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足迹家族视角下关中城市群实现可持续发展目标的公
平性评价

杨　 屹∗，张　 柯
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摘要：西部城市群快速发展加剧了城市之间的竞争，自然资源消耗过快导致各市改善生态环境努力的差异加大，生态占用不公

平对生态系统的影响给城市群实现联合国 １７ 个可持续发展目标 （１７ ＳＤＧｓ） 带来了困难。 在描述 ２００７—２０１８ 年关中城市群人

均生态足迹 （ｅｆ）、人均碳足迹 （ｃｆ）、人均水足迹 （ｗｆ） 和城市发展指数 （ＣＤＩ） 时空演变特征的基础上，采用基尼系数评价了生

态占用公平性对城市群实现 １７ ＳＤＧｓ 的影响。 结果显示，①关中城市群各市 ＣＤＩ 年均增长率低于 ｅｆ、ｃｆ、ｗｆ，城市发展滞后于资

源消耗，不利于实现 １７ ＳＤＧｓ。 ②碳压力与碳承载的匹配度趋于优化，生态压力同生态承载、水资源压力同水承载的匹配度下

降。 ③生态压力同 ＣＤＩ 的空间均衡程度相对公平且稳定，碳压力、水资源压力同 ＣＤＩ 的空间均衡程度下降，城市发展同承载力

贡献差异性显著。 建立监测城市群社会经济活动同生态占用公平程度的分析框架，揭示了生态占用公平在实现 ＳＤＧｓ 情境中

有利于保护森林与耕地、提高城市群内城市改善生态环境的努力水平和平衡好各市在发展与保护之间的取舍的影响。 为此，提
出改善城市群生态环境治理框架、加强城市大气污染治理和城乡废物管理、建立跨域生态环境共保联治机制等建议。
关键词：足迹家族；城市发展指数；基尼系数；关中城市群
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｓｔｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆａｍｉｌｙ； ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ； Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

２１ 世纪以来，全球城市化加快，提高了生产和生活活动对自然资源的占用水平。 ２００７ 年以来，全球已有

超过一半的人口生活在城市中，到 ２０３０ 年预计将升至 ６０％［１］。 人口、资本和产业在城市的高度集聚带来了

基础设施、教育、医疗等方面的规模效应，贡献了 ６０％的全球生产总值，但碳排放量和资源使用量也分别占到

全球的 ７０％和 ６０％以上［１］，成为影响气候变化的主要诱因。 关中城市群 （Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，
ＧＵＡ） 快速的空间扩张导致人地矛盾愈加突出，以煤炭为主的能源结构使 ＧＵＡ 成为全国大气污染严重区域

之一，城市雨污排放设施系统不完善，水源地保护难度大。 更为严重的是，各市社会经济条件和自然禀赋差异

造成的生态环境治理水平和努力程度的不同。 如，西安是西部唯一的国家中心城市，２０１９ 年拥有 １０２０．３５ 万

人，ＧＤＰ 为 ９３２１．１９ 亿元，但 ＧＤＰ 最低的铜川只有 ３５４．７２ 亿元，人口也只有 ８０．３７ 万人。 这种不平衡表现出

城市发展和自然资源利用水平之间的非均衡性在西部具有典型意义。 城市群的发展是否掩盖了生态占用不

公平的事实？ 为此，需从生态公平性的视角扩展城市群非均衡发展的认识。
城市群可持续发展不单单针对某座城市，而是城市之间在实现 １７ 个可持续发展目标 （１７ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ， １７ ＳＤＧｓ） 的协调问题［２］。 自然资源配置不公平会导致生态环境治理失灵，出现“污染天

堂”。 ２０１５ 年联合国制定了包括 １７ 个总目标和 １６９ 个子目标的 ＳＤＧｓ［１］。 其中，与 ＳＤＧ１５ 陆地生物有关的土

地利用、与 ＳＤＧ１３ 气候行动有关的碳排放量、与 ＳＤＧ６ 清洁饮水和卫生设施有关的水资源利用是城市群实现

１７ ＳＤＧｓ 的关键。 作为普适性框架，一些 ＳＤＧｓ 指标难以统计或测度。 为此，在测算城市发展指数 （ ｃｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ， ＣＤＩ） 和足迹家族指标的基础上，采用基尼系数 （Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＧＣ） 评价城市群生态公

