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摘 要:首先基于“国家公顷”对生态足迹模型参数进行本土化探索,测算了长三角城市群4个城市(上海、杭州、南京,

合肥)2006—2016年的人均生态足迹及人均生态承载力等参数,并融合多种指数对研究区的可持续状况进行了评价

与分析。结果显示:2006—2016年这4个城市人均生态足迹和生态压力指数均呈现上升趋势,表明人类活动对自然

生态系统压力在增大;单位万元GDP生态足迹在下降,说明对资源的利用效率在提高;4个城市的生态可持续指数均

在0.2以下,属于强不可持续状态。通过研究可知近些年来这4个城市人类活动对资源存在过度消耗行为,生态系统

正承受着巨大的压力,区域的可持续发展状况不乐观,需要采取相关措施,使之朝着可持续方向发展。
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Abstract:Firstly,theparametersofecologicalfootprintmodelwereexploredlocallybasedon ‘national
hectare’,andthepercapitaecologicalfootprintandpercapitaecologicalcarryingcapacityoffourcitiesinthe
YangtzeRiverDeltaurbanagglomeration(Shanghai,Hangzhou,Nanjing,Hefei)from2006to2016were
calculated.Then,thesustainablesituationofthestudyareawasevaluatedandanalyzedbysomeindexes.
Theresultsshowthattheecologicalfootprintpercapitaandtheecologicalpressureindexofthefourcities
presentedtherisingtrendfrom2006to2016,indicatingthatthepressureofhumanactivitiesonnatural
ecosystemswasincreasing;theecologicalfootprintper10000yuanGDPwasdecreasing,indicatingthatthe
utilizationefficiencyofresourceswasimproving;theecologicalsustainabilityindexofthefourcitieswas
below0.2,whichbelongedtoastrongunsustainablestate.Throughtheresearch,wecanseethatinrecent
years,humanactivitiesinthesefourcitieshaveexcessiveconsumptionofresources.Ecosystemisunder
tremendouspressure.Thesustainabledevelopmentoftheregionisnotoptimistic,andrelevantmeasures
needtobetakentomakeitdevelopinasustainabledirection.
Keywords:nationalhectare;ecologicalfootprint;sustainabledevelopment;YangtzeRiverDelta Urban
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  从1987年挪威首相布伦特莱夫人在《我们共同

的未来》报告中首次提出“可持续发展”概念,到2015

年联合国大会上提出的可持续发展目标(Sustainable
DevelopmentGoals,SDGs),可持续发展始终是人类



的追求目标。在该理念提出后,国内外学者积极投身

这一领域的分析和探索上来,这其中最为经典的模型

为加拿大生态经济学家 WilliamRees及其博士生

Wackernagel提出的生态足迹模型[1-4]。生态足迹模

型于 1999 年 引 入 我 国 后[5-9],被 广 泛 应 用 于 国

家[10-14]、省域[15-23]、城市群[24-27]、市域[28-33]等不同空

间尺度的可持续发展研究中。但是在一些研究中,生
态足迹模型中两个重要参数:均衡因子和产量因子,
往往均采用的是全球平均值,而中国国土幅员辽阔,
生态多样性复杂,如果计算模型采用全球平均值,则
会忽略区域自然环境的时空差异,从而在一定程度上

