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Abstract 

Taking Ganzhou City Jiangxi Province as the main research object, this paper applied the ecologi-
cal footprint model to quantitatively study the local ecological security based on statistical year-
book data of Jiangxi Province from 2012 to 2016. Meanwhile, the condition of ecological security 
was evaluated to analyze the potential sustainability of Ganzhou City. The results showed that 
changes in per capita ecological footprint and per capita ecological carrying capacity of Ganzhou 
from 2012 to 2016 indicated an overall upward trend. More specifically, per capita ecological 
footprint increased from 0.997 hm2 in 2012 to 1.188 hm2 in 2016. Ganzhou City had got an ecolog-
ical deficit from 2012 to 2016 with its ecological stress indexes greater than 0.8, which was an un-
safe state. The city’s ecological condition was relatively unstable in 2012 while it turned extremely 
unsafe from 2013 to 2016. It indicated that the coordination between natural ecology and so-
cio-economic development in Ganzhou declined, and the city had intense ecological pressure as its 
economic development was unsustainable. Combining the actual situation of Ganzhou City, cor-
responding suggestions and measures were put forward. 
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摘  要 

以江西省赣州市为主要研究对象，本文主要根据2012~2016年江西省统计年鉴数据、运用生态足迹模型

对当地生态安全进行定量研究，评价赣州市的生态安全情况，以分析该市可持续发展潜力。结果表明：

赣州市2012~2016年间人均生态足迹和人均生态承载力变化整体呈现上升趋势，人均生态足迹从2012
年的0.997 hm2增加到2016年的1.188 hm2。2012~2016年间赣州市一直处于生态赤字状态，生态压力

指数均大于0.8，处于不安全状态，该市2012年生态情况表现为较不安全，2013~2016年期间更是处于

极不安全状态。表明该市生态压力较大，经济发展处于不可持续状态，自然生态与社会经济发展的协调

性有所下降，结合赣州市的实际情况，提出了相应的建议与措施。 
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1. 引言 

随着人类对环境的破坏力越来越大，生态安全越来越成为评估经济可持续发展的指标。当前研究生

态安全主要从土壤重金属、面源、森林的角度去评估[1] [2] [3] [4] [5]。生态安全评价都是以生态足迹模

型以及改进型生态足迹模型[6]-[12]为基础，RS 和 GIS [13]等技术为辅助去定量研究。由于该方法操作简

单，普适性强等优点，自提出以来，广受环境科学、生态学等领域学者的关注[14] [15] [16]，并迅速成为

生态安全评估的重要方法。在研究内容上，国内学者主要以区域生态安全[17]、空间格局[18]、城市群[19] 
[20] [21]等视觉为主，国外学者则主要侧重于结合土壤覆盖变化、对生态安全进行研究[22]。近年来，国

内外学者针对生态安全方面的研究有了较大的进展。李莉鸿[23]等通过构建“压力–状态–响应”(PSR)
耕地生态安全评价模型对山东省耕地生态安全进行了评价，结果表明耕地生态健康逐步改善，但是，耕

地生态安全在人口的增加、工业化迅速发展两个方面仍然存在一定的风险。运用状态空间模型，郑媛媛

[24]等探讨了江西省鄱阳县耕地生态安全状况。基于景观结构和空间统计学，袁媛[25]等运用经 Zhou K 
[26]、赵筱青[27]等学者完善的景观生态安全评价模型对南昌市景观生态安全进行评价。Rasul [28]等从经

济、环境两个方面构建评价指标体系，对孟加拉国的耕地健康状况进行分析。Shirley [29]和 Narain [30]
等分别研究分析了社区的水环境安全状况和南亚地区城市化与水环境生态安全的作用关系。 

