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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法

方摇 恺1,2,董德明2,林摇 卓2,沈万斌2,*

(1. 荷兰莱顿大学环境科学系,莱顿摇 2300 RA;2. 吉林大学环境与资源学院,长春摇 130012)

摘要:净初级生产力是当前生态足迹改进研究的重要突破口。 针对传统能源足迹存在着忽略多数土地的碳吸收贡献、碳吸收能

力界定不清等不足,提出了基于全球平均净初级生产力的能源足迹计算方法。 结果表明:单位质量能源的生态足迹空间构成

中,前 3 位依次为海洋、林地和草地,分别占 28. 32% 、27. 25% 、21. 77% 。 单位空间占用面积的能源热值由高至低依次为电力、
气态、液态和固态能源,分别达 2. 11伊106—9. 76伊107、108—116、88—99、68—72 GJ / hm2。 对各类能源生态影响的判断均较传统

方法乐观,这是综合考虑全球各类土地和水体碳吸收贡献的结果。 基于全球净初级生产力的能源足迹反映了能源消费的空间

占用平均水平,有助于提高评价结果的真实性与准确性。

关键词:生态足迹;能源足迹;净初级生产力;空间占用

Calculation method of energy ecological footprint based on global net
primary productivity
FANG Kai1, 2, DONG Deming2, LIN Zhuo2, SHEN Wanbin2,*

1 Institute of Environmental Sciences (CML), Leiden University, Leiden 2300 RA, Netherlands

2 College of Environment and Resources, Jilin University, Changchun 130012, China

Abstract: Net primary productivity (NPP) is a conceptual breakthrough in improving ecological footprint (EF) analysis.
Three common features shared by the two assessment methods are the following: (1) an overlapping of space occupied. EF
converts all consumption into land most of which also participates in global carbon cycle and is involved in net primary
production; (2) the same basic measurement units adopted in them. EF that uses biological productivity as the basic
measurement unit converts physical hectares into global hectares equal to the global average productivity, and NPP is
employed as a common indicator of biological productivity. Therefore, both methods measure ecological sustainability
directly based on biological productivity in essence; and (3) the complementary to each other for further information. They
both emphasize the desirability of reducing the demand for nonrenewable resources. NPP can provide some missing
information on analyzing sustainability when combined with EF. On the other hand, EF is able to compensate NPP for the
lack of straightforwardness when tracking the maintenance of the biosphere忆s capacity. As a matter of fact, more and more
studies attempt to include ocean, grassland and cropland忆s capacity for carbon sequestration into energy ecological footprint
(EEF) assessment. However, EEF, the most important and disputed subject of EF, has rarely been applied in combination
with NPP as modified methodologies. Of particular concern is how EEF is defined and what it actually measures, exclusion
of a majority of land and water and failure to capture their actual capacity for carbon sequestration. Moreover, it illustrates
the hypothetical land appropriation of energy consumption, which is inevitably in conflict with the actual appropriated land
for biological production in one aggregation of EFs calculation. In this paper, a modified method for assessing EEF is
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developed based on global NPP, thereby primarily focusing on the interaction between CO2 emissions and land carbon
sequestration. The results demonstrate the followings: (1) ocean, forest and grassland are the principal spatial components
of EEF equivalents that measure EEF per unit mass of energy, accounting for 28. 32% , 27. 25% and 21. 77% of the total,
respectively; (2) the EEF factors that represent the calorific values per area of land appropriation for each group of energy
decrease from 9. 76伊107 to 68 GJ / hm2 corresponding to electricity, gaseous energy, liquid energy and solid energy; and
(3) all the energy sources would produce less ecological impact when using the modified method compared with the
traditional method, as a result of considering the contribution of carbon sequestration from all types of land and water on the
globe. It is indicated as follows: (1) the EEF based on NPP reflects the world鄄average land appropriation of energy
consumption; (2) linking biological productivity and carbon sequestration rate through NPP is able to reduce the disparity
in spatial composition between EEF and the biological EF and hereby enhances their logic consistency; (3) changing the
basis for EEF calculation from forest忆s carbon sequestration rate to NPP, is a useful tool for assessing the world鄄average land
appropriation of energy consumption; and (4) the modified method can be used to improve the validity and accuracy of the
calculation results and make more meaningful assessment of energy consumption for sustainable development.

