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摘 要：采用民勤县 2010—2014 年统计年鉴数据，运用生态足迹和承载力模型对该县近 5a 的生态足迹供需状

况进行了对比分析，结合灰色预测理论建立GM（1，1）模型，以研究荒漠生态系统的生态承载力特点、变化趋势。研

究表明：第一，人均生态足迹从 2010年的 2.3221 hm2逐年增至 2014年的 3.5906 hm2，增幅达 54.63%。人均可利用生态

承载力也有逐年上升的趋势，基本维持在 0.7295 hm2—0.9441 hm2之间。民勤处于严重不可持续状态，生态赤字逐年

扩大。第二，化石能源和草地对生态足迹和生态赤字影响最大，草地过载导致的草地退化成为其承载力严重不足的

主要原因。第三，预测结果表明，生态足迹将持续增加，造成生态赤字的继续扩大。因此，要优化三次产业结构，提

高能源利用效率；发展优势农业，加大技术投入；合理规划，转变畜牧业增长方式，坚持生态文明道路。
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生态环境的生产与支持功能为人类社会的生

产、发展提供了保障［1］，人类社会的发展依赖于资

源的支撑和环境的容纳。发展初期的盲目以及发

展方式的粗放，使得资源与环境很难为发展提供足

够动力。荒漠生态系统因其物种结构单一、生态环

境脆弱，所能提供的生产能力更加有限，其承载能

力能否与社会发展的需求相适应，将直接影响区域

可持续发展。

加拿大生态经济学家威廉（William）及其学生

瓦克纳格尔（Wackernagel）最早提出生态足迹法核

算自然资源账户。1999年，我国研究学者引入生态

足迹法对不同研究尺度、不同地域类型进行研究：

Wackernagel 运用生态足迹模型对 52个国家进行资

源核算［2］；张志强、徐中民等沿用Wackernagel提出的

全球公顷测算出中国西部 12省（市区）的生态赤字

相当于新疆自治区的国土面积［3］；张恒义、刘卫东提

出省公顷，适用于测算省域尺度的生态足迹［4］。以

上研究考虑到了全球、国家、省域等不同研究尺度

应与全球公顷、国家公顷、省公顷等不同标准匹配

的情况，但采用的仍是基于全球公顷（根据全球平

均产量计算）的均衡因子、产量因子等重要参数，其

局限性在于仅考虑了土地的生产功能而忽视了其

生态性功能和区域差异性。本文以民勤县为研究

对象，引入更科学的均衡因子和产量因子核算其

2010—2014年间的生态足迹和承载力，并将生态赤

字和经济指标相结合，同时引入GM（1，1）模型对生

态供需关系进行动态预测，克服静态指标的局限

性，深入分析在社会发展的背景下民勤县域的资源

环境的供需矛盾以及可持续状态，并为该区域的进

一步发展提供政策参考。

一、研究区概况与数据来源

（一）研究区域概况

民勤县地处甘肃省河西走廊东北部，东经 101°
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49′41″—104°12′10″、北纬 38°3′45″—39°27′37″范围

