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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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河南生态足迹驱动因素的 Hi_PLS 分析及其发展对策

贾俊松
(中国科学院科技政策与管理科学研究所能源与环境政策研究中心, 北京摇 100190)

摘要:生态足迹是用来评估可持续发展的指标之一,已经获得了广泛的关注。 弄清楚生态足迹增长的重要驱动因素可以帮助我

们设计出科学合理的区域可持续发展对策。 目前,大多研究侧重在单方面或数个方面的驱动因素,将所有可能的驱动因素综合

起来一块进行考虑的研究仍较少,并且,大多数的研究仍然是采用一些常规、普通的方法。 基于此,递阶偏最小二乘(Hi_PLS)
模型被引入用于该主题的研究,并且,经典偏最小二乘(PLS)模型也被运用以便获得结果供对照比较。 具体实证过程中采集了

1952—2006 年我国河南省的社会、经济、人口及资源等方面共 28 个指标的数据。 结果表明:淤与经典 PLS 模型相比,Hi_PLS 用

于该主题的研究更加有效,结果解释起来也更加方便具体;于河南生态足迹增长的重要驱动因素按重要性大小可排序为:运输

活动、人口增长活动、经济活动、教育活动、医疗活动、邮电活动及投资活动,其中,前 4 大驱动因素的重要性又明显大于后 3 种

驱动因素。 不重要的驱动因素则来自于反映农业资源条件的农作物总播种面积指标。 据此,提出了以下几点区域可持续发展

对策:淤注重提高运输效率,减少不必要和无效率的运输,如采用最节能降耗及最洁净的运输工具;于仍然必须严格控制人口数

量的增长,坚持把计划生育定为基本国策并切实的贯彻执行;盂积极调整经济增长方式,加快产业结构转型,尤其是促进高新科

学技术产业的快速发展。
关键词:生态足迹;递阶偏最小二乘;驱动因素;河南

Hierarchical Partial Least Squares (Hi_PLS) model analysis of the driving
factors of Henan忆s Ecological Footprint (EF) and its development strategy
JIA Junsong
Center for Energy & Environmental Policy, Institute of Policy and Management, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract: Ecological footprint (EF), as one of the sustainable development indicators, has received much attention. To
find out the main driving factors of EF can help us design the scientific and rational countermeasures for regional sustainable
development. At the present time, most methods in the studies selected single or several indicators, and few research
comprehensively considered almost all the driving factors together. Another, most studies had still used some familiar or
common methods. In this paper, a new method Hierarchical Partial Least Squares model (Hi_PLS), which roots from the
classical Partial Least Squares model (PLS), was introduced to go on studying EF忆s drivers in detailed. Henan Province
was taken as an example for the specific case study because it has the largest population and typical significance in China.
The related social, economic, population and resources, etc. data ( totally 28 indicators) from Henan Province during 1952

2006 were collected in the computing process. The results showed: firstly, compared with the classical PLS, the Hi_PLS
was more effective and convenient, and clear to explain the results; secondly, the non鄄important driving factor of Henan
Province忆s EF was the total sown area of farm crops, which was the behalf of Henan Province忆s agricultural resource status
to some extent. All the other factors can be considered as the important driving factors, and they can be sorted as the
following according to their importance: (1) transportation activities, (2) population growth, (3) economy activities, (4)
education activities, (5) medical activities, (6) post activities and (7) investment activities. Moreover, the importance of
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the anterior four driving factors was significantly greater than that of the latter three ones. Thus, the first four could be
grouped as the most important cores of driving factors. Based on this point, some specific countermeasures for Henan
Province忆s sustainable development could be put forward as following. First, transportation activities were the most
important driving factors of its EF. In the future, transportation efficiency should be improved and technological strength be
enhanced, which including reducing unnecessary and inefficient transportation activities, such as passenger and cargo
transport, and using the cleanest and most low鄄carbon transportation tools, etc. Second, population growth was the second
of most important driving factors. In the next years, the rate of population growth must still be strictly controlled. The family
planning policy should still be fixed as the basic state policy and be implemented without any exception. Third, the
economic development activities in Henan Province coming from industries were the third most important driving factors of
its EF. Thus, the fact indicated the economic growth efficiency in Henan Province should be enhanced. For example, the
economic growth way or industry structure should be actively adjusted so that some high鄄tech, low鄄pollution and low鄄
discharge industries could obtain rapid development. Last, education activities were the fourth important driving factors of
Henan Province忆s EF. But education activities忆 increase could be considered as the result of population growth. Besides,
the importance of the latter three driving factors was obviously smaller than that of the first four ones. Thus, no policy
suggestion be put forward from education activities and the latter three factors.

