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摘要  加快生态环境保护和建设是北京迎“绿色奥运”的重要内容，深入研究并提出生态环境保护和建设的有效途径，对首都“绿色奥运”的开展，社会经济的协调发展和生态环境的管理等具有重要的价值和意义。文章通过对1990—2003年北京市生态足迹的变化的研究认为，北京市人均生态赤字与人口、GDP表现出明显的相关性，其相关系数均达0.92左右，在人均生态足迹项目上，化石燃料用地占主导地位。在人均生态承载力上，北京市约为全球人均生态承载力的1.25%，从1990年开始，人均生态赤字为0.72hm2左右，处于强度不可持续状态。研究建议北京市应尽快进行社会经济结构调整、严格控制人口的增长，严格控制建筑用地对土地的占用，提高能源利用率，降低能源消耗等，减少生态赤字，促进社会经济协调和可持续发展。
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Abstract   Speeding up the environmental protection and construction is one of the major issues in “Greener Olympic Games” held in Beijing in 2008. Making a thorough study to find out the reliable measures to ecological resumption in Beijing has an important scientific and practical significance. It can provide scientific basis for making a better decision for “Greener Olympic Games” held in capital Beijing and development in harmony for society and economy, as well as management for ecological environment. By studying of change of ecological footprint from 1990 to 2003 in Beijing, this paper shows that ecological footprint per capita has a strong relativity with population and GDP, and both of the correlation coefficient between them are about 0.92, as well as the fossil energy land has a position in the lead in ecological footprint items. The study also shows that the ecological capacity per capita in Beijing occupied about 1.25% in global ecological capacity per capita. Began 1990, the ecological deficit in Beijing was about 0.72 hm2, it is at strong unsustainable development at present. Finally, the paper suggests social and economic structure should be adjusted as soon as possible, resources should be strengthen sustainable used and population increasing should be controlled strictly, as well as arable land also should be under control used for built-up areas. Simultaneity, the utilizing ratio of energy sources should be increased, and the consumption of energy sources and ecological deficit in Beijing should be reduced in order to speed up the society and economy development in harmony and sustainment  
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“生态足迹”(Ecological Footprint)是近年来提出并应用于评价生态容量、生态承载力和可持续发展状态的一种新方法,并得到许多学者的认同和广泛应用（徐中民等，2003）。本研究采用生态足迹的研究方法，探讨1990—2003年北京市生态足迹变化和对可持续发展的影响，以期指导北京市社会、经济、环境的协调发展和“绿色奥运”的开展。

1 北京市社会经济发展和基本生态状况

1.1 社会经济发展

北京位于北纬39°56′，东经116°20′，坐落在华北平原的北部边缘，西邻黄土高原，北接内蒙古高原，处于平原与山地、高原的交接地带，是联系中原与西北、东北地区的枢纽城市。北京与天津、河北相邻，总面积1.681万km2，其中山地约占62％，平原约占38％。在行政区划上，北京市辖18个区县，其中城区4个，近郊区4个，远郊区县10个（图1）。

图1  北京市行政区划图
Figure 1  Map of regionalism in Beijing

2000年，北京市总人口为1363.4万人，其中农业人口346.8万，主要分布在近、远郊区。2004年，全市实现地区生产总值4283.3亿元，按可比价格计算，比2003年增长13.2%，是1995年以来增长最快的一年。其中，第一产业实现增加值102.9亿元，增长1.9%；第二产业实现增加值1610.4亿元，增长16.7%；第三产业实现增加值2570亿元，增长11.6%。同期，全年全社会固定资产投资2528.3亿元，比2003年增长17.2%。其中，基本建设投资631.4亿元，增长22.7%；更新改造投资175.3亿元，下降18.9%；房地产开发投资1473.3亿元，增长22.5%。

在主要农产品产量中，2004年，粮食总产量为70.2万t，是2003年的1.21倍；蔬菜、肉类、牛奶分别为489.2、70.8和70.0万t，分别为2003年的0.93、0.96、和1.11倍。钢材产量为851.0万t，为2003年的1.09倍。货物、旅客运输量分别为29988.5万t和48681.5万人，分别为2003年的0.97和1.48倍。

在社会经济发展中，北京市1990-2003年GDP和人口统计如表1。

表1        北京市1990-2003年GDP和人口统计表    单位：亿元、万人、 万元/人

Table 1     The GDP and population statistics of Beijing in 1990-2003    
	年份
	GDP
	人口
	人均GDP

	1990
	500.8
	
	

	1991
	558.7
	1039.5
	5374.70

	1992
	709.1
	1044.9
	6786.30

	1993
	863.5
	1051.2
	8214.42

	1994
	1084
	1061.8
	10209.08

	1995
	1394.9
	1070.3
	13032.79

	1996
	1615.7
	1077.7
	14992.11

	1997
	1810.1
	1085.5
	16675.26

	1998
	2011.3
	1091.5
	18426.94

	1999
	2174.5
	1099.8
	19771.78

	2000
	2478.8
	1107.5
	22381.94

	2001
	2845.7
	1122.3
	25355.97

	2002
	3212.7
	1136.3
	28273.34

	2003
	3663.1
	1148.8
	31886.32


资料来源：北京市统计局编，1992—2004。 

    从表1的统计数字可以看出， 1990-2003年，北京市GDP从1990年的500.8亿元，增加到2003年的3663.1亿元，年均增长16.54%；人口由1991年的1039.5万人，增加到2003年的1148.8万人，年均增长0.84%；人均GDP由1991年的5374.70万元，增加到2003年的31886.32万元，年均增加16.00%。
    另外，根据北京市统计年鉴提供的资料，1991—2003年，北京市人口年均增长0.84%。在人口数量中，农业人口约占25.44%，主要分布在近、远郊区。另外，2004年，全市人口出生率为6.1‰，比2003年增加1个千分点；死亡率为5.4‰，增加0.2个千分点；自然增长率为0.7‰，增加了0.8个千分点。
1.2 基本生态状况

