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自可持续发展的概念提出以来,科学家们一直在研究衡量可持续发展状态的指标和

方法以支持可持续发展的决策。生态足迹的研究方法是1992年William Rees和他的学生

Wackernagel提出并于 1996年完善的。生态足迹是指按可持续发展方式,支持给定数量的

人口消费所需要的生物生产型土地面积[ 1]。由于是采用看得见的足迹来反映人类消费对

自然的影响,生态足迹研究方法自提出以来, 已经得到了广泛地应用[ 2]。本文旨在用当前

国际上流行的生态足迹理论, 来定量衡量中国的可持续发展状况。

1 � 研究方法

生态足迹的计算是基于:对于物质和能源的任何消费项目, 在一个或多个生态系统的分类中,一定

数量的土地需要用来提供消费所需要的资源流量和吸收废弃物。在生态足迹的应用中, 主要目的就是

构造一个土地消费利用矩阵来解释人类消费活动与赖以生存的土地资源之间的关系, 消费分类通常包

括:食物、住房、交通、消费商品和服务;土地利用类型包括: 种植业用地,牧业用地,建筑用地, 林业用地,

水域和能源用地。在Wackernagel和 Rees的生态足迹定义中,这些不同类型的消费用地通过采用替代因

子法折算后相加就得到总生态足迹的需求[ 2,3]。
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� � 生态足迹中难处理的土地利用类型是能源用地, 能源用地代表了在可持续方式下支持当前的能源

消费所需要的土地面积。目前的计算是在各种假设条件下,采用能源土地转化因子的办法来估计能源

用地。确定能源 � 土地转化因子的方法通常有[ 2] : ( 1) 计算提供化石燃料替代物甲醇和乙醇所占用的

土地面积来获得能源用地, 研究表明提供这些化石能源类似物的生产力平均是 80~ 150GJhm- 2a- 1。

( 2) 计算吸收燃烧化石燃料排放 CO2 所需要的土地面积。早期的研究表明平均每 hm2森林每年能吸收

燃烧 100GJ 化石燃料所排放的 CO2。( 3) 计算以化石燃料枯竭的速率重建资源资产替代的形式所需要

的土地面积。估计表明在森林立木中平均每 hm2 每年能积累 80GJ 的可恢复生物量能源。

参考Wackernagel推荐使用的计算过程[ 3,4] ,生态足迹需求的计算可用下式表示[ 1, 2] :

EF= N [ ef = � ( aa i) = � ( c i/ p i) ]

其中, i为交换商品和投入的类型; p i 为 i 种交易商品的平均生产能力; Ci 为 i 种商品的人均消费量; aai

为人均 i种交易商品折算的生物生产型土地面积; N 为人口数; ef 为人均生态足迹需求; EF 为总的生态

足迹需求。

目前, 有关生态足迹的应用研究已有不少案例[ 4, 7]。Wackernagel等计算的 52 个国家的生态足迹分

析是该方面研究的典型例证[ 4]。该研究在汇总的基础上将各国的生态足迹需求同可供给的生态土地面

积进行比较,表明大多数国家正在生态赤字的情况下运行,而且敏感性分析表明具体的技术和生活类型

模式的变化能减少一个具体的区域对其环境的影响。

2 � 中国 1999年生态足迹的计算和分析

以Wackernagel和Rees提出的生态足迹计算方法为理论依据,采用联合国粮农组织有

关生物资源1993年的世界平均产量资料来处理生物资源生产面积的折算。考虑到增加

大气中CO2的浓度将是不可持续发展,在我们的计算中采用的是估计吸收 CO2 排放所需

要的土地面积来处理能源用地,数据来自Wackernagel的国家足迹报告及附盘[ 4]。

依据上述基本数据, 按照前述的计算方法, 我们将中国的土地利用类型划分为耕地,

草地,林地,建筑用地,化石能源用地和水域(表1)。因资料的原因,在 1999年分省的足迹

计算中未考虑水域的利用。

表 1� 中国 1999年生态足迹计算汇总表

人均生态足迹 人均生态承载力

土地类型 人均面积

( hm2cap- 1)

均衡因子 均衡面积

( hm2cap- 1)

土地类型 人均面积

( hm2cap- 1)

产量因子 均衡面积

(hm2cap- 1)

