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摘要: 生态足迹是一种定量测量人类对自然利用程度的新方法。通过跟踪区域的能源和资源消费, 将它们转化为提供这

种物质流所必须的各种生物生产型土地类型的面积, 并同区域能提供的生物生产型土地面积进行比较, 能定量判断一个

区域的发展是否处于生态承载能力的范围内。介绍了生态足迹的概念及生态足迹计算模型, 分析总结了生态足迹模型的

优缺点等, 在此基础上, 对张掖地区 1995 年的生态足迹进行了实证计算和分析, 结果表明 1995 年张掖地区人均生态赤字

为 0134 hm 2。
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M ea sur ing susta inable developm en t w ith the ecolog ica l footpr in t

m ethod—— take Zhangye prefecture a s an exam ple
XU Zhong2M in, CH EN G Guo2Dong, ZHAN G Zh i2Q iang　 (S ta te K ey L abora tory of F roz en S oil E n2

g ineering , CA R E ER I , CA S , L anz hou 730000, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2001, 21 (9) : 1484～ 1493.

Abstract: H um ans consum e the p roducts and services of natu re; every one of us has an impact on the earth.

Does the hum an load stay w ith in global carrying capacity? T he eco logical foo tp rin t concep t has been de2
signed to answ er th is quest ion. T he eco logical foo tp rin t of any defined hum an popu lat ion (from a single in2
dividual to a w ho le city o r coun try) is the to tal area of eco logically p roductive land and w ater occup ied ex2
clu sively to p roduce all the resou rces consum ed and to assim ilate all the w astes generated by the hum an

popu lat ion. T he eco logical foo tp rin t m ethod p resen ts a simp le fram ew o rk fo r nat ional natu ral cap ita l ac2
coun tion.

T he eco logical foo tp rin t is a function of popu lat ion and per cap ita l m ateria l consump tion. T he model

assum es that all types of energy, m ateria l consump tion and w aste discharge requ ire the p roductive o r ab2
so rp t ive capacity of a fin ite area, and the calcu lat ion of the model requ ires inco rpo rat ion of relevan t incom e,

p revailing values, social2cu ltu ral facto rs and techno logy in the area under study. How ever, a t temp ting to in2
clude all consump tion item s,w aste types and eco system functions in the est im ate w ou ld lead to in tractab le

info rm ation and data2p rocessing p rob lem s. E st im ating the eco logical foo tp rin t of a defined popu lat ion is a

m u lt i2stage p rocess. In th is paper,w e gather the m ult i2stage model in to fo llow ing equation.

E F = N õ ef , ef = ∑
n

i= 1

(aa i) = ∑
n

i= 1

(ciöp i)

　　T he per cap ita foo tp rin t (ef ) is the sum of land app rop ria ted fo r each pu rchased goods (aa i) , w h ich is

calcu lated by dividing average consump tion of each goods (ci ) by the average p roductivity of each goods
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(p i) , the popu lat ion foo tp rin t can then be ob tained by m ulat ip lying the per cap ita l foo tp rin t (ef ) by the pop2
u lat ion size (N ).

T ypes of eco logically p roductive lands (m ain ly including arab le land, fo ssil energy, residen tia l area, pas2
tu re, fo rest) are addressed in detail.

W e calcu lated the eco logical foo tp rin t of Zhangye p refectu re in 1995. T he eco logical foo tp rin t ledger is

compo sed of th ree m ain sect ions. T he first ledger is basic b io t ic resou rces consump tion including its sub2

p roducts, the second ledger is energy consump tion, the th ird ledger is trade balance, T rade balance th rough

mo re detailed trade flow analyses can m it igate the influence of impo rt and expo rt p roduct to consump tion

varies. Every part icu lar on above ledger is p resen ted from T ab le 1 to T ab le 5. Based on the eco logical foo t2
p rin t concep t and analysis fram ew o rk, hum an consump tion can be compared w ith natu ral cap ita l p roduction

at the regional level u sing ex ist ing data. In the case of Zhangye p refectu re, the eco logical deficit of Zhangye

is 01346hm 2 per cap ita. Som e simp lificat ion in calcu lat ion m ethodo logy resu lts in over2op tim ist ic est im ates.

Som e coun term easu res to decrease eco logical foo tp ring such as increasing resou rces u tilizat ion efficiency,

change consum e pattern are pu t fo rw ard.

T he paper also analyses the advan tages and disadvan tages of the eco logical foo tp rin t model. T he eco2
logical foo tp ring p resen t a simp le fram ew o rk fo r nat ional and global natu ral cap ita l accoun ting. Eco logical

foo tp rin t index is an excellen t aggregate index that coonects m any issues of sustainab ility, developm en t and

equ ity. T he model reveals the ex ten t to w h ich local carrying capacity has been exceeded and allow s a cum u2
la t ive app roach to impact analysis. T he use of eco logical p roductive area as a standard num eraire rather

than money o r energy,m ake the foo tp rin t easy to understand, and also perm it p rovocative calcu lat ions.

