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众多研究表明生态足迹与城镇化进程密切相关。本研究通过构建系统动力学模型，进行综合和

单一情景分析，就不同的城镇化路径选择进行仿真模拟。结果显示：未来 15 年中国的生态足迹变化将

经历两个不同的阶段。2015-2025 年，产业结构仍然为资源消耗型，生态足迹仍在逐步增加，碳足迹

占比达到峰值，但逐渐接近生态足迹的峰值。2026-2030 年，城镇化转向以集约的方式发展，使得

人均生态足迹的增值效应逐渐减弱，在达到峰值后开始下降。中国的人均生态足迹将在 2029 年达到

峰值。情景对比分析表明，走绿色发展的城镇化道路对生态足迹的降低有重要影响。最后对我国未来

城镇化的发展从生态足迹角度提出了相应的建议。
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Many studies show that the ecological footprint is closely related to the process of Urbanization. 

In this study, a system dynamics model for ecological footprint simulation of China was constructed to simulate 

the different urbanization path selection based on comprehensive and single scenarios. The results indicated 

that there are two stages for the ecological foot print variation in the next 15 years. The first stage is during 

the year 2015-2020, in this stage, the industrial structure of China is still a resource consumption type, the 

ecological footprint was gradually increased, and the carbon footprint accounted for the peak while approaching 

the ecological footprint. The second stage is during year 2026-2030, in this stage, the urbanization process of 

China turned to intensive development, which lead to the gradually decrease of appreciation effect of ecological 

footprint per capita, and the ecological footprint will reach its peak at 2029 then decreased gradually. The results 

also indicated that the urbanization can reduce the ecological footprint under the green development scenario. 

Moreover, we also promoted few suggestions for the future urbanization selection path of China based on the 

scenario analysis of ecological foot print for supporting the decision making in the near future.

Keywords：Urbanization, ecological footprint, system dynamics, simulation

Abstract

1  引言

随着中国城镇化进程的推进，快速增长的

城镇人口规模和日益增长的城乡居民收入对资

源和环境产生多方面影响。如何破解城镇化发

展进程对生态环境造成的巨大压力，是中国推

进新型城镇化亟须考虑的现实问题。生态足

迹 (Ecological Footprint) 是 衡 量 国 家 和 区 域 可

持续发展的重要指标 [1]，由加拿大生态经济学

家 William Rees 等 在 1992 年 提 出， 此 后， 以

Wackernagel 为代表的 “ 加拿大生态足迹小组 ”

应用生态足迹法在全球、区域和城市三个层面

上分析了生态足迹的应用效果 [2]。生态足迹将

一个地区或国家的资源、能源消费同自己所拥

有的生态能力进行比较，判断一个国家或地区

的发展是否处于生物承载力的范围内，是否具

有安全性。生态足迹与生物承载力核算包括六

类土地利用：耕地、草地、林地、渔业用地（生

产性水域）、碳足迹（即碳吸收用地）与建设

用地。除了碳吸收用地外，每一种土地利用类

型都有一种生物承载力组分与之对应。世界自

然基金会 WWF 和发展重定义组织 RP 两个非政

府机构自 2000 年起每两年公布一次世界各国的

生态足迹资料 [2-4]。研究显示，目前中国城乡之

间的人均 “ 生态足迹 ” 差异非常明显，城镇居

民比乡村居民的人均 “ 生态足迹 ” 要高 1.4-2.5

倍，并具有快速拉大的特征 [3]。

城镇化对生态足迹的影响主要体现在两个

方面。城镇化进程中，人口结构、生活方式等

转变，影响人类活动的生态负荷；土地利用方

式的变化，改变了自然系统的承载能力，这些

变化就会表现为生态足迹的变化 [5-6]（见图 1）。

国内外学者对城镇化与生态足迹的关系进

行了很多案例研究。Ivan 和 Anna 的研究表明生

态足迹会随着收入增加而增长，随着就业率降

低而减少 [7]。Karl 和 Erling 以挪威为案例的研

究发现，紧凑型的城市结构会导致家庭生态足

迹的减少 [8]，因为这样的城市结构缩短了家庭
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与公共和私人机构间的距离，从而减少交通运

