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摘　要：采用生态足迹分析法对甘肃省２０００－２００８年的人均生态足迹和人均生态承载力进行了测算，并应用灰色关

联度分析法分析了甘肃省经济增长与资源消耗的关系。结果表明：甘肃省人均生态足迹由１．９０９ｈｍ２ 增长到２．８４３

ｈｍ２，年均增长５．１％。人均生态承载力由０．９４９ｈｍ２ 增长到０．９６９ｈｍ２，年均增长０．２６％。人均生态赤字由０．９６

ｈｍ２ 增长到１．８７４ｈｍ２，年均增长８．７２％。生态协调系数由１．３３７降为１．１２，年均下降２．１９％。建筑用地、林地生态

足迹与经济发展的关联度最大。第一产业对生态赤字的影响最大，第三产业对生态赤字的影响最小。
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　　自可持续发展的概念提出以来，定量测度可持续
发展便成为重要的研究内容之一。国际上先后出现
了一些直观的、易于操作的可持续指标体系及其定量
评价方法。如绿色国内生产总值（绿色ＧＤＰ）、可持
续的经济福利指标（ＩＳＥＷ）、真实发展指标（ＧＰＩ）、可
持续的晴雨表（Ｂａｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）等［１］。
生态足迹方法是由Ｒｅｅｓ和 Ｗａｃｈｅｒｎａｇｅｌ提出并完善
的一种可持续发展的生物物理评价方法，从一个全新
的角度考虑人类及其发展与生态环境的关系。该方
法提供了一个核算全球、国家、地区以及个人对自然

资本利用状况的简明框架，通过测算人类对自然生态
服务的需求与自然所能够提供的生态服务之间的差

距，就可以评价人类对自然资源的利用情况，从而较
准确地判定评价对象的可持续发展程度和状况［２］。
纵观其研究成果，目前主要从经济学、生态学、社会学
和系统学［３］４个方面来揭示可持续发展的内涵和实
质。至今已有很多研究结果表明，发展的可持续性主
要取决于自然资产［３－５］，但由于很难定量测度生态目
标，这方面的研究进展一直较为缓慢。
生态足迹方法是一种静态研究方法，它仅能反映



某一区域某一时刻的可持续状态。但是随着该理论
的不断完善，对时间序列上的分析研究已经成为许多
专家和学者研究的重点。已有学者对甘肃省时间序
列上的生态足迹进行了研究［２，６］，但进一步定量研究
甘肃省人均生态足迹与经济发展关联度的尚不多见。
本文在采用生态足迹模型分析２０００－２００８年甘肃省
人均生态足迹和生态承载力变化的基础上，进一步定
量分析甘肃省人均生态足迹与经济发展关联度。通
过对２０００－２００８年甘肃省经济发展对生态足迹影响
的动态分析，研究其可持续发展状况，以期为甘肃省
的可持续发展提供基础数据和理论依据。

１　研究区概况

甘肃省位于我国西北内陆腹地，位于９２°１３′－
１０８°４６′Ｅ，３２°３１′－４２°５７′Ｎ，面积４５．４４万ｋｍ２，共划
分为１２个地级市２个自治州。２００８年全省人口

２　６２８．１２万，其中城镇人口８４４．９４万人，全省生产总
值３　１７６．１１亿元，人均１２　１１０．００元。根据２００８年土
地利用现状变更调查，全省土地面积中：耕地４６２．３７
万ｈｍ２，林地５１８．３２万ｈｍ２，牧草地１　４１０．６９万

ｈｍ２，水面面积１５．４５万ｈｍ２，其中能够养殖的２．４４
万ｈｍ２，建设用地９７．６７万ｈｍ２。
近年来，甘肃省由于人口、经济快速增长，水土资

源的压力增加，矛盾突出，加上对自然资源的不合理
开发利用，该省多数地区产生了地下水位下降、水土
流失、草场退化、土地盐渍化、荒漠化、环境污染等一
系列生态环境问题，严重阻碍了甘肃省经济和社会的
持续、稳定发展。

２　研究方法

２．１　生态足迹计算的前提假定
生态足迹是基于如下基本假设来进行计算的：

（１）人类可确定自身消费的绝大多数资源及其产生废
物的数量；（２）这些资源和废物流能转换成相应的生
物生产面积；（３）采用生物生产力来衡量土地，不同地
域间的土地能转化为全球均衡面积，用相同的单位
（如ｈｍ２）来表示；（４）各类土地在空间上是互斥的。
每单位的全球均衡面积代表着相同的生物生产力。
根据生产力大小的差异，生态足迹分析法将地球

