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摘 要：基于能值生态足迹模型分析 2005—2009 年广州城市生态足迹和生态承载力，利用万元 GDP 足迹及可持续生态指数
评价广州市发展的可持续性。研究结果表明，2005—2009 年间广州生态足迹相对平稳，长期处于生态赤字状态。随着 GDP 的上升，
生态消费总足迹和本地产出生态承载力都有下降趋势。可持续指数平均值为 0.53、接近 0.5，表明广州生态足迹和自然生态承载力
大致相当，区域可持续发展性接近边缘状态。 同时，据此提出广州可持续发展的建议。
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Abstract：The paper analyzesd the city ecological foot-print and ecological capacity of Guangzhou in 2005—2009 based on emergy
ecological footprint model. In order to reveal human and natural role fully and accurately, this model includesd consumption ecological
foot -print, local products bearing capacity and natural capacity. This paper made use of ten thousand yuan GDP and sustainable
ecological index to evaluate the sustainability of the development in Guangzhou. The result showed that: during the time of 2005—2009,
ecological foot-print of Guangzhou was comparable steady in an ecological deficit situation. Along with the rise of GDP, however, the total
ecological consumption foot-print and local output ecological capacity appears downtrend. The average index of sustainability was 0.53,
close to 0.5. It meant that ecological foot-print almost equals to natural ecological capacity in Guangzhou, the sustainable development
comes near to a rim condition. The suggestions for sustainable development in Guangzhou were proposed.
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1992年，加拿大生态经济学家 Rees[1]首先提出生态足
迹（ecological foot-print, EF）概念，并将其模型计算方法进
行完善。 生态足迹法可计算一定区域的人口消费资源及
其废物的数量， 根据土地均衡因子转化成相应的生产性
土地面积，即该区域生态足迹。 同时计算区域内耕地、林
地、草地、水域、化石能源地、建筑用地等 6 种类型土地承
载力，引入产量因子，将各类土地转换成可比面积。 比较
生态足迹与生态承载力大小， 当生态足迹大于生态承载
力时，所评价区域人口消费超出生态容量，处于“生态赤
字”状态。 由于生态足迹法是一种基于土地标量的方法，
其计算易于操作和可重复性强。 该模型自提出后得到广
泛应用，并发展新的计算方式 [2-3]，国内学者 [4-6]也大规模采

用。
虽然生态足迹法已被广泛应用， 但众多学者发现生

态足迹模型应用上存在缺陷[7-18]。 一是其假设基于封闭系
统。 在全球尺度应用上，封闭假设基本成立，评价结果受
该假设影响较小。 由于人类经济社会是开放性的系统，不
同区域之间的能量、 物质和信息流通与交换是社会经济

生态系统的普遍现象和客观存在[16]。 在国家、省市尺度上
应用生态足迹模型时，如不考虑系统开放性和流通性则会
出现误差。另一方面，城市活动基本依靠外界物质、能量来
维持城市生活质量。所以造成城市生态足迹一般会大于城
市生产性土地承载力[14]。 在此基础上得出的结论会偏向生
态的弱可持续性。 传统生态足迹往往得出“经济越发达越
不可持续”的悖论。二是对人的能动作用考虑不足。生态足
迹模型中没有考虑人类对生态承载力的贡献。人类在农业
生产上投入了化肥、机械，使得粮食产量提高；建造污水、
固废处理厂，以科技的形式消解废物，并且效率比大自然
的自净能力高。这意味着人类以社会组织生产的方式提供
承载力。 人类有益的反馈工作,可以使生态经济系统更有
效地运转[14]。
基于此，Odum 等 [20-22]于 20 世纪 80 年代创立能值分

析理论。 该理论认为，地球系统内任何形式的能量均源于
太阳能，可将各种物质与能量转换为太阳能值，单位为太
阳能焦耳(sej)。 能值分析方法以太阳能值(Emergy)为统一
度量衡量各种能量，解决了不同能量不可加减和比较的问
题 。 Zhao 等 [7] 提出基于能值分析的生态足迹 (emergy
ecological footprint, EEF) 模型。 将区域内各种能量流通换
算成太阳能值，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产性土地面积，从而计算出研究区
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太阳能值

(sej)
2.34×1019

1.18×1020

2.11×1020

3.52×1020

能值转化率

(sej/J)
1.00

1.20×104

7.39×104

能量

（J/年）
2.34×1019

9.79×1015

4.12×1015

能量

类型
太阳辐射能

地热能

潮汐能

合计

表 1 2005—2009 年广州区域太阳能值平均储量

域的生态足迹和生态承载力。 Chen 等[8]、Siche 等[9]比较分

析 EF 和 EEF 模型， 认为 EEF 模型可弥补 EF 模型的部
分缺陷。 国内学者 [10-12]也对比了两种生态足迹模型，都证
实了能值生态足迹法与传统模型相比，避免了生产性土地
因子的限制，较为真实地反映了区域资源。同时，部分学者
进一步改进能值生态足迹模型。刘淼等[13]提出应用区域能

