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基于改进模型的区域生态足迹动态分析

——以江苏省南通市为例
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【摘 要】：20 世纪 90 年代以来，生态足迹模型作为定量化可持续评价的重要理论方法得到了广泛的应用。基于

传统生态足迹模型，结合遥感产品净初级生产力数据，构建了基于净初级生产力的生态足迹模型，调整了均衡因子

和产量因子，并增加了污染物账户。在此基础上，应用传统模型和改进后的模型分别计算了南通市 2000～2013 年

的生态足迹。结果表明：(1)传统生态足迹模型和改进模型下的南通市 2000～2013 年人均生态足迹都是稳步增长的，

改进后的模型变化较小；(2)南通市 2000～2013 年生态承载力虽有所波动，但整体上呈下降趋势；(3)南通市连续

14 年出现生态赤字，从 2000 年的 0.308 6 hm2/人上升到 0.587 7 hm2/人，生态系统处于不安全状态，生态系统的

稳定性降低。可见，改进的生态足迹模型能更准确地反映研究区自然资源利用状况。最后，针对南通市生态不安全

状况，从土地结构、能源消费等方面提出减少生态足迹的建议。
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近年来，工业化、城市化不断发展，植被破坏、水土流失等环境和资源问题正威胁着人类的安全和自身的发展。在环境保

护迫在眉睫的背景下，可持续发展成为人们的共识。自 William Rees 和 Wackernagel 于 1992 年提出有关生态足迹的概念以来
[1]
，

生态足迹模型已经成为评价可持续发展程度的重要方法之一。目前，国内外学者对生态足迹的研究尚处于不断发展阶段
[2]
，一些

有意义的方法和模型也正在逐步完善中
[3]
。

对于生态足迹模型的研究，国内学者已经取得了不少的成果。有对生态足迹的概念方法和优缺点等进行的研究，如张志强

等
[4]
、杨开忠等

[5]
、翟胜等

[6]
介绍了生态足迹的理论模型及研究进展。还有对生态足迹的应用研究，如刘宇辉

[7]
、徐中民等

[8]
对中
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国的生态足迹进行测算并分析了区域发展能力。安宝晟等
[9]
采用生态足迹模型对西藏 2005～2010 年的生态足迹和承载力进行了

测算，研究发现西藏生态足迹呈震荡式上升趋势。总的来说，国内的研究大多是采用传统生态足迹模型，主要参数也是采用全

球的研究成果，这样可能不是很符合本地区的实际情况。鉴于此，一些学者对生态足迹模型进行了改进，通过引入净初级生产

力来更好地为生态足迹模型服务。如刘某承等
[10～12]

为实现本地化研究，根据植被净初级生产力对中国及各地的均衡因子和产量

因子进行了测算。方恺
[13]
通过建立基于净初级生产力的能源足迹模型对吉林省的能源足迹进行了研究，并进行多因素分析。

目前利用 MODIS(中分辨率成像光谱仪)数据，根据植被的净初级生产力(Net Primary Productivity,NPP)对生态足迹进行的

研究日益增加。本研究采用 2000、2005、2008 和 2010 年的 MODIS 数据，计算出江苏省的均衡因子和南通的产量因子，实现对

生态足迹模型中均衡因子和产量因子的改进，并对能源足迹计算方法进行调整，另外增加了污染物账户的计算。然后基于改进

的模型对南通市 2000～2013 年的生态足迹和生态承载力进行测算，与传统模型进行比较验证，并结合相关指标对南通生态足迹

进行分析与评价，提出促进南通可持续发展的合理建议。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

南通位于北纬 31°41′～32°43′、东经 120°12′～121°55′之间(图 1)，邻近长江和黄海，与上海、苏州隔江相望，

和泰州、盐城接壤；属于亚热带和暖温带季风气候，气候温和、降雨丰沛；全市总面积 8001 km
2
，土地资源和水产资源丰富，

物产种类众多。南通自从成为对外开放沿海城市之后，经济发展迅速，2013 年全市的生产总值达到 5038.9 亿元，人均国内生产

总值达 69050 元。
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1.2 数据来源及处理

本研究的NPP数据是采用ArcGIS 10.2软件对4年的江苏省1∶10万土地利用数据(长江三角洲科学数据共享平台)和MOD17A3

数据(美国国家航空航天局网，http://ladsweb.nascom.nasa.gov)处理得到。MOD17A3 数据的拟合模型为 BIOME-BGC 模型，空间

