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山东半岛城市扩展模式与生态足迹的关系

谢文瑄１， ２， 黄庆旭１， 何春阳１，∗

１ 北京师范大学 地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

２ 北京师范大学 民政部—教育部 减灾与应急管理研究院， 北京　 １００８７５

摘要：理解城市扩展模式与生态足迹动态之间的关系是区域可持续性研究的重要内容，对实现城市可持续发展具有重要指导意

义。 然而，目前对这二者关系探索的实证研究较少。 以山东半岛城市群为例，掌握其 ２０００—２０１０ 年的城市扩展模式与生态足

迹动态特征，并探索二者之间的关系。 采用景观扩展指数和生态足迹模型对研究区的城市扩展模式和生态足迹动态进行计算。
在此基础上，将该区 ４４ 个县划分为 ４ 种类型，用相关分析法对城市扩展模式和生态足迹动态的关系进行探索。 结果表明，
２０００—２０１０ 年山东半岛城市群的城市用地面积增量加了 １．２×１０５ｈｍ２，增幅为 １９．４％。 ４４ 个县均体现出边缘型扩展面积最大，
生态赤字增加的特点，平均赤字增量为 １．２６ ｈｍ２ ／人。 垦利等 ２７ 个县的外延式扩展面积与生态赤字增加量存在较显著的正相

关关系，在济阳等 １７ 个县中，二者未呈现出相关关系。 建议垦利、淄博和青岛等地区在未来城市发展中，控制飞地型和边缘型

扩展面积总量，发展清洁能源，遏制化石能源足迹的增长趋势。
关键词：城市扩展模式；生态足迹；城市形态；山东半岛城市群
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生态足迹是指能够持续生产某人口群体消费的所有资源和吸纳他们产生的废弃物所需要的生物生产性

土地的总面积［１⁃２］。 生态足迹最早由生态经济学家 Ｒｅｅｓ［３］ 于 １９９２ 年提出，其动态变化与区域社会经济发展

密切相关，是衡量人类对自然资源利用程度以及可持续发展状况的重要方法［４⁃５］。 城市扩展作为城市化最直

接的表现之一，是指由于土地利用方式的改变，导致空间上城市规模的扩大，使得非城市用地转化成为城市用

地的过程［６⁃８］。 城市扩展会影响城市的生态足迹，一方面居民消费水平提高、消费模式和生活方式改变，致使

资源消耗量急剧增加［９⁃１０］。 另一方面，耕地、林地和草地等生物生产性土地被城市用地占用，生态系统提供服

务的能力降低［１１⁃１２］。 这两方面共同导致城市生态足迹的增加，该过程会对区域生态系统安全和可持续性造

成巨大威胁。
城市扩展模式是体现城市扩展时空特征的重要方面，也是影响城市形态的重要因素，主要分为飞地型、边

缘型和内填型三类。 飞地型和边缘型均属外延式扩展模式，可使城市形态趋于松散化、破碎化，而内填型扩展

模式则能使城市形态相对紧凑［１３⁃１８］。 城市形态会通过碳排放量对生态足迹造成影响。 例如，Ｋａｒｅｉｖａ 等［１９］ 的

研究发现形态松散的城市人均资源利用量要高于形态紧凑的城市。 Ｍｕñｉｚ 等［２０］ 在巴塞罗那大都市区的研究

表明松散的城市形态会导致居民平均交通距离的增加，从而引起能源消耗量和 ＣＯ２排放量的增加，致使生态

足迹增加更大。 Ｈｏｌｄｅｎ［２１］ 在挪威的研究也发现居住密度大的城镇生态足迹更小、可持续性更高。 此外，
Ｃｒｅｕｔｚｉｇ 等［２２］和 Ｏｕ 等［２３］的研究均表明聚合和连续的城市扩展模式与紧凑的城市形态有助于控制能源消耗

