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　　摘要：基于国内外生态足迹分析理论和成果，本研究将遥感影像、环境和经济相结合，深入了解江苏省可持续发展
能力。结果表明，江苏省２０１０年耕地景观总面积约为４７０．９０万ｈｍ２，林地景观总面积约为１４４．６３万 ｈｍ２，草地景观
总面积约为２０．４９万ｈｍ２，水域景观总面积约为１６４．９０万ｈｍ２，人工建筑景观总面积约为１９５．５５万ｈｍ２，其他景观总
面积约为２９．５３万ｈｍ２。江苏省２０１０年人均生态足迹为２．４３５２ｈｍ２，人均可利用生态承载力为０．３７０９ｈｍ２，人均生
态足迹赤字为２．０６４３ｈｍ２。其中化石燃料用地对人均生态足迹的贡献率最大，是江苏省生态足迹的主要足迹组分。
通过对江苏省２０１０年生态足迹的特征分析，并对能源消费碳足迹的特征分析，可知江苏省目前处于生态赤字状态，可
持续发展能力有待提高。

　　关键词：景观分类；生态承载力；生态足迹；碳足迹；江苏省
　　中图分类号：Ｘ２４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０７－０３４５－０４

收稿日期：２０１３－１０－０８
基金 项 目：国 家 科 技 支 撑 计 划 （编 号：２０１２ＢＡＤ１６Ｂ０３０５、
２０１２ＢＡＣ２３Ｂ０１）；中 国 沙 漠 气 象 科 学 研 究 基 金 （编 号：

ｓｑｊ２０１２００６）。
作者简介：吕　雅（１９８９—），女，江苏大丰人，硕士研究生，主要从事
景观生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７６９８４４６２３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王让会，教授，主要从事生态学与地理学领域研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｈｗａｎｇ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　可持续发展成为一种全新的发展战略和发展观，但要将
这种发展理念变成可操作的发展模式，就必须定量测度发展

的可持续性状态。生态足迹是 ２０世纪 ９０年代由 Ｒｅｅｓ和
Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ提出的一种以土地为度量单位的生态可持续性
评估方法［１－２］，是衡量人类对地球可再生资源需求的工具。

生态足迹概念自２０世纪末引入我国以来，引起了国内学者广
泛的关注，生态足迹理论很快作为一种新的理论方法被用于

定量分析中国和某些省市或地区的可持续发展问题［３］。国

内的生态足迹研究始于徐中民等对甘肃省１９９８年生态足迹
的研究［４］。近年来，翁伯琦等对福建省生态足迹和生态承载

力的动态变化进行了分析［５］；杨莉等对江苏省农村居民消费

的环境压力进行了评估和分析［６］；徐洪文等对淮安市水资源

生态足迹进行了分析［７］。江苏省经济发展和资源环境矛盾

日益突出，生态环境面临巨大压力。江苏省要实现资源节约、

环境友好的生态文明发展，必须在可持续发展的框架下，以生

态有效方式满足人的需要。本研究通过对遥感数据、能源数

据、经济数据等多元数据的利用，以景观分类为基础，对江苏

省２０１０年的生态足迹和生态承载力进行计算，并进行特征分
析，以便了解江苏省资源利用和人口消费对生态系统的压力，

从而有助于促进江苏省区域内人与自然和谐发展，以期对江

苏省区域可持续发展评估与规划等方面提供参考依据。

１　数据来源及分析方法

１．１　数据源与预处理
利用景观分类遥感数据为美国气象卫星ＮＡＳＡ的陆地卫

星Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ数据，来源于中国科学院遥感与数字地球研
究所对地观测数据共享计划的数据集（ｈｔｔｐ：／／ｉｄｓ．ｃｅｏｄｅ．ａｃ．
ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ），时间序列为２０１０年３—１１月。以全国基础
矢量数据为信息源，数据格式为“．ｓｈｐ”，数据坐标系统为
ＷＧＳ－８４。基础数据主要来源于《２００４中国能源统计年鉴》
《２００５中国能源统计年鉴》《２０１１中国能源统计年鉴》《２０１２
中国能源统计年鉴》《２０１１江苏统计年鉴》。
１．２　分析方法
１．２．１　景观分类方法　利用 ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ等软件对江苏省
景观类型进行分类，同时估算各景观类型在研究区域中所占

