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♦特邀栏目♦

基于能值􀆼三维生态足迹模型的珠江干流4省区资源利用分析及
生态补偿研究*

刘璐瑶1,2,3,张建兵1,2,3**,龚慧芹1,2,3,光家材1,2,3,黄丽排1,2,3,胡宝清1,2,3

(1.南宁师范大学,北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室,广西南宁 530001;
 

2.南宁师范大学,广西地表过程与智能

模拟重点实验室,广西南宁 530001;3.南宁师范大学地理科学与规划学院,广西南宁 530001)

摘要:开展珠江流域资源利用时空格局、自然资源消耗与经济发展协调性及生态补偿研究,有利于揭示珠江流

域内部资源消耗格局、生态补偿区与受偿区,推动全流域协调发展、生态环境统一保护与治理。本文基于能值􀆼
三维生态足迹模型,核算2010-2019年珠江干流4省区[云南(滇)、贵州(黔)、广西(桂)、广东(粤)]的能值生

态足迹和能值生态承载力;综合绿色贡献系数、基尼系数和重心模型、重心距离模型,评估4省区自然资源消耗

与经济发展的协调性;结合生态补偿模型,计算各省生态应付及社会应付生态补偿金额。结果表明:①
 

2010-
2019年,珠江干流4省区能值生态承载力呈现出滇>黔>桂>粤的格局,但资源消耗程度(能值生态足迹)与
之相反;同时,下游地区(黔、桂、粤)足迹深度均大于1,呈生态赤字及不可持续状态;②流域能值生态足迹综合

基尼系数超过0.5,贵、黔绿色贡献系数小于1,经济重心、人口重心、能值生态足迹重心均偏向下游的粤,均表

明流域内资源利用与社会经济发展在空间上失衡,需通过生态补偿进行调节;③2014-2019年,除滇为受偿区

外,粤、桂、黔均为补偿区,补偿金额为粤>桂>黔,且受偿与补偿金额均呈逐年增长趋势;受社会支付能力限

制,桂、黔补偿区的社会应付金额低于生态应付金额。珠江流域应加快提升资源利用效益,形成生态补偿机制,
以抑制流域资源过度利用、生态赤字及社会经济发展的进一步失衡,达到实现新时期流域协调发展与生态和谐

的目标。
关键词:能值􀆼三维生态足迹模型;自然资源分配;自然资源利用率;时空格局;生态补偿

中图分类号:X321  文献标识码:A  文章编号:1005􀆼9164(2023)02􀆼0383􀆼11
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20221214.001

  流域是一个完整且相对独立的地理单元,由于下

垫面因子与生态服务功能的差异,流域不同空间存在

自然资源及其承载力、主体功能差异,导致不同地区

内部及相互间社会􀆼经济􀆼生态系统发展的失衡,流域
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性资源环境、社会经济发展、综合保护与治理等问题