平性对实现 ＳＤＧｓ 的影响（图 １），这不仅能够弥补 ＣＤＩ 忽视生态系统对城市发展支撑作用的不足，而且通过

对比 １７ ＳＤＧｓ 有利于描述土地利用、碳排放水平、水资源利用的变化特点，拓宽城市群公平性对实现 ＳＤＧｓ 影

响的研究领域。

１　 文献综述

早期相关成果是针对上下游城市之间补偿问题的［３］。 如，黄河流域上中游城市用水多而导致下游城市
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图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＳＤＧ１５：可持续发展目标 １５ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌ １５；ＳＤＧ１３：可持续发展目标 １３ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌ １３；ＳＤＧ６：可持续发展目

标 ６ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌ ６；ＣＤＩ：城市发展指数 Ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ；ＳＤＧｓ：可持续发展目标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

缺水［４］。 进入 ２１ 世纪，区域性雾霾天气和水污染事件频发，人们意识到不同的生态建设水平和努力程度会影

响城市可持续发展［５］，因此，应以 ＳＤＧｓ 为目标，从公平性角度平衡社会经济⁃生态系统之间的关系［６］，这项准

则作为有效应对气候变化的制度新支柱已形成共识［７］，并认识到收入不公平将降低公众参与环境保护的积

极性，阻碍对生态资源的投资［８⁃９］，获取生态系统服务价值的不公平将增加社会经济⁃生态系统的脆弱性［１０］。
城市群中每座城市都是围绕自身利益来发展的，但人口和生产要素的流动使城市之间更加紧密，资源利用的

差异性决定了维护城市群生态系统的关键是公平分配生态资源［１１］，增强应对气候变化的意识［１２］。 在这一领

域中，Ｔｅｉｘｉｄó⁃Ｆｉｇｕｅｒａｓ 等测算了富裕度、人口等对生态足迹 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＥＦ） 不公平的贡献率，指出环

境政策应在推动世界经济持续发展的基础上促进资源利用的公平性［１３］。 Ｔｏｍáｓ 等从碳消费视角测度了碳足

迹 （ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＣＦ） 公平性［１４］。 Ｓｅｍｉｅｎｉｕｋ 等在描述全球 ＣＦ 公平性的基础上，提出以化石能源为主的

能源结构决定了 ＣＦ 的 ＧＣ 处于相对稳定的水平而且难以降低［１５］。 Ｗａｈｂａ 对埃及家庭水足迹 （ ｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＷＦ） 公平程度的测算结果显示，收入不公平加剧了 ＷＦ 的差距［１６］。 与此同时，公平性同 ＳＤＧｓ 的相

关研究刚刚兴起，如，Ｈｉｒａｔｓｕｋａ 等以森林养护效果证实了利益相关者之间的团体活动和合作对实现 ＳＤＧｓ 的

作用［１７］，Ｚｉｍｍ 通过估算 ＳＤＧｓ 技术和基础设施服务水平实证分析了公平性对实现 ＳＤＧｓ 的影响［１８］，Ｚｈｏｕ 等
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提出程序公平和分配公平有助于实现 ＳＤＧｓ［１９］。 这些成果为开展本研究提供了借鉴，但难点在于，ＳＤＧｓ 不仅

