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在推进中国式现代化全局中，青海的生态安

全尤为重要。青海的“3个最大”省情定位更是决

定了青海发展的生态底色。作为国家生态保护屏障

之一，青海祁连山生态功能区生态系统脆弱，自然

系统对污染物的分解能力远低于其他地区，且处于

我国第二大内陆河——黑河流域的源头，生态环境

污染影响很容易扩大到其他区域。如何立足青海祁

连山生态功能区生态、经济、社会、环境与资源实

际，改变传统粗放式发展模式是青海祁连山生态功

能区提高生态承载力和实现可持续发展所必须考虑

解决的重要问题。所以，本文基于生态承载力对青

海祁连山生态功能区产业生态化模式研究，对落实

生态功能区科学发展、推动区域协调发展、转变生

态经济发展方式具有重要的现实意义，同时还可以

为西部欠发达地区保护生态环境、提升生态承载力

和产业生态化发展提供参考借鉴。

国内关于生态承载力的研究主要涉及生态系

统服务价值评估 [1]（如范振林等，2021）、生态安

全和生态预警 [2]（如冯祎琛，2021）以及影响因

素 [3]（杨安乐等，2023）等方面，也有部分学者

针对生态保护区管理制度 [4]进行探讨，如刘宇翔等

（2022）认为中国的国家公园存在管理不规范的问

题。目前生态承载力研究方法主要为状态空间法 [5]

（如王希庆和李晓研，2010）、生态足迹模型 [6-7]

（顾康康，2012、崔宁波等，2021）、能值分析理

论 [8]（魏晓旭和颜长珍，2019）、PSR模型 [9]（杨

枝茂，2019）、模糊综合评价法 [10]（如智尹等，

2021）、主成分分析法、自然植被净第一性生产力

估测法等。其中，在生态足迹法上，一些学者通过

扩展生态足迹成分[11]（刘利花等，2020）与结合净

初级生产力[12]（王琦等，2018）、能值理论[13]（张

云兰，2019）等方法使生态足迹法得到进一步完

善。此外部分学者将遥感与地理信息技术引入，为

生态承载力的研究提供了新的视角[14]（如张华等，

2021；杨安乐等，2023）。而目前有关祁连山生态

保护区的研究多是集中于甘肃境内，以青海祁连山

生态保护区为研究对象的成果还是有所欠缺，基于

此种情况，本文对青海祁连山生态功能区生态承载

力展开研究。

1  数据来源与研究方法

1.1  数据来源

数据来源于青海省历年统计年鉴、青海祁连

山生态功能区各州、县统计年鉴、各州国民经济和
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社会发展统计公报、《中国县城建设统计年鉴》、

