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足迹家族框架下河南省农业资源承载力评价

柳宏斌１，２，上官彩霞１，２，∗，滕永忠１，２，孙建军１，２，孟　 瑶１，２，王　 瑛１，２，刘诗涵１，２

１ 河南省农业科学院农业经济与农村发展研究所，郑州　 ４５０００２

２ 河南省农业科学院农业经济与农村发展研究所河南科技智库农业强省战略研究基地，郑州　 ４５０００２

摘要：生态足迹体系是衡量人类对环境资源需求和生态系统承载能力之间关系的工具，能以直观的方式量化评价复杂的环境影

响，为揭示区域资源消耗及可持续发展情况提供了路径。 基于足迹家族理论框架，聚焦水、土、氮、碳的环境资源限制，从环境约

束的角度构建水、氮、碳的承载力边界，采用基于空间异质性的本地化参数方案构建农业生态足迹，并对耕地非农化状态及资源

环境负载情况展开分析，多维度测度农业生产与环境资源之间的相互作用关系。 结果表明：①２０１５—２０２３ 年间，河南省农业足

迹呈降低态势，足迹组份均不同程度下降，绿色发展成效显著，水资源仍为首要环境制约。 ②省域农业承载能力增强，以水、氮
承载力增长为主。 区域中心城市农业承载力降低明显，呈现都市型农业特征。 豫南农业核心区农业承载力持续上升。 ③全省

耕地非农化态势减弱，地市耕地流出量以 ５％—７％居多，多发于城市建成区周边。 ④省域环境资源负载降低，生态盈余提升。
氮、碳负载盈余，水资源压力较大。 郑州、洛阳生产性负载高，需外部资源输入满足城市发展需求，其余地市负载较低，仍处于农

业生产外输的生态位。
关键词：生态足迹体系；氮承载力；资源环境负载；河南省
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ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ， ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｕｒｂａｎ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｗｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｇｒｅｅｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｐｅｒｓｉｓｔ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｉｎｅｒ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆａｉｌ ｔｏ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ
ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｈｕｍａｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ； Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

社会经济发展与环境资源之间的关系复杂且相互影响，经济发展对自然资源的不当利用将会引发资源枯

竭、环境污染等问题，最后反噬社会经济发展成果［１—２］。 社会经济发展与资源环境保护并非零和博弈［３］，现阶

段正处于从“掠夺自然”向“自然共生”的发展范式转变阶段［４—５］，如何精准描述人类对于生态环境资源的开

发利用情况，是实现经济繁荣与生态健康双赢的关键［６—７］。 生态足迹模型是一种能直观反映环境资源开发利

用情况和资源环境承载力状态的量化方法［８］，通过计算人类生产生活所需资源与环境资源消耗的平衡关系，
评估人类活动对资源环境的影响［９］。 自理论方法提出以来［１０—１１］，学者们已从参数率定［１２］、模型改进［１３］、概
念延伸［１４］等多方面大大扩展了理论及模型的适用性，并将研究范围由宏观向中、微观层面扩展，促进了相关

研究由单因素分析向多因素交互分析的转变。 生态足迹研究历经三个阶段的演进：早期探索阶段，主要使用

生态足迹模型进行自然资源开发程度测度并对模型方法的优缺点展开评价［１５—１８］；快速发展期则以模型参数

调整［１９］、项目计算等方面修正［２０］及相关方法改进为重点，研究方式也由静态研究逐步转向动态研究；现阶段

则以多视角探索分析为主［２１—２２］，并衍生出水足迹［２３］、碳足迹［２４］、农业足迹等相关概念，整合称为“足迹家

族” ［２５—２６］。 农业生产与生态环境之间复杂而密切的相互作用，是相关学者长期关注问题之一，由生态足迹模

型拓展而来的农业生态足迹法，作为衡量农业资源环境影响及可持续发展状况的计量工具，继承了生态足迹

模型可操作性强、量化结果直观的特征，为评价区域农业生产与环境负载之间的关系提供了新的切入点［２７］。
针对农业过程的足迹研究多以农田承载力［２８］、农业碳足迹［２９］、农业水足迹［３０］ 等方面开展，系统性从环境资

源约束角度就农业生产多因素的环境资源负载评价仍较为缺乏。
因此，本研究聚焦农业生产的生态环境约束，即水土氮碳的限制性，基于足迹家族框架，从水资源消耗、环

３３８　 ２ 期 　 　 　 柳宏斌　 等：足迹家族框架下河南省农业资源承载力评价 　
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境氮承载、环境碳承载、耕地非农化四个维度展开分析，同时，采用“当年当地”参数方案，保证空间异质性。
以期能从多维度、系统性评价河南省农业生产与环境资源相互作用，为促进农业可持续发展提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

