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西南岩溶石山地区生态承载力的演变及动力机制
——以贵州省为例

杨廷锋

(凯里学院，贵州凯里556011)

摘 要：生态可持续发展是区域永续发展的重要条件，西南岩溶石山地区生态承载力供给状况及其支撑社会

经济发展的水平是地区发展关注的重要问题。文章以贵州为例，采用基于生态足迹理论下的生态承载力计算

方法，利用贵州1978—2013年各类型土地利用面积数据计算并分析了贵州生态承载力的演变特征和动力机

制。结果表明：贵州多年平均的生态承载力总量为2 690．560万hm2；经历了1978—1986年的低值期(年均

2 440．734万hm2)、1987—1989年的提高过渡期，到1990一2013年达到较高水平(多年平均值2 899．654万

hm2)；但贵州的人均生态承载力总体上呈降低趋势(多年平均值为o．796 hm2)；各类土地提供的承载力中，

耕地的生态承载力最大，占65．9％，其次是林地占25．4％，建筑用地占7．2％，牧草地占1．4％，水域约占

o．13％；1978～1985年，贵州生态有盈余，但逐年减少，从1986年开始出现亏损，并呈逐年增大趋势；贵州生

态承载力的演变主要受土地利用方式、土地生产能力和人口数量的驱动。
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0 引 言

中国西南地区可溶岩分布面积114 x 104 km2，出

露面积78×104 km2，西南岩溶石山地区约62×104

km2，分布于湖南、湖北、广东、广西、云南、贵州、四川、

重庆等8省、市、自治区[1]。改革开放以来，西南岩溶

石山地区社会经济得到了快速发展，但是对生态环境

的开发与利用也在加强，影响与干扰也越来越大。人

类社会要取得可持续发展，必须在生态系统的承载力

能力范围之内[2]。党的十八大报告指出：“大力推进生

态文明建设，努力建设美丽中国，实现中华民族永续发

展”。西南岩溶石山地区是世界岩溶地貌发育最典型

的地区之一，其生态环境十分脆弱。该地区生态承载

力供给状况如何?生态承载力能否支撑其社会经济的

快速发展?这是社会关注的课题。故迫切需要摸清其

生态环境支撑能力状况及其演变规律，以便为建设生

态文明和促进该区域的永续发展提供科学依据。

生态承载力研究是解决资源一环境矛盾、实现区

域可持续发展的重要基础，也是地理学、生态学和经

济学关注的热点与前沿领域[3]。目前，国内外对于生

态承载力的研究，也逐渐从静态转向动态，从定性转

为定量，从单一要素转向多要素乃至整个生态系统，

并提出了许多定量评价方法及模式：例如生态足迹

法、自然植被净第一性生产力测算法、供需平衡法、综

合指标评价法、模型预估法等n_4]。国内学者于20

世纪90年代初开始对生态承载力进行研究[5]，已有

学者的相关研究涉及到中国区域生态承载力的较长

时间尺度的研究[6|9]，但是演变动力机制研究未见相

关研究报道。对西南喀斯特地区有耕地承载

力[10叫1|、资源环境承载力[12_1 5。、水资源承载

力[16．1 9I、农业生态系统承载力[2引、生态承载力[20I 25]

等方面的研究，其研究方法包括生态足迹方法和其它

方法，既有静态又有动态研究，但时间尺度很短，故不

能够把握其变化规律与特征。作者以西南岩溶石山
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地区的中心Ⅲ]——贵州为例，采用生态足迹方法对

