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基于改进生态足迹模型的可持续发展评价
———以北疆为例

柳宏斌１ꎬ２ꎬ 夏国柱３ꎬ 林　 涛３ꎬ 徐　 欢１ꎬ２ꎬ 连帅明１ꎬ２ꎬ 许仲林１ꎬ２ꎬ∗

１ 新疆大学地理科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆维吾尔自治区国土综合整治中心ꎬ乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要:生态足迹评价体系ꎬ可以在一定程度上刻画区域社会经济发展对当地生态环境产生的影响ꎬ当前可持续发展研究的难点

之一ꎬ便是如何更加真实的体现这种影响ꎮ 立足于传统生态足迹模型ꎬ采用“一年一区一值”的参数方案计算区域当年均衡因

子与产量因子ꎬ结合土地利用转移矩阵和建设用地流入量改进建设用地足迹算法ꎬ对北疆地区 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８
年生态足迹及生态承载力进行测度ꎬ并结合相关指数对研究区发展的可持续性进行评价ꎮ 结果表明:①北疆生态足迹增涨 ３.５
倍ꎬ且以能源增长为主导ꎬ生物生产性足迹贡献率大幅下降ꎻ人均生态足迹增长 ３.４ 倍ꎬ工业型城市生态足迹增长率及人均生态

足迹增长率均高于其他类型城市ꎮ ②研究区生态承载力呈现上升态势ꎬ除水域和草地外ꎬ其他地类承载力均呈上升态势ꎬ昌吉

州与阿勒泰地区的总体承载力及人均承载力均呈下降态势ꎮ ③北疆生态利用效率上涨 １.３２ 倍ꎬ各行政单元呈现农业及服务业

型城市生态利用效率上升、工业型城市生态利用效率降低的态势ꎬ表明工业型城市生态足迹增速远高于经济增速ꎮ ④各行政单

元呈现生态赤字状态且不断加剧ꎬ总体及人均增速都呈现工业型>农业型>服务业型城市ꎮ 整体而言ꎬ研究区系统安全性一般ꎬ
处于协调发展状态ꎬ但存在由生态足迹激增引发安全性下降的风险ꎬ部分地州呈低协调甚至不协调状态ꎬ整体可持续发展性有

所降低ꎮ
关键词:生态足迹ꎻ可持续发展ꎻ建设用地流入量
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ
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ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｒｕｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｕｃｈ ｉｍｐａｃｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒ ｂｙ ｙｅａｒ ａｎｄ ｂｙ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ. Ｗｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１０ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８ꎬ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ( １) ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３.４ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ. (２) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉ ａｎｄ Ａｌｔａｙ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ. (３) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ

１.３２ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
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ｃａｐｉｔａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ > ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｉｔｉｅｓ > ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ. Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ

ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ. Ｓｏｍｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｒ ｅｖｅｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅ

ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｏｗｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄꎬ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔꎻ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ

随着社会经济的高速发展及城市化进程的不断推进ꎬ人类生产生活所产生的负面影响如人地矛盾加剧、
生态功能失调、资源过度消耗等问题日趋显现[１]ꎮ 如何平衡生态环境保护与社会经济发展的矛盾ꎬ使二者协

调发展ꎬ成为亟待解决的问题[２—３]ꎮ 生态足迹体系将人类活动对生态环境产生的影响转化为消耗这些影响所

需的生物生产性土地面积ꎬ将原本复杂的生态经济过程转化为土地面积的供需平衡问题[４—６]ꎬ使得区域经济

发展与生态可持续性综合评价成为可能[７]ꎮ 自生态足迹理论提出以来ꎬ国内外专家从基础模型改进[８—１０]、时
空分布特征[１１]、成因分析[１２]等方面对生态足迹体系进行了深入探讨ꎬ使得原有理论不断充实ꎬ并衍生出能源

足迹[１３]、水足迹[１４]、旅游足迹[１５]等系列针对性的生态评价体系[１６]ꎮ 尽管生态足迹体系已在很多应用领域取

得明显进展[１７—１８]ꎬ但如何精确定量评价人类活动产生的影响以及生态环境的响应仍是阻遏生态评价体系发

展完善的主要因素[１９—２０]ꎮ 为此ꎬ国内学者从指标体系构建[２１]、参数方案本土化[２２—２３]、方法改进[２４] 等诸多方

面进行探索ꎬ力求更加精准的评价生态环境所承受的压力与生产性活动对自然环境产生的负面作用ꎬ研究尺

度也逐渐由国家层面[２５]向省域[２６—２８]、区域[２９]、生态单元[３０]等精细尺度转变ꎬ研究领域也有所扩展[３１—３２]ꎮ 目

前ꎬ对于生态足迹及可持续发展的研究较多ꎬ但多以笼统均一化的参数方案进行评价ꎬ结合研究区城市发展类

型及区域间差异进行评价分析仍然欠缺ꎮ
新疆作为陆上丝绸之路的重要枢纽ꎬ是西北地区生态屏障构建的关键ꎬ迫切需要在生态环境保护、人地矛

盾缓和等方面寻求突破口ꎬ以协调区内经济发展差异ꎬ缓解生态环境压力[３３]ꎮ 北疆作为疆内发展重心ꎬ是社

会生产生活最为集中、人地关系最为敏感的地区ꎮ 随着社会发展与城市化的推进ꎬ经济发展与环境保护的矛

盾日益加剧ꎬ对于可持续发展的需求更加急切[３４]ꎮ 因此ꎬ本研究基于生态足迹模型ꎬ建立土地利用转移矩阵

改进模型中建设用地足迹算法ꎬ并采用当年当地参数体系以保留区域发展的差异性ꎬ结合相关可持续发展评

价方法对北疆及各行政单元生态足迹、承载力及可持续发展进行测度ꎬ以期剖析各行政单元生态利用情况ꎬ指
出现阶段发展与保护两大主题的潜在矛盾ꎬ揭示北疆可持续发展的内在机制ꎬ为区域协同发展与生态环境保

