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摘  要 

武陵山片区是重点生态功能区，经济发展与生态保护的矛盾日益凸显，系统评估片区生态状况并制定生

态补偿方案非常必要。基于碳足迹原理建立了改进的三维生态足迹模型和生态补偿模型，分析了湖南武

陵山片区生态可持续性时空演变与生态补偿标准。结果表明：2010~2022年间，湖南武陵山片区生态足

迹和生态承载力呈上升趋势，但片区内生态足迹远大于生态承载力，且片区整体自然资源供需矛盾逐渐

加剧，处于不可持续状态。片区各市县生态状况变化存在空间差异，片区内生态赤字呈西北向东南逐渐

递增分布。农业和畜牧业在湖南武陵山片区经济发展中占据重要地位，片区内生态压力正从耕地向草地

转移。湖南武陵山片区始终作为生态输出地区，片区总体生态补偿面积保持不变，生态补偿差异缩小。

研究有助于武陵山片区经济与生态保护协调发展。 
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Abstract 
Wuling Mountain Area is a key ecological function zone, where the contradiction between economic 
development and ecological protection has become increasingly prominent. Therefore, systemati-
cally evaluating the ecological status and formulating an ecological compensation plan is of great 
significance. Based on the principle of carbon footprint, this study establishes an improved three-
dimensional ecological footprint model and an ecological compensation model, and analyzes the 
spatiotemporal evolution of ecological sustainability and ecological compensation standards in the 
Wuling Mountain area of Hunan Province. The results show that: between 2010 and 2022, the eco-
logical footprint and ecological carrying capacity of Hunan Wuling Mountain Area show an increas-
ing trend, but the ecological footprint of the area is much larger than the ecological carrying capac-
ity, and the contradiction between supply and demand of natural resources in the area is gradually 
increasing, which is unsustainable. There are spatial differences in the ecological status of cities and 
counties in the region, and the ecological deficit in the region is gradually increasing from northwest 
to southeast. Agriculture and animal husbandry play an important role in the economic develop-
ment of Hunan Wuling Mountain Area, and the ecological pressure in the area is shifting from culti-
vated land to grassland. The Wuling Mountain Area of Hunan Province has always been an ecologi-
cal exporting area, with the overall area of ecological compensation in the area has remained un-
changed and the differences in ecological compensation narrowing. The findings of this study facil-
itates the coordinated development of economy and ecological protection in the Wuling Mountain 
Area. 
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1. 引言 

当前社会经济发展与生态保护之间的矛盾日益凸显，如何实现两者的协调发展成为目前全球生态环

境面临的重大挑战。生态足迹法是协调地区绿色发展与生态环境保护关系的有效方法，能够测度人类占

用自然资本状况和评价生态环境可持续发展现状。Rees 于 1992 年首次提出了生态足迹概念[1]，
Wackernagel 将其发展为二维生态足迹模型，在全球和国家尺度上进行自然资本的核算[2]；为了区分人类

对自然资本流量和存量的占用情况，Niccolucci 等提出了三维生态足迹的概念，在已有的模型基础上引入

了足迹深度与足迹广度两个指标[3]；方恺等首次将三维生态足迹模型引入国内并加以改进，并对中国及

全球的自然资本进行了核算分析[4] [5]；国内其他学者也相继利用改进后的三维生态足迹模型从全国[6]、
城市群[7]、流域[8]、省市[9]等尺度对自然资本利用演变、可持续发展变化及驱动因素等进行了测算分析，

其研究主要集中基于全球或国家公顷尺度进行计算，同时研究认为基于大尺度参数的计算难以反映区域

差异，因此有必要对模型参数进行本地化的修正[10] [11]。 
武陵山片区作为重点生态功能区与集中连片特困地区，严格的生态管控制约了当地产业发展，生态

保护与经济协调发展矛盾突出[12]。本研究应用改进的三维生态足迹模型评估湖南武陵山片区生态现状

Open Access

https://doi.org/10.12677/gser.2026.155084
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


