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摘要：基于生态足迹模型,分析了 2010~2021年中原城市群自然资本利用特征和综合生态安全状况.运用加权 Voronoi图进行生态安全分区,并利用偏最

小二乘回归法分析主要驱动因素.结果表明:(1)中原城市群人均生态足迹不断增加(增幅 11.27%),人均生态承载力相对稳定.人均生态足迹广度分布在

0.289~0.300hm2/人之间,生态足迹深度分布在 2.595~2.928 之间且呈上升趋势.(2)生态压力指数、生态协调指数、存量流量利用比、生态足迹多样性指

数表明生态安全状况逐渐恶化,生态利用效率的提高有效遏制生态恶化趋势,综合生态安全指数总体处于“中度不安全”状态.(3)基于加权Voronoi图将中

原城市群划分为中部核心发展区、西部转型发展区、北部优化发展区、东部保护发展区和南部绿色发展区.(4)第一产业产值占比和能源消费总量在大

多地区属于重要的正向驱动因素,其他因素在不同地区对生态安全的影响程度存在明显差异. 

关键词：生态足迹；生态安全；加权 Voronoi图；PLS；中原城市群 

中图分类号：X196      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)12-6841-17 

 

Evaluation of ecological security and analysis of driving factors based on ecological footprint model in Central Plains Urban 

Agglomeration. LI Tao1,2,3,4*, JIANG Qiong1, YANG Ya-lin1, HUANG Ya-ting1 (1.College of Geographical Sciences, Faculty of Geographical 

Science and Engineering, Henan University, Zhengzhou 450046, China；2.Henan Dabieshan National Field Observation and Research Station of 

Forest Ecosystem, Zhengzhou 450046, China；3.Key Laboratory of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River Regions, 

Ministry of Education, Henan Engineering Research Center for Control & Remediation of Soil Heavy Metal Pollution, Kaifeng 475004, China；

4.Xinyang Academy of Ecological Research, Xinyang 464000, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：6841~6857 

Abstract：Based on the the ecological footprint model, this paper analyze the characteristics of natural capital utilization and 

comprehensive ecological security situation in CPUA from 2010 to 2021. The weighted Voronoi diagram was used for ecological 

security zoning, and partial least squares regression was employed to identify the main driving factors. The results revealed that: (1) 

the per capita ecological footprint (ef) of CPUA increased by 11.27%, while the per capita ecological carrying capacity (ec) remained 

relatively stable. The per capita ecological footprint size (EFsize) ranged from 0.289~0.300hm
2/cap, whereas the ecological footprint 

depth (EFdepth) ranged between 2.595~2.928 and maintain an upward trend. (2) The ecological pressure index, ecological 

coordination index, stock-flow usage ratio, and ecological footprint diversity index demonstrated a gradual decline in ecological 

security situation. The improvement of ecological utilization efficiency contained the trend of ecological deterioration effectively. 

The comprehensive ecological security index was generally in a “medium insecurity” state. (3) Based on the weighted Voronoi 

diagram, the CPUA was divided into central core development zone, western transformation development zone, northern 

optimization development zone, eastern protection development zone, and southern green development zone. (4) The proportion of 

primary industry output value and the total energy consumption were important positive driving factors in most regions, while the 

influence of other factors on ecological security varied significantly in different regions.  

Key words：ecological footprint；ecological security；weighted Voronoi diagram；Partial Least-squares Regression(PLS)；Central 

Plains Urban Agglomeration (CPUA) 

 

城市群是现代社会经济发展的重要载体,人口

和产业集聚为区域发展创造有利条件的同时,也带

来了城市扩张、资源环境超载等负面影响.中原城市

群作为人口和经济活动高度密集区,在社会经济发

展驱动下,资源和能源消耗不断增加,生态安全压力

逐渐加重
[1]
.因此,掌握中原城市群生态安全现状及 
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其驱动因素,有针对性地提出改善对策,对推动中原

城市群高质量发展有重要意义. 

目前,国内外关于生态安全的研究主要集中在

生态安全概念解析
[2]
、评价指标体系构建

[3]
、生态

服务功能评价
[4]
等方面,主要研究方法有生态系统

服务模型
[5]
、数学模型

[6]
、景观生态学模型

[7]
、生态

足迹模型
[8]
等.其中,生态足迹模型由于具有评价结

果相对客观综合
[6]
、方法普适性强

[9]
、应用灵活性

强
[10]
等优势,被广泛用于区域自然资源利用和生态

安全测度.生态足迹是Rees
[11]
在1992年提出的概念,

指区域能够提供资源或消纳废物的生物生产性土

地面积总和.此后,国内外学者先后提出了二维生态

足迹模型
[12]
、三维生态足迹模型

[13]
,并结合能值分

析
[14]
、投入产出分析

[15]
、净初级生产力

[16]
等方法对

模型进行改进.生态足迹模型将不同土地类型的自

然资源统一核算,通过研究自然资源供给与人类需

求的关系来衡量区域可持续发展程度,进而判断区

域生态安全状况
[17]

. 

生态安全分区有利于合理规划和利用自然资

源,进而实现针对性施策和精细化管理
[18]

.目前,生态

安全分区常基于四象限聚类法
[19]
、K-means 聚

类 

[20]
、图件叠置法

[21]
、主导因素法

[22]
、SOM 模型

的集成
[23]
等方法识别生态安全区.但以上方法多为

定性研究,且多聚焦区域社会经济特征,较少考虑评

价对象的空间关系,忽视生态安全调控政策的可操

作性和针对性. 

科学识别和评估生态安全驱动因素,可为区域

高质量发展提供决策依据 [24]
.当前研究已涵盖流

域  

[25]
、城市群

[26]
、省域[27]

、地级市
[28]
等多维空间

尺度 ,且方法集中在地理探测器 [29]
、主成分分析

(PCA)
[30]
、LMDI 模型

[31]
、GTWR 模型

[32]
等.然而,

生态安全驱动因子常交叉影响,如经济密度同时关

联资源消耗与污染排放,PCA 方法要求载荷矩阵满

足简单结构,实际常出现跨成分高载荷,导致归因困

难;多数采用 LMDI 模型的生态安全分解结果对数

据质量和时段选择敏感,如数据缺失或时段划分不

当可能影响结果稳健性;GTWR 模型在解析驱动因

素空间异质性时由于计算负荷高、变量的多重共线

性敏感导致结果偏差. 

