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摘　要:通过生态足迹的概念和模型的引入 , 阐明肇庆市生态足迹研究的必要性及紧迫性。 并以肇庆市 2003

生态足迹研究为基础 , 进一步分析了 1990 - 2003年间肇庆市生态足迹的变化趋势。结果表明 , 肇庆市人均生态

足迹和生态赤字呈不断上升的趋势 , 人均生态足迹高于人均生态承载力 , 人类对自然的利用程度已经超过了生

态承载力范围 , 区域生态环境目前处于不可持续发展的状态。
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　　自然生态系统是人类赖以生存和发展的物质基

础 , 人类社会必须生存于生态系统的承载力范围

内 。因此建立一个能够定量测度生态目标 , 从而使

人类能够更加清楚地了解自身的生存和发展对自然

的胁迫状况 , 最终促进和实现人类减少对自然的负

面影响
[ 4]
的指标体系具有十分重要的意义。生态

足迹分析方法是近年来发展起来的一种测度可持续

发展程度的定量方法 , 它通过将区域的资源和能源

消费转化为提供这种物质流所必须的各种生物生产

性土地的面积 (生态足迹 ), 并同区域所能提供的

生物生产性土地面积 (生态承载力 )进行比较 ,

能定量判断一个区域的发展是否处于生态承载力的

范围内 , 为区域的可持续发展研究提供科学依据。

1　生态足迹理论及意义

1.1　生态足迹理论和模型

生态足迹 (ecolog ical foo tprint)分析法是由加

拿大生态经济学家W illiam等于 1992年提出的一种

用以衡量可持续发展程度的生物物理方法
[ 1]
。该

理论处于 1999年开始引入我国 , 并很快作为一种

新的理论方法被应用于分析研究一些省市和地区的

可持续发展态势
[ 2 - 4]

。

生态足迹理论的核心是: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所有资源和吸纳这些人口所产

生的废弃物所必需的生物生产土地的总面积。生态

足迹的计算模式:

EF =N ef =N ∑(aa i) =N ∑ (ci /pi)

式中 , i为消费商品或生产生物的类型;p i为 i种

消费商品的平均生产能力;ci为 i种商品的人均消

费量;aai为人均 i种交易商品折算的生物生产面

积;N为人口数;ef为人均生态足迹;EF 为总的

生态足迹 。通常生态足迹计算的是区域净消费量 ,

所以需要进行贸易调整 , 但进行贸易调整所需要的

统计资料很难做到全面和详尽 , 因此 , 本文计算并

没有考虑各种消费项目的进口量和出口量 , 但以往

的生态足迹分析中对环境污染的生态影响所谈甚

少 , 而实际上大气和水环境污染导致了资源条件的

不断恶化 , 所以补充了环境污染消费部分 , 从生物

资源消费 、能源消费 、 环境污染消费 3个方面来计

算肇庆市生态足迹需求 。

1.2　生态承载力模式

在计算生态承载力 (eco log ica l capacity)时 ,

由于不同国家或地区的资源条件不同 , 不仅单位面

积不同类型的土地生物生产能力差异很大 , 而且单

位面积同类型生物生产土地的生产力也有很大差

异。因此 , 不同国家或地区同类生物生产土地的实

际面积不能直接对比 , 需要进行调整。不同国家或

地区的某类生物生产面积所代表的局地产量与世界

平均产量的差异可用产量因子 (y ield facto r)来表

示。某个国家或地区某类土地的产量因子是其平均

生产力与世界同类土地的平均生产力的比率 。

生态承载力计算模式:

EC=N ec =N ∑ aj rj yj 　(j =1, 2, 3, … , 6)

其中 , EC为区域总生态承载力;N为人口数;ec
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为人均生态承载力;a j为人均生物生产面积;rj为

