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摘 要:生态足迹法普遍用作国家和区域可持续发展程度评价。本文计算了攀枝花市 2000 年至 2009 年的生态足
迹、生态承载力与生态赤字。结果表明: 目前攀枝花市人均生态足迹、生态赤字逐年增大，分别为 9. 9539 hm2 ～
16. 6689 hm2 和 1. 0973 hm2 ～ 1. 1683 hm2，是四川、成都、雅安相应年份生态赤字的 10 倍，是中国生态赤字的 15 倍
左右，社会发展处于强不可持续状态。分析表明，攀枝花市这种发展现状是工业资源外向型开发城市本身的基本
特征，并且空间尺度较小，为区域科学发展战略组成中的子系统。本文从生态结构度完善、经济供应度提高与社会
需求结构度优化上提出了攀枝花市科学发展战略的实现途径。
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Abstract: The method of ecological footprints was commonly used in the evaluation of the sustainable de-
velopment degree in nations and regions． In this paper，the ecological footprints，ecological bearing capaci-
ty and ecological deficit were calculated． Their results showed that current Panzhihua ecological footprints
and deficit presented an extended trend year by year generally from 2000 to 2009 and varied from 9. 9539
hm2 to 16. 6689 hm2 and from 1. 0973 hm2 to 1. 1683 hm2 respectively，which was 10 to 15 times higher
than Ya'an，Chengdu，China in the likely years，and the society development of Panzhihua City was in
strong unsustainable status． Analysis indicated that this current development status of Panzhihua City was
the basic character of export-oriented cities with industrial resources，and was a subsystem in the composi-
tion of Region science development stratagem due to smaller spatial scale． In this paper，the way was pro-
posed for consummating the degree of ecological architecture，enhancing the degree of economic supply
and optimizing the degree of society requirement in order to realize science development stratagem in Pan-
zhihua City．
Key words: Ecological footprint，Ecological bearing capacity，Panzhihua city，Region stratagem of science
development，Ecological safety system

科学发展观基于人类社会发展的基本要求、对 一个核心与根本方法进行了论述，基本要求就是全

DOI:10.16779/j.cnki.1003-5508.2013.02.006



面性、协调性与可持续性，一个核心就是以人的需求

满足为根本，统筹兼顾为其根本方法，表明了人类社

会发展的目标、动力机制与科学方法。中国国家主

席胡锦涛 2007 年提出科学发展观( 胡锦涛，2007 ) ，

2011 年在 20 国集团首脑峰会上再次提出，人类社

会的发展依靠人民，发展为了人民，发展成果为全民

共享( 胡锦涛，2011) 。科学发展也具有明显的度量

特性，如发展度、协调度与可持续度，来表征人类社

会发展的过程及其状态。基于对人类社会发展的状

况的评估，加拿大生态经济学家威廉·里斯( Wil-
liam Rees) 和其博士生瓦克内格尔·马赛( Wacker-
nagel Mathis) 于上世纪 90 年代初提出了一种度量生