河南省，面积 １６．７ 万 ｋｍ２，位于我国中部，地处华中平原、黄淮海平原核心区，属暖温带⁃亚热带过渡气候，
年均温 １２—１６℃，年降水量 ５００—１０００ｍｍ，降水集中于夏季，农业生产条件优越，是我国粮食主产区之一，也
是重要的农产品生产基地与交通物流枢纽。 ２０２３ 年省内耕地面积约 ８ 万 ｋｍ２，其中基本农田面积 ６．８０ 万

ｋｍ２，灌溉面积 ５．９２ 万 ｋｍ２，农业用水总量 １１８ 亿 ｍ３，占全省用水总量的 ５６．８％。 ２０２３ 年粮食总产量 ６６２．４５
亿 ｋｇ，连续七年稳定在 ６５０ 亿 ｋｇ 以上，占全国粮食总产量的 ９．８％。 随着社会经济的高速发展、环境资源的开

发利用规模日趋增大，现阶段河南省面临着水资源短缺、耕地可持续性降低的双重压力，如何平衡生态环境与

农业生产之间的矛盾，是当前农业发展必须解决的难题。
１．２　 数据来源

本研究采用的研究数据包括统计数据与遥感影像数据两个部分。 行政区边界数据源自国家标准地图服

务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），矢量边界未做更改。 遥感影像数据来自中科院资源环境科学数据平台

（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） ［３１］，提供的土地利用 ３０ｍ 分辨率影像数据集（２０１５、２０１８、２０２０、２０２３ 年），并根据相应的分类

体系重分类，以满足研究需求。 各地农产品产量、播种面积、农资投入、水资源情况、居民生活消费等统计数据

源自《河南省统计年鉴》（２０１６、２０１９、２０２１、２０２４ 年）、《河南省水资源公报》（２０１５、２０１８、２０２０、２０２３ 年），及相

关地市对应年份的统计年鉴及相关公报，由于统计口径变化造成的缺失值，由前一年数据替代。

２　 研究方法

２．１　 生态足迹账户

本研究将研究账户设定为生物性生产账户与非生物性生产账户（表 １）。 其中，生物性生产账户，用于评

价研究区内区域土地的生物性产品生产能力；非生物性生产账户包含水资源账户、氮排放账户、碳排放账户。

表 １　 生态足迹账户构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

足迹类型
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｔｙｐｅ

生物性生产账户
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｃｏｕｎｔ

非生物性生产账户
Ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｃｏｕｎｔ

耕地生产 林地生产 水足迹 氮足迹 碳足迹

账户构成
Ａｃｃｏｕｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

稻谷、小麦、玉米、大豆、花生、油
菜籽、棉花、烟叶、中草药材、蔬
菜及食用菌、果用瓜、草莓、猪
肉、蜂蜜、禽蛋

茶叶、梨、苹果、
枣、 葡 萄、 柿、
桃、核桃

区域生产中的
水资源消耗

区域生产中的
活性氮排放

区域生产中
的碳排放

承载力账户
Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔ 生物性生产边界 水边界 氮边界 碳边界

２．２　 生态足迹体系及相关参数

２．２．１　 生态足迹模型及参数

生态足迹，是指产生满足区域内人类生产生活所需的物质，以及吸纳区域内人类产生的废物所需要的生

物性生产土地面积。 采用以下方式计算：
ＥＦ＝ＥＦｂｉｏ＋ＷＦ＋ＮＦ＋ＣＦ （１）

式中，ＥＦ 为区域总生态足迹，ＥＦｂｉｏ为区域生物性生产足迹，ＷＦ 为区域水足迹，ＮＦ 为区域氮足迹，ＣＦ 为区域

碳足迹。
（１）生物性生产足迹

４３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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生物性生产足迹，用于评价区域内农业生物性产品生产能力，考虑到不同生物性产品直接求和无意义，本
部分采用热值法计算［３２］，将相关生物性产出转换为标准热量，进行相关计算，热值参数源自《农业技术经济手

册》，采用传统生态足迹［３３］方式计算：

ＥＦｂｉｏ ＝ ｎ × ｅｆ ＝ ｎ × ∑ｒｉ ａａｉ( ) ＝ ｎ × ∑ｒｉ ×
ｃｉ
ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｒｉ ＝
ｐｉ

􀭵Ｐ
＝

ｑｉ

ｓｉ
∑ｑｉ

∑ｓｉ

（３）

式中，ｎ 为区域当年人口数量，ｅｆ 为人均生物性生产足迹，ｃｉ为区域第 ｉ 种生物产品的人均消费量，ｕｉ为区域第 ｉ
种生物产品的平均生产能力。 ｒｉ 为当年省域 ｉ 种土地类型的均衡因子［３２］，表征省域各类土地平均生产力与省

