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基于生态足迹的港口型城镇土地生态安全研究
———以宁波市镇海区为例

吕添贵，吴次芳，李 冠，张 舟
（浙江大学 公共管理学院，浙江 杭州３１００２９）

摘　要：以宁波市镇海区为研究对象，利用生态足迹分析理论与方法，对镇海区１９９７—２０１１年的土地生态

安全状况进行了评价。结果表明：镇海区人均生态足迹从１９９７年的６．４１７　８ｈｍ２ 增加到２０１１年的

７．７３７　４ｈｍ２，而同期的人均生态承载力则由０．３３７　０ｈｍ２ 小幅增加到０．３６２　４ｈｍ２。人均生态赤字由

６．０８０　８ｈｍ２增加到７．７１３　０ｈｍ２，生态压力指数由１９．０４上升为２０．７９。研究期内镇海区的人均生态足迹

高于人均生态承载力，出现了巨大的生态赤字，港口地区土地生态系统处于很不安全状态。城镇化发展、

重化工产业布局和居民消费结构调整是影响镇海区土地生态安全的重要因素，同时由于国际贸易存在使

得港口型城镇土地生态状况存在“虚高”现象。为调整港口型城镇土地生态安全状态，还应采取协调港城

关系，降低化石能源比重和提高生态用地比例等对策措施。
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　　为满足人类生存和可持续发展需求，土地不仅承
载人类的各项活动，还提供生态系统服务，土地生态
安全已成为实现人地关系长期协调发展的有利工具，
也是实现国土安全的基础保障。随着城市化和工业

化进程的不断加剧，对土地开发利用范围不断扩大，
资源环境保护与社会经济发展矛盾日益突出，不断恶
化的环境污染和水土资源破坏等土地生态安全问题

已引起了广泛关注和重视［１－２］，国内外学者对土地生
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态安全展开了相关研究［３－５］。纵观已有研究发现，目
前对港口型城镇的土地生态安全研究相对较少。港
口型城镇作为一种特殊土地利用类型区域，港口的传
统运输功能使其成为城市的“窗口”，现代深水大港的
临港产业和现代物流功能极大提升了城镇竞争力，城
镇为港口建设提供了空间、公共设施和腹地支持
等［６］。但沿海港口重工业的发展使港口型城镇土地
生态安全面临多重挑战，特别是港口重化工业发展引
起土地利用变化对生态环境影响日益显现，由此造成
的生态危机将直接影响沿海生态安全［７］。鉴于此，科
学评价港口型城镇的土地生态安全，对合理推进港口
型城镇发展，促进沿海区域社会经济持续发展具有重
要意义［８］。
浙江省作为沿海经济发达地区，由于土地开发利

用强度高使其人地矛盾较为突出，区域内土地生态环
境极易达到胁迫状态，特别是《浙江海洋经济发展示
范区规划》［９］上升为国家建设战略和新型城镇化建设
大背景下，宁波市不仅作为浙江省大力发展海洋经济
和打造“海上浙江”战略核心区，同时承担着打造长三
角南翼经济中心和策应上海航运中心等职能。因而，
研究如何构建海洋经济区土地生态安全屏障，为保障
海洋生态经济区建设顺利推进更显得刻不容缓。基
于此，本研究以宁波市镇海区为研究对象，运用生态
足迹法测算其１９９７—２０１１年土地利用生态安全变化
状况，剖析该区域土地生态安全状态，并在此基础上
分析土地生态安全变化影响因素，以期为浙江省海洋
生态经济区构建土地生态安全屏障提供借鉴。

１　研究区概况

镇海区位于浙江省宁波市境内，属长江三角洲地
区，地处中国大陆海岸线中段的东海之滨城市带，甬
江入海口北侧，位于东经１２１°２７′—１２１°４６′，北纬

２９°６３′—３０°０６′。镇海区港口在２００９年已拥有３　０００ｔ
级以上泊位４个，万顿级泊位９个以及我国最大的５
万顿级液体化工专用泊位，港口年吞吐能力超过

２．０×１０７　ｔ，港岸线长２１ｋｍ，是东部沿海地区重要的
枢纽港［１０］。该区面积约为２３７ｋｍ２，境内地貌特征多
样，西北为山地丘陵，中部为水网平原，东南为滨海平
原，多以农用地和建设用地为主，后备土地资源较为
匮乏。港口型区域社会经济发展较为迅速，是浙江省
重要的化工和现代物流基地，２０１２年末户籍人口为