态可持续程度的方 法———生 态 足 迹 法 ( Ecological
Footprint Analysis Approach，EFAA) 。其原理和方法

就是计算在一定的人口和经济规模条件下，维持资

源消费和废弃物吸收所必需具有一定生产能力的生

物生产性土地面积。该方法从需求的角度计算人对

自然的需求量，即生态足迹; 从供给的角度计算自然

提供给人的生态承载力，通过生态供需平衡的比较，

确定生态可持续发展状况( 毛锋等，2005; 宋宝莉，

何东，2011) 。生态足迹法提出后，国内外应用非常

广泛，如区域可持续发展评估、旅游生态足迹评估、
城市交通环境影响、土地利用规划、能源生态足迹、
大型工程建设对生态环境的影响、国家间人均资源

利用差异计算等，并改进了方法( 李玉霞等，2011) 。
攀枝花市，位于川西南、滇西北结合部、四川省

的最南端，金沙江、雅砻江在此交汇，是古“南丝绸

之路”的重要通道。作为我国著名的“三线建设”典

型资源开发型城市和工业移民城市，经过 45 年的开

发建设，攀枝花已逐步发展成为中国西部重要的钢

铁、钒钛、能源基地和新兴工业城市，素有“百里钢

城”之美誉。在经历了国家三线建设热浪后，攀枝

花市发展也面临着第二次创业———升级发展理念，

突出特色，优化定位，造福辖区人民，保障安居乐业，

维护区域生态安全的和谐社会建设。攀枝花人也在

思考，如何适应新形势下科学发展观落实带来的发

展环境的重大变革，如何转变世界观，转变发展观，

寻求新一轮发展危机下的新未来，努力实现人民的

全面发展与安居乐业的和谐统一，在自身定位上找

到更高的突破口与历史起点，并为更好地开发独有

的特色资源，为本区与全国人民服务制定长久战略

与长效机制。借助攀枝花市落实科学发展观，构建

和谐社会的森林城市创建的良机，对攀枝花市 2000
－ 2009 年的生态足迹、生态承载力与生态盈余进行

了计算，来科学评估攀枝花市的发展现状，并分析了

生态足迹在评估区域发展状况上的科学性、尺度依

赖性，并依据攀枝花市经济社会发展情况提出落实

科学发展观的基本方略。结合攀枝花市实际，提出

生态足迹与区域发展关系模型，分析典型的半封闭

系统发展现状及其优化对策，为攀枝花市经济社会

的又好又快发展与低碳减量循环模式的构建提供理

论依据与技术支撑。建立县市类区域发展模型，完

善区域发展战略，构建区域等级梯度上的发展系统

模型。

1 研究方法

1． 1 数据来源

本文以《攀枝花市年鉴 2001 － 2010》、《攀枝花

市统 计 年 鉴 2001 － 2010》、《四 川 省 年 鉴 2001 －
2010》和《中国年鉴全文数据库》等数据资料为基

础，计算攀枝花市生态足迹的动态变化。
1． 2 计算方法

( 1) 生态足迹计算

基于以上假设，人均生态足迹的计算模型为:

ef = ∑RjAi = ∑Rj
Ci

Yi
= ∑Rj ( Pi + Ii －

Ei ) / ( Yi × N)

( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…6)

式中: ef 为人均生态足迹( hm2·人 － 1 ) ; i 为消费项

目的类型; j 分别代表耕地、林地、草地、水域、化石能

源地和建设用地; Yi 为生物生产性土地生产第 i 种

消费项目的世界平均产量( kg·hm －2 ) ; Ci 为 i 种消

费项目的人均消费量; Ai 为第 i 种消费项目折算的

人均占有的生物生产性面积( 人均生态足迹分量)

( hm2·人 － 1 ) ; Pi 为第 i 种消费项目的年生产量; Ii
为第 i 种消费项目年进口量; N 为人口数; Ri 为均衡

因子。区域总人口的生态足迹为:

EF = N × ( ef)
式中: EF 为总人口的生态足迹( hm2 ) ，N 为人口数。

为了使各种土地类型的生态足迹的面积可以进

行相加分析，需要进行等量化处理。“均衡因子”是

某类生物生产性土地的单位面积生物产量与具有世

界平均生产力( world average potential productivity)

的生物生产性土地的单位面积生物产量之比，是做

等量化处理各种土地类型时添加的系数。由于全世

界的各类生物生产性土地的均衡因子只存在细微的

变化，为了让计算方法更加简便，不考虑均衡因子在

82 四 川 林 业 科 技 34 卷



图 1 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年人均生态足迹结构图

时间尺 度 上 的 变 化，直 接 采 用 Wackernagel ( 1993
年) 的研究成果: 耕地 2. 82，草地 0. 54，林地 1. 14，

水域 0. 22，建设用地 2. 82，化石能源用地 1. 14。
( 2) 生态承载力的计算

将现有的耕地、草地、林地、建设用地、海洋的面

积乘以相应的均衡因子和产量因子，就可以得到总

的生态承载力( EC) :

EC = ∑
6

j = 1
( aj × rj × yj) ( j = 1，2，3，4，5，6)

式中: EC 为总生态承载力( hm2 ) ; j 为土地类型; aj
为 j 种土地类型的实际面积; rj 为均衡因子; yj 为产

量因子。本研究采用 Wackenagel ( 1999 ) 对中国生

态足迹计算时的取值。
按照世界环境与发展委员会( WCED) 的报告建

议，还要留出 12%的生态生产性土地面积以保护生

物多样性。因此人均可利用的生态承载力为:

ec = EC /N × ( 1 － 12% )

式中: ec 为可利用人均生态承载力( hm2·人 － 1 ) ，

EC 为总生态承载力( hm2 ) ，N 为总人口数。
( 3) 资源利用效率计算

万元 GDP 生态足迹可以反映资源的利用效率，

其计算方法是用总人口( 人均) 生态足迹除以当年

总人口( 人均) 国内生产总值( GDP) ，其值越大表明

区域资源利用的效益越低，反之，则资源的利用效益

越高。万元 GDP 生态足迹计算公式如下:

EE = EF
GDP

式中，EE 表示万元 GDP 生态足迹，EF 为区域总生

态足迹，GDP 为国内生产总值。
( 4) 生态赤字或盈余计算

生态盈余或赤字计算上等于人均生态足迹与人

均生态承载力之差，二者之差与人口数量之积就是

区域生态赤字或盈余。

ED = EF － EC = N( ef － ec)

