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宁夏引黄灌区生态承载力分析
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摘要:为探究宁夏引黄灌区生态承载力和可持续发展情况,基于生态足迹法,通过生态服务价值当量对生态

足迹模型中的通用均衡因子和产量因子进行本地化,定量评价引黄灌区2010—2019年不同土地利用生态承

载力状况,并将生态承载力结果与通用因子计算结果进行对比分析,结果表明:(1)优化后均衡因子的平均值

为水域(11.735)>林地(1.561)>草地(0.901)>耕地(0.785)>建筑用地(0.073)>未利用地(0.027),产量

因子均值为耕地=建筑用地(1.701)>水域(1.681)>林地(1.680)>草地(0.684),较好地反映宁夏引黄灌

区生态系统提供生产服务的能力和国家水平的差异。(2)2010—2019年,宁夏引黄灌区生态承载力和生态

足迹的总体变化趋势是先下降再提高,生态足迹始终小于生态承载力。(3)研究区内人均生态承载力一直

在提高,生态盈余不断扩大,生态质量不断提高。宁夏引黄灌区生态承载力和生态足迹的研究,为区域的

生态建设提供理论支持,对于以点带面助推黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义。
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Abstract:InordertoinvestigatetheecologicalcarryingcapacityandsustainabledevelopmentoftheNingxia
YellowDiversionIrrigationArea,basedontheecologicalfootprintmethod,theecologicalservicevalue
equivalentwasusedtolocalizethegeneralequilibriumfactorandyieldfactorintheecologicalfootprintmodel
toquantitativelyevaluatetheecologicalcarryingcapacityofdifferentlandusesintheYellow Diversion
IrrigationAreafrom2010to2019,andtheecologicalcarryingcapacityresultswerecomparedwiththe
resultsofthegeneralfactor.Theresultsshowedthat:(1)theaveragevalueoftheoptimizedequilibrium
factorwaswaters(11.735)>forestland(1.561)>grassland(0.901)>cropland(0.785)>buildingland
(0.073)>unusedland(0.027),andthemeanvalueoftheyieldfactoriscropland=buildingland(1.701)>
watershed(1.681)>forestland(1.680)> grassland(0.684),whichbetterreflectstheecosystemof
NingxiaYellowRiverDiversionIrrigationAreacapacitytoprovideproductionservicesanddifferencesin
nationallevels.(2)From2010to2019,theoveralltrendoftheecologicalcarryingcapacityandecological
footprintoftheNingxiaDiversionandIrrigationAreawastofirstdeclineandthenincrease,andtheecological
footprintwasalwayssmallerthantheecologicalcarryingcapacity.(3)Theecologicalcarryingcapacityper
capitainthestudyareahadbeenincreasing,theecologicalsurplushadbeenexpanding,andtheecological

qualityhadbeenimproving.Thestudyoftheecologicalcarryingcapacityandecologicalfootprintofthe
NingxiaYellow RiverIrrigationAreaprovidestheoreticalsupportfortheecologicalconstructionofthe
region,andisofgreatsignificanceinpromotingecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentinthe
YellowRiverBasinbyleadingfromasinglepoint.
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  生态承载力(ecologicalcarryingcapacity,ECC)指在

