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基于生态足迹方法的武汉市自然资本分析
刘  航，宋豫秦*
北京大学环境科学与工程学院，北京 100871

摘要：生态足迹方法是目前研究自然资本状况的常用方法之一，能够较好地体现区域可持续发展态势。文章运用生态足迹方法对武汉市1995年、2000 年、2005年自然资本消长情况进行了量化研究、对比分析，研究结果表明：武汉市1995年、2000 年、2005年的自然资本需求和供给比例分别达到18.402∶1、20.765∶1、27.276∶1，供需矛盾显著；人均生态赤字分别达到2.4206 hm2·人-1、2.5163 hm2·人-1、2.9009 hm2·人-1，呈逐年上升趋势，成为制约武汉市可持续发展的瓶颈之一。生态用地类型分析显示，耕地、水域、化石能源用地赤字明显，应作为武汉市改善自然资本状况重点关注的对象。文章提出了倡导市民合理消费，同时健全绿色保障制度体系、优化城市生态服务功能等对策和措施，旨在为武汉市实现可持续发展提供依据。
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城市是产业高度集聚的场所，也是以人为主导的经济发展过程与生态环境客观发展规律之间矛盾最为激化的地方。世界银行在2000年提出，城市的发展需要依靠三大资本，即人力资本，物质资本和自然资本，其中自然资本是城市各项生产活动的基础和前提[1]。随着城市的快速发展，生产要素的大量消耗，人口的高度集中，自然资本存量必然急遽减少，成为城市保持健康运转的“短板”，经济增长的关键因素将由人造资本转向自然资本。在这种情况下，经济的持续增长要求技术进步从过去仅注重节约人造资本，转向节约人造资本与自然资本并重，同时提高单位自然资本的生产率，减缓自然资本的耗竭速度，使经济发展进入持续状态。
可持续发展是一个内涵极为丰富的概念，其核心是正确处理人与人、人与自然之间的关系[2]。可持续发展评价是可持续发展研究的一个热点，同时也是一个难点。研究可持续发展评价的模式很多，主要可以分为三大类[3]：一是以系统理论和方法构建指标体系；二是基本环境货币化估值的指标体系。这两类分析模式的共同缺点是客观性不强和操作性较差。第三类是以具体的生物或者社会经济物理量为标准的计算模式。20世纪80年代以来，国际上一些知名学者提出了较为直观、操作性强的可持续发展指标体系及定量评价方法与模式，如1983年道夫尼尔提出了人类活动强度指数（HAI），1989年Daly和Cobb提出的可持续经济福利指数（WMDS），1993年牛文元等提出的可持续发展度指标体系（DSD）[4,5].研究城市的可持续发展进程需要修正现有的经济核算方法，将自然资本纳入核算体系，建立更加全面的评价指标。基于此，很多生态经济学家主张使用生态足迹方法来核算自然资本，通过生态足迹方法来建立自然资本账户，体现自然资本真实存量。
生态足迹（Ecological Footprint, EF）理论由生态经济学家Rees教授等于1992年提出[6]，并于1996年由其学生Wackernagel教授完善成为计算和衡量人类生产发展对于自然资源的利用程度以及自然界为人类提供生态服务功能水平的一种分析方法[7]。通过在不同尺度(个人、城市、区域、国家和全球)上将该方法所计算出的生产人类利用的大多数消费品和销纳人类产生的大部分废弃物所需要的生物性生产面积与该尺度范围内的生物承载力进行比较，测度可持续发展状况。
武汉市近年发展迅速，工业生产规模的扩大和人口的扩张导致生态环境问题不断出现。本文对比研究了10 年来武汉市生态足迹与生态承载力，从生态足迹方法角度对影响武汉市可持续发展的关键自然资本进行了辨识，旨在为实现城市的快速健康发展提供对策建议。
1  基于生态足迹方法的武汉市自然资本核算
1.1  城市印象分析
武汉市位于江汉平原东部，长江中游与汉江交汇处，素有“九省通衢”之称，全市总面积约8494.41 km2，是我国六大中心城市之一，华中地区唯一特大型城市。地形构造中间低平，大部分处于海拔50 m以下；北部地区为大别山余脉，丘陵林立。海拔200 m以上的山地面积约占全市面积的5%左右，其余均属沃野千里的江汉平原，地势平坦低洼，河道纵横交错，湖泊星罗棋布。武汉属北亚热带季风性（湿润）气候，常年雨量充沛，热量丰富、雨热同季、旱涝更替、冬冷夏热、四季分明。年平均气温15.8 ~17.5 ℃，年降水量1150~1450 mm。

