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生态足迹理论在生态市建设规划中的应用
———以海口市为例

刘云南
（湖南省建筑设计院，长沙V 78$$W@）

摘要：生态市建设规划是促进区域可持续发展的有效措施，而生态足迹理论作为定量测度发展的可持续状态的一类生物物理方

法对于定量描述区域发展现状、判断发展中的基本问题具有重要的借鉴作用。生态足迹分析应用到生态市建设规划中可以

（8）分析可持续发展进程，明确城市可持续发展状态；（!）明确城市一定人口的消费对环境产生的后果以及与可持续发展相关

的重要资源问题；（@）为合理开展生态市建设规划、减少生态足迹提供决策信息。本研究根据海口生态市建设规划实践剖析了

生态足迹理论在明确上述 @ 个方面中的应用。结果表明：海口市 !$$! 年生态足迹为生态承载力的 #2 : 倍，处于不可持续状态。

出现赤字的土地类型依次为耕地、水域、化石燃料用地和草地，其中耕地赤字为各项需求之首。海口市 !$$! 年万元 +XO 的生

态足迹为 $2 9@B<!，表现为资源利用效率较低，但海口市生态占用率较小，生态环境压力相对较小。根据海口市生态环境现状，

减少生态足迹、提高可持续发展能力的规划途径主要为：通过保护土地资源和提高科技发展水平改善耕地和草地赤字的现状；

通过构建城市生态交通和构建生态建筑与节能体系来缓解化石燃料用地的压力；通过发展循环经济和转变消费模式来提高资

源利用效率；通过控制人口增长来提高人均生态承载力。

关键词：生态足迹；生态承载力；生态盈余；生态赤字；可持续发展；海口市

文章编号：8$$$6$9@@（!$$"）$#6!$8!6$9V 中图分类号：Y879，Y9WW，Z#9$V 文献标识码：%

5##*,(-",). )9 ’()*)+,(-* 9))"#7,." "!’)78 ,. ’():(,"8 #*-..,.+：- (-;’ ;"018 ,.
<-,=)0 >,"8
*,S TK>6.4>
!"#$# %&’()#*)$+ ,&*-)./*."&$+ 0/1)2# 3#1.)."./，4-$#21-$ 78$$W@，4-)#$

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，?@@A，?A（B）：?@C? D ?@?@,

5E;"7-("：(A06A=G5 D14>>=>U =I 0>C 0J GBC CJJCAG=NC <C4IKECI =<DE0N=>U GBC 4M=1=G5 0J IKIG4=>4M1C LCNC10D<C>G => ECU=0>41

1CNC12 ’BC GBC0E5 0J (A010U=A41 Z00GDE=>G （(Z），4 M=06DB5I=A41 <CGB0L <C4IKE=>U IKIG4=>4M1C LCNC10D<C>G I=GK4G=0>，G4RCI

UEC4G CJJCAG => LCIAE=M=>U ECU=0>41 LCNC10D<C>G I=GK4G=0>，4>L FKLU=>U M4I=A LCNC10D<C>G DE0M1C<I2 %DD1=A4G=0> 0J (Z =>

CA06A=G5 D14>>=>U A4> （8）4>415[C GBC DE0ACII 0J IKIG4=>4M1C LCNC10D<C>G 4>L FKLUC GBC I=GK4G=0> 0J IKIG4=>4M1C LCNC10D<C>G

0J A=G=CI，（!）<4RC A1C4E GBC C>N=E0><C>G41 ECIK1GI ME0KUBG M5 BK<4>\I A0>IK<DG=0>，（@）DE0N=LC =>J0E<4G=0> J0E A4EE5=>U

0KG CA06A=G5 D14>>=>U2 ’BC 4DD1=A4G=0> 0J (Z => GBC 4M0NC @ 4IDCAGI H4I EC41=[CL => GBC CA06A=G5 D14>>=>U 0J Q4=R0K2 ’BC

ECIK1G IB0HI GB4G => !$$! GBC (Z 0J Q4=R0K A=G5 =I #2 : G=<CI 0J CA010U=A41 A4EE5=>U A4D4A=G5，4>L Q4=R0K A=G5 H4I => 4

K>IKIG4=>4M1C I=GK4G=0>2 *4>L G5DCI H=GB CA010U=A41 LCJ=A=G =>A1KLC AE0D14>L，H4GCE M0L5，14>L J0E DCGE016JKC1 4>L UE4II14>L，

