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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 ARIMA 模型的生态足迹动态模拟和预测
———以甘肃省为例

张摇 勃1,刘秀丽1,2,*

(1. 西北师范大学地理与环境科学学院, 兰州摇 730000; 2. 忻州师范学院地理系, 忻州摇 034000)

摘要:生态足迹(EF)是一种定量测量人类对自然利用程度的方法。 然而目前对其发展趋势准确的定量分析尚不多见。 可采用

自回归综合移动平均模型(ARIMA)来模拟并预测区域生态足迹。 综合运用生态足迹方法和 ARIMA 模型对甘肃省 1949—2009
年的生态足迹和生态承载力进行了动态模拟和分析,在此基础上预测了 2010—2015 年的生态足迹变化趋势。 结果表明:
1949—2009 年,人均生态足迹呈现上升趋势,预计 2010—2015 年上升趋势明显加快,2015 年会增加到 2. 6051 hm2 /人,是 2009
年的 1. 67 倍;1997—2004 年人均生态承载力逐年减少,2005 年之后逐年增加,预计 2010—2015 年仍会增加;预计 2010—2015
年所有人均生态足迹组成类型均呈现上升趋势,尤以人均化石能源生态足迹增长显著;1997—2009 年人均生态承载力均小于

人均生态足迹,导致生态赤字,甘肃省生态环境处于不可持续状态,预计 2010—2015 年人均生态承载力略有增长,但仍小于人

均生态足迹,生态赤字不断增大,预计 2015 年增长到-2. 0468 hm2 /人,约为 2009 年(-1. 0262 hm2 /人)的两倍,甘肃省生态环境

不断恶化;经济的发展依赖于化石能源的消耗而造成对自然资源的过度利用,大量耕地转换为建设用地,草地荒漠化是引起甘

肃省生态赤字的主要原因;改变经济发展和资源消费模式,控制人口规模,减少人均生态足迹消耗,优化配置和集约节约利用自

然资源,提高生态承载力是促进社会经济和资源环境可持续发展的有效途经。
关键词:ARIMA 模型;生态足迹;模拟;预测;甘肃省

Dynamic ecological footprint simulation and prediction based on ARIMA Model:
a case study of Gansu Province, China
ZHANG Bo1,LIU Xiuli1,2,*

1 College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730000, China

2 Department of Geography, Xinzhou Teachers University, Shanxi Xinzhou 034000, China

Abstract: Ecological footprint ( EF), as an excellent educational tool applicable to global issues, is essential for
quantifying humanity忆 s consumption of natural capital. At present, quantitative studies on the development trends of
ecological footprint time series in a given region are still rare. Thus, the autoregressive integrated moving average
(ARIMA) model was introduced to stimulate and predict the regional ecological footprint. Taking Gansu province of China
as a study area, we firstly computed the per capita ecological footprint and the per capita ecological carrying capacity from
1949 to 2009. Based on the computed results, the simulating process of the ARIMA model and the fitting and forecasting
results were explained in detail. The final results showed that: the per capita ecological footprint in Gansu province
presented a rising trend from 1949 to 2009, and we estimated that it would has a remarkable growth from 2010 to 2015 with
increasing to 2. 6051 hm2 / cap in 2015, which would be 1. 67 times than that of 2009; from 1997 to 2004, the per capita
ecological carrying capacity had a decrease trend while it had a increase trend from 2005 to 2009, and it would still increase
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from 2010 to 2015; all types of per capita ecological footprint would present rising trends while the per capita fossil energy
land ecological footprint would increase with an obvious growth rate; the total ecological footprint was always bigger than the
total ecological carrying capacity from 1997 to 2009, which meant the ecological deficit was negative or the ecological
environment of Gansu province was unsustainable, the total ecological footprint would increase rapidly while the total
ecological carrying capacity would increase slowly from 2010 to 2015, thus the regional ecological deficit would increase and
the ecological imbalance situation of Gansu province would be worse and worse; the main causes of ecological deficit were as
follows, the economic development of Gansu province depended on fossil fuel consumption with the result of over鄄
exploitation of natural resources, large areas of arable lands were transformed into construction lands, and grassland was
degraded and desert; some relevant regional strategic plans were necessary in order to ensure the ecological balance: to
change the unreasonable human consumption pattern; to curtail population; to optimize and intensive use of natural
resources.

