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摘要：应用 +,-./01,2/3等提出的生态足迹评价方法对江苏省 !""%年的生态足迹和生态承载力进
行分析和计算 *利用生态足迹分析方法从宏观上度量了江苏省社会经济发展的可持续性以及生态
状况 *评价结果表明，江苏省可持续发展面临较大的困难，生态安全受到胁迫，生态赤字高达
!4!$(% 56! 7人 *
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! 生态足迹评价的基本概念
生态足迹分析法是由加拿大生态经济学家 +;33;,6和他的学生 +,-./01,2/3于 !"世纪 &"年代初期提出

的，是用于度量可持续发展程度的方法［(，!］*生态足迹是“一只承载着人类和人类所创造的城市、工厂⋯⋯的
巨脚踏在地球上留下的脚印”，可定义为“维持一个地区、国家内人类生存所需资源和吸纳人类排放废弃物所

需的具有生物生产性的土地面积”*该方法将人类需求的生态足迹与可供给的生态承载力进行比较，衡量研
究区域的可持续发展和生态安全状况 *因此，生态足迹分析的实质就是衡量人类现在究竟消耗了多少资源，
还剩多少资源可以用于延续人类发展 *

+,-./01,2/3负责的“加拿大生态足迹小组”和“发展重定义组织”已经使用该方法测算了世界不同国家和
地区的生态足迹［%］*基于科学的理论基础和统一的指标体系，生态足迹计算方法具有全球的通用性 *近年来，
国内有些学者采用该法测算了少数地区的生态足迹，较好地评价了地区的可持续性和生态安全 *
! *! 生态足迹模型
人类在任何时候都需要消耗自然提供的资源，在消耗资源的过程中对地球生态系统产生了影响 *生态足

迹法通过测度人类对自然生态资源的需求和自然生态资源所能提供的生态服务之间的差距来度量人类活动

对自然生态系统的胁迫 *当人类对资源的消耗处于自然生态系统的承载范围之内时，自然生态系统即为安全
的，人类社会的发展也是可持续的，反之则不然 *生态足迹通过对上述问题的量化，计算一定人口和经济规模
条件下维持资源消费和废物消纳所需要的生物生产性土地面积，告诉人们已经消耗了多少自然生态资源，还

剩多少自然生态资源可供人类利用 *
生态足迹计算基于下列两个事实：一是人类可以确定消费的绝大多数资源以及产生的废物的数量；二是

所有这些资源和废物均可以转换成生物生产性土地面积 *生态足迹的计算公式为［#］
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式中：!<———总生态足迹；#———人口数；$ =———人均生态足迹；&———所消费的商品与投入的类型；’&———第

& 种消费项目的年产量；)&———第 & 种消费项目的年进口量；!&———第 & 种消费项目的年出口量；!&———第 &
种生物资源的均衡因子；+&———第 & 种消费商品的世界平均生产能力 ,
由于各类生物生产性土地单位面积生产力差异较大，为了使计算结果转化为一个可比较的标准，有必要
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给每种生物生产面积乘以一个均衡因子，以转化为生物生产性面积 !某种生物生产性土地的均衡因子为全球
该类生物生产性土地的平均生物生产力除以全球所有各类生物生产面积的平均生物生产力 !
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式中："!———总生态承载力；%"———人均生态承载力；!’———第 ’ 种生物资源的均衡因子；"’———第 ’ 种生物
资源的产量因子；(’———第 ’ 种生物生产性土地的总面积；$———人口数 !
由于同类生物生产性土地的生产力在不同地区之间存在差异，因而各地区同类生物生产性土地的实际

面积不能直接对比 !产量因子就是一个将各地区同类生物生产性土地转换成可比面积的参数，是一个地区某
类土地的平均生产力与世界同类平均生产力的比率 !
! !" 生态足迹对可持续性和生态安全的衡量
生态足迹对可持续性的衡量，主要依据生态足迹和生态承载力差值 !
当一个地区的生态承载力小于生态足迹时，将出现“生态赤字”!生态赤字表明，该地区人类对自然资源

