定可持续

发展政策、提高土地资源利用率、促进经济社会与生态保护协同发展提供科学依据。

１　 研究区域及数据来源

１．１　 研究区域概况

洞庭湖区位于湖南省北部由 ２５ 个市县构成，国土面积为 ４．６ 万平方公里，占全省的 ２１．６％（图 １）。 ２０１９
年底，洞庭湖区生产总值为 ９１９７．０６ 亿元，约占全省 ２２．７％，三次产业占比为 １１．５∶４０．８∶４７．７。 洞庭湖区常住居

民 １５９６．３５ 万人，占全省 ２３．１％，其中城镇居民比重为 ２２．３％。 洞庭湖区作为全国重要的粮食基地，农作物耕

种面积为 ２２８ 万公顷，约占全省 ２８．１％的耕种面积。 稻谷、玉米、薯类等为主要粮食作物。 柑橘作为当地特色

水果，总产量达 ５６０ 万吨，约研究区水果总产量的 ５２．８％。 作为湖南省重要的渔业基地，２０１９ 年渔业生产总值

为 ２５８．９９ 亿元，占全省总量的 ５８．６２％。

图 １　 洞庭湖区数字高程模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究以分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ 的 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 多光谱遥感影像图作为基础数据。 考虑到感影像在时间上的

差异性，主要选取时间为每年的 ５—８ 月，同时运用 ＥＮＶＩ ５．１ 对影像进行预处理，并通过遥感解译获得洞庭湖

区 ２５ 区县土地覆盖变化数据。
（１）生物账户主要消费项目数据均来自《湖南省统计年鉴（２０００—２０１９ 年）》。 生态账户、消费项目及对

应土地类型如表 １ 所示。 全球平均产量采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）１９９３ 年发布的数据。 在基于“省公顷”概
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念核算洞庭湖区参数因子所用到的单位热值来自《农林技术经济手册》。
（２）能源账户主要选取了原煤与焦碳等 ７ 种化石能源的碳排放量折算土地面积作为能源账户的生态足

迹。 由于区县级别的能源消费数据很难获取，参照周翠烟［２８］对洞庭湖生态经济区能源数据的处理方法，采用

各区县规模以上的工业产值与总产值的比率进行折算。 其各区县工业规模以上生产总值与各市能源消费账

单来自《湖南省统计年鉴》和《湖南省能源统计年鉴》。

表 １　 生态足迹模型选用的生态账户数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｏｕｎｔ ｄａｔａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

账户
Ａｃｃｏｕｎｔ

消费项目
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｉｔｅｍｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

生物资源账户
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ

稻谷、小麦、玉米、大豆、薯类、棉花、油料、苎麻、烤烟、茶
叶、柑橘、猪肉

耕地

油茶籽、油桐子、松脂、棕片、木材、竹材 林地

牛肉、羊肉 草地

水产品 水域

能源消费账户 原煤、焦碳、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油 化石能源用地

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 建设面积、道路 建设用地

２　 研究方法

２．１　 三维生态足迹模型

生态足迹模型经历了两次演变过程，一维生态足迹主要在于核算人类对资源的利用程度，并将生物资源

转化为可用于统一比较的土地面积［２９］。 即生态足迹的计算，公式如下：

ｅｆ ＝ ∑ｒ ｊ × Ｃ ｉ ÷ Ｙｉ( ) （１）

ＥＦ ＝ ｅｆ × Ｎ （２）
式中， ｅｆ 为洞庭湖区人均生态足迹（ｈｍ２ ／人）； ＥＦ 为洞庭湖区生态足迹； ｒ ｊ 为湖南省均衡因子； ｉ 为不同的消

费项目类型； ｊ 为不同土地类型； Ｃ ｉ 为洞庭湖区 ｉ 类项目的人均消耗量； Ｙｉ 为洞庭湖区 ｉ 类项目的全球平均产

量； Ｎ 为洞庭湖区总人口。
二维在一维的基础上增加了承载力的计算，具体见公式（３）、公式（４）。 为了判断区域生态承载力是否能

够满足人类的生产活动，引入生态盈亏的概念，计算式见公式（５）。

ｅｃ ＝ ∑ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ × ０．８８ （３）

ＥＣ ＝ ｅｃ × Ｎ （４）
ＥＤ ＝ ＥＦ － ＥＣ （５）

式中， ｅｃ 为洞庭湖区人均生态承载力（ｈｍ２ ／人）； ＥＣ 为洞庭湖区生态承载力； ＥＤ 为洞庭湖区生态盈亏； ａ ｊ 为

人均不同覆被的土地面积； ｙ ｊ 为产量因子。

Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等构建的三维生态足迹模型首次界定资本存量与流量的关系［３０］，在此基础上我国学者方恺为

