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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于生态足迹方法的南京可持续发展研究

周摇 静,管卫华*

( 南京师范大学地理科学学院,南京摇 210046 )

摘要:20 世纪 90 年代末以来,随着南京城市化进程的加快和城市建成区面积的扩展,城市生态安全问题日益突出。 在运用生

态足迹方法分析南京市 1999—2009 年人均生态足迹及生态承载力变化的基础上,采用 Mann鄄kendall 法对南京市人均生态足迹

突变点进行分析,应用灰色关联模型从经济、社会和生态子系统方面分析不同阶段人均生态足迹变化的原因。 研究表明:
1999—2009 年间南京市人均生态足迹呈增长趋势,人均生态承载力呈减小趋势,单位万元 GDP 生态足迹和生态多样性指数呈

逐年下降趋势,生态经济系统发展能力较好,但生态压力较大。 南京市人均生态足迹变化分为 1999—2002 年的低位增长阶段

和 2003—2009 年高位波动阶段。 通过影响南京市生态足迹变化因素分析发现,2003—2009 年与 1999—2002 年相比,经济子系

统依然处于主要地位,但影响因素由农业向以三产为主转变,同时生态子系统和社会子系统各因素的影响力提升。 据此,提出

优化产业结构,控制人口数量,加强基础设施建设,改善居民居住环境,加大城市绿化建设,提高城市污物处理能力,减少污染物

排放的南京可持续发展对策。

关键词:生态足迹;生态承载力;可持续发展;生态赤字;南京

Study on sustainable development in nanjing based on ecological footprint model
ZHOU Jing, GUAN Weihua*

School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

Abstract: With economic development and population growth occurring throughout China, there has been increasing
conflict between resources, environmental protection and economic development in a number of regions. Therefore, it is
important to correctly evaluate the pressure of human activities on the natural environment and the ecosystem carrying
capacity at a regional scale. The ecological footprint model has received much attention as an indicator of regional
sustainable development. Recent studies investigating the ecological footprint of regions in China have focused on the city of
Nanjing, due to the speed of urbanization and the rate at which built鄄up areas are expanding in the city. Thus, based on the
ecological footprint model to study per capita ecological footprint and ecological carrying capacity in Nanjing from 1999—
2009, this paper applied the Mann鄄Kendall method to analyze the abrupt change point of per capita ecological footprint in
Nanjing. The Mann鄄Kendall method is a non鄄parametric statistical test, which has the advantages of a wide range of
detection, a small human impact and a high degree of quantification. In light of three subsystems—economic, social and
ecological—we selected 14 indices and employed the gray indigence method to explore the reasons of per capita ecological
footprint variation in Nanjing between the two different phases, from 1999—2002 and from 2003—2009. The results show
that during the period between 1999—2009, per capita ecological footprint generally grew; the change of per capita
ecological capacity and per capita ecological deficit had a decreasing trend; the unit of 10,000 in GDP忆s ecological footprint
and ecological diversity index dropped gradually; the eco鄄ecological system development capacity improved; but ecological
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pressure remained significant. The variation of per capita ecological footprint in Nanjing is divided into two stages: low鄄level
growth stage, which is from 1999—2002, and high鄄level fluctuation stage, which is from 2003—2009. From 1999—2002,
the main factors influencing per capita ecological footprint were the primary industry production value, population density,
and the green coverage rate of built鄄up areas. While from 2003—2009, the main factors influencing per capita ecological
footprint were the proportion of tertiary industry production value in GDP, rate of sewage treatment, and per capita greening
area. Through comparative analysis on the ecological footprint evolution of different phases in Nanjing—from 2003—2009
and from 1999—2002—we found that the economic subsystem was still acting as the main function, but the main
influencing factor had transformed from agriculture to tertiary industry. At the same time, the influences of the ecological
and social subsystems had been upgraded because the degree of correlation between per capita ecological footprint and
various evaluation indices ( per capita housing living space and population density in social subsystem, rate of sewage
treatment reflecting treatment ability of waste, and per capita greening area reflecting the level of greening in ecological
subsystem) had increased. In addition to our findings, we propose a suite of sustainable development policies that aim to
help in optimizing industrial structure, controlling the population, strengthening infrastructure construction, improving the
resident鄄inhabited environment, increasing the construction of urban greening, improving the capacity of dealing with
pollutants, and decreasing pollutant discharge.

