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　　摘要：运用改进的生态足迹模型，使用“区域公顷”生态足迹计算方法，对河南省及其１８个地（市）近１０年的耕地
资源消费水平和耕地资源生产能力进行计算，动态分析河南省耕地生态足迹及生态承载力发展现状，并通过耕地可持

续利用系数，研判河南省耕地资源发展阶段，提出河南省耕地可持续发展的政策建议。

　　关键词：河南省耕地资源；生态足迹；可持续利用；区域公顷；生态承载力
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）２１－０２７４－０８

收稿日期：２０１９－１１－１６

基金项目：国家社会科学基金（编号：１８ＢＧＬ１６５）。

作者简介：薛选登（１９７１—），男，河南洛阳人，博士，教授，硕士生导

师，研究方向为农业经济，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｅ６９５１９＠１６３．ｃｏｍ；白茹冰

（１９９４—），女，河南洛阳人，硕士研究生，研究方向为农业经济，

Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｉｒｕｂｉｎｇ３３２＠１６３．ｃｏｍ。

　　耕地是人类得以存在和进步的基石。我国作
为人口大国、农业大国，用仅占世界７％的耕地面积
养育着１８％的人口，河南省是我国的农业大省，更
是国家粮食生产核心区，肩负着国家粮食安全的重

任；同时河南省也是全国人口最多的省份。河南省

耕地资源的可持续利用对河南地区乃至我国粮食

安全具有重要意义。

生态足迹（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，简称 ＥＦ）是指特
定人口其所占用的用于生产其所消耗的资源和收

纳其所产生的废弃物的生物生产性土地或海洋面

积。对生态足迹大小的测量代表了人类对自然资

源消耗的范围和程度。生态足迹方法的出现，将可

持续发展以人类对资源的消耗能否维持现阶段及

未来的发展通过生产性土地面积表现出来，有效地

测度了人类活动是否处于生态环境可承载的范围

内，这一方法也在许多领域得到广泛应用和创新。

１　研究现状

生态足迹一词在２０世纪９０年代由加拿大经济
学家Ｗｉｌｌｉａｍ最早提出［１］，便很快在世界范围内被

广泛使用和研究，１９９９年其学生Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅ等拓展
并延伸了这个定量研究方法［２］，随后，该方法便被

国际机构及各研究者采纳使用，世界自然基金会采

用此方法于１９９８年发布《ＬｉｖｉｎｇＰｌａｎｅｔＲｅｐｏｒｔ》。同
时，生态足迹的研究范围、空间、研究方法也在不断

扩展，研究范围从全球向国家、区域和个人扩展，空

间从土地向旅游、债务等方面延伸［３］；研究方法不

断完善，主要有用国家平均产量因子取代全球平均

产量因子，运用投入产出法［４］、区域土地覆盖变化

法［５］改进生态足迹模型计算方法。

自１９９９年生态足迹方法引入我国以来，生态足
迹模型迅速在国内引起广泛关注，众多学者开始对

各个区域进行进一步研究，进而延伸到各个行业领

域。从生态足迹的领域拓展方向来看，生态足迹模

型由对土地资源的利用逐渐向旅游生态足迹［６］、有

色金属生态足迹［７］、城市交通生态足迹［８］、水足迹

和碳足迹［９］各个方向延伸。由于土地是广泛的概

念，随着领域范围的拓展和细化，土地这一宽泛的

概念不能有效解决不同类型土地各自所产生的生

态足迹，随后有学者针对土地功能的不同进行了不

同的区域划分，如耕地、草地、林地等。在对耕地资

源可持续利用的探索中，学者们也提出了能值 －拓
展生态足迹模型［１０］，除加入能值这一新元素的改进

方法外，学者尝试通过对原始模型中均衡因子及产

量因子的改进而产生“国家公顷”“省公顷”等区域

性质的生态足迹计算方法，吴开亚等将“全球公顷”

与“国家公顷”进行比较差异分析，证明“国家公顷”

更符合国内研究需要［１１－１２］。于此同时，研究方法也

在不断创新，从模型中均衡因子、产量因子的改变，

到动态预测、时间序列的引入，为生态足迹模型的
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发展提供更坚实的研究基础。

国内外学者为生态足迹的研究提供了重要的

理论基础和经验借鉴，但生态足迹在发展过程中仍

旧会遇到许多问题，如生态足迹在对土地利用的研

究中并未充分考虑到水资源、能源资源产生的影

响，现有对水资源生态足迹的研究所涉及的内容并

不全面；对土地类型的划分应用在实证研究中难以

做到完整地分离，这本身与土地的性质紧密相关，

仍需在今后的研究中找到更好的解决方法。同时

现有生态承载力（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙ，简称 ＥＣ）的研
究集中在生物资源自身的再生能力上，社会、经济及

