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三江源地区环境足迹及居民福祉的动态变化特征评价

毛爱涵１ꎬ李发祥２ꎬ杨思源２ꎬ于德永１ꎬ３ꎬ４ꎬ∗

１ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 三江源国家公园管理局ꎬ西宁　 ８１０００１

３ 青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室ꎬ西宁　 ８１００１６

４ 青海省人民政府￣北京师范大学高原科学与可持续发展研究院ꎬ西宁　 ８１００１６

摘要:环境足迹表征人类发展过程对环境的影响程度ꎮ 环境足迹和居民福祉水平是衡量区域可持续发展能力的重要指标ꎮ 计

算了 ２０００—２０１８ 年三江源地区的环境足迹与环境边界ꎬ构建了三江源地区居民福祉评价框架ꎬ评估了 ２０００—２０１８ 年三江源地

区环境足迹及居民福祉的耦合协调关系及动态变化特征ꎬ得到了 ２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹与居民福祉间的定量关

系ꎬ可为有关部门制定合理的区域发展策略提供科学支撑ꎮ 结果表明:(１) ２０００—２０１８ 年三江源地区人均环境足迹呈一直超

过环境边界限额的状态ꎮ (２)三江源地区居民福祉按重要性排序表现为社会文化福祉高于安全健康福祉和基本需求福祉ꎮ
２０００—２０１８ 年ꎬ三江源地区居民福祉总体呈波动式上升趋势ꎬ其中安全与健康福祉的波动最大且对居民福祉的贡献度最高ꎮ
(３)三江源地区环境足迹与居民福祉的耦合度与耦合协调度呈现波动上升趋势ꎬ二者关联水平逐渐提高ꎬ逐步趋于协调发展ꎮ
关键词:环境足迹ꎻ居民福祉ꎻ耦合度ꎻ耦合协调度ꎻ三江源地区
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近几十年来ꎬ在全球范围内人口增长、经济发展和人们生活方式改变的驱动下ꎬ自然资源消耗迅速增加ꎬ
并导致了严重的环境退化[１—３]ꎮ 因此ꎬ国际可持续发展研究领域出现 ２ 个热点概念ꎬ分别是足迹家族和行星

边界ꎬ用以衡量环境可持续发展情况ꎮ 足迹家族属于现状指标ꎬ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[４ꎬ５]ꎮ 行星边界属于临界指标ꎬ是指可供人类安全占用的地球生态系

统的最大再生和消纳能力ꎬ是维持系统结构与功能基本稳定的临界阈值ꎮ 该框架提出了九个相互关联的地球

尺度的生物物理边界ꎬ并表明如果要避免对人类造成灾难性后果ꎬ全球应该保持在这些边界之内[６]ꎮ 相关研

究者从不同角度对足迹家族展开研究ꎬ如:提出了一系列社会和经济类足迹指标研究环境可持续性[７]ꎻ比较

了生态足迹、碳足迹、水足迹与能源足迹的概念和计算方法异同ꎬ并分析了整合 ４ 种足迹评估的潜在优势及障

碍[８]ꎻ提出了最大可持续足迹的概念ꎬ为科学评估人类活动背景下的环境可持续性提供了参考依据[９]ꎮ 由于

资源分布的异质性和人类的影响ꎬ有学者指出即使全球环境变量可能保持在安全范围内ꎬ但区域环境边界可

能已经超过安全范围[１０]ꎬ因此需要划定特定区域的环境边界开展相关研究ꎬ如:在国家尺度确定每个行星边

界变量的对应变量[１１]ꎻ对于以混合压力因素为特征的过程ꎬ如气候变化、海洋酸化和平流层臭氧耗竭ꎬ这些分

析采用全球极限的线性降尺度法来确定人均份额[７ꎬ１２—１３]ꎮ 足迹家族和行星边界概念各有优势ꎬ具备很强的

互补性ꎮ 一方面ꎬ足迹家族已形成了一套规范化的指标核算方法ꎬ可以克服专家知识可能导致的主观性、模糊

性和不确定性ꎬ可以较为准确的评估行星边界ꎻ另一方面ꎬ行星边界评估有助于克服一些环境足迹缺乏相应承

载力或承载力指标权威性不足的问题ꎮ
人类福祉概念将多元的数据整合在一起ꎬ可有效地补充 ＧＤＰ 等经济指标的局限性ꎬ为社会发展和政策制

定提供依据[１４]ꎮ 早期人类福祉研究的侧重点主要是人类福祉的内涵与意义ꎬ如“应在提高居民的幸福感和生

活满意度的基础上推动社会发展” [１５]、“为个人创造能最大限度发挥其全部潜力的条件ꎬ是人类社会发展的

最终目的” [１６]等ꎮ 后来社会学、心理学等领域的学者也对人类福祉概念框架进行了相关研究ꎬ如ꎬ马斯洛的需

求层次理论[１７]、亚里士多德时期的 Ｅｕｄａｉｍｏｎｉａ 主义[１８]等ꎮ 当前国际上关于人类福祉的研究热点主要集中在

建立概念和评估框架ꎬ利用评估指数或指标体系评估福祉水平等ꎬ如:从马斯洛的需求层级理论出发ꎬ把人类

福祉分为三个层面ꎬ分别是福祉构建、福祉维护与福祉改善[１７]ꎻ分析主观福祉与客观福祉的显著性相关关

系[１９]ꎻ将人类福祉分解为物质、经济等方面的客观需求以及幸福感、满足感等方面的主观需求[２０]ꎮ 资源环境

会约束经济增长ꎬ进而影响民生福祉的转化效率ꎬ导致居民的福祉需求无法得到满足ꎬ出现低质量发展的问

题[２１ꎬ２２]ꎬ相关学者将研究重心放在“如何促进经济￣福祉￣环境的协调同步发展”上[２３]ꎮ 因此探讨人类福祉和

环境足迹的相互影响ꎬ既要把握历史变化趋势规律ꎬ也要预测未来人类福祉和环境的状况ꎬ从而全面系统地对

环境足迹与人类福祉进行科学研究ꎮ
三江源国家生态保护综合试验区(简称三江源地区)地处青藏高原腹地ꎬ是我国青藏高原生态安全屏障

的重要组成部分ꎬ在全国生态文明建设中具有特殊重要地位ꎬ关系到全国的生态安全和中华民族的长远发展ꎮ
三江源地区资源、环境、经济、社会和可持续发展之间的关系错综复杂且矛盾日益突出ꎬ实施有效的政策管理

与调控已成为经济、社会和环境可持续发展的关键ꎮ 本文以可获取的社会经济与自然资源数据为基础ꎬ计算
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２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹与边界ꎻ构建三江源地区居民福祉评价体系ꎬ量化居民福祉水平并探讨其

变化趋势ꎻ采用耦合度与耦合协调度模型对三江源地区 ２０００—２０１８ 年环境足迹与居民福祉之间的协调关系

进行定量检验ꎬ分析环境足迹与居民福祉之间的协调发展程度及动态变化特征ꎮ

１　 研究区概况

三江源地区位于青海省南部ꎬ平均海拔 ３５００—４８００ｍꎬ是世界屋脊———青藏高原的腹地ꎬ是孕育中华民

族、中南半岛悠久文明历史的世界著名江河ꎬ是长江、黄河和澜沧江的源头汇水区ꎮ 地理坐标为北纬 ３１°３９′—
３６°１６′ꎬ东经 ８９°２４′—１０２°２３′ꎬ行政区域包含玉树藏族自治州、果洛藏族自治州、黄南藏族自治州、海南藏族自