Key Words: ecological footprint; ecological capacity; sustainable development; ecological deficit; Nanjing

随着经济的快速发展和人口的不断膨胀,资源、环境及经济发展之间的矛盾日益突出,各种生态问题对人

类生存环境构成了严重威胁。 正确评价人类活动对区域自然环境的压力和区域生态系统的承载力,是实现社

会经济可持续发展面临的重要问题[1]。 生态足迹方法自提出以来,以其简洁易懂的定量测量生态状态原理,
近年来已被广泛运用。 生态足迹法是加拿大生态经济学家 William 和其博士生 Wackernagel 提出的一种用于

衡量人类对自然资源的利用程度以及自然界为人类提供的生命支持服务功能的方法[2鄄3],该方法通过测定现

今人类为了维持自身及其生存而利用自然量来评估人类对生态系统的影响。 近年来,国内外学者对生态足迹

方法不断完善,并广泛应用于不同领域和不同层面的生态足迹研究。 从研究领域来看,已由单一的生态研究

扩展到与生态相关的能源、土地、旅游和国际贸易等领域[4鄄7]。 从研究层面来看既有宏观的全球[8鄄9]、国
家[10鄄11]、地区[12鄄16]、城市[17鄄18],也有学校[19]、企业[20]、家庭[21]等微观层面。 当前,区域生态足迹研究主要通过

与其他相关方法结合,分析生态足迹的演化过程,预测区域生态足迹和研究区域生态足迹演化的原因,以此提

出相应的可持续发展对策。 赵兴国等采用灰色动态预测模型预测云南省耕地人均生态足迹[22],Liu 等用

EMD 方法对 1949—2008 年中国生态足迹变化进行多时间尺度分析,通过动力学模拟预测至 2030 年中国生

态足迹[23]。 周敬宣等采用集对分析武汉市生态足迹并进行预测[24],陈成忠等采用自回归滑动平均模型预测

2006—2010 年中国人均生态足迹[25],Jin 等利用系统动力学方法构建城市生态可持续发展框架,模拟和预测

不同情景下生态足迹变化,并提出相应的对策[26],Li 等采用径向基函数神经网络预测武汉市生态足迹[27]。
杨继松运用分解分析方法分析辽宁省能源足迹变化的原因[28],Jia 等用 STIRPAT 方法模拟研究河南省生态足

迹的驱动力[29],Dai 用因子分析方法分析 1996—2007 年重庆市生态足迹变化原因[30],Mostafa 运用 140 个国

家的生态足迹数据,采用贝叶斯和马尔科夫链蒙特卡罗方法分析影响生态足迹的因素[31],贾俊松用 Hi_PLS
方法分析了河南生态足迹的驱动因素[32]。 然而以上研究主要研究区域生态足迹时间序列的整体变化,较少

从区域发展的不同阶段考虑影响区域生态足迹驱动因子的变化。
近年来,随着我国城市化进程加快,资源耗竭增大,区域可持续发展面临严峻挑战[33]。 快速城市化已成

为我国生态足迹增加和生态环境恶化的重要原因[34],城市作为人类活动对自然生态系统产生压力最大的区

域[35],城市生态足迹已远远超出自身的范围[36]。 20 世纪末以来,南京市社会经济持续快速发展,人口城市化

进程进入加速发展阶段,土地城市化进程加快,建成区面积不断扩大(图 1)。 由此带来人口增多,耕地面积减
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图 1摇 1999—2009 年南京市建成区比例和城市化率

摇 Fig. 1摇 The proportion of the buildup area and urbanization rate

in Nanjing(1999—2009)

数据来源:《南京统计年鉴(2000—2010)》和《中国城市统计年鉴

(2000—2010)》

少,土地利用不均衡,能源大量消耗,以及环境恶化等生

态环境问题。 因此,本文采用生态足迹方法计算南京市

1999—2009 年间人均生态足迹,运用 Mann鄄Kendall 法
分析 1999—2009 年间南京市人均生态足迹演化的突变

点,从经济、社会和生态方面,应用灰色关联分析研究不

同阶段南京市人均生态足迹变化的驱动原因,以期为南

京市制定发展规划及生态城市建设提供理论依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 生态足迹模型

生态足迹的计算是基于以下两种基本事实:一是人

类可以确定自身消费的绝大多数资源、能源及其所产生

的废弃物的数量;二是这些资源和废弃物能折算成生产

和消纳这些资源和废弃物流的生物生产面积或生态生

产面积[12]。 “生态生产性土地冶是生态足迹分析法为各类自然资本提供的统一度量基础。 根据生产力大小

的差异,地球表面的生态生产性土地可分为 6 大类:化石能源地、耕地、牧草地、林地、建筑用地和水域。 在生

态足迹帐户核算中,各种物质消费、能源消费等均按相应的换算比例折算成相应的土地面积。 具体计算公式

如下:

Ef = 移ei = 移r jAi = 移r j(P i + Ii - E i) / (Yi 伊 N) (1)

式中, Ef 为人均生态足迹(hm2 /人), i 为消费项目的类型, ei 为人均生态足迹分量, r j 为均衡因子, Ai 为第 i

种消费项目折算的人均生态足迹分量(hm2 /人), Yi 为生物生产土地生产第 i 种消费项目的世界年均产量

(kg / hm2), P i 、 Ii 、 E i 分别为第 i 种消费项目的年生产量、年进口量和年出口量,N 为人口数。

Ec = 移cj = 移a j 伊 r j 伊 y j (2)

式中, Ec 为人均生态承载力(hm2 /人), cj 为人均生态承载力分量, a j 为人均生物生产面积, r j 为均衡因子, y j

为产量因子。
1. 2摇 Mann鄄Kendall 法

Mann鄄Kendall 法是一种非参数统计检验方法,具有检测范围广、人为影响小、定量化程度高的优点。 该方

法是根据时间序列{x1,x2,…,xn}构造两个标准正态分布的统计量 UF i(正向)和 UB i(逆向),在给定显著水平

下绘制两条曲线的统计图表来判断突变点和突变区域。 若 UF 或 UB 的值大于 0,则表明时间序列呈上升趋

势;反之,则表明时间序列呈下降趋势。 当它们超过临界直线(给定的显著性水平)时,表明上升或下降趋势

显著。 超过临界线的范围确定为出现突变的时间区域。 如果 UF 和 UB 两条曲线出现交点,且交点在临界直

线之间,那么交点对应的时刻便是突变开始的时间[37]。
1. 3摇 灰色关联分析法

灰色关联分析法是用关联度大小来衡量不同系统或同一系统不同因素的相似程度,根据序列的相似程度

来判断其联系的紧密,两者越接近,则关联度越大;反之就越小。 灰色关联分析法对样本量及样本有无规律性

要求较低,因而具有广泛应用性[38]。
(1)选定参考数列和比较数列。 参考数列记为 X忆0( t) ,比较数列记为 X忆i( t) 。
(2)对初始数据作无量纲化处理。 无量纲化后的参考数列和比较数列为 X0( t) 和 X i( t) 。
(3 ) 计算参考数列和比较数列对应元素的绝 对 差 值, 确 定 minmin X0( t) - X i( t) 和 maxmax

X0( t) - X i( t) 的值。 绝对差值的计算公式为:
Di( t) = X0( t) - X i( t) (3)
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(4)计算参考数列和比较数列对应元素的关联系数 姿 i( t) 。

姿 i( t) =
min
i

min
i

X0( t) - X i( t) + 籽 max
i

max
i

X0( t) - X i( t)

X0( t) - X i( t) + 籽 max
i

max
i

X0( t) - X i( t)
(4)

式中,籽 指分辨系数,一般为 0. 5 或 1. 0,常取 籽=0. 5。
(5)计算参考数列和比较数列之间的灰色关联度 酌i ,计算公式为:

酌i =
1
n移

n

i
姿 i( t) (5)

2摇 1999—2009 年南京生态足迹计算及分析

2. 1摇 人均生态足迹计算

生态足迹主要由生物资源消费和能源消费两部分组成。 生物资源消费部分包括农产品、动物产品、林产

品和水产等 26 项消费项目,其中生物资源平均产量采用《国际统计年鉴 2001》中的数据。 能源消费足迹的账

户主要有煤、洗精煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、热力和电力等 10 种。 采用国际上单位化石

