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摘要 :考虑到进出口贸易对区域 (国家)生态足迹和生态承载力产生的重要影响 ,基于生态足迹模型理论建立了生态足迹、生态

承载力和对外贸易三者之间的非线性动力学模型。研究结果表明 : (1)区域平衡态的生态足迹和生态承载力成线性关系 ,在某

种程度上与Mathis Wackernagel的论证相吻合 ; (2)区域最大生态承载力增大将导致平衡态的生态足迹和生态承载力增大 ,通过

保护环境、控制建设用地、加强土地整理等增加各类生态生产性土地面积 (耕地、牧草地、林地、水域等) ,通过科技、资金投入、管

理等提高地方单产 ,不仅能提高生态承载力 ,还直接关系到生态足迹的大小 ; (3)一个区域或国家要实现人口、经济、资源的可持

续发展 ,必须确保区域单位贸易的生态足迹大于其最大生态承载力与最大生态足迹的比值。尽量多进口自然资源性的初级生

物产品 ,少进口高附加值的技术性产品和“奢侈性”消费品 (如小汽车) ;出口自然资源性的初级生物产品 ,实际上是在出口生态

承载力 ,应多出口人力资源、科技、管理、教育等隐形的社会资源。4)进一步揭示了贸易结构合理、自主创新对区域可持续发展

的重要性。
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Abstract :Based on the ecological footprint model and considering the major influence of import and export trade on regional

ecological footprint and biocapacity ,this paper constructs a nonlinear dynamic model for ecological footprint ,biocapacity and foreign

trade . Research results show that : (1) in a regional equilibrium state ,there is a linear relationship between ecological footprint and

biocapacity ,which proves Mathis Wackernagel′s point in a way ; (2) the increase of a regional maximum biocapacity will induce the

increase of equilibrium ecological footprint and biocapacity ,which indicates that to increase every kind of productive and ecological

land area by protecting environment ,controlling building land ,strengthening land management ,etc. ,and to raise per unit regional

output through science and technology , cash invesment , management , etc. can not only improve biocapacity , but also directly

influence the scale of ecological footprint ; (3) maintained the ecological footprint of per unit trade is bigger than the ratio of

maximum biocapacity to maximum ecological footprint shouid be for the sustainable development in a region or country. That means

to import more natural2resourced primary bio2products and less technical products with high additional value and luxuries(eg. ,

car) . As a matter of fact ,exporting nature2resourced primary bio2products is to export biocapacity ,thus we should enlarge the export

of those invisible social resources ,such as human resources ,science and technology ,management ,education ,ect . ; 4) rational trade

structure and independent innovation are vital to regional sustainable development .
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生态足迹 (ecological footprint)概念自 William Rees
[1 ]

1992 年提出、在 Mathis Wackernagel 协助下逐步完

善[2～7 ]以来 ,作为一种衡量自然资源可持续利用的生物物理定量评价工具 ,以其新颖的视角很快得到有关国

际机构、政府部门和研究机构认可[8～10 ] ,引起众多学者的兴趣 ,进行了大量实证研究[11～18 ]。结果表明 ,发达国

家和地区大多拥有较高的生态足迹及生态赤字 ,研究报告都提倡减少足迹 ,而提高生活水平将直接导致增加

自己的全球足迹份额。其实 ,从发展的角度 ,各国要取得社会发展并具有可持续性 ,应该在全球可持续性尺度

范围内增加自己的全球足迹份额 ,而不是简单的减少足迹[19 ]。贸易是进行资源交流的最直接方式 ,是满足生

态赤字的最便捷方法[20 ]。本文尝试利用非线性科学理论[21～23 ]建立区域生态足迹、生态承载力与对外贸易三

者之间的动力模型 ,并通过模型分析探讨其动力学关系。

1　模型建立

Mathis Wackernagel和Wiliiam Rees在 1996年合著《我们的生态足迹 :减轻人类对地球的冲击》[2 ]中正式将

生态足迹定义为“用生物或生态生产性土地面积 (biological or ecological productive area)度量一个区域确定人口

或经济规模的资源消费和废物吸收水平的账户工具”,用该区域能够提供的生态生产性土地面积表征生态承

载力 (biocapacity)即生态足迹供给 ,通过二者比较来衡量和分析区域经济系统发展的可持续状况。基于此 ,我

们建立模型如下 :

