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摘　要 　为定量评估我国可持续发展状况 ,本研究在总结以往生态足迹分析方法的基础上 ,提出一个新的评估可

持续发展程度的指标 ———生态足迹指数。生态足迹指数是指一定区域的生物承载力与生态足迹的差额占生物承

载力的百分比 ,可视为区域为今后保留的可持续发展的能力的百分比 ;设定其状况可确定可持续发展的关系值 :大

于 0 且小于等于 100 %为弱可持续性和强可持续性 ,小于 0 为不可持续性和严重不可持续性 ,等于 0 为边际可持续

性。由于本方法为单指标分析方法 ,所以具有较好的分析、比较功能 ,而且能够为制定或调整可持续发展战略、政

策和对策提供定量 (百分比)依据。通过计算时间序列上的不同年份的生态足迹指数 ,可用来反映其可持续发展程

度的变动及进行趋势预测 ,进而提出政策和战略建议。对 1962 —2001 年我国生态足迹指数计算的结果表明 :我国

生态足迹指数在时间序列上呈显著下降趋势 ,先从 1962 年的 46 %逐步下降到 1975 年的 11 % ,继而在 1975 年至

1980 年之间降为负值 ,再从 1980 年的 - 6 %逐步下降到 1995 年的 - 62 % ,达到本期谷底 ,2001 年虽然回升到

- 45 % ,但总的可持续发展状况逐渐恶化 ,由 1962 年的强可持续性转变为不可持续性。
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Dynamic evaluation of China sustainable development ba sed

on the ecological footprint index

Wu Longjie
(Life Sciences and Technology College , Ocean University of China ,Qingdao 266003 , China)

Abstract 　Bas ed on the theory and method of the ecological footprint (EF) , ecological footprint index (EFI) , is devel2
op ed as a new indicator for quantitative evaluation of China s ustainable development . The index is the p ercentage of

the difference between bio2cap acity and ecological footprint in bio2cap acity in a region , considered as a remained ca2
p acity of s us tainable development in the re gion as well. It can be us ed for evaluating more exactly the cap acities of re2
gional s us tainable development . The larger the index indicates the higher s us tainable development of the region. In

contrary , the smaller the index , the lower s us tainable development the region has . EFI = 100 % indicates non human

being dis turbance . EFI = 0 implies marginal s us tainable development . The yearly changes of the index show the

changes of regional s us tainable development and its tendency. The res ults of a cas e s tudy in China showed that the in2
dex decreas ed from 46 % in 1962 to - 46 % in 2001 , which indicated a decreasing s ustainability.

Key words 　ecological footprint index ; ecological footprint ; bio2cap acity ; land res ource management ; dynamic evalu2
ation of s us tainable development

　　生态足迹 (ecological footprint , EF) 分析法最初

是加拿大英属哥伦比亚大学 Rees 教授和 Wacker2
nagel 博士于 20 世纪 90 年代在《我们的生态足迹》

等著作[1 2 ]中提出并完善的一种测度人类消费活动

所需的土地及水域面积 ,进而测度人与自然关系和

可持续发展程度的方法。它是一组基于消费需求直

接或间接转化为土地面积的量化指标 ,它把地球表

面的生物生产性土地分为 6 类 :建设用地、近海水
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域、草地、林地、农用地和能源用地 (包含用于化石和