影响了研究结果的科学性和可比性[34-35]。因此有必

要对模型参数进行修正,使得核算方法更加本土化,
从而使研究结果能更好地体现研究区的实际情况。

长三角城市群地区在国家现代化建设大局和全方

位开放格局具有举足轻重的地位,但另一方面人类活动

对自然资本的需求日益增加,生态系统正承受着巨大的

压力,区域的可持续性和生态安全面临着严重的挑

战[36]。本文从“国家公顷”的角度出发,首先对生态足迹

模型参数进行本土化探索,然后对2006—2016年长三角

城市群4个城市(上海、南京、杭州、合肥)生态足迹和生

态承载力进行测算,并基于相关参数对研究区的可持续

状况进行评价与分析,旨在为研究区及相类似地方的可

持续发展对策提供科学依据和理论参考。

1 研究方法

“国家公顷”的概念是相对全球尺度提出来的,是
指国家土地平均生产力的标准面积,为在国家生产力

水平上衡量省际土地供需量提供了方法[37]。在测算

某区域生态足迹时,往往将人类对自然资源的消耗转

化为6种生态生产性面积,即耕地、林地、草地、水域、
化石燃料和建筑用地6大类型。由于不同类型土地

的平均生产力相差很大,并且不同区域同类型的土地

生产力也有差异,因此以上6种土地类型的生态足迹不

能直接相加,需要通过乘以各自的均衡因子和产量因子

转化成可以直接比较的标准面积。在“国家公顷”模型

中,均衡因子是指国内某类生物生产性土地的平均生产

力与全国所有生物生产性土地的平均生产力的比值,产
量因子为研究区某类生物生产性土地的平均生产力

与中国同类土地的平均生产力的比值。

1.1 基于“国家公顷”的本土化模型参数计算

(1)均衡因子计算。本文借鉴何爱红的研究方

法[38],来计算均衡因子计算中。该方法中,把各类生

物产品产量转化为统一的热值形式进行计算,具体计

算如公式1所示:
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式中:EQFj 指全国第j 类土地的均衡因子;pj指全

国第j类土地的平均生产力(kJ/hm2);p 指全国全

部土地的平均生产力(kJ/hm2);Qj 为全国第j 类土

地的总生物量(kJ);Sj 为全国第j 类土地的生物生

产面积(hm2);Pj
k 为全国第k 类土地的第i类生物

资源产量(kg);γi
k 为第k 类土地上第i 类生物资源

的单位热值(kJ/kg)。其中单位热值数据通过查阅

《农业技术经济手册(修订版)》和前人的研究成果得

到。由于能源消费足迹是通过吸收能源消费产生的

CO2所需要的林地面积来表征的,因此能源用地的均

衡因子与森林相同;而城镇建设多占用的是农地,因
此其均衡因子用耕地的代替。

(2)产量因子计算。本文的研究区为长三角城市

群4个省会城市,因此将计算长三角“三省一市”,即上

海,浙江省,江苏省,安徽省各自的产量因子。本文采用

“热值法”对研究区的产量因子进行探索,具体方法是将

各类土地利用类型的生产力用热值的形式来表示,即将

生物产量乘以该类生物的单位热值。其中,某生物产品

的单位热值是指每千克该产品包含的热量,通过这种

转化计算可将每种生物产品的计量单位转换成统一

的单位,热值量可以通过查阅《农业技术经济手册(修
订版)》得到,如果若某些生物产品的热值在手册中查

不到,则以近似产品的热值或多个近似产品的热值平

均值来代替[37,39-40],其计算公式如下(公式2)。
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式中:YFj
i 为第j 研究区第i类土地的产量因子;Pj

i

为第j省第i类土地的平均生产力(109J/hm2);Pi为

全国第i类土地的平均生产力(109J/hm2);Qj
i 为第

j省第i类土地的总产出(109J);Sj
i 指第j省第i类

土地的总面积(hm2);Qi 为全国第i类土地的总生物

产量(109J);Si 为全国第i类土地的总面积(hm2);
(Pi

k)j 为第j 省第i 类土地第k 种产品的年产量

(kg)。由于能源用地的生态足迹是通过吸收消耗能

源所产生的的CO2的森林面积来表征,所有本研究

对能源用地产量因子取0,建设用地因为主要是占用

耕地,所以其产量因子和耕地相同。

1.2 生态足迹和生态承载力计算

“国家公顷”模型中,研究区总生态足迹(EF)和
生态承载力(EC)的计算公式如下:
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EF=∑(
Pi

Yi
×EQFj) (3)

EC=∑(Aj×EQFj×YFj) (4)
式中:Pi为i 种产品的总产量;Yi为i 种产品全国平

均产量;EQFj为j类土地类型均衡因子;YFj为研究

区j类土地类型产量因子;Aj为为j类型生产性土地

的面积(hm2)。将总的生态足迹和生态承载力除以

研究区人口数量,即可得到人均生态足迹和人均生态

承载力。

1.3 可持续性评价指数

本文选取单位万元GDP生态足迹(WEF),生态

压力指数(EPI),生态可持续指数(ESI)这3个指数,
对研究区的可持续性状况进行全面的评估。

(1)单位万元GDP生态足迹。该指数主要是用来

表征研究区内生态资源利用效率,体现了区域社会经济

发展与资源利用之间的关系,即利用所消耗的资源创造

价值的大小,如GDP等[29]。其计算方法为区域总生态

足迹与国内生产总值的比值,其计算公式为:

WEF=
EF
GDP

(5)

式中:WEF表示研究区单位万元GDP生态足迹;EF
表示研究区总生态足迹;GDP表示研究区总国内生

产总值。WEF的倒数即为研究区的生态资源利用效

率,显然 WEF越高,表示区域内自然资源的利用效

率越低,反之则越高。
(2)生态压力指数。它是从与人均生态承载力的

比较角度来指针区域的可持续性,反映区域生态环境所

受压力强度的大小[41-42]。其计算方法是区域人均生态

足迹与人均生态承载力的比值,其计算公式为:

EPI=
ef
ec

(6)

式中:EPI指区域生态压力指数;ef表示研究区人均

生态足迹;ec表示研究区人均生态承载力。EPI指数

无量纲,一般来说;EPI指数越大,说明生态环境所遭

受的压力越大,生态系统处于不安全状态,区域的可

持续性受到挑战。
(3)生态可持续指数(ESI)。为了进一步反映各

城市 的 可 持 续 状 况,本 文 将 引 生 态 可 持 续 指 数

(ESI)。它表示一个地区生态可持续利用程度,是指

一定区域的生态可持续供给满足人类生态需求的程

度[29,43]。其公式为:

ESI=
ec

(ef+ec)
(7)

式中:ESI为生态可持续指数;ef为人均生态足

迹;ec为人均生态承载力。ESI的取值在0~1,其值

越大,表示生态可持续发展程度越强;反之,则生态可

持续发展程度越弱。

2 研究区与数据

2.1 研究区域

本文选取长三角城市群4个典型城市作为研究区,
即一个直辖市(上海)和3个省会城市(南京,杭州,合
肥)。根据各自的统计年鉴显示,截至2016年,上海总面

积6340km2,常住人口2418.33万人,人均GDP为

124606元;南京总面积6587km2,常住人口833.5万人,
人均GDP为127264元;杭州总面积16853.57km2,常
住人口为946.8万人,人均为GDP为132617元;合肥总

面积为11445.1km2,常住人口为796.5万人,人均GDP
为90564元。该区域皆属于亚热带季风气候区,温和

多雨,年平均气温在21°C左右。

2.2 数据来源与计算方法

2.2.1 数据来源 本文研究中的生物生产量和能源

消费量数据来源于2006—2016年的《上海统计年

鉴》,《南京统计年鉴》,《杭州统计年鉴》,《合肥统计年

鉴》,国家平均生物生产力数据由2006—2016年《中
国统计年鉴》以及国家统计局网站相关数据计算得

到;土地利用面积数据源于国土资源部土地调查成果

共享应用服务平台,各类生物产品的单位热值采用

《农业技术经济手册(修订版)》。

2.2.2 基于“国家公顷”模型的均衡因子和产量因子

计算

(1)均衡因子计算。根据上述数据,生物资源消

费项目中,耕地生物资源账户主要有粮食、豆类、蔬
菜、油料作物等;草地生物资源账户选取牛羊肉、奶类

为消费项;林地消费足迹由木材、水果产量来反映;水
域消费足迹仅考虑淡水产品产量;土地利用类型主要

包括:耕地、林地、草地和水域。将各类生物的单位热

值转化成热量形式,并根据生物产品类型划归到各类

土地型(表1),共计48个计算项目,各类生物的热值

转换单位摘自《农业技术经济手册(修订版)》。
将上述数据代入到公式1中,计算得到2006—

2016年我国各类土地利用类型的均衡因子,见表2。
由表2可以看出,6类土地利用类型中,耕地的

均衡因子最高,其次是水域、林地和草地;同时,在不

同年份中,各类土地利用类型的均衡因子相差不大,
其中耕地、草地和水域基本稳定,林地存在小幅波动。

(2)产量因子计算。在“国家公顷”模型中,产量

因子指研究区某类生物生产性土地的平均生产力与

全国同类土地的平均生产力的比值。由于本文的研

究区为长三角城市群,因此将计算长三角“三省一
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市”,即上海,浙江省,江苏省,安徽省各自的产量因

