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中国西部地区生态承载力与生态安全空间差异分析

张 青１，任志远１，２

（１．陕西师范大学 西北历史环境与经济社会发展研究中心，

陕西 西安７１００６２；２．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：根据改进的生态足迹理论对中国西部地 区 生 态 安 全 状 态 进 行 了 定 量 分 析，以 中 国 西 部 各 省２０１０
年统计年鉴数据为依据，对中国西部地区２００９年 的 生 物 资 源 账 户 和 能 源 账 户 的 生 产 性 生 态 足 迹、生 态 承

载量和生态压力指数进行了计算。结果表明：（１）２００９年中国西部生物资源账户与能源账户的生态承载

量均小于生态足迹，说明中国西部地区生态系统整体处于不安全状态；（２）空间上生物资源账户生态足迹

整体上东部高于西部地区，南部高于北部地区，生态承载量呈现 出 南 部 明 显 高 于 北 部；（３）人 口 的 分 布 差

异影响着人均生态承载量和承载总量的分布格局差异；（４）生物资 源 账 户 生 态 不 安 全 地 区 面 积 占 到 中 国

西部地区总面积的６８．６％；能源账户的生态足迹和生态压力指数较大的地方均分布在西北地区，西北地区

能源账户生态足迹占到中国西部地区的７５％。并揭示和提出了生产性生态压力指数较大的原因和减小生

态赤字的途径。
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　　生态 足 迹 理 论 是 由 加 拿 大 生 态 经 济 学 家 Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ及其博士生 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ提出 的 用 于 度 量 可 持

续发展程度的方法［１］，进而评价生态安全状态，其主

要方法是将人类消耗的各种资源和能源折算成耕地、
林地、草地、水域、建筑用地和化石能源用地生态生产

性土地面积，然后将６类生态生产性土地面积加和与

现有生态承载量进行对比，以评价区域的可持续发展

程度［２］及生态安全状态。目前，国内外许多学者将其

应用于不同区域生态承载力以及可持续发展研究，并
取得一系列成果［３－７］。但这些研究中的生态足迹属于

消费型生态足迹，其是基于全球生态系统是提出的，
由于全球生态系统是一个自给自足的系统，人类的生

物消费量和生物生产量是相等的，所以这种生态足迹

方法适合反映全球可持续发展状况。然而，当研究区

为某一区域时，其计算是基于消费量，各计算指标包

括当地生产量、出口量、进口量，出口量会导致当地生

态压力变大，而 进 口 量 会 使 当 地 的 生 态 压 力 得 到 缓

解，但真正对生态系统造成压力的是人们直接从生态

系统中取得的生物量，所以消费型生态足迹不能准确

真实反映人类对当地生态系统的压力。为了解决这

一不足，熊德国［８］等人提出了生产性生态足迹来衡量

一个区域的生态承载力及可持续发展。近年来已有

学者将生产性生态足迹方法应用于一些区域的生态

承 载 力 的 实 例 分 析 与 研 究，并 取 得 一 系 列 的 成

果［９－１１］。但此类研 究 多 单 独 应 用 于 大 尺 度（省）区 域

内，而在大区域范围内进行中小尺度研究的案例较为

少见。鉴于此，本研究采用生产性生态足迹方法对我

国西部各地区２００９年生态承载力和生态安全空间差

异进行分析，以期为当地社会、经济和生态可持续发

展提供参考依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

中国西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、广西、
陕西、甘肃、青 海、宁 夏、西 藏、新 疆、内 蒙 古１２个 省