植物能源燃烧释放 CO2 的吸收循环用地和水电、核

电的建设用地) [1 ,3 ] 。生态足迹的现有计算方法有

综合法、成分法和投入产出法[4 6 ]等。其中综合法

由 Rees 和 Wackernagel 于 20 世纪 90 年代提出[1 ] ,

适用于全球、国家和区域层次的生态足迹研究 ;成分

法在综合法之后 ,由 Simmons 和 Chambers 于 1998

年提出并由 Lewis 和 Barett 进一步完善[7 ] ,适用于

城镇、村庄、学校、公司、个人或单项活动的生态足迹

研究。生态足迹的分析用生物承载力与生态足迹的

差额 ———生态赤字 (或盈余) ———评估某区域的可持

续发展程度 ,其中 ,当差额为小于 0 时称为生态赤

字 ,处于不可持续发展状态 ;当差额大于 0 时称为生

态赢余 ,处于可持续发展状态。

本研究根据生态足迹的理论与方法 ,首次提出

用生态足迹指数方法评估某区域发展的可持续性的

程度 (百分比) 。相对于物质流分析[8 ]和生态足迹

分析法 ,分别为可持续发展的体积概念 (或质量概

念)和面积概念而言 ,本研究提出的生态足迹指数方

法就是可持续发展的长度概念 (百分比概念) 。生态

足迹分析法问世以来得到国际学术界和多国政府的

广泛关注和积极响应 ,研究也在迅速扩展。2000 年

以来世界自然基金会 (World Wide Fund for Nature ,

WWF) 和重新定义发展组织 ( Redefining Progress ,

RP)两大世界非政府组织分别公布了部分国家的生

态足迹计算结果 ,具有较大的国际影响。其中 ,

WWF 分别在《生命行星报告 2000》[9 ]《生命行星报

告 2002》[10 ]和《生命行星报告 2004》[11 ]上公布了约

149 个国家或地区的生态足迹和生物承载力数据 ;

RP 在《国家生态足迹 2001》[12 ]和《国家生态足迹

2002》[13 ]上分别公布了 52 和 146 个国家或地区的

生态足迹和生物承载力数据 ,而《国家生态足迹

2004》[14 ]也公布了 138 个国家或地区的生态足迹数

据 ,生态足迹概念 1999 年引入国内 ,研究成果最早

见于 2000 年[15 ] ,后来研究范围逐步扩大到全国所

有省级行政区和部分市、县等[16 18 ] 。亦有机构或学

者对生态足迹进行动态研究 ,但未发现以生态足迹

指数研究可持续发展的静态和动态的文献。但是 ,

由于生态足迹动态研究是定性的分析 ,无法进行定

量的描述 ,不足以对决策提供定性参考。本研究旨

在为定量评估可持续发展状况 ,提出一个新的评估

可持续发展程度的新指标 ———生态足迹指数分析

方法。

1 　生态足迹指数动态分析方法

111 　问题的提出

如引言所述 ,生态足迹分析法只能定性评估某

区域的可持续发展程度。因此 ,需要寻找一个可以

在一定程度上定量评估的方法。本研究在大量研究

国内外生态足迹分析方法的基础上 ,首次提出用生

态足迹指数方法评估某区域可持续发展的程度。首

先计算生态足迹和生物承载力 ,再计算生态足迹指

数并进行分析。

112 　生态足迹和生物承载力的计算

11211 　计算步骤

1) 计算各类消费所需要的土地 S i :

S i = Ci/ Y i = ( Pi + I i - Ei) / Y i
[19 ] (1)

式中 , Ci 为第 i 项消费总量 ; Y i 为 i 的土地初级生

产力 ; Pi 为 i 的可用于消费的当地的生产总量 (应

扣除当年的储备量 ,并加上上年的结余量) ; I i 和 Ei

为 i 项消费的进、出口量。

2) 计算总土地占用∑S i :

∑S i = S 1 + S 2 + S 3 + S 4 + S 5 + S 6
[19 ] (2)

式中 , S 1 、S 2 、S 3 、S 4 、S 5 和 S 6 分别为建设用地、近

海水域、草地、林地、农用地和能源用地。

3) 折算为生态足迹 EF :

EF = ∑S i ×f i/ P[19 ] (3)

式中 , f i 为各类土地的等量因子 ; P 为人口 , EF 的

计算单位为人均全球性公顷 (global hectare/ person ,

gha/ person) 。

4) 计算生物承载力 B C :

B C = ∑S′i ×f i ×f′i (1 - 12 %) / P (4)

式中 , ∑S′i 为各类土地供给 , f′i 为土地产量因子 ,减

12 %系为生物多样性保留的面积 ,其计算单位也为

人均全球性公顷 (global hectare/ person) 。

11212 　生态足迹计算中的生物生产性土地分类

WWF 在《生命行星报告 2000》中把生物生产性

土地分为农用地、牧草地、林地、水产用地 (水域) 、吸

收 CO2 用地和建设用地 ;在《生命行星报告 2002》中

的分类的前 4 项和第 6 项仍沿用 2000 年的名称 ,而

把第 5 项改为总能源用地 ,其中包括吸收化石能源

燃烧释放的 CO2 用地、燃料林用地、核电的建设用

地、水电的建设用地 4 小项 ; 在《生命行星报告

2004》中的分类改为 3 项 :总食品、纤维、木材用地及

总能源用地、建设用地 ,总能源用地的小项同 2002
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年 ,总食品、纤维、木材用地则包括农用地、牧草地、