的增加趋势，增加城市发展的可持续性。
明确城市扩展模式与生态足迹动态之间的关系，是区域可持续性研究的重要内容，对实现城市可持续发

展具有重要指导意义。 然而，目前相关研究多关注城市形态与资源消耗量或 ＣＯ２排放量之间的关系［１９，２２⁃２３］，
较缺乏城市扩展模式与生态足迹关系的实证研究。

山东半岛城市群作为我国北方重要的经济发展区域，不仅在山东省国民经济发展过程中发挥着极其重要

的作用，而且在我国区域经济发展格局中的地位也十分重要［２４］。 随着人口激增和城市扩展，其脆弱问题日益

凸显，面临着生态环境急剧恶化的危机，如生态环境萎缩、水环境失调和土地资源破坏严重等［２５⁃２６］。 近几十

年，该城市群经历了快速的城市扩展过程，研究表明从 １９９９ 到 ２０１０ 年，城市人口增长 ２４８． ８ 万人，年均增长

率为 １． ６％。 城市土地增加 ８８８． ６ｈｍ２，年均增长率达 ７．８％［２７］。 同时，该区生态系统安全性脆弱，据《中国生

态足迹报告 ２０１２》显示，山东省 ２００９ 年生态足迹为 １．９ ｈｍ２ ／人，高于全国平均水平，且呈现较严重的生态

赤字［２８］。
鉴于此，本文以地表覆盖数据为基础，以人口普查数据、统计数据和 ＧＩＳ 数据为辅助，对山东半岛城市群

４４ 个县 ２０００—２０１０ 年的城市扩展模式和生态足迹动态进行了对比分析。 目的在于认识和理解区域城市扩

展模式及其生态足迹动态的特征及其关系，并为山东半岛城市群城市空间格局优化和区域可持续发展提供参

考依据。

１　 研究区和数据

１．１　 研究区

山东半岛是我国的三大半岛之一，北部与辽东半岛隔渤海海峡相望，东部与韩国隔黄海相望。 是我国北

方大陆伸向西太平洋的最前缘，是亚欧大陆的重要桥头堡，属暖温带亚湿润季风气候［２９］。 山东半岛城市群
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（图 １）包括济南、青岛、烟台、淄博、威海、潍坊、东营和日照 ８ 个地级市所辖的 ４４ 个县（市辖区、县级市），其土

地总面积为 ７．０９ 万 ｋｍ２，２０１０ 年年末总人口约为 ３９９８．５ 万［３０］。 该城市群地理区位优势明显，是山东省经济

发展水平最高、潜力最大、活力最强的区域［２４］。

图 １　 山东半岛城市群 ２０１０ 年土地利用 ／覆盖图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０

１．２　 数据

本文使用到的数据共有 ４ 类。 第一类是 ２０００ 年和 ２０１０ 年的全球地表覆盖数据，该数据由国家测绘地理

信息局发布（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ＧＬＣ３０Ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ），空间分辨率为 ３０ｍ，我们使用该套

数据计算生态承载力，并用该数据中地类代码为 ８０ 的人造覆盖（主要包括城镇用地、道路和工矿用地等［３１］ ）
数据计算城市扩展模式。 第二类是 ２００１ 年和 ２０１１ 年的统计数据，主要来自于《山东统计年鉴》以及各地级市

的统计年鉴，部分数据来自于《中国统计年鉴》、《国际统计年鉴》以及联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计资料。 第三

类是 ２０００ 年和 ２０１０ 年的人口普查数据，数据从《中国 ２０００ 年人口普查资料》和《中国 ２０１０ 年人口普查资

料》 ［３２⁃３３］两本书中摘录获得。 第四类是 ＧＩＳ 辅助数据，由国家测绘地理信息局发布，包括 １：４００ 万的省级行

政边界和县级行政边界数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

２　 方法

２．１　 评估城市扩展模式

Ｌｉｕ 等［１６］提出的景观扩展指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＬＥＩ）（公式 １）是目前国内较为系统地介绍城

