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基于生态足迹及 HDI 的 

城市地区可持续发展动态评价 

计军平 1,2 

（1. 北京大学深圳研究生院环境与能源学院,深圳 518055;  

2. 北京大学环境科学与工程学院,北京 100871） 

摘要：定量评价可持续发展的状态及变化对于推进城市地区的可持续发展至关重

要。将生态足迹与人类发展指数（HDI）相结合能量化社会发展的水平及其可持续程度，

避免评价结果的生态化偏向。对深圳市龙岗区 1993-2005 年的可持续发展状态进行了实

证研究，探讨了生态足迹当量（人均生态足迹与全球人均生态承载力之比）、万元 GDP

生态足迹同 HDI 的动态变化关系，并对生态足迹各组分与 HDI 的相关关系进行了分析。

结果显示该区在研究时段内符合可持续发展的基本条件，但总体上存在偏离可持续发展

象限的趋势；万元 GDP 生态足迹 12 年间下降了 61%，降至 0.579 hm2/万元，资源利用

效率不断提高；人均生态足迹、总生态足迹均与 HDI 显著相关，相关系数为 0.928 和

0.947，化石燃料的消耗同龙岗区发展的关系最为密切。提高资源利用效率、调整产业结

构及适量控制人口规模是当地维持可持续发展的必要措施。最后对生态足迹与 HDI 联

合使用的优缺点进行了探讨，指出了进一步完善的方向。 

关键词：生态足迹；人类发展指数（HDI）；可持续发展；深圳市龙岗区 

1 引言 

随着全球城市化的推进，到 2050年城市地区将容纳全世界约 70%的人口[1] ，

它们左右着全球可持续发展的未来。1987 年世界环境与发展委员会发布《我们

共同的未来》[2] 后，可持续发展逐渐成为众多城市的发展目标。生态足迹由于

其简洁、直观和可比性等特点，已被广泛运用于城市地区的可持续发展评价[3-7] 。

但生态足迹仅反映人类活动对环境的压力，并不能体现社会经济的发展程度。 

有鉴于此，世界自然基金会（WWF）选用人类发展指数（HDI）和生态足

迹分别衡量各地的社会经济发展及其对生态环境的压力，以此综合评价全球的可

持续发展[8] ，陈成忠等[9] 在此基础上也开展了相似研究。Moran 等[10] 发展了该

方法，并横向比较了 93 个国家的可持续发展状态，Boutaud[11] 则将其应用于地

区层面。王矿等[12] 应用该方法评价了广东省的可持续发展程度。不过，现有文
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献均基于某一时间点进行地区间的横向比较，并没有针对某一地区的时序数据进

行纵向深入研究，而后者对于理解当地社会经济发展与生态环境的动态关联效应

有着重要的现实意义。 

本研究选取 1993-2005 年深圳市龙岗区快速发展时期为研究时段，对该区社

会经济发展及其对生态环境压力在时序维度上的关系进行了实证分析，旨在科学

合理地认识城市发展与生态环境之间的动态关系，为城市的可持续发展建设提供

决策依据。龙岗区位于深圳市东部，面积 844.07 km2，占深圳市总面积的 43.2%，

2005 年底常住人口 183.92×104 人，其中非户籍人口占 82.5%。人均 GDP 由 1993

年的 7 991 元增至 2005 年的 51 524 元。 

2 方法与数据 

2.1 人类发展指数 

联合国开发计划署（UNDP）推出的 HDI 是衡量区域发展程度的复合指标，

自上世纪 90 年代以来已被世界各地广泛使用[13] 。HDI 由三个指数组成：（1）

预期寿命指数，以出生时预期寿命衡量；（2）教育指数，包括成人识字率和综合

入学率；（3）GDP 指数，由人均 GDP 为尺度。计算方法参考 UNDP 的技术报告

[14] 。 

2.2 生态足迹法 

生态足迹法由 Rees、Wackernagel 提出和发展[15, 16] 。在当前消费水平及资

源利用率条件下，支持某一人群生存所需的耕地、林地、牧草地、水域、建筑用

地和化石燃料用地的面积就是生态足迹的需求量。而生态承载力描述的是生态环

境提供给人类各种生物资源及服务的能力。生态足迹与生态承载力均以“全球公

顷”度量[17] ，一单位全球公顷表示一公顷拥有世界平均产量的土地。 

本研究在 Du 等[4] 建立的中国城市生态足迹模型的基础上，结合案例区的

实际情况建立了包含 60 多种消费项的计算模型，包括食物、住房、交通、商品、

服务及废物等六大类账户。人均生态足迹和生态承载力通过下式各式计算： 
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 j j jec a r y    （3） 