日益突出[1􀆼5]。建立流域生态补偿机制有利于协调流

域上、中、下游之间的资源分配、生态保护与经济发展

问题,促进流域协调发展、生态环境一体化保护与治

理,实现流域社会生态系统的可持续发展[6􀆼8],是流域

社会生态系统平衡发展领域的研究热点。但当前流

域生态补偿的研究更多侧重于理论分析[9,10],补偿依

据以水环境[11]、水质水量[12]、水污染强度[13]等指标

为主,流域生态补偿标准尚不统一,补偿范围较窄,局
限于对流域内单一要素的治理,缺乏对流域系统性、
整体性、动态性、空间关联性的综合考虑[14,15]。如杜

林远等[16]通过构建流域生态补偿效益综合评价指标

体系,从生态、社会、经济3个方面对湘江流域生态补

偿实施效果展开评估,发现流域生态补偿效益在研究

期间呈逐年上升的态势,但还存在流域生态补偿标准

设置不合理的问题,提出要考虑流域上下游发展差

异,实行差异化补偿标准的建议。

  生态补偿标准是生态补偿的核心,回答“补多少”
“谁补给谁”的问题,是学界的重点研究对象[17]。机

会成本法[18]、生态价值估算法[19,20]、市场价值法[21]、
支付意愿法[22,23]是生态补偿标准核算中比较常用的

几种方法,但这些方法普遍存在时间和空间范围的局

限性,且弱化了自然资源消耗与社会经济之间的关

系,未能充分考虑地理空间的异质性和社会经济发展

的阶段性[24,25]。能值􀆼三维生态足迹模型是对三维生

态足迹模型的改进,将能值理论与传统的生态足迹模

型相结合,并引入生态足迹广度和深度两项指标对自

然资源流量和存量资本进行区分,利于分析区域自然

资源消费的时空格局[26,27],为开展区域生态补偿提

供依据。如杨一旸等[28]结合三维生态足迹模型、生
态资源转换效率和支付意愿指标,测算长江中游城市

群各市的生态补偿金额;钱凤魁等[29]运用三维生态

足迹模型,并结合生态系统服务价值估算方法,测算

辽宁省各市的耕地生态补偿金额。

  珠江是我国第二大、第三长河流,南方最大河系。
珠江中上游的云南(滇)、贵州(黔)、广西(桂)地区是

我国重要生态屏障区[30],境内稀有物种繁多,水能资

源蕴藏量巨大,矿产资源富集,但其生态脆弱,是我国

石漠化主要分布区,社会经济发展相对落后[31];下游

的广东省(粤)社会经济发达,GDP位居我国首位,能
源消耗大。流域上下游间自然资源、生态环境与社会

经济发展的空间不均衡,导致各地利益诉求不一,自
然资源利用及其效率差异明显,并导致了突出的流域

性生态环境问题,其上游地区已成为中国水土流失较

严重的地区之一,而下游地区则面临着水资源短缺和

水污染严重的双重困扰,开展珠江流域综合治理促进

其协调发展迫在眉睫。在2020年全国两会期间,云
南、贵州、广西、广东、湖南(湘)和江西(赣)6省区政

协主席和驻桂全国政协委员联名提案,呼吁将珠江流

域生态保护上升为国家重大战略,建立珠江流域综合

补偿制度。

  为探明珠江流域内部资源利用的时空格局及其

协调程度,探索珠江流域生态补偿依据及标准,本文

运用能值􀆼三维生态足迹模型,分析2010-2019年珠

江流域主要流经省区(滇、黔、桂、粤,流经面积占珠江

流域总面积的95.76%)自然资源要素与经济发展要

素的时空演变特征、公平性及协调度,并结合生态补

偿模型,核算各省生态补偿应付金额和社会实付金

额,以期为珠江流域生态补偿及生态环境协同治理与

社会经济协调发展提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  珠江是我国南方最大水系,起源于云南省曲靖市

沾益区的马雄山,干流主要流经滇、黔、桂、粤后注入

南海,4省区内的流域总面积为9.875×105
 

km2,占
珠江流域总面积的95.76%;整体地势西北高、东南

低;水热资源丰富,多年平均降水量1
 

464
 

mm;经济

发展的区位优势明显,拥有粤、桂的出海通道和滇、黔
的出境通道,同时肩负我国“两屏三带”生态安全战略

格局中一屏(黄土高原􀆼川滇生态屏障)一带(南方丘

陵山地带)的责任。

  珠江干流4省区受地理位置、历史、政治、社会文

化等影响,区域内经济发展极不平衡,贫富差距悬殊,

2019年,粤、桂、黔、滇地区生产总值比为64∶13∶
10∶14,这些差距引发4省区发展方式与诉求的差

别,进一步导致流域生态环境与经济协调发展问题。
同时,新时代赋予了各省区不同的主体功能定位和发

展战略,其中滇、黔、桂主要为生态保护屏障区,广东

是我国率先进行改革开放和制度创新的实验区,这些

安排将进一步导致各地发展方式的差异,加剧4省区

的社会经济发展差距。为避免这些差距的增加,实现

区域间优势互补、协调发展,推进生态保护建设和高

质量发展,珠江干流4省区应通过生态补偿,兼顾上

下游地区的发展诉求。
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1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源

  参考文献[32􀆼34],结合研究区实际,本文研究数

据主要包括生物资源消费数据(粮食和经济作物产

量、禽畜产品、水产品和木材等农林牧渔业产品)、能
源资源消费数据(煤炭、燃料油、天然气、电力等)、生
产资料数据(化学肥料、农药、水泥、钢等)、社会经济

数据(人口、GDP、城乡居民可支配收入、商品进出口

金额、实际利用外资等)。其中,生物资源消费数据来

源于2010-2019年《中国统计年鉴》[35]、《云南统计

年鉴》[36]、《贵州统计年鉴》[37]、《广西统计年鉴》[38]、
《广东统计年鉴》[39];能源资源消费数据、生产资料数

据、社会经济数据主要来源于国家统计局网站[40];降
水量及水资源量数据来源于各省研究期间的水资源

公报。

1.2.2 能值生态足迹指标评价体系

  生态足迹意为人类对资源的占用程度,即满足一

个区域内全部人口的资源消费需求和接纳由这些人

口产生的所有废弃物的生态生产性土地面积[41]。本

文参考文献[28,42],结合研究区实际,构建了珠江干

流4省区能值生态足迹指标体系(表1)。
表1 珠江干流4省区能值生态足迹指标体系

Table
 

1 Emergy
 

ecological
 

footprint
 

index
 

system
 

in
 

four
 

prov-
inces

 

