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基于科学知识图谱的生态足迹研究演进、框架与前沿
中外比较

付秀梅１，李晓楠１，林春宇１，∗，薛　 诚２，陈睿姝１，鹿守本３

１ 中国海洋大学经济学院，青岛　 ２６６１００

２ 中国海洋大学海洋与大气学院，青岛　 ２６６１００

３ 国家海洋局，北京　 １００８６０

摘要：生态足迹是评估人类活动下生态可持续性的有效工具。 基于 １９９９—２０２０ 年 ＣＮＫＩ 中文核心期刊与 １９９４—２０２０ 年 Ｗｅｂ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集有关生态足迹研究文献共 ５１０４ 篇，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件，绘制中外研究高频词时区、关键词聚类及突现

词时间分布科学知识图谱，梳理中外生态足迹相关研究演进路径、基本理论框架与动态前沿。 研究结果表明：（１）中外生态足

迹研究演进路径均可分为三个阶段，但演进方式有所差异，且国内研究较国外相对滞后；（２）中外生态足迹研究均已形成以生

态足迹模型方法为工具、以足迹测算为基础、以生态安全为落脚点、以促进人与生态协调发展为目标的基础框架体系，国外侧重

基础框架构建、宏观尺度研究与微观机制分析，国内侧重模型和方法优化与外部环境分析；（３）当前国外前沿方向为环境库兹

涅茨曲线假设验证研究与生态网络分析，国内为碳足迹和水资源足迹的测算、三维生态足迹模型下的自然资本评估以及生态补

偿问题。

关键词：生态足迹； 科学知识图谱； 研究框架；比较分析；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

生态足迹（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＥＦ）是指能够持续提供资源或消纳废物、具有生物生产能力的地域空

间［１］，是评估人类活动对生态系统影响的有效工具。 世界自然基金会（ＷＷＦ）在 ２０２０ 年《地球生命力报告》
中表明，人类正以前所未有的规模开发和破坏自然。 国际环保组织《全球足迹网络》（ＧＦＮ）在 ２０１９ 年度报告

中指出，人类消耗自然资源的速度是地球生态系统再生速度的 １．７５ 倍，且 ２０１９ 年是有史以来“地球透支日”
出现最早的年份。 目前全世界 ８０％以上的人口生活在生态赤字（即生态足迹超过生态承载力）的国家，到
２０５０ 年，可能至少需要 ２．６ 个地球才足够为我们提供资源并吸收废物［２］。 因此，保护生态环境已成为世界各

国的当务之急，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》中也提

出，要“推动绿色发展，促进人与自然和谐共生”，而客观评价人类活动的生态占用是促进生态可持续发展、维
持全球生态稳定的必要前提。

生态足迹由不列颠哥伦比亚大学的 Ｍａｔｈｉｓ Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 和 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 于 ２０ 世纪 ９０ 年代初期提出［３］，
之后逐渐衍生出水足迹［４］、碳足迹［５］以及能源足迹［６］等相关概念。 生态足迹概念最初与经济学相结合，通过

讨论边际价格、区域间风险、贸易条件和效率策略与生态之间的关系，肯定了用生物物理学方法探索生态可持
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续性含义的必要性［７］；此后又基于国家和地区生态足迹计算原理，提出基于生态足迹的区域可持续发展指

标，用以比较国家与地区之间的生态负荷情况［８］。 目前生态足迹被广泛应用于金融［９—１０］、旅游［１１—１２］、农
业［１３—１４］、能源［１５—１６］、教育［１７—１８］、建筑［１９—２０］等领域，旨在揭示生态足迹与经济可持续发展之间的关系，进而为

促进全球可持续发展、减轻生态压力提供理论依据与决策支持。 生态足迹计算方法主要包括投入产出分析方

法［２１—２２］、成分法［２３—２４］和能值法［１６， ２５］等，研究区间逐渐由单一静态评估［３， ２６］发展为时空动态评估［２７—２８］，研究

方式也由历史数据分析演进至动态模拟与预测［２９—３０］。 在生态足迹科学知识图谱构造方面，有学者对 １９９２—
２０１２ 年国际生态足迹研究的 ８６９ 篇文献进行分析，对该领域国际研究的基本情况、国际合作、研究趋势和热

点进行了可视化表达与剖析［３１］；另有学者对 ２０００—２０１５ 年国内“四大足迹”理论研究变化进行计量分析，梳
理了生态足迹、碳足迹、水足迹和能源足迹的时间发展序列、研究内容的动态变化以及彼此间的关联性［３２］。
在生态足迹研究的中外对比方面，有学者通过对 ２０００—２０１６ 年中外生态足迹主题文献进行分类统计，从刊文

量、Ｘ 指数、ｈ 指数、篇均被引数、共现关键词和共被引文献 ６ 个方面对中外文献进行了评价和比较分析［３３］；还
有学者对 ２０００—２０１７ 年生态足迹主题文献进行科学知识图谱与文献计量分析，总结了生态足迹研究的发文

趋势、发文质量、作者群体、所属机构和期刊类型等特征，并绘制了关键词共现和文献共被引知识图谱［３４］。
综上，虽然已有学者基于科学知识图谱对生态足迹研究的发文情况、研究热点与发文机构等进行了中外

对比分析，但是仅对科学知识图谱及文献计量结果进行了文献解释与事实说明，尚未对其发展历程进行阶段

整理并对生态足迹相关理论框架进行全面的归纳总结。 随着相关研究成果的不断增加，比较分析中外生态足

迹的研究演进、理论框架及动态前沿，有利于把握其理论内涵及研究趋势所在，对推动全球可持续发展具有重

要意义。 本文将借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件，对中外生态足迹研究文献进行科学知识图谱分析，通过高频词时