其中，i 为消费项的编号（i=1,2,…）；j 为生物生产性土地的编号（j=1,2,...,6）；

Ai为 i 项折算的人均占有的生物生产性土地面积（hm2/人）；Ci 为 i 项的人均消费

量（kg/人）；Yi 为 i 项的世界平均产量（kg/hm2）；Pi 为 i 项的当地年产量（kg）；

Ii为 i 项的年进口量（kg）；Ei为 i 项的年出口量（kg）；N 为人口数（人）。ef 为

人均生态足迹（hm2/人）；rj 为均衡因子。ec 为人均生态承载力（hm2/人）；aj 为

当地人均拥有的生物生产性土地面积（hm2/人）；yj为产量因子。 

2.3 地区可持续发展程度的评价标准 

世界环境与发展委员会认为，可持续发展是“即满足当代人的需求，又不损

害子孙后代满足其需求能力的发展”[2] 。这可以通过 HDI 和生态足迹相结合来

评价：（1）以 HDI 衡量当地现有的社会发展水平。UNDP 认为[14] HDI 值大于 0.800

为高发展水平，小于 0.500 为低发展水平。（2）以当地人均生态足迹与全球人均

生态承载力的比值（生态足迹当量，以 EFeq 表示）衡量当地发展所消耗的资源

是否在人均水平上超过了地球的再生能力。当 EFeq>1 时，表明当地的发展不是

生态可持续的，如果这种情况持续下去地球生产可再生资源的能力将受到损害。 

因此，衡量一个地区可持续发展的基本条件是：HDI≥0.800 且 EFeq≤1，即

当地社会处于高发展水平，同时其发展是生态可持续的。 

2.4 数据与参数选择 

1993-2005 年农作物、家畜、木材及水产品的全球产量数据取自联合国粮农

组织（FAO）的统计数据库。在计算煤、燃料油、柴油、电力等能源项目的生态

足迹时，采用Wackernagel所确定的全球平均土地产出率[7] 。均衡因子采用Global 

Footprint Network 的研究数据[17] 。产量因子基于杨莉等的研究[18] ，结合龙岗区

每年各类土地的产量与全球平均产量的比值加以调整。生态生产性土地面积通过

1990、1995、2000 及 2005 年的遥感影像解译结果进行估算，计算人均生态承载

力时扣除了 12%的生物多样性保护面积。历年全球生态承载力总量来自 WWF

的报告[19] ，世界人口总量采用美国统计局数据[20] 。各类消费账户及 HDI 各指

标的数据取自 1993-2005 年《深圳市龙岗区统计年鉴》、《深圳市统计年鉴》及《广

东省统计年鉴》。 
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3 结果与讨论 

3.1 生态足迹当量与 HDI 变化关系分析 

从图 1 可以看出龙岗区的发展先后经历了三个阶段：发展程度不高，生态盈

余阶段（象限 IV）；发展水平高，生态盈余阶段（象限 I）；发展水平高，生态超

载阶段（象限 II）。HDI 值从 1993 年的 0.778 增至 2005 年 0.880，1995 年开始高

于 0.800，即步入高发展水平阶段。与此同时，EFeq 由 0.490 增至 1.157，即 2005

年龙岗区人均生态足迹开始大于全球人均生态承载力。可见，该区在 1995-2004

年符合可持续发展的基本条件，但总体上存在偏离可持续发展象限的趋势。 
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象限 I 表示发展程度高，生态盈余；象限 II 表示发展程度高，生态超载；象限 III 表示发展

