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【摘 要】:耕地是所有生态生产性土地中生产力最大的一类，生态足迹模型是定量评价可持续发展的常用工具之

一。基于传统生态足迹模型、改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型，测算、分析了 2006～2013 年四川省耕地生态赤字

等相关变化及趋势，客观评价了四川省耕地资源利用状况，并探讨了几种模型的差异。结果表明:2006～2013 年间，

四川省人均耕地生态足迹不断上升，人均耕地生态承载力基本稳定，人均耕地生态赤字持续扩大；耕地资源利用由

弱不可持续状态逐步向强不可持续状态发展。3种生态足迹模型的对比研究发现，EF-NPP 模型在一定程度上弥补了

传统生态足迹模型和改进生态足迹模型的不足，客观、动态地反映了区域耕地利用状况和可持续发展状态。

【关键词】:生态足迹；耕地；生态赤字；NPP；四川省

【中图分类号】:X176【文献标识码】:A【文献标识码】:1004-8227(2018)01-0080-08

DOI:10.11870/cjlyzyyhj201801010

在社会经济结构和生态环境结构发生系列变化的情况下，定量测度和评估可持续发展已经成为当今社会研究的热点
［1～4］

。

20世纪 90 年代，由加拿大生态经济学家 Ree 和 Wackernagel 共同发展的生态足迹模型(EcologicalFootprint，EF)，能够衡量

自然资本可持续发展状况
［2，5］

，该模型将人类在任何空间尺度下消耗的自然资源折算成生物生产性土地面积，通过与现存的实

际土地面积相比来评估人类活动是否还处于生物圈承载的再生能力范围之内
［6，7］

。生态足迹模型因其简洁明了、综合、计算简

单及可以进行区域性比较等特点，目前已在国际资源、环境与社会经济、生态经济等领域引起广泛关注和应用
［8～11］

。
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传统生态足迹模型由于均衡因子建立在全球农业生态区基础之上
［12］

、计算中采用全球生物产量而导致误差较大
［13］

。为了

提高区域生态足迹结果的可靠性，许多学者对生态足迹模型进行了不断的探索和修正。顾晓薇等
［14］

和张寅玲等
［15］

使用以“国

家公顷”为基础的改进生态足迹模型分别测算了沈阳市和兰州市的生态足迹；VenettoulisJ［16］提出净初级生产力的生态足

迹算法(以下简称 EFNPP)；杜加强等
［6］

、马高等
［17］

以 EF-NPP 模型和传统生态足迹模型分别从国家、区域两个尺度测算了生态

足迹并对比了模型间的差异；刘某承［18～20］等应用 EF-NPP 模型分别进行了各个省份乃至整个国家不同土地类型的均衡因子

和产量因子测算。

近年来，很多学者将生态足迹模型应用到生物生产性土地(耕地
［21］

、林地
［22］

、草地
［23］

、水域
［24］

、建筑用地
［25］

、能源用

地
［26］

)并进行了大量的单项研究，研究的对象已从国家
［6，27］

向区域、省市或者单个城市
［28，29］

发展。其中，集中在中东部省市的

区域性耕地单项研究较多，且应用模型以传统生态足迹模型、改进生态足迹模型和 EFNPP 模型为主
［3，6，14］

，针对 3 种模型的区

域性耕地资源对比研究则较少。四川省作为西南部地区的农业大省，城镇化的快速推进导致耕地资源日益减少、耕地保护形势

严峻
［30］

，目前针对四川省耕地单项研究亦较少报道。基于此，本文采用传统生态足迹模型、改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型，

对比研究了 2006～2013 年间四川省耕地资源的生态赤字等相关变化，客观反映了耕地资源的利用状况，并探讨了几种模型的差

异，以期对四川省耕地资源的持续利用状况和应用模型的认识提供科学依据。

1 研究区概况

四川省位于我国西南腹地，地理范围 97°21'～108°33E、26°03'～34°19'N。全省北依甘肃，东连重庆，南衔云南，西

接西藏，西北、东北、东南分别与青海、陕西、贵州相邻，为西南农业大省，面积达 48.6 万 km
2
。地貌类型复杂，整体地势由

东南向西北持续升高(图 1)。气候温和湿润、降水丰富。土壤类型众多，以紫色土为主，土壤中含有丰富的钾、磷、钙、镁、铁、

猛等元素，肥力较高
［31］

，素有“天府之国”美誉。

2 数据来源与研究方法
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2.1 数据来源及处理

各种消费项目数据(稻谷、小麦、玉米、豆类、油菜籽、甘蔗、烟叶、蔬菜等)和人口等数据来源于《四川省统计年鉴》(2006

－2013)、《中国统计年鉴》(2006－2013)和联合国粮食及农业组织统计数据库(http://www．fao．org/faostat/en/#home)。

遥感数据为四川省 2006～2013 年 MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)的 MOD17A3 和 MOD12Q1 数据，

