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基于改进生态足迹因子的区域可持续性动态评估
———以陕西省为例

郭晓娜１，李泽红２，董锁成２，薛东前１，陈艳晓１

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．中国科学院 地理科学与资源研究所，北京１００１０１）

摘　要：生态足迹是评估区域可持续性的重要方法之一，已有研究多采用全国统一的均衡因子和产量因子

进行测算。以陕西省为研究区，通过独立测算研究区各年份均衡因子和产量因子，对传统评估方法进行了

改进。研究结果表 明，陕 西 省 均 衡 因 子、产 量 因 子 与 全 国 统 一 因 子 存 在 较 大 差 异。尽 管 评 价 结 果 显 示

１９９５—２０１１年陕西省总体处于不可持续性状态，但所反映的生态赤字和生态压力指数均比较稳定，分别在

０．１３８　９～０．４９７　８ｈｍ２／人和１．１７０　３～２．６１３　７之 间，该 结 果 较 传 统 研 究 结 果 数 值 偏 小，但 更 贴 近 区 域 现

实。从全球生态问题谈判的有利角度出发，我 国 有 必 要 建 立 一 套 符 合 国 情 和 区 域 特 色 的 生 态 足 迹 测 算 因

子和方法。
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　　可持续发展作为一种发展理念和战略，对区域可

持续性进行测量，不仅是区域间合作的基础，又是评

价健康运行的标准［１－２］。一些国际组 织 早 在２０世 纪

８０年代 开 始 寻 找 衡 量 可 持 续 发 展 的 指 标 体 系［３］，

１９９２年里约热 内 卢 联 合 国 环 境 大 会 后，各 国 就 开 始

致力于可持续发展的量化研究，而生态足迹是其中一

种简单而综合的研究方法［４－５］，逐渐受到关注。２０世

纪９０年 代 初，加 拿 大 生 态 经 济 学 家Ｒｅｅｓ［６－７］最 早 提

出生态足迹 概 念，随 后 由 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等 人［７－８］对 该

理论和方法逐步完善，生态足迹逐渐成为衡量人类对

自然资源利用程度以及持续发展状态的方法。２００１
年谢高地等［９］学者将生态足迹的方法引入中国，并对

中国的生态足迹占用进行了较为全面地评估，该方法

在后 续 的 区 域 可 持 续 性 评 估 研 究 中 得 到 广 泛 应
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用［１０－１２］。然而，已有研究多采用全国统一的均衡因子

和产量因子，在区域尺度的评价中存在较大误差，且

以静态评价居多，长时间序列尺度的动态研究较少。
本研究以陕西省为案例区，通过测算典型区域的均衡

因 子 和 产 量 因 子，基 于 生 态 足 迹 方 法 的 改 进，对

１９９５—２０１１年陕西省生态足迹与生态承载力进行动

态评估，以期对区域的可持续发展提供科学参考。

１　研究区概况

陕西省位于 中 国 内 陆 腹 地，地 处 东 经１０５°２９′—

１１１°１５′和 北 纬３１°４２′—３９°３５′之 间，处 于 黄 河 中 游，
是长江最大支流汉水的发源地。北部黄土高原是我

国典型的风沙区和丘陵沟壑区，是全球气候变化响应

的敏感区域；中部关中平原地势平坦，交通便利，气候

温和，物产丰 富，是 该 省 工 农 业 最 发 达 的 地 区，号 称

“八百里秦川”；南部秦巴山地林业资源、生物资源丰

富，秦岭是我国南北气候分界线，是我国自然地理、生
态和气候研究的典型区域。陕西省土地面积２．０６×
１０７　ｈｍ２，２０１１年末总人口 达３　７４３万。陕 西 省 总 体

