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　基于生态足迹模型的公路工程项目生态评价
———以国道 109线十七沟至清水河段公路为例

3
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摘　要 :生态足迹是一种度量人类对自然利用程度的新综合指标 ,在阐述生态足迹、生态承载力概念和计算模型的

基础上 ,运用生态足迹分析法 ,测算国道 109线十七沟至清水河段公路工程项目建设前后的生态足迹和生态承载

力 ,结果表明 :工程建设前存在生态盈余 0. 242 702 hm2 /人 ,建设后生态盈余为 0. 240 371 hm2 /人。建设项目对地

区生态压力影响较小 ;而且各项占用土地均在土地利用规划范围内 ,从生态学角度证明该工程项目具有可行性。
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The Ecological Evaluation Based on Ecological Footprint Model
—A Case St udy of 109 National Highway f rom 17 Gou to Qingshuihe
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Abstract :Ecological footp rint is an integrated index of measuring the impact of Human’s consumption on e2
cosystem. Based on t he ecological footp rint t heory and calculation method , t he ecological footp rint and bio2
capacity of highroad were measured by using t he ecological footp rint analytical met hod in 109 nationgal

highway f rom 17 Gou to Qingshuihe in t his paper . The result showed that there is ecological surplus

0. 242 702 hm2 per capita before highway building and 0. 240 371 hm2 per capita after highway building.

The ecological p ress index is small . And all kinds of impropriated land are in t he range of land use pro2
gramming. The highway project s were to be proven feasible in terms of ecology.
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　　公路建设是国民经济发展的基础产业 ,在经济

和社会发展中具有先行效应 ,是国民经济发展的基

本条件[1 ]。公路工程对资源的需求量大 ,依赖性强 ,

对生态环境的影响较为直接 ,不仅改变了所经区域

的环境特征而且大量占用土地、破坏植被、影响自然

地貌以及生物的多样性等。因此 ,需要预测和评价

公路工程项目对生态环境质量的影响 ,为工程规划

中的环境总体容量分析和环境评价服务[ 2 ]。

生态足迹模型作为一种衡量自然资源可持续利

用的生物物理定量评价方法 ,成为生态经济学的研

究焦点和前沿。近几年 ,生态足迹理论也已经在国

家、区域、旅游业、制造业等不同的地域和领域得到

广泛的应用。产业生态足迹研究日渐成熟 ,将生态

足迹应用于工程建设领域不仅可行 ,而且有利于保

证工程建设的生态适宜性。

1　研究方法
生态足迹模型是由 Ree 和 Wackernagel 等于

1996年提出并完善的。这种模型是一种定量分析

研究的新方法也是一种度量可持续发展程度的指
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标。目前 ,生态足迹研究已经在全球、国家、地区等

不同尺度上展开[ 3 ] :而且随着研究的不断深入 ,生态

足迹方法还被应用于旅游业[4 ]、区域贸易[5 ]、水资

源[6 ]、交通运输[7 ]等众多领域的可持续发展度量中。

将生态足迹法应用于项目生态环境影响评价中 ,可

以定量地反映出项目运行中的资源消费和污染排放

对环境所造成的影响[8 ]。

1. 1　生态足迹

生态足迹是指能够提供某个地区的人口所消耗

的所有资源和吸纳这些人口产生的所有废弃物所需

要的生物生产总面积 (包括陆地和水域) ;它是人口数

与人均物质消费的一个函数 ,是一个动态变化的指

标。因此 ,生态足迹的计算是基于两个基本假设的。

其一 ,人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其所

产生的废弃物数量。其二 ,这些资源和废弃物流能转

换成相应的生物生产土地面积[9 ]。在生态足迹计算

中 ,生物生产性土地主要划分为 6种类型 :①耕地 ,生

产各种粮食、蔬菜及经济作物的用地 ;②林地 ,包括人

工林和天然林 ,生产水果、菌类、茶叶及木材的用地 ;

③草地 ,发展畜牧业 ,生产各种禽、畜、肉、蛋的用地 ;

④建筑用地 ,人类修建住宅、道路、公共设施等用地 ;