克服模型地类间赤字的转移问题对三维模型进行了改进［３１］，计算公式如下：

ＥＦｓｉｚｅ ＝ ∑Ｍｉｎ ＥＦ{ ，ＥＣ} 　 　 　 　 　 （６）

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ ＋ ＥＤ
ＥＣ

＝ １ ＋
∑Ｍａｘ ＥＦ － ＥＣ，０}{

∑ＥＣ
（７）

ＥＦ３Ｄ ＝ ＥＦｄｅｐｔｈ × ＥＦｓｉｚｅ （８）
式中， ＥＦｓｉｚｅ 为洞庭湖区生态足迹广度； ＥＦｄｅｐｔｈ 为洞庭湖区生态足迹深度； ＥＦ３Ｄ 为洞庭湖区三维生态足迹。
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２．２　 模型改进

２．２．１　 账户调整

　 　 由于现实生活中并没有预留化石能源用地，因此在计算能源账户承载力的时候通常默认为零，这一点与

实际情况并不符合。 事实上，能源消费账户主要以碳排放为主，根据 ＩＰＣＣ 的报告结果认为草地与森林能够

吸收 ９３％的碳排量，两者吸收比例为 １７．２８∶８２．７２［３２］。 在此基础上谢鸿宇等核算了森林与草地的固碳能力分

别为 ３．８０９６、０．９４８２ｔ ／ ｈｍ２ ［３３］。 为了能够核算化石能源的承载力，本文参考郑德凤等人对碳足迹的定义为吸纳

碳排放量所需要的生态生产性土地面积［３４］，同时参照中国科学院土地利用分类体系和最新版《土地利用现状

分析》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）文件与康韵婕等［２６］的做法将林地代替森林面积。 由此可以通过碳足迹核算方法

得到林地与草地的生态生产性土地面积。 为了方便比较，将由碳足迹核算的林地与草地定义为同时具备生物

生产与生态生产功能的虚拟土地面积。 再参考顾晓薇等［３５］对防护林的做法在此基础上乘于草地与林地的参

数因子。 其计算公式如下：

ＣＥ ＝ ∑Ｑｅｉ × Ｓｅｉ × Ｄｅｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 （９）

ＣＳ ＝ Ａｆ × ＮＥＰ ｆ ＋ Ａｇ × ＮＥＰ ｇ （１０）

ＣＥＦ ＝ ＣＥ ×
Ｐ ｆ

ＮＥＰ ｆ

× ｒｆ × ｙｆ ＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

× ｒｇ × ｙｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

ＣＥＣ ＝ ＣＳ ×
Ｐ ｆ

ＮＥＰ ｆ

× ｒｆ × ｙｆ ＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

× ｒｇ × ｙｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ０．８８ （１２）

式中， ＣＥ 与 ＣＳ 分别为碳排放总量与碳吸收总量； Ｑｅｉ 为洞庭湖区第 ｉ 种能源的终端消费量； Ｓｅｉ 为 ｉ 类能源的

标准折算系数； Ｄｅｉ 为 ｉ类能源碳排放系数； Ａｆ 为洞庭湖区林地面积； Ａｇ 为洞庭湖区草地面积； ＣＥＦ 与 ＣＥＣ 分

别为碳足迹与碳承载力； Ｐ ｆ 与 ＮＥＰ ｆ 分别为全球森林的碳吸收比例与固碳能力； Ｐｇ 与 ＮＥＰ ｇ 分别为全球草地

的碳吸收比例与固碳能力； ｒｆ 与 ｙｆ 分别为林地的均衡因子与产量因子； ｒｇ 与 ｙｇ 分别为草地的均衡因子与产量

因子。
由于研究区化石能源消费账户当中有一部分的化石能源用于发电，为了避免使能源生态足迹重复计算，

本文参考周涛等［３６］对建筑用地的核算方法，认为建设用地的足迹与承载力相等，计算采用承载力的核算

方法。
２．２．２　 参数修正

为了将不同土地利用类型的计算结果能够直接比较，需要将不同地类转化到同一生产力之下，其中的转

化因子称为均衡因子；由于不同区域的自然条件存在差异，致使土地生产力不一致，为了将不同产品类型的生

物产品相加，需要利用产量因子进行转化［３７］。 研究表明［３８—３９］ 采用大尺度下的模型参数，不能真实反映小区

域的实际情况，对区域可持续发展决策的作用不大。 为此，国内学者基于热值的概念先后提出了“国家公顷”
与“省公顷”的小尺度模型，具体如下公式（１３）、公式（１４），计算结果如表 ２ 所示。

