
杭州市生态足迹计算与分析
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摘要I研究目的：评价和度量可持续发展的状况及可持续发展的程度，为制定政策，促进可持续发展提供依据。研究方法：

生态足迹理论和计算方法。研究结论：对杭州市 DGGJ 年 K FEEF 年生态足迹的计算与分析，表明杭州市的人均生态足迹

从 DGGJ 年的 DL CMGD !"增加到 FEEF 年的 DL NNEG !"，O年增加了 CDL FPQ，而同期的人均生态承载力从 EL PJPC !"减少到

EL PDCE !"，O年减少了 PL PEQ。生态赤字呈逐年递增趋势，万元 %RS的生态足迹则呈逐年递减趋势。
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" 问题的提出

可持续发展已被各国政府认同为可接受的发展模式。但是，作为哲学理念被接受的可持续发展与能进入操

作层次的可持续发展模式之间依然有着很大的距离，需要很长时间的探讨。其中如何评价可持续发展的状况和

可持续发展的程度，也就是可持续发展应该由哪些指标来表征，以及如何通过这些指标来评估目前的发展是否

具有可持续性，是一个关系可持续发展理论体系是否完善和可持续发展是否具有价值的问题。

现有的可持续发展的各种指标及其计算方法都通过评价自然环境、经济和人文系统的表现来反映一定的

政策对环境、经济、社会的影响。对目前国际上现有的可持续发展的各种指标及其计算方法的内涵和特点进行

分析，不难发现这些指标体系及其计算方法主要可分为以下 C类：
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!" ! 系统理论和方法指导构建的指标体系
联合国可持续发展委员会 !"#$%&’建立的“驱动力—状态—响应”!&%(’指标体系，依据《)*世纪议程》分

经济、环境、社会和制度指标体系 +大类，共包括 *+,多个指标，其分析可持续发展体系的框架是压力—状态—
反映，表明了系统的自然属性。这是目前较有影响且得到较广泛应用的可持续发展评价工具。还有 -./01233 4
566/7提出的“可持续性的睛雨表”! 89.2:/3/. 2; 0<039=798=6=3> ’模型。中国科学院可持续发展研究组提出的“中
国可持续发展指标体系”更是采用系统理论和方法构建指标体系的代表。

!" # 基于环境经济学方法的指标体系
世界银行的“国民财富”指标和当前一些发达国家对国民经济账户体系的纠正而产生的指标体系，以“绿色

净国内生产总值”!绿色 ?&-’、&96>等的“可持续经济福利指数”! @%AB’、$288等提出的“真实发展指标”!?-@ ’
为代表。

!" $ 具体的生物物理量衡量指标
以 B91C/.79D/6等完善的“生态足迹”! /1262D=196 ;223E.=73 ’概念及其计算模型为代表。
基于系统理论和方法的指标体系结构过于复杂，操作性不强；如果从可持续性角度思考，基于环境经济学

方法的指标体系并不能真正反映发展的持续性，而且自然资本、社会资本及人力资本的货币化比较困难；而采

用具体的生物物理量的衡量指标不采用货币化估计，具有可理解和可操作性的优点，易于尝试。

杭州市地处中国东南沿海，自然环境和区位条件优越。在创建国家环保模范城市、国际花园城市的基础上，

提出了“构筑大都市、建设新天堂”和“环境立市”的战略目标，并明确提出 ),*,年建成生态市。本文通过对杭州
市 *FFG年 H ),,)年生态足迹的计算和分析，定量评价杭州市的可持续发展状况，以期对杭州市的发展规划提
供科学参考。

