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摘要：生態足跡法是一種衡量人類生存狀態的一種量化方法，它將人類對環境的需求以及環境提供的服務歸結到生物生產性土地面積的比較上。本文對生態足跡法的概念、相關理論以及計算模型應用等進行了闡述、探討。
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人類進入了21世紀，物質文明空前繁榮，世界經濟也在快速發展，人類比以往任何時候都更加依賴于對自然的需求。但自然資源是有限的，靠過多的攝取自然資源來提升工業化國家的物質標準以及經濟的增長，是難以持續的。人類要實現可持續，就必須生存在生態系統的承載力範圍內[ 1 ] ，所以人類首先要明確自己的生存狀態。在1987年提出的“可持續發展”，作為一種全新的發展戰略和發展觀已經引起了世界各國的重視，但只有定量測度發展的可持續性狀態才能實現其可操作性。基於這一思想，各國學者先後提出了一些富有價值的評價方法和指標體系，比較有影響的研究成果有Meadows等的世界資源動態模型[ 3 , 2 ] 、Holdren等的IPAT公式[ 4 ] 、Daly和Cobb(1989)年提出的“可持續經濟福利指數”(ISEW)、Cobb等(1995)提出的“真實發展指標”(GPI)、Prescott -Allen(1995)提出的“可持續性的晴雨錶”(Barometer of Sustainability)模型等。但由加拿大生態經濟學家William和其博士生Wackernagel于90年代初提出的生態足跡法受到了人們越來越多的關注，它是一種度量可持續發展程度的方法,，它使人們認清人類對自然生態服務的需求與自然所能提供的生態服務之間的差距成為可能，從而明確了人類的生存狀態。
1 生態足跡法介紹
1.1 生態足跡法的定義
土地作為最重要的生產資料是人類生產生活所必須的，人類的一切生產生活活動都是在其上進行的。生態足跡法的定義（1996）是：任何已知人口(某個個人、一個城市或一個國家)的生態足跡是生產這些人口所消費的所有資源和吸納這些人口所產生的所有廢棄物二者所需要的生物生產性土地的總面積和水資源量。它將人類對自然生態服務的需求轉化為提供這種需求所必需的生物生產性土地面積，並同國家和區域範圍所能提供的這種生物生產性土地面積進行比較，進而判斷人類的生存狀態是否處於生態系統承載力範圍內。
1.2 生態足跡法中使用的生物性生產面積的類型
在生態足跡核算中，根據生產力大小差異，生物生產面積主要考慮如下6種類型[ 6 , 5 ] 化石燃料土地、可耕地、林地、牧草地、建築用地和海洋。
(1)化石燃料土地（fossil energy land）：人類消費生物化石燃料的同時釋放了大量的CO2，化石燃料土地是人類應該留出用於吸收CO2的土地，我們也應該儲備一定量的土地來補償因化石能源的消耗而損失的自然資本的量。但實際情況是，人們並未留出這類土地。
(2)可耕地（arable land）：從生態角度看，是最有生產能力、所能集聚生物量最多的土地面積類型，根據聯合國糧農組織的調查, 目前世界上正處於耕種狀態的幾乎所有最好的可耕地大約13.5億hm2，而每年由於嚴重退化而放棄的耕地有1000×104hm2左右。這意味著, 現今世界上人均可耕地面積已不足0.25hm2。
(3)林地（forest）：林地包括人工林和天然林。森林除了提供木材以外還有涵養水源、防風固沙、調節氣候、保護物種多樣性等諸多功能。目前地球上現有森林約34.4億hm2，人均面積0.6hm2左右。由於人類對森林資源的過度開發，全世界除了一些不能接近的熱帶叢林和少數偏遠的、難以進入的密林地區外，大多數森林的生態生產力都較低。
(4)牧草地（pasture）：人類主要用草場來飼養牲畜，全球目前大約有牧草地33.5億hm2，人均0.6hm2。由於積累生物量的潛力不如可耕地，而且由植物能量轉化到動物能量過程存在著著名的1/10率，所以牧草地的生產能力比可耕地要低得多。
(5)建築用地（built-up areas）：各類人居設施及道路所佔用的土地。根據聯合國的統計，目前人類定居和道路建設用地面積大約人均為0.06hm2。而且人類居住地土壤都比較肥沃，對可耕地的面積造成一定的影響。
(6)海洋（sea）：目前地球上的海洋面積在366×108hm2左右，人均為6hm2。其中8.3%的水域(人均為0.5hm2)提供了全海洋95%的生物產品。目前，人類對海洋的開發不斷擴大，而海洋生物產量已接近極限，但人類實際能從海洋中獲取的食物是比較有限的。
