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摘　要：以熊德龙等改进的生态足迹理论为基础，分析了陕西省１９９０—２００７年人均生态足迹的动态变化，

并利用主成分分析和多元性线性回归方法，分析了人均生态足迹驱动力并建立驱动模型。结果表明，陕西

省人均生态足迹从１９９０年的０．８１８ｈｍ２ 上升到２００７年的２．８５４ｈｍ２，人 均 生 态 承 载 力 略 有 下 降，说 明 陕

西省始终处于生态赤字状态。２００３年以后陕西省生产性生态足迹大于消 费 性 生 态 足 迹，区 域 生 态 资 源 呈

输出状态，社会经济发展对能源产业依赖性更加明显。陕西省人均生态足迹动态变化是人口、经济、环境、

技术、土地利用程度等多方面因素综合作用的结果，经济增长与重工业率提高是生态足迹动态变化的主要

驱动因素。
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　　生态足迹是由加拿大生态经济学家Ｒｅｅｓ教授于

１９９２年首先提出并由 Ｗａｋｅｒｎａｇｅｌ于１９９６年完善的

从生物物理学角度定量测度可持续发展的一种方法，
它以维持人类生存和发展的资源消费量和同化人类

产生的废弃物所需要的生态生产性面积大小来评价

人类对生态系统的影响［１－２］。生态足迹模型和方法自

引入中国以后，由于其具有概念科学明晰、指标全面、
易操作且便于不同地区间比较等优点［３］，得到了国内

学者的广泛关注和研究［４－７］。但此基于全球生态系统

的生态足迹模型与方法，在区域可持续评价应用中存



在根本性问题，即由消费量定义的传统生态足迹不能

真正反映 区 域 人 口 对 当 地 生 态 系 统 产 生 的 压 力［８］。
为此，熊德国等人［８］对传统生态足迹理论进行改进，
提出了生产性生态足迹概念，即以生产量代替消费量