Key Words: ecological footprint; Hi_PLS; driving factors; Henan

为对可持续发展进行定量评估而提出的生态足迹(Ecological Footprint, EF)方法是众多评估方法中的一

种[1]。 由于理论的新颖性、概念的形象性、很强的可操作性及教育性等优点,其很快得到有关国际机构、政府

部门及广大学者的关注[2]。 该方法是由加拿大生态经济学家 Rees 于 1992 年首先提出,后来由其博士生

Wackernagel 协助完善发展而形成[2鄄3]。 它的实质是一种资源核算的工具,用它首先可以测量某一个给定区域

的人口及其活动所消耗的总生物生产性土地或水域面积,然后,将这些生物生产性面积与该区域在当前的技

术和资源管理措施条件下实际可获得的总生物生产性土地或水域面积进行比较,从而得出给定区域的可持续

发展状况[1鄄2,4]。
给定区域的 EF 必然是由其人口数量、富裕程度、技术水平及资源条件等多种要素共同驱动的一个综合

结果。 那么,在这些驱动要素中,哪些是最主要的,哪些是不太重要的呢? 杨勇[5]、方建德[6] 与温敏霞[7] 采用

相关分析、主成分分析及多元线性回归等方法分析了人均 GDP、固定资产投资、第三产业比重等 7 个社会经济

变量对 EF 的驱动作用;杨继松[8]采用因素分解模型分析了经济发展、能源结构及人口规模等要素对 EF 的驱

动作用;周敬宣[9]与李湘梅[10]采用集对分析方法分析了人口数量、经济发展等对 EF 的驱动作用;此外,徐中

民[11]采用 IPAT 模型,吴开亚[12] 及陈成忠[13] 采用经典偏最小二乘模型(Partial Least Squares, PLS),陈成

忠[14]还结合经验模态分解模型及因子分析法分析了人口数量、经济发展等对 EF 的驱动作用。 不过,上述这

些研究往往侧重于单方面或者几个方面的驱动因素对 EF 的驱动作用,把所有可能的驱动要素综合起来一块

进行考虑的研究仍较少。
本研究正是为了弥补这一不足之处而开展的,其目的和意义在于:首先,提出了采用化学计量学中常用的

一种方法———递阶偏最小二乘模型(Hierarchical Partial Least Squares, Hi_PLS)进行生态足迹主要驱动因素识

别的研究。 这种 Hi_PLS 模型可以把所用可能的驱动要素全部综合起来一块进行考虑,并且根据模型运算的

结果,可以很快区分出哪些是最主要和最不主要的驱动因素,而这一方法在以往的生态足迹驱动因素研究中

较少见。 其次,以河南省为例,根据模型的运算结果,本文还将结合具体的实际情况,深入分析并探讨出减缓

该区域生态足迹增长、促进其可持续发展的管理对策和建议,以供决策者参考。
1摇 研究假设

假定的各个驱动因素变量所属的 Hi_PLS 模型子块编号、名称、反映出来的具体内涵、缩写及其单位如表
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1 所示。

表 1摇 各驱动因素变量及其具体内涵与所属子块

Table 1摇 Variable忆s abbreviation, specific connotation and corresponding sub鄄blocks of the driving factors

块号与名称
Num. & Name

内涵
Connotation

指标变量
Indicators忆 variables

缩写
Abbrev.