生态系统功能和生态系统内部结构完整条件下,生态系

统对外界干扰的可接受程度,特别是对人类活动的承受

能力[1]。生态承载力作为评价区域生态环境变化和可

持续发展潜力的主要指标之一,已成为生态经济学研究

的热点[2-8]。由于研究目的和对社会生态复杂系统认识

的不同,生态承载力的研究方法呈现多样化。目前,使
用较多的方法包括自然植被净第一性生产力法[3]、状态

空间法[4]、生态足迹法[5]、综合评价法[6]、资源与需求的

评级法[7]、系统模型法等[8]。其中,生态足迹(ecological
footprint,EF)指特定人口在特定时间段从事生产生活

消费服务所需要的生物生产性土地面积。生态足迹模

型通过均衡因子将人类对资源、生产和服务的消耗转化

为生物生产性土地面积,与由产量因子调整的可用生物

生产性土地进行比较,从供需2个层面通过生态盈余或

生态赤字来判断区域可持续发展状况[5,9]。该模型不

仅方法简单、数据获取容易,而且不同区域的结果具

有可比性,还反映区域资源的再生能力,广泛应用于

区域和全球尺度上评价人类生产和消费活动是否在

当地的承载能力范围之内[10]。
产量因子和均衡因子是生态足迹模型中的2个

重要参数,直接决定区域生态承载力的评价结果。根

据 Wackernageli等[5]研究成果,将生物生产性用地

划分为林地、建筑用地、草地、化石燃料用地、耕地和

水域六类,给出适用于全球或者国家等大尺度的通用

均衡因子和产量因子[5,11]。该通用因子在生态承载

力研究中被广泛应用。Kautsky等[12]利用该因子计

算1983—2001年爱尔兰生态足迹的时间序列,研究

爱尔兰经济增长与环境压力之间的关系;张志强

等[13]计算中国西部12省(区市)的生态足迹,为我国

的西部生态建设提供较为可靠的理论依据。在区域

或局地小尺度生态足迹模型的核算时,满足研究区实

际状况的产量因子和均衡因子是区域生态承载力评

价亟须解决的问题。部分学者[14]开展2个参数的本

地化研究,但大多数仍然是从土地利用类型的生物生

产角度考虑产品的供需和消费情况。近年来,随着对

生态系统服务价值研究的不断深入,人们将其理念和

功能运用到生态足迹的研究中[15]。由此得到,均衡

因子和产量因子综合多个生态系统的多种生态功能

特征,结合森林、农田、水域、草地和湿地生态系统,不
仅能衡量生态系统获取生物生产性产品的能力,还能

衡量人类对非生物生产性产品的利用情况[16],被认

为能更准确地反映小区域生态承载力的真实情况。

黄河流域是中国最重要的经济和生态屏障地区,宁
夏引黄灌区地处黄河上游,该区域生态质量高低关系到

下游的经济发展和生态安全。宁夏引黄灌区生态承载

力的评价研究对于构建黄河上游生态安全保障具有

重要意义。以宁夏引黄灌区为例,引入生态系统服务

价值当量,本地化生态足迹模型中的均衡因子和产量

因子,探索引黄灌区生态承载力有效的计算和评价方

法,为宁夏引黄灌区的生态可持续发展建言献策。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

宁夏回族自治区包括六盘山水源涵养林区、南部

黄土丘陵水土区、中部荒漠草原防沙区、引黄灌区和

贺兰山林草区5个生态区。宁夏引黄灌区属于黄河上

游冲积平原,位于宁夏回族自治区的西北部(37°23'—

39°23'N,104°19'—106°56'E)(图1)。该区域沿黄河

两岸地形呈“J”形分布,主要地形以平原和盆地为主,
北高南低,地势平坦。该区域属于大陆季风气候,雨
热同期,年内降水季节分配不均,平均年气温为8.3~
8.6℃,年均降水量为260mm。

图1 宁夏引黄灌区位置

1.2 数据及资料来源

遥感数据来源于PIE-Engine平台的中国30m空

间分辨率年度土地覆盖产品(annualChinalandcover
dataset,CLCD),该产品是基于30万景Landsat影像,结
合现有产品自动稳定样本和目视解译样本生产获得。
通过编写代码提取研究区2010年、2015年和2019年的
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6类土地利用数据。经开展调研验证,表明该数据具备

较高的可信度,符合研究区的实际情况,满足研究需求。
基本经济信息主要包括全国和引黄灌区内玉米、

小麦和水稻三大粮食作物的净产值,数据来源于研究

年份的《全国农产品成本收益资料汇编》[17];全国和

研究区内的玉米、小麦、水稻的种植规模则取自于

2011年、2016年、2020年出版的《中国统计年鉴》[18]

和《宁夏回族自治区统计年鉴》[19]。
1.3 研究方法与模型

1.3.1 生态足迹模型 生态足迹反映维持一个地区

人类的生产生活所必需的土地面积,生态承载力表示

一个地区可以为社会发展提供生态系统服务的土地

面积,计算方法为[20]:
ECC=N×∑n

j=1eccj=N×∑n
j=1(aj×rj×yj)

(1)
EF=N×ef=N∑n

j=1(aj×rj) (2)
式中:ECC为研究区总生态承载力(hm2);N 为研究

区总人口数(人);eccj 为研究区人均生态承 载 力

(hm2/人);aj为研究区人均占有的第j 类土地利用

类型中生物生产的土地面积(hm2);rj为均衡因子;

yj为产量因子;n 为研究区的土地利用类型的数量

(个);EF 为研究区的生态足迹(hm2);ef 为研究区

人均生态足迹(hm2/人)。
为进一步了解研究区的生态发展状况,在时间维

度上,利用生态承载力盈亏来反映该区域生态系统的

人地和谐可持续发展情况,计算公式为:
ED=ECC-EF (3)