的消耗超过了生态承载力，生态安全受到胁迫 !该地区将通过输入匮乏的资源平衡对自然生态资源的需求，
或过度消耗自身的资源以降低需求的短缺 !这两种情况均说明发展处于相对不可持续状态，其程度由生态赤
字衡量，其大小等于生态承载力减去生态足迹 !
当生态承载力大于生态足迹时，会出现“生态盈余”，此时认为生态是安全的 !生态盈余表明地区自然生

态资源可以满足人类对资源的需求，地区内自然生态资源在一定的保护措施下可以得到增加，使得生态承载

力供给扩大，自然生态资源发展具有相对可持续性，而可持续程度用生态盈余衡量 !

" 江苏省生态足迹和生态承载力计算
根据江苏省自然资源和生产消费的特点，确定了 $%%&年生态足迹计算的主要内容：（’）生物资源消费，

包括农产品、动物产品、林产品、水果和木材等的消费（表 #）；（(）工业和能源消费，包括煤、焦炭、燃料油、原
油、汽油、柴油和电力等几种能源以及钢材、玻璃、化纤等几种工业产品的消费（表 $）；（"）服务资源消费，包
括邮电、运输、房建等服务产业的消费（表 &）!

表 ! "##$年江苏省生物资源消费生态足迹
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类型

农

产

品

小 麦 $011 230#321 %4%&1&%5 耕 地

水 稻 $011 #1%12&55 %4%23#$# 耕 地

蚕豌豆 56$ &$%3#5 %4%%6%52 耕 地

薯 类 #$2%0 01$030 %4%%%032 耕 地

玉 米 $011 #30$61& %4%%30%0 耕 地

大 豆 #562 620126 %4%%1#$5 耕 地

高 粱 &$%% ##1$ %4%%%%%6 耕 地

谷 子 $1#6 6# % 耕 地

棉 花 #%%% $3%35# %4%%&3$3 耕 地

油 料 #562 #3316%5 %4%#16## 耕 地

麻 类 #6%% 6$05 %4%%%%15 耕 地

糖 类 153& &11%$& %4%%%313 耕 地

烤 烟 #615 #0%3 %4%%%%#6 耕 地

茶 叶 622 ##3%% %4%%%$51 耕 地

蔬 菜 #5%%% &0$$055# %4%$03$0 耕 地

其 他 $011 36#3$ %4%%%125
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畜

产

品

林
木
产
品

水
产
品

猪 肉 && $$##2%% %4%%%%3% 牧草地

牛 肉 && 665%% %4%%%%%$ 牧草地

羊 肉 && #026%% %4%%%%%0 牧草地

禽 肉 021 #%&21%% %4%%%%%$ 牧草地

牛 奶 6%$ 1305#% %4%#&&3% 牧草地

羊 奶 6%$ #235 %4%%%%12 牧草地

绵羊毛 #6 212 %4%%%65$ 牧草地

山羊毛 #6 #% %4%%%%#6 牧草地

蜂 蜜 6% 2&13 %4%%#3$$ 牧草地

鲜 蛋 1%% #55#3%% %4%2#$$3 牧草地

油桐籽 &%%% #36 %4%%%%%# 林 地

油茶籽 &%%% #2 % 林 地

竹笋干 &6%% #%%# %4%%%%%1 林 地

白 果 &6%% #&%$1 %4%%%%6% 林 地

瓜 果 #5%%% 1#3% &36 %4%%&#1& 林 地

板 栗 &%%% #00#0 %4%%%%5% 林 地

原 木 #433! 032%%%" %4%%61%# 林 地

淡水产品 $3 $1102%% #4#&3211 水 域

海水产品 $3 35#0%% %4160%32 水 域

注：数据摘于《江苏统计年鉴———$%%1》7!单位为 -& ) ,-$；"单位为 -& 7
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表 ! !""#年江苏省工业和能源消费生态足迹
$%&’( ! )%’*+’%,-./ .0 (*.’.1-*%’ 0..,23-/, .0 -/4+5,36 %/4 2.7(3 *./5+82,-./ -/ 9-%/15+ :3.;-/*( 0.3 !""#

