
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
3452 ，!$$"

基金项目：国家自然科学基金资助项目（"$678$$#）；广西科学基金资助项目（桂科基 $669$86）

收稿日期：!$$:;##;!!；修订日期：!$$7;$7;$"

作者简介：吴玉鸣（#<79 = ），男，甘肃定西人，博士，教授，从事区域生态经济模拟研究2 (;>4?1：@ABA>?5CD EF?5CGA42 HIA2 J5

!"#$%&’("$ (’)*：’GH KL0MHJE @4F N?545J?411B FAKK0LEHI OB .4E?0541 .4EAL41 -J?H5JH P0A5I4E?05 0N &G?54（.02 "$678$$#），.4EAL41 -J?H5JH P0A5I4E?05 0N

+A45CQ? RL0S?5JH（.02 $669$86）

+),)(-)% %&’)：!$$:;##;!!；.,,)/’)% %&’)：!$$7;$7;$"

0("12&/34：TA UA>?5C，RG2 V2 ，RL0NHFF0L，>4?51B H5C4CHI ?5 LHC?0541 HJ010C?J41 HJ050>B >0IH1?5C2 (;>4?1：@ABA>?5CD EF?5CGA42 HIA2 J5
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摘要：构建了基于生态足迹理论的生态安全综合评价模型，然后基于生态安全评价指标，把数据驱动下动态计量经济学的单位

根检验和与协整分析模型引进到生态安全与资源利用效率之间的动态均衡关系的研究中来。以西南岩溶区广西为例，首先采

用生态足迹理论方法来测算 #<<$ = !$$8 年广西生态安全的生态足迹、生态承载力、生态盈亏及生态压力指数，然后采用动态计

量的协整分析方法对广西区域资源利用效率与生态安全状况诸指标之间的长期关系进行了协整分析。结果显示，广西生态足

迹呈不断增加趋势，生态承载力呈不断下降趋势，出现了严重的生态赤字，生态足迹压力增幅明显，从临界安全状态发展到不安

全状态；资源利用效率不高与生态安全指标之间呈现一种长期稳定的趋势，这表明岩溶区广西的资源利用效率不高，生态安全

形势不容乐观，需要及时采取应对策略与措施加以调控。
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西南岩溶（喀斯特，O,#%(）地区是我国除西北干旱黄土高原区以外的另一个生态环境脆弱区，它不仅是全

