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第一篇!空间综合生态足迹分析框架

第!章!生态足迹与生态容量

本章将对生态足迹!生态容量基本概念和国内外的研究现状进行介绍"

!"!!生态足迹基本概念

!"!"!!生态足迹
生态足迹 ##$%&%’($)&*%%+,-(.+$又译生态占用%是由加拿大环境经济学家

/(&&()0和 /)$1#-.)’#&于23世纪43年代提出的一种基于生物物理量的度量评
价可持续发展程度的概念和方法"它的设计思路是&人类要维持生存$必须消费
各种产品!资源和服务$人类的每一项最终消费的量都可以追溯到提供生产该消
费所需的原始物质和能量的生态生产性土地的面积"所以$人类系统的所有消
费$理论上都可以折算成相应的生态生产性土地的面积$也即人类的生态足迹"
因此$生态足迹的定义为& ’+5#6(%&%’($)&&7,-%89$+(:#).809+9)&&7#;$&9<(:#
)-#)<.#$#<<)-7+%$%.+(.9%9<&7,-%:(8#*%-,#%,&#(<-#<%9-$#<9,,&(#<).8+5#
)6<%-,+(%.%*+5#(-=)<+#<)$即任何已知人口 #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
废弃物所需要的生态生产性土地的总面积 #>)+5(</)$1#-.)’#&$/(&&()0?
@#<<$!44A%"它既代表既定技术条件和消费水平下特定人口对环境的影响规模$
又代表既定技术条件和消费水平下特定人口持续生存下去而对环境提出的需求"

!"!"#!生态生产性土地
生态生产性土地 ##$%&%’($)&&7,-%89$+(:#&).8%是生态足迹分析法为各类自

然资本提供的统一度量基础"生态生产也称为生物生产$是指生态系统中的生物
从外界环境中吸收维持生命过程所必需的物质和能量$并转化为新的物质$从而
实现物质和能量的积累"生态生产是自然资本产生自然收入的原因"自然资本产
生自然收入的能力由生态生产力 ##$%&%’($)&,-%89$+(:(+7%衡量"生态生产力越
大$说明某种自然资本的生命支持能力越强"
由于自然资本总是与一定的地球表面相联系$因此生态足迹分析用生态生产

性土地的概念来代表自然资本"所谓生态生产性土地是指具有生态生产能力的土
地或水体 #>)+5(</)$1#-.)’#&$B#=).B$!44C%"这种替换的一个好处是极大
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地简化了对自然资本的统计$并且各类土地之间总比各种繁杂的自然资本项目之
间容易建立等价关系$从而方便于计算自然资本的总量"事实上$目前主流的生
态足迹分析法的所有指标都是基于生态生产性土地这一概念而定义的$换言之就
是将分析中涉及的指标代换成相对应的生态生产性土地的面积"
根据生产力大小的差异$地球表面的生态生产性土地可分为&化石能源地!

可耕地!牧草地!森林!建成地和水域A大类"
#!%化石能源地
生态足迹分析法强调资源的再生性"从理论上讲$为了保证自然资本总量不

减少$我们应该储备一定量的土地来补偿因化石能源的消耗而损失的自然资本的
量"但实际情况是我们并没有做这样的保留$所以从这个角度看$我们现在是在
直接消费自然资本"但是化石能源的再生是一个非常漫长的过程 #如煤炭的形成
要几十万年%$即使预留了土地也很难保证它的再生"因此$/(&&()0和 /)$1#-D
.)’#&将化石能源地定义为 ’用于吸收化石能源燃烧排放的温室气体的森林)一
般采用能源土地转化因子的办法来估计化石能源用地"确定化石能源土地转化因
子的方法通常有 #E#-.%+F+%’&#5.#-$233G%&#)%计算提供化石能源替代物甲
醇和乙醇所占用的土地面积来获得化石能源用地* #6%计算吸收燃烧化石能源
排放HI2所需要的森林面积*#$%计算以化石能源枯竭的速率重建资源资产替
代的形式所需要的土地面积"
在本文中采用第2种方法计算化石能源地"
#2%可耕地
从生态足迹分析来看$可耕地是所有生态生产性土地中生产力最大的一类$

它所能积聚的生物量是最多的"目前世界上几乎所有可利用的可耕地 #大约

!G"JK!3L5)%都已经处于耕种的状态$并且其中大约!33K!3M5)的土地又因土
质严重恶化而遭废耕"这就意味着$今天世界上平均每个人所能得到的可耕地面
积已不足3"2J5)了"

#G%牧草地
牧草地是适用于发展畜牧业的土地"目前全球大约有GG"JK!3L5)的牧草

地$折和人均约3"A5)"绝大多数牧草地在生产力上远不如可耕地$不仅是因为
它们积累生物量的潜力不如可耕地$而且因为由植物能量转化到动物能量过程中
存在着著名的!+!3定律而使得实际上可为人所用的生物量减少了"

