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基于生态足迹理论的区域生态承载力研究 ①
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摘　要：对河南省１８个市２０１０年的生态状况进行研究，借助生态足迹理论对上述城市的生态足迹进行计算和分析．结果
表明：河南省２０１０年各市均出现了不同程度的生态赤字，其中平顶山市和济源市处于强不可持续发展状态，人均生态赤字分
别为２．５１０２ｈｍ２和２．０９３０ｈｍ２；郑州、洛阳、焦作、三门峡、安阳、鹤壁处于不可持续发展状态，其他的１０个市处于弱不可持
续发展状态．万元ＧＤＰ生态足迹表明：郑州市和漯河市的资源利用效率较高，平顶山的资源利用效率较低．针对分析结果，提
出了实现地区可持续发展的几点对策．
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　　随着城市化进程的加快和经济的发展，人地矛
盾变得日益突出，地区的可持续发展已经受到严重

的威胁．生态足迹作为评价区域可持续程度的新理
论与新方法，具有容易理解、操作性强、结果明确等

优点，因此备受区域可持续发展研究者的青睐．生态
足迹最早由加拿大生态学家 ＷｉｌｌｉａｍＲｅｓｓ［１］等在
１９９２年提出，并在１９９６年由 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ进一步完
善．该方法从需求方面计算生态足迹的大小，从供给
方面计算生态承载力，通过二者的比较，评价研究区

域可持续发展状况．生态足迹的应用领域很广［２－５］，

国内外学者的研究成果颇丰［６－８］．尽管专家学者对
该模型进行了改进，但仍然存在一些缺陷［９－１０］．因
此近年来越来越多的学者把能值理论应用到生态足

迹的计算中，采用能值转换率、能值密度等参数使得

计算结果更加稳定，更能反映区域特征，也具有更强

的可比性［１１］．本文以河南省为例，借助改进的生态

足迹理论对河南省１８个地市２０１０年的生态足迹进
行分析研究，藉此提出实现该地区可持续发展的几

点对策．

１　生态足迹理论
生态足迹是指在当时平均生产技术水平和资源

管理配置下，人类对生物生产性土地面积的占用量，

也就是生产人类消费所需的资源和吸收人类排放的

废弃物所必需的生态生产性土地面积．生态足迹理
论的核心内容是生态足迹、生态承载力和生态赤字

的计算及分析．
１．１　生态足迹的计算

生态足迹的计算主要基于２个基本假定：１）消
费的绝大多数资源及其产生的废弃物的量是可以追

踪、获知的；２）资源和废弃物的量能转换为相应的
生物生产性面积．生态足迹主要由３部分组成，生物

７９

①

收稿日期：２０１３－０４－２３
基金项目：国家自然科学基金（４１１０１４０５）；湖南省科技计划（２０１１ＧＫ３１５５）；湖南省教育科学研究课题（Ｇ２１０２８）
通信作者：陈浩（１９７９－），男，湖北荆州人，博士，主要从事ＧＩＳ与遥感应用的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈａｏ０８７＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



资源的消费、能源的消费和贸易调整部分：生物资源

的消费部分包括农产品、动物产品、林产品、木材和

水果等；能源的消费为煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、

柴油、电力等；贸易调整主要考虑生态足迹具有跨越

地区界限的特性，根据贸易对生物资源和能源的影

响对当前的消费额进行调整，出口为负值，进口正

值，计算净消费额．每种消费项目的人均生态足迹组
分（即生态面积）的计算公式为

Ａｉ＝Ｃｉ／Ｙｉ＝（Ｐｉ＋Ｌｉ－Ｅｉ）／（Ｐｉ×Ｎ）．（１）
式中：ｉ为消费项目类型；Ａｉ为第ｉ种消费项目折算
的人均生态面积（ｈｍ２／人）；Ｃｉ为第 ｉ种消费项目
的人均消费量；Ｙｉ为相应生物生产性土地生产第 ｉ
种消费项目的世界年平均产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｐｉ为第 ｉ
种消费项目的年生产量；Ｌｉ为第 ｉ种消费项目的年
进口量；Ｅｉ为第ｉ种消费项目的年出口量；Ｎ为人口
数．