ｒ ｊ ＝
Ｐ ｊ

Ｐ
＝

Ｑ ｊ ÷ Ｓ ｊ

∑Ｑ ｊ ÷ ∑Ｓ ｊ

＝
∑Ｐ ｉ

ｊ × ｇｉ
ｊ( ) ÷ Ｓ ｊ

∑∑Ｐ ｉ
ｊ × ｇｉ

ｊ( ) ÷ ∑Ｓ ｊ

（１３）

ｙ ｊ ＝
ｐ ｊ

Ｐ ｊ

＝
ｑ ｊ ÷ ｓ ｊ
Ｐ ｊ

＝
∑ｐｉ

ｊ × ｇｉ
ｊ( ) ÷ ｓ ｊ

Ｐ ｊ
（１４）

式中， Ｐ ｊ 为湖南省 ｊ 类土地的平均生产力； Ｐ 为湖南省所有土地的平均生产力； Ｑ ｊ 为 ｊ 类土地生产的总热量；
Ｓ ｊ 为 ｊ 类土地总面积； Ｐ ｉ

ｊ 表示湖南省 ｊ 类土地上 ｉ 类生物的消耗量； ｇｉ
ｊ 表示 ｊ 类土地上 ｉ 类生物的单位热量； ｐ ｊ

表示洞庭湖区 ｊ类土地的平均生产力； ｑ ｊ 表示洞庭湖区 ｊ类土地的总热量； ｓ ｊ 表示洞庭湖区 ｊ类土地的总面积；
ｐｉ
ｊ 表示洞庭湖区 ｊ 类土地上 ｉ 类生物的消耗量。
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表 ２　 基于省公顷模型的参数因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｈｅｃｔａｒｅ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

均衡因子 Ｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１９ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１９ 年

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２．９８ ２．９３ ２．９９ ３．０４ ２．９０ １．０１ １．１０ １．２２ １．２１ １．０７

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．２２ １．３２ １．６８ １．２３ １．４９ ２．２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１２ ０．１８ ０．１５ ０．１７ ０．２０ ２．６３ ３．３７ ３．８３ ３．６６ ３．０２

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．３６ ０．４５ ０．５１ ０．６２ ０．６４ ０．７６ ０．７９ ０．７６ ０．８６ ０．８３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２．９８ ２．９３ ２．９９ ３．０４ ２．９０ １．０１ １．１０ １．２２ １．２１ １．０７

３　 结果分析

３．１　 土地覆被变化

２０００—２０１９ 年洞庭湖区耕地转出面积最大，表现为面积减少的状态，主要转入到林地、水域与建设用地，
其中水域与建设用地转入面积分别占 ２０１９ 年总面积的 ３１．１２％和 ５３．０４％（表 ３）。 但是由于水域面积的转出

大于转入，致使洞庭湖区水域面积呈现出细微减少的状态。 林地的覆被变化也相对较低，研究时段内转出

５０６０．８８ｋｍ２，转入 ５２２３．５３ｋｍ２，总体表现为面积盈利状态。 草地在过去的 ２０ 年当中与林地的交换程度较大，
总体表现为面积亏损的状态。 未利用土地的增长主要来自于水域的转入。 总体来说，随着近年来洞庭湖区城

镇化进程的加快，除建设用面积增长迅速以外，其他土地利用面积的变化幅度不大。

表 ３　 ２０００—２０１９ 年洞庭湖区土地覆被变化矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １１０７１．２０ ３９３４．９４ ９７．７０ １３２６．７４ ３８６．１５ ８１．５７

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４３０４．３５ １５８６２．３０ ４２７．４８ ３９１．０８ ９９．８２ ０．８０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１４．８６ ３７９．５８ １９１．７５ ６．２４ １．９６ ０

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １４９６．２６ ３９０．０４ ３６．１２ ２５０３．５４ ８７．５７ ２９５．２１

建筑用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８１５．５１ ３５４．５２ １１．２８ １４６．５９ ２００．２２ ９．２８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １２７．３５ １．８０ １．８０ ４４８．３７ １３．９５ ３４３．２８

