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摘 要:基于能值理论,结合生态足迹方法,构建能值生态赤字/盈余、渔业足迹强度(D)、社会发展压力指数(I)和

经济协调指数(Q)参数评价海岛可持续性,选取典型海岛城市浙江省舟山市作为案例研究。结果显示:2003—2017
年舟山能值足迹、能值承载力均呈上升趋势;人均能值生态足迹共增加15.78hm2,增幅为63.26%;人均能值承载

力增加5.20×102hm2,增幅为82.86%;其中,化石能源用地能值足迹增加最多,社会经济承载力增加最多,而自然

承载力却有所下降。能值生态赤字/盈余和经济协调指数不能完全反映区域可持续性,区域渔业足迹强度的不断

增加表明当前的渔业经济模式不满足可持续发展要求,社会发展压力指数增大也进一步表明舟山的发展状况偏离

了可持续性的轨道。
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海岛是散布在海洋中的小块陆地。由于地理隔离性,海岛拥有一个相对独立、特殊的生态系统,且其远

离大陆,使得海岛的物种来源相对较少、物种存活度不高、植被种类贫乏等。同时,海岛的地形起伏大,造成

水土流失严重。由于海岛极易受台风、海啸等自然灾害的影响,导致海岛生态系统较为脆弱,易受破坏且难

以恢复。海岛渔业、旅游业和港口物流的不断发展导致渔业资源减少、海岛淡水资源紧缺、水域环境恶化,对
海岛生态系统产生显著不利影响[1-3]。所以,评价海岛可持续性,研究其变化特征,对协调海岛生态系统可持

续发展至关重要。
目前,国内外许多学者采用 Willian和Rees[4]以及Odum[5]提出的生态足迹和能值分析方法,在生态系

统评估方面开展了深入的探讨,取得了丰富的研究结果[6-10],推动了生态系统的研究进展。然而,有关海岛

生态系统的研究却较少,仅限于在生态承载力、生态系统健康、生态脆弱性、生态压力和能值分析等方面的研

究[11-17],其中大多数研究[11-12,16-17]因忽略了自然的贡献导致计算结果的误差较大,缺少对海岛自然承载力的

核算。近几年的研究[13-15]较多关注单一生态单元下生态系统状况,忽视了不同生态单元对生态系统的影响

是不同的现象,这些都对海岛生态评估最后的结果产生了不利影响。因而,结合不同生态单元评价海岛生态

可持续性对深入认识海岛生态系统具有深远意义。
舟山群岛位于浙江省东北部,是我国最大的群岛,陆域面积1458.76km2(包括滩涂面积144.91km2),
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海域面积2.08万km2,海岸线长2444km。舟山群岛拥有我国最大的渔场———舟山渔场,带动沿海地区经

济发展,但是随着淡水短缺、渔业衰退和环境恶化等一系列生态问题的出现,舟山群岛的可持续发展问题急

需引起广泛关注。
因此,为了探究现代化发展背景下海岛生态系统可持续发展的动态变化,本文以舟山群岛为例,结合生

态足迹方法[4]将海岛划分为耕地、林地、草地、建设用地、化石能源用地和水域六个不同生态单元来分析不同

生态单元的状况。然后结合能值密度,从物质的能量角度,将能值分析和生态足迹方法结合起来,从自然、社
会和经济等方面来评估2003—2017年舟山群岛可持续发展状况,以期为研究其他海岛可持续性评估提

供参考。

1 研究方法

1.1 研究区概况

2017年末,舟山全市常住人口116.8万人,人口密度801人/km2。2017年全年地区生产总值1219.78
亿元,第一、第二、第三产业比例为11.5∶33.0∶55.5,农林牧渔产业比例为4.3∶0.1∶1.0∶94.6[15]。与往年

相比,第一产业比重下降了48.89%,意味着渔业在地域产业的比重下降[18],渔业经济包括海洋捕捞业、海水

养殖业和淡水养殖业。2017年旅游人数为5507.16万,旅游综合收入806.52亿元,是2003年旅游收入的

16倍。

2010年以来,舟山群岛出现了渔业衰退、淡水短缺和环境恶化等一系列生态问题。城市规模不断扩大,
产生的工业废水和生活用水对渔场的海域环境造成恶劣影响,加上捕捞强度日益增强,导致渔业资源大量衰

