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河北省武安市生态人口承载力动态变化及其驱动力

元 利１，孙桂平１，２，闫 妍１，李 珊１，陈利东１
（１．河北师范大学 资源与环境科学学院，河北 石家庄０５００２４；

２．河北省环境演变与生态建设实验室，河北 石家庄０５００２４）

摘　要：基于生态足迹理论，设计出了河北省武安市生态环境人口承载力评价指标体系。应用生态足迹模

型对２０００—２０１０年武安市生态环境人口承载力进行了研究，并通过ＳＰＳＳ软件对结果数据采用相关分析

法和回归分析法，进行了可持续状态分析和驱动因素分析。研究表明，武安市２０００—２００７年生态足迹与

生态承载力矛盾较为突出。２００７年以后武安市加强转变经济增长方式，提高了对自然资源的利用率，使生

态足迹和生态承载力之间的矛盾逐步缓和，开始向可持续的方向发展。该市人均化石燃料足迹强烈影响

着可承载人口数量，是影响武安市生态承载人口动态变化的主要因素。
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　　生态环境所具有的物质和能量基础对人类的生
存有着本质的制约，最主要的表现是为人类生存提供
了生存的空间，其对人类的生活和生产活动的容纳能
力是有限的，因此，环境供给的有限性从客观上要求
人口的规模和增长速度必须适度。然而，随着城市化
和工业化的快速发展，生态环境能否支撑人类的继续
发展，成为经济学、人口学和生态学领域共同关注的
问题［１］。
目前，国内外虽然对生态人口承载力进行了大量

研究，但是针对具体承载人口数量的研究比较少，理
论体系尚不完善。国内关于小范围以及县级市生态

环境人口承载力的研究则更少，也比较零散，并且多
停留在静态研究上。近年来武安市社会经济发展速
度快，资源环境矛盾突出，如何合理利用资源、改善生
态环境，实现区域经济社会的协调发展这一重大问题
就摆在了人们面前。研究武安市生态人口承载力动
态变化，可以全面、科学地了解影响武安市生态人口
承载力的瓶颈因素，从长远角度制定武安市资源开发
利用和环境保护对策，为武安市的社会经济发展和生
态建设发挥导向作用，为武安市可持续发展提供参考
依据，研究成果对完善武安市城乡总体规划，促进人
口、经济、资源、环境的持续协调发展具有现实意义。



１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
武安市地处河北省邯郸市西北部的太行山区，太

行山东麓，晋、冀、鲁、豫４省交界地带，为邯郸市辖区
中唯一的县级市。该市东西宽５５．５ｋｍ，南北长

６０．５ｋｍ，总面积１　８１８ｋｍ２，辖２２个乡镇、５０２个行
政村，是全国“百强”、全省“十强”县（市），是河北省首
批扩权县（市），重点培育的新型中等城市和区域次中
心城市，也是中国优秀旅游城市，国家园林城市，著名
的古代冶炼之乡、地方戏曲之乡、中国小米之乡，素有
“冀南宝地”、“太行明珠”之称。武安市属温带大陆性
季风气候，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，全市地形可
分为山区、低山丘陵和盆地区３大类型。
武安市矿产资源丰富，尤以铁矿、煤矿、石灰岩最

为丰富。市域北、西、中部多铁矿，质量好，品位高。
市域西南、南、东、东北部多煤矿。

１．２　研究方法
本文采用生态足迹模型对武安市２０００—２０１０年

的生态承载力进行实证研究。生态足迹模型是指维
系人类自身消费的各种资源所需要的土地面积总和，
即在一定研究区域内人口所需要的生产性土地和水

域的面积，以及吸纳这些人口产生的废弃物所需要的
面积之和［２］。生态足迹模型的计算基础一是人类可
以确定自身消费的物质量，二是这些物质量能折算成
的生物生产性面积或生态生产性面积［３］。
生态足迹模型有两个组成部分：一是生态足迹，