３．２　 人均生态足迹

选取的五个节点时间生态足迹分别为 １．６００３、２．２０３９、２．６１４４、３．５４８８、３．３０２７ｈｍ２ ／人，总体呈先增长后降

低的态势（表 ４、图 ２）。 值得注意的是，水域与能源账户的生态足迹 ２０ 年来一直呈现增长的趋势，２０１９ 年水

域与能源账户分别是 ２０００ 年生态足迹的 ３．８ 倍与 ４ 倍，这与 ２０ 年来洞庭湖区的渔业产量与能源消耗量不断

增长的实际情况一致。 依据上文土地覆被变化分析可知 ２０ 年内耕地面表现为减少，但耕地人均生态足迹却

表现为增长的态势，查阅《湖南统计年鉴》得到 ２０００ 年岳阳、常德、益阳三市共使用化肥量 ２４．２ 万吨，２０１９ 年

三市使用化肥量 ７５．６６ 万吨，２０ 年内增长了 ３．１３ 倍，表明化肥的使用促进了土地生产力的提升，但长期使用

化肥容易给土壤结构及理化性质造成极大危害，如土壤重金属含量增加、土壤酸化、土壤板结与及土壤养分失

调等等，这些不仅会破坏了土壤的生态功能，也增加了土壤退化的风险；此外，过量施用化肥还易造成水体富

营养化，破坏水生态系统。 ２０１５—２０１９ 年洞庭湖区耕地生态足迹降低明显，分析原因认为是受 ２０１８ 年发生

的非洲猪瘟影响，致使猪肉产量下降 ４０％导致的。 林地生态足迹在 ２０１５ 年之前表现平稳，但 ２０１５—２０１９ 年

林地足迹突增，这是因为 ２０１９ 年的竹材砍伐量是 ２０１５ 年的 ５ 倍，致使林地足迹突增。 草地与建设用地足迹

增长较为平稳，总体表现为增长的态势。
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表 ４　 洞庭湖区 ２０００—２０１９ 年人均生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

年份
Ｙｅａｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

汇总
Ｔｏｔａｌ

２０００ １．０１３４ ０．００２６ ０．０１１８ ０．４９７６ ０．０１４４ ０．０６０６ １．６００３

２００５ １．１６６６ ０．００５５ ０．０３３７ ０．８４３４ ０．０１６８ ０．１３７８ ２．２０３９

２０１０ １．３４３３ ０．００５３ ０．０２４６ １．０６７６ ０．０２１６ ０．１５１９ ２．６１４４

２０１５ １．４６１１ ０．００４６ ０．０３３５ １．８４７７ ０．０２７７ ０．１７４２ ３．５４８８

２０１９ １．１０６２ ０．００９９ ０．０３３７ １．８８５１ ０．０２４８ ０．２４３０ ３．３０２７

３．３　 人均生态承载力

根据公式 ３—４ 可知在参数因子变化不大的情况下，生态承载力的大小主要取决于各类土地面积（表 ５，
图 ３）。 由图 ３ 可知洞庭湖区的生态承载力总体呈增长趋势，但其增长幅度较低，这与土地转移矩阵的分析结

果一致。 值得注意的是 ２０１９ 年耕地占总生产面积的 ３６．７％，但其生态承载力占总量的 ５９．８％，这与耕地高效

的土地生产力是分不开的。 草地生态承载力相较于其他土地而言较低，主要是因为草地在洞庭湖区面积占比

较少，２０１９ 年草地仅占总生产面积的 １．５％。 就 ２０００ 年与 ２０１９ 年对比，发现林地、水域、建设用地、能源等生

态承载力均提升了 ２ 倍左右，其中林地与水域均是随着生物产品产量的提升而发生增长，而建设用地是由于

土地面积的不断扩大而促使其增长的。 能源生态承载力是由两方面共同作用的，一方面是由林地面积增长导

致，另一方面也是其参数因子提高所导致。 由于洞庭湖区的草地面积较少，因此在时间点上，林地与能源的生

态承载力具有一定的协同性。

图 ２　 洞庭湖区人均生态足迹

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ
图 ３　 洞庭湖区人均生态承载力

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

表 ５　 洞庭湖区 ２０００—２０１９ 年人均生态承载力 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