球最典型的热带、亚热带岩溶区，还是世界上连片面积最大、发育形态类型最齐全地区的突出代表。西南岩溶

地区分布面积约占全国岩溶分布总面积的 EDP 。广西作为西南岩溶地区的典型代表之一，山高坡陡，石多土

少，土层浅薄，植被稀少，易旱易涝，地表水缺乏，生态脆弱，土地质量差。由于特殊的岩溶地质作用过程和岩

溶环境特征，更由于人口压力的增加，土地和资源不适当的开发利用，区域生态环境问题十分突出，构成了我

国仅次于沙漠边缘地区的生态脆弱环境系统，不仅对于环境干扰的抵抗能力弱，缺乏完善的生态环境内稳定

机制，很容易因自然或人为影响使其稳定性遭受破坏。不仅制约广西社会经济的发展，对西部开发和整个国

家的可持续发展也有重大影响。保持西南岩溶区的生态安全是保障我国生态经济安全一个非常重要的问题。

进行西南岩溶区广西生态环境安全的定量评价研究，对广西、西南乃至西部地区消除贫困，实现经济持续、协

调发展和建立全面小康社会，都具有十分重要的战略意义和现实作用。

随着全球变化的不断加速，生态安全研究已成为国内外研究的热点，但在中国生态安全研究的技术方法

和重点研究领域及重点研究区域等方面［B］、尤其是生态安全的综合评价方法、动态机制方面，目前的研究还

很不充分，尚有许多工作要做。本文以西南岩溶区广西为例，首先采用生态足迹的原理方法对广西区域生态

安全进行综合评价，分析生态安全的动态演变趋势；然后采用动态计量经济学的单位很检验与协整分析方法

模型，研究生态安全和资源利用效率之间是否保持一种长期稳定的关系，为其他岩溶区生态安全评价、动态分

析和生态系统可持续发展提供研究借鉴。

) 分析方法模型

生态安全指在外界不利因素的作用下，人与自然不受损伤、侵害或威胁，人类社会的生存发展能够持续，

自然生态系统能够保持健康和完整。生态安全的实现是一个动态过程，通过脆弱性的不断改善，保障了人与

自然处于健康和有活力的状态。目前已有不少专家对区域生态安全的评价方法进行了探索和研究，大多研究

采用综合指数评价方法、景观生态分析方法、多层次权重分析决策法等［B Q H］。这些方法均不同程度地考虑了

人类活动对环境的压力、自然资源质和量的变化，以及人类对这些变化的响应。但是由于使用的环境与生物

方面的指标牵涉的因素众多，具体操作比较困难［B，G］。虽然目前已有文献采用生态足迹的理论方法来研究生

态安全［G］，但对区域生态安全采用定量模型方法进行评价及应用方面的成果还很少，尤其缺乏基于生态足迹

HKGR B 期 吴玉鸣R 等：西南岩溶区广西生态安全及资源利用效率 R



理论方法测算生态安全评价指标的支持，对岩溶区的生态安全以及资源利用效率进行动态均衡分析的研究。

鉴于现有成果主要停留在生态安全评价本身，鲜见对生态安全已有指标的深层次挖掘和充分利用方面的研

究，因此，本文将介绍基于生态足迹理论的生态安全综合评价模型，然后基于生态安全评价指标，把基于数据

驱动的动态计量经济学的单位根检验和协整分析方法引进到生态安全与资源利用效率之间长期稳定的动态

均衡关系的研究中来，期望通过这种深层次的研究获得更加丰富的信息及有意义的结果。

!! !" 基于生态足迹的生态安全综合评价模型

生态足迹（"#$%$&’#(% )$$*+,’-*）法的基本思路［.］是从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，来研究国家和区域的生态是否安全，其发展是否处于可持续状态。

自然的再生能力和自净能力反映区域的生态承载力，它建立在国家或区域的资源承载力和环境承载力研究的

基础之上，因而具有明显的综合性和科学性。在生态足迹［/ 0 1］分析中，首先引入生态生产性面积的概念，实现

对自然资源的统一描述，并通过引入均衡因子和产量因子，进一步实现各国各地区各类生态生产性土地面积

的可比性和可加性，此方法是目前较为科学完善和易于操作的一种生态安全测算方法［2］。因此，本文采用生

态足迹法进行广西区域生态安全的定量评价。

!! !! !" 生态足迹测算模型

生态足迹模型的计算是基于以下两个基本事实：!人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其所产生废

弃物的数量；"这些资源和废弃物流能转换成相应的生物生产土地面积，它假设所有类型的物质消费、能源消

费和废水处理需要一定数量的土地面积和水域面积［1］。其计算公式如下：

!" # $%& # !
’

( # /
（))(）# !

’