余光辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.155084 936 地理科学研究 
 

及时空演变，构建生态补偿模型，核算生态补偿标准，探究片区内生态补偿空间分布格局和变化特征，

以期为片区生态建设以与区域协调发展提供理论依据。 

2. 研究区域与数据来源 

2.1. 研究区概况 

武陵山片区地处长江中游，地跨湖南省、湖北省、重庆市和贵州省，是我国少数民族和贫困人口广

泛分布的集中连片特困地区，属于生态脆弱区域，在我国生态功能区划中占据重要地位，片区国土面

积为 17.18 万 km2，共包含 71 个县(市、区)，其中湖南省占 37 个县(市、区)，湖北省占 11 个县(市)，
重庆市占 7 个县(区)，贵州省占 16 个县(市)。其中湖南武陵山片区(25˚52'21"N~30˚7'44"N, 108˚47'9.10"E~ 
112˚5'13.10"E)占地面积为 9.27 万 km2，涵盖了张家界市、怀化市、湘西自治州三个地级行政区和邵阳

市的新邵县、邵阳县、隆回县、洞口县、绥宁县、新宁县、城步县、武冈市，常德市的石门县，益阳市

的安化县，娄底市的新化县、冷水江市、涟源市十三个县级行政区，片区内经济发展落后，片区整体人

均可支配收入明显低于湖南省人均可支配收入水平，经济发展与生态环境保护之间的矛盾日益突出 

[13]。 

2.2. 数据来源 

各市县人口数据、经济数据、生物资源数据和能源数据(表 1)来源于 2011~2023 年《湖南省统计年鉴》1、

各市州统计年鉴和统计公报以及县区统计局统计数据，平均产量数据采用 1993 年联合国粮农组织发布的

数据 2；单位热值数据取自《农林技术经济手册(1983 修订版)》3；各种能源折算标准煤系数来源于《中

国能源统计年鉴 2023》4；土地利用数据来源于 30 m 中国土地覆盖数据集 5(CLCD) [14]。 
 

Table 1. Ecological footprint accounts 
表 1. 生态足迹账户 

账户类型 生态足迹核算项目 土地类型 

生物资源账户 

稻谷、小麦、玉米、大豆、薯类、棉花、黄红麻、苎麻、烤烟、油料、猪肉、禽蛋 耕地 

柑橘、油菜籽、茶叶、竹笋干、木材、竹材 林地 

牛肉、羊肉 草地 

水产品 水域 

能源消费账户 
原煤、焦炭、液化石油气、原油、燃料油、天然气、汽油、柴油、煤油 化石能源用地 

建设面积、道路 建设用地 

3. 研究方法 

3.1. 三维生态足迹模型 

基础三维生态足迹模型忽视了生态赤字与生态盈余的自然资本性质差异，在区域尺度上会高估足迹

广度、低估足迹深度，因此本研究采用方恺改进后的足迹深度与足迹广度计算方法[15]，公式如下： 
 

1https://tjj.hunan.gov.cn/hntj/tjfx/hntjnj/index.html  
2https://www.fao.org/faostat/zh/#home  
3https://www.las.ac.cn/front/book/detail?id=b8c2e569ddec121a12c8c69387396d48  
4https://navi.cnki.net/knavi/detail?p=qXmDfWaPdt00FPGY97ABY5wteqyt2lkS5QW0zg765PiKYSGYMV5HssB2D3iU-
Q1BkIR5Pe2xvtFfh1Seijss0rQ21qQBbfMFPDPWSZEND6s=  
5https://www.ncdc.ac.cn/portal/metadata/9de270f3-b5ad-4e19-afc0-2531f3977f2f  
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式中， depthEF 表示足迹深度； sizeEF 表示足迹广度；ED 表示生态赤字；i 表示第 i 类生产性土地类型；j 表
示不同的消费项目类别； iEF 、 ief 、 iEC 、 iec 分别表示第 i 类土地的生态足迹、人均生态足迹、生态承

载力和人均生态承载力；N 表示地区总人口数； ir 表示第 i 类土地均衡因子； jc 表示第 j 种项目的人均消

费量； jp 表示地区第 j 种消费项目的平均产量； ia 表示人均实际占有的第 i 类生物生产性土地面积； iy
表示第 i 类土地产量因子；12%为扣除的生物多样性保护面积。 

3.2. 生态补偿模型 

根据三维生态足迹模型计算结果和研究区域的实际情况，在环境利益公平分配的原则下，综合考虑

地区经济状况以及地区内生态经济协调程度[16]，本研究引入支付意愿和生态资源转化效率两个指标，构

建生态补偿模型。计算公式如下： 
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式中， mC 表示 m 市的生态补偿金额， 0mC > 时为 m 市应获得生态补偿金额 mC ， 0mC < 时为 m 市应给

