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摘要 生态足迹模型自 1992 年被提出以来，引起了众多学者的关注，经过近 20 年来的发展，生态足迹模型研究发

生了显著的变化，特别是在我国取得了长足的进步。通过简单介绍生态足迹的概念、计算方法以及优缺点，回顾国

外的研究进展，重点介绍国内生态足迹的研究概况，展望生态足迹今后的研究方向。
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A review of research on ecological footprint
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Abstract Since 1992 the theory of ecological footprint model has been concerned by more and more
researchers． In recent twenty years，a great progress has been made in the study of ecological footprint all
over the world，especially in China． In this paper we briefly introduced the concept and the calculation
methods of ecological footprint，stated its weakness and advantage，and reviewed its research progress
abroad and at home． Finally，we argued the possible future research directions of ecological footprint．
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伴随着环境的日益恶化、自然灾害的频发、气候

的异常和能源危机的产生，自然环境对人类不合理

利用的反应越来越多地呈现在人们面前。如何合理

利用自然资源，如何实现可持续发展，如何定量分析

目前的发展情况，已经成为当今社会亟待解决的核

心问题。在这种生态背景下，生态足迹作为一种生

物物理类的可持续发展测度方法应运而生，它从生

态供给与经济需求 2 方面，运用“生物生产面积”这

一基础概念，实现了对区域生态经济供需平衡状况

的综合测度。这种方法简单的思维模式使生态足迹

计算模型具有良好的可操作性; 因此，该方法自提出

以来，就以其新颖的视角和强可操作性引起众多学

者的关注，成为可持续发展测度研究的前沿和热

点
［1］。笔者在简单介绍生态足迹的概念、计算方法

以及优缺点的基础上，重点论述该领域国内外的研

究进展，并对今后该领域的研究做出展望。

1 国内外研究进展

1. 1 生态足迹的概念和模型

国外有关生态足迹的研究可以追溯到 20 世纪

70 年代，E． P． Odum ［2-3］
在能量意义上探讨了一个

城市所需要的额外的“影子面积”，P． Vitousek 等
［4］

计算了人类利用自然系统的净初级生产力，A． M．
Jasson 等

［5］
分析了波罗的海哥特兰岛海岸渔业所要
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求的海洋生态系统面积。在这些前人的研究基础

上，加拿大生态经济学家 E． R． William 等在 1992 年

提出生态足迹( ecological footprint，简称 EF) 这一新

理论，之后由他的博士生 Wackernagel 在 1996 年完

善
［1，6］。E． R． William 将生态足迹描述为“一只负载

着人类与人类所创造的城市、工厂等的巨脚踏在地

球上留下的脚印”［7-9］。其定义是: 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

生的所有废弃物所需要的生物生产土地总面积和水

资源量
［10-12］。生态足迹的计算是基于以下 2 个基

本事实
［13-16］: 1) 人类可以确定自身消费的绝大多数

资源及其所产生废弃物的数量; 2) 这些资源和废弃

物流能转换成相应的生物生产面积( biologically pro-
ductive area) 。

生态足迹模型的计算主要分 3 部分: 生态足迹、
生态承载力和生态赤字 /盈余。

1) 生态足迹模型。

AEF = N aef = N∑
n

i = 1
( ai ri ) = N∑

n

i =
(

1

ci
pi
r )i

式中: AEF为总生态足迹，hm2 ; N 为人口数; aef为人均

生态足迹，hm2 ; ai 为第 i 种消费物品折算的生物生

产面积，hm2 ; ri为均衡因子( 某类生物生产面积的均

衡因子等于全球该类生物生产面积的平均生态生产

力除全球所有各类生物生产面积的平均生态生产

力
［17］) ; ci为第 i 种物品的人均消费量，kg; pi 为第 i

种物品的平均生产能力，kg /hm2。
2) 生态承载力模型。

ABC = N abc = N∑
6

j = 1
( aj rj yj )

