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土地开发整理的生态足迹评价

———以浙江省淳安县为例
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摘　要 :对生态足迹模型方法的背景、理论和计算方法作了简要介绍 ,并利用生态足迹模型对 1997～2003年期间
浙江省淳安县土地开发整理的效果进行了测算和评价 ,结果表明开发整理使淳安县 2004年生态足迹需求减少了
11. 43 %。指出生态足迹分析方法对土地资源的生态价值评估具有重要意义 ,可以对土地资源的合理高效利用起
到指导决策的作用。
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Abstract :Ecological footprint is a perfect method to measure regional sustainability. The back ground , theory and calculateing

method of ecological footprint were presented. Using EF method , the effect of land reclamation in Chun’an county was ana2
lyzed. The result indicated that land reclamation had decreased 11. 43 % EF of Chun’an county in 2004. It is point out that EF

method will be more useful in measuring ecological value of land resource , therefore , the EF research will be helpful to deci2
sion2making in land using.
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　　土地开发整理 ,包括土地开发、农用地整理、居民点整
理 ,是以未利用地或废弃居民点用地为对象 ,整理增加耕地
为目标的土地利用调整措施。除了直接的经济社会效益 ,即
增加耕地 ,提高农业生产水平 ,土地开发整理还会使生态环
境发生变化 ,并对区域的生态可持续发展水平产生影响。因
此 ,利用生态经济的方法对土地开发整理的这种影响进行评
价十分必要。

1　研究进展

衡量可持续发展状态的方法 ,一般包括系统化指标体系
评价、经济发展指标评价以及生物物理量评价三大类。
系统化指标体系 ,如中国科学院可持续发展研究组

(1999)提出的“中国可持续发展指标体系”[1 ] ;经济发展指标
评价方法 ,如 Daly和 Cobb提出的“可持续经济福利指数”
( ISEW) [2 ] ,Cobb等提出的“真实发展指标”( GPI) [3 ]等 ;生
物物理量评价如 Odum的能值分析理论 [4 ] , Constanza等的

生态系统服务价值的评估研究 [5 ] ,生态足迹也是其中具有代
表性的一种生物物理评价模型。
生态足迹 (ecological footprint ,EF ,也译作生态空间占

用) 分析方法 ,由加拿大生态经济学家 william Rees 等在
1992年提出 [6 ] ,在 1996年和 Wackernagel 提出具体的计算
方法 [7 ,8 ] ,是近年来发展的测度生态可持续发展的定量方法 ,

是度量人类活动对生态系统的压力和影响的一条新途径。
生态足迹模型提出后 ,受到学术界的广泛关注 ,在短时期内
就不同的地域空间尺度、不同的社会领域进行了模型方法的
运用和实践 ,其理论方法和计算模型在迅速地发展和完善。
关于生态足迹的研究逐渐成为生态经济和可持续发展的一
个研究热点。
生态足迹概念 1999年首次被介绍到国内 ,国内学者对

生态足迹指标的应用研究也逐步展开 ,进行了逐步深入的研
究。其中 ,李利峰、杨开忠、张志强、谢高地等人分别介绍了
生态足迹分析法的理论框架、指标体系和计算方法 ,对其应
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用前景作出评价 [9～12 ]。此后 ,徐中民、成升魁等人先后以甘
肃 [13 ]、新疆 [14 ]、北京、上海 [15 ]、以及青藏高原 [16 ]等地区作为
研究区域开展了生态足迹指标的实证应用研究。

