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基于能值定理的生态足迹模型修正研究 

——以长沙市为例 
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摘要：能值生态足迹模型是定量分析区域可持续发展的重要方法,然而其计算未考虑到经济发展和科技进步对生态承载力的影响,得出的

结论往往具有一定的误差.因此,本文引入社会经济虚拟承载力账户对该模型进行修正,并以长沙市为例进行验证.结果表明:通过相关性对

比分析,修正模型可突破传统模型具有生态偏向的弱可持续性评价局限,其计算结果更加科学合理.基于修正模型,2000~2011 年长沙市的生

态承载力变化不大,年均值为 2.31hm2/人,而生态足迹呈现快速增长趋势,年均值为 2.44hm2/人.这导致该地区出现逐年加剧的生态超载现象,

年人均生态赤字为 0.13hm2/人.通过多元统计分析方法得出,农牧业生产和重工业能耗的压力大是造成其生态赤字的主要原因. 
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The modified model of the emergetic ecological footprint: a case study of Changsha City. ZENG Xiao-xia1, LIU 

Yun-guo1*, HUANG Lei2, HU Xin-jiang1, ZENG Guang-ming1, TAN Xiao-fei1, TANG Hui1, FAN Yang-fan1 (1.Key 

Laboratory of Environmental Biology and Pollution Control, Ministry of Education, College of Environmental Science 

and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China；2.Institute for the History of Natural Sciences, Chinese 

Academy of Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China). China Environmental 

Science, 2015,35(1)：312~320 

Abstract：The emergetic ecological footprint model has been considered to be a valuable and significant method for 

quantitatively analyzing regional sustainable development. Nevertheless, the deviated results are affected by the 

ecological carrying capacity, which is not accounted with the factors of economy, science and technology progress. This 

research introduced the virtual accounts of socio-economic development to modify the model, and took Changsha City as 

an example for validity check. The results indicated that the modified model, which paid more attention to the elements of 

eco-economic system but only the ecological component, were more reliable, accurate and reasonable than the original 

model. Based on the modified emergetic ecological footprint model, the annual ecological carrying capacities of Changsha 

City were without significant change from 2000to 2011, with the average value of 2.31hm2per capita. While the ecological 

footprint, which average value was 2.44hm2per capita, exhibited a trend of rapid growth and caused a gradually increase 

of the ecological deficit with the average value of 0.13hm2per capita. The giant pressures from the agricultural activity and 

the heavy industry with high-level energy consumption were considered to be the principal factors, which prompted the 

growth of the local ecological deficit. 
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生态安全作为保障国家安全和社会稳定的

重要基础,与其相关的研究已成为近年来学术界

的研究热点.生态足迹模型的基本思想是通过计

算人类所消耗的资源量与区域所能提供的资源 
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量之间的差值来评价区域发展的生态安全程

度  

[1-2]
.它将人类消耗的自然资源和排放的废

弃物转化为相应的生物生产性土地面积与现

存的土地面积比较来衡量人类社会的可持续

发展状况  

[3-4]
.其中,能值生态足迹模型是生态足

迹研究的一种重要改进方法
[5-6]

,其将能值分析

理论
[7-8]
和传统生态足迹模型

[9]
相结合,将各种能

量流换算成生物生产性土地面积,弥补了传统生

态足迹模型在土地类型功能性划分单一 ,温室

气体考虑不全面 ,因子选取口径不统一等方

面的缺点 .因有较完善的科学理论基础、简明的

指标体系、直观明了的结果 ,能有效的量化人

类社会与自然环境之间的相互关系 ,能值生

态足迹模型迅速成为了定量分析区域可持续发

展状况的热门方法
[10-11]

.从 20世纪末开始,陆续

有国内外学者将该模型运用于城市尺度
[12-14]

,

区域尺度
[5,15-16]

以及国家尺度
[17-18]

的生态可

持续发展研究当中 . 

