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摘要: 可持续发展定量测度的核心是确定人类是否生存于生态系统的承载力范围之内。 M.

Wackernagel等 1996年以来提出和发展的生态足迹方法 ,就是一种定量测量人类对自然利用程

度的新方法。该方法通过将区域的资源和能源消费转化为提供这种物质流所必须的各种生物生

产土地的面积 (生态足迹需求 ) ,并同区域能提供的生物生产型土地面积 (生态承载力或生态足

迹供给 ) 进行比较 , 能定量判断一个区域的发展是否处于生态承载能力的范围内。介绍了生态

足迹的概念、生态足迹计算模型、生态足迹模型中使用的生物生产面积类型及其状况。另外 ,简

要介绍了当前国际研究的进展情况 ,分析总结了生态足迹模型的优缺点。对甘肃省 1998年的生

态足迹进行了实证计算和分析 , 结果表明甘肃省 1998年人均生态赤字为 0. 564 hm2。
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可持续发展是一种全新的发展战略和发展观 , 但要将这种发展理念变成可操作的发展

模式 ,就必须定量测度发展的可持续性状态 [1 ]。由于传统的国民经济帐户指标 GN P在测算

发展的可持续性方面存在明显缺陷 , 为此 , 一些国际组织及有关研究人员从 20世纪 80年

代开始就努力探寻能定量衡量国家或地区发展的可持续性指标 [2, 3 ]。联合国教科文组织早在

1987年就号召研究可持续发展的指标体系 ,希望通过可持续发展指标体系所携带的信息使

政策制定者和公众对判断一个国家或地区社会经济环境的发展是否沿可持续发展前进有一

个较直观的认识。联合国开发计划署也于 1990年 5月在其第一份 《人类发展报告》中首次

公布了人文发展指数 ( HDI) ; 1992年联合国环境与发展大会后 , 建立 “可持续发展指标体

系” 已成为国际上可持续发展研究的热点内容之一。随着研究的深入 , 可持续发展的各种

指标体系不断提出 , 如绿色国内生产净值 (绿色 GDP) 和可持续的经济福利指标 ( ISEW)

等可持续性指标等 [3, 4 ]。 至今已有很多研究结果表明 , 发展的可持续性主要取决于自然资

产 [5～ 7 ]。但是由于很难定量测量生态目标 , 这方面的研究进展一直较缓慢。

人类的生存依赖于自然 , 该生态准则的涵义是明显的。 人类社会必须生存于生态系统

的承载力范围内。 从生态经济学的角度而言 , 就是人类社会要取得发展的强可持续性 , 人
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类必须维持自己的自然资产存量。但是自 1987年世界环境与发展委员会 (WCED)提出可

