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———以丹江口水库工程淅川库区为例
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摘要：基于生态足迹法的计算模型，计算分析了丹江口水库工程淅川库区 !$$$ N !$$%年的生态足
迹和生态承载力，并利用灰色预测方法对库区 !$$@ N !$B#年的生态足迹和生态承载力进行预测，
详细分析由移民安置引起的该地区生态承载力的变化。计算结果表明，随着移民数量的不断增多，

生态赤字将会不断扩大，如不采取适当措施，该地区将长期处于不可持续发展状态。最后从实施二

次移民、调整产业结构等 %个方面提出减小库区生态赤字的措施。
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生态足迹法是对可持续发展的一种定量测度方

法，该方法通过将区域的资源和能源消费折算为提供

这些物质所必需的生物生产土地面积，并同区域能提

供的生物生产土地面积进行比较，来定量判断一个区

域的发展是否处于生态承载能力的范围内［B］。水库

移民安置区可持续发展是人们一直致力于研究的重

要课题，能否实现移民“搬得出、安得住、逐步能致富”

的目标关系到社会的稳定。笔者基于生态足迹模型，

结合丹江口水库工程淅川库区的实际情况进行生态

经济系统可持续发展状态分析，通过供需平衡比较，

确定生态盈余或生态赤字，并通过灰色预测方法进行

预测，从而实现对水库移民安置区可持续发展的量化

研究，为移民安置区可持续发展提供建议。因此，运

用生态足迹法对水库移民安置区的可持续发展进行

量化度量和预测有重要的意义。

@ 丹江口水库工程淅川库区概况

淅川县地处豫南、陕、鄂 #省结合部，位于东经
BB$^PC_ N BBB^P#_、北纬 #!^PP_ N ##^!#_之间，全县面
积 ! @"C‘M VF!，属于中亚热带季风气候区，气候温

和，光、热、水资源丰富，雨热同季，全县多年平均气

温 B%^O，平均日照 ! $M% 6，无霜期 !P% ,，年降雨量
@PC‘"FF，属于水资源丰富的地区［!］。淅川县现辖
BP个乡镇、! 个街道办事处、!$ 个社区、P$$ 个村委
会、#!!B 个自然村，!$$% 年末全县总人口 @#‘"$ 万
人，其中农业人口 %%‘%P 万人、非农业人口 @‘!P 万
人，人口密度为 !%M 人 L VF!［#］。淅川县因受丹江口

水库一期工程建设的影响，大量移民后靠，导致该地
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区土地、林业及水资源等紧张，生态环境不断恶化，

生物多样性受到严重破坏，出现移民陆续返迁现象，

造成移民持续上访，影响了社会和谐与稳定，社会经

济的可持续发展受到严重制约。因此，对该地区开

展可持续发展的评价十分必要。

! 生态足迹模型

!"# 生态足迹的计算
人类在任何时候都需要消耗自然提供的资源，

在消耗资源的过程中对地球生态系统产生了影响。

生态足迹法通过测度人类对自然生态资源的需求和

自然生态资源所能提供的生态服务之间的差距来度

量人类活动对自然生态系统的影响［!］。首先将人类

的消费按照类别折算成资源消耗量，根据区域资源

的消耗量和人类所排放的废物按照区域的生态能力

和吸收废物能力折算成相应的土地面积。在生态足

迹的计算中，生物生产性土地是指具有生物生产能

力的土地或水体，主要考虑 "种类型：耕地、林地、草
地、建筑用地、水域和化石燃料用地。生态足迹法的

计算基于以下 #个基本的事实：一是人类可以确定
自身消费的绝大多数资源及其所产生废弃物的数

量；二是这些资源和废弃物能够转换成相应的生物

生产土地面积，它假设所有类型的物质消费、能源消

费和废水处理需要一定数量的土地面积和水域面

积［$］。

基于以上假设，生态足迹的计算公式为［"］

!% " #! $ & " #!
%

& " ’

’& ( )& * +&
!’&

,- （’）

式中：!%为总生态足迹；# 为人口数；$ & 为人均生态
足迹；!’&
为第 & 种消费项目的年世界平均产量；’& 为

第 & 种消费项目的年生产量；)& 为第 & 种消费项目的
年进口量；+& 为第 & 种消费项目的年出口量；,- 为均
衡因子；- 为生物生产性土地类型，- ( ’，#，)，⋯，"。
由于不同类型土地的生物生产能力差异较大，