武汉市自然资本禀赋优越。全市共有水域面积2205.06 km2，占全市总面积的25.79%，位居全国各大城市之首。这里素有渔米之乡美誉，粮食作物共240余种；经济作物共50 种；鱼类资源共88种；水生动物共45种。共发现矿藏38种，其中已探明储量的有24种，占湖北省已探明储量矿种的30.38%。
武汉市人口总数在1995年、2000年、2005年分别达到710万、749万、858万，存在较大的人口压力。
表2  武汉市各单项自然资本项目人均生态足迹
Table 2  Ecological footprint per capita of natural capital of Wuhan
	自然资本项目
	全球平均产量
/(kg·hm-2或GJ·hm-2)
	人均生态足迹/(hm2·人-1)
	自然资本项目
	全球平均产量

/(kg·hm-2或GJ·hm-2)
	人均生态足迹/(hm2·人-1)

	
	
	1995年
	2000年
	2005年
	
	
	1995年
	2000年
	2005年

	耕地
	粮 食
	2744
	0.0891
	0.0643
	0.0582
	林地
	水 果
	18000
	0.0004
	0.0008
	0.0005

	
	蔬 菜
	18000
	0.0194
	0.0336
	0.0372
	
	木 材
	1.99 ( m3·hm-2 )
	0.0038
	0.0025
	0.0013

	
	植物油
	1856
	0.0082
	0.0137
	0.0126
	化石

能源

用地
	原 煤
	55
	0.6081
	0.5981
	0.7732

	
	家 禽
	764
	0.0065
	0.0091
	0.0108
	
	焦 炭
	55
	0.1665
	0.1753
	0.1822

	
	禽 蛋
	400
	0.0334
	0.0462
	0.0511
	
	汽 油
	93
	0.0064
	0.0023
	0.0117

	
	猪 肉
	74
	0.3203
	0.3234
	0.3581
	
	煤 油
	93
	0.0032
	0.0001
	0.0005

	
	糖 类
	4997
	0.0010
	0.0021
	0.0029
	
	柴 油
	93
	0.0160
	0.0027
	0.01131

	草地
	牛羊肉
	33
	0.0251
	0.0385
	0.0452
	
	燃料油
	71
	0.0440
	0.0172
	0.0326

	
	奶制品
	502
	0.0082
	0.0126
	0.0227
	
	液化气
	93
	0.0001
	0.0002
	0.0004

	水域
	水产品
	29
	1.0563
	1.4772
	1.5858
	建筑用地
	电 力
	1000
	0.0054
	0.0064
	0.0031


武汉市虽然交通便捷、外来劳动力充足、重工业与商业发达，在发展城市经济方面有巨大的潜在优势，但当前面临着生态环境破坏、资源短缺等方面的严重胁迫。武汉地处长江、汉江两江交汇之处，可利用水总量丰富，但多年来水质呈逐步恶化趋势。2000年湖北省环保局调查的结果显示，长江支流的50个断面中，水质受污染为Ⅳ类、Ⅴ类的分别占20.0％和6.0％，劣Ⅴ类的占10.0％；汉江支流16个断面中，水质受污染为Ⅳ类、Ⅴ类的分别占6.3％和12.5％，劣Ⅴ类的占43.7％，水质状况等级属重度污染[8]。汉江上游将为南水北调中线工程贡献70%的水量，其水质状况关乎整个南水北调工程的实施。而且在中线工程顺利运行后，汉江1/3的上游水量入渠北上。上游来水的减少，将使污染本来就超负荷的中下游水质面临更加严峻的形势。
