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西北地区三维生态足迹生态安全评价及驱动力分析

鲁　 钰１ꎬ赵银娣１ꎬ２ꎬ∗ꎬ董霁红１

１ 中国矿业大学环境与测绘学院ꎬ徐州　 ２２１１１６

２ 自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室ꎬ西安　 ７１００７５

摘要:西北地区生态脆弱ꎬ进行生态安全评估和驱动力分析具有重要意义ꎮ 选取土地利用影像和植被净初级生产力产品叠加细

化均衡因子和产量因子ꎬ利用三维生态足迹改进模型测算和空间刻画西北地区 ２００９—２０１７ 年的足迹深度ꎬ足迹广度和区域三

维生态足迹ꎻ然后基于上述结果计算生态压力指数、生态协调系数、生态足迹多样性指数、流量资本占用率和存量资本流量利用

比描述生态安全变化ꎻ最后用 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型结合主成分回归模型分析三维生态足迹演变的主要驱动因素ꎮ 结果表明:(１)
２００９—２０１７ 年研究区的区域足迹广度总体上呈现为先升后降的趋势ꎬ２００９ 年最低为 ３.１１６ ｈｍ２ /人ꎬ２０１６ 年达到最高为 ３.７９６
ｈｍ２ /人ꎻ区域足迹深度研究期内一直上升ꎬ从 ２００９ 年的 １１.５５０ ｈｍ２ /人上涨为 １９.０３１ ｈｍ２ /人ꎻ三维生态足迹研究期内也一直增

加ꎬ由 ６.００６ ｈｍ２ /人增加为 ９.７６０ ｈｍ２ /人ꎮ (２)研究区 ２００９—２０１７ 年整体生态安全持续恶化ꎬ生态压力不断增大ꎬ其中宁夏生

态安全形势严峻ꎬ新疆和陕西生态环境脆弱ꎬ甘肃生态安全程度相对较差ꎬ青海生态安全良好ꎻ不同地区地类的安全状况基本不

同ꎬ但共同点为林地最为安全ꎬ化石能源用地最不安全ꎮ (３)驱动力分析模型表明ꎬ研究区经济、社会和技术发展对资本的占用

有传导机制ꎮ 人均 ＧＤＰ、城镇化率和人口是研究区增加生态资本占用的因素ꎬ万元 ＧＤＰ 能耗是除新疆外共有的缓解资本亏损

的因素ꎬ经济发展仍依靠消耗资本能源ꎬ需加大科技水平投入ꎬ提高能源利用效率ꎻ产业需要加速转型ꎬ完善经济体制ꎬ降低对资
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｃａｐｉｔａｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＳＴＩＲＰＡＴ
ｍｏｄｅｌꎻ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

区域生态安全是促进生态文明建设并实现可持续发展的重要基础[１]ꎬ对区域社会、经济和环境的协调发

展具有重要意义[２—３]ꎮ 生态安全评价采用的方法主要有压力￣状态￣响应模型[４]ꎬ系统聚类法[５]ꎬ生态足迹

法[６]、综合指数法[７]、模糊综合评价法[８]和神经网络模型[９]ꎮ 上述生态安全评价的定量方法中ꎬ生态足迹法

从生态视角核算自然资本ꎬ衡量人类对地球再生能力的直接和间接需求ꎬ并将其与地球上现有的生物能力相

比较[１０—１１]ꎬ是一种易于阅读的生态可持续性衡量工具[１２]ꎮ 随着研究深入ꎬ传统生态足迹模型未能区分自然

资本流量与存量ꎬ也无法反映生态赤字在时间上的累积ꎬ三维生态足迹模型[１３—１５]更能体现出不可再生资源对

生态稳定发展的重要性ꎮ 方恺[１３—１５]将三维生态足迹引入中国进行优化与完善ꎬ并评估全球 １１ 个国家的自然

资本利用状况ꎮ 陈蓓[１６]借助生态足迹模型利用生态压力指数、生态足迹多样性指数和生态协调系数对川西

南高原地区进行生态安全评价ꎬ王涛[１７]利用千米尺度的净初级生产力(ＮＰＰ)计算生态压力指数进行河南生

态安全诊断ꎬ郑德凤[１８]基于足迹深度和广度分析了中国自然资本的时空演变和驱动力机制ꎮ 目前三维生态

足迹在足迹核算方面研究较多ꎬ对不同地区自然资本利用的深入研究不足ꎬ足迹的计算和空间刻画仍然需要

优化ꎬ也缺乏从资本流量和存量方面评价生态安全ꎬ同时迫切需要深入探讨省际自然资本格局形成的驱动力ꎮ
西北地区作为我国重要的矿产和能源供应基地ꎬ生态环境脆弱ꎬ经济持续发展和资源的过度开发导致生

态退化严重[１]ꎬ有必要进行生态安全评价和驱动力分析ꎮ 西北地区的生态足迹研究比较缺乏且多集中在二

维层面ꎬ研究区时空异质性大ꎬ基于 ＮＰＰ 的均衡因子和产量因子研究多为千米尺度ꎬ导致足迹计算结果不够

准确ꎻ其次ꎬ生态安全评价研究鲜有对自然资本利用存量和流量的分析ꎻ也少有省域生态安全评价的同时探讨

三维生态足迹自然资本格局形成的驱动力ꎮ 故本研究利用 ２００９—２０１７ 年的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 和 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 影

像合并的 ５００ ｍ×５００ ｍ 的格网单元进一步细化均衡因子和产量因子ꎬ采用三维生态足迹改进模型定量估算

和可视化西北地区足迹深度、足迹广度以及区域三维生态足迹ꎬ然后计算生态压力指数、生态协调指数、生态

足迹多样性指数、流量资本占用率和存量资本流量利用比描述生态安全变化ꎬ最后基于 ＳＴＩＲＰＡＴ (Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ) 扩展模型[１９] 结合主成分回归模型[２０]ꎬ在多重

