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摘要：在对传统生态足迹模型进行简要分析的基础上，提出基于能值分析理论的生态足迹计算模

型。该改进生态足迹模型通过将生态经济系统中的各种能量流换算成对应的生物生产性土地面

积，并比较计算得到的生态足迹和生态承载力，从而衡量研究区域的环境可持续发展状况。论文以

江苏省为例，应用改进生态足迹模型分析其 -006 年生态经济系统的环境状况，得到人均生态承载
力为 0E-;; 2H=- I人，人均生态足迹为 /E2-- :H=- I人，生态足迹超过生态承载力，与传统生态足迹
模型的计算结果相一致。但与传统生态足迹模型相比，改进生态足迹模型的计算结果能更真实地

反映生态经济系统的环境状况。
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. 引言

随着经济快速发展与人口迅猛增长，人类活动对地球生态系统的影响越来越大，所面临

的自然资源、环境及经济之间的矛盾日益严重，如资源枯竭、环境恶化等。为实现可持续发

展，把人类对自然环境的压力限制在地球生态系统的承载力范围内，首先必须评价当前地球

生态系统的状况。随着评价方法及手段的不断创新，对于环境可持续性的度量从定性分析逐

步发展为定量分析。-0 世纪 ;0 年代，由 $KKL和 M>FNKOC>PK@ 提出的生态足迹模型，考虑了
自然资源的再生与替代能力、生命支持系统的循环与净化能力以及生物多样性保护等方面，

而且计算结果直观明了，具有区域可比性，因此，很快成为环境可持续发展度量的一个重要

方法Q.R6S。

各种生态系统和人类社会经济系统均可视为能量系统，系统各组分及其作用无不涉及

能量的流动、转化与贮存，能量可用于表达和了解生命与环境、人与自然的关系。但不同类别

的能量存在质与价值的根本差异，不可作简单的加减和比较，-0 世纪 :0 年代，国际生态学
界提出能值这一新概念理论和分析方法，为生态系统和生态经济系统的定量分析研究开拓

了新途径。本文将能值分析理论与生态足迹理论结合起来，对传统生态足迹模型进行改进。

在生态足迹理论框架下，应用能值分析方法，将各种能量流换算成对应的生物生产性土地面



自 然 资 源 学 报 !" 卷

积，比较研究区域的生态足迹和生态承载力，衡量区域环境的可持续发展状况。

! 生态足迹模型介绍

!"# 生态足迹的概念及理论基础
生态足迹是指能够持续地向一定人口提供他们所消耗的所有资源和吸纳他们所产生的

所有废物的土地和水体的总面积，它从具体的生物物理量角度研究自然资本消费的空间#$%&’。

人类要维持生存必须消费自然界提供的各种产品和服务，而每项最终消费的量都可以换算

成提供生产该消费所需的原始物质与能量的生物生产性土地面积。生态足迹和生态承载力

都是用生物生产性土地面积来衡量的，因此，它们可以直接比较。当一个地区的生态承载力

小于生态足迹时，即出现“生态赤字”；当其大于生态足迹时，则产生“生态盈余”。生态赤字表

明该地区的环境负荷超过了其生态承载力，要满足现有水平的消费需求，该地区或是从地区

之外进口所欠缺的资源以平衡生态足迹，或是通过消耗自身的自然资本来弥补供给流量的

不足。

!"! 传统生态足迹模型的计算方法$%&’(

生态足迹的计算基于以下两个前提 #(’：!人类能够估计自身消费的大多数资源、能源及
其所产生的废弃物数量；"这些资源和废弃物流能折算成生产和吸纳这些资源和废弃物流
的生物生产性面积。

生态足迹模型的计算分为生态足迹计算和生态承载力计算两个部分。在计算生态足迹

时，生物生产性面积主要考虑 ) 种类型：化石燃料用地、耕地、林地、牧草地、建筑用地和水
域。由于各种生物生产性土地类型的生态生产力不同，*+,-./0+1.2 使用世界平均生产力将
资源消费量及废物吸纳量转化为所需要的生物生产性面积。引入均衡因子，使不同类型的生