之间，在其境内东西方向长达 206km，而南北方向长

为 156km，全县土地总面积达 1.59万 km2；民勤县境

内的基本地貌由沙漠、平原和低山丘陵三种构成，

其中境内各类荒漠化土地面积高达 1.52 万 km2，占

总面积的 94.9%；民勤县有极为丰富的石油资源、矿

产资源；民勤县的东、西、北三面则毗邻我国第三、

第四大沙漠巴丹吉林和腾格里沙漠，野生动植物资

源匮乏，是典型的荒漠地区，属温带大陆性干旱气

候区，127.7mm的年均降水量远低于 2623mm的年均

蒸发量，昼夜温差最大为 15.5℃。民勤县 2013年三

次产业结构为 36∶33.4∶30.6。
（二）数据来源

文中计算民勤县生态足迹以及承载力等的原

始数据均来自于 2010—2014年《民勤县国民经济和

社会发展统计资料》以及 2011—2015 年《中国农业

年鉴甘肃省卷》。

二、研究方法

（一）生态足迹法

生态足迹是指通过统计一定区域内人类消耗

的主要物品和产生的废弃物，根据生产这些物质的

土地的生产力换算为相应类型的土地面积［5］。通常

将土地类型划分为彼此独立的化石能源用地、耕

地、林地、牧草地、建筑用地以及水域等六种核算类

型。本项指标反映了人类进行的生产活动对当地

资源环境的开发利用程度。传统的生态足迹模型

根据一定区域内的消费量进行计算，而本地消费量

中属于进口的部分不构成本地的生态足迹，未计入

本地消费量的出口部分则会对本地产生生态压

力。文中选用区域内的生产量进行核算，既可解除

采用消费量计算形成的多算或漏算，又可避免小尺

度研究对象的进出口贸易数据缺失带来的误差。

其计算公式如下：

ef =∑
j = 1

6 ( rj∙∑
i

ci
npi

) =∑
j = 1

6 ( rj∙∑
i

ci
cpi

∙yi ) （1）
EF =N∙ef （2）

式中，i为核算项目中生产项目的类型；j为生产

性空间的类型（j=1，2，…5，6）；ef 为区域人均生态

足迹（hm2/cap），ci为核算项目中该县第 i种生产项目

的年产量；EF 为该县总体生态足迹，N 为该县常住

人口数量；npi、cpi，分别为第 i种生产项目在省级尺

度、县级尺度上的单位面积产量；yi=cpi/npi，为产量

因子；rj为土地利用均衡因子。

生态足迹的核算主要包括：（1）生物资源部分；

（2）能源部分；（3）吸纳废弃物。根据民勤县统计汇

编资料统计项目的分类，生物资源主要分为谷类、

水果、羊肉、淡水产品等 15个类别的产量，按照其对

应的 6种土地类型分别进行面积折算；能源部分将

原煤、电力等主要生物质能源的消耗量，以单位消耗

量对应的生产性面积的平均发热量为转换系数［6］，

折合为建筑用地和化石燃料用地的面积［7］；吸纳废

弃物也依赖于一定的生产性空间的功能，根据市场

价值法将每年吸纳废弃物所花费的费用换算为生

产性面积［8］。计算公式为：

B = Q
P ×N × rj × yi （3）

式中，B 为消纳废弃物所需要占用的人均生产

性面积，Q为县域年内处理垃圾的总费用，P为民勤

县年内单位面积耕地创造的产值，N为县域常住人

口数，rj、yi同公式（1）（2）。

现有的研究多根据某一土地类型的生产力与

六种土地类型的平均生产力之比得到均衡因子，这

种方法仅考虑了土地的生产能力，而忽视了可持续

发展所倡导的土地的生态性功能；由此均衡因子进

行加总求和算得的生态足迹也直接掩盖了各类型

土地的差异性。根据陆地植被生产力的遥感估算

技术、植被的净初级生产力测算的均衡因子很好的

解决了以上问题［9］。文中引用刘某承基于此理论

计算的甘肃省均衡因子：耕地 1.05、草地 0.94、林地

1.58、水域 0.73，建筑用地 1.05、能源用地 1.58［10］。

（二）生态承载力

生态承载力反映区域内资源与环境对人类活

动的支撑能力，具体表现为一定区域实际供给的具

有生产能力的生产性空间的面积。不同类型的土

地的面积，因生产力、生态功能的不同，不能直接进

行比较、加总，应通过均衡因子，化为在生产力、生

态性功能上等价的水平。不同地区，因资源禀赋以

及生产力的差异，也不能直接比较，而应通过产量

因子进行调整。产量因子是不同区域之间同一类

型土地的平均生产力比率，主要反映土地管理、技

术等方面的差异［11］。其计算公式如下：

ec =∑
j = 1

6 ( rj∙aj∙yi ) （4）
EC =N∙ec （5）
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式中，EC、ec 分别为该县实际生态承载力的总

