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摘要：生态足迹与脱钩效应分析是衡量地区可持续发展状态的一种有效工具。 以快速城镇化的科教名城合肥市为例，利用生态

足迹法和脱钩效应分析对 ２０００—２０１４ 年合肥市生态足迹与脱钩状态进行定量研究与动态分析，建立 ＧＭ（１，１）模型对 ２０１５—
２０２０ 年合肥市生态状况进行预测。 结果显示：２０００—２０１４ 年间，合肥市人均生态足迹与人均生态承载力波动上升且幅度较大，
生态赤字波动较小，整体略有上升。 从结构上看，化石燃料的生态足迹近年来比重较大。 从空间上看，生态足迹与承载力均表

现出中心区低，郊区高的特征。 在环境压力与经济增长的脱钩关系中，强脱钩与弱脱钩出现的频率分别为：４２．９％，２８．６％。 灰

色预测结果表明，２０１５—２０２０ 年合肥市人均生态足迹呈上升趋势，生态足迹与 ＧＤＰ 增长呈持续弱脱钩的状态，脱钩指数较小且

趋于稳定。 本研究对优化合肥市产业结构、实行有差别的土地利用方式与国土优化格局，适度控制人口增长具有重要的参考

意义。
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２１ 世纪以来，合肥市地区生产总值已由 ２０００ 年全国省会城市排名第 ２６ 名增长到 ２０１４ 年的全国前十，取
得了省会城市增幅全国第一的瞩目成绩，经济的增长、城镇化进程的加快也必然会催化经济发展与生态环境

建设之间的矛盾。 怎样摆脱快速城镇化进程中对自然资源环境的过度依赖，脱钩经济增长与土地资源消耗、
提升土地利用效率是合肥市城镇化进程中亟待解决的一个重要议题，也是合肥市实现新型城镇化的必经之

路。 因此，如何掌握合肥市资源环境需求量的变化，协调经济增长与自然资源环境承载力之间的关系，走新型

城镇化道路，严守生态红线，是当前面临的主要问题。
生态足迹是评价资源消耗强度与生态承载力协调与否的有效手段，最初由 Ｒｅｅｓ［１］ 提出，后由

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［２］于 １９９２ 年进行了完善。 自 １９９９ 年“生态足迹”概念正式引入我国，李利锋 ［３］、成升魁［４⁃５］、陈
东景 ［６］、谢高地 ［７］等学者分别研究了生态足迹的理论、方法和计算模型，并利用此模型对我国及部分地区的

生态状况进行实证分析［８］。 概括来看，近 ２０ 年间，学术界研究主要集中于 ３ 个方面：一是理论方法的研究；二
是不同研究对象、不同时空尺度的研究；三是不同领域的扩展研究，如能源、林业等领域及对生态安全评价的

扩展研究等。 目前来看，运用生态足迹可以测量区域的生态状况，但不能充分反映地区经济发展与资源利用

效率之间的平衡关系，同时，从时空角度对区域内部的动态变化及差异的研究尚不多见。
“脱钩”一词源于 ２０ 世纪 ６０ 年代的物理学领域，指两个或多个物理量之间最初的相互关系降低或不复

存在，脱钩理论因此产生。 ２０ 世纪末，ＯＥＣＤ（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，经济合作

与开发组织）逐步将脱钩理论的概念引入到环境与经济等领域［９］；众多学者也开始利用脱钩理论来判断地区

发展状态健康与否，如 Ｋｏｖａｎｄａ 等采集欧盟主要国家 １９９０—２００２ 年的相关数据，利用脱钩理论对各个国家的

资源消耗与 ＧＤＰ 脱钩情况进行分析和对比［１０］；Ｔｕｏｍａｓ［１１］ 利用生态足迹与经济投入产出分析相关联的原理

判断芬兰经济是否可持续脱钩。 国内如盖美［１２］等对长江三角洲地区 １６ 个城市的环境压力与经济发展脱钩

程度进行定量评价和综合分析；钟太洋 ［１３］等利用 ＩＰＡＴ 模型改进了环境领域的脱钩评价方法，并建立关于经

济增长与建设用地扩张的脱钩分析方法。 基于脱钩分析与效率变化之间存在的内部关联性，本研究试图将脱

钩理论与合肥市的土地利用效率变化分析相结合，构建合肥市土地利用效率变化的脱钩分析范式。
综上可知，生态足迹能够定量分析当前区域生态承载力，而脱钩分析能够判断当前经济发展与生态承载

力之间是否平衡，因此，将二者相结合能够较全面地分析地区发展状况，为区域的可持续发展政策提供建议。
现有研究一般采用定量分析方法对生态承载力进行计算，较少结合具体区域对当前的经济环境协调发展效率

