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摘 � 要: 生态足迹是近来测度生态可持续发展的一种定量方法,也是一种用来度量人类活动对生态系统压

力和影响的一条新途径。对西安市 2001 年的生态足迹进行了计算,并与一些国家和地区进行了比较。结

果表明, 2001 年西安地区的生态足迹为 1. 04 hm2/人, 当地的生态承载力为 0. 13 hm2/人,生态足迹是生态

承载力的 7. 94 倍。而西安市的生态足迹为 1. 28 hm2 /人, 为西安市域生态足迹的 9. 75 倍。西安市的生态

足迹略高于中国人均生态足迹( 1. 20 hm2 /人) ,但与其它国家或地区相比较, 西安市的生态足迹比较低, 这

与经济越发达则生态足迹越大相一致。这说明西安市的经济仍不太发达, 需要大力发展经济,同时应积极

改善城市生态环境,实现城市的可持续发展。
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Calculation and Analysis of Ecological Footprint of Xi� an City

ZHANG Xin-zhu, CAO M ing-ming

( Urban and Resource Depar tment, Nor thw est University , X i� an 710069, Shaanx i Province, China)

Abstract: The concept of the � Ecological Footprint�( EF) is used to quant ify the ecolog ical sustainability of human

development . It permits est imat ion of the pressure and impact of human activities on ecosystems. The EF can be

applied to urban ecolog ical studies, to determ ine the impacts of concentrated human set t lement. This study calcu-

lated the EF of Xi� an in 2001 and compared the result w ith the EF of a few other countries and regions. The EF

of the Xi� an area w as estimated at 1. 0 ha per person. T he ecological carrying capacity of the Xi� an area is calculat-

ed to be 0. 13 ha per person. Therefore, the EF of the Xi� an area is 7. 9 t imes the area� s ecolog ical carry ing capac-i

ty. The EF of Xi� an City is 1. 3 ha per person, w hich is 9. 75 times more than the city� s ecological carrying capac-

ity. T he EF of Xi� an City is slight ly higher than the average EF of China, but it is low er than that of some other

countries and regions. The results support an argument that EF increases w ith higher levels of development. The

results similarly support an argument that Xi� an is relat ively underdeveloped. The need for further econom ic deve-l

opment should be balanced w ith improved ecolog ical condit ions and reduced development impact in order to ensure

the sustainability of Xi� an city and region.

Keywords: Xi� an city; ecological footprint; ecological carrying capacity; sustainable devolopment