持续发展的概念至今 , 世界人口、 贫困、 消费日益增加 , 生物多样性、 森林面积日益减少 ,

人类生存在一个更加危险的世界中。 许多证据表明 , 人类正在远离可持续性。为了将可持

续发展理念变成现实的可操作的目标 , 人类必须知道自己对自然资产利用的状况 , 因此需

要一个可操作的工具去测量人类的需求是否仍在自然资产能提供的范围内 [2, 3 ]。以前已有很

多科学家在这方面做过尝试 , 如 Vitousek等 1986年测算的人类利用自然系统的初级生产

能力等
[8 ]
。比较这些研究方法 ,它们的研究目的都一样 ,都是为了使生态状况可测量 , 为了

将可持续性转化为具体的指标来测量人类是否生存于生态系统承载力的范围内。 对于这类

研究目标 , 生态足迹方法是一种简单但综合的研究尝试 [9 ]。

1　生态足迹模型介绍

1. 1　生态足迹概念和模型

由于任何人都要消费自然提供的产品和服务 ,所以均对地球生态系统构成影响。因此 ,

测量人类对自然生态服务的需求与自然所能提供的生态服务之间的差距具有重要的意义。

只要人类对自然系统的压力处于地球生态系统的承载力范围内 ,地球生态系统就是安全的、

人类经济社会的发展就处于可持续的范围内。 但如何判定人类是否生存于地球生态系统承

载力的范围内呢? Wackernagel ( 1996)
[ 3, 10]
提出的生态足迹 ( ecological foo tprint ) 的概念

就是为了回答这个问题 , 它通过测定现今人类为了维持自身生存而利用自然的量来评估人

类对生态系统的影响。生态足迹的计算是基于以下两个基本事实: ①人类可以确定自身消

费的绝大多数资源及其所产生的废弃物的数量 ; ② 这些资源和废弃物流能转换成相应的生

物生产面积 ( bio logically productiv e area )。因此 , 任何已知人口 (某个个人、 一个城市或

一个国家 ) 的生态足迹是生产这些人口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废

弃物所需要的生物生产总面积 (包括陆地和水域 )。 其计算公式如下 [ 3]:

EF = N ef = N∑ (aai ) = N∑ (ci /pi ) ( 1-1)

式中　 i为消费商品和投入的类型 ; pi为 i种消费商品的平均生产能力 ; ci为 i种商品的人

均消费量 ; aai为人均 i种交易商品折算的生物生产面积 ; N为人口数 ; ef为人均生态足迹 ;

EF为总的生态足迹。生态足迹模型主要用来计算在一定的人口和经济规模条件下 ,维持资

源消费和废弃物吸收所必需的生物生产面积。 由上式可知生态足迹是人口数和人均物质消

费的一个函数 , 生态足迹是每种消费商品的生物生产面积的总和。生态足迹测量了人类的

生存所必需的真实生物生产面积。将其同国家和区域范围所能提供的生物生产面积进行比

较 , 就能为判断一个国家或区域的生产消费活动是否处于当地生态系统承载力范围内提供

定量的依据。

1. 2　生态足迹模型中使用的生物生产面积的类型

在生态足迹帐户核算中 ,生物生产面积主要考虑如下 6种类型 [ 10, 11]: 化石燃料土地、可

耕地、 林地、 草场、 建筑用地和水域。

( 1)化石燃料土地: 人类所需的生态足迹反映了对自然的竞争性索取。化石燃料土地是

人类应该留出用于吸收 CO2的土地 , 但目前事实上人类并未留出这类土地。换句话说 , 人
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类消费的生物化石燃料的生物化学能既未被代替 , 其废弃物也未被吸收 , 即人类在直接消