式中:若结果ED<0,表明为生态赤字,生态环境的

可持续性不高;若结果ED≥0,则表明为生态盈余,
生态环境各方面的情况较为理想。

1.3.2 均衡因子 均衡因子指某一类型的土地利用

所具备潜在生物生产能力与平均潜在生物生产能力

的比值,将某类用地面积转换为具有相同生物生产力

的土地面积的转化系数,反映不同类型土地利用在生

物生产能力之间的差异[20]。通过计算生态系统服务

价值来计算生态足迹模型中的均衡因子。生态系统

服务价值量计算公式为:

Dt=Sr×Fr+Sw×Fw+Se×Fe (4)
式中:Dt为t年度1个标准当量因子的生态系统服务

价值量(元/hm2);Sr、Sw 和Sc为在t年度该区域3
种作物面积与总面积的比值(%);Fr、Fw 和Fc为3
种农作物单位面积的平均净利润(元/hm2);通常情

况下选取3种作物分别是小麦、玉米和水稻。均衡因

子的计算公式为:

rj=
Pj

PNP
=

Dt×Fj

((En
0(Dt×Fj×Sj)/∑n

0Sj)
(5)

式中:rj为均衡因子;Pj为研究区j种类型的土地利用

生态系统单位面积所具备的潜在生物生产能力[元/
(hm2·年)];PNP为所有类型生态系统平均的潜在生物

生产能力[元/(hm2·年)];Fj为研究区第j类生态系统

的生态系统服务价值当量因子之和;Sj为j 类生态系

统的总面积(hm2)。

1.3.3 产量因子 产量因子指某一区域单位面积土

地利用类型的生产力和该种土地利用平均水平生产

力的比值,是平衡某类土地与对应的整体平均生物生

产能力差异的系数[21]。利用产量因子可以对不同区

域之间的土地生产力水平高低进行对比,突显不同区

域土地利用管理差异。使用生态服务价值来计算产

量因子,以此分析研究区土地生产能力与全国土地生

产能力的差异,计算公式为:

yj=
Pj

Ej

=
Dt×Fj

Dt×Fj

(6)

式中:yj为产量因子;Ej为全国第j类生态系统平均的

生态系统服务价值量(元/hm2);Dt为t年度全国1个标

准当量因子生态价值服务量(元/hm2);Fj为全国第j类

生态系统的生态系统服务价值当量因子之和。

1.3.4 生态服务价值当量 谢高地等[22]结合我国的

区域特点,制定中国陆地生态系统单位面积生态服务

价值表。将生态系统进行2级分类,给出耕地、林地、
草地、水域和未利用地5种土地利用类型在对应2级

分类中的生态服务价值当量。在此基础上,针对研究

区实际景观类型的特点,对冰川积雪等2级类进行去

除,并依据李锋等[23]研究结果对建筑用地进行补充。
结合研究区域的年均降水、蒸散情况,以及李鹏辉

等[24]研究结果,对水文调节的价值当量进行修订。
研究区生态服务价值当量因子见表1。

1.3.5 敏感性指数 模型中的均衡因子和产量因子

均与研究区生态服务价值的当量因子密切相关,为进

一步衡量模型结果与当量因子的关联程度,利用敏感

性指数来评估生态足迹结果受当量因子的干扰程度,
反映出变量因子之间的弹性程度,计算公式为:

CS=
(E1-E0)/E0

(f1-f0)/f0
= ΔE
Δf
·f0

E0
(7)

式中:CS 为敏感性指数;f 为生态服务价值当量,其
中0和1分别代表原始值和调整后值;E 为生态足迹

计算结果。若CS 为0,则2个变量之间没有依赖关

系;若1>CS>0时,则E 对f 缺乏弹性;若CS>1
时,则E 对f 是富有弹性的,当量因子精确程度对计

算结 果 的 影 响 越 大。将 生 态 价 值 服 务 当 量 上 调

50%,计算不同土地利用类型下生态承载力、生态足

迹和生态盈亏的敏感性指数。
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表1 宁夏引黄灌区生态服务价值当量因子

一级分类 二级分类 耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地

供给服务

食物生产 2.21 0.22 0.48 0.80 0.02 0.01
原料生产 0.49 0.52 0.70 0.23 0.06 0.03

水资源供给 -2.61 0.27 0.39 8.29 -1.83 0.02

调节服务

气体调节 1.78 1.70 2.48 0.77 0.24 0.02
气候调节 0.93 5.07 6.55 2.29 0.20 0.10
净化环境 0.27 1.49 2.16 5.55 0.72 0.41
水文调节 2.99 3.34 4.80 61.34 0.45 0.24