In tegrated w ith encoun tered som e m ain p rob lem s in th is calcu lat ion, w e also the w eakness of

overview ed the w eakness of eco logical foo tp rin t m ethod. T he lim itat ions of the model are that it doesn’t in2
clude several impo rtan t issues : land areas lo st to b io logical p roductivity because of con tam ination, ero sion

and u rban“harden ing”and disserta t ion (especially in no rthw estern of Ch ina). M ethodo logically, the assess2
m ents cou ld be mo re comp lete by including the eco logical spaces used fo r freshw ater u se, a part icu lar im 2
po rtan t p rob lem in arid area in no rthw estern of Ch ina. A t the sam e tim e, m any p rob lem s relate to data

availab le. D eterm ined various b io logically p roductive area is impo rtan t in the calcu lat ion of b io2capacity. In

the aggregate p rocess, erro r m ay be easy resu lted. Fo r examp le, simp le added desert steppe and everglade

w ill resu lt in large num ber in pastu re in the emp irical calcu lat ion. T hese differences m ain ly caused by lack

of standard defin it ion of land use, and som e assump tion in the calcu lat ion p rocess such as one good co rre2
spond to one land types, w h ich clearly neglect the indirect lind of hum an of u tilizat ion of goods. W e also

paid at ten t ion to the p roductivity difference in various lands use in differen t p rovince. P roductivity is influ2
enced no t on ly by hum an m anagem en t facto rs such as techno logy, know ledge and cu ltu re, bu t also by natu2
ra l geography condit ions like so il, clim ate and resou rces availb ility. U sing data of the w o rld average yield

m akes the resu lts comparab le, bu t it neglects the difference in b io logical p roductive. U sing local yield data

m eans the calcu lated area is real. D ue to lim ited data,w e use the w o rld average yield in the emp irical analy2
sis.

Fo r the sake of app lying th is m ethod in Ch ina, som e imp rovem en ts and suggest ions have been bu t fo r2
w ard in the last sect ion of th is paper. A bove all, it is needed to bu ild an in tegrate system of environm en tal

and econom ic accoun ting, and imp rove som e evaluat ion m ethods so that w e can p rovide accep tab le m easu res

of econom ic value of eco logical services and natu ral resou rces. A t the sam e tim e, w ith a view to m ake

eco logical foo tp rin t model dynam ic, environm en t value discoun t is also a p rob lem w h ich needed fu rther

research. A s eco logical foo tp rin ts do no t m easu re peop le’s quality of life, the o ther imperat ive fo r
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sustainab ility, they need to be comp lem en ted by social indicato rs to cover p rogress tow ard sustainab ility

comp rehensively.

Key words: eco logical foo tp rin t; m easu ring sustainab le developm en t; eco logical p roductive area; Zhangye

p refectu re

文章编号: 100020933 (2001) 0921484210　中图分类号: P967　文献标识码: A

　　可持续发展的定量评价方法研究是当前可持续发展研究的前沿和热点。20 世纪 90 年代以来, 国际上

提出了一些直观的、较为易于操作的可持续发展指标体系及其定量评价和计算的方法及模式, 如世界银行

的“国家财富”指标体系、D aly 和 Cobb (1989) 年提出的“可持续经济福利指数”( ISEW )、Cobb 等 (1995) 提

出 的“真实发展指标”(GP I)、P resco tt2A llen ( 1995) 提出的“可持续性的晴雨表”(Barom eter of

Sustainab ility)模型[1 ]。这些新的指标体系及其定量计算方法和模型已在一些国家和地区的可持续发展评

价中得到了应用。至今已有很多研究结果表明, 发展的可持续性主要取决于自然资产 [2～ 4 ]。但是由于很难定

量测量生态目标, 这方面的研究进展一直较缓慢。

人类的生存依赖于自然, 该生态准则的涵义是明显的。人类社会必须生存于生态系统的承载力范围

内。从生态经济学的角度而言, 就是人类社会要取得发展的强可持续性, 人类必须维持自己的自然资产存

量。但地在 1987 年世界环境与发展委员会 (W CED ) 提出可持续发展的概念至今, 世界人口、贫困、消费日

益增加, 生物多样性、森林面积日益减少, 人类生存在一个更加危险的世界中。这些证据表明, 人类正在远

离可持续性。为了将可持续发展变成现实的可操作的目标, 人类必须知识自己目前所处的状态以及还有多

远的路要走。因此需要一个可可操作的工具去测量人类的需求是否仍在自然资产能提供的范围内 [5 ]。以前

已有很多科学家在这方面做过尝试, 如V itousek 1986 年测算的人类利用自然系统的初级生产能力等。[6 ]