汇总
Ｔｏｔａｌ

２０００ ０．２７９４ ０．０２３２ ０．００１２ ０．００６８ ０．０１２７ ０．０４５１ ０．３６８５

２００５ ０．２９０９ ０．０３２３ ０．００２２ ０．００８８ ０．０１４８ ０．０７６０ ０．４２５０

２０１０ ０．３４２８ ０．０２４８ ０．００２０ ０．０１００ ０．０１９０ ０．０６９１ ０．４６７７

２０１５ ０．３３３４ ０．０２４２ ０．００２２ ０．０１３０ ０．０２４３ ０．０７０６ ０．４６７７

２０１９ ０．２７８１ ０．０５６１ ０．００１８ ０．０１２５ ０．０２１８ ０．０９５０ ０．４６５３
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３．４　 洞庭湖区生态盈亏的空间分布特征

近 ２０ 年洞庭湖区人均生态赤字在时空上均表现为增长的态势，说明一直以来洞庭湖区都是依靠自然资

本存量的消耗来维持人类生产活动（图 ４）。 本文为了直观展现洞庭湖区的可持续发展水平，基于生态赤字的

计算结果并结合相关研究［４０］，将其划分为 ５ 个等级（可持续（ＥＤ≤１ｈｍ２ ／人）、弱可持续（１ｈｍ２ ／人＜ＥＤ≤
２ｈｍ２ ／人）、不可持续（２ｈｍ２ ／人＜ＥＤ≤３ｈｍ２ ／人）、中等不可持续（３ｈｍ２ ／人＜ＥＤ≤４ｈｍ２ ／人）、强不可持续（ＥＤ＞
４ｈｍ２ ／人））。 ２０００ 年洞庭湖区总体呈现出可持续与弱可持续状态，君山区与华容县呈中等不可持续发展水

平。 ２００５ 年洞庭湖区大部分地区的人均生态赤字呈现增长趋势，鼎城区、安乡县与云溪区等 ７ 个市县由弱可

持续发展水平转为不可持续，其中值得注意的是云溪区由弱可持续发展水平转为强不可持续发展水平，分析

其原因认为与能源消耗迅速增长有着密切联系。 ２０１０ 年以后，洞庭湖区总体开始呈现出不可持续状态，沅江

市表现为强不可持续发展水平，究其原因，认为沅江市地处南洞庭，渔业资源丰富，自 ２０１０ 年之后渔业的产量

常年位居洞庭湖区前三。 ２０１５ 年洞庭湖区处于强不可持续发展水平的地区从 ２０００ 年的 ０ 增加到 ７ 个，约占

洞庭湖区总面积的 ２０％。 ２０１９ 年之后生态赤字并没有呈现进一步的扩大，但除君山区以外强不可持续的地

区并没有减少，且主要分布在洞庭湖周边，这表明 ２０１９ 年以渔业发展的地区生态赤字并没有下降，下降的主

要是以农业与其他产业为主的地区。 总体来看，洞庭湖区人均生态赤字在空间上呈现出由水域地区向周边扩

散的趋势，并且正由可持续发展水平向强不可持续发展的状态演变。

图 ４　 洞庭湖区空间可持续发展状况分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ
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３．５　 洞庭湖区生态足迹的广度与深度时空演变

３．５．１　 时间维度

　 　 根据公式 ６—７ 计算得到洞庭湖区各类土地利用的生态足迹广度与深度（表 ６、表 ７）。 ２０００—２０１９ 年洞

庭湖区的人均生态足迹深度与广度均呈增长趋势，但足迹广度的变动较低，这表明人类对资本流量的消耗是

一个相对稳定状态；而足迹深度增长幅度近 １ 倍，说明洞庭湖区在 ２０ 年内自然资源存量的损耗一直在增加，
自然资本流量占比在不断减少。 就 ２０００ 年与 ２０１９ 年相比，洞庭湖区人均生态足迹深度除林地与建设用地之

外均为增长态势，其中草地、水域与能源足迹的增长约 １ 倍左右。 林地的人均生态足迹深度保持为 １，说明林

地的自然资本流量足够提供人类生产所需，属于可持续发展的状况。 值得注意的是水域人均生态足迹深度最

低为 ７２．９９７５，经分析发现采用 １９９３ 年的全球水产品产量 ２９ｋｇ ／ ｈｍ２并没有考虑到人工养殖的产量，这一点与

当前洞庭湖区的渔业生态系统并不符合［４１］。
３．５．２　 空间维度

在空间上（图 ５、图 ６），人均生态足迹广度较高地区分别为石门县、桃源县与临澧县等 ８ 个市县，集中于研

究区的西部与北部地区。 人均生态足迹深度正好与之相反，其较高地区主要集中在中部与南部地区，北部君

山区、岳阳楼区与云溪区的足迹深度较大，主要是由于这几个地区人均生态足迹很高。 总体来看足迹广度在

不同地区上变化不大，但人均生态足迹深度一直呈现出不断扩张的趋势，空间地理位置上总体表现为由东部

向西部扩散的趋势。 广度可以表示对流量的损耗，深度可表示对存量的损耗，当流量损耗占比高时，对存量的

消耗就低，属于可持续发展的状态［４２］。 研究发现，２０１９ 年洞庭湖区有 １９ 个区县的人均生态足迹深度大于 ６，
表明这些地区的资本存量消耗占比高于 ８０％，区域生态可持续性存在一定的风险；同时从研究时段上看，
２０００—２０１９ 年区域人均生态足迹深度呈现上升的趋势。