式中: ED 为生态赤字或盈余; EF 是区域生态足迹;

EC 是区域生态承载力; N 是区域总人口; ef 为人均

生态足迹; ec 人均生态承载力。

2 结果分析

2． 1 2000 年 ～ 2009 年人均生态足迹变化趋势分析

由表 1 可以看出，攀枝花市 2000 年至 2009 年

全市人均生态足迹需求从 10. 0361 hm2·人 － 1上升到

16. 6689 hm2·人 － 1，增加了 1. 67 倍，年平均增长速

度为 0. 6633 hm2·人 － 1，远高于全国年平均增长速度

0. 0527 hm2·人 － 1。在各类生物生产性土地中，以化

石能源用地人均需求增长最快，增加 7. 1168 hm2·
人 － 1 ; 其次是耕地，增加 0. 2676 hm2·人 － 1 ; 水域和草

地 增 长 幅 度 相 当，分 别 为 0. 1234 hm2·人 － 1 和

0. 1217 hm2·人 － 1 ; 林地和建设用地增长幅度较小，

分别为 0. 0183 hm2·人 － 1和 0. 0583 hm2·人 － 1。总体

上来讲，除了耕地人均需求在 2008 年有所下降外，

其他 5 类用地的人均需求每年均呈增加的趋势。

表 1 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年人均生态足迹变化表

年份
总生态足迹

( hm2 )
年末总人口

( 人)
人均生态足迹
( hm2·人 － 1 )

2000 10 347 217． 8863 1 031 000 10． 0361
2001 10 343 091． 3845 1 039 100 9． 9539
2002 10 882 077． 3556 1 048 000 10． 3837
2003 12 032 228． 1862 1 062 000 11． 3298
2004 12 353 035． 7447 1 070 600 11． 5384
2005 13 136 920． 2300 1 086 300 12． 0933
2006 15 590 692． 6647 1 091 000 14． 2903
2007 16 397 783． 3577 1 100 800 14． 8962
2008 16 415 364． 9366 1 111 800 14． 7647
2009 18 599 780． 9355 1 115 837 16． 6689

由图 1 可以看出，10 a 来，攀枝花市各类生物生

产性土地生态足迹结构发生了较显著的变化，但是，
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各地类人均足迹比例由高至低的排序一直未有变

化，依次为: 化石能源地、耕地、林地、草地、水域、建
设用地。总体上看，草地、水域、化石能源地和建设

用地人均需求比例均呈逐年增加趋势，而耕地和林

地人均需求比例均呈逐年递减趋势。其中，草地人

均需求比例由 0. 65%上升至 1. 08%，水域人均需求

比例由 0. 40%上升至 0. 95%，化石能源地人均需求

比例由 73. 65%上升至 82. 30%，建设用地人均需求

比例由 0. 28%上升至 0. 50%，耕地人均需求比例由

19. 01% 下 降 至 11. 82%，林 地 人 均 需 求 比 例 由

6. 00%下降至 3. 34%。
总体而言，2000 年至 2009 年间攀枝花市人均

生态足迹大幅度增加，充分体现了攀枝花市作为资

源开发型城市的特质，对自然资源的利用强度在迅

速加大。究其原因，主要有以下几个方面:①人口的

增长，攀枝花市 10 年间净增人口 8. 48 万人，对自然

资源的需求量持续增加。②攀枝花市社会经济迅速

发展。城镇化率达 60% 以上，居四川省第二，仅次

于成都市。2009 年人均 GDP 是 2000 年的 3. 27 倍，

人均 GDP 多年保持四川省第一。③居民消费水平

大幅提升，全市城镇居民人均可支配收入多年仅次

于成都市，位居四川省第二。④城市性质使然，攀枝

花市是中国西部重要的钢铁、钒钛、能源基地和新兴

工业城市，素有“中国钒钛之都”的称号，资源开发

利用是其经济增长的支柱。
2． 2 2000 年 ～ 2009 年生态承载力变化分析

由表 2 可知，2000 年至 2009 年，全市总生态承

载力呈现增加趋势，人均生态承载力由 1. 1592 hm2

·人 － 1上升至 1. 1683 hm2·人 － 1，上升 0. 0091 hm2·
人 － 1，除去 12%的生态生产性土地面积用以保护生

物多样性，全市可用人均生态承载力由 1. 0201 hm2

·人 － 1上升至 1. 0281 hm2·人 － 1，上升 0. 0080 hm2·
人 － 1。其中，2000 年至 2004 年，全市可用人均生态

承载力整体呈现下降趋势，2005 年和 2009 年，出现

较大幅度的上扬。总的来看，10 年间仍呈下降趋

势，这与攀枝花市人口急剧增加密切相关。

表 2 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年人均生态承载力变化

年份
总生态承载力

( hm2 )