Key Words: ecological footprint; energy ecological footprint; net primary productivity; land appropriation

定量评价区域可持续发展状态一直是生态学研究的前沿和热点领域[1]。 在全球生态系统净初级生产力

核算、净初级生产力的人类占用等[2鄄3]一系列研究成果的基础上,生态经济学家 Rees 和 Wackernagel[4]提出了

生态足迹(ecological footprint, EF)理论。 生态足迹从资源消费及其废弃物消纳的空间占用角度表征人类活

动对自然资源的需求,是颇受关注和极具发展潜力的可持续性评价方法之一[5]。 与此同时,用于表征植物支

撑和维持生态系统能力的净初级生产力(net primary productivity, NPP),也逐渐成为一种重要的可持续发展

生物物理衡量方法[6鄄7]。 通过比对生态足迹与净初级生产力的内涵,可知两者存在诸多共通之处:淤 空间范

围重合。 生态足迹以资源消费及其废弃物消纳发生的地表空间为研究范围,该范围内绝大部分土地都因参与

地球碳循环而具有净初级生产力;于 测度基础一致。 生态足迹以生物生产力为测度基础,将区域资源消费量

最终折算成具有全球平均生产力的土地面积,而净初级生产力恰为一种常用的生物生产力指标。 可见,两者

本质上都基于生物生产力直接评价区域的生态可持续性;盂 信息互为补充。 两者都强调减少不可再生资源

消费的必要性[8],同时净初级生产力可较好解释生态足迹在可持续性方面的缺失信息[6鄄7],生态足迹则有助

于净初级生产力摆脱评价结果不直观的不足。
由于两者紧密的内生联系特征,近年来净初级生产力开始被应用于生态足迹改进研究,如 Venetoulis

等[9]采用全球净初级生产力计算各类土地的均衡因子;刘某承等[10] 采用中国净初级生产力计算各类土地的

国家产量因子;杨海波等[11]采用区域净初级生产力计算本地生态承载力;谢高地等[12] 分别采用全球和区域

净初级生产力计算生态足迹和生态承载力;Siche 等[13]将净初级生产力与能值分析相结合计算生态足迹。 然

而,作为生态足迹最主要构成部分淤的能源足迹(energy ecological footprint, EEF) [14],却鲜见引入净初级生产

力进行改进的专项研究报道[15]。 为此,本文在综合考虑能源、大气、植物和土地相互作用关系的基础上,探寻

基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法,以期为更合理反映能源消费的空间占用水平提供依据。
1摇 传统能源足迹的计算方法

传统能源足迹基于碳吸收替代原理,用吸收能源燃烧排放 CO2 所需的林地面积表征[4],其计算方法为:

淤 根据抽样调查得到林地的全球平均碳吸收能力为 1. 420 tC·hm-2·a-1于[16];于 按物理性质将能源分为固态、
液态、气态和电力四大类,每一类由 1. 420 除以碳排放系数得到单位空间占用面积的能源热值(以下简称能源

1092摇 9 期 摇 摇 摇 方恺摇 等:基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法 摇

淤

于

按消费要素不同,生态足迹可分为生物资源足迹和能源足迹两大类

该单位的含义是:在 1 公顷土地上 1 年所积累的碳吨数
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足迹因子,energy ecological footprint factor, EEFF);盂 由每一类能源的燃烧热值系数除以能源因子得到单位

质量的能源足迹(以下简称能源足迹当量,energy ecological footprint equivalent, EEFE)。
该方法存在两点明显不足:淤 大量研究证实[17鄄18],全球地表吸收 CO2 的份额林地约占 1 / 3、海洋约