分辨率为 1km。因 MOD17A3 数据是以分图幅的形式保存的，需先利用美国国家航天局提供的 MRT(Modis Reprojection Tool)软

件进行拼接和重投影，选择 Albers 等积投影，然后通过剔除异常值、乘以比例因子等操作将 MODIS 数据转换为 NPP 实际值。利

用中国基础地理信息矢量图中的江苏省行政区划矢量图对 MODIS 数据进行裁剪，选取 2010 年数据显示(图 2)。由图可知：NPP

从东南向西北递减，主要集中在 500～600 gC·m
–2
·a

–1
，沿海地区的 NPP 值高于内陆。将江苏省土地利用图按照土地资源分类

系统重分类，然后与裁剪后的图进行空间叠置分析，统计得到江苏省和南通市的 6 种土地类型的平均 NPP 及各类的面积。
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南通生物资源和能源数据来源于《南通统计年鉴》(2001–2014 年)；江苏省的平均产量数据为《江苏省统计年鉴》(2003

–2014 年)上的生物资源消费数据和其对应面积之比；南通污染物质排放量来自《南通环境状况公报》(2002–2013 年)。生物

资源项目主要包括农产品、林产品、畜产品和水产品四大类。能源项目包括原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石

油气和电力。污染物账户项目包括二氧化硫、烟(粉)尘、生活垃圾、工业固体废弃物、生活废水、工业废水。其中生物资源项

目中牛肉产自耕地和草地的产量比例为 86%∶14 %，羊肉为 67 %∶33 %，牛奶为 74%∶26%，分别将这 3 种项目按此比例划分到

耕地和草地足迹中
[14]

。改进模型中，畜产品包括禽蛋、禽肉、猪肉、兔肉、其他肉和产自耕地的牛肉、羊肉、奶类的平均产量

采用中国农业科学学院公布的粮食折算系数计算
[15]

，草地部分的畜产品平均产量参照中国的平均产量值。传统模型中，粮食、

棉花、油料、糖料、蔬菜、果用瓜和水果的世界平均产量数据采用 FAO(联合国粮食及农业组织)库中 2000～2004 年的平均数；

蚕茧采用中国 2001 年的单产数据；水产品采用谢鸿宇等
[16]
计算出的全球平均产量数据，整理结果取整显示见表 1，能源的全球

平均产量和折算系数采用 Wackernagel
[17]
的数值。
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2 方法

