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基于改进生态足迹模型的云南省

耕地可持续利用研究*

苏娇萍，  李智国 **

(云南财经大学 城市与环境学院，云南 昆明 650221)

摘要: 【目的】对云南省 1999—2018 年耕地可持续性进行研究，为缓解人地矛盾、提高耕地可持续利用提供

科学依据。【方法】利用碳足迹理论改进耕地生态足迹模型，并对耕地可持续利用状况进行评价，基于

STIRPAT 模型和偏最小二乘回归对耕地生态足迹变化的影响因素进行定量分析。【结果】1999—2018 年云南

省人均耕地生态足迹总体呈波动上升趋势，人均耕地生态承载力总体呈波动下降趋势，耕地生态赤字日益严

重，耕地可持续性由弱不可持续利用下降至中等不可持续利用。其中，农业机械总动力、化肥使用量和农药

使用量是影响耕地生态足迹变化最显著的因素。【结论】改进后的耕地生态足迹模型较好地刻画了云南省耕

地可持续性的变化特征，应从减少耕地生态足迹和提高耕地生态承载力两个方面减缓耕地可持续利用面临的

严峻压力。
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Research on the Sustainable Utilization of Cultivated Land Based
on Improved Ecological Footprint Model in Yunnan Province

SU Jiaoping，LI Zhiguo

(School of Urban and Environment, Yunnan University of Finance and Economics, Kunming 650221, China)

Abstract: ［Purpose］To evaluate the sustainable use of cultivated land in Yunnan Province from
1999 to 2018, and to provide scientific basis in order to alleviate the contradiction between people and
land, and improve the sustainable use of cultivated land.［Method］The improved model was used
to evaluate the sustainable use of cultivated land. On this basis, the STIRPAT model and partial least
squares regression were used to quantitatively analyze the affecting factors of the ecological footprint
change of cultivated land.［Result］From 1999 to 2018, the ecological footprint of per capita cultiv-
ated land in Yunnan Province showed an overall fluctuating upward trend, and the ecological carry-
ing capacity of per capita cultivated land showed an overall fluctuating downward trend. It means the
ecological  deficit  of  cultivated land in Yunnan Province was becoming more and more serious,  and
the sustainability of cultivated land decreased from weak unsustainability to medium unsustainability.
Among them, agricultural machinery total power, fertilizer use, pesticide use and per capita GDP are
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the most significant factors affecting the ecological footprint of cultivated land.［Conclusion］The
improved ecological footprint model of cultivated land better describes the change characteristics of
cultivated land sustainability in Yunnan Province. The severe challenges faced by the sustainable use
of cultivated land should be mitigated from two aspects:  reducing the ecological  footprint  of  cultiv-
ated land and increasing the ecological carrying capacity of cultivated land.

Keywords: ecological footprint; cultivated land; sustainable utilization; affecting factor
 