输足迹；其次紧凑型的住房结构减少了供暖所

需的能源和其他技术配备。Xie 等人提出生态足

迹 距 离 (Ecological Footprint Distance, D-EF) 指

标，用于测量城市快速扩张过程中的生态足迹

延伸，其研究表明北京的生态足迹距离从 2008

年 的 567 公 里 增 加 到 2012 年 的 677 公 里 [9]。

Marrero 等人从建设项目的角度，以五个建筑为

实证研究对象，证明可以将该指标用于分析农

村城镇化进程中建筑垃圾的经济影响与生态足

迹评价，新建建筑和老旧建筑分解的生态足迹

98% 来自于土方作业和砍伐树木 [10]。在国内，

李晋玲以西安市研究对象，将城镇化的发展分

为人口城镇化、经济城镇化、生活方式城镇化

和地域景观城镇化四个方面，其中经济城镇化

水平对人均生态足迹影响最为强烈，这说明随

着经济水平、人均收入与消费水平的提高，人

均生态占用土地也会相应地提高 [11]。赵卫等以

吉林省为对象的研究表明，生态足迹随城镇化

率的增长而增大，而且城镇化率对建设用地、

草地和碳吸收用地的影响较显著，对耕地、林

地和渔业用地生态足迹的影响不显著 [6]。

图1  城镇化对生态足迹的影响路线

从以上研究进展可以看出，现有的生态足

迹相关研究大多是静态的统计分析，即利用历

史数据推算当前的生态足迹，很少体现未来的

变化趋势。面向未来的分析更有决策参考价值。

同时，决策者还需要知道不同的政策选择，会

对未来产生什么样的影响。碳足迹在中国生态

足迹中所占比例较高 [3]，中国政府在气候变化

巴黎峰会上承诺 2030 年会达到排放峰值，那么

在 2030 年前中国的生态足迹与城镇化率能否脱

钩也成为一个需要关注的问题。本研究将通过

构建中国生态足迹的系统动力学模型，从系统

思考的视角出发，分析不同城镇化情景对中国

生态足迹的影响，然后提出一些有针对性的政

策建议。

2  生态足迹模型与理论分析

（1）生态足迹模型

根据生态足迹基本模型，国家生态足迹基

于国家净消费（生产 + 进口 - 出口）进行核算。

因此，人均生态足迹可以用公式 1 表示。

                  ( 公式 1)

在公式 (1) 中，Ai 代表第 i 种消费项目折算

的人均生态足迹分量 (hm2/ 人 )，Yi 是第 i 种消

费项目的全球平均产量（kg/hm2），Pi 是第 i 种

消费项目的国内年生产量 (kg)，Ii 是第 i 种消费

项目的年进口量 (kg)，Ei 是第 i 种消费项目的

年出口量 (kg)，N 为人口数。生态足迹使用全

球公顷作为单位，1 单位的全球公顷指的是 1

公顷土地具有全球平均产量的生产力空间。

生态生产性土地是指具有从外界环境中吸
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收生命过程所必需的物质和能量并转化为新的

物质从而实现物质和能量积累能力的土地或水

体。六类生态生产性土地的人均生物承载力的

计算公式如下：

 ( 1,2,3 )i j j jC A R Y j n= × × =      ( 公式 2)

在公式 (2) 中，Cj 代表第 j 种土地的人均生

物承载力，Aj 是第 j 种土地的面积，Rj 是第 j 种

土地的均衡因子（某类型生态生产性土地的全

球平均生产力与全球各类生物生产性土地的平

均生产力的比值），Yj 是第 j 种土地产量因子（不

同国家或地区生产力水平不同，因此引入一个

当地产出因子，它是某一地区单位面积土地生

产能力与全球平均水平的比值）。

一个地区或国家的生态承载力小于生态足

迹时，出现生态赤字，其大小等于生态承载力

减去生态足迹的差数。生态赤字表明该地区的

人类负荷超过了其生态容量。

（2）生态足迹与城镇化关系的理论分析

前文已经概述了城镇化对生态足迹影响的

两个方面，这两个方面又可以划分为不同的因

素。对于环境的影响因素，前人已有很多研究

可供参考。为了展现不同因素对环境的影响，

Erlich 和 Holdren 提出了 IPAT 模型 [12]：

I=P×A×T                           ( 公式 3)