《中国县域统计年鉴》以及田野调查、座谈访谈研究

结果，采集整理青海祁连山生态功能区2010—2022年
15个县连续13年各评价指标原始数据。

1.2  指标体系构建

在选择指标体系时，既要考虑五大原则：科学

性、全面性、可操作性、层次性和动态性，同时也

要考虑认识上的差异，以确保生态承载力的准确描

述和计量。由于青海祁连山生态功能区生态承载力

系统的独特性，本文采用“目标—制约—要素—指

标”的框架构建指标体系。制约层分为自然资源生

态承载力和社会经济承载力2个子系统，具体又可分

为气候资源要素、生态资源要素、社会发展要素和

经济发展要素4个三级层次。最终选择28个指标作为

四级层次，构成了青海祁连山生态功能区生态承载

力评价指标体系（见表1）。

表1  青海祁连山生态功能区生态承载力评价指标体系

Tab.1  Evaluation index system for ecological 

carrying capacity of qinghai qilian mountain 

ecological functional area

一级指标
Primary 
index

二级指标
Secondary 

index

三级指标
Three-level 

index

四级指标
Four-level index

生态承载力
评价

自然资源生
态承载力

气候资源
要素

年降水量

日照时长

年平均气温

年扬沙天气数

平均风速

平均相对湿度

生态资源
要素

人均耕地面积

人均草地面积

人均水域面积

草场退化面积

鼠害发生面积

有效灌溉面积

人均林地面积

牲畜头数

社会经济
承载力

社会发展
要素

人口密度

普通中学在校学生数

普通中学专任教师数

公路里程

第三产业从业人员数

经济发展
要素

GDP密度

人均GDP
农牧民人均纯收入

地方财政收入

固定资产投资

全社会消费品零售总值

第一产业增加值

第二产业增加值

第三产业增加值

1.3  测度方法

（1）生态足迹

i
i

i
EF Nef CA P= =  =  

 ∑ ∑                   （1）

其中，EF为总生态足迹；N为人口数；ef为人

均生态足迹；Ai为人均i中交易商品折算的生物生产

面积；Pi为i种消费商品平均生产能力；Ci为i种商品

人均消费量。

（2）生态承载力

j j jEC N ec A R Y = × × × ∑ ，（j =1，2，3，4）
（2）

其中，EC为总生态承载力；N为总人口；ec为
人均生态承载力；Aj为j人均生物生产面积；Rj为j生
物生产面积均衡因子；Yj为j产量因子。

（3）生态盈余测算

生态盈亏指耕地生态承载力与耕地生态足迹的

差额，公式如下：

ED
EC EF N

ER
ed
er

= − =                                （3）

其中，ED为生态赤字，ER为生态盈余，ed为

人均生态赤字，er为人均生态盈余。

2  青海祁连山生态功能区生态承载力分析

2.1  均衡因子与产量因子

在生态足迹分析中，自然资本被模型化为生态

生产性土地。由于资源和地理差异，土地生产力在

全球范围内变化显著。均衡因子是转换系数，用于

将不同土地类型的生产力标准化至全球平均水平，

计算为特定类型土地生产力与全球平均值的比率。

产量因子则衡量特定地区同类土地相对于全球平均

的生产力，表示为地区与全球平均生产力的比值，

用于比较和调整土地面积。

均衡因子和产量因子参数值分别参考《中国生

态足迹报告2012》与Wackernagel[15]（1999）研究成

果，具体参数值如下表所示。

2.2  生态足迹测度结果

根据模型公式1、生态足迹法产量和均衡因子及生

物、能源资源账户生态足迹，计算得到2010—2022年调

整后的青海祁连山生态功能区各县人均生态足迹。

通过耕地、林地、草地、水域、化石能源和建筑用

地中生态生产性均衡因子，对青海祁连山生态功能

区各县人均生态足迹进行调整（见表2）。

王浩  等：青海祁连山生态功能区生态承载力测算与保护研究
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表2  生态足迹模型产量因子与均衡因子值