治州ꎬ总面积达 ３９.５ 万 ｋｍ２ꎬ约占青海省总面积的 ４３％ꎮ 三江源地区地貌类型以山地地貌为主ꎬ中西部和北

部呈平原状ꎬ内有巴颜喀拉山、东昆仑山及其支脉阿尼玛卿山和唐古拉山山脉ꎮ 气候为典型的高原大陆性气

候ꎬ属青藏高原气候系统ꎬ年温差小ꎬ日照时间长ꎬ无四季区分ꎬ干湿两季分明ꎬ日温差大ꎬ辐射强烈ꎮ

图 １　 三江源国家生态保护综合试验区

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

２　 研究方法

２.１　 环境足迹计算

２.１.１　 碳足迹

采用 ＩＰＣＣ 法来计算碳足迹ꎬ主要是依据 ２００６ 版«ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南»中所列举的清单编制的

基本方法ꎬ计算方法如公式(１):

ＣＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ􀅰Ｆ ｉ􀅰Ｏｉ􀅰

４４
１２

(１)

其中ꎬＣＦ 是碳足迹总量ꎻｉ 为第 ｉ 类消费项目ꎻＣ ｉ是指第 ｉ 类能源的消费ꎻＦ ｉ指第 ｉ 类能源的碳排放系数(如表

１)ꎻＯｉ代表碳氧化因子ꎬ即碳被氧化的比例ꎬ通常该因子取值为 １ꎬ表示碳被完全氧化ꎻ４４ / １２ 即 ＣＯ２和 Ｃ 的分

子量比率ꎮ 各类能源的消费量来自 ２０００—２０１８ 年«青海省统计年鉴»ꎮ
２.１.２　 水足迹

区域水足迹定义为系统边界内消耗和污染的淡水总量ꎬ包括直接用水量和间接虚拟水流量(即以产品和

服务的形式)ꎮ 根据水足迹评估手册[２４]ꎬ 采用自上而下的方法进行核算ꎬ区域水足迹按照内部水足迹和外部
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水足迹计算ꎬ计算方法如公式(２):
ＷＦ ＝ ＷＦａｒｅａ ＋ ＷＦｅｘｔｅｒｎａｌ (２)

其中ꎬＷＦａｒｅａ表示区域内部水资源利用和污染过程产生的水足迹ꎬＷＦｅｘｔｅｒｎａｌ为外部水足迹ꎮ

表 １　 各类能源的碳排放系数 / (ｋｇＣ / ＧＪ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

种类
Ｔｙｐｅ

原煤
Ｒａｗ ｃｏａｌ

焦炭
Ｃｏｋｅ

原油
Ｃｒｕｄｅ

燃料油
Ｆｕｅｌ ｏｉｌ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２５.８ ２９.２ ２０ １８.９ １９.６ ２０.２ ２２.１ １７.２

(１)内部水足迹等于该地区的水资源总消费量减去该地区出口到其他地区的虚拟水量ꎬ内部水足迹的计

算方法如公式(３):
ＷＦａｒｅａ ＝ Ｗａ ＋ Ｗｉ ＋ Ｗｌ ＋ Ｗｅ － ＷＦｖｉｒ－ｅｘ (３)

其中ꎬＷａ指该地区的农业生产耗水量ꎬＷｉ是该地区的工业生产用水量ꎬＷｌ为该地区的居民生活用水量ꎬＷｅ代表

该地区的生态环境耗水量ꎬＷＦｖｉｒ－ｅｘ表示该地区出口的虚拟水量ꎮ
(２)外部水足迹是该地区进口的虚拟水量除去进口后经过加工再出口的虚拟水量ꎬ计算方法如公式(４):

ＷＦｅｘｔｅｒｎａｌ ＝ ＷＦｖｉｒ－ｉ － ＷＦｖｉｒ－ｒｅ－ｅｘ (４)
其中ꎬＶＦｖｉｒ－ｉ是该地区进口的虚拟水量ꎬＶＦｖｉｒ－ｒｅ－ｅｘ 是该地区进口再出口的虚拟水量ꎮ 用水量相关数据来自

２０００—２０１８ 年«青海省统计年鉴»ꎮ
２.１.３　 生态足迹

生态足迹是指提供特定活动所需的具有生态生产力的土地和水的数量[２５]ꎮ 本文按照国家足迹账户

(ＮＦＡ)计算方法计算生态足迹和土地足迹 [２６]ꎮ 生态足迹账户由六种生物生产性土地类别构成ꎬ进一步分为

三类:
(１) 可再生的生物资源类土地(即耕地、牧场、林地和渔场)ꎬ计算方法如公式(５):

ＥＦｒ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
(Ｑ ｊ􀅰∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｍ􀅰ＥＱｉｊ
) (５)

其中ꎬｊ 为四种可再生资源土地ꎬＱ ｊ为等价因子ꎬＮ 为产品数量ꎬＣ ｉ为产品的总需求量ꎬＭ 为当地人口数量ꎬＥＱｉｊ

为第 ｊ 类土地提供的第 ｉ 类产品的当地生物产量ꎻ
(２) 人为基础设施占用的土地ꎬ按 ＥＦｂ ＝Ａ×Ｑ×Ｙ 计算(其中 Ａ 为人均建筑面积ꎬＱ 为建设用地的等量系

数ꎬＹ 为建设用地产量系数)ꎻ
(３) 能源类土地足迹ꎬ化石燃料消耗以及吸纳二氧化碳所用的土地ꎮ
总生态足迹是各类土地的人均占用面积与总人口的乘积ꎮ
土地利用数据、生物产量、人口数量来自 ２０００—２０１８ 年«青海省统计年鉴»ꎮ

２.１.４　 氮足迹

根据已有研究发现ꎬ食物氮在总氮足迹中占有的平均比例为 ７９.５％[２７]ꎬ本文主要计算食物消费氮足迹

(ＮＦｃｏｎ)和食物生产氮足迹(ＮＦｐｒｏ)ꎬ计算方法如公式(６):
ＮＦ ＝ ＮＦｃｏｎ ＋ ＮＦｐｒｏ (６)

食物消费氮足迹指由食物消费摄入成年人体内的氮素ꎬ最终以粪尿氮的形式经各种渠道最终排入环境

中[２８]ꎬ其中参与食物消费的食物主要有粮食、蔬菜、瓜果、畜肉、禽肉、水产品、蛋类、奶类ꎮ 食物生产氮足迹主

要指虚拟氮ꎬ包括农田氮肥施用、畜禽喂养和食物处理加工过程中损失的氮[２９]ꎮ 为了明确界限和避免重复计

算ꎬ虚拟氮的计算一般不包括食物生产过程中涉及的能源消耗所产生的氮流失ꎬ而是把这部分流失的氮归于

能源氮足迹分开计算[２８]ꎮ 本文虚拟氮不包括食物生产、处理和运输过程中因能源消耗而排放的氮素ꎮ 因此ꎬ
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可以利用各种食物的虚拟氮与消费氮之间的关系ꎬ将虚拟氮因子与食物消费氮足迹相乘ꎬ结合氮肥施用量等

数据求出食物生产氮足迹ꎮ 食物消费量数据来自 ２０００—２０１８ 年«青海省统计年鉴»ꎮ 不同食物的氮含量及

虚拟因子如表 ２ꎮ

表 ２　 不同食物的氮含量与虚拟氮因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄｓ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆａｃｔｏｒ

种类
Ｔｙｐｅ

粮食
Ｇｒａｉｎ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

瓜果
Ｍｅｌｏｎｓ ａｎｄ

ｆｒｕｉｔｓ

畜肉类
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｍｅａｔ

禽肉类
Ｐｏｕｌｔｒｙ
ｍｅａｔ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

蛋类
Ｅｇｇｓ

奶类
Ｍｉｌｋ

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｇ / ｋｇ) １４.４ １.７６ １.６ ２９.２２ ２９.９ ２８.７７ ２０.４８ ５.２８

虚拟氮因子 Ｖｉｒｔｕａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆａｃｔｏｒ １.４ １０.６ １０.６ ４.７ ３.４ ３ ３.４ ５.７

２.１.５　 磷足迹

根据研究ꎬ城市家庭消费是磷在整个食物链循环的重要环节ꎬ三江源地区磷足迹主要考虑食物消费磷足

迹(ＰＦｃｏｎ)、食物生产磷足迹(ＰＦｐｒｏ)ꎬ计算方法如公式(７):
ＰＦ ＝ ＰＦｃｏｎ ＋ ＰＦｐｒｏ (７)

参与食物消费磷足迹的农产品有谷物、大豆类、蔬菜、水果、猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、水产品、蛋类、奶类ꎬ不
同农产品的磷含量如表 ３ꎮ

表 ３　 不同农产品磷含量 / (ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

种类
Ｔｙｐｅ

谷物
Ｃｅｒｅａｌｓ

大豆类
Ｓｏｙ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

水果
Ｆｒｕｉｔｓ

猪肉
Ｐｏｒｋ

牛肉
Ｂｅｅｆ

羊肉
Ｍｕｔｔｏｎ

禽肉类
Ｐｏｕｌｔｒｙ
ｍｅａｔ

水产品
Ａｑｕａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

蛋类
Ｅｇｇｓ

奶类
Ｍｉｌｋ

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ３.１４ ６.０５ ０.６３ ０.２５ ５.６ ２.１ １.６ １.５ ２.５６ ２.６ ０.９３

食物生产磷足迹主要包括生产加工食物的磷排放量(Ｐｐ－ｆｏｏｄ)、农田土壤磷累积量(Ｐａｃｃ)和畜牧粪便磷排

放量(Ｐ ｆａｅ)、化肥使用量(Ｐ ｆｅｒ)、化肥生产磷排放量(Ｐｐ－ｆｅｒ)ꎬ计算方法如公式(８)—(１２):
ＰＦｐｒｏ ＝ Ｐｐ－ ｆｏｏｄ ＋ Ｐａｃｃ ＋ Ｐ ｆａｅ ＋ Ｐ ｆｅｒ ＋ Ｐｐ－ ｆｅｒ (８)
Ｐｐ－ ｆｏｏｄ ＝ Ｐ ｆｏｏｄ􀅰ｋ１ (９)
Ｐａｃｃ ＝ Ｐｃｒｏｐ􀅰ｋ２ (１０)
Ｐ ｆａｅ ＝ Ｐａｎｉ􀅰ｋ３ (１１)
Ｐｐ－ ｆｅｒ ＝ Ｐ ｆｅｒ􀅰ｋ４ (１２)

其中ꎬＰ ｆｏｏｄ为食物生产量ꎬＰｃｒｏｐ为植物类食物生产量ꎬＰａｎｉ为动物类食物生产量ꎬｋ１ ＝ ０.３６ꎬｋ２ ＝ ４.１５ꎬｋ３ ＝ １８ꎬｋ４ ＝
０.１５[３０]ꎮ 食物消费量数据来自 ２０００—２０１８ 年«青海省统计年鉴»ꎮ
２.２　 环境边界

全球行星边界的份额可以降尺度到区域尺度上ꎮ 具体地ꎬ基于已建立的全球阈值[２] 和其它全球评估报

告(如 ＩＰＣＣ)ꎬ计算全球环境足迹的界限ꎮ 使用 “人均等分”的分配机制[１３]ꎬ并且基于可持续发展的原则ꎬ即
过去、现在和未来的人口拥有相似的资源权利ꎬ将全球足迹界限降尺度到各区域的足迹界限ꎬ计算方法如公式

(１３):

Ｌｕ ｊ ＝
Ｐｕ ｊ

Ｐｗ ｊ
􀅰Ｌｗ ｊ (１３)

其中ꎬＬｕ ｊ和 Ｌｗ ｊ分别是第 ｊ 年的区域和全球足迹界限ꎬ而 Ｐｕ ｊ和 Ｐｗ ｊ分别为 ｊ 年的区域和全球人口数量ꎮ
２.３　 三江源地区居民福祉水平计算

２.３.１　 居民福祉评价指标体系构建

本文综合了联合国千年生态系统评估的人类福祉体系和马斯洛需求层次理论ꎬ考虑到人类福祉具有多维
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特征ꎬ将三江源地区居民福祉体系划分为基本物质福祉、安全健康福祉、社会文化福祉 ３ 个层次ꎬ结合数据的

可获取性ꎬ建立三江源地区居民福祉评价体系ꎮ
居民福祉指标体系分为基本物质福祉、安全健康福祉、社会文化福祉 ３ 个一级指标(表 ４)ꎬ其中基本需求

福祉包括基本收入和基本物质 ２ 个二级指标以及生产总值、农村人均可支配收入、粮食总产量等 ７ 个三级指

标ꎻ安全健康福祉包括身体健康和安全 ２ 个二级指标及卫生机构数、病床数、安全事故死亡人数等 ４ 个三级指

标ꎻ社会文化福祉包括良好的社会关系和文化教育 ２ 个二级指标以及养老保险参保人数、城镇登记失业率、注
册在校学生数等 ４ 个三级指标ꎬ其中“＋”代表正向指标ꎬ“－”代表负向指标ꎮ

表 ４　 三江源地区居民福祉评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｎａｔｕｒｅ

基本需求福祉 基本收入 生产总值 / 亿元 ＋

Ｂａｓｉｃ ｎｅｅｄｓ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 农村居民人均可支配收入 / 元 ＋

城镇居民人均可支配收入 / 元 ＋

基本物质 粮食总产量 / ｔ ＋

肉类总产量 / ｔ ＋

奶类总产量 / ｔ ＋

农作物种植面积 / ｈｍ２ ＋

安全健康福祉 身体健康 卫生机构 / 个 ＋

Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 病床数 / 张 ＋

安全 安全事故死亡人数 / 人 －

交通事故事故 / 起 －

社会文化福祉 良好的社会关系 养老保险参保人数 / 人 ＋

Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 医疗保险参保人数 / 人 ＋

城镇登记失业率 / ％ －

文化教育 注册在校学生数 / 人 ＋

２.３.２　 人类福祉评价指标体系权重计算

本文利用熵值法[３１]对各种指标进行加权计算ꎬ通过对指标权重和熵值的计算ꎬ判定其随机、离散度ꎬ从而

避免人为因素造成的偏差ꎬ进而达到客观、科学的评价目的ꎮ 具体计算步骤如下:
(１) 根据原始数据建立评价矩阵

评价系统中有 ａ 个需评价方案ꎬｂ 项评价指数ꎬ评价初始矩阵建立如公式(１４):
Ｘ ＝ Ｘｍｎ[ ] ａ×ｂ 　 (０≤ｍ≤ａꎬ０≤ｎ≤ｂ) (１４)

其中ꎬ Ｘｍｎ 代表第 ｍ 个样本的第 ｎ 项评价指标ꎮ
(２)数据标准化处理

对评估指标进行标准化处理ꎬ以消除量纲和数量级差异对评估结果的影响ꎬ如公式(１５):