公式 (3) 中，I 为环境影响；P 为人口数量； 

A 为富裕程度；T 为技术水平。

Dietz 和 Rose 将 IPAT 模型进一步改造为

STIRPAT 模型 [13]：

31 2I P A T ββ βα ε= × × × ×           ( 公式 4)

公 式 (4) 中，I、P、A、T 与 IPAT 模 型 中

变量意义相同；α 为模型系数；β1、β2、β3 分别

为 P、A、T 的弹性系数；ε 为随机误差项。

邵 磊 在 保 持 概 念 一 致 性 的 基 础 上， 将

STIRPAT 模型改造为针对生态足迹影响相关因

素模型 [14]：

1 2 3

1 2 3

4 5

ln(EF) ln(UR) ln(GDP) ln(RD)
               ln(TR) ln(PR) ln(UE)
               ln(OD) ln(FD)

α β β β
λ λ λ
λ λ ε

= + + + +

+ + +

+ +                
( 公式 5)

公式 (5) 中，EF 指生态足迹，UR 指城镇

化水平，GDP 代表经济发展水平，RD 代表研

发投入表征技术进步，TR 代表产业结构，PR

代表城市交通水平，UE 代表恩格尔系数表征城

镇居民生活水平，OD 代表贸易开放程度，FD

代表财政分权程度，其他与公式 (4) 中相同。

（3）本研究的理论选择

从影响生态足迹的关键因素出发，构建系

统性、整体性的计算模拟系统是生态足迹研究

的一个重要方向 [15,16]。系统动力学作为一种可

持续发展研究中常用的模型方法，很适合用于

生态足迹研究 [17,18]。Jin 等采用 SD 模型的模拟

影响生态足迹的驱动力之间的相互作用。基于

不同的政策可行性和可持续发展的目标，设置

了四个政策方案，探索未来的可持续发展前景，

并制定综合政策，模拟可能的发展情况对生态

足迹的影响 [19]。吴亮运用系统动力学方法和可

持续发展理论，研究了广州市生态足迹状况，

在分析广州市 1986—2007 年各种资源消耗状况

的基础上，运用系统动力学软件 STELLA 建立

了广州市生态足迹及生态承载力系统动力学模

型。其结果表明广州市生态足迹需求与生态承

载力供给矛盾尖锐，广州市人均生态承载力呈

先上升后减小的趋势 [20]。李磊等以生态足迹衡

量居民对生态资源的需求，基于模型预测了无

锡市 “ 十二五 ” 期间的生态足迹数值，显示未
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来5年无锡市的生态足迹将继续呈现递增趋势，

反映出居民对生态资源需求和对环境潜在压力

不断增大 [21]。

系统动力学模型把经济、社会、环境与资

源系统看成一个统一的整体（见图 2），以系

统视角分析城镇化道路选择对生态足迹的影响。

模型是动态的，其中任何一个政策的变动，都

会对未来产生影响。在系统动力学模型中，城

镇化的选择不是公式 (5) 中 UR（城镇化水平）

这一个变量，而是一系列变量的组合，所以在

进行情景分析的时候，是通过改变一系列外生

变量的值，形成新的道路选择，然后进行模拟

仿真。

图2  模型中经济、环境、社会与资源的关系

本研究以 1990 年的各组分人均生态足迹为

基年数据，在模型中模拟影响生态足迹的基本

因素，计算出 t+1 年的生态足迹，即

EFt+1= EFt0×[( 消费总量 t+1/ 全球平均单产 t+1)/ 总人

口 t+1]/[( 消费总量 t0/ 全球平均单产 t0)/ 总人口 t0]