表 ６　 洞庭湖区人均生态足迹广度 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

汇总
Ｔｏｔａｌ

２０００ ０．２７９４ ０．００２６ ０．００１２ ０．００６８ ０．０１２７ ０．０４５１ ０．３６８５

２００５ ０．２９０９ ０．００５５ ０．００２２ ０．００８８ ０．０１４８ ０．０７６０ ０．４２５０

２０１０ ０．３４２８ ０．００５３ ０．００２０ ０．０１００ ０．０１９０ ０．０６９１ ０．４６７７

２０１５ ０．３３３４ ０．００４６ ０．００２２ ０．０１３０ ０．０２４３ ０．０７０６ ０．４６７７

２０１９ ０．２７８１ ０．００９９ ０．００１８ ０．０１２５ ０．０２１８ ０．０９５０ ０．４６５３

表 ７　 洞庭湖区人均生态足迹深度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

汇总
Ｔｏｔａｌ

２０００ ３．６２６４ １．００００ ９．９２７４ ７２．９９７５ １．１３６４ １．３４３２ ４．３４３３

２００５ ４．０１０４ １．００００ １５．５９２８ ９５．９３４６ １．１３６４ １．８１３８ ５．１８５７

２０１０ ３．９１８８ １．００００ １２．３３５１ １０６．４１８８ １．１３６４ ２．１９９１ ５．５９０４

２０１５ ４．３８２２ １．００００ １５．５９８６ １４２．１００３ １．１３６４ ２．４６６２ ７．５８７８

２０１９ ３．９７８４ １．００００ １８．３９５１ １５０．８２６１ １．１３６４ ２．５５６８ ７．０９７８

４　 讨论

４．１　 模型对比分析

将 ２０００—２０１９ 年的能源生态足迹与赤字和传统算法进行比较，结果如表 ８。 据表可以看到基于碳足迹

算法下的能源足迹均大于传统算法，这是因为在碳足迹的视角下核算了化石能源的全部碳排量，而传统算法
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图 ５　 洞庭湖区人均生态足迹广度空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂｒｅａｄｔｈ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

只计算了生成二氧化碳的那一部分碳量［４３］，改进后的模型使得能源账户的碳排量更加接近真实值。 对比两

种方法下的生态赤字，２０００ 年与 ２０１５ 年核算的生态赤字比传统算法高，主要是因为这两年林地核算的参数

因子较小，与林地账户的项目选取有较大的关系；而 ２００５、２０１０ 与 ２０１９ 年的能源生态赤字均低于传统算法，
其生态赤字差异均较小，这主要是因为洞庭湖区的草地面积较少，仅占研究区总面积的 １．５％，致使草地吸收

的碳排量较少，使得生态承载力较低。 此外，若能考虑将人类社会活动等要素添加到模型当中，能够进一步提

高其分析结果的可靠性；其次，若能够加入耕地与水域对碳的吸收，能够进一步提高能源账户的计算精度，上
述问题也是今后有待强化研究的方向。

表 ８　 两种计算方法的生态赤字对比 ／ （ｈｍ２ ／ 人）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

改进方法足迹
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

传统方法足迹
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

改进生态赤字
Ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ

２０００ ０．０６０６ ０．００１９ ０．０１５５

２００５ ０．１３７８ ０．０８６５ ０．０６１８

２０１０ ０．１５１９ ０．１１２３ ０．０８２８

２０１５ ０．１７４２ ０．０９７５ ０．１０３６

２０１９ ０．２４３０ ０．１５７２ ０．１４７９

４．２　 生态可持续性演变

本研究从土地利用动态变化、人均生态赤字、人均生态足迹广度与深度的层面上客观分析了洞庭湖区的
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图 ６　 洞庭湖区人均生态足迹深度空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