􀭵Ｘｍｎ ＝
Ｘｎ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
ꎬ􀭵Ｘｍｎ ＝

Ｘｍａｘ － Ｘｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(１５)

其中ꎬ 􀭵Ｘｍｎ 为标准化值ꎬ Ｘｎ 为第 ｎ 项指标值ꎬ Ｘｍａｘ 为指标最大值ꎬ Ｘｍｉｎ 为指标最小值ꎬ标准化公式选择取决于指

标的正负特性ꎮ
计算指标权重、指标信息熵值与信息效用值建立数据权重矩阵 Ｙｍｎꎬ如公式(１６):

Ｙｍｎ ＝
􀭵Ｘｍｎ

∑
ａ

ｍ ＝ １

􀭵Ｘｍｎ

(１６)
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(３)计算第 ｎ 项指标的信息熵值 Ｄｎꎬ如公式(１７):

Ｄｎ ＝ － １
ｌｎａ∑

ａ

ｍ ＝ １
(Ｙｍｎ ｌｎＹｍｎ) (１７)

计算信息效用值 Ｅｎꎬ如公式(１８):
Ｅｎ ＝ １ － Ｄｎ (１８)

(４) 计算评价指标权重

计算第 ｎ 项评价指标的权重 Ｗｎꎬ如公式(１９):

Ｗｎ ＝
Ｅｎ

∑
ａ

ｍ ＝ １
Ｅｎ

(１９)

(５) 计算样本评价值

采用加权求和公式计算综合评价值 Ｆꎬ如公式(２０):

Ｆ ＝ ∑
ｂ

ｍ ＝ １
ＹｍｎＷｍｎ (２０)

２.４　 三江源地区环境足迹与居民福祉的耦合关系分析

２.４.１　 耦合度与耦合协调度模型

环境足迹与居民福祉之间的相互作用程度利用耦合度模型[３２—３３] 进行量化ꎬ环境足迹与居民福祉的关系

越趋于有序时耦合度越高ꎻ耦合程度利用耦合协调度模型[３４—３５]进行量化ꎬ环境足迹与居民福祉越处于较高的

耦合水平时ꎬ耦合协调度越高ꎮ 耦合度和耦合协调度可以作为衡量环境足迹与居民福祉是否协调发展的重要

指标ꎮ
(１)耦合度模型

建立环境足迹评价函数 ｆ(ｘ)、居民福祉评价函数 ｇ(ｙ)ꎬ分别如公式(２１)、(２２):

ｆ(ｘ) ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ａｍｘｍ (２１)

ｇ(ｙ) ＝ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｂｎｙｎ (２２)

式中ꎬｉ 和 ｊ 为环境足迹和居民福祉的指标个数ꎬａｍ、ｂｎ为未知权重值ꎬ且 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｍ ＝ １、 ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｎ ＝ １ꎬ通过计算得出

环境足迹综合指数和居民福祉综合指数ꎬ环境友好程度与环境足迹综合指数成反比ꎬ居民福祉水平与居民福

祉综合指数成正比ꎮ
设 Ｃｖ为 ｆ(ｘ)和 ｇ(ｙ)的离差系数ꎬ计算方法如公式(２３):

Ｃｖ ＝ ２ １ － ４ｆ(ｘ)􀅰ｇ(ｙ)
ｆ(ｘ) ＋ ｇ(ｙ)[ ] ２ (２３)

当 ｆ(ｘ) ＋ ｇ(ｘ)[ ] ２ 越大时ꎬＣｖ越小ꎮ 由此ꎬ可以进一步得到环境足迹与居民福祉的耦合关系ꎬ如公式

(２４):

Ｃ ＝ ４ｆ(ｘ)􀅰ｇ(ｙ)
ｆ(ｘ) ＋ ｇ(ｙ)[ ] ２{ }

ｋ

(２４)

其中ꎬＣ 为耦合度ꎬｋ 为调节系数ꎬ参考已有研究ꎬ取值 ｋ ＝ ２[３６]ꎮ Ｃ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬＣ 值越大表示环境足

迹与居民福祉之间的耦合程度较好ꎬ系统有序发展ꎮ 本文采用中值分段法[３７] 将耦合度进行分类ꎬ如表 ５
所示ꎮ

(２) 耦合协调度模型

引入耦合协调度模型量化环境足迹与居民福祉的耦合协调程度ꎬ如公式(２５)、(２６)ꎮ

Ｓ ＝ Ｃ × Ｐ (２５)
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Ｐ ＝ ｆ(ｘ) ＋ ｇ(ｙ)
２

(２６)

其中ꎬＳ 为耦合协调度ꎻＰ 为环境足迹与居民福祉的综合调和指数ꎮ Ｓ 值越高ꎬ表明居民福祉与环境足迹的耦

合程度越协调ꎮ Ｓ 的取值为[０ꎬ１]ꎬ运用中值分段法将耦合协调度进行分类ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 三江源地区环境足迹与居民福祉的耦合度分类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

耦合阶段
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｐｈａｓｅ

耦合特征
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｆｅａｔｕｒｅｓ

０<Ｃ≤０.３ 低水平耦合 居民福祉较低ꎬ环境足迹水平较高

０.３<Ｃ≤０.５ 拮抗阶段 居民福祉不断提高ꎬ与环境足迹的矛盾开始突出

０.５<Ｃ≤０.８ 磨合阶段 居民福祉与环境足迹之间开始良性耦合

０.８<Ｃ<１ 高水平耦合 居民福祉与环境足迹之间相互促进、协同发展

表 ６　 三江源地区环境足迹与居民福祉的耦合协调度分类

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ

Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

协调度
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

协调等级
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ

协调特征
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０<Ｓ≤０.３ 中度失调 环境足迹与居民福祉发展呈现明显负相关

０.３<Ｓ≤０.５ 轻度失调 环境足迹与居民福祉发展呈现较明显负相关

０.５<Ｓ≤０.８ 初级协调 环境足迹与居民福祉基本协调发展

０.８<Ｓ<１ 中级协调 环境足迹与居民福祉均衡发展

在此基础上引入参考系数 Ｑ ＝ ｇ(ｙ) / ｆ(ｘ) [３８]ꎬ判断在相应耦合协调发展水平下ꎬ环境足迹与居民福祉的

发展类型ꎬ如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 青海省环境足迹与居民福祉的发展类型分类

　 Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ

ｒｅｇｉｏｎ　

Ｑ 发展类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｑ<０.８ 环境发展滞后型

０.８ ≤ Ｑ ≤ １.２ 福祉和环境发展同步型

Ｑ>１.２ 福祉发展滞后型

２.４.２　 “环境足迹￣居民福祉”指标体系建立

三江源地区环境足迹与居民福祉存在复杂的相互

作用关系ꎬ随着时间变化呈动态变化特征ꎮ 环境足迹指

标体系一般包括水足迹、碳足迹、氮足迹、磷足迹、生态

足迹 ５ 类指标ꎬ在本文中五类环境足迹具有相同的权

重ꎮ 居民福祉体系包括生产总值、居民人均可支配收

入、粮食总产量、农作物种植面积、卫生机构、养老保险

参保人数、注册在校学生数等 １５ 个指标ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
通过熵值法确定指标权重ꎬ并进一步计算耦合度、耦合

协调度、综合调和指数、参考系数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 三江源地区人均环境足迹与环境边界限额

