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摘要：以黄河三角洲１９个地区２０１０年统计年鉴的数据为依据，应用生态足迹法，对该区２０１０年的生态足迹进行计

算与分析。结果表明，黄河三角洲地区的生态足迹均为赤字，人均生态足迹为６８．３９６ｈｍ２，人均实际可利用生态承

载力为１４．０５７ｈｍ２，人均生态赤字为５４．３３９ｈｍ２。反映出评价区人类的生产、生活强度超过了生态系统的承载能

力，区域生态系统处于被人类过度开发利用状态。
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０　引言

区域生态环境承载力是指“生态系统的自我维

持、自我调节能力，资源与环境子系统的供容能力

（资源持续供给能力、环境容纳废物能力）及其可维

持养育的社会经济活动强度和具有一定生活水平的

人口数量”［１］。生态环境承载力是测定和评价地区

开发强度与生态环境之间是否匹配的重要指标，是

判定地区是否可持续发展的重要依据。

黄河三角洲是我国最年轻的三角洲之一，２００９

年１２月１日，国务院正式通过了《黄河三角洲高效

生态经济区发展规划》（简称《规划》），黄河三角洲的

开发建设正式上升为国家战略。该文应用生态足迹

法对黄河三角洲地区２０１０年的生态环境承载力进

行评价，并提出提高区域生态环境承载力的建议，以

期为黄河三角州可持续发展战略的实施提供科学依

据。

１　研究区概况

黄河三角洲以黄河历史冲积平原和鲁北沿海地

区为基础，位于环渤海经济圈的南翼，地理位置优

越，在我国区域经济补给中具有重要的战略位置。

包括东营市、滨州市，潍坊北部寿光、寒亭、昌邑，德

州市乐陵市、庆云县，淄博市高青县，以及烟台市莱

州市等１９个县市区（图１）
［２］。根据２００９年土地利

用变更调查，土地总面积为２６３．２１万ｈｍ２，土地利

用率为７９．９４％。该区自然资源丰富，石油、天然

气、黄金、菱镁石、卤水、大理石、花岗岩等矿产资源

储量均居全省和全国前列，是国家重要的能源原材

料基地①。据统计，２００９ 年实现地区生产总值

５０１４．８０亿元，工业增加值２５８０．４２亿元，约占全省

的１／６。

图１　黄河三角洲高效生态经济区范围示意图

２　研究方法

生态足迹分析法（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）是加拿
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大生态经济学家里斯（ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ）在１９９２年提