随着在实践中的运用,能值生态足迹模型得

到了不同程度的改进.如,生态承载力账户及生

态足迹账户的指标体系得到了细化分类 ,生

态承载力的运算提高了对生物多样性保护需求

的比重,引入净初级生产力的概念为能值转换率

的计算方法提供了新方向等
[17-19]

.然而 ,能值生

态足迹模型存在的生态偏向性问题仍未能得到

有效的解决
[20]

.由于生态足迹模型侧重于衡量生

态的可持续程度,强调人类发展对环境系统的影

响及其可持续性,其承载力计算基于自然资源的

多寡而往往忽略了经济、社会、技术等方面带来

的影响.随着人类社会的文明进步及科技发展 ,

资源的利用效率和利用方式得到了集约化的

转变 ,为人类所利用的可更新资源范围不断扩展,

单位资源或生态质量能带来更多的经济产出.因

此,生态承载力的计算如果忽略经济发展和科技

进步的因素,往往会导致生态盈亏的结论与现实

状况不符. 

近年来,加入经济和科技影响作用的能值生

态足迹模型修正研究引起了一些国内学者的重

视.王健民等
[21]
提出生态足迹模型研究需要反映

出社会经济科学技术的反馈力和动态性;赵志强

等
[22]
将人力资源纳入了生态足迹模型的可持续

评价范畴;顾康康等
[23]
在生态足迹模型研究中提

出了社会经济系统发展指数的概念.然而,目前结

合经济科技因素的能值生态承载力修正研究仍

处于起步阶段,如何将该因素的作用纳入到生态

承载力指标体系,是其急需探讨和解决的关键问

题.基于此现状,本文从自然资源和经济科技水平

的角度出发,引入自然资源生态承载力和社会

经济虚拟承载力两类账户 ,扩充和完善能值生

态承载力的发展内涵,为能值生态足迹模型评价

体系的修正研究及区域生态经济系统的可持续

性综合评价提供一种新思路.同时,本文以湘江城

市群的典型城市——长沙市为例对该改进方法

进行验证,探讨修正模型耦合的效果,并结合生态

评价分析指标和相关统计分析方法来评估长沙

市的生态安全状况,为同类地区的可持续发展研

究提供科学参考. 

1  研究区域和研究方法 

1.1  研究区域 

长沙处于从丘陵向平原的过渡地带,位于

湖南省东部偏北,是湘江城市群(包括岳阳、株

洲、湘潭、长沙、衡阳、永州等市)的核心城市.

全市土地面积 1.18 万 km
2
,其中城区面积

556km
2
.城区三面环水,河网密布,河流大都属湘

江水系.湘江流经长沙市的常年径流量年均达

692.50 亿 m
3
.气候属于亚热带季风气候,降水充

沛,雨热同期,四季分明,年平均气温 17.2℃.土壤

以红壤、水稻土为主.长沙市综合经济实力在湘

江城市群乃至我国中部城市中均名列前茅,主

导产业以工业机械、生物医药、新材料及汽车

零部件为主,重工业对规模工业增长的贡献率

较高,达到 70%以上. 

1.2  数据来源 

本文基础数据的获取采用查阅与分析相关

统计资料的方法,并通过实地调查,补充和核对部

分数据资料.其中相关统计资料包括 2000~2011

年的《长沙统计年鉴》、《湖南统计年鉴》、《湖南

年鉴》、《湖南经济社会发展 60年(1949-2009)》

及相关的社会经济统计年鉴及报表等. 
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1.3  能值生态足迹修正模型的计算方法 

1.3.1  加入社会经济虚拟承载力账户的生态

承载力修正计算  自然资源的生态承载力账

户是自然界的可更新资源能值的叠加计算.其

包含的可更新能源有太阳辐射能,风能,雨水化

学能,雨水势能,地球旋转能以及 3%表层土壤

有机能等 6种.为避免重复计算,根据能值理论,

同一性质的能量投入只取其中的最大值
[4,24]

.

如风能、雨水化学能和雨水势能都是太阳光的

转化形式,选其中数值最大的一项代入总能值

中 .因此 ,研究地区获得的能值即由太阳辐射

能、地球旋转能以及表层土壤有机能 3种类型

组成.计算公式为: 
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式中:ECn 为人均自然资源生态承载力账户,hm
2
/

人;E 为可更新资源的能值,Sej;P1 为全球平均能

值密度,数值为 3.1×10
14

Sej/hm
2[11,17,19]

;N 为人口

数量;ei为第 i种同类可更新资源的最大值,Sej. 