0J HB=AB AE0D14>L B4I GBC 14EUCIG CA010U=A41 LCJ=A=G2 (Z 0J 8$6GB0KI4>L 5K4> 0J +XO => !$$! H4I $2 9@B<!，<C4>=>U



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/’*-",0’*1 *)% ’22,(,’.(1 )2 /’3)4/(’ 4",*,5-",). ,. 6-,7)4 8,"1& 9’-.%!,*’ :-,7)4 (,"1 !-; ()<#-/-",0’*1 3<-** ’()*)+,(-*
)((4#1,.+ /-"’，<’-.,.+ - /’*-",0’*1 3<-** ’.0,/).<’."-* #/’334/’& =-3’; ). "!’ (4//’." ’()>’.0,/).<’."-* 3,"4-",).，3)<’
#*-..,.+ <’-34/’3 -3 2)**)%3 (-. ?’ "-7’. ") ;’(/’-3’ @A -.; ,<#/)0’ 343"-,.-?*’ ;’0’*)#<’." -?,*,"1：（B）84//’."
’()*)+,(-* ;’2,(," 3,"4-",). )2 (/)#*-.; -.; +/-33*-.; (-. ?’ ,<#/)0’; ?1 #/)"’(",.+ *-.; /’3)4/(’3 -.; ,<#/)0,.+ 3(,’.",2,(
;’0’*)#<’." *’0’*；（C）D/’334/’ 2/)< 2)33,* ’.’/+1 *-.; <-1 ?’ *’33’.’; ?1 ’3"-?*,3!,.+ 4/?-. ’()*)+,(-* "/-.3#)/"-",).，
’()*)+,(-* ?4,*;,.+，-.; ’.’/+1>3-0,.+ 313"’<3；（E）@22,(,’.(1 )2 /’3)4/(’3 4",*,5-",). (-. ?’ ,<#/)0’; ?1 ;’0’*)#,.+
/’(1(*,.+ ’().)<1 -.; (!-.+,.+ ().34<#",). <);’3；（F）@()*)+,(-* (-#-?,*,"1 #’/ (-#,"- (-. ?’ ,<#/)0’; ?1 ()."/)**,.+
#)#4*-",). ,.(/’-3’&

!"# $%&’(： ’()*)+,(-* 2))"#/,."； ’()*)+,(-* (-//1,.+ (-#-(,"1； ’()*)+,(-* 34/#*43； ’()*)+,(-* ;’2,(,"； 343"-,.-?*’
;’0’*)#<’."；6-,7)4 8,"1

随着经济社会的不断发展，我国城市化水平越来越高，反映到城市人口所占比例上，从 BGHG 年的
BEI CJ，增加到 BGKL 年的 BM& HJ，再到 BGGC 年的 CN& FJ，而 CNNC 年，城市化水平达到了 EG& BJ。在未来一
段时间内，这种趋势仍不会减缓，根据有关预测，在未来 CN-内，中国城镇人口所占比例将会超过 LNJ ［B］。这
些变化的速度、深度以及广度虽使当地居民从中受益，同时也给当地的居住环境和区域生命支持系统造成严

重的生态压力。为了适应这种趋势，近几年来，中国的一些城市正在自发地开展一项生态建设运动———创建

生态市。而创建生态市之前的重要环节就是编制生态市建设规划。至目前为止，全国已有 KC 个市县被国家
环境保护总局命名为全国“生态示范区”，正在实施所编制的生态规划，另有 EBF 个市县正在编制生态规
划［C］。然而，生态市规划的方法还有待于发展是目前生态市建设中存在的主要问题之一［B］，尤其是定量化的

方法。

生态足迹计算作为定量测度发展的可持续状态的可持续发展评估方法，近几年，它正以其较为科学、完善

的理论基础和精简统一的指标体系，以及方法的普适性受到学术界的广泛关注，很多国外学者对其理论、方法

做了大量研究［F O H］。国际生态经济学会会刊《生态经济学》杂志于 CNNN 年推出以生态足迹为主题的专刊，深
入讨论了生态足迹理论方法中的优缺点。国内学者近几年也对生态足迹产生了浓厚的兴趣。杨开忠等人系

统地介绍了生态足迹分析法地理论框架、指标体系和计算方法，对其应用前景作出评价［K］；徐中民、张志强、

陈东景等人采用生态足迹的理论与方法先后对我国张掖地区 BGGL 年、甘肃省 BGGG 年、新疆自治区 BGGG 年、
直至西部 BC 省区进行了生态足迹计算与分析，取得了一定的研究成果［G O BB］。他们的研究区域多集中于中国