做出综合评价，有必要通过生态足迹的空间化合理配置区域资源，指导并约束区域的空间发展。 此外，对具体

地区的生态状况进行动态分析与预测的研究尚不充分。 基于此，本研究以合肥市为研究区域，合肥市是长三

角城市群副中心城市，曾是全国首批国家园林城市，近年来，其经济快速发展，与此同时，生态与资源可持续利

用问题也日益突出。 研究构建生态足迹与脱钩分析模型，探究 ２０００—２０１４ 年间合肥市生态足迹与脱钩情况

的时空演变特征，并利用灰色预测方法对合肥市“十三五”期间的生态状况进行预测，对合肥市实施主体功能

区划优化，推进新型城镇化与可持续发展战略，探求社会⁃经济⁃生态的协调发展意义深远。

１　 研究区域概况

合肥市地处华东地区、江淮之间，巢湖之滨，范围为 ３０°５７′—３２°３２′Ｎ，１１６°４１′—１１７°５８′Ｅ（图 １）。 合肥市

总面积 １１４４５ ｋｍ２（包括巢湖水域面积 ７７０ ｋｍ２），其中，市区面积 ４５８ ｋｍ２，主城区地势由西北向东南倾斜，以
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丘陵岗地地貌为主。 合肥作为安徽省省会，是长三角城市群副中心城市，也是“一带一路”和长江经济带战略

双节点城市，已逐渐形成米字型全国交通枢纽，是全国第二个综合性国家科学中心，年科技研发投入占 ＧＤＰ
比重远超全国平均水平。 研究期间，合肥市下辖 ９ 区县，常驻人口由 ２０００ 年的 ４３８．１７ 万增长到 ２０１４ 年的

７１２．８１ 万，增长率为 ６２．６８％；能源消费总量也由 ２０００ 年的 ２２９．９１ 万 ｔ 标准煤上升至 ２０１４ 年的 ２０３５．１５ 万 ｔ
标准煤，增长近 ８ 倍。 ２０１４ 年《合肥市经济和社会发展统计公报》 ［１４］ 显示，２０００ 年以来，合肥市 ＧＤＰ 增长率

高达 １３．５７％，第一、二、三产业平均增长速度分别为 ４．１％、１６．７％、１０．５％；２０１４ 年，合肥市实现地区生产总值

５１８０．５８ 亿元，三次产业结构比为 ５．０：５５．７：３９．３，人均 ＧＤＰ 为 ６７３９４ 元，全年居民人均可支配收入为 ２４２７２
元，城镇化率达到 ６９．１％，森林覆盖率 ２６．７８％。 同年，规模以上工业企业原煤消耗总量为 １２０８ 万 ｔ，废水排放

量为 ６９１９ 万 ｔ，ＳＯ２、烟粉尘排放总量分别为 ４．２ 万 ｔ、１０．６ 万 ｔ。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 生态足迹分析法

生态足迹分析法是一种依据可持续发展的方式提供给定的人口消费所需要的生物生产型土地面积的综

合评估方法，此方法能够估算维持人类的自然资源的消费量与既定数量下的人口规模需要消耗的物质生产型

土地的面积，与既定区域内生态承载力（一个区域内能提供给人类的生产型土地的面积总和）的大小进行比

较分析，综合衡量区域的可持续发展状态。 基于此，本研究采用国际通用的公式计算生态足迹与生态承载

力［１５］。 先利用均衡因子将消费量转化成生产性土地（公式（１）），再利用公式（２）计算生态承载力。 生态盈亏

表示一个地区的生态状况，是生态足迹与生态承载力之间的差额（公式（３））；若前者大于后者，则说明该城市

生态赤字，反之，则为生态盈余。 具体计算公式如下：
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ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑ ｒｉ ×
ｃｉ
ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑ ａｉ × ｒｉ × ｙｉ( ) （２）

ＥＤ ＝ ＥＣ － ＥＦ （３）
式中， ＥＦ 为总生态足迹； ＥＣ 为总生态承载力； ＥＤ 为总生态盈亏； ｅｃ是人均生态承载力， ｅｆ 为人均生态足迹；
ｉ 为第 ｉ 种消费商品， Ｎ 为人口， ｒｉ 为均衡因子， ｐｉ 为第 ｉ 种消费商品的平均生产能力， ａｉ 为人均生物生产面

