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摘 要: 对地处黄河上游的宁夏回族自治区永宁县生态足迹帐户计算表明，2006 年永宁县的人均生态足

迹为 3． 830 hm2，人均生态承载力为 3． 376 hm2，人均生态赤字 0． 454 hm2，资源的消耗已明显超出自然再生

能力，处于不可持续的发展状态。永宁县生态足迹主要来自于耕地、草地、化石能源消耗，畜牧业比重增加

和化石能源消耗增加是永宁县生态足迹增加的主要原因。改善该区生态足迹状况的有效途径。主要有提

高化石能源使用率，充分利用可再生能源，种植饲草，压缩养殖规模等。
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Ecological Footprints of Yongning County in Ningxia Hui Autonomous Region in 2006
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Abstract: Based on calculation，the ecological footprint，carrying capacity，ecological deficit of Yongning County in
Ningxia Hui Autonomous Region is 3． 830，3． 376 and 0． 454 hm2 per capita in 2006，respectively． The results reveal
that the rate of resource consumption apparently exceeded that of resource renewal，imply-ing an unsustainable status．
The ecological footprints of the Yongning County were contributed mainly by cultivated land，grassland and fossil fuel
consumption． The climbing of animal husbandry and fossil energy consumption was the main reasons leading to increa-
ses of ecological footprints． The study also pointed out several effective measures to reduce the ecological deficit，and
enhance ecological capacity of the Yongning County，such as improving utilization ratio of fossil energy，decreasing in-
dustrial energy consumption，deve-loping circular economy，utilizing renewable energy including solar and wind ener-
gy，planting forage，and compressing farm sizes．
Keywords: Yongning County; ecological footprint; analysis

生态足迹( ecological footprint，EF) 是由 Rees［1］和

Wackernagel［6］提出并完善的一种可持续发展的生物

物理评价方法。生态足迹可以量化生活需求与依赖生

态的关联，也可以反映人类对生态环境的冲击程度。
生态足迹方法提供了一种衡量区域经济发展与资源帐

户核算的新思路，用统一的土地面积单位比较人类对

生态空间的需求与自然资源有限供给，使得生态足迹

概念易于理解，一目了然，被广泛用于县域、地区、区
域、国家、全球等各种尺度的计算［9，11-12，15，17-19］。本研

究计算分析了解宁夏永宁县生态足迹特征，研究结果

对评价黄河上游干旱区黄河绿洲县域经济的可持续

发展现状，调整规划区域经济发展战略，维护社会稳

定及民族繁荣等重大问题，都具有一定的指导意义。

1 研究区概况与研究方法

1． 1 研究区概况

永宁县地处东经 105°49'—106°22'，北纬 38°08'—
38°26'，是宁夏平原的典型代表。该县位于宁夏回族

自治区首府银川市的南部，东临黄河，西靠贺兰山，境

内山地属贺兰山中段的南部，山地以东依次为洪积扇



和冲积扇平原，黄河在平原内自西南向东北穿流而过，

平原以东为鄂尔多斯台地。大陆性气候特征十分明

显，属中温带干旱气候，多年年平均降水量为 201． 4
mm，且集中在 7—9 月; 年平均蒸发量为1 470． 1 mm，

为平均降 水 量 的 7． 3 倍。永 宁 县 土 地 面 积 1 015
km2，海拔 1 108． 0 ～ 2 516． 6 m，境内平原面积 9． 31 ×
104 hm2，海拔 1 108 ～ 1 480 m，耕地面积为 3． 48 × 104

hm2。永宁县灌溉便利，农业耕作历史长，是全国 500
个商品粮基地之一。2006 年地区生产总值 27． 15 亿

元，其中第一、二、三产业增加值分别为 5． 1，15． 9 和

6． 15 亿元，占全县生产总值的比重分别为 19∶ 59∶
22。该县总人口 20． 53 万人，人均地区生产总值 13
253 元。由于毗邻银川市，永宁县也成为银川的蔬菜

