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摘　要：依据生态赤字占人均生态足迹比率，建立了基于生态足迹的喀斯特高原山地生态系统健康评价标

准。以毕节地区为例，通过生态足迹的需求和生态承载力的计算得出，在考虑化石燃料情况下，毕节地区

人均生态足迹需求为２．９７０　３ｈｍ２，区域发展的人均生态足迹供给为０．２６７　９ｈｍ２，人均生态赤字为

－２．７０２　３，人均生态赤字与生态足迹比率为－０．８７７　９，反映了毕节地区生态系统整体处于病态状态。在

不考虑化石燃料消耗对生态系统健康产生的后果前提条件下，毕节试验区及所属８个县市均为亚健康状

态和欠健康状态。在空间格局上，毕节地区的生态系统健康状况由西北向北部、南部和东部地区逐渐变

差；在不考虑化石燃料的条件下，生态系统健康状态的空间变化也大致从中心向周围方向变差。化石燃

料、经济发展状况、人口密度大小及喀斯特出露面积（人地矛盾）对毕节喀斯特高原山地生态系统影响较

大。
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　　生态系统健康是一个崭新的科学术语，指的是生
态系统在保障正常的生态服务功能、满足合理的人类
需求的同时，维持自身复杂性和持续发展的能力或状
态。该术语由加拿大学者 Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ和 Ｒａｐｐｏｒｔ于

１９８８年首次提出［１］。
生态系统健康评价作为一个新兴的科学领域，目

前，其研究对象主要集中在城市、森林、农田、河流、
湖泊、沼泽、海岸和海洋等不同类型的生态系统。研
究区域上国内主要集中在中东部平原丘陵区、东部沿
海区域、西部干旱半干旱区等［２－４］。研究方法主要是
通过指示物种或者通过活力、组织水平、系统恢复力；
活力、恢复力、组织、生态系统服务功能；压力、状态、
响应等方面选择指标，借助灰色关联、模糊数学、突变
基数、主成分、ＧＩＳ等方法构建模型进行评价［５］，取得
了一些初步成果。这些工作对于生态系统健康理论
的丰富和完善具有重要意义。但由于喀斯特高原生
态系统所处的特殊地域（有别于广西等喀斯特非高原
生态系统），喀斯特高原生态系统健康的受胁迫因子
及其作用机理、喀斯特生态系统演变的过程、方式、途
径及其影响效应，都有别于其它地区生态系统的运行
状况，而目前针对喀斯特地区的各类生态系统健康评
价的系统研究十分缺乏，尤其是区别于指标数学模型
方法的健康评价方法就更少。本文以毕节地区为例，
基于生态足迹方法对喀斯特生态系统进行评价，对喀
斯特生态系统健康研究具有重要借鉴意义。

１　研究区概况

研究区毕节地区辖毕节、大方、黔西、金沙、织金、
纳雍、威宁、赫章８个县市，６个街道办事处，９８个镇，

１４６个乡，其中７７个为民族乡。该区域用地面积为

２６　８５３ｋｍ２，２００９年末总人口７５９．６６万人，人口密
度为２８３人／ｋｍ２。

该区位于滇东高原向黔中高原过渡的东斜坡地
带，地势西高东低且随山势呈阶梯式下降。西部属云
南高原向东的延伸部分，海拔高度一般在２　０００～
２　４００ｍ左右，地形起伏平缓，沟谷交错，兼有伏流暗
河，保存有较完整的高原面，是典型的喀斯特山区地
貌。中部海拔４００～１　８００ｍ。西部为高原、高中山
地区，中部为中山区，东部为低中山丘陵区（附
图１０）。

毕节试验区气候因地势起伏不平，山高坡陡，地
面零星破碎，地方小气候差异十分明显。既有温暖带
气候，也有亚热带气候和寒温带气候。东部四季分
明，中部冬长夏短，西部冬长无夏，春秋相连。全区最
热月（７月）月平均气温１７．７～２５℃月平均最低气温

