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摘要：当前我国经济的快速发展和生态环境之间的矛盾日益显著，不利于城市可持续发展。 生态足迹目前已成为普遍接受的可

持续发展指标，选定生态足迹改进方法———能值生态足迹模型，以城市化地区厦门市为研究区进行计算分析，以期发现快速城

市化过程中可能面对的问题。 首次计算分析了厦门市 １９８０ 年至 ２０１０ 年的能值生态足迹动态变化，并对其可持续发展进行了

评价。 结果表明，３０ 年间厦门市人均生态足迹需求从 １９８０ 年的 ８．６ ｇｈａ 持续增长至 ２０１０ 年的 ５２．８ ｇｈａ，而供给方面的人均生态

承载力却从 １９８０ 年的 １８１．２ ｇｈａ 持续下降为 ４７．５ ｇｈａ，２００９、２０１０ 年该市由生态盈余转为生态赤字。 同时，从生态足迹组分及其

比例来看，３０ 年间化石燃料用地和建设用地的生态足迹增长迅速，二者对厦门市人均能值生态足迹变化贡献最大，并且成为

２０００ 年后总体足迹中所占比例最大的组分，各自占比超过 ２０％。 结果分析显示，厦门市开始面临逐渐加重的生态环境压力，需

要开始重视其可持续发展。 因此调整厦门市的产业结构和控制城市化发展非常必要。 一方面，应该降低第二产业的比例，降低

对化石能源的使用，同时促进第三产业的发展和第一产业的现代化，以此为城市提供更多的资源供给并降低资源需求，特别是

化石能源的需求。
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最先研究能值（ｅｍｅｒｇｙ）的是 Ｏｄｕｍ 等学者［１⁃２］。 能值分析就是以能值为基准，把生态系统不同类、不可比

的能量转换成同一标准———能值来分析和衡量，以评价其在系统中的作用和功能。 由于任何形式的能量均源

于太阳能，即任何产品、资源或劳务形成过程中直接或间接消耗的太阳能。 因此，在实际应用中以“太阳能

值”来衡量各种能量的能值就是其所具有的太阳能值，单位为太阳能焦耳。 这种方法的优点是将生态系统中

的各种不同性质、不同来源的能量通过能值转化率转化为具有统一量纲的太阳能值，系统中各种不同类别、不
同性质的能量转化统一到共同的标准尺度，就可以将它们进行比较和汇总。 自从能值理论建立以来，能值理

论和分析方法备受国际生态学界、经济学界和政府决策者的关注。 ＥＥＦ 模型的独特优势使其能提高区域生态

承载力计算的稳定性和精确性，为生态系统可持续评价提供了新思路。 当前，我国正处于工业和城市化快速

发展阶段，同时也面临严重的生态环境问题［３］。 因此，运用有特殊优势的能值生态指标，对快速城市化地区

进行研究具有重要的理论和现实意义。
生态足迹方法通过比较人类活动消耗自然资源与自然生态系统的承载力能力进行对比，自其建立以来就

成为反映可持续发展的重要指标［４⁃５］，不过其计算方式仍然受到广大学者的质疑［６］。 一些学者声称能值评价

可以转化为可量化的空间均衡值，提供计算生态足迹的其他方式［７］。 因此 Ｚｈａｏ 尝试在这个途径上做一些先

驱性的工作，这种新方法主要的目的是实现对人类对自然资源的需求和自然服务供给之间转换的理解［８⁃９］。
Ｚｈａｏ 将建立的基于能值分析的生态足迹模型应用于甘肃省的生态足迹实证研究之中，并与传统生态足迹模

