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摘  要 

网湖流域是黄石市阳新县重要的河流集水区之一。本文基于生态足迹模型对网湖流域1980年、1990年、

2000年、2010年和2018年的土地类型面积、人均生态足迹、人均生态承载力、生态盈亏的演变进行了

评估。结果表明：耕地面积与水域面积变化呈现此消彼长的演变特征；1980~2018年网湖流域人均生态

足迹先增后减，人均生态承载力逐渐下降；1980~2018网湖流域生态盈亏呈现“盈余–赤字–盈余–赤

字”波动变化的趋势，可能表明网湖流域正在经历退化阶段。因此，在开展网湖流域生态治理和水资源

利用管理工作时，需要合理规划、科学开发，确保流域生态系统的稳定和可持续发展。 
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Abstract 
The Net Lake watershed is one of the important river catchments in Yangxin County, Huangshi City. 
This paper evaluates the evolution of land type area, per capita ecological footprint, per capita eco- 
logical carrying capacity, ecological surplus and deficit of the Net Lake watershed in 1980, 1990, 
2000, 2010 and 2018 based on the ecological footprint model. The results show that: the changes in 
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cultivated land area and watershed area show the evolution of this and that; the per capita ecologi- 
cal footprint of the Nettle Lake Basin increased and then decreased, and the per capita ecological 
carrying capacity gradually decreased from 1980 to 2018; the ecological surplus and deficit of the 
Nettle Lake Basin from 1980 to 2018 show the “deficit” and “surplus”. The fluctuating trend of “deficit- 
surplus-deficit-surplus” from 1980 to 2018 may indicate that the net lake basin is experiencing a 
degradation stage. Therefore, when carrying out the management of ecological management and 
water resources utilization in the Net Lake Basin, it is necessary to carry out rational planning and 
scientific development to ensure the stability and sustainable development of the basin ecosystem. 
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1. 引言 

流域人地关系系统是地球表层中人类活动与地理环境相互作用形成的复合巨系统，并且它随着人类

社会的发展不断地变得深化和复杂，成了地球表层系统中最重要的关系[1]。由于人地系统内要素关系具

有整体性，即一个要素的变化会引起一系列要素的变化，自然因素与人为因素相互交融，因此人地系统

内各亚系统之间的联系综合了自然和社会两方面因素。人类社会因素的变化速度不仅越来越快而且还向

更深的方向发展，因此在研究人地关系研究演变规律时需要在动态中进行把握研究，同时还要求结合具

体研究区域的实际情况和数据统计进行量化分析[2]。面对这样一个复杂的人地关系地域系统，必须充分

结合经济地理学、系统学、生态学等相关学科的理论、知识与方法，对区域的水、土、矿产、气候和人口

等要素进行综合集成，加强人地关系系统变化的评价和预测[3]，这是研究人地关系地域系统的重要环节。 
人地关系思想有漫长的历史过程，在不同的历史文明时期，人地观念随当时的生产力水平、自然地

理环境以及人类的开化程度等因素的影响而发生变化[4]。不同文明时期，人地关系思想有不同的表现：

原始文明时期的天命论、农耕文明时期以孟德斯鸠为代表的环境决定论、工业文明时期以白兰氏和白吕

纳为代表的可能论、后工业文明时期以罗士培为代表的协调论，再到现代生态文明时期的和谐论[5]。国

外学者的人地关系研究起步较早，所关注的人地关系综合内容和研究方法的创新也较多。特别是在辩证

人地关系、讨论地球环境系统以及经济发展与环境保护关系等方面，采用了包括经济学、生态学、地理

信息科学等多学科研究方法[6]。国外学者的研究方法主要是以定量化研究为主，构建了不同的人地关系

评价模型，如环境承载力、生态足迹、生态效率等模型来具体研究不同尺度人地关系及其演变机制。

Mensing 等学者对人地系统研究重点关注了土地利用/覆被(LUCC) [7]；Tan 等人关注了海岸带人地关系的

脆弱性与人类活动对其的影响，并探讨了海岸带的可持续发展对策[8]。我国的人地关系研究起步较晚，

吴传钧在 1981 年提出了“人地关系地域系统”的概念[9]，并倡导应用分类、区划、定量分析和模式、评

价方法研究人地关系，为人地关系研究提供了重要的理论框架[10]。后来不少学者也都对人地关系的内涵、

本质、影响因素和演变机制等做出了较为详细的阐述，鲁西奇[11]提出人地关系演变的地域一体化、深层

次化、主客体一体化等特点。王建革[12]在分析华北平原人地关系演化的影响时，从制度角度讨论了与地

理环境的关系。张建民[13]对鄱阳湖人地关系演变的因素和驱动力分析时提出了观念和意识对人地关系

转变的重要驱动作用。 
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生态承载力是判断可持续发展的重要依据，国外学者对生态承载力和生态足迹都进行了大量的研究，