年末
总人口
( 人)

人均生态
承载力

( hm2·人 － 1 )

可利用人均
生态承载力
( hm2·人 － 1 )

( 扣除 12% 的生物
多样性保护用地)

2000 1 195 170． 4836 1 031 000 1． 1592 1． 0201
2001 1 192 375． 0068 1 039 100 1． 1475 1． 0098
2002 1 196 150． 8332 1 048 000 1． 1414 1． 0044
2003 1 193 286． 1020 1 062 000 1． 1236 0． 9888
2004 1 194 890． 6112 1 070 600 1． 1161 0． 9822
2005 1 287 171． 8532 1 086 300 1． 1849 1． 0427
2006 1 205 609． 1516 1 091 000 1． 1050 0． 9724
2007 1 209 767． 6568 1 100 800 1． 0990 0． 9671
2008 1 220 009． 8032 1 111 800 1． 0973 0． 9656
2009 1 303 678． 2888 1 115 837 1． 1683 1． 0281

由图 2 可以看出，2000 年 ～ 2009 年间，攀枝花

市全市可用人均生态承载力以林地所占的比例最

大，超过 60%，其次是耕地，超过 20%，水域最小，不

足 1%。其中，耕地的人均供给比例由 21. 89% 上升

至 31. 32%，这与攀枝花近年来采取严格的耕地保

护措施和实施退耕还林工程有关。

图 2 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年人均可用生态承载力结构图

2． 3 2000 年 ～ 2009 年生态赤字( 盈余) 变化分析

生态需求大于生态供给，即为赤字。生态需求

小于生态供给，即为盈余。从生态供需平衡的角度

来看，一个国家或者地区的可持续，即是供人类消费

及吸收废弃物的生态空间大于人类生态需求的足

迹，表现为生态盈余。2000 年以来，攀枝花市对生

物承载力的需求开始大大超出其自身生态系统的供

应能力，生态赤字严重( 见图 3) 。
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图 3 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年生态平衡变化

从表 3 可以看出，攀枝花市 2000 年至 2009 年

人均生态足迹呈现出迅速增长趋势; 而人均生态承

载力呈现出逐渐下降趋势; 人均生态赤字呈迅速上

升状态，人均生态赤字从 2000 年的 9. 0160 hm2·
人 － 1急剧增加到 2009 年的 15. 6408 hm2·人 － 1，增加

了 1. 73 倍。表明，攀枝花市生产方式已经非常传

统，其石化能源利用比例很大，产业结构老化，能源

利用传统，生产与生活污染严重，都是石化能源、化
工污染或地质元素污染问题，都超越了地表生态系

统天然物质的范畴，是人为挖掘和合成物质。攀枝

花市这种生产方式需要转变，可能存在极为明显的

技术工艺优化与改良空间，也存在能源采用上的革

新，并在工业资源开发中能考虑低碳减量循环模式

的实践内涵，在采集、运输、加工等过程中都能考虑

节能减排，例如运输方式清洁化，输送便道建设与电

力传送带开挖。

表 3 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年人均生态赤字变化

( hm2·人 － 1 )

年份 人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字
2000 10． 0361 1． 0201 9． 0160
2001 9． 9539 1． 0098 8． 9441
2002 10． 3837 1． 0044 9． 3793
2003 11． 3298 0． 9888 10． 3410
2004 11． 5384 0． 9822 10． 5562
2005 12． 0933 1． 0427 11． 0506
2006 14． 2903 0． 9724 13． 3179
2007 14． 8962 0． 9671 13． 9291
2008 14． 7647 0． 9656 13． 7991
2009 16． 6689 1． 0281 15． 6408

与全国生态供需平衡情况相比，攀枝花市生态

供需也大为不同( 表 4) ，中国 2000 年表现为生态盈

余，而攀枝花市生态赤字已十分巨大，2005 年，攀枝

花市人均生态赤字为 11. 0506 hm2·人 － 1，是中国人

均生态赤字的 15. 53 倍，攀枝花市消耗的自然资本

存量远远高于全国平均水平，工业城市发展对本区

域生态与环境影响很大。

表 4 中国 2000 年和 2005 年人均生态赤字( 盈余) 变

化( hm2·人 － 1 )