来计算生态足迹。对于区域而言，采用生产性生态足

迹比传统消费性生态足迹，能够更真实地了解当地生

态系统的持续性。
陕西省在我国具有承东启西的区位优势，在西部

大开发中具有重要的战略地位和作用，是我国经济、
政治、文化发展的重要省份。但陕西省经济发展总体

上在全国处于落后水平，且生态环境问题复杂，经济

发展与生态可持续矛盾显著，因此对该区域发展状况

进行正确评价是其可持续发展的必要条件。目前有

不少关于该地区生态足迹的研究［９－１１］，但多是单年份

静态研究，缺乏长时间序列的动态变化及驱动模型研

究。本研究采用生产性生态足迹概念，计算和分析陕

西省１９９０—２００７年人均生态足迹的 动 态 变 化，并 在

此基础上综合考虑陕西省社会经济和资源环境等多

方面因素，采用主成分分析和多元线性回归方法，分

析人均生态足迹与各驱动因子的关系，建立人均生态

足迹的综合驱动模型，以期为陕西省可持续发展提供

科学依据与对策。

１　研究区概况

陕西省位 于 我 国 西 部 地 区 东 部（北 纬３１°４２′—

３９°３５′，东经１０５°２９′—１１０°１５′），东 隔 黄 河 与 山 西 省

相望，西连甘肃、宁夏两省区，南接四川省和重庆市，
北临内蒙古自治区；下辖西安、铜川、宝鸡等１０个地

级市和杨陵农业高新技术产业示范区、３个县级市和

２３个市辖区，总面积２．０６×１０５　ｋｍ２。该省自然资源

丰富，且在中国区域发展中具有重要的战略地位和作

用，但社 会 发 展 在 我 国 仍 处 于 相 对 落 后 水 平。１９９０
年以来，陕西省 社 会 经 济 快 速 增 长，ＧＤＰ由１９９０年

的４５亿元增加到２００７年的２　７０８．９亿元，人民生活

水平和城市化水平迅速提高。但与此同时人地矛盾

不断加剧，主要表现为人口数量增加，人均消费量显

著提高，高耗能的重工业比重明显增加，人均耕地急

剧减少，生态环境不断恶化等，加上地理环境复杂以

及人类活动历史悠久对环境影响深刻，水土流失、土

壤荒漠化等生态问题突出，陕西省社会经济发展与生

态可持续矛盾显著。

２　研究方法

２．１　生态足迹法

根据 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［１２］提出的传统生态足迹理论，

生态足迹计算是指将某个确定人口所消耗的所有资

源和吸收这些人口所产生的废弃物折算成所需要的

生态生产性面积。熊德国等人［８］对该生态足迹理论

进行扩展与改进，将生态足迹区分为消费性生态足迹

和生产性生 态 足 迹。他 们 指 出 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ的 生 态

足迹概念实际上就是消费性生态足迹，由于区域消费

量不仅依靠当地还依靠其他区域，不能准确描述当地

人口造成的生态压力是作用于当地还是其他区域；而
生产性生态足迹能够反映区域人口对当地生态系统

的影响，对区域发展的可持续性作出真实评价。
生产性生态足迹是指某个确定人口从生态系统

中实际取得的生物产量所需要的生态生产性面积，其
公式［４］为：

ｅｆ＝ＥＦ／ｎ＝∑ｒｊ（ａａｉ）／＝∑ｒｊ（Ｃｉ／Ｙｉ）／ｎ （１）
式中：ｅｆ———人 均 生 态 足 迹；ＥＦ———总 的 生 态 足 迹；

ｎ———人口数；ｉ———产 品 的 类 型；ｊ———生 态 生 产 性

土地的 类 型，包 括 耕 地、林 地、草 地、水 域、化 石 能 源

地、建筑用地；ａａｉ———ｉ种产品折算的生态生产性面

积；Ｃｉ———ｉ种产 品 的 产 量；Ｙｉ———ｉ种 产 品 的 全 球

平均产量；ｒｊ———用 来 将 不 同 类 型 的 生 态 生 产 性 土

地面积调整为具有全球生态系统平均生产力的、可以

直接相加的生态系统面积的均衡因子。为了与文献

［１３］中消 费 性 生 态 足 迹 对 比，均 衡 因 子 采 用 与 文 献

［１３］一致 的 世 界 野 生 动 物 基 金 会（ＷＷＦ）数 据［１３］。
在计算中，生态足迹账户包括生物资源和能源两部分

（表１）。生物 资 源 帐 户 分 为 农 产 品、动 物 产 品、林 产

品和水产品４大类，其对应的生物生产性土地类型为

耕地、草地、林地和水域；能源帐户包括煤炭、石油、天
然气和电力等４类，本研究采用世界上单位化石燃料

生产土地面积的平均发热量为标准，将煤炭、石油、天
然气产量折算成一定的化石燃料地面积，电力生产量

折算成建筑用地。
生态容量是指一定区域内所能提供的生态生产

性土地，其计算公式［４］为：

ｅｃ＝０．８８ＥＣ／ｎ＝０．８８∑ａｊｒｊｙｊ／ｎ （２）
式 中：ｅｃ———人 均 生 态 容 量；ＥＣ———总 生 态 容 量；

ａｊ———ｊ类生 态 生 产 性 土 地 的 面 积；０．８８———常 数

项，世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）“我们共同的未

来”的报告中指出，留出１２％的生物生产性土地以保

护生物的多样性；ｙｊ———产量因子，本研究产量因子

采用 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ计算中国生态足迹时所采用的值。
通过比较ｅｆ与ｅｃ大小，可以度量区域是否处于可持

续发展 的［１２］状 态，当ｅｆ＜ｅｃ，为 生 态 盈 余，表 明 区 域

处于可持续发展状态；相反，当ｅｆ＞ｅｃ，表明生态系统

不能满足人们的需求，为生态赤字。
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表１　生态足迹帐户分类