的比例。本研究中的遥感影像分类采用的是国家一级类型分

类标准，将景观类型划分为耕地景观、林地景观、草地景观、水

域景观、人工建筑景观和其他景观６大类［８］。

１．２．２　生态承载力计算方法　生态承载力是指生态系统的
自我维持与自我调节能力，以及资源与环境的共容能力。其

计算公式如下：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝Ｎ·∑（ａｉ·ｒｉ·ｙｉ）。
式中：ＥＣ为生态承载力；Ｎ为人口数，ｅｃ为人均生态承载力；ｉ
为生物生产土地类型；ａｉ为ｉ类实际生物生产土地面积，即为
江苏省景观分类结果；ｒｉ为ｉ类生物生产型土地的均衡因子；
ｙｉ为ｉ类生物生产型土地的产量因子，以便使结果可以进行
区域间的比较［９］。最终生态承载力应该在均衡生态承载力

的基础上，根据联合国世界环境与发展委员会在《我们共同

的未来》中建议扣除１２％生物多样性保护面积［１０］。

１．２．３　生态足迹计算方法　江苏省２０１０年的生态足迹计算
主要由生物资源的消费和能源的消费两部分组成。生物资源

消费主要包括农产品、动物产品、林产品、水果和木材等，能源

的消费根据主要包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料

油和电力。生物生产面积根据联合国粮农组织计算的有关生

物资源的世界平均产量资料折算为消费所需的生物生产面

积，化石燃料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，将江苏省能源消费的热量折算成一

定的化石燃料土地面积。计算公式如下［１１］：
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ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·∑（ａａｉ）＝Ｎ·∑（ｃｉ／ｐｉ）。
式中：ＥＦ为总的生态足迹；Ｎ为人口数，ｅｆ为人均生态足迹；ｉ
为消费项目和投入类型，ａａｉ为ｉ种消费项目的生物生产土地
面积；ｃｉ为ｉ种消费项目的人均消费量，ｐｉ为 ｉ种消费项目的
年平均生产能力。

１．２．４　生态赤字／盈余计算方法　将计算的江苏省生态承载
力和生态足迹进行比较，如果计算的生态足迹需求小于区域

所能提供的生态承载力，就会出现生态盈余。如果大于区域

所能提供的生态承载力，则称为生态赤字。生态赤字说明该

地区发展模式处于相对不可持续的状态［１２］。

ＥＤ＝ＥＣ－ＥＦ＝Ｎ·（ｅｆ－ｅｃ）。
式中：ＥＤ为生态赤字，当 ＥＤ＞０时，生态盈余，当 ＥＤ＜０时，
生态赤字。另外，ｅｃ为人均生态赤字。
１．２．５　碳足迹计算方法　碳足迹源于生态足迹的概念，最早
出现于英国，并在学界、非政府组织和新闻媒体的推动下迅速

发展起来。碳足迹虽然起源于生态足迹的概念，却有其特有

的含义，即考虑了全球变暖潜能的温室气体排放量的一种表

征。我国学者在 Ｗｉｅｄｍａｎｎ和 Ｍｉｎｘ定义的基础上进一步修
改，即：一项活动、一个产品（或服务）的整个生命周期、或者

某一地理范围内直接和间接产生的 ＣＯ２排放量
［１３－１４］。碳足

迹的计算公式如下：

ＣＦ＝Ｃ／Ｑ； （１）

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＣＥｉＶｉ； （２）

ＣＥｉ＝ＣｉＥｉ。 （３）
式中：ＣＦ为总“碳足迹”；Ｃ为基于能源消费的碳排放总量；Ｑ
为碳排放量与林地面积转换系数［１５］，为６．４９ｔ／ｈｍ２。ＣＥｉ为
各种能源的标准煤消耗量；Ｖｉ是第ｉ种能源的碳排放系数；Ｃｉ
为各种能源实际的消耗量；Ｅｉ是各类能源折算成标准煤的系
数，ｉ为ＣＯ２的产生类型。
１．２．６　能源消费碳足迹产值计算方法　能源消费碳足迹产
值，即为ＶＣＦ，是指人均ＧＤＰ与人均碳足迹之间的比值，表示
单位能源消费的碳足迹所产生的经济价值，可定量化处理某