( # /
（*( + ,(）

式中，!" 为总的生态足迹，$ 为人口数；%& 为人均生态足迹；( 为消费商品和投入的类型；))( 为 ( 种消费品人

均消费量折算的生物生产面积；,( 为 ( 种消费商品平均生产能力；*( 为 ( 种商品人均消费量。

生态足迹分析的测算步骤为：!计算各主要消费项目的总量，然后结合人口测算人均年消费量（*(）；"利

用全球平均产量（,(）将各类消费量折算为有可比性的生物生产性土地面积；#确定均衡因子，各类生态性生

产力土地的生态生产力存在差异，均衡因子为一使不同类型的生态生产性土地转化为在生态生产力上等价的

系数。利用均衡因子把区域内各生态生产性土地面积转化为等价生产力的土地面积；$计算人均各类生态足

迹的总和（%&）；%计算区域内总人口的生态足迹（!"）即为区域生态压力总量。

由上式可知生态足迹是人口数和人均物质和能源消费的一个函数，生态足迹模型主要用来计算在一定的

人口和经济规模条件下，维持资源消费和废弃物吸收所必需的生物生产面积，它是每种消费商品的生物生产

面积的总和。生态足迹测量了人类的生存所需的真实生物生产面积。将其同国家和区域范围所能提供的生

物生产面积进行比较，就能为判断一个国家或区域的生产消费活动是否处于当地生态系统承载力范围内提

供定量的依据［1］。

!! !! #" 生态承载力测算模型

生态承载力是区域范围内所能提供的各类生态生产性土地总面积，其测算内容为：!测算各类生态生产

性土地面积；"计算产量因子参数，把不同地区同类生态生产性土地的实际土地面积转化为可比面积；#计算

人均生态承载力和区域生态总承载力，其公式为：

!- # $%* # $!（./0/)/）3 （/ # /，2，⋯，4）

1!- 5 （/ 6 /22 ）!-
式中，!- 为总生态承载力，%* 为人均生态承载力，./ 为均衡因子，0/ 为产量因子，!/ 为人均生物生产面积。由

于在生态承载力计算时扣除了 /27 的生物多样性保护面积［.，/8］，所以 1!- 为有效的生态承载力。

!! !! $" 生态赤字与生态盈余测算模型

当一个地区的生态承载力小于生态足迹时，将出现“生态赤字”。生态赤字表明，该地区人类对自然资源
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的消耗超过了生态承载力，生态安全受到威胁。该地区将通过输入匮乏的资源平衡对自然生态资源的需求，

或减少过度消耗自身的资源以降低需求的短缺。这两种情况均说明发展处于相对不可持续状态，其程度由生

态赤字衡量，大小等于生态承载力减去生态足迹。当生态承载力大于生态足迹时，出现“生态盈余”，则认为

生态是安全的。生态盈余表明地区自然生态资源可以满足人类对资源的需求，地区内自然生态资源在一定的

保护措施下可以得到增加，生态承载力供给将扩大，自然生态资源发展具有相对可持续性，这种可持续程度用

生态盈余衡量。

!! !! "# 生态安全度测评模型

在区域生态足迹与生态承载力测算基础上，可进行区域生态安全分析与评判。根据生态盈余或赤字判断

其是否处在安全状态，并利用生态压力指数表示生态安全程度［"］，其公式为：

! # "# $ "%
式中，! 为区域生态足迹压力指数。

可见，基于生态足迹模型的区域生态安全评价，主要针对区域的资源和能源消费转化为提供这种物质流

所必须的各种生物生产土地的面积（生态足迹需求），并同区域能提供的生物生产型土地面积（生态承载力或

生态足迹供给）进行比较，能定量判断一个区域的发展是否处于生态承载能力的安全范围内［$%］。

!! $# 生态安全与资源利用效率关系的动态均衡模型

区域资源利用效率对一个地区的生态安全具有重要影响。测算出生态安全的各项指标后，即可研究区域

资源利用效率和生态安全各个指标之间的动态均衡关系，进而分析和预测区域生态安全演变趋势，这对区域

生态安全管理和决策支持非常重要。传统的相关和回归分析只能反映变量之间的静态关系，而且基于既有的

理论，是一种理论驱动下的数量分析；而动态计量经济学的单位根检验和协整分析模型则主要在数据驱动下，

主要基于数据结构及其规律，研究变量间是否保持一种长期稳定的动态均衡关系［& ’ $"］，目前主要用于宏观经

济领域。本文拟引进这种方法于生态研究领域，来探索资源利用效率和生态安全诸指标间是否保持一种长期

稳定关系。

协整（()*+,-./0,*)+）概念在 "1 世纪 &1 年代最早由恩格尔2格兰杰（3+.4-25/0+.-/）提出［&，6］。在自然科学

和经济社会的实际研究中，多数时间序列都是非平稳的，然而某些非平稳时间序列的某种线性组合却可能是

平稳的。协整检验的基本思想是：如果某两个或多个同阶时间序列向量的某种线性组合可以得到一个平稳的

误差序列，则这些非平稳的时间序列存在长期均衡关系，即具有协整性。如果若干一阶单整变量具有协整性，

则这些变量可以合成为一个平稳的时间序列，可用它来刻画原始变量之间的长期均衡关系。由于只有具有相

同单整阶数的两个变量才可能存在协整关系，在协整分析之前首先要对变量的单整阶数进行检验。一般使用

增广的迪基2富勒（789，7:.;-+, 8*<=-> 0+? 9:44-/）方法和 @@（@*44*AB 0+? @-//)+）方法［$1，$$］，进行序列的单位