截至2005年，武汉市外来人口总数已经超过110万，占人口总量的12.82%，对城市的环境容量和基础设施建设形成很大的冲击；加上很多高能耗重工业企业的存在，武汉市自然资本载荷能否适应城市发展速度成为亟待解决的问题。因此，对武汉市自然资本进行研究具备重要的科学价值和指导意义。
1.2  武汉市生态足迹与生态承载力核算
1.2.1  生态足迹计算

生态足迹理论将自然资本各项目还原和统一到生物生产性面积概念上来，折算成耕地、草地、林地、水域、化石能源用地、建筑用地等六大用地类型，通过系数转换计算出某区域人口维持日常生活所需的各用地面积。武汉市各类型面积对应自然资本消费量见表1（数据来源于1996年、2001年、2006年《武汉市统计年鉴》[9]）。需要强调的是，本文所涉及的自然资本项目仅限于具有市场价格的部分，而未将生物多样性等无法用市场手段衡量的自然资本考虑在内。生态足迹核算模型为：
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其中i为消费和投入的自然资本类型，pi为i种自然资本的平均消费能力，ci为i种自然资本的人均消费量，aai为人均i种自然资本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。

表1  武汉市自然资本相关项目消费量
Table 1  Consumption of natural capital of Wuhan
	自然资本项目
	消费量
	自然资本项目
	消费量

	
	1995年
	2000年
	2005年
	
	1995年
	2000年
	2005年

	耕地
	粮 食
	173.01
	130.55
	137.52
	林地
	水 果
	4.55
	11.14
	7.36

	
	蔬 菜
	246.14
	443.12
	576.28
	
	木 材
	5.35
	3.80
	2.17

	
	植物油
	11.16
	17.49
	19.04
	化石能源用地
	原 煤
	1134.99
	1177.69
	1742.06

	
	家 禽
	3.47
	5.37
	6.44
	
	焦 炭
	310.38
	343.40
	411.12

	
	禽 蛋
	9.43
	13.68
	17.63
	
	汽 油
	9.81
	3.66
	21.68

	
	猪 肉
	16.82
	17.87
	22.74
	
	煤 油
	4.96
	0.17
	0.92

	
	糖 类
	4.65
	8.55
	7.16
	
	柴 油
	24.71
	4.4
	21.14

	草地
	牛羊肉
	0.59
	0.94
	1.27
	
	燃料油
	44.29
	17.61
	38.96

	
	奶制品
	2.68
	4.56
	9.28
	
	液化气
	0.11
	0.28
	0.48

	水域
	水产品
	21.74
	32.09
	39.43
	建筑用地
	电 力
	89.01
	99.99
	55.26


注：其中耕地、草地化石能源用地项目消费量单位为104 t；林地项目中水果消费量单位为104 t，木材消费量单位为104 m3；建筑用地项目消费量单位为108 kW·h。
表2为武汉市各项自然资本消费量经全球平均产量转换后所得单项人均生态足迹，全球平均产量数据参见文献[10]。

考虑到不同区域生物生产性面积自然资本的生产能力存在差异，在计算过程中引入均衡因子将结果统一成具有相同生态生产力的生产性面积，使不同用地面积可以进行线形加和，从而使得数据具备地区间可比性。参照联合国粮农组织有关世界平均产量的统计资料，设定耕地的均衡因子为2.8、草地为0.5、水域为0.2、林地为1.1、化石能源用地为1.1、建筑用地为2.8[11]。表3为已经经过均衡因子校正的武汉市六大生物生产性用地人均生态足迹数据。

