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黄河三角洲高效生态经济区２００５－２０１９年
生态足迹演变特征及其影响因素

韩 琭，杨 勇
（山东财经大学 公共管理学院，山东 济南２５００１４）

摘　要：［目的］统计分析黄河三角洲高效生态经济区的生态足 迹 与 各 类 型 土 地 利 用 状 况，为 该 区 的 高 质

量发展提供对策建议。［方法］以黄河三角洲高效生态经济区１９县市区为研究对象，采用生态足迹模型和

因子探测器对黄河三角洲 高 效 生 态 经 济 区２００５—２０１９年 生 态 足 迹 时 空 演 变 和 影 响 因 素 进 行 定 量 分 析。

［结果］①研究区 生 态 足 迹 自２０１０—２０１９年 呈 现 较 快 上 升 态 势，生 态 承 载 力 缓 慢 提 升，赤 字 有 所 扩 大。

②黄河三角洲高效生态经济区生态足迹空 间 分 布 差 异 明 显。区 域 发 展 阶 段 可 分 为 平 稳 期、上 升 期 和 转 型

期，其中中部和西北部生态足迹明显高于东部和西南部。③ 各影响力存在明显差异，其中耕地生产和工业

化发展对黄河三角洲区域生态足迹影响最强，其余因素影响程度依次为：人口密度＞道路密度＞城镇化率

＞水产养殖。［结论］①黄河三角洲高效生态经济区人均生态足 迹 整 体 变 化 趋 势 稳 定，耕 地 与 化 石 能 源 用

地足迹占区域生态足迹较大比重；②区域生态足迹呈现由东部向中西部递增趋势，且高值区多集中于内陆

地区和黄河沿线城市；③农业生产和工业生产为黄河三角洲高效生态经济区核心发展要素，水域开发利用

对区域生态环境保护具有促进作用，应从耕地保护、产业链升级、数字赋能、生态修复方面寻找对策。
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　　２０１９年习近平总书记在郑州主持召开黄河流域

生态保护和高质量发展座谈会并发表重要讲话，强调

黄河流域是我国重要生态保护屏障和经济地带［１］，在
国家生态保护和经济发展中扮演着重要角色。黄河

三角洲高效生态经济区作为黄河入海口的重要屏障，
如何优化黄河三角洲区域土地开发利用模式，带动产

业链供应链升级转换，以推动黄河三角洲高效生态经

济区高质量发展成为各界关注的重要议题。生态足

迹是全球通用衡量研究区域可持续发展的有效工具，
也是用来研究区域经济发展与生态环境状况是否和

谐稳定的关键指标［２］，可有效评价区域生态保护和经

济高质量发展现状。生态足迹模型由Ｒｅｓｓ［３］于１９９２
年引出并由 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［４］完善模型运算，结合各国

