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基于能值－生态足迹修正模型的区域可持续发展研究
———以江苏省南通市为例

盛业旭１，刘 琼１，欧名豪１，佴伶俐２

（１．南京农业大学 土地管理学院，江苏 南京２１００９５；２．江苏省土地勘测规划院，江苏 南京２１００２４）

摘　要：在系统分析能值—生态足迹模型缺陷的基础上，通过增加人工投入指标，统一能值密度 以 及 引 入

折能／折标系数对其进行了修正，并采 用 修 正 后 的 模 型 对 江 苏 省 南 通 市１９９６—２０１０年 的 可 持 续 发 展 水 平

进行了测算。结果表明：（１）１９９６—２０１０年间南通市人均生态足迹由０．６５ｈｍ２ 增长到０．９０ｈｍ２，主要是

由能源消费量的增加引起的；（２）同期南通市人均生态承载力由０．５１ｈｍ２ 增长到０．８１ｈｍ２，这主要是由

农、畜 产 品 产 量 提 高 和 水 电 开 发 力 度 加 大 引 起 的，而 通 过 劳 务 和 资 金 投 入 提 高 承 载 力 的 空 间 很 大；

（３）１９９６—２０１０年南通市一直处于生态赤字状态，可持续性评价指数也都在０．５以上，区域发展处于不可

持续状态。为进一步缩小生态承载力与生态足迹之间的差距，应采取以下措施：引导重点行业和企业节能

降耗，大力发展新能源；加大农业科技投入，继续提高农产品产量；重视人力资源的投入，促使经 济 发 展 方

式向技术密集型和资本密集型转变。
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　　区域可持续发展作为一种崭新的发展模式，是可

持续发展思想在特定区域的具体体现，代表了区域发

展的高级阶段［１］。区域可持续发展的基础是自然环

境的永续再生和自然资源的持续利用［２］。然而，随着

经济社会的快速发展，资源耗竭和环境破坏等引发的

区域发展可持续性下降的问题日益突显，因此定量测

度区域发展可持续性，促进区域经济社会的持续和健

康发展便成为亟需解决的问题。２００５年赵晟等［３］利

用能值分析理论［４］对生态足迹方法［５－６］进行改进后所

提出的能值—生态足迹模型便是其中的一种定量测

度方法。随后陈斌等［７］，张芳怡等［８］应用该模型对不

同尺度和不同类型区域的可持续发展水平进行了测

度，并将结果与传统的生态足迹分析方法进行比较，
验证了这一方法的合理性。同时，一些研究对能值—
生态 足 迹 模 型 进 行 了 改 进，如 Ｒａúｌ　Ｓｉｃｈｅ［９］，Ｌｕｃａｓ
Ｐｅｒｅｉｒａ等［１０］将净初级生产力引入到自然生态承载力