北京市基本生态状况主要指化石能源土地(fossil energy land)、耕地(arable land)、草地(pasture)、森林(forest)、建筑用地(built-up areas)和水域(water area)的利用变化情况。化石能源土地是人类应该留出用于吸收co2的土地。因为co2数量的变化对人类的生存至关重要，人类应该拿出一部分土地吸收co2。但事实上，人类并没有留出这类土地，也就是说，由于化石能源的消费引起的自然资本的减少，既没有用一定量的土地来补偿，也没有把在化石能源消费过程中排放的废弃物吸收掉。耕地是生态生产力最大的一类土地。1990年，北京市耕地面积为41.27万hm2,2003年降为25.99万hm2，13年内减少了15.28万hm2，年平均减少3.49%。草地的生产力一般低于耕地，它主要指用于发展畜牧业的土地。1990年北京市草地面积为0.2万hm2，2003年增加到0.7万hm2，增加了0.5万hm2，年均增加10.12%。森林面积指由乔木树种组成，郁密度0.2以上(含0.2)的林地或冠幅宽度10米以上的林带面积。根据全国第四（1989-1994）、第五次（1994—1998）森林资源清查结果：北京市1990年森林面积为26.71万hm2，2003年为60.40万hm2,13年内增加了33.69万hm2,年均增加6.48%。建筑用地指人类居住地区、道路、水电站等建筑设施所占用的土地。根据北京统计年鉴提供的资料，1990年北京市建筑用地面积为0.022万hm2，2003年增加到0.346万hm2，增加了0.324万hm2，年均增加23.61%。水域主要指提供大量水产品的水域面积。1990年，北京市水域面积为2.29万hm2，2003年降为2.12万hm2，减少了0.17万hm2，年均减少0.59%。    
1990—2003年，北京市各类土地面积统计如表2。

表2       1990-2003年北京市各类土地面积统计表                  单位：万hm2
Table 2     Different kinds of lands statistics of Beijing in 1990-2003 
	年份
	耕地
	草地
	森林
	建筑用地
	水域

	1990
	41.27
	0.20
	26.71
	0.02
	2.29

	1991
	41.12
	0.19
	26.71
	0.02
	2.29

	1992
	40.89
	0.26
	26.71
	0.02
	2.29

	1993
	40.56
	0.24
	26.71
	0.02
	2.32

	1994
	40.22
	0.26
	33.74
	0.03
	2.32

	1995
	39.94
	0.33
	33.74
	0.02
	2.32

	1996
	34.39
	0.36
	33.74
	0.04
	2.30

	1997
	34.24
	0.40
	33.74
	0.04
	2.30

	1998
	34.11
	0.42
	33.74
	0.03
	2.44

	1999
	33.84
	0.46
	60.40
	0.05
	2.45

	2000
	32.92
	0.56
	60.40
	0.05
	2.35

	2001
	30.06
	0.62
	60.40
	0.16
	2.30

	2002
	24.92
	0.65
	60.40
	0.10
	2.24

	2003
	25.99
	0.70
	60.40
	0.35
	2.12


资料来源：北京市统计局编，1992—2004。

2 北京市生态足迹的计算

2.1生态足迹分析方法

   生态足迹分析方法(Ecological footprint analysis)是1992年加拿大生态经济学家Willian  Rees和其博士生 Wackemagel提出的一种度量可持续发展程度的生物物理方法。它是在对土地面积量化的基础上，在需求层面上计算生态足迹的大小，在供给层面上计算生态承载力的大小，然后比较二者的多寡，进而评价研究对象的可持续发展状况（杨开忠等，2000；李永展，2000；William E. R，1996，Wackernagel M，1997）。

在生态足迹计算中，首先将各种资源和能源消费项目折算为耕地、草场、林地、建筑用地、化石能源土地和海洋（水域）等6种生态生产性土地面积类型。其次，要进行均衡处理。由于这6类生物生产性土地面积的生态生产力不同，要将这些具有不同生态生产力的土地生产面积转化为具有相同生态生产力的面积，并加总计算生态足迹和生态承载力，需要对计算得到的各类生态生产性土地面积乘以一个均衡因子（equivalence factor），即某类生态生产性土地面积的均衡因子等于全球该类生态生产性土地面积的平均生态生产力除全球所有各类生态生产性土地面积的平均生态生产力。现采用的均衡因子分别为：耕地和建筑用地为2.82，森林1.10，化石能源用地为1.14，草地为0.54，海洋为0.20。

生态足迹的计算步骤和公式一般为：

第一步，计算各种消费项目的人均生态足迹分量。计算公式为：
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式中：i——为消费项目的类型；

Yi——为生物生产性土地生产第i种消费项目的年平均产量（kg／hm2）；

Ci——为i种消费项目的人均消费量；

Ai——为第i种消费项目折算的人均生态足迹分量（hm2／人）；

Pi——为第i种消费项目的年生产量；

Ii——为第i种消费项目年进口量；

Ei——为第i种消费项目的年出口量；

N——为人口数。

在计算煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电力等能源消费项目的生态足迹时，要将这些能源消费转化为化石能源土地面积。即要估计以同样的化石能源的消费速率所排放的CO2需要吸收这些相应的CO2的土地面积。Wackernagel等所确定的煤、石油、天然气和水电的全球平均土地转化系数分别为55、71、93、1000GJ／hm2a，据此可以将不同的能源消费折算成一定的化石能源土地面积。