西部省区，对单个城市的生态足迹研究较少［BC］。将这一理论引入生态市建设规划实践中则更是少见。本文

在简要说明生态足迹内涵与计算方法的基础上，将其运用到城市尺度的研究，以城市生态足迹定量表示城市

的经济活动对自然生态系统造成的压力及其程度，探讨了生态足迹理论在生态市规划中的应用，为识别和衡

量城市可持续发展状态，以及制定城市生态建设策略和实现可持续发展提供参考。

)* 生态足迹的内涵及其计算方法
)& )* 生态足迹的内涵
所谓生态足迹是指现有生活水平下人类占用的能够提供资源或消纳废物的、具有生态生产力的地域空

间，而与其相对应的生态容量则是指在保持生存、发展条件下能够持续提供资源或消纳废物的、具有生态生产

力的地域空间。生态足迹理论从需求面计算生态足迹的大小，从供给面计算生态承载力的大小，通过对二者

的比较来评价对象的可持续发展状况。该理论具有 E 个最主要的优点：（B）生态足迹指标是全球可比的、可
测度的可持续发展指标，是涉及系统性、公平性和发展的一个综合指标。（C）具有一定的政策含义。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

类社会活动影响程度与适时生态供给力之间的差距。一定程度上，它可以辅助决策者寻求减少生态足迹的决

策，帮助和教育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，培养人们对可持续发展政策与计
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划的理解［/0］。（0）测算指标采用生产土地的面积，使人容易理解，而且容易进行尝试性测算。
!& "# 生态足迹计算方法
生态足迹的计算基于以下两个基本事实：（/）人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其产生的废弃物

的数量；（1）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（某个人、一个城市或国
家）的生态足迹是生产这些人口所消费的所有资源和吸纳这些人口所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）。其计算公式为：

!" # $·%& # $·’(·!·（))*）# $·’(·!（+* , -*）

式中，!"为总的生态足迹；$为人口数；%&为人均生态足迹；+*为 * 种商品的人均消费量；-*为 * 种消费商品的
平均生产能力；))*为人均 *种交易商品折算的生物生产面积，*为消费商品和投入的类型；’(为均衡因子，因为
单位面积耕地、化石燃料土地、牧草地、林地等的生物生产能力差异很大，为了使计算结果转化为一个可比较

的标准，有必要在每类型生物生产面积前乘上一个均衡因子（权重），以转化为统一的、可比较的生物生产面

积，(为生物生产性土地类型。
根据生产力大小的差异，生态足迹分析法将地球表面的生物生产性土地分为 2 大类进行核算：化石能源

用地、耕地、牧草地、林地、建筑用地、水域［//］。

!& $# 生态足迹供给的计算模型
生态足迹供给（生态承载力）时，不同国家或地区同类生物生产土地的实际面积需要对其进行调整。生

态承载力计算公式：

!. 3 $·%+ 3 $·!)(·’(·/(

( 3 /，1，0，⋯，2
式中，!.为区域总生态承载力；$为人口数；%+ 为人均生态承载力（!41 ,人）；)(为人均生物生产面积；’(为均
衡因子；/(为产量因子，/( 3 /0( , /1(，/0(指某国家或区域的 ( 类土地的平均生产力，/1(指 ( 类土地的世界平均生
产力。

"# 研究背景
海口市是海南省省会，位于北纬 /56017 8 196:7，东经 //96/97 8 //96;/7。地处海南岛北部，北濒琼州海

峡，属于热带海洋气候。1991 年年底全市户籍人口总数为 /0;/<2< 人。1991 年海口市国内生产总值为
1/9= <2 亿元［/;］。本研究选取的基准年为 1991 年，研究范围为海口市行政区域内的 109;& <;>41。

海口市丰富多样的热带资源富于海口独特的自然景观和优美的环境，使得其具有建设生态市的多种

条件：

（/）区位优势明显? 海口既有良好的水道，也有国际化的机场。已修建的粤海铁路，又多了一条海南岛
与大陆间的通道。

（1）海洋资源丰富，自然风光具有滨海特色? 海口市海域面积 <09>41，海岸线长 /0/>4，海洋资源丰富，
岛屿、沙滩、东寨港红树林自然保护区、热带作物等都极具特色。

（0）污染治理包袱小? 1991 年海口市工业废水处理率 /99@，海口市固体废弃物中工业企业固体废弃物
全部综合利用或处理，生活垃圾处理率也为 /99@。
（;）空气质量全国领先。1991 年海口市的环境空气质量在全国 ;A 个环保重点城市中排名第一。
但随着社会经济的快速发展，生态市的建设尚存在不少制约因素：