2.1 传统的生态足迹模型

2.1.1 生态足迹的计算

生态足迹计算基于两个基本事实：一是可以确定人类对资源的消费量和所产生的废弃物数量；二是它们可以转换成对应的

生物生产面积。生态足迹就是计算生产一定人口(个人、城市、国家)所消费的资源以及吸纳这些人口产生的废弃物所需的生物

生产土地面积。生物生产土地面积主要有 6种土地类型：可耕地、林地、草地、水域、化石燃料土地和建筑用地。计算公式为：

式中：N为研究区域的总人口数量；ef 为人均生态足迹(hm
2
/人)；ri为均衡因子；ci指第 i种消费品的人均消费数量(kg/人)；

pi为第 i种消费品的平均产量(kg/hm
2
)。

2.1.2 生态承载力计算

某地区的生态承载力是指该地区能够提供的土地面积。计算公式为：

式中：ai为第 i 类土地的人均土地面积(hm
2
/人)；ri为均衡因子；yi 为产量因子；ec 为人均生态承载力(hm

2
/人)；EC 为总

生态承载力。
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2.2 改进的生态足迹模型

生态足迹分析法因其简明形象、可操作性强，已经广泛应用于城市发展、土地利用规划、旅游等领域，但还存在不足之处
[18,

19]
：(1)参数的选取缺乏针对性。目前大部分的研究采用全球的成果，对于不同研究地区采用全球统一的均衡因子和产量因子不

能准确地反映其生态足迹，达不到有效评价的目的。(2)“空间互斥性”这一假设有违基本事实。“空间互斥性”假设认为，土

地功能是单一的互斥的，这样假设虽使得生态足迹模型容易理解，但它却违背了土地功能具有多样性的事实。研究发现各类土

地类型都有一定的碳吸收能力
[13]
。(3)生态足迹分析没有将污染物纳入考虑范围，忽视了污染账户对生态环境的影响。针对传统

模型的不足，本研究进行了如图 3 所示的改进。

2.2.1 均衡因子和产量因子的调整

本研究从“省公顷”角度出发来分析南通的生态足迹，以便进行省内地级市之间的对比。“省公顷”模型是指根据传统生态

足迹模型，利用江苏省的平均生产力来计算均衡因子和产量因子
[20]

。某类土地的均衡因子为该类土地的平均生产力和省域各类

土地的平均生产力之比。产量因子为区域某类土地的平均生产力和省域该类土地的平均生产力之比。本研究采用净初级生产力

NPP 来代表土地的生物生产力，是因为 NPP 指绿色植物在扣除自氧呼吸部分后，单位时间和面积所生产的有机物数量，它能够直

接反映植物的生产能力，进而反映不同土地的生产力差别，从而能较准确地评估地区的发展状况。

NPP 由耕地、林地、草地、水域 4类土地各自的 NPP 及其面积加权求和得到，计算公式为：

式中：Aj为各类土地类型的面积(m
2
)。
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江苏省耕地、林地、草地、水域 4 类土地均衡因子的计算公式为：

式中：NPPj为第 j类土地类型的平均 NPP(gC/m2·a) ； 为 4 类土地类型的平均 NPP(gC/m
2
·a)。

南通耕地、林地、草地、水域 4 类土地产量因子的计算公式为：

式中：NPPj '为南通各类土地类型的平均 NPP(gC/m
2
·a)；NPPj 为江苏省各类土地类型的平均 NPP(gC/m

2
·a)。

2.2.2 基于净初级生产力的能源足迹改进方法

本研究考虑各类土地对二氧化碳的吸收作用而不仅仅是林地的吸收作用，以净初级生产力来表征各类土地类型的碳吸收能

力，采用上文所述计算出的区域综合净初级生产力。能源足迹计算公式为：

式中：EEF 为能源足迹(hm
2
)；N 为人口数(人)；eef 为人均能源足迹(hm

2
)；Mc 为能源碳排放量(t)。

能源碳排放量的计算公式为
[21]
：

式中：Qci为能源消费量(t)；NCVi为能源净发热值(TJ/Gg)；Ai为能源缺省碳含量系数(kg/GJ)；Bi为缺省氧化碳因子；1/1 000

为单位换算系数；能源燃料取值的参数来自 IPCC 报告
[22]
。

2.2.3 增加污染物账户

本研究将污染物分为废气、废水和固体废弃物。据相关研究表明
[23]