Key Words: ARIMA model; ecological footprint; simulation; prediction; Gansu province

生态足迹(Ecological Footprint, EF)模型是由 Ree 和 Wackernagel[1鄄2] 于 20 世纪 90 年代提出的一种定量

测量人类对自然利用程度的方法,具有指标指示意义明确、评估结果全球可比、模型方法简便、资料易获取、可
操作性强等优点,已在世界各国得到了广泛应用[3]。 自 1999 年徐中民、张志强[4] 等学者将该理论引入中国

以来,大量学者使用该理论对部分省、市的可持续状况进行了评价[5鄄9]。
EF 回答了一个具体的研究问题:在一定时间内,一定的人类活动,包括资源消耗,生产商品或提供服务所

需的地球再生生物承载力是多少[10]。 然而,EF 本身是一个静态的指标,对其动态变化的准确定量分析还较

少。 目前,国外一些学者已经开始了对 EF 的动态变化及发展趋势的研究。 Haberl 等[11]在三种不同假设的基

础上计算了 1926—1995 年澳大利亚 EF,并介绍了其在研究期间的变化状况,但在 Haberl 的研究中并未对 EF
未来的发展趋势进行讨论。 Senbel 等[12]研究了北美 EF 的影响因素,并在假定几种情景下,预测了下个世纪

的生态赤字(ED)。 但情景分析方法随机性强,有很大的不确定性。 我国一些学者也在尝试进行该方面的研

究。 岳东霞等[13]采用“变化率冶和“剪刀差冶的方法定量分析了甘肃省 1991—2004 年的 EF 和生态承载力

(EC)的变化,并预测了其 2005—2015 年的发展趋势,然而,该方法会随着数据量的增加而不断增加误差,并
且不能在一些极端的情况下使用,如时间序列样本数据的一些波浪状或阶梯状的变化[10]。 此外,一些学

者[3,14鄄15]采用传统的回归方法和灰色系统理论以及动力学方法来预测区域未来的 EF,但是这些方法也会随

着数据量的增加而误差不断增加,导致预测准确性不高。 采用何种方法来准确进行 EF 的预测是目前急需解

决的一个问题。
自回归综合移动平均模型(ARIMA)由统计学家 Box 和 Jenkins 提出,是时间序列数据预测中最值得注意

的一种模型,通常在计量经济学研究中使用[16],可以较准确的预测非平稳时间序列。 生态足迹时间序列影响

因素较多,并且因子间关系复杂,属于非平稳时间序列,因而采用结构性因果模型(如传统的回归分析方法)
对其进行预测一般难以达到较为理想的预测效果,理论上宜采用该模型进行预测。 本文以我国干旱—半干旱

区域—甘肃省为例,首先计算甘肃省 1949—2009 年的 EF,在此基础上使用 ARIMA 模型对甘肃省 2010—2015
年的未来 EF 发展趋势进行模拟和预测,以期为决策者对区域生态平衡和未来可持续规划提供参考。
1摇 研究区概况

甘肃省位于北纬 32毅31忆—42毅57忆,东经 92毅13忆—108毅46忆之间,地处黄河上游,黄土高原、内蒙古高原和青

藏高原交汇处,跨长江、黄河和内陆河三大流域。 全省土地总面积 42. 58 万 km2,占全国总面积的 4. 72% 。
2009 年耕地面积为 462. 17 万 hm2,人均占有耕地 0. 18hm2,比全国人均占有量高出一倍多。 山地和丘陵占总

土地面积的 78. 2% ,全省土地利用率为 56. 93% ,尚未利用的土地有沙漠、戈壁、高寒石山、裸岩、低洼盐碱、沼
泽等。 总人口 2635. 46 万人,占全国的 1. 97% ,辖 14 个市(州)和 86 个县(市、区)。 2009 年全省 GDP 为

2526 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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3387郾 56 亿元,仅占全国的 1% ,全国排名第 27 位,其经济发展水平远远滞后于我国经济相对发达地区。
近年来,甘肃省由于人口、经济快速增长,生态环境恶化,导致多数地区产生了地下水位下降、水土流失、

草场退化、土地盐渍化、荒漠化、环境污染等一系列生态环境问题,资源浪费问题突出,严重阻碍了甘肃省环

境、资源、经济三者的协调发展。
2摇 研究方法和数据来源

2. 1摇 研究方法

2. 1. 1摇 生态足迹(EF)
生态足迹模型通过跟踪区域的能源和资源消费,将它们转化为提供这种物质流所必须的各种生物生产性

土地类型的面积,并同区域能提供的生物生产性土地面积进行比较,来定量判断一个区域的发展是否处于生

态承载能力的范围内[17]。
生态足迹模型的计算基于两个前提[2]:淤人类能够估计自身消费的大多数资源、能源及其所产生的废弃

物数量;于这些资源和废弃物流能折算成生产和吸纳这些资源和废弃物流的生物生产性面积。
生态足迹模型的计算主要是计算生态足迹和区域生态承载力。

(1) 生态足迹的计算 ef = 移riAi
= 移rici / pi (1)