型进行了对比［８］。 Ｃｈｅｎ 等利用能值生态足迹模型计算了中国在 １９５３—２００６ 年五十多年之间的能源消费的

生态足迹变化［１０］。 Ｓｉｃｈｅ 等以秘鲁为例对能值分析与生态足迹模型的结合进行了探索［１１］。 国内近几年针对

生态足迹模型的研究逐渐增多［１２⁃１４］，也有其他学者对能值生态足迹做了研究与应用［１５⁃１７］。 总体来说，基于能

值法计算生态足迹研究起步较晚，相关研究不多，尤其对城市方面的研究较少，但该方法在评价城市生产系统

的可持续性方面具有系统性、客观性以及可定量化等特点，既考虑系统自身的持续性，也将系统外部性纳入其

评价指标体系，能够更全面、更准确地测度资源消耗及环境影响。
本文应用有特殊优势的能值生态足迹模型组分法，选择经济发展、城镇化和资源利用、环境保护之间矛盾

突出的典型城市———厦门市，研究其从 １９８０ 年到 ２０１０ 年 ３０ 年间对生物、能源资源消耗的动态变化情况。 探

讨快速城市化地区在 ３０ 年改革过程中工业化、城市化发展的资源消耗特征，面临的问题和可能的解决途径。
尤其是着重分析影响资源消耗的关键因素，时间序列上动态变化的差异性，以期为缓解生态环境压力、保护区

域资源，实现城市可持续发展提供对策和参考依据。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

本文选择沿海地区处于快速城市化进程中的厦门市为研究区。 该市位于福建省东南，２４°２３′—２４°５４′Ｎ、
１１７°５３′—１１８°２６′Ｅ 之间，全市陆地面积 １６９９．３９ ｋｍ２，海域面积 ３９０ ｋｍ２，截至 ２０１５ 年底，全市总常住人口为

３８６ 万人。 厦门属南亚热带海洋性季风气候。 年平均气温 ２０．９℃，年平均降水量 １１４３．５ ｍｍ，可更新能源如海
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洋潮汐能、雨水势能、风能、太阳能等比较充足［１８⁃１９］。
厦门市由厦门本岛、鼓浪屿岛、北部内陆部分及附近海域组成，其地势由南向北倾斜。 厦门市风景优美，

早在 １９９５ 年厦门市就将城市性质确定为“我国经济特区、东南沿海重要的中心城市、港口和风景旅游城市”。
２００９ 年，厦门市发展战略的城市定位为海峡西岸重要的中心城市，厦门市的城市空间不断拓展，努力营建厦

泉漳同城化，同时不断推进两岸金融中心、东南国际航运中心、大陆对台贸易中心的建设。 ２０１４ 年 １２ 月 １２
日起，国务院决定设立中国（福建）自由贸易试验区，其中厦门片区共 ４３．７８ ｋｍ２ ［１８⁃１９］。

但是由于厦门市土地面积狭小，境内多丘陵山地，耕地资源十分有限，在快速城市化过程中大量耕地和滩

涂被改变为建设用地，经济、城市化发展和资源环境之间矛盾尖锐，厦门市的可持续发展面临极大的挑战。 因

此本文选择厦门市作为研究区，对于研究城市化与可持续发展健康协调问题具有典型代表性和现实意义。
１．２　 数据来源

所有数据来源如下：
（１）该年份的生物资源、能源消耗数据，生物资源土地数据来自厦门市统计局［１８］。
（２）访问世界粮农组织产量年鉴网站，获取 １９８０ 到 ２０１０ 年全球各种农产品的产量和收获面积，如肉类、

蔬菜、木材、水果等［１９］，确定 １９８０ 到 ２０１０ 年的全球平均产量。 计算每种产品的全球平均产量。
（３）生物、能源资源的太阳能值通过中国统计局、能源足迹全球平均产量、中国国家标准（ＧＢ ２５８９—

１９９０）的能源折算系数等折算得到［２０⁃２１］。
（４）每种消耗单位千克的能量含量由能值评价手册确定［２］。 每种消耗品的能值转换率由 Ｕｌｇｉａｔｉ 文章中

获得［１］。
全球能量密度、世界表面积等参数由查询 Ｏｒｔｅｇａ 文章得到［１１］。 能值转换率由查询金丹等文章得到［２２⁃２４］。

能值生态承载力计算所用其他参数由查询陈惠、黄英志、赵云华文章得到［２５⁃２７］。
１．３　 能值生态足迹

１．３．１　 计算区域能值密度

全球可再生能源的总量是生态承载力的基础，也是可持续发展的基础。 引入全球平均能值密度作为太阳

能值与生态足迹互换的基础。 全球平均能值密度等于全球一年中的自然能值数量与全球土地面积之比。
可以用下面的公式来表达：

ＧＥＤ＝ＴＲＥ ／ ＷＳＡ （１）
式中，ＧＥＤ 是全球能量密度 （ｓｅｊ ／ ｈｍ２）；ＴＲＥ 是地球可更新能源（ｓｅｊ ／ ａ），其值为 １．５８３×１０２５ ｓｅｊ ／ ａ；ＷＳＡ 是世界