2000 年 2005 年

人均生态足迹 1． 3942 1． 6362
人均生态承载力 0． 9581 0． 9246

人均生态赤字( 盈余) － 0． 4361 0． 7116
注: 表中负数代表生态盈余，即生态足迹小于生态承载力。正数代表

生态赤字，即生态足迹大于生态承载力。

2． 4 2000 年 ～ 2009 年资源利用效率变化分析

万元 GDP 生态足迹能够反映资源利用效率。
万元 GDP 生态足迹越小，表明资源利用效率越高。
攀枝花市 2000 年至 2009 年万元 GDP 生态足迹从

8. 6356 hm2·万元 － 1 下降到 4. 3860 hm2·万元 － 1，下

降 50. 79% ( 表 5 ) ，呈 现 直 线 下 降 趋 势 ( R2 =
0. 952) ，表明攀枝花市的资源利用效率不断提高，

经济增长模式正朝良性方向转变。攀枝花市 2004
年万元 GDP 生态足迹为 5. 8768 hm2·万元 － 1，大大

高于我国 2004 年平均万元 GDP 所占用的足迹平均

值 1. 1430 hm2·万元 － 1，远高于成都市 2000 年至

2004 年的平均值 0. 90 hm2·万元 － 1 和上海市 2004
年 0. 62 hm2·万元 － 1，这反映出攀枝花市资源利用效

率较低，并且与我国发达地区的水平还存在很大的

差距。研究表明，雅安市万元 GDP 生态足迹在 1. 87
hm2 ～ 2. 78 hm2 之间上下波动，平均值为 2. 212 hm2

( 何淑勤等，2010) 。

表 5 攀枝花市 2000 年 ～ 2009 年万元 GDP 生态足迹

年份
GDP

( 万元)
总生态足迹

( hm2 )
万元 GDP 生态足迹

( hm2·万元 － 1 )
2000 1 198 199 10 347 217． 8863 8． 6356
2001 1 309 326 10 343 091． 3845 7． 8996
2002 1 464 778 10 882 077． 3556 7． 4292
2003 1 724 532 12 032 228． 1862 6． 9771
2004 2 102 000 12 353 035． 7447 5． 8768
2005 2 480 110 13 136 920． 2300 5． 2969
2006 2 873 578 15 590 692． 6647 5． 4255
2007 3 382 049 16 397 783． 3577 4． 8485
2008 4 146 711 16 415 364． 9366 3． 9586
2009 4 240 750 18 599 780． 9355 4． 3860

3 讨论

3． 1 区域科学发展战略的命题

区域科学发展战略是落实人类社会发展的空间

统筹的基本单位，但区域存在大区域与小区域等级

嵌套系统，即相对封闭的大区域系统是由小区域系
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统系统整合而成。科学发展战略实质上是在不同区

