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摘要:根据基于能值分析理论改进的生态足迹计算模型 ) ) ) 能值足迹和能值承载力模型,在空间尺度上从地区一级上升到国家尺度,探讨能值

足迹和能值承载力在国家层面上若干年时间序列的变化趋势,并以中国和韩国为例,对两国在 1980~ 2006年 (韩国 1980~ 2004年 )期间的能

值足迹和能值承载力进行了计算与分析,探讨中国和韩国的可持续发展状况.结果表明, 中国人均能值承载力由 1980年的 2. 7362hm2下降到

2006年的 2. 0547hm 2,同时,人均能值足迹却由 1980年的 1. 7715hm2上升到 2006年的 5. 7903hm2.中国自 1987年以来出现能值足迹赤字,且

赤字数额逐年增加,到 2006年已达到 - 3. 7356hm2.韩国人均能值承载力由 1980年度 3. 1871 hm 2下降到 2004年度 2. 5271 hm2,人均能值足迹

由 1980的 1. 1339 hm2上升到 2004年的 4. 2419 hm2,韩国自 1992年出现能值足迹赤字,之后虽有小幅波动,但总体趋势与中国类似,赤字数额

逐年上升,到 2004年已达 - 1. 7147hm2.目前,中国已不能满足基本可持续性的要求,而韩国能够满足这一要求.
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Tim e series of national average em ergy footprint and em ergy carrying capacity

in China and Korea between 1980 and 2006
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Abs tract: We aim to dem onst rate a new sustainab le d evelopm ent index for em ergy footprin t and em ergy carrying capacity from calcu lations comb in ing th e

em ergy analyses w ith th e ecological footprin tm odel and the con cept of basic sus tainab ility. W e calcu lated the national average em ergy footprin t and em ergy

carrying capacity in C h ina and Korea from 1980 to 2006. Our resu lts show ed that the per cap ita em ergy carrying capacity in C h ina dropp ed from 2. 7362

hm2 in 1980 to 2. 0547 hm 2 in 2006, w hereas the per cap ita em ergy footprin t in creased from 1. 7715 hm2 to 5. 7903 hm2 during the sam e tim e period. Th e

resu lts ind icate that sin ce 1987, Ch in a has been runn ing an eco log ical def icitwh ich has been increasing every year. The national average em ergy footp rint

and carrying capacity in K orea show ed sim ilar trend s to th ose in C h ina, based on ou r calcu lat ion s. The per capita em ergy carry ing capacity in Korea

dropped from 3. 1871 hm2 in 1980 to 2. 5271 hm 2 in 2004, wh ile the per cap ita em ergy footp rint increased from 1. 1339 hm2 to 4. 2419 hm2 du ring th e

sam e period. Th e eco log ical d ef icit inK orea h as been increasing w ith sm all flu ctuations s ince it firs t appeared in 1992. W e concluded that Ch in a can

hard ly m eet th e requ irem ent of bas ic sustain ab ility for fast econom ic developm ent, wh ile Korea m ay be ab le to m eet the requ irem ent for su stainab le

developm en t.

Keywords: ecological footp rint; em ergy footp rint; em ergy carrying cap acity; m odeling; Ch ina; Korea

1 引言 ( Introduct ion)

自 1987年世界环境与发展委员会在其报告

5我们共同的未来6 (WCED, 1987)中提出可持续发

展 ( Sustainab le deve lopment)概念以来, 可持续发展

的观念已经被普遍用于作为社会-自然-经济复合系

统发展及环境管理的指导原则, 已从定性的描述走

向定量的测度和评价. 定量测度和评价主要以定量

研究可持续发展的程度, 量化人类对自然资源的利

用状况,测度人类对地球生态系统所产生的影响和
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压力为主要内容,并已成为可持续发展研究的重要

内容之一. 近年来, 各国学者先后提出了一些可持

续发展评价指标体系、分析方法及其计算模型, 其

中,较有影响的有 Odum ( Odum, 1988; 1996)的能

值分析理论, Rees和 Wackernagel的生态足迹方法

( Rees, 1996; W ackernagel et al. , 1999; W ackernagel

and Rees, 1996)等.

各种生态系统和人类社会经济系统均可视为

能量系统,系统各组分及其作用无不涉及能量的流

动、转化与贮存, 能量可用于表达和了解生命与环

境、人与自然的关系. 但不同类别的能量存在质与

价值的根本差异,不可作简单的加减和比较 ( Odum,

1988) . 20世纪 80年代以美国著名生态学家、系统

能量分析先驱 Odum为首的学者在系统生态学、能

量生态学和生态经济学基础上创立了能值分析理

论和方法 ( Odum, 1988; 1996; Odum et al. , 2000;

