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基于生态足迹的浙江省生态安全动态研究
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(1.武汉大学 资源与环境科学学院 , 湖北 武汉 430079 ; 2.浙江省土地整理中心 , 浙江 杭州 310007)

摘　要 : 应用生态足迹的方法 ,从时间序列来研究区域的可持续发展 ,引入生态压力指数、生态占用指数和

生态经济协调指数模型 ,构建了新的生态安全评价指标体系。以浙江省为例 ,通过计算人均生态足迹和生

态承载力的变化率和剪刀差 ,对浙江省 2000—2006年的生态足迹和生态安全指标体系进行了定量研究。

结果表明 ,浙江省 2000—2006年的人均生态足迹与生态承载力呈反向发展趋势 ,人均生态赤字持续增加 ;

生态压力指数从 2000年的 2. 34增至 2006年的 3. 22 ,同期的生态占用指数从 0. 67增至 0. 90 ,生态经济协

调指数由 0. 286降低为 0. 277。说明浙江省现有的可持续发展模式面临严重考验 ,生态安全的发展趋势不

容乐观 ,社会经济发展与生态环境的承受能力不相协调。
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Abstract : The aut hors apply ecological footp rint method to evaluate the sustainable develop ment and ecologi2
cal security of Zhejiang Province by t he time series. The paper const ruct s t he new evaluation index system of

ecological security and int roduces the model of ecological tension index , ecological occupancy index , and eco2
logical economic coordination index. Taking Zhejiang Province as a case st udy area , t he paper int roduces the

concept s of change rates and t he scissors difference to quantitatively analyze t he t rends of ecological footp rint

and index system of ecological security in t he province f rom 2000 to 2006. Result s show t hat t he per capita

ecological footp rint of Zhejiang Province increased reversely with ecological carrying capacity and t he per ca2
pita ecological deficit increased steadily. Ecological tension index increased f rom 2. 34 in 2000 to 3. 22 in

2006. In t he same period , ecological occupancy index increased f rom 0. 67 to 0. 90 and ecological economic co2
ordination index declined f rom 0. 286 to 0. 277. The sustainable develop ment model of Zhejiang Province is

not optimistic , it s ecological environment is at risk , and it s social economic develop ment does not go well

with ecological environment .
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　　随着人类社会的发展 ,环境污染 ,森林植被退化 ,