－２．２～１．９℃。区内雨量丰沛且雨热同季，全区有５
个县的年降水量在１　０００ｍｍ以上，２个县接近１　０００
ｍｍ，降水量冬季最少，夏季最多。

２　生态足迹方法

生态足迹法是 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等１９９６年提出并发

展的一种定量测度人类对自然利用程度的新方法，是

将人类每一项最终的消费的量折算成提供生产该消

费的原始物质与能量的生物生产性土地面积，将生态

足迹的需求大小与供给（承载力）进行对比，评价研究

对象的可持续状态。本文借助生态足迹来分析人类

对喀斯特高原生态系统的干扰程度，确定生态系统的

健康状况。

２．１　生态足迹的计算方法

ＥＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ＋Ｉｉ－Ｅｉ）ＥＱｉ／（Ｎ·ＥＰｉ）

（ｉ＝１，２，３，…，６） （１）

式中：ＥＦ———人均生态足迹；ＥＰｉ———全球平均产量；

Ｐｉ———资源生产量；Ｉｉ———资源进口量；Ｅｉ———资源

出口量；ＥＱｉ———等量化因子；Ｎ———总人口，ｉ———

生产空间类型。

生产空间类型主要考虑了６种，它们是矿物燃料

用地、可耕地、林地、草地、建筑用地和水域。各类生

态系统的生产力是不同的，为了将不同生态系统类型

的空间汇总为区域的生物生产力和生态占用，各类型

的生态系统面积需要乘以一个等量化因子，全球是一

致的。本文采用的等量化因子如下［６－７］：森林和化石

能源用地为１．１，耕地和建筑用地为２．８，草地为０．５，

水域为０．２。

２．２　生态承载力与生态赤字的计算
（１）人均生态承载力表示某地区自然资源所能

提供的人类生活生产能力。即一个地区的生态足迹

供给。公式如下：

　ＥＣ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＥＱｉＹＦｉ）／Ｎ　（ｉ＝１，２，３，…，６） （２）

式中：ＥＣ———人均生态承载力；Ａｉ———ｉ类生态系统

面积；ＥＱｉ———等量化因子；Ｎ———总人口数；ＹＦｉ———

产量因子（表１）。

（２）产量调整因子是所核算区域单位面积生物

生产力与全球平均生产力相比较而得到的。如果该

因子大于１，那么意味着该地区单位面积的生态生产

力或者废物吸收能力高于全球平均水平；如果低于１
意味着该地区单位面积的生态生产力或者废物吸收

能力低于全球平均水平。毕节位于亚热带—暖温带
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的季风气候区域，光、温、水与生命活动的需求相匹
配，是属于世界上生物学产量较高的区域，通过当地
各种不同类型生产空间的生产力与全球平均生产力
的比较，得出毕节地区的产量因子如表１所示。

表１　毕节试验区各种生产空间的产量因子［７－８］

生产空间
类 型

耕地／（ｋｇ·
ｈｍ－２

·ａ－１）

林地／
（ｍ３·ｈｍ－２

·ａ－１）
草地

水域／
（ｋｇ·ｈｍ－２

·ａ－１）

建筑
用地

毕节地区 ３　３７５　 １．５３ — ２９ —

世界平均 ２　７４４　 １．９９ — ２９ —

产量因子 １．２３　 ０．８０　 ０．９４　 １．００　 １．８２

（３）生态赤字（ＤＥ）是指某区域的生态足迹与生
物承载力的差值，公式如下：

ＤＥ＝ＥＣ－ＥＦ （３）

ＤＥ＞０表明生态盈余；ＤＥ＜０，则出现生态赤字。

２．３　健康评价标准
以人均生态足迹的赤字占人均生态足迹的比例

来判断生态系统健康状况，将生态健康状态划分为病
态、欠健康、亚健康、健康、非常健康５种状态（表２）。

Ｍ＝ＤＥＥＦ×１００％
（４）

式中：Ｍ———生态赤字占人均生态足迹比率；ＤＥ———
人均生态赤字或盈余；ＥＦ———人均生态足迹。

３　以毕节试验区为例分析

３．１　资料来源
以下数据主要来源于《毕节地区统计年鉴》

（２００８）以及《贵州省统计年鉴》（２００８），部分消费数据
采用２００７，２００８和２００９年平均数据。其中的全球平
均产量数据来源于 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ的文献。

