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摘要： 为了探讨半干旱黄土丘陵沟壑区小流域综合治理措施对生态经济可持续发展所起的作用，根据大量的实

地调研数据，利用生态足迹理论与方法对庙坪小流域生态环境治理前后的生态足迹需求与供给进行了定量计算。
结果表明：该流域生态足迹一直大于生态承载力，小流域生态经济为不可持续状态，但人均生态赤字由治理前的

０ ７９８ ９ ｈｍ２ 下降到治理后的 ０ ５５２ ５ ｈｍ２。 由于流域水土保持综合治理成效显著，导致流域生态承载力的增幅大

于生态足迹的增幅，生态足迹需求及亏缺主要源于化石能源用地和耕地类产品的消费。
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　 　 可持续发展是一种全新的发展战略和发展观，
但要将这种发展理念变成可操作的发展模式，就必

须定量测度发展的可持续性状态［１］。 目前在区域

可持续发展评价中采用的货币化指标和非货币化

指标的方法都存在不足之处［２］。 生态足迹模型因

其具有低成本、较客观等特点而被用于估算某一区

域的自然资源能否满足该区居民的需求，通过将衡

量人类消费的物理指标转换为具体的生物生产性

土地面积来测量区域经济社会可持续发展状

况［３－４］。 严酷的自然条件和日益恶化的生态环境是

制约陇中半干旱黄土丘陵沟壑区流域生态经济可

持续发展的两大严重障碍。 以小流域综合治理为

主的生态环境建设和当地经济的可持续发展之间

构成了对立统一的矛盾关系。 一方面，生态环境的

好坏直接关系到农业生产力的高低及可持续能力

的强弱，是陇中旱作农业实现高产稳产的重要基

础；另一方面，半干旱地区的生态环境建设又需要

大量的陡坡耕地退耕还林还草，这势必增加了该区

生物生产能力薄弱的旱作农业面临的新的压力。
我国自从 ２０ 世纪 ８０ 年代开展以小流域为单元

的水土流失综合治理工作以来，位于陇中半干旱黄

土丘陵沟壑区的定西市安定区九华沟流域以径流

调控理论为指导，最大限度地把降雨径流变为有效

的水资源，促进了流域经济的可持续发展［５］，水土

保持由单纯的水土流失治理走向小流域农业综合

开发治理［６］，依托项目整合契机，因地制宜创造性

地运用现代旱作高效农业发展及生态循环经济相

结合的模式，从而在该区小流域综合治理中实现生

态、经济和社会的可持续发展。 自从加拿大学者

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 提出生态足迹理论以后，我国学者利用

生态足迹模型分别从国家［４］、地区［７］、省［８］ 和县
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域［９］层面就生态经济可持续发展能力做了定量分

析。 崔理想等［１０］ 甚至从更小的乡镇层面就当地生

态承载力做了定量分析，得出高台县各乡（镇）的耕

地资源超负荷利用状况呈加重态势。 在国内已有

的生态足迹研究中，有关流域尺度的生态足迹研究

尚处于起步阶段，尤其对以小流域为单元的生态系

统可持续性的研究则更少［１１］。 关进平等［２］ 以流域

为研究区利用生态足迹模型对生态经济系统的可

持续发展能力状况进行分析评价。 贾俊松等［１２］ 基

于生态足迹模型采用可持续发展能力指数对甘肃

省平凉市崆峒区甲积峪小流域的水土保持治理效

果进行评价，研究范围由大流域转向小流域，从一

个具有独立水文单元的流域角度探讨其流域生态

经济系统的可持续发展状况，但数据来源均为以行

政单元为统计基础的当地统计年鉴。 笔者在水土

流失现象严重的黄土高原地区选取一个经过水土

流失综合治理的典型小流域为研究样区，采用生态

足迹发展指数，因地制宜对原有评价指标体系进行

改进，突出梯田建设改变流域耕地类生物生产性土

地面积产量因子的权重系数的特点，旨在为陇中半

干旱黄土丘陵沟壑区小流域综合治理的生态经济

效益评价提供一种新思路。

１　 研究区概况

庙坪小流域位于甘肃省定西市安定区，属黄河

流域祖厉河水系的一条小支沟，地处 ３５°３６′１５″～３５°
４４′０５″ Ｎ，１０４°４８′０１″ ～ １０４°４８′４５″ Ｅ，海拔 １ ８００ ～
２ ２５３ ｍ，属黄土丘陵沟壑区第 ５ 副区。 流域地势西

