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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

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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基于国家生态足迹账户计算方法的
福建省生态足迹研究

邱寿丰1,*,朱摇 远2

(1. 闽江学院新华都商学院,福州摇 350108;2. 中国浦东干部学院,上海摇 201204)

摘要:运用国家生态足迹账户计算方法(2010 版),计算并分析 2000—2009 年福建省的生态足迹和生态承载力,旨在展示国外

生态足迹计算方法研究的最新进展,更准确地揭示近年来福建省的生态足迹和生态承载力状况。 结果表明:2000—2009 年福

建省人均生态足迹由 1. 2902 gha**快速增长至 2. 4925 gha;人均生态承载力由 0. 9772 gha 轻微下降为 0. 9363 gha;生态赤字持

续快速扩大,支撑经济发展由需要 1. 32 倍的福建生态承载力变为需要 2. 66 倍;碳吸收地在生态足迹结构中始终占据首位且呈

快速扩大趋势,是福建生态赤字的主导因素;生态效率年均增长率大大低于地区生产总值年均增长率,目前福建生态效率还远

低于主要发达国家。
关键词:生态足迹;生态承载力;福建省

Ecological footprint in fujian based on calculation methodology for the national
footprint accounts
QIU Shoufeng1,*, ZHU Yuan2

1 New Huadu Business School of Minjiang University, Fuzhou 350108, China

2 China Executive Leadership Academy Pudong, Shanghai 201204, China

Abstract: Calculation Methodology for the National Footprint Accounts ( the 2010 Edition) is adopted to calculate and
analyze the ecological footprint and biological capacity of Fujian Province over 2000—2009. This study presents the latest
improvements in calculation methodology for ecological footprint and manifests more precisely the evolution of ecological
footprint and biological capacity in Fujian during the recent years. First, the calculation methodology is described in brief
and the yield factors are calculated based on the province忆s characteristics of biological resources. Then, each component of
ecological footprint and biocapacity in Fujian is calculated. Furthermore, the results are summed up and Fujian is compared
with China, the world, and three country groups ( divided by income levels) or some developed countries from four
perspectives including ecological footprint, biocapacity, ecological balance, and eco鄄efficiency. Finally, having discussed
the contributions and weaknesses of this study, some conclusions are reached: (1) during the period from 2000 to 2009 in
Fujian, per capita footprint grew rapidly from 1. 2902 gha to 2. 4925 gha, and now the figure is equivalent to the average
level of China but lower than that of the world average; (2) per capita biocapacity declined slightly from 0. 9772 gha to
0郾 9363 gha, and it is now a bit higher than the average of China but lower than that of most other countries; (3) as
ecological deficit expanded quickly, instead of 1. 32 times of Fujian忆s biocapacity, 2. 66 times of Fujian忆s biocapacity was
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required to support the province忆s economic development; (4) as carbon uptake land was the largest contributor to total
ecological footprint among the footprint components and its magnificence rose quickly, it was a dominant factor resulting in
ecological deficit; (5) annual growth rate of eco-efficiency in Fujian calculated based on ecological footprint was much
lower than that of the province忆s GDP, and eco鄄efficiency there is now much lower than that of the developed countries. The
policy implications include that: (1) since ecological deficit will continue in the medium to long term in Fujian, the
province忆s economic development will have to rely on international or regional trade to overcome its shortage in biological
resources; (2) the key to slowing down ecological deficit growth is to restrain the rapid growth of carbon emissions, and the
major countermeasures are to improve energy productivity and to enlarge the share of clean energy in energy structure; (3)
greater efforts should be made by the government to optimize land use and improve land productivity to slow down
biocapacity decrease in that province.

Key Words: ecological footprint; biocapacity; Fujian

生态足迹概念及其主流计算方法———综合法,由 Rees 和 Wackernagel 在 1990 年代初期提出[1]。 之后,生
态足迹理论和方法得到世界上社会各界的研究、运用和推广。 其中,世界自然基金会自 2000 年起已连续 6 次

发布《Living Planet Report》淤,公布了世界各国的生态足迹,引起关注地球资源环境承载力人士的强大反响。
Wackernagel 长期致力于生态足迹理论和方法的完善和推广,2003 年在其倡导下建立了全球生态足迹网站

(Global Footprint Network)。 生态足迹综合计算方法也在其推动下不断改进和完善[2鄄9],目前已形成一套标

准[10]。 在国内,2000 年徐中民、张志强等首先引进生态足迹理论[11鄄13]。 此后,我国关于生态足迹的研究逐渐

增多,但直至 2011 年,如魏媛和吴长勇、宋宝莉和何东以及汪瑛、邱尔发、王成等研究采用的生态足迹主流计

算方法仍是徐中民、张志强等引进的国外 1990 年代方法[14鄄16]。 针对目前我国生态足迹主流计算方法陈旧的

问题,本文运用国外生态足迹计算方法研究的新成果———国家生态足迹账户计算方法(2010 版) [9],计算并分

析 2000—2009 年福建省的生态足迹和生态承载力,旨在展示国外生态足迹计算方法研究的最新进展,更准确

地揭示近年福建省的生态足迹和生态承载力状况。 但由于福建省是一个区域,统计资料又具有自身特征,故
本研究对国家生态足迹账户计算方法略作调整,同时对数据作适度处理。
1摇 生态足迹和生态承载力计算方法要点