积， ｙｉ 为产量因子［１６⁃１７］， ｃｉ 为第 ｉ 种商品的人均消费量。
２．２　 脱钩分析法

脱钩理论可以通过经济变量和环境变量等相关数据来表征变量间的阻断关系。 为量化脱钩情况，增加度

量便捷性，ＯＥＣＤ 建立了反映脱钩情形的指标体系，它是数据分析的关键，一般基于驱动力－压力－状态－影响

－反应的模式来设计。 脱钩指数的测量方法有很多，本文运用的是 Ｔａｐｉｏ［１８］ 在 ＯＥＣＤ 基础上加以完善的指标

构建形式，对脱钩类型的界定更为精确规范，可以计算合肥市土地资源消耗与经济增长脱钩的弹性系数。 脱

钩指标表示环境压力变量与经济驱动变量变化率的比值，其中， ＥＰ 为环境压力变量， ＤＦ 为经济驱动变量，
ΔＥＰ ， ΔＤＦ 表示其变化量，下标０表示基期。

ＤＩ ＝ ΔＥＰ
ＥＰ０

／ ΔＤＦ
ＤＦ０

（４）

本文用生态足迹衡量环境压力，用 ＧＤＰ 表示经济驱动变量，以此测量二者间的脱钩弹性关系。

ＤＩ ＝
ＥＦ ｔ － ＥＦ ｔ －１( ) ／ ＥＦ ｔ －１

ＧＤＰ ｔ － ＧＤＰ ｔ －１( ) ／ ＧＤＰ ｔ －１

＝
Ｖｔ

Ｋ ｔ
（５）

式中， ＤＩ 为脱钩弹性指数， ＥＦ ｔ 、 ＥＦ ｔ －１ 表示合肥市在 ｔ、ｔ－１ 年份的生态足迹，ＧＤＰ ｔ、ＧＤＰ ｔ－１表示 ｔ、ｔ－１ 年份的

经济生产总值， Ｖｔ 为第 ｔ 年的生态足迹增长率， Ｋ ｔ 为第 ｔ 年的 ＧＤＰ 增长率。
Ｔａｐｉｏ 以 ０、０．８、１．２ 为临界值把脱钩弹性指数分成如下 ８ 类，见表 １：

表 １　 脱钩指数与脱钩状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

状态
Ｓｔａｔｅ

环境压力增长率
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

经济驱动增长率
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

脱钩指数 ＤＩ
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

脱钩 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 衰弱脱钩 － － ＤＩ＞１．２

强脱钩 － ＋ ＤＩ＜０

弱脱钩 ＋ ＋ ０＜ＤＩ＜０．８

连接 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 扩张连接 ＋ ＋ ０．８＜ＤＩ＜１．２

衰退连接 － － ０．８＜ＤＩ＜１．２

负脱钩 扩张负脱钩 ＋ ＋ ＤＩ＞１．２

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强负脱钩 ＋ － ＤＩ＜０

弱负脱钩 － － ０＜ＤＩ＜０．８

　 　 资料来源：根据 Ｔａｐｉｏ（２００５） ［１８］整理

２．３　 灰色预测模型 ＧＭ（１，１）
灰色预测方法［１９⁃２１］由邓聚龙教授于 ２０ 世纪 ８０ 年代首次提出，近年来已发展为成熟的预测方法。 与其他

诸如回归分析等预测方法相比，ＧＭ（１，１）模型对样本量的要求低，建模所需信息少，是处理小样本预测问题

的有效工具。
在本研究中，ＧＭ（１，１）模型的表达形式为：

Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ Ｘ ０( ) （１） － μ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ａｋ ＋ μ
ａ

（６）
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式中， ａ 表示发展灰数，反映累加序列与原始序列之间的发展趋势， μ 表示内生控制灰数，反映数据间的变化

关系， Ｘ ０( ) 为原始序列， Ｘ（１） 为一次累加后得到的序列， ｋ 为时间序列， Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) 为累加预测值。 预测前

需进行模型检验，若达到标准，直接预测，否则修正模型。 对本研究的计算结果进行累减，即为预测值。
２．４　 数据来源

为了客观统一反映合肥市近年来生态盈亏的时空特征及演变趋势，依据资料的可获得性和实时性等条

件，筛选基础数据，如 ２０００—２０１４ 年合肥市 ＧＤＰ、总人口、三次产业产品产量、各项能源消耗、各类型土地面

积、农作物产量等均来自（２００１—２０１５ 年）《合肥统计年鉴》 ［２２］、《合肥市经济和社会发展统计公报》 ［１４］以及安

徽省、合肥市统计局网站；２０００—２０１４ 年污染物的排放量等数据，来自《安徽省环境质量报告书》 ［２３］。 同时，
为统一数据口径，本研究利用平均化方法对原始数据进行无量纲处理；因研究期间合肥市对行政区域划分进

行多次调整，为方便分析，将蜀山区、包河区等 ９ 个固定的区县作为研究对象，其中，由于 ２０１１ 年原巢湖地级

市变为县级巢湖市，划归合肥市代管，巢湖市下辖庐江县也划到合肥市，本研究将 ２０１１ 年以前的巢湖原市区

居巢区和庐江县与 ２０１１ 年以后的巢湖县级市与庐江县也作为统一的研究对象。

３　 合肥市生态环境承载能力综合评价结果

３．１　 生态足迹模型结果

利用各类型土地面积以及各商品产量，结合当年全球数据，计算产量因子和均衡因子，因各年因子数值不

同且相差较小，为方便计算，取 １５ 年的平均数为统一的因子值，如表 ２ 所示：

表 ２　 合肥市生态足迹账户

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ

生物生产土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态承载力 Ｃａｐａｃｉｔｙ

消费项目
Ｉｔｅｍ

均衡因子
Ｂａｌａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

产量因子
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ 粮食、油料、瓜果、蔬菜 ２．５６ １．５６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 茶叶、水果 １．２５ ０．８１

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 猪牛羊、家禽、蛋类、奶类 ０．４９ ０．３８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 热力、电力 ２．６ １．５６