根检验。

!! $! !# 单位根检验模型

如果一个变量是平稳序列，则其均值与时间 & 无关，且围绕该均值波动，并有向其收敛的趋势。检验时间

序列变量平稳性常用的单位根 789 检验具体过程如下：

第 $ 步C 估计回归模型

!’& ( "$ ) #’&*$ ) "" & )!
+

, ( $
$,!’&*, ) %&

在给定 789 临界值的显著性水平下，如果参数 # 显著地不为 1，则序列 ’ 不存在单位根，表明 ’ 是平稳

的，结束检验，否则继续下一步。

第 " 步C 给定 # # 1，在给定 789 临界值的显著性水平下，如果参数 # 显著地不为 1，则进入第 % 步，否则

说明模型不含时间趋势，进入第 D 步。

第 % 步C 用一般的 & 分布检验 # # 1。如果参数 # 显著地不为 1，则序列 ’ 不存在单位根，表明 ’ 是平稳

的，结束检验。否则，序列 ’ 存在单位根，是非平稳序列，结束检验。
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第 ! 步" 估计回归模型

!!" # "# $ #!"%# $!
&

’ # #
$’!!"%’ $ %"

在给定 $%& 临界值的显著性水平下，如果参数 # 显著地不为 ’，则序列 ! 不存在单位根，表明 ! 是平稳的，结

束检验，否则进入下一步。

第 ( 步" 给定 ! ) ’，在给定 ()* 临界值的显著性水平下，如果参数 "# 显著地不为 ’，表明含有常数项，

则进入第 * 步，否则继续下一步。

第 + 步" 估计回归模型

!!" # #!"%# $!
&

’ # #
$’!!"%’ $ %"

给定 $%& 临界值的显著性水平下，如果参数 # 显著地不为 ’，则序列 ! 不存在单位根，表明 ! 是平稳的，结束

检验。否则，序列 ! 存在单位根，是非平稳序列，结束检验。

!, ", "# 协整分析模型

检验时间序列之间是否存在长期均衡关系，最常用的方法是 -./01231［#4］提出的协整检验方法。考虑一

个 & 阶 5$6（5378.9 $:8.93;9322<.1，向量自回归）过程：

+" ) (#+" = # > ⋯ > (&+" = & > ,-# > %"

式中，+" 是 . 维非平稳 /（#）序列，-# 是 0 维确定性变量，%" 是扰动变量。经过变换可将其改写为：

"+" # !
&%#

’ # #
(’ % /1，&’"+"%’ $#+"%# $ ,-" $ %"

其中：# # !
&

’ # #
(’ % /1，&’ # %!

&

2 # ’$#
(2

根据 ?901;39 定理，如果系数矩阵#的秩 3 @ .，则必定存在两个具有秩 . 和 . A - 矩阵 " 和 $，使得# )
"$4 并且 $4+’ 是平稳的。3 是协整方程的个数（协整秩），$ 的每一列即协整向量。