三江源地区环境足迹与边界限额如表 ９、表 １０ 所示ꎮ ２０００—２０１８ 年三江源地区碳足迹快速增长ꎬ人均碳

足迹由 ２０００ 年的 ４.３９ｔ /人增至 ２０１８ 年的 １８.２９ｔ /人ꎬ增长了 ４.１７ 倍ꎬ人均碳足迹超过碳边界限额ꎮ 三江源地

区水足迹呈波动状态ꎬ２０００—２００７ 年ꎬ人均水足迹由 ４７４.２３ｍ３ /人增至 ６１４.８６ｍ３ /人ꎬ２００７—２００９ 年出现短暂

下降ꎬ降至 ５８５.９７ｍ３ /人ꎬ２００９—２０１７ 年再次呈上升趋势ꎬ最高达到 ７０４.４２ｍ３ /人ꎬ自 ２００７ 年以后ꎬ三江源地区

人均水足迹超过水边界限额ꎮ ２０００—２０１８ 年三江源地区可再生土地足迹、能源类土地足迹均超过土地边界ꎬ
人类基础设施用地足迹呈波动状态ꎬ２００５—２００９ 年该类用地足迹超过土地边界ꎬ进而得到三江源地区人均生
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态足迹最高达到 ５.９３ｈｍ２ /人ꎬ整体呈增长趋势且自 ２００１ 年以后人均生态足迹均超过生态边界限额ꎮ ２０００—
２０１８ 年三江源地区人均氮足迹总体呈波动状态ꎬ２０００—２０１２ 年呈上升状态最高达到 ５.６９ｋｇ /人ꎬ此后略有下

降ꎬ２０００—２００７ 年人均氮足迹小于氮边界限额ꎬ２００８—２０１８ 人均氮足迹超过氮边界限额ꎮ ２０００—２０１８ 年三

江源地区人均磷足迹总体呈上升趋势最高达到 ４.５８ｋｇ /人ꎬ１９ 年间三江源地区人均磷足迹均低于磷边界限

额ꎮ 整体来看ꎬ２０００—２０１８ 年三江源地区人均环境足迹呈现波动上升趋势ꎬ但增速在不断放缓ꎬ说明 ２０００—
２０１８ 年三江源地区在发展过程中随着人口、资源投入、家庭消费增加等因素的影响ꎬ环境压力也有所增加ꎬ但
同时经济社会发展、生态环境保护政策落实、居民环保意识提高等因素正在发挥减缓环境压力的作用ꎮ

表 ８　 三江源地区 “环境足迹￣居民福祉”指标体系构建

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

体系分类
Ｓｙｓｔｅｍ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

体系分类
Ｓｙｓｔｅｍ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

环境足迹指标 水足迹 ｘ１ 奶类总产量 / ｔ ｙ６
体系 ｆ(ｘ) 碳足迹 ｘ２ 农作物种植面积(ｈｍ２) ｙ７
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ 氮足迹 ｘ３ 卫生机构 / 个 ｙ８
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 磷足迹 ｘ４ 病床数 / 张 ｙ９

生态足迹 ｘ５ 安全事故死亡人数 / 人 ｙ１０
居民福祉指标 生产总值 / 亿元 ｙ１ 交通事故事故 / 起 ｙ１１
体系 ｇ(ｙ) 农村居民人均可支配收入 / 元 ｙ２ 养老保险参保人数 / 人 ｙ１２
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ 城镇居民人均可支配收入 / 元 ｙ３ 医疗保险参保人数 / 人 ｙ１３
Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 粮食总产量 / ｔ ｙ４ 城镇登记失业率 / ％ ｙ１４

肉类总产量 / ｔ ｙ５ 注册在校学生数 / 人 ｙ１５

表 ９　 三江源地区人均环境足迹

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

三江源地区人均环境足迹
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

人均碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ / ( ｔ / 人)

人均水足迹
Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ
ｃａｐｉｔａ / (ｍ３ / 人)

人均生态足迹
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ / (ｈｍ２ / 人)

人均氮足迹
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ / (ｋｇ / 人)

人均磷足迹
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ / (ｋｇ / 人)

２０００ ４.３９ ４７４.２３ １.８０ ４.２７ ３.４３
２００１ ４.５４ ５０１.３７ ２.０７ ４.５９ ３.６７
２００２ ４.８８ ５１９.０５ ２.４９ ４.３５ ３.５４
２００３ ５.３１ ５３２.８４ ２.８１ ４.２６ ３.４９
２００４ ６.４０ ５５３.０３ ３.１０ ４.３４ ３.５６
２００５ ７.７７ ５９４.３９ ４.０１ ４.４１ ３.７４
２００６ ８.７９ ５９３.６６ ３.８４ ４.５８ ３.７２
２００７ ９.６０ ６１４.８６ ４.９１ ４.８０ ３.８６
２００８ １０.３９ ５９５.８０ ５.８５ ５.０２ ４.０３
２００９ １０.６５ ５８５.９７ ５.９３ ５.０９ ４.０８
２０１０ １１.５２ ６８９.６１ ３.１４ ５.２７ ４.１７
２０１１ １４.１９ ６９５.５６ ３.２９ ５.４３ ４.３１
２０１２ １５.５４ ６０３.４５ ３.７１ ５.６９ ４.５１
２０１３ １６.７１ ６２０.５９ ４.１５ ５.３７ ４.３３
２０１４ １７.２９ ６３１.４１ ３.２４ ５.４１ ４.４０
２０１５ １７.７６ ６４８.４６ ２.４９ ５.４６ ４.４７
２０１６ １７.５０ ６７４.１６ ２.４９ ５.５５ ４.５８
２０１７ １７.７１ ７０２.０５ ５.１４ ５.４８ ４.５５
２０１８ １８.２９ ７０４.４２ ５.８５ ５.４７ ４.５６

５４６７　 １８ 期 　 　 　 毛爱涵　 等:三江源地区环境足迹及居民福祉的动态变化特征评价 　
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表 １０　 三江源地区环境边界限额

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

三江源地区环境边界限额
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

碳边界
Ｃａｒｂｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ /

( ｔ / 人)

水边界
Ｗａｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ /

(ｍ３ / 人)

生态边界
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ /

(ｈｍ２ / 人)

氮边界
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ /

(ｋｇ / 人)

磷边界
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ /

(ｋｇ / 人)

２０００ ２.２０ ６６０.９１ ２.１２ ５.６５ ９.０４
２００１ ２.１８ ６５２.５９ ２.０９ ５.５８ ８.９３
２００２ ２.１５ ６４４.４４ ２.０７ ５.５０ ８.８２
２００３ ２.１２ ６３６.４３ ２.０５ ５.４４ ８.７１
２００４ ２.１０ ６２８.５６ ２.０３ ５.３７ ８.６０
２００５ ２.０７ ６２０.８０ ２.０１ ５.３０ ８.４９
２００６ ２.０４ ６１３.１４ ２.００ ５.２４ ８.３８
２００７ ２.０２ ６０５.６０ １.９８ ５.１７ ８.２８
２００８ ２.００ ５９８.１５ １.９７ ５.１１ ８.１８
２００９ １.９７ ５９０.８５ １.９６ ５.０５ ８.０８
２０１０ １.９５ ５８３.６８ １.９４ ４.９９ ７.９８
２０１１ １.９２ ５７６.６５ １.９３ ４.９３ ７.８９
２０１２ １.９０ ５６９.７６ １.９１ ４.８７ ７.７９
２０１３ １.８８ ５６３.０２ １.９０ ４.８１ ７.７０
２０１４ １.８６ ５５６.４７ １.８８ ４.７６ ７.６１
２０１５ １.８４ ５５０.１０ １.８６ ４.７１ ７.５２
２０１６ １.８２ ５４３.９１ １.８５ ４.６５ ７.４３
２０１７ １.８０ ５３７.９１ １.８３ ４.６０ ７.３５
２０１８ １.７８ ５３２.０９ １.８２ ４.５５ ７.２７

