
典型海岛城市自然资本利用时空演变及驱动力

汪海峰 1，2，3，李加林 1，2，3，田鹏 1，焦会莹 1，王中义 1

（1. 宁波大学 地理与空间信息技术系，浙江 宁波 315211；2. 宁波大学 东海研究院，浙江 宁波 315211；

3. 宁波海陆国土资源利用与治理协同创新中心，浙江 宁波 315211）

摘 要：生态环境是区域社会经济发展的物质基础和空间载体，对其研究有助于统筹人类社会与生态系统的协调发展。以

2006—2016 年舟山市社会经济面板数据为基础，利用三维生态足迹模型探究舟山市自然资本利用演变特征，借助地理探

测器揭示自然资本动态变化的驱动机制。结果显示： （1） 研究期内，舟山市自然资本需求大于供给。人均生态足迹上升

1.295 hm2·人-1，人均生态承载力增加 0.233 hm2·人-1，表明舟山市自然资本需求不断上升，自然资本供给能力也在不断增强。
各县区自然资本供需存在差异，定海的自然资本供应大于需求，普陀、岱山与嵊泗均表现为自然资本需求大于供给。（2）
舟山市对自然资本存量消耗呈缓慢增加趋势，而自然资本流量占用呈波动下降趋势，自然资本利用处于不可持续发展的状

态。各县区的自然资本存量消耗呈增加趋势，嵊泗自然资本流量占用逐年下降，普陀与岱山呈倒 U 形增长，而定海则呈波

动下降趋势。（3） 因子探测结果显示，常住人口数、废水排放量是舟山市自然资本演变的主导因素。交互探测结果显示，

各影响因素的交互作用均强于单独作用。其中，常住人口∩工业废气产生量和常住人口∩废水排放总量的交互作用对自然资

本演变的影响最大。今后舟山市应增强单位土地的生态承载力，提高自然资本的供给能力，并通过合理控制人口数量，推动

技术创新，提升资源能源利用效率，积极发展环保产业，降低对自然资本的需求，实现区域可持续发展。
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Abstract: Ecological environment is the material basis and spatial carrier of regional social and economic development. Its
research is helpful to the coordinated development of human society and ecosystem. Based on the social and economic data
from 2006 to 2016, the three-dimensional ecological footprint model was used to explore the utilization of natural capital in
Zhoushan city, and the driving mechanism of the dynamic change of natural capital was revealed with the help of geographical
detectors. The findings are as follows: (1) During the study period, the demand for natural capital in Zhoushan is greater than
the supply. The per capita ecological footprint increased by 1.295 hm2·man-1, while the per capita ecological carrying capac-
ity increased by 0.233 hm2·man-1, indicating that the demand for natural capital in Zhoushan city was rising, while the supply
capacity of natural capital was also increasing. There are differences in natural capital supply and demand in different coun-
ties. The natural capital supply in Dinghai is greater than the demand, while the natural capital demand in Putuo, Daishan
and Shengsi is greater than the supply. (2) The consumption of natural capital stock in Zhoushan city is increasing slowly,
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while the occupation of natural capital flow is decreasing in a fluctuating trend thus resulting unsustainable development. The
consumption of natural capital stock in all counties and districts shows an increasing trend, while the occupancy of natural
capital flow in Shengsi decreases year by year. (3) Factor detection results show that the number of permanent residents and
the discharge of waste water are the leading factors for the evolution of natural capital in Zhoushan city. The results of interac-
tion detection show that the interaction of factors is stronger than that of any single factor. Among them, the interaction be-
tween the permanent population∩ the total wast ewater discharge and the permanent population∩ the amount of industrial
waste gas production has the greatest impact on the evolution of natural capital. In the future, Zhoushan city should strengthen
the ecological carrying capacity of unit land and improve the supply capacity of natural capital. In addition, measures on rea-
sonably controlling the population, promoting technological innovation should be taken to improve the utilization efficiency of
resources and energy, actively developing the environmental protection industry, reducing the demand for natural capital, and
realizing sustainable regional development.
Key words: natural capital; three-dimensional ecological footprint; geographic detector; Zhoushan