值、人均值；aj为第 j类型生产性空间的人均实际占

有的面积；i、j、rj、yi、N 含义同公式（1）（2）（3）。产

量因子的取值参照刘某承根据遥感估算技术、植物

净初级生产力计算的成果：耕地 0.36、草地 0.67、林
地 1.26、水域 1.26，建筑用地 0.36、能源用地 0［12］。考

虑到生态安全，须预留出 12%的部分作为该地区保

护多样性的特别区域。

（三）可持续发展指标

生态足迹反映了社会发展对资源、环境的需

求，生态承载力反映了资源环境对人类活动的供给

能力。两者相比较，可以判断一个区域的资源是否

供需平衡。如果一个地区的生态足迹超过了生态

承载力，即出现生态赤字，表现为区域发展不可持

续；反之，则为生态盈余，表示区域发展现状仍处于

可承载能力范围。计算公式为：

eb = ef - ec （6）
式中，eb为人均生态盈亏，eb>0时为生态赤字，

eb<0时则为生态盈余。

生态赤字从资源环境供需矛盾的角度揭示了

一个地区的发展状况。文中引入万元 GDP 的生态

足迹，将生态与经济发展相结合，更加全面地揭示

经济发展现状与资源供给能力的协调性。万元

GDP 生态足迹为生态足迹与研究区域内国内生产

总值之比，数值越大说明该区域对资源的利用效率

较低。

（四）灰色预测模型

传统的生态足迹的计算多是静态描述某个时

点的状态，近年来，研究者在引入时间序列值对生

态足迹进行趋势判断和预测方面做了很多尝试，

以弥补静态指标的缺陷［13］。灰色预测是对部分信

息已知而部分信息未知或不确定的系统的行为特

征值进行预测的方法［14］。灰色预测模型 GM（1，1）
是其中被广泛运用于数列预测的一个变量、一阶微

分模型。其基本思想是，将原始数列进行预处理得

到具有较强规律的生成数列，根据该规律建立相

应的一阶线性微分方程，经证明，一阶线性微分方

程的解逼近原始时间序列的变化规律。建模过程

如下［15］：

设预测对象 X（0）={X（0）（i），i=1，2，…，n}为非负

单调原始数据列，首先对X（0）进行数据预处理，一般

采用累加的方式：

X
( )1 ( )k =∑X

( )0 ( )i =X ( )1 ( )k - 1 +X ( )0 ( )k

生成一次累加数列：X
( )1 ={X ( )1 ( )k ,k = 1,2,⋯,n} ，n

为数列中元素个数。对X（1）建立白化形式的微分方

程：dX
( )1

dt
+ aX ( )1 = u

微分方程的解为：

X
( )1∧
( )k + 1 =(X ( )0 ( )1 - u

a
)exp(-ak) + u

a
，是一次累加

量即 k ∈{ n + 1, n + 2,… } 时刻的预测值。求解方法

如下：

记 a
∧ = é
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ù
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a
u

T = ( )BTB
-1
BTYn ，其中，
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⋯

-12 ( )X
( )1 ( )n - 1 +X ( )1 ( )n

1
1

Yn = ( )X
( )0 ( )2 ,X ( )0 ( )3 ,⋯,X ( )0 ( )n

T

微分方程的解通过累减得到原始数据的预测

值：X
( )0∧
( )k = X

( )1∧
( )k -∑

i = 1

k - 1
X

( )0∧
( )i = X

( )1∧
( )k - X

( )1∧
( )k - 1

最后，可以用绝对残差和相对残差对模型精度

做检验。残差序列：

ε
( )0 ={ }ε( )1 , ε( )2 , ⋯, ε( )n =

ì
í
î

ü
ý
þ

x
( )0 ( )1 - x

( )0∧ ( )1 , x( )0 ( )2 - x
( )0∧ ( )2 , ⋯, x( )0 ( )n - x

( )0∧ ( )n

相对误差序列: e = ìí
î

ï

ï

ü
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|

|
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|

|

|
|
|
ε( )2
x
( )0 ( )2 ,⋯,

|

|
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|
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三、结果与分析

（一）生态足迹、生态承载力分析

1.生态足迹与生态承载力综合分析

民勤县 2010—2014 年生态足迹与生态承载力

结果如表 1、表 2所示。2010—2014年间，民勤县人

均生态足迹基本呈逐年增加趋势，从 2010 年的

2.3221hm2 增 加 到 2014 年 的 3.5906hm2，增 幅 达 到

54.63%，年平均增长率为 10.93%。根据表 2，人均可

利用生态承载力也在逐年上升，增幅较生态足迹而

言不明显，基本维持在 0.7295hm2—0.9441hm2之间。

这得益于近年来的生态文明倡导，民勤县积极开展

植树造林等绿化建设。生态足迹始终大于生态承
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载力，因而民勤县一直处于赤字状态并且生态赤字

