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摘要:【目的】计算重庆市2000和2010年的生态足迹和生态承载力,研究2000—2010年土地利用类型转换情况,分析生

态承载力变化原因,通过生态赤字/盈余分析重庆市生态可持续发展状况。【方法】引入水资源账户和环境负荷并结合重

庆市实际调整均衡因子和产量因子改进传统生态足迹模型。【结果】2000—2010年除水资源用地、污染吸纳地和草地的

生态足迹在降低,总生态足迹和其他生态足迹在升高;生态承载力方面除耕地降低外,总生态承载力和其他各类用地生态

承载力在升高,原因是2000—2010年间耕地转为其他类型用地。【结论】林地、建设用地和水资源处于生态盈余状态,耕
地、草地、水域处于生态超载状态,重庆市总体上处于生态超载状态。
关键词:生态足迹;生态承载力;水资源;环境负荷;重庆市

中图分类号:X144;F301 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2018)02-0056-08

生态承载力是指在特定环境条件下,生态系统所能支持的资源消耗程度、环境纳污程度、社会经济发展强

度
[1]。国内外对于生态承载力的计算多用指标体系评价的方法,包括状态空间法、联合国可持续发展委员会制

订的指标体系、资源与需求的差量方法、高吉喜生态承载力综合评判法和生态足迹(Ecologicalfootprint,EF)模
型
[2-5]。加拿大学者 Mathis于1992年提出生态足迹模型

[6-7]被各国广泛应用于区域可持续发展状态的定量测

度。2004年 WWF(世界自然基金会)应用生态足迹测算并发布了149个国家的生态盈余(赤字)情况
[8],2006年

Wiedmann应用生态足迹分析了英国资源消耗对环境变化的影响
[9]。中国学者关于生态足迹的理论和方法研究

涉及到国家
[10]、区域

[11]、城市
[12]、区县

[13]、乡镇
[14]各个层次。就重庆市而言,方建德等人

[15]对重庆市1997—

2005年的人均生态足际迹进行了时间序列的动态研究,并分析变化原因;董国仓等人
[13]基于Arcgis直观分析

2007年重庆市县域生态足迹空间差异。上述研究提高了人们对生态足迹的认识,但对于重庆市生态足迹的研究

则仍存在一些局限性:1)均衡因子和产量因子分析法采用 Wackernagel的全球平均均衡因子和中国土地平均产

量因子,与重庆市实际不符;2)在传统生态足迹模型中,对于水足迹的研究仅考虑了水域面积而不包含水资源

量,也没有考虑污水处理增加的环境负荷;3)在原因分析中仅考虑社会、经济发展等外在因素,没有考虑土地利

用类型之间的转换。
重庆市地处长江上游,生态地位重要,对重庆市生态足迹和生态承载力(Ecologicalcarryingcapacity,EC)的

研究具有重要理论与实践意义。本研究对重庆市生态足迹均衡因子和产量因子进行调整,对传统生态足迹模型

进行改进,引入水资源账户和环境负荷,使结果更符合实际;采用生态十年土地利用数据,对2000—2010年的土

地利用类型转换情况生成转移矩阵,分析生态承载力结构变化的内在原因,目的在于丰富重庆市生态足迹和生

态承载力研究,为重庆市生态文明建设提供科学支撑。

1材料与方法

1.1研究区概况

重庆市地处中国西南地区,位于东经105°11'~110°11'、北纬28°10'~32°13'之间,总面积8.24万km2。市内喀斯特
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地貌广布,地形以山地、丘陵为主。气候属中亚热带湿润季风气候,年平均气温16~18℃,冬季低温少雨,最冷

月平均为4~8℃,夏季高温多雨,最热月平均气温为26~29℃以上,空气湿润,降水充沛,年降雨量为1000~
1350mm。境内江河纵横,主要河流有长江、嘉陵江和乌江等。水资源丰富,年平均水资源总量5000亿m3。重