自然环境压力与经济发展水平，开展针对全球和地区

生态足迹的测算。
随着生态足迹模型日趋成熟，其在促进区域高质

量发展中的重要作用引起了国内外学者的广泛关注，
近年来众多学者围绕生态足迹研究尺度、研究对象及

研究方法做了 大 量 探 索。①研 究 尺 度。当 前 国 内 外

生态足迹研究以面向国家地区［５］、省域［６－７］、特大城市

等［８－９］为主 要 研 究 尺 度。随 着 国 家 区 域 性 战 略 的 转

变，生态足迹模型逐渐应用于对跨流域地区和城市群

的相关研究，对 区 域 高 质 量 发 展 建 设 提 供 了 理 论 参

考。②研究对象。生态足迹研究包括不同类型土地、
不同行业，涉及范围广泛。其中研究热点集中于农业

生态 足 迹［１０－１２］、旅 游 业 生 态 足 迹［１１］、水 资 源 生 态 足

迹［１３］和碳足迹［１４］研究，探寻生态足迹与各行业发展

间相互作用关系。正是借助学者们将生态足迹应用

与不同行业 发 展 构 建 联 系，优 化 了 生 态 足 迹 研 究 路

径，同时也为研究开拓了新思路。③研究方法。学者

们将不同学科技术手段应用于生态足迹测算，典型模

式包括了 投 入 产 出 模 型［１５］、三 维 生 态 足 迹 模 型［１６］、

最小偏二乘 法［１７］、环 境 库 兹 涅 茨 曲 线 等［１８－１９］方 法 引

入生态足迹研究，一方面，借助不同模型和方法应用，
体现了资源利用程度与人类生产活动间存在密切关

联，人类活动的扩张会进一步加剧生态环境压力，在

生产生活过程中应当减少生态赤字，改善区域生态环

境；另一方面，优化了生态足迹自身测算准确度，提升

了数据精度，使得生态足迹更为便捷的应用于不同自

然特征的区域研究提供了可能性。综上所述，已有研

究对生态足迹领域的探索提供了重要借鉴，但仍然存

在一定的局限性，且由于存在土地资源开发程度差异

大、产业结构失衡、生态保护严峻等问题，阻碍黄河三

角洲高质量 发 展 建 设。鉴 于 此，本 研 究 借 助２００５—

２０１９年各类土 地 生 物 生 产 性 资 源 和 化 石 能 源 数 据，
分析黄河三角洲高效生态经济区足迹与承载力的时

空演变格局。借助因子探测器，探明造成黄河三角洲

高效生态经济区整体生态足迹时空演变的影响因素。

最后，结合黄河流域生态保护和高质量发展的要求，
为推动黄河三角洲因地制宜发展提供决策建议。

１　数据与方法

１．１　研究区概述

黄 河 三 角 洲 高 效 生 态 经 济 区 地 理 坐 标 为 东 经

１１８°１７′—１１９°１０′和北纬３７°２０′—３８°１０′，是山东省面

向渤海湾的重要门户，区域周边海洋物产资源丰富，
湿地生物多样性复杂，是国家重要湿地保护区域。黄

河三角洲高效生态经济区涵盖了东营和滨州两市全

部辖区及其周边潍坊市、德州市、淄博市和烟台市的

１９个县市区，全域人口２０１８年达１　０２３万人，地区生

产总值为９　６８６．６亿元，较去年同比增长６．０％，区域内

各县市间经济发展差异较大，土地开发利用强度不同。
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区域内长期呈现出以二产拉动一三产业发展的形式，
但由于黄河三角洲区域地下矿水化程度高，土壤盐碱

