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摘要：以山东省文登市２００５年统计年鉴数据为依据，对其生态足迹和生态承载力进行了计算。结果显示：２００５年
文登市人均生态足迹为４．５５４５ｈｍ２，人均生态承载力为０．６２６９ｈｍ２，人均生态足迹赤字为３．９２７６ｈｍ２。反映出该
市的生产、生活强度超过了生态系统的承载能力，生态系统处于过度开发利用状态。
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０　引言

“生态足迹”也称“生态占用”，在２０世纪９０年
代初由加拿大大不列颠哥伦比亚大学规划与资源生

态学教授里斯（ＷｉｌｌｉａｍＥ．Ｒｅｅｓ）提出。它显示在现
有技术条件下，指定的人口单位内（一个人、一个城

市、一个国家或全人类）需要多少具备生物生产力

的土地（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｌａｎｄ）和水域来生产所
需资源和吸纳所衍生的废物［１］。生态足迹通过测

定现今人类为了维持自身生存而利用自然的量来评

估人类对生态系统的影响。

通过生态足迹核算，可以揭示出一定区域或国

家生物资源的消费需求与其供给能力的平衡状况的

变化趋势，资源消费的构成，人类对哪类资源的占用

超过了其可再生能力。该文应用生态足迹模型，对

山东省文登市２００５年生态足迹进行了测算，在对计
算结果进行分析后提出了山东省文登市经济社会可

持续发展的意见和建议。

１　研究区域与方法

１．１　研究区域概况

文登市位于山东半岛东部，西阻于昆嵛山，与烟

台市牟平区和乳山市相接，北连威海市环翠区，东邻

荣成市，南濒黄海，总面积１６４５ｋｍ２，海岸线１５５．８８
ｋｍ，处于烟台、威海、青岛３个市的中心区域，有威
海、烟台、石岛、龙口４个一类对外开放港口。截至
２００５年底，全市总人口 ６４２５０７人，每平方千米
３９０．５８人，实现地区生产总值３１１．１１亿元。

１．２　研究方法

１．２．１　生态足迹计算方法
人类每一项最终消费都能追溯到提供生产该项

消费所需的自然物质与能量的生态生产性土地。生

态足迹的计算基于以下基本事实［１，２］：①人类消费
的绝大多数资源、能源及其所产生的废弃物的数量

是可确定的。②这些资源和废弃物大都能折算成提
供和吸收这些资源和废弃物所必需的生态生产性面

积。生态足迹分析的一个基本假设是：各类土地在

空间上是互斥的，即当一块土地被作为某类用地时，

就不可能同时作为其他用地。这种“空间互斥性”

的假设使各类生态生产性土地面积具有可累加

性［３］。在生态足迹计算中，各种资源和能源消费量

被折算为耕地、牧草地、林地、建成地、水域、化石能

源地等６类基本的生态生产性面积。由于这６类土
地的生态生产力不同，需将其面积转换为具有相同

生态生产力的面积，便于加总和比较，其转换系数称

为等量因子。某类生态生产性土地的面积等量因子

等于全球该类土地的平均生产力除以全球所有各类
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土地的平均生产力。支持某一国家（地区）人类消

费所需的６类生态生产性土地中的任一类的面积
Ａｋ可以用下式计算。

Ａｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｋｉ／ｙｋｉ　ｋ＝１，２，３……６

式中：Ａｋｉ，Ｃｋｉ和 ｙｋｉ分别表示属于第 ｋ类土地的第 ｉ
种消费项目的人均土地需求面积（ｈｍ２·ｃａｐ１）、人
均消费量（ｔ·ｃａｐ１·ａ１）和世界平均生产力（ｔ·
ｈｍ２·ａ１）。
６类基本生态生产性土地中，能源用地是间接