表面的生物生产性土地分为６大类进行核算：耕地、
林地、水域、化石能源地、建筑用地，包括各类人居设
施及道路所占用的土地 ［１］。

２．２　生态足迹计算方法
依据 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等［７］的国家生态足迹报告，把

甘肃省的土地利用类型划分为耕地、草地、林地、水

域，化石能源地和建筑用地６大类。生态足迹可以简
单地用下列公式表示［７］：

ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ＝Ｎ×∑ａｉ＝Ｎ×∑Ｃｉ／Ｐｉ （１）
式中：ＥＦ———总的生态足迹；Ｎ———人口数；ｅｆ———人
均生态足迹；ａｉ———第ｉ种物质人均占用的生物生产
面积；Ｃｉ———第ｉ种物质的人均消费量；Ｐｉ———第ｉ
种物质的平均生产能力；ｉ＝１，２，３，…，ｎ为物质的种
类数。
由于这６类生物生产土地面积的生产能力差异

很大，计算出的各类生物生产土地面积不能直接相
加，因此必须对每种生物生产土地面积乘以均衡因
子，以转化为统一的、可比较的生物生产土地面积。
均衡因子的选取来于已有研究中普遍使用的数据资

料，分别为［７］：林地和化石能源用地为１．１４，耕地和
建筑用地为２．８２，草地为０．５４，水域为０．２２。因此，
在计算人均生态足迹时，需将各类生物生产土地面积
乘以相应的均衡因子，用公式表示为［１］：

ｅｆ＝∑ｒｊ×ａａｊ （２）
式中：ｅｆ———人均生态足迹；ｒｊ———均衡因子；ａａｊ———
各类生物生产土地面积；ｊ＝１，２，３，…，６表示６类生
物生产土地面积。

２．３　生态承载力计算方法
土地类型的产出因子取自徐中民、张志强等计算

甘肃省１９９８年生态足迹中的数据，分别为［１］：林地为

０．８，化石能源用地为０，耕地和建筑用地为２．８２，草
地为２．１９，水域为１。同时，根据世界环境与发展委
员会（ＷＣＥＤ）的建议，扣除了１２％的生物多样性保
护面积。计算生态承载力的公式为［１］：

ＥＣ＝Ｎ×ｅｃ＝Ｎ×∑ａｊ×ｒｊ×ｙｊ （３）
式中：ＥＣ———区域生态承载力；Ｎ———人口数；ｅｃ———
人均生态承载力；ａｊ、ｒｊ、ｙｊ分别为第ｊ类消费商品人
均生物生产面积、均衡因子和产量因子。

２．４　生态赤字（盈余）计算方法

ＥＤ＝ＥＦ－ＥＣ＝Ｎ（ｅｆ－ｅｃ） （４）
式中：ＥＤ———为区域生态赤字（盈余），表示资源供需
平衡的协调性；ＥＦ———总的生态足迹；ＥＣ———区域
生态承载力；Ｎ———人口数；ｅｆ———人均生态足迹；

ｅｃ———人均生态承载力；若ＥＤ＞０，则生态盈余，表明
该区域的生态供给可以承受人类负荷，该区域发展模
式处于相对可持续状态；ＥＤ＜０，则说明出现生态赤
字，表明该区域的人类负荷超过了其生态供给，区域
发展模式处于相对不可持续状态。同时，某区域的

ＥＤ也反映了该区域人口对自然资源的利用状况。

２．５　灰色关联度综合评价法
灰色系统的关联分析主要是对系统动态发展过

９９１第２期 　　　　　　宫继萍等：基于生态足迹和灰色关联度的甘肃省可持续发展研究



程的量化分析，它是根据因素之间发展态势的相似或
相异程度，来衡量因素间接近的程度，实质上就是各
评价对象与理想对象的接近程度，评价对象与理想对
象越接近，其关联度就越大。利用灰色关联度进行综
合评价的步骤［９］如下：

　ｒ０ｉ＝１Ｎ∑
Ｎ

Ｋ＝１
Ｌ０ｉ（ｋ）＝１Ｎ∑

Ｎ

Ｋ＝１

Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δ０ｉ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

（５）

式中：ｒ０ｉ———子序列ｉ与母序列０的关联度；Ｎ———
比较序列的数据个数；Δ０ｉ（ｋ）———时刻两比较序列的
绝对差；Δｍａｘ，Δｍｉｎ———所有比较序列各个时刻绝对差
中的最大值与最小值；ρ———分辨系数，其意义是削弱
最大绝对差数值太大引起的失真，提高关联系数之间
的差异显著性，ρ∈（０，１），一般取０．５。

