
摘 要： 运用生态足迹模型计算了山东省 2000—2016 年人均生态足迹、 人均生态承载力和

生态赤字等指标。 研究发现： （1） 2000—2016 年， 山东省人均生态足迹从 2.41 hm

2

增加到

5.00 hm

2

， 人均生态承载力从 0.65 hm

2

下降到 0.62 hm

2

， 生态赤字大于 1 hm

2

， 说明山东省经

济发展已经呈现出不可持续状态。 （2） 通过测算单位万元 GDP 生态足迹等相关指标， 发现

山东省自然资源效率逐渐提高， 但生态环境压力较大， 生态环境破环严重。 并提出控制人口

规模、 提倡理性消费、 合理划分土地利用类型等提高山东省可持续发展的建议。
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Abstract

：

This article calculated the per capita ecological footprint, ecological capacity per capita

and ecological deficit of Shandong province from 2000 to 2016 using ecological footprint model,

and found: ( a) 2000

—

2016, the per capita ecological footprint of Shandong province increased

from 2.41 hm

2

to 5.00 hm

2

, the per capita ecological carrying capacity dropped from 0.65 hm

2

to

0.62 hm

2

, and the ecological deficit was more than 1 hm

2

, which indicated that Shandong province

has shown an unsustainable development. (b) By measuring the ecological footprint of unit million

GDP, the efficiency of natural resources in Shandong province was increased, but the ecological

pressure was great and the ecological environment was broken seriously. Finally, according to the

conclusion, the article put forward some suggestions on controlling population scale, advocating

rational consumption and rationally dividing land use types.
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党的十九大又一次明确提出， 建设生态文明

是中华民族永续发展的千年大计， 要树立“绿水

青山” 就是金山银山的理念。 但严重的生态环境

问题和自然资源压力， 阻碍着中国走可持续发
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展、 建设生态文明的道路。 生态足迹是指在某一

区域 （国家、 省份等） 人口数量已知的条件下，

生产这些人口所消费的全部资源和吸纳这些人口

产生的全部的废弃物所需要的生物生产总面积，

包括水域和陆地

[1-3]

。 近年来， 生态足迹的资源环

境效应以及对区域生态文明建设的影响已引起国

内外学者的广泛关注， 取得了丰富的理论与实证

研究成果： 利用生态足迹研究的区域已经从国

家

[4]

扩展到省域

[5]

和县域

[6]

， 从单一城市

[7]

扩展到

城市群

[8]

； 但仅仅用传统的生态足迹指标评估区

域的可持续发展状态， 会存在许多的缺陷。 因此

基于传统的生态足迹模型的改进， 新的生态足迹

方法不断产生， 主要有能值生态足迹

[9]

、 三维生

态足迹

[10]

以及基于 ARIMA方法的生态足迹模型

[11]

等； 生态足迹主要研究水资源

[12]

、 能源

[13]

、 消费

[14]

等领域。

利用生态足迹模型对山东省或山东半岛的可

持续发展的能力进行研究和测度， 大多仅仅计算

了某一年份生态足迹， 或者仅仅利用单一的生态

足迹指标评价山东省的可持续发展能力， 未能利

用比较全面的可持续发展评价体系和方法进行评

价

[15-17]

。 本研究在测算生态足迹、 生态承载力和

生态赤字的基础上， 增加了生态压力指数、 单位

万元 GDP 生态足迹、 生态足迹多样性指数等可

持续发展测度指标

[18-19]

， 以期能够在新旧动能转

换背景下， 对山东省可持续发展状况作出比较全

面的评价。

1���研究方法

1.1 数据来源

研究所用的数据主要包括生物资源数据和能

源消费数据。 生物资源项目主要包括农产品、 林

产品、 水产品、 畜牧产品等； 能源消费项目包括

煤炭、 焦炭、 原油、 燃烧油、 汽油、 煤油、 柴油、

液化石油气、 电力等； 数据主要来源于 《山东省

2001—2017 年统计年鉴》。 其中， 各类生物资源

的全球平均产量来自于联合国粮农组织 （FAO）

数据库。 在计算能源消费数据时， 采用世界上单

位化石燃料生产土地面积的平均发热量为标准，

将其转化为一定化石燃料的土地面积。 耕地、 林

地、 草地、 水域、 能源用地、 建筑用地六大土地

类型的均衡因子和产量因子分别为 2.8， 1.1， 0.5，

0.2， 2.8， 1.1和 1.66， 0.91， 0.19， 1， 1.66， 0。

1.2 研究方法

生态足迹计算公式如下:

ef=∑r

j

A

i

=∑r

j

C

i

/（Y

i

×N） （1）

式中： ef为人均生态足迹（hm

2

）； EF为总生

态足迹； A

i

为第 i 种消费项目折算的人均占有生

物生产性土地面积 （hm

2

）； C

i

为 i 种生物资源的

消费量（kg）； Y

i

为世界上 i种生物资源的平均产

量（kg/hm

2

）； r

j

为均衡因子； N为人口数（人）。

生态承载力计算公式为：

ec=∑a

i

×r

j

×y

i

（2）

式中： ec 为人均生态承载力 （hm

2

）； a

i

人均

生物生产面积 （hm

2

）； r

j

为均衡因子； y

i

产量因

子。

生态压力指数计算公式为：

ep=ef/ec （3）

式中： ep 为生态压力指数， ef 为人均生态

足迹（hm

2

）， ec 为人均生态承载力（hm

2

）。

单位万元 GDP 生态足迹计算公式为：

f=EF/g （4）

式中： f为单位万元GDP生态足迹（hm

2

）， EF

区域总生态足迹（hm

2

）； g区域生产总值（万元）。

生态足迹多样性指数其计算公式为：

H=-∑（P

i

×lnP

i

） （5）

式中： H为多样性指数； P

i

为第 i 类土地类

型生态足迹占总生态足迹中的比例（%）。

2���结果与分析

2.1 山东省生态足迹分析

2000—2016 年山东省人均生态足迹整体呈

增加的趋势 （见图 1）， 从 2.41 hm

2

增长到 5.00

hm

2

， 增加了 2.59 hm

2

， 年平均增长率为 4.67%。

说明随着山东省经济发展、 工业化和城镇化加

快， 人民生活改善， 自然资本被人类大量消耗，

已经不能满足人类日益增长的需求， 产生了大量

污染， 威胁着生态环境安全。 人均生态承载力变

化呈波动式变化 （见图 1）， 呈现出小幅度的下

降趋势， 由 0.65 hm

2

下降到 0.62 hm

2

， 降幅为

4.52%。 生态承载力下降一方面源于人口大量增

长， 消耗大量的生物资源和服务； 另一方面城镇

化加快， 耕地、 草地、 林地等资源被占用， 土地

浪费严重， 土地利用集约度不高， 造成了人均生

态承载力的下降。

2.2 不同地类生态足迹、 生态承载力分析

2000—2016 年， 在各类土地账户生态足迹

中 （表 1）， 化石能源用地生态足迹所占面积最

大， 2016 年达到 2.94 hm

2

， 所占比重为58.815%，

年增长率为 9.66%， 说明近年来山东省的经济发
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表 2 山东省万元生态足迹、 多样性指数、 生态压力指数

图 1 2000—2016 年山东省人均生态足迹

生态承载力和生态赤字

展消耗了大量的化石能源。 耕地的生态足迹所占

面积仅次于化石能源用地， 2016 年耕地生态足

迹所占比重为 16.765%。 水域和草地的生态足迹

一直增加， 增长幅度较小， 两种土地的生态足迹

比重分别维持在 13%~22%和 10%~22%之间。 耕

地、 草地、 水域三种土地类型生物性生产面积的

增加主要由于山东省是全国著名的农业资源大

省， 各类农产品产量丰富， 随着人均收入增加，

生活质量不断提高， 增加了对各类生物资源的需

求量。 林地的生态足迹有所下降， 这与近年来山

东省大力植树造林， 提高森林面积覆盖率， 改善

生态环境有很大关系。 建设用地的生态足迹比重

由 0.053%增加到 0.129%， 说明随着工业化、 城

市化的加快， 企业规模和生活规模都扩大了， 建

设用地生态足迹也随之上升。

各地类生态承载力中 （表 1）， 耕地生态承

载力所占比例最高， 但耕地生态承载力总体呈下

降趋势， 这是城市化扩张、 乡镇企业增多、 农业

结构多元化等造成的。 从侧面也说明山东省生态

承载力下降主要是因为耕地面积减少所致。 林地

人均生态承载力有所上升， 比重由 4.046%增加

到 5.596%， 这主要是由于山东省坚持“严格保

护、 积极发展、 科学经营、 持续利用” 的方针，

统筹协调林地保护与利用的关系， 人工造林面积

增加， 森林覆盖率提高。 水域人均生态承载力一

直下降， 人均生态承载力减少了 57%， 湖泊面

积减少、 近海水域受到污染等使得水域人均生态

承载力减少较快。 草地人均生态承载力所占比重

最小， 因为山东省地形以平原和丘陵为主， 天然

草场较少； 另一方面， 人类对草地的过度开垦，
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造成草地退化， 使得草地质量和数量降低。