! 杭州市生态足迹的计算与分析

#" ! 杭州市生态足迹计算说明
根据对全面反映杭州市社会经济发展状况的《杭州统计年鉴》（*FFG年 H ),,)年）的深入分析，用生态足迹

计算方法从两个方面对杭州市的生态足迹进行了计算：第一，生物资源的消费；第二，能源的消费。

生物资源消费分为农产品、动物产品、林产品、水果和木材等大类，大类下有一些细分类。生物资源生产面

积折算的具体计算中，采用联合国粮农组织 *FFI年计算的有关生物资源的世界平均产量资料 !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 ’，将杭州市的消费转化为提供这类消费
需要的生物生产面积。生物资源消费采用的计算方法：

!"# $ ! %# & ’# ( !# ’ ) *+,-.+/-

式中，!"#为 #种资源的消费的足迹， %#为 #种生物资源的总生产量；’#和 !#为 #种资源消费的进口和出
口量；*+,-.+/-为世界上 #种生物资源的平均产量。
能源平衡帐户部分根据资料处理了如下几种能源：煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电力等。计算足迹

时将能源的消费转化为化石燃料生产土地面积。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，

将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的化石燃料土地面积。

各种生物资源和能源消费的足迹构成了整个地区的生态足迹。

表 *是杭州市 ),,)年生态足迹的计算结果，由生态足迹的需求与可供给的生物生产土地面积 !生态承载
力 ’两部分组成。由于单位面积耕地、化石燃料土地、牧草地、林地等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，有必要在每种生物生产面积前乘上一个均衡因子 !权重 ’，以转化为统一的、可比较
的生物生产面积。均衡因子的选取来自世界各国生态足迹的报告。在供给方由于各国或地区的各种生物生产面
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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。耕地、林地和水域的产出因子分别根据

稻谷、原木和水产品产量来确定，由于建筑用地大多要占用耕地，因此其产出因子和耕地相同。杭州市耕地面积

的产出因子取为 !" #$，表明杭州市耕地的生物产出率是世界平均水平的 !" #$倍。同时出于谨慎考虑。在耕地生
态承载力计算时，扣除了 #!%的生物多样性保护面积。由于杭州市没有大面积的草地，因此对草地的供给不予
考虑。

!" ! 计算结果分析
从杭州市生物资源的多年平均消费看（表 !），水产品的人均生态足迹最大，为 $" &’$( !"，其次为猪肉和禽

蛋。整个生物资源的多年人均生态足迹为 #" )*+# !"，其中粮食的消费只占 )" +)%。从生态足迹的多年平均变化
看，兔肉的多年平均变化率最高为 #$’" &,%，其次是水果和水产品，变化率分别为 (’" $*%和 ##" !+%。粮食的
生态足迹呈不断减少的趋势。这反映了人民生活水平的提高所带来的消费结构的改变。