B rown et al. , 1997; 2003; 2004; U lg ia ti and B rown,

1998) ,应用能值这一新的科学概念和度量标准及

其转换单位-能值转换率 ( T ransform ity), 可将生态经

济系统内流动和储存的各种不同类别的能量和物

质转换为同一标准的能值,为生态系统和生态经济

系统的定量分析研究开拓了新途径. 目前, 能值理

论已经在各种生态或生态经济系统分析中得到了

广泛应用 (Huang, 1998; Bast ianon i andM archettin,i

2001; Lefroy and Rydberg, 2003; Y ang et a l. ,

2003). 我国于 20世纪 90年代初由蓝盛芳引入能值

理论 (蓝盛芳, 1992), 随后在国家与地区 (李双成

等, 2001;董孝斌等, 2005)、农业 (严茂超等, 2001)、

自然保护区 (万树文等, 2000)和城市 (李金平等,

2006)等方面进行了能值分析和理论方法研究, 能

值分析方法日益发展完善成为复合生态系统生态

经济分析与评价的成熟方法,近年的应用研究数量

更是急剧上升,成为生态经济领域研究中新的热点.

生态足迹自 1992年提出以来,作为一种衡量自

然资源可持续利用的生物物理定量评价工具,生态

足迹理论提供了一种测算人类对自然生态服务的

需求与自然所能够提供的生态服务的简明框架,众

多学者对此进行了大量的实证研究 ( M onfreda,

2004; Lenzen andM urray, 2001; Gerbens-Leenes and

N onhebe,l 2002) , 并得到国际机构、政府部门和研

究机构认可 ( W orld W ild life Found, 2000; 2002;

2004; G lobal Footprint Netw ork, 2007) .尽管如此,生

态足迹模型无论在理论上还是在方法上都被认为

存在诸多明显不足与缺陷, 引起了较大的争论, 甚

至遭到了一些研究者们的严厉批评 ( Roth et al. ,

2000; Lenzen andM urray, 2001; Luck et al. , 2001;

M o ffat,t 2000; Levet,t 1998) . 虽然对于该方法提出

了不同的看法,有些甚至被认为是该方法无法克服

的内在缺陷,该方法还是得到了越来越多的应用与

肯定 ( Hunter, 2002; V an den B ergh andV erbruggen,

1999; Ayres, 2000; Ferguson, 1999) .生态足迹方法

已经成为评价区域或国家生态系统服务的起点, 该

方法具有许多优点:首先, 计算的结果易于理解; 其

次,也是非常重要的, 即人类 /消费0的生态空间很
容易与自然所能够 /提供 0的生态空间进行对比

(W ackernage l and Youn,t 1998) ; 第三, 与其它综合

指标一样,它把众多人类消费和自然提供的资源数

据综合为单一的数据 ( Costanza, 2000) .

上述指标体系和评价方法虽然各有不同, 但是

其出发点都是为了表达生态系统发展状况的可测

量性,通过测算人类对自然生态服务的需求与自然

所能够提供的生态服务之间的差距,评价人类对自

然资源的利用情况,从而较准确地判定评价对象的

可持续发展程度和状况. 能值分析的土地直接及间

接使用与生态足迹将相关资源转化为面积的概念

非常相似,能值足迹提供了一种真实测量生态足迹

与生态承载力的有效方法, 它为我们描绘了人类活

动对地球影响及人类对自然资本消费的清晰框架.

由于此新方法对自然资源使用的真实测量, 可以让

我们更好的了解人类活动对地球的影响及未来所

要采取的措施.本文根据改进的生态足迹计算模型-

能值足迹和能值承载力 ( Em ergy Footprint and

emergy carry ing capac ity ) ( Zhao et al. , 2005) , 探讨

了能值足迹和能值承载力在国家层面上若干年时

间序列里的变化趋势, 并以中国和韩国为例, 探讨

了中国、韩国两国的可持续发展状况.

2 方法 (M ethods)

生态足迹概念来源于承载能力.生物学家界定

承载能力是在给定的栖息地范围内,某一种群能够

永续生存下去,该栖息地所能容纳的该种群的最大

数量 ( Odum, 1989; Rees, 1992). 如果种群数量超

出的特定生境的承载力, 种群将面临崩溃的危险.

环境的承载力是其最大可支持负荷 ( Carton,

1986) . 目前人类还无法摆脱对于自然的依赖

( Rees, 1990) ,因此,承载力仍然是可持续发展中关
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注的焦点. 为了实现可持续发展, 必须保证一定数

量的关键资本能够得以保护, 并保证其完整. 在这

种情况下,生态可持续性的最根本的问题是剩余的

自然资本储备 (包括物种种群、生态系统等 )是否能

够满足未来一段时间预期人口数量的各种消费及

吸收消化这些人口产生的各种废弃物, 同时保证生

态支持系统的正常的功能状态 ( Rees, 1996) . 如果

定义承载力为健康、安全、完整的自然环境所提供

的 /负荷 0, 而不是其所支撑最大的人口数量, 问题

就会变得更加明确一些. 将各种自然资源划分为可

再生资源和不可再生资源能够更好地理解承载力

概念, 对于可再生资源, 如果以某种可再生的方式

来利用其时, 这样的承载力才是可持续的; 对于不

可再生资源, 如矿产资源和化石能源来说, 虽然自

然过程能够形成矿产和化石能源, 但增加量很有

限,从人类开发利用角度来看, 形成的速度也极其

缓慢. 因此, 在计算承载力时, 只考虑了可再生资

源.综上,通过转换传统承载力和扩展 /负荷 0这两

个概念,我们可以利用生态足迹方法 (以面积作为

度量单位 )来评估承载力.

