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基于修正的生态足迹区域可持续发展评价
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摘要#针对传统的生态足迹模型在区域可持续发展评价中存

在的不足%将其分为消费性生态足迹和生产性生态足迹%并

以苏州为案例%计算分析了其
%AA!

年
$

#$$#

年的可持续发

展状况%测算了其历年的生态经济系统发展能力
8

结果表明#

苏州十年的人均生产性生态赤字均小于全球人均生态赤字

$8>OK

#

%人均消费性生态赤字则均大于
$8>OK

#

%其生态环

境是区域可持续*全球不可持续型%且生态效率逐年提高&生

态经济系统发展能力逐年上升%增加生态足迹多样性是增强

发展能力的有效途径&修正后的生态足迹模型及采用的发展

能力测算方法可较准确评价区域的可持续发展状况
8

关键词#生态足迹&可持续&发展能力&评价
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区域可持续发展评价是可持续发展研究的热点

和前沿
8

由加拿大生态经济学家
)PPE

,

%

-首先提出的

生态足迹是一个较好的可持续发展定量分析指标%

在世界范围内得到了广泛的应用和认可,

#H!

-

8

但原

始的生态足迹是基于消费的资源量来核算得到的%

当其应用于全球可持续评价时%由于全球生态系统

是一个自给自足的封闭系统%消费的资源量与生产

的资源量是相等的%因而可反映人类对全球生态系

统的影响
8

但当其应用于区域层次的可持续评价时%

由于区域存在进出口%区域的消费量与生产量并不

相等%一个区域可能完全依靠进口来满足当地人口

的消费%从而把生态压力转移到进口这些资源的区

域%而当地的生态系统得到较好保护%那么由基于消

费量核算的生态足迹指标就不能真实地反映出区域

人口对当地的生态系统的压力%也就不能真实地反

映该区域的可持续发展状况
8

而且往往会得出越是

发达地区%其生态足迹越高%其发展越不可持续的不

合理结论
8

熊德国等,

>

-人最先注意到这点不足%并提

出了相应的修正方法%但是其并没有对所提出的方

法进行实证应用和可行性分析
8

本文利用区域较长

时间序列数据对该修正方法加以应用%并结合

(7LF6MDN̂

的发展能力计算公式%对案例区域可持续

发展状况进行了评价%同时结合计算结果对所采用

的修正方法及发展能力计算方法评价区域可持续发

展状况的可行性进行了分析%以期为区域可持续发
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期 杨海真%等#基于修正的生态足迹区域可持续发展评价
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展提供合理的指导
8

!

!

研究方法

!!!

!

生态足迹模型简介

生态足迹法是一组基于土地面积的量化指标%其

从需求方面计算生态足迹的大小%即将区域所消费的

资源和能源转化为提供这种物质流和能量流所必需

的各种生物生产性土地面积&从供给方面计算生态承

载力%即区域能提供的生物生产性土地面积
8

通过二

者的比较来评价研究对象的可持续发展状况
8

!!"

!

生态足迹理论的修正

本文将传统的生态足迹概念%扩展为消费性生

态足迹和生产性生态足迹
8

消费性生态足迹是指提

供区域人口消费的自然资源或消纳废物的具有生物

生产力的土地面积
8

传统的生态足迹即是基于消费

量核算得到的%故消费性生态足迹计算模型与传统

的生态足迹与生态承载力计算模型相同
8

生产性生

态足迹是指一个区域从本区域生态系统中实际取得

的资源量所需的生物生产性土地面积
8

生产性生态

足迹可真实反映人类活动对当地生态系统的压力%

生产性生态盈余或生态赤字可作为真实的反映生态

环境可持续性的指标
8

生产性生态足迹的计算模型

与消费性生态足迹的计算模型基本相同%核算对像

不同%即其只将区域人口所消费的当地的资源量折

算成生物生产性土地面积%而不考虑区域的进出

口量
8

!!#

!