第二步，计算生态足迹。公式为：


[image: image2.wmf])

(

)

(

N

Y

E

I

P

r

A

r

ef

i

i

i

i

j

i

j

´

-

+

=

=

å

å

           (j=1,2,…,6)

式中：ef——为人均生态足迹（hm2／人）；

rj——为均衡因子。

区域总人口的生态足迹为：
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式中：EF——为总人口的生态足迹（hm2）；

N——为人口数。

第三步，计算生态承载力。

生态承载力（ecological carrying capacity）反映的是在不损害区域生产力的前提下，一个区域有限的资源能供养的最大人口数。在生态承载力的计算中，由于不同国家或地区的资源禀赋不同，不仅单位面积耕地、草地、林地、建筑用地、海洋（水域）等的生态生产能力差异很大，而且单位面积同类型生物生产面积的生态生产力也差别很大。因此，不同国家和地区同类生物生产性土地的面积是不能直接进行对比的，需要对不同类型的面积进行调整。不同国家或地区的某类生物生产性面积所代表的区域产量与世界平均产量的差异可用“产量因子”（yield factor）来校正。同时出于谨慎性考虑，在生态承载力计算时还应扣除12％的生物多样性保护面积。因此，人均生态承载力的计算公式为：
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式中：ec——为人均生态承载力（hm2／人）；

aj——为人均生物生产面积；

rj——为均衡因子；

yj——为产量因子。

区域生态承载力：
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式中：EC——为区域总人口的生态承载力（hm2）；

N——为人口数。

第四步，计算生态赤字或生态盈余。如果计算的生态足迹超过了区域所能提供的生态承载力，就会出现生态赤字；如果小于区域的生态承载力，则表现为生态盈余。区域的生态赤字或生态盈余，反映了区域人口对自然资源的利用状况。

2.2 北京市生态足迹计算

2.2.1数据的收集

按照生态足迹的计算公式，根据北京市社会经济统计年鉴和全国的有关统计资料,收集1990—2003年北京市各项消费的有关数据如表3、表4。

	表3          北京市1990-2003年七大类食品消费统计表            单位：万kg
Table 3     The consumption of seven food types of Beijing in 1990-2003

	年份
	粮食
	肉禽及制品
	水产品
	蔬菜类
	干鲜果品
	奶及奶制品
	蛋类

	1990
	264618.60
	20400.00
	5108.30
	356119.30
	27610.00
	21721.60
	25773.50

	1991
	279713.40
	24800.00
	5570.50
	368383.90
	29292.00
	23872.90
	27877.80

	1992
	281925.20
	27300.00
	6413.60
	381425.70
	34007.80
	24502.40
	29957.20

	1993
	284011.00
	28200.00
	7024.20
	418771.00
	39550.70
	22500.10
	31371.00

	1994
	249220.20
	34100.00
	7633.30
	350000.00
	48794.10
	22196.10
	28700.00

	1995
	259761.30
	37808.80
	8050.10
	397287.50
	46770.40
	20600.90
	28536.00

	1996
	237374.10
	38214.00
	7831.80
	403166.60
	51323.50
	20963.50
	24686.80

	1997
	237472.10
	40254.40
	7662.60
	410290.40
	52583.80
	22170.60
	23772.10

	1998
	239247.20
	44906.30
	7636.60
	406126.15
	56178.20
	22707.30
	17883.30

	1999
	200979.30
	49487.90
	7555.60
	426771.80
	56430.10
	24011.20
	15790.20

	2000
	144162.70
	56280.60
	7504.40
	489145.70
	60972.10
	30331.20
	16016.50

	2001
	104916.90
	65195.00
	7430.20
	522867.10
	64897.30
	42900.40
	15558.70

	2002
	82309.40
	73545.20
	7367.60
	545633.00
	70019.60
	55080.50
	15214.50

	2003
	58027.60
	73650.00
	7124.90
	527341.70
	73699.50
	63291.90
	16175.50


资料来源：北京市统计局编，1992—2004。

	表4         北京市1990-2003年能源消费统计表    单位：万t、亿m3、亿t、亿度

Table 4     The consumption of energy sources of Beijing in 1990-2003

	年份
	煤
	石油，其中：
	天然气
	水
	电

	
	
	原油
	汽油
	煤油
	柴油
	
	
	

	1990
	1373.50
	122.74
	56.56
	43.17
	41.85
	0.83
	5.27
	161.89

	1991
	1439.97
	137.24
	60.03
	46.86
	42.06
	0.83
	2.61
	173.45

	1992
	1450.20
	650.70
	24.30
	62.10
	28.04
	0.21
	5.87
	143.80

	1993
	2206.20
	691.40
	109.20
	61.70
	60.40
	0.69
	6.08
	175.30

	1994
	1450.20
	650.70
	24.30
	62.10
	28.04
	0.21
	6.80
	143.80

	1995
	1483.30
	650.40
	20.60
	42.45
	33.81
	0.20
	6.79
	154.80

	1996
	1584.20
	685.60
	19.20
	27.86
	31.64
	0.20
	6.97
	164.20

	1997
	1521.70
	689.50
	18.80
	88.40
	32.70
	0.27
	7.90
	159.10

	1998
	2677.70
	634.00
	82.30
	91.30
	64.50
	3.20
	7.60
	291.50

	1999
	2650.70
	719.80
	92.30
	110.40
	70.00
	6.50
	7.81
	314.70

	2000
	2160.80
	754.71
	106.60
	117.60
	81.17
	10.90
	7.54
	384.50

	2001
	2125.00
	700.50
	138.69
	129.25
	103.52
	16.74
	6.98
	398.30

	2002
	2041.50
	748.36
	151.73
	145.17
	108.98
	20.78
	7.93
	436.30

	2003
	2157.67
	726.68
	165.22
	137.94
	110.41
	21.19
	7.16
	461.20


资料来源：北京市统计局编，1992—2004。
在数据的收集中，食品消费主要包括粮食、肉禽及制品、水产品、蔬菜类、干鲜果品、奶及奶制品、蛋类七大类食品；能源消费主要包括煤、石油（原油、汽油、煤油、柴油）、天然气、水、电。计算时将食品消费转化为可耕地、牧草地和林地面积；将能源消费转化为化石能源土地面积和建筑用地面积。采用国际上单位化石能源土地面积的平均发热量为标准，将北京市能源消费所消耗的热量折算成化石能源土地面积。