２２．７６万人，实现国民生产总值６．４６×１０１０元，其中
工业产值为４．７７×１０１０元，第三产值为１．３４×１０１０

元［１１］。随着２０１１年《浙江海洋经济发展示范区规
划》［９］上升为国家战略规划，镇海作为规划区范围内

三大海洋经济区之一，在港口海运业、临港工业、海洋
渔业和滨海旅游业等方面迎来了良好的发展机遇，而
如何构建港口型城镇土地生态安全已成为保障区域

社会经济可持续发展的必然选择。

２　研究方法与数据来源

生态足迹法（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）最早由加拿大
生态经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ［１２］在１９９２年提出，即以生态
空间面积来衡量人类对自然资本的消费及自然系统

能够持续提供的生态服务功能，是当前区域土地生态
安全评价的重要工具。其基本原理是通过生态足迹
需求与自然生态系统的承载力进行比较，判断某一地
区土地可持续发展状态，以便对未来人类生存和社会
经济发展做出科学规划和建议，该方法已在社会经济
发展中得到广泛应用［１３－１４］。

２．１　研究方法

２．１．１　生态足迹模型　生态足迹指在一定技术条件
及维持某一消费水平下，一定数量人口持续生存所必
须拥有的生物生产性土地面积。根据区域生产力大
小差异，将地表的生物生产性土地分为耕地、林地、草
地、化石燃料用地、建筑用地和水域６大类进行核算，
其计算公式为：

ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ＝Ｎ×ｒｊ∑ａａｉ＝Ｎ×ｒｊ×∑（ｃｉ／ｐｉ） （１）
式中：ＥＦ———生态足迹；Ｎ———人口数；ｅｆ———人均
生态足迹；ｉ———消费商品和投入类型；ａａｉ———人均

ｉ交易商品折算的生物生产面积；ｒｊ———均衡因子；

ｃｉ———ｉ种商品的人均消费量；ｐｉ———ｉ种消费品的
平均生产能力。

２．１．２　生态承载力模型　生态承载力是指一个区域
实际提供给人类的资源和产品折合为所有生物生产

土地面积的总和。其计算方法是将区域内各类生物
生产土地面积乘以均衡因子和产量因子后，求得区域
总生态承载力。计算公式为：

　　　ＥＣ＝Ｎ×∑ａｊ×ｒｊ×ｙｊ （２）

　　　ＲＥＣ＝（１－１２％）ＥＣ （３）
式中：ＥＣ———人均生态承载力（ｈｍ２）；Ｎ———区域总
人口数；ａｊ———实际人均占有的第ｊ类生物生产土
地 面 积；ｒｊ———均 衡 因 子；ｙｊ———产 量 因 子；

ＲＥＣ———有效生态承载力，即生态承载力计算时扣除
了１２％的生物多样性保护面积。

２．１．３　土地生态压力指数　通过比较区域生态足迹
与生态承载力，可进行区域生态安全分析，进而判断
土地生态利用状况是否处于安全状态。如果生态足
迹超过了区域所能提供的生态承载力，就出现生态赤
字，反之，则表现为生态盈余。结合前人研究结
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果［１５］，提出区域土地生态压力指数，即某一地区可更
新人均生态足迹与生态承载力的比率，可反映区域生
态环境的承压状态，划分标准详见表１［１６］，评价模
型为：

ＥＤ＝ＥＦ－ＥＣ；　ＥＴＩ＝ＥＦ／ＥＣ （４）
式中：ＥＤ———人均生态赤字水平；ＥＦ———人均生态
足迹；ＥＣ———人均生态承载力；ＥＴＩ———土地生态
压力指数。

表１　生态压力指数的等级划分标准［１６］

指数区间ＥＴＩ 表征状态 土地生态安全特征描述

０＜ＥＴＩ≤０．５０ 很安全
生态承载力远大于人均生态足迹，土地生态环境好，系统结构完整，服务功能完善，受干扰易
恢复

０．５０＜ＥＴＩ＜１．００ 较安全
生态承载力略大于人均生态足迹，土地生态安全较好，生态系统结构较完整，功能基本完善，
干扰后可恢复

ＥＴＩ＝１．０ 安全
生态承载力大于或等于人均生态足迹，土地生态环境较差，功能已有退化，能基本维持，干扰
后易恶化

１．００＜ＥＴＩ≤２．００ 较不安全
生态承载力小于人均生态足迹，土地生态环境恶劣，生态系统结构破坏较大，系统功能不全，
干扰后恢复困难

ＥＴＩ＞２．００ 很不安全
生态承载力远小于人均生态足迹，土地生态系统环境脆弱，服务功能退化严重，需生态恢复
和重建较为困难

２．２　数据来源
根据数据可获性的原则，选取评价时段为

１９９７—２０１１年。统计数据来源于《宁波市镇海区统
计年鉴》［１１］，其中部分土地数据来源于１９９７—２０１１
年土地利用变更数据［１６］，以及镇海区相应社会经济
发展公报。有关全球平均产量数据则参考已有研究
结果［４］。

