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三峡库区自然资本与生态功能动态变化研究 

李桂媛 1,2,杨凡星 2,程丽媛 2,凌志常 2*1 

(1.鄂西山地城镇建设与发展三峡大学协同创新中心,湖北宜昌 443000; 
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【摘 要】:应用生态足迹模型测算三峡库区整体及各区县生态足迹及生态效率,利用人均生态足迹､ 人均生态承

载力､ 人均生态盈余/赤字､ 生态效率等四个指标从时间演变和空间差异两个层面,基于 2003—2015 年三峡库区自

然资本状态数据,对比分析了该区域自然资本与生态功能的演变特征及空间格局｡ 结果显示:①基于时间序列分

析,2003—2015年库区自然资源消耗逐年增长,人均增幅为21.4%,且耕地和化石能源地需求尤为明显,约占总足迹的

95%左右,库区一直处于生态赤字状态,且呈逐渐恶化的趋势｡ 库区生态效率提高近5.76倍,2013年后增速放缓,表明

随着三峡库区作为长江流域生态涵养功能区,其核心任务是以生态保护促进生态建设,以生态建设促进转型发展｡

②基于空间序列分析,三个时段的库区各区县自然资本生态足迹和生态效率存在明显差异｡ 各区县生态承载力和生

态盈余/赤字呈现“沿江低—内陆高”,生态足迹和生态效率呈现“首尾高､ 中部低”的空间格局,表明随着长江经

济带､ 成渝城市群､ 长江中游城市群的建设,三峡库区的区域枢纽作用及区域间的生态涵养效应进一步凸显｡ 基于

此,三峡库区应构建以“宜昌､ 万州和重庆”经济增长极和以“巫溪､ 武隆”为生态涵养的“沿江—内陆”区县空

间体系,推动区域经济发展联动､ 生态保护联动､ 人居环境建设联动;有效依托长江黄金水道战略,促进三峡库区经

济—生态协同发展｡  
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1 引言 

自然资本是指能提供产品流或服务流的自然资源贮藏和环境服务,如森林､草原､沼泽等生态系统及其生物多样性等为人类

所利用的资源｡自然资本的生态服务功能包括人类生态生存､环境修复和生态存储等
[1]
｡生态服务功能与自然资本的存量､使用方

式及其效率有直接的关联,自然资本核算是有效管理和合理利用自然资源的必要前提,也是可持续发展量化研究的重要课题
[2,3]

｡

自然资本分为生物资料和能源两部分,其量化方法众多,近年来不断发展完善的生态足迹模型被广泛应用于定量地评价自然资本

的利用状况
[4]
｡生态足迹表征一定经济或人口规模下的自然资本需求｡近年来,随着研究的深入,生态足迹模型被专家学者不断地
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修正与优化
[5-7]

｡ 

生态足迹最早由 Willian E Rees
[8]
提出,目前对生态足迹的研究包括时间尺度

[9,10]
和空间尺度

[11-13]
两个方面,研究模型包括传

统模型
[14]
､改进能值模型

[15]
､生态服务价值模型

[16,17]
和最小净初生产力

[18]
等｡能值模型适应较大范围的区域系统能值分析

[19]
:净初

生产力模型所需的实时更新的高精度遥感影像较难获取,且不利于小范围的时空对比研究
[20]
｡顾晓薇等证明了以“国家公顷”为

计量单位,对市､县域尺度的生态足迹测算值误差较小
[21]
｡基于研究区域尺度的特点,本文用传统生态足迹模型,选取“国家公

顷”的计量单位,利用生态足迹､生态承载力､生态盈余等基础指标分别表征自然资本的生态生存､生态修复､生态储存等生态服

务功能,对 2003—2015 年三峡库区(汇水区域的 3区 12县)自然资本的生态足迹与生态效率等两方面进行了时间演变和空间差异

分析｡ 

2 研究方法 

2.1 生态足迹模型 

生态足迹的计算公式表示为: 

 

式中,EF 代表总的生态足迹,N 代表总人口,ef 代表人均生态足迹,ci 为第 i 种消费项目的年人均消费量,i 为交换商品和投

入的类型,gpi 为第 i种消费项目的全国年平均产量
[14]
: 

生态承载力计算公式表示为: 

 