该区域长达35年的生态承载力动态变化进行研究，

以把握其变化规律与演变特征，探究其制约机制，并

且提出针对性的对策。

l 方法介绍与计算说明

1．1 生态承载力基本概念与计算方法

生态承载力是指生态系统自我维持、自我调节能

力，资源与环境子系统的供容能力及其可维育的社会

经济活动强度和具有一定生活水平的人口数量[2 7。。

生态承载力是人与自然相互依赖关系的重要度量[2]。

生态承载力的大小可以反映出一个区域资源、环境、

生态状况对社会经济发展水平的支撑强度心8|。

对于承载力的量化，国内外提出了许多直观的、

较易操作的定量评价方法及模式，例如生态足迹法、

自然植被净第一性生产力测算法、供需平衡法、模型

预估法等比9]。本研究采用基于生态足迹理论下的生

态承载力理论方法。它是用区域拥有的所有生物生

产性土地表示该区域生态总承载力，它代表区域自然

资源的总供给，在数值上等于这个区域所能够提供的

资源和能源的生物生产性土地面积的总和。其计算

公式如下：

EC=N·娌一N·＆i·ri·y|

式中，．y，为产量因子；ri为均衡因子；n，为实际人均占

有的第j类生物生产土地面积；N为人口数；er为人

均生态承载力；EC为总的生态承载力[3⋯。

1．2数据处理与说明

资料来源于贵州历年统计年鉴。在进行贵州省

历年人均生态承载力的计算过程中，考虑了以下两种

情况：①按照世界环境与发展委员会(WCED)的报告

《我们共同的未来》所建议的，留出区域12％的生物

生产性土地面积来保护生物多样性；②对未利用的土

地将扣除难利用土地外，其它计人牧草地中计算。

本文中均衡因子依据wakernagel对中国生态

足迹的计算取值口¨，也就是联合国粮农组织1993年

的生态足迹的计算取值。均衡因子取值如下：耕地、

建筑用地为2．8，林地和化石能源用地为1．1，草地为

0．5，水域为0．2。产量因子取自中国生态足迹报

告[3 2|，也就是采用中国的平均值，产量因子分别为：

耕地为1．66、建筑用地为1．66、为林地o．91、水域为

1．Oo、草地为0．19。

2 生态承载力的演变分析

2．1 生态承载力总量的变化

贵州省1978—2013年的生态承载力总量计算结

果见表1。从生态承载力总量方面看(表1、图1)，

1978—1986年，贵州省的生态承载力总量相对比较

稳定，稳定在2 400～2 500万hm2之间；1987年之后

呈大幅度上升，到1993年达到峰值，为2 984．27l万

hm2，增加了442．412万hm2，年均增加73．735万

hm2，说明贵州1987—1993年的土地利用方式上向

有利于提高生态承载力方向发展；从1993年达到峰

值之后，生态承载力总值呈下降趋势，下降到2006年

2 809．599万hm2，说明此阶段的土地利用方式不利

于提高生态承载力；从2007年开始，生态承载力总量

不断增加，到2013年达2 954．729万hm2，说明此阶

段的土地利用有利于提高生态承载力；在研究时段，

贵州多年平均的生态承载力为2 690．560万hm2。

从1990起，贵州省区域生态承载力总量基本上在

2 800～3 000万hm2范围变化，平均值为2 899．654

万hm2。从图1发现：在研究时段内，贵州生态承载

力呈现明显的阶梯状分布。在1978—1986年期间，

年份

图l 贵州生态承载力总量的动态变化
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表l贵州省生态承载力的动态变化

TabIe l Regime of ecological carrying capacity in Guizhou

年份
人均生态承载力 生态承载力总值 人均生态承载力 生态承载力总值

年份
／hm2／人 ／万hm2 ／hm2／人 ／万hm2

1978 O．904 2 428．221 1997 O．813 2 932．Z23

1979 O．896 2 446．683 1998 0．801 2 931．002

1980 0．88l 2 445．969 1999 O．780 2 893．995

198l O．865 2 446．120 2000 O．770 2 890．230

1982 O．85l 2 446．204 2001 O．762 2 892．984

1983 O．843 2 444．932 2002 O．747 2 867．929

1984 O．834 2 443．928 2003 0．730 2 826．310

1985 O．823 2 444．893 2004 O．721 2 813．715

1986 0．800 2 419．654 2005 O．715 2 811．770

1987 O．827 2 541．859 2006 O．710 2 809．599

1988 O．852 2 664．144 2007 O．71l 2 826．592

1989 O．879 2 786．428 2008 O．752 2 851．045

1990 O．890 2 908．064 2009 O．758 2 878．015

199l O．884 2 930．463 2010 O．842 2 926．438

1992 O．867 2 913．998 2011 O．848 2 940．1 59

1993 O．875 2 984．271 2012 O．845 2 945．307

1994 O．859 2 971．028 2013 O．844 2 954．729

1995 O．843 2 9j8．973

1996 O．825 2 932．852 平均值 o．796 2 690．560

生态承载力比较低，年平均2 440．734万hm2，属于

低值阶梯；1987—1989年为生态承载力提高过渡期；

1990一2013年，多年平均值为2 899．654万hm2，属

于较高阶梯。

2．2人均生态承载力的变化

贵州省1 978—2013年的人均生态承载力计算结

果见表1、图2。贵州省多年平均的人均生态承载力

为0．796 hm2。1978—2013年间的人均生态承载力

<
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繇

《

伯
划
曩
一<

总体上呈降低趋势，从1978年的o．904 hm2下降到

2013年的o．844 hm2，下降了o．06 hm2，并表现出一

定的波动性，出现两个峰值。贵州省人均生态承载力

在研究时段与全国的人均生态承载力差别很小，但是

与全球的人均生态承载力比较，差别十分大。例如

2008年贵州的人均生态承载力为0．752 hm2，全国

为0．87 hm2，全球为1．8 hm2[33，全球的人均生态承

载力是贵州的2．4倍。

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2叭O 2012 2014 2016

年份

图2贵州人均生态承载力的动态变化
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2．3各类土地的生态承载力变化