（/）经济总量小，工业基础薄弱。
（1）土地未利用率低，耕地面积减少。
（0）生态环境压力较大，城市科学管理水平有待提高。
为了更好的巩固海口作为“亚洲第二理想居住地”的地位，进一步将海口打造成为“融合热带花园景色和

滨海风光的宜居城市”、“独具特色的绿色国际旅游城市”，海口市提出了走创建生态市的道路。本研究将生

;/91 ? 生? 态? 学? 报? ? ? 1A 卷?
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态足迹理论这一定量化方法引入海口生态市建设规划中，以期为生态市建设规划提供新的思路。

!" 海口市 #$$# 年生态足迹计算
!& %" 海口市 /00/ 年生态足迹
根据 /00/ 年海口市遥感图像解译结果，得出海口市 /00/ 年土地利用现状如表 1 所示。
人类的生产、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

和木材等几类。能源消费主要涉及如下几种：煤、焦炭、燃料油、原油、汽油、柴油和电力。这两类资源的消费

量数据均来源于海口统计年鉴［12］。能源消费量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成一定的化石燃料土地面积。需要说

明的是，文中未进行贸易调整估算。一方面因为直接得到的是生物资源消费量数据，不是生物量数据，因而不

需要用进出口贸易量进行调整；另一方面因缺乏海口进出口及国内贸易量的详细数据，在计算能源消费量时

暂不考虑贸易商品中所含的能源贸易量。

表 % 海口市域土地利用现状（/00/ 年）

&’()* %" +’,- ./* /01.’102, 0, 3’042. 5016 （/00/）

土地类型

3-.4 "5#’6
土地面积

78’- （!9/）

占全市总面积

:’8(’."-+’ ); "!’ ")"-* -8’-（<）
人均面积

78’- #’8 (-#,"-（!9/）

耕地 =8)# *-.4 >/1?@& 2 20& 0 0& 0A?B

草地 C8-66*-.4 10DB>& @ 2& @ 0& 00BB

林地 E)8’6" -8’- >A1A@& / 21& B 0& 0B1B

建设用地 =).6"8F(",). *-.4 1D@D>& D @& > 0& 0101

水域 G-"’8 -8’- 12DB>& D A& / 0& 010B

未利用土地 H.F",*,I’4 *-.4 D?1>& ? 1& B 0& 00/>

总计 J)"-* /D02A?& @ 100 0& 1B1?

K K 资料来源：海口市 /00/ 年遥感图像解译结果K L-"- 6)F8(’：(*-66,;,(-",). 8’6F*"6 ); 6-"’**,"’ ,9-+’6 /00/ ); M-,N)F =,"5

生物资源与能源消费量确定之后，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 /、表 D。

表 # 海口市生物资源消费生态足迹（/00/ 年）

&’()* #" 7’)5.)’102,/ 28 *52)2905’) 8221:;0,1 28 (02105 ;*/2.;5*/ 0, 3’042. 5016 （/00/）