程度不高，生态超载；象限 IV 表示发展程度不高，生态盈余。 

图 1 1993-2005 年深圳市龙岗区人类发展指数及生态足迹当量动态变化 

Fig.1 Changes of EFeq against HDI in Longgang, Shenzhen from 1993 to 2005 

龙岗区生态足迹当量的增速大于 HDI 的增速。Boutaud 等对全球 131 个国家

2001 年的数据分析后发现，两者的拟合曲线呈指数增长趋势[11] 。龙岗区的时序

数据也显示这出一关系（表 1）。如果这一发展趋势继续下去，龙岗区不但会对

当地，也会对周边地区产生更大的环境压力[21] 。但是，增加社会的发展与保持

生态系统的可持续性之间并不矛盾。更多地采用可再生能源以减少化石能源的使

用，提升城市基础设施的运行效率，以及控制人口增长（鼓励计划生育，拥有小
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规模的家庭）等三方面已被证明能有效地促进当地社会的可持续发展[22] 。与 2004

年深圳市[23] 、广东省[12] 和全国[24] 的情况相比，龙岗区的发展更接近可持续发

展象限 I。 

表 1 生态足迹当量与人类发展指数拟合曲线方程 

Table 1 The best-fitted curve of exponential regression between EF and HDI 

类别 拟合方程 决定系数 

横截面关系：2001 年全球 131 个国家
[11]

 
2.917 4.686 HDI

eqEF e    R2 = 0.704 0 

时间序列关系：1993-2005 年深圳市龙岗区 
-7.259 8.397 HDI

eqEF e    R2 = 0.941 3 

 

3.2 万元 GDP 生态足迹与 HDI 变化关系分析 

图 2 显示龙岗区万元 GDP 生态足迹随着发展水平的提高显著下降（按 1993

年可比价计算），两者的 Pearson 相关系数为-0.843（在 0.01 水平上显著）。万元

GDP 生态足迹从 1.485 hm2/万元降至 0.579 hm2/万元，12 年间下降了 61%。这说

明龙岗区的资源利用方式正逐步由粗放型、消耗型转为集约型、节约型。 
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图 2 1993-2005 年深圳市龙岗区人类发展指数及万元 GDP 生态足迹动态变化 

Fig.2 Changes of EF intensity against HDI in Longgang, Shenzhen from 1993 to 2005 

1998-2000 年的万元 GDP 生态足迹并未随着 HDI 的升高而降低，这是由于：

（1）经济增长放缓。期间年人均 GDP 增长率仅为 3.6%，远低于 1993-2005 年

的 14.7%。（2）资源消耗量增加迅速。期间龙岗区引进了高资源消耗的化工企业、

纸制品企业，使年人均生态足迹增长量由 0.101 hm2/人增加到 0.114 hm2/人。这
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一现象说明，社会发展程度的提高并不必然带来资源利用效率的提高，后者取决

于当地政府在优化产业结构、节能减排上的持续大力投入。 

2004 年龙岗区的万元 GDP 生态足迹为 0.582 hm2/万元，要低于同时期广东

的 1.221 hm2/万元[12] 和全国的 1.516 hm2/万元[24] ，略高于深圳的 0.499 hm2/万元

[23]  ，龙岗区的资源利用效率走在全国和广东的前列。 

3.3 生态足迹与 HDI 的相关分析 

1993-2005 年龙岗区人均生态足迹、总生态足迹与 HDI 显著相关，Pearson

相关系数分别为 0.928 和 0.947（表 2）。与 HDI 密切相关的生态生产性土地为：

化石燃料用地、建筑用地、草地和林地。耕地、水域生态足迹的人均需求量在研

究时段内基本未变（图 3），因此与 HDI 的相关系数接近 0。各土地类型总生态

足迹与 HDI 的相关系数均高于人均生态足迹与 HDI 的相关系数，表明随着社会

发展水平的提高，龙岗区的人均资源消耗量同人口总数同时快速增加。 

表 2 深圳市龙岗区生态足迹与人类发展指数各组分的相关系数 

Table 2 Correlation coefficients between EF and HDI sub-indicators in Longgang, Shenzhen 