３　结果与分析

３．１　人均生态足迹和生态承载力动态分析
甘肃省近５ａ来的生态足迹计算主要包括２部

分：（１）生物资源的消费；（２）化石能源的消费。根据
甘肃省２００９年统计年鉴［１０］，其生物资源消费分为农
产品、动物产品、林产品和木材等；能源消费主要包括
煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油
气、天然气和电力。因为热力主要由煤和天然气等其
他能源转换而来，为了避免重复计算，故热力的消费
未纳入能源部分帐户［１１］。生物生产土地类型分为耕
地、草地、林地、水域、化石燃料地和建筑用地６大类。
经过均衡转化后的各种生物资源和能源消费的足迹

便构成了甘肃省的生态足迹（图１）。

图１　２０００－２００８年甘肃省人均６类生物生产土地类型的

生态足迹变化趋势

年际间纵向比较，甘肃省人均生态足迹由２０００
年的１．９０９ｈｍ２ 逐年增加至２００８年的２．８４３ｈｍ２，
人均生态承载力由０．９４９ｈｍ２ 逐年增加到０．９６９
ｈｍ２，可见生态足迹增长率大大超过生态承载力。甘
肃省人均生态赤字为由０．９６ｈｍ２ 增至１．８７４ｈｍ２。
说明甘肃省人口对自然资源的利用逐年增加，目前已
超出了自然生态系统的生态承载能力的范围，生态足
迹与生态承载力之间的矛盾加剧，生态系统退化，人
地关系紧张。

３．２　生态协调性分析
生态赤字是一个绝对的数值，在区域的横向比较

中缺乏说服力，同样的生态赤字对于发达城市和经济
落后地区的意义不同。为了更好地反映甘肃省生态足
迹与区域资源禀赋之间的关系，引入生态协调系数ＤＳ。

ＤＳ＝（ｅｆ＋ｅｃ）／（ｅｆ２＋ｅｃ２）１／２ （１０）

式中：ＤＳ———生态协调系数；ｅｆ———人均生态足迹；

ｅｃ———人均生态承载力。当ＤＳ越接近１（极小值），
说明区域协调发展度越差；ＤＳ接近１．４１４（极大值），
说明区域协调发展度越好。其中，若ｅｆ＞ｅｃ，区域生
态需求大于供给，区域发展是通过消耗自然资本存量
来弥补生态承载力的不足，处于一种生态不协调状
态；ｅｆ＜ｅｃ时，区域生态需求小于供给，自然资本未能
得到最有效的利用，区域尚待开发［６］。由表１可知，

２０００－２００８年甘肃省协调发展度总体呈下降趋势，
且其发展是通过消耗自然资本存量来弥补生态承载

力的不足，处于一种生态不协调状态。
表１　２０００－２００８年甘肃省人均生态足迹和人均生态承载力

年份
人口总数／

万人

人均生态

足迹／ｈｍ２
人均生态

承载力／ｈｍ２
人均生态

赤字／ｈｍ２
生态

协调性

２０００　 ２５５６．８９　 １．９０９　 ０．９４９　 ０．９６　 １．３３７
２００１　 ２５７５．２４　 ２．０７３　 ０．９３４　 １．１３９　 １．２７１
２００２　 ２５９２．５８　 ２．１３５　 ０．９８３　 １．１５２　 １．２８５
２００３　 ２６０３．３４　 ２．２９９　 ０．９７７　 １．３２２　 １．２３５
２００４　 ２６１８．７８　 ２．５２８　 ０．９７２　 １．５５６　 １．１７９
２００５　 ２５９４．３６　 ２．４８２　 ０．９８１　 １．５０１　 １．１９４
２００６　 ２６０６．２５　 ２．８７１　 ０．９７７　 １．８９４　 １．１１９
２００７　 ２６１７．１６　 ２．７４　 ０．９７３　 １．７６７　 １．１３９
２００８　 ２６２８．１２　 ２．８４３　 ０．９６９　 １．８７４　 １．１２

