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复合生态系统动态足迹分析
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摘要:由Rees W E.于1992年提出、由Wackernagel M.于1996年完善的生态占用(生态足迹)原理与方法，其主要成果是评价

出全球52个有代表性的国家和地区的生态占用盈亏情况，进一步得出全球人均生态占用阂值为1. 74hm2(量纲，下同)、基准值

为2. Ohm2，而人均实际生态占用为2. 4hm2，人均生态赤字达0. 4hm2以上，评价结果表明全球生态环境进人了危机阶段，因此

具有重要的预警战略意义。

    但是该方法也存在一些不足之处，如:(1)主要是反映自然生态系统承载力，未能全面反映出社会经济反馈力(人力、物资、

资金、管理等方面的投人效用)，尤其是忽略了现代科学技术在提高复合生态系统承载力方面的巨大作用和贡献;(2)将各生态

类型加权抽象化后所得到的等量化综合指标，难于反映复合生态系统要素与要素间的复杂变化规律;(3)最初创建的方法未反

映动态变化情况:(4)新开发的4种时间序列的方法，仍不能反映复合生态要素间生动地相关关系。

    针对以上主要缺陷，旨在将复合生态系统进行要素分解，进行要素与时间相关分析及要素间动态相关分析。将社会经济冲

击力、自然生态环境资源承载力及社会经济科学技术反馈力三者相结合进行分析综合性研究的基础上，于2002年创建了复合

生态系统动态足迹(生态史迹)分析原理、方法和研究案例。

    鉴于社会经济系统对自然生态系统的冲击力、生态环境资源系统的承载力及社会经济科学技术的反馈力都是在变动的，必

需进行复合生态系统动态足迹的相关分析。

    在做出复合生态系统单要素(含因子，下同)随时间要素动态变化、双要素间动态相关分析的基础上;进一步建立了可反映

出复合生态系统冲击力、承载力及反馈力的多要素间动态足迹相关模式图。

    模式图的基本原理是:反映冲击力的人均生态需求(I/P)应小于或等于复合生态承载力的人均有效生态空间(E/P)与单位

有效生态空间产出(PIE)的乘积。以E/P为横轴、I'/E为纵轴作图，图中各点为I/P;图中系列I/P理论等值线可构成复合生

态系统承载力基准和序列标准曲线。

    模式图的基本功能和作用有:(1)通过理论研究和经验分析，可以绘制出复合生态系统有关要素承载力基准与序列标准曲

线;(2)通过历史统计资料，可以绘制出复合生态系统相关生态因子冲击力的动态变化曲线;(3)可以对冲击力与承载力基准与

标准序列间进行静态和动态评价;(4)可以对反馈力增加复合生态系统承载力的情况进行评价;(5)进一步再进行针对性的原因

分析及包括提高反馈力在内的对策性研究。
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whether one country was in the state of ecological deficit or in the state of ecological remainder. The average ecological

footprint threshold of the world was 1. 74hm2 per person, the norm ecological footprint was 2. 0 hm2 per person, the actual

average ecological footprint was 2. 4 hm2 per person, the ecological deficit was over 0. 4 hm2 per person. These results indicated

the global ecological environment has been in the state of crisis，thus had important significance to be warned early.

    However，the traditional method had also some shortcomings，for example:(1) it mainly reflected the natural ecosystem

capacity, but did not reflect the social and economical feedback capacity (such as the effect of human resources，material，

capital and management)，especially the great contribution of the modern science and technology to increase the complex

ecosystem biocapacity;(2)it summed the area of each land use which had been transformed with the yield factor and

equivalence factor, but the final area index can't indicate the complicated relationship between the factors of the ecosystem;

(3) the original method was not able to show the dynamic changes;(4) the four newly developed methods were based on the

time series，but were also not able to show the relationship between the factors of the ecosystem.

    Owing to the withdraws of the traditional ecological footprint method above，we developed a new method which divided

the complex ecosystem into factors to analyze how each factor changed according to time and analyze the dynamic relationship

between the factors. We integrated the social and economical impact，natural eco-environmental biocapacity and scientific and

technological feedback capacity together to do the research more comprehensively, and developed the principle，method and the

case study of the complex ecosystem dynamic ecological footprint (ecological historical record) in 2002.