土地类别 选取指标

耕 地
小麦、稻谷、玉米、高 粱、大 豆、棉 花、油 料、糖
料、麻类、蔬菜、烤烟

林 地 茶叶、水果、油桐籽、五倍籽、核桃、板栗、花椒

草 地
猪肉、牛肉、羊 肉、奶 类、山 羊 毛、绵 羊 毛、羊
绒、禽蛋

水 域 水产品

化石能源地 煤炭、石油、天然气

建筑用地　 电力

２．２　生态足迹驱动力模型

根据陕西省社会经济发展特征与资源环境状况，
选取人口（ｘ１总 人 口 数，ｘ２非 农 人 口 比 重），经 济（ｘ３
人均ＧＤＰ，ｘ４ 重 工 业 率，ｘ５ 恩 格 尔 系 数），资 源 环 境

（ｘ６ 单位耕地农药使用量，ｘ７单位耕地化肥施用量，

ｘ８ 人均 耕 地 面 积）、技 术（ｘ９ 万 元 ＧＤＰ能 耗，ｘ１０农

用机械 总 动 力），土 地 利 用 程 度（ｘ１１种 指 数，ｘ１２道 路

长度）共５个方面的共１２个指标对生态足迹驱动力

进行分析。以１９９０—２００７年 时 间 序 列 数 据 为 样 本，
利用ＳＰＳＳ软件，将这些指标与人均生态足迹进行相

关分析，得到各驱动因子与人均生态足迹的关系；对

这些驱动因子进行主成分分析，去除冗余信息，得到

能反映绝大部分信息（通常累积贡献率大于８５％）的

前ｎ个主成 分；最 后 以 陕 西 省 人 均 生 态 足 迹 为 因 变

量，以驱动因子为自变量，建立该区域生态足迹驱动

力的多元线性回归模型。

２．３　数据来源

本研究生态足迹计算中各类生物资源和能源的

产量数据、区域内所能提供的各类生态生产性土地面

积以及生态足迹驱动力分析中各指标数据均来自《陕
西省１９９０—２００７年统计年鉴》；各类生物资源的全球

平均产量来自联合国粮农组织（ＦＡＯ）数据库。

３　结果分析

３．１　人均生态足迹时间序列分析

对１９９０—２００７年陕西省人均生态足迹和人均生

态容量进行计算。由图１可以看出，陕西省人均生态

足迹总体上处于增长趋势，从１９９０年 的０．８１８ｈｍ２

上升到了２００７年的２．８５４ｈｍ２，增 长 了２．４９倍，从

增长速度来看，２０００年以前属于缓慢增长阶段，之后

为迅速增长阶段；人均生态容量除了１９９９和２００７年

略有提高外，基本上呈平缓下降趋势；人均生态赤字

变化趋势与人 均 生 态 足 迹 基 本 一 致，２００７年 增 加 到

了２．１９２ｈｍ２，为 人 均 生 态 容 量 的３．３１倍，表 明 自

１９９０年以来陕 西 省 一 直 处 于 生 态 赤 字 状 态，且 可 持

续能力下降。由表２陕西省人均生态足迹的构成可

以看出，耕地、草地、林地、化石燃料足迹比重较大（４
者之和约 占 总 人 均 生 态 足 迹 的９８％以 上），１９９０—

１９９４年表现为：耕地足迹＞化石燃料足 迹＞草 地 足

迹＞林地足 迹，之 后 化 石 燃 料 足 迹 代 替 耕 地 足 迹 位

置，对总人均生态足迹贡献最大。从这４类生态足迹

变化趋势可以看出，除耕地足迹略有减小外，其余３
类都呈增加 趋 势，而 增 长 速 度 以 化 石 燃 料 足 迹 最 为

突出。

图１　陕西省１９９０－２００７年人均生态足迹和生态容量

注：人均消费性生态足迹数据来自文献［１０］。

３．２　人均生态足迹驱动模型

３．２．１　人均生态足迹与驱动因子相关分析　人均生

态足迹与驱动因子相关分析结果（表３）表明：（１）陕

西省人均生态足迹与人口数量、非农人口比重、人均

ＧＤＰ、重工业率、单 位 耕 地 农 药 与 化 肥 施 用 量、农 业

机械总动力、复种指数和道路长度等９个因子具有正

相关关系。其中，人均ＧＤＰ和重工业率的相关系数

（０．９７１和０．９６９）最高，说明经济发展水平和以重工

业为主的产业结构是陕西省人均生态足迹增加的最

大驱动力。这是因为人均ＧＤＰ的增加需要消耗大量

资源，同时提高了人均消费量；重工业是与轻工业相

比能源消耗较大的产业，陕西省发挥能源优势大力发

展能源产业及依托能源的重工业，从而增加了人均生

态足迹。人口是人类社会活动的主体，人口因素直接

影响资源的需求状况，尤其是与人口总数相比非农业

人口比重与生态足迹相关系数更大，说明非农人口造

成的生态压力比总人口平均水平高，这与非农业人口

比农业人口的消费量和消费层次高是分不开的。施

用农药和化肥是提高农业生产力的重要措施，但不可

避免地造成了对环境的污染和农业生态系统的破坏，
单位耕地农药和化肥的施用量越多，人均生态足迹越

大。农业机械总动力反映了农业技术投入的程度，其
相关系数仅次于人均ＧＤＰ和重工业率，表明农业机

械总动力的提高加快农业生产效率的同时，也严重加

剧了农业生态系统的压力。复种指数和道路长度分
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别反映了农业用地和城市用地的利用程度，随着土地