并建立了一套衡量人地系统之间资源需求与可持续性的指标，为生态可持续性和人地协调研究做出了重

大贡献。生态足迹模型由加拿大生态经济学家 William Rees 和 Wackernagel [14]共同研究，将生态足迹定

义为基于某一地区土地面积的量化指标所反映人类对自然地理环境的影响，受到后期国内外生态学者的

关注和讨论；Daberl [15]通过对澳大利亚 1926~1995 年的生态足迹的研究，并对所调查区域的生态承载力

进行了测算。我国学者徐忠民[16]在 2000 年将生态足迹的模型和计算方法引入国内，李斌[17]以生态足

迹和承载能力为依据，进一步计算了万元 GDP 的生态足迹，并且通过对比人均生态足迹和人均生态承载

力的变化趋势，得出了生态赤字；方恺[18]等引进了三维生态足迹模型，并采用了资本流动占有率和存量

流量利用比对 1961~2006 年中国的生态足迹进行了实证研究。 
本文基于网湖流域土地利用类型演变数据，测算出人均生态足迹和人均生态承载力的变化趋势，以

期为网湖流域人地关系可持续发展提供科学的参考依据。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

网湖流域(115˚14'00"E~115˚25'42"E, 29˚45'11"N~29˚56'38"N)，位于湖北省黄石市阳新县境内，处于长

江中下游南岸，长江与富水交汇的三角地带，面积为 20,495 km2。流域内包括陶港镇、富池镇、兴国镇、

木港镇、枫林镇、工业园区、半壁山管理区和综合管理区；流域内水体由网湖本体、绒湖、石灰寨湖、朱

婆湖、宝塔湖、赛桥湖、下羊湖、西湖等湖泊组成[19]。该流域属于亚热带季风湿润气候区，平均气温在

16.2℃~16.6℃，降水量在 1100~1300 mm，地势略为西高东低、南高北低，地貌类型包括丘陵、河成平原

和沼泽。 

2.2. 数据来源 

本文网湖流域土地利用类型遥感数据主要来源于地理空间数据库、Globe Land30 以及中国科学院地

理科学资源环境与数据研究所。考虑到数据选取需要有代表性、客观性和直观性，同时还应考虑所选取

的遥感影像数据既需要高精准度又需要不同时段的对比。因此本文中的遥感影像都选取云量少的 5 月下

旬至 6 月中旬或 8 月下旬至 9 月中旬图像。另外为直观表现网湖人地关系的历史演变，影像选取的时间

段为 1980~2018 年间五个年份(1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年)的遥感影像数据及社会经

济数据。遥感数据影像均来源于地理空间数据平台，社会经济数据来源于《黄石市统计年鉴》、《阳新县

地方志》以及黄石市水利局统计公告。 

3. 研究方法 

3.1. 生态足迹模型 

生态足迹是指能够持续地提供资源或具有生物生产力的地域空间，即维持一个地区的生存所需要的

或者具有生物生产力的地域面积。生态足迹模型通过测量人类对自然资源的消耗和生态系统吸纳人类活

动产生的废弃物的能力，来评估人类对生态系统的影响[20]。其具体计算公式如下： 

1

n
i i

F f
i i

r c
E N e N

p=

= ⋅ = ⋅∑                                  (1) 

式中： FE ——总的生态足迹；i——消费商品和投入的类型； ip ——i 种消费商品的全球平均生产能力；

ic ——i 种商品的人均消费量；N——人口数； fe ——人均生态足迹。 

https://doi.org/10.12677/gser.2024.134062


梁胜蓝 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2024.134062 656 地理科学研究 
 

3.2. 生态承载力模型 

生态承载力(EC)表示能够供给生物生存的面积，即在某一区域内，不损害区域自然条件下，各类生态

资源所能承载的最大负荷度[21]。其计算公式如下： 

1 1

n n
C C i i i

i i
E N e N a r y

= =

= ⋅ = ⋅∑ ∑                                 (2) 

式中， CE ——区域生态承载力； Ce ——人均生态承载力；ai——第 i 类人均生态生产性土地面积；yi——

产量因子；ri 均衡因子；N——总人口。本文均衡因子和产量因子均采用刘某承等基于净初级生产力对湖

北省均衡因子的测算结果[22] (表 1)。 
 

Table 1. Equilibrium factor and yield factor 
表 1. 均衡因子和产量因子 

项目 耕地 林地 水域 建筑用地 

产量因子 1.66 0.91 1 1.66 

均衡因子 1.11 0.83 0.63 0.49 

3.3. 生态盈亏模型 

生态赤字或生态盈余可以反映网湖流域人地关系协调度及生态可持续性，其模型由生态足迹和生态

承载力之差得到。计算公式如下： 

( )D S C FE E E E= −                                    (3) 