（区 市），总 面 积 约６．８７×１０６　ｋｍ２，占 国 土 面 积 的

７１．５％，目前人口总数约为３．８亿人，约占全国总人

口的２９％。中国 西 部 地 区 地 质 构 造 复 杂 多 变，地 势

起伏高差悬殊，区域差异明显，区域内有黄土高原、青
藏高原、内蒙古高原、云贵高原、塔里木盆地和四川盆

地等不同地理单元，受纬度带谱和垂直带谱影响，该

区几乎包含了陆地生态系统中的所有生态系统，构成

了类型齐全、复杂多样的生态环境。但西部地区又是

中国生态脆弱区，面临一系列生态系统的破坏与退化

问题，人口、资源、环境之间的问题严重。因此，研究中

国西部生态承载力及安全状态对未来西部生态环境保

护决策的制定和发展地方民族经济是十分必要的。

１．２　生态足迹测评模型

生态足迹理论从需求方面计算生态足迹的大小，
从供给方面计算生态承载量的大小，通过对二者的比

较来评价研究区域的生态承载能力。生产性生态足

迹是指一个区域每年从生态系统中实际取得的生物

产量所需要的生态生产性土地面积，与消费性生态足

迹的计算方法相比，进而评价区域可持续发展程度，
即生产性生态足迹模型将区域人口生态消费量换成

区域生产量，计算公式［８］为 ：

ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ （１）

ｅｆ＝∑
６

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｊａｉ）＝∑

６

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｊ×ｃｉ／ｐｉ）

　　　　　（ｊ＝１，２，３，…，６）
（２）

式中：ＥＦ———区域总的生态足迹；Ｎ———区域人口数

量；ｅｆ———区域人 均 生 态 足 迹；ｉ———消 费 资 源 的 类

别；ａｉ———根据世界第ｉ种消费资源平均产量折算的

人均占有的生态生产性土地面积；ｃｉ———第ｉ种消费

资源人均产量；ｐｉ———生态生产性土地生产第ｉ种消

费资源的世界平均产量；ｒｊ———第ｊ种生态生产性土

地的均衡因子，共有６种生态生产性土地。

１．３　生态承载力测评模型［８］

生态承载力计算公式为：

ＥＣ＝Ｎ×ｅｃ （３）

ｅｃ＝∑
６

ｊ＝１
（Ａｊｒｊｙｊ） （４）

式中：ＥＣ———区域总的实际生态承载量；Ｎ———区域

人口 数 量；ｅｃ———区 域 实 际 人 均 生 态 承 载 量；ｊ———
生态生产性土地的类别；Ａｊ———第ｊ种生态生 产 性

土地的人均面积；ｒｊ———第ｊ种生态生产性土地的均

衡因子；ｙｊ———第ｊ种生态生产性土地的产量因子。
在计算生态足迹和生态承载量时使用均衡因子和

产量因子是将土地实际生产面积转化为全球平均生产

力土地面积，便于不同地区，不同类型土地生态足迹和

生态承载量之间的可加和可比性。本研究采用的产量

因子和均衡因子统一采用 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等［５］公布的中

国生态足迹的“均衡因子”和“产量因子”。

１．４　生态安全度测评模型 ［１２］

在生态足迹的理论基础之上，利用生态压力指数

测评区域的生态安全状态。

Ｔ＝ＥＦ／ＥＣ或ｔ＝ｅｆ／ｅｃ （５）
式中：Ｔ或ｔ———区域生态足迹压力指数；ＥＦ———区

域总的生 态 足 迹；ＥＣ———区 域 实 际 生 态 承 载 总 量；

ｅｆ———区域人均生态足迹；ｅｃ———区域实际人均生态

承载量。
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１．５　数据来源

数据来自２０１０年各省（区市）的统计 年 鉴，２０１０
年《中国 能 源 统 计 年 鉴》，２０１０年《中 国 农 村 统 计 年

鉴》。在计算过程中将生态足迹分为生物资源账户与

能源账户两部分进行计算，其中生物资源账户细化到

中国西部的１３２个市，而能源账户计算到中国西部的

１２个省（区市）。生物资源账户的生态足迹指标主要

有耕地、林地、草地、水域的指标，能源账户的指标主

要有化石燃料地和建筑用地的指标，各类型生态生产

性土地生态足迹指标详见表１。

表１　各类型生态生产性土地生态足迹指标