式中,ef 为区域人均生态足迹,Ai为第 i 种资源人均生态足迹,ri为均衡因子,ci为第 i 种资源消耗量,由 i 种资

源的生产力加上贸易余额(进口减去出口)计算得出,pi为第 i 种资源全球平均单产水平。 人均生态足迹被分

为 6 种类型:人均耕地生态足迹(efa),人均牧场生态足迹(efp),人均林地生态足迹(effor),人均化石能源用地

生态足迹(effos),人均建设用地生态足迹(efb)和人均水 /渔业生态足迹(efw)。

(2)区域生态承载力的计算 ec = 移a j 伊 r j 伊 y j (2)

式中,ec 为人均生态承载力,a j为实际人均占有的第 j 类生物生产土地面积,r j为均衡因子,y j为产量因子。
将区域总的生态足迹(EF)和生态承载力(EC)进行比较,当生态足迹小于生态承载力时,表示生态承载

力供给大于需求,为生态冗余(ER),说明生态环境处于可持续状态;当生态足迹大于生态承载力时,表示生态

承载力供给不能满足需求,为生态赤字(ED),说明生态环境处于不可持续状态[18]。
2. 1. 2摇 ARIMA 模型

ARIMA 模型的基本原理是:把时间序列视为随机过程,用一个数学模型来描述或模拟;一旦该模型可确

定,就可用该时间序列的过去值和现值来预测未来值。 该模型考察了时间序列的动态特征、持续特征,揭示了

时间序列过去与现在、将来与现在的相互关系[19]。
ARIMA 模型的方程可以用不同形式表示,本文采用的是普遍使用的一个方程。
若序列{Yt}能通过 d 次差分后变成平稳序列{Z t},则

Z t = 驻dyt = (1 - B) dyt (3)
于是可建立 ARIM(p,q)模型:

Z t = c + 渍1 zt -1 + … + 渍pzt -p + 着t + 兹1着t -1 + … + 兹q着t -p (4)
经过 d 阶差分后的 ARIMA(p, d, q)为本文采用的模型。 其中 p 为自回归模型的阶数,q 为移动平均阶

数,着t为一个白噪声序列。 通常,ARIMA 模型建模步骤有 4 个阶段:序列平稳性检验,模型初步识别,模型参

数估计和模型诊断分析。
2. 1. 3摇 技术路线

2. 2摇 数据来源

甘肃省消费数据主要来源于《甘肃年鉴》(1984—2010 年),贸易余额数据来源于 1984—2010 年的《中国

统计年鉴》、新中国 60 周年统计资料汇编,以及由联合国粮农组织 FAO 提供的数据库。 使用分析软件为

EViews 5. 0。
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图 1摇 计算方法流程图

Fig. 1摇 Calculation flow chart of integrating EF method with ARIMA model

3摇 结果和讨论
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图 2摇 {Xt}、{Yt}、{Zt}序列的线性趋势图