1. 1摇 计算公式

生态足迹包括 6 种土地使用类型:农地、牧草地、水域(渔场)、林地、碳吸收地和建成地。 由于碳吸收地

没有分配生态承载力,因此生态承载力实际上仅包括 5 种土地使用类型。
对任何一种土地使用类型,一个国家或地区以全球公顷(global hectares, gha)计算的生态足迹为于:

EF = P
YN

·YF·EQF (1)

这里,P 是所收获的某种产品或所排放的某种废物的数量,YN 是产品 P 在该国家或地区的平均产量,YF
和 EQF 分别是所研究土地使用类型的产量因子和均衡因子。 由于不同土地使用类型之间以及给定土地使用

类型在不同国家或地区之间的平均生物生产力不同,故引进产量因子和均衡因子,这样生态足迹和生态承载

力变成用世界平均生物生产力土地面积的数量来表示,从而使得不同国家或地区之间和不同土地使用类型之

间具有可比性。

5217摇 22 期 摇 摇 摇 邱寿丰摇 等:基于国家生态足迹账户计算方法的福建省生态足迹研究 摇

淤

于

World Wide Fund For Nature (WWF). Living Planet Report (2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010) . http: / / wwf. panda. org / about_our_earth / all
_publications / living_planet_report / .
与国家生态足迹账户计算方法(2010 版)相一致,本研究中也采用 wha, gha 作为土地面积单位,wha 表示经过产量因子调整后的各种土地使

用类型的世界公顷,gha 表示经过产量因子和均衡因子调整过的全球公顷
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对只产出一种产品的土地类型,该土地使用类型以全球公顷计的生态足迹简化公式为:

EF = P
YW

·EQF (2)

这里,YW 是该产品的世界平均产量[8]。
其中,碳吸收地生态足迹(carbon Footprint, EFc)主要由消费化石能源所致,计算公式为:

EFC = PC·(1 - SOCEAN)
YC

·EQF (3)

这里,PC 为该国家或地区每年 CO2 排放量,SOCEAN 是给定年份海洋吸收 CO2 的百分比,取 21. 74% ,YC 为

每年世界平均林地的碳吸收率,取 3. 5926 t CO2 / wha[17]。
一个国家或地区任何一种土地使用类型的生态承载力为:

BC = A·YF·EQF (4)
这里,A 是一种给定土地使用类型可得面积[9]。

1. 2摇 产量因子

产量因子是对各国家或地区特定土地使用类型的不同生产力水平作出解释,具有国家或地区特征,并因

土地使用类型和年份变化而变化。 它可以反映出降水量或土壤质量等自然因素差异,也可以反映出管理水平

等人为差异。
产量因子是国家或地区产量与世界平均产量的比率。 一个国家或地区任何给定土地使用类型 L 的产量

因子 YFL 为:

YFL =
移
i沂U

AW,i

移
i沂U

AN,i

(5)

这里,U 是一种给定土地使用类型产出的所有可用初级产品集,而 AW,i 和 AN,i 分别是以世界产量与国家

或地区产量提供该国家或地区每年可得数量产品 i 需要的土地面积。 这些土地计算公式为:

AN,i =
P i

YN
与 AW,i =

P i

YW
(6)

这里,P i 是该国家或地区产品 i 每年总产量,而 YN 和 YW 分别是国家或地区产量和世界产量。 因此,AN,i

是一个给定国家或地区内生产产品 i 的土地面积,而 AW, i 表示世界土地平均生产产品 i 对应的土地面积。
除农地之外,所有其他土地使用类型在生态足迹账户中仅提供单一的初级产品,如来自林地的木材或来

自牧场的草。 对这些土地使用类型,产量因子公式简化为:

YFL = YN

YW
(7)

由于配置产量因子给建成地极为困难,建成地的产量因子假设与农地相同(即假设都市区往往位于高产

的农地上面或附近)。 由于缺乏详细的全球水电水库数据,假定其淹没的区域以前拥有世界平均产量。 由于

林地之外的其他土地使用类型的碳吸收相关数据难以获得,碳吸收地的产量因子假设与林地相同。 又由于缺

乏全球淡水生态系统产量数据,所有内陆水域的产量因子设为 1 wha / hm2 [9]。
根据公式(5)和(6),基于《福建统计年鉴(2001—2010)》中福建农作物总产量、播种或实有面积以及联

