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生态赤字影响因素的定量分析及其动态预测研究
———以江苏省为例

肖思思１，余颖斐１，黄贤金２，陈 燕１
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摘　要：以江苏省为 例，选 取 表 征 社 会 经 济 发 展 的 重 要 指 标 建 立 社 会 经 济 系 统 指 标 体 系，在 对 江 苏 省

１９８５—２００９年生态赤字 时 间 序 列 计 算 分 析 的 基 础 上，综 合 运 用ＳＴＩＲＰＡＴ模 型、变 量 投 影 重 要 性 指 数

（ＶＩＰ）和偏最小二乘（ＰＬＳ）方法构建了江苏省生态赤字动态预测模型，对江苏省“十二五”规划期间生态赤

字的发展情况进行了动态预测。结果表明，“十二五”规划期间，江苏省总生态赤字将从２００９年的１．１５６　１

×１０８　ｈｍ２ 上升至２０１５年的１．４１８　４×１０８　ｈｍ２，呈整体上升趋势，人均生态赤字从２００９年的１．４９６　７ｈｍ２

上升至２０１５年的１．７６８　８ｈｍ２，高于全球平均水平（０．４００　０ｈｍ２），且江苏省不存在生态赤字ＥＫＣ曲线的

有关假说；根据ＶＩＰ值得出“十二五”规划期间江苏省生态赤字持续增加的重要驱动因素，且按其影响的重

要性排序依次为：二三产业产值占总产值比重＞农作物总播种面积＞人均ＧＤＰ＞普 通 高 等 学 校 师 生 比＞
卫生机构床位数＞货 运 周 转 量＞总 人 口 数。最 后 就 如 何 实 现 江 苏 省“十 二 五”规 划 目 标 提 出 相 关 政 策

建议。
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　　自里约“地球峰会”以来，可持续发展已成为世界

各地的重要发展目标［１－２］。迄今为止，国 内 外 学 者 已

基于多尺度多视角提出了各种各样的模型、方法和指

标用于区域可持续发展的定量评价研究。由Ｒｅｅｓ和

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［３］共同提出的生态赤字（或称生态盈余）
指标，将衡量人口的生态足迹是否在人类可承载的生