庆湿润的气候和复杂的地形适宜多种动植物生长,现有栽培植物560多种,饲养动物40余种。2010年重庆市森

林盖率为37%。
截至2010年末,重庆市常住人口2884.62万人,城镇化率53.00%。户籍总人口3303.45万人,其中农业

人口2196.45万人。2010年重庆市地区生产总值7925.58亿元,其中工业总产值3697.83亿元,农林牧渔业

总产值1021.13亿元。全年粮食种植面积224.39万hm2,全年粮食总产量达1156.13万t。

1.2数据来源

运用Arcgis10.1软件平台,利用2000和2010年土地利用数据(见封三彩图1,数据来源于《重庆生态环境

十年变化(2000—2010年)调查与评估》),结合重庆市统计年鉴和水资源公报,以及2000和2010年农、林、牧、水
产品,水资源、能源消耗和污染物排放数据,分析评价重庆市2000和2010年的生态足迹和生态承载力。

1.3研究方法

1.3.1改进的生态足迹模型 生态足迹是指一定数量人口所需消费资源及吸纳他们排放废弃物的生物生产性土

地
[16-17]。生态足迹一般只核算耕地、林地、草地、水域、建设用地和化石燃料用地的生物生产性土地

[18-19]。其中

水域仅体现了水资源生产功能,而未体现社会和生态功能。本研究在生态足迹模型中引入水资源和环境负荷,
增加水资源用地用于描述水资源的生态和社会功能,增加污染吸纳地用以描述污染物的环境负荷

[20]。改进生态

足迹模型包含生物资源生态足迹账户、水资源生态足迹账户、能源生态足迹账户和环境负荷生态足迹账户。各

个账户的计算公式如下。

1)生物资源生态足迹计算公式为:

FEF=N·Fef=∑
n

j=1
rj·ci/pi。 (1)

  2)水资源生态足迹计算公式为:

FEFw=N·Fefw=N·rw·Qw1/Pw1。 (2)

  3)能源生态足迹计算公式为:

FEFE=N·FefE=N·Qw2/Pw2。 (3)

  4)环境负荷生态足迹计算公式为:

FEFp=N·Fefp=∑
n

j=1
rj·ci。 (4)

  (1)~(4)式中:FEF,FEFw,FEFE和FEFp分别为区域生物资源、水资源、能源消耗和环境负荷生态足迹;Fef,Fefw,

FefE和Fefp分别为人均生物资源、水资源、能源消耗和环境负荷生态足迹;ci为第i种消费品的人均消费量与第i种

污染物的环境处理能力的比值;pi为第i种消费品的平均生产能力;Qw1为区域水资源消耗量;Qw2为区域能源消耗

量;Pw1为水资源全球平均生产能力;Pw2为能源全球平均生产能力;N 为区域实际人口数;rj为均衡因子。

1.3.2改进的生态承载力模型 生态承载力的计算随生态足迹模型的改进作相应改进。

生物资源和能源生态承载力计算公式为:FEC=N·Fec=N·rj
·yj

·∑
n

j=1
aj
。

水资源生态承载力计算公式为:FECw=N·Fecw=N·rw·yw·Qw3/Pw1。
上述两式中:FEC和FECw分别为区域生态承载力和水资源生态承载力;Fec和Fecw分别为人均生态承载力和

人均水资源生态承载力;rj为均衡因子;yj为产量因子;aj为人均生物生产面积;j为生态生产性土地类型;rw为

水资源全球均衡因子;yw为区域水资源产量因子;Qw3为区域水资源总量。
化石燃料用地是人类应该留出用于吸收CO2的土地,但事实上目前并未留出,所以忽略CO2吸收用地一

