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生态足迹模型在山区生态可持续评价中的初步应用
———以 1999年北京西部山区为例
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摘　要:在剖析生态足迹分析法的理论基础上 , 进一步考虑不同消费水平对生态足迹时空变异的影响 , 划分农

村居民和城镇居民两类不同的消费群体 , 分别计算各自的生态足迹 , 其次进一步细化模型中人均水资源足迹 ,

从而构建生态足迹与生态容量平衡模型。根据平衡模型计算出生态盈亏 , 得出区域生态持续性评价结果。并以

1999 年北京西部山区门头沟区为例 , 进行模型计算和生态可持续评价 , 结果表明 1999年门头沟区处于生态赤字

状态 , 说明该区生态系统处于不可持续状态。在对门头沟区的初步研究基础上 , 指出生态足迹作为山区生态可

持续评价指标的优点及当前存在的缺点。
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　　当前自然科学家和社会科学家逐渐达成共识 ,

那就是可持续发展依赖于自然资本的维持[ 1] 。生

态足迹 (Ecological Footprint)是由著名生态经济

学家 Ree 教授等在 1992 年提出 , 并在 1996 年

Wackernagel教授进一步发展为计算和衡量人类对

自然资源利用程度以及自然界为人类提供服务功能

大小的一种新方法[ 2-4] 。该方法提出以来在世界

各国引起强烈的反响 , 并在短时间内就不同的地域

空间尺度 、不同的社会领域进行了模型的运用和实

践。

目前已有的研究主要从以下三个空间尺度开

展:全球尺度 , Wackernagel等率先应用该方法对

全球人类的生态足迹及可利用的生态空间进行计

算[ 3] ;国家尺度 , 最早也是Wackernagel计算了 52

个国家和地区的生态足迹
[ 4 , 5]

;在区域和城市尺度

上 , Wackernagel等则利用改进后的算法对丹麦及

其亚区进行了生态足迹的计算
[ 6]
。生态足迹概念

在1999年引进国内 , 区域生态足迹研究的实践成

果最早见于 2000 年 , 并且较多地集中在对我国西

部和台湾省的地区级尺度的研究[ 7 ,8] 。本文在生态

足迹模型基础上建立山区生态可持续评价方法 , 并

以北京西部山区为例探讨生态足迹方法在山区这一

特殊层次上的应用效果及实践意义。

1　生态足迹的理论依据及计算方法

生态足迹是指能够持续地提供资源和消纳废物

的 , 具有生物生产能力的地域空间 , 它从具体的生

物物理量角度来研究自然资本消费的空间[ 3-5] 。

可见 , 生态生产空间 (ecologically productive area)

是指具有生态生产能力的土地或水体 。这一转化极

大地简化了对自然资本的统计 , 并且各类土地之间

建立等价关系要比各种繁杂的自然资本项目之间更

容易 , 从而更有利于计算自然资本的总量 。在生态

足迹计算生物生产土地主要考虑如下 6种类型:化

石燃料土地 、 可耕地 、 林地 、草场 、 建筑用地和水

域。这些不同类型的消费用地通过采用替代因子法

折算后相加就得到总生态足迹的需求 。



1.1　生态足迹的理论依据

生态足迹的计算基于以下几个基本的事实:

(1)人类可以跟踪自身所消耗的绝大多数资源及所

产生的废弃物数量;(2)这些资源和废弃物流的大

部分都能转换成相应的生物生产空间 (biologically

productive area);(3)通过构建不同生产用地类型

的权衡因子可将不同的生产用地类型面积转化为标

准面积———全球面积 , 进而避免不同生态用地类型

间的不可计算性;(4)代表不同生产用途的全球面

积之和表示研究区域人类的全部需要。可见生态足

迹模型是从需求方面计算人类发展所需的生态空

间 , 将其与地球生态系统可供给方面计算生态承载

力 (biological capacity), 比较两者可评价研究对象

的生态可持续发展状况和空间 , 若生态承载力大于

生态足迹 , 则处于持续状态;若两者相等 , 则处于

平衡状态;若小于生态足迹 , 则处于不可持续状

态。

1.2　生态足迹的计算方法

第一步 , 计算各主要消费项目的人均年消费量

值。划分消费项目 , 利用当年人口计算第 i 项的人

均年消费量值 (Ci)。

第二步 , 计算生态足迹的各项组分 (A i)。其

计算公式如下

A i=Ci/P i

其中 A i 为 i 项消费项目人均占用的实际生态生产

性土地面积为;P i 为 i 项消费项目的年平均生产

力。

第三步 , 计算人均生态足迹 (EF)

