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摘 � 要: 在介绍生态足迹的计算模型的基础上, 计算了淮安市 2006年的生态足迹。结果表明, 2006年淮安市人均生态

足迹是 2. 53 hm2,人均生态承载力仅为 0. 82 hm2,人均生态赤字则为 1. 71 hm2, 反映了淮安市的生产、生活强度超过了生

态系统的承载能力。
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� � 生态足迹 ( eco log ica l foo tprint)是一种定量测

度区域可持续发展状态的指标和方法。生态足迹

的概念模型提供了测量和比较人类经济系统对自

然生态系统的需求与自然生态系统承载力之间差

距的方法。生态足迹的计算结果能够反映在一定

的社会发展阶段和一定技术条件下, 人们的社会活

动与当时生态承载力之间的差距。

淮安市地处苏北腹地,京杭大运河与古淮河交

汇处, 地理上属黄淮平原与江淮平原结合部,具有

暖温带和亚热带过渡气候特征
[ 1]

, 是全国商品粮

和农副产品生产、加工、销售基地。淮安市境内的

洪泽湖为全国五大淡水湖之一,是全国淡水水产养

殖重要产区。经济的高速发展和人口增长,对淮安

市环境造成了很大的压力,因此,对淮安市 2006年

的生态足迹状况进行计算与分析, 然后以此为基

准,对该市近几年生态足迹变化情况作统计,以便

于找出生态环境发展过程中出现的主要问题, 从而

为可持续发展提供理论依据。

1� 研究方法

生态足迹基于如下假设计算:  人类可以确定

自身消费的绝大多数资源及其产生的废物数量。

! 这些资源和废物能够转换成相应的生产性土地
面积。 ∀采用生物生产力来衡量土地时, 不同地域

间的土地可以用相同的单位 (如公顷 )来表示。#

各类土地在空间上互相排斥,即一块土地只能作为

一种土地类型。

根据生产力的大小差异,生态足迹法将地球表

面的生物生产性土地分为 6大类:  耕地,生物生产

性土地中生产力最大的一类土地,聚集的生物量最

多; !化石能源用地,为保证自然资本总量不减少而

应储备的土地。用来补偿因化石能源消耗而损失的

自然资本存量; ∀ 牧草地,适用于发展畜牧业的土

地; #林地,可产出木材产品的人造林或天然林; ∃

建筑用地,人居设施及道路所占用的土地; %水域,

包括可以提供生物产出的淡水水域和海洋。

当计算的生态足迹需求大于自然生态系统的

承载力时, 称为生态盈余 ( eco log ical surplus) , 表明

人类对自然生态系统的压力处于地区所提供的生

态承载力范围内, 该地区处于可持续发展状态;反

之,则为生态赤字 ( ecolog ical deficit), 表明该区域

人类对自然生态系统所提供的产品和服务的需求

超过了其供给, 地区处于不可持续发展状态。

1. 1� 生态足迹的计算模型

生态足迹的计算公式为:

EF= n& ef = n& ∋
n

i= 1
( aa i ) = ∋ rjA i= ∋ ( ci /p i )

式中: EF为总的生态足迹; n为人口数; ef为

人均生态足迹; aai 为人均 i种交易商品折算的生

物生产面积, i为所消费商品和投入的类型, j为生

物生产性土地类型; rj 为均衡因子; A i为第 i种消

费项目折算的人均占有的生物生产面积; ci为 i种

商品的人均消费量; pi为 i种消费商品的平均生产

能力。

因为单位面积耕地、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, 有必要在每种类型生物生

产面积前乘上一个均衡因子 (权重 ), 以转化为统
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一的、可比较的生物生产面积。目前我国普遍采用

的均衡因子为
[ 2- 4 ]

:林地和化石能源用地为 1. 14,

耕地和建筑用地为 2. 82, 牧草地为 0. 54, 水域为

0. 22, CO2吸收用地为 0. 00。

1�2� 生态承载力计算模型
生态承载力计算公式为:

