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摘要：利用生态足迹理论和计算方法、生态承载力分析方法分析了辽宁省 1998—2007 年十年期间的人均生态足迹和人均生

态承载力变化过程。结果表明：辽宁省人均生态足迹由 1998 年的 2.918 7 上升到 2007 年的 4.357 8，人均生态承载力由 1998
年的 0.667 6 下降到 2007 年的 0.652 0，生态赤字逐年增加，生态系统处于人类过度开发利用状态之中；万元 GDP 生态足迹

始终处于下降的趋势，表明辽宁省对区域生物生产面积利用效率逐年提高，但与全国平均水平相比还有提高的空间；从供需

结构分析，辽宁省土地供给以耕地为主，但是从消费结构来看以化石燃料土地为主。 
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生态足迹分析是由加拿大生态经济学家 Wil-
liam Rees 及其博士生 Wackernagel 于 20 世纪 90
年代初提出的一种用于衡量人类对自然资源的利
用程度以及自然界为人类提供的生命支持服务功
能的方法[1-2]。作为衡量人类环境负荷的量化指标，
生态足迹分析方法被广泛应用于可持续发展的定
量测度和评价[3-4]。近年来，生态足迹相关应用由
不同尺度区域单时相静态研究，逐渐发展为特定尺
度的区域时间序列研究[5-6]，从而有助于探讨区域
可持续发展状态演变与生态足迹随时间变化的对
应耦合关系[7]。其中，在省域尺度上，由于资料系
统且较容易获得，研究成果较多[8]。如吴开亚等[9]

通过分析 1990—2004 年安徽省生态足迹的变化，
表明近年来安徽省人口对自然资源的消费量逐年
增加，超出自然生态系统的承载能力，生态足迹与
生态承载力之间的矛盾加剧，社会经济的发展模式
不可持续；杨继松等[10]利用生态足迹模型与分解分
析模型定量合算了 1990—2006 年辽宁省能源足
迹，指出辽宁省能源足迹不断增大趋势，能源消耗
对环境的压力仍然在加大；高太忠 [11]对河北省
1995—2004 年的生态足迹进行了测度，指出河北
省生态发展不可持续，并提出了生态恢复的措施。
然而，总的来看，这些研究大多只是针对某个省

（区）的生态足迹进行计算和简单的时间序列分析，
往往忽视了生态足迹增长的内在原因及其与社会
经济发展的关系[12]。 

本文运用生态足迹理论，计算辽宁省 1998 年

到 2007 年间生态足迹与生态承载力的时间序列变
化，将人均生态足迹、万元 GDP 足迹结合起来，
分析近十年来辽宁经济快速发展期生态足迹的动
态变化及其内在原因，从而更加深入地反映土地资
源的供需变化、经济发展状况和资源的可持续利用
性，揭示经济发展与资源可持续利用之间的矛盾，
为相关部门科学、合理地制定规划、政策提供依据。 
1 研究区与研究方法 
1.1  辽宁省概况 

辽宁省位于中国东北地区的南部，是中国东北
经济区和环渤海经济区的重要结合部。地理坐标处
在东经 118°53′至 125°46′，北纬 38°43′至 43°26′，
东西端直线距离最宽约 550 km，南北端直线距离约
550 km。辽宁省陆地面积 14.59×104 km2，占中国陆
地面积 1.5%。陆地面积中，山地面积 8.72×104 km2，
占 59.8%；平地面积 4.87×104 km2，占 33.4%；水域
面积 1×104 km2，占 6.8%；海域面积 15.02×104 km2。
其中渤海部分 7.83×104 km2，北黄海 7.19 万 km2。
辽宁省共辖 14 个地级市、56 个市辖区、17 个县级
市、19 个县、8 个自治县。 

辽宁省具有近百年的工业历史，特别是 1949
年中华人民共和国成立后，建立了以重工业为主
体，工业门类比较齐全，基础比较雄厚的工业体系，
成为中国主要的工业和原材料基地。辽宁省许多工
业产品在中国占有较大比重。钢、生铁、钢材分别
占中国产量的近 20%左右；纯碱、烧碱分别占中国
产量的 20%和 10%；发电量、原油、天然气、原煤、
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机床、冶金设备、矿山设备、变压器、汽车等产量
在中国都占有重要地位。石化、冶金、电子信息、
机械仍是辽宁省四大支柱产业。2008 年全年完成生
产总值 13 461.6 亿元，按可比价格计算，比上年增
长 13.1%。其中，第一产业增加值 1 302.0 亿元，增
长 6.3%；第二产业增加值 7 512.1 亿元，增长 15.5%；
第三产业增加值 4 647.5 亿元，增长 11.2%。人均生
产总值 31 259 元，按可比价格计算，比上年增长
12.5%。 
1.2  研究方法 