Tab.2  Yield factors and equivalency factors for 

the ecological footprint model

土地类型
Land type

耕地
Plowland

牧草地
Grassplot

林地
Forest 
land

建筑用地
Building 

land

水域
Waters

化石燃料
Fossil 
fuel

均衡因子参数 2.39 0.51 1.25 2.39 0.41 1.25
产量因子参数 1.66 0.19 0.91 1.66 1.00 0.00

图1  2010、2022年祁连山生态功能区人均生态足迹

Fig.1  Per capita ecological footprint of the 

qilian mountain ecological functional area in 2010 

and 2022

2010—2022年青海祁连山生态功能区15个县的

人均生态足迹整体呈上升趋势，其中天峻县最高，

除此，平安区、海晏以及德令哈也较为突出。从增

长幅度上看，平安区、乐都区、祁连县以及天峻县

变化较为明显，但天峻县为负增长，此外海晏县几

乎无变化。从生产性土地类型来看，化石能源类人

均生态足迹最大，皆位于每人1.5 hm2以上，且远

超于青海祁连山生态功能区其他土地类型人均生态

足迹。林地类型人均生态足迹最低，2010年与2022
年数值皆不足每人0.02 hm2，与其他土地类型人均

生态足迹存在极大差距，这与当前气候偏低，本身

植被生长期短，且难以生长，高大的林木更是生长

艰难，较少的林木资源相应产生的生态足迹随之变

低。草地由于较矮，所需生长气候要求略低于林

木，分布相对较广，从而其所产生的生态足迹也会

略高于林木。从不同土地类型生态足迹升降趋势来

看，总体呈上升趋势，不同土地类型人均生态足迹

皆发生上升现象。其中水域类型人均生态足迹增长幅

度最大，从2010年的0.018 6上升至2022年的0.104 7，
上升463%。化石能源类型人均生态足迹虽然上升明

显，但相对增幅低于水域，从2010年—2022年共上

升24.48%。林地类型与建筑用地类型所产生的人均

生态足迹涨幅相差不大，均为42%左右。余下2类土

地类型，耕地类型人均生态足迹从2010—2022年增

长大约150%，而草地类型人均生态足迹从2010年到

2022年大约增长231%（见图1）。

2.3  生态承载力测算结果

根据青海祁连山生态功能区各州土地类型面积

和模型公式2，考虑到生物多样性保护的需要，结合

世界环境与发展委员会报告文献，对青海祁连山生

态功能区生态承载力进行计量测算时，计算过程中扣

除生物多样性保护12%的面积，最终得出2010—2022年
青海祁连山生态功能区各县生态承载力结果。

图2  2010、2022年祁连山生态功能区人均生态承载力

Fig.2  Per capita ecological carrying capacity of 

the qilian mountain ecological functional area from 

2010 and 2022

由图2可知，从各县生态承载力来看，总体呈

现上升趋势，且各县增长较为平稳，无大幅度上升

现象。从具体数值来看，天峻县人均生态承载力最

高，2010年与2022年皆位于每人20 hm2以上。其次

是德令哈与祁连县，且两者相差不大。人均生态承

载力分别位于每人8 .5  hm 2左右与每人8 .8  hm 2左

右。除海晏县、刚察以及门源县2 0 1 0年与2 0 2 2
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年均位于每人3 hm2以上之外，其余9县人均生态足