可持续性发展水平。 在 ２０００—２０１９ 年期间，洞庭湖区的可持续性发展水平有明显的演变过程，采用标准差椭

圆的方法分析洞庭湖区人均生态赤字与足迹深度的时空转移特征。 由图 ７、图 ８ 可知，两者重心在空间上较

为集中，且运动趋势基本一致，生态赤字的重心转移距离为 ５．２０ｋｍ；足迹深度的重心转移距离为 ７．２３ｋｍ。 受

到高污染工业发展的影响，前 ５ 年生态赤字重心向东北转移了 ７．０６ｋｍ；足迹深度向东北方向转移了 ９．６７ｋｍ，
是选取的三个时间段偏移位置最大时段，说明生态赤字与足迹深度的前期变化程度比后期明显。 由于 ２００５
年后云溪等地为了响应保护生态环境号召，开始逐年降低能源消耗量，东北部地区生态环境得到了一定程度

的缓解。 但与此同时，沅江市、湘阴县等地对渔业过度捕捞，导致洞庭湖水生态系统遭受严重破坏，加大了水

域账户的生态赤字与足迹深度，进而导致了人均生态赤字与足迹深度向西南方向偏移。 ２０１０—２０１５ 年重心

转移距离与标准椭圆的长短轴均有所减小，这表明洞庭湖区的高生态赤字地区开始集中，２０１５—２０１９ 年椭圆

长短轴进一步缩小，且生态赤字与生态深度中心分别向东北方向偏移了 ３．６６ｋｍ、２．７８ｋｍ，这主要是受猪肉大

量减产的影响，致使西部地区石门县、桃源县等地的生态赤字降低，同时也使得以渔业为主的高生态赤字地区

在空间上表现更加集中。
４．３　 生态可持续性驱动因素

区域的生态可持续发展状况是由自然、社会、经济等众多因素共同作用的结果，如人口数量的增减、土地

利用类型的变化、三次产业结构的调整与生态保护政策措施的实施等都会对区域可持续发展水平产生不同程

度的影响［４４］。 在研究时段内，洞庭湖区呈现出向强不可持续发展水平演变。 研究区常住居民由 ２０００ 年

１６４６．５１ 万降低至到 ２０１５ 年的 １６４５．９５ 万，但生物资源的消费总量却呈现快速增长的趋势，这表明人们生活

质量的提高对可持续发展水平会产生一些消极影响。 同时，由于近年来建设用地面积的快速增长，致使耕地
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图 ７　 洞庭湖区人均生态赤字重心转移轨迹

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

图 ８　 洞庭湖区生态足迹深度重心转移轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ
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资源被侵占，而在 ２０１９ 年的计算中发现 ３６．７％的耕地面积所产生的生态足迹与生态承载力分别占总量的

３３．５％、５９．８％，这表明耕地是维持地区生态平衡的重要支柱。 其次是产业结构的分配（表 ９），以 ２０１９ 年的三

次产业占比为例，大力发展第三产业的岳阳楼区生态赤字仅为 ０．７４７５ｈｍ２ ／人，远低于以工业发展为主的云溪

区；安乡县的第三产业比重虽然也比较大，但其对水产品的捕捞量较高导致其水生态赤字较高。 以上说明，三
次产业结构的分配对研究区可持续发展水平具有一定的影响。 最后，早期湖区大规模的污染排放和鱼类无序

养殖活动，致使水域生态环境遭受到严重破坏，生态承载力下降。 近年来，当地通过加大落实“一湖四水”的
生态保护，湖区各区县加强湖区环境治理与生态保护力度，其成效明显，洞庭湖区的水生态承载力呈现逐年增

长的趋势，这表明生态政策调控也是可持续发展水平的重要驱动因素之一。

表 ９　 ２０１９ 年洞庭湖区 ２５ 区县三次产业比值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２５ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１９