生物资源

O,)*)+,(-* 8’6)F8(’6
全球平均

产量（1）
城市居民

消费量（/）
农村居民

消费量（D）
总消费量（2）

总生态

足迹（@）
人均生态

足迹（A）
生产类型

:8)4F(",). "5#’6

粮食 C8-,. /B22 2?A?1& >0 1BAB@B& D/ //@2D>& // ?/1@B& 1@ 0& 0A1/ 耕地（B）

食用植物油 P4,Q*’ R’+’"-Q*’ ),* 2D1 A/>/& A1 /AD?& ?/ ?>D1& 2D /0B//& @? 0& 01@2 耕地

鲜菜 S’+’"-Q*’ 1?000 B@1@D& B@ DDB@>& D> 10?>1D& 1@ A0@0& BD 0& 002@ 耕地

猪肉 :)8N B2 //B2A& D2 102BD& ?1 DD//0& 1A 22?>/1& 0D 0& DD2A 耕地

牛羊肉 O’’; -.4 9F""). DD 1A/D& /1 /2@B& 0@ 20?0& /A 1/DA22& /0 0& 0>/1 草地（?）

鲜蛋 P++6 200 /BD1& @A ?B1& /@ DA0/& ?1 >00B& 02 0& 00AB 耕地

肉禽类 E)%* 9’-" BA2 1D2B>& 0@ >B1@& D? /D1>2& 22 D0D@>& /1 0& 0//A 耕地

水产品 7TF-",( #8)4F(" /> 1>B0B& D0 10B0@& BD D021D& 0D 102?B/@& 1/ 0& B?1@ 水域（>）

食糖 UF+-8 2>>B 1B0>& 01 D@/?& ?? @/DB& ?> 102?& /1 0& 000? 耕地

鲜瓜果 E8F,"6 1?000 /?0BD& A1 2/1/& 0> D//?@& B0 1B>D& A@ 0& 001D 耕地

鲜奶 V,*N @0/ /B?1& A/ W /B?1& A/ @@21& 0B 0& 0021 草地

木材 J,9Q’8 1& >>9D $ !- W W /@D00& 00 1/B1D& @B 0& 00>@ 林地（10）

K K （1）C*)Q-* -R’8-+’ 5,’*4 （N+ $ !9/），（/）=).6F9#",). -9)F." Q5 F8Q-. #’)#*’（"），（D）=).6F9#",). -9)F." Q5 8F8-* #’)#*’ （"），（2）J)"-*

().6F9#",). -9)F."（"），（@）J)"-* ’()*)+,(-* ;))"#8,." （!9/），（A）:’8 (-#,"- ’()*)+,(-* ;))"#8,."（!9/ $ (-#,"-），（B）=8)# *-.4，（?）C8-66*-.4，（>）

G-"’8 -8’-，（10）E)8’6" -8’-
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通过计算汇总，得出海口市 /00/ 年生态足迹的需求及供给的最终结果，见表 1。其中生态足迹的需求部
分是前面计算的汇总。均衡因子的选取来自世界各国生态足迹计量研究报告。而生态足迹的供给则反映海

口本地的资源供给能力，本研究采用的产量因子是2-(3’4.-+’5 文献中计算中国生态足迹时的产出因子取值
的 / 倍（通过统计年鉴的数据估算，可认为海口市土地生产力约为全国的 / 倍左右）。同时出于谨慎考虑，在
计算海口生态足迹的供给时扣除了 5/6的生物多样性保护面积。

表 ! 海口市能源消费生态足迹（/00/ 年）

"#$%& !’ (#%)*%#+,-./ -0 &)-%-1,)#% 0--+23,.+ -0 &.&314 )-./*52+,-. ,. 6#,7-* ),+4 （/00/）

能源类型（5）
消费量

（"标煤）（/）
折算系数（7）

人均

消费量（1）
全球平均

能源足迹（8）
人均生态

足迹（9）
生物生产性

土地类型（:）

原煤 ;-% ()-* /:0<8& 81 /0& =710 0& 1//9 88 0& 00:: 化石燃料土地（<）

焦炭 >)3,.+ (-)* 78& =1 /<& 1:00 0& 000< 88 0& 0000 化石燃料土地

原油 ;-% ?’"4)*’@A :7/& <: 15& <9<0 0& 0//= =7 0& 0007 化石燃料土地

汽油 B-C)*,.’ 78:8& 80 17& 5/10 0& 551= =7 0& 005/ 化石燃料土地

煤油 D’4)C’.’ 8/7& </ 17& 5/10 0& 059< =7 0& 000/ 化石燃料土地

柴油 E,’C’* ),* =:9=& <9 1/& :080 0& 750= =7 0& 0077 化石燃料土地

燃料油 F@’* ),* /091:& 89 80& /000 0& ::/1 :5 0& 050= 化石燃料土地

液化石油气 G,H@’I,’J #’"4)*’@A +-C /0881& 19 80& /000 0& :9=0 :5 0& 050< 化石燃料土地

天然气 K-"@4-* +-C 5:7<7& 50 7<& =:<0 0& 801= =7 0& 0081 化石燃料土地

其他石油制品 L"!’4 #’"4)*’@A #4)J@("C 700& 05 15& <9<0 0& 00=1 =7 0& 0005 化石燃料土地

电力 M*’("4,(,"N 5/<915& 9< 55& <100 5& 5785 5000 0& 0055 建筑用地（=）

其他能源 L"!’4 ’.’4+N C)@4(’C 59/7& 00 79& 5=00 0& 017< :5 0& 0009 化石燃料土地

O O 化石燃料土地在前文中已有说明，指人类应该留出用于吸收 >L/ 的土地；表中消费量数据是指可供本地区消费的能源量O PC A)",).’J ,.