自然资本是指满足区域人类社会发展，由生态

系统所提供的各类产品及服务 （谢高地 等，2001），

包含自然资本存量与自然资本流量两方面。随着城

镇化快速推进，区域社会经济发展对自然资本消耗

和占用也在不断增强，严重制约区域社会经济的可

持续发展，这也成为世界各国政府与学界关注的热

点。目前，关于自然资本的核算方法有能值分析、
货币核算、生态足迹等，而生态足迹是研究自然资

本利用情况常用的方法 （刘晓星，2019）。生态足

迹最早由国外学者 William E. Rees 于 1992 年提出，

1996 年被其学生 Wackernagel 完善补充，并逐渐成

为研究能源资源消耗与区域可持续发展的重要方法

（Mancini et al，2017）。张志强等 （2000） 于 1999
年将生态足迹引入国内，从概念、理论、原理等方

面展开介绍，并以我国西部地区为例进行模型应

用。传统生态足迹可分析自然资本利用的时序变化

或区域整体变化，无法将资本存量与资本流量进行

区分。在传统生态足迹模型基础上，国外学者

Niccolucci （2009） 提出了三维生态足迹模型，引

入足迹深度与足迹广度反映自然资本利用与占用的

状态。该模型在国内外学者共同努力下不断完善和

改进 （Benjamin et al，2012）。三维生态足迹模型

由方恺 （2013） 引入中国，并对中国自然资本利用

进行了测算，分析了其空间分布差异。随后中国

学者利用三维生态足迹模型从城市群、省际、市

尺度探究区域自然资本利用时空演变特征 （史丹

等，2016；张星星 等，2017；李姣 等，2019；靳

相木 等，2017），并从城镇化、工业化、人口规

模、产业结构、社会发展等方面，采用 PLS 偏最

小二乘回归、DEA 数据包络分析、LMDI 分解模型

等方法进行驱动机制探索。
舟山市位于东海海域，属亚热带 季 风 气 候 ，

为典型海岛城市。全 市 总 面 积 为22 000 km2，其

中海域面积为 20 800 km2，共有海岛 1 814 座，下

辖 定 海 区、普 陀 区、岱 山 县、嵊 泗 县 （邵 晨 ，

2018），港口贸易、海岛旅游、海洋渔业等是其经

济发展的主要动力。因此各类有关舟山生态环境的

研究较多，以“舟山”和“生态”为检索词，以中

国知网为数据库，检索到 1952—2019 年共有相关

文献 222 篇，研究内容主要分为海岛旅游或海洋经

济的生态效应、生态服务价值、生态承载力、生态

足迹、生态安全、海洋污染和生物种群变化等。
现有相关研究主要探究海岛旅游对生态系统健

康、资源可持续利用、土地承载力的影响。其中，

于庆东等 （2011） 基于生态足迹模型，测算了旅

游交通、住宿、游玩、购物等行为产生的生态足

迹，结果显示舟山旅游地的生态安全与可持续发

展水平介于“威胁生态安全－威胁可持续发展”和

“生态不安全－不可持续发展”之间。陈佳代（2017）
利用生态足迹模型，得出舟山旅游生态足迹处于

增 加 和 发 展 处 于 不 可 持 续 状 态 的 结 论 ； 邵 晨

（2018） 综合生态足迹与能值足迹分析法，测算了

舟山市2006—2015 年间各类海产品的生态足迹，

结果显示舟山的海水养殖对生态环境的压力在逐年

下降。
综合国内有关自然资本及舟山的研究成果，发

现其具有以下特征。（1） 中国对自然资本的研究

经历从国家到城市群的尺度变化。近年来，学者增

加了对生态环境脆弱等人地矛盾突出地带的关注，

但对舟山这类典型海岛地域的研究鲜有报道。（2）
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对自然资本利用演变驱动机制的研究大多数基于统