生态经济发展能力计算

无论是生态系统还是经济系统%多样性理论被

广泛地用来探讨系统结构与系统所表现出来的特征

之间的关系,

;HB

-

8(7LF6MDN̂

,

=

-认为%多样性与发展能

力相关%并利用能源流*信息理论和投入产出技术提

出了一个增长与发展之间的一般理论
8

采用系统产

出!用能量产出表征"的大小和组织!与多样性*系统

结构之间的信息交流等有关"来定义系统的发展
8

.PK

[

7PQ

,

"

-首先意识到生态系统和经济系统存在'类

质同像(现象%并利用
(7LF6MDN̂

的发展能力公式%以

能源消费为网络流量介质%分析了能源多样性与发

展能力的关系%结果表明%能源多样性与人均国内生

产总值!

/@S

"呈显著正相关
8

这些研究都局限于独

立的生态系统和经济系统%没有考虑人类活动对生

态系统的影响
8

随着人类活动对自然的影响日益加

剧%我国学者徐中民,

A

-认为研究的背景系统应由生

态系统和经济系统扩展到生态经济系统%而且多样

性与生态经济系统发展能力密切相关%并且其首次

将反映人类对自然利用程度的生态足迹指标应用到

生态经济系统多样性测算中%即将生态足迹中采用

的不同土地类型面积作为测算生态经济系统多样性

的指标%并采用
(7LF6MDN̂

的发展能力公式分析了中

国
%AAA

年的发展能力%完善了前人研究中没有考虑

人类活动对生态系统的影响的缺陷
8

这一方法在省%

县!市"层面上得到了推广应用,

%$H%%

-

%本文亦采用该

方法对苏州市的生态足迹多样性和发展能力进行

测算
8

!

%

"生态足迹多样性计算

生态足迹多样性指数采用
3OLFF6F<bPLZPT

公

式,

%#

-来进行计算#

"

59

&

,

<

&

7F<

&

- !

%

"

式中#

"

是多样性指数&

<

&

为第
&

种土地类型的面

积在总生态足迹中所占的比例
8

!

#

"生态经济系统发展能力计算

按
(7LF6MDN̂

的发展能力公式,

=

-

%生态经济发展

能力可由生态足迹乘以由式!

%

"计算得到的生态足

迹多样性指数得到#

!

5

#

-

9

&

,

<

&

7F<

&

! "

- !

#

"

式中#

!

为发展能力&

#

-

为国家或地区的生态足迹
8

"

!

案例分析

"!!

!

研究区域概况

苏州市位于江苏省南部%长江三角洲中部
8

全市

总面积
">""UK

#

%现辖
"

个区!沧浪*平江*金阊*虎

丘*吴中*相城*苏州工业园区*苏州新区"和
;

个县

级市!常熟*张家港*太仓*昆山*吴江"%

#$$"

年户籍

人口达
B#A

万人
8

苏州市在江苏省和全国经济布局

中都占有重要的地位%对中国东部地区国民经济发

展具有重要的示范作用
8

据
#$$!

年苏州市统计年鉴

统计%

#$$#

年
/@S

总值首次突破
#$$$

亿元大关%居

江苏省第一位%长三角第二位%全国第五位
8

但是随

着工业化*城镇化的不断发展及人口的增长%苏州市

的人地矛盾日益严重%在经济快速发展的同时%也给

生态环境带来了许多负面的影响
8

"!"

!

苏州时间序列生态足迹$

!))#

年
!

"(("

年%计

算与分析

生态足迹概念经过扩展%分为消费性生态足迹

与生产性生态足迹两种
8

消费性生态足迹由生物资

源消费!主要包括农产品和木材"和能源消费计算相

A"%%



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

加得到
8

生产性生态足迹由生物资源生产和能源生

产两部分计算相加得到
8

由于苏州市能源基本来源

于进口%故生产性生态足迹只计算生物资源生产足

迹
8

且因缺乏苏州国内贸易量及进出口的详细数据%

文中未进行贸易调整估算
8

但消费性生态足迹与生

产性生态足迹之差可近似看成是进出口贸易生态足

迹
8

由于统计资料有限%关于人均指标值皆是基于各

年的户籍人口数进行计算的
8

生态足迹和生态承载力计算中产量因子皆由研

究区域每年的实际平均产量和对应年的世界平均产

量计算得到
8

均衡因子根据
bLNUPTFL

:

P7

对长时间均

衡因子的测算成果,

%!