不同阶段的社会经济模式对自然界物资和

能量的开发和挖掘水平不同.因此,为综合考虑社

会经济系统对生态承载力的影响,在计算中引入

社会经济虚拟承载力账户对生态承载力进行修

正.计算公式为: 
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式中:ECe 为人均社会经济虚拟承载力账户(hm
2
/

人);te 为能值-资本转换率
[25]

;Vt 为高新技术产值

因子,代表技术水平发展的变化情况;Va为固定资

产投资能力因子,代表经济发展能力的变化情

况;Vs为劳动力资源因子,代表社会人力资源规模

的变化情况;Vg为区域的国内生产总值;γ 为以某

年份作为基期的生产价格指数,本文以 2011年为

基期. 

因此,修正后的人均生态承载力即由人均自

然资源生态承载力账户与人均社会经济虚拟承

载力账户共同构成.计算公式为: 

 
n e

EC EC EC= +  (5) 

式中:EC为人均生态承载力,hm
2
/人. 

1.3.2  生态足迹计算  由于本地生产的产品

无论是否被本地消费,均消耗了本地的生态资

源,因此本文生态足迹账户的计算从区域的生

产角度出发,用地区的生产量来代替消费量.账

户分为耕地、林地、草地、水域、建筑用地及

化石能源用地等 6种生物生产性土地类型.首先,

计算区域能值密度: 

 
2

U
P

S
=  (6) 

式中:P2 为区域能值密度,Sej/hm
2
;U 为区域的自

然资源能值总量,Sej;S为区域面积,hm
2
. 

然后引入太阳能值转换率
[25]

,即单位能量或

物质中所含的太阳能值之量.通过资源项目的能

量转换率计算其所包含的能量,将太阳能值转换

率乘以给定项目的能量,即可将各项目给定的能

量换算为太阳能值.区域各项目的太阳能值除以

区域总人口,则为各项目的人均太阳能值. 
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式中:Ci为第 i种资源的人均太阳能值,Sej/人; mi

为第 i种可更新资源所包含的能量值,J
[25]

;Ti为第

i 种可更新资源的太阳能值转换率 ,Sej/J 或

Sej/g
[24-25]

. 

最后将各项目的人均太阳能值换算成对应

的生物生产性土地面积.计算公式为: 

 
1

2

1

EF ( / )
n n

i i

i i

a C P

= =

= =∑ ∑  (8) 

式中:EF为人均生态足迹,hm
2
/人;ai为第 i种资源

的人均生态足迹,hm
2
/人. 

1.3.3  生态盈亏  将各项目的人均生态足迹汇

总,与人均生态承载力进行比较,来衡量研究地区

的可持续发展情况.若人均生态足迹大于人均生

态承载力,则该地区存在生态赤字;反之,则该地

区存在生态盈余.计算公式为: 

 EB EC EF= −  (9) 

式中:EB为人均生态赤字或生态盈余,hm
2
/人. 

1.4  生态足迹评价指标 
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1.4.1  生态差额指数  生态差额指数是表达区

域环境生态可持续状况的常用指标,被广泛的运

用于区域生态安全状况的评价及比较当中
[3,26]

.

该指数介于 0 到 1 之间,当其为 0.5时,说明生态

承载力等于生态足迹,即区域能够提供的可更新

资源量与人类从中实际获取的资源量相等,两者

处于平衡状态,是可持续发展与不可持续发展的

临界点;当其大于 0.5 时,则区域处于生态可持续

发展状态,且该值越接近于 1 则区域生态可持续

性程度越高;当其小于 0.5 时,则区域处于生态不

可持续发展状态,且该值越接近于 0 则区域生态

不可持续性程度越高.计算公式为:  

 
EC

EGI
EC EF

=

+

 (10) 

式中:EGI为生态差额指数. 

1.4.2  生态多样性指数   生态多样性指数用

于衡量生态经济系统中生态足迹的分配情况.由

两部分组成,一是丰裕度,即不同生物生产性土地

类型利用的数量,二是公平度,即测量生态足迹的

分配状况.对给定系统组分的生态经济来说,生态

足迹的分配越接近平等,生态多样性越高
[27]

.计

算公式为: 

 
1

ln

n

i i

i

H P P

=

= −∑  (11) 

式中:H 是生态多样性指数;Pi为第 i 类生物生产

性土地的生态足迹在总生态足迹中的比例.  