-./012.1 提出了系数矩阵$的协整似然比（56）检验方法。协整似然比的假设检验为：7’ 至多有 3 个协

整关系，7# 有 1 协整关系（满秩）。

检验的轨迹统计量为：

83 # % 4!
1

’ # 3$#
B.;（# % ’ ’）

式中，’ ’ 是大小排在第 ’ 的特征值，4 是观测期总数。需要注意的是，该检验不是独立的一个检验，而是对应

于 3 的不同取值的一系列检验。

" 实证分析

根据以上生态足迹测算模型，基于《广西统计年鉴》［#!］对广西 #CC’ D 4’’* 年生态安全状况进行测算获得

了人均生态足迹、人均生态承载力、人均生态盈余 E 赤字、生态足迹压力等衡量生态安全的指标（表 #），以及衡

量区域资源利用效率的万元 ?%F 生态足迹（表 #）。

", !# 人均生态足迹与生态承载力的变化

广西人均生态足迹从 #CC’ 年的 ’, +’#G /H4 增加到 4’’* 年的 #, #*GI /H4，#*0 生态承载力增加了

’J (*+#/H4，增幅 IC, #’K 。人均生态承载力从 #CC’ 年的 ’, I4’!/H4 减少到 4’’* 年的 ’, +(*G/H4，减幅

4’J *4K 。从 #CC’ D 4’’* 年广西人均生态足迹与生态承载力的发展趋势看，人均生态足迹呈现增长趋势，而

人均生态承载力总体上呈现下降趋势，但是人均生态足迹的变化幅度大于生态承载力。如果各类生态生产性

土地面积地资源利用率不能得到大幅度提高，按照这种发展趋势，在未来不长的时间内，生态足迹超过生态承

载力的幅度将更大。

", "# 生态盈亏的变化特征

根据人均生态足迹与人均生态承载力计算的广西 #CC’ D 4’’* 年生态盈亏变化是，从 #CC’ 年生态盈余的
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!" #$%% &’#下降到 #!!( 年生态赤字的 ) !" *%*$ &’#，出现严重的生态赤字。从生态盈亏变化过程来看，广西

多年的生态足迹已经超过生态承载力，说明广西区域对自然资源的利用程度和释放废弃物的速度已经超过了

本地区自然的再生能力和自净能力，人们对当地自然生态系统所提供的产品和服务的需求已经超过了其供给

能力。鉴于生态足迹出现严重赤字，并在不断上升，需要从区外进行大量资源和能源补给。

表 !" !##$ % &$$’ 年广西生态安全相关指标测算表

()*+, !" (-, ,./+/01.)+ 2,.34156 178,9 /: ;3)7091 :4/< !##$ 5/ &$$’

年份

+,-.

人均生态足迹

（&’# / 人）

01232451-3 62278.597
8,. 1-857-

（&’# / 1-8）

人均生态承载力

（&’# / 人）

01232451-3 :-..;594
:-8-157; 8,. 1-857-

（&’# / 1-8）

人均生态盈余 / 赤字

（&’# / 人）

01232451-3 <=.83=< /
>,65157 8,. 1-857-

（&’# / 1-8）

生态足迹压力指数

01232451-3 62278.597
8.,<<=., 59>,?