一区域经济与能源、生态环境发展。当 ＶＣＦ较高时，表示该
地区经济发展良好，单位能源消费的碳足迹所创造的经济价

值较高［１６］。

２　江苏省生态足迹特征分析

２．１　江苏省２０１０年实际生物生产土地面积计算
通过对研究区的Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像进行影像信息提

取，最终输出２０１０年研究区的景观类型分布结果见图１。
　　分类结果，江苏省耕地景观总面积约为４７０．９０万 ｈｍ２，
人均 面 积 约 占 ０．０６０ ｈｍ２；林 地 景 观 总 面 积 约 为
１４４．６３万ｈｍ２，人均面积约占０．０１８ｈｍ２；草地景观总面积约
为２０．４９万ｈｍ２，人均面积约占０．００３ｈｍ２；水域景观总面积
约为１６４．９０万ｈｍ２，人均面积约占０．０２１ｈｍ２；人工建筑景观
总面积约为１９５．５５万ｈｍ２，人均面积约占０．０２５ｈｍ２；其他景
观总面积约为２９．５３万ｈｍ２，人均面积约占０．００４ｈｍ２。其中
草地景观、其他景观（如未开发利用区域、沿海滩涂、山体裸

露岩石等）占总面积比较少，分别为２．００％和２．８８％。

２．２　江苏省２０１０年生态足迹与生态承载力
江苏省２０１０年生态足迹与可利用的生态承载力计算结

果见表１。
表１　江苏省２０１０年生态足迹与生态承载力

人均生态足迹 人均生态承载力

生物生产

土地类型

人均面积

（ｈｍ２） 均衡因子
均衡面积

（ｈｍ２／人）
生物生产

土地类型

人均面积

（ｈｍ２） 产量因子
均衡面积

（ｈｍ２／人）
耕地 ０．１９８ ２．８２ ０．５５８４ 耕地 ０．０６０ １．６６ ０．２８０９
林地 ０．０１０ １．１４ ０．０１１４ 林地 ０．０１８ ０．９１ ０．０１８７
草地 ０．００１ ０．５４ ０．０００５ 草地 ０．００３ ０．１９ ０．０００３
水域 ０．００２ ０．２２ ０．０００４ 水域 ０．０２１ １．００ ０．００４６
建筑用地 ０．０１８ ２．８２ ０．０５０８ 建筑用地 ０．０２５ １．６６ ０．１１７０
化石燃料用地 １．５９１ １．１４ １．８１３７ ＣＯ２吸收 ０ ０ ０
总需求足迹 ２．４３５２ 总供给面积 ０．４２１５

扣除生物多样性保护（１２％） ０．０５０６
人均生态赤字 ２．０６４３

　　注：因江苏省目前没有留出专门用于吸收能源消费过程中排放的ＣＯ２，所以化石燃料用地的生态承载力为０。

　　从表 １可以看出，江苏省 ２０１０年人均生态足迹为
２．４３５２ｈｍ２，江苏省２０１０年人均生态承载力为０．４２１５ｈｍ２，
减去１２％的生物多样性保护面积 ０．０５０６ｈｍ２，则可利用的

人均生态承载力为０．３７０９ｈｍ２。表明２０１０年江苏省人均生
态足迹约为可利用的人均生态承载力的 ６．５７倍，江苏省
２０１０年人均生态足迹赤字为２．０６４３ｈｍ２。
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　　从供需结构分析，江苏省土地供给以耕地为主，但是从消
费结构来看以化石燃料用地为主。耕地对生态承载力的贡献

