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　　摘　要：应用生态足迹模型�对黄土高原各省区2004年资源消费现状进行了实证的计算和分析�分别得出各
省的人均生态足迹、生态承载力、人均赤字、适度人口等指标。结果表明�内蒙古处于可持续发展状态�但对草地和
水域的需求仍然较大；其余各省生态赤字巨大�这些省的土地供给已远不能满足人们对土地的需求�均处于生态不
可持续发展状态；河南和陕西的人口超载率较高。对黄土高原各省区生态赤字存在的主要原因及生态足迹模型计
算中存在的问题进行了讨论。
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　　自1987年可持续发展的概念提出以来�全球掀
起对可持续发展的研究高潮�各国主要从经济学、生
态学、社会学和系统学4个方向来揭示可持续发展
的内涵与实质�随之建立各类指标体系�对各种空间
尺度和时间尺度上的可持续发展状况进行研究与探

讨�其目的是确定人与自然的和谐共处［1～4］ 。生态
足迹分析法是由加拿大生态经济学家E·R·William
和M·Wackernagel 于1992年提出的一种度量可持
续发展程度的定量方法［2］ 。1999年其理论被引入
我国�并很快作为一种新的理论方法被用于定量分
析一些省市和地区的可持续发展问题。本文对黄土
高原各省区2004年的生态足迹和生态承载力进行
了研究�试图用生态足迹理论方法评价黄土高原各
省的可持续发展程度。
1　黄土高原地区概况

黄土高原东至太行山�北抵阴山�西至日月山�
南靠秦岭�地跨宁夏、山西、陕西、甘肃、内蒙古、青海
和河南7省区�分属282个县（ 市、旗） �人口约
10589万人�总面积为63．54万km2�约占全国土地
总面积的6．6％。其中�水土流失面积约45．4万
km2�多沙粗沙区面积7．86万km2。年均输入黄河
泥沙16亿t �是我国乃至世界水土流失最严重、生
态环境最脆弱的地区。
2　概念模型介绍
2．1　生态足迹概念及计算

生态足迹是指生产特定人口所消费的资源和能

源以及吸纳这些人口产生的废物所需要的生物生产

性土地的总面积。生物生产性土地是指具有生物生
产能力的土地和水体。该理论的核心观点是把人类
对资源和环境的利用换算成对土地和水域面积的占

用�反映资源消耗和废物吸收所需要的生物生产性
土地面积。

在对生态足迹各指标计算中�各类资源和能源
消费项目被折算为6类生物生产性土地：化石能源
地、耕地、草地、林地、建筑用地和水域。将6类生物
生产性土地分别赋予不同的均衡因子�使这些具有
不同生物生产力的生物生产性土地转化为具有相同

生物生产力的生产性土地�从而便于计算及横向比
较。均衡处理后的6类生物生产性土地即为具有世
界平均生物生产力的全球平均生物生产性土地。

生态足迹分析的重点是生态足迹的计算。黄土
高原的生态足迹主要由生物资源消费、能源消费和
贸易调整三部分组成。生物资源消费部分包括农产
品、动物产品、林产品、木材和水果等；能源消费部分
包括煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油、电力等；贸
易调整部分主要是考虑越区域界限贸易对生物资源

消费和能源消费的影响而对当前的消费额进行的调

整�出口为负值�进口为正值�计算净消费额。由于
贸易数量小�故许多项目的生态足迹贸易调整很小�
在此不再统计。
2．2　生态承载力概念及计算

生态承载力指一个地区或国家所能提供给人类

的生物生产性土地面积。由于单位面积生物生产性
土地的生物生产能力差异很大�有必要对每种生物



生产面积乘以均衡因子�使计算结果转化为统一的、
可比较的生物生产面积。同时�由于同类生物生产
土地的生产力在不同地区或国家存在差异�无法直
接进行对比。产出因子是将各国各地区同类生物生
产土地转化为可比面积的参数�是一个国家或地区
某类土地的平均生产力与世界同类平均生产力的比

率［11］ 。因此在计算生态承载力时�将现有各种物理
空间的面积乘以相应的均衡因子和当地的产量因

子�即可得到带有世界平均产量的世界平均生态承
载力。同时�根据世界环境与发展委员会的建议�出
于可持续发展的需要�在总量中应扣除12％的生物
多样性保护面积［1～4］ 。
2．3　生态赤字／盈余

当生态承载力小于生态足迹时�出现生态赤字�
其大小等于生态足迹减去生态承载力的差数。生态
赤字表明该地区的人类负荷超过了其生态容量�要
满足其人口在现有生活水平下的消费需求�就需要
从该地区之外进口欠缺的资源和能源以平衡生态足