均衡因子;yj为产量因子 , yj =ylj /yw j , y lj指某国家

或地区的 j类土地的平均生产力 , yw j指 j类土地的

世界平均生产力 。

1.3　生态足迹研究的意义

开展区域生态足迹研究具有重要意义 , 因为一

个区域范围内的自然界的可利用性和功能性 , 特别

是不可取代的生命支持服务功能是未来区域发展的

主要限制因素。肇庆市在经济发展总体水平上 , 虽

然与广东省发达地区相比还存在着较大的差距 , 但

是作为我国大西南联系港澳 、 海外地区的要冲 , 以

及受珠江三角洲辐射效应带动的区域 , 肇庆市即将

面临经济快速发展的重要阶段 。对肇庆市进行生态

足迹的研究 , 掌握肇庆市可持续发展水平和发展的

生态制约因素 , 指导其制定人与自然和谐的发展战

略是十分紧迫和必要的。

2　肇庆市生态足迹计算及分析

2.1　2003肇庆市生态足迹消费

在生态足迹核算中 , 生物资源消费分为农产

品 、动物产品 、 林产品 、 水果等。能源消费计算主

要处理了如下几种能源:煤 、 焦炭 、 原油 、 汽油 、

煤油 、 柴油 、燃料油 、液化石油气和电力 。生物生

产面积主要考虑以下 6种类型:化石燃料土地 、可

耕地 、 林地 、草场 、 建筑用地和水域 。由于这 6类

土地的生态生产力不同 , 要将计算得到的各类生态

生产性土地面积乘以一个均衡因子。目前国际生态

足迹计算中采用的均衡因子为:耕地和建筑用地为

2.8, 林地与化石能源地为 1.1, 牧草地为 0.5, 水

域为 0.2。

环境污染消费采用治理污染所消费的生态生产

性土地的面积来计算 。肇庆市 2003年统计资料 ,

SO2排放量 2.6万 t, 烟尘排放量 0.9万 t, 工业粉

尘排放量 1.3万 t。根据 《中国生物多样性国情研

究报告》, 阔叶林每年吸收 SO 2为 88.65 kg hm
- 2
,

针叶林中的柏类 、 松类和杉类每年吸收 SO 2分别为

411.6、 117.6和 117.6kg hm
- 2
, 针叶林类平均每

年吸收 SO2为 215.60 kg hm
- 2
, 针叶林每年的滞

尘能力为 33.20 t hm
-2
, 阔叶林每年的滞尘能力为

10.2 t hm
-2
, 那么按照目前肇庆市针叶纯林占

80%, 阔叶林 、 混交林占 20%的比例 , 本区域净

化空气中的 SO 2所需针 、 阔叶林地面积共 13.7万

hm
2
, 滞尘所需针 、 阔叶林地面积共 0.08万 hm

2
,

林地兼有净化空气和滞尘的作用 , 所以取 13.7万

hm
2
作为消纳大气污染所需的林地面积 , 则人均生

态足迹为 0.034 9 hm
2
。自然湿地系统处理废水大

概每公顷可以处理 8.11万 t, 肇庆市 2003年废水

排放量为 10 116.1万 t, 则大概需 1 247.4 hm
2
的

自然湿地面积来处理这些废水
[ 5]
, 才不会对环境

造成任何影响 。因此在计算肇庆市生态足迹时 , 把

消纳大气污染所需的林地面积列入生产性土地类型

中的林地面积 , 废水所需的湿地面积列入生产性土

地类型中的水域面积 , 则人均生态足迹为 0.000 2

hm
2
。

在生态承载力计算中 , 对人均拥有的各类生态

生产性土地面积乘以均衡因子与产量因子 , 产量因

子的选取依据 W ackernagel等对中国生态足迹计算

时的取值 。考虑到耕地 、林地和草地在进行物质生

产时 , 同时也有吸收 CO 2的功能 , 因此把三类土

地加和作为吸收 CO2用地 。肇庆市 2003年生态足

迹和生态承载力计算结果见表 1。

表 1　2003肇庆市年生态足迹和生态承载力状况

Tab. 1　Ecologica l foo tprint and capacity o f Zhaoqing c ity in 2003 /hm2 人 - 1

生态足迹需求 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 产量因子 均衡因子 均衡面积 生态赤字

耕地 0. 1566 2. 8 0. 4383 耕地 0. 0466 1. 66 2. 8 0. 2168 -0. 2215

林地 0. 0770 1. 1 0. 0847 林地 0. 2828 0. 91 1. 1 0. 2831 0. 1984

草地 1. 5592 0. 5 0. 7796 草地 0. 0003 0. 19 0. 5 0. 00003 -0. 7796

化石燃料 0. 1254 1. 1 0. 1379 CO2吸收 0. 3297 0. 89 1. 1 0. 3228 0. 1849

水域 0. 2679 0. 2 0. 0536 水域 0. 0184 1. 00 0. 2 0. 0037 -0. 0499

建筑用地 0. 0016 2. 8 0. 0045 建筑用地 0. 0186 1. 66 2. 8 0. 0865 0. 0820

总需求足迹 1. 4986 总供给面积 0. 3668 0. 9129

生物多样性保护(12%) 0. 1095

总的可利用足迹 0. 8034 -0. 6952
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由以上结果可见 , 要维持肇庆市 392.6470万