水土流失 ,土地荒漠化 ,酸雨以及生物多样性减少等

不断加剧 ,对人类现在和未来的社会经济发展构成威

胁[1 ] ,而且影响人类社会的进步 ,迫使人们开始关注

生态安全问题。生态安全是指一个国家或人类社会

生存和发展所需的生态环境处于不受或少受破坏与

威胁的状态。生态安全与人类未来生存安全密切相

关 ,它已与军事安全、经济安全、政治安全等同等重

要[2 ]。它围绕人类社会可持续发展的目的 ,促进经

济、社会和生态三者之间和谐统一[3 ]。区域生态安全



是区域可持续发展的前提和基础。生态安全是构建

和谐社会 ,实现科学发展的重要保障 ,是国家安全和

社会稳定的一个重要组成部分。因此 ,生态安全问题

已成为近年来研究的热点[4—7 ]。

就目前国内外生态安全的评价方法来看 ,还没有

一套广泛应用于判断生态安全与否的严格标准[1—6 ]。

现有的生态安全的评价方法主要有综合指数法、景观

生态学的方法、生态系统安全的综合评价法和生态安

全承载力的评价方法等 4 种[ 4 ]。这些方法牵涉的环

境与生物方面的指标因素众多 ,具体操作比较困难。

因此 ,在较大范围和较大程度上采用一种便于理解、

便于计算的方法 ,就成为可行的、必要的方法。为此 ,

本文应用目前比较流行的生态足迹方法从目前人类

对自然资源的开发利用和释放废物的速度是否超过

了自然的再生能力和自净能力的角度来研究区域的

发展是否处于可持续的状态[ 8—10 ]。

近些年来 ,生态足迹相关应用不再局限于不同尺

度区域单时相静态研究 ,时间序列研究在国内外得到

一定发展 ,重点探讨区域可持续发展状态演变与生态

足迹随时间变化的对应耦合关系。Dongxia Yue等人

采用的分析生态足迹与生态承载力变化趋势差异的

定量方法增强了生态足迹时间序列研究的应用

性[13—17 ]。

本文以生态足迹的原理为基础 ,利用生态压力指

数、生态占用指数和生态经济协调指数对浙江省生态

安全进行初步研究 ,试图实现通过区域生态安全在承

载力与压力方面的现状分析来反映区域生态安全的

程度。

1　研究区概述

浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼 ,东临

东海 ,南接福建 ,西与江西、安徽相连 ,北与上海、江苏

接壤。境内最大的河流钱塘江 ,因江流曲折 ,称之江 ,

又称浙江 ,省会杭州市。浙江省东西和南北的直线距

离均为 451 km左右 ,陆域面积 1. 016×105 km2 ,为全

国的 1. 06 % ,是中国面积最小的省份之一。浙江地

形复杂 ,山地和丘陵占 70. 4 % ,平原和盆地占 23. % ,

河流和湖泊占 6. 4 % ,耕地仅有 2. 08 ×106 hm2 ,故有

“七山一水两分田”之说。地势由西南向东北倾斜。

浙江省属典型的亚热带季风气候区 ,平均气温 15 ℃

～18 ℃,极端最高气温 33 ℃～43 ℃,极端最低气温

- 2. 2 ℃～ - 17. 4 ℃;全省年平均雨量 980～2 000

mm ,年平均日照时数 1 710～2 100 h。2006 年全省

总人口4 629. 43万人 ,其中农业人口 3 317. 26 万人 ,

非农业人口 1 312. 17万人。

2　研究方法

2 . 1　生态足迹和生态承载力模型

生态足迹方法主要通过对研究区域生态足迹、生

态承载力、生态赤字的测算 ,来测评区域可持续发展

状况。任何已知人口的国家或地区的生态足迹表述

为生产这些人口所消费的所有资源和吸纳这些人口

所产生的所有废物所需要的生物生产面积[8—10 ]。生

物生产面积分为耕地、草地、林地、水域、建筑用地和

化石燃料用地 6大类。生态承载力是指一个区域实

际提供给人类的所有生物生产土地面积 (包括水域)

的总和[11—13 ]。如果区域的生态足迹超过了区域所能

提供的生态承载力 ,就出现生态赤字 ;如果小于区域

的生态承载力 ,则表现为生态盈余[14—15 ]。

(1) 生态足迹法的计算模型

EF = N ×ef = N ∑
n

i = 1
ai = N ∑

n

i = 1
( ci / p i )

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n) (1)

(2) 生态承载力计算模型

Ec = N ∑
6

j = 1
ec = N ∑

6

j = 1
( ajj ×rj ×y j )

( j = 1 ,2 ,3 , ⋯,6) (2)

(3) 生态赤字模型

ED = EF - EC = N ( ef - ec) (3)

(1) —(3)式中 : EF ———区域生态足迹 ; EC ———区域

生态承载力 ; ED ———生态赤字 ; ef ———人均生态足

迹 ; ec ———人均生态承载力 ; N ———人口数 ; ai ———i

种物质人均占用的生物生产面积 ; rj ———均衡因子 ;

ci ———i种物质的人均消费量 ; p i ———i 种物质的世

界平均生产能力 ; i———消费的物质种类 ; j———生物

生产面积类型 ; aj ———人均实际占有的生物生产面

积 ; rj ———均衡因子 ; y j ———产量因子。

目前采用的均衡因子分别为 :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。“产量因子”是一个将其转化为可比面积

