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摘要: 可持续发展的定量测度是可持续发展战略得以实施的前提条件。加拿大学者M ath isW ackernagel发展完善的生态足迹

模型就是一种测量可持续性的方法。该方法通过计算支持特定区域人类社会所有消费活动所需要的土地 (生态足迹)与该区域

可提供的生物生产性土地 (生态承载力)相比较来判断区域发展的可持续性。简单介绍了生态足迹模型的基本概念、研究进展、

计算方法;对中国历年的生态足迹进行了实证研究,结果表明:从 1962～ 2001年,中国人均生态承载力逐步下降,人均生态足迹

则逐步上升,目前中国人均生态足迹已经超过人均生态承载力,生态赤字出现,并持续扩大,中国目前的发展处于一种强不可持

续状态。
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T im e ser ies of ecolog ica l footpr in t in Ch ina between 1962～ 2001: Ca lcula tion

and a ssessm en t of developm en t susta inab il ity
L IU Yu2H u i1, 23 , PEN G X i2Zhe1　 (11Institu te of P op u la tion and D evelopm en t, F ud an U niversity S hang ha i, 200433, Ch ina; 21

Geog rap hy D ep artm en t , S hang ha i N orm al U niversity , 200234, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (10) : 2257～ 2262.

Abstract: T he eco logical foo tp rin t (EF) model has been in troduced to Ch ina and has at tracted m uch atten t ion from scho lars in

recen t years. A s a model, eco logical foo tp rin t can m easu re the resou rce requ irem en ts in regional consump tion act ivit ies.

B io logical capacity m easu re regional resou rce supp lies. W hen eco logical foo tp rin t su rpasses the b io logical capacity, the region

w ill be in a state of unsustainab le developm en t. T h is paper calcu lates the eco logical foo tp rin t and b io logical capacity to exp lo re

the eco system fluctuat ions b rough t by the popu lat ion and econom ic grow th.

T he calcu lat ion resu lts show that there w as an obvious eco logical foo tp rin t (per cap ita) increase and b io logical capacity

(per cap ita) decrease in Ch ina betw een 1962～ 2001. A n eco logical deficit first appeared around 1980 and then con tinues to

grow. In 2001, the eco logical foo tp rin t, b io logical capacity, and eco logical deficit (per cap ita ) of Ch ina w as 114891hm 2,

110532hm 2, 014359hm 2 respect ively. T he resou rces used su rpassed the resou rce supp ly 41% , and the developm en t at th is rate

w as unsustainab le.

T he increase of eco logical foo tp rin t is mo stly due to the great increase of fo ssil energy consump tion b rough t on Ch ina’s

rap id industria lizat ion and u rban izat ion. W h ile the crop land p ropo rt ion of eco logical foo tp rin t decreased from 57% in 1962 to

2917% in 2001, the fo ssil energy p ropo rt ion of the eco logical foo tp rin t grew from 23% in 1962 to 4716% in 2001.

Such grow th in eco logical foo tp rin t and deficit m eans that there is a greater p ressu re on the eco system. To som e ex ten t,

techno logy imp rovem en ts and trade can p lay a ro le in alleviat ing th is eco logical p ressu re. In th is research, the resu lts also show

increased efficiency in resou rce2use, w h ich is demonstrated by the decrease of eco logical foo tp rin t per 104 yuan GD P from

14193hm 2 to 1187hm 2. A t the sam e tim e, the net impo rt foo tp rin t p ropo rt ion of eco logical foo tp rin t grew from 6% in 1962 to

15% in 2001. T h is m eans that trade can have m ade a greater ro le in transferring eco logical p ressu re ou t of Ch ina.
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　　D esp ite these imp rovem en ts, the eco logical deficit of Ch ina is grow ing and th reaten ing the sustainab le developm en t of

Ch ina and w o rld. In Ch ina, the eco logical foo tp rin t p ropo rt ions of the w o rld increased from 0107% in 1962 to 0114% in 2001.

A ll these resu lts demonstrate that Ch ina is now in a statu s of unsustainab le developm en t. Su itab le techno logy

imp rovem en t, the change of un reasonab le p roduction and consump tion model, as w ell as co rrect trade cho ice are necessary fo r

sustainab le developm en t.