仅是个体目标的简单组合，更是目标之间的协调［２０］。 由于城市群生态占用公平对 １７ ＳＤＧｓ 的影响并未引起

足够的重视，而如何将足迹家族指标同 ＳＤＧｓ 子目标有机结合起来仍需探索［２１］。 为此，对照 ＳＤＧｓ 子目标下

设科目，在描述 ＣＤＩ 与 ＥＦ、ＣＦ、ＷＦ 等［２２］足迹家族指标动态变化特点的基础上，引入 ＧＣ 从生态占用公平性视

角评价城市群实现 １７ ＳＤＧｓ 的进程，这将有利于增强对维护城市群生态系统的理解。

２　 方法与数据

图 ２　 关中城市群的行政区域划分

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＧＵＡ

审图号：ＧＳ（２０１９）１８２２ 号 自然资源部监制

２．１　 研究区域

ＧＵＡ 在西部有着重要的战略地位和影响力，是 １２
座国家级城市群中在西北综合实力最强的城市群，涵盖

西安市、铜川市、宝鸡市、咸阳市、渭南市及杨凌示范区

（简称杨凌），具有森林、草原、湿地等地貌特征，拥有得

天独厚的区位优势（图 ２），是西部重要的交通枢纽，航
天航空、军工、科教、旅游等产业实力雄厚，产业体系完

整。 境内有 ２ 项 ６ 处遗产被列入《世界遗产名录》。
ＧＵＡ 中的西安不但是国家中心城市，而且是享誉世界

的历史文化名城，自然和人文资源富饶。 ２０１９ 年，ＧＵＡ
国土面积为 ５．５５ 万 ｋｍ２，仅占陕西省 ２０．５６ 万 ｋｍ２ 的

２７％，但 ＧＵＡ２４４０．２５ 万人口却占陕西省 ３８７６．２１ 万人

的 ６２． ９５％，城镇化率高达 ６１． ６６％。 ２０１９ 年，ＧＵＡ 的

ＧＤＰ 为 １６０９０．２７ 亿元，占陕西省的 ６１．７５％，城镇居民

可支配收入为 ３４７８７ 元，达到“中等收入”的世界银行标准。 ＧＵＡ 实现 １７ ＳＤＧｓ 的难点是，第一，用地矛盾凸

显。 ＧＵＡ 是人口净流入的区域，城市建设、基础设施等用地需求增长迅速，生产生活与生态用地的比例已接

近 １∶１。 由于城市开发建设早，旧城区多，保护好历史文化风貌的占地需求大。 第二，水资源利用率有待提高，
水环境整体质量较差。 ＧＵＡ 万元 ＧＤＰ 用水量 ３８．３１ｍ３，万元工业增加值用水量 １１５．２４ｍ３，低于全国平均水

平。 ２０２０ 年各市《环境质量年报》显示，水污染物浓度较高，如，２０１９ 年西安市河流氨氮、总磷和高锰酸盐指

数超标，铜川市三里洞监测断面水质轻度污染，岔口监测断面水质中度污染。 第三，化石能源为主的能源结构

导致控制碳排放难度大。 ＧＵＡ 煤炭占能源消耗的 ７０％以上，产业具有“高碳”特性，清洁能源比重低，主动提

高能源利用率的压力大。 《陕西省 ２０１８ 年重点排污单位名录》中有 ３３６ 家水环境重点排污单位，２８８ 家大气

环境重点排污单位，２７３ 家土壤环境重点排污单位，ＧＵＡ 就分别有 ２２１ 家、１３４ 家和 １１９ 家，占到 ６５．７７％、
４６．５３％和 ４３．５９％。 综上所述，生态系统支撑 ＧＵＡ 发展的能力较弱，正在成为实现 １７ ＳＤＧｓ 的主要障碍。
２．２　 研究方法

２．２．１　 足迹家族

足迹家族是指人类在自然资源消费和废弃物排放过程中占用的地球生态系统的再生和消纳能力［２３］，包
括 ＥＦ、ＣＦ 和 ＷＦ 等［２４⁃２５〛，旨在从生物圈、大气圈和水圈等关键生态系统追踪人类活动产生的自然资源占用、
温室气体排放及淡水资源的消费和污染［２６⁃２７］。 ＥＦ 的覆盖面较 ＣＦ 和 ＷＦ 要广泛，三者之间有一定的互补性，
往往比单一足迹能够更好反映资源利用的可持续性、效率及公平性的变化［２８⁃２９］。 足迹家族指标测算方法参

考了 Ｒｅｅｓ、李宁等的成果［３０⁃３１］、ＩＰＣＣ 排放清单［３２］及《省级温室气体编制指南》 ［３３］。
２．２．２　 城市发展指数

ＣＤＩ 是 １９９６ 年由联合国人居署 （ＵＮ－Ｈａｂｉｔａｔ） 提出并用于评估城市可持续性的指标体系［３４］，反映了城

市发展的综合水平［３５］，取值为［０， １００］，每个指标权重为 ２０％。 其中，基础设施、废物处理和城市产值表征基
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础管理水平，健康和教育指标表征基本公共服务水平，城市产值衡量经济水平（表 １）。