单位
Unit

1. 医疗卫生 反映我国在一定时期内的 各类卫生机构数 WSJG 个

医疗卫生水平 各类卫生机构床位数 WSCW 104 张

各类卫生机构医生数 WSYS 104 人

每万人床位数 WSCWW 张

每万人医生数 WSYSW 人

2. 高等教育 反映我国在一定时期内的高等 普通高等学校在校生数 JYXS 104 人

教育水平 普通高等学校专任教师数 JYLS 人

普通高等学校师生比 JYSSB %

3. 邮电业务 反映我国在一定时期内的邮电 历年邮电业务量 YD 104 元

业务水平 历年邮电业务量二次方 YD2 104 元

4. 运输系统 反映我国在一定时期内的运输 历年民用汽车量 YSQC 104 辆

系统水平 历年货物周转量 YSHWZ 106Ton·km
历年旅客周转量 YSLVZ 106 人·km
历年运输铁路线路长度 YSTL km

历年运输公路线路长度 YSGL km

5. 农业资源 反映我国在一定时期内的农业 历年农作物总播种面积 ZRNZM 103 hm2

资源条件 历年农作物总播种面积二次方 ZRNZM2 103 hm2

6. 固定投资 反映我国在一定时期内的固定 全社会固定资产投资 TZ 108 元

投资情况 全社会固定资产投资二次方 TZ2 108 元

7. 经济状况 反映我国在一定时期内的经济 历年国民总收入 GDP 108 元

及结构状况 历年国民第一产业收入 GDP1 108 元

历年国民第二产业收入 GDP2 108 元

历年国民第三产业收入 GDP3 108 元

历年国民非服务业收入占比 GDPFB %

8. 人口状况 反映我国在一定时期内 历年国民年底总人口 POPT 108 人

人口状况 历年国民城镇总人口 POPU 108 人

历年国民乡村总人口 POPR 108 人

历年城市化率 URBAN %

摇 摇 说明: 指标系统设计按照统计年鉴本身分类进行, 二级指标根据数据的完整性和统一性选取;缩写命名规则为: 淤WS 表医疗卫生组块, 该

组块中, 紧接它们的两字母为其对应二级指标中文拼音首字母, 每万人用字母W 表示且放置在缩写末尾; 于 JY 表高等教育组块, 教师用 LS 表

示; 盂JY 表高等教育组块,其后 2 表二次方; 榆JS 表运输系统组块, QC 表民用汽车, HWZ 表货物周转量, LVZ 表旅客周转量, T 表铁路, G 表

公路, L 表长度; 虞ZR 表农业资源组块, NZM 表农作物总播种面积; 愚TZ 表固定投资组块; 舆GDP 表经济状况组块, 其后数字表产业类型,

FB 表非服务业; 余POP 表人口状况组块, T、U 及 R 分别表总、城镇与乡村, URBAN 表城市化率

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源

被本文采用到的河南省 1952—2006 年间的数据按其来源可分为以下两类:
(1)生态足迹数据来自于文献[15]网络版的附录文档;
(2)各主要驱动因素变量数据则来自于河南省历年统计年鉴及新中国 55a 统计资料汇编之河南篇[16鄄17],

其中,河南 1966—1970 年的历年高等学校在校生数和历年高等学校专任教师数的数据缺失,本文通过先求

1965—1971 年间的年平均增长率,再分别按照逐年均匀增长的方式折算出 1966—1970 年的数据。 另外,历
年邮电业务量、历年农作物总播种面积及全社会固定资产投资 3 个变量分别采用了它们的二次方,二次方的

0912 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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处理方法见文献[11]。 采用二次方变量的原因是这 3 个变量分别对 EF 求 PLS 回归无法获得有效结果,即无法