表3  六大生态用地类型人均生态足迹
Table 3  Ecological footprint per capita of six kinds of eco-lands
	项目
	人均生态足迹/(hm2·人-1)

	
	1995年
	2000年
	2005年

	耕地
	1.3804
	1.4211
	1.5312

	草地
	0.0198
	0.0306
	0.0402

	水域
	0.2112
	0.2954
	0.3170

	林地
	0.0046
	0.0037
	0.0020

	化石能源用地
	0.9281
	0.8748
	1.1120

	建筑用地
	0.0157
	0.0186
	0.0090

	总人均生态足迹
	2.5598
	2.6436
	3.0113


1.2.2  生态承载力计算

生态承载力是与生态足迹相对应的一个概念，反映生态系统自我维持、自我调节以及对人类生产生活所需的自然资本的供给能力。其计算方法是将所考虑的区域内各种生物生产性面积乘以均衡因子和产量因子后，求和所得到的总生态承载力。计算模型如下：
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其中，ec为人均生态承载力(hm2/人)，aj为实际人均占有的第j类生物生产性土地面积，rj为均衡因子，yj为产量因子，EC为区域总的生态承载力，N为区域总人口。区域生态承载力：EC= N·ec。
表4  六大生态用地类型人均生态承载力
Table 4  Ecological carrying capacity per capita of six kinds of eco-lands
	项目
	人均面积/( hm2·人-1 )
	均衡因子
	产量因子
	人均生态承载力/( hm2·人-1 )

	
	1995年
	2000年
	2005年
	
	
	1995年
	2000年
	2005年

	耕地
	0.0318
	0.0291
	0.0242
	2.8
	1.66
	0.1478
	0.1353
	0.1125

	草地
	0.0019
	0.0017
	0.0014
	0.5
	0.19
	0.0002
	0.0002
	0.0001

	水域
	0.0136
	0.0136
	0.0124
	0.2
	1.00
	0.0027
	0.0027
	0.0025

	林地
	0.0016
	0.0017
	0.0018
	1.1
	0.91
	0.0016
	0.0017
	0.0018

	化石能源用地( CO2吸收 )
	0.0000
	0.0000
	0.0000
	0.0
	0.00
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	建筑用地
	0.00139
	0.00155
	0.00206
	2.8
	1.49
	0.0058
	0.0065
	0.0086

	生态承载力
	-
	-
	-
	-
	-
	0.1581
	0.1447
	0.1255

	生物多样性保护( 12% )
	-
	-
	-
	-
	-
	0.0190
	0.0174
	0.0151

	可利用生态承载力
	-
	-
	-
	-
	-
	0.1391
	0.1273
	0.1104


根据世界环境与发展委员会(WCED)的建议，扣除计算结果中12%的生态承载力面积用于生物多样性保护。由于现实情况中大多数地区没有专门设置用于吸收CO2的功能性土地，所以化石能源用地的均衡因子和产量因子都为0，计算中不予考虑。六大生物生产性用地人均生态承载力见表4。
1.2.3  生态赤字
表5  1995年、2000年、2005年生态赤字对比分析
Table 5  Comparative analysis of ecological deficit in 1995, 2000, 2005
	项目
	1995年
	2000年
	2005年

	人均生态足迹/(hm2·人-1 )
	2.5597
	2.6436
	3.0113

	人均生态承载力/(hm2·人-1 )
	0.1391
	0.1273
	0.1104

	人均生态赤字/(hm2·人-1 )
	2.4206
	2.5163
	2.9009


生态赤字与生态盈余是将生态足迹与生态承载力进行对比分析产生的两个概念，反映的是区域发展中自然资本的需求状况。当研究区域的生态足迹大于生态承载力时，生态赤字出现，自然资本总体上入不敷出，不能满足发展需求，因此区域发展呈不可持续状态；当研究区域的生态足迹小于生态承载力时，生态盈余出现，自然资本储备状况良好，区域发展呈可持续状态。武汉市1995年、2000年、2005年人均生态赤字情况见表5。
1.2.4  万元GDP生态足迹
以每万元GDP产生的生态足迹作为衡量资源利用效率的一项指标，数据越大说明产生单位GDP需要更多的生态足迹支撑，反映出资源利用效率较低，自然资本压力较大；反之说明资源利用效率较高，单位自然资本消耗能够获取更多的收益。

