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刘运伟．基于生态足迹模型的民族地区土地资源生态承载力动态分析———以四川凉山彝族自治州为例［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：
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基于生态足迹模型的民族地区土地资源

生态承载力动态分析
———以四川凉山彝族自治州为例
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　　摘要：对四川省凉山州２００４—２０１１年的生态足迹、生态承载力和生态赤字等进行了研究，结果表明，凉山州人均
生态足迹呈逐年增长趋势，年均增长２．４２％；人均生态承载力呈逐年减少趋势，年均减少２．１１％；凉山州处于生态盈
余状态，但盈余逐年减少，其中，林地盈余明显，其次为耕地、化石能源用地和建筑用地，而草地、水域为赤字状态；生态

压力指数小于１，发展总体呈可持续状态；２００９年，凉山州与其他地区相比，尚属可持续发展地区。近年来，凉山州生
态压力指数剧增，其发展模式是不可持续的，建议控制人口增量、提高彝区人口素质、提高资源利用率和农业生产率，

优化产业结构，保护土地资源，以实现可持续发展。
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　　人类社会的发展是对自然生态系统开发与利用的过程，
存在明显的供需关系，自然生态系统是供方，人类社会系统是

需方。自１９８７年世界环境发展委员会（ＷＣＥＤ）首次提出可
持续发展的概念以来，世界人口、贫困、消费日益增加，资源、

土地、生物多样性锐减，种种问题表明人类正远离可持续性，

人类生存在更加危险的世界之中［１］。生态足迹是衡量资源

可持续利用的一种综合核算工具，是量化区域可持续发展程

度的重要方法，由加拿大经济学家Ｒｅｅｓ于２０世纪９０年代初
提出［２］，Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等对其计算原理及方法进行了进一步的
发展和完善［３］。生态足迹法的计算思路为：先计算一定区域

的人口消费资源及其废物的数量，根据土地均衡因子转化成

相应的生产性土地面积，即得该区域生态足迹。同时，计算区

域内耕地、林地、草地、水域、化石能源地、建筑用地等６种类
型土地承载力，引入产量因子，将各类土地转换成可比面积，

得到该区域生态承载力，然后比较生态足迹大于／小于生态承
载力，区域分别表现为“生态赤字／盈余”，进而对地区可持续
状态进行评价。

凉山彝族自治州（简称凉山州）是四川省３个民族地区
之一，资源、能源十分丰富，各方面的经济发展具有巨大的潜

力，后发优势明显，协调好其经济发展和生态持续间的关系，

减缓经济发展与环境压力之间的矛盾，具有重大的现实意义。

本研究基于生态足迹计算模型，结合有关资料，对凉山州

２００４—２０１１年生态足迹进行测算，以此来定量表征凉山州近
年来的生态承载能力，分析区域经济发展和生态环境压力之

间矛盾的主要原因，揭示影响区域可持续发展的重要因子及

不同土地利用类型人均生态足迹的变化对凉山州生态环境的

影响效应，并有针对性地提出相关对策建议，为其区域可持续

发展提供有效的参考。

１　研究区概况

凉山州位于四川省西南部川滇交界处，横断山区东北部，

青藏高原东南部，地理位置为１００°１５′～１０３°５３′Ｅ、２６°０３′～
２９°２７′Ｎ，是中国西南云、贵、川三省接壤地带“金三角”的腹心
区域，也是国家攀西地区资源综合开发区的重要组成部分。凉

山州地处川西南山地中亚热带季风气候区，具有年温差小，日

温差较大，四季不分明，旱、雨季分明和光、热、水资源丰富等特

征。特殊的地理环境和气候条件，使其生物资源种类丰富，品

种繁多，粮食作物和经济作物产量高、质量优。同时，又因地处

攀西古裂谷成矿带，矿产资源十分丰富，现已探明矿种达８２
种，有表内储量的达５９种。钒钛磁铁矿储量为１３．７３亿ｔ；富
铁矿为４９８５．８万ｔ，居全省第一；稀土矿保有储量为１０３万ｔ，
居全省第一、全国第二；铜矿金属储量为１３５．１７万ｔ，占全省的
６９．１％；铅锌矿金属储量为３４６．９８万 ｔ，居全省第一；锡矿金
属储量４万ｔ，居全省第一。境内河流纵横，水力资源丰富，是
名副其实的“水电王国”。境内地貌复杂多样，高山、深谷、平

