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南水北调中线工程水源地可持续发展评价

吴战勇

(中国地质大学(武汉) ,武汉 430074)

摘要: 在全面掌握南水北调中线工程水源地的生态环境现状与问题的基础上, 采用生态足迹模型, 对研究区可持续

发展现状进行了实证分析。结果表明,研究期间水源地的生态足迹总量呈现波动上升趋势、人均生态承载力不断增

加, 生态赤字呈现先增加后下降的特点, 但仍未出现生态盈余, 表明水源地在研究期内处于不可持续发展状态。研

究成果可为南水北调中线工程相关管理部门的生态建设工作提供参考。
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Evaluation of Sustainable Development of the Water Source Area in the Middle

Route of the South2to2North Water Diversion Project

WU Zhan2 yong

(China Univer sity of Geosciences (Wuhan) , Wuhan, 430074 China)

Abstract: Based on a comprehensive evaluation o f the pr esent situation and problems of the ecolo gica l env ir onment at t he w ater

sour ce ar ea in the M iddle Route of Sout h2to2Nort h Water D iver sion P ro ject, an em pirical analy sis o f the sustainable development

in the ar ea was conducted using the ecolog ical fo otprint model. The results showed that the total eco lo gical foot pr int of the w a2

ter source ar ea has an incr easing trend w ith f luctuations, the ecolog ical carr ying capacity per capita is also increasing , and the ec2

o lo gical deficit increases first but t hen decreases w ithout ecolog ical surplus, which indicates that the w ater source a rea is unsus2

tainable during the research per iod. The finding s can pro vide reference fo r the ecolog ical construction of the relev ant depar t2

ments of South2to2North Water Div ersion P roject .
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  生态足迹[1]作为地区可持续发展程度的定量评价方法,

已经得到学界和政府部门的广泛认可。目前, 已有 20 多个

国家利用/ 生态足迹0指标计算各类承载力问题, WWF(世界

野生动物基金)和 RP(美国发展重定义组织 )也自 2000 年起

每两年公布一次世界各国生态足迹资料[ 2]。自 1999 年生态

足迹理论引入我国以来, 在许多省市或地区可持续发展问

题[ 328]的定量分析中得到了应用。

南水北调中线工程的开工,标志着改善国家水资源配置

的重大基础性战略工程已进入实施阶段。根据南阳市南水

北调中线工程办公室提供的资料:南水北调中线工程水源地

淅川县区域内,由于大量种植香菇、木耳等农副产品和对树

木进行掠夺性的采伐, 有些地方成为光山秃岭, 水土流失非

常严重;由于掠夺性开发矿产资源, 工农业污染日益严重,水

库上游水质较差。总之水源地良性生态经济系统建设的长

期性和连续性与农民短期内急需增加经济收入的矛盾日益

增大。基于此,本文试图对水源地的可持续发展程度进行定

量评价,以期为相关决策部门提供依据。

1  研究区概况

南水北调中线工程水源区包括汉江和丹江两大水系,涉

及陕、甘、豫、鄂、渝、川 6 省(市) 48 个县(市、区) , 土地总面积

9 730 000 hm2 , 其中河南省 781 534 hm2 ,而涉及南阳市境内

的面积为 636 194 hm2 , 总耕地面积 69 400 hm2 , 林地

372 100 hm2 ,人口 1121 58 万, 农业人口 1031 35 万。在涉及

南阳境内的面积中,淅川县的面积占到 441 3% , 而且丹江口

水库淅川流域面积 241 000 hm2 , 占水库控制流域面积的

561 9% , 是南水北调中线工程渠首县。据此, 本文将淅川县

作为本文的研究区域。
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淅川县是位于河南省西南边陲, 为鄂、豫、陕 3 省 7 县