* 数据来源:韩国国家统计局,中国国家统计局

能值足迹与能值承载力模型的基本思路是将

某一区域 6种生物生产土地的实际消费量和自然提

供的可更新资源量, 应用能值理论将这些实物量转

化为可以相加的共同度量标准 ) ) ) 能值,通过引入

能值密度概念, 转化为人们易于理解的面积概念.

能值足迹是将人类对自然生态的需求与自然所能

够提供的生态服务, 应用能值分析的方法将二者转

化为人们易于理解的面积概念, 评价人类对各种自

然资源的利用情况, 从而较准确地判定评价对象的

发展程度和状况. 能值足迹定义为 ( Zhao et a l. ,

2005) :任何已知人口 (一个地区或一个国家 )所能

获得的自然资源 (可更新资源 )与消费的各种资源

及消费这些资源时产生的废弃物所对应的能值面

积.它包括两方面的含义, 一方面是人类所能获得

的自然资源对应的能值面积, 称为能值承载力; 另

一方面是人类消费的自然资源及消费这些资源产

生的废弃物所对应的能值面积, 称为能值足迹. 具

体的计算模型如下:

能值足迹的计算如下:

ef = E
n

i= 1
a i = E

n

i= 1

ci

p1
( 1)

式中, ef为人均能值足迹 ( hm
2
或 m

2
) ; i为消费资源

类型; a i为人均第 i种资源消费对应的能值面积

( hm
2
或 m

2
) ; ci为人均第 i种资源消费的能值数量,

单位为太阳能焦耳 ( So lar em jou les; 缩写为 Se j); p 1

为区域能值密度,即单位时间 ( 1年 )单位面积 ( m
2
)

上的能值数量,单位为 Sej#m- 2# a
- 1
.

p1的计算公式如下:

p1 =
区域总能值
区域面积

在计算区域总能值中, 取区域获得的太阳能

值、雨水势能值、雨水化学能值、风能值、地球旋转

能值中的最大值项与潮汐能值的和作为区域总能

值.能值足迹的计算包括生物资源、能源资源和废

弃物 3个部分.其中,生物资源主要包括:农产品、林

产品、畜产品、水产品;能源包括煤、石油、天然气和

电力;废弃物包括废气、废水、固体废物及生活垃

圾.分别计算这些消费项目的总能值、人均能值和

能值足迹,最后相加得到人均能值足迹 e.f

能值承载力即是区域内部的生物生产性土地

数量,计算公式为:

ec=
e
p

( 2)

式中, ec为人均能值承载力 ( hm
2
或 m

2
) ; e为人均可

获得资源的能值数量 ( Sej) ; p 为全球能值密度

( Sej#m- 2# a
- 1
), 计算公式如下:

p=
地球的总能值
地球的面积

=
1. 583 @ 1025

5. 1 @ 1014
= 3. 1 @ 1010

( Sej#m- 2# a
- 1
)

式中, 地球生物圈主要能值基准值 1. 583 @ 10
25

Sej# a- 1
取自参考文献 ( Odum et al. , 2000).

3 中国、韩国 1980~ 2006年能值足迹与能值承载

力 ( Emergy foo tprint and emergy carry ing capacity

of Ch ina and Korea from 1980~ 2006)

根据能值足迹、能值承载力的概念与计算公

式,对中国、韩国 1980~ 2006(韩国至 2004年 )年能

值足迹、能值承载力进行了计算与分析, 计算结果

见表 1~ 表 4. 表 1是中国 2004年能值足迹和能值

承载力计算过程表 (韩国能值足迹和能值承载力的

计算方法相同, 韩国能值密度 p1 = 4. 30 @ 10
15

Sej#m- 2
)
*
.根据表 1中的计算方法分别对中国、韩

国 1980年至 2006年 (韩国至 2004年 )的能值足迹、

2233
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能值承载力、人均能值足迹、人均能值承载力以及 6

种不同土地利用类型的人均能值足迹进行了计算,

结果见表 2、表 3和表 4. 根据文献 (WCED, 1987) ,

在表 2中的人均能值承载力计算部分中扣除了

12%的生物多样性保护面积.由表 2可知, 中国人均

能值承载力由 1980年的 2. 7362hm
2
下降到 2006年

的 2. 0547hm
2
, 同时, 人均能值足迹却由 1980年的

1. 7715hm
2
上升到 2006年的 5. 7903hm

2
,自 1987年

出现能值足迹赤字以来, 赤字数额逐年增加, 到

2006年已达到 - 3. 7356hm
2
. 韩国自 1992年出现能

值足迹赤字, 之后虽有小幅波动, 但总体趋势与中

国类似, 赤字数额呈逐年上升,到 2004年赤字数额

达 - 1. 7147hm
2
. 由表 3、4可以看出,中国和韩国的

能值足迹组成差异表现在组成成分上,中国能值足

迹主要由耕地、林地和化石燃料组成, 韩国的能值

足迹主要由草地、化石燃料和建筑用地组成. 相同

点主要表现在化石燃料都是两国能值足迹的最主

要组成成分.

