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南水北调中线工程商洛水源地可持续发展评价

张　雁１，２，李占斌１，刘建林２，李　鹏１

（１．西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地，陕西 西安７１００４８；

２．商洛学院 城乡规划与建筑工程学院 陕西 商洛７２６０００）

摘要：商洛水源地是集中连片特殊贫困山区。运用生态足迹法对商洛水源地２００９—２０１３年的生

态足迹、生态承载力和生态盈亏进行了计算和分析，并对商洛水源地可持续发展状态进行了定量研

究。结果表明：２００９—２０１３年人均生态盈亏分别为０．１４６７３７ｈｍ２、０．０６７０３６ｈｍ２、０．０７９０３９

ｈｍ２、０．００５６８７ｈｍ２和－０．０５２９２８ｈｍ２，可持续发展能力呈下降趋势；２０１３年存在生态赤字，表明

生态需求大于供给，开始进入不可持续发展阶段；经济发展依然落后，林地生态效益明显；有效地利

用林地资源发展生态经济对提高区域可持续发展能力意义重大。
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　　南水北调中线工程是缓解京、津、华北地区水资

源短缺、生态环境恶化的重大生态工程，但中线工程

水源地———丹江口水库及上游普遍存在的生态环境

脆弱、水土流失严重、经济发展滞后、人民生活贫困

等问题已经影响到中线工程供水安全［１４］，而且随着

中线工程运行对水源地生态环境的负面影响还将不

断暴露出来［５６］，可见，如何协调好特殊贫困地区的

生态环境防治与社会经济可持续发展之间的关系是

中线工程当前亟待解决的一个难题。陕西省汉江和

丹 江 两 大 流 域 占 到 中 线 工 程 水 源 地 总 面 积 的

２３１ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１７）Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２　



６５．８６％，其中，丹江发源于商洛市西北部秦岭地区

的凤凰山南麓，丹江口库区及上游水土保持一、二期

工程覆盖了商洛一区六县。而且均为国家（省）级贫

困县，并且每年向京津唐地区调水约２４．６亿ｍ３，可

见，商洛是中线工程典型水源地［１］，其社会经济和自

然生态环境和谐发展是我国南水北调工程可持续发

展的重要组成部分。近年来，商洛市政府和人民在

保护水源涵养区的同时也积极结合自身优势抓住机

遇，以生态立市，大力发展循环经济，努力提高人民

生活水平，因此研究其可持续发展状况及变化趋势

极具代表性。基于可持续发展思想的生态足迹理论

与方法，运用简洁的公式计算出特定区域所能提供

和人们所需的生物生产性土地面积，使公众和决策

者对该区域的土地供需关系一目了然，是研究区域

可持续发展的一个重要测度模型［７１１］。随着中线一

期工程于２０１３年竣工２０１４年１２月通水以及２０１３

年丹江口库区及上游水土保持二期工程全面展开，

本文借助生态足迹法并以２０１３年为例全面展示生

态足迹模型数据统计、计算和分析环节，进一步系统

评价２００９—２０１３年商洛水源地可持续发展状态，以

期为商洛水源地社会经济与生态环境建设协调发展

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

商洛水源地位于陕西省东南部，地处秦巴山区，

素有“八山一水一分田”之称，复杂多变灾害天气居

多，使得境内干旱、洪涝、暴雨、泥石流等自然灾害频

繁发生，水土流失严重，加上早期不合理的人类活

动，形成了土壤贫瘠的土石山区。人地矛盾突出，耕

地质量低，耕地后备资源不足，再加上城镇化发展占

用基本农田，土地生态环境压力不断增大。截至

２０１３年末，全地区人口２５０．６４万人，地区总产值为

５１０．８８亿元，生产总值比重和人均 ＧＤＰ分别居陕

西省１０市１区的第１０名和第１１名，土地总面积约

１９５８６３８ｈｍ２。

１．２　生态足迹计算

鉴于不同土地单位面积的生物生产能力存在较

大差异，需要通过均衡因子和产量因子转化成相互

可比较的生物生产均衡面积［９１２］（表１）。根据商洛

水源地的实际消费和相关参考文献［８１１，１３１４］，本文选

取生物消费项目１８项，能源消费项目为６种，对应

耕地、草地、林地、水域、化石能源用地和建设用地

（表１），文中数据来源于《商洛市统计年鉴》。

表１　生态足迹计算所选取的消费项目、均衡因子和产量因子

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｔｅｍｓ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆａｃｔｏｒｓａｎｄｙｉｅｌｄ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

