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城市生态安全

1.1 安全

正如健康不仅仅是没有疾病一样，

安全(更不用说和平)不仅仅意味着没有

战争。当一个国家知道什么是不安全时，

并不能说明他很清楚地认识到了什么是

安全，正如在完整与恰当的意义上认识

疾病，要比在完整与恰当的意义上认识

健康要容易得多。[1]

安全最多地被应用于个体公民的层

面，人类的福祉不仅归之为能够满足水、

食物、住所、健康、工作和其它星球上

每个人都应有的基本需求。从国际安全

的角度看，应当最为优先考虑的是这些

公民需要的总体—整体的安全和生活

质量。国家安全观就是要对内确保其领

土的完整，对外保持其在国际上的地位。

所以一个国家必须确保原材料和能源的

供给；享有均等的贸易机会，享有政府、

大型企业和其他主要机构都可以自由地

从事自己活动的空间。另外，一个国家

通常也需要在本国领土或战场上培育它

的政治理想和文化观念。如果没有这些

要素，一个国家便没有安全。

1.2 城市生态安全

作为国家生存和发展的必要条件和

基本保障，城市生态安全问题始终是世

界各国持续发展的核心任务。城市生态

安全同国防安全、经济安全一样，它是

国家安全的重要组成部分，而且是非常

基础性的部分。所谓城市生态安全，是

指关系到全人类、某一国家、某一地区

或城市居民生存安全的环境容量(城市

空气环境容量，城市土地、人口、交通

的环境容量，江河湖海的地面水环境容

量，大气臭氧层破坏的最大极限等)的

最低值是否具备、战略性自然资源(如

水资源、土地资源、森林和草地资源、海
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洋资源、矿产资源等)存量的最低人均

占有量是否有保障、重大生态灾害(如

由于温室效应造成的滨海土地被淹没、

重大沙尘暴灾害、由于江河上游水土流

失严重造成的中下游洪涝灾害等)是否

得到抑制等一系列要素的总称。由水、

土、大气、森林、草地、海洋、生物组

成的自然生态系统是人类赖以生存、发

展的物质基础。当一个国家、地区或城

市所处的自然生态环境状况能够维系其

经济社会可持续发展时，它的生态就是

安全的；反之，就不安全。

生态足迹分析方法的产生

及含义

2.1 生态足迹与真“生态足迹”

加拿大生态经济学家 William

Rees 在 1992 年首先提出“生态足迹”

概念，他将区域生态足迹定义为：“为生
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产特定区域人口消费所需的资源和同化