“生态足迹”是由加拿大学者 William E. Rees 与 Mathis Wackernagel 所提出的概念，也称“生态占

用”[31]。生态足迹是定量划分强可持续性、弱可持续性和不可持续性发展的方法，将地区的资源、能源

消费以及生态承载力进行对比，以此来判断该地区的发展是否具有可持续性。生态足迹模型于 1992 年由

学者 Rees [32]提出，随后在 1996 年由 Wackernagel [33]对模型进行完善，该模型计算简单，结果形象明

了，并且具有较强的适用性。随着经济的不断发展、人口的不断增加，使得赣州市生态压力不断增加。
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该市人均生态足迹动态趋势如何？该市生态赤字如何变化？该市生态情况表现如何？这些问题均需解

决。因此，本文应用生态足迹模型的计算方法，计算出赣州市 2012~2016 年间生态足迹动态发展趋势，

以期为赣州市经济规划管理提供科学依据。 

2. 研究区概况 

赣州市位于江西省南部，是江西省面积最大、人口最多的地级市[34]，见图 1。赣州市年降水量丰富，

并且有丰富的动植物资源和矿产资源。“赣”字是江西省的简称，赣州环境优美，生态建设优良，是一

座适宜居住的城市，它的经纬位置为北纬 24˚29'~27˚09'、东经 113˚54'~116˚38'之间。赣州市山林众多，

占地面积为 8620 平方千米，著名的有三清山、齐云山、武当山、五指山等。赣州市以丘陵地貌为主，丘

陵的占地面积为 24,053 平方千米。近年来，赣州市大力推进经济建设，经济实力不断增强，为赣州市的

进一步发展奠定了坚实的基础。据数据显示，赣州市人口在逐年增加，截止 2015 年赣州市人口数增加至

854.74 万人。经济的发展以及人口的增加使得赣州市生态压力不断增加。 
 

 
Figure 1. Administrative divisions of Ganzhou, Jiangxi Province 
图 1. 江西省赣州市行政区划图 

3. 生态足迹模型分析 

3.1. 生态足迹模型计算方法 

生态足迹的计算公式[10]为： 

( )
1 1
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式中：EF 为总的生态足迹(hm2)；N 为总人口；ef 为人均生态足迹(hm2)； iaa 为第 i 种人均交易商品折算

的生物生产面积(hm2)； jr 为均衡因子； ic 为第 i 种商品的人均消费量(kg)； ip 为第 i 种消费品的全球平

均生产能力(kg/hm2)；i 为消费商品和投入类型。 

3.2. 生态承载力计算方法 
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式中：EC 为总的生态承载力(hm2)；ec 为人均生态承载力(hm2)； ja 为实际人均占有的第 j 类生物生产性

土地面积(hm2)； jr 为均衡因子； jy 为产量因子。 

3.3. 均衡因子与产量因子的取值 

本文均衡因子的取值是根据 Wackernagel M 等进行中国生态足迹计算时的取值[13]，所取产量因子的

值是采用的中国平均值，见表 1。 
 
Table 1. Equilibrium factors and yield factors corresponding to each ecologically productive land 
表 1. 各生态生产性土地对应的均衡因子和产量因子 

土地类型 化石能源地 可耕地 牧草地 水域 林地 建设用地 

产量因子  1.66 0.19 1 0.19 1.66 

均衡因子 1.1 2.8 0.5 0.2 1.1 2.8 

3.4. 生态压力指数计算方法 

ETI ef ec′=                                      (3) 

式中： ETI 为生态压力指数； ef ′为人均生态足迹； ec 为人均生态承载力(hm2)。 

3.5. 生态压力等级划分标准 

Table 2. Ecological pressure index classification criteria 
表 2. 生态压力指数等级划分标准 

等级 生态压力指数 表征状态 

1 <0.50 很安全 

2 0.50~0.80 较安全 

3 0.81~1.00 稍不安全 

4 1.01~1.50 较不安全 

5 1.51~2.00 很不安全 

6 >2.00 极不安全 

4. 赣州市生态足迹的计算 

4.1. 2012~2016 年赣州市生态足迹计算 

4.1.1. 2016 年赣州市生态足迹计算 
1) 能源资源人均生态足迹计算 
根据《江西省统计年鉴》的相关数据，以及赣州市 2016 年人口数 858.87 万人，可知 2016 年赣州市

