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Abstract 
Ecological footprint is a method for measuring sustainable development degree of a country or re-
gion, quantitatively reflects the destructiveness and influences degree of human activity on eco-
logical environment. A modified model for ecological footprint calculation is put forward based on 
the energy analysis. In this paper, we use the Energy Footprint Model to calculate the ecological 
footprint of Zhoushan from 1985 to 2011. The result shows that the ecological footprint is in a 
deficit situation for a long time, and cannot reach the requirements of sustainable development. 
The reason why this situation happens is that, overfishing has a huge impact on Zhoushan ecolog-
ical environment. 
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摘  要 

生态足迹是一种衡量一个国家或者一个地区可持续发展状态的方法，定量反映人类活动对生态环境的影

响和破坏程度。在对传统生态足迹模型进行简要分析的基础上，本文提出了基于能值分析理论的生态足

迹计算的改进模型。本文运用能值足迹模型对舟山市1985~2011年的生态足迹进行计算，得出舟山地区

的生态足迹和生态承载力。结果表明，舟山市的生态足迹长期处于亏损状态，达不到可持续发展的要求。

造成这种情况的主要原因在于，在近年来，占舟山生态足迹主要位置的水产业由于过度捕捞等原因对舟

山市的生态环境产生了很大的影响。 
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1. 引言 

随着世界经济发展的加快，人类的生存环境正面临着十分严峻的状态。温室效应、资源枯竭、南极

川融化等自然问题不断的敲打着人类的警钟，人类传统的“先污染后治理”带来的后果已经十分严重了

[1]。面对着不断发生的自然灾害，世界各国都在寻求一条可持续发展道路，即综合考虑人类社会活动所

深刻影响的经济、社会、环境三方面发展的人类发展方向。 
上世纪 80 年代末，美国著名生态学家奥德姆(H. T. Odum) [2] [3]在系统生态学、生态经济学和能量

生态学的基础上，创立了“能值分析理论”。它用能值转化率的方法把所有的能量转化为统一的单位——
太阳能焦耳。采用这一标准后，可以把系统中不同的能量进行比较，从而确定它们在系统的作用和地位，

从而可以进一步的定量分析系统的功能特征和生态、经济效益。 
我们不可以再走以前“先污染后治理”的老路，要从现在开始就找寻一条适合人类与自然之间生存

的新路。本文通过对舟山市近几年的生态能治足迹进行计算与分析，通过对比希望从中得出一些结论，

并且给出一些适合舟山市生态经济可持续发展的建议。 
舟山市地理位置介于东经 121˚30'~123˚25'，北纬 29˚32'~31˚04'之间，东西长 182 千米，南北宽 169

千米，由 1390 个岛屿组成。舟山群岛四面环海，属亚热带季风气候，冬暖夏凉，温和湿润，光照充足。

年平均气温 16℃左右，最热 8 月，平均气温 25.8℃~28.0℃；最冷 1 月，平均气温 5.2℃~5.9℃。常年降

水量 927~1620 mm。年平均日照 1941~2257 小时，太阳辐射总量为 4126 × 106~4598 × 106 J/m3，无霜期

251~303 天，适宜各种生物群落繁衍、生长，给渔农业生产提供了相当有利的条件。主要资源包括水资

源、旅游资源和生态资源。本文所用的社会、经济、人口、资源和环境的原始数据均来自《舟山市统计

年鉴》。 

2. 方法 

2.1. 生态足迹计算模型  

生态足迹，是指特定数量人群按照某一种生活方式所消费的，自然生态系统提供的，各种商品和服

务功能，以及在这一过程中所产生的废弃物需要环境吸纳并以生物生产性土地(或水域)面积来表示的一种

可操作的定量方法[4]。通过生态足迹需求与自然生态系统的承载力进行比较即可以定量的判断某一国家

或地区目前可持续发展的状态，以便对未来人类生存和社会经济发展做出科学规划和建议。它最早是于
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1992 年由加拿大生态经济学家 William Rees 及其博士生 Wackcmagel 提出。 

2.2. 传统生态足迹计算模型 

在传统的生态足迹计算方法中，各种资源和能源都被折算成耕地、草地、林地、建筑用地、化石能

源和水域等 6 种生物生产面积类型[5]。 
生态足迹计算：生态足迹计算： EF N ef N EQFj Ci Pi= ⋅ = ⋅ ⋅∑ 。 
其中 EF 为生态足迹；N 为人口数；ef 为人均生态足迹；i 为消费商品和投入的类型；j 为生物生产性