支持服务

土壤保持 1.04 2.06 3.02 0.93 0.28 0.15
维持养分循环 0.31 0.16 0.23 0.07 0.02 0.01
生物多样性 0.34 1.88 2.74 2.55 0.26 0.14

文化服务 美学景观 0.15 0.82 1.21 1.89 0.11 0.06
总和 - 7.90 17.53 24.76 84.71 0.53 1.19

2 结果与分析
2.1 土地利用变化

由图2、表2可知,宁夏引黄灌区2010—2019年

土地利用现状和土地利用转移矩阵。随着研究区内

城市化水平不断提高及人口快速流动,增大对耕地

和建筑用地的需求,2010—2019年,宁夏引黄灌区的

耕地和建筑用地占比不断提高,分别增加2.70%,

1.09%。未利用地面积持续减少,主要转换为草地。

草地是研究区各时间段内占比最大的一种土地利用

类型,2010—2019年,草地面积整体减少2.97%,大
部分转换成耕地。研究区林地和水域的面积占比相

对较少,10年间面积几乎保持不变。

图2 宁夏引黄灌区土地利用现状

表2 宁夏引黄灌区2010年、2019年研究区土地利用转移矩阵 单位:hm2

年份
土地利用

类型

2019年

耕地 林地 草地 水域 未利用地 建筑用地 总计

耕地 937493.14 9.45 148850.05 9377.00 9895.00 123.76 1105748.41
林地 13.14 23612.04 129.70 3.33 1.08 0 23759.29
草地 38232.04 1.62 1997704.60 2632.03 92404.06 14.49 2130988.84

2010年 水域 8831.28 0.45 3647.24 38186.49 769.39 1317.19 52752.04
未利用地 450.31 0 76649.77 305.22 141459.17 2.07 218866.54
建筑用地 21025.46 0 14024.14 1346.98 5327.79 127346.82 169071.19

总计 1006045.38 23623.56 2241005.50 51851.06 249856.49 128804.33 3701186.31

2.2 均衡因子

宁夏引黄灌区耕地、林地、草地、水域、建筑用地

和未利用地的均衡因子处于动态变化(表3),且都在

2015年达到峰值,对比发现,2019年均衡因子较低。

水域均衡因子变化幅度最大,变幅为2.079,未利用地

最小,变幅为0.027。各类生态系统的均衡因子3年

时间内均值排序为水域(11.735)>林地(1.561)>草

地(0.901)>耕地(0.785)>建筑用地(0.073)>未利
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用地(0.027)。从量级上看,水域的均衡因子数量远

高于其他生态系统,与研究区的具体情况紧密相关。
作为灌区和西北水稻的主产区,水域是最具生物生产

能力的土地类型,草地为研究区面积占比最大的土地

利用类型,具有较高的生物生产能力。
表3 宁夏引黄灌区均衡因子

土地利用类型 2010年 2015年 2019年 变幅 均值

耕地 0.781 0.790 0.785 0.009 0.785
林地 1.720 1.760 1.203 0.557 1.561
草地 0.995 1.018 0.689 0.329 0.901
水域 12.180 12.552 10.473 2.079 11.735

建筑用地 0.102 0.105 0.011 0.094 0.073
未利用地 0.039 0.040 0.002 0.038 0.027

2.3 产量因子

宁夏引黄灌区各类生态系统产量因子整体上逐年

下降,最高值集中在2010年,最低值集中在2019年(表

4)。水域变化幅度最大,变化值为0.336,草地变化幅度

最小,变化值为0.137。按照产量因子的定义,建筑用

地的产量因子为0,建筑用地虽无法将太阳能转换成

生物能,但在人类生产生活中也发挥着其特有的功

能。通常情况下,建筑用地的产量因子用耕地的值替

换[20,23]。3年中产量因子均值排序为:耕地(1.701)=建

筑用地(1.701)>水域(1.681)=林地(1.680)>草地

(0.684)>未利用地(0.487)。
表4 宁夏引黄灌区产量因子

土地利用类型 2010年 2015年 2019年 变幅 均值

耕地 1.902 1.620 1.580 0.322 1.701
林地 1.874 1.596 1.570 0.304 1.680
草地 0.767 0.653 0.630 0.137 0.684
水域 1.886 1.606 1.550 0.336 1.681

建筑用地 1.902 1.620 1.580 0.322 1.701
未利用地 0.630 0.536 0.296 0.334 0.487

2.4 生态承载力分析与评价

2.4.1 不同土地利用类型下的生态承载力和生态足

迹 6类土地利用的生态承载力和生态足迹的变化

较大(表5),各个时间段中,草地的量值最大,未利用

地的值最小。生态承载力和生态足迹的变化逐年减

小,但依旧是生态盈余,并没有出现赤字情况。使用

每种土地利用的生态承载力和区域总的生态承载力

之比代表各种土地利用对生态承载力的贡献率,结果

为耕地(35.81%)>草地(34.90%)>水域(27.13%)>林

地(1.60%)>建筑用地(0.47%)>未利用地(0.10%);

