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摘要：通过对比总结现有能值生态足迹模型研究成果，从能值密度、能值生态承载力、能值生态指标分类和整合等方面分析了模

型存在的问题，在此基础上，构建了消费端和供给端构建足迹账户体系，并提出能值生态足迹和能值生态承载力模型的改进和

优化。 利用改进模型，实证分析了 ２０００—２０１６ 年海南生态经济系统的变化特征。 结果表明：（１）能源账户和生物产品账户足迹

大幅增加。 污染账户和建设用地账户足迹状态稳定。 （２）生产承载力随着技术进步不断提高，而环境承载力随着人类对环境

资源的占用强度增加不断下降。 （３）海南生态环境整体表现为生态盈余，但污染账户、能源账户盈余缩减，２０１１ 年能源账户开

始出现生态赤字。 通过足迹账户的构建，能够更清晰地追踪各账户和各类土地能值生态足迹、能值生态承载力以及能值生态盈

余 ／赤字产生的变化，能值生态足迹模型改进之后能够更客观反映区域生态经济系统状况，为地区有针对性开展环境管理和保

护提供依据。
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１９９２ 年加拿大生态经济学家 Ｒｅｅｓ 提出生态足迹模型，并于 １９９６ 年和 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 对模型加以完善［１⁃２］。
生态足迹理论通过估算维持一定规模人口的生物资源消费量和消纳人口产生的废弃物所需要的生物生产性

土地面积的大小，与人口所在区域的生物生产性土地面积承载能力进行比较，获取生态盈余 ／赤字来衡量可持

续发展状况［３］。 模型计算过程简单，结果形象直白［４］，适用性较强［５⁃９］，形成了诸多成果［１０⁃１３］。 但自理论提出

以来，有关模型缺陷引发了诸多争议［１４，１５］，许多学者据此提出了相应改进［１６］。
２０ 世纪 ８０ 年代美国生态经济学家 Ｏｄｕｍ 结合系统生态、能量生态和生态经济原理提出能值（ｅｍｅｒｇｙ）理

论，提出任何形式的能量均源于太阳能，故把任何资源、产品或劳务形成所需直接和间接应用的太阳能值量，
定义为其所具有的太阳能值，单位为太阳能焦耳 （ｓｅｊ），把形成单位能量（Ｊ）或物质（ｇ）所需要的太阳能值量

定义为能值转换率，单位为 ｓｅｊ ／ Ｊ 或 ｓｅｊ ／ ｇ ［１７］。 一些学者据此引入能值密度，对生态足迹进行改进，有效弥补

了传统生态足迹模型的缺陷［１８］。 但是，通过对比总结学者提出的能值生态足迹模型发现［１９⁃３０］，改进模型仍存

在较多争议。 首先，能值密度的使用标准不一；其次，能值生态承载力未考虑人类运用自身知识、技术、管理和

劳动力等要素作用于这些资源的能力［３１⁃３２］；再次，在对能值生态足迹指标分类和整合中，未考虑内部组分加

和方式对足迹指标类型的影响，缺乏对不同足迹指标所代表的实际环境问题的认识。 因此，在分析相关能值

生态足迹模型存在的理论缺陷基础上，提出构建生态足迹账户体系，改进能值生态足迹和能值生态承载力核

算方法，细分各类型土地和生态账户的能值生态盈余 ／赤字，并对以海南为例进行实证分析。

１　 能值生态足迹模型理论比较与改进

１．１　 能值生态足迹基本模型

能值生态足迹模型应用能值分析理论对生态足迹计算进行改进［１８］。 基本计算公式为：

ＥＥＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅｅｆｉ
Ｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＥＭｃｉ

ｐ × Ｎ
（１）

ＥＥＣ ＝
ＥＭＳ

ｐ
× ０．８８ （２）

式中，ＥＥＦ 为人均能值生态足迹；Ｎ 为研究区域人口数量；ｉ 为第 ｉ 类消费项目；ｅｅｆｉ为生产第 ｉ 类消费项目占用

的生物生产性土地面积；ＥＭｃｉ为第 ｉ 类消费项目能值；ＥＥＣ 为人均能值生态承载力；ＥＭｓ为研究区域能够提供

的人均资源能值总量；常数 ０．８８ 为扣除 １２％生物多样性的修正系数［３３］；ｐ 为能值密度，其公式为：

ｐ ＝ ＥＭ
Ｓ

（３）

式中，ＥＭ 为一定区域范围能值总量，Ｓ 为区域面积。 公式（１）、（２）中 ｐ 根据不同模型取值和表述含义不尽

相同。
１．２　 不同能值生态足迹模型比较

选取中国学术期刊出版总库（ＣＮＫＩ 总库）和中国社会科学引文数据库（ＣＳＳＣＩ 数据库）期刊， 以“能值”
并“生态足迹”为主题检索词，于 ２０１７ 年 １２ 月 ２３ 日精确检索，剔除综述、评述、重复等不符合条件论文，共检