式中， ( )D SE E 表示人均生态赤字(生态盈余)。当 ( )D SE E  < 0，它表示该地区的生态资源供需不协调性，

不能满足环境的资源需要；当 ( )D SE E  > 0，它表示该地区的生态资源充足，资源供给能够满足资源需要。 

4. 结果分析 

4.1. 网湖土地利用类型分类结果 

在 ENVI 5.2 软件中对网湖流域 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2015 年的土地类型识别

为 5 类，即旱地、林地、草地、水域、建设用地，分类后结合外野调绘对五期影像分类结果进行检验，

kappa 系数均大于 0.85，符合本文研究的要求。在 ArcGIS10.6 中对五类土地类型面积进行统计如表

2。 
 

Table 2. Statistics on the results of land use classification in the Net Lake Basin (hm2) 
表 2. 网湖流域土地利用类型面积(hm2) 

土地类型 1980 年 1990 年 2000 年 2010 年 

耕地 59,788 53,990 59,713 56,661 

林地 81,920 80,272 79,693 77,246 

草地 2027 1953 2007 2064 

水域 13,647 15,727 14,966 16,418 

建设用地 2779 2980 3080 4562 
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由表 2 可以看出，水域面积整体上升，1980 年的 13,647 hm2 增加到 2018 年的 16,515 hm2；林地占地

面积最大，但处于缩减的趋势，1980~2018 年缩减了 4888 hm2；建设用地总体呈现扩张变化，由 2779 hm2

扩张到 4423 hm2；耕地面积呈现波动趋势，1980~1990 年缩减了 5798 hm2，随着人口的扩张和农业产业

结构的调整，2000 年耕地面积扩展到了 59,713 hm2，2006 年网湖湿地升为省际自然生态保护区，流域内

通过退耕还湖的措施，控制了耕地面积的扩张。 

4.2. 网湖流域人均生态足迹变化分析 

由表 3 可以看出网湖流域 1980~2018 年人均生态足迹波动变化，其中在 1990 年达到最高值，为

1.4330 hm2/人，相比于 1980 年增长了 0.213 hm2/人，这说明在经济发展初期，资源利用效率相对较低，

浪费现象较为普遍。这导致了资源的过度消耗，进而加剧了人均生态足迹的增加。随着 2001 年以来网

湖湿地自然保护区管理局机构不断完善，网湖湿地自然保护区计划在“十二五”期间努力建成保护良

好的国家级自然保护区，网湖人均生态足迹明显有所下降。耕地生态足迹一直大于其他四类土地，表

明随着网湖流域及周边地区的经济发展，工业化、城市化进程加快，人口数量增加，对资源的需求也随

之增加，这导致了耕地人均生态足迹的上升。水域人均生态足迹最小，只有在 1990 年超过了 0.1 hm2/
人，1980~2000 年水资源人均生态足迹增长了 0.008 hm2/人，2000~2018 年不断降低，说明政府加强了

对水资源的管理和调控，这些政策法规的实施有助于遏制过度开采和浪费水资源的现象，水资源人均

生态足迹不断减小。建设用地人均在生态足迹呈现先降低后增高的变化，2000~2018 年增加了 4 倍，反

映了城市化进程的加速导致大量农村人口涌入城市，增加了对住房、交通、公共设施等的需求，进而推

动了建设用地的扩张。因此网湖流域的人地关系可持续发展关键在于提高土地利用效率，加强网湖生

态环境治理。 
 

Table 3. Changes in the ecological footprint per capita in the Net Lake Basin (hm2/person) 
表 3. 网湖流域人均生态足迹变化(hm2/人) 

年份(年) 耕地 林地 水域 建设用地 人均生态足迹 

1980 0.7032 0.1764 0.0092 0.1612 1.0771 

1990 0.8862 0.2439 0.0132 0.2315 1.4330 

2000 0.6123 0.2371 0.0092 0.0513 0.9362 

2010 0.3124 0.1763 0.0068 0.1082 0.6248 

2018 0.2067 0.188 0.0063 0.2040 0.6169 

4.3. 网湖流域生态承载力演变过程 

由表 4 可以看出网湖流域人均生态承载力总体呈现下降趋势，1980~1990 年由 1.6977 hm2/人降至

1.3164 hm2/人，2000~2010 年生态承载力波动最小，2018 年最低，为 0.5675 hm2/人。各土地利用类型的

人均生态承载力差异较大，耕地和林地人均生态承载力远大于其他土地类型，水域人均生态承载力最小，

草地人均生态承载力波动变化最小。主要是由于耕地、林地和草地具有较高的生产潜力和稳定性，以及

流域内相关耕地保护制度、加强林业生态建设等措施耕地和林地的生态功能得到有效保护，从而提高了

其人均生态承载力；而水域更容易受到人类活动的污染和过度开发，水污染会破坏水生生态系统的平衡，

降低水域的生产能力，使得水域的人均生态承载力受到严重制约，导致其人均生态承载力相对较小。因

此，网湖流域在未来的生态环境保护工作中，应继续加强耕地和林地的保护力度，同时采取有效措施治

理水域污染和过度开发问题，以实现生态系统的可持续发展。 

https://doi.org/10.12677/gser.2024.134062


梁胜蓝 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2024.134062 658 地理科学研究 
 

Table 4. Changes in per capita ecological carrying capacity in the Net Lake Basin (hm2/person) 
表 4. 网湖流域人均生态承载力变化(hm2/人) 

