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生态足迹改进模型在可持续发展评价中的应用研究
曹  宝1, 秦其明1, 王秀波2, 朱  琳1
1. 北京大学遥感与地理信息系统研究所, 北京 100871; 2. 中国国土资源经济研究院, 北京 101149
摘要：生态足迹分析通过计算生物物理量来衡量人类经济活动对自然生态系统服务的需求与自然生态系统承载力之间的协调程度，因为该方法思路新颖、计算简便而被广泛应用于国家和地区的可持续发展评价中。文章针对Rees W E等提出的生态足迹模型中存在的问题与不足（如：产量因子和当量因子参数选取偏差，生态功能差异表现不充分，模型不具动态性等）提出了改进生态足迹模型。利用改进后的生态足迹模型计算天津市1995—2005年的生态足迹及其动态变化值，天津市耕地、牧草地、林地、水域和化石能源用地人均生态足迹盈亏分别为0.0009，-0.3224，-0.1991，0.0255，-1.9600 hm2·人-1，除耕地和水域略有盈余外，牧草地、林地和化石能源用地人均生态赤字均呈递增趋势。1995—2005年间天津市单位产值能耗居高不下、人口规模增长与建筑用地扩张是导致人均生态赤字扩大的根本原因。文章提出的生态足迹改进模型可以动态指示区域或城市经济发展水平与自然生态系统承载力之间的协调程度，为区域可持续发展战略制定和实施提供决策依据。
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21世纪人类面临着严峻的人口、资源与环境问题，如何协调好人口、资源、环境、社会和经济发展的关系，实现可持续发展的目标，是人类追求的最终目标。可持续发展的核心就是实现人口、资源、经济、环境等要素持续、稳定、均衡、有序的发展[1]。可持续发展目标的实现要求对当前的资源和环境潜力进行评价，尤其是对生态资源和环境容量进行科学合理的评价。因此，深入研究生态资源和环境评价方法，处理好人口、资源、环境与发展的关系具有十分重要的意义。
1992年，加拿大生态经济学家Rees W E首先提出了生态足迹[2]的概念。之后在其研究生Wackernagel M的协助下逐渐发展完善为生态足迹模型[3-7]。经过10余年的发展，生态足迹模型被广泛应用于不同国家和地区尺度的生态资源与环境评价[8-17]。尽管该模型尚存在一定的缺陷，其理论和方法还有待进一步完善，但生态足迹模型为我们开展生态资源评价提供了新的思路和方法。本文在介绍Rees W E生态足迹模型的基础上，针对该模型存在的问题和不足，提出了生态足迹模型的改进方法。以1995—2005年天津市可持续发展评价为例，对天津市的生态资源供需情况进行了分析和评价，提出了缓解天津市可持续发展中生态资源紧张局面的方法和途径。
1  生态足迹模型
1.1  生态足迹的概念

生态足迹指在单位时间内(通常为一年)，生态系统向一定地域范围内的人口提供他们所消耗的所有生物性资源和消纳他们所产生的所有废弃物的土地和水体的总面积。生态足迹通过估算维持人类的自然资源消费量和同化人类产生的废弃物所需要的生态生产性空间面积大小，并与给定人口区域的生态承载力进行比较，来衡量区域的可持续发展状况[18]。生态足迹的计算主要基于以下两个简单的事实:1)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；2)这些资源和废弃物流能折算成生产和消纳这些资源和废弃物流的生物生产面积或生态生产面积[19]。生物生产面积或生态生产面积主要考虑下面6 类土地类型: 化石能源用地、耕地、牧草地、林地、建筑用地和水域。因各种土地的生产力大小不同，引入产量因子和当量因子对其进行调整，以进行不同类型的生产性土地加总以及不同地区之间的生态足迹比较。

1.2  生态足迹计算[7]
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为类消费商品投入类型之和；
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为总的生态足迹；
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为人口数；
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为人均生态足迹；
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为当量因子；
[image: image7.wmf]i

c

为类商品的人均消费量；
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为类消费商品的世界平均生产能力。

1.3  生态承载力计算

生态承载力即是区域内部的生物生产性土地数量，计算公式为[20]
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式中
[image: image10.wmf]j