-来选取%由于各年均衡因子的变

化较小%故采用
%AAA

年前后各五年的均衡因子的平均

值作为均衡因子
8

计算所得的苏州市
%AA!

年
$

#$$#

年人均生态足迹与人均生态承载力如图
%

所示
8

图
=

!

人均生态承载力*消费性和生产性生态

足迹及生态赤字
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据世界自然基金会!

bb-

"发布的/

#$$>

年地球

生态报告0

,

%>

-

%

#$$%

年全球人均生态赤字为
$8>

OK

#

%文中评价研究区域生态环境的可持续性在此前

提下进行
8

由图
%

可知%苏州市十年的人均生产性生

态赤字均小于全球人均生态赤字
$8>OK

#

%且随时间

的延续逐渐变小
8

这说明该时期内研究区域的人类

活动对当地的生态压力较小%且逐年减少%由此认为

苏州的生态环境是区域可持续型的
8

然而%历年人均

消费性生态赤字均大于全球人均生态赤字
$8>OK

#

%

且逐年增大
8

说明该地区对生态环境的影响规模超

过了按照公平原则,

>

-

!假定地球上人人具有同等享

用资源的权利%那么各地区可利用的生态容量为人

口数量与生态阈值的乘积"所分摊的可利用的生态

容量%且影响程度呈上升趋势%由此看出%苏州过多

地占用了人类的资源%其生态环境是全球不可持

续型
8

苏州市十年人均生产性生态足迹与人均消费性

生态足迹相比%人均消费性生态足迹总是大于人均

生产性生态足迹%且随着时间的延续%两者间的差距

越大%即苏州市进口的生态足迹越来越大%这表明苏

州市人口消费越来越依赖进口%越来越依赖其他地

区的生物承载力%那么这将使得本区域的生态系统

面临可能退化或崩溃的风险%同时本地区的经济和

社会发展也将面临很大的风险
8

"!#

!

历年万元
4)2

生态足迹与生态效率

生态足迹将区域所消耗的资源和能量转化为统

一的量纲即生物生产性土地面积%那么相同量的经

济产出%其所耗用的生态足迹大小%就可用来衡量城

市的生态利用效率
8

本文利用万元
/@S

所耗用的生

态足迹%来反映生态利用效率
8

万元
/@S

耗用的生

态足迹越大%反映生态效率越低&反之%则生态效率

越高
8

因此%为反映苏州市生态利用效率%本文根据

生态足迹数据对苏州市万元
/@S

生态足迹进行了

计算!如图
#

所示"%由计算结果得知%

%AA!

年苏州市

万元
/@S

生态足迹为
%8!"OK

#

%

#$$#

年为
$8=$

OK

#

%万元
/@S

生态足迹总体呈下降趋势%这反映出

苏州市的生态利用效率的提高和经济增长方式的良

性转变
8

图
A

!

=QQB

年
"

ALLA

年万元
X/!

生态足迹

>,

(

?A

!

I.'5H*78"'+8X/!.3*1*

(

,3"1-**5

@

#,'5

-#*0=QQB5*ALLA

!!

与全国相比%

%AAA

年全国平均万元
/@S

所占用

的消费性生态足迹为
#8$>OK

#

%高于发达国家平均

水平%反映出我国生态利用效率比较低,

A

-

8

而苏州市

%AAA

年万元
/@S

的生态足迹为
$8"%OK

#

%低于全

国平均水平
8

与西部地区
%#

省!区市"的平均水平

#8=#OK

#相比,

A

-

%苏州市万元
/@S

生态足迹相对更

$A%%
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低
8

这也从侧面反映了苏州市生态利用效率较高
8

但

要想进一步节约资源*实现经济集约型发展%还需在

生产活动中进一步提高资源转化效率%在消费活动

中进行广泛的生态文化宣传%提倡生态消费
8

"!$

!