共线性严重存在的情况下[２１]加强对影响三维生态足迹自然资本格局演变的主要驱动因素的分析ꎬ为西北地

区生态安全发展提供科学依据和决策支撑ꎬ研究技术路线如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 研究技术路线图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＮＰＰ: 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１　 数据来源及处理

１.１　 研究区概况

西北地区(７３°３′—１１１°１４′Ｅꎬ３１°４２′—４９°６′Ｎ)行政区划包括陕西省、宁夏回族自治区、甘肃省、青海省和

新疆维吾尔族自治区ꎬ图 ２ 为研究区 ２０１７ 年生态型土地利用图ꎮ 研究区主要属于温带大陆性气候ꎬ气候干

旱ꎬ降水稀少ꎬ地形多为盆地、山地和沙漠ꎬ植被由东向西为草原、荒漠、戈壁流沙、内流河和绿洲ꎬ人口多为少

数民族ꎬ矿产资源丰富ꎬ生态环境脆弱ꎮ
１.２　 数据准备及处理

本研究所用统计数据来源于统计年鉴ꎬ遥感数据为 ２００９—２０１７ 年的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地利用数据和

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 的 ＮＰＰ 数据ꎮ 生态足迹计算时分为生物资源账户与能源资源账户ꎬ耕地、草地、林地和水域对

应生物资源账户ꎬ化石能源用地和建设用地对应能源资源账户ꎮ 生物资源的各类指标消费数据包括农产品、
畜牧产品、林产品和水产品等ꎬ这些数据来源于 ２０１０—２０１８ 年的«陕西统计年鉴»、«宁夏统计年鉴»、«甘肃发

展年鉴»、«青海统计年鉴»、«新疆统计年鉴»和«中国统计年鉴»ꎻ原煤、原油、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油

消费量以及电力和热力消费量等能源资源来源于«中国能源统计年鉴»ꎬ全球平均生物产量和全球平均能源

足迹来自联合国粮食及农业组织ꎮ ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地利用数据选取 ＩＧＢＰ 方案ꎬ影像数据的缺失值进行 Ｍａｊｏｒｉｔｙ
分析ꎻＮＰＰ 数据将无效值剔除ꎬ与比例因子相乘ꎮ 根据全国和西北地区的行政区划边界矢量图用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５
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图 ２　 研究区域图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

裁剪得到全国和研究区的土地利用数据和 ＮＰＰ 数据ꎬ
叠加合并ꎬ得到 ２００９—２０１７ 年 ５００ ｍ×５００ ｍ 的格网的

各种生产性土地类型的 ＮＰＰ 数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 三维生态足迹改进模型

三维生态足迹[１５]在传统的生态足迹模型中加入表

征资本存量消耗情况的足迹深度和表征资本流量占用

情况的足迹广度ꎬ但无法准确表达生态损益值ꎬ积累不

同类型的土地时ꎬ自然资本供需的矛盾可能被弱化ꎬ改
进的三维生态足迹模型公式如下[２２—２３]:

ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＥＦ ｉꎬＥＣ ｉ{ } 　 　 　 　 　 (１)

ＥＦｄｅｐｔｈꎬｒｅｇｉｏｎ ＝ １ ＋
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ ＥＦ ｉ － ＥＣ ｉꎬ０{ }

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＥＣ ｉ

(２)

式中ꎬ ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域足迹广度ꎬ ＥＦｄｅｐｔｈꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域足迹深度ꎬ ＥＦ ｉ 代表第 ｉ 种生态生产性土地的生态足

迹ꎬ ＥＣ ｉ 代表第 ｉ 种生态生产性土地的生态承载力ꎮ
相应地ꎬ区域的三维生态足迹以及地类尺度的足迹广度和足迹深度的公式[１３]如下:

ＥＦ３Ｄꎬｒｅｇｉｏｎ ＝ ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ × ＥＦｄｅｐｔｈꎬｒｅｇｉｏｎ (３)
ＥＦｓｉｚｅꎬｉ ＝ ｍｉｎ ＥＦ ｉꎬＥＣ ｉ{ } (４)

ＥＦｄｅｐｔｈꎬｉ ＝ １ ＋
ｍａｘ ＥＦ ｉ － ＥＣ ｉꎬ０{ }

ＥＣ ｉ
(５)

式中ꎬ ＥＦ３Ｄꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域三维生态足迹ꎬ ＥＦｄｅｐｔｈꎬｉ 为第 ｉ 种生产性土地的足迹深度ꎬ ＥＦｓｉｚｅꎬｉ 第 ｉ 种生产性土地的

足迹广度ꎮ
全国生态足迹时空异质性较大ꎬ为了使三维生态足迹模型的结果更加准确ꎬ生态安全评价更具有针对性ꎬ

对模型中的均衡因子和产量因子进行细化ꎮ 均衡因子指区域内某种生产性土地的年均 ＮＰＰ 与所有生产性土

地的年均 ＮＰＰ 的比值ꎬ化石能源用地本指吸收 ＣＯ２的用地ꎬ但森林是吸收 ＣＯ２的主要贡献者ꎬ化石能源用地的

均衡因子用林地的均衡因子替代ꎮ 由于建筑用地占用的是耕地ꎬ建筑用地的均衡因子用耕地的均衡因子代

替ꎮ 产量因子是指区域内某种生产性土地的年均 ＮＰＰ 与全国相应的生产性土地的年均 ＮＰＰ 的比值ꎮ 化石

能源的产量因子为 ０ꎬ建设用地的产量因子等同于耕地的产量因子ꎬ公式如下:

ｒｉ ＝
ｐｉ

ｐ
ꎬｙｉ ＝

ｆｉ
Ｆ ｉ

(６)