整体来看,国内外学者对生态安全进行了大量

研究,但仍存在一些局限:(1)目前大部分生态足迹核

算采用全球公顷参数,一定程度上会掩盖区域生产

力差异.且生态安全评价多采用单一或有限的指标

体系,无法全面客观地评估区域生态安全状况.(2)缺

乏对生态安全空间分布特征及驱动因素的分析和

探讨,基于人类社会经济活动与区域自然资本利用

相互关系的生态安全分区研究更是鲜见报道.(3)缺

乏统筹考虑地方经济社会发展现状、资源禀赋、政

策规划和功能区定位的针对性建议,不利于精细化

管理.基于此,本文采用生态足迹模型分析 2010~ 

2021 年中原城市群自然资本利用特征,构建多维评

价体系,整合生态压力指数、生态利用效率、生态协

调指数、存量流量利用比、生态足迹多样性指数以

及综合生态安全指数等指标定量评价区域生态安

全状况,利用加权 Voronoi 图进行生态安全分区,实

现从“数值评价”到“空间管控”的跨越;采用 PLS 模

型分析不同区域生态安全时空差异的主要驱动因

素,旨在为中原城市群制定因地制宜的科学决策提

供理论依据. 

1  研究方法和数据来源 

1.1  研究区域 

中原城市群地处我国中东部 ,位于 31°52'N~ 

36°50'N,110°15'E~118°10'E,是连接南北、协调东西

的核心枢纽,对支撑中部崛起、乃至促进全国区域

协同发展具有重要意义[33]
.根据《中原城市群发展

规划》,中原城市群包含河南省、河北省、山西省、

山东省和安徽省 5 省共 30 个地级市,面积约 28.7

万 km
2
.地势西高东低,地形多为平原、山地,是我国

重要的粮食主产区之一.截至 2021 年,中原城市群

常住人口达到 1.64亿人,地区生产总值为 88682.70

亿元 ,三次产业占比分别为 10.10%、41.65%、

48.24%.随着社会经济发展和城镇化进程加快,中

原城市群人地矛盾扩大,产生了化石能源消耗持续

增加、建设用地供需矛盾突出、土地生态服务功

能减弱等一系列生态环境问题 [34]
,生态安全状况

令人担忧. 

1.2  研究方法 

1.2.1  全国平均产量   全国平均产量表示一个

国家单位面积土地的生物生产力 [35]
,是将人类的

资源消费转化为生物生产土地面积的基准 .计算

公式如下: 
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式中:epi表示第 i种产品的全国平均产量, kg/hm
2
;pi

是第 i种产品的全国产量,kg;si是第 i种产品的全国

生产面积,hm
2
. 

1.2.2  生态足迹和承载力  生态足迹是指人类发

展所需各种资源以及吸纳人类产生废物所必需的

生物生产性土地面积
[11]

.生态承载力表示区域能够

为人类社会发展提供的各类生物生产性土地的总

面积
[36]

.本文生物生产用地分为耕地、林地、草地、

水域、建设用地和化石能源用地六大类,前四类属

于生物资源账户,后两类属于能源消耗账户.由于自

然生态系统中不存在专门用于吸纳化石能源燃烧

排放 CO2的土地类型,因此公式(2)中 j 取 6,公式(3)

中 j取 5.根据世界环境与发展委员会的建议,生态承

载力应保留 12%用于生物多样性保护[37]
.计算公式

如下: 
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式中:EF、EC和 ED分别为生态足迹、生态承载力

和生态赤字,hm
2
;i 为不同类型的消费产品;j 为不同

土地类型;rj为均衡因子;ci为第 i种产品的消耗量;epi

为第 i种产品的全国平均产量;Aj为第 j类土地的实

际面积,hm
2
;yj为产量因子. 

人均生态足迹、人均生态承载力和人均生态赤

字计算公式如下: 
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式中:ef、ec和 ed分别为人均生态足迹、人均生态承

载力和人均生态赤字,hm
2
/人;N为该地区的总人口. 

1.2.3  生态足迹广度和深度  Niccolucci等
[13]
提出

三维生态足迹模型,用生态足迹广度和生态足迹深

度分别表示人类对自然资本流量的占用程度和自

然资本存量的消耗程度[38]
.在此基础上我国学者方

恺[9]
为克服不同土地类型间赤字转移问题对三维模

型进行了改进.计算公式如下: 
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式中:EFsize 为生态足迹广度,hm
2
;EFdepth 为生态足迹

深度(无量纲);EFj和 ECj为第 j种生物生产性土地的

生态足迹和承载力.当 EFdepth=1 时,处于自然原长状

态,表示区域自然资本流量能够满足人类消费需要;

当 EFdepth>1 时,表示自然资本流量的消耗无法满足

人类消费需要,需要动用自然资本存量. 

1.2.4  生态安全评价指标  单一评价指标难以全

面客观地评价区域生态安全状况
[39]

.因此,本文从区

域生态压力、资源利用效率、生态发展协调、自然

资本利用结构和土地利用结构等方面选择生态压

力指数、生态利用效率、生态协调指数、存量流量

利用比和生态足迹多样性指数进行区域生态安全

评估,并通过熵权法确定每个指标的权重来计算综

合生态安全指数.参照其他研究[40-41]
及本文所得数

据分布特征,采用自然断点法对生态安全等级进行

划分.相关指标计算公式、意义及分级标准见表 1. 

1.2.5  偏最小二乘回归法  偏最小二乘回归法是

集合普通线性回归、主成分分析和典型相关分析等

方法特点于一体的数据统计分析方法.该方法不仅

可以避免样本量少、自变量存在多重共线性等问题,

且在成分提取时对信息进行了重组,提高了自变量

对因变量的解释效应[42]
.变量投影重要性常用于驱

动因素重要性判断.若 VIP>1.0,表示自变量是因变

量的极重要驱动因素;0.8<VIP<1.0,表示自变量是因

变量的一般重要驱动因素;VIP<0.8,表示自变量是

因变量的不重要驱动因素[35]
. 

区域生态安全水平受诸多因素影响,其中自然

资源禀赋和社会经济因素是驱动其变化的关键因

素
[43]

.基于此,结合中原城市群实际情况并参考相关

研究成果
[28]

,本文以综合生态安全指数作为因变量

(Y)来表征生态安全状态,从自然禀赋、城市规模、

经济发展、社会消费和能源消耗方面共筛选 14 项

因子作为自变量(表 2),应用 SIMCA-14.1 软件进行

PLS分析. 
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表 1  基于生态足迹的生态安全相关指标计算公式、意义及分级标准 

Table 1  Calculation formula, significance and classification criteria of ecological security related indicators based on EF 

生态安全等级划分标准 
指数 计算公式 意义 

等级 数值范围 安全状态 

Ⅰ <0.5 很安全 

Ⅱ 0.5~0.8 较安全 

Ⅲ 0.8~1.0 轻度不安全 

Ⅳ 1.0~1.5 中度不安全 

Ⅴ 1.5~2.0 高度不安全 

EPI 
ef

EPI
ec

=  

EPI:生态压力指数,用来衡量区域

生态环境的压力.EPI越大表示区

域安全越差. 