地 类 指 标

耕 地
粮食，棉花，油料，薯类，麻类，
烟叶，茶叶，猪肉，禽蛋，蔬菜等

林 地 水果，木材，油桐籽，油茶籽等

草 地 牛肉，羊肉，羊毛，羊绒，奶类等

水 域 水产品产量

化石能源 煤炭，石油，天然气

建筑用地 电力

２　生物资源账户分析

２．１　生态足迹空间分布格局

生物资源账户的生态足迹总量空间分布极不均

匀（图１），整 体 上 东 部 高 于 西 部 地 区，南 部 高 于 北 部

地区，但在新疆自治区的喀什地区、中部天山山脉地

区和青海省出现高值，而在贵州省的中西部出现明显

的低值。各省、自治区内，生态足迹空间分布也不均

匀。生物资源 账 户 人 均 生 态 足 迹 空 间 分 布 格 局（图

２）整体上除内蒙古东部外，该区的人均生态足迹西北

部大于东南部，人均生态足迹在内蒙古东部、西藏自

治区的东南部和阿里地区、四川省的西北部以及广西

西部出现高值。而省会城市的人均生态足迹相对省

内的其他地区要低。

图１　中国西部各市生物资源账户总生态足迹分布

图２　中国西部各市生物资源账户人均生态足迹

２．２　生态承载量空间分布格局

生物资源账户的生态承载总量呈现出地域性分

布和局地性分 布 相 结 合 的 分 布 格 局（图３）。除 内 蒙

古自治区东部外，整体上中国西部地区南部生态承载

总量明显高于北部，但在新疆自治区伊犁哈萨克自治

州、喀什地区也出现高值。人均生态承载量的空间分

布格局整体上除内蒙古自治区东部外，西北部大于东

南部，在内蒙古自治区东北部、青海省大部、西藏自治

区北部、四川省西北部以及西双版纳出现高值（图４）。

图３　中国西部各市生物资源账户生态承载总量分布

２．３　生态安全度空间分布

本 研 究 计 算 了 中 国 西 部 各 市 生 物 资 源 账 户 生

态足迹压力指数（图５），根据压力指数将该区的生物

资源账户生态安全度划分为８个等级。生态压力指

数＜０．５的地区处于安全状态，生态压力指数在０．５

～０．７的地区处 于 较 安 全 状 态，指 数 在０．７～０．９的

地区处于欠安全状态，指数在０．９～１．１为临界状态，
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指数在１．１～１．５为 不 安 全 状 态，指 数 在１．５～３．０
为很不安全状态，生 态 压 力 指 数＞３的 地 区 处 于 极

不安全状态。由图５可以看出，中国西部大部分地区

生物资源账户处于生态不安全状态，生态极不安全及

很不安全的地区主要分布在内蒙古自治区东部、青海

省大部以及陕西省安康市、广西的来宾市、崇左市和

云南的保山地区；生态安全的地区主要是西藏自治区

大部分地区、甘肃省东南部、内蒙古自治区阿拉善盟

和云南省的西双版纳地区；处于生态临界状态的地区

主要是 四 川 省 西 部、陕 西 省 榆 林 市 和 云 南 省 普 洱

地区。

图４　中国西部各市生物资源账户人均生态承载量

图５　中国西部地区生物资源账户生态压力指数

２．４　结果分析

生物资源账户的生态承载总量呈现出地域性分

布。南部高于北部的主要原因是我国西部从南向到

北依次为湿润，半湿润，半干旱，干旱和极端干旱的气

候；相应的植被变化从南到北依次主要表现为湿润森

林区，半干旱草原区，干旱荒漠区。地貌特征和自然

环境状态是影响当地生态承载总量空间分布的基础

因子。该区的人均生态承载量，整体上除内蒙古自治

区东部外，西北部大于东南部，恰好与生态承载总量

的分布格局相反，说明人口的分布差异影响着人均生

态承载量和生态承载总量的空间分布格局（表２）。

表２　中国西部生物资源账户生态安全度测评

分 区 压力指数 市个数 百分比／％ 土地面积／ｋｍ２ 百分比／％ 人口数／万人 百分比／％

＜０．５　 ２　 １．５２　 ６９２　６２０　 １０．１１　 ５２．００　 ０．１３

生态安全地区（盈余）
０．５～０．７　 ４　 ３．０３　 ３９７　３１２　 ５．８０　 １８５．１９　 ０．４８
０．７～０．９　 ７　 ５．３０　 ３１０　４８８　 ４．５３　 １　０５９．８３　 ２．７３
总 数 １３　 ９．８５　 １　４００　４２０　 ２０．４３　 １　２９７．０２　 ３．３４