护提供参考ꎮ
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１　 研究区概况及数据来源

１.１　 研究区概况

　 　 新疆维吾尔自治区ꎬ位于我国西北边陲ꎬ远离海洋ꎬ深居内陆ꎬ属温带大陆性气候ꎬ干燥少雨(图 １)ꎮ 全境

多山ꎬ北部为阿尔泰山ꎬ南部为昆仑山ꎬ中部的天山山脉将新疆分为南北两部ꎮ 北疆地区气候温润ꎬ年均气温

－４—９℃ꎬ年降水量在 １５０—２００ｍｍꎮ 北疆能源丰富ꎬ发展潜力巨大ꎬ是新疆经济发展的重心所在ꎬ２０１８ 年生产

总值占全疆 ７２％ꎬ是“一带一路”战略重点示范区与发展区ꎮ 研究区属典型干旱区ꎬ自然生态环境脆弱[３５]ꎬ经
济高速发展导致人地冲突激增ꎬ环境压力巨大ꎬ缓和生态保护与经济发展矛盾迫在眉睫ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

本研究采用的数据包括遥感影像资料与统计资料两部分ꎮ 其中ꎬ遥感影像为中科院数据中心(ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)发布的新疆土地利用 ３０ｍ 分辨率成品数据集(２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年) [３６—３７]ꎬ并根据相应分类体

系进行重分类后构建土地利用转移矩阵ꎬ用于分析研究区在研究时段内建设用地的发展情况及其它用地类型

的流入情况ꎮ
统计资料中ꎬ农产品(产量)、林果产品(产量)、水产品(产量)、能源用量(消耗量)、当年人口等数据源于

«新疆统计年鉴»(２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年)、兵团统计年鉴以及部分地州统计年鉴ꎻ农产品、林果产品、水产

品等热值数据源自«农业技术经济手册(修订版)» (１９８３)ꎻ各种能源碳排放系数及碳吸收系数源自唐洪松

等[３８]的研究成果ꎮ 该部分数据用于生态足迹模型中研究区土地均衡因子、产量因子及相关生产力计算ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态足迹账户

传统生态足迹模型将生态账户划分为生物生产性账户与能源账户两类ꎬ将耕地、林地、草地、水域及建设

用地划为生物生产性土地ꎬ能源用地自成一类[３９]ꎮ 本研究基于生态足迹思想ꎬ将生态账户划定为生物生产性
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账户与非生物生产性账户ꎮ 其中ꎬ将耕地、林地、草地划入生物生产性账户ꎬ将建设用地及能源用地划为非生

物生产性账户ꎬ并对相应的计算方法进行改进ꎮ 生态足迹账户构成如下(表 １)ꎮ

表 １　 生态足迹账户及构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
账户类型
Ａｃｃｏｕｎｔ Ｔｙｐｅ

生物生产性土地
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

非生物生产性土地
Ｎｏｎ￣ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ 耕地 林地 草地 水域 建设用地 能源用地

账户构成
Ａｃｃｏｕｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

水稻ꎬ小麦ꎬ玉
米、豆类、棉花、
油菜、胡麻、葵
花、甜菜、薯类、
果用瓜、 猪肉、
禽肉、兔肉

苹果、梨、葡萄、
桃、 杏、 红 枣、
坚果

牛肉、马肉、骆
驼肉、 山羊肉、
绵羊肉、苜蓿

水产品产量 当年建设用地
面积及分来源
建 设 用 地 流
入量

煤炭、焦炭、原油、
汽油、煤油、柴油、
燃料油、液化石油
气、天然气

２.２　 生态足迹模型及参数方案

生态足迹是指产生满足区域内人类生产生活所需的物质以及吸纳区域内人类产生的废物所需的生物生

产性土地面积[４０—４１]ꎬ基本生态足迹由以下方式计算:

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑ｒｉ ａ ａｉ( ) ＝ Ｎ × ∑ｒｉ(
ｃｉ
ｐｉ
) (１)

ＥＣ ＝ Ｎ × ∑ ａｉｒｉ ｙｉ (２)

ｒｉ ＝
ｐｉ

ｐ
＝

ｑｉ

ｓｉ
∑ ｑｉ

∑ ｓｉ

(３)

ｙｉ ＝
ｐｉ

Ｐ ｉ

＝

ｑｉ

ｓｉ
Ｑｉ

Ｓｉ

(４)

式中ꎬＮ 为人口数量ꎬｅｆ 为人均生态足迹ꎬ ｃｉ 为 ｉ 种商品的人均消费量ꎬ ｐｉ 为 ｉ 种商品的平均生产能力ꎮ ＥＣ 为

区域生态承载力ꎬ ａｉ 为人均第 ｉ 种土地类型面积ꎮ ｒｉ 为 ｉ 种土地类型的均衡因子ꎬ ｐｉ 为第 ｉ 类土地的平均生产

力ꎬ ｐ 为区域全部生产性土地的平均产量ꎬ ｑｉ 为区域第 ｉ 类土地的生物产量ꎬ ｓｉ 指区域第 ｉ 类土地的生物生面

积ꎮ ｙｉ 为第 ｉ 种土地类型的产量因子ꎬ ｐｉ 为区域第 ｉ 种土地的平均产量ꎬ Ｐ ｉ 为北疆第 ｉ 种土地的平均生产力ꎬ ｑｉ

指区域第 ｉ 种土地的生物产量ꎬ ｓｉ 指区域第 ｉ 种土地的面积ꎬ Ｑｉ 指北疆第 ｉ 种土地的平均生产力ꎬ Ｓｉ 指北疆第

ｉ 种土地的面积ꎮ
土地均衡因子及产量因子借鉴张恒义等[４２] 提供的热值法进行计算ꎮ 考虑到北疆各区域资源禀赋、社会

经济发展状况均有差异ꎬ本研究采用“一年一区一值”作为当地模型参数ꎬ保留区域间的差异性ꎬ使得生态足

迹评价更加接近于当地真实情况ꎮ
改进生态足迹模型将足迹划分为 ３ 个部分:生物生产性足迹(可更新生态足迹)、能源用地足迹及建设用

地足迹ꎬ其计算过程如下:
ＥＦ ＝ ｅｆｂｉｏｌ ＋ ｅｆｅｌ × ｒｅｌ ＋ ｅｆｃｌ × ｒｃｌ (５)