2　生态足迹概念及计算方法

2. 1　概　念
生态足迹可定义为 :“用生态空间面积来衡量人类对自
然资本的消费 ,及自然系统能够持续提供的生态服务功能 ,

从而对人类活动的可持续性进行评价的一种工具。”
生态足迹分析法的思路是 ,人类要维持生存必须消费各
种产品、资源和服务 ,人类的每一项最终消费的量都可追溯到
提供生产该消费所需的原始物质与能量的生态生产性土地面
积。在一定技术条件下 ,某一物质消费水平下 ,要维持某一规
模人口的持续生存必需的生态生产性土地的面积为生态足
迹 ,即生态足迹的需求。自然所能提供的为人类所利用的生
态生产性土地面积是生态足迹的供给 (即生态承载力)。
如果生态足迹的需求小于生态承载力 ,可判断人类经济
社会的发展在自然生态系统能承受的最大限度之内 (生态盈
余) ;相反 ,如果需求大于供给 ,则认为人类社会的发展处于
不可持续状态 (生态赤字)。
2. 2　计算方法
任何已知人口 (某个个人、一个城市或一个国家)的生态
足迹是生产这些人口所消费的资源和吸纳这些人口所产生
的废弃物所需要的生物生产总面积。在生态足迹账户核算
中 ,生物生产面积主要考虑 6 种类型 :化石燃料土地、可耕
地、林地、草场、建筑用地和水域。
生态足迹计算公式如下 :

E F = N ×e f , e f = ∑
n

i = 1
aai = ∑

n

i = 1
( ci/ pi)

式中 : i———消费商品和投入的类型 ; pi———i种消费商品的
平均生产能力 ; ci———i种商品的人均消费量 ; aai———人均 i

种交易商品折算的生物生产面积 ; N ———人口数 ; e f ———人
均生态足迹 ; E F———总的生态足迹。

3　淳安县土地开发整理生态足迹评价

3. 1　淳安县概况
淳安县隶属于杭州市 ,位于浙江省西部、钱塘江上游 ,西
邻安徽省黄山市 ,东接桐庐、建德。全县总面积 4 418 km2 ,

多为丘陵山地 ,植被多为亚热带阔叶林 ,雨量充沛 ,生态环境
优良。1959年新安江水电站建成后蓄水形成的千岛湖 ,位
于淳安县内中东部 ,水面面积 533 km2 ,水质良好。2004 年
末淳安县总人口 45. 16万人 ,其中非农业人口 6. 63万人 ,城
镇居民人均可支配收入 10 862 元 ,农民人均纯收入 3 920

元 ,属于浙江省经济欠发达县。
3. 2　淳安县 1997～2004年的生态足迹计算
淳安县生态足迹计算包括两部分 ,即生物资源消费部分
和能源消费部分。计算中所用到的生物资源全球平均产量
数据 ,采取联合国粮农组织 1993年有关生物资源的世界平
均产量资料 (表 1)。生物资源的消费数量 ,利用统计数据进
行了贸易调整 ,其计算公式为 :

Ci = Pi + I i - Ei

式中 : Ci ———第 i种生物资源的消费量 , Pi ———第 i种资源的
生产量 , I i ———第 i种资源的进口量 , Ei ———第 i种资源的出
口量。
对能源消费 ,按不同种类能源的热量折算系数和吸收

CO2 所需要的单位土地面积 ,来将不同种类的能源消费 ,换
算成可以比较的统一的化石燃料土地面积 (表 2)。

生物资源消费和能源消费计算得出的各种土地类型的生
态足迹需求 ,利用均衡因子换算成为具有相同生态生产能力的
生物生产性土地面积 ,合计得出总的人均生态足迹的需求面积。
根据淳安县 1996年和 2004年的统计年鉴的消费资料 ,

分别计算出这两年的人均生态足迹。结果表明 ,1996～2004

年 ,淳安县人均生态足迹从 0. 947 19 hm2 增加到 1. 074 46

hm2 ,增长 0. 127 27 hm2 (表 4) 。
淳安县生态承载力计算分别采用 1996 年和 2004 年的

耕地、林地、建筑用地、水域的面积数据 ,用产量因子和均衡
因子换算成为具有世界平均生产能力的生态生产性土地面
积 ,并扣除为保持生物多样性所需的 12 %面积 ,得到生态承
载力面积。
生态承载力计算采用的产量因子 ,根据淳安县粮食、木