南高东北低，形成了以黄土梁峁沟壑为主的地貌特

点，地形支离破碎，沟壑纵横。 沟壑上游为“Ｖ”型

沟，下游为“Ｕ”型沟，主沟长 ９ ９ ｋｍ，比降 ３ ５７％，
两岸为川台地。 沟壑密度 ２ ４ ｋｍ·ｋｍ－２，沟壑面积

２ ８６ ｋｍ２，占流域总面积的 １２ ３％。 该区属中温带

半干旱气候区，年均气温 ６ ３ ℃，年均≥１０ ℃的活

动积温 ２ ２３９ １ ℃，极端最高、最低气温为 ３４ ３ 和
－２７ １ ℃；年均降水量 ４２７ ｍｍ，但时空分布极不均

匀，降水主要集中在 ７—９ 月，在植物生长需水期严

重缺水。 年日照时间 ２ ４０９ ｈ，无霜期 １４１ ｄ，蒸发量

１ ５１０ ｍｍ。 流域内土壤由黄绵土、黑垆土和灰钙土

３ 大类组成，其中以黄绵土分布最广，玉米和马铃薯

为流域内主要种植农作物。 流域属北温带干草原

植被带，天然植被以禾本科和菊科为主，无天然林

分布，人工栽植树种有白榆、山杏、河北杨、青杨、新
疆杨、旱柳、侧柏和云杉等。

庙坪小流域是 ２００８ 年由国家水土保持重点建

设工程项目选定进行综合治理的典型小流域，隶属

安定区青岚乡 ３ 个行政村，流域总面积 ２３ ３２ ｋｍ２，
２０１２ 年人口总数 １ ７４９ 人，４５８ 户，人均纯收入２ ８００
元。 现有耕地面积 １ ０２７ ５８ ｈｍ２（坡耕地 ２８４ ４５
ｈｍ２，梯田 ７４３ １３ ｈｍ２ ）， 林地 ３９６ ７７ ｈｍ２， 草地

２８９ ０２ ｈｍ２，其他（荒坡、沟道、村庄和道路） 地类

６１８ ６３ ｈｍ２，农林牧用地比例由治理前的 ５０ ０％、
２ ６％和 ６ ５％调整为 ４４ １％、１７ ０％和 １２ ４％。 经

过连续 ３ ａ 的水土流失综合治理，新增治理面积

８４８ ３３ ｈｍ２，其中兴修梯田 １０２ ４３ ｈｍ２，水保林

３３５ ３７ ｈｍ２，人工种草 １３７ ４２ ｈｍ２，生态修复 ２７３ １１
ｈｍ２，谷坊 １６５ 道，沟头防护 ０ ５ ｋｍ，水窖 ３１ 眼，治
理度由 ３９ ０％提高到 ７７ ７％。

２　 研究方法

２ １　 生态足迹理论和计算方法

生态足迹概念最初由加拿大生态经济学家 Ｗｉｌ⁃
ｌｉａｍ 和其博士生 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 提出，生态足迹模型主

要用来计算在一定的人口和经济规模条件下，维持

资源消费和废弃物吸收所必需的生物生产面积，是
一种较为直观的、操作性强的度量一个区域可持续

发展的方法［１３］。 生态足迹分析法的评价思想是通

过计算区域为满足当地人口消费的资源和同化它

们排出的废物所需的土地，并将计算所得的土地面

积与当地所能提供的土地面积进行定量比较，通过

两者的差值（＞０ 表示生态赤字，＜０ 表示生态盈余）
表征人类活动对环境所造成的影响，可定量地反映

区域生态经济的可持续发展状况［１４］，有助于找出影

响区域可持续发展的矛盾因子，探究系统内部生

物、能源和土地等生态因子在统一尺度———生物生

产性土地面积上与区域环境的耦合机制。 因而生

态足迹分析法在核算将人类消费对环境的影响转

化为提供这种消费和消纳废弃物排放所需要的生

物生产性土地面积方面，提供了一种廉价而快速的

生物物理量的计算方法，为宏观生态规划的制定和

小流域综合治理提供决策依据。
２ １ １　 生态足迹需求模型

生态足迹模型是一种基于社会－经济代谢的生

态系统评估方法，它从生态学的观点出发，研究人

类对资源的消费利用状况以及这种程度的消费对

生态系统带来的影响［３］。 生态足迹是人口数和人

均物质消费的一个函数。 生态足迹需求计算指标

体系主要由生物资源消费项目和能源消费项目 ２ 个

部分构成，计算时应将物质消费和能源消费按一定

的换算比例转化为林地、耕地、草地、建筑用地、化
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石燃料用地和水域 ６ 类生物生产性土地面积，计算