为生物生产性土地的类型；
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为区域总生态承载力；
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为人口数；
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为人均生态承载力；
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为人均生物生产性土地面积；
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为当量因子；
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为产量因子。
1.4  生态足迹与生态承载力的比较
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为生态足迹盈余或赤字。如果
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为负值，说明生态足迹大于生态承载力，形成生态赤字，不利于区域可持续发展；如果
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为正值，说明生态足迹小于生态承载力，形成生态盈余，有利于区域可持续发展。观察研究对象生态足迹与生态承载力之间的差值大小，可以反映区域可持续发展潜力的大小。
2  生态足迹模型的问题与不足
2.1  产量因子偏差
生态足迹的计算结果受类消费商品的世界平均生产能力
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的影响较大。研究区域为省一级尺度或更小尺度时，若研究区的平均生产力与世界平均生产力相差较大，以世界平均生产力
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计算所得的生态足迹的代表性不强，导致各省区生态足迹之间的横向对比偏差较大。为了减少世界平均生产能力导致模型计算的偏差，需要计算该地区不同生物生产性土地当年的生物生产潜力，并以该类土地类型当年生物生产潜力代替世界平均生物生产潜力，则可以更好地体现当地的生物资源潜力。
2.2  当量因子问题
当量因子
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的计算结果直接影响着生态足迹的大小。
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描述的是在特定年份中，某种生物生产性土地类型相对于世界所有类型的生物生产性土地的世界平均潜在生物生产力的大小，为无量纲数值，反映不同土地利用类型之间潜在生产力的差异。模型中当量因子计算的前提条件是一种土地利用类型可以按照当量因子转换成另一种土地利用类型。这一假设忽略了不同土地利用类型具有不同的生态功能，不同结构比例的土地利用类型组成的生态系统具有不同的生态作用这一事实。因此，将不同种类和结构比例的土地利用类型以当量因子折算后进行加总，则生态系统内部不同土地利用类型及其结构比例信息损失，从而导致不同地区之间生态足迹的横向对比结果产生偏差，对生态系统的评价精度大打折扣。
由于不同类型和不同结构比例的生物生产性土地在生态系统中具有不同的生态功能和作用。因此，在改进的生态足迹模型计算中，舍去当量因子
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不用，只计算生态足迹模型中六类生物生产性土地面积，分别将这六类生物生产性土地面积与该区的实有生物生产性土地面积进行对比分析，则可以保留不同地区不同生物类型生产性土地的生产潜力及其不同结构比例，从而达到更加全面和准确地评价生态资源和环境容量的目的。
2.3  非动态性
模型中的生态足迹的计算是静态的，反映的是某一时点（通常是年末）区域生态资源潜力。在生态足迹的计算模型中，往往将某地区一年内的所有类消费商品和废弃物折算成该地区内对应的6种类型的生物生产性土地面积和消纳废弃物所需要的面积，计算结果反映的是该年的所有生物生产性土地的静态生产潜力大小。生态资源和环境容量是随时间动态变化的，因此，区域生态资源评价也需考虑本地区内生态资源的长时间序列发展潜力。分别计算长时间序列某区域的生态资源生产潜力，可以弥补短时间序列生态足迹评价易产生偏差的不足，提高区域生态资源评价的实用性。
3  天津市生态足迹评价
3.1  天津市经济自然地理
天津市位于东经117.2°，北纬39.1°，海拔2～5 m，在华北平原东北，北屏燕山，东临渤海。属暖温带大陆性季风气候。境内有海河、子牙新河、独流河、永定新河、潮白新河和蓟运河等穿流入海。已发现具有开采价值的矿藏资源有20多种，油气、海盐资源丰富。生物树种主要有白蜡、槐、椿、柳、杨、泡桐等；林果有梨、枣、杏、桃、葡萄、苹果等。积水洼地生长有芦苇、曹蒲及人工栽培的菱、藕。北部山地盛产油松、侧柏核桃、板栗、红果、柿子等。野生动物多属平原草原型，如野山羊、撞子、刺渭、松鼠和鸟类。陆上的坑塘、水库有淡水鱼类约计30种左右，产量较多的有鲤、青、草、鲢等鱼种。天津市包括15个区和3个县，辖区总面积1191970 hm2，2005年末常住人口1043万人，自1995年以来年均GDP增长率达12.65%。