科学技术等诸多因素并未充分考虑在内，比如忽略了

其他因素对生态承载力产生的积极或消极影响。

目前，在计算耕地承载力上，国内大部分研究

都是基于传统的生态足迹模型而使用全球平均生

产力（全球公顷，ｇｈａ）来进行计算，然而这一方法适
用于国际之间的比较。由于各国国情差异较大，在

用于国内省际区域比较时，使用全球平均生产力会

使计算存在一定误差。本研究运用改进后的“区域公

顷”生态足迹模型，即“区域公顷”（国家公顷与省公

顷）生态足迹模型对河南省及其１８个地市近１０年的
耕地资源消费水平和耕地资源生产能力进行计算，并

引入可持续发展指数等指标体系，对河南省耕地资源

可持续发展状况作出评价，在此基础上以期为河南省

耕地资源的可持续发展提供政策依据。

２　研究区概况与数据来源

２．１　河南省耕地资源利用情况
河南省是我国重要的粮食产区，承担着保障国

家粮食安全的战略任务，近年来，随着经济的飞速

发展，人口的快速增长，对河南省的耕地资源需求

越来越高；基础设施建设需要、环境污染等问题使

河南省耕地面积不断受到威胁，耕地产出能力下

降。作为全国粮食大省，耕地资源能否可持续利

用，能否保证河南省乃至全国的粮食供给，也成为

当前河南省一个需要高度关注的问题。

２．１．１　总耕地面积基本保持稳定，人均耕地面积变
化较大　近１０年来，河南省耕地面积保持总体稳定
并有小幅增长趋势，从２００８年的７２０．２２万 ｈｍ２增
长为２０１７年的８１１．２３万 ｈｍ２，河南省人均耕地面
积的变化特征与总耕地面积变化特征基本一致，但

其波动下降趋势较耕地面积变化更为明显，表明人

口对耕地的影响自２００９年后更为明显（表１）。

表１　河南省总耕地面积及人均耕地面积变化情况

年份
总耕地面积

（万ｈｍ２）
人均耕地面积

（ｈｍ２）

２００８ ７２０．２２ ０．０７２６

２００９ ８１９．２０ ０．０８２０

２０１０ ８１７．７０ ０．０７８０

２０１１ ８１６．１９ ０．０７７８

２０１２ ８１５．６８ ０．０７７４

２０１３ ８１４．０７ ０．０７６８

２０１４ ８１２．６１ ０．０７６２

２０１５ ８１０．５９ ０．０７５６

２０１６ ８１１．１０ ０．０７５２

２０１７ ８１１．２２ ０．０７４７

　　注：资料来源于《２００８—２０１７中国统计年鉴》，中国统计年鉴出

版社。

２．１．２　主要粮食作物与经济作物播种面积变化差
异较大　２００８—２０１７年河南省主要农产品播种面
积变化主要分为２种情况：即粮食作物的上升趋势
与经济作物的下降趋势。粮食作物中如稻谷、小

麦、玉米及花生同 ２００８年相比，１０年间分别增长
１７％、８．６％、４１．８％和 ２０．４％；经济作物中如棉
花、麻类、甘蔗及烟叶同２００８年相比，１０年间分别
下降９３．４％、７１．１％、３３．８％和７．１％。其中棉花的
播种面积在进口棉花价格优势冲击下逐年快速下

降，从 ２００８年的 ６０．６万 ｈｍ２下降至 ２０１７年的
４．０万ｈｍ２，下降率达９３．４％（表２）。河南省粮食
类农作物的持续增长与该省作为全国产粮大省息

息相关，河南省肩负着全国粮食供给的重任，因而

应对河南省耕地的产出能力保持高度关注。

２．２　模型数据来源
研究区间内的河南省生物生产性资源数据、河

南省总人口、河南省耕地面积以及主要农作物生产

面积分别来自《河南省统计年鉴 ２００８—２０１７年》，
主要农产品全国平均产量计算原始数据来源于国

家统计局，各类生物生产资料的单位热值来自《农

业技术经济手册（修订版）》及相关文献。

３　研究方法与计算

３．１　“区域公顷”生态足迹模型
通过生态足迹的特点可知，其计算是基于土

地、空间基础上的研究，国外学者在研究的过程中

多采用“全球公顷”进行全球范围的、国家之间的大

范围研究。随着研究区域、范围的不断深入，生态足
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表２　２００８—２０１７年河南省主要农产品播种面积变化

作物种类
播种面积（×１０３ｈｍ２）

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

稻谷 ６０４．６７ ６１１．３０ ６１０．８４ ６１６．２８ ６２１．７７ ６１０．９７ ６１４．６４ ６１６．３５ ６１４．０９ ６１５．０３

小麦 ５２６０．００ ５２６３．３０ ５３６４．５６ ５４３０．１０ ５４６８．７９ ５５１７．９７ ５５８１．２４ ５６２３．１３ ５７０４．９０ ５７１４．６４