Fig. 2摇 Trend plot of {Xt}, {Yt} and {Zt}

3. 1摇 EF 计算

计算生物资源账户的生产性面积时采用联合国粮农组织(FAO)1993 年计算的有关生物资源的世界平均

产量资料[17],计算能源账户的化石能源生态足迹时将能源的消费转化为化石燃料生产土地面积,采用世界上

单位化石燃料生产土地面积的平均发热量作为标准[19],将甘肃省能源消费所消耗的热量折算成一定的化石

燃料土地面积[20]。 由于目前无法获得人类消耗的所有生物资源账户的统计数据,因此,本文计算所得的生态

足迹是甘肃省各年人均生态足迹的最小值。 由于篇幅所限,不在此显示该部分的计算结果。
3. 2摇 EF 的模拟结果和 ARIMA 模型预测

本文以 ef 为例,来阐述 ARIMA 模型的实施过程。
3. 2. 1摇 序列的平稳化处理

本文用{X t}代表 ef,采用 EViews 5. 0 软件对其进

行分析。 从{X t}序列的线性趋势图(图 2)中可以直观

看出{X t}随着时间的增长而增长,不是平稳序列。 这

也可采用 ADF 检验和 PP 检验来证明。 进行 ADF 检验

和 PP 检验时需要对其进行对数转换。 令 Yt是 X t的对

数函数,Z t是 Yt的二阶差分函数。 对{Yt}和{Z t}进行单

位根检验,其 ADF 检验和 PP 检验结果如表 1 所示。
表 1 显示,在时间序列{Z t}中 ADF 和 PP 值分别为

-9. 311226 和-41. 59576,小于临界值 1% ,5%和 10% ,
因此时间序列{Z t}在 99% 的置信度水平下同时通过

ADF 检验和 PP 检验,可以被看成是平稳时间序列。 同

样,{X t}和{Yt}被检验为非平稳时间序列。
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3. 2. 1摇 模型初步识别

在确定{Z t}序列是平稳时间序列之后,通过该序列的自回归函数(ACF)和偏自回归函数(PACF)来确定

ARIMA(p, d, q)模型的阶数 p 和 q。 {Z t}序列的 AC 值和 PAC 值见图 3。
表 1摇 序列的单位根检验结果

Table 1摇 Result of series unit root test

检验方法
Autocorrelation

Partial
Correlation

{Xt} {Yt} {Zt}

ADF 检验 1% -3. 546099 -3. 544063 -3. 550396

5% -2. 911730 -2. 910860 -2. 913549

10% -2. 593551 -2. 593090 -2. 594521

ADF 值 3. 283793 -0. 600021 -9. 311226

PP 检验 1% -3. 54406 -3. 54406 -3. 54610

5% -2. 91086 -2. 91086 -3. 548208

10% -2. 59309 -2. 59309 -2. 594027

PP 值 3. 014966 -0. 54504 -41. 59576

图 3摇 {Zt}序列的 AC 和 PAC 图

Fig. 3摇 The AC and PAC graph of {Zt}

从图 3 中看出,{Z t}序列 AC 值和 PAC 值都是拖尾的,AC 函数是在一次滞后呈现几何速度递减,PAC 函

数是二次滞后几何递减。 因此,可以评估 p 值可能是 2,q 值可能是 1。 前文已经知道 d = 2,因此建立了

ARIMA(2,2,1)模型。
3. 2. 3摇 模型参数估计

确定了适当的 p 和 q 值后,可以根据一定的准则,如 AIC 准则或 SC 准则等综合确定模型的参数。 一般而

言,较小的 AIC 值表示滞后阶数是合适的。 经过 Eviews 反复推算,选出最优的模型为 ARIMA (2, 2, 1)。 模

型的决定系数 R2 = 0. 55,修正后的决定系数 R2 = 0. 54,标准误差( S. E)为 0. 60。 AIC 值为 1郾 87,SC 值为

1郾 97,因此可初步确定 ARIMA (2, 2, 1)为{Z t}序列的最佳预测模型。
3. 2. 4摇 模型诊断分析

建模的最后一步是对其进行诊断分析,来证实所得的模型确实与所观察到的数据特征相符[20]。 一般要

求,(1)模型 AR 和 MA 的根的倒数在单位圆内;(2)模型的残差序列为白噪声序列。 可通过残差序列的 Q 检

验或者单位根检验的方法进行检验。
经过运算,AR 和 MA 的特征根的倒数分别为 0. 21、-0. 32 和 0. 99,均在单位圆内;从图 4 中看出,它们的

残差序列 Q 检验是合适的,因为 P 值足够大;残差序列的 ADF 统计量为-7. 086100,小于 1% 、5% 、10%显著

性水平的临界值。 说明残差序列是个白噪声序列。 模型的拟合情况见图 5。
图 5 下方说明框中的曲线为残差、实际值和拟合值,横轴为时间(1949—2005 年),纵轴代表时间序列的

数据,其中实际值为 ef 取自然对数后的二阶差分。 从图 5 中可以看出,模型的拟合值和实际值的变动具有较

好的一致性,模型的残差值较小,说明模型具有较好的拟合效果。 把模型中的所有参数输入到公式(3)中,可
以首先获得{Z t}序列的公式:

Z t = -0. 107922 Z t -1 +0. 067092 Z t + 着t -0. 986678 着t -1 (5)
{Z t}序列是{Yt}序列的二阶差分,所以{Yt}序列被表述为:

Yt =2 Yt -1 - Yt -2 +0. 107922 Z t -1 +0. 067092 Z t + 着t -0. 986678 着t -1 (6)
{Yt}序列是{X t}序列的对数函数,所以{X t}序列被表述为:

X t = e2Yt-1-Yt-2+0. 107922+0. 067092+着t-0. 98667着t-1 (7)
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图 4摇 模型残差序列的 Q 检验和 ADF 检验结果

Fig. 4摇 Residual sequence Q test and ADF test of Model
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图 5摇 {Zt}序列拟合效果

Fig. 5摇 Fitting effect graph of {Zt}

上述公式可以被看作 ef 的最终方程。 用同样的方

法,可以得到人均耕地生态足迹( efa),人均牧场生态足

迹(efp),人均林地生态足迹( effor),人均化石能源用地

生态足迹( effos),人均建设用地生态足迹( efb)和人均

水 /渔业生态足迹(efw)的模拟方程。 为了节省篇幅,省
略了其他模拟方程。 其拟合效果见图 6(a—f)。

可以看到,甘肃省人均耕地生态足迹( efa)从 1949
年 0. 0015 hm2 /人淤到 2009 年 0. 1169 hm2 /人,总量增

长了 0. 1154 hm2 /人,年均增长率为 7. 47% ;人均林地

生态足迹( effor)从 1949 年 0. 000609 hm2 /人到 2009 年

0. 1231 hm2 /人,总量增长了 0. 1224 hm2 /人,年均增长

率为 9. 25% ;人均牧场生态足迹(efp)从 1978 年 0. 0036
hm2 /人到 2009 年 0. 0746 hm2 /人,总量增长了 0. 0709
hm2 /人,年均增长率为 10. 25% ;人均化石能源用地生

态足迹 ( effos ) 从 1980 年 0. 2517 hm2 /人到 2009 年

1郾 1461 hm2 /人,总量增长了 0. 8943 hm2 /人,年均增长率为 5. 36%;人均建设用地生态足迹( efb)从 1989 年

0郾 0717 hm2 /人到 2009 年 0. 1476 hm2 /人,总量增长了 0郾 0759 hm2 /人,年均增长率为 3. 67%;人均水 /渔业生态足

迹(efw)从 1959 年 0. 0001 hm2 /人到 2009 年 0. 0031 hm2 /人,总量增长了 0. 0030 hm2 /人,年均增长率为 6. 97%。
3. 3摇 讨论

3. 3. 1摇 ARMIR 模型预测

通过 ARMIR 模型可以对甘肃省未来生态足迹变化趋势进行预测。 见图 7—10。
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图 6摇 模型拟合效果图

Fig. 6摇 Fitting effect graphs of models
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图 7摇 1949—2015 年甘肃省 ef 变化趋势及预测效果图

摇 Fig. 7摇 Trend and predictive effect graph of ef in Gansu province

from 1949 to 2015
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图 8摇 1997—2015 年甘肃省 ec 变化趋势及预测效果图

摇 Fig. 8摇 Trend and predictive effect graph of ec in Gansu province

from 1997 to 2015
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图 9摇 ef 和 ec 预测效果对比图

Fig. 9摇 Predictive effect graph of ef and ec
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图 10摇 所有人均生态足迹组成类型预测效果图

Fig. 10摇 Predictive effect graphs of all kinds of ef

如图 7 所示,1949—2010 年甘肃省人均生态足迹( ef)呈现上升趋势,2010—2015 年上升趋势明显加快,
预计到 2015 年会增加到 2. 6051 hm2 /人,是 2009 年的 1. 67 倍。 这与甘肃省“十一五冶期间经济快速发展,人
民生活水平提高,消耗大量的能源、资源,且预计“十二五冶期间会继续加快增长是一致的。 由于数据有限,关
于人均生态承载力(ec)计算所需的数据只能收集到 1997 年到 2009 年。 从图 8 中可看出,和人均生态足迹相

反,1997—2004 年甘肃省生态承载力在逐年减少,主要是因为甘肃省经济的发展依赖于化石能源的消耗而造

成对自然资源的过度利用,大量耕地转换为建设用地,草地荒漠化等等。 2005—2009 年,甘肃省人均生态承

载力呈现逐年上升趋势,归因于甘肃省近几年加大土地整理复垦开发力度成效显著有关,预计 2010—2015 年

仍呈现上升趋势。 从图 9 中可看出,1997—2009 年甘肃省人均生态承载力( ec)均小于人均生态足迹( ef),属
于生态赤字,甘肃省生态环境处于不可持续状态。 虽然 2010—2015 年 ec 呈增长趋势,但由于 ef 增长较快,致
使甘肃省生态赤字不断增大,预计到 2015 年生态赤字为-2. 0468 ghm2 /人,约为 2009 年(-1. 0262 ghm2 /人)
的两倍。

