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甘肃省生态安全时空演变特征及影响因素解析
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摘要：生态安全是维持经济社会与生态可持续发展的重要保障。 西部大开发与“一带一路”倡议实施以来，西部城镇发展迅速，

经济效益大幅提高，生态环境却面临极大挑战。 因此，以西北地区重要生态屏障区甘肃省为研究对象，基于“省公顷”概念改进

传统生态足迹模型，评价 ２００５—２０１５ 年甘肃省生态环境演变特征和生态安全状况，定量解析其驱动因素。 结果表明：（１）
２００５—２０１５ 年甘肃省人均生态足迹与人均生态承载力分别由 ０．５１ ｈｍ２ ／人和 ０．２２ ｈｍ２ ／人增加至 ０．６９ ｈｍ２ ／人和 ０．４７ ｈｍ２ ／人，生
态承载力增加速度较快，但自然资源依旧呈“供小于求”的状态。 （２）甘肃省人均生态赤字由－ ０． ２０ ｈｍ２ ／人变化至－ ０． ３３
ｈｍ２ ／人，生态恶化程度不断加深。 生态压力也由 ２．０７ 升至 ２．７４，生态安全处于很不安全状态，总体“西北高、东南低”的格局与

城镇化布局相一致。 （３）各影响因素对生态安全变化的决定力存在明显差异，其中人均 ＧＤＰ 对生态安全扰动最强，其余因素影

响程度依次为“人均能源消费＞第二产业占 ＧＤＰ 比重＞城镇化率＞人口密度＞科教支出占总支出比”。
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生态安全是国家安全体系的重要基石。 黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带，其河源流域位于西

北生态脆弱地区。 因此，西北地区的生态安全状态将对我国主要河流及流经省份的生态与经济发展产生巨大

影响［１］。 西北地区尤其是西北干旱内陆地区在追逐城市化和工业化带来经济利益的同时，逐渐加重了生态

安全的压力。 由于自然资源开采消耗导致的一系列环境污染问题不断威胁着人类生存空间和人体健康，因
此，如何防止生态环境恶化，减少自然资源消耗，平衡生态保护—经济发展成为了生态安全的关注重点。

生态安全是基于“土地健康”的概念延伸出来的评价指标［２］。 随着生态安全研究的不断深入，其研究方

法在结合相关学科的研究成果上日益完善，已从简单的定性描述，发展到现在的定量评价［３］。 传统上研究学

者往往基于生态系统结构变化进行生态安全评价，通过建立景观生态模型评价生态脆弱性［４⁃６］，利用遥感手

段检测生态系统变化［７⁃８］。 然而，关注生态变化割裂了人与自然的耦合关系，生态文明建设是关系人民福祉

的长远大计，应以人为本考虑生态安全问题。 近年来，一些研究开始将人类活动纳入生态安全评价体系中，基
于人地关系的分析逐渐受到关注。 有学者从经济学角度量化生态产品价值，并基于人类福祉角度建立生态系

统服务模型，刻画生态安全空间异质性［９⁃１０］，也有学者构建 ＰＳＲ 模型识别引起生态安全变化的驱动因

素［１１⁃１３］。 但较少学者考虑生态空间供给与生态系统服务需求之间的联系及其在区域生态安全中的作用，基
于此，本文旨在通过资源供给能力和人类消耗总量分析，有机链接生态脆弱区和人类需求空间，直观分析生产