计数据回归分析，但不同影响因素的作用效果存在

空间分异，需引入对空间数据的定量分析。 （3）
已有关于舟山的研究，多以传统生态足迹为基础探

究生态系统的演变，欠缺对驱动机制的探索。基于

此，以舟山市 2006—2016 年的社会经济面板数据

为基础，利用三维生态足迹模型揭示舟山市自然资

本利用时空演变特征，并借助地理探测器探究社会

经济活动对自然资本利用演变的影响，以期为舟山

市资源能源合理利用与区域可持续发展提供科学基

础，丰富我国对典型区域自然资本的研究框架。

1 研究方法与数据来源

以传统生态足迹模型探究舟山市自然资本利用

的时序变化，借助三维生态足迹模型中的足迹深度

与足迹广度来揭示自然资本的具体变化 （图 1），

更完整和系统地揭示自然资本利用的时空演变特

征。利用地理探测器的因子探测与交互探测研究不

同因素对舟山市自然资本利用的影响机制。

图 1 生态足迹模型的演化

传统生态足迹
生态足迹 = 生态承载力 + 生态赤字

传统生态足迹
生态足迹 = 生态承载力 + 生态赤字

自然资本存量
足迹深度：对积累自
然资本数量的消耗。

自然资本的
整体变化

三维生态足迹

自然资本流量
足迹广度：对将来可生
产自然资本的土地面积
占用量。

1.1 三维生态足迹

1.1.1 传统生态足迹模型

生态足迹是指经济社会发展过程中，区域人口

消耗资源能源和吸纳废弃物所需生产性土地的面

积，由生态承载力与生态赤字构成。其计算公式

（张志强 等，2000） 为：

EF = N[ef =Σ（aai）=Σ（ci / pi）] （1）
式中，EF 为总生态足迹，N 为总人口数，ef 为人

均生态足迹，aai 表示消耗 i 类产品所需的人均生

产性土地面积，ci 为 i 类产品的人均消耗量，pi 为

i 类产品的生产能力。
生态承载力则反映区域生态系统可供给社会经

济发展活动所有类别生产性土地的面积总数，其公

式 （张红 等，2016） 为：

EC = N × ec =
6

j=1
Σaj × rj × yjΣ Σ （2）

式中，EC 为总生态承载力，N 为总人口数，ec 是

人均生态承载力，aj 为人均占用 j 类生产性土地面

积，rj 为均衡因子，yj 为产量因子。而生态赤字由

生态足迹与生态承载力间的差值表示。
1.1.2 三维生态足迹模型

传统生态足迹可用于区域自然资本利用的时序

分析，而三维生态足迹在其基础上引入了足迹深度

与足迹广度，实现对自然资本利用的具体分析。三

维生态足迹计算公式如下 （方恺，2012；孙才志

等，2017）：

EFdepth，region = 1 +

n

i
Σmax（EFi - ECi，0）

n

i
ΣECi

（3）

EFsize，region =
n

i
Σmin（EFi - ECi） （4）

EF3D =EFdepth，region × EFsize，region （5）
式中：EFdepth，region 为足迹深度 （hm2），1 为自然深度，

EFi 为 i 类土地生态足迹总量，ECi 为 i 类土地生态

承载力总量；EFsize，region 为足迹广度 （hm2）。
1.1.3 存量流量利用比

自然资本存量与流量占用的比值可反映自然资

自然资本的
具体变化
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表 2 舟山自然资本利用影响因素指标体系