化程度高且植被覆盖率低，偶有干旱和洪涝灾害，破坏

区域地表稳定性，导致该地区生态环境尤为脆弱［２０］。

１．２　数据来源

本研究以黄河三角洲高效生态经济区为研究对

象，研究时间跨度为２００５—２０１９年，包括了黄河三角

洲高效生态经济区内１９县市区。研究数据涵盖化石

能源消费量和生物资源消费量，分别指代化石能源用

地、建筑用地、耕地、林地、草地以及水域。由于黄河

三角洲区域液化石油气利用量明显高于其他能源，因
此，液化石油气为本研究主要能源参考依据。生物生

产性土地面积 借 助ＦＡＯ发 布 的 全 球 生 物 资 源 作 物

平均产 量 进 行 折 算。研 究 数 据 基 于２００５—２０１９年

《中国能源统计年鉴》《中国县域统计年鉴》和各县市

区统计年鉴为计算依据，考虑到部分数据缺失，为保

证数据准确性，因此采用部分县市区《国民经济和社

会发展统计公报》等作为数据源。

１．３　研究方法

指标法将生态足迹涵盖的土地类型进行细分，各
类生物资源和化石能源消费量折算为生产性土地面

积，更准确地表现出区域资源利用状况和土地开发强

度。因子探测器在探测和利用空间分异性上将生态

足迹土地类型与区域发展指标紧密结合，将影响因子

与足迹指标相关联以突出区域发展趋势。

１．３．１　生态足迹　生态足迹表示某一时期维持相对

稳定人口数量的条件下，人类不同需求消耗量与消费

产生废弃物总量通过均衡因子折算成为生产性土地

面积［２１］，其计算公式为：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·ｒｊ·∑
ｎ

ｊ

Ｃｉ
Ｐｉ　

（ｊ＝１，２，…，６） （１）

式中：ＥＦ 为黄河三角洲总生态足迹；Ｎ 为区域总人

口数；ｅｆ 为人均生态足迹；ｒｊ 为各类型土地均衡因

子，研究采用 谢 高 地 等［２２］修 正 的 中 国 生 态 足 迹 均 衡

因子，保证不同土地折算过程中的可比性，也更为体

现出我国实际 生 物 资 源 生 产 能 力；ｊ指 代 黄 河 三 角

洲地区不同生产性土地类型；Ｃｉ 为黄河三角洲区域

内ｉ种生物资源的人均消费量；Ｐｉ 为ｉ种生物资源

的全球平均产量。其中，化石能源用地面积需要借助

折算系数（参考徐中民等［２３］统计）对各类能源发热量

进行测算，以全球能源平均产量为基本单位，加总求

得化石能源用地生产性面积（表１）。

表１　生态足迹模型均衡因子与产量因子

土地类型　 选取指标数据 均衡因子 产量因子

耕 地 粮食作物、棉花、蔬菜、瓜果、油料 ２．５２　 ０．３６
林 地 林果（苹果、梨） １．２９　 １．１３
草 地 牛肉、羊肉 ０．４６　 １．２６
水 域 水产品总产量 ０．３７　 １．２６
化石能源用地 液化石油气、原油、煤炭、柴油、汽油 １．２９　 ０

建设用地 电力、城市道路面积 ２．５２　 ０．３６

１．３．２　生态承载力　本研究中生态承载力代表了黄

河三角洲区域土地承载能力，其对应所选区域的相应

生态容量［２４］，各类型生产性土地用途多样，其生产能

力也存在较大差距。其计算公式为：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·ｒｊ·ｙｉ·ａｊ　（ｊ＝１，２，…，６）（２）

