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基于生态足迹法的农业水土资源承载力分析
—以三江平原友谊农场为例
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摘要：本文以三江平原“黑土粮仓”——友谊农场为例，应用生态足迹法对当地的水土资源承载力进行定量评估。结

果表明：① 人均农业水资源生态足迹多年平均值为 5.26 hm2/人，生态承载力多年平均值为 1.97 hm2/人，水资源生

态赤字，生态压力指数平均值为 2.82，水资源利用处于不安全状态；人均耕地资源生态足迹小于生态承载力，耕地

资源生态盈余，生态压力指数平均值为 0.69，耕地资源利用处于安全状态；② 友谊农场农业水土资源生态足迹和水

土资源生态承载力的耦合协调度总体处于一般协调状态；③ 虽然农场土地资源丰富，但水资源稀缺，该地区的水土

资源承载力协调水平还有很大的提升空间。研究结果对于黑土地保护，实现农业水土资源可持续发展有重要意义。
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农业水土资源是农业生产的基础条件，对保障

粮食安全和人类生存发展有重要意义。近年来，为

了提高粮食产量，过度追求农业短期经济利益[1]，使

得区域水资源供不应求，耕地分配不合理，资源浪

费等问题日益突出。中国已有地区存在水土资源不

协调的问题，例如东北地区耕地面积约占全国耕地

面积的 20.2%，而水资源占有量仅为 7.0%[2]。为量

化研究水土资源供需问题，联合国粮食与农业组织

首先提出了“资源承载力”这一概念[3]。水土资源作

为资源的重要组成部分[4-5]，分析其承载力对区域资

源协调发展具有重要的现实意义[6]。其结果为区域

水资源利用和耕地资源规划提供理论依据。因此，

当前亟待展开农业水土资源承载力评价工作。

目前，水土资源承载力的评价方法包括：模糊

评价法、投影寻踪评价法和系统动力学法等。Fu[7]

等人以三江平原为研究区采用投影追踪（PP）模型

评价了区域农业水土资源承载能力。Li[8] 等人基于

粒子群优化算法的投影寻踪模型简化较多变量导致

的较大计算量，对延安市农业水土资源承载力进行

评价。姜秋香[9] 分别从水资源承载力和土地资源承

载力角度出发，采用粒子群优化投影寻踪模型对三

江平原水土资源空间匹配格局、水土资源承载力空

间组合进行研究。综合以往研究[10-12]，现有水土资源

研究大多将水资源和土地资源作为独立的研究对象，

分别建立评价模型，而将水土资源承载力耦合评价

的研究较少。

生态足迹法基于土地面积的量化指标，通过标

准化处理实现各类土地之间相互叠加和比较[13-14]，

弥补以往研究中水土资源耦合关系较弱的不足。在

某些省市区已有研究采用了生态足迹法[15-16]，比如

王丽媛[17] 针对河南省 17 个地级市，采用生态足迹

法建立水土资源承载力耦合模型，对不同行政区的

结果进行分级讨论，并为当地水土资源使用提供方

向建议。目前针对三江平原地区水土资源综合研究 
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已经开展[18]，但缺少关键区域水土资源承载力的研