2.2.2 生态足迹的计算

首先，按照生态足迹的计算公式计算的生物资源消费的生态足迹如表5。

表5        北京市1990-2003年生物资源消费的生态足迹计算表

Table 5  The ecological footprint calculation of resource of biology consumption
	年 份
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	生物资源消费生态足迹
	0.025
	0.025
	0.025
	0.028
	0.028
	0.027
	0.026


续表5

Continued table 5

	年 份
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	生物资源消费生态足迹
	0.026
	0.039
	0.039
	0.038
	0.037
	0.037


在计算中，各类土地的当量因子如表6。

表6                      各类土地的当量因子表

Table 7  The equivalence factor for different kinds of land in ecological footprint calculation
	土地类型
	主要用途
	当量因子（均衡因子）
	备 注

	化石能源用地

耕地

林地

草地

建筑用地

水域
	吸收人类释放的co2

种植农作物

提供林产品和木材

提供畜产品

人类居住和道路用地

提供水产品
	1.14

2.82

1.10

0.54

2.82

0.20
	（1）以全球的生态平均生产力为1；

（2）当量因子主要参考Wackernagel和Rees的有关国际平均生态标杆计算得到。


资料来源：李红，2004。

其次，计算能源消费的生态足迹如表7。

在计算中，根据Wackernagel 等所确定的全球煤、石油、天然气和水、电的平均土地产出率分别为55、71、93、1000GJ/hm2a。另外，电力的单位为度（KW*h），计算时转换为热量单位GJ。

表7      北京市1990-2003年能源消费的生态足迹计算表

Table 7   The ecological footprint calculation of energy sources consumption of Beijing in 1990—2003 
	年 份
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	能源消费生态足迹
	0.140
	0.114
	0.179
	0.121
	0.119
	0.122
	0.136


续表7

Continued table 7

	年 份
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	能源消费生态足迹
	0.441
	0.764
	1.176
	1.715
	2.084
	2.095


再次，计算建筑用地的生态足迹如表8。计算中建筑用地的均衡因子取2.82。

表8         北京市1990-2003年建筑用地生态足迹计算表            单位：hm2/人

Table 8   The ecological footprint calculation of built-up areas of Beijing in 1990—2003 
	年 份
	1990
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996

	人均建筑面积
	
	2.217E-05
	2.257E-05
	2.330E-05
	3.043E-05
	1.907E-05
	3.364E-05

	建筑用地生态足迹
	
	6.253E-05
	6.364E-05
	6.570E-05
	8.581E-05
	5.378E-05
	9.485E-05


续表8

Continued table 8

	年 份
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	人均建筑面积
	3.430E-05
	3.198E-05
	4.808E-05
	4.079E-05
	1.387E-04
	9.161E-05
	3.016E-04

	建筑用地生态足迹
	9.672E-05
	9.019E-05
	1.356E-04
	1.150E-04
	3.912E-04
	2.583E-04
	8.505E-04


最后，求得北京市1990-2003年生态足迹如表9。
表9                 北京市1990-2003年生态足迹计算表

Table 9     The ecological footprint of Beijing in 1990—2003
	年 份
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	生态足迹
	0.1653
	0.1389
	0.2041
	0.1489
	0.1469
	0.1489
	0.1629


续表9

Continued table 9

	年 份
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	生态足迹
	0.4680
	0.8034
	1.2155
	1.7535
	2.1214
	2.1324


2.2.3 生态承载力的计算

对北京市1990—2003年的各种生物资源、能源和水产品的消费计算得到的各种类型的生物生产面积，并进行汇总，计算得到人均生态生产性土地面积。对人均拥有的各类生态生产性土地面积乘以均衡因子和产量因子，就得到按国际平均生态标杆计算的北京市人均生态承载力。产量因子依据1997年wackernagel等对中国生态足迹计算时的取值，耕地取l.66、建筑用地取1.66、牧草地取0.19、林地取0.91、水域取1.00（wackernagel,1997）。在计算北京市生态承载力时扣除了12％的生态生产性土地面积以保护生物多样性。表10为计算的1990—2003年北京市人均生态承载力的动态变化值。

表10                 北京市1990-2003年生态承载力计算表

Table 10     The ecological capacity of Beijing in 1990—2003
	年 份
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	生态承载力
	0.0141
	0.0151
	0.0147
	0.0153
	0.0162
	0.0156
	0.0160


续表10

Continued table 10

	年 份
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	生态承载力
	0.0163
	0.0189
	0.0201
	0.0200
	0.0195
	0.0200


因此，从计算结果可以看出,1996年后，生态足迹呈明显增长趋势，年均增加21.74%；同期，生态承载力略有增加，年均增加2.73%，但增长幅度远低于生态足迹的增长幅度。