EF=΢γiAi

式中　EF 为研究区域人均生态足迹;Ai 为生态

足迹的 i 项组分;γi 为均衡因子 , 均衡因子就是

一个使不同类型生态生产性土地转化为在生态生产

力上等价的系数 。

第四步 , 计算人均生态容量 (EC)

EC=΢Biγiαi

式中　B i为研究区域人均 i 类生态生产性土地的

面积;αi为生产力系数 , 它是一个国家或地区某

类土地的平均生产力与世界同类平均生产力的比

率;γi 为均衡因子。

第五步 , 计算生态盈余 (或赤字)。

通过比较人均生态足迹和生态容量 , 可确定研

究对象的生态盈余 (或赤字)。

1.3　生态足迹模型的修正

可持续分析时简单采用人均生态足迹将难以解

释其分布空间变异 , 因此进一步根据消费水平差异

将消费群体简单划分为农村居民和城镇居民两类消

费类型 , 采用加权平均得到全区的人均生态足迹 ,

进而通过消费类型分析可解释不同时空变异的人口

原因 , 其次水资源日益紧缺 , 水的生态用地日益重

要 , 因此引进了水的生态足迹计算非常迫切。

2　门头沟区生态足迹模型计算结果

2.1　门头沟区基本情况

门头沟区位于北京市西部 (115°25′～ 116°10′

E , 39°48′～ 40°10′N), 总面积 1 455 km2 , 其中山

区面积约占 98.5%, 是北京西山的中心组成部分 ,

是首都的重要生态屏障和水源涵养地 。因而门头沟

区的生态可持续发展对整个北京市的可持续发展就

至关重要 , 所以尝试利用生态足迹分析法来定量化

评价门头沟区生态可持续发展状况及其生态盈余

(或赤字), 对当地生态环境的建设和保护具有现实

的指导意义。

农村居民人均生态足迹的计算采用自下而上的

方法 , 对全部不同收入层次共 120户农户进行问卷

调查 , 并根据 1.3中相关模型计算得到农村居民人

均生态足迹 (表 1), 而对城镇居民则采用自上而

下的方法计算其生态足迹 (表 3)。在城镇居民人

口数和农村居民人口数基础上 , 采用加权平均即可

得到全区的人均生态足迹 (表 4)。山区作为北京

市清洁的淡水 “水塔” , 其水资源消费在其可持续

发展占有重要的地位 , 由于缺乏农村居民的水分消

费数据 , 因而只能对城镇居民的水分消费及污水排

放进行估算 。表 2中以北京市 1999年单位面积的

水资源量和单位面积污水排放量为标准 , 这两个数

据根据北京市 1999年水资源公报中全市可利用水

资源量以及全市污水排放量和全市面积计算而得。

此外门头沟区作为一个山区县 , 它的进出口贸易几

乎接近于零 , 而在国内各区域间的贸易往来已经平

均在人均各项消费品中 , 因而无需进行相关的贸易

调整 。

生态足迹是一个人口 、 人均物质和能源消费水

平的函数 , 它是研究区域每人消费的每种消费商品

的生物生产面积的总和 , 反映一定人口在一定的消

费水平下生存所需要的真实生物生产面积 。由于农

村居民人均消费水平明显低于城镇居民 , 所以导致
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他们的人均生态足迹有较大的差异 。由于农村居民

人均粮食消费远大于城镇居民 , 所以比较表 1和表

3可知除了耕地外 , 城镇其余各类型面积均大于乡
表 1　1999年门头沟区农村居民人均生态足迹

Table 1　EF of county residents of Mentougou dist rict in 1999

生物生产
空间类型 人均面积 (hm 2/人)均衡因子 均衡面积 (hm2/人)

耕地 0.085 3 2.8 0.238 7

草地 0.233 2 0.5 0.116 6

林地 0.012 5 1.1 0.013 8

水域 0.078 3 0.2 0.015 7

化石燃料土地 0.100 2 1.1 0.110 2

建筑用地 0.002 9 2.8 0.008 3

合计 0.503 3

注:计算资料来自于门头沟区社会经济统计资料 (1999), 表中的

均衡因子是以 Wackernagel和 Rees提出的生态足迹计算方法为理论

依据 , 采用联合国粮农组织有关生物资源 1993年的世界平均产量

资料计算得到的。

表 2　1999 年门头沟区城镇居民人均水资源足迹

Table 2　Water resou rce EF of ci ty residents of Mentougou dist rict in 1999

项目
总量

(×104 m3)

人均消费
(排放)量
(m 3)

市平均用
水 (排污)
量 (m3/ hm2)

人均水资
源足迹
(hm2/人)