玉米 ２８２０．００ ２８９５．４２ ３２３３．５０ ３３９８．４０ ３５６４．６９ ３８２３．６０ ４００９．４１ ４１８９．９１ ４２１０．４６ ３９９８．９４

花生 ９５６．７３ ９７５．３５ ９９２．１３５ １００５．８０ ９９９．６７ １０１６．７０ １０２３．５６ １０２３．９６ １０５１．０２ １１５１．９２

豆类 ５５１．００ ５２９．２９ ４８７．５６ ４７５．３８ ４８７．７９ ４６０．８０ ４１３．２５ ３７０．３５ ３６６．４０ ３８９．８５

薯类 ３０７．９０ ３１５．３５ ２６５．１９ ２５７．１８ ２２９．０９ ２２１．８６ ２６１．３４ ２５７．０２ ２４５．０３ １１２．６７

棉花 ６０６．００ ５３７．３３ ３５４．２３ ２８０．５７ １６９．４０ １１４．９６ ８８．１１ ６４．３４ ５０．０３ ４０．００

麻类 １１．３９ ７．４８ ７．４４ ８．１３ ６．６１ ６．５４ ４．６８ ４．５６ ４．１１ ３．２９

甘蔗 ３．４９ ５．００ ３．４２ ３．３４ ３．２３ ３．１１ ２．９４ ２．６０ ２．４２ ２．３１

烟叶 １１１．８９ １２７．０３ １２２．１５ １２４．７０ １２５．４２ １３７．１５ １２３．８０ １１４．２７ １０９．２１ １０３．９５

蔬菜 １７１３．７ １６９２．２１ １７２０．１３ １７２５．５０ １６７６．７７ １６８２．９５ １６５４．８３ １６７１．０２ １６８２．１１ １７３６．１４

西瓜 ２５９．９８ ２８０．４８ ２７０．７２ ２４９．６８ ２５６．６７ ２５８．４５ ２４８．１５ ２４１．４５ ２５７．０３ ２６０．８６

甜瓜 ５１．１０ ４６．１０ ４７．６０ ５５．８４ ４６．２８ ４５．８９ ４３．５１ ４４．７８ ４７．６３ ４８．１２

草莓 ４．６８ ４．２３ ４．７６ ４．７６ ４．９４ ５．２３ ５．２０ ６．４０ ７．７１ ９．２５

　　注：资料来源于《２００８—２０１７中国统计年鉴》。

迹模型的适用性开始降低，“全球公顷”对于省级层

面的比较就显得过于宽泛。因此“国家公顷”的出

现适应了范围缩小带来的影响，利用“全国平均生

产力”代替“全球平均生产力”，大大提升了对省级

层面研究的精确度，突显区域特性。同理，在研究

区域进一步缩小时，仍需对生态足迹模型中的平均

生产力进行调整。如研究市级层面时，则用“省公

顷”代替“国家公顷”，即用“全省平均生产力”代替

“国家平均生产力”，以适应市级层面的研究。

３．１．１　全国平均生产力　生态足迹模型以土地面
积为基础，将生物资源主要划分为六大土地类型：

耕地、林地、草地、渔业用地、建设用地及化石燃料

用地［１３］，本研究仅针对耕地这一土地类型进行计算

分析。全国平均生产力计算公式如下：

ＥＰｉ＝Ｐｉ／Ａｉ。 （１）
式中：ＥＰｉ为第ｉ种作物的全国平均产量（ｋｇ／ｈｍ

２）；

ｉ为作物的类型；Ｐｉ是第ｉ种生产性作物的全国产量
（ｋｇ）；Ａｉ为第ｉ种生产性作物的土地面积（ｈｍ

２）。

依据河南省耕地情况所选取的耕地生产性作

物主要包括稻谷、小麦、玉米、花生、豆类、薯类、棉

花、麻类、甘蔗、烟叶、蔬菜、西瓜、甜瓜、草莓共１４种
农作物，河南省主要农作物的全国平均产量见表３。
在计算河南省１８个地市时所需的河南省平均产量
计算方法，即河南省平均生产力同理公式（１）可得。
３．１．２　均衡因子及产量因子的调整　均衡因子的