的计算中，并在测算生态足迹时考虑到了人类活动的

影响；张雪花 等［１１］将 人 类 活 动 的 影 响 延 伸 到 了 生 态

承载力的计算中，构建了基于开放系统的能值—生态

足迹模型；王国刚等［１２］，赵晟等［１３］分别从不同尺度对

能值密度的选择进行了调整。这些改进无疑提高了

模型的合理性和可靠性，但却比较零散，有必要在现

有研究的基础上对能值—生态足迹模型进行全面审

视并做进一步改进。
本文在全面分析能值—生态足迹模型缺 陷 的 基

础上，通过增加人工投入指标，统一能值密度以及引

入折能／折标系数对其进行了修正，并以江苏省南通

市为例，对其１９９６—２０１０年的可持续 发 展 状 况 进 行

分析，以期为区域可持续发展评价提供参考和借鉴。

１　能值－生态足迹模型

１．１　能值－生态足迹模型的计算方法

能值—生态足迹模型是将能值分析方法与生态足

迹理论相结合，首先把各种不同类型和等级的能量流

通过能值转换率，换算成可以直接进行加减的太阳能

值，然后引入能值密度，将各消费项目的太阳能值换算

成相对应的生物生产性土地面积，从而计算出研究区

域的生态足迹和承载力，再进行生态盈亏分析，由此确

定区域的可持续发展状况，具体方法为：
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（１）

式中：Ｅｆ———生 态 足 迹（ｈｍ２）；Ｅｃ———生 态 承 载 力

（ｈｍ２）；ｉ———消费项目类型，分为生物消费品和能源

消费品两类；ａｉ———第ｉ种消费项目折算的生物生产

性 土 地 面 积（ｈｍ２）；ｃｉ———第ｉ种 消 费 品 的 能 值

（ｓｅｊ）；ｅ———可更新自然资源的能值（ｓｅｊ）；Ｐ１———区

域能 值 密 度（ｓｅｊ／ｈｍ２）；Ｐ２———全 球 平 均 能 值 密 度

（ｓｅｊ／ｈｍ２）。

１．２　能值—生态足迹模型的主要缺陷

尽管能值—生态足迹模型可以弥补传统 生 态 足

迹计算分析方法的部分缺陷，更全面的测度区域资源

的损耗程度［７－８］，但仍存在以下问题需要讨论和完善：
（１）未充分考虑人 工 投 入 在 区 域 生 态 承 载 力 中

的作用。在能值—生态足迹模型中，生态承载力主要

用可更新自然资源来表示，但可更新自然资源却无法

体现物质、劳 动、资 金 等 人 类 活 动 对 生 态 系 统 的 投

入［１１］。而依据系 统 间 物 质 能 量 流 动 的“最 大 功 率 原

则”，物质、劳动、资金等人工投入是生态系统提高生

态承载力、保持自身活力而不被竞争者淘汰的必要条

件［１４］。因此，弱化 人 工 投 入 的 作 用 会 导 致 生 态 承 载

力被低估，降 低 对 区 域 资 源 环 境 利 用 可 持 续 性 的 预

期，进而影响对区域可持续发展水平的判断。
（２）能值密度不统一，计算结果难以反映区域实

际情况及不同年份间差异。生态赤字／盈余是评价区

域可持续发展与否的重要指标。但在能值—生态足

迹模型中生态足迹的测算采用了Ｐ１ 区域能值密度，
生态承载力的测算采用了Ｐ２ 全球平均能值密度，二

者标准 不 一 致。这 样 二 者 对 比 得 到 的 生 态 赤 字／盈

余，体现的是某区域生态足迹在全球平均生态承载力

水平背景下所处的位置，而非某区域可持续发展的真

实状况［１２－１３］；另外，模型中所用的全球平均能值密度

是依据奥德姆２０００年的研究得出的［１５］，这一固定数

值的沿用难免会使研究结果具有一定的滞后性，无法

体现不同年份间的差异。
（３）消 费 项 目 能 值 测 算 不 够 准 确。能 值—生 态

足迹模型开始于能量流，即各系统间能量的流动和转

化，这是能值测算和分析的基础［４］。依据能量转化过

程中遵循的热力学第一定律的要求，能值—生态足迹

模型中各类消费品所含能量应采用焦耳的能量单位

进行计算，应当以标准燃烧值来确定［１６］。然而，现有

研究多是直接用各类消费品的质量代替其能量来进

行消费项 目 能 值 的 测 算［１１，１７］，这 从 能 量 转 化 和 流 动

的角度 看 是 不 合 适 的，可 能 会 影 响 评 价 结 果 的 准

确性。

２　能值－生态足迹修正模型

根据以上分析，本文拟从以下几方面对能值—生

态足迹模型 进 行 修 正：（１）生 态 承 载 力 计 算 中 引 入

人工投入指标，将生态承载力划分为自然生态承载力
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和人工生态承载力，并按照投入物品性质的不同将后