予生态补偿金额 mC ； mV 表示 m 市生态服务供给金额； mF 分别表示 m 市生态服务消费金额；R 表示湖

南省生态服务金额(以环境污染治理投资代表)； mβ 、 mα 分别表示生态服务供给系数和生态服务消费系

数；
mecM 表示 m 市的综合修正系数； mU 表示 m 市生态资源转化效率； mW 表示 m 市支付意愿；U 表示

湖南省生态资源转化效率平均水平；W 表示湖南省支付意愿的平均水平； mY 表示 m 市人均 GDP；Y 表示

湖南省的人均 GDP； ml 表示 m 市的发展阶段系数； mI 表示 m 市的人均收入；I 表示湖南省的人均收入；

A、B 分别表示该地区城镇和农村的人均可支配收入；a、b 分别表示该地区城镇和农村人口。 

3.3. 模型改进 

现已有的大部分研究中，在进行生态足迹核算时，化石能源用地生态承载力通常默认为 0，这与现实

情况并不相符，将导致总体生态承载力计算结果偏小。能源消耗主要以碳排放为主，IPCC 报告指出草地

和森林能够吸收 93%的碳排放量，基于此本研究参照已有研究结合碳足迹原理计算化石能源用地生态承

载力，使计算结果能够更加符合实际情况。此外，均衡因子和产量因子作为生态足迹模型的重要参数因

子，对于生态足迹和生态承载力的计算结果具有较大的影响，在对小尺度区域进行核算时，采用小尺度

https://doi.org/10.12677/gser.2026.155084
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参数因子能够更加准确地反映区域的生态状况，因此本文基于省公顷尺度对参数因子进行本地化的修正，

计算湖南省内各类土地的均衡因子和各市州各类土地的产量因子，依据改进得到的参数因子计算得到研

究区各市县的生态足迹和生态承载力。同时，由于本文的研究区域包含多尺度地区，在已有的生态补偿

研究中仅对同一尺度地区进行生态补偿标准核算，缺乏考虑包含多尺度区域的核算，因此本研究基于已

有生态补偿模型进行了改进，统一研究区内各尺度地区生态补偿标准的计算，以便于对研究区内各市县

生态补偿标准进行核算分析。 

3.3.1. 账户调整 
由于现实中化石能源用地并未实际存在，在计算时其生态承载力通常记为 0，与实际情况不符，这将

导致区域生态赤字的计算结果偏高。本文参考熊鹰等[17]的做法结合碳足迹核算方法计算化石能源用地

的生态足迹与生态承载力，本研究中草地和林地的碳吸收比例采用 IPCC 报告结果，分别为 17.28:82.72 
[18]，草地和林地的固碳能力采用谢鸿宇的计算结果，分别为 0.9482 t/hm2、3.8096 t/hm2 [19]。具体计算

公式如下： 

 
1 i i

n
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=
= × ×∑  (9) 
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式中，CE、CS、CEF、CEC 分别表示碳排放总量、碳吸收总量、化石能源用地生态足迹、化石能源用地

生态承载力；Qi、Si、Di 分别表示第 i 种能源的消费量、折算标准煤系数、碳排放系数；Af、Ag 分别表示

林地、草地的面积；NEPf、NEPg 分别表示全球林地、草地的固碳能力；Pf、Pg 分别表示全球林地、草地

的碳吸收比例；rf、rg 分别表示林地、草地的均衡因子；yf、yg 分别表示林地、草地的产量因子。 
对于建设用地，周涛等[20]指出建设用地的生态足迹与生态承载力在本质上同指建筑设施实际占用

的生物生产性土地，因此本文中建筑用地的生态足迹采用生态承载力的计算方法，且两者数值相等。 

3.3.2. 参数修正 
由于各种生态生产性土地的生产能力存在差异，不同地区同类土地的生产能力也存在差异，因此有

必要使用参数因子将各类土地和各地同类土地转化为统一的、可比较的生态生产性土地面积，以便于统

一计算。在生态足迹模型中，均衡因子用于将同一地区不同地类的生产力统一到同一标准，以便于不同

地类生产能力的叠加分析；产量因子用于将不同地区同一地类的生产力转换成统一标准，以便于不同地

区间的比较分析。基于全球公顷的均衡因子是将全球某类土地平均生产力除以全球各类土地平均生产力，

基于全球公顷的产量因子是将国家某类土地平均生产力除以全球该地类的平均生产力。目前，大部分研

究是基于全球公顷或国家公顷尺度的参数因子进行生态足迹核算，但有学者[10] [11]指出大尺度下的均衡

因子和产量因子不能准确反映小尺度区域的土地生产状况，在进行省、市生态足迹计算时，采用省公顷

尺度的参数因子，能够提升区域生态足迹的计算精度，更能够精确反映各省、市的土地生产力和社会经

济发展特征。因此，本研究以“省公顷”为计量单位，对参数因子进行本地化修正，逐年计算研究区域

的均衡因子和产量因子。计算公式如下所示： 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.155084
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式中，Ei 表示湖南省第 i 类土地的平均生产能力；E 表示湖南省内所有土地的平均生产能力； m
iE 表示湖

