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贵阳市生态足迹与生态安全研究
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【摘 要】：为科学评价贵阳市的生态安全，促进其社会经济可持续发展，以 MODIS17A3 和 MODIS12Q1 为数据源，

运用生态足迹理论和 GIS 空间技术对贵阳市的生态足迹、生态承载力、生态赤字、生态压力指数进行了研究，分析

贵阳市生态安全现状，结果表明：（1）贵阳市人均生态足迹从 2000 年的 1.543hm
2
增加至 2010 年的 2.28hm

2
，其中

化石能源生态足迹比重最大，增长最快；而人均生态承载力则由 0.4515hm
2
减少到 0.3696hm

2
，其中耕地生态承载力

减少最多，三个时期生态足迹都远大于生态承栽力，生态赤字显著。（2）2000 年、2005 年和 2010 年贵阳市生态

压力指数均大于 2，处于极不安全的状态；（3）贵阳市生态安全空间分布不均，生态压力指数呈现西南高、东北低；

由市中心向郊区递减的规律。从县域尺度看，其中乌当区、云岩区、南明区、小河区、花溪区、白云区和清镇市大

部分地区生态压力指数均大于 2，生态安全状况极差；息烽县、开阳县和修文县生态压力指数均小于 1，生态安全

状况较好。
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0、引 言

自工业革命以来，世界经济飞速发展，人民生活水平日益提高，同时森林锐减、土地退化、物种灭绝、资源枯竭、环境污

染等全球性环境问题也日益突出，生态安全问题逐渐引起人们的高度重视
[1]
。国外对生态安全研究始于 20 世纪 70 年代

[2]
，主要

从生态风险评估、生态系统服务功能和生态系统健康角度来研究区域生态安全。国内生态安全研究始于 20 世纪 90 年代
[3]
，2000

年国务院颁布了《全国生态环境保护纲要》首次提出“维护国家生态安全”的目标，中共十六大提出“生态安全是国家安全的

重要组成部分”，标志着生态安全上升到国家安全层面。科学评价生态安全状况是制定区域环境保护策略的前提。传统生态安

全评价方法主要有景观生态安全格局法、层次分析法、压力一状态一响应模型等
[4]
，这些方法主要是基于土地利用覆盖和景观生

态角度，从自然、社会、经济子系统建立评价指标，形成生态安全评价综合指数。但是这些评价指标众多，具体参数很难统一，
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计算复杂，在实际处理过程中闲难较大。生态足迹法是将人类消耗的各类资源和所产生的废气物转化为生态生产性面积
[51
，并与