编号 指标 单位

X1 城镇化率 %

X2 常住人口 万人

X3 专利申请授权量 项

X4 在校学生数 人

X5 人均可支配收入 元

X6 连岛工程长度 km

X7 海洋经济总产值 万元

X8 海岛旅游人数 万人

X9 实际利用外资 万元

X10 工业废气产生量 亿立方米

X11 废水排放总量 万吨

X12 一般工业固体废物产生量 万吨

本利用的可持续性，比值越大则可持续性越低，公

式如下 （杨屹 等，2018）：

R
stock

flow = EF-EFsize，region

EFsize，region
= EDEC =EFdepth，region-1 （6）

式中：R
stock

flow 表示存量流量占用比，ED 为生态赤字

总量，其中 EF ＞ EC。
1.2 地理探测器

1.2.1 地理探测器原理

地理探测器是基于空间分异性原理，探究自变

量与因变量间空间分布的统计学方法 （王劲峰 等，

2017）。因子探测测算单一自变量对因变量在空间

上解释力度，用 q 值表示，数值越大则解释力越

强。q 介于 0 到 1 之间，当 q = 0 时，表示自变量

无法解释因变量；当 q = 1 时，自变量可完全解释

因变量。交互探测研究两个自变量（X1、X2） 揭示

因变量时的组合关系，通过比较 q（X1）、q（X2）与

q（X1∩X2）进行类型划分 （表 1）。

1.2.2 驱动机制指标选取

已有研究成果中，张星星等 （2017） 基于偏最

小二乘法，探究了人口结构、社会发展、经济活动

和区域政策对珠江三角洲城市群自然资本利用的影

响；程钰等 （2019） 基于回归分析，研究了人口规

模、产业结构、居民生活水平和土地利用对黄河三

角洲地区自然资本利用的影响；董建红等 （2019）
基于偏最小二乘法，探究了人口、社会消费、资源

消耗、环境污染、产业结构和对外贸易等对甘肃省

自然资本利用的影响机制。舟山市以海洋渔业、海

洋运输、海岛旅游为支柱产业，因此在已有研究成

果基础上，选取城镇化率、常住人口、专利申请授

权量、在校学生数、人均可支配收入、实际利用外

资、工业废气产生量、废水排放总量、一般工业固

体废物产生量 9 个因子，并增加连岛工程长度、海

洋经济总产值与海岛旅游人数这 3 个因子构建影响

因素指标体系 （表 2）。

1.3 数据来源

以舟山市为研究对象，研究期为 2006—2016年，

所需数据大致分为三类。（1） 生态足迹测算分为

生物资源、能源消耗两方面，生物资源包含农产

品、林产品、草产品、水产品等，能源消耗则包括

能源动力产品、化石燃料产品。生态足迹测算数据

来自舟山市及各县区统计年鉴与公报。（2） 生态

足迹测算过程涉及均衡因子与产量因子参考全球生

态足迹网 （www.footprintnetwork.org） 测算指南，并

借鉴有关生态足迹研究成果 （童亿勤，2009；狄乾

斌 等，2015）。均衡因子赋值：耕地和建设用地为

2.8、林地和化石燃料地为 1.1、草地为0.5、水域为

0.2、污染吸纳地为 0。产量因子赋值：耕地和建设

用 地 为 1.66、水 域 为 1、林 地 为 0.91， 草 地 为

0.19。（3） 驱动机制中各指标数据取自舟山市及

各县区的统计年鉴与公报。其中，在校学生数是指

包含高中、职业中学、大学等在校生。而实际利用

外资需按照当年的汇率换算，海岛旅游人数指国内

外旅游人数总和。

2 结果与分析

2.1 舟山市自然资本利用的时空演变

2.1.1 自然资本需求与供给的时空演变

依据式 （1） 和式 （2），测算出 2006—2016 年

舟山市及各县区人均生态足迹、生态承载力、生态

赤字 （图 2、图 3），为更好地了解生态赤字变化趋

势，其以负值形式显示。结果显示：

表 1 交互作用类型

序号 判断依据 作用类型

1 q（X1∩X2）＜ Min（q（X1），q（X2）） 非线性减弱

2 Min（q（X1），q（X2））＜ q（X1∩X2）＜
Max（q（X1），q（X2））

单因子非线性减弱

3 Max（q（X1），q（X2））＜ q（X1∩X2） 双因子增强

4 q（X1∩X2）= q（X1）+ q（X2） 独立

5 q（X1）+ q（X2）＜ q（X1∩X2） 非线性增强

524

User
高亮

User
高亮



5 期

http://hytb.nmdis.org.cn

图 2 2006—2016 年舟山市人均生态足迹、人均生态承载力及生态赤字变化 （单位：hm2·人-1）
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图 4 2006—2016 年舟山各县区人均生态承载力变化