减[16]。随着旅游人数的不断增加,旅游景区生态环境受到人为破坏严重,导致自然景区生态平衡失调,例如

朱家尖的乌石塘景区因垃圾较多导致沙滩黏土含量增加,沙滩变黑,进而造成景观遭受严重破坏[12-13]。所

以,舟山群岛的可持续发展问题急需引起广大关注。

1.2 数据来源

本文使用数据主要来源于2003—2017年《舟山统计年鉴》[19-33]《浙江省统计年鉴》[34-39]《中国县域统计年

鉴》[40-45],其中,部分气候数据参考Zhao等[46],如太阳辐射量,取值为4.63×109J/m2[23]。部分研究数据如

农产品、水产品和畜牧产品等选取其主产品(如小麦、玉米、海水养殖的水产品等)为研究对象。根据统计年

鉴,水产品的主要来源是淡水和海水养殖的水产品,因此,本文以淡水养殖和海水养殖的水产品作为水域足

迹的计算来源。

1.3 能值足迹和能值承载力

能值足迹是区域内人类生存消耗所需单位面积的能值量,能值承载力是区域所能承受单位面积最高能

值量。传统的能值足迹的计算包括两种:自然环境的能值承载力计算和能值足迹的计算[46-47]。学者们考虑

到社会经济的影响,增加了社会经济能值承载力和初级工业产品的能值足迹[48-49]。本文采用的方法遵循改

进的能值生态足迹方法[48-51],基于1.2×1025sej/a的全球能值基线[49]来计算分析区域的能值足迹和能值承

载力。判断人类活动强度对海岛生态系统影响程度的大小是衡量海岛可持续发展的重要因素,当能值承载

力大于能值生态足迹时,出现生态盈余,反之,则出现生态赤字。通常,通过衡量能值承载力和能值生态足迹

之间的差值和比值来研究当前区域可持续状态,本文亦采用此方法评估生态可持续性。

1.3.1 能值足迹

能值足迹反映区域生态经济特征,表明人类的负荷强度[48]。能值足迹主要是量化生物资源、初级工业
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产品和能源资源消费的足迹[48-51]。区域人均能值足迹(EEF,单位为hm2)为

EEF=EEF1+EEF2+EEF3=
∑
n

i=1

(xi×Fi)

p1×N
, (1)

式中,EEF1 为生物资源的人均能值足迹(hm2);EEF2 为初级工业产品的人均能值足迹(hm2);EEF3 为能源

消费的人均能值足迹(hm2);i为项目种类,i=1,2,…,n;xi 为第i种项目的能量;Fi为第i种资源的能值转

换率;p1 为区域能值密度(单位为sej/hm2),是研究区自然可更新资源能值与区域面积的比值[46];N 为区域

总人口数量。

1.3.2 能值承载力

能值承载力反映区域生态状况与社会经济发展状况[48]。能值承载力的计算综合自然、社会和经济三

种因素而成[50-52],通过量化可用的自然资源来计算能值承载力[46]和代表人类在社会系统的活动,以高新

技术产业产值、固定资产投资和劳务的总和代表体现[49]。人均能值承载力ECC(单位为hm2)的计算

式为:

ECC=ECC1+ECC2, (2)
式中,ECC1为可利用自然可更新资源人均能值承载力(hm2);ECC2为社会经济的人均能值承载力(hm2)。

1.3.2.1 自然可更新资源能值承载力

人类生存和发展所需的资源都来自于自然生态系统。自然生态系统为人类提供的资源包括可更新资源

与不可更新资源[5-6]。舟山群岛的总能值包括自然可更新资源(太阳能、雨水、潮汐等)和不可更新资源。为

避免重复计算,同一性质的能量投入取其最大值。例如:风能、雨水化学能、雨水势能、地球循环能实质上都

是太阳能的转化形式,因此只取其中最大的一项[6,50-53]:雨水化学能;而潮汐能是由太阳、月亮对地球的吸引

而产生的,和太阳能不属于同一性质的能量,故进行累计[50-53]。根据能值理论[5-6],自然可更新资源的能值

(E,单位sej)可根据 E=太阳辐射+潮汐能+Max{风能,雨水化学能,雨水势能,地球循环能}计算。自然

可更新资源人均能值承载力ECC1 计算式为

ECC1=(1-15%)×
E

p2×N =(1-15%)×
∑
n

i=1

(ri×Ti)

p2×N
, (3)

