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摘暋要暋简述了生态足迹研究进展,根据传统生态足迹模型计算出武汉市2008年生态足迹及生态承载力,

并在此基础上采用能值改进的生态足迹模型,对武汉市2008年生态足迹及生态承载力进行了计算,并对基于

2种模型计算的结果进行比较。2种计算结果均表明2008年武汉市生态足迹超过其生态承载力,说明武汉市可

持续发展状态堪忧。提出武汉市应继续转变发展思路,大力调整和优化产业结构,要以循环经济为契机,实现从

传统“三高一低暠向现代“三低一高暠的突破。
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暋暋生态足迹模型自提出以来便被广泛应用于定量

估算区域的可持续性状况。但由于传统生态足迹模

型计算时需用到全球平均产量、均衡因子等不稳定

参数,从而影响了计算结果的准确性。而基于能值

改进的生态足迹模型,计算时使用太阳能作为中间

转换参数,参数较固定,从而使计算结果更准确。两

型社会指的是“资源节约型、环境友好型社会暠。资

源节约型社会是指整个社会经济建立在节约资源的

基础上,核心是节约资源,提高资源利用效率,尽可

能地减少资源消耗和环境代价、满足人们日益增长

的物质文化需求的发展模式。环境友好型社会是一

种人与自然和谐共生的社会形态[1]。武汉城市圈于

2007年12月被国务院批准为资源节约型和环境友

好型社会建设综合配套改革实验区。它包括以武汉

市为中心,由武汉及周边100km 范围内的黄石、鄂
州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天门9市构成的区

域经济联合体[2]。武汉城市圈区位条件优越,产业

基础好,发展潜力大,是湖北省“两圈一带暠发展战略

的重要组成部分。本文以武汉市为例,从能量角度

探讨人类物质需求与生态系统资源供应的关系,采
用能值转换率、能值密度等更加稳定的参数计算资

源节约和环境友好型城市的生态足迹,以克服传统

生态足迹方法的缺陷,为判断武汉市以及类似城市

的可持续发展能力提供依据和参考。

暋暋一、研究回顾

区域的可持续发展必须以生态环境的可持续发

展作为前提和保障。由于生态足迹不仅体现了人类

活动对生态环境的压力,而且也体现了人类所依赖

的生态环境的承载力,所以广泛应用于区域可持续

发展的定量评价领域[3]。
生态足迹概念于1992年由 Rees提出,之后

Wackernagel等协助完善了其内涵和方法,并应用

生态足迹指数理论对世界上52个国家和地区1997
年的生态足迹进行了实证研究[4灢5]。生态足迹模型

在国外广泛应用于区域可持续发展度量和生态经济

中的多个领域,对生态足迹的探讨不再停留于理论

阶段,而同时为辅助政府政策和公司制定决策提供

强有力的分析评价基础。生态足迹的概念于1999
年引入我国,很多学者对生态足迹的理论、方法和计

算模型进行了介绍和相关研究[6灢7]。
近年来,生态足迹模型在国内外得到了进一步

研究和讨论,主要涉及生态足迹模型的应用和改进。
其中,生态足迹模型的应用不仅体现在从全球到国
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家到区域等的时空尺度上[8灢10],而且更体现在不同

领域的应用上,如:中国木材进口[11]、以色列谷物供

给[12]、棉花生产和消费[13灢14]、交通系统的评估[15]、
相关产品生命周期的评估[16]等诸多领域的应用。
此外,还有对生态足迹变化的原因分析[17],利用生

态足迹指标进行基于消费方法的环境库兹涅兹曲线

研究等[18]。
对生态足迹模型的改进研究主要有:利用能量

净初级生产量计算生态足迹[19]、基于生态足迹和能

值分析集成法对秘鲁的可持续性研究[20]、利用自我

组织图的国家生态足迹的聚类分析[21]、利用生产土

地利用矩阵计算国际贸易中嵌入式生态足迹[22]、使
用热力学方法的改进生态足迹评估方法评估不可更

新资源的消费量等[23]。
纵观国内外生态足迹研究的进展,由于传统生

态足迹模型存在一些缺陷,目前对生态足迹的应用

已经拓展为对改进模型的应用,而基于能值改进的

研究尚较少[20,24灢27]。

暋暋二、研究区概况与数据来源

1.研究区概况

2008年末,武汉城市圈总面积(5.81万km2)占
湖北省总面积(18.59万km2)的31.25%,是湖北省

人口、城市最为密集的地区;总人口(2994.30万)占
全 省 人 口 (5 711.00 万 )的 52.43%;GDP
(6972.10亿元)占 全 省 GDP(11330.38 亿 元)的

