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基于投入产出分析的中国生态足迹模型

曹淑艳，谢高地
（中国科学院地理科学与资源研究所，北京V :$$:$:）

摘要：基于投入产出分析技术的生态足迹（(S）核算模型是目前国际生态承载力研究的热点模型之一。在已有研究的基础上，

引入土地利用差异转化系数（某类土地利用的产量因子与其均衡因子的乘积）改进模型，以保证投入产出表的行、列组分加和

操作的有效性。研究以货币型投入产出表为基础核算中国 :>>" 年的 (S，分析表明：（:）:>>" 年中国为 (S 净出口国，人均 (S

贸易逆差 $2 $9$ J@!，占生产包含足迹的 ;2 #W；（!）最终使用的人均 (S 为 :2 #;9 J@!（能源足迹占 #92 :W），其中，! X ; 缘于居民

消费，另 : X ; 缘于资本形成；（;）第一、二、三产业包含的人均 (S 依次为 $2 #>>、$2 "!: J@!和 $2 :=; J@!。其中，第一产业以直接

占用生态空间为主，而第二、三产业以间接占用为主，如第二产业的隐藏性非能源足迹是其直接值的 :#$ 余倍；（#）三大产业部

门中，第三产业最终产品消费的 (S 最小，人均 $2 :=; J@!，而其土地利用的经济效率最高，为 $2 =>= 万元 J@ Y!。实践表明基于

投入产出分析的 (S 模型不仅承袭了 (S 基本模型的优点，而且结构性能好，能同时识别社会各生产和消费部门的生态压力及

其在不同部门之间的流转情况，并可有效避免足迹组分的重复计算。
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生态足迹（AB）通过评价满足某一消费格局所需的生态生产性土地和水域的面积来衡量人类的自然资本

需求，同时它把人类对自然资本的需求与自然界的可更新能力进行对比，以此揭示区域自然资本的供需关系。

AB 模型具有的表达直观、方法综合、操作性强等优点，促进了这一方法在生态承载力研究领域的迅速传播和

广泛应用［0，6］。目前有两类 AB 模型应用频率最高，一类是 R-(?’8.-+’* 与 K’’7 提出的基本模型［3］，另一类是

基于投入产出分析的模型（简称 OPJQAB 模型）。OPJQAB 模型最早由 M,(?.’**［2］提出，他们利用投入产出表的

产品流信息追踪和计算最终消费的 AB 格局，为衡量社会经济代谢的生态影响迈出了重要的一步。之后，很

多研究者对 M,(?.’** 提出的 OPJQAB 模型进行了有益的改进与实践［4 S 0=］。由于投入产出表能清晰地描述社会

最终需求部门和生产部门的联系结构和数量关系［00］，使得 OPJQAB 模型具有良好的结构性，一定程度弥补了

AB 基本模型在识别环境影响的真实发生位置、组分构成及其在产业间的相互联系等不足［3 S 4］。本文利用中

国 0CCD 年投入产出表，在已有研究基础上改进 OPJQAB 模型，并用之核算和识别中国社会经济代谢的环境影

响及其组成格局。

)* 研究方法

)& )* 主要参数及定义［+］

OPJQAB 模型涉及的关键参数：

（0）直接消耗系数T 指第 ! 部门生产单位产值产品所直接消耗第 " 部门产品的数量。

（6）完全需求系数T 指第 ! 部门生产单位最终产品对于第 " 部门产品的完全需求数量，包括直接需求和

间接需求。

（3）土地（能源或能源足迹）投入系数T 指第 ! 部门生产单位产值产品所直接使用或需要的土地（能源或

能源足迹）。

（2）土地（能源或能源足迹）完全需求系数T 第 ! 部门生产单位最终产品的完全土地（能源或能源足迹）

的需求量。

（4）土地（能源或能源足迹）乘数T 指单位最终产品的土地（能源或能源足迹）的完全需求量与其直接投

入量的比值。

)& ,* 投入产出表的选择与数据来源

依据计量单位，静态投入产出表包括实物型和价值型两种。两种投入产出表在应用中存在显著的差异，

且各有千秋［06］，选择哪一种要视研究的具体情况而定。中国是应用投入产出分析比较晚的国家，0CD2 S 0CDI
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年试编了第一张全国投入产出表，/012 年开始将投入产出表编制工作制度化，每 3-（逢 4、逢 2 年份）调查和