物生产性土地转化为等价的生态生产力，从而合计出总的生态足迹。在计算生态承载力时，

引入产量因子，将各国或各地区同类生态生产力土地面积转化为可比面积。计算公式为：

!"3#" 4 $"；%& 3!（#5!"）；%#3!（#5’ "5$）

式中，" 表示消费项目类型；!" 表示第 " 种消费项目折算的生物生产性面积；#" 表示第 " 种消
费项目的人均消费量；$"表示第 " 种消费项目的全球平均生产力；%&表示人均生态足迹；#表
示均衡因子；%#表示人均生态承载力；’ "表示人均生物生产性土地面积；$表示产量因子。

6 基于能值分析理论的生态足迹模型

)"# 改进生态足迹模型的基本原理
改进生态足迹模型是一种基于能值分析理论的新的计算生态足迹和生态承载力的模

型。能值分析理论是由美国生态学家、能量分析先驱 78 98 :;<=在 "(>>年创立的。能值分
析就是以能值为基准，把生态系统或生态经济系统中不同种类、不可比较的能量转换成同一

标准的能值来衡量和分析，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，因此，在实际应用中以“太阳能值”来衡量各种能量的能值，即任何资源、产品或劳务

形成过程中直接或间接消耗的太阳能之量，就是其所具有的太阳能值，单位为太阳能焦耳

（@A2+/ B=./1C DA<2.E，缩写为 E.F）#""’。
改进生态足迹模型就是将能值分析方法与生态足迹理论框架相结合，首先把各种不同

类型、不同等级的能量流通过能值转换率，换算成可以直接进行加减的太阳能值，然后引入

)&$
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能值密度，将各消费项目的太阳能值换算成相对应的生物生产性土地面积，从而计算出研究

区域的生态足迹和生态承载力，由此确定其可持续发展状况。

!"# 改进生态足迹模型的步骤及方法
（"）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，最后计算各消费项目的人均太阳能值。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，其计算公式可表示为：能值#某有效能$能值转
换率。

（%）计算生态承载力。为了更好地理解生态承载力，将自然资源分为可更新资源和不可
更新资源两类。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。因此，在计算生态承载力时，

只考虑可更新资源的能值，其计算公式是：

!"## & $" （"）
式中，!" 表示人均生态承载力；# 表示可更新资源的人均太阳能值；$" 表示全球平均能值

密度。

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

能值中的最大值所折算出的相对应的生物生产性土地面积，作为研究区域的人均生态承载

力值。

（’）计算生态足迹。首先计算区域能值密度。在计算区域总能值时，主要考虑 (种可更新
资源的能值：太阳辐射能、风能、雨水化学潜能、雨水势能及地球旋转能，为避免重复计算，以

其中最大能值作为区域总能值。区域能值密度的计算公式是：

$%#区域总能值 &区域土地面积 （%）
然后将各消费项目的人均能值换算成对应的生物生产性土地面积。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产品、

林产品、畜产品和水产品等大类，大类下有一些细分类。能源资源消费主要包括煤、焦炭、燃

料油、原油、汽油、柴油和电力等。其计算公式是：

!% #
&

’ # "
!(’ #

&

’ # "
!（"’ & $%） （’）

式中，!%表示人均生态足迹；’表示资源类型；(’表示第 ’种资源的人均生态足迹；"’表示第 ’
种资源的人均能值；$%表示区域能值密度。

（!）计算生态赤字或盈余。将计算的各消费项目的人均生态足迹汇总，与人均生态承载
力进行比较，计算得到生态赤字或盈余，从而衡量研究区域的可持续发展状况。

! 实例分析

$"% 改进生态足迹模型的说明
江苏省的土地总面积为 ")*%+$")!,-%，%))’ 年总人口为 . !)(*/%$")!人。本文所用的

有关社会、经济、人口、资源和环境的原始数据均来自《%))! 年江苏省统计年鉴》。根据
012- 等 3"%4"’5的研究成果可知，全球年均总能值为 "*(/’$")%(678，全球平均能值密度 $" 为