区、关键词聚类和突现词分布，梳理中外生态足迹研究演进路径、基本理论框架与动态前沿，以期为未来生态

足迹研究方向提供有价值的参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

科学知识图谱是将知识域作为对象，用于显示科学知识发展进程及其结构关系的一种图像［３５］，在刻画知

识关系的同时又迸发出新的知识。 在从简单的传统科学知识图谱发展到多维尺度分析图谱、寻求路径图谱等

现代科学知识图谱的过程中，用于图谱绘制的工具也逐渐多元化［３６］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是在科学计量学、数据可视化

背景下逐渐发展起来的一款可视化分析软件，旨在对某一研究主题的文献进行科学知识图谱分析，通过选定

作者、机构、关键词或共被引等特定信息得到可视化图谱，从中获取当前相关主题领域的研究现状、研究热点

与前沿方向。
本文将运用科学知识图谱法，借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件，以关键词为核心进行计量分析，具体包括以下

几个方面：（１）中外发文量及其对比分析；（２）发文机构统计及其分布特征；（３）关键词与高频词时区图构建，
通过筛选生态足迹相关文献关键词并对其进行分类整理，辅以高频时区图，分析生态足迹研究热点及其发展

历程；（４）关键词聚类，将不同文献进行分类聚集，梳理生态足迹基础理论框架；（５）突现词分布，利用高频关

键词所处的不同时期，探究生态足迹前沿所在。 通过以上分析，以科学知识图谱形式梳理生态足迹研究演进

路径、基本理论框架与动态前沿。
１．２　 数据来源

本文数据包括国内与国外两个部分。 国内数据来源于 ＣＮＫＩ 中文核心期刊，以“生态足迹”为关键词进行

高级检索，共得到 ２３３９ 篇学术期刊文献，时间跨度为 １９９９—２０２０ 年。 国外数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合

集，以“Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” 为关键词进行高级检索，共得到 ２７６５ 篇学术期刊文献，时间跨度为 １９９４—
２０２０ 年。

从中外生态足迹相关研究的发文量来看，外文期刊发文量（图 １）可以大致分为三个阶段：第一阶段处于

４４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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萌芽期（１９９４—２００１ 年），此阶段有关生态足迹的年发文量较少，均为个位数；第二阶段处于形成期（２００２—
２０１１ 年），发文量呈现稳步增长趋势；第三阶段处于成熟期（２０１２—２０２０ 年），此阶段生态足迹外文发文量大

幅增长，增速也在不断提高。 中文期刊发文量（图 ２）也可以分为三个阶段，但是与外文发文趋势有明显差异：
第一阶段为起步期（１９９９—２００２ 年），发文量处于较低水平；第二阶段为快速增长期（２００３—２０１０ 年），发文量

呈现非常明显的增长趋势；第三阶段为稳定期（２０１１—２０２０ 年），生态足迹中文发文量总体呈下降趋势，但近

年来下降趋势有所放缓且出现略微回升现象。 不难发现，不论是中文还是外文，生态足迹相关研究发文量均

经历了早期低水平状态和后来的迅速增长，说明研究开展均建立在初期摸索与后期消化和延伸的基础之上。

图 １　 １９９４—２０２０ 年“生态足迹”外文期刊发文量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２０

图 ２　 １９９９—２０２０ 年“生态足迹”中文期刊发文量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２０

从发文机构来看（表 １），发文量前十的国外机构有一半来自美国，发文量最高的为加州大学，加州大学伯

克利分校自然资源学院在全球 １０ 大环境与生态学院中排名第一。 国内机构主要集中在北京，发文量（包括外

文发表）最高的为中国科学院，且机构间发文量存在较大差距。 同时，近十年中文发文量呈下降趋势，与外文

发文量差距扩大。 一方面，通过分析检索结果，发现国内机构在外文期刊中的相关发文量明显高于国外机构，
因此在国内期刊的发文量也会相对减少；另一方面是因为近年来有关碳足迹、水足迹以及能源足迹的研究逐

渐增加，导致以传统生态足迹为主题的文献相对减少［３４］。

２　 中外生态足迹研究的热点演进比较

首先，本文分别将检索到的 ２３３９ 篇中文文献和 ２７６５ 篇外文文献导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅⅤ，并选择关键词

（ｋｅｙｗｏｒｄ）进行可视化分析，从中得到不同词频下的关键词分布情况（表 ２），然后选择时区（ ｔｉｍｅｚｏｎｅ）进行生

态足迹研究演进路径可视化分析，挖掘生态足迹研究热点的特征演化，并划分生态足迹研究演进阶段，形成研

究热点动态演进路径知识图谱（图 ３，图 ４）。

５４５５　 １３ 期 　 　 　 付秀梅　 等：基于科学知识图谱的生态足迹研究演进、框架与前沿中外比较 　
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表 １　 “生态足迹”研究机构排名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