占 1 / 3、其他土地约占 1 / 3,可见只考虑某一类土地的碳吸收势必造成较大误差;于 碳吸收能力是一个相对宽

泛的概念,可由总初级生产力(GPP)、净初级生产力(NPP)和净生态系统生产力(NEP)等多种指标表征,但
无论采用何种指标,1. 420 tC·hm-2·a-1 都是一个明显偏低的数值。 对此,Kitzes 等全球 29 位生态学专家[5] 近

来就能源足迹改进研究提出两点构想:淤 若增加考虑除林地外其他土地的碳吸收贡献,将能更全面地反映全

球平均碳吸收的真实能力;于 若采用整个生态系统的实际生物生产力进行计算,将能更精确、及时地反映人

类活动的生态效应。 本文在构建基于全球净初级生产力的能源足迹计算方法时,将充分考虑以上两点意见。
2摇 研究方法

2. 1摇 基本概念

NPP 指绿色植物在单位时间和单位面积上扣除自养呼吸部分后的有机干物质生产量,它是地球碳循环

的原动力和生态系统物质与能量运转的基本环节,可以真实反映各类土地的生物生产和碳吸收能力[10, 19鄄20]。
因此,采用 NPP 将生物生产力和碳吸收能力相统一。

土地不仅是资源和环境要素的有效载体[21],也是最具表现力和权威性的空间概念[22],同时,考虑到碳循

环的全球性和资源消费占用的空间性特征[22],本文将参与吸收 CO2 的土地类型由林地扩大至全球绝大部分

地表空间。
为保证结果全球可比这一生态足迹的最大优点,各类土地和水体的面积和 NPP 均采用全球范围内的测

算值。 据此,将基于全球 NPP 的能源足迹定义为:在全球地表平均净初级生产力条件下,吸收能源消费过程

中所排碳量需要占用的各类土地和水体面积。 根据该定义,全球平均 NPP 计算将是本研究的关键。 基于净

初级生产力的能源足迹概念可由图 1 表示。

图 1摇 基于净初级生产力的能源足迹概念

Fig. 1摇 Concept of EEF based on NPP

2. 2摇 数据来源与参数计算

2. 2. 1摇 土地和水体的面积与净初级生产力

表 1 分别列出了 Atjay、Mooney、USDE(美国能源部)和 Venetoulis[9, 23鄄25] 公布的全球各类土地和水体的面

积和 NPP。 可见,4 组数据均存在差异,且有不同程度缺失,难以比较相互间的优劣。 现将它们进行综合,以
确定本研究所需的面积和 NPP 参数。

(1) 计算各类土地的面积

每一类土地面积为以上各组该类土地面积的算术平均值(无数据组不予考虑),若某组数据包含若干分

类型,则先组内加和各分类数据,再进行组间加和:

2092 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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Ak =
1
n移

n

j = 1
移
m

i = 1
Aij (1)

式中,Ak 为第 k 类土地面积(hm2);n,m 分别为有数据组数和分类数(2臆n臆4,0臆m臆3,m = 0 时,移
m

i = 1
Aij =

A j );Aij 为第 j 组 i 分类土地面积(hm2)。

表 1摇 已有研究公布的全球各土地和水体类型的面积与净初级生产力

Table 1摇 Area and NPP of global different land and water types of former researches

土地和水体 Land and water

类型
Type

分类型
Subtype

Atjay[26]

面积 Area
/ (109hm2)

NPP
/ (tC·hm-2·a-1)

Mooney

面积 Area
/ (109hm2)

NPP
/ (tC·hm-2·a-1)

USDE[27]

面积 Area
/ (109hm2)

NPP
/ (tC·hm-2·a-1)

Venetoulis

面积 Area
/ (109hm2)

NPP
/ (tC·hm-2·a-1)