合国粮农组织数据库中世界农作物平均产量可得数据淤,计算 2000—2009 年福建农地产量因子的可用初级

产品集 U 包括稻谷、大麦、小麦、甘薯、马铃薯、大豆、花生、甘蔗、蔬菜、油菜籽、芝麻、烟叶、西瓜、柑桔、香蕉、
菠萝、橄榄、柿、桃、李、梨、苹果、葡萄、茶叶等 24 种产品。 其中,由于福建的一些农作物普遍存在复种现象,因

6217 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇

淤 http: / / faostat. fao. org / site / 567 / default. Aspx#ancor.
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此对稻谷、大麦、小麦、甘薯、马铃薯、大豆、花生、甘蔗、蔬菜、油菜籽、芝麻、烟叶、西瓜等 13 种作物引进复种系

数,把其播种面积转化成土地使用面积;《福建统计年鉴》中薯类为干重,依据《福建统计年鉴(2001—2008)》
农业主要统计指标解释,甘薯和马铃薯按 1 kg 干重薯类等于 5 kg 鲜薯换算成鲜薯。

根据公式(7),福建牧草地产量因子为福建牧草地净初级生产量 NPP 与世界牧草地 NPP 之比。 由于获

知福建建瓯、尤溪、南靖三地 1960—2000 年自然植被 NPP 平均为 18 t / hm2 [18],而福建各地生态条件比较类

似,因此 2000—2009 年福建牧草地 NPP 以此数据代替。 又由于历年世界牧草地 NPP 变化微小,因此 2000—
2009 年世界牧草地 NPP 均取 2007 年值,为 6. 19 t / wha[17]。 据此可算得 2000—2009 年福建牧草地产量因子

为 2. 9079 wha / hm2。
由于福建沿海专属经济区和内陆水域平均 NPP 数据无法获得,因此假设 2000—2009 年福建海域和内陆

水域产量因子与世界相同,即 1 wha / hm2。
根据公式(7),福建林地产量因子应为福建林地木材产量与世界林地木材产量之比,考虑到福建拥有竹

林面积位居全国首位,约占全国竹林面积的 1 / 5,其竹林面积占有林地面积的 11. 5% 淤,因此,本研究中福建林

地产量因子改为福建林地木材和竹材产量与世界林地木材产量之比。 福建林地木材和竹材产量为福建林地

木材和竹材总产量与福建林地面积之比,其中,福建林地木材和竹材总产量数据来自《福建统计年鉴(2006—
2010)》,竹材总产量包括毛竹采伐量和篙竹采伐量,每根毛竹以 0. 015 m3 木材计[19],每根篙竹体积设为毛竹

的 1 / 3;福建林地面积数据来自《中国统计年鉴(2006—2010)》。 但由于 2005 年之前的木材产量数据与

2005—2009 年数据差异甚大,可能存在统计差异,因此假设 2000—2004 年林地产量因子等于 2005 年林地产

量因子。 由于缺乏数据,本研究中 2005—2009 年世界林地木材产量均取 2007 年值,为 1. 8054 m3 / wha[17]。
2000—2009 年福建产量因子计算结果整理归纳如表 1 所示。

表 1摇 2000—2009 年福建省产量因子 / (wha / hm2)

Table 1摇 Yield factors for Fujian(2000—2009) / (wha / hm2)

年份
Year

农地
Cropland

牧草地
Grazing land

海域
Marine

内陆水域
Inland water

林地
Forest land

基础设施
Infrastructure

水电水库
Hydroelectric reservoir

2000 2. 5369 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 5369 1. 0000

2001 2. 4768 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 4768 1. 0000

2002 2. 5088 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 5088 1. 0000

2003 2. 4409 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 4409 1. 0000

2004 2. 5038 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 5038 1. 0000

2005 2. 3837 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0548 2. 3837 1. 0000

2006 2. 4933 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 0602 2. 4933 1. 0000

2007 2. 5302 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 1105 2. 5302 1. 0000

2008 2. 5015 2. 9079 1. 0000 1. 0000 1. 1688 2. 5015 1. 0000

2009 2. 6107 2. 9079 1. 0000 1. 0000 0. 9373 2. 6107 1. 0000

1. 3摇 均衡因子

均衡因子是把某种特定土地使用类型供给或需求的面积转变成世界平均生物生产力面积的单位数,即全

球公顷数。 均衡因子需要每年计算,给定年份每个国家或地区的均衡因子都相同。 由于均衡因子变化微小,
本研究中 2000—2009 年均衡因子均以 2007 年值代替,农地、林地、牧草地、海域与水电水库的均衡因子值分