从各类用地生态承载力的多年平均值和比重来

看，各土地类型生态承载力之间存在较大差异。耕地

的生态承载力最大，人均为O．540 hm2，占65．9％；其

次是林地，人均0．208 hm2，占25．4％；建筑用地人均

o．058 hm2，占7．2％；牧草地人均O．012 hm2，占

1．4％；水域o．001 hm 2，约占o．13％。可见，贵州生

态环境的支撑第一是靠耕地，第二是靠林地，二者所

占的比例为9l％。

从各类用地的生态承载力总值的发展趋势看(图

3)。1978—1986年，贵州省耕地的生态承载力总值

比较稳定；1987年开始，上升幅度大，到1993年达到

最高值，为2 070．479万hm2；此后耕地的生态承载

力总值呈下降趋势，下降到2007年182．428万hm2；

从2008年开始，耕地生态承载力总值有所增加；林地

的生态承载力总值整体呈上升趋势；建筑用地生态承

载力总值呈逐年上升趋势；而牧草地和水域的生态承

载力总值整体呈下降趋势。

▲—_|卜—●r_I卜—●r1■——卜—●—1■——|_—●—_．卜—●—-▲—-．卜—▲—_|卜—●·—■—--I_—●—-|卜—●—-．卜—●一^一●一▲一▲—一●—-I卜—●—-|卜—‘r—▲—‘广_一

97H 1 L}H() 1982 19H{ 1986 1 L{88 199() 1992 1994 199n 1998 2()(】() 2002 2()()4 2006 2()0H 20lO 2012 2014

年份

图3 贵州各类土地的生态承载力的动态变化

Fig．3 Regime of the ecological carrying capacity of all types of Iand in Guizhou

从各类土地的生态承载力的比例的时间序列来

看(图4)，耕地人均生态承载力比重在1978一1986

年期间不断减少，而在1987—1993年期间不断增加，

1993年后不断下降；林地生态承载力比重在1978—

1993年期间整体呈现不断减少趋势，1993年达低谷，

之后不断上升；建筑用地生态承载力的比重呈波浪式

的逐年增加，而牧草地和水域生态承载力比重整体呈

减少趋势。

f，：岍◆◆··，—，—r。◆—◆—◆—·‘1卜—·—◆—·—’‘'．‘一．-_-—◆—◆—一．——h····◆

▲▲▲▲▲▲l五▲▲▲▲—·▲▲▲·▲▲▲▲_▲_五▲1___▲_▲▲▲t▲▲工▲▲

)78 1980 1982 1984 1986 1988 199()1992 1994 1996 1998 20()0 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2

年份

图4贵州各类土地的生态承载力的比例动态变化

Fig．4 Regime of the proportion of ecologicaI carrying capacity of aU types of land in(二uizhou

在研究时间段内，耕地生态承载力的比重一直处

于第一位，并且在65％左右波动，这种现象表明了贵

州省在社会经济发展中主要靠发展耕地资源来解决

发展支撑问题，这与贵州山区面积高达92．5％的土
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地资源结构情况严重错位；林地生态承载力比重一直

处于第二位，并且在25％左右波动；建筑用地生态承

载力的比重一直处于第三位。耕地和林地类生态承

载力一直占90％以上，最高达93％，说明贵州省主要

是靠耕地以及林地资源提供的生态承载力。

2．4生态盈亏的变化

生态盈亏是生态承载力(EC)与生态足迹(EF)

