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能值生态足迹法在我国的应用现状及展望
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摘　要：能值生态足迹法是对生态足迹理论改进和优化，随着能值生态足迹法的发展和不断完善，我国各个层面、
各个方向都出现了大量的应用研究。本文通过回顾我国能值生态足迹的发展历程，总结近年来国内能值生态足迹

的应用案例及模型创新，并对能值生态足迹法的不足之处进行了简要总结和分析；对生态足迹模型今后的应用发

展进行了展望。
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　　生态足迹这个概念首先是由是加拿大生态经济
学家Ｒｅｅｓ［１］提出，由他的研究生 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［２］进
一步发展。概念经提出后，得到了广泛认可。作为

一个较好的可持续发展定量分析指标，在世界范围

内得到应用［３］。模型计算过程简单，结果形象直

白［４］，适用性较强［５］，形成了诸多成果［６～８］。但自

理论提出以来，有关模型缺陷引发了诸多争议［９］，

许多学者据此提出了相应改进［１０］。

其中能值生态足迹是在传统的生态足迹法的基

础上，结合 Ｏｄｕｍ的能值分析理论［１１］，糅合而成的

一种新的分析方法。它克服了部分传统生态足迹模

型中的缺陷，在计算中利用能值折算系数和能值转



换率，将区域内的不同指标统一转化为太阳能值单

位，这样能够比较不同指标对区域生态承载力做出

的贡献。同时为了方便最终比较能值生态足迹和能

值生态足迹的值，能值生态足迹法引入能值密度，将

计算出的能值结果通过不同的密度转化为统一的生

物生产性土地面积［１２］。在应用过程中，比传统生态

足迹模型计算出的结果更加精确可靠。［１３－１５］

能值生态足迹 （ＥＥＦ）国内最早由蓝盛芳［１６］引

入，随后能值理论与方法被应用到了许多方面。总

结现有的能值生态足迹模型，发现在应用中也存在

很多问题，能值生态足迹法为我国社会、经济可持续

发展提供了理论依据，对我国的生态安全构建起着

至关重要的作用。但是国内鲜少见关于能值生态足

迹的应用现状及分析，为了能值生态足迹理论更好

更优的发展，就它应用现状和存在的问题进行统计

分析尤为必要。

１　能值生态足迹法的相关研究

能值生态足迹 （ＥＥＦ）是指某一国家或地区人
口所能获得的自然资源与消耗的各种资源以及消耗

这些资源时所产生的废弃物对应的能值面积［１３］。

国内最早由蓝盛芳［１６］引入，随后能值理论与方法被

应用到了许多方面。近年来，国内相继出现了许多

基于这种方法的实证研究文献。研究方法不断发展

完善，主要体现在以下３个方面
１．１　能值生态足迹理论的应用研究

吴景辉等［１７］对齐齐哈尔市可持续发展进行研

究，利用能值生态足迹模型对２１世纪以来的１６年
间的能值足迹变化进行计算分析，在得出齐齐哈尔

市赤字趋势明显结论的基础上，通过分析能值生态

足迹数据，发现齐齐哈尔市近几年发展资源利用率

明显提高，其经济发展对生态环境的压力逐年减小，