３　计算结果与分析

３．１　土地生态安全计算结果
土地生态安全状态计算需要对作物产量进行转

换，有关生态盈亏转换因子将借鉴已有研究［４－５］。其
中，均衡因子取值：化石能源地和森林为１．１０，耕地
和建设用地为２．８０，牧草地为０．５０，水域为０．２０；产
量因子取值：耕地和建设用地为１．６６，林地为０．９１，
牧草地为０．１９，水域为１．００，化石原料用地为０。生
态足迹由生物资源和能源消费两部分组成，其中：生
物资源由农产品、动物产品、林产品和水产品组成，而
能源消费则由液化石油气、煤气和电力等构成。通过
对镇海区１９９７—２０１１年生态安全状况进行动态测
度，得到镇海区生态足迹、生态承载力和生态盈亏状
况（表２—４）。

表２　镇海区１９９７－２０１１年人均生态足迹情况 ｈｍ２

年份 耕地 林地 草地 水域 化石能源用地 建筑用地 人均足迹

１９９７　 ０．５１３　１　 ０．０００　１　 ０．１８１　３　 ０．１５０　３　 ５．４４４　０　 ０．１２８　９　 ６．４１７　８

１９９８　 ０．４９０　３　 ０．０００　１　 ０．２０２　５　 ０．１５６　４　 ６．８８０　７　 ０．１３３　４　 ７．８６３　４

１９９９　 ０．４９５　１　 ０．０００　１　 ０．２２４　８　 ０．１７５　０　 ６．３６４　７　 ０．１６０　１　 ７．４１９　８

２０００　 ０．４２６　３　 ０．０００　１　 ０．２３０　７　 ０．１７９　１　 ６．０３９　７　 ０．１６４　１　 ７．０４０　０

２００１　 ０．４８０　５　 ０．０００　１　 ０．２４６　２　 ０．１８３　１　 ５．７１９　５　 ０．１７１　９　 ６．８０１　４

２００２　 ０．３９６　４　 ０．０００　１　 ０．２７８　８　 ０．１６２　３　 ５．７５０　７　 ０．１８４　６　 ６．７７２　９

２００３　 ０．３０３　７　 ０．０００　１　 ０．３０１　０　 １．７５８　４　 ５．９６２　９　 ０．１９１　１　 ８．５１７　２

２００４　 ０．２４６　２　 ０．０００　１　 ０．３０７　３　 ０．１４０　９　 ６．５０６　３　 ０．２５５　８　 ７．４５６　７

２００５　 ０．２９８　８　 ０．０００　１　 ０．３３６　８　 ０．０５２　１　 ５．９５９　０　 ０．２６６　３　 ６．９１３　１

２００６　 ０．２７７　４　 ０．０００　１　 ０．４２８　５　 ０．０４５　９　 ５．９８１　１　 ０．２７６　８　 ７．００９　８

２００７　 ０．２７３　４　 ０．０００　１　 ０．３５３　０　 ０．０３６　７　 ６．０４０　２　 ０．２８８　３　 ６．９９１　７

２００８　 ０．２９８　２　 ０．０００　２　 ０．３７７　７　 ０．０３６　０　 ６．０９５　８　 ０．２９４　９　 ７．１０２　９

２００９　 ０．２８９　１　 ０．０００　２　 ０．３７７　３　 ０．０３７　７　 ６．１８８　８　 ０．３０５　６　 ７．１９８　７

２０１０　 ０．２２８　８　 ０．０００　２　 ０．３８８　９　 ０．０４０　６　 ６．３２５　７　 ０．３１８　２　 ７．３０２　５

２０１１　 ０．２３３　８　 ０．０００　１　 ０．３７７　８　 ０．０３１　５　 ６．５４２　９　 ０．３４９　３　 ７．５３５　４
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表３　镇海区１９９７－２０１１年人均生态承载力情况 ｈｍ２

