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摘　要：生态足迹法是用于评价区域发展可持续性的重要方法。以四川省地震重灾区绵阳市为例，计算了

２０００—２００９年生态足迹和生态承载力。结果表明，该区人均生态足迹呈波动式增长，由２０００年的１．３７７　２

ｈｍ２ 增长到２００９年的２．４０８　７ｈｍ２；人均生态承载力增长缓慢，人均生态赤字由０．９５４　４ｈｍ２ 增长到１．

９２２　０ｈｍ２；生态压力指数由３．２５７　６增长到４．９４９　３；万元ＧＤＰ生态足迹由２．２５２　１下降到１．５９９　６；２００８
年“５·１２”汶川地震后，生态足迹出现急剧增长。随着近年来绵阳市资源消耗增加，发展模式呈不可持续

状态，社会经济发展与生态环境的协调性较差。为实现生态城市建设规划目标和可持续发展战略，建议适

当控制人口增量，调整农业产业结构，保护耕地资源，转变人们的生活和生产方式。
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　　２０世纪９０年代初，加拿大生态经济学家 Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ和 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ提出生态足迹（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｏｔ－
ｐｒｉｎｔ，ＥＦ）的概念，即一定区域范围内生产所有人口
消费的资源并吸纳其产生的废弃物需要的生物生产

性面积（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ）［１－２］。生态足迹

反映出区域的资源需求水平，生态承载力（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ＥＣ）则反映出区域的资源供给能力，揭示了
人类持续生存和发展的生态阈值。通过计算区域生
态足迹（总供给）与生态承载力（总需求）之间的差
值———生态赤字或生态盈余，可以衡量不同层次的区



域可持续发展状况，对未来社会经济发展做出科学规
划和建议。
国内外学者对传统生态足迹模型的研究从静态

转向动态、从定性转为定量、从单一要素转向多要素
乃至整个生态系统，朝着回顾性、动态性和预测性多
元方向发展［３］。Ｈａｂｅｒｌ等［４］对长时间段生态足迹计
算方法进行探讨，分别采用恒定世界单产、可变世界
单产和可变地方实际单产法计算了奥地利１９２６—

１９９５年的生态足迹。Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等［５］分别采用全
球年平均产量和当地实际年平均产量计算了菲律宾、
韩国、奥地利３国１９６１—１９９９年的生态足迹和实际
土地需求。国内学者对生态足迹的实证研究范围逐
步扩大，涵盖国家、省市行政区、行业、社区、家庭、产
品等各个层次；利用生态足迹数学模型和以统计数据
为基础，计算生态足迹、生态承载力并分析生态赤字
产生的原因［６－９］。通过对生态足迹模型和方法不断尝
试性调整和改进，进行动态研究和分析并评价区域发
展的可持续状态；刘宇辉等［１０］运用回归分析方法，建
立生态足迹、生态承载力和生态赤字的预测模型，分
析了生态可持续性动态变化趋势；方建德等［１１］运用
主成分回归方法，建立人均生态足迹的驱动因子分析
模型，揭示了驱动生态足迹序列变化的主要因素；韩
申山等［１２］对生态足迹与生态安全进行定量研究，提
出生态压力指数和万元ＧＤＰ生态足迹。对区域内生
态足迹进行动态研究及分析评价区域可持续发展状

态成为主要方向［１３－１６］。

２００８年“５·１２”四川汶川地震之后，地震灾区生
态环境遭受到严重破坏，本研究以四川地震重灾区绵
阳市为例进行区域实证分析，应用生态足迹数学模型
和方法，按照时间序列计算绵阳市２０００—２００９年的
生态足迹、生态承载力、生态赤字（盈余），分析地震前
后生态压力指数的动态变化、评估区域经济发展的可
持续性、分析生态赤字的产生原因；为制定绵阳市灾
后重建和生态恢复长远发展计划，实现生态城市建设
规划目标和可持续发展战略，正确面对目前的生态压
力和生态危机，提供经济社会与生态环境协调发展的
对策。

１　研究方法

１．１　生态足迹数学模型
生态足迹计算公式［１３］：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ·ｒｊ＝Ｎ·∑

ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｐｉ
·ｒｊ （１）

式中：ＥＦ———总 的 生 态 足 迹；Ｎ———人 口 数 量；

ｅｆ———人均生态足迹；ｉ———消费商品的类别；ｊ———

土地类型；ａｉ———第ｉ种商品的人均生物生产性土地
面积；ｒｊ———各类型土地均衡因子，即将不同类型土
地转化为在生物生产力上等价的系数，全球统一的均
衡因子见表１［７］；ｃｉ———第ｉ种商品的人均消费量；