计算主要涉及不同类型的土地，本研究只针对河南

省的耕地进行可持续利用研究，生物生产性土地属

于同类型，不需要再对生产性作物进行均衡化处

理，因而均衡因子为１。
由于不同的区域受人为因素如地形、生态环境

及社会因素等的影响，同类型的土地其生产力也各

不相同，为了方便不同区域间的比较（如省际之间

的比较），通过使各区域同类型土地的平均生产力

与全国同类型土地的平均生产力相除，得到产量因

子。产量因子计算公式如下：

Ｙｚｉ＝
Ｐｚｉ
Ｐｉ
＝

Ｑｚｉ
Ｓｚｉ
Ｑｉ
Ｓｉ

＝

∑ｋ（Ｐ
ｉ
ｋ）
ｚγｉｋ

Ｓｚｉ
∑ｋＰｋ

ｊγｋ
ｉ

Ｓｉ

。 （２）

式中：Ｙｚｉ指ｚ区域内第 ｉ类土地的产量因子；Ｐ
ｚ
ｉ指 ｚ

区域内第ｉ类土地的平均生产力（×１０９Ｊ／ｈｍ２）；Ｐｉ
指全国第ｉ类土地的平均生产力（×１０９Ｊ／ｈｍ２）；Ｑｚｉ
指ｚ区域内第 ｉ类土地的总产出（×１０９Ｊ）；Ｓｚｉ指 ｚ
区域内第ｉ类土地的总面积（ｈｍ２）；Ｑｉ指全国所有
第ｉ类土地的总产出（×１０９Ｊ），Ｓｉ指全国所有第 ｉ
类土地的总面积（ｈｍ２）；（Ｐｉｋ）

ｚ指 ｚ区域内第 ｉ类土
地的第ｋ种产品的年产量（ｋｇ）；ｒｉｋ指的是第 ｉ类土
地的第ｋ种产品的均衡因子。
３．１．３　河南省耕地生态足迹的计算　生态足迹模
型的计算主要包括３个方面：生态足迹的计算、生态
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表３　２００８—２０１７年河南省主要农产品产量及全国平均产量

项目
河南省主要农产品产量（ｋｇ／ｈｍ２）

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
全国平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

稻谷 ６５６２．５ ６５８５．３ ６５５３．０ ６６８７．３ ６７７６．９ ６７１７．３ ６８１３．２ ６８９１．３ ６８６１．７ ６９１６．９ ７３７９．８

小麦 ４７６２．０ ４７３９．１ ４７４８．４ ４８３７．２ ４９８６．２ ５０５５．６ ５２４３．５ ５３９２．６ ５３２７．１ ５４８１．２ ５５１８．３

玉米 ５５５５．７ ５２５８．５ ５４５３．７ ５７４７．５ ５８６９．７ ６０１５．９ ５８０８．９ ５８９２．９ ５９７１．３ ６１１０．３ ６２８５．４

花生 ３３６４．８ ３３６０．６ ３４５５．５ ３５０２．５ ３５９８．５ ３６６３．３ ３５８０．０ ３５６１．７ ３６５７．３ ３７０９．６ ３８７５．６

豆类 １６８６．２ １６１５．５ １６８２．０ １７９１．７ １７８２．３ １７２９．５ １７７０．９ １７９２．７ １７８４．３ １８３２．２ １８９２．７

薯类 ３５３６．６ ３４６８．７ ３５５９．１ ３６７５．２ ３７０５．６ ３７１４．４ ３７３１．９ ３７６３．０ ３７５３．８ ３９０１．５ ４０２８．４

棉花 １３０２．０ １２８８．６ １２２９．４ １３１０．０ １４５８．２ １４４９．５ １４６３．３ １４７５．９ １５８４．４ １７６９．５ １７０９．８

麻类 ２８２１．５ ２４２９．５ ２３９３．１ ２４９８．０ ２５８０．７ ２５０６．５ ２６７３．０ ２５９４．１ ２９９０．４ ３７２８．０ ２８５０．１

甘蔗 ７１２１０．０ ６８０９３．０ ６５７００．０ ６６４８５．０ ６８６００．０ ７０５７７．０ ７１３５１．０ ７３１２１．０ ７４５５０．０ ７６１３２．０ ７７７０５．０

烟叶 ２１４０．４ ２２０３．２ ２２３３．９ ２１４３．４ ２１３３．７ ２０７８．８ ２０４６．７ ２１５５．６ ２１４０．７ ２１１５．２ ２３４５．０

蔬菜 ３３１４０．０ ３３６１８．０ ３４２６３．０ ３４５８９．０ ３４８２８．０ ３５１７４．０ ３５５０９．０ ３５６９４．０ ３５７３０．０ ８１１４１．０ ４２６２６．０

西瓜 ３６２４４．０ ３６７２９．０ ３７６１７．０ ３８２０７．０ ３９２５１．０ ３９８９８．０ ４０４０６．０ ４１４５８．０ ４１８７７．０ ４２２９５．０ ４２９７４．０

甜瓜 ３２９９７．０ ３１１８４．０ ３１１９４．０ ３２１６８．０ ３２４４８．０ ３３８８９．０ ３３６２４．０ ３３１３３．０ ３３６０１．０ ３４２７３．０ ３５７４８．０

草莓 ２４０２１．０ ２４４８２．０ ２５５４５．０ ２５９７４．０ ２７４６１．０ ２７２６５．０ ２７４６９．０ ２６９０６．０ ２５６８５．０ ２５１７１．０ ２８３５７．０