南省 m 市第 i 类土地的平均生产能力； iQ 表示湖南省第 i 类土地的总生产热量；Q 表示湖南省所有土地

的总生产热量； m
iQ 表示 m 市第 i 类土地的总生产热量； iS 表示湖南省第 i 类土地的面积；S 表示湖南省

所有地类的总面积； m
iS 表示 m 市第 i 类土地的面积； i

iP 表示湖南省第 i 类土地第 j 种产品产量； j
ip 表

示 m 市的第 i 类土地第 j 种产品产量； jg 表示第 j 种产品的单位热量。 

4. 结果分析 

4.1. 生态足迹研究 

4.1.1. 生态足迹深度分析 
 

Table 2. Footprint depth of cities and counties in the Wuling Mountain Area of Hunan Province 
表 2. 湖南武陵山片区各市县足迹深度 

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

张家界市 2.09 2.21 2.22 3.05 3.16 3.23 2.82 2.16 1.96 1.79 1.77 1.85 1.97 

怀化市 2.93 2.92 3.11 2.94 3.18 3.41 3.43 3.00 2.84 2.63 2.54 2.45 2.43 

湘西自治州 2.25 2.37 2.44 2.55 2.68 2.74 2.74 2.47 2.39 2.36 2.12 2.23 2.88 

新邵县 11.64 11.58 12.71 12.90 13.22 13.70 13.11 12.66 10.54 9.44 8.87 9.65 9.49 

邵阳县 9.41 9.20 9.78 9.91 10.01 9.64 9.72 9.67 8.57 7.64 8.05 9.01 8.80 

隆回县 8.01 7.95 8.45 8.51 8.57 8.57 8.43 8.18 6.87 6.60 6.08 6.41 6.67 

洞口县 18.25 17.74 18.76 18.86 18.99 19.41 18.88 19.04 9.72 11.20 10.11 10.97 10.69 

绥宁县 4.85 6.04 6.20 6.02 6.87 7.55 6.80 6.83 9.94 5.53 5.38 5.49 5.35 

新宁县 4.99 4.93 5.90 5.88 5.79 5.58 5.58 5.41 6.06 4.81 4.67 4.76 4.83 

城步县 3.24 3.29 3.19 3.15 3.66 4.11 3.73 3.79 5.43 2.79 2.57 2.56 2.61 

武冈市 16.71 16.17 16.70 16.89 16.82 16.38 16.55 16.68 4.36 10.34 9.77 11.18 11.16 

石门县 1.88 2.26 1.58 1.86 1.73 1.62 1.65 1.54 1.71 1.68 1.57 1.93 2.06 

安化县 1.75 1.72 1.77 1.77 1.75 1.71 1.64 1.57 1.66 1.73 1.62 1.72 1.71 

新化县 6.07 5.95 6.21 6.47 6.78 6.78 7.12 5.69 5.87 5.34 5.35 6.23 6.47 

冷水江市 39.19 40.99 39.44 41.06 40.51 38.26 35.57 35.07 38.61 38.06 39.78 41.00 37.46 

涟源市 12.94 13.86 14.99 16.01 16.78 16.68 16.88 14.70 12.68 12.05 12.65 14.82 14.90 

武陵山片区 2.87 2.91 3.03 3.26 3.40 3.46 3.31 3.05 2.74 2.56 2.43 2.52 2.71 

 
如表 2 所示，片区整体足迹深度呈先升后降再升的趋势，2022 年片区总体较 2010 年降低 5.6%，可

见片区内对自然资本存量的占用呈波动趋势，波动范围在 2.43~3.46 之间，总体上片区足迹深度出现了小
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幅度的降低，这说明湖南武陵山片区整体对自然资本存量的消耗程度在降低。 
从空间上看，足迹深度较高的地区主要集中在片区的东南部，位于片区西北部的张家界市、湘西自