市扩展模式定量识别的方法之一，能够在微观斑块尺度较精确地识别出飞地型、边缘型和内填型三种模

式［３４］。 飞地型是指新增斑块与原有斑块处于分离状态，二者没有直接接触；边缘型是指新增斑块沿着原有斑

块的边缘继续扩展；内填型是指新增斑块发生在被原有斑块包围的区域，填充原有斑块［１６，１８，３５］。 该指数已应

用于东莞［１６］和长江三角洲［３５］等地区的城市扩展模式研究。 基于此，本文采用该指数对山东半岛城市群的城

市扩展模式进行定量分析。
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ＬＥＩ ＝
Ａ０

Ａ０ ＋ Ａｖ

× １００％ （１）

式中，ＬＥＩ 是关于新增城市斑块类型的指数；Ａ０是指新增城市斑块的缓冲区与已有城市斑块的交集；Ａｖ是指该

缓冲区与非城市斑块的交集。 当 ＬＥＩ＝ ０ 时，新增城市斑块为飞地型；０＜ＬＥＩ ≤５０ 时，为边缘型；５０＜ＬＥＩ ≤１００
时，为内填型。 Ｌｉｕ 等的研究表明，缓冲区距离应当小于等于遥感影像的空间分辨率，该距离越小 ＬＥＩ 值越稳

定。 参考已有研究［１６］，本文缓冲区距离设置为 １ｍ。
２．２　 计算生态足迹动态

近年来，生态足迹理论及其相关问题已成为可持续发展领域的研究热点之一。 生态足迹因其计算简单，
结果直观形象，得到了广泛应用，目前已有 ２０ 多个国家利用该方法计算了各类可持续发展和承载力问题［３６］。

该理论自提出后，其计算方法不断被改进，主要有传统的 Ｗａｃｈｅｒｎａｇｅｌ ａｎｄ Ｒｅｅｓ 法、投入产出法、时间序列

法和真实土地面积法等［３７］。 虽然这些方法各具特色，但应用最广泛的仍然是 Ｗａｃｈｅｒｎａｇｅｌ 等［１］的基本核算模

型。 因此，本文采用该方法建立生态足迹核算账户模型（表 １），估算在一定人口和经济规模条件下，维持资源

消费和废弃物吸纳所必需的生物生产性地域空间［１，３８］。 参考已有研究［４，３９⁃４３］，我们考虑 ６ 种生物生产性土地

类型，对生态足迹进行核算（公式 ２—４）。

表 １　 生态足迹核算账户

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔｓ

生物生产性土地类型
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

生态足迹
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

消费项目
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态承载力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 粮食、豆类及豆产品、猪肉、禽
肉、蛋类、蔬菜、干鲜瓜果

２．８ 耕地 １．１３

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 木材产品 １．１ 林地 １．１３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 牛肉、羊肉、奶及奶制品 ０．５ 草地 １．９３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水产品类 ０．２ 水域 １．９３

城市用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ 建成区 ２．８ 城市用地 １．１３

化石能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ 原煤、原油、汽油、柴油、煤油、燃
料油、液化石油气、天然气

１．１ ＣＯ２吸收 ０

ＥＦ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
ｒ ｊ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ＥＣ ＝ （１ － １２％）∑
６

ｊ ＝ １
ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ( ) （３）

Ｄ ＝ ＥＦ － ＥＣ （４）
式中，ＥＦ 为人均生态足迹（ｈｍ２ ／人）；ＥＣ 为人均生态承载力（ｈｍ２ ／人）；Ｄ 表示资源利用状况；ｉ 为消费项目的

类型，共有 ｎ 类；ｃｉ为第 ｉ 种消费项目的人均消费量（ｋｇ ／人）；ｐｉ为第 ｉ 种消费项目的年平均产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ｊ 为

生物生产性土地类型；ａ ｊ为某种生物生产性土地类型的实际人均面积（ｈｍ２ ／人）；ｒ ｊ和 ｙ ｊ分别为对应生物生产性

土地类型的均衡因子和产量因子。
均衡因子［３８］是某类生物生产性土地的单位面积生物产量与具有世界平均生产力的生物生产性土地的单

位面积生产量之比。 该因子可使不同类型的生物生产性土地的计算结果统一、可比。 产量因子［３８］ 是某地区

或某国家的某类生物生产性土地的平均生产力与世界同类土地平均生产力的比值。 该因子可使不同地区的

计算结果可比。 为简化计算过程，本文引用谢高地等［４］ 使用过的均衡因子和刘承某等［４４］ 研究中的产量因子

（表 １），且不考虑其在时间尺度上的变化。
在生态承载力计算中，应扣除 １２％用于生物多样性保护［３９］。 若 Ｄ ＞ ０，该地区属于生态赤字，表明人类
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的需求已经超过了自然的供给能力；反之，该地区属于生态盈余，表明人类活动产生的负荷还在自然生态的承

