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衡阳市生态足迹分析与生态环境保护对策
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摘　要 :采用生态足迹模型对衡阳市 2004年的生态足迹进行了实证计算和分析 ,结合衡阳市的生态环境现状和可
持续发展状况 ,得出结论 :衡阳市生态足迹占用已远远超过其生态承载力 ,对生态系统造成了巨大的压力 ,在此基
础上提出了相应的环境治理对策。
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Abstract :The ecological footp rint method present s a simple f ramework for national and natural capital accounting. Taking

Hengyang City as an example , the authors calculated and analyzed the ecological footp rint of Hengyang City in 2004 , with a

conclusion that the ecological footprint of Hengyang City has exceeded it s eco2capacity and posed a t remendous pressure on eco2
logical system based on the present situation of environment and sustainable development of city. Some countermeasures are giv2
en to solve this p roblem.
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　　生态足迹的研究方法是近年来度量地区可持续发展程

度的较为通行的方法。它是 1992年 William Ress和他的博

士生 Wackernagel提出 ,于 1996年完善 ,并应用生态足迹指

标对世界上 52个国家和地区 1997年的生态足迹进行了实

证计算研究 [1～3 ]。生态足迹是指按可持续发展方式 ,支持给

定数量的人口消费所需要的生物生产型土地面积 [4 ]。由于

是采用看得见的足迹来反映人类消费对自然的影响 ,生态足

迹研究方法自提出以来 ,已经得到了广泛地应用 [5 ]。生态足

迹的概念于 1999年引入国内 ,近几年国内学者也展开了生

态足迹指标的实证应用研究 [6～11 ]。本文旨在用当前国际上

流行的生态足迹理论 ,定量分析衡阳市的生态环境现状和可

持续发展状况 ,为衡阳市自然资源开发利用、生态保护和建

设提供科学依据。

1　衡阳市生态足迹计算与分析

1. 1　生态足迹与生态承载力计量方法

生态足迹是指能够提供或消纳废物的具有一定生产能

力的生态生产性土地面积。生态生产性土地是这一概念的

基础 ,是指具有一定生态生产能力的土地及水体 ,它包括化

石能源地、可耕地、牧草地、森林、建设用地、水域六大类 [7 ]。

生态足迹的计量是以生态生产性土地为基础 ,将生态资源的

消费折算成具有一定生产能力的生态生产性土地。生态足

迹计算的数学模型如下 :

E F = ∑
n

i = 1

Ci

E P i
EQ i = ∑

n

i = 1

Pi + I i - Ei

E P i
EQ i (1)

式中 : E F———总生态足迹 , E Pi ———生态生产力 (全球平均) ;

Ci ———资源消费量 , Pi ———资源生产量 , I i ———资源进口量 ,

Ei ———资源出口量 , i———生态生产性土地类型 ,分为六大

类 , EQi ———均衡因子 ,一般采用化石能源地 1 . 14 ,可耕地

2 . 82 ,牧草地 0 . 54 ,森林 1 . 14 ,建设用地 2. 82 ,水域 0. 22。

森林的均衡因子 1. 14 ,即表示森林生态系统生物生产量为

全球生态系统平均生物生产量的 1. 14倍。总生态足迹除以

区域总人口 ,为人均生态足迹。

生态承载力 (或者称生态足迹供给)是与生态足迹相关

的概念。它是指区域所能够提供给人类的生态生产性土地

总和 ,计算方法是将区域内各类生态生产性土地面积乘以均

衡因子及产量调整系数后 ,求和得到总生态承载力或总生态

足迹供给 ,除以总人口数 ,即为人均生态承载力 ,或人均生态

足迹供给。计算公式如下 :

EC = ( ∑
n

i = 1
A i EQ i Y i ) / N 　　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯6) (2)

式中 : EC———人均生态承载力 , A i ———不同类型生态生产性
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土地面积 , EQi ———均衡因子 ,含义同 (1)式中 EQi ; N ———总