耗自然资本而不是其 “利润”。在这里值得注意的是 ,将 CO2吸收所需要的生态空间同生物

多样性保护和林地分开并非意味着重复计算 , 因为老年林吸收 CO2的能力远远低于新生

林 ,而后者又缺乏前者所具有的生物多样性。同时用于 CO2吸收的林地如用于木材的生产 ,

则在木材的加工过程中也会排放 CO2。 因此在处理化石燃料土地类型时将它与生物多样性

的保护面积和林地面积区分开来。另外化石原料的消费在排出 CO2的时候可能还会排放有

毒污染物造成其它生态危害 , 这些在目前的生态足迹计算中未能考虑。 目前还没有证据表

明哪个国家专门拿出一部分土地用于 CO2的吸收 , 出于生态经济研究的谨慎性考虑原则 ,

在生态足迹的需求方面 , 考虑了 CO2吸收所需要的化石燃料的土地面积。

( 2)可耕地: 从生态角度看是最有生产能力的土地面积类型 ,在可耕地面积上生长着人

类利用的大部分生物量。根据联合国粮农组织的调查 , 目前世界上人类总共耕种了大约

13. 5× 108 hm
2的优质可耕地。而每年由于严重退化而放弃的耕地有 1 000× 104 hm

2左右。

这意味着 , 现今全人类人均不到 0. 25 hm2的优质耕地。

( 3)林地: 林地包括人工林和天然林。森林除了提供木材以外还有涵养水源、稳定气候

状况、维持大气水分循环、防止土壤流失等诸多功能。目前在地球上有 51× 10
8
hm

2
的林地 ,

人均 0. 9 hm
2左右。其中有 17× 108 hm

2的面积上林木的覆盖率不足 10%。由于人类对森林

资源的过度开发 , 全世界除了一些不能接近的热带丛林外 , 现有林地的生物量生产能力大

多较低。

( 4)草场: 人类主要用草场来饲养牲畜。 相比较目前的 33. 5× 108 hm
2的草场 (人均

0. 55 hm
2 ) 的生产能力比可耕地要低得多。草场积累生物量的能力比可耕地要低得多 , 从

植物转化为动物生物量使人类损失了大约 10%的生物量。

( 5) 建筑用地: 根据联合国的统计 , 目前人类定居和道路建设用地面积大约人均

0. 06 hm
2
。由于人类定居在最肥沃的土壤上 , 因此建筑面积的增加意味着生物生产量的明

显降低。

( 6)水域: 目前地球上的海洋面积在 366× 108 hm2左右 ,人均稍多于 6 hm2。其中 8. 3%

水域 (人均 0. 5 hm
2
) 提供了全海洋 95%的生物产品。 目前海洋的生物产量已接近最大。

1. 3　生态足迹目前的研究简介

Wacker nagel等
[10, 11 ]应用生态足迹模型对世界上 52个国家和地区 1993年的生态足迹

进行了实证计算研究 , 结果表明 , 要维持目前的消费水平 ,每个普通加拿大人需要近 7 hm2

生物生产土地面积和 1 hm
2
生物生产海域面积 (合计人均生态足迹为 7. 7 hm

2
) , 而其人均

生态承载力为 9. 6 hm
2 ,尚有 1. 9 hm

2的生态盈余 ; 相应地 , 普通美国人的生态足迹要比这

个数字大 30% ,为 10. 3 hm2 ,但其人均生态承载力为 6. 7 hm2 ,其人均生态赤字为 3. 6 hm2;

普通意大利人的人均生态足迹为 4. 2 hm
2
, 其人均生态承载力仅为 1. 3 hm

2
, 人均生态赤字

为 2. 9 hm
2
; 普通瑞典人的生态足迹为 5. 9 hm

2
, 其人均生态承载力供给为 7. 0 hm

2
, 尚有

1. 1 hm
2的生态盈余。需要指出的是 , 据 Wacker nagel等的计算 , 中国 1993年的人均生态

足迹为 1. 12 hm2 , 而其人均生态承载力仅为 0. 8 hm2 , 人均生态赤字为 0. 4 hm2。这些数据

可能仍然低估了这些国家的人维持其现今的生活水平所实际需要的生物生产土地面积
[ 5, 6]
。

生态足迹的赤字部分主要靠进口和枯竭自然资源获得。
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　　就全球平均而言 , 1993年人均生态足迹为 2. 8 hm
2 ,而人均生态承载力为 2. 1 hm