万元 @AB 生态足迹

$!!!! +=-9 @AB
26 ,1232451-3 62278.597

$CC! !" D!$E !" %#!* !" #$%% !" E((* F" D%(*

$CC$ !" D*FD !" ECC$ !" $F(F !" %!EC F" (%($

$CC# !" DCF$ !" EE#E !" !EEE !" %CCF *" E!%F

$CC( !" E%!C !" EFCC ) !" !#$! $" !#ED (" CEFD

$CC* !" %!D$ !" E*FF ) !" !D!D $" !%$( (" !##E

$CCF !" CFC% !" E((% ) !" ##D! $" (!%! #" C$$E

$CCD !" C(*$ !" E#$F ) !" #$#D $" #C*E #" F#*D

$CCE $" !!$F !" E!!% ) !" (!!E $" *#C$ #" FF(#

$CC% !" C*$D !" D%F( ) !" #FD( $" (E*! #" ($(#

$CCC $" !CE! !" D%$( ) !" *$FE $" D$!# #" D*DC

#!!! $" $!CC !" DEDD ) !" *((( $" D*!F #" FE##

#!!$ $" $D%( !" DE## ) !" *CD! $" E(EC #" F!E$

#!!# $" #!DD !" DDC% ) !" F(D% $" %!$F #" (DCF

#!!( $" $(E% !" DF(E ) !" *%*$ $" E*!D $" C!D#

&" ’" 生态足迹压力指数变化分析

根据生态足迹压力指数的大小可将生态安全分为 * 个等级：安全状态（G !" F）、较安全状态（!" F H !" %）、

临界状态（!" % H $" !）和不安全状态（I $" !）［#］。依据生态压力指数测算结果，广西从 $CC! 年到 #!!( 年生态

足迹压力指数由 !" E((* 增加到 $" E*!D，增幅显著，已经从临界安全状态发展到不安全状态。这表明广西区

域生态环境已经处于不安全状态之中。

&" =" 资源利用的效率的变化分析

资源利用的效率可由万元 @AB 生态足迹来衡量，它由区域总人口（人均）生态足迹除以总人口（人均）国

内生产总值再乘以 $!!!! 得到，即 J0K L$!!!!!" # $，其中 J0K 代表万元 @AB 的生态足迹，用于反映区域资

源利用效率；!" 代表区域总人口生态足迹；$ 表示区域的国内生产总值。万元 @AB 生态足迹占用越小，表明

区域资源利用的效率越高。根据广西 $CC! H #!!( 年的万元 @AB 测算结果（表 $），万元 @AB 生态足迹数值在

不断减小，说明广西区域资源利用效率在提高，但依然高于全国平均水平（$" %E &’#，#!!$ 年），这一方面表明

虽然广西的自然资源利用效率在不断提高，但自 $CCF 年以来，资源利用效率提高幅度不大，比起全国平均水

平仍有差距；另一方面也反映了广西自然条件状况趋于不佳，土地生产潜力低和社会经济发展水平不高的

现实。

&" > 生态安全及资源利用效率的单位根检验

本文使用 0335277MN27&,9O,.4MP721Q 提出的 AKM@RP 估计统计量（表 #）单位根检验结果可知，万元 @AB 生态

足迹、人均生态足迹、人均生态承载力、人均生态盈余 / 赤字、生态足迹压力指数等指标的原始序列在 FS 的显
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著性水平下均为非平稳序列，但经过一阶差分后的序列在 !" 的显著性水平下均为平稳序列，也就是说，原始

序列存在单位根，该序列存在一阶单整。

表 !" #$$% & !%%’ 年广西生态安全相关指标单位根检验表

()*+, !" (-, ./01 2331 1,41 35 ,63+3706)+ 4,6.2018 0/9,: 35 ;.)/7:0 523< #$$% 13 !%%’

变量

#$%&$’()
*+,-./ 统计量

*+,-./ 01$12 3$(4)
!" 临界值

!" 5%&1&5$( 3$(4)
结论

6785(40&78

人均生态足迹 957(7:&5$( ;771<%&81 <)% 5$<&1$ = >2 ?@A> = >2 @B>? 不平稳 C78,01$1&78$%D

人均 生 态 足 迹 的 一 阶 差 分 +&%01 E&;;)%)85) 7; )57(7:&5$( ;771<%&81
<)% 5$<&1$

= F2 GGHB = A2 >@?? 平稳 /1$1&78$%D

人均生态承载力 957(7:&5$( 6$%%D&8: 6$<$5&1D <)% 5$<&1$ = >2 ?@A> = >2 @B>? 不平稳 C78,01$1&78$%D

人均生态承载力 的 一 阶 差 分 +&%01 E&;;)%)85) 7; )57(7:&5$( 6$%%D&8:
6$<$5&1D <)% 5$<&1$

= !2 IG@@ = >2 @BF? 平稳 /1$1&78$%D

人均生态盈余 J 赤字 957(7:&5$( 04%<(40 J E);&5&1 <)% 5$<&1$ = ?2 IIHA = >2 @B>? 不平稳 C78,01$1&78$%D

人均生态盈余 J 赤字的一阶差分 +&%01 E&;;)%)85) 7; )57(7:&5$( 04%<(40 J
E);&5&1 <)% 5$<&1$

= !2 !?H> = >2 @BF? 平稳 /1$1&78$%D

生态足迹压力指数 957(7:&5$( ;771<%&81 <%)004%) &8E)K = >2 ?@A> = >2 @B>? 不平稳 C78,01$1&78$%D

生态足迹压力指数的一阶差分 +&%01 E&;;)%)85) 7; )57(7:&5$( ;771<%&81
<%)004%) &8E)K

= >2 F@IF = >2 @B>? 平稳 /1$1&78$%D

万元 -*L 生态足迹 >???? M4$8 -*L 7; )57(7:&5$( ;771<%&81 = >2 >>A@ = >2 @B>? 不平稳 C78,01$1&78$%D

万元 -*L 生态足迹的一阶差分 +&%01 E&;;)%)85) 7; >???? M4$8 -*L 7;
)57(7:&5$( ;771<%&81

= !2 BHI! = >2 @BF? 平稳 /1$1&78$%D

!2 = 生态安全及资源利用效率的协整检验

表 H 显示，万元 -*L 生态足迹、人均生态承载力、人均生态盈余 J 赤字、生态足迹压力指数等指标均为一

阶单整 N（>），它们之间可能存在协整（67&81):%$1&78）关系，即变量间具有长期稳定的比例关系。使用 O7P$8078
极大似然法，对代表资源利用效率的万元 -*L 与其他 F 个生态安全相关变量进行协整检验（表 A），结果显示