燃料生产土地面积的平均发热量为标准,将南京市能源消费所消耗的热量折算成相应的化石燃料和建筑用地

的土地面积[39鄄40]。 将各类型土地面积转化为全球平均性生物生产性土地面积时,产量因子是根据南京市资

源产量的实际情况计算得出。 根据世界环境与发展委员会(WCED)的报告,至少有 12% 的生态容量需被保

存以保护生物多样性,因此在计算南京市生态承载力时扣除 12%的生物多样性保护面积。 由此得出南京市

1999—2009 年人均生态足迹(表 1)、人均生态承载力(表 2)和人均生态盈余及生态赤字(表 3)。 数据来源于

《南京市统计年鉴(2000—2010)》。

表 1摇 1999—2009 年南京市人均生态足迹

Table 1摇 Calculation for per capital ecological footprint in Nanjing(1999—2009) / (hm2 / 人)
年份
Year

耕地
Arable land

牧草地
Grassland

林地
Woodland

水域
Waters

化石能源用地
Fossil energy land

建筑用地
Building land

人均生态足迹
Per capital Ef

1999 0. 135751 0. 349914 0. 006398 0. 681405 1. 796401 0. 006135 2. 691596
2000 0. 118582 0. 396053 0. 005024 0. 818529 1. 973528 0. 009781 2. 897556
2001 0. 137404 0. 440462 0. 004563 0. 884835 1. 884442 0. 009627 2. 88679
2002 0. 128936 0. 445872 0. 003452 0. 931449 2. 211766 0. 011626 3. 239539
2003 0. 110854 0. 465332 0. 003971 0. 976048 2. 432406 0. 013043 3. 454802
2004 0. 117426 0. 454525 0. 005134 1. 02845 2. 711445 0. 014368 3. 790204
2005 0. 110061 0. 442117 0. 005038 1. 044171 3. 155967 0. 019666 4. 270233
2006 0. 103025 0. 397326 0. 005799 1. 081383 3. 278634 0. 020991 4. 375062
2007 0. 09408 0. 306876 0. 005242 1. 049809 3. 328356 0. 022048 4. 355517
2008 0. 102557 0. 27895 0. 005659 1. 112205 3. 115876 0. 022616 4. 145561
2009 0. 102145 0. 254425 0. 007514 1. 109606 3. 263448 0. 02396 4. 300287

表 2摇 1999—2009 年南京市人均生态承载力计算

Table 2摇 Calculation for per capital ecological capacity in Nanjing(1999—2009) / (hm2 / 人)
年份
Year

耕地
Arable land

林地
Grassland

牧草地
Woodland

水域
Waters

建筑用地
Building land

生物多样性
Biodiversity

人均生态承载力
Per capital Ec

1999 0. 056427 0. 01135 0. 000285 0. 020586 0. 025302 0. 053528 0. 392541
2000 0. 052774 0. 01246 0. 000157 0. 019497 0. 025553 0. 050797 0. 372508
2001 0. 050042 0. 012613 0. 00079 0. 017275 0. 025975 0. 048742 0. 357439
2002 0. 046214 0. 012551 0. 0000219 0. 016291 0. 025997 0. 045745 0. 335464
2003 0. 043778 0. 012472 0. 0000132 0. 015023 0. 026172 0. 043867 0. 321688
2004 0. 04208 0. 012412 8. 96伊10-6 0. 013591 0. 026334 0. 042549 0. 312024
2005 0. 041222 0. 012408 8. 51伊10-6 0. 012595 0. 026395 0. 041866 0. 307018
2006 0. 0131 0. 012179 7. 90伊10-6 0. 012314 0. 026331 0. 040979 0. 300511
2007 0. 039342 0. 011953 7. 62伊10-6 0. 012007 0. 026286 0. 04033 0. 295754
2008 0. 038768 0. 0116 7. 32伊10-6 0. 011812 0. 026416 0. 039904 0. 292627
2009 0. 038438 0. 011491 7. 19伊10-6 0. 011621 0. 026974 0. 039823 0. 292034
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表 3摇 1999—2009 年南京市各土地类型生态赤字或盈余

Table 3摇 Ecological deficit or surplus of every land in Nanjing(1999—2009) / (hm2 / 人)