和果品供应基地，工业以生物制药和农副产品加工业

等为主。
由于不同时期统计口径不一致及行政区划变化

的因素，故仅选取 2006 年的统计数据进行分析。
1． 2 生态足迹计算模型及相关讨论

由 Rees 和 Wackernagel 给出的生态足迹( EF) 定

义为:“用生产性土地面积来度量一个确定人口或经

济规模的资源消费和废物吸收水平的账户工具”。
其计算模型为:

EF = N × ef = N ×∑
n

i = 1
( aai ) = N ×∑

n

i = 1
( ci / pi ) ( 1)

式中: EF———区域总的生态足迹; N———区域人口

数; ef———区域人均生态足迹; i———消费项目商品

类型; aai———人均占用 i 种交易商品折算的生物生

产土地面积; Pi———i 种商品的世界平均生产能力;

ci———i 种商品的人均消费量。
各资源类型的生态足迹的具体计算公式为:

EFi =
Pi + Ii － Ei

Yaverage
( 2)

式中，EFi———i 种资源的消费足迹; Pi———i 种生物资

源的总生产量; Ii，Ei———i 种资源消费的进口和出口

量; Yaverage———世界上 i 种生物资源的平均产量。
人均生态承载力计算公式为:

ec =∑
6

j = 1
aj × fj × yj ( 3)

式中: ec———人均生态承载力( hm2 /人) ; aj———实际

人均占有的第 j 类生物生产土地面积; rj———均衡因

子; yj———产量因子。
虽然，生态足迹理论已成为一种定量衡量不同尺

度区域可持续发展的理论和实践，但仍然受到了以

vanden Bergh 和 Verbruggen 为代表的生态经济学与

经济学研究者的质疑［2，4-5］，他们认为 EF 在全球不可

持续性的指示上有应用价值，但不能为国家尺度上的

政策制定提供依据，并且 EF 只是重复说明了目前没

有一个国家在生态上能自给自足［3］，没有新意。
尽管生态赤字的存在不一定就是不可持续的表

现，但仍然可以反应不同对象对自然物理要素的不同

需求与承载，完善这一理论和实践仍然值得进一步探

索。影响这一评价方法的主要因素有: ( 1) 统计体系

的不完善和口径不一致，使得生态足迹的计算仍然没

有一个统一标准。可持续发展概念的提出时间不长

和各国的实际情况不一，各国及各地统计资料缺乏统

一的标准和标准自身亟待完善，尤其是能源消费的终

端数据不能准确获得，使得生态足迹计算的准确性难

以确认和便于横向、纵向比较。随着更多指标的纳入

和统计规范的提高，相信生态足迹的计算将更具可比

性。( 2) 不同地区和国家的地理区位与自然资源环

境的差异性、消费习惯以及文化传统造成了各种不同

生态类型区生物产量的变异、消费资源的变异、贸易

进出口的变异，这些都使得使用全球统一平均产量计

算出的生态足迹也不够准确。各地不同生物能值转

化的均衡因子也需在多年定点试验的基础上准确量

化。( 3) 可持续发展评价指标的进一步完善，科技的

影响、环境质量( 水土资源的退化和保育成本的计

入) 、新能源的开发和利用( 风能、太阳能、生物质能

源等) 产业结构升级等都将会对生态足迹的增加或

减少产生显著的影响，也应该计入生态足迹和生态承

载的计算中。

2 研究区 2006 年生态足迹计算

基于 2006 年永宁县统计资料［13］中农林牧业各

项生物量数据，将永宁县 2006 年的生物资源消费转

化为提供这类消费需要的生物生产面积( 表 1 ) 。为

了便于计算结果在国与国、地区和地区之间等的横向

比较，生物资源生产面积折算的具体计算中采用联合

国粮农组织 1993 年计算的有关生物资源的世界平均

产量资料［7］。
基于 2006 年第一、二、三产业各项能源的终端消

费数据，计算足迹时将能源的消费转化为化石燃料生

产土地面积。采用世界上单位化石燃料生产土地面

积的平均发热量为标准［7］，将当地能源消费所消耗

的热量折算为一定的化石燃料土地面积［17］，得到

2006 年永宁县的能源消费帐户( 表 2 ) 。( 由于永宁

县进出口贸易调整很小，这里就忽略不计) 。
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表 1 永宁县生态足迹计算中生物资源帐户