国外机构（国家）
Ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

国内机构
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

发文量 ／ 篇
Ａｒｔｉｃｌｅｓ

１ 加州大学（美国） ５５ 中国科学院 ２１１

２ 国家科学研究中心（法国） ５３ 中国科学院地理科学与资源研究所 １４１

３ 全球足迹网络（美国） ３８ 北京师范大学 １２５

４ 瓦格宁根大学（荷兰） ３３ 中国科学院大学 １０９

５ 北卡罗莱纳大学（美国） ３０ 北京大学 １０２

６ 佛罗里达州立大学（美国） ２９ 南京大学 ５９

７ 法国国家农业食品与环境研究院（法国） ２８ 陕西师范大学 ５７

８ 不列颠哥伦比亚大学（加拿大） ２８ 东北大学 ５７

９ 亥姆霍兹联合会（德国） ２７ 中国地质大学 ５６

１０ 马里兰大学（美国） ２７ 兰州大学 ４４

表 ２　 国内外“生态足迹”研究领域前 ２０ 位高频关键词

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ２０ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｒｅｓｅａｒｃｈ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｃｏｕｎｔ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｃｏｕｎｔ

中介中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

１ １９９４ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ４４４ ０．０８ １ ２０００ 生态足迹 １４６７ ０．４３

２ １９９４ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １５８ ０．０３ ２ ２０００ 可持续发展 ５３０ ０．３５

３ １９９６ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １００３ ０．０９ ３ ２００１ 生态承载力 ５９５ ０．３４

４ １９９６ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ２８８ ０．０８ ４ ２００１ 生态赤字 ２２３ ０．１４

５ １９９６ ｅｎｅｒｇｙ １９２ ０．０６ ５ ２００４ 旅游生态足迹 ４３ ０．０２

６ １９９９ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２３３ ０．０４ ６ ２００４ 中国 ４２ ０．０５

７ １９９９ ｌａｎｄ ｕｓｅ １２３ ０．０２ ７ ２００４ 生态经济 ２５ ０．０３

８ ２００１ ｃｈｉｎａ １９８ ０．０３ ８ ２００５ 生态安全 ８９ ０．０７

９ ２００１ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １３４ ０．０３ ９ ２００５ 生态足迹模型 ６１ ０．０５

１０ ２００２ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ １８８ ０．０５ １０ ２００５ 生态补偿 ４４ ０．０３

１１ ２００３ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １９７ ０．０５ １１ ２００５ 生态效率 ４１ ０．０２

１２ ２００３ ｍｏｄｅｌ １６９ ０．０４ １２ ２００７ 生态压力 ３１ ０．０２

１３ ２００４ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０３ ０．０２ １３ ２００７ 生态压力指数 ２７ ０．０１

１４ ２００５ ｉｍｐａｃｔ ３０９ ０．０５ １４ ２００８ 自然资本 ３４ ０．０４

１５ ２００５ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １８１ ０．０３ １５ ２００８ 能值分析 ２９ ０．０２

１６ ２００６ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２９０ ０．０２ １６ ２００８ 可持续利用 ２７ ０．０１

１７ ２００６ ｓｙｓｔｅｍ １３１ ０．０３ １７ ２００９ 水资源 ３６ ０．０１

１８ ２００７ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １６０ ０．０２ １８ ２００９ 水足迹 ２７ ０．０３

１９ ２００９ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １７０ ０．０２ １９ ２０１０ 碳足迹 ５３ ０．０５

２０ ２０１１ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １５９ ０．０２ ２０ ２０１１ 水资源生态足迹 ３２ ０．０２

２．１　 国外热点演进

由生态足迹高频关键词（表 ２）和研究热点动态演进路径知识图谱（图 ３）可知，国外生态足迹相关研究起

步较早，大致可以分为以下三个阶段：
１９９４—１９９９ 年生态足迹概念认知阶段。 这一时期学者们从生态压力与可持续发展的角度阐释生态足迹

概念［８］，基于全球自然资本评估框架对单个国家或地区的生态足迹进行静态测算与比较［３］，开始探讨其相关

指标与模型的适用性，并开始关注国家经济活动与环境影响之间的关系［３７］。 此时生态足迹计算以投入产出

法为主。
２０００—２０１０ 年生态足迹研究蓬勃发展阶段。 此阶段高频关键词较多，属于承前启后的关键研究时期。
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图 ３　 “生态足迹”国外研究演进路径知识图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

图 ４　 “生态足迹”国内研究演进路径知识图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

首先，生态足迹相关研究广度和深度不断扩展。 一方面，生态足迹进一步延伸出水足迹、碳足迹等概念［５］，并
逐步应用到农业、旅游、食品等具体产业或消费者群体［３８］，甚至是单个产品或个人［３９］。 另一方面，生态足迹

研究在国家经济活动与环境的关系基础上对两者进行深入剖析，挖掘影响两者发展状况及其彼此关系的内外

部因素［４０］，将气候变化、城市化、生物多样性、资源效率等研究与生态足迹相结合［４１］，同时开始探究生态足迹

与经济发展之间的具体关系表现。 其次，生态足迹测算打破原有静态限制，从单一静态数据发展为动态时间
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序列数据［４２］，拓展了生态足迹的持续性研究。 最后，研究方法与工具逐渐多样化，原有全球自然资本评估框

架被不断改进以提高测算精准度，用于分析环境影响驱动力的分析工具也不断完善［４３］，生命周期开始被纳入

生态足迹相关研究范畴，并且出现投入产出分析以外的另一种足迹测算方法———能值法［４４］。
２０１１—２０２０ 年生态足迹研究日趋成熟阶段。 由高频关键词可知 ２０１１ 年后创新性研究逐渐饱和，有关生