别为 2. 51,1. 26,0. 46,0. 37,1. 00,基础设施、内陆水域和碳吸收地的均衡因子分别假设等于农地、海域与林

地的均衡因子,均衡因子单位为 gha / wha[17]。
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2摇 福建省生态足迹和生态承载力计算

2. 1摇 生态足迹计算

摇 摇 生态足迹评估多数着眼于度量最终需求的生态承载力占用,即消费生态足迹。 当只能获得一国或地区生

产、进口和出口产品数据而无法获得消费产品数据时,可根据公式“消费=生产+进口-出口冶计算消费生态足

迹。 所幸福建农地、牧草地、水域和碳吸收地生态足迹计算可直接获得主要消费产品数据,即《福建统计年鉴

(2001—2010)》中的城镇居民人均日常消费品购买量和农民人均食品消费量数据与《中国能源统计年鉴

(2000—2002,2004—2010)》中福建能源平衡表(实物量)的可供本地区消费的能源量数据。 然而,城镇居民

人均日常消费品购买量和农民人均食品消费量数据必须结合福建城乡人口数据加以计算,方可获得福建食品

消费数据。 目前仅能从《福建统计年鉴 2010》获得 2000—2009 年福建城乡人口数据,因此,本研究只计算

2000—2009 年福建生态足迹和生态承载力。
2. 1. 1摇 农地和牧草地

由于获取福建农产品消费对应的农作物产量数据受限,本研究直接根据公式(2)计算福建农地和牧草地

生态足迹。 原则上如前所述获得福建各种食品消费数据,所需的世界产量数据来源于联合国粮农组织数据

库。 然而,由于部分食品消费数据为综合类,部分食品消费数据不完整或个别年份空缺,部分食品数据并非初

级产品数据,因此只得运用一些方法进行数据处理(见附录)。 其中,猪肉、家禽、蛋类根据动物饲料构成计算

其农地生态足迹,牛肉、羊肉、奶类根据动物饲料构成分别计算其农地和牧草地生态足迹[20]。
2. 1. 2摇 水域和林地

水域生态足迹根据公式(2)计算。 水产品包括城镇人口消费的鱼和虾与乡村人口消费的鱼类和虾、贝、
蟹类。 各年世界水产品平均捉捕产量据 2007 年世界海水产品总产量与大陆架面积计算获得,为 0. 0372 t /
wha,附加捕获的丢弃率取 1. 27[17]。

林地生态足迹根据公式(2)计算。 缺乏 2000—2009 年福建省人均原木消费量数据以各年我国人均原木

消费量计,数据来自《林业发展报告(或摘要)(2000,2002—2010)》。 由于《中国能源统计年鉴》中给出的福

建薪柴消费量数据变化异常之大,可靠性值得怀疑,因此,本研究以《中国能源统计年鉴(1991—2008)》给出

的福建与全国薪柴消费数比例以及全国薪柴消费数推算 2000—2007 年福建薪柴消费数,缺乏 2008 年和 2009
年福建薪柴消费数据以 2007 年值代替。 各年原木和薪柴世界产量分别取 1. 0854 m3 / wha 和 3. 3220
m3 / wha[17]。
2. 1. 3摇 碳吸收地和建成地

碳吸收地生态足迹根据公式(3)计算。 化石能源消费的 CO2 排放量为每年各种化石能源消费量与其单

位能源消费 CO2 排放量之积[20]。 福建消费的化石能源包括原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化

石油气、其他石油制品和天然气,数据来自《中国能源统计年鉴(2000—2002,2004—2010)》。 其中,以体积计

的天然气消费量取密度值 0. 7174 kg / Nm3淤 转化成重量;原煤中需扣除火电净调出量折合的原煤,它等于各

年电力净调出量占电力生产量比例与火力发电耗煤量之积。
建成地生态足迹根据人类基础设施(交通、住宅、工业建筑和水电水库)覆盖的土地面积计算,它等于自

身的生态承载力,因此,建成地生态足迹根据公式(4)计算。 福建基础设施用地(除水电水库外)包括居民点

及工矿用地、交通用地与水利设施用地,数据来自《中国统计年鉴(2004—2010)》和《福建省土地利用总体规

划(1997—2010)》。 其中,缺乏 2000—2002 年基础设施用地数据根据 2003 年数据以及 2003—2008 年年均增

量推算;缺乏 2009 年基础设施用地数据根据 2008 年数据以及 2008 年相对于 2007 年的增量推算。 水电水库

用地为水电最大发电量与世界单位面积水电水库发电量之比,其中,水电最大发电量由水电装机容量换算于,
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淤

于

淤 Nm3 为标准立方米,即在我国为 20益,1 个标准大气压下的气体体积单位。
福建水电装机容量数据来自福建省电力有限公司、福州电监办以及福建省电力行业协会原常务副会长杨光宇所提供材料。
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世界单位面积水电水库发电量取 77 MWh·wha-1·a-1 [17]。
2. 2摇 生态承载力计算

