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黄土丘陵区纸坊沟流域 退耕还林!
工程实施后生态足迹变化分析
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摘 � 要: 以黄土丘陵区纸坊沟流域所辖 3个自然村农户的调查资料为依据,利用生态足迹理论及模型对该

流域生态足迹与生态承载力进行了测算。结果表明, 纸坊沟流域退耕还林工程实施前( 1999 年)生态足迹

0. 991 0 hm2 / cap,生态承载力 0. 892 6 hm2 / cap, 生态赤字 0. 098 4 hm2 / cap; 退耕还林工程一期结束后

( 2007 年)生态足迹 1. 018 8 hm2 / cap, 生态承载力 1. 270 3 hm2 / cap, 生态盈余 0. 251 5 hm2 / cap, 说明退耕

还林工程的实施已见成效;同时退耕还林一期工程实施前后 3个自然村生态足迹顺序并未发生变化, 这与

其区位特征一致。根据该流域及其 3 个自然村的发展特点, 为实现其可持续发展, 应发展商品型生态农

业,强化产业与资源的耦合。
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Changes of Ecological Footprint After Cropland Conversion to Forest Land

Project of Zhifanggou Watershed in Loess Hilly and Gully Region

LIU Jia1 , WANG Ji�jun1, 2

(1. N or thw est A & F Univ er sity , Yangling , S haanx i 712100, China; 2. I nstitute o f Soil and Water

Conser v ation, Chinese A cademy of S ciences and M inistr y of Water Resour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Eco logical fo otprint theory and model have been applied to calculate the ecolog ical footprint and ec�
o logical capacity, acco rding to the investig at ion on the three natural villages of Zhifanggou w atershed in the

loess hilly and gully reg ion. Before the implementat ion of cropland conversion to fo rest land pro ject , the eco�
logical fo otprint w as 0. 991 0 hm2 / cap, the ecolog ical capacity w as 0. 892 6 hm2 / cap, and the def icit w as

0. 098 4 hm
2
/ cap ( 1999) . Af ter the first stag e pro ject ( 2007) , the eco logical foo tprint w as 1. 018 8 hm

2
/ cap,

and the ecolo gical capacity and the ecolog ical surplus had reached 1. 270 3 and 0. 251 5 hm
2
/ cap, respect ively.

The results indicate that the cropland conversion into forest land project has g iven rise to sound ef fects.

Meanwhile, the ecolo gical footpr int order for the three natural villages did no t change, w hich w as unanimous

w ith it s regional characters. Ecolog ical agriculture w ith commodity economy should be developed and the re�
lat ion betw een indust ry and resources should be consolidated in the watershed to realize the sustainable devel�
opment in the region, according to the development process of the 3 natural villages.

Keywords: cropland conversion to forest land project; loess hilly region; Zhifanggou watershed; ecological foot�
print; ecological capacity