3.2  改进生态足迹模型的计算
在天津市生态足迹核算中按耕地、牧草地、林地、水域、化石能源用地\建设用地5大类，将人类消费分别折算成相应的生产性土地面积：1)耕地生态足迹计算主要考虑粮食、油料、棉花、麻类、糖类、药材类、蔬菜瓜果类、辣椒及辣椒粉、白酒、啤酒等10项；2)牧草地生态足迹计算主要考虑猪肉、牛肉、羊肉、禽肉、奶类、禽蛋、山羊毛、绵羊毛、羊绒、猪鬃等10项；3)林地生态足迹计算主要考虑核桃、板栗、干鲜果品、木材、竹材、锯材、人造板等7项；4)水域生态足迹计算主要考虑海水产品和淡水产品两大类；5)化石能源用地生态足迹计算主要考虑煤炭、焦炭、天然气、电力、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油等9项。除化石能源用地采用Wackernagel M等1999年的产量因子
表1  天津市人均生态足迹供给与需求
Table 1  per capita ecological footprint supply and demand of Tianjin                           hm2·人-1
	年份
	生态足迹需求
	
	生态足迹供给

	
	耕地
	牧草地
	林地
	水域
	化石能源用地
	
	耕地
	牧草地
	林地
	水域
	建设用地

	1995
	0.0429
	0.4073
	0.0709
	0.0021
	1.4368
	
	0.0517
	0.0001
	0.0076
	0.0335
	0.0263

	1996
	0.0366
	0.4872
	0.1096
	0.0022
	1.3342
	
	0.0512
	0.0001
	0.0075
	0.0332
	0.0265

	1997
	0.0413
	0.4742
	0.1101
	0.0021
	1.4455
	
	0.0568
	0.0001
	0.0083
	0.0370
	0.0298

	1998
	0.0373
	0.3673
	0.0894
	0.0018
	1.3111
	
	0.0506
	0.0001
	0.0074
	0.0329
	0.0268

	1999
	0.0424
	0.4908
	0.0771
	0.0018
	1.3063
	
	0.0505
	0.0001
	0.0074
	0.0328
	0.0269

	2000
	0.0497
	0.5747
	0.0747
	0.0015
	1.3592
	
	0.0483
	0.0001
	0.0071
	0.0314
	0.0260

	2001
	0.0455
	0.4989
	0.0676
	0.0013
	1.4458
	
	0.0479
	0.0001
	0.0071
	0.0313
	0.0262

	2002
	0.0393
	0.3755
	0.0806
	0.0017
	1.5854
	
	0.0475
	0.0001
	0.0070
	0.0272
	0.0308

	2003
	0.0539
	0.4645
	0.0739
	0.0017
	1.6253
	
	0.0470
	0.0001
	0.0072
	0.0270
	0.0311

	2004
	0.0463
	0.3511
	0.0935
	0.0018
	1.8334
	
	0.0435
	0.0001
	0.0072
	0.0279
	0.0336

	2005
	0.0418
	0.3225
	0.2061
	0.0019
	1.9932
	
	0.0427
	0.0001
	0.0071
	0.0273
	0.0332



计算外，其他类消耗商品均以天津市当年的生物产量计算。所用数据分别来自1996—2006年的中国能源统计年鉴、中国农业统计年鉴和天津市统计年鉴。天津市生态足迹供给直接采用天津市统计年鉴综合数据中土地分类统计数据汇总而成。以改进生态足迹模型计算的1995—2005年天津市人均生态足迹供需情况以及生态足迹盈亏情况详见表1和表2。

4  生态足迹评价结果分析
4.1  人均生态足迹盈亏
表2  天津市人均生态足迹平衡情况
Table 2  per capita ecological footprint balance of Tianjin      hm2·人-1
	年份
	耕地
	牧草地
	林地
	水域
	化石能源用地