这些人口消费所产生的废物，需要生态

系统提供的生产性土地面积和水体面

积。但不区分这些土地和水体在地球上

的具体位置。”建筑于生态系统原则基

础 上 的 生 态 足 迹 ( E c o l o g i c a l

Footprint，简称为EF)赋予了生态这

一概念形象深刻的含义(图1)。

因为大多形式的自然收益(资源和

服务流)是通过陆地和相互关联的水域

的生态系统而产生的。因此，在现有技

术水平的前提下，根据确定的人口估算

能够生产出满足大量生态系统服务持续

需求的陆地和水域面积将是可能的。这

种根据所有重要的消费种类计算出的总

量，可以保守地估算出一个基于地区人

口和经济的自然首要需求，我们称之为

这个地区人口的真“生态足迹”。

2.2 生态足迹分析方法的产生及含

义

William Rees主张以生产性土地

面积为指标的生态足迹方法，来测度人

类耗用生态系统生命支持功能的程度，

以及人类活动对自然的影响程度。随后

他的学生Wackernagel 利用生态足迹

的方法，从生态学的角度衡量可持续发

展，并于1996 年提出了具体的分析方

法—生态足迹分析方法(Ecological

Footprint Analysis Approach，

笔者简称之EFAA)。当时，已有两种评

价生态系统生命支持服务功能的方法，

一种是货币评价方法，一种是生物物理

的评价方法；Wackernagel 认为货币

方法只是基于边际分析，不能测出生态

系统服务的透支额，而这对可持续发展

是最大的挑战。他将自己提出的EFAA划

归为生物物理评价方法的一种，并坚信

EFAA 能够定量地测定生态系统服务的

透支情况[2]。

可见，生态足迹是指能够持续地提

供资源或消解废物并具有生物生产力的

地域空间，它从具体的生物物理角度研

究自然资本消耗的空间测度问题。该理

论从一个全新的角度来考虑人类及其发

展与生态环境的关系。

2.3生态足迹理论依据

2.3.1两个假设

①能够计算出人类消费的大部分资

源和产出的大部分废物；②这些资源和

废物能够被转换成产生等量资源并能消

解这些废物的生产性土地面积。因此，

从假设的观点出发，生态足迹的也可定

义为，具有上述功能的生产性土地面积

就是人类的“生态足迹”。

2.3.2 生态足迹分析方法与生态安全

似乎生态足迹与生态安全并没有必

然的联系，其实，生态安全就是生态承

载力的“底线”，超过了这一临界值，生

态安全就会崩溃。而生态足迹分析方法

就是要找出这一“底线”，并试图通过量

化的方法，从区域战略的角度来分析现

实人类的生态足迹是多少，通过估算来

判别它是否超出地球的承载力、是否安

全，对于城市而言就是要判断城市的生

态是否安全，从而进一步为可持续发展

提供依据。

对比自然界生态系统所提供的生态

足迹(SEF)和人类对生态足迹的需求

(DEF)，如果在一个地区SEF＞DEF，则

表明生态盈余(Ecological Surp-

lus)，表明人类对自然生态系统的压力

处于本地区所提供的生态承载力范围

内，该区域的生态系统相对安全；如果

S E F < D E F ， 则 会 出 现 生 态 赤 字

(Ecological Deficit)，这表明该地

区的人们对本地区的自然生态系统所提

供的产品和服务的需求超过了其供给，

该地区的生态系统是不安全的。

生态足迹模型与计算方法

3.1 生态足迹模型

生态足迹模型是一种计算人类的生

态消费、衡量生态可持续的测量工具，

在某种程度上我们可以认为它是测量生

态可持续性的生态底线的衡量标准，是

国家地区自然资产核算的一种廉价而快

速的计算框架。它根据一定的人口和经

济规模，计算维持资源消费和废弃物的

吸收所需要的尚未生产的土地面积，这

个指标是理解和解释可持续发展等诸多

方面的一个综合指标。运用生态足迹模

型的计算结果，可以将生态足迹的现实

需求与自然能够提供的生态服务的实际

供给两个方面进行量化比较，可以反映

人类是否生存于自然系统的生态承载力

范围内，从而能够定量衡量人类对自然

生态系统的影响，这也是人类要维持自

然生态系统的良性循环、实现可持续发

展所必须知道的。

3.2生态足迹的计算方法[3]