３.２　 三江源地区居民福祉状况

３.２.１　 三江源地区居民福祉评价指标体系权重

由表 １１ 可见要素层的权重最大的是社会文化福祉ꎬ其次是安全健康福祉ꎬ最小的是基本需求福祉ꎻ具体

权重值为:社会文化福祉 ０.３４１１、安全健康福祉 ０.３３６９、基本需求福祉 ０.３２２０ꎮ 对于准则层权重ꎬ权重值由大

表 １１　 三江源地区居民福祉评价指标体系权重

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

基本需求福祉 ０.３２２０ 基本收入 ０.１９７９ 生产总值 / 亿元 ０.０８３２

Ｂａｓｉｃ ｎｅｅｄｓ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 农村居民人均可支配收入 / 元 ０.０７３５

城镇居民人均可支配收入 / 元 ０.０８３２

基本物质 ０.２７０２ 粮食总产量 / ｔ ０.０４４９

肉类总产量 / ｔ ０.０４０５

奶类总产量 / ｔ ０.０４６２

农作物种植面积 / ｈｍ２ ０.０５３６

安全健康福祉 ０.３３６９ 身体健康 ０.１３２８ 卫生机构 / 个 ０.０３９２

Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 病床数 / 张 ０.１１０１

安全 ０.１３５７ 安全事故死亡人数 / 人 ０.０５２５

交通事故 / 起 ０.０３０５

社会文化福祉 ０.３４１１ 良好的社会关系 ０.１９６２ 养老保险参保人数 / 人 ０.０９６４

Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ 医疗保险参保人数 / 人 ０.１２１２

城镇登记失业率 / ％ ０.０７１４

文化教育 ０.０６７２ 注册在校学生数 / 人 ０.０５３５

６４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年三江源地区居民福祉综合得分

　 Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣

Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

到小排列依次为:基本物质、基本收入、良好的社会关

系、安全、身体健康、文化教育ꎮ 指标层平均权重为

０.０６７ꎬ其中权重最大的是医疗保险参保人数ꎬ权重最小

的是卫生机构数、交通事故数ꎮ 从上述结果来看ꎬ三江

源地区已经进入了以社会福祉为主导的福祉需求阶段ꎮ
近年来经济快速发展ꎬ三江源地区居民的物质福祉已经

得到保障ꎬ所以其占比例最低ꎻ由于生态环境的改善以

及经济发展和社会保障体系日趋完善ꎬ因此居民的安全

与健康福祉需求也得到基本满足ꎮ 随着经济水平的提

高ꎬ当地居民对社会文化福祉的需求日益强烈ꎮ
３.２.２　 三江源地区居民福祉的时间变化

２０００—２０１８ 年三江源地区居民福祉综合得分变化

趋势如图 ２ 所示ꎬ １９ 年间三江源地区居民福祉水平整

体呈上升趋势ꎬ２０００—２０１４ 年呈波动上升趋势ꎬ２０１４—２０１６ 略有下降ꎬ２０１６—２０１８ 呈上升趋势ꎮ 总体而言ꎬ
三江源地区居民福祉变化呈现出阶段性发展特征ꎬ说明居民福祉依赖于多种因素ꎬ如自然资源消耗、社会经济

因素的变化等ꎮ
３.３　 环境足迹与居民福祉耦合协调状况分析

由表 １２ 和图 ３ 可见ꎬ２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹与居民福祉系统的耦合度和耦合协调度呈波动

上升趋势ꎮ 从耦合度指标来看ꎬ２０００—２０１８ 年环境足迹与居民福祉耦合度呈现低水平波动上升趋势ꎬ随着时

表 １２　 ２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹居民福祉耦合协调状况

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ ｆ(ｘ) ｇ(ｙ) Ｃ Ｐ Ｓ Ｑ

耦合阶段
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｈａｓｅ

协调等级
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

发展类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２０００ ０.００１０ ０.２４５６ ０.００１８ ０.０６９３ ０.０１１２ ９２.０７１９ 低水平耦合 中度失调 福祉发展滞后型

２００１ ０.１１３０ ０.２６３６ ０.７２２５ ０.１０５４ ０.３１１９ １.８６８２ 磨合阶段 轻度失调 福祉发展滞后型

２００２ ０.０８８８ ０.２２４９ ０.７８５０ ０.１０２１ ０.３１７１ １.８４０２ 磨合阶段 轻度失调 福祉发展滞后型

２００３ ０.０９４０ ０.２０３４ ０.７７８３ ０.１１１８ ０.３３０７ １.８１０７ 磨合阶段 轻度失调 福祉发展滞后型

２００４ ０.１６８８ ０.２２００ ０.７３６５ ０.１６４７ ０.３９２８ ０.６９５４ 磨合阶段 轻度失调 环境发展滞后型

２００５ ０.３１７５ ０.２１８１ ０.７６３３ ０.２４７１ ０.４３４３ ０.４７５６ 磨合阶段 轻度失调 环境发展滞后型

２００６ ０.３４２２ ０.２６７４ ０.７１２３ ０.２５８７ ０.４２９２ ０.４３３７ 磨合阶段 轻度失调 环境发展滞后型

２００７ ０.４８３４ ０.３００８ ０.７７０９ ０.３６８７ ０.５３３１ ０.４８２２ 磨合阶段 初级协调 环境发展滞后型

２００８ ０.５８２４ ０.２９５３ ０.７３４８ ０.４３５１ ０.５６５４ ０.４５１５ 磨合阶段 初级协调 环境发展滞后型

２００９ ０.５９８９ ０.２８９４ ０.８３３４ ０.４７６４ ０.６３０１ ０.５４４２ 高水平耦合 初级协调 环境发展滞后型

２０１０ ０.６２５５ ０.３１１２ ０.８７０５ ０.４９６７ ０.６５７６ ０.５８８８ 高水平耦合 初级协调 环境发展滞后型

２０１１ ０.７２３６ ０.３９２０ ０.８８２８ ０.５８００ ０.７１５６ ０.６０５３ 高水平耦合 初级协调 环境发展滞后型

２０１２ ０.７３７４ ０.４３７７ ０.９３０２ ０.６３３７ ０.７６７８ ０.６８２７ 高水平耦合 初级协调 环境发展滞后型

２０１３ ０.７１８８ ０.４５８３ ０.９７７８ ０.６６０６ ０.８０３７ ０.８０９０ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

２０１４ ０.７１２５ ０.６１６３ ０.９９９２ ０.７０７９ ０.８４１０ ０.９６０８ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

２０１５ ０.７１９７ ０.５２８９ ０.９９８９ ０.７０９２ ０.８４１７ ０.９５３６ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

２０１６ ０.７７３４ ０.５７２５ ０.９８４０ ０.７１２４ ０.８３７２ ０.８３５４ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

２０１７ ０.９２０２ ０.５６３０ ０.９９６５ ０.８８０６ ０.９３６８ ０.９２００ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

２０１８ ０.９５６３ ０.６４０１ ０.９８２９ ０.８８０６ ０.９３０４ ０.８３０４ 高水平耦合 中级协调 福祉与环境发展同步型

７４６７　 １８ 期 　 　 　 毛爱涵　 等:三江源地区环境足迹及居民福祉的动态变化特征评价 　
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　 图 ３ 　 ２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹与居民福祉的耦合度

与耦合协调度变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣Ｒｉｖｅｒｓ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１８