０．９～１　 ６　 ４．５５　 ４２３　７０７　 ６．１８　 ８４４．１５　 ２．１８
生态临界地区（平衡） １～１．１　 ６　 ４．５５　 ３２７　８４０　 ４．７８　 １　５２３．６２　 ３．９３

总 数 １２　 ９．０９　 ７５１　５４７　 １０．９６　 ２　３６７．７７　 ６．１０

１．１～１．５　 ３１　 ２３．４８　 １　５３７　９２８　 ２２．４４　 ８　１０５．７９　 ２０．８９

生态不安全地区（赤字）
１．５～３　 ６２　 ４６．９７　 ２　００９　６５７　 ２９．３２　 ２４　１１６．９５　 ６２．１６

＞３　 １４　 １０．６１　 １　１５４　５０９　 １６．８４　 ２　９０８．６８　 ７．５０
总 数 １０７　 ８１．０６　 ４　７０２　０９３　 ６８．６０　 ３５　１３１．４２　 ９０．５５

　　２００９年中国西部生物资源账户生态承载总量为

３．９０×１０８　ｈｍ２，生 态 足 迹 为７．２９×１０８　ｈｍ２，生 态 承

载总量小于生态足迹，出现生 态 赤 字，说 明 生 物 资 源

账户生态系统整体处于不安 全 状 态。中 国 西 部 生 物

资源账户处于生态不安全状 态 的 地 区 总 共 有１０７个

市，面 积 达４．７０×１０６　ｋｍ２，占 到 中 国 西 部 总 面 积 的

６８．６％。其中，内蒙 古 自 治 区 东 部，有 广 阔 的 草 原 和

森林，分布在这里的大兴安岭 林 海，是 我 国 重 要 的 林

业基地之一，其林木产品产量 最 大，但 由 于 以 往 多 以

消耗森林资源为代价发展经济，再加上火灾等一些自

然灾害，林地面积和活木储蓄 量 都 在 减 小，导 致 该 地

区生态功能逐渐减弱。青海省 是 中 国 重 要 的 畜 牧 业

生产基地，其以牧草和草场为 产 业 发 展 的 基 础，但 由

于社会人口数量的增加，人民 生 活 水 平 的 提 高，畜 牧
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业产品的市场需求日益旺盛，导致牧区目前面临对草