    Because the social and economic impact on natural ecosystem, natural eco-environmental biocapacity, and scientific and

technological feedback capacity changed with time，it was necessary to carry out the correlation analysis between them.

    First we analyzed how the single factor of the complex ecosystem changed with time and how double factors changed with

time. Base on this，we established the dynamic relationship among the social and economical impact，natural eco-environmental

biocapacity and scientific and technological feedback capacity.

    The basic principle of the dynamic relationship was that the average ecological requirement per person (I/P)should less

than or equal to the complex ecosystem biocapacity (I'/P). The average ecological requirement per person reflected the social

and economical impact on natural ecosystem, the complex ecosystem biocapacity equaled to the ecological space (unit:km') per

person (E/P)multiplied by product yield per km' (I'/E). Let the E/P be the transverse axis and I'/E the vertical axis，the

points in the figure was I/P; the series of I/P theoretical isoline constituted the norm complex ecosystem biocapacity or series

of standard curves of complex ecosystem biocapacity.

    The functions of relationship figure above included:(1) based on the theoretical research and analysis，the norm complex

ecosystem biocapacity or series of standard curves of complex ecosystem biocapacity could be obtained; (2)based on the

analysis of the historical statistical data，the dynamic change curve of each ecological factor related to complex ecosystem could

be drawn;(3) one could carry out the static and dynamic assessment on the social and economical impact，the norm complex

ecosystem biocapacity or series of standard curves of complex ecosystem biocapacity; (4) one could carry out the assessment on

how the scientific and technological feedback capacity increase the complex ecosystem biocapacity; (5) one could analyze the

reason why there appeared some changes in the complex ecosystem biocapacity and do some research on how to increase the

scientific and technological feedback capacity.

Key words:complex ecosystem; ecological footprint;ecological historical records
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    生态环境建设规划，是中国正在大力推行的一项重要的生态环境保护战略措施，在编制《湖南省新宁县生态示范区环境建

设规划》中，对该县进行了复合生态系统(1949̂ 1998年)动态分析研究:含复合生态系统位势分析，人口分析，含太阳能、水电

能、化石能在内的能源、能流、能值分析，水资源的供需动态平衡分析，土地(耕地)资源的供需动态平衡分析，粮食生产的投人产

出动态平衡分析，森林的蓄积量、增长量、消耗量动态平衡分析，生态灾害动态分析、生态环境资源质量、价值及效益概略分析

等。本文重点介绍复合生态系统冲击力、承载力、反馈力之间的多要素动态相关分析模式图的创建和应用。

    由加拿大生态经济学家Rees W E于1992年创建、其博士生Wackernagel M于1996年完善的“Ecological footprint"①的

① 中文有两个译法:“生态占用”或“生态足迹”，从缺乏动态性来看，“生态占用”比“生态足迹”更贴切一些，本文选用“生态占用”。
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定义概念是:“要维持一个人、地区、国家或全球的人类生存所需要的或者能够吸纳人类所排放的废弃物的、具有生物生产力的

地域面积。”，并选择了占全球人口的80%和GDP占92%的52个有代表性的国家或地区，进行了生态占用测算及盈亏分析评

价;进一步得出全球人均生态占用闭值为1. 74hm'(量纲，下同)，基准值为2. Ohm'，而人均实际生态占用为2. 4km'，全球人均

生态赤字为0. 4hm2以上[G .2l，说明全球生态环境进人了危机阶段。因此，对提高全球生态环境意识、增强生态环境资源危机感、

进行生态环境预警和研究生态环境战略对策等方面，具有战略意义。

    我国一些学者于1996年开始引进并运用此方法，重点对我国西部地区进行了生态占用(生态足迹)分析评价，对中国中西

部发展规划具有指导作用，但在理论及方法上创新不足〔3̂-7]

    “生态占用”方法的优点是:

    (1)创建了一个统一的全球、国家或区域尺度的生态占用评价综合指标;