域单元上进行人类安居乐业的生产生活优化与改

善，形成符合人类短期利益与长远发展的生产生活

模式。一个相对封闭系统是农林牧副渔基础社会需

求能实现自给，仅仅对一些不常见的需求进行输入

的相对气候人文独立的地理单元。但区域发展子系

统之间存在明显的相互作用，如经济供应与社会需

求、经济供应与生态结构、生态结构与社会需求之间

都频繁存在相互作用且存在不同梯级的生态经济社

会依存度，从而形成空间共存的主体功能区格局，其

系统整合为区域封闭发展系统。这需要用资源配置

理论来解释这个问题，并且人类追求的区域发展战

略也存在明显的目的，即安居乐业( 以人为本) ，并

在这个问题上探讨发展的资源总体配置与发展目标

的影响问题。
人类社会发展的核心是以人为本，就是区域发

展实质上是区域人民的全面发展，人的发展与区域

发展有机统一。在千方百计满足社会需求时，由于

主体功能定位不同，土地开发强度不同，生态承载力

不同，对生态足迹所需要的生产性土地要求不同，并

生态足迹会直接影响到生态承载力。回归分析表

明，我国不同省份生态足迹与生态承载力之间呈现

指数曲线关系，开口向上，表明随着生态足迹的增加

而生态承载力呈现连续下降的趋势。这一现象表

明，人类社会需求度直接影响了生态承载力，即经济

供应度。但依照现有 EF 和 EC 计算方法，12% 土地

是始终除外的，表明生态承载力土地是相对固定的，

仅仅受到社会用地增加的影响，生态足迹增加直接

降低了生态承载力，暗示土地也存在连续的退化。
这种退化会波及 12%，表明生物多样性保护已经受

到不良的威胁。
这种发展形势就表明中国存在资源限制，使得

社会需求与经济供应之间呈现负相关，即权衡关系

( 图 4 所示) 。这种限制在不同自然地理概况、不同

人文历史、不同区域定位、生态系统特性上存在明显

的不同，青藏高原是一个游牧民族为主体的区域，但

游牧破坏力是异常强大的，但其维持了良好的生态

盈余，根源在于生态系统特性，即低温高湿，水分充

足，生物产量很难收到影响。一般认为的草地退化、
生态系统结构紊乱等都不属于生物生产量或土地承

载力的概念，耕作条件下的理想产量，与自然生产量

不同。攀枝花市自然生态特性明显不同，属于水分

限制的生态脆弱区，自身的生态承载力低，且生态系

统容易退化，并且恢复难度很大( 张旭东等，2007) 。

生态足迹与生态承载力之间存在极为明显的矛盾，

一方面发展需要较高的能耗，另一方面则生态承载

力低，呈现了生态足迹增大而承载力萎缩的局面，使

得经济与社会之间矛盾呈现激烈状态，而化解矛盾

的途径在于向边缘系统释放能量，即 12% 生态用地

上释放生态足迹，此类立地立即退化，水分大幅度减

少，其也逐渐进入到退化萎缩的边缘。攀枝花市发

展的这种限制是空间地域限制，是城市定位与空间

狭小造成的，或者说是一个资源开发型城市该有的

赤字，本身决定其作为一个区域封闭发展系统的补

充系统，而无法构建一个独立的区域发展系统。从

四川省经济发展区划上看，攀枝花市属于攀西经济

区，其本身位于凉山雅砻江安宁河经济区交汇处，整

体上生态系统较为脆弱( 张旭东等，2007 ) ，区域发

展系统定位上，确定为重点和优化开发区，不把禁止

和限制开发作为主体。但考虑到安居乐业所需要的

生态安全屏障建设需要，在微观上可能需要考虑区

域发展展露的微观分区问题，即确保区域水资源安

全、环境安全、生态宜居等问题，需要强大的生态安

全屏障，可以忽视工业发展能耗带给发展评价上的

诸多麻烦。毕竟不是一个相对独立的区域发展系

统，而是一个配合性质的区域发展子系统。但需要

把攀西生态经济区整体上定位与局部子系统发展中

的主体功能区划统一起来，明确二者的辨证关系，如

何在攀枝花市发展上体现这种子系统区域科学发展

战略的实践部署。

图 4 我国不同省份生态足迹与生态承载力之间的线性

拟合曲线

( 数据源自于茆长宝等，2009)

3． 2 攀枝花市的发展评估

攀枝花市生态足迹逐年升高，生态承载力也逐

年下降，其生态赤字呈现迅速上升的状态。人均生

态赤字从 2000 年的 9. 0160 hm2·人 － 1 急剧增加到

2009 年的 15. 6408 hm2·人 － 1，增加了 1. 73 倍。中
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国 2000 年表现为生态盈余，而攀枝花市生态赤字已

十分 巨 大，2005 年，攀 枝 花 市 人 均 生 态 赤 字 为

11. 0506 hm2·人 － 1，是中国人均生态赤字的 15. 53
倍。四川 省 生 态 赤 字 1. 476 hm2·人 － 1 ( 张 洪 泽，

2007 ) ，0. 976 hm2·人 － 1 ( 1997 年) 与 1. 057 hm2·
人 － 1 ( 2005) ( 贺智丽等，2008，攀枝花市生态赤字也