３．２　生态足迹需求
根据生态足迹的概念和计算方法，毕节地区的生

态足迹需求应该由生物资源消费的生态足迹、能源消
费的生态足迹２大部分组成。

（１）生物资源消费的生态足迹需求。生物资源
的消费品主要包括夏粮、稻谷、小麦、玉米、豆类、薯
类、植物油、烟叶、蔬菜、水果、茶叶、木材、猪肉、牛羊
肉、禽蛋以及水产品等生活消费品。毕节地区生物资
源消费的生态足迹需求见表３。

表２　基于生态足迹的喀斯特高原山地生态系统健康评价标准

健康状态 病态 欠健康 亚健康 健康 很健康

评价标准Ｍ －１～－０．７ －０．７～－０．３ －０．３～０．３　 ０．３～０．７　 ０．７～１．０

　　注：Ｍ 为生态赤字占人均生态足迹的比率。

表３　毕节试验区生物资源消费的生态足迹

生物资源
类 别

全球平均产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

区域生物
消费量／ｋｇ

人口
人均足迹／
ｈｍ２

生产面积
类型

分类合计／
ｈｍ２

夏 粮 ２　７４４　 ６６８　０００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０３２　０ 耕地 —
稻 谷 ２　７４４　 ２８３　６００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０１３　６ 耕地 —
小 麦 ２　７４４　 ２１７　９００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０１０　５ 耕地 —
玉 米 ２　７４４　 １　１８２　２００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０５６　７ 耕地 —
豆 类 １　８５６　 ８８　２００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００６　３ 耕地 —
薯 类 １２　６０７　 ７００　２００　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００７　３ 耕地 —
植物油 ６１８　 １１６　２７１　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０２４　８ 耕地 —
烟 叶 １　５４８　 ９１　５０２　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００７　８ 耕地 —
蔬 菜 １８　０００　 １　１２８　６５３　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００８　３ 耕地 ０．１６７　３
水 果 ３　５００　 ４９　６１１　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００１　９ 林地 —
茶 叶 ５６６　 ６４８　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０００　２ 林地 —
木 材 １．９９① ４０　２９４② ７　５９６　６００　 ０．００２　７ 林地 ０．００４　８
猪 肉 ７４　 ２２３　８２７　０００　 ７　５９６　６００　 ０．３９８　１ 草地 —
牛羊肉 ３３　 １９　５７１　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０７８　１ 草地 —
禽 蛋 ４００　 ２３　４０９　０００　 ７　５９６　６００　 ０．００７　７ 草地 ０．４８３　９
水产品 ２９　 ８　４０８　０００　 ７　５９６　６００　 ０．０３８　２ 水域 ０．０３８　２

　　注：①木材全球平均产量单位为ｍ３／（ｈｍ２·ａ）；②木材区域生物消费量单位为ｍ３。

　　 （２）能源消费的生态足迹需求。能源消费的生态
足迹是指能源的生产所需要的生态空间以及能源消费

后吸收其所产生的二氧化碳所需要的生态空间。由于
各种消耗的能源都折算为标准煤，所以油料、天然气、
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电力都按标准煤计算。数据来源于２００８年《毕节地区
统计年鉴》。毕节地区能源消费的生态足迹需求见表４。