林地、水产用地 (水域) 。近年来新增加的核电和水

电用地的计算存在着很大的争议 ,一般对这两项只

计算建设占地 ,实际上由于存在核泄漏的风险而需

要预留相当数量的安全用地 ,并需要计算核废料处

理及堆放用地等 ;水电占地计算中因蓄水造成的占

地有时也被忽略了。

113 　生态足迹指数的计算

本研究在大量研究国内外生态足迹分析方法的

基础上 ,首次提出用生态足迹指数方法评估某区域

可持续发展的程度。生态足迹指数 ( Ecological

Footprint Index , EFI) 指一定区域的生物承载力与

生态足迹的差额占生物承载力的百分比 ,可视为区

域为今后保留的可持续发展能力的百分比。其含义

也可以表述为净生物承载力 ( net bio2capacity ,

NBC) ,占生物承载力的百分比。其计算公式如下 :

EFI = [ ( B C - EF) / B C ] ×100 % =

( NB C/ B C) ×100 % (5)

EFI 的值可以 0 < EFI ≤100 %、= 0 或 < 0。

114 　生态足迹指数静态分析方法

EFI 理念的引入 ,使原来使用 EF 及 B C 2 个指

标才能测度可持续发展程度的功能 ,用 EFI 指标就

能进行静态的定量 (百分比)评估 :