EC= n& ec= n& ∋ aj& rj& yj ( j= 1, 2, 3, ((6)

式中: EC为区域总生态承载力; n为人口数;

ec为人均生态承载力, hm
2

/人; aj为人均生物生产

面积; rj 为均衡因子; yj为产量因子, yj = y 1j /yw j, y1j

指某国家或区域的 j类土地的平均生产力, yw j为 j

类土地的世界平均生产力。

在计算生态足迹的供给 (生态承载力 )时, 不

同国家或地区同类生物生产土地的实际面积是不

能直接对比的,需要对其调整。

不同国家或地区的某类生物生产面积所代表

的平均产量与世界平均产量的差异可用产量因子

( y ield facto r)来表示。产量因子是某个国家或地

区某种类型土地的平均生产力与世界同类土地的

平均生产力的比率。我国目前采用的产量因

子
[ 5- 6]
分别为: 耕地、建筑用地为 3. 53, 林地为

5. 23, 草地为 0. 00, 水域为 1. 00, CO2吸收用地

1. 10。出于谨慎性考虑,在生态承载力计算时扣除

12%的生物多样性保护面积
[ 7]
。

2� 结果与分析

2. 1� 淮安市生态足迹与承载力计算
应用生态足迹的数学模型, 将淮安市 2006年

的消费情况进行统计, 对淮安市 2006年的生态足

迹进行案例分析。2006年淮安市生物生产性土地

面积构成见表 1。

表 1� 2006年淮安市可供给生物生产型土地面积

土地类型
土地面积

A / ( 104 hm2 )

占全市土地面积

/%

人均生物生产

性土地面积

Q / ( hm2& 人 - 1 )

耕地 3. 93 39. 1 0. 07

林地 19. 2 19. 1 0. 04

草地 4. 21 4. 18 0. 01

水域 31. 3 31. 0 0. 06

建筑用地 0. 236 0. 23 0. 00

根据 2006年 )淮安市统计年鉴∗数据, 生物资

源消费主要有农产品、畜产品、水产品和林产品等

大类,其中农产品大类主要由粮食、油料、蔬菜等构

成;畜产品有猪肉类、牛肉类、羊肉类、奶类、禽蛋。

人类消费的生物资源,按其不同特性可分别折算为

相应的耕地、林地或水域等生物生产性土地面积需

求。将 2006年淮安市的生物量消费分别折算为相

应的生物生产性土地面积,具体计算结果见表 2。

表 2� 2006年淮安市生物资源消费生态足迹

生物资源
全球平均产量

Q / ( 103 kg& hm - 2 )

淮安市生物消费量

m /105 t

总生态足迹

A /105 hm2

人均生态足迹

Q / ( hm2& 人 - 1 )
土地类型

粮食 2. 74 38. 1 13. 9 0. 26 耕地

油料 1. 86 1. 58 0. 85 0. 02 耕地

棉花 1 0. 02 0. 02 0. 000 4 耕地

蔬菜 18 26. 7 1. 48 0. 03 耕地

瓜类 18 2. 42 0. 13 0. 003 耕地

水果 3. 5 0. 50 0. 14 0. 003 耕地

蚕茧 0. 03 0. 03 1. 03 0. 02 耕地

肉类 0. 17 1. 71 9. 87 0. 19 草地

奶类 0. 50 0. 31 0. 61 0. 01 草地

禽蛋 0. 40 1. 48 3. 71 0. 07 耕地

水产品 0. 03 2. 41 83. 1 1. 56 水域

林产品 1. 99 20. 0! 10. 1 0. 19 林地

 单位为 m 3 /hm 2; ! 单位为 m3。

� � 淮安市的能源消费主要有原煤、焦炭、煤气、石
油、汽油、柴油、燃料油、热力和电力等。计算中,以

世界上单位化石能源生产土地面积的平均发热量

为标准,将淮安市能源消费所消耗的热量折算成一

定的化石能源土地面积或建筑用地面积,计算公式

与生物资源消费计算相同, 计算结果见表 3。2006
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年淮安市生态足迹见表 4。生态承载力的计算结 果汇总见表 5。