2.2.4 生态赤字的计算

根据上述求得的1990—2003年北京市人均生态足迹和人均生态承载力，求得1990—2003年北京市人均生态赤字如表11、图2。

表11 1990-2003年北京市人均生态足迹、人均生态承载力和生态赤字计算表 单位：hm2/人

Table 11  The ecological footprint、ecological capacity and ecological deficit per capita of Beijing in 1990—2003
	年 份
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	生态足迹
	0.1653
	0.1389
	0.2041
	0.1489
	0.1469
	0.1489
	0.1629

	生态承载力
	0.0141
	0.0151
	0.0147
	0.0153
	0.0162
	0.0156
	0.0160

	生态盈余/赤字
	-0.1512
	-0.1238
	-0.1894
	--0.1336
	-0.1307
	-0.1332
	-0.1469


续表11

Continued table 11

	年 份
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003

	生态足迹
	0.4680
	0.8034
	1.2155
	1.7535
	2.1214
	2.1324

	生态承载力
	0.0163
	0.0189
	0.0201
	0.0200
	0.0195
	0.0200

	生态盈余/赤字
	-0.4517
	-0.7845
	-1.1955
	-1.7335
	-2.1019
	-2.1125
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图2  1990-2003年北京市生态赤字变化图

Figure 2  Changes of ecological deficit of Beijing in 1990—2003
3 生态赤字对可持续发展的影响
通过对1990—2003年北京市人均生态足迹和人均生态承载力的计算可以看出，1991年北京市人均生态足迹为0.1653 hm2，人均生态承载力为0.0141 hm2，人均生态赤字0.1512 hm2；2003年人均生态足迹为2.1324 hm2，人均生态承载力为 0.02hm2，人均生态赤字增加到2.1124 hm2。

因此,从1990-2003年北京市人均生态赤字的变化可以看出, 北京市人均生态足迹已严重超过人均生态承载力的11-106倍。与世界人均生态承载力1.6hm2相比，北京市的人均生态承载力仅为全球的人均生态承载力的1.25%左右，说明北京市对自然资源的利用远远超出了生态承载力的范围，是不可持续的发展。

根据生态足迹研究中的可持续性类型的划分（徐中民等，2001）：

第一类，人均生态足迹既未超出地区人均生态承载力，也未超出全球生态标杆，此类为全球可持续性类型。

第二类，人均生态足迹未超出地区人均生态承载力，但超出了全球生态标秆，该类为全球不可持续性类型。

第三类，人均生态足迹超出地区人均生态承载力，但未超出全球生态标杆，该类为地区非可持续性——全球可持续性类型。

第四类，人均生态足迹既超出了地区人均生态承载力，也超出了全球生态标杆，该类为地区——全球非可持续性类型。

据此判断，在1990—2003年期间，2000年之前，北京市人均生态足迹平均为0.3603hm2，超出了地区人均生态承载力平均值0.0162hm2，但未超出全球生态标杆1.6 hm2，社会、经济发展为地区非可持续性——全球可持续性类型。2002年以后，人均生态足迹平均值为2.0024hm2，既超出了地区人均生态承载力平均值0.0198hm2，也超出了全球生态标杆值1.6 hm2，因此，社会、经济发展为地区——全球非可持续性类型。即其发展无论从地方尺度还是全球尺度来看，都处于非可持续性状态。

因此，随着北京社会、经济的发展，北京市人均生态赤字将会越来越大（图3），处于强不可持续状态，这为北京社会、经济、环境的协调发展带来了一定的压力，也为2008年“绿色奥运”的开展增加了一定的困难。

4 生态赤字的原因分析
    根据上述分析，北京市人均生态赤字的变化将越来越大，为了使北京市社会、经济的发展限制在生态承载力的范围内，找出减小人均生态赤字的方法，并对其原因进行分析研究，为管理决策提供依据和信息，这无论对北京市生态足迹的变化的研究,还是对社会、经济、环境的协调发展都具有重要的意义。
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图3 生态足迹、生态承载力变化趋势图

Figure 3  Changes and trends of ecological footprint and ecological capacity in Beijing 

    我们知道，北京市人均生态赤字的不断增加与社会、经济的发展和北京的人口增加、城市功能等有很大的关系，归纳起来主要包括下列几种原因：
（1）人口密度较大 

人均生态足迹赤字和人口之间存在很高的相关性，根据计算，其相关系数为0.9165。由于北京特殊的政治、经济和文化地位，吸引了国内其他省份的不少人口进入北京，近三年来，北京市每年的常住人口都要净增几十万，仅2003 年来京务工经商人员达318.5万人，比2002年增加了22.0万人。这就造就了北京地区的人口密度相对较大，而土地面积又相对较小，从而使得生态足迹指标居高不下，在生态承载力增加有限的情况下，也因此造成人均生态赤字逐年增加。 

（2）自然资源匮乏 
北京地区的自然资源相对比较贫乏。首先耕地面积逐年减少。1990年，北京市耕地面积为41.27万hm2，2003年减少到25.99万hm2，年均减少3.25%。另外，北京市土壤属于褐色土壤，其土壤的肥力较弱，这更使得北京市的生物可生产性土地面积减少。加上人口压力，形成北京市人均生态承载力变化不大的局面。其次为北京市常规能源品种单一，电能缺乏，没有石油和天然气资源。2002年，北京市煤产量 881 万t，而同期的煤炭的需要量为2041.50万t。由于这些化石能源的缺口，北京需要从北京之外的省市输入所需的能源，这势必使得其他的地区承担北京市的一些生态足迹。再次为北京水资源比较缺乏。全郊区可开发的小水电资源共计 9 万kw，现已开发 5.06 万kw，占 56.2%。由于小水电建设投资高，运行时间短（只有1100多小时）， 发电成本高，加上北京郊区已被大电网覆盖，因此小水电的发展受到了制约。而北京因其经济发展之需，必从市外输入大量的电力。也同样要求外地承担北京市的大部分建设用地的生态足迹。因而，也使人均生态赤字增加。