"!’ #4’Q,)@C #-4-+4-#!，I)CC,* I@’* *-.J 4’I’4C ") "!)C’ *-.JC "!-" !@A-. C!)@*J *’-Q’ I)4 -RC)4R,.+ >L/；>).C@A#",). J-"- ,. "!,C "-R*’ A’-.C "!’ ’.’4+N

-A)@." -Q-,*-R*’ I)4 *)(-* ().C@A#",).& （5）SN#’C )I ’.’4+N C)@4(’C；（/）>).C@A#",). -A)@."（"). C"-.J-4J,T’J ()-*）；（7）>).Q’4C,). ()’II,(,’."（BU $

"）；（1）?’4 (-#,"- ().C@A#",). -A)@." （BU）；（8）B*)R-* -Q’4-+’ ’.’4+N I))"#4,." （BU $ !A/）；（9）?’4 (-#,"- I))"#4,." （!A/）；（:）SN#’ )I ’()*)+,(-**N

#4)J@(",Q,"N -4’-；（<）F)CC,* I@’* *-.J；（=）V@,*J,.+ -4’-

表 8 海口市生态足迹的需求与供给（/00/ 年）

"#$%& 8’ "9& :&5#.: #.: /*22%4 -0 &)-%-1,)#% 0--+23,.+ ,. 6#,7-* ),+4 （/00/）

土地类型

G-.J "N#’C

生态足迹的需求

;’H@,4’A’." )I ’()*)+,(-* I))"#4,."

总面积（5）
均衡

因子（/）
均衡

面积（7）

土地类型

G-.J "N#’C

生态足迹的供给

W@##*,’C )I ’()*)+,(-* I))"#4,."

总面积（5）
均衡

因子（/）
均衡

面积（7）

耕地 >4)#*-.J 0& 1/19 /& < 5& 5<<< 耕地 >4)#*-.J 0& 09<: /& /1 0& 587=

草地 B4-CC*-.J 0& 55<= 0& 8 0& 08=1 草地 B4-CC*-.J 0& 00:: 7& /= 0& 0/81

林地 F)4’C" -4’- 0& 00=8 5& 5 0& 0501 林地 F)4’C" -4’- 0& 0:5: 5& / 0& 0<90

建筑用地 V@,*J,.+ -4’- 0& 0055 /& < 0& 007/ 建筑 V@,*J,.+ -4’- 0& 0505 /& /1 0& 0//9

水域 2-"’4 -4’- 0& :<58 0& / 0& 5897 水域 2-"’4 -4’- 0& 050: 5& 0 0& 050:

化石燃料 F)CC,* I@’* 0& 0109 5& 5 0& 0119 >L/ 吸收 PRC)4#",). )I >L/ 0 0 0

总生态足迹 S)"-* ’()*)+,(-* I))"#4,." X X 5& 19/: 总供给面积 S)"-* C@##*N -4’- X X 0& /=<9

X X X X 生物多样性保护（1） X X 0& 078<

X X X X 总生态承载力（8） X X 0& /9/<

O O （5）S)"-* -4’- （!A/）；（/）V-*-.(’J I-(")4；（7）V-*-.(’J -4’- （!A/）；（1）>).C’4Q-",). )I R,)J,Q’4C,"N （5/6）；（8）S)"-* ’()*)+,(-* (-#-(,"N

950/ O 生O 态O 学O 报O O O /: 卷O
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可以看到，/00/ 年海口市的生态足迹为 1& 23 !4/ $人，而当地人均生态承载力为 0& /3!4/ $人，其生态足
迹是当地生态承载力的 5& 3 倍。这表明：海口市要保持现有的生活水准，很大程度上要依赖外部输入，需要通
过国际贸易和国内贸易从不发达地区输人生态足迹，这实际上加重了不发达地区的生态恶化。

图 16 海口市及国内其它城市的生态足迹比较［1/，15］

6 7,+& 1 6 8)4#-9,:). ); ’()*)+,(-* ;))"#9,." <’"%’’. =-,>)? (,"@ -.A

)"!’9 (,",’:［1/，15］

!& "# 海口市与国内其他城市的生态足迹比较
纵观国内其它城市的生态足迹水平（见图 1），目前

海口市的人均生态足迹比世界平均生态足迹水平（/& B
!4/ $人）略低，远高于中国平均水平（1& / !4/ $人），但
比广州、宁波、扬州、苏州相比要低很多。不难看出，发

