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摘 要：利用生态足迹方法，计算了1978—2006年陕西省的生态足迹，并利用时问序列模型ARIMA揭示了陕

西省生态足迹随时问的变化规律。经过4种模型的比较，确定ARIMA(1，2，1)模型的AIC值最小，因此确定此模型。

根据ARIMA(1，2，1)模型计算出的1978—2006年的人均生态足迹拟合值很好拟合了原始计算值，相对误差较小。

因此利用该模型预测了陕西省2007—2016年的人均生态足迹，各年分别为：1．80842，1．舛76，2．09103。2．23888，2．

39108，2．54767，2．70862，2．87395，3．04366，3．21773 hm2，从测算的数据中可以看出，陕西省的人均生态足迹持续上升

速度仍然比较快，说明该省不可持续状况越来越严重。
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随着社会的发展，人们对资源的过度利用，使我

们的社会越来越处于不可持续发展的状态，因此对

于可持续发展状况的测度成为近年来科学家们的研

究重点。生态足迹的研究方法最初是由加拿大生态

经济学家William于1992年提出It]，1996年由其学

生Wackemagel加以完善【2】。该方法从一个全新的

角度考虑人类及其发展与生态环境的关系，由于其

科学、完善的理论基础和精简统一的指标体系，使该

种方法一经提出，就得到了国内外学者的广泛关注

和应用。我国1999年引入了生态足迹分析理论，并

很快作为一种新的理论方法被应用于分析研究一些

省市和地区的可持续发展态势【3J。生态足迹法就是

通过研究区域生态足迹、生态承载力、生态赤字来评

价一个区域的可持续发展状况。然而生态足迹模型

不能反应生态足迹随时间的变化规律，而且无法对

未来进行预测。

时间序列研究便有助于分析生态足迹随时间的

变化规律，为了得到一个区域的未来生态足迹，就需

找到生态足迹随时间发展的变化规律。为弥补这方

面的不足，本文使用时间序列分析模型ARIMA对陕

西省1978．2006年的生态足迹计算结果进行建模，

来预测短期内陕西省的生态足迹，为政府部门决策

提供依据，同时为生态足迹指标的预测性分析提供

了可行的途径。

1 研究方法

1．1区域概况与数据来源

陕西省地处我国内陆腹地，位于东经105。19’一

111014’、北纬31043’一39。34’，总面积19．86万姘。
南北较长，东西较窄。由于这里自然环境条件比较

复杂和特殊，区域生态环境问题特别突出，水土流失

严重、土地荒漠化加剧、森林破坏严重，干旱、泥石流

等自然灾害频繁发生。大部分地区生态都处于不安

全状态，严重影响了陕西省的社会、经济发展。

研究数据主要来源于1978—2006年陕西省统

计局编写的《陕西省统计年鉴》[4J。

1．2生态足迹计算

生态足迹是指能够持续提供资源或消纳废物的

具有生物生产力的区域空间。生态足迹的计算要基

于以下两个基本事实：①人类可以确定自身消费的

绝大多数资源、能源及其所产生的废弃物的数量②

这些资源和废弃物流能折算成生产和消纳这些资源

和废弃物流的生物生产性面积。根据生产力大小差

异，生物生产性土地面积主要考虑如下6种类型：耕

地、草地、林地、水域、建筑用地和化石燃料用地。具

体的计算公式为：

母=^‘×勺=N×2二(口口i×_)

=Ⅳx∑ri×(cvPi) (1)

式中，i为消费商品和投入的类型；P；为i种消费商

品的平均生产能力；Cf为i种商品的人均消费量；rl

为均衡因子，其目的是将不同类型的生物生产性土

地面积转化为生态生产力相同的均衡面积；aa；为

人均i种商品折算的生物面积；N为人口数；et为人

均生态足迹；E，为总的生态足迹[扎引。

利用生态足迹法对陕西省1978—2006年的人
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均生态足迹进行了计算，并根据计算结果做出了陕

西省1978．2006年人均生态足迹时间变化趋势图，

见图1。从图1中可以看出陕西省的人均生态足迹

有持续上升的趋势。为了得到陕西省人均生态足迹

随时间的变化规律，则引人ARIMA模型。
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圈1 陕西省1978—2006年人均生态足迹时间变化趋势

Fig．I The time u'end of ec0109ic8l footprint in Shamaxi Province

1．3 ARIMA模型介绍

ARIMA(Autoregressive integrated moving average)