61.50%[28]。武汉城市圈是湖北省产业和生产要素

最密 集、最 具 活 力 的 地 区,但 工 业 结 构 偏 重

(45.50%),高强度开发消耗了大量资源。此外,圈内

湖泊湿地萎缩严重,省控湖泊出现富营养化趋势;大
气环境质量难以稳定达到二级标准;水土流失、地质

灾害等生态环境问题频发;局部地区污染严重。武汉

城市圈环境形势严峻,已经成为制约未来发展的重要

因素[29]。
武汉市是湖北省省会,位于113曘41曚灢115曘05曚E,

29曘58曚灢31曘22曚N,境内以平原为主,中部散列东西向

残丘。有冬温夏热、四季分明,降水丰沛的气候特

点。境内河湖众多,有长江和汉江、东荆河、滠水河

等10条长江支流,且有“百湖之城暠之美誉。2008
年武汉总面积(8494km2)、总人口(833.24万人)
与 GDP(3960.08 亿 元)分 别 占 武 汉 城 市 圈 的

1.46%、28.06%与56.80%。武汉市不仅是湖北省

省会,又是武汉城市圈的核心城市,华中地区最大都

市和中心城市,中国重要的工业基地和综合交通枢

纽。据有关资料,2008年,在全国273个城市中,武
汉 GDP居第15位,绿色 GDP居第26位。武汉第

二产业中重化工业比重达73%,比全国平均水平高

6个百分点。武汉全境面积达8494km2,为武汉城

市圈 内 的 特 大 城 市。2009 年,武 汉 市 常 住 人 口

910万,其 中 城 镇 人 口 537 万,人 口 密 度 达

1071.3人/km2,人地矛盾突出,资源环境破坏较

大,水域污染严重,加之气候变化异常,研究武汉市

可持续发展能力对于武汉市健康发展具有重要意

义,而采用能值改进的生态足迹模型方法进行可持

续性分析具有一定的创新价值,同时可为圈内其他

城市的可持续发展分析提供一定参考[29]。

2.数据来源

本研究中,社会、经济、人口、资源与环境的原始

数据均来自于《武汉市统计年鉴(2009年)》;传统生

态足迹模型中所用的产量因子及均衡因子参考

William 等人提出的能值;在计算生物资源账户生

态足迹时,采用FAO1993年公布的有关生物资源

的世界平均产量;计算能源资源账户所使用的全球

平均能源足迹采用 Wackernagel等确定的值[6];产
量因子取中国的平均值[30];均衡因子的选取采用

Wackernagel等的研究成果[5];耕地、林地、草地、化
石燃料用地、水域及建筑用地的均衡因子分别为

2.80、1.10、0.50、1.10、0.20、2.80,改进模型中的能

值转换等数据具体可参考张延安、张芳怡、王闰平

等[25灢26,31]的研究。

暋暋三、研究方法

1.传统生态足迹模型法

生态足迹模型的计算可分为生态足迹计算和生

态承载力计算两部分。
(1)生态足迹的计算。

EF =N暳rj暳暺
n

i=1
aai =N暳rj暳暺

n

i=1

(ci/pi) (1)

暋暋式(1)中:EF 为总的生态足迹;N 为人口数;aai

为人均第i种消费商品折算的生物生产面积;ci 为i
种商品的人均年消费量;pi 为i种消费商品的年(全
球)平均土地生产力;i为消费商品和投入的类型;rj

为对应于各土地利用类型的均衡因子;j为生物生

产性土地类型。
(2)生态承载力的计算。

EC =N暳ec =N暳暺
n

j=1
aj暳rj暳yj (2)
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暋暋式(2)中:EC 为总的生态承载力;N 为人口数;ec