３．３　毕节试验区生态足迹总需求及总供给汇总
毕节地区的生物资源消费、能源消费、废弃物消纳这

３个主要部分的生态足迹需求，以及现有的耕地、林地、
草地、水域是区域发展的本地生物生产空间，其数量和质
量水平决定着区域能够提供的生态空间，根据统计资

料计算总的世界标准生态空间。再减去１２％的生物
多样性保护的面积就是区域能够为发展提供的总的
生态空间。毕节地区区域发展的总的生态足迹需求
与供给见表５。

从表５可以看出全区域的人均生态足迹需求为

２．９７０　３ｈｍ２，区域的人均生态足迹供给为０．２６７　９６
ｈｍ２。

表４　毕节地区能源消费的生态足迹

能 源
种 类

全球平均／
（ＧＪ·ｈｍ－２）

折算系数／
（ＧＪ·ｔ－１）

消费量
调整后
消费量／ＧＪ

人均消费／
ＧＪ

人均足迹／
ｈｍ２

生态空间
类 型

标准煤 ５５　 ２０．９３４　 ４０　４４４　４９４　 ８４６　６６５　０３７．３９６　 １１１．４５０　０　 ２．０２６　０ 化石燃料土地
天然气 ９３　 ３８．９７５　 ２　０４７．６４　 ７９　８０６．７６９　 ０．０１０　５　 ０．０００　１ 化石燃料土地
油 料 ９３　 ４３．１２４　 ２５　７０５．２１　 １　１０８　５１１．４７　６０４　 ０．１４６　０　 ０．００１　６ 化石燃料土地
电 力 １０００　 ０．００８　３　 ５　３０７　３５０　３０８　 ４４　０５１　００７．５５６　４　 ５．７９９　０　 ０．００５　８ 建筑用地

　　注：电力折算系数单位为ＧＪ／（ｋＷ·ｈ）；电力消费量单位为（ｋＷ·ｈ）。

表５　毕节试验区生态足迹总需求

土地

类型

生态足迹
总面积

（ｈｍ２／人）

均衡

因子

均衡面积

（ｈｍ２／人）

土地

类型

生态承载力
总面积

（ｈｍ２／人）

产量

因子

均衡

因子

均衡面积

（ｈｍ２／人）
耕地 ０．１６７　３　 ２．８　 ０．４６８　４ 耕地 ０．０４８　０　 １．２３　 ２．８　 ０．１６５　３
草地 ０．４８３　９　 ０．５　 ０．２４１　９ 林地 ０．１２７　０　 ０．８０　 １．１　 ０．１１１　８
林地 ０．００４　８　 １．１　 ０．００５　３ 草地 ０．０４５　０　 ０．９４　 ０．５　 ０．０２１　２
水域 ０．０３８　２　 ０．２　 ０．００７　６ 水域 ０．０００　５　 １．００　 ０．２　 ０．０００　１

建筑用地 ０．００５　８　 ２．８　 ０．０１６　２ 建筑用地 ０．００１　２　 １．８２　 ２．８　 ０．００６　１
化石燃料 ２．０２８　０　 １．１　 ２．２３０　８ 总供给面积 ０．３０４　５

总生态足迹 ２．９７０　３
生物多样性保护（１２％） ０．０３６　５

总生态承载力 ０．２６７　９

３．４　毕节试验区生态健康评价
生态足迹需求与可用的生态空间对比，可以看出

人类生产生活对自然的占用状态与自然提供的生态
服务状况之间的相互关系，判断区域生态系统健康状
况。在毕节地区，需求与供给的情况如表６所示。

　　　表６　毕节试验区人均生态足迹盈亏状况 ｈｍ２

生态足迹
可用的
生态空间

生态足迹
赤字

生态足迹赤字
（不考虑化石燃料）

人均值 人均值 人均赤字 人均赤字

２．９７０　３　 ０．２６７　９ －２．７０２　３ －０．４７１　５

从表６中可以看出，毕节地区人均生态赤字为

－２．６０７　８ｈｍ２，毕节的生态系统处于支出大于供给
的状态，生态赤字比较大，毕节地区的人均生态赤字
与生态足迹比率为－０．８７７　９，生态系统健康，面临的
干扰和胁迫比较多，根据生态系统健康评价标准，处
于病态状态。在不考虑化石燃料的情况下，人均生态
赤字与生态足迹比率为－０．１５８　７，处于亚健康状态。