迹�或者通过消耗自然资本来弥补收入供给流量的
不足�这两种情况都说明该地区的发展模式处于相
对不可持续状态�其不可持续程度可用生态赤字来
衡量；反之�当生态承载力大于生态赤字时�则产生
生态盈余�其大小等于生态承载力减去生态足迹的
余数。生态盈余表明该地区的生态容量足以支持其
人口负荷�地区内自然资本的收入流大于人口消费
的需求流�地区自然资本的总量有可能得到增加�地
区的生态容量有望扩大�该地区消费模式具有相对

可持续性�其可持续程度可用生态盈余来衡量。
生态足迹和生态承载力可简单用下列公式表

示［5�6］ ：
EF ＝ N ×∑γi ×ef ＝ N ×∑n

i �j ＝1
γj ×（ A i）

＝ N ×∑n
i �j ＝1

γj ×（ Pi ＋I i －Ei）／（ Y i ×N）

　　　　（i �j ＝1�2�3…6） （1）
EC ＝ N ×ec ×（1－12％） ＝88％×N ×

∑n
j ＝1

（ A j ×γj ×y j）　（ j ＝1�2�3…n） （2）
式中�EF 为总的生态足迹（hm2）�ef 为人均生态足
迹（hm2／人） ；N 为地区总人口数（人） ；i 为消费项目
类型；A i 为各消费项目人均占用的生物生产面积

（hm2／人） ；γj 为均衡因子；Pi 为各项目的平均生产

能力（kg） ；I i 为各消费项目的年进口量（kg） ；Ei 为

各消费项目的年出口量（kg） ；Y i 为各消费项目相应

生物生产性土地世界年平均产量（kg／hm2） ；EC 为
总生态承载力（hm2） ；ec 为人均生态承载力
（hm2／人） ；A j 为各类生物生产性土地人均真实面

积（hm2／人） ；y j 为产量因子。
区域人均生态赤字（盈余）ed 和总生态赤字（盈

余） ED 计算公式分别为：
ED ＝ EF －EC ＝ N ×ed ＝ N ×（ef －ec） （3）
本文均衡因子采用 Wackernagel ［2］ 确定的6种

生物生产土地均衡因子（表1）。
　

表1　均衡因子和产量因子
Table 1　Value of equivalence fact ors and yield fact ors

项目
It ems

耕地
Arable land

林地
Forestry

草地
Past ure

水域
Water area

化石能源地
Fossil energy land

建筑用地
Built-up land

均衡因子
Equivalence fact or 2．80 1．10 0．50 0．20 1．10 2．80
产量因子 Yield fact or 1．66 0．91 0．19 1．00 0．00 1．66

3　黄土高原分省区生态足迹计算与分析
　　根据上面计算公式�分别得出黄土高原各省区
不同生物生产性土地生态赤字（盈余） 。
3．1　分省区人均生物生产性土地生态足迹

各省区人均生态足迹状况见图1。
由图1可知�在人均耕地部分�存在生态赤字的

省份有陕西（0．756hm2／人） 、河南（0．425hm2／人）
和青海（0．003hm2／人） 。生态盈余的省份为甘肃
（0．055hm2／人） 、山西（0．206hm2／人） 、宁夏（0．399
hm2／人）和内蒙古（0．466hm2／人） ；在人均草地部

分�只有青海存在生态盈余�其余各省区都存在着生
态赤字�且宁夏（0．576hm2／人） ＞内蒙古（0．418
hm2／人） ＞河南（0．306hm2／人） ＞山西（0．253
hm2／人） ＞陕西（0．110hm2／人） ＞甘肃（0．109
hm2／人） ；在人均林地部分�内蒙古（1．379hm2／人）
＞甘肃（0．165hm2／人） ＞宁夏（0．088hm2／人） ＞山
西（0．042hm2／人） ＞陕西（0．007hm2／人）为生态盈
余省份�青海（0．671hm2／人） 和河南（0．011
hm2／人）存在着生态赤字；在人均水域部分�青海和
甘肃为生态盈余省份�其余均为生态赤字省份；在人
均化石能源地部分�黄土高原各省区均为生态赤字
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省份；而在人均建筑用地部分�各省区均为生态盈余 省份。

图1　黄土高原分省区人均生态盈余／赤字对比
Fig ．1　Contrast of provincial ecological surplus／deficit per capita in t he Loess Plateau