表 1 中国 2004年能值足迹和能值承载力计算

Tab le 1 Calcu lat ions for em ergy footp rint and em ergy carrying capacity in Ch ina ( 2004 )

能量类型

Types of en ergy

原始数据

Raw Data/ J

能值转换率

T ran sform ity / ( S ej# J- 1 )

总能值

Total em ergy /Sej

人均能值

Em ergy

per cap /Sej

人均能值承载力

C arrying cap acity

per cap /hm2

p = 3. 104 @ 1010 ( Sej#m- 2# a- 1 )

生态承载力 9. 53 @ 1023 7. 33@ 1014 2. 3611

可更新资源 9. 53 @ 1023 7. 33@ 1014 2. 3611

太阳能 5. 97@ 1022 1 5. 97 @ 1022 4. 59@ 1013 0. 1480

雨水化学能 3. 03@ 1019 18199 5. 51 @ 1023 4. 24@ 1014 1. 3667

雨水势能 8. 86@ 1019 10488 9. 29 @ 1023 7. 15@ 1014 2. 3030

风能 5. 84@ 1019 1496 8. 74 @ 1022 6. 72@ 1013 0. 2165

地球循环 1. 39@ 1019 34377 4. 78 @ 1023 3. 68@ 1014 1. 1843

潮汐 1. 39@ 1018 16842 2. 34 @ 1022 1. 80@ 1013 0. 0580

海浪 1. 05@ 1018 30550 3. 21 @ 1022 2. 47@ 1013 0. 0795

P 1 = 9. 92@ 1010 ( S ej#m - 2# a- 1 )

能值足迹 6. 63 @ 1024 5. 10@ 1015 5. 1383

生物资源 3. 45 @ 1024 2. 65@ 1015 2. 6722

主要农产品产量 1. 25 @ 1024 9. 64@ 1014 0. 9719

1粮食 4. 02 @ 1023 3. 09@ 1014 0. 3119

 1. 1谷物 5. 04@ 1018 35900 1. 81 @ 1023 1. 39@ 1014 0. 1403

 1. 2豆类 3. 20@ 1017 690000 2. 21 @ 1023 1. 70@ 1014 0. 1714

 1. 3薯类 8. 19 1016 2700 2. 21 @ 1020 1. 70@ 1011 0. 0002

2油料 7. 83@ 1017 690000 5. 40 @ 1023 4. 15@ 1014 0. 4186

3棉花 1. 19@ 1017 1900000 2. 26 @ 1023 1. 74@ 1014 0. 1755

4糖料 2. 68@ 1017 84900 2. 28 @ 1022 1. 75@ 1013 0. 0177

5蔬菜 2. 31@ 1018 27000 6. 22 @ 1022 4. 79@ 1013 0. 0482

林产品 2. 10 @ 1023 1. 62@ 1014 0. 1630

木材 6. 61@ 1017 34900 2. 31 @ 1022 1. 78@ 1013 0. 0179

水果 3. 53@ 1017 530000 1. 87 @ 1023 1. 44@ 1014 0. 1451

畜产品 1. 53 @ 1024 1. 18@ 1015 1. 1874

1肉类总产量 3. 34@ 1017 3170000 1. 06 @ 1024 8. 14@ 1014 0. 8198

2奶类 1. 09@ 1017 1700000 1. 85 @ 1023 1. 43@ 1014 0. 1437

3蛋类 1. 25@ 1017 2000000 2. 51 @ 1023 1. 93@ 1014 0. 1945

4羊毛 8. 61@ 1015 4400000 3. 79 @ 1022 2. 92@ 1013 0. 0294

水产品 4. 51 @ 1023 3. 47@ 1014 0. 3500

水产品 2. 26@ 1017 2000000 4. 51 @ 1023 3. 47@ 1014 0. 3500

能源资源 3. 02 @ 1024 2. 32@ 1015 2. 3423

煤 5. 84@ 1019 39800 2. 32 @ 1024 1. 79@ 1015 1. 8013

石油 7. 36@ 1018 53000 3. 90 @ 1023 3. 00@ 1014 0. 3025

天然气 1. 59@ 1018 48000 7. 64 @ 1022 5. 88@ 1013 0. 0592

电 1. 45@ 1018 159000 2. 31 @ 1023 1. 78@ 1014 0. 1793

火电 159000 0 0 0

水电 1. 27@ 1018 159000 2. 02 @ 1023 1. 56@ 1014 0. 1569

核电 1. 82@ 1017 159000 2. 89 @ 1022 2. 22@ 1013 0. 0224

污染物排放 1. 60 @ 1023 1. 23@ 1014 0. 1238

废水 2. 41@ 1017 660000 1. 59 @ 1023 1. 22@ 1014 0. 1234

工业固体废物排放量 8. 81@ 1013 1800000 1. 59 @ 1020 1. 22@ 1011 0. 0001

工业废气排放量 2. 13@ 1014 1800000 3. 83 @ 1020 2. 95@ 1011 0. 0003
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表 2 中国、韩国 1980~ 2006年人均能值足迹与人均能值承载力