式中ꎬ ｒｉ 是均衡因子ꎬ ｐｉ 为第 ｉ 种生产性土地的年均 ＮＰＰꎬ ｐ 为 ４ 类生产性土地的年均 ＮＰＰꎮ ｙｉ 是产量因子ꎬ ｆｉ
是第 ｉ 种生产性土地的年均 ＮＰＰꎬ Ｆ ｉ 为全国第 ｉ 种生产性土地的年均 ＮＰＰꎮ
２.２　 生态安全评价指标

根据上述三维生态足迹模型计算结果ꎬ计算生态压力指数(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬＥＰＩ) [２４]、生态协调系

数( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＥＣＣ) [２５]、生态足迹多样性指数 ( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＦＤＩ) [２６]、资本流量占用率和存量流量利用比[２７]对研究区进行生态安全评估ꎮ

生态压力指数可反映区域范围内的生态环境承压能力的强弱[２４]ꎬ公式如下:
ＥＰＩ ＝ ｅｆ′ / ｅｃ (７)

式中ꎬＥＰＩ 为生态压力指数ꎬ ｅｆ′ 为可更新资源的人均生态足迹ꎬ ｅｃ 为人均生态承载力ꎮ
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生态赤字只是一个差值ꎬ不能反映要素禀赋与区域发展间的关系ꎬ因此引入生态协调系数ꎬ其可反映区域

生态环境和社会经济发展间的协调程度ꎬＥＣＣ 的数值越接近与 １.４１４ꎬ协调性越好ꎬ相反地ꎬＥＣＣ 数值越接近

与 １ꎬ协调性越糟糕[２５]ꎬ公式如下:

ＥＣＣ ＝ ｅｆ′ ＋ ｅｃ( )

ｅｆ′( ) ２ ＋ ｅｃ２
＝

ｅｆ′
ｅｃ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｆ′
ｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １

＝ ＥＰＩ ＋ １( )

ＥＰＩ２ ＋ １
(８)

式中ꎬ ｅｆ′ 为可更新资源的人均生态足迹ꎬ ｅｃ 为人均生态承载力ꎬＥＣＣ 为生态协调系数ꎮ
生态足迹多样性指数包含两个方面:丰富度和公平度ꎬ分别反映不同土地利用类型的比例情况和生态足

迹的分配情况ꎬ采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 公式[２８]计算ꎬ公式如下:

ＥＦＤＩ ＝ － ∑ ｐｉ × ｌｎｐｉ( ) (９)

式中ꎬＥＦＤＩ 为生态足迹多样性指数ꎬｐｉ 是第 ｉ 类土地利用类型的生态足迹在总生态足迹中所占的比例ꎮ
存量流量利用比是指在资本流量完全被占用ꎬ存量资本开始逐渐被消耗的情况下ꎬ人类利用自然资本中

存量和流量之间的大小关系[２７]ꎬ公式如下:

Ｒｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ ＝

ＥＦ － ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ

ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ

＝ ＥＦｄｅｐｔｈꎬｒｅｇｉｏｎ － １ (１０)

式中ꎬ Ｒｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ 代表存量流量利用比ꎬ ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域的足迹广度ꎬ ＥＦｄｅｐｔｈꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域的足迹深度ꎬＥＦ 代表

生态足迹ꎮ
资本流量占用率是指当处于生态盈余时能够准确表征对自然资本的实际占用情况[２７]ꎬ公式如下:

ＯＲ ｆｌｏｗ ＝
ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ

ＥＣ
× １００％ (１１)

式中ꎬ ＯＲ ｆｌｏｗ 代表资本流量占用率ꎬ ＥＦｓｉｚｅꎬｒｅｇｉｏｎ 代表区域的足迹广度ꎬＥＣ 代表生态承载力ꎮ

２.３　 灰色相关分析

灰色相关分析是依据灰色系统理论定量研究事物间的关联程度ꎬ计算出参考序列和若干比较序列间的关

联系数和关联度ꎬ查看系统因素的主要关系[２９]ꎮ 灰色关联度越大ꎬ说明发展趋势越相近ꎬ表明两数列的影响

越大ꎮ 该方法主要包括以下 ４ 个步骤[３０]:
(１)选择比较序列和参考序列:可表征系统行为特征的序列为参考数列ꎬ对系统行为因素产生影响的序

列为比较序列ꎮ
(２)数据无量纲化处理:系统中因素的物理意义大不相同ꎬ数据的量纲也可能不同ꎬ因此数据需要无量纲化处理ꎮ
(３)计算关联系数:关联程度是曲线几何形状间的差别程度ꎬ其衡量尺度可用曲线间差值大小来表示ꎮ

ξｉ ＝
Δ ｍｉｎ( ) ＋ ρΔ(ｍａｘ)
Δｏｉ(ｋ) ＋ ρΔ(ｍａｘ)

(１２)

式中ꎬ ξｉ 为关联系数ꎬ Δ ｍｉｎ( ) 是第二级最小差ꎬ Δ(ｍａｘ) 是两级最大差ꎮ Δｏｉ(ｋ) 为各比较数列与参考数列每

个数值绝对差值ꎮ ρ 为分辨系数ꎬ一般在 ０—１ 之间ꎬ通常取 ０.５ꎮ
(４)求得关联度:关联系数有多个值ꎬ且信息过于分散ꎬ整体性比较效果差ꎬ将曲线中的各点的关联系数

求取平均值ꎬ作为关联程度的数量表示ꎮ

ｒｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ(ｋ) (１３)

式中ꎬ ｒｉ 为关联度ꎬＮ 为值的个数ꎮ
２.４　 驱动力分析方法
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２.４.１　 驱动力指标的选取

本研究的初始模型从经济、社会和技术三方面选择驱动力指标ꎮ 随着人民生活水平的提高ꎬ消费能源增

多ꎬ生态环境影响加大ꎬ而人均 ＧＤＰ 是国民生活水平的重要体现ꎬ同时研究区第二产业发达ꎬ所以采用人均

ＧＤＰ 和第二产业增加值作为经济层面指标ꎮ 人口数量的增加对环境造成着影响ꎬ随着城市化进程的加快ꎬ必
然促使基础设施和建筑等必需品的快速发展ꎬ因此在社会层面采用人口、城市化水平和城镇就业人员作为反