结合部, 东经 110b58c- 110b53c, 北纬 32b35c- 33b23c之间,

总面积 282 000 hm2 , 其中耕地面积 57 500 hm2 , 地理特征

大体为/ 七山一水二分田0。淅川县辖 4 个乡、11 个镇和 2

个街道办事处,总人口 75 万人, 其中农业人口 551 22 万人,

人口自然增长率 41 61 j 。中线工程将在丹江口大坝现有

基础上( 162 m)加高 141 6 m, 1761 6 m 的坝高将使淅川涉淹

集镇 3 个, 新增淹没面积 14 400 hm2 , 耕地 8 733 hm2 , 需要

移民 161 6 万人。

2  生态足迹模型介绍

生态足迹模型从人类的需求方面来计算生态足迹的

大小 , 同时从区域生产性土地的供给方面来计算其生态

承载力的大小 , 进而将两者进行比较, 以此来衡量区域的

可持续发展状况。/ 生物生产性土地0是生态足迹衡量区

域可持续发展的基础。在生态足迹账户核算中, 依据生

产力的差异, 可将地球表面的生物生产性土地分为 6 大

类, 即耕地、林地、牧草地、建筑用地、化石能源用地以及

可提供人类食用的生物水域。

生态足迹模型的计算可概括为 5 个主要分析步骤:

( 1)划分消费项目。根据区域的消费情况, 计算区域的

直接家庭消费、间接消费、最终使家庭受益的商业和政府消

费等消费项目的自然资源消费量。其数据的获取方法有/自

上而下0和/ 自下而上0两种方式, 前者是通过全国或地区统

计年鉴获得数据的方式,后者是指通过调查问卷的方式来统

计人均消费量值。

( 2)生态足迹的计算。根据消费项目的值, 利用全球平

均产量数据,将其折算为具有生态生产力的六类生物生产性

土地面积,计算公式如下:

EF= N # ef = N E
6

i= 1
( A i ) = N E

6

i= 1
( Ci / Yavera ge )= N E

6

i= 1
( P i +

I i - E i) / N Yaverage   ( i= 1, 2, ,, n) (1)

式中: EF 为总的生态足迹( hm2 ) , ef 为区域的人均生态

足迹( hm2 / cap) , N 为区域的人口数。i 为区域消费商品的类

型(化石能源用地、耕地、牧草地、建筑用地和水域 ) ; C i 为 i

种商品的人均消费量,其中生物资源消费量( kg/人) , 能源消

费项目的单位为 GJ/人; Y average为 i种消费商品的全球平均产

量,其中生物资源消费的全球平均产量单位为 kg/ hm2, 能源

消费项目的全球平均产量单位为 GJ/ hm2 ; P i 为区域第 i 种

消费商品的总产量( t) ; I i , E i 为示区域第 i种资源消费的进、

出口量( t) ; A i 为区域人均 i 种消费商品折算的生物性生产

面积( hm2 )。

由公式( 1)计算出的各类生物生产土地面积还不能够直

接进行加总和比较,因为这 6 类生物生产土地面积的生产能

力差异很大。故此,通常将每种生物生产土地面积乘以均衡

因子 R j , 将其转化为统一的、可比较的生物生产土地面积。

故此,将公式( 1)转化如下:

EF= N # ef = N E
6

i= 1
( A i ) = N E

6

i= 1
( Ci / Y ave ra ge ) R j = N E

6

i= 1

( (P i + I i - E i) / N Yaverage)

    R j  ( i= 1, 2, , , n) , ( j = 1, 2, ,, 6) (2)