比较这些研究方法, 它们的研究目的都一样, 都是为了使生态状态可测量, 为了将强可持续性转化为具体

的指标来测量人类是否生存于生态系统承载力的范围内。对于这类研究目标, 生态足迹方法是一种简单但

综合的研究学尝试[7 ]。

1　生态足迹研究方法介绍

111　生态足迹概念和模型

由于任何人都要消费自然提供的产品和服务。均对地球生态系统构成影响。因此, 测量人类对自然生

态服务的需求与自然所能提供的生态服务之间的差距具有重要的意义。只要人类对自然系统的压力处于

地球生态系统的承载力范围内, 地球生态系统就是安全的、人类经济社会的发展就处于可持续的范围内。

但如何判定人类是否生存于地球生态系统承载力的范围内呢? R ee 人W ackernagel 等在 1992 年[1 ]提出并

在 1996 年由W ackernagel 完善的生态足迹 (Eco logical foo tp rin t) 模型[8 ]就是为了回答这个问题, 它通过测

定现今人类为了维持自身生存而利用自然的量来评估人类对生态系统的影响。生态足迹的计算是基于以

下两个基本事实: ①人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其所产生的废弃物的数量; ②这些资源和废

弃物流能转换成相应的生物生产面积 (B io logically p roductive area)。因此, 任何已知人口 (某个个人、一个

城市或一个国家) 的生态足迹是生产这些人口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废弃物所

需要的生物生产总面积 (包括陆地和水域)。其计算公式如下 [1 ]:

E F = N õ ef , 　ef = ∑
n

i= 1

(aa i) = ∑
n

i= 1

(ciöp i)

其中, i 为消费商品和投入的类型; p i 为 i 种消费商品的平均生产能力; ci 为 i 种商品的人均消费量; aa i 为

人均 i 种交易商品折算的生物生产面积; N 为人口数; ef 为人均生态足迹; E F 为总的生态足迹。生态足迹

模型主要用来计算在一定的人口和经济规模条件下, 维持资源消费和废弃物吸收所必需的生物生产面积。

由上式可知生态足迹是人口数和人均物质和能源消费的一个函数, 生态足迹是每种消费商品的生物生产

面积的总和。生态足迹测量了人类的生存所需的真实生物生产面积。将其同国家和区域范围所能提供的生

物生产面积进行比较, 就能为判断一个国家或区域的生产消费活动是否处于当地生态系统承载力范围内
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提供定量的依据。