公式为

Ｆａｖ ＝ Ｆ ｔｏｔ ／ Ｎ ＝ ｒ ｊ × ∑ａｉ( ) ＝ ｒ ｊ × ∑（ｃｉ ／ ｐｉ）

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。 （１）
式（１）中，Ｆａｖ为人均生态足迹，ｈｍ２；Ｆ ｔｏｔ为总的生态

足迹，ｈｍ２；Ｎ 为人口数；ｒ ｊ 为均衡因子；ａｉ 为 ｉ 种物

质人均占用的生物生产性土地面积，ｈｍ２；ｃｉ 为 ｉ 种
物质的人均消费量，ｋｇ；ｐｉ 为 ｉ 种物质的世界平均生

产力，即全球平均产量，ｋｇ·ｈｍ－２；ｎ 为物质的数量。
为了体现小流域农户消费秸秆和薪柴等生活

用能所排放温室气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ，ＧＨＧ）对环境

造成的负荷，居民生活用能的生态足迹计算公式为

Ｅ ｔｏｔ ＝ ＥＣＯ２
＋ ＥＮ２Ｏ

＋ ＥＣＨ４
＝

１ ／ ５ ２（ＱＣＯ２
＋ ＰＧＷ，Ｎ２Ｏ

× ＱＮ２Ｏ
＋

ＰＧＷ，ＣＨ４
× ＱＣＨ４

）。 （２）
式（２）中，Ｅ ｔｏｔ为居民生活用能的总生态足迹，ｈｍ２；
ＱＣＯ２

、ＱＮ２Ｏ和 ＱＣＨ４
分别为 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放量，ｔ；

ＥＣＯ２
、ＥＮ２Ｏ和 ＥＣＨ４

分别为生活用能排放的 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ
和 ＣＨ４ 的生态足迹，ｈｍ２；ＰＧＷ，Ｎ２Ｏ 和 ＰＧＷ，ＣＨ４

分别为

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 的 全 球 变 暖 潜 势 （ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ），取值分别为 ３１０ 和 ２１［１５］。
２ １ ２　 生态足迹承载力模型

生态承载力指一个区域实际提供给人类的所

有生物生产性土地（包括水域）面积的总和，其计算

公式为

Ｃａｖ＝ Ｃｔｏｔ ／ Ｎ ＝ ∑（ａｊ × ｒｊ × ｙｊ）[ ] × （１ － １２％） ／ Ｎ

（ ｊ ＝ １，２，…，６）。 （３）
式（３）中，Ｃａｖ为人均生态承载力供给，ｈｍ２；Ｃ ｔｏｔ为区

域总生态承载力供给，ｈｍ２；ａ ｊ 为人均生物生产性土

地面积，ｈｍ２；ｒ ｊ 为均衡因子；ｙ ｊ 为产量因子；Ｎ 为人

口数。
在生态承载力供给的计算中，需将 ６ 类土地利

用类型的面积分别乘以相应的产量因子与均衡因

子后求和得到该地区的生态承载力。 实现了用同

一指标———生物生产性土地面积来表示和评价生

态足迹和生态承载力，使生态承载力与生态足迹具

有可比性。 在计算时，最终结果应扣除 １２％的生物

多样性保护面积［１４］。
２ １ ３　 可持续评价模型

生态足迹指数（ＥＦＩ，ＩＥＦ）是衡量可持续发展状

况的度量指标之一。 该指标为某区域生态承载力

（ＣＥ）与生态足迹（ＦＥ）的差额即净生态承载力，占
生态承载力的比例，可视为区域今后保留的可持续

发展能力的比例，其计算公式［１６］为

ＩＥＦ ＝ （ＣＥ － ＦＥ） ／ ＣＥ × １００％。
笔者选用吴隆杰［１７］ 设定的生态足迹指数等级

划分标准（表 １）。

表 １　 生态足迹指数等级划分标准［１７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ

等级 生态足迹指数 ／ ％ 生态环境可持续发展状态

１ ≤－１００ 严重不可持续

２ ＞－１００～ －５０ 强不可持续

３ ＞－５０～ ＜０ 弱不可持续

４ ０ 临界

５ ＞０～２０ 弱可持续

６ ＞２０～１００ 强可持续

２ ２　 数据来源与处理

由于研究区流域面积小，各类土地利用面积是

在 １ ∶ １ 万地形图基础上现场分图斑逐一勾绘，最后

利用 ＧＩＳ 软件进行统计分析而得到。 流域内人均生

物和能源资源的消费数据全部通过对该流域内庙

坪和下湾等 １２ 个村民小组 ５８ 个典型农户进行问卷

调查整理而成，依据人均纯收入、人均粮食产量和

恩格尔系数 ３ 个指标将典型农户经济水平划分为

好、中和差 ３ 个档次，接受调查的好、中和差农户比

例分别为 ２３％、５９％和 １８％，与流域农户的总体收入

水平相一致（表 ２）。

表 ２　 典型农户的选择标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｒｍｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ

典型农户
经济水平

人均纯收入 ／
（元·人－１·ａ－１）

人均粮食产量 ／
（ｋｇ·人－１·ａ－１）

恩格尔系数

差 ＜２ ０００ ＜６００ ＞０ ８５
中 ２ ０００～３ ０００ ６００～１ ０００ ０ ６０～０ ８５
好 ＞３ ０００ ＞１ ０００ ＜０ ６０

３　 结果与分析

３ １　 生物资源消费账户

生物资源消费分为农产品、动物产品和林产品

３ 大类，包括小麦、稻谷、玉米、薯类、豆类、蔬菜、水
果、油类、糖类、猪肉、茶叶、牛羊肉、禽肉、蛋类、水
产品、牛奶和花椒 １７ 种。 在生物资源生产面积的折

算中采用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）２０１０ 年统

计年报中的全球平均产量数据。 对于均衡因子的

选取，笔者采用了 ＷＡＣＫＥＲＮＡＧＥＬ 等［３］ 利用 ＦＡＯ
全球农业生态区（ＧＡＥＺ）及国际应用系统分析研究

所（ＩＩＡＳＡ）估计的土地最大潜在农作物产量的相关

数据而计算得到的各类土地均衡因子。 耕地和建
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筑用地均衡因子为 ２ ８，草地为 ０ ５，水域为 ０ ２，林
地和化石燃料用地均为 １ １。

由表 ３ 可知，庙坪小流域在水土流失综合治理

前后 ５ ａ 的人均生物资源消费生态足迹变化较大，
由治理前（２００８ 年） 的 ０ ８１１ ８ ｈｍ２ 增至 ０ ９６８ ８
ｈｍ２，净增 ０ １５７ ０ ｈｍ２。 生态足迹逐年增大的主要