迹皆位于每人1.5 hm2之下，生态承载力较小。

从不同土地类型来看，除林地生态承载力发生

明显上升外，其余类型生态承载力便阿虎不大，虽

有一些土地类型生态承载力发生下降现象，但幅度

过于微小，以至于可以忽略不计。具体来看，草地

生态承载力最高，2010年与2022年皆位于每人2 hm2

以上。其次为林地，其生态承载力为2010年与2022年
皆位于每人1.5 hm2以上，但未超过每人2 hm2。生态

承载力最低的为耕地，2年数值皆不足每人0.3 hm2。

生物多样性生态承载力虽然本身数值不高，但确实

高于耕地的生态承载力。

2.4  生态盈亏分析

根据2010—2022年青海祁连山生态功能区各县

生态足迹和生态承载力，计算得出2010年与2022年
青海祁连山生态功能区各县生态盈余与赤字情况，

（见图3）。

图3  2010、2022年青海祁连山生态功能区生态盈余/赤字

分布图

Fig.3  Distribution map of ecological surplus/

deficit in the qinghai qilian mountain ecological 

functional area in 2010 and 2022

2010年，生态盈余较多的县有4个，分别为天

峻县、祁连县、刚察县以及德令哈，其中天峻县与

祁连县盈余最多。基本能承载生态足迹的县为海晏

县、湟源县、门源县、互助县、化隆县、乐都区以

及循化县。呈现明显生态赤字的县有4个，分别为大

通县、民和县、湟中区以及平安区。

2022年，生态盈余较多的县个数下降为3个，

分别为天峻县、祁连县以及德令哈，其中天峻县

仍然盈余最多。基本能承载生态足迹的县同样仅

有3个，分别为海晏县、门源县、刚察县。呈现明

显生态赤字的县由4上升为9个，分别为大通县、民

和县、湟中区、平安区、湟源县、互助县、化隆

县、乐都区以及循化县，其中平安区生态赤字最为

严重。

对2010年—2022年生态盈亏取平均值，得出

2010—2022年青海祁连山生态功能区生态盈余较多

的县为天峻县、祁连县、刚察县以及德令哈市。基

本能够承载生态足迹的县有海晏县、门源县、化隆

县和循化县。而呈现出明显生态赤字的区县则为民

和县、湟中区、互助县、大通县、湟源县、乐都区

以及平安区。

2.5  生态足迹分析评价

青海祁连山生态功能区内大多数县的耕地和林

地生态承载力远超同类土地生态足迹，表明该区能

够完全满足农林产品的需求。除大通县、湟中区、

湟源县和平安区外的草地和水域面积承载力均大于

生态足迹，基本能够满足草地和水域产品的消费需

求。然而，该区的化石能源用地和建筑用地在生态

足迹中占有一定比例，其中建筑用地的承载力与生

态足迹基本持平，而化石能源用地由于不可再生

性，各县的化石能源需求均存在生态赤字。

2010—2022年，虽然青海祁连山生态功能区各

县人均生态足迹和生态承载力总体上升，但部分县

人均生态承载力增速低于人均生态足迹，导致生态

赤字的出现。这也间接表明这些地区的可持续发展

压力相对增加，生态承载能力下降。因此，在今后

的发展过程中，青海祁连山生态功能区需要通过生

态产业发展，实现产业生态化，减少人类生产社会

活动对生态的影响；同时，优化生态资源配置，提

高青海祁连山生态功能区生态承载力，保护生态环

境，促进生态足迹下降和生态承载力的提高，扩大

生态盈余空间，推动青海祁连山生态功能区可持续

王浩  等：青海祁连山生态功能区生态承载力测算与保护研究



70                                                 绿洲农业科学与工程 第10卷

发展。

3  青海祁连山生态功能区产业生态化保护模式

选择

根据青海祁连山生态功能区的生态特性和承载

力，结合经济社会发展实际情况，确定生态保护和

发展的方向和优先级。青海祁连山生态功能区可以