ｐｊ———第ｉ种商品的全球平均生产力，计算耕地、林
地、水域等面积时，采用世界粮农组织（ＦＡＯ）公布的
每公顷相应类型土地的全球平均生产量；在计算煤
炭、燃料和电力等资源的化石燃料用地面积时，采用
世界单位化石能源土地面积的平均发热量来确定各

类型资源全球平均能源足迹。

１．２　生态承载力数学模型
生态承载力计算公式［１３］：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊ·ｒｊ·ｙｊ （２）

式中：ＥＣ———总的生态承载力；ｅｃ———人均生态承载
力；ａｊ———实际人均占有的ｊ类生物生产性土地面
积；ｒｊ———各类型土地均衡因子；ｙｊ———产量因子，
将各国各地区同类型生物生产性土地转化为可比面

积的系数，即一个国家或地区某类土地的平均生产力
与世界该类型土地生产力的比率。

１．３　生态赤字（盈余）模型
生态赤字（盈余）计算公式：

ＥＤ（ＥＳ）＝ＥＣ－ＥＦ （３）
式中：ＥＤ，ＥＳ———生态赤字和生态盈余；ＥＦ，ＥＣ———
研究区总的生态足迹和生态承载力。
区域的生态足迹和生态承载力相比较，如果生态

足迹小于生态承载力，就出现了生态盈余，说明该地
区人口对自然资源的利用状况良好，该地区经济社会
处于可持续发展状态；如果生态足迹大于生态承载
力，就出现了生态赤字，说明该地区经济社会处于不
可持续发展状态。

１．４　生态压力指数模型
生态压力指数计算公式［１５］：

ＩＥＴ＝
ｅｆ
ｅｃ

（４）

式中：ｅｆ———人均生态足迹；ｅｃ———人均生态承载力。
生态压力指数反映研究区域经济发展是否处于

可持续发展状态。当区域生态压力指数大于１，则表
明该区域经济发展处于不可持续状态；当区域生态压
力指数等于１，则表明该区域经济发展处于弱可持续
状态；当区域生态压力指数小于１，则表明该区域经
济发展处于可持续状态。
万元ＧＤＰ生态足迹指万元ＧＤＰ占用的生态空

间。万元ＧＤＰ生态足迹越大，单位面积的生物生产
性土地的产出就越低，区域资源的利用效率就越低；
反之，区域资源的利用效率就越高。
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２　生态足迹和生态承载力计算

２．１　研究区概况
绵阳市辖２区６县１市，总人口５３０万。位于四

川盆地西北部，地理位置为东经１０３°４５′—１０５°４３′，
北纬３０°４２′—３３°０３′；总面积２０　２４９ｋｍ２，占四川省
土地面积的４．２％。按地貌类型山区占６１％，丘陵区
占２０．４％，平坝区占１８．６％。平均降水量８２６～
１　４１７ｍｍ，森林覆盖率达４５．７％。地处四川盆地亚
热带湿润季风气候区，全年四季分明，夏秋雨水充沛，
年平均空气相对湿度７０％，终年湿润。
本文数据来源于２０００—２００９年《绵阳市统计年

鉴》和《绵阳市国民经济和社会发展统计公报》，绵阳
市２０００—２００９年人口与国民生产总值（ＧＤＰ）、各种
生物资源消费量、各种能源消费量等统计数据。

２．２　生态足迹计算
绵阳市各种资源和能源消费项目折算为耕地、草

场、林地、建筑用地、化石能源土地、水域等６种生物
生产性面积类型，将具有不同生态生产力的各类生物
生产面积乘以均衡因子转化为统一的、可比较的生物
生产性面积。
将各种物理空间的面积（表１）乘以相应类型的

均衡因子和产量因子，可得带有全球平均产量的平均
生态承载力；根据世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）的
建议，扣除了１２％的生物多样性保护面积；得到

２０００—２００９年各类型土地的人均生态承载力。按照
公式（３）计算出各类型土地的人均生态赤字（盈利）。
按照公式（４）计算得到总的人均生态足迹、生态承载
力、生态赤字（盈利）和生态压力指数。从而达到人均