主要能源的消费量，从而计算出各种能源的人均生态足迹，见表 3。 
 
Table 3. Per capita ecological footprint of energy resources in Ganzhou (2016) 
表 3. 赣州市能源资源人均生态足迹(2016) 

分类 全球平均能源足迹/gj·hm2 折算系数/gj/t 消费量/t 总足迹/hm2 人均足迹/hm2 土地面积类型 

原煤 55 20.934 3,399,679 1,293,979.64 0.150661 化石燃料用地 

其他洗煤 55 26.377 7906 3791.5739 0.000441 化石燃料用地 
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Continued 

焦炭 55 28.47 6681 3458.3286 0.000403 化石燃料用地 

汽油 93 43.124 4349 2016.6268 0.000235 化石燃料用地 

柴油 93 42.705 21,357 9806.9985 0.001142 化石燃料用地 

燃料油 71 50.2 8601 6085.5062 0.000708 化石燃料用地 

电力 1000 11.84 1,555,000* 18,411.2 0.002144 建筑用地 

注：*单位为万 KW∙H。 
 
2) 生物资源人均生态足迹计算 
根据《江西省统计年鉴》的相关数据，以及赣州市 2016 年人口数 858.87 万人，以及全球平均产量，

可知 2016 年赣州市主要生物资源的消费量，从而计算出各种生物资源的人均生态足迹(表 4)和人均生态

足迹汇总(表 5 和表 6)。 
 
Table 4. Per capita ecological footprint of biological resources in Ganzhou (2016) 
表 4. 赣州市生物资源人均生态足迹(2016) 

分类 全球平均产量 kg/hm2 消费量/kg 总的足迹/hm2 人均足迹/hm2 生产面积类型 

油料 1856 102,059,000 54,988.6853 0.006402 耕地 

麻类 1500 75,000 50 5.821603E−06 耕地 

甘蔗 18,000 9,891,000 549.5 6.397941E−05 耕地 

蔬菜 18,000 2,996,136,000 166,452 0.019380 耕地 

豆类 1856 194,195,000 104,630.927 0.012182 耕地 

瓜果 18,000 233,835,000 12,990.8333 0.001513 耕地 

茶叶 992 4,856,000 4895.1613 0.000570 林地 

柑橘 3500 1,335,438,000 381,553.714 0.044425 林地 

梨 3500 13,502,000 3857.7143 0.000449 林地 

猪肉 74 508,132,000 6,866,648.65 0.799498 草地 

牛肉 33 38,646,000 1,171,090.91 0.136353 草地 

羊肉 33 1,420,000 43,030.303 0.005010 草地 

禽肉 457 160,038,000 350,192.56 0.040774 草地 

水产品 29 312,660,000 10,781,379.3 1.255298 水域 

 
3) 人均生态足迹汇总 

 
Table 5. Summary of Ganzhou’s per capita ecological footprint (2016) 
表 5. 赣州市人均生态足迹汇总(2016) 

土地类型 均衡因子 人均面积/hm2 均衡面积/hm2 

化石能源地 1.1 0.15359 0.168949 

可耕地 2.8 0.039547 0.220731 

牧草地 0.5 0.981635 0.490818 

水域 0.2 1.255298 0.251060 

林地 1.1 0.045444 0.049988 

建设用地 2.8 0.002144 0.006003 

总计   1.187549 
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4.1.2. 赣州市 2012~2016 年人均生态足迹汇总 

Table 6. Summary of Ganzhou’s per capita ecological footprint from 2012 to 2016 
表 6. 2012~2016 年赣州市人均生态足迹汇总 