分为3个生态区域类型：核心保护区、一般保护区和

转移发展区。为优化产业生态，需构建生态产业系

统，选适生态模式，尊重自然调节与生产力优势。

在生态承载力内，优先发展畜牧与旅游生态化，生

态工业则需按功能特性与承载力规划。

3.1  重点保护区产业生态化模式选择

重点保护区是青海祁连山生态安全格局的核

心，禁止重污染经营活动，涵盖大通县、湟中区、

湟源县、平安区、民和县、互助县。区域内草原、

雪山、针叶林交织，生物多样性丰富，地貌多变，

保留原始风貌。鉴于其生态承载能力弱，应优先发

展畜牧与旅游生态化，限制生态工业发展。

3.2  一般保护区产业生态化模式选择

一般保护区为青海祁连山生态功能区的基础，

兼顾生态保护与适度发展，涉及海晏县、门源县、

乐都区、化隆县和循化县。该区域以高寒、干旱草

原为主，生物多样性较丰富，有畜牧业传统，具

备一定生态承载能力。应优先发展畜牧与旅游生态

化，同时可适当发展生态工业。

3.3  承接转移发展区产业生态化模式选择

承接转移发展区是青海祁连山区域中，兼顾

生态保护与城镇化的关键区域，涵盖天峻县、祁连

县、刚察县以及德令哈县。此地矿产丰富，农牧结

合，耕地集中，灌区开发条件优，生态承载能力较

强。在优先发展畜牧与旅游生态化的同时，也支持

生态工业的发展。

4  结论与建议

4.1  结论

由生态足迹测算结果显示，青海祁连山生态功

能区生态足迹整体呈上升趋势，从各县数值来看，

天峻县生态足迹最高，且远超其他县。平安区、海

晏县以及德令哈生态足迹虽不及天峻县，但相比其

余县仍然较为突出。从不同土地类型来看，化石能

源生态足迹最高，林地最低，符合现实情况。不同

土地类型增长幅度虽各有不一，但大多较为明显。

由生态承载力测算结果显示，青海祁连山生态

功能区生态承载力同样整体呈上升趋势，但增长较

为平稳。其中天峻县生态承载力最高，余下除德令

哈、祁连、门源、海晏以及刚察外，其余9县生态承

载力皆过低。从不同土地类型来看，林地与草地生

态承载力最为突出，其中草地生态承载力最高，这

与草地对生长气候要求低于林地，从而分布范围更

广有关。

依据生态盈亏测算结果，首先，青海祁连山

生态功能区大部分区县基本能够承载耕地、林地、

草地、水域产品的消费。而化石能源用地由于该类

资源具有不可再生性，因此各县的化石能源均为生

态赤字。其次，综合来看生态盈余较多的县为天峻

县、祁连县、刚察县以及德令哈。基本能承载生态

足迹的县为海晏县、门源县、乐都区、化隆县和循

化县。具有明显生态赤字的县为大通县、湟中区、

湟源县、平安区、民和县以及互助县。

基于青海祁连山生态功能区生态承载力要求，

按生态区域选择产业生态化发展模式，将青海祁连

山生态功能区分为生态保护区、生态发展区和生态

转移区3类生态发展区域；在每一类生态发展区域，

选择生态畜牧业、生态工业和生态旅游业3种产业生

态化发展模式；青海祁连山生态功能区3类生态发展

区域在优先选择畜牧业产业生态化发展模式和旅游

业产业生态化发展模式的基础上，在生态保护区限

制发展生态工业，一般发展区适度发展生态工业，

生态转移区允许发展生态工业。

4.2  建议

4.2.1  转变畜牧产业生产发展方式，实现畜牧产

业生态化

选择畜牧业产业生态化模式，促进草场资源

流转和畜牧业集约化发展。在青海祁连山生态功能

区，生态保护始终是首要考虑因素，推进绿色发展

和集约发展，实现生态系统良性循环。通过加快草

原草场经营权流转，鼓励牧户转变传统数量型畜牧

业生产方式，严防超载过牧，依托当地畜牧业资源

优势，改良品种，发展高效生态畜牧业，实行以草

定畜、饲牧结合、专业分工、科学放牧，走集约化

发展的畜牧业产业生态化道路。建立牧民合作组
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织，推广联户联牧经营方式，鼓励发展“牧场+农