土地类型 消费项目 均衡
因子

产量
因子

耕地 粮食、油料、蔬菜、烟叶、瓜
果、中药材 ２．５１ １．６６

草地 猪肉、羊肉、牛肉、禽肉、奶
类、禽蛋 ０．４６ ０．１９

林地 水 果、茶 叶、桑、林 产 品、
木材 １．２６ ０．９１

水域 水产品 ０．３７ １

化石能
源用地

原 煤、焦 炭、汽 油、煤 油、
柴油 １．２６ ０

建设用地 电力 ２．５１ １．６６

商洛水源地生态足迹计算公式为：

犈犉 ＝犖×犲犳＝犖×∑狉犼×犃犻 ＝

犖×∑狉犼×（犆犻／犘犻） （１）

式中，犈犉 表示总的生态足迹；犖 表示区域总人口

数；犲犳表示人均生态足迹；犻表示消费项目的生物类

型；犃犻 表示第犻种消费项目折算的人均占有的生物

生产面积；犆犻表示第犻种生物的年总产量；犘犻表示第

犻种消费项目的全球年平均产量；狉犼 表示均衡因子，犼

为生物生产性土地类型（犼＝１，２，３，…，６）。

商洛水源地人均能源消耗生态足迹计算式为：

犈犉犻＝ （犆′犻×折算系数）／（犘ａｖｅｒａｇｅ×犖） （２）

式中，犈犉犻 表示第犻种能源消耗项目折算的人均生态

足迹分量；犆′犻表示第犻种能源年消费量；犘ａｖｅｒａｇｅ表示土

地生产第犻种消费项目的世界年平均能源足迹。

商洛水源地生态承载力计算公式为：

犈犆＝犖×犲犮＝犖×∑犪犻×狔犼×狉犼 （３）

式中，犈犆表示区域生物总生态承载力；犲犮表示人均

生态承载力；犪犻 表示第犻种生物生产性面积；狔犼 表示

产量因子。

另外，在计算生态承载力过程中，依据世界环境

和发展委员会 ＷＣＥＤ报告内容，需要预留出１２％

的生物多样性保护面积，得出可利用生态承载力。

商洛水源地生态盈亏计算公式为：

犈犛＝犈犆－犈犉 （４）

式中，犈犛表示区域生态盈亏，如果犈犛＞０表现为生

态盈余，说明区域处于可持续发展状态；反之出现生

态赤字，表明本区域发展处于不可持续状态。

２　结果与分析

２．１　２０１３年生态足迹分析

利用公式（１）、（２）分别计算出２０１３年商洛水源
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地各种生物资源消费生态足迹（表２）和各种能源资