出的一种测量可持续发展程度大小的生物物理学方

法。该方法是在构建具体的生物物理指标基础上，

来测量人类的发展是否超出生态系统的承载能

力［３］。生态足迹法计算生态环境承载力主要由３个

部分组成：

（１）生态足迹计算

犈犉 ＝犖犲犳＝犖·狉犻∑（犪犪犻）＝犖·狉犻∑
犮犻

狆犻

犻＝１，２，３，…，狀 （１）

式中：犈犉为区域总的生态足迹（ｈｍ２）；犖 为人口数

（人）；犲犳为人均生态足迹（ｈｍ
２／人）；犪犪犻为人均犻种

消费商品折算的生物生产土地面积（ｈｍ２／人）；犻为

消费商品的类型；犮犻 为犻 种商品的人均消费量

（ＧＪ／人）；狆犻为犻种消费商品的全球平均生产能力

（ＧＪ／ｈｍ２）；狉犻为生产犻种消费商品的土地类型的均

衡因子（表１）
［４７］。

表１　均衡因子取值

项目 耕地 草地 森林 建筑用地 化石能源用地 水体

折算系数 ２．８２ ０．５４ １．１４ ２．８２ １．１４ ０．２２

（２）生态承载力计算

犈犆＝犖·犲犮＝犖·∑（犪犼·狉犼·狔犼）

犼＝１，２，…，６ （２）

式中：犈犆为区域总的生态承载力（ｈｍ２）；犖 为人口

数（人）；犲犮为人均生态承载力（ｈｍ２／人）；犪犼 为犼类

生态生产性土地的实际人均面积（ｈｍ２／人）；犼为生

态生产性土地的类型；狉犼 为均衡因子；狔犼 为犼类生

态生产性土地的产量因子［４，５］。以谨慎的态度考

虑，在计算生态承载力过程中要扣除１２％的生物多

样性保护面积［８］。

（３）生态环境承载力状态判定

生态环境承载力评价结果呈现２种状态：生态

赤字和生态盈余，可以反映某一区域人类对自然资

源的利用情况。当出现生态赤字时，说明研究区域

的生态承载力处在超载状态，生态足迹超过其所能

供给的生态承载力；当出现生态盈余时，说明研究区

域的生态承载力较好，处于可承载状态，生态足迹小

于其生态承载力［９１２］。

生态赤字（盈余）计算公式为：

犈犛（犈犇）＝犈犆－犈犉

式中：犈犛为生态盈余；犈犇为生态赤字。

３　黄河三角洲地区生态足迹应用

根据对全面反映黄河三角洲地区社会经济发展

状况资料的分析，该地区生态足迹主要由２部分组

成：生物资源消费和能源消费。这２种资源消耗支

撑了评价区内人口生产生活消费的主要活动。

该次评价基础数据来源为各县区２０１０年度统

计年鉴数据，将各种类型生态生产性面积与相应的

均衡因子相乘，得到相对应的人均均衡面积，然后把

各种类型生态生产性面积的人均均衡面积加权相

加，从而得到黄河三角洲地区２０１０年度人均生态足

迹（表２）。

表２　黄河三角洲地区２０１０年人均生态足迹

地区
人均均衡面积（ｈｍ２）

耕地 草地 林地 建筑用地 水域 化石能源用地

人均生

态足迹

莱州市 ０．２５２０．４７１０．０２６ ０．００７ ０．１５７ ０．５９８ １．５１０