Tab le 2 Em ergy footprint and em ergy carrying capacity of Ch ina andK orea from 1980~ 2006

年代

Year

中国

人均能值承载力

Carrying capacity

per cap /hm2

人均能值足迹

Em ergy footp rint

per cap /hm 2

能值足迹赤字

Em ergy

Def icit /hm 2

韩国

人均能值承载力

Carrying capacity

per cap /hm2

人均能值足迹

Em ergy footprint

per cap /hm2

能值足迹赤字

Em ergy

Def icit /hm 2

1980 2. 7362 1. 7715 0. 9647 3. 1872 1. 1339 2. 0533

1981 2. 6989 1. 8322 0. 8667 3. 1379 1. 1618 1. 9761

1982 2. 6598 1. 6393 1. 0205 3. 0898 1. 2078 1. 8820

1983 2. 6351 1. 7364 0. 8987 3. 0446 1. 4042 1. 6404

1984 2. 6069 1. 8403 0. 7666 3. 0072 1. 4543 1. 5529

1985 2. 5515 2. 4437 0. 1078 2. 9777 1. 5448 1. 4330

1986 2. 5515 2. 4437 0. 1078 2. 9483 1. 7763 1. 1719

1987 2. 4710 2. 5454 - 0. 0744 2. 9194 2. 0014 0. 9179

1988 2. 4326 2. 5817 - 0. 1491 2. 8910 2. 1109 0. 7800

1989 2. 3964 2. 7517 - 0. 3554 2. 8625 2. 2588 0. 6036

1990 2. 3622 2. 9050 - 0. 5428 2. 8344 2. 4858 0. 3487

1991 2. 3318 2. 9640 - 0. 6322 2. 8065 2. 6579 0. 1486

1992 2. 3050 3. 0030 - 0. 6980 2. 7775 2. 8958 - 0. 1183

1993 2. 2788 3. 2194 - 0. 9406 2. 7494 2. 7769 - 0. 0275

1994 2. 2535 3. 4325 - 1. 1791 2. 7219 3. 1660 - 0. 4441

1995 2. 2298 3. 7253 - 1. 4954 2. 6946 3. 4244 - 0. 7298

1996 2. 2067 3. 7332 - 1. 5265 2. 6691 3. 6548 - 0. 9857

1997 2. 1847 3. 8406 - 1. 6560 2. 6442 3. 8246 - 1. 1804

1998 2. 1648 3. 8001 - 1. 6354 2. 6251 3. 5634 - 0. 9383

1999 2. 1471 3. 6331 - 1. 4860 2. 6066 3. 8252 - 1. 2186

2000 2. 1309 3. 9864 - 1. 8555 2. 5849 3. 9339 - 1. 3490

2001 2. 1162 3. 9395 - 1. 8233 2. 5660 3. 9554 - 1. 3895

2002 2. 1026 4. 2163 - 2. 1137 2. 5519 4. 3729 - 1. 8209

2003 2. 0900 4. 6007 - 2. 5108 2. 5394 4. 3729 - 1. 8334

2004 2. 0777 5. 1383 - 3. 0606 2. 5271 4. 2419 - 1. 7147

2005 2. 0655 5. 5069 - 3. 4414

2006 2. 0547 5. 7903 - 3. 7356

表 3 中国 6种土地分类的人均能值足迹 ( 1980~ 2006)

