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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E加拿大学者 pG5KHo=G4q[ZMĜ[1发展完善的生态足迹

模型就是一种测量可持续性的方法E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7生态足迹;与该区域

可提供的生物生产性土地7生态承载力;相比较来判断区域发展的可持续性E简单介绍了生态足迹模型的基本概念D研究进展D
计算方法:对中国历年的生态足迹进行了实证研究3结果表明<从 #A?!C!$$#年3中国人均生态承载力逐步下降3人均生态足迹

则逐步上升3目前中国人均生态足迹已经超过人均生态承载力3生态赤字出现3并持续扩大3中国目前的发展处于一种强不可持

续状态E
关键词<中国:历年:生态足迹:生态承载力:生态盈余7赤字;:可持续性评估
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生态足迹模型是加拿大学者 W1&’%#X1.Y"),10"/于 >??A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Z>[-自

徐中民\张志强等学者 >???年第 >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ZA]?[^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P4*($*6,2("&’*2Q和 部 门 法P4*($*,",&("&’*2Q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Z>:[O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 B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O此 外-针 对 生 态 足 迹 模 型 不 适 合 动 态 分 析 的 一 些 指 责-W1&’%#

X1.Y"),10"/及其合作者加强了生态足迹模型时间序列的研究Z>>[O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NP>Q在国家层次上-缺少生态足迹

的动态比较分析OPAQ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O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ZA]<[^
本文对中国 >?@>]A::>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^

_ 中国历年生态足迹计算与分析

_;_ 计算方法Z>A]>@[

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N

‘abcdeafg hafg P‘bijhbiQj‘b-Pfc >-888-T-kc >-888-lQ

式中-i为消费项目Ol为消费项目数Of为土地类型O‘bi表示区域 1产品 i生产量Ohi表示区域 1商品 i土地平 均 生 产 力O

eaf为均衡因子Ohabf为区域 1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N

mnbcdobfg eafg hafj‘b-Pfc >-888-TQ

式中-mnb为区域 1人均生态承载力Of为土地类型Oobf表示区域 1拥有的 f类土地面积O‘b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O而产量因子表示不同区域土地生产力比较O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 _ 历年均衡因子表

pqrsG_ tuvwxqsGyzG{qz|JKMwyLw{{GKGy|HGqKM
土地类型 }1,2&E$" >?@> >?<> >?~> >??> >???

农业用地 4)*$/1,2 A8AS A;AS A;AS A;AA A;><
森林 !*)"#& >;S> >;SA >;SA >;SA >;ST
草地 ")1##/1,2 :;T :;B? :;B~ :;B< :;B<
水域 X1&")/1,2 :;ST :;ST :;ST :;S@ :;ST

化 而 有 所 不 同OW1&’%#X1.Y"),10"/利 用 联 合 国 粮 农 组 织 全 球

农 业 生 态 区P"C#$Q及 国 际 应 用 系 统 分 析 研 究 所P99CDCQ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Z>@[-其研究结果显示-在过去 B:1中均衡因子只发生轻微调

整P如表 >Q%O本文采用 X1.Y"),10"/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Z><[^

% 资料来源于 W1&’%#X1.Y"),10"/提供未发表资料N&"/(6&&17")/8#.*/*0%.1/3**&$)%,&’%("D")%"#*3C6#&)%1-&’"(’%/%$$%,"#-1,2D*6&’
)*)"13*)>?@>]>???9,#&%&6&"3*)%,&")2%#.%$/%,1)ED&62%"#*3C6#&)%1,*,%+")#%&%"#

+ 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N
’&&$Njj31*#&1&831*8*)0j2"316/&8,#$-/1,0610"c4.O该网站数据主要来自各国上报数字-可以认为是可靠的O能源数据则来自中国 A::A年统计

年鉴

_8/ 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P!C0Q统计数据库资料和 A::A年中国统计年鉴数据Z><->~[+-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 #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 &和表 ’!

表 ( 中国历年人均生态足迹计算汇总

)*+,-( ./0,012/*,30045627489:;<=9>?=@/*,/A,*4207BACC*6D03EF27*27G233-6-74D-*6B8HI&@
年份

J:=;

耕地

K;L9M=NO

草地

P;=QQM=NO

森林

RL;:Q?

水域

S=?:;M=NO

能源

RLQQ>M:N:;TU

人均生态足迹

V<LMLT><=MWLL?9;>N?