受范围之内。
２．３　 分析城市扩展模式与生态足迹动态的关系

本文采用四象限分类法和相关分析法对城市扩展模式与生态足迹动态之间的关系进行初步探索。 我们

以外延式扩展面积的区域均值和生态赤字 ／盈余的增加量 ／减少量的区域均值为两则划分标准建立分类体系，
将山东半岛城市群的 ４４ 个县分为 ４ 类（Ⅰ至Ⅳ）。 基于该分类结果，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法对不同类型县

的城市扩展模式和生态足迹动态之间的关系进行分析，初步探索二者之间的关系。

３　 结果

３．１　 城市扩展模式

２０００—２０１０ 年，山东半岛城市群城市用地面积从 ２０００ 年的 ６．３×１０５ｈｍ２增加到 ２０１０ 年的 ７．５×１０５ｈｍ２，增
加了 １９．４％，２０１０ 年的面积约为 ２０００ 年的 １．２ 倍。 在新增城市斑块中，边缘型扩展面积最大，占据着绝对的

主导地位，内填型扩展面积次之，飞地型扩展面积最小，三种类型面积占总新增城市斑块面积的比例分别为

７１．９％、１４．３％和 １３．８％（图 ２）。

图 ２　 山东半岛城市群 ２０００—２０１０ 年城市扩展模式

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

城市群的 ４４ 个县均体现出边缘型扩展面积占主导的特点（图 ２）。 边缘型扩展面积所占比例最大的是垦

利，其面积占该县总新增城市斑块面积的 ９３．４％，青岛最少，边缘型面积所占该县总新增面积的 ４８．１％，两者

相差近一倍。 内填型扩展最多的是即墨，其面积占该县总新增城市斑块面积的 ４５．５％，而垦利的内填型最少，
仅有 １．４％。 莒县飞地型扩展最多，其面积占该县总新增城市面积的 ３９．５％，与之相反，威海几乎没有飞地型

扩展。
不同扩展模式面积所占比例具有空间聚集性（图 ２）。 首先，高密－即墨－青岛一带的内填型扩展面积所

占比例较大，均约占其所在县扩展总量的一半。 胶州和高密的内填型扩展所占比例为 ４４．５％和 ４５．６％，均高
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于区域均值 １４．３％。 其次，长清⁃章丘⁃高青一带的飞地型扩展面积所占比例较大，高青、长清和济南的飞地型

扩展分别为 ３２．１％、２３．８％和 １６．１％，均高于区域均值 １３．８％。 最后，６ 个地级市（除威海和日照）与其周边县

的外延式扩展面积高于区域均值，例如济南⁃章丘、淄博⁃桓台和青岛⁃即墨。
３．２　 生态足迹动态

２０００—２０１０ 年，山东半岛城市群地区的生态赤字呈增加趋势，４４ 个县的平均生态足迹从 １．３８ ｈｍ２ ／人增

加到 ２．６４ ｈｍ２ ／人，平均生态赤字从 １．１６ ｈｍ２ ／人增加到 ２．４２ ｈｍ２ ／人，赤字增加了 １．２６ ｈｍ２ ／人。 增大的生态赤

字说明，人类的生产生活强度已超过了生态系统的承载能力，生态系统已处于人类过度开发利用的压力之下。
１０ 年内，城市群中生态赤字增加量高于区域均值的县共有 １４ 个，其中生态赤字增加量最大的是广饶，增

量高达 ５．６６ ｈｍ２ ／人。 赤字增量排在前 ４ 位的是东营市辖区以及其所辖的广饶、垦利和利津三个县，远高于区

域均值。 在低于区域均值的 ３０ 个县中，生态赤字增加量最小的是莱州，仅为 ０．０２ｈｍ２ ／人。 （图 ３）。

图 ３　 山东半岛城市群 ２０００—２０１０ 年生态赤字增加量

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

依据生态赤字增加量，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法将山东半岛城市群中的 ４４ 个县分为 ４ 类。 其中，两类的生