的参数 ,某个国家或地区某类土地的产量因子是其平

均生产力与世界同类土地的平均生产力的比

率[18—19 ]。本研究的耕地和果园地的产量因子分别为

浙江省每年粮食、水果平均产量与全球平均产量的比

值[18 ]。建筑用地大都来自产出率高的耕地 ,因而采

用产量因子与耕地相同。其余土地类型的产出因子

按参考文献中对中国生态足迹的计算取值 ,草地为

0. 19 ,林地为 0. 91 ,水域为 1[16—17 ]。

2 . 2　生态足迹和生态承载力变化分析

2. 2. 1　变化率分析　生态足迹模型主要反映区域某

一时刻的生态状况。然而 ,人们消费水平、消费模式、

681 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 28卷



生产能力以及人口与经济增长是一个连续渐变过程 ,

因此生态足迹与生态承载力也随诸因素的变化而变

化。这种变化宏观地反映在土地利用变化以及人类

日渐累积的生产对生态环境的破坏上 ;就消费与人

口、经济增长的关系 , 生态足迹事实上是一个时间变

量[15 ]。基于以往时间序列数据 ,多项式回归曲线能

够模拟数据变化趋势 , 变化率可反映生态足迹与生

态承载力随时间变化趋势及速度。

本研究通过多项式回归模型式 (4) —(5)拟合生态

足迹与生态承载力变化趋势 ,式中 : yef , ybc分别表示因

变量生态足迹与生态承载力 , t为自变量 (时间)。

yef = yef ( t) = a0 + a1 t + a2 t + ⋯+ an t n (4)

ybc = ybc ( t) = b0 + b1 t + b2 t + ⋯+ bn t n (5)

　　某时刻 t生态足迹与生态承载力的变化率 ,通过

生态足迹及生态承载力变化曲线在 t时刻的切线斜

率 ,即 t 时刻 y ef , ybc相应自变量 t 的偏微分值 y′ef

( t) , y′bc ( t)表示。在给定时刻 t0 ( t = t0 ) ,如果 y′ef

( t0 ) > 0 ,表明生态足迹随时间推移而增加 ;如果 y′ef

( t0 ) < 0 ,则表明生态足迹随时间推移而减小 ;而当

y′ef ( t0 ) = 0 时 ,则表示生态足迹大小不变。y′ef ( t0 )

绝对值大小表明生态足迹变化速度 ,绝对值越大 ,生

态足迹增大 (或减小)的速度越快。以上规则同样适

用于生态承载力变化分析。

2 . 2 . 2　剪刀差分析　剪刀差一般反映工农业产品间

价格差距日益扩大的趋势。本研究采用剪刀差来反

映某时刻 t0 ( t = t0 )生态足迹与生态承载力发展趋势

差异 ,通过 yef = yef ( t)与 ybc = ybc ( t)曲线在给定时刻

t0 ( t = t0 )的两切线夹角α表示 ,采用式 (6)计算获得。

α= arccos
1 + y t

1 ( t0 ) y t
2 ( t0 )

{ 1 +〔y t
1 ( t0 )〕2 }

1
2 { 1 +〔y t

2 ( t0 )〕2 }
1
2

(0≤α≤π) (6)

式中 :α———生态足迹与生态承载力变化趋势剪刀差 ;

y’ef ( t0 ) , y’bc ( t0 ) ———t0 时刻生态足迹与生态承载力变

化率。α越大 ,在 t0 时刻生态足迹与生态承载力变化

趋势差异越大。

2 . 3　生态安全的计算模型

生态压力指数 ( ETI)模型是在生态足迹原理的

基础上提出来的。生态足迹分为可更新资源的生态

足迹和不可更新资源 (能源)的生态足迹。考虑到生

态足迹方法中没有对应能源的生态承载力 ,加之化石

能源的贸易流通和所排放气体的扩散性 ,某一国或地

区所消费的化石能源足迹所带来的生态压力不可能

只由消费国或地区所承担 ,更多的是由全球来负担 ,

所以将生态压力指数定义为某一国家或地区可更新

资源的人均生态足迹与生态承载力的比率 ,该指数代

表了区域生态环境的承压程度 ,其模型 (7)为

ETI =
EF

EC
　或　t =

ef

ec
(7)

　　生态占用指数 ( EO I)定义为某一国家或地区人

均生态足迹与全球人均生态的比率 ,该指数反映了一

个国家和地区占全球生态足迹的份额 ,代表了社会经

济发展的程度和人均消费水平 ,其模型 (8)为

EO I =
ef

�e f
(8)

式中 :�e f ———同期全球人均生态足迹。

生态经济协调指数 ( EECI)定义为生态占用指数

与生态压力指数的比率 ,该指数代表了区域社会经济

发展与生态环境的协调性 ,其模型 (9)为

EECI = EO I/ ETI (9)