利用程度的加剧，人均生态足迹不断增加。复种指数

与人均生态足迹的相关系数为０．６０８，低于道路长度

与人均生态足迹的相关系数０．９３８，这说明与农业用

地程度相比，城市用地程度与对人均生态足迹的影响

较大。（２）陕西省人均生态足迹与恩格尔系数、人均

耕地面积、万元ＧＤＰ能耗呈负相关关系。恩格尔系

数反映了居民消费的结构与层次，恩格尔系数下降，
说明居民消费中食物消费比重下降，消费层次提高，
人均生态足迹也相应提高。随着经济的快速发展，陕

西省城市化不断推进，人均耕地面积不断下降，土地

生态压力 越 来 越 大，人 均 生 态 足 迹 同 步 增 加。万 元

ＧＤＰ能耗是反映能源使用效率的指标，其下降缘 于

技术水平的提高。技术进步带来能源利用率的提高，
但生态足迹反而增加，这是因为，尽管能源利用率提

高在一定程度上缓解了能源消费对生态环境的压力，
但随着工业化发展和人们生活水平的提高，能源需求

总量不断增加，促进能源的开发与生产，加上能源产

业作为陕西省经济增长的重要来源之一，其发展也扩

大了能源生产，增加了生态足迹。

表２　１９９０－２００７年陕西省人均生态足迹构成 ｈｍ２／人

年份 耕地 林地 草地 水域 建筑用地 化石燃料用地

１９９０　 ０．３４９　２　 ０．００７　２　 ０．１３２　６　 ０．００４　７　 ０．０００　５　 ０．３２３　８

１９９１　 ０．３４１　３　 ０．００８　９　 ０．１５１　０　 ０．００５　３　 ０．０００　６　 ０．３１８　９

１９９２　 ０．３２４　７　 ０．０１２　１　 ０．１６３　１　 ０．００６　０　 ０．００１　１　 ０．３２９　８

１９９３　 ０．３６９　２　 ０．０１７　３　 ０．１７９　２　 ０．００６　８　 ０．０００　５　 ０．３５７　６

１９９４　 ０．２８０　７　 ０．０２１　９　 ０．１９８　３　 ０．００７　４　 ０．０００　４　 ０．３８９　０

１９９５　 ０．２７１　９　 ０．０２７　６　 ０．２０８　６　 ０．００８　２　 ０．０００　３　 ０．４０７　９

１９９６　 ０．３５４　８　 ０．０３４　７　 ０．２２０　３　 ０．００８　８　 ０．０００　４　 ０．４６３　９

１９９７　 ０．３１７　９　 ０．０３１　２　 ０．１９７　２　 ０．００９　７　 ０．０００　３　 ０．４９０　０

１９９８　 ０．３７５　３　 ０．０４０　５　 ０．２２０　９　 ０．０１０　６　 ０．０００　４　 ０．４５５　８

１９９９　 ０．３２１　４　 ０．０４５　９　 ０．２２３　５　 ０．０１１　７　 ０．０００　３　 ０．４３６　６

２０００　 ０．３２０　５　 ０．０４５　９　 ０．２３８　９　 ０．０１２　７　 ０．０００　４　 ０．４６８　５

２００１　 ０．２９４　０　 ０．０４８　９　 ０．２４８　０　 ０．０１３　１　 ０．０００　３　 ０．６０６　９