林地
Forest

热带林地
Tropical 1. 76 7. 784 1. 75 12. 514 1. 48 9. 250

温带林地
Temperate 1. 04 6. 250 1. 04 7. 788 0. 95 6. 763

寒带林地
Boreal 1. 37 2. 336 1. 37 1. 898 0. 90 3. 550 3. 61 6. 583

草地
Grassland

热带草地
Tropical 2. 25 7. 867 2. 76 5. 399 2. 50 7. 470

温带草地
Temperate 1. 25 4. 240 1. 78 3. 933 1. 25 3. 500 2. 98 4. 835

耕地 Cropland 1. 60 4. 250 1. 35 3. 037 1. 48 4. 250 1. 48 4. 243

建设用地 Built land 0. 20 1. 000 0. 20 0. 997

低生产力地
Low productive land

荒漠
Deserts 4. 55 0. 308 2. 77 1. 264 3. 00 0. 502

苔原冻土
Tundra 0. 95 1. 053 0. 56 0. 893 0. 95 1. 050 6. 61 2. 080

湿地 Wetland 0. 35 12. 286 0. 28 11. 800

水域 Water body 0. 20 2. 000 2. 13 5. 344

海洋 Ocean 36. 14 0. 570 34. 36 0. 959

摇 摇 低生产力地数据包含荒漠、苔原和冻土,林地数据包含热带、温带和寒带林地,草地数据包含热带和温带草地,水域数据包含内陆水域和大陆架渔场。 上述湿地

数据均偏小,主要是因为未包含淡水和近海等部分广义湿地类型;Kitzes 等[5]特别指出,应考虑地球上所有土地在提供资源和消纳废弃物方面的生态服务,理由是

某些土地(如湿地),生产力很高,但分布少,对全球范围内的生态承载力可能没有多少贡献,但对局部范围可能影响很大;而某些生产力低但分布广的土地(如苔

原)可能在全球和局部范围都有较大的影响

(2) 计算各类土地的 NPP
每一类土地的 NPP 为各组该类土地的净初级生产量(土地的面积与 NPP 的乘积)之和除以上一步的计

算结果:

NPP k =
移

n

j = 1
移
m

i = 1
Aij·NPP ij

Ak
(2)

式中,NPP k 为第 k 类土地的净初级生产力 ( tC·hm-2·a-1 );NPP ij 为第 j 组 i 分类土地的净初级生产力

(tC·hm-2·a-1)。
(3) 计算全球平均 NPP。 由前两步的计算结果相乘得到各类土地的净初级生产量,加和后除以各类土地

的面积之和即得到全球平均 NPP:

NPP glo =
移

8

k = 1
Ak·NPP k

移
8

k = 1
Ak

(3)
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式中,NPP glo 为全球平均净初级生产力(tC·hm-2·a-1);数字 8 代表土地和水体类型数,包括林地、草地、耕地、
建设用地、低生产力地、湿地、水域和海洋。

由以上 3 步得到本研究所需的各类土地和水体的面积和 NPP 值(表 2)。

表 2摇 全球各土地和水体类型的面积、净初级生产力与净初级生产量

Table 2摇 Area, NPP and total NPP of global different land and water types

项目
Item

林地
Forest

草地
Grassland

耕地
Cropland

建设用地
Built land

低生产力地
Low

productive
land

湿地
Wetland

水域
Water body

海洋
Ocean

全球
Global /

World鄄average

面积 Area / (109hm2) 3. 82 3. 69 1. 48 0. 20 4. 85 0. 32 1. 17 35. 25 50. 78
NPP / ( tC·hm-2·a-1) 6. 750 5. 576 3. 971 0. 999 1. 168 12. 070 5. 057 0. 760 1. 863
净初级生产量

Total NPP / (109 tC·a-1)
25. 8 20. 6 5. 9 0. 2 5. 7 3. 8 5. 9 26. 8 94. 6

2. 2. 2摇 土地和水体的净初级生产量及其构成

各类土地和水体的净初级生产量由其面积和 NPP 计算:
NPP tot,k = Ak·NPP k (4)

式中,NPP tot,k 为第 k 类土地的净初级生产量(109 tC·a-1)。
8 类土地和水体的净初级生产量构成比例均由各自的净初级生产量与全球总净初级生产量的比值确定:

wk = NPP tot,k /移
8

k = 1
NPP tot,k (5)