（3） 能源耗费较大

从资源利用的角度来看，北京市能源用地占整个生态足迹的绝大部分，居于各项目所占百分比的首位。生态足迹分析中的能源用地代表了在可持续发展方式下支持当前的能源消费所需要的土地面积。从北京市的经济发展变化来看，北京市在近10年的时间里对产业结构进行了大幅度的调整，尽管高新技术产业得到了长足的发展，但是传统产业在北京工业中仍然占有重要的地位。北京市的传统工业不仅耗能大，而且能耗水平在全国偏高，国内外许多的出口加工企业落户北京。这些因素增大了化石能源的消耗幅度，势必要增加北京的生态足迹。因此高的能源消费通常意味着高的生态赤字。例如，1990年，北京市GDP为500.80亿元，原油消费为122.74万t；2003年GDP为3663.1亿元，原油消费增加到726.68万t，增加了近5倍。通过计算可以发现，虽然北京市的GDP增加了，但能源消费也增加了，同时人均生态赤字也变大了，GDP的增加与人均生态赤字之间的相关系数为0.9183。这也是引起人均生态赤字增加的主要原因。

    因此，针对北京市的具体情况，要降低人均生态赤字，必须严格控制人口的增长，严格控制建筑用地对土地的占用，提高能源利率，降低能源消耗等(叶文虎，陈国谦,1997)。

5 结论及建议

   通过对北京市1990—2003年生态足迹的变化和对可持续发展的影响的研究可以得出以下结论：

   （1）1990—2003年北京市人均生态足迹平均为0.7392 hm2，人均生态承载力平均0.0171 hm2，人均生态足迹大于人均生态承载力，人均生态赤字为0.7222 hm2，高于1997年全国人均生态赤字0.4hm2的水平。反映了北京市社会、经济的发展是不可持续的，且超过了资源、环境的承载力。

  （2）1991—1997年，北京市人均生态足迹年平均减少0.21%，人均生态承载力年平均增长1.82%，人均生态赤字呈缩小趋势；但1998—2003年人均生态赤字迅速扩大，年平均增加29.32%，对资源、环境造成很大的压力。

（3）北京市人均生态赤字和人口之间具有很强的相关性，1990—2003年二者之间的相关系数为0.9165。反映了在生态承载力增加有限的情况下，人口的增长是造成人均生态赤字增加的主要因素。 

（4）人均生态赤字和GDP之间也具有很强的相关性，相关系数为0.9183。说明1990—2003年北京市社会、经济的发展也是引起生态赤字的主要原因。在社会经济的发展中，生态赤字的增加主要是由于北京市高的能源消费的增加引起的。1990—2003年北京市GDP增加了6.3倍，能源消费增加了13.96倍。

（5）2000年之前，北京市人均生态足迹超出了地区人均生态承载力，但未超出全球生态标杆1.6 hm2，社会、经济发展为地区非可持续性——全球可持续性类型。2002年以后，人均生态足迹既超出了地区人均生态承载力，也超出了全球生态标杆值1.6 hm2，因此，社会、经济发展为地区——全球非可持续性类型。即其发展无论从地方尺度还是全球尺度来看，都处于非可持续性状态。

（6）通过对生态足迹理论和分析方法在北京市的应用研究可以看出，生态足迹分析方法可作为度量区域可持续发展程度的手段。并且证明，越是社会经济发展的地区越是偏离可持续发展。这一结论也反映了在一定社会发展阶段和技术条件下，人们的社会经济活动与当时生态承载力之间的差距，也从动态上反映了区域的可持续性和生态环境演变的规律性。

总之，通过生态足迹理论和分析方法在北京市的应用研究可以看出：生态足迹理论是一种较好的可持续发展程度的评价方法，它涉及的范围全面广泛，不仅考虑了人类生活所需要的食物，而且还考虑了食物以外的全部服务。反映了社会经济发展所要求的系统性、公平性和发展性。同时，也证明了它也是一种评价区域的可持续性发展的较好的动态的方法。但生态足迹方法本身仍然存在一些缺陷，首先只是一种生态可持续性的分析方法，没有涉及经济、社会、技术方面的可持续性，且没有考虑人类对现有消费模式的满意程度等，因此，特提出如下建议：

（1）完善现行统计指标体系，使可持续发展程度的衡量法律化、制度化。从1990—2003年对北京市生态足迹的变化和对可持续发展的影响的研究可以看出，该方法的计算只考虑了资源的直接耗费，而未将间接消耗和资源开发利用过程中的其他影响因素考虑在内。并且，其计算结果没能反映人类的主观能动性和技术进步水平。另外，在北京市生态足迹的计算中，由于很难收集到完整的牧草地的统计数据，采用绿地面积代替牧草地的面积，因此，计算出来的人均生态承载力的数据可能要比实际的数据偏小，求出的生态足迹也和实际存在一定的误差。但采用该方法衡量北京市可持续发展程度，仍不失为一种理想的方法。建议在以后的研究中，要改善数据质量，完善现行的统计指标体系，使北京市可持续发展程度的衡量法律化、制度化，真正为管理决策提供依据和信息。另外，采用该方法衡量北京市可持续发展程度时，要考虑生态质量的数据，并且，要进行横向与纵向的比较，以全面反映社会经济的发展对生态环境的影响和演变规律。