是四川省赤字的 10 倍左右。成都市 2008 年生态赤

字为 1. 14 hm2·人 － 1 ( 宋宝莉，何东，2011 ) ，也是攀

枝花市的 1 /12 左右。雅安市人均生态足迹从 1999
年的 1. 068 hm2 ～ 1. 657 hm2 ( 1999 年 ～ 2006 年) ，生

态赤字在 0. 143 hm2 ～ 0. 825 hm2 ( 1999 年 ～ 2006
年) ( 何淑勤等，2010) 。

具体来看，攀枝花市人均生态足迹的增加主要

来自对化石能源地需求的增加，其次是耕地需求的

增加。化石能源地人均需求快速增加且在需求结构

中的比例持续上升，只要是由于经济的快速发展所

致。耕地的人均需求增加但在需求结构中比例有所

下降，而草地、水域比例增加明显，这是攀枝花市生

活水平的大幅度提高的结果。在经济发展和人口迅

速增长情况下，人们的饮食结构仍然以粮食为主，但

牛羊肉、蛋、奶等动物产品的消费量有所增加，今后，

人口膳食结构中肉、奶消费份额将进一步增加，这就

需要更多的耕地与草地承载力空间。从能源消费结

构上看，原煤消费的生态占用最大，其次是洗煤，再

次是焦炭，这反映了攀枝花市生产生活能源消费主

要是依靠煤炭。而天然气、煤气等清洁优质能源和

成品油消费生态需求的比重较低，反映出攀枝花市

工业生产和民用生活的能源消费结构长期得不到优

化的问题。这种“以煤为主”的一次性能源消费结

构，容易造成能源利用效率低和环境污染严重等多

方面的问题，增加生态足迹。
攀枝花市建设用地总供给呈直线增加趋势( R2

= 0. 735) ，增幅显著，人均建设用地供给也明显呈

增加趋势，但对总生态供给的贡献较小( 建设用地

人均供给比例仅占 2%左右) ，反映出攀枝花市在城

市化快速发展的背景下，城市规模越来越大，城市化

水平越来越高，随着人口增加，今后对城市建设用地

的需求将更大。这与攀枝花市的人口增长较快，城

市化快速发展有关。
基于空间尺度小，攀枝花市发展评估只能依照

人均生态足迹、生态承载力与生态赤字的变化来进

行，这是基于开放系统区域评价的科学方法。自身

在生态安全上未能形成独立的自调控系统，此时其

本身仅仅保障区域资源开发与重要特色资源利用，

其重点科学发展的路径存在明显的不同。攀枝花市

定位于“打造以资源综合开发利用为主的现代特色

工业城市、我国西南重要的工业基地和能源基地、川
滇交界毗邻地区区域性中心城市、具有南亚热带风

光的宜居城市、大香格里拉旅游环线重要节点”的

目标发展，其生态足迹将会越来越大，这就要求攀枝

花市充分挖掘其自然优势、资源优势以及区位优势

潜力，生态承载力会越来越低，生态赤字也越来越

大。表明攀枝花市在较大区域发展中短期内不可能

构建对大区域有所增益的发展贡献，其只能通过优

化发展格局、提高劳动生产率、社会需求控制来走逐

渐优化，有所改良的发展路径，其技术是低碳减量循

环的社会管理系统优化、生态高效的生产系统优化，

并从布局与质量上改善目前的发展局面。
3． 3 攀枝花市区域科学发展的优化方略

生态足迹法计量出社会需求满足能耗污染物吸

纳所需要的生物性土地面积，往往单独一个工业城

市或人口众多的大城市，或者直辖市可能都因为人

口密度而难以承载，进而威胁到生态保育用地，而实

际上工业生产往往并不是能耗和污染物的全部，其

运输、加工、保存、消费等环节都制造了能耗，尽管都

表现为土地利用，并且使用可能表现为异域性。但

生态足迹科学表述了一个区域自身在完成物质生产

中的能耗问题，直接转化为物质生产土地面积，并与

区域土地资源总面积进行比较，并扣除生态保育力

面积，形成了生态承载力与生态足迹的关系。攀枝

花市区域科学发展的优化方略是基于生态足迹与生

态承载力关系而确定的，并且能耗直接就近作用于

生态系统过程，区域发展子系统在生态结构度、经济

供应度与社会需求度之间也存在明显的相互作用，

这也是依据矛盾依存度，来调节矛盾发生的根源或

孕育矛盾的环境因子来促成发展矛盾的解决，最终

服务于攀西生态经济区的发展战略、人民安居乐业

与可持续未来。
( 1) 适度的生态结构度优化

生态系统结构在适宜时，能提高生态安全屏障

功能，这种适度的生态结构度优化能直接提高攀枝

花市生态安全屏障功能。从长期研究来看，攀枝花

市生态系统结构主要表现在破碎严重，质量低下，规

模小上面，其抵御自然气候事件能力差，生态承载力
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保蓄功能极端低下，生态系统保育力丧失，并且最终