生活对生态压力状况的影响。
目前，基于供需视角评价生态安全应用最广泛的是生态足迹法［１４⁃１７］，该方法侧重于研究自然资源供给与

利用问题产生的资源性短缺，以及由此带来的生态安全问题。 甘肃省地处我国西北干旱内陆地区，且位于长

江、黄河上游地区［１８］，不仅是《全国主体功能区规划》确定的“两屏三带”区，在全国生态安全战略格局中又是

“青藏高原生态屏障”、“黄土高原—川滇生态屏障”和“北方防沙带”的重要组成部分，也是国家重要生态功

能区，在西北乃至全国有非常重要位置。 由于特殊的地理位置导致的资源稀缺和资源利用不当导致的生态脆

弱，使得甘肃省成为生态足迹研究最早的区域，已有了大量研究结果：包括基于能值足迹的可持续研究、基于

水足迹的植被研究、基于碳足迹的农业发展研究［１９⁃２２］等。 与已有研究不同的是，本文基于传统生态足迹对甘

肃省的产量因子和均衡因子进行了本地化修正，以“省公顷”为计量单位，立足于区域生态足迹的时空演变特

征，建立生态安全评价体系，进而把握影响区域生态安全的因素，从理论上补充、完善生态足迹在大尺度、时空

分析方面的不足。 以期为甘肃省生态安全提供决策支撑，对干旱区生态可持续发展提供科学借鉴与理论

指导。

１　 数据来源及研究方法

１．１　 数据来源

本文涉及甘肃省 ８６ 个县（市、区）生物资源消费和能源资源消费共选取小麦、玉米、油料等 ２１ 种生物资

源消费项目以及原煤、石油、天然气、电力 ４ 种能源消费项目，数据均来自《甘肃省统计年鉴》 （２００６、２０１１、
２０１６ 年）和《中国统计年鉴》（２００６、２０１１、２０１６ 年）。 由于使用“省公顷”需要对因子重新计算，涉及生物产品
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单位热值均来自《农业技术经济手册（修订本）》，个别没有的生物产品单位热值以近似生物产品的热值代替。
影响机制中涉及的数据均来源于《中国城市统计年鉴》（２００６、２０１１、２０１６ 年）。
１．２　 研究方法

本文基于“省公顷”对传统的生态足迹方法进行改进，重新计算研究区的产量因子和均衡因子，能更准确

地反映生态盈亏情况［２３⁃２４］。 对甘肃省 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的计算结果进行空间分析和空间统计分析，
得到生态压力标准差椭圆，并对研究区压力中心的空间动态变化进行分析，并结合地理探测器［２５］解析甘肃省

生态安全变化的驱动力。 甘肃省生态安全的测度方法包括：人均生态足迹、人均生态承载力、生态盈亏、生态

可持续（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）、生态压力指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＴＩ）这 ５ 个指标 。 具体计

算方法如表 １ 所示。

表 １　 生态安全计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

名称
Ｎａｍｅ

计算方法
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

人均生态足迹
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｅｆ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
× ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ｃｊ
ｐ ｊ

( ) × ｒｉ[ ] 衡量人类对能源消耗和自然资源利用度

人均生态承载力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃ ＝ （１ － ０．１２） × ∑

６

ｊ ＝ １
ａｉ × ｒｉ × ｙｉ

指一个区域可利用的自然资源能够承载的极
限人口

均衡因子
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

ｒｉ ＝ ｐ ／ ｐｉ 表示不同生产性土地的生产力差异

产量因子
Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

ｙｉ ＝ｐｉ ／ ｐｉ 表示当地和全国生产性土地生产力的差别

生态赤字
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｅｄ＝ ｅｃ－ｅｆ 用来判断区域生态安全状态

生态可持续指数（ＥＳＩ）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＥＳＩ＝ ｅｃ ／ （ｅｃ＋ｅｆ） 表示某一地区生态可持续发展的状况。

生态压力指数（ＥＴＩ）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＴＩ ＝ ｅｆ ／ ｅｃ 代表了区域承压程度

　 　 ｊ 为所消费商品的生产土地类型，ｃｊ第 ｊ 类产品人均年消费量，ｐ ｊ为 ｉ 种消费商品平均生产力，ａ ｊ为人均某类生产性土地面积，ｐｉ为全国第 ｉ 类

生物生产性土地的平均生产能力，ｐ 为全国生产性土地的生产力，`ｐｉ为地区第 ｉ 类生产性土地生产力

采用上述均衡因子和产量因子的计算方法，对“省公顷”生态足迹法中的两个关键参数均衡因子和产量

因子进行本地化处理，最终得到甘肃省耕地、林地、草地、水域、建设用地和化石能源用地的修正结果，详见

表 ２。

表 ２　 省公顷生态足迹均衡因子和产量因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈｅｃｔａｒｅ

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ 产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ

２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

耕地 Ｐｌｏｕｇｈ １．８８ ２．２１ １．４０ ０．８１ １．０３ １．３２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．１４ ０．０８ ０．０５ ０．６０ １．１５ ０．４３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１２ ０．１８ ０．２７ ０．１０ ０．０９ ０．１１

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．５８ ０．３４ ０．１９ ０．７４ ０．８９ ０．９２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １．８８ ２．２１ １．４０ ０．８１ １．０３ １．３２

化石能源地 Ｆｏｓｓｉｌ ｌａｎｄ ０．１４ ０．０８ ０．０５ — — —

根据本文计算结果并参考以往资料文献将安全等级 Ｔ 分为 ７ 个级别［２６］：很安全（＜０．５０）、安全（０．５１—
１．００）、较安全（１． ０１—１．５０）、稍不安全（１． ５１—２．００）、不安全（２． ０１—２．５０）、很不安全（２． ５１—３．００）、恶劣

（＞３．０１）六个等级。
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２　 结果与分析

图 １　 甘肃省生态足迹构成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．１　 人均生态足迹

甘肃省人均生态足迹变化较显著。 从生态足迹构

成上来看（图 １），２００５—２０１５ 年化石能源及建筑用地

比重逐渐上升，分别从 ９．６％和 １１．１３％上升至 １３．８７％
和 １５．６２％。 生态用地比重总体呈下降趋势，其中林地

降幅最大（３．１１％），草地次之（２． １％），耕地降幅最小

（１．８％）。 从生态足迹总体变化趋势来看 （图 ２），
２００５—２０１０ 年全省人均生态足迹由 ０．５１ｈｍ２ ／人上升至

０．６２ ｈｍ２ ／人，涨幅 ２１．５％。 ２０１０—２０１５ 年人均生态足

迹涨幅 １１． ４％， 上涨至 ０． ６９ｈｍ２ ／人。 从区域来看，
２００５—２０１０ 年，四大区域生态足迹涨幅大小依此为“高
原边缘地区＞陇中地区＞陇东南地区＞河西地区”，其中

仅河西地区呈下降趋势，下降至 ０．３２ ｈｍ２；２０１０—２０１５
年各区域人均生态足迹中高值区整体增多，涨幅变化明

显，呈现出“河西地区＞陇东南地区＞陇中地区＞高原边缘地区”的特征。

图 ２　 ２００５—２０１５ 年人均生态足迹和人均生态承载力变化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

２．２　 人均生态承载力

甘肃省人均生态承载力变化整体也呈线性增长趋势（图 ２）。 ２００５—２０１０ 年甘肃省人均生态承载力由 ０．
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２９ ｈｍ２ ／人上升至 ０．３８ ｈｍ２ ／人，涨幅 ３１．８％。 ２０１０—２０１５ 年人均生态承载力涨幅 ２３．７％，上升至 ０．４７ｈｍ２ ／人。
四大区域人均生态承载力差异明显。 ２００５—２０１０ 年，生态承载力涨幅大小依次为“陇东南地区＞陇中地区＞高
原边缘地区＞河西地区”，与生态足迹变化相同，仅河西地区呈下降状态；２０１０—２０１５ 年各区域生态人均承载

力整体呈上升趋势，涨幅变化依次为“高原边缘地区＞河西地区＞陇东南地区＞陇中地区”。 ２０１０ 年以后，可更

新资源提高，导致人均生态承载力有所上升且在一定时间内逐渐恢复。
２．３　 生态安全评价

图 ３　 ２００５—２０１５ 年生态盈余和生态压力变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

２．３．１　 时空分布特征

利用生态盈亏状况和生态压力可以共同反映出生态安全状况。 研究期内，甘肃省生态盈亏状态一直呈赤

字，较不安全状态且时空变化明显（图 ３）。 具体表现为：２００５—２０１０ 年甘肃省生态赤字从－０．２０ 变至－０．２３，
２０１０—２０１５ 年全省生态赤字程度进一步加深至－０．３３。 这表明随着城市化的发展，研究区能源消耗速度较