土地类型；ci 为第 i 种商品的人均消费量；pi 为第 i 种消费商品的平均生产力；EQFj 为第 j 种生物生产

性土地的均衡因子。 
因为这 6 类生物生产面积的生态生产力不同，要将这些具有不同生态生产力的生物生产面积转化为

具有相同生态生产力的面积，以汇总生态足迹和生态承载力，需要对计算得到的各类生物生产面积乘以

一个均衡因子。 

2.3. 基于能值分析的生态足迹计算模型 

能值分析就是以能值为基准，把生态系统或生态经济系统中不同种类、不可比较的能量转换成同一

标准的能值来衡量和分析，以评价其在系统中的作用和功能。由于任何形式的能量均源于太阳能，即任

何资源、产品或劳务形成过程中，直接或间接消耗的太阳能量，就是其所具有的太阳能值，单位为太阳

能焦耳。能值分析法是把生态系统中所有的不同种类、不可比较的能量转换成同一标准的能值来衡量和

分析，首先把各种不同类型、不同等级的能量流换算成可以直接进行合成、运算的太阳能值，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

足迹和生态承载力，由此确定其可持续发展状况[6]。 

2.3.1. 生态承载力计算 
自然资源分为可更新资源和不可更新资源两类。由于不可更新资源的消耗速度远远快于其再生速度，

一些资源甚至面临枯竭，因而在计算生态承载力时，只需考虑可更新资源的能值[7]。 

1E e p=                                        (1) 

式中：E 表示人均生态承载力；e 表示可更新资源的人均太阳能值；p1 表示全球平均能值密度。 

2.3.2. 生态足迹计算 
计算生态足迹时，其包含的消费项目主要分为 2 类：生物资源消费和能源资源消费。生物资源消费

分为农产品、林产品、畜产品和水产品等；能源资源消费主要包括煤炭、原油和电力等[8]-[10]。 
计算区域能值密度： 

2p =可更新资源的能值 区域土地面积                           (2) 

生态足迹： 

( )2Ef N Ai ci p= =∑ ∑                                 (3) 

式中：Ef 是生态足迹；N 是区域人口数；Ai 是第 i 种资源的人均生态足迹；ci 是第 i 种资源的人均

能值；p2 是区域能值密度。 

2.4. 基于能值分析的舟山市生态足迹计算 

以 1985~2011 年的《舟山市统计年鉴》为基础，利用改进生态足迹理论，计算出舟山市的生态足迹
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以及生态承载力。在计算生态承载力时，因为我们平常用的可更新资源基本上来源与地球生物圈作用，

而推动生物圈常用的能量有 3 种，即太阳辐射能、潮汐能和地热能，根据能值理论，同一性质的能量投

入只能取其最大值[9]。风能、雨水化学能和雨水势能都是由于太阳光的运动造成的，所以只取它们三个

中的最大项：雨水化学能。潮汐能是由于月亮对地球的引力而引起的，与太阳的作用性质不同，所以也

应该计入[11]-[14]。 

3. 结果 

通过上述计算，1985 年~2011 年舟山市的生态承载力范围在 0.85 hm2~1.1 hm2，生态足迹的范围在

28.9 hm2~162.84 hm2，一直处于生态赤字的状态下，结果表明了舟山市对自然生态环境的使用远远超过

了其自有的调节能力，其中，各类型生物生产性土地面积对总的生态足迹贡献大小依次为：水域 > 建筑

用地 > 化石燃料用地 > 耕地 > 牧草地 > 林地。根据计算结果得出以下四幅分析图。 
图 1、图 2 表示的是舟山市 1985 年~2011 年的生态承载力和生态足迹。 
在算生态足迹时，把资源分为生物资源消费和能源资源消费。把舟山市 2001 年~2011 年生态足迹中

生物资源和能源项目做百分对比得图 3 (由于 2001 年以前没有能源资源消费的相关数据，因此在此不做

讨论)。 
通过计算每年水产品在生态足迹中所占的比例得图 4。 

 

 
Figure 1. The ecological capacity of Zhoushan from 1985 to 2011 
图 1. 舟山市 1985 年~2011 年的生态承载力 

 

 
Figure 2. The ecological footprint of Zhoushan from 1985 to 2011 
图 2. 舟山市 1985 年~2011 年的生态足迹 
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Figure 3. The comparison between biological resource and biological energy source of eco-
logical footprint of Zhoushan from 2001 to 2011 
图 3. 舟山市 2001 年~2011 年生态足迹中生物资源和能源项目对比 

 

 
Figure 4. Aquatic products in the proportion of ecological footprint 
图 4. 水产品在生态足迹中所占的比例 