域全部平均生产力的关系，ｐｉ为省域第 ｉ 类土地的平均生产力，􀭵Ｐ 为省域全部生产性土地的平均生产力，ｑｉ 为

省域第 ｉ 类土地的生物性产量， ｓｉ 为省域第 ｉ 类土地的面积。
（２）水足迹

水足迹用于评价区域水资源开发利用情况，表征一定时期内生产生物性产品消耗的水资源量，体现为产

生所需水量的产水土地面积，包含绿水足迹、蓝水足迹、灰水足迹三个部分［３４］，计算方式如下：
ＷＦ＝ＷＦｇｒｅｅｎ＋ＷＦｂｌｕｅ＋ＷＦｇｒｅｙ （４）

ＷＦｇｒｅｅｎ ＝ ∑Ｓｉ × Ｖ × ｇ( ) ／
Ｑｔｏｔａｌ

Ｓｄｉｓｔｒｉｃｔ
（５）

ＷＦｂｌｕｅ ＝ ∑ＱＡ × ｔ( ) ／
Ｑｔｏｔａｌ

Ｓｄｉｓｔｒｉｃｔ
（６）

ＷＦｇｒｅｙ ＝
ＮＥ×Ｐ０

ＣＮ
ｍａｘ－ＣＮ

ｎｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

Ｑｔｏｔａｌ

Ｓｄｉｓｔｒｉｃｔ
（７）

式中，ＷＦｇｒｅｅｎ为区域绿水足迹，表征农作物生长过程中所消耗的储存在土壤中的水量， Ｓｉ 为区域农作物 ｉ 的播

种面积，Ｖ 为区域有效降水量采用 ｃｒｏｐｗａｔ８．０ 计算得到，ｇ 为区域复种指数，为当年播种面积与耕地面积的比

值，Ｑｔｏｔａｌ为区域当年水资源总量，Ｓｄｉｓｔｒｉｃｔ为区域面积。 ＷＦｂｌｕｅ为区域蓝水足迹，表征农作物生长过程中对于地表

水与地下水的消耗情况，ＱＡ 为区域农业用水量，ｔ 为当年的灌溉水有效利用系数。 ＷＦｇｒｅｙ为区域灰水足迹，表
征在化肥施用后，为稀释淋溶污染物至环境标准水平所消耗的水量，ＮＥ 为氮肥的淋失率，数值源自《第一次

全国污染源普查⁃农业污染源肥料流失系数手册》，Ｐ０ 为农业生产氮肥施用折纯量， ＣＮ
ｍａｘ为国标水污染物浓

度，取值 ０．０１ｋｇ ／ ｍ３，ＣＮ
ｎｅｔ为水体污染物初始浓度，由于缺乏数据，取值为 ０。

（３）氮足迹

氮足迹用于表征区域内，农业生产周期内活性氮损失及排放情况，以氮当量计（Ｎ－ｅｑ），体现为固定损失

的活性氮所需的土地面积，包含农资投入氮、氧化亚氮、游离氨态氮、硝态氮、铵盐态氮［３５］，计算方式如下：
ＮＦ＝ＮＦ ｉｎｐｕｔ＋ＮＦＮ２Ｏ

＋ＮＦＮＨ３
＋ＮＦＮＯ－３

＋ＮＦＮＨ＋４
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （８）

ＮＦ ｉｎｐｕｔ ＝ ∑Ｐ ｉ × Ｘ ｉ( ) ／
∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（９）

ＮＦＮ２Ｏ
＝ ｐ０ × ｘｓ１ ＋ ｐ０ × ｘｓ２ ＋ ｐ０ × ｘｓ３( ) × ２８

４４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（１０）

ＮＦＮＨ３ ＝ ｐ０ × ｘｓ４( ) ／
∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（１１）

５３８　 ２ 期 　 　 　 柳宏斌　 等：足迹家族框架下河南省农业资源承载力评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＮＦＮＯ －３
＝ ｐ０ × ｘｓ５( ) ／

∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（１２）

ＮＦＮＨ ＋４
＝ ｐ０ × ｘｓ６( ) ／

∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（１３）

式中，ＮＦ ｉｎｐｕｔ为相关农资投入氮排放，Ｐ ｉ 为种植过程中的相关农资投入量（农用柴油、农药、农用薄膜），Ｘ ｉ 为

对应农资的氮排放系数［３５—３６］，Ｎｉ 为第 ｉ 种作物的固氮系数［３７］，ＳＡｉ 为对应作物的播种面积，ＳＲ 为区域的耕地

面积。 ＮＦＮ２Ｏ为以 Ｎ２Ｏ 形式排放的活性氮，包括直接排放、气态沉降、径流淋溶三部分，其中 ｘｓ１ 为氮肥投入

Ｎ２Ｏ 直接排放因子，ｘｓ２ 为氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放因子，ｘｓ３ 为径流损失和土壤淋失的 Ｎ２Ｏ 间接排放因