式中,BC为区域总的生态承载力,N为总人口,bc为人均生态承载力,rj为第 j类土地的均衡因子
[14]
,j为生产性空间类型,nyi

为第 i种消费项目的区域年平均产量,gpi 为第 i种消费项目的全国年平均产量｡ 

生态效率计算公式表示为: 
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WEFgdp又称万元GDP生态足迹,其值越大,表示生态资源的利用效益越低;反之,WEFgdp越小,表示生态资源的利用效益越高
[22]

｡ 

2.2 GIS 分析 

为了进行三峡库区生态足迹及生态效率的空间对比分析,本文选取库区搬迁初期(2003年)､搬迁完成期(2009年)和移民新城

快速城镇化发展期(2015 年)三个时期,利用 ArcGIS 将数值进行自然分等定级,通过使用不同的颜色深度的可视化,生成可对照的

生态足迹与生态效率空间变化分布图｡ 

3 研究区概况及数据来源 

三峡库区地处四川盆地与长江中下游平原的结合 

部,位于 28°28′—31°44′N､105°49′—110°12′E 之间,以山地､丘陵地形为主,山地和丘陵分别占本区面积的 74%和

21.7%,平均海拔 453—974m,森林资源丰富｡该区农业用地面积 4.51 万 km2,占 77.8%｡其中,耕地和林地分别占农地面积的 26.2%

和 56.32%｡人口密度为 359 人/km2,是同类型地区的 4 倍以上,人均耕地仅为 0.036hm2｡此外,库区地质灾害频发､水土流失严重,

城镇建设用地紧张｡本文以三峡工程主要汇水区域为研究对象(图 1),总面积为 4.26 万 km2,包括重庆市 3区(万州､涪陵､长寿)､9

县(巫山､巫溪､奉节､开县､云阳､丰都､石柱､忠县､武隆)与湖北省 3县(秭归､兴山､巴东)等 15 个区县城镇｡ 

 

图 1 研究区域 
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研究数据来源于 2003—2015 年的《重庆市统计年鉴》､《宜昌市统计年鉴》､《恩施州统计年鉴》,各区县土地面积来源于

《三峡库区移民统计资料汇编(1992—2009 年)》､各区县城市总体规划和土地利用总体规划及三峡库区各城镇国民经济与政府发

展报告｡ 

4 结果分析 

4.1 时间序列分析 

基于生态足迹模型,利用式(1)—(3)对库区自然资本进行量化计算,得出2003—2015年三峡库区整体生态足迹及其构成和生

态效率值(表 1)与自然资本演变趋势(图 1—4)｡ 

生态足迹及其构成:数据结果显示(图 2),2003—2015 年库区人均生态足迹基本呈逐年增长趋势,数值由 0.44352 增长到

0.53861,增幅为21.4%｡除2006年和2008年库区因多地发生山体滑坡,部分生物资源锐减,导致该时段内生态足迹值降低外,库区

生态承载力初期快速提高,中后期趋于平稳｡其中,2003—2005 年以人均值 0.34 缓慢增长,2006 年因库区大力开荒植林,人均值急

速上升到 0.43 左右,之后人均值基本稳定在 0.43｡人均生态盈余/赤字则一直处于生态赤字状态,2015 年人均生态赤字达到 0.1

以上,且具有缓慢增长趋势,说明受库区经济快速发展和城镇建设提速的影响,库区自然资本消耗逐渐加速,加之粗放式的发展加

剧与地质灾害的发生,仅提倡开垦荒地所提高的资源承载力已不足以支撑三峡库区的快速发展｡ 



 

 5 

 



 

 6 

 

图 2 三峡库区 2003—2015 年生态足迹时间序列变化 

从库区生态足迹和盈余构成(图 3､图 4,见封四)可知,库区自然资本消耗主要为耕地和化石能源地,约占总生态足迹的 90%以

上｡其中,耕地人均生态足迹最大,2003—2015 年耕地占库区生态足迹的总量由 87.1%下降到 81.3%,化石能源地､林地和建设用地

的生态足迹均有所增加,水域与草地的生态足迹较少,且基本保持不变｡2003—2015 年耕地､草地和化石能源地均处于生态赤字状

态,林地､水域和建设用地则一直处于生态盈余｡这表明三峡库区各城镇建设与发展扩大了农业生产的同时,加强了对工业产业的

投入｡ 

此外,随着移民新城搬迁完成,各城镇加强了对物质空间建设的投入,居民生活水平得到逐年提升｡ 

生态效率:2003—2015 年三峡库区万元 GDP 生态足迹值呈直线下降趋势(图 5),由 1.101 下降到 0.191,2003—2012 年的降幅
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为 4.3 倍,2013—2015 年降幅仅为 1.3 倍,人均 GDP 增长 7 倍,人均生态足迹值增长约 1.2 倍｡其中,以工业 GDP 增长最为明