� � 生态足迹分析( ecolog ical footprint analysis, 简称

EF)是近年来发展起来的测度生态可持续发展的定

量方法。同时也是度量人类活动对生态系统压力和

影响的一条新途径。生态足迹的概念是由加拿大

William E Rees教授于1992年首先提出[ 1] ,由他和他

的学生 Wackernagel 于 1996 年提出具体的计算方

法[ 2]。自此以后, 生态足迹受到广泛的关注。我国

学者近年来对生态足迹的研究也颇为关注。杨开忠

等人系统地介绍了生态足迹分析方法的理论框架、指

标体系与计算方法,并对其应用前景进行了评价[ 3]。

徐中民、张志强、陈东景等人采用生态足迹的理论与

方法对部分区域或省区进行了生态足迹计算与分析,

取得一定的成果[ 4 � 7]。但上述的研究多集中在西部

省区, 对单个城市研究较少。本文将生态足迹的理论

运用到西安市建成区和西安市域生态系统研究之中,

以生态足迹定量表示城市和区域的经济活动对自然

生态系统的压力及程度,为研究西安地区及西安市可

持续发展问题提供了一种新思路与方法。

1 � 城市生态足迹的概念及内涵

人类从自然生态系统获取本身发展必需的物质

和能源, 同时向自然系统排放大量的废弃物, 即通过



自身的活动对其环境施加影响。人类这种对自然生

态系统的耗用和影响程度即为生态足迹。更形象地

说:生态足迹是指: �一只负载着人类与人类所创造的

城市、工厂等的巨脚踏在地球上留下的脚印� [ 8]。生
态足迹分析的思路是:人类要维持生存必须消费所需

的原始物质与能源, 但人类每一项最终的消费量都可

以追溯到生产该原始物质与能量的生态生产性土地

面积上。在一定的技术条件下,维持某一物质消费水

平下单位人的持续生存所必需的生态性土地面积即

为生态足迹,这也是人类对生态足迹的需求; 而自然

所能提供的为人类所利用的生态生产性土地面积则

为生态足迹的供给(即为生态承载力)。如果生态足

迹的需求小于供给, 则人类社会发展在自然生态系统

承受范围内;否则, 则人类社会发展处于不可持续发

展状态。

城市是人类活动集中的地区, 是人类活动对自然

生态系统产生压力最大的区域。一个城市的生态足

迹,就是支撑该城市经济和社会发展所需要的生态上

具有生产力的土地面积。但城市具有开放性,与外界

存在物质、能量和信息流等交换, 城市不断从其它地

方摄入大量的物质与能量, 也就是说, 城市发展不仅

仅是依赖内部的生态生产性土地, 还依赖于外部供

给。因此,城市生态足迹生产性土地供给小于城市所

需要的生态性生产土地供给。但生态足迹理论对研

究城市生态系统,建设生态城市仍具有指导意义。从

生态足迹理论出发, 生态城市就是: 在保证城市各项

功能正常运行和维持居民较好的生活质量下,尽量减

少人均生态足迹,使城市生态足迹面积尽量缩小。因

此,通过城市生态足迹的计算与分析, 可以定量测度

城市人类活动对生态系统产生的压力和影响程度,为

城市建设提供新思路和方向。

2 � 生态足迹的计算模型与方法

2. 1 � 生态足迹的计算模型

生态足迹的计算基于 2个事实:人类可以确定自

身消费的绝大部分资源及其产生的废弃物的数量;这

些资源和废弃物能转换成相应的生物生产面积。因

此,任何已知人口的生态足迹是这些人口所消费的资

源和吸纳这些人口所产生的废弃物所需要的生态生

产总面积。

根据以上概念与理论, 其重要计算步骤如下。

( 1) 划分消费项目, 计算各主要的消费项目的消费

量; ( 2) 利用平均产量数据, 将各消费量折算为生物

生产性土地面积; ( 3) 通过当量因子把各类生物生

产

和计算出生态足迹大小; ( 4) 通过产量因子计算生

态承载力。并与生态足迹比较, 分析可持续发展程

度。其计算公式如下:

EF = N
*
ef = N

*
r
*
j � ( aa i ) = N

*
r
*
j � ( ci / p i )

式中: EF � � � 总的生态足迹; N � � � 人口数;

ef � � � 人均生态足迹; aai � � � 人均 i种交易商品折

算的生物生产面积; ci � � � i 种商品的人均消费量;

p i � � � i 种消费商品的平均生产能力; r j � � � 均衡因

子(因为单位面积耕地、生态绿地、牧草地、林地等的

生物生产能力差异很大,为了使计算结果具有可比较

的标准,有必要给每一类生物生产面积乘以一个均衡

因子, 以转化为统一的、可比较的生物生产面积) ;

j � � � 生物生产性土地类型。

在生态足迹计算中,生态生产性土地主要考虑 6

种类型:即生态绿地、可耕地、草地、林地、建筑用地和

水域。其中生态绿地指人类应该留出的用于吸收

CO2 的用地; 草地是适于发展畜牧业的土地; 林地是

可产出木材产品的人造林或天然林;建筑用地包括各

类人居设施及道路所占用的土地。

2. 2 � 生态承载力的计算模型
在计算生态承载力时,由于不同国家或地区的资

源禀赋不同,不仅单位面积不同类型的土地生产能力

差异很大, 而且单位面积相同类型生物生产土地的生

产力也有很大差异。因而,不同国家或地区同类型生

物生产土地的实际面积是不能直接比较的,需要对其

进行调整。不同国家或地区的某类型生物生产面积

所代表的局地产量与世界产量的差异可用产量因子

来表示。产量因子是某个国家或地区某类型土地的

平均生产力与世界同类型土地平均值的比率。将现

有的耕地、草地、林地、建筑用地、水域等物理空间的

面积乘以相应的均衡因子和产量因子,就可以得出生

态承载力, 生态承载力的计算公式为:

EC = N
*
ec = N

* � a
*
j r

*
j yj ( j = 1, 2, ��, 6)