３．５　毕节试验区分区评价
采用以上计算方法对毕节地区其它县市生态足

迹需求与可用的生态空间进行计算对比，并依据确定
的生态系统健康标准，判断毕节地区各区县的生态系
统健康状态。毕节地区各县市生态足迹的需求与供
给及生态系统健康状况如表７所示。

从表７看出，在考虑化石燃料情况下，毕节地区
各县市中，金沙县的赤字最高，为－４．７３１　２；其次是
纳雍县、黔西县和毕节市为；－３．８８９　５，－３．６０５　８，

－３．２０７　８威宁县和赫章县的较少，为－２．２０５　９和

－２．０６８　８。毕节地区各县市中金沙县、纳雍县、黔西
县和毕节市为生态系统提供服务较多的县市，其需求
已经远远超过了供给，生态系统健康面临较大威胁，

实施生态系统健康维护和保育的要求最为迫切。毕
节地区金沙县、纳雍县、黔西县和毕节市也是这一地区
人口密度最大，人地矛盾最突出和化石燃料开采和使
用最多的地区，计算结果与实际十分吻合，相互印证。

依据生态系统健康的判断标准（表２），对毕节地区
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各县市生态系统健康进行判断，考虑化石燃料后，生态
系统健康全部为病态；不考虑化石燃料的情况下，除了
大方县和织金县是欠健康外，其它的县市处于亚健康
状态。

３．６　毕节试验区生态系统健康的空间格局
对毕节地区各县市生态系统健康状况的研究表

明，毕节地区西北部的高原山地地区经济落后，也属
于石漠化程度较轻的地区，生态破坏程度相对于东部
和中部山地区来说要小，所以西北部的威宁和赫章２
县，生态系统虽然处于亏损状态，生态系统健康处于
病态状态，但人均生态足迹赤字占人均生态足迹的比
值较小，相对来说较好。

毕节地区的生态系统健康状况由西北向北部、南
部和东部地区逐渐变差，尤其是在毕节市和纳雍县境
内，生态系统处于极度病态状态，生态系统的需求远
远大于供给。主要原因是这２个地区人口密度相对
其它地区要大，尤其是纳雍县又是贵州省的土法炼芯

和土法炼焦以及重要的产煤区，化石燃料的输出与消
费较大，导致在考虑化石燃料的时候，这２个地区生
态系统健康处于极度亏损状态。

在不考虑化石燃料消耗对生态系统健康产生的
后果的前提条件下，毕节试验区及所属８个县市均为
亚健康状态和欠健康状态。若进行细化，则毕节市、
赫章县人均生态足迹赤字占人均生态足迹的比值小
于－０．２０，为生态系统健康状态相对较好一级。纳
雍、黔西、金沙、威宁等４个县的比值在－０．２０～
－０．３０之间，为中间档次。大方县和织金县生态系统
健康受危害最大，比值超过－０．３０，这是因为２个县
是毕节地区人口和经济发展相对较好的地区，人类活
动对喀斯特生态系统的干扰强度较大。同时这与毕
节地区喀斯特出露面积分布中间多 （大方县占