人目前的生活水平 , 肇庆市 2003年人均生态足迹

为 1.498 6 hm
2
, 肇庆市现状土地类型的人均生态

承载力为 0.912 9hm
2
, 减去 12%的生物多样性保护

面积 (0.109 5 hm
2
), 则可利用的人均生态承载力

为 0.803 4 hm
2
。因此 , 肇庆市 2003年人均生态足

迹赤字为 0.695 2 hm
2
, 这一数字高于 Wacke rnagel

等计算的我国 1997年的人均生态足迹赤字 0.4

hm
2
, 也高于我国学者徐中民等

[ 6]
计算的中国 1999

年人均生态赤字 0.645 hm
2
, 说明肇庆市的经济发

展一定程度上是建立在对资源的过度开发基础上 。

肇庆市的人均生态足迹虽然明显高于本市的人均生

态承载力 , 但仍低于全球人均生态容量 (1.6

hm
2
)
[ 7, 8 ]

, 根据可持续状态的分类 , 肇庆市属

“地方不可持续 -全球可持续” 的地区。

肇庆市人均生态足迹中占面积最大的生物土地

类型是草地 , 其次是耕地 、化石燃料用地 、 林地 、

水域和建筑用地 。其中草地赤字最大达 0.779 6

hm
2
, 说明肇庆市草地资源呈现相对缺乏和退化的

趋势 , 随着肇庆市的经济发展和城市化进程加快 ,

推动了大众饮食消费结构的演变 , 导致动物产品消

耗量大幅度增加 , 加之肇庆乃至珠三角畜牧业以养

猪和养三禽为主 , 消耗饲料主要来自粮食 。因此实

际上草地的赤字将转化为对耕地需求的压力;肇庆

市的耕地赤字达 0.221 5 hm
2
, 仅少于草地赤字 ,

位居第二位 , 表明肇庆市虽然不像珠三角地区其他

大城市工业和城市化发展速度那样快 , 但有后来者

居上的趋势 , 耕地资源被任意占用的现象严重 , 人

地矛盾日益尖锐 。 2003年肇庆市人均耕地面积仅

为 0.048 24 hm
2
, 已经低于联合国粮农组织的人均

耕地警戒线标准 (0.053 hm
2
), 由于肇庆市为内

陆山区 , 耕地后备资源紧缺 , 耕地的减少导致山区

占用陡坡地多 , 对水土的保持和今后的经济发展带

来一定的影响;存在一定生态盈余的生物性土地是

CO2吸收 、 林地和建筑用地 , 分别盈余 0.184 9、

0.171 8和 0.082 0 hm
2
, 这三个指标说明肇庆市的

地形地貌特征是以林业和农业用地为主导的土地利

用方向 , 属于经济欠发达的地区。在经济快速发展

的未来和土地利用方面还有调整的余地。

2.2　肇庆市近 10年生态足迹动态变化趋势

采用上述的计算方法 , 以肇庆统计年鉴

(1990 - 2004)及国土部门的数据为基础 , 分别计

算了 1990 -2003年的生态足迹和生态承载力 (包

括环境污染消费 ), 根据计算结果分析 , 1990 -

2003十三年间肇庆市生物生产土地面积的需求量

已经远远超过区域生态承载能力 , 生态系统处于赤

字状态。总生态足迹和人均生态足迹虽有波动但基

本呈上升趋势 , 而万元 GDP生态足迹呈明显的下

降趋势 (见图 1, 表 2)。说明肇庆市科技生产力

发展水平和资源利用效率总体上不断提高 , 正在从

粗放型经济向集约型经济转变。但由于人口逐年增

加 , 生产和生活消费还没有迈入生态节约型消费模

式 , 且缺乏全社会的宣传和认识 , 土地 、资源利用

结构不合理 , 导致区域生态承载力逐年下降而生态

赤字呈不断增长的趋势 (见图 2), 人均多年生态

赤字均值为 0.575 1 hm
2
, 低于中国 1999年人均生

态赤字 0.645 hm
2[ 6]
。肇庆 2003年总生态足迹为

588.42万 hm
2
, 相当于其国土面积 (149.11万 hm

2
)

的 3.95倍 , 说明要维持肇庆市的生态平衡和实现

弱可持续发展 , 至少还需要 2.84倍其国土面积的

全球平均空间生物生产面积 。

图 1　肇庆市人均生态足迹与万元 GDP生态足迹变化

F ig. 1　The v ia riation of eco log ical foo tprint per cap and

ten thous and yuan GDP o f Zhaoqing c ity

图 2　肇庆市 1990 - 2003生态足迹动态变化

F ig. 2　The dynam ic change o f eco log ica l foo tprint

o f Zhaoqing c ity during 1990 -2003
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表 2　1990 -2003肇庆市年生态足迹与生态承载力

Tab.2　E co log ical foo tprin t and capac ity o f Zhaoqing city from 1990 to 2003

年份
年末总人口

104人

人均生态足迹

(hm2 人 - 1)

总生态足迹

hm2

人均生态承载力　人均生态盈余 /赤字

(hm2 人 - 1)