索到 １０７ 篇论文，汇总整理出 ９ 类能值生态足迹模型（表 １）。 对比发现：在生态足迹计算中模型主要差异在

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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于能值密度的选取，根据统计，采用全球能值密度的 ２１ 篇，采用区域能值密度的 ８６ 篇。 在生态承载力方面，
主张采用区域可更新资源（主要包括太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能和地球旋转能）作为生态承载

力项目能值的 ８９ 篇，区域产出项目的 １２ 篇，区域可更新资源能值＋区域产出项目能值的 ５ 篇；能值密度使用

方面，采用全球或全国能值密度的 ８４ 篇，采用区域能值密度的 ２３ 篇。

表 １　 不同能值生态足迹模型比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

生态足迹 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 生态承载力 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｃｉｔｙ

项目能值
Ｉｔｅｍ ｅｍｅｒｇｙ

能值密度
Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目能值
Ｉｔｅｍ ｅｍｅｒｇｙ

能值密度
Ｅｍｅｒｇｙ ｐｅｒ ａｒｅａ

论文数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｐｅｒｓ

典型文献
Ｔｙｐｉｃａｌ
ｐａｐｅｒｓ

模型 １ Ｍｏｄｅｌ ｌ 消费项目能值 全球能值密度 区域可更新资源能值 全球能值密度 １３ ［１９⁃２０］

模型 ２ Ｍｏｄｅｌ ２ 消费项目能值 全球能值密度 区域可更新资源能值 区域能值密度 １ ［２１］

模型 ３ Ｍｏｄｅｌ ３ 消费项目能值 全球能值密度 区域产出项目能值 全球能值密度 ５ ［２２］

模型 ４ Ｍｏｄｅｌ ４ 消费项目能值 全球能值密度
区域可更新资源能值＋区
域产出项目能值

全球能值密度 ２ ［２３］

模型 ５ Ｍｏｄｅｌ ５ 消费项目能值 区域能值密度 区域可更新资源能值 全球能值密度 ５８ ［２４⁃２５］

模型 ６ Ｍｏｄｅｌ ６ 消费项目能值 区域能值密度 区域可更新资源能值 区域能值密度 １８ ［２６⁃２７］

模型 ７ Ｍｏｄｅｌ ７ 消费项目能值 区域能值密度 区域产出项目能值 全球 ／ 全国能值密度 ６ ［２８］

模型 ８ Ｍｏｄｅｌ ８ 消费项目能值 区域能值密度 区域产出项目能值 区域能值密度 １ ［２９］

模型 ９ Ｍｏｄｅｌ ９ 消费项目能值 区域能值密度
区域可更新资源能值＋区
域产出项目能值

区域能值密度 ３ ［３０］

　 　 区域能值密度和全球能值密度均为可更新资源能值密度

１．３　 能值生态足迹模型存在的理论缺陷

１．３．１　 能值密度问题

能值密度选择方面主要存在 ３ 个问题：首先，能值密度选择标准不一，结果差异较大，如海南平均能值密

度为 ９．６９×１０１５ｓｅｊ ／ ｈｍ２ ［１７］，全球平均能值密度为 ３．１０×１０１４ ｓｅｊ ／ ｈｍ２ ［３４］，前者约为后者的 ３１．２２ 倍。 其次，能值

生态足迹和能值生态承载力的密度指标使用不一致，使二者无法对比［２４］。 再次，在衡量区域能值生态承载力

时使用区域能值密度，最终得到的结果为自身区域面积，并无实际意义。
１．３．２　 能值生态承载力问题

学者认为不可更新资源的消耗速度要快于其再生速度，随着人类的不断利用，会日益枯竭，只有利用可更

新资源，生态承载力才具有可持续性［１９］。 虽然考虑了可更新资源的可持续性问题，却忽视了地区对于可更新

资源的获取能力和实际资源的供给能力。 仅用“太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能和地球旋转能”等
可更新资源来表征能值生态承载力缺乏现实意义。 一些研究采用可更新资源能值和区域产出项目能值之和