编制一次全国投入产出基本表，基本表编制年份以后 5-（逢 3、逢 6 年份）编制延长表。截止目前，中国编制了

/012、/004、/002 年 5 张基本表，/006、/003 和 4666 年 5 张延长表。因土地利用数据的限制，本研究选用中国

国家统计局国民经济核算司编制的 /002 年度中国投入产出表［/5］。这是一张货币型表。产量和土地利用数

据依据联合国粮农组织（789）统计数据库!和中国统计年鉴（/000 年）［/:］获取，各部门能源消费数据参考中

国能源统计年鉴（/002 ; /000 年）［/3］。

!& "# 研究步骤与方法

<98=>7 模型是一种应用投入产出分析技术核算 >7 的方法。?,(@.’** 等［:］率先提出该方法后，7’A.+ 对

之进行了完善、修正［2］和扩展应用［1］，B’.C’.［3］、D(E).-*F［G］、HIJ-(’@［0］等分别运用投入产出技术进行区域

>7 核算实践。这些研究［: ; 0］核算的生态足迹均为区域真实的生产空间面积。这里拟采用全球平均生产力空

间表征，以便于与由 >7 基本模型得到的研究结果进行对比。为此，研究引入土地利用差异转化系数，并将之

定义为某类土地利用的产量因子与其均衡因子的乘积，产量因子与均衡因子（又译“当量因子”）解释详见谢

高地等研究［4/］。这种处理保证了投入产出矩阵的行、列组分加和操作的有效性。其中，均衡因子参考

K-(@’A.-+’* 研究［/G］，产量因子依据联合国 789 数据库和中国统计年鉴（/000）数据计算。分析步骤和方法

主要基于文献 G ; 1 演化而来。

第一步，计算完全需求系数矩阵。等于单位矩阵与直接消耗系数矩阵的差值矩阵的逆，即［< L 8］L /，完

全需求系数矩阵又称里昂剔夫（B’).",M）逆矩阵：

!"#" $ %"#"·［&"#"］
’/ （/）

式中，! 为直接消耗系数矩阵；% 为部门中间投入矩阵；& 为部门总产出的对角矩阵；" 为产业部门的类型数。

由于缺乏详细的部门土地利用数据，这里仅将生产部门分解为第一、二、三产业，即 " N 5。

第二步，计算最终使用包含的非能源用地的土地需求（非能源足迹）。

（/）分别依据式 4、5 计算各生产部门基于中国实际生物生产力衡量的面积（!O4）的土地投入系数矩阵和

完全土地需求系数矩阵；

（4）用式 4、5 的结果矩阵左乘土地利用差异转化系数矩阵，使土地系数矩阵以全球生物生产力衡量的面

积（!O4）为单位表达。以完全土地需求系数为例说明（式 :）；

（5）用上一步骤的结果矩阵分别右乘部门最终使用的对角矩阵及其组分矩阵，以计算生产和消费所需的

非能源足迹，见式 3、G：

()#" $ *)#"·［&"#"］
’/ （4）

+) P " N () P "·［/ L !］L /
" P " （5）

,) P " N -) P )·+) P " （:）

./) P " N ,) P "·0" P " （3）

./%) P 1 N ,) P "·［.2%］" P 1 （G）