子。本文同样采用“热值法”对研究区的产量因子进

行探索,具体方法是将各类土地利用类型的生产力用

热值的形式来表示,即将生物产量乘以该类生物的单

位热值。其中,某生物产品的单位热值是指每千克该

产品包含的热量,通过这种转化计算可将每种生物产

品的计量单位转换成统一的单位,计算公式如公式2
所示,将上述数值代入公式2中,分别得到了2006—

2016年长三角城市群三省一市各自的产量因子,见
表3—6。

表1 中国各类土地生产情况

土地利用类型 生物资源账户

耕地
稻谷、小麦、大麦、高粱、玉米、豆类、薯类、棉花、花生、油菜籽、向日葵、芝麻、麻类、甘蔗、甜菜、烟叶、猪肉、

蔬菜、菠萝、西瓜、甜瓜、草莓、禽蛋、蜂蜜

林地 木材、竹材、橡胶、松脂、生漆、油桐籽、油茶籽、蚕茧、茶叶、苹果、柑桔、梨、葡萄、香蕉、红枣、柿子

草地 牛肉、羊肉、牛奶、羊毛

水域 鱼类、虾蟹、贝类、其他

表2 2006-2016年我国各类土地均衡因子

年份 耕地 林地 草地 水域
化石

能源地

建筑

用地

2006 4.68 0.18 0.04 0.30 0.18 4.68
2008 4.67 0.18 0.04 0.31 0.18 4.67
2010 4.65 0.19 0.04 0.33 0.19 4.65
2012 4.63 0.20 0.04 0.34 0.20 4.63
2014 4.57 0.23 0.04 0.36 0.23 4.57
2016 4.60 0.21 0.042 0.39 0.21 4.60

表3 2006-2016年上海市各类土地产量因子

年份 耕地 林地 草地 水域
化石

能源地

建筑

用地

2006 1.13 1.25 2.99 3.47 1.13 0
2008 1.16 1.21 2.14 3.66 1.16 0
2010 1.63 1.32 2.88 3.61 1.63 0
2012 1.51 1.43 2.58 3.51 1.51 0
2014 1.41 1.45 2.28 3.52 1.41 0
2016 1.32 1.65 2.22 3.2 1.32 0

表4 2006-2016年浙江省各类土地产量因子

年份 耕地 林地 草地 水域
化石

能源地

建筑

用地

2006 2.41 1.25 2.32 1.35 2.41 0
2008 2.32 1.37 2.15 1.28 2.32 0
2010 2.46 1.55 2.27 1.36 2.46 0
2012 2.57 1.62 2.38 1.47 2.57 0
2014 2.55 1.72 2.01 1.66 2.55 0
2016 2.63 1.88 2.72 1.83 2.63 0

表5 2006-2016年江苏省各类土地产量因子

年份 耕地 林地 草地 水域
化石

能源地

建筑

用地

2006 1.23 1.63 1.91 2.31 1.23 0
2008 1.46 1.71 1.41 2.46 1.46 0
2010 1.67 1.37 1.45 2.34 1.67 0
2012 1.71 1.46 1.17 2.67 1.71 0
2014 1.03 1.55 1.35 2.87 1.03 0
2016 1.95 1.64 1.66 2.43 1.95 0

表6 2006-2016年安徽省各类土地产量因子

年份 耕地 林地 草地 水域
化石

能源地

建筑

用地

2006 1.71 1.01 2.01 1.11 1.71 0
2008 1.83 1.29 2.15 1.23 1.83 0
2010 1.85 1.33 2.09 1.46 1.85 0
2012 2.11 1.61 2.17 1.37 2.11 0
2014 2.24 1.47 2.35 1.21 2.24 0
2016 2.33 1.29 2.62 1.87 2.33 0