年份 化石能源地 可耕地 牧草地 水域 林地 建设用地 总计 

2012 0.149152 0.099017 0.459545 0.224394 0.060798 0.004385 0.997291 

2013 0.158672 0.102292 0.478734 0.231533 0.070567 0.004852 1.046650 

2014 0.156555 0.103860 0.494647 0.240997 0.058385 0.005415 1.059859 

2015 0.161450 0.106188 0.499267 0.247676 0.059330 0.005620 1.079531 

2016 0.168949 0.220731 0.490818 0.251060 0.049988 0.006003 1.187549 

4.2. 2012~2016 年赣州市生态承载力计算 

依据江西省各年的统计年鉴相关数据，找出赣州市各年化石能源地、可耕地、牧草地、水域、林地、

建设用地的总面积，并依据当年赣州市总人口数把人均面积计算出来。最后用人均面积乘以均衡因子和

产出因子就得到赣州市各年的人均生态承载力。 

4.2.1. 2016 年赣州市生态承载力计算 
依据江西省 2016 年的统计年鉴数据和生态承载力计算方法，把赣州市 2016 年的人均生态承载力计

算出来，见表 7。最后减去 12%的生态承载力面积，此面积被用于保护生物多样性，即可得到人均可利

用的生态承载力面积，见表 8。 
 
Table 7. Summary of Ganzhou’s per capita ecological carrying capacity (2016) 
表 7. 赣州市人均生态承载力汇总(2016) 

类型 人均面积/hm2 均衡因子 产量因子 人均承载力/hm2 

可耕地 0.051753 2.8 1.66 0.240548 

牧草地 0.001152 0.5 0.19 0.000109 

水域 0.005235 0.2 1 0.001047 

林地 0.353851 1.1 0.91 0.354205 

建设用地 0.001846 2.8 1.66 0.008580 

人均生态承载力    0.604489 

12%生物多样性保护    0.072539 

人均可利用生态承载力    0.53195 

4.2.2. 2012~2016 年赣州市各年人均生态承载力 

Table 8. Per capita ecological carrying capacity of Ganzhou City from 2012 to 2016 
表 8. 2012~2016 年赣州市人均生态承载力汇总 

年份 可耕地 牧草地 水域 林地 建设用地 人均承载力 12%生物多样性 可利用承载力 

2012 0.24584 0.00014 0.00109 0.35994 0.00489 0.61190 0.07343 0.68533 

2013 0.23777 0.00012 0.00107 0.35883 0.00510 0.60289 0.07235 0.53054 

2014 0.22684 0.00011 0.00107 0.35759 0.00685 0.59246 0.07110 0.52136 

2015 0.23425 0.00012 0.00106 0.35592 0.00769 0.59904 0.07188 0.52716 

2016 0.24055 0.00011 0.00105 0.35421 0.00858 0.60449 0.07254 0.53195 
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5. 赣州市生态足迹分析 

5.1. 赣州市生态足迹与生态承载力分析 

5.1.1. 赣州市人均生态足迹分析 
依据上述表格中的计算数据，将赣州市 2012~2016 年的人均生态足迹做成图表，如图 2。 

 

 
Figure 2. Changes in ecological footprint of Ganzhou City from 2012 to 2016 
图 2. 2012~2016 年赣州市生态足迹变化 

 

从图 2 可以看出 2012~2016 年间赣州市人均生态足迹在不断上升，从 2012 年到 2016 年的增长幅度

为 19.16%，年均增长幅度为 3.83%。 
通过图 3 可知，在生态足迹中，牧草地和水域所占的比例较大，化石能源地也占一部分比例，可耕

地、林地和建设用地所占的比例较小。说明赣州市的主要消费品为肉类、鱼类和蔬菜等，因为赣州市处

于南方，气温较高，所以用电量比较小，从而建设用地比较少。 
 

 
Figure 3. Changes in the ecological footprint of Ganzhou 
图 3. 赣州市生态足迹构成变化 
 

造成生态足迹增加的原因是多方面的，主要的原因有： 
1) 人民生活水平的提高：由于人民生活水平的不断提高，人们对肉类、蔬菜、鱼类等的需求量增多，

增加了对肉类等食品的消费。 
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2) 人口数量增加：人口数量越多会导致生态足迹越来越大，对自然资源的利用增加，加大生态压力。 
3) 城镇化水平的提高：赣州市的城镇化水平被赣州市的经济水平带动提高，从而导致人们对蔬菜等