    (2)据此可以反映出一定阶段(时期)和一定技术经济条件下的社会经济冲击力(需求)与自然生态承载力〔供给)之间的总

体性盈亏状况;

    (3)采用经过转化的“生物生产力的面积”的影子概念易为人们所理解，原理具有一定的科学性，方法简易可行。

    但是该方法也存在一些不足之处，如:

    (1)区域自然生态承载力，因其生态位势和生态类型多样性、结构状况、质量状况的不同而差别很大，将各生态类型加权抽

象化所得到的等量化综合指标，难于反映复合生态系统内部要素、因子间复杂的相关关系及变化规律;

    (2)立足于自然生态系统(第一性生产力)承载力，未能全面反映出社会经济反馈力(人力、物资、资金、管理等方面的投人效

用)，尤其是忽略了现代科学技术在提高复合生态系统承载力方面的巨大反馈作用和贡献;

    (3)最初创建的方法，未反映动态变化情况;

    (4)新开发的4种时间序列的方法，包括恒定世界产量、可变世界年均产量、可变地方实际产量及可变地方可持续产量[[8]

实际是4种情景分析，仍不能反映复合生态系统要素间生动地相关关系。

    针对克服以上主要缺陷，旨在从复合生态系统要素人手，着眼于研究社会经济发展冲击力、自然生态环境资源承载力及社

会经济科学技术反馈力，并将三者有机结合进行综合分析研究，于2002年创建了复合生态系统动态足迹分析原理、方法、模式

图和新宁县50a复合生态系统动态足迹分析研究案例。

    “复合生态系统动态生态足迹”(简称“生态动态足迹”)或“复合生态系统动态史迹”(简称“生态史迹”或“生态实迹”)的概念

是:“以研究可持续发展对策为目的，完全从实际情况出发，分析综合研究人类社会经济系统发展的冲击力、生态系统承载力与

社会经济(科技、管理、投人)反馈力三者之间相关的动态变化规律。”

1 冲击力、承载力及反馈力

    复合生态系统是一个复杂的巨系统，研究这样一个系统，除如生态足迹方法设计出总体性生态综合指标进行评价外，更需

要将其进行要素分解，需先进行单要素随时间要素动态变化分析，再进行双要素间的相关动态(时间要素隐含其中)变化分析，

进一步进行多要素间的相关动态(时间要素隐含其中)变化分析，以上3个步骤共同组成了复合生态系统动态生态足迹(生态史

迹)分析。分析原理及方法简单适用，主要需突出复合生态系统要素的冲击力、承载力与反馈力三者之间的动态相关分析。

1. 1 冲击力的概念及其要素

    冲击力是指随着人口不断增长及其各种行为活动对生态环境资源系统产生的各种资源需求、污染负荷及生态空间的占用

和作用力，相对静态的表现为压力、相对动态的表现为冲击力。我国面临社会、经济的巨大发展时期，因此目前突出表现为冲

击力。

    各种人类行为冲击力要素包括消费、生产、商贸、建设工程、科学研究、文化教育、通讯交通、国际交流、航天、军事活动等等。

这些活动对生态环境资源系统的需求、负荷及压力是多种多样的、多层次的、不断增长的。如:生态空间、环境容量、环境质量、生

物多样性、森林、草原、湿地、能源、水源、粮食、矿产、建材等等，此外还包括精神的、心理的、文化的需求;还包括与人类共生的野

生生物、经济生物、宠物的最小空间及种群容量空间需求等。

    随着人类生活水平的提高，生产水平也随之增长，对生态环境资源的需求也越来越广、越来越多，废弃物也越来越多、越来

越复杂，某些生态因子(因素)的冲击力在不同层次上已接近、达到或超过了生态环境承载力、容量或允许负荷，人类因此已面临

严重的生态环境资源危机，因此，人类必需控制自身的无限、无序、盲目增长和需求;人类的需求冲击力，必需控制在复合生态系

统的承载力范畴内。

1.2 承载力的概念及其要素

    随着人口的剧烈增长，20世纪40年代就提出了“土地(耕地、草地)承载力”的概念:提出在自然太阳能、空气、气候、水、土

壤、有机质为依托的第一性生产力的条件下，一定的耕地能养活多少人口?一定的草地有多少载畜量?
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    随着区域性、全国性、乃至全球性人口爆炸导致的资源、环境、生态危机的发展，又进一步提出了“资源承载力”、“环境承载