２００２　 ０．３０４　０　 ０．０５３　２　 ０．２７５　５　 ０．０１３　２　 ０．０００　３　 ０．７１７　１

２００３　 ０．２９６　８　 ０．０５６　９　 ０．３０２　６　 ０．０１３　７　 ０．０００　５　 １．０２８　０

２００４　 ０．３４４　９　 ０．０６７　３　 ０．３２６　７　 ０．０１４　０　 ０．０００　５　 １．５１２　４

２００５　 ０．３４３　２　 ０．０６９　７　 ０．３５５　３　 ０．０１５　０　 ０．０００　５　 １．７４６　４

２００６　 ０．３２３　３　 ０．０７９　７　 ０．２７８　８　 ０．００９　８　 ０．０００　４　 １．８７２　６

２００７　 ０．３２８　９　 ０．０８４　７　 ０．２７５　４　 ０．０１０　２　 ０．０００　５　 ２．１５４　５

表３　人均生态足迹与驱动因子的相关系数（Ｐｅｒｓｏｎ检验）

项 目 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２
相关系数 ０．７７９＊＊ ０．９１９＊＊ ０．９７１＊＊ ０．９６９＊＊－０．７０５＊＊０．８１７＊＊ ０．８５６＊＊－０．８３０＊＊－０．６０８＊０．９４５＊＊ ０．６０８＊ ０．９３８＊＊

　　注：ｘ１ 为总人口数，ｘ２ 为非农人口比重，ｘ３ 为人均ＧＤＰ，ｘ４ 为重工业率，ｘ５ 为恩格尔系数，ｘ６ 为单位耕地农药使用量，ｘ７ 为单位耕地化肥施

用量，ｘ８ 为人均耕地面积，ｘ９ 为万元ＧＤＰ能耗，ｘ１０为农用机械总 动 力，ｘ１１为 复 种 指 数，ｘ１２为 道 路 长 度。下 同。＊表 示 在０．０１水 平 相 关 显 著；

＊＊表示在０．００１水平相关显著。

３．２．２　人均生态足迹驱动因子主成分分析　将上述

１２个驱动因子作为变量，利用ＳＰＳＳ软件进行主成分

分析。
由表４各因子的特征值、主成份的贡献率和累积

贡 献 率 可 知，主 成 分 Ｚ１ 和 Ｚ２ 累 计 贡 献 率 高 达

９２．４２８％，基本可以代替全部信息。从表５中主成分

因子的载荷系数 可 以 看 出，主 成 分Ｚ１ 除 了 与 复 种 指

数的相关性相对较弱以外，与所有因子都呈强烈的正

相关或负相关，说明了该主成分基本上涵盖了人口、
社会经济、资源与环境、技术、土地利用程度的所有状

况，包 含 了 原 始 变 量 的 绝 大 部 分 信 息。其 中 人 均

ＧＤＰ、重工业率两因子的载荷系数最高，说明经济增

长与产业结构对人均生态足迹的影响最大，此结果与

人均生态足 迹 与 驱 动 因 子 的 相 关 分 析 结 果 一 致。主

成分Ｚ２ 提取的 信 息 较 少，只 与 反 映 农 业 土 地 利 用 程

度的复种指数具有一定的正相关性。
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表４　特征值及主成份贡献率与累积贡献率

