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区域生态足迹盈亏测算及其空间特征
———以江苏省为例

鹿　 瑶１，李效顺１，２，∗，蒋冬梅１，郎文婧１，沈春竹３，魏旭晨１
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２ 南京农业大学 中国土地问题研究中心， 南京　 ２１００９５

３ 江苏省土地勘测规划院 国土资源部海岸带开发与保护重点实验室， 南京　 ２１００２４

摘要：生态足迹分析法能够通过计算生物生产性土地和水域的产量，估算人类对自然资本的消耗和自然资本的供给情况，进而

对区域发展的可持续发展状态进行定量评估。 论文在改进国家公顷生态足迹模型的基础上，对江苏省及其 １３ 个地级市生态足

迹盈亏进行测算，进而揭示其空间演化特征。 研究结果表明：（１）２０１５ 年江苏省的人均生态足迹为 １．７８９０ ｈｍ２ ／人，人均生态承

载力为 ０．２９９１ ｈｍ２ ／人，生态赤字为－１．４８９９ ｈｍ２ ／人，万元 ＧＤＰ 生态足迹为 ０．２０３３ ｈｍ２ ／万元；（２）地级市中，人均生态足迹上，常
州市最高为 ２．９３１７ ｈｍ２ ／人，宿迁市最低为 １．７３４８ ｈｍ２ ／人；人均生态承载力上，盐城市最高为 ０．６１１１ ｈｍ２ ／人，苏州市最低为

０．０８１２ ｈｍ２ ／人；人均生态赤字上，常州市最高为－２．８１１５ ｈｍ２ ／人，盐城市最低为－１．１５０３ ｈｍ２ ／人；万元 ＧＤＰ 生态足迹上，宿迁市

最高为 ０．３９５６ ｈｍ２ ／万元，无锡市最低为 ０．１６５１ ｈｍ２ ／万元；（３）江苏省及其苏南、苏中地区的人均建筑用地生态足迹和化石能源

用地生态足迹所占比例较大，苏北地区人均耕地生态足迹和草地生态足迹所占比例较大；（４）人均生态足迹和生态赤字在空间

分布上较为一致，呈现出南高北低的特征，而人均生态承载力呈现北高南低的分布特征；万元 ＧＤＰ 生态足迹空间分布北高南

低，整体上与人均地区生产总值成反比。 研究结果能够为江苏省区域协调发展、生态文明建设提供理论指导和定量参考。
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工业革命以来，发达国家在创造极大物质财富的同时，也引发了沉重的生态环境灾难，直接威胁着人类生

存和社会持续发展。 与国外类似，改革开放以后，我国城镇化水平从 １９７８ 年的 １７．９％提高到 ２０１６ 年的 ５７．
４％、年均增长超过 １ 个百分点，ＧＤＰ 保持年均增长约 １０ 个百分点，发展成就举世瞩目。 然而，发达国家 ３００
年中产生的环境问题却在我国 ３０ 年间集中式爆发，加速损耗我国经济社会赖以发展的资源环境家底，并严重

损毁普通民众追求美好宜居生活的梦想。 尤其伴随城镇化进程快速推进和年均超过 １０００ 万城镇人口加速增

长，人们生产生活对土地和自然资源的刚性需求迅速增加，占用了大量的农地、林地及其他类型的生态用地来

进行房地产、商业区、工业区的开发建设，土地利用的变化尤其是城市过度蔓延对生态系统服务功能产生了消

极影响［１］，从而造成了越发严重的人地矛盾和区域土地生态承载力严重超载。
严峻的生态环境形势给我们敲响了警钟：模仿西方国家发展模式，靠拼资源、牺牲环境发展经济的道路难