力”、“生态承载力”概念。采用“生态环境资源承载力”涵盖了上述概念外，特别强调生态环境资源系统的“复合承载力”，即包括

反馈力在内时生态环境资源能承载多大人口、社会、经济持续发展的需求的能力。

    “承载力”是相对“冲击力”而言的，是根据复合生态系统在一定的生态环境资源基准和标准下确定的。一方面依据生态环境

资源的区位条件、种类、数量、质量、结构、功能的完整性、稳定性、持久性;一方面依据人类需求的生存、生活和发展的水平及质

量。如:H. T.奥德姆得出供人的最小生态系统空间，每人平均为2h m2;参考人的心理和社会需求，则需要l Ohm2C9] o

    Wackernager等通过全球生态足迹研究得到，除去生物多样性保护的需要后，得到人均1. 74hm“为生态足迹阑值，包括保

护生物多样性在内的全球人均生态足迹基准值为2. ohm'.

    王振堂得出保护东北虎、犀牛等顶级大型动物所需要的最小生存空间，分别为5000km，及 15000k m2，种群密度应小于

3头//km'。保护自然放养的动物还需增加种群最小经济容量空间。如每年要保证获得1000张貂皮，自然放养1000只貂的种群

最小经济容量空间为948. 5km'Clo'lljo

    显然，全球、尤其是中国在现实条件下，合乎上述阂值、基准的地区已很少了，必需引人社会经济科学技术“反馈力”的新概

念，才能在第一性生产力提供的“承载力”基础上，进一步形成“复合承载力”才能满足社会经济持续发展的需求。

1.3 反馈力的概念及其要素

    正如作用力与反作用力一样，存在“冲击力”也就存在“反馈力”。现实的“反馈力”主要是指当社会经济发展冲击力接近、达

到或超过自然承载力时，为了保证人类生存、生活和发展，人类必需通过社会经济系统向自然生态环境资源系统反馈投人新的

人力、能量、水源、物质、科学、技术、设施、资金等，以提高复合承载力，使之大于冲击力，以保障自然生态环境资源系统的平衡与

稳定。

    令冲击力为I，复合承载力为厂;复合承载力又可分解为自然承载力I,‘与社会反馈增加的承载力几，;承载力取决于有效生

态空间(面积)E及其单位有效生态空间(面积)的产出w';单位有效生态空间(面积)产出可分解为单位有效生态空间(面积)自

然产出w1‘及单位有效生态空间(面积)社会反馈产出wZ'ao

    存在如下简明地关系:

                                                  I<I'(或I/P< P/尸)

                              I'=I,'+I21=Ew,'+Ewe'=E (w,'+w2')=EXw'