汇总各消费项目（生态足迹组分），加权各类生

物生产性土地人均均衡面积，得到人均生态足迹（

ｅｆ），即：

ｅｆ＝∑ｒｊＡｉ． （２）

式中：ｅｆ为人均生态足迹（ｈｍ２／人）；ｒｊ为均衡因子．
地区总人口（Ｎ）的总生态足迹如下表示：

ｅｆ＝Ｎ×ｅｆ． （３）
１．２　生态承载力计算

生态承载力的计算有土地面积法和资源产量

法．利用土地面积法计算时，由于不同国家和地区的
资源禀赋不同，同类生产性土地的生态生产力差异

很大，必须乘以产量因子加以调整．资源产量法是以
区域所能提供的生态产品和生态服务为基础计算生

态承载力，该方法用区域作物的产量与世界同类作

物的产量相除，然后再乘以均衡因子，计算公式

如下：

ａｃ＝∑ Ｐｉ
Ｙｉ
ｒｊ． （４）

式中：Ｐｉ为第ｉ种生态产品的资源生产量；Ｙｉ为相应
生物生产性土地生产第ｉ种消费项目的世界年平均
产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ｒｊ为均衡因子．根据世界环境与发
展委员会的建议，扣除１２％生物多样性保护面积．
１．３　生态赤字和生态盈余

将生态承载力和生态足迹相比较，得到生态赤

字或生态盈余，用于评价区域的可持续发展状况．一
个地区的生态承载力小于生态足迹时，出现生态赤

字，生态承载力大于生态足迹时，产生生态盈余．生

态赤字表明该地区的人类负荷超过了其生态容量，

该地区的发展模式处于相对不可持续状态．生态盈
余则表明该地区的生态容量足以支持其人类负荷，

该地区的发展模式具相对可持续性．

２　生态足迹的计算—以河南省为例
２．１　研究区概况

河南省位于中国中东部、黄河中下游，地处亚带

向暖温带过渡地带，适宜于多种农作物生长，是全国

小麦、玉米、棉花、油料、烟叶等农产品重要的生产基

地之一．粮食产量约占全国的１／１０，油料产量占全
国的１／７，牛肉产量占全国的１／７，棉花产量占全国
的１／６，小麦、玉米、烟叶、豆类、麻农产品和肉类、禽
蛋、奶类等畜产品产量也居全国前列．现辖郑州、开
封、洛阳、平顶山、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、许

昌、漯河、三门峡、南阳、信阳、周口、驻马店、商丘等

１７个省辖市，１个省直管市济源（如图１），总国土面
积为１６．７万平方公里．

图１　河南省政区图
Ｆｉｇ．１ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｍａｐｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　数据来源与选取
本文中所用到的消费量数据通过整理河南省

２０１１年统计年鉴得到．河南省各市的消费，总体上
分为生物资源消费和能源消费２大类，其中生物资
源消费可以分为粮食、蔬菜、经济作物、动物产品、水

产品等五大类；能源消费分为煤炭类、石油类、气体、

电力等四大类．生态足迹计算中用到的农产品平均
产量（表１）、化石能源折算面积表（表２）和均衡因
子采用谢鸿宇等计算出来的数据［１０］

　　同样河南省统计年鉴没有能源总消费量，能源
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表１　农产品的全球平均产量
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目 全球平均产量／（ｋｇ／ｈｍ２） 土地类型