治州、怀化市、石门县和安化县资本存量消耗相对较低且变化幅度较小。片区整体及片区内各个市县的

足迹深度均呈波动减小的趋势，且片区整体及片区内各市县的足迹深度均大于 1，这说明在 2010~2022 年

间湖南武陵山片区内均存在不同程度的存量资本消耗，但消耗程度正逐渐降低。其中冷水江市的足迹深

度始终居高不下，存在严重的存量资本过度占用问题。冷水江市矿产资源丰富，是湖南省重要的工业城

市，冷水江市的经济以工业为主导，能源消耗量大，但冷水江市资本流量远小于其他市县，因此冷水江

市长期存在严重的存量资本消耗问题。综上可知，2010~2022 年间湖南武陵山片区总体对自然资本流量

的利用提升，对自然资本存量的占用程度降低，这表明片区内自然资本利用率提升。 

4.1.2. 生态足迹广度分析 
 

Table 3. Per capita footprint size of cities and counties in the Wuling Mountain Area of Hunan Province (ha/cap) 
表 3. 湖南武陵山片区各市县人均足迹广度(hm2/人) 

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

张家界市 0.45 0.44 0.41 0.33 0.33 0.33 0.35 0.36 0.36 0.36 0.38 0.36 0.34 

怀化市 0.40 0.39 0.36 0.35 0.32 0.30 0.29 0.31 0.34 0.33 0.38 0.44 0.45 

湘西自治州 0.24 0.22 0.22 0.22 0.21 0.20 0.20 0.23 0.23 0.24 0.28 0.27 0.24 

新邵县 0.30 0.30 0.32 0.32 0.33 0.32 0.27 0.24 0.22 0.20 0.26 0.26 0.28 

邵阳县 0.32 0.31 0.31 0.30 0.29 0.30 0.30 0.33 0.32 0.36 0.43 0.44 0.46 

隆回县 0.25 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.27 0.26 0.29 

洞口县 0.28 0.28 0.29 0.28 0.28 0.28 0.27 0.28 0.27 0.27 0.31 0.35 0.35 

绥宁县 0.25 0.26 0.29 0.33 0.35 0.33 0.33 0.33 0.30 0.28 0.30 0.31 0.32 

新宁县 0.28 0.27 0.28 0.28 0.27 0.28 0.29 0.30 0.29 0.28 0.32 0.34 0.37 

城步县 0.24 0.24 0.25 0.30 0.31 0.32 0.30 0.28 0.25 0.27 0.32 0.31 0.33 

武冈市 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.31 0.33 0.31 0.31 0.38 0.39 0.41 

石门县 14.59 13.74 13.87 10.85 10.71 10.74 11.64 12.75 14.56 17.35 21.34 22.18 19.76 

安化县 0.46 0.40 0.39 0.37 0.80 1.10 1.16 0.96 0.81 0.76 1.05 0.99 1.07 

新化县 0.41 0.41 0.42 0.42 0.42 0.45 0.44 0.44 0.46 0.48 0.49 0.43 0.44 

冷水江市 0.33 0.33 0.34 0.34 0.33 0.34 0.32 0.30 0.31 0.33 0.36 0.33 0.36 

涟源市 0.45 0.45 0.47 0.47 0.46 0.48 0.46 0.45 0.46 0.49 0.60 0.53 0.61 

武陵山片区 1.35 1.52 1.21 1.15 1.10 1.05 1.05 1.04 1.17 1.32 1.55 1.81 1.65 

 
如表 3 所示，湖南武陵山片区整体人均足迹广度呈波动上升趋势。片区内各市县人均足迹广度普遍

呈波动上升趋势且大部分市县变化幅度较小，其中石门县的人均足迹广度远大于片区整体及其他市县；

人均足迹广度变化幅度最大的是安化县，2010~2022 年间增长了 132.6%。近年来安化县自然资本流量利

用率显著提升，石门县资源禀赋优越、流量资本利用率高。此外，张家界市和新邵县的人均足迹广度呈

波动下降趋势，表明张家界市和新邵县对自然资本流量的利用降低。总体而言，2010~2022 年间湖南武陵

山片区及片区内市县对自然资本流量的利用率提升，其中安化县的提升幅度最大；随着片区内经济发展，
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人类活动对自然资源的需求量也在逐渐增加，说明片区内经济增长仍依赖于自然资源消耗，生态系统与