生态足迹模型主要用来计算在一定

的人口和经济规模条件下维持资源消费

和废弃物吸收所必需的生物生产面积，

其具体计算公式如下：

式中 i 为消费商品和投入的类型；

Pi 为 i 种消费商品的全球平均生产能

力；Ci 为 i 种商品的人均消费量；aai

为人均 i 种交易商品折算的生物生产面

积；N 为人口数；ef 为人均生态足迹；

EF 为总的生态足迹。

在生态足迹的核算账户中，生物生

产面积主要考虑6 种类型：①化石燃料

地是人类应该留出吸收CO
2
的土地；②

可耕地从生态角度看是最有生产能力的

图1 加拿大的生态足迹：平均每位加拿

大人的生态足迹遍布在众多土地类型上共

计超过4hm2
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土地；③林地，包括人工林和天然林；

④草场是人类主要用来饲养牲畜的土

地；⑤建筑用地是指目前人类定居和道

路建设用地，也是最肥沃的土壤用地；

⑥水域是目前地球提供水生物产品的土

地。

生态足迹模型的应用例举

Wackernagel等应用生态足迹模型

对52 个国家和地区1993 年的生态足迹

进行了实证计算得出其该年的平均值为：

人均生态足迹2.8hm2，人均生态承载力

2.1hm2，人均生态赤字0.7hm2，所计算

的52 个国家和地区中有35 个国家和地

区存在生态赤字，只有12 个国家和地区

的人均生态足迹低于全球的人均生态承

载力，这52 个国家和地区的人类消费已

超过了这些国家和地区生态承载力总和

的35％(表1)[4]。按世界环境发展委员

会所建议的方案—留出12％的生物生

产土地面积以保护生物多样性，以1997

年世界人口58.9248 亿来计算，则实际

人均生态承载力减少到2hm2，人均赤字

为0.8hm2。因此有学者建议将2hm2的生

物生产面积作为全球人均生态阈值

(Ecological Benchmark)。就全球而

言，人类的生态足迹已超过了全球生态

承载力的 30％。需要指出的是，据

Wackernagel 等的计算，我国1993 年

的人均生态足迹为1.12hm 2，人均生态

承载力仅为0.8hm 2，人均生态赤字为

0.32hm2。生态足迹的赤字部分主要靠进

口和枯竭自然资源获得。

我国学者徐中民计算了甘肃省1998

年的生态足迹(表2)[5]。1998 年甘肃省

的人均生态足迹为2.19hm2，而实际生

态承载力为1.626hm2，人均生态赤字为

0.564hm2。由于甘肃省进出口贸易量不

大，对生态足迹影响不大，因此只能通

过消耗自然资本存量来弥补生态承载力

的不足。从这个角度而言，我们可认为

甘肃省的发展模式处于一种非持续状态。

测度细化：聚居区（Neighbo-

rhood）的生态足迹

近年来，在以Wackernagel 为代

表的“加拿大生态足迹小组”的努力下，

该方法正以其较为科学、完善的理论基

础、形象明了的概念框架、精简统一的

指标体系以及方法本身的普适性而开始

流行。Wackernagel 与Rees 还合写了

一本书《生态足迹—减轻人类对地球

的行动》，书中提出的“承载力”理论成

为全球发展争论的焦点。同时，他们的

论文《国家的生态足迹》表明：现有地

球上土地和水域面积只能供给49 ／ 63

的社区。

应用生态足迹的理念来研究我们的

社区。在美国，一个49 ／63 聚居区为

1.44平方英里(3.73km2)，大约有8 000

个居民。假定平均每个美国人需要25.45

英亩(10.299km2)土地才能维持他们的

生活标准。那么聚居区的居民将需要

302 600英亩(12 245.587hm2)和318平

方英里(823.62km2)的土地，才能支撑

这个聚居区。这个面积如果是由一个正

方形围成，那么其边长则为17.8 英里

(28.645km)，如果是由一个园围成，那

么其半径约为10 英里(16.093km)。[6]

这项开拓性的研究成果表明：人们

加拿大

丹麦
芬兰

法国

德国

英国
意大利

日本

荷兰

澳大利亚
新西兰

美国

俄国

中国
香港

印度

印尼

孟加拉
巴基斯坦

巴西

阿根廷

全球

30 101

5 194
5 149

58 433

81 845

58 587
57 247

125 672

15 679

18 550
3 654

268 189

146 381

1 247 315
5 913

970 230

203 631

125 898
148 686

167 046

35 405

5 892 480

7.7

5.9
6.0

4.1

5.3

5.2
4.2

4.3

5.3

9.0
7.6

10.3

6.0

1.2
6.1

0.8

1.4

0.5
0.8

3.1

3.9

2.8

9.6

5.2
8.6

4.2

1.9

1.7
1.3

0.9

1.7

14.0
20.4

6.7

3.7

0.8
0.0

0.5

2.6

0.3
0.5

6.7

4.6

2.1

1.9

－ 0.7
2.6

0.1

－ 3.4

－ 3.5
－ 2.9

－ 3.4

－ 3.6

5.0
12.8

－ 3.6

－ 2.3

－ 0.4
－ 6.1

－ 0.3

1.2

－ 0.2
－ 0.3

3.6

0.7

－ 0.7

国家/地区 人 口
(千人)