源消费生态足迹（表３），将表（２）、（３）汇总并利用公

式（３）、（４）计算商洛水源地人均生态足迹、人均生态

承载力和人均生态盈亏（表４）。

从表４可以看出，２０１３年商洛水源地的人均生

态足 迹 是 六 种 土 地 类 型 人 均 生 态 足 迹 之 和，为

０．９９１２７３ｈｍ２；人均可利用生态承载力是六种土地

类型人均生态承载力之和为１．０６６３０２ｈｍ２／人，扣

除生物多样性保护面积的１２％，为０．９３８３４６ｈｍ２；

生态盈亏是人均可利用生态承载力减去人均生态足

迹，为－０．０５２９２８ｈｍ２，表现为生态赤字。这与土

地供给和社会需求不一致有关，耕地、草地、水域和

化石能源用地四种土地均存在生态赤字，尤其是耕

地和草地供需矛盾突出，但林地和建筑用地盈余较

大，才使得生态足迹仅为生态承载力的１．０６倍。与

２０１３年中国人均生态足迹２．４１９ｈｍ２和人均可利用

生态承载力０．７２０ｈｍ２相比，商洛水源地生态压力

不大，由中国可持续发展分级标准［１５］可知，２０１３年

商洛水源地处于不可持续发展等级。

表２　２０１３年商洛水源地生物资源消费生态足迹

Ｔａｂ．２　Ｂｉｏｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｉｎ２０１３

生物
资源

全球平
均产量／
（ｋｇ／ｈｍ

２）

商洛水
源地生
产量／ｔ

总生态足
迹／ｈｍ２

人均生态
足迹／
（ｈｍ２／人）

生产
面积
类型

粮食 ２７４４ ６５０７１７ ２３７１４１．７６ ０．０９４６１４ 耕地

油料 １８５６ ２３７１６ １２７７８．０２ ０．００５０９８ 耕地

蔬菜 １８０００ ４４８７４７ ２４９３０．３９ ０．００９９４７ 耕地

烟叶 １５４８ ２１７５８ １４０５５．５６ ０．００５６０８ 耕地

瓜果 １８０００ １１１９４ ６２１．８９ ０．０００２４８ 耕地

中药材 １５４８ １６１０２８ １０４０２３．２６ ０．０４１５０３ 耕地

猪肉 ７４ １１９９１２１６２０４３２．４３ ０．６４６５１８ 草地

羊肉 ３３ ６３９４ １９３７５７．５８ ０．０７７３０５ 草地

牛肉 ３３ ８８９５ ２６９５４５．４５ ０．１０７５４３ 草地

禽肉 ４００ １２０４２ ３０１０５．００ ０．０１２０１１ 草地

奶类 ５０２ １５５２ ３０９１．６３ ０．００１２３３ 草地

禽蛋类 ４００ ７４１１４ １８５２８５．００ ０．０７３９２５ 草地

水果 １８０００ ６９６３３ ３８６８．５０ ０．００１５４３ 林地

茶叶 ５６６ ２１６１ ３８１８．０２ ０．００１５２３ 林地

桑 １８０００ ８４８７８ ４７１５．４４ ０．００１８８１ 林地

林产品 ３０００ ７４９４０ ２４９８０．００ ０．００９９６６ 林地

木材 １．９９ １９５１８０ ９８０８０．４０ ０．０３９１３２ 林地

水产品 ２９ ２３７１ ８１７５８．６２ ０．０３２６２０ 水域

注：木材单位为ｍ３，系数１．９９单位为ｍ３。

表３　２０１３年商洛水源地能源资源消费生态足迹

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｉｎ２０１３

能源
类型

总消费
量／ｔ

折算系
数／（ＧＪ／ｔ）

全球平
均能源
足迹／

（ＧＪ／ｈｍ２）

人均生态
足迹／
（ｈｍ２／人）

生产
面积
类型

原煤 ４５６９５６．１３ ２０．９３４ ５５ ０．０６９３９３
化石能
源用地

焦炭 ８５７７．９２ ２８．４７ ５５ ０．００１７７２
化石能
源用地

汽油 ３８４．４０ ４３．１２４ ９３ ０．００００７１
化石能
源用地

煤油 ４４７．２３ ４３．１２４ ９３ ０．００００８３
化石能
源用地

柴油 ８０８０．８１ ４２．７０５ ９３ ０．００１４８０
化石能
源用地

电力 ２３０８０３．５４ １１．８４ １０００ ０．００１０９０
建设
用地

注：电力单位为万ｋＷ，折算系数单位为ｋＪ／ｋＷｈ。

表４　２０１３年商洛水源地生态足迹计算汇总表

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｌｕｏｉｎ２０１３

土地
类型

生态足迹 生态承载力

人均分
类面积／
（ｈｍ２／人）

均衡
因子

人均生
态足迹／
（ｈｍ２／人）

总面积／
ｈｍ２

产量
因子

人均生态
承载力／
（ｈｍ２／人）

耕地 ０．１５７０１８２．５１０．３９４１１６ １６５３５７ １．６６０．２７４８８７

林地 ０．０５４０４７１．２６０．０６８０９９ １５４２４３２０．９１０．７０５６１５

草地 ０．９１８５３５０．４６０．４２２５２６ １２９４３９ ０．１９０．００４５１４

水域 ０．０３２６２００．３７０．０１２０６９ ２９２４２ １ ０．００４３１７