以走通。 政府高层也意识到生态环境恶化的严重性：党的十九大报告明确提出要尊重自然、顺应自然、保护自

然，建设人与自然和谐共生的现代化。 因此，如何测算土地资源承载能力，合理利用土地、缓解人地矛盾，从而

实现可持续发展，是公众关注焦点、学者研究重点和政策创新难点。 生态足迹可以表现人类对自然资本的利

用情况，判断人类活动是否在生态系统的承载范围之内，从而评估发展可持续性。 生态足迹分析法的提出和

发展，为定量测度可持续发展提供了评价方法［２］。
江苏省作为改革开放的前沿阵地、经济水平最为发达、区域差异最为显著和人地矛盾最为尖锐的省份之

一，区域土地承载力迅速超载。 鉴于此，本文在改进传统生态足迹模型基础上，以“国家公顷（ｎｈｍ２）”为计量

单位，对江苏省及其 １３ 个地级市 ２０１５ 年生态足迹、生态承载力和生态盈亏进行测算，并在此基础上计算研究

区万元 ＧＤＰ 生态足迹。 与已有研究不同的是，本文利用国家公顷生态足迹模型计算了江苏省及 １３ 个地级市

的产量因子，立足于区域生态足迹的空间特征分析，进而把握影响区域生态足迹分布差异的因素，从而在理论

上补充、完善生态足迹模型在空间分析方面的不足，研究结果在为江苏省生态文明建设和土地可持续利用提

供定量参考的同时，对统筹江苏省各市协调、可持续发展具有指导意义。

１　 研究区概况

江苏省位于中国大陆东部沿海中心，地理位置介于 １１６°１８′—１２１°５７′Ｅ，３０°４５′—３５°２０′Ｎ 之间，属东亚季

风气候区，平均气温介于 １３—１６℃间，年均降水量为 １０００ ｍｍ。 江苏省地势低平，地形以平原为主，平原面积

达 ７００ 多万 ｈｍ２，占江苏面积的 ７０％以上。 江苏省际陆地边界线 ３３８３ ｋｍ，面积 １０７２ 万 ｈｍ２，占中国国土面积
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的 １．１２％，人均国土面积在中国各省区中最少。 其中耕地面积为 ４５８ 万 ｈｍ２，占全省土地总面积的 ４２．７２％，林
地面积为 １７９ 万 ｈｍ２。 江苏省下辖 １３ 个地级市。 根据地理位置和经济发展，一般将江苏省分为苏北（徐州、
连云港、淮安、盐城、宿迁）、苏中（南通、扬州、泰州）和苏南（南京、无锡、常州、苏州、镇江）。

江苏与上海、浙江共同构成的长江三角洲城市群已成为 ６ 大世界级城市群之一。 《２０１６ 年江苏省国民经

济和社会发展统计公报》显示，截至 ２０１６ 年末，江苏省的城镇化率已达到 ６７．７％，高于全国超过 １０％，２０１６ 年

江苏省地区生产总值达 ７６０８６．２ 亿元，全省人均生产总值达 ９５２５９ 元。 全国省域中，江苏省人均生产总值、地
区发展与民生指数均居首位，达到“中上等”发达国家水平。 但是江苏省迅速的城市化进程也导致了一些问

题，例如城市建设用地占用生态用地、建设用地供需矛盾突出、土地生态服务功能的减弱，这也是当前亟需解

决的问题。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本研究数据主要采用全国生物生产性土地面积和产量，研究区人口、ＧＤＰ 总值、生物生产性土地面积和

产量。 根据数据的可获取性，本研究数据主要来源于 ２０１５ 年《中国新型城镇化的生态足迹影响分析》，２０１６
年《中国统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《江苏统计年鉴》以及江苏省各地级市的统计年鉴。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态足迹分析法

生态足迹分析法由加拿大生态经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 于 ２０ 世纪 ９０ 年代初首次提出，随后其学生 Ｍａｔｈｉｓ
Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 对生态足迹进行了完善［３⁃４］。 生态足迹分析法在 ２０ 世纪 ９０ 年代末引入中国，被国内学者较多用

于土地生态系统的研究［５⁃６］。 生态足迹分析法以其容易理解、计算简便的特点，被国内外众多学者应用于生

态承载力和可持续发展程度的计量中［７⁃８］。 随着研究广度和深度的增加，学者们对传统生态足迹模型进行了

各方面的改进［９⁃１０］。 近年来学者们对生态足迹的研究进展主要集中在尺度选择和方法改进 ２ 个方面：（１）时
空尺度上，学者们对生态足迹的时间序列变化及未来预测进行了研究，弥补了传统生态足迹模型瞬时性的不