⑤化石燃料用地 ,用于消纳化石燃料燃烧产生废物的

用地 ;⑥水域 ,提供各类水产品的用地。理论上各种

土地类型在空间上是互斥的 ,加权 (分别乘以均衡因

子)后得到人类需要的生态生产性土地[10 ]。生态足

迹计算的一般公式可表示如式 (1)。

E F = N ·e f = N ·rj ·∑
n

i = 1
( aai ) = N ·rj ·∑

n

i = 1
( ci / p i )

(1)

式中 : i———消费项目类型 ; j———生态生产性土地类

型 ; rj ———均衡因子 ; ci ———第 i 种消费项目的人均

年消费量 (t/人·a) ; pi ———生态生产性土地生产第

i项消费项目的年平均生产力 (t/ hm2 ·a) 。aai ———

人均第 i 种消费项目折算的生物生产面积 ( hm2 /

人) ; N ———人口数 ; e f ———人均生态足迹 ( hm2 /

人) ; E F———总的生态足迹 (hm2 ) 。

核算中主要计算生物资源的消费和能源资源的

消费 ,同时在消费额中应该考虑贸易调整 ,以计算净

消费额。因为不同的国家或地区其资源禀赋不同 ,

不仅单位面积不同生物生产用地的生态生产能力不

同 ,而且单位面积同类生物生产用地的生态生产力

差异也很大。致使不同国家或地区同类生物生产面

积类型的实际面积是不能进行直接比较的 ,需要对

不同类型的面积进行标准化 ,即用不同类型的生物

生产面积乘以本类型生物生产面积的均衡因子。使

计算结果统一成具有相同生态生产力的面积。

1. 2　生态承载力

生态承载力 (即生态足迹供给)是地球生态系统

所能提供的、满足人们生态生产活动需要的土地面

积[11 ]。生态承载力如果大于生态足迹 ,表明人类对

自然的压力小于自然的承载能力 ,反之则出现生态

赤字 ( Ecological Remainder) 。也就是消耗大于地

球提供的承载力 ;这有悖于可持续发展。生态承载

力的计算公式如式 (2) 。

EC = N ·ec = N ·∑
6

j = 1
aj ·rj ·y j (2)

式中 : j———生物生产性土地类型 ; aj ———人均生物生

产性土地面积 (hm2 /人) ; rj ———均衡因子 ; y j ———产

量因子。均衡因子是利用全球该类生态生产性土地

的平均生态生产力除以全球所有各类生态生产性土

地的平均生态生产力 ;产量因子是利用某国或地区某

类土地平均生产力除以世界同类平均生产力[12 ]。在

进行生态承载力的计算时 ,按照《我们共同的未来》中

建议 ,扣除 12 %的生物多样性保护面积[13 ]。

2　生态足迹和生态承载力变化

通过对 2007年清水河县统计局的详实数据和

土地利用变更调查数据分析 ,计算项目建设前的生

态足迹和生态承载力。其生物资源世界平均产量和

全球平均能源足迹采用联合国粮农组织 ( FAO)

1993年的统计资料。

2. 1　公路工程项目简介

公路段地处黄河中上游黄土丘陵区 ,沿途丘陵

起伏 ,沟壑纵横 ,山岭连绵。属于干旱、半干旱大陆

性季风气候 ,春季干旱多风 ,冬季寒冷干燥 ;年平均

气温 5. 7～7. 0℃。年降水量 400 mm左右 ,且主要

集中在每年的 6 - 8月。

国道 109线十七沟至清水河段公路是新建一级

公路 ,主线采用山岭重丘区一级公路标准 ,设计行车

速度 60 km/ h ,路基宽度 23. 00 m。全线新建大桥 2

座 ,中桥 1座 ,小桥 4座 ,涵洞 67道。全长约 44. 20

km ,拟用地 181. 423 8 hm2。其中主线占地

173. 703 8 hm2 ,服务区占地 7. 720 0 hm2。按地类

划分 ,耕地 55. 218 9 hm2、林地 40. 110 3 hm2、牧草

地51. 560 1 hm2、其他农用地 1. 634 9 hm2、住宅用

地0. 756 5 hm2、交通用地 3. 097 2 hm2、特殊用地

0. 614 8 hm2、未利用土地 28. 431 1 hm2。其中国有

土地占 2. 05 % ,集体土地 97. 95 %。

3. 2　建设前的生态足迹和生态承载力

根据清水河县的自然资源和消费特点 ,确定

2007年清水河县的生态足迹计算主要包括生物资
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源消费和能源消费两类。其中生物资源消费包括粮