式中，( 和 * 分别为用中国实际生产力表达的部门土地投入系数矩阵和土地投入矩阵；+ 和 , 分别为用中国实

际生产力和全球平均生产力表达的土地完全需求系数矩阵；- 为土地利用差异转化系数的对角矩阵；./ 和

./% 顺次为生产部门和最终使用部门的非能源足迹矩阵；0 为最终使用的对角矩阵；下标 ) 与 1 分别表示土

地利用和消费部门的类型数。其中，消费部门包括居民最终消费、政府最终消费、资本形成（固定投资与存货

增加）与出口，即 1 N :；土地利用包括耕地、林地、牧草地、水域、建设用地（第二产业用）、建设用地（第三产业

用），即 ) N G。

第三步，计算能源消费的生态足迹（即能源足迹）。为避免重复计算，本研究首先利用能源转化系数将各
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类能源消耗量转化为相应的一次能源（式 /）［0］，然后再以 1-(2’3.-+’* 研究［4/］提供的比能源足迹（单位面积

森林吸收 567的能力）为转化基准，依据式 0 求解各部门的能源足迹系数矩阵。最后参考式 8、9 计算生产部

门和最终使用部门的能源足迹。在分析过程中，将生活用能源消费作为尾列加入到各矩阵之中，形成相应的

扩展矩阵：

［!"］8#（$%4） & ’8#0·［!$］0#（$%4） （/）

［!"()］8 : （$ ; 4）< *+8 : 8·（［,8 : 8］= 4·［!"］8 : （$ ; 4） （0）

式中，!" 为一次能源完全需求系数扩展矩阵；’ 为能源转化系数矩阵，其中能源转换系数依据 4>>/ 年中国一

次能源与各类能源的转换效率计算；!)和 !"()分别为能源和能源足迹的完全需求系数扩展矩阵；*+ 为土地利

用均衡因子的对角矩阵；, 为比能源足迹的对角矩阵；下标数字“8”和“0”分别表示一次能源和各类能源的种

类数!。

第四步，计算进口贸易（包括其他来源产品）包含的生态空间需求。由于难以完全获取进口产品提供国

的投入产出表、土地利用与生产力、能源投入格局与效率等核算数据，这里假设：（4）进口产品提供国的平均

生产技术水平、一次能源完全需求系数及结构与中国类似；（7）进口产品均为最终制成品，且只用于最终消费

使用；（?）进口产品提供国基于全球平均生物生产力表达的土地投入系数的平均水平与中国的实际土地投入

系数近似。以上述假设为基础，进口贸易包含的非能源足迹依式 > 计算，能源足迹参考式 9 估算：

(-./#$ & "0/#$·［12］$#$ & ［*/#/·!/#$］·［12］$#$ （>）

式中，(-. 为进口贸易包含的非能源足迹矩阵，"0为进口产品的土地完全需求系数矩阵，12为进口产品最终使

用的对角矩阵，* 为土地利用均衡因子的对角矩阵，! 同式 ?。

第五步，分别按生产部门和最终使用部门汇总中国及其生产和消费部门的 @A 组分。

!" 计算结果与分析

图 4 4>>/ 年中国生态足迹构成

A,+& 4B C"3D("D3’ )E 5!,.- ’()*)+,(-* E))"#3,."

