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基于改进生态足迹因子的长株潭地区可持续发展
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摘 要:可持续发展的标志是资源的永续利用和良好的生态环境。应用改进的生态足迹因子对长株潭地区2002—

2014年的生态足迹及其可持续发展能力进行了定量评价,并构建灰色GM(1,1)模型进行了预测。结果表明:长株潭

地区生态足迹由期初的2120.50万hm2逐年增加到期末的3181.29万hm2,同期可利用生态承载力由488.02万hm2

逐年增加到493.15万hm2,生态赤字由-1632.48万hm2逐年持续增加到-2688.14万hm2;2002—2014年长株潭地

区的万元GDP生态足迹和生态适度人口呈现逐渐下降的趋势,生态足迹利用效率呈现逐渐快速上升的趋势,生态可

持续指数呈前期下降,后期平稳波动趋势;同时根据预测得到2026年人均生态赤字将上升到-2.3406hm2。呼吁当

地政府积极采取措施改善生态环境,以实现经济社会的可持续发展。
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Abstract:Thesignofsustainabledevelopmentisthesustainableuseofresourcesandagoodecologicalenvi-
ronment.Inthepresentstudy,theecologicalfootprintandecologicalcapacityofChang-Zhu-TanCityare
calculatedandanalyzedfrom2002to2014byuseoftheimprovedecologicalfootprintfactor,aswellasits
developedtrendispredictedbythegreymodel.Theresultsshowthatduring2002—2014,itsecologicalfoot-
printincreasedfrom2.12050×107hm2to3.18129×107hm2,theecologicalcarryingcapacitygraduallyd
ecreasedfrom4.8802×106hm2to4.9315×106hm2,whiletheecologicaldeficitpercapitaincreasedfrom
-1.63248×107hm2in2002to-2.68814×107hm2in2014;from2002to2014,theecologicalfootprintandec-
ologicalpopulationof10,000-yuanintheChangzhutanregionshowedagradualdecline,andtheecologicalfootprint
utilizationefficiencyshowedagradualandrapidtrend;theecologicalsustainabilityindexshowedadeclineduringthe
earlystagesbutstablefluctuationsduringthelaterstages,thepercapitaecologicaldeficithasbeenpredictedtobe
risenupto-2.3406hm2in2026.Urgentcallsonthelocalgovernmentactivelyaretotakemeasuresto
improvetheecologicalenvironmentinordertoachievesustainableeconomicandsocialdevelopment.
Keywords:ecologicalfootprint;equilibriumfactor;yieldfactor;sustainabledevelopment;Chang-Zhu-Tanregion

  当今社会可持续发展理念已经得到了广泛共识,
各国都积极致力于可持续发展的量化研究中,其中

20世纪90年代提出的生态足迹模型能很好的应用

于可持续性发展的定量分析中。国外学者在理论[1]