Key words: Ch ina; eco logical foo tp rin t; b io logical capacity; eco logical su rp lu s (deficit) ; su sta inab ility assessm en t
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生态足迹模型是加拿大学者M ath isW ackernagel于 1992年提出的一种以土地为度量单位的生态可持续性评估方法 [1 ],自

徐中民、张志强等学者 1999年第 1次引入并开展实证研究以来,它已开始成为国内一个新的研究热点 [2～ 9 ]。作为一种相对较新

的研究方法,生态足迹模型本身在不断进行调整变化,以求更准确地记录人类造成的环境影响及生态环境变化。目前,生态足迹

模型在方法上出现了综合法 (Compound m ethod)和部门法 (Componen t m ethod)之分,使其适用范围从世界、国家层次拓宽到

区域、城市、产品等多个层次[10 ];在研究对象上,模型最初只计算农业用地、森林、草地、建设用地 4类生产性土地及虚拟能源用

地的供需状况, 最近几年则拓宽到内陆水域、海洋水域; 此外, 针对生态足迹模型不适合动态分析的一些指责, M ath is

W ackernagel及其合作者加强了生态足迹模型时间序列的研究 [11 ]; 与世界其他国家相比,中国对生态足迹的研究稍显滞后,目

前的研究虽已涉及到国家、区域、城市各个层次,但在方法及应用上仍存在一些不足,体现为: (1)在国家层次上,缺少生态足迹

的动态比较分析; (2)在区域层次上,目前主要采用综合法计算生态足迹,由于贸易数据的不完整性,生态足迹计算结果的准确

性受到质疑;同时在生态承载力计算时,多采用全国平均土地生产力数据,因此不足以反映区域生态系统的真实供给能力 [2～ 7 ]。

本文对中国 1961～ 2001年生态足迹进行计算,希望能在中国生态足迹动态研究上有所进展,通过对长期经济与人口增长环境

影响的动态分析,为中国未来可持续发展政策的制订提供依据。

1　中国历年生态足迹计算与分析

111　计算方法[12～ 16 ]

根据生态足迹模型,生态足迹为特定区域消费活动所占用的土地总量,其计算公式为:

P F a = ∑E F k × Y F k × (P aiöY ai) öP a , (k = 1,. . . , 5, I = 1,. . . , n)

　　式中, i 为消费项目; n 为消费项目数; k 为土地类型; P ai表示区域 a 产品 i生产量; Y i 表示区域 a 商品 i土地平均生产力;

E F k 为均衡因子; Y F ak为区域 a的产量因子。

生态承载力表示即区域土地总供给,计算公式为:

B C a = ∑A ak × E F k × Y F köP a , (k = 1,. . . , 5)

　　式中, B C a 为区域 a人均生态承载力; k 为土地类型; A ak表示区域 a拥有的 k 类土地面积; P a 表示区域人口规模。

生态足迹超过生态承载力,表示出现生态赤字,经济发展是生态不可持续的。

在生态足迹和生态承载力的计算中,均衡因子和产量因子是影响计算结果的两个关键因素。其中均衡因子表示不同类型土

地潜在生产力之比;而产量因子表示不同区域土地生产力比较;在不同年份中,它们会随着土地利用格局、区域技术等因素的变

表 1　历年均衡因子表

Table 1　Equivalence factors in differen t years

土地类型L and type 1961 1971 1981 1991 1999

农业用地C rop land 2. 23 2123 2123 2122 2117

森林 Fo rest 1131 1132 1132 1132 1135

草地 Grassland 015 0149 0148 0147 0147

水域W ater land 0135 0135 0135 0136 0135

化而有所不同; M ath is W ackernagel利用联合国粮农组织全球

农业生态区 (GA EZ)及国际应用系统分析研究所 ( IIA SA )估计

的土地最大潜在农作物产量的相关数据来计算各类土地的均衡

因子[16 ] ,其研究结果显示,在过去 40a 中均衡因子只发生轻微调

整 (如表 1)①; 本文采用W ackernagel关于均衡因子计算的研究

成果,而产量因子则历年中国与世界不同土地单产进行计算[17 ]。

①　资料来源于M ath is W ackernagel提供未发表资料: H elm ut H aberl. Eco logical foo tp rin t T im e Series of A ustria, the Ph ilipp ines, and South
Ko rea fo r 1961～ 1999 Institu te fo r in terdiscip linary Studies of A ustrian U niversit ies
②　本文中生态足迹和生态承载力计算中采用的数据, 包括各类生产性土地面积、产品生产和贸易数据等均来自联合国粮农组织数据库。见:

h t tp: ööfao stat. fao. o rgödefau lt. jsp? language= CN ;该网站数据主要来自各国上报数字,可以认为是可靠的; 能源数据则来自中国 2002年统计
年鉴

1. 2　历年生态足迹和生态承载力计算

主要利用联合国粮农组织 (FAO )统计数据库资料和 2002年中国统计年鉴数据[17, 18 ]②,依照前述计算方法对中国历年生态
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足迹进行计算。计算所涵盖的生产性土地包括农业用地、永久性牧场、内陆水域、海洋水域、森林 5类;其中由于大部分海洋渔业