农产品类型
全球平均产量 /

( kg·hm －2 )
永宁县生物量 /

103 kg
总的足迹 /

hm2
人均足迹
( hm2 /人)

土地类型

小 麦 2 744 62 093 22 629 0． 109 耕 地

玉 米 2 744 109 278 39 824 0． 192 耕 地

水 稻 2 744 66 841 24 359 0． 118 耕 地

豆 类 1 856 687 370 0． 002 耕 地

其它秋粮 2 744 2 926 1 066 0． 005 耕 地

油 料 1 856 1 780 959 0． 005 耕 地

蔬 菜 18 000 112 821 6 268 0． 030 耕 地

瓜 类 18 000 14 870 826 0． 004 耕 地

经济林等 3 500 91 051 26 015 0． 126 林 地

药 材 3 500 8 735 2 496 0． 012 林 地

木 材 2 860 432 0． 002 林 地

猪 肉 74 7 906 106 836 0． 516 草 地

牛羊肉 33 6 262 189 742 0． 916 草 地

牛 奶 502 29 636 59 036 0． 285 草 地

绵羊毛 15 364 24 267 0． 117 草 地

山羊毛 15 8 533 0． 003 草 地

山羊绒 15 7 467 0． 002 草 地

禽 蛋 400 4 447 11 118 0． 054 草 地

水产品 29 7 369 254 103 1． 227 水 域

表 2 永宁县生态足迹能源帐户

能源类别
全球平均能源

足迹 / ( GJ·hm －2 )
折算系数 /
( GJ·t － 1 )

消费量 /
t

人均消费量
( GJ /人)

人均生态足迹
( hm2 /人)

生产面积
类型

煤 炭 55 20． 93 531 976 53． 781 0． 977 837 0 化石燃料土地

焦 炭 55 28． 47 3 315 0． 456 0． 008 286 9 化石燃料土地

汽 油 93 43． 12 15 930 3． 318 0． 035 672 8 化石燃料土地

煤 油 93 43． 12 6 0． 001 0． 000 013 4 化石燃料土地

柴 油 93 42． 71 12 794 2． 639 0． 028 371 8 化石燃料土地

燃料油 71 50． 20 10 0． 002 0． 000 034 1 化石燃料土地

液化石油气 71 50． 20 1 613 0． 391 0． 005 507 6 化石燃料土地

其它石油制品 71 50． 20 55 0． 013 0． 000 187 8 化石燃料土地

天然气 93 38． 98 737 0． 139 0． 001 491 7 化石燃料土地

电 力 1 000 11． 84 119 730 6． 846 0． 006 846 0 建筑用地

将表 1—2 中的各种生物资源和能源的消费计算

得到的生产各种生物的土地类型进行汇总，再乘以相

应的均衡因子，就得到了按世界平均生态空间计算的

永宁县 2006 年的生态足迹，即 2006 年永宁县人均生

态足迹需求为 3． 830 2 hm2 ( 表 3) 。
永宁县是银川平原的组成部分，耕地全部为水浇

地，种植管理水平高，品种更新较快，单产处于全国粮

食单产的较高水平。麦套玉米与水稻的种植比例为

4∶ 1，麦套玉米的产量为 10 950 kg /hm2，水稻的产量

为 8 250 kg /hm2，根据公式( 4) 计算得到耕地的产出

因子为 3． 74。
耕地产出因子 = ( 10 950 × 0． 75 + 8 250 ×

0． 25) /2 744 = 3． 77 ( 4)

宁夏自治区是西北地区水产养殖的发达地区，占

西北地区水产品总量的 23． 1%，水产养殖规模和单

产水平都处于前列。水产品人均占有量为 6． 51 kg，

为西北地区人均占有量的 3． 73 倍。水产业总产值

1． 52亿元，占当年农业产值的 1． 5%，而西北地区不

到 0． 5%［10］。永宁县是宁夏自治区水产品主要生产

县，水产品主要来自人工养殖，水产平均单产 3 172
kg /hm2，饲养方式主要为集中精养和半精养，平均单

产达到全国单产水平，是世界平均单产百倍之多，这

里取产出因子为 100; 牛羊养殖的青贮饲料主要来自

于耕地麦套玉米或饲用玉米的秸秆，产量为 22 500
kg /hm2，因为永宁县养殖以奶牛为主，该县的产出因

子是世界平均水平的 45 倍，按 50%的利用率计算，草
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地的均衡因子取 22． 5; 森林和建筑用地的均衡因子