#M%森林
森林是指可产出木材产品的人造林或天然林"全球现有森林约GM"MK

!3L5)$相当于人均约3"A5)的面积"目前$除了少数偏远的!难以进入的密林
地区外$大多数森林的生态生产力并不高"此外$牧草地的扩充已经成为森林面
积减少的主要原因之一"
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#J%建成地
建成地包括各类人居设施及道路所占用的土地"这类土地的世界人均拥有量

现已接近3"3G5)"由于人类的大部分建成地位于地球最肥沃的土地上 #即宜耕
地%$造成了全球生态能力无法挽回的损失"

图!D!!A类生态生产性土地

#A%水域
水域包括淡水 #河流!淡水湖泊等%和非淡水 #海洋!盐水湖泊等%两种"
地球上海洋的面积约GAAK!3L5)$相当于人均A5)"但是$海洋里4JN的

生态生产量来源于这A5)中的大约3"J5)的沿海岸带"由于人类喜欢吃的鱼在食
物链中排位较高$人类实际能从海洋中获取的食物是比较有限的"具体说来$这
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3"J5)大约每年能提供鱼类!L1’$而其中仅有!21’能最后落实在人们的饭桌
上$其所能保证的仅是人类卡路里摄入量的!"JN"盐水湖泊多地处干旱地区$
其生态生产量比海洋还低"
河流和淡水湖泊的生态生产品的获取比海洋要容易$但是其在水域中所占比

重太小$全球淡水资源$除去冰川外不到总量的!N"因此$其对人类所能获取
的生态生产品总量的贡献不大"

A类生态生产性土地如图!D!所示"

!"2!生态容量和生态赤字

!"#"!!生态容量
传统研究中所采用的生态容量 ##$%&%’($)&$),)$(+7$又称生态承载力%是在

不损害区域生产力的前提下$一个区域有限的资源能够供养的最大人口数"早期
的生态容量是以人口计量为表征的$然而$在现实世界中$贸易!技术进步!地
区之间迥异的消费模式等因素$不断向这个基于人口的生态容量概念提出挑战"
人们认识到人类对环境可持续性的影响不仅取决于人口本身的规模$而且也取决
于人类对环境的影响规模和环境本身的承载能力"因此$从其中一个方面来衡量
生态容量是不准确的"

O)-8(.明确定义生态容量为 ’在不损害有关生态系统的生产力和功能完整
的前提下$可无限持续的最大资源利用和废物生产率) #O)-8(.P$Q)-’F$

!44C%"后来的可持续发展研究者接受了O)-8(.的思想$将一个地区能够提供给
人类的生态生产性土地的面积总和定义为该地区的生态承载力$也就是该地区的
生态容量"
以生态足迹来衡量生态容量的定义是&’在不损害有关生态系统的生产力和

功能完整的前提下$一个地区能够拥有的生态生产性土地的总面积)$就是该地
区的生态承载力即生态容量"因此$生态容量 #生态承载力%可以理解为是一定
自然!社会!经济技术条件下某地区所能提供的生态生产性土地的极大值"

!"#"#!生态赤字和生态盈余
将一个地区或国家的资源!能源消费!废弃物排放所占用的生态足迹同自己

所拥有的生态容量相比较$就会产生生态赤字 ##$%&%’($)&8#*($(+$生态足迹大
于生态容量%和生态盈余 ##$%&%’($)&-#0)(.8#-$生态足迹小于生态容量%"生
态赤字表明该地区的人类负荷超过了其生态容量$要满足其人口在现有生活水平
下的消费需求$要么从地区之外进口欠缺的资源以平衡生态足迹$要么通过消耗
自然资本来弥补收入供给流量的不足"这两种情况都说明地区发展模式处于相对
不可持续状态$其不可持续的程度用生态赤字来衡量"
相反$生态盈余表明该地区的生态容量足以支持其人类负荷$地区内自然资

$



本的收入大于人口消费的需求流量$地区内自然资本总量有可能得到增加$地区
的生态容量有望扩大$该地区消费模式具有相对可持续性$可持续程度用生态盈
余来衡量"

!"G!国内外生态足迹研究进展

生态足迹分析 ##$%&%’($)&*%%+,-(.+).)&7<(<$?RS%方法$紧扣可持续发展
理论$是涉及系统性!公平性和发展的一个综合指标*它的结果与自然资产提供
生态服务的能力进行比较能反映在一定的社会发展阶段和一定的技术条件下$人
们的社会经济活动与当时生态供给能力之间的差距*自23世纪43年代初被提出
后$得到广泛应用"

!"$"!!国内研究现状
国内生态足迹分析的研究开始于23世纪43年代后期$研究的重点已经逐步

从单纯的区域生态足迹的计算扩展到利用生态足迹分析来评价区域可持续发展能

力!生态足迹计算方法的修正和理论的完善等方面"主要研究如下"