XYZ& [\]Z#X [\[X]Ẑ [\[̂ Ẑ [\[ZZX [\X_̂& [\_X[Ẑ
XYZ# [\]_[_ [\[X’̂_ [\[̂#Z [\[]#̂ [\X_#] [\_[X&_
XŶ[ [\]’X# [\[X] [\[̂’’ [\[]X [\&]#’ [\_[#X
XŶ# [\]&XZ [\[XZ[’ [\[_Z& [\[’_̂ [\’&YY [\_Y&]’
XY_[ [\]&_] [\[XY#& [\[Y]] [\[’Z_ [\]XX# [\YY[Z&
XY_# [\][Ẑ [\[&_]_ [\X[]_ [\[]&X [\]_YY X\[̂XY_
XYY[ [\]X[̂ [\[]#̂’ [\[YY’ [\[Z&_ [\#_’# X\&[&[’
XYY# [\]&̂Y [\[̂#X̂ [\X[## [\[Y]Z [\̂&’’ X\]&Z]̂
&[[X [\]XY’ [\XX]Z# [\X[&] [\X[&’ [\ẐX’ X\][YY#

表 ‘ 中国历年人均生态承载力计算汇总表

)*+,-‘ a20,012/*,/*5*/24D89:;<=9>?=@/*,/A,*4207BACC*6D03EF27*27G233-6-74D-*6B8HI&@
年份

J:=;

耕地

K;L9M=NO

草地

P;=QQM=NO

森林

RL;:Q?

水域

S=?:;M=NO

生态承载力

b>LMLT><=M<=9=<>?U

XYZ& [\’X&& [\[’[̂ [\Ŷ]Y [\XY&Y X\#X[̂
XYZ# [\&Y[̂ [\[&̂^ [\_&#_ [\XẐ X\’XX&
XŶ[ [\&Z[] [\[&Z’ [\ZY#’ [\X]#Y X\X&̂Y
XŶ# [\&#[X [\[&## [\Z[[Z [\X’XX X\[[̂’
XY_[ [\&]#Y [\[&Z# [\#][X [\X&&̂ [\Y’#&
XY_# [\’X&X [\[&Z_ [\]_&_ [\XX]] [\Y’ZX
XYY[ [\’X&_ [\[&ZY [\]’#̂ [\X[Z [\__X]
XYY# [\’’’̂ [\[&]_ [\]&]] [\X [\__&Y
&[[X [\’̂]Y [\[&’Z [\]_[Z [\[Y# [\Ŷ]X

( 计算结果分析

(\c 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d从 XYZ&年至 &[[X近 ][=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8见图 X@!从总量来看%以全球平均

生产能力为衡量标准%从 XYZ&e&[[X年%中国总生态足迹从 #[Y[Z万HI&上升到 X̂YY]_万HI&%总生态承载力从 Y]_Z]万HI&

上升到 X&]’[Y万 HI&$从人均水平来看%XYZ&年%中国人均承载力为 X\#X[̂HI&%人均生态足迹为 [\_X[̂HI&%人均生态盈余为

[\̂HI&!XY_[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 [\Y’#&HI&"[\YY[̂HI&!XY_[年以后%生态赤字

开 始 出 现%并 持 续 增 大!&[[X年%中 国 人 均 生 态 足 迹 为 X\]_YXHI&%而 人 均 生 态 承 载 力 为 X\[#’&HI&%人 均 生 态 赤 字 达 到

[\]’#YHI&%中国的生态足迹已经超过其生态承载力的 ]Xf!如果考虑联合国环境规划署 X&f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 Z[f!
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 XYZ&e&[[X年%中国人口

由 Z&̂Y#万上升到 X&̂YẐ 万%其年均增长速度为 X\̂ f̂$人均生产足迹代表消费水平的上升%其年增长速度为 X\’_f$两者共

同促成了总生态足迹的增长%其年均增长速度达到 ’\X#f$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 [\Ẑf$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!

(\( 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!XYZ&年%作物用地占整个足迹的 #̂f%能源用地占

Y#&&X[期 刘宇辉 等d中国历年生态足迹计算与发展可持续性评估
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图 ! 中国历年人均生产足迹"生态足迹"生态承载力
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7$)5)%$,65,606,$-817,2)/9:$.6$.*$//;(;.-8;6(<10;(,60$-62

=>?@=AA!年3则 分 别 达 到 =BCD?"EDCF?@作 物 用 地 比 例 有 所

下降3而能源用地则上升较快@两者占生态足迹比重从 G!?轻微

下调到 DD?@!BF=年3能源用地总量为 !!DHH万 :I=3=AA!年上

升到 GHFDF万 :I=3增 幅 达 到 D>B=A万 :I=3占 生 态 足 迹 总 增 长

的 DE?3是导致生态足迹上升的主要因素J同时草地"森林"水域

占 地 也 有 所 上 升3分 别 在 !BF=年 基 础 上 增 长 了 !ECGG"!CFG"

>C!H倍J但由于基数较小3三者合计只占整个生态足迹的 =D?3
因 此3尽 管 增 长 速 度 较 快3其 增 长 对 生 态 足 迹 总 增 长 影 响 较 小3
其增幅占生态足迹总增长的 =E?J

从生态承载力的构成来看3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3但由于其高生物生产力3
成为生态承载力的主要组成部分J!BF=年3两者合计占总生态承

图 = 中国历年生态足迹构成

#$%&= 4,)5)%$,65/))-0($.-,)I0)<$-$).)/9:$.6$.*$//;(;.-8;6(<

载 力 的 GH?3=AA!年 有 轻 微 上 扬3达 到 GDCG?@它 反 映 了 耕 地"
森林对生态系统平衡保护中的重要作用J

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3它 们 是 中 国 经 济 生 产 和 消 费 结 构 变 化 的 结 果J第

一3它反映了中国产业结构的演变J二三产业在经济生产中的比

例逐步增大3尤其是工业规模的扩大3促成了能源消耗量的大幅

度增加J第二3它反映了居民生活消费需求结构的变化J在基本

食粮需求得到保证之后3对动物性食品的需求不断上升@同时随

着文化水平的提高3包装用纸"报纸杂志等需求量也在上涨J这

是居民收入水平上涨的必然结果1见图 =2J

KCL 资源的利用效益分析

图 > 中国历年每万元 MN’生态足迹对比

#$%&> O:;,)I06($<).)/4,)5)%$,65/))-0($.-0;(!AE8+6.MN’$.