生态承载力根据公式(4)计算。 农地包括耕地和园地,林地指林业用地,包括森林用地和其他林地,海域

数据为近海渔场面积数。 福建耕地、园地、牧草地、林业用地和内陆水域数据来自《中国统计年鉴(2004—
2010)》和《福建省土地利用总体规划(1997—2010)》。 其中,缺乏 2000—2006 年耕地数据根据 1996—2007
年年均减少量推算;缺乏 2000—2002 年园地、牧草地数据分别根据其 1996—2003 年年均增长量推算;缺乏

2009 年耕地、园地、牧草地数据根据 2008 年数据以及 2008 年相对于 2007 年的减少量分别推算;缺乏各年内

陆水域数据以 1996 年数据代替。 福建近海渔场面积数据来源于《福建统计年鉴(2000—2007)》。 基础设施

用地生态承载力等于建成地生态足迹。
3摇 结果和分析

3. 1摇 结果

采用上述方法计算获得的 2000—2009 年福建生态足迹和生态承载力结果分别见表 2 和表 3。

表 2摇 2000—2009 年福建省生态足迹 / (104 gha)

Table 2摇 Ecological footprint in Fujian(2000—2009)

年份
Year

农地
Cropland

牧草地
Grazing land

水域
Fishing grounds

林地
Forest land

建成地
Built鄄up land

碳吸收地
Carbon footprint

合计
Total

2000 946. 07 129. 54 576. 78 669. 14 388. 53 1689. 65 4399. 72

2001 910. 93 152. 74 611. 75 794. 60 397. 71 1640. 00 4507. 73

2002 889. 92 173. 53 628. 08 889. 49 419. 05 2040. 54 5040. 61

2003 932. 55 199. 98 670. 46 992. 50 426. 50 2460. 03 5682. 02

2004 891. 35 201. 66 673. 79 1117. 26 449. 52 2981. 40 6314. 97

2005 859. 34 218. 69 699. 84 1029. 29 446. 38 3693. 61 6947. 15

2006 835. 55 233. 05 711. 57 1087. 17 485. 63 4025. 96 7378. 93

2007 801. 86 246. 80 730. 44 1132. 41 512. 72 4573. 53 7997. 77

2008 789. 19 200. 29 757. 13 1122. 46 530. 09 4797. 45 8196. 63

2009 806. 73 225. 55 811. 27 1215. 66 560. 36 5420. 64 9040. 20

表 3摇 2000—2009 年福建省生态承载力 / (104 gha)

Table 3摇 Biological capacity in Fujian(2000—2009)

年份
Year

农地
Cropland

牧草地
Grazing land

水域
Fishing grounds

林地
Forestland

建成地
Built鄄up land

合计
Total

2000 1275. 43 0. 36 469. 09 1198. 89 388. 53 3332. 30

2001 1241. 91 0. 36 469. 09 1198. 89 397. 71 3307. 96

2002 1254. 57 0. 36 469. 09 1198. 89 419. 05 3341. 95

2003 1217. 36 0. 36 469. 09 1207. 19 426. 50 3320. 49

2004 1244. 64 0. 35 469. 09 1207. 19 449. 52 3370. 79

2005 1180. 81 0. 35 469. 09 1207. 19 446. 38 3303. 82

2006 1237. 04 0. 35 469. 09 1213. 41 485. 63 3405. 52

2007 1249. 01 0. 35 469. 09 1270. 95 512. 72 3502. 13

2008 1231. 62 0. 35 469. 09 1337. 68 530. 09 3568. 83

2009 1285. 36 0. 35 469. 09 1080. 66 560. 36 3395. 81

3. 2摇 分析

2000—2009 年福建生态足迹总量总体上持续增长,共增长 105% ,年均增长 8. 33% 。 同期福建人均生态

足迹也呈持续增长趋势(图 1),由 2000 年的 1. 2902 gha 增长到 2009 年的 2. 4925 gha,共增长 93% ,年均增长

7. 59% 。 从人均生态足迹各成分看,除农地呈下降趋势之外,其他 5 个成分都呈现出不同程度的增长趋势。
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其中,碳吸收地增长最快,共增长 202% ,年均增长 13. 05% ,所占比例总体上不断扩大,由 38. 4% 扩大到

60郾 0% ,主导着生态足迹的总体增长态势,这是由于该期间福建生产和生活消费的煤炭、石油和天然气等化石

能源快速增长所致。 林地增速次之,共增长 71% ,年均增长 6. 13% ,这主要是由于该期间福建工业和建筑用

材快速增长所致。 牧草地和水域分别共增长 64%和 32% ,年均分别增长 5. 63%和 3. 16% ,但如果把牧草地、
水域和农地合计来看,该期间福建居民食品消费导致的生态足迹几乎维持不变,这是由于该期间福建居民消