式中，I为社会经济发展对区域生态环境资源的总需求量(相当生态冲击力);I'为区域生态环境资源总产出量(相当复合生态系

统承载力);尸为总人口;I/P为人均社会经济发展对生态环境资源的需求量;I' /尸为人均区域生态环境资源供给量;I,‘为自

然或背景条件下生态环境资源产出量;IZ‘为社会经济、科学技术反馈投入后新增人均生态环境资源产出量;E为有效生态空间

(面积);w为单位有效生态空间生态产出量;w1‘为自然或背景条件下单位生态环境资源空间的产出量;w2，为单位生态环境资

源空间因社会经济、科学技术反馈投入后新增的产出量。

    上式表明，在一定的条件下，通过增加社会经济、科学技术反馈力是可以提高复合承载力的，但需特别强调指出的是:反馈

力的大小除受到技术经济水平、科学技术水平和决策管理水平的制约外，只有在保持自然承载力的基础上才能发挥增量作用。

人类社会经济和科学技术实力不能完全替代自然承载力，自然生态承载力如果完全破坏了(生态资源枯竭了、生态环境污染了、

生态结构破坏了)，任何社会经济、科学技术反馈力也发挥不出作用!如人均占有生态环境资源空间或数量(E)趋近于零时，则

I,' ,几' 'it均趋近于零，此时投人再多、再大的社会经济、科学技术反馈力也无法增加承载力中的w}'(除了在宇宙飞船上的极小

人造生态空间，但代价是很高的，对于全人类是无从承受的)。

2 复合生态系统动态足迹模式图

    复合生态系统动态足迹分析，需从单要素(因子)开始;进一步研究相关双要素(因子);再进一步研究复合生态系统多要素

(因子)之间的复杂相关关系。单要素(因子)随时间变化曲线及双要素(因子)动态相关分析及多要素复合生态系统动态足迹分

析均采用实际统计资料，采用通常的因素分析及数理统计分析方法，不人为加权，因此，比较真实地反映出复合生态动态足迹

(生态史迹)情况，避免了人为畸变。

2.1 参考原理

    赫尔曼E.戴利及肯尼斯N.汤森[p27提出采用3个因素来计量污染的环境效应。即:

      _ Y    1
I= r x n x -;i-,

                      丈r z

式中，I为环境效应(相当环境冲击力);尸为人口量;Y为财富产出;Y/P为人均产出财富;I/Y为单位财富环境效应。

赫尔曼与肯尼斯认为[[121稳态经济要求环境效应小于环境承载能力。要想减少环境效应，必需设法使这3个因素中的1个
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或更多因素有所减少。任何一个因素X纬的减少量都会导致环境效应减少X%，因此从算术角度来看，以上3个因素具有同等

的重要性。但在任何具体的情况下，只有问哪个因素有可能允许减少X%才是有意义的[[121

该式是一个衡等式，实际上4个要素中的任何一个减少或增加，都是相等的。因此，在要求“环境效应小于环境承载力”时

上式需修改;另外该式突出了财富Y要素，从生态环境资源保护即可持续发展角度，更突出有效生态空间(面积)要素。

2.2 原理

    2002年提出的动态生态足迹(生态史迹)分析原理为:

E    I'
.二丁 X r
厂 乙

镇1
-尸

式中，I为人类的生态需求(相当于于冲击力);厂为复合生态产出(相当于复合承载力);尸为人口量;E为有效生态空间〔如忽

略空间高度，即为:面积);I/P为人均生态需求;E/P为人均有效生态空间(面积);I' /E为单位复合生态有效生态空间(面

积)产出。

    反映冲击力的人均生态需求((I/P)应小于或等于反映复合承载力的人均有效生态空间(E/P)与单位生态空间产出(PIE)

的乘积;各要素随时间的变化组成了动态生态足迹曲线(时间要素隐含其中);E/P随有效生态空间(E)与人口(尸)两个要素的

变化而变化;PIE随产出(I')与有效生态空间(E)两个要素变化而变化;生态环境资源的枯竭、质量恶化、生态结构破坏的影响

等均隐含其中，科学技术进步及社会经济反馈力也隐含其中;在原因分析及对策分析中可以揭示出这些重要要素变化的规律。

    可见，研究复合生态系统的冲击力、承载力及反馈力相互关系，研究可持续发展的战略对策与措施，必需从复合生态系统的

要素及要素间相关、综合、动态关系进行研究。

华

工
Jo

劝
11

2.3 复合生态系统要素动态相关足迹(生态史迹)模式图

    从模式图(图1)中看出:

    (1)以人均有效生态空间资源E/P为横轴;以单位有效生态

空间资源产出I /E或I' /E为纵轴，图中各点均为人均理论产出

I/P，其等值线组成复合生态系统冲击力基准和标准序列;

    (2)根据多年动态实际统计资料，求出各年度人均产出I' /P

测算结果;

    (3)将不同时期的统计测算结果作图后，将其联结为动态生

态足迹曲线，如模式图中的动态曲线是从1950-200。年的人均

产出量的动态变化曲线;