注：计算所用数据来自２００１－２００９年《甘肃年鉴》，因计算过程复杂，篇

幅有限，这里只汇总各年度生态足迹与生态承载力总的计算结果，其中

生态承载力中已减去１２％的生物生产土地面积以保护生物多样性。

３．３　生态足迹与经济发展的关联度分析
依据２０００－２００８年甘肃省统计年鉴中的经济指

标数据（表２），采用灰色关联度模型分析了甘肃省生
态足迹与ＧＤＰ的关联度（表３）以及三产发展与生态
赤字的关联度（表４）。

表２　２０００－２００８年甘肃省经济指标数据 亿元

年份 ＧＤＰ总值
第一产业

产值

第二产业

产值

第三产业

产值

２０００　 １０５２．８８　 １９４．１　 ４２１．６５　 ４３７．１３
２００１　 １１２５．３７　 ２０７．９６　 ４５８．０８　 ４５９．３４
２００２　 １２３２．０３　 ２１５．５１　 ５０１．６９　 ５１４．８３
２００３　 １３９９．８３　 ２３７．９１　 ５７２．０２　 ５８９．９１
２００４　 １６８８．４９　 ２８６．７８　 ７１３．３　 ６８８．４１
２００５　 １９３３．９８　 ３０８．０６　 ８３８．５６　 ７８７．３６
２００６　 ２２７７．３５　 ３３４　 １０４３．１９　 ９００．１６
２００７　 ２７０３．９８　 ３８７．５５　 １２７９．３２　 １０３７．１１
２００８　 ３１７６．１１　 ４６２．２７　 １４７１．４３　 １２４２．４１
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表３　２０００－２００８年甘肃省生态足迹指标与

ＧＤＰ发展趋势关联度

项目
生态足迹

耕地 林地 草地 水域 化石能源地 建筑用地

关联度

比较

０．６１８　０．８　０．７３６　０．５７４　 ０．７７４　 ０．８３
建筑用地＞林地＞化石能源地＞草地＞耕地＞水域

　　由表３可知，各项关联度都在０．５以上，表明甘
肃省经济发展与生态足迹占用有着密切的关系。其
中建筑用地生态足迹变化与ＧＤＰ发展趋势关联度最
大，为０．８３。这主要是由于甘肃省近年来建筑用地
发展迅速，建筑用地生态足迹的增加成为影响经济发
展的主要因素。由于甘肃省生态造林和退耕还林成
绩显著，林地面积上升使林业资本亦有较大的增长，
林地生态足迹与经济发展的关联度为０．８，居第２
位。化石能源生态足迹与经济发展的关联度为

０．７６１　９，居第３位，主要原因是近年来甘肃省大力发
展工业，能源的消耗对经济发展的影响很大。而畜牧
业的迅速发展使得草地生态足迹与经济发展的关联

度为０．７３６，居第４位。此外，经济和社会的发展会
引起建设用地面积的增加，必然导致耕地面积的减
少，耕地生态足迹与经济发展的关联度为０．６１８，居
第５位。与其它指标相比，水域生态足迹的变动对

ＧＤＰ的影响最小，关联度为０．５７４，居最后一位。
表４　２０００－２００８年甘肃省经济指标与生态赤字关联度

项目
经济指标

第一产业 第二产业 第三产业

关联度

比较

０．７５３　 ０．６８７　 ０．６２９
第一产业＞第二产业＞第三产业

　　由表４可知，甘肃省经济的快速发展导致了生态
赤字的加剧，第一产业对生态赤字的影响最大，第三
产业对生态赤字的影响最小。甘肃省作为西部地区
的一个农业大省，第一产业的发展不能忽视，但要想
从第一产业减少生态足迹，就应该加大对第一产业的
科技投入，提高第一产业生产的集约度。近年来，甘
肃省第二产业特别是工业的发展，对当地的资源造成
极大消耗的同时，也产生了极大的环境问题，因此，必
须要提倡节约用能，控制第二产业对生态的过度占
用；第三产业是生态占用最小的产业，对生态赤字的
影响最小，甘肃省应大力发展第三产业。

４　结 论
（１）甘肃省人均生态赤字２００８年比２０００年增长

了９５．１５％，而生态协调系数降低了１６．２８％。表明
甘肃省近８ａ来生态赤字不断加大，生态环境已超出

其承载力范围，生态承载力已不能支持其生态足迹的
需求，处于不可持续的发展状态，生态赤字只能通过
资源进口或过度消耗资源来弥补。

（２）２００８年甘肃省的三次产业结构比例为１４．５５
∶４６．３３∶３９．１２。各产业对生态赤字贡献不同，甘肃
省应进行产业调整，努力从第一产业减少生态赤字，
控制第二产业，大力发展第三产业，以期减少对资源
的消耗。

（３）面对当前经济利益和耕地数量下降的矛盾，
应严格控制建筑用地的盲目扩张，同时认真落实耕地
“占一补一”制度，力争实现耕地资源的动态平衡。同
时加大对现有资源的保护力度，提高利用效率，遏制
环境恶化趋势，转变人们的消费观念和生活方式，以
便走上生态与经济的可持续之道。
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