耕地是人类赖以生存和发展的关键资源。然

而，快速城镇化、工业化进程及其一些不合理的

土地利用方式，导致区域人地矛盾日益突出，耕

地可持续利用面临极大压力。生态足迹是衡量资

源环境可持续利用的重要指标，是指能够维持人

类活动所需资源及其消纳废弃物而具有生物生产

能力的地域空间 [1]。自 1992 年 REES[2]提出生态

足迹概念以来，其理论和方法被广泛应用于资源

可持续利用评价[3]、生态安全评价[4]、资源环境承

载力[5]、生态足迹与经济发展关系[6]等领域。其研

究范围涵盖各个领域，形成了相对完整的理论方

法体系。基于生态足迹理论的耕地可持续利用研

究近年来成果主要包括：(1) 通过定量化核算耕

地生态足迹及耕地生态承载力，以表征耕地可持

续利用状况 [7]；(2) 合理调整均衡因子和产量因

子[8]；(3) 将生态足迹模型与能值理论和生态服务

价值理论相结合[9-10]。随着生态足迹理论研究的不

断深入，定量测度生态足迹与社会经济之间的作

用机制及其影响因素已成为现阶段研究的焦点之

一，其研究方法主要涉及普通回归分析法[11]。为

了解决多重共线问题而出现伪回归现象，岭回归

分析法 [12]和偏最小二乘回归 [13] (partial  least-squ-
ares，PLS) 得到了广泛应用。总体上看，当前研

究主要集中于耕地可持续利用状况短期评价，在

其影响因素方面缺乏长期考察。针对耕地利用特

征进行生态足迹模型改进并应用于耕地可持续利

用评价的研究仍较薄弱，较长时间内耕地生态足

迹及其均衡因子和产量因子的动态变化规律仍需

进一步深入研究。

云南是中国典型的高原山区省份，境内地势

起伏大，耕地利用条件复杂，山地多、平坝少的

特点导致优质耕地被城镇扩张占用，耕地的开发

整治与面积增加越加困难。自西部大开发战略实

施以来，云南省在加强山区综合开发、新型城镇

化和乡村振兴等战略指引下，加快了社会经济发

展进程，耕地利用的广度和深度得到极大拓展，

其利用难度也因生态环境变化、撂荒和农业劳动

力投入不足等而增加，耕地可持续利用面临的挑

战日趋严峻。因此，对云南省耕地利用可持续性

进行长期研究，确定其影响因素并提出相应的措

施，是实现人口、资源和社会经济可持续发展的

紧迫需求。本研究以生态足迹理论为基础，利用

碳足迹理论改进生态足迹模型，应用于 1999—
2018 年云南省耕地可持续利用评价，并基于 STI-
RPAT 模型和 PLS 分析耕地生态足迹变化的驱动

力，为云南省耕地可持续利用提供科学依据。

1   材料与方法

1.1    研究区概况

云南省位于中国西南边陲，国土面积约为

3 941 万 hm2，地理位置 E97°31′39″~106°11′47″，
N21°8′32″~26°15′8″，北回归线穿过云南省南部，

全省降水量干湿季节分明，太阳光热较多，热量

资源丰富，是典型的亚热带、热带高原 (山地) 季
风气候。云南省地貌类型多样，主要以高原和山

地为主，其中高原、山地和丘陵占全省总面积的

94%[14]。2018 年，全省耕地面积约为 620.91 万 hm2，

占总面积的 16.2%，实际常用耕地面积约为

458.85 万 hm2，人均耕地面积仅为 0.095  hm2。

随着人口增长、社会经济发展和城镇化进程加

快，云南省耕地数量逐年减少、质量逐年下降，

可持续利用受到威胁，经济增长与资源环境的协

调发展受到挑战。

1.2    数据来源及处理

本研究所使用数据来源如下：(1) 耕地生态

承载力所使用的全国粮食、油料、糖料、烤烟和

瓜果的单位面积产量来源于 2000—2019 年《中

国统计年鉴》，其余模型所涉及数据均来源于

2000—2019 年《云南统计年鉴》；(2) 耕地生态

性足迹所使用的碳吸收率 (C)、含水系数 (W)、
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经济系数 (M) 主要参考李明琦等 [15]和张鹏岩

等[16]的研究成果；(3) 由于第二次全国土地调查前

后的土地面积统计标准不一，为保证数据的连贯

性和时效性，借鉴陈利根等 [17]的修正方法对

2009 年以前的云南耕地面积数据进行平移处理。

1.3    研究方法

1.3.1   耕地生态足迹模型的改进

(1) 耕地生态足迹计算账户的确定

根据耕地的内涵和功能，将耕地生态足迹划

分为耕地生产性足迹和生态性足迹。在参考耕地

生态足迹消费项目划分的基础上[18-19]，确定粮食

(稻谷、小麦、玉米、豆类和薯类)、油料 (花生和

油菜籽)、糖料、烤烟和瓜果的生物生产性土地归

为耕地。耕地生产性足迹利用传统生态足迹的计

算方法，得出消费上述 5 类农产品所需的生产性

耕地面积；耕地生态性足迹引入碳足迹模型，用

以计算消纳耕地农产品生产过程中排放的废弃物

所需的生态性耕地面积，包括化肥、农药、农

膜、农业机械总动力和农用灌溉面积。

(2) 耕地生态足迹模型

耕地生产性足迹指人类消费的各类农产品

对耕地的占用和消耗，即传统生态足迹，公

式为[14]：

ep = EP/N =
∑n

i=1
Ai/N =

(∑n

i=1
Pi/EPi

)
/N (1)

式中，ep 为人均耕地生产性足迹，hm2；EP 为总

耕地生产性足迹，hm2；N为区域人口总量；

Pi 为第 i项耕地的年产量，kg；EPi 为第 i项耕地

的平均生产力，kg/hm2。

耕地生态性足迹指人类从事农业活动过程中

所产生的废弃物对耕地的占用和消耗。借鉴农田

生态系统碳足迹的核算方法[15-16]计算耕地生态性

足迹，公式为[20]：

eo = EO/N = (E/PC)/N = E/(W/S )/N (2)