表面积（ｈｍ２），其值为 ５．１×１０１０ ｈｍ２。
因为全球能量密度代表一个平均值，可以用全球公顷 ｇｈａ 为单位（ｇｌｏｂａｌ ｈｅｃｔａｒｅ）。 因此，全球平均能量密

度是 ３．１×１０１４ ｓｅｊ ｇｈａ－１ ａ－１ ［１０⁃１１］。
１．３．２　 计算生态承载力

自然资源可以分为可更新能源和不可更新能源，由于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，区域的发展才具有连续性。
因此，在计算生态承载力时，只考虑可更新资源的能值（潮汐能、海浪能、太阳能、地球旋转能、风能、雨水化学

能、雨水势能、地热能等）。
一切自然资源所包含的能量均来源于太阳能，为了避免重复计算，取可更新资源人均能值中的最大值，再

折算出相对应的生态生产性土地面积，作为研究区域的人均生态承载力值。
能值生态承载力计算方式如下：

ＥＢＣ ＝ ｅ ／ ｐ１ （２）
式中，ＥＢＣ 是人均生态承载力（ ｇｈａ）； ｅ 为可更新资源的人均太阳能值； ｐ１ 为全球平均能值密度（ ｓｅｊ ｇｈａ－１

ａ－１）。
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１．３．３ 计算生态足迹

计算各主要消费项目的人均太阳能值。 首先划分消费项目，然后引入能值转换率，计算区域各消费项目

的太阳能值，将能值转换率乘以给定项目的能量，该给定的能量就换算为能值。 最后计算各消费项目的人均

太阳能值，并将各消费项目的人均能值换算成对应的生态生产性土地面积。 计算生态足迹时，其包含的消费

项目主要分为两类：生物资源消费和能源资源消费。 生物资源消费分为农、林、畜和水等大类产品，大类下还

有细小的分类，其中农产品包括粮食、蔬菜、食糖、油类、水果等，畜产品包括牛肉、羊肉、猪肉、家禽、蛋类、奶类

等，水产品即鱼虾等。 能源资源消费项目的划分主要根据中国能源统计年鉴的划分，主要包括煤炭、油类和电

力等。 大类下也有细小的分类，其中煤包括洗精煤、原煤、焦炭等。
能值生态足迹计算方式如下［８，１０⁃１１］：

ＥＥＦ ＝ ∑ ａｉ( ) ＝ ∑ ｃｉ
Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，ＥＥＦ 是人均能值生态足迹（ｇｈａ）；ｉ 是自然资源种类；ａｉ是 ｉ 种资源的人均生态足迹（ｇｈａ）；ｃｉ是 ｉ 种资源

的人均能值（ｓｅｊ）；ｐ２是区域能值密度（ｓｅｊ ｍ－２ ａ－１）。
对于 ｃｉ其计算公式为：

ｃｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｅ ｉ × Ｔｉ （４）
式中， Ｃ ｉ 为 ｉ 种资源的消耗量（ｋｇ）； Ｅ ｉ 为 ｉ 种资源的含能量（Ｊ）； Ｔｉ 为为 ｉ 种资源的能值转换率（ｓｅｊ ／ Ｊ）
１．３．４　 计算生态赤字或盈余

将计算的各消费项目的人均能值生态足迹与能值生态承载力进行分别汇总和比较，计算得到生态赤字

（ＥＤ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｉｃｉｔ）或生态盈余（ＥＲ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ），从而衡量研究区域的可持续发展状况。