2.3 相关指标分析

单位万元 GDP 生态足迹与自然资源利用效

率呈反比， 其值越大， 说明自然资源利用效益越

低， 反之， 其值越小， 自然资源利用效益越高。

2000—2016 年， 山东省万元 GDP 生态足迹逐渐

下降 （表 2）， 2000 年万元 GDP 生态足迹为 2.54

hm

2

， 到 2016 年减少到 0.75 hm

2

。 万元 GDP 生

态足迹下降表明近年来山东省能源利用的效率逐

渐提高， 对各种生物资源依赖程度降低， 经济发

展质量有所提升。 生态足迹多样性指数反映出某

一区域土地利用的数量和生态足迹的分配程度，

若生态足迹在各类土地中公平分配， 多样性指数

应为 1.791 8。 山东省 2000—2016 年生态足迹多

样性指数较小， 在 0.85~1.04 范围之间波动， 小

于多样性指数 1.791 8， 表明山东省各类土地之

间的生态足迹分配不合理， 各类土地利用较为粗

年份 生态足迹/hm

2

多样性指数 生态压力指数

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2.54

2.20

1.77

1.61

1.19

1.03

0.88

0.77

0.75

1.04

1.04

1.01

0.94

0.89

0.88

0.88

0.88

0.85

3.7

3.97

4.66

5.92

6.19

6.76

7.27

7.41

7.99

生态文明

表 1 不同地类生态足迹、 生态承载力所占比重 %

耕地 草地 建设用地 水域 林地 耕地 草地 建设用地 水域 林地

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

30.151

25.504

24.110

21.030

20.251

18.664

17.940

18.274

16.765

19.014

19.876

18.647

15.499

12.794

12.198

11.787

11.716

10.734

0.053

0.065

0.071

0.074

0.085

0.094

0.100

0.106

0.129

22.189

20.572

18.048

14.791

13.609

13.282

13.184

13.569

13.160

0.661

0.328

0.289

0.238

0.282

0.424

0.539

0.528

0.397

78.560

78.560

78.280

79.115

78.832

78.374

77.898

76.271

75.604

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.001

0.001

16.730

16.730

16.670

17.065

17.162

17.062

16.958

18.232

18.503

0.660

0.660

0.657

0.649

0.647

0.643

0.639

0.298

0.296

4.046

4.046

4.387

3.167

3.355

3.917

4.499

5.198

5.596

生态足迹

能源用地

27.932

33.655

38.834

48.369

52.979

55.338

56.450

55.807

58.815

生态承载力

年份
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放， 土地集约程度较低。 生态压力指数测算可以

反映区域的生态安全程度。 山东省生态压力指数

一直上升， 由 3.70 增加到 7.99， 按照生态压力

指数等级， 当前山东省生态环境已处于不安全状

态， 生态环境压力逐渐增大。

3���结论与对策

3.1 结论

研究利用生态足迹模型对山东省可持续发展

进行测算与评估， 结果表明： （1） 2000—2016

年， 山东省人均生态足迹不断增加， 人均生态承

载力波动下降， 人均生态赤字不断扩大， 经济社

会发展呈现不可持续状态。 （2） 山东省各地类

生态足迹所占比重中， 化石能源用地生态足迹占

较大比重， 耕地次之， 并且各地类生态足迹均呈

增加趋势， 但增加速度有所差异； 各地类生态承

载力所占比重中， 耕地占较大比重， 是生态承载

力的主要组成部分， 但近年来逐渐减少， 其他地

类生态承载力所占比重较小。 （3） 万元 GDP 生

态足迹不断下降， 生态足迹多样性指数较小， 生

态经济系统发展能力指数增加， 生态压力指数较

大， 说明山东省的经济发展有所好转， 能源利用

效率提高， 但生态环境还承受较大压力， 生态环

境问题比较突出。

3.2 对策

针对研究中山东省可持续发展过程中出现的

问题， 提出如下建议： （1） 控制人口规模， 减

少人均生态足迹。 要将总人口数控制在合理的范

围之内， 降低人均资源消耗， 协调好人地之间的

矛盾， 促进人与自然友好共生。 （2） 提倡理性

消费， 强化公众参与环保意识。 改善居民消费结

构， 提倡基于生态文明的理性消费， 倡导简约适

度、 绿色低碳的生活方式， 加强居民生态环境教

育， 提高居民生态环境意识， 提倡人与自然和谐

发展。 （3） 合理划分土地利用类型， 完善土地

功能分区。 控制城镇面积， 解决好耕地减少和建

设用地增加两者的关系， 将二者控制在合理范围

之内。 加强黄河沿线流域环境和渤海近海岸流域

综合管理， 强化黄河三角洲湿地保护和恢复。

（4） 通过新旧动能转换， 实现经济转型升级。 优

化产业布局， 大力发展服务业、 金融业、 信息

业、 人工智能等新兴产业。 发展生态经济和绿色

经济， 综合治理生态环境， 减轻生态环境压力，

提高山东省生态文明建设水平。
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