6类土地利用对生态足迹的平均贡献率分别是草地

(56.94%)>耕地(23.80%)>水域(17.69%)>林地

(1.07%)>建筑用地(0.30%)>未利用地(0.20%)。

2.4.2 生态盈亏分析 由表6可知,宁夏引黄灌区

2010年、2015年和2019年各土地利用类型生态盈亏

计算结果。3年中,草地和未利用地都出现严重的生

态赤字。随着退耕还林还草政策的实施,草地作为

研究区内占地面积最大的一种土地利用类型,从生

态承载力来看,研究区草地生态情况不够稳定,但也

朝着好的方向发展。从变化幅度看,草地和耕地生态

承载力幅度变化最大,林地、建筑用地和未利用地

较稳定。计算不同土地利用对研究区生态盈亏的贡

献可知,耕地(130.51%)>水域(101.51%)>林地

(5.82%)>建筑用地(1.75%)>未利用地(-0.67%)>
草地(-138.92%)。可以看出,耕地和水域是研究区

生态承载力主要的贡献者,也进一步体现黄河水在该

区域生态稳定健康发展中的作用,未来需要进一步加

强草地的生态建设。
表5 宁夏引黄灌区各土地利用类型生态承载力和生态足迹

单位:/万hm2

土地利用

类型

生态承载力

2010年 2015年 2019年

生态足迹

2010年 2015年 2019年

耕地 149.47 132.28 137.08 78.58 81.67 86.76
林地 7.61 6.65 4.49 4.06 4.16 2.86
草地 171.10 144.51 92.54 223.00 221.16 146.88
水域 119.08 104.75 93.44 63.15 65.23 55.24

建筑用地 2.50 2.66 0.29 1.32 1.64 0.18
未利用地 0.61 0.56 0.01 0.97 1.05 0.05

总计 450.37 391.42 327.84 371.08 374.92 291.98

表6 宁夏引黄灌区各土地利用类型生态盈亏结果分析

单位:/万hm2

土地利用

类型

生态承载力

2010年 2015年 2019年 变幅 均值

耕地 70.88 50.61 50.32 20.56 57.27
林地 3.55 2.48 1.63 1.92 2.55
草地 -51.90 -76.65 -54.35 -24.76 -60.96
水域 55.93 39.52 38.19 17.73 44.55

建筑用地 1.18 1.02 0.11 0.16 0.77
未利用地 -0.36 -0.49 -0.04 -0.45 -0.29

总计 79.29 16.50 35.87 62.79 43.88

2.4.3 引黄灌区生态承载力评价 宁夏引黄灌区生

态承载力和生态足迹总量整体呈逐年下降趋势(图

3),主要原因是草地退化严重,同时,草地在研究区面

积占比最大。3年中整体生态承载力一直高于生态足

迹,宁夏引黄灌区的生态盈亏情况表现为生态盈余,表
明该区域生态保护情况较为理想。从发展趋势来看,生
态盈余先下降再上升,2010年的生态盈余最高,为72.29
万/hm2,2015年的生态盈亏最低,为16.50万/hm2,2019
年的情况得到显著好转。

宁夏引黄灌区2010年、2015年和2019年的人均生

态承载力、人均生态足迹和人均生态盈亏情况都呈现上

升态势(图3)。相比2010年,人均生态承载力、生态足
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迹、生态盈余分别提高37.23%,32.37%,54.66%。人均

生态足迹的提高,说明随着社会经济快速发展,人类对

生态的影响也在增加。人均生态盈余量提升表明,目

前,人地关系较为和谐,人类各种生产生活活动并没有

超过生态系统承受阈值,是一种较为理想的状态,也初

步实现人与自然的可持续发展。

图3 2010-2019年宁夏引黄灌区生态承载力变化

2.5 模型对比与分析

基于生态系统服务价值优化和均衡因子、产量因

子与通用均衡因子、产量因子[5]的对比(表7)发现,
建筑用地和耕地的均衡因子均小于通用因子,水域均

衡因子是通用因子的58倍,与郭慧等[16]研究结果接

近。2种方法之所以有较大的差异,因为测算方法的

侧重点不同,基于生态服务价值而获取的均衡因子侧

重反映土地生态服务能力,而通用因子则侧重反映土

地生物生产能力。本研究中,耕地、林地和建筑用地

的产量因子与通用因子接近,其余均大于通用因子

的结果,说明耕地生态服务价值的高低主要由其生

产力决定,得到的均衡因子变化较小,较为稳定,与
实际相吻合。

表7 宁夏引黄灌区生态足迹模型因子对比

土地利用

类型

本研究均值

均衡因子 产量因子

通用因子

均衡因子 产量因子

耕地 0.785 1.701 2.80 1.66
林地 1.561 1.680 1.10 0.91
草地 0.901 0.684 0.50 0.19
水域 11.735 1.681 0.20 1.00

