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陕西省生态足迹动态评价研究
Ξ

温晓霞, 魏　俊, 杨改河
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　应用生态足迹分析法 (EFAA ) 计算了陕西省 2000～ 2004 年的生态足迹和生态承载力, 并采用GM

(1. 1)模型对陕西省 2005～ 2009 年的生态足迹和生态承载力进行了预测和评估。结果表明, 2000～ 2004 年陕西省

人均生态足迹呈逐年上升趋势, 5 年间增加了 0. 393 2 hm 2, 年均增长 5. 14% ; 万元GD P 生态足迹呈下降趋势, 人均

生态承载力 5 年间下降了 0. 057 5 hm 2, 年均减少 1. 22% , 人均生态赤字从2000 年的0. 554 7 hm 2 增加到2004 年的

1. 042 7 hm 2, 预计 2005～ 2009 年的人均生态足迹和生态赤字逐年增加, 生态承载力减少, 说明人口、资源、环境在

省域尺度上处于不协调状态。最后提出了增加科技投入、改善生态环境、控制人口等平衡该地区生态需求的对策与

措施。
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　　自1992 年联合国环境与发展大会以后, 国内外

对可持续发展进行了深入研究, 可持续发展的定量

评价方法研究也成为当前研究的前沿和热点[1 ]。国

际上先后出现了一些直观且易于操作的可持续指标

体系及其定量评价方法[122 ] , 如绿色国内生产总值

(绿色GD P)、世界银行的“国家财富”指标体系、“可

持续经济福利指数”、“可持续性的晴雨表”模型等,

这些指标体系和模型都是为了使可持续发展具有可

测量性, 将可持续性转化为具体的指标来测量人类

是否生存在生态系统的承载力范围之内, 但这些研

究仍存在一定的局限性, 且进展较为缓慢。

生态足迹分析法 (Eco logica l Foo tp rin t A naly2
sis A pp roach, 简称EFAA ) 是由加拿大生态经济学

家W illiam R ees 和W ackernagal 在 20 世纪 60 年代

初提出的测定可持续发展的定量方法[3 ]。该指标的

提出为核算某地区、国家和全球自然资源利用状况

提供了简明框架, 通过测量人类对自然生态服务的

需求与自然所能提供的生态服务之间的差距, 可以

了解人类对生态系统的利用状况, 在地区、国家和全

球尺度上比较人类对自然的消费量与自然资本的承

载量。因此, 生态足迹分析法是一种较好的测量人类

社会活动对自然环境影响的定量分析指标。近年来,

生态足迹的方法以其较科学、完善的理论基础和精

简统一的指标体系在国内外相关领域得到了较为有

效的应用。本文基于生态足迹理论, 对陕西省2000～

2004 年的生态足迹进行了动态分析, 并采用GM (1.

1)模型对陕西未来生态足迹和生态承载力进行了预

测, 以期为该地区自然资源的合理开发与利用、区域

经济与生态环境的持续协调发展提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　生态足迹的概念及研究进展

　　生态足迹是指在一定的人口和经济规模条件

下, 维持资源消费和废弃物消纳所需的生物生产面

积[1, 3 ]。它是基于土地面积的量化指标, 从需求面积

计算生态足迹 (即所消耗物质能源需要的土地面

积) , 从供给面积计算生态承载力 (即该地区所能提

供的土地面积) , 通过两者的比较, 评价研究对象的

可持续发展状况。

由于生态足迹易于操作, 使用范围广, 近年来国

内外学者已在不同尺度、不同地方开展了大量的研

究[4 ]。在空间尺度上,W ackernagal 等[5 ]计算了世界

上52 个国家和地区的生态足迹, 列出了对地球影响

最大的 9 个国家; 徐中民等[6 ]计算了我国 1999 年的

生态足迹和各省分的生态足迹; 张志强等[7 ]对中国

西部12 省区的生态足迹进行了计算, 几乎涵盖了西

部所有贫困地区。在时间序列上, H aberl 等[8 ]对奥

地利进行了长达70 年的生态足迹计算与分析。我国
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在这一方面的研究起步较晚, 2005 年高长波等[9 ]对