费的肉、奶和水产品等动物性食品增加,而同时粮食、蔬菜等植物性食品减少所致。 建成地共增长 36% ,年均

增长 3. 45% ,这主要是由于该期间居民点和工矿用地快速增长所致。 2007 年福建人均生态足迹与我国平均

水平相当(表 4),低于世界平均水平,约相当于高收入国家的 1 / 3,低收入国家的 2 倍,略高于中收入国家。
2000—2009 年福建生态承载力总量总体上变化不大,2009 年仅相当于 2000 年的 102% ,其中 2008 年出

现一个小高峰,这主要是由于当年木材采伐量较大导致林地产量因子较大所致。 同期福建人均生态承载力呈

轻微下降趋势(图 2),由 2000 年的 0. 9772 gha 降为 2009 年的 0. 9363 gha,年均下降 0. 5% 。 导致福建人均生

态承载力呈下降趋势的原因,首先是这期间人口有一定增长,其次是农产品和林产品产量没有明显提高,最后

是建成地的较快增长伴随着农地尤其是耕地的较快减少,而林地几乎维持不变。 2007 年福建人均生态承载

力与我国平均水平相当(表 4),略低于低收入国家,较大幅度低于中收入国家和世界平均水平,约相当于高收

入国家的 1 / 3。

图 1摇 2000—2009 年福建省人均生态足迹

Fig. 1摇 Per capita ecological footprint in Fujian (2000—2009)

摇 农地 Cropland;牧草地 Grazing land;水域 Fishing grounds;林地

Forest land;建成地 Built鄄up land;碳吸收地 Carbon footprint

图 2摇 2000—2009 年福建省人均生态承载力

Fig. 2摇 Per capita biological capacity in Fujian (2000—2009)

摇 农地 Cropland;牧草地 Grazing land;水域 Fishing grounds;林地

Forest land;建成地 Built鄄up land

表 4摇 2007 年人均生态足迹、人均生态承载力、人均生态平衡比较 / gha
Table 4摇 Comparisons of per capita eco鄄footprint, biocapacity and ecological balance in 2007

项目
Item

福建省
Fujian Province

中国
China

世界
World

高收入国家
High income
countries

中收入国家
Middle income

countries

低收入国家
Low income
countries

人均生态足迹
Per capita eco鄄footprint 2. 2334 2. 2141 2. 6974 6. 0916 1. 9552 1. 1897

人均生态承载力
Per capita biocapacity 0. 9780 0. 9781 1. 7831 3. 0593 1. 7128 1. 0814

人均生态盈余(+)或赤字(-)
Per capita ecological reserve (+) or deficit(-)

-1. 2554 -1. 2360 -0. 9143 -3. 0322 -0. 2425 -0. 1082

摇 摇 数据来源:Global Footprint Network, (2011鄄2鄄11)[2011鄄3鄄07], http: / / www. footprintnetwork. org / images / uploads / 2010_NFA_data_tables. xls.

2000—2009 年福建均属于生态赤字,且呈持续快速扩大趋势(图 3)。 2000 年支撑福建经济发展需要

1郾 32 倍的福建生态承载力,2009 年已需要 2. 66 倍的福建生态承载力。 2009 年生态赤字比 2000 年增长

429% ,年均增长 20. 3% 。 2000—2009 年福建人均生态赤字也呈持续快速扩大趋势,由 2000 年的-0. 3130 gha
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增长到 2009 年的-1. 5562 gha,共增长 397% ,年均增长 19. 5% 。 从各成分看,在福建生态赤字构成上,2000—
2009 年起主导作用的都是碳吸收地。 2007 年福建人均生态赤字程度与我国平均水平相当(表 4),大于世界

平均水平,远大于中低收入国家,约相当于高收入国家的 2 / 5。
以国家或地区生态足迹作为分母,以其生产总值作为分子,可以生成一种生态效率指标。 2000—2009 年

福建生态效率总体上呈增长趋势(图 4),由 2000 年的 9951 元 / gha 增长到 2009 年的 13536 元 / gha,年均增长

3郾 5%。 但是,同期地区生产总值年均增长率达到 12. 08%,生态效率年均增长率大大小于地区生产总值年均增

长率。 2007 年福建生态效率高于我国平均水平,与世界平均水平还有较大差距,远低于主要发达国家(表 5)。

图 3摇 2000—2009 年福建省生态足迹和生态承载力比较

Fig. 3摇 Comparison between eco鄄footprint and biocapacity in Fujian

(2000—2009)

图 4摇 2000—2009 年福建省生态效率

Fig. 4摇 Eco鄄efficiency in Fujian (2000—2009)