建筑用地 0.073 1.701 2.80 1.66
未利用地 0.027 0.487 - -

  基于通用因子计算的生态承载力和生态足迹的

结果集中反映在耕地方面,其量值远大于其他土地类

型的结果,反映出来的是生产功能(表8)。草地的生

态足迹计算结果差距较大,林地、水域和未利用地计

算结果差距较小。而基于生态服务价值当量优化的

均衡因子和产量因子构建的生态足迹模型,反映出不

同土地利用类型的生态服务功能,其生态承载力和生

态足迹结果均低于通用因子,但人均生态承载力随年

份变化趋势与通用因子趋势较为一致。整体上,宁夏

引黄灌区生态发展情况相比前些年有所好转,通过对

比已有研究[25]成果和相关调研发现,研究结果符合

研究区的实际情况。
表8 基于通用因子的宁夏引黄灌区生态承载力和

   生态足迹结果 单位:万hm2

土地利用

类型

生态承载力

2010年 2015年 2019年

生态足迹

2010年 2015年 2019年

耕地 467.57 480.59 513.90 281.67 289.51 309.58
林地 2.36 2.37 2.38 2.60 2.60 2.61
草地 21.29 20.64 20.24 112.04 108.62 106.54
水域 1.04 1.04 1.05 1.04 1.04 1.05

建筑用地 59.86 72.58 78.58 36.06 43.72 47.34
未利用地 0.33 0.35 0.29 0.67 0.71 0.59

2.6 敏感性分析

利用公式(7)获取研究区生态足迹、生态承载力

和生态盈亏的敏感性指数,结果为研究区2010年、

2015年和2019年的生态足迹敏感性指数均为0,生
态承载力敏感性指数均为1,生态盈亏敏感性分别为

3.83,3.64,0.76。即当生态价值服务当量因子变化

1%时,生态足迹未发生变化,生态足迹对生态价值服

务当 量 完 全 无 弹 性。同 时,生 态 承 载 力 变 化 为

100%,为单位弹性。生态盈亏的变化大于1倍,对当

量因子的准确性依赖程度较高,生态盈亏敏感性在逐

年下降,由2010年3.83下降到2019年的0.76。主

要是由生态足迹模型计算原理导致的,调整当量因子

大小并未导致均衡因子发生变化,而产量因子发生同

比例变化,因而,生态足迹没有变化,而生态承载力同

比例变化。生态足迹与生态承载力的差距在减小,因
此,生态盈亏的敏感性指数在逐步下降。

3 讨 论
3.1 均衡因子、产量因子和当量因子的测算

均衡因子和产量因子测算及结果的可靠性直接

影响最终生态盈亏的计算结果。基于生态服务价值

当量优化和本地化2个因子进行区域尺度的生态承

载力测算。与通用因子相比较,优化后的本地均衡因

子和产量因子是动态变化的,能够从生态系统功能多
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样性角度真实反映引黄灌区生态承载力状况。本研