称为整合自回归移动平均模型，它的基础是ARMA

(Autoregressive and moving average)称为自回归和移动

平均模型，其表达式ARMA(P，q)为：

9(B)毛=0(B)cII (2)

其中：；苫；二：二i：二￡：7．』j．-一0：●c3，
模型变换式：菇I=驴l毛一1+92并I一2+⋯+缈I—p
+口I一01 dl一1—02aI一2一⋯一OqaI．口 (4)

ARIMA(P，d，口)模型的一般式：

9(B)(1一B)dx,。=口(B)口。 (5)

式中，P称自回归阶数，(妒l，92，⋯，仍)为自回归系

数；q为移动平均阶数，(0l，02，⋯，0。)为移动平均

系数；a。为服从0均值、方差为盯：的正态分布且相

互独立的自噪声序列；B为后移算子；d是差分次

数；并。为综合自回归移动平均序列[“12]。
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1．3．1数据处理由于ARIMA模型适用于平稳时

间序列，应用中就需要把非平稳时间序列转化为平

稳时间序列，然后对平稳时问序列进行定阶和参数

估计。必须要使处理后的数据达到均值接近于0，

才是平稳时间序列。以1978～2006年陕西省人均

生态足迹作为样本，从图1中可以看出，样本序列有

明显的上升趋势，且生态足迹的均值为0．920523，不

为O，不属于平稳时间序列，因此要对样本进行差

分，使其达到平稳。对数值进行二阶差分后见图2。
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图2二阶差分后的陕西省人均生态足迹变化趋势

Fig．2 The ecdo酬footprint trends after the
second-order differential in Shaanxi Province

从图2中可以看出经过二阶差分后，样本的上

升趋势消除，说明该时间序列处于平稳状态。

对差分后的数据需进行0均值化处理，假定差

分后的平稳时间序列为菇。，石2，并3⋯XⅣ，首先计算差

分后的时间序列的均值：弘计算得0．003097354，则0

均值化处理公式为：

K=毛一弘 (6)

I．3．2模型的识别与定价对E分别做自相关函

数ACF和偏自相关函数PACF图(图3)，从图3中可

以看到，自相关函数和偏自相关函数都表现出拖尾
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Fig．3 Map of PACF and ACF after dam proee鹪ing
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性，即图形是衰减的正弦型的波动，或者是以指数率

衰减，因此选择ARIMA(P，d，q)模型是合适的。

所谓模型定价是指确定P，q的值。定价方法

有FPE准则、AIC准则、BIC准则等，其中，AIC准则

和BIC准则应用的最为广泛。AIC和BIC定义函数

分别为：

AIC(p，q)=NIna2(p，q)+2(p+q+1) ，．、

BtC(p，q)=ⅣIn占2(p，q)+(P+q+1)InN⋯7

当样本数J『＼，固定时，随着P，g增加，式中的第

一项减少，第二项增加，直到当AIC(P，g)的值达到

最小时，此时的P，q为最佳的模型阶数，同理用最

小的BIC(P，口)来确定最佳模型阶数。从图3中可

以大致看出，显著不为0的自相关个数为1或2，所

以取g=1或2；偏自相关函数也为1或2，所以P=

1或2；样本经二阶差分后达到平稳状态，因此d=

2。所以初步建立的模型为ARIMA(1，2，1)，ARIMA

(1，2，2)，ARIMA(2，2，1)，ARIMA(2，2，2)。对4个

模型分别进行计算，将4个模型的相关检验结果汇

总到表1中。

表1模型相关检验结果

’rable 1 ．11Ie test re$ults of the mode

从表1中可以看出ARIMA(1，2，1)的样本决定

系数(Adjusted R—squared)达到最大，且AIC和BIC

的值最小，模型的标准误差(Model Std．Error)也是最

小，因此选择ARIMA(1，2，1)模型是最合适的。

1．3．3参数估计在判断ARIMA模型的形式和阶

数时，先需要对瓤进行自相关函数和偏相关函数的

计算公式进行了解。

自协方差函数计算公式为：
．Ⅳ一k

“=寺∑xtxⅢ(后=o’1'2，⋯N一1) (8)
‘’l=1

自相关函数计算公式为：

PI=子 (k=0，1，2，⋯N一1) (9)
O

偏自相关函数的计算公式为：

911 2 P1

1．1

(10)

I P‘一∑P瞅．1t，
{9肚=————￡}——一 (11)