间推移ꎬ耦合度主导类型由磨合发展为高水平耦合ꎮ
２０００ 年处于低水平耦合阶段ꎬ环境足迹系统与居民福

祉系统关联较弱ꎬ系统呈无序发展状态ꎻ２００１—２００８ 年

处于磨合阶段ꎬ环境足迹系统与居民福祉系统间相互作

用增强ꎬ进一步磨合ꎬ呈现良性耦合趋势ꎻ２００９—２０１８
年升至高水平耦合阶段ꎬ环境足迹系统与居民福祉系统

良性互动不断增强ꎬ有序性提高ꎮ
从耦合协调度指标来看ꎬ２０００ 年处于中度失调阶

段ꎬ环境足迹和居民福祉指标均处于较低水平ꎬ经济增

长有限ꎬ表现为福祉发展滞后型ꎻ２００１—２００６ 年为轻度

失调阶段ꎬ环境足迹与居民福祉关联水平逐渐提高ꎬ
２００１—２００３ 年表现为福祉发展滞后型ꎬ２００４—２００６ 年

由于重视经济发展而加大资源投入导致环境足迹增加ꎬ
表现为环境发展滞后型ꎻ２００７—２０１２ 年为初级协调阶

段ꎬ兼顾环境足迹与居民福祉发展ꎬ但自然资源投入和

环境治理有待进一步加强ꎬ表现为环境发展滞后型ꎻ
２０１３—２０１８ 年达到中级协调阶段ꎬ环境足迹与居民福

祉有序发展且逐步协调ꎬ由于经济发展导致自然资源投入增加和居民福祉发展ꎬ表现为环境和福祉发展同

步型ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本文基于环境足迹和居民福祉指标ꎬ对三江源地区 ２０００—２０１８ 年的环境情况、居民福祉情况、环境足迹

与居民福祉的耦合协调关系进行了评估ꎬ主要结论如下:
(１)２０００—２０１８ 年三江源地区人均环境足迹均超过环境边界限额的足迹指标包括碳足迹、氮足迹ꎻ人均

环境足迹均小于环境边界限额的足迹指标为磷足迹ꎻ自 ２００１ 年人均生态足迹均超过生态边界限额ꎬ自 ２００７
年以来三江源地区人均水足迹超过水边界限额ꎬ自 ２００８ 年以来三江源地区人均氮足迹超过氮边界限额ꎮ
２０００—２０１８ 年三江源地区人均环境足迹均呈超过环境边界限额的状态ꎬ这主要与地区发展所需要的能源利

用、商品生产、土地利用、食品消费与生产等多种因素有关ꎮ 三江源地区的经济发展伴随着资源消耗和环境退

化ꎬ但随着社会经济水平的不断提高ꎬ环境足迹的增速正在放缓ꎮ
(２)三江源地区居民福祉由基本需求、安全健康、社会文化三个层次的福祉构成ꎬ按重要性排序表现为社

会文化福祉最高ꎬ其次是安全健康福祉、基本需求福祉ꎮ 目前来看ꎬ三江源地区居民的物质福祉、安全与健康

福祉需求基本得到满足ꎬ三江源地区已经进入以社会福祉为主导的福祉需求阶段ꎮ 随着经济水平的提高ꎬ当
地居民对社会文化福祉的需求日益强烈ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ三江源地区居民福祉年际变化趋势总体呈波动式

上升ꎬ其中安全与健康福祉的波动最大且对当地居民福祉的贡献度最高ꎮ
(３)通过分析三江源地区 ２０００—２０１８ 年环境足迹与居民福祉的耦合度可以发现ꎬ环境足迹与居民福祉

整体由无序发展到良性耦合ꎬ说明耦合程度随着时间推移不断提高ꎮ 通过分析三江源地区 ２０００—２０１８ 年环

境足迹与居民福祉的耦合协调度可以发现ꎬ环境足迹与居民福祉由失调发展为协调ꎬ说明协调水平随着时间

推移不断提高ꎮ 此外ꎬ针对发展类型ꎬ２０００—２００３ 年三江源地区协调发展类型为福祉发展滞后型ꎬ２００４—
２０１２ 年协调发展类型为环境发展滞后型ꎬ２０１３—２０１８ 年协调发展类型为福祉与环境发展同步型ꎬ这说明三江

源地区在发展过程中居民福祉水平得到了提升ꎬ且不断优化其与环境足迹之间的不协调之处ꎬ使二者尽可能

８４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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同步发展ꎮ
４.２　 讨论

(１) 人口￣资源￣环境构成复杂的耦合系统ꎬ人类活动对资源环境产生的影响通常具有整体效应ꎮ 本文基

于碳足迹、水足迹、生态足迹、氮足迹、磷足迹分析了 ２０００—２０１８ 年三江源地区环境足迹的变化情况ꎮ 结果表

明ꎬ在不同的时间段ꎬ三江源地区环境足迹的动态变化存在较大差异ꎮ 本文分别计算了 ５ 类环境足迹ꎬ而对 ５
类环境足迹组合产生的复合影响的评估仍然有待于进一步评估ꎬ此外ꎬ由于数据限制还无法对三江源地区的

不同行政区域进行具体分析ꎮ
(２) 居民福祉受自然、社会和经济等因素共同影响ꎬ本文仅通过可获取的统计数据计算了居民福祉ꎬ忽略

了地区发展过程中自然条件、社会经济以及国家政策等其他因素的影响ꎮ 因此ꎬ居民福祉评价方法亦需要深

入研究ꎬ居民福祉的框架和具体指标选取还有待进一步修改和完善ꎮ 在未来的研究中ꎬ既要关注客观居民福

祉ꎬ还需要深入探讨主观居民福祉ꎬ构建包含经济、社会、教育、文化、健康和生态等指标的居民福祉测度模型ꎬ
将收入水平、公共服务水平、投资水平、环境质量、可持续发展能力、人均预期寿命、生态系统服务等变量纳入

评价模型ꎬ以全方位、多层次的揭示研究区的居民福祉水平和影响因素ꎮ
(３) 环境足迹、居民福祉、环境足迹与居民福祉之间的耦合关系是非常复杂的ꎬ本文构建了三江源地区环

境足迹与居民福祉的关系分析框架ꎬ虽然有助于理解三江源地区环境足迹和居民福祉耦合度和耦合协调度提

高的过程ꎬ但忽略了经济政策、人类主观能动性的影响ꎮ 目前中国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶

段ꎬ高质量发展不仅意味着经济持续健康发展ꎬ也意味着民生福祉和生态环境的协调发展ꎬ各地区在大力发展

经济的同时ꎬ更应加强生态环境的保护ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中需要更多关注环境足迹的动态性、居民福祉的

复杂性、环境足迹与居民福祉的耦合协调关系如何进一步提高等问题ꎮ
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Ｖ Ｊꎬ Ｈａｎｓｅｎ Ｊꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｌｉｖｅｒｍａｎ Ｄꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｋꎬ Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐꎬ Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ. Ａ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｈｕｍａｎｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００９ꎬ ４６１(７２６３): ４７２￣

４７５.

[ ７ ] 　 Ｃ̌ｕｃ̌ｅｋ Ｌꎬ Ｖａｒｂａｎｏｖ Ｐ Ｓꎬ Ｋｌｅｍｅｓ̌ Ｊ Ｊꎬ Ｋｒａｖａｎｊａ Ｚ. Ｔｏｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ.

Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４４(１): １３５￣１４５.

[ ８ ] 　 Ｆａｎｇ Ｋꎬ Ｈｅｉｊｕｎｇｓ Ｒꎬ Ｄｅ Ｓｎｏｏ Ｇ Ｒ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ

ａ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｆａｍｉｌｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１４ꎬ ３６: ５０８￣５１８.