2 ,人

均生态赤字为 0. 7 hm
2 ,所计算的 52个国家和地区中的 35个国家和地区存在生态赤字 ,只

有 12个国家和地区的人均生态足迹低于全球人均生态承载力。这 52个国家和地区的人类

消费已超过了这些国家和地区生态承载力总和的 35% 。按 1997年世界上 58. 924 8亿人口

计算 ,全球现有生物生产土地和海洋面积 ,人均生态承载力仅为 2. 3 hm
2 ,如果按世界环境

与发展委员会 ( WCED) 的报告 《我们共同的未来》 所建议的 , 留出 12%的生物生产土地

面积以保护生物多样性即保护地球上的其他 3 000万个物种的话 , 则实际人均生态承载力

减少到 2 hm
2 ,则人均生态赤字增加为 0. 8 hm

2。因此人均 2 hm
2的生物生产面积就是 1997

年全球人均生态承载力底线 ( bot tom-line)或生态阈值 ( ecological benchmark)
[11 ]。从全球

范围而言 , 人类的生态足迹已超过了全球生态承载力的 30% , 也就是说 , 人类现今的消费

已超出了自然的再生产能力 , 即在耗尽全球的自然资产存量。

2　甘肃省 1998年生态足迹的计算分析

表 1　甘肃省 1998年生物生产面积

Tab. 1　 The biologically productive

area of Gansu province in 1998

土地类型
土地面积

/104 hm2

占全省总面积

/%

人均面积

/hm2

耕地 348. 89 7. 68 0. 138

林地 425. 69 9. 37 0. 169

草地 1 663. 95 36. 62 0. 661

水域 109. 62 2. 44 0. 044

　　根据生态足迹的概念及其计算方法 , 对甘肃

省 1998年的生态足迹进行实际计算和分析。甘肃

省能供给生物生产面积的类型及数据见表 1。

甘肃省 1998年的生态足迹计算主要由三部

分组成: ① 生物资源的消费 (主要是农产品和木

材 ) ; ② 能源的消费 ; ③ 贸易调整部分。

生物资源消费分为农产品、 动物产品、 林产

品、 水果和木材等大类 , 按此各大类下有一些细

分类。 生物资源生产面积折算的具体计算中采用

联合国粮农组织 1993年计算的有关生物资源的世界平均产量资料 [ 10, 11] (采用这一公共标准

主要是为了使计算结果可以进行国与国、 地区和地区之间的比较 ) , 将甘肃省 1998年的消

费转化为提供这类消费需要的生物生产面积 (表 2)。生物资源消费采用的计算方法如下 [ 11]:

EFi =
Pi + I i - Ei

Yaverage
( 2-1)

式中　 EFi为 i种资源的消费的足迹 ; Pi为 i种生物资源的总生产量 ; Ii、 Ei为 i种资源消

费的进口和出口量 ; Yavera ge为世界上 i种生物资源的平均产量。

能源平衡帐户部分根据资料处理了如下几种能源: 煤、 焦炭、 燃料油、 原油、 汽油、柴

油和电力。计算足迹时将能源的消费转化为化石燃料生产土地面积。采用世界上单位化石

燃料生产土地面积的平均发热量为标准 [ 10, 11] , 将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的

化石燃料土地面积 [12 ] (表 3)。

由于贸易的影响 , 一个国家或地区的生态足迹可以跨越地区界限 , 在生物资源和能源

的消费额中应该考虑贸易调整 , 调整部分主要是考虑贸易对生物资源和能源消费的影响而

对当前的消费额进行调整 , 计算净消费额。生物资源消费的调整相对比较简单 , 只要将生

物资源的类型与生物生产面积的类型配比就可 , 这里仅简单介绍一下能源部分贸易调整采

用的计算方法:
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表 2　甘肃省生态足迹计算中生物资源帐户

Tab. 2　 The ecological footprint ' ledger of the biotic resources in Gansu province

全球平均产量

/ ( kg /hm2 )

甘肃省生物量

/ t

总的足迹

/hm2

人均足迹

/ ( hm2 /人 )