式中：ＥＣ 为区域总生 态 承 载 力；ｅｃ 为 区 域 内 人 均 生

态承载力；ｙｉ 为各类型土地产量因子，本研究产量因

子采用刘某 承 等［２５］计 算 的 中 国 生 态 足 迹 产 量 因 子，

更为契合我国国情和实际生产能力，保证了研究数据

的可靠性；ａｊ 代表黄河三角洲区域内各类型生物生

产性土地面积。

１．３．３　因子探测器　因子探测器是地理探测器中主

要用来探测因变量ｙ在各影响因子ｘ的地理层上的

空间 一 致 性 以 及 影 响 因 子ｘ 对 因 变 量ｙ 的 解 释 程

度［２６］，用ｑ度量，计算公式为：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
（３）

式中：ｈ为变量ｙ 或因子ｘ 的分层数，在本文中变量

的分类为６类，其中包括了常住人口数、人均ＧＤＰ值、
道路密度、耕地面积、工业产值、水产品产量；Ｌ 为变

量ｙ或因子ｘ 的分层；Ｎ，Ｎｈ 分别代表为全域和某

一层的单位数，在本文中表示黄河三角洲高效生态经

济区全域单位数和每一类中单位数；σ２，σ２ｈ 分别指黄

河三角洲全域 和 各 层ｈ 的ｙ 值 的 方 差；ｑ值 范 围 为

０～１，所得ｑ越大表示因变量存在更为显著的空间分

异性，空间分异 性 与 自 变 量 存 在 正 相 关 情 况 下，ｑ值

越大则 越 说 明 该 变 量 对 区 域 生 态 足 迹 变 化 解 释 力

越强。
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２　结果与分析

２．１　黄河三角洲生态足迹时间演变分析

２．１．１　整体生态足迹时间变化趋势　测算黄河三角

洲高效生态经济区２００５—２０１９年人均足迹与承载力

状况，结果详见表２。其人均生态足迹在２００５—２０１９
年整 体 呈 现 明 显 降 低 趋 势，２００５年 黄 河 三 角 洲 人 均

生态足迹值从３．９７４ｈｍ２／人减少到２０１５年的３．５３４
ｈｍ２／人，减少幅度达１１．０７％，尤以２００５—２０１０年下

降明显。而２０１５—２０１９年，黄 河 三 角 洲 生 态 足 迹 存

在一定程度上升，区域内人均足迹由３．５３４ｈｍ２／人上

升至人均足迹值３．８６６ｈｍ２／人。人均生态承载力维

持相对稳定，从各年承载力数 值 分 析，得 出 黄 河 三 角

洲区域承 载 力 呈 现 出 波 动 上 升 趋 势，由２００５年 的

１．８８３ｈｍ２／人上升到２０１９年 的２．４５５ｈｍ２／人，整 体

呈现出黄河三角洲地区承载能力一定程度提升，但区

域赤字仍有扩大趋势，表现为资源利用与土地开发的

不协调，生态环境压力较大。

２．１．２　不同类型土地生态足迹时间演变　黄河三角

洲高效生态经济区土地利用状况具有明显差异，各类

土地开发利用程度与区域生态足迹存在密切关联。耕

地和建设用地变化趋势较为稳定，其中耕地生态足迹

在区域总生态足迹中占比较大，且呈现逐年上升的走

势。该区域充分利用黄河水源充足灌溉便捷的优势，
播种面积逐年提升该区域的耕地使用率，导致耕地开

发利用强度提升；２００５—２０１９年，建设用地生态足迹值

变化幅度不大，多数县市区整体城市化发展水平仍处

于相对滞后的状态。而在２０１５—２０１９年，建设用地足

迹较前一阶段有一定程度回落，但基本维持相对稳定，
表明黄河三角洲高效生态经济区城市扩张并不明显。

化石能源用地生态 足 迹 占 据 区 域 内 整 体 足 迹 的

４９．７％，表明黄河三角洲区域最大驱动力依然是工业

能源产业。在２００５—２０１５年 呈 现 出 明 显 减 少 趋 势，
为改善空气质量关闭不达标的重化工型企业，迫使黄

河三角洲地区化石能源用地生态足迹 较 其 他 生 产 性

土地足 迹 有 明 显 下 降。２０１５—２０１９年，黄 河 三 角 洲

高效生态经济区各县市区空气质量逐年好转，各县市

坚持经济发展与生态保护协同推进，借助工业园区建

设、工业生产技术革新、优化工 业 布 局 等 方 式 发 展 第

二产业，在治理源头进行有效 控 制，为 黄 河 三 角 洲 高

效生态经济区实现高质量奠定坚实基础。

２００５—２０１５年，林 地 和 水 域 人 均 生 态 足 迹 值 呈

现出一定程度上升 走 势，自２０１０年 以 来 黄 河 三 角 洲

高效生态经济区出台林地海域抵押融资，加快港口建

设、推动高新企业入驻黄河三 角 洲 高 效 生 态 经 济 区，
有效实现节制型资源利用模式，使得黄河三角洲水域

和林地 生 态 足 迹 有 一 定 程 度 上 升。２０１５—２０１９年，
林地和水域生态足迹基本维持稳定且有降低趋势，是
基于黄河三角洲产业布局基本定型，打造黄河三角洲

高效生态产品品牌效应，一定程度上缓解沿海地区生

态环境压力。草地生态足迹在 区 域 整 体 生 态 足 迹 中

也占据较 大 比 重，变 化 趋 势 较 其 他 类 型 土 地 更 为 平

稳，表明黄河三角洲地区常年 关 注 湿 地 草 地 保 护，充

分体现出黄河三角洲地区生态保护的重要性。

表２　黄河三角洲高效生态经济区２００５－２０１９年各类型土地人均生态足迹及承载力 ｈｍ２／人

土地利用类型　　
２００５年

人均足迹 人均承载力

２０１０年

人均足迹 人均承载力

２０１５年

人均足迹 人均承载力

２０１９年

人均足迹 人均承载力

耕 地 １．２９１　 １．１１５　 １．７１６　 １．５６６　 １．７４５　 １．５９９　 １．８０６　 １．６７９
林 地 ０．０１５　 ０．０１５　 ０．０５８　 ０．０５７　 ０．０６２　 ０．０６２　 ０．０４９　 ０．０４８
草 地 ０．５８３　 ０．６４７　 ０．５９８　 ０．６６３　 ０．５２５　 ０．５８２　 ０．５４８　 ０．６０７
水 域 ０．０８１　 ０．０９　 ０．０８１　 ０．０９　 ０．０９８　 ０．１０９　 ０．０９３　 ０．１０３
化石能源用地 １．９８５　 ０　 １．１１６　 ０　 １．０８３　 ０　 １．３５２　 ０
建设用地 ０．０１８　 ０．０１７　 ０．０１８　 ０．０１６　 ０．０２１　 ０．０１９　 ０．０１９　 ０．０１７
区域人均生态足迹 ３．９７４　 １．８８３　 ３．５８６　 ２．３９２　 ３．５３４　 ２．３７　 ３．８６６　 ２．４５５