达城市的生态足迹普遍比欠发达城市的生态足迹要高。

这说明，生态足迹水平与经济发展水平有关。经济越发

达的地区所占用的生态足迹面积也越大。

可见，为减少全球的资源消耗，促进全球的可持续

发展，发达国家、富裕城市和富裕地区必须尽可能减少

其占有的生态足迹面积，只有这样才能减少其对自身资

源的消耗，同时亦有助于减少不发达地区生态足迹的输

出，缓解不发达地区的生态恶化程度。这样将大大有助

于减少自然界物质和能量的损耗，推进全球的可持续发展。

$# 生态足迹理论在海口生态市建设规划中的应用
生态市是指在生态系统承载能力范围内运用生态经济学原理和系统工程方法去改变生产和消费方式、决

策和管理方法，挖掘市域内外一切可以利用的资源潜力，建设一类经济发达、生态高效的产业，体制合理、社会

和谐的文化以及生态健康、景观适宜的环境，实现社会主义市场经济条件下的经济腾飞与环境保育、物质文明

与精神文明、自然生态与人类生态的高度统一和可持续发展。生态市建设旨在通过技术创新、体制改革、观念

转换和能力建设去促进全市社会、经济、自然的协调发展，物质、能量、信息的高效利用，技术和自然的充分融

合，人的创造力和生产力得到最大限度的发挥，生命支持系统功能和居民的身心健康得到最大限度的保护，经

济、生态和文化得以持续、健康地发展［13］。

生态足迹分析应用到生态市建设规划中具有以下意义：（1）分析可持续发展进程，明确可城市可持续发
展状态；（/）明确城市一定人口的消费对环境产生的后果以及与可持续发展相关的重要资源问题；（C）为合理
开展生态市建设规划、减少生态足迹提供决策信息。

$& %# 分析可持续发展进程，明确可持续发展状态
在生态生产性土地的概念基础上，生态足迹研究者建立了一系列指标来计量人地系统间自然资本的供需

情况和可持续程度。

（1）生态容量与生态承载力（’()*)+,(-* (-#-(,"@）6 生态足迹研究者将一个地区所能提供给人类的生态生
产性土地的面积总和定义为该地区的生态承载力，以表征该地区的生态容量。

（/）人类负荷（!?4-. *)-A）与生态足迹（’()*)+,(-* ;))"#9,."）6 生态足迹分析法用生态足迹来衡量人类负
荷。它的设计思路是：人类要维持生存必须消费各种产品、资源和服务。人类的每一项最终消费的量都追溯

到提供生产该消费所需的原始物质与能量的生态生产性土地的面积。生态足迹衡量的既是人口目前所占用

的生态容量，又是人口未来需要的生态容量。

（C）生态赤字 $盈余（’()*)+,(-* A’;,(," $ 9’4-,.A’9）6 这两种情况都说明地区发展模式处于相对不可持续状
态，其不可持续的程度用生态赤字来衡量。相反，生态盈余则表明该地区消费模式具有相对可持续性。

本研究中，海口市 /00/ 年生态足迹计算结果表明，海口市人均生态承载力为 0& /3!4/ $人，而人均生态足

迹为 1& 23!4/ $人，生态足迹为生态承载力的 5& 3 倍，生态赤字为 1& /!4/ $人。海口市处于不可持续状态，但与

D10/6 5 期 6 6 6 刘云南6 等：生态足迹理论在生态市建设规划中的应用———以海口市为例 6
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国内其它城市相比，可以看出海口建设生态市具有一定的优势：人均生态赤字和人均生态足迹均较小。

!& "# 明确城市一定人口的消费对环境产生的后果以及与可持续发展相关的重要资源问题
从表 / 可以看出，海口市能够自给的只有建筑用地和林地，但建筑用地的生态服务功能较低。出现赤字

的土地类型有耕地、水域、化石燃料用地和草地。其中耕地赤字为各项需求之首。耕地不足意味着粮食、蔬菜

等农产品供应不足。其次为水域赤字。当然，海口市有海岸线 01023 以及 415236 的海域，合理开发和利用

好近海海域对于缓解水域赤字具有重要作用。第三为化石燃料用地赤字。化石燃料用地不足意味着产生的

废气无法吸收，造成空气污染。最后为影响奶产品供应的草地赤字。

生态占用率指总生态足迹与土地总面积的比值。这一指标表明当前发展对生态环境的压力指数。数值

越高，表明对环境的压力越大，偏离平衡态的张力越大；反之，则是环境处于平衡状态。但并不是数值越小越

好；偏低，则表明对资源没有充分利用。海口市生态占用率为 4& 7，与广州的 1/& 56［06］相比，海口市生态环境
所处的压力较小，这也是海口建设生态市的优势之一。