要在这 "类不同的土地面积计算结果前分别乘上一
个相应的均衡因子，以转化为统一的、可比较的生物

生产均衡面积。根据国际统一的标准，耕地和建筑

用地均衡因子为 #*+（表示耕地和建筑用地的生态
系统生物生产量为全球生态系统平均生物生产量的

#*+倍），草地 ,*$，水域 ,*#，林地和化石燃料用地
’*’［-］。
!"! 生态承载力的计算
根据生态足迹的概念，将生态承载力理解为水

库安置区所能够提供给移民的生物生产土地面积的

总和。出于谨慎考虑，根据世界环境发展委员会报

告，生态承载力计算时应扣除 ’#.的生物多样性保

护面积。水库安置区生态承载力的计算公式如

下［+］：

!. " #!
%

& " ’
$/ " #!

%

& " ’
/&,-0& （#）

式中：!. 为总的生态承载力；$/ 为人均生态承载
力；/& 为人均实际占有的生物生产土地面积；0& 为
产量因子。

计算时引入产量因子是为了让不同国家和地区

同类生物生产土地的实际面积可以进行直接对比。

某国家或地区某类土地的产量因子是其平均生产力

与世界同类土地平均生产力的比率［0］。中国各类土

地的平均产量因子分别为：耕地和建筑用地 ’*""
（表示中国耕地的生物产出率是世界耕地平均产出

水平的 ’*""倍），林地 ,*0’，草地 ,*’0，水域 ’，化石
燃料用地 ,。
!"$ 生态 1盈余的计算
当一个地区的生态承载力小于生态足迹时，就

会出现生态赤字（!1）；反之，当生态承载力大于区

域的生态足迹时，则表现为生态盈余（!2）。生态赤

字表明人类负荷超过了自然的生态承载力，区域处

于相对不可持续发展状态；生态盈余表明人类处于

自然生态承载力范围内，区域处于相对可持续发展

状态。计算公式如下［’,］：

!1 " !% * !. （!. 2 !%）

!2 " !. * !% （!. 3 !%
{ ）

（)）

$ 库区生态足迹与生态承载力

$"# #,,"年生态足迹与生态承载力计算
根据土地详查资料［)］，#,,"年末淅川县农用地

面积 ’"*!) 万 34#，其中耕地 "*)- 34#、园 地

,*#- 34#、林地 +*’" 34#、草地 ,*)- 34#、其他农用地

’*#" 34#。根据生态足迹计算模型，对库区人均拥有

的各类生物生产面积分别乘以均衡因子和产量因子

可得生态承载力。根据淅川库区 #,," 年粮食的平
均产量与全球平均产量的比较，得出耕地的产量因

子为 ’*!)，表明淅川库区的耕地生物产出率是世界
平均水平的 ’*!) 倍。建筑用地多数是由耕地转化
而来，所以两者的产量因子相同。其余土地类型的

产量因子分别为：草地 ,*’0，林地 ,*0’，水域 ’，化石
燃料用地 ,。该安置区属于典型的亚热带气候，典
型的立体气候使得该区具有生物资料多样化和生物

生态高效性的特点。农作物主要是水稻、小麦、玉

米、红薯等；经济作物主要是棉花、烟叶、芝麻、花生

等；用材林以马尾松、华山松、巴山松、油松、杉树、意

杨等为主；经济林以油桐、柑橘、茶叶等为主；畜牧业

以养猪、牛、鸡等为主；林业、运输业是构成该安置区
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的经济来源。淅川库区 !""# 年生态足迹和生态承
载力计算结果见表 $。

表 $ 淅川库区生态足迹与生态承载力计算结果

土地类型
人均生态足迹 人均生态承载力

人均面积 ! %&! 均衡因子 均衡面积 ! %&! 人均面积 ! %&! 均衡因子 产量因子 均衡面积 ! %&!