子，三者取值均源自《省级温室气体编制指南》，２８ ／ ４４ 为 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 与 Ｎ２Ｏ 的分子质量之比。 ＮＦＮＨ３
为游离氨态

氮足迹，ｘｓ４ 为ＮＨ３ 挥发损失系数，数值采用相关研究系数［３８］。 ＮＦＮＯ－３
为硝态氮足迹，ｘｓ５ 为ＮＯ－

３ 淋溶系数，数
值源自《肥料流失系数手册》。 ＮＦＮＨ＋４

为铵盐态氮足迹，ｘｓ６ 为ＮＨ＋
４ 淋溶系数，数值源自《肥料流失系数手册》。

（４）碳足迹

碳足迹用于表征区域内农业生产的碳排放情况，以二氧化碳当量计（ＣＯ２⁃ｅｑ），体现为固定农业生产碳排

放所需土地面积，包括农业生产资料投入产生的碳足迹、稻田种植排放碳足迹、化肥使用的 Ｎ２Ｏ 排放，计算方

式如下：
ＣＦ＝ＣＦ ｉｎｐｕｔ＋ＣＦＣＨ４

＋ＣＦＣＮ２Ｏ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１４）

ＣＦ ｉｎｐｕｔ ＝
∑Ｐ ｉ × Ｘ ｉ

Ｃｓ
（１５）

ＣＦＣＨ４
＝Ｓｒ×Ｙ×２７

Ｃｓ
（１６）

ＣＦＣＮ２Ｏ
＝

ｐ０×ｘｓ１＋ｐ０×ｘｓ２＋ｐ０×ｘｓ３( ) ×２７３
Ｃｓ

（１７）

Ｃｓ ＝
∑ ｂｉＵｉ １ － ｗ ｉ( ) １ ＋ ｚｉ( )

ｌｉ
× ４４

１２
＋ ｆｓｏｉｌ × ＳＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＳＲ
（１８）

式中，ＣＦ ｉｎｐｕｔ为农业生产资料投入产生的碳足迹，Ｐ ｉ 为种植过程中的相关农资投入量， Ｘ ｉ 为对应农资的碳排

放系数［３５—３６］。 ＣＦＣＨ４
为稻田种植碳足迹，Ｓｒ 为区域稻田面积、Ｙ 为稻田ＣＨ４ 排放因子，２７ 为 １００ａ 尺度上，ＣＨ４

的增温潜势（ ＩＰＣＣ６）。 ＣＦＣＮ２Ｏ 为由于化肥使用引起的碳排放足迹，２７３ 为 １００ａ 尺度上，Ｎ２Ｏ 的增温潜势

（ＩＰＣＣ６）。 Ｃｓ 为固碳转换参数，体现为单位面积生产性土地固碳量，采用固碳法计算，包含生物性生产固碳

和土壤固碳两部分，ｂｉ 为 ｉ 种作物碳吸收率［３９］，Ｕｉ 为作物 ｉ 的产量，ｗ ｉ、ｚｉ 为作物 ｉ 的含水率及根冠比［３９］，ｌｉ 为
作物 ｉ 的经济系数［３９］，４４ ／ １２ 为Ｃ⁃ＣＯ２ 转换系数，ｆｓｏｉｌ为农田土壤固碳速率［３９—４０］，取值 ０．９１６ｔ ｈｍ－２ ａ－１。
２．２．２　 生态承载力模型及参数