态足迹的研究日趋成熟，且多为前期研究的延伸。 一方面生态足迹测算逐渐偏向面板数据，并结合系统动力

学方法进行生态足迹动态预测［４５］。 另一方面，生态足迹应用范围进一步扩大，分析层次也更加多元化，例如

相关研究进一步验证了库兹涅茨假设的有效性［４６］。 生态足迹开始成为生态网络分析的重要指标，用以研究

自然区域可持续发展规划［４７］。 同时，科技、能源等领域逐渐成为生态足迹研究的热点。
２．２　 国内热点演进

根据生态足迹研究文献中高频关键词（表 ２）及研究热点动态演化路径（图 ４），发现国内生态足迹研究演

进也经历了三个阶段。
１９９９—２００３ 年生态足迹研究探索阶段。 在此期间，通过借鉴国外相关研究，基于可持续发展指标框架对生

态足迹的概念与模型予以阐述［４８］，并对其作为测量人类利用自然程度、量化生态承载力的新方法进行优缺点评

价［４９］。 生态足迹测算率先应用于甘肃省，并推广至整个西北地区，此时同样使用单一静态数据进行测算［５０］。
２００４—２０１０ 年生态足迹研究快速发展阶段。 首先，学者们基于前期对生态足迹的摸索以及国际热点研

究的推动，开始将生态足迹及其衍生出的水足迹、碳足迹和能源足迹与经济发展挂钩，应用于以旅游业为典型

代表的各个产业之中，通过测算生态足迹判断生态安全状态并借此评估某地区或产业现有发展模式的合理

性［５１］。 其次，国内生态足迹测算方法逐步完善，学者们不断对模型参数调整、项目计算、账户扩展等方面进行

修正［５２］，将基于净初级生产力的产量因子与均衡因子作为研究重点之一［５３］，同时对成分法、投入产出法和能

值法等进行改进［５４］。 最后，其研究方式也由静态单一测算演变为动态测算与预测［５５］，进一步为我国可持续

发展路径提供决策依据。
２０１１—２０２０ 年生态足迹研究逐步成熟阶段。 此阶段虽然发文量开始呈现下降趋势，但研究内容与研究

视角仍在不断创新。 一方面，三维生态足迹模型逐步成为研究的重点，以此从时空两方面探究足迹广度与足

迹深度［５６］。 另一方面，基于原有生态足迹、水足迹以及碳足迹等相关概念与理论，首次提出普适性足迹家族

概念并将其用于各省市资源与环境压力评估［５７］，同时也出现了农田等生态系统的气候学足迹分析研究［５８］。
综上，１９９９ 年之前，国外已经开始从生态足迹的概念、测算框架以及经济发展角度进行生态足迹研究；而

此时国内相关研究尚未起步。 此后至 ２０１０ 年期间，随着框架与模型的不断完善，国外生态足迹研究进入蓬勃

发展时期，呈现研究广度和深度不断扩展、研究方法与工具逐渐多样化的动态研究趋势；国内则在这十年间实

现了飞跃式发展，从初始阶段对生态足迹概念与模型的阐释和评价，到生态足迹模型改进与多领域应用，研究

成果大幅增长。 ２０１０ 年之后，国内外生态足迹研究高频关键词较少，研究达到了相对饱和的状态。 库兹涅茨

假设验证、科技和能源等领域研究逐渐成为国外热点；三维生态足迹模型等研究则成为国内热点。
国外生态足迹研究自上世纪九十年代中期萌芽，历经十年快速发展，以全球自然资本评估框架为开创点，

在经济活动与生态环境的关系研究以及多学科融合中发展，聚焦能源社会的可持续发展与预测等领域，其研

究深度与广度都在不断扩大；国内研究在引入国外既有概念与模型基础上，立足中国国情，在研究视角、内容

和方法上均有创新突破，主要表现在三维生态足迹模型的多元化应用、足迹家族的普适性概念界定以及均衡

因子和产量因子的差异化选取等方面。

３　 中外生态足迹研究核心体系比较

本文通过对生态足迹中外文献进行关键词聚类分析（图 ５，图 ６），有助于形成较为系统的生态足迹相关

知识理论体系，进而构建中外生态足迹核心理论框架。 结果表明，中外生态足迹理论在框架构成上具有相似

性，分别为模型方法、足迹测算、生态安全以及生态协调四个方面（表 ３）。
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图 ５　 国外“生态足迹”文献关键词聚类

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”

图 ６　 国内“生态足迹”文献关键词聚类

Ｆｉｇ．６　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”
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表 ３　 中外“生态足迹”文献内容对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒｓ

聚类标签
Ｌａｂｅｌｓ

国外文献关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ａｒｔｉｃｌｅｓ

聚类标签
Ｌａｂｅｌｓ

国内文献关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ

Ⅰ模型方法
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

＃２ ｎｄｖｉ
＃７ ｌａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
＃１０ ｌｃａ
＃１１ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＣＡ，
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｉｎｄｅｘ， ｄｅｓｉｇｎ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｍｏｄｅｌ，
ｌｉｄａｒ， ａｌｔｉｍｅｔｅｒ

＃３ ｓｔｉｒｐａｔ 模型
＃４ 生态足迹法
＃６ 成分法

ｓｔｉｒｐａｔ 模型，时间序列，预测，ｉｐａｔ
等式，生态足迹法，ｓｔｉｒｐａｔ， 产量因
子，能值生态足迹，成分法

Ⅱ足迹测算
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

＃５ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ
＃１４ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，
ｄｉｅｔ， ｕｒｂａｎ， ｅｍｅｒｇｙ