映城市化程度的指标ꎮ 能源的消费量和利用效率是生态环境的重要影响因素ꎬ所以技术层面的指标选取能源

终端消费量和万元 ＧＤＰ 能耗ꎮ
２.４.２　 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型方法

ＳＴＩＲＰＡＴ 是一种随机的环境影响评估模型ꎬ将人类驱动力与环境问题的核心因素结合起来ꎬ形成一个分

析框架ꎬ由于其良好的扩展性可以灵活地定量分析环境问题[１９]ꎮ 本研究基于传统 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎬ利用其可

扩展性从社会、经济和技术三方面选择驱动力指标ꎬ筛选检验后构建适合当地实际的 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型框

架ꎬ选取的 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型公式如下:
Ｉ ＝ Ｎ × Ａｂ × Ｃｃ × Ｕｄ × Ｐｅ × Ｔｆ × Ｅｇ × Ｒｈ × ξ (１４)

式中ꎬＩ 代表三维生态足迹ꎬＡ 代表人均富裕程度即人均 ＧＤＰꎬＣ 代表第二产业增加值ꎬＵ 代表人口规模即城乡

结构ꎬＰ 代表城镇就业人员ꎬＴ 代表技术能力即万元 ＧＤＰ 能耗ꎬＥ 代表能源终端消费量指标ꎬＲ 代表人口ꎬＮ 为

模型系数(常数)ꎬｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ 分别为 Ａ、Ｃ、Ｕ、Ｐ、Ｔ、Ｅ、Ｒ 的驱动力指数ꎻx为随机误差项ꎮ 为了确定模型中

各参数ꎬ对两边分别取对数ꎬ公式如下:
ｌｎＩ ＝ ａ ＋ ｂｌｎＡ ＋ ｃｌｎＣ ＋ ｄｌｎＵ ＋ ｅｌｎＰ ＋ ｆｌｎＴ ＋ ｇｌｎＥ ＋ ｈｌｎＲ ＋ ξ (１５)

２.４.３　 主成分回归模型

主成分回归模型是通过降维技术把主成分作为回归因子的线性回归模型[２０]ꎬ在多重共线性严重存在的

情况下可加强对某些综合因素的分析并拟合到回归方程ꎬ保持原始变量的大量信息[２１]ꎬ这种方法得出的结果

精确可靠同时具有代表性ꎮ 该方法主要可分为 ６ 个步骤ꎬ在 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件中进行:
(１)对原始变量进行标准化ꎮ
(２)相关性分析:为了进一步确定驱动力因子的准确性ꎬ对驱动力因子和三维生态足迹的时间序列数据

进行皮尔逊相关性检验ꎬ以甘肃省为例ꎬ结果见表 １ꎬ驱动力因子与三维生态足迹的相关性系数均在 ０.０５ 水平

上显著相关(双侧)ꎮ

表 １　 甘肃三维生态足迹与驱动力因子相关性检验(双侧)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)

指标
Ｉｔｅｍ

三维生
态足迹

人均
ＧＤＰ

第二产业
增加值

城乡
结构

城镇就
业人员

万元 ＧＤＰ
能耗

能源终
端消费量

人口

三维生态足迹
Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １ ０.９０６∗∗ ０.９４２∗∗ ０.８２８∗∗ ０.８７６∗∗ －０.９０６∗∗ ０.９５１∗∗ ０.６９１∗

人均 ＧＤＰ Ｒｅａｌ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０.９０６∗∗ １ ０.８５１∗∗ ０.９８２∗∗ ０.９４６∗∗ －０.９９２∗∗ ０.９５９∗∗ ０.９２２∗∗

第二产业增加值
Ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０.９４２∗∗ ０.８５１∗∗ １ ０.７４６∗ ０.８０５∗∗ －０.８５２∗∗ ０.９２５∗∗ ０.６

城乡结构
Ｄｕａｌ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０.８２８∗∗ ０.９８２∗∗ ０.７４６∗ １ ０.９３１∗∗ －０.９７２∗∗ ０.９０９∗∗ ０.９７６∗∗

城镇就业人员 Ｕｒｂａｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｐｅｒｓｏｎｓ ０.８７６∗∗ ０.９４６∗∗ ０.８０５∗∗ ０.９３１∗∗ １ －０.９０５∗∗ ０.９５３∗∗ ０.８６９∗∗

万元 ＧＤＰ 能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ －０.９０６∗∗ －０.９９２∗∗ －０.８５２∗∗ －０.９７２∗∗ －０.９０５∗∗ １ －０.９３６∗∗ －０.９０７∗∗

能源终端消费量
Ｆｉｎａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ０.９５１∗∗ ０.９５９∗∗ ０.９２５∗∗ ０.９０９∗∗ ０.９５３∗∗ －０.９３６∗∗ １ ０.８０９∗∗

人口 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.６９１∗ ０.９２２∗∗ ０.６ ０.９７６∗∗ ０.８６９∗∗ －０.９０７∗∗ ０.８０９∗∗ １
　 　 ＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ

(３)共线性诊断:回归模型中的一些解释变量若存在精确或高度相关关系会导致模型失真ꎮ
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(４)计算特征值ꎬ得到相应的因子载荷矩阵ꎮ
(５)求主成分和特征向量:根据方差贡献率选取主成分的个数ꎬ根据特征值得到标准正交化特征向量ꎮ
(６)线性回归:对选取的主成分做关于中心化因变量的最小二乘回归分析ꎮ
以甘肃省份为例ꎬ本研究每个省份均提取两个主成分ꎬ且两个主成分累计贡献率均达到 ９０％ꎬ表明可代