二是生态承载力。生态足迹主要用来计算在一定技
术条件下，为维持某一物质消费水平下的人口或某一
区域持续生存所必须的生态生产性土地面积；生态承
载力是指生态系统的自我维持、自我调节能力及资源
环境的供容能力，它强调生态系统的承载功能，同时
突出对人类活动的承载能力，用来计算一个区域所能
提供给人类生态生产性土地面积的总和［４－６］。基本计
算步骤为：根据计算出的区域生态足迹除以当年的人
口数量，确定人均生态足迹；用区域生态承载力除以
人均生态足迹，得到可承载人口数量。

２　生态承载人口计算与分析

２．１　生态足迹计算
生态足迹也称“生态占用”，是指特定数量人群按

照某一种生活方式所消费的，自然生态系统提供的各
种商品和服务功能，以及在这一过程中所产生的废弃
物需要环境（生态系统）吸纳，并以生物生产性土地
（或水域）面积来表示的一种可操作的定量方法［７－８］。

武安市的生态足迹计算，将消费项目分为生物资
源、水资源、能源和建成地４个部分。这些项目占用
可耕地、林地、草地、水域、建筑用地和化石能源用地，

可建立生物资源和能源２个消费项目账户体系。将
可耕地面积用粮食、油料、甜菜、棉花、蔬菜的消耗量
换算成土地面积代换；林地面积用水果、木材产量换

算成土地面积代换；草地面积用猪肉、牛羊肉、牛羊
奶、山绵羊毛、禽蛋产量换算成土地面积代换，武安市
可利用草地很少，故将动物产品中的猪肉、家禽肉、禽

蛋划归为可耕地；水域面积可用水产品换算成土地面
积代换；化石能源用地用原煤、原油换算城土地面积

代换；建筑用地面积用电力换算成土地面积代换［９］。

通过以下公式计算武安市生态足迹，其中生物资
源生产面积的折算，采用历年全国有关生物资源的平

均产量；均衡因子取自世界各国生态足迹报告［１０］：

Ｌａ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ×ＥＱｊ
ＥＰｉ×Ｎ＝∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ＋Ｌｉ－Ｅｉ）
ＥＰｉ×Ｎ

（１）

　　（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，６）

式中：ｉ———消费项目；ｊ———土地类型；ＥＰｉ———表示
资源ｉ土地生态生产力（全国平均）；Ｃｉ———表示产品

ｉ人均年消费量；Ｐｉ———第ｉ类型消费项目对应的生
态生产性土地的历年全国平均生产力；Ｅｉ———资源
出口量；Ｉｉ———资源进口量；ＥＱｊ———研究区域ｊ类
土地与世界ｊ 类土地平均生产力，即为均衡因子；

Ｎ———总人口数。
（１）生物资源消费。计算所在地区的生产力数

据，将各项资源或产品的消费折算为实际生态生产性
土地的面积，设生产第ｉ项消费项目人均占用的实际
生态生产性土地面积为Ａｉ（ｈｍ２／人），公式为：

Ａｉ＝Ｃｉ／Ｐｉ （２）

式中：Ｃｉ———产品ｉ人均年消费量（ｋｇ／人）；Ｐｉ———
第ｉ类型消费项目对应的生态生产性土地的历年全
国平均生产力（ｋｇ／ｈｍ２）。

（２）能源消费。包括原煤、原油、天然气和电力
等，而能源生态足迹的计算，则以世界单位化石燃料
生产土地面积的平均发热量为标准（表１）。
将武安市２０００—２０１０年生物资源消费转化为提

供这种消费的生物生产面积进行计算，并考虑到不同
资源和能源消费类型的生产力不同，将计算得到的各
类土地面积乘以一均衡因子，得到可以比较的各类土
地面积。某类生态生产性土地面积的均衡因子等于
某国家该类土地的平均生产力除以该国家所有各类

生态生产性土地的平均生产力（表１）。武安市人均
生态足迹变化如表２所示。
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表１　各生产土地类型均衡因子、产量因子及全球平均能源足迹与折算系数