[ ９ ] 　 Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙꎬ Ｗｉｅｄｍａｎｎ Ｔ Ｏ. Ｈｕｍａｎｉｔｙ′ｓ ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３４４(６１８８): １１１４￣１１１７.

[１０] 　 Ｎｙｋｖｉｓｔ Ｂꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Åꎬ Ｍｏｂｅｒｇ Ｆꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｓꎬ Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ Ｊ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ: Ａ Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ

ｔｈｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ. Ｂｒｏｍｍａ: Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙꎬ ２０１３.

[１１] 　 Ｈäｙｈä Ｔꎬ Ｌｕｃａｓ Ｐ Ｌꎬ Ｖａｎ Ｖｕｕｒｅｎ Ｄ Ｐꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｓ Ｅꎬ Ｈｏｆｆ Ｈ. Ｆｒｏｍ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ ｓｈａｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ—

ｈｏｗ ｃａｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｓ ｂｅ ｂｒｉｄｇｅｄ? Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ４０: ６０￣７２.

[１２] 　 Ｃｏｌｅ Ｍ Ｊꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｒ Ｍꎬ Ｎｅｗ Ｍ Ｇ. Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ “ｓａｆｅ ａｎｄ ｊｕｓｔ

ｓｐａｃｅ” ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １１１(４２): Ｅ４３９９￣Ｅ４４０８.

[１３] 　 Ｄａｏ Ｈꎬ Ｐｅｄｕｚｚｉ Ｐꎬ Ｆｒｉｏｔ Ｄ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１８ꎬ ５２: ４９￣５７.

９４６７　 １８ 期 　 　 　 毛爱涵　 等:三江源地区环境足迹及居民福祉的动态变化特征评价 　
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[１４]　 黄甘霖ꎬ 姜亚琼ꎬ 刘志锋ꎬ 聂梅ꎬ 刘阳ꎬ 李经纬ꎬ 鲍宇阳ꎬ 王玉海ꎬ 邬建国. 人类福祉研究进展———基于可持续科学视角. 生态学报ꎬ

２０１６ꎬ ３６(２３): ７５１９￣７５２７.

[１５] 　 Ｄｉｅｎｅｒ Ｅꎬ Ｓｕｈ Ｅ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ: ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ｓｏｃｉａｌꎬ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｓｏｃｉａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９７ꎬ ４０(１ / ２): １８９￣２１６.

[１６] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｍꎬ Ｃａｓｅ Ｊ Ｌꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｍꎬ Ｈａｒｗｅｌｌ Ｌ Ｃꎬ Ｓｕｍｍｅｒｓ Ｊ Ｋ. Ｒｅｌａｔｉｎｇ ｅｃｏｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ: Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ Ｕ.Ｓ.

ｉｎｄｅｘ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１３ꎬ ２８: ７９￣９０.

[１７] 　 Ｍａｓｌｏｗ Ａ Ｈ. Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｌａｓｓｉｃｓ. Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎻ ８. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｕｂ. Ｈｏｕｓｅꎬ １９９９.

[１８] 　 Ｒｙａｎ Ｒ Ｍꎬ Ｄｅｃｉ Ｅ Ｌ. Ｏｎ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅｄｏｎｉｃ ａｎｄ ｅｕｄａｉｍｏｎｉｃ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ５２: １４１￣１６６.

[１９] 　 Ｏｓｗａｌｄ Ａ Ｊꎬ Ｗｕ Ｓ. Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ.Ｓ.Ａ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３２７(５９６５):

５７６￣５７９.

[２０] 　 Ｓｕｍｍｅｒｓ Ｊ Ｋꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｍꎬ Ｃａｓｅ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉｎｔｈｕｒｓｔ Ｒ Ａ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ. ＡＭＢＩＯꎬ ２０１２ꎬ ４１(４): ３２７￣３４０.

[２１] 　 杨爱婷ꎬ 宋德勇. 中国社会福利水平的测度及对低福利增长的分析———基于功能与能力的视角. 数量经济技术经济研究ꎬ ２０１２ꎬ ２９(１１):

３￣１７ꎬ １４８￣１４８.

[２２] 　 诸大建ꎬ 张帅. 基于生态足迹的中国福利水平及其影响因素研究. 城市与环境研究ꎬ ２０１４ꎬ １(１): １８￣３３.

[２３] 　 王圣云ꎬ 韩亚杰ꎬ 任慧敏ꎬ 李晶. 中国省域生态福利绩效评估及其驱动效应分解. 资源科学ꎬ ２０２０ꎬ ４２(５): ８４０￣８５５.

[２４] 　 Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙꎬ Ｃｈａｐａｇａｉｎ Ａ Ｋꎬ Ａｌｄａｙａ Ｍ Ｍꎬ Ｍｅｋｏｎｎｅｎ Ｍ Ｍ. Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ: Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｌｏｎｄｏｎ:

Ｅａｒｔｈｓｃａｎꎬ ２０１１.

[２５] 　 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ Ｍꎬ Ｒｅｅｓ Ｗ Ｅ. Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ: Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ １９９７ꎬ ２０(１): ３￣２４.

[２６] 　 ＧＦＮ. Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｓꎬ ２０１１ Ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｏａｋｌａｎｄ: ＧＦＮꎬ ２０１２.

[２７] 　 Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｊꎬ Ｌｅａｃｈ Ａ Ｍꎬ Ｄａｌｅ Ｓꎬ Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ. Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ＆

Ｉｍｐａｃｔｓꎬ ２０１４ꎬ １６(７): １５６３￣１５６９.

[２８] 　 Ｌｅａｃｈ Ａ Ｍꎬ Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎꎬ Ｂｌｅｅｋｅｒ Ａꎬ Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｋｏｈｎ Ｒꎬ Ｋｉｔｚｅｓ Ｊ. Ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｈｅｌｐ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １(１): ４０￣６６.

[２９] 　 冼超凡ꎬ 欧阳志云. 城乡居民食物氮足迹估算及其动态分析———以北京市为例. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(８): ２４１３￣２４２１.

[３０] 　 Ｌｅａｃｈ Ａ Ｍꎬ Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎꎬ Ｂｌｅｅｋｅｒ Ａꎬ Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｋｏｈｎ Ｒꎬ Ｋｉｔｚｅｓ Ｊ. Ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｈｅｌｐ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １(１): ４０￣６６.

[３１] 　 张丹ꎬ 伦飞ꎬ 成升魁ꎬ 高利伟ꎬ 刘晓洁ꎬ 曹晓昌ꎬ 秦奇ꎬ 刘尧ꎬ 白军飞ꎬ 许世卫ꎬ 喻闻. 城市餐饮食物浪费的磷足迹及其环境排放———以

北京市为例. 自然资源学报ꎬ ２０１６ꎬ ３１(５): ８１２￣８２１.

[３２] 　 Ｓｔｅｆｆｅｎ Ｗꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｋꎬ Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ Ｊꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｓ Ｅꎬ Ｆｅｔｚｅｒ Ｉꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｍꎬ Ｂｉｇｇｓ Ｒꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒꎬ Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗꎬ Ｄｅ Ｗｉｔ Ｃ Ａꎬ Ｆｏｌｋｅ Ｃꎬ Ｇｅｒｔｅｎ

Ｄꎬ Ｈｅｉｎｋｅ Ｊꎬ Ｍａｃｅ Ｇ Ｍꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｌ Ｍꎬ Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｖꎬ Ｒｅｙｅｒｓ Ｂꎬ Ｓöｒｌｉｎ Ｓ. Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ: ｇｕｉｄｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ
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