生態足跡分析的一個基本假設是：各類土地在空間上是互斥的。也就是說任何不同種類型的土地都不存在一個單位空間內。譬如，一塊地當它被用來修建公路時，它就不可能同時是森林、可耕地、牧草地等。這條“空間互斥性”使得我們能夠對各類生物生產性土地進行加總，從宏觀上反映人類系統對自然系統的總需求。根據上面對各類生產性土地的分析，我們已知道現在全球人均對各類生產性土地的擁有量分別為：0hm2化石能源地、0.25hm2可耕地、0.6hm2林地、0.6hm2牧草地、0.06hm2建築用地及0.5hm2海洋面積。考慮到各類土地之間生產力的差異，分別賦予它們1.1、2.8、0.5、1.1、2.8、0.2的權重[ 7 ] ，然後將上述值加權求和，得到人均擁有約1.8hm2生產性土地的一個結果。根據世界環境與發展委員會(WCED)的報告，至少有12%的生態容量需被保存以保護生物多樣性，這意味著在人均1.8hm2擁有量中需扣除約0.2hm2土地來供給地球上其他生物生存所需。這樣能為人類所使用的土地面積僅剩下1.6hm2/人，這個數值就是全球人均總生態承載力。
1.3 生態足跡法的計算模型
由於生態足跡法的理念是將人類對自然生態服務的需求轉化為提供這種需求所必需的生物生產性土地面積，所以該方法的計算是基於以下兩個事實的：1)人類能夠估計自身消費的大多數資源及其所產生的廢棄物數量；2)這些資源和廢棄物流能折算成生產和吸納這些資源和廢棄物流的生物生產性土地面積。因此任何特定區域（從一個城市到整個國家甚至整個地球）的生態足跡，就是其上的人口佔用的用於生產所消費的資源與服務以及利用現有技術同化其所產生的廢棄物的生物生產性土地的總面積（包括陸地和水域）。具體計算公式如下：
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式中： i 為消費商品和投入的類型；Pi 為i 種消費商品的平均生產能力；Ci 為i 種商品的人均消費量；aai 為人均i 種交易商品折算的生物生產面積；N 為人口數；ef 為人均生態足跡； EF 為總的生態足跡。計算步驟如下：
① 分消費項目，計算各主要消費項目的消費量。計算公式為：消費=產出+進口  出口；
② 據各消費專案的平均產量資料，將各消費專案的消費量折算為相應的生物生產性土地面積（Ci／Pi)
③ 匯總、加和，計算出生態足跡的大小。由於各種類型的土地單位面積的生物生產能力差異很大，因此在計算生態足跡時，為了使這6類不同的土地面積和計算結果可以比較和加總，要在這幾類不同的土地面積計算結果前分別乘上一個相應的均衡因數，以轉化為可比較的生物生產性土地均衡面積。某類生物生產性土地的均衡因數=全球該類生物生產性土地的平均生物生產力÷全球所有各類生物生產性土地的平均生物生產力；
④ 計算生態承載力。由於同類生物生產性土地的生產力在不同國家和地區之間是存在差異的，因此在對比時要乘以相應的生產力參數。計算公式為：某類生物生產性土地的生態承載力=某類生物生產性土地的面積×均衡因數×生產力係數，然後求得總生態承載力；
⑤ 生態承載力與生態足跡比較，如果某地區生態承載力大於生態足跡，那麼該地區就是生態贏餘，為可持續狀態；如果某地區生態承載力小於生態足跡，那麼該地區就是生態赤字，為不可持續狀態。
用直觀圖表示如下:
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圖1-1 生態承載力與生態足跡比較示意圖
從以上可以看出，生態足跡是人口數和人均物質消費的一個函數，生態足跡是每種消費商品的生物生產面積的總和。生態足跡量化了人類的生存所必需的真實的生物生產面積，並同國家和區域範圍所能提供的這種生物生產土地面積進行比較，能為判斷一個國家或區域的生產消費活動是否處於當地生態系統承載力範圍內可提供定量依據，進而明確生存的狀態。
2 生態足跡法應用研究
生態足跡法是測量可持續性的一種方法，其應用在國內外已開始進行了嘗試，應用規模小到個人、家庭大到國家、全人類，其應用範圍也越加廣泛。
2.1 生態足跡法在區域中應用概況
Wackernagel等[ 8 , 6 ] 應用生態足跡模型對世界上52個國家和地區1993年的生態足跡進行了實證計算研究。結果表明，要維持目前的消費水平，每個普通加拿大人有1.9hm2的生態盈餘；相應地，普通美國人其人均生態赤字為3.6hm2；普通義大利人的人均生態赤字為2.9hm2；普通瑞典人人均有1.1hm2的生態盈餘。需要指出的是，據Wackernagel等的計算，中國1993年的人均生態足跡為1.12hm2，而其人均生態承載力僅為0.8hm2，人均生態赤字為人均0.4hm2 。從全球來看，1993年人均生態足跡為2.8hm2，而人均生態承載力為2.1hm2，人均生態赤字為0.7hm2，所計算的52個國家和地區中的35個國家和地區存在生態赤字，有12個國家和地區的人均生態足跡低於全球人均生態承載力。這52個國家和地區的消費已超過了這些國家和地區生態承載力總和的35%。按世界環境與發展委員會(WCED)的報告《我們共同的未來》所建議的，留出12%的生物生產面積以保護生物多樣性即保護地球上的其他3000萬個物種的話，則實際人均生態承載減少到2hm2，人均生態赤字增加為0.8hm2。從全球範圍而言，人類的生態足跡已超過了全球生態承載力的30%。在生態赤字存在的情況下，一個國家要想繼續發展下去，就要通過進口資源或消耗本國資源來維持。從上面的計算結果可以看出，人類對自然生態服務的需求已經超出了自然的供給服務能力，自然資源被耗竭著。在我國，生態足跡方法也得到了一定的應用，對於近幾年的應用情況部分列舉如下：
	表1 生態足跡法應用覽表