式中，eo 为人均耕地生态性足迹，hm2；EO 为总

耕地生态性足迹，hm2；E为耕地碳排放量，kg；
PC 为耕地的固碳能力，kg；W为耕地碳吸收量，

kg；S为区域耕地面积，hm2。

用公式 (1)、(2) 计算得到的 ep 与 eo 之和表

示人均耕地生态足迹 (ef)[20]，即：

ef = ep+ eo (3)

(3) 耕地生态承载力模型

耕地生态承载力是指耕地生态系统为人类及

生物活动所能提供的最大生态服务能力，在计算

时扣除 3.5% 耕地面积作为生物多样性保护地，

公式为[21]：

ec = EC/N = S ×YF× (1−3.5%)/N (4)

式中，ec 为人均耕地生态承载力，hm2；EC 为总

耕地生态承载力，hm2；YF 为耕地产量因子，依

据王琦等[18]改进的方法计算得出。

用公式 (3)、(4) 计算得到的 ef 与 ec 之差表

示人均耕地生态盈亏 (ed)[20]，即：
ed = ec− ef (5)

式中，当 ed≥0 时，耕地生态出现盈余，耕地利

用具有可持续性；当 ed<0 时，耕地生态出现赤

字，人类对耕地资源的利用和影响超出其所能承

受的范围。

(4) 耕地可持续利用评价模型

生态盈亏仅为一个绝对数，不能全面反映区

域耕地可持续性特征。耕地利用主体是人，其可

持续性不仅受地理环境、技术水平、数量和质量

等因素的影响，更与人口规模密切相关。在参考

现有成果[14]的基础上，本研究采用耕地可持续利

用指数 (sustainable cultivated land use index，SDI)，
以全面评估云南省耕地可持续利用变化状况，公

式为：
SDI = ec/(ec+ ef) (6)

0≤SDI≤1。当 SDI=0.5 时，耕地生态足迹

与耕地生态承载力处于平衡状态，区域内人类消

费耕地资源与耕地所能供给资源相等，是耕地可

持续利用与否的临界点；当 SDI 趋近于 1，耕地

可持续利用程度越高；当 SDI 趋近于 0，耕地可

持续利用程度越低。参考现有研究[9]和云南省耕

地的实际情况，以 SDI=0.5 为分界点，把耕地可

持续利用程度由强可持续利用到强不可持续利用

分为 6 个阶段 (表 1)。
1.3.2   耕地生态足迹变化的影响因素

(1) STIRPAT 模型

EHRLICH 和 HOLDREN 于 1970 年提出 IP-
AT 模型，指出人类活动对环境 (I) 的影响与人口

(P)、富裕度 (A) 和技术 (T) 有关[22]；DIETZ 等在

此基础上提出多变量非线性的 STIRPAT 模型，

用以检验各驱动力变化对环境变化的影响，并得

到广泛应用[23-24]，其形式[22]为：

I = aPbAcT dε (7)
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式中，a 为模型系数；b、c 和 d 分别为人口、富

裕程度和技术水平的人文驱动力指数；ε为模型

误差项。将式 (7) 两边取对数可得[24]：

ln I = lna+bln P+ c ln A+dlnT + lnε (8)

(2) 指标选取

在实际应用中，STIRPAT 模型的 3 个因素可

根据实际情况进行扩展和更为详细的分解 [25-26]。

本研究以耕地生态足迹表征环境影响，从生态足

迹理论以消费为出发点，综合考虑耕地生态足迹

的系统分解及其与社会经济发展的相互关系，拓

展模型中的 3 个因素，进而确定影响因素。依据

SDI 内涵，人口是影响耕地生态足迹变化的主要

因素，而城镇化进程 (尤其是质量上的提升) 则是

区域经济发展的核心内容和主要动力，不仅代表

地区资本、财富创造和积累水平以及投资规模，

更是资源消耗的标志。因此，拓展模型中富裕程

度指标选择城镇化率、社会固定资产投资和人均

GDP[27]。农业机械化水平、化肥和农药等生产要

素的使用是农业科技进步的体现[28]，模型中扩展

为此 3 项指标以表征技术水平。由此得出云南省

耕地生态足迹影响因素的 STIRPAT 扩展模型为：

lnEF = lna+bln P+ c lnU +dlnS + e lnG+

f ln M+gln F +hln B+ lnε
(9)