（2）继续完善生态足迹评价理论与方法。尽管生态足迹评价理论与方法还有些不尽人意的地方，但仍不失是一个能够综合反映一地区或国家生态变化的较为理想的方法。但使用该方法评价可持续发展程度时，应当首先考虑水资源消耗和污水排放等数据。因为由于酸雨、工业废水等导致的资源条件的恶化，世界上的生态生产性土地及水域面积是在不断缩减(牛文元,1997)。其次生态足迹方法计算的结果可以是一年的也可以是多年的。对于一年的计算结果，由于人口的增长、生活生产消费水平的提高等都很难完全判断生态环境的“可持续性”。因此，需要计算多年的生态足迹，进行动态的评价；同时，在生态足迹计算中，技术进步、对资源的配置效率的提高等反过来也可能会加强“可持续性”，这在计算中也没有考虑。最后，尽管生态足迹方法计算简单，但仍难以只依靠各区域社会经济统计资料来完成计算，各地生物资源的产量与全球平均水平的比较的高低会存在一定的差异，因此采用全球平均产量数据计算的当量因子也可能导致生态足迹计算结果的差异。这些问题，在今后的研究中需要继续加以完善。
   （3）对北京市而言，必须严格控制人口的增长，严格控制建筑用地对土地的占用，提高能源利率，降低能源消耗等，减少生态赤字。

从北京市独特的城市功能来讲，较高的生态赤字的存在有其合理的一面。与其他地区相比较，北京的城市功能决定了具有较高的消费性，要从其他地区获得所需的资源，从而带动周边地区的经济发展，这也符合经济发展的规律和中国经济发展的总体布局。但是，如此大的生态赤字向我们警示北京的生态问题不容忽视，建议有关部门在制定政策时要考虑北京市生态的承载能力，否则，我们将会为此付出巨大的代价。 
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Sheet1

		年份		单位耕地产量		单位草地产量		单位林地产量		单位水产品产量

		1990		15040.35		339322.80		1033.70		2229.63

		1991		15762.00		405588.11		1096.67		2427.97

		1992		16224.52		310624.98		1273.22		2805.23

		1993		17328.55		335806.46		1480.75		3033.29

		1994		14898.04		327563.20		1446.18		3290.50

		1995		16451.28		261184.48		1386.20		3466.45

		1996		18624.57		231285.99		1521.15		3407.74

		1997		18920.40		215438.89		1558.50		3327.12

		1998		18922.76		202647.31		1665.03		3130.83

		1999		18551.42		194022.82		934.27		3090.09

		2000		19235.00		181707.33		1009.47		3194.11

		2001		20887.37		200184.72		1074.46		3237.01

		2002		25194.56		219804.71		1159.26		3284.87

		2003		22526.31		218520.62		1220.19		3358.33

		年份		人均农产品消费量		人均动物产品消费量		人均林产品消费量		人均水产品消费量

		1990

		1991		623.47		73.64		28.18		5.36

		1992		634.85		78.25		32.55		6.14

		1993		668.55		78.07		37.62		6.68

		1994		564.34		80.05		45.95		7.19

		1995		613.89		81.23		43.70		7.52

		1996		594.36		77.82		47.62		7.27

		1997		596.74		79.41		48.44		7.06

		1998		591.27		78.33		51.47		7.00

		1999		570.79		81.19		51.31		6.87

		2000		571.84		92.67		55.05		6.78

		2001		559.37		110.18		57.83		6.62

		2002		552.62		126.59		61.62		6.48

		2003		509.55		133.28		64.15		6.20

		生物资源消费生态足迹计算表

		年份		C1/Y1		C2/Y2		C3/Y3		C4/Y4		(C1/Y1)*2.82		(C2/Y2)*0.54		(C3/Y3)*1.10		(C4/Y4)*0.2		合计

		1990

		1991		0.00018		0.02570		0.00221		0.03956		0.00051		0.01388		0.00243		0.00791		0.025

		1992		0.00025		0.02556		0.00219		0.03913		0.00071		0.01380		0.00241		0.00783		0.025

		1993		0.00023		0.02541		0.00220		0.03858		0.00066		0.01372		0.00242		0.00772		0.025

		1994		0.00024		0.03178		0.00218		0.03788		0.00069		0.01716		0.00240		0.00758		0.028

		1995		0.00031		0.03152		0.00217		0.03732		0.00088		0.01702		0.00239		0.00746		0.028

		1996		0.00034		0.03131		0.00213		0.03191		0.00095		0.01691		0.00235		0.00638		0.027

		1997		0.00037		0.03108		0.00212		0.03154		0.00104		0.01678		0.00233		0.00631		0.026

		1998		0.00039		0.03091		0.00223		0.03125		0.00109		0.01669		0.00246		0.00625		0.026

		1999		0.00042		0.05492		0.00222		0.03077		0.00118		0.02966		0.00245		0.00615		0.039

		2000		0.00051		0.05454		0.00212		0.02973		0.00144		0.02945		0.00233		0.00595		0.039

		2001		0.00055		0.05382		0.00205		0.02678		0.00155		0.02906		0.00225		0.00536		0.038

		2002		0.00058		0.05315		0.00197		0.02193		0.00162		0.02870		0.00217		0.00439		0.037

		2003		0.00061		0.05258		0.00185		0.02262		0.00172		0.02839		0.00203		0.00452		0.037