究中,水域均衡因子值最高,反映出水域在生态系统

服务中的重要作用,表明黄河水为该区域的发展注入

强大的自然资源优势,在区域发展中具有重要作用。
产量因子中,宁夏引黄灌区的耕地、林地和水域的产

量因子高于全国平均水平,但是未利用地和草地的产

量因子平均值低于全国水平。引黄灌区是宁夏回族

自治区主要的粮食产地,作为全国12个商品粮基地

之一,该区域的粮食产量高于全国平均水平,从而导

致产量因子较高。基于生态服务价值得到的当量因

子,实现生态足迹模型的产量因子和均衡因子的参数

本地化,反映出宁夏引黄灌区生态承载力和生态足迹

的真实水平。

3.2 模型的评价

通过引入当量因子,多个生态系统参与到生态承载

力的测算和评价中,有效地弥补通用因子只考虑土地原

材料供给的初级功能缺陷,体现出不同土地利用类型的

生态服务价值。另外,本文的研究模型是由研究区多个

生态系统的服务价值确定的,有效地解决尺度不一致的

问题,避免从生态承载力中扣除12%保护面积的做法,
同时,也为区域之间生态承载力的测算和对比提供可

能。敏感性分析表明,引黄灌区基于生态服务价值的生

态盈亏测算对当量因子比较敏感,因此,基于生态服务

价值的当量因子的准确性对生态足迹的测算尤为重

要。在接下来的研究中,尝试引入InVEST等模型

并对区域生态服务价值当量进一步地优化,细致全面

地对生态承载力进行更加合理的评估。

3.3 引黄灌区生态承载力建议

宁夏引黄灌区位于黄河上游,是黄河流域生态治

理的关键地带,近年来,为实现黄河流域的高质量发

展,国家出台一系列政策来保障黄河流域的生态安

全,最大程度上保证在满足该区域自身发展的情况

下,减少对下游地区发展的影响。目前,宁夏引黄灌

区的人均生态承载力水平在不断上升,草地作为宁夏

引黄灌区面积占比最大的一种土地利用类型,生态承

载力水平相对较低,是未来提升生态发展水平的重要

方向。未来仍需加强对生态环境的管理,加强水资源

优化配置,注重草地的建设和发展,保持山水林田湖

草沙的生态修复所取得显著成果,助力宁夏引黄灌区

生态承载力的进一步提高。

4 结 论
2010—2019年,宁夏引黄灌区生态承载力和生

态足迹呈现先下降再提升趋势,生态足迹始终小于生

态承载力,表现为生态盈余。灌区内人均生态承载力

一直在提高,人均生态盈余不断扩大,生态质量总体

提高。通过对宁夏引黄灌区生态承载力和生态足迹

的研究,为区域的生态环境建设提供理论依据,也为

其他区域生态环境承载力分析提供技术支持。

参考文献:

[1] 魏晓旭,颜长珍.生态承载力评价方法研究进展[J].地球

环境学报,2019,10(5):441-452.
[2] GraymoreMLM,SipeNG,RicksonRE.Sustaining

humancarryingcapacity:Atoolforregionalsustain-

abilityassessment[J].EcologicalEconomics,2010,69
(3):459-468.

[3] DoughtyCE,FaurbyS,WolfA,etal.ChangingNPP

consumptionpatternsintheHolocene:From megafau-
na-‘liberated’NPPto‘ecologicalbankruptcy’[J].The

AnthropoceneReview,2016,3(3):174-187.
[4] WangYQ,ZhuZW,MaZX.Eco-efficiencyevalua-

tionofpetrochemicalenterprises:Anapplicationof3D

state-spacemodel[J].EnergyScienceandEngineering,

2018,6(4):272-280.
[5] WackernageliM,ReesW E.Perceptualandstructural

barrierstoinvestinginnaturalcapital:Economicsfrom

anecologicalfootprintperspective[J].EcologicalEco-
nomics,1997,20(1):3-24.

[6] RezaMIH,AbdullahSA.Regionalindexofecologicalin-

tegrity:A needforsustainable managementofnatural
resources[J].EcologicalIndicators,2011,11(2):220-229.

[7] ZhangLX,LiuQ,HallNW,etal.Anenvironmental
accountingframeworkappliedtogreenspaceecosystem

planningforsmalltownsinChinaasacasestudy[J].
EcologicalEconomics,2007,60(3):533-542.

[8] WangS,XuL,YangFL,etal.Assessmentofwater

ecologicalcarryingcapacityunderthetwopoliciesin
Tielingcity onthebasisoftheintegratedsystem

dynamicsmodel[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2014,472:1070-1081.
[9] PengW,WangXM,LiXK,etal.Sustainabilityeval-

uationbasedontheemergyecologicalfootprintmethod:

AcasestudyofQingdao,China,from2004to2014[J].

EcologicalIndicators,2018,85:1249-1261.
[10] NakajimaES,OrtegaE.Carryingcapacityusingemergy

andanewcalculationoftheecologicalfootprint[J].Ecologi-
calIndicators,2016,60:1200-1207.

[11] WackernagelM,YountJD.Theecologicalfootprint:

Anindicatorofprogresstowardregionalsustainability
[J].EnvironmentalMonitoringandAssessment,1998,

51(1):511-529.
[12] KautskyN,BergH,FolkeC,etal.Ecologicalfoot-

printforassessmentofresourceuseanddevelopment
limitationsinshrimpandtilapiaaquaculture[J].Aqua-

cultureResearch,1997,28(10):753-766.
[13] 张志强,徐中民,程国栋,等.中国西部12省(区市)的

071 水土保持学报     第37卷



生态足迹[J].地理学报,2001,56(5):599-610.
[14] Małgorzata's,DavidL,SzymonS,etal.Theapplica-

tionofecologicalfootprintandbiocapacityforenviron-
mentalcarryingcapacityassessment:Anewapproach
forEuropeancities[J].EnvironmentalScienceandPoli-
cyPrevention,2020,105:56-74.