消费项目 消费量
折算系数 !
（"#·$ % &）

全球平均能源足迹
人均生态足迹 !
（’()·人 % &）

生物生产性

土地类型

原 煤 &&*+),--万 $ ).,/0+ ** "# ! ’(% ) .,*/0))/ 化石能源用地

焦 炭 -&1,&*万 $ )1,+2. ** "# ! ’(% ) .,.+0).- 化石能源用地

原 油 &2.*,.)万 $ +&,1-1 /0 "# ! ’(% ) .,&.0-+2 化石能源用地

汽 油 0+,&&万 $ +0,&)+ /0 "# ! ’(% ) .,..)&0- 化石能源用地

煤 油 *,1.万 $ +0,&)+ /0 "# ! ’(% ) .,...0-0 化石能源用地

柴 油 /.,+1万 $ +),2.* /0 "# ! ’(% ) .,..*-&. 化石能源用地

燃料油 &//,2+万 $ *.,).. 2& "# ! ’(% ) .,.&/.-/ 化石能源用地

液化石油气 +1,/2万 $ *.,).. 2& "# ! ’(% ) .,..+-2* 化石能源用地

其他石油制品 -/2,+2万 $ +&,1-1 /0 "# ! ’(% ) .,.+)0// 化石能源用地

电 力 &*.*&)"3·’ 0,0-. &... "# ! ’(% ) .,..20&- 建筑用地

钢 材 *01),/&万 $ 0.,... 2& "# ! ’(% ) .,0.2&&/ 化石能源用地

玻 璃 &/.,0&万 $ ).,... 2& "# ! ’(% ) .,..2)+. 化石能源用地

水 泥 2))*,&+万 $ 0,*.. 2& "# ! ’(% ) .,.+1./0 化石能源用地

化 纤 0.0,2-万 $ &... 45 ! ’(% ) .,.+&.&- 耕 地

注：数据摘于《江苏统计年鉴———)..+》；计算中的折算系数采用世界上单位化石能源土地面积的平均发热量［*］6

表 # !""#年江苏省服务资源消费生态足迹
$%&’( # )%’*+’%,-./ .0 (*.’.1-*%’ 0..,23-/, .0 5(3;-*( 3(5.+3*(5 *./5+82,-./ -/ 9-%/15+ :3.;-/*( 0.3 !""#

消费项目 消费总量 转化系数 全球平均
化石能源土地 !
（’()·人 % &）

建筑用地 !
（’()·人 % &）

邮 电 *)-)+&0/&1美元 2,)7# !美元 2&"# ! ’( .,..2).- .

政府支出 &-/01/12*-.美元 0,-7# !美元 2&"# ! ’( .,.)0&/* .

公路 */++1......人·4( .,&+() !（人·4(） .,.&+-0+ .,...)./

铁 路 &-*12......人·4( .,.2() !（人·4(） .,..&2)/ .,....+/

水 路 &+*......人·4( .,.2() !（人·4(） .,.....* .

航 空 &++*......人·4( .,.2() !（人·4(） .,...&/+ .,.....-

房屋建筑

施工面积
00/+/,/* ’() 0-. ’() !

（&.+$·89:）
.,..+1+2 .,...+*1

注：数据摘于《江苏统计年鉴———)..+》；建筑土地面积按照 3;<4=>?;5=@计算中所采用的估算系数（.,..)() !（人·4(）进行计算，化石能源土

地按 3;<4=>?;5=@确定的全球平均值折算；房屋建筑施工面积转换系数的单位为 ’() !（&.+$·89:），89:为标准炭能源，房屋建筑施工面积折算成

煤炭计算 6

在生物资源、工业产品和能源的生态足迹计算中考虑贸易调整，计算净消费额（表 +）6由于不同的时期
人类对资源的利用是动态变化的，因此生态足迹是随时间变化的一个动态指标 6依据各类土地的“空间互斥
性”，对各类生态生产性土地进行汇总，从而可以从宏观上量化人类对自然生态系统的需求 6
根据式（&）和式（)），可归类汇总得出江苏省 )..0年生态足迹的需求及供给的最终结果（表 *），其中生态