式中: E C � � � 区域总生态承载力; N � � � 人口数;

ec � � � 人均生态承载力; aj � � � 人均生物生产面积;

r j � � � 均衡因子; yj = ylj = ywj , y lj � � � 指某国家

或地区的 j 类的土地的平均生产力, ywj � � � 指 j 类土

地的世界平均生产力。

3 � 西安市生态足迹计算与分析

西安位于关中平原地区, 是西北地区的中心城

市,近年来经济持续发展,快速增长。但西北地区又

是我国生态环境脆弱的地区。因此,各城市在发展经

设
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生态城市的目标,对其作出科学可靠的生态规划尤为

重要。本文用生态模型计算西安市在 2001年的消费

水平下,维持城市人的生存和发展所必须的生物生产

面积, 并与全国及其它几个国家人均生态足迹作比

较,为西安市规划提供可靠的依据。

人类生产、生活消费由两部分组成: 生物资源及

能源的消费。生物资源可分为农产品、动物产品、水

果和木材几类。能源消费主要涉及如下几种: 煤、焦

碳、燃料油、原油、汽油、柴油和电力,将能源转化为化

石燃料生产土地面积时, 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, 将当地能源消费所

消耗的热量折算为一定的化石燃料土地面积。

根据生态足迹的计算公式将生物资源和能源消

费转化为提供这类消费所需要的生物生产性土地面

积结果见表 2和表 3。

表 1� 西安土地利用现状( 2001 年)

土地类型 面积/ hm2 比例/ % 人均面积/ hm2

耕地 � � 287 788. 00 36. 98 0. 041 4

林地 � � 417 357. 30 53. 63 0. 060 1

园地 � � 26 539. 23 3. 41 0. 003 8

草地 � � 13 181. 00 1. 69 0. 001 9

内陆水域 32 298. 43 4. 15 0. 004 6

可养殖业 1 079. 45 0. 14 0. 000 2

表 2 � 西安生物资源消费生态足迹( 2001 年)

资 源
类 型

平均
产量/
kg

城市人
均消费/

kg

农村人
均消费/

kg

城市居民
消费量/

t

农村居民
消费量/

t

消费
总量/

t

总生态

足迹/

hm2

人均生

态足迹/

hm2

城市人均

生态足迹/

hm2

土地
类型

粮 食 2 744 78. 6 193. 83 315 050. 0 569 879. 4 884 929. 4 322 496. 141 0. 046 4 0. 028 6 耕地

食用油 431 6. 8 7. 34 27 256. 2 21 580. 3 48 836. 6 113 309. 890 0. 016 3 0. 015 8 耕地

豆 腐 1 500 6. 7 4. 30 26 855. 4 12 642. 4 39 497. 8 26 331. 890 0. 003 8 0. 004 5 耕地

酒 类 13 720 4. 3 4. 10 17 235. 5 12 054. 4 29 290. 0 2 134. 837 0. 000 3 0. 000 3 耕地

鲜 菜 18 000 104. 5 48. 59 418 864. 2 142 859. 4 561 723. 6 31 206. 868 0. 004 5 0. 005 8 耕地

猪 肉 74 12. 0 4. 64 48 099. 2 13 642. 1 61 741. 3 834 341. 883 0. 120 1 0. 162 2 耕地

干鲜瓜果 6 000 62. 5 17. 10 250 516. 9 50 275. 7 300 792. 6 50 132. 095 0. 007 2 0. 010 4 耕地

鲜 蛋 400 10. 8 4. 43 43 289. 3 13 024. 6 56 314. 0 140 784. 886 0. 020 3 0. 027 0 耕地

食 糖 4 997 1. 7 1. 35 6 814. 1 3 969. 1 10 783. 2 2 157. 933 0. 000 3 0. 000 4 耕地

牛羊肉 33 2. 1 0. 30 8 417. 4 1 683. 5 10 100. 9 372 607. 590 0. 036 7 0. 063 6 草地

肉禽类 764 4. 4 5. 77 17 636. 4 16 964. 4 34 600. 8 45 288. 952 0. 006 5 0. 005 8 草地

鲜 奶 502 12. 8 1. 89 51 305. 9 5 556. 8 56 862. 6 113 272. 197 0. 016 3 0. 025 5 草地

木 材 2 0. 3 0. 11 1 362. 8 323. 4 1 686. 2 847 348. 085 0. 122 0 0. 170 9 林地

坚果果仁 1 059 3. 3 1. 13 13 227. 3 3 322. 3 16 549. 6 15 627. 576 0. 002 3 0. 003 0 林地

水产品 29 1. 4 0. 62 5 611. 6 1 822. 9 7 434. 4 256 359. 979 0. 036 9 0. 048 3 水域

� 注:表中木材是根据城镇和农村每年新添家具估算出来的,城镇居民消费量根据城镇居民人数计算,城市水产品是按照日常消费的带鱼计算。

表 3 � 西安市人均生态足迹( 2001年)