　　此种生态安全评价模型实现了区域生态安全在承

载力与压力两方面的现状分析 ,基于时间序列的生态安

全足迹法的区域生态安全评价的流程图(图 1)所示。

图 1　基于生态足迹分析法的区域生态安全评价的流程图

3　生态安全评价指标与等级

为了确定科学的评价指标及等级划分 ,根据世界

野生动物基金会 (WWF) 2004年提供的 2001年全球

147个国家或地区的生态足迹和生态承载力数据[13 ] ,

利用模型 (7) —(9)计算了其生态压力指数 (变化范围

0. 04～4. 00) 、生态占用指数 (0. 14～4. 5) 、生态经济

协调指数 (0. 17～22. 4) 。通过对所获得的数据进行

扫描、聚类分析 ,结合考虑世界各国的生态环境和社

会经济发展状况 ,制定了生态安全可持续发展评价指

标和等级划分标准 (表 1所示) 。

4　结论和分析

4 . 1　区域生态足迹和生态承载力动态变化分析

相比较区域总生态足迹与生态承载力 ,人均生态

足迹与人均生态承载力更能放映区域生态可持续发展
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能力 ,且容易进行区域间的时空对比。因此 ,本研究主

要分析人均生态足迹与生态承载力变化趋势及差异。

4. 1. 1　2000—2006 年生态足迹和生态承载力计算

　根据浙江省 2000—2006年统计年鉴数据[19 ] ,构造

浙江省 2000—2006年土地利用消费与生物生产面积

矩阵 ,根据生态承载力与生态足迹计算模式 (1) , (2)

与式 (3) ,计算 2000—2006年浙江省人均生态足迹与

生态承载力 (如表 2) 。

从表 2中可以看出人类活动对自然的占用状态与

自然提供的生态服务状况之间的相互关系。从

2000—2006年浙江省的人均生态呈现持续增长趋势 ,

由 2000年的 1. 474 hm2 增至 2006年 1. 965 hm2 ,人均

承载力持续减少 ,由 2000年的 0. 629 hm2 减少到 2006

年 0. 61 hm2 ,从而造成了生态赤字逐年增大 ,呈现出与

人均生态足迹基本相同的变化趋势 ,到 2006年生态足

迹是生态承载力的 3. 22倍。变化趋势表明 ,浙江省资

源消费量已大大超过了当地的生态承载力 ,人类负荷

超过了其生态容量 ,对外来资源的依赖性越来越大 ,生

态环境处于一种不安全的状态。

4 . 1 . 2　2000—2006 年生态足迹与生态承载力变化

趋势　以表 1中的 2000—2006年浙江省人均生态足

迹和生态承载力为样本 ,采用式 (10)和 (11)拟合浙江

省人均生态足迹和生态承载力变化趋势 (拟合度分别

为 0 . 996和 0 . 992) 。式 (10) ,式 (11)的切线方程即

为人均生态足迹与生态承载力变化率表达式 ,用式

(12) , (13)表示 ;进而根据式 (6)得到人均生态足迹和

生态承载力变化趋势剪刀差表达式 ,用式 (14)表示。

各式中 , t代表年份序列号。

Y ef = 0 . 009 8 x2 + 0 . 011 3 x + 1 . 444 5 (10)

Y bc = 0 . 000 5 x2 + 0 . 007 5 x - 0 . 637 4 (11)

Y′ef = 0 . 018 6 x + 0 . 011 3 (12)

Y′bc = 0 . 001 0 x - 0 . 007 5 (13)

表 1及图 2 数据表明 ,2000—2006 年浙江省生

态足迹与生态承载力呈反方向变化趋势 ,可通过变化

率与剪刀差定量分析 ,图 3 反映 2000—2006 年人均

生态生态足迹与生态承载力变化率及剪刀差变化情

况。表 1中的 2000—2006年人均生态足迹变化率数

值为正值 ,并逐渐增大 (2006 年较 2000 年增加了

33. 3 %) ,表明在此期间浙江省人均生态足迹在持续

增加 ,且增长速度在逐渐增大。而人均生态承载力变

化率数值均为负 ,表明 2000—2006 年浙江省人均生

态承载力在持续减小 ,并且人均生态承载力变化率绝

对值也呈现减小的趋势 ,反映出人均生态承载力减小

速度逐步减少 ,人均承载力变化绝对值 2006 年较

2000年减少了 3. 91 % ,小于同期人均生态足迹增长

率减小幅度。与之相应 ,2000—2006 年浙江省人均

生态足迹与生态承载力变化差异逐渐增大 ,2006 年

的剪刀差为 2000年的 2. 48倍。

　　　　a = arccos
1 + (0 . 018 6 x + 0 . 011 3) (0 . 001 x - 0 . 007 56)