识别,取二次方后才能得出有效结果。
2. 2摇 方法说明

2. 2. 1摇 经典 PLS 模型

本文采用的 Hi_PLS 模型是在经典 PLS 模型的基础上进行改进而形成的[18]。 1966—1973 年,Wold 发表

的一些文章中曾涉及到 PLS 的基本思想,1983 才正式提出了 PLS 这个名称。 该方法初期主要集中在实验科

学(如,化学计量学)等应用领域,后期应用领域不断扩展。 PLS 主要运算步骤如下[18鄄20]:
(1)将应变量 Y 及自变量 X 两组的数据进行标准化,并分别记为 F0 和 E0;
(2)从 F0 和 E0 中提取出第一对 PLS 主成分 u1(u1 =F0c1,椰c1椰=1)和 t1( t1 =E0w1,椰w1椰=1),使得它

们之间的协相关关系达到最大,即满足如下目标式(1)和约束式(2):
max
w1,c1

<E0w1,F0c1> (1)

s. t.
w忆1w1 =1

c忆1c1
{ =1

(2)

(3)第一对 PLS 主成分被提取之后,实施应变量 Y 对 t1及自变量 X 对 t1的回归,检验回归精度是否已经

满意,精度检验如式(3):

Q2
h =1-

移
q

k=1
PRESShk

移
q

k=1
SS(h-1)k

=1-
PRESSh

SS(h-1)
(3)

式中,Q2
h 称为交叉有效性,PRESSh 称为 Y 的预测误差平方和,SSh-1 称为 Y 的误差平方和。 当 Q2

h 逸
0郾 0975,表明增加提取下一对 PLS 主成分对提高精度有显著意义,故需要继续下一轮提取,反之,计算终止,输
出最后结果。

需要说明的一个辅助分析技术是自变量 x j(p 个 x j组成自变量集合 X)在解释因变量集合 Y 的作用时,
PLS 用变量投影重要性指标 VIPj(variable importance in projection)来表示,其公式为:

VIP j =
P

Rd(Y;t1, 夷,tm)
移
m

h = 1
Rd(Y;th)w2

hj (4)

式中,p 为自变量个数,m 为提取的 PLS 主成分对数;whj为 wh的第 j 个分量,它用来测量自变量 x j对构造

主成分轴 th的边际贡献。 Rd(Y;th)表示轴 th对 Y 的解释能力, Rd(Y;t1,夷,tm)则表示轴 t1,t2,…, th对 Y 的累

计解释能力。 由于 x j对 Y 的解释是通过 th来传递的,故如果 x j在构造 th时起到了相当重要的作用(whj越大) ,
而 th又对 Y 的解释能力很强(Rd(Y;th)越大),则 x j对 Y 的解释能力就最大(VIPj 越大)。 一般地,把 VIP 值大

于 1 的认为是重要的驱动因素,VIP 值在 0. 8—1 之间的因素认为是不太重要驱动因素,VIP 值在 0. 8 以下认

为是最不重要驱动因素[12,18]。
2. 2. 2摇 Hi_PLS 模型

经典 PLS 模型存在一些不足之处,如在分析含有较多自变量的问题时,模型不能对它们进行筛选和识别

且所得的结果不容易被解释。 Hi_PLS 则刚好是为了克服这个缺陷而提出来的。 它允许人们首先在众多的自

变量中,对相似的变量指标进行分组区划并分别构成各个自变量小组,再依次执行回归,这样就完成了对自变

量的初步筛选和识别,不但大大地简化了回归过程,而且所得的结果解释起来更加容易、合理和客观。
因而,可以看出这种 Hi_PLS 模型特别适用于解决具有海量自变量数据的回归建模问题[19]。 具体地,该