　　注：资料来源于《２００８—２０１７中国统计年鉴》，中国统计年鉴出版社。

承载力的计算和生态赤字（盈余）的计算。相关学

者指出，对于缺少的区域间贸易调整数据，使用河

南省生物资源生产量数据替代生物资源消费量数

据，可能会造成耕地、草地生态足迹计算结果比实

际值略高［１４］。生态足迹计算公式如下：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
（ａａｉ）＝Ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ／Ｐｉ。（３）

式中：ＥＦ为总的生态足迹（ｈｍ２）；Ｎ为人口数；ｅｆ为
人均生态足迹（ｈｍ２／人）；ａａｉ为人均 ｉ种商品折算
的生物生产面积（ｈｍ２／人）；Ｃｉ为第 ｉ种商品的人均
年消费量；Ｐｉ为第ｉ种商品的（全国）年平均土地生
产力；ｉ为消费商品和投入的类型。

生态承载力指一个地区的自然资源所能够承

载的人类消耗和收纳废弃物的生物生产性土地面

积，其计算公式如下［１５］：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊ·ｙｊ。 （４）

式中：ＥＣ为总生态承载力（ｈｍ２）；ｅｃ为人均生态承
载力（ｈｍ２／人）；ａｊ为第 ｊ类生态生产性土地的实际
人均面积（ｈｍ２／人）；ｙｊ为第 ｊ类生态生产性土地的
产量因子，由于均衡因子为１，故不参与计算。同时
出于生物保护考虑，在生态承载力计算时要扣除

１２％的生态面积用于生物多样性保护。
生态赤字／盈余（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔ／ｒｅｍａｉｎｄｅｒ，简

称ＥＤ／ＥＲ）通过生态足迹与生态承载力之间的比较
反映一个地区的现有自然资源能否提供人类的消

费情况［１６］。生态赤字／盈余的计算公式为
ＥＤ／ＥＲ＝ＥＦ－ＥＣ。 （５）

式中：ＥＤ／ＥＲ为总生态赤字／盈余（ｈｍ２）。
３．２　河南省耕地生态可持续评价

传统的生态可持续发展评价将人均生态足迹

与人均生态承载力进行比较。相关学者认为，该方

法不便于进行区域间的比较，不能真正反映一个地

区耕地资源的利用状态，认为生态赤字和生态盈余

是个绝对数字，因而提出了可持续发展指数（ＳＤＩ）
这一评价方法。该方法通过区域总生态承载力与

区域总生态承载力和区域总生态足迹之和的比值

来反映区域耕地可持续发展指数［１７］。但该方法在

计算的过程中没有考虑到人口规模的问题，因而有

学者将可持续发展指数进行了进一步的完善，将区

域总生态承载力和总生态足迹改为人均生态承载

力和人均生态足迹，提出可持续利用系数（ＳＵＩ）以
便对区域耕地可持续利用状况进行定量评估［１８］。

耕地可持续利用评价 ＳＵＩ的范围为 ０～１，当
ＳＵＩ＝０．５时，耕地生态足迹等于耕地生态承载力，
即人类活动对耕地产出的消费等于耕地资源的供

给，达到平衡状态。当 ＳＵＩ向０发展时说明耕地资
源已逐渐无法满足人类对耕地的需求，耕地利用不

可持续；相反，当ＳＵＩ向１发展时表明耕地产出大于
人类需求，耕地处于可持续状态［１９］。其计算公式为

ＳＵＩ＝ ｅｃ
ｅｃ＋ｅｆ。 （６）
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式中：ＳＵＩ为区域耕地资源的可持续利用系数；ｅｆ为
区域人均耕地生态足迹；ｅｃ为区域人均耕地生态承
载力。对于耕地可持续利用状态评价标准，本研究

采用刘钦普等的评价标准［２０］（表４）。

表４　区域耕地可持续利用评价等级

耕地可持续利用强度 等级

强不可持续 ＜０．２０

中等不可持续 ０．２０～０．３４

弱不可持续 ０．３５～０．４９

弱可持续 ０．５０～０．６４

中等可持续 ０．６５～０．８０

强可持续 ＞０．８０

４　分析与结论

４．１　河南省耕地资源可持续利用分析
４．１．１　人均生态足迹　本研究中的计算只涉及河
南省区域内的耕地，没有其他类型土地的参与故不

需均衡化处理，即均衡因子为１。具体数据指标以
２０１７年为例（表５）。
　　由公式（３）计算得出河南省２００７—２０１６年人
均耕地生态足迹。从表６、图１可以看出，近１０年
来河南省耕地资源的人均生态足迹呈现波动上升