! 中国科学院地理科学和资源研究所的苏筠!成升魁!谢高地的 ’大城市
居民生活消费的生态占用初探,,,对北京!上海的案例研究) #苏筠!成升魁$

233!% 作者分别计算了上海和北京!444年的生态足迹$分析了两地生态赤字的
情况"此外$指出了两个城市因地理位置和饮食习惯的差异而导致的能源和食物
消费对生态足迹计算的影响"

" 中国科学院地理科学和资源研究所的谢高地!鲁春霞!成升魁的 ’中国
生态空间占用研究)#谢高地!鲁春霞$233!% 作者计算了!44J年的中国生态
足迹和生态承载力的情况"

# 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所生态经济中心和兰州大学干旱农
业生态国家重点实验室的徐中民!陈东景!张志强!程国栋的 ’中国!444年的
生态足迹分析)#徐中民!陈东景$2332% 作者计算了!444年的中国生态足迹
和生态承载力情况"

$ 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室的陈东
景!徐中民的 ’生态足迹理论在我国干旱区的应用与探讨,,,以新疆为例)#陈
东景!徐中民$233!% 作者通过计算!444年新疆的生态足迹$说明我国干旱地
区的生态赤字现状"

% 中国科学院地理科学与资源研究所的李利锋$成升魁的 ’生态占用,,,衡
量可持续发展的新指标)#李利锋!成升魁$2333% 作者阐述了生态足迹的理论
和计算方法"

& 澳门大学科技学院的李金平!王志石的 ’澳门233!年生态足迹分析)
#李金平!王志石$233G% 作者计算了澳门特区233!年的生态足迹$分析了其

%



生态赤字现状"在研究中$作者将澳门特区淡水消费纳入生态足迹计算中"

’ 清华大学水利工程系水文水资源研究所和中国科学院地理科学与资源研究
所的王书华!张义丰!王忠静的 ’基于生态足迹模型的城郊经济协调评估,,,以
河北省新乐市为例)#王书华!张义丰$233G% 作者利用生态足迹分析对河北省
新乐市城郊经济发展对生态的影响进行了评估$对经济发展策略提出建议"
上述研究都通过引入生态足迹分析的理论和方法对研究对象的生态赤字现状

或可持续发展水平进行了分析$取得了不错的研究成果"它们沿用了 /(&&()0和

/)$1#-.)’#&于!442年提出的并在!44A年进行了改进的计算和评价方法"

( 河南大学环境与规划学院的秦耀辰!牛树海的 ’生态占用法在区域可持
续发展评价中的运用与改进)#秦耀辰!牛树海$233G% 在研究中$作者针对生
态足迹分析研究中的以下两个问题做了有益的尝试"

!%中间产品的生态足迹难于确定"作者通过引入投入产出模式来完善生态
足迹的计算$以解决中间产品的生态足迹问题"作者认为生产过程不仅是投入和
产出$还包括占用"占用部分至少包括 #)%对各类固定资产的占用*#6%对流
动资产的占用*#$%对各类劳动力的占用"
作者将生产中的消耗系数又分为直接消耗系数和完全消耗系数$包含自然资

源消耗的完全消耗系数的计算公式&

& ’(#)*+*!,%*! #!D!%
式中$& 为在固定资产消耗情况下各部门完全占用系数矩阵$&T#&-.%*

(为直接占用系数矩阵$(T#(-.%*)为单位矩阵*+ 为直接消耗系数矩阵*!
为固定资产折旧率对角矩阵*,为固定资产直接占用系数矩阵"
然后通过建立投入和占用的消耗系数表来获取最终产品中所包含的各种消费

项目$从而完善生态足迹的计算"

2%偏重反映区域发展的持续性而不是发展程度$忽略了地区人群现有的消
费水平和生活质量的差异"
作者提出了用一个综合指标,,,综合发展度 #/)0%来综合衡量可持续发展

情况$见下式&

/)0 ’1!#,-*,%+,212#/-*/%+/21G#(-*(%+( #!D2%
式中$,-为各区域的生态赤字*,为全国的生态赤字*/-为各区域人均国

内生产总值*/为全国人均国内生产总值*(为全国的基尼系数*(-为各区域基
尼系数$这里用各区域城镇居民人均收入与乡村居民人均收入之差再除以全国城
镇居民人均收入与乡村居民人均收入的差来代替基尼系数*3-#-T!$2$G%为权重
系数$分别取3"G!3"M!3"G"
如果/)0为正值$则说明在国家尺度上$区域为可持续发展*反之则说明

在国家尺度上$区域为不可持续发展$并且可以通过各项分析得出究竟是什么因
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素阻碍了可持续发展"

) 东北财经大学的宋旭光的 ’生态占用测度问题研究) #宋旭光$233G%
在研究中$作者对生态足迹的计算中三大步骤之一的等量化处理提出了非常独特
的见解"
作者认为等量化处理的本意是要形成一个生态足迹的整体概念$试图把A类