足［１１⁃１４］，有学者提出了基于“国家公顷”、“省公顷”和“本地公顷”的改进模型［１５⁃１８］，使得生态足迹模型能够更

为准确地表达中小尺度上的生态足迹盈亏情况。 （２）计算方法上，学者提出基于能值和净初级生产力（ＮＰＰ）
的生态足迹模型［１９⁃２０］，以得到能真实反映研究区消费情况的均衡因子，还有学者引入“足迹广度”和“足迹深

度”两个指标构建了三维生态足迹模型［２１⁃２３］。 近来年，学者们也从空间维度对生态足迹展开了深入探索，武
翠芳等利用 Ｇｉｎｉ 系数和 Ｔｈｅｉｌ 指数对黑河流域生态足迹的空间差异进行研究［２４］，李一琼等采用空间自相关方

法，对广西县域生态足迹及其影响因子的空间差异进行了定量计算［２５］，潘洪义等通过计算成都市 ６ 年生态足

迹和生态承载力，对成都市生态足迹的时间、空间动态演变及其差异性进行分析［２６］。 总体而言，国内外学者

对生态足迹分析法的研究已经相对成熟，但是目前利用国家公顷生态足迹模型，计算研究区均衡因子和产量

因子，并在此基础上对生态足迹空间分布特征及其差异原因进行分析的研究相对较少，且对生态足迹进行分

析时较少关注人口、经济等社会因素的定量影响，导致计算结果无法全面、准确地反映生态环境与经济发展之

间的关系。
２．２．２　 国家公顷生态足迹模型

生态足迹模型能够对区域的生态足迹和生态承载力进行测算，从而评估人类活动对生态系统和环境的影

响情况，对合理使用自然资源有一定指导作用。 生态足迹通过计算生产性土地和水域面积及其各类产品的产

量，估算某一区域人类为了维持自身生产生活而利用自然资源的量，即一定人口（人均、城市、国家等）需要多

少生产性土地来生产需要的资源和吸纳产生的废物，进而评估人类的生产生活对地球生态系统和环境的影

响［２，５］。 生态足迹的值越高，代表人类所需的资源越多，对生态和环境的影响就越严重。
生态足迹模型分为生态足迹和生态承载力两部分。 为了在国家范围内对省、市的生态足迹进行更精确的
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比较和计算，减少计算结果的偏差，本研究以国家公顷为计量单位，构建了以下国家公顷生态足迹和生态承载

力模型［２７］：

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
６

ｉ ＝ １
（λ ｉ × Ａｉ） ＝ Ｎ × ∑

６

ｉ ＝ １
λ ｉ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａａ ｊ( ) ＝ Ｎ × ∑

６

ｉ ＝ １
λ ｉ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ｃｊ
ｐ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中，ＥＦ 为总生态足迹（ｈｍ２）；Ｎ 为总人口数；ｅｆ 为人均生态足迹（ｈｍ２ ／人）；ｉ ＝ １，２，…，６，代表 ６ 类生物生产

性土地；λ ｉ为第 ｉ 类生物生产性土地的均衡因子；Ａｉ为人均第 ｉ 类生物生产性土地面积（ｈｍ２ ／人）；ｊ 为消费项目

类型；ａａ ｊ为人均第 ｊ 种消费项目折算的生物生产性土地（ｈｍ２ ／人）；ｃｊ为第 ｊ 种消费品的人均年消费量（ｋｇ ／

人）；ｐ ｊ为 ｊ 种消费品的平均生产能力（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
生态承载力计算公式为：

ＥＣ ＝ １ － ０．１２( ) × Ｎ × ｅｃ ＝ １ － ０．１２( ) × Ｎ × ∑
６

ｉ ＝ １
ａｉ × λ ｉ × ｙｉ( ) （２）

式中，ＥＣ 为总生态承载力，Ｎ 为总人口数，ｅｃ 为人均生态承载力（ｈｍ２ ／人），ａｉ为人均第 ｉ 类生物生产性土地面

积（ｈｍ２ ／人），λ ｉ为第 ｉ 类生物生产性土地的均衡因子；ｙｉ为产量因子。 根据联合国世界环境与发展委员会在

《我们共同的未来》一书中提出的，为保护生物多样性，最终生态承载力应该在均衡生态承载力的基础上扣除

１２％用以保护生物多样性。
生物生产性土地是生态足迹分析法为各类自然资本提供统一度量的基础［２８］。 生物生产性土地是指具有

生物生产能力的土地或水体，在生态足迹模型中，根据生产力的大小，各种资源和能源消费项目被折算为耕

地、草场、林地、水域、建筑用地和化石能源用地 ６ 种类型的生物生产性土地面积。 用生物生产性土地表示自

然资本的物质量，有利于计算各类土地的产量和生态足迹的总量。 在生态足迹模型中，将生物生产性土地类

型划分为耕地、草地、林地、水域、化石燃料用地和建筑用地 ６ 种类型。 根据研究区的生产情况和数据的可获

取性，对生物生产性土地的消费项目进行了划分，结果如表 １。

表 １　 国家公顷生态足迹模型消费项目分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅｃｔａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