趋势，整体处在人均 ０．１２６～０．１３９ｈｍ２／人之间。
２００８—２０１０年有连续下降，２０１０年达到近１０年来

表５　计算河南省耕地生态足迹指标体系

项目
年产量

（万ｔ）
全国平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 总生态足迹 均衡因子
总人口

（人）

人均生态足迹

（ｈｍ２／人）

稻谷 ４８５．２４８２ ７３７９．８４４ ６５７５３１．８０ １ １０８５３００００ ０．００６０５８５

小麦 ３７０５．２１００ ５５１８．２９２ ６７１４４１５．００ １ １０８５３００００ ０．０６１８６６９

玉米 ２１７０．１４４３ ６２８５．４３７２ ３４５２６５４．００ １ １０８５３００００ ０．０３１８１２９

花生 ５２９．８１３９ ３８７５．６０２０ １３６７０４９．００ １ １０８５３００００ ０．０１２５９６１

豆类 ５３．３５７２ １８９２．７１７３ ２８１９０７．７０ １ １０８５３００００ ０．００２５９７５

薯类 ８８．００００ ４０２８．３８８９ ２１８４４９．６０ １ １０８５３００００ ０．００２０１２８

棉花 ４．４０００ １７０９．８１５０ ２５７３３．７８ １ １０８５３００００ ０．０００２３７１

麻类 ２．２４４９ ２８５０．１２３３ ７８７６．５０ １ １０８５３００００ ７．２５７×１０－５

甘蔗 １６．２３６９ ７７７０４．７７６０ ２０８９．５９ １ １０８５３００００ １．９２５×１０－５

烟叶 ２６．６９６０ ２３４４．９８４０ １１３８４３．００ １ １０８５３００００ ０．００１０４９０

蔬菜 ７５３０．２１７２ ４２６２６．３２２０ １７６６５６５．００ １ １０８５３００００ ０．０１６２７７２

西瓜 １４４７．００５６ ４２９７４．４５０５ ３３６７１３．００ １ １０８５３００００ ０．００３１０２５

甜瓜 ２０１．３７５９ ３５７４７．８７１２ ５６３３２．２７ １ １０８５３００００ ０．０００５１９０

草莓 ２２．０７５１ ２８３５６．６３６０ ７７８４．８０ １ １０８５３００００ ７．１７３×１０－５

合计 １５００８９４５．０４ ０．１３８２９３１

　　注：资料数据由《２０１７年河南省统计年鉴》整理得出。

表６　河南省２００８—２０１７年人均耕地生态足迹

年份
人均生态足迹

（ｈｍ２／人） 年份
人均生态足迹

（ｈｍ２／人）

２００８ ０．１３０１３０ ２０１３ ０．１３１２７９

２００９ ０．１２９７７１ ２０１４ ０．１３１２６６

２０１０ ０．１２６８４３ ２０１５ ０．１３６１１８

２０１１ ０．１２８５４０ ２０１６ ０．１３６９３０

２０１２ ０．１３０２７０ ２０１７ ０．１３８２９０

最低值 ０１２６８４３ｈｍ２／人，降幅为 ２．５％；随后
２０１０—２０１４年有小幅下降，随后 ２０１４—２０１７年迅
速增长，其中２０１４—２０１５年有大幅增长，增长率为
３．７％；２０１５年后增速放缓，增长率为１．６％。
　　通过人均生态足迹的变化趋势来看，人们对耕

地产出的消费与经济快速发展、物质精神生活的丰

富以及人民生活水平的提高息息相关。人均生态

足迹数值的不断增长，表明人对耕地资源的需求量
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和消费量持续增加，从而会对耕地生态平衡造成较

大压力。

４．１．２　２００８—２０１７年河南省人均耕地生态承载力
　由公式（４）计算得出 ２００８—２０１７年河南省人均
耕地生态承载力。从表 ７、图 ２可以看出，２００８—
２０１７年，河南省生态承载力呈现波动变化的趋势。
２００８—２００９年生态承载力较为平稳，２００９年至２０１１
年生态承载力大幅下降，降幅为５．７％，并在２０１１年
达到近１０年最低点，为０．１０９８４９８９ｈｍ２／人，受到
２００８年冬季大旱灾和国际国内经济形势的严重影
响，耕地产出能力迅速下降。２０１１—２０１２年生态承
载力快速回升，增幅达９．１％，２０１２—２０１６年波动范
围较小，并在 ２０１６年达到 １０年间最高点，为
０．１２２４０５０７ｈｍ２／人，耕地产出能力的提升使耕地
生态压力减小，生态承载力提高；２０１７年出现大幅
下降，降幅为７．１％。