Ⅵ >2.0 极端不安全 

Ⅰ <0.1 高效率 

Ⅱ 0.1~0.2 较高效率 

Ⅲ 0.2~0.4 中等效率 

Ⅳ 0.4~0.6 轻微低效率 

Ⅴ 0.6~1.0 非常低效率 

EUE 
EF

EUE
GDP

=  

EUE:生态利用效率,反映单位经

济产出消耗的生态足迹.EUE越

大,资源利用效率越低. 

Ⅵ >1.0 极端低效率 

Ⅰ 1.0~1.15 极端不协调 

Ⅱ 1.15~1.2 高度不协调 

Ⅲ 1.2~1.25 中度不协调 

Ⅳ 1.25~1.3 轻度不协调 

Ⅴ 1.3~1.35 较协调 

ECI 
2 2

EF+EC
ECI=

EF +EC

 

ECI:生态协调指数,用于反映区域

社会经济发展与生态环境之间的

协调程度.ECI在 1~1.414的范围

内.ECI越接近 1,区域协调性就越

差;越接近 1.414,区域协调性越好.

Ⅵ 1.35~1.414 很协调 

Ⅰ <0.5 相对可持续 

Ⅱ 0.5~1.0 轻微可持续 

Ⅲ 1.0~2.0 轻微不可持续 

Ⅳ 2.0~4.0 中度不可持续 

Ⅴ 4.0~6.0 高度不可持续 

Rstock 

flow  

stock size
flow

size

depth

EF EF

EF

EF 1

R
−

=

= −

 

Rstock 

flow :存量流量利用比,表示存量资

本领先于流量资本的程度. Rstock 

flow 越

大,存量资本消耗越严重,区域可

持续性越弱. 

Ⅵ >6.0 极端不可持续 

Ⅰ <0.4 极端不均衡 

Ⅱ 0.4~0.6 高度不均衡 

Ⅲ 0.6~0.8 中度不均衡 

Ⅳ 0.8~1.0 轻度不均衡 

Ⅴ 1.0~1.2 较均衡 

EFDI ( )
6

1

EFDI ln
j j

j

p p

=

= − ×∑  

EFDI:生态足迹多样性指数,反映

区域不同土地利用类型的比例情

况和生态足迹的分配情况.EFDI

越大,区域生态足迹分配越均衡.

Ⅵ >1.2 很均衡 

Ⅰ <0.6 很安全 

Ⅱ 0.6~0.8 较安全 

Ⅲ 0.8~1.0 轻度不安全 

Ⅳ 1.0~1.4 中度不安全 

Ⅴ 1.4~1.8 高度不安全 

IESI 
stock

flow

ESI 0.116 EPI 0.310 EUE 0.112

ECI 0.127 0.335 EFDIR

= × + × + ×

+ × + ×

 

IESI:综合生态安全指数,表示区域

总体生态安全水平.IESI越大,区

域生态安全状况越差. 

Ⅵ >1.8 极端不安全 

注:pj为第j类土地利用类型的生态足迹在总生态足迹中所占的比例. 

1.2.6  加权 Voronoi 图  基于扩展的城市断裂点

理论,Voronoi 图成为地理空间区域划分的常用方

法,包括常规和加权两种类型
[44]

.常规Voronoi图以

空间中给定的点为发生元 ,根据发生元的距离和

其他条件的影响范围划分区域
[45]

.加权 Voronoi图

是常规方法的扩展 ,打破了常规方法中把发生元

的影响范围和重要性都视为同等规模(或相同权

重)的思路,将发生元的强度和规模大小纳入模型

之中,更能体现空间分割的实际意义和科学性.基

于此 ,以每个城市综合生态安全指数的平方根为

权重,构建基于加权 Voronoi 图的生态安全分区模

型.计算公式如下: 
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A B A B
/ IESI / IESI   / IESI / IESI

A B A B
d d a a= =且  

  (11) 

式中:Pi 为二维欧氏空间中的点集;λi 为点的强度和

规模大小(即权重);dA、dB为断裂点到 A、B 城市的

距离;IESIA、IESIB为 A、B 城市的综合生态安全指

数;aA、aB为 A、B城市的影响范围(或影响力扩张速

度). 

表 2  生态安全驱动因素指标体系 

Table 2  Indicator system of ecological security driving factors 

目标层 指标层 自变量 

耕地面积(km2) X1 

自然禀赋 
森林覆盖率(%) X2 

年末常住人口(万人) X3 

城镇化率(%) X4 城市规模 

城市建成区面积(km2) X5 

人均 GDP(元) X6 

第一产业产值占比(%) X7 

第二产业产值占比(%) X8 

经济发展 

第三产业产值占比(%) X9 

社会消费品零售总额(亿元) X10 

城镇居民人均可支配收入(元) X11 社会消费 

农村居民人均可支配收入(元) X12 

能源消费总量(万 t标准煤) X13 

能源消耗 
煤炭消费占比(%) X14 

 

1.3  数据来源 

本文主要选取 2010~2021 年中原城市群 30 个

城市的生物资源生产、能源消耗、土地利用和社会

经济数据.由于贸易数据不可得,在计算生态足迹时,

本文使用农产品、动物产品、林产品和水产品的产

量来代替消费量进行计算
[46]

.生物资源生产、能源消

耗和社会经济数据来源于各省、市《国民经济和社

会发展统计公报》、《统计年鉴》以及《中国城市统

计年鉴》、《中国农村统计年鉴》.生态足迹中均衡因

子和产量因子来源于刘某承等人
[47]

.土地利用数据

来源于武汉大学杨杰和黄昕教授
[48]
在谷歌地球引

擎(GEE)平台上发布的中国土地覆盖数据,空间分辨

率为 30m×30m.根据本文需求,将其整合归纳为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地六

大类土地类型. 

2  结果与分析 

2.1  中原城市群生态足迹和生态承载力 

2.1.1  人均生态足迹、生态承载力和生态赤字时间

变化  2010~2021 年中原城市群一直处于生态赤字

状态,人均生态足迹是人均生态承载力的 2.61 倍,这

表明区域资源消耗速率远超出自然资本产出,生态

安全状况不容乐观 (图 1).人均生态足迹分布在

0.998~1.127hm
2
/人之间,总体呈波动上升趋势,增幅

为 11.27%.人均生态承载力相对稳定在 0.400~ 

0.417hm
2
/人之间,总体呈下降趋势,降幅为 2.96%. 

2010~2021 年人均生态赤字变化趋势与人均生态足

迹基本一致,分布在 0.581~0.718hm
2
/人之间,增幅为

21.48%,可以看出生态足迹增加是生态赤字增加的

主要原因. 