112　生态足迹模型中使用的生物生产型面积的类型

在生态足迹账户核算中, 生物生产土地面积主要考虑如下 6 种类型: 化石燃料土地、可耕地、林地、草

场、建筑用地和水域[8, 9 ]。

(1)化石燃料土地　人类所有的生态足迹反映了对自然的竞争性索取, CO 2 浓度的变化对人类的生存

至关重要, 人类应该拿出一部分土地 (化石燃料土地)吸收 CO 2。在这里值得注意的是, 将 CO 2 吸收所需要

的生态空间同生物多样性保护和林地分开并非意味着重复计算。因为老年林同新生林在吸收 CO 2 的能力

上存在较大差距, 而且在多样性上也存在区别。同时用于 CO 2 吸收的林地如用于木材的生产, 则在木材的

加工过程中也会排放 CO 2。因此在处理化石燃料土地类型时将它与生物多样性的保护面积和林地面积分

开来。另外化石原料的消费在排出CO 2 的时候可能还会排放有毒污染物造成其它生态危害, 这些在目前的

生态足迹计算中未能考虑。目前还没有证据表明那个国家专门拿出一部分土地用于 CO 2 的吸收, 出于生态

经济研究的谨慎性考虑原则, 在生态足迹的需求方面, 考虑了 CO 2 吸收所需要的化石燃料的土地面积。

(2)可耕地　从生态角度看是最有生产能力的土地面积类型, 在可耕地面积上生长阒人类利用的大部

分生物量。根据联合国粮农组只 (FAO )的调查, 目前世界上人类总共耕种了大约 1315 亿 hm 2 的优质可耕

地。而每年由于严重退化而放弃耕地有 1000 万 hm 2 左右。这意味着, 现今全人类人均不到 0125hm 2 的优质

耕地。

(3)林地　林地包括人工林和天然林。森林除了提供木材以外还有涵养水源、稳定气候状态、维持大气

水分循环、防止土壤流失等诸多功能。目前在地球上有 51 亿 hm 2 的林地, 人均 019hm 2 左右。其中有 17 亿

hm 2 的面积上林木的覆盖率不足 10%。由于人类对森林资源的过度开发, 全世界除了一些不能接近的热带

丛林外, 现有林地的生物量生产能力大多较低。

(4)草场　人类主要用草场来饲养育牲畜。相比较目前的 3315 亿 hm 2 的草场 (人均 0155hm 2) 的生产

能力比耕地要低得多。草场积累生物量的能力比可耕地要低得多, 从植物转化为动物生物量使人类损失了

大约 10% 的生物量。

(5) 建筑用地　根据联合国的统计, 目前人类定居和道路建设用地面积大约人均 0106hm 2。由于人类

定居在最肥沃的土壤上, 因此建筑面积的增加意味着生物生产量的明显降低。

(6)水域　目前地球上的海洋面积在 366 亿 hm 2 左右, 人均超过 6hm 2。其中 813% (人均 015hm 2)提供

了全海洋 95% 的生物产品。目前海洋的生物产量已接近最大。

113　生态足迹研究简介

W ackernagel 等[8, 9 ]应用生态足迹模型对世界上 52 个国家和地区 1993 年的生态足迹进行了实证计算

研究, 结果表明, 要维持目前的消费水平 , 每个普通加拿大人需要近 7hm 2 生物生产土地面积和 1hm 2 生物

生产海域面积 (合计人均生态足迹为 717hm 2) , 而其人均生态承载力为 916hm 2, 尚有 119hm 2 的生态盈余;

相应地, 普通美国人的生态足迹要比这个数字大 30% , 为 1013hm 2, 但其人均生态承载力为 617hm 2, 其人

均生态赤字为 316hm 2; 普通意大利人的人均生态足迹为 412hm 2, 其人均生态承载力仅为 113hm 2, 人均生

态赤字为 219hm 2; 普通瑞典人的生态足迹为 519hm 2, 其人均生态承载力供给为 710hm 2, 尚有 111hm 2 的生

态盈余。需要指出的是, 据W ackernagel 等的计算, 中国 1993 年的人均生态足迹为 1112hm 2, 而其人均生态

承载力仅为 018hm 2, 人均生态赤字为 014hm 2。这些数据可能仍然低估了这些国家的人维持其现今的生活

水平所实际需要的生物生产土地面积 [5, 6 ]。生态足迹的赤字部分主要靠进口和枯竭自然资源获得。

就全球平均而言, 1993 年人均生态足迹为 218hm 2, 而人均生态承载力为 211hm 2, 人均生态赤字为

017hm 2, 所计算的 52 个国家和地区中的 35 个国家和地区存在生态赤字, 只有 12 个国家和地区的人均生

态足迹低于全球人均生态承载力。这 52 个国家和地区的人类消费已超过了这些国家和地区生态承载力总

和的 35%。按 1997 年世界上 5819248 亿人口计算, 全球现有生物生产土地和海洋面积, 人均生态承载力仅

为 213hm 2, 如果按世界环境与发展委员会 (W CED ) 的报告《我们共同的未来》所建议的, 留出 12% 的生物

生产土地面积以保护生物多样性即保护地球上的其他 3000 万个物种的话, 则实际人均生态承载力减少到
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2hm 2, 则人均生态赤字增加为 018hm 2。因此人均 2hm 2 的生物生产面积就是 1997 年全球人均生态承载力

底线 (Bo ttom 2line) 或生态阈值 (Eco logical benchm ark) [11 ]。从全球范围而言, 人类的生态足迹已超过了全

球生态承载力的 30% , 也就是说, 人类现今的消费已超出了自然的再生产能力, 即在耗尽全部的自然资产

存量。

2　张掖地区 1995 年生态足迹的计算和分析

张掖地区 1995 年的生态足迹计算主要由 4 部分组成: ①生物资源的消费 (主要是农产品和木材) (表 1

和表 2) ; ②能源的消费 (表 3) ; ③水资源的消费 (表 4) ; ④贸易调整调整部分 (表 5) ; 由于贸易的影响, 各种

生物资源和能源的净消费的足迹构成了整个地区的生态足迹。

表 1　张掖地区生态足迹计算生物资源账户

Table 1　The ecolog ica l footpr in t’s ledger of the biotic resources in Zhangye prefecture

分类

Catego ries

全球平均产量[9 ]

Yield (global

average) (kgöhm 2)

生物量

B io logical

p roduct ( t)

毛足迹

Gro ss foo tp rin t

(hm 2)

人均足迹

Foo tp rin t per cap

(hm 2öper cap)