生产面积

类型

农产品产量

　粮食 2 744 8 719 500 3 177 660. 350 0 0. 126 129 2 耕地

　　谷物 2 744 7 294 200 2 658 236. 152 0 0. 105 511 9 耕地

　　　稻谷 2 744 58 100 21 173. 469 4 0. 000 840 4 耕地

　　　小麦 2 744 4 152 500 1 513 301. 749 0 0. 060 066 7 耕地

　　　玉米 2 744 2 486 000 905 976. 676 4 0. 035 960 4 耕地

　　豆类 1 856 532 400 286 853. 448 3 0. 011 385 9 耕地

　　薯类 12 607 892 900 70 825. 731 7 0. 002 8112 5 耕地

　　油料 1 856 454 700 244 989. 224 1 0. 009 724 2 耕地

　　　油菜籽 1 856 215 700 116 217. 672 4 0. 004 613 0 耕地

　　棉花 1 000 61 000 61 000. 000 0 0. 002 421 2 耕地

　　麻类 1 500 3 000 2 000. 000 0 0. 000 079 4 耕地

　　甜菜 18 000 1 309 500 72 750. 000 0 0. 002 887 6 耕地

　　烟叶 1 548 22 500 14 534. 883 7 0. 000 576 9 耕地

　　　烤烟 1 548 18 700 12 080. 103 4 0. 000 479 5 耕地

　　蔬菜 18 000 4 370 200 242 788. 888 9 0. 009 636 9 耕地

　　水果 18 000 1 131 700 62 872. 222 2 0. 002 495 6 耕地

动物产品产量

　猪肉 74 379 900 5 133 783. 784 0 0. 203 772 5 草地

　牛肉 33 68 900 2 087 878. 788 0 0. 082 873 1 草地

　羊肉 33 67 600 2 048 484. 848 0 0. 081 309 4 草地

　奶类 502 140 700 280 278. 884 5 0. 011 125 0 草地

　绵羊毛 15 15 413. 39 1 027 559. 333 0 0. 040 786 4 草地

　山羊毛 15 1 365. 96 91 064. 000 0 0. 003 614 6 草地

　羊绒 15 347. 92 23 194. 666 7 0. 000 920 7 草地

　禽蛋 400 94 900 237 250. 000 0 0. 009 417 0 草地

　水产品产量 29 11 451 394 862. 069 0 0. 015 673 0 水域

林产品产量

　油桐籽 1 600 439. 7 274. 812 5 0. 000 010 9 林地

　核桃 3 000 18 423. 13 6 141. 043 3 0. 000 243 8 林地

　毛栗 3 000 556. 35 185. 450 0 0. 000 007 4 林地

　花椒 945 5 819. 98 6 158. 709 0 0. 000 244 5 林地

　木耳 3 000 326. 74 108. 913 3 0. 000 004 3 林地

水果产量

　苹果 3 500 670 039. 19 191 439. 768 6 0. 007 598 7 林地

　梨 3 500 238 236. 94 68 067. 697 1 0. 002 701 8 林地

　葡萄 3 500 13 782. 07 3 937. 734 3 0. 000 156 3 林地

　红枣 3 500 17 206. 69 4 916. 197 1 0. 000 195 1 林地

　柿子 3 500 11 062. 44 3 160. 697 1 0. 000 125 5 林地

　杏子 3 500 104 753. 67 29 929. 620 0 0. 001 188 0 林地

木材

　木材 1. 99 10 550  5 301. 507 5 0. 000 210 4 林地

　　 　单位为 m3 /hm2　　  　单位为 m3。
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表 3　甘肃省生态足迹计算能源部分帐户

Tab. 3　 The ecological footprints ' ledger of energy

全球平均能源

足迹 / ( GJ /hm2 )

折算系数

/ ( GJ / t )

消费量

/ t

人均消费量

/ ( GJ /人 )

人均生态足迹

/ ( hm2 /人 )

生产生产

面积类型

煤炭　　　 55 20. 934 22 453 400. 00 18. 657 024 0. 339 218 63 化石燃料土地

焦炭　　　 55 28. 470 1 445 700. 00 1. 633 705 0. 029 703 73 化石燃料土地

焦炉煤气　 93 18. 003 3. 74 0. 000 003 0. 000 000 03 化石燃料土地

其它煤气　 93 16. 329 2. 99 0. 000 002 0. 000 000 02 化石燃料土地

原油　　　 93 41. 868 8 039 500. 00 13. 360 395 0. 143 660 16 化石燃料土地

汽油　　　 93 43. 124 703 200. 00 1. 203 666 0. 012 942 64 化石燃料土地

煤油　　　 93 43. 124 39 900. 00 0. 068 297 0. 000 734 37 化石燃料土地

柴油　　　 93 42. 705 697 300. 00 1. 181 969 0. 012 709 35 化石燃料土地

燃料油　　 71 50. 200 690 200. 00 1. 375 266 0. 019 369 94 化石燃料土地

液化石油气 71 50. 200 100 100. 00 0. 199 455 0. 002 809 23 化石燃料土地

炼厂干气　 71 46. 055 210 900. 00 0. 385 533 0. 005 430 04 化石燃料土地

天然气　　 93 38. 978 214 000. 00 0. 331 089 0. 003 560 10 化石燃料土地

热力　　　 1 000 29. 344 985 440. 50 1. 147 777 0. 001 147 78 建筑用地

电力　　　 1 000 11. 840 25 959 000. 00 12. 199 694 0. 012 199 69 建筑用地

　　 　单位为 kW· h ,在计算时应按能源转化系数折算为 GJ,能源转化的数据参考文献 [10 ]。

表 4　汇总的生态足迹贸易

调整部分 (单位: hm2 /人 )

Tab. 4　 The ecological footprints '

ledger of trade balance

项目 进口 (+ ) 出口 ( - )