 

图 1  2010~2021年中原城市群人均生态足迹、生态承载力

和生态赤字时间变化 

Fig.1  Temporal changes of ef, ec, ed in CPUA from 2010 to 2021 

2.1.2  人均生态足迹、生态承载力和生态赤字空间

变化  中原城市群大多数城市都表现为人均生态

足迹增加、人均生态承载力减少和人均生态赤字扩

大,且在空间分布上具有较大差异(图 2).人均生态足

迹总体呈西北部偏高、中部南部偏低的分布状态,

东南部个别城市(如淮北)人均生态足迹也较高.长治

和晋城人均生态足迹增长尤其迅速,分别由 2010 年

的 1.883 和 1.086hm
2
/人增长到 2021 年的 5.425 和

8.218hm
2
/人,这与两地化石能源消耗量快速增长有

关(增幅分别为 194.48%和 778.25%).中部和北部个

别城市(如郑州、洛阳、焦作、安阳)人均生态足迹

呈下降趋势,这可能是由于这些城市产业结构调整、
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重工业外迁等原因.人均生态承载力总体呈西高东

低的分布状态,南部个别城市(如信阳、驻马店)人均

生态承载力也处于较高水平.这主要是由于西部和

南部地区山地面积较大,森林覆盖率高,且人口相对

其他地区较少.除郑州外,中原城市群大多数城市人

均生态承载力均较为稳定.而郑州作为河南省省会

城市、国家中心城市,研究期内其人口增长 47.11%,

大大拉低了人均生态承载力(降幅为 31.63%).人均

生态赤字总体呈北高南低的分布状态.2010 年和

2021 年,信阳是唯一一个处于生态盈余的城市.这主

要是由于信阳位于桐柏-大别山生态屏障区,严格的

资源环境政策促进了区域生态文明建设.由于大多

数城市人均生态承载力较为稳定,因此人均生态赤

字和人均生态足迹的时空变化较为一致. 

 

图 2  2010~2021年中原城市群人均生态足迹、生态承载力 和生态赤字空间变化 

Fig.2  Spatial changes of ef, ec and ed in CPUA from 2010 to 2021 

 

图 3  中原城市群生态足迹构成分析 

Fig.3  Composition analysis of EF in CPUA 

2.1.3  生态足迹构成分析  中原城市群不同土地

类型对生态足迹的平均贡献程度差异较大(图 3),

排序为:化石能源用地(55.64%)>耕地(30.62%)>草

地(11.12%)>建设用地(1.13%)>林地(1.08%)>水域

(0.41%).具体来看,化石能源用地生态足迹贡献率

由 2010年的 53.44%增加到 2021年的 57.59%,且是

生态足迹增长的最大贡献者,占增长总量的 84.96%.

化石能源用地生态足迹贡献率过半的城市大多为

资源型城市(如平顶山、鹤壁、邢台、邯郸、长治、

晋城、运城、淮北)和工业型城市(如安阳、济源),

大量化石能源的消耗导致化石能源用地生态足迹

居高不下.除化石能源用地外,耕地是生态足迹贡献

次高的土地类型(平均贡献率为 30.62%).这是由于

中原城市群是全国重要粮食生产基地,大多数城市
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位于适宜发展农业的平原地区,耕地面积广阔.周

口、亳州、信阳、驻马店耕地生态足迹平均贡献率

分别为 74.60%、66.63%、65.18%、62.20%,这表明

农业生产仍是这些城市重要的自然资源利用方式.

其他土地类型中,林地生态足迹占比由 0.79%上升

到 1.23%,这可能是由于近些年来林地面积增加导

致林产品产量上升、林地生态足迹占比增大.建设

用地生态足迹占比有所上升(从 0.95%到 1.38%),草

地生态足迹占比有所下降(从 12.98%到 9.35%).这

与人口增长和城镇化发展、建设用地需求持续增

加、城市建设不断侵占草地面积有关.相比 2010

年,2021 年草地面积减少了 25.71%,草地生态足迹

占比随着草地向建设用地转化而有所下降.水域面

积增长了 7.15%,水域生态足迹占比下降主要是由

于水产品产量减少. 

2.2  中原城市群生态足迹广度和生态足迹深度 

2.2.1  人均生态足迹广度和生态足迹深度时间变

化  2010~2021 年中原城市群人均生态足迹广度变

化不大,相对稳定,生态足迹深度呈上升趋势(图 4).

具体来看 ,人均生态足迹广度分布在 0.289~ 

0.300hm
2
/人之间,生态足迹深度分布在 2.595~2.928

之间.这表明中原城市群对自然资本流量的占用处

于相对稳定状态,而对自然资本存量的消耗不断增

加,生态压力不断增大.从城市层面来看,人均生态足

迹广度和生态足迹深度差异性显著.驻马店、信阳、

南阳、蚌埠、亳州、宿州等城市人均生态足迹广度

较大,均值分别为 0.466、0.448、0.411、0.398、0.381、

0.372hm
2
/人,远高于中原城市群平均值(0.296hm

2
/

人),说明这些城市自然资源利用水平较高.郑州是人

均生态足迹广度最小且降幅最大的城市,均值仅为

0.105hm
2
/人,降幅为 44.88%.这主要是由于郑州人口

稠密且自然资源相对匮乏.淮北是平均生态足迹深

度最高的城市 ,均值为 9.077,是中原城市群均值

(2.786)的 3.26 倍.这主要是由于淮北是我国重要的

能源基地,长期大量的化石能源使用使得自然资本

存量过度消耗.晋城和长治生态足迹深度增长速度

最快,研究期内增幅分别为430.39%和127.46%.2021

年,晋城的生态足迹深度达到了中原城市群最高值

13.067,表明晋城 1a的消耗需要 13.067a的自然资本

积累.整体来看,人均生态足迹广度较高的城市生态

足迹深度较低,这表明较高的自然资本流量占用一

定程度上缓解了自然资本存量消耗. 

 

图 4  2010~2021年中原城市群人均生态足迹广度和生态足迹深度时间变化 

Fig.4  Temporal changes of EFsize and EFdepth in CPUA from 2010 to 2021 

2.2.2  人均生态足迹广度和生态足迹深度空间变

化  从空间分布来看,中原侧灰姑娘是去年人均生

态足迹广度呈四周高、中间低的分布状态,高值区集

中在南部,生态足迹深度呈北高南低的分布状态,高

值区集中在北部(图 5).这说明南部地区自然资本流

量占用率高,对存量资本的消耗较少,整体生态可持

续性较好 .研究期内 ,人均生态足迹广度高值区

(>0.300hm
2
/人)数量减少,中值区(0.200~0.300hm

2
/人)
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和低值区(<0.100hm
2
/人)数量增加.其中,郑州的降幅

尤其明显,为 44.88%.西部的运城、三门峡、南阳等

城市人均生态足迹广度有所增加,东部的开封、菏

泽、阜阳、蚌埠等城市明显减小.2010~2021年中原

城市群大多城市的生态足迹深度呈上升趋势.高值

区(>8.000)较为分散,北部、中部和东部均有分布,北

部城市的生态足迹深度增长速度较快 .低值区

(1.200~2.000)集中分布在南部且数量有所减少.中

原城市群各城市生态足迹深度均大于 1,都需要消耗

自然资本存量来满足社会经济发展.特别是长治和

晋城的生态足迹深度向更高等级变动,表明对自然

资本存量的消耗程度进一步加剧. 

