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基于生态压力指数的商洛市土地生态安全研究
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摘 要：应用生态足迹原理和生态压力指数方法，对商洛市２００７—２０１１年的人均生态足迹和人均生态承载力
进行了计算，并对同时期的土地生态安全状况进行了等级划分。结果显示，商洛市的土地生态安全处于“较安全”

等级，生态压力指数呈先增加后减小的变化特征，说明商洛市生物生产性土地产出在逐年增强，土地生态安全状况

总体较好。
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土地是人类赖以生存的物质基础。土地生态安

全指土地资源不受或少受影响和威胁、能够持续为

人类提供生活和生产所需的状态。随着我国经济社

会快速发展和人口持续增长，土地生态安全问题日

益凸显，引起学术界普遍关注［１－４］。目前针对土地

生态安全的研究普遍采用的途径之一是基于生态足

迹原理的生态压力指数方法［５］，江西、河南、上海、天

津、中原经济区、内蒙古和新疆等地区［６－１２］均有相

关研究，陕西省内也有对西安、渭南、宝鸡［１３－１５］的

区域分析，位于陕南的商洛市尚未见此方面研究。

加之２０１３年３月国务院印发了《关于丹江口库区及
上游地区经济社会发展规划的批复》，标志着陕南的

发展上升至国家战略层面。《规划》中对于商洛的定

位是建设优质绿色农产品、新材料工业基地，建成秦

岭南麓生态旅游城市。从定位可知商洛的土地生态

安全问题是非常重要的。基于以上两方面分析，本

文将对商洛市 ２００７—２０１１年的土地生态安全动态

特征进行分析，以期为促进该区域土地资源持续利

用提供决策依据。

１ 研究区域概况

商洛位于陕西省东南部，东临河南，东南临湖

北，北、西北、西南分别与本省渭南市、西安市及安康

市接壤。辖商州区１区和镇安、丹凤、商南、洛南、山
阳及柞水６县，土地总面积１９２９３ｋｍ２，占陕西省面
积的９．４％。该区地貌以中低山为主，地势西北高、
东南低；跨长江、黄河两大流域，位于暖温带和北亚

热带过渡区域，属半湿润山地气候；境内沟壑纵横，

河流密布，主要河流有丹江、洛河、金钱河、乾佑河、

旬河五大水系；商洛土壤北部为褐土（板土），南部为

黄褐土（黄泥土）；植被以暖温带植被型为主体，素有

“南北植物荟萃、南北生物物种库”的美誉，以生漆、

油桐、核桃、板栗、柿子及木耳等林特产品而著称。



２ 研究方法与数据来源

２．１ 研究方法

２．１．１ 生态足迹原理及计算公式 生态足迹（ＥＦ）
最初由加拿大英属哥伦比亚大学的 ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ教
授于１９９２年提出［１６］，该方法主要通过对研究区生
态足迹、生态承载力和生态赤字的测算，测评区域可

持续发展状况。任何已知人口的国家或地区的生态

足迹定义为生产这些人口所消费的资源和吸纳这些

人口所产生的废物需要的生物生产面积［１７，１８］，可分

为耕地、林地、草地、化石燃料用地、建筑用地和水域

六类。生态承载力指研究区域实际能够提供给人类

利用的生物生产性土地面积。若区域的生态足迹大

于（小于）区域的生态承载力，就出现生态赤字（盈

余）。由于各类生物生产性土地在生产力方面存在

差异，因此引入均衡因子概念，将各种不同生物生产

性土地面积转化为具有相同生产力的面积，从而使

各种土地之间具有可比性［１９］。由于各个地区不同

的资源禀赋，不仅单位面积不同土地类型生产力不

同，而且单位面积相同土地类型生产力也有很大差

异，所以引入产量因子概念，使不同地区的某类生产

性土地面积代表的局地产量能与世界平均产量进行

比较。因为生物生产性土地面积的 １２％用于生物
多样性保护，所以在计算生态承载力时需扣除１２％
的比例［２０］。计算公式如下：

生态足迹：ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ＝Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｒｊ）