为今后的可持续发展道路提供了可行措施。马赫

等［１８］基于生态足迹模型定量分析厦门市近３０年的
可持续发展程度，发现厦门市由生态盈余转为生态

赤字。在理论分析的基础上，提出建议：厦门市要想

走可持续发展路线，应及时调整现产业结构，减小发

展对生态环境的破坏和过度消耗。Ｚｈａｏ、张芳怡
等［１９］都将能值生态足迹模型应用于城市生态足迹

评价，在论述中将能值生态足迹模型与传统模型相

比较，得到能值生态足迹法的肯定评价。随后我国

各个层面、各个方向都出现了大量的能值生态足迹

应用研究［２０～２２］。

１．２　能值生态足迹模型的创新研究
一些学者在能值理论的基础上引进“能值密

度”这个概念对传统的生态足迹模型进行改进［２２］。

但是能值密度的选择也有区分。谭德明、高阳

等［２３，２４］在计算中国能源消费生态足迹和全国省区

生态足迹时采用的就是全球能值密度；一些学者认

为在生态承载力计算中应用了全球平均的能值密度

进行计算，结果虽然方便各区域之间的比较，但忽略

了各区域的特性。为了解决这些问题，学者们对能

值生态足迹模型进行了改进。例如刘淼［２５］改进了

能值生态足迹的计算方法，对能值密度进行的区域

计算，称为区域能值足迹。张芳怡、张磊［１７，２６］等在

计算江苏省生态足迹和天津市生态足迹时选取的是

区域能值密度。

为能针对性的整理环境存在的问题，找到驱动

生态经济系统质量发生变化的内在动因，曹威威通

过改进模型，利用账户分析，更清晰地追踪各类指标

能值生态足迹、能值生态承载力以及能值盈余／赤字
产生的变化［２７］。

１．３　分析方法与其他指标结合的创新应用研究
能值生态足迹模型主要包括３个部分，第１部

分是能值生态足迹 （ＥＥＦ），即人类消耗的区域自然
资源以及利用这些资源时所产生的废弃物对应的能

值面积；第２部分是能值生态承载力 （ＥＥＣ），即人
类所能获得的区域自然资源对应的能值面积。第３
部分将ＥＥＦ和ＥＥＣ转化为同一量纲单位时，二者可
直接进行比较。当ＥＥＦ＞ＥＥＣ时，称为能值生态赤
字，表明该区域生态系统处于不可持续发展状态；当

ＥＥＦ＜ＥＥＣ时，称为能值生态盈余，说明区域生态系
统处于可持续发展状态［２７］。

尚海龙、杨青等［２８－３０］人运用能值生态足迹法，

同时结合灰色预测模型，对西藏牧区和东北老工业

基地的能值生态足迹储值进行测算、分析及预测。

定量评价能值生态足迹，明确其优势与不足。用灰

色动力学模型预测其动态变化趋势，评价生态安全

指数。赵志强从供需角度利用能值生态足迹法来分

析区域发展情况，以深圳市为例。创造性的将人类

社会生产活动也包括在评价系统内，发展完善了能

值生态足迹模型［３１］。

２　不同尺度的能值生态足迹方法动态

２．１　国家尺度
赵晟在 ２００９年，首次站在国家生态安全层面

３１１４期 程　丽，等：能值生态足迹法在我国的应用现状及展望 　　



上，评估生态现状。将能值理论与生态足迹法相结

合，分析长时间内的生态足迹变化。结果表明中国

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［３２］。同时国内评价主要有周斌［３３］以２００８
年开始近５年的阶段评估，分析我国的可持续发展
程度。