测度承载力［２３⁃３０］，虽考虑了区域实际生产能力，但存在信息重复问题。
１．３．３　 能值生态足迹指标分类和整合问题

随着环境足迹阵容的不断扩大，指标分类日益为各国学者所关注［３５］。 但是一个具备较高共识度的环境

足迹核算与整合框架尚未建立，仅从数学可行的角度来考虑指标的核算与整合，缺乏对不同足迹指标所代表

的实际环境问题的认识［３６］。 在能值生态足迹模型中，能值生态足迹可以根据人类活动占用的各类资源进行

指标分类，而能值生态承载力因只考虑可更新资源能值无法进行细致划分，仅能核算总的能值生态承载力，造
成无法区分具体各类指标的能值生态盈余 ／赤字，并可能产生“生态赤字 ／盈余幻觉”。
１．４　 能值生态足迹模型改进

１．４．１　 生态足迹账户构建

为能更清晰地追踪各类指标能值生态足迹、能值生态承载力及能值生态盈余 ／赤字产生的变化，从产品消

费和自然资本供给两个端口构建了包含生物产品账户、能源账户、污染账户、建设用地账户在内的 ４ 个账户。
生态产品账户的消费超出本地供给能力时可通过贸易、市场进行调节，其账户的生态盈余 ／赤字更多反映本地
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区对外部资源的依赖和利用程度，建设用地账户的消费和供给始终相等［３３］，二者反映了人类活动对地区自然

资本的占用情况，并不指示生态环境的破坏程度。 能源账户、污染账户反映了人类活动对生态系统产生的影

响，超出本地生态系统承载力阈值会对地区生态环境带来负面作用。 消费端和供给端账户中各类项目的消费

和供给分别对应相应生物生产性用地类型，生态足迹中化石能源用地主要指能够吸收化石能源燃烧排放 ＣＯ２

的林地，建设用地假设全部占用耕地，为能够衡量消费⁃供给平衡状况，在生态足迹的计算中，将化石能源用地

和建设用地分别并入林地和耕地（图 １）。

图 １　 生态足迹账户体系

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｏｕｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

①在能源消费账户中水电、风电等主要占用建设用地，已经计入建设用地账户，不再重复计算。 ②根据 ２０１７ 年中国统计年鉴第 ８ 章资源和

环境主要统计指标解释，湿地指天然或人工、长久或暂时性的沼泽地、泥炭地或水域地带，包括静止或流动、淡水、半咸水、咸水体，低潮时水

深不超过 ６ｍ 的水域以及海岸地带地区的珊瑚滩和海草床、滩涂、红树林、河口、河流、淡水沼泽、沼泽森林、湖泊、盐沼及盐湖。 因此，以湿地

代替水域，纳入到生物生产性用地类型中

按照能值分析的基本步骤，以 Ｏｄｕｍ 的“能量系统语言”图例，绘制生态经济系统能量图（图 ２）。 生态经

济系统以环境生产活动和人口消费活动为核心，形成生态环境与人类活动之间的供给和需求关系。 在生态经

济系统中，耕地、湿地、草地、森林、能源、矿产等自然资本通过环境生产为人类活动提供消费所需能量，人类活

动占用自然资本，并向环境排放废气、废水、固体废弃物等。 同时，以旅游者为主的外来访客也占用本地自然

资本，形成与环境之间的能量输出关系；系统也可以通过商品、劳务、资本输入弥补自身自然资本不足。 另外，
海洋环境也与环境生产活动和人类消费活动产生能量交流，是生态经济系统重要的外部支持者。
１．４．２　 能值生态足迹改进

综上所述，基于“国家公顷”的能值密度对能值生态足迹进行改进，公式如下：

ＥＥＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｅｅｆｉ
Ｎ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅｃｉ ／ ｐ２( )

Ｎ
（４）

式中，ＥＥＦ 为人均能值生态足迹，Ｎ 为区域的常住总人口数，Ｅｅｆｉ为第 ｉ 类消费项目的能值生态足迹，ｅｃｉ为第 ｉ
类消费项目能值（ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ），ｐ２为全国平均能值密度，其公式：
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图 ２　 生态经济系统能量图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

ｐ２ ＝
Ｅｍｓ

Ｓ
＝
Ｅｍｍａｘ（Ａ，Ｂ，Ｃ） ＋ ＥｍＤ ＋ ＥｍＥ ＋ ＥｍＦ

Ｓ
（５）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ 分别代表太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能、地球旋转能和潮汐能。 太阳辐射能、
风能、雨水化学能由太阳辐射作用产生的，为了避免重复计算，取其中最大值，雨水势能、地球旋转能和潮汐能