生态生产性土地通过一定的方法等量化换算并加总"这一处理方法是生态足迹测
度中的第二次标准化处理"由于涉及不同类型土地的生态功能间的转化$其标准
化过程较之产量调整时的标准化方法来说相对困难"因为$很难找到一个合理的
均衡因子$使得各类不同的生态足迹被同度量化$而且同度量化后的数据含义也
发生了变化"因此$此时的加权总量指标很难说还是与地球空间相关联的生态空
间"所以$不论是从技术上还是操作上来说$做这种等量化处理都是不划算的*
更聪明的方法是做到第二步就停止$只给出分类的生态足迹$而不需给出汇总的
生态足迹*即使是要给出汇总生态足迹指标时$不妨单纯对各类足迹简单加和计
算即可"

* 张坤民!温宗国!杜斌等著的 -生态城市评估与指标体系.#张坤民!温
宗国$233G%"作者在宁波!扬州!苏州!广州M城市的生态城市建设的研究中
引入了生态足迹分析法$把它作为生态城市建设的评估指标体系的一个组成
部分"
作者将城市的消费归为A类生态足迹如表!D!所列"

表!%!!&个城市的消费账户清单

消费账户 消!费!项!目 生态生产性土地类型

食物
!居民消费的动植物食品和食物产出所消耗的化石
能源

可耕地!牧草地!水域!化石能源地!林地

住宅 !居民住房和绿化用地以及生活消耗的能源 建成地!化石能源地!林地!可耕地

交通
!城市公路!铁路!航空和水运的所消耗的能源和
用地

建成地!化石能源地

商品 !贸易调整后城市生产生活所消费的各种商品 牧草地!化石能源地!林地!可耕地

服务

!给水排水!垃圾废物!远程通讯!教育!医疗健康!
财政服务!休闲娱乐!旅游!军事和其他政府服务所
消耗的能源

化石能源地

废物 消纳个人消费产生的废物所需的化石能源地 化石能源地

在此基础上$计算了M个城市的!44!+233!年的生态足迹$探讨了M城市

!3年经济快速发展对地区生态承载力的影响"最后$从生态足迹的角度提出了M
城市在今后的发展建设中如何通过调整产业结构!改变经济增长方式来减少城市
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的生态赤字实现可持续发展"

!"$"#!国外研究现状
国外生态足迹分析研究无论是深度还是广度都比国内研究深入$主要研究

如下"

!U)<%."V#.#+%9&(<的 ’S$$#<<(.’?$%&%’($)&W0,)$+%*)X.(:#-<(+7+5##$D
%&%’($)&*%%+,-(.+*%-+5#X.(:#-<(+7%*@#8&).8<)#U)<%."V#.#+%9&(<$233!% 在
研究中$作者根据@#8&).8<分校的教学科研和师生生活对学校所在区域的环境
影响用M类足迹来表示&水足迹 #578-%,-(.+%!固废足迹 #=)<+#,-(.+%!能源
足迹 ##.#-’7,-(.+%和交通足迹 #+-).<,%-+,-(.+%"

!%水足迹"这是作者提出的一个很新颖的观点$在以往的生态足迹研究中
对人类生产和生活用水没有作为一种消费的种类纳入计算中$而作者在研究中将
学校的用水单独作为一类消费列出来进行计算$其计算式如下&

+’6789 ’
67

0:20;’
67

0:26:++<;:
#!DG%

式中$+为区域内用水的生态生产性土地面积$5)*67为区域内用水消费
量 #除了包括教学!实验和生活用水外$还包括用于学校绿地维护的灌溉用水%$

0G*89为产量因子*0:为区域内降雨量$00*0;为由区域内蓄水量换算得
到的等量降雨量$00*6:为区域内蓄水量$0G*+<;:为区域面积$5)"
作者将区域内的年降雨量和水库的蓄水量作为区域的水的生产量$其中蓄水

量被换算为等量的降雨量"

2%固废足迹"对于固体废弃物$作者主要统计了纸张!塑料!玻璃!合金!
磁性金属等几个方面的消费"在计算中$作者考虑了这些废物的可回收问题$使
用的是美国平均回收率G4N"在这几种消费中$纸张被归结为森林用地*塑料!
玻璃!合金!磁性金属则被归结为化石能源地$可回收部分可视为相应的生态生
产性土地的减少 #如纸张的回收可视为对森林产品消耗的减少%"

G%能源足迹"作者统计了取暖天然气!家用天然气!电力G个方面的能源
消费&天然气的消费被归结为化石能源地*电力则根据发电的来源划分*火电是
化石能源地$水电是建成地等"此外$作者还考虑了风力发电和太阳能发电等可
再生能源的发电量$由于其生态足迹很小$可以忽略不计"作者根据这M种发电
形式在加州发电量所占的比例$将来自风力发电和太阳能发电的电量视为用电总
量的减少$分别计算了火电和水电的生态足迹"

M%交通足迹"交通足迹主要是交通消耗的能源量$包括汽车和飞机的用油
量$主要是指师生在学校区域内的交通所消耗的汽车用油以及寒暑假师生离校和
返校所消耗的交通用油$都被归结为化石能源地"
通过这M个方面的足迹作者评估出了学校活动对校区的环境影响"