ＧＤＰ和万元ＧＤＰ生态足迹。

表１　绵阳市２０００－２００９年各种物理空间面积 ｈｍ２

年 份 耕 地 草 场 林 地 建筑用地 化石能源用地 水 域

２０００　 ３１７　０３０　 ５４　１０１　 ５７１　６３７　 ９３　０２６ — ３５　３６８
２００１　 ３１０　３４０　 ５４　１０１　 ７５６　６６７　 ９３　１９９ — ３５　３６８
２００２　 ２９３　２９０　 ５４　１０３　 ９７１　８１０　 ８１　０６５ — ３５　３６８
２００３　 ２８０　３１０　 ５４　１０３　 １　１１２　７４０　 １１８　２５６ — ３５　３６８
２００４　 ２８０　９００　 ５４　２５２　 １　１２５　６２３　 １１８　５１３ — ３８　２８４
２００５　 ２７７　３５０　 ４７　００９　 １　１３６　２００　 １１３　９７６ — ３４　７０２
２００６　 ２８１　４１０　 ４７　０１０　 １　１３７　２６４　 １０１　５８０ — ３４　５２５
２００７　 ２８３　７１２　 ４７　０１０　 １　１３７　５０２　 １１９　７６７ — ３４　２８７
２００８　 ２８０　８２３　 ４７　０１０　 １　１３５　３２０　 １２１　１２５ — ３５　２０４
２００９　 ２７９　９２７　 ５０　９６６　 １　１３５　３２０　 １２１　１２５ — ３５　２０４

３　结果分析

３．１　人均生态足迹构成及分析
按照２０００—２００９年时间序列分析各类型土地的

人均生态足迹变化，由图１可以看出，耕地、化石能源
用地的人均生态足迹呈波动式增长，而草场呈较大波
动方式增长，水域、建筑用地、林地呈稳定递增趋势。
在人均生态足迹的构成要素中，２０００年耕地的生态足
迹最大为０．９８６　７ｈｍ２，各类型土地的人均生态足迹比
重排序为：耕地（７２％）＞化石能源用地（１５％）＞草场
（９％）＞水域（３％）＞建筑用地（１％）＞林地。２００９年
排序未变，耕地比重下降到４３％，足迹为１．０５４　０ｈｍ２；
化石能源用地比重上升到３８％，足迹为０．３１６　６ｈｍ２。
耕地、化石能源用地的相对变化以及生态足迹的

构成比重，反映绵阳市民消费水平的提高和消费结构
的多元化，对动物性产品需求稳定上升，对粮食作物
的依赖降低。可以看出，绵阳市的发展模式主要是通
过消耗自然资源存量来弥补生态承载力的不足，其中

生物资源的消费主要以农产品为主，能源消费主要是
以原煤为主。

图１　研究区各类型土地的人均生态足迹

３．２　人均生态承载力构成与分析
按照２０００—２００９年时间序列分析各类型土地的

人均生态承载力变化，由图２可以看出，耕地、草场、
水域的人均生态承载力不断下降，而林地、建设用地
呈现不断上升的趋势。在人均生态承载力的构成要
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素中，２０００年耕地的人均生态承载力最大为０．２８４　３
ｈｍ２，各类型土地的人均生态承载力比重排序为：耕
地（６０％）＞林地（２３％）＞建筑用地（１７％），草场、水
域只占很少一部分，化石能源用地对生态承载力没有
任何的贡献。２００９年排列未变，耕地（４３％）＞林地
（３８％）＞建筑用地（１９％），承载力分别为０．２３８　９，

０．２０８　６和０．０００　９ｈｍ２。
建筑用地呈现比较平稳的增长趋势，耕地与林地

所占比例的相对变化，反映出近１０ａ绵阳市退耕还
林的政策落实比的较好。但是，由于耕地所占比重的
下降，生态承载力也随之降低。因此，要提高绵阳市
的生态承载力，需要继续发展好农业，提高耕地的利
用率和严格实行耕地保护制度。

图２　研究区各类型土地的人均生态承载力

３．３　人均生态赤字（盈余）构成与分析
按照２０００—２００９年时间序列分析各类型土地的

人均生态赤字（盈余）变化，由图３可以看出，耕地、化
石能源用地、草场的生态赤字均呈现波动上升，水域的
生态赤字是呈现不断扩大趋势。林地、建筑用地两者
为生态盈余并呈现增长趋势。在人均生态赤字（盈余）
的构成要素中，２０００年耕地的生态赤字最大为

０．７０２　５ｈｍ２，各类型土地的人均生态赤字（盈余）比重
排序为：耕地（５４％）＞化石能源用地（１７％）＞草场
（１０％）＞林地（９％）＞建筑用地（６％）＞水域（４％）。

２００９年排序发生变化，耕地比重下降到３３％，赤字为

０．８１５　１ｈｍ２；草场比重上升到３７％，赤字为０．９０６　３ｈｍ２。

图３　研究区各类型土地的人均生态赤字或盈利

耕地的赤字比重下降，草场、化石能源用地、水域
的赤字比重均呈现波动上升趋势。说明要解决绵阳
市人均生态赤字不断扩大的问题，必须大力发展畜牧
业和水域养殖业，特别是着重发展畜牧业，解决人们
对肉、奶、蛋的需求。同时也要科学地发展工业，改变
过去粗放式的经济发展模式，走循环可持续的工业发
展道路。