＃０ 能源足迹
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３．１　 模型方法

根据生态足迹中外文献关键词聚类分析结果，聚类 １ 为生态足迹的模型方法。 此类研究主要包括生态足

迹模型、生态足迹测算方法、外部因素协调分析方法以及辅助分析工具与算法等，以此构成生态足迹应用中的

模型与方法体系并不断加以改进。 模型方法是生态足迹研究的基础条件，由聚类可知，国外生态足迹模型方

法研究比较注重相关指标的选取及其测算框架的构建，而国内更加注重对生态足迹模型与方法的修正与

改进。
（１）国外研究

国外有关生态足迹模型方法的研究主要是生态足迹指标（包括生态足迹测算涉及的生态、环境、资源等

指标，以及国内生产总值、人类发展指数等经济与社会发展相关指标）的数据获取与测算框架构建［３］，聚类关

键词 为 “ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＬＣＡ， ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｉｎｄｅｘ， ｍｏｄｅｌ， ｌｉｄａｒ， ａｌｔｉｍｅｔｅｒ， ｄｅｓｉｇｎ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ”。 部分研究基于既有生态足迹账户，通过遥感、土地调查、ＧＩＳ 信息等途径获取更

加精确的城市、家庭等相关数据并进行建模分析，进而利用投入产出分析、生命周期分析等方法量化生态足

迹［５９］。 同时，研究还将生态足迹指标与生态效率模型结合评估经济活动的生态效益，与生态系统服务价值结

合探究生态系统服务的供给、需求和预算等［６０］。
（２）国内研究

国内有关生态足迹模型方法的研究主要分为两类。 第一是生态足迹测算方法及其改进，聚类关键词为

“生态足迹法、产量因子、成分法、能值生态足迹、时间序列、预测”。 相关研究利用改进的生态足迹模型测算

方法（包括产量因子、均衡因子等重要参数的适应性调整以及成分法、能值法与三维模型修正演变等）测算生

态足迹以评估区域、产业、资源等可持续发展状况［６１］，并进一步利用 ＡＲＩＭＡ、ＧＲＮＮ、ＢＰ 神经网络等模型进行

可持续发展预测［６２］。 第二是 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的应用与修正，聚类关键词为“ｓｔｉｒｐａｔ 模型、ｉｐａｔ 等式、ｓｔｉｒｐａｔ”。 此

类研究借助 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型（即 ＩＰＡＴ 模型的扩展模型）实证分析社会、经济、人文等要素对生态足迹的影响情

况，涉及经济增长、产业结构、能源消费、城镇化水平、科技水平和开放水平等［６３］。

０５５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３．２　 足迹测算

根据生态足迹中外文献关键词聚类分析结果，聚类 ２ 为足迹测算。 相关研究主要基于聚类 １ 生态足迹模

型方法进行不同尺度、不同对象、不同行业、不同层面的足迹量化。 足迹测算是生态足迹应用的基础，生态足

迹测算是将人类消费的资源和产生的废弃物转换为生产性土地面积，碳足迹研究人类生产活动所产生的碳排

放量，水足迹则是衡量人类生产生活所需要的水资源消耗量，足迹代表人类活动对生态的“需求”情况。
（１）国外研究

相较于国内，国外研究偏向足迹测算框架的勾勒及其多元化应用。 相关研究主要集中在碳足迹（涉及国

家、城市、社会经济部门、家庭、旅游地、饮食、建筑等）、人类足迹（主要为全球保护区、世界自然遗产等）以及

特定区域（城市、荒野）或行业（运输、食品等）的生态足迹测算方面，主要测算方法为能值法和生命周期法，聚
类关键词为“ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ｄｉｅｔ， ｕｒｂａｎ， ｅｍｅｒｇｙ”。 其

中，荒野（即不受人类压力影响且连续面积需超过 １００００ 平方千米的地区，包括陆地荒野和海洋荒野）和有关

水资源保护的生态足迹研究较为突出。 一方面，结合沙漠生态区、海洋、极地等地区的保护情况，通过生态足

迹分析人类活动与荒野衰退之间的关系，将生态足迹作为调整荒野保护和维持生物多样性环境保护的有利工

具［６４］。 另一方面，基于生态足迹模型对包括农业用水、人类食物消费中的水资源、人类所有生产生活用水以

及与水资源相关的水电工程等进行足迹量化，以此判断水资源利用与保护状态，为促进水资源可持续发展提

供现实依据［６５］。
（２）国内研究

国内关于生态足迹测算的研究主要分为足迹量化和相关指数分析。 足迹量化是单纯基于足迹框架测算

某一行业或区域等不同尺度的生态足迹值，聚类关键词为“水生态足迹、能源足迹、驱动因子、碳足迹、乡村旅

游、农田生态足迹”。 其研究范围包括国家、省市、特色区域（矿业地区、旅游地区、资源型地区、农业地区、荒
漠地区等）以及家庭等，研究对象包括资源（土地、水、能源等）、产业（旅游业、养殖业、餐饮业、贸易等），足迹

种类则分为生态足迹、碳足迹、水资源足迹、能源足迹［５７］。 相关指数分析是基于生态足迹测算，辅以动态预测

或其他相关生态指数（生态承载力、生态赤字、生态足迹压力指数、生态效率等）进行可持续性评估，聚类关键

词为“ａｒｉｍａ、生态压力指数、生态效率”。 一方面，研究通过动态预测分析生态足迹未来变化趋势［６２］；另一方

面，通过计算生态压力指数、生态效率等评估可持续发展状况并挖掘造成可持续发展非理想状态的深层

因素［６６］。
３．３　 生态安全

根据生态足迹中外文献关键词聚类分析结果，聚类 ３ 为生态安全。 相关研究基于生态足迹理论与分析方

法评估人类活动下区域、行业、经济或社会等方面的可持续发展情况。 良好的生态安全状态是人类得以持续、
健康发展的前提条件，基于生态足迹评估生态安全状况能够有效甄别生态安全威胁要素，为促进人与自然和