广东省进行了13 年的生态足迹时间维动态分析; 卢

远等[10 ]对广西进行了12 年的生态足迹动态分析; 邰

英角等[11 ]通过对南京市10 年的生态足迹进行研究,

建立了生态足迹与人均GD P 及资源利用水平的回

归模型。由于生态足迹法是一种基于静态指标的研

究方法, 具有瞬时性。因此, 需要将时间序列引入研

究中, 以便追踪该地区各个时段的可持续发展程度,

从而揭示经济发展与生态压力间的关系。

在理论研究方面,L enzen 等[12 ]在对澳大利亚进

行生态足迹研究时, 温室气体排放一项考虑了除草、

堆肥、煤层等在该国不可忽略的过程, 并将进口、国

产、出口进行了区分, 有助于分析环境压力在各地区

的流向。徐中民等[6, 13 ]在计算张掖地区的生态足迹

时将水资源消费考虑在内, 提出了新的估算途径; 其

在计算全国生态足迹时提出了“万元GD P 生态足

迹”、“生态足迹多样性与发展能力”等概念。熊德国

等[14 ]将生态足迹细分为消费性生态足迹和生产性

生态足迹。李明月等[15 ]对生态足迹分析模型假设条

件的缺陷进行了讨论, 认为土地“空间互斥性”的假

设忽略了土地功能的多样性, 导致计算结果偏低。

1. 2　计算模型

1. 2. 1　生态足迹计算模型　生态足迹的计算[123 ]公

式为:

E F = N õ ef = N ∑r iA i = N ∑r i (ciöp i) ,

式中, E F 为总的生态足迹; N 为区域总人口数; ef

为人均生态足迹; i 为消费商品或生产生物的类型;

r i 为第 i 项消费项目的均衡因子; A i 为第 i 项消费项

目人均占用的实际生态生产性土地面积; ci 为第 i 项

的人均年消费量; p i 为相应的生态生产性土地生产

第 i 项消费项目的全球单位面积年平均生产力。

根据生态足迹分析的原理和方法, 其计算步骤

为: (1) 计算各主要消费项目的总量, 然后根据人口

总量计算人均年消费量 (ci)。人类的生产生活消费

由生物资源和能量资源构成, 生物资源可分为农产

品、动物产品、水果、林产品和水产品等; 能量资源主

要涉及煤、石油、天然气和电力。(2)利用全球平均产

量 (p i) 将各类消费量折算为有可比性的生物生产性

土地面积; 生物资源计算时采用联合国粮农组织

1993 年有关生物资源的世界平均产量[16 ] , 并根据主

要生物生产消费项目的贸易量对其进行贸易调整。

能量资源计算时采用世界上单位化石燃料生产土地

面积的平均发热量和折能系数标准[13 ] , 将当地能源

消费换算成一定的化石能源土地生产面积, 由于能

源本身采用消费量, 所以未进行贸易调整。 (3)生物

生产土地分类及其均衡化处理。生态足迹法将土地

按生态生产性分为耕地、草地、林地、建筑用地、水

域、化石能源用地等6 个种类[13 ] , 由于这6 类土地的

生态生产力不同, 故需要对计算得到的各类生物生

产土地面积乘以 1 个“均衡因子”, 将其转化为具有

相同生态生产力的土地, 以便将各项消费项目进行

汇总。本文采用全球一致的均衡因子[16 ] , 即耕地和

建筑用地为2. 8, 林地和化石能源用地为1. 1, 草地为

0. 5, 水域为0. 2。(4)计算人均各类生态足迹 (ef )。区

域内总的生态足迹 (E F ) 除以区域总人口即为人均

生态足迹。

1. 2. 2　生态承载力的计算模型　生态承载力是指

一个国家 (地区) 所能提供的生物生产面积, 代表了

生态系统所能提供的生态基础, 其计算公式为:

B C = N õ bc = N ∑a j rj y j ,

式中, B C 为总的生态承载力; N 为区域总人口数;

bc 为人均生态承载力 (hm 2) ; a j 为生态系统所能提

供的人均生物生产面积 (hm 2) ; r j 为第 j 项生物生产

土地类型的均衡因子; y j 为产量因子; j 为生物生产

土地类型。计算步骤为: (1)计算各类生态生产性土

地面积。 (2)确定产量因子。在生态承载力计算中,

不同国家 (地区)同类型的生物生产性土地生态生产

力和世界的也有差异, 一般用产量因子表示。本文采

用中国平均产量因子 [16 ] , 即耕地和建筑用地为

1. 66, 林地为0. 91, 草地为0. 19, 水域为1, 化石能源

用地为0。同时, 还应该扣除12% 的生物多样性保护

面积。 (3)计算人均生态承载力。

1. 2. 3　生态足迹和生态承载力预测模型　在研究

陕西省生态足迹和生态承载力时, 采用灰色系统预

测方法[17 ] , 通过建立GM (1. 1)模型, 假设陕西未来5

年的人口增长率、消费方式、科技水平、土地和贸易

情况与2000～ 2004 年的发展趋势类似, 计算得到预

测时间响应函数为:

人均生态足迹:

X
δ

1 (K ) = 27. 07e0. 057 (K - 1) - 25. 54

人均生态承载力:

X
δ

1 (K ) = - 42. 892 2e- 0. 022 2 (K - 1) +

43. 867 4, (K = 1, 2, 3⋯)

式中, Xδ
1 (K )为预测累加值; K 为时间序列值。根据

预测模型计算陕西省 2005～ 2009 年的人均生态足

迹和生态承载力。
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2　陕西省生态可持续发展评估

2. 1　陕西省生态足迹的动态变化

　　生态足迹计算数据来自 2000～ 2004 年陕西省

统计年鉴[18 ] , 由于涉及的计算较为繁琐, 表格复杂,

故本文将不同时期各种生物生产面积进行分类汇

总, 其结果见表1。

表 1　陕西省 2000～ 2004 年人均生态足迹计算

T able 1　Summ ary of eco logical foo tp rin ts of Shaanx i p rovince in 2000- 2004 hm 2