材、水产的平均生产水平与世界平均产量的比值 ,淳安县产
量因子的数据表明 ,淳安县各类生产性土地的生产能力均高
于世界平均水平。计算的结果表明 ,1996～2004年 ,淳安县
人均生态承载力 (生态足迹供给) ,从 1. 076 94 hm2 下降到
1. 012 19 hm2 ,年均下降 0. 01 hm2 (表 3)。
综合淳安县生态足迹需求和生态承载力计算的结果 ,

1996～2004年 ,淳安县生态足迹的供给和需求状况 ,发生了
从生态盈余到生态赤字的逆转。1996 年 ,淳安县人均生态
盈余为 0. 129 75 hm2 ,到 2004 年 ,变成人均生态赤字
- 0. 062 27 hm2 ,表明淳安县生态环境有劣变的趋势 (表 4) 。
主要原因是实施“工业兴县”战略后 ,各种生物资源和能源的
消费数量都大大增加 ,但承担生态生产功能的耕地、林地、水
域却有面积不断缩减的趋势 ,造成在生态足迹需求上升的同
时 ,生态承载力却逐步下降的局面。
表 1　淳安县 1996 ,2004年生物资源消费生态足迹

消费

种类

世界平均产

量/ (t·hm - 2 )

1996年

总产量/ t

2004年

总产量/ t

1996年人均

生态足迹/ hm2

2004年人均

生态足迹/ hm2

土地

类型

小麦 2. 744 13664 3046 0. 01111 0. 00246 耕地
豆类 1. 856 4838 6767 0. 00582 0. 00807 耕地
稻谷 2. 744 82169 49906 0. 06684 0. 04027 耕地
玉米 2. 744 14410 16207 0. 01172 0. 01308 耕地
番薯 12. 607 15654 20121 0. 00277 0. 00353 耕地
油菜籽 1. 856 5755 8912 0. 00692 0. 01063 耕地
花生 1. 856 60 194 0. 00007 0. 00023 耕地
芝麻 1. 856 302 490 0. 00036 0. 00058 耕地
蔬菜 18 82410 164822 0. 01022 0. 02028 耕地
茶叶 0. 566 4015 3502 0. 0005 0. 0137 耕地
猪肉 0. 074 4808 17000 0. 01896 0. 50869 草地
鸡肉 0. 033 11320 1196 0. 34143 0. 08025 草地
蜂蜜 0. 05 452 1704 0. 03057 0. 07546 草地
禽蛋 0. 4 2363 3683 0. 01319 0. 02039 草地
水产 0. 029 59. 897 7550 0. 00267 0. 57648 水域
桑蚕 1 4430 4054 0. 34095 0. 00898 林地
柑橘 3. 5 1982 31392 0. 00442 0. 01986 林地
西瓜 18 9864 12242 0. 00629 0. 00151 林地
油茶籽 1. 6 1922 3680 0. 00268 0. 00509 林地
板栗 3 505 2598 0. 00038 0. 00192 林地
核桃 3 368 2143 0. 00027 0. 00158 林地
木材 1. 99 3 198427 3 97100 3 0. 22255 0. 10804 林地

　　3单位为 m3。

3. 3　土地开发整理的生态足迹评价
根据淳安县国土资源局的统计 ,1996～2004年 ,淳安县

共完成土地开发 426. 63 hm2 ,废弃宅基地整理 13. 18 hm2 ,

标准农田建设 (耕地整理) 5 327 hm2 ,开发整理共新增耕地
497. 13 hm2。新增耕地开发整理前均为未利用地或废弃宅
基地 ,因此变为耕地后可视为新增生物生产土地 ,提高了淳
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安县的生态承载力。由此可计算其对生态承载力的贡献 ,对
开发整理进行生态足迹评价。
表 2　淳安县 1996、2004年能源消费生态足迹

能源消费

种类

1996年总

消费量/ t

2004年总

消费量/ t

折算系数/

( GJ ·t - 1 )

全球平均足迹

/ ( GJ ·hm - 2 )