谐发展提供理论依据。
（１）国外研究

国外有关生态安全的研究可以大致分为三类。 第一类是整体生态安全，包括各级行政区生态安全、特定

典型区域生态安全以及国家生态安全，聚类关键词为“ｃａｒｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｂｉｏｃａｐａｃｉｔｙ， ｅｃｏｌｏｇｙ”。 相关

研究以生态足迹表示人类对生态系统的总需求，以生态承载力表示生态系统的资源服务供给，通过对比两者

结果判断可持续发展现状和趋势，为实现可持续发展目标提供政策依据。 第二类是物种安全，聚类关键词为

“ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ”。 研究通过分析生态足迹与生物多样性之间的

关系，探究人类对物种安全（包括鱼类、鸟类、藻类、土壤昆虫群落、哺乳动物、脊椎动物、森林植物等）造成的

压力，以此寻找生物多样性保护路径［６７］。 第三类是环境安全，聚类关键词为“ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ，
ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｅｎｅｒｇｙ， ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ”。 研究基于不同层次、不同行业、不同尺

度、不同对象的生态足迹、碳足迹、能源足迹等，评估碳排放与能源消耗的可持续性［６８］；进一步通过实证分析

１５５５　 １３ 期 　 　 　 付秀梅　 等：基于科学知识图谱的生态足迹研究演进、框架与前沿中外比较 　
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包括畜牧养殖、城市化、废物管理、能源消耗、旅游等在内的人类活动与足迹、二氧化碳排放或温室气体排放导

致的气候变化之间的关系［６９］，为促进低碳、减排提供决策依据。
（２）国内研究

国内对于生态安全的研究主要分为两类，其一是生态足迹应用下的可持续发展评估，聚类关键词为“可
持续发展、动态预测、生态承载力、城市可持续发展、人均生态赤字、耕地、粮食安全、生态安全、区域可持续发

展、生态整体性、环境可持续性指数、生态赤字、生态容量、生态盈余和生态系统”。 在可持续发展指标体系框

架下，通过计算生态足迹与生态承载力，分析特定区域（包括国家、省市、城市群、以旅游地为代表的特殊区

域、以农业和旅游业为代表的特定产业以及以耕地为代表的自然资源等）的生态赤字或生态盈余情况［７０］，以
此作为评估可持续发展和生态安全状况的依据，或进一步对其未来状况进行动态预测［７１］。 其二是有关生态

文明建设的内容，聚类关键词为“生态补偿、生态价值、生态服务系统价值、环境保护、世界自然基金会”。 生

态补偿研究近年来较为热门（包括不同省市的生态补偿、农田耕地或自然保护区等特定区域的生态补偿、旅
游等产业生态补偿以及能源资产流转生态补偿等方面）。 相关研究利用生态足迹量化自然生态空间的占用

情况，并以生态系统服务功能经济价值核算方法等为基础计算生态赤字的价值，以此为基础构建补偿框架，并
进一步探究补偿区域、补偿标准、补偿方式、保障机制等，通过人为干预缓解生态与资源压力［７２］；与此同时，世
界自然基金会也通过发布《中国生态足迹与可持续消费研究报告》和《地球生命力报告》等积极引导全球加强

环境保护、加强生态文明建设［７３］。
３．４　 生态协调

根据生态足迹中外文献关键词聚类分析结果，聚类 ４ 为生态协调，即利用生态足迹分析生态与经济、社
会、人文之间的关系。 国内有关生态协调的研究多集中于经济发展，而国外研究除经济发展之外更加注重人

类福祉等情况。
（１）国外研究

国外有关人类与生态协调发展的研究大致分为两个方面：经济发展与收入分配。 经济与生态足迹协调发

展关系研究的聚类关键词为“ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｒｏｓｓ⁃ｎａｔｉｏｎａｌ，
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ｔｒａｄｅ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ”。 相关研究将生态足迹作为环境退化的指标，验证不同国家和地

区环境库兹涅茨曲线假设的成立情况［４６］，或者检验生态足迹与经济增长、能源消耗、城市化、贸易、技术进步、
全球化等相关指标之间的协整性与因果关系［７４］。 人类收入分配与生态足迹协调发展的聚类关键词为

“ｂｅｎｅｆｉｔ， ｅｑｕｉｔｙ， ｉｎｃｏｍｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ”，借助生态足迹分析生态环境与收入和人口不平等、粮食匮乏、
人类健康之间的关系以及全球范围内存在的环境不平等问题［７５］。

（２）国内研究

国内有关生态协调的研究核心在于经济可持续发展。 一方面利用生态足迹模型评估生态经济可持续发

展状态，聚类关键词为“生态经济、人类发展指数、生态地租”，以生态足迹理念为基础，研究资源消耗与地球

承载关系下我国人类社会经济发展中存在的生态问题、通过生态地租衡量生态资源利用带来的社会经济效

果、综合人类发展指数与生态足迹指数基于生态绩效视角进行生态经济可持续发展评价与预测、对生态与经

济系统耦合状态进行评估等［７６］，以此作为建立循环经济、发展生态经济、促进人与自然和谐发展的理论依据。
另一方面，通过实证分析探究影响生态足迹的经济因素，聚类关键词为“经济增长、产业结构、生态福利绩

效”，从产业结构、收入或消费、技术进步、城市化或国际贸易等角度剖析经济发展与生态足迹之间的关联［７７］，
深层次挖掘生态足迹社会经济驱动因素，多方位探寻提升区域自然生态与社会经济的可持续性路径，促进生

