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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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污染足迹及其在区域水污染压力评估中的应用
———以太湖流域上游湖州市为例

焦雯珺1,闵庆文1,*,成升魁1,袁摇 正1,2,李摇 静3,戴摇 忱4

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 山东师范大学,济南摇 250014; 4. 中国政法大学,北京摇 100088)

摘要:传统生态足迹理论虽然在可持续发展评价等方面得到了广泛的应用,但却仍然无法全面衡量人类活动对生态系统造成的

各种影响。 其无法全面评估人类活动的根源在于,土地功能排他性假设限制了其对利用生态系统非生物生产性产品和服务的

人类活动的衡量。 为了摆脱传统生态足迹理论的局限性,建议承认土地功能多样性的客观事实,将生态足迹构建于多种生态系

统服务功能之上。 针对传统生态足迹对定义中废弃物吸纳的考虑不足,提出了基于污染物吸纳功能的生态足迹,即污染足迹。
污染足迹不是对传统生态足迹中能源足迹的简单置换,而是能够囊括人类活动产生的大部分污染物,并可以根据不同的污染物

类别或类型进一步细化的足迹类型。 构建了太湖流域有机物、氮和磷污染足迹模型,并利用该模型对流域上游湖州市的水污染

压力进行了综合评估。 结果表明:(1)2007 年湖州市污染足迹为 39948. 73 hm2,东部平原地区污染足迹较大,西部丘陵地区污

染足迹相对较小;(2)湖州市人类活动排放的氮磷污染物对水域空间的生态占用已经远远超过了有机污染物;(3)2007 年湖州

市污染承载力为 20896. 00 hm2,污染赤字为 19052. 73 hm2,人类排污活动俨然超出了当地水域的承载能力;(4)2007 年湖州市

污染压力指数为 1. 91,当地水环境总体上处于轻度接近中度污染压力;(5)湖州市水污染压力较大的地区,区域内人类活动的

维持建立在区域水环境质量恶化或污染物向下游输移的基础之上。
关键词:生态足迹;污染足迹;污染赤字 /盈余;污染压力指数;太湖流域

Pollution footprint and its application in regional water pollution pressure
assessment: a case study of Huzhou City in the upstream of Taihu
Lake Watershed
JIAO Wenjun1, MIN Qingwen1,*, CHENG Shengkui1, YUAN Zheng1,2, LI Jing3, DAI Chen4

1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

2 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Shandong Normal University, Jinan 250014, China

4 China University of Political Science and Law, Beijing 100088, China

Abstract: After nearly twenty years of development, ecological footprint has become one of the most widely applied methods
for sustainable development assessment. The ecological footprint is, however, unable to evaluate the impacts of human
activities on natural ecosystems in an all鄄round way. The authors indicated that the failure of the conventional ecological
footprint in providing a comprehensive measurement on human impacts lies in that the assumption of the exclusive land
function has prevented the non鄄bioproductive commodities and services from being considered. To overcome the limitations
in conventional ecological footprint theories, the authors suggested that the multi鄄functionality of land be acknowledged and
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the ecological footprint be built on multiple ecosystem services. The authors then proposed the concept of pollution footprint
and elaborated its model construction and calculation methods. The pollution footprint, an ecological footprint based on
pollution absorption, is a typical ecosystem services鄄based ecological footprint. It should be noted that the pollution footprint
is not a simple replacement of energy footprint in the conventional ecological footprint; it is able to account for most
pollutants incurred by human activities and to be further clarified in terms of different classes or types of pollutants. Given
that organic matter, nitrogen and phosphorus are the main pollutants in Taihu Lake Watershed, the authors constructed
organic, nitrogen and phosphorus pollutant footprint models and then utilized them to evaluate water pollution pressure of
Huzhou City in the upstream of the watershed. Results showed that (1) pollution footprint of Huzhou City in 2007 was
39948. 73 hm2, of which the eastern plain river鄄net areas accounted for a larger part than the western mountainous and hilly
areas; (2) phosphorus and nitrogen pollutant footprints were larger than organic pollutant footprint in most counties and
even towns of Huzhou City, which indicated that surplus phosphorus and nitrogen released by human activities there needed
more water areas to assimilate than that organic pollutants required; (3) pollution capacity of Huzhou city in 2007 was
20896. 00 hm2, leaving 19052. 73 hm2 as pollution deficit, which implied that the amount of pollutants discharged by
human activities there went far beyond the assimilation ability of local water body; (4) pollution pressure index of Huzhou
City in 2007 was 1. 91, revealing that the city had a moderate pollution pressure as a whole; (5) human activities in high鄄
pollution鄄pressure regions were maintained through deterioration of local water quality or transport of pollutants to the down
stream.