3  系统动力学生态足迹模型构建

（1）模型的构建思路

本研究以中国科学技术信息研究所开发的

中国可持续发展模型为基础 [22]，增加与生态足

迹相关的各个足迹成分及其相关子模块。模型

中，耕地产品主要包括谷物、大豆、蔬菜及其

他产品。林地产品主要包括木材、纸浆和薪柴等。

草地产品主要包括牛奶、牛肉、羊肉等。建设

用地主要包括建筑用地（住宅和公共建筑）、

工业用地、公路铁路用地、水利项目用地等。

碳吸收用地涉及的能源包括煤、石油、天然气、

电力（也将其转化为一次能源）。渔业用地根

据渔获数据推算支持捕捞淡水和海水产品生产

所需初级生产量来计算。

模型针对具体的土地类型还需要更详细的

模拟过程，以耕地为例，就需要计算出直接的

作物消费、酒精等间接使用的消费以及饲料用

粮等主要内容（见图 3）。作物消费和肉类消

费又与营养水平及卡路里的消耗密切相关。

（2）主要参数的确认与选择

模型中使用了表函数，用于处理众多非线

性问题。对于部分现实资料无法取得，或资料

来源缺乏可靠性合理性的变量，本研究在建模

过程中，将假设其初始值，或依据历史经验加

以推论其合理值。在模型的校准过程中，会根

据模拟结果与历史数据的比较，对一些参数进

行调整，优化计算参数的最佳值，那些与历史

数据达成最佳匹配结果的参数被选出来输入模

型。

模型中一些外生变量的设置依据主要来自

三个方面。一是来自中国政府关于未来发展的

整体和行业的发展规划、报告，如 “ 十三五 ”

相关规划纲要，2020 年相关规划等。二是来

自国内外研究机构和学者的研究成果。如世界

银行与国务院发展研究中心联合课题组所做的

提供资源 排放废物

反馈

环境经济资源

社会

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2017.06.004

DiscoVErY anD rEsEarcH探索与研究



2017 年第 3 卷   第 6 期  
technology intelligence engineering 027

《2030 年的中国》[23]，清华大学国情研究中心

胡鞍钢等人所著的《2030 中国迈向共同富裕》[24]，

2050 中国能源和碳排放研究课题组的《2050 中

国能源和碳排放报告》[25]，国际能源署的《全

球能源展望》年度系列报告 [26] 等众多研究成果。

三是充分使用《中国统计年鉴》，各类专业统

计年鉴，联合国人口数据库、世界银行的数据

库等多种数据来源进行计算和分析。

人口 人均收入

直接作物消费 肉类消费 蔬菜、水果等消费

粮食饲养动物

粮食总消费

饲料粮

非食用作物消费

耕地 草地、渔业用地

放牧动物、鱼类

图3  耕地、草地与渔业用地的消费计算因果图

表1  模型中一些主要外生变量的取值设置

指标名称 单位 2020 年 2030 年

城镇化率 % 60 65

户籍人口城镇化率 % 45 53

城镇公共供水普及率 % 90 95

城市生活垃圾无害化处理率 % 95 98

城市污水处理率 % 95 98

全球谷物平均产量 公斤 / 公顷 3800 4000

全球大豆平均产量 公斤 / 公顷 2500 2600

全球蔬菜平均产量 公斤 / 公顷 20000 21000

全球肉类平均产量 公斤 / 公顷 80 85

全球水产品平均产量 公斤 / 公顷 1500 1550

全球林产品平均产量 立方米 / 公顷 1.99 2.1

全球人均二氧化碳排放 吨 / 人 5.5 5.8

注：全球水产品平均产量根据海水、淡水的捕捞与养殖合并后加权计算。
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模 型 的 模 拟 时 间 为 1990-2030 年， 其 中