式中,N 为研究区域的常住人口数量;p2 为年全球能值密度[21],是地球年能值与地球表面积的比值,作为

转换能值单位为面积的参数,单位为sej/hm2,根据最新的全球能值基线[49],自然投入的年能值为1.2×1025

sej/a,地球表面积为5.1×1010hm2,所以p2 为2.35×1014(sej·a)/hm2;i为项目种类,i=1,2,…,n;ri为

第i种可更新资源的能量;Ti 为第i种资源的能值转化率;15%为指为了保护生物多样性[48-50],将国土面积

的15%划为生物多样性保护区。根据《浙江省生物多样性保护战略与行动计划》[54],到2012年,全省生物多

样性保护区域已达到15%,本文需将浙江全省总面积的15%划为生物多样性保护区,因此人均能值承载能

力降低了15%。

1.3.2.2 社会经济能值承载力

根据社会经济核算,人均能值承载力ECC2的计算式[49]为

ECC2=(1-15%)×
S×PPI×(O+A+B)

p2×N
, (4)

式中,S 为区域能值货币比率,它是区域可更新自然资源总能值与区域国内生产总值的比值,单位为

sej/$[49-51];PPI为生产者价格指数,用于消除价格波动的影响,并确保年度价值具有可比性,时间序列

中的选择参考基期并设置为100[48-49],本文以2003年为基期,即以2003年价格为100;O 为高新技术

产业产值;A 为固定资产投资总额;B 为劳务价值,以居民年收入代替;p2为全球能值密度;N 为人口

数量。
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1.3.2.3 能值生态赤字/盈余

EER是衡量生态系统总体可持续状态的指标,通过衡量ECC与EEF之间的差值(ECC-EEF),来反映

人类对资源的利用强度[6]。当EER>0时,表示能值生态盈余,即区域资源供给满足人类的需求;当EER<
0时,表示能值生态赤字,即人类对资源的需求超过了自然供给,区域的发展对区域的生态造成威胁;当

EER=0时,即当ECC=EEF时,表明当前资源供给与资源需求均衡[6,53]。

1.4 渔业足迹强度

在环境方面,一个区域能值足迹在不同土地类型之间分布的越均匀,该区域的足迹多样性就越高,生态

环境系统也就越稳定[48-52]。Pan等[49]以生态足迹多样性指数 H 来衡量研究区域足迹分布的均衡性,H 的

计算公式为

H =-∑
n

i=1
PilnPi, (5)

式中,Pi为第i种类型生产用地能值足迹在总EEF的占比。
本文结合海岛渔业经济比重大的特征,在式(5)的基础上,分析水域足迹在总足迹多样性中的比重,获得

渔业足迹强度的指数D:

D=
-(PwlnPw)

H
, (6)

式中,Pw 为水域能值足迹在总EEF中的占比。利用D 可进一步分析区域的渔业足迹强度是否合理、渔业

活动对生态环境是否过压以及是否导致生态环境不稳定。

1.5 社会发展压力指数

在社会方面,主要考察人类主要的社会活动是否在区域自然资源的承载力范围内。衡量当前人类对自

然利用、改造行为对自然生态系统的影响程度。以EEF/(ECC+EEF)作为参考[48],本文通过衡量EEF与

ECC1的比值I即社会发展压力指数来探究社会发展对自然生态系统的影响。社会发展压力指数反映了人

类社会活动对区域生态环境的压力,即社会活动是否满足可持续发展的要求。当I<1时,代表社会活动对

区域资源的消耗小于承载力,说明区域的可持续性程度高;当I>1时,表明区域生态系统承受的压力大,即
人类社会活动对区域资源的消耗大于承载力,说明区域的发展不可持续[49,55]。所以,I 的值越小,区域的可