耕 � 地 0�100 8 2�8 0�282 3 耕 � 地 0�103 1�66 0�480

草 � 地 0�627 6 0�5 0�313 8 草 � 地 0�318 0�19 0�030

森 � 林 0�020 6 1�1 0�022 6 森 � 林 0�209 0�91 0�209

化石能源 0�575 2 1�1 0�632 8 CO 2吸收 0�000 0�00 0�000

建筑用地 0�010 9 2�8 0�030 6 建筑用地 0�010 1�66 0�047

海 � 洋 0�217 2 0�2 0�043 4 海 � 洋 0�037 1�00 0�007

总足迹需求量 1�325 5 生态承载力 � � � � � � 0�774

� � 生物多样性保护面积( - 12% ) 0�093

总供给面积 � � � � � � 0�681

� � 注:计算资料来自中国统计年鉴( 2000) ,由于四舍五入的关系,表中计算数据存在一定的误差
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就全球的平均生产能力来看, 按 1999年中国 12�59亿人计算,中国人均生态足迹为
1�326hm2,而人均生态承载力为 0�681hm2, 人均赤字为 0�645hm2, 中国的生态足迹已经超
出其生态承载力的 94%。与世界 1997年人均生态承载力 2hm2(已扣除 12%的生物多样

性保护面积)相比[ 3, 4] , 中国的人均生态足迹占全球人均生态承载力的 66%。1999年中国

的生态承载力仅相当于其足迹的 51%。从资源利用的角度来看,能源用地占整个足迹的

48% ,生态足迹分析中的能源用地代表了在可持续方式下支持当前的能源消费所需要的

土地面积,反映中国的经济结构中,工业的生产已经占据较高的比例。由于目前还没有证

据表明有哪个国家专门拿出土地用于CO2的吸收,因此,高的能源消费通常意味着高的生

态赤字,这也是中国高生态赤字的原因之一。

尽管中国人均生态足迹比较小,但由于人口总量大, 因而总的足迹很大,对环境的影

响也大, 中国人的总生态足迹为 1668�87hm2, 为现有国土面积的 1�74 倍, 人均超支了
0�64hm2,这表明我国的人地关系已经十分紧张。同Wackernagel( 1999)计算的中国1997年

的人均生态足迹 1�12hm2
相比,我国的人均生态足迹增加了0�125hm2

, 生态承载力减少了

0�119hm2。本研究中得出的中国人均生态足迹增加的原因可以归结为: 1) 人口的增加; 2)

可利用土地资源的减少; 3) 人们消费商品数量的增加。

按同样的方法计算了我国部分省市的生态足迹(表 2) , 从表 2第一列的生态足迹数

值可以看出, 北京市人均生态足迹最高, 为人均 2�682hm2; 云南省的人均足迹最低, 为
0�477hm2

。全国人均为 1�326hm2
。将生态足迹与当地的生态承载力相比较,可以看出,所

计算的31个省(区市)中, 除江西、云南、西藏外, 其余 28个省都存在不同程度的生态赤

字,因此,中国及其大部分省(区市)都是在生态赤字的状态下运行。如以 1997年全球人

均2hm2[ 3, 4]的生态承载力为生态阈值的话,则北京、山西、内蒙古、辽宁、黑龙江、上海、新

疆的资源消费状况已经超过了全球尺度承载力的范围,而且超过了本地的生态承载力,是

属于全球和地方尺度均不可持续的发展类型;在所计算的省份中,除江西、云南、西藏属于

全球和地方尺度可持续的发展省份外, 其余的省份都属于地方尺度不可持续而全球尺度

可持续的发展省份。也就是说,目前全球不可持续省份的消费已经超过了全球平均的自

然的再生产能力。由于进出口所携带的足迹比例不大, 以中国为例, 1999年进出口所携

带的足迹分别占总生态足迹的 8�9%和 10�5%, 在进行贸易平衡后, 贸易对生态赤字的影
响仅为总生态足迹的 1�6%。因此可以认为当前的消费是以耗竭自身的自然资产为基础
的。

表 2� 中国及部分省(区市)的 1999年的生态足迹与生态承载力

国家

或地区

生态足迹

( hm2 cap- 1)

生态

承载力

( hm2 cap- 1)

生态赤字/

盈余

( hm2 cap- 1)

GDP足迹

( hm2万元- 1)

国家

或地区

生态足迹

( hm2 cap- 1)

生态

承载力

( hm2 cap- 1)

生态赤字/

盈余

( hm2 cap- 1)

GDP足迹

( hm2万元- 1)

中国 1�325 0�681 - 0�645 2�037 湖北 1�595 0�395 - 1�200 2�455

北京 2�682 0�934 - 1�748 1�550 湖南 1�006 0�432 - 0�575 1�975

天津 0�895 0�385 - 0�510 0�592 广东 1�232 0�462 - 0�770 1�058

河北 0�947 0�626 - 0�321 1�371 海南 0�891 0�336 - 0�555 1�441

山西 2�555 0�741 - 1�741 5�433 广西 1�022 0�425 - 0�597 2�466
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续表 2

国家
或地区

生态足迹

( hm2 cap- 1)

生态

承载力

( hm2 cap- 1)

生态赤字/

盈余

( hm2 cap- 1)