和应用[2-5]方面展开了大量的研究,深刻认识到保护

环境的根本目的在于确保人类持续发展。国内学者

基于生态足迹模型[6]分别从国家[7-8]、省域[9-12]、城
市[13-16]等不同尺度对区域可持续发展进行了实证研

究。研究表明,通过生态足迹与生态承载力的对比,
可以确定区域对生态价值的消费程度。同时基于可

持续发展观,探讨人们如何在生态系统承载力范围内

高质量地生活,同时为其他生物留有健康的生存空

间,可以评价生活质量发展水平和人类消费对生态系

统需求的关系,定量判断某一区域目前可持续发展的

状态。本文以长株潭地区为研究对象,为了充分体现

地域特色,对生态足迹因子进行改进,对生态足迹计

算的关键参数(均衡因子和产量因子)进行本地化修

正。在对产量因子的修正上,根据本地区不同类型作

物产量因子加权计算出了耕地的产量因子,并首次采

用长株潭地区2002—2014年13a耕地产量因子的

算术平均数做为调整系数,在刘某承等[17]的研究基

础上,同比修正长株潭地区区域内草地、林地、建筑用

地、水域、CO2吸收的产量因子。在确定研究区域均衡因

子时,直接采用刘某承等[18]的研究成果应用于生态足

迹的计算中。并结合万元GDP生态足迹、生态适度人

口、生态足迹利用效率、生态可持续指数对长株潭地区

近13a的可持续发展情况进行分析与评价,反映在经济

发展的背景下研究区域资源的供需变化情况,以期为政

府制定相关政策提供科学依据。
研究基础数据主要来源于2003—2015年的《湖

南统计年鉴》、《湖南农村统计年鉴》。

1 研究区概况

长株潭地区位于湖南省中东部丘陵区,下辖3个

地级市,共12个市辖区,4个县级市,7个县。2014
年,长株潭地区生产总值11735.39亿元,经济总量

占全省比重超过四成,人均地区生产总值83317元,
固定资产投资8776.20亿元,地方财政收入959.56
亿元,农林牧渔业总产值956.03亿元,规模以上工业

总值15387.54亿元,社会消费品零售总额4361.22
亿元,城市化水平65.99%。

2 研究方法

2.1 生态足迹

在计算生态足迹时,由于每一类土地类型的生产

力不同,将各种类型的生物生产性土地面积乘以一个

相应的均衡因子。首先是计算各类消费帐户的人均

生态足迹(Ai)。计算公式为:

Ai=Ci/Yi=(Pi+Ii-Ei)/(Yi×N) (1)

式中:i为消费项目的类型;N 为人口数;Yi和Ci分别为

第i种消费项目的世界平均产量和当地的人均消费量;

Pi,Ii,Ei分别为年生产量、年进口量、年出口量。
区域人均生态足迹(ef)的计算公式:

ef=∑riAi=∑ri(Pi+Ii-Ei)i/(Yi×N)(2)
式中:ri为均衡因子,本文均衡因子直接采用刘某承

等[18]的研究成果,即农地、林地、畜牧地、渔业水域、
建筑用地、能源用地分别取值1.32,0.82,0.71,0.56,

1.32,0.82。
区域总人口的生态足迹(EF)计算公式:

EF=N×(ef) (3)
式中:N 为人口数。

2.2 生态承载力

在计算生态承载力时,为不同区域同类生物生产

性土地面积可进行对比,将其面积乘以一个相应的产

量因子。区域人均生态承载力(ec)的计算公式:

ec=∑Cj=∑aj×rj×yj (4)
式中:Cj为第j种消费项目的人均生态承载力分量;

aj为人均生物生产面积;yj为产量因子;rj同上。
区域总生态承载力(EC)的计算公式:

EC=N×(ec) (5)
式中:N 为人口数。

在对生态足迹模型产量因子的修正上,本文通过

不同类型作物产量因子加权计算得耕地的产量因子

实现研究区域耕地的产量因子修正。2014年长株潭

地区耕地产量因子计算结果见表1,最终确定2014
年度耕地产量因子为2.1645。

采用上述产量因子计算方法,分别计算出长株潭

地区2002—2013年年度耕地产量因子参数,最终取

13a算术平均数2.1804为长株潭地区耕地产量因

子,调整系数为1.5248,详见表2。
结合刘某承等[17]的研究成果,即湖南省耕地、草地、

林地、建筑用地、水域、CO2吸收的产量因子分别取值

1.43,3.00,1.10,1.43,3.00,0.00。同时以表2计算出的

长株潭地区耕地调整系数(2.1804/1.43=1.5248)为基

准,同比将长株潭地区区域内草地、林地、建筑用地、水
域、CO2吸收的产量因子同步修正为4.5744,1.6773,

2.1804,4.5744,0.0000,修正结果详见表3。

2.3 生态盈余/赤字

生态盈余/赤字是指生态足迹与生态承载力之

差,计算公式如下:

ED=EF-EC=N×(ef-ec) (6)
式中:EF,EC,N,ef,ec的含义同前。

若ED<0,就出现生态赤字;ED>0,则表现为生

态盈余。
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表1 2014年长株潭地区耕地产量因子

作物

类型

2014年

产量/t

种植面积/

(103hm2)
各类型作物平均产量/

(kg·hm-2)
全球平均产量/

(kg·hm-2)
各类型作物

产量因子

占耕地

比例/%

耕地产量

因子

稻谷 5559024 802.05 6931 2744 2.53 61.77
小麦 993 0.35 2837 2744 1.03 0.03
玉米 112846 19.92 5665 2744 2.06 1.53

高粱(等谷物) 2858 0.89 3211 2744 1.17 0.07
豆类 48639 16.88 2881 1856 1.55 1.30
薯类 85658 19.62 4366 12607 0.35 1.51
棉花 2965 2.04 1453 1000 1.45 0.16 2.1645
油料 170594 112.35 1518 1856 0.82 8.65
麻类 1714 0.58 2955 1500 1.97 0.04
甘蔗 6560 0.21 31238 18000 1.74 0.02
烟叶 29170 13.24 2203 1548 1.42 1.02
蔬菜 10234375 294.80 34716 18000 1.93 22.70

瓜果类 454599 15.49 29348 18000 1.63 1.19

表2 2002-2014年长株潭地区耕地产量因子

年份 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

耕地产量因子 2.1095 2.1477 2.1923 2.2196 2.2394 2.2489 2.2731
调整系数 1.4752 1.5019 1.5331 1.5522 1.5660 1.5727 1.5896

年份 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 长株潭地区

耕地产量因子 2.2088 2.1513 2.1759 2.0898 2.1250 2.1645 2.1804
调整系数 1.5446 1.5044 1.5216 1.4614 1.4860 1.5136 1.5248

表3 长株潭地区产量因子

因子类型 耕地 草地 林地 建筑用地 水域 CO2吸收

产量因子 2.1804 4.5744 1.6773 2.1804 4.5744 0.0000

2.4 区域可持续发展评价

为了全面评价长株潭地区的生态可持续发展程

度,本文引入了以下评价指标。

2.4.1 万元GDP生态足迹 万元GDP生态足迹可

以表明单位面积生物生产性土地的产出率的高低。
其计算公式为:

eg=ef/(GDP/N) (7)
式中:ef,N 的含义同前。

2.4.2 生态适度人口 生态适度人口是指在一定的

条件下区域能够维持生态系统正常运转的人口数量。
其计算公式为:

P=N×(ec/ef) (8)
式中:ec,ef,N 的含义同前。

2.4.3 生态足迹利用效率 生态足迹利用效率是指

在单位生态足迹下产生的经济量。其计算公式为:

EE=GDP/EF×100% (9)
式中:EF的含义同前。

2.4.4 生态可持续指数 生态可持续指数(ESI)用
来反映区域生态可持续利用的程度。计算公式为:

ESI=EC/(EC+EF) (10)
式中:EF,EC的含义同前。0<ESI<1,当ESI值越

大,说明生态可持续性越强。
本文通过征询专家意见,将可持续发展程度分为

6个等级[19],具体划分标准见表4。
表4 生态可持续指数分级表

等级 ESI指数 可持续发展程度

Ⅰ ESI≥0.80 强可持续

Ⅱ 0.65≤ESI<0.80 中等可持续

Ⅲ 0.50≤ESI<0.65 弱可持续

Ⅳ 0.35≤ESI<0.50 弱不可持续

Ⅴ 0.20≤ESI<0.35 中等不可持续

Ⅵ ESI≤0.20 强不可持续

2.5 灰色GM(1,1)模型

本文利用灰色GM(1,1)模型[20],对长株潭地区

的生态状况进行预测,即:

x̂
(1)(t+1)=(x(0)

(1)-
u
ae

-at)+
u
a
,(x(1)

(0)⊃x(0)
(1))

(11)

x̂
(0)(t)=x̂

(1)(t)-ix̂
(1)(t-1) (12)