分别由地球重力，地球内能和地月日引力引起，需加总计算，计算结果见表 ２。

表 ２　 全国及海南可更新资源能值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ

项目
Ｉｔｅｍ

能值转化率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／

（ｓｅｊ ／ Ｊ）

全国 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ∗ 海南 Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

能量 ／ Ｊ
Ｅｎｅｒｇｙ

太阳能值 ／ ｓｅｊ
Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ

能量 ／ Ｊ
Ｅｎｅｒｇｙ

太阳能值 ／ ｓｅｊ
Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ

太阳辐射能 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ １ ５．９７×１０２２ ５．９７×１０２２ １．３９×１０２１ １．３９×１０２１

风能 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ １．５０×１０３ ５．８４×１０１９ ８．７４×１０２２ ２．６０×１０１７ ３．８９×１０２０

雨水化学能 Ｒａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ １．５４×１０４ ３．０３×１０１９ ４．６８×１０２３ ２．５３×１０１７ ３．９１×１０２１

雨水势能 Ｒａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ８．８９×１０３ ８．８６×１０１９ ７．８７×１０２３ １．６５×１０１７ １．４７×１０２１

潮汐能 Ｔｉｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ２．３６×１０４ １．３９×１０１８ ３．２８×１０２２ １．１５×１０１７ ２．７１×１０２１

地球旋转势能 Ｇｅｏ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ２．９０×１０４ １．３９×１０１９ ４．０３×１０２３ ５．１３×１０１６ １．４９×１０２１

合计 Ｔｏｔａｌ — — １．６９×１０２４ — ３．２８×１０２２

国土面积 Ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ — — ９．６３×１０８ — ３．３９×１０６

能值密度

Ｅｍｅｒｇｙ ｐｅｒ ａｒｅａ ／ （ｓｅｊ ／ ｈｍ２）
— — １．７６×１０１５ — ９．６９×１０１５

　 　 数据来源于文献［１７］。 ∗不含港澳台

一些学者认为用地功能存在多元特征［３７］，例如：除林地外其他土地对碳吸收亦有贡献［３８］。 在生态足迹
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账户中，耕地、林地、湿地之间不存在明显的信息重复，而林产品占用的林地、化石能源用地与消纳废气占用的

森林，生产水产品的水域和废水消纳的水域，不具有空间互斥性［３９⁃４２］。 因此，在计算能值生态足迹时，分别取

其最大值，即：
Ｅｅｆ林地 ＝ｍａｘ（ｅｆ化石能源用地、ｅｆ林产品、ｅｆ废气） （６）

Ｅｅｆ水域 ＝ｍａｘ（ｅｆ水产品、ｅｆ污水） （７）
１．４．３　 能值生态承载力改进

生态承载力有两种计算方法：一是基于生物资源总产量的计算方法，二是基于土地面积的计算方法［４３］。
方法一，生物产品账户的承载力由生产生物资源的土地生产水平决定，公式为：

ＥＥＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｅｅｃｉ

Ｎ
× ０．８８ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｅｐｉ

ｐ２ × Ｎ
× ０．８８ （８）

式中，ＥＥＣ 表示人均能值生态承载力，Ｅｅｃｉ表示产出 ｉ 类项目的生物生产性土地面积；ｅｐｉ为区域所能提供的 ｉ
类生产项目能值。

方法二，ＣＯ２（化石能源燃烧排放）和污染物的吸纳能力、建设用地供给能力由区域所能提供的相应类型

土地面积决定，其承载力使用土地面积法计算。 在能值生态足迹中，物质流转化为能量流，消除了产量因子的

影响，但是不同地区间土地生产力差异依然存在，能值生态承载力仍需要使用均衡因子。 区域均衡因子为区

域能值密度与全国能值密度之比［４４］。 公式为：

ＥＥＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ａｉ

Ｎ
×
ｐ１

ｐ２

× ０．８８ （９）

式中，ａｉ为 ｉ 类项目的实际土地面积；ｐ１为研究区能值密度。
在能值生态承载力计算中，由于建设用地往往优先占用利用条件较好的土地，为便于研究，将其视为占用

耕地［４５］。 建设用地、固体废弃物占用的耕地资源与用于生物资源生产的耕地只能满足其中一种功能。 林地

既可以提供农产品、也可以提供木材、同时还具有吸收 ＣＯ２和工业废气的功能。 水域既可以提供水产品同时

又吸纳污水。 因此耕地、林地和水域都不能重复计算，承载力应取其最大值，即：
Ｅｅｃ耕地 ＝ ｍａｘ（ｅｃ生物资源耕地，ｅｃ建设用地 ，ｅｃ固体废弃物） （１０）
Ｅｅｃ林地 ＝ ｍａｘ（ｅｃ生物资源林地，ｅｃ化石能源，ｅｃ工业废气） （１１）