项
[21]。由于自然环境消解、吸纳各类污染物的定量指标无法统一,与环境负荷相对应的生态承载力不再进行单

独计算。
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2结果与分析

2.1生态足迹计算结果分析

  生态足迹计算划分为生物资源、水资源、能
源和环境负荷共4类账户,如表1所示。

计算生物资源账户的生态足迹需要采用均

衡因子对各种生态足迹进行修正,根据刘某承等

人
[22]对均衡因子修正的结果,耕地和建设用地为

1.74,林地为1.41,草地为0.44,水域为0.35。
根据Loh等人

[23]对水资源均衡因子的修正,水
资源均衡因子为5.19。根据赖力等人

[24]的研

究,污染物吸纳地均衡因子取1.00。在环境负荷

中,湿地对废水的处理能力为365t·hm-2;废气

的特征污染物包括SO2和烟尘,林地对SO2和烟尘

的处理能力分别为0.72t·hm-2和10.11t·hm-2;
固体废弃物堆放一般占用建设用地,处理能力为

表1 重庆市2000和2010年生态足迹账户

Tab.1 Theaccountsofecologicalfootprintof
Chongqingcityin2000and2010

生态足迹

账户
项目

生态生产性

土地类型

生物资源账户

粮食、豆类、薯类、油料、麻类、甘
蔗、烟叶、蔬菜

耕地

茶叶、蚕茧、水果、蜂蜜 林地

猪肉、牛肉、禽肉、兔肉、奶类、禽蛋 草地

水产品 水域

水资源账户 水资源 水资源用地

能源消耗账户
煤炭、天然气、油料 化石燃料用地

电力 建设用地

环境负荷账户 污水、SO2、烟尘、固体废弃物 污染吸纳地

1.2×105t·hm-2。以上各土地面积之和即为污染吸纳地,作为衡量环境负荷的指标
[20]。全球生物资源平均生

产能力采用FAO1993年的研究成果
[25],水资源全球平均生产能力(3140m3·hm-2)采用黄林楠等人

[26]研究成

果,化石燃料生产土地面积的折算采用全球平均标准
[27],最后对重庆市各种生态生产性土地面积进行分类汇总。

利用(1)~(3)式分别计算重庆市生物资源生态足迹、水资源生态足迹、重庆市碳能源(煤炭、天然气、油料)
消费产生的能源生态足迹。将电能消费所消耗的热量折算成一定建设用地面积,利用(4)式将废气、废水和废渣

排放量折算成污染吸纳地,计算结果如表2-5所示。

表2 重庆市2000和2010年生物资源生态足迹计算结果

Tab.2 TheresultsofpercapitaecologicalfootprintofbiologicalresourcesofChongqingcityin2000and2010

生态用地类型 项目
全球平均生产

能力/(kg·hm-2)
区域生物产量/t

2000年 2010年
均衡因子

调整后人均FEF/hm2

2000年 2010年

耕地

粮食 2744 11312100 11561300 1.74 0.2518 0.2541
豆类 1856 246000 419300 1.74 0.0081 0.0136
薯类 12607 2562315 2921119 1.74 0.0124 0.0140
油料 1856 310600 444500 1.74 0.0102 0.0144
麻类 1500 8406 14700 1.74 0.0003 0.0006
甘蔗 18000 90600 116800 1.74 0.0003 0.0004
烟叶 1548 104082 81030 1.74 0.0041 0.0032
蔬菜 18000 7754156 13454555 1.74 0.0263 0.0451

合计 0.3136 0.3454

林地

茶叶 566 14526 25237 1.41 0.0013 0.0022
蚕茧 1000 29098 20321 1.41 0.0014 0.0010
水果 3500 816800 2384700 1.41 0.0116 0.0333
蜂蜜 50 4437 11915 1.41 0.0044 0.0116

合计 0.0187 0.0481

草地

猪肉 74 14526 1475548 0.44 0.0030 0.3041
牛肉 33 816841 62721 0.44 0.3823 0.0290
禽肉 457 141906 309659 0.44 0.0048 0.0103
兔肉 15 9527 44625 0.44 0.0098 0.0454
奶类 502 55989 79820 0.44 0.0017 0.0024
禽蛋 400 278919 372200 0.44 0.0108 0.0142