经济系统尚未实现实质性脱钩。 

4.2. 生态承载力和生态赤字研究 

4.2.1. 生态承载力分析 
 

Table 4. Per capita ecological carrying capacity of cities and counties in the Wuling Mountain Area of Hunan Province (ha/cap) 
表 4. 湖南武陵山片区各市县人均生态承载力(hm2/人) 

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

张家界市 2.47 2.12 2.29 1.37 1.35 1.35 1.64 2.26 2.72 3.03 3.47 3.29 3.42 

怀化市 1.32 1.29 1.26 1.37 1.29 1.20 1.20 1.57 1.76 1.82 2.20 2.76 3.28 

湘西自治州 1.39 1.24 1.27 1.18 1.13 1.11 1.11 1.46 1.52 1.51 2.13 2.08 1.63 

新邵县 0.35 0.34 0.35 0.35 0.36 0.37 0.37 0.38 0.36 0.37 0.52 0.56 0.64 

邵阳县 0.38 0.37 0.37 0.37 0.38 0.39 0.39 0.42 0.40 0.41 0.52 0.55 0.60 

隆回县 0.39 0.37 0.39 0.39 0.41 0.42 0.42 0.43 0.40 0.43 0.52 0.55 0.62 

洞口县 0.43 0.42 0.43 0.44 0.45 0.47 0.46 0.47 0.45 0.46 0.59 0.62 0.71 

绥宁县 0.93 0.89 0.94 0.99 1.07 1.11 1.16 1.16 1.07 1.15 1.68 1.82 2.18 

新宁县 0.64 0.62 0.64 0.66 0.69 0.72 0.74 0.75 0.70 0.74 0.94 1.01 1.18 

城步县 1.14 1.09 1.14 1.20 1.30 1.33 1.37 1.37 1.27 1.37 1.91 2.08 2.49 

武冈市 0.37 0.36 0.36 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.36 0.36 0.47 0.49 0.53 

石门县 14.66 13.81 13.97 10.95 10.81 10.85 11.75 12.88 14.71 17.48 21.52 22.37 19.88 

安化县 5.44 5.55 6.03 6.31 6.77 7.54 8.53 7.08 6.44 5.80 7.96 8.03 9.88 

新化县 0.82 0.83 0.87 0.86 0.86 0.88 0.84 0.80 0.83 0.92 0.95 0.84 0.97 

冷水江市 0.33 0.33 0.34 0.34 0.33 0.34 0.32 0.30 0.31 0.33 0.36 0.33 0.37 

涟源市 0.45 0.46 0.48 0.47 0.47 0.48 0.46 0.45 0.47 0.50 0.61 0.55 0.62 

武陵山片区 1.72 1.64 1.68 1.54 1.53 1.55 1.64 1.79 1.90 2.01 2.58 2.75 2.89 

 
从湖南武陵山片区各市县人均生态承载力变化来看(表 4)，各市县人均生态承载力呈增长趋势但大部

分市县增长幅度较小。其中，石门县和安化县的人均生态承载力明显高于其他市县，石门县人均生态承

载力始终远远高于其他市县，安化县人均生态承载力从 5.44 hm2/人(2010)增长至 9.88 hm2/人(2022)，增长

了 55.36%，说明这两个地区自然资源丰富，生态承载能力高且提升幅度大，可持续发展潜力大；此外，

冷水江市的人均生态承载力变化最小且始终小于其他市县，表明冷水江市自然资源供给能力相对较弱。

片区整体情况来看，生态承载力呈增长趋势，但是生态承载力始终远小于生态足迹。尽管片区内自然资

源供给能力逐年上升，但增长速度较缓，且近几年片区内自然资源消耗加速，导致资源消耗和供给的差

距不断扩大，这说明随着经济发展，人类活动对环境的影响正在逐渐加剧，片区内生态状况处于不可持

续状态。 

4.2.2. 生态赤字分析 
(1) 各地区生态赤字变化 
从湖南武陵山片区各市县人均生态赤字变化来看(表 5)，片区内人均生态赤字变化存在明显的空间差
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异。空间上，片区生态赤字呈从西北向东南逐渐递增的分布格局，湘西自治州变化幅度最小且人均生态