持续性越好。

1.6 经济协调指数

在经济方面,可以利用能值足迹(EEF)与社会经济能值承载力(ECC2)之间的关系[25]来反映经济系统

与生态系统之间的协调性,即可以利用生态经济协调指数Q(Q=(ECC2+EEF)/
 
ECC22+EEF2)研究区域

经济发展与生态环境之间的协调性[48-50],进一步分析区域经济发展是否在可持续范围内。Q 的取值范围为

(1,1.414)。当Q 越接近1时,表明区域的经济发展不满足可持续发展要求;当Q 越接近1.414时,表明区域

发展满足可持续发展要求[49]。

2 结果与讨论

2.1 能值足迹

EEF反映了人类负荷强度和区域环境压力特征。2003—2017年舟山EEF计算结果(表1)显示,EEF
从24.95hm2(2003年)上升到40.73hm2(2017年),增幅为63.26%,这表明这些年人类负荷强度和生态压
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力明显增大。

表1 2003—2017年舟山人均能值足迹值

Table1 ValuesofemergeticecologicalfootprintinZhoushanfrom2003to2017 hm2

年 份 EEF1 EEF2 EEF3 EEF 年 份 EEF1 EEF2 EEF3 EEF

2003 21.28 1.73 1.94 24.95 2011 20.80 0.44 14.24 35.48

2004 22.26 3.16 3.63 29.06 2012 22.80 0.57 12.70 34.07

2005 20.28 2.21 2.26 24.75 2013 22.32 0.52 13.57 36.41

2006 20.24 2.57 2.38 25.19 2014 23.31 0.45 17.12 40.88

2007 20.06 2.38 2.31 24.75 2015 24.06 0.43 16.99 41.48

2008 19.64 1.19 2.32 23.15 2016 20.97 0.88 17.79 39.65

2009 19.33 1.37 2.46 23.16 2017 22.22 0.55 17.96 40.73

2010 19.46 1.32 2.63 23.41

图1 2003—2017年舟山人均能值足迹

(EEF1,EEF2和EEF3)的变化

Fig.1 ChangesofEEF1,EEF2andEEF3inZhoushan

from2003to2017

EEF的各子成分的变化趋势见图1。2003年

EEF1、EEF2 和 EEF3 分别占比85.31%,6.92%和

7.76%,至 2017 年 EEF1 和 EEF2 占 比 分 别 降 为

54.55%和1.36%,但EEF3 占比却增加至44.09%,该
占比的变化情况反映出目前生物资源的能值足迹在

总能值足迹中贡献最大,其次是能源消费品的能值

足迹。

EEF1 从21.28hm2(2003年)增加到22.22hm2

(2017年),增幅为4.39%,增长幅度不大。在生物资

源能值足迹中,主要贡献是鱼类,其次是肉类。这是

因为舟山群岛拥有我国最大的渔场———舟山渔场。

EEF2 从1.73hm2(2003年)下降到0.55hm2

(2017年),降幅为67.99%。在EEF2 中,化学纤维和

棉纱的贡献最大,化学纤维能值占总能值的比例从0.85%增加到1.25%,而棉纱能值占总能值的比例却从

6.07%下降到0.1%,这表明研究区养殖业和捕捞活动增多。
EEF3 从1.94hm2(2003年)上升到17.96hm2(2017年),增幅为827.22%,巨大的增幅表明能源消费对

生态环境的影响巨大,其中,对能源消费足迹贡献最大的是煤炭和燃料油,原煤能值占总能值的比例从

6.82%(2003年)上升到21.61%(2017年),燃料油能值占总能值的比例从2011年的19.36%下降到2017年

的17.78%,这反映舟山对原煤需求增大而对燃料油的需求却有所下降。舟山有80%的原煤用来生产电

力[56]。因此,为应对气候变化,寻找原煤替代品至关重要[57-58]。燃料油主要是用于船舶锅炉的燃料使用,燃
料油的下降体现出近海渔业资源和近海捕捞活动正在减少。