耕 地 "’!($) !’* "’*$+( "’"*#! !’* $’), "’,)+$
林 地 "’!!+( $’$ "’!)*+ "’$$") $’$ "’($ "’$$"+
草 地 "’$(*, "’+ "’"((! "’""+" "’+ "’$( "’"""+
水 域 "’$$*+ "’! "’"!,- "’""!" "’! $’"" "’""")
建筑用地 "’"$(! !’* "’"+,* "’""+) !’* $’), "’"!$#
化石燃料用地 "’"""$ $’$ "’"""$ " $’$ " "

通过计算分析可知，淅川库区的人均生态足迹

为 $’!)$! %&!，人均生态承载力为 "’)-* $ %&!，扣除

$!"生物多样性保护面积为 "’"+- ) %&!，可利用的

人均生态承载力为 "’)!" - %&!，生态赤字等于人均

生态 足 迹 减 去 可 利 用 人 均 生 态 承 载 力 为

"’*!"+ %&!。从表 $中可以看出耕地和林地 ! 项生
态足迹占到全部生态足迹的 *#"，这表明该地区的
耕地和林地资源十分紧张；草地、水域和建筑用地的

供给也不容乐观，化石燃料用地的供给为零，原因是

目前全球还没有一个国家或地区预留出一定的土地

面积来吸收人类消费能源所释放的 ./!。各类土地

类型的生态足迹之间存在着较大的差异，其生态赤

字量由大到小依次为：耕地、林地、草地、建筑用地、

水域和化石燃料用地。该区的对外贸易量较小，对

生态足迹的影响并不大，所以只能是通过消耗自然

资本存量来弥补生态承载力的不足。从 !""# 年丹
江口水库淅川库区人均生态足迹供给结构看出，耕

地和林地资源的人均生态承载力面积占到人均生态

供给总面积的 (+"，其他土地类型的人均供给总面
积大约是人均生态供给总面积的 +"。由此可以看
出，用于人类消费的可供给的生态空间类型结构极

为单一，调整库区产业结构十分必要，这是缓解库区

生态赤字扩大和改善生态环境恶化的途径之一。

!"# !""" 0 !""+年生态足迹与生态承载力动态变
化分析

通过计算丹江口水库淅川库区 !""" 0 !""+ 生
态足迹、生态赤字和生态承载力，可以从宏观动态的

角度分析该安置区的可持续发展程度（图 $）。由
图 $可以看出，从 !""! 年开始生态足迹不断扩大，
生态承载力随之下降，生态赤字出现大幅度的增加，

从 !""!年的生态赤字 "’!$) - %&! 扩大到 !""+年的
"’++-# %&!。这表明由于丹江口水库加高工程造成

大量移民的搬迁和土地的占用，使得淅川库区的环

境容量承载力下降。主要是生态足迹的不断扩大造

成的，也就是说资源减少和人口增加是造成该地区

生态赤字扩大的主要原因。随着社会经济的发展，

图 $ 淅川库区 !""" 0 !""+年人均生态足迹
与生态承载力变化趋势

该地区的生态承载力不断下降，从 !""! 年的
"’#(!$ %&!下降到 !""+ 年的 "’+#$ * %&!，下降了

"’$,",%&!，原因是随着大量后靠水库移民人口数增

加，该地区的资源需求越来越大，导致耕地、林地、草

地和水域等资源人均拥有量不断减少；另一方面，随

着社会经济的快速发展，人类对各类型资源的需求

也相应增多，使得淅川库区处于不可持续发展状态。

!"! 生态足迹和生态承载力趋势预测
根据库区生态赤字波动的规律，用灰色预测模

型预测该地区 !""- 0 !"$,年的生态赤字变化情况，
为缓解该地区的生态赤字提供决策依据。灰色预测

模型简称 12（$，$）模型，是灰色理论的核心，是灰色
预测的基础。以灰色模块（所谓模块是时间数列

#（$）在时间数据平面上的连续曲线或逼近曲线与时

间轴所围成的区域）为基础，以微分拟合而建成的模

型［$$］。在灰色模块中，由预测值上界和下界所夹的

部分成为灰色平面，这个灰色平面的大小是由各个

未来时刻预测值的灰区间决定的。12（$，$）表示
$阶的 $个变量的微分方程预测模型，它是$阶单序
列的线性动态模型，用于时间序列预测。设有 #（"），
共有 $ 个观测值［$!］：#（"）（$），#（"）（!），⋯，#（"）（$），
对 #（"）进行累加得到

#（$）（ %）&!
%

’ & $
#（"）（’）（ % & $，!，,，⋯，$）（)）

由此可得到

#（$）（$）& #（"）（$）
#（$）（!）& #（"）（$）( #（"）（!）& #（$）( #（"）（!）

⋯⋯

#（$）（$）& #（$）（$ ) $）( #（"）（$）
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对数列 !（!）可建立预测模型的白化形式方程：
"!（!）
"! " #!（!） $ % （#）

式中 #，% 为待估计参数，分别称为发展灰数和内生
控制灰数。

设 !" 为待估参数向量，则 !" $
#[ ]%
按最小二乘

法求解［!%］：

!" $（#&#）&!#&$’ （’）
其中

# $

& !
(［!（!）（!）" !（!）（(）］ ⋯ !

