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摘 要：随着可持续发展研究不断深入，生态足迹理论逐渐成为国内外可持续发展量化研究的热点。成分法

作为生态足迹分析模型中应用于微观单位的一种算法，能够较为简便形象地估算微观单位对各种资源的消

耗程度，为制订可持续发展战略提供理论依据。该文对该算法的基本思想、分类方法、计算方法和优势缺陷等

进行了介绍。同时，利用成分法进行生态足迹分析尚需根据国情进一步完善和加强，在我国应用生态足迹的

成分法分析模型的主要困难是数据的收集和均衡因子的取得，但根据我国可持续发展的战略性需求，成分法

分析模型必将得到广泛应用。
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Abstract：With the deepening study of sustainable development，the theory of eCologiCal footprint（EF）has beCome
a foCus in the quantitative researCh of it . As a methodology for miCro-analysis of EF，the Component-based EF

（CEF）Can be used to estimate the Consumption degree of resourCes in miCro-units Conveniently and visually，so as
provide the theoretiCal foundation for the formulation of sustainable development strategy . In this thesis，the basiC
ConCept，way of ClassifiCation，methodology，advantages and shortComings of the CEF will be stated. Meanwhile，
the diffiCulty in aCquiring data and equivalenCes in China should be Considered too . It is indiCated that eCologiCal
footprint theory and Component-based methodology will be wildely used in future .
Key words：Component-based methodology；eCologiCal footprint；sustainable development

可持续发展的理念已被广泛地接受，成为国家和地区，以及各种产业发展的指导性思想。在可持续

发展理念的实践中，产生了自然资本主义、生态经济、循环经济等理论，对可持续发展的评价也从定性研

究向定量分析发展。其中，生态足迹（ECologiCal footprint，EF）理论以及其微观分析法 - 成分法是近年来

出现的可持续发展量化指标中较有代表性的一种。



1 成分法的理论背景

生态足迹分析将地球上有生态生产能力的地域分为 6 种：吸收化石能源的森林及水上都可以将它

折算成一定的土地面积，并通过相应均衡因子（equivalenCe faCtor）核算成域、耕地、牧草地、森林（薪材

用）、水域、建筑用地。对于任何大小的区域，从理论一种“全球性生态生产面积（Global eCologiCal heCtare
（gha））”抽象概念，也就是生态足迹［1］。在实践中为了缩小误差，对于不同类型的区域采取不同的算法。

例如，对于国家或国家以上层级的生态足迹计算通常采用综合法。世界野生动物保护基金会 WWF 每

年发布的 Living Planet Report（LPR）［1］，就是采用此法测算各国和地区的可持续发展程度。然而，以英国

BFF 环境顾问公司和瑞典斯德哥尔摩环境研究所 SEI（StoCkholm Environment Institute）为代表的一些机构

运用另一种方法，对面积相对较小的区域（省、市、地方、企业、家庭或个人）进行生态足迹模型分析，称为

成分 法（ Component-based EF）［2］。 英 国 BFF 环 境 顾 问 公 司 将 这 种 算 法 注 册 为“ ECo-Index
MethodologyTM”［3，4］。本文将对成分法作简要介绍。