生物生产性土地
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

消费项目类型
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｔｅｍ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 小麦、稻谷、玉米、棉花、油料作物、麻类、糖类、蔬菜瓜类、烤烟、豆类、薯类

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 茶叶、蚕茧、水果

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、兔肉、奶类、绵羊毛、禽蛋、蜂蜜

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水产品

化石能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ 煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气

建筑用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ 电力

将生态足迹与生态承载力进行比较，如果生态足迹大于生态承载力，则为生态赤字，即在当前技术和生产

力状况下，生物生产性土地面积不足以支撑人类生产生活；若生态足迹小于生态承载力，则为生态盈余，即当

前生物生产性土地面积能够支持人类生产生活。
２．２．３　 均衡因子

均衡因子是全国某一类生物生产性土地与全国所有生物生产性土地生产能力的比值，表示不同土地类型

之间生物生产能力的差异。 均衡因子计算公式［２９⁃３０］为：

λ ｉ ＝
ｐｉ

ｐ
（３）

式中，λ ｉ为第 ｉ 类生物生产性土地的均衡因子，ｐｉ为全国第 ｉ 类生物生产性土地的平均生产力，ｐ 为全国全部生

物生产性土地的平均生产力。
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２．２．４　 产量因子

产量因子是研究区某一类土地的生物生产能力与这类土地全国平均生产能力的比值，表示当地和全国平

均实际生产能力的差异，计算公式［２９⁃３０］为：

ｙｉ ＝
ｐ′
ｉ

ｐｉ
（４）

式中，ｙｉ为第 ｉ 类生物生产性土地的产量因子，ｐ′ｉ为研究区第 ｉ 类生物生产性土地的平均生产能力，ｐｉ为全国第

ｉ 类生物生产性土地的平均生产能力。
为使计算结果更准确，在计算均衡因子和产量因子时，本研究利用能值转换率系数表［３１］，将生物资源和

能源资源的产量均转换为能值，进而计算出均衡因子和产量因子。
２．２．５　 万元 ＧＤＰ 生态足迹

由于生态足迹模型主要对生物产量和生产性土地面积进行测算，计算过程中忽略了经济等社会因素的影

响，得到的结果不能全面、准确地反映生态与环境之间的关系。 万元 ＧＤＰ 生态足迹是区域总生态足迹与万元

ＧＤＰ 的比值，指产生每万元 ＧＤＰ 需要的资源所占用的生物生产性土地面积，可以用来衡量资源的利用效

益［３２］，计算公式［３３］为：
ＥＦＧ ＝ＥＦ ／ ＧＤＰ （５）

式中，ＥＦＧ为万元 ＧＤＰ 生态足迹，ＥＦ 为区域总生态足迹，ＧＤＰ 为区域 ＧＤＰ 总值，单位万元。 ＥＦＧ值越大，表明

资源的利用效益越低，反之则表明资源利用效益高。

３　 结果与分析

３．１　 江苏省生态足迹测算结果

根据式 ３、式 ４，计算得到国家公顷生态足迹模型均衡因子和产量因子，计算结果如表 ２、表 ３。

表 ２　 国家公顷生态足迹模型均衡因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅｃｔａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ
生物生产性土地
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

生物生产性土地
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２．９３６３ 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．９４２１
林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ０．８８７２ 化石能源用地 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ０．８８７２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．０８７２ 建筑用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ２．９３６３

表 ３　 国家公顷生态足迹模型产量因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅｃｔａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ
研究区