人口数 ; Y i ———不同类型生态生产性土地产量调整系数 (产

出因子) ,是用区域单位面积生物生产力与全球平均生物生

产力比值表示 ,如果 Y i > 1 ,表明区域单位面积生物生产力

高于全球平均生物生产力 ,反之亦反。将一个地区的生态足
迹 (生态足迹需求)同该地区能提供的生物生产土地面积 (生

态承载力)进行比较 ,能判断一个地区的生态消费是否处于

生态承载力的范围内。

按照上述公式 ,计算衡阳市的生态足迹以及相应的生态

承载力 ,计算分为 3个步骤 :按公式 (1)计算生态总足迹及人

均生态足迹 ,分生态资源与能源两部分计算 ;按公式 (2)计算

人均生态承载力 ;编制生态足迹与生态承载力平衡表。
1. 2　衡阳市生态足迹计算的生物资源帐户

衡阳市的生态足迹主要由二部分组成 : (1)生物资源消

费。(2)能源的消费。生物资源消费可分农产品、动物产品、

林产品、水果和木材等大类 ,此大类下有一些细分类。计算
足迹时 ,采用联合国粮农组织 1993年有关生物资源的世界

平均产量资料 [2 ,3 ] (采用这一公共标准是为了使计算结果可

以比较) ,将衡阳市 2004年的消费转化为提供这些消费需要
的生物生产性面积。衡阳市生态足迹计算中生物资源计算

结果见表 1。

表 1　2004年衡阳市生态足迹计算中生物资源账户

分类项目
全球平均产

量/ (kg·hm - 2 )

衡阳市生

物量/ t

按全球平均产量

总生态足迹/ hm2

人均生态足迹

/ (hm2 ·人 - 1 )

生产面积

类型

农产品产量

谷　物 2744 3035399 1106194. 971 0. 156035062 耕地

豆　类 1856 40701 21929. 4181 0. 003093269 耕地

薯　类 12607 86598 6869. 041009 0. 000968917 耕地

油　料 1856 162 231 87408. 94397 0. 012329526 耕地

棉　花 1000 19380 19380 0. 002733659 耕地

甘　蔗 18000 47616 2645. 333333 0. 000373139 耕地

麻　类 1500 328 218. 6666667 3. 08442×10 - 5 耕地

烟　叶 1548 10 295 6650. 516796 0. 000938093 耕地

蔬　菜 18000 2187990 121555 0. 017146021 耕地

林产品产量

油桐籽 1 600 2725 1703. 125 0. 000240235 林地

油茶籽 3000 67059 22353 0. 003153017 林地

松　脂 3900 410 105. 1282051 1. 48289×10 - 5 林地

笋　干 945 1407 1488. 888889 0. 000210016 林地

板　栗 3000 2978 992. 6666667 0. 000140021 林地

水果产量 3 500 469593 134169. 4286 0. 018925357 林地

茶　叶 566 1 678 2964. 664311 0. 000418183 林地

木　材 1. 99 3 108900 3 3 54723. 61809 0. 007719076 林地

动物产品产量

猪　肉 74 545557 7372391. 892 1. 039917608 草地

牛羊肉 33 11130 337272. 7273 0. 047574227 草地

禽　肉 457 85239 186518. 5996 0. 026309504 草地

奶　类 502 342 681. 2749004 9. 60977×10 - 5 草地

水产品产量 29 194071 6692103. 448 0. 943959072 水域

　　注 : 3单位为 m3 / hm2 , 3 3单位为 m3。表中所用的资料来自衡阳统计年鉴 2002 (衡阳市统计局

编) .以下相同。

1. 3　衡阳市生态足迹计算的能源帐户

衡阳市能源消费考虑 :原煤、洗精煤、焦炭、煤气、汽油、

煤油、柴油、燃料油、液化石油气、热力、电力。计算足迹时 ,

以世界上单位化石燃料生产土地面积平均发热量为标

准 [2 ,3 ] ,将当地能源所消耗的热量折算成一定的化石燃料土

地面积 [9 ] ,结果见表 2。

表 2　2004年衡阳市生态足迹计算中化石能源帐户

分类项目
全球平均能源足

迹/ ( GJ ·hm - 2 )

折算系数

　/ ( GJ ·t - 1 )

总消费

量/ %

人均消费量

/ ( GJ ·人 - 1 )