替原始变量达到令人满意的效果ꎬ得出 ｌｎＩ 与两个主要成分(Ｆ１ 和 Ｆ２)间的最小二乘回归结果ꎬ最终得到

ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型公式为:Ｉ＝ＮＡ０.０５９Ｃ０.１８６Ｕ０.０２６Ｐ－０.０１Ｔ－０.０５６Ｅ０.１８１Ｒ１.０２３ꎮ
同理ꎬ可以得到研究区其余省份的 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型的计算公式(表 ２)ꎮ

表 ２　 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型回归结果
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型回归结果
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

陕西 Ｉ＝ＮＡ０.０５Ｃ０.０３５Ｕ０.２２３Ｐ０.１４５Ｔ－０.０６７Ｅ０.１２６Ｒ２.９３６ 青海 Ｉ＝ＮＡ０.０３３Ｃ－０.０４８Ｕ０.３１８Ｐ０.２０４Ｔ－０.０７７Ｅ０.０３１Ｒ１.４９３

宁夏 Ｉ＝ＮＡ０.２３２Ｃ０.０７９Ｕ０.６３９Ｐ－０.０３９Ｔ－１.１２５Ｅ－０.０１９Ｒ２.０８２ 新疆 Ｉ＝ＮＡ０.１０７Ｃ０.０８３Ｕ０.３８６Ｐ０.１４８Ｔ０.１２９Ｅ０.０６９Ｒ０.５９７

３　 结果与分析

３.１　 三维生态足迹的动态分析过程

生态问题的出现是随时间动态累积的过程ꎬ采用时间序列方法ꎬ结合三维生态足迹模型对生态状况进行

分析ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 的空间可视化功能对 ２００９—２０１７ 年研究区的耕地、林地、草地、建设用地和水域进

行空间分析ꎮ
３.１.１　 足迹广度演变

足迹广度反映资源的占有程度ꎬ区域足迹广度在 ２００９—２０１７ 年总体上呈先升后降的趋势ꎬ人口密度低且

资源富饶的区域一般是高值区ꎬ人口稠密区大都是低值ꎬ数值大小排序为:青海>新疆>甘肃>宁夏>陕西ꎬ如图

３ 所示ꎻ甘肃 ２０１４ 年达最大值 ０.７６７ ｈｍ２ /人ꎬ宁夏 ２０１５ 年达到最大值 ０.４５５ ｈｍ２ /人ꎬ陕西、青海和新疆 ２０１６
年达到最大ꎬ可能是由于产业结构升级转型和调整土地利用结构等造成足迹广度波动性变化ꎮ 不同地类的空

间足迹广度变化如图 ４ 所示ꎬ呈现出地区差异性ꎬ但研究区的气候干燥ꎬ水资源匮乏ꎬ水域足迹广度贡献普遍

小ꎮ 研究区区域足迹广度由南向北ꎬ从东向西逐渐增加ꎬ西北方的自然资本的流动性要大于东南方ꎮ 青海和

新疆地区草地面积广ꎬ资源占有度大ꎬ农牧业发达ꎬ草地足迹广度贡献大ꎬ带动了青海和新疆的足迹广度ꎮ 甘

肃在研究区内属于中值区ꎬ草地和耕地资源的贡献率较大ꎬ研究期间资源占用稳定ꎮ 宁夏的耕地足迹大ꎬ但是

地区面积小ꎬ为了发展经济进行地区资源开发ꎬ使自然资本流量占用增加ꎬ当资源开发到一定程度时ꎬ生态环

境的调节能力下降ꎬ资本流量的利用开始加快ꎬ资本的更新程度赶不上消耗程度ꎬ最终又导致足迹广度的下

降ꎮ 陕西是我国的林业发展大省ꎬ林地足迹广度占比大ꎬ秦岭是中国顶级生态空间ꎬ被誉为中华绿芯ꎬ陕北地

区以能源工业作为主导产业ꎬ近几年来正在向高端能源产业基地发展ꎬ导致区域足迹广度出现波动变化ꎮ
３.１.２　 足迹深度演变

足迹深度表示资源的消耗程度ꎬ处于生态赤字的地区转为消耗资本存量ꎮ 图 ３ 可以看出研究区 ２００９—
２０１７ 年除宁夏显著增加外ꎬ其余省份区域足迹深度持续平稳增加ꎬ数值大小排序为:宁夏>陕西>新疆>甘肃>
青海ꎬ且均大于 １ ｈｍ２ /人ꎬ表明资源流量不能支撑资源的消费ꎮ 资源富足且发展缓慢的地区足迹深度较低ꎬ
宁夏是足迹深度最大的省份ꎬ存量资本消耗最快ꎻ青海属于最小的省份ꎬ地区的可持续性发展较强ꎮ 从地类的

足迹深度上看(图 ５)ꎬ研究区水资源稀少ꎬ水域的足迹深度大ꎬ水域流量资本基本不能满足消费需求ꎮ 宁夏的

水资源稀少ꎬ只有黄河支流ꎬ且附近人迹活动频繁ꎬ资源消耗大ꎬ导致水域的足迹深度最大ꎻ其次是建设用地和

草地ꎬ说明奶类、肉类和农产品的需求加大ꎬ生活水平逐渐提高ꎬ加上城市的不断扩张ꎬ资源过度消耗造成的累

积效应日益突出ꎮ 陕西的陕北土地贫瘠ꎬ畜牧业较为发达ꎬ资源消耗地很快ꎬ生态环境复杂而且脆弱ꎬ草地和
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图 ３　 ２００９—２０１７ 年西北地区人均区域足迹深度和区域足迹广度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

图 ４　 ２００９—２０１７ 年西北地区地类人均足迹广度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

水域的足迹深度较大ꎬ在国家实施“退耕还林ꎬ退牧还草”战略后有所改变ꎮ 甘肃是我国的五大牧区之一ꎬ随
着城镇化水平的增加和经济的增长ꎬ建设用地和草地的足迹深度贡献逐渐增大ꎮ 新疆和青海的建设用地和耕
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地是足迹深度的重要组成部分ꎬ草地次之ꎬ表明人类活动强度增大ꎬ城市化进程正在加速ꎮ 青海的草地的足迹