=



"F+#*).E%<<&(.’$H)-(.)Q%-’<+-%0 O).<<%.等的 ’?$%&%’($)&*%%+,-(.+
).)&7<(<)<)+%%&+%)<<#<<+%9-(<0<9<+)(.)6(&(+7) #F+#*).E%<<&(.’$H)-(.)
Q%-’<+-%0O).<<%.$2332% 在研究中$作者以塞舌尔群岛旅游业为例子$利
用生态足迹分析评价该岛旅游业的可持续性"作者根据该岛旅游业的特点$对岛
内的各种人类活动产生的资源消费进行分析$最后将其归入A类生态生产性土地
中$得出旅游业对塞舌尔群岛的生态影响&

!%能源消耗"包括航空运输!岛内旅游和游客住宿所消费的能源"
航空运输消费能源指游客在来岛和离岛的飞行中所消耗的能源"航空能源消

耗量是通过统计塞舌尔群岛客源国到该岛的航空飞行里程计算出来的"在具体统
计中$以占LMN的公共航空的能耗率来计算!AN的私人航空 #游客乘坐私人飞
机%的能耗*以占客源CMN的欧洲和美国平均航空飞行里程作为其他2AN的游
客的航空里程"此外$由于航空运输的废气排放是在高空进行的$除了包括温室
气体外还会对臭氧层造成损害$所以它的产量调整因子比在地面消耗 #如汽车%
的要高些"
岛内旅游消费能源游客在岛内旅游时使用各种交通工具 #汽车!直升机!小

型飞机!水上飞机和游艇%所消费的能源"
游客住宿消费能源可根据客人住宿的不同级别的宾馆$采用不同的能耗标

准"这些能耗包括取暖!供冷!饮食!照明!清洁和海水淡化等几类"按照M级
标准分别划分为简易旅馆和私人出租房!游艇和一到二星级宾馆!三到四星级宾
馆!五星级宾馆"

2%设施占地"包括岛上的各种旅游设施和基础辅助设施有机场!停车场!
公路!住宿设施!码头!高尔夫球场等$其中作者忽略了一部分旅游设施的建成
地占地如博物馆!植物园等$因为这些设施的占地按一年游客数平均后$人均不
足3"!02的$而只考虑了占地面积很大的两个高尔夫球场*在住宿设施用地的
计算上也是根据游客不同住宿级别 #和游客住宿能源消费的级别一样%的人均用
地面积来计算"

G%生活消费"将游客在岛上生活消费的食物和纺织物归结为可耕地!牧草
地!森林!水域M类土地"一方面$岛内不生产这些产品$它们全部来自岛外$
也就是说岛内无这方面的生态产出*另一方面$由于缺乏这部分数据统计资料$
无法获取岛内的实际消费$作者以不低于游客在其国家的食物和纺织物消费标准
为原则$以游客在其国家每天食物和纺织物的消费量乘以游客平均旅游时间来计
算食物和纺织物的消费"在计算中$以占客源CMN的欧洲和美国的每天平均消
费量代替其他2AN的游客的消费量"因为作者认为虽然这2AN的游客很多来自
发展中国家$但是塞舌尔群岛属于高消费旅游地$这部分人可以负担这样的消
费$说明其在其本国的生活水平与欧洲和美国的游客相当"

>



通过对旅游业生态足迹的分析$作者指出塞舌尔群岛的环境和生态资源保护
的成功是建立在消费世界其他地区资源的基础之上的$其发展的可持续性并
不高"

#U%5.Q)--#++$S.+5%.7F$%++的 ’Y5#?$%&%’($)&R%%+,-(.+&S >#+-($
*%-H%-,%-)+#F9<+)(.)6(&(+7)#U%5.Q)--#++$S.+5%.7F$%++$233!% 在研究中$
作者引入生命周期评价 #&(*#$7$&#)<<<#<<0#.+$BHS%理论$对某一特定的研
究对象 #如城市!社区!机构!企业和行业等%的日常生活和生产经营活动中相
关的能源!商品和服务进行分类$然后逐一分析它们从原材料获取到最终产品形
成的全过程中的消费项目"通过这样的分析$就可以在一定程度上避免了在其他
研究中只计算了最终消费品的生态足迹$而忽略了在形成最终产品前$中间产品
所消耗的原材料和能源的生态足迹的问题"与其他生态足迹的研究相比$作者尤
其关注人类活动产生的垃圾问题$将垃圾作为分析中的一个重要组成部分"作者
将人类活动用生命周期理论进行了分析$得出了所涉及的各种消费和废弃物$如
图!D2所示"

图!D2!人类消费和废物生命周期图
!