快，可利用资源减少，生态恢复较慢，造成生态需求和供给不平衡。 这一现象也可从甘肃省生态足迹的构成比

重得到印证，即能源化石用地、建设用地比重不断上升，生物资源用地比重不断下降。 ２００５—２０１５ 年，甘肃省

建设用地增加较多，增幅高达 １．５９ 倍，远远高于全国平均增幅（１．４８）。 研究区年均人口增长 ３．８５％，低于全

国增长水平（４．９９％），空间的城市化速度快于人口的城市化，大量建筑用地占用生态用地，导致生态生产性土

地生产力直接损失。 能源化石用地比重在研究期间上涨了 ４２．３％，人均生态足迹从人均生态承载力的 １．１６
倍增加到 ３．１２ 倍，而人均生态承载力变化较小，导致生态赤字加剧。 可见化石能源大幅增长是导致生态赤字

增加的主要原因。 特别是河西地区的酒泉市和陇中大部分地区生态赤字均呈较快上涨趋势，生态赤字逐年加

深，主要是由于其作为工业发展的核心区域，煤炭、天然气、石油等能源的消耗都会向自然环境排放 ＣＯ２，而这

需要大量相应的化石能源用地来“吸收”。 同时，工业化程度的不断加深导致占用生态用地不断减少，依靠能
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源消耗和工业化的经济发展模式也严重破坏了生态环境，且区域内环境承载力与开发强度的矛盾十分突出。
为了直观反映生态安全状态，利用生态压力对甘肃省生态安全进行评价。 对比分析 ２００５—２０１０ 年甘肃

省生态压力指数，可知全省生态压力虽然区域性明显（图 ３），分布不均但整体呈上升趋势，生态压力从 １．２７
升至 １．４０，生态安全等级仍为不安全；２０１０—２０１５ 年生态压力变化至 １．６４，处于很不安全状态。 即人类活动

超过了自然环境的承载能力，其中高原边缘地区影响显著，生态压力从 １．４２ 升至 １．９７，属于快速增长，高原边

缘地区虽然有太子山自然保护区、祁连山自然保护区、尕海—则岔自然保护区等 １４ 个自然保护区，但是保护

区周围的生态压力相反高于其他地区，生态安全较差。 主要由于保护区周围人口密集程度高于其他地区，传
统放牧业导致草场退化严重，生产生活对自然生态资源依赖较大，自然保护区就成为了当地居民的“生态银

行”。
２．３．２　 时空转移特征

利用安全重心对 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年甘肃省生态变化轨迹进行空间分布制图（图 ４）。 由此可知，安全

重心在空间分布上较集中，总体呈现“西南—东北”走向的空间分布格局，重心转移距离 １２．９ ｋｍ。 受人类活

动的影响，重心逐渐向西北方转移，２０１０—２０１５ 年标准差椭圆的短轴与长轴均有所增加，且短轴增长幅度大

于长轴，这表明研究区生态安全范围在东西方向和南北方向延伸，横向延伸趋势强于纵向延伸趋势。 生态安

全重心在 ２０１０—２０１５ 年向西南转移了 ７．２ ｋｍ，这种转移趋势说明生态安全后期变化程度比前期明显。 由于

２００５—２０１０ 年研究区西南部遭到大量开垦，耕林地面积明显减少，农田和建筑面积逐渐增加，同时随着机械

化程度的提高与交通条件的发展，生态压力和人为活动成正相关关系，人类活动频繁导致生态压力不断增高，
从而致使生态安全等级降低。 ２０１０—２０１５ 年研究区西南部围绕建设环境友好型社会，开展了一系列节约生