!& #" 社会生产与消费的生态足迹

表 4 是 4>>/ 年中国及其各部门的生态空间需求信

息。由于城镇与农村居住用地无法嵌入到投入产出表

中，研究结果未包含这部分人均生态空间（F& F8 !G7 ）。

表 4 显 示 4>>/ 年 中 国 生 产 部 门 包 含 的 人 均 @A 为

4H I08 !G7，最终消费部门占用的人均 @A 为 4& I?8 !G7。

该年中国贸易行为无论在产品原料投入、能源利用以及

两者综合方面，均属于 @A 净出口国。其中，出口携带

足迹人均 F& 797 !G7，进口携带足迹人均 FH 747 !G7，@A
贸易逆差为人均 F& F8F !G7 （其中 97J 缘于非能源足

迹），占中国最终产品包含足迹的 ?& IJ 。

中国生产与消费的足迹构成基本相同，图 4 以生产

部门为例描述中国 4>>/ 年的 @A 结构。图 4 表明，能源

用地、耕地和水域足迹是中国生态空间的主要需求类

型，三者分别占总 @A 的 I8& 4J 、77& ?J 和 4>& 9J ，合计

0/& FJ 。中国能源足迹（表 4）具有如下特征：能源种类

源上，04& /J 的能源足迹需求来自煤炭燃烧；产业部门

源上，04& 4J 的能源足迹来自第二、三产业，两部门的人

均足迹分别为 F& I?F 和 F& 444 !G7；最终消费部门上，/>& 0J 的能源足迹来自居民消费（人均 F& ??7 !G7）和资

7F84 B 生B 态B 学B 报B B B 7/ 卷B

! 各类能源包括原煤、原油、天然气、核电、水电、火电、石油产品、其他煤炭产品等 0 类；一次能源包括原煤、原油、天然气、核电、水电等 8 类
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本形成（人均 /& 0/1 !20）。能源用地属于虚拟土地，在生态空间供给端并不真实存在，但从可持续能源情景

考虑却属于需求端的真实需求。当非能源生产性空间盈余量与未参与计算的森林空间之和不足以抵消这部

分足迹需求时，研究区的生态空间将供不足需，处于生态赤字状态。中国 3441 年即属于这一情况。3441 年

中国人均非能源类生产性空间盈余量为 /& /53 !20，未纳入投入产出核算的人均森林面积为 /& /67 !20，两者

合计 /& /11 !20，而人均能源足迹 /& 771 !20，生态赤字幅度为人均 /& 84/ !20。这与刘宇辉［39］的研究结果

（人均生态赤字 /& 819 !20）十分接近。

!& !" 各生产和消费部门的生态足迹

表 3 中 :3至 :5列是中国生产部门投入、产出包含的足迹空间。依图 3 所示的土地利用类型汇总表 3 的

:3至 :5列数据，结果表明 3441 年中国三大产业部门为满足社会最终使用而投入的完全生态空间（人均值）依

次为 /& 644、/& 103 和 /& 395 !20，合计 3& 6/5 !20，且各部门投入的 ;< 格局有所不同。第一产业以耕地和水

域为主要生态空间投入类型，两者分别占部门总生态空间投入需求的 54& 6= 和 56& 7= ，合计 18& /= ，牧草地、

林地及能源林地所占比例均在 9& 8= 左右。第二、三产业的生态空间投入结构较为类似，它们的能源林地、耕

地、水域的百分构成比分别为 84& 8=>37& 4=>36& 4=和 7/& 9=>38& 0=>35& 6=，三类足迹组分合计占总 ;< 投入

需求的 4/= 左右。

表 # 中国人均生态足迹结构（3441 年）

$%&’( #" )*+,-*,+( ./ 0123(4( (-.’.52-%’ /..*6+23* &7 4(-*.+4 %38 &7 /23%’ ,*2’2*2(4

足迹类型

;< "?#’@
生产部门 AB)CD(",). :’(")B@

:3 :0 :5

最终使用部门 <,.-* D@’ @’(")B@

<E3! <E0 <E5 <E6
FA GH I;!!

FE J
FA K I;

L3 （:3 ） /& 347 /& 300 /& /09 /& 054 /& /30 /& /45 /& /69 /& 567 /& /56 /& /36 /& 550

L0 （:3 ） /& /66 /& /01 /& //7 /& /85 /& //5 /& /03 /& /33 /& /11 /& /36 K /& //5 /& /9/

L5 （:3 ） /& /60 /& /07 /& //7 /& /83 /& //5 /& /0/ /& /3/ /& /16 /& /37 K /& //7 /& /14

L6 （:3 ） /& 310 /& 3/1 /& /06 /& 03/ /& /3/ /& /90 /& /60 /& 5/6 /& /39 /& /06 /& 09/

L8 （:0 ） /& /// /& //8 /& //3 /& //5 /& /// /& //5 /& //0 /& //1 /& //0 /& /// /& //7

L7 （:5 ） /& /// /& //5 /& //7 /& //6 /& //5 /& //0 /& //0 /& /3/ /& /// /& //0 /& //1

小计 :DM")"-* /& 688 /& 043 /& /10 /& 884 /& /53 /& 003 /& 338 /& 939 /& /96 /& /53 /& 191