� � 生态足迹( ecolog ical fo otprint ) , 或称生态空间

占用, 最早是由加拿大生态经济学家 William Rees

及其博士生 Wackernage 于 1996 年在∀我们的生态

占用:减少人类对地球的影响#中提出的一种衡量人
类对自然资源利用程度以及自然界为人类提供的生

命支持服务功能的方法 [ 1]。已有近 20 个国家利用

 生态足迹!指标计算各类承载力问题。目前我国应
用生态足迹分析法分析可持续发展状况的研究较多,

大多都以大城市(北京市、广州市、陕西省等)为研究

对象
[ 2]
。而在流域尺度上研究的相对较少。本文以

黄土丘陵区纸坊沟流域为研究对象,通过对其生态足

迹的计算和分析,评价退耕还林工程实施过程中纸坊



沟流域生态经济系统互动关系的变化, 为实现生态经

济系统优化耦合模式的建立提供依据。

1 � 研究区域概况与研究方法

1. 1 � 研究区域概况

纸坊沟流域位于延河支流杏子河下游的一级支

流,属典型黄土丘陵沟壑区,隶属于陕西省安塞县,包

括纸坊沟、寺崾县、瓦树塌三个自然村, 流域面积

8. 27 km2 , 流域内大部分土壤是黄绵土,占总面积的

77. 1%。流域属暖温带半干旱气候区, 年日照总时数

2 425. 6 h,年辐射量 132 ∃ 4. 18 kJ/ cm 2 ,年平均气温

8. 8 % , &10 % 积温 3 113. 9 % , 平均无霜期 159 d。

年平均降雨量 549. 1 mm, 但分布不均, 7 � 9月降雨

量占年降雨量的 61. 1%, 且多暴雨, 流域内梁峁起

伏, 地形破碎, 沟壑密度高达 8. 06 km/ km2 , 海拔

1 100~ 1 400 m[ 3- 5]。

从可查询到的资料来看, 1938 年林草占可利用

地面积的 85. 1% ,生态系统处于自然平衡状态; 1958

年就仅存果树和灌木 3. 50 hm2 , 生态系统极度恶化,

土壤侵蚀模数高达 15 000 t / km
2
。受地形地貌和人

类经济活动的多重影响, 特别是毁林开荒的加剧, 导

致了生态系统严重的退化 [ 3 � 5]。

从国家 七五!计划开始, 纸坊沟流域成为黄土高

原综合治理试验示范区, 经过 20 a的综合治理,尤其

是 退耕还林工程!的实施, 生态系统逐步恢复, 并进

入良性循环的轨道[ 3] 。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 生态足迹的计算 � 在生态足迹计算中,各种资

源消费项目被折算为耕地、草场、林地、建筑用地、化石

能源土地和海洋(水域)等 6种生物生产面积类型[ 6]。

人均生态足迹计算公式
[ 12]
为

ef = ∋ r jA j = ∋ r j ( P i+ I i- E i ) / ( Y i ∃ N )

( j= 1, 2, 3, (, 6) (1)

式中: ef � � � 人均生态足迹( hm2 / cap) ; i � � � 消费项目

的类型; r j � � � 均衡因子; A i � � � 第 i 种消费项目折

算的人均占有的生物生产面积(人均生态足迹分量) ;

P i � � � 第 i种消费项目年生产量( kg) ; I i � � � 第 i种消

费项目年购买量( kg) ; E i � � � 第 i种消费项目的年销

售量( kg) ; Yi � � � 生物生产土地第 i种消费项目年(世

界)平均产量( kg/ hm
2
) ; N � � � 人口数。

1. 2. 2 � 生态承载力的计算 � 生态承载力是指区域内

所能够提供给人类的生态生产性土地总和。在计算

生态承载力时, 因不同地区资源不同, 生物生产能力

和土地生产力也有很大差异。所以在不同地区,同类

生物生产土地的实际面积是无法直接进行对比的,需

对不同类型的面积进行调整。也就是所引出的产量

因子来实现,即某个国家或地区某类型土地平均生产

力与世界同类土地平均生产力的比率。同时出于谨

慎考虑,在生态承载力计算时应扣除 12%生物多样

性保护面积 [ 6 � 9]。

人均生态承载力计算公式
[ 12]
为

ec= aj ∃ r j ∃ y j � � ( j= 1, 2, 3, (, 6) ( 2)

式中: ec � � � 人均生物承载力 (人均生态足迹供给,

hm
2
/ cap) ; aj � � � 人均生物生产面积; r j � � � 均衡因

子; yj � � � 产量因子。

2 � 安塞纸坊沟流域生态足迹和生态承
载力的计算

2. 1 � 数据来源
退耕还林工程自 1999年开始, 经历了试点示范、

快速推进和成果巩固 3个阶段,随着退耕还林政策补

助陆续到期,退耕还林工程的生态效益和经济效益也

逐渐突显, 因此生态足迹的计算选取了退耕还林实施

的起点( 1999年)和第一轮补偿政策结束点( 2007年)

进行分析。1999年数据主要利用中国科学院安塞水

土保持综合实验站的监测数据, 2007年数据通过自

下而上调查获得。

各种土地类型均衡因子采用Wackemagel 确定

的 6种生物生产土地均衡因子。产量因子采用中国

各类型土地的平均生产力水平下的产量因子, 如表

1[ 1 0]所示。

表 1� 各类土地类型的均衡因子和产量因子

土地利用类型 均衡因子 产量因子

耕 地 2. 82 1. 66

林 地 1. 14 0. 91

草 地 0. 54 0. 19

水 域 0. 22 1. 00

建筑用地 2. 82 1. 66

能源用地 1. 14 0

2. 2 � 纸坊沟流域生态足迹的计算

根据计算公式( 1)以及相关的统计数据, 分别计

算出纸坊沟流域内的 3个自然村(纸坊沟、寺崾县、瓦

树塌)退耕还林前( 1999 年)后( 2007 年)的人均生态

足迹。其中 1999年的生物生产面积折算采用联合国

粮农组织 1993年计算的有关生物资源的世界平均产

量资料 [ 10] , 2007年的世界平均产量的数据采用 2002

年世界粮农组织( FAO) 和世界自然基金会( WWF)