2 成分法解决的主要问题和研究成果

2.1 成分法解决的主要问题

人类只有一个地球，它所提供的能量是有限的，怎样能使人类的活动在维持自身福利不断提高的同

时不影响地球持续提供相应能量，就是可持续发展理论所要解决的问题。生态足迹分析主要通过分析

研究对象的消费内容，对其生态占用程度进行量化分析，计算出能满足这个单位消费、并吸收它排放的

废弃物所需要多少地球平均生态生产性土地（gha），即生态足迹的大小。在这些基础工作完成之后，就

可以进行不同个体之间生态足迹的比较、汇总、主成分分析等其它相关工作，从宏观上对研究对象的可

持续发展程度进行估算。显然，如果某宏观区域的生态足迹大大超过保持可持续发展能容纳的面积，这

个区域的消费方式就是不可持续的。

2.2 成分法的研究进展和主要研究成果

北美和欧洲一些国家由于较早引入生态足迹理论进行可持续发展程度分析，建立了资源 - 能量转

换标准体制和包含一百多种资源消费数据的大型数据库［3］，就成分法而言，各类生活用品的生态足迹量

的年度分析，学校、社区、城市的生态足迹计算已成规模，具有时间序列的资源消费数据可上溯至 10 年

以上。最早的成分法生态足迹分析是 Best Foot Forward Ltd 进行的伦敦市生态足迹分析报告，它对伦敦

市区各种能源消耗均作出了估算，将来的类似分析都以它为分类标准。

在此之后，以 Best Foot Forward Ltd 和 redefining Progress 为代表的研究机构以对地域性生态足迹和制

造品的分析为主。其中主要著作包括《Hereford 生态足迹分析》和《Santa MoniCa 生态足迹分析》等均沿用

伦敦生态足迹分析中的消费分类法对该地区的生态足迹和生态承载能力进行比较和分析。运用

ECo-Index MethodologyTM进行的生态足迹运算，所得结果均是需要 100 倍以上的地球平均土地面积（gha）

才能提供该区域的资源消耗。由于只考虑 C02 一种污染参数，受到了一些学者的质疑，但是，这种算法

依然是当前生态足迹的研究中最常用的一种方法，用这种算法计算的生态足迹，是显然被低估的。

在 Best Forward Ltd 著名的 An ECologiCal Footprint Analysis of Different PaCkaging System［5］（对不同包装

系统的生态足迹分析）中，出现了运用 LCA（Life CyCle Assessment，生命周期估算法）计算不同生产线生产

铝制或玻璃饮料罐的生态足迹比较分析，得出了 33 Cl 铝制易拉罐平均需要比玻璃制饮料罐多消费一倍

以上的资源来达到同样的罐装容积，也为不同的生态足迹运算方法的兼容性作出了初步探索。该文中

运用的 CLA 法，就是此后的“Regional StepwiseTM Methodology”的雏形。

另外，全球性公益组织 WWF 进行的地域性生态足迹分析［6，7］和制造品生态足迹分析，囊括了全球

所有的国家和地区，并对各个国家的土地利用程度、水生物种、海洋物种、各种能源、生物资源、水的生态
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足迹做了详细的比较和对照［8，9］，是一种较为宏观的研究视角。其中比较有代表性的 living Planet Report
中，全面的数据为面积较小的地区和单位进行生态足迹计算奠定了坚实的基础。

成分法秉承生态足迹理论的基本思路，运用由下而上的数据收集方式和分类核算的基本算法，对范

围较小的研究对象的生态足迹进行测算［10］，供决策者制定某行业或某地区的整体可持续发展战略时参

考。

3 基本算法和消费分类法

3.1 基本算法

运用成分法计算生态足迹的单位可分为：（1）消费型，即大到某个城市，小到一个学校、家庭、个人或

某种产品都可以是计算对象，它的特点是被这种单位消费的资源种类多，而且仅仅对该单位的资源消费

进行计算。（2）生产型，即对某个工厂或产品的生产流程所消费的资源量，以及对排放的污染进行处理

所要消耗的资源量进行生态足迹的计算。分析计算的结果代表生产某类或某种产品而占用的生态足

迹［9］。

无论针对哪一种类型的单位进行生态足迹的计算，都需要将这些消费项目先进行消费分类，再按照

一定的归类方法转化成 6 种生态生产性土地面积，再汇总后进行比较。归类表格见 ICLEI（International
CounCil for LoCal Environmental Intiatives）的网页（www. iClei . org / ICLEI / eCofoot . htm）［11］。此处只根据分类结

果对算法进行介绍。

由于消费型单位和生产型单位的生态足迹的算法基本相同，以下即以消费型单位生态足迹计算为

例，简述分析法的运算过程。具体步骤如下：

3 .1 .1 各消费项目的生态足迹分量计算

先按照归类表的叙述，找出经过分类后的、各个消费项目所对应的土地类型和相关数据，进行计算，

公式如下［12 - 14］：

Ai = Ci / Yi （1）

式中 i 为消费项目的类型，Yi 为某种生态生产性土地生产第 i 种消费项目的年（世界）平均产量（kg / m2 ×
104），Ci 为第 i 种消费项目在该地的消费量，Ai 为第 i 种消费项目折算的生态生产性土地面积，也即生态