式中ꎬＥＦ 为区域总的生态足迹ꎬ ｅｆｂｉｏｌ 为区域生物生产性土地生态足迹ꎬ ｅｆｅｌ 为区域能源用地足迹ꎬ ｅｆｃｌ 为区域建

设用地生态足迹ꎮ 生物生产性土地的生态足迹沿用传统模型的计算方法ꎮ
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能源用地生态足迹的测度采用吸碳法[４３]ꎬ其量化思路为将所有消耗的能源转化为排碳量ꎬ使用吸收总排

碳量所需的植被面积进行评价[３０]ꎬ计算过程如下:

ｅｆｅｌ ＝
∑ ｍ ｊ ｎ ｊ

ｋ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (６)

ｋ ＝
ｓａｌ

ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ
× ０.４６ ＋

ｓｆｌ
ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ

× ６.４４ ＋
ｓｇｌ

ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ
× ０.３９ (７)

ｒｅｌ ＝
ｓａｌ

ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ
× ｒａｌ ＋

ｓｆｌ
ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ

× ｒｆｌ ＋
ｓｇｌ

ｓａｌ ＋ ｓｆｌ ＋ ｓｇｌ
× ｒｇｌ (８)

式中ꎬ ｍ ｊ 为第 ｊ 种能源的消耗量ꎬ ｎ ｊ 为第 ｊ 种能源的碳排放系数ꎬｋ 为区域的综合碳吸收系数ꎬ ｓａｌ 代表区域耕

地面积ꎬ ｓｆｌ 代表区域内林地面积ꎬ ｓｇｌ 代表区域内草地面积ꎮ

建设用地足迹评价方法是由生态足迹思想[４４—４５]推演而来ꎬ基于区域当年建设用地流入量与当年建设用

地总量ꎬ构建建设用地评价的均衡因子与产量因子ꎬ并对区域的建设用地足迹进行评价ꎮ 其计算过程如下:
ｅｆｃｌ ＝ ｒｃｌ × Ｓｃｌ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (９)

ｒｃｌ ＝
Ｓａｌ－ｃｌ

ｉｎｆｌｏｗ

Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ

× ｒａｌ ＋
Ｓｆｌ －ｃｌ

ｉｎｆｌｏｗ

Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ

× ｒｆｌ ＋
Ｓｇｌ－ｃｌ

ｉｎｆｌｏｗ

Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ

× ｒｇｌ (１０)

ｙｃｌ ＝

Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ

Ｓｃｌ

∑ Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ

∑ Ｓｃｌ

(１１)

式中ꎬ Ｓｃｌ 为区域建设用地面积ꎬ Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ 为当年区域建设用地流入面积ꎬ Ｓａｌ－ｃｌ

ｉｎｆｌｏｗ 、 Ｓｆｌ －ｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ 、 Ｓｇｌ－ｃｌ

ｉｎｆｌｏｗ 分别为当年区域分别

由耕地、林地、草地向建设用地的流入面积ꎬ∑ Ｓｃｌ
ｉｎｆｌｏｗ 为当年北疆建设用地流入量ꎬ∑ Ｓｃｌ 为当年北疆建设用

地总量ꎮ
２.３　 生态利用效率及可持续性评价

研究中引入资源利用效率(ＥＥ)对生态利用效率进行评价ꎬ即单位面积生态足迹所创造的经济价值ꎬ效率

值越高说明区域资源的利用效率越高ꎮ 其计算过程如下:

ＥＥ ＝ ＶＡ
ＥＦ

× １００％ (１２)

式中ꎬＶＡ 代表区域的经济增加值ꎮ
通过生态压力指数来反应各区域的生态环境承压能力的强弱[４６]ꎬ其运算过程如下:

ＥＴＩ ＝ ｅｆ′ / ｅｃ (１３)
式中 ꎬｅｆ′ 为区域可更新人均生态足迹ꎬ ｅｃ 为区域人均生态承载力ꎮ

通过 ＥＣＣ 协调指数来评价区域的生态环境与社会发展的协调性ꎬ可以在一定程度弥补生态赤字计算的

不足[４７—４９]ꎮ 并计算当地的生态足迹多样性指数ꎬ用以辅助生态足迹的评价体系ꎮ 其数值越接近 １.４１４ 表明

区域协调性越好ꎬ越接近 １ 表明区域协调性越差ꎬ计算公式如下:

ＥＣＣ ＝ ｅｆ′ ＋ ｅｃ
　

ｅｆ′( ) ２ ＋ ｅｃ２
(１４)

２.４　 土地利用转移矩阵

为了明确北疆城市在发展过程中ꎬ对于周边不同类型土地的开发利用情况ꎮ 采用地理信息系统(ＧＩＳ) 及

遥感技术(ＲＳ)技术对遥感影像数据进行处理ꎬ并裁剪至相应子区间ꎮ 在遥感分类解译的基础上ꎬ提取研究区

内各土地利用类型的面积变化ꎬ并将不同时期的土地利用转换关系通过矩阵形式展示ꎬ精细反映城市发展过

８３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

程中对于土地的开发利用情况及各个部分间的流向ꎬ定量评价各部分间的相互转化情况ꎬ明确建设用地开发

利用过程中对其他土地及生态系统的影响(表 ２)ꎮ

表 ２　 研究区 ２０１５—２０１８ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ２０１５—２０１８ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ / ｈｍ２
耕地

Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ
林地

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
未利用地

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ
流出量
Ｏｕｔｆｌｏｗｓ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４０４６１９２.２８ ２５１１.３６ １１９００８.６２ ５７０１.５ ４３９４６.３７ １０４０２.８３ １８１５７０.６８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３２２２.６３ １２３６０３９.０３ １８５８０１.３１ ３５１３.６９ ８５１.０４ ２９８８ １９６３７６.６７

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２９１８７１.３５ １４４５４５.２２ １６０７９９７７.２６ ２４４９７.０１ ４１０６７.８１ ３３１１４５.０１ ８３３１２６.４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７６６１.１６ ３８８１.７９ １６２１９.６２ ５５６５５１ １２０８.８８ ２３９５７.８２ ５２９２９.２７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２３１４５.５７ ３１４.４６ ２２２２３.９７ ３６２４.０３ ３６３１６５.１２ ２７６３５.８５ ７６９４３.８８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５８４０１.２７ ２８４９.４０ ７０１５４６.１３ ８５１３５.０５ ２０２４６.４９ １４２７４２１５.２８ ８６８１７８.３４