Ｅｅｃ水域 ＝ ｍａｘ（ｅｃ水产品，ｅｃ废水） （１２）
１．４．４　 能值生态盈余 ／赤字的计算

能值生态足迹模型通过对比从自然生态系统的供给端核算自然资本及服务功能的可得（供给）程度与从

社会经济系统的消费端核算人对自然资本及服务功能的利用（需求）程度，识别一定社会经济影响下生态系

统的可持续性［４６］。 其公式为：
ＥＥＤ（ＥＥＲ）＝ ＥＥＣ－ＥＥＦ （１３）

式中 ＥＥＤ、ＥＥＲ 分别为人均生态赤字、人均生态盈余。 当 ＥＥＣ＞ＥＥＦ 时为生态盈余，当 ＥＥＣ＜ＥＥＦ 时，为生态

赤字。

２　 实证分析

２．１　 研究区概况

以海南省实证分析对象，由于研究区域的地域特殊性，主要研究区域为以海南岛为主的陆地区域（图 ３）。
根据海南省 ２０１７ 年统计年鉴和海南省人民政府官方网站相关统计，海南岛面积为 ３．３９ 万 ｋｍ２，热带季风气候

显著，年日照时数为 １７５０ ｈ 至 ２５５０ ｈ，年平均气温在 ２３—２６℃之间，年平均降雨量在 １６００ ｍｍ 以上。 ２０１６
年，全省耕地资源 ７．３０×１０５ ｈｍ２，湿地总面积 ３．２０×１０５ ｈｍ２。 全省森林面积 ２．１３×１０６ ｈｍ２。 海南经济的快速发

展给生态环境带来越来越大的压力，因此，采取相应的指标来客观评估人类活动对资源环境和生态系统的压
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力十分必要。

图 ３　 研究区域

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源与处理

常住人口，土地利用、各类项目的生产、消费等数据来自历年《海南省统计年鉴》。 木材、锯材、人造板材

数据来自历年《中国林业统计年鉴》，污染物排放和处理数据来自历年《中国环境统计年鉴》和《中国统计年

鉴》。 各资源项目的能量折算系数参考文献［４７⁃ ５０］。 在计算次级加工产品能值生态足迹时，通过转换因子

将次级加工产品转换为生产该产品所需要的主要原材料数量。 转换因子参考文献［４３，４６］。 受统计资料的

限制，污染物只统计工业废气、工业污水和一般工业固体废物。 ２００１—２０１６ 年份生态足迹账户供给端和消费

端各项目能值计算结果见表 ３、４（受篇幅所限，仅列出部分年份数据）。

表 ３　 海南供给端能值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

账户
Ａｃｃｏｕｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

能值转化率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（１０４ ｓｅｊ ／ Ｊ）

２０００ ／
１０２０ ｓｅｊ

２００４ ／
１０２０ ｓｅｊ

２００８ ／
１０２０ ｓｅｊ

２０１２ ／
１０２０ ｓｅｊ

２０１６ ／
１０２０ ｓｅｊ

生物产品账户 粮食 ８．３０［１７］ ２８．２０ ２６．１０ ２４．４０ ２６．５０ ２３．６０
Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔ ａｃｃｏｕｎｔ 油料 ８．６０［１７］ ２．６７ ２．４１ ２．３０ ２．７５ ２．９６

甘蔗 ８．４０［１７］ ６．５５ ８．０７ １０．００ ８．０４ ３．９５
蔬菜 ２．７０［１７］ １．８０ ２．１１ ２．５６ ３．３７ ３．９１
茶叶 ２０．００［１７］ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３
猪肉 １７１．００［４４］ ７１．２０ １１２．００ １６４．００ ２１４．００ １９０．００

牛羊肉 １７１．０［１７，５１］ ４．３４ ５．０７ ６．１４ ６．７４ ７．０３
禽肉 １７１．０［４７］ １１．３０ １３．９０ １７．９０ ２３．６０ ２４．９０
奶类 ２００．００［５２］ ０．０２ ０．０７ ０．１５ ０．１５ ０．１５
禽蛋 １７１．０［１７］ ２．９９ ３．１０ ４．４７ ５．１５ ６．９４
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续表