原因是随着农民生活水平的不断提高，人们的消费

观念发生了转变，人均消费总量的增加促使生态足

迹逐年增大，其中，增幅较大的生物资源消费包括

蔬菜、水果、猪肉和水产品等。 以粮食、油料和薯类

消费为主的耕地生态足迹占总足迹的比例高达

９８％，小麦消费足迹较高，还与北方居民的饮食习惯

有关，牛羊肉、蛋、奶高蛋白消费足迹所占比例偏

低，居民肉类消费以猪肉为主，牛羊肉和禽肉消费

比例偏低，充分说明该流域居民的消费结构单一，
生活水平仍较低。

表 ３　 生物资源消费的生态足迹

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

生物
资源

人均生态足迹 ／
（ｈｍ２·人－１）

总生态足迹 ／
ｈｍ２

治理前１） 治理后２） 治理前１） 治理后２）

土地
类型

小麦 ０ １６７ ４ ０ １５９ ４ ３０７ ２６ ２７８ ７６ 耕地

稻谷 ０ ００５ ２ ０ ００４ １ ９ ４７ ７ ２２ 耕地

玉米 ０ ０００ ４ ０ ０００ ３ ０ ７６ ０ ５４ 耕地

薯类 ０ ０１５ ８ ０ ０１３ ５ ２８ ９５ ２３ ６４ 耕地

豆类 ０ ０２０ ９ ０ ０２１ ２ ３８ ３５ ３７ １０ 耕地

蔬菜 ０ ００８ １ ０ ０１１ ４ １４ ９５ １９ ９４ 耕地

水果 ０ ００４ １ ０ ００７ ８ ７ ５８ １３ ６２ 耕地

油料 ０ ０３０ ２ ０ ０３７ １ ５５ ４０ ６４ ９１ 耕地

糖类 ０ ００１ ４ ０ ００１ ９ ２ ５８ ３ ２８ 耕地

猪肉 ０ ５４８ ８ ０ ６９４ ４ １ ００７ ６０ １ ２１４ ５１ 耕地

茶叶 ０ ００１ ９ ０ ００１ ９ ３ ５１ ３ ３５ 林地

牛羊肉 ０ ００１ ７ ０ ００２ ９ ３ １９ ５ ０６ 草地

禽肉 ０ ００１ ０ ０ ００１ ２ １ ７６ ２ ０１ 草地

蛋类 ０ ００１ ５ ０ ００２ ２ ２ ６９ ３ ８４ 草地

水产品 ０ ００１ ２ ０ ００６ ９ ２ １２ １２ ０１ 水域

牛奶 ０ ００１ ８ ０ ００２ １ ３ ３２ ３ ５９ 草地

花椒 ０ ０００ ４ ０ ０００ ５ ０ ６６ ０ ８８ 林地

合计 ０ ８１１ ８ ０ ９６８ ８ １ ４９０ １５ １ ６９４ ２６
１）２００８ 年； ２）２０１２ 年。

３ ２　 能源资源消费账户

流域居民的日常能源消费主要为煤炭、汽油、
柴油、电力、薪柴和秸秆 ６ 种。 在计算煤炭、汽油、柴
油和电力能源消费足迹时，将能源消费转化为化石

燃料生产性土地面积，以世界单位化石燃料生产性

土地面积的平均发热量为标准［３］，根据联合国政府

间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）温室气体排放计算

指南提供的基本方法，在计算薪柴和秸秆生活用能

的消费足迹时，根据薪柴和秸秆产生的 ＣＯ２、ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 等主要温室气体进行估算，分别折算为林地和

耕地生产性土地面积。 对薪柴和秸秆排放因子统

一取《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南（第 ２
卷，能源）》中提供的缺省值（表 ４）。

表 ４　 小流域生活用能类型及主要温室气体排放因子

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

温室气体
不同类型生活用能的气体排放因子 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

薪柴 秸秆
ＣＯ２ １ ８７３ ３１ １ ４６３ ５０
Ｎ２Ｏ ０ ０７ ０ ０６
ＣＨ４ ０ ５０ ０ ４４

ＣＯ２ 生态足迹通过对已知化石能源地平均 ＣＯ２

吸纳能力（５ ２ ｔ·ｈｍ－２）进行直接折算而得到，Ｎ２Ｏ
和 ＣＨ４ 生态足迹通过其全球变暖潜势折算出相应

的 ＣＯ２ 当量值后再进行计算。 由表 ５ 可知，该流域

人均能源消费生态足迹由治理前的 １ １１１ １ ｈｍ２ 增

至 １ ４７８ １ ｈｍ２，净增 ０ ３６７ ０ ｈｍ２，大于该流域人均

生物资源消费的生态足迹增幅，是人均生物资源消

费足迹增幅的 ２ ３４ 倍。 ２０１２ 年，以煤炭、汽油、柴
油和电力消费为主的化石能源用地生态足迹占总

能源足迹的 ９６％，自 ２００８ 年以来一直呈上升趋势，
由治理前的 １ ００４ ６ ｈｍ２ 增至治理后的 １ ４２５ ９
ｈｍ２；而传统的薪柴和秸秆用能足迹比例仅占总能