生态足迹 
龙岗区 HDI 

I II 

 耕地 0.154 0.850** 

 草地 0.896** 0.909** 

 水域 -0.067 0.878** 

 林地 0.773** 0.898** 

 化石燃料用地 0.919** 0.936** 

 建筑用地 0.688** 0.921** 

 合计 0.928** 0.947** 

I：人均生态足迹与 HDI 组分的相关系数；II 总生态足迹与 HDI 组分的相关系数。* P < 0.05; ** P < 0.01 

由表 2、图 3 可知，在各种资源中化石燃料用地同龙岗区发展的关系最为密

切。1993-2005 年人均生态足迹增长了一倍，而化石燃料用地的增量占总增量的

75%以上，其中又以工业的贡献最大。1993 年工业占该区化石燃料总需求的 65%，

2005 年这一比例达到 80%，从而使化石燃料用地占人均生态足迹的比例由 40%

上升至 60%。这是由于龙岗区自 1993 年成立后，以深圳特区为依托，加工制造

业、运输业增长迅速，推动了该区对化石能源的消费。 
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图 3 1993-2005 年深圳市龙岗区人均生态足迹构成的动态变化 

Fig.3 Dynamics of per capita ecological footprint in Longgang, Shenzhen from 1993 to 2005 

 

3.4 分析结果对当地推进可持续发展的启示 

（1）提高资源利用效率。虽然龙岗区的万元 GDP 生态足迹在研究时段内从

1.485 hm2/万元降至 0.579 hm2/万元，但与其他发达地区的 0.255 hm2/万元[23] 仍存

在差距。区内还有大量高能耗、高水耗、高污染的企业，工业用水重复率不足

20%。龙岗区应通过引进节能技术、加强资源循环利用及推行清洁生产等措施进

一步提高资源利用效率。 

（2）增加第三产业比重。推动龙岗区人均生态足迹快速增长的主要因素是

工业企业对化石燃料需求的显著增加。第三产业万元增加值对化石燃料的消耗约

为第二产业的四分之一[25] ，因此第三产业比例的提高，有利于减缓人均生态足

迹的增长速率。龙岗区 2005 年第三产业的比重为 32.6%，而发达国家和地区的

比重一般在 70%以上，可见龙岗区还有进一步提升的空间。 

（3）控制人口的快速增长。当地常住人口从 84 万增至 183.9 万，人口规模

的持续快速扩大加重了龙岗区对生态系统的负担。通过优化经济结构、降低劳动

密集型产业的比重等措施逐步优化人口结构，引导人口数量的合理增长，从而控

制生态足迹总量的增速，减缓对生态环境的压力。 

（4）探索建设“低碳”型城市。龙岗区的经济属于化石能源驱动型经济，
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在全球气候变化的背景下，这种传统的“高碳”发展模式已被认为是不可持续的。