燃 料
类 型

消费量
能量折
算系数

人均消费量
全球平均
能源足迹

西安人均
能源足迹

生产土地类型

原 煤 3 291 184 20. 907 561 0. 473 662 812 55 0. 180 056 98 化石燃料土地

洗精煤 410 475 26. 343 000 0. 059 075 015 55 0. 028 294 78 化石燃料土地

焦 碳 66 600 28. 432 878 0. 009 584 983 55 0. 004 955 07 化石燃料土地

原 油 615 754 41. 815 122 0. 088 618 494 93 0. 039 845 09 化石燃料土地

汽 油 - 14 532 43. 067 878 - 0. 002 091 426 93 - 0. 000 968 50 化石燃料土地

煤 油 9 511 43. 067 878 0. 001 368 810 93 0. 000 633 89 化石燃料土地

柴 油 - 15 846 42. 649 317 - 0. 002 280 535 93 - 0. 001 045 80 化石燃料土地

燃料油 8 486 41. 815 122 0. 001 221 294 71 0. 000 719 28 化石燃料土地

液化石油气 100 521 50. 177 561 0. 014 466 848 71 0. 010 224 10 化石燃料土地

天然气 26 460 37. 237 294 0. 003 808 088 93 0. 001 524 76 化石燃料土地

其它石油类 1 563 41. 815 122 0. 000 224 945 93 0. 000 101 14 化石燃料土地

电 力 3 069 820 11. 825 080 0. 441 804 400 1 000 0. 005 224 37 建筑用地

热 力 6 955 922 0. 998 692 4 1. 001 087 018 71 0. 014 081 38 化石燃料用地

�
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� � 通过计算得出西安市 2001年生态足迹的需求与