〔1 + (0 . 018 68 x - 0 . 011 3) 2〕
1
2〔1 + (0 . 001 x - 0 . 007 5) 2〕

1
2
　　(0≤a≤π) (14)

表 1　生态压力指数、生态占用指数和生态经济协调指数的等级划分标准

等级 ETI 表征状态 EOI 表征状态 EECI 表征状态

1 < 0. 500 00 很安全 < 0. 500 00 很贫穷 < 1. 000 00 协调性很差

2 0. 510 80 较安全 0. 511 00 较贫穷 1. 012 00 协调性较差

3 0. 811 00 稍不安全 1. 012 00 稍富裕 2. 003 00 协调性稍好

4 1. 011 50 较不安全 2. 013 00 较富裕 3. 014 00 协调性较好

5 1. 512 00 很不安全 > 3. 014 00 很富裕 4. 018 00 协调性很好

6 > 2. 000 00 极不安全 > 4. 000 00 极富裕 > 8. 000 00 协调性极好

表 2　2000一 2006年浙江省人均生态足迹、生态承载力及变化率、剪刀差

序号 年份
人均生态足迹

(hm2 /人)

生态承载力

(hm2 /人)

生态赤字

(hm2 /人)

生态足迹

变化率

生态承载

力变化率

剪刀差

(弧度)

1 2000 1. 473 912 0. 628 696 - 0. 845 216 0. 029 9 - 0. 006 5 0. 064

2 2001 1. 498 595 0. 626 681 - 0. 871 914 0. 048 5 - 0. 005 5 0. 073

3 2002 1. 558 487 0. 620 570 - 0. 937 921 0. 067 1 - 0. 004 5 0. 097

4 2003 1. 609 818 0. 613 830 - 0. 995 985 0. 085 7 - 0. 003 5 0. 115

5 2004 1. 766 124 0. 611 450 - 1. 154 674 0. 104 3 - 0. 002 5 0. 132

6 2005 1. 857 565 0. 610 530 - 1. 247 035 0. 122 9 - 0. 001 5 0. 147

7 2006 1. 964 727 0. 610 05 - 1. 354 673 0. 141 5 - 0. 000 5 0. 159
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图 2　2000一 2006年浙江省人均生态