土地类型 L and type 2000 2001 2002 2003 2004

耕地 P lough

林地 Fo rest land

草地M eadow

水域W ater area

建筑用地Building land

化石能源用地 Fo ssil land

人均生态足迹 Eco logical foo tp rin t

万元GD P 生态足迹 Eco logical foo tp rin ts

1. 086 9

0. 002 5

0. 073 2

0. 010 5

0. 057 8

0. 299 0

1. 529 9

3. 730 6

1. 140 6

0. 002 9

0. 077 3

0. 007 1

0. 059 5

0. 341 9

1. 629 3

3. 581 9

1. 145 1

0. 003 3

0. 081 1

0. 014 6

0. 063 8

0. 347 2

1. 655 1

3. 294 4

1. 225 4

0. 004 5

0. 052 6

0. 008 3

0. 058 6

0. 404 4

1. 753 8

3. 175 4

1. 241 6

0. 003 2

0. 160 4

0. 013 4

0. 059 8

0. 444 7

1. 923 1

2. 967 7

　　从表 1 可以看出, 陕西省人均生态足迹呈逐年

上升趋势, 从2000 年的1. 529 9 hm 2 增加到2004 年

的1. 923 1 hm 2, 5 年间增加了 0. 393 2 hm 2, 年增长

5. 14%。说明随着经济的增长, 人民生活水平有所提

高, 消费各种生物产品、农业资源和服务的绝对数量

相应增加, 对生态系统的压力越来越大, 不利于陕西

省的可持续发展。在生态生产性土地中, 耕地的生态

占用最大, 5 年中分别占到人均生态足迹的71. 0% ,

70. 0% , 69. 2% , 69. 9% 和 64. 6% , 其次为化石能源

用地、草地和建筑用地, 林地、水域对生态足迹的贡

献率较低, 说明陕西经济的发展是典型的以农为主

的发展模式, 人民生产生活需求仍以农产品为主, 主

要依赖的土地资源是耕地。

万元GD P 生态足迹需求越大, 表明区域资源的

利用效率越低, 反之利用效率越高。由表 1 可以看

出, 陕西省2000～ 2004 年的万元GD P 生态足迹分别

为 3. 730 6, 3. 581 9, 3. 294 4, 3. 175 4 和 2. 967 7

hm 2, 呈逐年下降趋势, 表明陕西 5 年间的区域资源

向着资源高效利用的方向发展, 逐步由粗放、耗能型

经济转变为集约、节能型经济。但是与全国平均水平

(2. 037 hm 2) 相比[19 ]还有差距, 说明陕西省资源的

高效利用还有很大的发展空间。

2. 2　陕西省生态承载力的动态变化

从表 2 可以看出, 2000～ 2004 年陕西省人均生

态承载力呈下降趋势, 5 年间下降了0. 057 5 hm 2, 减

幅为9. 72% , 年均减少1. 22%。其中耕地的生态承载

力逐年下降, 林地的生态承载力缓步上升。耕地承载

力下降的主要原因是耕地面积下降, 据统计 [20 ] ,

2003 年陕西省耕地净减少 24. 36 万 hm 2, 其中退耕

面积16. 01 万hm 2, 地域分布以陕南、陕北为主; 农业

结构调整面积1. 64 万hm 2, 在地域分布上以关中为

主; 2003 年建筑用地占用耕地 0. 49 万hm 2, 占耕地

减少的2. 0%。

表 2　陕西省 2000～ 2004 年人均生态承载力计算

T able 2　Summ ary of eco logical capacity of Shaanx i p rovince in 2000- 2004 hm 2

土地类型 L and type 2000 2001 2002 2003 2004

耕地 P lough

林地 Fo rest land

草地M eadow

水域W ater area

建筑用地Building land

吸收CO 2A bso rb CO 2

总和 To tal

减去生物多样性保护用地 Subtract the land of p ro teccto rate

人均生态承载力 Eco logical capacity

0. 697 1

0. 262 1

0. 008 4

0. 002 2

0. 096 0

0

1. 065 8

0. 127 9

0. 937 9

0. 687 5

0. 264 4

0. 008 3

0. 002 2

0. 105 9

0

1. 068 3

0. 128 2

0. 940 1

0. 672 5

0. 265 2

0. 008 3

0. 002 2

0. 105 9

0

1. 054 1

0. 126 5

0. 927 6

0. 648 9

0. 268 2

0. 008 3

0. 002 2

0. 099 1

0

1. 026 7

0. 123 2

0. 903 5

0. 616 3

0. 274 5

0. 008 1

0. 002 2

0. 099 3

0

1. 000 4

0. 120 0

0. 880 4

2. 3　生态足迹供需状况

生态盈余、生态赤字为生态承载力减去生态足

迹的差数, 它反映了一个区域的人口对自然资源的

利用状况。由表3 可以看出, 陕西省2000～ 2004 年人

均生态赤字分别为 0. 554 7, 0. 689 3, 0. 727 5,

0. 850 4, 1. 042 7 hm 2, 表明人类对自然的影响已超
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出了其生态承载力范围。其中耕地的生态赤字最大,

5 年增加了60. 4% , 其次为草地和水域, 表明随着人

口的增多以及其对粮食和畜产品需求量的增加, 耕

地和草地的供需矛盾越来越突出。建筑用地供给较

多, 而所使用的足迹较少, 说明供给达到满足, 且略

有盈余。林地尚有一定的生态盈余, 具有一定的开发

潜力。

表 3　陕西省 2000～ 2004 年人均生态足迹供需情况分析

T able 3　Summ ary of dem and and supp ly of eco logical foo tp rin ts of Shaanx i p rovince in 2000- 2004 hm 2ö人