		人均能源消费计算表

		年份		人均煤消费量		人均石油消费量		人均天然气消费		人均水消费		人均电消费

		1990

		1991		1.39		0.28		7.98		25.12		1668.59

		1992		1.39		0.73		2.04		56.18		1376.21

		1993		2.10		0.88		6.57		57.83		1667.62

		1994		1.37		0.72		2.01		64.02		1354.30

		1995		1.39		0.70		1.89		63.42		1446.32

		1996		1.47		0.71		1.89		64.66		1523.62

		1997		1.40		0.76		2.50		72.82		1465.68

		1998		2.45		0.80		29.32		69.60		2670.64

		1999		2.41		0.90		59.10		71.01		2861.43

		2000		1.95		0.96		98.42		68.05		3471.78

		2001		1.89		0.96		149.16		62.20		3548.96

		2002		1.80		1.02		182.87		69.81		3839.66

		2003		1.88		0.99		184.45		62.31		4014.62

		能源消费生态足迹计算表

		年份		人均煤消费量/55		人均石油消费量/71		人均天然气消费/93		人均水消费/1000		人均电消费/3600000		能源消费生态足迹

		1990

		1991		0.02519		0.00388		0.08586		0.02512		0.00046		0.140

		1992		0.02523		0.01031		0.02194		0.05618		0.00038		0.114

		1993		0.03816		0.01236		0.07066		0.05783		0.00046		0.179

		1994		0.02483		0.01015		0.02159		0.06402		0.00038		0.121

		1995		0.02520		0.00983		0.02028		0.06342		0.00040		0.119

		1996		0.02673		0.00999		0.02037		0.06466		0.00042		0.122

		1997		0.02549		0.01076		0.02688		0.07282		0.00041		0.136

		1998		0.04460		0.01125		0.31524		0.06960		0.00074		0.441

		1999		0.04382		0.01271		0.63550		0.07101		0.00079		0.764

		2000		0.03547		0.01348		1.05828		0.06805		0.00096		1.176

		2001		0.03443		0.01345		1.60385		0.06220		0.00099		1.715

		2002		0.03267		0.01431		1.96639		0.06981		0.00107		2.084

		2003		0.03415		0.01398		1.98337		0.06231		0.00112		2.095

		建筑用地生态足迹计算表												生态承载力计算表

		年份		建筑用地（万hm2）		人口（万人）		人均建筑用地		建筑用地生态足迹*2.82				耕地*2.82*1.66		建筑用地*2.82*1.66		草地*0.54*0.19		林地*1.10*0.91		水域*0.2*1.00		合计		合计*0.88

		1990		0.02

		1991		0.02		1039.50		2.217E-05		6.253E-05				0.0008		0.0024		0.0026		0.0022		0.0079		0.01600		0.0141

		1992		0.02		1044.90		2.257E-05		6.364E-05				0.0012		0.0033		0.0026		0.0022		0.0078		0.01714		0.0151

		1993		0.02		1051.20		2.330E-05		6.570E-05				0.0011		0.0031		0.0026		0.0022		0.0077		0.01669		0.0147

		1994		0.03		1061.80		3.043E-05		8.581E-05				0.0011		0.0032		0.0033		0.0022		0.0076		0.01739		0.0153

		1995		0.02		1070.30		1.907E-05		5.378E-05				0.0015		0.0041		0.0032		0.0022		0.0075		0.01843		0.0162

		1996		0.04		1077.70		3.364E-05		9.485E-05				0.0016		0.0044		0.0032		0.0021		0.0064		0.01775		0.0156

		1997		0.04		1085.50		3.430E-05		9.672E-05				0.0017		0.0049		0.0032		0.0021		0.0063		0.01821		0.0160

		1998		0.03		1091.50		3.198E-05		9.019E-05				0.0018		0.0051		0.0032		0.0022		0.0062		0.01857		0.0163

		1999		0.05		1099.80		4.808E-05		1.356E-04				0.0020		0.0055		0.0056		0.0022		0.0062		0.02150		0.0189

		2000		0.05		1107.50		4.079E-05		1.150E-04				0.0024		0.0067		0.0056		0.0021		0.0059		0.02278		0.0201

		2001		0.16		1122.30		1.387E-04		3.912E-04				0.0026		0.0073		0.0055		0.0020		0.0054		0.02277		0.0200

		2002		0.10		1136.30		9.161E-05		2.583E-04				0.0027		0.0076		0.0055		0.0020		0.0044		0.02211		0.0195

		2003		0.35		1148.80		3.016E-04		8.505E-04				0.0029		0.0081		0.0054		0.0018		0.0045		0.02267		0.0200

		总生态足迹计算表

		年份		总生态足迹		生态承载力		生态盈余/赤字

		1990

		1991		0.1653		0.0141		(0.1512)

		1992		0.1389		0.0151		(0.1238)

		1993		0.2041		0.0147		(0.1894)

		1994		0.1489		0.0153		(0.1336)

		1995		0.1469		0.0162		(0.1307)

		1996		0.1489		0.0156		(0.1332)

		1997		0.1629		0.0160		(0.1469)

		1998		0.4680		0.0163		(0.4517)

		1999		0.8034		0.0189		(0.7845)

		2000		1.2155		0.0201		(1.1955)

		2001		1.7535		0.0200		(1.7335)

		2002		2.1214		0.0195		(2.1019)

		2003		2.1324		0.0200		(2.1125)

		生态承载力计算表

		年份		生态承载力

		1990

		1991		0.0141

		1992		0.0151

		1993		0.0147

		1994		0.0153

		1995		0.0162

		1996		0.0156

		1997		0.0160

		1998		0.0163

		1999		0.0189

		2000		0.0201

		2001		0.0200

		2002		0.0195

		2003		0.0200

		生态盈余/赤字变化表

		年份		生态盈余/赤字

		1990

		1991		-0.1512

		1992		-0.1238

		1993		-0.1894

		1994		-0.1336

		1995		-0.1307

		1996		-0.1332

		1997		-0.1469

		1998		-0.4517

		1999		-0.7845

		2000		-1.1955

		2001		-1.7335

		2002		-2.1019

		2003		-2.1125
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