源足迹的 ４％，自 ２００８ 年以来一直呈萎缩趋势，由治

理前的 ０ １０６ ５ ｈｍ２ 下降到治理后的 ０ ０５２ ２ ｈｍ２。

表 ５　 能源消费的生态足迹

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

能源

人均生态足迹 ／
（ｈｍ２·人－１）

总生态足迹 ／
ｈｍ２

治理前１） 治理后２） 治理前１） 治理后２）

土地
类型

煤炭 ０ ０８３ ７ ０ １０４ ７ １５３ ７４ １８３ ０７ 化石用地

汽油 ０ ００５ １ ０ ００６ ６ ９ ３６ １１ ６０ 化石用地

柴油 ０ ００４ １ ０ ０１２ ２ ７ ４９ ２１ ４１ 化石用地

电力 ０ ９１１ ７ １ ３０２ ４ １ ６７３ ８４ ２ ２７７ ９０ 化石用地

薪柴 ０ ０１０ １ ０ ００４ ０ １８ ５０ ７ ０５ 林地

秸秆 ０ ０９６ ４ ０ ０４８ ２ １７６ ９２ ８４ ２７ 耕地

合计 １ １１１ １ １ ４７８ １ ２ ０３９ ８７ ２ ５８５ ２９
１）２００８ 年； ２）２０１２ 年。

３ ３　 流域生态承载力

一个流域的土地利用结构对其流域生态承载

力的大小具有极其重要的影响。 庙坪小流域农作

物由于受到降水、地形、土壤肥力、耕作技术和作物



　 第 ５ 期 　 焦金鱼等： 半干旱黄土丘陵沟壑区小流域生态经济可持续发展研究 ·５６３　　 ·

熟制等因素的影响，粮食产量与全国相比差异较

大。 参考徐中民等［８］的研究成果，可知 ６ 大类土地

利用类型中耕地的均衡因子和产量因子权重系数

均最大。 为了保证计算结果的准确性，需对耕地产

量因子进行订正，其他产量因子参照文献［８］的研

究成果。 根据研究区水土流失治理前后实际的农

作物种植结构和粮食产量，２００８ 年该流域粮食平均

单产为 １ ６１６ ｋｇ·ｈｍ－２，故耕地的产量因子应该调

整为 ０ ５９；２０１２ 年该流域粮食平均单产为 ２ ６９６
ｋｇ·ｈｍ－２，耕地产量因子调整为 ０ ９８。 据调查统计

分析，该流域梯田的粮食单产比坡耕地多 ８２５ ｋｇ·
ｈｍ－２，增产效益为坡耕地的 ３８％。 根据均值法确定

梯田和坡耕地的权重系数分别为 １ １６ 和 ０ ８４。 所

以，该流域水土保持措施治理前（２００８ 年）梯田产量

因子为 ０ ６８，坡耕地产量因子为 ０ ５０；治理后（２０１２
年）梯田产量因子为 １ １４，坡耕地产量因子为 ０ ８２。
根据式（３）可计算出庙坪小流域治理前后的人均生

态承载力（表 ６）。
庙坪小流域在进行水土流失综合治理过程中，

注重以坡改梯为主的工程措施。 为了体现水土保

持综合治理的环境效益，特将扣除 １２％生物多样性

保护面积后的耕地生态承载力分为梯田和坡耕地 ２
类进行计算。 由表 ６ 可知，该流域总生态承载力由

治理前的 ２ ０６３ ５４ ｈｍ２ 增至治理后的 ３ ３１３ １５
ｈｍ２，增加最显著的是耕地生态承载力，其主要原因

是治理前的大量坡耕地被修建为水平梯田，治理后

梯田生态承载力占总生态承载力的 ６３％。 由于坡

耕地面积的减少，坡耕地总生态承载力下降 ７１ ２１
ｈｍ２。 庙坪小流域人均生态承载力净增加 ０ ７７０ ４
ｈｍ２，增幅大于人均生物资源和能源资源增幅的

总和。

表 ６　 流域治理前后的生态承载力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｅ⁃
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土地利用类型
人均生态承载力１） ／ ｈｍ２ 总生态承载力１） ／ ｈｍ２

治理前２） 治理后３） 治理前２） 治理后３）

梯田（坝地、旱川地） ０ ５８４ ７ １ １９３ ５ １ ０７３ ５１ ２ ０８７ ４２
坡耕地 ０ ３５１ ８ ０ ３２８ ６ ６４５ ９４ ５７４ ７３
草地 ０ ００６ ９ ０ ０１３ ８ １２ ６７ ２４ １６
林地 ０ ０２９ ５ ０ １９９ ８ ５４ ０９ ３４９ ５１

化石燃料用地 ０ ０ ０ ０
建筑用地 ０ １５１ １ ０ １５８ ６ ２７７ ３３ ２７７ ３３

合计 １ １２４ ０ １ ８９４ ３ ２ ０６３ ５４ ３ ３１３ １５
１）扣除 １２％生物多样性保护面积； ２）２００８ 年； ３）２０１２ 年。

３ ４　 流域生态足迹盈亏状况

２０１２ 年庙坪小流域人均生态足迹供需呈现
－０ ５５２ ５ ｈｍ２ 生态赤字（表 ７）。 人均生态足迹由治

理前的 １ ９２２ ８ ｈｍ２ 增至治理后的 ２ ４４６ ８ ｈｍ２；人
均生态承载力由治理前的 １ １２３ ９ ｈｍ２ 增至治理后

的 １ ８９４ ３ ｈｍ２，其中仅梯田的生态承载力由治理前

的 ０ ５８４ ７ ｈｍ２ 增至治理后的 １ １９３ ５ ｈｍ２；人均生

态赤字由治理前的 ０ ７９８ ９ ｈｍ２ 降至治理后的

０ ５５２ ５ ｈｍ２。

表 ７　 流域生态足迹指数及人均生态盈亏

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｉｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

土地类型
人均生态足迹 ／ ｈｍ２ 人均生态承载力 ／ ｈｍ２ 人均生态盈亏 ／ ｈｍ２ 生态足迹指数 ／ ％

治理前１） 治理后２） 治理前１） 治理后２） 治理前１） 治理后２） 治理前１） 治理后２）

耕地 ０ ８９８ ６ ０ ９９９ ３ ０ ９３６ ５ １ ５２２ １ ０ ０３７ ９ ０ ５２２ ８
林地 ０ ０１２ ４ ０ ００６ ４ ０ ０２９ ５ ０ １９９ ８ ０ ０１７ １ ０ １９３ ４
草地 ０ ００６ ０ ０ ００８ ３ ０ ００６ ９ ０ ０１３ ８ ０ ０００ ９ ０ ００５ ５
水域 ０ ００１ ２ ０ ００６ ９ ０ ０ －０ ００１ ２ －０ ００６ ９