人均生态足迹

　/ (hm2 ·人 - 1 )
生产面积类型

原煤洗精煤 55 20. 934 2571646 7. 593708546 0. 138067428 化石燃烧土地

焦　炭 55 28. 47 90189 0. 362185916 0. 006585198 化石燃烧土地

煤　气 93 18. 003 2413 3 0. 056929836 0. 000612149 化石燃烧土地

汽油煤油 93 43. 124 5694 0. 034635943 0. 000372429 化石燃烧土地

柴　油 93 42. 705 15413 0. 092844552 0. 000998329 化石燃烧土地

燃料油 71 50. 2 54991 0. 38939095 0. 00548438 化石燃烧土地

液化石油气 71 50. 2 32 0. 000226592 0. 000003191 化石燃烧土地

热　力 1000 29. 344 1744570 33　0. 246081475 0. 000246081 建筑用地

电　力 1000 11. 84 206622 333　1. 048061489 0. 001048061 建筑用地

　　注 : 3 单位为 104 m3 , 3 3单位为 106 kJ , 3 3 3单位为 104 kW·h ,在计算时应按能源转换系数

折算为 GJ ,能源转换的数据见参考文献[2 ]。

1. 4　衡阳市 2004年生态足迹盈亏计算

将 2004年衡阳市的各种生物资源和能源消费的足迹进

行汇总 ,与衡阳市的生态承载力相比较 ,结果见表 3。

表 3　2004年衡阳市生态足迹计算汇总 hm2 /人

人均生态足迹 人均生态承载力

土地类型 总面积 均衡因子 均衡面积 土地类型 总面积 产出因子 均衡面积

耕　地 0. 1936 2. 82 0. 5460 耕地 0. 0430 1. 66 0. 2014

林　地 0. 0308 1. 14 0. 0351 林地 0. 0960 0. 91 0. 0996

草　地 1. 1139 0. 54 0. 6015 草地 0. 0000 0. 19 0. 0000

化石燃料 0. 1534 1. 14 0. 1748 CO2 吸收 0 0 0

建筑用地 0. 0203 2. 82 0. 0572 建筑用地 0. 04 1. 66 0. 1872

水　域 0. 9440 0. 22 0. 2077 水域 0. 0184 1. 00 0. 0040

总的需求足迹 1. 6224 总的供给足迹 0. 4923

生态足迹盈亏 - 1. 1892　总供给足迹 (已扣生物多样性用地 12 %) 0. 4332

　　注 :均衡因子、产出因子均取自文献[2、3 ] ,单位均为 hm2 /人 ; 3 建筑用地供给取世界平均值。

2　结果与分析

从表 3可知 ,2004年衡阳市的人均生态足迹为 1. 622 4

hm2 ,若不扣除 12 %的生物多样性保护面积 ,衡阳市人均生

态承载力为 0. 492 3 hm2 ,人均生态赤字为 1. 130 1 hm2 ,其

中草地占用的赤字最大 ,为 0. 601 5 hm2 ,其次依次为耕地
(0. 344 6 hm2 ) 、水域 ( 0. 203 7 hm2 ) 和化石燃料用地
(0. 174 8hm2 )。而建筑用地和林地存在一定的生态盈余 ,分

别盈余 0. 13 hm2 和 0. 064 5 hm2。生态赤字的存在表明人

类对自然的影响超出了其生态承载力的范围。

草地与水域占用赤字的存在 ,主要与二种因素的相互强

化作用相关。一是衡阳市经济的快速增长推动了人民饮食

消费结构的演变 ,导致动物产品和水产品消耗量大幅度增

加 ;二是衡阳市草地资源禀赋相对缺乏及其退化。

耕地占用赤字达 0. 344 6 hm2 ,仅少于草地 ,这表明衡阳

市在快速的工业化和城市化进程中 ,耕地资源占用量大 ,耕

地已成为目前最稀缺的资源之一 ,人地矛盾尖锐。据统计 ,

1995 - 2004年全市耕地净减少 1 150 hm2 ,2004年人均耕地

面积仅为 0. 043 hm2 ,已低于联合国粮农组织的人均耕地警

戒线标准 (0. 053 hm2 )。
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化石燃料用地占用赤字为 0. 174 8 hm2。这主要是当前