L1 （原煤） /& /56 /& 581 /& /11 /& 010 /& /55 /& 003 /& 30/ /& 863 /& 3/7 /& /36 /& 807

L1 （原油） /& /3/ /& /78 /& /55 /& /88 /& /36 /& /60 /& /08 /& 338 /& /34 /& //7 /& 333

L1 （核电） /& /// /& //3 /& /// /& /// /& /// /& /// /& /// /& //3 /& /// /& /// /& //3

L1 （天然气） /& /// /& //7 /& //3 /& //6 /& //3 /& //6 /& //0 /& //4 /& /// /& //0 /& //8

L9 （水电） /& /// /& //3 /& /// /& //3 /& /// /& /// /& /// /& //3 /& //0 K /& //0 /& //5

小计 :DM")"-* /& /66 /& 65/ /& 333 /& 550 /& /69 /& 071 /& 361 /& 771 /& 309 /& /34 /& 769

合计 F)"-* /& 644 /& 103 /& 395 /& 940 /& /14 /& 699 /& 070 3& 698 /& 030 /& /8/ 3& 658

N N FA $ FE：生产 $ 消费合计 F)"-* ,. #B)CD(",). $ ().@D2#",). @’(")B@，GH：进口 G2#)B"，I;：净贸易逆差 I’" ;< "B-C’ C’O,(,"；!"（" J 3 P 5）依次为第一、

二、三产业部门 !"（" J 3 P 5）,@ #B,2-B?，@’().C-B?，"’B",-B? ,.CD@"B?；#$"（" J 3 P 6）分别指居民最终消费、政府最终消费、资本形成和出口 #$"（" J

3 P 6）,@ !)D@’!)*C ().@D2#",).，+)Q’B.2’." ().@D2#",).，(-#,"-* O)B2-",).，-.C ’R#)B" B’@#’(",Q’*?；%&（& J 3 P 9）：依次为耕地、林地、牧草地、水域、建设

用地（第二产业用）、建设用地（第三产业用）、能源林地、建设用地（水电用）%&（& J 3 P 9）,@ -B-M*’ *-.C，O)B’@" *-.C，+B-S,.+ T #-@"DB’ *-.C，MD,*"

D# *-.C O)B @’().C-B? ,.CD@"B?，MD,*" D# *-.C O)B "’B",-B? ,.CD@"B?，’.’B+? *-.C （O)B’@"），’.’B+? *-.C （MD,*" D#）B’@#’(",Q’*?；括号内 G. MB-(U’"：原煤

VBDC’ ()-*，原油 VBDC’ ),* ，核电 ID(*’-B #)%’B，天然气 I-"DB-* +-@ 水电 W?CB)#)%’B；! <E3 的能源足迹包括了生活能源消耗的足迹（/& //93 !20

(-# K3 ）X)2’@",( !)D@’!)D*C@（’.’B+? O))"#B,." )O /& //93 !20 (-# K3 ,@ ,.(*DC’C ,. <E3；!!I; 为正，表示 ;< 净出口，属于 ;< 贸易逆差，反之则表

示 ;< 净进口，属于 ;< 贸易顺差 G< I; Y /，V!,.- ,@ - .’" ;< ’R#)B"’B，@,"D-"’C ,. ;< "B-C’ C’O,(,"，-.C ,O I; Z /，@,"D-"’C ,. ;< "B-C’ @DB#*D@