不断扩大，从 2010 年的 1.5926hm2 扩大到 2014 年的

2.6465hm2，年平均增长率为 13.23%。上述结果说

明，民勤县对资源的开发以及生态系统的利用远远

超出了其供给能力，原本脆弱的生态环境承受着巨

大的生态压力。

2.生态足迹与生态承载力结构分析

从需求结构分析，生态足迹各组分都基本呈现

递增特点（见图 1），其中林地、化石能源和草地的增

幅相对较大，分别为 65.71%、55.79%和 55.34%。随

着社会经济发展的深入，民勤对于资源与能源的开

发力度不断加大，因而林地与化石能源的生态足迹

增幅最为明显；肉羊养殖凭借独特的自然条件成为

了民勤农牧业的支柱产业，在为民勤带来经济利益

的同时也产生了巨大的生态压力，表现为草地生态

足迹占比大且增幅明显。化石能源用地、草地、耕

地是生态足迹中占比最大的三项：平均占比分别为

38.86%、32.69%和 14.33%。占比最大且增幅最为明

显的化石能源和草地生态足迹的增长，是人均生态

足迹增长的重要原因。

从供给结构分析，生态承载力各组分都有较小

增长，变化不明显。其中，林地对生态承载力的贡

献最大，平均占比达到 70.97%，而且有逐年增大的

趋势，可见民勤林业面积或林业生产能力有所增

加，这与当地对植树造林的生态政策有直接关系。

其后依次为建筑用地、耕地、草地、水域等。建筑用

地和耕地是有效承载力的重要支撑和生存的依靠，

因此民勤更应重视保护耕地。草地在承载力中占

比较小，说明草地生态系统结构简单、物种贫乏，生

产能力有限。

废弃物

化石能源

建筑用地

水域

林地

草地

耕地2010年2011年2012年 2013年2014年

100%
80%
60%
40%
20%
0%

图 1 2010—2014年民勤县人均生态足迹组分结构

3.各组分生态足迹供需分析

化石能源用地、草地、耕地的赤字依次构成了

生态赤字的主要部分。主要原因有：人类对化石能

源的需求大，同时没有专门吸纳 CO2的土地，故其承

载力为 0。草地平均人均生态足迹为 1.0056hm2，承

载力为 0.0152hm2，生态赤字 0.9904hm2，是承载力的

65倍，反映出民勤县草地过载严重，原因在于民勤

表 2 2010—2014年民勤县人均生态承载力

年份

2010
2011
2012
2013
2014
平均

耕地

0.1364
0.1501
0.1708
0.1704
0.1707
0.1597

草地

0.0076
0.0060
0.0068
0.0206
0.0347
0.0152

林地

0.4945
0.5599
0.6672
0.6659
0.6758
0.6127

水域

0.0046
0.0050
0.0057
0.0057
0.0057
0.0053

建筑用地

0.1859
0.1859
0.1859
0.1859
0.1859
0.1859

能源用地

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

人均承载力

0.8290
0.9070
1.0365
1.0487
1.0729
0.9788

12%扣除

0.0995
0.1088
0.1243
0.1258
0.1287
0.1175

实际可利用承载力

0.7295
0.7981
0.9121
0.9228
0.9441
0.8613

生态赤字

1.5926
1.9580
2.3855
2.4906
2.6465
2.2146

注：建筑用地面积采用国际统一标准；没有专门留出用于吸纳 CO2的土地，因而化石能源承载力为 0。各列数据单位均为 hm2/per capita。

表 1 2010—2014年民勤生态足迹结果汇总

年份

2010
2011
2012
2013
2014
平均

人均耕地

0.3172
0.4576
0.4920
0.4634
0.4623
0.4385

人均草地

0.7507
0.9150
1.0768
1.1198
1.1661
1.0056

人均林地

0.2880
0.3534
0.3996
0.4430
0.4773
0.3923

人均水域

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

建筑用地

0.0021
0.0021
0.0022
0.0022
0.0023
0.0022

化石能源

0.9259
0.9891
1.2861
1.3437
1.4424
1.1975

废弃物

0.0382
0.0389
0.0410
0.0413
0.0402
0.0399

生态足迹

2.3221
2.7561
3.2976
3.4134
3.5906
3.0760

增幅

18.69%
19.65%
3.51%
5.19%
11.76%

注：各组分生态足迹单位均为 hm2/per capita，增幅为%。
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县畜牧养殖业是经济的支柱产业，在经济利益驱动