合计 0.4124 0.4055
水域 水产品 29 200345 224300 0.35 0.0849 0.0938
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表3 重庆市2000和2010年水资源生态足迹计算结果

Tab.3 TheresultsofpercapitaecologicalfootprintofwaterresourcesofChongqingcityin2000and2010

生态用地类型 项目
全球平均生产

能力/(m3·hm-2)
区域水资源消耗量/万m3

2000年 2010年
均衡因子

调整后人均FEFW/hm2

2000年 2010年

水资源用地 水资源 3140 519482 413456 5.19 0.3080 0.2369

表4 重庆市2000和2010年能源生态足迹计算结果

Tab.4 TheresultsofpercapitaenergyecologicalfootprintofChongqingcityin2000and2010

生态用地类型 项目
全球平均生产

能力/(GJ·hm-2)
区域能源消费量(以标准煤计)/万t
2000年 2010年

折算系数/
(GJ·t-1)

调整后人均FEFE/hm2

2000年 2010年

化石燃料用地

煤炭 55 1600 4858 20.93 0.2137 0.6410
天然气 93 312 750 38.98 0.0459 0.1090
油料 93 202 741 41.86 0.0319 0.1156

合计 0.2688 0.8656
建设用地 电力 1000 297 768 11.84 0.0012 0.0032

合计 0.0012 0.0032

表5 重庆市2000和2010年污染物生态足迹计算结果

Tab.5 TheresultsofpercapitaecologicalfootprintofpollutantsofChongqingcityin2000and2010

生态用地类型 项目
环境吸纳能力/
(t·hm-2)

区域污染物排放量/万t
2000年 2010年

均衡因子
调整后人均FEFP/hm2

2000年 2010年

污染物吸纳地

污水 365 128297 128113 1.00 0.1234 0.1217
SO2 0.72 84 72 1.00 0.0409 0.0346
烟尘 10.11 30 19 1.00 0.0010 0.0006

固体废物 120000 238 134 1.00 0.0000 0.0000
合计 0.1653 0.1570

  注:固体废物的人均生态足迹在2000年和2010年分别为0.64×10-6,0.39×10-6hm2。

  2000年和2010年重庆市耕地、林地、草地、水域、建设用地、化石燃料用地、水资源用地和污染吸纳地的人均

生态足迹如表2-5所示,人均生态足迹总量分别为1.57和2.16hm2。重庆市2000和2010年总生态足迹分别为

4461.82 和 6217.85 万hm2。结 果 表 明:重 庆 市 2010 年 的 总 生 态 足 迹 在 2000 年 的 基 础 上 增 加 了

1756.03万hm2,增幅为39.36%,与经济发展和人们生活水平提高有关。各类人均生态足迹中耕地、林地、水
域、建设用地和化石燃料用地在增加,水资源用地、污染吸纳地和草地在减少。耕地、林地、水域建设用地和化石

燃料用地生态足迹增加是因人们对煤炭、天然气、石油、电力和林产品等需求量增加所导致。

2.2生态承载力计算结果分析

生态承载力计算时应扣除12%的生物多样性保护面积
[28],水资源承载力计算时应扣除至少60%用于维持生态

环境
[29-30]。由于重庆市生态环境地位重要,计算水资源承载力时结合重庆市多年水资源利用率15.15%,最后应扣

除84.85%用于维持生态环境。采用改进生态承载力模型结合土地利用数据计算重庆市2000和2010年生态承载

力。计算中采用刘某承等人
[31]对重庆市产量因子研究成果,耕地和建设用地为0.94,林为地0.85,草地为2.25,水

域为2.25。水资源产量因子采用黄林楠等人
[26]对重庆市水足迹计算时的取值2.04。计算结果如表6-7。

表6 重庆市2000和2010年生态承载力计算结果I

Tab.6 Theresults(I)ofecologicalcarryingcapacityofChongqingcityin2000and2010

项目
总面积/km2

2000年 2010年
均衡因子 产量因子

扣除12%后人均FEC/hm2

2000年 2010年

耕地 33548.73 31023.34 1.74 0.94 0.1695 0.1548
林地 44086.97 45644.22 1.41 0.85 0.1632 0.1669
草地 2018.23 2152.93 0.44 2.25 0.0062 0.0065
水域 1148.05 1473.26 0.35 2.25 0.0028 0.0035