区域生态承载力比较，在此基础上得出生态压力指数（生态足迹与生态承载力比值），通过生态压力指数的分级来定量评价区

域生态安全。相比传统生态安全评价方法，生态足迹法具有理论完善，计算简单、易于操作等优点，是生态安全评价的重要方

法
[6]
。赵先贵运用生态足迹法对陕西省 1978-2002 年生态安全进行了研究，并预测了该地区可持续发展趋势

[7]
；任贤运用生态足

迹法计算银川市 1992-2007 年生态足迹、生态承载力，并对生态安全进行了评价
[8]
；覃德华运用生态足迹法对武夷山风景名胜区

1986-2009 年生态安全进行了评价，并分析了影响生态安全的因素
[9]
；但是这些研究多集中从时间序列方面来计算生态足迹，进

而进行生态安全的时态分析，从空间视角的研究较少。同时研究区域主要在旅游景区、西北干旱、半干旱地区以及流域，运用

生态足迹方法定量评价生态脆弱的西南喀斯特地区的研究较少。

贵阳市是典型的喀斯特地貌发育区，据统计喑斯特面积约占全市土地总面积的 85.02%，喀斯特石质土层薄，在人为破坏下

极易造成植被破坏，水土流失严重，基岩裸露，加剧石漠化。石漠化不仅造成生态恶化问题，还诱发干旱和洪涝等自然灾害，

威胁人类的生存与发展。贵阳市作为西南地区的中心枢纽城市，其重点任务之一是加强生态环境保护，形成良好的生态安全格

局，发挥对周边城市环境保护示范、辐射、带动作用。因此，对喀斯特生态脆弱区生态安全研究不仅对贵阳市可持续发展具有

重要意义，而且对维护国家生态安全具有重大战略意义。故本文运用生态足迹方法，选取 2000 年，2005 年和 2010 年三个时期，

对贵阳市生态安全进行时空特征分析，以期为相关部门制定环境保护政策提供科学的依据。

1、研究区概况

贵阳市地处东经 106°07＇-107°17＇，北纬 26°11＇-26°55＇之间。东南部与龙里县、瓮安县、长顺县、惠水县相相邻，

西部与织金县和平坝县相邻，北部与金沙县、黔西县和遵义县接壤。地貌以山地、丘陵为主。土地总面积 8043km
2
，其中山地面

积 4218km
2
，丘陵面积 2842km

2
；坝地较少，仅 912km

2
；此外，还有约 1.2%的峡谷等地貌。海拔高度在 1100m 左右，属于亚热带

湿润温和型气候，年平均气温为 15.3℃，境内水资源以天然降水为主，年天然径流 546～640mm。2005 年，贵阳市总人口 353.09

万，第一、二、三产业生产总值比 2004 年增长 14.6%，主要农作物播种面积为 23.56 万 hm
2
。

图 1 贵阳市区位图

2、研究方法与数据处理
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2.1 研究方法

2.1.1 生态足迹理论

依据生态足迹理论，生态生产性土地分为耕地、草地、林地、化石能源用地、水域和建设用地
[10]

。在生态足迹计算中，均

衡因子和产量因子是其重要的参数，其数值的科学与否直接影响到生态足迹和生态承载力的计算结果。均衡因子是某类生物生

产性土地平均生产力与全球所有各类生物生产性土地平均生产力的比值
[11]
，产量因子指的是某类生物生产性土地平均生产力与

全球同类生物生产性土地平均生产力的比值
|12]
。由于不同区域的资源禀赋存在较大差异

[13]
，直接引用世界常用均衡因子和产量

因子不能真实反映不同区域范围土地生产力之间的差别。本文基于已有的省级公顷模型基础上，利用植被净第一生产力数据和

土地利用数据，计算贵阳市的均衡因子和产量因子。其具体计算公式如下：

式中，rj为均衡因子，NPPj为某类生物生产性土地的平均 NPP，NPPa为四种土地类型的平均 NPP。

式中，yj为产量因子，NPPj为某类生物生产性土地的平均 NPP，NPPm为贵州省同类生物生产性土地的平均 NPP。

式中：EF 为总的生态足迹，N 为总人口，ef 为人均生态足迹，i 为消费品和投入的生产类型，aai为第 i 中交易商品折算的

生物生产地域面积，rj为均衡因子，ci为第/中消费品的消费量，pi为 i中消费品的世界平均生产量
[14]
。

生态承载力又称生态容量，是指在不损害区域生产力的前提下，一个区域有限的资源能供养的最大能口数
[5]
。计算公式如下：

其中，EC 为人均生态承载力，aj为人均生物生产面积，rj为均衡因子，yj为产量因子。化石能源用地是假定人类单独留出来

吸收 CO2，但是目前人类并没有留出来，因此化石能源用地的产量因子为 0
[16]
，区域生态承载力与生态足迹做减法，其值为正，

则表现为生态盈余；区域生态承载力与生态足迹做减法，其值为 0，则表现为生态平衡（理想状态）；区域生态承载力与生态足

迹做减法，其值为负，则表现为生态赤字。区域生态盈余或生态赤字反映了区域人口对资源的消耗情况
[17]
。其具体计算公式如

下：

2.1.2 生态安全评价模型
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生态足迹的计算包括可更新资源与不可更新资源的生态足迹，在生态承载力计算部分，由于化石能源的贸易流通和因其消