为人均生态承载力;aj 为人均生物生产性面积;rj 为

均衡因子;yj 为产量因子;j为生物生产性土地类型。
产量因子是一个国家或地区某类生物生产土地的平

均生产力与同类土地的世界平均生产力的比率。

2.基于能值改进的生态足迹模型法

(1)生态足迹的计算。

Ef = 暺
n

i=1
ai = 暺

n

i=1

(ci/p2) (3)

暋暋式(3)中:Ef 为人均生态足迹;i为消费项目类

型;ai 为第i种资源的人均生态足迹;ci 为第i种资

源的人均能值;p2 为区域能值密度(区域总能值/区

域土地面积)。
(2)生态承载力的计算。自然资源可分为可更

新资源和不可更新资源,由于不可更新资源的消耗

速度要快于其再生速度,只有利用可更新资源生态

承载力才具有可持续性,因此,计算生态承载力时只

考虑可更新资源的能值,计算公式为:
Ec =e/p1 (4)

暋暋式(4)中:Ec 为人均生态承载力,e为可更新资

源,p1 为全球平均能值密度。在计算生态承载力

时,主要考虑以下可更新资源的能值,太阳辐射能、
风能、雨水势能、雨水化学能、地球旋转能,为避免重

复计算,以其中最大能值作为区域总能值。

暋暋四、结果与分析

1.基于传统生态足迹模型的分析

(1)基于传统生态足迹模型的武汉市生态足迹

分析。生态足迹计算主要由3个部分组成:即生物

资源足迹、能源资源足迹以及贸易调整部分。由于

缺乏武汉市贸易资料,且考虑到进出口部分在一定

程度上可以相互抵消,故只考虑生物资源足迹和能

源资源足迹。
生物资源生态足迹的计算。生物资源主要考虑

农产品、动物产品、水产品、水果、林产品等5类,生
物资源产品由农用地,具体为耕地、草地、林地、水域

等4类用地产出。计算得武汉市2008年生物资源

账户,见表1。

表1暋武汉市2008年生物资源账户

生物资源类型 全球平均产量/(kg/hm2) 消费量(产量)/万t 总的生态足迹/hm2 人均生态足迹/hm2 土地类型

农产品

小麦 744 61180 2.23暳104 2.68暳103 耕地
蚕豌豆 1856 14838 7.99暳103 9.60暳104 耕地
薯类 12607 46341 3.68暳103 4.41暳104 耕地
稻谷 2744 1018465 3.71暳105 4.45暳102 耕地
玉米 2744 114489 4.17暳104 5.01暳103 耕地
大豆 1856 26244 1.41暳104 1.70暳103 耕地

其他杂粮 2744 15826 5.77暳103 6.92暳104 耕地
棉花 1000 35269 3.53暳104 4.23暳103 耕地
油料 1856 184545 9.94暳104 1.19暳102 耕地
麻类 1500 4134 2.76暳103 3.31暳104 耕地
糖料 18000 71734 3.99暳103 4.78暳104 耕地
烟叶 1548 228 1.47暳102 1.77暳106 耕地
蔬菜 18000 5849145 3.25暳105 3.90暳102 耕地
瓜类 18000 493130 2.74暳104 3.29暳103 耕地

动物产品
牛奶 502 117611 2.34暳105 2.81暳10﹣2 草地
蜂蜜 50 1305 2.61暳104 3.13暳10﹣3 草地
禽蛋 400 138534 3.46暳105 4.16暳10﹣2 草地
猪肉 74 193560 2.62暳106 3.14暳10﹣1 草地
牛肉 33 12126 3.67暳105 4.41暳10﹣2 草地
羊肉 33 946 2.87暳104 3.44暳10﹣3 草地
家禽 400 78168 1.95暳105 2.35暳10﹣2 草地

水产品 29 407867 1.41暳107 1.69 水域
水果 3500 76707 2.19暳104 2.12 林地
林产品
板栗 3000 2554 8.51暳102 1.02暳10﹣4 林地
香菇 3000 87 2.90暳101 3.48暳10﹣6 林地

白木耳 3000 11 3.67 4.40暳10﹣7 林地
黑木耳 3000 26 8.67 1.04暳10﹣6 林地
油桐籽 1600 63 3.94暳101 4.73暳10﹣6 林地
茶叶 566 1733 3.06暳103 3.68暳10﹣4 林地