态范围之内作为研究可持续发展的一种方法已得到

国内外学者的广泛应用和研究［４－５］。该方法从提出以

来虽然备受质疑［６－７］，但由于其在估算人类活 动 对 生

态整体影响方面具有较强的可操作性［８－１１］、以及测度

区域可持续发展方面在方法上的可靠性，无疑已成为

一种评价区域可持续发展的重要 手段。然而，目前的

相关研究多基于静态指标的分析方法，虽可直观测度

历史与现状的生态可持续发展状态，却难以反映其未

来的动态可持续性趋势［１２］。动态预测可以通过对生

态赤字未来趋势进行预测，从而弥补了其静态性的缺

陷，成为生态 赤 字 与 可 持 续 发 展 的 一 个 重 要 研 究 方

向。已有动态预测的相关研究主要从两个方面展开：
一是采用传统的预测模型、根据生态赤字原始时间序

列值，对其未来的发展趋势进行预测，比如灰色预测

ＧＭ（１，１）模型［１３］、时间序列预测模型［１４－１５］、动态趋势

预测模型［１６］等；二 是 构 建 生 态 赤 字 与 其 影 响 因 素 的

定量关系模型，通过对影响因素的定量分析进行生态

赤字预测。然而，给定区域的生态赤字必然是由其人

口数量、富裕程度、技术水平及资源条件等多种社会

经济因素共同驱动的一个综合结果，传统预测模型显

然不足以反映生态赤字的多因子驱动特征，定量关系

模型虽然在这一方面弥补了传统预测的不足，但同样

在几个方面存在欠缺：一是模型中影响因素较少，不

能全面反映社会经济各因子对其的影响；二是不能正

确认识各影响因素对生态赤字影响的重要性程度，以
至于在选取影响因素时误将不重要的因子也选入模

型当中；三是模型无法解决各因子间的多重共线性问

题，从而降低模型的预测精度。基于此，本研究以江

苏省为例，进行江苏省生态赤字影响因素的定量分析

及其动态预测研究。首先，选取表征社会经济发展的

重要指标建立社会经济系统指标体系；其次，基于江

苏省１９８５—２００９年时间序列数据，对 江 苏 省 生 态 赤

字的变化情 况 进 行 分 析，明 确 江 苏 省 可 持 续 发 展 现

状；再次，根据ＶＩＰ值选取影响江苏省生态赤字的重

要驱 动 因 素，结 合 ＳＴＩＲＰＡＴ 模 型 和 偏 最 小 二 乘

（ＰＬＳ）方法，构建 江 苏 省 生 态 赤 字 的 动 态 预 测 模 型，
并检验模型的有效性和准确性；最后，依据“十二五”
规划目标，采用情景分析方法，对江苏省“十二五”期

间生态赤字的发展趋势进行预测，并据此提出相应的

政策建议，以期减缓江苏省生态赤字的上升及实现江

苏省未来的可持续发展。

１　方法和数据

１．１　ＳＴＩＲＰＡＴ模型

原始ＳＴＩＲＰＡＴ模型如公式（１）所示：
Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄｅ （１）

为了参数估计以及分析生态赤字驱动因子的需

要，将公式（１）转换成公式（２）所示的非线性对数形式：

ｌｎＥＤ＝ｌｎａ＋ｂ（ｌｎＰ）＋〔ｃ１（ｌｎＡ）＋ｃ２（ｌｎ２　Ａ）〕＋〔ｄ１（ｌｎＴ）＋
　ｄ２（ｌｎ２　Ｔ）〕＋…＋〔ｎ１（ｌｎＭ）＋ｎ２（ｌｎ２　Ｍ）〕＋ｌｎｅ （２）
式中：ａ———模型的常数项；生态赤字（ＥＤ）———模型的

因变 量（ｙ）；ｂ，ｃ，ｄ，…，ｎ———各 自 变 量（ｘ）的 指 数；

ｅ———自变量因素的随机误差项，包括时间误差、区域

误差及因素分解误差等。其中，自变量包括人口（Ｐ）、
富裕度（Ａ）、科技（Ｔ）以及其他相关驱动因子（Ｍ）等。
同时，公式（２）中可增加富裕度的二次项形式用于验

证江苏省生态赤字的Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线假说。此外，研究

采用变量 投 影 重 要 性 指 数 ＶＩＰ（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｉｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）值判断驱动因素的重要性程度。

ＶＩＰｊ＝
Ｐ

Ｒｄ（Ｉ；ｔ１，…，ｔｍ）∑
ｍ

ｈ＝１
Ｒｄ（Ｉ；ｔｈ）×ｗｈｊ槡 ２

　　　　　　（ｊ＝１，２，…，ｐ）
（３）

式中：ｐ———自变量个数；ｍ———提取的主成分对数；

ｗｈｊ———ｗｈ 的第ｊ个 分 量，用 于 来 测 量 自 变 量ｘｊ 对

构造主成分轴ｔｈ的边际贡献；对任何ｈ＝１，２，…，ｍ

都有∑
ｋ

ｊ
ｗｈｊ２＝ｗｈ′ｗｈ＝１；Ｒｄ（ｘ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ）和 Ｒｄ

（ｙ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ）分别表示轴ｔｈ 对ｙ的解释能力、以及

轴ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ 对ｙ的累计解释能力。普遍认为，ＶＩＰ
值大于１表示该驱动因素及其重要，ＶＩＰ值在０．８以

下表示该驱动因素不重要，ＶＩＰ值在０．８～１之间表

示该驱动因 素 的 重 要 性 不 确 定［１７－１８］。ＶＩＰ值 大 于１
的驱动因素将被带入公式（２）用于生态赤字动态预测

模型的构建。

１．２　ＰＬＳ算法

ＰＬＳ算法将预测模型分析的数据分析方法与非模

型式的数据认识性分析方法有机地结合起来，能够在

自变量存在严重相关性的条件下进行回归建模［１８－１９］。
具体步骤为：首先，将因变量Ｙ 及自变量Ｘ 两组

数据进行标准化，并分别记 为Ｆ０ 和Ｅ０；其 次，从Ｆ０
和Ｅ０ 中 提 取 出 第 一 对ＰＬＳ主 成 分ｔ１（ｔ１＝Ｅ０ｗ１，

‖ｗ１‖＝１）和ｕ１（ｕ１＝Ｆ０ｃ１，‖ｃ１‖＝１），使得他们之

间满足目标式（４）和约束式（５）。第三，第一对ＰＬＳ主

成分被提取之后，实施因变量Ｙ对ｔ１ 及自变量Ｘ对ｔ１
的回归，然后采用公式（６）对回归精度进行检验。

ｍａｘ
ｗ１，ｃ１

（Ｅ０ｗ１，Ｆ０ｃ１） （４）
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ｓ．ｔ．
ｗ１′ｗ１＝１
ｃ１′ｃ１｛ ＝１