处于我国第一阶地和第三阶地的过渡地带，区域差异

明显，生态环境总体比较脆弱，作为我国西部大开发

的重点区域，脆弱的生态环境和剧烈的人类活动同时

制约着区域社会经济的可持续发展。

２　研究方法与数据来源

研究方法主要是通过“单位热值”重新计算区域

的均衡因子和产量因子，产量因子是区域单位面积热

值与全球单位面积热值之比，均衡因子为某一类土地

生产力与总土地平均生产力之比。通过区域的均衡

因子和产量 因 子，计 算 区 域 的 生 态 足 迹 和 生 态 承 载

力，评估区域的可持续发展状态。

２．１　生态足迹与生态承载力

生态足迹（ＥＦ）指的是特定区域人口在某一时段

所消费的资源和吸纳废弃物所需要的生物生产面积，
它反映的是人类活动对生态系统的影响。在生态足

迹指标的测 算 过 程 中，将 生 物 生 产 土 地 类 型 分 为 耕

地、草地、林地、水域、化石燃料用地及建 设 用 地 等６
大类。人类活动对６大类生物生产土地的占用之和

即为总的生态足迹，计算公式为［３］：

　　　ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·ｒｉ·Ａｉ
＝Ｎ∑（ｒｉ×ｃｉ／ｐｉ） （１）

式 中：ＥＦ———总 生 态 足 迹；Ｎ———区 域 人 口 数；

ｅｆ———人均生态足迹；ｉ———消费项目类型；ｒｉ———第

ｉ种消费项目的均衡因子；Ａｉ———第ｉ种消费项目折

算的人均占有生物生产面积；ｃｉ———第ｉ种消费项目

的年人均消费量；ｐｉ———第ｉ种消费项目的全国单位

面积的年平均产量。
生态承载力是与生态足迹相对应的概念，是特定

区域能够提供给人类生态生产面积的总和。提供生

态承载力的主要有耕地、草地、林地、水域和建筑用地

５大地类。生态承载力的计算公式为：

　　ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ∑（ａｉ·ｙｉ·ｒｉ） （２）
式中：ＥＣ———总 生 态 承 载 力；ｅｃ———人 均 生 态 承 载

力；ａｉ———第ｉ种 人 均 生 态 生 产 性 面 积；ｙｉ———第ｉ
种类型的土地的产量因子。

考虑世界环 境 与 发 展 委 员 会 的 建 议，保 留１２％
的土地面积 为 保 护 生 物 多 样 性［１３］，剩 余 的 即 为 实 际

可以利用的生态承载力。

２．２　生态赤字（生态盈余）与生态压力

特定区域的可持续性状态可以依据生态赤字（生
态盈余）和生态压力指数等指标进行判别。其中，生

态赤字是生态足迹与生态承载力之差。当生态足迹

大于生态承载力时，表示这个地区（或国家）的人口消

费需求大于生态供给，区域发展处于不可持续状态；
当生态承载力大于或等于生态足迹时，区域发展处于

可持续状态。
生态压力指数是某一区域人均生态足迹与生态

承载力的比 率［１１］，比 率 的 大 小 反 映 地 区 或 国 家 生 态

环境的承压程度。当生态压力指数大于１时，表示该

区域的发展处于不可持续状态；当生态压力指数小于

１时，表示该区域的发展处于可持续状态；当生态 压

力指数小于０．５时，表明区域具有很强的可持续性；
当生态压力指数介于０．５～０．８之间时，表明区域具

有较强的可持续性；当生态压力指数介于０．８～１之

间时，表明区域具有较弱的可持续性；当生态压力指

数介于１～１．５之间时，表明区域具有较弱的不可持

续性；当生态压力指数介于１．５～２之间时，表明区域

具有较强的不可持续性；当生态压力指数大于２时，
表明区域具有很强的不可持续性［１２］。

２．３　均衡因子与产量因子的改进

本研究采用的 均 衡 因 子 基 于“区 域 公 顷”模 型 之

上，计算区域每年动态变化的均衡因子，根据每年单位

面积对应的生物生产量进行测算，引入单位热值使生

物资源的面积具有可加性［１４－１６］，其值来自于《农业技术

经济手册（修订版）》［１７］。均衡因子的计算公式为：

　　　ｒｉ＝Ｐｉ／Ｐ＝（
Ｑｉ
Ｓｉ
）／（∑ＱＩ
∑ＳＩ

）

＝（
∑
ｋ
ｐｉｋ×ｖｉｋ
Ｓｉ

）／（
∑
ｉ
∑
ｋ
ｐｉｋ×ｖｉｋ

∑Ｓｉ
） （３）

式中：ｐｉ———区 域 第ｉ 类 土 地 的 平 均 生 产 能 力；
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Ｐ———区域全部土地的平均生产力；Ｑｉ———第ｉ类土