& !
(［!（!）（(）" !（!）（%）］ ⋯ !

& !
(［!（!）（’ & !）" !（!）（’）］ ⋯















!

$’ $［!（)）（(），!（)）（%），!（)）（’）］&

将式（%）求得的 !" 代入式（(）中，并求解微分方
程，则 *+（!，!）预测模型为

(!（!）（ ) " !）$ !（)）（!）& % )# ,& #) " %( # （-）

根据表 ! 和丹江口水库淅川库区 ())) . ())#
年人均生态状况进行计算，以 ())’ 年为起始点，即
* $ !，于是有数列：

!（)） $｛!（)）（ *）+ * $ !，(，⋯，-｝$
｛!（)）（!），!（)）（(），⋯，!（)）（-）｝$
［)/%#!#，)/!%0!，)/!0))，)/!10-，
)/(#’(，)/%’’’，)/0’!’］

按 *+（!，!）模型建模方法可计算出：
"!（!）
" * & )/)%!!（!） $ !%’-/-!(

(!（!）（ * " !）$ 0-12-/(,)/)0-2’ * & ’# 0-%/1(%
根据关联度检验方法算出 (!（!）（ )）与原始序列

(!)（ )）的关联系数，然后算出关联度（计算过程省
略），关联度大于 )/’，表明该预测模型精确度高。
())- . ()!% 年 - 年的生态赤字预测结果分别为
)/1!( 1 34(，)/12# ( 34(，!/!!%) 34(，!/(!) 0 34(，

!/(2-’34(，!/%)’#34(和 !/%-!(34(，由此可以看出

该地区生态赤字呈持续扩大的趋势。

!"# 结果分析
根据淅川库区特点划分为 %个时间段来详细分

析该地区的生态承载力情况，生态赤字的变化直接

反映该地区生态承载力的变化。首先，由 ())) .
())#年这 ’ 年该地区生态赤字的变化可以看出，
())) . ())!年生态赤字呈现比较平稳的变化，变化
幅度不算太大，仅增加了 )/)2) ’# 34(，基本属于正

常的人类对地区资源开发和利用增加范围内，表明

该地区的生态承载力处于均衡发展状态。但是自

())(年起由于丹江口水库工程大坝加高，坝区移民
开始后靠搬迁，生态赤字开始不断扩大。

())’年该地区的生态承载力压力过大，引起生
态赤字变化最为明显，生态赤字从 ())# 年的
)/##-’ 34(增加到 ())’ 年的 )/2() # 34(，增加了

)/(’( 1 34(，又从 ())’ 年的 )/2() # 34( 扩大到

())-年的 )/1!(1 34(。生态赤字的变化与生态承载

力息息相关，也就是说生态赤字的变化比较准确、客

观地反映了生态承载力的变化，说明该地区的生态

承载力已经无法满足对该地区资源的消费需求，出

现这种情况的直接原因是水库工程建设需要征用大

量耕地，使得该地区的耕地、林地等资源减少，同时

由于水库蓄水淹没大量的土地，移民后靠搬迁安置，

造成资源紧张、生态环境恶化，移民生产生活处于不

可持续发展状态。

())- . ()!%年这 -年的生态赤字是运用灰色预
测方法进行计算的。从预测计算结果可以看出，该

地区的生态赤字从 ())- 年的 )/1!( 1 34( 扩大到

()!%年的 !/%-!(34(，增加了 )/0#2%34(。根据陈成

忠等［!0］的预测结果：我国 ())-年、())2年、())1年、
()!) 年生态赤字分别为 )/%1( 34(，)/0)0 34(，

)/0#) 34(，)/0(0 34(。())- . ()!) 年淅川库区人均
生态赤字与我国人均生态赤字相比，分别高了

)/#()1 34(，)/#2!( 34(，)/’’% ) 34(，)/-2’0 34(。随

着丹江口大坝加高，水库淹没的土地面积不断增加，

该地区的生态赤字还会进一步增加；另外，大量后靠

安置的移民使该地区的生态承载力更加脆弱。())%
. ())0 年该地区的生态赤字变化处于相对平稳状
态，但是这种状态未能持续多久，())0 年以后生态
赤字持续扩大，因为丹江口库区二期移民有近 %%万
人，坝区一期移民仅是“冰山一角”，在水库建成蓄水