1.4.3  万元 GDP 生态足迹指数  万元 GDP

生态足迹是指产生每一万元 GDP所占用的生态

足迹.该指标一方面可反映资源利用效率,一方面

也可表征各地在资源利用效率上的差异
[28]

.万元

GDP 生态足迹越高说明资源利用率越小,反之,

则资源的利用率越大.计算公式为: 

 
g

EF
GE

N

V

⋅

=  (12) 

式中:GE为万元 GDP生态足迹指数. 

1.4.4  发展能力指数  将生态足迹中各类型

的生物生产性土地面积作为测算生态经济系

统多样性的指标,并采用 Ulanowicz 发展能力

公式
[27]

,分析区域生态经济系统的可持续发展

能力,即 

 
1

EF ( ln )
n

i i

i

C P P

=

= ⋅ −∑  (13) 

式中:C为发展能力指数. 

1.5  生态足迹的驱动力分析 

生态足迹的变化,除了与自然资源的优劣,

多寡有关之外,与当地的自然资源管理,人口数

量,社会经济,技术水平等社会经济因素亦密切

相关
[29]

.本文选取人口规模 ,GDP,固定投资

/GDP,三次产业占 GDP 的比例,重工业率,家庭

恩格尔系数,财政收入/GDP,城乡居民实际收入

比 ,城镇率 ,进出口总额等 12 项社会经济指

标  

[29-30]
,量化区域社会经济对本地生态足迹的

驱动作用. 

首先,采用主成分分析法将选取的多个自变

量组合成少数且相互独立的能充分反映总体信

息的指标,以避免指标间由于多元共线性而无法

得出正确结论.然后,运用多元回归模型的向后剔

除法,将相关系数较大的主成分因子与生态足迹

时间序列进行多元线性回归建模分析,淘汰 sig > 

0.1 的指标,找出影响本地区生态足迹变化的关

键社会经济因素.主成分分析与多元线性回归分

析由 SPSS 18 中的相应功能完成. 

2  结果与讨论 

2.1  基于能值生态足迹修正模型的长沙市生态

安全状况分析 

根据能值生态足迹修正模型,长沙市各类生

态承载力的主要计算结果见表1(以2011年为例).

从图 1 可见,2000~2011 年间长沙市的生态承载

力 变 化 幅 度 较 小 , 人 均 生 态 承 载 力 在

2.01~2.70hm
2
/人之间,年均值为 2.31hm

2
/人.其中,

自然资源生态承载力账户(原生态承载力)在年

均值 0.89hm
2
/人附近上下波动.社会经济虚拟承

载力账户对长沙市年人均生态承载力的贡献高

于自然资源账户,并呈现上升趋势,其贡献率从

2000年的 70.05%提高到了 2011年的 75.90%.这

从一方面说明,自然界的能值是一定的,生态承载

力的提升主要依靠科技力量对自然资源潜能的

挖掘和开发.然而,虽然社会经济虚拟承载力账户

的加入修正了原有生态承载力的局限性,修正后
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的生态承载力较原生态承载力有了一定的提高,

但长沙市的生态承载力在湘江城市群中仍处于

中低水平(图 2),这与其人口较多,土壤肥力较差,

林地面积相对不足,区域面积较小等因素有关. 

长沙市的生态足迹呈现波浪式快速上升趋

势,最小值和最大值分别为 2002年的 1.89hm
2
/人

和 2011 年的 3.13hm
2
/人 ,年人均生态足迹为

2.44hm
2
/人.其中,草地的年人均生态足迹所占比

重最大,为总生态足迹的 64.53%;其次是耕地和

石化能源用地,分别占比 13.71%和 13.51%;林地

的比重最小,为 0.86%.长沙市各类生态足迹的主

要计算结果见表 2(以 2011年为例). 

表 1  基于能值生态足迹修正模型的长沙市生态承载力计算结果(2011 年) 

Tabel 1  The calculation result of the ecological carrying capacity in Changsha City based on the modified emergetic 

ecological footprint model (the year of 2011) 

账户 项目 
原始数据 

(J或亿元) 

太阳能值转换率 

(Sej/J或 Sej/亿元)

太阳能值 

(Sej) 

人均能值  

(Sej/人) 

人均生态承载力 

(hm
2
/人) 