of
  

the
 

Pearl
 

River
 

mainstream

土地利用类型
Type

 

of
 

land􀆼use

序号
Serial

 

code

指标
Index

能值转换率/
(sej/J)

Emergy
 

conversion
 

rate/(sej/J)

Crop
 

land 1 Oil􀆼bearing
 

plant 6.90E+05
2 Wheat 6.80E+04
3 Cassava 8.30E+04
4 Bean 8.30E+04

5 Vegetable 2.70E+04
6 Tea 3.19E+05
7 Flue􀆼cured

 

tobacco 2.00E+05
8 Tuber 8.30E+04
9 Sugarcane 8.40E+04

10 Fibre
 

crop 2.70E+04
11 Fruit

 

5.30E+04
12 Rice

 

3.59E+04
13 Corn 5.81E+04

Grass
 

land 14 Meat 1.70E+06

15 Egg 2.00E+06
16 Milk 1.71E+06

Water 17 Aquatic
 

product
 

2.00E+06
Forest 18 Honey

 

8.40E+04
19 Walnut

 

6.90E+05

续表

Continued
 

table

土地利用类型
Type

 

of
 

land􀆼use

序号
Serial

 

code

指标
Index

能值转换率/
(sej/J)

Emergy
 

conversion
 

rate/(sej/J)

20 Timber
 

3.49E+04

21 Rubber
 

1.60E+05

22 Rosin 1.60E+05

23 Tung􀆼oil
 

seed 6.90E+05

24 Tea􀆼oil
 

seed 6.90E+05

Fossil
 

fuel
 

land 25 Fuel
 

oil 6.60E+04

26 Coke
 

3.98E+04

27 Coal
 

3.98E+04

28 Natural
 

gas
 

4.80E+04

29 Kerosene
 

6.60E+04

30 Diesel
 

oil 6.60E+04

31 Gasoline
 

6.60E+04

32 Liquefied
 

gas
 

6.60E+04

Construction
 

land 33 Electricity 1.59E+05

Note:walnut
 

yield
 

in
 

Guangdong
 

Province,rubber
 

yield
 

and
 

cassava
 

yield
 

in
 

Guizhou
 

Province,cassava
 

yield
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

is
 

very
 

lit-

tle
 

or
 

no
 

output,so
 

it
 

is
 

neglected.

1.2.3 能值􀆼三维生态足迹模型

  三维生态足迹模型引入足迹广度和足迹深度,分
别表示区域自然资源流量资本和存量资本的利用情

况[27,43]。本文将三维生态足迹模型中的生态足迹与

生态承载力替换为能值生态足迹与能值生态承载力,
进而得到能值􀆼三维生态足 迹 模 型,计 算 方 法[44]

如下:

  
 

EF3D=EFsize×EFdepth, (1)

  ED=
 

EC-EF, (2)

  EFsize=EC,ED<0, (3)

  EFdepth=1+
ED
EC=1+

EF-EC
EC'

 

,EFdepth≥1, (4)

  EFsize=EF,ED≥0;
 

EFdepth=1, (5)
式中,EF3D 表示三维人均能值生态足迹值,EFsize 为

人均能值生态足迹广度,EFdepth 为能值生态足迹深

度。EC和EF分别为能值生态承载力和能值生态足

迹[45],ED为生态赤字或盈余,当ED≥0时,其值称

作生态盈余,反之为生态赤字[46]。EC'为考虑到生物

多样性,扣除12%的生物多样性保护面积后所得到

的生态承载力。当EFdepth>1时,表示区域生态承载

力已无法满足区域人口需求,需消耗自然资源存量资

本;当EFdepth=1时,表示自然资源流量资本处于恰
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好用尽或存余状态,足迹深度为原长度1。