3．2　分省区人均生态足迹和总生态足迹
分省区人均生态足迹及总生态足迹状况见图2。
从图2来看�只有内蒙古存在着人均生态盈余�

其余各省区人均生态赤字状况分别为：宁夏（1．740
hm2／人） ＞陕西（1．374hm2／人） ＞河南（1．271
hm2／人） ＞山西（1．007hm2／人） ＞甘肃（0．646

hm2／人） ＞青海（0．645hm2／人） 。相应地�内蒙古
（6．58×106hm2）为总体生态盈余省份�其余各省区
总生态赤字状况为：河南（123．52×106hm2） ＞陕西
（50．91×106hm2） ＞山西（33．59×106hm2） ＞甘肃
（16．91×106hm2） ＞宁夏（10．23×106hm2） ＞青海
（3．48×106hm2） 。

图2　分省区生态足迹对比
Fig ．2　Comparison of t he provincial ecological foot print in t he Loess Plateau

3．3　整体总生态足迹状况
从整体来看�各土地类型总生态足迹状况见图3。
从各省区整体情况来看�除林地和建筑用地存

在生态盈余外�其余各土地利用类型均存在不同程
度的生态赤字状况�分别为化石能源地（575．001×
106hm2） ＞草地（179．506×106hm2） ＞耕地（6．139
×106hm2） ＞水域（4．883×106hm2） 。

3．4　各省区适度人口预测
在现有生态承载力条件下�维持现有的人均消

费状况所能承受的最大人口数即适度人口［7］ 。其
计算公式为：

生态适度人口P ＝生态总承载力／人均生态足
迹＝ EC／ef 。

可知�P 为现实消费水平下的适度人口。

207第4期　　　　　　　 　　　张青峰等：黄土高原分省区生态足迹分析



表2　黄土高原各省区适度人口预测
Table 2　Projection of t he provincial moderate population of t he Loess Plateau

省份
Province

现有人口（万人）
Current population（ ×104）

适度人口（万人）
Suitable population（ ×104）

多余人口（万人）
Redundant population（ ×104）

超载率（ ％）
Overloading rate

宁夏 Ningxia 588 224 364 162
甘肃 Gansu 2619 1534 1085 71
青海 Qinghai 539 384 155 40
内蒙古Inner Mongolia 2384 2635 —251 —10
河南 Henan 9717 2722 6995 257
山西 Shanxi 3335 1357 1978 146
陕西 Shaanxi 3705 1116 2589 232

图3　各土地类型总生态足迹状况
Fig ．3　Ecological foot print of different landuse t ypes

　　由表2可知�从黄土高原总体来看�除内蒙古之
外�其余各省区均存在人口超载的现象。超载率分
别为：河南（257％）＞陕西（232％）＞宁夏（162％）＞
山西（146％）＞甘肃（71％）＞青海（40％）�这些省份
处在生态不可持续发展状态�亟需要控制人口增长�
并向其它生态可持续发展的省份进行生态移民。
4　结论与建议

本文应用生态足迹模型�通过大量数据采集和
计算处理�对黄土高原各省2004年生态足迹进行了
计算。
4．1　生态赤字分析

由图1可以看出�各省区存在生态赤字的主要
原因为：除化石能源地外�河南、陕西对其它用地的
需求均比较大�这两个省份处于高度不可持续发展
状态；青海对林地的需求较大；宁夏对草地和化石燃
料用地需求过大；内蒙古虽然整体处于可持续发展
状态�但对草地和水域的需求仍然较大。从各省区
整体来看（图2）�宁夏人均生态赤字最大�而河南总
生态赤字最大。从巨大的生态赤字可以看出�这些
省的土地供给已远不能满足人们对土地的需求。其
中化石能源地生态赤字最大（图3）�占总生态赤字
的75．11％。由于并没有留出草地来吸收燃料燃烧

排放的CO2�因此化石燃料用地就成了生态赤字最
主要的组成部分。由于国家对林业的巨额投资和政
策上的扶持�使黄土高原各省区林地面积和蓄积量
出现双增长�森林覆盖率有了较大幅度的增长�因
此�林地也有较大的生态盈余。
4．2　对策分析

黄土高原各省区造成生态赤字的原因主要是对

人类自然资源的过渡利用造成的�那么是否可以在
满足当代人们生活水平前提下�增加生态足迹�降低
生态承载力�从而减少生态赤字�达到生态经济的可
持续发展�回答是可能的。可以通过逐渐减少资源消
耗�不断提高资源利用效率�提高经济增长质量�使黄
土高原各省区逐步走上了资源节约的发展道路。