表 3 中 <E3至 <E6四列是最终使用部门的生态足迹。需要指出的是，按最终使用方向计算非能源足迹

（式 7）时暗含将进口贸易产品等同国内生产的假设，由此得到的人均进口包含足迹比依据式 9 的结果高

/[ /05 !20。这部分误差仅占中国最终消费人均 ;< 的 3& 7= ，所以在分析最终使用部门的 ;< 格局时将之忽
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略了。/001 年中国人均 23 中有 4 $ 5 缘于最终消费（6& 01/ !74），另外 / $ 5 缘于资本形成（6& 899 !74）。最终

消费中，居民消费占 0/& 0: ，人均 6& 904 !74；政府消费占 9& /: ，人均 6& 610 !74。资本形成方面，/001 年中

国固定资产投资 /;4;8& 4 亿元，库存增加投资 5565& 4 亿元，二者占用的生态空间分别为 4& 49 亿和 6& 8; 亿

!74；它们的人均 23 依次为 6& /98 !74和 6& 651 !74，前者约是后者的 ; 倍。对万元最终消费的生态影响分析

表明，居民消费的生态影响最大，其万元最终使用的完全生态空间需求为 5& 69 !74，比政府消费（/& /4 !74 万

元 < /）、固定投资投入（/& 80 !74万元 < /）、库存增加（/& 59 !74万元 < /）的生态影响高 / 倍多。

!& "# 乘数和完全生态空间需求系数

表 4 是中国 23 的乘数和完全生态空间需求系数的信息。表 4 表明 /001 年中国三大产业部门的土地乘

数（基于全球生物生产力）顺次为 /& 48、/85& //、/=& //，即第一产业最终产品的生态影响以直接占用为主，而

第二、三产业以隐藏占用为主，这在第二产业尤为突出。第二、三产业的高土地乘数主要归因于农产品加工和

直接服务消费消耗。/001 年中国各产业的能源足迹乘数（表 4）基本接近，在 4& = > 5& = 之间。完全生态空间

需求系数是土地完全需求系数与能源足迹完全需求系数之和，其倒数表征单位生态占用的最终产品产出量，

即生态占用的经济效率。/001 年中国第三产业生态占用的经济效率最高，为 6& 909 万元 !7 <4，约是第一产

业（6? /94 万元 !7 <4）的 ; 倍，第二产业（6& 80; 万元 !7 <4）的 4 倍。由此可见，提高第三产业在国民经济中

的地位和作用，有利于降低中国社会经济代谢的生态影响。

表 ! 中国生产部门的完全需求系数（/001 年）

$%&’( ! $)*%’ ’%+, )- (+(-./ 0))*1-2+* -(342-(5(+* 0)- 672+(8( 1-),49*2)+ 8(9*)-8

土地完全需求系数

@)"-* -("A-* *-.B C’DA,C’7’."
23 类型 23 "E#’F G/ G4 G5

能源足迹完全需求系数

@)"-* ’.’C+E *-.B C’DA,C’7’."
23 类型 23 "E#’F G/ G4 G5

H/ （G/ ） 4& /;8 6& 584 6& /=0 H1 （原煤） 6& 51= /& 666 6& 8=1

H4 （G/ ） 6& 896 6& 61= 6& 659 H1 （原油） 6& /6; 6& /95 6& 46/

H5 （G/ ） 6& 8=6 6& 615 6& 65= H1 （核电） 6& 66/ 6& 66/ 6& 66/

H8 （G/ ） /& 90/ 6& 566 6& /80 H1 （天然气） 6& 668 6& 6/9 6& 661

H; （G4 ） 6& 668 6& 6/; 6& 66; H9 （水电） 6& 66/ 6& 664 6& 66/

H= （G4 ） 6& 668 6& 660 6& 650

合计 / @)"-* / 8& 005 6& 9/= 6& 85= 合计 4 @)"-* 4 6& 899 /& 468 6& =11

土地乘数

H-.B 7A*",#*,’C
/& 48 /85& // /=& //

能源足迹乘数

2.’C+E *-.B 7A*",#*,’C
5& 58 4& =5 5& ;4

I I 单位：!74 每 /6666 JKL，能源足迹乘数无量纲 KA*",#*,’C ,F .) B,7’.F,).