的相关数据
[ 11]

,如表 2所示。
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2. 3 � 纸坊沟流域生态承载力的计算

根据计算公式( 2)以及相关的统计数据, 分别计

算出纸坊沟流域内的 3个自然村(纸坊沟、寺崾县、瓦

树塌)退耕还林前( 1999年)后( 2007年)的人均生态

承载力。根据世界环境与发展委员会( WCED)的报

告,至少有 12%的生态容量需被保存, 以保护生物多

样性[ 8] , 如表 3所示。

2. 4 � 纸坊沟流域人均生态足迹供需情况分析计算
由表 2- 3可获得 1999年和 2007年纸坊沟流域

人均生态盈余和生态赤字见表 4。

表 2 � 纸坊沟流域人均生态足迹 hm2 / cap

土地利用类型
1999 年人均生态足迹

纸坊沟 寺崾县 瓦树塌

2007 年人均生态足迹

纸坊沟 寺崾县 瓦树塌

耕地 0. 650 8 0. 695 8 0. 673 6 0. 653 5 0. 583 3 0. 698 5

林 地 0. 022 2 0. 021 4 0. 031 6 0. 032 1 0. 020 9 0. 011 5

草 地 0. 182 1 0. 154 8 0. 088 3 0. 231 0 0. 169 4 0. 077 5

水 域 0. 020 3 0. 015 2 0. 007 6 0. 027 8 0. 015 2 0. 012 1

建筑用地 0. 003 3 0. 003 1 0. 003 0 0. 003 3 0. 003 1 0. 003 2

能源用地 0. 195 8 0. 075 5 0. 058 9 0. 293 6 0. 091 9 0. 070 5

人均总生态足迹 � � � 1. 074 4 0. 965 8 0. 863 0 1. 241 3 0. 883 7 0. 873 3

全流域人均总生态足迹 0. 991 0 1. 018 8

表 3 � 纸坊沟流域人均生态承载力 hm2 / cap

土地利用类型
1999年人均生态承载力

纸坊沟 寺崾县 瓦树塌

2007年人均生态承载力

纸坊沟 寺崾县 瓦树塌

耕 地 0. 340 5 0. 859 5 0. 423 8 0. 220 5 0. 672 2 0. 943 5

林 地 0. 413 2 0. 462 0 0. 236 5 0. 682 6 0. 700 4 0. 836 4

草 地 0. 001 7 0. 022 4 0. 022 0 0. 000 0 0. 004 7 0. 014 7

水 域 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

建筑用地 0. 091 3 0. 091 3 0. 078 8 0. 085 3 0. 085 3 0. 085 3

能源用地 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

人均总态承载力 � � 0. 846 7 1. 435 2 0. 761 1 0. 988 3 0. 988 3 1. 462 5

可利用人均承载力 � 0. 745 1 1. 263 0 0. 669 8 0. 869 7 1. 287 0 1. 654 3

流域人均生态承载力 0. 892 6 1. 270 3

� � 注:计算时扣除 12%生物多样性保护面积。

表 4 � 生态盈余和生态赤字 hm2 / cap

土地类型
1999 年

人均生态承载力 人均生态足迹 生态赤字/盈余

2007 年

人均生态承载力 人均生态足迹 生态赤字/盈余

耕 地 0. 541 3 0. 675 3 - 0. 134 0 0. 612 1 0. 627 8 - 0. 015 8

林 地 0. 370 6 0. 023 3 � 0. 347 3 0. 739 8 0. 023 7 � 0. 716 0

草 地 0. 015 4 0. 154 8 - 0. 139 5 0. 006 5 0. 178 8 - 0. 172 4

水 域 0. 000 0 0. 015 9 - 0. 015 9 0. 000 0 0. 019 5 - 0. 019 5

建筑用地 0. 087 1 0. 003 2 � 0. 084 0 0. 085 3 0. 003 2 � 0. 082 1

能源用地 0. 000 0 0. 118 5 - 0. 118 5 0. 000 0 0. 165 7 - 0. 165 7

总 计 - 0. 098 4 � 0. 251 5

3 � 分析与讨论

3. 1 � 结果分析

由表2 � 3可以看出,纸坊沟流域维持人均物质资

源消费和废弃物吸收所必需的生物生产面积从 1999

年的0. 991 0 hm2 / cap增加到 2007年的 1. 018 8 hm2 /

cap ,经过8 a的退耕还林工程的实施, 人均生态承载

力则从0. 892 6 hm
2
/ cap上升到 1. 270 3 hm

2
/ cap。从
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表2可知纸坊沟流域 2007年较 1999年人均生态足迹