化石燃料用地 Ｆｕｅｌ ｌａｎｄ 原煤、焦炭、洗精煤、原油、汽油、煤油、
柴油、燃料油、液化石油气

１．２ ０

３．１．１　 生态足迹时间演化分析

如图 ２ 所示，２０００—２０１４ 年间，人均生态足迹和人均生态承载力的波动上升趋势明显且相似，但二者的

波动幅度差异显著。 其变化趋势大致分为 ３ 个阶段，２０００—２００４ 年为快速上升阶段，增长率分别为 ４４．８３％与

１０５％，此阶段合肥市贯彻大力发展经济的政策，进行城镇化扩张，导致人均生态足迹大幅度增加，而人口的增

加也带来了人均生物生产面积的大幅增加，从而引起了生态承载力也大幅度提升；２００４—２０１０ 年波动下降，
但下降幅度较小，分别为 １３．１％和 １９．５％，说明在经历生态破坏后，合肥市政府积极响应国家号召，开始落实

节能减排政策，大力发展高科技企业，提高科技研发投入，人均生态足迹与人均生态承载力均有所降低；
２０１０—２０１４ 年为波动上升阶段，这一时期，合肥市致力于经济与环境的协同发展，孵化大量高新技术企业，但
由于工业污染仍然存在，生态环境的恢复有一定的滞后性，导致人均生态足迹、人均生态承载力均波动上升。
在研究期间，人均生态赤字小幅波动，呈现出上升与下降交替进行的趋势；与研究基期 ２０００ 年相比，２０１４ 年

人均生态赤字略有提高，说明经济高增长带来的城市建设用地大幅扩张及用地类型调整等问题，导致耕地、林
地及湖泊面积减少，实现经济与环境的协同发展仍需要努力。

从结构上看，如图 ３ 所示，２０００ 年耕地的生态足迹所占比重最大（６５％），从 ２００１ 年开始化石能源燃料用

地超过耕地，成为生态足迹占比最大（２００１ 年占 ４８％—２０１４ 年占 ７０％）的用地类型，其次为耕地（４７％—
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图 ２　 ２０００—２０１４ 年合肥市人均生态足迹、生态承载力、生态赤字时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ

图 ３　 合肥市生态足迹结构时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ

２９％），林地、草地、建设用地所占比重较小（５％—１％）。 原因在于，研究初期，合肥市经济发展速度较快，工业

固体废弃物排放量呈逐年增长趋势，五年期间增长约 ５％，且城区扩建吞并周边耕地与草地；在城镇化与经济

高速发展中，大量化石能源与增加的生物能源的消耗是促使化石燃料用地生态足迹不断增长的主要因素；
２００５ 年后，合肥市开始加大节能减排力度，并从资源消耗、废物产生、再生资源产生、社会消费等环节倡导发

展循环经济，搬迁和治理了一批重点污染企业，对化石燃料用地生态足迹的继续增长有一定遏制作用；２０１０
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图 ４　 合肥市建设用地生态足迹时间变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ

Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ

年后，合肥市虽继续深入节能减排工作，通过植绿扩大

森林覆盖率，但由于该时期加大城市建设力度，不断开

发高速铁路与绕城高速、地铁建设周边的土地，同时缺

乏一般工业固体废物集中处置场所，导致污染类型从常

规污染物向复合型转变，污染范围从以城市和局部地区

为主向涵盖区域和流域的尺度转变，生态资源被大量消

耗和占用［２４］，因此，２０１０ 年后化石燃料用地的生态足

迹再次出现显著增幅。 此外，该时期外来人口快速增加

带来商品消费量的增加以及草地面积的减少与建设用

地的增加，土地结构的变化也导致化石燃料用地的生态

足迹波动上升。 值得注意的是，由于合肥市近年来以发

展高科技企业为主，因此建设用地的生态足迹较小，与
草地生态足迹重合，为了更好的显现建设用地类型生态

足迹的差异与趋势，建设用地的生态足迹如图 ４ 所示。
３．１．２　 生态足迹空间演化特征

城市内部区域之间经济发展程度的参差会带来生态状况的差异。 由于研究期间涉及年份较多，无法一一

比较，根据资料的可获得性与实时性，选定 ２００５ 年，２０１０ 年，２０１４ 年为研究节点。 从合肥市各区域的人均生

态足迹分布图（图 ５）可知：２００５ 年人均生态足迹最高的是长丰县，最低区域是庐江县；２０１０ 年，瑶海区的人均

生态足迹略高于蜀山区，另外，庐江县增长速度较为显著，增长率为 ５８．７１％，这一增长速度与合肥市各区域当

年的经济发展情况相符，而相比 ２００５ 年，长丰县有所降低，巢湖市、肥东县、肥西县、包河区和庐阳区均有不同

程度的上升。 ２０１４ 年，蜀山区人均生态足迹变化较小，其他区域均有不同程度下降，肥西县下降速度最为显

著。 由图 ５ 可知，２００５ 年，９ 区县人均生态足迹均呈现北高南低的特征；２００５—２０１０ 年期间，合肥市的经济快

速发展，人口大量迁入、城镇化率陡增，使 ９ 区县的人均生态足迹整体上均有不同程度的提高； ２０１０—２０１４
年，合肥市 ９ 区县呈现了不同程度的降低，但西南部地区人均生态足迹仍比东北部地区低，主要原因在于近年