态与经济系统协调发展。
综上所述，中外生态足迹研究均已经形成了以生态足迹模型方法为工具、以足迹测算为基础、以生态安全

为落脚点、以促进人与生态协调发展为目标的基础框架体系。 在模型方法方面，国外生态足迹研究比较注重

生态、环境等相关指标的选取与测算框架的跨学科构建；国内更加注重生态足迹模型中产量因子、均衡因子等
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重要参数的适应性调整、测算方法的修正演变以及 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的应用与修正等。 在足迹测算方面，国外生

态足迹研究以荒野和水资源保护为代表，强调多元测算框架的具体应用与分析；国内则注重既定框架内不同

尺度的足迹量化，以及生态压力指数和生态效率等相关指数分析。 在生态安全方面，国外强调生态足迹研究

中的整体生态安全、物种安全和环境安全问题；国内则更关注可持续发展指标体系框架下特定区域的生态盈

余或赤字情况，以及生态补偿等生态文明建设内容。 在生态协调方面，国外研究重在分析经济发展与生态环

境的内部作用机制与协调机理，以及生态足迹所呈现的人类福祉问题；国内则集中于经济发展的可持续性评

估与外部影响因素分析。
通过以上分析发现，国外生态足迹研究在理论框架搭建中基础性贡献较多，相比国内，其研究更注重跨区

域、全球化等宏观范畴，以及具体要素的作用机制与协调机理等微观分析视角，研究内容也更加多元化；国内

则以多领域应用为发展背景，以模型方法改进为突破、影响因素与生态补偿等外部环境规律为研究重点，强调

生态足迹的“工具”性。

４　 中外生态足迹研究的前沿方向

本文通过突变检测（Ｂｕｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）功能分析生态足迹关键词词频变化情况，并绘制相应的突现词时间

分布图谱，探究中外生态足迹研究的前沿方向。 本文提取词频变化率较高的十个关键词进行整理（表 ４），以
此表示生态足迹研究前沿相关术语及其研究起止时间。

表 ４　 中外“生态足迹”研究突现关键词

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ” ｒｅｓｅａｒｃｈ

突现关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

突现值
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

频次
Ｃｏｕｎｔ

起始年份
Ｂｅｇｉｎ

终止年份
Ｅｎｄ

突现关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

突现值
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

频次
Ｃｏｕｎｔ

起始年份
Ｂｅｇｉｎ

终止年份
Ｅｎｄ

Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ 拨款 ６．６０７１ １９ １９９７ ２００９ 能值分析 Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ６．５３０３ ２９ ２００８ ２０１１

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 经济学 ７．５４３４ ３５ １９９９ ２０１５ 碳足迹 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １２．１２７３ ５３ ２０１２ ２０２０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态足迹 ２１．０９０４ １００３ ２０００ ２０１２ 农田生态系统
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４．８４ １２ ２０１３ ２０１８

Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ 内含能 ５．２９６ ２１ ２００２ ２００９ 水资源生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ８．６１３１ ３２ ２０１３ ２０２０

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 可持续性 ７．１２７４ ４４４ ２００６ ２０１２ 自然资本 Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ７．１８９７ ３４ ２０１３ ２０２０

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ 国际贸易 １１．０９７ ８６ ２００９ ２０１６ 生态文明
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ７．９９１４ ２５ ２０１４ ２０１６

Ｎａｔｉｏｎ 国家 １１．３６３７ ５６ ２０１０ ２０１６ 水资源 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ７．２９９６ ３６ ２０１４ ２０２０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ
生态网络分析

４．９８１８ ２５ ２０１６ ２０２０ 三维生态足迹 Ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ８．９５７２ ２３ ２０１５ ２０２０

Ｕｒｂａｎ 城市 ４．２６２３ １８ ２０１７ ２０２０ 足迹家族 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆａｍｉｌｙ ７．１４２７ １２ ２０１５ ２０１６

Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅ 库兹涅茨曲线 ４．７７３ ２２ ２０１８ ２０２０ 生态补偿
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ６．０１３ ４４ ２０１６ ２０２０

（１）国外前沿

由表 ４ 可知，近年来国外生态足迹研究热点围绕国家生态经济协调发展问题，尤其以库兹涅茨曲线研究

为代表，即验证生态足迹与经济发展之间的库兹涅茨曲线假设是否成立。
在环境库兹涅茨曲线理论研究中，环境压力指标通常由单一环境污染物排放量、环境退化指数等综合指

标或生态足迹表示。 其中，生态足迹作为能够同时反映多维环境与资源压力的综合指标［７８］，已被应用于不同

国家与地区。 相关研究结合能源消耗、技术创新等指标，探究生态足迹与经济增长之间的库兹涅茨假设成立

关系［４６］，将两者因果关系结果作为促进经济与生态协调发展的理论依据。 此外，以生态足迹为重要衡量指标

的生态网络分析渐热，研究通过探究不同区域或系统间的空间连通性，为区域可持续发展规划提供依据［４７］。
（２）国内前沿
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近年来国内生态足迹研究集中于足迹测算框架的应用以及生态文明建设方面。 碳足迹、水资源生态足

迹、自然资本、水资源、三维生态足迹和生态补偿为最新的高突现值突现词，代表国内生态足迹研究前沿。
在足迹测算框架应用中，碳足迹研究已经进入相对稳定的时期，研究内容从最初碳足迹测算步骤与方法