油茶籽 1600 321 2.01暳102 2.41暳10﹣5 林地
木材 1.99 17377 8.73暳106 1.05 林地
合计 3.17
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暋暋能源资源生态足迹的计算。能源资源主要考虑

煤炭、焦炭、原油、燃料油、汽油、柴油、煤油等几种,
是由化石燃料用地和建筑用地产出,计算得出武汉

市2008年能源资源账户,见表2。
(2)基于传统生态足迹模型的武汉市生态承载力

分析。武汉市生态承载力的计算主要包括耕地、林

地、草地、水域和建筑用地五大类的计算,依据惯例环

境容量计算中CO2的吸收一般不做计算。根据联合

国的规定,还应该减去生物多样性保护的12%的均

衡面积才是武汉市2008年的生态承载力。然后,将
生态足迹需求与生态承载力二者分类汇总就可得到

武汉市2008年的生态赤字情况,见表3。

表2暋武汉市2008年能源资源账户

能源资源类型 全球平均能源足迹/(GJ/hm2) 折算系数/(GJ/t) 消费量(产量)/万t 人均生态足迹/hm2 土地类型

煤 炭 55 20.9 1.79暳103 8.19暳10-5 化石燃料土地

焦 炭 55 28.5 5.06暳102 3.15暳10-5 化石燃料土地

原油 93 41.9 5.69暳102 3.08暳10-5 化石燃料土地

燃料油 71 50.2 2.73暳101 2.32暳10-6 化石燃料土地

汽油 93 43.1 8.26 4.60暳10-7 化石燃料土地

柴油 93 42.7 1.45暳101 7.98暳10-7 化石燃料土地

煤油 93 43.1 4.00暳10-1 2.23暳10-8 化石燃料土地

炼厂干气 71 46.1 2.85暳101 2.22暳10-5 化石燃料土地

液化石油气 71 50.2 6.60暳10-1 5.60暳10-8 化石燃料土地

焦炉煤气 93 18.0 1.40暳102 3.26暳10-5 化石燃料土地

电力 1000 11.8 2.21暳102 3.15暳10-7 建筑用地

热力 1000 29.3 1.00暳102 3.52暳10-7 建筑用地

表3暋武汉市2008年生态足迹计算结果

生态足迹的需求

土地
类型

人均面积/
hm2

均衡
因子

均衡面积/
hm2

生态足迹的供给

土地
类型

人均面积
/hm2

产出
因子

均衡
因子

均衡面积
/hm2

耕地 1.15暳10-1 2.8 3.23暳10-1 耕地 4.06暳10-2 1.66 2.8 1.89暳10-1

草地 4.58暳10-1 1.1 5.03暳10-1 草地 3.42暳10-5 0.19 0.5 3.25暳10-6

林地 3.17 0.5 1.58 林地 1.22暳10-2 0.91 1.1 1.22暳10-2

水域 1.69 0.2 3.38暳10-1 水域 2.42暳10-2 1 0.2 4.84暳10-3

化石燃料 1.53暳10-4 1.1 1.69暳10-4 CO2吸收 0 0 1.1 0
建筑用地 6.70暳10-7 2.8 1.87暳10-6 建筑用地 1.78暳10-2 1.66 2.8 8.27暳10-2

总需求足迹 2.75 总供给面积 2.88暳10-1

生物多样性面积12% 3.46暳10-2

人均生态承载力 2.54暳10﹣1

人均生态赤字 2.50

暋暋根据表3的计算结果,2008年武汉市人均生态

足迹是2.75hm2,远远大于人均生态承载力0.25
hm2,人均生态赤字达2.50hm2,说明武汉市呈不

可持续发展。而从表中还可看出,各用地类型的生

态盈余顺序为:林地>草地>水域>耕地>化石燃

料用地>建筑用地,并且从生态足迹的供给看以耕

地为最多,草地为最少,说明生态足迹供给对耕地的

依赖性较强。而从需求看,以林地为主,然后是草地

和水域,其次才是耕地,这反映了武汉市人们的消费

结构,并且也一定程度上说明武汉市丰富的水资源

对人们食物结构消费倾向的影响。

2.基于能值改进的生态足迹模型的分析

(1)基于能值改进的生态足迹模型的武汉市生

态足迹分析。根据式(3),计算出武汉市2008年生

态足迹,见表4。
(2)基于能值改进的生态足迹模型的武汉市生

态承载力分析。根据式(4),计算出武汉市2008年

生态承载力,见表5。
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表4暋武汉市2008年生态足迹计算