表 １　 ＣＤＩ指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＤＩ

指标 Ｉｎｄｅｘ 联合国人居署 ＵＮ⁃Ｈａｂｉｔａｔ 关中城市群 ＧＵＡ

基础设施 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 城市用水普及率 ／ ％ 城市用水普及率 ／ ％

污水管网覆盖率 ／ ％ 建成区排水管道密度 ／ ％

户通电率 ／ ％ 城市用气覆盖率 ／ ％

移动电话普及率 ／ ％ 移动电话普及率 ／ ％

废物处理 Ｗａｓｔｅ 污水处理率 ／ ％ 污水处理率 ／ ％

固体废物处理率 ／ ％ 工业固体废物综合利用率 ／ ％

健康 Ｈｅａｌｔｈ 人均预期寿命 ／ 岁 人均预期寿命 ／ 岁

儿童死亡率 ／ ％ 死亡率 ／ ％

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 成人识字率 ／ ％ １５ 岁以上人口非文盲率 ／ ％

综合入学率 ／ ％ 综合入学率 ／ ％

城市产值 Ｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔ 生产总值 ／ 美元 人均生产总值 ／ 元

　 　 ＧＵＡ：关中城市群 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ；ＣＤＩ：城市发展指数 Ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

ＣＤＩ 测算方法源于 ＵＮ⁃Ｈａｂｉｔａｔ 发布的 Ｇｌｏｂａｌ Ｕｒｂａｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２［３４］。 本研究结合 ＧＵＡ 实

际定义了计算公式（表 ２）。

表 ２　 ＣＤＩ计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ＣＤＩ

指标 Ｉｎｄｅｘ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ

基础设施 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 城市用水普及率×２５＋建成区排水管道密度×２５＋城市用气覆盖率×２５＋移动电话普及率×２５

废物处理 Ｗａｓｔｅ 污水处理率×５０＋工业固体废物综合利用率×５０

健康 Ｈｅａｌｔｈ （人口平均预期寿命－２５）×５０ ／ ６０＋（３２－死亡率）×５０ ／ ３１．９２

教育 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ １５ 岁以上人口非文盲率×２５＋综合入学率×２５

城市产值 Ｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔ （ ｌｏｇ（人均生产总值）－４．６１）×１００ ／ ５．９９

城市发展指数 ＣＤＩ （基础设施指标＋废物处理指标＋健康指标＋教育指标＋城市产值指标） ／ ５

２．２．３　 公平性分析

城市发展贡献系数 （ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＣＤＣＣ） 是足迹家族指标贡献率与 ＣＤＩ 贡献

率的比率。 以 ＥＦ 为例，计算公式如下：

ＣＤＣＣＥＦ ＝
ＥＦｉ

ＥＦ
／
ＣＤＩｉ
ＣＤＩ

（１）

式中，ＥＦｉ与 ＥＦ 和 ＣＤＩｉ与 ＣＤＩ 分别为各市和城市群的生态足迹和城市发展指数。 若 ＣＤＣＣＥＦ＜１，则表明该城

市在城市群中生态占用水平低却具有较高的发展贡献。 反之，则表明该市具有较低的发展贡献和较高的生态

占用水平。
生态承载系数 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＥＣＣ） 是 ＥＦ 贡献率与 ＥＣ 贡献率的比率。 计算公式如下：

ＥＣＣ ＝
ＥＦｉ

ＥＦ
／
ＥＣ ｉ

ＥＣ
（２）

式中，ＥＣ ｉ与 ＥＣ 分别为各市和城市群的生态承载力。 若 ＥＣＣ＞１，说明 ＥＦ 的贡献率大于 ＥＣ 的贡献率，表现为

“低生态承载贡献”，处于生态超载状态；反之，表现为“高生态承载贡献”，处于生态盈余状态。
将 ＧＣ［３６］引入足迹家族，采用几何方法求解洛伦兹曲线图的梯形面积以确定足迹家族指标的 ＧＣ。 计算

公式如下：
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ＧＣ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ －１ ）（Ｙｉ ＋ Ｙｉ －１） （３）

式中，Ｘ ｉ表示 ｉ 市排名后的权益评估指标的累计百分比，Ｙｉ表示 ｉ 市的足迹家族指标累计百分比。 当 ｉ ＝ １ 时，
（Ｘ ｉ －１，Ｙｉ －１）＝ （０， ０）。 ＧＣ 的取值在［０， １］，ＧＣ 值越小表示越公平。 以 ０．４ 作为公平与不公平状态的临

