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湖北生态足迹和经济增长的协整关系分析 

向书坚 卢小兰 

(中南财经政法大学信息学院, 湖北武汉430073) 

摘要:本文应用生态足迹理论计算了湖北省1980 ～ 2007 年的各类生态足迹, 运用协整理论和误差修正模型研究了GDP 与

各类生态足迹之间的长期均衡和短期波动关系。结果表明GDP 分别与总生态足迹、耕地足迹、化石能源足迹和建筑用地足迹之

间存在协整关系, 与草地足迹、水域足迹和林地足迹不存在协整关系。经Granger 因果检验, 存在从GDP 到总生态足迹、化石

能源用地足迹和建筑用地足迹的单向Granger 因果关系, 以及从耕地足迹到GDP 的单向Granger 因果关系。这表明长期以来湖

北省为保持一定的经济增长导致了过度的能源消费, 与此同时, 经济增长对生物资源具有较强的依赖性。为保证湖北省经济可

持续发展, 需改变这种资源依赖型、能源消耗型经济增长方式。 
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一、引言 

生态足迹是由加拿大生态经济学家William Rees 及其博士生Wackernagel 于20 世纪90 年代初提出的一种度量可持续发展

程度的方法, 它是一组基于土地面积的量化指标
[1]

 (P12 —97) 。生态足迹主要核算生物资源消费和能源消费所占用的生物生

态性土地。生态承载力是指特定区域实际提供给人类的生物生产土地面积的总和, 生态盈余或赤字是指生态承载力和生态足迹

之间的盈余或不足。 

资源利用和经济发展的关系既对立又统一, 一方面合理利用资源会促进经济社会发展, 另一方面, 资源的过度消耗会制约

经济社会发展。随着经济社会的快速发展, 必然面临资源需求增长、能源短缺和环境污染等问题。正确处理生物资源和能源消

费与经济增长的关系, 对于保证社会经济长期稳定可持续发展具有重要意义。诸多学者对中国能源消费与经济变量之间的关系

进行了大量的实证检验。林伯强实证研究了中国电力需求与国民收入、价格、重工业在国民收入中所占比重等7个经济指标之间

的长期均衡关系, 建立了描述变量间短期动态关系的误差修正模型, 并对未来电力需求进行了预测
[2] [ 3] 
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1953 ～ 2003 年的年度数据, 采用协整分析技术、误差修正模型和Granger 因果关系检验方法, 检验了中国的能源消费总量以

及各组成部分(煤炭、石油、天然气、水电)的消费量和国内生产总值之间的关系, 结果表明, 中国的能源消费总量与GDP 之间

存在协整关系
[4]

 。 

但是综合讨论生物资源消费和能源消费与经济增长之间关系的文献并不多见。李中才综合应用生态足迹模型、协整理论及

误差修正模型, 分析了我国生态足迹与经济增长之间的关系, 研究了GDP与各种生态足迹之间的长期均衡和短期波动关系。研究

结果表明GDP 分别与总生态足迹、耕地足迹、能源足迹之间存在协整关系, 而GDP 与草地足迹、林地足迹、建筑足迹、水域足

迹不存在协整关系。并由误差修正模型得到GDP 每增加1 %, 需要增加0.61 %的生态足迹, 2.38 %的能源足迹、1.28 %的耕地足

迹
[5]