账户
Ａｃｃｏｕｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

能值转化率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（１０４ ｓｅｊ ／ Ｊ）

２０００ ／
１０２０ ｓｅｊ

２００４ ／
１０２０ ｓｅｊ

２００８ ／
１０２０ ｓｅｊ

２０１２ ／
１０２０ ｓｅｊ

２０１６ ／
１０２０ ｓｅｊ

水产品 １９６．０［１７］ ２０４．００ ３３４．００ ３４３．００ ４２５．００ ５２８．００
水果 ５．３０［５１］ １．８６ ２．５１ ４．３４ ５．８５ ５．１０
木材 ４．４０［５１］ １．３４ ２．６１ ４．４５ ４．９２ ５．０６

能源账户
Ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ 林地（１０４ｈｍ２） １８６．００ １９７．００ ２０９．００ ２１３．００ ２１８．００

污染账户 林地（１０４ｈｍ２） １８６．００ １９７．００ ２０９．００ ２１３．００ ２１８．００

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 湿地（１０４ｈｍ２） ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００ ３２．００

耕地（１０４ｈｍ２） ７６．９０ ７３．２０ ７２．８０ ７２．７０ ７３．００

建设用地账户
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 建设用地（１０４ｈｍ２） ２５．８０ ２９．２０ ２９．８０ ３２．８０ ３４．４０

　 　 能源账户、污染账户数据为吸纳 ＣＯ２废气、废水和固体废气的相应土地面积；建设用地账户数据为建设用地面积

表 ４　 海南消费端能值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

账户
Ａｃｃｏｕｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

能值转化率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（１０４ ｓｅｊ ／ Ｊ）

２０００
／ １０２０ ｓｅｊ

２００４
／ １０２０ ｓｅｊ

２００８
／ １０２０ ｓｅｊ

２０１２
／ １０２０ ｓｅｊ

２０１６
／ １０２０ ｓｅｊ

生物产品账户 粮食 ８．３０ １９．５０ １６．５０ １５．４０ １１．２０ １１．２０
Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔ ａｃｃｏｕｎｔ 蔬菜 ２．７０ ０．３８ ０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５３

猪肉 １７１．０ ４８．６０ ６１．４０ ６８．６０ ８４．８０ １０４．００
牛羊肉 １７１．０ １．７７ ２．０７ ２．６９ ３．４５ ３．８８
禽肉 １７１．０ ６．３７ ８．５３ １１．００ １４．１０ １６．９０
蛋品 １７１．０ １．８９ ２．１９ ３．７７ ３．９９ ５．６０
奶类 ２００ ０．０４ ０．６３ ０．８３ ０．７３ ０．７２

水产品 １９６．０ １３．５０ １８．８０ ２２．５０ ２５．９０ ２５．５０
茶叶 ２０．００ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０９ ０．０５
水果 ５．３０ ０．１５ ０．２６ ０．３０ ０．３０ ０．３９

植物油　 　 　 油料 ８．６０ ０．７５ ０．８３ １．０８ １．３５ １．３６

饲料　 　 　 　 粮食 ８．３０ ２．９２ ４．５４ ６．１３ １０．６０ １５．１０

成品糖　 　 　 甘蔗 ８．４０ ５．７５ ７．０８ ７．３４ ４．７３ ２．０３

糖果　 　 　 　 甘蔗 ８．４０ ０．０２ ０．０１ ０．０５ ０．０８ ０．０９

糕点　 　 　 　 粮食 ８．３０ ０．０９ ０．０１ ０．１８ ０．１９ ０．２３

白酒　 　 　 　 粮食 ８．３０ ０．１０ ０．１１ ０．０８ ０．０２ ０．１１

啤酒　 　 　 　 大麦 ８．３０ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２

机制纸及纸板 木材 ４．４０ ０．４０ ０．２８ ５．２１ ３７．７０ ４９．１０

纸制品　 　 　 木材 ４．４０ ０．０８ ０．１８ ０．３３ ０．２２ ０．０９

薪材　 　 　 　 　 木材 ４．４０ ０．０９ ０．５０ ０．３１ ０．２３ ０．３６

锯材　 　 　 　 　 木材 ４．４０ ０．７０ ２．４０ ３．０３ ７．８８ ５．３２

人造板　 　 　 木材 ４．４０ ２．７５ ４．０９ ２．９１ ８．６６ ２．０２

能源账户 煤炭 ４．００［４８］ １６．００ ２５．４０ ４０．００ ７３．９０ ８２．８０

Ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ 石油 ５．４０［４８］ ３５．５０ ５３．７０ ７３．１０ ８３．８０ １０７．００