’*")!$")"!678 & 9-%，根据式:";计算出各种可更新资源的人均生态承载力（表 "），从而得出江苏
省 %))’年的人均生态承载力为其中的最大值 )*’!) (9-% &人。由表 "的计算结果可知，江苏
省的年均总能值为 .*/%/$")%"678，因此，根据式 :%; 可以计算得到江苏省的能值密度 $%为

+((
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#$%!&’"(")*+, - ./!，最后根据式012计算出江苏省 !((1年各种消费项目的人均生态足迹（表 !）。

表 " 江苏省 !((1 年生态承载力计算结果
3456+ " 7468964:;<=* ><? +8<6<@;846 84??A;=@ 84B48;:A ;= C;4=@*9 D?<E;=8+ 0!((12

项目 原始数据 - C 能值转换率 -（*+, - C） 太阳能值 - *+, 人均能值 - *+, 人均生态承载力 -（./! -人）
生态承载力 #$F!FGH!" "$(I#GH") ($1)( I
太阳辐射能 I$"I(GH!( " I$"I(GH!( %$&I)GH"! ($(!! )
风能 "$F1(GH"F " I(( !$#)IGH!" 1$#(#GH"1 ($""& )
雨水势能 "$(((GH"% F FFF F$FFFGH"& "$!((GH"! ($((1 &
雨水化学能 I$(%FGH"# "I ))) #$F!FGH!" "$(I#GH") ($1)( I
地球旋转能 "$(!%GH"# !& ((( !$&#IGH!" )$("FGH"1 ($"!& )

表 ! 江苏省 !((1 年生态足迹计算结果
3456+ ! 7468964:;<=* ><? +8<6<@;846 ><<:B?;=: ;= C;4=@*9 D?<E;=8+ 0!((12