显,2003—2013 年平均增速达 20%,而 2013—2015 年则相对放缓,平均增速达 18.1%;人均生态足迹值的构成以林地和建设用地增

长最快,增长了约 4 倍,化石能源增长了约 1.5 倍｡这说明随着库区经济发展方式和资源利用技术的不断改进和优化,经济产出超

过了物质消费,提高了对生态资源利用的效率,使库区生态效率逐步提升｡2013年后因库区GDP稳步上升,人均生态足迹增速放缓,

导致生态效率增速放缓｡主要归因于近年来库区加强了长江黄金水道的经济串联,逐步由原始粗放型工业生产逐步转向生态集约

的发展方式转变,使工业产值乃至总 GDP增速放缓,而基数较小的林地和建设用地增速对生态足迹的增速影响相对较小,导致生态

效率增速放缓｡说明受长江黄金水道和主体功能区划的三峡库区正以生态保护促进生态建设,逐步发挥其长江流域生态涵养功能

区的作用｡ 

 

基于式(1—3)计算得到三峡库区各区县生态足迹和生态效率值(表 2),利用 SPSS 软件绘制其空间差异对比图(图 6和图 7,图

6见封四),再结合 GIS 软件对数据进行可视化处理,得出三峡库区自然资本空间格局图(图 8和图 9,图 8见封四)｡ 

自然资本空间格局:库区各区县人均生态足迹存在差异化,空间分布上呈现“首尾高､中部低”的格局(图 6,见封四)｡2003年,

库区人均生态足迹最高为兴山､巴东､涪陵､长寿,万州､云阳最低;2009年,各区县人均生态足迹结构保持不变,到2015年秭归人均

生态足迹上升至与涪陵､长寿等城镇同一水平｡三峡库区连贯成渝城市群和长江中游城市群,“库首”是湖北省域副中心城市宜

昌,“库尾”是重庆市,基于两大城市经济增长极的吸引,在其交通､人口､产业等方面的集聚效应显著,导致该区域资源消耗高于

中部城镇｡ 
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2003—2015 年,库区各区县人均生态承载力在空间上呈“首尾高､中部低,内陆高､沿江低”格局｡最高值为兴山和武隆,石柱

､巫溪､秭归､涪陵等次之,最低为万州和云阳｡究其原因,主要是该时段库区倡导开垦荒地､退耕还林,“库首”的兴山,“库尾”

的巫溪､武隆等森林覆盖率高,生态功能优越｡同时,沿江城镇经济发展与建设规模普遍高于内陆城镇,且内陆的森林覆盖率普遍

高于沿江｡三峡库区人均生态盈余空间格局随着发展进程而产生变化,逐渐呈现“内陆高､沿江低”的态势,即以沿江区县向内陆

区县升高的空间格局(图 7)｡2003 年,兴山､秭归､巫山､巫溪､武隆处于盈余状态;2009 年,兴山､秭归､巴东､巫山､巫溪等库首城镇

与武隆､石柱等内陆县城保持生态盈余状态,而长寿作为重庆市工业新区,大规模工业园区建设及其运转,导致生态赤字严重｡

2015 年,除巫山和丰都外,库区沿江县城均为生态赤字状态,涪陵､长寿等城镇生态赤字进一步加剧,兴山､巫溪､石柱､武隆等内陆

县城仍处于生态盈余状态｡ 
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生态效率:三峡库区各区县生态效率值(万元 GDP 生态足迹)(图 8,见封四)均处于下降的趋势,说明库区各区县的生态效率逐

