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动态主态足迹丽测度与分析’
— 陕西省可持续发展研究

          王 伟，韦 苇

(西北大学，陕西西安710127)

    摘 要:生态足运模型是一个很好的浏度可持续发展的工具，能非常直观地表现可持续发展状况。比

较陕西省1999--2005年人均生态足迹和人均生态承载力，陕西省的经济发展存在生态赤字，说明其发展是

以对资源的过度开发为代价的，特别是对可再生资源(主要是草场)和不可再生资源(煤、石油、天然气)的过

度开发程度已经相当严重。
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    可持续发展要求在经济增长的同时必须考虑

生态因素，在这种背景下，加拿大经济学家William

Rees和他的学生Wack二asel 于1992年提出生态
足迹模型，并于19%年由Wackemagel等人进一步

完善。生态足迹(EcologicalFootprint，缩写为EF，也
称生态空间占用)模型通过估算特定区域内的消费
及吸收废弃物排放所需要的生态生产性面积，并与

该区域能够提供的生态生产性面积进行比较，来衡

量区域经济发展的可持续状况。最近Wackemagel
等人采用一种改进的动态方法对奥地利、菲律宾和

韩国三个国家从1961年到1999年的生态足迹进行

了动态分析，该方法考虑了生产能力的变化，在计

算过程中使用了动态均衡因子(Equiv己encefactor)
和产量因子(Yieldfactor)，弥补了此前模型的不足。

生态足迹模型于1999年被引人我国，生态足迹指标

的应用研究由此展开，张志强等人率先对我国西部

地区1998年生态足迹进行了实证分析。本文应用

生态足迹方法的最新研究成果，对陕西省进行动态

生态足迹分析。

    一、研究方法

    (一)生态足迹和生态足迹模型

    生态足迹是指在现有技术条件下，按空间面积
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计量的支持一个特定地区的经济和人口的物质、能
源消费和废弃物处理所要求的土地和水等自然资

本的数量。生态足迹的计算是基于以下2个基本假

铸第一，人类可以确定自身消费的绝大多数资源
及其所产生的废物的数量;第二，这些资源和废弃

物能转换成相应的生物生产性面积。生物生产性

面积是指具有一定生态生产能力的土地及水体，一

旦采用生态生产能力来衡量土地时，不同地域间的

土地可以用相同的单位— 全球性公顷(h扩)来表

示。也就是说，每单位不同地区的土地面积，根据

产出能力的不同，都可以转化为全球均衡面积比

较。这也就意味着，每单位的全球均衡面积代表着

相同的生态生产能力(全球平均生态生产力)。因

此，任何已知人口(某地区、某个城市或某个国家)

的生态足迹可根据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

生物生产性总面积来计算，其中生物生产性土地面

积分为6种类型:化石燃料土地、可耕地、林地、草

场、建筑用地和水域。考虑到各类土地之间生产力

的差异，分别赋予它们1.1、2.5、1.1、0.5、2.5、0.2
的权重。根据上述理论和概念，生态足迹计算方法

的主要步骤如下:(1)划分消费项目，计算各主要消

费项目的消费量。(2)利用平均产量数据，将各消

费量折算为生态生产性土地面积。(3)通过当量因

子把各类生态生产性土地面积转换为等价生产力

的土地面积，将其汇总加和，进行贸易调整，计算出

生态足迹的大小。(4)通过产量因子计算生态承载

力，与生态足迹比较，分析可持续发展的程度。

    生态足迹的一般模型为:

EF=Nef=N艺(aa‘)=N艺(c‘/P‘)(1=1，2⋯n)
式中:1为消费资源的类别;p‘为第1种消费资源的

平均生产能力;c‘为第1种资源的人均消费量;aa‘

为第1种消费资源折算的人均生产性土地面积;N

为人口数;ef为人均生态足迹;EF 为总的生态足迹。

    动态生态足迹的模型为:

消费。生物资源消费主要包括农产品、动物产品、

林产品、水果和木材等类别及其细类。能源消费主

要考虑煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电力等

几种能源。因此总生态足迹为:

    EF二艺(EF，·E外)(k“1，2⋯，)

式中:E啄为第k类土地j年的均衡因子。
    (二)生产足迹

    生产足迹是Wackemagel等人提出的一个新概

念，它是资源生产量和土地平均生产能力的比值，

即不考虑进出口时的生态足迹。其模型为:

p凡 =

式中:

哉 (‘=‘，2..·;j=‘，2.‘’“，
第￡种资源j年的生产足迹。

    (三)生态承载能力

    生态承载能力为一个地区所能提供给人类的

生态生产性土地面积的总和，用来表征该地区的生

态容量。生态承载能力模型为:

E“‘·。=艺”·88(溉)·EQi*二‘。cj*

EF，
_(DE，+IM，一EXf)

烤lob。
          (1=1，2.二汀=1，2.二)

式中:EF，为第1种资源j年的生态足迹;DE‘为第1
种资源j年的生产量;巩为第1种资源j年的进口
量;EX，为第1种资源j年的出口量;烤le气为第1种
资源j年的世界平均生产能力。
    生态足迹核算中主要计算生物资源和能源的

          (j二1，2.二;k二1，2.·，P)

式中:&肠cj为国家或地区j年的生态承载力;物ci&
为国家或地区第k类土地j年的平均生产能力;

烤肠气为全球第左类土地j年的平均生产能力;
(物争/抢肠帐)为国家或地区第k类土地j年的产
量因子;alo，为国家或地区第k类土地j年的面积;
0.88 为常数项，按照世界环境与发展委员会

(WCED)的报告《我们共同的未来》中的建议，留出

12%的生物生产性土地面积以保护生物的多样性。
    以上是生态足迹模型的三个基本指标，彼此存

在内在联系:如果一个地区的生态足迹大于其生态
承载力，则该地区的生态足迹表现为生态赤字，说

明该地区的发展处在不可持续状态;相反，则该地

区的生态足迹表现为生态盈余，该地区的发展是可

持续的。如果一个地区的生产足迹大于其生态承

载力说明该地区对可再生资源过度开发与利用;相

反，则该地区的资源仍有开发与利用的潜力。如果

一个地区的生态足迹大于其生产足迹，说明该地区

的物质生产量不能满足需求;相反，则该地区的物

质生产能够满足需求。

    二、陕西省动态生态足迹计算与分析

    基于以上分析，现利用(2006陕西统计年鉴》数

据，以陕西省2005年生态足迹为例，进行分析。

    (一)生物资源足迹

                                                            53
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    生物资源消费为农产品、动物产品、林产品、水 式中渭尸‘为‘种资源消费的足迹;尸‘为‘种资源消
果和木材等大类，各大类下还有一些细分类。生物 费的总生产量;几为1种资源消费的进口量;E‘为1
资源生产性面积折算的具体计算，采用联合国粮农 种资源消费的出口量;介洲r咭e是世界上￡种生物资
组织1993年有关生物资源的世界平均产量(主要 源的平均产量(由于陕西地处内陆，为了计算方便，

是为了计算结果可以进行国家之间和地区之间的 本文将进出口量忽略不计)。

比较)。生物资源消费的计算方法为: 将陕西省2005年的生物资源消费转化为提供

        E凡二(P‘+毛一E‘)/Ya，rage 这类消费所需要的生态生产性土地面积(见表1)。
                            表1 陕西省2005年生态足迹计算中的生物资源账户组分