生态承载力指区域生态环境对人类活动的承载能力。 农业生态承载力，指区域耕地生态系统对人类活

动、资源消耗、环境污染的负载能力及区域环境资源的供给能力。 本研究承载力体系采用以下方式计算：
ＥＣ＝ＥＣｂｉｏ＋ＷＣ＋ＮＣ＋ＣＣ （１９）

式中，ＥＣｂｉｏ为生产性承载力，ＷＣ 为区域水资源承载力，ＮＣ 为区域氮承载边界，ＣＣ 为区域碳边界。
（１）生物性生产边界

生物性生产承载力，指在当年人口条件下，区域生物性生产土地面积对人类生物性消费的承载能力，计算

方式如下［３３］：

ＥＣｂｉｏ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑ａｉｒｉｙｉ （２０）

６３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｙｉ ＝
ｐ ｊ
ｉ

Ｐ ｉ

＝

ｑ ｊ
ｉ

ｓ ｊｉ
Ｑｉ

Ｓｉ

（２１）

式中，Ｎ 为当年人口，ａｉ 为人均生物性生产土地面积。 ｙｉ 为当年市域产量因子［３２］，表征地市各类土地平均生

产力与省域各类土地平均生产力的差异，ｐ ｊ
ｉ为 ｊ 市 ｉ 种土地的平均生产力，Ｐ ｉ为省域 ｉ 种土地的平均生产力，ｑ ｊ

ｉ

为 ｊ 市 ｉ 种土地的生物性产量，ｓ ｊｉ 为 ｊ 市 ｉ 种土地的面积，Ｑｉ 为省域 ｉ 种土地的生物性产量，Ｓｉ 为省域 ｉ 种土地

的面积。
（２）水资源开发边界

水资源承载力指区域用于农业生产及环境污染物净化的最大水资源量，体现为产生该水资源量所需要的

产水土地面积，计算方式如下：

ＷＣ＝ Ｑｔｏｔａｌ×０．４×
ＱＡ

Ｑｓｕｐｐｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

Ｑｔｏｔａｌ

Ｓｄｉｓｔｒｉｃｔ
（２２）

式中，考虑到区域水生态保护，设定 ４０％为区域水资源最大开采比例［４１］，Ｑｓｕｐｐｌｙ为当年供水总量。
（３）氮承载边界

氮边界设定为氮最大水环境允许浓度条件下，淋溶至水体中的氮量与种植作物所需要的氮养分需求量之

和［４２—４３］，体现为固定该氮量所需要的生物性生产土地面积，计算方式如下：

ＮＣ ＝ Ｑｔｏｔａｌ × ０．４ ×
ＱＡ

Ｑｓｕｐｐｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＣＮ

ｍａｘ － ＣＮ
ｎｅｔ( ) ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × Ｖｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

∑Ｎｉ × ＳＡｉ

ＳＲ
（２３）

式中，Ｖｉ 为第种 ｉ 作物形成 １００ 千克产量所需要的氮量，参数源自《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》，其余

参数已在相关公式中解释，此处不做赘述。
（４）碳承载边界

碳承载力设定为区域生物性生产土地对于农业生产过程中所产生碳排放的最大固定量。 考虑到农业生

产过程中，发挥主要固碳作用的是生物固碳和土壤固碳［３９］，因此，设定区域耕地面积为碳承载边界。
２．３　 耕地非农化评价

耕地作为农业生产的首要约束条件，也是“水土氮碳”评价体系重要的组成部分，本研究基于研究时段土

地利用遥感影像，采用土地利用转移矩阵［４４］，测度区域内地市的耕地非农化速率、用地类型转化情况、及空间

分布特征。
２．４　 环境资源负载评价

借鉴生态赤字 ／生态盈余的概念进行环境资源负载评价，计算方式为足迹与承载力的比值，表征区域足迹

占对应承载力的份额［２１］。 该指标大于 １ 则表明区域处于生态赤字状态，即本地环境资源不能够支撑需求，环
境资源负载过高，需要外部补充；等于 １ 则表明本地环境资源恰好能够支撑发展需求；小于 １ 则表明区域处于

生态盈余状态，即本地环境资源能够支撑需求，并且存在富余的分配资源，可以补充其他区域的环境资源

缺口。

３　 结果与分析

３．１　 农业足迹明显下降，生产效率显著提升

总体上，研究时段内河南省农业足迹呈现显著下降趋势（图 １），由 ４．４８×１０７ｈｍ２降低至 ３．１４×１０７ｈｍ２，表
明了省内农业生产方式有所优化，产生的环境负担显著减小。 从足迹构成来看，生物性生产足迹有所提升，由
２０１５ 年的 ２．８４×１０６ｈｍ２提高至 ２０２３ 年的 ３．４８×１０６ｈｍ２，提高约 １．２２ 倍，表明省内农产品的平均生产能力和居

民生活主要食品消费水平均有显著提升。 水足迹从 ２．７１×１０７ｈｍ２降至 １．８３×１０７ｈｍ２，降低约 ３０％，组分中绿水
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足迹显著提升，表明省内土地利用水平及复种率有明显提高，农业种植方式有所优化；灰水足迹则呈现显著降

低态势，总体下降三分之一，主要原因是农业氮肥施用量大幅度降低，反映出河南省化肥减量增效行动效果显

著，由施肥导致的生态压力进一步降低。 氮、碳足迹均呈现显著降低趋势，分别由 ２０１５ 年 １．３８×１０７ ｈｍ２和

１．０３×１０６ｈｍ２降至 ２０２３ 年 ８．８７×１０６ｈｍ２、７．６３×１０５ｈｍ２；主要原因是研究时段内农业生产相关农资投入量均有

所降低，氮肥投入量降低显著，大幅度减少了环境影响；此外，农业种植结构的优化及种植技术的进步，使得单

位面积生产性土地固氮、固碳能力有所提升，进一步降低了农业生产对环境的氮碳污染。

图 １　 ２０１５—２０２３ 年省域农业足迹及承载力变化

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ， ２０１５—２０２３

从市域角度看，研究时段内除信阳市外，其余地市农业足迹呈现降低态势（图 ２）。 其中，安阳、南阳、商
丘、驻马店显著降低，商丘市降幅最大达 ２．０１×１０６ｈｍ２。 足迹构成中，５ 个地市生物性生产足迹表现下降特征，
但降幅均小于 １×１０４ｈｍ２，整体稳定。 水足迹除济源市略微增加外，均呈降低态势，降幅较大的为安阳市和驻