２．１．３　不同类型土地承载力时间变化趋势　黄河三

角洲区域不同类型土地的人均生态承 载 力 保 持 相 对

稳定的状态，各类型土地的承载力变化幅度较小。其

中，耕 地 在６类 生 产 性 土 地 足 迹 中 占 比 最 大，在

２００５—２０１９年 常 年 占 有 率 维 持 在６７．２％，耕 地 承 载

能力呈现逐年增长趋势，由２００５年的１．１１５ｈｍ２／人

上升到２０１９年的１．６７９ｈｍ２／人，说明黄河三角洲高

效生态经济区耕地承载能力得以提升，借助农业生产

技术水平的不断提高，改进种 植 生 产 方 式，优 化 农 田

分配带动区域承载能力逐步 提 升。水 域 和 草 地 生 态

承载力逐步提升，近年来黄河三角洲地区发展政策注

重生态 环 境 保 护，优 先 保 护 水 源 和 牧 草 地，加 大 对

湿地生态系统的防护，以 提 高 土 地 植 被 覆 盖 能 力，维

护黄河三角洲区域湿地生物 多 样 性。黄 河 三 角 洲 高
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效生态经济区在开发过程中，推进可持续发展项目投

资建设，有效开展了区域内水 源 的 源 头 防 治 工 作；推

动发展黄 河 三 角 洲 湿 地 生 态 保 护 机 制，退 耕 还 林 还

草，减少不同类型土地无序开发以提升承载能力。建

设用地有所增长但整体变化程度不大，也说明黄河三

角洲城市化发展较省内其他区域仍存较大差距，建设

用地在 黄 河 三 角 洲 区 域 承 载 力 中 尚 未 起 到 决 定 性

作用。

２．２　黄河三角洲生态足迹空间演变分析

２００５—２０１９年黄 河 三 角 洲 高 效 生 态 经 济 区１９
县市区人均生态足迹值，结果见表３。为进一步探究

黄河三角洲高效生态经济区生态足迹演变特征，运用

ＡｒｃＧＩＳ　１０．６ Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ 中 空 间 数 据 功 能 中 的

“Ｎａｔｕｒｅ　Ｂｒｅａｋ”功能，将黄河三角洲高效生态经济区

２００５—２０１９年 各 地 人 均 生 态 足 迹 值 划 分 为５个 等

级，分区涵盖足迹低 值 区、较 低 值 区、中 值 区、较 高 值

区、高值区，依据各地不同年限 生 态 足 迹 值 可 以 将 黄

河三角洲发展分成３个时间阶段。

表３　黄河三角洲高效生态经济区２００５－２０１９年

各县市区人均生态足迹值 ｈｍ２／人

县 区 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１９年

东营区 ０．４４３　 ０．５６３　 ０．６４８　 ０．４３９
河口区 ０．６２５　 ０．６５９　 ０．８４３　 １．０４６
垦利县 ０．８５７　 １．０２７　 １．１４１　 １．６０７
利津县 １．１９９　 １．８５７　 １．８１９　 ２．３２９
广饶县 １．１４５　 １．４５３　 １．２７４　 １．１６５

滨城区 ０．５１６　 ０．６７０　 ０．６２６　 ０．８８１
惠民县 ０．８９１　 １．１６６　 １．２２５　 １．５４７
沾化县 １．０３４　 １．０６２　 １．１６８　 １．５７１
无棣县 ０．７７２　 １．０６８　 ０．８８７　 １．４７５
阳信县 １．６０３　 ２．０８４　 ２．１９９　 ２．５１３
博兴县 ０．７３０　 １．００９　 １．０３１　 １．０８９
邹平县 ０．７７７　 １．１３５　 １．１１９　 １．０９０
乐陵市 １．１４３　 １．７９６　 ２．０３１　 １．９９２