来，合肥市已经逐步将西南部地区发展为生态与高科技创新创业基地，因此人均生态足迹较低；而东北部地区

发展为重工业基地，因此人均生态足迹较高。
合肥市人均生态承载力空间格局分布如图 ６ 所示。 ２００５ 年人均生态承载力最高的是长丰县（０．９９７９

ｈｍ２ ／人），最低是庐江县（０．４０６０ ｈｍ２ ／人）；２０１０ 年，除了庐阳区、包河区、庐江县、巢湖市略有上涨外，其他区

域均处于下降状态，其中，草地面积的小幅下降以及耕地面积的大规模减少，导致长丰县成为降幅最大的区域

（２０．２６％），但人均生态承载力依然最高；２０１４ 年，蜀山区由于外来人口的流入，人均生态承载力略有下降，而
其他区域均在上涨，涨幅排名前三的为肥西县、庐江县和巢湖市，分别为 ３６．０８％、３４．６１％和 ２０．１８％，其人均生

态承载力的增加说明合肥市管理部门近年来采取了积极的新型城镇化与适度人口、经济发展政策进行正面引

导成效显著，同时，对于不同区县发展所采取的差异性定位也促进了人均生态承载力的回升。
３．１．３　 生态足迹与经济增长之间脱钩分析

从效率利用角度来看，环境压力与经济增长的脱钩关系较为乐观。 生态足迹与 ＧＤＰ 之间出现强脱钩、弱
脱钩、扩张连接、扩张负脱钩的频率分别为：４２．９％，２８．６％，７．１％，２１．４％。 由表 ３ 可知，２０００—２００２ 年是生态

足迹的飞速扩张期，相比之下经济增长缓慢，出现短暂的扩张负脱钩。 ２００２—２０１０ 年，节能减排政策的推广

使生态足迹的逐年增长率呈现出波动性下降趋势；与此同时，合肥市经济发展进入绿灯期，ＧＤＰ 增速远超生

态足迹，二者之间呈现出明显的趋势性脱钩状态；２０１０—２０１４ 年，过快的经济增长带来大规模的能源消耗和

污染物排放，生态压力剧增，扩张负脱钩状态再次出现，随后出现了强脱钩现象，说明经济增长的边际效应小

于生态环境的边际效应。

７　 ５ 期 　 　 　 李坦　 等：合肥市生态足迹时空特征与脱钩效应变化及灰色预测分析 　
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图 ５　 合肥市各区县人均生态足迹波动情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ａｒｅａ

表 ３　 ２０００—２０１４ 年合肥市生态足迹与 ＧＤＰ 增长的脱钩指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

脱钩指数
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

脱钩类型
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

阶段
Ｐｅｒｉｏｄ

脱钩指数
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

脱钩类型
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

２０００—２００１ １．２４２２７４９８ ＞１．２ 扩张负脱钩 ２００７—２００８ －０．１６７４４３６ ＜０ 强脱钩

２００１—２００２ １．２１７６２２８５ ＞１．２ 扩张负脱钩 ２００８—２００９ ０．４８７８１１７１ ０－０．８ 弱脱钩

２００２—２００３ ０．４１６８８３７８ ０－０．８ 弱脱钩 ２００９—２０１０ －０．０５０９８６７ ＜０ 强脱钩

２００３—２００４ ０．１１８１８４４ ０－０．８ 弱脱钩 ２０１０—２０１１ ２．０２６８９９２８ ＞１．２ 扩张负脱钩

２００４—２００５ －０．０８０１５７７ ＜０ 强脱钩 ２０１１—２０１２ －０．２７０５５６４ ＜０ 强脱钩

２００５—２００６ ０．４５３９６７４５ ０－０．８ 弱脱钩 ２０１２—２０１３ １．１５７９５６３７ ０．８—１．２ 扩张连接

２００６—２００７ －０．４８９７２１５ ＜０ 强脱钩 ２０１３—２０１４ －０．１１１６８３１ ＜０ 强脱钩

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 合肥市各区县人均生态承载力波动情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ａｒｅａ

从空间上看，各县区生态足迹与经济增长之间的脱钩状态较为乐观。 由表 ４ 可知，脱钩状态最好的是地

处远郊的肥西县和长丰县，这与郊区的经济发展程度及地域面积有关；近郊或是主城区内有 ２ 至 ３ 个年份出

现扩张负脱钩或是扩张连接状态；值得注意的是，２０１２—２０１３ 年间，除肥西县外，其他区域均表现为扩张负脱

钩或扩张连接状态。
从土地利用类型看（表 ５），耕地的生态足迹与经济增长之间的脱钩状态最好，稳定脱钩情形出现的频率

为 ８５．７％。 由于“十一五”期间大力提倡节能减排政策，化石能源燃料用地出现了趋势性的脱钩状态。 其他 ３
种用地类型在脱钩状态上的波动都较为明显，表现为扩张负脱钩、扩张连接和弱脱钩交替出现，特别是建设用