耗所排放的气体具有流通性，所以某一地区消耗的化石能源足迹带来的生态压力应该由全球承担，所以生态压力指数指的是某

一地区的人均生态足迹与人均生态承载力的比率，该指数代表了区域生态环境的承压程度
[18]
，其公式为：

其中，ef＇为区域人均生态足迹，ec 为区域人均生态承载力，ETI 为生态压力指数。利用生态压力指数进行生态安全分级，

其标准参考赵先贵先生分类标准
{19]
。

表 1生态安全评价标准

等级 ETI 表征状态 等级 ETI 表征状态

1 ＜0.5 很安全 4 1.01～1.5 较不安全

2 0.51～0.8 较安全 5 1.51～2 很不安全

3 0. 81～1 稍不安全 6 ＞2 极不安全

2.2 数据来源与处理

本文 2000 年至 2010 年各类消费品的统计数据来源于《贵阳市统计年鉴》，世界平均粮食产量数据来自 FA0（联合国粮农组

织数据库），MODIS17A3 植被净第一生产力数据和 M0DIS12Q1 土地利用数据均来自美国地质调查局。

MODIS17A3 数据空间分辨率为 1km，原始数据为正弦曲线投影，HDF 格式，将 Modisl7A3 植被净第一生产力数据用 MRT（投

影转换工具）进行格式转换，重投影，坐标变换等预处理最终转化为 Asia North Albers Equal Area 投影的 TIF 文件,M0-DIS17A3

数据有效值为 0～65500，单位是 kgC/m
2
，首先乘以缩放因子 0.0001，然后去除异常值，最后根据贵阳市的行政区划进行裁剪。

植被净第一生产力数据的数值是计算均衡因子和产量因子的关键，其精度显得尤为重要。目前估测植被净第一生产力的方法有

CASE 模型、Thornthwaite Memori-al 模型等，但是这些模型计算量较大、计算结果仍然需要与实测数据比较，因此在缺乏实测

数据的前提下直接用 MOD1S17A3 数据产品具有一定可行性。

图 2 NPP 与土地利用分类图
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M0DIS12Q1 土地利用数据空间分辨率为 500m，正弦曲线投影，HDF 格式，该数据分类方案总共有 5类，本文土地利用数据采

用的是美国马里兰大学土地利用分类方案，有 17 个土地利用类型，用 MRT 软件对其进行预处理后，按照国家土地利用变化数据

库分类标准，将其合并分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。结合贵阳市的行政区划矢量数据在 Arcgis 里面对