原、盆地、丘陵相互交错，生态环境十分脆弱，自然灾害频发。

全州共辖１７个县（市、区），面积６０４２３ｋｍ２，有汉、彝、藏、蒙
古、纳西等１４个世居民族，是我国最大的彝族聚居区，也是四
川省民族类别和少数民族人口最多的地区。２０１１年，凉山州
地区生产总值（ＧＤＰ）为１０００．１３亿元，一、二、三产业结构比
例为１９．４５∶５２．３５∶２８．２０。凉山州是全国最为贫困、集中连
片的少数民族地区之一［４］，存在土地后备资源质量不高、林

地水土流失较为严重、耕作方式落后、高潜质土地开发整治利
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用不够、土地生态保护措施较差等问题，严重影响其区域可持

续发展。

２　研究方法

２．１　土地资源承载力
中国科学院自然资源综合考察委员会将土地资源承载力

定义为：在未来不同时间尺度上，以可预见的技术、经济和社

会发展水平及与此相适应的物质生活水准为依据，一个国家

或地区利用其自身的土地资源所能持续稳定供养的人口

数量。

２．２　生态足迹法
生态足迹法是一种用来衡量人类对自然资源利用程度及

自然界为人类提供生命支持服务功能的方法［５］，主要包括３
个常用的衡量指标［３，６－７］：（１）生态足迹（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）
是指一个人口、一个城市、一个国家或一个地区所消费的所有

资源和消纳这些人口所产生废弃物所需要的生物生产土地面

积［２］，其表征人类生态需求，人类发展的生态负荷值往往与

环境破坏度呈正比。（２）生态承载力（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｙ）是
指某一区域范围内所能提供的生物生产面积［８－１０］，其表征区

域生态系统供给人类自然资源和生态服务的能力。（３）生态
赤字或盈余（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｆｉｃｉｔｏｒｒｅｓｅｒｖｅ，ＥＤ／ＥＲ）是指生物承
载力与生态足迹之差，ＥＤ／ＥＲ反映该区域人口对自然资源的
利用状况和计算时刻该区域的生态可持续性［１１］，生态承载力

小于生态足迹，就表现为生态赤字，相反则表现为生态盈余。

生态赤字越大，区外依赖性越强，这种依赖性在某种程度上反

映不同区域对于生态系统的安全状况［１２］。

生态足迹法计算基于以下事实：人类可确定自身消耗的

大多数资源及其所产生的废弃物数量；这些资源和废弃物能

转换成相应的生物生产面积；地球表面的生态生产性土地分

为六大类：化石能源用地、耕地、草地、林地、建设用地和水

域［２］；均衡因子和产量因子，二者采用目前的通用值，均衡因

子取值：耕地和建筑用地为２．８、草地为０．５、水域为０．２、林
地和化石燃料为 １．１，产量因子取值：耕地和建筑用地为
１６６、草地为０．９１、水域为１．０。

（１）生态足迹计算模型 ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·ｒｊ·∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝

Ｎ·ｒｊ·∑
ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
ｐｉ
，式中：ＥＦ代表区域生态足迹总供给；ｅｆ代表人

均生态足迹；Ｎ代表参与消费的人口数量；ｉ代表消费商品类
别；ｊ代表土地类型；ａｉ代表第 ｉ种商品的人均生物生产性土
地面积；ｒｊ代表均衡因子；ｃｉ代表第ｉ种商品人均消费量；ｐｉ代
表第ｉ种商品的全球平均生产力。（２）生态承载力计算模型

Ｅｃ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·ｒｊ·ｙｊ·∑
ｎ

ｉ＝１
·∑

ｎ

ｉ＝１
ａｊ，式中：Ｅｃ代表总的生态承

载力；ｅｃ代表人均生态承载力；Ｎ代表参与消费的人口数；ａｊ
代表实际人均占有的 ｊ类生物生产性土地面积；ｒｊ代表均衡
因子，ｙｊ代表产量因子。据 ＷＣＥＤ要求，应预留出１２％用于
生物多样性保护，扣除后的生态足迹供给才是人类可以利用