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
林地

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
化石能源用地

Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ
建筑用地

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ
江苏省 １．１２７６ ０．７５７８ ３．４８１９ ０．７２７７ ０．００００ ０．５３２７
南京市 １．５２４０ ０．７０８３ ０．７９４４ ０．５２８２ ０．００００ ０．４５１６
苏州市 １．０７７８ １．４２１５ ７．６４２８ ０．３９２９ ０．００００ ０．７９５０
无锡市 １．０３６１ ０．６９１１ １．７２８４ ０．６８９３ ０．００００ ０．３５０２
常州市 ０．９１３９ ０．５６９１ ４．００３７ ０．９７７０ ０．００００ ０．７８４８
镇江市 ０．９９４８ ０．８２９４ ３．２０６０ ０．５２５３ ０．００００ ０．５００５
扬州市 １．０２１３ ０．１９８４ ８．９４５１ ０．４９１６ ０．００００ ０．０６９２
泰州市 １．１８１７ １．６２６５ ７．３４４１ ０．５６３６ ０．００００ ０．１１８７
南通市 １．２５９３ １．３４３７ ５．７７５６ ０．７１９５ ０．００００ ０．１４３９
徐州市 １．０６４１ ０．８０４８ １０．８７０４ ０．０９６８ ０．００００ ０．２３１８

连云港市 ０．８６３９ ０．５７９６ ３．６９７２ ２．９１６４ ０．００００ ０．３３３７
盐城市 １．１５７０ ０．９６２５ ６．１８７９ ０．９４４４ ０．００００ ０．３３９１
宿迁市 ０．９４７９ ０．１１２１ ０．９９９２ ０．６７９６ ０．００００ ０．２２５７
淮安市 ０．９４４０ ０．９９０４ １．２３３７ ０．５５２７ ０．００００ ０．３６８６

５　 ２３ 期 　 　 　 鹿瑶　 等：区域生态足迹盈亏测算及其空间特征———以江苏省为例 　
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　 　 本文以江苏省为例，计算了 ２０１５ 年江苏省以及 １３ 个地级市的人均生态足迹和人均生态承载力，结果显