1996年人均

足迹/ hm2

2004年人均

足迹/ hm2
土地类型

原煤 29235 117913. 43 20. 934 55 0. 02484 0. 09938 化石燃料土地

焦炭 10349 6800 28. 74 55 0. 01207 0. 00787 化石燃料土地

原油 0 0 41. 868 93 0. 00000 0. 00000 化石燃料土地

汽油 815 4678. 27 43. 124 93 0. 00084 0. 00480 化石燃料土地

柴油 1234 9356. 55 42. 705 93 0. 00126 0. 00951 化石燃料土地

液化气 860 2023. 08 50. 2 71 0. 00136 0. 00317 化石燃料土地

水电 21428. 4 3 24800. 1 3 11. 84 1000 0. 00057 0. 00069 建筑用地

　　3单位为万 kW·h。

表 3　淳安县 1996、2004年生态承载力

土地类型
1996年各类土地

面积/ hm2

2004年各类土地

面积/ hm2

产量

因子

均衡

因子

1996年人均生态

承载力/ hm2

2004年人均生态

承载力/ hm2

耕地 18335. 4 17272. 01 2. 3 2. 8 0. 26355 0. 24630

林地 309274. 662 285969. 34 1 1. 1 0. 75931 0. 69655

草地 0 0 0 0

水域 58292. 361 54066. 39 4. 7 0. 2 0. 12230 0. 11254

建筑用地 5471. 064 6650. 38 2. 3 2. 8 0. 07864 0. 09484

吸收 0 0 0 0

总供给 1. 22380 1. 15022

扣除生物多样性用地 (12 %) 0. 14686 0. 13803

承载力 1. 07694 1. 01219

表 4　淳安县 1996、2004年生态盈余 (赤字)计算

土地类型
1996年各类足迹

需求面积/ hm2

2004年各类足迹

需求面积/ hm2

均衡

因子

1996年人均

生态足迹/ hm2

2004年人均

生态足迹/ hm2

耕地 0. 13529 0. 11284 2. 8 0. 37882 0. 31596

草地 0. 38786 0. 6848 0. 5 0. 19393 0. 34240

林地 0. 2366 0. 14698 1. 1 0. 26026 0. 16168

化石燃料土地 0. 04037 0. 12473 1. 1 0. 04441 0. 13720

建筑用地 0. 00057 0. 00069 2. 8 0. 00159 0. 00193

水域 0. 34095 0. 57648 0. 2 0. 06819 0. 11530

合计 0. 94719 1. 07446

生态承载力 1. 07694 1. 01219

生态盈余 (赤字) 0. 12975 - 0. 06227

　　开发整理新增耕地均有配套农田水利设施 ,生产力水平
相对较高 ,计算生态承载力时 ,采用淳安县平均的产量水平
(产量因子) ,用均衡因子换算成生态生产性土地面积。
由此计算得出淳安县土地开发整理新增耕地提供了

2004年人均生态承载力 1. 012 19 hm2 中的 0. 007 11 hm2

(0. 7 %) ,占当年人均生态赤字 - 0. 062 27 hm2 的 11. 43 % ,

即如果没有这些开发整理 ,淳安县 2004年生态赤字还将增
加 11. 43 %。

4　结　论

通过以上对浙江省淳安县土地开发整理的生态足迹分
析 ,可以得出以下结论 :