	1995
	0.0088
	-0.4072
	-0.0633
	0.0314
	-1.4104

	1996
	0.0146
	-0.4872
	-0.1020
	0.0311
	-1.3077

	1997
	0.0156
	-0.4742
	-0.1018
	0.0349
	-1.4156

	1998
	0.0133
	-0.3673
	-0.0819
	0.0311
	-1.2842

	1999
	0.0081
	-0.4907
	-0.0698
	0.0310
	-1.2795

	2000
	-0.0015
	-0.5746
	-0.0676
	0.0299
	-1.3332

	2001
	0.0024
	-0.4988
	-0.0605
	0.0300
	-1.4196

	2002
	0.0082
	-0.3755
	-0.0736
	0.0255
	-1.5545

	2003
	-0.0069
	-0.4644
	-0.0667
	0.0253
	-1.5942

	2004
	-0.0028
	-0.3510
	-0.0863
	0.0262
	-1.7999

	2005
	0.0009
	-0.3224
	-0.1991
	0.0255
	-1.9600


1995—2005年天津市人均生态足迹总体上呈负增长趋势(图1-c)。天津市人均生态足迹中除水域基本维持在1995年的水平上略有盈余，耕地人均生态足迹基本持平（某几年略有亏空）外，其他三种类型的人均生态足迹都出现不同程度的生态赤字，其中以能源生态足迹赤字水平最高，1995—2005年间人均能源生态足迹赤字高达1.4872 hm2。1995—2001年天津市人均能源生态足迹赤字基本维持在1.35 hm2，而2002—2005年天津市人均能源生态足迹呈快速增长趋势，这四年间年人均能源生态足迹赤字高达1.727 hm2。牧草地人均生态足迹赤字水平处在中间范围，生态赤字水平呈波动减少趋势，其中2000年牧草地人均生态赤字达到峰值0.5746 hm2。林地人均生态赤字处在较低水平，人均林地生态赤字为0.4376 hm2。1995—2003年林地人均生态赤字水平基本维持在1995年的水平0.0776 hm2，而2004和2005年林地人均生态赤字水平呈快速增长趋势，2005年林地人均生态赤字达0.1991 hm2。
4.2  土地利用变化
1995—2005年间天津市的林地和牧草地基本维持在1995年的水平，耕地和水域面积逐年减少，建设用地呈快速增加趋势(图1-d)。其中2000—2004年天津市建设用地年均增长20845 hm2。建设用地的增加除挤占部分耕地之外，水域和未利用土地面积的减少，在一定程度上补充了社会经济发展对建设用地的需求。
4.3  人均生态足迹供给

1995—2005年天津市人均生态足迹供给总体上呈下降趋势(图1-a)。其中林地和牧草地人均生态足迹供给基本上维持在1995年的水平。耕地和水域人均生态足迹供给呈下降趋势，1997年耕地和水域人均生态足迹供给较高，主要是由于该年度天津市常住人口绝对数量较以往年度处于较低水平所致。建设用地人均生态足迹供给在1995—2001年变化不大，而在2001—2005年呈快速增长趋势。这说明在此期间，天津市建设用地的增长速度大于人口增长速度，建设用地对生态足迹产生的压力较2001年以前有所增加。
4.4  人均生态足迹需求