分别来源于美国 NASA(National Aeronautics and Space Administration)的 EOS/MODIS(https://lpdaac．usgs．gov/)和地理

空间数据云(http://www．gscloud．cn/)。MOD17A3 数据是采用 BIOME-BGC 模型
［32］

计算出的全球陆地植被净初级生产力(Net

Primary Productivity，NPP)产品，该产品已广泛应用在全球变化、环境监测和生物量估算等研究中
［33～36］

。MOD12Q1 数据是一

种数据分类产品，本文采用该产品国际地圈生物圈计划(International Geosphere-Biosphere Program，IGBP)的全球植被分类

方案
［17，37］

。文中使用 MODIS 重投影工具(MODIS Reprojection Tool，MRT)对 MOD17A3 和 MOD12Q1 数据进行镶嵌、格式转换和重

投影等预处理，将分辨率统一转换为 1km。然后根据 MOD17A3 产品对应的比例系数将数据本身的 DN 值转为真实的 NPP 值。在

ENVI4.8 中，结合全国和研究区矢量范围对数据进行裁剪操作得到 2006～2013 年全国和四川省的 NPP 数据与土地分类数据。将

同一年的土地分类数据与 NPP 数据进行叠加运算、统计分析，得到 2006～2013 年全国与四川省的耕地以及其他 5大类土地的年

均 NPP 统计值。

2.2 研究方法

2.2.1 传统生态足迹模型

生态足迹是提供已知人口的资源消费和废弃物消纳，在一定的经济规模条件下折算成所必需的具有生物生产力的地域空间

面积的总和
［27，38，39］

。耕地生态足迹计算公式
［1］

如下:

式中:EF 为区域耕地总的生态足迹；N为区域总人口数；ef 为区域人均耕地生态足迹；i 为消费项目类型；r为耕地均衡因

子；Ci为第 i种消费项目类型的人均消费量；Pi 为第 i种消费项目类型的全球年平均产量。传统生态足迹模型采用 Wackernagel

研究报告中给出的耕地均衡因子 2.82
［40］

。

耕地生态承载力是提供给人类活动的可以再生、持续利用的耕地资源总量，是一种真实的耕地面积
［1］

。具体公式为:

式中:EC 为区域耕地总的生态承载力；ec 为区域人均耕地生态承载力；a 为人均占有的耕地生物生产面积；y为耕地产量因

子。耕地产量因子采用 Wackernagel 提供的 1.66
［40］

。由于本文只研究耕地这一土地类型，且四川省耕地总面积占其土地总面积
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13.48%，根据现有的生物多样性研究成果
［41］

，计算生态承载力将把四川省耕地实际面积中的 1.8%(由土地采用的 13.4%的比例

折算)作为生物多样性保护地。

2.2.2 改进生态足迹模型

改进生态足迹模型是在传统生态足迹模型基础上提出的，因其计量单位的不同，在计算中将全国平均生产量替代全球平均

生产量，同时采用以“国家公顷”为标准计算的因子
［42］

。文中均衡因子取值为 1.74
［18］

。由于不同的耕地类型(消费项目)所反

映的生产力不同，耕地的产量因子可由耕地的不同类型(消费项目)产量因子相加计算而来。以四川省 2013 年相关统计数据为例，

2013 年耕地产量因子值为 0.9844(表 1)。

表 1 2013 年四川省耕地产量因子

消费项目 稻谷 小麦 玉米 豆类 油菜籽 甘蔗 烟叶 蔬菜

年产量（10
4
t） 1 549.50 421.30 762.40 92.10 224.03 56.94 25.07 3 910.68

种植面积（10
4
hm

2
） 199.07 121.60 137.80 47.13 99.80 1.40 12.00 127.60

平均产量（kg/hm
2
） 7 783.69 3 464.64 5 532.66 1 954.17 2 244.94 40 638.31 2 090.28 30 648.46

全国平均产量（kg/km
2
） 6 717.14 5 055.77 6 016.03 1 729.18 1 919.80 70 595.26 2 078.87 35 174.89