，林地对二氧化硫的平均吸纳能力为 88.65 kg/hm
2
，对

烟粉尘的滞尘能力为 10.11 t/hm
2
；单位面积水域对废水的平均消纳量是 365t/h m

2
；单位面积固体废弃物可堆积量是 10.9×104

t/hm
2
。计算公式为：



8

式中：Qc为污染物的排放量(t)；AC为各类土地对相应污染物的吸纳能力；ri为均衡因子；EF 为污染物生态足迹(hm
2
)。

3 结果与分析

3.1 改进模型生态足迹计算分析

根据式(3)～式(5)计算得到 2000、2005、2008 和 2010 年的江苏省的均衡因子和南通的产量因子，中间年份的因子数据通

过面积加权插补计算求得。对计算结果进行汇总(表 2)，结果显示：南通人均生态足迹总体上呈现增长的趋势，从 2000 年的 0.422

8 hm
2
/人增长为 2013 年的 0.6974 hm

2
/人，增长了 65%。其中 2005 年和 2010 年增长较快，增幅分别为 21.07%和 17.75%，2007～

2009 年呈现下降趋势，其余年份增长相对较缓慢。2005 年和 2010 年生态足迹的增加主要是因为化石燃料土地和建筑用地的增

加，这两个年份分别处于“十五”规划和“十一五”规划的末尾之年，对南通的资源和能源消费总体有所增加，有政策方面的

因素。

从各土地类型足迹在总生态足迹的占比来看，2000～2013 年耕地和林地的生态足迹比重总体呈下降趋势，而化石燃料土地

的生态足迹比重总体呈上升趋势，同时建筑用地的占比也相对增加。这表明人类对化石能源的消费需求变大并且城市建筑面积

也有所增加，这与城市化进程的加快有很大关系，城市的发展加剧了资源和能源的消耗，南通的生态系统压力也会随之增大。

3.2 传统模型生态足迹计算分析

对传统模型生态足迹进行计算汇总(表 3)可知，传统模型的生态足迹总体上是呈稳步增长的，从 2000 年的 0.9624 hm
2
/人

到 2013 年的 2.1275hm
2
/人，增长了 1.21 倍。其中 2005 年和 2010 年增长快速，增幅分别为 25.64%和 28.49%；其余年份增长缓

慢，少数年份呈负增长。传统模型的结果说明人类对生物资源和能源的消费在增加，进而对生态系统的影响也在加大。
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3.3 改进后模型与传统模型对比分析

将改进模型和传统模型的生态足迹进行对比，改进模型的结果明显比传统模型的结果小，仅为其 32.31%～43.93%，而且二

者的绝对差距有增大的趋势，到 2013 年差距最大，为 1.43 hm
2
/人，但二者的变化趋势基本一致，2005 年和 2010 年都是显著变

化年份。

两种模型的结果存在一定的差异有两方面的原因：首先，是因为它们的前提条件不同，改进模型考虑了各类土地类型对二

氧化碳的吸收能力，而传统模型则只考虑了林地的碳吸收。前提条件的不同导致均衡因子的选取和化石燃料的计算方法不同。

对比改进模型和传统模型的均衡因子可知，耕地、林地数据较小，草地和水域的数据相差不大。计算得到的耕地的均衡因子为

1.12，相比 Wackernagel 和 WWF(世界自然基金会)公布的数据而言偏小。因为耕地是最具生物生产能力的土地且其绝对面积大，

所以江苏省的四类土地平均生产力较高，进而导致改进模型中的生态足迹的结果偏小。其次，改进模型采用的是省公顷，而传

统模型为全球公顷，比较生物资源的世界平均产量和江苏省平均产量，发现江苏省的数据偏高，所以结果有差距。对于面积不

大的南通而言，采用江苏省的数据相对于全国的来说更精确些。

改进模型综合考虑了能源足迹和各类土地利用类型的关系，弥补了传统模型在土地利用方面的信息缺失，所以改进模型可

以更真实地反映出南通的生态足迹变化情况，具有其合理性。

3.4 南通可持续发展动态分析与评价

对改进模型的生态足迹作相关评价指标计算(表 4)，可知南通从 2000～2013 年一直存在生态赤字。2000 年的人均生态赤字

为 0.3086 hm
2
/人，2013 年达到 0.5877 hm

2
/人，生态赤字有增大的趋势，表明南通的生态系统处于不安全状态，区域发展为不

可持续。
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南通生态压力指数从 2000 年的 3.701 增加到 2013 年的 6.358，生态压力指数连续 14 年都大于 1，其中 2005 年和 2010 年