1.2.1  生态足迹计算方法 

生态足迹的概念是由加拿大 William Rees[1]教
授 于 1992 年 首 先 提 出 的 ， 随 后 他 和 学 生
Wackernagel[2]博士提出具体的计算方法。它是在对
土地面积量化的基础上，在需求层面上计算生态足
迹的大小，在供给层面上计算生态承载力的大小，
然后比较二者的多寡，进而评价研究对象的可持续
发展状况[13]。生态足迹的计算公式如下： 

EF ef aa ( / )i i iN N N c p= × = =∑ ∑     

式中，EF 为总的生态足迹，N 为人口数量，
ef 为人均生态足迹，i 为消费商品的类别，aai为 i
种商品折算的人均生物生产土地面积，ci为第 i 种
商品的人均消费量，Pi为第 i 种商品的世界平均生
产力。 

在生态足迹帐户核算中，地球表面的生物生产
性土地可分为耕地、草场、林地、建筑用地、化石
能源土地和海洋（水域）等 6 种类型[14]。人类所需
的全部消费和服务与可持续发展状态均由此六种
不同土地类型所提供的生态生产力来维持。由于这
6 类生物生产性土地面积的生态生产力不同，要将
这些具有不同生态生产力的土地生产面积转化为
具有相同生态生产力的面积，并加总计算生态足迹
和生态承载力，需要对计算得到的各类生态生产性
土地面积乘以一个均衡因子。折算采用了辽宁省生
态足迹计算所采用的折算标准[15]（见表 1），分别为：

耕地为 1.66；林地为 0.91；草地为 0.19；建设用地
为 2.19；水域为 1.00。计算采用的均衡因子全球是
一致的，分别为：林地和化石燃料用地为 1.1；耕
地和建筑用地为 2.8；草地为 0.5；水域为 0.2。 
1.2.2  生态承载力计算方法 

生态承载力反映的是在不损害区域生产力的
前提下，一个区域有限的资源能供养的最大人口
数。由于不同国家或地区同种类型生物生产面积的
生态承载力存在差异，不仅单位面积耕地、草地、
林地、建筑用地、海洋（水域）等的生态生产能力
差异很大，而且单位面积同类型生物生产面积的生
态生产力也差别很大，所以不同国家和地区同类生
物生产土地的实际面积不能进行实际对比，需要对
不同类型的面积进行调整。不同国家或地区的某类
生物生产性面积所代表的区域产量与世界平均产
量的差异可用“产量因子”来校正。 

人均生态承载力的计算公式为[16]： 
ec j j ja r y= × ×∑  

式中，ec 为人均生态承载力，aj为实际人均占
有的 j类生物生产土地面积，rj为均衡因子，yj为产
量因子。本文采用的均衡因子分别为：建筑用地的
均衡因子与耕地均衡因子取值一致为 2.8；草地为
0.5，林地为 1.1，水域为 0.2，计算生态承载力时扣
除了 12%的生物多样性的保护面积。 
1.2.3  生态赤字计算 

将上面计算的辽宁省历年生态足迹与生态承
载力进行比较，如果计算的生态足迹超过了区域所
能提供的生态承载力，就会出现生态赤字；如果小
于区域的生态承载力，则表现为生态盈余。区域的
生态赤字或生态盈余，反映了辽宁省人口对自然资
源的利用状况。 
2  辽宁省生态足迹计算 

以 1999—2008 年《辽宁省统计年鉴》作为数
据来源，利用上述生态足迹的理论与计算方法对辽
宁省近 10 年来的生态足迹进行计算（表 2、表 3）。

表 1  辽宁省人口、GDP 及可供给生物生产面积 

Table 1  Population, GDP and the suppliable biologically productive area in  Liaoning province 

年份 人口/(万人) GDP/(亿元) 耕地/(104 hm2) 林地/(104 hm2) 草地/(104 hm2) 水域/（人均 hm2） 建筑用地/(104 hm2) 