值能更如实反映区域自然承载力情况。 赵志强等[14-15]进行

开放系统下的能值生态足迹研究，考虑了人组织生产的生
态承载力。 金丹等 [16]考虑了土壤更新能，与冯芳等 [17]研究

作比较，发现土壤更新能占自然承载力的 30%以上，并讨
论了能值转化率的基准问题。
本文应用 EEF 模型研究 2005—2009 广州市生态足

迹与生态承载变化情况， 结合万元 GDP 生态足迹与可持
续发展评价指数，以期揭示广州市可持续发展状态，为政
府部门调整产业发展提供依据。

1 研究方法

1.1 生态承载力计算
1.1.1 自然承载力 自然资源分为可更新资源和不可更
新资源。 可更新资源提供人类所需要的物质或能量，如农
作物、林木、水资源等；另一方面提供城市废物的容纳环
境。 因此，只有可更新的承载力才是城市可持续发展的源
泉。 本文以研究区可更新资源为自然承载力，包括太阳辐
射能、地表风能、雨水化学能、雨水势能、河水化学能、河水
势能、河湾潮汐能及地球旋转能。为避免重复计算，将同一
性质资源最大值加和，再除以区域能值密度，计算方法如
式（1）：

EEC＝
n

i ＝ 1
Σ（ri×Ti）/D （1）

式中，i 为可更新资源类型；ri为第 i 种可更新能源的原始
能量；Ti 为第 i 种能源相应的太阳能值转化率；D 为区域
平均能值密度，取研究区域年太阳辐射能、吸收潮汐能及
深层地热能总和，再除以区域面积可得。
1.1.2 本地产品承载力 人类不仅消费物质资源，产生废
物，同时也主动生产物品，投入资金和科技处理废物。本地
产品承载力账户主要考虑研究区域内生产的粮食作物、畜
牧产品、水产品、能源产品，以及城市废水、固废处理量等。
计算方法如下：

LPCC＝
n

i
Σ（Pi×Ti）/D （2）

式中，i为本地产出产品类型；Pi为第 i 种本地产品的原始
能量；Ti为第 i种产品相对应的太阳能值转化率。
1.2 生态足迹计算
本文足迹项目分为生物资源、能源和污染足迹。 扣除

足迹项目中本地产品生产的部分后，即得自然环境需要承
担城市活动的物质、能源消费，以及消纳城市废物的容量。
计算方法如下:

EEF＝
n

i
Σ（Ci×Pi）×Ti/D （3）

式中，i为足迹类型；Ci为第 i种消费项目的原始能量。

1.3 生态盈余/赤字计算
通过式（4）可得研究区生态盈亏情况。 若为正值，表

示研究区生态承载有盈余，研究区具有可持续性；若为负
值，则表示研究区发展超出自然承载，处于生态赤字，需
调整发展。

EA=LPCC-EEF （4）
1.4 可持续发展指数计算
生态盈余/赤字指标可直观反映研究区自然环境对城

市发展的承担情况， 但不能具体反映研究区对资源的利
用程度，金丹等 [16]采用可持续发展指数评价城市可持续

性。 本文将研究不同承载力下的可持续发展指数比较，计
算方法如下：

SEI1=EEF/（EEC+EEF） （5）
SEI2=EEF/（LPCC+EEF） （6）
SEI值在 0~1 之间。 当 SEI 趋于 0 时，说明研究区自

然环境存在很大承载空间；当 SEI 等于 0.5 时，承载力与
生态足迹相当，区域可持续发展处于边缘状态；当 SEI 接
近 1 时， 表示生态足迹远大于承载力， 自然环境不堪重
负。 SEI=0.5是区域判定研究区发展可持续或不可持续的
重要界线。

2 实证分析

2.1 广州区域能值密度
本文以广州为例， 研究 2005—2009广州生态足迹与

生态承载变化情况。 由于广州处于北回归线附近，多日照
多雨，因此广州每年得到的太阳能值高于全球平均值。 本
文采用区域能值密度 [13]，取区域年太阳辐射能、吸收潮汐
能及深层地热能总和平均值，除以区域面积。 2005—2009
广州年区域储存太阳能值平均值如表 1 所示， 计算得到
广州区域能值密度：