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％ 主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

Ｚ１ １０．４１１　 ８６．７５５　 ８６．７５５　 Ｚ７ ０．０１７　 ０．１４０　 ９９．８８０
Ｚ２ ０．６８１　 ５．６７２　 ９２．４２８　 Ｚ８ ０．００６　 ０．０５１　 ９９．９３０
Ｚ３ ０．５４１　 ４．５０４　 ９６．９３１　 Ｚ９ ０．００４　 ０．０３７　 ９９．９６７
Ｚ４ ０．１９９　 １．６６０　 ９８．５９１　 Ｚ１０ ０．００３　 ０．０２３　 ９９．９９０
Ｚ５ ０．０９３　 ０．７７５　 ９９．３６６　 Ｚ１１ ０．００１　 ０．００６　 ９９．９９６
Ｚ６ ０．０４５　 ０．３７４　 ９９．７４０　 Ｚ１２ ０．００１　 ０．００４　 １００．０００　

表５　主成分载荷系数

主成分 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２
Ｚ１ 　０．９６５　 ０．９９１　 ０．９４５　 ０．８９９ －０．９３０　 ０．９２３ 　０．９９１ －０．９８０ －０．８７７　 ０．９８２ 　０．６９１　 ０．９６２
Ｚ２ －０．１３７　 ０．１１２　 ０．３０３　 ０．３３３ 　０．２２０　 ０．０３９ －０．０５９ 　０．１２２ 　０．２７４　 ０．１２１ －０．４７９　 ０．２４４

３．２．３　人均生态足迹驱动模型　以陕西省人均生态

足迹为因变量，所选１２个驱动因子为自变量，建立多

元线性回归模型，研究各驱动因子对人均生态足迹变

化的影响机理。为消除量纲影响，将各变量经过标准

化处理，建立的模型为：

Ｙ＝１．１０５　Ｘ１－０．０１３１　Ｘ２＋０．１９２　Ｘ３＋０．２８０　Ｘ４＋
０．０８７　Ｘ５ －０．１９３　Ｘ６ －０．１４６　Ｘ７ ＋０．０９３　Ｘ８ ＋
０．８６３　Ｘ９＋０．４４６　Ｘ１０＋０．１００　Ｘ１１＋０．２８３　Ｘ１２ （３）
统计分析结果 表 明，模 型 拟 合 效 果 很 好，且 具 有