 
4. 讨论 

由图 1、图 2 可以看出舟山市的生态承载力从 95 年开始一直处于一个基本稳定的状态，没有很大的

波动，生态足迹从 1985 年~2001 年处于上升趋势，并且增长速率很大，可能是因为那时国家刚刚改革，

整个国家属于经济发展的黄金时代，所以人们对于自然资源的索求度很大，所以生态足迹一直处于增长

状态。2001 年生态足迹处于下降趋势，2002 生态足迹呈现上涨趋势，2003 年~2005 年又呈现下降趋势，

2005 年~2011 年基本处于上升趋势。从结果来看，舟山市的生态赤字处于不断的上升当中，从 1985 年的

27.87 hm2 上升到 2011 年的 161.99 hm2。由此可以得出舟山市的生态系统一直处于不可持续发展状态。 
从图 3 中可以看出，2001 年~2011 年舟山市生态足迹中生物资源所占的比例大大超过了能源项目的
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比例，说明舟山市的经济发展以生物资源为主，以第一产业为主，注重的农、水产业发展，同时也说明

了舟山市的第二、三等产业不怎么发达，过度的依赖于自然环境中的生物资源。舟山群岛相对于中国的

岛群来说占了很大的面积，但是相对于中国的整块大陆而言，它的面积是很小的，并且舟山群岛有很多

山地，可利用的陆地资源很少，所以如果我们过度的依赖于生物资源对以后的发展是很不利的，因此应

该把重点放到第二、三等工业上去。 
由图4可以看出水产品在生态足迹中占了很大的比例，1995年最小为96%，2000年最大占到了97.5%。

2000 年开始水产品的比例在不断的下降中，但是下降的比例并不大，还是至少占着百分之九十六以上的

比例。舟山临近东海，水产品等资源十分丰富，但是近几年的过度捕捞和环境污染已经使东海的自动调

节能力受到了很大的破坏，出现的问题也越来越多。舟山市生态足迹和生态承载力之间的生态赤字相差

这么大，水产品占了很大的比例。 

5. 结论 

5.1. 对于现存情况可采取的措施 

5.1.1. 政府方面 
1) 加大力度。舟山市政府应对过度捕捞等违法行为特别关注，由数据中可以看出水产品在生态足迹

中所占的比例达到了一个很高的高度，如果再不及时关注，舟山市最重要的海资源都会趋于消失。 
2) 宣传节俭。舟山市政府应不断的进行公益教育，相对于水产品而言，农产品之类的所占比例确实

很少，但是不代表可以忽视，那些比例当中可能有很多是被浪费掉的，政府应不断的宣传中国的传统美

德：节俭。那样，浪费的水产品可能也会减少很多，而可以大大降低生态足迹。 
3) 鼓励投资。舟山市政府应多引进一些外来企业，放宽政策，把自己弱的领域发展起来，并且保持

住强的领域，重视技术的发展，提高土地生产力。 

5.1.2. 个人方面 
1) 勤俭节约。舟山市近几年那么高的生态足迹中可能有很大的比例是被浪费掉的，现在人们的生活

水平越来越高，对于生活中的要求也越来越高，而很容易造成浪费的行为，我们应该保持良好的中华传

统美德，反对铺张浪费，那样舟山市的生态足迹可能会大大下降。 
2) 互相督促。从数据中可以看到舟山市水产品的量在生态足迹中占到了很大一个比例，而其中很多

可能是一些渔民过度捕捞上来的，我们应及时举报这些现象，而更好的保护海洋资源，从而使舟山市的

生态足迹降低下来。 

5.2. 总结 

Odum (1996)所计算的太阳能值转换率能满足较大范围区域、系统的能值分析的需要，但对较小区域、

系统甚至个体的能值分析的适用性则还需深入研究，人类经济产品的能值转换率因生产水平和效益的差

异出现差别[15] [16]。在计算舟山市生态足迹时，由于数据等资料的局限性，尽管所用的项目比较多，但

仍不完全，仍有一些资源项目没有统计进来，如：2001 年之前的生态足迹，由于数据的局限性而没有统

计出能源项目的生态足迹，导致计算得到的人均生态足迹比实际状况要小；但是这样子算出来的生态足

迹相对于生态承载力来说已经很大了，图 1 中的数据表明舟山市的生态赤字一直处于逐年稳定增长的趋

势中，也就是说舟山市一直处于不可持续发展状态中。图 2 中的数据表明舟山市对于自然的依赖性过大，

而不重视第二、三产业的发展，我们应重视技术的发展，提高土地生产力。图 3 的数据表明舟山市水产

品的足迹在生态足迹中占了超级大的比例，舟山市的过度捕捞已经完全超出了它本身所具有的生态承载

力。 
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