（５）

Ｑ２ｔ＝１－
∑
ｑ

ｋ＝１
ＰＲＥＳＳｔｋ

∑
ｑ

ｋ＝１
ＳＳｋ（ｔ－１）

＝１－ＰＲＥＳＳｔＳＳ（ｔ－１）
（６）

式中：Ｑ２ｔ———交 叉 有 效 性；ＰＲＥＳＳｔ———Ｙ 的 预 测 误

差平方和；ＳＳｔ－１———Ｙ 的 误 差 平 方 和；ｔ———提 取 主

成分 个 数。当Ｑ２ｔ ≦０．０９７５，计 算 终 止，此 时 变 量

ＰＲＥＳＳｔ 取最小值，提取的成分个数ｔ即 为 最 佳 成 分

数，模型达到满意的精度。研究以ＳＡＳ　Ｖ８为平台进

行相关计算。

１．３　数据处理

１．３．１　数据来源　相关数据按其来源可分为两类：

（１）土地利用数据来自于江苏省国土厅；（２）统计数

据来自于中 国 统 计 出 版 社 出 版 的《江 苏 省 统 计 年 鉴

（１９８５—２００９）》和《见 证 辉 煌：江 苏６０年（１９４９—

２００９）》。
其中，１９９１—１９９４年 高 等 学 校 在 校 生 数 和 高 等

学校专职教师数的数据、以 及１９８６—１９８８年 医 疗 卫

生数据缺失，这些方面通过对现有数据的分析及向有

关专家学者的咨询对缺失数据进行获取。

１．３．２　指标体系　根 据 生 态 足 迹 的 人 口 消 费 性 特

征，结合宏观经济发展及经济产值因子，选取可能对

生态足迹有密切影响的９类共１４个因子，建立社会

经济系统影响因素的指标体系。各影响因素变量及

其具体内涵解释详见表１。

表１　研究区影响因素的指标体系

指标名称 指标涵义 指标变量 指标缩写

人口水平　 反映研究区在一定时期内人口水平 历年国民年底总人口 ＰＯＰ

富裕度　　 反映研究区在一定时期内的经济发展水平
历年人均国民总收入 ＰＧＤＰ
历年人均国民总收入的二次项 ＰＧＤＰ２

技术水平　 反映研究区在一定时期内的经济结构优化水平 历年国民非服务业收入占比 ＧＤＰＦ
现代化水平 反映研究区在一定时期内现代化建设水平 历年城市化率 ＵＲＢＡ

固定投资　 反映研究区在一定时期内的固定投资水平
全社会固定资产投资 ＴＺ
全社会固定资产投资的二次项 ＴＺ２

农业资源　 反映研究区在一定时期内的农业资源条件 历年农作物总播种面积 ＺＲＮＺ

运输系统　 反映研究区在一定时期内的运输系统水平
货运周转量 ＹＳＨＷ
旅客周转量 ＹＳＬＶ

高等教育　 反映研究区在一定时期内的高等教育水平 普通高等学校师生比 ＪＹＳＳ
各类卫生机构数 ＷＳＪＧ

医疗卫生　 反映研究区在一定时期内的医疗卫生水平 各类卫生机构床位数 ＷＳＣＷ

各类卫生机构医生数 ＷＳＹＳ

　　注：指标体系设计按照统计年鉴本身分类进行，二级指标根据数据的完整性和统一性选取。

２　案例分析

２．１　生态足迹、生态承载力及生态赤字的动态分析

根据已有研究［１１，２０－２１］进行生态足迹的相关计算。
其中，均衡因子采用张恒义［２２］等人的研究成果，耕地、
草地、林地、化石燃料用地、建筑用地及水域的均衡因