 

图 5  2010~2021年中原城市群人均生态足迹广度和生态足迹深度空间变化 

Fig.5  Spatial changes of EFsize and EFdepth in CPUA from 2010~2021 

2.2.3  中原城市群自然资本利用格局分析  分别

以人均生态足迹广度和生态足迹深度为横、纵坐标,

以中原城市群 2010、2016、2021 年的人均生态足

迹广度和生态足迹深度为参考线,将 30 个城市自然

资本利用状况分为四类,用来反映中原城市群自然

资本利用格局(图 6).其中,Ⅰ类城市:人均生态足迹

广度和生态足迹深度均较大,自然资本流量占用和

存量消耗程度均较高,生态持续性较弱;Ⅱ类城市:人

均生态足迹广度较小、生态足迹深度较大,自然资本

流量占用低,自然资本存量消耗严重,生态持续性最

弱;Ⅲ类城市:人均生态足迹广度和生态足迹深度均

较小,自然资本流量占用和存量消耗程度均较低,生

态持续性较强;Ⅳ类城市:人均生态足迹广度较大、

生态足迹深度较小,自然资本流量占用高,自然资本

存量消耗程度较低,生态持续性最强. 

从图 6可以看出,中原城市群大多数城市为Ⅱ、

Ⅳ类城市,说明各城市自然资本利用差异较大.部分

城市自然资本利用类型变化频繁,说明这些城市资

本利用水平不稳定.商丘一直为Ⅰ类城市,但其自然

资本流量占用水平呈降低趋势;聊城在 2016 年由Ⅳ

类城市变为Ⅰ类城市,生态足迹深度快速增长,自然

资本存量消耗速度加快;运城经历两次变化,从Ⅲ类

变为Ⅳ类,又变为Ⅰ类,其自然资本流量占用增加也

没有减缓自然资本存量的消耗;淮北在 2021 年由Ⅱ

类城市变为Ⅰ类城市,其生态足迹深度依然高居不

下,但人均生态足迹广度有少量增长.平顶山、安阳、

鹤壁、焦作、济源、邯郸、长治等城市一直为Ⅱ类

城市,这类城市一般人口密度较高,较低的人均生态

足迹广度不足以维持地区可持续发展,且多个城市

为资源型城市,其经济发展高度依赖自然资本,自然

资本存量消耗严重;晋城在 2016 年由Ⅲ类城市变为

Ⅱ类城市,且其生态足迹深度在 2021 年增加至中原

城市群最高,生态可持续性持续减弱.仅新乡、濮阳

一直为Ⅲ类城市,但许多城市后来转变为Ⅲ类.开封
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和阜阳在 2016 年由Ⅳ类城市变为Ⅲ类城市,说明当

地的自然资本流量占用减少.洛阳、许昌和漯河在

2016年由Ⅱ类变为Ⅲ类,郑州在 2021年由Ⅱ类变为

Ⅲ类,这些城市本就处于参考线附近,自然资本存量

消耗程度降低后自然资本利用类型就有所变化.一

直为Ⅳ类城市的有南阳、信阳、驻马店、菏泽、亳

州、宿州、蚌埠等,多位于中原城市群南部,资源较

为富足,较高的自然资本流量占用程度减缓了自然

资本存量的消耗.周口2010年为Ⅳ类城市,2016年变

为Ⅲ类城市,后在 2021年又变为Ⅳ类城市,其自然资

本流量占用水平与存量消耗水平均较为稳定,但由

于其人均生态足迹广度处于参考线附近,微小的变

化也能造成城市类型的变动.三门峡和邢台均由其

他类型变为Ⅳ类城市,从其变化轨迹可以看出,自然

资本流量占用程度的提升是其自然资本利用类型

变化的主要原因. 

 

图 6  2010~2021年中原城市群人均生态足迹广度和生态足

迹深度象限分布图 

Fig.6  Quadrant distribution of EFsize and EFdepth in CPUA 

from 2010 to 2021 

2.3  中原城市群生态安全评价 

2.3.1  单一生态安全指标时间变化  2010~2021年

中原城市群生态压力指数总体呈上升趋势,且数值

均大于 2,处于“极端不安全”状态,说明中原城市群

整体生态压力不断增大,生态安全形势严峻(图 7(a)).

大多数城市生态压力指数分布在 2~4 之间,且年际

变化不大,多分布在中东部地区.信阳是生态压力指

数最小的城市,其值分布在 0.927~1.047之间,淮北是

生态压力指数最大的城市,其值分布在 7.521~9.974

之间,后者均值为前者的 9.07 倍.长治和晋城是生态

压力指数增长幅度较大的城市,研究期内分别增长

了 156.63%和 607.55%,主要由两个城市生态足迹快

速增长造成. 

2010~2021年中原城市群万元GDP生态足迹下

降趋势明显,由 0.454hm
2
/万元下降到 0.205hm

2
/万元,

总体逼近“较高效率”等级(图 7(b)).这表明随着经济

社会高速发展,区域资源消耗水平不断加大,但由于

科学技术、规模效益和管理水平的不断提升,资源利

用效率显著提高.只有聊城、长治和晋城的万元GDP

生态足迹呈上升趋势,说明这些城市生态足迹增长

速度要大于经济增长速度,消耗的资源没有创造出

与其匹配的经济价值. 

2010~2021 年中原城市群生态协调指数呈小

幅下降趋势 ,由 1.308(“较协调 ”状态 )下降至

1.282(“轻度不协调”状态),总体降幅 2.01%(图 7(c)).

这表明生态环境与社会经济发展之间的协调程度

有所减弱.研究期内,各城市的生态经济协调程度差

异较大.17 个城市生态协调指数均值大于 1.300,处

于“较协调”状态.其中,南阳、信阳、周口、驻马店、

亳州、宿州、阜阳生态协调指数均值大于 1.350,

处于"很协调"状态.具体来看,信阳生态协调指数分

布在 1.413~1.414之间,均值为 1.414,表明生态经济

协调程度最好 .淮北生态协调指数分布在 1.095~ 

1.123 之间,均值为 1.106,表明生态经济协调程度

最  差. 

存量流量利用比可以反映区域生态可持续性

和自然资本存量流量结构变化.2010~2021年中原城

市群存量流量利用比分布在 1.595~1.928 之间(“轻

微不可持续”状态),总体呈上升趋势(图 7(d)).但大多

数城市存量流量利用比呈下降趋势.这主要是由于

长治、晋城等城市存量流量利用比增长过快,影响城

市群整体可持续性 .具体来看 ,淮北(8.077)、晋城

(5.463)、长治(5.400)、平顶山(4.862)、济源(4.814)、

鹤壁(4.767)和邯郸(4.407)是存量流量利用比较高的

地区(均值>4.000),处于“高度不可持续”状态,这些城

市的自然资本存量消耗严重,生态可持续性弱,生态

安全面临严重威胁. 