年份 耕地 林地 草地 水域 化石能源用地 建筑用地 人均承载力

１９９７　 ０．２１１　０　 ０．０１５　２　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１０９　６　 ０．３３７　０

１９９８　 ０．２１０　９　 ０．０１５　２　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１１０　２　 ０．３３７　３

１９９９　 ０．２０８　８　 ０．０１５　０　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１１０　０　 ０．３３５　０

２０００　 ０．２０９　０　 ０．０１４　９　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１１０　１　 ０．３３５　１

２００１　 ０．２０８　４　 ０．０１４　８　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１１０　０　 ０．３３４　４

２００２　 ０．１９９　７　 ０．０１５　６　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１１８　０　 ０．３３４　４

２００３　 ０．１５８　６　 ０．０２１　３　 ０．０００　０　 ０．００１　１　 ０．０００　０　 ０．１３３　３　 ０．３１４　３

２００４　 ０．１４９　８　 ０．０２０　９　 ０．０００　０　 ０．００１　０　 ０．０００　０　 ０．１４５　１　 ０．３１６　９

２００５　 ０．１３６　３　 ０．０１９　６　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．１６０　１　 ０．３１６　８

２００６　 ０．１３２　１　 ０．０１９　４　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．１７２　０　 ０．３２４　４

２００７　 ０．１２６　６　 ０．０１９　２　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．１７９　６　 ０．３２６　２

２００８　 ０．１２４　５　 ０．０１９　３　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．１８５　５　 ０．３３０　２

２００９　 ０．１２０　５　 ０．０１９　２　 ０．０００　２　 ０．００１　６　 ０．０００　０　 ０．１９０　１　 ０．３３１　６

２０１０　 ０．１３５　０　 ０．０１４　８　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．２１０　５　 ０．３６１　２

２０１１　 ０．１３１　３　 ０．０１４　７　 ０．０００　０　 ０．０００　９　 ０．０００　０　 ０．２１５　４　 ０．３６２　４

表４　镇海区１９９７－２０１１年人均生态足迹、

生态承载力及生态赤字情况

年份
人均生态
足迹

人均生态
承载力

人均生态
赤字

生态压力
指数

１９９７　 ６．４１７　８　 ０．３３７　０　 ６．０８０　８　 １９．０４

１９９８　 ７．８６３　４　 ０．３３７　３　 ７．５２６　１　 ２３．３１

１９９９　 ７．４１９　８　 ０．３３５　０　 ７．０８４　８　 ２２．１５

２０００　 ７．０４０　０　 ０．３３５　１　 ６．７０４　９　 ２１．０１

２００１　 ６．８０１　４　 ０．３３４　４　 ６．４６７　０　 ２０．３４

２００２　 ６．７７２　９　 ０．３３４　４　 ６．４３８　５　 ２０．２５

２００３　 ８．５１７　２　 ０．３１４　３　 ８．２０２　９　 ２７．１０

２００４　 ７．４５６　７　 ０．３１６　９　 ７．１３９　８　 ２３．５３

２００５　 ６．９１３　１　 ０．３１６　８　 ６．５９６　４　 ２１．８２

２００６　 ７．００９　８　 ０．３２４　４　 ６．６８５　４　 ２１．６１

２００７　 ６．９９１　７　 ０．３２６　２　 ６．６６５　５　 ２１．４３

２００８　 ７．１０２　９　 ０．３３０　２　 ６．７７２　７　 ２１．５１

２００９　 ７．１９８　７　 ０．３３１　６　 ６．８６７　１　 ２１．７１

２０１０　 ７．３０２　５　 ０．３６１　２　 ６．９４１　３　 ２０．２２

２０１１　 ７．５３５　４　 ０．３６２　４　 ７．１７３　０　 ２０．７９

　　注：生态压力指数为生态足迹与生态承载力之比。其余单位为

ｈｍ２。

３．２　土地生态安全结果分析

３．２．１　生态足迹变化分析　从表２可知，镇海区人
均生态足迹从１９９７年６．４１７　８ｈｍ２ 增加到２０１１年的

７．５３５　４ｈｍ２，生态足迹在１５ａ间增加了１．１１７　６
ｈｍ２，年均增加０．０７４　５ｈｍ２。在生态足迹用地的６
大组成部分中，化石能源用地和建设用地所占比重最
大。生态足迹各组成部分面积占土地类型面积越大，
则表明该类型土地对生态足迹的累积贡献率越大。