式中， lnEF 为耕地生态足迹； lnP、 lnU、 lnS、
lnG、 lnM、 lnF和 lnB分别为总人口、城镇化

率、社会固定资产投资、人均 GDP、农业机械总

动力、农用化肥使用量和农药使用量的对数。

(3) 偏最小二乘回归 (PLS)
PLS 能够解决 STIRPAT 线性回归模型中的

多重共线性，其基本原理是通过成分提取，对信

息重组而不剔除变量，既解决了变量之间多重共

线性，又保留了解释性强的变量[13]。具体操作步

骤为：(1) 验证多元线性回归模型中是否存在多

重共线性；(2) 通过变量投影重要性 (VIP) 衡量每

个自变量对因变量的解释力，VIP 值越大，自变

量对因变量的解释力越强，反之则越弱；(3) 依
次提取自变量与因变量有效成分的交叉有效性，

直至其值接近 0.097 5，根据提取的有效成分得出

PLS 模型。

2   结果与分析

2.1    耕地可持续利用分析

2.1.1   耕地生态足迹动态变化

由图 1 可知：1999—2018 年人均耕地生态足

迹总体呈波动上升趋势，由 0.145 hm2 波动上升

至 0.156  hm2，增长幅度为 7.586%，表明人口

数量的增加对耕地生态足迹产生一定的正向影响

作用。其中，2007 年人均耕地生态足迹最低

(0.142 hm2)，主要原因是 2007 年云南省油料价格

持续下跌，农民种植油料作物的积极性降低，种

植花生的面积由 2006 年 3.011 万 hm2 下降至

2007 年 1.562 万 hm2，油菜籽面积由 10.731 万 hm2

下降至 8.432 万 hm2。近 20 年来，云南省人均耕

地生产性足迹与人均耕地生态足迹变化趋势基本

相同，且变化幅度较大，说明人类消费农产品对

耕地的占用和消耗影响较大；而人均耕地生态性

足迹趋于平稳发展，处于 0.023 hm2 之间，说明

人类从事农业活动所产生的废弃物对耕地的占用

和消耗总体保持稳定，其变化趋势较小。
2.1.2   耕地生态承载力动态变化

由图 1 可知：1999—2018 年云南省人均耕地

生态承载力与人均耕地生态足迹呈相反变化的趋

势。人均耕地生态承载力由 0.116 hm2 波动下降

至 0.093 hm2，下降幅度达到 19.827%，年均下降

率为 0.012 hm2。人均耕地生态承载力波动变化趋

势总体表现为：1999—2001 年呈现下降趋势，

2002 年上升为 0.113 hm2，并于 2003—2005 年快

速下降，由 0.114 hm2 下降至 0.106 hm2，2006 年

有所回升，人均耕地生态承载力在 2007 年达到

峰值  (0.118 hm2)，2007 年之后总体下降趋势明

显，并在 2016 年达到谷值  (0.091 hm2)。其中，

人均耕地生态承载力在 2010 年 0.094 hm2 较前后

 

表 1   耕地可持续利用指数划分

Tab. 1    Grade of sustainable use of cultivated land index
 

等级
grade

耕地可持续利用指数 (SDI)
sustainable cultivated

land use index

耕地可持续利用程度
sustainable use grade of

cultivated land

1 0.7<SDI 强可持续利用
strong sustainable use

2 0.6<SDI≤0.7 中等可持续利用
medium sustainable use

3 0.5<SDI≤0.6 弱可持续利用
weak sustainable use

4 0.4<SDI≤0.5 弱不可持续利用
weak unsustainable use

5 0.3<SDI≤0.4
中等不可持续利用

moderately unsustainable use

6 SDI≤0.3 强不可持续利用
strongly unsustainable use
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两年变化幅度较大，其原因是 2010 年受到大面

积的旱灾影响，全省秋冬农作物受灾面积高达

90%，农作物单位面积产量降低，总体生产力水

平下降。在研究期内，云南省人均耕地生态足迹

均大于人均耕地生态承载力，表明人们对耕地的

利用程度一直超出耕地所能承受的压力，耕地生

态环境总体较严峻。
2.1.3   耕地可持续利用状况

由图 2 可知：1999—2018 年云南省耕地生态

一直处于赤字状态，且可持续性逐年减弱。结合

图 1、2 可见：云南省人均耕地生态盈亏和人均

耕地生态承载力变化趋势基本相同，人均耕地生

态赤字在 2007 年为 0.024  hm2 是最缓和时期，

2016 年为 0.075 hm2 是最严重时期。根据耕地可

持续利用指数的划分 (表 1) 可知：1999—2008 年

耕地可持续性属于弱不可持续利用，2009—2018
年耕地可持续性降为中等不可持续利用。
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图 1    1999—2018 年云南省耕地生态足迹各项指标变化趋势图