庆云县 ０．７５２　 １．１９８　 １．２３５　 １．２０２
高青县 １．７６３　 １．９３５　 ２．０６４　 １．９４３
寿光市 １．１２８　 ０．８１２　 ０．８１２　 ０．７０８
寒亭区 ０．７８７　 １．１４３　 ０．８５２　 ０．７９６
昌邑市 ０．８２５　 １．２０６　 ０．６９９　 １．１４８
莱州市 １．２５１　 １．０７４　 １．０６７　 ０．９６１

２．２．１　黄 河 三 角 洲 发 展 平 缓 期（２００５—２０１０年）　
２００５年位于黄河三角洲生态足迹高值区的县市区包

括高青县、阳信县，沾化区、利津县、广饶县、西北部乐

陵县和东部沿莱州湾的莱州 市、寿 光 县 为 较 高 值 区，
昌邑市、惠民县、垦利区位于中值区，寒亭区、邹平市、

无棣县、庆云县分布于区域生 态 足 迹 较 低 值 区，区 域

低值区有河口区、滨城区和东营区。黄河三角洲生态

足迹呈现出由四周高值区向中心递减的分布特征，其
中变化明显的区域为莱州市、河 口 区 等 沿 海 区 域，由

于黄河三角洲地区早期城市化过程中 应 用 港 口 码 头

发展贸易经济，导致其生态足迹在２００５年排名靠前。

而中部县市区经济发展多依赖于农业生产，第一产业

占城市发展主导地位，工业尚处于起步阶段使得其足

迹较周边地区低。

２．２．２　黄 河 三 角 洲 发 展 上 升 期（２０１０—２０１５年）　
２０１０—２０１５年，各县市区生态足迹分布较２００５年变

化显著，生态足迹呈现出由东部沿海向中西部地区转

移的趋势，形成了中西部高东 部 低 的 分 布 特 征，其 中

生态足迹高值区多集中于黄 河 流 经 区 域，阳 信 县、利

津县、乐陵市生态足迹位居前 列，而 发 展 平 缓 期 足 迹

较高的莱州 市、寒 亭 区 呈 现 下 降 趋 势，惠 民 县、庆 云

县、邹平市有上升趋势，但增幅并不明显，其他区域基

本维持稳定，并未发生显著变化。以滨州市和德州市

周边县市工业产业密集分布，依托黄河水源供给在产

能、工业消耗水平上逐年提升，化 石 能 源 用 地 足 迹 居

高不下。２０１５年，黄 河 三 角 洲 高 效 生 态 经 济 区 中 部

和西北部县市区足迹有上升趋势，而东部多数县市区

生态足迹降低。

２．２．３　黄 河 三 角 洲 发 展 转 型 期（２０１５—２０１９年）　
２０１５—２０１９年，各 县 市 区 生 态 足 迹 整 体 生 态 足 迹 虽

呈上升趋势，表现为生态足迹高值区逐渐向内陆偏移

趋势，形成了环渤海湾生态足迹低值区向中西部内陆

县市递增的分布状况。本阶段，以高青县、垦利区、沾
化区、无棣县为代表县市区生 态 足 迹 上 升 显 著，升 至

高值区；莱州市、寿光市、寒亭区和河口区转为较低值

区，其他区域变化差异不大。沿海城市创新自身发展

模式，引入高新技术型产业，构建多边贸易投资体系，

使得黄河三角洲生态足迹高值区多集 中 于 中 西 部 和

中部地区，莱 州 湾 周 边 县 市 区 多 为 生 态 足 迹 中 低 值

区，且生态环境保护压力趋于缓解。高值区集中于中

部城市如滨州市和德州市以及东营市西部辖区，集中

发展于第二产业生产，以液化石油气为主的能源消耗

量居黄河三角洲区域各项能源利用前列。同时，人口

增长和消费水平提高引起生物生产性产品需求扩充，
直接导致该区域生态足迹增加。

结合黄河三角洲高效生态经济区２００５—２０１９年

人均生态足迹分布特征（图１），从开发利用和生态保

护角度分析，将黄河三角洲高效生态经济区划分为东

部优先开发区、西北部限制开 发 区、西 南 部 协 调 开 发
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区、中部优化开发区。东部优先开发区汇集莱州湾地