表 5　淳安县 1997～2004年土地开发整理面积 hm2

年份

标准农田建设

整理面积
建成标准

农田面积

新增耕

地面积

废弃宅基地整理

整理

面积

新增耕

地面积

土地开发

土地开

发面积

增加耕

地面积

合计

开发整理

总面积

增加耕地

总面积

1997 0 0 0 9. 5 9. 5 24. 33 24. 33 33. 83 33. 83

1998 0 0 0 3 3 4. 53 4. 53 7. 53 7. 53

1999 7. 47 7. 47 1. 39 0 0 103. 27 103. 27 110. 74 104. 66

2000 1170 848. 72 14. 26 0 0 53. 75 53. 75 1224. 15 68. 01

2001 916. 6 642. 26 4. 68 0 0 135. 23 135. 23 1051. 83 139. 91

2002 862. 4 478. 81 9. 75 0 0 44. 47 44. 31 906. 87 54. 06

2003 1515 929. 34 12. 74 0 0 24. 77 24. 77 1539. 9 37. 51

2004 855 425 14. 66 0. 68 0. 68 36. 28 36. 28 891. 95 51. 62

合计 5327 3331. 6 57. 48 13. 18 13. 18 426. 63 426. 47 5766. 8 497. 13

　　(1)淳安县生态足迹需求中 ,耕地草地林地所占比重较
大 ,2004年生态足迹中 ,耕地草地林地分别占到 29 %、31 %、
15 %。但化石燃料土地面积增加最快 ,从 1996 年的
0. 044 41 hm2增加到 2004年的 0. 137 20 hm2 ,增加了两倍
多。

(2)经济社会进步会带来资源消费的快速增加 ,这种影
响会体现在生态足迹的变化上。淳安县从 1996年的生态盈

余到 2004年的生态赤字 ,清楚的表明 ,在生态足迹增加的同
时 ,如果没有生态承载力的相应提高 ,区域的生产和消费活
动会走向不可持续 ,生态环境也会发生相应的变化。

(3)土地开发整理能够使部分生态生产能力很低的未利
用地转变为优质耕地 ,从而提高区域的生态生产力 ,进而增
加生态承载力 ,减缓区域不可持续的发展 ,成为在淳安县特
定环境条件下改善生态质量的有效措施之一。
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等进行西南地区 R值的估算时亦发现此修正模型的结果也
不理想 [19 ]。
采取日雨量模型计算次/日降雨的 R值时当雨量大且
雨型为长历时低强度降雨时 ,计算结果与基准值比较明显偏
大 ,而当雨型为高强度短历时的暴雨时 ,日雨量模型计算结
果较基准值又明显偏小。如 2000 年 7 月 16 日一次降雨产
生的侵蚀力高达 2 220 MJ ·mm/ ( hm2 ·h) ,而日雨量模型
计算值则为 741 ,1 090 ,415 ,明显偏小 ;而 2003 年各降雨雨
型多为长历时低强度的降雨 ,从而三模型计算结果明显偏
大 ,该年计算结果相对偏差系数分别高达 0. 84～1. 46。

3　结　论

本文利用河南省鲁山县水土保持科学试验站 4年 49次
汛期降雨过程资料 ,计算了次降雨侵蚀力 ,累计得到各月侵
蚀力值。该区域降雨侵蚀力最高值出现在 7 月份 ,平均为
1 071 MJ ·mm/ (hm2 ·h) ,占 5～9月份降雨侵蚀力总值的

30 % ;降雨侵蚀力月际间分布与降雨量的分布不一致 ,降雨
侵蚀力的峰值较雨量出现提前一个月。
三个模型计算结果经与基准值比较分析 ,CREAMS模

型有效系数和相对偏差系数均较其它两个模型表现出较好
的稳定性 ,模型有效系数与相对偏差系数分别 0. 78和 0. 58

(0. 16～1. 27) ,表现出一定的稳定性。对于高强度短历时、
低强度长历时的降雨雨型模型计算值分别大幅偏低、偏高。
因此 ,应该根据区域多年降雨特性选择更加合适的回归参
数 ,结果可能会更好些。总之 ,日雨量模型无论从其结构上
还是资料的易得性看均具有较好开发应用前景 ,同时它还能
反映降雨侵蚀力的年内分布 ,具有重要的实践意义。
同时应该指出的是 ,限于条件 ,本文仅摘取了 4年的降雨

资料 ,资料的周期太短可能会对研究结果有一定的影响。如
卜兆宏研究发现多年平均降雨侵蚀力的计算应至少要求有
16年的降雨资料 ,因此应利用对长周期资料并结合小区观测
的流失量资料对 R值及各模型的验证做进一步的研究。
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