式中:e为常量,其值为2.71828;t为预测时间。

3 结果与分析

3.1 长株潭地区2002-2014年生态足迹和生态承

载力动态变化

根据式(3)和式(5),计算出长株潭地区2002—
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2014年生态足迹和生态承载力动态变化,结果详见

表5。由表5可知:长株潭地区生态足迹由2002年

的2120.50万hm2逐年增加到2014年3181.29万hm2;
同期生态承载力由554.57万hm2逐年持续上升到560.40
万hm2。其中湘潭市生态足迹增加最多,由2002年的

681.41万hm2逐年增加到2014年1110.12万hm2,
长沙市的生态承载力上升最多,由2002年的235.66

万hm2逐年持续上升到2014年的240.06万hm2。
研究期间,长株潭地区生态足迹呈上升发展趋势,生
态承载力呈水平波动发展趋势。

3.2 可利用生态承载力和生态赤字动态变化

根据式(6),结合长株潭地区研究期间人口统计

数据,可以计算出长株潭地区2002—2014年可利用

生态承载力和生态赤字动态变化,结果详见表6。
表5 长株潭地区2002-2014年生态足迹及生态承载力

年份
生态足迹/(104hm2)

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

生态承载力/(104hm2)
长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

2002 2120.50 863.45 575.64 681.41 554.57 235.66 210.54 108.37

2003 2275.84 907.77 630.00 738.08 553.76 235.72 210.09 107.95

2004 2605.39 1047.36 729.87 828.15 553.95 235.95 210.03 107.96

2005 2817.32 1148.79 797.10 871.43 554.20 236.13 210.08 107.99

2006 3016.67 1183.22 826.73 1006.72 554.78 236.84 210.14 107.79
2007 3106.15 1220.24 871.21 1014.69 555.17 237.13 210.22 107.82

2008 2946.93 1191.75 788.32 966.86 555.43 237.30 210.27 107.86

2009 3179.42 1213.36 824.08 1141.97 556.35 237.81 210.65 107.89

2010 3243.50 1226.52 843.81 1173.17 557.62 238.58 211.07 107.98
2011 3319.84 1233.44 838.12 1248.28 558.51 239.10 211.29 108.12

2012 3287.28 1259.58 835.10 1192.61 559.19 239.37 211.60 108.21

2013 3316.25 1269.90 838.71 1207.63 559.99 239.83 211.86 108.31

2014 3181.29 1251.97 819.20 1110.12 560.40 240.06 211.96 108.38

表6 长株潭地区2002-2014年可利用生态承载力和生态赤字

年份
可利用生态承载力/(104hm2)

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

生态赤字/(104hm2)
长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

2002 488.02 207.38 185.27 95.37 -1632.48 -656.07 -390.37 -586.04

2003 487.31 207.44 184.88 94.99 -1788.53 -700.33 -445.12 -643.08

2004 487.47 207.64 184.83 95.01 -2117.91 -839.73 -545.04 -733.14

2005 487.70 207.79 184.87 95.03 -2329.63 -941.00 -612.23 -776.40

2006 488.20 208.42 184.92 94.86 -2528.47 -974.80 -641.81 -911.86
2007 488.55 208.68 184.99 94.88 -2617.60 -1011.56 -686.22 -919.81

2008 488.78 208.82 185.04 94.92 -2458.15 -982.93 -603.28 -871.95

2009 489.59 209.28 185.37 94.94 -2689.83 -1004.09 -638.71 -1047.03

2010 490.71 209.95 185.74 95.02 -2752.79 -1016.57 -658.07 -1078.15
2011 491.49 210.41 185.94 95.15 -2828.35 -1023.03 -652.19 -1153.14

2012 492.08 210.65 186.21 95.22 -2795.19 -1048.93 -648.88 -1097.38

2013 492.80 211.05 186.43 95.31 -2823.45 -1058.85 -652.28 -1112.32

2014 493.15 211.25 186.53 95.38 -2688.14 -1040.72 -632.67 -1014.75

注:可利用生态承载力是指生态承载力扣除了要预留的12%的生物多样性保护用地后的值。

  由表6可知:长株潭地区可利用生态承载力由2002
年的488.02万hm2逐年增加到2014年493.15万hm2;
同期生态赤字由-1632.48万hm2逐年持续下降到