式中: ABC为总生态承载力，hm2 ; abc为人均生态承载

力，hm2 ; j 为生物生产性土地类型( 根据生产力大小

的差异，地球表面的生态生产性土地可分为 6 大

类
［17-18］: 化石能源地( fossil energy land) 、可耕地( ar-

able land) 、牧草地 ( pasture) 、森林 ( forest) 、建筑用

地( built-up areas) 和海洋( sea) ; aj 为人均生物生产

面积，hm2 ; rj为均衡因子; yj为产量因子( 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
［17］) 。

3) 生态赤字 /盈余。
A = AEF － ABC

若 A 值为正则为生态赤字，表明资源的更新不

够人类的利用，可持续性的生态发展存在危机; 若该

值为负则为生态盈余，表明资源的更新足够人类的

利用，人类的可持续发展是可以实现的。
1. 2 生态足迹模型的优缺点

1. 2. 1 生态足迹模型的优点

1) 生态足迹模型紧扣可持续发展理论，是涉及

系统性、公平性和发展性的一个综合指标
［11］。

2) 模型简单，易于理解，资料易于获取，可操作

性强。该模型采用简单的计算公式，所需数据多来

自统计年鉴，采用熟知的生物生产面积作为单位易

于理解。
3) 模型可以反映出一定阶段 ( 时期) 和一定技

术经济条件下的社会经济冲击力( 需求) 与自然生

态承载力( 供给) 之间的总体性盈亏状况
［19］。

4) 具有广泛的应用范围和应用领域，它可以计

算个人、家庭、地区、国家乃至世界的生态足迹，也

可以计算旅游业、餐饮业等。
1. 2. 2 生态足迹模型的缺点

1) 属于静态模型。由于模型没有考虑时间因

素和经济社会的动态发展趋势，所以，模型缺乏预测

功能。
2) 模型计算结果的准确性有待提高。主要原

因在于数据来自统计数据，以及引入的均衡因子和

产量因子的计算数据难以获得。
3) 没有考虑人为因素的影响。在人为因素的

影响下，自然环境的承载力会大大提升，当然也会急

剧下降，如农田的套种会提高农田的承载力，草地的

过渡放牧会降低草地的生产力; 所以，模型中应该考

虑人为因素的影响。
1. 3 国外研究现状

自生态足迹提出以来，就在学术界得到迅速发

展，近年来，国外学者对生态足迹模型的研究主要集

中在以下几个方面。
1) 生 态 足 迹 概 念 的 完 善。近 几 年，J． Kitzes

等
［20］

从 3 个方面，即生态足迹的基本方法和原则、
生态足迹与具体环境的关系以及生态足迹指标的解

释和应用回答了有关生态足迹的十几个常见问题。
M． Wackernagel 等通过解决计算生态足迹时间序列

时暴露的概念问题，给出的改进方法增强了生态足

迹结果的清晰性、有效性和可靠性
［21］。H． Haberl

等
［13］

通过生态足迹和人类对净初级生产量占用

( HANPP) 的对比，指出生态足迹是估计社会对生物

生产性面积的专有使用，而 HANPP 反应这种使用

在特定地区的强度。J． Kitzes 等
［14］

通过对 Fiala 的

回应，对生态足迹做了进一步的认识和解释，指出生

态足迹账户不是进行了零温室气体排放假设，而是
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证明了像其他废物一样，生物圈化石碳的零净积累