地的总 生 产 热 值；Ｓｉ———第ｉ类 土 地 的 生 产 面 积；

ｐｉｋ———第ｉ类土地ｋ种生物的产品产量；ｖｉｋ———第ｉ
类土地第ｋ种生物的单位热量产值。其中耕地与建

筑用地的均衡因子相同，林地和化石燃料用地的均衡

因子相同［１６］。
在不同区域同种类型的土地的生产力也会存在

很大差异，不 同 类 型 的 生 物 生 产 面 积 也 不 能 直 接 比

较，需要用产量因子对其进行调整。产量因子是特定

时期特定区域某一地类的生产力与该类地的世界平

均生产力的差异程度，用比值来表示。已有生态承载

力的测算多使用全国和全国统一的产量因子，其不能

准确反映区域实际的生态承载力。本研究使用国家

产量因子乘以“国公顷”基础上相对区域因子，计算出

研究 区 的 产 量 因 子［１５－１６］。区 域 产 量 因 子 的 计 算 公

式为：

ｙｉ＝
Ｐｉ
ＧＰｉ
×Ｙｉ＝（

Ｑｉ
Ｓｉ
）／（ＧＱ
ＧＳｉ
）×Ｙｉ

＝Ｙｉ×（
∑
ｋ
ｐｉｋ·ｖｉｋ
Ｓｉ

）／〔
∑
ｋ
（ｇｐｉｋ）·ｖｉｋ
ＧＳｉ

〕 （４）

式中：ＧＰｉ———全 国 第ｉ类 土 地 的 平 均 生 产 能 力；

Ｙｉ———我国第ｉ类土地的产量因子；ＧＱｉ———我国第

ｉ类土地的总产出热值；ＧＳｉ———我国第ｉ类 土 地 的

总面积；ｇｐｉｋ———我国第ｉ类土地的第ｋ种产品的年

产量。其中１ｍ３ 的木材相当于０．１７５ｔ木材，一般建

筑用地为农田用地，所以建筑用地和耕地的产量因子

相同。

２．４　数据来源

研究 所 需 数 据 主 要 来 源 于《陕 西 省 统 计 年 鉴

（１９９５—２０１１年）》和《中 国 统 计 年 鉴（１９９５—２０１１
年）》。水产品产量数据来源于《中国渔业年鉴》，部分

木材产量数据来源于《中国林业统计年鉴》，部分水域

面积采用已有学者测算的陕西省人均生态足迹推算

出实际的水 域 面 积［１８－１９］，２０００年 及 以 前 的 建 筑 面 积

来源于《中国国土年鉴》。

３　结果分析

３．１　陕西省均衡因子与产量因子

陕西省各年份不同地类的均衡因子和产量因子

计算结果见表１。从表１可以看出，陕西省产量因子

和均衡因子与全国统一因子值相差较大，主要表现在

水域和草地方面。

表１　陕西省１９９５－２０１１年各地类的均衡因子和产量因子

年 份
均衡因子

耕 地 草 地 林 地 水 域

产量因子

耕 地 草 地 林 地 水 域

１９９５　 ３．８３２　９　 ０．５４５　２　 ０．０９０　８　 ０．０１９　９　 ０．７３２　６　 ０．３９０　１　 ２．０８１　７　 ０．０４９　１
２０００　 ３．０８９　８　 ０．６１７　５　 ０．１２３　９　 ０．０５１　８　 ０．９６７　０　 ０．４０７　３　 １．４５８　６　 ０．０５８　４
２００５　 ３．３３２　４　 ０．８４０　３　 ０．１５６　６　 ０．０８５　８　 １．０９０　８　 ０．５６３　３　 １．６２５　７　 ０．０８５　２
２０１０　 ３．３６１　１　 ０．６４４　７　 ０．２１７　８　 ０．０６０　２　 １．０４９　６　 ０．３８６　６　 １．９６０　０　 ０．０５６　３
２０１１　 ３．２２９　３　 ０．９５４　４　 ０．２４９　６　 ０．０６０　６　 ０．７８３　２　 ０．５９３　２　 ２．０８２　４　 ０．０５５　１
全国 ２．８　 ０．５　 １．１　 ０．２　 １．６６　 ０．１９　 ０．９１　 １