1998 4090.4 3881.7 416.0 563.0 39.0 0.0145 127.0 

1999 4103.2 4171.7 416.0 563.0 38.0 0.0152 128.5 

2000 4135.3 4669.1 416.0 563.0 38.0 0.0156 130.2 

2001 4147.0 5033.1 416.0 563.0 38.0 0.0164 130.9 

2002 4155.4 5458.2 414.0 430.0 37.4 0.0176 132.2 

2003 4161.6 6002.5 407.4 570.9 37.3 0.0198 132.6 

2004 4172.8 6672.0 409.8 568.8 35.3 0.0204 136.3 

2005 4189.2 8009.0 409.1 569.0 35.0 0.0217 137.0 

2006 4210.4 9251.2 408.5 597.7 34.9 0.0232 137.9 

2007 4231.7 11023.5 408.5 569.5 34.9 0.0195 139.1 
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生态足迹计算忽略了贸易调整部分，主要包括了农
产品、动物产品、林产品、水产品、木材、水果等
类别，能源消费包括了煤炭、焦炭、原油、汽油、
煤油、柴油、燃料油和电力消耗等部分，计算生态
足迹采用全球平均消费水平作为标准。 
3  结果与分析 
3.1  生态足迹与生态承载力的时间变化规律分析 

从图 1 可以看出，从 1998 年到 2007 年辽宁省
人均生态足迹有逐渐增大的趋势，仅在 2006 年有
下降的波动，总体趋势是不断增大，而且在 2002
年之后增幅逐渐加大，而人均生态承载力则在十年
期间没有大的变化，表现出赤字。这说明了辽宁省
的自然供给已经不能满足辽宁省人口的需求，已经
超出了辽宁省可供给生物生产的数量，进一步表明
了辽宁省经济发展正呈现明显的不可持续状态，而

且程度趋于加剧。 

3.2  人均生态足迹的结构变化规律分析 

从图 2 可以看出，辽宁省人均生态足迹近十年

表 2  人均生态足迹计算结果 

Table 2  Results of ecological footprint per capita  

分类 均衡因子 1998 2000 2002 2004 2005 2006 2007 

耕地 2.8 0.4979 0.2885 0.3852 0.4942 0.4928 0.4417 0.4481 

草地 0.5 0.1953 0.3301 0.3688 0.4612 0.5145 0.4496 0.4874 

林地 1.1 0.0216 0.0212 0.0161 0.0055 0.0253 0.0362 0.0323 

化石燃料土地 1.1 1.6255 1.7724 1.8583 2.3409 2.2379 1.9194 2.6947 

建筑用地 2.8 0.0511 0.0600 0.0646 0.0746 0.0879 0.0967 0.1065 

海洋 0.2 0.5272 0.5645 0.6220 0.6652 0.7002 0.5754 0.5888 

人均生态足迹 2.9187 3.0367 3.3151 4.0417 4.0586 3.5190 4.3578 

 
表 3  辽宁省人均生态承载力计算结果 

Table 3  Results of ecological capacity per capita in Liaoning province 

分类 折算系数 均衡因子 1998 2000 2002 2004 2005 2006 2007 

耕地 1.66 2.8 0.4727 0.4676 0.4631 0.4565 0.4539 0.4510 0.4487 

草地 0.19 0.5 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 

林地 0.91 1.1 0.1378 0.1363 0.1036 0.1364 0.1360 0.1421 0.1347 

建筑用地 1.66 2.8 0.1443 0.1463 0.1479 0.1518 0.1520 0.1522 0.1528 

水域 1.0 0.2 0.0029 0.0031 0.0035 0.0041 0.0043 0.0046 0.0039 

人均承载力 0.7586 0.7542 0.7189 0.7496 0.7470 0.7507 0.7409 

扣除 12% 0.0910 0.0905 0.0863 0.0900 0.0896 0.0901 0.0889 

可用人均承载力 0.6676 0.6637 0.6326 0.6597 0.6574 0.6606 0.6520 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  三个年份人均生态足迹的结构变化图 

Fig. 2  Structural changes of ecological capacity per capita in three main years  
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图 1  辽宁省人均生态足迹与人均生态承载力对比图 

Fig.1  Comparison of ecological footprint per capita  
and ecological capacity per capita  
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来结构变化规律，总体趋势是化石燃料用地的比例
最大，比例均超过 55%，其次是海洋和耕地，每一
年的情况略有不同。1998 年人均生态足迹结构中比
例依次为：化石燃料用地、海洋、耕地、草地、建
筑用地和林地；2002 年的结构比例依次为：化石燃
料用地、海洋、耕地、草地、建筑用地和林地；到
2007 年变化为：化石燃料用地、海洋、草地、耕地、
建筑用地和林地。虽然有些结构组成顺序没有发生
变化，但是在总结构中的比例都发生了变化。其中，
化石燃料用地逐渐增大，建筑用地比例也逐渐增
大，而耕地所占的比例则逐渐减小。 
3.3  万元 GDP 生态足迹 