1.2.4 生态补偿模型

  进一步应用重心模型[47]、重心距离模型[48]表征

珠江干流人口、经济、能值生态足迹的空间聚焦特征,
揭示资源要素与经济发展的区域差异性。同时,以促

进流域生态可持续发展,推动流域生态环境共建、共
治、共享为导向,依据能值􀆼三维生态足迹模型中能值

生态足迹赤字指标的核算结果,通过能值货币比率和

社会支付水平指标,确定区域生态补偿金额。

  ①生态补偿应付金额。生态补偿应付金额表示

用于奖励生态环境保护行为或抑制生态资源过度消

费行为的费用。若生态补偿应付金额的计算结果为

正值,则表示区域为保护生态资源而牺牲经济利益后

所应得到的补偿款;若计算结果为负值,则表示区域

在过度消费生态资源后所应缴纳的用于生态保护或

修复的费用,公式[49]如下:

  X=N×ED×p1×Vi, (6)

  Vi=E/GDP, (7)
式中,X 为生态补偿应付款,N 为区域人口数量,p1

为区域能值密度[50],Vi 为第i 年的能值货币比率

(Em$),E 为单位时间内投入到区域生态经济系统

内的可更新环境资源、不可更新资源产品、不可更新

环境资源和货币流的总能值之和(表2),GDP表示国

内生产总值(美元)。
表2 珠江干流4省区能值生态经济系统评价指标体系

Table
 

2 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

emergy
 

eco􀆼economic
 

sys-

tem
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream

能值类别
Emergy

 

category

序号
Serial

 

code

指标
Index

能值
单位
Emergy
unit

能值转换率/
(sej/单位)
Emergy
conversion

rate/(sej/unit)

Updatable
 

resource 1 Solar
 

radiant
 

energy J 1

2 Rain
 

water
 

chemical
 

energy J 1.54E+04

3 Earth's
 

rota􀆼
tional

 

energy J 2.90E+04

4 Wind
 

energy J 6.63E+02

5 Tidal
 

energy J 2.36E+04

6 Rain
 

potential
 

energy J 8.89E+03

Non􀆼updat-
able

 

resource
 

7 Top
 

soil
 

loss
 

energy
J 7.40E+04

Non􀆼updat-
able

 

resource
8 Fuel

 

oil J 6.60E+04

9 Coke J 3.98E+04

10 Natural
 

gas J 4.80E+04

续表

Continued
 

table
 

能值类别
Emergy

 

category

序号
Serial

 

code

指标
Index

能值
单位
Emergy
unit

能值转换率/
(sej/单位)
Emergy
conversion

rate/(sej/unit)

11 Gasoline J 6.60E+04

12 Steel t 1.98E+15
 

13 Cement t 1.98E+15

14 Potash
 

fertilizer t 2.96E+15

15 Compound
 

fer-
tilizer t 4.60E+15

16 Coal J 3.98E+04

17 Electricity J 1.59+05

18 Kerosene J 6.60E+04

19 Diesel
 

oil J 6.60E+04

20 Liquefied
 

gas J 6.60E+04

21 Nitrogenous
 

fertilizer t 4.62E+15

22 Phosphate
 

fer-
tilizer t 6.88E+15

23 Pesticide J 1.97E+06

Currency
 

flow
24 Import

 

trade $ 2.50E+12

25 Export
 

trade $ 1.46E+12

26
Foreign

 

actual
 

direct
 

invest􀆼
ment

$ 2.50E+12

27
Foreign

 

ex􀆼
change

 

earnings
 

from
 

tourism
$ 2.50E+12

28 Import
 

of
 

serv-
ices $ 8.67E+12

  ②生态补偿实付金额。生态补偿实付金额是考

虑到各省区处于不同的社会发展阶段,支付生态补偿

费用的能力存在差异,在生态补偿应付金额的基础上

结合社会支付水平指标,测算实际应付(应得)的生态

补偿金额。计算公式为

  WR =
PR ×lR

P
, (8)

  lR =
1

1+e-t
,t=
InR

In
-
, (9)

  InR =
A×m+B×n

m+n
, (10)

  MR =XR ×WR , (11)

式中,WR 为社会支付水平指标[28],WR 为R 省的社

会支付水平指标;PR 为R 省的人均GDP,lR 为R 省

的发展阶段系数,P 为研究区的人均GDP;e-t 和t分

别表示区域社会发展阶段和人民生活水平,
 

InR 为R

省的人均收入,In
-

为研究区的人均收入;A 为R 省城
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镇人均可支配收入;m 为城镇人口;B 为R 省农村人