的。（３）生态赤字（盈余）计算模型 ＥＤ（ＥＳ）＝ＥＣ－ＥＦ，式中：
ＥＤ／ＥＳ代表生态赤字／生态盈余；ＥＦ、ＥＣ代表研究区总的生态

足迹和生态承载力。（４）生态压力指数计算模型 ＩＥＴ＝
ｅｆ
ｃｆ
，式

中：ＩＥＴ代表生态压力指数；ｅｆ代表人均生态足迹；ｃｆ代表人均
生态承载力。当区域生态压力指数大于１，则表明该区经济
发展处于不可持续状态；指数等于１，该区经济发展处于弱可
持续状态；指数小于１，该区经济发展处于可持续状态。

３　结果与分析

凉山州２００４—２０１１年生态足迹计算由生物、能源资源消
费两部分组成，前者包括农产品、动物产品、水果和木材等，后

者包括煤、焦炭、天然气、燃料油、原油、汽油、柴油和电力等，

将二者转化为生物生产性土地面积。利用《凉山州土地利用

总体规划（２００６—２０２０）》和《凉山州统计年鉴（２００５—２０１２
年）》中相关数据，得到凉山州２００４—２０１１年的人均生态足
迹、人均生态承载力、生态赤字／盈余数据及其构成要素（表１
至表４）。
３．１　人均生态足迹、生态承载力与生态盈余／赤字的动态变
化分析

由表１可知，凉山州２００４—２０１１年的人均生态足迹波动
增长，由 ２００４年 的 ０．３８１６６ ｈｍ２ 增 至 ２０１１年 的
０．４５１２６ｈｍ２，总体增长０．０６９６０ｈｍ２，年均增长２．４２％，其
中，２００４—２００５年增长 ０．００３９０ｈｍ２，增长 １．０２％；２００５—
２００６年减少０．００７４９ｈｍ２，减少１．９４％；２００６—２０１０年增长
０．０９７７２ｈｍ２，人均生态足迹突增２５．８５％，年均增长５．９２％，
这一时期凉山州大力发展经济，人们生活水平和需求提高，消

耗量大量增加，经济发展与生态环境压力矛盾加剧；２０１０—
２０１１年降低０．０２４５３ｈｍ２，减少５．１６％，这说明凉山州在发
展的同时认识到了环境问题，并对环境保护采取了有效措施。

凉山州 ２００４—２０１１年人均生态承载力逐年减少，由
２００４年的１．０４５２２ｈｍ２减至２０１１年的０．８８７２８ｈｍ２，减少率
为１５．１１％，年均减少２．３１％，这反映出凉山州经济发展对环
境造成严重影响，土地规模减小、破碎严重，抵御自然气候事

件能力差，承载力保蓄功能低下，系统保育力丧失，最终作用

于生态承载力而增加生态足迹，呈现正反馈高碳熵增积累

状态。

凉山州２００４—２０１１年表现为生态盈余，但盈余量逐年剧
减，由２００４年的０．５２４６１ｈｍ２减至２０１１年的０．３２９５５ｈｍ２，
减少率为３７．１８％，年均减少６．４３％，这是生态足迹剧增、生
态承载力剧减的后果，说明凉山州目前发模式是不可持续的。

表１　凉山州２００４—２０１１年人均生态足迹、人均生态
承载力、生态盈余／赤字动态变化

年份
人均生态足迹

（ｈｍ２）
人均生态承载力

（ｈｍ２）
生态盈余／赤字
（ｈｍ２）

２００４ ０．３８１６６ １．０４５２２ ０．５２４６１
２００５ ０．３８５５６ １．０１２８１ ０．５０５７１
２００６ ０．３７８０７ １．００１８２ ０．５０３５３
２００７ ０．３９５９５ ０．９９１４７ ０．４７２８４
２００８ ０．４２８８６ ０．９６０１９ ０．４１６１０
２００９ ０．４５３０３ ０．９１１０３ ０．３４８６６
２０１０ ０．４７５７９ ０．９００７２ ０．３１６８４
２０１１ ０．４５１２６ ０．８８７２８ ０．３２９５５

３．２　人均生态足迹、生态承载力与生态盈余构成的动态变化
分析

由表２可知，化石能源用地和耕地占生态足迹比例较大，
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二者为主要生产土地类型，这客观反映出凉山州以发展第一