 。但本文认为, 该文根据以各种生态足迹为自变量, 以GDP 为因变量建立的误差修正模型经简单推算得到的以上数量关系

只是短期波动关系, 而长期协整关系必须从相应的协整方程中得到。为区分短期波动关系和长期协整关系异同, 必须将短期乘

数和长期乘数加以区分。 

本文首先计算湖北省1980 ～ 2007 年间各土地类型的生态足迹。然后对各生态足迹和经济增长进行平稳性检验、协整分析, 

以发现经济增长与各生态足迹之间的长期协整关系。并进行Granger 因果检验, 以分析经济增长与生物资源消费和能源消费之

间的Granger 原因和结果。最后由各协整方程计算误差修正项, 建立误差修正模型, 得到短期波动关系, 并对模型结果进行分

析。 

二、湖北省1980 ～ 2007 年生态足迹计算 

1 .生态足迹模型 

Wackernagel 等将“生态足迹”定义为:任何已知人口(某个个人、一个国家或地区)的生态足迹是生产这些人口消费的所有

资源及吸纳这些人口产生废弃物所必需的生物生产性土地面积和水域面积的总和, 它包括化石燃料用地、可耕地、林地、草地、

建筑用地和水域等6 大类。其单位为“ 全球性公顷”(global hectare), 一个单位的“全球性公顷”相当于1 公顷具有全球平

均产量的生态生产力空间。在生态足迹的计算中, 各种生物资源和能源消费项目被折算为上述6 类生物生产面积。由于这6 类

土地单位面积的生物生产能力差距很大, 因而需赋予各类土地不同的均衡因子进行等量化处理。目前国际上普遍采用的均衡因

子为:耕地和建筑用地为2 .8 , 林地与化石燃料用地为1.1 , 草地为0.5 ,水域为0.2 。生态足迹的计算公式为: 

 

式中:i 为消费品的类型;j 为土地的类型；N 为人口总数；ai 为第i 种消费品折算的人均生物生产面积；rj 为第j 类土

地的均衡因子；ci 为第i 种消费品的人均消费量；pi 为第i 种消费品的全球年均产量;ef 为人均生态足迹；EF 为总生态足迹。 

此外, 关于生态承载力和生态盈余(赤字)的计算可参考文献
[ 1]

 , 本文不在此赘述。 

2 .基础数据 

生态足迹的计算主要包括以下两部分:(1)生物资源的消费。本文该部分核算包括粮食、油料、棉花、麻类、糖类、蚕茧、

烟叶、水果、肉类、禽蛋、奶类、水产品和木材等消费量。数据来源于《湖北统计年鉴》(1980 ～ 2008)、《湖北农村统计年
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鉴》(1989 ～ 2008)和《新中国五十五年统计资料汇编》。生物资源生产面积折算采用联合国粮农组织(FAO)1993 年计算的有

关生物资源的世界平均产量资料。(2)能源的消费。该部分主要利用总能源消费(折标煤)和热力电力等主要消费数据, 采用世界

上单位化石燃料生产土地面积的平均发热量为标准, 将区域的能源消费所消耗的热量换算成一定的化石燃料用地面积和建设用

地面积。数据来源于《湖北统计年鉴》(1985 ～ 2008)、《湖北省四十年统计资料汇编》和《新中国五十五年统计资料汇编》。

另外, 由于生态足迹可以跨越区域界限, 因而在生物资源和能源消费量的核算时应该考虑贸易的调整部分, 但由于资料限制等

原因, 本文未核算贸易调整部分。 

3 .计算结果 

应用生态足迹模型, 计算得到1980 ～ 2007 年湖北省生态足迹时间序列, 计算结果见表1 。从表1中可看出, 湖北省总生

态足迹从1980 年的3417 .6 万全球性公顷增加到2007 年的12435 .8 万全球性公顷, 28 年间, 生态足迹增加了近3 倍。尽管

湖北省总土地面积、6 种类型的土地面积和每种生物资源单位面积的平均产量逐年发生变化, 但总的来说, 生态承载力波动不

大, 根据本文研究需要, 未逐年计算湖北省生态承载力。以2007 年为例, 湖北省总土地面积为1859 万公顷, 利用各类土地面

积数据折算得到, 2007 年湖北省生态承载力为2 440 .16 万全球性公顷, 生态赤字为9 995 .63 万全球性公顷。意即要维持当

下的消费水平, 尚需4 个湖北省总面积的生产性土地, 可见, 湖北省生物资源和能源过度消费状况堪为担忧。 
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 三、湖北省生态足迹和经济增长关系的计量分析 

1 .变量选择和数据处理 

从各年度《湖北统计年鉴》中获得按当年价格计算的1980 ～ 2007 年间地区生产总值(GDP), 将各年的GDP 数据用GDP 平

减指数换算成按1980 年不变价格计算的实际GDP 。本文采用的变量有:实际GDP 、耕地足迹GD 、草地足迹CD 、水域足迹SY 、

林地足迹LD 、化石能源用地足迹N Y 、建筑用地足迹JZ 和总生态足迹ZZ 。为克服数据的剧烈波动和异方差的影响, 对上述各

变量取对数并分别记为LGDP 、LGD 、LCD 、LSY 、LLD 、LNY 、LJZ 和LZZ 。 

2 .协整检验和格兰杰因果检验 
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(1)平稳性检验。在对时间序列数据建立模型之前, 必须对时间序列的平稳性进行单位根检验,以了解变量的平稳性情况和