    (4)模式图可反映出P,I及E3个要素及其相关间E/P,

          图1 复合生态系统要素动态生态足迹模式图

Fig. 1   The mode of dynamic ecological footprint of the complex

ecosystem

I/E或I' /E及I/P或I' /P的动态变化关系，进而反映出冲击力、承载力、

factor

反馈力间动态相关变化规律。

    可见，动态生态足迹(生态史迹)方法和模式图，完全是根据实际情况制定的全面、系统、综合分析评价体系，复杂的复合生

态系统可以分解为生态要素进行分析综合研究。举一反三，触类旁通，据此可以制作出各种各样的复合生态系统要素动态生态

足迹图。

500

400

300

200

100

0

︵、日
卜.999谕
洲
︶
P书
﹁洲
d0JU

 
 
 
 
 
 

叫
长
解
理

3 新宁县复合生态系统动态足迹案例

    在《湖南省新宁县生态环境建设规划》中，完成了制作了单

因子、双因子、多因子的系统动态生态足迹图，并对每幅图中进

行了简明地动态足迹分析，提出了定量的评价与对策建议。以3

幅多要素相关动态生态足迹模式图为例。

    (1)人均粮食/人均耕地/亩产粮食相关动态生态足迹图(图

2) 从图2可以看出:①1949̂  1960年人均粮食在300kg上下，

一度低于200kg，为维持总产量，主要是扩大耕地面积;② 1961

一1998年人均粮食在人均耕地递减的情况下，上了两个台阶，艰

难地从300kg增加到400kg，又提高到500kg，并向600kg攀升;

③上两个台阶主要靠增加化肥、农药和农业科技投人，进一步稳

定和提高人均粮食，必须严格控制人口、耕地和化肥、农药，主要

    人均耕地
area per person(x 666.7m')

图2 新宁县粮食动态生态足迹图(1949̂ 1998年)

靠绿色、

地为优，

有机高科技;④与全国相比(20世纪80年代初)，人均耕 Fig. 2     Food supplies dynamic ecological footprint of Xinning

亩均粮食前期为劣，后期为优，人均粮食总体为优。 County from1949 to 1998
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    (2)人均GDP/人均能耗/GDP/能耗相关动态生态足迹图(图3) 从图3中可以看出:① 1970-1983年，人均能耗迅速增

长，GDP/能耗迅速下降，人均GDP低下;(2)1984-1990年，暂趋稳定;(11990- 1998年，人均标煤稳中有降，GDP/能耗稳中有

升，人均GDP上升一个台阶;④与全国相比，人均能耗较低，GDP/能耗及人均GDP均优。
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                图3 新宁县耗能动态生态足迹图(1970-1998年)

Fig. 3  Energy consumption ecological footprint of Xinning County from1970 to 1998
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    (3)人均森林蓄积量/人均林地/亩均森林蓄积量相关动态

生态足迹图(图4) 从图4可以看出:① 1949-1956年，人均林

地明显下降，亩均森林蓄积量变化较小，且略有上升，人均森林

蓄积量明显下降;② 1959̂-1973年，人均林地变化较小，但亩均

森林蓄积量呈直线下降，直达历史最低值，亩均不足lm, ，人均森

林蓄积量同步降至历史最低点，人均不足3m';③ 1974̂-1998

年，人均林地稳中略升，亩均森林蓄积量逐步回升，人均森林蓄

积量也随之逐渐回升，但均距1949年背景值相差较远;④与全

国相比(1981年水平)，新宁县人均林地优于全国，亩均蓄积量相

当1957年时的较高水平，人均蓄积量相当1961年时的较好水

平，新宁县1998年达到的水平人均林地为优，亩均森林蓄积量

较低，人均森林蓄积量稍低;⑤此图系由五次森林普查的蓄积控

制性数据，结合造林面积，采伐量及推算出的森林蓄积量资料，

通过平衡测算而得，仅供分析规律参考。

4 “生态占用”与“动态生态足迹”的比较

4.1 差异性

1973

 
 
叫日
L.99
9
七
d
眺
巴
三
的
15巴
。俩

︵。日
卜
。。。/﹁息
训
黔
恤
耸
徽
韧
但

1    2    3                     4    5    6    7

  人均林地(x 666.7m2)
Woodland area per person

图4 新宁县森林蓄积量动态生态足迹图(1949̂ 1998年)