取世界平均水平。因永宁县最西部的山区属贺兰山

自然保护区，山麓的洪积扇平原又大面积地实行了禁

牧，农田建立了严格的农田保护区，所以不再按国际

惯例扣除 12%的生物多样性保护面积根据以上取得

的永宁县各种土地类型的产出因子和 2006 年永宁县

各土地类型的人均面积，计算得到永宁县 2006 年的

人均生态承载力( 表 3) 。

表 3 永宁县 2006 年人均生态足迹与生态承载力计算比较

项 目
人均生态足迹

人均面积 /hm2 均衡因子 均衡面积 /hm2

生态承载力

人均面积 /hm2 均衡因子 均衡面积 /hm2

耕 地 0． 465 1 2． 8 1． 302 0． 156 0 3． 7 0． 584

草 地 1． 893 1 0． 5 0． 947 0． 092 0 22． 5 2． 070

森 林 0． 139 8 1． 1 0． 154 0． 067 6 1． 0 0． 068

建筑用地 0． 006 8 2． 8 0． 019 0． 036 4 1． 5 0． 054

水 域 1． 227 1 0． 2 0． 245 0． 006 0 100． 0 0． 600

化石能源 1． 574 0 1． 1 1． 163

合 计 3． 830 0 3． 376 0

3 永宁县生态足迹结果分析

通过计算得到永宁县 2006 年的人均生态足迹是

3． 830 hm2，人均生态承载力只有 3． 376 0 hm2 /人，人

均生态赤字 0． 454 0 hm2，资源的消耗已明显超出自

然再生能力，处于不可持续的发展状态。
3． 1 生态足迹增加的原因分析

永宁县人均生态足迹主要来自于耕地、草地、化

石能源的消耗，占总生态足迹的 89%。永宁县是重

要的商品粮生产县也是银川市的菜篮子和肉蛋奶基

地。自从 2000 年以后，产业结构调整，农业占国民经

济产值的比重下降，畜牧业在农业中的比重上升;