化石能
源用地 ０．０７２７９９１．２６０．０９１７２６ － － －

建设用地 ０．００１０９０２．５１０．００２７３７ ４６３０１ １．６６０．０７６９７０

ＣＯ２吸收地 － － － ０ １．２６ ０

２．２　生态足迹变化

由图１可知，商洛水源地２００９—２０１３年人均生

态足迹整体呈上升趋势，由２００９年的０．８０３７６５

ｈｍ２增加至２０１３年的０．９９１２７３ｈｍ２，年均增长率

为３．７８％。其中，耕地、草地、化石能源用地、水域

和建设用地五种生产土地的生态足迹在逐年上升，

４３１ 　西安理工大学学报（２０１７）第３３卷第２期　



说明在研究期间商洛水源地居民对相应土地的物质

需求量在增加，这与人口逐年增加和相应的可利用

土地资源有限密切相关。耕地生态足迹在研究期间

的人均生态足迹中占到３１．８４％～３８．６９％，说明农

业经济是商洛水源地国民经济的重要组成部分；而

草地生态足迹高达４６．３６％～５０．９４％，说明肉蛋奶

等已经成为商洛居民日常和最主要消费品，该地区

人民生活水平得到了实质性的提高，但对自然资源

索取也在增加，可能给当地的生态环境带来一定的

压力。化石能源用地和建筑用地的需求在逐年增

加，但所占比例较小，反映出商洛水源地工业和城市

均在发展，但发展速度缓慢，水平较低。水域生态足

迹所占比例较少，这与当地生活习惯有关。而历年

林地 人 均 生 态 足 迹 变 化 不 稳 定，由 ２００９ 年

０．０４０３４２ｈｍ２上升到２０１０年的０．０６４０８６ｈｍ２，

２０１１年又下降到０．０３５２２５ｈｍ２，在上升到２０１２年

和２０１３年的０．０４３３４７ｈｍ２和０．０６８０９９ｈｍ２，所占

比例也较小，说明林地经济发展速度也缓慢。

图１　商洛水源地生态足迹变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒｃａｐｉｔａｏｆｔｈｅ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ
　

２．３　可利用生态承载力变化

从图２可知，２００９—２０１３年商洛水源地人均可

利用生态承载力在研究期整体呈现下降趋势，由

２００９ 年 的 ０．９５０５０２ ｈｍ２ 下 降 到 ２０１３ 年 的

０．９３８３４６１ｈｍ２，减少０．０１２１５６ｈｍ２，而且研究期

间的平均可利用生态承载力约为２００７年全球平均

生态承载力１．８ｈｍ２的０．５倍，可见商洛水源地存

在生态压力。从六大生产性土地的生态承载力可以

看出，耕地、草地和水域可利用生态承载力均在减少

但变化幅度较小，而林地和建设用地在增加。其中，

林地可 利 用 生 态 承 载 力 所 占 比 例 由２００９年 的

６５．７８％提高到２０１３年的６６．１７％，耕地可利用生

态承载力所占比例由２００９年的２６．９１％下降到

２０１３年的２５．７８％，这均与商洛水源地所处地理位

置及保护中线工程水源涵养区所实施的退耕还林等

措施密切相关，也说明林地人均生态承载力对总的

人均生态承载力贡献最大。而建设用地可利用生态

承载力从２００９的６．３７％增加到２０１３年的７．２２％，

可见商洛水源地建设用地面积在逐年增加。而水域

和草地面积几乎没变，可见其可利用承载力减少仅

与人口增加有关。

图２　商洛水源地人均可利用生态承载力变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｐｅｒ

ｃａｐｉｔａｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ
　

２．４　生态盈亏变化

２．４．１　人均生态盈亏变化

从图３可以看出，研究期间商洛水源地人均生

态盈余呈现逐年下降趋势，其中，２００９—２０１２年表现

为生态盈余，分别为０．１４６７３７ｈｍ２、０．０６７０３６ｈｍ２、

０．０７９０３９ｈｍ２和０．００５６８７ｈｍ２，说明在２００９—

２０１２年间商洛水源地处于可持续状态但可持续性

在下降，２０１３年下降到－０．０５２９２８ｈｍ２，出现生态

赤字，表现为弱不可持续。说明随着商洛水源地人

口逐年上升以及居民对土地资源需求日益增加和改

变，造成当地的人均生态足迹逐年上升和人均生态

承载力逐年下降，使商洛水源地的自然容量压力逐

年增大，可持续性逐年降低。

图３　商洛水源地生态盈亏变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｔａｎｄｌｏｓｓｐｅｒ

ｃａｐｉｔａｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ
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２．４．２　六种土地类型生态盈亏变化