[15] 闵庆文,焦雯珺,成升魁.污染足迹:一种基于生态系统

服务的生态足迹[J].资源科学,2011,33(2):195-200.
[16] 郭慧,董士伟,吴迪,等.基于生态系统服务价值的生态

足迹模型均衡因子及产量因子测算研究[J].生态学

报,2020,40(4):1405-1412.
[17] 中华人民共和国国家统计局.全国农产品成本收益汇

编(2019)[M].北京:中国统计出版社,2019:231-239.
[18] 中华人民共和国国家统计局.中国统计年鉴(2019)

[M].北京:中国统计出版社,2019:158-179.
[19] 宁夏回族自治区统计局.宁夏统计年鉴(2019)[M].北

京:中国统计出版社,2019:107-121.
[20] 刘某承,李文华.基于净初级生产力的中国各地生态足

迹均衡因子测算[J].生态与农村环境学报,2010,26
(5):401-406.

[21] 刘某承,李文华,谢高地.基于净初级生产力的中国生

态足迹产量因子测算[J].生态学杂志,2010,29(3):

592-597.
[22] 谢高地,张彩霞,张雷明,等.基于单位面积价值当量因

子的生态系统服务价值化方法改进[J].自然资源学

报,2015,30(8):1243-1254.
[23] 李锋,陈春.“三生”用地功能动态变化及其生态系统服

务价值响应:以顺德区为例[J].水土保持研究,2021,

28(1):250-257.
[24] 李鹏辉,张茹倩,徐丽萍.基于生态系统服务价值的生

态足迹计算与分析以玛纳斯河流域为例[J].中国农业

资源与区划,2022,43(1):184-196.
[25] 齐义军,赵晓倩.基于新发展理念的黄河上游引黄灌区

农业高质量发展综合评价[J].内蒙古师范大学学报

(自然科学汉文版),2022,51(1):7-15.

(上接第163页)

[19] 蔡崇法,丁树文,史志华,等.应用 USLE模型与地理信

息系统IDRISI预测小流域土壤侵蚀量的研究[J].水土

保持学报,2000,14(2):19-24.
[20] JinFM,YangWC,FuJX,etal.Effectsofvegeta-

tionandclimateonthechangesofsoilerosioninthe

LoessPlateauofChina[J].ScienceoftheTotalEnvi-

ronment,2021,773:e145514.
[21] 中华人民共和国水利部.土壤侵蚀分类分级标准SL

190—2007[S].北京:中国水利水电出版社,2008.
[22] 闫瑞,张晓萍,李够霞,等.基于RUSLE的北洛河上游

流域侵蚀产沙模拟研究[J].水土保持学报,2017,31
(4):32-37.

[23] KouPL,XuQ,JinZ,etal.Complexanthropogenic

interactiononvegetationgreeningintheChineseLoess

Plateau[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2021,

778:e146065.
[24] ZhangSH,FanW W,LiYQ,etal.Theinfluenceof

changesinlanduseandlandscapepatternsonsoilero-

sioninawatershed[J].ScienceoftheTotalEnviron-

ment,2017,574:34-35.
[25] 穆兴民,李朋飞,刘斌涛,等.1901—2016年黄土高原土

壤侵蚀格局演变及其驱动机制[J].人民黄河,2022,44
(9):36-45.

[26] 王封,刘金铜,付同刚,等.基于RUSLE模型的太行山

区土壤侵蚀时空分异特征及影响因子研究[J].中国生

态农业学报,2022,30(7):1064-1076.
[27] SunXY,JiangZ,LiuF,etal.Monitoringspatio-

temporaldynamicsofhabitatqualityinNansihuLake

basin,easternChina,from1980to2015[J].Ecological

Indicators,2019,102:716-723.
[28] RenardKG,FosterGR,WeesiesGA,etal.Predic-

tingsoilerosionbywater:Aguidetoconservation

planningwiththereviseduniversalsoillossequation
(RUSLE).AgriculturehandbookNo703[M].Wash-

ington:USDA,1997.
[29] ZhangZH,SongYZ,WuP.Robustgeographicalde-

tector[J].InternationalJournalofAppliedEarthOb-

servationandGeoinformation,2022,109:e102782.

171第3期      郑佳乐等:宁夏引黄灌区生态承载力分析