的，为抵消能源消费产生的排放物所造成的环境破

坏，一种考虑是需要留有足够的森林来吸收排放废

气（主要为二氧化碳）。因此，能源消费的生态足迹

一般都换算为用于吸收其二氧化碳排放的森林面

积。对能源消费项目而言，上式中 ｃｋｉ指能源消费项
目（包括：煤、石油、天然气、水电以及净进口工业品

携带能源等）的人均消费（Ｇｊ·ｃａｐ１·ａ１）；ｙｋｉ指能
源消费项目的世界平均足迹（Ｇｊ·ｈｍ２·ａ１），即单
位面积的森林能够吸收的二氧化碳量所对应的能源

消费量。

研究区域的人均生态足迹ＥＦ为：

ＥＦ＝∑
６

ｋ＝１
ＡｋＲｋ

式中：Ｒｋ为第 ｋ类生态生产性土地的等量因子；ＥＦ
乘以区域人口数即为区域总生态足迹。

１．２．２　生态承载力计算方法
所研究区域实有的生态生产性土地面积可视为

区域的生态足迹供给量。由于不同国家或地区的资

源状况不同，不仅耕地、草地、林地、建筑用地、海洋

（水域）等不同类型土地的生态生产力存在差异，而

且不同国家或地区同类型土地的生态生产力也存在

差异。为具有可比性，需要对不同类型的土地面积

进行换算，换算系数即为“产量因子”。一个国家或

地区某类土地的产量因子是其平均生产力与世界同

类土地的平均生产力的比率。将研究对象实有的６
类土地的人均面积 Ｓｋ分别乘以相应的等量因子 Ｒｋ
和产量因子λｋ，然后求和就得出人均生态足迹供给
量ＥＣ。ＥＣ乘以区域人口即为区域总的生态足迹供
给量。