-2688.14万hm2。其中长沙市可利用生态承载力增加

最多,由2002年的207.38万hm2逐年增加到2014年

211.25万hm2,湘潭市生态赤字下降最多,由2002年的

-586.04万hm2逐年持续下降到2014年的-1014.75万

hm2。研究期间,长株潭地区可利用生态承载力呈水平

波动状态,生态赤字呈持续增加发展趋势。

3.3 长株潭地区可持续发展评价

3.3.1 万元GDP生态足迹评价 运用表5中长株

潭地区2002—2014年生态足迹数据和GDP数据,根
据式(7),计算出长株潭地区2002—2014年的万元

GDP生态足迹,结果详见表7。
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表7 长株潭地区万元GDP生态足迹

年份
GDP/亿元

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

万元GDP生态足迹/(hm2/万元)
长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

2002 1478.62 861.05 355.27 262.30 1.4341 1.0020 1.6203 2.5979

2003 1580.26 929.49 383.09 267.69 1.4402 0.9758 1.6445 2.7572

2004 1919.14 1133.88 452.48 332.78 1.3573 0.9232 1.6131 2.4886

2005 2415.71 1524.73 524.14 366.84 1.1658 0.7532 1.5208 2.3755

2006 2818.00 1790.66 605.27 422.08 1.0377 0.6606 1.3659 2.3852

2007 3468.33 2190.25 751.26 526.81 0.8931 0.5567 1.1597 1.9261

2008 4467.15 2900.98 911.39 654.78 0.6578 0.4104 0.8650 1.4766

2009 5509.04 3744.76 1024.89 739.38 0.5753 0.3234 0.7806 1.4718

2010 6716.68 4547.19 1275.48 894.01 0.4840 0.2685 0.6432 1.2339

2011 8358.57 5670.16 1564.27 1124.14 0.3980 0.2163 0.5358 1.0295

2012 9501.00 6457.31 1761.30 1282.39 0.3462 0.1941 0.4669 0.8723

2013 10659.82 7240.27 1949.43 1470.11 0.3104 0.1745 0.4302 0.7649

2014 11735.39 7941.91 2161.01 1632.46 0.2711 0.1576 0.3791 0.6642

  万元GDP生态足迹可以间接反映研究区域的资

源利用效率,由表7可以看出,2002—2014年长株潭

地区的万元GDP生态足迹呈现逐渐下降的趋势,由

2002年的1.4341hm2/万元减少到2014年的0.271
1hm2/万元。其中湘潭市减少最多,由2002年的

2.5979hm2/万元减少到2014年的0.6642hm2/万

元。这说明长株潭地区的资源利用方式已由粗放型

逐渐集约型转变,由消耗型逐渐向节约型转变,产业

结构得到了一定程度的优化。

3.3.2 生态适度人口 根据式(8),运用长株潭地区

2002—2014年人口规模、人均生态足迹和人均生态

承载力数据,计算出长株潭地区2002—2014年生态

适度人口,结果详见表8。由表8可知,2002—2014
年长株潭地区的实际人口规模持续上升,人口增加主

要集中在省会长沙市。同期生态适度人口呈现逐渐

下降的趋势,由2002年的326.82万人减少到2014
年的248.12万人。其中株洲市下降最多,由2002年

的129.74万人减少到2014年的94.13万人。
表8 长株潭地区生态适度人口

年份
人口规模/万人

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

生态适度人口/万人

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

2002 1249.66 595.46 373.03 281.17 326.82 154.55 129.74 42.53

2003 1257.39 601.76 373.60 282.03 305.95 148.43 118.34 39.18