R j 的值根据世界各国生态足迹报告来确定。根据前人

研究[ 9211]的结果, 本文的林地和化石能源用地、耕地和建筑

用地、草地、水域的均衡因子分别取 11 14、21 82、01 54、01 22。

同时,因为煤、石油、天燃气和电力等能源消费所占用的是化

石能源土地面积,因此借鉴 Wackernagel等的全球平均土地

产出率, 四种能源消费占用面积分别取 55 GJ/ hm2 # a、77

GJ/ hm2 # a、93 GJ/ hm2 # a、1 000 GJ/ hm2 # a。

( 3)生态承载力的计算。在生态足迹模型中, 生态承载

力是指一个区域实际提供给人类的所有生物生产土地面积

(包括水域)的总和。但是在实际中,由于所处区域和位置的

不同, 同类生物生产性土地面积的生产力也有所差异, 因此,

Wackernagel等引入产出因子 Y j , 来解决解决生态足迹和生

态承载力指标不同而无法进行比较的问题。产出因子 Y j 用

一个国家或地区某类生物生产土地的平均生产力与此类土

地的世界平均生产力之间的比率来表示。根据国内学

者[ 10, 12, 13]对中国生态承载力的计算取值, 本文对草地、林地、

水域的产出因子分别取 01 19、01 91、1。同时, 根据世界环境

与发展委员会的建议, 扣除了 12%的生物多样性保护面积。

故此,生态承载力的计算公式如下:

EC= N # ec= N E
6

i= 1
A jR j Yj * (1- 12% )

     ( j = 1, 2, ,, 6) (3)

式中: EC 为区域总的生态承载力( hm2 ) ; ec 为人均生态承载

力( hm2 / cap) ; N 为人口数, A j 为区域实际人均占有的 j 类

土地类型的实际面积( hm2 ) ; R j 为均衡因子; Y j 产出因子。

( 4)生态盈余/赤字的计算

生态赤字或生态盈余,反映了该区域人口对其自然资源

的利用状况。如果区域生态足迹没有超过其所能提供的生

态承载力,就会出现生态盈余, 用 ER 表示; 反之就会出现生

态赤字,用 E D表示。

ER= EC- EF> 0; ED= EC- EF< 0 ( 4)

3  水源地生态足迹的计算

3. 1  数据来源
本文采用的数据来源于5淅川经济统计年鉴 2002-

20076、5淅川经济统计年鉴 20086 ) ) ) 5淅川经济统计年鉴

20096、5淅川县统计局关于 2010 年国民经济和社会发展的

统计公报6、5淅川县国民经济和社会发展第十二个五年规划

纲要6 , 以及南阳市南水北调领导小组中线工程办公室提供

的相关数据资料。

3. 2  水源地生态足迹的计算
由于生态足迹计算中所涉及的基础数据较多, 不能一一

罗列基础数据,因此,本文仅以水源地 2002 年生态足迹中的

生物资源消费的为例来说明生态足迹的计算过程。根据本

文所搜集整理的数据资料, 结合生态足迹模型的计算步骤,

代入公式( 2) ,即可得出水源地 2002 年的生物资源消费的生

态足迹的计算结果见表 1。

同理,可得出水源地 2002 年的其它消费项目的生态足

迹结果, 将结果汇总即可得出 2002 年水源地的生态足迹结

果见表 2。同理, 根据公式( 3)和公式( 4)可计算出 2003 年-

2009 年的生态承载力汇总结果见表 3 和生态赤字/盈余汇总

结果见表 4。
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表 1 水源地 2002 年生物资源生态足迹消费

T ab le 1  T he ecological footprint consum ption of biological resources at the w ater source area in 2002

资源类型
全球平均产量
/ ( k g # hm- 2 )

水源地生物量
/ t

总生态足迹
/ hm 2

人均生态足迹
/ ( hm2 # cap- 1 )