　　足迹和生态承载力变化趋势图

分析结果反映 ,浙江省 2000—2006 年生态赤字

在逐年增大 ,以及人均生态承载力呈现逐步递减的趋

势 ,表明在现有生产技术水平和消费模式下 ,浙江省

发展与资源环境的矛盾已越发尖锐 ;并且从人均生态

足迹与生态承载力变化趋势剪刀差增大的趋势看 ,人

类对生态环境的压力增加幅度有所加剧。

4 . 2　生态压力指数动态变化分析

生态压力指数模型从生态容量和压力两个方面

来分析当前浙江省的生态安全情况。图 4显示 ,浙江

省的生态压力指数从 2000年的 2. 346 增至 2006 年

的 3. 220 ,同期的生态占用指数从 0. 67增至 0. 90 ,生

态经济协调指数由 0. 286降低为 0. 277。

可以看出 ,6 a来浙江省的社会经济发展较快 ,生

态占用指数提高了 1. 33 倍 ;而同期的生态压力指数

也增加了 1. 37倍 ,生态环境处于极不安全的状态。

从生态经济协调指数看 ,该指数为生态占用指数与生

态压力指数的比值 ,其中生态压力指数反映区域生态

环境的承压程度 ,生态占用指数反映区域社会经济发

展程度和人民消费水平的高低 ,因此生态经济协调指

数反映区域社会经济发展与生态环境的协调性。

图 3　2000一 2006年浙江省人均生态足迹

与生态承载力变化率及剪刀差

尽管浙江省近年来的社会经济水平提高了很多 ,

但对环境的影响也在加大 ,从生态和经济两方面综合

评价 ,浙江省 2000—2006 年的生态经济协调指数均

小于 1 ,表明生态环境与经济发展间的协调性一直处

于很差的水平。

从构建人与生态和谐及期社会可持续发展的观

点来看 ,浙江省今后应该注意降低生态压力 ,扩大进

口 ,增加占用全球生态足迹的份额 ,以便使生态经济

协调指数能够增加 ,使该省的生态环境与社会经济能

够协调发展。

图 4　浙江省生态压力指数、生态占用指数和生态经济协调指数

5　讨 论

(1) 变化率和剪刀差是测度生态足迹与生态承

载力发展趋势的有效量化指标。对变化率与剪刀差

的讨论是建立在时间序列生态足迹与生态承载力基

础上的。生态盈亏主要反映某一点生态可持续状态 ;

而变化率反映时间序列生态足迹与生态承载力变化

趋势 ,剪刀差反映两者变化趋势的差异[15 ] ,单纯讨论

某一点变化率或剪刀差没有实际意义 ,不能通过上一

时刻变化率推算下一时刻结果 (要考虑平均变化率) 。

生态盈余与变化率和剪刀差可相互映证 ,反映区域时

间序列生态可持续发展状态和变化趋势。
(2) 本文提出的生态压力指数反映了区域可更新

资源的人均生态足迹需求与生态承载力的比例关系 ,
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该指数越大 ,说明区域的生态压力越大 ,生态安全性越

差 ;可持续发展水平还应考虑社会的富裕程度 ,生态占

用指数反映了区域人均消费的资源总量 (包括可更新

资源和不可更新资源)占全球人均消费总量的比例 ,该

指数代表经济发展水平高低 ;而生态经济协调指数反

映经济发展与生态的协调性[4 ]。可见本文拟提出的生

态压力评价指标体系 ,符合以人为本 ,全面、协调、可持

续的科学发展观和构建和谐社会的思想 ,是一种应用

前景很好的生态安全评价的方法 ,应用此方法对浙江

省生态安全进行初步研究 ,其结果表明 ,浙江省的生态

压力处于极不安全的状态。从生态经济协调指数看 ,

尽管该省几年来的社会经济水平提高了很多 ,但对环

境的影响也在加大 ,从生态和经济两方面综合评价 ,浙

江省的生态环境与经济发展间的协调性很差。
(3) 现有的生态安全指标体系的评价等级标准

不统一 ,等级标准的划分随意性很大 ,导致不同地区、

不同评价者的研究结果之间缺乏可比性。本文提出

的生态压力指数、生态占用指数、生态经济协调指数

是基于生态足迹模型的 ,涉及的评价因子和计算方法

是全球统一的 ,评价指标的等级也是通过对全球 147

个国家 3项指数的计算结果进行聚类分析 ,结合不同

国家和地区的生态环境状况和社会经济发展水平制

定出来的[5 ]。并且该评价体系可以对国家、省、市和

县进行评价 ,该等级标准不仅能在不同时空条件下进

行可持续发展等级划分 ,而且其评价结果可在较大的

时空范围内相互比较。
(4) 研究表明 ,越是经济发达的地区 ,其生态足

迹需求越大。随着经济的发展 ,浙江省生态足迹还会

进一步提高。要在不降低人们生活水平的前提下 ,减

少对生态足迹需求的途径 ,需采取以下几种措施。①

采用高新技术 ,提高单位面积自然生态系统的生产

率 ,同时高效利用现有资源。②控制人口增长 ,减少

人均消费。改变人们的生产和生活消费的方式 ,建立

资源节约型的社会生产和消费体系。③发展循环经

济 ,千方百计实现废物及某些中间产物再循环利用 ,

以挖掘资源和能源的使用潜力。对于面积和资源有

限 ,人口负担重的浙江省来说 ,只有从上述几方面采

取有效措施 ,减轻人类对自然的压力 ,才能实现可持

续发展[4—5 ]。
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