生产型面积类型

B io logical

p roductive area

·谷物 Cereals
··小麦W heat 2744 423786. 70 154441. 21 0. 128948 耕地面积①

··蚕豆B road bean 852 8971. 20 10529. 58 0. 008791 耕地面积
··水稻 R ice 2744 9258. 60 3374. 13 0. 002817 耕地面积
··谷子M illet 2415 2427. 90 1005. 34 0. 000839 耕地面积
··糜子B room broad m illet 2415 1576. 90 652. 96 0. 000545 耕地面积
··玉米M aize 2744 279956. 00 102024. 78 0. 085184 耕地面积
··洋芋 Po tato 12607 18927. 60 1501. 36 0. 001254 耕地面积
··大豆 Soya 1856 7260. 20 3911. 75 0. 003266 耕地面积
··高梁 Ch inese so rghum 3200 432. 50 135. 15 0. 000113 耕地面积
··其它O ther 3800 4668. 30 1228. 50 0. 001026 耕地面积
·蔬菜和瓜类V egetab le and m elon
··蔬菜V egetab le 18000 39257. 25 2180. 96 0. 001821 耕地面积
··瓜类M elon 1800 3636. 53 202. 03 0. 000169 耕地面积
·其它作物O ther p lan t
··棉花 Co tton 1000 1034. 00 1034. 00 0. 000863 耕地面积
··油料O il 1856 51478. 60 27736. 31 0. 023158 耕地面积
···油菜籽 Rapeseed 1856 39486. 10 21274. 84 0. 017763 耕地面积
···胡麻籽 F laxseed 1856 11834. 20 6376. 19 0. 005324 耕地面积
··葵花籽 Sunflow er seeds 14261 2662. 10 186. 67 0. 000156 耕地面积
··甜菜Beet 18000 231314. 50 12850. 81 0. 010730 耕地面积
··辣椒干 Ch ili pow er 945 755. 80 799. 79 0. 000668 耕地面积
·水果 F ru it 18000 71294. 30 4010. 79 0. 003349 林地面积②

·动物产品A nim al p roduct
··猪肉 P rok 33 42133. 14 1276761. 82 1. 066. 11 牧草地③

··牛肉Beef 33 4176. 02 126546. 06 0. 105658 牧草地
··羊肉M utton 33 6374. 08 193153. 94 0. 161271 牧草地
··皮毛 Fur
···山羊毛 Goat fur 15 82. 53 5502. 00 0. 004594 牧草地
···绵羊毛 Sheep fur 15 3397. 44 226496. 00 0. 189109 牧草地
···山羊绒 Goat cashm ere 15 32. 57 2171. 33 0. 001813 牧草地
···骆驼毛 Cam el hair 15 34. 91 2327. 33 0. 001943 牧草地
···鲜鸡蛋 Egg 400 11015. 23 27538. 08 0. 22992 牧草地
···牛奶M ilk 502 7226. 12 14394. 66 0. 012019 牧草地

①A rable land; ②Fo restry; ③Pasture

　　表 1 中生物资源的消费分为谷物、蔬菜和瓜类、其它作物、水果、动物产品四大类, 各大类下层还有细

分类。分类的递阶结构以 (1)的多少表示, (1)表示最上层, (11)表示所在 (1)的下层, 据此类推。由于表 1 中

的消耗值不是净消耗, 故计算结果仅为一种毛足迹。在计算中使用 1993 年世界生物生产面积的平均水平

作为标准[8 ]。采用这一公共标准主要是为了使计算结果可以进行国与国、地区与地区之间的比较。具体计

算使用联合国粮农组织计算的关于生物生产面积的平均的生物产量资料, 将张掖地区 1995 年的消费转化
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为提供这 消费需要的生物生产面积。生物资源消费采用的计算方法如下 [10 ]:

E F i =
P i

Y average

其中, E F i 为 i 种资源的消费的足迹; P i 为 i 种生物资源的总生产量; Y average为世界上 i 种生物资源的平均

产量。

表 2　木材消费足迹账户

Table 2　The ecolog ica l footpr in t’s ledger of wood con sumption

分类

Catego ries

全球平均产量[9 ]

Yield (global

average) (m 3öhm 2)

消耗量

Consump tion

(m 3)

人均足迹

Foo tp rin t per cap

(hm 2öper cap)

生产型面积类型

B io logical

p roductive area

原木直接消费D irect roundwood consump tion 1. 0 952 0. 0003994 林地 Fo restry

锯材 Saw nwood 1. 5 270 0. 0001699 林地 Fo restry

表 3　生态足迹的能源部分账户

Table 3　The ecolog ica l footpr in t’s ledger of energy con sumption

分类

Catego ries

全球平均能源

足迹[9 ]①

(GJöhm 2)

折算系数[10 ]

Conversion

coefficien t

(GJöt)

消费量

Consump tion

quantity

( t)

消费量

Consump tion

quantity (GJ)

人均足迹

Foo tp rin t

per cap

(hm 2öper cap)