万元 GDP生态足迹

hm2

1990 331. 0206 1. 42365 4712574. 772 0. 9601 -0. 4636 7. 0419

1995 355. 9737 1. 41576 5039733. 255 0. 8859 - 0. 52986 2. 0783

1999 381. 2682 1. 40752 5366426. 169 0. 8279 - 0. 57962 1. 3699

2000 386. 6042 1. 3788 5330498. 71 0. 8161 -0. 5627 1. 3903

2001 388. 9040 1. 37534 5348752. 274 0. 811 - 0. 56434 1. 3014

2002 390. 7553 1. 43783 5618396. 93 0. 8072 - 0. 63063 1. 2479

2003 392. 6470 1. 4986 5884207. 942 0. 8034 -0. 6952 1. 2617

均值 1. 4196 5328655. 722 0. 8445 -0. 5751 2. 2417

以上分析表明肇庆市近十几年来人均生态足迹

和生态赤字呈不断上升的趋势 , 自然的利用程度已

经超过了生态承载力范围 , 区域生态环境目前处于

不可持续发展的状态 。而且未来肇庆市工业化和城

市化进程还将快速的发展和推进 , 区域生态环境所

面临的压力将会更大 。因此要建立科学的方法测度

可持续发展的状况 , 并采取措施加强区域生态环境

建设 , 改变高消费的生产 、生活方式 , 推行循环经

济理念 , 约束工业和城镇建设对生态空间的占用 ,

有效缓解经济和社会发展对生态环境造成的压力。

3　结　论

生态足迹理论从全球 、国家 、地区 、 城市 、社

区等各级水平测度了在一定社会生产力发展阶段的

人类生产 、 生活需求与自然系统供给之间的差距 ,

形象地反映了人类与自然界 、 生态系统的相互依存

的关系 , 也为可持续发展研究提供了一个全新的工

具和理念。

但是它在计算方法和参数的设计上存在很多的

不足 , 比如生态足迹是基于静态的分析 , 无法反映

未来的变化趋势 。生态足迹的计算存在不准确性 ,

对于一些消费项目限于当前的资料和不可预见的原

因 , 未计算在内而偏低 , 比如贸易调整和环境污染

消费 。生态承载力计算中未对除 CO 2外的废弃物

的吸收和水源保护所需的土地进行计算而偏高
[ 10]
。

均衡因子和产量因子的选取没有考虑科学技术和社

会的进步给区域带来的发展潜力。计算资源和能源

消费所采用的统计数据与实际有差距 , 需要进行校

正 。因此在今后的研究中 , 要不断完善其指标体

系 , 对均衡因子和产量因子等要根据不同的生态生

产力地区进行修正 , 考虑大气 、水环境污染及固体

废弃物处理等因素对生态足迹的影响 。尽量把生态

足迹方法与其它能度量可持续发展的指标结合起

来 , 比如每万元 GDP所占用的生态足迹。延伸生

态足迹的应用范围 , 大到全球尺度 , 小到个人行为

等 , 以此进一步推进人类对可持续发展的研究。
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Abstract:Advan tages of bo th X in anjiang mode l in calcu lating the quantity of ne t p recipitation , and conf lux state

equation wh ich w as deduced from the diffused w ave equa tion in describing the confluence proce ss o f rive r flow ,

were taken into accoun t in th is paper. The attenuationmemory recursive least squaresmethod w as used for rea l-time

recognition ofmode l pa rame ters. A rea l-time flood forecasting mode lw as thereby developed by coupling Xin an jiang

M ode lw ith a ttenua tion memory recursive least squares me thod. The forecasted processes of 76 floods at Jitou

reservo ir w a tershedm atch very w e llw ith the measured one s, show ing that the coupled mode l in th is paper is fit for

real-time flood forecasting in m idd le or below vo lume reservo irs. The results a lso indicated that the accuracy of the

coupled model in this paper ismuch higher than X in’ an jiangM ode l in w atershed flood forecasting.

Key words:X in an jiang mode l; attenuationmemo ry least squaresmodel;coupling mode l;incurren t flood; real-

time forecasting
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Abstract:Based on the in troduction to the concept and ca lcula tion me thod o f ecolog ical foo tprint ind ica to r,

eco logical foo tp rints in 2003, and the change of eco log ical foo tprint from 1990 to 2003 in Zhaoqing we re studied.

The resu lts show ed that ecolog ical foo tprint and eco log ica l deficits per cap ita had quick ly increased du ring 1990 -

2003. The eco logica l foo tprint per capita of Zhaoqing city has gone beyond the regional bio-capacity, and human 

s u tilization o f nature beyond the reg ional ecolog ical capacity. Zhaoqing city is now in a condition of unsustainable

deve lopmen.t
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