年份(年) 耕地 林地 水域 建设用地 人均生态承载力 

1980 0.9799 0.6448 0.0046 0.0918 1.6977 

1990 0.5937 0.4054 0.003 0.0726 1.3164 

2000 0.4927 0.3238 0.0023 0.0507 0.8786 

2010 0.4983 0.2582 0.0615 0.042 0.8727 

2018 0.3308 0.177 0.022 0.0283 0.5675 

4.4. 网湖流域生态盈亏分析 

由表 5 可知，在研究时期内网湖流域的人均生态盈亏呈现持续波动变化，平均人均生态赤字为 0.12898 
hm2/人，赤字最大为 1990 年的 0.1166 hm2/人，最小值为 2018 年的 0.0494 hm2/人。主要原因可能是人类活动

对网湖生态系统的干扰可能会导致其盈亏状态的波动。随着人口的增长和经济的发展，为了满足粮食生产、

城市建设等需求，人们往往会选择围垦河流、湖泊等水域周边的滩涂和低洼地，从而导致围垦面积扩大，不

合理的开发利用方式会破坏生态系统的平衡。为了缓解围垦活动对流域内生态环境的破坏，阳新县水利局建

立了生态补偿机制，通过向围垦区域周边地区或生态系统提供经济补偿或资源支持，以鼓励其保护和恢复生

态环境，2018 年网湖流域生态盈余转为生态赤字。综合来看，长期的盈亏波动变化可能表明网湖流域的生

态系统正在经历退化过程，因此提升生态系统的稳定性和服务功能以促进流域的可持续发展显得尤为关键。 
 

Table 5. Per capita ecological deficit and per capita ecological surplus in Net Lake 
表 5. 网湖人均生态赤字与人均生态盈余 

年份(年) 耕地 林地 水域 建设用地 人均生态赤字(盈余) 

1980 0.2767 0.4684 −0.0046 −0.0694 0.6206 

1990 −0.2925 0.1615 −0.0102 −0.1589 −0.1166 

2000 −0.1196 0.0867 −0.0069 −0.0006 −0.0576 

2010 0.1859 0.0819 0.0547 −0.0662 0.2479 

2018 0.1241 −0.011 0.0157 −0.1757 −0.0494 

5. 结论 

本文以网湖流域为研究对象，利用 ENVI 5.2 以及 ArcGIS 10.6 软件对 1950~2018 年间的五个年份的

遥感影像进行了土地利用分类；基于生态足迹法对网湖流域人均生态承载力和人均生态足迹状况进行了

分析。主要结果如下： 
(1) 1980~2018 年间网湖流域水域面积整体上升、耕地面积先减后增再减，网湖自然保护区的管理措

施有效保护了网湖土地资源。人均生态足迹呈现出先增后减的趋势，耕地生态足迹一直大于其他四类土

地。主要原因是随着网湖流域及周边地区的经济发展，工业化、城市化进程加快，人口数量增加，对资

源的需求也随之增加。政府通过制定一系列环保政策和法规，对资源消耗和污染排放进行约束和限制。

这些政策和法规的实施有助于推动企业和个人采取更加环保的生产和生活方式，从而降低人均生态足迹。 
(2) 网湖流域人均生态承载力总体呈现下降趋势，说明近些年来网湖流域的生态系统逐渐表现出脆

弱性。耕地和林地人均生态承载力最大，水域人均生态承载力最小，主要是因为耕地和林地与水域在资
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源特性、生态功能、利用方式和管理措施等多个方面有差异，水域资源的开发和利用受到多种因素的制

约，加剧了水域生态承载压力。因此，需要采取科学合理的措施加强流域内资源的管理和保护。 
(3) 网湖流域的生态盈亏整体表现为生态赤字，呈现“赤字–盈余–赤字–盈余”的波动变化趋势，

赤字最大为 1980 年的 0.6206 hm2/人，最小值为 2010 年的 0.2479 hm2/人。反映了网湖流域生态系统的不

稳定性、水资源管理的复杂性、生态保护和修复的紧迫性，因此需要相关政策和管理措施需要具备一定

的适应性。即能够根据生态系统的实际情况进行灵活调整，以确保政策的有效性和针对性。 
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