生物生产
空间类型

全年用水量 1 085.75 0.007 2 846.025 7 0.008 5 水域

全年城市
污水排放量

1 843.25 0.012 1 807.353 6 0.015 1 水域

表 3　1999年门头沟区城镇居民人均生态足迹

Table 3　EF of city residents of Mentougou dist rict in 1999

生物生产空间
类型

人均面积
(hm 2/人) 均衡因子

均衡面积
(hm2/人)

耕地 0.045 9 2.8 0.128 6

草地 1.133 8 0.5 0.566 9

林地 0.018 7 1.1 0.020 5

水域 0.236 3 0.2 0.047 3

化石燃料土地 0.230 1 1.1 0.253 1

建筑用地 0.007 5 2.8 0.021 0

合计 1.037 4

表 4　1999 年门头沟区人均生态足迹

Table 4　EF of Mentougou residents in 1999

生物生产空间
类型

人均面积
(hm 2/人)

均衡因子
人均生态足迹
(hm2/ cap)

耕地 0.059 863 2.8 0.167 6

草地 0.814 819 0.5 0.407 4

林地 0.016 479 1.1 0.018 1

水域 0.180 341 0.2 0.036 1

化石燃料土地 0.184 087 1.1 0.202 5

建筑用地 0.005 89 2.8 0.016 5

合计 0.848 2

镇 , 其中草地间差别最大 , 主要由于城镇居民人均

肉蛋奶消费量明显高于农村居民;另一方面因农村

城镇居民的水资源消费和生活污水排放数据暂时无

法得到 , 城镇居民在水资源生态足迹也就明显大于

农村居民 。可见门头沟生态足迹大小主要取决于城

市居民的生态足迹 , 而且随城镇化发展 , 将进一步

扩大其生态足迹。

2.2　生态容量的计算结果

在计算生态容量时首先要得到研究区域的各类

生态生产性土地的面积 , 通常情况下根据研究区域

的土地利用现状调查资料 , 但是由于研究区域很难

做到每年更新土地利用现状资料 , 这就为区域生态

容量的计算带来一定的难度 。而遥感技术可提供近

实时的土地利用和土地覆被等各类生态生产性土地

类型分布 , 因此采用了 1999年 TM 遥感数据与地

学辅助数据支持下的似然决策专家分类结果 , 与地

面抽样精度检验 , 各地类的平均精度都在 0.85 以

上。根据此分类结果 , 计算出门头沟区生态容量见

表 5。

表 5　1999 年门头沟区人均生态容量

Table 5　Ecological Capacity of Mentougou dist rict in 1999

土地
类型

面积
(hm2)

人均面积
(hm2/人)

均衡
因子

产量
因子

人均生态容量
(hm2/人)

耕地 14 403.7 0.061 3 2.8 1.66 0.284 7

草地 87 713.51 0.373 0 0.5 0.19 0.035 4

林地 28 361.4 0.120 6 1.1 0.8 0.120 7

水域 2 302.058 0.009 8 0.2 1 0.002 0

建筑用地 3 037.736 0.012 9 2.8 1.66 0.060 1

幼林 6 781.13 0.028 8

裸岩 2 900.459 0.012 3

合计 0.502 9

扣除生物多样性保护 (12%)人均生态容量 0.4425

比较表 3 和表 4 , 门头沟区 1999 年处于生态

赤字状况 , 其生态赤字为0.405 7 hm2/人。具体分

析其原因有:(1)门头沟区的石质山区面积很大 ,

占全区总面积的 98.5%。建国以后特别是 1990年

代以后 , 各届政府对荒山绿化造林都很重视 , 尽管

目前植被覆盖度明显提高 (74%), 但是由于自然

条件的恶劣 , 仍有 2 900.459 hm2裸岩 , 这就严重

降低了生态容量 , 因而仍需通过各项技术措施加强

对石质山区的绿化 。(2)通过近几年各项水利工程

及小流域综合治理来调节水量 , 但仍不能满足当前

工农业和生活用水的需要。为了提高现有的生态容

量 , 需要综合治理当前门头沟的小流域 , 通过适当

的水利工程措施提高蓄水量 。(3)门头沟区的山坡

旱地面积较大 , 其林地和草地的生物生产量较低 ,

所以其林地和草地处于赤字状态 。因此要结合当前
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退耕还林还草政策 , 因地制宜地选择适合北京西部