均纯收入;n 为R 省农村人口。XR 和MR 分别表示

R 省的生态补偿应付金额和考虑到各省的实际情况

后仍需支付的生态补偿金额。

2 结果与分析

2.1 珠江干流4省区能值􀆼三维生态足迹的时空分

布特征

  珠江干流4省区能值生态足迹在空间上呈现

粤>桂>黔>滇的分布格局,其中粤的年均能值生态

足迹值(7.04×108
 

hm2)远高于后三者,大于三者之

和(4.46×108
 

hm2);人均能值生态足迹在2018-
2019年呈现粤>桂>黔>滇的分布格局,与能值生

态足迹一致,但在2010-2017年,粤、滇人均能值生

态足迹分别为研究区的最高值(5.97
 

hm2/人)、最低

值(1.80
 

hm2/人),桂、黔人均能值生态足迹值较为

接近,此起彼伏。时间方面,4省区在研究期间的能

值生态足迹、人均能值生态足迹变化趋势相似,粤、
桂、滇呈波动上涨,黔为波动平衡的趋势,其中,粤的

能值生态足迹增值最大,为2.74×108
 

hm2,桂的能

值生态足迹、人均能值生态足迹增幅均为最大,分别

为6.8%、5.6%(图1)。

图1 珠江干流4省区能值生态足迹与人均能值生态足迹

  Fig.1 Emergy
 

ecological
 

footprint
 

and
 

per
 

capita
 

eco-

logical
 

footprint
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

main-

stream

  研究区能值生态承载力、人均能值生态承载力时

空变化趋势一致,在空间上均表现为滇>黔>桂>
粤,时间上,滇为波动下降趋势,2010-2019年,共下

降3.23×107
 

hm2、0.82
 

hm2
 

/人,黔、桂、粤3省区为

波动平衡状态,变化幅度分别为 9.12%、0.72%、

1.51%和1.35%、6.80%、15.14%(图2)。

图2 珠江干流4省区能值生态承载力与人均能值生态承载力

  Fig.2 Emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

and
 

per
 

capi-
ta

 

emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

four
 

provinces
 

in
 

the
 

mainstream
 

of
 

Pearl
 

River
  珠江干流4省区中,黔、桂、粤3省区在研究期间

均为生态赤字状态,其能值生态足迹广度值等于能值

生态承载力值;滇的能值生态承载力大于能值生态足

迹,处于生态盈余状态,其广度值为各年份的足迹值,
可以看出,其值处于波动上升趋势,表明云南消耗自

然资源资本量正逐渐增加。4省区人均能值生态足

迹广度差异明显,整体呈黔>滇>桂>粤的格局;时
间变化方面,黔年均值(2.07

 

hm2/人)最高,并处于

动态稳定中,滇上升趋势明显,增幅达32%,粤、桂的

波动较小(图3)。

  图3 珠江干流4省区能值生态足迹广度与人均能值生

态足迹广度

  Fig.3 Breadth
 

of
 

the
 

emergy
 

ecological
 

footprint
 

and
 

per
 

capita
 

emergy
 

ecological
 

footprint
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
   

Pearl
 

River
 

mainstream
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  生态足迹深度指标能够客观真实地反映人类活

动对生态资源存量资本的占用程度,为解决自然资源

消耗“历史欠账”未还又添“新账”的生态问题提供了

科学依据[30]。珠江干流4省区能值生态足迹深度值

大小依次为粤、桂、黔、滇(图4),粤能值生态足迹深

度高于其他3省区,处于严重赤字状态;滇尚处生态

盈余,其值保持为自然深度1。时间上,2010-2019
年,粤、桂呈波动增长趋势,增幅分别为 48.33%、

67.07%,黔则处于波动稳定的趋势。

图4 珠江干流4省区能值生态足迹深度

  Fig.4 Depth
 

of
 

the
 

ecological
 

footprint
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream

2.2 能值生态足迹公平性分析

  分别选用绿色贡献系数[51](Green
 

Contribution
 

Coefficient,GCC)、基尼系数[28,47]表征珠江干流4省

区资源分配的外部公平性和内部公平性。

  2010-2019年,4省区绿色贡献系数整体呈滇>
粤>桂>黔的趋势,其中滇、粤绿色贡献系数年均值

分别为1.81和1.07,表明其经济贡献率高于自然资

源消耗量,属于绿色发展模式;桂、黔的绿色贡献系数

值始终小于1,其经济贡献率小于自然资源消耗量,
是引起区域资源分配不公平的主要区域,因此,需加

快产业结构调整,提高资源利用效率,减少资源浪费

(图5)。

  2010-2019年,研究区GDP、人口、水资源量、综
合基尼系数年均值分别为0.82、0.88、0.76、0.55,超
越“警戒线”(0.4),处于“高度偏集”程度,且时间上相