作者以利物浦为研究对象$通过生态足迹分析$指出利物浦现有的生活方式
需要消费巨大的能源和产品*由于这些消费最终会转化为垃圾$使得垃圾的处置
成了利物浦可持续发展面临的最大问题"作者进而提出$通过使用节能技术和提
高垃圾回收利用率以及改变城市运行方式 #如加大公共交通方式在城市交通中所
占比例等%可以有效地提高利物浦的可持续发展的程度"

?!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!"M!小结

综上所述$生态足迹分析研究的发展体现在两个方面&计算方法上的改进和
研究对象在范围上的扩展"

#!%计算方法
计算方法的改进主要有 /)$1#-.)’#&对等量化因子的调整*F(0,%<%.将无

生态产出的土地如 #如荒地%纳入计算*Q($1.#&&用投入产出模式分析生态生产
的全过程*B#.Z#.和 >9--)7在计算中考虑到土地在生产中多种用途$利用复合
土地 #&).809&+(,&(#-%修正生态足迹等 #@##$/"?$!44A*@##$/"? $

!44C*@##$/"?$2333$Q)--#++$233!*Q($1.#&&$!44L*B#.Z#.$>$>9-D
-)7$233!*F(0,%<%.$2333%"

#2%研究对象
研究对象从开始的国家如澳大利亚 #F(0,<%.$2333*B#.Z#.和 >9--)7$

233!%!新西兰 #Q($1.#&&$!44L%!地区如威特岛 #Q#<+R%%+R%-=)-8$W0,#-(D
)&H%&&#’#$!44L%$城 市 如 智 利 圣 地 亚 哥 #/)$1#-.)’#&$!44A%!堪 培 拉
#H&%<#$R%-’).$!44L%逐步扩大到公共机构如大学 /纽卡斯尔大学 #R&(.+$

233!%!悉尼大学 #/%%8$B#.Z#.$2332%0*行业如旅游业 /塞舌尔群岛旅游业
#E%<<&(.’$O).<<%.$2332%0!交通 /英国交通 #Q#<+R%%+R%-=)-8$233!%0!
物流 #B#=(<$2333%直至商业机构的运营 /F%.7公司 #Q#<+R%%+R%-=)-8$

233!$2332%0等"
上述研究都是生态足迹分析在区域可持续发展中的应用$即在区域环境影响

评价中的应用$是以生态足迹作为指标表征人类活动对所在区域的环境造成的影
响"但是未见到关于生态足迹分析在项目环境影响评价中的应用的报道$也未见
到在生态足迹分析中引入地理信息系统的报道"

!!



第#章!生态足迹和生态容量计算方法

生态足迹分析是在计算生态足迹和生态容量的基础上$以二者之差 #大于3
为生态赤字*小于3为生态盈余%来表征人类活动对环境所造成的影响"显然生
态赤字的大小取决于生态足迹和生态容量"经研究后发现$生态容量的计算中存
在一些值得商榷的地方"由于$生态容量的算法源自生态足迹$所以$本章将在
介绍生态足迹计算一般方法的基础上$提出基于资源产出的计算生态容量的新
方法"

2"!!生态足迹计算方法

生态足迹理论的一个基本假设是&A类生态生产性土地在空间上是互斥的
#>)+5(</)$1#-.)’#&$!444%$如一块土地当它被用来修建公路 #即被归入建成
地%时$它就不可能再作为森林!可耕地!牧草地进行生态生产等"生态生产性
土地在空间上的互斥性使我们能够对各类生态生产性土地进行汇总$从宏观上认
识自然系统的总供给能力和人类系统对自然系统的总需求"
生态足迹计算基于以下两个基本的事实"

!%人类所消费的资源和排放的废物是能够被追踪$并找到相应的生产区域
和消纳区域"由于全球化和国际贸易的发展$如何追踪其具体的生产和消纳区域
还需要大量的科学研究"

2%大多数被消费的资源和排放的污染可以被转化为提供或消纳它们的具有
生态生产力的陆地或水域面积"
那么$如何核算区域或国家的生态足迹1 以下将阐述各类生态生产性土地生

态足迹的计算方法"

#"!"!!生态足迹一般计算步骤
#!%追踪资源消耗和污染消纳
人类活动所引起的消费 #包括直接的家庭消费!间接消费!最终使家庭受益

的商业和政府消费!服务等%和污染消纳 #包括水!气!声!固废!辐射等污染
的消纳%被分门别类地归结为各种资源的消耗"然后$将资源消耗量按照区域的
生态生产能力分别折算成具有生态生产力的化石能源地!可耕地!牧草地!森
林!建成地和水域等A类生态生产性土地的面积+.$计算见下式&

+. ’"
@

-’!

6-
AB- ’"

@

-’!

B-2)-*A-
AB-

#2D!%

"!