分类
全球平均产量

/kg·腼一2

陕西省产量

      /t

总足迹

/h扩

人均足迹

  /hmZ
足迹类型

小麦 2744 4012《X幻 1462的9 0.03930374 耕地

稻谷 2744 793lX泊 288994.2 0.加776866 耕地

玉米 2744 4701《X旧 1713192 0.以605356 耕地

高粱 1《XX) 478(X) 47 800 0.(X)128495 耕地

大豆 1856 3179(叉) 171282.3 0，以鸿以抖36 耕地

棉花 1《X洲) 778的 778(X) 0.加209 140 耕地

油菜子 1856 303 300 163415.9 0.以抖392 90 耕地

花生 1856 758加 40 840.52 0。(X)109786 耕地

麻类 15加 9oo 6以) 0.IX洲)01613 耕地

糖料 180以) 3lXX) 166.667 0.以X)《兀阵48 耕地

烤烟 1548 588(X) 37984.5 0.00102100 耕地

蔬菜 18《XX) 8699 3(X) 483294.4 0.01299 179 耕地

水果 18以X) 7657393 425410。7 0.01143577 耕地

茶叶 1《XX) 11382 11382 0.以刃30597 耕地

猪肉 74 99699() 13472840 0.362 173肠 草地

牛肉 33 118784 3597394 0.的6704 14 草地

羊肉 33 93368 2829333 0.U7605735 草地

禽肉 33 131994 3999818 0.l0’7 52l99 草地

奶类 502 1417335 2823 376 0.07589722 草地

禽蛋产量 4(X) 487289 1218223 0.03274792 草地

油桐籽 3以X) 12562 4187.33 0.《洲刀 11256 林地

五倍籽 1《XX) 1963 1963 0.(X刀05277 林地

核桃 3《洲X) 55206 l84()2 0.(洲洲)49468 林地

板栗 3以X) 27 855 9285 0.侧刃 洲9印 林地

花椒 945 28178 29817.99 0.以刃 80156 林地

纸板 0.53 4(X) 2(X) 755的4.3 0.胶029823 林地

水产品产量 29 73593 2537690 0.06821746 水域
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    (二)能源生态足迹 燃料生产性土地面积，采用世界上单位化石燃料生
    能源平衡账户部分根据资料包括如下几种能 产性土地面积的平均发热量为标准，将当地能源消

源:煤炭、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电力等 费所消耗的热量折算成一定的化石燃料生产性土

项目。计算生态足迹时将能源的消费转化为化石 地面积(见表2)。
                              表2 陕西省2(X)5年生态足迹计算中的能诬账户组分