态赤字增加量高于区域均值 １．２６ｈｍ２ ／人，另外两类低于区域均值。
２０００—２０１０ 年，人均生态赤字增量较大的县主要集中在东营⁃淄博⁃沂源和莱西⁃青岛⁃胶南一带，且这些城

市周边的县生态赤字增加量也较大（图 ３）。 例如，青岛的生态赤字增量为 １．７７ｈｍ２ ／人，其以北的即墨、以西的

胶州和胶南的人均生态赤字增量分别为 １．４８ ｈｍ２、１．４７ ｈｍ２和 １．４３ ｈｍ２。 同样，淄博的生态赤字量为 １．６７
ｈｍ２ ／人，其以南的沂源和以北的桓台，人均生态赤字增加量分别为 １．７２ ｈｍ２和 １．５８ ｈｍ２，均高于区域均值 １．
２６ ｈｍ２。

３．３ 城市扩展模式与生态足迹动态的关系

在垦利等 ２７ 个县（Ⅰ型和Ⅲ型）里，外延式扩展面积与生态赤字增加量存在较显著的正相关关系。 二者

相关系数为 ０．７４，并通过了 ０．０１ 水平的显著性检验（图 ４）。 可见外延式扩展面积较大的县，城市形态相对松

散，生态赤字增加量更大，该结果与已有研究结果［１９⁃２３］基本一致。 其中，垦利的外延式扩展面积大，其生态赤
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字增加量最高，为 ５．５９ｈｍ２ ／人，反之，平阴的外延式扩展面积小，其生态赤字增加量仅为 ０．３０ｈｍ２ ／人。
而在济阳等 １７ 个县（Ⅱ型和Ⅳ型）中，外延式扩展面积与生态赤字增加量之间未呈现出明显的相关关

系。 二者相关系数虽为－０．４３，但并未通过显著性检验（图 ４）。 城市扩展模式并不是影响这 １７ 个县生态赤字

增加的主要因素。 例如，利津的生态赤字增加量是高青的 ３．３ 倍，而外延式扩展面积差别甚微。 又如济南比

海阳的外延式扩展面积大 ３５３７ｈｍ２，但生态赤字增加量却相差无几。

图 ４　 基于城市扩展模式与生态赤字增加量的县的分类

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ

Ｒ 为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，Ｐ 为显著性水平

城市扩展模式在一定程度上可解释一部分县的生态赤字增加，而在另一部分县中，并没有良好体现。 这

是由于生态足迹动态是众多因素综合驱动的结果，除城市扩展模式外，还存在其它社会经济因素，如 ＧＤＰ、三
次产业对 ＧＤＰ 贡献率、人口增长率、居民消费水平和政策干预等。 因此，其它因素可能是影响Ⅱ和Ⅳ型县生

态足迹动态的主要因子。

４　 讨论

４．１　 化石能源足迹是城市扩展模式影响生态足迹动态的主要因素

从生态足迹的组成结构来看，２０１０ 年城市群 ４４ 个县的平均化石能源足迹所占比例为 ６７．３％，是生态足迹

最主要的组分。 ２０００—２０１０ 年，该区域化石能源足迹增长了 ３．４ 倍，生态足迹从生态承载力的 ７．３ 倍增加到

１４．５ 倍，而承载力变化微小，致使生态赤字增加。 可见生态足迹组分中化石能源足迹的大幅增长是生态赤字

增加的主要原因。
外延式扩展面积与化石能源足迹增加量存在较显著的正相关关系。 在 ２７ 个样本中，二者相关系数为 ０．

７６，并通过了 ０．０１ 水平的显著性检验（图 ５）。 在城市扩展过程中，若边缘型和飞地型两种外延式扩展面积

大，城市形态趋向于送伞花，则会带来较高的能源消耗量。 诸如煤炭、天然气和石油等能源的消耗都会向自然

环境排放 ＣＯ２，这需要相应的化石能源用地来“吸收”ＣＯ２
［４１］，也就造成了大量的化石能源足迹，继而引发生

态赤字的加剧。
我们可通过控制化石能源足迹的增加趋势，提高城市发展的可持续性。 在城市扩展过程中，Ⅲ型和Ⅳ型
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图 ５　 外延式扩展面积与化石能源足迹增加量的相关系数