表 3� 2006年淮安市能源消费生态足迹

能源类型
全球平均能源

足迹 / ( 109 J& hm - 2 )

折算系数

/ ( 109 J& t- 1 )

总消费量

m /105 t

总生态足迹

A /104 hm2

人均生态足迹

Q / ( hm2& 人 - 1 )
土地类型

原煤 55 20. 9 68. 6 261 0. 49 化石能源用地

洗精煤 55 20. 9 1. 55 5. 92 0. 01 化石能源用地

焦炭 55 28. 5 5. 64 29. 2 0. 05 化石能源用地

煤气 93 18. 0 1. 80 2. 04 0. 004 化石能源用地

原油 93 41. 7 8. 45 38. 0 0. 07 化石能源用地

汽油 93 43. 1 0. 07 0. 32 0. 000 6 化石能源用地

煤油 93 43. 1 0. 005 0. 02 0. 000 04 化石能源用地

柴油 93 42. 7 0. 33 1. 52 0. 003 化石能源用地

燃料油 71 50. 2 0. 38 2. 70 0. 005 化石能源用地

液化石油气 71 50. 2 0. 01 0. 09 0. 000 2 化石能源用地

热力 1 000 29. 3 174! 1. 33 0. 003 建筑用地

电力 1 000 11. 8 4. 90∀ 0. 11 0. 000 2 建筑用地

 单位为 104 m3; ! 单位为 106 kJ; ∀ 单位为 104 kW& h。

表 4� 2006年淮安市生态足迹计算结果

土地类型
人均生态足迹

Q / ( hm2& 人 - 1 )
均衡因子

均衡面积

Q / ( hm2 & 人 - 1 )

耕地 0. 40 2. 82 1. 13

林地 0. 19 1. 14 0. 22

草地 0. 20 0. 54 0. 11

水域 1. 56 0. 22 0. 34

建筑用地 0. 003 2. 82 0. 01

化石能源用地 0. 64 1. 14 0. 73

人均生态足迹 2. 53

表 5� 2006年淮安市生态承载力

土地类型

可供给人均生物

生产性土地面积

Q / (hm2&人 - 1 )

均衡

因子

产量

因子

均衡面积

Q / ( hm2&人 - 1 )

耕地 0. 07 2. 82 3. 53 0. 70

林地 0. 04 1. 14 5. 23 0. 24

草地 0. 01 0. 54 0. 00 0. 00

水域 0. 06 0. 22 1. 00 0. 01

建筑用地 0. 000 4 2. 82 3. 53 0. 004

CO2 吸收用地 0 0. 00 1. 10 0. 00

总生态承载力 0. 95

12%生物多样性保护 0. 13

可利用生态承载力 0. 82

2. 2� 生态足迹计算结果分析

2006年淮安市人均生态足迹是 2. 53 hm
2

/人;