项目 原始数据/J 能值转换率/(sej/J) 太阳能值/sej 人均能值/sej 人均生态足迹/(hm2/人) 生物生产土地类型

生态足迹 2.55
生物资源
农产品
小麦 9.61暳1014 3.55暳105 3.41暳1020 4.09暳1013 1.50暳10-6 耕地

蚕豌豆 2.49暳1014 4.00暳105 9.97暳1019 1.20暳1013 4.38暳10-7 耕地
薯类 1.19暳1014 1.80暳105 2.14暳1019 2.57暳1012 9.42暳10-8 耕地
稻谷 4.27暳1014 3.59暳104 1.53暳1019 1.84暳1012 6.74暳10-8 耕地
玉米 1.89暳1015 3.55暳105 6.71暳1020 8.05暳1013 2.95暳10-6 耕地
大豆 4.41暳1014 4.00暳105 1.76暳1020 2.12暳1013 7.75暳10-7 耕地

其他杂粮 2.56暳1014 2.20暳105 5.64暳1019 6.77暳1012 2.48暳10-7 耕地
棉花 6.63暳1014 1.36暳106 9.02暳1020 1.08暳1014 3.96暳10-6 耕地
油料 1.09暳1014 9.20暳105 1.00暳1020 1.20暳1013 4.40暳10-7 耕地
麻类 6.74暳1013 8.40暳104 5.66暳1018 6.79暳1011 2.49暳10-8 耕地
糖料 1.79暳1014 8.49暳104 1.52暳1019 1.83暳1012 6.69暳10-8 耕地
烟叶 5.47暳1011 2.00暳105 1.09暳1017 1.31暳1010 4.81暳10-10 耕地
蔬菜 1.40暳1016 8.60暳105 1.21暳1022 1.45暳1015 5.31暳10-5 耕地
瓜类 7.10暳1014 1.10暳105 7.81暳1019 9.38暳1012 3.43暳10-7 耕地

动物产品
牛奶 7.14暳1017 1.29暳106 9.21暳1023 1.11暳1017 4.05暳10-3 草地
蜂蜜 3.26暳1012 8.49暳104 2.77暳1017 3.32暳1010 1.22暳10-9 草地
禽蛋 7.02暳1017 4.40暳106 3.09暳1024 3.71暳1017 1.36暳10-2 草地
猪肉 1.78暳1018 3.36暳106 5.99暳1024 7.19暳1017 2.63暳10-2 草地
牛肉 1.12暳1017 3.36暳106 3.75暳1023 4.50暳1016 1.65暳10-3 草地
羊肉 8.71暳1015 3.36暳106 2.93暳1022 3.51暳1015 1.29暳10-4 草地
家禽 3.96暳1014 3.36暳106 1.33暳1021 1.60暳1014 5.85暳10-6 草地

水产品 1.64暳1020 3.35暳106 5.50暳1026 6.60暳1019 2.42 水域
水果 4.94暳1017 1.10暳105 5.43暳1022 6.52暳1015 2.39暳10-4 林地
林产品
板栗 9.07暳1012 1.20暳1012 1.09暳1025 1.31暳1018 4.78暳10-2 林地
香菇 3.09暳1011 1.20暳1012 3.71暳1023 4.45暳1016 1.63暳10-3 林地

白木耳 3.91暳1010 1.20暳1012 4.69暳1022 5.62暳1015 2.06暳10-4 林地
黑木耳 9.23暳1010 1.20暳1012 1.11暳1023 1.33暳1016 4.87暳10-4 林地
油桐籽 2.24暳1011 1.20暳1012 2.68暳1023 3.22暳1016 1.18暳10-3 林地
茶叶 6.15暳1012 1.20暳1012 7.38暳1024 8.86暳1017 3.25暳10-2 林地