对稳定(图6)。其中,GDP基尼系数表明,研究期间

珠江干流4省区的经济发展与自然资源消耗之间的

发展关系不协调,部分地区的GDP增加需要消耗大量

图5 珠江干流4省区2010-2019年绿色贡献系数

  Fig.5 The
 

green
 

contribution
 

coefficient
 

in
 

four
 

prov-

inces
 

of
 

the
 

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2010
 

to
 

2019

的自然资源;人口和水资源量基尼系数表明,4省区

的自然资源消耗与人口、水资源量之间的发展关系不

对应,说明人口和水资源的空间分布并不是引起自然

资源消耗不公平的主导因素;综合基尼系数表明,4
省区的人口、经济、水资源量与自然资源消耗量的空

间分布不平衡,自然资源分配不合理。因此,需加强

省际间经济合作,统筹流域内各要素,推进流域整体

发展。

  The
 

dashed
 

line
 

indicates
 

that
 

the
 

Gini
 

coefficient
 

is
 

equal
 

to
 

0.5.The
 

regional
 

difference
 

is
 

large,when
 

the
 

Gini
 

coeffi-

cient
 

is
 

over
 

0.5.
图6 珠江干流4省区2010-2019年基尼系数动态变化

  Fig.6 Changes
 

of
 

the
 

Gini
 

coefficient
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2010
 

to
 

2019

2.3 能值生态足迹与经济发展要素空间耦合性分析

  应用重心模型、重心距离模型表征珠江干流人

口、经济、能值生态足迹的空间聚焦特征,揭示资源要

素与经济发展的区域差异性。

  以经济、人口为经济发展典型要素,分析其与能

值生态足迹的空间耦合关系,结果表明三者重心均处

于研究区地理几何中心的东南部,靠近广东;随着时

间推进,人口重心有更加偏向广东的趋势,而能值生

态足迹重心和经济重心则朝向几何中心偏移(图7)。
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能值生态足迹重心、人口重心、经济重心存在空间错

位,其中,人口重心与能值生态足迹重心之间的距离

较大,年平均距离为173.00
 

km,但有整体呈波动递

减的趋势;经济重心与能值生态足迹重心之间的距离

较小,年 平 均 距 离 为 27.60
 

km,处 于 稳 定 态 势

(图8)。

图7 2010-2019年珠江干流4省区人口􀆼经济􀆼资源消耗重心分布及变化

  Fig.7 Distribution
 

and
 

variation
 

of
 

population􀆼economy􀆼resource
 

consumption
 

gravity
 

centers
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2010
 

to
 

2019

  图8 2010-2019年珠江干流4省区人口􀆼足迹及经济􀆼
足迹空间重心距离变化

  Fig.8 Variation
 

of
 

population􀆼resource
 

consumption
 

and
 

economy􀆼resource
 

consumption
 

gravity
 

center
 

distance
 

in
 

four
 

provinces
 

in
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2010
 

to
 

2019

2.4 区域生态补偿分析

  如图9所示,2014-2019年,除滇为受偿区外,
粤、桂、黔均为补偿区,各省区生态应付金额与社会应

付金额均为粤>桂>黔,时间上整体呈增长的趋势,
但社会应付金额普遍低于生态应付金额。其中,粤的

生态应付金额与社会应付金额年均值分别为383.32
亿、400.02亿美元,桂为88.56亿、39.84亿美元,黔
为41.07亿、18.34亿美元。滇生态应收金额年均值

为101.58亿美元,社会应收金额年均值为47.07亿

美元。

3 讨论

  珠江干流4省区能值生态承载力、能值生态足迹

及其广度、深度时空差异明显,其中,能值生态承载力

的空间分布特征为沿河流入海方向依次降低,即滇>
黔>桂>粤,能值生态足迹反之,体现了上游生态承

载条件优,而下游自然资源消耗大的格局,能值生态

足迹广度与深度表明流域上游(滇)尚处于生态盈余,
中下游(黔、桂、粤)历年的流量资本均已耗尽,处于生

态赤字状态。Yang等[52]的研究结果也表明广东在

2015年处于生态资源消耗亚安全状态,广西、贵州、
云南处于生态安全状态。本文利用能值生态足迹广

度和能值生态足迹深度两项指标,更准确地评估了各

省区的生态压力差异大小。

  珠江干流4省区社会经济发展与自然资本占用

公平性指标(GCC、基尼系数)也表明各省区社会经济

发展与自然资源消耗存在明显差异;人口、经济、能值

生态足迹的重心偏向广东且彼此不重叠,更加直观地

呈现了4省区社会􀆼经济􀆼生态系统发展空间失衡,且
区域差异显著。研究结果与珠江干流4省区的实际

情况一致,4省区的自然地理环境差异明显,加之受

历史基础、社会文化、区域位置、政策等影响,社会经
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图9 2014-2019年珠江干流4省区生态补偿金额