下，牲畜存栏量远远超出草地载畜量，同时地处沙

漠地带的民勤草地进一步退化，使草地供养能力下

降。耕地生产足迹为 0.4385hm2，生态承载力为

0.1597hm2，生态赤字达到了 0.2788hm2，是其承载力

的 1.75倍，表明民勤县耕地也处于失衡状态。民勤

县的草地生态足迹远高于其承载能力，正说明了民

勤县草地生产力高，但照此长期发展则会带来草地

退化、土地荒漠化加剧的危害，民勤属于荒漠生态

系统，一旦遭到破坏便难以恢复。所以针对荒漠生

态系统，不仅要关注生态足迹与生态承载力整体状

况，更要关注各组分的供需状况，避免发展失衡。

（二）可持续发展指标

万元 GDP 生态足迹将经济发展指标与生态足

迹相结合，可以同生态赤字更全面地衡量区域经

济—环境发展的协调状况。计算结果见图 2，万元

GDP 生态足迹逐年递减，从 2010 年的 2.5397 hm2 降

低至 2014年的 1.4666 hm2，降幅达到了 42.25%，说明

民勤县的资源利用效率在逐渐提高，产业结构也逐

渐调整，从而使万元GDP生态足迹有效地降低。

图 2 2010—2014年民勤县人均GDP生态足迹

（三）生态足迹预测模型

文中选用 2010—2014 年生态足迹和生态赤字

分别作为原始数据进行预测。根据表 1、表 2 的生

态足迹和生态承载力序列，建立灰色预测GM（1，1）
模型，通过 Matlab 编程实现，详细的预测结果见表

3，模型精度符合要求。2015—2019 年人均生态足

迹预测公式为：

ef
( )1∧
( )k + 1 = ( )35.4369 × e0.0784k - 33.1148
ef

( )0∧
( )k + 1 = ef

( )1∧
( )k + 1 - ef

( )1∧
( )k

2015—2019年人均生态足迹的预测公式为：

ec
( )1∧
( )k + 1 = ( )16.4790 × e0.0491k - 15.7495
ec

( )0∧
( )k + 1 = ec

( )1∧
( )k + 1 - ec

( )1∧
( )k

根据结果，2015—2019年人均生态足迹仍然呈

递增趋势，将会带来逐渐扩大的生态赤字，生态失

衡的状态仍将持续。同期的人均生态承载力也有

增加的趋势，增幅也有增加，可见民勤县现期采取

的绿化政策具有一定的效果。

表 3 2015—2019年民勤县人均生态足迹供需预测结果

年份

人均生态足迹

人均生态承载力

2015
2.3221
0.7295

2016
2.8901
0.8294

2017
3.1258
0.8711

2018
3.3807
0.9150

2019
3.6563
0.9611

注：各列数据单位均为 hm2/per capita。

四、结论与讨论

（一）讨论

在生态足迹核算过程中，由于国内外统计口径

的差异，兼顾民勤县小尺度的研究思路，选用《中国

农业年鉴甘肃省卷》的数据替代传统生态足迹模型

使用的 FAO的平均生产力数据，一定程度上更加贴

近民勤的实际情况［16］，但统计资料中部分生物账户

和能源账户项目的缺失，对于生态足迹的计算难免

造成误差。通过纵向时间序列的对比，其显示的趋

势变化以及生态足迹供需关系同其他研究成果一

致［17-18］，因此研究具有一定意义。

（二）结论与建议

民勤县 2010—2014 年平均生态足迹为 3.0760
hm2，平均承载力为 0.8613 hm2，平均生态赤字则达

到了 2.2157 hm2，表明人类活动对生态环境的影响

已经远远超出其承载能力，不利于生态环境的稳定

与修复。预测结果显示，生态足迹仍将继续增长，

生态承载力也有所提高，但仍然处于生态赤字状

态，而且逐年扩大。分析表明，需采取措施减少生

态足迹同时提高生态承载力，否则，民勤县的不可

持续发展状态将会引发更严重的生态和经济的全

方面危机。

第一，优化三次产业结构，提高能源利用效

率。化石能源用地占到了生态足迹的 38.86%，构成

了生态足迹的重要部分，也是形成赤字的主要原

因。民勤县必须扭转经济发展单纯依靠传统能源

的不利现状，积极调整产业结构，提高土地类型利

用的多样性，合理工、农、牧、林等产业的配置。同

时提高能源的利用效率，借助民勤得天独厚的光照

优势，积极开发新能源并推广使用，缓解对传统能

源的依赖。
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第二，发展优势农业，加大技术投入。农业是

民勤发展的基础，但是民勤光照充足、降雨量少而

蒸发量大，不适于发展大多数传统种植业，应当根

据自然条件发展抗盐碱、耐旱的作物，不利于本地

种植的作物可以适当依赖进口，抵消对本地的生态

压力。

第三，合理规划，转变畜牧业增长方式。民勤

草地生态赤字极为严重，应当根据经济生态协调发

展的原则进行合理规划，优化土地开发格局，采用

合理的管理制度，并转变畜牧业增长方式，发展生

态型的畜牧养殖，如种植适宜类型的牧草以便进行

补饲，减轻对自然环境的过度依赖。

第四，坚持生态文明道路。脆弱的生态状况是

限制民勤经济发展的根源，应当通过政策引导与支

持，普及生态文明的重要性。民勤县林地生态承载

力的稳定增长说明了其植树造林、构建城市绿化带

等措施的有效性。以防沙治沙为中心，加大科技投

入与资金支持，加强生态系统的生产性和生态性功

能，是提高生态承载力的有效方法。
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