示研究区的生态盈亏均呈现为生态赤字。 在此基础上，对江苏省人均生态足迹、生态承载力和生态赤字的空

间特征进行了研究。 人均生态足迹、生态承载力和生态赤字计算结果如表 ４—表 ６。

表 ４　 研究区 ２０１５ 年人均生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

化石能源用地
Ｆｏｓｓｉｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

均衡面积
Ｂａｌａｎｃｅｄ

ａｒｅａ

江苏省 ０．１３１４ ０．００２８ ０．１５８４ ０．００６９ ０．５６８６ ０．２４２０ １．１１０１ １．７８９０

南京市 ０．０４７２ ０．００１１ ０．０６２７ ０．００２９ ０．０９６２ ０．８２００ １．０３０１ ２．７０６５

苏州市 ０．０３１９ ０．０００５ ０．０５０４ ０．００２６ ０．１４７１ ０．６７９３ ０．９１１８ ２．２７９１

无锡市 ０．０４８６ ０．００７１ ０．０５５４ ０．００２７ ０．３５９３ ０．５５４７ １．０２７８ ２．１６１９

常州市 ０．０６５４ ０．００６０ ０．１３１５ ０．００５０ １．６６６８ ０．３７５６ ２．２５０３ ２．９３１７

镇江市 ０．１１２２ ０．００２７ ０．０８０１ ０．００３２ ０．１５７７ ０．４３０６ ０．７８６５ １．８２９４

扬州市 ０．１９７５ ０．０００９ ０．１４８２ ０．００８６ ０．２６７９ ０．２６２４ ０．８８５５ １．７６６７

泰州市 ０．２０９５ ０．００１８ ０．１８６５ ０．００８９ ０．０７３２ ０．２９３３ ０．７７３２ １．７６３０

南通市 ０．１８１０ ０．００４０ ０．２６０８ ０．０１２９ ０．０６００ ０．３１７２ ０．８３５９ １．８２８２

徐州市 ０．１７８３ ０．００６８ ０．３５８１ ０．００２３ ０．０４７０ ０．２７２４ ０．８６４９ １．７６４９

连云港市 ０．２３６１ ０．００８５ ０．１３４５ ０．０１７７ ０．４１９４ ０．１７４４ ０．９９０６ １．７６５６

盐城市 ０．２８０６ ０．００７３ ０．１５２７ ０．０１７０ ０．３１４７ ０．１５４２ ０．９２６５ １．７６１４

宿迁市 ０．２１７４ ０．０１８１ ０．２２５１ ０．００５９ ０．６２６２ ０．０９１５ １．１８４２ １．７３４８

淮安市 ０．２７４６ ０．００１３ ０．１９６２ ０．００５７ ０．０４０５ ０．２３２３ ０．７５０６ １．７４９８

表 ５　 研究区 ２０１５ 年人均生态承载力 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

化石能
源用地
Ｆｏｓｓｉｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

均衡面积
Ｂａｌａｎｃｅｄ

ａｒｅａ

可利用
承载力
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

江苏省 ０．０９３２ ０．００３５ ０．００２５ ０．００９４ ０．０１２１ ０．００４０ ０．１２４７ ０．３３９９ ０．２９９１

南京市 ０．０３３９ ０．００２６ ０．００３７ ０．００５５ ０．０２７５ ０．００９２ ０．０８２４ ０．１７４４ ０．１５３４

苏州市 ０．０２２５ ０．００１５ ０．０００５ ０．００６６ ０．０１２９ ０．００４３ ０．０４８３ ０．０９２３ ０．０８１２

无锡市 ０．０３３１ ０．００４５ ０．００１４ ０．００４０ ０．０２０５ ０．００６８ ０．０７０３ ０．１１８４ ０．１０４２

常州市 ０．０４０３ ０．００２３ ０．００１２ ０．００５２ ０．０１６０ ０．００５３ ０．０７０３ ０．１３６６ ０．１２０２

镇江市 ０．０７１８ ０．００４７ ０．００２８ ０．００６２ ０．０１３０ ０．００４３ ０．１０２８ ０．２３５６ ０．２０７３

扬州市 ０．１０９９ ０．００１６ ０．０００１ ０．０１７５ ０．００９４ ０．００３１ ０．１４１６ ０．３４８２ ０．３０６４

泰州市 ０．１１８７ ０．００１５ ０．０００６ ０．０１５８ ０．００６８ ０．００２３ ０．１４５７ ０．４３６９ ０．３８４５

南通市 ０．１１００ ０．００２８ ０．００１０ ０．０１８０ ０．００８４ ０．００２８ ０．１４３０ ０．４４２７ ０．３８９６

徐州市 ０．１２９０ ０．００９５ ０．００３７ ０．０２３５ ０．００８８ ０．００５１ ０．１７９６ ０．４６１５ ０．４０６１

连云港市 ０．１３６５ ０．０００６ ０．００１７ ０．００６１ ０．０１３８ ０．００４６ ０．１６３３ ０．３９２５ ０．３４５４

盐城市 ０．１７８０ ０．００４２ ０．００７６ ０．０１８０ ０．００５９ ０．００２０ ０．２１５７ ０．６９４４ ０．６１１１

宿迁市 ０．１３８６ ０．０００２ ０．０００２ ０．００８６ ０．００５３ ０．００１８ ０．１５４７ ０．３９８５ ０．３５０７

淮安市 ０．１５６８ ０．００２０ ０．００７０ ０．０１０３ ０．００９５ ０．００３２ ０．１８８８ ０．４６０３ ０．４０５１

３．２　 江苏省生态足迹空间特征

根据生态足迹和生态承载力模型的计算，２０１５ 年江苏省的人均生态足迹为 １．７８９０ ｈｍ２ ／人，人均可利用

生态承载力为 ０．２９９１ ｈｍ２ ／人，生态赤字为－１．４８９９ ｈｍ２ ／人。 地级市中，常州市人均生态足迹最高为 ２．９３１７
ｈｍ２ ／人，宿迁市人均生态足迹最低为 １．７３４８ ｈｍ２ ／人；盐城市人均可利用生态承载力最高为 ０．６１１１ ｈｍ２ ／人，苏

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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州市人均可利用生态承载力最低 ０．０８１２ ｈｍ２ ／人；生态盈亏均表现为生态赤字，常州市人均生态赤字最高为－
２．８１１５ ｈｍ２ ／人，盐城市人均生态赤字最低为－１．１５０３ ｈｍ２ ／人。

表 ６　 研究区 ２０１５ 年人均生态赤字 ／ （ｈｍ２ ／ 人）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 生态赤字 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ 研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 生态赤字 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ

江苏省 －１．４８９９ 泰州市 －１．３７８５

南京市 －２．５５３１ 南通市 －１．４３８６

苏州市 －２．１９７９ 徐州市 －１．３５８８

无锡市 －２．０５７７ 连云港市 －１．４２０２

常州市 －２．８１１５ 盐城市 －１．１５０３

镇江市 －１．６２２１ 宿迁市 －１．３８４１

扬州市 －１．４６０３ 淮安市 －１．３４４７

人均生态足迹构成方面（图 １），江苏省以及南京市、苏州市、无锡市、镇江市、扬州市、泰州市、南通市、徐
州市的人均生态足迹中所占比例最大的均为建筑用地，建筑用地的主要消费项目为电力，可见江苏省大部分

地区对电力的消耗较大；其中，南京市的人均建筑用地生态足迹占到了人均生态足迹总值的 ８８．９６％，为研究

区中最高。 江苏省人均化石能源用地生态足迹占比在建筑用地之后，达到 ２８．２０％；地级市中，常州市的人均

化石能源用地生态足迹占比最高，为 ５０．４４％。 连云港市、盐城市、宿迁市和淮安市的人均耕地生态足迹在人

均生态足迹中占比最高，其中盐城市最高，为 ４６．７８％。 徐州市的人均草地生态足迹比例最高，为 ２２．０６％。 研

究区中，水域和林地的生态足迹占比都较小。

图 １　 研究区 ２０１５ 年生态足迹构成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

空间特征上（图 ２），人均生态足迹和生态赤字自南向北降低，苏南地区最高，苏中地区次之，苏北地区最

低；人均生态承载力自北向南降低，苏北地区最高，苏中地区次之，苏南地区最低。 人均生态足迹和生态赤字

的空间特征具有相对一致性，与人均生态承载力相反。 与江苏省人均生态足迹相比，苏北地区 ５ 个市和泰州

市、扬州市的人均生态足迹低于江苏省平均值，苏南地区 ５ 个市均高于江苏省平均值；与江苏省人均生态承载

力相比，苏北和苏中地区 ８ 个市的人均生态承载力均高于江苏省平均值，苏南地区 ５ 个市均低于江苏省平均

值；与江苏省人均生态赤字相比，苏北和苏中地区 ８ 个市的人均生态赤字均低于江苏省平均值，苏南地区 ５ 个

市均高于江苏省平均值。
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图 ２　 研究区 ２０１５ 年人均生态足迹、生态承载力和生态赤字空间特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

３．３　 江苏省万元 ＧＤＰ 生态足迹测算结果

根据式 ５，计算出 ２０１５ 年江苏省及 １３ 个地级市的万元 ＧＤＰ 生态足迹，测算结果如表 ７ 所示。

表 ７　 研究区 ２０１５ 年万元 ＧＤＰ 生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 万元）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

万元 ＧＤＰ 生态足迹
Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

万元 ＧＤＰ 生态足迹
Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

江苏省 ０．２０３３ 泰州市 ０．２２１８

南京市 ０．２２９０ 南通市 ０．２１７０

苏州市 ０．１６６７ 徐州市 ０．２８６９

无锡市 ０．１６５１ 连云港市 ０．３６４７

常州市 ０．２６１２ 盐城市 ０．３０２１

镇江市 ０．１６５８ 宿迁市 ０．３９５６

扬州市 ０．１９７１ 淮安市 ０．３０９９

由测算结果可知，江苏省整体万元 ＧＤＰ 生态足迹为 ０．２０３３ ｈｍ２ ／万元，无锡市、镇江市、苏州市和扬州市

的万元 ＧＤＰ 生态足迹低于江苏省值，表明这 ４ 个城市的资源利用效益高于全省平均水平，而其他城市资源利

用效益相对较低。
图 ３ 为研究区人均 ＧＤＰ 与万元 ＧＤＰ 生态足迹趋势对比图。 由图 ３ 可知，万元 ＧＤＰ 生态足迹整体上与人

均 ＧＤＰ 成反比。 苏南地区人均 ＧＤＰ 均高于江苏省平均值，而其中人均 ＧＤＰ 较高的无锡市、镇江市和苏州

市，万元 ＧＤＰ 生态足迹低于江苏省平均值；苏北地区 ５ 个地级市人均 ＧＤＰ 较低，但是万元 ＧＤＰ 生态足迹均高
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于苏中和苏南地区。