太阳辐射能(n1) 1.02×10
20

 1 1.02×10
20

 1.44×10
13

 0.05 

风能(n2) 9.17×10
16

 1.50×10
3
 1.38×10

20
 1.94×10

13
 0.06 

雨水势能(n3) 3.89×10
16

 8.89×10
3
 3.46×10

20
 4.884×10

13
 0.16 

雨水化学能(n4) 6.45×10
16

 1.54×10
4
 9.97×10

20
 1.41×10

14
 0.45 

地球转动能(n5) 1.87×10
16

 2.90×10
4
 5.43×10

20
 7.66×10

13
 0.25 

自然资源生态承载力账

户(ECn) 

3%表土能(n6) 9.65×10
15

 6.25×10
4
 6.03×10

20
 8.51×10

13
 0.27 

高新技术产值(n7) 3.88×10
3
 

固定资产投资(n8) 3.63×10
3
 

社会经济虚拟承载力

账户 (ECe) 
劳动力资源(n9) 3.16×10

3
 

3.81×10
17

 4.07×10
21

 5.74×10
14

 1.85 

合计(EC)    6.21×10
21

 8.76×10
14

 2.70 

注:自然资源生态承载力账户中各可更新资源项目的太阳能值转换率参考文献[24-25],社会经济虚拟承载力账户的能值转换率为该年

份的能值-资本转换率[25]
;为避免重复计算,根据能值理论,同一性质的能量投入只取其中的最大值[4,24]

;根据生态足迹定理,所得的自

然资源生态承载力应扣除12%的生物多样性保护需求 ,从而得到实际可利用的人均自然资源生态承载力 ,因此根据上表可知

ECn=0.88×(n4+n5+n6), ECe= n7+n8+n9, EC=ECn+ECe;—为此项无数据 

表 2  长沙市的生态足迹计算结果(2011 年) 

Tabel 2  The calculation result of the ecological footprint in Changsha City (the year of 2011) 

项目 
原始数据 

(J) 

太阳能值转换率 

(Sej/J) 

太阳能值 

(Sej) 

生态足迹 

(hm
2
) 

人均生态足迹 

(hm
2
/人) 

土地类型 

粮食 3.26×10
16

 8.30×10
4
 2.70×10

21
 1.68×10

6
 0.24 耕地 

豆类 3.22×10
14

 6.90×10
5
 2.22×10

20
 1.39×10

5
 0.02 耕地 

薯类 3.04×10
14

 2.70×10
3
 8.21×10

17
 5.11×10

2
 0.00 耕地 

油料 3.06×10
15

 6.90×10
5
 2.11×10

21
 1.3×10

6
 0.19 耕地 

棉花 1.95×10
13

 8.60×10
5
 1.68×10

19
 1.05×10

4
 0.00 耕地 

蔬菜 1.00×10
16

 2.70×10
4
 2.70×10

20
 1.68×10

5
 0.02 耕地 

肉类 1.06×10
16

 1.70×10
6
 1.80×10

22
 1.12×10

7
 1.58 草地 

牛奶 1.89×10
13

 1.70×10
6
 3.20×10

19
 2.00×10

4
 0.00 草地 

茶叶 4.55×10
14

 2.00×10
5
 9.09×10

19
 5.67×10

4
 0.01 林地 

水果 2.93×10
14

 5.30×10
4
 1.55×10

19
 9.66×10

3
 0.00 林地 

林产品 3.29×10
15

 4.40×10
4
 1.45×10

20
 9.01×10

4
 0.01 林地 

生物资源 

水产品 5.89×10
14

 2.00×10
6
 1.18×10

21
 7.34×10

5
 0.10 水域 

原煤 1.63×10
17

 3.98×10
4
 6.47×10

21
 4.03×10

6
 0.57 石化能源用地 

能源资源 
发电量 2.76×10

16
 1.59×10

5
 4.39×10

21
 2.73×10

6
 0.39 建筑用地 

总计     3.13  

注:长沙市的能值消耗按以上6种生物生产性土地类型划分;各项目的太阳能值转换率参考文献[10-11,17-19,25] 
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图 1  基于能值生态足迹修正模型的长沙市生态安全状况 

Fig.1  The ecological security of Changsha City based on 

the modified emergetic ecological footprint model 
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图 2  长沙市和湘江城市群的年人均生态承载力、年人