能源种类
全球平均能源

足迹Cl/IunZ

折算系数

  GJ/t

消费量

    t

人均消费量

  C3/人

人均生态足迹

  bmZ/人
生产面积类型

原煤 55 20.934 551881洲X) 24.510844 01 0.科5651709 化石燃料用地

焦炭 55 28。47 2510999 1.921724 235 0.034 940 科1 化石燃料用地

原油 93 41.868 12424199 13.98323558 0.150357372 化石燃料用地

汽油 93 43 .124 1967 1洲洲) 2.280239462 0.024518704 化石嫩料用地

煤油 93 43.124 3481(X).5 0.4()3534 569 0.以鸿339081 化石燃料用地

柴油 93 42 .705 1802 80 1 2，069 586 47 1 0。似2253618 化石燃料用地

天然气 93 38.978 2278lXX) 2.386878印2 0.025665361 化石燃料用地

电力 10(刃 11.84 5737(X) 0.182596 989 0.峨联)182597 建筑用地

(三)生态足迹与生态承载力计算结果

根据以上数据，利用本文第二部分介绍的生态

足迹和生态承载力的模型分别计算陕西省2的5年

的人均生态足迹和人均生态承载力(见表3)。
表3 陕西省2(X)5年生态足迹与生态承载力计算结果

人均生态足迹

土地类型 人均面积hmZ/人 均衡因子 人均均衡面积腼2/人

耕地 0.13237266 2.8 0.370643科8

林地 0.022(X)939 1.1 0.024210329

草地 0.75110167 0.5 0.375550835

化石嫩料 0.707 726加 1.1 0.7784986的

建筑用地 0‘(X刃18260 2.8 0.侧:幻511272

水域 0.06821746 0.2 0.013643492

人均生态足迹 1.563057976

人均生态承载力

土地类型 人均面积腼2/人 产出因子 人均均衡面积俪2/人

耕地 0.109 91935 1.66 0.5l09()514

林地 0.20633333 0.91 0.18776333

草地 0.08494642 0.19 0.(X)806991

建筑用地 0.02147849 1.66 0.的983202

水域 0.01080645 1.00       0.加216129
i

CO:吸收 0 0 0

总生态承载力 0.80876169

生物多样性保护12% 0.09705140

总可利用生态承载力 0.71171029

55
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    (四)陕西省1999一一2005年生态足迹

    据陕西省历年有关统计年鉴数据，计算出

1999一2005年总生态足迹和总可利用生态承载力，
具体数据如表4:

          表4 陕西省1999we-2005年生态足迹

时间 总生态足迹
总可利用

生态承载力
生态赤字

1999 0.952573797 0.794 137405 0.158436392

20以) 0.941802 073 0.761410546 0.180391527

2(X)1 0.984798969 0.768724 548 0.216074421

2002 1.08106346 0.746392 649 0.334670811

2(X)3 1.188459803 0.714322379 0.474137424

2(X阵 1.384 425859 0.701215117 0.683210742

2(X)5 1.563057976 0.71l7l029() 0.851347 676

    (五)生态赤字与陕西省可持续发展分析

    由以上计算结果可知，2005年陕西省的人均生

态足迹为1.563057976hm2，而实际生态承载力为
0.7ll7lo296hmZ，人均生态赤字为0.5513盯676
h扩，人均生态足迹是人均生态承载力的2.2倍。

从1999一2005年的计算结果可以看出，陕西省的生
态赤字呈现不断增大的趋势，1999年生态赤字仅为

0.158436392，2002年为0.334670811。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。可以认为当前陕西省的发展是通过

消耗自然资本存量来弥补生态承载力的不足，其发

展模式处于一种不可持续的状态。

    从生态足迹成分来看，各土地类型的人均生态

足迹之间存在着较大的差异。各土地类型的生态

赤字由大到小的顺序依次为化石燃料用地、草地、

水域。人均化石燃料用地生态赤字最大的原因是

目前并没有专门的用地来吸收能源消费过程中排

放的CO:;草地生态足迹为赤字，则反映了陕西省过
度发展畜牧业，造成草地过度消耗;水域生态足迹

为赤字，说明了陕西省存在水域过度开发的现象，

是过度索取水资源造成的后果。由于在生态承载

力的计算中采用世界平均水平作为参照，人均耕地

和人均建筑用地表现为生态盈余，这也恰恰反映了

我们在农业生产力、农业开发和农业现代化以及城

市基础设施和城市化水平方面与世界的差距。而

林地的生态盈余则反映了近几年陕西在实施“山川

秀美工程，，上取得的巨大成就。

    三、结论

    从以上分析可以看出，陕西省的经济社会发展
存在生态赤字，说明其发展是不可持续的。同时，

生态足迹模型也是分析可持续发展的一种很好的

工具，通过实证分析陕西省的具体情况，可以更好

地认清现状和制定今后的可持续发展战略。

    (1)生态足迹模型是一个很好的测度可持续发

展的工具，能非常直观地表现可持续发展状况。通

过对陕西省近年来生态足迹的实证分析，结果接近

实际;但过程复杂、繁琐，对统计数据的准确性、全

面性、统一性有较高的要求，增加了在较小区域(如

市、县)上应用的难度。

    (2)陕西省的社会经济发展处于不可持续状

态，其发展是以对资源的过度开发为代价的，特别

是对可再生资源(主要是草场)和不可再生资源

(煤、石油、天然气)的过度开发程度已经相当严重。
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