Fig. 4   Forest storage dynamic ecological footprint of Xinning

County from1949 to 1998

    “生态占用”(生态足迹)的目标是为了确立了一个通用、形象的综合评价可持续发展的统一尺度“生态占用”指标，进一步评

价出全球生态占用的“静态闭值(基准)”，重点在宏观评价生态占用的盈亏状况。为了得到统一的生态评价指标，对不同生态类

型之间的量化采用了加权的方法，评价结果与复杂而多变的复合生态系统的实际在中观、微观上可能往往存在较大差距。

    “动态足迹”(生态史迹)的目标是为了综合研究复合生态系统冲击力、承载力与反馈力三者之间构成可持续发展的动态关

系，寻求适合不同地区的实际自然承载力与社会经济反馈力组成的复合承载力动态基准及序列，重点在寻求对策，受到决策、规

划、管理部门的欢迎。采用常用的因素分析方法，具有普适性，连贫困的新宁县也能推广。本模式是建立在上述原理基础和历史

实际统计资料上的，无需加权处理，更符合实际。

4.2 互补性

    (1)按照“生态占用”确立的“人均2hm“的基准值”，全球超过了0. 4hm2;而我国及许多国家都远远不符合这一要求。我国人

均土地仅0. 9hm2，而人均耕地目前只有0. lhm';到2050年时仅0. 08hmz。按照这个评价基准，中国人早已无法生存下去了;然

而十几亿中国人民虽然没有发达国家生活水平高，生态环境资源问题也相当严重，但我们仍活得很好，生态环境质量也在不断

改善中。反映出这个方法的不足之处是忽略了社会经济、尤其是科学技术反馈力的巨大作用;但这一指标评价的积极意义是警

示了全人类和中国，尤其是中国自然生态环境问题到了十分严重的程度。
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    (2)按照“生态动态足迹”分析，生态承载力与社会经济反馈力相结合的复合承载力，在一定条件下是可以不断提高的。如案

例中的湖南省新宁县自然生态承载力最高年产不足10万t粮食，1950年粮食产量仅为7.2万t，当年人口仅25. 8万人，人均粮

食实际不足300kg，远不能满足需求;2000年时人口增加到了60万人，粮食产量增长到30多万t。虽人口增长了1倍多，而人均

粮食达到了500多kg，基本上满足了小康水平的粮食需求;进一步采取综合措施，如推广杂交稻、超级稻等，可预测15a后人均

粮食可超过750kg。新宁县的案例代表了中国的基本情况。

    (3)复合生态系统动态分析研究表明，作为人类生存必需的粮食的增产是可以通过提高化肥、农药、种质、机械、劳力、畜力、

动力、科学技术、科学管理途径而取得的，但是也付出了“一定的生态环境资源为代价”，因此问题转化为需要进一步寻求控制人

口、节能、节水及无公害、绿色、有机的生态对策;如果生态资源枯竭了、生态环境污染了、生态结构破坏了，再增加多大的反馈力

也无济于事。

5 结论

    (1)Rees及Wackernage)等创建的“生态占用”方法，适合自然生态承载力条件下静态的统一评价尺度，具有简明、形象的

特点，对于提高生态意识、确立自然生态承载力的阐值、进行大尺度的评价等方面做出了重要贡献;缺点是忽视了社会经济科学

技术的反馈力和动态性，不利于提出对策和调动人的能动性。

    (2)“动态足迹”方法，适合复合生态系统生态足迹的分析研究。此模式除了具有简明、形象的特点外，还具有动态、相关分析

的特点，可以在一张图上动态反映出多因素的生态足迹，对于提高决策管理者生态意识、研究复合生态冲击力刀承载力刀反馈

力相关关系、确立复合生态承载力的基准(标准)、进行各种尺度的评价和提出针对性对策等方面，做出了贡献。因全部采用历史

资料和统计数据，反映历史动态变化史迹，不存在模型的边界、参数变换等困难和问题，具有区域、全国、全球的普适性。

    (3)“生态占用”与‘性态史迹”可以互补。“生态史迹”原理与方法的提出，虽然补充了“生态占用”的某些不足，但自身也还需

在实践中加以完善和发展，急需规范化以提高其应用价值。
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