2003 后第二产业发展迅猛，工业用煤占全县总用煤

量的 70%以上，其它化石能源的消耗随之大幅上升，

由于 单 位 产 值 的 能 耗 高，迅 速 导 致 了 生 态 足 迹 的

增大。
各地生产实际不同，但按通用的计算方法，往往

导致生态足迹的计算误差。永宁县养殖业的饲料主

要来源于耕地生产的玉米、小麦的麸皮等，同时，玉米

的秸秆也是青贮的主要原料。而计算动物资源帐户

时占用的草地面积又重新按通常的惯例将肉、蛋、奶

换算为草地面积，这无疑是重复计算了很大比例，增

加了生态足迹的计算结果。
3． 2 与同期中国其它区域县域生态足迹的比较

分别选取华北、华东、华南几个县域生态足迹进

行分析比较，地处华北农牧交错带的河北省沽源县，

2006 年的人均生态足迹是 2． 113 2 hm2 /人，人均生态

赤字 1． 467 1 hm2 /人，草地和耕地生态足迹上升是主

要因素［14］; 地处亚热带华南地区湖南长沙县以机械、
汽车、电子信息和新型材料、非金属矿物制造业等为

支柱产业，2005 年长沙县人均生态足迹、人均生态承

载力、人 均 生 态 赤 字 分 别 为 2． 520 0，0． 600 0 和

1． 920 0 hm2 /人［16］。工 业 的 飞 速 发 展 对 化 石 燃 料

消耗和耕地的占用的急剧增加是产生生态赤字的主

要原因。工业、农业产业化、特色产业发展较好的山

东省昌乐县 2003 年生态足迹计算结果表明，昌乐县人

均生态足迹为1． 109 9 hm2 /人，而昌乐县人均生态承载

力、人均生态足迹赤字分别为 0． 542 2 和 0． 632 8 hm2 /
人［8］。

永宁县作为西北干旱区经济发展较好的平原县，

人均生态足迹是 3． 830 0 hm2 /人，人均生态承载力只

有 3． 376 0 hm2 /人，人均生态赤字 0． 454 0 hm2 /人。
与同时期华东沿海、华南、华北几个县域生态足迹进

行比较发现，资源人口状况、经济结构和经济发展水

平等不同影响着几个县市的生态足迹和可持续发展

程度，生态足迹增加既有相似之处也有明显差异之

处，耕地和草地的过度利用是造成这 4 个县市人均生

态足迹增加和生态赤字增加的共同原因; 工业发展对

化石能源消耗是造成长沙县和永宁县生态赤字增加

的主要原因之一，而永宁县单位万元产值能耗高又造

成了人均生态足迹和赤字高于华南的长沙县; 东部沿

海的山东昌乐县由于珠宝业、乐器、农业产业化发展

较好，高耗能工业少，所以人均生态足迹和生态赤字

较低。华北沽源县是典型的农牧县，粮食、蔬菜、肉禽

等农产品需求不断上升，耕地、草地的生态足迹增加

是该县生态足迹和赤字增加的主因。
3． 3 减少永宁县生态足迹的途径

( 1) 提高化石能源的使用率，降低工业能耗，发

展循环经济。目前，永宁县工业对该县经济增长的贡

献率为 68． 1%，占 GDP 的比重为 48． 8%。从图 1 可
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以看出，永宁县单位地区生产总值能耗在宁夏地区是

比较低的，每万元生产产值耗煤不足宁夏全区耗煤量

的 1 /2，但与全国发达地区比较，却高达 2 倍以上，这

一方面反映了宁夏地区煤炭资源的压力远没有东南

部大，同时也反映了降低能耗，减少生态足迹还有着

很大的潜力。境内的骨干企业为制药、造纸行业，对

环境的污染不容忽视。目前生态足迹计算还没有折

算缓冲土壤、水体污染所需的土地面积，所以，永宁县

生态足迹存在潜在的增加值。减少该县生态足迹，只

有采用节能减排的新工艺，提高能源的使用率，循环

利用废气、废水、废渣，清洁、环保生产才是工业强县

的正确选择。

图 1 单位地区生产总值能耗比较

( 2) 充分利用太阳能、风能等可再生资源，发展

清洁能源。位于永宁县境内的贺兰山头关风电场测

风结果统计，该地区风速年内变化小，全年均可发电，

贺兰山头关风电场一期工程，设计安装 27 台单机容

量为 1500 kW 国产风力发电机组，按每年至少 2 000
h 的发电时间，每年可发电 8． 0 × 107 kW·h。与燃煤

电厂相比，在相同发电量下，按火电厂每度电消耗

350 g 标准煤计算，风电厂节约标准煤 2． 8 × 107 kg，

节约用水 2． 641 × 104 kg，减少二氧化硫排放 1． 961 ×
105 kg，减少二氧化碳排放 8． 80 × 107 kg，减少氮氧化

物排放 1． 994 × 106 kg，减少烟尘 4． 626 × 105 kg，同时

可减少人均生态足迹 0． 051 5 hm2。
永宁县年太阳辐射 5 923 MJ / ( m2·a) ，年日照时

数达 2 866． 7 h，光能资源丰富，日照长。太阳能的开

发利用在设施农业、居民生活等方面有着极大的潜

力。此外，垃圾焚烧发电 CDM( 清洁发展机制) 机制

的引入，也是减少生态足迹的一种途径。
( 3) 人工种植饲草，适当压缩养殖规模。畜牧养

殖是宁夏自治区许多地区的传统优势产业，但必须根

据草地面积核算养殖规模，并利用一定的耕地进行饲

草种植，缓解养殖对天然草地的破坏; 另外，控制并转

移冲积平原的部分养殖基地向高阶地区域发展，减少

畜禽粪便对冲积平原土壤及水体的污染，同时也能增

加高阶地和洪积扇平原瘠薄土壤养分的供应。
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