模型的基本步骤为[20]:
(1) 首先将自变量集合划分为若干子块 X1,X2,…,XP,使得在每一子块中的变量均具有相同或相似的

含义;
(2) 接着分别建立每一个子块与因变量 Y 的偏最小二乘 PLS 回归模型(称为底层模型 Base Model,见图
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1 中虚线部分),进行求解并提取出这些底层模型的偏最小二乘主成分( t11,t12,夷,t1m1
;t21,t22,夷,t2m2

;夷;tp1,
tp2,夷,tpmp

);
(3) 然后将从底层模型中提取出来的偏最小二乘主成分作为自变量,原来的因变量仍为因变量构建一个

整体的偏最小二乘回归模型(称为顶层模型 Top Model,见图 1 中实线部分)。
(4) 最后执行整体模型的回归,提取出顶层 PLS 主成分( tTop,1,tTop,2,夷,tTop,m)并进行结果解释。 建模示

意图见图 1[20]。

图 1摇 递阶偏最小二乘 Hi_PLS 建模示意图

摇 Fig. 1 摇 Drawing of structuring Hierarchical Partial Least

Squares Model

本文中因变量集 Y 为中国河南省域的生态足迹数

据,反映我国在一定时期内的医疗、教育、经济及人口状

况等 28 个指标则组成自变量集 X,两者共同构建了研

究所用的分析数据库。 具体分析过程中,先将自变量集

X 划分成为医疗卫生、高等教育、邮电业务、运输系统、
农业资源、固定投资、经济状况和人口状况 8 个子块(表
1),构建 8 个底层模型,分别执行各个子块对 Y 的 PLS
回归,提取出相应的子块 PLS 主成分;然后,把这些子

块的 PLS 主成分作为自变量,构建了 1 个总体的顶层模

型,执行总体的 PLS 回归,得出最终结果(图 1)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 结果

Hi_PLS 模型回归的结果如表 2 中的模型 1 至模型 9 所示,根据其中顶层的模型(模型 9)的解释 Y 能力

指标值(R2Y)可知,该结果是十分理想的(R2Y 值为 0郾 9902>0. 987,0. 987 为所有底层的模型 1 至模型 8 中解

释 Y 能力 R2Y 指标值的最大值),这一理想结果的效果图也可直接从图 2 看出。

表 2摇 河南生态足迹驱动因素 Hi_PLS 模型回归的结果

摇 Table 2 摇 Regression result of Henan EF忆s driving factors by Hi_

PLS Model

编号
Num.

类型
Type

解释 X 能力
R2X

解释 Y 能力
R2Y

模型 1 底层 PLS 0. 937 0. 925

模型 2 底层 PLS 0. 984 0. 893

模型 3 底层 PLS 0. 948 0. 692

模型 4 底层 PLS 0. 909 0. 986

模型 5 底层 PLS 0. 578 0. 167

模型 6 底层 PLS 0. 867 0. 676

模型 7 底层 PLS 0. 898 0. 936

模型 8 底层 PLS 1 0. 987

模型 9 顶层 PLS 0. 710 0. 990

模型 10 经典 PLS 0. 667 0. 986

图 2摇 河南生态足迹驱动因素的 Hi_PLS 拟合效果

摇 Fig. 2 摇 Regression effect of Henan EF忆s driving factors by Hi_

PLS Model

3. 2摇 分析

为进行对照分析,本文还将 Hi_PLS 模型得出的结果与仅用经典 PLS 模型回归的结果进行比较。 经典

PLS 模型的结果如表 1 中的模型 10 所示,从中可以看出,与经典 PLS 模型相比,采用 Hi_PLS 的结果更好。 这

不仅体现在回归效果的指标值 R2Y 上(Hi_PLS 模型的 R2Y 值为 0. 9902>0. 986,0. 986 为经典 PLS 模型的

R2Y 值),还体现在解释 X 能力的指标值 R2X 上(Hi_PLS 模型的 R2X 值为 0. 710>0. 667,0. 667 为经典 PLS
模型的 R2X 值)。