作物产量因子 1.16 0.69 0.92 1.13 1.17 0.58 1.01 0.87

与总耕地面积比重 26.67 16.29 18.46 6.31 13.37 0.19 1.61 17.10

耕地产量因子 0.984 4

2.2.3EF-NPP 模型

净初级生产力(NPP)是指植物产生的有机干物质量，表现为在单位时间和单位面积由光合作用产生的扣除自养呼吸后的剩余

部分
［43］

，它提供给地球上所有消费者和分解者生长、生存、繁殖的必需物质。生态足迹(EF)旨在评价人类活动对生产性土地的

索取程度，而人类的 NPP 占用则表征了人类施加给生态系统的压力强度
［44，45］

。将 EF和 NPP 结合起来形成的 EF-NPP 模型，可以

更好地测量和评价区域可持续发展状况。EF-NPP 模型与改进生态足迹模型两者的计算方法类似。不同的是，EF-NPP 模型的均衡

因子是通过计算某类土地的年平均 NPP 在所有土地类型年平均 NPP 的占比得到
［18］

；EF-NPP 产量因子是区域某类土地的年平均

NPP 与该类型土地的全国年平均 NPP 之比
［19］

。

2.2.4 生态盈亏

生态盈亏表示一个区域的生态状况和可持续发展状态，是耕地生态足迹和耕地生态承载力之差
［46～48］

:
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式中:当 ED 为正值时，表现为生态赤字，即区域处于不可持续发展状态；当 ED 为负值或零值时，表现为生态盈余，即区域

处于可持续发展状态。

3 结果与分析

3.1 产量因子和均衡因子

2006～2013 年四川省耕地改进生态足迹模型、EF-NPP 模型的产量因子和 EF-NPP 模型均衡因子计算值分别见表 2和表 3。改

进生态足迹模型和 EF-NPP 模型中产量因子的变化趋势相同，即 2006～2010 年均呈缓慢增长趋势、2010～2013 年均呈缓慢下降

趋势；计算值在 2006 年均最小，分别为 0.9273 和 1.2434；在 2010 年均达到最大分别为 1.0030 和 1.3727。EF-NPP 模型均衡因

子在 2006～2013 年间呈缓慢下降趋势。

表 2 2006 ～ 2013 年四川省改进生态足迹模型产量因子

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

产量因子 0.927 3 0.984 4 0.978 9 0.993 7 1.003 0 0.993 9 0.988 4 0.984 4

表 3 2006 ～ 2013 年四川省 EF-NPP 模型两大因子

3.2 耕地足迹

四川省 2006～2013 年间 3种模型计算的人均耕地生态足迹整体均呈上升趋势(图 2)。其中，传统生态足迹模型增长最快，

趋势变化率为 0.03hm
2
/10a，改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型趋势吻合且增长缓慢，趋势变化率分别为 0.01 和 0.002hm

2
/10a。

从图 2 可以看出，传统生态足迹模型呈现出先上升后下降两个过程，人均耕地足迹在 2006～2012 年、2012～2013 年间，增长率

和减少率分别为 6.7%和 0.4%，整体增长了 6.2%。改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型趋势相似，主要分为快速上升、平稳变化两

个阶段，其中 2006 年到 2007 年均处于快速上升阶段，增长幅度为 3.9%和 1.4%。在接下来的 2007～2013 年平稳变化阶段，改

进生态足迹模型和 EF-NPP 模型分别以 2.3%和 0.8%的幅度增长至 2013 年的 0.14 和 0.08hm
2
，整体分别增长了 6.3%和 2.2%。

以全球公顷为计量单位的传统生态足迹模型采用了国际通用的均衡因子和基于统计数据所得的全球平均产量来计算生态足

迹，其计算结果有利于国家之间的比较。但在研究小区域时，因不同国家不同地区同类土地生产力有很大不同，将导致小区域

的计算结果会出现较大差异
［49］

，吴开亚等
［42］

在 2003 年安徽省的生态足迹研究中证实了这一点。改进生态足迹模型和 EF-NPP

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

产量因子 1.243 4 1.331 6 1.327 0 1.363 8 1.372 7 1.337 8 1.351 2 1.335 9

均衡因子 1.038 4 1.013 5 1.013 6 0.997 0 0.990 7 1.001 7 0.992 1 0.998 6
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模型趋势基本吻合，主要是因为两种模型更能体现区域耕地的特性。如，采用全国公顷为基础来计算、均衡因子以国家为尺度