率最大，为６６．６４％，对生态承载力的贡献率依次为建筑用
地、林地、水域、草地，化石燃料用地的贡献率最小，贡献率为

０％。而化石燃料用地对人均生态足迹的贡献率最大，为
７４４８％，耕地对人均生态足迹的贡献率为２２９３％，建筑用
地和林地对人均生态足迹的贡献率分别为２０９％和０．４７％，
草地和水域对于江苏省人均生态足迹的贡献率比较低，都约

为０．０２％。
　　２０１０年江苏省人类的生产活动已经超出了自然生态系
统的供给能力，生态赤字反映了江苏省人口对自然资源的过

度利用状况。在６类生物生产土地类型中，江苏省的耕地、草
地和化石燃料用地为生态赤字，其中化石燃料用地和耕地生

态赤字较大，分别为１．８１３７、０．２７７５ｈｍ２／人（表２）。

表２　江苏省２０１０年不同生物生产土地的生态足迹、

生态承载力和生态赤字 ｈｍ２／人　

生物生产

类型

生态承载力均衡

面积

生态足迹均衡

面积
生态赤字／盈余

耕地 ０．２８０９ ０．５５８４ －０．２７７５
林地 ０．０１８７ ０．０１１４ ０．００７３
草地 ０．０００３ ０．０００５ －０．０００２
水域 ０．００４６ ０．０００４ ０．００４２

建筑用地 ０．１１７０ ０．０５０８ ０．０６６２
化石燃料用地 ０ １．８１３７ －１．８１３７

　　林地、水域和建筑用地为生态盈余。因江苏省目前没有
留出专门用于吸收能源消费过程中排放的 ＣＯ２，所以化石燃
料用地的生态承载力为０，江苏省化石燃料用地的生态赤字
即为化石燃料用地的生态足迹，本研究中生态赤字的绝对值

为６类生物生产土地类型中最大，为１．８１３７ｈｍ２／人（图２）。
　　结果表明，江苏省能源足迹所占的比例很大，是江苏省生
态足迹的主要足迹组分。其中，能源消费以化石燃料为主，而

化石燃料又以煤为主。生物资源的消费主要以农产品为主。

上述情况的出现主要是由于随着人们食物消费结构的改变，

高能量和高营养食物的消费量大幅增加所致。因此，能源资

源的高消费、过重的粮食生产是造成江苏省生态赤字的主要

原因。同时，近年来大面积城市化也是造成江苏省生态赤字

不可忽略的主要原因之一。江苏省的自然生态系统承载力已

经不足以维持本省区域内人们的经济社会活动，它需要通过

贸易从外部输入资源和能源，用来弥补生态赤字。江苏省可

持续发展能力有待提高。

３　江苏省２０００—２０１０年能源碳足迹特征分析

３．１　江苏省２０００—２０１０年能源碳足迹
根据对江苏省２０１０年生态足迹的计算分析，江苏省化石

能源足迹所占比例很大，是江苏省生态足迹的主要足迹组分。

根据来自《中国能源统计年鉴》的数据，本研究又对江苏

２０００—２０１０年能源碳足迹进行了计算与分析（图３），进一步
揭示江苏省能源消费的结构。

　　从图 ３可以看出，江苏省能源碳足迹从 ２０００年的
１１８３．５９万ｈｍ２到２０１０年的３４３０．３２万 ｈｍ２，碳足迹大幅
上涨。煤炭、焦炭、原油、汽油、电力的碳足迹基本呈每年增长

趋势，煤炭的年增长率达到１０．２０％。天然气从２０００—２００４
年缓慢增加，２００５年开始大幅上涨，主要是由于国家实施的
“西气东输”计划。原油在２００８年有小幅下降，而后继续呈
增长势头。煤油、燃料油的碳足迹却有明显的波动式下降

趋势。

３．２　江苏省２０００—２０１０年能源消费碳足迹产值
从图４看出，２０００—２００３年江苏省年能源消费碳足迹产

值呈现平稳增长趋势，增长速度为２．９５％，表明这４年江苏
经济发展良好，２００３年的年ＶＣＦ为８．７５万元／ｈｍ２，经济发展
有待提高；２００４—２００５年，ＶＣＦ呈现下降趋势，因为这个阶段
江苏人均ＧＤＰ增长速度低于人均碳足迹的增长速度，年ＶＣＦ