Key Words: ecological footprint; pollution footprint; pollution deficit / surplus; pollution pressure index; Taihu
Lake Watershed

生态足迹被定义为生产一定人口消费的资源及吸纳其产生的废弃物所需要的生物生产性土地的面

积[1]。 通过将给定人口的生态足迹与其所在区域能提供的生物生产性土地面积即生物承载力进行比较,可
以判断该区域的发展是否处于生态可承载的范围之内。 自提出以来,生态足迹因其易于理解、便于计算、易与

其他指标相结合等优点,得到世界各国学者的广泛关注,同时涌现出大量不同地理位置、不同空间尺度的实证

研究[2鄄9]。 然而,经过近 20a 的发展,最初困扰生态足迹的一些难题至今仍未得到有效的解决,导致其仍然无

法全面衡量人类活动对生态系统造成的各种影响。
生态足迹无法全面评估人类活动的根源在于,土地功能排他性假设使其只能考虑土地的生物生产功能,

未能考虑土地的其他生态服务功能。 因此,其对人类利用生态系统服务活动的衡量主要集中在食物生产和原

材料供给,即初级产品供给服务,很难将人类对生态系统的非生物生产性产品和服务的利用纳入进来(如淡

水资源供给、污染物吸纳等),而试图将某些非生物生产性产品和服务纳入进来时又难免会与其理论基础产

生严重的逻辑矛盾(如 CO2固定)。
要克服传统生态足迹的这些缺陷和不足,从而全面衡量人类活动对生态系统产生的各种影响,就必须摆

脱其理论基础的局限性,不能将生态足迹仅建立在某种单一的生态服务功能之上,而是要承认土地功能多样

性的客观事实,将生态足迹构建于多种生态服务功能之上。 针对传统生态足迹对定义中废弃物吸纳的考虑不

足,本文提出了基于污染物吸纳功能的生态足迹,即污染足迹,并利用污染足迹模型对太湖流域上游湖州市人

类活动对水环境产生的压力进行了综合评估。
1摇 污染足迹的基本理论与模型构建

污染足迹,即基于污染物吸纳功能的生态足迹,可被定义为吸纳一定人口产生的污染物所需要的具有污

染物吸纳功能的土地面积[10]。 污染足迹认为,人类在消费生态系统提供的各种产品和资源的过程中,必然会

向生态系统排放各种污染物,需要利用生态系统的纳污能力进行吸附和降解,而人类对生态系统污染物吸纳

服务的利用最终可以通过一定的方式转化为提供该服务的土地面积。
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从定义中可以看出,污染足迹的研究内容并不局限于能源燃烧产生的各种温室气体和污染物,还能够包

括人类其他活动所产生的污染物,如农业生产中由于过量施用化肥和农药产生的氮磷残留物等。 然而,不同

类别污染物的吸附降解过程有所不同,如大气污染物和水污染物,同一类别不同类型的污染物在环境影响上

又可能具有明显重叠,如水污染物中 N、P 营养盐,因此污染足迹的计算必须根据具体的污染物类别或类型构

建相应的污染足迹模型。
例如:
基于 CO2固定功能的生态足迹,即碳污染足迹,可被定义为固定一定人口排放的 CO2所需要的土地面积,

其计算公式可表示为:

PFC = 移
n

j = 1
(EQFCj·

PCj

GYCj
) = 移

n

j = 1
(EQFCj·YFCj·

PCj

NYCj
) (1)