＝Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ／ｐｉ）×ｒｊ

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，６） （１）

生态承载力：ＥＣ＝Ｎ×ｅｃ＝∑
６

ｊ＝１
ａｊ×ｒｊ×ｙｊ

（ｊ＝１，２，３，…，６） （２）
生态赤字：ＥＤ＝ＥＦ－ＥＣ＝Ｎ（ｅｆ－ｅｃ） （３）
上述三式中，ＥＦ为区域生态足迹；ＥＣ为区域生态承
载力；ＥＤ为生态赤字；ｅｆ为人均生态足迹；ｅｃ为人
均生态承载力；Ｎ为人口数；ａｉ为第ｉ种物质人均占
用生物生产面积；ｒｊ为均衡因子；ｃｉ为第ｉ种物质的
人均消费量；ｐｉ为第ｉ种物质的世界平均生产能力；ｉ
为消费的物质种类；ｎ为消费物质的种类数；ｊ为生
物生产面积类型；ａｊ为人均实际占有的生物生产面
积；ｙｊ为产量因子。
２．１．２ 生态压力指数及等级划分 在生态足迹原

理的基础上，赵先贵［２１］等提出了生态压力指数概

念。它指的是某一国家或地区可更新资源的人均生

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。由于其具有明显的综合性、

科学性及易于操作性，并在不断的争论与批判中逐

渐发展与完善，被认为是近２０年来测度可持续发展
研究领域最重要的进展［１２］。计算公式为：

ＥＴＩ＝ｅｆ′／ｅｃ （４）
式中，ｅｆ′为区域可更新资源的人均生态足迹，其余
符号同前。

在提出生态压力指数概念的同时，赵先贵［２１］等

还提出了生态安全评价指标与等级划分标准，从量

化角度细分了区域生态安全等级及表征状态（表

１），该标准自产生以来在不同区域得到了广泛的应
用［５－１５］。

表１ 生态压力指数等级划分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

项目 Ｉｔｅｍ
等级 Ｇｒａｄｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６
生态压力指数

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ ＜０．５０ ０．５１～０．８０ ０．８１～１．００ １．０１～１．５０ １．５１～２．００ ＞２．００

表征状态

Ｔｏｋｅｎｓｔａｔｅ
很安全

Ｑｕｉｔｅｓａｆｅ
较安全

Ｓａｆｅｒ
稍不安全

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｕｎｓａｆｅ
较不安全

Ｌｅｓｓｕｎｓａｆｅ
很不安全

Ｑｕｉｔｅｕｎｓａｆｅ
极不安全

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｕｎｓａｆｅ

２．２ 数据来源

本文所需原始数据来自商洛市统计年鉴

（２００８—２０１２）［２２］中关于２００７—２０１１年的农业、林业
和水产业方面的数据和相关论文。根据商洛市实际

情况和统计年鉴中的数据，选取了生物资源消费项

目中粮食、蔬菜、油料、棉花、药材、烟叶，桑叶、茶叶、

水果、核桃、板栗、花椒、水产品产量等在商洛市具有

代表性的１５个项目作为计算对象，由于统计年鉴上
关于草地、建筑用地、能源用地相关数据不够全面，

在商洛土地利用类型中所占比例也较小［２３］，因此本

文未把这些项目列入计算，只选取了耕地、林地和水

域３个方面 １５个项目的生物生产面积类型。原始
数据见表２。

结合商洛实际及相关研究成果，计算区域生态

足迹需用的各农作物全球平均产量数据来源于相关

文献［２４－２６］。选用的产量因子中耕地为１．６６，林地为
０．９１，水域为１．００［２７］。选用的均衡因子中耕地为２．８，
林地为１．１，水域为０．２［２８］。计算需用数据汇总于表３。
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表２ 商洛市２００７—２０１１年主要作物种植面积与产量及各年人口数
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００７—２０１１ｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２００７