食、经济作物、水果、蔬菜、动物产品、木材和水产品

等 ,能源消费包括原煤、天然气、汽油、电力等。考虑

清水河县的实际消费情况 ,计算中不考虑生物资源

和能源消费的贸易调整。本文中的均衡因子采用重

定义组织于 2000年对国家生态足迹的核算 ;产量因

子以中国平均值为准并考虑内蒙古的自然地理特

征 ,结合自然地理特征分析区域内的平均生产力 ,分

别为 :耕地、建筑用地为 1. 49 ,林地 0. 80 ,草地1. 25 ,

水域 1 ,化石燃料用地为 0 ;其中草地的平均生产力

主要以肉类和奶类的生产力为主 ;林地采用原木产

量 ;水域采用水产品产量 ;因建筑用地大都占用生产

力较高的耕地 ,所以采用耕地的产量因子。并按照

式 2 ,计算清水河县的生态承载力 (表 1) 。
表 1　2007年呼和浩特市清水河县生态足迹和生态承载力现状

人均生态足迹

土地类型
人均面积/

hm2
均衡因子

生态足迹

(hm2 /人)

人均生态承载力

土地类型
人均面积/

hm2
产量因子 均衡因子

人均承载力

(hm2 /人)

耕地 0. 26131 2. 8 0. 731668 耕地 0. 31431 1. 49 2. 8 1. 311301

林地 0. 11843 1. 1 0. 130273 林地 0. 07385 0. 80 1. 1 0. 064988

草地 0. 98039 0. 5 0. 490195 草地 0. 92252 1. 25 0. 5 0. 576575

建筑用地 0. 00299 2. 8 0. 008372 建筑用地 0. 031015 1. 49 2. 8 0. 129394

水域 0. 06567 0. 2 0. 013134 水域 0. 00317 1. 00 0. 2 0. 000634

化石燃料地 0. 19691 1. 1 0. 216601 CO2 吸收 0. 00 0. 00 0. 00 0. 000000

合计 1. 590243　　　　生物多样性保护面积 0. 249947

　　　可利用生态承载力 1. 832945

2. 3　预测建设后的生态足迹和生态承载力

国道 109线十七沟至清水河段公路段对清水河

县消费生态足迹、污染生态足迹的影响主要表现为

生态生产性土地利用类型的变化、污染消纳的增加、

化石燃料消费增多、单位土地生产力下降等。其中

生态生产性土地利用类型的变化和单位土地生产力

下降对生态承载力产生影响 ;化石燃料消费增多和

污染消纳的增加主要影响生态足迹。

按照国土资源部《工程项目建设用地指标汇编》

中节约用地的目的 ,山重区一级公路路基标准宽度

22. 50 m ,计算项目建设用地控制指标最低值

5. 967 0 hm2 / km。全线长 44. 20 km ,总体控制指

标为 263. 741 4 hm2。说明该项目符合国家工程项

目建设用地指标。

按照每万吨公里燃油单耗 0. 089 7 t (均为柴

油) ,得出公路运输总计耗柴油 110. 515 5 t ,柴油折

算系数为 42. 705 GJ / t ,全球平均吸收能力为 93

GJ / hm2。则公路建成后化石能源地生态足迹增加

了 50. 748 hm2。人均增加 0. 000 367 hm2。此外 ,

由于该工程工期较短 (1 a) ,所以预测建成后的生态

足迹变化很小。各项生物资源和能源资源的消费量

基本保持不变。表 2预测了公路建成后的生态足迹

和生态承载力。

2. 4　建设前后生态足迹和生态承载力对比

由以上计算结果分析可知 ,清水河县 2006年存

在生态盈余 ,这主要是因为此地区近几年大力加强

农业基础建设 ,实施旱作农业工程、十万寒羊引调富

民工程、退耕还林、小流域综合治理等重点项目。使

农牧业综合生产能力不断提升 ;工业从无到有 ,从小

到大并形成地方优势产业。高速公路修建前生态足

迹为人均 1. 590 243 hm2 , 人均生态承载力

1. 832 945 hm2 (已扣除 12 %的生物多样性保护面

积[14 ] ) ,生态盈余为人均 0. 242 702 hm2 ,而且主要

以耕地为主 (表 3) 。
表 2　建成后生态足迹和生态承载力

人均生态足迹

土地类型
人均面积/

hm2
均衡因子

生态足迹

(hm2 /人)