地资源进行掠夺式的开发，过 度 放 牧，牲 畜 存 栏 数 量

远远超过草地能合理承载的数额等严重问题。因而，
大力控制人口数量、提高人口素质、压缩牧畜头数，推
广科学牧畜方法保护生态环境，成为贯 彻“可 持 续 发

展”的关键环节。陕西省南部、四川省、重庆市的地形

以山地为主，耕地面积本来就有限，而粮食产量大，造
成耕地生态赤字较大，导致总的生态赤字大。云南和

广西自治 区 大 力 发 展 旅 游 业，随 着 旅 游 业 的 迅 猛 发

展，一些景区的开发 建 设、保 护、管 理 存 在 不 少 问 题，
使得当地的生态环境的保护 不 容 乐 观。新 疆 地 区 主

要是广大戈壁沙漠地区，未利 用 土 地 较 多，生 态 承 载

力供给量低，相对新疆自治区 南 部，其 北 部 生 态 压 力

指数较小，主 要 原 因 是 天 山 以 南 主 要 是 沙 漠 和 戈 壁

滩，而天山以北主要是高山和草原。
生态安 全 地 区 面 积 仅 占 到 中 国 西 部 总 面 积 的

２０．４３％，且主要 分 布 在 西 藏 地 区。西 藏 自 治 区 地 形

复杂，北部是藏北高原，占西藏自治区总面积的２／３，
大部分土地的有机质含量低从而导致 土 地 的 生 态 承

载量低；藏 南 谷 地 即 雅 鲁 藏 布 江 及 其 支 流 流 经 的 地

方，主要包括拉萨、山 南、日 喀 则 这３个 地 市，该 区 土

地总面积虽然只占自治区总面积的３．６％，但由于该

地区地势平坦，土地肥沃，引水灌溉便利，耕地面积占

该区的４５．６％，是 西 藏 自 治 区 最 重 要 的 河 谷 农 业 区

和商品粮基地。但该区居住着占自治区４０％以上的

人口，所以拉萨市、山南地区、日喀则地区相对于西藏

其他地区的生态压力指数高；而藏东地区是高山峡谷

区。另外，甘肃省的东 南 部 紧 靠 四 川 省，位 于 四 川 盆

地附近，气候湿润，该 地 区 自 然 环 境 好，污 染 小，该 区

生态压力指数小。云南省的西 双 版 纳 地 区 处 于 生 态

安全状态，是与当地政府的《西双版纳州“十一 五”生

态建设与环境保护发展规划》的实施是分不开的。

３　能源账户结果与分析

２００９年中国西部地区能源账户的生态承载总量

为１．１７×１０８　ｈｍ２，生态足迹为７．４３×１０８　ｈｍ２，生态

承载总量小于生态足迹，能源 账 户 生 态 赤 字，处 于 不

安全状态。比较中国西部各省（区市）状况，能源账户

生态承载力压力指数排序为：陕西＞内蒙古＞新疆＞
宁夏＞重庆＞甘肃＞贵州＞云南＞青海＞广西＞四

川＞西藏。煤炭人均生态足迹最大的是内蒙古地区，
其次是陕西、宁夏、新疆和贵州地区；石油人均生态足

迹最大的是新疆和陕西地区，其次是甘肃、宁夏、青海

和内蒙古地区；天然气人均生态足迹较大的地方是新

疆，陕西和青海地区；电力人均 生 态 足 迹 较 大 的 是 内

蒙古，宁夏，青海和贵州地区。研究结果表明，各类能

源人均生态足迹较大的地方主要分布在西北地区（包

括内蒙古自治区），而且能源账户生态 压 力 指 数 较 大

的也分布在西北地区。西北地 区 能 源 账 户 生 态 足 迹

占到 中 国 西 部 能 源 生 态 足 迹 的７５％，而 西 北 地 区 建

筑用地人均生态承载量仅占到中国西 部 总 建 筑 用 地

承载量 的２８．７％，主 要 原 因 是 西 北 地 区 向 外 大 量 输

出能源，开采过度以及开采技术的落后造成当地水土

流失、土地沙漠化等环境问题，导 致 当 地 生 态 系 统 受

到破坏，严重阻碍了西北地区的可持续发展。因此要

放慢开采速度，改进开采能源 的 技 术，提 高 能 源 利 用

率，鼓 励 开 发 利 用 新 能 源 才 能 实 现 可 持 续 发 展

（表３）。

表３　中国西部能源账户生态承载力测评

地 区
人口／
万人

人均生态足迹／ｈｍ２

煤炭 石油 天然气 电力 能源账户

总生态足迹／
（１０４　ｈｍ２）

人均生态承载
量／（ｈｍ２／人）

生态承载总量／
（１０４　ｈｍ２）

生态压力
指数

内蒙古 ２　４２２．０７　 １０．８１　 ０．０３　 ０．００　 ０．３１　 １１．１５　 ２７　００９．４８　 ０．５７　 １　３６９．３６　 １９．７２
广 西 ５　０４９．００　 ０．０８　 ０．０１　 ０．００　 ０．０６　 ０．１６　 ７９０．３４　 ０．１３　 ６６１．４６　 １．１９
重 庆 ３　２７５．６１　 ０．６０　 ０．００　 ０．００　 ０．０５　 ０．６５　 ２　１２３．７２　 ０．０７　 ２３９．１２　 ８．８８
四 川 ８　９８４．７０　 ０．４９　 ０．０１　 ０．０９　 ０．０６　 ０．６５　 ５　８７１．８４　 ０．５９　 ５　３０９．４６　 １．１１
贵 州 ４　０９０．７８　 １．４１　 ０．００　 ０．００　 ０．１１　 １．５２　 ６　２２６．１７　 ０．３１　 １　２７５．０８　 ４．８８
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４　对策建议