1990 年的数据需要输入模型，作为模型的启动

数据，1990-2015 年的数据作为历史数据用来校

准模型。模型中的价格以 2000 年为基准，除非

特殊说明一律以 2000 年价格计价。

4  情景模拟与分析

城镇化的发展进程有多种路径，模型的情

景只是呈现可能的方案。改变模型中的任何一

个政策变量，都可以进行一次新的模拟，生成

一个新的情景。本模型共进行三种情景的模拟：

1）基准情景，依据联合国环境署构建的中国绿

色经济模型 (UNEP, 2014) 的基准情景 [27,28]，以

及《国家新型城镇化规划 (2014-2020 年 )》中

关于 2020 年新型城镇化主要指标的设置。2）

绿色发展情景，是指在基准情景的基础上以绿

色发展为导向进行参数设置。3）单变量情景：

只改变某一种城镇化情景，分析其对生态足迹

的影响。

（1）基准情景

基准情景中对城镇可再生能源消费比重、

绿色建筑占新建建筑比重、城市建成区绿地率、

百万以上人口城市公共交通占机动化出行比例

等主要的绿色指标都设置了具体的目标值。并

在征求多位专家意见的基础上将这些主要指标

值延伸到 2030 年。

模型基准情景的模拟结果显示，中国的生

态足迹对城镇化水平的依赖十分明显，但这种

依赖在 2029 年后逐步脱钩。国家层面的时间

序列数据显示，在 2029 年以前城镇化水平提高，

人均生态足迹也提高。到 2029 年以后，城镇

化率还在提高，但人均生态足迹已经开始下降

（见图 4）。2015 年以后，中国的城镇化速度

明显放缓，而且生态足迹增长的速度放缓更加

明显。

图4  中国的人均生态足迹与城镇化率（2016-2030）

2020 年和 2030 年中国的经济、社会、环

境的模拟状态。中国人口数量在 2030 年前还

将保持持续的增长，但人口老龄化程度越来

越严重，2030 年 60 岁以上老年人口比例将达

到 24.1%。 中 国 的 经 济 还 将 保 持 适 度 增 长，

2020至 2030 年还可以保持 5% 左右的年均增

长率，第三产业比例持续上升，2030 年将达到

63.2%。中国的一次能源消费还将持续增长，

但因为可再生能源比例的持续上升，二氧化碳

排放将迎来峰值（表 2）。
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表2  2020年和2030年部分经济、社会和 
资源指标模拟值

指标 单位 2020 年 2030 年

人口总数 亿人 14.1 14.5

城镇常住人口 亿人 8.5 9.4
60 岁以上人口比

例
% 17.8 24.1

国内生产总值
万亿（2000 年不

变价）
57.0 89.8

第三产业比例 % 53.4 63.2

一次能源消费总量 亿吨标准煤 46.76 53.7

可再生能源比例① % 13.0 19.2

中国的人均生态足迹将在 2029 年达到峰

值，人均 2.81 全球公顷（见图 5）。碳足迹是

生态足迹变化的最主要因素。1961 年至 2008 年，

全球碳足迹占生态足迹的比例增长了 28.4%，

从 36% 上升到 55%[4]。在模型中，中国的二氧

化碳排放②在 2028 年达到了排放峰值，人均碳

排放在 2026 年达到峰值。中国的人均碳足迹在

2023 年达到峰值后开始下降，此时碳足迹占生

态足迹的比例为 50%。

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

建设用地 渔业用地 林地

草地 耕地 碳足迹

图5  中国生态足迹各组分变化情况(2016-2030)