流入量 Ｉｎｆｌｏｗｓ ３８４３０１.９８ １５４１０２.２３ １０４４７９９.６５ １２２４７１.２８ １０７３２０.５９ ３９６１２９.５１

３　 结果与分析

３.１　 生态足迹时空演变

３.１.１　 生态足迹呈不均衡增长态势

从整体来看ꎬ在研究时段内北疆生态足迹呈现显著的增加趋势(图 ２)ꎬ由 ２００５ 年的 ５.７９×１０７ｈｍ２上升至

２０１８ 年的 ２.０７×１０８ｈｍ２ꎬ增长了 ３.５ 倍ꎬ年增长率为 １.０７×１０７ / ａꎮ 其中又以能源用地增幅最大ꎬ在研究时段内

增长了 ５.３ 倍ꎮ 同时ꎬ耕地、林地、水域、建设用地都呈现增加趋势ꎬ分别为 １.０８ 倍、１.９１ 倍、１.０７ 倍、１.５１ 倍ꎬ
表明研究时段内北疆地区经济社会发展对生态环境的压力不断增大ꎬ且主要成因为能源消耗的剧增ꎬ林地开

发强度增加ꎬ建设用地扩张迅速ꎮ
北疆人均生态足迹在研究时段内呈现显著升高态势ꎬ由 ２００５ 年 ６.３８ｈｍ２ /人ꎬ增长至 ２０１８ 年 ２１.６３ｈｍ２ /

人ꎬ年增长率为 １.０９ｈｍ２人－１ａ－１ꎬ但人均生态承载力波动微弱ꎻ生物生产性足迹增长 １.０３ 倍ꎬ占生态足迹的比

例由 ２００５ 年 ３９.５１％降低至 ２０１８ 年 １１.４０％ꎮ 反映出生态环境难以满足当前人类对于生产生活所需的物质需

求ꎬ亦无法吸纳区域内人类所产生的废物ꎬ人地矛盾进一步加剧ꎮ

图 ２　 北疆生态足迹及生态承载力状况

Ｆｉｇ.２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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从足迹成分变化来看(图 ３)ꎬ能源用地对生态足迹增长贡献最大ꎬ占增长总量的 ９９％ꎮ 研究时段内ꎬ能源

用地对当年的生态足迹贡献率呈显著增加ꎬ２００５ 年为 ５９.２％ꎬ２０１０ 年为 ７６.７％ꎬ２０１５ 年为 ８６.７％ꎬ２０１８ 年达到

８８％ꎻ能源账户中ꎬ煤炭与焦炭的消耗量分别增加了 ４.９８ 倍和 ３.９６ 倍ꎬ原油、液化石油气、天然气消耗则分别

增加了 １.４５ 倍、２.３ 倍、１.８９ 倍ꎮ 耕地对当年的生态足迹的贡献率呈现下降趋势ꎬ分别为 ３５.２％、２０.９％、１２％、
１０.６％ꎻ生物生产性账户中ꎬ耕地面积增加了 １.４５ 倍ꎬ生物性产品的热值产出增加了 ２.７８ 倍ꎬ但生态足迹仅仅

增加了 １.０８ 倍ꎬ表明单位耕地的产出呈现增加态势ꎬ耕地的使用效率也有所提升ꎬ但新疆耕地总体质量不高ꎬ
存在大量不稳定耕地ꎬ且与社会发展用地矛盾突出ꎬ因此要严格相关用途管制ꎬ限制非农化耕地转换ꎬ把好耕

地红线ꎮ 建设用地的贡献率由 ２００５ 年的 １.３％降低至 ２０１８ 年的 ０.６％ꎬ但北疆建设用地面积增长了 １.６９ 倍ꎬ
表明期间北疆的城市化进程及社会经济发展均取得了显著进步ꎮ 林地与水域的贡献率变化不大ꎬ稳定在

０.１％上下ꎮ 草地的生态足迹贡献率呈现逐年下降的态势ꎬ由 ２００５ 年 ４％降低至 ２０１０ 年 １.２％ꎬ到 ２０１８ 年仅为

０.６％ꎬ生物生产性账户中草地面积增加了 １.０４ 倍ꎬ同时生物性产品热量产出增加了 ２.３６ 倍ꎬ表明北疆各个地

州对于草地的开发强度有所减少ꎬ同时草地资源的利用效率有所提升ꎮ

图 ３　 北疆生态足迹变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３.１.２　 区域间差异显著

考虑到北疆各地州资源禀赋及社会发展状态ꎬ依据各产业多年平均产业增加值将各地州划分为不同发展

类型ꎮ 其中ꎬ塔城地区第一产业增加值比重最大ꎬ划分农业型地州ꎻ石河子市、克拉玛依、昌吉州第二产业增加

值比重最大ꎬ划分为工业型地州ꎻ乌鲁木齐、博州、阿勒泰地区、伊犁地区划分为服务业型地州ꎮ 从各地州的足

迹贡献率来看ꎬ２００５ 年及 ２０１０ 年乌鲁木齐市为主导城市ꎬ贡献率分别为 ３０％和 ２４.８％ꎻ２０１５ 年及 ２０１８ 年主

导贡献的地州为昌吉州ꎬ贡献率达 ２９.３％和 ２９.７％ꎬ可见昌吉州作为天山北坡城市群发展的核心区ꎬ其影响日

趋增加ꎮ
分区域来看(图 ４)ꎬ２００５—２０１８ 年间生态足迹增幅序列为昌吉州>石河子>克拉玛依>乌鲁木齐>伊犁地

区>塔城地区>博尔塔拉州>阿勒泰地区ꎬ呈现工业型地州>农业型地州>服务业型地州的态势ꎮ 其中ꎬ乌鲁木

齐市与石河子市以能源与建设用地足迹增长为主导ꎬ伊犁地区以能源与林地足迹增长为主ꎬ其余地区均为能

源与耕地增长为主导ꎮ 可见ꎬ社会经济发展及城市化进程导致的能源消耗增加为北疆地区生态足迹增加的主
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要原因ꎬ各类资源的开发力度在不断加强ꎬ在“碳达峰、碳中和”背景下ꎬ如何实现清洁能源替代、绿色能源转