赤字最小，其次是张家界市和怀化市，而人均生态赤字较高的地区主要是石门县、冷水江市、洞口县和

绥宁县。时间尺度上，片区整体及片区内大部分市县的人均生态赤字均呈增长趋势，其中，石门县和绥

宁县增长幅度最大，石门县人均生态赤字呈波动上升趋势，而绥宁县呈逐年增长趋势。虽然石门县拥有

良好的自然资源禀赋，但其自然资源消耗量远大于自身自然资源供给，且石门县资源消耗量仍在不断增

长，因此该地区生态赤字呈明显增长趋势。绥宁县生态足迹与生态承载力的差距正逐步扩大，这表明绥

宁县长期存在自然资源过度消耗。与人均生态足迹变化相似，洞口县和武冈市生态赤字呈逆增长趋势。

总体而言，湖南武陵山片区整体及片区内各市县长期存在生态赤字，且片区生态赤字情况不断加重，说

明片区内自然资本流量难以满足当地发展需求。为了调整片区内生态赤字变化趋势，改善片区生态赤字

情况，应明晰片区生态赤字构成，从而优化片区内自然资源利用结构，提升自然资源利用率，实现对片

区自然资源的合理利用和开发。 
 

Table 5. Per capita ecological deficit of cities and counties in the Wuling Mountain Area of Hunan Province (ha/cap) 
表 5. 湖南武陵山片区各市县人均生态赤字(hm2/人) 

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

张家界市 2.70 2.55 2.79 2.80 2.91 3.00 2.99 2.62 2.60 2.39 2.69 2.82 3.32 

怀化市 2.54 2.47 2.67 2.66 2.82 2.91 2.91 3.15 3.25 2.97 3.40 3.99 4.70 

湘西自治州 1.74 1.69 1.82 1.82 1.90 1.93 1.94 2.13 2.11 2.07 2.39 2.57 3.06 

新邵县 3.72 3.56 4.07 4.19 4.44 4.70 4.50 4.48 3.44 3.11 4.11 4.85 5.44 

邵阳县 3.23 3.03 3.29 3.33 3.44 3.38 3.43 3.61 3.05 2.73 3.63 4.37 4.69 

隆回县 2.71 2.57 2.87 2.94 3.12 3.20 3.13 3.07 2.34 2.41 2.62 2.95 3.53 

洞口县 7.38 7.00 7.64 7.77 8.14 8.60 8.28 8.54 3.89 4.68 5.40 6.22 6.85 

绥宁县 3.58 4.48 4.90 4.98 6.26 7.27 6.71 6.79 9.55 5.21 7.35 8.18 9.51 

新宁县 2.55 2.42 3.14 3.22 3.32 3.29 3.39 3.31 3.55 2.81 3.44 3.81 4.51 

城步县 2.55 2.49 2.49 2.58 3.45 4.14 3.75 3.84 5.65 2.45 2.99 3.24 4.03 

武冈市 5.78 5.44 5.70 5.75 5.83 5.83 5.84 6.09 1.22 3.40 4.12 4.98 5.43 

石门县 12.91 17.45 8.04 9.37 7.92 6.75 7.66 6.90 10.48 11.94 12.30 20.85 21.02 

安化县 4.10 3.98 4.67 4.84 5.06 5.35 5.45 4.06 4.24 4.23 4.98 5.76 6.99 

新化县 4.17 4.11 4.55 4.73 4.97 5.09 5.16 3.74 4.04 3.99 4.14 4.39 5.32 

冷水江市 12.59 13.31 13.25 13.55 13.19 12.61 11.15 10.28 11.76 12.32 14.07 13.21 13.44 

涟源市 5.41 5.90 6.69 7.09 7.41 7.54 7.32 6.18 5.46 5.54 7.07 7.54 8.62 

武陵山片区 3.22 3.12 3.42 3.48 3.67 3.80 3.79 3.66 3.30 3.14 3.70 4.18 4.93 

 
(2) 各地区生态赤字构成 
从各市县来看(图 1)，张家界市、怀化市、湘西州、邵阳地区和安化县生态赤字的构成和变化趋势与

片区整体相似，其中邵阳地区耕地生态赤字占比明显高于其他地区，说明农业在邵阳地区社会经济发展

中占据重要地位；而安化县耕地生态赤字占比呈波动下降趋势，其草地生态赤字占比不断提升，这是由

于安化县注重发展畜牧业，是湖南省重要的黑山羊养殖区，近年来实施了一系列草地保护政策，用于引

导合理养殖，避免草地退化，但目前安化县草地生态赤字居高不下，说明安化县仍应加强草地保护。与
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片区整体和其他地区不同的是，石门县和娄底地区存在化石能源用地生态赤字，石门县化石能源用地生