据此原则分析发现，在研究期内镇海区化工能源用地
和建筑用地足迹贡献比例在７０％以上，其中化工能
源用地生态足迹比例最高，其次是建筑用地。通过分
析典型年份（２０１１年）发现，各类型足迹用地比例从
高到低顺序依次为：化石能源用地＞建筑用地＞耕地

＞林地＞水域＞草地。分析可知，镇海区人均生态足
迹特征始终处于高位且呈小幅增长趋势，反映出港口
化工产业发展对城镇建设的影响，特别是重化工产业
用地布局增加导致对化石燃料使用需求上升；而建设
用地足迹的增加主要源于当地居民收入生活水平的

提高，对居住用地、动物产品和各类服务用地需求增
加有关。

３．２．２　生态承载力变化分析　从表３可知，镇海区
在研究期间内人均生态承载力呈小幅波动递增趋势，
从１９９７年的０．３３７　０ｈｍ２ 增加到２０１１年的０．３６２　４
ｈｍ２，期间合计增加０．０２５　４ｈｍ２，年均增幅０．００１　７
ｈｍ２。与生态足迹组成相对应的是生态承载力由耕
地、草地、林地、水域、化石能源用地和建设用地共同
构成。通过分析２０１１年典型年份可知，建设用地承
载力比例最高，占整个生态承载力的６０％，其次是耕
地，比例为３６％，其他类型土地承载力比例不到４％。
从研究时段分析，各类型土地生态承载力保持在相对
稳定水平，以建设用地和耕地承载力为主。总体而
言，港口型区域承载力水平总体较低，且承载力提高
幅度有限。特别是发展化工产业和物流贸易对资源
需求已超过区域土地生产承载能力，而当地自然资源
量已不能满足其发展需求，要同时维持港口与城镇的
土地生态安全持续运行动力来自两方面：一是继续依
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靠消耗本地区自然资源存量；二是需要购买区域外自
然资源以弥补本地区生态承载力的不足。

３．２．３　生态赤字与生态压力指数变化分析　根据表

４可知，在研究期内镇海区生态足迹值始终大于生态
承载力值，其生态赤字平均值为７．２２２，存在明显的
生态赤字现象，且维持在较高水平，年变化幅度较小，
局部波动但总体呈逐年上升趋势。生态压力指数作
为生态赤字的延伸，反映了土地资源生态足迹需求与
生态承载力的比例关系，指数越大说明该区域土地生
态压力越大，反之亦然。从上述计算结果可知，镇海
区生态压力指数平均值为２１．７２，按照表１划分结果，
表明镇海区当前土地生态处于极不安全状态。且从
时间序列看，在研究期内土地生态压力指数一直维持
在较高幅度，说明该区域生态环境一直处于较为恶劣
状态。究其原因，是由于镇海作为港口型城镇以化工
产业发展模式为核心，致使资源需求与本地资源环境
供给能力之间存在突出矛盾，也表明了区域土地生态
系统处于超负荷利用状态，社会发展面临严峻的生态
环境压力，土地利用可持续发展还需进一步强化［１７］。

４　土地生态安全变化影响因素分析

由于镇海港特殊的地理位置容易使其扩大在城

镇以外的需求，较内陆型城镇具有明显优势，港口区
位优势使港口城镇经济辐射能力大幅增强，产业发展
对城镇腹地需求大幅增加。镇海区作为港口型城镇，
利用港口独特运输成本优势，大力建设重化工、仓储
物流和加工贸易等基地，对原煤、燃料油、汽油等不可
再生能源需求剧增，易使该地区配套资源消耗大幅增
加而提高了本地生态足迹值。从生态足迹构成变化
发现镇海区土地生态处于很不安全状态，主要是受到
城镇化发展、重化工产业建设和居民消费结构调整等
不同因素影响。

４．１　港口城镇建设发展因素
镇海区作为中转型港口型城镇，其港口直接相关

产业包括航运、集疏运、仓储等；而港口间接相关产业
有贸易以及港口派生产业如金融、保险、房地产、餐
饮、商业等［１７］，这些产业发展用地需求直接影响了区
域土地生态安全。一方面镇海区处于港口地区，随着
各类产业不断发展，对各类用地需求也随之增加，特
别是城镇建设用地规模大幅拓展，从１９９７年５０ｋｍ２