下降率为４．５６％；２００６—２００８年ＶＣＦ呈现高增长率，从２００６
年的８．５５万元／ｈｍ２到２００８年的１０．８０万元／ｈｍ２，增长速度
为１２．４％，说明江苏这３年的经济发展势头迅猛，发展态势
良好，能源利用效率有较大的提高；２００９—２０１０年 ＶＣＦ随着
时间序列仍然呈现增长趋势，至 ２０１０年江苏省 ＶＣＦ达到
１２１２万元／ｈｍ２，增长速度为６．２６％，说明江苏省人均 ＧＤＰ
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增长速度比人均碳足迹的增长速度快很多，单位能源的碳足

迹产生的经济价值一直在提高。

　　从这１１年可以看出，江苏省的碳排放逐年增长，江苏省
的能源消耗碳足迹整体呈现持续增长趋势。江苏省经济发展

保持良好的势头，能源利用率不断提高，实现了江苏经济的快

速发展以及能源的和谐高效发展。但持续增长的碳排放，说

明了经济发展方式和结构存在一定的问题，生态文明发展也

是政府迫切要求的，所以节能减排迫在眉睫，采用新能源，降

低碳足迹量，对于促进江苏省环境状况改善具有重大意义，提

高居民生活水平的同时改善生活环境，提高生活质量。

４　结论

本研究通过对遥感数据、能源数据、经济数据等多元数据

的利用，以景观分类为基础，对江苏省２０１０年的生态足迹和
生态承载力进行计算，并进行特征分析。进一步对江苏省

２０００—２０１０年的能源碳足迹进行了深入探讨。主要得到以
下结论：（１）江苏省２０１０年人均生态足迹为２．４３５２ｈｍ２，江
苏省２０１０年人均生态承载力为０．４２１５ｈｍ２，可利用的人均
生态承载力为０．３７０９ｈｍ２。２０１０年江苏省人均生态足迹约
为可利用的人均生态承载力的６．５７倍，江苏省２０１０年人均
生态足迹赤字为２．０６４３ｈｍ２。（２）２０１０年江苏省人类生产
活动已经超出了自然生态系统的供给能力。在６类生物生产
土地类型中，江苏省的耕地、草地和化石燃料用地为生态赤

字，其中化石燃料用地和耕地生态赤字较大，分别为１．８１３７、
０．２７７５ｈｍ２／人。（３）江苏省能源碳足迹从 ２０００年的
１１８３．５９万ｈｍ２到２０１０年的３４３０．３２万ｈｍ２，碳足迹大幅上
涨。煤炭、焦炭、原油、汽油、电力的碳足迹基本呈每年增长趋

势，煤炭的年增长率达到１０．２０％，煤油、燃料油的碳足迹却
有明显的波动式下降趋势。（４）江苏省２０００—２０１０年能源
消费碳足迹产值总体呈现增长趋势。２０００—２００３年江苏省
年能源消费碳足迹产值呈现平稳增长趋势，２００４—２００５年
ＶＣＦ呈现下降趋势，２００６—２００８年 ＶＣＦ又呈现高增长率，
２００９—２０１０年 ＶＣＦ随着时间序列仍然呈现增长趋势，至
２０１０年全省ＶＣＦ达到１２．１２万元／ｈｍ２，增长速度为６．２６％，
说明江苏省人均ＧＤＰ增长速度比人均碳足迹的增长速度快

很多，单位能源的碳足迹产生的经济价值一直在提高。持续

增长的碳排放，说明经济发展方式和结构存在一定的问题。

江苏省目前处于生态赤字状态，可持续发展能力有待提

高。要实现江苏的两型社会，实现江苏的生态文明发展，应该

设法提高江苏省的生态承载力、降低生态足迹需求。只有减

轻生态压力，才能加快江苏省的生态文明建设步伐，实现江苏

省可持续发展的目标。
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