从图４可以看出，２００９—２０１３年间商洛水源地

的林地和建设用地处于盈余状态，而且林地的盈余

直接影响着总的生态盈亏状态，这与商洛水源地处

于秦岭山区和长期实施封山育林，使得林地面积长

期占到商洛总土地面积的７８％密切相关，但林地的

生态盈余呈下降趋势，说明林地目前尚可满足人们

需求，但随着人口增加和经济发展，这种安全性将会

不断降低。而建筑用地呈现生态盈余与商洛水源地

实施生态城市建设和积极优化城镇工矿用地密切

相关。

图４　商洛水源地六种土地类型生态盈亏变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｏｆｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｅａｃｈｌａｎｄｉｎＳｈａｎｇｌｕｏ
　

研究期间耕地、草地、水域、化石能源用地四种

生产土地类型表现为生态赤字，而且均呈现上升趋

势。其中，水域面积五年均为２９２４２ｈｍ２，说明生态

赤字与人口增加有关；耕地和草地的赤字也直接影

响到总的生态盈余状态，反映出当前商洛水源地农

业经济依然或长期占国民经济主要地位；化石能源

用地产生赤字，说明商洛水源地工业经济虽然有一

定的发展，但工业化水平总体偏低。

２．５　生物、能源资源生态足迹变化

表２中各生物资源乘以相应的均衡因子［１０］，得

出各自相应的均衡面积，其中猪肉的均衡面积最大，

为０．２９７３９８ｈｍ２，其 次 为 粮 食，均 衡 面 积 为

０．２３７４８２ｈｍ２，进一步说明农业经济是商洛水源地

国民经济重要来源，经济发展落后；中药材均衡面积

为０．１０４１７３仅次于猪肉和粮食，这与商洛大力发

展中药材产业有关。从２００９—２０１３年各类生物资

源消费变化来看，除了粮食在逐年下降，其他均在上

升，生物资源消费结构基本符合商洛水源地的发展

特点。

从表３、表４和商洛水源地历年能源消费可知，

能源资源人均生态足迹由２００９年的０．０６３５１９ｈｍ２

上升到２０１３的０．０９１７２６ｈｍ２，说明商洛水源地经

济发展模式属于消耗型和粗放型。其中，原煤所占

比较最高，反映出该地区当前能源结构污染较重；

２０１３年的电力生态足迹将近２００９年的２倍，与近

年来商洛水源地城镇化有所发展相符；从增长速度

上来看，原煤、焦炭的增长速度２０１２年后开始变缓，

说明商洛水源地实施的循环经济取得了初步成效，

资源利用率有所提高。

３　结论与讨论

１）商洛一区六县是南水北调中线工程典型水

源涵养区，２００９—２０１３年人均生态足迹逐年上升而

人均生态承载力逐年下降，使得生态盈亏呈现下降

趋势，但２００９—２０１２年表现为生态盈余，２０１３年降

为－０．０５２９２８ｈｍ２，表现为生态赤字，开始进入不

可持续发展状态，与全球、中国和陕西省相比其生态

压力相对较轻，但经济发展长期滞后是制约当地可

持续发展的主要因素。

２）２４种资源人均生态足迹变化与当地人口增

长、社会经济发展水平和消费结构相吻合，商洛经济

发展模式属于消耗型和粗放型，农业经济是商洛水

源地国民经济中的重要组成；林地长期占商洛水源

地土地总面积的７８％，与商洛水源地近年来实施退

耕还林、封山育林地及发展经济林密切相关，但其人

均生态足迹一直保持平稳且偏低而人均可利用生态

承载力在逐年上升，可见，如何有效地利用好丰富的

林地资源对商洛水源地未来发展生态经济和保护生

态环境意义更为重大。

３）生态足迹法自身存在一些不足，今后在运用

生态足迹理论和方法时要结合研究区实际情况处理

好生态足迹计算过程中的细节部分，更应该把影响

生态环境的指标引进来，在深入研究商洛水源地各

土地类型的时空变异、过程及其对生态环境的影响

时，也要从居民素质、技术水平和社会发展上完善生

态足迹计算结果，同时要结合ＲＳ和ＧＩＳ技术与统

计年鉴数据相互补充使所得的可持续发展结果更具

有现实指导意义。
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