为了缓解中国西部人、地、环境之间的矛盾，降低

人类的生态足迹是各地方政府研究的重点内容，为此

提出４点建议。
（１）尽量 避 免 生 物 生 产 力 土 地 面 积 减 少。如 四

川、重庆地区山地较多，耕地较少，但都是农业集中发

展的区域，所以要控制该地区城市化过程中占用耕地

面积行为。土地利用变化要注 意 生 态 环 境 的 承 载 力

和地区的可持续发展。
（２）各地 区 应 在 发 展 优 势 产 业 基 础 上 加 大 产 业

结构调整。中国西部资源原料 型 产 品 和 初 级 产 品 比

重相对较大，所以应根据资源 优 势、区 位 特 点 和 市 场

情况优化产业布局，加快产业结构调整。
（３）地方 政 府 应 采 取 和 激 励 技 术 革 新 举 措 以 保

障资源的有效利用和废物的循环利用。
（４）不可 再 生 资 源 的 开 采 和 冶 炼 造 成 的 负 面 影

响是毋庸质疑的，制定和实施环境保护法律法规是十

分必要的。

５　结 论

（１）２００９年中国西部生物资源账户生态 承 载 总

量为３．９０×１０８　ｈｍ２，生态足迹为７．２９×１０８　ｈｍ２，能

源账户的生态承载总量为１．１７×１０８　ｈｍ２，生态足迹

为７．４３×１０８　ｈｍ２，生物资源账户与能源账户的生态

承载总量均小于生态足迹，说明中国西部地区生态系

统整体处于不安全状态。
（２）空间上，生物资源账户生态足迹整体上东部

高于西部地区，南部高于北部 地 区，但 在 新 疆 自 治 区

的喀什地区、新疆自治区中部天山山脉地区和青海出

现高值，而在贵州的中西部出 现 明 显 的 低 值；生 态 承

载量呈现出地域性分布和局地性分布 相 结 合 的 分 布

格局，除内蒙古自治区东部外，中 国 西 部 地 区 南 部 供

给量明显高于北部。
（３）生物 资 源 账 户 的 人 均 生 态 足 迹 与 人 均 生 态

承载力的空间分布格局基本上保持一致，整体上除内

蒙古自治区东部外，该区的人均生态承载量西北部大

于东南部，恰好与生态承载总量的分布格局相反。说

明人口分布差异影响着人均生态承载 量 和 总 承 载 量

的分布格局。
（４）中国西部地区生物资源账户中，生态不安全

地区 面 积 达４．７０×１０６　ｋｍ２，占 中 国 西 部 总 面 积 的

６８．６％，主要分布在在 内 蒙 古 自 治 区 东 部、青 海 省 大

部以及陕西的安康、广西省的 来 宾 市、崇 左 市 和 云 南

省的保山地区。能源账户中的需求总量、人均生态足

迹和生态压力指数较大的地方均分布在西北地区（包

括内蒙古自治区），西北地区能源账户 生 态 足 迹 占 到

中国西部能源生态足迹的７５％。
本研究仅对中国西部２００９年生态承载力进行分

析，计算结果并不能反映未来 的 发 展 趋 势；由 于 计 算

生态承载量过程中未扣除生物多样性保护用地面积，
因此，计 算 出 的 生 态 压 力 指 数 偏 小。在 后 续 的 研 究

中，还需在时间尺度上增长时 间 序 列，以 揭 示 区 域 生

态足迹变化的特征和区域发展趋势。
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