式中,wk 为第 k 类土地的净初级生产量构成比例(% )。
各类土地和水体的净初级生产量如表 2 所示。 在全球范围内,净初级生产量构成(图 2)与面积构成(图

3)存在明显差别,净初级生产量构成比例由高至低依次为:海洋、林地、草地、水域、耕地、低生产力地、湿地和

建设用地;面积构成比例由高至低依次为:海洋、低生产力地、林地、草地、耕地、水域、湿地和建设用地。 其中,
海洋的 NPP 最低,面积最大,导致其净初级生产量占全球总净初级生产量的近 1 / 3,为各类土地和水体中最

高;湿地的 NPP 远高于其他各类土地和水体,但因面积仅占全球总面积的 0. 63% ,导致其净初级生产量占全

球的 4. 02% ;建设用地因绿化而具有少量 NPP(略高于海洋),加之面积最小,导致其净初级生产量仅占全球

的 0. 21% ,为各类土地和水体中最低。 值得注意的是,林地的净初级生产量占全球的 27. 25% ,不仅略低于海

洋,且未比处于第三位的草地有明显优势。

%

图 2摇 全球各土地和水体类型的净初级生产量构成比例 / %

Fig. 2摇 Total NPP proportion of global different land and water types
图 3摇 全球各土地和水体类型的面积构成比例 / %

Fig. 3摇 Area proportion of global different land and water types

2. 2. 3摇 能源碳排放当量

由各类能源的燃烧热值系数和碳排放系数计算其单位质量的碳排放量(以下简称碳排放当量,carbon
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emission equivalent, CEE),结果如表 3 所示:
CEE=CVF·CEF (6)

式中,CEE 为能源碳排放当量(tC / t);CVF 为能源燃烧热值系数(TJ / t),指单位质量能源燃烧时所产生的热

值;CEF 为能源碳排放系数( tC / TJ),指产生单位热值所需要消耗的碳吨数。 CVF 和 CEF 均取自 IPCC
报告[28]。

需要特别指出,电力因来源的多样性而使所消耗的资源类型不尽相同。 根据 BP(英国石油公司)的统

计,火电、水电和核电是全球主要的发电方式,2008 年的发电量之比约为 16颐1. 2颐1[29]。 故本文只计算火电、水
电和核电的足迹。 其中,水电和核电的碳排放当量分别约为 0. 058伊10-3、0. 053伊10-4 tC·kW-1·h-1 [30]。 火电的

燃料来源主要有煤、石油和天然气,三者的碳排放当量中值分别为 0. 293 伊10-3、0. 215 伊10-3、0郾 231 伊10-3

tC·kW-1·h-1 [30],再结合它们在全球发电量中的比例[29],得到火电的加权平均碳排放当量为 0郾 245 伊
10-3 tC·kW-1·h-1。

表 3摇 各能源类型的碳排放当量

Table 3摇 CEE of different energy sources

能源类型
Energy sources

燃烧热值系数
CVF / ( TJ / t)

碳排放系数
CEF / ( tC / TJ)

碳排放当量
CEE / ( tC / t)

原煤 Crude coal 0. 021 27. 2 0. 571

焦炭 Charcoal 0. 028 25. 8 0. 722

原油 Crude oil 0. 042 20. 0 0. 840

燃料油 Fuel oil 0. 040 21. 1 0. 844

汽油 Gasoline 0. 045 18. 9 0. 851

煤油 Kerosene 0. 045 19. 6 0. 882

柴油 Diesel oil 0. 043 20. 2 0. 869

天然气 Natural gas 0. 029 16. 1 0. 467

液化石油气 LPG 0. 047 17. 2 0. 808

火电 Fossil electricity* 0. 245伊10-3

水电 Hydroelectricity* 0. 058伊10-3

核电 Nuclear electricity* 0. 053伊10-4

摇 摇 *IPCC 报告中缺电力数据,电力碳排放量的单位为 tC·kW-1·h-1

2. 3摇 能源足迹当量及其空间构成

由各类能源的碳排放当量和全球平均 NPP 计算能源足迹当量:
EEFE=CEE / NPP glo (7)