者划分为实体和虚拟人工生态承载力两部分；（２）统

一使用区域能 值 密 度Ｐ１ 计 算 生 态 足 迹 和 生 态 承 载

力；（３）引入折能／折标系数，用各类产品及消费品所

含热能代替其质量计算能值。具体计算方法如下：
（１）自然生态承载力。

ＮＥｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ／ｐ１ （２）

式中：ＮＥｃ———区域自然生态承载力（ｈｍ２）；ｅ———区

域内可更新自然资源的能值 （ｓｅｊ），包括太阳辐射能、
风能、雨水化学能、雨水势能地热能和潮汐能等可更

新资源；Ｐ１———区域能值密度（ｓｅｊ／ｈｍ２）。为避免重

复，同一性质的可更新自然资源资源只取其最大值。
（２）人工生 态 承 载 力。人 工 生 态 承 载 力 包 括 实

体人工生态承载力和虚拟人工生态承载力。

ＡＥｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
〔（ｙｉ×ｚ×Ｔ）／ｐ１〕 （３）

式中：ＡＥｃ———实体人工生态承载力（ｈｍ２）；ｉ———实

体产品类型，包括农产品（粮食、蔬菜、棉花、油料、糖

类、蚕茧、水果）、畜产品（肉类、禽蛋、奶类）、水产品和

水电４个部分；ｙｉ———第ｉ种实体产品的总产量（ｔ）；

ｚ———折 能／折 标 系 数；Ｔ———太 阳 能 值 转 换 率；

Ｐ１———区域能值密度（ｓｅｊ／ｈｍ２）。

ＡＥｃ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
〔（ｙｉ′×Ｚ）／ｐ１〕 （４）

式中：ＡＥｃ′———虚拟人工生态承载力（ｈｍ２）；ｉ———虚

拟产品类型，包括劳务和资金两类，分别用分行业人

员工资额和区域固定资产投资额来表示；ｙｉ′———第ｉ
种虚拟产品总量（万元）；Ｚ———能值／货币比率（ｓｅｊ／
万元），依据蓝盛芳等［１６］和陈国谦等［１８］的研究，能值／
货币比率用区域可更新自然资源的能值总量与区域