ＥＣ＝∑
６

ｋ＝１
ＳｋＲｋλｋ

１．２．３　生态赤字（盈余）的计算方法
生态赤字（盈余）的计算公式为：

生态赤字（ＥＤ）＝生态足迹（ＥＦ）－生态承载力（ＥＣ）
生态盈余 ＝生态承载力 －生态足迹

　　某个区域的生态承载力小于生态足迹时，出现
生态足迹赤字，其大小等于生态承载力减去生态足

迹的差数；生态足迹赤字表明该区域的生态负荷超

过了其生态容量，发展模式处于相对不可持续状态，

其大小是不可持续程度的一种度量。生态承载力大

于生态足迹时，则出现生态盈余，其大小等于生态承

载力减去生态足迹的差数；生态足迹盈余表明该区

域的生态容量足以支持其生态负荷，发展模式具相

对可持续性。

２　文登市生态足迹的计算

文登市２００５年生态足迹的计算主要包括文登
市人口的生物资源消费和能源消费。这２部分的数
据均来自文登市２００５年的统计年鉴。

２．１　生态足迹计算的生物资源消费账户

基于文登市２００５年统计数据，其生物资源的消
费项目主要由农产品、动物产品、水产品以及木材

（表１）。
表１　文登市生态足迹计算中的生物资源账户

生物
资源
类型

文登２００５
生物量
（ｔ）

世界平
均产量

（ｔ／ｈｍ２）

总足迹

（ｈｍ２）
人均足迹

（ｈｍ２／人）
生产面积
类型

粮食 ３５７８０９ ２７４４ １３０３９６．８６５９ ０．２０２９５ 耕地

油料 ７２３３３ １８５６ ３８９７２．５２１６ ０．０６０６５７ 耕地

蔬菜 ２０８２３２ １８０００ １１５６８．４４４４ ０．０１８００５ 耕地

瓜类 ３７１３８ １８０００ ２０６３．２２２２ ０．００３２１１ 耕地

猪肉 ３６０８３ ４５７ ７８９５６．２３６３ ０．１２２８８８ 耕地

水果 １０８３８９ １８０００ ６０２１．６１１１ ０．００９３７２ 林地

木材 ４９２ １．９９ ２４７．２３６２ ０．０００３８５ 林地

牛肉 １３４６ ３３ ４０７８７．８７８８ ０．０６３４８２ 草地

羊肉 ４７２ ３３ １４３０３．０３０３ ０．０２２２６１ 草地

禽肉 １２２４０ ３３ ３７０９０９．０９０９ ０．５７７２８４ 草地

兔肉 １４３．１９ ３３ ４３３９．０９０９ ０．００６７５３ 草地

禽蛋 ２５５４９ ４００ ６３８７２．５０００ ０．０９９４１１ 草地

奶 １１２０４６ ５０２ ２２３１９９．２０３２ ０．３４７３８８ 草地

兔毛 １９７．１９５ １５ １３１４６．３３３３ ０．０２０４６１ 草地

水产品 ４５０１１６ ２９ １５５２１．２４１４ ０．０２４１５７ 水域

　　注：木材单位为ｍ３，ｍ３／ｈｍ２。

２．２　生态足迹计算的能源消费账户

能源消费主要包括原煤、汽油、煤油、柴油、燃料

油以及电力。文登市工业企业能源消费结构主要以

煤炭为主（表２）。
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表２　文登市生态足迹中的能源账户

能源
消费

文登
２００５年
消费量

全球平均
能源足迹

（ＧＪ／ｈｍ２）

折算系数
（ＧＪ／ｔ）

总足迹

（ｈｍ２）
人均足迹

（ｈｍ２／人） 类型

煤炭 ２７２６６２９ ５５ ２０．９３４１０３７８０４．５７２５１．６１５２化石燃料

焦炭 ３０６０ ９３ ２８．４７ ９３６．７５４８ ０．００１５化石燃料
汽油 ３６９６ ９３ ４３．１２４ １７１３．８３１２ ０．００２７化石燃料
煤油 １６９ ９３ ４３．１２４ ７８．３６５１ ０．０００１化石燃料
柴油 ４２５５２ ９３ ４２．７０５１９５３９．６０３９０．０３０４化石燃料

其他燃料 ４３９ ７１ ２０．９３４ １２９．４３７０ ０．０００２化石燃料
石油气 ６３９５ ７１ ５０．２ ４５２１．５３５２ ０．００７０化石燃料
供热 ２６６４１９ １０００ ２９．３４４２６６４１９．０００００．４１４７建筑用地
电力９５２４６．６６ １０００ ０．００８３ ７９０５．４７２８ ０．０１２３建筑用地

　　单位为百万千焦；单位为万千瓦时

２．３　文登市生态足迹计算小结

文登市生态足迹由生态足迹需求和生态足迹供

给（生态承载力）２部分构成（表３）。
表３　文登市２００５年生态足迹汇总

土地

类型

生态足迹 生态承载力

面积

（ｈｍ２）

均衡
因子

（ｈｍ２／人）

生态
足迹

土地
类型

实有
面积

均衡
因子

产量
因子

生态
承载力

化石
能源地

１．６５７１１．３５２．２３７１ ＣＯ２
吸收

０ ０ ０ ０

耕地 ０．４０７７２．１１０．８６０３ 耕地 ０．０９５９２．１１ ２．８ ０．５６６４
林地 ０．００９８ １．１ ０．０１３２ 林地 ０．０８０７ １．１ １．２ ０．１０６５
草地 １．１３７ ０．４７０．５３４４ 草地 ０．００５２０．４７ ３．３ ０．００８０
建筑
用地

０．４２７ ２．１１０．９０１０ 建筑
用地

０．００３８２．１１ ２．８ ０．０２２２

水域 ０．０２４２０．３５０．００８５ 水域 ０．０２６５０．３５ １ ０．００９３

总需求 ４．５５４５
总供给 ０．７１２４

各项土地扣除１２％的生物
多样性保护面积总供给

０．６２６９

生态赤字 ３．９２７６

３　结果与分析

人均生态足迹可以反映一个国家居民的资源消

耗强度，人均生态足迹越大，资源利用也就越多。根

据世界自然基金会发布的《亚太区２００５生态足迹与
自然财富报告》，中国 ２００５年的人均生态足迹为
１．５ｈｍ２，人均生态承载力仅为０．８ｈｍ２，人均生态赤
字为 ０．７ｈｍ２。文登市 ２００５年人均生态足迹为
４．５５２ｈｍ２，人均生态承载力为０．６２６９ｈｍ２，人均生
态赤字为３．９２５ｈｍ２，这一数字远远高于全国的生
态赤字，表明文登市经济发展处于不可持续状态。

单一土地类型生态赤字中，化石燃料用地、建筑

用地分别占前两位，其中化石燃料用地生态赤字高

达２．２３７１ｈｍ２／人。该结果与该市无能源矿产资源
和城市建设用地较多的现状相符（表４）。

表４　文登市２００５年生态足迹供需关系

土地
类型

生态
足迹

（ｈｍ２／人）

占总量
比例（％）

生态
承载力

（ｈｍ２／人）

占总量
比例
（％）

生态赤字

（ｈｍ２／人）

占总量
比例
（％）

耕地 ０．８６０３ １８．８９ ０．５６６４ ７９．５１ ０．３６１９ ９．２１
林地 ０．０１３２ ０．２９ ０．１０６５ １４．９５ ０．０８０５ ２．０５
草地 ０．５３４４ １１．７３ ０．００８０ １．１２ ０．５２７４ １３．４３
水域 ０．００８５ ０．１９ ０．００９３ １．３１ ０．０００３ ０．０１
建筑 ０．９０１０ １９．７８ ０．０２２２ ３．１２ ０．８８１５ ２２．４４