1)当 0 < EFI ≤100 %时 ,表示有一定百分比的

富余的生物承载力可以支持未来的生态足迹增长 ,

区域处于可持续发展状态 ; EFI = 100 %表示的是一

个人类生态足迹很小而至于可以忽略不计的区域 ,

例如 ,无人居住的岛屿。其中 ,当 EFI 的值较大时

(比如 20 % < EFI < 100 %) 时 ,可称为区域处于强

可持续发展状态 ,例如 ,大部分为亚马孙河冲积平原

的玻利维亚 ,面积为 110 万平方公里 ,人口只有 800

多万人 ,根据文献 [ 11 ]计算的生态足迹指数达到

92 % ,位列 149 个国家或地区之首位 ,有巨大的发展

空间 ;当 EFI 的值较小 (比如 0 < EFI ≤20 %) 时 ,例

如挪威等国 ,生态足迹指数在 10 %左右 ,处于弱可

持续发展状态。

2) 当 EFI < 0 时 ,表示该区域的生物承载力不

足以支持当地的生态足迹 ,亦即区域处于生态赤字

和/ 或生态超载状态 ,必须通过扩大进口和/ 或动用

自然资本存量来平衡一部分生物承载力的差额 ,区

域处于不可持续发展状态。其中 , 当 EFI <

- 100 %时 ,可称为区域处于严重不可持续发展状

态。例如 ,根据文献 [ 11 ]计算的生态足迹指数低于

- 100 %的国家和地区有 27 个 ,其中科威特最低 ,为

- 3 067 % ,这些国家均须靠大量进口大部分工业品

和几乎全部生活必需品来维持已经形成的高消费的

生活方式 ,对出口国构成生态负担。

3) 当 EFI = 0 时 ,区域处于可持续发展和不可

持续发展状态的临界点 ,其生活消费方式、消费、贸

易、人口、生物承载力等因素的些许变化均会引起区

域可持续发展状态的转变。当然 ,在计算足够精确

的情况下 ,一般不存在 EFI = 0 时的情况。

115 　生态足迹指数动态分析方法

生态足迹指数动态分析方法系指 ,按照时间序

列 ,对不同年份的生态足迹指数进行动态研究 ,进而

对可持续发展趋势进行分析、评估。

根据 EF、BC 的应用范围 ,估计生态足迹指数动

态分析方法可用于全球、国家、区域、城镇、村庄各层

次的生态足迹及生物承载综合研究 ;由于不方便计

算生物承载力 ,所以生态足迹指数动态分析方法不

适合针对学校、公司、个人、商品或单项活动的研究。

116 　数据来源

如果从生态足迹开始计算 ,则数据来源同计算

生态足迹的数据来源。

当然 ,就好像利用统计资料一样 ,也可以直接利

用前人的研究成果提供的生态足迹和生物承载力数

据 ,进行生态足迹指数动态计算、分析。

这 2 种来源对生态足迹指数的计算结果并无影

响。为简便起见 ,本文采用后一种来源。

2 　中国可持续发展动态评估

211 　基于生态足迹指数的中国可持续发展动态

分析

经对刘宇辉等学者《中国历年生态足迹与发展

可持续性评估》[20 ]中生态足迹和生物承载力的计算

方法与其引用的考文献进行反复审查 ,认为其计算

方法符合本文引用的有关文献提出的生态足迹理论

和计算方法 ,因此 ,可以直接利用其生态足迹和生物

承载力的计算公式/ 方法 ,进行生态足迹指数的计

算。例如 ,刘宇辉等学者计算的我国 2001 年的生态

足迹和生物承载力分别为 11410、01974 人均全球性

公顷 ,与《生命行星 2004》[10 ]计算的我国 2001 年的

生态足迹和生物承载力分别为 115、018 人均全球性

公顷的误差比较少。据此 ,按照上述 EFI 模型和公

式 (5) ,对我国 1962 年至 2001 年的生态足迹指数进

行了计算、分析 (表 1、图 1) 。结果显示 :我国生态足
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迹一直呈增长趋势 ,而生物承载力从 1962 年的人均

11510 7 全球性公顷下降到 1975 年的人均 11007 3

全球性公顷后 ,基本维持在接近人均 1 全球性公顷 ,

相应地 ,生态足迹指数从 1962 年的 46 %逐步下降

到 1975 年的 11 % ,在 1975 年至 1980 年之间变为

负值 ,再从 1980 年的 - 6 %逐步下降到 1995 年的

- 62 % ,达到谷底 ,2001 年虽又回升到 - 45 % ,但总

的生态足迹指数呈显著下降趋势 ,特别是在 1975 年

后在生物承载力变动不大的情况下 ,由可持续发展

状态渐变为大量消耗自然资本存量和通过净进口石

油等资源以平衡生态足迹的不可持续发展状态。

表 1 　1962 —2001 年中国生态足迹指数的变化

Table 1 　China ecological footprint index in 1962 —2001

年份
生态足迹

(全球性公顷/ 人)

生物承载力

(全球性公顷/ 人)

生态足迹

指数/ %

1962 01811 11511 46

1965 01801 11311 39

1970 01805 11279 37

1975 01892 11007 11

1980 01991 01935 - 6

1985 11072 01936 - 15

1990 11202 01881 - 36

1995 11426 01883 - 62

2001 11410 01974 - 45

　　资料来源 :1、生态足迹、生物承载力的数据来源于文献[ 10 ] ;2、

生态足迹指数系根据公式 (1)计算。

图 1 　1962 —2001 年中国生态足迹指数变动图

Fig. 1 　China ecological footprint index in 1962 —2001

212 　我国 1962 —2001 年生态足迹指数急剧下降的

原因分析

造成我国 1962 —2001 年生态足迹指数急剧下

降 ,发展状态由强可持续性渐变为不可持续性的原

因 ,主要有以下几个方面 :