的消费量有所增加，也增加了能源消费量。 

5.1.2. 赣州市人均生态承载力分析 
根据计算结果，将赣州市 2012~2016 年的人均生态承载力整理成图 4。 

 

 
Figure 4. Changes in per capita ecological carrying capacity of Ganzhou City from 2012 to 2016 
图 4. 2012~2016 年赣州市人均生态承载力变化 
 

分析图 4 可以看出在总体上，2012~2016 年赣州市的生态承载力是在下降的，从 2012 年到 2016 年，

生态承载力减少了 0.1533 hm2，降幅为 22.37%，年均下降 4.47%。城镇化水平的提高和人们较薄弱的环

境保护的意识，都会使生态承载力越来越小。 
通过图 5 可以看出所占生态承载力的比例较大的是林地和可耕地，所占的比例较小的是建设用地、

水域和牧草地。 
 

 
Figure 5. Composition of ecological carrying capacity 
图 5. 生态承载力构成 
 

造成赣州市生态承载力下降的主要原因有： 
1) 人口的增多：人口数量越多会导致生态承载力越来越小。赣州市的人口数量在不断增加，为了适

应经济的发展，越来越多的森林被砍伐，越来越多的水域和草地被过度利用。 
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2) 城镇化：赣州市的城镇化进程在不断加快，问题随之产生。城市建设用地占用的耕地越来越多，

并且由于人们对环境保护的认识还不够深刻，导致水域、林地和草地等受到破坏，面积不断减少。 

5.2. 赣州市生态赤字/盈余分析 

5.2.1. 赣州市生态赤字变化 
根据整理的赣州市生态足迹和生态承载力结果，计算出生态赤字，见表 9。 

 
Table 9. Ecological deficit of Ganzhou City from 2012 to 2016 
表 9. 2012~2016 年赣州市生态赤字 

年份 人均生态足迹 人均生态承载力 生态赤字 

2012 0.997291 0.68533 0.311961 

2013 1.046650 0.53054 0.516110 

2014 1.059859 0.52136 0.538499 

2015 1.079531 0.52716 0.552371 

2016 1.187549 0.53195 0.655599 

 

 
Figure 6. Ecological deficit changes 
图 6. 生态赤字变化 

 

通过表 9 和图 6 可以看出，赣州市的生态足迹一直是赤字状态，生态赤字从 2012 年到 2016 年增加

了 0.3436 hm2，增长幅度为 110.13%，年均增加 22.03%。 

5.2.2. 生态赤字构成分析 
根据整理的赣州市生态足迹和生态承载力的结果，不同的生物生产性土地的人均生态赤字可以被计

算出来，见表 10。 
 
Table 10. Per capita ecological deficits of various types of land in Ganzhou from 2012 to 2016 
表 10. 2012~2016 年赣州市各类土地人均生态赤字 

年份 化石能源地 可耕地 牧草地 水域 林地 建设用地 

2012 0.149152 −0.146823 0.459405 0.223304 −0.299142 −0.000505 

2013 0.158672 −0.135478 0.478614 0.230463 −0.288263 −0.000248 
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Continued 

2014 0.156555 −0.122980 0.494537 0.239927 −0.299205 −0.001435 

2015 0.161450 −0.128062 0.499147 0.246616 −0.296590 −0.002070 

2016 0.168949 −0.019819 0.490708 0.250010 −0.304222 −0.002577 

 

 
Figure 7. Ecological deficit composition 
图 7. 生态赤字构成 

 