解释发展为不同尺度中的可持续发展评估应用及影响因素分析，主要围绕低碳经济、碳标签、农田生态系统、
产品碳足迹等展开［７９］。 水资源生态足迹主要用于评估不同区域、省市、产业的水资源可持续利用情况，近年

来不断有学者将改进的生态足迹模型应用于此，并对水资源生态足迹进行时空演化分析［８０］。 三维生态足迹

模型是传统生态足迹模型的深化，旨在以足迹深度和足迹广度两个指标分别刻画人类对自然资本存量与自然

资本流量的占用水平［２８］，其相关发文量较少，研究尚处于发展期，目前用于全国、省市或部分流域的自然资本

评估［８１］、海岸带以及土地承载力评估以及相关时空演变分析等［５６］。 在生态文明的制度建设方面主要为生态

补偿研究，也尚处于发展阶段，研究对象包括地区、农田、旅游地、水资源、能源以及草原、湖泊等自然区域，研
究基于生态足迹方法量化生态补偿标准［７２］。

由此，国外生态足迹动态前沿仍以经济活动与生态环境的关系为主线，以能源、科技为重要方向，以生态

网络分析为重要方法。 一方面，生态足迹概念最初就与经济学相结合，讨论边际价格、贸易条件和效率策略等

与生态之间的关系［７］，并在经济活动与生态环境的关系研究及多学科融合中发展，因而前沿研究仍围绕以库

兹涅茨假设为代表的经济与生态问题，而能源是库兹涅茨假设验证中的关键要素之一［８２］；另一方面，当前全

球处于能源发展大变革时期，新技术又在新能源革命中扮演重要的角色［８３］，其动态前沿与减缓全球环境压力

的国际形势相适应。 而国内生态足迹动态前沿为碳足迹和水资源足迹测算、三维生态足迹模型下的自然资本

评估以及生态补偿。 从呼吁发展低碳经济到确保实现碳达峰、碳中和目标，从首次以法律形式明确规定水环

境生态保护补偿机制，到十九大报告强调建立市场化、多元化生态补偿机制，在国内战略背景下，生态足迹研

究呈现明显的政策导向特征。

５　 结论与讨论

本文运用科学知识图谱法，借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件，以关键词为核心对 １９９９—２０２０ 年 ＣＮＫＩ 中文核心

期刊与 １９９４—２０２０ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集有关生态足迹研究的数据进行分析，梳理中外生态足迹相关研

究演进路径、基本理论框架与动态前沿，得出以下结论：
（１）中外生态足迹研究热点演进均可以分为三个阶段，但演进方式有所差异，且国内研究较国外相对滞

后。 国外生态足迹研究开创于全球自然资本评估框架，在经济活动与生态环境的关系研究以及多学科融合中

发展，聚焦能源社会的可持续发展与预测等领域；国内研究则在引入国外既有概念与模型基础上，立足中国国

情，在研究视角、内容和方法上实现创新突破。
（２）中外生态足迹理论在框架构成上具有相似性，均形成了以生态足迹模型方法为工具、以足迹测算为

基础、以生态安全为落脚点、以促进人与生态协调发展为目标的基础框架体系。 但是，国外研究在理论框架搭

建中基础性贡献较多，更侧重生态足迹全球化、多区域等宏观范畴以及具体要素的作用机制与协调机理等微

观分析视角，研究内容更加多元化；国内研究以模型方法改进为突破，以影响因素与生态补偿等外部环境规律

为重点，强调生态足迹的“工具”性。
（３）通过高频突现词挖掘中外生态足迹动态前沿，发现国外前沿方向为生态足迹与经济发展的库兹涅茨

曲线假设验证研究与生态网络分析，国内则为碳足迹和水资源足迹测算、三维生态足迹模型下自然资本评估

以及生态补偿问题。 国外生态足迹动态前沿仍以经济活动与生态环境的关系为主线，与全球能源发展态势相

适应；国内研究则在生态文明建设等国家战略背景下呈现政策导向特征。
综上所述，国内外生态足迹研究侧重点具有一定差异。 为进一步完善我国生态足迹理论体系，针对目前

研究中存在的学科融合发展不足、微观机制分析不深等问题，未来研究重点应包括以下几个方面：
（１）生态足迹理论跨学科融合。 生态足迹研究不只是生态议题，多学科融合发展有利于创新研究方法、
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丰富基础理论。 未来国内研究应进一步促进生态足迹理论与 ＧＩＳ 信息、地理、环境科学、社会经济等多学科融

合发展，提高多元指标体系构建与数据获取的科学性，形成更为完善且系统的生态足迹研究框架。
（２）生态足迹微观机制分析。 突破生态足迹影响因素的外部评估模式，加强关键要素的微观作用机制与

协调机理分析。 深入分析生态足迹与生态系统服务、生物多样性、经济发展以及人类福祉等方面的反馈机制，
探究技术、能源、人力资本、生物承载力等要素间协同作用机理，推动国内生态足迹理论创新。

（３）生态足迹研究尺度扩展。 双循环新发展格局下，国内生态足迹研究应破除边界，与国际生态足迹动

态前沿开放互联，与全球发展态势相适应。 研究尺度以国内为中心向外辐射， 纳入国际要素对国内生态足迹

的影响，探究国内外生态足迹研究的共性与特性。
本文通过梳理中外生态足迹相关研究的演进路径、基本理论框架与动态前沿，能够为未来生态足迹研究

方向提供一定的参考。 考虑到本文在期刊文献选取范围以及将关键词作为分析依据方面均仍存在一定局限

性，未来相关研究应对此进行优化提升，以期进一步提高利用科学知识图谱分析的精准度。
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