深度为 １ ｈｍ２ /人ꎬ表明该地类资本流量能支撑起资源的消费ꎮ 另外ꎬ研究期内的林地的足迹深度都是

１ ｈｍ２ /人ꎬ说明研究区林地都处于可持续发展状态ꎮ

图 ５　 ２００９—２０１７ 年西北地区地类人均足迹深度变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

图 ６　 ２００９—２０１７ 年西北地区人均区域三维生态足迹变化

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

３.１.３　 三维生态足迹分析

区域三维生态足迹由足迹深度和广度共同决定ꎬ表
现区域资源的整体的利用状况ꎬ图 ６ 为研究区 ２００９—
２０１７ 年的三维生态足迹ꎮ 研究区的三维生态足迹分布

不平衡ꎬ整体趋势为波动上升ꎬ新疆从 １.８６８ ｈｍ２ /人显

著增加至 ２.７４８ ｈｍ２ /人ꎬ宁夏从 １.５０９ ｈｍ２ /人急剧增加

至 ３.４６９ ｈｍ２ /人ꎮ 青海、甘肃和陕西三个区域的经济发

展主要依靠传统的农业和畜牧业ꎬ发展比较平稳ꎬ加上

国家实施的“退耕还林” “退牧还草”政策ꎬ三维生态足

迹的变化较小ꎮ 新疆在 ２０１８ 年之前仍属于中期工业化

时期ꎬ经济建设需要消耗大量的资本能源ꎬ且当地工业

存在“高投入ꎬ低产出”和“高污染ꎬ低效率”的现象ꎻ此
外ꎬ产业和水资源分布不均ꎬ城市化进程加快ꎬ导致新疆

的三维足迹逐年增加ꎮ 宁夏处于西北内陆高原地带ꎬ区
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域面积小且人口多ꎬ产业结构不合理ꎬ地区经济以工业为主ꎬ研究期内资本存量无法满足资源需求ꎬ资本消耗

速度大于资本的更新速度ꎬ环境压力巨大ꎬ随着时间的积累ꎬ区域生态承载力逐渐下降ꎬ为了对消耗的资源缺

口进行弥补ꎬ足迹深度不断增加ꎬ增大了地区的三维生态足迹ꎮ
３.２　 生态安全动态分析

测算生态足迹多样性指数(表 ３)、压力指数(图 ７)、协调系数(图 ７)从生态供需方面分析ꎬ研究区 ２００９—
２０１７ 年 ＥＰＩ 变化整体上与生态赤字 /盈余一致ꎬ除青海外的四个省份的 ＥＰＩ 都随着时间增加而增大ꎬ研究区

的生态环境急需改善ꎬ可持续发展面临考验ꎮ 研究期内ꎬ青海 ＥＰＩ 指数小ꎬＥＦＤＩ 指数的上下波动最大ꎬＥＣＣ 数

值在 １.２５ 和 １.３３ 之间ꎬ表明生态环境较安全ꎬ虽然生态足迹分布不均匀ꎬ与经济发展并不协调ꎬ但可合理开发

资源促进经济发展ꎬ有广阔的发展前景ꎮ 甘肃 ９ 年间 ３ 个指数变化轻微ꎬＥＰＩ 指数大于 ０.８ꎬＥＦＤＩ 和 ＥＣＣ 有增

大的趋势ꎬ表明生态安全程度相对较差ꎬ区域经济和环境正在向协调的方向发展ꎬ资源的分配还需要调整ꎬ应
该引起重视ꎮ 陕西和新疆 ３ 个指数大小和变化趋势相似ꎬＥＦＤＩ 和 ＥＣＣ 数值都在减小ꎬ表明各种生态资源的

利用越来越不均匀ꎬ资源的需求增大ꎬ供需失调渐渐严重ꎬ生态环境与经济发展间的协调程度下降ꎬ生态压力

变大ꎬ生态环境脆弱ꎮ 宁夏的 ＥＰＩ 指数最大ꎬＥＦＤＩ 在 ２０１１ 年急剧增加ꎬＥＣＣ 数值较低还持续下降ꎬ表明生态

足迹逐年均匀ꎬ但其发展是利用自然资源来弥补生态承载力的薄弱ꎬ生态环境与经济发展失衡越来越严重ꎬ生
态存在严重问题ꎮ

表 ３　 ２００９—２０１７ 年西北地区的生态足迹多样性指数(ＥＦＤＩ)变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒｓ

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

陕西 ０.９４５ ０.８９８ ０.８８２ ０.８７６ ０.７８５ ０.７７７ ０.７７０ ０.７３４ ０.７０６

宁夏 ０.６６１ ０.６７７ ０.６０８ ０.６４６ ０.７２２ ０.７７３ ０.８０３ ０.８５０ ０.９１２

甘肃 ０.８８２ ０.８７０ ０.８３３ ０.８５０ ０.８３７ ０.８５６ ０.８４４ ０.８７０ ０.８５２

青海 ０.７４５ ０.７８３ ０.７１３ ０.６７０ ０.６１６ ０.６７０ ０.７９５ ０.７５８ ０.７７０

新疆 ０.９２６ ０.９０６ ０.８６０ ０.８１０ ０.８１４ ０.８０６ ０.８０８ ０.７９２ ０.７６４

资本流量占有率与存量流量利用比(图 ８)是生态建设评价重要的支撑ꎬ可再生资源禀赋约束着流量资本

的占用水平ꎬ而存量资本消耗则更倾向于经济发展的驱动ꎮ 青海 ＯＲ ｆｌｏｗ和 Ｒｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ 在研究区均最低ꎬ表明地区存