项目 原始数据 - C
能值转换

率 -（*+, - C）
太阳能值 - *+, 人均能值 - *+,

人均生态足迹 -
（./! -人）

生物生产性

土地类型

生态足迹 )$#!! F

生物资源 "$I#IGH!1 !$"!#GH"I !$#FF (

小麦 "$"1%GH"# %$F(GH() #$#!FGH!" "$()1GH") ($"1% F 耕地

稻谷 !$"1%GH"# 1$I&GH() #$%%&GH!" "$(1%GH") ($"1I # 耕地

玉米 1$!"IGH"% I$F"GH() "$F%FGH!" !$I!!GH"1 ($(11 " 耕地

薯类 !$&#"GH"I !$#(GH(1 F$(!!GH"F "$(F1GH"" ($((( " 耕地

大豆 "$"F%GH"% %$&(GH(I F$"F1GH!" "$"(IGH") ($")) F 耕地

蚕豌豆 "$(I&GH"I %$&(GH(I #$1(#GH!( &$F%#GH"! ($("! & 耕地

棉花 )$FI&GH"I "$&(GH(% &$!11GH!" "$!)#GH") ($"%1 ) 耕地

花生 "$"F%GH"% %$&(GH(I F$"F)GH!" "$"(IGH") ($")) & 耕地

油菜籽 1$F11GH"% %$&(GH(I !$%)IGH!! 1$I#"GH") ($)%F " 耕地

麻类 F$%(1GH"1 F$)(GH() #$!!#GH"F &$#IFGH"( ($((( " 耕地

甘蔗 F$)")GH") F$)&GH() #$")1GH"& &$%)%GH"" ($((" 1 耕地

甜菜 "$F%#GH"1 F$)&GH() "$IFIGH"F !$")(GH"( ($((( ( 耕地

茶叶 !$(F1GH") !$((GH(I )$"%IGH"& I$%!)GH"" ($((( # 耕地

蔬菜 1$%""GH"% F$)&GH() 1$(%%GH!" )$")(GH"1 ($(I) 1 耕地

水果 %$(1%GH"I I$1(GH(I 1$"&&GH!" )$1!(GH"1 ($(I% % 林地

林产品 1$")&GH(& "$!(GH"! 1$##&GH!" I$"(!GH"1 ($(%% & 林地

猪肉 I$#!FGH"! 1$"#GH(% "$F"%GH"& !$)I!GH"" ($((( 1 牧草地

牛肉 %$I!&GH"( 1$"#GH(% !$(#(GH"# !$#&IGH(& ($((( ( 牧草地

羊肉 !$F(%GH"" 1$"#GH(% F$F&%GH"# "$!("GH"( ($((( ( 牧草地

禽肉 %$#"FGH"" 1$"#GH(% !$"1(GH"F !$F#%GH"( ($((( ( 牧草地

奶类 "$))&GH"I "$#(GH(% !$)%1GH!" 1$1!IGH"1 ($()1 % 牧草地

禽蛋 "$IF"GH"% !$((GH(% 1$"%!GH!! )$!%&GH") ($II& % 牧草地

水产品 !$"%(GH"% !$((GH(% )$1!"GH!! I$F1)GH") ($#%) # 水域

能源资源 "$(&1GH!1 "$)#%GH"I "$&1) F

煤炭 1$%#"GH"# 1$&FGH() "$)%"GH!! "$&#1GH") ($!IF % 化石燃料用地

原油 "$%")GH"# I$1(GH() F$II%GH!" "$"IIGH") ($"I" ) 化石燃料用地

电力 I$)"FGH"# "$I&GH(I F$%"IGH!! "$"%1GH"I "$I!) F 建筑用地

%I%
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!"# 计算结果分析
从表 "可以得到，江苏省 #$$"年各种消费项目总的人均生态足迹为 !%&## ’()# *人。按

世界环境与发展委员会（+,-.）的报告建议，应留出
/#0的生物生产性土地面积来保护生物多样性，江苏
省人均生态承载力在扣除了 /#0的生物多样性保护地
后，实际可供利用的面积为 $%#11 &()# *人。因此，可以
得出结论：江苏省 #$$" 年的生态足迹超过生态承载
力，人均生态赤字为 !%!#" #()# *人。计算结果表明，江
苏省对自然生态环境的影响远远超出了其生态承载力

的范围。其中，各类型生物生产性土地面积对总的生态

足迹的贡献大小依次排列为：建筑用地2耕地2水域2牧草地2化石燃料用地2林地（图 /）。

!"$ 传统生态足迹模型的说明
运用传统生态足迹模型计算江苏省 #$$" 年的生态足迹和生态承载力3/!4，以此来验证改

进生态足迹模型的有效性及可行性。在计算生态足迹和生态承载力时，均衡因子和产量因子

都是参考 +56789:5;8<等3/=>/?4计算的世界各国生态足迹估算的结果。其中，产量因子是根据全

国产品的平均产量与江苏省的平均产量之间的比值，并结合文献3/=4中计算中国生态足迹时
的取值确定的。由表 !可知，应用传统生态足迹模型计算得到江苏省 #$$" 年人均生态足迹

图 / 生态足迹结构图
@A;%/ B(8 CD9E6DE98 FG 86F<F;A65< GFFDH9A:D

表 " 江苏省 #$$" 年生态足迹计算总结
B5I<8 " -6F<F;A65< GFFDH9A:DC CE))59J A: KA5:;CE L9FMA:68 N#$$"O

人均生态足迹 人均生态承载力

土地类型 总计 * N()# *人O 土地类型 总计 * N()# *人O
耕地 /%#1? " 可更新资源 $%"!$ =
牧草地 $%?$" =
林地 $%/#" =

化石燃料用地 $%!/$ $ /#0的生物多样性保护地 $%$!$ 1
建筑用地 /%=#! ’
水域 $%&?! &
总计 !%&## ’ 总计 $%#11 &

表 ! 江苏省 #$$" 年应用传统生态足迹模型的计算结果总结
B5I<8 ! ,F:M8:DAF:5< 86F<F;A65< GFFDH9A:DC CE))59J A: KA5:;CE L9FMA:68 N#$$"O