1995—2005年天津市人均生态足迹需求总体上呈上升趋势(图1-b)。其中林地、耕地和水域人均生态足迹需求基本上维持在1995年的水平。牧草地人均生态足迹需求呈波动上升趋势，这主要是由于人们的饮食结构变化所致。天津市人均化石能源用地生态足迹需求呈快速增长趋势。尤其是1999年以后人均能源生态足迹需求增长较快，年均增长率高达7.351%。天津市人均化石能源用地生态足迹需求呈快速增长导致天津市人均生态足迹需求快速增长。
4.5  人均生态足迹赤字原因及应变措施
天津市人均生态足迹赤字呈逐年增大趋势(图1-c)，对人均生态足迹赤字影响较大的主要有化石能源用地、林地和牧草地。其中天津市的经济和社会的发展对能源的依赖性较大，化石能源人均生态赤字在2001年后呈快速增长趋势，使原有的能源生态赤字近一步加大，这对天津市的可持续发展潜力已构成了较为严重的威胁。另外天津市人均林地和牧草地偏低，生产和生活所需的大部分林、果产品和动物性食品缺口主要依靠从市外进口来弥补，导致天津市的人均林地和人均牧草地生态足迹出现赤字，这也在某种程度上削弱了天津市的可持续发展能力。自1995年以来天津市年均GDP增长率高达12.65%，高速经济增长是以较高的生态赤字为代价的，这种发展模式是以牺牲生态环境质量来求得经济快速增长的短期行为，从长远考虑是不可持续的。
为了缓解社会经济发展对生态环境系统所施加的巨大压力，天津市政府可以从以下几个方面寻求解决途径：1）增加林地和牧草地的比重，加大对未利用土地的开发力度。天津市土地供给总量是一定的，未利用土地和水域的开发不可能无限制地增加。但是在经济和社会状况允许的条件下，天津市应优先培殖林地和牧草地，加大对林地和牧草地的监管力度，使林地和牧草地的数量和质量保持在较高的水平，以提高天津市生态环境质量。2）调整产业结构优先发展节能产业。当前社会和经济的快速发展是以不断增加能源的消耗量来维持的，在没有找到可再生的绿色能源之前，对化石能源的大量消耗是导致人居环境下降，地区生态赤字加大的主要原因。天津市要继续加大产业结构的调整力度，优先考虑和发展低能耗产业。3）协调好生态环境承载力和经济发展速度的关系。自1995年以来，天津市GDP年增长率一直保持在12.65%的高速发展水平，以取得短期内经济快速增长为目标的单一经济发展目标已经对天津市生态环境的可持续发展潜力构成了严重威胁。因此，适当降低经济发展速度，恢复和维持天津市应有的生态环境承载力迫在眉睫。
5  结论与展望
5.1  结论
以当地的平均产量为基础，分类计算区域内长时间序列的各类生态足迹，并对不同类型生态足迹的供给和需求进行分析和比较，可以较好地反映评价区域的生态足迹盈余水平以及不同类型生态足迹之间的协调度。

除人均建设用地生态足迹供给外，1995—2005年天津市人均生态足迹供给总体上呈下降趋势；然而，人均生态足迹需求在这11年间总体上呈上升趋势。其中，牧草地的人均生态足迹需求呈波动上升趋势，化石能源用地人均生态足迹自2000年后呈快速增长趋势；人均生态足迹赤字总体上呈增加趋势。天津市林地和牧草地人均占有率偏低是导致林地和牧草地生态赤字的主要原因。而化石能源消耗量不断增加以及经济发展速度与生态资源承载力不协调，是导致天津市人均生态赤字逐年增加的主要原因。增加林地和牧草地的比重，加大产业结构调整力度，优先发展和扶持低能耗产业，适当降低经济发展速度，以缓解经济发展速度与生态环境承载力下降之间的矛盾，是增加天津市可持续发展能力的主要途径。
5.2  展望

本文所用生态足迹改进模型重点是对影响生态足迹水平的主要因素进行核算，没有考虑生态多样性以及环境质量因素，今后我们将在模型中增加生态多样性和环境质量核算等方面的内容。
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Modified ecological footprint model and its application
 in sustainable development assessment
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Abstract: Analysis of Ecological Footprint (EF) evaluates the coordination between the social economical activities demands for ecological system service and the capacity of ecological service by calculating the biophysical parameters. It has been widely applied in national and regional levels sustainable development assessment due to its novel viewpoint and simplified calculation. However, there were some defects in the EF model given by Rees W E in 1999, i.e. inaccurate of the productive and equipotent factors, lacking enough consideration for the functions differences of ecological system, and static EF model. A Modified Ecological Footprint Model (MEFM) was proposed according to the problem and deficiency mentioned above. Annual supply, demand, profit and loss of EF (1995—2005) for Tianjin were calculated based on MEFM. Per capita Ecological Footprint (PEF) of arable land, pastureland, forest land, water area and fossil-energy land were 0.0009，-0.3224，-0.1991，0.0255，-1.9600 hm2·cap-1 respectively. The deficit of PEF for pastureland, forest land and fossil-energy land increased annually except that the PEF for forest land and water area increased a little. During the period of 1995—2005, higher energy consumption of per unit production, accretions of population and built-up area were the main factors to the increasing of PEF deficit for Tianjin. This study suggests that the MEFM approach not only can evaluate the coordination between the economical development of regional or urban level and the capacity of ecological service, but also help the decision making of regional sustainable development strategic planning and implementation.
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