粮食 ３３３２．３６ 耕地

食用油 ２４３７．７７ 耕地

猪肉 ７８７９．７７ 耕地

牛羊肉 ３７．９８ 牧草地

禽类 ２８８１．８４ 耕地

蛋类 ２７５８．８５ 耕地

水产品 １４７０．６０ 水域

鲜菜 １６２８９．５３ 耕地

表２　各种化石能源折算面积表
Ｔａｂ．２Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙ

项目
１吨能源所需

森林面积／ｈｍ２
１吨能源所需

牧草地面积／ｈｍ２

原 煤 ０．１２３ ０．１０３
焦 炭 ０．１５７ ０．１３２
原 油 ０．１８２ ０．１５２
柴 油 ０．１９０ ０．１６０
燃料油 ０．１８４ ０．１５４

液化石油气 ０．１７７ ０．１４８
天然气 ０．１０２ ０．０８６

２．３　河南省各市生态足迹计算
生态足迹是基于消费量计算的，但河南省统计年

鉴中并没有河南省各市各类生物资源和化石能源的

消费总量数据，在生物资源消费方面，统计年鉴只有

各市居民家庭平均每人主要食品消费量，各市农村居

民家庭平均每人主要食品消费量和各市的总人口数

数据．结合以上的数据可以算出河南省各市生物资源
的消费量，河南省各市生物资源的消费量见表３．

的消费量可以从人均生活能源消费表、各市总人口

数表和各市规模以上工业企业主要能源消费量表中

计算而得到，由于汽车要消费到汽油和柴油，所以汽

油和柴油的消费量中还要算入各市公路运输能源消

费量．２０１０年河南省各市能源消费总量见表４．
表３　河南省２０１０年各市生物资源的消费总量

Ｔａｂ．３ＴｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＣｉｔｉｅｓ
ｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０ （１０３ｔ）

城市

名称
粮 食 鲜菜

食用

植物油

猪牛

羊肉
禽类 蛋类 水产品

郑州市 ６１２．０５８７６．０２ ４５．８８ ８０．２８ ２０．２８５７．２６ ２２．６８

开封市 ６７８．８１４９２．６６ ２５．１８ ３３．４１ ７．２４ ２２．１６ １２．２２

洛阳市 ９２９．１５７０４．３２ ４７．６１ ６５．４３ １０．２６３１．５８ １４．８８

平顶山市 ８７５．９７５６８．５３ ２４．６２ ５０．５０ ８．７３ ２６．１９ １２．４５

安阳市 ８６３．２７６４３．９４ ３３．２５ ４８．２２ ６．５０ ４１．６７ ６．６１

鹤壁市 １８０．０１２０７．６１ １１．０７ １１．７６ １．８１ ９．３９ １．８７

新乡市 ７８５．５７６７８．７８ ２９．２２ ４７．９５ １１．９２３０．２８ ９．５３

焦作市 ５２９．３７４５９．２３ ２５．１４ ３３．８３ ６．８６ ２４．９１ ８．０７

濮阳市 ６２８．９４５２０．２６ ３４．０５ ３２．０６ ９．３８ ３１．５０ １１．９０

许昌市 ６２４．５６６３５．２７ ２５．５３ ３５．２６ ９．７０ ２２．９８ １０．５１

漯河市 ３５２．９７２８６．４５ １４．９７ １９．７３ ７．４９ １３．６８ ５．９４

三门峡市 ３７１．８１２６０．０６ １４．９６ １５．８４ ２．０５ １１．７０ ３．１７

南阳市 ２０７６．４４１４６７．６２６０．７４ １３０．２２２０．０４６０．４２ ２５．０１

商丘市 １２１１．８２６９８．６２ ４８．３７ ５２．０６ １８．８７４６．４７ ２５．７１

信阳市 １６３１．４１９６５．９８ ５０．５０ １５４．４４３２．４３２７．６３ ５２．６０

周口市 １７１５．０６９８７．９６ ５２．４４ ６９．６１ ２４．２５４０．２９ ３９．３７

驻马店市１５６８．５５８７８．６７ ６１．４９ ８２．９６ ２０．４４２６．７４ ３６．４４

济源市 ９８．０６ ８３．３８ ３．１５ ５．０８ １．４４ １３．０１ ０．５３

表４　河南省２０１０年各市化石能源消费总量
Ｔａｂ．４ＴｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅＣｉｔｉｅｓｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