承载力数据采用 )...年统计值［*］6生态足迹的供给反映了江苏省的生态承载能力，即资源有效供给 6生态承
载力供给计算时的产量因子，参考文献［+，-］中计算中国生态足迹时的产量因子取值 6据《中国统计年鉴》，中
国粮食的平均产量为 +)0& 45 ! ’()，江苏地区平均产量为 *1*2 45 ! ’() 6文献［+］研究中国耕地时所采用的平均
产量因子为 &,--，因此江苏地区耕地的产量因子根据下式确定为 ),0. 6

!
& "

!9
&,-- "

!#8
# （0）

式中：!———全球粮食的平均产量；!9———中国粮食的平均产量；!#8———江苏省粮食的平均产量；#———江苏
省耕地的产量因子 $
均衡因子选取于文献［)，0］中对世界各国生态足迹估算的结果 $按世界环境与发展委员会（39:A）的报

告———《我们共同的未来》中的建议，应留出 &)%的生物生产性土地面积来保护生物多样性 $
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表 ! "##$年江苏省贸易调整生态足迹
%&’() ! *&(+,(&-./0 /1 )+/(/2.+&( 1//-34.0- /1 -4&5) &56,7-8)0- .0 9.&027, :4/;.0+) 1/4 "##

!
!!!!

$

消费项目 进 口 ! " 出口 ! "
人均生态

足迹 !
（#$%·人 & ’）

生物生产

性土地

类型

消费项目 进 口 出口 ! "
人均生态

足迹 !
（#$%·人 & ’）

生物生产

性土地

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

类型

生

物

资

源

谷物类 ( )*(((( & (+((’,-) 耕地

干 豆 %-.(((( %(((( (+(’/0,’ 耕 地

禽 肉 ( /.. & (+((((’- 牧草地
猪 肉 ( %(0’ & (+(((0.% 牧草地
水产品 ( *(((( & (+(’0,%. 水 域

蔬 菜 ( ’/*0.) & (+(((’*, 耕 地

植物油 )0(((( ’,/ (+(()/(/ 耕 地

油 料 ,%(((( ’(((( (+((**)0 耕 地

蜂 蜜 ( -.’) & (+((%(%/ 耕 地

茶 叶 ( ’0/* & (+((((*. 耕 地

药 材 ( %,/% & (+(((’,0 耕 地

羊 毛 .%..( .’’) (+(*%-(% 牧草地
皮 革 ’-*** ( (+((-),’

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
牧草地

!
!
!
!
!
!
!
!
!

工
业
生
产

林

木

化 纤 ’0,’/- " --%,( (+(’*-’( 耕 地

钢 材 ..’/-’( " ,%’,,- (+(%-/*, 化石能源用地

水 泥 ( 0((((( & (+(((.)) 化石能源用地

平板玻璃 ( ’,0%( ((( & (+’.//*) 化石能源用地

日用陶瓷 ( ’’0(%, & (+((((-) 化石能源用地

橡 胶 ’0-*%- " ( (+((%.%0 耕 地

原木 ’/.(((($) ( (+(’)%)’ 林 地

锯材 ’00..’$) 0,,, (+((’,/- 林 地

纸张产品 %,(((( " .-(((( & (+(((((* 林 地

纸 浆 ’.%(((( " ( (+(((%%, 林 地

表 < "##$年江苏省生态足迹计算总结
%&’() < =,88&4> /1 )+/(/2.+&( 1//-34.0- /1 9.&

!
!!!

027, :4/;.0+) 1/4 "##$

用地类型
需求面积 !
（#$%·人 & ’）

均衡因子
均衡面积 !
（#$%·人 & ’）

用 地 类 型
供给面积 !