111　用 x代表某区域 (国家)总生态足迹 , y代表总生态承载力 , r和 R分别表示生态足迹年均增加率和生态

承载力年均增加率。假设不考虑生态足迹与生态承载力之间的相互关系 ,并假设生态足迹和生态承载力变化

都只与各自的基础量成线性关系 ,则有以下动力学方程组 :

dx
dt

= rx

dy
dt

= Ry

(1)

　　事实上 ,生态足迹的增大必然受制于资源、环境的限制而不可能无限制增长 ,这里的限制就是区域生态承

载力。另外 ,区域对外贸易中的进出口量也会直接或间接形成资源流、废物流和信息流 ,影响生态足迹和生态

承载力。

112　若考虑生态足迹、生态承载力和对外贸易三者之间相互关系 ,则式 (1)可修改为 :

dx
dt

= rx ( ay - x) = f ( x , y)

dy
dt

= Ry 1 - b
y

ym
- (1 - b) x

xm
= g ( x , y)

(2)

　　a表示单位贸易的生态足迹 , ay表示该区域所允许的生态足迹最大值 ,即最大生态承载力 , ( ay - x)表示

生态盈余 (或赤字) ;生态足迹 x越大 ,越接近生态承载力所允许的生态足迹极限规模 ,生态盈余就越小甚至

出现生态赤字 ;公式中的“1”表示该区域资源环境 (包括自然资源和社会资源)对生态足迹和生态承载力的限

制 ; ym 表示该区域最大生态承载力 , xm 表示该区域所能允许的最大生态足迹 ; b和 (1 - b)分别表示出口量和

进口量占贸易总量的比重。与 ( ay - x)的生态学意义相似 , 1 - b
y

ym
- (1 - b) x

xm
表示该区域资源环境所

允许的剩余生态承载力 ,即剩余生态足迹能够达到的最大值。

2　平衡态和稳定性分析

对模式 (2)求解平衡态 ,并对有关平衡态生态学特性、演化行为和稳定性进行分析 ,为相关部门制定对外

贸易策略提供依据 :

令

dx
dt

= rx ( ay - x) = 0

dy
dt

= Ry 1 - b
y

ym
- (1 - b) x

xm
= 0

(3)

318311期 陈成忠　等 :生态足迹与生态承载力非线性动力学分析 　



　　可求解得到系统共存在 3个平衡态 :

A (0 ,0) , B 0 ,
ym

b
, C

axm ym

bxm + a (1 - b) ym
,

xm ym

bxm + a (1 - b) ym

　　有关的 Jacobi矩阵元为 :

a11 = ary - 2 rx

a12 = arx

a21 = - (1 - b) RyΠxm

a22 = R - 2 bRyΠym

(4)

　　平衡态的生态学意义是系统演化 (发展)最终的态。所以 ,知道了平衡态及其性质就知道了系统的演化方

向和特点。以下讨论它们的稳定性。

211　对于平衡态 A (0 ,0)

a11 = 0

a12 = 0

a21 = 0

a22 = R

　　其特征根方程为 :

a11 - ω a12

a21 a22 - ω
= 0

0 - ω 0

0 R - ω
= 0

　　解为 :ω1 = 0 ;ω2 = R

所以 ,A (0 ,0)为不稳定的鞍点 ,表明生态足迹和生态承载力将以马鞍状发展 ,离开 (0 ,0)态。

212　对于平衡态 B (0 , ymΠb)

a11 = ar ymΠb

a12 = 0

a21 = - (1 - b) RyΠbxm

a22 = - R

　　其特征根方程为

ar
ym

b
0

-
(1 - b) Rym

bxm
- R - ω

= 0

　　解为 :ω1 = ar
ym

b
> 0 ;ω2 = - R (5)

如果生态承载力年均增长率 R > 0 ,平衡态 B (0 , ymΠb)为不稳定的鞍点 ,说明生态足迹和生态承载力将以

马鞍形状远离 (0 , ymΠb)态 ;如果 R < 0 ,平衡态 B (0 , ymΠb)为不稳定的结点 ,说明生态足迹和生态承载力将以

非周期曲线或直线形状远离 (0 , ymΠb)态。平衡态 B (0 , ymΠb)的生态学意义是生态承载力的负增长将使生态

足迹朝零的方向发展。

213　对于平衡态 C
axm ym

bxm + a (1 - b) ym
,

xm ym

bxm + a (1 - b) ym
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由稳定性理论[21 ]可知 ,平衡态 C
axm ym

bxm + a (1 - b) ym
,

xm ym

bxm + a (1 - b) ym
为稳定的结点 ,对分析区域生

态足迹、生态承载力与对外贸易三者之间的动力学关系有实际意义。为此 ,有必要进一步分析讨论。

3　讨论

现用 xe , ye 分别表示平衡态 C ,即 :

xe =
axm ym

bxm + a (1 - b) ym
= aye

ye =
xm ym

bxm + a (1 - b) ym

(6)