之差值。当生态足迹小于生态承载力时，表示生态

承载力供给大于需求，则该地区人类生产消费活动处

于生态承载力范围之内，生态系统是安全的；当生态

足迹大于生态承载力时，表示生态承载力供给不能

满足需求，则该地区人类生产消费活动超出了生态承

载力的范围，地区生态系统不安全[34_踮]。

贵州省1978 2013年的生态盈亏总量如图5所

示。从图中可以看出，贵州省在1978—1985年的生

态有盈余，但是逐年减少，盈余总量从1978年的

825．057万hm2下降到1985年的215．924万hm2，

N吕
￡
{
＼
1h

涮

拍

划

下降了609．133万hm2，表明了1985年以前贵州省

社会经济发展处于生态系统的承载力范围。但是从

1986年开始，贵州省的生态就出现亏损，全省亏损

总值为一58．659万hm2，之后，亏损一直加大，到

2007年人均生态亏损为一1．477 3 hm2，全省亏损共

计一6 071．950万hm2，2008—2011年贵州生态亏损

有所减少(图5)，2012年后，又有所加大趋势。说明

从1986年开始，贵州社会经济的发展已经严重地并

且长时间超过其生态环境的承载能力，其二十九年来

生态环境处于超负荷状态，环境压力不断加大。与全

球和全国相比较，全球自20世纪70年代年以来进人

生态超载状态，到2008年人均生态亏损量一0．900

hm2；中国自20世纪70年代初开始出现生态亏损，到

2008年人均生态亏损量一1．230 hm2[蜘；贵州从1986

年开始出现生态亏损，到2008年贵州人均生态亏损量

一1．296 hm2。可见，虽然贵州生态亏损时间相对全球

和全国晚，但是，人均生态亏损比全球和全国大。

978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

年份

图5 贵州生态盈亏总量的动态变化

Fig．j Rcgime()f“l rphls}111(I l()ss of。(’()l()gy lolal in(hliz

3 生态承载力演变的动力机制分析

3．1 土地利用方式的变化影响生态承载力

土地利用方式的不同，其承载能力则有所不同。

贵州耕地的生态承载力多年平均占总量的65．9％，

比重较高，同时，贵州的生态承载力与耕地的生态承

载力曲线比较相似(图1、图3)。所以贵州生态承载

能力特别受耕地面积变动的影响。例如，1978—1986

年，耕地变化不大，所以总体生态承载力变化比较平

稳；1987—1993年为了提高粮食产量，就大力发展耕

地(包括坡耕地)，耕地面积从402．5万hm2上升到

506．2万hm2，在这7年间增加了103．7万hm2，促

进了生态承载力的大幅度的提高。之后，随着城市化

进程的加快，出现了“房地产圈地热”和“开发区

热”[3 6。，2000年中央对贵州投资实施退耕还林的重大

林业生态工程。据贵州省退耕还林工程管理中心的

报道，2000一2014年底，累计完成退耕还林造林48．5

万hm2。从2006年开始，根据《贵州省土地利用总体

规划(2006—2020年)》，落实了耕地保有量、基本农

田保护面积，划定了永久基本农田，同时实施了严格

的耕地保护制度和措施，虽然耕地面积依然呈下降趋

势，但趋于缓和，耕地面积基本维持在450万hm2左
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右，减少幅度很小[37。，使贵州的耕地生态承载力保持