马店市分别为 １．６７×１０６ｈｍ２、１．６２×１０６ｈｍ２，主要原因是随着科学种植意识的普及、高标准农田建设和化肥减量

增效行动的推进，有效提高了耕地利用效率，降低了水资源损失、减少了水环境污染，使得农业生产对于水资

源的负面影响得到了有效遏制。 各地市氮足迹均有不同程度下降，其中南阳、商丘、新乡降幅最大。 碳足迹同

样以降低为主，且以南阳、商丘、新乡降幅最大，信阳市作为河南省水稻主产区，稻田 ＣＨ４ 排放较大，导致研究

时段内碳足迹及农业足迹较其他地市高。
３．２　 总体承载力略微波动，区域差异显著

省域农业承载力在研究时段内略微上升，涨幅为 ８．７４×１０４ｈｍ２。 从成分来看，生产性承载力呈现小幅度

下降，约 ２．１４×１０５ｈｍ２；水资源承载力稍有提高，增量为 １．９４×１０５ｈｍ２；环境氮承载力提高了约 ３．７０×１０５ｈｍ２，主
要原因是水资源利用结构的优化及降肥增效行动的开展，为环境提供了更多的氮容量；碳承载力降低了２．６２×
１０５ｈｍ２，即耕地面积减少了约 ２６ 万 ｈｍ２。 地市中，农业承载力呈现增加态势的有 ８ 个，增幅较大的是周口、三
门峡、商丘，最大增幅达 ６．７８×１０５ｈｍ２。 呈现降低态势的 １０ 个地市中，以郑州、洛阳、许昌降幅最大，分别为

２．３３×１０６ｈｍ２、２．１０×１０６ｈｍ２、６．９９×１０５ｈｍ２，反映出这几个城市在省域农业生产中的比重在逐渐降低。
从承载力组分来看，生产性承载力占农业承载力比重约 １０％、水资源承载力与碳承载力分别占 ５％、１０％，

而氮承载力占比高达 ７５％。 研究时段内，各地市生产性承载力呈现不同态势，其中南阳、周口、驻马店增幅较

大，三地市农产品热量产出分别增长了 １．２３ 倍、１．１６ 倍、１．１３ 倍，表明三地市的农业生产效率提升明显，耕地
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图 ２　 ２０１５—２０２３ 年地市足迹及承载力变化量热图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ， ２０１５—２０２３

使用效率也有所提升；郑州由于土地非农化规模较大，导致生产性承载力降低；信阳生态承载力下降则与土地

非农化与人口流出有关，安阳则是与农业种植结构调整有关。 水资源承载力降低的有 ７ 个地市，其中以郑州

降幅最大，原因是郑州作为河南省省会和国家中心城市，其农业发展在城市化进程中呈现“都市型农业”特
征，体现为农业规模比重逐渐降低，耕地非农化加快、农业用水比重降低，导致其水资源承载力大幅度下降；承
载力有所提升的城市有 １１ 个，其中以信阳、三门峡、南阳居首，均是由于农业用水比重增加，导致承载力上升

显著，同时三门峡、南阳的农产品热量产出分别增加了 １．２８ 倍、１．２３ 倍。 氮承载力呈现降低城市中，以郑州、
洛阳、许昌降幅最大，分别达 ２．１９×１０６ｈｍ２、２．０９×１０６ｈｍ２、６．３８×１０５ｈｍ２，许昌、洛阳由于种植结构优化，作物需

氮量下降，导致氮承载力降低。 各地市碳边界均有不同程度下降，以郑州居首位。
总体而言，农业承载力较高的均为农业规模较大、农产品产量较大的地市。 以 ２０２３ 年为例（图 ３），耕地

面积较大的地市为南阳、信阳、驻马店，农产品产出较高的地市为南阳、周口、驻马店、商丘、信阳，以豫南地区

居多，进一步体现了省内农产品产区的地域差异。
３．３　 耕地非农化态势减弱，中心城市耕地流失较大

２０１５—２０２３ 年间，土地利用变化主要集中于耕地与建设用地之间的转换（图 ４），耕地净流出约 ２．５％。
２０１５ 年至 ２０１８ 年，约 ４％的耕地流出至其它用地，其中 ７０％变更为建设用地；同时，２０１８ 年新增的 ３％耕地中，
有 ６０％源自建设用地，即 ２０１５—２０１８ 年间，约有 １％的耕地净流出。 ２０１８—２０２０ 年间，约 ３．３％的耕地流出，
变更为建设用地的占 ５７％，而 ２０２０ 年新增的 ３％的耕地中，有 ５８％来自建设用地，时段内耕地净流出约