渐提高,但在空间上存在较大差异(图 9)｡其中,2003 年,巫山､奉节､巫溪和云阳四县生态效率最低,而万州､涪陵两县的生态效率

最高;2009 年,巴东和秭归两县的生态效率增长相对较慢;2015 年各区县生态效率差距进一步缩减,万州､涪陵与长寿区三县的生

态效率仍处于最高｡三个年份三峡库区各区县生态效率的空间特征呈现“首尾高､中部低”的态势(除经济发展快的万州区外),且

沿江和内陆县城未存在明显差异｡说明经济实力雄厚的区级城镇在高素质劳动力､高新科技及优势政策的促进下,大大提升了区

县城镇的生态效率｡ 
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图 9 2003 年､2009 年､2015 年三峡库区万元 GDP 生态足迹空间分布 
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5 结论与讨论 

自然资本作为人类生存和发展的保障,其使用方式､现有存量与使用效率直接影响区域生态服务功能,制约着社会经济可持

续发展｡本文基于生态足迹模型对三峡库区自然资本时空动态分析,得出以下结论:①基于时间序列分析,2003 年库区移民新城搬

迁完成,因急于脱贫,库区各城镇致力于经济的快速发展和居民生活水平的改善,而高速粗放的发展方式严重影响了库区自然资

本存量状态｡城镇物质空间的扩展和环境品质建设,也影响到该区域的生态涵养功能｡具体表现为 2003—2015 年库区自然资源消

耗逐年增长,人均值由0.44352增长到0.53861,增幅为21.4%,且耕地和化石能源地需求尤为明显,约占总足迹的95%左右｡尽管大

力鼓励开荒植林,提升生态承载力,但人地矛盾突出､地质灾害严重的库区生态功能受到威胁,2015 年库区人均生态赤字达到 0.1

以上,且具有缓慢增长的趋势｡随着库区经济发展方式､资源利用技术､人力资源､区域交通条件及产业的不断改进和优化,库区整

体生态效率也逐渐提高,由 2003 年的 1.101 下降到 2012 年的 0.191,效率提高了约 5.76 倍｡2013—2015 年库区的整体生态效率

增速放缓,三年仅增长了1.3倍,说明长江黄金水道在库区经济建设和生态保护方面的积极作用正逐步显现｡②在空间上库区城镇

自然资本消耗及盈余状况存在明显差异｡库区的人均生态足迹基本呈现“首尾高､中部低,内陆高､沿江低”的态势,而人均生态

承载力及生态盈余呈现“沿江低—内陆高”的空间格局,生态效率则呈现“首尾高､中间低”的格局,这说明库区的区域城镇(宜

昌､重庆)增长极及长江经济带对库中城镇(如万州､云阳)及内陆城镇(如兴山､巫溪､武隆)等的联动作用日益明显｡随着“全国主

体功能区划”及“三峡工程后续工作规划”的实施,三峡库区发展重点转向以生态保护促进生态建设,以生态建设带动发展转型,

以此来推动区域经济和谐､健康､有序发展｡ 

区域社会经济健康､和谐､有序发展涉及产业结构､工农业生产方式及城镇建设模式､自然资源状态以及利用方式等｡因此,提

出库区城镇建设与生态功能协调发展建议:①打破行政壁垒,探索区域协同发展机制｡协调三峡库区､长江经济带､成渝城市群､长

中游城市群等各大区域的合作共赢发展机制,促进湖北—重庆､沿江—内陆等区域城镇间的合作共生与共赢｡②构建三峡库区城

镇群空间体系｡重点从城镇主导产业和经济发展,构建统筹经济和生态等双重核心的区域城镇空间体系,构建以“宜昌､万州和重

庆”为重点经济增长极的沿江城镇和以“兴山､巫溪､武隆”为重点生态涵养的内陆城镇的“沿江—内陆(经济—生态)”空间体

系,促进库区经济—生态协同发展｡③倡导区域间差异化发展,有效落实生态补偿措施,首先将巫山､奉节､忠县等沿江县城日益萎

缩的工业产业向万州､涪陵及长寿等工业产业城镇转移｡同时,创新科技改变宜昌､万州､涪陵和长寿等经济增长极粗放的经济生

产方式,依托长江黄金水道的生态物流产业对沿江县城进行经济串联｡同时,以生态基础良好的内陆县城(兴山､巫溪及开县及武

隆)作为库区生态涵养补偿,经济增长极(宜昌､万州､涪陵和长寿)通过区域基础设施及旅游产业投资､农业产品回收等方式对生

态涵养功能的县城进行产业带动､经济补偿,并引导区域人口向兴山､武隆县等城镇转移,协调区域城镇社会经济生态的整体格局

｡ 
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