#$% 均衡因子 产量因子
调整面积 !
（#$%·人 & ’

!! ）

化石能源用地 ’+’()) ’+’ ’+%’), 12%吸收地!! ( (
耕 地 (+%’*0 %+0 (+,(’. 耕 地!! *0.0)*( %+0 %+)( (+*%%.
牧草地 ’+’*,0 (+. (+.-)* 牧草地!! %%((( (+. (+)/ (+(((’
林 地 (+(%)0 ’+’ (+(%,% 林 地!! ,’(,,- ’+’ (+/’ (+((0)
建筑用地 (+((0( %+0 (+(%%. 建筑用地!! ’-’,,,- %+0 ’+,, (+’(--
水 域 ’+.-0’ (+% (+)’., 水 域!! )%)(,,- (+% ’+(( (+((0-

生物多样性保护!! (+(,.-
总生态足迹 %+-.%/ 生态承载力 (+*0’,

注：生物多样性保护指留出 ’%3的生物生产性土地面积以保护生物的多样性 4

$ 江苏省 "##$年可持续发展状况和生态安全分析

%(()年江苏省的生态足迹为 %+-.%/ #$% !人，生态承载力为 (+*0’, #$% !人，存在 %+%-’) #$% !人的生态赤
字 4这和 567896:;<等引用此模型对世界上 .%个国家和地区 ’//)年的生态足迹测算的结果是一致的［)］，即
经济较发达的国家或地区均存在较大的生态赤字 4
巨大的生态赤字表明江苏地区对自然生态资源的消耗远远超出了其生态承载力供给的范围 4从江苏省

%(()年生态足迹的计算过程来看，由于国际进出口贸易量在总生态足迹中所占份额甚小，对生态足迹的影
响不大 4因此，江苏省目前的发展是通过过度消耗自然生态资源的存量和输入国内其他地区的自然生态资源
来弥补江苏生态承载力供给的不足，可见江苏省的发展模式目前处于一种不可持续的状态，生态安全受到严

重的胁迫 4
从 ,种生物生产性土地类型来看，生态赤字由大到小依次为：化石能源用地 ’+%’) , #$% !人，牧草地

(+.-)) #$% !人，水域 (+)(,/ #$% !人，耕地 (+’-/( #$% !人，林地 (+(’0 ( #$% !人 4上述生态赤字显示，江苏能源
的需求日益增强，生活需要的生物资源量日益提高，江苏社会经济发展的压力日益显著，人口与耕地的矛盾

日益突出，仅靠江苏省自身的供给已经不能满足发展的需求 4 %(()年江苏省建筑用地尚处于盈余状态，生态
盈余为 (+(0.% #$% !人，但是在江苏城市不断扩大的同时，破坏了自然生态资源的再生和供给 4因此可以认
为，目前江苏省的城市化进程实际上是对生物生产性土地的侵占 4
中国人均生态足迹和人均生态承载力分别为 ’+0*0 #$% !人和 (+,. #$% !人［-］，江苏省和全国相比，人均生

态足迹是全国的 ’+*,倍，而人均生态承载能力仅仅为全国的 (+-*倍 4这与江苏省较为发达的经济现状是一
致的 4这也进一步证明了江苏省自然生态资源已不能满足江苏省经济发展的需要，亟须外来的输入以弥补巨
大的需求 4
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! 可持续发展和生态安全的对策探讨
综上所述，在城市的现代化进程中，江苏省社会经济的高速发展是以过度消耗资源和牺牲生态环境为代

价的 !针对资源短缺与经济迅速发展对资源需求不断增加的状况，笔者认为：（"）建设生态型城市，发展知识
经济，通过技术革新和技术升级，以最小的资源谋求最大的经济社会效益；（#）保护和重建自然生态资源环
境，对处于失衡的自然生态系统进行保护，对已经破坏的地区进行必要的生态修复和重建，可使自然资源得

以再生；（$）控制人口数量和过度的城市化进程，人口的增加将给资源环境带来巨大的压力，过快的城市化进
程将大量占用生物生产性土地从而增大对生态安全的胁迫；（%）发展外向型经济和集约型经济，进行区域互
补，缓解江苏省较大的生态赤字 !
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