活动均发生在大陆架渔场,这里的海洋水域只包括大陆架面积;同时,由于建设用地数据的缺乏和不完整,这里不将它纳入到生

态足迹和生态承载力的计算中,但由于建设足迹与建设用地承载力相同,其最终结果不对中国历年可持续性的判断产生影响。

中国历年生态足迹和生态承载力计算结果见表 2和表 3。

表 2　中国历年人均生态足迹计算汇总

Table 2　Ecolog ica l footpr in t(per cap ita) ca lculation summary of China in differen t years(hm 2)

年份
Year

耕地
C rop land

草地
Grassland

森林
Fo rest

水域
W ater land

能源
Fo ssil energy

人均生态足迹
Eco logical foo tp rin t

1962 014651 0101467 010776 010661 011872 0181067

1965 014808 0101378 010756 010457 011854 0180128

1970 014315 01014 010733 01041 012453 018051

1975 014216 0101603 010862 010387 013299 0189243

1980 014284 0101952 010944 010368 014115 0199062

1985 014067 0102848 011048 010421 014899 1107198

1990 014107 0104573 010993 010628 015835 1120203

1995 014279 0107517 011055 010946 017233 1142647

2001 014193 0111465 011024 011023 016713 1140995

表 3　中国历年人均生态承载力计算汇总表

Table 3　Biolog ica l capac ity (per cap ita) ca lculation summary of China in differen t years(hm 2)

年份
Year

耕地
C rop land

草地
Grassland

森林
Fo rest

水域
W ater land

生态承载力
B io logical capacity

1962 013122 010307 019749 011929 115107

1965 012907 010277 018258 01167 113112

1970 012604 010263 016953 011459 111279

1975 012501 010255 016006 011311 110073

1980 012459 010265 015401 011227 019352

1985 013121 010268 014828 011144 019361

1990 013128 010269 014357 01106 018814

1995 013337 010248 014244 011 018829

2001 013749 010236 014806 01095 019741

2　计算结果分析

211　中国历年生态足迹计算结果分析

以上中国历年生态足迹计算结果显示: 从 1962年至 2001近 40a 中,中国总生态足迹和总生态承载力均有所上升,但总生

态足迹上升速度明显快于总生态承载力,并最终超过总生态承载力,造成生态赤字的出现;从人均水平来看,人均生态承载力逐

年下降,人均生态足迹逐年上升,两者差距越来越大,意味着生态系统的不稳定性日渐增强 (见图 1)。从总量来看,以全球平均

生产能力为衡量标准,从 1962～ 2001年,中国总生态足迹从 50906万 hm 2上升到 179948万 hm 2,总生态承载力从 94864万 hm 2

上升到 124309万 hm 2;从人均水平来看, 1962年,中国人均承载力为 115107hm 2,人均生态足迹为 018107hm 2,人均生态盈余为

017hm 2。1980年前后,中国人均生态承载力与人均生态足迹基本持平,分别为 019352hm 2、019907hm 2。1980年以后,生态赤字

开始出现, 并持续增大。 2001 年, 中国人均生态足迹为 114891hm 2, 而人均生态承载力为 110532hm 2, 人均生态赤字达到

014359hm 2,中国的生态足迹已经超过其生态承载力的 41%。如果考虑联合国环境规划署 12%生物生产性土地以保护生物多样

性的建议,可利用生态承载力会进一步缩小,从而生态超载程度增大,达到 60%。

生态足迹的增加意味着对自然资源的利用程度加大,人口膨胀和消费水平的上升是主要原因。从 1962～ 2001年,中国人口

由 62795万上升到 127967万,其年均增长速度为 1177% ;人均生产足迹代表消费水平的上升,其年增长速度为 1138% ;两者共

同促成了总生态足迹的增长,其年均增长速度达到 3115% ; 可以看出,人口增长对生态足迹增长的作用更大于消费水平的上

升。而总生态承载力的增加则主要来源于技术增长带来的土地生产力水平的提高和土地利用格局的变化,但其增长速度远远落

后于生态足迹的上升速度,其年均增长速度达到 0167% ; 由此,生态赤字的出现主要源于生态足迹和生态承载力的非均衡增

长,其本质则是人口、资源、技术、消费等要素构成的生态系统平衡的打破。

212　自然资源供需结构分析

从生态足迹的构成来看,作物用地和能源用地占整个足迹的很大比例。1962年,作物用地占整个足迹的 57% ,能源用地占

952210期 刘宇辉　等:中国历年生态足迹计算与发展可持续性评估 　
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图 1　中国历年人均生产足迹、生态足迹、生态承载力