８１．５４％，织金县占７８．３９％），四周相对较少相对应，
生态系统健康状态的空间变化也大致从中心向四周
方向变差（见附图１１）。

表７　毕节试验区各县市生态足迹平衡及健康状况

县市

区名

人均生态

足迹／ｈｍ２

会均可用的
生态空间／
ｈｍ２

人均生态足迹赤字

考虑
化石燃料

不考虑
化石燃料

人均生态足迹赤字占
人均生态足迹的比值 Ｍ

考虑
化石燃料

不考虑
化石燃料

健康状态

考虑
化石燃料

不考虑
化石燃料

毕节市 ３．５１３　８　 ０．２８６　１ －３．２２７　８ －０．５１６　１ －０．９１９　０ －０．１４６　８ 病态 亚健康

大方县 ３．１４７　２　 ０．３８２　８ －２．７６４　５ －０．９７０　８ －０．８７８　０ －０．３０８　４ 病态 欠健康

黔西县 ３．９０３　２　 ０．２９７　４ －３．６０５　８ －０．８８７　６ －０．９２４　０ －０．２２７　４ 病态 亚健康

金沙县 ５．１１１　２　 ０．３８０　０ －４．７３１　２ －１．０８９　９ －０．９２６　０ －０．２１３　２ 病态 亚健康

织金县 ３．０５６　５　 ０．３７４　４ －２．６８２　１ －１．０５０　５ －０．８７６　０ －０．３４３　７ 病态 欠健康

纳雍县 ４．１３１　１　 ０．２４１　７ －３．８８９　５ －１．１５８　１ －０．９４２　０ －０．２２８　０ 病态 亚健康

威宁县 ２．６３５　６　 ０．４２９　７ －２．２０５　９ －０．７２７　６ －０．８３７　０ －０．２７６　６ 病态 亚健康

赫章县 ２．６２５　７　 ０．５５６　９ －２．０６８　８ －０．４６９　９ －０．７８８　０ －０．１７８　９ 病态 亚健康

４　结 论

在考虑化石燃料的情况下，毕节地区生态系统健
康处于病态，毕节地区的其它县市生态系统也都处于
病态状态；在不考虑化石燃料的情况下，毕节地区和
大部分县市处于亚健康状态。化石燃料的使用，对喀
斯特高原山地生态系统影响很大，大量开采和使用化
石燃料对脆弱喀斯特生态系统的影响将是致命的。

除了化石燃料外，经济发展状况、人口密度大小及喀
斯特出露面积（人地矛盾）对毕节地区喀斯特高原山
地生态系统影响也较大。

毕节地区的生态系统健康状况由西北向北部、南
部和东部地区逐渐变差，尤其是在毕节市和纳雍县境
内，生态系统处于极度病态状态，生态系统的需求远

远大于供给。在不考虑化石燃料的情况下，在空间格
局上，毕节地区的中部（大方县和织金县）生态系统处
于病态状态，其周围都属于亚健康状态，这与毕节地
区喀斯特出露面积分布中间多，四周较少的状况相对
应，生态系统健康状态的空间变化也大致从中心向四
周方向变差。

本文基于生态足迹方法研究了喀斯特高原山地
生态系统的健康问题，在生态系统健康评价研究对象
和区域选择上作了探索、丰富和细化。但由于时间和
数据收集的困难，本文对喀斯特高原生态健康的评价
只采用了１ａ的数据资料，虽然在客观上反映了喀斯
特高原地区的生态健康状况，但没有体现出喀斯特高
原地区生态系统健康的年际动态变化特征，下一步如
果条件允许，应该搜集多期数据，对喀斯特高原地区
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生态系统健康的动态变化作更深入细致地研究，以便
揭示出喀斯特高原地区生态系统演替特征。

依据生态赤字占人均生态足迹比率，建立基于生
态足迹的喀斯特高原山地生态系统健康评价标准，对
喀斯特地区生态系统健康评价具有借鉴和参考价值。
建议在喀斯特地区应大力提倡低碳经济发展模式，加
强喀斯特高原山地地区石漠化治理和植被的恢复，使
喀斯特生态系统健康状况由亚健康状态和欠健康状
态向健康状态的良性循环转化。

西部喀斯特地区是国家退耕还林还草和石漠化
治理的重点区域，如何保证退耕还林还草和石漠化治
理的成功，加强生态补偿机制的完善和实施，切实保
护好喀斯特高原山地生态系统的健康，将是政府和环
保部门应密切关注的问题。

喀斯特高原山地地区是我们国家经济发展落后
的地区，人地矛盾突出，如何处理好发展经济与生态
环境保护问题，将是今后喀斯特高原地区生态系统管
理的重要研究方向。
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