　　注：表中仅列出典型年份数据，下同。

　　陕西省的水域的产量因子较低，这与陕西省位于

我国内陆省份，水域面积小，水质较差，水产业不发达

有密切关系；而草地生产力高主要得益于陕南地区天

然草地生产力高。由于各年份气候、水文等自然条件

的差异，各地类的生产能力在年度间有所变化，故均

衡因子与产量因子随着时间序列呈动态变化，这比使

用统一的固定因子值计算更为精确。

３．２　陕西省生态足迹与生态承载力动态变化

利用表１中 的 均 衡 因 子 和 产 量 因 子 对 陕 西 省 生

态足迹和生态承载力进行测算。其中，１９９５—２０１１年

生物资源消费 项 目 根 据 陕 西 省 的 实 际 消 费 情 况 选 取

粮食、油料、糖类、肉类、禽蛋等２７个 项 目，能 源 消 费

主要包括煤炭、石油、天然气及其电力，根据数据计算

出能源的人均生态足迹。计算生物资源消费中的食、

油料、糖类、肉类、禽蛋的人均生态足迹分 量 时，采 用

ＦＡＯ发布的各种农作物的全国平均产量数据。通过

数据计 算 和 整 理，陕 西 省１９９５—２０１１年 各 种 生 物 生

产土地的生态足迹结果详见表２。根据陕西省历年来

的耕地、草地、林地、水域及其建筑用地面积计算出陕

西省１９９５—２０１１年 生 物 资 源 生 态 承 载 力，计 算 结 果

详见表３。从表２中可以看出，１９９５—２０１１年的人均

生态足迹逐渐变大，２０１１年化石燃料用地面积减少，
说明陕西省对 能 源 的 使 用 量 大 幅 度 降 低 或 向 清 洁 能

源转变。从表３可以看出，１９９５—２０１０年人均生态承

载力变大，其中林地的生态承载力稳定上升，说明林

地面积变大或科技能力的提升使得木材、水果产量增

加；１９９５—２００７年建筑用地的生态承载 力 增 加，说 明

城市化进程加快，建筑用地面积增加。
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表２　陕西省１９９５－２０１１年人均生态足迹

年 份 耕 地 草 地 林 地 水 域 化石燃料用地 建筑用地 生态足迹总量

１９９５　 ０．３６８　２　 ０．２１１　７　 ０．０００　５　 ０．０００　４　 ０．０３３　０　 ０．０００　５　 ０．６１４　２
２０００　 ０．３７０　８　 ０．２５３　８　 ０．００１　１　 ０．００２　７　 ０．０４１　１　 ０．０００　６　 ０．６７０　２
２００５　 ０．４１５　３　 ０．５５７　４　 ０．００２　１　 ０．００６　１　 ０．１０４　９　 ０．０００　６　 １．０８６　４
２０１０　 ０．４６８　７　 ０．３４４　０　 ０．００４　６　 ０．００３　３　 ０．２３９　６　 ０．００１　１　 １．０６１　２
２０１１　 ０．４４３　４　 ０．５１６　８　 ０．００５　９　 ０．００４　６　 ０．００４　６　 ０．００１　１　 １．２７０　１

表３　陕西省１９９５－２０１１年人均生态承载力

年 份 耕 地 草 地 林 地 水 域 建筑用地 承载力总量

１９９５　 ０．２７１　２　 ０．０１６　５　 ０．０４５　１　 ０．０００　０１　 ０．０６１　９　 ０．３９４　６
２０００　 ０．３９３　６　 ０．０２１　９　 ０．０４７　７　 ０．０００　０３　 ０．０６８　０　 ０．５３１　３
２００５　 ０．４０２　８　 ０．８４０　３　 ０．０７１　０　 ０．０００　０８　 ０．０７４　８　 ０．５８８　６
２０１０　 ０．３８２　５　 ０．０２０　４　 ０．１１８　４　 ０．０００　０４　 ０．０７３　３　 ０．５９４　７
２０１１　 ０．２７０　３　 ０．０３３　５　 ０．１５６　２　 ０．０００　０４　 ０．０５５　３　 ０．５１５　１