界点［３７⁃３８］。
２．３　 数据来源

第一，足迹家族指标和 ＣＤＩ 的数据来源见表 ３。

表 ３　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔｅ Ｓｏｕｒｃｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ 数据名称 Ｄａｔｅ ｎａｍｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 耕地、林地、草地、水域、建设用地
中国科学院资源环境数据中心 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ３ 期栅格数据，该
数据以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，数据精度为 １ｋｍ。

生态足迹 ＥＦ 农产品、林产品、草产品和水产品产量，
环境污染排放量、能源消耗量

２００８—２０１９ 年《陕西统计年鉴》及 ＧＵＡ 各市的统计年鉴

均衡因子、产量因子
全球足迹网 （Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ） ２０１８ 年发布的 Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｓ

碳足迹 ＣＦ 能源消耗量、工业生产、污染排放、牲畜
数量

２００８—２０１９ 年《陕西统计年鉴》、ＧＵＡ 各市的统计年鉴及 ２００７—２０１８ 年各
市《国民经济与社会发展统计公报》

水足迹 ＷＦ 农作物产量、动物产量、进出口总值、
ＧＵＡ 常住人口

２００８—２０１９ 年《陕西省统计年鉴》

工业、生活和生态用水 ２００７—２０１８ 年《陕西省水资源公报》

城市发展指数 ＣＤＩ 基础设施、废物处理、城市产值 ２００８—２０１９ 年《陕西统计年鉴》及 ＧＵＡ 各市的统计年鉴

健康
２００８—２０１９ 年《陕西统计年鉴》、ＧＵＡ 各市的统计年鉴和 ２００７—２０１８ 年各
市《国民经济与社会发展统计公报》及政府网站

教育
２００８—２０１９ 年 ＧＵＡ 各市的统计年鉴和 ２００７—２０１８ 年各市《国民经济与社
会发展统计公报》及第六次人口普查公报

　 　 ＥＦ：生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＣＦ：碳足迹 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＷＦ：水足迹 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

第二，均衡因子和产量因子（表 ４）源于全球足迹网 （Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ） ２０１８ 年发布的 Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｓ。

表 ４　 各类土地的均衡因子和产量因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

污染吸纳地
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

化石能源地
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｌａｎｄ

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ ２．５２ １．２９ ０．４６ ０．３７ １．００ ２．５２ １．２９

产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ １．２８ ２．５５ １．９３ １．００ ０．００ １．２８ ０．００

３　 结果

３．１　 足迹家族指标的动态变化

２００７—２０１８ 年，ＧＵＡ 各市的人均生态足迹 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｅｆ） 年均增长率分别为 １．４６％、
３．４９％、２．９１％、２．９４％、５．５３％、４．３０％。 其中，能源消耗 ｅｆ 占据首位。 ＧＵＡ 工业化进程加快，对煤炭资源依赖

较大，能源结构短期内难以发生根本性的改变。 同生态承载力比较，各市一直处于生态赤字状态，人均生态赤

字 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｅｄ） 呈上升态势。 各市的人均碳足迹 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｃｆ） 年均增

长率分别为 ３．６８％、７．３０％、５．６２％、４．４５％、０．８４％、－３．７０％。 从 ｃｆ 的构成账户来看，仅能源消耗就远超当地的

４４３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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人均碳承载力 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｃ）。 其次是污染排放账户和工业生产账户。 ２０１８ 年 ＧＵＡ 平均单

位能耗降低 ４．５７％，比 ２０１０ 年提高了 ４３．２６％。 近年来的水电、风电等发电量虽有提高，但占 ２０１８ 年总发电量

比率仍不到 １０％。 各市的人均水足迹 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｗｆ） 年均增长率分别为－３．６２％、２．６１％、
４．４１％、１．７３％、３．７２％、－１．７７％。 咸阳、渭南、宝鸡、铜川的人均水赤字 （ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｗｄ） 年均增长

率分别为 ４．９５％、１０．６１％、６．９８％、１０．１３％。 西安和杨凌分别在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年由水赤字转为水盈余，显现