耕地面积的调整 0. 000 05 0. 001 67

林地面积的调整 0. 000 00 0. 000 77

草地面积的调整 0. 000 19 0. 003 32

进出口能源足迹 0. 001 26 0. 002 59

N i = Mi×
Hi

Gi
× W i ( 2-2)

式中　N i为 i种商品能源携带量 ; Wi为甘肃省 i种商

品贸易净价值量 ; Hi、 Gi为中国该类商品净贸易的实

物量和价值量 ; Mi为该类商品的能源密度 [13 ]。由于贸

易调整表格太大 , 故仅展示汇总的贸易平衡帐户 (表

4) ,文中所用的甘肃省统计资料来自文献 [14]。

各种生物资源和能源消费的足迹构成了整个地区

的生态足迹。

3　计算结果与讨论

表 5是甘肃省 1998年生态足迹的计算结果 ,由生态足迹的需求和能供给的生物生产土

地面积 (生态承载力 ) 两部分组成。 由于单位面积耕地、 化石燃料土地、 牧草地、 林地等

的生物生产能力差异很大 , 为了使计算结果转化为一个可比较的标准 , 有必要在每种生物

生产面积前乘上一个均衡因子 (权重 ) , 以转化为统一的、 可比较的生物生产面积。均衡因

子的选取来自世界各国生态足迹的报告。 在供给方由于各国或地区的各种生物生产面积的

产出差异很大 , 在转化成生物生产面积时分别乘了一个产出因子。如甘肃省耕地面积的产

出因子取为 1. 49, 表明甘肃省耕地的生物产出率是世界平均水平的 1. 49倍 (依据文献

[10 ]中对中国生态足迹的计算取值 )。同时出于谨慎性考虑 , 在甘肃省生态承载力计算时

扣除了 12%的生物多样性保护面积。
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表 6　甘肃省 1998年生态足迹计算的总结

Tab. 6　 Ecological footpr int summary of Gansu province in 1998

土地类型

生态足迹的需求

总面积

/( hm2 /人 )
均衡因子

均衡面积

/ (hm2 /人 )

土地类型

生态足迹的供给 (生态承载力 )

总面积

/ ( hm2 /人 )
均衡因子

均衡面积

/ (hm2 /人 )

耕地　　　 0. 374 2. 8 1. 047 耕地 0. 138 1. 49 0. 206

草地　　　 0. 012 0. 5 0. 006 草地 0. 660 2. 19 1. 446

林地　　　 0. 431 1. 1 0. 474 林地 0. 169 0. 80 0. 135

化石燃料　 0. 569 1. 1 0. 626 CO2吸收 0. 000 0. 00 0. 000

建筑用地　 0. 013 2. 8 0. 037 建筑 0. 040 1. 49 0. 060

总需求足迹 2. 190 总供给面积 1. 848

生物多样性保护 ( 12% ) 0. 222

总的可利用足迹 1. 626

　　 　建筑面积取世界平均水平值 ,由于四舍五入 ,表中统计数据存在一定误差。

由以上计算可得 , 1998年甘肃省的人均生态足迹为 2. 190 hm2 , 而实际生态承载力为

1. 626 hm
2
, 人均生态赤字为 0. 564 hm

2
。生态赤字的存在表明人类对自然的影响超出了其

生态承载能力的范围。从甘肃省 1998年生态足迹的计算过程来看 ,由于进出口贸易量不大 ,

因而进出口贸易对足迹的影响并不大 , 因此只能是通过消耗自然资本存量来弥补生态承载

力的不足 , 因此 , 可认为甘肃省的发展模式处于一种不可持续的状态。

在甘肃省生态足迹的计算中发现还存在如下几个问题: ① 不同类型能源消费量在转换

成生物生产土地面积时 , 需要综合考虑其能源密度、 能源携带量等 , 计算较为烦琐且转换

中存在误差 ; ② 在计算生态承载力时 , 各种生物生产土地面积的统计数据的准确性十分重

要。如草地面积的统计数据将产出率极低的荒漠草原与产出率较高的湿地草场相提并论并

简单相加 , 使草原的面积数据偏大 , 导致计算结果相应偏大 ; ③ 不同类型土地的均衡因子

和产出因子数值对生态足迹的最终计算结果影响很大 ,因此其数值的选取显得十分重要 ,而

在目前国际上的有关应用研究中主要是依据有限的统计结果和经验来选取 , 因而其数据难

免不够准确。

同时因资料的原因 , 目前还不能确定国民经济系统中各种商品中水资源的含量 , 所以

在计算生态足迹时未能包括人类利用水资源的足迹。而人类对水资源的利用是干旱内陆地

区自然资产消耗的最重要组成部分。 已有研究表明甘肃省现状水平年水资源的利用已接近

其可利用的极限水资源量
[15 ]