2912 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

此外,与经典 PLS 模型相比,Hi_PLS 模型的优越性还体现在结果解释的方便性上。 图 3 表示了 Hi_PLS
模型顶层 VIP 图(图 3a)与经典 PLS 模型 VIP 图(图 3b)的对比情况。

图 3摇 河南生态足迹驱动因素的 Hi_PLS 模型顶层 VIP 图与经典 PLS 模型 VIP 图对比

Fig. 3摇 Comparison of the top Hi_PLS model忆s VIP graph and the classical PLS model忆s VIP graph of Henan EF忆s driving factors

＄表示采用了 Hi_PLS 模型, M 表示表 1 中的 8 大模块, M 之后的数字表示模块的编号, t 表示底层提取出来的 PLS 主成分, t 之后的数字

表示底层 PLS 主成分对数的序号

从经典 PLS 模型 VIP 图(图 3b),仅仅可以看出:这些驱动因素的重要性大小依次为:POPU、YSLVZ、
URBAN、YSHWZ、 GDP1、 JYXS、 GDP、 GDP3、 YSQC、 GDP2、 POPT、 TZ、 JYLS、 WSYS、 WSCW、 YSGL、 YD、 YD2、
GDPFB、POPR、YSTL、WSYSW、WSCWW、TZ2、JYSSB、ZRNZM、ZRNZM2 及 WSJG。 更加具体的一些结果如下:

(1)首先,对河南生态足迹增加最不重要的驱动因素为卫生机构个数 WSJG,因它对应的 VIP 值极小

(<0郾 1,图 3b)。
(2)其次,对河南生态足迹不重要的驱动因素为历年农作物总播种面积 ZRNZM 及其二次方 ZRNZM2。

它们反映了我国过去农业资源条件对 EF 增长的影响,由于它们对应的 VIP 值处于 0. 5 左右(<0. 8, 图 3b),
故其驱动作用也是不重要的。

(3)第三,对河南生态足迹不重要的驱动因素还有普通高等学校师生比 JYSSB、全社会固定资产投资二次

方 TZ2 和每万人床位数 WSCWW,因它们的 VIP 值略大于 0. 5,但小于 0. 8(图 3b)。
(4)第四,对河南生态足迹不太重要的驱动因素有历年邮电业务量二次方 YD2、历年国民非服务业收入

占比 GDPFB、历年国民乡村总人口 POPR、历年运输铁路线路长度 YSTL 及每万人医生数 WSYSW 这 5 个变

量,因为他们的 VIP 值界于 0. 8—1 之间。
(5)第五,剩下的均是 EF 增长的重要驱动因素,可以将它们分为以下几类指标(图 3b):淤人口方面,有

POPU、URBAN 及 POPT;于经济方面,有 GDP1、GDP、GDP3 及 GDP2;盂运输方面,有 YSLVZ、YSHWZ、YSQC 及

YSGL;榆投资方面,有 TZ;虞文教方面,有 JYXS 及 JYLS;愚卫生方面,有 WSYS 及 WSCW;舆邮电方面,有 YD。
至此,根据经典 PLS 分析,我们无法再对最后的这几组重要驱动因素进行更加详细的排序。

但是,在 Hi_PLS 模型中,却可以很方便做到这一点。
(1)从表 2 可以看出,在 8 个底层模型中,模型 5 在执行 PLS 回归时,结果非常不显著(R2Y= 0. 167<<1),

这表明模型 2 所代表的变量与河南生态足迹增长之间不存在显著 PLS 关系,即历年农作物总播种面积

ZRNZM 及其二次方 ZRNZM2 不是河南生态足迹的主要驱动因素,这一点也可以直接从图 3a 的＄ M5. t1变量

看出,其对应的 VIP 值小于 0. 8(图 3a)。
(2)从表 2 还可看出结果不太显著的另外两个底层模型是 3(R2Y= 0. 692)和 6(R2Y = 0. 676),这说明它