Fig. 1    Trends of various indicators of cultivated land ecological footprint in Yunnan Province from 1999 to 2018
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图 2    1999—2018 年云南省人均耕地生态盈亏、耕地可持续利用指数变化趋势图

Fig. 2    Trend chart of per capita cultivated land ecological profit and loss and cultivated
land sustainable use index (SDI) of Yunnan Province from 1999 to 2018
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2.2    耕地生态足迹影响因素分析

2.2.1   多重共线性诊断

由表 2 可知：云南省耕地生态足迹各因素之

间具有相关关系，且变量之间的相关系数均大于

0.893，说明各变量之间存在多重共线问题，因

此，可利用 PLS 做进一步分析。

2.2.2   变量投影重要性分析

由图 3 可知：所有影响因子的 VIP 值均在

0.9~1.1，说明所选的变量对云南省耕地生态足迹

的变化均具有较好的解释。其中 lnG、lnM、lnF
和 lnB的 VIP 值均大于 1，说明对云南省耕地生

态足迹的影响显著，lnP、lnU和 lnS的 VIP 值均

小于 1 且大于 0.5，说明对云南省耕地生态足迹

的影响比较重要。

2.2.3   回归分析及结果

通过提取 1 个有效成分，此时模型累计贡献

率达到 96.087%，说明模型达到较高的精度，建

立 PLS 分析，并还原 STIRPAT 模型中的原始变

量形式为：

lnEF =3.654+0.130ln P+0.133lnU +0.133lnS+

0.134lnG+0.138ln M+0.136ln F +0.136ln B

从回归模型看出：人口因素、富裕程度、技

术水平均对云南省耕地生态足迹产生不同程度的

正相关影响。人口增长会导致耕地生态足迹的增

加，在其他条件不变的情况下，人口总量每增加

1%，将会引起耕地生态足迹增加 0.130%。经济

因素也会导致耕地生态足迹的增加，城镇化水平

每提高 1%，耕地生态足迹就会上升 0.133%；社

会固定资产投资每增加 1%，耕地生态足迹将会

增加 0.133%；人均 GDP 每增加 1%，将会导致

耕地生态足迹增加 0.134%。技术水平也会导致耕

地生态足迹增加，农业机械总动力每增加 1%，

耕地生态足迹将增加 0.138%；农用化肥使用量每

增加 1%，耕地生态足迹将增加 0.136%；农药使

用量每增加 1%，耕地生态足迹将增加 0.136%。

根据以上因子影响程度大小排列为：农业机械总

动力>化肥施用量=农药使用量>人均 GDP>城镇

化率>社会固定资产投资>总人口，其结果与变量

投影重要性基本符合，说明模型可信度较高。

3   讨论

耕地可持续利用一直以来是学术界和各级政

府关注的焦点问题，其评价方法集中于耕地资源

系统分解后构建综合指标评价[29-31]。本研究以改

进后的生态足迹模型为基础建立云南省耕地可持

续利用评价模型，与综合评价相比，能够简洁、

直观刻画人类活动对耕地利用的影响状态及后

果，识别人地矛盾的演变特征，避免了综合评价

法中指标选取依据不足和随意性强等问题。现有

研究主要从生态足迹模型中的均衡因子和产量因

子进行调整[8, 14, 32]，对于耕地生态足迹的研究仅考

虑耕地生产性足迹[18-19]，忽略了耕地消纳污染物

和生产服务的生态性功能。有研究表明：云南省

耕地 (主要是农田生态系统) 碳足迹总体呈现逐年

增长趋势[15, 33]，这为耕地生态足迹模型改进提供

了新视角。本研究引入碳足迹理论，提出耕地生

态足迹中应增加耕地生态服务功能，并依此阐释

和计算了耕地生态系统提供生物产量所需生产性

和生态性耕地面积以及农业活动 (如农药和化肥

使用、机械耕作) 所产生的废弃物对耕地的损害

 

表 2   自变量之间的相关系数矩阵

Tab. 2    Correlation coefficient matrix among
independent variables

 