生产土地类型 均衡因子 产量因子 燃料种类
全球平均能源足迹／
（ＧＪ·ｈｍ－２·ａ－１）

折算系数／
（ＧＪ·ｔ－１）

生产面积类型

可耕地 ２．２１　 ２．１９ 原煤 ５５　 ２０．９３ 化石燃料用地

林 地 １．１　 ２．９６ 原油 ９３　 ４１．８７ 化石燃料用地

草 地 ０．０９　 ３．８６ 　天然气 ９３　 ３８．９８＊ 化石燃料用地

化石能源用地 ０．２１　 ０ 电力 １　０００　 １１．８４ 建筑用地　　
建筑用地 ２．２１　 ２．１９
水 域 ０．１４　 ３．１９

　　注：＊单位为ｍ３／ｈｍ２。

表２　２００２－２０１０年武安市人均生态足迹变化 ｈｍ２／人

年份 可耕地 林地 草地 水域 化石燃料用地 建筑用地 人均生态足迹

２００２　 ０．１４０　７　 ０．０１１　７　 ０．０１２　３　 ０．０００　４　 ０．０４６　９　 ０．０１５　２　 ０．２２７　１
２００３　 ０．１５９　７　 ０．０１２　１　 ０．０１９　５　 ０．０００　４　 ０．０６８　２　 ０．０１８　０　 ０．２７８　０
２００４　 ０．１２６　９　 ０．０１１　８　 ０．０２１　５　 ０．０００　６　 ０．１０５　２　 ０．０２１　９　 ０．２８７　８
２００５　 ０．１５６　２　 ０．０１１　５　 ０．０２２　６　 ０．０００　７　 ０．１４４　６　 ０．０２４　６　 ０．３６０　２
２００６　 ０．１６９　４　 ０．０１２　２　 ０．０２５　６　 ０．０００　７　 ０．１９１　７　 ０．０４０　４　 ０．４３７　９
２００７　 ０．２１９３　 ０．０１１　１　 ０．０２６　６　 ０．０００　９　 ０．２３８　７　 ０．０４８　４　 ０．５４５　０
２００８　 ０．１９３　０　 ０．０１１　１　 ０．０２５　８　 ０．００１　０　 ０．２２５　０　 ０．０４４　８　 ０．５００　７
２００９　 ０．２０７　２　 ０．０１０　７　 ０．０２６　６　 ０．０００　７　 ０．２３６　６　 ０．０５４　４　 ０．５３６　２
２０１０　 ０．２１３　０　 ０．０１１　０　 ０．０１９　３　 ０．０００　９　 ０．２４２　６　 ０．０６３　０　 ０．５４９　９

２．２　生态承载力计算
生态承载力也即生态供给，是指“特定区域内各

种生物生产性土地的总供给”，代表该区域生态系统
自然资源的供给能力，或者资源对人类活动的承载能
力。土地类型不同，其平均生物生产力也不同，因此，
对各类土地进行均衡化处理，将其转变为标准的平均
生物生产力土地，以便于进行总生态承载力的汇总。
用产量因子将区域生态承载力转化为世界平均产量

下的生态承载力，便可在世界范围内进行比较。可供
给的生物生产性土地面积越大，说明生态环境承载力
越大。

根据世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）的建议，扣
除了１２％的生物多样性保护面积［１１］，利用以下公式
进行计算，结果见表３。

Ｏａ＝∑
６

ｊ＝１
ＥＣｊ×ＥＱｊ＝∑

６

ｊ＝１
ＡＡｊ×ＹＦｊ×ＥＱｊ

　　（ｊ＝１，２，３…，６） （３）
式中：Ｏａ———区域生态总承载力；ｊ———土地类型；

ＡＡｊ———不同类型的生态生产性土地面积；ＥＱｊ———
研究区域ｊ类土地与世界ｊ类土地平均生产力，即为
均衡因子；ＹＦｊ———不同类型生态生产性土地产量调
整系数，即产量因子。