EEF3在2010—2011年从2.63hm2增加到14.24hm2,增幅为442.07%。EEF3 短期的较大增长一方面

是因为舟山在2011年开始投入使用了天然气,另一方面是因为随着人均收入的增加,越来越多的家庭购买

了私家车,以及舟山的旅游产业的丰富,旅游人数激增,使得原油和柴油的总能值足迹增多。虽然政府采取

了一些缓解措施,如投放新能源汽车、提倡使用公共交通出行、定期设置车牌限号等,但收效显微。当前,仍
应加大力度减少交通工具尾气的整体排放。
EEF1缓慢增长、EEF2大幅下降和EEF3持续增长,体现了舟山居民消费结构的变化。随着海岛城市化
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进程的加快和科技发展水平的提高,人们对能源消费品的需求逐渐增加,从而产生了更多的能值足迹来改善

和享受生活。
分析不同土地类型的能值足迹(图2)可以得出:水域用地的能值足迹在总土地类型中所占比例最大,从

79.74%(2003年)下降到53.33%(2017年);其次是化石能源用地,从8.61%(2003年)上升到45.32%(2017
年)。2003—2017年水域的能值足迹逐渐下降,而化石能源用地的能值足迹比例却在逐渐升高,这反映了舟

山经济在慢慢改变以渔业为主的经济发展状态。水域能值足迹的下降主要归因于我国对捕捞政策的管控、
政府对捕捞行业捕捞行为的监管,如实行休渔禁渔、渔船报废制度。此外,化石能源用地能值足迹比例的提

升表明舟山在工业方面的消费有所提升,其中以煤炭为主要能源的持续消耗是能源消费足迹升高的主要

原因。

图2 2003—2017年舟山能值足迹土地类型的变化趋势

Fig.2 ChangingtendencyofemergyecologicalfootprintlandtypesinZhoushanfrom2003to2017

2.2 能值承载力

由2017年舟山能值承载力结果(表2)可知:舟山的自然可更新资源的人均能值承载力为9.69hm2,社

图3 2003—2017年舟山的能值承载力

Fig.3 TheemergycarryingcapacityinZhoushan
from2003to2017

会经济人均能值承载力为1.02×103hm2。因此,2017年舟山的能值承载力为1.03×103hm2。同理,计算

出2003—2017年舟山的能值承载力,如图3所示,从总趋势来看,总ECC从6.25×102hm2(2003年)增
加到1.03×103hm2(2017年),增幅为64.76%。承载力的提高主要是因为海岛本身的脆弱性在人类活

动如建设港口、防护提、植树造林和增加绿地面积等的影响下得到了改善。ECC1 从11hm2(2003年)降
到9.69hm2(2017年),降 幅 为12.00%。

ECC1 的降低主要归因于人口数量的增加

(2003年人口数量为9.71×105,2017年人

口数量增至1.17×106)。ECC2 从6.14×
102hm2(2003年)增到1.02×103hm2(2017
年),增幅为66.14%。由图3可见:总ECC
主要由ECC2 组成,这表明舟山的能值承载

力主要来源于社会经济系统(固定资产投

资、高新技术产业产值和劳务)的贡献,从侧

面反映舟山群岛的科技发展和教育水平有

所提高。
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表2 2017年舟山能值承载力

Table2 TheemergycarryingcapacityinZhoushanin2017

项 目 原始数据 能值转换率 太阳能值 人均能值 人均能值承载力

太阳辐射 8.95×1019J/a 1sej/J 8.95×1019sej 7.66×1013sej 0.28hm2

风能 5.94×1016J/a 2.51×103sej/J 1.49×1020sej 1.28×1014sej 0.46hm2

雨水化学能 1.02×1016J/a 3.05×104sej/J 3.10×1020sej 2.66×1014sej 0.96hm2

雨水势能 2.02×1015J/a 1.76×104sej/J 3.55×1019sej 3.04×1013sej 0.11hm2

地球循环能 4.38×1015J/a 5.76×104sej/J 2.52×1020sej 2.16×1014sej 0.78hm2

潮汐能 3.11×1016J/a 7.39×104sej/J 2.30×1021sej 1.97×1015sej 7.1hm2

高新技术产值 4.45×107$/a 1.49×1011sej/$ 6.51×1018sej 5.57×1012sej 1.86hm2

固定投资产值 2.19×1010$/a 1.49×1011sej/$ 3.21×1021sej 2.75×1015sej 918.38hm2

劳务价值 1.77×109$/a 1.49×1011sej/$ 2.59×1020sej 2.22×1014sej 99.68hm2

  注:原始数据来自文献[19-45]