国内生产总值的比值来 表 示；Ｐ１———区 域 能 值 密 度

（ｓｅｊ／ｈｍ２）。
（３）生态足迹。

Ｅｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ×ｚ×Ｔ）／ｐ１ （５）

式中：Ｅｆ———生态足迹（ｈｍ２）；ｉ———生 物 产 品 类 型，
包括生物产品消费总量和能源产品消费总量，其中生

物消费品包括农产品（粮食、蔬菜、棉花、油料、糖类、
烟草、水果）、畜产品（肉类、禽蛋、奶类）、水产品；能源

消费品包括 煤（原 煤、精 洗 煤、焦 炭）、石 油（汽 油、柴

油、煤油、燃 料 油）、气（液 化 石 油 气、液 化 天 然 气）；

ａｉ———第ｉ种生 物 产 品 的 消 费 总 量（ｔ）；ｚ———折 能／
折标系数；Ｔ———太阳能值转换率；Ｐ１———区域能值

密度（ｓｅｊ／ｈｍ２）。
（４）生态盈 亏 及 可 持 续 性 分 析。将 生 态 承 载 力

和生态足迹的计算结果汇总，可以对区域生态盈亏以

及发展可持续性［１９］进行分析：

ＢＣ＝Ｅｃ－Ｅｆ＝（ＮＥｃ＋ＡＥｃ＋ＡＥｃ′）－Ｅｆ （６）

ＳＥＩ＝Ｅｆ／（Ｅｃ＋Ｅｆ）

＝Ｅｆ／（ＮＥｃ＋ＡＥｃ＋ＡＥｃ′＋Ｅｆ） （７）

式中：ＢＣ———生态盈亏状况（ｈｍ２），用生态盈余 或 生

态赤字来描 述，生 态 盈 余 说 明 区 域 发 展 具 有 可 持 续

性，生态赤字则说明区域环境资源负担过重，发展模

式应该进行调整；ＳＥＩ———可持续性评价指数，取值

大小与区域 发 展 的 可 持 续 性 成 反 比；Ｅｃ———生 态 承

载力（ｈｍ２）；Ｅｆ———生 态 足 迹（ｈｍ２）；ＮＥｃ———区 域

自然生态承载力（ｈｍ２）；ＡＥｃ———实体人工生态承载

力（ｈｍ２）；ＡＥｃ′———虚拟人工生态承载力（ｈｍ２）。

３　实证研究

本文以南通市为例，运用能值—生态足迹修正模

型对其１９９６—２０１０年的可持续发展 状 况 进 行 研 究。
为方便统计和观察，文章结合南通市历年总人口数，
从人均生态承载力和人均生态足迹的角度进行比较

和分析。

３．１　研究区域

南通地处长江中下游平 原，长 江 口 北 翼，东 濒 黄

海、南倚长江，与上海、苏州市隔江相望，西和泰州市接

壤，北同盐城市接壤，地理坐标为１２０°１２′—１２１°５５′Ｅ，

３１°４１′—３２°４３′Ｎ。近年来，随着苏通长江大桥、通沪

铁路、沿江高等级公路等基础设施项目相继建成，地

处沿海经济带和长江经济带Ｔ型结构的交汇点的南

通市区位条件迅速优化，区域间产业转移加速，经济

社会实现了跨越式发展。

１９９６—２０１０年，南通市地区生产总值从５２４．８７
亿元增长到３　４６５．６７亿 元，按 可 比 价 计 算 年 均 增 长

率达１７．３３％。因此可见，对南通市这一经济社会快

速发展的区域而言，定量测度其区域可持续发展状况

可以对经济社会发展战略制定、产业政策调整等提供

借鉴。

３．２　数据来源

研究数据包括：（１）自然地理数据，包括南通市

的土地总面积、海拔、海岸线长度、年降水量、日照时

间以及风速等；（２）经济社会统计数据，包括１９９６—

２０１０年南通市能 源 消 耗 总 量 及 构 成、居 民 生 活 生 产

年消费总量及构成、主要农产品产量及构成、人口总

量、分行业人员工资额总量以及固定资产投资额等；
（３）标准转换数据，主 要 包 括 各 类 物 质 的 折 能／折 标

系数、太阳能值转换率、区域能值密度等。自然地理、
经济社会统计数据来源于１９９７—２０１１年南通统计年

鉴和江苏统计年鉴，标准转换数据中的折能／折标系
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数和太阳 能 值 转 换 率 来 源 于 蓝 盛 芳 等［１６，２０］的 研 究；
区域能值密度依据赵晟［３］的研究进行测算，结果如表

１所示。

３．３　结果测算

按照 能 值 生 态 足 迹 修 正 模 型 的 要 求，对１９９６—

２０１０年南通市 的 各 类 人 均 生 态 承 载 力、人 均 生 态 足

迹进行计算，结果如表２—４所示。其中，生物类消费

品的人均生态足迹按城镇居民和农村居民的消费统

计分别进行计算。

　　表１　１９９６－２０１０年南通市区域能值密度 ｓｅｊ／ｈｍ２

年份 区域能值密度 年份 区域能值密度

１９９６　 １．０９Ｅ＋１６　 ２００４　 １．１３Ｅ＋１６
１９９７　 １．１０Ｅ＋１６　 ２００５　 ９．５８Ｅ＋１５
１９９８　 １．２３Ｅ＋１６　 ２００６　 １．２８Ｅ＋１６
１９９９　 １．２８Ｅ＋１６　 ２００７　 １．１１Ｅ＋１６
２０００　 １．２２Ｅ＋１６　 ２００８　 １．１３Ｅ＋１６
２００１　 １．３１Ｅ＋１６　 ２００９　 １．２１Ｅ＋１６
２００２　 １．２６Ｅ＋１６　 ２０１０　 １．０８Ｅ＋１６
２００３　 １．０３Ｅ＋１６