究分析。因此，本研究基于生态足迹理论，以生态承

载力、生态赤字、生态压力指数，耦合协调度为评价

指标，建立三江平原重点农业产区水土资源承载力

耦合评价模型，综合分析水土资源承载能力，明确

研究区农业水土资源的供给程度，为当地农业水土

资源可持续利用提供参考。 

1    研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

友谊农场地处黑龙江省三江平原腹地，位于

东经 131°27′50″E~132°15′38″E、北纬 46°28′14″N~
46°59′38″N（图 1），属中温带大陆性季风气候[19]。气

温较低，年平均气温 2~5℃；夏季炎热短暂，冬季寒

冷漫长；年平均日照时数 6.5 h，年平均相对湿度

80.4%，年平均降水量为 587.2 mm[20]。友谊农场土

地面积达 18.88×104hm2，其中耕地面积占总面积的

56.5%，地势南部高，中部和西北部较低，主要种植

作物类型有水稻、玉米和大豆[21]。友谊农场年均可

用水量 2.86×108m3，其中多年平均地表可用水量

1.01×108m3，年均地下水可用量 1.85×108m3[22]。 

1.2    数据来源

本研究采用友谊农场耕地面积、人口、农业用

水量等与农业水土相关资料作为基础数据，均来源

于友谊农场统计资料（图 2）。受农场统计资料限制，

故选取研究时段为 2010—2019 年。地表可用水量

数据相关资料由保安水文站提供，主要作物分布数

据来源于国家科技基础条件平台——国家地球系统

科学数据中心（http://www.geodata.cn）。 

2    研究方法
 

2.1    农业水土资源承载力计算

在核算生态环境资源的模型中，生态足迹具有

可行性强、易于比较等优点。此外，生态足迹作为

生态环境资源核算工具，可以很好的与其他定量分

析工具相结合，能够为生态监控提供参考依据[23]。

生态足迹法将区域可供人类消耗的各种资源量转化

为相对应的生物生产性土地面积[24]。生态足迹值越

高，代表人类对资源的消耗越多，对生态环境影响

越严重。

1）水资源生态足迹，用以表示一个区域内人均

用水量转化为土地面积，本文用于反映区域农业用

水的消耗水平[25]。其中的转换系数为均衡因子[26]，

采用世界自然基金会（WWF）计算的值[27]；全球水资

源平均生产能力取 3 140 m3/hm2[28]。

2）水资源生态承载力，表示一个区域内人均可

利用水资源量转化为土地面积。生态足迹反映的是

对资源的需求，而生态承载力反映资源的供给量[29]。
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3）水资源生态赤字，表示研究区水资源能否可

持续利用[30]。当 （水资源承载力）＜ （水资源

生态足迹）时为水资源生态赤字，表明水资源平衡

被破坏，处于不可持续发展的状态；当 = 时
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图 1    友谊农场位置及作物种植分布（2019 年）

Fig.1    Location of Youyi Farm and distribution of crops in 2019
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为水资源生态平衡状态，当 ＞ 时，为生态

盈余，表明水资源处于可持续发展的状态。生态承

载力按程度分为 3 个级别 [31]：① 生态盈余，即

>0；② 轻度赤字，即 −1< <0；
③ 重度赤字，即 <−1，土地资源生态赤字

模型与此同理。

S W

S W

S W

4）水资源生态压力指数。水资源生态压力用以

表示区域安全程度。 （水资源生态压力指

数）=1 时，代表该区域水资源生态环境供给平衡，水

资源利用处于临界状态； ＞1 时，区域水资源生

态环境受到威胁，水资源利用处于不安全状态；

0＜ ＜1 时，水资源利用处于安全状态[32]，耕地资

源生态压力指数模型与此同理。 

2.2    农业土地资源承载力计算

① 耕地生态足迹，耕地生态足迹表示一个区域

内人均可利用耕地资源面积[33]，反映区域农业用地

的消耗水平。② 耕地生态承载力，表示一个区域内

人均可利用耕地资源面积 [34-35]。③ 耕地资源生态赤

字，与水资源生态赤字计算方法同理，表示研究区

耕地资源能否可持续利用。④ 耕地资源生态压力

指数，用以表示区域耕地资源的安全程度。 

2.3    农业水土资源承载力耦合计算

耦合度反映区域农业水土资源之间的作用程

度，耦合协调度模型可用于评判该区域水土资源耦

合协调程度的好坏[36]，公式如下：

C = 2
[
(U1 × U2)/(U1 + U2)