生态足迹多样性与生态经济发展能力计算与

分析

根据苏州市生态足迹的计算结果计算出各类土

地面积占总消费性生态足迹的百分比如图
!

所示
8

由图
!

可知%苏州市消费性生态足迹中各类土地构

成的比例变化比较明显%能源消费所需的土地面积

所占比例增加较快%从
%AA!

年的
!%8#;!

增加到

#$$#

年的
;=8!B!

&耕地所占比例则呈下降趋势%从

%AA!

年的
>$8"A!

降低到
#$$#

年的
#$8"A!

&其他

类型的土地面积所占比例变化较小
8

这种变化说明

人们日常生活的大部分资源消耗主要体现在能源的

消耗上%这虽然从侧面反映了苏州市工业的迅速发

展和人民生活水平的提高%但是过多的能源消费也

是消费性生态足迹增大和生态赤字增大的主要原

因
8

面临全球和全国生态赤字逐渐增加的生态现实%

而同时又要保证区域人民生活水平的提高%当地政

府需采取有效的措施来减少生态赤字
8

如加强土地

管理%采取好的土地经营措施确保现有的生产性土

地不让位于城市化*盐渍化%避免生物生产力土地面

积减少&加大产业结构调整%提高制造业和家庭的能

源利用效率%减少废物和加强循环利用等
8

同时当地

政府也要制定相应的资源有效利用和技术革新的相

关政策和激励措施
8

图
B

!

生态足迹中各类土地面积所占比例

>,

(

?B

!
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(

,3"1-**5

@

#,'5

!!

由生态足迹多样性和发展能力公式%计算得到

苏州历年生态足迹多样性指数与发展能力值如图
>

所示
8

由图
>

可知%苏州市
%AA!

年
$

#$$#

年期间生

态足迹多样性指数波动较小%基本保持平稳状态%这

说明在该期间区域内的人类活动对当地生态系统中

六类生物生产性土地造成的影响较均衡%生态经济

系统较稳定
8

而苏州市的生态经济发展能力则表现

出较大的增长
8

发展能力公式表明%区域生态经济系

统发展能力由生态足迹多样性指数和生态足迹需求

两方面决定%而研究区域的生态足迹多样性指数变

化不大%那么发展能力的提高则是主要依靠生态足

迹需求的增长得以提高的
8

对比图
%

和图
>

可发现

苏州市发展能力的增长模式与人均消费性生态足迹

的增长模式基本上保持一致%这也进一步印证了这

一点
8

这似乎说明%生态足迹需求的增长就意味着生

态经济系统发展能力的增强%然而本文所理解的生

态经济系统发展能力模型是一个经济学概念%其基

本前提是生态系统的供给能力在一定程度上是无限

的且能够迅速满足需求
8

在此条件下%即在生态盈余

较大时%适度增加有效需求能够提高生态系统的利

用率并增强其发展能力%但是在已经出现生态赤字

且生态系统的供给能力短期内不可能有大的突破的

情况下%就不能简单盲目地套用经济学模式一味地

增加需求来增强发展能力%这样做只会使得生态赤

字进一步加大%导致生态系统走向崩溃%而应该从提

高生态足迹的多样性指数%即增加土地类型利用的

多样化着手
8

图
N

!

生态足迹多样性与生态经济发展能力变化

>,

(

?N

!

4H"'
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#,'5+,D.#8,5

;

"'+

.3*%.3*'*0,3+.D.1*
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评价方法的可行性分析

#!!

!