化石用地 １ ００４ ６ １ ４２５ ９ ０ ０ －１ ００４ ６ －１ ４２５ ９
建筑用地 ０ ０ ０ １５１ ０ ０ １５８ ６ ０ １５１ ０ ０ １５８ ６

合计 １ ９２２ ８ ２ ４４６ ８ １ １２３ ９ １ ８９４ ３ －０ ７９８ ９ －０ ５５２ ５ －７１ ０８ －２９ １７
１）２００８ 年； ２）２０１２ 年。

　 　 流域生态赤字最严重的是化石能源足迹，治理

前后分别高达－１ ００４ ６ 和－１ ４２５ ９ ｈｍ２。 由于近年

来农用三轮车、播种机和小型收割机等农业机械的

大量使用，５ ａ 来人均化石能源足迹增加 ０ ４２１ ３
ｈｍ２。 在生物资源消费账户中，尽管居民对耕地的

需求量最大，但因重视以坡改梯为主的水土保持生

态环境建设，耕地、林地和草地均供大于求，水产品

生态承载力为 ０，供需矛盾突出。 但总体上庙坪小

流域仍表现为生态盈余，成为城市生态系统农产品

的供给区，该流域系统内部剩余的玉米和马铃薯等

农产品向周边城市生态系统输出以弥补系统内大

量能源足迹的需求空间。 流域内无任何可开发利

用的石油、煤炭和水电等资源，故导致作为具有农

产品生产供给能力的小流域生态系统，在此情况下
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出现了需要从流域边界外其他系统输入大量能源