2.3 可持续性评价指标

2003—2017年舟山由于降雨量丰富,生物量高,有很多的自然承载力产生,但随着人口的增多,人均生

态足迹却有所下降。由舟山能值足迹可持续性评价指标值计算结果(表3)可知:EED/EES,D 和I 值均有

所增高,其中EED/EES从600hm2(2003年)增至989hm2(2017年),D 从0.25(2003年)增至0.44(2017
年),I从2.27(2003年)增至4.20(2017年)。然而,Q 值变化不大,维持在1.04左右,主要归因于舟山群岛

人均能值足迹逐年增加,这反映了生态系统与经济系统之间的协调性并没有得到改善,舟山政府在经济结构

调整、污染物控制活动和社会经济规模等方面还应继续努力。

表3 2003—2017年舟山可持续发展指标值

Table3 ValuesofsustainabledevelopmentindexinZhoushanfrom2003to2017

年 份 EED/EES D I Q 年 份 EED/EES D I Q

2003 600 0.25 2.27 1.04 2011 697 0.37 3.68 1.05

2004 645 0.27 2.55 1.04 2012 672 0.36 3.38 1.05

2005 592 0.26 2.30 1.04 2013 782 0.36 3.79 1.04

2006 642 0.26 2.35 1.04 2014 953 0.38 4.14 1.04

2007 672 0.26 2.32 1.04 2015 1028 0.39 4.18 1.04

2008 676 0.26 2.32 1.03 2016 1049 0.41 4.01 1.03

2009 755 0.26 2.21 1.03 2017 989 0.44 4.20 1.04

2010 680 0.26 2.35 1.03

分析2003—2017年舟山可持续性指标的结果(图4)可知:2003—2017年舟山EER都大于零,属于盈余

状态;D 值从2003年的0.25增加到2017年的0.44,表明当前渔业活动过多,即水域足迹比重过多,舟山政

府应继续且长期实行休渔政策来控制渔业捕捞活动;I也不断增大,进一步表明研究区当前的发展是不可持

续的;Q 值接近1,且最大值为1.048(2011年),小于1.414,这说明当年舟山生态系统与经济系统的协调性

较好。
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比较分析2003—2017年舟山渔业足迹强度指数D 和社会发展压力指数I 发现,二者的变化趋势基本

一致(图5)。I值的不断增加反映研究区社会系统的压力增加,主要是由于EEF的增加;D 值的增加表明

EEF中水域足迹强度较大,反映出研究区的渔业足迹过大,足迹分布不均衡;社会发展活动如捕捞活动、水
产养殖和发电厂发电等,都超过了自然环境的承载力范围。若想减小I 和D 的值,可以通过减少EEF和增

加EEC1这两个方法来实现。若想减少EEF,可以借助替代能源来减少渔业和化石能源消费的足迹;实行计

划生育政策控制人口,避免人口继续增加,则可以保持EEC1的增加。

图4 2003—2017年舟山可持续性指标的变化趋势

Fig.4 Changingtrendofsustainabilityindexesin
Zhoushanfrom2003to2017

图5 2003—2017年舟山渔业足迹强度指数(D)和社会

发展压力指数(I)

Fig.5 Fisheryfootprintintensityindex(D)andsocial
developmentpressureindex(I)inZhoushan

from2003to2017

3 结 论

利用能值生态足迹方法计算了舟山2003—2017年的能值足迹和能值承载力,并结合能值生态赤字/盈

余EER、渔业足迹强度指数D、社会发展压力指数I和经济协调指数Q 四个可持续发展指标分析了研究区

的可持续发展状况,得出结论如下:

1)2003—2017年舟山人均能值生态足迹共增加15.78hm2,增幅为63.26%;足迹分布不均,其中,生物

资源能值足迹最多,能源消费能值足迹次之,初级工业产品能值足迹较少。

2)2003—2017年舟山人均能值承载力增加5.20×102hm2,增幅为82.86%;社会经济承载力增加最多,
而自然承载力却有所下降。

3)耕地、林地、草地、水域、建设用地和化石能源用地六种土地利用类型的能值足迹构成分布不均,其中

水域足迹最多,化石能源用地足迹次之,耕地、林地、草地、建设用地足迹较少。
为了提高舟山整体可持续性发展,提出三点可行的参考建议:

1)舟山应积极寻找可替代的清洁能源,优化能源结构。舟山作为一个海岛旅游城市,需要高质量水平的

自然环境。为避免能值足迹进一步增加,使用清洁能源替代化石能源的消耗及减少化石燃料的足迹是当务

之急。着力研究并开发潮汐能、风能和波浪能等可更新的清洁资源,降低对石油、煤炭等化石能源的依赖,充
分发挥海岛城市的海洋能源优势。舟山风力资源丰富,适宜发展海上风电,但风电场建设成本高、维修困难、
噪音大。相关部门应加强对舟山风力发电的支持,加大力度攻克技术难关。

2)积极做好渔业资源的保护和宣传。为减少水域足迹,应降低渔业捕捞活动的强度,着力打造绿色捕捞

体系,规范渔船和渔具的使用途径,研究沿岸渔场科学的可捕量,推行负责任、限量等捕捞制度;加强对水域

资源利用的多样性,提供第三产业发展的旅游文化项目,减少渔业生产值;加强对海洋渔业资源保护的宣传,
提高公众保护渔业资源的意识,从而减少对渔业资源的破坏。
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3)推动智慧绿色渔业发展工程和绿色渔业产业链工程。为提高自然承载力,应尽可能减少人类活动对

海岛自然生态系统的影响,坚决以绿色发展为核心的绿色渔业发展。例如,以渔船、渔港和水产品为主体,结
合人工智能、3S和物联网等技术,构建智能绿色渔业体系;利用互联网技术对水产品交易去向进行信息化管

理,实时追踪水产品物流信息;推广多功能、智能化的养殖设施(如TH-RAS养殖循环水技术),探索海陆结

合的循环养殖模式,提高养殖系统的产出率。
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EvaluationofIslandSustainabilityBasedonEmergyEcological
Footprint:TakingZhoushanasaCase

LIYu-jie,ZHAOSheng
(MarinScienceandTechnologyCollege,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China)

Abstract:Theislandsustainabilityisevaluatedbyestablishingtheparameterssuchasemergeticecological
deficit/surplus,fisheryfootprintintensity(D),socialdevelopmentpressureindex(I)andeconomiccoor-
dinationindex(Q)basedonemergytheoryandecologicalfootprintmethod.Forthecasestudy,Zhoushan
ofZhejiangProvince,atypicalislandcity,istakenastheexample.Theresultsshowthatfrom2003to
2017theemergyfootprintandtheemergycarryingcapacityinZhoushanwereallonarisingtrend;the
emergyecologicalfootprintpercapitaincreasedby15.78hm2 withanamplificationof63.26%andthe
emergycarryingcapacitypercapitaincreasedby5.20×102hm2withanamplificationof82.86%,ofwhich
boththeemergyfootprintofthelandusedforfossilenergyandthesocio-economiccarryingcapacityin-
creasedthemost,whilethenaturalcarryingcapacitydecreased.Theemergeticecologicaldeficit/surplus
andtheeconomiccoordinationindexcannotfullyreflecttheregionalsustainability.Thecontinuouslyin-
creasingoftheregionalfisheryfootprintintensityindicatesthatthecurrentfisheryeconomicmodeldoes
notmeettherequirementsofsustainabledevelopment.Theincreasingofthesocialdevelopmentpressure
indexfurtherindicatesthatthedevelopmentstatusinZhoushanhasdeviatedfromthesustainabletrack.
Keywords:emergeticecologicalfootprint;island;sustainabilityevaluation;Zhoushan
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