土地类型 L and of types 2000 2001 2002 2003 2004

耕地 P lough deficit - 0. 389 9 - 0. 453 1 - 0. 472 6 - 0. 576 5 - 0. 625 2

林地 Fo rest land deficit 0. 259 7 0. 261 5 0. 261 9 0. 263 6 0. 271 3

草地M eadow deficit - 0. 064 8 - 0. 068 9 - 0. 072 7 - 0. 044 3 - 0. 152 3

水域W ater area deficit - 0. 008 3 - 0. 004 9 - 0. 012 5 - 0. 006 1 - 0. 011 2

建筑用地Building land deficit 0. 038 2 0. 046 3 0. 042 1 0. 040 5 0. 039 5

人均生态赤字 Eco logical deficit - 0. 554 7 - 0. 689 3 - 0. 727 5 - 0. 850 4 - 1. 042 7

2. 4　生态足迹和生态承载力预测

由表 4 可以看出, 陕西省 2005～ 2009 年的人均

生态足迹逐年增加, 人均生态承载力逐年减少, 人均

生态赤字也逐年增加, 说明人口、资源、环境在省域

尺度上处于不协调状态, 陕西省区域经济的可持续

发展将面临严峻考验。
表 4　陕西省 2005～ 2009 年人均生态足迹、生态承载力预测

T able 4　P redict ion of EF and ED of Shaanx i in 2005- 2009 hm 2

年份
Year

人均生态足迹
Eco logical
foo tp rin ts

人均生态承载力
Eco logical
capacity

人均生态赤字
Eco logical

deficit

年份
Year

人均生态足迹
Eco logical
foo tp rin ts

人均生态承载力
Eco logical
capacity

人均生态赤字
Eco logical

deficit

2005

2006

2007

2008

2. 002 9

2. 120 9

2. 245 7

2. 377 9

0. 863 2

0. 844 2

0. 825 6

0. 807 5

1. 139 7

1. 276 7

1. 420 1

1. 570 4

2009

均方差比值M SE

小误差概率 E rro r p rob

2. 517 9

0. 2973 3

1

0. 789 7

0. 351 03

1

1. 728 2

-

-

　　注: 3 3 表示预测结果良好 (Good) ; 3 表示预测结果合格 (Q ualified)。

N o tes: 3 3 indicates the resu lt of the fo recast is good; 3 indicates the resu lt of the fo recast is qualified.