I 1一∑晰-I，，
I 』“

【9I+1．，=9茸一9I+I，I+19I。I一1一j(J=1，2，⋯k)(12)

经过计算得到ARIMA模型的系数，根据模型系

数表2，给出ARIMA(1，2，1)模型的具体形式：

(1+0．356B)(1一曰)2茗。=(1—0．506B)aI

表2 ARIMA(1。2。l}模型参数

Table 2 Parameters of ARIMAI 1。2。1)

1．3．4模型检验与数据预测 根据ARIMA(1，2，

1)模型进行计算，其拟合的结果如下图4，从图4中

可以看出模型拟合效果较好。在95％的置信区间

内，2002—2006年的生态足迹预测结果与真实值之

间的相对误差见表3。从表中可以看出，相对误差

较小，总体没有超过5％，说明此预测模型是合理

的，因此可以对未来的生态足迹进行预测。利用

ARIMA(1，2，1)预测陕西省2007—2016年的人均生

态足迹(hm2／cap)为：1．80842，1．9476，2．09103，

2．23888，2．39108，2．54767，2．70862，2．87395，

3．04366，3．21773。

≯§擎擎§§毋擎擎乎梦誉事挚
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图4模型拟合效果图

Fig．4 Map fit model results

表3人均生态足迹预测分析结果

Table 3 The forecast results of ecological footprint per capita
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2结果分析与对策

从预测结果可以看出，陕西省的人均生态足迹

有持续上升的趋势，人地矛盾将继续加剧。其主要

是由于人口的增加，使人们对资源的需求量急剧加

大，尤其是对耕地资源和能源的超负荷利用给生态

环境带来了巨大的压力。然而我们的资源总量却是

有限的，且对自然资源的利用效益比较小，浪费比较

严重。城市化速度的加快，加大了对耕地面积的占

用，使得城市的承载力越来越小。能源的过度开发

与利用，严重地破坏了原本就脆弱的生态环境，给环

境带来了巨大的压力，使得陕西省的经济、生态等都

处于不可持续发展状态。

综合上面分析，为实现陕西省的可持续发展，其

主要措施有：(1)控制人口数量，降低人均生态足迹，

提高人口的整体素质。(2)加强对土地资源的管理

和利用，要逐渐减少建筑用地对耕地资源的占用，并

且要提高对土地的利用效率。(3)减少化石能源的

消费，尽量减少私家车的使用，并且寻求绿色替代

品。(4)发展循环经济，设法实现废物和某些中间产

物的再循环利用，以挖掘资源和能源的使用潜力，充

分实现资源的利用价值。

3讨论

生态足迹模型为度量人类系统的可持续程度提

供了一个简化了的尺度，它通过生态空间概念对发

展的可持续程度做出客观测度和比较。然而生态足

迹方法所做的是静态分析，且缺乏对未来的预测，为

了弥补不足，时间序列ARIMA模型则可以动态地预

测未来的可持续发展程度。

在95％的置信度下ARIMA模型模拟的数据可

以满足设定的需要，也充分说明数据的质量是可靠

的。ARIMA模型在短期内预测比较准确，随着预测

的延长，预测误差会逐渐增大，这是ARIMA模型的

缺陷。然而与其他的预测方法相比，其预测的准确

度还是比较高的，尤其在短期预测方面，但是对于模

型的完善，还有待于进一步研究。
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Prediction of ecological footptint per capita in Shaanxi Province with ARIMA model

WEI Li—hua．REN Zhi·yuan

(College of Tou血m and Enlim啪ent&ienms，鼬嗍f Normal University，船’∞，Shaaaxi 710062，Ch／na)

Abstract：The ecolo舀cal footprint method w鹳used to calculate Shaanxi Province’s ecological footprint from 1978

—2006，and the time—series model ARIMA was used to reveal the law of its variance with the change of the time．After

comparing the four models，tlIe ARIMA(1，2，1)model was chosen because its AIC value was the lowest．According to

this model，the calculated result of ecological footprint per capita from 1978—2006 fitted well the original value，and the

error is relatively smaller．So the model WaS used to predict the ecological footprint per capita in Shaanxi Province for

2007。2016，and the results were：1．80842，1．9476，2．09103，2．23888，2．39108，2．54767，2．70862，2．87395，

3．04366 and 3．21773 hm2，from which we can find that Shaanxi Province’s eeological footprint per capita increased by

ever faster speed，and the province is faced with an increasingly unfavorable condition for sustainable development．

Key words：ecological footprint；time series；ARIMA model；forecast
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