是长期可持续发展的必要条件; 全球生态足迹小于

全球生态承载力是可持续发展的必要条件而不是充

分条件; 单独讨论土地退化和温室气体排放很重要，

但是不能因此完全放弃综合指标，因为它们不能代

表所有方面的可持续性。
2) 生态足迹模型的革新。V． Niccolucci 等

［22］
找

到了一个新的研究生态足迹的角度，引进了生态足

迹的深度( 即生态足迹深度 h 等于生态承载力 ABC

与生态赤字 AEO的和与生态承载力 ABC 的比值，h =
( ABC + AEO ) /ABC ) ，使原来的二维研究变成了三维，

在每年可更新资源流与生态服务不足、开始使用自

然资本储备时，使用该方法非常有效; 此外，这个新

模型为不同人口、不同地区对生态足迹影响的比较

提供了可能性，它强调当代不同地区和当代与下一

代之间的资源占有和生态服务的公平。M． Wacker-
nagel［15］

提出了 3 个重要的关于生态足迹分析方法

的重要改进，即扩大生态足迹的范围和应用，运用投

入—产出分析生态足迹以及增强当前国家生态足迹

分析的效用和强度。
3) 生态足迹的简单应用。D． D． Moran 等

［23］
以

小于 0. 8 的人类发展指数和低于全球人均生态承载

力的人均生态足迹作为可持续发展的最低要求，发

现在 2003 年调查的 93 个国家中仅有 1 个国家同时

满足了这 2 个最低要求; 在过去的 25 年中，高收入

国家有一个总体趋势，即人类发展指数的改善伴随

着不成比例的生态足迹增加，呈现为远离可持续发

展; 一些低收入国家取得了更高水平的发展，却没有相

应地增加对生态资源的人均需求。K． H． Erb ［24］
用生

态足迹方法估算澳大利亚 1926—2000 年 75 年的土

地需求，结果表明面积的需求来自 2 个因素: 消费水

平和每公顷产量，以澳大利亚为例，消费的大幅度增

加抵消了产量的激增，因此，面积需求的指标需要以

土地利用对环境影响的指标来补充。R． Siche 等
［25］

用基于能值分析的改进生态足迹模型计算了秘鲁

2004 年的生态足迹，表明其生态盈余 39. 53 gha /
cap，并分析了改进后生态足迹的优缺点

［26］。
4) 生态足迹的深入应用。M． Kissinger 等

［27］
对

具体生态足迹产生地和每个货源地产品特性进行研

究，提出了有关以色列粮食产地足迹的具体区域计

算方法。该方法分为 4 个模型: 产品模型、具体货源

地的主要能源模型、水运中的能源模型以及这些活

动的 CO2排放模型。结果表明，以色列的粮食足迹

主要落在北美洲，其次是黑海地区。也表明虽然总

粮食产品消费在研究期呈增加趋势，但近几年由于

货源和粮食组成的改变，生态足迹呈下降趋势。N．
Valentina 等

［28］
运用生态足迹方法对比了 2 种典型

的托斯卡纳葡萄酒，一种传统的和一种有机的。通

过对比指出，减少葡萄酒生产生态足迹的可行方法

包括有机程序、减少燃料和化学药品的消耗以及增

加包装材料的重复利用
［29-31］。

1. 4 国内研究现状

生态足迹从 1999 年被引入我国之后，很快就引

起了国内学者的重视，并积极开展该方面的研究。
起初的研究，一方面多为介绍生态足迹的概念方法

及综述性文章，如杨开忠等
［18］、张志强等

［11］、黎瑞

波等
［16］、翟胜等

［32］、刘淼等
［33］

先后介绍了生态足迹

的理论模型、方法和研究进展。龙爱华等
［34］

综述了

国际上生态足迹研究的最新进展及研究前沿，指出

了国内围绕生态足迹研究应该尽快开展的工作。陈

冬冬等
［35］，吴隆杰等

［36］，章锦河等
［37-38］

也对国内外

生态足迹研究进行了评价和综述。另一方面则集中

于生态足迹的应用，如徐中民等
［10］

运用生态足迹方

法对甘肃省 1998 年的生态足迹进行了实证计算和

分析，结果表明，甘肃省 1998 年人均生态赤字为

0. 564 hm2 ; 张志强等
［17］

对中国西部地区 12 个省

( 区市) 1999 年的生态足迹进行了计算和分析，结果

表明，除云南、西藏 2 个省( 区) 的生态足迹为盈余

外，其余 10 个省( 区市) 的生态足迹均为赤字; 2003
年，徐中民等

［39］
对 1999 年中国和各省( 区市) 的生

态足迹进行了计算与分析，结果表明，中国 1999 年

的人均生态足迹为 1. 326 hm2，而人均生态承载力

为 0. 681 hm2，人均生态赤字为 0. 645 hm2，处于一种

不可持续的发展状态; 董泽琴等
［40］

运用生态足迹的

方法对辽宁省 1999—2001 年 3 年 的生态足迹进行

了实证计算和研究，纵向比较并分析了辽宁省生态

足迹的变化规律及其原因。
近几年来，国内该领域的研究有了显著的进展，

研究内容从简单的介绍应用朝着多方向、多元化完

善理论和多角度应用生态足迹的方向发展，具体可

以概括为以下几个方面。
1) 基于能值理论的生态足迹。Zhao 等

［41］
应用

能值分析理论对生态足迹的计算进行了改进，称为

能值足迹法。具体的改进算法是: 同生态足迹计算

一样，首先建立起消费帐户，所有的消费项目都被折

算成相应的能值，各个项目除以区域能值密度即为

能值生态足迹。在此基础上，许多学者将改进模型

应用到不同省份的生态足迹计算中，得出了一系列
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的成果。张芳怡等
［42］