２　 结果

厦门市 １９８０—２０１０ 年间能值生态足迹计算结果如下（表 １）：

表 １　 厦门市 １９８０—２０１０ 年能值生态足迹、生态承载力和生态盈余 ／ （ｇｈａ）

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＥＦ， ＥＢＣ ａｎｄ ＥＥＲ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８０—２０１０

年份
Ｙｅａｒ

能值生态足迹 ＥＥＦ
Ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

能值生态承载力 ＥＢＣ
Ｅｍｅｒｇｙ ｂｉｏ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ

能值生态盈余 ＥＥＲ
Ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

１９８０ ８．６ １８１．２ １７２．６

１９８５ １１．４ １６４．８ １５３．４

１９９０ １７．３ １５１．３ １３４．０

１９９５ ２９．０ １３９．４ １１０．４

２０００ ２８．８ ８２．５ ５３．７

２００５ ４１．４ ６２．０ ２０．６

２０１０ ５２．８ ４７．５ －５．３

　 　 ｇｈａ：全球公顷，ｇｌｏｂａｌ ｈｅｃｔａｒｅ

从计算结果来看，１９８０—２０１０ 年人均能值足迹分阶段上升，人均能值承载力逐年下降。 ３０ 年中，除了

２００９、２０１０ 年，人均盈余均为正值，说明此前长期时间内人类活动压力尚未超过生态环境的承载力。
能值生态足迹的计算，以 ２０１０ 年为例，各类资源的消耗，各类型生物生产性土地面积及生态足迹的计算

过程和结果见表 ２。 按照公式（３）计算得到该年厦门市能值⁃生态足迹账户结果见表 ２，全年人均能值⁃生态足

迹为 ５２．８ ｇｈａ。 从计算结果组分来看，人均耕地能值足迹为 ４．２ ｇｈａ，人均水域能值足迹为 ０．４ ｇｈａ，人均草地能

值足迹为 ２．３ ｇｈａ，人均化石燃料用地能值足迹为 ５．５ ｇｈａ，它们对能值足迹的贡献率达到了 ３６．４％，反映出厦

门市对生态环境造成消耗和压力最大的是能源工业。
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表 ２　 生态足迹中生物资源和能源资源消耗计算过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏ－ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

消耗量
Ａｍｏｕｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ ／
ｋｇ

折算系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（×Ｊ ／ ｋｇ）

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
（ｓｅｊ ／ Ｊ）

能值
Ｅｍｅｒｇｙ
（ｓｅｊ）

能值密度
Ｅｍｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｓｅｊ ｇｈａ－１ ａ－１）

能值足迹
Ｅｍｅｒｇｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ／ ｇｈａ

分类总计
Ｔｏｔａｌ ／ ｇｈａ

人均足迹
Ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ／

（ｇｈａ ／人）

生物资源 粮食 ２２４３７１３５１．４ １３８１００００ ３５９００ １．１１×１０２０ ３．１×１０１４ ３５８８３４．２ １１３６２５５９（耕地） ４．２

Ｂｉｏ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ 薯类 １２２６３８１．５ ２３０２０００ ２７００ ７．６２×１０１５ ３．１×１０１４ ２４．５８８５５