年份
Year

耕地
Arable land

林地
Grassland

牧草地
Woodland

水域
Waters

化石能源用地
Fossil energy land

建筑用地
Building land

人均生态赤字
Per capital Ed

1999 -0. 060319 -0. 002753 -0. 174843 -0. 130266 -1. 976041 0. 04517 2. 299055

2000 -0. 032947 -0. 000823 -0. 197964 -0. 15801 -2. 170881 0. 03558 2. 525049

2001 -0. 101134 -0. 000258 -0. 220199 -0. 17192 -2. 072886 0. 037047 2. 529351

2002 -0. 099119 0. 00094 -0. 222927 -0. 18153 -2. 432943 0. 0315 2. 904074

2003 -0. 062295 0. 00034 -0. 232661 -0. 18082 -2. 675646 0. 02797 3. 133144

2004 -0. 090307 -0. 000961 -0. 227259 -0. 201719 -2. 98259 0. 024656 3. 47813

2005 -0. 074558 -0. 000857 -0. 221055 -0. 205155 -3. 471564 0. 00997 3. 963215

2006 -0. 061038 -0. 001781 -0. 19866 -0. 212679 -3. 606497 0. 0061 4. 074551

2007 -0. 040463 -0. 001254 -0. 153435 -0. 206454 -3. 661191 0. 00303 4. 059763

2008 -0. 067453 -0. 001846 -0. 138945 -0. 21899 -3. 427464 0. 00176 3. 852934

2009 -0. 068171 -0. 003927 -0. 12721 -0. 218526 -3. 589793 -0. 000625 4. 008253

从图 2 可见,1999—2009 年间南京人均生态足迹总体呈增长趋势,1999—2002 年增长较为缓慢,2002—
2009 年先后经历了 2002—2005 年的快速增长期,增长率为 30% ,以及 2005—2009 年的稳定期,增长率为

0郾 7% 。 1999—2009 年南京市人均生态承载力呈逐渐减小趋势,由 1999 年 0. 392541 下降为 2009 年 0. 29203,
下降率为 25. 6% 。 南京市人均生态赤字在 1999—2009 年间呈逐渐增长趋势,从 1999 年 2. 299055 增长到

2009 年 4. 008253,增长率为 74. 3% 。 由于 1999—2009 年间南京人均生态足迹变化较大,而生态承载力变化

较小,因此人均生态赤字增长态势和人均生态足迹大体一致。 从各类生产性土地人均生态赤字构成看,南京

人均生态赤字的主要来源是化石能源用地、牧草地和水域,其中化石能源用地是主要影响因素。 这期间耕地

类土地人均生态赤字波动最大,但整体呈增长趋势,林地类土地生态赤字呈“U冶型变化,牧草地人均生态赤字

呈 “倒 U冶型变化,水域和化石能源用地人均生态赤字则呈上升趋势,随着经济和城市的发展,建筑用地类土

地的盈余持续减少,2009 年由盈余状态转为赤字状态,表明南京的城市化进程已构成对生物生产性土地的

侵占。

图 2摇 1999—2009 年南京市生态足迹动态变化

Fig. 2摇 Dynamic change of ecological footprint in Nanjing(1999—

2009)

由于南京人口基数大,增长快,1999—2009 年间人

口从 537. 4 万增长至 629. 8 万人,致使南京生态足迹较

大,因此对南京生态环境的影响加大。 随着南京城市化

进程加快,城市土地资源利用问题日益显现。 首先,耕
地面积由 1999 年的 30. 33 万 hm2 减少到 2009 年的

24郾 21 万 hm2,年均递减 2. 03% ,致使南京的生物可生

产性土地面积减少。 加之人口压力,形成南京市人均生

态承载力变化较大;其次,随着城市化进程较快,建筑用

地逐年增多,未利用土地逐年减少,致使城市人均生态

承载力逐年减少。 2009 年南京人均生态足迹大约是其

人均生态承载力的 14. 7 倍,南京市的生态赤字在中国

属于较严重生态赤字区,对照全球生态标杆 1. 6 hm2 /人[41],南京属于“地区—全球非可持续性冶发展区域,即
无论从地方尺度还是全球尺度来看,皆处于非可持续性状态。
2. 2摇 相关指数分析

单位万元 GDP 生态足迹反映自然资源的利用效率[20],单位万元 GDP 生态足迹需求越大,说明资源利用

效益越低;反之则资源利用效益就越高。 1999—2009 年南京市单位万元 GDP 生态足迹呈逐渐下降趋势(图
3),由 1999 年的 1. 6291 hm2 /人下降到 2009 年的 0. 637505 hm2 /人。 表明在经济增长中,南京对自然资本总
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量需求增加的同时,对生态资源的依赖程度下降,资源利用方式由粗放型、消耗型转为集约型、节约型。 生态