昌邑市 ０．２７９０．３５２０．０２０ ０．００７ ０．０８１ ３．０９３ ３．８３３

寒亭区 ０．２７９０．３５２０．０２０ ０．００９ ０．０８１ １．６８４ ２．４２６

寿光市 ０．３１２０．４８７０．０２１ ０．０２２ ０．０９１ ２．０６０ ２．９９３

东营区 ０．２４５０．３６４０．０２３ ０．０２７ ０．０９０ ６．１３５ ６．８８４

河口区 ０．２４１０．３６８０．０２１ ０．０２７ ０．１３４ ６．１３５ ６．９２７

垦利县 ０．２７８０．３５７０．０２２ ０．１００ ０．０９８ ６．０８３ ６．９３７

利津县 ０．２２４０．３３７０．０２１ ０．００５ ０．０９８ ３．６０６ ４．２９０

广饶县 ０．３３８０．１７１０．０２４ ０．０３８ ０．０９９ ４．３３６ ５．００６

滨城区 ０．１８６０．３１５０．０２１ ０．０１２ ０．０８０ ０．８３２ １．４４６

惠民县 ０．２３３０．３０４０．０１９ ０．０１５ ０．０６７ ２．０３８ ２．６７６

阳信县 ０．３５４０．２７９０．０１９ ０．０１５ ０．０７４ ２．００１ ２．７４２

无棣县 ０．２８５０．２８３０．０１８ ０．００７ ０．０９９ ２．２３４ ２．９２６

沾化县 ０．２７７０．２７６０．０１８ ０．０１５ ０．０７８ ３．７５０ ４．４１４

博兴县 ０．３０６０．３４６０．０２０ ０．００９ ０．０９２ ２．８３１ ３．６０５

邹平县 ０．２５７０．３１４０．０２２ ０．０００００７ ０．０６９ ０．００１ ０．６６３

乐陵市 ０．２７６０．４４２０．０２０ ０．００１ ０．１０１ １．５２４ ２．３６３

庆云县 ０．２５５０．２４２０．０１５ ０．００９ ０．０５５ １．５２７ ２．１０２

高青县 １．６４４１．３６６０．０３２ ０．０７８ ０．４０１ １．１３２ ４．６５３

根据黄河三角洲地区所供给的各类生物生产面

积的人均占有量数据，将其与之对应的均衡因子和

产量因子相乘，折算出具有世界平均生态空间的黄

河三角洲地区２０１０年人均生态承载力（表３）。

通过计算，并依据承载力分级标准（表４），得到

黄河三角洲地区生态承载力情况（表５）。由表５可

知，２０１０年黄河三角洲地区总人均生态足迹为

６８．３９６ｈｍ２，实际总人均生态承载力大小为１４．０５７

ｈｍ２，总人均生态赤字为５４．３３９ｈｍ２。其中，东营区

人均生态足迹为６．８８４ｈｍ２，人均生态承载力为

０．４３１ｈｍ２，人均生态赤字为６．４５３ｈｍ２，是东营区版

图大小的生物生产面积的１５．９７倍，是黄河三角洲

地区人均生态承载力最低、人均生态赤字最高的地
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表３　黄河三角洲地区２０１０年人均生态承载力