以及生态失衡的问题。
３ ５　 流域生态足迹内部结构平衡分析

由表 ７ 可知，庙坪小流域生态足迹供需内部结

构严重失衡，体现了一头向内（生物资源账户）一头

向外（能源资源账户）的“葫芦状”结构。 生态足迹

需求及亏缺主要源于化石能源用地和耕地类产品

的消费。 人均能源消费生态足迹的增幅大于人均

生物资源消费生态足迹的增幅。 由于庙坪小流域

林草生态系统主要以人工林草植被为主，系统结构

功能单一，系统的自我调节和抗风险能力差，受区

域地形破碎、土壤养分贫瘠及降水稀少等因子的限

制，林草生态系统的生物生产量低，尤其缺乏拉动

该流域牛羊肉消费量的大面积天然林草牧场，更缺

乏供农户进行淡水养殖的水环境。 以 ２０１２ 年为例，
耕地和化石能源用地足迹需求比例较大，占总足迹

的 ９９％，表明居民的日常消费以粮食、猪肉、煤炭和

电力为主，对牛羊肉、鱼类、蛋奶、薪柴和秸秆的消

费比例较小。 农业生态系统农产品的自给率高，居
民靠天吃饭，是陇中半干旱地区典型的雨养农业

区，产业结构单一，土地利用方式重农轻林牧。 受

农村地域、收入和消费观念的限制，系统外的牛羊

肉和蛋奶等乳畜产品很难流入农村市场，导致该流

域居民生物资源消费账户具有很强的自给型和内

生型特征，出现了林地草地生态需求足迹偏低而耕

地生态需求足迹偏高的现象，体现居民衣着和食物

消费水平的耕地足迹比例高达 ４１％。
在庙坪小流域能源消费生态足迹构成中，电力

和煤炭足迹比例较大，其主要原因与农民人均纯收

入有关。 随着农民收入水平的提高和各种家用电

器的普及，农民的能源消费观发生了较大转变，农
村传统的薪柴和秸秆等“经济型”能源消费渐趋被

电力和煤炭等“舒适型”能源消费所替代，这一特征

比较符合 Ｏｍａｒ Ｒ 等提出的“能源阶梯”的概念框

架［１５］———农户收入水平越高，对能源的舒适性、便
利性和卫生性的要求也越来越高，因而导致电力和

煤炭足迹亦呈逐渐上升趋势，２０１２ 年，能源生态足

迹占总足迹的比例高达 ５８％。 该流域居民电力消

费主要依靠流域外的定西市供电专网输入，煤炭消

费也从 １０ ｋｍ 外的定西市外购，因而在能源足迹账

户中形成了一头向外的需求结构。
３ ６　 流域生态经济可持续评价

庙坪小流域总的生态供需矛盾突出，自 ２００８ 年

以来，生态足迹一直大于生态承载力，说明流域社

会、经济的发展超过了资源和环境的承载力，流域

生态经济为不可持续状态。 根据式（３）和表 ７ 可

知，庙坪小流域生态足迹指数在水土保持综合治理

前后分别为－７０ ０８％和－２９ １７％，属于强不可持续

状态和弱不可持续状态。
自 ２００８ 年实行水土保持综合治理措施以来，庙

坪小流域的生态环境得到明显改善，环境容量增

大，生态承载力提高显著。 这一方面与流域 ５ ａ 来

人口的持续下降有关，一部分人口成为生态移民，
定居到经济区位条件优越的城市，而另一部分人口

陆续加入到流域劳务输出大军，经常季节性或循环

性地返回农村，成为目前“半城市化”过程中的边缘

群体，使部分村社农忙季节出现“空心化”现象，人
口构成以老人、妇女和留守儿童为主；另一方面与

以小流域为单元，山、水、田、林、路、村统一规划，以
坡改梯为重点的流域综合治理有关，尤其是坡改梯

工程措施、人工种草和水保林等植物措施的实行，
大大提高了该流域的生态承载力，有效地防治了水

土流失，区域小气候得到有效调节，流域减沙效益

和蓄水效益分别达到 ６７ ９％和 ５５ ９％。 地表径流

大部分就地拦蓄入渗，农、林、牧用地比例由治理前

的 ５０ ０％、２ ６％和 ６ ５％调整为治理后的 ４４ １％、
１７ ０％和 １２ ４％，林草覆盖率由治理前的 ９ １％提高

到治理后的 ２９ ４％，人均基本农田由治理前的 ０ ３５
ｈｍ２ 提高到治理后的 ０ ４２ ｈｍ２，大大增强了流域的

抗旱减灾能力，为小流域农业经济可持续发展创造

了必要条件，同时也正是导致流域人均生态足迹不

断增长而人均生态赤字渐趋缩小的重要因素。 这

充分说明人类积极的生态环境治理对半干旱地区

已受损生态系统的恢复重建及经济的可持续发展

将起到巨大作用。 因此，应充分利用流域内大量闲

置的荒坡荒沟生态空间，强化流域内景观的异质

性，加强研发半干旱黄土丘陵沟壑区退化森林－草
原的生态修复以及雨养生态系统的保育、恢复和重

建技术。

４　 结论

在生态环境综合治理前后庙坪小流域人均生

态足迹需求和人均生态承载力均得到较大幅度的

提高。 由于流域水土保持综合治理成效显著，导致

流域生态承载力的增幅大于生态足迹的增幅，人均

生态赤字缩减 ０ ２４６ ４ ｈｍ２。
在计算生态足迹供给土地面积时将流域看作

一个相对静止的地域空间，系统外输入的大量能

源、蔬菜、水果、林产品与系统内输出的粮食等农产

品的贸易调整差额因数据统计原因而未作考虑，影
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响了最终评价结果的准确性。 农业现代化过程中

出现的化肥农药留残、土壤污染和地下水污染均未

纳入生态足迹计算范畴，需在后续的研究中进一步

补充完善。
建议提倡低碳消费，做好流域产业结构调整，

发展舍饲养殖，提高区域土地资源的利用效率，降
低高耗能的电力和煤炭等生活用能的消费，加大沼

气和太阳能等新能源开发利用力度，以减少流域的

生态环境压力，走上现代旱作高效生态农业模式下

的小流域循环经济与可持续发展之路。 该研究将

生态足迹分析法引入半干旱黄土丘陵沟壑区小流

域综合治理生态经济效益的评价中，为今后小流域

尺度上的流域生态经济可持续发展研究提供了一

种新思路。
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敬告读者·作者

在第 ３ 届《中国学术期刊评价报告》 （２０１３—２０１４）中，《生态与农村环境学报》被评为“ＲＣＣＳＥ 中国权威学术期

刊”。 该报告是国内外期刊评价中第 １ 种分类分级排行榜和权威与核心期刊指南，由中国学术期刊评价委员会编著，
科学出版社出版。 此次遴选采用基金论文比、总被引频次、影响因子、ｗｅｂ 即年下载率、国外重要数据库收录情况（自
然科学期刊）和二次文献转载量（社会科学期刊）６ 个指标计算各刊指标值的隶属度，由高到低依次排序，取前 ５％的

期刊为“权威期刊（Ａ＋）”，取前 ５％～２５％的期刊为“核心期刊（Ａ）”。 共有 ６ ４４８ 种中文学术期刊参与此次评价，在分

学科评价中共计 １ ９３９ 种学术期刊进入核心期刊区，其中权威期刊 ３２７ 种，核心期刊 ９６４ 种。 在进入该次评价系统的

６９ 种环境科学技术与资源科学技术类学术期刊中，排名前 ３ 位的《环境科学》、《中国环境科学》和《生态与农村环境

学报》被评为权威期刊。
本刊编辑部
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