"# 结论与讨论

"& :# 主要结论

中国 /001 年社会经济代谢的生态空间需求具有如下主要特点：

（/）人均生产包含 23 为 /& =01 !74，其中 /& 89; !74 来自国内生产，6& 4/4 !74 来自进口。人均 23 中，

/? 85; !74用于国内最终使用，6& 4=4 !74 用于出口贸易。总体上，/001 年中国属于 23 净出口国，人均 23 贸

易逆差 6& 6;6 !74，占生产包含 23 的 5& 8: 。

（4）8;& 1: 的 23 即人均 6& ==1 !74属于能源用地。这部分足迹存在着有趣的“96: ”现象：从能源种类

看，约 96: 来自煤炭消耗；从生产部门看，约 96: 缘于第二、三产业；从最终使用看，约 96: 缘于居民消费和

资本形成。

（5）三大产业部门的人均完全生态空间需求依次为 6& 800、6& 14/ 和 6& /95 !74。其中，第二、三产业的足

迹组分构成类似，能源林地、耕地、水域的百分构成比约为 =6: ：/=: ：/;: ；而三类足迹空间在第一产业构成

比约为 0: ：86: ：5;: 。

86;/ I 生I 态I 学I 报I I I 41 卷I
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（/）国内最终使用的 01 有 2 $ 3 缘于居民消费，4 $ 3 缘于资本形成。前者的万元最终使用的生态占用比后

者高 4 倍多，说明居民消费的生态经济效率低于资本形成。

（5）第一、二、三产业的土地乘数（基于全球生物生产力的结果）依次为 4& 2/、4/3& 44 和 46& 44，表明第一

产业的非能源足迹以直接利用为主，而第二、三产业以间接占用为主。

（6）第三产业最终产品的人均 01 最小，为 7& 483 !92，而其土地利用的经济效率最高，为 7& 8:8 万元

!9 ;2。提高第三产业在国民经济中的地位有利于降低社会代谢的生态压力。

!& "# 与已有研究结果的比较

目前国内有三例时间序列研究（采用 01 基本模型）核算了中国 4::< 年的生态足迹［48 = 27］。刘宇辉［48］研

究采用的均衡因子参考文献 46，产量因子根据联合国 1>? 统计数据逐年计算，这与本文处理均衡因子与产量

因子的方法一致，该研究表明 4::< 年的中国人均 01 为 4& /65 !92，与本研究结果（4& /35 !92）的相差幅度仅

为 2& 7@。刘建兴［4:］的研究结果为人均 4& :67 !92，元相虎［27］的为人均 4& <78 !92，分别比本文结果高 36&
6@和 4:& 7@。这可能是研究选择的产量因子、消费项目分类等差异造成的。

时间序列 01 研究表明中国相间年份的人均 01 变幅低于 A 2@ ［48，27］。因而，相近年份不同研究的 01 组

分具有较好的可比性基础。表 3 是本研究 01 组分结果（4::< 年）与谢高地［24］、刘宇辉［22］研究核算的中国 01
组分（4::5 年）的对比信息。上述两例研究采用的生产力分别为 4::3 和 4::5 年的值，而本研究为 4::< 年

值。依据 1>? 统计资料，4::3 与 4::5 年全球各类生产空间的平均生产力与 4::< 年的差异幅度基本在 A 5@
以内，但 4::3 年谷物与渔获量例外，它们分别比 4::< 年水平低 44@和 45@。为消除生产力变化和均衡因子

对 01 组分的影响，表 3 对谷物与水产品消费的 01 进行了适当的调整，并采用相同的均衡因子汇总人均 01
组分。由表 3 可见，由 B?>C01 模型得到的 01 组分与谢高地［27］、刘宇辉等［22］采用 01 基本模型法分析的结果