（单位：hm2·人-1）

定海 普陀 岱山 嵊泗

图 3 2006—2016 年舟山各县区人均生态足迹变化

（单位：hm2·人-1）

定海 普陀 岱山 嵊泗

（1） 人均生态足迹逐年增加，由 2006 年的

2.521 hm2·人-1 增加至 2016 年的3.816 hm2·人-1，年

均增幅为 4.67 %。研究期内，舟山市人口由 96.58
万人增加至 97.33 万人，国内生产总值由 335 亿元

增加至 1241 亿元，表明人均生态足迹变化与人口

和经济发展呈正相关。
（2） 人均生态承载力在 2006—2009 年增加较

快 ， 由 1.117 hm2·人 -1 增 加 至 1.265 hm2·人 -1，

2009—2016 年则增加较缓慢，由 1.265 hm2·人-1 增

加至 1.350 hm2·人-1，研究期内年均增幅为 1.90 %。

这主要是由于近些年舟山市重视对耕地、基本农

田、林地的保护，推进生态城市建设，制定了近

海环境功能区划，以保护区域生态环境。
（3） 人均生态赤字由 2006 的 1.404 hm2·人-1

增加至2016 年的2.465 hm2·人-1，年均增幅达 6.87%。
综合对2006—2016 年舟山市人均生态足迹与生态

承载力分析结果发现，舟山市对自然资本需求不断

上升，经济社会发展对环境压力持续增大。而舟山

市自然资本供给能力也在不断增强，表明舟山市在

追求经济发展的同时，对生态环境与资源利用的重

视也在不断增强。
依据式 （1） 和式 （2），得出各县区人均生态

指数结果 （图 3—图 5），数据显示：

（1） 各县区人均生态足迹变化趋势存在明显空

间分异。定海人均生态足迹较其他县区小，且变化

相对较稳定，从 2006 的 1.161 hm2·人 -1 增 加 至

2016 的 1.216 hm2·人-1。普陀、岱山与嵊泗的人均

生态足迹数值较大，且增加幅度较快，在 2006—
2016 年间增加约 3 hm2·人-1，年均增幅介于 4.67 %
到 8.04 %之间。结合人均生态足迹构成 （表 3），

水域对普陀、岱山与嵊泗的生态足迹贡献达 90 %，

这些地区所辖水域面积广袤，且海洋经济发达，占

GDP 的比例超 60 %。
（2） 各 县 区 人 均 生 态 承 载 力 呈 增 加 态 势，

2006—2009 年较快增加，年均增幅约为 3 %，而

2009—2016 年变化则相对平稳，年均增幅约为

1 %。结合人均生态承载力构成 （表 3），耕地、林

地与建筑用地对生态承载力贡献分别为 35.62 %、
16.32 %和 47.10 %，而定海在耕地、林地与建筑用

地的人均生态承载力均高于其他各县区，主要由于
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图 5 2006—2016 年舟山各县区生态赤字变化 （单位：hm2·人-1）
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表 3 2006 年和 2016 年舟山各县区人均生态足迹和生态承载力构成 （单位：hm2·人-1）

类型 人均生态足迹 人均生态承载力

年份 2006 2016 2006 2016

区域 定海 普陀 岱山 嵊泗 定海 普陀 岱山 嵊泗 定海 普陀 岱山 嵊泗 定海 普陀 岱山 嵊泗

耕地 0.140 0.058 0.080 0.019 0.091 0.038 0.054 0.022 0.594 0.310 0.360 0.439 0.590 0.319 0.391 0.476

草地 0.011 0.035 0.051 0.055 0.005 0.028 0.035 0.049 0.001 0.007 0.001 0.003 0.001 0.007 0.000 0.003

林地 0.002 0.007 0.011 0.012 0.001 0.007 0.010 0.013 0.236 0.196 0.239 0.133 0.221 0.189 0.244 0.136

化石燃料地 0.257 0.348 0.214 0.107 0.331 0.465 0.301 0.151 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

建筑用地 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.535 0.335 0.497 0.482 0.755 0.489 0.765 0.742

水域 0.750 2.439 3.545 3.865 0.787 4.275 5.487 7.591 0.001 0.002 0.002 0.000 0.010 0.025 0.29 0.010

图 6 2006—2016 年舟山市足迹广度、足迹深度与自然资本存量流量利用比变化

足迹深度 足迹广度 存量流量利用比
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其人均陆地面积相对较多，可用于农业、林业与建