从杭州市能源的多年平均消费看（表 (），原煤的生态足迹最大，为 $" &,)+ !"，占多年能源平均消费的

+&" (&%。其次是焦碳和洗精煤，分别占 +" ’)%和 #" ’!%。从多年平均变化看，热力和电力的增长幅度最大，分

别达到 !(" &&%和 #*" &#%，其次是原煤，年增长率为 ’" ,$%。从杭州市多年的能源消费的情况看，原煤是生产

和生活中最主要的能源，而且其需求还有不断增加的趋势。由于杭州市的能源基本上来源于外界，因此其经济

发展对外部有很大的依赖性。从各类用地的多年平均生态足迹看（表 &），化石能源用地的生态足迹占总生态足

迹的比例最大为 (’" ,+%，其次为耕地和草地，分别占了 !(" &)%和 !!" ’#%。这也反映出在杭州市当前的经济

结构中，工业仍然占据比较高的比重。

比较杭州市历年的生态足迹和生态承载力 -表 ) .，可以反映该地区的人们对本地区的自然生态系统所提供
的产品和服务的需求是否超过了其供给能力，当前的经济发展是否处于可持续的状态。从图 #可以看出，杭州
市人均生态足迹呈不断增加的趋势，#’’)年 / !$$!年人均生态足迹从 #" (&’# !"增加到 #" ,,$’ !"，+年时间增
加了 (#" !*%，而同期生态承载力从 $" *)*( !"降为 $" *#($ !"，减少了 *" *$%。同期的生态赤字也是呈现不断上
升的趋势。#’’’年杭州市的人均生态足迹、生态承载力和生态赤字分别为 #" ),#! !"、$" *(#$ !"和 $" ’&$! !"。
同期世界的平均水平分别为 !" & !"、!" $ !"和 $" & !"，中国的平均水平分别为 #" ) !"、$" * !"和 $" ’ !"。杭州市的
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人均生态足迹的供给 !"#$%人均生态足迹的需求 !&#$%

表 # 杭州市 !$$!年生态足迹计算结果 ! !" ’人 %

%&’" # ()*+*,-)&+ .**/01-2/ *. 3&2,45*6 )-/7 -2 !$$!（ !" 081 )&0-/&）

土地类型

耕地

林地

草地

化石燃料

建筑用地

水域

总需求足迹

均衡面积均衡因子总面积

$" #$)&

$" $’#+

$" +,!+

$" ,!$’

$" $$)(

$" *)(#

$" !’)$

$" #$$’

$" &(*&

$" ,’($

$" $#&’

$" #($*

#" ,,$’

!" +

#" #

$" )

#" #

!" +

$" !

土地类型

耕地

林地

草地

01!吸收

建筑用地

水域

总供给足迹

生物多样性保护（#!%）

总可利用足迹

生态盈余（亏损）

总面积

$" $)!$

$" #)’$

$" $$$$

$" $$$$

$" $#+(

$" $!!(

!" #

#" &

!" #

+" )

$" ($*$

$" !&&’

$" $$$$

$" $$$$

$" #$,+

$" $(+$

$" *’**

$" $+(*

$" *#($

2 #" #),’

均衡面积产出因子



人均生态足迹低于世界平均水平是由于当前的经济水平还相对较差，而生态承载力大大低于世界平均水平很

大原因是人口过多。从各地类的多年平均生态足迹供需情况看，除了林地和建筑用地尚处于生态盈余状态外，

表 ! 杭州市不同年份生物资源消费的生态足迹 ! !" "人 #

"#$% ! &’()(*+’#) ,((-./+0-1 (, $+(-+’ /21(3/’21 ’(013425 +0 6#0*78(3 ’+-9（ !" .2/ ’#.+-#）

年份 :;;< :;;= :;;> :;;? :;;; !@@@ !@@: !@@! 平均

稻谷

小麦

玉米

番薯

大豆

油菜籽

糖料

蔬菜

水果

茶叶

桑蚕

猪肉

牛肉

羊肉

兔肉

禽肉

禽蛋

牛奶

绵羊毛

木材

水产品

!" !#$#

!" !!%$
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!" !!$$
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!" ($#+

!" !(&$
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!" !!*&

!" &!+%

!" ’!%+

!" !#*+

!" !!%#

!" !!(!

!" !!&!

!" !!’’

!" !!*#

!" !!&*

!" !&#(

!" !!!#
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!" !!&’
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!" ((**

!" !&#$

!" !&!)

!" !!*!
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!" !!((

!" &!’+

!" )*!#
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!" !!’$

!" !!(+
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!" !!’%

!" !!$*
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!" !(**
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!" !’+%
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!" !!(&
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!" !)&(

!" !!(#

!" !!!’
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!" !!&%

原煤

洗精煤

焦炭

汽油

煤油

柴油

燃料油

液化石油气

热力

电力

表 A 杭州市不同年份能源消费的生态足迹 ! !" #人 #

"#$% A &’()(*+’#) ,((-./+0-1 (, 202/*9 ’(013425 +0 6#0*78(3 ’+-9（ !" .2/ ’#.+-#）

年份 :;;< :;;= :;;> :;;? :;;; !@@@ !@@: !@@! 平均
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表 ! 杭州市不同年份的生态足迹 " !" #人 $