生态足迹
(hm2/人)

承载力
(hm2/人)

生态赤字
(hm2/人)

表 1 部分国家或地区1997 年的生态足迹

耕地

草地
林地

化石燃料

建筑用地

总需求足迹

 0.374

 0.012

 0.431
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0.013

 2.8

0.5
1.1
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0.006
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生态足迹的需要 生态足迹的供给(生态承载力)
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表 2 甘肃省 1998 年生态足迹计算的总结

注：建筑面积取世界平均水平，由于四舍五入，表中数据有一定误差。
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有志于更多地了解有关环境及其因人们

不同生活方式所产生的影响。

城市生态足迹

简单地说，一座城市的“生态足迹”

就是维持这座城市基本的消费水平并能

消解其产生的废物，所需要的土地面积

的总量[7]。这里所指的“土地”可以不

是地面而是水面，例如，我国居民可以

用相当于一个省土地面积的水库和同等

面积的森林，为居民提供水，或者用以

吸收他们所产生的CO
2
。他们也可以用

其它省的煤矿所生产的煤来满足本地的

工业和居民用能，也许是北美的粮食产

地为他们提供粮食储备，也许通过进口

泰国沿海的鱼来满足他们的海鲜消费。

因此，直接与资源消费和废物消解的土

地和水面的总量则变成了这个城市的生

态足迹。

基于生态足迹的分析有两个核心概

念：首先，可持续发展的关键是我们能

否以可持续的方法来使用自然资本

(Natural Capital)。生态足迹方法的

倡导者更喜欢用“强可持续性”的定义：

“每一代从上一代那里所继承的自然资

本，不应少于上一代从他们祖先那里所

得到的自然资本。”(Costanza 和Daly，

1992)。其次，他们相信代际间的平等

或所谓的“公正的地球资源分配”(Fair

Earthshare)，见图2。

从生态足迹分析我们可以得出以下

主要的结论：①城市的“自给自足”