2
] 1

2
（1）

T = αU1+βU2 （2）

D =
√

C×T （3）

U1 U2

C

C C U1 U2

C = 0 U1 U2 T

α β

α+β = 1

α = β = 0.5

D

D = 1 D = 0

式中， 为人均耕地生态足迹； 为人均农业用水

生态足迹，生态承载力计算同理； 为耦合度，0≤

＜1，当 趋向 1 时， 与 处于最佳耦合状态；

时 与 呈无序态； 为农业水资源与耕地

资源调和指数； 、 为待定权重，系数应满足

，以往相关文献对水、土资源这两个系统展

开分析时认为水、土资源的权重一样，按

取值[37]； 为耦合协调度，值在 [0，1）区间内变化，

当 时，两者的协调度最强，当 时，两者处

于绝对不协调状态（表 1）。
  

表 1    耦合协调度等级与程度划分

Table 1    The level and degree of coupling coordination division
 

耦合协调度D值区间 协调等级 耦合协调程度

(0.0, 0.1) 1 极度失调

[0.1, 0.2) 2 严重失调

[0.2, 0.3) 3 中度失调

[0.3, 0.4) 4 轻度失调

[0.4, 0.5) 5 濒临失调

[0.5, 0.6) 6 勉强协调

[0.6, 0.7) 7 初级协调

[0.7, 0.8) 8 中级协调

[0.8, 0.9) 9 良好协调

[0.9, 1.0) 10 优质协调

  

3    结果与讨论
 

3.1    友谊农场水资源承载力

友谊农场 2012 年人均农业水资源生态足迹值
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图 2    友谊农场作物种植面积及地表水、地下水可用水量和灌溉实际用水量

Fig.2    Crop planting area, surface water, groundwater availability and total irrigation water use in Youyi Farm
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达到 8.453  hm2/人 ， 2019 年仅为 3.369  hm2/人 ；
2011 年人均农业水资源生态承载力值最低，为

1.311 hm2/人，2010 年最高达到 2.399 hm2/人，2010
年单位灌溉面积的水资源可用量高于其他年份，降

水量较高和水田种植比例较少是导致水资源生态承

载力高的重要原因。根据生态承载力分级方式可知，

友谊农场农业水资源重度赤字；农业水资源生态压

力指数均值为 2.820＞1，区域农业水资源消耗量超

过供给量，水资源利用处于不安全状态（表 2）。
 
 

表 2    友谊农场人均农业水资源生态足迹、生态承载力、

生态赤字和生态压力指数

Table 2    Ecological footprint, ecological carrying capacity,
ecological deficit and ecological pressure index of agricultural water

resources per capita in Youyi Farm
 

年份

农业水资源

生态足迹/
(hm2/人)

生态承载力/
(hm2/人)

生态赤字/
(hm2/人)

生态压
力指数

2010 3.744 2.399 −1.344 1.560

2011 5.909 1.311 −4.598 4.506

2012 8.453 1.617 −6.836 5.228

2013 5.357 2.183 −3.174 2.454

2014 3.76 2.197 −1.564 1.712

2015 5.12 1.881 −3.239 2.722

2016 5.273 2.045 −3.228 2.578

2017 6.115 1.99 −4.124 3.072

2018 5.466 2.016 −3.45 2.711

2019 3.369 2.031 −1.338 1.659

 
近年来，友谊农场的农业水资源生态压力大，

尽管友谊农场农业水资源生态赤字有逐渐改善的趋

势，但仍然常年处于负值且呈现重度赤字状态，水

资源承载力早已不能满足当地农业发展。从黑龙江

全省范围内看，三江平原水土流失严重，不合理的

耕种方式造成湿地面积大幅萎缩、植被覆盖率降低、

林地湿地大面积缩减，导致三江平原承载力一直处

于超载水平[38]。友谊农场以种植水田为主，水稻灌

溉用水量大，且灌溉农田的供给水源主要是地下水，

地表水利用较少，地下水常年为过度开采状态[39]，

使得友谊农场地下水水位下降,地下水的补给和排

泄平衡被打破[40]，造成了当地农业水资源供不应求

的局面。因此，在友谊农场这种地下水资源量紧缺

的地区，持续开采水资源必然引起水资源量的短缺，

从而使得当地农业水资源承载力长期处于较低

水平。 

3.2    友谊农场耕地资源承载力

2018 年人均耕地资源生态足迹值达到 2.564
hm2/人，2011 年为 2.366 hm2/人；2018 年人均耕地

资源生态承载力值最大，2011 年最小，相差 0.290
hm2/人。人均耕地资源承载力均为生态盈余，与人

均农业水资源生态赤字呈现相反的结果，生态盈余

整体呈现小幅上升趋势；生态压力指数常年维持在

0.685，基本稳定，耕地资源供给量大于消耗量，耕

地资源利用处于安全状态（表 3）。
 
 

表 3    友谊农场人均耕地资源生态足迹、生态承载力、

生态赤字和生态压力指数

Table 3    Ecological footprint, ecological carrying capacity,
ecological deficit and ecological pressure index of

arable land resources per capita in Youyi Farm
 

年份

耕地资源

生态足迹/
(hm2/人)