如图 10 所示,2010—2015 年所有类型的人均生态足迹均呈现上升趋势。 人均化石能源生态足迹( effos)
1978—2009 年几乎呈现直线式增长,预计 2010—2015 年,增长速度继续加快,这与甘肃省经济持续增长不断

消耗化石能源是一致的,但同时也带来了大量的环境污染问题。 此外,相比较各种类型的人均生态足迹,
1949—2009 年人均牧草地生态足迹(efp)的年均增长率是最大的,表明甘肃省人们的饮食结构向肉类转变,并
且预计 2010—2015 年 efp将继续增加。 1949—2015 年人均耕地生态足迹(efa)保持稳定增长。 人均建设用地

生态足迹(efb)从 2009 年达到低峰以后,预计 2010—2015 年将会持续增长,但增长速度较慢。 但 1980—2009
年有几个快速下降和起伏,这与实际是不符的,具体原因可能是数据或者模型本身的错误。
3. 3. 2摇 ARMIR 模型的适用性

影响 EF 的因素是极其复杂的,包括自然环境状况、经济发展水平、经济增长方式、技术进步、人口变动、
国家政策等等。 因此,采用传统的回归分析方法,难以达到理想的预测效果,另外,因子之间的关系还会导致

严重的多重共线性[24]。 ARMIR 模型克服了回归分析的不足,在对时间序列过去值和现值分析的基础上,考
察了未来值的变化,是一种精度很高的预测方法,尤其是在短期预测中精度更高。 从生态学的角度,综合运用

ARIMA 模型,可以对 EF 的长期时间序列进行模拟和预测,其结果可以为当地决策者制定区域可持续发展战

略规划提供参考。
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但该模型中数据趋势外推法的假设是任何其他因素已经影响了过去的 EF 并且在将来会继续影响,而实

际上,这些因子可能随着时间和不同的状况而发生变化[10]。 此外,还有初始数据本身的错误,以及 EF 理论固

有的缺陷,这都是在模型使用中不可避免的问题。
4摇 结论

(1)本文采用 EF 理论和 ARIMA 模型对甘肃省 1949—2009 年人均生态足迹(ef)和人均生态承载力( ec)
进行了模拟和分析,并预测了其 2010—2015 年的变动情况。 结果表明,在未来五年内甘肃省人均生态足迹

(ef)持续增长,而人均生态承载力(ec)增长较缓慢,导致人均生态赤字(ed)进一步增大,甘肃省生态环境不可

持续状况越来越严重。
(2)2010—2015 年所有类型的人均生态足迹均呈现上升趋势。 尤以人均化石能源生态足迹( effos)增长速

度显著,这与甘肃省经济持续增长不断消耗化石能源是一致的,但同时也带来了大量的环境污染问题。 人均

牧草地生态足迹(efp)将继续增加。 人均耕地生态足迹( efa)保持稳定增长。 人均建设用地生态足迹( efb)从
2009 年达到低峰以后,预计 2010—2015 年将会持续增长,但增长速度较慢。

(3)采用 ARIMA 模型可以有效地用于 EF 时间序列的模拟和预测。 虽然由于一些可能的原因,导致 EF
预测值有一些误差,但其预测结果仍然可以为当地的决策者制定可持续发展战略规划提供参考。

(4)针对目前甘肃省人均生态赤字不断增长,生态环境处于严重的不可持续的状况,应从以下几方面进

行改善。 第一,减少人均生态足迹的消耗。 必须改变甘肃省过度依靠矿产资源发展经济的模式,重点发展知

识密集型产业,减少对不可更新资源的消耗。 控制人口规模,减少人口对环境的压力。 改变人们的生产和消

费方式,引导人们合理消费来降低生态赤字。 第二,提高甘肃省生态承载力。 要继续大力进行土地整治工作,
实施严格的耕地资源保护措施。 实施资源的优化配置和集约利用,提高资源利用效率。 大力加强生态环境保

护,生态建设与环境保护并举,进一步提高单位土地生态承载力水平。
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排序
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Total citation
排序
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Journal
影响因子

Impact factor
1 生态学报 11764

2 应用生态学报 9430

3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY
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8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812
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4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809
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