人均生态足迹 人均生态承载力

土地类型
人均面积 *
（()# *人）

均衡因子
均衡面积 *
（()# *人）

土地类型
人均面积 *
（()# *人）

产量因子
均衡面积 *
（()# *人）

耕地 $%/&/ " #%’ $%!&1 ? 耕地 $%$?= ? #%"$ $%!## =
牧草地 $%$&& " $%= $%$"’ ? 牧草地 $%$$$ " $%"1 $%$$$ /
林地 $%$/= & /%/ $%$/& " 林地 $%$$’ " $%1/ $%$$’ "

化石燃料用地 $%&&/ 1 /%/ $%’!1 / 建筑用地 $%$#" # /%?? $%/$& &
建筑用地 $%$$& " #%’ $%$#$ = 水域 $%$!" ? /%$$ $%$$’ &
水域 /%=1? & $%# $%"/1 "
总计 /%&#! = 总计 $%=!& "

?=&
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为 "#$!% &’(! )人，人均生态承载力为 *#&%$ + ’(! )人，这里直接以未利用地作为生物多样性
保护地，因此，人均生态赤字为 "#"$$ +’(! )人。计算结果表明，江苏省的生态足迹超过其生
态承载力，与改进生态足迹模型的计算结果是一致的。

& 改进生态足迹模型的优点

改进生态足迹模型是基于生态经济系统的能量流来计算生态足迹和生态承载力。运用

能值分析方法，将研究区域的各种能量流转化成同一标准，并引入能值密度的概念，将这些

能量流换算成对应的生物生产性土地面积，并比较计算得到的生态足迹和生态承载力，从而

能够定量研究区域环境的可持续发展状况。与传统生态足迹模型相比，其优点主要体现在以

下几个方面：

（"）传统生态足迹模型是用全球平均生产力来考察不同国家和地区的生态状况，即全球
生态平均生产力为 "，这种利用相对指标计算的生态足迹，忽略了各地区之间真正的生态比
较优势，不能反映各地区真实的生物生产性面积需求的大小。而改进生态足迹模型克服了这

个缺点，将所有的自然资源转化为太阳能值进行比较，更真实地描述了生态足迹的情况。

（!）传统的生态承载力计算仅仅涉及出于人类需要的生物生产性面积的土地类型，而主
观地排除了诸如沙漠、冰川等土地类型，使得计算的生态承载力偏小。即使环境条件极端恶

劣的土地，对人类也可能具有一定直接或间接的作用，只是许多对人类间接有益的生物多样

性或其他生态系统属性特征还没被发现。改进的生态足迹模型考虑了所有的土地面积，因

此，其计算的生态承载力更真实地反映了生态系统的承载能力。

（+）传统生态足迹模型和改进生态足迹模型都是通过生物生产性土地面积来定量描述
生态足迹和生态承载力的。但在具体的换算过程中，与传统生态足迹模型所采用的全球平均

生产力、均衡因子、产量因子等参数相比，改进生态足迹模型所采用的能值转换率、能值密度

等参数更加稳定，更能反映区域特征。对于自然生态系统来说，其自组织化程度已经达到很

高效的程度，因此，对于来自自然界的产品和服务，其太阳能值转换率的数值相对来说是稳

定的,"$-。

. 结论

本文在计算江苏省生态足迹时，由于数据资料的局限，对于各种资源产品的分类比较

粗，还有一些资源项目没有统计进来，导致计算得到的人均生态足迹偏小。除此之外，改进生

态足迹模型本身存在着一些问题，需要进一步完善。比如说，由于生态经济系统的复杂多样

性，使得能值转换率的计算比较困难/尤其是工业产品和服务太阳能值转换率的计算，会因
为所选择的原材料、生产方式、途径和效率的不同而变化，因此，难以给出确定的数值。

但总的来看，改进生态足迹模型部分克服了传统生态足迹模型存在的缺陷，计算结果能

够更真实地反映研究区域生态经济系统的环境状况。
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