项目 item lnEF lnP lnU lnS lnG lnM lnF lnB

lnEF 1.000

lnP 0.893 1.000

lnU 0.912 0.996 1.000

lnS 0.912 0.989 0.994 1.000

lnG 0.926 0.985 0.993 0.998 1.000

lnM 0.949 0.963 0.971 0.973 0.978 1.000

lnF 0.933 0.983 0.980 0.970 0.973 0.980 1.000

lnB 0.933 0.973 0.972 0.974 0.977 0.982 0.991 1.000

 

0.968

0.989 0.988

1.003

1.029

1.011 1.011

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

lnP lnU lnS lnG lnM lnF lnB

变量 variables

V
IP

 

图 3    云南省耕地生态足迹影响因子变量投影重要性 (VIP)
Fig. 3    Variable importance in projection (VIP) of affecting

factors of cultivated land ecological
footprint in Yunnan Province
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和消耗，从耕地生产性足迹和生态性足迹两个方

面进行模型调整，进而全面反映耕地生态足迹状

况。耕地生态足迹的状态与李明琦等[15]和林秀群

等[33]的研究结果相似，耕地可持续利用态势与赵

兴国等[14]、钟文等[34]和赵晓园等[35]的综合评价结

果一致。研究结果表明：云南省耕地可持续利用

面临着较大压力。

耕地生态足迹变化受人文和自然多重因素的

影响，进而决定着耕地可持续利用水平和演进方

向。本研究综合运用 STIRPAT 模型与 PLS 方

法，从人口数量、富裕程度和技术水平 3 方面拓

展和细化耕地生态足迹变化驱动因素，结果显

示：科技水平的提高会导致耕地生态足迹增加，

这与普遍性认识[30]存在较大差异。主要原因一方

面是指标选取存在一定差异；另一方面是随着城

镇化、工业化进程中所积累的科学技术回流作用

于农业生产，在一定发展阶段会导致农药和化肥

过度使用，以及农田机械化耕作对土壤的不利影

响，在用地和养地两方面存在较多问题。这一结

论与李明琦等[15]和林秀群等[33]的研究结果具有一

致性。科学技术是把“双刃剑”，农业发展需要科

学技术的支撑，但只有将农业技术应用得当，才

能有效提高耕地生产力。因此，从减少耕地碳排

放和耕地生态足迹来看，首先要科学控制化肥和

农药使用量，提高农业科技水平，发展节能环保

的农业机械技术。总体上看，城镇化发展对云南

耕地可持续利用的影响越来越大，技术水平的作

用日益明显。

耕地可持续利用是一个复杂的动态系统，耕

地生态足迹作为衡量耕地可持续性的重要工具，

在云南高原山地这一特殊区域的应用仍有进一步

拓展的空间。一方面，为了更好把握较长时间段

内耕地生态足迹的变化规律，长时间序列的均衡

因子和产量因子动态分析仍有必要；另一方面，

技术因子作为生态足迹动态变化的重要内生变

量，以此为视角的模型改进，并结合多种模型计

量方法，科学识别耕地生态足迹影响因素及其区

域特征，进而提出有效的耕地可持续利用对策，

仍有进一步研究的较大空间。

总体上看，近 20 年来，在快速城镇化与社

会经济发展、农业科技水平短期难以快速提升，

以及人口流动频繁与人口数量增加趋缓等因素的

驱动下，云南省人均耕地生态足迹上升幅度远大

于人均耕地生态承载力，耕地生态赤字日趋严

重，耕地可持续利用程度由弱不可持续利用下降

至中等不可持续利用，耕地可持续利用形势面临

严峻挑战。据此，对维护云南省耕地可持续利用

提出以下建议：首先，在减少耕地生态足迹方

面，应提升农业科技水平，提高农业劳动生产

率，尤其应控制化肥和农药使用，加大研究寻求

科学使用的技术方法与示范；同时，应提高农业

机械使用效率及其利用节能技术与清洁能源。其

次，从提高耕地生态承载力角度看，应协调城镇

化发展与耕地资源可持续利用关系，加大城镇化

发展中积累的资金、技术和管理经验等现代生产

要素对耕地利用的回流力度，提高耕地产出水

平；同时，应提高农田水利设施投资建设力度，

加强建设高标准高产农田。

4   结论

改进后的耕地生态足迹模型较好刻画了云南

省耕地可持续性的变化特征，即：人均耕地生态

足迹上升幅度远大于人均耕地生态承载力，耕地

生态赤字日趋严重，耕地可持续利用程度由弱不

可持续利用下降至中等不可持续利用。因此，应

从减少耕地生态足迹和提高耕地生态承载力两个

方面减缓耕地可持续利用面临的严峻压力。
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