３．４　区域经济发展的可持续性分析
根据２０００—２００９年总的人均生态足迹、生态承

载力、生态赤字（盈余）变化趋势可知（图４），总的人
均生态足迹由２０００年的１．３７７　２ｈｍ２ 快速增长到

２００９年的２．４０８　７ｈｍ２，而总的人均生态承载力处于
较平稳的状态，生态足迹均大于生态承载力，人均生
态赤字由０．９５４　４ｈｍ２ 增长到１．９２２　０ｈｍ２，生态赤
字同生态足迹增长趋势一致。２００８年绵阳市总的人
均生态赤字出现低谷，为１．１３１　７ｈｍ２；２００９年出现
快速增长，达到１．９２２　０ｈｍ２；实际背景是２００８年
“５·１２”地震发生后，绵阳市基础设施、生态环境、工
农业生产等受到极大的影响，耕地面积减少，亟需灾
后重建。可见“５·１２”地震是绵阳市２００９年人均生
态赤字增长较大的一个主要原因。２０００—２００９年间
绵阳市的生态压力指数不断增加，生态压力指数均在

２．８６９　４以上，２００９年达到了４．９４９　３；根据生态压力
指数的指标判断＞１，绵阳市的经济发展处于极度不
可持续发展状态。在２００９年灾后重建的第１年里，
生态压力指数急剧增长；因此，灾后重建工作应更多
考虑资源的整合，以重建工作为契机走可持续的循环
经济发展之路。

图４　研究区总人均生态足迹、生态承载力、

生态赤字和生态压力指数

根据２０００—２００９年万元 ＧＤＰ生态足迹、人均

ＧＤＰ变化情况可以看出（图５），万元ＧＤＰ生态足迹
呈现下降趋势，由２０００年的２．２５２　１ｈｍ２ 下降到

２００９年的１．５９９　６ｈｍ２。随着绵阳市的人均ＧＤＰ的

增加，万元ＧＤＰ生态足迹的逐渐减少；说明绵阳市

１０ａ来经济快速发展，生产工艺和技术改善，资源利
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用率不断提高。２００８年之后的万元 ＧＤＰ生态足迹
却呈现为快速上升，表明在灾后重建工作中的资源利
用方式、资源整合及循环利用还没达到可持续的良性
状态。

图５　研究区人均ＧＤＰ和万元ＧＤＰ生态足迹

４　结 论

４．１　生态赤字产生的原因
（１）人口逐年增加。绵阳市近１０ａ的人口逐年增

加，从２０００年的５１８．４万人增加到２００９年的５４４．７万
人。在资源相对稳定的情况下，由于人口的增加，人
均资源则相对减少。

（２）消费结构转变。绵阳市草场的人均生态足
迹增长幅度最大，是由于随着人民生活水平的提高，
消费结构发生了变化，从过去以粮食为主的单一饮食
结构转为多元化。在食品消费构成中粮食所占的比
例越来越小，肉类、奶类等动物性产品的消费量逐渐
增加。

（３）耕地资源减少。绵阳市耕地面积从２０００年
的３１７　０３０ｈｍ２ 减少到２００９年的２７９　９２７ｈｍ２，减少
了近１２％。耕地面积的减少及各种自然灾害的发
生，导致粮食产量的减少，生态赤字不断增大。

（４）能源高消费。绵阳市化石能源用地的生态
足迹占总生态足迹的１３．１％以上，目前的经济发展
属于资源依赖型，工业生产在经济结构所占比例较
高，高能耗生产和高能源消费是出现高生态赤字的原
因之一。

４．２　可持续发展的对策
（１）转变人们消费方式。在人口逐年增加、资源

相对稳定的情况下，建立合理的消费体系。倡导节
水、节电，鼓励生活垃圾分类，宣传健康良好的生活习
惯。在一定程度上减少浪费，缓解生态供给矛盾。

（２）调整农业产业结构。优化农业产业结构，积
极发展畜牧业和林业；合理利用草场资源，提高动物
性产品的产量；由于林地生态盈余，因此要适度发展
林业生产。

（３）贯彻耕地保护制度。积极开展土地的整理

和复垦工作，维护耕地红线，使粮食产量满足人们的
需求。做好耕地保护宣传工作，提高节约用地和集约
用地的意识，加强耕地的保护和基本农田的建设，合
理利用土地资源。

（４）改变企业生产方式。建立资源节约型与环境
友好型的双型社会，改变目前的经济发展模式，对高污
染、高耗能的产业进行整改，继续发展以电子技术为主
的高新产业，探寻适合绵阳市的可持续发展之路。
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