建设用地 855.37 1411.51 1.74 0.94 0.0043 0.0070
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表7 重庆市2000和2010年生态承载力计算结果II

Tab.7 Theresults(II)ofecologicalcarryingcapacityofChongqingcityin2000and2010

项目
水资源总量/万m3

2000年 2010年
均衡因子 产量因子

扣除84.85%后人均FECW/hm2

2000年 2010年

水资源用地 332.50 464.30 5.19 2.04 1.0704 0.8222

  结果表明:2000到2010年耕地和水资源的生态承载力在降低,林地、草地、水域和建设用地的生态承载力在

升高。2000和2010年总生态承载力分别为4035.13和3349.02万hm2。
运用Arcgis10.1软件对2000和2010年土地利用状况做转移矩阵,结果如表8所示。2000到2010年耕地

转为其他类型用地最多,总计为2525.37km2,其中耕地转为林地1722.72km2,转为草地267.61km2,转为水

域52.51km2,与10年间退耕还林还草环湖有关;耕地转为建设用地457.16km2,与城镇化快速发展有关。这

与表6中耕地承载力降低一致,耕地承载力主要转为林地、建设用地、草地和水域承载力。10年间土地类型面积

增加量依次为:林地1557.22km2、建设用地556.14km2、水域325.20km2、草地134.70km2。这与表6中生态

承载力升高量依次为林地、建设用地、水域、草地一致。

表8 重庆市2000和2010年土地利用类型转换

Tab.8 ThetransferstatusoflanduseinChongqingin2000and2010 km2

2000年

土地利用类型

2010年土地利用类型

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地
总计

草地 0.00 2.58 1.64 12.69 128.07 0.20 145.17
耕地 270.18 0.00 464.37 1811.20 56.56 33.79 2636.09

建设用地 0.36 7.21 0.00 5.58 2.21 0.01 15.36
林地 8.98 88.48 101.75 0.00 99.98 2.67 301.85
水域 0.07 4.05 0.57 1.04 0.00 3.95 9.67

未利用地 0.29 8.41 3.17 28.58 48.07 0.00 88.52
总计 279.87 110.72 571.51 1859.07 334.87 40.62 3196.67

2.3生态赤字/盈余分析

生态赤字指生态足迹大于生态承载力,表明该区域生态需求大于供给,该地区的生态系统是不可持续的,反
之,则是可持续的。表9表明:10年间耕地、草地、水域、化石燃料用地和污染吸纳地处于超载状态,其中,耕地、
水域和化石燃料用地的超载水平在升高,草地和污染吸纳地的超载水平在降低;林地、建设用地和水资源处于盈

余状态,其中,林地和水资源盈余水平降低,建设用地盈余水平在升高。10年间总生态承载力小于总生态足迹,
处于超载状态,且超载水平在升高。

表9 重庆市2000和2010年土地利用类型转换

Tab.9 ThetransferstatusoflanduseinChongqingin2000and2010 万hm2

生物生产性土地类型
人均FEF 人均FE 人均生态赤字/盈余

2000年 2010年 2000年 2010年 2000年 2010年

耕地 0.3136 0.3454 0.1695 0.1548 -0.1441 -0.1906
林地 0.0187 0.0481 0.1632 0.1669 0.1446 0.1188
草地 0.4124 0.4055 0.0062 0.0065 -0.4063 -0.3990
水域 0.0849 0.0938 0.0028 0.0035 -0.0821 -0.0903

建设用地 0.0011 0.0032 0.0043 0.0070 0.0032 0.0039
化石燃料用地 0.2688 0.8656 — — -0.2688 -0.8656