数据来源:福建统计年鉴 2010

地区生产总值根据其指数转换成 2009 年价

表 5摇 2007 年福建省、中国与主要发达国家生态效率的比较

Table 5摇 Comparisons of eco鄄efficiency among Fujian Province, China and the main developed countries in 2007

国家或地区
Country or area

生态足迹总量 / (108 gha)
Eco鄄footprint / (108 gha)

生产总值 / (108 美元)
GDP / (108USD)

生态效率 / (美元 / gha)
Eco鄄efficiency / (USD / gha)

生态效率指数 / (福建=100)
Eco鄄efficiency index
/ (Fujian =100)

福建省 Fujian Province 0. 80 1321 1651 100
中国 China 29. 59 32508 1099 67
世界 World 179. 96 543116 3018 183
日本 Japan 6. 02 43838 7277 441
加拿大 Canada 2. 31 14321 6198 375
美国 USA 24. 68 138438 5609 340
法国 France 3. 09 25603 8274 501
德国 Germany 4. 18 33221 7939 481
意大利 Italy 2. 96 21047 7110 431
英国 United Kingdom 2. 99 27726 9271 562

摇 摇 数据来源:(1)福建统计年鉴 2010;中国统计年鉴 2008;Global Footprint Network, (2011鄄 2鄄 11) [2011鄄 3鄄 07], http: / / www. footprintnetwork.

org / images / uploads / 2010_NFA_data_tables. xls.

福建地区生产总值转换成美元计时采取的 2007 年 12 月 31 日汇率:1 美元 = 7. 3 元,数据来源:中国银行 (2008鄄 01鄄 01) [2011鄄 03鄄 07]

http: / / www. bankofchina. com / sourcedb / lswhpj / ; (2) 中国数据未计入香港、澳门和台湾地区

4摇 讨论

本研究基于国家生态足迹账户计算方法(2010 版)而展开,这与目前我国众多生态足迹研究仍采用的国

外 1990 年代方法的原理一致,但在许多方面有较大改进。 (1)本研究中福建的产量因子根据福建生态资源

的产量、结构等实际状况计算而来,比我国众多生态足迹研究直接采用 Wackernagel 等 1990 年代计算的中国

产量因子更具针对性和准确性。 (2)本研究中,牛肉、羊肉、奶类根据动物饲料构成分别计算其农地和牧草地

生态足迹,比 1990 年代方法把这些产品消费都计算为牧草地更符合实际。 (3)本研究中运用的碳吸收地计
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算公式对排放的 CO2 扣除其中海洋吸收部分,比 1990 年代方法的完全不扣除更为科学,而公式中 SOCEAN 取值

也历经多次改进后更为准确。 (4)本研究中引用的均衡因子已历经十多年改进,比当前我国许多生态足迹研

究直接采用 Wackernagel 等 1990 年代计算的均衡因子也更为准确。
本研究计算结果与采用国外 1990 年代方法获得的结果相比,有证据表明更为准确。 陈余珍、聂华采用国

外 1990 年代方法计算的 2007 年福建人均生态足迹为 1. 9484 gha[21],而本研究计算的 2007 年福建人均生态

足迹为 2. 2334 gha。 最为权威的国家生态足迹账户(2010 版)报告,2007 年中国人均生态足迹为 2. 2141 gha,
人均碳吸收地生态足迹为 1. 2065 gha淤。 2007 年福建非化石能源消费占 13. 3% ,比全国高 6. 5% 。 如果假设

2007 年全国的能源消费结构与福建相同,即我国人均生态足迹扣除碳吸收地的 6. 5% ,则为 2. 1357 gha。 由

于上述福建和我国的人均生态足迹均是消费生态足迹,因此与经济发展水平高度相关,即经济发展水平较高

国家或地区,则其人均生态足迹往往较高,对发展中国家或地区尤其如此。 2007 年福建人均国内生产总值为

25582 元,全国平均为 20168 元,福建比全国平均高 26. 8% ,因此,2007 年福建人均生态足迹不可能低于

2郾 1357 gha。 可见,本研究计算结果确实更准确地反映出福建省的生态压力和生态承载力状况。 不过,与国

家生态足迹账户相比,福建作为一个地区,统计资料更为缺乏,数据覆盖面略显不足,对计算结果有所影响。
5摇 结论

归纳以上计算和分析,可以得出如下有关 2000—2009 年福建生态足迹和生态承载力结论:(1)人均生态

足迹持续快速增长,目前与我国平均水平相当,但低于世界平均水平;(2)人均生态承载力略有下降,目前略

高于我国平均水平,但低于大多数国家;(3)生态赤字持续快速扩大,2009 年支撑经济发展需要 2. 66 倍的福

建生态承载力;(4)碳吸收地在生态足迹结构中始终占据首位且呈快速扩大趋势,是福建生态赤字的主导因

素;(5)生态效率年均增长率大大低于地区生产总值年均增长率,目前福建生态效率还远低于主要发达国家。
这些结论的政策含义是:(1)福建未来中长期都将是生态赤字,经济发展应主要通过对外贸易弥补其生态资