式中,EEFE 为能源足迹当量(hm2 / t)。
能源足迹当量的空间构成大小由对应土地或水体的净初级生产量构成比例确定:

EEFEk =EEFE·wk (8)
式中,EEFEk 为能源足迹当量的第 k 类空间构成(hm2 / t)。

由此构成能源足迹当量的空间矩阵:

EEFEp伊k =
m1k … m1k

左 埙 左
mp1 … m

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

pk

(9)

式中,mpk 为第 p 类能源足迹当量的第 k 类空间构成(hm2 / t)。
由表 4 可知,电力的足迹当量在 2. 8449伊10-6—1. 3151伊10-6hm2·kW-1·h-1,其中,核电最小,水电居中,火

电最大。 其他各类能源的足迹当量在 0. 2506—0. 4734 hm2 / t,最低为天然气,最高为煤油。 总体上,煤炭类固

态能源当量较小,燃气类气态能源居中,石油类液态能源较大。 空间构成上,海洋、林地和草地合计占能源足
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迹当量的 77. 34% ,说明三者提供了强大的碳吸收生态服务,不致使人类所排 CO2 全部滞留于大气,是消纳能

源废弃物的功能主体;水域、耕地、低生产力地和湿地各占 5% 左右,较为接近,这是由于它们之间的面积和

NPP 差异在相乘后得以部分消除;建设用地所占比例最低,但其对能源足迹当量的增量作用不容小觑。

表 4摇 各能源类型的足迹当量及其空间构成矩阵

Table 4摇 EEFE and its spatial composition matrix of different energy sources

能源类型
Energy sources

能源
足迹当量
EEFE

空间构成 Spatial composition

林地
Forest

草地
Grassland

耕地
Cropland

建设用地
Built land

低生产力地
Low

productive
land

湿地
Wetland

水域
Water body

海洋
Ocean

原煤 Crude coal / (hm2 / t) 0. 3066 0. 0836 0. 0668 0. 0190 0. 0006 0. 0184 0. 0123 0. 0191 0. 0868

焦炭 Charcoal / (hm2 / t) 0. 3878 0. 1057 0. 0844 0. 0241 0. 0008 0. 0232 0. 0156 0. 0242 0. 1098

原油 Crude oil / (hm2 / t) 0. 4509 0. 1229 0. 0982 0. 0280 0. 0010 0. 0270 0. 0181 0. 0281 0. 1277

燃料油 Fuel oil / (hm2 / t) 0. 4530 0. 1235 0. 0986 0. 0281 0. 0010 0. 0271 0. 0182 0. 0282 0. 1283

汽油 Gasoline / (hm2 / t) 0. 4565 0. 1244 0. 0994 0. 0283 0. 0010 0. 0273 0. 0184 0. 0284 0. 1293

煤油 Kerosene / (hm2 / t) 0. 4734 0. 1290 0. 1031 0. 0294 0. 0010 0. 0284 0. 0190 0. 0295 0. 1341

柴油 Diesel oil / (hm2 / t) 0. 4662 0. 1271 0. 1015 0. 0289 0. 0010 0. 0279 0. 0187 0. 0290 0. 1320

天然气 Natural gas / (hm2 / t) 0. 2506 0. 0683 0. 0546 0. 0155 0. 0005 0. 0150 0. 0101 0. 0156 0. 0710

液化石油气 LPG / (hm2 / t) 0. 4339 0. 1182 0. 0945 0. 0269 0. 0009 0. 0260 0. 0174 0. 0270 0. 1229

火电 / (hm2·kW-1·h-1)
Fossil electricity 1. 3151伊10-4 3. 5837伊10-5 2. 8636伊10-5 8. 1596伊10-6 2. 7815伊10-7 7. 8773伊10-6 5. 2877伊10-6 8. 1930伊10-6 3. 7239伊10-5