D=区域年储能值
区域面积

= 3.52×1020

7．43×105 ＝4.74×1014 sej/hm2

2.2 广州市生态承载力
2.2.1 自然承载力 自然可更新资源包括太阳辐射、地表
风能、雨水化学能、雨水势能、河水化学能、河水势能、河湾
潮汐能及地球旋转能。太阳辐射、地表风能、雨水化学能和
雨水势能同属太阳光的转化形式；河水化学能和河水势能
为同一过程产物；地球旋转能为另一种性质能量。 为避免
重复计算，计算自然承载力时，分别取 3 种能量形式下的
最大值。 依据广州水利厅网站公布的 2005—2009年广州
市水资源公报以及气候数据，参考文献[20,22]，确定广州
区域可更新资源能值为雨水化学能、河水化学能和地球旋
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图 1 2005—2009 年广州万元 GDP 变化
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表 3 2005—2009 年广州人均本地产品承载力

人均生态足迹

（hm2/cap）
54.86
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62.05
61.29

污染排放量
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表 4 2005—2009 年广州人均生态足迹

人均自然承载

力（hm2/cap）
9.63

10.40
7.56

11.20
7.48
9.26

地球旋转能

（hm2/cap）
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
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河水化学能

（hm2/cap）
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表 2 2005—2009 年广州人均生态承载力

转能之和，2005—2009 年人均自然承载力变化如表 2 所
示。
由表 2 可知，2005—2009 年间，广州人均自然承载力

以 2008年为最高，2007年为最低。 从各可更新资源来看，
雨水化学能与河水化学能受区域降雨量和入境水量变化

而波动，地球旋转能相对平稳。 河水化学能占自然承载力

的最大部分，这是由于广州客水量大。 因此，广州在今后
发展中需重视入境水资源的保护， 以维持区域自然承载
力。
2.2.2 本地产品承载力 本地产品承载力账户包括广州
农产品（粮食、蔬菜和鲜蛋等）、畜产品（牛肉、羊肉和鲜奶
等）、水产品、水资源、能源（发电量、柴油和煤油等）、污染
处理量（废水、固废），根据《广州统计年鉴》[24]和水资源公

报， 收集本地产品生产数据， 引入对应太阳能值转化系
数 [14,16,22,24-25]，依据公式 （2）计算本地产品承载力 ，2005—
2009 年广州人均本地产品承载力如表 3 所示。 从表 3 可
以看出，广州人均产品承载力约为自然承载力的 5倍。 这
是因为在产品承载力中包含能源账户与污染处理量账

户，两者比表 1中可更新资源具有更多太阳能值。农产品、
畜产品、 水产品及水资源承载力加总则略大于自然承载
力，因为这些账户能量、物质来源更依赖于可更新资源。

2.3 广州市生态足迹
根据《广州统计年鉴》和水资源公报，收集本地物质

消费数据，包括城市食物消费、能源消耗、污染物产生量，
引入对应太阳能值转化系数 [14,16,22,24-25]，依据公式（3）计算
生态足迹，2005—2009 年广州人均生态足迹变化如表 4
所示。

由表 4 可知，2005—2009 年间广州人均生态足迹总
趋势为缓慢上升，2008年人均足迹为 5年间最大值。 各账
户足迹中，能源账户和污染账户占据最大比重，约占人均
消费足迹的 80%。 畜产品足迹值比农产品和水产品高，表
示广州市民饮食结构处于高级水平，需消耗较多肉食品和
奶制品。

3 结果与分析

3.1 万元 GDP生态足迹及万元 GDP本地产品承载力
万元 GDP生态足迹可间接反映区域经济活动对资源

的利用效率， 万元 GDP本地产品承载力则间接反映本地
产品对经济活动的支持程度。 2005—2009 年广州万元
GDP生态足迹/承载力变化如图 1 所示。 《广州统计年鉴》
显示 ， 广州 GDP 从 2005 年的 5 154.23 亿元稳步增至
2009年的 9 112.76 亿元。
从图 1可以看出，随着广州经济的增长，万元 GDP生

态足迹和承载力都呈下降趋势， 两条折线间的差距即为
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表 5 2005—2009 年广州可持续发展指数
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广州经济发展中需从外地补充资源的部分。 这一方面表
示广州市在 5 年发展中提高了生物生产用地面积和能源
消耗的利用效率， 另一方面也显示由于城市人口的增多
及能源需求的上升， 广州经济活动对本地产品的依赖程
度下降， 广州市在今后的经济发展中更需要外地资源的
输入支持。
3.2 生态盈亏
将表 3 和表 4 数值依公式（4）计算，得到研究区生态