出水污染的治理成效。

图 ３　 ２００７ 年和 ２０１８ 年关中城市群 ｅｆ、ｃｆ 和 ｗｆ 的结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＵＡ′ｓ ｅｆ， ｃｆ ａｎｄ ｗｆ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１８

ｅｆ：人均生态足迹 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｃｆ：人均碳足迹 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｃｆ：人均水足迹 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

图 ４　 ２００７—２０１８ 年关中城市群 ＣＤＩ的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＵＡ′ｓ ＣＤＩ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

３．２　 城市发展指数的动态变化

ＧＵＡ 各市的 ＣＤＩ 年均增长率分别为 １． ７４％、
１．７０％、１．６６％、１．９６％、２．５２％、２．２８％（图 ４）。 从一级指

标来看，西安、咸阳、宝鸡的产值年均增长率分别为

３．３４％、４．４２％、３．７５％，但上升态势逐年放缓。 渭南、铜
川、杨凌的废物处理年均增长率分别为 ４．９９％、５．４１％、
５．４９％，表明水污染和工业固体废弃物的治理有一定成

效。 除城市产值和废物处理外，对各市 ＣＤＩ 贡献最大

的是基础设施，呈上升态势。 各市的健康和教育指标都

处于稳定状态，９ 年义务教育的普及使得小学与初中的

入学率逐渐接近饱和，但城市群人均预期寿命 ７５．４２ 岁

低于 ７７ 岁的国内平均水平。
３．３　 公平性评价结果的动态变化

以 ＥＣＣ、碳承载系数 （ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＣＣＣ）、水承载系数 （ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＷＣＣ） 为

横轴，以 ＣＤＣＣＥＦ、ＣＤＣＣＣＦ、ＣＤＣＣＷＦ为纵轴，将坐标轴划

分为 ４ 个象限（图 ５ 至图 ７）。 结果显示：
第一，西安和渭南 ＣＤＣＣＥＦ和 ＥＣＣ 均大于 １，属于“低城市发展贡献、低生态承载贡献”。 宝鸡和铜川

ＣＤＣＣＥＦ和 ＥＣＣ 基本小于 １，属于“高城市发展贡献、高生态承载贡献”。 咸阳 ＣＤＣＣＥＦ大于 １ 而 ＥＣＣ 小于 １，属
于“低城市发展贡献、高生态承载贡献”，杨凌属于“高城市发展贡献、低生态承载贡献”。

第二，咸阳和渭南 ＣＤＣＣＣＦ 和 ＣＣＣ 均大于 １，属于“低城市发展贡献、低碳承载贡献”。 西安和宝鸡

５４３６　 １６ 期 　 　 　 杨屹　 等：足迹家族视角下关中城市群实现可持续发展目标的公平性评价 　
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图 ５　 ２００７ 和 ２０１８ 年关中城市群 ＣＤＣＣＥＦ 、ＥＣＣ 的评价结果

Ｆｉｇ．５　 ＣＤＣＣＥＦ ａｎｄ ＥＣＣ′ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＵＡ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１８

ＣＤＣＣＥＦ：生态足迹的城市发展贡献系数 Ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＥＣＣ：生态承载系数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＤＣＣＣＦ和 ＣＣＣ 均小于 １，属于“高城市发展贡献、高碳承载贡献”。 铜川和杨凌除个别年份外，ＣＤＣＣＣＦ小于 １
而 ＣＣＣ 大于 １，属于“高城市发展贡献、低碳承载贡献”。

第三，咸阳和渭南 ＣＤＣＣＷＦ和 ＷＣＣ 均大于 １，属于“低城市发展贡献、低水承载贡献”。 西安、宝鸡和杨凌

除个别年份外，ＣＤＣＣＷＦ和 ＷＣＣ 均小于 １，属于“高城市发展贡献、高水承载贡献”。 铜川 ＣＤＣＣＷＦ小于 １ 而

ＷＣＣ 大于 １，属于“高城市发展贡献、低水承载贡献”。
ＧＵＡ 的 ＥＦ、ＣＦ、ＷＦ 的城市发展 ＧＣ 分别居于［０．３７， ０．４０］、［０．３５， ０．４６］、［０．３９， ０．４５］的区间（图 ８），分