设的土地资源相对充足。
（3） 各县区人均生态赤字 （盈余） 变化存在明

显差异。定海人均生态承载力大于人均生态足迹，

呈生态盈余状态，自然资本供应大于需求。而普

陀、岱山与嵊泗的人均生态足迹在不断增加，但人

均生态承载力增幅相对较小，呈生态赤字状态，这

三个县区自然资本供应无法满足需求。

2.1.2 自然资本存量与流量动态变化

依据三维生态足迹模型，由式 （3） —式 （6）
得出舟山市人均足迹深度、人均足迹广度与自然

资本存量流量利用比的结果 （图 5、图 6）。数据

显示：

（1） 2006—2016 年舟山市人均生态足迹深度

维持缓慢增长，人均生态足迹深度介于 8.695 ~
8.867 hm2 之间，舟山市对生态环境的压力较大且

无明显变化，表明对自然资本存量的消耗呈缓慢增

加趋势。
（2） 舟山市人均足迹广度呈波动下降，2006—

2009 年呈增加趋势，2009 年的变化是由于水域人

均足迹广度增加约 0.01 hm2，而 2009—2016 年则

呈下降趋势，表明舟山对自然资本流量占用呈波动

下降趋势，即占用生产性土地面积在下降。
（3） 2006—2016 年舟山市自然资本存量流量

比稳定增加，由 7.695 增加至 7.867，表明舟山市

当前不可持续发展的状态在不断恶化。虽然舟山市

对自然资本流量占用在减少，但对自然存量消耗远

大于资本流量占用，且两者差距在逐年增大，表明

目前舟山经济社会发展对生态环境压力日益增强，

处于不可持续发展状态。

嵊泗定海 普陀 岱山

2016 年2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年
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图 7 2006—2016 年舟山各县区足迹深度和足迹广度变化
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表 4 舟山市自然资本动态演变的因子探测结果

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

q 值 0.463 0.763 0.575 0.563 0.025 0.561 0.263 0.450 0.263 0.500 0.613 0.313

p 值 0.015 0.000 0.000 0.002 0.515 0.006 0.040 0.021 0.129 0.008 0.000 0.850

各县区人均足迹深度与足迹广度结果见图 7，

数据显示：

（1） 2006—2009 年各县区人均足迹深度变化

可分为两类，普陀与岱山呈先增后减趋势，定海

与 嵊泗呈线性增加。2009—2016 年各县区均呈

小幅增加态势，年均增幅约为 1 %，年均增加约

0.01 hm2。其中，2006—2009 年普陀与岱山的人均

足迹深度的变化，是由于耕地与林地足迹深度增

加，而建筑用地足迹深度下降所致。
（2） 2006—2016 年各县区人均足迹广度的变化

可分为三类，嵊泗呈较为稳定的缓慢增加趋势，年

均增幅为 1.72 %。普陀与岱山呈倒 U 形增长，年

波动幅度最大达 20.73%，年均波动幅度为 0.45%，

其中水域足迹广度的波动是导致人均足迹广度变化

主要原因。定海则呈波动下降趋势，各类土地类型

的足迹深度逐年下降。综合以上分析，耕地与林地

足迹深度增加，是导致舟山市足迹深度增加的主要

原因。而水域足迹广度波动下降是导致舟山市足迹

广度波动下降主要原因。这类变化特征与舟山各县

区海陆面积、产业结构存在相应的联系。

2.2 舟山市自然资本时空演变的影响因素地理探测

舟山市自然资本演变在不同县区存在空间分

异，不同县区间在资源禀赋、经济发展、人口规模

等方面存在差异，通过对空间数据的分析与解读探

究自然资本演变的驱动机制。利用地理探测器的

“因子探测”功能，以舟山市三维生态足迹作为因

变量 Y，以 12 个社会经济指标作为自变量 X，计

算社会经济影响因素对舟山自然资本演变的解释

力，利用“交互探测”功能计算不同组合影响因素

的解释效果。
2.2.1 地理探测器的因子探测结果

将收集的社会经济面板数据进行离散化处理

后，导入 GeoDetector 得到因子探测分析结果 （表

4）。根据不同影响因素的 p 值，判断各影响因素的

显著性水平，其中 X5 （人均可支配收入）、X9
（实际利用外资）、X12 （一般工业固体废物产生

量） 的 p 值均大于 0.05，将其剔除。通过对剩余 9
个影响因子的 q 统计量进行排序：X2 （常住人口）

＞ X11 （废水排放总量） ＞ X3 （专利申请授权量） ＞
X4 （在校学生数） ＞ X6 （连岛工程长度） ＞ X10
（工业废气产生量） ＞ X1 （城镇化率） ＞ X8 （海岛