(Self-sufficiency)是不可能的；②

地理位置与生态位置不能等量齐观；③

在同一座城市富人比起穷人有更大的生

态足迹，例如在智利的圣地亚哥，最高

收入者的生态足迹是最低收入者的 17

倍(Wackernage，1998)；④全球化可

能会增加城市的脆弱性。生态足迹分析

证明：有些城市主要依靠外来的食物、

水、能源以及其它的资源，这就会引发

一个城市由全球气候变化、贸易壁垒、

竞争以及价格起伏所带来的脆弱性；⑤

城市创造生态效益。

从全球可持续发展的角度来看，目

前每人平均1.7hm 2 的生态足迹底线应

该是可以接受的。预计到2050 年左右，

全球人口将达到100 亿人，那时人类可

利用空间将削减到1.2hm 2(包括海洋的

面积)。这种趋势为城市规划师提供了

一个重要的启示，即规划师应如何因势

利导朝着有利于城市化的方向推进。

考虑到人类对环境所产生的广泛而

巨大的压力，Rees 和Wackernagel 进

一步发展了“生态足迹”这一概念，并

指出它的含义是提供必需资源和吸纳由

于城市社区对环境产生显著影响而输出

废物两者所需要的土地面积。英国的伦

敦就是一个很好的例子，它的生态足迹

是其城市本身面积的120 倍。据两位学

者的估计，一个人口650 000 人的典型

北美城市将需要30 000km2 土地，这大

约相当于北美洲的Vancouver 岛的面

积。这仅仅能满足生活的需要，还不包

括工业对环境的需要。与此相对照，一

个面积同样大小的印度城市的生态足迹

仅为2 800km2。规划者面临着巨大的挑

战，他们一方面在满足人们基本需求的

前提下提供一个安全的环境，同时还要

维持自然系统尽可能不受自然的破坏。

城市不是一个自我完善的实体，问题和

答案往往在其权限内存在矛盾，这也给

在环境问题上不堪重负的当地政府施加

了更大的压力。据统计，全球城市人口

每周大约增加100 万，到2000 年全世

界已有一半人在城市留下自己的脚印。

生态足迹的意义

作为一种生物物理测量方法，生态

足迹分析方法有两个优点：一是计算更

加简捷；二是籍此方法可使人类对生态

空间的需求同地球空间有限的供应更容

易地进行比较。另外EFAA 也证明技术乐

观主义者所坚持的“技术能够克服它所

遭遇到的任何生物物理极限约束”观点

的偏颇性；更加切实的对策是承认生物

物理极限，除非技术乐观主义者表明他

们真的能够克服这种极限。

生态足迹的计算结果与自然资产提

供生态服务的能力进行比较，能反映在

一定的社会发展阶段和一定技术条件

下，人们的社会活动与当时生态承载力

之间的差距。生态足迹分析具有广泛的

应用范围。一些国家已开展了计算国家、

城市、地区、学校、个人、家庭的生态

足迹的研究活动，寻求减少生态足迹的

决策，帮助人们了解个人及家庭生活方

式、社会行为对生态环境的影响和培养

对可持续发展政策与计划的理解。生态

足迹概念及其普适性有利于人们消除高

质量生活标准取决于财富和物质生活的

观念，也给人们提供了理解住房、农业、

工商业用地及环境脆弱性对可持续发展

构成威胁的机会[8]。

生态足迹指标表现的潜力在于它紧

扣可持续发展理论，是涉及系统性、公

平性和发展的一个综合指标。然而，生

态足迹衡量可持续程度的潜力还在于其

自身分析的合理性、与政策的相关性和

可度量性。

生态足迹是一个对人有教育意义的

优秀方法，它不仅能够有效地量化这种

影响，而且还是一个能够通过某个例证

提供信息的强有力的工具，从而控制超

度消费行为。首先，我们必须摸清人类

生态环境的家底，确定减少人类行为所

产生环境影响的措施，在一些生态示范

区中实施资源低耗技术，并且重新考虑

降低我们生态足迹的大小。

EFAA 的合理性与局限性

生态足迹分析方法首先通过引入生

物生产土地面积概念实现对自然资源的

统一描述，其次通过引入等值因子和生

产力系数进一步实现了各国、各地区、

各类生物生产土地面积的可加性和可比

性。因此该方法有其较为科学、完善的

理论基础。生态足迹模型中土地功能的

单一化假设、资源的可持续等问题仍需

要做进一步地探讨。

关于EFAA 的工具性，笔者认为它

并不是一项预言工具，它是一个“生态

的摄像机”拍摄我们对自然的需求。自

从EFAA被提出以后，有人就认为EF分

析可以预见未来，但是“预测”与“推
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断”毕竟方向不同，尽管我们无法从数

字本身预测事情的结果会演变成如何，

但从数字可以帮助我们来了解一座城市

或一个区域是否具有生态赤字？能否可

持续发展? Rees 和Wackernagel也

一直强调：“我想再重复一遍，这项工具

不是个让人看到某个既定未来的望远

镜，它只是忠实呈现出我们目前发展趋

势所带来的结果，以及我们在迈向可持

续发展之路的途中采取不同策略时可能

产生的不同情节[9]。

另外，学界在应用范围方面也主要

存在两个方面的争议：其一，EFAA 并

没有计算生物圈所遭受的所有生态影

响；EF 分析不可能令人满意地用来处

理排放到大气中的各种有害污染物；

生态足迹在某种程度上低估了人类实

际所耗用的生态系统服务。正如Rees

和Wackernagel 所言：“我们并不探

讨CO
2
以外的污染；因此，如果有其它

问题的话，便是我们目前的生态足迹

计算低估了人类对自然界的取用。”[ 9 ]