	應用區域
	年份
	生態足跡
（hm2cap-1）
	生態承載力
（hm2cap-1）
	生態赤字/盈餘
（hm2cap-1）

	甘肅省
	1998
	2.190
	1.626
	-0.564

	河北省新樂市
	2000
	1.4360
	0.4551
	-0.9809

	甘肅張掖地區
	1995
	1.685
	1.339
	-0.346

	新疆
	1999
	2.4131
	1.5267
	-0.8863

	蘇錫常地區
	1999
	1.6934
	0.4250
	-1.2684

	中國
	1999
	1.326
	0.681
	-0.645

	澳門
	2001
	2.993
	0.011
	-2.982

	黃土高原地區
	1991
	1.7706
	1.0945
	-0.6761


從應用的實例來看，這些地方均出現了生態赤字，表明人類對自然的影響超出了其生態承載力的範圍。那麼怎樣才能避免或減小生態赤字呢？一般來說有如下三種方法：①提高自然資源單位面積的產量；②高效利用現有資源存量；③改變人們的生產和生活消費方式，建立資源節約型的社會生產和消費體系[ 6 ] 。
2.2生態足跡法的應用拓展�在生態旅遊中的應用
生態足跡法在衡量區域發展狀態方面已有很好的嘗試，並取得了一定的效果，在此對其在生態旅遊中的應用做以初步的構想，以便抛磚引玉。近年來，隨著收入的增加，假日旅遊已經成為人們首選的休閒方式，旅遊的人數也是不斷攀升。我國幅員遼闊，可供旅遊的景點也是遍佈全國，但旅遊資源是有限的，有的還呈遞減趨勢。最近常有報導一些旅遊景點屢次爆滿，生態景觀資源遭到不同程度的污染、破壞，垃圾物品也是處處可見，有的景點秩序紊亂。針對這種現象我們會產生這樣一個思考：現存的旅遊資源能否承得受起如此高漲的旅遊熱潮？要解決這一問題，還需用到生態足跡這一方法理念。可以根據一個景點歷年的旅遊統計資料以及發展趨勢，估算出人均旅遊生態足跡，根據旅遊資源總量算出其人均生態承載力，將二者進行比較，這樣就可以得知該旅遊景點的存在狀況，對景點的規劃與佈局、保護旅遊資源以及減少或避免事故的發生都起著重要的作用。
3 結束語
生態足跡模型緊扣可持續發展理論，是涉及系統性、公平性和發展的一個綜合指標，將生態足跡的計算結果與自然資源提供生態服務的能力進行比較，能反映在一定的社會發展階段和一定的技術條件下，人們的社會經濟活動與當時生態承載能力之間的差距，從而判斷人類是否生存在生態承載力範圍內，明確人類的生存狀態。生態足跡法是人們更好的理解可持續發展的一種直觀的量化方法，但由於它提出的時間不長，所以還有很多需要完善的地方。比如，生態足跡法只是關於生態方面可持續性的分析方法，要想表明更完整意義上的可持續性，還需與其他能反映社會經濟發展方面的可持續度量指標結合起來，使它們相互補充，如傳統的GDP指標等；此外，該方法的模型是一種靜態模型，無法體現未來發展的可持續性，還有就是土地類型無法保證客觀性，例如在乾旱地區，淡水重要的生態資源應當被納入生態足跡的計算中等等。所以該方法還需要不斷的完善，才能使其成為一種更加客觀有效的評價
方法。
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