以江苏省为例进行研究，认为

基于能值生态足迹方法比传统的生态足迹计算结果

能更真实地反映生态经济系统的环境状况。王建源

等
［43］

以山东省为例进行研究，认为改进后的模型采

用能值转换率、能值密度等参数更加稳定，更能反映

区域特征，它将所有的自然资源转化为太阳能值进

行比较，因而具有更强的可比性。陈春锋等
［44］

以黑

龙江为例，利用能值生态足迹方法从能量角度探讨

了人类物质需求与生态系统资源供应的关系，并采

用能值转换率、能值密度等更加稳定的参数进行计

算，一定程度上克服了传统生态足迹方法的缺陷。
赵志强等

［45］
以深圳为例，在改进模型的基础上将人

类劳务纳入评价系统，突破了传统生态足迹模型偏

生态的弱可持续性评价局限，成为综合反映区域生

态经 济 发 展 状 况 的 可 持 续 性 评 价 模 型。王 明 全

等
［46］

将该法在黑龙江和云南 2 省应用分析，结果表

明，能值生态足迹是评价生态可持续状况的一种新

的思路，该法克服了传统生态足迹的部分缺点，但

是，由于其自身的计算以及能值理论的特点，能值生

态足迹评价结果也可能会与现实的生态可持续性状

况有所偏差。因此，能值生态足迹虽然提供了一种

新的研究思路，但其理论的成熟完善还需要进一步

的努力。
2) 基于长时间序列研究的生态足迹。由于生

态足迹模型本身是一个静态指标，得出的结论都是

瞬时性的，而它本身反映的经济社会系统随时处在

动态变化之中
［47］。针对这一缺陷，很多学者试图通

过一些方法来弥补，比如通过计算多年的生态足迹，

试图从中找出生态足迹的动态变化规律。刘宇辉

等
［48］

通过对中国 1962—2001 年 40 年的生态足迹

实证研究，得出中国生态承载力逐步下降，人均生态

足迹则逐步增加，目前生态赤字也出现，并将持续扩

大。翁伯琦等
［49］

分析了福建 1999—2003 年 5 年间

的生态足迹变化过程，表明福建的生态环境处于不

安全状态，5 年间的万元 GDP 生态足迹总体呈下降

趋势，表明福建的资源利用率不断提高。杨永奎

等
［9］

对重庆市 1997—2004 年的生态足迹进行了时

间序列的测度，结果表明，2004 年重庆市的人均生

态足为 1. 211 hm2，实际生态承载力为 0. 470 hm2，人

均生态赤字为 0. 741 hm2。还有一些学者通过建立

模型试图预测生态足迹的发展。例如: 杨永奎等
［9］

利用灰色模型对重庆市的生态足迹进行了预测，预

测重庆市 2009 年人均生态赤字将达到 0. 870 hm2。
陈成忠等

［50］
利用经验模态分解 ( EMD) 方法分解并

提取 1961—2001 年中国人均生态足迹与生物承载

力变化的波动周期，建立了具有周期性波动的非线