生态承载力的最终结果(表 4)。其中生态足迹部分

是表 2, 3计算汇总而得, 均衡因子选取来自于世界各

国的生态足迹计算研究报告,产量因子根据实际情况

确定(表 5)。考虑到要维护生物多样性, 在计算生态

足迹时扣除了 12%的生物多样性的保护面积。
表 4 � 西安地区生态足迹需求与供给 hm2

土 地

类 型

地区生态足迹需求

总面积 均衡面积

城市生态足迹的需求

总面积 均衡面积
土地类型

生态足迹的供给

总面积 均衡面积

林 地 0. 105 9 0. 116 5 0. 174 0 0. 191 4 林地 0. 060 1 0. 052 3

耕 地 0. 206 0 0. 576 8 0. 254 9 0. 713 8 耕地 0. 041 4 0. 068 8

草 地 0. 046 5 0. 023 3 0. 094 9 0. 047 4 草地 0. 001 9 0. 001 7

水 域 0. 032 7 0. 006 5 0. 042 9 0. 008 6 水域 0. 004 6 0. 004 6

生态绿地 0. 278 4 0. 306 3 0. 278 4 0. 306 3 CO2 吸收 0. 000 0 0. 000 0

建筑用地 0. 005 2 0. 014 6 0. 005 2 0. 014 6 建筑用地 0. 013 2 0. 022 0

总生态足迹 1. 044 0 � 1. 282 0 � 总供给面积 � 0. 149 4

� � � 生物多样性保护 � 0. 017 9

� � � 总生态承载力 � 0. 131 5

表 5 � 生态足迹测度因子及各土地类型用途说明

土地类型 均衡因子 产量因子 主 要 用 途

耕 地 2. 8 1. 66 提供大多数农作物

林 地 1. 1 0. 87 提供林产品和木材

草 地 0. 5 0. 92 提供畜产品

建筑用地 2. 8 1. 66 居民地和道路用地

生态绿地 1. 1 0. 00 吸收 CO2

水 域 0. 2 1. 00 提供水产品

� � 注:均衡因子来自于各国的生态足迹计量研究报告,而产量因子

根据实际情况给出。

从表 4中可以看出, 2001年西安地区的生态足

迹为 0. 986 152 hm
2
/人, 而当地人均生态承载力为

0. 131 457 hm2/人, 前者为后者的 7. 9倍。这要求西

安地区需要从附近地区输入生态足迹。同时可以看

出, 西安地区的生态足迹低于全国水平( 1. 2 hm2/

人) , 这说明西安市的人类活动对其周围环境影响相

对来说不大。西安地区的自然环境开发利用影响的

程度不大,其环境状态维护比较好, 即人类对环境的

破坏或影响程度不严重。从表 4中可以看出,西安市

对耕地的需求最大, 对化石燃料用地的需求次之, 对

草地的需求比较少。这说明西安仍以主粮为主,像高

营养类的消费比较低。同时说明西安市能耗在总消

费占据重要的位置。

从图 1可以看出,美国的生态足迹最高, 日本、新

加坡次之,其它一些国家再次之, 而这些国家的经济

发展程度与此相似。这表明生态足迹在一定程度上

反映了一个国家或地区的经济发展状况, 经济越发

达,对生态足迹的需求越大 。以西安市的生态足迹

与图中的国家相比, 西安市的生态足迹比较低, 与一

些

上说明: 西安在经济方面不够发达,因而在以后发展

方面更要注重经济的发展。

从以上分析可知, 西安市今后要加强经济发展。

在经济发展中,要注意保护现有的生态环境 ,并在此

基础上进一步改善其环境,以建设生态城市。同时在

今后的经济建设中,应尽量减少能量消耗,节约能源,

减少物资的消耗。资源利用方式应逐步由粗放型、消

耗型转向集约性、节约型。同时要尽可能减少对周围

地区生态足迹的输入, 以免扩大与周围地区的差距,

从而导致周围不发达地区的生态进一步恶化。应尽

量降低自身资源的消耗及对贫困周围地区的生态压

力,推进整个区域的发展, 以达到区域的可持续发展。

图 1� 一些国家和地区的生态足迹比较

4 � 结 � 论

( 1) 从以上对生态足迹的概念、计算模型的介绍

以及对西安的生态足迹计算和分析可以看出, 生态足
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迹是一种测度和比较人类经济活动对自然生态系统

的影响以及人类在一定阶段对自然生态系统的需求

和供给的差异的方法。生态足迹理论及模型运用到

城市生态系统和区域生态系统研究中, 可以在一定程

度上测定在一定时段和一定社会条件, 城市发展和区

域发展下给其本身环境造成的压力和影响程度,以及

生产、生活需求与自然系统供给之间的差异; 该区域

与城市经济发展程度。可为区域和城市生态建设及

可持续发展提供新思路和方法。

( 2) 西安地区的生态足迹为 1. 04 hm2/人, 而当

地的人均生态承载力为 0. 13 hm
2
/人, 前者为后者的

7. 9 倍。这表明西安地区生态足迹需要从其周围输

入,该地区人类活动对当地的影响比较大。而西安市

的人均生态足迹为 1. 28 hm
2
/人,为当地的生态承载

力的 9. 75倍,说明西安市占有比其自身行政面积大

得多的生态足迹。但与美国、日本、新加坡、加拿大、

香港等一些国家或地区相比相差比较大,这表明西安

市的经济活动中对自然生态系统需求与攫取要比这

些国家少,也就是说,对其环境的影响相对小,这有利

于生态建设。另外西安市的人均生态足迹为当地的

生态承载力的 9. 75倍,说明西安市在经济发展中要

若从周围摄入生态足迹, 会给周围经济相对落后的地

区巨大压力,加速这些地区的生态恶化。因此, 在今

后的经济发展中,西安市应尽量少占有生态足迹, 降

低自身资源的消耗及对邻近相对落后地区的生态压

力,以便推进区域共同发展和区域可持续发展。

( 3) 上述模型具有 3个缺点:其一, 模型只考虑

了生物资源和能源的消耗,而未注意到生态方面的消

耗;且考虑资源消费时未考虑间接的消耗。其二, 该

模型是一种静态模型,是关于过去某一时段状态的测

度、不具有连续性。它不能预测未来, 不能反映其它

一些因素的影响。其三, 计算的困难性和欠准确性。

在人类生活用的物质资源方面选取代表性的物质比

较难,数据收集难;一般在计算时, 只选取一部分消费

物质; 各区域均衡因子与产量因子的选取应不同, 其

数值确定比较难; 环境本身的不可替代性, 采用产量

因子和均衡因子统一生物生产土地面积本身存在不

足。因此, 应用该模型时应该注意尽量保证资料的准

确性,同时应根据实际情况修正相关数据; 应适当考

虑到生产、生活的间接耗用,根据实际情况,采用修正

系数来修正;均衡因子和产量因子应根据当地的实际

情况而定。
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