万元 -*L 生态足迹与其他变量之间均只有一个协整关系，表明资源利用效率与生态足迹、生态承载力、生态

盈亏、生态压力之间都保持着一种长期稳定的动态均衡关系。

表 ’ #$$% & !%%’ 年广西生态安全与资源利用效率的 >3-)/43/ 协整检验表

()*+, ’" (-, >3-)/43/ ?30/1,72)103/ 1,41 *,1@,,/ ,63+3706)+ 4,6.2018 )/9 2,43.26, .10+0A)103/ ,55060,/68 35 ;.)/7:0 523< #$$% 13 !%%’

特征值

9&:)83$(4)
迹统计量

Q%$5) 01$12 3$(4)
!" 临界值

!" 5%&1&5$( 3$(4)

协整方程个数假定

R004S) 48&1 7;
57&81):%$1)E )T4$1&78

特征值

9&:)83$(4)

万元 -*L 与人均生态足迹 >???? M4$8
-*L 7; )57(7:&5$( ;771<%&81 U )57(7:&5$( ;771<%&81 <)% 5$<&1$

万元 -*L 与 人 均 生 态 承 载 力 >???? M4$8 -*L 7; )57(7:&5$(
;771<%&81 U )57(7:&5$( 5$%%D&8: 5$<$5&1D <)% 5$<&1$

万元 -*L 与人均生态盈余 J 赤字 >???? M4$8 -*L 7; )57(7:&5$(
;771<%&81 U )57(7:&5$( 04%<(40 J E);&5&1 <)% 5$<&1$

万元 -*L 与生态足迹压力指数 >???? M4$8 -*L 7; )57(7:&5$(
;771<%&81 U )57(7:&5$( ;771<%&81 <%)004%) &8E)K

?2 GH>!%% H!2 H@F> >!2 F@FB 无 C78)

?2 FAG> I2 AF?>
A2 GF>!

至多一个

1 S701 78)

?2 GH?G%% H!2 AHHI >!2 F@FB 无 C78)

?2 FF>! I2 F?G! A2 GF>!
至多一个

R1 S701 78)

?2 !HB?%% >F2 >?@F >!2 F@FB 无 C78)

?2 F>AG !2 GBFH A2 GF>!
至多一个

R1 S701 78)

?2 B>G>%% H?2 >?IB >!2 F@FB 无 C78)

?2 FH@B I2 >BG> A2 GF>!
至多一个

R1 S701 78)

V V %% 在 !" 的显著性水平上拒绝原假设 *)871) 1P$1 %);40) PD<71P)0&0 $1 !" ()3)( 7; 0&:8&;&5$85)
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!" 结论

本文采用生态足迹理论方法和动态计量经济的协整分析方法，对西南岩溶区广西生态安全和资源利用效

率进行了定量评价和动态均衡分析。结果发现，广西经济的快速发展是以自然资源和能源的低利用效率和牺

牲生态环境为代价；资源利用效率与生态安全诸指标之间构成一个相互影响的动态系统，针对变量资源利用

效率的任何措施的实施，都需要考虑其对生态安全变量的影响；广西资源利用效率与生态安全诸指标之间存

在长期稳定的动态均衡关系，也就是说，区域资源利用效率不高和区域生态处于不安全的这种不协调态势将

长期存在；广西生态安全的各个指标中生态足迹是最主要的影响因子，生态承载力和资源利用效率对生态压

力的影响程度也很大；随着生态压力继续增大，广西的生态安全状况继续恶化，区域生态环境已处于不安全和

不可持续发展状态；针对资源短缺与经济迅速发展对资源需求不断增加的状况，必须及早采取必要的措施来

保护广西的生态安全和实现生态经济可持续发展，通过区外资源、能源的输入、补给，对“生态不安全”状态区

域如石漠化、岩溶生态退化区进行生态移民，实施退耕还林草中注重经济结构调整，以及改变生产和消费方

式，提高资源综合利用效率，大力发展循环经济，有利于减轻生态安全压力和区域经济的长期可持续发展。
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