到２０１１年的１０４ｋｍ２，１５ａ间增加了５４ｋｍ２，而大规
模的城镇化建设不可避免地占用耕地、林地和草地等
生态用地资源，生态用地面积的减少使得区域耕地承
载力水平大幅降低。另一方面，城镇基础工程建设项
目的推进，直接导致热力和电力资源消耗水平大幅增

加，间接提高了区域人均生态用地需求。因而，由于
城镇化导致建设用地增加和生态用地减少，最终使得
港口型城镇出现严重的生态赤字，是港口型城镇区域
土地生态风险的主要来源。

４．２　港口重化工产业发展因素影响
港口独特的地理位置使港口对要素集中产生较

强的吸引力和凝聚作用，且具有明显交通运输区位优
势，使港口城镇成为重化工业的优先投资区域。镇海
区正是基于这些区位和资源优势，为其发展重化工产
业发展奠定了基础。同时作为加工型城镇，因重化工
产业发展需要消耗大量的原煤、燃料油和液化气等原
料，而这些基础性原料的大规模消耗导致其生态足迹
贡献比例持续上升。在２０１１年，原煤人均值为１８．２７
ｔ、燃料油２．９６ｔ、液化气为０．０２２ｔ，远高于其他内陆
城镇［１７］。究其原因，是由于镇海区发展以化工能源
为核心的产业，使其化工能源用地生态足迹比例远高
于其他用地，使其占总量的７０％以上。因此，重化工
产业能源消耗所增加的人均生态足迹是港口型城镇

土地生态安全风险维持高位的重要原因。

４．３　港口居民消费结构调整因素
港口城镇社会经济发展增加居民收入的同时，也

导致当地居民消费结构的变化，主要体现在动物产品
和农产品消费比例发生了转变。一是以肉类为主的
动物产品消费结构呈逐渐增加趋势。在１９９７—２０１１
年动物产品人均生态足迹为０．３６３ｈｍ２ 增加到

０．７５６　０ｈｍ２，增长幅度为０．３３９　０ｈｍ２，年均增加规
模为０．０２８　４ｈｍ２。究其原因，是当地居民收入水平
增加，对肉食需求明显增加，当然居于港口区位优势，
海产品依然是当地居民的动物产品来源之一，但不占
主导地位；二是以谷物类为主农产品生态足迹则明显
减少，从１９９７年的人均０．１８３　０ｈｍ２ 降低到２０１１年
的０．０８３　０ｈｍ２，合计减少０．１００　０ｈｍ２，年均减少

０．００６　６ｈｍ２，其变化主要归结于动物产品替代了不
用农产品的需求。而从农产品和动物产品的消费结
构变化中可知，动物产品所代表草地用地增幅大于以
谷物为代表的农产品变化。基于此，以动物产品为代
表的草地和以农产品代表的耕地形成的差额值，是影
响港口型地区生态足迹变化的重要因素。

５　结 论
（１）１９９７—２０１１年镇海区人均生态足迹和人均

生态承载力都呈小幅增长，但两者数值差额明显，生
态足迹远高于生态承载力，土地生态安全一直处于高
赤字状态。

（２）研究区生态赤字与生态压力指数都处于高
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位状态且同步延伸，土地生态系统处于很不安全状
态。其中，由城镇化发展和化工产业布局引起的化石
燃料用地和建设用地规模增长是主要影响因子，而城
镇居民消费结构调整是辅助因子。

（３）尽管港口城镇具有比较优势，但其存在高生
态赤字与高生态压力风险，为提高港口城镇土地生态
安全，首先，需要协调港城关系，提高港口产业规划布
局，合理规划各类产业用地；其次，发展可再生能源，
利用港口优势，提高可再生能源在经济建设中使用比
重，降低化石能源比重；第三，优化居民消费结构，增
加港口城镇生态用地比例，提高港口区域土地生态系
统承载力。

（４）由于镇海港口的土地生态系统一直处于不
安全状态且维持高位赤字，这与港口海洋经济发展密
切相关，存在大规模国际和区域经济贸易，然而原煤、
燃料油和天然气等能源消耗所带来的生态压力不完

全由港口资源加工地来承担，在现实中往往由化石能
源消费地区承担，导致港口土地生态安全存在“虚高”
现象。因此采用生态足迹模型对港口型城镇进行土
地生态安全评价时，港口化工产业应以区域实际消费
量还是以本地实际生产的资源量来核算，将是港口型
城镇土地生态安全研究的重要方向。
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