表２　１９９６－２０１０年南通市各类人均自然生态承载力 ｈｍ２

年份 雨水势能 雨水化学能 太阳辐射能 风能 潮汐能 地热能

１９９６　 ５．６４Ｅ－０７　 ７．１０Ｅ－０２　 ６．１２Ｅ－０４　 ４．０３Ｅ－０５　 ２．９９Ｅ－０２　 ９．８３Ｅ－０４

１９９７　 ５．６４Ｅ－０７　 ７．１１Ｅ－０２　 ５．６３Ｅ－０４　 ４．２６Ｅ－０５　 ２．９７Ｅ－０２　 ９．７７Ｅ－０４

１９９８　 ５．９１Ｅ－０７　 ７．４４Ｅ－０２　 ５．７５Ｅ－０４　 ３．８７Ｅ－０５　 ２．６３Ｅ－０２　 ８．６５Ｅ－０４

１９９９　 ５．９９Ｅ－０７　 ７．５５Ｅ－０２　 ５．０９Ｅ－０４　 ４．１４Ｅ－０５　 ２．５４Ｅ－０２　 ８．３７Ｅ－０４

２０００　 ５．９１Ｅ－０７　 ７．４４Ｅ－０２　 ６．１０Ｅ－０４　 ３．５４Ｅ－０５　 ２．６７Ｅ－０２　 ８．７９Ｅ－０４

２００１　 ６．０７Ｅ－０７　 ７．６５Ｅ－０２　 ５．７６Ｅ－０４　 ３．６７Ｅ－０５　 ２．４９Ｅ－０２　 ８．２０Ｅ－０４

２００２　 ６．００Ｅ－０７　 ７．５６Ｅ－０２　 ５．７５Ｅ－０４　 ３．４５Ｅ－０５　 ２．６１Ｅ－０２　 ８．５８Ｅ－０４

２００３　 ５．５４Ｅ－０７　 ６．９８Ｅ－０２　 ６．７３Ｅ－０４　 ４．２４Ｅ－０５　 ３．２０Ｅ－０２　 １．０５Ｅ－０３

２００４　 ５．８１Ｅ－０７　 ７．３２Ｅ－０２　 ７．２６Ｅ－０４　 ３．４７Ｅ－０５　 ２．９２Ｅ－０２　 ９．６２Ｅ－０４

２００５　 ５．４０Ｅ－０７　 ６．８０Ｅ－０２　 ８．３６Ｅ－０４　 ５．１０Ｅ－０５　 ３．４６Ｅ－０２　 １．１４Ｅ－０３

２００６　 ６．１２Ｅ－０７　 ７．７１Ｅ－０２　 ５．４２Ｅ－０４　 １．６７Ｅ－０５　 ２．５９Ｅ－０２　 ８．５４Ｅ－０４

２００７　 ５．８３Ｅ－０７　 ７．３５Ｅ－０２　 ６．３８Ｅ－０４　 ６．１０Ｅ－０６　 ２．９９Ｅ－０２　 ９．８６Ｅ－０４

２００８　 ５．２３Ｅ－０７　 ６．６０Ｅ－０２　 １．０１Ｅ－０３　 ５．２６Ｅ－０５　 ２．９２Ｅ－０２　 ９．７７Ｅ－０４

２００９　 ５．１１Ｅ－０７　 ６．４４Ｅ－０２　 １．０９Ｅ－０３　 ５．５３Ｅ－０５　 ３．１３Ｅ－０２　 ９．７７Ｅ－０４

２０１０　 ４．９９Ｅ－０７　 ６．２８Ｅ－０２　 １．１８Ｅ－０３　 ５．８２Ｅ－０５　 ３．１３Ｅ－０２　 １．４６Ｅ－０３

表３　１９９６－２０１０年南通市各类人均人工生态承载力 ｈｍ２

年份
实体人工生态承载力

农产品 畜产品 水产品 水电

虚拟人工生态承载力

劳务 资金

１９９６　 １．８４Ｅ－０１　 ２．３２Ｅ－０１　 １．３２Ｅ－０２　 ２．３０Ｅ－０２　 １．００Ｅ－０２　 １．３３Ｅ－０２

１９９７　 １．６９Ｅ－０１　 １．９７Ｅ－０１　 １．３４Ｅ－０２　 ２．４９Ｅ－０２　 ９．６７Ｅ－０３　 ３．９７Ｅ－０２

１９９８　 １．２３Ｅ－０１　 １．８１Ｅ－０１　 １．１８Ｅ－０２　 ２．１４Ｅ－０２　 ８．６１Ｅ－０３　 ４．２４Ｅ－０２

１９９９　 １．５６Ｅ－０１　 １．８５Ｅ－０１　 １．２１Ｅ－０２　 ２．１６Ｅ－０２　 ８．５４Ｅ－０３　 ３．２９Ｅ－０２

２０００　 １．８９Ｅ－０１　 ２．０８Ｅ－０１　 １．２８Ｅ－０２　 ２．９３Ｅ－０２　 ８．７８Ｅ－０３　 ３．３９Ｅ－０２

２００１　 １．７０Ｅ－０１　 ２．０１Ｅ－０１　 １．２３Ｅ－０２　 ３．１２Ｅ－０２　 ８．０７Ｅ－０３　 ３．３４Ｅ－０２

２００２　 １．７３Ｅ－０１　 ２．２０Ｅ－０１　 １．３２Ｅ－０２　 ３．５１Ｅ－０２　 ７．６５Ｅ－０３　 ３．６７Ｅ－０２