地，脱钩状态的交替出现，反映了合肥市经济发展政策在不同阶段的差异性。
３．２　 灰色 ＧＭ（１，１）模型预测

为促进合肥市经济—社会—环境协调发展，建立灰色模型对 ２０１５—２０２０ 年合肥市的生态足迹进行预测。

９　 ５ 期 　 　 　 李坦　 等：合肥市生态足迹时空特征与脱钩效应变化及灰色预测分析 　
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根据公式（６），本研究的预测模型为：

Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ ４３．２５２ｅ ０．０１７１ｋ( ) － ４２．６９６４ （ｋ＝ ０，１，……２０） （７）
先根据该模型对研究期间的生态足迹进行拟合，由表 ６ 可知选定年份的拟合结果及残差情况：

表 ４　 合肥市各区县生态足迹与 ＧＤＰ 增长的脱钩指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ

年份 Ｙｅａｒ 瑶海区 庐阳区 包河区 长丰县 肥东县 肥西县 庐江县 巢湖市 蜀山区

２００２—２００３ ０．３６３ ０．５３７ －０．７６０ ０．６１４ ６．６４９ ０．１８３ ０．２１３ ０．２８４ ０．６１０

２００３—２００４ ０．３８２ ０．８２８ ０．３０８ －０．５５５ －０．９３２ ０．１１４ ０．２６７ ０．３７１ ０．２７２

２００４—２００５ －０．０８５ －０．００２ ０．０１６ －０．２８０ －０．３８８ －０．１６１ ０．３８７ ０．３８９ ０．０３４

２００５—２００６ ０．５４２ ０．４６０ １．６２５ ０．２７２ ０．３３０ －０．０４４ ０．１２４ ０．２７８ ０．７０７

２００６—２００７ －０．５６６ －０．７９３ －０．５５４ －０．３００ －０．４３５ －０．４８１ －０．１２３ ０．２９０ －１．００９

２００７—２００８ －０．１１５ －０．０８０ －０．１４９ －０．１０２ －０．３９９ －０．１２６ －０．１３４ ０．２６５ ０．１８２

２００８—２００９ １．７９７ ０．４８６ ０．４４８ ０．３８９ ０．２７４ ０．２７６ ０．２１２ ０．２８１ ０．２１３

２００９—２０１０ ０．２３３ －０．０７９ －０．１０２ －０．２８２ －０．０６３ －０．０６５ －０．０９８ －０．１９８ －０．０７０

２０１０—２０１１ １．０３２ ０．８４３ ０．７８２ ０．６５２ ０．５９３ ０．７９３ ０．１８９ ０．１９８ １．０４４

２０１１—２０１２ －０．３７６ －０．４１０ －０．０８０ －０．１９５ －０．１７９ －０．１８９ －０．２１６ －０．４０３ －０．４１９

２０１２—２０１３ １．４８３ １．１４０ １．５９６ ０．８７２ ０．９３１ －０．２７１ ０．９７１ １．２０４ ３．１９９

２０１３—２０１４ －０．０４９ －０．０８７ ０．１２８ －０．１７６ －０．２６７ －０．１３６ －０．１０９ －０．３６２ ０．２３６

表 ５　 不同土地利用类型生态足迹与 ＧＤＰ 增长的脱钩指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ

年份
Ｙｅａｒ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

化石燃料用地
Ｆｕｅｌ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

２０００—２００１ －０．５２８ －０．９２５ ６．７９７ －４．４０９ １．３０１

２００１—２００２ ２．０６５ ０．５５７ １．７８６ １．７１３ ０．１６７

２００２—２００３ －０．２９１ ０．６４４ ０．３１４ －１．９５０ １．０３４

２００３—２００４ ０．６７１ －０．４４９ ０．５６０ ２．３０１ １．０１７

２００４—２００５ ０．７７３ ０．２３３ －０．３８１ －０．０２３ ６．２０１

２００５—２００６ １．６２４ ０．５７１ ０．２０９ １．３１８ ４．２２０

２００６—２００７ －１．００８ －０．６９３ －０．２２３ －１．５５２ １．１２６

２００７—２００８ －０．６６３ －０．１０６ －０．１６７ ５．１３３ ０．１４８

２００８—２００９ －０．３６９ －０．４８１ １．３３７ ０．８７１ ０．７４３

２００９—２０１０ １．１３９ －０．６２６ ０．１９６ －２．３１１ ０．００８

２０１０—２０１１ －２．３５９ １．８２９ ２．５７１ １．１７２ ０．９０８

２０１１—２０１２ １．８６０ ０．０２１ －０．４０３ －１．３４８ －０．７８０

２０１２—２０１３ １．４１４ １．６８１ ０．９３３ ６．０６３ １．４８７

２０１３—２０１４ －３．００５ －０．５４９ ０．１３４ －４．４５６ １．３５７

表 ６　 预测与残差表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ

年份 Ｙｅａｒ ２００２ ２００５ ２０１１ ２０１２ ２０１４ 平均误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ

实际人均生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 人）
Ａｃｔｕａｌ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

０．７８５７ ０．８１ ０．８４ ０．８３ ０．９３

预测人均生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 人）
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

０．７６０ ０．８ ０．８８６ ０．９０２ ０．９３３

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ０．０３３ ０．０１２ ０．０５５ ０．０８６ ０．００３ ０．０３７８

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０２５７ ０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．００３
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　 　 预测模型的后验差、残差与关联度检验均合格，因此可进行预测。
确定各类土地类型的预测模型如下：

耕地： Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ － １４．９２２ｅ －０．０２４２ｋ ＋ １５．２８３

化石燃料用地： Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ ６．３５２ｅ０．０５２４ｋ － ６．１９６

林地： Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ － ０．８７９ｅ －０．０６１７ｋ ＋ ０．９１３７ （８）

草地： Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ － ０．１０７ｅ －０．０１６８ｋ ＋ ０．１１１

建设用地： Ｘ^（１） ｋ ＋ １( ) ＝ ０．００００６８ｅ０．１０６２ｋ － ０．００００６６
以上模型均通过检验，精度合格，可进行预测。
利用灰色预测方法，结合 ２０００—２０１４ 年的人均生态足迹，对 ２０１５—２０２０ 年的人均生态足迹进行估计，由

于 ２０１７ 年以后的能源消费与用地类型等数据尚未公开，此处仅对 ２０１５ 年、２０１６ 年的预测值与真实值进行对

比，根据《合肥市国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》 ［２５］，设定“十三五”期间合肥市 ＧＤＰ 年增长率

为 １０％，常住人口年增长率为 ７‰，结合预测的生态足迹，可得“十三五”期间的脱钩情形。 由表 ７ 可知：
２０１５—２０２０ 年间，合肥市人均生态足迹呈逐步上升趋势，增幅为 ８．９％，生态足迹与 ＧＤＰ 的增长保持持续的弱

脱钩状态，脱钩指数较小且基本保持稳定。 ２０１５、２０１６ 年的预测值与真实值之间误差较小，说明拟合效果较

好，具有一定的参考价值。

表 ７　 ２０１５—２０２０ 年合肥市生态足迹及其与 ＧＤＰ 增长的脱钩关系预测

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ｐｌａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ２０１５—２０２０

人均生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 人）
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

２０１５ 年 ２０１６ 年

预测值 实际值 预测值 实际值

２０１７ 年
预测值

２０１８ 年
预测值

２０１９ 年
预测值

２０２０ 年
预测值

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ０．２５５ ０．２３７ ０．２４８ ０．２６３ ０．２４２ ０．２３７ ０．２３１ ０．２２５

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．００１４１ ０．００１４２ ０．００１３８５ ０．００１１４ ０．００１３６２ ０．００１３３９ ０．００１３１７ ０．００１２９５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．０２２ ０．０３５ ０．０２１ ０．０３３ ０．０２ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１６

化石燃料用地 Ｆｕｅｌ ｌａｎｄ ０．７１２ ０．６２９ ０．７５０ ０．５７８ ０．７９１ ０．８３３ ０．８７８ ０．９２５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００００３４ ０．００００２６４ ０．００００３７ ０．００００２３８ ０．００００４１６ ０．００００４６２ ０．００００５１４ ０．００００５７２

人口 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ７１７７９９７ ７１７７２００ ７２２８２８３ ７２９８３００ ７２７８８４０ ７３２９７９２ ７３８１１０１ ７４３２７６９

总体人均生态足迹
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｅ ｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ０．９４９ ０．９０３ ０．９６６ ０．８７５ ０．９８２ ０．９９９ １．０１６ １．０３４

总生态足迹
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ６８１１９１９ ６４７９７４０ ６９８２５２１ ６３８４３８０．１９８ ７１４７８２０．８８ ７３２２４６２．２１ ７４９９１９８．６２ ７６８５４８３．１５

ＧＤＰ ／ 亿元 ５８０２．２５ ５６６０．２７ ６４９８．５２ ６２７４．３８ ７２７８．３４２ ８１５１．７４３ ９１２９．９５２ １０２２５．５５

脱钩指数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ －０．２３９ －０．２４ ０．２０９ ０．１３６ ０．１９７ ０．２０３ ０．２０１ ０．２０７

４　 结论

本研究将生态足迹与脱钩分析相结合，分析合肥市经济与生态发展之间平衡状态的时空变化，最后利用

ＧＭ（１，１）模型对生态效率进行预测。 主要结论如下：
人均生态足迹上升趋势明显。 从时间上看，在 ２０００—２０１４ 年间，人均生态足迹以上升为主，增长率高达

６０．３４％。 人均生态承载力上升迅速，在研究期间整体上升 １４０％，可以看出，人均生态承载力总增长率高于人

均生态足迹，主要原因在于人均生态承载力在 ２０００—２００４ 年期间五年增长率达到 １０５％，这一阶段的合肥市

工业化与城市化水平都较低，且安徽省全面启动生态强省建设项目，合肥市作为省会，也大力开展了生态建

设，同时，这一时期合肥市人口增长速度较慢，五年人口增长率仅为 １．４８％，总体来看，较低的工业化水平、较
快的产业结构调整、较慢的人口增长均是这一时期人均生态承载力增长迅速的原因。 ２００４ 年后，合肥市的人