后又会造成大量的耕地、林地、矿产等资源被淹没，

这将给该地区的生态承载力造成巨大的环境压力，

使得该地区的生态赤字更加扩大。另外，大型水利

建设项目尤其是大型水库工程的建设，往往会引发

大规模的人口迁移，从而影响人们正常的生产和生

活秩序，并可能导致一些地区的贫困［!#］。如果不及

时采取措施有效地缓解该地区持续扩大的生态赤

字，可能会造成库区移民更加贫困，最终影响库区社

会的和谐与稳定。

# 结 语

面对人均资源相对短缺和社会经济发展对资源

需求量增大的状况，丹江口淅川库区必须采取十分

有效的解决方案，以减少生态赤字，提高生态承载
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力。根据已经实施的《国家八七扶贫规划》和目前科

学发展观指导下的构建社会主义和谐社会的总要

求，政府及有关部门会根据区域发展规划、资源承载

力等因素，秉承“以移民为本”的理念，对这些地区的

人们进行发展扶持，进行生态移民等社会经济结构

和制度的重大调整，激发潜力，加快区域经济社会发

展，以满足人们追求全面发展的需要［!"］。由于移民

的安置，淅川库区人口总数增加，资源的消费量增

大，生态供给与生态需求的矛盾日益加剧，导致该安

置区的生态赤字不断扩大，如不采取必要的措施可

能导致该安置区长期处于不可持续发展阶段。!建
议该安置区不能继续接纳移民人口，并进行“生态移

民［!#］”或“二次移民”，将库区的居民外迁安置，并控

制当地的人口数量，减轻对自然生态系统的压力，降

低人均生态赤字。"加紧加快技术改造步伐和产业
结构调整，加大科技投入力度，提高自然资源单位面

积的生物产量。#改变当地人们生产和消费方式，
建立资源节约型的消费体系。倡导可持续及绿色消

费模式，强化节约意识，鼓励生产和使用节能节水产

品、节能环保型材料、发展节能省地建筑，加强节约

意识。$加强土地资源开发与管理，开展土地整理
和复耕，增加土地的后备资源。通过开垦土地，增加

土地资源，扩大库区的环境容量。严禁土地乱占乱

用，加强耕地保护和节约意识。%加大移民资金的
投入，加强对移民进行科技培训，发展第二、第三产

业吸收库区劳动力就业，减少对土地资源的依赖。

政府可以通过移民培训，提高移民的素质，使其掌握

从事第二、第三产业的劳动技能，进行劳动力输出。

&加大环境保护宣传，减少污染排放量，提高安置区
的环境质量，改善移民生活环境。
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·简讯·

第 &届中国环境社会学学术研讨会在河海大学举行
第 &届中国环境社会学学术研讨会于 &’’+ 年

(月 &, 0 &"日在南京河海大学举行，来自全国高校
和科研院所的 *’余名专家、学者参加了会议。研讨
会上，中国人民大学教授洪大用、河海大学教授施国

庆、中山大学教授麻国庆、南京大学教授张玉林、河

海大学教授陈阿江分别作了题为“中国水污染的社

会学分析：若干议题与研究进展”、“环境移民研究”、

“资源人类学与环境知识”、“‘天地异变’与中国农村

研究”、“论人水和谐”的主题报告。与会专家、学者

围绕环境社会学理论与方法、环境与资源、人水和谐

机制、水污染与人类健康及社会安全、环境移民、环

境行动、环境与社区管理、环境政策、环境治理等专

题进行了分会场研讨。会议还邀请南京市有关方面

负责人介绍了南京市开展水环境治理工作的情况，

与会专家、学者对南京秦淮河进行了实地考察，对综

合治理秦淮河所取得的成效给予充分肯定和高度

评价。

（本刊编辑部供稿）
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