2  结果分析
2.1  武汉市生态赤字时间序列分析

图1显示，武汉市10 年间的生态状况形势严峻，表现为自然资本总量供不应求，生态足迹远远超过生态承载力，且二者之间的差距呈逐年上升趋势，生态赤字严重。人均生态足迹在1995年、2000年、2005年分别为人均生态承载力18.4倍、20.8倍、27.3倍。2000年人均生态足迹比1995年上升3.28%，2005年比2000年上升13.91%，上升速度不断加快；人均生态承载力则持续下降，2000年比1995年下降8.48%，2005年比2000年下降13.28%。总体来看，武汉市人均生态赤字逐年升高，2000年比1995年升高了3.95%，2005年比2000年升高了15.29%，生态状况逐步恶化。
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图1  生态足迹、生态承载力、生态赤字对比分析图

Fig. 1  Comparative analysis of ecological footprint, ecological carrying capacity and ecological deficit

研究表明，全球主要城市的生态环境均呈现出不同程度的赤字状态，本地的自然资本条件已无法支撑快速城市化发展的需要，需要吸收大量其他地区的农产品和能源物资，向外转移本地区的生态足迹。经过“重定义发展组织”核算，1999年全球生态足迹为137×108 hm2，人均2.3 hm2；全球生态承载力为114×108 hm2，人均1.9 hm2。武汉市人均生态足迹在1995年即达到2.56 hm2·人-1，超过全球1999年的水平。而从1995年至2005年的数据来看，武汉市人均生态承载力不到全球1999年人均数值的十分之一，与全球大多数较发达或发达城市一样，生态环境在人口膨胀和经济发展等多因素共同胁迫下出现功能性恶化。
短期内要做到完全消除生态赤字是不现实的，武汉市应着眼于采取相应措施抑制生态赤字的不断扩大，逐渐扭转目前自然资本存量供不应求的局面。
2.2  武汉市生态用地分析
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图2  武汉市1995年、2000年、2005年各用地类型人均面积赤字图

Fig. 2  Area deficit per capita of six kinds of eco-lands of Wuhan in 1995, 2000, 2005

武汉市自然资本储备与城市运转消耗之间的矛盾从图2可以清晰看出。在所研究的3个年份内，耕地、水域、化石能源用地三种用地类型存在明显的赤字，且均呈现逐年恶化趋势。其中耕地赤字最高，随时间增长也最快；化石能源用地其次，水域相对较小。耕地资源的严重不足，说明武汉市人口规模已经很大程度上超过本地区承载能力，农业在武汉市产业体系中的重要地位得以凸显。武汉市作为华中地区第一大城市，存在很大的人口压力，且流动人口比例在一年的不同时期内弹性较大，对武汉市农产品生产和供应产生了较大冲击，因此，武汉市需要在农业自然资本储备方面具备较强的应急能力。并且随着武汉市城市建设的快速进行，适合于耕种的土地早已开发完毕，不可能新开辟出大面积的农业用地。面对日益增长的城市发展需求，武汉市依靠自身的农业禀赋已经不堪重荷。化石能源用地存在较大赤字有生态足迹方法上的原因。在生态承载力计算中由于考虑未设置CO2吸收的功能用地，将化石能源用地承载力设计为0，因此在图2中所体现的赤字状况实际上是该用地类型的生态足迹情况。武汉市的钢材、汽车、石化等产业发展较快，对化石能源的需求量大，加上国际油价变动等因素的影响，使得化石能源用地方面出现较大赤字。武汉长江、汉江两江年平均来水量7047×108 m3，其中可利用水量达3045×108 m3；但是由于支流的大面积污染，依然存在水质性缺水的困境。以水产品消耗为指标的水域面积出现赤字，说明武汉市在水产品方面消费较大且逐年升高，需要采取措施改善水质，既保证本地居民的日常生活需要，也能够为南水北调工程提供优质水资源。
草地、林地方面人均赤字较小，则有利于绿化工作的开展，有效发挥其生态服务功能。