３．３　陕西省生态赤字与生态压力指数动态变化

根据表２—３，将 陕 西 省 各 年 份 的 人 均 生 态 足 迹

和人均生态承载力的计算结果进行比较，得出陕西省

各年份的生态承载力明显小于生态足迹，生态赤字总

体呈扩 大 趋 势。生 态 压 力 指 数 总 体 呈 上 升 趋 势，

１９９５—２００６年缓慢上升，从２００７—２０１１年 出 现 波 动

性上升（图１）。根据生态压力指数等级判断标准，从

１９９５—２００８年陕 西 省 有 较 强 的 不 可 持 续 性，２００９—

２０１１出现了很强的不可持续性。

３．４　结果讨论

徐坡、王伟等［１９－２０］学者利用全国统一的均衡因子

和产量因子对陕西省的生态足迹、生态承载力等进行

过较为详细的测算，结果详见表４。对比分析可知，测

算出的４项指标值均小于同行学者的研究结果，陕西

省的可持续状态没有以往学者评估的那么严峻。

图１　陕西省１９９５－２０１１年生态足迹变化趋势

表４　本研究与传统方法对陕西省生态足迹研究结果对比

年 份

人均生态足迹

（ｈｍ２／人）

本研究 徐坡 王伟

人均生态承载力

（ｈｍ２／人）

本研究 徐坡 王伟

人均承载赤字

（ｈｍ２／人）

本研究 徐坡 王伟

生态压力指数

本研究 徐坡 王伟

１９９５　 ０．６１４　２　１．１１１　２　 ０．３９４　６　０．７５２　７　 ０．２１９　６　０．３５８　５　 １．５５６　５　１．４７６　３
２０００　 ０．６７０　２　１．０８４　２　０．９４１　８　 ０．５３１　３　０．９２６　４　０．７６１　４　 ０．１３８　９　０．１５７　８　０．１８０　４　 １．２６１　４　１．１７０　３　１．２３６　９
２００５　 １．０８６　４　１．７１０　８　１．５６３　１　 ０．５８８　６　０．８５３　４　０．７１１　７　 ０．４９７　８　０．８５７　４　０．８５１　４　 １．８４５７　２．００４　７　２．１９６　３
２００８　 １．０４４　２　２．２０４　４　 ０．７５０　１　０．８４３　４　 ０．２９４　１　１．３６１　０　 １．３９２　１　２．６１３　７

　　本研究计算的人均生态足迹和生 态 承 载 力 与 以

往学者的结果存在较大差别，主要因为本研究对生态

足迹方法进行改进，独立测算陕西省自身每年的产量

因子和均衡因子，而非使用全国统一的产量因子和均

衡因子。全球各地的土地生产力差距较大，使用陕西

省自己的均衡因子和产量因子更为可靠。

４　结 论

在对典型案例区的可持续性评估中，尝试性地对

生态足迹方法中的均衡因子和产量因子进行了改进。
从理论上讲，利用案例区自身的均衡因子和产量因子

测算出的指标值比全国因子测算出的 结 果 应 该 更 为

精确，更能反映研究区的实际状态。从研究结果对比

看，利用案例区自身因子测算，生 态 赤 字 和 生 态 压 力

指数都比较稳定，分别在０．１３８　９～０．４９７　８ｈｍ２／人

和１．１７０　３～２．６１３　７之间，并没有如以往学者分析那

么严重，这一结论有利于更准确地认识一个地区的可

持续发展能力。因此，在对我国典型区域生态占用状
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态和可持续性状态进行评估时，有必要建立一套符合

国情和典型区域实际的生态足迹测算因子，更为准确

地判断典型区域的可持续发展状态。当然，改进生态

足迹因子的方法一定程度上增加了对 原 始 数 据 统 计

和收集的难度。
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