F ig. 1 　 P roduction foo tp rin t ( Pf ) , Eco logical foo tp rin t ( Pf ) ,

B io logical capacity (Bc) of Ch ina in differen t years (per cap ita)

23% ; 2001年, 则分别达到 2917%、4716% ; 作物用地比例有所

下降,而能源用地则上升较快;两者占生态足迹比重从 81%轻微

下调到 77% ; 1962年,能源用地总量为 11755万 hm 2, 2001年上

升到 85676万 hm 2,增幅达到 73920万 hm 2,占生态足迹总增长

的 74% ,是导致生态足迹上升的主要因素。同时草地、森林、水域

占地也有所上升, 分别在 1962 年基础上增长了 14188、1168、

3115倍。但由于基数较小, 三者合计只占整个生态足迹的 27% ,

因此,尽管增长速度较快,其增长对生态足迹总增长影响较小,

其增幅占生态足迹总增长的 24%。

从生态承载力的构成来看,耕地、森林两类生物生产性土地

尽管在实际面积中并不占据很大比例,但由于其高生物生产力,

成为生态承载力的主要组成部分。1962年,两者合计占总生态承

图 2　中国历年生态足迹构成

F ig. 2　Eco logical foo tp rin t compo sit ion of Ch ina in differen t years

载力的 85% , 2001年有轻微上扬,达到 8718% ; 它反映了耕地、

森林对生态系统平衡保护中的重要作用。

生态足迹和生态承载力构成的变化反映了资源利用和供给

结构的转变,它们是中国经济生产和消费结构变化的结果。第

一,它反映了中国产业结构的演变。二三产业在经济生产中的比

例逐步增大,尤其是工业规模的扩大,促成了能源消耗量的大幅

度增加。第二,它反映了居民生活消费需求结构的变化。在基本

食粮需求得到保证之后,对动物性食品的需求不断上升; 同时随

着文化水平的提高,包装用纸、报纸杂志等需求量也在上涨。这

是居民收入水平上涨的必然结果 (见图 2)。

213　资源的利用效益分析

图 3　中国历年每万元GD P 生态足迹对比

F ig. 3　T he comparison of Eco logical foo tp rin t per 104 yuan GD P in

differen t years

利用 2002年中国统计年鉴历年 GD P 数据和中国历年生态

足迹的计算结果,可以计算万元 GD P 所消耗的生态足迹, 来反

映资源的利用效益 (见图 3) [4 ]。1962年,万元GD P 所消耗的生态

足迹为 14193hm 2, 1980 年为 6191hm 2, 2001 年进一步下降为

1187hm 2。万元 GD P 消耗生态足迹的下降反映了资源利用效益

的不断提高。其中的原因可初步归结为资源利用效率的提高和

技术要素在经济生产过程中的更多运用从而减少了资源的

消耗。

214　贸易生态压力转移能力分析

生态赤字的存在表明了区域对自然资源的利用程度超过了

区域现有自然资源的供给程度,从全球范围内来讲,必须消耗自

然资本存量来弥补,从而造成生态环境的恶化。但就一个开放的区域经济中,生态赤字也可以通过适当的贸易安排进行弥补,从

而缓减区域环境恶化的趋势。中国历年生态足迹计算结果显示贸易在缓减中国生态压力方面起了越来越大的作用。改革开放

前,中国实行相对封闭的经济政策,因而贸易量较小。1962年,中国人均净进口贸易足迹为 0105hm 2,只占人均生态足迹 6% ;随

着改革开放战略的实施和推进,中国的贸易量迅速上升。 2001年,人均净进口贸易足迹上升至 0121hm 2,占人均生态足迹的

15% (见图 4)。贸易的生态压力转移能力与贸易产品结构密切相关。土地密集型、耗能型商品等的进口可以在满足中国消费需

求的同时减少中国内部所承受的生态压力。但同时,贸易足迹的上升也在一定程度上反映了中国对外部生态系统资源的依赖

程度。

215　中国与世界生态压力对比分析

根据M ath isW ackernagel等对世界历年生态足迹的计算结果可以看出 [12 ]①: 在全球范围内,生态承载力总量增长很小,生
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① M ath isW ackernagel及其合作者在近几年来对世界生态足迹进行了时间序列分析;这里引用的数据来自于 2002年地球报告,其中世界历年

生态足迹中已扣减了建设用地,以便于与中国计算结果比较
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图 4　中国历年人均净进口贸易足迹

F ig. 4　N et Impo rt foo tp rin t (N If) of Ch ina in differen t years (per

cap ita)