2010~2021 年中原城市群生态足迹多样性指数

分布在 1.033~1.069 之间,总体呈下降趋势(降幅为

3.27%),这表明各种自然资源的利用与分配有向“不

均衡”状态发展的趋势(图 7(e)).其中,15 个城市的生

态足迹多样性指数大于 1.000,达到生态足迹分配
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“较均衡”状态.长治(0.302)、晋城(0.373)、淮北(0.426)

和济源(0.552)是仅有的生态足迹多样性指数较低的

地区(均值<0.600),这可能与区域自然资源利用严重

失衡有关.这些城市均为资源型城市或工业型城市,

化石能源用地生态足迹能贡献率达 80%左右,生态

足迹和自然资源分配极不均衡. 

 

图 7  2010~2021年中原城市群单一生态安全指标时间变化 

Fig.7  Temporal changes of single ecological security indicator in CPUA from 2010 to 2021 

2.3.2  综合生态安全指数分析  利用熵权法求得

每个单一指标的权重,进一步构建综合生态安全指

数 ,对中原城市群生态安全状况进行评价 (图

8).2010~2021 年中原城市群综合生态安全指数分布

在 1.071~1.165 之间,总体呈波动下降趋势(降幅为

0.89%),生态安全状况略有改善,但仍处于“中度不安

全”状态.研究期内,信阳(0.707)、亳州(0.764)、周口

(0.791)是综合生态安全指数较小的城市 (均值

<0.800),总体处于“较安全”状态.这些城市农业资源

丰富、第一产业占比较高,在国家农业绿色发展和当

地耕地生态承载力约束条件下,农业资源开发利用

合理,加上化石能源用地生态足迹较小,生态安全状

况整体较好.淮北(2.571)、长治(1.846)、晋城(1.837)

是综合生态安全指数较大的城市(均值>1.800),总体

处于“极端不安全”状态.这些城市煤炭资源富集、相

关产业能耗高、经济发展方式较为粗放,资源消耗累

积导致其生态安全状况整体较差.通过对比可以发

现,大多数城市综合生态安全指数的变化趋势与生

态足迹和生态足迹深度基本一致.具体来看,17 个城

市的综合生态安全指数、生态足迹和生态足迹深度

同时呈下降趋势,8个城市的综合生态安全指数、生

态足迹和生态足迹深度同时呈增长趋势.除此之外,

开封、周口、驻马店、济源和阜阳 5个城市生态足

迹和生态足迹深度呈增长趋势,但其综合生态安全

指数却呈下降趋势.这可能是由于生态利用效率在

综合生态安全指数中所占权重较大,生态利用效率

的提升对生态安全状况的改善作用显著. 

2.3.3  生态安全空间变化  中原城市群 30 个城市

单一生态安全指标和综合生态安全指数空间分布

具有显著的差异性(图 9).生态压力指数呈北高南低

的分布状态,且高值区低值区之间的差距持续扩大.

这主要是由于长治和晋城的经济发展愈发依赖资

源能源、生态足迹与生态承载力差距日益扩大,进而

导致生态压力指数不断提高.2010 年,中原城市群除

郑州外的大多数城市万元 GDP 生态足迹均较高,资

源利用效率整体较低,粗放型生产方式带来的经济

效益不高.2021 年,除晋城(0.940)、长治(0.740)、淮

北(0.438)和运城(0.435)的万元 GDP 生态足迹较高

外,其他城市万元 GDP 生态足迹均低于 0.400hm
2
,

处于"中等效率"及以上水平,生态利用效率大大提

高,具有较好的经济发展潜力.生态协调指数呈南高

北低的分布状态,低值区主要为几个典型的资源型
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城市和工业型城市,自然资源的大量开采使用导致

供需不平衡,高值区主要为南部生态条件较好的几

个城市.存量流量利用比呈北高南低分布状态,但高

值区增加、低值区减少,表明中原城市群的生态可持

续性并不乐观.生态足迹多样性指数高值区和低值

区分布较为分散,前者相对集中在中东部地区,后者

相对集中在西北部地区.两者数量均呈增长趋势,说

明地区间生态足迹分配情况的差异性扩大.通过单

一指标的空间分析,不难得出综合生态安全指数呈

北高南低的空间分布状态.综合生态安全指数高值

区和低值区的数量基本维持不变,但数值上表现出

高值区更高、低值区更低的变化趋势.高值区城市需

要重点关注区域生态安全状况,采取措施从多方面

保护和恢复生态环境,提高生态可持续发展能力. 

 

图 8  2010~2021年中原城市群综合生态安全指数时间变化 

Fig.8  Temporal changes of IESI in CPUA from 2010 to 2021 

 

图 9  2010~2021年中原城市群生态安全空间变化 

Fig.9  Spatial changes of ecological security in CPUA from 2010 to 2021 

2.4  中原城市群生态安全分区 

2.4.1  中心城市选择  开展中原城市群生态安全

分区,首先需确定各个区域的中心城市.利用 ArcGIS

软件提取各个城市的质心,在点要素图中代表各城

市.采用 Delaunay 三角剖分邻域关系的空间约束,并

基于 2010 年、2012 年、2014 年、2016 年、2018

年和 2021年中原城市群生态安全评价结果对 30个

城市进行空间聚类,划分为 5 类城市(图 10(a)).由于

部分分组空间跨度较大,且分区考虑因素不够全面,

为了使空间聚类结果更加合理,在第一次空间聚类
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的基础上进行第二次空间聚类,并考虑社会、经济、

环境等因素进行人工调整,得到第二次空间聚类结

果(图 10(b)).根据最终空间聚类结果将中原城市群

分成5类城市组团,选取 I~V类城市组团中综合实力

较强的城市作为其分组的中心城市,分别为洛阳、安

阳、郑州、菏泽和周口(表 3). 

 

图 10  中原城市群空间聚类结果 

Fig.10  Spatial clustering results of CPUA 

表 3  城市分组与中心城市选择 

Table 3  City grouping and selection of central cities 

城市类型 城市 中心城市

Ⅰ 洛阳,南阳,三门峡,运城 洛阳 

Ⅱ 安阳,长治,邯郸,鹤壁,晋城,邢台 安阳 

Ⅲ 开封,平顶山,焦作,济源,新乡,许昌,郑州 郑州 

Ⅳ 菏泽,淮北,聊城,濮阳,商丘 菏泽 

Ⅴ 蚌埠,亳州,阜阳,漯河,宿州,信阳,周口,驻马店 周口 

 

2.4.2  基于加权Voronoi图的生态安全分区  基于确定

的5个中心城市,以其2010年、2012年、2014年、2016

年、2018年和2021年综合生态安全评价结果均值的平

方根为权重,在ArcGIS中绘制加权Voronoi图,确定5个

中心城市 IESI的理论影响界线(图 11(a)).其中,中部和东

部区域多个城市被理论边界分割,需结合行政区划、区域

发展战略及定位等进一步调整完善(图11(b)). 