对这些问题，笔者认为，任何方法都是

一种模型，而模型意味着对原型有所

取舍。其二，有学者对EF 模型提出简

单化与静态化的质疑：①EFAA简化了

自然和社会的关系，方法没有预测意

义；②自然和经济是一个动态的系统，

测度方法却是静态的估算，由此批评

EFAA没有考虑诸如技术变化或社会系

统适应能力之类的情况。对此，有学者

认为：尽管对生态足迹方法的褒贬不

一，但并不妨碍该方法的广泛应用。该

方法的一些计算结果得出了令人震惊

的结论。如福克(F o l k e )等采用与

Rees和Wackernagel相似的方法计

算了波罗地海周围城市占用地生态系

统面积，结果表明，所占用的生态系统

面积竟然为城市本身密集的 565 倍～

1  130 倍，研究结果得到广泛重视。这

无疑为我们认识人类活动与自然的本

质关系，提供了一个有效地定量评估

手段。[10]

总之，EF 模式也许简单，但它像任

何生态模式一样，并不能显示所有可能

的互动关系。

城市生态安全的测度方法

9.1传统方法

在传统城市可持续发展测度中，GDP

被认为是衡量一个区域(国家、地区或

者城市)经济的基本总量指标。然而，这

种尺度似乎不太合理，因为它没有把这

个区域为经济发展付出的环境代价计算

在内，比如，疾病增加了人们医疗方面

的开支，污染加大了治理费用等，这些

反而促进了GDP 的增长。此外，现行的

GDP 指标完全不能反映经济发展过程中

自然资源的亏损和耗竭。一个区域可能

已经发生了生态资源的“赤字”，也就是

说这个区域的生态安全已不复存在，却

不能影响它计算出来的GDP。这表明传

统的GDP 方法确实隐藏了生态危机，它

不能反映一个城市的“真生态足迹”和

生态安全程度。

因此，应考虑将自然资本与可持续

性的整体衡量结合起来，为经济发展提

供“绿色”的衡量方法。“绿色核算”可

以通过绿色GDP 即GGDP(笔者杜撰)或

绿色国民生产净值等形式来表现。在“绿

色核算”中，GGDP值不仅要反映资本储

备的贬值量，而且还要反映环境质量的

变化，如大气污染、水污染和水土流失

情况等。

一座城市是否处于生态安全的状

态，目前国内外尚没有一个成熟或明确

的指标，有些衡量城市可持续发展的指

标只是基于经济核算方面的考虑，并没

有计算生态效益的影响。

9.2 我们的尝试

鉴于上述问题，笔者在此提出关于城

市生态安全(City Ecological Secu-

rity 简称CES)的衡量指标，它以EFAA

为基础，同时将绿色GDP(简称GGDP)指

标，生态承载力(简称ECC)考虑进去。这

种方法的项目内容概括为公式：

该公式表明，CES是GGDP、EF、ECC

三者的函数，尽管EF和ECC两个指标在

生态底线这一层面上具有相似的意义，

但前者侧重于折算后的土地面积所能供

养的人口数量的表征，而后者则表征综

合各种生态因子后生态系统最大的环境

(生态)容量。只有在上述三项指标的加

权计算后，才能判定城市和区域生态安

全的状态。至于 CES 模型的函数关系 F

更详尽的描述，笔者将另做探讨。

总之，EF 是一种区域战略性的生态

分析方法，它的提出与应用已在“生态

底线”的意义上具有一定的说服力，基

于城市生态安全的测度指标体系，应该

对这一方法进一步完善。        
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