增加了 2. 8%。退耕前后 3个自然村的人均生态足迹

依次排序均为纸坊沟> 寺崾县> 瓦树塌。由图 1 � 2

可知,纸坊沟流域是以农业生产为主的产业结构,其中

在满足粮食生产生活的基础上,耕地的需求量下降了

6%,说明退耕还林工程及相关措施的实施已发挥了初

步成效。能源用地上升了 4%, 说明了村民能源消费

量增加(主要消费能源为煤和汽油) ,尤其是纸坊沟村

处于纸坊沟流域的沟口,地势平缓, 交通便利,短短 8 a

期间,摩托车数量增加了 1倍,三轮汽车由原来的 5

辆,增加到 20辆, 增加了 3 倍,大型机械设备如推土

机、铲车新增了 3辆,间接地说明了人们对机械化设备

的依赖性增强。从表 3可知,安塞县纸坊沟流域 2007

年较1999年人均生态承载力呈上升趋势,通过退耕还

林工程的实施, 新增林业用地面积 106 hm2 , 增加了

38%。根据实际调查, 退耕土地基本上都是生产力极

低的坡耕地,为了与目前产业结构相适应,退耕地主要

转换为林地(包括经济林) ,尤其是寺崾县村, 1999年的

53. 33 hm2草地到 2007年只剩下 11. 83 hm2 ,其余大

部分都转变成经济林,大大地提高了当地居民的经济

收入。由此可以看出近 8 a退耕还林工程的实施取得

了明显成效。

图 1� 1999年生物生产性土地的生态足迹需求百分比 � � � � � 图 2 � 2007 年生物生产性土地的生态足迹需求百分比

� � 由表 4可知, ( 1) 退耕还林前后, 草地的需求量

在上升,出现草地生态赤字最大, 表明随着流域内生

活水平的提高, 人们的肉类消费量也在不断增加, 尤

其是 2007年消费类生物资源的价格突增,促进了纸

坊沟流域内畜牧养殖业的发展,使其养殖业对粮食的

消耗量过大而产生比较大的生态足迹。( 2) 水域和

能源用地的需求突出。由于纸坊沟流域属于黄土丘

陵沟壑区,水资源缺乏,无水产品饲养业,其水产品消

费量全部都是从区域外购买。能源用地的生态赤字

增长最快, 8 a 之间人均消费量增加了 0. 047 2 hm2。

( 3) 耕地的需求量退耕前要大于退耕后,生态赤字减

少了 0. 118 26, 表明当地居民的消费方式逐渐在改

变,有利于缓解人们的经济活动对生态环境的影响。

( 4) 建设用地的生态足迹没有变化, 均为 0. 003 2

hm
2
/ cap。由于纸坊沟流域离县城较远, 且属于山

区,人口数量变化不大, 人均土地占有率高, 1999 年

到 2007年之间没有新增建设用地。( 5) 林地供给较

充足, 没有生态赤字, 还有相当大的一部分盈余, 表

明其林地的生态容量足以支持其生态负荷,且具有一

定开发潜力。尤其是退耕还林后, 人均生态盈余增长

了 0. 368 7 hm2 , 足以说明当地退耕还林工作取得的

显著成效。因此该流域内的生态足迹及其赤字主要

来源于能源、水域、耕地和草地类产品的消费, 林地

类产品和建设用地类产品出现了一定的盈余。

3. 2 � 讨 论
综合以上分析, 1999年的生态足迹是 0. 892 6

hm
2
/ cap,从 1999年陕西省人均 0. 74 hm

2
生物生产面

积的生态承载力底线或生态阈值的角度看[ 12] ,纸坊沟

流域人均生态足迹均超过了陕西省人均生态阈值,表

明纸坊沟流域在陕西省的尺度上处于生态环境不可持

续状态,人类经济社会活动已超出了生态系统所能提

供的范围。从 1999年中国人均 0. 975 hm2 生物生产

面积的生态承载力底线或生态阈值的角度看
[ 12]