 

图 11  中原城市群综合生态安全指数加权 Voronoi图 

Fig.11  Weighted Voronoi diagrams of IESI in CPUA 

《中原城市群发展规划》、《促进中部崛起“十 三五”规划》、《河南省国土空间规划(2021-2035
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年)》、《郑州都市圈国土空间规划(2022-2035年)》

等各级各类战略规划的获批和实施对中原城市群

空间资源配置和区域功能划定具有深刻影响.因此,

本文在进行生态安全分区时考虑相关规划部署,顺

应政府统筹管理,推进中原城市群现代化生态治理.

其中,开封、平顶山、新乡、济源 4 个边界城市作

为郑州都市圈的一部分,区域内各城市产业体系分

工协作、生态环境共保联治,和郑州、焦作、许昌

一并划入中部核心发展区.洛阳、三门峡、南阳、

运城生态安全水平相近,且同属伏牛山国家生态安

全保障区,区域内资源较为丰富,划为西部转型发展

区.晋城作为资源型城市,和安阳、鹤壁、邢台、邯

郸、长治一样,化石能源消耗量大,产业结构不合理,

生态环境态势严峻,一并划入北部优化发展区.聊

城、濮阳、商丘、淮北、宿州和菏泽位于中原城市

群东部,均属于粮食生产区.除淮北综合生态安全指

数过高外,其他城市综合生态安全指数基本处于同

一水平,区域发展受制于耕地和永久基本农田保护

红线,因此一并划为东部保护发展区.其余南部城市,

漯河、周口、驻马店、信阳、阜阳、亳州、蚌埠依

托桐柏-大别山生态屏障,生态环境良好,是生态安

全水平最高的区域.该区域应合理开发利用资源,推

进产业绿色转型,因此划为南部绿色发展区.如图

12所示. 

 

图 12  中原城市群生态安全分区 

Fig.12  Zoning of ecological security in CPUA 

2.5  驱动因素 

为定量研究不同分区生态安全的驱动因素,为

中原城市群生态环境治理及自然资源合理利用提

供科学依据,本文从自然禀赋、城市规模、经济发展、

社会消费和能源消耗等方面选择了 14 个指标

(X1~X14)作为自变量,将综合生态安全指数作为因变

量,构建 PLS 模型.由 PLS 模型回归精度可知(表 4),

中原城市群 5个分区的 PLS模型提取的有效成分对

X和 Y的解释能力均较强且各成分累计交叉有效性

较高,表明模型拟合度较高,可靠性较强.特异点识别

结果显示各地区样本点均位于特异点识别的椭圆

图内部,表明选取的样本质量较高,达到建模要求.为

进一步探析各项指标与区域生态安全的相关性和

影响程度,利用SIMCA-14.1软件计算得到各指标的

回归系数和 VIP值(图 13). 

表 4  中原城市群各分区 PLS模型精度 

Table 4  Accuracy of PLS models for each zone in CPUA 

区域 有效成分 R2x R2y Q
2 

中部核心发展区 3 0.984 0.986 0.961 

西部转型发展区 3 0.956 0.969 0.889 

北部优化发展区 3 0.968 0.984 0.969 

东部保护发展区 3 0.976 0.948 0.905 

南部绿色发展区 2 0.849 0.833 0.728 

 

PLS 模型回归结果表明,14 项驱动因子对区域

生态安全有不同程度影响,甚至同一指标在不同区

域的影响差异悬殊.这表明区域生态安全状况往往

是由多种因素综合作用的结果,分区域进行影响因

素分析是区域间社会经济状况与资源环境差异的必

然要求.总体来看,仅第一产业产值占比(X7)、能源消

费总量(X13)的回归系数为正值,说明中原城市群 5个

分区这两项指标均与综合生态安全指数呈正相关关
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系.且西部转型发展区、北部优化发展区和南部绿色

发展区第一产业产值占比(X7)的 VIP 均大于 1,除南

部绿色发展区外其他地区能源消费总量(X13)的 VIP

大于1,是这些地区生态安全极重要的驱动因素.这是

由于第一产业中耕地、林地、草地、水域等生物生

产性土地产生的生物生态足迹与能源消费产生的能

源生态足迹是生态足迹的主要贡献者,对大多数地

区的生态安全具有较大影响.煤炭消费占比(X14)同

理,在中部核心发展区、西部转型发展区和北部优化

发展区等工业较为发达的地区,煤炭消费占比(X14)

是极重要的正向驱动因素,在东部保护发展区为不

重要的正向驱动因素,在南部绿色发展区为不重要

的负向驱动因素.这是由于南部绿色发展区能源生

态足迹占总生态足迹的比值不足 20%,远低于其他

地区(>50%),对区域生态安全状况影响较小.在中部

核心发展区,城市建成区面积(X5)也是极重要的负向

驱动因素,这是由于城市建设与产业集聚将人们的

生产生活向城市集中,提高了生态资源的集约利用

水平.在北部优化发展区,年末常住人口(X3)是除第一

产业产值占比(X7)、能源消费总量(X13)、煤炭消费占

比(X14)外极重要的驱动因素,并且其回归系数为负

值,这是由于人口聚集对自然资源利用产生规模效

应从而促进区域生态安全状况向好.南部绿色发展

区 VIP大于 1的指标较多.其中,耕地面积(X1)是极重

要的正向驱动因素,耕地面积越大,生产的农作物就

越多,与第一产业产值占比(X7)一样,对区域生态安全

具有较大的负面影响.城市规模目标层中的 3个指标

(X3、X4、X5)均为极重要的负向驱动指标,这表明在

南部绿色发展区城镇化与人口聚集产生的生态利好

比其他地区更加显著.人均 GDP(X6)与第三产业产值

占比(X9)是极重要的负向驱动因素.如前文分析,万元

GDP 生态足迹逐渐降低,资源利用效率增长速度高

于生态安全恶化速度,这一点在除北部优化发展区

外的其他地区均一致.第三产业与第一、第二产业相

比,其发展对资源与能源的需求较小,其在产业结构

中越来越高的占比能够改善区域生态安全状况.社

会消费目标层中的 3个指标(X10、X11、X12)均为极重

要的负向驱动指标,这可能是由于该区域经济发展

弱于其他地区,且影响收入的不确定因素较多,居民

预防性储蓄动机较强,消费意愿较低
[49]

. 

 

图 13  中原城市群不同分区影响因素的 VIP和回归系数 

Fig.13  VIP and regression coefficients of driving factors for different zones in CPUA 

3  讨论 

本文采用改进后的三维生态足迹模型,分析了

人类活动对自然资本流量和存量的实际占用程度.