子分别为２．８２，０．１１，０．３５，０．３５，２．８２和０．１７；产量

因子采用中国平均值［２１］，耕地、草地、林地、建筑用地

及水域的产量因子分别为１．６６，０．１９，０．９１，１．６０和

１．００。若 生 态 足 迹 大 于 生 态 承 载 力，则 存 在 生 态 赤

字，表明研究区的发展不可持续；否则存在生态盈余，
表明人类对生 态 环 境 的 压 力 处 于 生 态 承 载 力 范 围 之

内，人 类 的 社 会 经 济 发 展 处 于 可 持 续 发 展 的 范 围

之内［２３］。

图１为１９８５—２００９年 间 江 苏 省 生 态 足 迹、生 态

承载力及生态赤字的计算结果。分析结果显示，江苏

省生态足迹从１９８５年的６．３０×１０７　ｈｍ２ 上升至２００９
年的１．４２×１０８　ｈｍ２，增 加 了２．２３倍；同 期 生 态 承 载

力从２．８０×１０７　ｈｍ２ 下降 至２．７０×１０７　ｈｍ２，生 态 赤

字呈现出与生 态 足 迹 同 方 向 的 变 化 趋 势、由１９８５年

的３．４０×１０７　ｈｍ２ 增加至２００９年的１．１６×１０８　ｈｍ２，
江苏省生态赤字持续增加。可见，江苏省人类的活动

已超出区域生态可承载范围，区域的资源环境供给已

不能够满足区域人类活动的需要，江苏省总体呈现出

不可持续的发展态势。

２．２　驱动因素的选取

图２为 研 究 区１４个 影 响 因 素 ＶＩＰ值 的 计 算 结

果。由 图２可 以 看 出，ＰＯＰ，ＰＧＤＰ，ＰＧＤＰ２，ＧＤＰＦ，ＺＲＮＺ，
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ＹＳＨＷ，ＪＹＳＳ和ＷＳＣＷ的ＶＩＰ值均大于１，表明总人口、人
均ＧＤＰ、人均ＧＤＰ二次项、国民非服务业收入占比、
农作物总播种面积、货运周转量、普通高等学校师生

比及各类卫生机 构 床 位 数８个 影 响 因 素 是 生 态 赤 字

的重要驱动因素；ＴＺ 和ＹＳＬＶ的ＶＩＰ值小于０．８，表明

全社会固定资产投资、旅客周转量２个影响因素对生

态赤字影响不重要，不是生态赤字的重要驱动因素；
同时，ＵＲＢＡ，ＴＺ２，ＷＳＪＧ和ＷＳＹＳ的 ＶＩＰ值 在０．８～１之

间，表明城市化率、全社会固定资产投资二次项、卫生

机构数及各类卫生机构医生数４个影响因素对Ｙ 的

影响不 确 定 或 不 是 生 态 赤 字 的 重 要 驱 动 因 素［１７－１８］。
各重要驱动因 素 按 其 对 生 态 赤 字 影 响 的 重 要 性 排 序

依次为：国民非服务业收入占比＞农作物总播种面积

＞人均ＧＤＰ＞普通高等学校师生比＞卫生机构床位

数＞人均ＧＤＰ二次项＞货运周转量＞总人口。

图１　江苏省１９８５－２００９年生态足迹、生态承载力及生态赤字

图２　研究区各因素的ＶＩＰ值

注：横坐标标识的意义详见表１。

基于分析，总 人 口、人 均 ＧＤＰ及 其 二 次 项、国 民

非服务业收入占比、农作物总播种面积、货运周转量、
普通高等学校师 生 比 及 各 类 卫 生 机 构 床 位 数８个 生

态赤字的重要 驱 动 因 素 及 生 态 赤 字 指 标 将 被 带 入 公

式（２）进行生态赤字动态预测模型的构建。模型中添

加人均ＧＤＰ对数形式的二次项，可用于验证生态赤

字的ＥＫＣ曲线假说。

２．３　生态赤字动态预测模型

基于前文 分 析，生 态 赤 字 动 态 预 测 模 型 如 公 式

（７）所示：

ｌｎ（ＥＤ）＝２０．０６６　８＋０．２５１　３ｌｎＰＯＰ＋０．０５９　３ｌｎＰＧＤＰ＋
０．００３　６ｌｎ２　ＰＧＤＰ＋０．１１８　８ｌｎＧＤＰＦ－
０．８５３　７ｌｎＺＲＮＺ＋０．１５１　４ｌｎＹＳＨＷ－ （７）