们代表的两组变量(邮电 YD 及其二次方 YD2,投资 TZ 及其二次方 TZ2 )对河南生态足迹增长的驱动作用不
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很明显,具体情况还需结合 VIP 值分析。
(3)其它 5 组均是河南生态足迹增长的主要驱动因素,它们分别是医疗活动(R2Y = 0. 925)、教育活动

(R2Y=0. 893)、运输活动(R2Y=0. 986)、GDP 经济活动(R2Y=0. 936)及人口增长活动(R2Y=0. 987)。
(4)根据图 3a 中的顶层 PLS 模型 VIP 顺序图,可知除第 5 组变量外的其它 7 组变量的第一对 PLS 主成分

的 VIP 值均大于 1,且它们按照大小可依次排序为＄M4. t1、＄M8. t1、＄M7. t1、＄M2. t1、＄M1. t1、＄M3. t1及
＄ M6. t1(图 3a),据此,可将它们驱动作用的大小依次排序为:淤运输活动、于人口增长活动、盂经济活动、榆
教育活动、虞医疗活动、愚邮电活动及舆投资活动。

进一步分析可以发现,前 4 大重要驱动因素的重要性很接近,并且它们的第一对 PLS 主成份 VIP 值约为

1. 4 明显大于 1. 2(1. 2 为后 3 个也重要的驱动因素第一对 PLS 主成份 VIP 值近似值,图 3a),这说明前 4 大重

要驱动因素可以归为一类,后 3 大重要驱动因素又可以归为一类。
4摇 结论与讨论

4. 1摇 结论

与经典 PLS 模型相比,Hi_PLS 模型用于生态足迹重要驱动因素的研究更加有效,其结果解释起来更加方

便、具体及细致。 对河南生态足迹增长最没有驱动作用的因素是历年农作物总播种面积(反映农业资源条

件),其它几组因素按照它们驱动作用的大小可排序为:淤运输活动、于人口增长活动、盂经济活动、榆教育活

动、虞医疗活动、愚邮电活动及舆投资活动,其中,前 4 大重要驱动因素的重要性又要明显大于后 3 大驱动

因素。
4. 2摇 讨论

根据 Hi_PLS 模型的分析结果,可知:为了减轻河南省生态足迹的压力,促进该区域的可持续发展,可以

根据生态足迹增长的驱动因素重要性程度来设计该区域科学合理的发展对策:
(1)运输活动是河南生态足迹增长的最重要驱动因素,因而,在未来的发展过程中,应注重提高运输效

率,减少不必要的和无效率的运输活动(包括客运和货运等),具体措施如大力提升运输系统的科技水平,采
用最节能减排及最洁净的运输工具等。

(2)人口增长活动是第二重要的驱动因素,所以在未来发展中仍然必须严格控制人口数量的增长,坚持

把计划生育定为国家基本国策并切实的贯彻执行,不能允许这类政策上有丝毫的松动。
(3)3 大产业的经济增长活动是河南生态足迹增长的第三大重要驱动因素,表明在抑制生态足迹增长的

同时又不能过度的影响经济发展,因而,有必要积极调整经济增长的方式,加快产业结构转型,促进高新科学

技术产业的快速发展。
(4)教育活动是促进河南生态足迹增长的第四重要驱动因素,这一点可以理解成从事教育活动的人数越

来越多,而人口数量的增长本身是促进生态足迹增长的。 因而,针对这一点可设计出的区域可持续发展对策

与第二点类同。
Hi_PLS 模型是在经典 PLS 模型的基础上发展而形成的。 这两种方法在化学计量学领域应用广泛,对于

样本变量不多的案例,是十分适宜的。 而本研究样本变量较多(28 个,8 组),得出的最终结果还是比较宏观,
因而,将来可以对本文的 Hi_PLS 模型进行改进,或考虑与其它的方法结合,以便做出更加具体细致的研究成

果供决策者参考。
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