油茶籽 1.14暳1012 1.20暳1012 1.37暳1024 1.64暳1017 6.01暳10-3 林地
木材 林地
木材 2.73暳1014 3.52暳104 9.60暳1018 1.15暳1012 4.22暳10-8 林地

能源资源
煤炭 3.76暳1010 3.98暳104 1.50暳1015 1.79暳108 6.57暳10-12 化石燃料土地
焦炭 1.44暳1010 3.98暳104 5.74暳1014 6.89暳107 2.52暳10-12 化石燃料土地
原油 2.38暳1010 5.30暳104 1.26暳1015 1.52暳108 5.55暳10-12 化石燃料土地

燃料油 1.37暳109 5.30暳104 7.26暳1013 8.71暳106 3.19暳10-13 化石燃料土地
汽油 3.56暳108 5.30暳104 1.89暳1013 2.27暳106 8.30暳10-14 化石燃料土地
柴油 6.18暳108 5.30暳104 3.28暳1013 3.93暳106 1.44暳10-13 化石燃料土地
煤油 1.73暳107 5.30暳104 9.14暳1011 1.10暳105 4.02暳10-15 化石燃料土地

炼厂干气 1.31暳109 5.30暳104 6.95暳1013 8.34暳106 3.06暳10-13 化石燃料土地
液化石油气 3.31暳107 5.30暳104 1.76暳1012 2.11暳105 7.72暳10-15 化石燃料土地
焦炉煤气 2.53暳109 5.30暳104 1.34暳1014 1.61暳107 5.89暳10-13 化石燃料土地

电力 2.62暳109 1.59暳105 4.17暳1014 5.00暳107 1.83暳10-12 建筑用地
外购热力 2.94暳109 1.59暳105 4.67暳1014 5.60暳107 2.05暳10-12 建筑用地

表5暋武汉市2008年生态承载力计算结果

项目 原始数据/J 能值转换率/(sej/J) 太阳能值/sej 人均能值/sej 人均生态承载力/(hm2/人)
生态承载力 2.33暳1025 2.80暳1018 1.03暳10-1

太阳辐射能 4.83暳1019 1 4.83暳1019 5.80暳1012 2.12暳10-7

风能 1.53暳1017 1500 2.29暳1020 2.75暳1013 1.01暳10-6

雨水势能 2.63暳1021 8888 2.33暳1025 2.80暳1018 1.03暳10-1

雨水化学能 4.22暳1016 15444 6.52暳1020 7.83暳1013 2.87暳10-6

地球旋转能 1.24暳1016 29000 3.60暳1020 4.31暳1013 1.58暳10-6
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暋暋(3)结果分析。武汉市2008年人均生态足迹是