０．１２９　７ｌｎＪＹＳＳ＋０．３７９　７ｌｎＷＳＣＷ

（ｔ＝３，ＰＲＥＳＳｔ＝０．１１４　９，Ｑ２ｔ＝０．９８９　９，Ｒ２＝０．９９２　３，

Ｆ＝３５０．５５）
式中：ｌｎ（ＥＤ）———模 型 的 因 变 量Ｙ；ｌｎＰＯＰ，ｌｎＰＧＤＰ，

ｌｎ２　ＰＧＤＰ，ｌｎＧＤＰＦ，ｌｎＺＲＮＺ，ｌｎＹＳＨＷ，ｌｎＪＹＳＳ和ｌｎＷＳＣＷ———

模型 的 自 变 量 Ｘ；Ｒ２———相 关 系 数；Ｆ———Ｆ 检 验

值。数据分析 显 示，当 提 取 主 成 分 数 为３（ｔ＝３）时，

ＰＲＥＳＳｔ为０．１１４　９，Ｑ２ｔ 为０．９８９　９，Ｒ２ 为０．９９２　３，Ｆ
值 为３５０．５５。此 时，ｌｎＰＯＰ，ｌｎＰＧＤＰ，ｌｎＧＤＰＦ，ｌｎＺＲＮＺ，

ｌｎＹＳＨＷ，ｌｎＪＹＳＳ和ｌｎＷＳＣＷ的系数分别为０．２２１　３，０．０５９　３，

０．１１８　８，－０．８５３　７，０．１５１　４，－０．１２９　７和０．３７９　７，表示

ＰＯＰ，ＰＧＤＰ，ＧＤＰＦ，ＺＲＮＺ，ＹＳＨＷ，ＪＹＳＳ和ＷＳＣＷ各对数值１％的

变化将引起因变量Ｙ﹝ｌｎ（ＥＤ）﹞０．２２１　３％，０．０５９　３％，

０．１１８　８％，－０．８５３　７％，０．１５１　４％，－０．１２９　７％和

０．３７９７％的 变 化。ｌｎＰＯＰ，ｌｎＰＧＤＰ，ｌｎＧＤＰＦ，ｌｎＹＳＨＷ 和

ｌｎＷＳＣＷ系数 为 正，表 明 总 人 口、人 均 ＧＤＰ、国 民 非 服

务业收入占比、货运周转量及各类卫生机构床位数对

生态赤字具 有 正 向 驱 动 作 用，ｌｎＺＲＮＺ和ｌｎＪＹＳＳ系 数 为

负，表明农作物总播种面积及普通高等学校师生比对

生态赤字具有负向驱动作用。与此同时，ｌｎ２　ＰＧＤＰ系数

为正（０．００３　６），表明江苏省生态赤字与人均ＧＤＰ间

不存在环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）假说，江苏省社会经

济的发展仍将以资源环境的巨大消耗为代价。

２．４　模型的解释和有效性分析

本研究通过相关性检验（表２）、第一主成分ｔ１／ｕ１
散点图、留一法交叉有效性验证（表３）、实际值与预测

值拟合程度检验（图４）进行生态赤字动态预测模型有

效性与准确性的分析与诊断。
表２分析结果显示，多数自变量间的相关系数大

于０．９，自变量间存在严重的多重共线性问题，表明采

用ＰＬＳ方法比最小二乘法（ＯＬＳ）进行生态赤字动态

预测模型的构建更具合理性。

表２　自变量多重相关性检验

项 目 ｌｎＰＧＤＰ ｌｎＧＤＰＦ ｌｎＺＲＮＺ ｌｎＹＳＨＷ ｌｎＪＹＳＳ ｌｎＷＳＣＷ
ｌｎＰＯＰ ０．９７４＊＊－０．９６１＊＊－０．９４５＊＊ 　０．９３４＊＊ －０．９２４＊＊ 　０．８５０＊＊