天然气 ４．８０［４９］ ９．０５ ２０．４０ ３５．４０ ５４．００ ４５．８０

污染账户 废气 １．３２［４８］ ０．５７ ０．８４ １．７８ ２．５９ ４．０３

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 废水 ４．９４［４８］ ３．４９ ３．４１ ２．９６ ３．６９ ３．５５

固体废物 １．５０［４８］ ０．６２ ０．５２ ０．２４ ２．２１ １．８０

建设用地账户
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ 建设用地 ／ （１０４ｈｍ２） ２５．８０ ２９．１９ ２９．８０ ３２．８０ ３４．４０

　 　 能值转换率单位：废气：１０９ ｓｅｊ ／ ｍ３，废水：１０１２ ｓｅｊ ／ ｔ，固体废物：１０１４ ｓｅｊ ／ ｔ
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２．３　 结果与分析

２．３．１　 能值生态足迹计算结果与分析

　 　 根据模型计算，得到 ２０００—２０１６ 年能值生态足迹及其构成。 结果发现：①２０００—２０１６ 年海南总人均能

值生态足迹呈逐年上升趋势（图 ４）。 ２０１６ 年人均能值生态足迹 ２．８４ ｈｍ２ ／人，较 ２０００ 年 １．３６ ｈｍ２ ／人，增长了

２．０９ 倍，增长幅度 １０９．０１％。 其中林地足迹增长幅度最大，达 ２３３．４４％，期末较期初增长了 ３．３３ 倍。 草地、水
域、耕地足迹增长幅度分别为 １１７．２９％、６１．９５％、４７．２２％。 说明随着近些年来的快速发展，人类的生产和生活

对资源环境占用强度不断增大，生态压力日益增加。 ②在生态足迹各账户中（图 ５），各账户 ２０００—２０１６ 年均

能值生态足迹中生物产品账户和能源账户占比最大。 在历年变化中，能源账户、生物产品账户较其他账户增

幅明显，增幅分别为 ２３３．４４％、９８．１２％。 究其原因，随着经济的快速发展，能源消耗量大幅增加，造成化石能源

足迹显著上升。 近年来，人民收入水平提高，生活质量得以改善以及旅游者大量涌入，导致生物产品账户足迹

增加。 污染账户和建设用地账户始终处于低位状态，原因在于严格的污染物排放管理和处理措施、建设用地

规划使用使环境资源占用处于可控状态。

图 ４　 海南各类型土地人均能值生态足迹变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓ

图 ５　 海南各类型账户人均能值生态足迹变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｓ

２．３．２　 能值生态承载力计算结果与分析

对海南历年承载力进行计算，结果表明：（１）总体能值生态承载力稳步增长，２０００—２０１６ 年增长了 １．７０
倍。 说明随着经济、社会、技术条件的进步，地区生态供给能力显著提升。 （２）各类土地人均承载力变化差异

明显（图 ６）。 水域承载力大幅增长，２０００—２０１６ 年增长了 ２．２２ 倍，水域承载力的提升主要来自于生物产品账

户，水产养殖业的发展提高了水产品供给能力。 （３）耕地承载力从 ２０００—２０１３ 年呈增长态势，之后开始下

降。 农业生产技术的提升和积极发展现代农业，提高了生物产品产量。 但随着海南经济的快速发展，耕地资

源流失日趋严重，使得耕地承载力降低。 （４）在各类型账户承载力中（图 ７），生物产品账户增长显著，说明通

过提升生产力，可以显著提升能值生态承载力水平。 而能源账户、建设用地账户基本保持稳定，污染账户略有

降低。
２．３．３　 能值生态赤字 ／盈余计算结果与分析

通过对比能值生态足迹和能值生态承载力，得到结果：（１）２０００—２０１６ 年，能值生态盈余上升了 ３３．３８％，
说明整体环境可持续性增强（图 ８）。 （２）在各类型土地能值生态盈余 ／赤字变化中，林地变化最为显著，盈余