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

图中 ２７ 个样本点是山东半岛城市Ⅰ型和Ⅲ型县；Ｒ 为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数，Ｐ 为显著性水平

县的生态赤字量增加较小，城市发展可持续性相对较

高。 Ⅱ型县虽然生态赤字增加量较大，但其外延式扩展

面积较少，城市用地扩展相对集约。 而Ⅰ型县的外延式

扩展面积和生态赤字增加量均高于区域均值，城市形态

趋向于松散化，区域可持续性发展面临压力较大。 因

此，我们需要对垦利、淄博和青岛等 ７ 个外延式扩展面

积与生态赤字增加量均高于区域均值的地区给予更多

关注，应控制其化石能源消耗量的增加趋势，遏制化石

能源足迹的增长趋势。
４．２　 规划政策启示

山东半岛城市群目前正处于快速发展的阶段，２０００
至 ２０１０ 年该区域城市用地面积增加了 １．２×１０５ ｈｍ２。
但由于其资源承载能力不强，土地开发利用效率不高，
利用方式较为粗放，生态环境保护压力大［４５］。 １０ 年间

生态赤字加剧，人均增量为 １．２６ ｈｍ２，可持续发展状况

堪忧。
《山东省新型城镇化规划（２０１４—２０２０ 年）》中指

出“要严格划定城镇建设用地规模边界和扩展边界、禁
止建设区，强化对城乡用地规模、布局和形态的管控”。
同时强调，应促进城市清洁能源供应设施建设，推进绿色、循环、低碳发展，引导居民自觉减少能源和资源使

用。 基于此，我们建议一方面对外延式扩展面积高于区域均值的 １７ 个县要恪守集约用地制度，适当控制飞地

型和边缘型扩展面积，保证城市向紧凑型形态发展。 另一方面，对生态赤字增量高于区域均值的 １４ 个县应大

力推广使用太阳能等清洁能源，控制化石能源使用量，遏制化石能源足迹的增加趋势，维护区域生态安全，推
进城市可持续发展。
４．３　 不足与展望

本文在城市扩展模式和生态足迹的计算与分析中存在一些不足。 第一，景观扩展指数计算中的缓冲区设

置值会影响城市扩展模式类型的划分。 第二，未对生态足迹计算参数进行本地化，研究使用的是“全球公顷”
单位的均衡因子和“省公顷”单位的产量因子［４１］，无法精确反映各县的真实生产状况和发展特征。 第三，最
小研究单元为县，由于受到统计数据的限制，部分县的相关统计数据使用的是其所在市的均值，未能较好体现

地区之间的差异性。 第四，由于样本数量和可获取数据有限，本文并未深入分析城市扩展模式影响生态足迹

动态的更深层次的原因，也未能深入分析其它可能影响生态足迹动态的因素。
在未来的研究工作中，一方面，我们可以在优化生态足迹计算方法的基础上，增加研究样本数量，从公共

交通、市政设施和能源消耗等方面入手，深入分析城市扩展模式影响生态足迹的内在原因。 另一方面，也可以

通过主成分分析和多元回归分析方法对影响或限制生态足迹动态的社会经济因素展开系统、全面的研究，揭
示出普适性规律。

５　 结论

山东半岛城市群 ２０００—２０１０ 年城市用地面积增加了 １．２×１０５ｈｍ２，增幅为 １９．４％。 在快速的城市扩展过

程中，４４ 个县均呈现出边缘型扩展面积最大、生态赤字增加的特点。 人均赤字增加量为 １．２６ｈｍ２，区域可持续

发展面临着较大威胁。
外延式扩展面积与生态赤字增加量之间存在较显著正相关关系，同时化石能源足迹的急剧增加是造成生
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态赤字增加的主要原因，该特征在垦利、蓬莱等 ２７ 个县中得到了较好体现。 因此，在未来城市发展中，有必要

控制外延式扩展总量，并且采取能够有效遏制化石能源足迹增长趋势的措施，努力实现区域的可持续发展。
特别是垦利、淄博和青岛等 ７ 个外延式扩展面积和生态赤字增加量均高于区域均值的县，需要我们给予更多

的关注。
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