; 同时由于生态足迹模型的设计侧重于生态承载力方面 , 而忽

略经济、 社会、 技术和环境方面的一些可持续发展的根本问题 (如西北干旱地区突出的沙

漠化侵蚀耕地面积问题 )。因此可以认为上述分析结果是一种较乐观的估计 ,甘肃省的人均

生态足迹赤字比 0. 564 hm
2
要大。

甘肃省生态足迹赤字存在主要因为对自然资源的过度利用造成 , 是否可以在不降低人

们生活水平的前提下 ,减少生态足迹的需求呢?结论是肯定的 ,通常有如下 3种方法: ① 采

用高新技术 , 提高自然资源单位面积的生物产量 ; ② 高效利用现有资源存量 ; ③改变人们

的生产和生活消费方式 , 建立资源节约型的社会生产和消费体系
[11 ]
。
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4　生态足迹方法讨论与展望

4. 1　生态足迹方法讨论

由上述对生态足迹的概念和计算模型的介绍 ,以及对甘肃省 1998年生态足迹的计算和

分析可以看到 , 生态足迹的概念模型通过引入生物生产面积的概念为自然资产核算提供了

一种简单框架
[16 ]

, 提供了测量和比较人类经济系统对自然生态系统服务的需求和自然生态

系统的承载力之间差距的生物物理测量方法 [ 17, 18]。

生态足迹模型的优点: 生态足迹模型紧扣可持续发展理论 , 是涉及系统性、 公平性和

发展的一个综合指标 ; 将生态足迹的计算结果与自然资产提供生态服务的能力进行比较能

反映在一定的社会发展阶段和一定的技术条件下 , 人们的社会经济活动与当时生态承载能

力之间的差距。测算指标采用生物生产面积 ,不是使用金钱的测量使人容易理解 [3 ] ,而且容

易进行尝试性测算。

生态足迹模型的缺点: 该模型的计算结果只能反映经济决策对环境的影响 , 也就是只

注意了经济产品和社会服务能的耗费 , 而未注意生态产品和生态服务能的耗费 , 而且在考

虑资源的消费时 , 只注意了资源的直接消费而未考虑间接消费 , 同时也忽略了资源开发利

用中其它的重要影响因素 , 如工业城市化的推进挤占耕地 , 由于污染、 侵蚀等造成的土地

退化情况。生态足迹帐户模型并没有设计成一个预测模型 , 它只是一种关于现实情况的衡

量 , 因此模型的计算结果不能反映人类活动的方式、 管理水平的提高和技术的进步等因素

的影响 , 而且采用官方的数据存在低估生态足迹的可能。我们相信未来技术的革新将及时

减少将来人类的足迹从而避免生态系统崩溃的发生。但对生态足迹赤字的抱怨并不能解释

将来技术的革新。 因为生态足迹帐户体系测算的只是现在情况 , 并不反映未来情况的变化

和变化方向。 同时在将生产能力差异很大的耕地、 化石燃料土地、 牧草地、 林地等转化为

可比较的生物生产型面积时 , 采用乘转化因子 (均衡因子和产出因子 ) 的方法 , 使该模型

在研究方法上本身存在很大的不足。 转化因子的确定显然假定了不同的生物生产面积之间

固定的替代弹性 , 事实上 , 它们之间的环境影响是不可相互替代的。而且该转化因子的确

定主要是考虑生物物理方面的因素 , 并未考虑长期的技术潜力和社会方面的权重 (如市场

价格的影响 )。计算能源净消费所需的生物生产面积是通过计算吸收燃烧化石燃料所产生的

CO2所需的生物生产面积 , 显然忽略了另外一种重要的温室气体 CH4。

4. 2　展望

生态足迹的概念模型提出的时间很短 , 应用研究的案例我国目前不多 , 该模型还存在

许多值得完善的地方 , 从我国的具体情况来看 , 需要做好如下几个方面的工作 , 以便更好

地应用和完善该研究方法 , 将可持续发展研究推向更高的解析框架。

( 1)建立反映环境信息的资源环境整合帐户体系 [18 ]。西北地区的生态环境问题不仅是

一个如何利用资源的问题 , 同时还应考虑自然灾害 (如沙漠化等 ) 侵蚀耕地等威胁人类的

生存环境的一些关键问题。 建立资源环境整合帐户的目的就是将这些问题纳入到一个可核

算的框架下 , 为生态过程和经济过程的耦合提供解析桥梁。

( 2)完善环境价值的估算方法和理论。由于目前的生态足迹研究方法仅处理资源类经

济产品和社会服务能的消费 [19 ] , 因此完善环境价值的估算方法和理论能在生态足迹方法革
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新中为定量反映生态产品和生态服务能的耗费作出贡献。

( 3)研究未来资源和环境价值的折旧问题。由于生态足迹模型目前仅是一个静态模型 ,

回避了可持续发展的代际公平性问题 ,未来价值的折旧是处理代际公平性问题中的难点 ,因

此需要加强该方面的研究 , 来解决生态足迹模型的预测性问题。 只有将生态足迹模型进一

步改进成预测模型 , 才能在新的框架下考虑技术进步、 人类活动方式和市场情况等因素变

化的影响。
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Abstract: Because humans consume the products and services of nature, every one of us

has an impact on the earth. Does the human lo ad stay w ithin global ca rrying capacity? The

eco logical foo tprint concept has been designed to answ er this question and estima te man 's

impact on na ture. The eco logical foo tprint of any defined popula tion ( f rom a single

individual to a w hole ci ty o r country) i s the to tal area o f ecolo gically productiv e land and