水资源 0.3014 0.2369 1.0704 0.8222 0.7690 0.5853
污染吸纳地 0.1653 0.1570 — — -0.1653 -0.1570

总计 1.5662 2.1555 1.4164 1.1610 -0.1498 -0.9945

  注:负数为赤字,正数为盈余。
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3结论与讨论

分析改进模型计算的8类生物生产性土地的生态足迹、生态承载力和生态赤字/盈余的结果,得出以下结

论:1)重庆市2000—2010年各类生态足迹中耕地、林地、水域、建设用地和化石燃料用地在增加,水资源用地、
污染吸纳地和草地在减少。总生态足迹增加了1756.03万hm2,增幅为39.36%。2)重庆市各类土地的生态承

载力2000—2010年耕地和水资源的生态承载力在降低,林地、草地、水域和建设用地的生态承载力在升高,总生

态承载力减少了686.12万hm2,减幅为20.49%。3)2000—2010年耕地、草地、水域、化石燃料用地和污染吸纳

地处于超载状态,林地、建设用地和水资源处于盈余状态,总体上处于超载状态,且超载水平在升高,说明重庆市

的可持续发展水平在降低。
本文通过生态足迹强度指数EFI(Ecologicalfootprintintensityindex,FEFI=FEF/FEC)对比改进模型和传

统模型,FEFI越大表明区域生态压力越大,可持续性水平越低。传统模型2000和2010年的FEFI分别为3.18和

5.20,改进模型2000和2010年的FEFI分别为1.11和1.86。重庆市2000—2010年水资源处于生态盈余状态,
使生态压力相对缓解,改进模型比传统模型的FEFI低表明了这一点。但改进模型与传统模型FEFI的变化趋势一

致且都在升高,这表明重庆市可持续发展水平在降低。改进模型对于结果起到了优化作用,使结果更符合重庆

市实际情况,更具科学性,更能全面地反映重庆市生态足迹的供需状况和可持续发展程度。但本研究也存在不

足,改进模型虽增加了水资源账户和环境负荷账户,就该模型合理性和深入性有待进一步研究,各均衡因子需根

据重庆实际情况作更近一步调整。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

StudyontheEcologicalCarryingCapacityofChongqingCityBasedon
theEcologicalFootprintImprovedModel

ZHOUNing1,2,3,LIYuechen1,3

(1.InstituteofEco-EnvironmentRemoteSensinginThreeGorgesReservoir,

CollegeofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ZhangjiakouNo.1MiddleSchool,ZhangjiakouHebei075000;

3.ChongqingKeyLaboratoryofGISApplication,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]TocalculationtheecologicalfootprintandecologicalcarryingcapacityofChongqingcityin2000and2010,study
thelandusetypeconversionin2000—2010,analysisthechangecauseofecologicalcarryingcapacityandanalysistheecological

sustainabledevelopmentinChongqingbyecologicaldeficit/surplus.[Methods]Improvethetraditionalecologicalfootprintmodelby
introducingthewaterresourcesaccountsandenvironmentalloads,andadjusttheequilibriumfactorandyieldfactorcombinedwith

theactualsituationsinChongqing.[Findings]Theresultsshowedthat2000—2010inadditiontowaterresourceuse,pollutionfrom

ecologicalfootprintandgrasslandinthereductionofthetotalecologicalfootprintandecologicalfootprintinincreased;theecological

carryingcapacityinfarmlanddecrease,thetotalecologicalcarryingcapacityandothertypesoflandecologicalcarryingcapacityon

therise,thereasonisthatthe10yearsoffarmlandtootherthetypeofland.[Conclusions]Thepresentstudyshowedthatforest

land,constructionlandandwaterresourcesareinastateofecologicalsurplus,cultivatedland,butgrasslandandwaterareaareina

stateofecologicaloverload,overall,Chongqingisinastateofecologicaloverload.

Keywords:ecologicalfootprint;ecologicalcarryingcapacity;waterresource;environmentalload;Chongqing
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