态资源，保护生态环境，抓好生态文明等措施，西南部生态得到了极大恢复。 相比于此，研究区西北部自然生

态环境问题本就突出，外加长期过度开采，使得西北部人地环境破坏严重，生态环境问题显著，生态安全等级

降低。 因此造成甘肃省西北部的生态压力指数超过东南部，生态安全重心向西北移动。

图 ４　 甘肃省生态安全重心移动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．３．３　 驱动因素

生态安全变化不仅是生态问题，经济社会因素也是其动态演变的深层驱动因素。 同时，由于自然因素的

变化具有刚性，短期内影响生态足迹变化的主要是经济社会因素，因此，本文从经济社会角度对生态安全的驱

动因素进行研究。 自变量选取考虑了以下三个方面：首先，由于经济发展对生态环境有很强的依赖性，从而会

对生态安全变化产生重要影响。 基于此，选取城镇化率和人均 ＧＤＰ，分别表示经济发展水平和经济状况。 其
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次，人口数量决定了生态需求的高低［２７］，故选取人口密度作为代表。 最后，“资源—生产—消费—废物—资

源”不仅是生态足迹的研究视角还是一个连锁反应，会对区域内生态系统产生较大影响［２８］。 选取第二产业占

ＧＤＰ 比重，科教支出占总支出比和人均能源消费，分别代表产业结构变化，高新技术产业的发展水平［２９］ 和消

费结构变化。 地理探测器的结果显示，各因子的决定力有明显差异，由高到低依次为：人均 ＧＤＰ（０．６２）、人均

能源消费（０．６０）、第二产业占 ＧＤＰ 比重（０．５５）、城镇化率（０．５１）、人口密度（０．３５）、科教支出占总支出比

（０．３１）。
经济发展（ＧＤＰ）是影响生态安全的主要因素，经济增长导致建设用地需求增加，引起大规模土地开发。

同时，甘肃省经济发展主要依靠传统化工企业，以陇中地区为例，作为经济发展的核心区，兰石、兰化等企业

２０１８ 年底带动经济环比增长 ５．４％，成为经济总量扩张的龙头企业。 传统化工企业资源回收利用程度很低，
污染物生产量和排放量较多，对生态环境影响较大。 能源消费对生态安全影响次之，原因主要体现两方面，一
方面是甘肃省重利用轻建设的生产方式，作为传统的资源型工业发展地区，高能耗产业是经济发展的基础。
另一方面是居民消费结构也逐渐向高耗能方向发展，各种家用电器、私人交通工具数量大幅增长都使能源消

耗增加，生态压力不断加深。 产业结构转变可以体现自然资源的利用程度。 第二产业会排放大量 ＣＯ２、废水

和消耗一定数量的不可再生能源，因此第二产业结构比重的变化，特别是重化工行业的发展可以直接导致化

石能源用地和污染物排放量增加，进而影响生态环境，威胁生态安全。
甘肃省城镇化率从 ２００５ 年的 ２８．６１％增长至 ２０１５ 年的 ４３．１９％，建筑业总产值增加 ７％。 随着城市化规

模持续扩大，人类对自然资源空间占用增多，再加上甘肃省前期以占用牺牲自然资源为代价推动城镇化发展，
都促使了生态环境恶化，这也与甘肃省生态压力研究结果相一致。 人口密度对甘肃省生态安全影响较小，主
要是由于人口密度不是直接影响区域生态安全的因素，多以农业生产、工业发展等间接对区域产生影响。 科

教支出占比属于“软产业”主要依靠技术信息，对生态安全影响最小。 但研究期内甘肃省对产业技术创新扶

持力度较小，对生态产业重视程度较弱，总体成果较不显著。

３　 讨论

３．１　 生态可持续发展状态

实现可持续发展是 ２１ 世纪全球发展的共识，也是全球需要面临的重要挑战之一。 可持续发展意味着自

然资本存量不能减少，因此为了进一步刻画甘肃省全省资源利用状况，本文运用可持续指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）进一步分析地区生态可持续利用程度，并对可持续程度进行划分［２９⁃３１］，其结果如表 ３
所示。 ２００５—２０１０ 年甘肃省 ４ 个地区生态可持续程度不同：陇东南地区上涨幅度最大，上升 ２４％，呈不可持