态足迹和生态赤字均呈先降后升的趋势。 
 

 
Figure 1. Changes in the composition of ecological deficits in various regions of the Wuling Mountain Area of Hunan Province 
图 1. 湖南武陵山片区各地区生态赤字构成变化 

 
片区整体来看，生态赤字主要由耕地、草地和水域构成，其中耕地生态赤字占比最大，其次是草地，

耕地生态赤字占比有明显降低趋势，草地占比呈上升趋势。说明该片区通过农业技术升级或耕地保护政

策有效缓解了耕地资源压力，但草地生态系统因畜牧业扩张、过度放牧或土地利用转型导致草地生态赤

字日益严重，这一变化反映了片区发展模式正从传统农业向畜牧业倾斜转变，需要警惕草地退化风险并

加强可持续管理。可见农业和畜牧业在湖南武陵山片区经济发展中占据重要地位，但由于片区内耕地和

草地资源稀少，片区内耕地和草地普遍存在过度占用的问题，生态压力正从耕地向草地转移。 

4.3. 湖南武陵山片区生态补偿 

根据生态补偿模型计算得到湖南武陵山片区各市县各年生态补偿额度，如图 2 所示，2010~2022 年

间湖南武陵山片区整体始终属于生态受偿区，说明研究区一直作为生态输出区域，应该进行生态补偿。

从时间尺度上看，片区内生态补偿标准呈波动下降趋势，其变化趋势与湖南省生态服务投资金额变化 
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Figure 2. Spatial and temporal distribution of per capita ecological compensation in Wuling Mountain Area of Hunan Province 
图 2. 湖南武陵山片区人均生态补偿时空分布 

 
趋势相似。从空间上看，湖南武陵山片区生态补偿支付区主要集中在片区的东南部，片区内生态补偿面

积整体保持不变，片区内人均生态补偿差异明显缩小。怀化市、安化县、张家界市和湘西自治州是主要

的生态受偿区，说明这些地区是片区内主要的生态输出地区，具有重要的生态功能；冷水江市、洞口县

和涟源市是主要的生态支付区，说明这些地区处于明显生态资源供小于求的状态，需要额外获取其他地

区的生态服务。总体而言，片区内生态受偿金额明显高于生态支付金额，但近年来由于生态服务投资金

额减少，使得各市县生态补偿标准降低，从而导致各市县生态补偿差异缩小，因此在未来发展中应考虑

拓宽生态补偿资金来源渠道，从而提升生态补偿标准。 

5. 结论 

以省公顷为计量单位，结合碳足迹原理建立了改进的三维生态足迹模型，结合片区内生态和经济状

况，构建了生态补偿模型，对湖南武陵山片区生态状况进行了评价分析。 
(1) 片区生态状况不容乐观，虽然总体自然资源利用率有所提升，但近几年自然资源供需矛盾正逐渐

加剧，处于不可持续状态。生态足迹总体呈上升趋势，且在近几年出现快速增长；生态承载力呈逐年上

升趋势，但增长速度缓慢，且生态足迹远大于生态承载力。应优化调整产业结构，减少自然资源消耗、

提升自然资源利用率，实现自然资源的合理利用和开发。 
(2) 片区各市县生态状况变化存在空间差异。生态赤字呈西北向东南逐渐递增分布，人均生态赤字低

值区主要位于湘西自治州、张家界市和怀化市，而高值区主要位于石门县、冷水江市和洞口县。大部分
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市县的人均生态足迹和人均生态承载力呈上升趋势，石门县的明显大于片区整体和其他市县。 
(3) 片区内农业和畜牧业在经济发展中占据重要地位，生态压力正从耕地向草地转移。整体生态赤字

主要由耕地、草地和水域构成，其中耕地占比最大且逐年下降，而草地占比逐年上升，应警惕草地退化

并加强可持续管理。邵阳地区耕地生态赤字占比和安化县草地生态赤字占比明显高于其他地区，说明邵

阳地区和安化县应相应调整优化土地配置，引导土地资源合理利用。 
(4) 2010~2022 年间，湖南武陵山片区始终作为生态输出地区。从空间上看，片区内大部分地区属于

生态受偿区，支付区主要集中在片区的东南部。片区内生态补偿面积总体保持不变，但片区内生态补偿

标准波动下降，人均差异明显缩小。人均可以获得生态补偿金额最多的地区是安化县和张家界市，人均

需要支付最多是冷水江市和洞口县。 
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