从生态足迹各组分的增长速度看，草地和

林地的增长速度最快。2016-2030 年，草地的

生态足迹增长 55.15%，林地的生态足迹增长

41.823%。草地足迹的快速增长，主要源自城

乡居民对牛奶和牛羊肉的需求在未来的巨大增

长空间。林地生态足迹的增长，源于中国快速

增长的木材和纸浆需求。2020 年中国的木材需

求（含纸浆）总计约 8.19 亿立方米，2030 年

则将达到 9.79 亿立方米。其中增长最快的是纸

及纸板制品和家具的木材需求，成为木材消耗

最主要的部门。来自建筑、装修和薪柴的木材

需求，在 2020 年以后，随着建筑面积增长的

放慢，都有所下降。耕地生态足迹略有下降，

一方面是中国对谷物、大豆、蔬菜的需求增长

放缓，另一方面全球的耕地产量也在稳步提升。

2029 年以后中国的生态超载情况将有所缓

解。人均生物承载力在人口持续增长的情况下略

有下降，人均生态赤字在 2029 年达到 2.01 全球

公顷后开始下降。生态赤字最严重时，中国需要

3.52 倍的生物供给能力来满足自身的消费需求。

除林地以外，中国的所有土地类型都已经出

现生态赤字。从各组分的生态赤字看，碳吸收用

地的赤字情况最严重，也是导致中国生态赤字的

主要原因。碳吸收用地生态赤字在 2023 年以后

将有所缓解。耕地的生态赤字整体处于缓解状态，

赤字逐步减小。但草地、建设用地和渔业用地的

生态赤字还将继续上升。林业用地可以保持较为

平稳的生态盈余，这主要归功于中国大面积的植

树造林和退耕还林政策（图 6）。

从以上分析可以看出，未来十五年，中国

的生态足迹变化将经历 2 个不同的阶段。2015-

①本研究构建的模型中，未包括薪柴等传统可再生能源，故数值较真实值略低。
②包括化石能源与水泥产业的二氧化碳排放。
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2025 年，产业结构仍然为资源消耗型，生态足

迹仍在逐步增加，碳足迹占比达到峰值，但逐

渐接近生态足迹的峰值。2026-2030 年，城镇化

转向以集约的方式发展，使得生态足迹的增值

效应逐渐减弱，在达到峰值后逐渐下降。

（2）绿色情景

模型通过对农业、林业、建筑、水泥、交通、

可再生能源和核电等主要绿色产业和行业从绿

色生产、绿色消费和绿色投资的角度进行模拟，

分析绿色城镇化道路对中国的生态足迹的影响，

并且会带来多大规模的绿色投资需求（基准情

景与绿色情景的指标具体设置对比见表 3）。
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图6  中国各种土地类型的生态盈余或生态赤字（2016-

2030）

表3  基准情景与绿色情景的指标设置对比

 单位
2020 年 2030 年

基准情景 绿色情景 基准情景 绿色情景
每年植树造林占森林面积比例 % 1.8 2.5 1 2
退耕还林还草 万公顷 / 年 8 10 6 8
绿色耕地的比例 % 18 20 30 35
节水灌溉的比例 % 60 70 70 80
绿色耕地每亩化肥使用量 公斤 / 公顷 200 180 200 150
城市人均居住面积 平方米 39.97 36.59 45 40
农村人均居住面积 平方米 41.01 37.63 45 40
城市居民建筑的寿命 年 45 50 50 70
城市新建建筑 65% 节能的建筑比例 * % 50 70 80 90
风能规划装机 万千瓦 21000 25000 40000 45000
太阳能规划装机 万千瓦 10500 14000 35000 40000
水电规划装机 万千瓦 34000 38000 40000 45000
核能规划装机 万千瓦 5800 7000 13600 15000
生物柴油规划产量 万吨 200 400 400 600
非常规天然气的发现 10 亿立方米 220 250 250 300
燃煤发电效率 克标准煤 / 千瓦时 305 300 290 280
水泥替代原料中来自垃圾焚烧残余的比例 % 2 5 5 10
水泥替代燃料的比例 % 5 10 10 15
水泥余热利用比例 % 90 95 95 98
水泥厂 CCS 装置比例 % 0 5 10 20
公共交通占机动车出行比例 ** % 53 55 54 58
普通私人小汽车百公里油耗 升 / 公里 10 9 10 8
节能私人小汽车百公里油耗 升 / 公里 7 6.3 6 4.8
重型货车的比例 % 80 85 85 90
注 1：在《国家新型城镇化规划 (2014 － 2020 年 )》设置的新型城镇化主要指标中，城镇绿色建筑占新建建筑比重 2020
年为 50%。模型中以 65% 节能的建筑来表示绿色建筑。
注 2：在《国家新型城镇化规划 (2014 － 2020 年 )》设置的新型城镇化主要指标中，百万以上人口城市公共交通占机动
化出行比例 2020 年为 60%，因为一般大城市的公共交通更发达，所以在模型中，将全国城镇的公共交通比例在 2020
年设置为 53%。
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绿色情景可以带来更高的生物承载力，消