生态足迹指标分析

利用修正后的生态足迹模型对案例区域分析表

明%苏州市十年的人均生产性生态赤字均小于全球

人均生态赤字
$8>OK

#

%且随着时间的延续逐渐减

%A%%
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小&十年的人均消费性生态赤字则均大于全球人均

生态赤字%且随着时间的延续逐渐增大%这与苏州的

发展情况吻合
8

苏州近年来大力发展经济与科技%已

由原来一个以农业生产为主的地区转变为以工业生

产为主的经济发达地区%其所需商品*能源逐渐依赖

进口%消费水平逐渐提高%但是消费水平的提高所带

来的生态压力并没有太多作用于本地区%而更多地

转移到了提供这些商品和能源的地区
8

苏州市消费

性生态足迹与生产性生态足迹两者之差即贸易进口

生态足迹随时间的逐渐增大也反映了苏州市越来越

往外向型的经济发展
8

通过计算区域的生产性生态

足迹%真实反映了区域人类活动对当地生态系统的

压力%可较准确评价区域的可持续发展状况&通过计

算区域的人均消费性生态足迹分析了区域人口由于

消费而对全球生态系统压力的贡献%可用来评价区

域发展的公平性
8

同时可避免用原始的生态足迹法

来评价区域可持续发展时可能得出的不合理结

论)))区域越发达%其生态足迹越高%发展越不可

持续
8

#!"

!

生态经济发展能力分析

利用生态足迹的计算结果对生态多样性和经济

发展能力指数进行计算发现%

%AA!

年
$

#$$#

年苏州

市生态多样性指数变化不大%基本保持平稳状态
8

这

说明在该期间区域内的人类活动对当地生态系统中

六类生物生产性土地造成的影响较均衡%这与苏州

的实际发展状况较相符
8

苏州市生态足迹多样性指

数多年保持基本稳定%其原因与苏州市存在大量如

钢铁*纺织*化工*建材*造纸等高能耗产业的特点相

关%能源用地在生态足迹中占有很大比重%降低了生

态足迹类型的均匀度%所以减少能源用地的比重是

提高生态足迹多样性的重要途径
8

近年来%随着苏州

市对产业结构和产品结构的调整%以及推行清洁生

产%发展循环经济%开展节能宣传等多项措施的实

施%能源利用水平有了较大提高%其经济发展能力将

会进一步提高%城市的社会经济发展模式也将逐渐

朝着可持续发展转变
8

同时%将苏州市历年生态经济系统发展能力与

人均
/@S

!以
%AA$

年不变价"进行相关性分析可知

!见图
;

"%二者有较大的正相关性%相关系数
B

#达

$8AB

%这与徐中民,

A

-等对
%AAA

年全国
#A

个省生态

经济系统发展能力与各省人均
/@S

进行相关分析%

得到两者呈较大的正相关性的结论一致
8

这说明以

消费性生态足迹为指标%采用
(7LF6MDN̂

的发展能力

公式计算的生态经济系统发展能力可以较好地反映

生态经济系统发展状况
8

图
O

!

生态经济发展能力与人均
X/!

之间的关系

>,

(

?O

!

2.1"5,*'8H,

@

9.5<..'.3*%.3*'*0,3+.D.1*

@

0.'5

3"

@

"3,5

;

"'+

@
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@

,5"X/!

$

!

结论

本文将传统的生态足迹概念扩展为消费性生态

足迹与生产性生态足迹两部分%并在计算中选取逐

年变化的均衡因子和产量因子来计算区域长时间序

列的生态足迹%较准确地评价了区域人类活动对当

地生态系统的压力%准确反映了区域的可持续发展

状况&研究区域生态经济系统发展能力与人均万元

/@S

有较好的正相关性%表明本文采用的发展能力

测算方法能较好测算区域的可持续发展能力
8

本文

主要对生态足迹模型在区域可持续评价中影响生态

足迹水平的主要因素进行了修正%比较准确的定量

还必须考虑诸如区域的进出口量*外来人口*边界条

件等诸多因素的影响%今后将针对这些问题深入研

究%以便更准确地反映区域的可持续发展状况
8
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