2.3  武汉市万元GDP生态足迹分析

生态赤字与经济发展程度呈正相关性。武汉市近年GDP保持快速稳定增长，2005年达到2238亿元，较2004年增长13.54%，人均GDP突破3000美元，达到3245美元，连续5年保持经济增长率13%以上。随着经济的快速发展，城市对物质、能源的消费能力不断增强，城市人口购买力的提高也对城市的物质供给水平提出了新的挑战。正如马太效应所揭示的规律，武汉市GDP逐年增长，维持城市日常运转的物质资料和能源产品需求量也逐年提高，排放的废弃物需要更多的生产性面积进行消纳，使得经济发展和环境保护之间的矛盾日益尖锐。表6所示武汉市万元GDP生态足迹10年间下降趋势明显，然而自然资本利用效率的提高被巨大的消费增长所抵消。消除这种“反弹效应”的主要途径，一是最大限度地利用自然资本，二是加快技术革新，提高自然资本的使用效率。
3  讨论与结论
表6  万元GDP生态足迹
Table 6  Ecological footprint of 10,000 yuan of GDP
	项目
	1995年
	2000年
	2005年

	GDP/亿元
	606.91
	1206.84
	2238.00

	总生态足迹/hm2 
	2.5597
	2.6436
	3.0113

	万元GDP生态足迹/( hm2·万元-1 )
	2.9945
	1.6407
	1.1545


本文运用生态足迹方法，立足于解决城市可持续发展问题，对武汉市1995年、2000年、2005年的自然资本消费状况进行了分析与计算。结果表明，三个年份武汉市自然资本的需求和供给比例分别达到18.402∶1、20.765∶1、27.276∶1，供需矛盾突出。人均生态赤字达到2.4206 hm2·人-1、2.5163 hm2·人-1、2.9009 hm2·人-1，且逐年上升。生态足迹方法较好地揭示出：由于长时期对自然资本的高度依赖与不合理开发利用，生态环境所受到的人为影响超出其承载能力，导致自然资本存量状况在本研究的时间跨度内逐步恶化，严重影响武汉市可持续发展。
因此，为保证国家“中部崛起”战略的顺利实施，建议引导市民注重节约、合理消费，理性利用自然资本。另外还需健全绿色保障制度体系，优化城市生态服务功能，从而实现武汉市可持续发展。 
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Analysis on natural capital in Wuhan based on ecological footprint

Liu Hang, Song Yuqin

College of Environmental Science and Engineering, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: Ecological footprint is at present one of the most commonly-used methodologies of natural capital research, which well reflects the trend of regional sustainable development. This paper has conducted a quantitative research and comparative analysis of the fluctuation of Wuhan’s natural capital in 1995, 2000 and 2005 through ecological footprint methodology. The result shows that the proportion between demand and supply of natural capital in these three years is respectively 18.402∶1, 20.765∶1, and 27.276∶1, which highlights the severe contradiction between supply and demand. And the ecological deficit per capita is respectively 2.4206 hm2·cap-1, 2.5163 hm2·cap-1, and 2.9009 hm2·cap-1, which shows an increasing tendency and turns out to be a bottleneck that limits the sustainable development of Wuhan. Eco-land categorical analysis shows that components of cropland, fisheries and fossil fuels suffer severe problems of deficit and should therefore be most targeted objects in the improvement of Wuhan’s natural capital status. In this paper, the author suggests a series of measures such as advocating rational consumption, improving green security system, and optimizing urban ecological function so as to provide basis for Wuhan’s sustainable development.
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