T ab le 3 Em ergy footprin t and its components in Ch ina from 1980~ 2006

年代

Year

人均能值足迹 Em ergy footp rint per cap /hm 2

小计

toat l

耕地

A rab le

林地

Forest

草地

Pastu re

水域

Water

化石燃料

Foss il

建筑用地

Bu ilt-up

人均能值承载力

Em ergy carry ing

capacity per cap /hm2

1980 1. 7715 0. 4661 0. 0328 0. 1905 0. 0423 1. 0058 0. 0340 2. 7362

1981 1. 8322 0. 5252 0. 0317 0. 2164 0. 0427 0. 9784 0. 0378 2. 6989

1982 1. 6393 0. 2441 0. 0316 0. 2562 0. 0471 1. 0180 0. 0423 2. 6598

1983 1. 7364 0. 2633 0. 0342 0. 2670 0. 0494 1. 0739 0. 0486 2. 6351

1984 1. 8403 0. 2689 0. 0393 0. 2831 0. 0555 1. 1452 0. 0483 2. 6069

1985 2. 4437 0. 6834 0. 0403 0. 3527 0. 0618 1. 2552 0. 0503 2. 5515

1986 2. 4437 0. 6834 0. 0403 0. 3527 0. 0618 1. 2552 0. 0503 2. 5515

1987 2. 5454 0. 6852 0. 0450 0. 3944 0. 0811 1. 2870 0. 0528 2. 4710

1988 2. 5817 0. 6296 0. 0435 0. 4361 0. 0887 1. 3271 0. 0567 2. 4326

1989 2. 7517 0. 6128 0. 0433 0. 4537 0. 1991 1. 3818 0. 0610 2. 3964

1990 2. 9050 0. 7033 0. 0423 0. 4856 0. 2033 1. 4062 0. 0643 2. 3622

2235



环   境   科   学   学   报 29卷

续表 3

年代

Year

人均能值足迹 Em ergy footp rint per cap /hm 2

小计

toat l

耕地

A rab le

林地

Forest

草地

Pastu re

水域

Water

化石燃料

Foss il

建筑用地

Bu ilt-up

人均能值承载力

Em ergy carry ing

capacity per cap /hm2

1991 2. 9640 0. 7213 0. 0458 0. 5295 0. 2050 1. 4000 0. 0626 2. 3318

1992 3. 0030 0. 6831 0. 0494 0. 5697 0. 2252 1. 4102 0. 0654 2. 3050

1993 3. 2194 0. 7774 0. 0556 0. 6270 0. 2428 1. 4414 0. 0753 2. 2788

1994 3. 4325 0. 7729 0. 0608 0. 7284 0. 2676 1. 5150 0. 0878 2. 2535

1995 3. 7253 0. 8044 0. 0680 0. 8346 0. 2952 1. 6260 0. 0970 2. 2298

1996 3. 7332 0. 7891 0. 0715 0. 7718 0. 3461 1. 6593 0. 0955 2. 2067

1997 3. 8406 0. 8042 0. 0740 0. 8544 0. 3822 1. 6276 0. 0983 2. 1847

1998 3. 8001 0. 8297 0. 0754 0. 8950 0. 3959 1. 5013 0. 1028 2. 1648

1999 3. 6331 0. 8338 0. 0799 0. 9097 0. 4102 1. 2990 0. 1006 2. 1471

2000 3. 9864 0. 8890 0. 0773 0. 9562 0. 4222 1. 5326 0. 1091 2. 1309

2001 3. 9395 0. 9003 0. 0804 0. 9935 0. 4315 1. 4004 0. 1335 2. 1162

2002 4. 2163 0. 9058 0. 0823 1. 0429 0. 4436 1. 6008 0. 1408 2. 1026

2003 4. 6007 0. 8675 0. 1549 1. 1161 0. 4563 1. 8597 0. 1461 2. 0900

2004 5. 1383 0. 9719 0. 1633 1. 1874 0. 4734 2. 1630 0. 1794 2. 0777

2005 5. 5069 0. 9983 0. 1709 1. 2799 0. 4960 2. 3631 0. 1987 2. 0655

2006 5. 7903 1. 0236 0. 1841 1. 3386 0. 5094 2. 5193 0. 2154 2. 0547

表 4 韩国 6种土地分类的人均能值足迹 ( 1980~ 2004)