表３　２０００－２０１０年武安市生态环境承载力变化 １０４　ｈｍ２

年份 可耕地 森林 果园 水域 建筑用地 生态总承载力
扣除１２％的
总承载力

２０００　 ５．９５０　９　 ４．７３３　３　 ０．４２１　４　 ０．０３９　０　 ０．１２２　０　 ２０．２１０　２　 １７．７８４　９
２００１　 ５．９４４　６　 ４．７４５　０　 ０．９０１　７　 ０．０３９　２　 ０．１２６　０　 ２３．６３０　５　 ２０．７９４　９
２００２　 ５．３４８　４　 ５．０９４　０　 １．０５８　８　 ０．０３３　８　 ０．１３１　５　 ２７．６２９　７　 ２４．３１４　１
２００３　 ５．１７５　３　 ５．３３３　４　 １．２２５　５　 ０．０３４　０　 ０．１６９　６　 ３２．２９４　８　 ２８．４１９　４
２００４　 ５．１７１　４　 ５．３５０　０　 １．０５５　２　 ０．０３８　０　 ０．１９２　５　 ２９．２５３　５　 ２５．７４３　１
２００５　 ５．１９２　１　 ５．４１６　６　 １．０４５　４　 ０．０４０　０　 ０．２０４　０　 ３４．３３２　９　 ３０．２１３　０
２００６　 ５．１４６　８　 ５．４３２　３　 １．０５０　０　 ０．０５０　０　 ０．２１８　１　 ３９．３４９　０　 ３４．６２７　１
２００７　 ５．１１８　４　 ５．４６８　８　 ０．７８５　７　 ０．０５０　０　 ０．２４４　４　 ４３．２２８　３　 ３８．０４０　９
２００８　 ５．１１４　５　 ５．４９８　８　 ０．５６７　３　 ０．００７　１　 ０．２８９　４　 ４０．９５９　７　 ３６．０４４　５
２００９　 ５．１１４　０　 ４．５７７　７　 ０．６４２　４　 ０．００８　０　 ０．３２１　８　 ４２．７５４　９　 ３７．６２４　４
２０１０　 ５．５５６　８　 ５．５１８　２　 ０．６４２　４　 ０．０５０　０　 ０．３３５　７　 ４６．８６６　５　 ４１．２４２　５

２．３　武安市生态人口承载力测算
利用区域生态系统承载力除以该区人均生态足

迹，即为生态可承载人口。计算结果如表４所示。

２００２—２０１０年武安市生态可承载人口呈现波动
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变化的状态，生态可承载人口数量在６９．７９５　３～
１０７．０４３　６万人之间变化。

表４　２０００－２０１０年武安市生态环境承载人口变化

年份
生态系统承载
力／１０４　ｈｍ２

人均生态足迹
（ｈｍ２／人）

生态承载人
口／１０４ 人

２００２　 ２４．３１４　１　 ０．２２７　１　 １０７．０４３　６
２００３　 ２８．４１９　４　 ０．２７８　０　 １０２．２４０　２
２００４　 ２５．７４３　１　 ０．２８７　８　 ８９．４４９　３
２００５　 ３０．２１３　０　 ０．３６０　２　 ８３．８８０　３
２００６　 ３４．６２７　１　 ０．４３７　９　 ７９．０７８　２
２００７　 ３８．０４０　９　 ０．５４５　０　 ６９．７９５　３
２００８　 ３６．０４４　５　 ０．５００　７　 ７１．９９１　５
２００９　 ３７．６２４　４　 ０．５３６　２　 ７０．１６６　４
２０１０　 ４１．２４２　５　 ０．５４９　９　 ７５．００５　７

２．４　武安市生态承载状态分析

２．４．１　生态足迹分析　从武安市２００２—２０１０年生
态足迹的构成比例看（图１），各生态足迹中可耕地和
能源足迹所占比例最大，二者合占总足迹的８０％左
右，其次是建筑用地、草地、林地和水域。可耕地比重
下降明显，由２００２年的６１．９４％下降到２０１０年的

３８．７４％，而草地和水域比重也相对下降。可耕地、草
地和水域面积所占比重的相对变化，反映了武安市居
民消费水平和结构的改变，居民对本地肉类产品、奶
产品、水产品以及粮食类作物的需求逐渐下降，相对
降低了对其的依赖；化石燃料用地的比重在２００２—

２００７年显著增加，反映了武安市以钢铁、煤炭、炼焦
等重化工业为主导的资源密集型产业迅猛发展，对能
源资源的消费需求不断增加。２００７年之后，武安市
着力调整产业结构，节能减排，加强生态环境保护力
度，对能源的消耗逐渐降低。

图１　武安市生态足迹构成比例

２．４．２　生态承载力分析　武安市生态承载力结构主
要以可耕地和林地为主，占到总供给面积的７９．９３％，
其次是建筑用地，反映了武安市供给的生态空间类型
相对单一。建筑用地面积的比重明显增大，城乡建
设、工矿企业、道路交通基础设施建设用地快速向外