别增长了 １．３４％、１７．４５％、１３．７７％。 ＥＦ 的城市发展 ＧＣ 增幅不大，在临界点 ０．４ 以下，生态压力与城市发展的

匹配度相对公平且稳定。 ＣＦ 和 ＷＦ 的城市发展 ＧＣ 增幅较大，分别在 ２０１１ 年和 ２００８ 年超过 ０．４，表明碳压

力、水资源压力与城市发展的空间均衡程度下降。 ＧＵＡ 的生态承载 ＧＣ、碳承载 ＧＣ、水承载 ＧＣ 分别居于

［０．２０， ０．４０］、［０．４２， ０．５２］、［０．１９， ０．４５］的区间。 碳承载 ＧＣ 降低了 ５．４５％，生态承载 ＧＣ 和水承载 ＧＣ 分别

提高了 ７７．６９％和 １３０．４３％，表明碳压力与碳承载趋于匹配，生态压力与生态承载、水资源压力与水承载的匹

配度趋于不公平。 值得关注的是，生态承载 ＧＣ 始终在 ０．４ 以下，而碳承载 ＧＣ 则一直在 ０．４ 以上，表明各市碳

承载的显著不公平，增加了碳减排协调行动的难度。 水承载 ＧＣ 从 ２０１８ 年开始超过 ０．４，水资源利用不公平

特点明显。

４　 讨论

城市发展同生态环境不协调是客观事实［３９⁃４０］。 认识足迹变化带来的溢出和反馈效应［４１］ 并验证结果［４２］

为研究视角转向生态占用公平性评价奠定了实证基础。 城市群生态占用不公平势必因加剧城市之间的竞争
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图 ６　 ２００７ 和 ２０１８ 年关中城市群 ＣＤＣＣＣＦ 、ＣＣＣ 的评价结果

Ｆｉｇ．６　 ＣＤＣＣＣＦ ａｎｄ ＣＣＣ′ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＵＡ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１８

ＣＤＣＣＣ Ｆ：碳足迹的城市发展贡献系数 Ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＣＣＣ：碳承载系数 Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

而导致各市改善生态环境努力的差异加大。 本研究结果证实了这一点，即，各市生态压力与其自身发展水平

匹配度相对较好，但碳压力、水资源压力同城市发展水平的匹配度较差。 由于城市群碳排放与水污染都具有

跨域特点，因此，相对生态承载 ＧＣ 和水承载 ＧＣ 而言，碳承载的 ＧＣ 一直在 ０．４ 以上，显示出碳压力和碳排放

的不公平特点更为明显［４３］，表明城市群如果不采取协同行动将难以实现 １７ ＳＤＧｓ。 ＧＵＡ 内城市人口密度、经
济发展和收入水平等差距大，不可避免地将由发展不公平进一步演变为生态占用不公平，评估生态占用的空

间公平性对城市群实现 １７ ＳＤＧｓ 的影响是科学定位城市群发展战略的重要组成部分。 这些影响主要表现在：
第一，土地利用的公平程度影响城市群森林与耕地的保护，对实现 ＳＤＧ１５ 产生影响。 第二，碳排放和水资源

利用的公平程度将形成跨地域的环境影响，降低城市改善生态环境的努力水平，影响实现 ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ６ 的

路径。 第三，城市发展同承载贡献类型的差异性意味着要关注城市群利益相关者的关系，平衡好每座城市在

发展与保护之间的关系，这将有助于在跨域生态管理中实现“双赢”。
从实践上看，２０１８ 年国家制止西安秦岭北麓违规建别墅以来，ＧＵＡ 建设秦岭自然保护区，开展“绿盾”专

项行动，修复了 ＧＵＡ 最大的“合阳湿地”及城市周边湿地，并在推进城市人工造林、绿地建设等修复生态行动

中取得了成效，如，城市绿化覆盖面积 ６９５６１ ｈｍ２，占陕西省的 ８４．５４％。 这同 ＳＤＧ１５ 倡导的理念是一致的。
对照 ＳＤＧ１３，ＧＵＡ“高碳”能源结构同“低碳”发展是背道而驰的，迫切需要通过优化生产力布局、发展绿色产