均生态足迹及年人均生态赤字对比 

Fig.2  The contrast of the average ecological carrying 

capacity, the average ecological footprint and the  

average ecological deficit between Changsha City  

and the city cluster of the Xiangjiang River basin 

同理,根据上述能值生态足迹修正模型及计

算方法,得出湘江城市群的生态安全状况.从城市

群区域范围来看(图2),长沙的生态足迹低于湘江

城市群的平均水平,且对该地区的总体生态足迹

的贡献率逐年缩小,年人均生态足迹仅占到了该

地区年均值的 82.96%.虽然在研究初期,长沙市

的生态经济系统出现了短暂的生态盈余时期 ,

然而随着生态足迹的持续增长,生态承载力已不

足以与生态足迹抗衡.在 2003年长沙市首次出现

生态赤字,随后该生态超载状况逐步加重.生态赤

字由 2003 年的 0.05hm
2
/人变为 2011 年的

0.42hm
2
/人,年均值为 0.13hm

2
/人,是湘江城市群

年人均生态赤字的 30.71%. 

2.2  修正前后的能值生态足迹模型计算结果的

对比分析 
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图 3  长沙市的生态赤字与生态差额指数的相关性分析 

Fig.3  The correlation analysis of the ecological deficit 

and the ecological gap index in Changsha City 

2.2.1  生态承载力的对比   生态承载力是指

生态系统通过自我维持、自我调节,所能支撑的

最大社会经济活动强度和具有一定生活水平的

人口数量,与反映一个地区可持续发展能力和水

平的发展能力指数具有一定的关联性
[23]

.因此,

可以通过生态承载力与发展能力指数的相关性

分析来验证修正生态承载力计算结果的有效性

和可行性.Pearson 相关分析的结果表明,修正前

后的年人均生态承载力与发展能力指数的相关
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系数分别为 0.271和 0.860**(*表示 P<0.05,**表

示 P<0.01),修正模型的生态承载力更能反映出

区域的可持续发展能力及水平. 

2.2.2  生态赤字的对比  生态差额指数反映

区域生态环境中生态占用的可持续利用程度,

与反映人类负荷与生态容量关系的生态盈亏

具有一定联系.由图 3 可见,原模型与修正模型

的人均生态赤字与生态差额指数的相关系数

分别为 0.818**和 0.960**(*表示 P < 0.05,**表

示 P < 0.01).修正模型可有效地克服因低估实

际的生态承载力而导致生态赤字表现出普遍

偏大的系统误差现象,更能反映出区域的生态

负荷状况. 

综上分析可以得出,与传统的生态承载力计

算方法相比,修正生态承载力计算方法在考虑自

然资源承载力的基础上,肯定了社会经济发展对

生态承载力的影响作用,能较敏感地反映出城市

生态产出和资源利用率的变化,计算账户更完整,

计算结果更合理,更符合实际生态容量情况;而传

统方法只考虑了可更新资源及研究地区土地面

积的多寡,不仅忽略了土地生产率提高的事实,也

忽略了可更新资源概念的延伸性和扩展性,因而

低估了实际的承载力. 

2.3  长沙市的可持续发展状况分析 

鉴于能值生态足迹修正模型的有效性和科

学性,在运用该修正模型计算方法的基础上,结合

生态足迹评价指标和相关统计分析方法来评估

长沙市的生态可持续发展状况. 

2.3.1  社会经济与生态足迹的关联  由图 4

可见,在 2000~2011 年期间,长沙市的万元 GDP

生态足迹逐年下降,且该数值明显低于湘江城

市群.两者的年均值分别为 1.00和 2.25,在 12年

间分别下降了 77%和 73%.这表明长沙市的技

术水平和生物生产性土地的产出率相对较高,

资源利用效率高于其所在城市群的整体水平.

科技进步和科学管理对提高生产力和资源利

用效率起到了很大作用,而资源利用效率的提

高是经济增长方式发生良性转变的反映
[31]

.这

亦是长沙市的生态赤字低于城市群平均水平

的重要原因. 
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图 4  长沙市与湘江城市群的万元GDP生态足迹指数对比 

Fig.4  The contrast of the ecological footprint per capita 

GDP between Changsha City and the city cluster of the 

Xiangjiang River basin 

然而,目前长沙市的生态系统仍处在超负荷

状态,且生态足迹具有逐年加剧的趋势.通过多元

统计分析方法得出 ,重工业率(相关系数=3.84, 

sig.=0.02)和人口规模(相关系数=11.49,sig.=0.00)

与长沙市的生态足迹具有显著正相关,表明该两

者对于长沙市的生态足迹变化具有强烈的正向

驱动性.长沙市工业发展快速,重工业行业表现尤

为突出,其占第二产业的比重由 2000年的 47%上

升到了 2011 年的 76%.目前,长沙市的经济发展

很大程度上依靠对资源和能源的消耗,经济增长

模式仍处于资源消耗型阶段.另外,长沙市年均人

口增长率达到 10.36%,人口密度为 596 人/km
2
.