０．３８％。 ２０２０—２０２３ 年间，约 ４％的耕地流出，其中 ６４．６０％变更为建设用地，２０２３ 年新增的 ３．３２％耕地中，约
５８．５２％源自建设用地，时段内耕地净流出 ０．９７％。 总体来看，全省耕地规模波动较小，河南省作为农业大省，
耕地非农化规模关系到区域经济发展、粮食安全、耕地效益等诸多方面，随着现代化农业的推进，部分地区农

业特征体现了城市化进程中郊区农业的典型转型路径，从传统农业生产向科技化升级，耕地产出效率提升显

著，但对于耕地非农化现象，应予以持续重点关注，进一步平衡耕地保护与城市扩张之间的矛盾。
研究时段内，所有地市耕地均呈现不同程度流出状态（图 ５），较 ２０１５ 年相比，耕地流出率小于 １％的只有
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图 ３　 ２０２３ 年地市承载力构成

Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０２３

图 ４　 ２０１５—２０２３ 年省域土地利用转换

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ２０１５—２０２３
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济源一地，流出率在 １％至 ３％的有安阳、濮阳、鹤壁、焦作、三门峡、开封、许昌、商丘、漯河九地，流出率在 ５％
至 ７％的有新乡、洛阳、平顶山、驻马店、周口五处，大于 ７％是郑州、南阳、信阳三地。 地市中耕地流出最大的

是郑州市，总流出量占研究初期耕地面积的 ９．２０％，这种现象与郑州市的高速发展及城市转型密切相关，
２０１５—２０２３ 年间，郑州市建设用地面积增长了 ２０．５９％，耕地转换为建设用地的地块，均集中在大型建设用地

周边，表明多是城市发展扩张对周边耕地的吞并所致，同时也有少许边缘建设用地复垦为耕地。 南阳、信阳等

其他城市，均呈现此类特征，但增长速率较低。

图 ５　 ２０１５—２０２３ 年省域耕地非农化率分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，２０１５—２０２３

３．４　 环境资源负载降低，水资源矛盾突出

研究时段内，省域农业环境资源负载呈现降低趋势，负载指数由研究初期 ０．４６ 降低至研究末期 ０．３２，生
态盈余提高 １４％，农业生产对环境的影响进一步降低。 从组分来看，生产性负载由 ０．２６ 上升至 ０．３２，仍处于

安全区间内，表明区域内人口的物质消耗仅占物质生产的 ３０％左右，可形成稳定的农业生产对外供给，这与

河南省农业大省、全国粮食安全“压舱石”的定位相匹配。 省域氮负载与碳负载均持续位于低于 ０．３ 的良好区

间内，呈现净收益状态，即环境氮碳容量仍有 ７０％以上的余量； ２０１５—２０２３ 年间，作物生产需氮量中氮肥施用

占比由 １０７％下降至 ６９％，由过量施氮转变为适量施氮，氮肥利用效率显著提高；碳负载则始终低于 １０％，即
碳足迹占据碳承载力的 １０％，呈碳汇盈余状态，可对其他碳源产生的过量碳排放进行固存，是较为良好的可

持续发展状态。
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水资源负载从 ７．５９ 降低至 ４．８５，表明省域农业用水结构趋于合理，水资源利用率有所提升，但整体上水

资源负载仍处于高位。 河南省耕地面积广大、农业用水占比高、灌溉需求大，同时河南省人口众多，城镇化与

工业化加速推高了生活及社会生产用水需求，区域农业与生活用水矛盾较为突出。 以南水北调中线工程缓解

城市缺水、以引黄工程补充农业用水，虽在一定程度上缓解的缺水情况，但是水资源供需矛盾仍是长期挑战。
各地市中（图 ６），环境资源负载提升的只有郑州市，其余地市均呈现不同程度降低态势，表明地市农业足

迹降低或农业承载力提升较为明显。 生产性负载方面，郑州市在研究时段内均处于极高区间，且持续上升，
２０２３ 年需要 ２．７３ 倍生物性承载才能平衡生产性足迹，说明郑州市的居民生活消耗依赖外部供给，且人口增长

迅速，省会对其他地市人口的虹吸效应明显，是“强省会”战略的成果体现；洛阳市生产性负载由 ２０１５ 年 ０．７１
增长至 ２０２３ 年 １．００，表明洛阳市人口增长明显、农业生产比重有所下降，体现了洛阳市作为省域副中心城市

取得的显著进展；平顶山、三门峡、济源处于 ０．６—０．８ 区间，表明区域转型发展取得了一定的成效，农业产出的

盈余量逐渐减少，逐步向综合型城市转变；其他地市则均处于小于 ０．３ 的低位区间，表明农业生产盈余较多，
仍处于农业生产外输的生态位。 水资源负载虽有所减低，但各地市水资源压力均较大，农业用水比例依然较