扩张，大量占用土地，导致土地资源供给日趋紧张，人
地矛盾日渐突出。

２．４．３　生态可持续状态分析　在生态足迹和生态承
载力的基础上，计算了武安市２００２—２０１０年的生态
承载状况。由表４可知，武安市人均生态足迹在研究
时段内持续增长，特别是在２００７年出现陡增现象；在
此期间，生态承载力虽然也呈上升趋势，但整体比较
缓和，生态承载力的增长速度小于生态足迹的速度，
两者之间矛盾不断扩大。２００７年后武安市加强转变
经济增长方式，提高对自然资源的利用率，生态足迹
和生态承载力之间的矛盾开始逐步缓和，开始向可持
续的方向发展。

３　影响武安市生态人口承载力变化的
驱动因素分析

　　基于２０００—２０１０年武安市生态承载人口的变
化，利用ＳＰＳＳ软件对武安市可承载人口数量与各种
类型土地生态足迹变化进行相关性分析，得到化石燃
料用地与可承载人口相关度最高，相关系数为

－０．９７７，两者呈现很高的负相关关系。也就是说武
安市人均化石燃料足迹在２００２—２００７年增长迅速，
导致了这期间生态承载人口数量呈现下降趋势；２００７
年以后人均化石燃料足迹开始缓慢下降，则生态承载
人口数量趋于上升。由此可以预测在生产力水平不
断提高，产业结构不断优化升级，节能减排强势推进
的前提下，武安市未来一个时期内人均化石燃料足迹
将逐渐下降，生态承载人口数量将呈上升趋势。

４　结 论

本文利用生态足迹模型，依据武安市２０００—

２０１０年统计资料，对武安市的生态承载力进行了计
算和分析，并进一步定量分析了生态足迹变化对生态
承载人口变化的影响。（１）２０００—２００７年武安市人
均生态足迹逐年增大，生态承载力虽然也呈上升趋
势，但整体比较缓和，生态承载力的增长速度小于生
态足迹的速度，两者之间矛盾不断扩大。２００７年后
武安市加强转变经济增长方式，提高对自然资源的利
用率，生态足迹和生态承载力之间的矛盾开始逐步缓
和，开始向可持续的方向发展。（２）通过对可承载人
口数量与各种类型土地生态足迹变化的定量分析，发
现人均化石燃料足迹强烈影响着可承载人口数量。
鉴于此，武安市应改变经济增长方式，优化升级产业
结构，强势推进节能减排，处理好生态足迹与生态承
载力的关系，达到两者动态平衡。

（下转第７０页）
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将逐步成为以绿色生态农业为特色的旅游重点。这
些经开区内的环境建设与经开区周边的生态建设，使
经开区的生态效益非常显著。

（２）空间效益指标中的土地利用结构分值较高，
主要是由于经开区土地利用规划比较合理。经开区
坚持土地集约利用，严格按照布局集中、用地集约和
产业集聚的原则，合理划分各类功能园区，优化土地
利用结构，形成科学发展与合理用地的和谐局面。

（３）计算结果中，人文宜居度分值最低，仅为

４６．７６。这主要是由于研究区大量的在建工程产生的
扬尘污染使园区内空气质量较差，工厂设备工作带来
的较大噪音、未改造的城中村环境质量差等问题依然
比较严重。兼顾开发区经济发展和进一步改善人居
环境仍将是长期而艰巨的任务［１２］。

４．３　有关建议
为了更好地提高开发区土地集约利用水平，提出

以下几点建议。
（１）优化人文宜居环境。继续加大力度进行城

中村改造，减少工地施工造成的空气及噪声污染，增
加研究区人文气息，改善人居环境。（２）加强设施完
善度。投入资金完善医疗救助机构和公共服务机构，
建立公共活动中心及图书馆等基础设施，提高设施完
善度。（３）提高经开区土地利用强度和现有建设用
地利用效率。（４）继续引进和发展高技术、无污染、
高效益、低消耗产业，加强生态环境建设，保持经开区
生态效益持续增加。
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