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“西部"生态足迹模型及其在宁夏生态

足迹测算中的应用

董宏林，杜慧莹
(宁夏农林科学院农业综合研究室，宁夏银川750002)

摘 要：为了更准确评估和比较西部各地区发展的可持续性，“西部”生态足迹模型引入热值概念，克服了不

同属性的生物产品不能直接加总的难题。计算“西部”生态足迹模型的核心参数，并尝试性的将该模型用于宁夏生

态足迹核算。结果显示，2009年宁夏人均生态赤字达0．749 whm2，生态剩余人口占总人口的33％。认为，宁夏的发

展已经不可持续。同时提出了改善性建议。“西部”生态足迹模型适用于西部地区闻生态足迹分析，其思路也可为

其它中小区域的生态足迹研究提供参考。
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人类社会要维持可持续发展，就必须知晓自身

对自然资源的消费是否可以持续。1992年william

提出并由waekemagel完善了生态足迹理论和模型，

为定量测度和了解区域可持续发展提供了工具。目

前，西方一些主要工业国已经把生态足迹纳入官方

可持续发展的评价体系⋯。willi砌的生态足迹模

型(传统模型)以全球土地平均生产力为基准核算全

球生态足迹，并以全球统一的均衡因子和产量因子

调整生态足迹，难以精确反映国家以下中小区域的

土地生产力和区域发展特征幢J。为更准确核算西部

生态足迹从而更准确评估西部各地区发展的可持续

性，笔者基于前人研究提出“西部”生态足迹模型，并

示范性的用于宁夏生态足迹核算。

1“西部”生态足迹模型

1．1概念及方法

“西部”生态足迹模型是以传统生态足迹理论为

基础，以西部土地平均生产力为标准核算生态足迹、

均衡因子和产量因子，并以西部均衡因子及产量因

子调整生态足迹的分析方法。“西部”生态足迹模型

与传统模型的区别在于两者采用了不同的核心参

数，前者核算和调整生态足迹的核心参数是西部土

地平均生产力、西部均衡因子和西部各省市区的土

地产量因子，把西部各省市区之间的生态足迹分析

统一建立在西部土地平均生产力之上。基于西部土

地平均生产力计算的生态足迹和生态承载力的计量

单位均为whm2(西部公顷)，它是英文west hectare的

缩写，一西部公顷等于一公顷具有西部土地平均生

产力的土地面积。而传统模型采用的核心参数则是

全球土地平均生产力、全球均衡因子和各国土地产

量因子，把世界各国之间的生态足迹分析建立在统

一的全球平均生产力之上。基于全球土地平均生产

力计算的生态足迹和生态承载力的计量单位是

曲m2(全球公顷)，它是英文dobale hectare的缩写，一

全球公顷等于一公顷具有全球土地平均生产力的土

地面积。“西部”生态足迹模型基于传统生态足迹理

论，在核算生态足迹时仍将生物生产性土地分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和化石能源用地等6

类。“西部”生态足迹模型在计算西部土地平均生产

力时引入了热值概念，克服了不同属性的生物产品

无法直接汇总的难题。

1．2核心参数计算

和传统模型一样，“西部”生态足迹模型也是由

土地平均生产力、均衡因子和产量因子等三大核心

参数支撑。

1．2．1 计算西部土地平均生产力 数据准备(以

2009年度为例)：(1)搜集西部各省市区2010年统

计年鉴，查取并汇总西部2009年各类土地的生物产

量和面积；(2)把各类土地的生物产品产量按其单

位热值转换为热量形式；(3)把这些生物产品按属
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性划入相应土地类型；(4)对．西部各省市区各类生

物产品热量和各类土地面积求和，取得西部地区各

类生物产品总热量和各类土地总面积(表1)。

计算西部各类土地平均生产力：使用表l中西

部各类生物产品产热量和生物产品总热量分别除以

各类土地面积和土地总面积，即可直接计算出西部

各类土地平均生产力和西部土地总平均生产力(表

2)。

表l 2∞9年西部地区生物产品生产情况

Table l Prnduction’of bbproductive l粕ds in westem China in 20(纷

土地类登
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1．2．2计算西部均衡因子 生态足迹分析中6类

土地面积的生产力差异很大[3I，须乘以对应均衡因

子以转化为具有相同生产力的面积。“西部”生态足

迹模型中的均衡因子不再以全球而是以西部土地平

均生产力为计算基准，它是各类土地平均生产力与

西部土地总平均生产力之比。计算公式是：

，=『=6，÷曰 (1)

公式(1)式中，r，为西部第f类土地的均衡因子；6，为

西部第f类土地平均生产力；曰为西部土地总平均

生产力。

依据公式(1)，用表2中的西部各类土地平均生

产力分别除以西部土地总平均生产力，即可取得西

部各类生物生产性土地的均衡因子(表2)。

表2“西部”生态足迹模型的核心参数计算表(2009)

Tabk 2 C8lculation of key p日lmmete璐of“West Eco-f抽tprint Mode”(2009)

1．2．3 计算西部各地区产量因子(以宁夏为例)