其进行掩模提取后得到贵阳市的土地利用图。

贵阳市生态足迹计算分为生物资源和能源账户两部分其中生物资源账户为耕地、林地、水域和草地部分，见表 2，表 3，表

4，能源资源账户为化石能源生态足迹见表 5（数据来源于贵阳市统计年鉴）。产量因子和均衡因子计算结果见表 6。

表 2贵阳市 2005 年耕地资源账户

分类

项目

全球平均产量

/（kg/hm
2
）

消费量

/t

总的生态足迹

/hm
2

人均足迹
生产面积

类型

稻谷 2744 303700 110677.8 0.0328 耕地

小麦 2744 31600 11516.04 0.0034 耕地

玉米 2744 201800 73542.27 0.0218 耕地

薯类 12607 89200 7075.43 0.0020 耕地

豆类 1856 23200 12500 0.0035 耕地

油菜籽 1600 61200 38250 0.0108 耕地

花生 1856 2200 1185.34 0.0003 耕地

烤烟 1548 20600 13307.49 0.0037 耕地

蔬菜 18000 1048760 58264.4 0.0173 耕地

茶叶 566 1513 2673.14 0.0007 耕地

表 3贵阳市 2005 年草地资源账户

分类

项目

全球平均产量

/（kg/hm
2
）

消费量

/t

总的生态足迹

/hm
2

人均

足迹

生产面

积类型

猪肉 74 142600 1927027.03 0.5457 草地

牛肉 33 9300 281818.2 0.0798 草地

羊肉 33 1000 30303.03 0.0085 草地

牛奶 502 21456 42741.04 0.0121 草地

蜂蜜 400 20 50 0.00001 草地

禽肉 764 16100 21073.3 0.00596 草地

禽蛋 400 13961 34902.50 0.00988 草地

表 4 贵阳市 2005 年林地和水域资源账户

分类

项目

全球平均产量

/（kg/hm
2
）

消费量

/t

总的生态足迹

/hm
2

人均

足迹

生产面

积类型

水果 3500 68597 19599.14 0.0055 林地

油桐籽 1600 234 176.86 0.00005 林地



6

油茶籽 1600 112 70 0.00002 林地

核桃 3000 149 49.67 0.00001 林地

竹笋 3000 14 4.67 0.000001 林地

板栗 3000 286 95.33 0.00002 林地

棕片 1856 82 43.18 0.000012 林地

乌桕籽 1600 15 9.375 0.000003 林地

水产品 29 10540 363448.28 0.10293 水域

表 5贵阳市 2005 年能源资源账户

分类

项目

全球平均能源足迹

/（GJ/hm
2
）

折算

系数

消费量

（t）

人均

足迹

生产面

积类型

原煤 55 20. 934 7597046 0.81893 化石能源用地

洗精煤 55 20. 934 1310317 0.14124 化石能源用地

其他焦化产品 55 20. 934 192842 0.02078 化石能源用地

焦炭 55 28.47 287627 0.04216 化石能源用地

汽油 93 43. 124 10649 0.00139 化石能源用地

液化石油气 71 50.2 692 0.00001 化石能源用地

煤油 93 43. 124 375 0.00004 化石能源用地

柴油 93 42. 705 21895 0.00284 化石能源用地

燃料油 71 50.2 101796 0.02038 化石能源用地

电力 1000 0. 0036 2149078 0.02171 建设用地

表 6参数计算结果

2005 年 草地 建设用地 耕地 林地 水域 化石能源用地

产量因子 2. 26 1.67 0.52 1.03 2.25 0.00

均衡因子 1.21 1.08 1.27 1.42 0.6 1.42

3、结果与分析

3.1 不同土地类型人均生态足迹分析

表 7不同地类生态足迹统计值

年份 耕地 草地 林地 水域 建设用地 能源用地

2000 年 0.245 0.22 0.0046 0.021 0.022 1.03

2005 年 0.217 0.308 0.008 0.028 0.029 1.48

2010 年 0.195 0.192 0.0097 0.0188 0.033 1.83
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从各土地类型生态足迹的构成来看，2000 年生态足迹化石能源用地最高，耕地次之，草地，建设用地、水域、林地依次减