ｌｎＰＧＤＰ －０．９５３＊＊－０．９６０＊＊ 　０．９６５＊＊ －０．９５４＊＊ 　０．８６７＊＊

ｌｎＧＤＰＦ 　０．８９５＊＊ －０．８７１＊＊ 　０．９０９＊＊－０．０７６２＊＊

ｌｎＺＲＮＺ －０．９５５＊＊ 　０．９００＊＊－０．０８７９＊＊

ｌｎＹＳＨＷ －０．８８７＊＊ 　０．９５１＊＊

ｌｎＪＹＳＳ －０．７９０＊＊

　注：样本数ｎ＝２５；＊＊相 关 性０．０１水 平（双 尾 检 验）；＊相 关 性

０．０５水平（双尾检验）。
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由第一主成分 散 点 图 分 析 可 知，ｔ１ 与ｕ１ 之 间 存

在明显的线性相关，说明Ｘ 和Ｙ 之间有显 著 的 相 关

关系，同样验 证 了 本 研 究 采 用ＰＬＳ方 法 进 行 模 型 构

建的合理性。图３表明，生态赤字动态预测模型的实

际值与拟合值的可决系数Ｒ２ 为０．９９２　３，经过交叉有

效性验证的Ｑ２ｔ（ｃｕｍ）达到０．９８９　９，说明实际值与拟

合值之间具有较好的拟合程度，进一步验证了生态赤

字动态预测模型的可靠性和稳定性。

图３　生态赤字实际值与预测值的拟合程度

表３分析结果表明，当提取３个主成分时（ｔ＝３），
模型有 最 小ＰＲＥＳＳｔ 值０．１１４９，此 时，存 在 最 大Ｒ２

（ｃｕｍ）值０．９９３　４，Ｑ２ｔ（ｃｕｍ）值０．９８９　９和Ｆ 检 验 值

３５０．５５，表明预 测 模 型 的 含 扰 动 误 差 最 小，有 效 性 最

大，模型预测回归精度最高，故提取３个主成分构建

的生态赤字动态预测模型具有有效性。此时，Ｒｄ（Ｘ；

ｔ１，ｔ２，ｔ３）＝９９．１０％，Ｒｄ（Ｙ；ｔ１，ｔ２，ｔ３）＝９９．２３％，即提

取３个 主 成 分 对 自 变 量 集 合 Ｘ 的 解 释 能 力 达 到

９９．１０％，对因变量Ｙ 的解释能力达到９９．２３％。

表３　留一交叉法有效性验证

提取主
成分数ｔ

ＰＲＥＳＳｔ Ｑ２ｔ（ｃｕｍ） Ｒ２（ｃｕｍ） Ｆ

１　 ０．１３０　０　 ０．９８０　１　 ０．９８９　８　 ２８０．７９
２　 ０．１１７　７　 ０．９８５　６　 ０．９９１　８　 ３１２．７８
３　 ０．１１４　９　 ０．９８９　９　 ０．９９３　４　 ３５０．５５
４　 ０．１１７　８

２．５　预测结果

根据生态赤字的动态预测模型（式７）以及各指标

的规划目标值，预测江苏省“十二五”规划期间生态赤

字变化情况（图４）。预测结果显示，江苏省生态赤字

将从２００９年 的１．１５６　１×１０８　ｈｍ２ 持 续 增 加 至２０１５
年末的１．４１８　４×１０８　ｈｍ２，“十二五”规划期末江苏省

人均生态赤字将达到１．７６８　８ｈｍ２，表明“十二五”期

间江苏省的资 源 环 境 消 耗 将 超 过 区 域 的 资 源 环 境 承

载能力，江苏省将面临日趋紧张的人地矛盾及日益恶

化的生态环境，总体处于不可持续的发展态势。

图４　研究区２０１０－２０１５年生态赤字预测结果

３　讨 论

３．１　ＶＩＰ值与回归系数大小在影响因素分析中的比较

未标准化回 归 方 程 回 归 系 数 的 大 小 不 能 反 映 自

变量对因变量的影响大小［２４］。因此，公式７中方程的

回归系数仅能用于反映因变量是否对自变量有影响，
以及是正向影响还是负向影响，而不能用于反映各自

变量对因变 量 的 相 关 影 响 程 度。变 量 投 影 重 要 性 指

标（ＶＩＰ），据公 式３可 知 其 值 是 无 量 纲 的，因 此，ＶＩＰ
值能真实地反映各自变量解释因变量的重要性大小。
故而ＶＩＰ值较之未标准化回归方程的回归系数能更