城市

名称

原煤

／１０３ｔ

焦炭

／１０３ｔ

原油

／１０３ｔ

柴油

／１０３ｔ

燃料油

／１０３ｔ

液化石油

／１０３ｔ

天然气

／１０４ｍ３
电力

／（１０８ｋＷ·ｈ）
郑州市 ２６３２０．３８ ６６６．００ ０．２０ ８３１．８９ １３０．３０ １６．１０ ３３５２．８０ ３２３．５０
开封市 ３９５４．４４ １９７．５０ — ２５３．３９ ０．１０ １１．７６ ２４４８．５６ ２７．１２
洛阳市 ２３９３４．６６ ６２６．００ ５３０９．００ ４６９．２４ １８８．６０ １５．８６ ３３０２．００ ２４０．１９
平顶山市 ４１４０１．５１ ９８２．９０ ３．７０ ５３１．９５ ９８．５０ １２．１８ ２５３４．９２ ９９．８５
安阳市 ２２３４１．５０ ６９０９．８０ — ４１３．８０ ０．２０ １３．１５ ２７３８．１２ １０９．９４
鹤壁市 １１２０９．００ ９７．６０ — ２３３．１２ — ３．５４ ７３６．６０ ３６．７３
新乡市 １２９７８．８６ １２２．４０ — ３３７．０７ ０．６０ １３．６２ ２８３４．６４ ８１．３２
焦作市 ２３２９５．３８ ５９５．３０ — ５６５．７２ １１．００ ８．４２ １７５２．６０ １６８．６６
濮阳市 ３５７６．０６ ２３３．７０ ９２６．４０ ５０３．０６ ８．１０ ８．８１ １８３３．８８ ３９．１４
许昌市 １６９５６．７５ ６９９．３０ ０．３０ ３６７．５４ ０．１０ １１．０８ ２３０６．３２ ３４．６１
漯河市 ３３２６．９５ ３０．７０ ０．１０ １５５．１４ ０．３０ ６．２５ １３００．４８ ３４．５１
三门峡市 １３７１０．０１ ６２．６０ — １８２．３９ ２６．４０ ５．４４ １１３２．８４ ９４．４５
南阳市 ８３４５．５５ ６７５．６０ ７００．００ ３９２．５３ １０３．８０ ２６．４７ ５５１１．８０ １０７．１４
商丘市 １８２６５．３７ ２３．９０ ０．６０ １０５８．７２ ５０．２０ ２０．１１ ４１８５．９２ １０８．２８
信阳市 ４８２７．６３ １００．９０ — ５２７．１３ ０．１０ １９．５０ ４０５８．９２ ３７．０７
周口市 ４２７７．７８ ３３．４０ — ４６５．９３ — ２６．３８ ５４９１．４８ ２５．７１
驻马店市 ５５３３．４９ ２７４．８０ ０．１０ ３７９．００ ３．１０ ２０．５９ ４２８７．５２ ３６．６０
济源市 ５６８７．８８ １１２９．２０ — １５７．０７ ６．３０ １．６６ ３４５．４４ ３５．３３