表７　２００８—２０１７年河南省人均耕地生态承载力

年份
人均生态承载力

（ｈｍ２／人） 年份
人均生态承载力

（ｈｍ２／人）

２００８ ０．１１６３１４９７ ２０１３ ０．１１９０２２６６

２００９ ０．１１６５１１１２ ２０１４ ０．１１８８２８７５

２０１０ ０．１１２７０９８１ ２０１５ ０．１２１３２４８８

２０１１ ０．１０９８４９８９ ２０１６ ０．１２２４０５０７

２０１２ ０．１１９９０３００ ２０１７ ０．１１５１９１２９

４．１．３　河南省耕地资源可持续利用动态评价　通
过人均生态足迹与人均生态承载力之间的对比（图

３）发现，在２００８—２０１７年研究区间内，河南省人均
生态足迹整体高于人均生态承载力，河南省耕地资

源可持续利用总体处在弱不可持续状态。人均生

态足迹自２００８年后开始出现下降趋势，而人均生态
承载力从２００９年开始出现下降趋势，说明市场的调
节具有滞后性。受国际国内整体经济形势的消极

影响，导致２００８—２０１０年期间，人均生态足迹与人
均生态承载力均呈下降趋势。通过对生态足迹模

型分析数据的观察发现，２００９—２０１２年期间内，由
于人均生态承载力有较大幅度波动，因而使得生态

赤字在２０１１年前后的发展状态有较大差异。

　　由表８、图４可以得出，尽管人们对农产品的需
求不断增加，人均生态足迹整体上升，但耕地可持

续利用系数始终没有较大波动，说明耕地的生物资

源也在不断增加，为河南粮食大省和人口大省提供

充足的粮食供给。但需要注意的是，河南省耕地资

源可持续利用系数仍处在弱不可持续阶段，且有向

中等不可持续过渡的趋势，粮食安全问题必须得到

重视。

　　结合表６、表８的数据及图４可以通过公式（５）
计算出河南省 ２００８—２０１７年耕地生态赤字（盈
余）。通过分析可以看出，人均生态赤字呈波动上

升态势，２０１０—２０１２年波动幅度较大，２０１２年之后
处于持续增长状态。人均生态赤字表明人们对耕

地资源的需求超过了耕地生产力。河南省作为产

粮大省，肩负着承担全国粮食的重任，但就目前来

看，持续供给的任务愈加难以完成。尽管这表示人

们生活质量的提高，但对耕地资源的高要求更使得

耕地压力与日俱增，耕地可持续利用举步维艰。

４　结论与政策建议

４．１　基本结论
本研究通过改进的生态足迹模型构建河南省

耕地资源可持续利用系数指标，采用土地面积法，

即实际人均占有土地面积来计算，改进了传统模型

中使用“全球平均生产力”来计算产量因子的方法，

采用“国家公顷”代替“全球公顷”，通过全国平均生

产力来计算产量因子，使模型数据更准确、更贴合
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表８　河南省２００８—２０１７年人均耕地资源可持续利用情况

年份
耕地资源（ｈｍ２／人）

人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字 ＳＵＬ

２００８ ０．１３０１３７２２ ０．１１６３１４９７ ０．０１３８２２２５ ０．４７１９５７５４

２００９ ０．１２９７７１０８ ０．１１６５１１１２ ０．０１３２５９９７ ０．４７３０７９７３

２０１０ ０．１２６８４３０６ ０．１１２７０９８１ ０．０１４１３３２６ ０．４７０５００７６

２０１１ ０．１２８５３９１４ ０．１０９８４９８９ ０．０１８６８９２６ ０．４６０８００９３

２０１２ ０．１３０１９６７８ ０．１１９９０２５２ ０．０１０２９４２７ ０．４７９４１９６４

２０１３ ０．１３１２７９３２ ０．１１９０２２６６ ０．０１２２５６６６ ０．４７５５１６２５

２０１４ ０．１３１２６５６１ ０．１１８８２８７５ ０．０１２４３６８６ ０．４７５１３５６７

２０１５ ０．１３６１１７７７ ０．１２１３２４８８ ０．０１４７９２８９ ０．４７１２６９５５

２０１６ ０．１３６９３１８７ ０．１２２４０５０７ ０．０１４５２６８０ ０．４７１９９２４１

２０１７ ０．１３８２９３０６ ０．１１５１９１２９ ０．０２３１０１７７ ０．４５４４３１５７

实际，以便于对河南省耕地资源可持续利用状况进

行观察并得出结论。同时对河南省１８个地级市采
用“省公顷”的计算方法来代替“国家公顷”，用河南

省平均生产力取代全国平均生产力，更新产量因子

数据，使各地市的生态足迹数据更为准确。

在２００８—２０１７年研究区间内，河南省人均生态
足迹整体呈波动上升态势，人均生态承载力呈波动

下降态势，且人均生态足迹整体高于人均生态承载

力，河南省耕地资源可持续利用总体处在弱不可持

续状态。本研究得出，尽管人们对农产品的需求不

断增加，人均生态足迹整体上升，但耕地可持续利

用系数始终没有较大波动，说明耕地的生物资源也

在不断增加，为河南这一粮食大省和人口大省提供

充足的粮食供给。但需要注意的是，河南省耕地资

源可持续利用系数仍处在弱不可持续阶段，且有向

中等不可持续过渡的趋势，粮食安全问题必须得到

重视。人均生态赤字呈波动增长态势，２００８—２００９
年有小幅下降；２００９—２０１１年持续增长，２０１１年达到
研究区间最高点０．０１８６８９２６ｈｍ２／人。生态赤字的
持续存在说明当前人们对耕地资源产出的需求越