GDP足迹

( hm2万元- 1)

国家
或地区

生态足迹

( hm2 cap- 1)

生态

承载力

( hm2 cap- 1)

生态赤字/

盈余

( hm2 cap- 1)

GDP足迹

( hm2万元- 1)

辽宁 2�571 0�700 - 1�871 2�571 四川 0�951 0�385 - 0�566 2�141

吉林 1�789 1�054 - 0�734 2�848 重庆 1�042 0�303 - 0�738 2�163

黑龙江 2�387 1�625 - 0�761 3�124 贵州 1�228 0�352 - 0�876 4�998

上海 2�242 0�256 - 1�987 0�819 云南 0�477 0�755 0�277 1�078

江苏 1�568 0�459 - 1�109 1�469 陕西 1�086 0�742 - 0�344 2�641

浙江 0�529 0�4205 - 0�108 0�441 甘肃 1�337 0�806 - 0�531 3�596

安徽 1�382 0�502 - 0�880 2�963 青海 1�573 1�173 - 0�401 3�365

福建 1�447 0�482 - 0�760 2�094 宁夏 1�278 1�100 - 0�178 2�875

江西 1�058 1�288 0�229 2�280 新疆 2�413 1�152 - 1�261 3�665

山东 1�447 0�497 - 0�951 1�667 内蒙 2�371 2�353 - 0�018 4�415

河南 1�478 0�481 - 0�997 3�032 西藏 2�153 7�584 5�431 5�208

� � 注:资料来自�中国统计年鉴 � 2000�及各省(区市) 2000年统计年鉴。因资料原因在表 2的计算结果中,河北的足

迹计算中未进行能源平衡,浙江省的生态足迹计算中未包含能源用地,上海、贵州、广西生态承载力计算中未

包括草地;省(区市)计算中未包括台湾、香港和澳门

为反映资源的利用效益,计算了万元 GDP 的生态足迹(见表 2) , 显然万元 GDP 的足

迹需求大,反映资源的利用效益低,反之,则资源利用效益高。从表 2可以看出, 1999年

我国平均万元 GDP所占有的足迹为 2�037hm2, 高于发达国家的平均水平, 这反映我国的
资源利用效益比较低。中国各地区万元 GDP的足迹需求普遍很大,且存在较大差异。如

山西省和辽宁省的足迹需求都比较大, 人均分别为 2�555hm2 和 2�571hm2, 这主要是因为

二者都是能源消费大省, 能源用地占生态足迹需求的比例高达 83%和 63%。但两省万元

GDP 的足迹却相差 2�11倍,这说明在资源利用效益方面两省有比较明显的差别。对东西
部地区的分析结果进行对比表明, 东部地区(未包括浙江省)人均足迹 1�370hm2,人均生态
赤字 0�867hm2,万元 GDP足迹 1�291hm2;西部地区( 12省)人均足迹 1�172hm2,人均生态赤
字0�45hm2,万元 GDP足迹 2�721hm2。东部的人均生态足迹比西部高 0�198hm2,人均生态

赤字高出0�417hm2
, 这说明东部地区由于其人口密度远远高于西部地区,因而其人地关系

比西部地区还要紧张。西部地区万元GDP 的足迹是东部地区的 2�1倍, 说明西部地区资
源的利用效益要远低于东部地区。

3 � 讨 � 论

生态足迹研究方法一经提出, 就受到了生态经济学家广泛关注, 引起了广泛深入的讨

论[ 8~ 10]。关于生态足迹方法的优缺点, 文献[ 5]中已做过初步讨论。这里仅对本研究中

遇到的一些问题及其政策含义进行简单讨论。

1�在计算生态承载力时,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

444�� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 39卷



并简单相加,会导致计算结果偏大。分析这些差异主要来自: 1) 缺乏对用地类型的定义

标准; 2) 计算过程中消费商品对应单一土地利用类型的假设,显然忽略了人类对消费商

品的间接利用。

2�生态赤字与盈余用来判断一个国家或地区的可持续发展状态合适与否,这里有一
个尺度问题。由于在全球尺度上, 自给自足和可持续是同义语, 在其它尺度上生态足迹赤

字和盈余是人口密度的函数, 因此不能确定一个面积辽阔、人口稀少、能自给自足、并有很

大的人均足迹的国家或地区是否比一个面积小、人口密度大、但人均生态足迹小的国家或

地区更可持续
[ 6]
,如实例计算中的北京和西藏之间的比较。

3�当前生态足迹的计算主要基于人均国民消费和世界平均土地产出量。这是一个
促进国与国或地区与地区之间比较的实用方法。但是土地产出率受人类的管理模式和自

然条件影响较大,以全球平均的产出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,因此生

态足迹的计算程序应考虑建立在当地的消费、生产和统计的基础上。
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