  由上表中数据可以看出,2006—2016年,长三角

三省一市各类土地产出水平年际变化不大,但总体来

说较高,其中耕地、草地,水域的产量水平均高于全国

平均水平;其中,耕地产量水平最高的是浙江省;林地

的产量因子与全国平均水平相当;水域的产量因子上

海最大,其次是江苏;草地产量因子最大的浙江省。

3 结果与分析

3.1 研究区人均生态足迹时间序列变化

依据研究区2006—2016年统计数据和基于“国
家公顷”模型计算得到的中国本土均衡因子,结合公

式3对研究区2006—2016年生态足迹进行测算,其
中四城市历年的各土地利用类型人均生态足迹如图

1所示。由图中可以看出,这4个城市能源和耕地生

态足迹占了总生态足迹的绝大部分,其中上海,南京

和杭州能源生态足迹占了总生态足迹的50%以上,
但是比例在逐年下降,上海能源生态足迹比重由

2006年的82.4%下降到2016年的67.3%,南京由

77.2%下降到73.5%,杭州由58.4%下降到48.8%;
合肥市耕地生态足迹比例超过能源生态足迹,其中耕

地生态足迹比例在下降,由2006年的59.6%下降到

2016年的50.7%,能源生态足迹的比例则在上升,由

2006年的35.1%上升到2016年的37.1%。
将各个组份的人均生态足迹累加得到研究区4

城市的人均总生态足迹,其年际变化情况如图2所
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示。由图中可以看出,4城市人均总生态足迹均呈现

上升趋势,上升幅度各不相同。上海市人均生态足迹

由2006年的2.2705hm2/人上升至2016年的3.2605
hm2/人;南京的人均生态足迹由2006年的2.6556
hm2/人上升至2016年的3.8756hm2/人,增幅相对

于上海较大;杭州人均生态足迹由2006年的2.3848
hm2/人上升至2016年的3.0868hm2/人;合肥的人

均生态足迹由2006年的2.5773hm2/人上升至2016
年的3.7079hm2/人,是长三角4个省会城市中增幅

最大的。

图1 2006-2016年研究区人均生态足迹结构

图2 2006-2016年研究区人均生态足迹变化

3.2 研究区人均生态承载力时间序列变化

依据研究区2006—2016年统计数据和基于“国
家公顷”模型计算得到的中国本土均衡因子和产量因

子,结合公式4,对研究区2006—2016年人均生态承

载力计算,其时间序列变化如图3所示。
由图3可知,四城市人均生态承载力变化幅度不

大,都呈现下降趋势。其中合肥市的变化幅度最大,
由2006年的0.6119hm2/人下降至2016年的0.5512
hm2/人;其次是杭州,由2006年的0.3771hm2/人下