生物生产性
土地面积类型

农产品

动物产品

林产品

水稻 2 744 11 560 11 880. 175 0. 01636 耕地

小麦 2 744 112 481 115 596. 36 0. 159 21 耕地

谷子 2 744 315 323. 724 49 0. 000 45 耕地

玉米 2 744 64 628 66 417. 988 0. 091 48 耕地

豆类 1 568 4 245 6 449. 838 4 0. 008 88 耕地

油料 1 856 41 509 63 068. 631 0. 086 86 耕地

棉花 1 000 170 479. 4 0. 000 66 耕地

烟叶 1 548 4 263 7 765. 930 2 0. 010 70 耕地

薯类 12 607 43 154 9 652. 913 5 0. 013 29 耕地

蔬菜 18 000 142 447 22 316. 697 0. 030 74 耕地

瓜果类 18 000 3 490 546. 766 67 0. 000 75 耕地

茶叶 566 13 64. 770 318 0. 000 09 耕地

蚕茧 1 000 2 813 157. 457 44 0. 000 22 耕地

牛肉 33 10 754 175 974. 55 0. 24236 草地

马肉 33 0 0 0. 00000 草地

猪肉 74 29 456 214 949. 19 0. 29604 草地

羊肉 33 5 009 81 965. 455 0. 11289 草地

家禽肉 33 3 466 56 716. 364 0. 07811 草地

羊毛 15 5 81. 818182 0. 00011 草地

牛奶 502 155 2 536. 3636 0. 00349 草地

禽蛋 400 15 466 20 879. 1 0. 02876 草地

木材采伐量
(立方米)

199* 7 800* 44. 683417 0. 00006 林地

核桃 3 000 27 10. 26 0. 00001 林地

板栗 3 000 120 45. 6 0. 00006 林地

花椒 1 600 0 0 0. 00000 林地

油桐籽 1 600 4 950 3 526. 875 0. 00486 林地

水果 3 500 26 281 8 560. 0971 0. 01179 林地

水产品 水产品 29 13 000 98 620. 69 0. 13583 水域

  注: ¹ 数据来源5淅川经济统计年鉴 2002220076。º * 为m 3/ hm 2。

表 2 水源地 2002 年- 2009年人均生态足迹汇总

Table 2  Annual summary of ecological footp rint per capita at water sour ce area b etw een 2002- 2009

hm2/ cap

年份 耕地 林地 牧草地 建设用地 水域 化石能源 合计

2002 0. 419 682 1 0. 004 995 9 0. 761 770 9 0. 008 458 3 0. 135 827 1 0. 099 689 5 1. 430 424

2003 0. 378 046 9 0. 005 115 0. 845 268 5 0. 014 527 9 0. 140 450 8 0. 102 683 6 1. 486 093

2004 0. 466 768 0. 006 008 5 0. 904 287 0. 014 481 0. 145 701 3 0. 102 349 8 1. 639 596

2005 0. 509 128 9 0. 009 643 9 0. 960 535 9 0. 022 754 6 0. 170 208 6 0. 172 092 7 1. 844 365

2006 0. 557 139 0. 008 280 4 0. 803 274 8 0. 022 789 2 0. 173 710 8 0. 185 864 5 1. 751 059

2007 0. 613 104 5 0. 012 248 0. 791 133 9 0. 026 269 8 0. 1427 639 0. 171 703 7 1. 757 224

2008 0. 658 020 5 0. 010 298 3 0. 799 399 8 0. 032 032 5 0. 158 632 8 0. 179 342 1 1. 837 726

2009 0. 699 224 2 0. 011 201 3 0. 789 998 2 0. 038 477 5 0. 149 680 1 0. 193 313 5 1. 881 895

  注: 表中的人均生态足迹均是乘过相应的均衡因子后的均衡数据。

4  水源地可持续发展的结果分析

4. 1  生态足迹总量和人均生态足迹的变化分析

4. 1. 1  生态足迹总量变化
从水源地 2002 年- 2009 年历年生态足迹总量(表 4)可

以看到 ,水源地生态足迹总量整体上随着人口的增长呈现波

动上升的趋势,从 2002年的 1 038 5951 04 hm2 增加到 2005

年的 1 356 3561 79 hm2 , 2006年出现下降的趋势, 2007 年开

始又出现上升趋势, 尤其是 2008 年后快速增长, 反映了生物

资源和能源的消费量不断增长。
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表 3  水源地 2002 年- 2009 年人均生态承载力汇总

T able 3  Annual summ ary of ecological carrying capacity per capita at w ater source area betw een 2002- 2009

hm2/ cap

年份 耕地 林地 牧草地 建设用地 水域 合计 BD 人均生态承载力

2002 0. 401 790 5 0. 115 168 4 0. 000 517 2 0. 120 211 7 0. 012 254 5 0. 649 942 4 0. 077 993 0. 571 949