业来提高承载能力，以确保公众获得“负担得起的、可靠和可持续的能源”。 对照 ＳＤＧ６，２０１８ 年 ＧＵＡ 饮用水

安全服务的人口达到全覆盖，水资源利用率、污水处理率分别从 ２００７ 年的 ６４．５４％、５２．９８％提高到 ２０１７ 年的

７３．２６％、９５．８９％，城市集中式饮用水源达标率 １００％。 但人均水量只有 ３０４．５９ｍ３ ／人，仍处于水资源匮乏状态。
对照 １７ ＳＤＧｓ，ＧＵＡ 正在实施的全民医疗保险将使得公众享有的医疗健康服务成为现实。 但也应看到，城乡
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图 ７　 ２００７ 和 ２０１８ 年关中城市群 ＣＤＣＣＷＦ与 ＷＣＣ 的评价结果

Ｆｉｇ．７　 ＣＤＣＣＷＦ ａｎｄ ＷＣＣ′ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＵＡ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１８

ＣＤＣＣＷＦ：水足迹的城市发展贡献系数 Ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＷＣＣ：水承载系数 Ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ８　 ２００７—２０１８ 年关中城市群城市发展 ＧＣ 和承载力 ＧＣ 的动态变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ′ｓ ＧＣ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ′ｓ ＧＣ ｏｆ ＧＵＡ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

ＧＣ：基尼系数 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

教育水平在师资队伍、硬件设施等方面还存在差距，不仅要提高乡村办学质量，还要实现 １２ 年义务教育的全

覆盖。 为此，提出建议：第一，改善城市群生态环境治理框架。 制定同生态资源初次分配与再分配调节相关的

政策，建立有利于城市群绿色发展的创新性融资机制和合作机制，把跨域生态系统保护和生物服务价值核算
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纳入当地规划，将生态补偿纳入城市群发展规划。 第二，以建立“碳平衡社会”为目标，加强城市群大气污染

治理和城乡废物管理，推广新能源汽车，发展农村沼气、清洁炉灶及秸秆能源、太阳能等技术，推广煤炭高效清

洁利用、先进节能环保技术装备等。 第三，推进城乡污水处理和生活垃圾分类、建筑垃圾回收和再利用，建设

城市群取用水户、水功能区、市界断面监测点和监控管理信息平台。 第四，以防范城市跨域污染转移为目标强

化法治，建立城市群生态环境共保联治机制，促进公共服务便利共享，落实 “同城待遇”。 地方政府应对改善

生态环境的任务做出承诺，向公众开放同 ＳＤＧｓ 相关的监测指标及结果，积极鼓励企业、第三方组织、志愿者

参与监督，就生态环境行动同利益相关方开展广泛沟通，并作为制定行动计划的基础。

５　 结论

采用足迹家族指标、ＣＤＩ 和 ＧＣ 建立了评价城市群发展水平同生态占用公平性的分析框架，不仅有利于

推进城市碳减排、提高水资源利用率，更重要的是，将有助于在维护城市群利益相关者权益的基础上减少跨地

域的环境影响，有利于推进以实现 １７ ＳＤＧｓ 为目标的城市群协同行动，主要结论有：
第一，２００７—２０１８ 年，城市群各市 ＣＤＩ 年均增长率在［１．６６％， ２．５２％］区间，显示出城市发展水平整体提

高的特点。 各市的 ｅｄ 呈上升态势，能源消耗是引起城市群 ｃｆ 增长的主要原因。 除西安和杨凌外，ＧＵＡ 其他

城市均处于水赤字状态，水资源消耗压力大。
第二，城市群各市的城市发展贡献与生态承载贡献的匹配度较差，尤以碳承载最为突出。 生态承载 ＧＣ

在 ２０１８ 年增幅较大，接近 ０．４，生态压力与生态承载匹配度趋于不公平。 表明碳压力、水资源压力与城市发展

的空间均衡程度下降。 对比 ＳＤＧｓ，能源结构的不合理导致城市群大气质量下降。 土地、能源、水资源的高效

利用对城市群实现 １７ ＳＤＧｓ 至关重要。
研究也存在着局限性与不足。 第一，未论证各市的生态溢出效应。 第二，未讨论实现不同 ＳＤＧｓ 情境中

生态环境治理政策的有效性。 第三，未探讨政府、企业、公众等利益相关者对待生态占用公平性的态度及生态

补偿问题。 因此，围绕 １７ ＳＤＧｓ 探索城市群发展中生态治理对公平占用自然资源的影响是未来研究方向

之一。
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