山区自然条件的树种和草种 , 加强对草场管理和中

幼林的抚育工作 。(4)由于土层薄 , 坡度大 , 门头

沟区的耕地质量相对较差 , 因而门头沟区一直是缺

粮区 , 每年都需要从外地购入粮食 。其耕地的生物

生产性面积低于需求的部分则通过从外地调入粮食

来弥补。今后该区仍需合理安排农业用地结构 , 通

过不断扩大对农业的各方面投入 , 进一步提高耕地

的产出率 , 降低生态赤字 。(5)门头沟区的幼林固

碳 , 森林 、草地涵养水源 、吸收有害气体 、 降尘和

保育土壤等生态服务功能目前也缺乏合相关数据进

行计算 , 因而也一定程度上使计算的门头沟区生态

容量偏低 。这就需要对加强生态服务功能量化研究

工作 , 进一步完善生态足迹的计算模型 。

3　结论

3.1　生态足迹评价的优点

根据生态足迹的概念和其计算模型可知 , 生态

足迹分析方法首先通过引入生态生产性土地概念实

现了对各种自然资源的统一描述 , 其次通过引入均

衡因子和产量因子进一步实现了各国各地区各类生

态生产性土地的可加性和可比性。此外生态足迹分

析法提供一个相对直观数据来比较人类的需求和自

然界的供给 , 评估的结果清楚地表明在所分析的每

一个时空尺度上 , 人类对生物圈所施加的压力及其

量级;另外生态足迹的计算具有很强的可移植性 ,

这都使生态足迹作为山区生态可持续评价指标的可

能。通过在门头沟区 1999 年生态足迹的实证计算

和分析可以看到 , 生态足迹分析方法提供一个相对

直观数据来比较人类的需求和自然界的供给;特别

是对模型中的水资源生态足迹 , 对山区这一特殊的

地区更具有现实意义 。通过平衡模型具体分析各生

物生产空间类型的盈亏状态 , 可以针对区域具体情

况 , 找出生态盈亏的原因 , 从而更好指导当地生态

环境建设和管护 , 实现可持续发展 。因此生态足迹

法是分析为区域生态可持续评价提供一个较好的指

标。

3.2　生态足迹评价的缺点

(1)生态足迹分析法强调人类发展对环境系统

的影响及其可持续性 , 而不关心经济 、 社会 、技术

方面的可持续性 , 并不考虑人类对现有消费模式的

满意程度 。因此 , 尽管生态足迹分析法在量度和评

价生态可持续性方面是比较有效的 , 但是只反映了

当代人而不包括其他生物和后代人的生态盈亏 (赤

字)状态 。(2)生态足迹分析法是一种基于静态指

标的分析方法 。它假定研究对象的人口 、 技术 、物

质消费水平都是不变的 , 因此得到人均生态足迹和

生态赤字状态是瞬时性的 , 无法反映未来的可持续

趋势 。 (3)生态足迹分析没有把自然系统提供资

源 、 消纳废弃物的功能描述完全 。另外 , 现有的生

态足迹分析中有关污染的生态影响这一点墨迹寥

寥。(4)生态足迹分析法是一个基于空间同质性的

分析指标 。在计算生态容量时 , 假定各类资源在空

间上分布是均一的 , 这与实际情况明显不符 , 因而

在一定程度上扭曲了计算结果。
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The Application of Ecological Footprint to Evaluate
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———T ake Beijing Western M ountainous Area as an Example
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Abstract:Basically Ecological Footprint (EF)is a new method to calculate and evaluate the using degree of hu-

manity on the natural resources , and to quantify the ecological services fo r humanity by the nature.It represents

the areas of land and water required to meet the demand of the goods and services of a defined human population

o r economy and to provide environmental assimilation capaci ty for keeping its environmental quali ty at a given

level.In this study , the per capita ecological footprint and biological capacity of M entougou dist rict at 1999 were

calculated on the basis of the theory and model of ecological foo tprint.According to the calculat ion model of EF ,

the population of Mentougou dist rict w as classified into tw o g roups:rural residents and urban residents , and

their ecological footprint was measured separately.Especially the footprint of the consumption of w ater and the

drainage of sew age were computed fo r urban resident.On the other hand , the biological product ion land areas

w ere obtained from the TM remote sensing im age of 1999 , then the per capita biological capacity w as counted on

them.Comparing the ecological foo tprint w ith biological capacity , Mentougou district w as in ecological def icit ,

w hich meant it w as unsustainable.On the basis of the analy sis of different biological land , the reasons for the

defici t w ere pointed , and the suggestions , w hich st reng thened the construction and maintenance of the local en-

vironment , w ere put forward to decrease the ecological deficit.Acco rding to the research on Mentougou , the ad-

vantages and disadvantages of Ecological Foo tprint fo r evaluating ecological sustainabili ty of mountainous county

w ere concluded.

Key words:w estern mountainous area of Beijing , ecological foo tprint , ecological capacity , Ecological deficit , e-

cological sustainability evaluation
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