式(1)中,PFC为碳污染足迹(ghm2)淤;j 为土地类型;EQFCj为均衡因子,即第 j 种土地类型固碳能力与世界所

有土地类型平均固碳能力的比值;PCj为进入第 j 种土地类型的碳量(kg);GYCj为第 j 种土地类型世界平均固碳

能力(kg / ghm2);YFCj为产量因子,即第 j 种土地类型国家平均固碳能力与该类土地的世界平均水平的比值

(ghm2 / hm2);NYCj为第 j 种土地类型国家平均固碳能力(kg / hm2)。
基于多余 N、P 养分去除功能的生态足迹,即氮、磷污染足迹,可被定义为去除一定人口排放的多余氮、磷

养分元素所需要的土地面积,其计算公式可表示为:

PFN = 移
n

j = 1
(EQFNj·

PNj

GYNj
) = 移

n

j = 1
(EQFNj·YFNj·

PNj

NYNj
) (2)

PFP = 移
n

j = 1
(EQFPj·

PPj

GYPj
) = 移

n

j = 1
(EQFPj·YFPj·

PPj

NYPj
) (3)

式(2)和(3)中,PFN和 PFP分别为氮、磷污染足迹(ghm2);j 为土地类型;EQFNj和 EQFPj为均衡因子,即第 j 种
土地类型去除氮、磷的能力与世界所有土地类型去除氮、磷的平均能力的比值;PNj和 PPj为进入第 j 种土地类

型的氮、磷量(kg);GYNj和 GYPj为第 j 种土地类型去除氮、磷的世界平均能力(kg / ghm2);YFNj和 YFPj为产量因

子,即第 j 种土地类型去除氮、磷的国家平均能力与该类土地的世界平均水平的比值(ghm2 / hm2);NYNj和 NYPj

为第 j 种土地类型去除氮、磷的国家平均能力(kg / hm2)。
通过上述计算公式可以看出,污染足迹的计算必须建立在三大基础之上:(1)明确污染物的迁移转化规

律;(2)明确进入各种土地类型的污染物量;(3)明确各种土地类型的纳污能力。 污染足迹之所以必须考虑污

染物的迁移转化规律,是因为污染物在迁移转化过程中经过了不同土地类型的吸附降解过程,而污染足迹要

衡量的正是人类社会对这些土地类型纳污能力的消费水平。 同时,明确污染物的迁移转化规律也为确定进入

各种土地类型的污染物量和各种土地类型的纳污能力提供了基础。
在完成不同污染物污染足迹计算的基础上,如何确定不同污染物污染足迹之间的关系是污染足迹在实际

应用中面临的一大难题。 本文认为,对于在环境影响上有明显重叠的污染物,不妨取各类污染物污染足迹的

最大值作为该类别的污染足迹,如取氮、磷污染足迹中的最大值作为基于多余养分去除功能的生态足迹的值;
对于在环境影响上没有明显重叠的污染物,不妨将各类别污染物污染足迹的加和作为总的污染足迹,如将碳

污染足迹、氮(或磷)污染足迹以及其他类别污染足迹的和作为总的污染足迹。
除了有代表人类需求的污染足迹以外,污染足迹模型还应包括代表生态系统纳污能力的生态供给方面,

即污染承载力。 污染承载力可被定义为区域能够吸纳人类活动产生污染物的土地面积总和,计算公式可表

示为:
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PC = 移
n

k = 1
pck = 移

n

k = 1
移

n

j = 1
(A j·YF j·EQF j) (4)

式(4)中,PC 为总的污染承载力(ghm2);pck为第 k 种类别污染物的污染承载力(ghm2);A j为吸纳第 k 种类别

污染物的第 j 种土地类型的面积(hm2);YF j为产量因子,即第 j 种土地类型吸纳第 k 种类别污染物的国家平均

能力与该类土地的世界平均水平的比值(ghm2 / hm2);EQF j为均衡因子,即第 j 种土地类型吸纳第 k 种类别污

染物的能力与世界所有土地类型平均能力的比值。
2摇 区域水污染压力综合评估———以湖州市为例

2. 1摇 研究区概况

湖州市地处浙江省北部、太湖流域上游,辖德清、长兴、安吉三县和南浔、吴兴两区(图 1),总面积 5817
km2。 地势由西南向东北倾斜,西部以山地、丘陵为主,东部为平原水网区。 属亚热带湿润季风气候,四季分