!"#$ % &’()(*+’") ,((-./+0-1 (, 2"0*34(5 ’+-6 ,/(7 899: -( ;<<;（ !" .=/ ’".+-"）

图 8 杭州市历年生态足迹供需变化 ! !" "人 #

>+*$ 8 ?4"0*=1 (, =’()(*+’") ,((-./+0-@ 2"0*34(5 ’+-6（ !" .=/ ’".+-"）

表 : 杭州市不同年份的生态承载力 " !" #人 $
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其他地类都不同程度地出现生态赤字。从杭州市的生态赤字和其不断增加的趋势可以看出当前的经济发展可

能处于一种不可持续的状态，是以对自然资源的过度掠夺为代价的。

为反映资源的利用效率，计算了杭州市每万元 %&’生态足迹（图 (）。每万元 %&’的生态足迹需求大，反映
资源的利用效率低，反之，则资源的利用效率高。从图 (可以看出杭州市每万元 %&’的生态足迹呈下降趋势，说
明杭州市在经济发展中对资源的利用效率在提高。)***年杭州市的 %&’的生态足迹为 +, -* !"，远低于全国
(, +.- !"的平均水平。

(*章鸣等：杭州市生态足迹计算与分析
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! 结语

由上述对杭州市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! 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。

为缓解杭州市日益增加的生态赤字，有必要采取相应的措施：

" # $控制人口增长速度以减少新增人口的资源消耗。
" % $采用新的生产技术，提高单位土地的生物产量，从而提高生态系统的承载力。
" & $通过循环利用、节能技术等措施，高效利用资源和生态土地。杭州市的矿产资源贫乏，燃料矿产大多靠

外地输入，因此更要注重资源的集约、高效利用。

" ’ $改变传统的生产消费方式。关闭和淘汰技术落后、高耗能、高污染的企业，积极鼓励企业实行清洁生产，
减少对生态系统的危害。

参考文献 !"#$#%#&’#( )*

( # ) 徐中民，张志强 * 度量可持续发展指标的分类和评价 ( + ) * 西北师范大学学报 "自然科学版 $，%,,,，&- "’ $：.% / .0*

(% ) 陈东景，徐中民 * 生态足迹理论在我国干旱区的应用与探讨：以新疆为例 ( + ) * 干旱区地理，%,,#，%’ "’ $：&,1 / &,2*

(& ) 白艳莹，王效科 * 苏南徐州—无锡—常州地区的生态足迹 ( + ) * 资源科学，%,,&，%1 "- $：&& / &-*

(’ ) 徐中民，张志强，程国栋 * 甘肃省 #22. 年生态足迹计算与分析 ( + ) * 地理学报，%,,,，11 "1 $：-,0 / -#-*
(1 ) 张志强，徐中民 * 中国西部 #%省 "区市 $的生态足迹 ( + ) * 地理学报，%,,#，1- "1 $：122 / -,2*

(- ) 徐中民 * 中国 #222年生态足迹计算与发展能力分析 ( + ) * 应用生态学报，%,,&，#’ "% $：%., / %.1*

(0 ) 34567894:7; <! =9>?@A B! C7;;A D! 7@ 4;* E5A;A:>54; FAA@G8>9@ AH I4@>A9? (J ) * 5AKK>??>A97L MN @O7 748@O 5AP95>; HA8 @O7 J>A Q 1

HA8PK，R9@7894@>A94; 5AP95>; HA8 ;A54; 79S>8A9K79@4; R9>@>4@>S7?，TA8A9@A，#220：#, / %#*

&, 中国土地科学 %,,’ 年 . 月 第 ’ 期

图 + 杭州市 !"#的生态足迹变化情况 $%& ’万元 !"#(

,-./ + 012&.#( 3$ #’343.-’24 $335%5-&5 678 -& 92&#:13; ’-5< ! !" = )