２００３　 ２．３８Ｅ－０１　 ２．７６Ｅ－０１　 １．６６Ｅ－０２　 ４．６２Ｅ－０２　 ７．２７Ｅ－０３　 ４．７１Ｅ－０２

２００４　 ２．２８Ｅ－０１　 ２．７０Ｅ－０１　 １．６０Ｅ－０２　 ４．７５Ｅ－０２　 ７．３８Ｅ－０３　 ５．２３Ｅ－０２

２００５　 ２．５６Ｅ－０１　 ３．３１Ｅ－０１　 １．９７Ｅ－０２　 ６．３３Ｅ－０２　 ７．１３Ｅ－０３　 ５．７５Ｅ－０２

２００６　 １．８７Ｅ－０１　 ２．９４Ｅ－０１　 １．５４Ｅ－０２　 ４．９６Ｅ－０２　 ７．２２Ｅ－０３　 ６．２０Ｅ－０２

２００７　 ２．０７Ｅ－０１　 ３．２７Ｅ－０１　 １．８６Ｅ－０２　 ５．４１Ｅ－０２　 ７．５９Ｅ－０３　 ６．２６Ｅ－０２

２００８　 ２．６９Ｅ－０１　 ３．２８Ｅ－０１　 １．８２Ｅ－０２　 ７．５１Ｅ－０２　 ６．００Ｅ－０３　 ５．３０Ｅ－０２

２００９　 ２．８２Ｅ－０１　 ３．４４Ｅ－０１　 １．８８Ｅ－０２　 ８．３６Ｅ－０２　 ５．６９Ｅ－０３　 ５．４５Ｅ－０２

２０１０　 ２．９５Ｅ－０１　 ３．５９Ｅ－０１　 １．９３Ｅ－０２　 ９．３１Ｅ－０２　 ５．４１Ｅ－０３　 ５．６０Ｅ－０２
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表４　１９９６－２０１０年南通市各类人均生态足迹 ｈｍ２

年份
生物消费品

农产品 畜产品 水产品

能源消费品

煤 石油 燃气

１９９６　 ３．８２Ｅ－０１　 ２．１７Ｅ－０１　 ７．３８Ｅ－０３　 ３．６４Ｅ－０２　 ３．１２Ｅ－０３　 ６．０３Ｅ－０５
１９９７　 ３．８５Ｅ－０１　 ２．２３Ｅ－０１　 ７．５５Ｅ－０３　 ４．１５Ｅ－０２　 ３．１８Ｅ－０３　 １．０７Ｅ－０４
１９９８　 ３．５７Ｅ－０１　 ２．０２Ｅ－０１　 ７．１０Ｅ－０３　 ４．１４Ｅ－０２　 ２．９０Ｅ－０３　 １．３６Ｅ－０４
１９９９　 ３．６０Ｅ－０１　 １．９９Ｅ－０１　 ６．７５Ｅ－０３　 ４．１４Ｅ－０２　 ２．８１Ｅ－０３　 １．７２Ｅ－０４
２０００　 ３．８０Ｅ－０１　 ２．２５Ｅ－０１　 ６．６２Ｅ－０３　 ４．８２Ｅ－０２　 ３．０４Ｅ－０３　 ２．２３Ｅ－０４
２００１　 ３．４２Ｅ－０１　 ２．０９Ｅ－０１　 ６．６３Ｅ－０３　 ５．６４Ｅ－０２　 ２．９９Ｅ－０３　 ２．８７Ｅ－０４
２００２　 ３．６７Ｅ－０１　 ２．２１Ｅ－０１　 ７．２９Ｅ－０３　 ６．２９Ｅ－０２　 ３．３５Ｅ－０３　 ８．１１Ｅ－０４
２００３　 ４．７６Ｅ－０１　 ３．３２Ｅ－０１　 ９．０３Ｅ－０３　 ８．６０Ｅ－０２　 １．３２Ｅ－０２　 ８．９７Ｅ－０４
２００４　 ４．７５Ｅ－０１　 ２．８４Ｅ－０１　 ８．４１Ｅ－０３　 ８．３３Ｅ－０２　 １．０１Ｅ－０２　 １．０２Ｅ－０３
２００５　 ４．６３Ｅ－０１　 ３．７２Ｅ－０１　 １．０５Ｅ－０２　 １．２４Ｅ－０１　 ７．１７Ｅ－０３　 １．５６Ｅ－０３
２００６　 ３．６１Ｅ－０１　 ２．６５Ｅ－０１　 ７．９９Ｅ－０３　 ９．９７Ｅ－０２　 ５．３８Ｅ－０３　 ９．７０Ｅ－０４
２００７　 ３．９４Ｅ－０１　 ３．０６Ｅ－０１　 ９．５０Ｅ－０３　 １．２１Ｅ－０１　 ７．３８Ｅ－０３　 １．１４Ｅ－０３
２００８　 ３．９１Ｅ－０１　 ３．２６Ｅ－０１　 ８．３２Ｅ－０３　 １．４５Ｅ－０１　 １．５０Ｅ－０２　 ３．７０Ｅ－０３
２００９　 ３．７７Ｅ－０１　 ２．７９Ｅ－０１　 ８．５０Ｅ－０３　 １．６３Ｅ－０１　 １．７４Ｅ－０２　 ４．８９Ｅ－０３
２０１０　 ３．６２Ｅ－０１　 ３．１７Ｅ－０１　 ８．６９Ｅ－０３　 １．８３Ｅ－０１　 ２．０３Ｅ－０２　 ６．４７Ｅ－０３