续状态；其次是陇中地区上升幅度较大，上升 １４％，呈弱不可持续状态；河西地区上升幅度最小同样也处于弱

不可持续状态；高原边缘地区不增反降，下降 ６％，呈中等不可持续状态。 ２０１０—２０１５ 年甘肃省部分地区生态

可持续性趋好，陇中地区和陇东南地区略有上升，但仍处于弱不可持续状态；河西地区和高原边缘地区则均有

下降，呈中等不可持续状态。 这表明甘肃省在 ２００５—２０１０ 年的城市化发展对生态系统造成了较大压力，即城

市或城镇扩大侵占了大量的绿色生态空间，但资源和能源消耗持续增加，自然环境很难代谢掉工业化、城市化

产生污染导致生态不可持续。 而 ２０１０—２０１５ 年，随着“坚持人与自然和谐共生”这一科学自然观的不断深

化，城市化发展中对生态环境的关注不断提升，自然资源的承载压力有所减轻，生态可持续度逐渐提高。

表 ３　 生态可持续性等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

等级 Ｌｅｖｅｌ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ ＶＩ

生态可持续指数 ＥＳＩ ＥＳＩ ≥ ０．８ ０．６５ＥＳＩ＜０．８ ０．５ＥＳＩ＜０．６５ ０．３５ ≤ ＥＳＩ＜０．５ ０．２ ≤ ＥＳＩ＜０．３５ ＥＳＩ＜０．２

生态可持续程度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 强可持续 中等可持续 弱可持续 弱不可持续 中等不可持续 强不可持续
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３．２　 不确定性和局限性

从生态足迹法的视角探讨生态安全问题，在自然资源需求与供给两方面评估区域内生态系统结构、功能

和过程，可以从宏观上对西北干旱区整体生态状况进行了解。 因此，进一步的研究应集中在以下三个方面。
首先，基于“省公顷”的生态足迹相比传统的生态足迹已经在算法上有所提升，但是由于资料限制以及甘肃省

原本的产业情况，对水产品的讨论较少，使得生态足迹的水域部分有一定影响；另外，生态足迹中建设用地的

部分仅用电力数据代表，建设用地部分数值可能偏小。 其次，生态足迹可以揭示自然资源的消耗和供给，有利

于加深对生态安全状况的认识。 但研究方法侧重于地球陆地生物生产量而忽略了地下水资源、全球气候变

化、臭氧层破坏等一系列其他生态效应对生态安全的影响，应加入水足迹、能源足迹等全面量化分析，以表征

人类活动对不同自然资源的影响。 最后，论文采用地理探测器探寻生态安全，由于影响因子的可获取性，对驱

动力分析不够全面。 此外，通过模拟未来生态状况有效预防和保证生态安全、在不同环境政策视角下制定多

样的生态保护工程、以生态可持续为前提寻求经济和社会发展的新方案等均是未来研究需要关注与克服的

领域。

４　 结论

生态安全和人类生活联系紧密，在改善传统生态足迹的基础上对甘肃省 １５ 年生态安全进行评估，并引入

地理探测器定量探究不同经济社会因素和自然基底要素对生态安全的影响，对比不同区域差异，深入解析其

驱动机理。 研究结论如下：１）２００５—２０１５ 年，甘肃省生态压力指数从 １．１８ 升至 １．５４，变化幅度较大，生态安全

形势呈现恶化趋势，生态安全问题亟待解决；２０１０—２０１５ 年生态压力指数下降为 １．４４，虽得到了缓解，但生态

安全等级依旧属于较不安全状态，生态安全问题依然突出，不容乐观。 ２）随着“一体两翼”发展工业空间布局

发展，生态不安全区域从甘肃省的南部边缘地区，逐渐扩展至西北部边缘地区，１５ 年间生态安全重心也呈“西
北—东南”分布。 因此，应坚持生态优先，做好河西和高原边缘地区的生态建设工作，提高生态安全程度。 ３）
研究期内，除了 ＧＤＰ 增长引起的生态安全隐患外，能源消费、第二产业占 ＧＤＰ 比重、城镇化率、人口密度、科
技支出占总支出的比重等也不同程度的影响了生态安全，为了有效的改善甘肃省生态环境，进而减少生态隐

患，加快甘肃省经济和生态共同发展，可以建立多样的生态工程系统，差别化制定管理措施。
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