人均生态承载力

土地类型
人均面积/

hm2
产量因子 均衡因子

人均承载力

(hm2 /人)

耕地 0. 26131 2. 8 0. 731668 耕地 0. 31391 1. 49 2. 8 1. 309632

林地 0. 11843 1. 1 0. 130273 林地 0. 07355 0. 80 1. 1 0. 064724

草地 0. 98039 0. 5 0. 490195 草地 0. 92215 1. 25 0. 5 0. 576343

建筑用地 0. 00299 2. 8 0. 008372 建筑用地 0. 03101 1. 49 2. 8 0. 129373

水域 0. 06567 0. 2 0. 013134 水域 0. 00317 1. 00 0. 2 0. 000634

化石燃料地 0. 19728 1. 1 0. 217008 CO2 吸收 0. 00 0. 00 0. 00 0. 000000

合计 1. 590650　　　　生物多样性保护面积 0. 249685

　　　可利用生态承载力 1. 831021
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表 3　工程建设前后生态足迹和生态承载力对比

时段
人均生态承载力

(hm2 /人)

人均生态足迹

(hm2 /人)

人均生态盈余

(hm2 /人)

建设前 1. 832945 1. 590243 0. 242702

建设后 1. 831021 1. 590650 0. 240371

变化量 - 0. 001924 0. 000407 0. 002331

　　公路修建后预测人均生态足迹和生态承载力分

别为 1. 590 650 hm2 和 1. 831 021 hm2 ,生态盈余为

0. 240 371 hm2 , 对比建设前生态盈余减少

0. 002 331 hm2 ,其中化石燃料用地人均生态足迹增

加了 0. 000 407 hm2 ;人均生态承载力降低了

0. 002 186 hm2 (未扣除 12 %生物多样性补偿) ,耕

地降低0. 001 669 hm2 ,林地降低 0. 002 64 hm2 ,草

地降低 0. 000 232 hm2 ,建筑用地降低 0. 000 021

hm2。按照土地类型划分具体见图 1。这表明该工

程占用了可耕地和林地、牧草地等 ,同时增加了交通

用地 ,导致人均生态承载力下降。根据 2006年度土

地变更调查以及 2010年土地规划指标进行分析 ,工

程结束后各项用地仍在 2010 年的土地利用总体规

划目标指标内。因此 ,工程建设占用耕地、林地和牧

草地属于土地利用结构调整 ,工程建设对生态环境

压力较小。人均生态足迹和人均生态承载力变化差

异不大 ;工程建设从生态环境可持续发展角度讲具

有可行性。

图 1　工程建成后人均生态承载力降低分布

3　结 语

利用生态足迹法对公路建设工程的生态环境影

响进行分析 ,并以国道 109 线十七沟至清水河段公

路为例。计算工程建设前生态足迹以及生态承载力

的状况 ,并预测了建成后的生态足迹以及生态承载

力。结果表明 :该建设项目对生态环境的影响较小 ,

从生态学的观点具有可行性。而且 ,它的建成将促

进公路两侧迅速形成经济带 ,大大改善投资环境 ;对

加快当地的资源开发以及农副产品、现货物资的运

输都有重要意义。

生态足迹法通过具体的生物物理量来描述一个

区域的经济发展对自然生态系统的需求和其生态承

载能力之间的差距 ,能够直观的反映出人类的生活

与生产活动给自然生态系统带来的威胁和压力。将

生态足迹模型引入到公路工程建设项目的环境影响

评价中 ,探索从可持续发展的角度分析评估项目对

区域生态承载力的影响程度。然而生态足迹法应用

于建设项目环境评价上 ,手段略显粗糙 ;缺乏对区域

人口消费水平和生活质量以及社会因素对土地生产

力的考虑 ,因此 ,如果作为制定政策的依据应该结合

其他评价方法综合考虑。
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