3　陕西区域可持续发展的对策

3. 1　增加科技投入, 挖掘资源潜力

　　本研究结果表明, 陕西省 2000～ 2009 年人均生

态足迹逐年增加, 一方面反映了人民生活水平的提

高, 另一方面也反映出环境压力的增大。因此, 要将

生态赤字转为生态盈余, 一是应通过进口商品缓解

资源对社会需求的约束, 二是应通过进一步扩大资

源的绝对消耗量来缓解供需矛盾。但陕西地处西部,

经济发展落后, 依靠进口商品显然不太现实, 另外用

于生产的耕地、草地等面积有限, 不可能拓宽, 增加

生态生产性土地面积也不太现实。但由于科技发展

水平对耕地生态承载力的影响较大, 表现为在实际

生物生产土地面积不变的情况下, 科技财政投入越

大, 科技发展水平越高, 地区生态生产力越大, 生态

承载力越高。因此, 在陕西可以通过改造低生产能力

的土地类型, 采用先进农业技术等方式来提高生态

生产性土地的生产能力, 增加其相对面积, 进而增加

资源的利用效率; 其次, 应发挥地域资源优势, 大力

发展特色农业, 建立具有区域比较优势的农产品生

产基地, 依靠科技发展高效农业。

3. 2　控制水土流失, 改善生态环境

陕西地处黄土高原, 坡耕地面积较大, 部分地区

水土流失严重, 耕地面积下降; 另外环境污染、土地

退化造成了生态生产力的不断降低, 也是该区域生

态承载力下降、生态环境不堪重负的重要原因。因

此, 加强农田基本建设, 合理利用土地, 实现由广种

薄收、开山种地、垦荒种地的粗放经营方式向集约经

营方式的转变, 是确保该区域经济进一步持续发展

的基础; 在水土流失治理方面, 应坚持“以流域为单

元, 以村庄为中心, 以农田为基础, 坡沟梁峁坝统一

规划, 水田林草路综合治理, 粮经林果全面发展”的

综合治理思路; 耕作方面应采取适宜的早播技术、地

膜覆盖技术、土壤培肥技术、留茬免耕覆盖技术等,

发展高效节水农业。

3. 3　依法控制人口, 减轻环境压力

人口规模是生态足迹的最主要影响因子之一。

一方面, 人口的增加使消费性生物资源增加, 耕地、

草地、林地和水域等生态足迹扩大; 另一方面, 人口

的增加使得建房、建场和修筑道路的面积不断扩大,
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从而间接或直接导致建筑用地、林地和能源用地增

加。因此, 必须依法积极控制人口, 严格行政管理措

施, 促进区域生态经济的可持续发展。

4　讨　论

本研究应用生态足迹方法, 对陕西省生态足迹

的动态变化进行了评估, 研究了陕西省经济发展与

生态之间的关系, 从生态学角度对陕西省的可持续

发展进行了探讨研究。结果表明, 陕西省的经济发展

对生态环境的压力不断增加, 可持续性逐年下降。

生态足迹分析法 (EFAA ) 在定量测定区域发展

的可持续性方面, 具有直观形象、易于操作、便于比

较、应用范围广等特点, 但是目前我国对EFAA 的

研究多为案例计算, 理论上尚无突破性进展。在今后

的研究中, 可以在以下几个方面进一步完善: ①研究

区域与尺度应进一步扩大。目前, 我国的一些研究主

要集中于西部地区, 城市研究也仅局限在对生活消

费品的测度。②计算方法需进一步修正、完善。生态

足迹分析法引入我国时间不长, 在研究中有许多新

问题, 如消费项目的划分、假设条件存在的缺陷、省

区之间商品交换的贸易调整、人口流动引起的变动

等, 给计算造成了较大的系统误差, 需要在摸索中不

断改进。③研究内容上需要寻找特定产业生态足迹

的计算方法, 用于特定产业资源或能源消耗分析, 辅

助产业内部资源战略的制定和方案的优选。
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A ssessm en t of eco log ica l foo tp rin t of Shaanx i p rovince

W EN X iao-x ia ,W E I Jun ,YANG Ga i-he
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he EFAA m ethod w as u sed to calcu la te the eco logy foo tp rin t (EF) and the eco logy capacity

(EC) of 2000- 2004 in Shaanx i and the m ethod of GM (1. 1) w as adop ted to calcu la te the developm en t of

95第 10 期 温晓霞等: 陕西省生态足迹动态评价研究



the 2005- 2009. T he resu lt show s that the EF increased rap id ly from 2000 to 2004. In the five years, the EF

increased by 0. 393 2 hm 2, w ith the yearly average speed 5. 14% and the EF of ten thou sand Yuan GD P

cam e dow n every year. T he EC dropped by 0. 057 5 hm 2 in the five years, and the yearly average decrease

speed w as 1. 22%. T he eco logy deficit (ED ) increased con t inually from 0. 554 7 hm 2 in 2000 to 1. 042 7 hm 2

in 2004. It is est im ated that the eco logy foo tp rin t (EF) and the eco logy deficit (ED ) w ill increase from 2005

to 2009, bu t the eco logy capacity (EC) w ill decrease year by year. T h is show s that the popu la t ion, the re2
sou rces and the environm en t are no t in coo rd inat ion in the p rovince scale. In the end, som e suggest ion s

w ere pu t fo rw ard to balance the eco logica l rela t ion sh ip betw een supp ly and dem and. T he suggest ion s w ere

adding the investm en t of science and techno logy, t ran sfo rm ing the eco logica l environm en t, con tro lling the

popu la t ion, ect.

Key words: eco logica l foo t2p rin t; eco logica l capacity; su sta inab le developm en t; dynam ic assessm en t;

Shaanx i p rovince
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