2003 0. 394 853 1 0. 114 936 2 0. 000 514 8 0. 154 330 1 0. 012 067 5 0. 676 701 6 0. 081 204 0. 595 497

2004 0. 388 407 1 0. 114 814 4 0. 000 512 9 0. 198 321 8 0. 011 894 6 0. 713 950 9 0. 085 674 0. 628 277

2005 0. 381 261 5 0. 114 451 0. 000 51 0. 254 316 5 0. 011 699 6 0. 762 238 5 0. 091 469 0. 670 77

2006 0. 374 440 3 0. 114 147 6 0. 000 507 3 0. 326 288 9 0. 0115 137 0. 826 897 7 0. 099 228 0. 727 67

2007 0. 362 618 6 0. 114 001 3 0. 000 504 0. 539 270 1 0. 011 321 6 1. 027 715 6 0. 123 326 0. 904 39

2008 0. 355 475 6 0. 114 888 9 0. 000 506 6 0. 699 125 7 0. 011 258 3 1. 181 255 1 0. 141 751 1. 039 505

2009 0. 343 281 7 0. 114 058 5 0. 000 501 7 0. 692 565 6 0. 011 028 5 1. 161 435 9 0. 139 372 1. 022 064

  注: 表中的 BD为生物多样性保护面积。

表 4 水源地 2002 年- 2009 年生态赤字/盈余汇总

T able 4  Annual summ ary of ecological th e surplus/ def icit at the w ater source area betw een 2002 and 2009

人均生态足迹/ ( hm2 # cap- 1) 总生态足迹/ hm2 人均生态承载力/ ( hm2 # cap- 1 ) 总承载力/ hm2 生态赤字/盈余/ ( hm2 # cap- 1 )