*$//;(;.-8;6(<

利用 =AA=年中国统计年鉴历年 MN’数据和中国历年生态

足 迹 的 计 算 结 果3可 以 计 算 万 元 MN’所 消 耗 的 生 态 足 迹3来 反

映资源的利用效益1见图 >2PEQJ!BF=年3万元MN’所消耗的生态

足 迹 为 !ECB>:I=3!BGA年 为 FCB!:I=3=AA!年 进 一 步 下 降 为

!CGD:I=J万元 MN’消耗生态足迹的下降反映了资源利用效益

的不断提高J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J

KCR 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3从全球范围内来讲3必须消耗自

然资本存量来弥补3从而造成生态环境的恶化J但就一个开放的区域经济中3生态赤字也可以通过适当的贸易安排进行弥补3从

而缓减区域环境恶化的趋势J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J改革开放

前3中国实行相对封闭的经济政策3因而贸易量较小J!BF=年3中国人均净进口贸易足迹为 ACAH:I=3只占人均生态足迹 F?@随

着 改革开 放 战 略 的 实 施 和 推 进3中 国 的 贸 易 量 迅 速 上 升J=AA!年3人 均 净 进 口 贸 易 足 迹 上 升 至 AC=!:I=3占 人 均 生 态 足 迹 的

!H?1见图 E2J贸易的生态压力转移能力与贸易产品结构密切相关J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J但同时3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J

KCS 中国与世界生态压力对比分析

根据 T6-:$<U6,V;(.6%;5等对世界历年生态足迹的计算结果可以看出P!=QWX在全球范围内3生态承载力总量增长很小3生

AF== 生 态 学 报 =E卷

W T6-:$<U6,V;(.6%;5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 =AA=年地球报告3其中世界历年

生态足迹中已扣减了建设用地3以便于与中国计算结果比较
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图 ! 中国历年人均净进口贸易足迹
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84+#(41

态 足 迹 则 大 幅 度 上 升9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:<=><年:世界生态

足 迹 是 地 球 生 态 承 载 力 的 ?@A9<=B@年 前 后:生 态 足 迹 与 生 态

承载力基本持平:但 <===年0图中世界 C@@<年生态足迹与生态

承 载力均为 <===年数据1生态足 迹 已 超 过 生 态 承 载 力 近 C@A9
预 计 到 C@D@年:世 界 生 态 足 迹 将 超 过 生 态 承 载 力 近 B@AE

<C@A9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FG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 D 中国与世界历年人均生态足迹H人均生态承载力对比

"#$%D I8,J,$#84J.,,(+-#/(HK#,J,$#84J84+48#(68,*+4-#7,/L’(M’’/

23#/44/5N,-J5#/5#..’-’/(6’4-70+’-84+#(41

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9<=>C年:中国人均生态足迹为世界平

均 水 平 的 ODA:人 均 生 态 承 载 力 为 !DA9<==D年:则 分 别 达 到

>DAHD!A9从生态系统的平衡来看:<=>C年:中国人均生态盈余

是世界平均水平的 >?A:但 <==D年:中 国 人 均 生 态 赤 字 占 世 界

<>DA9比较而言:中国发展面临的生态潜在压力更大;P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;<=>C年:中国总生态足迹占世界总量的 @Q@?A:总

生 态 承 载 力 占 世 界 总 量 的 @Q@=A:C@@<年 分 别 上 升 至 @Q<!AH

@Q<CA9而 中 国 总 生 态 赤 字 C@@<年 达 到 世 界 总 量 的 C!A

0见图 D:图 >1;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 > 历年中国总生态足迹H生态承载力H生态盈余0赤字1H人 口 占

世界总量比重

"#$%> 23#/4R7+-,+,-(#,/,.(,(4J’8,J,$#84J.,,(+-#/(HK#,J,$#84J

84+48#(6:I8,J,$#84J7S-+JS705’.#8#(1:T,+SJ4(#,/ ,.(3’N,-J5

K’(M’’/<=>CEC@@<

争潜力;

U 结论与讨论

对 中 国 历 年 生 态 足 迹 计 算 结 果 显 示F由 于 人 口 上 升 和 经 济

规 模 的 增 长:生 产 赤 字 和 生 态 赤 字 从 C@世 纪 B@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F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9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9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9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9另一方面倡导节俭的生产观和消费观:减少对资源的消费9同时在全球化背景下:通过合理的贸

<>CC<@期 刘宇辉 等F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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