小。化石能源用地生态足迹与林地生态足迹差值为 0.785hm
2
；2005 年生态足迹化石能源用地最高，草地次之，耕地、建设用地、

水域、林地依次减小；化石能源用地生态足迹与林地生态足迹差值为 1.472hm
2
；2010 年生态足迹化石能源用地最高，耕地次之，

草地、建设用地、水域、林地依次减小。化石能源用地生态足迹与林地生态足迹两者差值为 1.82hm
2
；总体而言，化石能源用地

生态足迹占的比重最大，并且呈现增加趋势；林地比重有所增加，但是幅度不大，仍然保持在最低比重。两者的差值由 0.785hm
2

增加至 1.472hm
2
，增加了 47%，表明贵阳市各类土地生态压力差距较大。

图 3不同土地类型生态足迹变化图

从各土地类型生态足迹的时间演变来看，2000 年至 2010 年耕地的生态足迹虽然有所减少但是幅度不大，比重基本均衡，且

占较大比重，说明随着人口增加，人们对粮食的需求仍然维持较高水平；2000 年到 2005 年草地的生态足迹逐渐增加，但是 2005

年到 2010 年又减少，说明随着 1999 年西部大开发以及经济发展，人们生活水平逐渐提高，讲究营养均衡，对禽蛋和奶制品的

需求量增加。但是随着退耕还林，还草政策的出台，人们对草地的保护意识增强，草地生态足迹减少。林地和水域的生态足迹

一直保持在较低水平，随着贵阳市工业化和城市化的开展，建设用地和化石能源用地生态足迹比重从 2000 年至 2010 年呈现增

加趋势。

3.2 不同土地类型人均生态承载力分析

从不同土地类型生态承载力的构成来看，耕地生态承载力最高，林地次之，草地、水域、建设用地依次减少。其中草地，

林地，水域和建设用地的生态承载力总体稳定，变化较小。耕地人均生态承载力由 2000 年的 0.3499hm
2
下降到 2010 年的

0.2617hm
2
，下降了 0.0882hm

2
，年际变化率为 25%左右。由此可见，贵阳市经济发展，人口增长对耕地的消费过大。

表 8不同地类生态承载力统计值

年份 耕地 草地 林地 水域 建设用地

2000 年 0.3499 0.007 0.108 0.0075 0.0608

2005 年 0.3217 0.006 0.107 0.0073 0.0607

2010 年 0.2617 0.0012 0.101 0.0012 0.0554
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图 4不同土地类型生态承载力变化图

3.3 贵阳市安全时间特征分析

2000-2010 年期间，贵阳市的人均生态足迹从 1.543hm
2
增加至 2.28hm

2
，在此期间，人口从 2000 年 374.35 万人增加到 2010

年的 437.45 万人，说明了随着贵阳市社会经济发展，人口的增长对资源消耗增加，对生态环境的压力增大。人均生态承载力从

0.4515hm
2
减少至 0.3696hm

2
，生态赤子从 1.128hm

2
增加至 1.9104hm

2
，人均生态压力指数呈现持续上升的趋势，从 3.417 增加至

6.174，增长了 2.757，增长幅度为 81%。说明贵阳市近 10 年来生态压力不断增大，人口增长，资源消耗与生态环境之间的矛盾

加剧，贵阳市从 2000 年起，人均生态压力指数就大于 2，处于极不安全的状态。

表 9贵阳市生态安全评价指标

年份 生态足迹 生态承载力 生态赤字 生态压力指数

2000 年 1.543 0.4515 1.128 3.417

2005 年 2.07 0.4326 1.6374 4.785

2010 年 2.28 0.3696 1.9104 6.174

3.4 贵阳市生态安全空间分析

3.4.1 贵阳市生态足迹空间特征分析

将贵阳市 2000 年，2005 年和 2010 年的生态足迹，乘以相应年份的总人口，然后再除以相应区域的总面积，就得到贵阳市

每平方公里的生态足迹值，然后与贵阳市的行政矢量数据进行连接，得到贵阳市生态足迹空间分布图，如图 5。从图中可以看出

2000 年，2005 年和 2010 年，总体上贵阳市每平方公里生态足迹保持稳定增长，但是各个区域每平方公里生态足迹分布不均衡，

其中云岩区，南明区由于人口数量大而且面积较小，每平方公里生态足迹最高，白云、小河区由于人口密度较小，每平方公里

的生态足迹也比较小。乌当区、花溪区的生态足迹有所增加，但是增幅不大，总体还是比较小。2005 年至 2010 年清镇市，修文

县和息烽县每平方公里人均生态足迹有所减少，这与其人口减少有直接关系。
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图 5生态足迹变化图

3.4.2 生态承载力空间特征分析

根据上述均衡因子的计算，可以推算出贵阳市生态承载力的计算公式，如下
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其中 AC 为人均生态承载力为某种人均生物生产性土地面积，为产量因子，～为均衡因子，乘以 100 将单位 km
2
换成 hm

2
，0.88

作为扣除生物多样性保护用地的系数。根据前面计算的均衡因子并将其空间化，然后在 Arcgis 里面用栅格计算器做乘法得到不

同年份生态承载力计算结果（图 6）。

图 6生态承载力变化图

从图中可以看出贵阳市生态承载力从 2000 年到 2005 年总体增幅较大，2010 年相比 2005 年整体又有所下降。其中在 2000

年云岩区、南明区、乌当区和息烽县北部生态承载力小于 40hm
2
/km

2
，这是因为国家 1999 年实行西部大开发，贵阳加大建设步伐，
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经济发展依赖资源，对环境破坏严重。2000 年以后随着贵阳市“两个率先”、“环境立市”、“建设生态市”等环境保护政策