通过分析表 10 和图 7 可以得出： 
化石能源地、牧草地和水域的生态足迹是处于生态赤字状态的，并且其生态赤字越来越大。由于蛋

类和肉类等被人们大量消费，牧草地被使用的频率越来越高，使得其生态赤字越来越大。水域的生态赤

字也越来越大，其原因是人们消费的鱼类等水产品越来越多。随着赣州市经济发展越来越快，能源也在

不断地被消费，造成化石能源地的人均生态赤字也不断地增长。 
可耕地、林地和建设用地则表现为生态盈余。退耕还林政策增加了林地的生态承载力，使林地处于

生态盈余状态。建设用地的人均生态盈余大体处于下降的状态，说明这几年赣州市的建设用地没有得到

科学合理的利用。 

5.3. 赣州市生态安全演变 

根据整理的赣州市 2012~2016 年生态足迹的计算结果，并结合生态压力的计算公式和生态压力等级

划分标准，见表 2，将赣州市 2012~2016 年的生态压力指数计算出来，见表 11。 
 
Table 11. Characteristic status of ecological stress index in Ganzhou City from 2012 to 2016 
表 11. 2012~2016 年赣州市生态压力指数表征状态 

年份 生态压力指数 表征状态 

2012 1.455198 较不安全 

2013 1.972801 很不安全 

2014 2.032874 极不安全 

2015 2.047824 极不安全 

2016 2.232445 极不安全 
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Figure 8. Evolution of ecological stress index 
图 8. 生态压力指数演变 

 

通过观察分析表 11 和图 8 可以得出，赣州市的生态压力指数是在不断上升的，由 2012 年到 2016 年

增加了 0.7772，增幅为 53.41%，年均增长 10.68%。赣州市 2012 年的生态处于较不安全状态，到了

2014~2016 年生态则表现为极不安全状态，安全等级由第 4 级上升为第 6 级，表明 2012~2016 年赣州市

的生态压力在不断地增加。 

6. 结论与建议 

本文使用江西省 2012~2016 年数据计算得出生态安全评价，得出以下四个结论：1) 赣州市的人均生

态足迹越来越大，从 2012 年到 2016 年的增幅为 19.16%，年均增幅为 3.83%，其中牧草地和水域所占比

例较大，可耕地、林地和建设用地所占的比例较小。2012~2016 年赣州市的生态承载力大致是在不断减

小的，从 2012 年到 2016 年减少了 0.1533 hm2，降幅为 22.37%，年均下降 4.47%，其中林地和可耕地所

占生态承载力的比例较大，建设用地、水域和牧草地所占的比例较小。2) 赣州市的生态赤字从 2012 年

开始一直处于赤字状态，其生态赤字从 2012 年到 2016 年增加了 0.3436 hm2，增幅为 110.13%，年均增加

22.03%。3) 赣州市的生态压力指数越来越大，从 2012 到 2016 年增加了 0.7772，增长幅度为 53.41%，

年均增长幅度 10.68%。赣州市 2012 年的生态情况表现为较不安全，之后其生态情况更是表现为极不安

全，安全等级从第 4 级直接上升为第 6 级，表明 2012~2016 年赣州市的生态压力在不断地增加。4) 各种

生态安全问题存在于赣州市化石能源地、可耕地、牧草地、水域、林地、建设用地方面，其原因有赣州

市的经济发展和城镇化进程的不断加快，以及赣州市人口数量的不断增长。 
针对以上问题，提出以下展望。1) 在能源使用过程中提高技术含量，从而提高能源的利用率，避免

能源的大量浪费。使能源结构更加合理化，进一步促进赣州市的经济社会发展。2) 减少农药、化肥等的

使用量，或者施用改良过的残留性低的农药、化肥等，以此减少对农业耕地的污染，并且增加耕地的产

出率。避免对耕地的过度使用，保证可耕地生物土壤肥力。3) 在牧草地的承载力范围内适度放牧，避免

草地退化和草地面积的减少。加大对赣州市牧草地的保护力度，增加在牧草地保护上的投入。4) 适度利

用水资源，加大对水资源保护和治理方面的资金投入，并在水污染方面加大管理力度。5) 限制对林地的

采伐，避免过度采伐削弱林地的防护功能和生态调节。调整赣州市林地结构，提高林分质量，增加可供

用于生物生产性的林地。6) 限制建设用地的扩张，避免因城镇化而盲目扩张建设用地。对赣州市的建设

用地进行合理规划，提高集约利用度，减小赣州市土地资源压力。 
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