型以达到零碳、近零碳排放ꎬ是当前平衡社会发展与生态保护的重点ꎮ 研究时段内草地生态足迹下降幅度较

大ꎬ北疆整体降低了 １.０４×１０６ｈｍ２ꎬ其中阿勒泰地区降幅最大ꎬ达 ３３.７８×１０４ｈｍ２ꎬ林地与水域生态足迹也有不

同程度的降低ꎮ 另外ꎬ乌鲁木齐、石河子市、昌吉州、伊犁地区呈现生物生产性足迹降低态势ꎬ其余地州为增加

态势ꎬ不同类型城市分化显著ꎮ 从人均水平来看ꎬ生态足迹增长序列为:石河子>昌吉州>克拉玛依>乌鲁木齐

>伊犁地区>博尔塔拉地区>塔城地区 >阿勒泰地区ꎮ 其中ꎬ石河子 ２０１８ 年人均生态足迹约为 ２００５ 年人均生

态足迹的 １６ 倍ꎬ昌吉州为 ７.９ 倍ꎬ克拉玛依 ３.４ 倍ꎬ其余地州增长不到 ２ 倍ꎮ

图 ４　 各地州生态足迹增量及人均生态足迹增量

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

３.２　 生态承载力分析

研究时段内ꎬ北疆地区生态承载力呈现波动上升的态势(图 ５)ꎬ由 ２００５ 年的 ２.１９×１０７ｈｍ２上升至 ２０１８ 年

２.４８×１０７ｈｍ２ꎬ增加了 １.１３ 倍ꎬ增速为 １５.３２×１０４ｈｍ２ / ａꎮ 其中ꎬ耕地、林地、建设用地承载力同步呈现波动上升

状态ꎬ增幅分别为 １.０９ 倍、７ 倍和 １.４３ 倍ꎬ而水域和草地承载力则呈现下降趋势ꎮ 生态承载力的增大ꎬ表明了

该用地对于生产性活动的承受能力有所提升ꎬ耕地、建设用地面积增加是承载力增大的主导因素ꎬ而草地承载

力下降则与草地质量下降、面积有所缩减有关ꎮ 人均生态承载力由 ２００５ 年的 ２.４１５ｈｍ２ /人上升至 ２０１０ 年

２.５８ｈｍ２ /人ꎬ２０１５ 年降低至 ２.３５ｈｍ２ /人ꎬ在 ２０１８ 年上升至 ２.５９ｈｍ２ /人ꎬ整体变化趋势与整体承载力变化

一致ꎮ
分区域来看(图 ６)ꎬ只有昌吉州与阿勒泰地区承载力呈现降低趋势ꎬ昌吉州除建设用地外、阿勒泰地区除

水域外其余用地承载力均在降低ꎬ两地州都是以耕地承载力的大幅度降低为主导ꎬ缩减量分别占当地整体承

载力缩减量的 ５５.６％和 ７６.２％ꎮ 为此ꎬ两地州应因根据自身发展需求ꎬ积极寻求提升生态承载能力的途径ꎬ以
缓解环境压力ꎮ 对比用地类型变化ꎬ发现耕地承载力减少的地州为石河子市、昌吉州、阿勒泰地区ꎻ乌鲁木齐

市、昌吉州林地承载力有所下降ꎻ除克拉玛依与伊犁地区外ꎬ其余地州草地生态承载力均在降低ꎻ乌鲁木齐市、
阿勒泰地区、伊犁地区呈现水域承载力上升态势ꎻ建设用地方面ꎬ石河子市、博州地区、阿勒泰地区呈降低态

势ꎬ其余地州呈不同程度上升ꎮ 从人均变化来看ꎬ除伊犁地区、昌吉州、阿勒泰地区外均处于上升状态ꎬ增量最

大的是石河子市达 ２.２６ｈｍ２ /人ꎬ其次为塔城地区(１.９５ ｈｍ２ /人)ꎬ博州地区增量为 ０.８７ｈｍ２ /人ꎬ其余地州增幅

较小ꎮ
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图 ５　 北疆生态承载力变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

图 ６　 各地州生态承载力增量及人均生态承载力增量

Ｆｉｇ.６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

３.３　 生态资源利用效率

生态资源利用效率的高低可以在一定程度上反应区域对生产性土地等自然资源的利用情况[５０]ꎮ 在研究

时段内ꎬ北疆整体生态资源利用效率呈现连续上升趋势(图 ７)ꎬ由 ２００５ 年 ０.２９ 万元 / ｈｍ２增长至 ２０１８ 年 ０.３８

万元 / ｈｍ２ꎬ总体增长了 １.３２ 倍ꎮ 其中ꎬ第一产业生态资源效率有所降低ꎬ二三产业有所提升ꎬ表明地区经济发
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图 ７　 北疆整体生态利用效率

Ｆｉｇ.７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

展重心由农业向工业、服务业转型ꎬ产业结构优化升级ꎮ
地区整体产业结构在 ２００５ 年及 ２０１０ 年呈现第二产业

为主导ꎬ增加值贡献率分别达 ４６.５２％、５０.２８％ꎬ在 ２０１５
年及 ２０１８ 年则呈现第三产业为主导ꎬ增加值贡献率达

５０％左右ꎬ同期第二产业增加值贡献率降低至 ４０％以

下ꎬ第一产业贡献率则呈缓慢下降趋势ꎬ由 ２００５ 年的

１３.９４％连续降低至 ２０１８ 年的 １０.３１％ꎮ
从行政单元的产业结构来看ꎬ乌鲁木齐市、阿勒泰

地区、伊犁地区呈现第三产业增加值贡献率上升状态ꎬ
石河子市、昌吉州和博州地区呈现第二产业增加值贡献

率上升ꎬ克拉玛依市则呈现二产贡献率略微降低ꎬ三产

略微提升的状态ꎮ 同时ꎬ乌鲁木齐市、博州地区、阿勒泰

地区、塔城地区、伊犁地区呈现总体生态效率持续上升

的态势ꎬ石河子市呈现总体生态利用效率持续下降ꎬ昌
吉州和克拉玛依地区生态利用效率变化虽有波动ꎬ但仍呈现降低趋势ꎮ

总体来看ꎬ工业型城市的生态利用效率呈降低状态ꎬ而农业型与服务业型城市生态利用效率成上升态势ꎮ
其可能的成因为生态足迹的增长速度远远大于区域经济增加值的增长速度ꎬ消耗的环境价值无法与创造的经