　　根据 (6)式 ,有以下结论 :

(1)生态足迹与生态承载力呈线性关系 ( xe = aye ) , a 表示单位贸易的生态足迹。这在某种程度上与

Mathis Wackernagel
[24 ]的论证“只要生态足迹和生态承载力用同一单位 (世界公顷或奥地利公顷)表示 ,两者就

会成正比例变化 ,即在供给与需求之间存在一定的比例。”相吻合。所以 ,在一个开放的区域经济中 ,合理的贸

易安排可以提高本区域生态承载力 ,弥补生态赤字 ,使区域环境承受更大的生态足迹[25 ]。

(2)对于 xe =
axm

( bxmΠym ) + a (1 - b) , ye =
xm

( bxmΠym ) + a (1 - b) , ym 增大将导致 xe 和 ye 增大 ,通过保护

环境、控制建设用地、加强土地整理等增加各类生态生产性土地面积 (耕地、牧草地、林地、水域等) ,通过科技、

资金投入、管理等提高地方单产 ,不仅能提高生态承载力 ,还直接关系到生态足迹的大小。

(3)对于 xe =
axm ym

aym + b ( xm - aym ) , ye =
xm ym

aym + b ( xm - aym ) ,当 xm - aym > 0 ,对应于 a取小值 ,即贸易效

益低、贸易结构不合理 (如过多出口自然资源性的初级生物产品、进口高附加值的技术性产品和“奢侈性”消费

品。反之 ,则认为合理) 。b的增加 (分母变大) ,将导致 xe 和 ye 的下降 ,即在贸易结构不合理的情况下盲目出

口 ,不利于生态足迹和生态承载力的提高 (图 1) 。

xm - aym < 0 ,对应于 a取大值 ,即贸易效益高、贸易结构合理。b的增加 (分母变小) ,将导致 xe 和 ye 增加。

所以 ,合理的贸易结构 ,不仅提高本地居民的生活水平和生活质量 ,还可以间接提高当地生态承载力 (见图 2)。

图 1　贸易效益低、贸易结构不合理的情况下 , b的增加 ,即出口比

率的增加将导致生态足迹 xe和生态承载力 ye 的下降

Fig. 1　Under small trade benefit or irrational trade structure ,the increase in

export ratio ( b) will depress ecological footprints and biocapacity

图 2　贸易效益高、贸易结构合理的情况下 , b的增加 ,即出口比率

的增加将导致生态足迹 xe 和生态承载力 ye 的提高

Fig.2 　Under big trade benefit or rational trade structure , the increase in

export ratio ( b) will boost ecological footprints and biocapacity
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　　根据以上分析 ,可以确定 a0 = ymΠxm 是一临界参数。一个区域或国家要实现人口、经济、资源的可持续发

展 ,必须确保 a > a0。尽量多进口自然资源性的初级生物产品 ,少进口高附加值的技术性产品和“奢侈性”消

费品 (如小汽车) ,因为前者既能提高当地居民的生活水平 (生态足迹)也能间接提高当地生态承载力 ,后者只

能极大提高生态足迹而对生态承载力影响很小 ;出口则相反 ,出口自然资源性的初级生物产品 ,实际上是在出

口生态承载力 ,应多出口人力资源、科技、管理、教育等隐形的社会资源。进一步揭示了贸易结构合理、自主创

新对区域可持续发展的重要性。

4　结束语

(1)生态足迹、生态承载力和对外贸易之间是非常复杂的非线性关系 ,既存在负反馈的稳定机制 ,也存在

非线性的不稳定因素。

(2)通过保护环境、控制建设用地、加强土地整理等增加各类生态生产性土地面积 (耕地、牧草地、林地、水

域等) ,通过科技、资金投入、管理等提高地方单产 ,不仅能提高生态承载力 ,还直接关系到生态足迹的大小。

(3)国际贸易的产品和服务中不仅嵌入了土地等有形物质资源 ,还嵌入了积累自然资源和人类智慧的隐

形社会资源 ,如生产技术、消费模式、教育模式、通常的价值理念和生活类型[19 ]。盲目、不合理的贸易结构 ,将

减小生态足迹和生态承载力 ,不利于区域的可持续发展 ;合理的贸易结构 ,既能提高当地居民的生活水平和质

量 ,又能提高生态承载力。
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