水电 / (hm2·kW-1·h-1)
Hydroelectricity 3. 1133伊10-5 8. 4839伊10-6 6. 7791伊10-6 1. 9317伊10-6 6. 5849伊10-8 1. 8648伊10-6 1. 2518伊10-6 1. 9396伊10-6 8. 8158伊10-6

核电 / (hm2·kW-1·h-1)
Nuclear electricity 2. 8449伊10-6 7. 7526伊10-7 6. 1947伊10-7 1. 7651伊10-7 6. 0172伊10-9 1. 7041伊10-7 1. 1439伊10-7 1. 7724伊10-7 8. 0558伊10-7

2. 4摇 能源足迹因子

通过能源足迹当量可将能源消费量直接折算成能源足迹,但却无法直观判断各类能源的生态影响高低。
计算能源足迹因子可较好地弥补这一不足:

EEFF=NPP glo / CEF=CVF / EEFE (10)
式中,EEFF 为能源足迹因子(GJ / hm2)。

本研究计算的能源足迹因子如表 5 所示。 总体上,能源足迹因子呈固态、液态、气态、电力能源递增的趋

势。 其中,煤炭类最低,为 68—72 GJ / hm2;石油类再次,为 88—99 GJ / hm2;燃气类其次,为 108—116 GJ / hm2;
电力最高,为 2. 11伊106—9. 76伊107 GJ / hm2。 表明在占用相同面积土地时,四大类能源所提供的热值之比约为

1颐1. 2颐1. 5颐6. 2伊105。 可见,在不考虑其他因素的情况下,采用电力(特别是核电)逐步取代煤炭资源,将显著

降低能源足迹。
3摇 讨论及展望

3. 1摇 与传统方法的结果比较

本研究在综合国际上 4 组测算结果的基础上,得到全球平均 NPP 为 1. 863 tC·hm-2·a-1,该值已包含建设

用地、海洋、荒漠、苔原和冻土等多项低生产力土地和水体,即便如此,仍明显高于传统方法采用的林地碳吸收

速率 1. 420 tC·hm-2·a-1,这可能是传统方法在测算方法或样本抽样等方面的误差所致。
两种方法的能源足迹因子和能源足迹当量比较如表 5 所示。 能源足迹因子中,传统方法仅按物态类型将

所有能源分为四大类,未保证参数与能源类型之间一一对应。 本研究的计算结果普遍高于传统方法,表明对

能源生态影响的判断相对乐观。 特别是用电力取代煤炭资源后,能源足迹将显著降低。 能源足迹当量中,本
研究均明显低于传统方法,这是综合考虑全球各类土地和水体碳吸收贡献的结果。 需要指出,在计算电力足

迹时,本研究按发电方式不同,将其分为火电、水电和核电三类,先根据消耗的能源类型比例计算碳排放当量,
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再计算足迹当量和足迹因子,从而避免了传统方法不考虑电力来源差异的不足。

表 5摇 能源足迹因子和当量及其与传统方法的比较

Table 5摇 EEFF and EEFE and their comparison with the traditional method

能源类型
Energy sources

本研究 Modified method

能源足迹因子

EEFF / (GJ / hm2)
能源足迹当量

EEFE / (hm2 / t)

传统方法 Traditional method

能源足迹因子[31]

EEFF / (GJ / hm2)
能源足迹当量(林地)