２．２　区域尺度
马楠以２０１６年陕西省的统计数据为依据，对陕

西省的生态安全情况进行了计算与分析，得出陕西

省对化石能源的依赖程度较高。需要改善区域生

产、生活方式和消费模式，提高生物生态足迹多样性

的结论［３４］；王明全以国内两个省市作为案例，运用

现有的生态足迹分析法分别进行评价，评价结果及

其体现的生态意义差距明显［３５］；徐猛等基于１９９０—
２０１０的时间序列，运用能值生态足迹模型分析研究
了２０年间石河子绿洲的动态变化［３６］，并得出了石

河子已存在生态赤字的结论。此外，对于区域尤其

是省市生态安全、可持续发展的研究还有很

多［３７－４１］，为我国各省市的生态安全发展提供了有益

借鉴。

２．３　微观层面
贺成龙应用水电工程的能值足迹模型，分析结

果表明：在维持合理的投入产出情况下，三峡工程将

在２０２６年实现生态平衡。定量评价三峡工程的社
会、经济、环境影响，为今后的可持续发展提供了有

益借鉴［４２］。李俊杰运用能值生态足迹方法，对住宅

小区各个建设阶段的环境负荷进行了定量分析，将

小区的建设运营分为５个部分，在这个基础上，提出
减少住宅小区环境符合的有效措施。［４３］。张磊监测

计算了天津市２００１年以来近８年居民家庭消费的
能值生态足迹［４４］。得到天津市居民对城市的不可

更新资源依赖程度高的结论。并针对分析结果，提

出对策措施，倡导绿色、健康的生活方式。

３　不同行业的能值生态足迹方法动态

能值生态足迹在经济活动及行业发展中的应用

也极为丰富。谢雨桐等［４５］以将能值生态足迹运用

于物流业的科学发展中，以宁波港为例，在得到宁波

港的生态赤字严重的基础上，提出对策建议。

３．１　农业方面
边淑娟等［４６］对福建省１９９７年以来的１０年间

的农业废弃物的利用方式进行评估。分析得到农业

废弃物现阶段的利用程度低，认为农业废弃物的二

次利用对福建省的农业生态健康稳定发展起着巨大

的促进作用。针对计算结果，得到政府应加强引导

和合理规划，统筹布局，形成长效机制，促进区域农

业可持续发展。同样的将能值理论应用与农业生态

健康发展的文献还包括农业可持续发展［４７，４８］和耕

地评价［４９～５２］。

３．２　旅游业方面
张飞等［５２］基于能值生态足迹模型，对藏东南旅

游区２０１４—２０１６年间的生态足迹进行计算，得到藏
东南旅游区的生态承载力基数大，生态现状良好，处

于可持续发展状态，但仍然需要缓解旅游区内的生

态压力的结论。并提出创新经济发展模式，促进产

业结构转变等建议。赵建强等［５３］也对旅游区生态

旅游的发展状态进行定量测评，基于能值生态足迹，

对旅游区进行可持续发展评估，并提出具有可操作

性的可持续发展对策。

３．３　城市交通方面
在城市交通方面，谭志海等［５４］都基于传统生态

足迹模型定量分析了各城市客运交通的生态足迹、

生态效率与环境压力指数，分析了变化趋势。宗

刚［５５］首次运用能值生态足迹法分析了北京市的公

共交通发展状况，运用热力学修正原理，弥补了传统

模型的缺陷。得到了更加准确的计算结果。分析结

果显示北京市公共交通有较大的发展空间，且可持

续发展程度较高，建议推动轨道交通的发展。

４　能值生态足迹分析方法的优点及不足

能值生态足迹是对传统生态足迹模型的改进，

克服了部分传统模型存在的缺陷［５６］。可以通过大

跨度的时间序列的动态过程研究，来计算各指标的

时间序列值进而追踪各个时点的可持续程度，揭示

区域生态足迹变化特征与区域发展演化的内在互动

机制［５７］，从而来补救指标静态性的缺憾［５９、６０］。计算

结果能更加接近真实的反应研究区域概况。但通过

对比已有能值生态足迹模型［１６－２９］发现，能值生态足

迹模型存在以下问题：

４．１　能值生态足迹指标分类和整合问题
随着环境足迹阵容的不断扩大，指标分类日益

为各国学者所关注［６０］。但具备较高共识度的环境

足迹核算与整合框架尚未建立，仅从数学可行的角

度来考虑指标的核算与整合，缺乏对不同足迹指标

所代表的实际环境问题的认识［６１］。在能值生态足

迹模型中，能值生态足迹可以根据人类活动占用的
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各类资源进行指标分类，而能值生态承载力因只考

虑可更新资源能值无法进行细致划分，仅能核算总

的能值生态承载力，造成无法区分具体各类指标的

能值生态盈余 ／赤字，并可能产生“生态赤字／盈余
幻觉”。

４．２　能值密度的选取差异较大
能值密度选择方面存在区域密度和全球密度的

差异，因为全球密度是选取一个时间段内模糊的平

均值，代表性没有区域密度强，当能值密度选择不一

时，计算结果差异较大。而在衡量区域能值生态承

载力时使用区域能值密度，最终得到的结果为自身

区域面积，无实际意义。

５　能值生态足迹分析方法的展望

能值生态足迹理论是度量可持续发展的重要方

法，随着其理论不断修正完善，研究方向日益拓展，

其优势和不足也凸显出来，因此，结合已有的国内外

研究进展，可从以下几方面进行研究：

（１）我国的能值生态足迹相关的研究起步晚，
范围侧重于区域尺度，研究的热点为生态安全和可

持续发展。研究内容较为局限。随着经济全球化的

趋势发展，今后的研究应关注实际，例如以全球尺

度、国家领域为单位的大尺度的分析计算和广泛范

围内的行业生态足迹研究方面的评估。尤其是污染

账户，对环境有直接的负面影响。因此，应更加重视

污染足迹、灰水足迹等研究。

（２）现有的能值生态足迹模型中，仍存在较大
争议，重点在于能值密度的选择，部分学者在计算生

态足迹和承载力时，密度指标选用不一致，导致计算

结果不存在可比性。未来的研究重点应建立一个全

面、具有高度共识的能值生态足迹模型。基于统一

的模型，这样可以更大范围，更广时间跨度的横向对

比分析。得到更有价值的数据。

（３）随着区域间经济、文化、人口、物质的频繁
交流，交通工具的便利大大增加了人类的活动空间。

但是，交通工具对资源的消耗和对生态环境造成的

压力在生态系统可持续研究中很少涉及，因此以生

态足迹为基础的城市交通可持续发展问题是下一步

研究的重点。
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