Fig.9 Ecological
 

compensation
 

amount
 

in
 

four
 

provinces
 

of
 

the
  

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2014
 

to
 

2019
济发展差异明显,对自然资源的消耗程度各异,滇、
黔、桂已演变为粤的发展腹地,为粤的发展提供了资

源、人口等经济发展关键要素,地域自然资源配置与

消耗格局差异进一步突出[53]。

  时间尺度上,研究区内地域自然资源配置与消耗

空间失衡的状态整体处于波动稳定或加大的趋势,生
态足迹深度的时间变化趋势显示,流域中下游地区对

自然资源的需求持续强劲,生态保护与社会经济发展

之间的矛盾日趋激化。在新时期我国主体功能区划、
国土空间规划背景下,各地生态服务提供作用、发展

模式不一[54,55],有可能会加剧流域内部社会经济发

展与自然资源消耗的空间失衡,不利于流域上下游的

协调发展,引发诸多流域性问题[56],而这与我国新时

期区域发展战略不符,需要从流域全域发展角度,提
高流域社会经济发展、自然资源利用及生态环境保护

的协调性[16]。

  流域生态补偿是解决流域内部生态系统服务供

给与经济发展空间失衡的有利措施[57]。本文从能值

生态经济系统的角度出发,核算了珠江干流4省区的

生态应付金额,并结合社会支付意愿指标测得社会应

付金额。结果显示,流域上游地区(滇)为生态受偿

区,中下游地区为生态补偿区,补偿金额为粤>桂>
黔;受偿区云南生态应收与社会应收金额差距较大,
表明现实生态补偿的强度往往低于理论上的补偿金

额,不能完全达到流域生态服务供给与收入协调的程

度,不利于实现受偿区与补偿区的协调发展[58,59]。
同时,各省区生态应付金额与社会应付金额持续增

加,也进一步表明流域自然资源消耗与社会经济发展

空间失衡的加剧。补偿金额还表明黔、桂社会应付金

额远小于生态应付金额,体现了其自然资源利用效益

低下。本文直观地呈现了滇、黔、桂、粤社会􀆼经济􀆼生
态系统发展的空间失衡,其结果与实际具有一致性,
所提出的补偿方案及补偿金额考虑了各省区的实际

情况,具有一定的现实意义,可为珠江流域的生态补

偿、社会生态协调发展提供参考。

4 结论

  本文基于能值􀆼三维生态足迹与生态补偿模型,
结合绿色贡献系数、基尼系数和重心模型、重心距离

模型,探讨珠江流域主要流经省区(滇、黔、粤、桂)自
然资源利用情况及其时空差异,并评估流域生态补偿

情况,主要结论如下:

  ①
 

2010-2019年,珠江干流4省区自然资源利

用情况时空差异明显,能值生态足迹及其深度在空间

上呈粤>桂>黔>滇的分布格局,表明各省区自然资

源消耗为粤>桂>黔>滇,其中,粤、桂、黔能值生态

足迹深度均大于1且具有逐渐增加的趋势,表明3省

区已处于生态赤字且有加剧的趋势。绿色贡献系数
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与基尼系数、重心模型及重心距离模型结果同样也印