的增幅较大，增幅分别为 22.23%和 17%，说明南通的生态系统压力在不断增大，2005 年和 2010 年变化明显，生态系统的承受能

力与人类的社会经济活动矛盾加剧。

南通生态多样性指数波动较大，但总体趋势是下降的，个别年份如 2010 年降幅较大，降幅为 5.2%，2004 年相比于上一年

增长较大，为 2.42%。生态系统的多样性与系统进化演替密切相关，多样性越高，系统越稳定
[24]
。南通的生态多样性指数呈下降

趋势，表明南通的生态系统稳定性正在降低。

南通万元GDP (国内生产总值)生态足迹从2000年的0.460 3 hm
2
/万元下降到2013年的0.106 1hm

2
/万元，平均年降幅10.51%。

其中降幅又分为 3 个阶段：2000～2003 年，降幅最小，平均年降幅为 7.26%，2004～2009 年，降幅较大，为 13.95%，2010～2013

年，降幅较小，为 7.78%。万元 GDP 生态足迹能够直观地反映人类对资源的利用程度，数值越大，说明对资源的利用效率越低
[25]

。

南通万元 GDP 生态足迹处于下降趋势，表明南通的资源消耗虽然有所增加，但由于经济和科技水平的提高，对资源的利用效率

是越来越高的。

4 结论与建议

4.1 结论

本研究对传统模型作了三点改进：①调整均衡因子与产量因子，采用“省公顷”计算生物资源足迹，以体现出本地化研究；

②利用净初级生产力计算化石能源足迹，落实到具体土地利用类型上，地域性强；③增加污染物账户以反映现实情况，更加合

理。两种模型比较结果总体的变化趋势一致，改进模型的结果比传统模型小，主要是因为改进模型的参数和计算方法有所变化，

改进模型的结果更符合南通的实际情况，能更有效地对南通的发展作出评价。

从改进模型的分析中发现，南通生态足迹总体上呈增长的趋势，耕地、林地和化石燃料土地的占比较大，耕地、林地比例

在减少，而化石燃料土地的比例在增大。南通的生态承载力虽有所波动，总体是呈现下降的趋势。

(3)将生态足迹与相关指标结合起来对南通进行评价，发现南通连续 14 年出现生态赤字，生态压力指数不断攀高，生态系

统处于不安全状态；生态多样性指数总体在降低，万元 GDP 生态足迹不断减少，说明生态系统不够繁荣，稳定性不高，但资源

的利用效率是在不断提高的。
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(4)本文采用的 NPP 产品空间分辨率不高，计算方法中也存在一定的不足，在处理遥感数据和土地利用类型数据时存在一定

的误差，势必导致 NPP 计算结果的准确性不够，在今后的研究中需要完善与提高。生态足迹分析方法一般适用于省级以上尺度

研究，用于市级的研究较少，本文从净初级生产力角度出发研究生态足迹旨在为地区的可持续发展提供一定的参考，更精细的

改进方法仍有待进一步研究。

4.2 建议

针对南通市生态系统不安全的现状，本文提出以下几点建议：

(1)调整能源结构，转变发展方式。南通化石燃料土地的足迹比重较大且处于增长状态，应大力开发清洁能源如太阳能、风

能、潮汐能等，关闭能耗高、污染大的企业，发展低污染、技术水平和产值高的产业。提高资源利用率，发展循环经济，促进

区域的可持续发展。

(2)规划土地利用，加强生态建设。南通的生态承载力处于下降趋势，因此要合理规划土地结构，提高土地利用率，保护耕

地和增加绿色植被的覆盖率，严格控制建设用地的规模。对于受污染地区，控制污染物的排放量，加强生态恢复建设，改善区

域生态环境。

(3)提高科技创新，促进对外交流。科技水平的提高可以推动产业的发展，对外交流的加强可以引进先进的生产技术和管理

经验，进而提高资源的利用效率，达到减少生态足迹的目的。
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