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

２００８

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

２００９

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

２０１０

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

２０１１

面积／ｈｍ２
Ａｒｅａ

产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ

粮食 Ｇｒａｉｎ ２０１５００ ５．０×１０８ ２１００００ ５．９×１０８ ２１６０００ ６．８×１０８ ３３２７００ ７．０×１０８ ３１２７００ ６．０×１０８

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ １４９００ ３．３×１０８ １６２５０ ３．１×１０８ ２６７００ ３．７×１０８ ２７７００ ４．４×１０８ ２９０００ ４．１×１０８

油料 Ｏｉｌｃｒｏｐｓ ４９００ ９．３×１０６ ５７００ １２．５×１０６ ８５６０ １３．３×１０６ ８８５６ １３．６×１０６ ９２５００ １５．３×１０６

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １１ １７０００ １４ ２００００ １８ １７０００ １３ １２０００ １２ １２０００

麻类 Ｆｉｂｅｒｐｌａｎｔ ４８ ６５００ ４５ ６５００ ５５ ５６００ ４２ ９０００ ５０ ９０００

烟叶 Ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ ５３０００ ９．７×１０６ ５７０００ １２．０×１０６ １１１４００ １５．９×１０６ ８５０００ １２．３×１０６ １２００００ １８．０×１０６

药材

Ｃｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ ４４５０００ １．２×１０１１ ４５００００ １．３×１０１１ ４５６０００ １．５×１０１１ ４３３０００ １．４×１０１１ ４４００００ １．４７×１０１１

瓜果 Ｍｅｌｏｎｃｒｏｐｓ ４３２ ９．５×１０６ ２９２ ６．２×１０６ ４８０ ７．６×１０６ ５６８ ９．０×１０６ ５００ ９．５×１０６

水果 Ｆｒｕｉｔｓ ３５００ ５．８×１０７ ３９００ ６．０×１０７ ３６００ ６．５×１０７ ３７００ ６．４×１０７ ４０００ ７．０×１０７

茶叶 Ｔｅａ ７７００ ０．７×１０６ ９６００ ０．５×１０６ １１３００ １．１×１０６ １５４００ １．６×１０６ １７０００ １．９×１０６

桑叶 Ｍｕｌｂｅｒｒｙ ５９００ ３．６×１０７ ６５００ ４．２×１０７ １２００００ ６．０×１０７ １４００００ １２×１０７ １０００００ ５．９×１０７

核桃 Ｗａｌｎｕｔ ８００００ １．６×１０７ １０００００ ２．５×１０７ １３００００ ２．７×１０７ １２００００ ２．２×１０７ １３８０００ ３．６×１０７

板栗 Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔ １５００００ １．４×１０７ １６００００ １．５×１０７ １８００００ １．８×１０７ １７４０００ １．７×１０７ １７１０００ １．６×１０７

花椒 Ｃｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ ３０００ ４９００００ ３５００ ６２００００ ３６００ ７３００００ ３８００ ５６００００ ３７９０ ７３３０００

水产品 Ａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ ５２０ １．４×１０６ ２５０ １．３×１０６ ３５０ １．５×１０６ ４８０ １．７×１０６ ５００ １．８×１０６

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２４３２２９８ ２４２４７８１ ２４３０４７８ ２４４８３４８ ２４７８７３３

表３ 主要作物全球平均产量及计算过程中的产量因子和均衡因子

Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

项目

Ｉｔｅｍｓ
全球平均产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ

产量因子

Ｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒ
均衡因子

Ｂａｌａｎｃｅｆａｃｔｏｒ
土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙ

粮食 Ｇｒａｉｎ ２７４４ １．６６ ２．８
蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ １８０００ １．６６ ２．８
油料 Ｏｉｌｃｒｏｐｓ １８５６ １．６６ ２．８
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １０００ １．６６ ２．８ 耕地

麻类 Ｆｉｂｅｒｐｌａｎｔ １５００ １．６６ ２．８ Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
烟叶 Ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ １５５０ １．６６ ２．８