区，包含莱州市、寒亭 区、寿 光 市 等 沿 海 地 区，其 生 态

足迹处在区域生态足迹较低 值 区，其 中 以 莱 州 市、寒

亭区、寿光市 化 石 能 源 用 地 和 耕 地 在２００５—２０１５年

人均生态足迹呈现下降趋势，水域和草地生态环保与

经济发展间呈现盈余状态，表明该区域城市化发展模

式转型取得一定成效，各县市区间协调发展成为主流

趋势。中部优化开发区多以第 二 产 业 模 式 发 展 为 主

导，其中包括了滨州市除邹平 县 外 的 全 部 辖 区、垦 利

区、河口区、利津县、广饶县和高青县。西北部限制开

发区主要 包 括 了 德 州 的 庆 云 县 和 乐 陵 市，该 区 域 自

２０１５年 以 来 整 体 有 上 升 趋 势，由 于 中 部 区 域 生 态 足

迹相互影响，工业发展也给德州市自身生态环境形成

巨大压力；庆云 县 和 乐 陵 市 在 近１０ａ间 一 直 处 于 生

态足迹中高值区，限制当地资 源 型 工 业，转 变 产 业 布

局成为当地转移生态压力的 关 键 举 措。西 南 部 协 调

开发区为邹平县，在经济发展，还 是 交 通 运 输 方 面 均

优于滨州市其他辖区，较好的城市化发展和较为完善

的产业结构使其生态足迹一直处于中值区，并有逐年

降低的趋势。

图１　黄河三角洲高效生态经济区各县市区人均生态足迹值分布

２．３　黄河三角洲生态足迹影响因素分析

利用各类型生产性 土 地 用 途 将 影 响 因 素 进 行 分

类，其中包含人口密 度、城 镇 化 率、道 路 密 度、粮 食 生

产、工业化水平、水产 养 殖。借 助 因 子 探 测 器 的 结 果

显示（表４所示），各影响因子的决定力（ｑ）存在明显

差异，由高向低依次为：粮食生产（０．８１）、工业化水平

（０．７２）、人口密度（０．６８）、道 路 密 度（０．３７）、城 镇 化 率

（０．２６）、水产养殖（０．１９）。

表４　黄河三角洲高效生态经济区生态足迹的影响因素分析

影响
因素

人口
密度

城镇
化率

水产
养殖

粮食
生产

道路
密度

工业化
水平

ｑ值 ０．６８　 ０．２６　 ０．１９　 ０．８１　 ０．３７　 ０．７２
ｐ值 ０．０４９　 ０．０７７　 ０．０８４　 ０．００７　 ０．０６５　 ０．０２９

　　注：ｑ值为各影响因子对生态足迹变化的解释程度，ｐ值为各影响

因子对生态足迹变化的显著程度。

　　粮食生产的耕地和工业生产的化 石 能 源 用 地 在

影响因素中占比最大，说明耕地和化石能源用地依然

是黄河三角洲地区构建经济发展体系的基石，其中以

寿光市、广饶县、乐陵市等地粮 食 生 产 量 明 显 高 于 周

边城镇，促 成 黄 河 三 角 洲 区 域 成 为 国 家 重 要 战 略 粮

仓。借助工业用地和农地利用，中部地区经济实力有

所提升，但较黄河三角洲东部地区仍有较大差距。由

于工业分布密集也导致了黄河三角洲 中 部 地 区 县 市

区空气污染严重，优化资源配置，重塑产业链、再造供

应链成为了当地高质量发展的重要途径。

人口密度、道路密度和城镇化率代表黄河三角洲

高效生态经济区各县市区城市现代化建设指标，与耕

地和化石能源用地相比，建设用地指标所占整体比重

较低，说明黄河三角洲地区城市化发展并非影响当地
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生态足迹的决定性因素。黄河 三 角 洲 区 域 城 市 人 口