生态承载力/
(hm2/人)

生态赤字/
(hm2/人)

生态压
力指数

2010 2.433 3.555 1.121 0.685

2011 2.366 3.456 1.090 0.685

2012 2.436 3.558 1.123 0.685

2013 2.37 3.462 1.092 0.685

2014 2.467 3.604 1.137 0.685

2015 2.512 3.670 1.158 0.685

2016 2.505 3.660 1.154 0.685

2017 2.507 3.662 1.155 0.685

2018 2.564 3.746 1.182 0.685

2019 2.487 3.633 1.146 0.685

 
自 1985 年以来，伴随着气候变暖以及水旱种

植结构的调整，三江平原地区已由雨养农业型向雨

养−灌溉兼具型转变，与此同时，其农业水土资源空

间配置状况也发生了较大变化[41]。因友谊农场主要

种植类型由旱田向水田倾斜，导致水田面积不断扩

大，玉米面积有所增加，大豆及其他作物种植面积

占比快速减小[42]，虽然种植结构发生变化，但是该

地区土地利用率、人口密度、人均土地资源拥有量

可支撑其社会发展，耕地总面积基本稳定，不存在

过度占用其他类型土地的问题，加上友谊农场各年

人员流动不大，人均耕地资源生态承载力一直维持

较为稳定的状态。同时，中国环境与发展国际合作

委员会和 WWF 共同发布的《中国生态足迹报告》

（https://www.wwfchina.org/）指出中国土地总体出

现生态赤字，所以尽管友谊农场目前耕地资源能承

受该区域的发展，但仍存在承载力赤字的可能，如
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果不合理利用和保护耕地资源，未来耕地资源也存

在不能承载该区域发展的风险。 

3.3    农业水土资源耦合承载力

1）农业水土资源生态足迹耦合结果。在已有的

数据在基础上，将友谊农场 2010—2019 年的人均

农业水资源生态足迹和人均耕地资源生态足迹做数

据标准化处理。得到友谊农场生态足迹耦合度呈现

波动变化趋势，年均耦合度大于 0.700，农业水土资

源生态足迹整体相互作用明显，农业水土资源彼此

相互依赖、相互影响。友谊农场人均农业水土资源

生态足迹的耦合协调度不高，协调程度主要在濒临

失调到中级协调类型范围内。耦合协调程度年际变

化呈现明显波动变化趋势，其中 2018 年耦合协调

度最优，等级为良好协调；2011 年和 2019 年耦合

协调度最差，等级为中度失调，年际平均耦合协调

度等级为勉强协调（表 4）。
 
 

表 4    友谊农场人均农业水土资源生态足迹

耦合度和耦合协调度

Table 4    Coupling degree and coupling coordination degree of per
capita agricultural water and land resources