等。因此，在耕地足迹变化中，改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型更能反映其客观变化。

3.3 耕地生态承载力

在研究时段内，随着耕地面积的增加，3 种模型计算的人均耕地生态承载力呈现出不同的变化趋势(图 3)。传统生态足迹模

型由 2006 年的 0.206hm
2
到 2013 年的 0.201hm

2
，表现为持续下降的态势，仅在 2010 年出现一个小高峰，值为 0.205hm

2
；改进生

态足迹模型和 EFNPP 模型以 2010 年为节点，呈现出“前增后减”的不规则变化趋势，整体稳定。2010 年之前，改进生态足迹模

型和 EF-NPP 模型分别由 2006 年的 0.0711、0.0569hm
2
增加到 2010 年的 0.0764、0.0595hm

2
，增长幅度为 7.3%和 4.5%。2010 年

之后开始减少，两种模型到了 2013 年，值分别减少至 0.0736、0.0573hm
2
。
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耕地生态承载力的计算基于真实的耕地生产性面积。传统生态足迹模型相比其他两个模型所求值偏高且趋势相反，主要原

因是采用了国际通用的恒定均衡因子和产量因子，忽略了区域生物性土地生产力，导致计算出的人均生态承载力的结果完全由

耕地面积和人口来决定。改进生态足迹模型的产量因子基于统计数据计算而来，均衡因子采用的是基于全国公顷的恒定值，该

值有效反映了小区域耕地的生产力，但因年际降水、光照、温度等气候要素差异所导致的区域土地生产力不同而产生的年际均

衡因子也不同，耕地生态承载力仍存在一定的误差。EF-NPP 模型引入遥感因子(NPP)，减弱了对统计数据的依赖性，年际 NPP 的

动态变化客观地反映了区域耕地生态承载力的变化，使计算结果更加客观、有效。

3.4 生态盈亏

由图 4可以看出，研究时段内，传统生态足迹模型和改进生态足迹模型的人均耕地生态赤字上升趋势明显且与人口增长呈

正比；EF-NPP 模型的生态赤字呈现一个不规则的变化趋势；由数据可知，传统生态足迹模型、改进生态足迹模型的人均耕地生

态赤字分别由 2006 年的 0.100、0.061hm
2
持续上升至 2013 年的 0.124、0.066hm

2
；而 EF-NPP 模型的人均耕地生态赤字从 2006

年开始平稳下降，2010 年达到最低，值 0.0203hm
2
。在接下来的 3a 里，又以 13.2%的幅度增长至 2013 年的 0.023hm

2
。EF-NPP 模

型中，2006～2010 年人均耕地生态赤字幅度有所降低，耕地资源利用呈现弱不可持续发展状态，2010～2013 年生态赤字幅度增

加，表明耕地资源正逐步转向强不可持续发展状态，与刘运伟等
［46］

、邱高会等
［50］

关于四川省的相关生态足迹研究结论一致。

四川省政府自“十一五”耕地保护系列措施实施开始，耕地面积小幅增加、耕地生产力提升，使得在 2006～2010 年期间生态赤

字有小幅降低，但是随着经济的迅速发展和人口的迅猛增加，耕地的供需矛盾加剧，导致生态赤字进一步扩大，耕地资源利用

由弱不可持续状态逐步向强不可持续状态发展。
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4 结论

本文基于传统生态足迹模型、改进生态足迹模型和 EF-NPP 模型，对四川省 2006～2013 年间耕地资源的生态赤字等相关变

化进行了对比研究，反映了四川省耕地资源利用状况，同时探讨了几种模型的优缺点，主要结论有:

(1)2006～2013 年四川省人均耕地生态足迹不断上升，人均耕地生态承载力基本稳定，人均耕地生态赤字持续扩大；耕地资

源利用由弱不可持续状态逐渐转变为强不可持续发展状态。

(2)传统生态足迹模型在评价耕地利用状况时很难客观反映出区域耕地生产力特性。主要原因有二，一是计算中采用了基于

统计数据计算的全球平均产量；二是使用了基于全球对比的均衡因子和产量因子。

(3) EF-NPP 模型与改进生态足迹模型相比，EF-NPP 模型优势更加明显，体现在:①EF-NPP 模型将遥感因子(NPP)应用到动

态均衡因子和产量因子的计算之中，能够反映区域耕地生产力的特征且能较为客观的看到动态变化。②EF-NPP 模型将雪地、荒

原等低生产力土地纳入计算，使结果相对更为可靠。③改进生态足迹模型和 EFNPP 模型基于国家公顷，前者能够把握不同地区

的差异性，在统计资料的选取上可以体现一个地区的生产力，但其计算结果更多取决于统计数据；而后者是在前者的基础上，

引入遥感因子(NPP)，减弱了对统计数据的依赖性，计算结果更准确客观地反映了区域生态足迹。
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