明、雨热同期,年平均气温 12. 2—17. 3益,无霜期 224—246d,年平均降水量 761—1780 mm。 境内水面面积

536 km2,其中河流、湖泊面积 496 km2,河道密度约 2. 6—3. 8 km / km2,主要河流包括东、西苕溪、长兴水系等。
2007 年湖州市地表水水质状况为:东部平原河网地区污染严重,水质劣于芋类;西部东西苕溪水质相对较好,
以芋类水为主。

0 60km0           20km

湖州市

长兴县

吴兴区
南浔区

德清区

安吉县

太湖流域

N

N

图 1摇 研究区位置图

Fig. 1摇 Location of the study area

2007 年湖州市常住总人口 257. 8伊104人,人口密度 443 人 / km2,非农业人口 79. 6伊104人,占总人口的比

重为 30. 9% 。 2007 年湖州市经济总产值为 892. 0 伊108 元,第二产业产值 510. 8 伊108 元,占经济总产值的

57郾 3% ,其中工业产值为 462. 0伊108元。 2007 年湖州市人均生产总值为 34600 元,城镇居民人均可支配收入

18548 元,农村居民人均纯收入 9163 元。 虽然湖州市的社会经济发展水平在太湖流域远不及苏锡常地区,但
是其人口密度、城市化水平、工业化程度、人类活动强度等均高于全国平均水平,由此带来的污染物排放量增

加和水质恶化已严重威胁区域的可持续发展。
2. 2摇 研究方法与数据来源

本文认为无论人口如何变化、经济如何发展,社会经济因素对于水环境的影响最终都体现在其排放的污

染物对水环境的影响,因此可以利用污染足迹模型对人类活动排放的污染物进行模拟与分析,进而综合评估

人类活动对区域水环境所产生的压力。
太湖流域水污染属有机物和营养物污染类型,因此本文选择有机物和氮、磷营养盐作为主要研究内容。

根据污染足迹基本理论,本文构建了太湖流域有机物污染足迹(PFCOD)、氮污染足迹(PFN)和磷污染足迹

(PFP)模型。 由于本文侧重于区域尺度的研究,目的在于揭示该区域人类排污活动对水域空间的生态占用,

2065 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

从而综合反映区域人类活动的大小。 因此,本文在实际计算中选择“实际公顷冶代替“全球公顷冶,即未使用产

量因子进行土地单位转换,并仅考虑了水域这一种土地类型,即未使用均衡因子进行土地类型转换。 污染足

迹模型因而被简化为:

PFCOD =
PCOD

NYCOD
(5)

PFN =
PN

NYN
(6)

PFP =
PP

NYP
(7)

式(5)、(6)和(7)中,PFCOD、PFN和 PFP分别为区域有机物、氮和磷污染足迹(hm2);PCOD、PN和 PP分别为区域

排入水体的有机物、氮和磷量(kg);NYCOD、NYN和 NYP分别为区域水体对有机物、氮和磷的平均吸纳能力(kg /
hm2)。

根据《太湖流域水环境综合治理总体方案》,太湖流域河网水环境容量为 COD 37. 41伊104 t / a、总氮 3. 79伊
104 t / a、总磷 0. 26伊104 t / a,因此本文将流域河网水环境容量与流域河网面积的比值作为流域河网平均纳污能

力,即区域河网水体对有机物、氮和磷的平均吸纳能力分别为 1514. 67 kg / hm2、153. 45 kg / hm2、10. 53 kg /
hm2。 区域进入水体的氮、磷和有机污染物的量根据研究区 2007 年污染源普查资料,利用污染源产排污系数

手册以及相关资料计算得到。
与污染足迹相对应的是污染承载力。 由于选择“实际公顷冶代替“全球公顷冶,因此本文中的污染承载力

(PC)便是区域的水域面积。
PC = A (8)