在相对稳定的状况。

3．2 土地生产能力状况影响生态承载力

由于贵州耕地、林地、牧草地和水域地的单位面

积产量相对比较低，其土地生产能力影响产量因子，

从而影响生态承载力整体提高。例如贵州省农用地

理论产能为4 424．35万t，可实现产能为2 928．21万

t，农用地实际产能为1 390．56万t，而实际产能又较

可实现产能低1 537．65万t。说明贵州省农用地实

际产能远低于可实现产能口8j。而土地的生产能力主

要受到土地质量、农业产品品种、经营与管理、灾害以

及市场等方面影响。贵州省耕地质量低，例如在全国

1～15等序列中，贵州省平均耕地质量等别为11．4

等，低于全国9．8等的平均水平m]，影响了耕地生

产力。

3．3 人口数量的状况影响人均生态承载力

由于1978—2007年贵州人口增长比较快，所以

人均生态承载能力呈现逐年减少；之后，人均生态承

载力上升趋势，是由于区域常住人口的减少等使人均

生态承载力呈现上升趋势。

4 结 论

(1)从生态承载力总量方面看，贵州多年平均的

生态承载力为2 690．560万hm!。1978—1986年，生

态承载力比较低，年平均2 440．734万hm2，属于低值

阶梯；1987—1989年间为生态承载力提高过渡期；

1990一2013年的平均值为2 899．654万hm2，属于较

高阶梯。

(2)贵州省人均生态承载力多年平均值为

o．796 hm2，1978—2013年的总体上呈降低趋势。在

研究时段，贵州省人均生态承载力略低与全国平均水

平，但与全球的人均生态承载力比较，差别十分大。

(3)各土地类型生态承载力之间存在较大差异。

耕地的生态承载力最大，占65．9％；其次是林地，占

25．4％；建筑用地、牧草地、水域生态承载力分别占

7．2％、1．4％和0．13％。贵州生态承载力主要是靠耕

地和林地支撑，二者所占的比例为91％，其生态承载

力的演变直接受制于土地利用方式和土地生产能力

的变化。

(4)贵州省在1978—1985年的生态有盈余，但从

1986年开始出现逐年亏损，并且出现加大趋势。表

明从1986年开始，贵州社会经济的发展已经严重地

并且长时间超过其生态环境的承载能力，其29年来

生态系统处于超负荷状态，环境压力不断加大，已经

威胁到作为经济社会发展基础的生态系统的安全。

贵州生态亏损时间相对全球和全国晚，但是，人均生

态亏损量比全球和全国大。

5 建 议

(1)积极提高土地的生产能力

虽然扩大耕地面积可以极大地提高生态承载力，

但贵州坡地多，发展坡耕地往往会造成水土流失等生

态环境问题。根据2014年贵州土地资源公报，未利

用地217．89万hm2，占土地总面积的12．37％，但绝

大部分是坡地，加上贵州许多坡耕地目前需要退耕还

林草，上述未利用的土地也只能发展林草地等，所以

扩大耕地面积以提高生态承载力不符合贵州的实际

情况，应该在提高土地生产能力方面下功夫。即提高

耕地、林地、水域、草地的产品单位面积产量与效益以

提高生态承载力。具体可以通过提高土地质量，选择

优良高产品种，加强经营与管理，提高复种指数，加大

农业防灾与减灾工作，积极把握市场信息，提高农业

用地产能与效益。

(2)采取积极应对措施，减少生态消耗

从1986年开始生态出现亏损。贵州多年平均化

石燃料用地的生态足迹最大，占总生态足迹36．26％，

并且生态效率比较低，例如1978—2007年，贵州省万

元GDP生态足迹一直高于全国的值，多年平均是全

国的2．3倍[_l{】]。与低碳意识不足，高化石能源消耗

的产业量大。法制不健全有关。所以应该采取积极措

施，缩减生态足迹，维护生态承载能力[I⋯，一方面，开

发低碳能源、调整产业结构和促进低碳生活等，另一

方面，加强低碳生产与生活等方面的法制建设。
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Research on evolution and dynamic mechanism of the ecological carrying capacity

in karst rock mountain of southwest China：A case of Guizhou Province

YANG Ting—feng

(K“ifi L肪iuPrs打y，KⅡiZ^G“波^o“j56011，('^iH“)

Abstract The ecological sustainable development is an important condition for regional sustainable deVelop

ment． The stat us of the ecoIogical carrying capacity and whether the ecological carrying capacity can support

fast social and economic development have been important issues． In this article，Guizhou ProVince is taken

as an example，to study the evolution and dynamic mechanism of the ecological carrying capacity by the cal

culation of carrying capacity based on ecological footprint theory． Data on each type of land use in Guizhou

have been collected and calculated from 1978—2013．The results show that：the multi—year average totaI eco

logical carrying capacity is 2，690．560×10
4

hm2．From 1978 to 1986，the average total ecological carrying

capacity is relativeIy 10w with the value of 2，440．734×1 O hm2；then from 1 987 to l 989 the average total ec

oIogical carrying capacity shows steady improvement as a transition period；and from 1 990 to 20 1 3，the aver

age total ecological carrying capacity reaches to 2，899．654×10
4

hm2． However，the ecological carrying ca

pacity per capita in Guizhou shows a generally decreasing trend for many years with the multi—year average of

O．796 hm2．Among a1I land use types，ecological carrying capacity of cultivated land ranks the first，account—

ing for 65．9％，which is folIowed by woodIand，accounting for 25．4％，construction land， accounting for

7．2％，pasture land，accounting for 1．4％，and water bodies，accounting for about O．13％． From 1978 to

1 985，Guizhou had ecologicaI surplus，but decreased steadily． It changed to ecoIogicaI loss from the begin

ning of 1 986 and the situation has deteriorated each year． The evolution of ecological carrying capacity in

Guizhou is mainly contr01led by the type of land use，1and productivity and population status．

Key words ecological carrying capacity， surplus and loss of ecology， sustainable development， karst rock

mountain of southwest China。Guizhou Province
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