旅游人数） ＞ X7 （海洋经济总产值）。结果显示：

（1） 不同影响因素在解释自然资本动态演变存

在较大差异，常住人口、废水排放总量、专利申请

授权量、在校学生数和连岛工程长度的解释力超过

55 %，表明其对舟山市自然资本影响最为明显。
（2） 工业废气产生量、城镇化率与海岛旅游人

数的解释力介于 40 %与 50 %之间，表明其对舟

山市自然资本影响较为明显；而海洋经济总产值

的解释力低于 30 %，表明其对舟山市自然资本影

响最小。
（3） 对 q 值超过 60 %的影响因素进行分析，

常住人口数量及废水排放量是舟山市自然资本变化

的主导因素，反映出舟山人口规模、居民生产生活

及工业活动产生污染物对舟山自然资本影响最大。
今后舟山市在满足区域人口生存与发展需求的同

2016 年2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年
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表 5 舟山市自然资本动态演变的交互探测结果

Xi∩Xj Xi Xj q （Xi∩Xj） 交互类型 Xi∩Xj Xi Xj q （Xi∩Xj） 交互类型

X1∩X2 0.463 0.763 0.784 双因子增强 X3∩X10 0.575 0.400 0.687 双因子增强

X1∩X3 0.463 0.575 0.705 双因子增强 X3∩X11 0.575 0.500 0.628 双因子增强

X1∩X4 0.463 0.563 0.737 双因子增强 X3∩X12 0.575 0.613 0.749 双因子增强

X1∩X7 0.463 0.475 0.640 双因子增强 X4∩X7 0.563 0.475 0.749 双因子增强

X1∩X8 0.463 0.263 0.756 非线性增强 X4∩X8 0.563 0.263 0.749 双因子增强

X1∩X10 0.463 0.400 0.725 双因子增强 X4∩X10 0.563 0.400 0.745 双因子增强

X1∩X11 0.463 0.500 0.658 双因子增强 X4∩X11 0.563 0.500 0.772 双因子增强

X1∩X12 0.463 0.613 0.772 双因子增强 X4∩X12 0.563 0.613 0.754 双因子增强

X2∩X3 0.763 0.575 0.766 双因子增强 X7∩X8 0.475 0.263 0.693 双因子增强

X2∩X4 0.763 0.563 0.776 双因子增强 X7∩X10 0.475 0.400 0.725 双因子增强

X2∩X7 0.763 0.475 0.772 双因子增强 X7∩X11 0.475 0.500 0.606 双因子增强

X2∩X8 0.763 0.263 0.791 双因子增强 X7∩X12 0.475 0.613 0.721 双因子增强

X2∩X10 0.763 0.400 0.815 双因子增强 X8∩X10 0.263 0.400 0.772 非线性增强

X2∩X11 0.763 0.500 0.800 双因子增强 X8∩X11 0.263 0.500 0.781 非线性增强

X2∩X12 0.763 0.613 0.776 双因子增强 X8∩X12 0.263 0.613 0.788 双因子增强

X3∩X4 0.575 0.563 0.745 双因子增强 X10∩X11 0.400 0.500 0.723 双因子增强

X3∩X7 0.575 0.475 0.673 双因子增强 X10∩X12 0.400 0.613 0.756 双因子增强

X3∩X8 0.575 0.263 0.725 双因子增强 X11∩X12 0.500 0.613 0.760 双因子增强

时，应强化对生产生活产生的污染物处理能力，加

强产业结构的优化，扩大环保产业的规模，降低人

类活动对生态环境的影响。
2.2.2 地理探测器的交互探测结果

将 收 集 数 据 进 行 离 散 化 处 理 后 ， 导 入

GeoDetector 进行处理，结合交互作用类型 （表 1），

得出交互探测分析结果（表 5）。数据显示：

（1） 交互作用组合共有 36 组，不同两影响因

素之间交互作用均强于单独影响因素，主要表现为

双因子增强，少数为非线性增强，表明舟山市自然

资本时空演变并非仅受影响因素单独作用，是受到