作用于生态承载力而无形中增加了生态足迹，呈现

正反馈高碳熵增积累状态。依照国家林业相关政策

和法律法规，需要通过城乡一体化森林城市创建来

连接破碎景观，构建开发有度、保护有序的城市森林

系统，水系、道路森林廊道建设与居民点上生态系统

建设相结合，并加强面上森林的保护与经营，系统整

合，提质增效，优化区域系统连接度。攀枝花市生态

结构度优化的目标是水土保持、水源涵养、生态多样

性保护、降温增湿、释氧固碳、林业生产专业化，保障

各行各业安全生产，具备应对自然灾害、保障安居乐

业的生态安全屏障功能。
对于生态结构度优化，规模化生态系统保护区

或生态多样性保护区、生态功能保护区建设与完善

可能是主要方式。一般而言，生态多样性保护区建

设都因为土地经营权属、经济社会历史而往往保护

条例难以严格执行，使得保护流于形式。需要用经

营权来划定生态多样性与生态功能保护区，用经营

权回收来进行保护区扩建和生境走廊建设，并最终

实现生态多样性保护区与生态功能保护区的国有化

或国有土地保护区化，推进保护区建设速度和短期

内提高保护质量。需要明确区分一般的生态防护性

土地与保护区国有土地，从权属上考虑，可能前者属

于私人承包经营土地，也许由于坡度较大或土地瘠

薄暂时处于养蓄阶段而不能开发。适度生态结构度

优化基本方式是一丝不苟的保护( 稳定而持续) ，土

地利用是绝对的一丝不苟的利用( 高效而生态) ，最

终实现国有土地、私人承包经营土地与区域共管的

土地管理方式，其管理途径是国家尺度上的依托生

态补偿的公共环境利益维护制度，最终提高生态良

好的度，促进人与自然和谐。
( 2) 适度提高经济承载供应度

依照各行各业生产规律，适度而改良优化生产

系统，形成土地资源高效利用、能量消费清洁化、区
域布局减量化、物质使用循环化，构建区域低碳减量

循环的经济生产模式，其核心是依靠科学技术来提

高劳动生产率，其途径是优化管理、合理布局，依照

“产 － 供 － 销”系统减量紧凑来降低生产系统的能

量消耗与物质浪费。攀枝花市冶金工业较为发达，

其能源清洁化、物质循环化、管理简约化、生产安全

化、技术改良化，通过技术进步与科学管理来降低成

本，降低能耗，减少污染，从而尽可能提高单位能耗

的生产能力。农林牧副渔土地利用通过坡度控制并

以水定需，并依靠先进技术、人力保证来提高单产，

并在生物生产中重视水土流失控制与有机物质回田

循环利用，提高绿色无公害生产基地，并专业化，确

保高产稳产，提高经济生产供应与承载度，即提高单

位面积养活的人口数量。居民点用地效率，提高楼

层高度与规模，减少边缘效应，提高用地效率，并间

接减少对经济生产用地的占用规模，进而提高经营

承载与供应度。攀枝花市需要依托自身生物生态资

源优势，发展新兴产业，保障太阳能、生物能源、生态

休闲等政策、技术和资金建设，以减少对石化能源的

依赖性，并提高经济生产的土地占用率和耗能率。
攀枝花市 2000 年至 2009 年万元 GDP 生态足

迹从 8. 6356 hm2·万元 － 1 下降到 4. 3860 hm2·万

元 － 1，下降 50. 79%，呈现直线下降趋势，表明攀枝

花市的资源利用效率不断提高，经济增长模式正朝

良性方向转变。以科学发展观低碳减量循环模式为

中心，来适度而优化经济承载供应度，形成土地资源

高效稳定利用、生产工艺优化高效、社会管理高效便

捷、能源清洁与减量化、物质循环利用，进而构建区

域子系统上的良性发展格局，通过减少内耗能增加

生产发展的度，促进人与自然和谐。
( 3) 适度优化社会需求度

攀枝花市人口呈现增长趋势，2000 年年末总人

口 1 195 170 人，到 了 2009 年 年 末 总 人 口 达 到

1 303 678人，2005 年后人口数量大幅度增加，其社

会需求度在提高。并随着国家全面小康社会建设步

伐的加快，这种社会需求度增加得更快，其社会需求

度增加会直接影响到人均生态足迹，并进一步降低

区域生态承载力。科学发展观在区域发展上定位了

内部发展与外部发展，并强调了二者的统筹问题，作

为一个外向型资源开发城市，其经济生产很大程度

上是满足外地需求的，用生态足迹计算的社会需求

实际上是包含了外部需求与内部需求，但很难区分

开。R 总 = R 内 + R 外，即社会需求( R) 总量是外

部需求与内部需求消耗的总和，生态足迹中很大一

部分是用于外部需求生产的相对土地面积，相当于

国家或区域在攀枝花市设的资源开发办。影响了攀

枝花市人民的安居乐业，需要依照政策收缴相应的

税收，并督导依照环保技术标准来进行安全生产，并

承担了外部生态环境建设和修复的义务。在子系统

向区域系统发展做贡献时，必然需要总体依照人类
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社会发展要求与区域科学发展战略部署，来促进能

源需求绿色化、生活消费低碳化、出行减量化、废弃

物质循环化，并在消费时依照这种技术来选择产品

门类与消费方式。政府部门在政策、技术和税收上

调节社会需求导向，使得生态消费与消费者个人总

体利益呈现正增长关系，并形成促进生态与环保消

费的政策和体制。
人口数量控制利于提高家庭消费水平和生活质

量，并直接作用于区域社会需求的总量增长速度控

制，形成利于生态承载力降低与生态保育力提高的

发展，最终提高生态安全屏障规模与效益，提高人与

自然和谐程度。适度社会需求控制是通过社会需求

门类与总量控制来导向生产，并构建利于区域总体

和谐程度的分配方式、消费模式，来确保生活富裕。
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