EEFE(Forest) / (hm2 / t)
原煤 Crude coal 68 0. 3066 55 0. 3806

焦炭 Charcoal 72 0. 3878 55 0. 5176

原油 Crude oil 93 0. 4509 71 0. 5897

燃料油 Fuel oil 88 0. 4530 71 0. 7070

汽油 Gasoline 99 0. 4565 71 0. 6074

煤油 Kerosene 95 0. 4734 71 0. 6074

柴油 Diesel oil 92 0. 4662 71 0. 6015

天然气 Natural gas 116 0. 2506 93 0. 4191

液化石油气 LPG 108 0. 4339 93 0. 5398

火电 Fossil electricity 2. 11伊106 * 1. 3151伊10-4 1000 0. 2778**

水电 Hydroelectricity 8. 92伊106 * 3. 1133伊10-5 1000 0. 2778**

核电 Nuclear electricity 9. 76伊107 * 2. 8449伊10-6 71 3. 9124**

摇 摇 *本研究的电力足迹因子由 1 kW·h=3. 6伊10-3 GJ 的关系得到;**传统方法的电力足迹当量也由该等式得到,单位为 hm2·kW-1·h-1

3. 2摇 研究方法与参数选取的合理性分析

能源足迹一直是生态足迹理论中备受争议与质疑的部分,一个主要原因是:它表征的是用于碳吸收的虚

拟土地占用,不应与表征真实土地占用的生物资源足迹并列于同一体系计算中[32]。 本研究通过 NPP 将生物

生产力与碳吸收能力相统一,并把碳吸收落实在具体的土地利用类型上,既体现了生态系统实际的碳吸收功

能,也能缩小能源足迹与生物资源足迹在空间构成上的巨大差别,增强了两者的逻辑一致性。
需要特别指出,虽然有观点认为,除林地外的其他生物生产性土地(如耕地)不具有持久固碳功能,部分

CO2 会因人类活动(如粮食消费)重返大气,但事实上,越来越多的研究开始尝试把海洋、草地、耕地等不同土

地的碳吸收能力纳入能源足迹计算[9,32,33鄄35],这是因为:淤 由于地球碳循环的复杂性以及人类活动的随意性,
即便是林地碳吸收也存在诸多不确定因素,而在一定时间内,各类土地和水体的净初级生产总量仍可近似代

表全球碳吸收水平;于 能源足迹更多地表征了能源消费及其 CO2 排放对生态环境的年际冲击,况且如粮食消

费等非能源类碳素排放已在生物资源足迹账户中体现,若再纳入能源足迹账户会造成重复计算;盂 生物资源

足迹和能源足迹反映了土地的两个基本生态功能———生物生产和碳吸收,两者并行不悖,交集甚广,如通过能

源消费排放到大气中的 CO2 可能被植物吸收,并作为生物产品再次被人类消费。
参数选取方面,考虑到数据的可获得性,选取 NPP 而不是 GPP 或 NEP 表征碳吸收能力。 这样一来,土地

的面积和 NPP 都会直接影响评价结果的真实性与准确性。 由于不同学者测算的数据之间往往存在出入,将
具有一定可比性的 4 组数据进行综合,有助于降低单一数据源产生的结果偏差,能较好地反映全球平均生物

生产和碳吸收水平。 严格来说,土地面积和 NPP 始终处于动态变化,但由于测算方法和人力财力等因素限

制,这些数据尚无法实时更新,故收集若干组同时相数据进行综合比对的可能性微乎其微。 此外,本研究将能

源足迹当量和能源足迹因子并列,是因为前者便于实际计算,后者有助于判断能源消费的生态影响,并可与传

统方法进行比较。
3. 3摇 研究展望

以净初级生产力为切入点研究能源消费的空间占用水平,是丰富和完善生态足迹理论的一个重要视角。
基于全球 NPP 的能源足迹反映了能源的空间占用平均水平,在保证全球可比性的同时提高了计算结果的真

实性与准确性,一定程度上克服了传统方法存在的不足,为更合理评价能源消费的可持续性提供了可能。 数
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据收集是本研究的主要限制因素,探索准确、实时、标准的数据(特别是 NPP)测算方法,是提高结果指示意义

的关键途径。 此外,能源足迹仅从消费端表征了能源利用过程中碳的空间占用需求,还应通过生态承载力计

算,从供给端反映区域实际所能提供的 CO2 乃至 CH4、N2O 等其他温室气体的排放空间,最终根据两者的对比

关系判断能源消费的可持续性,使能源足迹在理论和方法上进一步完善。
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