高，与其它产业用水之间的矛盾仍然突出，应积极推进高标准农田建设及高效节水技术普及，多措并举提高水

资源利用效率，以减少区域综合发展的环境资源制约。

图 ６　 ２０１５—２０２３ 年各地市资源环境要素负载率
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４　 讨论

４．１　 局限与不足

　 　 生态足迹体系为定量评价人地关系提供了路径，也为系统性考量农业生产与环境资源的相互作用提供了

视角。 本研究聚焦农业生产的生态环境约束，即水、土、氮、碳的限制性，基于足迹家族理论框架，从水量消耗、
水环境氮负载与作物生长氮需求、碳固持、耕地非农化四个方面构建农业资源承载力评价体系，并采用基于空

间异质性的本地化参数方案构建农业足迹，分析评价农业生产与环境资源的相互作用关系。 生态足迹体系较

为依赖区域宏观数据，但受制于数据精度及分类体系差异，本研究部分数据不够精准，难以在更加具体尺度上

展开，在进行分析时，可能掩盖局部差异性。 此外，多因素之间的相关作用关系，没有体现出来。 耕地作为农

业生产的主要支撑与约束，本研究仅从耕地数量及利用方式转变展开了分析，缺乏对于耕地质量退化的相关

评价。 且生态足迹的下降，主要是源于政策主导的“用量控制”，未必等同于资源环境风险的大幅度降低，环
境风险的滞后性，是传统分析方法难以捕捉的。 如何克服相关局限，更加全面系统的评价人类活动与生态环

境的关系，使其可以起到指导生产实践的实际作用，在今后的研究中有待学者们进一步深入讨论。
４．２　 展望

河南省地处黄淮海平原，气候温和、土地平坦，农耕文化厚重，为河南省农业发展奠定了坚实的发展基础。
作为农业大省，河南省农业规模大，农产品品类丰富且产量高，粮食产量已占全国总产量十分之一，农业产业

集群优势也逐渐凸显。 在新质生产力背景下，河南省作为农业大省，需通过科技创新和绿色转型推动农业高

质量发展，实现从传统生产模式向高效、低碳、智能的现代农业跃迁。 对于农业用水量大、灌溉效率低的现状，
应加强设施保障，继续推进高标准农田、节水灌溉等基础设施建设，积极改善由于灌溉技术落后、灌溉设施陈

旧导致的低效灌溉；针对耕地流失及土壤养分失衡问题，应限制或有序引导耕地非农化，并继续落实土地整

治、占补平衡等相关政策，推进测土配方、有机资源还田等科学施肥工作，推广保护性休耕、轮作模式等种植方

式，做到耕地面积不减少、耕地质量不下降；化肥农药利用率低、面源污染严重是现阶段绿色发展面临的核心

挑战，减量增效虽取得一定成效，但长效机制的建立仍面临诸多瓶颈，应积极推广生物制农药、有机肥的施用，
加大宣传力度促进农民认知行为转变，并完善绿色农资市场机制，提升政策支持、激励的精准度与持久度。 同

时，加强数字赋能，推进建设农业大数据平台，实现土壤、气象、病虫害等数据实时监测，精准指导土壤优化、化
肥农药施用等决策，实现精准化生产管理，拓宽绿色农业体系。 政府部门应积极推进科技创新驱动绿色生产

改革，寻求技术突破，并出台相关政策，促进农业技术推广体系构建等深层次制度创新，系统性推进政策设计

及部门协同治理，以应对绿色农业转型步入深水区面临的持久挑战。

５　 结论

（１）研究时段内，河南省农业足迹下降明显，农业生产环境负担大幅度减小。 以豫南农业核心区降幅较

大，表现为氮肥施用量降低，环境氮余量提升，水资源开发利用效率提高。 绿色发展成效显著，但水资源仍是

河南省农业绿色高质量发展的首要环境制约。
（２）省域承载力略微增长，以水、氮承载力增长为主，节水推广及降肥增效行动效果显著。 区域中心城市

郑州、洛阳等地农业承载力明显降低，农业规模缩减，呈现都市型农业特征；农业承载力较高的仍为豫南农业

大市。
（３）全省耕地非农化态势减弱。 净流出耕地面积显著降低，且以转换为建设用地为主。 地市耕地流出量

在 ５％—７％的居多，郑州、南阳、信阳三地居首，流出耕地主要分布于建成区周边。
（４）省域环境资源负载下降，呈现生态盈余状态。 负载指数由 ０．４６ 降低至 ０．３２，盈余提高，省内可实现自

给自足，并形成对外输出。 氮、碳负载处于低位，呈盈余状态；水资源负载仍处高位，供需矛盾持续。 洛阳、郑
州生产性负载最高，本地供给无法满足居民生活消耗，需要外部供给补充，其余地市负载较低，仍处于农业生
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产外输的生态位。
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