w ater occupied exclusiv ely to produce all the resources consumed and to assimila te all the

w astes g enera ted by popula tion. The eco logical foo tprint method presents a simple

f ramew ork fo r na tional natural capi tal accounting.

The concept o f ecological fo otprint and i ts calculation method is int roduced in this

paper. The paper also analyses the advantages and disadvantag es o f the ecological

foo tprint model, and addresses the types o f ecologically productiv e lands. The ar ticle

calculates and analy ses the ecological foo tprint of Gansu province in 1998. The ecological

foo tprint ledger is composed o f three main section. The fi rst ledger is basic biotic

resources consumption including i ts byproducts, the second is energy consumption, the

thi rd is trade balance. Trade balance th rough more detailed trade f low analy ses can

mitiga te the inf luence of impo rt and expor t product on consumption varia tions. Based on

the ecological fo otprint concept and analysis f ramewo rk, human consumption can be

compared wi th regional-lev el natural capi tal production using existing data. In the case of

Gansu prov ince, the eco logical defici t o f Gansu is 0. 564 2 hm
2
per capi ta. Simplification o f

calculation methodolog y to certain ex tent results in over-optimistic estima tes.

Finally , the ecolo gical fo otprint model 's advantag es and disadvantages are identified.

Ecological fo otprint index is an excel lent ag g rega te index that connects many issues o f

sustainabili ty , development and equi ty. The model can reveal the ex tent to w hich lo cal

carrying capaci ty has been exceeded and a llow s a cumula tiv e appro ach to impact analysis.

The use o f ecological productive area as a numerai re, rather than money o r energy , makes

the foo tprints easy to be understo od, and also permi ts provocative calcula tions. The

limi tations o f the model is that it do esn 't include several impo rtant issues, w hich are even

direct ly related to land use: land areas lost to biolo gical productivi ty lo ss o f land because

o f contamination, ero sion and urban “ ha rdening” and disserta tion ( especially in no rth-

w estern China) . M ethodo logically, the assessments could be more complete by including

the eco logical spaces used fo r f reshw ater use, a particula r impo rtant issue in arid area o f

no rth-w estern China.

Key words: ecological foo tprint; measuring sustainabable development; ecological

productiv e area; Gansu province
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