ecological footprint in Youyi Farm
 

年份
C

耦合度
值 T

协调指数
值 D

耦合协调
度 值

协调
等级

耦合协
调程度

2010 0.790 0.212 0.410 5 濒临失调

2011 0.277 0.255 0.266 3 中度失调

2012 0.882 0.673 0.770 8 中级协调

2013 0.520 0.212 0.332 4 轻度失调

2014 0.702 0.297 0.457 5 濒临失调

2015 0.934 0.540 0.710 8 中级协调

2016 0.954 0.538 0.717 8 中级协调

2017 0.991 0.623 0.786 8 中级协调

2018 0.912 0.702 0.80 9 良好协调

2019 0.252 0.309 0.279 3 中度失调

 
2）农业水土资源生态承载力的耦合结果。从时

间维度上来看，友谊农场生态承载力耦合度变化幅

度较小（表 5）。除 2013 年人均水资源和土地资源

生态承载力耦合度值小于 0.400 外，其余年份的承

载力耦合度均在 0.850 以上，年平均耦合度大于

0.900，农业水土资源生态承载力整体趋近于最佳耦

合状态，相互作用明显。2010—2019 年友谊农场人

均农业水土资源生态承载力耦合协调程度变化波动

较大，整体上呈增加趋势，人均农业水土资源承载

力的协调度略优于人均农业水土资源生态足迹的协

调度。耦合协调度主要在中级协调到良好协调类型

范围内。其中，在 2011 年和 2013 年农业水资源与

耕地资源承载力耦合协调度差于其他年份，分别为

严重失调和轻度失调状态。

10 a 间友谊农场农业水土资源生态足迹和水

土资源生态承载力的耦合协调度平均值分别为勉强

协调状态和初级协调状态，其协调程度整体均呈现

出上升的趋势。友谊农场农业水土资源生态足迹和

承载力的耦合协调性各年份等级差距较大，其主要

原因是各年有效降水量和作物灌溉水量需求变化较

大，丰水年水资源承载力较好，水土资源耦合协调

关系较强；反之，枯水年水土资源耦合协调关系

较差。

3）耦合结果分析。2010—2019 年友谊农场水

土资源生态足迹耦合度和耦合协调度变化趋势基本

相同，整体呈现上升趋势，生态承载力耦合度和耦

合协调度变化趋势不相同，分 2 个阶段：① 2010—
2013 年耦合度增加但协调度降低。② 2014—2019
年耦合度和协调度均增加。水土资源生态承载力耦

合度和耦合协调度变化并非保持一致[43]，耦合度增

加仅说明水土资源生态承载力内部干扰减弱[44]，联

系更为紧密，农业水资源与耕地资源生态承载力的

相互作用程度增加，而不会影响耦合协调状态的好

坏变化趋势。水土资源承载力耦合协调度年际波动

大，既有年份承载力严重失调，又有年份承载力协

调度较高，2016—2019 年水土资源承载力耦合协调

度变化较为稳定，保持在中级协调和良好协调这 2

 

表 5    友谊农场人均农业水土资源生态承载力

耦合度和耦合协调度

Table 5    Coupling degree and coupling coordination degree
of per capita agricultural water and land resources

ecological carrying capacity in Youyi Farm
 

年份
C

耦合度
值 T

协调指数
值 D

耦合协调
度 值

协调
等级

耦合协
调程度

2010 0.874 0.666 0.763 8 中级协调

2011 0.999 0.010 0.100 2 严重失调

2012 0.994 0.321 0.565 6 勉强协调

2013 0.380 0.413 0.396 4 轻度失调

2014 0.974 0.658 0.800 9 良好协调

2015 0.986 0.628 0.787 8 中级协调

2016 0.999 0.685 0.828 9 良好协调

2017 0.998 0.665 0.814 9 良好协调

2018 0.977 0.817 0.894 9 良好协调

2019 0.999 0.634 0.796 8 中级协调
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个等级内。友谊农场作物用水量每年变化较大，是