不同因子的共同作用。
（2） 常住人口∩工业废气产生量和常住人口∩

废水排放总量的 q 值超过 0.8，表明这两组交互类

型对舟山市自然资本演变的解释力达 80 %。结合

舟山市实际发展，常住人口及工业发展需消耗大量

生物资源与化石燃料，而排放的各类废弃物需要周

围生态环境进行吸纳，进而影响自然资本演变。
（3） 交互组合中 q 值介于 0.6 与 0.7 的有 34

组，为城镇化率、常住人口、在校学生数、海岛旅

游人数、海洋经济总产值之间的组合，这些组合的

交互影响相对较大，可见人口与经济活动的共同作

用对舟山市自然资本影响相对较强。而专利申请授

权量、工业废气产生量与废水排放总量之间构成的

组合影响相对较小，但其交互作用强度均大于单独

作用效果。

3 讨论

自然资本研究有助于及时和详尽了解生态系统

演变 （Hein et al，2020），对统筹区域经济社会发

展与生态环境保护，实现区域绿色可持续发展有重

要意义。舟山市自然资本存量消耗和资本流量占用

的变化，分别受耕地、林地和水域的影响，这符合

其实际发展情况。陆域土地资源不足，而海域面积

充足，使得舟山此类海岛城市与内陆城市在产业结

构、土地利用方式等存在明显不同，在自然资本演

变上也存在差异。舟山市作为海岛市，自身的资源

禀赋决定了其社会经济发展对耕地、林地供应产品

与服务压力较强，当自然资本存量无法满足消耗

时，便会占用自然资本流量，导致自然资本利用处

于不可持续的状态。
通过对舟山自然资本演变的驱动机制分析，为

改善当前自然资本利用的现状，从自然资本供给和

消耗两方面进行思考：

（1） 提升自然资本供给能力。首先，优化土地

利用结构，强化对土地资源的管控，实施生态修复

工程，改善破坏严重的土地，积极扩充后备土地资
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源，提升土地资源承载力。其次，加强海洋生态环

境的保护与管理，制定海洋主题功能区规划，提升

海洋生态系统服务功能。此外，结合当前浙江省建

设海洋经济强省的战略背景，积极开发海洋新能

源，为舟山能源供给开辟新道路。
（2） 降低对自然资本的消耗，合理高效利用自

然资源。首先，推动高耗能产业转型，发展绿色可

持续的海岛旅游业，通过优化产业结构降低对能源

的消耗。其次，大力引进人才资源和推动技术创

新，提升资源能源利用效率，发展环保产业和强化

污染物处理能力，减轻对生态环境的压力 （杨屹

等，2015）；此外，合理控制人口数量，强化环保

宣传与教育工作。

4 结论

测算与分析 2006—2016 年舟山市及各县区人

均生态足迹、人均生态承载力和三维生态足迹等指

数，探究舟山市自然资本时空演变特征，借助地理

探测器揭示自然资本演变空间分异的驱动机制，得

出以下结论：

（1） 研究期内，舟山市自然资本需求大于供

给。人均生态足迹上升 1.295 hm2·人-1，人均生态

承载力增加 0.233 hm2·人-1，表明舟山市自然资本

需求不断上升，经济社会发展对环境压力持续增

大，但自然资本供给能力也在不断增强。各县区自

然资本供需存在分异，定海的自然资本供应大于需

求，而普陀、岱山与嵊泗都表现为自然资本需求大

于供给。
（2） 舟山市对自然资本存量消耗呈缓慢增加趋

势，而自然资本流量占用呈波动下降趋势，当前处

于不可持续发展的状态。各县区的自然资本存量消

耗基本呈增加趋势，嵊泗自然资本流量占用逐年下

降，普陀与岱山呈倒 U 形增长，而定海则呈波动

下降趋势。其中，耕地与林地足迹深度增加是导致

全市自然资本存量消耗变化的主要原因，水域足迹

广度变化是导致全市自然资本流量占用变化的主要

原因。
（3） 因子探测结果表明常住人口数、废水排放

量是舟山市自然资本演变的主导因素。交互探测结

果显示，各影响因素的交互作用均强于单独作用。
其中，常住人口∩废水排放总量和常住人口∩工业

废气产生量的交互作用对自然资本演变的影响最

大，而城镇化率、常住人口、在校学生数、海岛旅

游人数、海洋经济总产值之间的交互作用对自然资

本演变影响次之。
利用 2006—2016 年社会面板数据进行地理探

测器分析，需对数据进行离散化处理，而不同离散

化方式可能会影响驱动机制分析的精度，这是下一

步研究所需关注和改进的问题。
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