式中$.T3$!$2$G$M$J分别代表化石能源地!可耕地!牧草地!森
林!水域!建成地*+.为生态生产性土地的面积$5)*AB-为单位生态生产力$

++5)*6-为资源消费量$+*B-为资源生产量$+*A-为资源出口量$+*)-为资
源进口量$+"
计算中$考虑到贸易因素$本地实际资源消耗量T资源生产量[资源进口

量\资源出口量"
#2%产量调整
由于同类生态生产性土地的生产力在不同国家和地区之间是存在差异的$因

此各国各地区同类生态生产性土地的实际面积不能直接进行对比$需要进行适当
的调整$方法是将其生态生产性土地的面积乘以产量调整因子89"产量调整因
子是一个将各国各地区同类生态生产性土地转化为可比面积的参数$用所核算区
域单位面积生态生产力与全球平均生态生产力相比较而得"如果该因子89#!$
则意味着该地区单位面积的生态生产力或者废物吸收能力高于全球平均水平*如
果89$!$则意味着该地区的单位生态生产力或者废物吸收能力低于全球平均水
平"调整后的面积被称之为 ’产量调整面积)#7(#&8)8]9<+#8)-#)%$见式&

+. ’"
@

-’!

6-C89-
AB- ’"

@

-’!

B-2)-*A-
AB C89- #2D2%

式中$89-TABAB
$.T3$!$2$G$M$J分别代表化石能源地!可耕地!

牧草地!森林!水域!建成地*+. 为调整后的生态生产性土地的面积$’5)*

89-为产量调整因子*AB为全球平均单位生态生产力$++5)"
整理上式后如式 #2DG%所列&

+. ’ 6
AB

#2DG%

#G%等量化处理
这A类土地的生态生产力是不同的$为了将不同生态生产性土地类型的空间

汇总为区域的生态生产力和生态足迹$各种类型的生态生产性土地面积要乘以一
个等价因子;9$这个等价因子是在比较不同类型生态生产性土地的生物生产量
的基础上得到的"其计算方法为&某类生态生产性土地等价因子T全球该类生态
生产性土地平均生态生产力+全球所有各类生态生产性土地平均生态生产力"
目前采用的等价因子有&/(&&()0和 /)$1#-.)’#&提出来的$如森林和化石

能源用地为!"!$耕地和建筑用地为2"L$草地为3"J$水域为3"2 #>)+5(<
/)$1#-.)’#&$/(&&()0?@#<<$!44A%*世界野生动物基金会提出来的$如森林
和化石能源用地为!"L$耕地和建筑用地为G"2$草地为3"M$水域为3"!等
///R #/%-&8 /(8#R9.8*%- )̂+9-#%$!44A0$本文计算采用 /(&&()0 和

#!



/)$1#-.)’#&提出的等价因子"
综合以上步骤可知$生态足迹的计算方法如下"
用以人类消费和污染消纳所消耗的各种资源 #如粮食!经济作物!能源等%

的区域消费量除以区域单产量$就可得到各类生态生产性土地的区域生态足迹的
占用面积 #单位&5)%"但由于各个地区生态生产力各不相同$因此必须乘以产
量调整因子后才得到各类土地的全球生态足迹的占用面积 #单位&5)%"又由于
每一类土地类型的生产力不同$因此将每类土地的面积分别乘以各自的等价因子
之后$将各类等价土地面积加和$得到某特定区域的生态足迹的值 #单位&

’5)%"
在A种生态生产性土地中$可耕地!牧草地!森林!水域的生态足迹计算可

直接使用上述计算方法$而建成地和化石能源地的计算则需要在上述计算方法的
基础上$进行一些改动"此外$自第二次工业革命以后$电力成为人类消费的最
大宗能源$由于发电方式的不同$发电所消耗的资源也不同$相应的$所占用的
生态生产性土地也不同$所以电力的生态足迹需要根据发电方式的不同分别
计算"

#"!"#!建成地的生态足迹
根据生态足迹的定义$考虑到建成地一般都为宜耕地$所以将它归结为对耕

地的消费$其生态足迹可视为同等面积耕地的产出被消费"计算方法如下&

+. ’
+DCAB
AB C89 ’+DC89 #2DM%

式中$+.为建成地的生态足迹$.TJ*AB为当地可耕地平均生态生产力$

++5)*+D 为建成地面积$5)*89为本地可耕地平均产量调整因子"
其中$当地可耕地平均产量调整因子$计算方法见下式&

89TABAB
T

"+-K;B-
"+-

"+-K;B-
"+-

T"+-K;B-
"+-K;B-

#2DJ%

式中$89为本地可耕地平均产量调整因子*AB为当地可耕地平均生态生
产力$++5)*AB为全球可耕地平均生态生产力$++5)*+- 为当地各耕地产品
#如水稻!小麦等%的面积$5)*;B- 为当地各耕地产品的单位生产量$++5)*

;B-为全球相应耕地产品的平均单位生产量$++5)"

#"!"$!化石能源地的生态足迹
根据生态足迹的定义$化石能源地指用于吸收化石能源燃烧后排放的温室气

体的森林*因此$化石能源地生态足迹的计算是将化石能源的消费转化为吸收其
燃烧后释放出来的温室气体所需的森林面积"森林对温室气体的吸收能力与物

$!