地区
人均均衡面积（ｈｍ２）

耕地 草地 林地 建筑用地 水域 化石能源用地
人均生态承载力

人均生物多样性

保护面积（ｈｍ２）
人均可利用生

态承载力

莱州市 ０．４３６ ０ ０．０２５ ０．１６４ ０．００５ ０ ０．６３０ ０．０７６ ０．５５５

昌邑市 ０．６８９ ０ ０．００４ ０．３２６ ０．００２ ０ １．０１９ ０．１２２ ０．８９６

寒亭区 ０．４１８ ０ ０．００２ ０．２６９ ０．００１ ０ ０．６９０ ０．０８３ ０．６０７

寿光市 ０．４５９ ０ ０．００２ ０．２６６ ０．００１ ０ ０．７２９ ０．０８７ ０．６４０

东营区 ０．１９５ ０ ０．００２ ０．２９２ ０．０００４ ０ ０．４８９ ０．０５９ ０．４３１

河口区 ０．８４０ ０ ０．０３１ ０．４４１ ０．００３ ０ １．３１５ ０．１５８ １．１５７

垦利县 ０．８９０ ０ ０．０６７ ０．４９６ ０．００７ ０ １．４６４ ０．１７６ １．２８８

利津县 ０．０８４２ ０ ０．００６ ０．２４３ ０．００２ ０ １．０９３ ０．１３１ ０．９６２

广饶县 ０．５８ ０ ０．００１ ０．１７８ ０．００１ ０ ０．７６０ ０．０９１ ０．６６９

滨城区 ０．５７３ ０ ０．００３ ０．１８５ ０．００１ ０ ０．７６２ ０．０９１ ０．６７０

惠民县 ０．６３５ ０ ０．００９ ０．１３１ ０．００１ ０ ０．７７６ ０．０９３ ０．６８３

阳信县 ０．４９５ ０ ０．００２ ０．１３５ ０．０００１ ０ ０．６３２ ０．０７６ ０．５５７

无棣县 ０．７９５ ０ ０．００１ ０．４７５ ０．００２ ０ １．２７４ ０．１５３ １．１２１

沾化县 ０．７４０ ０ ０ ０．２９２ ０．００２ ０ １．０３４ ０．１２４ ０．９１０

博兴县 ０．５２３ ０ ０．００２ ０．１４４ ０．００１ ０ ０．６７０ ０．０８０ ０．５９０

邹平县 ０．４６１ ０ ０．００９ ０．１３２ ０．０００３ ０ ０．６０２ ０．０７２ ０．５３０

乐陵市 ０．４９２ ０ ０．００１ ０．１１５ ０．０００２ ０ ０．６０８ ０．０７３ ０．５３５

庆云县 ０．４４２ ０ ０．００１ ０．１４３ ０．００１ ０ ０．５８６ ０．０７０ ０．５１６

高青县 ０．６４９ ０ ０．００５ ０．１８６ ０．００１ ０ ０．８４０ ０．１０１ ０．７４０

　　注：化石燃料土地是人们留出用于吸收ＣＯ２的土地，但实际中人类并未留出这类土地，故化石用地一项为０。

表４　生态环境承载力定级

承载力等级 弱区 较弱区 一般区 较强区 强区

生态足迹差额范围 ＜ ３ １～ ３ １～１ １～３ ＞３

表５　黄河三角洲地区２０１０年生态足迹与生态承载力

地区
人均生态足迹

（ｈｍ２）
人均生态承载力

（ｈｍ２）
人均生态盈余（＋）／
赤字（）（ｈｍ２）

生态承

载力等级

莱州市 １．５１ ０．５５５ ０．９５５ 一般区

昌邑县 ３．８３３ ０．８９６ ２．９３７ 较弱区

寒亭县 ２．４２６ ０．６０７ １．８１９ 较弱区

寿光县 ２．９９３ ０．６４ ２．３５３ 较弱区

东营区 ６．８８４ ０．４３１ ６．４５３ 弱区

河口区 ６．９２７ １．１５７ ５．７７ 弱区

垦利县 ６．９３７ １．２８８ ５．６４９ 弱区

利津县 ４．２９ ０．９６２ ３．３２８ 弱区

广饶县 ５．００６ ０．６６９ ４．３３７ 弱区

滨城区 １．４４６ ０．６７ ０．７７６ 一般区

惠民县 ２．６７６ ０．６８３ １．９９３ 较弱区

阳信县 ２．７４２ ０．５５７ ２．１８５ 较弱区

无棣县 ２．９２６ １．１２１ １．８０５ 较弱区

沾化县 ４．４１４ ０．９１ ３．５０４ 弱区

博兴县 ３．６０５ ０．５９ ３．０１５ 弱区

邹平县 ０．６６３ ０．５３ ０．１３３ 一般区

乐陵县 ２．３６３ ０．５３５ １．８２８ 较弱区

庆云县 ２．１０２ ０．５１６ １．５８６ 较弱区

高青县 ４．６５３ ０．７４ ３．９１３ 弱区

区；而邹平县人均生态足迹为０．６６３ｈｍ２，人均生态

承载力为０．５３ｈｍ２，人均生态赤字为０．１３ｈｍ２，是

邹平县版图大小的生物生产面积的１．２５倍，是黄河

三角洲地区人均生态承载力最低，人均生态赤字最

高的地区（图２）。

图２　黄河三角洲地区２０１０年人均生态足迹

与人均生态承载力

分析黄河三角洲１９个地区的生态足迹的计算

结果，可以得到黄三角洲地区各行政区２０１０年度可

持续发展的状况。

（１）在黄河三角洲地区１９县市中，人均生态足

迹均高于其人均生态承载力，因此，在县市尺度上均

处于不可持续发展状态。

（２）从１９９７年中国人均０．８ｈｍ２ 生物生产面积

的生态阈值的角度看，邹平地区的人均生态足迹为

０．６６３ｈｍ２，低于全国人均生态阈值，在国家尺度上

处于可持续状态；其余１８个县市的人均生态足迹均

超过了全国人均生态阈值，在国家尺度上均处于不

可持续状况。

（３）从２００８年全球人均２．８ｈｍ２ 生物生产面积

的生态阈值的角度看，莱州地区人均生态足迹为
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１．５１ｈｍ２，寒亭地区人均生态足迹为２．４２６ｈｍ２，滨