性动力学预测模型，提出未来 50 年中国人均生态足

迹和生物承载力变化的 3 种预测情景: 未来 50 年，

中国人均生态足迹与生物承载力保持过去 40 年的

年均变化率不变，则人均生态足迹会持续上升，2050
年达到 3. 391 g /hm2，人均生物承载力持续下降，

2050 年降为 0. 490 g /hm2 ; 若缓慢变化，即未来 20
年中国人均生态足迹保持年均增长率 1. 195%、人

均生物承载力年均减少率 0. 614% 不变，则 2025 年

人均生态足迹为 1. 849 g /hm2、人均生物承载力为

0. 860 g /hm2、人均赤字 0. 989 g /hm2 ; 若人均生态足

迹快速减少，即 2025—2050 年中国人均生态足迹年

均减少率为 0. 996%，人均生物承载力年均减少率

为 0. 614% 不变，则 2050 年人均生态足迹为 1. 381
g /hm2、人均生物承载力为 0. 739 g /hm2。之后，以小

波变换技术为基础，对中国 1961—2005 年人均生态

足迹波动的突变时间及影响因素进行了多时间尺度

分析
［51］。尽管这些预测方法都还不够成熟，但为该

领域今后的研究提供了一种思路，即把统计学知识

运用到生态足迹中，以解决生态足迹静态指标无预

测功能的缺陷。
3) 旅游生态足迹的提出与运用。自从 2002 年

H． Colin［52］、G． S． Stefan 等
［53］

开始把生态足迹应用

在旅游生态中以来，国内学者也先后提出并不断完

善了旅游生态足迹模型。章锦河等
［54］

在国内首次

提出了旅游生态足迹模型，构建了旅游交通、住宿、
餐饮、购物、娱乐、游览等 6 个旅游生态足迹计算子

模型，并以黄山市为例，计算并分析了 2002 年黄山

市游客的旅游生态足迹及其效率。之后，以九寨沟

为例
［55］，构建了基于旅游生态足迹效率的自然保护

区居民生态补偿标准的测度模型，并通过实证分析

了在不同标准下户均、人均应获得的补偿。王保利

等
［56］

以旅游生态足迹模型为基础，评估了西安市旅

游可持续发展状况，通过分析得出，2004 年西安的

旅游生态足迹出现人均赤字，反映出西安市的旅游

业处于“不可持续发展状态”。甄翌等
［57］

提出了可

转移生态足迹、不可转移生态足迹和根生态赤字 /盈
余的概念，从而改进了基于生态足迹的区域旅游可

持续发展评价模型，改进后的模型减小了由于贸易

因素而导致区域旅游可持续发展评价结果的偏差。
4) 水资源生态足迹模型的构建。针对生态足

迹模型忽视了地下资源和水资源的估算这一事实，

国内一些专家学者开始了水足迹的研究。黄林楠
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等
［58］