单整阶数。这里采用ADF 检验法对LGDP 、LGD 、LCD 、LSY 、LLD 、LNY 、LJZ 和LZZ 等序列进行单位根检验, 检验结果见表

2 。结果表明, 在1 %或5 %的显著水平下,序列LLD 平稳, 序列LSY 为2 阶单整序列, 而序列LGDP 、LGD 、LCD 、LNY 、LJZ 和

LZZ 均为1 阶单整序列。 

 

注:①检验类型(C , T , L)分别代表是否包含常数项、趋势项以及滞后阶数。 

②滞后阶数利用EVIEWS6 .0 根据AIC 信息准则确定。 

(2)协整检验。协整是指若同阶单整的两个或多个非平稳的变量序列, 若其某个线性组合后的序列呈平稳性, 则称这些变量

序列间协整关系存在。检验变量间是否存在协整关系最常用的方法有两种:一种是基于回归系数的协整检验, 如JJ 检验法

(Johansen-Juselius)；另一种是基于回归残差的协整检验, 如Engle 和Granger 提出的EG 两步法
[ 6]

 (50 —61)
[ 7] 

(P154 —

165)。JJ 检验法是一种以VA R 模型为基础的检验回归系数的方法, 是一种进行多变量协整检验的方法, EG 两步法适用于单方

程的协整检验。鉴于本文研究目的和模型中选用的变量个数, 采用EG 两步法进行检验
[ 8]

 。 

由于序列LGDP 、LGD 、LCD 、LNY 、LJZ 和LZZ 同为1 阶单整序列, 可以进一步检验它们之间是否存在长期协整关系。先

分别建立LGDP-LGD 、LGDP-LCD 、LGDP-LNY 、LGDP-LJZ 、LGDP-LZZ的静态回归方程, 再对静态回归所得到的残差进行单位根

检验, 检验结果见表3 。 
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 由表3 可知, 在5 %的显著性水平下, LGDP 分别和LGD 、LN Y 、LJZ 、LZZ 之间存在协整关系,LGDP 和LCD 之间不存在

协整关系。意即从长期来看, 湖北省地区生产总值和能源消费、生物资源消费存在长期稳定的正向相关关系。 

(3)格兰杰(Granger)因果检验。Granger 指出, 如果变量之间是协整的, 那么至少存在一个方向上的G ranger 原因。LGDP 

分别和LGD 、LNY 、LJZ 、LZZ 之间协整关系成立, 隐含着它们之间一定存在某种因果关系。至于因果关系的方向如何, 下面

用Granger 因果检验来判断。由于G ranger 因果关系检验对滞后阶数的选择非常敏感, 本文采用AIC 准则确定最优滞后阶数。

检验结果见表4 。从表4 可以看出在5 %的显著性水平下, 存在从LGDP 到LNY 和从LGDP 到LJZ 的单向格兰杰因果关系；在10 %

的显著性水平下, 还存在从LGD 到LGDP 和从LGDP 到LZZ 的单向格兰杰因果关系。这说明构成生物资源消费主要部分的耕地足

迹Granger 单向因果影响湖北经济增长, 而湖北经济增长Granger 单向因果影响湖北能源消费足迹。 

 

 3 .误差修正模型分析 

根据格兰杰(G ranger)定理, 一组具有协整关系的变量可建立误差修正模型(ECM), 该模型可对短期波动和长期均衡进行直

接描述。单方程的误差修正模型的估计可用EG 两步法, 其基本思路如下:(1)经上一步协整回归得到残差序列 μt 。(2)从滞后

阶数2 阶开始, 逐步去掉不显著的变量及滞后项, 建立如下误差修正模型： 

 