量资本消耗低ꎬ流量资本占用高ꎬ自然资本利用可持续性最强ꎬ经济发展潜力大ꎬ生态较安全ꎮ 甘肃 ＯＲ ｆｌｏｗ在

６０％上下波动ꎬ研究期内 Ｒｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ 稳定增加到 ０.５５ 左右ꎬ表明地类存在生态盈余ꎬ地区的资源禀赋条件好但资本

存量消耗仍然增多ꎬ环境压力较弱ꎬ生态安全相对较差ꎮ 研究期内陕西的 ＯＲ ｆｌｏｗ在 ６５％以上且呈波动增加趋

势ꎬＲｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ 由 １.３４ 增长至 １.９２ꎬ生态安全状况次于甘肃ꎮ 新疆 ＯＲ ｆｌｏｗ一直在 ７５％以上且研究期间波动增加ꎬＲｓｔｏｃｋ

ｆｌｏｗ

逐年上涨ꎬ由 １.１６ 增长至 ２.１０ꎬ虽然新疆的可再生资源丰富ꎬ但流量资本已经不能满足当前发展的需要ꎬ生态

环境脆弱ꎮ 宁夏的 ＯＲ ｆｌｏｗ最高ꎬ研究期内一直处于 ８０％以上ꎬ２００９ 年最低为 ８１.３９％ꎬ２０１７ 达最高为 １０６.４０％ꎬ
且 Ｒｓｔｏｃｋ

ｆｌｏｗ 最大且逐年急剧增长ꎬ说明流量资本不能满足需求ꎬ宁夏面积狭小ꎬ资源极度有限ꎬ面对人口扩张、经
济发展的现实需求ꎬ需加大存量资本进行弥补流量资本ꎬ同时资本存量的大幅占用已经严重阻碍了流量资本

的更新ꎬ生态安全面临着严重威胁ꎮ
需要注意的是ꎬ三维生态足迹改进模型扣除了化石能源用地ꎬ化石能源消耗所排放的气体具有扩散性ꎬ不

仅仅由研究地承担ꎬ化石能源足迹没有与之对应的生态承载力[２９]ꎬ但根据灰色关联分析的结果(表 ４)可知ꎬ
化石能源地类消费与 ＥＦ 的关联度最大ꎬ说明化石能源消费对 ＥＦ 影响最大ꎬ是导致生态赤字和资本存量减少

的主要因素ꎮ 研究区的变化趋势如图 ９ꎬ新疆和陕西的化石能源用地的 ＥＦ 逐年增加ꎬ分别到 ８.１９８ ｈｍ２ /人和

４.９２４ ｈｍ２ /人ꎻ甘肃相对来说比较平稳ꎬ宁夏在 ２０１１ 年突增到 ９.０７４ ｈｍ２ /人后又逐渐下降ꎻ青海波动变化ꎬ在
２０１３ 年最大为 ４.７９４ ｈｍ２ /人ꎮ
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图 ７　 ２００９—２０１７ 年西北地区生态压力指数(ＥＰＩ)和生态协调系数(ＥＣＣ)变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

图 ８　 ２００９—２０１７ 年西北地区资本流量占用率(ＯＲｆｌｏｗ)和存量流量利用比(Ｒｓｔｏｃｋ
ｆｌｏｗ )变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｔｏｃｋ￣ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

表 ４　 生产性土地消费与生态足迹的关联度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

地类 Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

化石能源用地
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

陕西 ０.５４７００９ ０.６０７２６６ ０.６１１９２１ ０.６５４２８４ ０.８５０５８８ ０.６７２３９６

宁夏 ０.８３０４６５ ０.９０４３３６ ０.８９２３ ０.７２２３７ ０.９４６３１７ ０.８１４３４１

甘肃 ０.８６７９０６ ０.８３２０６１ ０.８６４１７ ０.４９９０２９ ０.９５６８１６ ０.８２１３９６

青海 ０.８１７５９５ ０.７８７３３ ０.８８７０２５ ０.６２１６０９ ０.９５０７６７ ０.６０５９５３

新疆 ０.６５００３７ ０.７８３２６ ０.６５８１２ ０.５８００４２ ０.８２６０８７ ０.７４７３５

结合两种评价方式结果可以得出ꎬ研究区 ２００９—２０１７ 年整体生态安全持续恶化ꎬ生态压力不断增大ꎬ其
中宁夏生态安全形势严峻ꎬ新疆和陕西生态环境脆弱ꎬ甘肃生态安全程度相对较差ꎬ青海生态安全良好ꎮ 不同

地区地类的安全状况基本不同ꎬ但共同点为林地最为安全ꎬ化石能源用地最不安全ꎮ 为了响应国家的经济政
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　 图 ９　 ２００９—２０１７ 年西北地区化石能源用地人均生态足迹变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｌａｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１７

策ꎬ推进经济发展ꎬ加速城镇化和工业化的进程ꎬ必须要

消耗大量的资源能源ꎬ由于地形和气候等环境因素ꎬ不
同类型的资源利用不均衡ꎬ大部分区域生态供给和需求

可能存在失衡ꎬ可以通过增加土地利用的多样性ꎬ均衡

使用不同类型土地资源并提高资源利用效率来提高生

态系统的发展能力ꎮ
３.３　 三维生态足迹驱动力分析

在对 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型扩展的基础上ꎬ结合主成分回

归模型分析研究区的三维生态足迹演变的主要驱动因

素ꎬ研究发现人均 ＧＤＰ、城镇化率和人口是研究区增加

生态资本占用的因素ꎬ万元 ＧＤＰ 能耗是除新疆外共有

的缓解资本亏损的因素ꎮ 青海地广人稀ꎬ资源丰富ꎬ适
量地增加第二产业可增加资本存量ꎬ提高万元 ＧＤＰ 能

耗ꎬ减少能源终端消费量可减轻环境压力ꎮ 甘肃国民富

裕程度的提高、第二产业产值的增加和城市化规模的扩

大都会加大生态供给占用和资源的消耗ꎬ而城镇就业以及万元 ＧＤＰ 能耗的提高可以对资本亏损进行缓解ꎬ能
源终端消费量的增加说明研究期内甘肃省正进行产业结构优化ꎬ并且加大科技投入减弱资本占用ꎬ向可持续