加准确地反映 驱 动 因 素 对 生 态 赤 字 变 化 的 影 响 重 要

性大小。

３．２　生态赤字驱动因素分析

通过对ＶＩＰ数值大小和公式（２）中回归系数正负

号的分析，可以得出：（１）国民非服务业占比是生态

赤字最重 要 的 驱 动 因 素，这 与 前 人 的 研 究 结 果 相 一

致［１７］。目前，江苏省正面临工业结构优化和升级的重

要时 期，该 区 域 国 民 非 服 务 业 占 比 已 从１９８５年 的

８２．１１％下降至２００９年的６０．４５％，因 此 将 有 助 于 江

苏省生态赤字的降低；（２）农作物总播种面积是生态

赤字的次重 要 驱 动 因 素。随 着 江 苏 省 建 设 用 地 的 不

断扩张、以及农用地质量的不断下降，江苏省农作物

播种面积已从１９８５年的８．５６×１０７　ｈｍ２ 下降至２００９
年的７．５６×１０７　ｈｍ２，致使江苏省 农 用 地 可 承 载 能 力

下降，间接地导致了区域生态赤字的增加；（３）人均

ＧＤＰ是 生 态 赤 字 的 第３大 重 要 驱 动 因 素，且 人 均

ＧＤＰ增加将导 致 江 苏 省 生 态 赤 字 的 增 加，表 明 江 苏

省社会经 济 的 发 展 以 消 耗 区 域 的 资 源 环 境 为 代 价。
人均ＧＤＰ对数二次项系数为正，因此在生态赤字与

人均ＧＤＰ间不存在典型的ＥＫＣ假说，江苏省生态赤

字随其经济的快速发展而下降的拐点仍未到达，江苏

省生态赤字 仍 将 继 续 增 加；（４）普 通 高 等 学 校 师 生

比、卫生机构床位数分别是生态赤字的第４、第５大驱

动因素。这和之前贾俊松［２５］关于普通高等学校师生

比与卫生机构 床 位 数 非 生 态 足 迹 的 重 要 驱 动 因 素 的
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研究结论不同。事实上，从表２相关性检验结果可以

看出，普通高等学校师生比、卫生机构床位数是随人

均ＧＤＰ的增长而必然增长的社会发展水平指标，因

而，随着人均ＧＤＰ对生态赤字影响的产生，普通高等

学校师生比、卫生机构床位数尽管并不能对生态赤字

产生直接、实质性的影响，却也在数值上表现为生态

赤字的重要驱动因素；（５）货运周转量是生态赤字的

第６大驱动因素，其原因可能是由于江苏省自然资源

的出口大于其进口数量、运输所导致的能源消耗、污

染物的产生与 迁 入 等 而 引 发 的 资 源 环 境 承 载 能 力 的

下降，关于这一方面将在以后做进一步的研究。

３．３　生态赤字预测

根据江苏省“十二五”发展规划目标，“十二五”期

间江苏省总人 口 将 达 到８．０２×１０７ 人，人 均 ＧＤＰ将

达到６．８２×１０４ 元，同 期，国 民 非 服 务 业 收 入 所 占 比

例、农作物总播种面积、货运周转量、普通高等学校师

生比及 卫 生 机 构 床 位 数 指 标 将 分 别 达 到５６．０４％，

７．１８×１０７　ｈｍ２，５．５２×１０１１　ｔ·ｋｍ，５．３２％和３５．２１
张／１０４ 人。在此条件下，江苏省２０１５年生态赤字及

其驱动因素 的 发 展 变 化 可 以 分３种 情 况 进 行 分 析：
（１）其他条件不变，生态赤字保持在２００９年的水平，
则江苏省２０１５年可承载的总人口 数 量 为３．５５×１０７