济价值持平ꎬ导致生态利用效率呈现降低态势ꎮ 新疆正处于经济发展转型过渡的关键时期ꎬ应结合国家及自

治区相关政策ꎬ把握契机改善经济结构、改变以煤为主的能源结构、优化以工业为主的产业结构ꎬ因地制宜的

发展相关产业ꎬ提高资源利用效率并兼顾产业发展对生态环境的影响ꎮ
３.４　 生态可持续性及其空间分布格局

３.４.１　 生态赤字加剧且空间分布不均

通过对于北疆及各地州的生态足迹以及生态承载力对比ꎬ对区域发展的可持续性进行分析ꎮ 发现研究时

段内ꎬ北疆整体呈现不可持续发展的状态且生态赤字在持续增加(图 ８)ꎬ扩张速率约 １.０５×１０７ｈｍ２ / ａꎬ地州扩

张速率序列与生态足迹增幅序列基本一致ꎮ 生态赤字的主要原因在于能源用地足迹因社会经济发展需求而

大幅度上升ꎮ 林地、草地、水域由于退耕还林、还草政策的不断推进而略有生态盈余ꎬ建设用地在 ２０１５ 年呈现

生态赤字ꎬ其余年份呈现生态盈余ꎬ但盈余量在逐年减少ꎮ 生态赤字表征了区域发展需求大于生态供给能力ꎬ
说明北疆呈现消耗生态存量的不良发展状态ꎬ长此以往将会透支区域生态资源ꎬ形成不可持续的恶性循环ꎮ

所有地州都呈现生态赤字增加态势ꎬ针对各地州赤字组份分析发现ꎬ乌鲁木齐市呈现水域生态盈余ꎬ其余

用地类型生态赤字ꎻ克拉玛依市各地类呈现生态赤字ꎬ石河子市除能源用地外ꎬ各地类呈生态盈余状态ꎻ昌吉

州水域及建设用地方面呈盈余状态ꎻ阿勒泰地区、塔城地区及博州地区则以生态赤字为主ꎻ伊犁地区则呈现生

态盈余状态ꎬ建设用地在 ２０１８ 年转为赤字ꎮ 人均生态赤字变化呈现工业型>农业型>服务业型城市ꎬ其中以

克拉玛依地区、石河子市、昌吉州为主导ꎮ
３.４.２　 生态压力较大且协调性较低

生态压力指数与人均生态协调指数分别反应了区域生态环境的承压能力以及生态环境与社会经济发展

的协调程度ꎬ在一定程度上弥补了生态赤字的不足ꎬ更加全面的对区域可持续发展性做出评价[４７]ꎮ 借鉴赵先

贵等[４６]提供的生态压力指数等级划分标准ꎬ对研究区生态压力情况进行分析ꎮ 发现ꎬ研究时段内北疆地区整

体处于稍不安全状态ꎬ即整体自然系统安全性一般ꎬ但由生态足迹扩大引发安全性下降的风险仍然存在ꎻ从地

州角度来看ꎬ克拉玛依地区、阿勒泰地区处于很不安全状态ꎬ即两地自然环境所承受的生态压力较大ꎬ环境风

险较高ꎬ可持续发展性较差ꎻ伊犁地区和石河子市则分别处于较安全与很安全类别ꎬ即由生态足迹带来的环境

压力较低、可持续发展性较强ꎬ这与生态赤字评价结果一致ꎮ 石河子市作为率先贯彻可持续发展理念的兵团
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图 ８　 各地州生态赤字增量及人均生态赤字增量

Ｆｉｇ.８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市ꎬ在兵地融合不断深入的契机下ꎬ应利用自身经济发展优势、结合现有可持续发展经验ꎬ协同带动玛纳斯

县、沙湾县等周边地区ꎬ与乌鲁木齐、昌吉协同发展同步ꎬ争取形成“沙石玛兵地融合”与“乌昌一体化”相呼应

的良性发展局面ꎮ
从协调性来看ꎬ北疆整体的处于协调发展状态ꎬ且人均可更新生态足迹小于人均生态承载力即生态需求

略小于生态供给ꎮ 石河子市和克拉玛依市的发展协调性较差ꎬ但石河子市处于生态需求小于生态供给且协调

性持续下降的状态ꎬ是生态资源利用效率不高、不消耗生态存量的良性不协调ꎻ而克拉玛依市则处于生态需求

大于生态供给但协调性逐渐上升的状态ꎮ 乌鲁木齐市和阿勒泰地区虽然发展协调性较好ꎬ但均处于生态需求

大于供给的发展状态ꎬ表明区域是通过消耗自然资本存量来支持发展需求的ꎬ其可持续性较差ꎮ 伊犁地区则

处于发展均衡且生态需求小于生态供给的良性发展状态ꎮ 由于自然本底及经济发展水平的差异ꎬ部分地州虽

然城市化率较高ꎬ但生态用地少且功能一般ꎬ难以满足生物多样性保护需求ꎬ且生物产品的产出与消耗很大ꎬ
以消耗生态资源存量为代价维持城市发展ꎬ导致环境压力逐渐增大且失衡程度增加ꎬ可持续发展将面临巨大