种!密度相关$以热带雨林对温室气体的吸收能力最强"由于森林对温室气体吸
收能力是以热量为表征的$需要先将化石能源的消费量按其燃烧效率转化为热
量$计算公式如下&

+.T"
6-K&-
AB-

#2DA%

式中$+.为化石能源地生态足迹 #.T3%$5)*6-为第-种能源的消费量$

+*&-为第-种能源燃烧释放的热量折算系数$EU*AB-为全球森林对第-种能
源燃烧排放的温室气体的平均吸收能力$EU+5)"

#"!"&!电力的生态足迹
现有的实用化发电方式有以下几种"

! 火力发电!以燃烧化石能源释放的热能来驱动发电$国外以石油和天然
气为主要能源$国内则以煤炭为主要能源"

" 水力发电!通过水库蓄水抬高水位$以水位落差产生的势能来驱动发电$
是我国目前最大的电力来源"

# 核能发电!以核反应释放原子能来驱动发电$我国目前仅有秦山和大亚
湾两座核电站$占发电量的比例很小$仅为!N"西方国家核能发电的比例较
高$如法国核能发电量占总电量的CLN$美国是核能发电量最大的国家$占总
电量的!2N"

$ 可再生资源发电!现有实用化的可再生资源发电方式有风力发电!太阳
能发电!潮汐发电!地热发电等"在我国已有多座风力发电站和太阳能发电站$
主要分布在西部*现有J座地热发电站*我国现有L座潮汐发电站在运行"

% 垃圾发电!是将植物!工农业残余物和加工废弃物!潮水!动物粪便!
能源作物在高温下焚烧和熔融$得到可燃气体$利用可燃气体和余热来发电"我
国目前已有多个城市开始兴建垃圾焚烧发电站$而沼气发电和工业废渣发电则已
有一定规模"
以上J种发电方式中$前G种方式是主要发电方式$占全球总电量的44N$

而我国则以前2种发电方式为主$占总电量的近44N"
根据生态足迹分析的理论对以上J种方式所属的生态生产性土地进行如下

划分"

! 火力发电!发电需要燃烧能源$故视为对化石能源的消费$归入化石能
源地"能源消耗量以火力发电单位能耗折算$由式 #2DA%得式 #2DC%&

+.T"
6-K&-
AB-

T"
6;-KAE-K&-

AB-
#2DC%

式中$6;-为产生于第-种化石能源的电力消费量$1/25*AE-为单位发
电量消耗的第-种化石能源消费量$+"

%!



" 水力发电!水库蓄水需要淹没土地$而且水电站自身需要占用土地$由
于水电站属于人工设施$故视为对建成地的消费$归入建成地"计算中需要先将
电量转化为热量$按照每公顷土地的发热效能折算土地面积"热量折算系数!UT
2"CCLK!3\C1/25$!EUT!K!34U$水电的全球平均生产力为!333EU+5$即
水电占地每公顷 #建成地%可提供!333EU的能量 #中国环境科学研究院$烟台
市环境保护局%"计算公式如下&

+. ’+DC89 ’ 6;
2"CCLC!3*CC!34C!333

C89 #2DL%

式中$+D 为建成地面积$5)*6;为产生于水力发电的电力消费量$1/25"

# 核能发电!核电站自身和辅助设施需要占用土地*核能发电产生的核废
料目前没有太好的处理手段$一般采用填埋处理$这也需要占用土地"因此$将
核电视为对建成地的消费$归入建成地$计算采用式 #2DM%$直接采用核电站!
辅助设施和核废料填埋场的占地面积"

$ 可再生能源发电!它们的发电装置需要一定的占地$但是面积很小$可
以忽略不计*没有足迹$可视为用电总量的减少"

% 垃圾发电!虽然需要燃烧能源$但是它属于垃圾处理的附属品$即发电
中所消耗能源已经被归入垃圾处理所消耗的能源中$不再重复计算$故没有足
迹$也可视为用电总量的减少"
综上所述$电力生态足迹的计算$应在减去可再生能源和垃圾发电的电量

后$按照火力!水力和核能G种发电方式所占比例划分电量$分开计算生态
足迹"

2"2!生态容量的土地面积法

如前所述$生态容量的定义是一定自然环境和社会经济条件下$生态生产性
土地的最大值"生态容量的计算与生态足迹类似$不同的是$生态足迹的计算是
以人们对大米!小麦!油菜!棉花!茶叶!水果!木材!煤!石油等生物资源的
实际消费量为基础*而生态容量则是以可耕地!牧草地!森林!建成地和水域的
实际拥有面积为基础$经过产量调整和等量化处理得到"本文将目前国内外常用
的计算生态容量的方法称为 ’土地面积法)简称面积法$它的计算公式由式
#2D!%得&

+6:T"
B-
AB-K89-K;9-T"

+-KAB-
AB- K89-K;9-T"+-K89-K;9- #2D4%

式中$+6:为生态容量$’5)*B- 为影响区域内第-类生态生产性土地的资
源生产量$+*AB-为第-类生态生产性土地的单位产量$++5)*+- 为第-类生

态生产性土地的面积$5)*89-为第-类生态生产性土地的平均产量调整因子*
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