人，仅为２００９年人口水平的４６．０１％；（２）人口数量

保持２００９年水 平，若 要 使 人 均 生 态 赤 字 下 降 为 全 球

平均 水 平０．４００　０ｈｍ２，江 苏 省２０１５年 生 态 赤 字

３．０８９×１０７　ｈｍ２，则无论通过降低国民非服务业收入

占比、还是增加普通高等学校师生比、或是增加农作

物总播种面积均不可能实现；（３）若人口和生态赤字

均零增长，则２０１５年国民非服务业收入占比、农作物

总播 种 面 积 和 普 通 高 等 学 校 师 生 比 将 分 别 达 到

１０．８５％，９．０２×１０７　ｈｍ２ 和２３．９４％，与２００９年现状

数据存在较 大 偏 差。由 此 可 见，江 苏 省 在 实 现“十 二

五”规划发展目标的同时取得生态赤字的零增长或下

降难度较大。

４　结论与建议

４．１　结 论

（１）伴随生态足迹的增加和生态承载力的下降，
生态赤字以年均２．７５％的速度递增，江苏省可持续发

展的形 式 日 趋 严 峻，且 江 苏 省 不 存 在 生 态 赤 字 的

ＥＫＣ曲线假说。据ＶＩＰ值显示，总人口、人均ＧＤＰ、
国民非服务业收入所占比例、农作物总播种面积、货

运周转量、普通高等学校师生比及各类卫生机构床位

数是江苏省生态赤字的重要驱动因素，且各重要驱动

因素按其影响的重要性排序依次为：国民非服务业收

入所占比例＞农作物总播种面积＞人均ＧＤＰ＞普通

高等学校师生比＞各类卫生机构床位数＞人均ＧＤＰ
二次项＞货运周转量＞总人口。

（２）相关性检验，ｔ１／ｕ１ 平面图、留一法交叉有效

性验证，实际值与预测值拟合程度检验结果显示，综

合运用ＳＴＩＲＰＡＴ模型，ＶＩＰ值及ＰＬＳ方法构建动态

预测模型进行 生 态 赤 字 的 动 态 预 测 研 究 可 弥 补 以 往

动态预测研究的不足，分析方法更为可靠和准确。
（３）依据江苏省“十二五”规划发展目标，对江苏

省“十二五”期 间 生 态 赤 字 进 行 预 测，结 果 显 示，江 苏

省生态赤字将从２００９年的１．１５６　１×１０８　ｈｍ２ 增加至

２０１５年末的１．４１８　４×１０８　ｈｍ２，同期，人均生态赤字

从１．４９６　７ｈｍ２ 增加至１．７６８　８ｈｍ２，表明江苏省在实

现“十二五”规划发 展 目 标 的 同 时 取 得 生 态 赤 字 的 零

增长甚至是下降的任务仍相当艰巨。

４．２　政策建议

（１）就江苏省而言，“十二五”期间其最重要也是

最主要的任务仍然是取得社会经济的快速发展，同时

由于人均ＧＤＰ对生态赤字的影响其重要性小于国民

非服务业收入所占比例的影响，因此建议江苏省社会

经济发展的重点是转变经济增长方式，即促进高污染

高耗能产业型经济向无污染，低消耗，对生态环境危

害较小的高新产业和环保产业过渡。
（２）江 苏 省 城 市 化 进 程 的 加 剧 在 所 难 免。增 加

农用地播种面积，确保农用地的土壤质量是在建设用

地扩张过程 中 减 缓 生 态 赤 字 增 加 的 关 键。因 此 建 议

政府必须采取 相 应 的 对 策 控 制 农 用 地 向 建 设 用 地 的

转换、以及高质农用地向低质农用地的转化。
（３）建议制定 相 应 的 策 略 控 制 货 物 运 输 过 程 中

资源环境类要素的流出，污染物的流入以及能源的消

耗与污染物的产生等，具体表现为制定物品的准出与

准入制度，提升货运系统的科技水平，采取最节能减

排及最清洁的运输工具等。
（４）虽然在本 研 究 中 人 口 因 素 对 生 态 赤 字 影 响

的重要性弱于其他影响因素，但人口因素始终是影响

生态赤字变 化 的 重 要 驱 动 因 素。由 于 江 苏 省 人 口 基

数过大，因此短期内区域人口数量的增加仍将对区域

生态环境产生负面影响。因此，建议决策当局在继续

贯彻人口计划生育的同时，从控制流动人口数量的增

加出发，切 实 解 决 人 口 数 量 增 长 所 引 发 的 生 态 赤 字

问题。
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