９９



　　根据表３、表４计算出的资源消费量数据和公

式（１），式（２），可以计算出河南省各市２０１０年的生

态足迹．其中，计算生物资源的生态足迹时，将各种

肉类生态足迹的计算分为耕地和牧草地两部分，生

物资源消费部分的生产面积折算采用谢鸿宇等对

ＷＷＦ数据整理得到的有关生物资源的世界平均产

量（表１）；计算能源消费部分时将化石能源定义为：

用于吸收化石能源燃烧排放的温室气体的森林和牧

草地，从碳循环的角度计算化石能源的生态足迹，根

据谢鸿宇计算出来的１ｔ能源所需森林面积和牧草

地面积（表２）把当地能源消费消耗的热量折算成一

定化石能源土地面积，河南省的发电量以火电为主，

即与化石能源消费有一定的重合，为避免重复计算，

在最终的电力消费量中，将火力发电量去除，天然气

的密度以 ４．４５６７ｋｇ／ｍ３计算．均衡因子耕地为

２２１；林地和化石能源地为１．３４；牧草地为０．４９；水

域为０．３６［１０］．汇总各消费项目的生态面积，并乘以

均衡因子得到河南省２０１０年各市的生态足迹，见

表５．
表５　河南省２０１０年各市生态足迹

Ｔａｂ．５ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

城市名称 总生态足迹／ｈｍ２ 人均生态足迹／ｈｍ２

郑州市 ７９１１４２０ １．１９９

开封市 ２０２２９５４ ０．４２０

洛阳市 ８９３３６００ １．３７４

平顶山市 １０８２５３０６ ２．１６９

安阳市 ８２５４２４６ １．５３１

鹤壁市 ２８５４９０５ １．９６９

新乡市 ４２８４３２４ ０．７６８

焦作市 ６３１３８４５ １．８３０

濮阳市 ２２９５２３８ ０．６３６

许昌市 ４３６８３８８ ０．９６２

漯河市 １３５６０３２ ０．５３０

三门峡市 ３５７４９１３ １．６０３

南阳市 ５８４４８９５ ０．５３９

商丘市 ６０４７３３６ ０．７３４

信阳市 ４８８９０８１ ０．６１２

周口市 ３４３７５８０ ０．３１８

驻马店市 ３７９３７８０ ０．４５０

济源市 １７５４４００ ２．５８０

２．４　河南省各市生态承载力计算

生态承载力的计算采用资源产量法，通过整理

河南省２０１１年统计年鉴，得到河南省各市生产的各

类农产品产量，根据公式（４）计算出河南省各市耕
地、林地、水域的生态生产性土地供给面积．而化石
能源的计算则采用各市的森林面积进行折算，统计

年鉴中并没有各市森林面积的统计数据，只有人均

森林面积，根据河南省各市的人口数据计算出河南

省各市的森林面积．河南省的森林多属于温带森林，
根据文献［１３］知温带森林温室气体的吸收能力为

４５ｔ／ｈｍ２，而全球森林平均吸收温室气体的能力为
３８０９５９ｔ／ｈｍ２，所以河南省各市森林温室气体吸收
能力的产量调整因子为１．１８１３．汇总各类供给面积
并乘以均衡因子得到河南省２０１０年各市生态承载
力，见表６．

表６　河南省２０１０年各市的生态承载力

Ｔａｂ．６ＴｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

城市

名称

生态承载

力／ｈｍ２
可用生态承

载力／ｈｍ２
人均生态承

载力／１０－２ｈｍ２
可用人均生态

承载力／１０－２ｈｍ２

郑州市 ５０４４９０ ４４３９５１ ７．６４ ６．７３

开封市 ５３９３１７ ４７４５９９ １１．１９ ９．８５

洛阳市 ５２１９００ ４５９２７２ ８．０３ ７．０７

平顶山市 ４３３４８４ ３８１４６６ ８．６９ ７．６４

安阳市 ５９１５５６ ５２０５７０ １０．９８ ９．６６

鹤壁市 １７２９９６ １５２２３７ １１．９３ １０．５０

新乡市 ６０５７８９ ５３３０９４ １０．８６ ９．５５

焦作市 ３５８３２７ ３１５３２８ １０．３９ ９．１４

濮阳市 ４０２１９４ ３５３９３１ １１．１４ ９．８０

许昌市 ４６３３４９ ４０７７４７ １０．２１ ８．９８

漯河市 ２７７２６３ ２４３９９１ １０．８３ ９．５３

三门峡市 １６２４２０ １４２９３０ ７．２８ ６．４１

南阳市 １１６４２５６ １０２４５４５ １０．７３ ９．４４

商丘市 ９６９３８４ ８５３０５８ １１．７６ １０．３５

信阳市 ８７１７７３ ７６７１６０ １０．９１ ９．６０

周口市 １１４５８１３ １００８３１５ １０．６０ ９．３３

驻马店市 ９７２６５３ ８５５９３５ １１．５２ １０．１４

济源市 ５３９２３ ４７４５２ ７．９３ ６．９８

　　注明：均衡因子耕地为２．２１，水域为０．３６，林地为１．３４；可用生

态承载力和可用人均生态承载力是扣除了１２％的生物多样性保护

面积后的承载力．

２．５　河南省各市生态赤字计算
把表５、表６的计算出人均生态足迹和可用人

均生态承载力做差得出河南省２０１０年各市的人均
生态赤字，为了便于分析，笔者同时计算了各市的万

元ＧＤＰ生态足迹，万元 ＧＤＰ生态足迹是用各市总
的生态足迹与各市的ＧＤＰ相除而得到．河南省２０１０
年各市的生态赤字和万元ＧＤＰ生态足迹见表７．
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表７　河南省２０１０年各市人均生态赤字