户”等不同形式的农民专业合作组织。利用大型龙

头企业、国有农场和专业大户发挥其带头作用，实

现“合作社+农户”等高效畜牧业的发展路径。通过

创新经营模式，提高畜牧业应对市场风险的能力和

生产效率，促进畜牧业产业生态化良性发展。

科学规划青海祁连山生态功能区畜牧业布局，

促进草畜平衡。根据生态特性和承载力，合理确定

草地载畜量，调整利用时间与强度，制定标准化利

用规范。重点保护区因生态承载力弱，实行保护性

放牧；一般保护区在保护生态基础上，适度发展畜

牧业，纠正超载过牧，强化生态保护，推动生态

畜牧业发展，优化聚落布局，利用生态优势发展经

济，促进生态修复，实现人与自然和谐；承接转移

发展区生态多样，农牧结合，耕地集中，生态承载

力较强，需按草畜平衡核定载畜量，严格禁止超

载，确保可持续发展。

4.2.2  因地制宜发展生态工业，实现工业产业生

态化

（1）农畜产品精深加工产业生态化模式

在青海祁连山生态功能区的一般与承接区，

应利用农牧资源，发展绿色有机农畜产品，聚焦肉

类、乳品等精深加工，扶持龙头企业，推动技术改

造与规模化，获取有机认证，将生态优势转为产业

与经济优势，实现农畜产品加工生态化。

（2）汉藏药材精深加工产业生态化模式

挖掘青海祁连山重点与一般保护区的汉藏药材

资源，保护并利用冬虫夏草等特色药材，构建生态

化繁育体系、规模化基地及种质库。传承并创新制

药工艺，加强产品研发，推动精深加工，发展生物

药品与保健品产业。加大扶持，推进药材标准化与

质量认证，实现汉藏药材精深加工产业生态化。

（3）清洁能源产业生态化模式

青海祁连山生态功能区可以根据各县生态承

载力实际，因地制宜发展清洁绿色环保能源产业。

在青海祁连山生态功能区的不同生态发展区域，可

以规划建设分散式光伏电站，积极发展光伏电站、

户用光伏系统和风力发电；还可以充分利用青海祁

连山生态功能区水资源蕴藏的巨大势能，在条件允

许的地区适度发展小水电，形成多能互补、安全可

靠、清洁高效的能源供应和服务产业。在政策扶持

方面，青海省及青海祁连山生态功能区各级政府可

以通过制定财税、金融、土地等优惠政策，减轻企

业负担，简化审批程序，提高服务效率，促进青海

祁连山生态功能区清洁能源产业发展，实现清洁能

源产业生态化。

4.2.3  发挥旅游资源优势，实现旅游产业生态化

大力发展生态旅游业是青海祁连山生态功能区

旅游产业生态化发展的内在需求和外在选择。祁连

山生态功能区是青海地区的生态保护和旅游发展的

重要平台，也是黑河流域主要径流形成区，生态承

载力低，旅游资源开发具有挑战性，必须在整体保

护、局部开发的基础上，尊重自然与客观规律，合

理发展生态旅游业，限制生态旅游流量，缓解生态

压力，坚守保护第一位原则。一般保护区和承接转

移发展区，生态承载力较好，必须在先规划、后开

发，保护优先的原则下，重点发展生态旅游产业。

青海祁连山生态功能区的各种自然生态景观和人文

景观少受到人类活动的影响和干扰，原始、神秘、

神奇，这些原生态的自然人文景观是青海祁连山生

态功能区发展旅游产业生态化的现实依据。祁连山

生态功能区坚持发展生态旅游有利于实现生态保护

和经济发展共赢，是产业生态化模式的最佳选择。
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Measurement and Protection of Ecological Carrying Capacity in the Qinghai Qilian 
Mountain Ecological Function Zone

WANG Hao，ZHANG Tengfei，ZHANG Airu

（Qinghai University，Xining Qinghai 810000，China）

Abstract：Based on data from 15 counties within the Qinghai Qilian Mountain region，this paper utilizes the ecological 

footprint model to measure the ecological carrying capacity of the Qilian Mountain ecological function zone，focusing on four 

key elements：climate，ecology，society，and economy．The results indicate that Tianjun County has the highest ecological 

footprint，with fossil energy being the highest among different land types．Similarly，Tianjun County also exhibits the highest 

ecological carrying capacity，with grassland being the highest among different land types．In terms of ecological surplus and 

deficit，most counties can basically support the consumption of farmland，forestland，grassland，and water area products．

There are four counties with significant ecological surpluses，five counties that can basically support their ecological footprints，

and six counties that experience ecological deficits．Based on these findings，and with a focus on ecological priority policies and 

industrial ecologization，this paper proposes three development modes：key protection zones，general protection zones，and 

transfer and development reception zones．

Keywords：Qilian Mountains，ecological function zone，ecological carrying capacity，ecological footprint model，industrial 

ecologization

Fund projects：General Project of National Social Science Fund - Research on Protection and Construction of Ecological 

Functional Zone in Qilian Mountains，Qinghai Province（19BJY042）；Supported by Key Foundation of Philosophy and 

Social Sciences of Qinghai Province（23ZD003）
Correspondence author：ZHANG Airu（1969-），male，Han nationality，from Jingtai，Gansu，associate professor，PhD 

student，research direction：regional economics．

王浩  等：青海祁连山生态功能区生态承载力测算与保护研究