３．４　结果分析

根据以上计算结果，可以得到南通市人均生态承

载力、人均生态足迹（图１）。遵照世界环境与发展委

员 会（ＷＣＥＤ）的 建 议，在 人 均 生 态 承 载 力 中 扣 除

１２％的生物生产性土 地 面 积 来 保 护 生 物 多 样 性。根

据人均生态承载力和人均生态足迹可 以 计 算 生 态 盈

亏及可持续发展指数。

图１　１９９６－２０１０年南通市人均生态足迹

与人均生态承载力的变化趋势

（１）人均生态足迹与人均生态承载力的变化分析。

从图１可 以 看 出：１９９６—２０１０年，南 通 市 人 均 生 态 足

迹、人均生态承载力总体呈上升态势，且前者一直高于

后者。主要是由于生态足迹总能值、生态承载力总能

值一直呈缓步上升态势（图２），且 同 期 总 人 口 逐 年 下

降导致的（图３）。２００２—２００６年，南通市人均生态足

迹、生态承载力均呈显著的“Ｍ”形波动。同期区域生

态足迹和生态承载力总能值变化相对平稳，总人口呈

稳步下降的趋势，说明人均生 态 足 迹、生 态 承 载 力 的

“Ｍ”形波动是由于同期 区 域 能 值 密 度 的“Ｗ”形 波 动

导致的（图３）。１９９６—２０１０年 南 通 市 生 态 足 迹 总 能

值一直高于生态承载力总能值，说明区域能值密度的

年际变化虽然会导致人均生态足迹和 人 均 生 态 承 载

力的数值波动，但并未改变二者对比关系。

图２　１９９６－２０１０年南通市生态足迹

与生态承载力总能值的变化趋势

图３　１９９６－２０１０年南通市总人口与区域能值密度的变化趋势

（２）人均 生 态 足 迹 与 人 均 生 态 承 载 力 的 结 构 变

化分析。从人均 生 态 足 迹 的 构 成 来 看（图４）：农、畜

产品消费的生态足迹一直占较大比重，但无明显上升
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趋势；煤炭、石油消费的生态足迹上升势头较为明显，
特别是煤炭消费所代表的生态足迹呈直线上升趋势；
水产品及燃气消费的生态足迹比重较小且保持稳定。
说明不断增长的能源消耗是人均生态 足 迹 总 体 走 高