豆类 １７７９６７９．２ １８４２００００ ６９００００ ２．２６×１０１９ ３．１×１０１４ ７２９６５．７

油脂类 ２５３４６６８０．９ ２５５３００００ ６９００００ ４．４６×１０２０ ３．１×１０１４ １４４０３２１

猪肉 ８３５７１８５７．９ １１００００００ ３１７００００ ２．９１×１０２１ ３．１×１０１４ ９４００４８６

蔬菜 ３６７５６７３７７．４ ２７９００００ ２７０００ ２．７７×１０１９ ３．１×１０１４ ８９３１８．８７

食糖 １０２６７３８ ２３０００００ ７９９００ １．８９×１０１７ ３．１×１０１４ ６０８．６５６９

木材采伐量（ｍ３） １４５２５ １４４００００ ３４９００ ７．３×１０１４ ３．１×１０１４ ２．３５４７３７ １１０４５３９（林地） ０．４

干鲜瓜果 １１７４６３６０３．４ ５５０００００ ５３００００ ３．４２×１０２０ ３．１×１０１４ １１０４５３７

水产品 ８８７７６９９４．７ １１００００００ ２００００００ １．９５×１０２１ ３．１×１０１４ ６３００３０３ ６３００３０３（水体） ２．３

牛肉 ３２６０５５７．２ １１００００００ ５３３００００ １．９１×１０２０ ３．１×１０１４ ６１６６６６ １４９８５９３２（草地） ５．５

羊肉 ２０２７９４６．７ １１００００００ ５３３００００ １．１９×１０２０ ３．１×１０１４ ３８３５４３．６

禽类 ３８１６９２３８．６ １１００００００ ５３３００００ ２．２４×１０２１ ３．１×１０１４ ７２１８９１１

蛋类 ２４２５１９９３．３ ７００００００ ２００００００ ３．４×１０２０ ３．１×１０１４ １０９５２５１

乳制品 ２２９８２７９３．１ ４５００００００ １７０００００ １．７６×１０２１ ３．１×１０１４ ５６７１５６０

能源资源
Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ 标准煤 ６５２２６５７８４０ ２９３０７６００ ６６９００ １．２８×１０２２ ３．１×１０１４ ４１２５４３０５ ４１２５４３０５

（化石能源） １５．１

能值生态承载力的计算中，以 ２０１０ 年为例，区域可更新资源能值计算结果见表 ３。 为避免重复计算，取
可更新能源中最大值计算生态承载力［２４］，即 ２０１０ 年厦门市最大可更新能源能值为 ３．０２×１０２１ ｓｅｊ。 按照公式

（２），计算得到 ２０１０ 年厦门市人均能值⁃生态承载力为 ４７．５２ ｇｈａ。

表 ３　 ２０１０ 年可更新资源能值计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ２０１０

项目
Ｉｔｅｍ

能量
Ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｊ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／ （ｓｅｊ ／ Ｊ）

太阳能值
Ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

太阳能能量 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ８．８９３１×１０１８ １ ８．８９３１×１０１８

风能能量 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ３．１０７２７×１０１８ ２５１０ ７．７９９２４×１０２１

雨水化学能 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ８．８９５２４×１０１５ ３０５００ ２．７１３０５×１０２０

雨水势能 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２．６８２２６×１０１５ １７６００ ４．７２０７７×１０１９

地球旋转能 Ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ２．２８２３×１０１５ ５７６００ １．３１４６×１０２０

海浪能 Ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ８．７７００３×１０１６ ５１２００ ４．４９０２６×１０２１

潮汐能 Ｔｉｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ １．０５４７７×１０１４ ５１２００ ５．４００４４×１０１８

地热能 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ４．３７０６４×１０１８ １２０００ ５．２４４７７×１０２２

综合能值生态足迹和生态承载力计算结果（图 １），２０１０ 年厦门人均生态盈余为－５．２８ ｇｈａ，表明该年份厦

门市已经面临初步供不应求的生态环境压力。
通过对近 ３０ 年人均能值足迹与承载力动态变化进行分析，结果发现：研究期内厦门市人均能值生态足

迹呈阶段增加趋势，其值由 １９８０ 年的 ８．６ ｇｈａ 增加到 ２０１０ 年的 ５２．８ ｇｈａ，总增长率达 ６１４．０％，其中 １９８０ 年到

１９９０ 年间比较平稳，２０００ 后增速明显加快。
厦门的人均能值生态承载力由 １９８０ 年的 １８１．２ ｇｈａ 持续下降到 ４７．５ ｇｈａ，下降为 １９８０ 年的 ２６．２％。 这种

情况的出现主要是由于导致人均能值生态承载力在 ３０ 年间大幅减小。
从组分图来看（图 ２），最初耕地的生态足迹最高，其次为水域，但是二者之后逐年下降，到 ２０１０ 年已成为
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图 １　 能值生态足迹和生态承载力变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ

ＥＥＦ：能值生态足迹，ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＥＢＣ：能值生态承载力，ｅｍｅｒｇｙ ｂｉｏ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ２　 能值方法计算下的各年份生态足迹