2002 1. 430 424 1 038 595. 04 0. 571 949 415 278. 07 - 0. 858 475

2003 1. 486 093 1 083 547. 37 0. 595 497 434 192. 07 - 0. 890 595

2004 1. 639 596 1 199 342. 81 0. 628 277 459 576. 28 - 1. 011 319

2005 1. 844 365 1 356 356. 79 0. 670 770 493 288. 19 - 1. 173 595

2006 1. 751 059 1 293 971. 15 0. 727 670 537 722. 65 - 1. 023 389

2007 1. 757 224 1 305 857. 98 0. 904 390 672 085. 46 - 0. 852 834

2008 1. 837 726 1 358 079. 48 1. 039 505 768 193. 83 - 0. 798 221

2009 1. 881 895 1 403 893. 56 1. 022 064 762 459. 44 - 0. 859 831

4. 1. 2  人均生态足迹变化
由于水源地近年来林地、建设用地和水域的人均生态足

迹只发生很小的变化见图 1。在此不再详细分析, 以下主要

分析草地、耕地和化石燃料的人均足迹的变化规律。

图 1  水源地 2002年- 2009年各类生产性土地人均

生态足迹变化折线

Fig. 1  Variat ions of ecological footprint per capita of various types of

product ive land at th e water s ou rce area b etw een 2002- 2009

( 1)水源地耕地的生态足迹: 除 2003 年外,其余年份的耕

地生态足迹呈上升趋势, 但上升的幅度不大。这反映水源地

对农产品的需求弹性较小,且对农副产品的依存度逐渐降低。

( 2)水源地草地的生态足迹: 研究期内, 呈现出先上升后

下降的特点。从 2002 年开始上升, 到 2006 年达到最大值

01 960 535 9 hm2 / cap; 其后; drg 只能说明对生物资源的产量

较大,能说明6别。同时, 语言打桩呈现出小幅度下降, 到

2009 年下降到 01 789 998 2 hm2 / cap,但未低于 2002 年的最

低值。可见, 2005 年南水北调中线工程开工以来, 水源地加

强了水土流失的治理和生态环境建设, 取得了一定的成

效[ 14]。此外, 这一结果可能还与 2007 年河南省发生了猪瘟

疫造成了猪肉类产品的产量相对较低有关。虽然 2002 年-

2008 年期间, 草地的生态足迹呈现小幅度下降,但在六类生

物生产面积中比重一直最大,这在一定程度上反映了肉类产

品、禽蛋产品及奶制品等在需求结构中的比重较大。

( 3)水源地化石能源用地的生态足迹: 研究期内呈现初

期平稳、后期迅速增加的特点。以 2003 年为界,水源地化石

能源用地的生态足迹从 2004 年的 01 102 350 hm2/ cap 增长

到 2009 年的 01 193 314 hm2 / cap, 年均变化量为 01 015 161

hm2 / cap,年均增长率 111 18%。反映了水源地的经济水平

提高后,小轿车以及空调等家用电器得到普及, 能源的需求

量随之增加,同时经济的快速发展需要消耗大量的化石能

源,尤其是第二产业的发展, 如制造业、钢铁行业、电力等。

从人均生态足迹构成比例来看 ,耕地、草地和化石能源

生态足迹是水源地生态足迹的主要组成部分,也是构成生态

赤字的重要成分。草地生态足迹比重呈现波动变化, 但总体

趋势是越来越小, 从 2002 年的最高值 531 25%% 下降到

2009 年的 411 98% ; 耕地和化石能源生态足迹比重呈现出增

加的趋势,两者分别从 2002 年的 291 34% 和 61 97% 增加到

2009 年的 371 16% 和 101 27% , 年增长率分别为 3% 和

41 97% , 而且有日益上升的趋势。在 2002年- 2009 年间,耕

地、草地和化石能源三者综合占整个生态足迹的比重每年都

在 89%以上,最高值达到 891 86%。

4. 2  生态赤字/生态盈余的分析
从表 3、表 4 和图 2 可以看出,水源地人均生态足迹呈现

波动上升趋势, 2005 年以后出现小幅度下降后又开始缓慢增

长;而生态承载力则呈现出缓慢增加的趋势,尤其是在 2005

年之后,增加幅度开始变大; 2005 年水源地生态赤字为最大

值 11 173 59 hm2, 随后生态赤字开始变小。上述结果与近年
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来水源地对南水北调中线水源地的保护和生态建设密切相

关。总体上来看,研究期内水源地均出现生态赤字, 处于不

可持续发展状态,但生态赤字呈现出逐年减小的态势。

图 2  水源地 2002年- 2009年人均生态足迹和人均

生态承载力的变化折线

Fig. 2  Variation s of ecological footp rint and ecological carrying

capacity per capita at w ater source ar ea betw een 2002- 2009

5  结论

本文基于生态足迹模型, 对南水北调中线工程的水源地

2002 年- 2009年的可持续发展进行了定量评价,得出如下结论:

( 1) 2002 年- 2009 年间, 水源地生态足迹总量和人均生

态足迹整体上呈现波动上升的趋势。生态足迹总量从 2002

年的 1 038 5951 04 hm2 增加到 2005 年的 1 356 3561 79 hm2 ,

2006 年出现下降的趋势, 2007年开始又出现上升趋势, 尤其

是 2008 年后增长快速。

( 2)从人均生态承载力的结果看, 研究期间呈现出不断

增加的趋势, 从 2002 年的 01 571 949 hm2 / cap 增加到 2009

年的 11 022 064 hm2 / cap。

( 3)从生态盈余/赤字的结果看, 2002 年- 2009 年生态

盈余/赤字呈现出先增加后下降的趋势。2005年水源地人均

生态赤字达到最大值 11 173 59 hm2 / cap, 随后虽然生态赤字

开始变小,但到研究期末仍未出现生态盈余, 说明在此期间

水源地仍处于不可持续发展状态。

( 4)水源地生态足迹的上升趋势主要是由于耕地、草地

和化石燃料用地生态足迹增长而引起的。水域、林地和建筑

用地的生态足迹的变化较小,并没有对生态足迹上升的基本

趋势造成影响。因此, 未来仍须在耕地、草地和化石燃料用

地方面采取积极的措施,以保障南水北调中线工程水源地的

健康持续发展。
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