这里ECMt -1(ECMt -1 =yt -1 - β0 - β1x t -1)称为误差修正项, 其中β0 和β1 称为长期均衡系数。参数α1 称为调

整系数(α1 <0), 表示在t -1 期y t -1相对于β0 +β1 xt -1之间的偏差的调整速度。由于湖北省耕地足迹、能源用地足迹、

建筑用地足迹、总生态足迹和经济增长之间存在协整关系,可建立误差修正模型。由模型(2)、(4)、(5)、(6)得到残差序列, 利
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用模型(7)逐步去掉不显著的变量和滞后项, 分别建立如下的误差修正模型。 

 

模型(8)、(9)、(10)和(11)分别表明了耕地足迹、化石能源用地足迹、建筑用地足迹和总生态足迹的短期波动是如何被决

定的。一方面, 它们受到GDP 短期波动的影响。短期内, 当GDP 每增加1 %时, 耕地足迹增加0 .2592 %, 化石能源用地足迹增

加0 .5653 %, 建筑用地足迹增加0 .8610 %, 总生态足迹增加0 .5342 %。另一方面, 它们还取决于各生态足迹在短期波动中偏

离长期均衡关系的程度。以上4个模型的误差修正系数均显著小于零, 符合反向修正机制。意即当上一期各生态足迹高于(低于)

均衡值时, 本期该生态足迹就会下降(上升)。其中, 耕地足迹偏离均衡状态的34.75 %部分会在一年之内得以调整, 化石能源用

地足迹偏离均衡状态的34.48 %部分会在一年之内得以调整, 建筑用地足迹偏离均衡状态的41.22 %部分会在一年之内得以调整, 

调整的幅度很大。而总生态足迹短期波动偏离长期均衡时的24.71 %部分也会在一年之内得以调整, 调整的幅度较大。 

四、结论 

本文综合应用生态足迹理论、协整理论、误差修正模型和Granger 因果检验方法, 研究了湖北省各类生态足迹与经济增长

长期均衡和短期波动关系。 

通过协整分析可以看出, 湖北省的经济增长与总生态足迹、能源足迹、耕地足迹和建筑用地足迹之间具有协整关系, 与草

地足迹、林地足迹和水域足迹不存在协整关系。Granger 因果检验表明, 存在从GDP 到化石能源用地足迹、建筑用地足迹和总

生态足迹的单向Granger 因果关系, 以及从耕地足迹到GDP 的单向Granger 因果关系。这表明长期以来湖北省的经济增长带来

了过度的能源消费,与此同时, 经济增长对生物资源具有很强的依赖性。协整模型(2)、(4)、(5)和(6)说明长期均衡状态下,GDP 

每增加1 %, 耕地足迹增加0 .1139 %, 化石能源用地足迹增加0 .5292 %, 建筑用地足迹增加0 .8351 %, 总生态足迹增加

0 .4617 %。误差修正模型(8)～ (11)表明短期内,GDP 每增加1 %, 耕地足迹将增加0 .2592 %, 化石能源用地足迹增加0 .5653 %, 

建筑用地足迹增加0 .8610 %, 总生态足迹增加0 .5342 %。而且, 短期内耕地足迹、化石能源用地足迹、建筑用地足迹和总生

态足迹相对于长期均衡状态的偏离能分别以34.75 %、34.48 %、41.22 %和24.71 %的比例在一年之内得以调整。 

由以上分析可以看出, 长期来看, 湖北省经济增长方式为生物资源依赖和能源过度消耗型, 短期内, 这种生物资源依赖和

能源过度消耗更为严重。因此, 湖北省的经济要保持长期稳定协调发展, 必须改变现有的经济增长方式。本文认为应注意以下

几个方面:(1)进一步降低单位GDP 能耗, 优化能源结构, 发展替代能源, 提高利用效率。有序开发水电, 适度发展火电, 加快

发展核电;因地制宜开发风能、太阳能、生物质能等可再生能源;努力建立煤炭供应长效机制和能源储备机制, 扭转能源对地区
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经济发展的束缚现状。(2)严格保护耕地, 特别是加强基本农田保护, 适度提高复种指数, 增强土地利用效率。切实保护生态环

境、农业资源和农业景观, 依靠农业科技进步, 提高湖北农业竞争力和可持续发展能力。(3)转变消费习惯, 建立清洁高效的能

源消费结构和健康合理的生活消费结构, 大力提倡和树立和谐消费观念, 构建资源节约型和环境友好型的和谐消费模式。 
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