均生态承载力的增速放缓，从 ２００４ 年的 ０．４３ 到 ２０１４ 年 ０．４８，增长率仅为 １２％，但由于前期的高速增长基础，
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再加上近年来处于技术进步与产业结构调整加速期，因此人均生态承载力在 １５ 年间的总增幅超过人均生态

足迹。 然而，由于人均生态承载力总体基数较小，高速的增长并未改变生态状况，生态赤字依旧严重；人均生

态赤字波动上升，幅度较小，在研究前期，人均生态赤字有上升趋势，中期上升与下降交替出现，但幅度均较

小，后期略有上升，与研究基期 ２０００ 年相比，总体上升 １８．４％；
从结构上看，２００１ 年后，化石燃料用地生态足迹占总体生态足迹比重最大（２０００ 年时耕地占比最大）。

２００２ 年开始，化石燃料用地的生态足迹远远超过其他土地类型，说明能源消耗对生态足迹影响显著；同时，由
于合肥市科教投资比重较大，建设用地的生态足迹占比一直较低。

从空间上看，人均生态足迹与生态承载力均存在显著的空间差异，人均生态足迹与人均生态承载力大致

呈现出中心城区低，郊区高的特征，这与合肥市目前的区位发展规划基本一致；
从土地利用类型来看，耕地的生态足迹与经济增长间的脱钩状态最好，其次是林地，在 ２０００—２０１４ 年间，

生态足迹与经济增长间的脱钩状态有 ９ 个年份出现脱钩，其中 ７ 个年份出现强脱钩，城市建设用地表现为扩

张负脱钩，扩张连接、弱脱钩交替出现，说明了近年来合肥市经济发展政策不同时期侧重点的差异性；从区域

空间来看，脱钩状态最好的是地处远郊的肥西县和长丰县，由于工业化发展较慢，生态足迹较小，所以脱钩状

态最好；作为老城区的庐阳区，由于各类污染均较少，生态足迹与经济增长出现 ６ 次强脱钩；从时间上看，合肥

市在 ２００６—２０１０ 年生态足迹与经济增长的脱钩状态最好，只有 ２００８—２００９ 年出现了弱脱钩，其余年份均为

强脱钩状态，原因在于：这一时期，合肥市大力推行节能减排政策，从各个环节提倡循环经济，大力发展高新技

术产业，同时尚未开展高铁、地铁的建设，且对科技产业的研发投入、对生态环境的保护都提高了自然资源利

用的效率，所以生态足迹在此期间得到缓解，与经济增长的脱钩状态以强脱钩为主；其余年份以弱脱钩和扩张

负脱钩为主。
灰色预测结果显示，合肥市人均生态足迹在 ２０１５—２０２０ 年呈上升趋势，且生态足迹与经济增长表现为持

续的弱脱钩。 要实现“十三五”期间合肥市生态状况的大幅度提升以及与经济增长的持续脱钩，必须严格监

督生态政策的实施，增加第三产业对 ＧＤＰ 的贡献率，减少化石能源的大量消耗，进一步提高生态承载力。

５　 建议

基于以上结论和存在的问题，本研究建议如下：
降低原煤等化石燃料在能源消费中的使用量，转变能源消费结构，适度削减原煤、原油等化石能源的使

用；其次是相关部门应转变经济结构和增长方式，大力支持清洁能源的开发、低耗能与高新技术产业的发展，
增加第三产业比重；最后要探索新技术，引进先进设备，加强节能减排力度，保证能源利用最大化，遏制化石燃

料用地足迹的进一步增长［２６⁃２８］。
保护耕地资源。 合肥市要加大植树造林力度，扩大绿地面积；耕地面积的减少是导致生态承载力下降的

主要原因，因此要严格禁止主城区的盲目扩张，保护耕地与农田，减少化肥使用量，提高土地的质量，对闲置或

具备复垦条件的土地进行合理利用［２９⁃３１］。
适度控制人口增长。 人口增长必然增加商品的消费量，生活区域的扩张带来土地面积的削减，从而导致

生态足迹的增加和生态承载力的减少。 因此，合肥市可以通过提升产业结构等引导人口的合理流动，适度将

人口数量控制在合理范围内，有利于可持续发展建设。
同时，合肥市可通过合理规划城乡之间的居住空间与交通网络，鼓励现有农村与郊区等区域就地进行城

镇化建设，进而减少由交通、城市建设引起的生态足迹上升的问题。 根据目前的土地利用情况，开展一系列的

新型农业活动如生态农业、休闲观光等来延长生态链，从而提高合肥市的生态承载力。
本研究未来将进一步优化生态足迹计算方法，开展对于城市内部的生态足迹风险评价，为更科学细致的

城市土地利用的研究工作提供参考。
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