较为一致。

表 !# 不同研究的生态足迹组分构成比较

$%&’( !# )*+,%-./0 1**2,-./2 3*+,*/(/24 %+*/0 5.11(-(/2 -(4(%-36(4

项目 B"’9
谢高地 D,’ E F［24］

> G

刘宇辉 H,I J K［22］

> G

本研究 L!,M #-#’N

> G

耕地! >N-O*’ *-.P! 7& 46/ 2/& 5 7& 45: 23& 8 7& 4<: 2<& <

草地 EN-Q,.+ R #-M"IN’ *-.P 7& 46: 5& 5 7& 45< 5& 4 7& 45: 5& 3

森林 1)N’M" *-.P 7& 737 2& 8 7& 75< 5& 3 7& 7<8 <& 5

水域!! S-"’N -N’-!! 7& 68: 46& 6 7& 86: 27& : 7& 323 8& 4

能源用地 0.’N+T *-.P 7& 5/5 57& < 7& /:/ /5& : 7& 535 54& /

总计（调整值）>PUIM"’P ")"-* 4& /52 477 4& /7/ 477 4& /35 477

V V >：未均衡足迹（!92 (-# ;4）W.%’,!+"’P 01（!92 (-# ;4）；G：占总计（调整值）的百分比（@ ），G’N(’."-+’ )X -PUIM"’P ")"-*（@ ）；! 将 > 调整为

用 4::< 年全球生产力计算的面积，且谢高地［24］研究中耕地面积调整为仅包括初级生产的足迹 > ,M "!’ -PUIM"’P -N’- O-M’P ). +*)O-* T,’*P ,.

4::<，-.P -N-O*’ *-.P ,. D,’ E F［24］,M -PUIM"’P ") 01 .’’P’P OT #N,9-NT #N)PI(",).；!! 人均水产品消费量调整为 4::< 年值 G’N (-#,"-* -YI-",(

#N)PI(",). ().MI9#",). ,M -PUIM"’P ") "!’ *’Z’* ,. 4::<

!& !# 对投入产出法的探讨

B>?C01 模型承袭了 01 基本模型的基本理念，认为社会经济代谢的 01 是支持其表观消费量（[ 生产量

\ 进口量 ; 出口量）所需的生态生产性空间。但两者的计算依据有所不同。01 基本模型依据单位面积生产

力将资源的表观消费量（实物量）折算为 01 组分，而（货币型）B>?C01 模型依据单位产值的土地占用将产品

的表观消费量（货币量）折算为 01 组分，然后它们都通过产量因子与均衡因子调整，汇总为全球生物生产力

表达的面积。理论上，两种算法得到的生态足迹及其组分结果是一致的。

从本文及已有基于投入产出法的 01 研究［/ = :］可以看出，B?>C01 模型不仅拥有 01 基本模型的优点，还

具有如下特征：（4）基于投入产出表得到的 01 结果既能反映区域的综合生态空间需求，又能反映不同部门的

完全生态空间需求，包括直接占用和间接占用，因而有助于识别区域环境影响发生的真实位置；（2）由 B?>C01
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模型得到的结果能表达区域的 /0 组分格局，又可展现区域 /0 组分在不同生产与消费部门的流转情况，这改

进和提高了 /0 基本模型的结构性；（1）投入产出表提供的完全需求系数可以避免 /0 基本模型面临的产品与

原材料相互转化及重复计算的问题，有利于提高分析结果的准确性与可靠性。

应注意的是，2345/0 模型并没有解决基本模型面临的生态影响核算不完全的缺陷，同时不可避免地具有

投入产出分析的内在缺陷。投入产出分析的同质性假设、线性生产函数假设、部门产品的货币量与实物量换

算系数均等假设，以及投入产出表没有考虑非货币性劳动等都不同程度影响着 /0 分析结果的准确性［6，7］。

详细的部门与中间投入划分和选用合适类型的投入产出表有助于克服 2345/0 模型的上述不足。
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