比重相对较少，消费能力较省内中东部县市区存在较

大差距，各县市区城市化扩张 并 不 明 显，产 业 仍 多 集

中于一二产业；同时黄河三角洲地区道路交通较省内

其他地区 发 展 水 平 较 低，主 要 依 靠 公 路 交 通 进 行 运

输，铁路交通较其他区域仍有 不 足，也 在 一 定 程 度 限

制经济发展。
水产养殖代表黄河 三 角 洲 区 域 水 域 的 开 发 利 用

度，其在黄河三角洲生态足迹 影 响 因 素 中 占 比 最 小。
结合２００５—２０１９年黄河三角洲高效生态经济区水产

业生产量可知，该区域水产品 产 量 较 为 稳 定，与 其 他

产品的产量相比较低；国家逐步重视海洋生态环境保

护，渔业发展更为遵循自然环 境 的 修 复 能 力，减 少 了

对海洋资源的过度开发，对缓解经济发展所带来的环

境污染和优化黄河三角洲区域生物多 样 性 有 着 较 明

显成效。

３　讨论与结论

３．１　结 论

（１）从时间演变看，黄河三角洲高效生态经济区

人均生态足 迹 在２００５—２０１５年 呈 现 出 下 降 趋 势，且

减少趋势明显，２０１５—１０１９年有略微上升趋势，但整

体变化程度维持相对稳定；从 生 产 性 土 地 类 型 来 看，
影响黄河三角洲高效生态经济区发展 的 关 键 要 素 土

地类型为化石能源用地与耕地，而建设用地、水域、草
地和林地变化稳定，耕地与化石能源用地主导了当前

黄河三角洲发展的整体方向，其他类型土地并非影响

黄河三角洲生态足迹变化的关键要素。
（２）从空间演变看，黄河三角洲生态足迹演变呈

现由东部向中西部递增的趋势，其中高值区多集中于

中部和西北部县市区，低值区主要分布于莱州湾沿岸

和西南部分地区。黄河三角洲 生 态 足 迹 呈 现 由 沿 海

向内陆地区转移趋势，且黄河 沿 线 足 迹 有 上 升 趋 势。
同时，黄河三角洲高效生态经济区各类型土地利用与

各时期规划存在对应关系，政策引导成为推动区域土

地资源利用的重要驱动力。
（３）从因子探测器结果可知，农业生产和工业生

产是黄河三角洲区域发展的 核 心 要 素，意 味 着 耕 地、
化石能源用地依然是黄河三角洲发展的根基，表明黄

河三角洲整体城市化水平不高，产业结构集中于一二

产业，同时，水域开发利用相对 稳 定 也 对 生 态 环 境 保

护起到促进作用。

３．２　讨论与建议

（１）合理控制耕地资源开发阈值，严守黄河三角

洲区域耕地保护红线，遏制黄 河 三 角 洲 耕 地 非 农 化、

农地非粮化，以提升黄河三角 洲 耕 地 质 量，增 强 土 地

生态系统服务能力，处理好耕地利用与城市化扩展间

的协同关系，发展“互联网＋”农业，推 动 农 业 提 质 增

效，提升土壤肥力，优质优量的 推 动 黄 河 三 角 洲 耕 地

生态保护。
（２）在双循环背景下，以工业互联网为主线推动

引入高新产业技术产业，实现 产 业 化 集 聚，着 力 拉 动

新能源材料建设、食品加工生产和化石能源等优势产

业项目，形成高效持续性的高新技术经济开发区。加

强黄河三角洲高效生态经济区内各县 市 的 交 流 与 合

作，集中引入生态绿色、附加值高、经济效益长远稳健

的发展项目，拉动黄河三角洲高效生态经济区实体经

济高质量发展，从５Ｇ、物 联 网、云 计 算 等 角 度 实 现 产

业链和供应链转换升级，以推 动 区 域 工 业 合 理 布 局，
降低工业生产对区域生态环境的影响。

（３）从数字赋能角度，对产品和工艺设计创新降

低生态环境成本，拉动绿色生 产、智 慧 制 造 以 实 现 区

域专业化分工，优化市场影响 评 估 制 度，将 黄 河 三 角

洲高效生态经济区按照不同发展程度分区规划，结合

地区发展实际制定资源利用和城市化发展方向。
（４）强化黄河三角洲区域生态修复，增进资源承

载能力。深度构建黄河三角洲资源开发模式，建立健

全黄河三角洲高效生态经济区自然资 源 信 息 共 享 平

台，形成以各县市区为基础单 位 的 区 域 发 展 经 济 链，
实现信息共享平台下的黄河三角洲区 域 经 济 高 质 量

发展。
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