盈亏变化（图 2 和图 3）。 从各账户盈余来看，除农产品与
水产品为盈余外，其他账户都出现赤字。 这可能与广州粮
食作物以籼稻为主，一年两熟，地处珠江三角洲，淡水及
海水产品丰富有关。 由于广州居民饮食水平较高，需较多
牛羊肉和鲜奶产品，然而本地畜牧业规模不及北方城市，
需从外地输入畜产品。 水资源账户则在 5年内互有盈亏，
供需大致保持平衡。 能源与污染赤字从 2005 年至 2007
年都逐渐扩大，2008 年有所减小，2009 年赤字又扩大 。
2005—2009 年广州人均生态赤字面积分别为 5.88、6.44、
9.78、8.06、8.85 hm2。 其总趋势是逐渐扩大，2007年人均生
态赤字为 5年间最大值。

3.3 可持续发展指数
根据公式（5）和公式（6），计算两种可持续发展指数

（表 5），以考察不同承载力的可持续情况。 从表 5 可以看
出，广州两个可持续发展指数变化不大，但从两个不同指
数可得到不同结论。2005—2009年广州可持续发展指数 1
均在 0.85以上，最大值达 0.9，平均值为 0.88，接近 1。表明

广州生态足迹远大于自然承载力， 处于不可持续状态。
2005—2009 年广州可持续发展指数 2 则接近 0.5，表明广
州处于可持续发展边缘状态。
由可持续发展指数 1可知，可更新资源已不能承担城

市活动，需对研究区可更新资源进行保护，避免生态环境
崩溃。 由于自然承载力只考虑区域可更新资源，不包括化
石燃料的产出，而且城市是开放的系统，经济活动消费账
户含有外地输入部分，这部分物质消耗的是研究区外的承
载力。 因此，仅用本地自然承载力评估研究区可持续发展
状况会产生一定的误差。
本地产品承载力反映人类能动生产与自然资源结合

的成果，一方面只考虑本地实物产出，排除外地物质；另一
方面能有效体现人也是承载力的生产者。可持续发展指数
2 平均值为 0.53，表明广州生态足迹略超过本地产品承载
力，虽处于生态赤字状态，但生态环境尚能维持正常运转，
也符合广州实际环境状况。 因此，广州在今后应需调整升
级行业，提高能源利用效率，进一步加大污染处理的资金
与科技投入，提高本地承载力。 取以本地承载力为分母的
可发展指数值评价广州市可持续性情况， 结果也较为客
观。

4 广州可持续发展对策建议

4.1 以广佛同城化为契机，优势互补
研究结果表明，2005—2009 年间，广州发展为生态赤

字状态， 且赤字呈扩大趋势。 可持续发展指数平均值为
0.53、接近 0.5，处于可持续发展边缘。 从供给角度上看，广
州今后需更多外地资源输入，与邻近城市间的合作、物流
互通愈显重要。

《广州市佛山市同城化建设合作框架协议》 于 2009
年签订 ，广州 、佛山两城市将在城市规划 、交通基础设
施、环境保护、产业协作方面进行合作，强化广州、佛山
同城效应，加快推进珠江三角洲区域经济一体化。 广州
形成了以现代服务业为主的产业结构，佛山则以制造业
为主的产业结构，广州、佛山两市未来经济互动频繁，分
工协作日益紧密，各取所需，加快区域物质补给，从而降
低广州市本地物质供给压力。 同时，广佛同城化在优化
产业升级和促进合理分布人口上都能发挥重大作用和

生态意义。
4.2 保护水资源
本研究发现，河水资源占可更新资源比重最大，因此
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对河水资源需予以重视和保护，优化分配水资源，保障重
点河流；强调水资源利用的可持续性，优先使用当地水资
源，后考虑区间外调水，以维持水资源对广州区域的自然
承载力。
4.3 适度控制人口规模
适度控制人口总量能有效地生态足迹的总量，降低人

均生态足迹，减少生态赤字。 广州人口基数大，2009 年广
州常住人口达 1 033 万人，其中城镇人口达 853万人。 广
州户籍人口一直保持稳定的低生育水平， 自然增长率每
年在 0.62%以内，人口自然增长以迁移人口增长为主。 广
州要控制人口总量快速增长， 应考虑控制迁移部分的快
速增长。 一是调整人口结构，积极引进高素质人才，转移
密集型产业劳动人口；二是优化人口分布，在城市外围建
设居住新城，引导人口合理分布。
4.4 优化产业升级，实现低碳发展
本研究发现，广州能源足迹和污染足迹约占人均消费

足迹的 80%，因此未来广州需进一步调整行业发展，积极
调整能源结构，推广使用清洁能源，减少能源消耗，加大对
节能减排的科技与经济投入；扶持低碳产业发展，建设新
能源产业基地；倡导低碳生活方式，培育全民低碳意识，营
造低碳消费文化氛围，建设低碳城市。
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