挑战ꎮ

４　 讨论

本研究基于传统生态足迹模型ꎬ对生态足迹的传统模型进行改进ꎬ将模型账户划分为生物生产性账户与

非生物生产性账户ꎬ并对建设用地足迹计算方法进行改进ꎮ 采用改进后的生态足迹模型以北疆各地州为例进

行实证分析ꎮ
４.１　 参数方案本地化

本研究借鉴张恒义等[４２]提供热值计算法ꎬ结合生态足迹模型方案ꎬ对因子进行本土化ꎮ 其中ꎬ涉及到的

本土化参数有均衡因子、产量因子、消费商品的平均生产能力ꎮ 生态足迹中生物生产性土地所受影响因素较

多ꎬ如种植(养殖)结构、产量等ꎬ北疆作为新疆的重点发展区域ꎬ生态禀赋各异、城市类型多元、发展程度不

一ꎬ采用统一值作为参数化方案缺乏合理性ꎮ 本研究通过设定参数对照方案“同区不同年”、“同年不同区”、
“整体对局部”计算不同区域、不同年份的因子ꎮ 发现采用取均值方式获得的统一参数方案会在一定程度上
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消除区域的差异ꎬ均值化的本地方案会使得一些特殊年份的差异无法体现ꎮ
对照不同尺度测度结果(表 ３)ꎬ发现耕地均衡因子当地参数略小于北疆参数而稍大于省域参数ꎬ而产量

因子略大于省域参数ꎻ当地草地均衡因子则显著小于北疆参数及省域参数ꎬ产量因子则大于省域参数ꎻ林地的

均衡因子呈现随研究区范围增大的态势ꎬ当地的产量因子则略小于省域产量因子ꎻ水域的当地均衡因子大于

北疆参数且仅为省域参数的一半ꎻ建设用地均衡因子当地参数小于北疆参数和省域参数ꎬ但产量因子是省域

参数的 １.６ 倍ꎻ能源用地本地参数与北疆参数相近ꎬ均小于省域参数ꎬ产量因子与其他研究一致取 ０[２２]ꎮ

表 ３　 不同尺度下模型因子对比

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

均衡因子 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒｓ 产量因子 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ

当地参数 北疆参数 省域参数 当地参数 省域参数

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ３.５８６ ５.０５１ ２.２５ ０.８７８ ０.７４

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０.０３５ ０.０５１ ０.４２ ０.８６２ ０.５４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０.１８０ ０.２４１ ２.３６ ０.９２３ ０.９７

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０.１５３ ０.０６１ ０.３３ ３.１２０ ０.５４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １.７６２ ２.４７１ ２.２５ １.１９２ ０.７４

能源用地 Ｅｎｅｒｇｙ ｌａｎｄ ０.９９８ ０.９９８ ２.３６ ０.０００ ０.００

　 　 当地参数以昌吉州 ２０１８ 年计算结果为例、北疆参数为北疆地区 ２０１８ 年计算结果ꎬ省域参数为刘某承等[２２—２３]的测算结果

经参数方案对照发现ꎬ生物生产性土地因子大小与研究区范围及统计数据口径有直接关系ꎬ建设用地采

用流入量构建因子方案在一定程度上避免了对其承载力与生态足迹的高估ꎮ 为了更加合理的评价北疆各地

州的可持续发展状况ꎬ本研究采用“一年一区一值”的参数方案ꎬ进行生态足迹及生态承载力评价ꎮ 相较于已

有研究该方案的优点在于ꎬ将研究区按行政单元划分为子区间进行分析ꎬ每个子区间相关参数采用当地、当年

数据进行计算ꎬ在一定程度上降低了由于研究尺度、统计口径、年际变化造成的偏差ꎬ保留了子区间的差异性

与独特性ꎬ为进一步精确定量评价人类活动产生的影响提供了参考ꎬ并对相关理论与实证研究起到补充与借

鉴作用ꎮ
４.２　 建设用地算法改进与传统算法对照

４.２.１　 简述

传统生态足迹模型ꎬ采用区域的电力消耗情况进行建设用地生态足迹评价ꎬ并取建设用地的均衡因子、产
量因子与耕地一致[４]ꎮ 电力作为社会生产生活的必须资源ꎬ其消耗量的大小与区域的经济发展有必然联系ꎮ
但仅用电力消耗量评价北疆建设用地生态足迹缺乏合理性ꎬ这与城市类型密切相关ꎬ如乌鲁木齐市 ２０１８ 年仅

规模以上工业、企业电力消耗量达 ２７９.０２ 亿千瓦时ꎬ超过伊犁地区、塔城地区、阿勒泰地区的用电量总和但建

设用地面积却小的多ꎮ 另外ꎬ在城市发展过程中ꎬ建设用地规模逐渐增加ꎬ越来越多的城市边缘土地流入建设

用地ꎬ这些土地包含各种用地类型并非全部为生产力最高的耕地ꎬ所以直接将建设用地的均衡因子与产量因

子定为与耕地一致缺乏合理性[１９]ꎮ 因此ꎬ本研究结合研究区遥感影像ꎬ采用土地利用转移矩阵对研究时段内

的建设用地流入流出进行量化ꎬ并基于建设用地流入量构建当年的建设用地均衡因子与产量因子ꎬ明确了建

设用地的流入来源ꎬ相较于将耕地因子赋予建设用地更加合理ꎮ
４.２.２　 流入量算法与消耗量算法对照

依据前文城市分类ꎬ选择以下地州作为对照样本进行基于建设用地与基于电力的建设用地足迹计算ꎬ农
业型:塔城地区ꎻ工业型:克拉玛依地区ꎻ服务业型:伊犁地区ꎮ 以 ２０１８ 年电力消耗量为基础数据ꎬ电力消耗

量:伊犁地区>克拉玛依地区>塔城地区ꎮ 基于电力消耗量建设用地生态足迹计算方法[５１]如下:

ｅｆｃｌ －ｅｌｅｃ ＝
Ｃ ｉ × Ｈｉ

ＥＰ ｉ

× ｒｃｌ －ｅｌｅｃ (１５)

式中ꎬ ｅｆｃｌ －ｅｌｅｃ 为电能消耗项目转换而来的建设用地生态足迹ꎬ ＥＰ ｉ 为电能的世界平均足迹取 １０００(ＧＪ / ｈｍ２)ꎬ
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Ｈｉ 为电力折算系数取 ４.０４(ＧＪ / ｔ)ꎬ Ｃ ｉ 为转化后电能的总消耗量(ｋｇ)ꎬ１ｋｗｈ＝ ０.１２２９ｋｇ 标准煤ꎬ ｒｃｌ －ｅｌｅｃ 为基于