显著性，充分说明陕 西 省 人 口、经 济、技 术 发 展、资 源

环境、土地利用程度这５大方面因素对人均生态足迹

的变化具有强烈的驱动作用。而 各 因 子 系 数 的 大 小

不能简单地认为是表明了生态足迹与 各 因 子 的 相 关

关系，这是因为多元线性回归模型反映的是在人均生

态足迹的动态变化中多个因素共同作用的结果。

４　结果讨论

本研究中陕西省人 均 生 态 足 迹 为 生 产 性 生 态 足

迹，与文献［１３］中 的 陕 西 省 人 均 消 费 性 生 态 足 迹 对

比，可以对陕西省区域发展的公平性进行评价。两种

人均生态足迹总值对比如图１所示，１９９０—２００３年，
生产性生态足迹小于消费性生态足迹，说明这期间陕

西省 占 用 了 其 它 地 区 生 态 资 源；２００４年 以 后 生 产 性

生态足迹大于消费性生态足迹，生态资源总体上呈输

出状态。进一步将各类型生态 性 生 态 足 迹 与 消 费 性

生态足迹大小 进 行 比 较 可 以 判 断［１３］，２００４年 以 后 两

种人均生态足迹的差距主要来自能源 消 费 足 迹 明 显

小于能源生产足迹，表 明２００４年 以 后 陕 西 省 能 源 开

发、能源生产与输出的力度明 显 加 大，一 定 程 度 上 反

映了陕西省经济发展对能源产业的依赖性增强。
陕西省人均生态足 迹 驱 动 模 型 研 究 不 仅 考 虑 了

社会经济方面的因素，而且还考虑了资源与环境方面

的因素。研究结果表明，随着人口的增加、经济增长、
重工业比重增加，居民消费水 平 的 提 高，生 态 环 境 的

破坏与资源紧张，科技水平提 高 及 其 投 入 增 加，土 地

利用程度的加剧，陕西省人均生态足迹不断增加。鉴

于此，可以从人口增长的控制，产 业 结 构 和 消 费 结 构

调整，生态环境保护等方面来控制生态足迹。对于科

技进步而人均生态足迹增加的问题，是因为能源需求

量增加以及能源产业发展造成的能源 生 产 足 迹 的 增

加作用，超过了科技进步提高能源利用率带来的缓解

生态压力的作用。因 此，必 须 进 一 步 加 强 科 技 发 展，
提高资源 能 源 利 用 率，提 高 科 技 缓 解 生 态 压 力 的 作

用；还应当认识到，依靠粗放型 的 能 源 产 业 确 实 对 陕

西省近些年经济增长发挥重大作用，但同时也成为生

态足迹大 幅 度 提 高 重 要 来 源，今 后 必 须 加 大 科 技 投

入，提高节 能 减 排 意 识，发 展 生 态、高 效 的 集 约 型 产

业，以减缓生态足迹的增加。

５　结 论

（１）陕西省１９９０—２００７年人均生态足迹呈增长

趋势，且人均生态足迹需求始终高于生态容量。陕西

省发展处于不断加剧的不可持续状态，社会经济发展

与生态环境矛盾日益尖锐。
（２）陕西 省 社 会 经 济 与 资 源 环 境 诸 多 因 素 对 其

人均生态足迹动态变化具有驱动作用，其中经济增长

和重工业率是最大驱动力。
（３）根据 陕 西 省 人 均 生 态 足 迹 及 其 动 态 变 化 驱

动模型研究，实现该地区可持 续 发 展，必 须 转 变 经 济

增长模式，提高资源利用效率，使 当 地 能 源 成 为 真 正

优势；控制人口增长，提高居民可持续发展意识，建立

资源高效和生态环保的消费模式，在不降低生活水平

前提下减少生态足迹；建立清 洁 生 产、生 态 农 业 等 循

环经济。
（下转第６３页）
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（２）耕作 措 施 对 玉 米 产 量 效 应。旋 耕 耕 作 体 系

表现了较强的储水能力，增大 了 土 壤 的 储 水 库 容，为

后期玉米的生物量累积创造 了 良 好 的 水 土 环 境。旋

耕处理的玉米产量最高，与对照相比增加了３１．２％，
其次为打茬播种处理，产量比对照增加了１３％，免耕

处理 的 玉 米 产 量 最 低，与 对 照 相 比 产 量 降 低 了

２０．４％。

４　结 论

在黑龙江省风沙土 区 不 同 的 耕 作 措 施 对 玉 米 的

生长发育有较大影响，旋耕耕作体系及打茬播种处理

均对玉米生长及后期产量有 较 大 促 进 作 用。免 耕 措

施在初期干旱条件下适宜进 行 播 种，利 于 作 物 生 长，
但在春季较湿润的气候条件 下，没 有 优 势，甚 至 还 不

如常规播种，故对免耕措施的蓄水保墒效应只能作出

初步的评价。该试验周期仅为１ａ，受气 象 因 素 影 响

较大，应随作物生长发育进行长期定位试验的分析和

监测，可以更加准确地了解原垄卡种耕作技术的实用

性，提出 合 理 的 利 用 改 良 措 施，并 能 够 进 行 推 广 和

应用。
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