费更少的生态足迹，具有更好的可持续性（见

图 7）。基准情景和绿色情景的人均生态足迹

差距在 0.04-0.12 全球公顷。随着时间的推移，

绿色情景的资源效率的提高越发明显。生态足

迹的减少，主要源自碳足迹和林地足迹的减小，

碳足迹占生态足迹的比例，在 2030 年将下降到

43.8%。在绿色情景下，中国在 2026 年就可以

达到人均生态足迹的峰值，人均 2.7 全球公顷。

图7  2个情景下中国的人均生态足迹（2012-2030）

绿色情景下的生物承载力在 2020 年以后逐

步增长，主要源自林地和耕地生物承载力的增

长（见图 8）。更大的森林面积带来林地生物

承载力的增长。耕地的面积虽然没有变化，但

水资源利用效率的提高，促进了亩产的上升，

增加了耕地的生物承载力。

（3）单变量情景模拟

提高城镇化率将刺激生态足迹的增长。在

模 型 中， 如 果 将 2020 年 和 2030 年 的 城 镇 化

率都提高一个百分点（2020 年从 60% 提高到

61%；2030 年从 65% 提高到 66%），则年均生

态足迹上升 0.03~0.05 全球公顷，这种增长效应

在 2020 年前后最为明显，2025 年以后同步增

长的效应则逐渐下降。这与邵磊研究的结果，

城镇人口比重每提高 1% 将使人均生态足迹上

升 0.240% 相比，比例略低 [15]。

图8  2个情景下中国的人均生物承载力（2012-2030）

加强对农村建设用地的精细化利用，可以

减少生态足迹。2000—2011 年，中国农村人口

减少 1.33 亿人，农村居民点用地却增加了 3045

万亩。这主要是因为虽然很多农村人口进城工

作，但仍然回到农村盖房。如果将这种情况减

少一半，则人均生态足迹可以下降 0.005-0.01

全球公顷。

5  结论与建议

生态足迹与城镇化密切相关，如果不能很

好地认识两者关系，将进一步加剧中国的生态

环境压力。中国严峻的生态赤字压力，要求中

国必须走更加绿色的城镇化道路。当生态赤字

最严重时，中国需要 3.52 倍的生态供给能力来

满足自身的消费需求。走更加绿色的发展道路，
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可以有效降低生态足迹。中国必须抓住城镇化

进程中的机遇，避免城镇化的 “ 锁定效应 ”，让

城镇化进程与生态足迹的增长尽快脱钩。

创新财税体制，拓展投资渠道，增加绿色

投资来源。走更加绿色的城镇化道路，就对绿

色投资提出了更高的需求。在基准情景下，农

业、林业、建筑、水泥、可再生能源和核电等、

城市生活垃圾处理等主要绿色产业和行业的绿

色投资需求约 11.8 万亿，绿色情景比基准情景

又高出 1.8 万亿。政府提供的财政补贴、税收

减免等政策具有很强的示范作用和撬动效应，

应该充分利用绿色投资与金融政策，发挥私营

部门的作用，利用它们大量的知识、资产和经验，

调动它们参与关于目标和行动的对话，让政府

行动产生显著的、有利于国家的乘数效应。

通过绿色建筑建设和既有建筑的节能改造

降低生态足迹。根据先行城镇化国家的经验，

建筑和交通将逐渐成为城市最重要的能源消耗

来源。中国首先是需要控制人均建筑面积的增

长。然后应尽快将节能 65% 的建筑在新建建筑

中的比例提升到 50% 或更高，避免刚刚建成的

建筑又面临节能改造。最后要抓紧开始既有建

筑节能示范改造，在基准情景下，到 2030 年仍

有 20% 以上的节能 30% 的建筑，这需要及时探

索激励政策，总结技术经验。只有既有建筑节

能改造取得成效，全国建筑能耗才能大幅下降。

加强土地的精细化管理，促进空间的高效

集约利用。2014 年 7 月住建部和国土部共同确

定了全国 14 个城市开展划定城市开发边界试点

工作。城市边界的无限制扩大，将带来人均机

动出行距离的大幅增长。“ 城镇开发边界 ” 将有

效约束城镇建设用地粗放增长，应尽快总结经

验在全国范围内推广示范。同时，要加强对农

村居民点用地的精细化控制，不能让农村人口

在减少，但居民点用地仍在粗放增长。
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