造成耦合协调关系波动大的直接原因之一。此外，

松嫩−三江平原水土资源分布的这种空间错位，制

约了该区域资源的可持续利用，不利于保障区域的

粮食安全[45]。“十三五”规划以来，开展农业与水利

现代化建设，政府加大了对水土资源的合理利用的

监管力度，黑龙江省的农业水土资源承载能力从极

差趋于相对合理，但区域范围的农业水土资源匹配

情况却不尽合理[46]。三江平原整体资源承载指数受

制于水资源这一指标，全区的水资源平均利用率已

达到 73%，水资源开发利用潜力仅有 0.5%，对于三

江平原整个区域来说，水资源已经成为该区域今后

发展的制约性因素[47]。本研究发现，友谊农场耕地

面积为 1.03 hm2/人，高于同期黑龙江省人均耕地面

积 0.31 hm2/人[48]；人均农业用水量 2 770 m3/人，高
于黑龙江农业用水量 2 276 m3/人[49]，二者分别是全

省水平的 3.3 倍和 1.2 倍。友谊农场大面积种植水

稻，地表水资源开发利用率低而地下水资源开采过

度，是导致该区域农业水土资源匹配不协调的主要

原因。该区域水土匹配水平具有较大提升空间，有

关部门应进一步提升水土资源利用效率，以实现区

域水土资源协调发展。

综上所述，虽然友谊农场土地资源丰富，但是

水资源紧缺。受种植结构的影响，水资源开发利用

程度大，整体表现出 “地表水资源利用率低而地下

水资源过量开采”的特点，使得该区域水资源不能

满足农业灌溉需要。水资源承载力水平较差，进而

造成了农业水土资源耦合承载力协调度较差的局面。

在水土资源承载力耦合协调程度差的时期应考虑合

理调整本地的作物种植结构，大力推广农业水资源

可持续利用技术，提高友谊农场地表水的利用效率，

加强引水工程的建设[50]；而在水土资源利用较好，

承载力耦合协调程度优良的时期，加大种植经济效

益高的作物，适度增加耕地面积以保障粮食安全，

推动区域经济快速发展。从而实现友谊农场地区农

业水土资源系统向良性的、更优的协调程度发展。 

4    结论

本研究选取三江平原友谊农场为典型研究区，

利用生态足迹法对 2010—2019 年农业水土资源耦

合承载力进行评价，得到如下结论：

1）生态足迹法可将农业水土资源的评价指标

量化为人均土地面积大小，统一单位后得到的水土

资源生态足迹、生态承载力、生态赤字、生态压力，

耦合协调度均可直接进行比较，评价结果能更客观

的反映出区域水土资源协调状况，可直接应用于评

价区域水土资源承载力。

2）近 10 a 友谊农场人均农业水资源生态足迹

平均值为 5.26 hm2/人，承载力为 1.97 hm2/人，水资

源生态赤字，利用状况差；人均耕地资源生态足迹

平均值为 2.47 hm2/人，承载力为 3.60 hm2/人，耕地

资源生态盈余，利用情况较好。应加强区域水资源

的优化配置和耕地种植结构的调整，从而缓解农业

水资源与耕地资源之间的矛盾。

3）友谊农场人均农业水土资源生态足迹的耦

合协调度年际变化呈现明显波动变化趋势，耦合协

调度等级为勉强协调。人均农业水土资源生态承载

力耦合协调度年际变化幅度较小，耦合协调度等级

为初级协调。人均农业水土资源承载力的耦合度和

耦合协调度均优于人均农业水土资源生态足迹的耦

合度和耦合协调度。农场应加强水土优化方案，提

高农业水土资源承载力，以实现农业水土资源的可

持续发展。
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Agricultural water and land resources carrying capacity based on ecological
footprint method: A case of Youyi Farm in Sanjiang Plain

Sun Jiaxin1，Qi Peng1，Zhang Guangxin1，Du Chong2，Li Zan1,2

（1. Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology,
Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, Jilin, China; 2. Institute of Water Conservancy

and Electric Power, Heilongjiang University, Harbin 150080, Heilongjiang, China）

Abstract:  The coordinated development of regional agricultural water and land resources is of great signific-
ance  to  ensure  agricultural  production.  However,  the  study  on  coupling  evaluation  of  agricultural  water  and
land resources is still  insufficient.  This article applies the ecological footprint method to quantitatively assess
the carrying capacity of local land and water resources, taking the Youyi Farm of Sanjiang Plain, a scientific
and technological demonstration area of the Black Earth Granary, as an example. The results showed that: 1) The
ecological footprint of per capita agricultural water resources was 5.26 hm2, and the ecological carrying capa-
city of per capita was 1.97 hm2.  The ecological footprint of per capita water resources was far more than the
ecological carrying  capacity.  The  ecological  deficit  of  water  resources  was  2.82.  The  utilization  of  water  re-
sources was in an unsafe state. Per capita ecological footprint of cultivated land resources was less than the eco-
logical carrying capacity, ecological surplus of cultivated land resources, the average ecological pressure index
was 0.69. The use of cultivated land resources was in a safe state. 2) The coupling coordination degree of the
ecological  footprint  of  agricultural  land and water  resources and the ecological  carrying capacity of  land and
water resources of Youyi Farm is generally in the state of barely coordinated and primary coordination. 3) In
summary, although Youyi Farm was rich in land resources, water resources were scarce, indicating a signific-
ant room for improvement in the level of water and land matching in the region. Analyzing whether the carry-
ing capacity of agricultural water and land resources is within a reasonable and controllable range is of great
significance for  coordinating the relationship between agricultural  water  and land resources  and realizing the
sustainable development of agricultural water and land resources.

Key words:  agricultural water and land resources; ecological footprint method; granary in Black Soil; Youyi
Farm
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