生产型面积类型

B io logical

p roductive area

煤 Coal 55 20. 90 410644 7. 1658 0. 13029 化石燃料土地②

焦炭 Coke 55 28. 40 18886 0. 4478 0. 00814 化石燃料土地

燃料油 Fuel o il 71 50. 20 601 0. 0252 0. 00035 化石燃料土地

原油 C rude o il 93 41. 87 1972 0. 0689 0. 00074 化石燃料土地

汽油 Gaso line 93 43. 12 3214 0. 1157 0. 00124 化石燃料土地

柴油 D iesel o il 93 42. 71 1260 0. 0449 0. 00048 化石燃料土地

电力 H ydro2electric 1000 3. 60 280553 57626. 9300 0. 00087 建筑用地③

energy

①Specific energy foo tp rin t global average in (GJö(hm 2·a) ) , ②Fo ssil land area, ③Built2up area1 3 单位千千瓦时, 在计

算时按能源转化系数[10 ]折算为 GJ. 3 units is 103 KW H , it has been converted to GJ by energy conversion coefficien t

　　表 3 中的能源平衡账户部分根据资料处理了如下几种资源: 煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电

力。计算足迹时将能源的消费转化为化石能源生产土地面积。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[9 ], 将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的化石燃料型生产面积。

表 4　生态足迹的水资源消费

Table 4　The ecolog ica l footpr in t’s ledger of water resources con sumption

分类

Catego ries

西北干旱区

单位面积

水资源量①

(m 3öhm 2)

水资源消耗量[13 ]

W ater resources

consump tion

(108m 3)

人均水资源

足迹需求

W ater foo tp rin t

dem an (hm 2öcap)

水资源供给量

T he supp ly of

w ater resources

(108m 3)

水资源足迹供给

T he supp ly of w ater

resources foo tp rin t

(hm 2)

生物生产型

面积类型

B io logical

p roductive area

水资源

W ater resources
123. 5 13. 06 8. 829 12. 45 8. 417 水域

①W ater resources quantity p re hectare in arid area of no rthw estern of Ch ina

　　由于目前关于水资源消费的账目不清楚, 这里只是一种粗略的估算。表 4 中水资源消费足迹的计算是

以采用西北干旱区单位面积的水资源量为标准, 其中西北干旱地区的面积采用中国国土面积的 1ö4 [12 ] , 可

利用量水资源量取西北干旱地区完成地表水和地下水资源联合长发利用阶段完成后的可利用水资源量为
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29614×108m 3。①水资源供一量取张掖地区完成在 2004 年向下游额济纳旗分水 915×108 m 3 后, 且完成地

表水和地下水联合开发利用后的极限水资源可利用量。[13 ]

表 5　生态足迹的贸易调整部分

Table 5　The ecolog ica l footpr in t’s ledger of trade balance

分类

Catego ries

净出口额

N et expo rt

value (104 RM B)

比例

P ropo rtion

(% )

能源密度

Energy

in tensity (GJöt)

出口价值

Expo rt value

(104＄)

出口数量

Expo rt

quantity ( t)

人均足迹

调整比例

E F öcap adjusted

p ropo rtion

粮油食品 Food, o il 887. 0566 14. 77 104. 3596 0. 0073153

土畜产品 Speciality 976. 5430 16. 26 114. 8874 0. 0080533

and livestock p roducts

医药类M edicam ent 1299. 0540 21. 63 20. 0 152. 8299 58. 0581 0. 000018

化工类 Chem ical p roducts 551. 9330 9. 19 40. 0 64. 9333 85. 7527 0. 000052

五金矿产类 H ardw are p roducts1861. 7980 31. 00 1. 5 219. 0351 58108. 2182 0. 001323

其它 O ther 426. 4118 7. 10 10. 0 50. 1661 32. 5240 0. 000005

3 部分调整的生物生产型面积类型是耕地面积类型, 其余部分调整的是化石原料土地类型 3 D eno te that adjusted b io2

logical p roductive area is arab le area, the o ther is fo ssil land area

　　由于贸易的影响, 一个国家或地区的生态足迹可以跨越地区界限, 计算一个国家或地区的生态足迹应

该计算净消费额。调整部分主要是考虑贸易对农产品和能源消费的影响而对当前的消费额进行调整。由于

张掖地区商品的进出口类型缺乏明细账, 只有总分类账, 在计算净消费额时采用了简化处理的方法, 将贸

易中分类产品按价值比例换算成相应的生物生产面积比例, 然后从该类型的生物生产面积中按比例进行

扣减。如张掖地区 1995 年粮油食品的净出口总额为 887 万元, 该年农业商品的产值为 121 258 万元②, 粮油

食品的净出口占农业商品产值的比例为 01007 315。在计算农产品消费的足迹时从农产品总生产量的足迹

(耕地面积)中扣除 01007 315 部分以使计算结果更接近实际。由于专门建立了能源消费账户, 各种资源利

用过程中 (加工过程、运输过程) 所消耗的能源不单独处理。能源消费部分贸易调整采用的计算方法如

下[9 ]:

N i = M i ×
H i

G i
×W i

式中,W i 为 i 种商品贸易的净价值量; H i、G i 为中国该类商品的净贸易的实物量和价值量; M i 为该类商品

的能源密度[9, 11 ]; N i 为 i 种商品的能源携带量。如计算公式所示, 能源的贸易调整首先需将贸易商品的比

值量转化为实物量, 张掖地区的转化计算参考全国该类商品贸易的实物量和价值量的比例得到。采用实物

量乘上该类型的能源密度, 能得到该类贸易商品的能源携带量。最后将能源消耗量除以化石燃料土地单位

面积的能源的产量就得到贸易中能源所携带的足迹, 生物资源消费和能源部分贸易调整的结果见表 5。

各种生物资源和能源的净消费的足迹就构成了整个地区的足迹需求。

表 6 是生态足迹的总结部分, 由生态足迹的需求和能供给的生物生产土地面积两部分组成。由于耕

地、化石燃料土地、牧草地、林地等单位面积的生物生产能力差异很大, 为了使计算结果转化为一个可比较

的标准 (依据相互之间生物量产量的差异) , 有必要在每种生物生产面积前乘上一个均衡因子, 以转化为生

物生产面积。均衡因子的选取来自中国生态足迹的报告 [9 ]。在供给方由于各国或地区的各种生物生产面积

的产出差异很大, 在转化成生物生产面积时分别乘了一个产出因子 [9 ]。如张掖地区耕地面积的产出因子取
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1996 年) , 115).
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为 1192, 表明张掖地区耕地的生物产出率是世界平均水平的 1192 倍。同时出于谨慎性考虑, 在张掖地区能

供给的生物生产面积计算时扣除了 12% 的生物多样性保护的面积。

表 6　张掖地区 1995 年生态足迹计算的总结

Table 6　The ecolog ica l footpr in t’s summary of Zhangye prefecture in 1995

生态足迹的需求

T he dem and of foo tp rin t

能供给的生态足迹

T he supp ly of foo tp rin t

类型

Catego ries

总面积

To tal area

(hm 2öcap)

均衡因子

Equivalence

facto r

均衡面积

A djusted equivalen t

to tal area

(hm 2öcap)

类型

Catego ries

总面积

To tal area

(hm 2öcap)

产出因子

Yield facto r

均衡面积

A djusted

equivalence

area (hm 2öcap)

化石能源 0. 140 1. 1 0. 154 CO 2 的吸收 0. 00 0. 00
Fo ssil energy CO 2 abso rp tion
建筑用地 0. 001 2. 8 0. 003 建筑面积 0. 04 1. 66 0. 0664
Built area Built2up area
耕地面积 0. 270 2. 8 0. 756 耕地面积 0. 23 1. 92 0. 4416

A rable land A rable land
牧草地 1. 553 0. 5 0. 777 牧草地 1. 71 0. 39 0. 6669
Pasture Pasture
林地 0. 004 1. 1 0. 0044 林地 0. 30 0. 91 0. 273