去除 12%的生物多样性保护面积后, 人均生态承

载力仅为 0. 82 hm
2

/人, 人均生态赤字则为

1. 71 hm
2
/人。由此可见, 人们的经济社会活动对淮

安市生态经济系统的影响力已远远超过了其生态

承载力,当前的淮安市的城市发展是不可持续的。

( 1)全市生物生产性土地面积供需总量失衡,

矛盾较为突出。人均生态足迹总量几乎是可利用

人均生态承载力的 3倍;而生态足迹计算中的低估

现象是不可避免的, 因此实际生态赤字会比计算结

果还要大。

( 2) 2006年淮安市生态足迹需求主要是耕地,

占总生态足迹的 44. 6% ;其次是化石能源用地 (占

总生态足迹需求的 25. 9% ); 水域生态足迹需求以

13. 6%的比例紧随其后; 林地、草地生态足迹需求

位列第 4位、5位,比重分别是 8. 5%、4. 2% ; 而建

筑用地生态足迹需求量最少。

( 3)淮安市的耕地、林地生产能力比较强, 其

产量因子分别是世界平均水平的 3. 53倍和 5. 23

倍。但在当年的生产情况下, 耕地与林地都已处于

或接近于过度使用状态 (耕地开发强度达到

153. 2% ,林地达到 98. 6% ), 原有的种植业、林业

生产方式已不适合现在的社会发展需要,若要进一

步提高生态承载力, 须采取先进的种植技术与管理

方法,合理规划生产力布局。

( 4) 2006年淮安市的水产品需求量相比与水

域供给能力,水域开发强度 (生态足迹需求与生态

承载力的比值 )也已经过度。从淮安地区水域产

量因子是世界平均水平的 8. 25倍就可以看出,尽
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管水域面积供给能力得到充分开发, 但已经超出了

其承载范围。

( 5)随着淮安市城市建设的大力倡导与建筑

用地的过多开发,使该城市的建筑开发强度有了较

大的提高。

2. 3� 2001年 � 2006年淮安市生态足迹相关指标

变化与比较

应用生态足迹的数学模型, 对淮安市 2001

年 � 2006年的生态足迹进行计算分析, 结果见

图 1。

图 1� 淮安市 2001年 � 2006年人均生态承载力

与生态足迹的变化

淮安地区生态赤字现象在 2001年已经存在,

且远远大于当时的生态承载力 ( EF是 EC的将近 3

倍 ) ,人均生态足迹从 2001年的 2. 09 hm
2
/人, 增

长至 2006年的 2. 53 hm
2

/人,增幅达到 21% ;而人

均生态承载力则一直在 0. 7 hm
2

/人 ~ 1. 0 hm
2

/人

徘徊, 相对于 EF, 其变化幅度比较平缓。因为如

此,生态赤字则不断地增大 。

淮安市的人口总数在 6年时间里,呈递增式增

长,人口增长,必然加重各种生物资源与能源的消

耗,这也就导致地区生态足迹产生不良现象。因

此,人口增长是导致生态恶化, 生态赤字扩大的主

要影响因素之一,见图 2。

图 2� 淮安市 2001年 � 2006年人口数变化

淮安市人均生态盈余一直以负增长形式延伸,

6 a增长了 15% , 平均年负增长率约为 2. 5%。

2006年的总生态赤字达到了 9. 11 + 10
6

hm
2
, 这一

结果要高出我国一般省级城市的生态赤字,主要由

于淮安市近年城市发展速度加快, 开发强度大,人

口相对集中、居民生活消费量增大、能耗大、资源相

对匮乏等原因, 导致城市生态足迹比较高, 生态赤

字也相应的增大,对自然生态环境的影响远远超出

了其生态承载力的范围,处于不可持续发展状态,

要维持现有的生产生活水平, 需要从周边地区输入

大量的生态承载力, 才能实现淮安市的可持续

发展。

3� 结论
2006年生态足迹计算和连续 6年变化情况统

计结果可以看出,影响淮安市生态赤字逐步变大的

主要原因是:  生态足迹需求方面, 生态生产性土

地类型需求过于集中, 主要为耕地 (占总生态足迹

需求的 44. 6% );其次是化石能源用地 (占总生态

足迹需求的 25. 9% )消耗过度; !生态足迹供给方

面,水域、建筑用地开发力度不够,耕地、林地的开

发强度超过其承载负荷。

因此, 在强调以经济建设为中心的同时,必须

兼顾社会、生态的可持续发展。生态足迹模型作为

衡量城市可持续发展的一种方法, 还有不足之处,

有待于改进和完善。
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