Ｔａｂ．７ＴｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｉｎＣｉｔｉｅｓｏｆＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１０

城市

名称

人均生态

足迹

／ｈｍ２

可用人均生

态承载力

／１０－２ｈｍ２

人均生态

赤字

／１０－２ｈｍ２

万元ＧＤＰ

生态足迹

／１０－２ｈｍ２

郑州市 １．２０ ６．７３ １１３．１４ ３１．８１

开封市 ０．４２ ９．８５ ３２．１２ ３６．４２

洛阳市 １．３７ ７．０７ １３０．３７ ５６．００

平顶山 ２．１７ ７．６４ ２０９．３０ １３１．８３

安阳市 １．５３ ９．６６ １４３．４８ １０２．１８

鹤壁市 １．９７ １０．５０ １８６．３９ １０４．０３

新乡市 ０．７７ ９．５５ ６７．２３ ５４．９５

焦作市 １．８３ ９．１４ １７３．８７ ７３．７６

濮阳市 ０．６４ ９．８０ ５３．７８ ４３．６２

许昌市 ０．９６ ８．９８ ８７．２４ ５１．０７

漯河市 ０．５３ ９．５３ ４３．４４ ３１．０３

三门峡 １．６０ ６．４１ １５３．９０ ６８．９６

南阳市 ０．５４ ９．４４ ４４．４３ ４２．４７

商丘市 ０．７３ １０．３５ ６３．０４ ７８．９８

信阳市 ０．６１ ９．６０ ５１．５９ ６９．９４

周口市 ０．３２ ９．３３ ２２．４７ ４３．０５

驻马店 ０．４５ １０．１４ ３４．８１ ５６．８４

济源市 ２．５８ ６．９８ ２５１．０２ ７８．４１

３　结果分析

３．１　生态足迹结果分析
从表７可以看出，２０１０年河南省各市均出现了

生态赤字，整个区域处于不可持续发展状态，并且呈

现出经济越发达的地区生态赤字越大的趋势，从一

定程度上表明了目前这些地区经济的发展是在牺牲

自然资源的基础上发展的．从表５和表７中也可以
看出，这些市中生态足迹最小的是周口市，人均生态

足迹仅为０．３２ｈｍ２，人均生态足迹最大的是济源市
和平顶山市，分别为２．５８ｈｍ２和２．１７ｈｍ２，最大值
和最小值相差竟然达到了８倍之多．生态足迹最大
的济源市和平顶山市都是能源消费大市，而平顶山

市是资源型城市，主要以矿产资源输出为主，本地资

源的大量消费导致了该地区的生态足迹变大，这与

平顶山的实际情况是相符合的．从生态承载力上来
看，鹤壁、商丘、驻马店的人均生态承载力较大，分别

为０．１０５ｈｍ２，０．１０３５ｈｍ２，０．１０１４ｈｍ２，在计算过
程中发现这些地区耕地的人均生态承载力也是较大

的，区域的生态供给主要来源于耕地，说明该区域的

生态空间供给量较大但类型单一，大量的土地资源

为该区域的转型提供了充足的空间，这是该区域产

业向多元化发展的优势．
表８　河南省各市可持续发展等级（生态赤字ＥＤ）

Ｔａｂ．８ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

等级 弱不可持续 不可持续 强不可持续

ＥＤ ０≤ＥＤ≤０．９９５ ０．９９５≤ＥＤ≤１．９９ ＥＤ≥１．９９

在生态足迹和生态承载力的双重作用下，河南

省各市均出现了不同程度的生态赤字，整个区域处

于不可持续发展状况．表７显示，人均生态赤字最大
的是济源市和平顶山市，分别为 ２．５１０２ｈｍ２和
２０９３０ｈｍ２，生态赤字最小的是周口市为０．２２４７
ｈｍ２，区域的不可持续发展状况不尽相同．利用 ＧＩＳ
的空间分析功能和专题制图功能，按照人均生态赤