在生态足迹理论框架下设立水资源帐户，并阐

述了该帐户的内涵，建立了水资源生态足迹以及水

资源生态承载力的计算模型，并利用该模型对江苏

省 1998—2003 年水资源生态足迹的计算结果，验证

了模型的正确性和科学性。谭秀娟等
［59］

通过构建

水资源生态足迹模型，对我国 1949—2007 年水资源

的可持续利用状况作出了客观的评价，并运用 ARI-
MA 模型对我国水资源生态足迹的变动趋势作出了

深入的研究。目前，学术界对水资源生态足迹的研

究日趋活跃，它已经成为生态足迹研究的一个分支。
5) 模型的改进。自从生态足迹概念被提出以

后，生态足迹模型的改进就开始进行，国内学者对这

方面的研究也不少。如王书玉等
［60］

针对耕地生产

每年只播种 1 次的假设与耕地的生产在许多情况下

1 年不只播种 1 次的现象，提出在计算耕地类的生

态足迹时，应将 Wackernagel 方法所计算的面积( 实

际为一个国家或地区所需的播种面积) 用其当年的

复种指数( 复种指数为耕地每年收获的次数，它反

映了人们在农业生产中对农业资源的利用程度，一

般用区域内全年农作物的播种面积与耕地总面积的

比表示) 进行调整，得到真实的耕地类生态足迹，即

所需 要 的 耕 地 的 生 态 生 产 性 土 地 面 积。张 恒 义

等
［61］

在全球公顷和国家公顷的基础上构建了省公

顷，为准确计算省级以下单位的生态足迹提供了更

为精确的计算标准。

2 存在的争论

生态足迹模型自从被提出以来，就在众多学者

的质 疑 和 争 论 中 不 断 得 到 发 展 和 完 善。陈 成 忠

等
［62］

结合近年来的研究新进展，概括了近 10 年来

对生态足迹的理论假设、均衡因子、产量因子、计算

方法、过于静态性、缺乏预测性等方面的主要争论。
1) 对理论假设的争论: 不同区域的“空间互斥性”忽

略了土地功能的多样性和一定程度的可替代性，导

致生态足迹供给计算结果偏低的系统误差
［63］。吴

隆杰等
［36］

指出地方生态足迹分析使用全球和国家

生态足迹分析的假设，结果会有较大偏差。2 ) 对均

衡因子和产量因子的争论: 很多学者认为，采用均衡

因子和产量因子，将各区域产量调整为世界平均产

量的同时，使许多区域信息丢失，只能反映全球的一

般状况，不能反映区域实际
［33-38，47，64］。3 ) 对计算方

法的争论: 主要集中在能源足迹计算中，如只考虑

CO2以及能源足迹计算不能满足化石燃料足迹供应

的复杂评估，还有学者认为，化石能源生态足迹是

“假设的”，不应计入生态足迹总账户中。4) 对静态

性、缺乏预测性的争论: 生态足迹模型单个年份分析

是静态性的，得出的结论都是瞬时性的，而它本身反

映的经济社会系统又随时处在动态变化中
［47］。生

态足迹模型没有体现技术进步及社会系统的适应

性，无法反映未来的变化趋势，缺乏预测性
［62］。

3 研究展望

生态足迹模型的提出已经近 20 年了，很多学者

对该模型进行了多方面多角度的研究、改进和应用，

虽说模型的基本思想和思路一直没变，但是基于模

型理论假设、均衡因子和产量因子等问题的争论始

终不断。很多学者提出了各种不同的观点试图改进

模型，但目前并没有达成共识的改进方法。另外，生

态足迹模型现在的应用范围虽然增多，但应用的广

度仍然不够。因此，今后该领域的研究可以归为以

下 3 个方面。
1) 改进模型，使模型趋于成熟化。主要是找出

一些争论( 对均衡因子和产量因子的争论、对理论

假设的争论、对加总的争论、对计算方法的争论和对

静态性、缺乏预测性以及结论单一性的争论等
［62］)

的解决方法，从而使模型更加完善，使模型的实用性

更强，计算结果更准确。此外，可以通过一些模型的

革新给出全新的思路，如三维模型的提出等。
2) 不可再生资源计算和测度。不可再生资源，

如矿物质，它本身就不具备可持续性，与生态足迹的

可持续测度相违背，如何计算、测度不可再生资源，

才能使生态足迹模型的计算结果更合理，是今后研

究中应该予以重视的问题。
3) 应用领域的广泛化和具体化。将生态足迹

模型应用到不同的领域，如谢鸿宇等
［65］

基于生态足

迹的大学食堂餐具生态影响分析，是一个很好的例

子，它充分利用了生态足迹，为人们的环保行为提供

了定量的理论支撑，也为决策者提供了很好的指导。
今后应将生态足迹模型应用到各个可能的领域，使

其发挥充分的作用。
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