县区
Ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

第一产业比值
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｒａｔｉｏ ／ ％

第二产业比值
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｒａｔｉｏ ／ ％

第三产业比值
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｒａｔｉｏ ／ ％

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
×１０４人

水产品产量
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｕｔｐｕｔ ／ ｔ

生态赤字
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／

（人 ／ ｈｍ２）

望城区 ０．０６ ０．３６ ０．５８ ７２．５７ ２９０７４ １．４０７０

岳阳楼区 ０．０１ ０．３０ ０．６９ １０１．８３ ２１３５３ ０．７４７５

云溪区 ０．０３ ０．６６ ０．３１ １７．８４ １９５５１ ５．７３５９

君山区 ０．１９ ０．３４ ０．４７ ２５．９９ ３６１４１ ３．８９５１

岳阳县 ０．１６ ０．４５ ０．３９ ７１．０５ ５３６１５ ３．１０２５

华容县 ０．２１ ０．３５ ０．４４ ７２．１７ １４９４７５ ５．６９４４

湘阴县 ０．１８ ０．４０ ０．４２ ７１．０８ １６１８１０ ５．９３０９

平江县 ０．１５ ０．３９ ０．４５ ９５．４２ ９６０７ ０．８４４８

汨罗市 ０．１１ ０．４６ ０．４３ ７０．１４ ４７３４３ ３．０８６２

临湘市 ０．１１ ０．４５ ０．４４ ５１．６１ ３９２７４ ２．８８３４

武陵区 ０．０１ ０．５４ ０．４６ ７３．３０ ２１４８１ １．０９８４

鼎城区 ０．１７ ０．３２ ０．５１ ８２．０９ ７５５４０ ２．９７４８

安乡县 ０．１７ ０．２８ ０．５４ ５３．１６ １３２０００ ６．２４５１

汉寿县 ０．１７ ０．３４ ０．４９ ８０．８６ ７８６２７ ２．９７６７

澧县 ０．１４ ０．３０ ０．５６ ７７．９４ ５７２６５ ２．６０６０

临澧县 ０．１６ ０．３５ ０．４９ ４１．６８ ２２５６０ ２．３９２１

桃源县 ０．２０ ０．３１ ０．４９ ８４．４８ ３５２６８ １．９７８２

石门县 ０．１５ ０．３５ ０．４９ ５８．０５ １３２５６ １．６４６０

津市市 ０．１３ ０．４２ ０．４５ ２５．５９ ２５６７７ ３．５４８１

资阳区 ０．１３ ０．５０ ０．３７ ４２．２３ ３１５５７ ２．７４１２

赫山区 ０．０８ ０．５０ ０．４２ ８９．９９ ３０５３２ １．６３９５

南县 ０．２５ ０．２８ ０．４８ ７４．３２ １２２６１５ ４．６０７９

桃江县 ０．１５ ０．４６ ０．３９ ７９．５５ １２４３５ １．０２４４

安化县 ０．１９ ０．３３ ０．４８ ８６．１０ １６１７６ ０．９２６６

沅江市 ０．２３ ０．３９ ０．３７ ６９．８８ １７３７００ ６．２４７３

５　 结论

本文从碳循环的视角出发与生态足迹理论结合，构建了改进的三维生态足迹模型，重点分析了洞庭湖区

２５ 区县可持续发展状态的动态演变特征与驱动因子。 研究结论如下：（１）２０ 年内洞庭湖区人均生态承载力

与人均生态足迹在总体上均呈现增长的趋势，但人均生态足迹的增长速度远高于人均生态承载力，致使人均

生态赤字在时间维度上不断增大，空间维度上呈湖滨向周边地区扩散的趋势。 为减少洞庭湖区整体的生态赤

字，可提高土地利用效率，推进节约集约用地，充分发挥市场机制作用，完善土地租赁、转让、抵押市场，让闲置
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的土地能够得到充分利用，同时在能源结构上可增大清洁能源的占用比例，改善能源消费结构，减少碳排放量

和降低碳排放强度。 （２）洞庭湖区的土地资源划分不够合理，除林地账户之外的其他账户均存在自然资本存

量的消耗，且表现为高生态赤字。 特别是水域账户，过度的水生态资源开发致使洞庭湖的自然资本存量存在

严重亏损。 为加快水生态环境的保护与修复，既要充分修复湿地的生态功能，也要健立健全湿地生态补偿机

制。 （３）对比传统生态足迹模型，改进后的模型在能源账户的计算中更能反映出真实的碳排放量与碳吸收

量。 由于研究区草地面积占比较低，使得洞庭湖区的能源生态承载力与林地具有较高的协同性，同时，也使得

研究区能源账户的生态承载力存在偏小的情况。 （４）洞庭湖区的可持续发展程度与县区的产业结构具有较

高的耦合性，表现为高生态赤字的地区主要以渔业和工业为主，而以服务业发展为主的岳阳楼区等地生态赤

字较低，因此可以通过调整产业结构构建以绿色经济为主体的新型产业结构，依托绿色生态发展全域旅游业，
打造湿地公园、天然氧吧等生态休闲场所。 同时，通过研究发现居民生活质量的提升、土地结构的变化与及生

态政策的有效落实均对地区的生态可持续发展具有重要的调节作用。
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