对于人口密集地区而言,食物的供给需求以及能

耗需求势必会对生态足迹的上升起到决定性的

作用. 

2.3.2  可持续发展的潜在风险分析   如图 5

所示,在 2000~2011年间,湘江城市群的生态多样

性指数处于平稳上升状态,年均生态多样性指数

为 0.57.这说明,湘江城市群的生态经济系统历年

来对各种生物生产性土地类型开发所造成的影

响变化不大,并越来越注意对各类型土地的均衡

开发利用.湘江城市群 2011年的发展能力指数较

研究初期上升了 35.46%,年均发展能力指数为

1.81.然而,长沙市的生态多样性指数和发展能力

指数均低于湘江城市群的整体水平,年均值分别
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为 0.47和 1.15,分别比湘江城市群的低了 18.83%

和 36.54%.这表明了较湘江城市群而言,长沙市

对各类型资源开发利用度的失衡性明显,使其生

态系统不能充分发挥多样化结构价值和调节功

能,可持续发展能力表现相对较弱,生态安全面临

着潜在风险. 
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图 5  长沙市与湘江城市群的生态多样性指数与发展能

力指数对比 

Fig.5  The contrast of the ecological diversity index and 

the development capacity index between Changsha City 

and the city cluster of the Xiangjiang River basin 

2.4  讨论 

本研究将社会科技和经济发展水平的影响

作用纳入能值生态足迹模型的生态承载力评价

范畴,并将其划分为自然资源生态承载力和社会

经济虚拟承载力两类账户进行分类计算.相关性

验证分析表明,该修正方法是科学有效的,其得出

的计算结果与生态经济系统的耦合效果较原模

型更接近于区域实际的发展状况,适用于统一评

价尺度的区域生态经济系统可持续发展动态评

价和对策研究.然而,能值生态足迹模型涉及的数

据分析量较大且计算过程复杂,为进一步提高该

修正方法的应用价值,完善和探讨评价指标体系

和账户分类方法、能值分析理论与生态足迹指标

之间的桥梁性折算系数、生态经济系统的耦合驱

动力分析等是今后研究的重点内容. 

基于该修正模型分析方法的可持续能力评

价结果表明,长沙市目前处于生态超载状态,且呈

现出不断加剧的趋势.通过多元统计分析得出,人

口规模的逐步扩大、重工业的迅速发展,既而导

致较大的生产压力和能耗压力,是促使长沙市生

态负荷持续加剧的主要原因.因此,在资源总量和

生态服务供给有限的条件下,增加生态系统对外

部反馈投入的转换能力,提高资源利用效率,是在

生态安全背景下社会经济可持续发展的核心部

分.基于长沙市生态经济系统的现状,在今后的建

设发展过程中一是要提升农牧产业的集约式发

展水平,鼓励发展高新技术产业,提高单位面积生

物生产力及本地生态承载力;二是要优化配置和

集约利用各类资源,调整产业结构和能源结构,积

极开发利用清洁能源,并适度引进紧缺资源和能

源等,降低本地生态足迹的压力,实现城市生态系

统与经济活动的协调发展. 

3  结论 

3.1  加入社会经济虚拟承载力账户的能值生态

足迹修正模型可弥补原模型由于存在生态偏向

性而导致的弱可持续性评价局限,为生态足迹方

法的修正和优化研究提供一定的科学参考. 

3.2  修正模型的研究结果表明,在 2000~2011年

间,长沙市的年人均生态承载力为 2.31hm
2
/人,年

人均生态足迹为 2.44hm
2
/人.从 2003年起长沙市

开始处于生态超载状态,农牧业生产压力和重工

业能耗压力大是促使其生态赤字不断加剧的主

要原因. 

3.3  从湘江城市群区域范围来看,长沙市的资

源利用效率水平较高,是其生态赤字低于城市群

平均水平的重要因素.然而,长沙市需重视资源的

均衡开发利用,使其保持良好的发展能力,降低可

持续发展的潜在风险. 
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