T ab le 4 Em ergy footprin t and its com ponen ts in Korea from 1980~ 2004

年代

Year

人均能值足迹 Em ergy footp rint per cap /hm 2

小计

total

耕地

A rab le

林地

Forest

草地

Pastu re

水域

Water

化石燃料

Foss il

建筑用地

Bu ilt-up

人均能值承载力

Em ergy carry ing

capacity per cap /hm2

1980 1. 1339 0. 0545 0. 0029 0. 2868 0. 1353 0. 4969 0. 1575 3. 1872

1981 1. 1618 0. 0549 0. 0031 0. 2865 0. 1554 0. 5064 0. 1555 3. 1379

1982 1. 2078 0. 0545 0. 0031 0. 3573 0. 1439 0. 4971 0. 1519 3. 0898

1983 1. 4042 0. 0604 0. 0028 0. 4689 0. 1497 0. 5169 0. 2054 3. 0446

1984 1. 4543 0. 0603 0. 0027 0. 4689 0. 1541 0. 5429 0. 2254 3. 0072

1985 1. 5448 0. 0599 0. 0025 0. 4974 0. 1627 0. 5519 0. 2704 2. 9777

1986 1. 7763 0. 0637 0. 0025 0. 5847 0. 1900 0. 5765 0. 3589 2. 9483

1987 2. 0014 0. 0729 0. 0023 0. 6802 0. 1713 0. 6109 0. 4640 2. 9194

1988 2. 1109 0. 0759 0. 0028 0. 7281 0. 1634 0. 6961 0. 4446 2. 8910

1989 2. 2588 0. 0695 0. 0030 0. 7637 0. 1673 0. 7446 0. 5107 2. 8625

1990 2. 4858 0. 1485 0. 0029 0. 7549 0. 1596 0. 8567 0. 5632 2. 8344

1991 2. 6579 0. 1490 0. 0023 0. 8257 0. 1436 0. 9673 0. 5700 2. 8065

1992 2. 8958 0. 1646 0. 0024 0. 9042 0. 1566 1. 1011 0. 5671 2. 7775

1993 2. 7769 0. 1542 0. 0023 0. 6686 0. 1615 1. 2030 0. 5873 2. 7494

1994 3. 1660 0. 1663 0. 0024 0. 9473 0. 1666 1. 3084 0. 5750 2. 7219

1995 3. 4244 0. 1741 0. 0024 1. 0203 0. 1589 1. 4109 0. 6578 2. 6946

1996 3. 6548 0. 1743 0. 0026 1. 0835 0. 1526 1. 5302 0. 7116 2. 6691

1997 3. 8246 0. 1811 0. 0028 1. 0828 0. 1510 1. 6674 0. 7394 2. 6442

1998 3. 5634 0. 1636 0. 0028 0. 9647 0. 1311 1. 4501 0. 8513 2. 6251

1999 3. 8252 0. 1584 0. 0031 1. 0032 0. 1336 1. 5616 0. 9652 2. 6066

2000 3. 9339 0. 1647 0. 0033 0. 9976 0. 1144 1. 6414 1. 0126 2. 5849

2001 3. 9554 0. 1526 0. 0031 0. 9776 0. 1204 1. 6718 1. 0298 2. 5660

2002 4. 3729 0. 1527 0. 0035 1. 2273 0. 1453 1. 7340 1. 0059 2. 5519

2003 4. 3729 0. 1616 0. 0032 1. 0992 0. 1476 1. 7530 1. 2083 2. 5394

2004 4. 2419 0. 1513 0. 0040 0. 9658 0. 1121 1. 7824 1. 2264 2. 5271
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  另外,将能值足迹中各种人类占用的资源划分

为两种类型: 生物资源 (包括生物资源提供的吸收

人类产生的各种废弃物的服务 )和非生物资源 (能

源资源 ) .根据能值足迹和能值承载力概念及计算

方法, 面对能源资源 (不可更新资源 )消耗殆尽的现

实,要满足后代人的发展需求, 至少要保证目前占

用的各种生物资源 (生物资源的能值足迹 )要在其

承载力 (能值承载力 )范围之内. 根据对中国 ( 1980

~ 2006年 )、韩国 ( 1980~ 2004年 )的人均能值承载

力和人均生物资源能值足迹 (只计算生物资源 )的

计算, 结果表明 (图 1、2): ¹中国自 1998年以后,人

均生物资源能值足迹就超过了人均能值承载力,不

能满足可持续性发展的要求,而韩国的人均生物资

源能值足迹一直保持在其承载力范围之内, 满足可

持续性发展要求; º 韩国在 20世纪 80~ 90年代期

间,人均生物资源能值近乎直线式上升,从 1990年

以后,人均生物资源能值波动不大, 并逐渐趋于稳

定.中国除 1980年之初波动不大以外,从 1985年以

来,人均生物资源能值呈现近乎直线式的上升趋势.

4 讨论 ( D iscussion)

生态足迹分析以其方法简便, 不需要大量数

据,已经成为一种测量可持续发展状况的简明而综

合的方法.但生态足迹方法在基本理论和分析模型

方面还存在一些缺陷. 运用能值分析理论, 将各种

能量流转化成同一标准, 并引入能值密度的概念,

将这些能量流换算成对应生态足迹和生态承载力,

从而能够定量研究区域的可持续发展状况. 与传统

生态足迹模型相比,改进模型可以更真实地反映区

域可持续发展状况.

能值足迹与生态足迹都是评价人类对自然资

源利用情况的指标, 并最终以面积的形式表现出

来.而且二者的计算是基于相同的假设基础之上.

能值足迹和能值承载力分别与生态足迹理论的生

态足迹与生态承载力相对应, 所不同的是在计算能

值承载力时只考虑可更新资源的供给.能值足迹是

以研究系统中能量流为出发点, 完全通过能量的角

度,将系统中各种能量流转化为相对应的土地面

积;而生态足迹的出发点是系统的物流, 也可以称

之为价值流,特别是生物资源, 即耕地、林地、草地、

水域的生态足迹计算中, 是将这些资源以实物形式

转化为相对应的土地面积. 在具体的计算过程中,

能值足迹是建立在能值分析理论基础之上, 通过引

入能值密度 ( p )的概念,将人类消费的和自然提供

的各种资源转化为易于理解的面积概念, 即能值足

迹和能值承载力.而生态足迹则通过世界平均生物

产量以及均衡因子和产量因子的调整最终得到计

算结果.