足迹多样性指数反映区域不同土地类型利用的丰裕度和生态足迹分配的公平度,生态经济系统中生态足迹的

分配越接近平等,对给定系统组分的生态经济来说,生态多样性就越高[42]。 1999—2009 年南京市生态多样性

指数呈下降趋势,由 1999 年 0. 879827 下降到 2009 年 0. 665059(图 3)。 说明在南京发展过程中,对各种土地

类型开发利用影响较小,但各类土地类型利用的均衡性有待改善。
生态经济系统发展能力是由生态足迹乘以生态足迹多样性指数得到[43]。 1999—2009 年间南京生态经济

系统发展能力指数呈上升趋势,但变化幅度较小(图 4),表明南京市生态经济系统发展能力在平稳中保持增

长。 生态压力指数为地区人均生态足迹与生态承载力的比值,反映区域生态环境的承压程度[44]。 1999—
2009 年南京生态压力(图 4)经历 1999—2006 年快速增长期和 2006—2009 年的缓慢下降期,但总体生态压力

较大,以 2009 年为例,南京市生态压力指数达到 12. 95826,即南京 12a 多拥有生态产品和服务,仅能供应其

1a 消费。 可见南京可持续发展的压力巨大,生态系统的承受能力与人类开发强度的矛盾仍很突出。

摇 图 3摇 1999—2009 年南京市单位万元 GDP 生态足迹、生态多样性

指数动态变化

Fig. 3 摇 Change of ecological footprint per ten thousand GDP、

ecological diversity index in Nanjing(1999—2009)

摇 图 4摇 1999—2009 年南京生态压力指数和生态经济系统发展能力

动态变化

Fig. 4 摇 Change of ecological pressure index and eco - economic

system development capacity in Nanjing(1999—2009)

3摇 1999—2009 年南京市生态足迹演化分析

3. 1摇 南京市生态足迹演化阶段划分

采用 Mann鄄Kendall 法对 1999—2009 年南京人均生态足迹变化进行突变检测,在给定显著性水平 琢 =

0郾 05,即 U0. 05 = 依1. 96,绘制 1999—2009 年南京市人均生态足迹的 Mann鄄Kendall 统计量曲线(图 5)。 由图 5
可见,UF 和 UB 两条曲线的交点位于 2002—2003 年间,即南京市人均生态足迹变化在 2002—2003 年间发生

突变,因此将南京人均生态足迹演变分为 1999—2002 年和 2003—2009 年两个阶段。 通过图 1 和图 2 的比较

可见,1999—2002 年间由于南京城市化率和城市建成区的快速扩张形成人均生态足迹的低位增长阶段,
2003—2009 年间由于南京城市化率的增速和建成区扩张减缓形成南京人均生态足迹的高位波动阶段。
3. 2摇 南京市生态足迹演化机制分析

可持续发展包括经济、社会和生态可持续发展[45],因此从经济、社会和生态子系统三个方面选取测度指

标。 以人均生态足迹作为南京可持续发展水平的衡量依据,分析南京生态可持续发展的机制变化。 根据全面

性、主导性、层次性和可操作性原则,构建了南京生态足迹影响的测度指标体系,该指标体系包括经济、社会、
生态三类 14 项指标,其中经济子系统有反映经济发展规模的第一、二产业产值,第二产业产值,反映经济结构

的第三产业产值占 GDP 比重,反映经济发展水平的人均固定资产投资和人均 GDP;社会子系统有反映人口分

布和社会占有水平的人口密度、人均社会消费总额、人均住房面积和人均道路面积;生态子系统有反映生态环

境发展水平的人均耕地面积、人均绿化面积和建成区绿化覆盖率,反映环境污染及处理能力的废气排放量和

污水处理率。
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图 5摇 南京市人均生态足迹的 Mann鄄Kendall 统计量曲线

摇 Fig. 5 摇 Mann鄄Kendall curves of per capital ecological footprint

in Nanjing

置信线为 琢=0. 05 显著性水平临界线

通过灰色关联分析法研究 1999—2002 年和 2003—
2009 年影响南京人均生态足迹变化原因 (表 4 )。
1999—2002 年各主要指标与南京市人均生态足迹关联