式(8)中,PC 为区域污染承载力(hm2);A 为区域水域面积(hm2)。
本文认为有机物、氮和磷在对水环境的影响上具有明显重叠,因此选取三者中的最大值作为研究区的污

染足迹。 研究区污染承载力则为湖州市的实际水域面积,通过研究区 1 颐10 万土地利用遥感解译数据统计

得到。
在此基础上,本文构建了污染压力指数,即利用污染足迹与污染承载力的比值来衡量区域水污染压力的

大小。 如果污染压力指数小于 1,说明该区域无水污染压力;如果污染压力指数大于 1 而小于 2,说明该区域

存在轻度水污染压力;如果污染压力指数大于 2 而小于 3,说明该区域存在中度水污染压力;如果污染压力指

数大于 3,则说明该区域存在重度水污染压力。 污染压力指数的计算公式可表示为:

PPI = PF
PC (9)

式(9)中,PPI 为区域污染压力指数;PF 为区域污染足迹(hm2);PC 为区域污染承载力(hm2)。
除此之外,本文还沿用了传统生态足迹模型中的生态赤字 /盈余概念,来衡量湖州市人类排污活动对水环

境产生的压力。 如果污染承载力大于污染足迹,即存在污染盈余,人类的排污活动在区域的可承载范围之内;
如果污染承载力小于污染足迹,即存在污染赤字,人类活动所产生的污染物超出了区域的纳污能力。
2. 3摇 结果与分析

2. 3. 1摇 湖州市污染足迹的区域差异

利用污染足迹模型计算得到湖州市有机物、氮和磷污染足迹,具体计算结果见表 1。 从表 1 中可以看出,
2007 年湖州市有机物污染足迹为 23263. 37 hm2,氮污染足迹为 34109. 22 hm2,磷污染足迹为 39948. 73 hm2,
三者之中最大的是磷污染足迹,即湖州市 2007 年污染足迹为 39948. 73 hm2。

表 1 中,德清县、南浔区和吴兴区的污染物污染足迹所占比例最高,三者之和大概占到湖州市有机物、氮
和磷污染足迹的 73. 20% 、70. 12%和 71. 87% ,仅德清县便占到 28. 69% 、25. 58%和 28. 04% 。 具体到湖州市

污染足迹的空间分布(图 2),可以看出湖州市东部平原地区,包括南浔区和德清县的大部分乡镇以及吴兴区
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的沿太湖乡镇,污染足迹均较大;西部丘陵地区污染足迹较大的乡镇主要集中在长兴县和安吉县的中心城镇

以及泗安水系附近。 总体而言,湖州市的东部平原地区污染物入河量较高,人类排污活动对水域空间的生态

占用较大;西部丘陵地区污染物的入河量相对较低,人类排污活动对水域空间的生态占用较小。

表 1摇 2007 年湖州市污染物污染足迹

Table 1摇 Pollutant footprints of Huzhou City in 2007 / hm2

区县
District / County

有机物污染足迹
Organic pollutant

footprint

氮污染足迹
Nitrogen pollutant

footprint

磷污染足迹
Phosphorus pollutant

footprint

最大污染足迹
Maximum pollutant

footprint

安吉县 2770. 23 4387. 33 4814. 50 4814. 50

长兴县 3463. 36 5805. 56 6422. 27 6422. 27

德清县 6673. 91 8725. 41 11199. 73 11199. 73

南浔区 4869. 23 7994. 61 9603. 67 9603. 67

吴兴区 5486. 65 7196. 30 7908. 56 7908. 56

合计 Total 23263. 37 34109. 22 39948. 73 39948. 73

N

0 20km
污染足迹/hm2

0—50.00
500.01—1000.00

1000.01—1500.00
1500.01—3116.08

图 2摇 湖州市污染足迹空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of pollution footprint of Huzhou City