产业为主，兼重第二产业；各类土地足迹逐年递增，表明各类

资源的开发利用程度逐年增强；化石能源用地足迹增幅最大，

２００４—２０１１年增幅约为０．０３７３５ｈｍ２，这是凉山州近年凭借
矿产资源丰富、大力发展资源开发型工业的结果，其次为耕

地、草地、水域，这主要是由于彝区人们生活水平不断提高，对

农产品、牛羊肉、牛奶等畜牧产品的需求不断增加，另外渔业、

旅游业的发展使水域足迹增加；建筑用地和林地比例较小，增

幅不明显，这说明凉山州林业和城镇化发展缓慢。

表２　凉山州２００４—２０１１年人均生态足迹的构成分析

年份
耕地

（ｈｍ２）
林地

（ｈｍ２）
草地

（ｈｍ２）
水域

（ｈｍ２）
化石能源用地

（ｈｍ２）
建筑用地

（ｈｍ２）
人均生态足迹

（ｈｍ２）
２００４ ０．１０５４８ ０．０００８８ ０．０８７２２ ０．０４５７８ ０．１４１６８ ０．０００６２ ０．３８１６６
２００５ ０．１１２１９ ０．０００８１ ０．０８２２１ ０．０４３２６ ０．１４６４６ ０．０００６３ ０．３８５５６
２００６ ０．１１２８３ ０．０００９５ ０．０７５８２ ０．０４７５７ ０．１４０１５ ０．０００７５ ０．３７８０７
２００７ ０．１１１９６ ０．００１０４ ０．０７５３２ ０．０５００１ ０．１５６７６ ０．０００８６ ０．３９５９５
２００８ ０．１１２５４ ０．０００９６ ０．０８０７３ ０．０６２４２ ０．１７１１２ ０．００１０９ ０．４２８８６
２００９ ０．１１０８０ ０．００１０３ ０．０８１１７ ０．０５９７６ ０．１９８８０ ０．００１４７ ０．４５３０３
２０１０ ０．１１０１１ ０．００１３４ ０．０８１６２ ０．０６２５４ ０．２１８６１ ０．００１５７ ０．４７５７９
２０１１ ０．１１８９６ ０．００１３５ ０．０８９２８ ０．０６０８０ ０．１７９０３ ０．００１８４ ０．４５１２６

　　由表３可知，生态承载力大小依次为林地、耕地、草地、建
筑用地和水域，其中林地和耕地超过总承载力的８０％；各类
土地的承载力均在减少，说明随人口的增长和经济的发展，资

源利用程度加大，生态环境遭到破坏，土地质量低下，生产效

率并未提高，可利用土地和生产性土地数量不断减少。

表３　凉山州２００４—２０１１年人均生态承载力的构成分析

年份
耕地

（ｈｍ２）
林地

（ｈｍ２）
草地

（ｈｍ２）
水域

（ｈｍ２）
建筑用地

（ｈｍ２）
人均生态承载力

（ｈｍ２）
可用人均生态承载力

（ｈｍ２）
２００４ ０．１６８５４ ０．７６９３０ ０．０６２０２ ０．０１５３８ ０．０２９９８ １．０４５２２ ０．９０６２６
２００５ ０．１６２８２ ０．７４５８６ ０．０６００４ ０．０１４７９ ０．０２９３０ １．０１２８１ ０．８９１２７
２００６ ０．１６１０４ ０．７３７４９ ０．０５９４８ ０．０１４５５ ０．０２９２６ １．００１８２ ０．８８１６０
２００７ ０．１６２４９ ０．７２７１５ ０．０５８５７ ０．０１４２１ ０．０２９０５ ０．９９１４７ ０．８６８７８
２００８ ０．１５３６７ ０．７０７３３ ０．０５６９１ ０．０１３７６ ０．０２８５２ ０．９６０１９ ０．８４４９５
２００９ ０．１４５５４ ０．６７１１８ ０．０５３９６ ０．０１２９７ ０．０２７３８ ０．９１１０３ ０．８０１７０
２０１０ ０．１４３６３ ０．６６３９５ ０．０５３３０ ０．０１２７７ ０．０２７０７ ０．９００７２ ０．７９２６３
２０１１ ０．１４１０８ ０．６５４１７ ０．０５２６２ ０．０１２５１ ０．０２６９０ ０．８８７２８ ０．７８０８０