逐年减小，２０１１ 年之后出现了生态赤字，并呈扩大态势。 林地自身承载力变化不大，但是化石能源足迹增长

迅速，由此造成生态盈余向生态赤字转变。 水域盈余持续扩大，由于水产品供给量增加，水域承载力提升，而
水域足迹并未大幅增长，因此盈余从 ２０００—２０１６ 年增长了 １２５．９７％。 耕地生态盈余在 ２０００—２０１２ 年不断增

长，２０１２ 年生态盈余开始下降，至 ２０１６ 年下降了 ６１．１７％。 过度开发导致的耕地资源流失，是耕地盈余下降的
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主要原因。 （３）在各类账户中（图 ９），生物产品账户盈余呈上升态势，而污染账户、能源账户盈余缩减，２０１１
年能源账户开始出现赤字。 持续的经济、技术投入是承载力提升的主要动力，而能源账户和污染账户由于经

济的发展和人口的增长对环境资源占用日趋加重，导致盈余逐渐缩小甚至出现赤字，环境风险不断增大。

图 ６　 海南各类型土地人均能值生态承载力变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓ

图 ７　 海南各账户人均能值生态承载力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｓ

图 ８　 海南各类型土地人均能值生态盈余 ／赤字变化

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ｌａｎｄｓ

图 ９　 海南各账户人均生态盈余 ／赤字变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ ａｃｃｏｕｎｔｓ

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）通过对比已有能值生态足迹模型发现，能值生态足迹模型存在以下问题：①不同研究者因能值密度

指标选用标准不一，造成分析结果差异较大。 而一些研究者在核算能值生态足迹和能值生态承载力时选用不

同能值密度指标，使得二者结果无法对比。 ②仅用“太阳辐射能、风能、雨水化学能、雨水势能和地球旋转能”
等可更新资源来表征能值生态承载力缺乏现实意义。 ③仅从数学可行的角度来考虑能值生态足迹指标的核

算与整合，无法区分各类指标的能值生态盈余 ／赤字，并可能产生“生态赤字 ／盈余幻觉”。
（２）通过模型改进，利用账户分析，能更清晰地追踪各类指标能值生态足迹、能值生态承载力以及能值盈

余 ／赤字产生的变化，找到驱动生态经济系统质量发生变化的内在动因，为有针对性的开展环境管理和保护提

供依据。
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（３）利用改进模型实证分析了 ２０００—２０１６ 年海南生态经济系统变化特征。 结果表明：①海南人均能值

生态足迹增长了 ２．４１ 倍。 能源账户和生物产品账户足迹大幅增加，污染账户和建设用地账户足迹状态稳定。
②海南人均能值生态承载力增长了 １．７０ 倍。 水域承载力增幅较大，耕地承载力先增后降。 技术进步促进了

生产承载力的提高，但是人类对资源环境占用，使环境承载力能力下降。 ③海南生态环境整体表现为生态盈

余，２０００ 年至 ２０１６ 年盈余上升了 ３３．３８％，生态环境良好；林地盈余逐年降低，污染账户、能源账户盈余缩减，
２０１１ 年能源账户开始出现赤字。 说明海南生态环境质量面临的压力正在日趋增大，如果继续忽视持续增加

的人类活动压力，海南良好的生态环境优势将逐渐丧失。
３．２　 讨论

（１）能值生态足迹模型分析的关键在于能值密度的应用，对于能值密度的计算，采用多年平均数据模糊

了年际间的变化，没有考虑年际间变化水平。 能值密度仍有待改进。
（２）由于区域间贸易的存在，生物产品账户足迹可以发生转移且生物产品由可更新资源生产获得，可持

续性强。 而能源账户、污染账户足迹需要直接占用本地环境资源，尤其是污染账户，对环境有直接的负面影

响。 因此，应更加重视能源足迹、污染足迹、灰水足迹等研究。
（３）海洋为人类经济社会活动提供了丰富的资源和重要的环境功能。 但是，海洋和沿海生态系统维持海

产品生产和消费的能力在研究生态系统可持续发展中很少考虑［５３］。 由于缺乏系统详实的数据，本文在海南

海洋生态足迹方面未能做具体研究。 因此，以生态足迹为理论基础的滨海地区可持续发展问题是下一步研究

重点。
（４）随着区域间人口和物质的频繁交流，尤其是以旅游者为主体的外来人口对本地自然资本的占用影响

逐渐增大。 但在研究中难以对其消费的生物产品进行统计，所以造成地区消费产品统计范围小于实际消费群

体，实际消费量被漏算。 对于以旅游业为主的地区来说，旅游生态足迹不可忽视，要重视地区旅游生态足迹的

评估。
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