从表 1 中还可以看出,湖州市及其所辖区县的 3 种

污染物污染足迹中,均为磷污染足迹最大、氮污染足迹

略低、有机物污染足迹最小。 具体到湖州市各乡镇(或
街道)的最大污染足迹,统计结果表明,共有 50 个乡镇

的最大污染足迹为磷污染足迹,7 个街道和 4 个乡镇的

最大污染足迹为氮污染足迹,仅有 6 个乡镇的最大污染

足迹为有机物污染足迹。 可以看出,湖州市人类活动排

放的氮磷污染物对其水域空间的生态占用已经超过了

有机污染物,即氮磷污染物排放对水环境的影响已经超

过了有机污染物排放。
2. 3. 2摇 湖州市水污染压力综合评估

污染足迹的大小表征区域人类排污活动对水域空

间生态占用的大小,然而人类活动产生的污染物对区域

水环境是否产生了压力、是否在区域的可承载范围之

内,还需要将区域污染足迹与污染承载力进行比较才可

以得出。 本文利用污染赤字 /盈余和污染压力指数两种

方法,对湖州市的水污染压力进行了综合评估,具体计算结果见表 2。

表 2摇 2007 年湖州市污染赤字 /盈余和污染压力指数

Table 2摇 Pollution deficit / surplus and pressure index of Huzhou City in 2007

区县
District / County

污染足迹
Pollution footprint

/ hm2

污染承载力
Pollution capacity

/ hm2

污染赤字 / 盈余
Pollution deficit / surplus

/ hm2

污染压力指数
Pollution pressure index

安吉县 4814. 50 2828. 00 -1986. 50 1. 70

长兴县 6422. 27 3000. 00 -3422. 27 2. 14

德清县 11199. 73 4964. 00 -6235. 73 2. 26

南浔区 9603. 67 4192. 00 -5411. 67 2. 29

吴兴区 7908. 56 5912. 00 -1996. 56 1. 34

合计 Total 39948. 73 20896. 00 -19052. 73 1. 91
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表 2 中,2007 年湖州市污染足迹为 39948. 73 hm2,污染承载力为 20896. 00 hm2,污染赤字为 19052. 73
hm2,湖州市人类排污活动俨然超出了湖州市水域的承载能力,人们在生产生活中排放的污染物俨然对当地