降至2016年的0.2871hm2/人;南京的人均生态承

载力呈现“先下降后上升又下降”的趋势,具体来说首

先由由2006年的0.2468hm2/人下降至2010年的

0.2258hm2/人,接着上升至2012年的0.2368hm2/
人,2012年后又呈现下降趋势;上海的人均生态承载

力基本没变化,维持在0.088hm2/人左右。

图3 2006-2016年研究区人均生态承载力变化

3.3研究区可持续性评价

(1)单位万元GDP生态足迹变化情况。由公式

(4),计算得到2006—2016年这4个城市的单位万

元GDP指数(图4)。可以看出,这4个城市中,合肥

的单位万元 GDP生态足迹最高,其次分别是杭州,
南京和上海;单位万元GDP生态足迹均呈现下降趋

势,其中上海市由4.2hm2/万元下降到2.1hm2/万

元,南京市由4.9hm2/万元下降到3.13hm2/万元,
杭州市由5.1hm2/万元下降到3.42hm2/万元,合肥

613                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



市由5.6hm2/万元下降到4.19hm2/万元,这说明在

资源消费增加的同时,这4个城市对资源的利用率逐

年提高,生产方式由粗放转向集约,并向资源的循环

利用发展。

图4 2006-2016年研究区单位万元GDP生态足迹变化

(2)生态压力指数。由公式(5)计算得到这4个

城市2006—2016年的生态压力指数,见图5所示。
从图中可知,2006—2016年这4个城市的生态压力

指数均呈现上升趋势,其中杭州和合肥两市增长较为

缓慢,增幅不大,增幅最大的为上海,其次是南京。这

表明人类活动对自然生态系统的压力在逐渐增大。

图5 2006-2016年研究区生态压力指数变化

(3)生态可持续性指数。当ESI等于0.5时,说
明人均生态足迹和人均生态承载处于平衡状态。根

据生态可持续指数远离0.5的程度,可持续发展程度

可从强到弱划分为6个等级,见表7[29]。
表7 生态可持续指数分级表

等级 生态可持续指数 可持续发展程度

1 ESI≥0.8 强可持续

2 0.65≤ESI<0.8 中等可持续

3 0.5≤ESI<0.65 弱可持续

4 0.35≤ESI<0.5 弱不可持续

5 0.2≤ESI<0.35 中等不可持续

6 ESI<0.2 强不可持续

  将人均生态足迹和人均生态承载力代入公式6,
得到这个4个城市2006—2016年生态可持续指数,
其结果如图6所示。

由图6可知,这4个城市2006-2016年,除了合

肥市2006年的ESI指数大于0.2以外,其余皆小于

0.2,属于强不可持续状态,根据变化趋势来看,其强

不可持续的发展状态还将进步加深,这4个城市的生

态可持续发展建设面临严峻的挑战。

图6 2006-2016年研究区生态可持续指数变化

4 讨 论

本文基于“国家公顷”对生态足迹模型参数进行

修正,测算了2006—2016年长三角城市群4个省会

城市的生态足迹,并对研究区的可持续状况进行评

估,研究显示:这4个城市生态足迹在逐年攀升,并且

均出现了生态赤字现象,这说明人类活动对自然资源

的存在过度消耗的行为。究其原因,主要是这4个城

市皆为省会或直辖市,经济快速发展,城市面积在快

速扩张,使得本地对资源需求的大幅上升,城市作为

一个有机体,每天需要消耗大量资源能源,同时也要

排放大量的废弃物,因而使得生态足迹呈现上升趋

势;并且随着生态压力的扩大,这4个城市的生态可

持续指数逐年下降,其值皆在<0.2以下,属于强不

可持续状态。虽然这4个城市单位万元GDP生态足

迹在逐年较小,对资源的利用效率在提高,但经济和

生态环境协调发展的任务依然十分艰巨,需要采取有

效措施来使它们向着可持续方向发展。
本研究既可为经济发达城市提供生态文明建设

评价技术,也可为我国其他类型地区生态足迹和和可

持续发展研究提参考和借鉴。但限于笔者水平所限,
本研究计算生态足迹的方法还存在不少欠缺,更完善

的计算方法有待进一步研究。例如,对消费项目的列

举可能不够完全,因此计算结果有一误差,同时由于

对外贸易数据难于获取,本文没有考虑贸易调整对生

态足迹的影响,这在以后的研究中要深入分析。

5 结 论

(1)从人均生态足迹估算结果可知,这4个城市

的人均生态足迹均呈现上升趋势,上升幅度各不相

同,上海增长了43.6%,南京增长了46%,杭州增长

了29.4%,合肥增长了43.9%;其中南京市人均生态
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足迹增幅最大,2006—2016年增长了1.22hm2,其次

是合肥。这表明随着城市发展和人口增加,人类活动

对自然资本的消耗也在逐渐增大。从而使得人均生

态足迹也在逐年攀升。同时,耕地和化石能源生态足

迹是贡献量最大两种,说明能源和粮食是长三角城市

群最主要的资源消费。
(2)通过计算这4个城市2006—2016年的生态

压力指数,单位万元GDP生态足迹以及生态可持续

发展指数可知:从单位万元GDP生态足迹来看,这4
个城市均呈现下降趋势,这表明对区域资源利用效率

在逐渐提高;生态压力指数在逐年增大,这表明生态

系统承受着人类活动带来的巨大压力;随着生态足迹

的逐年扩大和生态承载力的逐年减小,这4个城市的

生态可持续指数皆在下降且都小于0.2,其可持续发

展程度属于强不可持续,从发展趋势分析,其不可持

续程度还将进一步加深,这4个城市的可持续发展建

设仍面临严峻考验。
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