2.55hm2(表4),而同年扣除12%的生物多样性面

积后,人均生态承载力为0.09hm2(表4和表5),因
此可得:2008年武汉市生态足迹远超过生态承载

力,生态赤字达2.46hm2。武汉市对资源环境的利

用方式为不可持续性的,这与用传统生态足迹模型

计算结果一致。各土地类型对生态足迹的贡献依次

为:水域>林地>草地>耕地>化石燃料用地>建

筑用地。

暋暋五、结论与讨论

1.结论

本文分别运用传统生态足迹模拟和基于能值改

进的生态足迹模拟对武汉市资源环境的可持续发展

水平进行了定量估算,2种方法得出的结论一致,即
武汉市人均生态足迹远远超过生态承载力,处于不

可持续发展状态。因此,武汉市还应继续转变发展

思路,大力调整和优化产业结构,要以循环经济为契

机,实现从传统“三高一低暠向现代“三低一高暠的突

破。发展循环经济不仅需要各级政府、企业的自觉

和自律,更需要社会公众和各方面的积极参与。

2.讨论

改进生态足迹模型由于是基于生态经济系统的

能量流来计算生态足迹和承载力,所以与传统生态

足迹模型相比,有它独特的优势,尤其是在运用传统

生态足迹模型计算时涉及到全球平均生产力、均衡

因子、产量因子等几个参数的选取,这些参数本身并

不确切而且很不稳定,而改进的模型所采用的能值

转换率、能值密度等参数相对较稳定,更能反映区域

特征。所以,基于能值改进的生态足迹模型计算结

果的可信度更强,更能准确反映区域可持续利用情

况,为决策者提供更真实可靠的信息。

参暋考暋文暋献

[1]暋潘家华,牛凤瑞,魏后凯.中国城市发展报告[M].北京:社会科

学文献出版社,2009:469.
[2]暋湖北省测绘局.武汉城市圈地图集[M].北京:中国地图出版

社,2009:36.
[3]暋蒋依依,王仰麟,卜心国,等.国内外生态足迹模型应用的回顾

与展望[J].地理科学进展,2005,24(2):14灢23.
[4]暋WACKERNAGEL M,ONISTO L,BELLOP,etal.National

naturalcapitalaccountingwiththeecologicalfootprintconcept
[J].EcologicalEconomics,1999,29(3):375灢390.

[5]暋WACKERNAGELM,ONISTOL,BELLOP,etal.Ecological

footprintofnations[C]//EarthCouncilfortheRio+5Forum.

InternationalCouncilforLocalEnvironmentalInitiatives,To灢
ronto,1997.

[6]暋徐中民,张志强,程国栋.生态经济学理论方法与应用[M].郑

州:黄河水利出版社,2003:64灢68.
[7]暋张勃,郭玲霞.张掖市生态足迹的社会经济驱动力分析[J].干

旱区资源与环境,2008,22(2):43灢47.
[8]暋JIAJS,ZHAOJZ,DENGHB,etal.Ecologicalfootprintsim灢

ulationandpredictionbyARIMA model———Acasestudyin

HenanProvinceofChina[J].EcologicalIndicators,2010,10
(2):538灢544.

[9]暋LIX M,XIAORB,YUANSH,etal.Urbantotalecological

footprintforecastingbyusingradialbasisfunctionneuralnet灢
work:acasestudyofWuhancity,China[J].EcologicalIndica灢
tors,2010,10(2):241灢248.

[10]FERNGJJ.Applyinginput灢outputanalysistoscenarioanaly灢
sisofecologicalfootprints[J].EcologicalEconomics,2009,69
(2):345灢354.

[11]NIEY,JICY,YANGHQ.Theforestecologicalfootprintdis灢
tributionofChineselogimports[J].ForestPolicyandEconom灢
ics,2010,12(3):231灢235.

[12]KISSINGER M,DANG.Placeorientedecologicalfootprinta灢
nalysis———ThecaseofIsrael暞sgrainsupply[J].EcologicalE灢
conomics,2010,69(8):1639灢1645.

[13]CHAPAGAINA K,HOEKSTRA A Y,SAVENIJE H H,et

al.Thewaterfootprintofcottonconsumption:anassessment

oftheimpactofworldwideconsumptionofcottonproductson

thewaterresourcesinthecottonproducingcountries[J].Eco灢
logicalEconomics,2006,60(1):186灢203.

[14]HORNBORGA.Footprintsinthecottonfields:theindustrial

revolutionastime灢spaceappropriationandenvironmentalload

displacement[J].EcologicalEconomics,2006,59(1):74灢81.
[15]ADJO A A,JOTIN K C,KHAYESIM.Usingthesustain灢

abilityfootprintmodeltoassessdevelopmentimpactsoftrans灢

portationsystems[J].TransportationResearchPartA:Policy

andPractice,2009,43(4):339灢348.
[16]MARKAJ,STEFANIEH,ROLFF,etal.Ecologicalfootprint

accountinginthelifecycleassessmentofproducts[J].Ecologi灢
calEconomics,2008,64(4):798灢807.

[17]ANDREW KJ,THOMASJB.Thepolitical灢economiccauses

ofchangeintheecologicalfootprintsofnations,1991—2001:a

quantitativeinvestigation[J].SocialScienceResearch,2007,36
(2):834灢853.

[18] MARCO B,GIANGIACOMO B,SILVANA D.Aconsump灢
tion灢basedapproachtoenvironmentalKuznetscurvesusingthe

ecologicalfootprintindicator[J].EcologicalEconomics,2008,

65(3):650灢661.
[19]RAULS,FENIA,ENRIQUEO.Emergynetprimaryproduc灢

tion(ENPP)asbasisforcalculationofecologicalfootprint[J].