图 ３　 研究区 ２０１５ 年人均 ＧＤＰ、万元 ＧＤＰ 生态足迹

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ａｎｄ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ ＧＤＰ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

上述结果表明，江苏省城市化进程对自然资源的消耗量远大于自然资源的供给量，对生态环境造成较大

的压力，影响生态经济的可持续发展能力。 人均生态足迹构成上，江苏省和苏中、苏南地区人均生态足迹中，
人均建筑用地生态足迹和化石能源用地生态足迹占较大比重，即电力和能源消耗较多；苏北地区人均生态足

迹贡献大的是人均草地生态足迹和耕地生态足迹，即粮食和畜牧产品的消耗较大。 人均生态足迹空间分布

上，人均生态足迹和生态赤字在空间上的分布一致，呈现出南高北低的特征，而人均生态承载力则相反，呈现

北高南低的分布特征。 由此可见，人均生态足迹的空间分布与地区人均地区生产总值分布呈正相关：人均地

区生产总值较高的苏南地区，人均生态足迹也相对较高，且均高于江苏省平均水平；人均地区生产总值低于江

苏省平均水平的苏北地区，人均生态足迹也低于江苏省平均值。 万元 ＧＤＰ 生态足迹测算结果显示，苏南地区

万元 ＧＤＰ 生态足迹值低，表明苏南地区资源利用效益较高，资源利用方式较为集中；苏北地区万元 ＧＤＰ 生态

足迹较高，说明资源利用效益低。

４　 结论与建议

基于以上分析判断，本研究主要结论和政策建议如下：
第一，实证结果显示，２０１５ 年江苏省人均生态足迹为 １．７８９０ ｈｍ２ ／人，人均可利用生态承载力为 ０．２９９１

ｈｍ２ ／人，生态赤字为－１．４８９９ ｈｍ２ ／人，万元 ＧＤＰ 生态足迹为 ０．２０３３ ｈｍ２ ／万元。 地级市中，常州市人均生态足

迹最高为 ２．９３１７ ｈｍ２ ／人，宿迁市人均生态足迹最低为 １．７３４８ ｈｍ２ ／人；盐城市人均可利用生态承载力最高为

０．６１１１ ｈｍ２ ／人，苏州市人均可利用生态承载力最低为 ０．０８１２ ｈｍ２ ／人；常州市人均生态赤字最高为－２．８１１５
ｈｍ２ ／人，盐城市人均生态赤字最低为－１．１５０３ ｈｍ２ ／人；宿迁市万元 ＧＤＰ 生态足迹最高为 ０．３９５６ ｈｍ２ ／万元，无
锡市万元 ＧＤＰ 生态足迹最低为 ０．１６５１ ｈｍ２ ／万元。 苏南地区人类活动对自然资源的需求已经远超出生态环

境的承载力，但是资源利用方式较为集中高效；苏北地区人类活动需求对生态承载力压力较小，但是资源利用

效益低，也会对生态经济的可持续发展造成影响。
第二，空间特征发现，江苏省和苏南、苏中地区人均建筑用地生态足迹和化石能源用地生态足迹所占比例

较大，苏北地区人均耕地生态足迹和草地生态足迹所占比例较大；人均生态足迹和生态赤字在空间上的分布

一致，呈现出南高北低的特征，而人均生态承载力则相反，呈现北高南低分布特征；万元 ＧＤＰ 生态足迹在空间

上分布呈北高南低的特征，总体上与人均地区生产总值成反比。
第三，政策调控建议，江苏省应当协调社会经济与生态环境共同发展，加大生态文明建设投入，建立合理

的生态足迹调控机制，提高生态承载力，控制并降低生态赤字；统筹苏北、苏中、苏南地区的经济和生态均衡发
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展，转变苏北地区资源利用方式，提高资源利用效益，促进生态经济可持续发展，控制、减少苏南地区城市建设

造成的环境问题，从而扭转生态足迹和生态赤字过高的严峻态势。 另外，要尽快落实以及完善生态环境保护

制度体系，加快生态红线的划定和协调，坚持可持续发展之路，从而保障我国生态安全。
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