水环境产生了巨大的压力。 湖州市不仅总体上超载,而且所辖各区县均存在污染赤字(图 3)。 其中,德清县

和南浔区水域的污染物吸纳能力仅能满足当地 2 / 5 的纳污需求,导致其污染赤字高达 6235. 73 hm2 和

5411郾 67 hm2;长兴县次之,污染赤字为 3422. 27 hm2;吴兴区虽然污染足迹高达 7908. 56 hm2,但是由于其具有

较高的污染承载力,污染赤字仅为 1996. 56 hm2;而安吉县则不论是污染足迹还是污染赤字都较小。

/hm2
/hm2
/hm2

图 3摇 湖州市污染足迹、承载力和赤字 /盈余

摇 Fig. 3摇 Pollution footprint, capacity and deficit / surplus of

Huzhou City

从表 2 中可以看出,湖州市污染压力指数为 1. 91,
即湖州市人类活动产生的污染物量是湖州市水域污染

物吸纳能力的 1. 91 倍,当地水环境总体上处于轻度接

近中度污染压力。 德清县、南浔区和长兴县的污染压力

指数略高于湖州市市值但小于 3,吴兴区和安吉县污染

压力指数低于湖州市市值但大于 1。 这说明德清县、南
浔区和长兴县当地水环境总体上存在中度污染压力,吴
兴区和安吉县当地水环境总体上存在轻度污染压力。

尽管总体上处于轻度接近中度污染压力状态,但是

湖州市污染压力指数的空间分布十分不均匀。 从图 4
中可以进一步看出,湖州市存在重度污染压力的地区集

中在长兴县的雉城镇、水口乡和小浦镇等 7 个乡镇、南
浔区的南浔镇、练市镇和善琏镇等 5 个乡镇、德清县的

乾元镇、禹越镇和莫干山镇、安吉县的递铺镇、上墅乡和章村镇等 4 个乡镇以及吴兴区的主要街道;存在轻度

到中度污染压力的地区主要集中在德清县的大部分乡镇、南浔区、吴兴区、长兴县和安吉县的若干乡镇。

N

0—1.00
1.01—2.00

2.01—3.00
3.01—49.66

0 

污染压力指数

20km

图 4摇 湖州市污染压力指数空间分布

摇 Fig. 4摇 Spatial distribution of pollution pressure index of

Huzhou City

在这些污染赤字严重且污染压力较大的地区,人类

活动的维持一种情况是建立在区域水环境质量不断恶

化的基础之上,如东部平原河网地区,水质总体上以吁
类和劣吁类为主;另一种情况则是建立在将污染物输移

到下游的基础之上,如长兴水系和东西苕溪沿岸,中上

游地区水环境质量较好,但下游地区水环境质量却受到

严重威胁。
3摇 结论与讨论

经过近 20a 的发展,生态足迹已经成为目前应用范

围最广、关注程度最高的可持续发展评价方法之一。 然

而,20a 的发展并没有有效解决当初困扰生态足迹的难

题,导致生态足迹仍然无法全面衡量人类活动对生态系

统造成的各种影响。 本文认为传统生态足迹无法全面

评估人类活动的根源在于,土地功能排他性假设限制了

其对利用生态系统非生物生产性产品和服务的人类活

动的衡量。 为了摆脱传统生态足迹理论的局限性,本文

认为应当承认土地功能多样性的客观事实,将生态足迹构建于多种生态系统服务功能之上。
针对传统生态足迹对定义中废弃物吸纳的考虑不足,本文提出了基于污染物吸纳功能的生态足迹,即污

染足迹。 污染足迹不是对传统生态足迹中能源足迹的简单置换,而是能够囊括人类活动产生的大部分污染

物,并可以根据不同的污染物类别或类型进一步细化的足迹类型。 污染足迹计算的难点在于必须明确污染物

5065摇 19 期 摇 摇 摇 焦雯珺摇 等:污染足迹及其在区域水污染压力评估中的应用———以太湖流域上游湖州市为例 摇



http: / / www. ecologica. cn

的迁移转化规律,进而确定进入各种土地类型的污染物量以及各种土地类型的纳污能力。 污染足迹应用的难

点在于如何确定不同类别或类型污染物污染足迹之间的关系。
针对太湖流域水污染问题,本文构建了太湖流域有机物、氮和磷污染足迹模型,并利用该模型对流域上游

湖州市的水污染压力进行了综合评估。 结果表明:(1)2007 年湖州市污染足迹为 39948. 73 hm2,东部平原地

区污染足迹较大,西部丘陵地区污染足迹相对较小;(2)湖州市人类活动排放的氮磷污染物对水域空间的生

态占用已经远远超过了有机污染物;(3)2007 年湖州市污染承载力为 20896. 00 hm2,污染赤字为 19052. 73
hm2,人类排污活动俨然超出了当地水域的承载能力;(4)2007 年湖州市污染压力指数为 1. 91,当地水环境总

体上处于轻度接近中度污染压力;(5)湖州市水污染压力较大的地区,区域内人类活动的维持建立在区域水

环境质量恶化或污染物向下游输移的基础之上。
本文的研究表明,污染足迹的大小和空间分布能够反映出区域污染物排放的数量和区域差异,污染足迹

与污染承载力的比较结果能够反映出区域污染压力的大小和空间格局,能够对区域人类活动是否在区域的可

承载范围之内给出有效的判断。 尽管如此,本文对不同类别或类型污染物污染足迹关系的处理方法尚有争

议。 对于在环境影响上有明显重叠的污染物,取各类污染物污染足迹的最大值作为该类别的污染足迹,缺乏

对各类污染物环境影响重叠的程度以及不同程度对结果的影响的考虑;而对于在环境影响上没有明显重叠的

污染物,取各类别污染物污染足迹的加和作为总污染足迹,缺乏对各类别污染物环境影响的权重以及不同权

重对结果的影响的考虑。 总而言之,污染物污染足迹关系的确定以及污染物迁移转化规律的明确都是污染足

迹研究的重点和难点。
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