药材 Ｃｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ ２５０００ １．６６ ２．８
瓜果 Ｍｅｌｏｎｃｒｏｐｓ １８０００ １．６６ ２．８
水果 Ｆｒｕｉｔｓ １８０００ ０．９１ １．１
茶叶 Ｔｅａ ５６６ ０．９１ １．１

桑叶 Ｍｕｌｂｅｒｒｙ １０００ ０．９１ １．１ 林地

核桃 Ｗａｌｎｕｔ ３０００ ０．９１ １．１ Ｗｏｏｄｌａｎｄ
板栗 Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔ ３０００ ０．９１ １．１
花椒 Ｃｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ ９４５ ０．９１ １．１

水产品 Ａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ ２９ １．００ ０．２ 水域 Ｗａｔｅｒ

３ 商洛市土地生态安全实证分析

３．１ 人均生态足迹分析

把相同土地利用类型的不同消费项目合计，再

计算不同土地利用类型总的人均生态足迹。利用前

文提到的公式（１）及表 ２和表 ３的数据得出商洛市
２００７—２０１１年人均生态足迹动态变化情况（表４）。

从表４可看出，商洛市的耕地人均生态足迹远
远大于林地和水域的人均生态足迹，并且耕地、林地

和水域的人均生态足迹都是逐年增加的，总的人均

生态足迹也呈逐年增加趋势，说明商洛市随着人口

数量的增长对土地利用的程度逐年增强，从而导致

生态足迹增加，这也是生产力发展的结果。同时能

看出耕地的人均生态足迹增加幅度和总的人均生态
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足迹变化趋势相同，相关性最大，说明商洛的耕地利

用状况对其土地生态安全影响最大。这是因为耕地

受人的影响程度最高，最易发生改变，在分析人类活

动对生态环境的影响时应重点考虑。

３．２ 人均生态承载力分析

人均生态承载力计算原理同人均生态足迹。利

用前文提到的公式（２）及表 ２和表 ３的数据得出商
洛市２００７—２０１１年人均生态承载力动态变化情况
（表５）。

表４ 商洛市２００７—２０１１年人均生态足迹／ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａｄｕｒｉｎｇ
２００７—２０１１ｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ

年份

Ｙｅａｒ
耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒ
合计

Ｔｏｔａｌ

２００７ ０．７９７０３３ ０．０２３０５４ ０．００３９６９ ０．８２４０５６
２００８ ０．８８６２４９ ０．０２７３１２ ０．００３３６９ ０．９１６９３０
２００９ １．０２１２１４ ０．０３９００９ ０．００４２５８ １．０６４４８１
２０１０ ０．９７８８８９ ０．０６２８４３ ０．００５０６６ １．０４６７９８
２０１１ １．０４３５４２ ０．０３５６９６ ０．００５００５ １．０８４２４３

表５ 商洛市２００７—２０１１年人均生态承载力／ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｐｅｒｃａｐｉｔａｄｕｒｉｎｇ２００７—２０１１ｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ

年份

Ｙｅａｒ
耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒ
合计

Ｔｏｔａｌ
扣除１２％后

Ａｆｔｅｒｄｅｄｕｃｔｉｎｇ１２％

２００７ １．３６６１２０ ０．１０２９２７ ０．００００４３ １．４６９０９０ １．２９２７９９

２００８ １．４１７０１９ ０．１１７０２４ ０．００００２１ １．５３４０６４ １．３４９９７６

２００９ １．５６６９３４ ０．１４０２６３ ０．００００２９ １．７０７２２６ １．５０２３５９

２０１０ １．６８４３８５ ０．１８６６７８ ０．００００３９ １．８７１１０２ １．６４６５７０

２０１１ １．８６４３８３ ０．１７４９５２ ０．００００３７ ２．０３９３７２ １．７９４６４７

从表５可看出商洛市耕地人均生态承载力和总
的人均生态承载力逐年增长速度较快，而林地和水

域的人均生态承载力增长缓慢，这说明近五年商洛

市的耕地面积发展较快，林地和水域面积发展缓慢

甚至倒退。因为耕地所占比例大，所以总的人均生

态承载力逐年增加速度比较快。从这方面来说，商

洛市的发展是趋好的，生态承载力的提高说明土地

利用潜力增大，土地生态安全状况总体较好。

３．３ 生态压力指数计算及等级划分

根据表４与表５中历年的人均生态足迹和人均
生态承载力，利用公式（４）可计算出商洛市 ２００７—
２０１１年的生态压力指数。结合表 １可得出同时期

生态压力指数等级和表征状态（表６）。
根据表６数据可做出图１和图２。从表６和图

１可看出：（１）商洛市五年来人均生态足迹小于人均
生态承载力，处于生态盈余状态。（２）人均生态足迹
呈波动上升趋势，表明随着人口的增加，消费需求增

大；人均生态承载力呈逐年增大变化，表明商洛市生

产性土地的产出能力在逐年增强。从表６和图２可
看出：（１）商洛市五年来土地生态安全等级为 ２级，
土地生态压力指数在０．６０～０．７１范围波动，状态为
“较安全”。（２）五年中２００７—２００９年生态压力指数
逐年增大，２００９—２０１１年又逐年减小，此变化特征与
提高生物生产性土地的利用潜力有密切关系。

表６ 商洛市２００７—２０１１年生态压力指数等级分布
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ２００７—２０１１ｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ

年份

Ｙｅａｒ
人均生态足迹／ｈｍ２

ｅｆ
人均生态承载力／ｈｍ２

ｅｃ
生态压力指数

ＥＴＩ
等级

Ｇｒａｄｅ
表征状态

Ｔｏｋｅｎｓｔａｔｅ

２００７ ０．８２４０５６ １．２９２７９９ ０．６３７４２０ ２ 较安全 Ｓａｆｅｒ

２００８ ０．９１６９３０ １．３４９９７６ ０．６７９２１９ ２ 较安全 Ｓａｆｅｒ

２００９ １．０６４４８１ １．５０２３５９ ０．７０８５４０ ２ 较安全 Ｓａｆｅｒ

２０１０ １．０４６７９８ １．６４６５７０ ０．６３５７４５ ２ 较安全 Ｓａｆｅｒ

２０１１ １．０８４２４３ １．７９４６４７ ０．６０４１５４ ２ 较安全 Ｓａｆｅｒ

４ 结论与展望

本文应用生态足迹原理及生态压力指数方法，

对商洛市 ２００７—２０１１年土地生态安全状况进行了
计算分析。结果表明：（１）商洛市目前处于生态盈余

状态，生态需求没有超过生态系统承载范围，从总体

上看商洛市土地生态安全状况较好。（２）商洛市耕
地的生态承载力最大，可利用程度高，生态盈余也最

大，说明耕地还未完全开发利用，耕地资源保护较

好。（３）商洛市林地的利用率较低，生态足迹占生态
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图１ 商洛市２００７—２０１１年人均生态足迹和生态承载力变化
Ｆｉｇ．１ Ｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｄｕｒｉｎｇ２００７—２０１１

图２ 商洛市２００７—２０１１年生态压力指数等级分布
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｄｕｒｉｎｇ２００７—２０１１

承载力３０％以下的比重，说明区域林地生产效率未
得到充分利用。（４）五年来商洛市土地生态等级为
２级，处于较安全状态；生态压力指数以 ２００９年为
峰值先增大后减小，表明随着人口消费需求的增加，

单位面积的生物生产性土地利用潜力增强。

本文在生态足迹原理的基础上，应用目前广泛

使用的生态压力指数方法，对商洛市２００７—２０１１年
土地生态安全状况进行了计算和等级划分，从量化

角度分析了近五年商洛市土地生态安全状态。但对

于商洛市各区县的土地生态安全状况未进行空间差

异对比，这也是今后进一步的研究方向。
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