城地区人均生态足迹为１．４４６ｈｍ２，惠民地区人均

生态足迹为２．６７６ｈｍ２，阳信地区人均生态足迹为

２．７４２ｈｍ２，乐陵地区人均生态足迹为２．３６３ｈｍ２，庆

云地区人均生态足迹为２．１０２ｈｍ２，低于全球人均

生态阈值，在全球尺度上处于可持续状态；其余１１

个县市的均超过全球人均生态阈值，在全球尺度上

处于不可持续状况。

参照近年关于各个范围尺度生态足迹的研究成

果，制定地区生态环境承载力定级表（表５）。

从生态足迹角度来看，各土地类型人均生态足

迹之间存在较大差异。各土地类型生态足迹由大到

小的顺序依次为化石能源用地（７５．４４％）、草地

（１０．８６％）、耕地（９．５３％）、水域（２．９９％）、建筑用地

（０．６％）、林地（０．５９％）。可见黄河三角洲地区目前

的发展模式主要是通过消耗自然资源存量来弥补生

态承载力的不足，其中，能源的消费主要以石油、煤、

电力为主，生物资源的消费主要以农产品为主。对

自然资源的过度依赖，是黄河三角洲地区出现生态

赤字的主要原因之一。

莱州、滨城区、邹平地区是人均生态赤字较低的

地区，由于当地工业经济发展水平相对较低，能源的

消耗量较少，耕地等生物生产性土地仍存在较大的

生产潜力，所以，在黄河三角洲１９个地区中其生态

承载力处于相对较好地区，属于生态承载力一般区。

然而，东营区、河口区、垦利、利津、广饶地区是出现

人均生态赤字最高的地区，属于生态承载力弱区，从

计算结果看，东营区除建筑用地外，均为赤字；河口

区、垦利、利津地区草地、水域、化石用地为赤字，其

他用地类型为盈余；广饶地区草地、林地、水域、化石

用地为赤字，耕地、建筑用地为盈余。由于东营地区

石油资源丰富，石油化工工业发达，原油的消费量远

远大于其他能源的消费总和，化石能源用地成为该

地区生态赤字的最大贡献者。

由此可知，在目前的人口规模下，黄河三角洲地

区的人地关系十分紧张，绝大部分生态环境处于不

安全状态，生态供给空间严重不足，其中耕地（除东

营、利津、高青外）、建筑用地供给大于需求，而草地、

林地（除昌邑、寒亭、河口、垦利外）、化石用地、水域

供需矛盾突出，需求大于供给。其中，林地的需求是

其供给的２．３２倍，供给不足；化石能源用地供给严

重不平衡的原因是由于目前没有吸收在能源消费过

程中排放ＣＯ２ 的专门用地；草地供给不平衡的原因

是由于经济的高速发展，人们对动物产品的消费、需

求在不断增加，与此同时，研究区内对草地的供给用

地面积为０；水域出现供给不足的原因是水产品产

量虽大，但是实际利用率较低。然而，在生态承载力

中耕地、建筑用地所占比例则比较高，分别为６８％，

３０％，可见生态足迹供需结构呈严重不对称性，这种

不对称性是黄河三角洲地区呈现生态赤字的另一原

因。与此同时，经济社会的发展对自然生态系统的

影响已超过其生态承载力的阈值，生态系统的超负

荷运行是以对资源的过渡消耗为代价的，城市发展

处于不可持续的状态。

４　结论与讨论

该文应用生态足迹法，对评价区生态环境承载

情况进行评价，结果显示所有地区生态环境均出现

超载，多数地区生态环境承载力处于较弱和弱区，尤

其是东营市各地区及滨州部分地区生态赤字最为严

重，地区生态赤字的直接原因在于化石能源的大量

消耗，以及人类活动所需求的水域、草地、林地和建

筑用地的增加等。化石能源的过度消耗，最终将导

致资源的衰退和枯竭，直接影响黄河三角洲地区可

持续性发展。

提高黄河三角洲地区资源环境承载能力，减少

生态赤字量，实现可持续发展，重点从以下几个方面

改进：

（１）转变发展方式，建立循环经济体系。以黄河

三角洲地区为试点，摒弃以往依赖资源消耗为主的

发展方式，构建依靠生态循环发展的经济模式，提高

区域的竞争能力。认真遵循《规划》要求，建立生态

循环型农业，循环经济型工业和循环性服务业，建立

企业、园区和城市３个层次的循环经济体系。

（２）调整农业结构，树立典型的高效生态农业。

以《规划》为指导，因地制宜，建立高效生态农业示范

园，建立高效生态农业示范园区，大力发展寿光蔬菜

种植、沾化冬枣、沿海滩涂特色养殖等优质农业资

源，实行集约化、规模化、机械化、标准化培育和管

理，形成一批具有地方特色的优质农产品品牌，建成

一批集生态、观光、安全于一体的综合性园区。

（３）以黄河三角洲高效生态经济区的批复为契

机，推进城镇化建设，集约节约利用资源。以地区城

镇规划为依据，引导农村人口向城市范围集中，提高
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人们的消费和生态观念。积极倡导可持续消费模

式，增强节约意识，推广使用节能产品、节能环保材

料、建设节能节地建筑，加强节约观念。使人们意识

到环境污染、资源浪费、对社会经济发展的负面影

响，促使可持续发展的意识转变为人们的具体行为。

（４）强化水土资源的保护措施，实行严格的管理

制度。受海水入侵等因素影响，黄河三角洲地区淡

水资源贫乏，必须从各级部门加强淡水资源的保护，

建设引黄蓄水、海水淡化等供水工程，加大污水净化

及重点流域综合治理力度，建设节水农业，提高工业

用水循环利用率，实现水资源的可持续利用。在不

破坏生态环境的前提下，有序进行未利用地开发，扩

充耕地资源，同时严格禁止土地乱占乱用，强化耕地

保护，对于滩涂湿地要严格保护，维持区域生态系统

平衡。
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