的直接原因。这主要是由于近 年 来 重 工 业 的 快 速 增

长导致的，１９９６—２０１０年南通市第二产业ＧＤＰ比重

从４８．３６％增长到５５．２７％，而化工、钢铁、有色金属、
机电、船 舶 为 代 表 的 重 工 业 产 值 从３３．５４％增 长 到

６１．３５％。可见，以 高 耗 能 工 业 增 长 为 主 的 经 济 增 长

方式是导致南通人均生态足迹升高的根本原因。

图４　１９９６－２０１０年南通市人均生态足迹与人均生态承载力的结构及其变化趋势

　　从人均生 态 承 载 力 的 构 成 来 看（图４）：农、畜 产

品生产一直占较大比重且在后期快速上升；水电所占

比重较小但有明显 上 升，尤 其 是２００７年 后 增 速 明 显

加快；自然可更新资源、水产品生产的比重保持稳定；

而虚拟产品（劳务、资金）的比重保持平缓上升态势但

在后期略有下降；可见，人均生 态 承 载 力 的 增 长 是 由

农、畜产品产量提高和水电开发力度加大支撑的。这

主要得益于近年来南通市对农业生产 及 新 能 源 发 展

的大力扶持。特别是２００６年《南 通 市 农 业 综 合 开 发

“十一五”规划》、２００７年《南通市农业机械化发展“十

一五”规划》发布后，南通农业机械化、标 准 化 水 平 不

断提高；２００６年《南 通 市 能 源 节 约 与 新 能 源 发 展“十

一五”规划》的获批立项更是为水电等新能源 的 开 发

提供了良好契机。
（３）生态 盈 亏 及 可 持 续 发 展 水 平 分 析。依 据 以

上结果，对南通市生态盈亏及可持续发展状况进行分

析：①１９９６—２０１０年南通市基本处于生态赤字状态，

大约在０．１～０．３ｈｍ２ 内波动，可持续性评价指数也

大于０．５。②２００７—２０１０年 南 通 市 生 态 赤 字 下 降 显

著，基本维持在０．２ｈｍ２ 以上，可持续性评价指数也

相应向０．５靠拢。这表明：１９９６—２０１０年１５ａ间 南

通市社会经济发展已超出其环境资源的承载范围，总
体处于不可持续发 展 状 态，但２００７年 以 后 逐 渐 向 可

持续发展状态靠拢。

４　结 论

（１）１９９６—２０１０年 间 南 通 市 人 均 生 态 足 迹 由

０．６５ｈｍ２ 增长到０．９０ｈｍ２，主要是由能源消费量的

增加导致的。

（２）同期南通市人均生态承载力由０．５１ｈｍ２ 增

长到０．８１ｈｍ２，这主要是由农、畜产品产量提高和水

电开发力度加大支撑的，而通 过 劳 务、资 金 投 入 提 高

承载力的空间很大。

（３）１９９６—２０１０年 南 通 市 一 直 处 于 生 态 赤 字 状

态，可持续性评价指数也都在０．５以 上，区 域 发 展 处

于不可持续状态，但２００７年 后 有 向 可 持 续 发 展 状 态

转变的趋势。为进一步缩小生 态 承 载 力 与 生 态 足 迹

之间的差距，实现区域可持续发展，应采取以下措施：

① 引导重点行业和企业节能降耗，大力发展新能源；

② 加大农业科技投入，继续提高农产品产量；③ 重视

人力资源的投入，促使经济发 展 方 式 向 技 术 密 集 型、

资本密集型转变。

修正后的能 值—生 态 足 迹 模 型 因 在 生 态 承 载 力

的测算中增加了人工投入指标，使生态承载力账户同

时覆盖自然与人类社会两个层面，比修正前模型的账

户覆盖面 更 广。其 研 究 结 果 与 修 正 前 模 型 相 比［１３］，

生态赤字明显偏小且不再呈现出不断上升的趋势，可
以更好地反映出区域资源环境利用的真实状况，更具

有现实指导意义。但是由于低 于 国 家 层 面 区 域 尺 度

的经贸往来具有复杂性，无法对所有贸易类型及数量

进行详细统计，修正后的模型未考虑区域间贸易对区

域可持续发展的影响，这难免会对研究结果的准确性

产生影响。另外，修正后的能值—生态足迹模型在生

态足迹和生态承载力的测算中统一采 用 了 区 域 能 值

密度，虽然解决了区内生态足迹和生态承载力可比性

的问题，但无法开展区域间比较。
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