　　由表４可知，生态盈余主要优势在于林地盈余，而草地和
水域处于赤字状态，说明人们对草地和水域的利用程度已超

出承受范围，必须减缓开发速度；林地、耕地、建筑用地虽有盈

余，但盈余量逐年减小，耕地和建筑用地盈余极少，若不提高

土地利用率，补充新资源，将很快发展成赤字状态；由于凉山

州大力发展工业，导致化石能源用地的盈余量剧减。工业发

展、城市化加速、生活需求增大等成为凉山州生态盈余量逐年

减少的主要原因。

表４　凉山州２００４—２０１１年生态盈余／赤字的构成分析

年份
耕地

（ｈｍ２）
林地

（ｈｍ２）
草地

（ｈｍ２）
水域

（ｈｍ２）
化石能源用地

（ｈｍ２）
建筑用地

（ｈｍ２）
总计

（ｈｍ２）
２００４ ０．０６３０６ ０．７６８４２ －０．０２５２０ －０．０３０４０ ０．１４１６８ ０．０２９３６ ０．５２４６１
２００５ ０．０５０６３ ０．７４５０５ －０．０２２１７ －０．０２８４７ ０．１４６４６ ０．０２８６７ ０．５０５７１
２００６ ０．０４８２１ ０．７３６５４ －０．０１６３４ －０．０３３０２ ０．１４０１５ ０．０２８５１ ０．５０３５３
２００７ ０．０５０５３ ０．７２６１１ －０．０１６７５ －０．０３５８０ ０．１５６７６ ０．０２８１９ ０．４７２８４
２００８ ０．０４１１３ ０．０７６３７ －０．０２３８２ －０．０４８６６ ０．１７１１２ ０．０２７４３ ０．４１６１０
２００９ ０．０３４７４ ０．６７０１５ －０．０２７２１ －０．０４６７９ ０．１９８８０ ０．０２５９１ ０．３４８６６
２０１０ ０．０３３５２ ０．６６２６１ －０．０２８３２ －０．０４９７７ ０．２１８６１ ０．０２５５０ ０．３１６８４
２０１１ ０．０２２１２ ０．６５２８２ －０．０３６６６ －０．０４８２９ ０．１７９０３ ０．０２５０６ ０．３２９５５

３．３　生态压力指数动态变化分析
由表５可知，凉山州２００４—２０１１年的生态压力指数均小

于１，说明凉山州经济发展尚处于可持续发展状态；趋势线从
２００６年开始急剧上升，表明凉山州近年发展模式呈不可持续
状态，生态盈余量渐减，经济发展的环境压力剧增，不利因素

逐渐浮现；２０１０—２０１１年趋势线有所下降，这表明在处理发

展与环境矛盾方面，政府已采取措施，且有所成效。

３．４　凉山州人均生态足迹、人均生态承载力、生态赤字／盈余
与其他地区对比分析

以２００９年的凉山州人均生态足迹、生态承载力、生态盈
余／赤字与同时间其他地区进行比较，结果（表６）表明，凉山
州各项指标远低于其他地区，相较之下尚属于可持续发展地
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表５　凉山州２００４—２０１１年生态压力指数

年份 生态压力指数 指数与１比较
２００４ ０．４２１１４ ＜１
２００５ ０．４３２６０ ＜１
２００６ ０．４２８８５ ＜１
２００７ ０．４５５７４ ＜１
２００８ ０．５０７５５ ＜１
２００９ ０．５６５１０ ＜１
２０１０ ０．６００２７ ＜１
２０１１ ０．５７７９３ ＜１

表６　凉山州人均生态足迹、生态承载力、生态赤字／盈余
与其他地区对比

比较对象
人均生态足迹

（ｈｍ２）
人均生态承载力

（ｈｍ２）
生态赤字

（ｈｍ２）
凉山州（２００９） ０．４５３０３ ０．９１１０３ －０．３４８７
福建省（２００９） ２．４９２５ ０．９３６３ １．５５６２
中国（２００９） ２．２１４１ ０．９７８１ １．２３６０
世界（２００７） ２．６９７４ １．７８３１ ０．９１４３

高收入国（２００７） ６．０９１６ ３．０５９３ ３．０３２２
中收入国（２００７） １．９５５２ １．７１２８ ０．２４２５
低收入国（２００７） １．１８９７ １．０８１４ ０．１０８２