1)人口剧增。自 1962 年、1987 年起 ,我国人口

进入第二、三次生育高峰 ,出生人口增加 ;而且由于

生活质量提高和医疗条件改善 ,预期寿命延长 ,导致

我国 40 年来人口剧增。年末总人口由 1962 年的

6173 亿人增加到 2001 年的 12176 亿人 [21 22 ] ,增长

了近 1 倍。随着人口的增加 ,对各种资源的消耗逐

渐增加。

2)生活水平迅速提高。1978 年后出现了生产、

出口快速增加和消费快速扩大的局面 ,致使对粮食、

木材、畜产品、水产品和能源等资源的消耗增加。例

如 ,根据刘宇辉等[10 ]计算 ,2001 年草地、能源、水域

和林地的生态足迹分别比 1962 年增长了 6182 倍、

2159 倍、0155 倍和 0132 倍。

3)资源价格长期偏低。长期以来国家对资源定

价偏低的惯性作用 ,使资源价格长期偏低 ,导致资源

被过度消费、出口和严重浪费的现象长期存在。

4)土地利用不合理。由于人口压力加大 ,大面

积草地、林地被开垦为耕地 ,渔业也由于掠夺性捕捞

和陆源性污染加剧而导致资源几近枯竭。这均导致

生物承载力连年下降。

3 　结 　论

311 　应采取多种措施 ,提高生态足迹指数 ,实现长

远的可持续发展

从上述计算和分析结果看出 ,我国生态足迹指

数连年下降。因此 ,我们应强化可持续发展理念 ,降

低人口数量、减少人均消费、提高太阳能等新能源消

费比重 ,开发更高效的资源利用技术并辅之以道义、

经济、科技等手段 ,提高生物承载力的利用效率 ,以

逐步提高生态足迹指数 ,实现人类社会长远的可持

续发展。

312 　生态足迹指数动态分析方法的适用范围和局

限性

31211 　适用范围

1)生态足迹指数方法提供了一种新的思考角度

和框架工具 ,它对于人类社会全面和完整地理解自

然资本与发展的可持续性的逻辑关系有很大帮助。

2)生态足迹分析方法是一种 2 个指标的可持续

发展评估方法 ,可比性差。而生态足迹指数分析方

法则很好地解决了可持续发展状况的比较问题 ,作

为单指标的可持续发展测度、评估工具 ,它非常适合

于进行各种比较研究 ,而且比较范围可以比较宽 ,既
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可以进行各种地理区之间的静态比较 ,也可以进行

同一地理区时间序列上不同年份之间的动态比较 ,

评估其可持续发展状况的变动趋势。

3)生态足迹指数分析方法初步提出了可持续发

展状况的评估标准。不同的生态足迹指数从高到

底 ,依次对应强可持续性、弱可持续性、临界可持续

性、不可持续性和严重不可持续性发展状况。当然 ,

评估标准中强可持续性、弱可持续性和不可持续性

和严重不可持续性之间的边沿划分 ,可以进一步研

究调整。

4)由于生态足迹指数对可持续发展状况进行了

很好的定量 (百分比) 描述 ,可成为制定调整可持续

发展战略、政策、对策的重要的定量依据。

31212 　局限性

1)生态足迹指数的应用范围较窄 ,只适合对那

些能够同时计算生态足迹和生物承载力的地理区进

行可持续发展状况的评估。

2)生态足迹指数方法用百分比衡量可持续发展

状况 ,虽然便于比较 ,但是 ,由于指标过于精简 ,可能

会忽略区域内部的特征性差别。比如 ,水产用地 (近

海和内陆)在沿海、河、江、湖地区和干旱区之间有很

大的地域和消费习惯的差别 ,但这些差别在计算中

被忽略了。

3)对城市等人口高密集地区的使用受限。由于

生态足迹是人口密度的正相关函数 ,而生物承载力

是区域面积的正相关函数 ,所以生态足迹指数方法

不是很适合人口密度特别大、而且地域面积又特别

小的地区 ———例如城市 ———的可持续发展的研究。

4 　关于强可持续发展和弱可持续发展的边

沿划分的讨论

　　加拿大英属哥伦比亚大学 Rees 教授和 Wack2
ernagel 博士在《我们的生态足迹》中提出了强可持

续性和弱可持续发性的定性的概念 ,但未提出定量

的划分标准。另外 ,根据生态足迹的理论也无法对

此进行定量的划分。

虽然本研究提出了根据生态足迹指数评估可持

续发展的定量 (百分比)的标准的大部分是具有可操

作性 ,但是对于强可持续性和弱可持续性的边沿划

分原则还未加解决。本文主要是考虑到文献[ 11 ]计

算的生态足迹指数的前 50 位均大于 20 % ,因此以

20 %作为两者划分的边沿。这样划分下来 ,在其中

的 149 个国家和地区中强可持续发展国家或地区有

50 个、弱可持续发展国家或地区 7 个。所以 ,关于

强可持续性和弱可持续性的边沿划分原则还需要进

一步研究、调整。
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