EcologicalIndicators,2010,10(2):475灢483.
[20]RAULS,LUCASP,FENIA,etal.Convergenceofecological

footprintandemergyanalysisasasustainabilityindicatorof

08



第4期 郭玲霞 等:基于能值改进的生态足迹模型在两型社会城市的应用———以武汉市为例 暋

countries:peruascasestudy[J].CommunicationsinNonlinear

ScienceandNumericalSimulation,2010,15(10):3182灢3192.
[21]MOHAMED M M.Clusteringtheecologicalfootprintofna灢

tionsusingKohonen暞sself灢organizingmaps[J].ExpertSys灢
temswithApplications,2010,37(4):2747灢2755.

[22]DANIELD M,MATHISC W,JUSTIN A K,etal.Trading

spaces:calculatingembodiedecologicalfootprintsininterna灢
tionaltradeusingaproductlandusematrix(PLUM)[J].Eco灢
logicalEconomics,2009,68(7):1938灢1951.

[23]HONGXN,RYOICHIY.Modificationofecologicalfootprint

evaluationmethodtoincludenon灢renewableresourceconsump灢
tionusingthermodynamicapproach[J].Resources,Conserva灢
tionandRecycling,2007,51(4):870灢884.

[24]CHENB,CHEN G Q.Modifiedecologicalfootprintaccount灢
ingandanalysisbasedonembodiedexergy———acasestudyof

theChinesesociety1981—2001[J].EcologicalEconomics,

2007,61(2灢3):355灢376.

[25]张延安,郑昭佩,张文岚.基于能值改进的生态足迹模型在济南

市的应用分析[J].环境科学与管理,2010,35(2):134灢138,157.
[26]张芳怡,濮励杰,张健.基于能值分析理论的生态足迹模型及应

用[J].自然资源学报,2006,21(4):653灢660.
[27]陈春锋,王宏燕,肖笃宁,等.基于传统生态足迹方法和能值生

态足迹方法的黑龙江省可持续发展状态比较[J].应用生态学

报,2008(11):2544灢2549.
[28]张晓.从中部主要城市群的比较分析中探究武汉城市圈发展战

略———湖北省第二次经济普查分析[EB/OL].(2010灢07灢08)

[2011灢10灢15].http://jjpc2.stats灢hb.gov.cn/pccg/ShowArti灢
cle.asp? ArticleID=3015.

[29]刘志辉.武汉经济社会发展报告(2009)[M].北京:社会科学文

献出版社,2009,30.
[30]符国基.海南生态省生态可持续发展定量研究———生态足迹方

法的应用[J].农业现代化研究,2006,27(1):34灢38.
[31]王闰平.基于能值的山西省农业生态系统动态分析[D].长沙:

湖南农业大学经济管理学院,2009.

ApplicationofEcologicalFootprintModelin“Two灢oriented
Society暠CityBasedonEmergyModification

———ACaseStudyinWuhanCity

GUOLing灢xia1,GAOGui灢xian2,HUANGChao灢xi1

(1.CollegeofLandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei,430070;

2.CollegeofEconomicsandManagement,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan,Hubei,430070)

Abstract暋ThispapercalculatesecologicalfootprintandecologicalbearingcapacityofWuhancityin
2008byusingtraditionalmodelofecologicalfootprintandenergymodifiedmodel.Thenthispapercom灢
parestheresultsbasedontheabovecalculationsfromtwomodels.Theresultshowsthattwocalcula灢
tionsbothindicatethatecologicalfootprintofWuhanin2008exceededitsecologicalbearingcapacity,

whichindicatesthatconditionofsustainabledevelopmentinWuhanisnotsogood.Therefore,thispa灢
perpointsoutthatdevelopingthinkingshouldbechanged,industrialstructureshouldbevigorously
modifiedandoptimizedin Wuhan.Wuhanshouldalsotakeadvantageofcirculareconomyandmakea
breakthroughfromtraditional“threehighsandonelow暠tomodern“threelowsandonehigh暠.

Keywords暋ecologicalfootprint;ecologicalbearingcapacity;emergyanalysis;“Two灢OrientedSoci灢
ety暠city;sustainabledevelopment
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