电力消耗运算的均衡因子ꎬ取刘某承等[２２—２３]提供的测度结果进行对照运算ꎮ
结果表明(表 ４)基于电力消耗量所得的建设用地生态足迹面积远小于实际建设用地面积ꎬ也小于基于建

设用地流入量计算的生态足迹面积ꎬ即消耗量算法在一定程度上低估了建设用地的生态足迹ꎮ 其可能的成因

为ꎬ电力作为生产生活社会发展的必须资源ꎬ与当地的城市化水平、产业结构、经济发展状况有直接联系ꎮ 而

北疆地区地域辽阔、城市发展程度不一ꎬ存在工业城市面积小消耗大、农业城市面积大消耗不一定大的情况ꎬ
导致其在研究区适用性降低ꎮ

表 ４　 不同算法建设用地足迹对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

流入量算法 / ｈｍ２

Ｉｎｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
消耗量算法 / ｈｍ２

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
实际建设用地面积 / ｈｍ２

Ａｃｔｕａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

克拉玛依地区 ４３５６３.８８６ ６６２９.２３３ ２８８２５.４７０

塔城地区 １７０７３４.００３ １６７０.１５６ ７４８０１.２５０

伊犁地区 ３０３６０１.７４０ ８４２２.２７７ ９７０１７.５７０

４.２.３　 可能存在的问题

基于建设用地流入量的算法ꎬ在一定程度上使得建设用地生态足迹评估更接近真实情况ꎬ但潜在的问题

也不可忽略:(１)城市发展过程中ꎬ建设用地存在流入同时也存在流出ꎬ甚至存在流出量大于流入量的情况ꎬ
对于这种情况如何更好的进行建设用地评价ꎬ是值得思考的问题ꎮ 且流入量只用于新增建设用地情况ꎬ无法

明确所有建设用地的具体来源ꎬ因此仅可在一定程度上精准评价建设用地的生态足迹ꎮ (２)生态足迹构成

中ꎬ有很大一部分是源于人类生产生活性活动ꎬ而建设用地作为人类活动的直接承接单位ꎬ应该是生态足迹最

集中的区域ꎬ现行生态足迹体系中建设用地的生态足迹并没有得到全面的展示ꎮ (３)未利用地并未为人类生

产生活所用ꎬ但其生态价值及生态功能不可忽视ꎮ 越来越多的未利用地转入建设用地及其他土地利用类型ꎬ
如何将未利用地合理的并入生态足迹的评价体系中ꎬ有待进一步深入研究ꎮ
４.３　 展望

北疆地区由于其特殊的地理条件及资源优势ꎬ在新疆经济及社会发展中拔得头筹ꎬ其中又以天山北坡城

市群尤甚ꎮ 伴随城市化进程的推进ꎬ社会发展的生态代价不断显现ꎬ如何平衡经济发展与生态环境保护成为

新时代的挑战ꎮ 自然环境的优劣是区域可持续发展的基础ꎬ在发展社会经济的同时ꎬ应注重对于可能发生的

生态破坏情况的预防ꎬ以及对于已破坏地区的生态修复、消除负面生态影响ꎬ做到“预防为主ꎬ防消结合”ꎬ使
得生态环境成为区域经济腾飞的助推剂ꎮ 北疆各地州城市发展类型多样ꎬ资源禀赋不同ꎬ发展潜力大ꎬ应结合

国家及地区政策引导与自身的地缘、资源优势ꎬ积极优化产业结构、提高资源利用效率ꎬ构建多元健康可持续

的新型发展体系ꎬ立足北疆辐射南疆ꎬ推进新疆经济又好又快发展ꎮ

５　 结论

本研究基于传统生态足迹型ꎬ采用“一年一区一值”的参数化方案并从建设用地流入量角度对建设用地

足迹计算进行改进ꎬ结合可持续评价指数对北疆地区生态足迹及可持续发展状态进行评价ꎬ结果表明:
(１)研究时段内ꎬ北疆整体生态足迹显著增涨了 ３.５ 倍ꎬ其中以能源增长为主导ꎬ各足迹组份均有上升ꎬ生

物生产性足迹对足迹总量贡献率大幅度下降ꎬ人均生态足迹增长 ３.４ 倍ꎮ 工业型城市总体生态足迹增长率和

人均生态足迹增长率均大于农业型城市及服务业型城市ꎬ部分地州生物生产性足迹有所降低ꎮ
(２)研究时段内ꎬ北疆整体生态承载力呈现上升态势ꎬ除水域和草地外其他组份承载力均呈上升态势ꎬ人

均生态承载力也有所增加ꎮ 各行政单元中ꎬ只有昌吉州与阿勒泰地区呈现总体承载力及人均承载力均下降的

态势ꎬ伊犁地区呈人均承载降低态势ꎬ其余地州均上升ꎮ

６４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(３)研究时段内ꎬ北疆整体生态利用效率上涨 １.３２ 倍ꎬ产业结构在 ２０１０ 年后由第二产业主导转为第三产

业主导ꎬ第一产业增加值贡献率连续降低ꎮ 各行政单元呈现农业及服务业型城市生态利用效率上升、工业型

城市生态利用效率降低的态势ꎬ其成因为工业型城市生态足迹增速远大于经济增速ꎬ环境价值消耗大于经济

价值创造ꎮ
(４)研究时段内ꎬ北疆整体呈现生态赤字状态且不断加剧ꎮ 各地州均呈现生态赤字增长态势ꎬ总体及人

均增长速率都呈现工业型>农业型>服务业型城市ꎮ 生态压力指数表明ꎬ北疆整体自然系统安全性处于一般

水平ꎬ但存在由生态足迹激增引发安全性下降的风险ꎮ 其中克拉玛依地区、阿勒泰地区处于环境风险高、系统

安全性差、可持续发展性降低的不安全级别ꎬ其余地州则处于安全及以上级别ꎮ 北疆整体处于协调发展状态ꎬ
但部分地州处于消耗生态资源存量来满足城市的发展的低协调甚至不协调状态ꎬ其可持续发展性有所降低ꎮ
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