2004 1267.04 610.38 373.84 282.82 269.39 131.38 102.78 35.23

2005 1289.50 620.92 377.96 290.62 253.66 122.97 95.98 34.70

2006 1299.44 628.80 379.00 291.64 238.97 118.68 90.84 29.45

2007 1309.96 637.36 379.90 292.70 234.13 117.58 87.02 29.53

2008 1320.28 645.14 381.15 293.99 248.84 121.58 96.22 31.04

2009 1329.65 651.59 382.80 295.26 232.67 117.24 89.82 25.61

2010 1365.00 704.07 385.71 275.22 234.67 124.20 87.50 22.97

2011 1373.60 709.07 388.08 276.45 231.09 122.53 87.21 21.35

2012 1383.42 714.66 390.66 278.10 235.33 122.91 89.58 22.84

2013 1395.55 722.14 393.45 279.96 235.66 123.20 89.78 22.68

2014 1408.52 731.15 396.09 281.28 248.12 128.76 94.13 25.22

3.3.3 生态足迹利用效率和生态可持续发展指数 
根据式(9)和式(10),运用长株潭地区2002—2014年

GDP和生态足迹数据,计算出长株潭地区2002—

2014年生态足迹利用效率和生态可持续指数,结果

详见表9。由表9可知,2002—2014年长株潭地区的生

态足迹利用效率呈现逐渐快速上升的趋势,由2002年的

0.70%增加到2014年的3.69%。其中长沙市上升最快,
由2002年的1.00%增加到2014年的6.34%。

由表9可知,长株潭地区的生态可持续指数呈前

期下降,后期平稳波动趋势,ESI指数具体由2002年
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0.2073下降到2007年的0.1516,之后一直呈平稳

波动状态,到2014年ESI指数下降到0.1498。对比

表4的生态可持续分级表可以看出,2002年研究区

域处于中等不可持续状态,2003年已经下降为强不

可持续状态,2008—2014年未持续恶化,呈平稳波

动态势。

其中长沙市ESI指数由2002年的0.2144下降

为2014年的0.1609;株洲市ESI指数由2002年的

0.2678下降为2014年的0.2056;湘潭市ESI指数

由2002年的0.1372下降为2014年的0.0889。当

地政府应该积极采取措施加大生态环境保护力度,走
可持续发展道路。

表9 长株潭地区生态足迹利用效率和生态可持续发展指数

年份
生态足迹利用效率/%

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

生态可持续指数

长株潭 长沙市 株洲市 湘潭市

2002 0.70 1.00 0.62 0.38 0.2073 0.2144 0.2678 0.1372
2003 0.69 1.02 0.61 0.36 0.1957 0.2061 0.2501 0.1276
2004 0.74 1.08 0.62 0.40 0.1753 0.1839 0.2235 0.1153
2005 0.86 1.33 0.66 0.42 0.1644 0.1705 0.2086 0.1103
2006 0.96 1.51 0.73 0.42 0.1553 0.1668 0.2027 0.0967
2007 1.12 1.80 0.86 0.52 0.1516 0.1627 0.1944 0.0960
2008 1.52 2.44 1.16 0.68 0.1586 0.1661 0.2106 0.1004
2009 1.74 3.09 1.28 0.68 0.1489 0.1639 0.2036 0.0863
2010 2.07 3.72 1.55 0.81 0.1467 0.1628 0.2001 0.0843
2011 2.51 4.62 1.87 0.97 0.1440 0.1624 0.2013 0.0797
2012 2.89 5.15 2.14 1.15 0.1454 0.1597 0.2022 0.0832
2013 3.22 5.73 2.32 1.31 0.1445 0.1589 0.2017 0.0823
2014 3.69 6.34 2.64 1.51 0.1498 0.1609 0.2056 0.0889