态足迹则大幅度上升; 同时由于人口的增长,从人均水平来看,

生态承载力逐年减少,生态足迹不断上升,地球生态系统由生态

盈余转向生态赤字。从生态系统的平衡来看, 1961年,世界生态

足迹是地球生态承载力的 70% ; 1980年前后, 生态足迹与生态

承载力基本持平,但 1999年 (图中世界 2001年生态足迹与生态

承载力均为 1999年数据)生态足迹已超过生态承载力近 20% ;

预计到 2050 年, 世界生态足迹将超过生态承载力近 80%～

120% ; 中国生态系统呈现出同样的变化趋势, 但与世界平均水

平比较,其变化速度更快,从而使中国在世界生态系统演变中的

影响越来越明显。对比中国和全球生态足迹的计算结果可以看

出: ①中国的人均生态足迹和生态承载力已越来越接近世界平

图 5　中国与世界历年人均生态足迹、人均生态承载力对比

F ig. 5　Eco logical foo tp rin t、B io logical capacity comparison betw een

Ch ina and W o rld in differen t years (per cap ita)

均水平,目前尽管人均生态足迹仍然低于世界平均水平,但由于

巨大的人口基数,中国的人均承载力较小,使中国的生态超载程

度已经超过全球平均水平; 1962年,中国人均生态足迹为世界平

均水平的 35% ,人均生态承载力为 45% ; 1995年, 则分别达到

65%、54% ;从生态系统的平衡来看, 1962年,中国人均生态盈余

是世界平均水平的 67% ,但 1995年,中国人均生态赤字占世界

165% ;比较而言,中国发展面临的生态潜在压力更大。②主要由

于经济发展带来的消费水平的上涨,中国造成的环境影响占世

界的比重越来越大,中国已经成为影响全球生态系统稳定的一

个重要因素。1962年,中国总生态足迹占世界总量的 0107% ,总

生态承载力占世界总量的 0109% , 2001年分别上升至 0114%、

0112% ; 而中国总生态赤字 2001 年达到世界总量的 24%

(见图 5,图 6)。中国生态系统相对于全球生态系统而言,面临更

多的生态不稳定性因素,它将严重影响中国长期发展的国际竞

图 6　历年中国总生态足迹、生态承载力、生态盈余 (赤字)、人口占

世界总量比重

F ig. 6　Ch ina’s p ropo rtion of to tal eco logical foo tp rin t、B io logical

capacity, Eco logical surp lus ( deficit ) , Population of the W o rld

Betw een 1962～ 2001

争潜力。

3　结论与讨论

对中国历年生态足迹计算结果显示: 由于人口上升和经济

规模的增长,生产赤字和生态赤字从 20 世纪 80 年代前后开始

出现, 并持续增长。表明中国目前的经济发展是生态不可持

续的。

作为一种可持续性评估方法,生态足迹模型只注重可更新

资源供需平衡对生态环境造成的影响,因而从方法上存在一定

局限性。同时在运用生态足迹模型进行具体的可持续性评估及

政策解释时,也存在一定模糊性,主要体现为: 在全球范围可以

根据生态赤字的大小来评估发展方式的不可持续程度; 但在国

家及区域层次上,一个国家或区域可以通过合理的贸易安排缓

减生态赤字,真正说明其自身生态环境所面临压力大小的是生

产赤字。换言之,生产赤字的存在表明生产方式是不可持续的,

而生态赤字的存在则主要说明目前的消费方式是不可持续的,两者形成的原因有异,而相应的政策解决措施也必有所不同。因

此,不能单纯以生态赤字对可持续性进行评估,而应根据研究区域区分对待,详细说明。

尽管存在一些方法及应用的不足,但中国历年生态足迹的计算已经足够显示中国目前经济发展与生态环境保护之间存在

的巨大矛盾,及进一步经济发展产生的巨大的生态潜在压力。持续的经济发展是消除贫困,促进社会福利增加的根本性措施;但

同时经济的发展同时也可能导致生态环境的持续恶化,并最终影响未来经济发展目标的实现;要达到经济发展与保护生态环境

双重目标的同时兼顾,就必须改变目前的经济发展方式,一方面通过经济的持续发展加大技术的研究力度,积极开发新资源,提

高现有资源的利用率和生产力;另一方面倡导节俭的生产观和消费观,减少对资源的消费;同时在全球化背景下,通过合理的贸

162210期 刘宇辉　等:中国历年生态足迹计算与发展可持续性评估 　
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易安排,充分发挥贸易可能带来的生态环境压力的转移作用。而最根本的,它要求一种真正的科学发展观的重新建立。
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