与传统二维生态足迹相比,消除了不同土地类型之

间生态赤字与生态盈余相互抵消的可能性,提高了

测算结果的可靠性和适用性
[1]
.同时,采用全国平均

产量和中国本地化参数避免了传统研究采用基于

全球公顷参数的局限性
[8]
.在国家以下尺度应用全

球公顷会掩盖区域生产力差异,无法准确量化自然

资本消耗.通过采用本地化参数更准确地量化中原

城市群生态足迹,进而得到更为准确的生态安全评

价结果.最后,通过加权 Voronoi 图,基于各城市地理

位置和综合生态安全指数水平相似性对中原城市

群进行生态分区,并结合行政区划、区域发展战略及

功能定位等一系列因素进行优化调整,使得分区调
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控更有针对性. 

为促进地区生态与经济协调发展,结合生态安

全评价结果和影响因素分析,本文针对 5 个分区生

态安全和发展特点提出以下政策建议.(1)中部核心

发展区作为中原城市群综合实力最强、辐射影响范

围最大的区域,其社会经济发展水平相对较高,长期

较大的资源能源消耗给生态环境带来巨大压力.未

来应依托较好的经济基础与人才储备,提升科技创

新能力,促进资源节约集约利用.进一步巩固金融及

商贸中心、综合交通枢纽和现代服务业中心等定位,

加快第一、第二产业转型.(2)西部转型发展区以山

地丘陵为主,资源较为丰富,但长期发展高能耗、高

污染的重工业导致区域生态压力持续增加.未来应

探索产业发展新路径,强化节能减排和环境保护,持

续优化产业发展的生态基底.同时,加强产业分工协

作,推动新型工业化产业示范基地建设,打造具有竞

争力的优势产业集群.(3)北部优化发展区均为重要

的资源型城市和工业城市,矿产资源丰富.但过度开

发利用导致生态环境态势严峻,且产业结构偏重,发

展过于依赖资源产出.未来应加大钢铁、煤炭等传

统支柱产业的绿色升级和落后过剩产能淘汰,提升

资源利用效率.在提高效益、降低消耗、保护生态

环境的基础上,增强产业集聚能力,提升核心地区综

合功能.(4)东部保护发展区是重要的粮食主产区,其

社会经济发展主要依托资源禀赋,资源产出效率较

低.未来应严格落实耕地保护制度,全面划定永久基

本农田,高水平推进粮食生产功能区、重要农产品

保护区建设,提高农业综合生产能力.同时,因地制

宜发展资源环境可承载的适宜产业.加快农业结构

调整,推进一二三产业融合发展,提升资源利用效率,

推进新型农业现代化发展.(5)南部绿色发展区依托

桐柏-大别山生态屏障,生态环境条件良好,经济社

会发展水平相对较低.未来应严守生态保护红线,引

导人口逐步有序向城镇转移,促进自然资源集约利

用.将生态移民和加强空间治理、资源管理有机结

合,推动建立横向生态补偿机制,加大区域生态环境

建设投入.同时,依托丰富的生态资源,促进生态农

林业与旅游业融合. 

受限于数据可得性、方法普适性与区域异质性

等,本文还存在以下不足:(1)使用生物资源产品生产

量代替消费量,未考虑进出口贸易造成的影响,计算

结果与实际情况可能存在偏差
[51]

.且过多的产品流

入和流出可能导致生态压力转移
[52]

,忽略这部分计

算对生态安全状况判定及公平性分析具有一定影

响.(2)本文生态足迹核算分为生物资源账户和能源

消耗账户两大账户,但人类使用的自然资源不止这

些,还包括水资源利用、污染物消纳等资源的消耗和

生态空间的占用
[53]

.未来在足迹账户的选择上应更

加全面,使生态安全现状评估更加准确.(3)影响区域

生态安全状况的因素复杂多样,本文仅从自然禀赋、

城市规模、经济发展、社会消费和能源消耗 5个层

面选取了 14 项具有代表性的指标,但这些指标并不

能完全涵盖外源驱动和内源驱动的所有方面.因此,

未来应该考虑更多其他驱动因素,科学、全面探索影

响生态安全变化的机制. 

4  结论 

4.1  2010~2021 年中原城市群人均生态足迹分布

在 0.998~1.127hm
2
/人之间,总体呈波动上升趋势,在

空间上呈西北部偏高、中部南部偏低的分布状态;

人均生态承载力分布在 0.400~0.417hm
2
/人之间,总

体呈下降趋势,在空间上呈西高东低的分布状态;人

均生态赤字分布在 0.581~0.718hm
2
/人之间,总体呈

上升趋势,在空间上呈北高南低的分布状态.不同土

地类型平均贡献程度为化石能源用地>耕地>草地>

建设用地>林地>水域,且化石能源用地生态足迹贡

献率超过其他土地类型总和. 

4.2  2010~2021 年中原城市群人均生态足迹广度

分布在 0.289~0.300hm
2
/人之间,相对稳定,在空间上

呈四周高、中间低的分布状态;生态足迹深度分布在

2.595~2.928 之间,总体呈上升趋势,在空间上呈北高

南低的分布状态.中原城市群自然资本利用状况可

分为 4 类,不同城市自然资本利用差异较大,且自然

资本利用类型变化频繁. 

4.3  2010~2021 年中原城市群生态压力指数和存

量流量利用比总体呈上升趋势,区域生态压力增大,

可持续性减弱.生态协调指数和生态足迹多样性指

数总体呈下降趋势,生态经济协调程度和生态足迹

均衡程度均有所下降.万元 GDP 生态足迹下降趋势

明显,生态利用效率的提高有效遏制了中原城市群

生态恶化趋势.综合生态安全指数略有下降,总体处

于“中度不安全”状态.基于综合生态安全评价结果,
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采用加权 Voronoi 图将中原城市群划分为中部核心

发展区、西部转型发展区、北部优化发展区、东部

保护发展区和南部绿色发展区. 

4.4  生态安全驱动因素结果表明,第一产业产值占

比(X7)是西部转型发展区、北部优化发展区和南部

绿色发展区的极重要正向驱动因素,能源消费总量

(X13)是除南部绿色发展区外其他地区的极重要正

向驱动因素,煤炭消费占比(X14)是除东部保护发展

区和南部绿色发展区外其他地区的极重要正向驱

动因素.此外,城市建成区面积(X5)是中部核心发展

区的极重要负向驱动因素,年末常住人口(X3)是北部

优化发展区的极重要的负向驱动因素,耕地面积(X1)

是南部绿色发展区的极重要正向驱动因素,而人均

GDP(X6)、第三产业产值占比(X9)、城市规模指标

(X3、X4、X5)和社会消费指标(X10、X11、X12)均为南

部绿色发展区的极重要负向驱动因素. 
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