3.4 长株潭地区生态足迹的预测分析

  以2002—2014年长株潭地区人均生态足迹、人
均可利用生态承载力为基础,利用灰色GM(1,1)模

型即式(11)和式(12),预测研究区域2017—2026年

生态赤字状况,预测模型见表10。
表10 长株潭地区生态足迹预测模型

预测类型 灰色预测模型 模型检验 相对误差值/%

人均生态足迹    x̂
(1)(t+1)=75.81350777e0.0283t-74.11660777  (t=1,2,…,n) 1级 0.32

人均可利用生态承载力 x̂
(1)(t+1)=-13.91747101e-0.0276t+14.30797101 (t=1,2,…,n) 1级 0.20

人均生态承载力   x̂
(1)(t+1)=-16.21047509e-0.0269t+16.65427509 (t=1,2,…,n) 1级 0.20

  通过计算相对误差来检验预测模型的精度,相对

误差越小,表示精度越高。由表10可知,人均生态足

迹、人均可利用生态承载力、人均生态承载力的相对

误差值分别为0.32%,0.20%,0.20%,这表明预测模

型可信度高。同时,为了进一步验证预测模型的准确

性,本文将通过预测模型计算出来的2014年的人均

生态足迹、人均生态承载力、人均可利用生态承载力

与实际值进行比较,并计算出相对误差,见表11。计

算结果表明,相对误差均小于5%,模型通过检验。
根据表 10 中 的 预 测 模 型 预 测 长 株 潭 地 区

2017—2026年生态状况,预测结果见表12,到2026
年人均生态足迹达到2.6529hm2,人均可利用生态

承载力为0.3123hm2,生态赤字由期初的-2.0977
hm2持续上升到期末的-2.3406hm2。由此可见,必
须采取一系列有效的措施改善生态环境。

表11 2014年人均生态足迹与人均生态承载力

模型值与实际值对比

生态足迹
人均生态足迹/

(hm2/人)

人均生态承载力/

(hm2/人)

人均可利用生态承载力/

(hm2/人)

模型值 2.3690 0.3969 0.3488
实际值 2.2586 0.3979 0.3501
相对误差/% 4.89 0.25 0.38

表12 2017-2026年人均生态足迹与人均

可利用生态承载力预测

年份
人均生态足迹/

(hm2/人)

人均可利用生态承载力/

(hm2/人)

人均生态赤字/

(hm2/人)

2017 2.4370 0.3393 -2.0977

2020 2.5069 0.3300 -2.1769

2023 2.5789 0.3210 -2.2579

2026 2.6529 0.3123 -2.3406
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

生态足迹方法是基于土地面积的、最具代表性的

可持续发展的量化指标,提供了一种直接的、可比的

评价资源可持续利用的手段。本文实现了对生态足

迹计算中关键参数的本地化修正,但是没有深入对项

目计算、账户扩展等方面的研究,从而影响了研究结

果的指导意义。而且由于数据的可获取性和统计年

鉴的局限性,本文在计算生态足迹时,没有考虑研究

区域的贸易数据,影响了计算结果的准确性,需要在

以后的工作中做进一步研究。

4.2 结 论

(1)在2002—2014年,长株潭地区生态足迹由2002
年的2120.50万hm2逐年增加到2014年3181.29万

hm2;可利用生态承载力由2002年的488.02万hm2

逐年增加到2014年493.15万hm2;同期生态赤字由

-1632.48万 hm2逐年持续增加到-2688.14万

hm2。研究期间生态足迹一直存在生态赤字。
(2)通过计算出长株潭地区2002—2014年万元

GDP生态足迹、生态适度人口、生态足迹利用效率和

生态可持续指数等指标,对长株潭地区的可持续发展

状态进行评价。结果表明:2002—2014年长株潭地

区的万元GDP生态足迹和生态适度人口呈现逐渐下

降的趋势。生态足迹利用效率呈现逐渐快速上升的

趋势。生态可持续指数呈前期下降,后期平稳波动趋

势,ESI指数具体由2002年0.2073下降到2007年

的0.1516,之后一直呈平稳波动状态,到2014年ESI
指数下降到0.1498。由此可见研究期间研究区域已

经由中等不可持续状态向强不可持续状态发展。
(3)利用灰色GM(1,1)模型,对研究区域2017—

2026年生态赤字情况进行预测。结果表明,该区域到

2026年人均生态赤字将上升到-2.3406hm2。呼吁当

地政府必须采取有效措施改善生态环境。
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