化石燃料 ２．２３７１ ４９．１２ ０ ０．００ ２．２３７１ ５６．９６
合计 ４．５５４５ ０．７１２４ ３．９２７６

　　注：生态赤字中负值表示生态盈余。

３．１　生态足迹分析

从生态足迹来看，各类土地类型的生态足迹之

间存在很大的差异。各土地类型的生态足迹由大到

小的顺序依次是化石燃料用地（４９．１２％）、建筑用
地（１９．７８％）、耕地（１８．８９％）、草地（１１．７３％）、林
地（０．２９％）、水域（０．１９％）。可见，文登市的发展
模式主要是消耗自然资源的存量。文登市生物资料

的消耗主要以农林产品为主，能源的消费主要以煤

炭为主，文登市２００５年人均消费煤炭达到了４．２４
ｔ。

文登市化石燃料用地和建筑用地消费分别占生

态足迹的前两位，总量占到生态足迹的６８．９％，这
与文登市城市较发达，工业化水平较高相吻合，即对

能源的需求相对较多。

文登市的耕地和草地占生态足迹的比重也很

大，分别到达了１８．８９％，１１．７３％，说明文登市对农
业、畜牧业产品需求较大。由于现代畜牧业多为集

中规划化养殖，饲料来源不仅仅是草地生态系统，相

当一部分来自耕地（如青贮秸秆、粗粮等），因此耕

地和草地生态足迹分别存在一定程度的低估和高

估。这需要获得畜牧业中饲料构成比例，才能获得

更精确的耕地和草地生态足迹。但是，该误差对生

物资源总体生态足迹不产生影响。

３．２　生态承载力分析

文登市生态承载力构成中耕地占７９．５１％，反
映了文登市可耕地在生态系统保护中的重要作用，

但是也反映了该市生态用地类型结构单一。文登市

应认真贯彻国家基本农田保护政策，使人均可耕地

面积不随城市化和工业化的进程而降低。林地（包

括果园）生态承载力达到了总生态承载力的

１４．９５％，说明文登市林业政策得到落实，推广果园、
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生态绿化、退耕还林、自然保护区保护等工作稳步推

进。其他几项因素对该市生态承载力的贡献较小，

分别为建筑用地３．１２％、水域１．３１％、草地１．２１％。

３．３　生态赤字分析

文登市工业发达，城市化水平高，２００５年国民
生产总值达到了 ３１１．１１亿元，人均 ＧＤＰ达到了
４．８３万元，人均煤炭消费量４．２４ｔ。作为较发达城
市，其消耗的自然资本存量远远高于全国平均水平，

并且在生态足迹影响因子中，化石燃料用地的比重

最大。化石能源消耗的增长，极大地促进了生态足

迹的增长。２００５年文登市的化石能源消耗对生态
足迹的影响达到了５６．９６％，是产生生态赤字的主
要影响因素；其他影响因素分别为建筑用地

２２．４４％、草地１３．４３％、耕地９．２１％、水域０．０１％、
林地 ２．０５％，建设用地生态赤字也占到了近１／４，
是造成文登市生态赤字较大的第二个主要原因。只

有林业用地生态承载力超过了生态足迹，生态盈余

０．０８０５，水域用地才能基本达到生态平衡。

４　结语

（１）文登市生态足迹为４．５５４５ｈｍ２／人，生态承
载力为０．７１２４ｈｍ２／人，生态赤字达到了３．９２７６
ｈｍ２／人。高于山东西部欠发达地区（如武城县１．１２
ｈｍ２／人［４］），也高于当年山东省生态赤字 １．４６２３
ｈｍ２／人［５］。生态赤字较大表明文登市处于不可持

续发展状态，资源利用率较低，应在今后的经济发展

过程中，提高能源及其他资源的利用效率，让文登市

的现有资源发挥最大的效能，提供最大的生态承载

力。

（２）生态足迹中化石燃料用地和建筑用地排在
前两位，分别为４９．１２％和１９．７８％；生态承载力中
耕地和林地占到了前两位，分别为 ７９．５１％和
１４．９５％，生态赤字中化石燃料用地和建筑用地占到
了前两位，分别为５６．９６％和２２．４４％。水域用地基
本达到生态平衡，仅有林地有生态盈余。

（３）文登市居民将大部分资源用来满足基本的
生活需求，对煤炭和建设用地的需求占总需求的

４９．１２％和１９．７８％，因而化石能源用地和建设用地
构成生态足迹的主要部分；这与文登市的城市化和

工业化发展较高相吻合。
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