足迹分量（m2 × 104）［11］。

3 .1 .2 生态足迹的计算

由于 6 种生态生产性土地的生态生产力不同，在进行生态足迹分析时，需要将计算得到的各类生态

生产性土地面积与相应的均衡因子（equivalenCe faCtor）相乘，得到全球平均生态生产性土地的面积，单位

为 gha。现采用的均衡因子如下［1］：

表 1 生态足迹均衡因子列表

Tab.1 Equivalence factors of ecological footprint

土地类型 世界平均生产力 主要耕地 边缘性耕地 森林 /化石能源地 草地 海洋 内陆水域 建筑用地

均衡因子（gha / m2 × 104） 1.00 2 .19 1 .80 2 .38 0 .48 0 .36 0 .36 2 .19

公式如下［13］：

EF =∑rJ*Ai =∑rJ*（Ci / Yi） （J = 1，2，3，. . . 6） （2）

式中 rJ 为均衡因子，EF 为某区域生态足迹总量。计算中，不同消费项目先转化为同种生态生产性

土地后，与均衡因子相乘，得到折算后的全球平均生态生产性土地的面积，再将 6 种生态生产性土地面

积经均衡折算后的数值累加，就可算出某单位的生态足迹总量。
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由于生态足迹理论发展较快，很多基础消费品的平均生态足迹已经被计算出来作为常量供使用，这

就使以上算法可以省略相应步骤，大大方便了生态足迹的计算。实际运算中应用较多的如工业用水的

生态足 迹 为 0 . 08gha / 106L，碳 元 素 的 生 态 足 迹 为 0 . 56gha / t 等［4，15］。具 体 数 据 见 William Rees 和

WaCkernagel 的相关著作。

3.2 消费分类法

对于不同的研究对象有不同的消费分类方法，同时，由于不同地区的实际情况不同，即使是同类对

象，也可能采取稍有差别的分类方法［16］。

根据 SEI 和 BFF 在计算生态足迹时对成分法的归纳，将消费型单位的消费做以下分类［11］：

表 2 消费分类表

Tab.2 Classification of consumption

能源 运输 旅行 垃圾及废弃物 其它

家用电力 公路运输 乘小轿车 可回收重复使用 食物

工业用电 铁路运输 乘大客车 不可回收的商业废弃物 水

服务业用电 海运 乘火车 可回收的商业废弃物 木材

农业用电 空运 乘飞机 复合废弃物 废水

家用燃气 乘轮渡 无害废弃物 建材

工业用气 家庭垃圾 建筑用地

家用煤

家用石油

但是，在实践中由于许多不确定因素的存在，导致一些数据无法得到，因此，一般只能就能获得的数

据进行计算，而且采用比较保守的数据。以下的个案就是 Emily Wright 和 Drossman 在数据存在部分缺失

时计算消费型单位 Colorado 学院的生态足迹分析表［3］：

表 3 Colorado 学院的生态足迹分析表

Tab.3 Analysis scheme of colorado college
消费量和废弃物

成分
2001 年消费

总量
成本

生态足迹

成分
总生态足迹

（m2 × 104）
平均生态足迹

（n = 2500）
百分率

能源 能源

电力

. . . . . . 16 486 521 kW·h G 916 881 .80 电力 4 463 1.785 2 80

水 381 970 m3 G 334 134 .36 水 - - - - - - - - -
携带能 20.5 0 .008 2 0 .4

取水区域 36 0 .014 4 0 .6
食品 337 500 kg 不确定 食品 574 .1 0 .229 64 10

固体废弃物 15 300 m3 不确定 固体废弃物 不确定 不确定

校园面积 36.45 hm2 不确定 校园面积 36 0 .014 4 0 .6
总计 5 602 .6 2 .241 100

通过计算，该学院消耗的生态足迹是现有校园面积的 156 倍，或需要 156 倍的校园面积方能提供相

应的消费需求。尽管从绝对数字上不能认为该学校的消费模式是不可持续的，但通过同类单位生态足

迹大小的类比，可以进行可持续发展模式的相对比较分析。

在生产型单位的生态足迹分析中，由于产品的生产和消费是截然不同的两个过程，对不同过程计算

生态足迹，分类方法也有差异，例如，SEI 在对洗衣机生态足迹的计算中，采取以下分类方法［11］：
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表 4 洗衣机的生态足迹表