即便是同一类土地，其生产力也存在明显的区域性

差异。因此，西部不同地区间同类土地的实际面积

也要乘以对应产量因子才能获得在地区间的可比

性【4 J。“西部”模型的产量因子，是指西部各省市区

各类土地的平均生产力与西部同类土地平均生产力

之比。计算公式如下：

乃=毋÷g (2)

式中，”为某省第f类土地的产量因子；gi为某省第_|：

类土地的平均生产力；Qi为西部第．『类土地的平均

生产力。

使用与1．2．1同样的办法，核算宁夏各类土地

生物产品生产情况，并将必要数据纳入表2；依据公

式(2)，使用宁夏各类生产性土地生产力分别除以西

部对应类型的土地平均生产力，就可以得到宁夏各

类土地的产量因子(表2)。西部其它省市区各类土

地产量因子的计算可依此类推。

还须指出，由于消费化石能源排放的C02主要

由森林吸收，所以化石能源用地的均衡因子对应林

地b1；同一原因使化石能源对生态承载力的贡献为

0，因此化石能源用地的产量因子也等于0；建设用

地的均衡因子和产量因子对应耕地。至此，完成了

“西部”生态足迹模型全部核心参数的计算。

2“西部”生态足迹模型在宁夏生态足

迹测算中的应用

宁夏位于我国西部干旱区腹地，总面积6．64

km2，2009年总人口625万人；区内年降水量由南向

北逐渐减少，从固原的376．8 mm减少到永宁的

186．7 mm(最近4年平均)【刮；南部黄土丘陵区地表

支离破碎，中部干旱带土地生产力低下，北部没有黄

河就没有农业。总之，宁夏生态异常脆弱。因此，使

用“西部”生态足迹模型核算宁夏生态足迹，不仅可

以验证“西部”生态足迹模型的适用性，还可定量评

估宁夏发展的可持续程度。

2．1 宁夏生态足迹计算公式

宁夏生态足迹是指，在当前技术经济条件下，维

持宁夏当前人口的物资消费和废物消纳所必需的生

物生产性土地面积。它反映宁夏人口对自然资产的

需求。用“西部”生态足迹模型计算宁夏生态足迹的

过程与传统模型类似，只是把模型中的全球土地均

衡因子替换为西部土地均衡因子，把各类资源消费

品的折算标准由全球平均生产力替换为西部平均生

产力。计算公式为：

EF=Ⅳ×旷=Ⅳ×∑∑彰×o
=JI、r×芝：2：(c，／G，)×rf (3)

公式(3)中，E，代表宁夏总生态足迹(whm2)；Ⅳ代

表宁夏总人口；旷代表人均生态足迹(whm2／pc)；．，

代表土地类型(f=l，2，3，⋯，6)；i代表消费的资源

种类(i=l，2，3，⋯，18)；s?代表人均i种资源消费

折算的_『类土地面积(hm2)；ri代表_『类土地的西部均

衡因子(whm2／hm2)；c，表示人均消费的由i类土地

生产的i种资源量；甜表示．『类土地上￡类资源的西
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部平均生产力。

2．2调整宁夏生态足迹

首先汇总2009年宁夏人口的资源消费数据(表

3)，然后结合公式(3)计算宁夏2009年总生态足迹，

最后乘以相应的均衡因子，从而取得调整后的宁夏

生态足迹(表3)。需要说明的是，公式(3)需要的消

费数据分别来自《宁夏统计年鉴20lO》、《中国统计

年鉴2010》和实地抽样调查；各类消费品折算成土

地面积的标准是西部平均生产力；计算过程中，消费

账户直接采用宁夏居民的实际消费数据，因此可以

不考虑进出口贸易的影响。

表3 2009年宁夏生态足迹计算表

吼曲e 3 Calcuhtion of Ningxia eco-f0HDtprint in 2009

注：数据后括弧内的符号代表数据单位。

Note：1he symbol in tIIe brack吐8 afkr山岫卵p他靶nt8蛐IInit fh calclll砒ion

2．3宁夏生态承载力计算公式

宁夏生态承载力是指宁夏生态系统能够为居民

提供的生物生产性土地面积，它反映自然能够为宁

夏居民提供物资和生态服务的潜力。其计算调整原

理也与传统模型一致，所不同是，它要求把传统模型

中的全球均衡因子和全球产量因子同时替换为西部

均衡因子和西部产量因子。其计算公式是：

EC=．Ⅳ×ec=JI、r×O．88×CZ

=Ⅳ×0．88×≥：Df×r，×pi (4)

式咿，Ec表示宁夏总生态承载力(whm2)；卵代表净

人均生态承载力(whm2)；0．88表示生态承载力调整

系数(生态学家认为，人类只能利用自然资源的

88％，其余12％留给生物多样性)；cz表示人均毛

生态承载力(hm2／pc)；D，代表人均．f类土地面积

(hm2／pc)；尸f代表西部某省歹类土地产量因子；J7v和
^的涵义同公式(3)。

2．4计算和调整宁夏生态承载力

根据公式(4)和表4，用宁夏人均各类土地面积

分别乘以西部均衡因子和宁夏产量因子，然后求和，

即可得到调整后的宁夏生态承载力(表4)。
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表4宁夏生态承载力计算调整表(2009)