虽然在生态足迹的定义中指出,生态足迹应该

包括吸纳人类产生的各种废弃物所需的面积, 但在

实际的计算中这部分面积并没有纳入足迹中. 在能

值足迹中不但在定义中包括了废弃物,而且在实际

的计算中也考虑了这部分足迹, 并根据废弃物的具

体情况,将吸纳这些废弃物的生物面积类型分为水

域、林地、建筑用地 3种类型. 在传统生态足迹计算

中假设各类土地在空间上是互斥的. 例如, 一块土

地当它被用来修建公路时, 它就不可能同时是森

林、草地、牧地等,这种空间互斥性使得能够对各类
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生态生产性土地进行加总,从宏观上认识自然系统

的总供给能力和人类系统对自然系统的总需求.但

是对于吸纳废弃物的各类土地 (含水域 ) , 如林地,

当它被用于提供木材的同时, 它也可以吸纳废弃

物,因此,在足迹计算时可能存在土地重复计算的

问题. 因为, 同一块林地在足迹计算过程中被计算

了两次.在改进模型方法中避免了这类重复计算,

因为, 在能值承载力和能值足迹计算中是完全以能

量为基础, 不需要完全满足土地空间互斥的假设.

例如, 假设一块林地它所能提供的能量 (承载力 )为

100个单位,如果用于生产木材的能量为 100个单

位,那末它不可能有多余的能量用于吸纳废弃物;

但如果用于生产木材的能量为 80个单位, 假设剩余

20个单位的能量全部用于吸纳废弃物, 此时, 如果

不计算这 20个单位的吸纳废弃物的足迹, 显然是不

合理的,在传统生态足迹中这部分足迹被漏算了,

而在能值足迹中考虑了这部分足迹, 因此, 并不存

在重复计算的问题.

根据自然资本和人造资本之间的替代性以及

总资本存量的变化, 可持续发展可以分为两种基本

情况 (徐中民等, 2003) :强可持续性和弱可持续性.

强可持续性要求自然资本不随时间而下降, 在世代

之间保持或增加自然资本存量. 自然资本是人类赖

以生存的基础,根据组成自然资本的各种资源间的

差异, 资源可以归类为非生物资源和生物资源. 生

物资源和非生物资源之间最重要的差别是: 生物资

源是自我更新的, 其更新能力受人类活动的影响;

而非生物资源是不可更新资源 (化石燃料 ), 或是其

他实际上不容易破坏的资源 (太阳能 ) .但随着不可

更新资源的消耗殆尽, 人类社会越来越转向依赖于

可更新资源.生物资源包括经济生产和人类生存依

赖的原材料,为人类生存提供生活环境的生态服务

以及使我们免予为自己产生的各种废弃物所窒息

的吸收能力.因此, 要满足强可持续性的要求,一个

国家的自然资本的重要组成部分, 即生物资源必须

不随时间而减少.

5 结论 ( Conc lusions)

能值足迹应用能值分析理论, 将生态系统和经

济系统中各种不同种类、不可直接比较的资源、产

品转化为同一标准能值, 可以计算某一区域或国家

的能值足迹和能值承载力两个部分, 一方面分析了

自然环境为人类提供的生态空间的大小, 另一方面

分析了人类在发展过程中实际应用的各种资源的

状况,并将其转化为人们易于理解的面积概念, 由

于采用数据涵盖范围有限, 这种描绘仅仅是一个国

家对于自然资本的消费、对于生态系统的相对压力

的基本轮廓.

在传统生态承载力计算中, 仅仅考虑了以人类

目的为中心的生物生产性土地, 而忽略了诸如沙

漠、冰盖等土地 (W ackernagel et al. , 2002), 这种忽

略是人为主观性的.这些处在极端环境中的土地对

于人类来说都有其直接或间接的利用价值, 只是目

前我们对于这些价值还不甚了解, 因此, 在计算生

态承载力时, 这些土地面积不能不考虑. 在能值足

迹中生态承载力的计算部分考虑了所有这些土地

面积.

在传统生态足迹计算中, 生态系统的物质流数

据通过应用不同年份的全球平均产量将其转化为

生物生产土地面积.但是在这种以全球平均产量为

基础的转化过程中,许多有关对地区生态系统影响

的信息丢失了.相反, 改进模型能够克服这些缺点,

它以能值作为统一的度量单位, 计算的结果更加真

实准确.但是改进模型本身存在着一些问题, 需要

进一步完善. 由于生态经济系统的复杂多样, 这就

使得系统内各种产品、服务的能值转换率计算存在

很多不确定性,计算过程也很复杂. 对于任何产品、

过程都没有一个统一的、固定不变的能值转化率,

在能值转化率的计算中会因为所选择的原材料、生

产方式、途径和效率的不同而变化, 因此, 难以给出

确定的数值.这种能值转化率数值的误差会影响到

计算结果的精度要求.

生态经济系统是复杂系统, 实际研究中, 在强

调复杂性与多变性的同时将其分解为简单而不变

的问题,循序渐进、逐次逼近求解才是解决问题的

科学态度与方法. 总体而言, 改进生态足迹模型部

分克服了传统生态足迹模型存在的缺陷, 计算结果

能够更接近真实地反映研究区域发展状况.

责任作者简介: 赵晟 ( 1973) ), 博士, 副教授, 主要从事生态

经济、海洋生态等方面研究.
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