Fo rest Fo rest
总面积 1. 991 1. 685 总面积 2. 36 1. 522

To tal used area To tal ex ist ing area

减 12% 的生物多样性保护面积 0. 183

M inus 12% fo r b iodiversity

总的可利用面积 To tal availab le area 1. 339

　　由以上计算可得, 1995 年张掖地区的人均生态足迹需求为 11685 hm 2, 而实际可供给面积为

11339hm 2, 因此, 人均生态足迹赤字为 01346hm 2。张掖地区的生物资源的产量比全球平均水平低, 采用全

球平均产量数据将导致足迹需求计算结果偏小。因资料的原因, 不能确定水资源的均衡因子和产出因子的

大小, 故在表 7 的生态足迹的总结表中未包括水资源消费的计算, 如将水资源的均衡因子和产出因子均取

1, 则足迹示字增加 01362hm 2。显然上述实证分析结果是一种较乐观的估计, 张掖地区的人均生态足迹赤

字比 01346hm 2 要大得多。生态赤字的存在表明人类对自然的影响超出了其生态承载能力的范围。从张掖

地区 1995 年生态足迹的计算过程来看, 由于进出口贸易量不大, 因而进出口贸易对足迹的影响并不大, 因

此只能是通过消耗自然资本存量来弥补生态承载力的不足, 因此, 可认为张掖 1995 年的发展处于一种不

可持续的状态。

张掖地区生态足迹赤字的存在主要因为对自然资源的过度利用造成, 可以在不降低人们生活水平的

前提下, 减少生态足迹的需求。通常有如下 3 种方法: ①采用高新技术, 提高自然资源单位面积的生产产

量; ②高效利用现有资源存量; ③改变人们的生产和生活消费方式, 建立资源节约型的社会生产和消费体

系[8 ]。

3　结语

由上述对生态足迹的概念以及计算模型的介绍, 以及对张掖地区 1995 年生态足迹的实证计算和分析

可以看到, 生态足迹的概念模型通过引入生物生产面积的概念为自然资产核算提供了一种简单框架 [14 ] , 提

供了测量和比较人类经济系统对自然生态系统服务的需求和自然生态系统的承载力之间差距的生物物理

测量方法[8 ]。

生态足迹模型紧扣可持续发展理论, 是涉及系统性、公平性和发展的一个综合指标; 将生态足迹的计

算结果与自然资产提供生态服务的能力进行比较能反映在一定的社会发展阶段和一定的技术条件下, 人
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们的社会经济活动与当时生态承载能力之间的差距。测算指标采用生物生产面积, 不是使用金钱的测量使

人容易理解[15 ] , 而且容易进行尝试性测算。但是该模型由于提出时间比较短, 还存在许多需要完善的地方,

该模型的计算结果只反映经济决策对环境的影响, 而忽略了土地利用中其它的重要影响因素, 如工业城市

化的推进挤占耕地, 由于污染、侵蚀等造成的土地退化情况。更重要的是该模型仅注意了经济产品和社会

服务能的直接消费, 未考虑经济资源之间的间接消费, 而且也未考虑生态产品和生态服务能的消费。同时

生态足迹账户模型并没有设计成一个预测模型, 它只是一种关于现实情况的衡量, 因此在实证分析过程

中, 不能反映技术进步, 人类活动方式等条件的变化。

同时在具体计算生态承载力时, 各种生物生产土地面积的统计数据相当重要。由于在各土 地类型的核

算中缺乏一些标准的定义容易导致计算结果的偏差较大 [6 ] , 如计算过程中将产出率极低的荒漠草原与产

出率较高的湿地草原相提并论并简单相加, 导致计算结果偏大。这些差异的来源主要是因为缺乏对用地类

型的定义标准, 同时计算过程中消费商品对应单一土地利用类型的假设, 没有考虑人类对消费商品的间接

利用。

当前张掖地区的足迹计算是基于人均国民消费和世界平均土地产出量。这是一个促进国与地区比较

的实用方法。但是土地生产率受人类的管理模式和自然条件影响较大, 以全球平均的生产率数据为基础计

算生态足迹忽略了各地区之间真正的生态比较优势, 计算的生态足迹结果不能反映各地区真实的生态生

产型面积需求的大小。因此, 使用当地的生产能力意味着计算的面积是当地消费所需要的真实的土地面

积。对国家的政府来说, 基于当地生产能力的土地利用可能与自身利益关系更密切一些, 将足迹的计算程

序建立在当地的消费, 生产和统计的基础上, 可以揭示各自消费, 生产和管理模式的变化对足迹大小的影

响, 增加净消费额调整的准确度, 同时有助于减少足迹计算中数据方面的一些误差, 从而更好的为政府决

策服务。

为更好的改进生态足迹的计算方法, 提出如下建议:

(1)建立反映环境信息的资源环境整合账户体系 [16 ]。西北地区的生态环境问题不仅是一个如何利用资

源的问题, 同时还应考虑自然灾害 (如沙漠化等)侵蚀耕地等威胁人类的生存环境的一些关键问题。建立资

源环境整合账户的目的就是将这些问题纳入到一个可核算的框架下, 为生态过程和经济过程的耦合提供

可解析桥梁。

(2)完善环境价值的估算方法和理论。由于目前的生态足迹研究方法仅处理资源类经济产品和社会服

务能的消费[17 ] , 因此完善环境价值的估算方法和理论能在生态足迹方法革新中为定量反映生态产品和生

态服务能的耗费做出贡献。

(3)研究未来资源和环境价值的折旧问题。由于生态足迹模型目前仅是一个静态模型, 回避了可持续

发展的代际公平性问题, 未来价值的折旧是处理代际公平性问题中的难点, 因此需要加强该方面的研究,

来解决生态足迹模型的预测性问题。只有将生态足迹模型进一步改进成预测模型, 才能在新的框架下考虑

技术进步、人类活动方式和市场情况等因素变化的影响。

(4)在当前应用的生态足迹计算方法中, 还没有考虑到人类的生活质量等问题。而这些问题又是可持

续性评判中特别重要的方面, 在今后的研究中, 需要考虑如何将生态足迹的指标同一些反映社会发展的指

标结合起来 (如 GD P) , 以便更综合的反映人类社会发展的可持续性状况。
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