发展迈进ꎮ 陕西万元 ＧＤＰ 能耗为负向驱动因素ꎬ人口、社会消费和经济发展加大了资本利用ꎬ产业模式转变

收效甚微ꎮ 本研究所选的指标因素对新疆的三维生态足迹均为正向驱动因素ꎬ人口增长ꎬ经济规模扩大ꎬ能源

消耗总量增加和效率降低都加大对资本的占用ꎬ可持续性降低ꎬ应该提高资源的利用效率ꎬ优化产业结构ꎮ 宁

夏地区面积狭小ꎬ人口、城镇化水平和富裕程度的增加需要通过消耗资本来实现ꎬ城镇就业、万元 ＧＤＰ 能耗以

及能源终端消费量的回归系数为负值ꎬ说明宁夏虽增加科技投入ꎬ加速产业升级转型ꎬ仍需加大资本输出消耗

来满足人们的生态供给需求ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

利用细化的均衡因子和产量因子计算三维生态足迹改进模型进行生态安全评估ꎬ测算出的自然资本结果

与已有的研究相比[１８ꎬ３１—３７]ꎬ资本均存在亏损ꎬ自然资本结果数值存在差异但总体趋势变化一致ꎬ原因可能与

研究时序、均衡因子和产量因子的细化以及计算足迹账户的项目有关ꎮ 从资本的利用追踪来看ꎬ研究区水资

源自然资本占有少且消耗大ꎬ需要响应国家水资源管理的号召ꎬ合理开发利用水资源ꎻ另需要优化产业结构ꎬ
生态保护与资源开发并重ꎬ提高资本流动性的同时可减少存量的消耗ꎻ建立相关的环境保护的政策法规和环

保机制ꎬ促进生态的可持续发展ꎮ 从三维生态足迹自然资本演变的驱动机理来看ꎬ研究区经济、社会和技术发

展对资本的占用有传导机制ꎬ经济发展仍依靠消耗资本能源ꎬ需加大科技水平投入ꎬ改善能源结构ꎬ提高能源

利用效率ꎬ促进经济绿色发展ꎻ产业结构需要加速转型ꎬ完善经济体制ꎬ发展培育有潜力地区ꎬ降低对资本的依

赖性ꎮ 综上所述ꎬ本研究很好地对研究区的生态安全进行评估和驱动力分析计算ꎬ但仍然存在一些不足ꎬ未来

研究应选择更长的时间序列ꎬ足迹账户项目和驱动力因素的选择需要更加全面ꎮ 此外ꎬ研究区的水资源缺乏ꎬ
改进的水域均衡因子的结果总体偏小ꎬ导致水资源的生态足迹整体偏小ꎬ后续需加大对水资源足迹的测算ꎮ
４.２　 结论

本研究基于三维生态足迹理论采用时间序列ꎬ定量估算和可视化生态系统的动态演化ꎬ计算生态压力指

数、生态足迹多样性指数、生态协调系数、资本流量占用率和存量流量利用比对研究区的自然资本进行生态安

全评估ꎬ并探讨三维生态足迹自然资本格局形成的驱动力ꎬ主要结论如下:

５６３１　 ４ 期 　 　 　 鲁钰　 等:西北地区三维生态足迹生态安全评价及驱动力分析 　
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(１)２００９—２０１７ 年研究区的区域足迹广度总体上呈现为先升后降的趋势ꎬ２００９ 年最低为 ３.１１６ ｈｍ２ /人ꎬ
２０１６ 年达到最高为 ３.７９６ ｈｍ２ /人ꎻ区域足迹深度呈现一直上升的趋势ꎬ从 ２００９ 年的 １１.５５０ ｈｍ２ /人上涨为

１９.０３１ ｈｍ２ /人ꎻ三维生态足迹研究期内也一直增加ꎬ由 ６.００６ ｈｍ２ /人增加为 ９.７６０ ｈｍ２ /人ꎮ 宁夏的三维生态

足迹上升最快ꎬ其次是新疆ꎬ陕西、甘肃和青海增长平缓ꎬ数值大小排序为青海>甘肃>陕西ꎮ
(２)研究区 ２００９—２０１７ 年整体生态安全持续恶化ꎬ从区域上分析ꎬ研究区 ２００９—２０１７ 年整体生态安全持

续恶化ꎬ生态压力不断增大ꎬ其中宁夏生态安全形势严峻ꎬ新疆和陕西生态环境脆弱ꎬ甘肃生态程度相对安全

较差ꎬ青海生态安全良好ꎻ不同地区地类的安全状况基本不同ꎬ但共有点为林地最为安全ꎬ化石能源用地最不

安全ꎮ
(３)驱动力分析模型表明ꎬ研究区经济、社会和技术发展对资本的占用有传导机制ꎮ 人均 ＧＤＰ、城镇化率

和人口是研究区增加生态资本占用的因素ꎬ万元 ＧＤＰ 能耗是除新疆外共有的缓解资本亏损的因素ꎬ经济发展

仍依靠消耗资本能源ꎬ需加大科技水平投入ꎬ改善能源结构ꎬ提高能源利用效率ꎻ产业需要加速转型ꎬ完善经济

体制ꎬ降低对资本的依赖性ꎮ
(４)研究区整体的生态资源压力大ꎬ资源的利用效率低ꎬ环境污染较为严重ꎬ生态环境与经济发展协调性

差ꎬ应该积极响应国家号召ꎬ提高资源的利用效率ꎬ促进经济的绿色发展ꎬ建立相关的环境保护的政策法规和

环保机制ꎬ保障研究区的生态与经济的协调可持续发展ꎮ
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