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ

各个组分中比例最小部分。 ３０ 年间化石燃料用地和建设用地的生态足迹增长迅速，二者对厦门市人均能值

生态足迹变化贡献最大，并且成为 ２０００ 年后总体足迹中所占比例最大的组分，各自占比超过 ２０％。

３　 讨论

从表 １ 可以发现，３０ 年间厦门市能值生态足迹整体增长趋势显著，增长量巨大，反映出随着厦门市工业

化和城市化建设的迅速发展，各类生产、生活活动对自然资源的利用、消耗强度持续增大，居民生活水平不断

提高，生态环境承受的负荷与压力日益加重。
厦门能值盈余的变化趋势是逐年缩小，由 １９８０ 年的 １７２．６ ｇｈａ 减少到 ２０１０ 年的－５．３ ｇｈａ，并在 ２０１０ 年由

生态盈余转变为生态赤字，表明从该年起，厦门市对生态环境的资源需求开始超出生态系统阈值，城市可持续

发展面临压力。 同时也应看到，在 ２８ 年里厦门市可以一直保持生态盈余，说明境内太阳能、风能、水能、地热

资源等可更新自然资源充足，具有很大的开发利用空间和潜力。
考虑到 ２００９ 年厦门市的城市化率达到为 ８８．４％（２０１０ 年 １１ 月 １ 日零时为标准时点进行的第六次全国人

口普查，常住人口 ３５３ 万，城镇人口 ３１２ 万），远高于 ２０１０ 年全国城市化率 ４９．６８％（２０１０ 年 １１ 月 １ 日零时为
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标准时点进行的第六次全国人口普查），因此调整厦门市的产业结构和控制城市化发展非常必要。 一方面，
应该降低第二产业的比例，降低对化石能源的使用，同时促进第三产业的发展和第一产业的现代化，以此为城

市提供更多的资源供给并降低资源需求，特别是化石能源的需求。

４　 结论与展望

本研究采用能值生态足迹方法，对厦门市 １９８０—２０１０ 年的资源环境压力进行了时间序列的动态分析和

可持续发展评价。 计算分析结果显示，厦门市的能值生态足迹需求随着城市经济的发展、城市化的快速推进

（建成区的快速大规模扩张）而持续增长，并且表现出明显的阶段性特征。 而供给方面的能值生态承载力却

在逐年持续减少，并最终在 ２００９、２０１０ 年由生态盈余转为生态赤字。 偏高的城市化率（８８．４％，远高于全国水

平 ４９．６８％），已经出现的生态赤字（－５．３ ｇｈａ），反映出厦门市目前所处的经济、城市化发展阶段和面临的生态

环境压力问题，表明从该时间节点起，厦门市的可持续发展问题应当引起更进一步的重视。
能值生态足迹模型为衡量城市的可持续发展提供了一种新的度量方法，将能值理论引入到生态足迹模型

中，集合了两种方法的优点，与传统生态足迹模型相比，能值生态足迹模型将物质循环与能量流动紧密结合，
从能量的角度分析区域，特别是城市化进程中，人类的物质需求与生态系统服务供给的关系。 而在能值计算

方法中，研究区域的各种能量被统一为同一太阳能值标准，更真实准确地反映了研究区实际生态足迹现状。
其中，能值方法中的能值转换率相比传统方法中的全球平均生产力因子更具有稳定性。 此外，为便于将研究

中生态足迹和生态承载力的计算结果与其他地区进行比较，在能值密度的选择上，计算能值⁃生态承载力和能

值⁃生态足迹时都采用全球能值密度，对不同城市之间可持续发展水平的对比有重要参考意义。
能值生态足迹用能值转化率、能值密度等指标取代了传统生态足迹模型中均衡因子、产量因子、世界平均

生产力等指标，虽然在一定程度上解决了传统生态足迹模型中的空间互斥性等问题，实现了对区域可持续发

展的定量测算和评价，但是对于人类的主观能动作用以及城市生态系统的开放性、区域功能定位之间的差异

性、生态经济系统的复杂多样性等一系列问题仍没有解决。 此外，能值生态足迹模型中能值转换率的计算也

比较困难。
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