源不足;(2)福建减缓生态赤字增加的关键是控制碳排放量过快增长,主要手段是提高能源产出率并增加清

洁能源份额;(3)福建要努力改进土地使用和提高土地生产力,以减缓生态承载力的下降趋势。
致谢:感谢林伯强教授对本研究的帮助。
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附录: 福建食品消费数据处理方法

(1)粮食为综合类,主要包括小麦、稻谷、玉米与薯类。 缺乏 2007—2009 年城镇居民人均日常粮食购买量数据以 2006 年值

代替。 由于福建省消费的粮食中稻谷占 90%以上,因此计算粮食生态足迹所需的世界产量以稻谷世界产量代替,其中大米的

提出率取 0. 69[17] 。
(2)缺乏城镇人口消费的大豆和杂豆数据按乡村人口消费量计。 计算杂豆生态足迹所需的世界产量以干豌豆、干蚕豆等

11 种豆类产品的世界产量计。
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(3)城镇人口消费的蔬菜以鲜菜计,乡村人口消费的蔬菜以蔬菜及菜制品计。 计算蔬菜生态足迹所需的世界产量以卷心

菜、西红柿、南瓜、西瓜等 27 种蔬菜和瓜产品的世界产量计。
(4)鲜果包括城镇人口消费的鲜果和乡村人口消费的水果及水果制品。 计算鲜果生态足迹所需的世界产量以苹果、柑桔

等 37 种水果(各种瓜除外)的世界产量计。
(5)缺乏乡村人口消费的鲜瓜数据按城镇人口消费量计。 计算鲜瓜生态足迹所需的世界产量也以卷心菜、西红柿、南瓜、

西瓜等 27 种蔬菜和瓜产品的世界产量计。
(6)缺乏 2000—2005 年和 2006—2009 年福建城镇人口消费的坚果及果制品数据分别按各年中国城镇居民和 2006 年中国

东部地区城镇居民人均购买的坚果及果仁类计,数据来自《中国统计年鉴(2001—2007)》。 计算坚果及果制品生态足迹所需的

世界产量以腰果、栗子等 8 种树生坚果产品的世界产量计。
(7)缺乏乡村人口消费的茶叶数据按城镇人口消费量计。
(8)缺乏乡村人口消费的酒数据以我国东部地区农村居民人均购买量计,数据来自《中国统计年鉴(2001—2010)》,缺乏

2007—2009 年城镇人口消费的酒数据以 2006 年值代替。 各年酒的世界产量均取 5. 23 t / wha[17] 。
(9)缺乏 2002—2009 年城镇人口消费的食糖数据按乡村人口消费量计。 计算食糖生态足迹所需的食糖世界产量以精制糖

世界产量计,各年均取 10. 67 t / wha[17] 。
(10)缺乏 2003—2009 年乡村人口消费的糕点数据按城镇人口消费量计。 由于缺乏糕点的具体成分数据,本研究完全按小

麦面粉计, 各年小麦面粉的世界产量均取 1. 88 t / wha[17] 。
(11)缺乏城镇人口消费的动物油数据按乡村人口消费量计。 缺乏 2007—2009 年城镇人口消费的油脂类数据以 2006 年值

代替。 城镇人口消费的植物油为油脂类与动物油之差。 计算植物油生态足迹所需的各年世界产量均以 2007 年世界大豆油、油
菜籽油和花生油的平均产量计[17] 。 在计算植物油世界平均产量时,假设所有大豆、油菜籽和花生都用于提取油,算得 2007 年

植物油世界平均产量为 1. 0424 t / wha。 动物油生态足迹以猪肉单位质量的生态足迹计,而从猪肉提取猪油的提取率取 0. 85。
由于猪饲料原料类型的不同,导致猪肉有两种生态足迹[20] ,本研究取其平均值。

(12)缺乏 2007—2009 年城镇人口消费的家禽和肉禽制品数据分别以 2006 年禽类和肉制品计。 由于缺乏城镇人口消费的

肉制品和乡村人口消费的肉禽制品成分数据,本研究假设猪肉和禽肉各占 50% ,并将其分别合计到猪肉和禽肉数据。
(13)蛋类包括城镇人口消费的鲜蛋和乡村人口消费的蛋类及蛋制品。 计算猪肉、家禽、蛋类农地生态足迹所需的猪肉、家

禽和禽蛋世界产量数据均来自文献[20] 。
(14)奶类包括城镇人口消费的鲜乳品和乡村人口消费的奶和奶制品。 计算牛肉、羊肉、奶类农地生态足迹所需的牛肉、羊

肉和牛奶世界产量数据均来自文献[20] 。
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