我国于 2008 年成为全球碳排放最多的国家[26] ，在国际上面临越来越大的碳减

排压力，位于改革开放前沿的龙岗区应开始探索建立“低碳”型城市，为未来的

可持续发展奠定基础。 

4 结论与展望 

定量评价可持续发展的状态对于推进城市地区的可持续发展至关重要。将生

态足迹与 HDI 相结合，能较好地反映社会经济发展的可持续程度，向公众和政

策制定者直观地展示当地在可持续发展建设进程中取得的进步及存在的问题，对

当地持续健康地发展具有指导意义。深圳市龙岗区的实证分析表明：（1）该区在

1995-2004 年符合可持续发展的基本条件，但总体上存在偏离可持续发展象限的

趋势（即 EFeq逐渐接近并超过 1）；（2）万元 GDP 生态足迹大幅下降，资源利用

方式逐步向集约型、节约型转变；（3）生态足迹与 HDI 显著正相关，化石燃料

的消耗同龙岗区发展的关系最为密切，表明其经济属于典型的能源驱动型经济。

提高资源利用效率、调整产业结构及适量控制人口规模是龙岗区维持可持续发展

的必要措施。 

不过，现有的评价方法在理论与方法上仍存在不足，需要在今后的应用过程

中对以下问题进行修正和完善： 

（1）城市生态足迹计算结果偏大。目前运用该方法的研究案例中，几乎所

有 HDI>0.8 的发达地区均处在生态不可持续状态，即位于象限 II。其原因在于，

在全球化的背景下区域分工日益专业化，城市地区主要进行原材料的加工、提供

服务，是资源的主要消费地，而城市以外的地区是资源的主要产出地。但现有的

生态足迹核算方法并没有考虑这一现象，从而高估了城市的生态足迹。如何处理

城市及其生态资源供给区之间的物质能量关系将是下一步研究的重要内容。 

（2）难以完整反映城市系统的可持续性。可持续发展涉及到人类福利的发

展及其对生态环境的压力，而目前的方法不能完整描述所有的压力。如忽略了人

类活动引起的生态系统功能退化，没考虑污染物对环境的损害作用，没有计算地

下水及水资源的利用，缺乏对发展公平性的度量等。针对城市的特点，合理选择

其它的环境、经济、社会指标完善现有的评价体系是研究的另一个方向。 

（3）可持续发展评价标准的相对性。现有的评价方法以全球人均生态承载
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力为基准度量当地发展的生态可持续性，但全球人均生态承载力又受全球土地生

产力及总人口的影响，因此生态足迹当量 EFeq 更多的是一个相对指标。如假定

当地的 HDI 及人均生态足迹不变，全球人均生态承载力的减小会使当地的 EFeq

增大即可持续程度下降，但事实上当地的福利水平、人均资源消耗量及资源利用

效率并未改变。今后的研究应从评价标准的绝对性方面做进一步探讨。 
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JI Junping1,2 

(1. School of Environment and Energy, Shenzhen Graduate School of Peking University, Shenzhen 

518055, China; 
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Abstract: The future of global sustainability is in world’s urban areas, where will live about 70% 

of human population by 2050. Measurements of sustainable development should reflect two 

aspects: changes in quality of life, and if these changes are within the ecological limits. Many 

researches have used UN Human Development Index (HDI) as an indicator of development and 

the Ecological Footprint (EF) as an indicator of human demand on the biosphere. However, they 

only evaluated the data from different areas in a single year, instead of assessing the sustainability 

changes of a specific area over a long period of time. The latter is more important for a city to 

determine if it is making progress toward sustainable development. This paper presents a 

time-series based methodology to improve the existing EF-HDI analysis. Case study of Longgang 

District (in Shenzhen City, Guangdong Province, China) for 1993-2005 illustrates the adjusted 

urban EF-HDI approach. Three relationships are discussed: footprint to biocapacity ratio (the ratio 

of local per capita ecological footprint to globally per capita biocapacity) versus HDI, footprint 

intensity (ecological footprint needed to generate ten thousand Yuan GDP) versus HDI, and 

correlationship between components of per capita/total footprint and HDI. The results show that: 

(1) Longgang met the two minimum criteria (HDI≥0.8, footprint to biocapacity ratio≤1.0) for 

sustainable development in 1995-2004, but the footprint to biocapacity ratio has a trend that 

exceeds 1.0, meaning that more and more consumption of natural capital is needed to support the 

growth. (2) Footprint intensity had decreased 61% from 1.485 gha to 0.579 gha, which shows the 

resource use efficiency in Longgang was greatly improved as the development reached higher 

levels. (3) Statistically significant correlations between per capita/total EF and HDI is observed, 

whose correlation coefficient is 0.928 and 0.947 accordingly. Compared to other land types, fossil 

energy land footprint, which accounts for the 75% of the per capita EF increase from 1993 to 2005, 

has the highest coefficient. It means that the development of Longgang was mostly driven by 

fossil fuels, while this kind of development is considered not sustainable. The suggestions for 

Longgang to achive sustainable development are improving the efficiency of resource use, 

adjusting industrial structure, and controlling population growth. The time series based EF-HDI 

paints a clear picture that if a city is toward or against sustainable development, and provides 

policy proposals for decision-making. Nevertheless, the method still has limitations and weakness. 

It doesn’t capture all the impacts human development has on ecosystem, such as land degradation, 

environment pollution, equitable use of resources, et al. For this reason, more efforts for 

improving the methodology are needed. 

Keywords: Ecological footprint; Human development index (HDI); Sustainable development; 

Longgang District of Shenzhen City 

 

 