来越高，耕地资源的生产力不能及时跟上人们对耕

地资源的消费。河南省作为产粮大省，肩负着承担

全国粮食的重任，但就目前来看，持续供给的任务

愈加难以完成。尽管这表示人们生活质量的提高，

但对耕地资源的高要求更使得耕地可持续发展举

步维艰。

４．２　政策建议
４．２．１　推动农业高质量发展，提升农业现代化水平
　要实现农业高质量发展，首先要从耕地产出入
手，提升农副产品质量。鼓励、支持、引导一批“育

繁推一体化”种业企业，一方面鼓励农业科技人员

积极参与到企业当中，为企业提供育种的技术支

持，另一方面加强政策引导，为“育繁推一体化”种

业企业提供良好的发育环境，建设一批良种创新培

育示范基地，给予政策和资金的支持。同时强化品

牌战略，形成品牌规模，由龙头农产品品牌带头，推

动优质农产品产业联动，形成集聚效应；并加强与

物流的联合，减少运损，在运输环节保证质量。其

次，加强农业技术投入，以技兴业，从生产、流通到

消费各环节提高科技含量。在加大良种培育力度

的同时高效利用农业资源，在农用设备中充分运用

人工智能，通过分析实际数据设计出节能减排的最

佳方案，从灌溉到施肥、从大棚到农用机械，节约水

资源和各项能耗、减少废水废气的排放，并将生产

成本控制在合理水平。

４．２．２　加强农业利用精准化，提高耕地资源利用率
　大力发展精准农业，充分利用信息技术进行管
理。精准农业是农业发展的趋势，也是学者的主要

研究方向。面对人口的迅速增长对耕地产出的巨

大需求以及耕地自身承载能力不足的压力，必须提
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高耕地资源的利用效率：首先将 ３Ｓ技术（遥感技
术、地理信息技术和全球定位系统的统称）运用到

对土地可持续耕作能力的评价中，运用遥感技术

（ＲＳ）精准确定可利用土地范围，区别农用地与非农
用地；用地理信息系统（ＧＩＳ）对监测中的各项数据
进行整理分析，统一集中管理；最后用卫星导航系

统（ＧＰＳ）进行精准定位，确定各项耕地产出的种植、
面积变化等。最后建立数据库，对数据进行统计分

析，以实现耕地资源可持续发展以及经济效益的最

大化。同时运用３Ｓ技术可以对各类自然灾害进行
监测并分析数据，通过建立３Ｓ数据库对旱灾、水灾
等自然灾害的出现进行规律总结和一定程度上的

预判行为，最终从抵御自然灾害能力的提升角度来

增强河南省耕地的可持续发展能力。

４．２．３　发展绿色循环农业，减少过度消耗，提升耕
地生态环境　提高绿色意识，减少污染物排放，充
分利用现有生产资源完成再循环。首要任务是提

升人们对绿色循环农业的认识，不仅要强化绿色农

业在农民心中的影响，使农民在种植过程中减少对

化肥、农膜及农药的过度使用；例如充分利用秸秆

粉碎还田技术，将秸秆用做肥料或切碎储存用做牲

畜饲料以及培养食用菌等，不仅充分利用了现有资

源，还减少了环境污染。其次政府应建立健全相关

制度，提供政策和科技的支持，对农户开展绿色农

产品种植给予政策优惠，并向农户积极提供技术信

息和优质良种以及更为环保的农用基础设施，农户

从农作物种植到培育加强监管，并积极反馈农作物

状态，与农业专业技术人员建立联系，与其他农户

合作经营，保证农作物生产过程的高效、高质与资

源节约。

４．２．４　人才兴农，强化耕地与人力的联系　积极推
动农业专业人才的引入，加强技术人员与农户、耕

地的联系。强化人才战略，从农户入手培养新型职

业农民，提高农民的职业水平，种植技术和培育能

力，鼓励支持农村青壮年劳动力返乡创业；要充分

发挥地方政府在高层次规划设计人才队伍建设中

的引导作用，对现有高等院校、研究机构的农业专

业技术人才，通过项目资金的扶持，吸纳他们的创

新性成果，为农业可持续发展服务。建立合理引导

激励机制，不断提高乡村管理干部的综合素质，提

升乡村管理干部的学历层次，不断为农村发展培育

管理技术人才。
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