　　注：数据来源于 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｏｒｇ／ｉｍａｇｅｓ／ｕｐｌｏａｄ／
２０１０－ＮＦＡ－ｄａｔａ－ｔａｂｌｅｓ．ｘｌｓ．
区，但近年发展情况并不利于可持续的维持，主要表现为生态

压力逐年加大，生态脆弱性增强，经济发展和生态环境间的矛

盾不断突出，照此模式最终会发展为赤字状态。

４　结论与建议

４．１　结论
通过对凉山州２００４—２０１１年的人均生态足迹、人均生态

承载力、生态盈余／赤字的动态分析以及与其他地区的对比分
析，主要有以下结论。

（１）生态 足迹逐年递增，由 ０．３８１６６ｈｍ２ 增 至
０．４５１２６ｈｍ２，年均增长 ２．４２％；生态承载力逐年递减，由
１．０４５２２ｈｍ２减至０．８８７２８ｈｍ２，年均减少２．１１％；表现为生
态盈余，但盈余逐年递减，由 ０．５２４６１ｈｍ２ 减少为
０．３２９５５ｈｍ２，年均减少６．４３％。盈余数据反映凉山州呈可
持续发展状态，但生态足迹渐增、生态承载力渐减、盈余量锐

减，说明发展模式不可持续。

（２）各类土地的生态足迹逐年递增，化石能源用地为主
要足迹使用地，其次为耕地、草地、水域、建筑用地和林地；承

载力逐年递减，从大到小依次为林地、耕地、草地、建筑用地和

水域，林地和耕地为主要生产性土地。反映城镇化和工业等

飞速发展，人们需求结构变化，导致生境破坏，土地数量锐减；

林地盈余最多，各类土地盈余量逐年剧减，草地和水域已经赤

字，应对二者进行集约利用，提高产出效率。

（３）生态压力指数小于１，尚处于可持续发展的状态，趋
势线迅速上升，说明凉山州近年注重经济发展，忽略了生境保

护致使盈余量锐减、压力增大，同时，各项指标远低于其他地

区，仍属土地利用和发展潜力大的可持续发展地区，但发展模

式急需改进。

４．２　建议
４．２．１　控制人口增量，提高彝区人口素质　人口数量的控制
直接作用于社会需求的总量控制，利于提高家庭消费水平和

生活质量，形成利于生态足迹降低与生态保育力提高的发展。

提高素质一方面有利于充分利用地区的土地生产力，增强生

态承载力，另一方面可以加强生境保护的意识，实现需求绿色

化、消费低碳化、出行减量化、废弃物循环化等。

４．２．２　提高化石能源利用效率，大力开发新能源　凉山州应
充分利用自身资源及自然地理条件的优势，加大太阳能、风能

等清洁能源的开发力度，减小对石化能源的依赖性，促进区域

资源的可持续发展。

４．２．３　推广农业科技，提高生产效率　重点发展以安宁河
谷、二半山为重点的优质稻、苦荞麦、蔬菜、花卉、石榴、薯蓣、

优质野生菌类驯化生产，提高效率，增加产出，增加土地承

载力。

４．２．４　切实保护各类土地资源，确保可持续利用　城市化、
工业化进程中，尽可能减少对耕地的占用，特别是安宁河谷的

优质耕地要加强保护。山区要注意水源涵养，做好防止水土

流失的工作。作为“中国水电第一州”，对水域的开发中要特

别重视水电开发对生态环境的不利影响。
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［８］ＣｏｈｅｎＪＥ，ＣｈｅｎＷ．Ｈｏｗｍａｎｙｐｅｏｐｌｅｃａｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｐｐｏｒｔ［Ｊ］．
ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，２２（５）：６９－７６．

［９］ＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌＭ，ＯｎｉｓｔｏＬ，ＢｅｌｌｏＰ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２９（３）：３７５－３９０．

［１０］ＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌＭ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｆｏｒｕｍ：Ｗｈｙｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｅｓｍｕｓｔｉｎｃｌｕｄｅｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２９：１３－１５．

［１１］陈成忠，林振山，贾敦新．基于生态足迹指数的全球生态可持续
性时空分析［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，２３（６）：６８－７２．

［１２］方一平，陈国阶．西昌市生态空间占用及其生态系统安全评估
［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００４，１３（３）：２１２－２１７．
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