万元 GDP 生态足迹可以间接反映区域生物资
源的利用效率，万元 GDP 生态足迹大则表示资源
利用效益低，反之，则资源利用效益高。从图 3 可

以看出，辽宁省近十年来万元 GDP 呈现逐渐下降
的趋势，反映出辽宁省近十年来的发展对区域生物
生产面积利用效率逐渐提高。 

3.4  生态足迹的供需结构分析 

从图 4 可以看出，林地的供给大于需求，草地
和水域的供给小于需求，耕地供给与需求基本持
平。耕地的供给始终呈现下滑趋势，而需求则呈现
增加趋势，2007 年耕地的供给与需求基本持平。 
3.5  减少生态赤字的对策 

从以上几个方面分析可以看出，辽宁省 1998
—2007 年生态足迹逐渐增大，生态承载力总体变化
不大，辽宁省存在的生态足迹赤字逐年增加。主要
原因在于经济发展过于依赖化石燃料用地的消费，
而耕地的生态承载力不断减小，造成生态足迹赤字
逐年增加。将辽宁省 2000 年的生态足迹与其它地
区的生态足迹[17]进行比较发现：辽宁省的人均生态
足迹高于全球和全国的平均水平，人均生态承载力
低于全球和全国的平均值，造成生态赤字明显较
大。万元 GDP 也明显高于全球和全国的平均水平，
说明了辽宁省对区域生物生产面积利用效率还有
提高的潜力。作为我国传统的老工业基地，辽宁省
要减少生态赤字，实现经济社会可持续发展，除了
努力发展农业科技，加大对农业生产的投入，提高
自然资源单位面积的生物产量之外，更重要的是要
切实转变经济发展方式，走新型工业化道路，大力
发展循环经济，追求更大经济效益、更少资源消耗、
更低环境污染和更多劳动就业的先进经济模式，促
进科技进步、推动产业结构的调整与升级，尽快淘
汰高能耗、高物耗、高污染的落后生产工艺，提高
资源利用率，增强经济效益。在全社会倡导节约、
环保生产生活方式，逐步建立循环型、资源节约型
社会经济体系。 
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图 4  供需结构分析图（依次为耕地、草地、林地和水域） 

Fig.4  Analysis of supply-and-demand structure (farmland，grassland，woodland and waters successively)  
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图 3  辽宁省万元 GDP 变化曲线图 

Fig.3  Curve of GDP(in ten thousand yuan) in Liaoning province 
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4  结论 
通过对辽宁省 1998—2007 年十年期间的人均

生态足迹变化和人均生态承载力变化研究得出以
下结论： 

（1）1998—2007 年期间辽宁省人均生态足迹逐
渐增大，而人均生态承载力有逐渐减小的趋势，但
不明显，十年来辽宁省生态足迹均为赤字。这说明
了辽宁省的社会消费需求超过了区域生物生产能
力，生态系统处于人类过度开发利用状态之中。 

（2）从万元 GDP 生态足迹变化分析来看，万
元 GDP 始终处于下降的趋势，表明辽宁省对区域
生物生产面积利用效率，但是与全国和全球平均水
平相比，还处在较高水平，说明了辽宁省对区域生
物生产面积利用效率还有提高的潜力；从供需结构
分析，辽宁省土地供给以耕地为主，但是从消费结
构来看以化石燃料土地为主。 

（3）生态足迹方法只是一种静态的生态可持续
性的分析方法，没有涉及经济、社会、技术方面的
可持续性，且没有考虑人类对现有消费模式的满意
程度等因素，因此其计算结果可能会有所偏差，但
是它涉及的范围全面广泛，不仅考虑了人类生活所
需要的食物，而且还考虑了食物以外的全部生物生
产情况，反映了社会经济发展所要求的系统性、公
平性和发展性，而且定量反映了区域的可持续发展
状态，因此生态足迹分析方法可作为度量区域可持
续发展程度的手段。 
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Dynamic change of ecological footprint and ecological capacity 
based on time-series model in Liaoning province 
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Abstract：This paper analyzes the changes of ecological footprint per capita and ecological capacity per capita in the Liaoning 

province during 1998 and 2007 by using the ecological footprint theory and calculation method as well as the ecological capacity 

analysis method. The results indicate that the ecological footprint per capita in the Liaoning province had increased from 2.9187 to 

4.3578 between 1998 and 2007, and ecological capacity per capita dropped from 0.6676 to 0.6520 in the same period. The ecological 

deficit increased year by year and the ecological system has been in a state of over-exploitation. The ecological footprint per million 

GDP had kept in a downward trend, indicating that Liaoning province had kept improving utilization efficiency of biologically pro-

ductive area in the past years, but there is still a big gap to reach the national average level. From the view of supply-and-demand 

structure analysis, a condition of supply being based mainly on farmland while demand being based mainly on fossil fuel means the 

existing big conflict between supply and demand.  

Key words：ecological footprint; ecological capacity; Liaoning province 
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