Table 4 Calculation of Ningxia eco．carrying capacity in 2009

耕地CmpI∞d 0．177l

牧草地Pa咖” 0．3622

林地W00dland O．2864

水域watem O．0405

建设用地c∞s．1and 0．0338

∑

10．139 O．758 1．36Il

O．0598 4．536 O．0982

0．07lO O．015 0．哪
O．4120 O．652 0．O109

lO．139 0．758 0．2598

I．7303

EC=9516875∞=1．5227

2．5宁夏生态足迹分析

表3和表4清晰显示，2009年宁夏人均生态足

迹需求(盯=2．2720 whm2)明显大于人均生态承载力

(ec=1．5227 whm2)，使宁夏总生态赤字(肋=朋一
优)达到4 682 178 whm2，人均生态赤字达到0．749

whm2。也就是说，在现有技术经济条件下要维持宁

夏人口2009年生活水平并保持生态环境和谐，需要

1．49个宁夏国土面积(胛／EC)的支撑。据此并结
合适度人口理论判断，2009年宁夏仅能供养418．9

万人(Ec／巧)；生态剩余人口是206．1万人，占总人

口的33％。又据《宁夏统计年鉴2010》，宁夏2009年

进出口贸易顺差为63 541美元，说明当年对外贸易

并没有增加宁夏的生态足迹供给。因此认为，宁夏

人口的资源消费需求已经超出自然资产的再生和积

累能力；宁夏生态足迹的亏缺主要是在通过枯竭区

内各类自然资源存量来弥补。所以，2009年宁夏的

发展已经不可持续。

基于宁夏生态足迹分析和宁夏实际提出如下建

议：第一，严格执行民族地区计划生育政策，从控制

人口过快增长控制生态足迹需求过快增加；第二，尽

可能采用生物高新技术以提高单位土地生物产品生

产力，在不大幅增加生态足迹需求的条件下维持居

民较高消费水平；第三，倡导使用生态足迹需求较小

的能源种类，少使用生态足迹需求较大的能源。第

四，要推行一系列减少生态足迹、增加生态承载力的

政策，比如，外贸政策要从资源出口向技术出口转

变，以增加宁夏对国内外生态足迹的占用；经济增长

方式要从资源投入驱动向科技创新驱动转变；还要

致力于发展循环经济、改善生产生活方式等。总之，

只要综合采用如上政策措施，宁夏就能够在保证正

常消费前提下从生态亏缺走向生态盈余，逐渐实现

经济系统的可持续发展。

3结论和讨论

1)“西部”生态足迹模型将生态足迹计算程序

建立在西部实际消费、生产和统计的基础上，并以西

部土地平均生产力为基准核算生态足迹和生态承载

力，可以揭示西部地区间的资源消费、物质生产条件

和管理模式的差别对生态足迹大小的影响；能够准

确表达西部地区人口资源消费所需要的真实生态面

积与生态系统所能够提供的生态面积之差。因此认

为，“西部”生态足迹模型适用于西部地区间的生态

足迹分析和可持续发展状态评估。

2)土地生产力受人类的管理模式和自然条件

影响较大，以全球生产力数据为基准计算生态足迹

的大尺度传统生态足迹模型，忽略了国家以下中小

尺度地区的生态比较优势，计算的生态足迹不能准

确反映中小地区真实的生态生产性面积需求的大

小【7J。但是，传统生态足迹模型以全球为背景、以国

家为统计对象、以全球土地平均生产力为标准核算

生态足迹，更加适用于世界范围内各国之间的生态

足迹对比和各国发展的可持续性分析。

3)“西部”生态足迹模型是以传统生态足迹理

论为基础的分析方法，它与传统模型的区别在于两

者采用了不同的核心参数。在计算各类土地的平均

生产力时，“西部”生态足迹模型把不同属性的生物

产品产量按照对应热值统一转换成热量形式，克服

了许多生物产品的产量无法直接汇总的难题。因

此，“西部”生态足迹模型具有较好科学性、合理性，

它不仅适用于西部地区间的生态足迹计算和比较，

还可以作为国内其它中小区域同类研究的参考。

4)依据“西部”生态足迹模型分析了宁夏生态

足迹，结果表明，2009年宁夏人均生态赤字达0．749

hm2，总生态赤字高达4 682 178 hm2；要维持宁夏人

民当前生活水平并保持生态和谐，需要1．49个宁夏

国土面积(肝／EC)的支持。因此认为，2009年宁夏

已处于不可持续发展状态；同时提出了控制生态足

迹需求过快增加和提高生态承载力的建议。

5)“西部”生态足迹模型属首次提出，本文仅尝

试性的用于宁夏生态足迹测算，还需要在西部各省

市区的生态足迹研究中作进一步检验；其次，专门建

立“西部”生态足迹模型用于西部各地区的生态足迹

分析，虽然可以提高精度，但是在数据的收集、处理

和计算等方面要付出更大成本。

(下转第241页)
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Study of the current mral energy st川ctu咒锄d ener野
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