（1） 采用高新技术�提高耕地、草地、林地单位
面积的生物产量�实行集约化生产�高效利用现有资
源存量�改变人们的生产和生活消费方式�建立资源
节约型社会生产和消费体系成为必须的选择。

（2） 严格控制人口增长�以减少新增人口的资
源和能源消耗；有计划地进行劳务输出并向生态可
持续发展的省份进行生态移民�以缓解对生物生产
性土地的承载压力。

（3） 宁夏、甘肃、山西继续实施退耕还草工程�
增加草地面积�同时各省区应调整能源结构�大力开
发太阳能、风能、天然气等清洁能源。

（4） 高速的城市化导致城市建筑规模和面积不
断增大。同时�城市化引起建筑用地挤占生态环境
用地�工农业生产和居民生活用水挤占生态环境用
水等矛盾。因此�合理的城市化规模与速度必将极
大促进区域环境与生态的健康发展。
4．3　生态足迹模型分析

生态足迹模型紧扣可持续发展理论�是涉及系
统性、公平性和发展的一个综合指标。以人们容易
理解的生态生产性土地作为基本评价指标�其结果
直观明确�易于被人们接受。对黄土高原各省区生
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态足迹的分析警示了我们离可持续发展究竟还有多

远�但在计算中�有两个问题值得进一步商榷。
4．3．1　化石能源的用地处理　通常�化石能源的开
发利用意味着存量的枯竭和废气物的产生。因此�
从流量评价的角度�针对化石能源的开发利用�可从
提供消耗能量的替代物和吸收产生的废气物所需要

的土地面积这两个角度来处理化石能源用地。因数
据资料的限制�提供消耗能量的替代物只是考虑到
了嵌入能量的影响�没有考虑开采、加工等过程造成
的影响。废气物的处理主要考虑那些自然系统具有
潜在再生能力的废气物的影响。如排放的聚氯联二
苯（PCB） 、温室气体CH4等�这些气体对自然的再
生能力有明显影响�但在计算中也没有考虑。因自
然系统对CO2具有明显的吸收能力�而且资料比较
充足�因此该模型在计算能源净消费所需的生物生
产面积时主要计算吸收燃烧化石燃料所产生的CO2
所需的生物生产面积［6］ �这也会导致结果的偏差。
4．3．2　转化因子　在将生产能力差异较大的耕地、
化石能源地、草地、林地等转化为可比较的生物生产
型面积时�采用乘转化因子（均衡因子和产出因子）
的方法。模型中对转化因子的确定假定了不同的生
物生产面积之间固定的替代弹性�主要是考虑生物
物理方面的因素。事实上�它们之间的环境影响是
不可相互替代的�也未考虑长期的技术潜力和社会
方面的权重（如市场价格的影响） 。均衡因子在国际
上虽有统一的取值�而在不同的国家和地区其均衡
因子是否相同�值得进一步探讨研究。各地区不同

类型生物生产性土地的产量因子的确定需要有该地

区各类生物生产性土地的准确产量数据�加上各地
区各类生物生产性土地的产量因子使用国家统一的

而非地区的产量因子�会使区域生态承载力计算出
现较大的误差。
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Provincial ecological footpri nt of the Loess Plateau
ZHANG Qing-feng�MENG Fan-xiang �WU Fa-qi

（ CRSGI S �CRE�Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na）

　　Abstract ： The ecological foot print model initiated by William E．Rees and Wackernagel Mat his is adopted t o
verif y provincial sustainable development condition on t he Loess Plateau in 2004through large amount of data
collection and calculation ．At t he same ti me �provincial resources consumption are calculated and analyzed �in-
cluding average ecological foot print �ecological capacit y �ecological deficit and moderate demographic indicat ors ．
The result shows t hat Inner Mongolia is in t he sustainable development state t hough t here is a larger demand at
grassland and water area ．While an obvious ecological deficit exits at t he remaining provinces separately ．It
means current land supply of t hese provinces can not meet t he demand for land �so t hese provinces are now in an
unsustainable ecological development state ．Population of Henan and Shaanxi have t he higher overloading rate
co mpared wit h ot hers ．Finally �according to t he calculation results �t he main reasons of ecological deficit exist-
ing for t hese provinces are t o be identified and analyzed for f ut ure development ．Also specific proposals are set
for ward si multaneously for t he realization of regional sustainable development ．Meanwhile �t he problems of t he
ecological foot print model which need to be noticed are briefly discussed ．

Key words ：ecological capacit y ；ecological deficit ；sustainable development
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