字的大小将１８个市进行分类，分类等级和指标参见
表８［１０］．从河南省各市可持续发展分级图（图２）可
以看到，大部分地市处于弱不可持续发展状态，这些

地区的生态压力相对不是很大；郑州、洛阳、焦作、三

门峡、安阳、鹤壁六市处于不可持续发展状态，这六

市的生态问题已经很严重，地区的发展受到严重的

束缚；济源市和平顶山市处于强不可持续发展阶段，

这２个地区的区域生态系统处于极度的开发和利用
压力之下，迫切需要采取适当的措施来减小生态

压力．

图２　河南省各市可持续发展分级图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｇｒａｄｉｎｇｐｌａｎｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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从空间分布上看，豫东南的人均生态赤字较小，

豫西和豫北的人均生态赤字较大，这与豫西、豫北经

济发展和城市化水平高于豫东南的实际情况是相印

证的．究其原因，经济发展需要消费大量的能源，城
市化水平提高直接导致了高消费，而地区的生态承

载力是有限的，从而出现经济越发达，城市化水平越

高，地区的生态赤字越大的现象．

３．２　万元ＧＤＰ生态足迹分析
由于生态足迹分析从生态生产性土地入手，强

调的是人类发展对环境系统的影响及其可持续性，

指标没有直接反应经济、社会、技术方面的可持续性

和人类对现有消费模式的满意程度，具有生态偏向

性．在用该方法进行具体评价时，往往容易出现越是

发达地区可生态赤字越大的情况［８］．而万元ＧＤＰ生
态足迹指标在反映人类发展对环境影响极其可持续

性的同时力求反应经济发展程度，以达到更真实地

反应地区发展状况的目的．万元ＧＤＰ生态足迹大小

反映资源的利用效益，万元ＧＤＰ生态足迹越大说明
资源利用效益越低．从表７中可以看出河南省各市
万元ＧＤＰ生态足迹差异很大，较小的也即资源利用
效益较好的区域是漯河市和郑州市，万元ＧＤＰ生态
足迹分别为０．３１０３ｈｍ２和０．３１８１ｈｍ２，较大的也

即资源利用效益较差的区域是平顶山，万元ＧＤＰ生
态足迹为１．３１８３ｈｍ２．

４　结论

生态足迹法是一种宏观的可持续发展状况的评

价方法．根据《河南省２０１１年统计年鉴》，利用生态
足迹模型对２０１０年河南省各市的可持续发展状况
进行了量化研究．结果表明：

１）河南省２０１０年各市的生态供需平衡均受到
了破坏，１８个市中均出现了不同程度的生态赤字．
其中平顶山市和济源市处于强不可持续发展状态，

人均生态赤字分别为２．５１０２ｈｍ２和２．０９３０ｈｍ２，

郑州、洛阳、焦作、三门峡、安阳、鹤壁处于不可持续

发展状态，其他的 １０个市处于弱不可持续发展
状态．
２）在计算生态承载力时采用了资源产量法，解

决了土地利用方式多样化时空间互斥与平均产量调

整因子的矛盾，生态承载力与生态足迹的计算依据

保持协调，计算方法相匹配．同时计算出河南省森林

温室气体吸收能力的产量调整因子为１．１８１３，使计
算结果更加符合河南省的实际情况．
３）通过对河南省各市万元 ＧＤＰ生态足迹的计

算和分析，得出郑州和漯河的资源利用效率较好，平

顶山的资源利用效率较差．
为改变当前的不可持续发展状态，建议：一方面

从减少生态足迹和增加生物生态足迹多样性２个方
面来提高区域可持续发展能力，另一方面通过发展

循环经济来降低生态赤字，使地区的社会、经济得以

持续发展．
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