的实施到2005年贵阳整体生态承载力大于100hm
2
/km

2
，生态环境得到明显改善。2010年生态承载力大部分集中在70～100hm

2
/km

2
，

整体比 2005 年减少，但幅度不大。这段时间贵阳市人口增幅较大，对各类资源消耗较大。

3.4.3 生态压力指数空间特征分析

利用 ArcGIS 地理信息系统空间分析功能，以县为尺度进行删格化，将生态足迹空间分布属性数据与生态承载力空间属性数

据做除法，并进行重分类，得到贵阳市生态压力指数空间分布图（图 7）。

图 7生态压力指数变化图

从图 7可以看出三个时期贵阳市的生态压力指数大部分在 0～1区间，生态比较安全，但是生态安全空间分布不均衡，呈现

西南向东北方向递减，市中心向郊区递减的格局。贵阳市东北部为林地，生态环境良好，西南部为建筑用地，人口密集，生态

压力大。从县域尺度看，2000 年云岩部分地区生态压力指数在 0～1状态，到 2005 年和 2010 年生态压力指数大于 2，生态压力

增大。生态环境恶化，生态安全格局有安全变为不安全。2000 年乌当区北部生态压力大于 7到 2010 年生态压力指数小于 4，生

态压力指数减小，生态环境有所改善。2000 年清镇市西部生态压力指数较大，到 2005 年大部分地区生态压力指数小于 1，生态

安全面积增加，生态环境改善。2000～2010 年，南明区、小河区、花溪区、白云区和乌当大部分地区，生态压力指数均大于 2，

生态安全极差，开阳县、息烽县和修文县，生态压力指数均小于 1，生态安全较好。
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4、结论与讨论

基于省级公顷，利用植被净第一生产力数据，探索了适用于贵阳市生态足迹模型计算的均衡因子与产量因子，据此计算了

贵阳市生态足迹、生态承载力与生态压力指数，其结果更加能客观的反映贵阳市的生态安全状况。主要结论如下：

（1）十年间，贵阳市的人均生态足迹呈现增加趋势，从 1.543hm
2
到 2.28hm

2
，增长 0.74hm

2
，增长幅度为 33%，年均增幅为

3.3%；人均生态承载力不断减少，从 0.45hm
2
到 0.36hm

2
，减少 0.09hm

2
，减少幅度为 25%，年均下降 2.5%；生态压力指数呈现持

续上升的趋势，从 3.417 增加至 6.174，增长 2.757，增长幅度为 81%。参考赵先贵生态安全分类标准，贵阳市从 2000 年起，生

态压力指数就大于 2，处于极不安全的状态。

（2）2000 至 2010 年，贵阳市化石能源用地生态足迹比重最大，且不断增长，耕地生态承载力虽然比重最大，但是呈现减

少趋势。贵阳市三个时期的生态足迹在空间分布上以云岩、南明区最高，这与其处于市中心，人口密集有密切关系；白云、小

河区由于人口密度较小，每平方公里的生态足迹也比较小；乌当区、花溪区的生态足迹有所增加，但是增幅不大，总体还是比

较稳定；清镇市、修文县和息烽县每平方公里人均生态足迹有所减少，这与其人口减少有直接关系。

（3）贵阳市的生态承载力总体看来保持在比较稳定增长的状态，其中 2000 年至 2005 年生态承载力增长最明显，特别是云

岩区、南明区、白云区和息烽县北部增长最明显，增长幅度为 30hm
2
左右；2005 年至 2010 年，贵阳市整体生态承载力相对下降，

但是幅度不大。开阳市和清镇市由于土地利用类型基本为耕地和林地，生态承载力比较高。

（4）2000 年、2005 年和 2010 年贵阳市的生态压力指数在空间分布上差异较大，呈现西南部高、东北部低，由市中心向郊

区递减规律。其中乌当区、南明区、白云区、花溪区、小河区和清镇市大部分地区生态压力指数大于 2，处于极不安全的状态。

开阳、息烽和修文生态压力指数在 0～1区间，生态比较安全。
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