程度的大小依次为第一产业产值、人口密度、建成区绿

化覆盖率、污水处理率、人均绿化面积、第三产业产值占

GDP 比重;2003—2009 年各主要指标与南京市人均生

态足迹关联程度的大小依次为第三产业产值占 GDP 比

重、污水处理率、人均绿化面积、人均住房居住面积、人
口密度、建成区绿化覆盖率。 在经济子系统中,1999—
2002 年人均生态足迹与第一产业产值关联度为较强,
其次为第三产业产值占 GDP 比重,2003—2009 年人均

生态足迹与第三产业产值占 GDP 比重关联度为最强,
其次为第一产业产值,说明经济系统对人均生态足迹变

化影响居主导地位,但作用大小减弱,由于 1999 年开始南京市产业结构由“二、三、一冶变为“三、二、一冶,因而

作用方式的主导力量也由第一产业转变为第三产业,第二产业的作用下降。 同时,社会子系统对人均生态足

迹的影响程度有所提高,其中人均住房居住面积和人口密度的相关程度提高的更为显著,说明由于城市人口

增长过快导致人均住房和道路的需求增加对人均生态足迹变化影响增大。 生态子系统各指标的相关程度数

值均有提高,尤其是体现废物处理能力的污水处理率和绿化水平的人均绿化面积对人均生态足迹的影响提

高,表明生态系统中对人均生态足迹的作用增强。

表 4摇 不同阶段南京市人均生态足迹与各项测度指标的灰色关联度

Table 4摇 Gray correlative degree of per capital ecological footprint and every measure index in Nanjing during the different stage

指标系统
Indicators system

1999—2002 年

指标体系
Indicators

关联度值(序号)
Correlation value(No. )

2003—2009 年

指标体系
Indicators

关联度值(序号)
Correlation value(No. )

经济子系统 第一产业产值 0. 842119(1) 第一产业产值 0. 708725(10)

Economic subsystem 第三产业产值占 GDP 比重 0. 793723(6) 第三产业产值占 GDP 比重 0. 894136(1)

人均 GDP 0. 677596(9) 人均 GDP 0. 575777(12)

第二产业产值 0. 664881(10) 第二产业产值 0. 568769(13)

人均固定资产投资 0. 622165(12) 人均固定资产投资 0. 584725(11)

社会子系统 人口密度 0. 788661(2) 人口密度 0. 847540(5)

Social subsystem 人均住房居住面积 0. 767149(7) 人均住房居住面积 0. 862086(4)

人均社会消费总额 0. 719527(8) 人均社会消费总额 0. 550991(14)

人均道路面积 0. 575124(14) 人均道路面积 0. 753700(8)

生态子系统 建成区绿化覆盖率 0. 787414(3) 建成区绿化覆盖率 0. 817423(6)

Ecological subsystem 污水处理率 0. 784451(4) 污水处理率 0. 883220(2)

人均绿化面积 0. 784042(5) 人均绿化面积 0. 877043(3)

废气排放量 0. 623838(11) 废气排放量 0. 773219(7)

人均耕地面积 0. 620189(13) 人均耕地面积 0. 732390(9)

4摇 结论和讨论

(1)1999—2009 年间南京人均生态足迹呈现递增的趋势,生态赤字显著,生态环境压力较大并呈逐年增

加趋势,表明南京市发展可持续性较弱。 南京市单位万元 GDP 生态足迹和生态多样性指数逐年减少,整体生

态经济发展能力平稳增长,生态压力较大,经济增长与资源环境承载能力的矛盾仍很突出。
(2)1999—2009 年间南京人均生态足迹演化分为 1999—2002 年的低位增长阶段和 2003—2009 年的高
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位波动阶段。 通过灰色关联分析表明经济子系统对南京市人均生态足迹的影响依然处于主要地位,但相关程

度下降,第三产业的影响力提高,而生态子系统和社会子系统的相关程度也有所提高。
(3)为减少南京人均生态赤字,促进南京市生态经济持续发展,对此从经济角度提出优化产业结构,加大

第三产业比重,提高农业产业化水平,积极发展现代农业,优化工业企业能源结构,提高能源利用率,实现清洁

生产的对策。 从社会角度提出控制人口数量,加强人口管理,加强基础设施建设,完善城市功能,实施安居工

程的对策。 从生态角度提出加大城市绿化建设,提高城市污物处理能力,减少污染物排放的对策。
(4)由于数据资料来源受限,本文在计算生物资源和能源消费时,未能包含生物资源和能源消费额中的

贸易部分,所以在计算南京市人均生态足迹时难免存在一定偏差。
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