Tab.4 Ecological footprint of washing machine

洗衣机
总重

（kg）
重量比例

（%）

携带能

（MJ / kg）
材料的携带能

（MJ）
CH4 排放量

（kg）
C02 排放量

（kg）
N20 的排放量

总全球暖化潜热

（C02 当量）

材料

钢 42 .5 50 29 .96 1288 0.334 142 .67 0 .0036 150.8
. . . . . .
总计 85 .0 100 3257 1 362 0 384.7
包装

纸箱 1 .30 17 .86 0 .006 1 .93 0 .0009 2 .34
. . . . . .
生产

生产过程 368 0.046 23 .20 24 .2
. . . . . .
生态足迹

（整个生命周期）
0 .2295

年生态足迹

（折旧时间 10 年）
0 .0230

上表对洗衣机的生产所消耗的原材料和能源进行了分类核算，得到的是生产一台洗衣机的生态足

迹。

在 BFF2004 年的调查报告中，出现了“Regional StepwiseTM Methodology”（区域性步进计算法，作者译）

的算法［17，18］，即无论面对何种研究对象，均将其生命周期内消费的资源全部列表计算，再均摊到每个

人。这种思想从每个人头的角度分析各种用品的资源耗费程度，即人均资源消耗程度，在分析以个人为

单位的可持续发展生活模式中，尤为常见，分析结果也比较理想。

4 展望

生态足迹理论的核心思想是以测定研究对象占有和消耗的生产性资源量来反映人类对地球生态平

衡的影响，认为地球所能提供的土地面积如果不能满足人类消费的需要时，人类的所谓发展就是不可持

续的［19，20］。这种理论具有宏观性和形象化的特点，在算法上也较其它可持续发展指标体系的算法简

单，具有操作性较强、可复制性强的优点。用成分法测算的生态足迹量，是较具体地计量了研究对象的

生态占用量，使得不同的事物之间也可以进行生态足迹大小的比较，有利于对可持续性的进一步认识。

同时，因为生态足迹是一种新概念，许多研究刚起步。就成分法而言，在算法理论上，存在着影响因

子考虑不全，分类过粗的问题。例如，沙漠的生态生产力的内涵认识有待深化，在目前的计算中，也没有

涉及；在实践上，存在数据不易收集，能源消耗不易分类和转换因子不易确定的问题。尽管如此，生态足

迹算法的结果与同期出现的其它可持续发展量化工具，如生命周期分析、环境空间计算、可持续程度指

数（SPI）等的计算结果，都是兼容的［14］。

由于生态足迹理论引入我国较晚，目前省级以上单位的测算和研究比较多见，文献中尚未见到基于

成分法的生态足迹分析，而这种算法在我国广泛应用的确存在许多实际困难［21 - 23］。（1）资源 - 能量转

换标准很难确定。我国的生产和生活用能源质量参差不齐，很难将样本中的资源视为全国的平均值，另

外，由于我国尚未全面采取垃圾分类制，对于其中的携带能很难估算，也使生态足迹运算结果误差较大。

（2）数据收集困难。我国的生产单位或小型消费单位没有相关的能源消费统计部门，抑或由于某种原因

该部门不能准确测算资源消费量，都使成分法在实践应用中可能会出现较大误差［19］。面对这些实际困

难，需要相关部门加大资源消耗和排污管理力度，建立相应国家标准，才能得到生态足迹量的准确结果。

当前，我国正处于大量耗费自然资源和人口膨胀的资本原始积累时期，基于劳动密集型和资源密集

型的产业规模不断扩大，生态环境破坏和资源消耗是面临的严重挑战。可以预见，各种基础生产或消费
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单位的生态足迹分析对于宏观的可持续发展规划设计将具有重要的实用价值。因此，可以预料，逐步发

展和完善生态足迹理论，并与经济可持续发展指标体系相结合，对各产业、甚至更小口径的消费单位进

行可持续发展程度分析，必将成为生态足迹研究的发展趋势，将对我国经济社会可持续发展、管理和决

策具有重要意义。
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