证了上述结果。

  ②珠江干流4省区中,除滇为受偿区外,其余3
省区均为补偿区,其生态应付金额和社会应付金额的

大小均为粤>桂>黔,且整体呈波动上涨的趋势。受

经济发展水平影响,除粤能勉强承担其生态应付金额

外,桂、黔均难以支付其生态应付金额。

  综上,珠江干流4省区自然资源利用整体处于过

度消耗状态,社会􀆼经济􀆼生态系统发展空间失衡,流
域发展处于不协调状态,同时,生态补偿尚难完全实

施,桂、黔无力支付其生态补偿应付金额。新时期,珠
江干流4省区应充分发挥主体功能,完善流域生态补

偿机制,抑制流域发展失调。
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Abstract:The
 

research
 

on
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

pattern
 

of
 

resource
 

utilization,the
 

coordination
 

between
 

natural
 

resource
 

consumption
 

and
 

economic
 

development,and
 

ecological
 

compensation
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Ba-
sin

 

was
 

carried
 

out,which
 

was
 

helpful
 

to
 

reveal
 

the
 

internal
 

resource
 

consumption
 

pattern,ecological
 

compen-
sation

 

area
 

and
 

compensation
 

area
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

Basin,and
 

promote
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

whole
 

basin
 

and
 

the
 

unified
 

protection
 

and
 

management
 

of
 

the
 

ecological
 

environment.Based
 

on
 

the
 

emergy􀆼
three􀆼dimensional

 

ecological
 

footprint
 

model,this
 

article
 

calculated
 

the
 

emergy
 

ecological
 

footprint
 

and
 

emer-
gy

 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

four
 

provinces
 

(Yunnan,Guizhou,Guangxi,Guangdong)
 

in
 

the
 

Pearl
 

River
 

mainstream
 

from
 

2010
 

to
 

2019.The
 

coordination
 

between
 

natural
 

resource
 

consumption
 

and
 

economic
 

devel-
opment

 

in
 

four
 

provinces
 

was
 

evaluated
 

by
 

combining
 

green
 

contribution
 

coefficient,Gini
 

coefficient
 

and
 

grav-
ity

 

center
 

model.Combined
 

with
 

the
 

ecological
 

compensation
 

model,the
 

amount
 

of
 

ecological
 

compensation
 

payable
 

and
 

social
 

compensation
 

payable
 

in
 

each
 

province
 

is
 

calculated.Results
 

showed
 

that:
 

①From
 

2010
 

to
 

2019,the
 

emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

four
 

provinces
 

in
 

the
 

mainstream
 

of
 

Pearl
 

River
 

was
 

Yunnan
>Guizhou>Guangxi>Guangdong,but

 

the
 

degree
 

of
 

resource
 

consumption
 

(emergy
 

ecological
 

footprint)
 

was
 

the
 

opposite.At
 

the
 

same
 

time,the
 

footprint
 

depth
 

of
 

the
 

downstream
 

areas
 

(Guizhou,Guangxi
 

and
 

Guangdong)
 

was
 

greater
 

than
 

1,showing
 

an
 

ecological
 

deficit
 

and
 

unsustainable
 

state.②The
 

comprehensive
 

Gini
 

coefficient
 

of
 

emergy
 

ecological
 

footprint
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

more
 

than
 

0.5,and
 

the
 

green
 

contribution
 

co-
efficient

 

of
 

Guangxi
 

and
 

Guizhou
 

was
 

less
 

than
 

1.The
 

economic,population,and
 

energy
 

ecological
 

footprint
 

gravity
 

centers
 

were
 

all
 

biased
 

towards
 

the
 

downstream
 

Guangdong,indicating
 

that
 

the
 

resource
 

utilization
 

and
 

social
 

and
 

economic
 

development
 

in
 

the
 

basin
 

were
 

spatially
 

unbalanced
 

and
 

need
 

to
 

be
 

adjusted
 

through
 

ecological
 

compensation.③From
 

2014
 

to
 

2019,Guangdong,Guangxi,and
 

Guizhou
 

were
 

the
 

compensation
 

ar-
eas

 

except
 

Yunnan,and
 

the
 

compensation
 

amount
 

was
 

Guangdong>Guangxi>Guizhou,and
 

the
 

compensa-
tion

 

and
 

recompense
 

amount
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

year
 

by
 

year.Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

social
 

pay-
ment

 

ability,the
 

social
 

payables
 

in
 

the
 

compensation
 

areas
 

of
 

Guangxi
 

and
 

Guizhou
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

eco-
logical

 

payables.The
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

should
 

accelerate
 

the
 

improvement
 

of
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

form
 

an
 

ecological
 

compensation
 

mechanism
 

to
 

restrain
 

the
 

excessive
 

utilization
 

of
 

resources,the
 

ecologi-
cal

 

deficit
 

and
 

the
 

further
 

imbalance
 

of
 

social
 

and
 

economic
 

development,so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

coordina-
ted

 

development
 

and
 

ecological
 

harmony
 

in
 

the
 

new
 

period.
Key
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model;distribution
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pattern;ecological
 

compensation

责任编辑:陆媛峰

393