世界各国或地区均未事先留出化石燃料用地 ,这意味着 ,当

前衡阳市消费掉的化石燃料既未被代替 ,其废弃物也未被吸

收 ,即人类在直接消费自然资本而不是其利润。因此 ,高能

源消耗意味着高的生态赤字 ,这也是衡阳市高生态赤字的原

因之一。

若根据世界环境与发展委员会的报告《我们共同的未来》

的建议 ,出于谨慎性考虑 ,需留出 12 %的生物生产土地面积

以保护生物多样性 ,即保护地球上其他的 3 000多万个物种。

如果扣除 12 %的生物多样性保护面积 ,则衡阳市的人均生态

承载力为 0. 433 2 hm2 ,人均生态赤字高达 1. 189 2 hm2。

从总人口的生态赤字看 ,2004 年衡阳市赤字为 8. 43 ×

106 hm2。这表明在衡阳市现有人口的当前消费水平下 ,至

少还需要 8. 43×106 hm2 的全球平均空间的生物生产面积 ,

才能维持衡阳市的生态平衡 ,实现可持续发展。因此在地市

级尺度上 ,衡阳市的生态足迹占用已远远超过其生态承载

力 ,构成对生态系统的巨大压力。与全国人均生态承载力底

线 0. 681 hm2相比 [2 ] ,衡阳市的生态足迹超过了全国人均生

态承载力 ,赤字为 0. 941 4 hm2 ,因此 ,在国家尺度上也处于

不可持续状态。从全球人均 2 hm2 生态承载力底线 [8 ]的角

度看 ,衡阳市生态足迹仅相当于全球的人均生态承载力的

81. 12 % ,生态盈余达 0. 377 6 hm2 ,因此在全球尺度上处于

可持续范畴。

3　生态环境保护的政策建议

衡阳市生态足迹占用已远远超过其生态承载力 ,人均生

态赤字为 1. 189 2 hm2 ,总人口的生态赤字为 8. 43 ×106

hm2 ,表明衡阳市生态系统的压力和强度甚高。衡阳市高生

态赤字的原因主要是由于衡阳市经济的快速增长推动了人

民饮食消费结构的演变 ,导致动物产品和水产品消耗量大幅

度增加以及衡阳市在快速的工业化和城市化进程中 ,高能源

消耗及耕地资源流失量较大造成。从衡阳市 2004年生态足

迹的计算过程来看 ,由于进出口贸易量不大 ,因而进出口贸

易对足迹的影响不大 ,要想减少生态足迹的需求 ,同时不降

低人们的生活水平 ,提高衡阳市生态经济系统可持续发展能

力 ,有必要采取以下措施 :

(1)高效利用现有资源存量 ,改变人们的生产和生活消

费方式 ,建立资源节约型的社会生产和消费体系 [3 ] ,减少生

产消费过程中的资源浪费。
(2)增加科技和财政投入 ,提高自然资源单位面积的生

物产量 ,即提高单位面积的生物产量或者生态服务功能 ,从

而提高生态系统的承载力。
(3)多渠道解决生态系统的超负荷人口。一方面积极发

展第三产业 ,组织劳务输出 ,减少农民对土地的依赖性 ,减少

土地生态系统的压力 ,减少生态系统的负荷量 ;另一方面必

须坚决贯彻计划生育基本国策 ,降低人口出生率 ,减少人口

总数 ,提高生态承载力 ,降低人均生态足迹 ,这是一项长期而

艰巨的任务。
(4)以产业、产品结构调整为主线 ,以加快运用高新技术

改造传统产业和大力发展高新技术产品为重点 ,加大工业投

入 ,采用新工艺、新设备、新技术 ,改造革新和淘汰低效率、高

消耗、重污染的老技术。加强企业的环境管理 ,改变工业污

染控制战略 ,建立污染预防 (清洁生产)的新观念。通过企业

的“自我决策、自我控制、自我管理”方式 ,把环境管理融于企

业全面管理之中 ,减少工业对生态系统的危害。
(5)坚持生态保护和生态建设并重的原则 ,加强天然林

保护及坡耕地退耕还林还草。充分利用衡阳市水热资源条

件丰富、生物初级生产力大的优势 ,着重加强生态环境严重

破坏区域及重要干线、水土流失严重监控区、重大项目建设

区域进行重点植树造林。同时 ,通过加强生态保护 ,限制不

合理的人类活动 ,充分利用生态系统的自我更新能力恢复植

被 ,减轻水土流失 ,以有限的生态建设资金恢复生态功能 ,避

免生态建设项目可能带来的负面影响。
(6)大力发展高效生态农业和节水农业 ,保护农业生态

环境。根据衡阳市的特点 ,突出生态、绿色和特色 ,改变传统

的忽视生态环境保护的资源开发模式以及无视市场需求、粗

放地扩大加工能力的再生产方式 ,重点发展高效节水生态农

业和生态旅游农业 ,建设生态林业基地、绿色农业基地、产业

化养殖基地。通地循环利用、节约技术等措施 ,综合利用资

源和生态土地。
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