, 在国

家尺度上处于生态环境可持续状态。因此纸坊沟流域

1999年处于 地方不可持续 � 国家可持续 � 欠发展!
状态, 而目前通过退耕还林政策的影响, 使得纸坊沟

流域从 1999年生态赤字 0. 098 4 hm
2
/ cap到 2007年

转变为生态盈余 0. 251 5 hm2 / cap, 总体呈 地方可持

续 � 国家可持续 � 欠发展!状态,发展趋势良好。

纸坊沟流域生态经济系统演变过程表明, 退耕还

林工程的实施, 农户收入显著增加, 生活消费水平

增加, 退耕后粮食收入稳中略增, 退耕还林后劳务收

入成为退耕农户的主要收入渠道。证明了人为因素

的积极作用增强了生态系统对农业生产的生态保护

功能, 并且促进了相关林业产业的发展, 土地资源适

宜实施退耕还林工程。但是纸坊沟流域总体仍呈现
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生态系统的边际效用小于经济系统的边际效用 [ 13] ,

因此发展商品型生态农业, 强化产业与资源的耦合

关系, 是当前黄土丘陵区纸坊沟流域发展的关键, 重

点开发林草资源, 构建林草产业, 即注重川地和近

村梯田生产效果的提升, 发展高效设施农业或特色

农业, 远村梯田和山坡地退耕发展经济林和畜牧业,

荒山坡封育提高生态效益, 并为畜牧业发展提供饲

草资源 [ 14]。通过农、林、牧、副业的产业结构转变, 增

加产业宽度,既而转变人们的生活与消费方式, 建立

资源节约型的社会生产和消费体系。
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� � 总之, GPS 数据目前已经不单单只是一个是简

单野外调查的路线的记录,它也可以与其它信息有机

结合起来更广泛地使用。如本研究所做的将 GPS 采

集的时空信息和数码相机采集的场景信息的有机结

合可以全程全面记录考察活动,希望通过此方法的介

绍能给 GPS 用户就如何更广泛的利用 GPS 数据提

供一些新的思路。

致谢:十分感谢澳大利亚悉尼大学考古计算实验

室 Andrew Wilson为本研究提供的技术指导。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 焦锋, 张晓萍,李锐, 等. GPS 相对测量技术在水土保持

中的应用[ J] . 水土保持通报. 1998, 18( 5) : 32 � 34.

[ 2] � 卜兆宏, 姜小三,杨林章, 等. 水土流失定量监测中 GPS

实测更新 GIS 数据的实用方法研究 [ J] . 土壤学报,

2005, 42( 5) : 712� 719.

[ 3] � 何福红, 李勇,李璐, 等. 基于 GPS 与 GIS 技术的长江上

游山地冲沟的分布特征研究 [ J] , 水土保持学报, 2005,

19( 6) : 19� 22.

[ 4] � 徐建芳, 张发旺, 张进才. GPS 在地面沉降监测中的应用

探讨[ J] . 地理与地理信息科学 , 2003, 19( 5) : 43� 45.

[ 5] � 薛志宏,卫建东, 金新平. GPS 在雅砻江卡拉电站滑坡

监测中的应用[ J] . 测绘工程, 2007, 16( 2) : 65 � 68.

[ 6] � 艾绍周,郝凤毕, 马三保, 等. GPS 在淤地坝淤积监测中

的应用[ J] . 中国水利, 2005, ( 12) : 54 � 56.

[ 7] � 刘学,曹卫彬, 刘姣娣, 等. RTK GPS 系统在智能化农

业机械装备中的应用 [ J] . 农机研究, 2007 ( 9) : 182�

183, 186.

[ 8] � H oon Jung, Keumwoo Lee, Wookw an Chun. Integr a�

t ion of G IS, GPS, and optimization technolo gies fo r t he

effect ive contro l of par cel deliv ery serv ice[ J] . Comput�

er s & Industr ial Engineer ing, 2006, 51( 1) : 154� 162.

[ 9] � Zingler M , F ischer P, L ichtenegger J. W ireless field data

collection and EO�GIS�GPS integration Computers[ J] . En�

v ironment and U rban Systems, 1999, 23( 4) : 305� 313.

165第 5 期 � � � � � � 刘 佳等:黄土丘陵区纸坊沟流域 退耕还林!工程实施后生态足迹变化分析