万元 89:的生态足迹反映了资源使用效率，更反映了对生态系统的消耗强度。海口市万元 89: 的生态
足迹为 5& ;1!36，与广州的 0& 5<!36 和北京的 0& 06!36 相比，海口市的资源利用效率要低得多。

由表 6 可以看出，海口市人均生态足迹需求略高于全国平均水平，但远低于广州、宁波、扬州、苏州等地
区。与这些发达城市相比，生态足迹状况具有“低需求、低供给”的特点，这主要与较高的人口数量有关。

!& $# 找出建设生态市、减少生态足迹的途径
上述分析可以看出：生态足迹理论不仅可以帮助分析可持续发展进程、明确可持续发展状态，还可以帮人

们明确城市一定人口的消费对环境产生的后果以及与可持续发展相关的重要资源问题。结合上述分析和生

态足迹理论中的一系列指标，海口生态市建设规划中建议如下减少生态足迹、增强可持续发展能力的途径。

!& $& %# 关于生物生产土地面积变化
生物生产土地面积的变化是决定生态承载力发展趋势的主要因素。针对海口市耕地和草地为表现为主

要赤字用地类型的现状，应该：（0）严格执行《基本农田保护法》，切实保护耕地。同时也要保护好草地资源。
（6）科技发展水平对生态承载力的变化趋势影响较大，表现为在实际生物生产土地面积不变的情况下，科技
发展水平越高，地区的生态生产力就越大，则生态承载力就越高。因此，在耕地、草地等生产用地总量一定的

情况下，应该通过增加科技含量，增加单位面积自然系统的生产率；提高各类生产用地的质量，进而提高生态

足迹供给。如：调整农业结构；建立集约农业生产基地，根据海口特点发展“精品农业”、“观光农业”、“特种养

殖业”和“绿色农业”等等。

针对化石燃料用地表现为主要的赤字用地类型之一的特点，根据海口特点，建议如下两条规划措施以减

缓化石燃料用地的压力：

（0）构建城市生态交通= 城市交通生态足迹在城市生态足迹中占有举足轻重的地位，无限制发展汽车造
成的空气污染、噪声污染、能源消耗、交通事故等负面影响也是人类难以承受的，城市的交通建设关系到城市

是否可持续发展。生态型交通要求：!建设高效、便捷和低成本的公共交通体系。将城市建成以安全步行和
非机动交通为主的，并具有高效、便捷和低成本的公共交通体系的生态市。中止对汽车的补贴，增加对汽车燃

料使用和私人汽车的税收，并将其收入用于生态市建设项目和公共交通系统。"改变单一的路容量规划思
路，确立交通客量与环境容量相符的规划原则。交通环境容量的允许值按照污染物对人体健康的影响来确

定。#做好机动车污染排放控制并逐步改善车用燃料品质。规划时必须按机动车排放污染物的性质、排放
量、排放的时空分布、污染物的扩散条件来设计道路时速和通行能力，并且要尽快提高车用燃料品质减少温室

气体的产生。

（6）构建生态建筑与节能体系= 能源问题也是城市的一个大问题，在生态市建设中我们应该尝试着将新
的生态技术运用到建筑的设计与建造过程中，提倡使用太阳能、风能、潮汐能、核能等新型能源，使用可再生材

料，建设具有“智能性”的生态建筑，大量利用现代科技的全部潜力制造高效节能的、对环境不产生污染或污
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染很少的新型灯具。

!& "& #$ 关于资源利用效率
针对海口市资源利用效率较低的特点，规划目标应该注重：倡导绿色生活模式。生活模式是决定个人对

生态足迹面积的需求大小的关键因素，因此，要积极倡导新生产和生活消费方式，减少资源消耗和废弃物的生

产。高效利用现有资源存量；遵循循环经济理念，全面提高现有资源的利用效率，大力发展生态农业，推行清

洁工业生产模式，以避免区域生态足迹总量损失、减少生态资源消耗。规划措施有：

（/）发展循环经济，挖掘城市自身的生产潜力。建设“生态市”关键还是要做到城市内部资源的再生及合
理利用，以便提高城市自身的生产力。一个生态市，要考虑的不仅仅是城市自身，更重要的是如何减轻它对其

它地区以致全球的影响及压力。如果我们能对物质进行合理的、充分的利用，就相当于提高了生物生产性土

地单位面积上的产出率，这样不仅可以实现城市经济的高效，而且会减少废物及污染的产生，自然就会减少生

态足迹，减轻城市本身对其它地区的压力，但城市要发展，经济也不能停止增长，所以应该寻求一种能改变资

源消耗性的经济增长模式，提高资源利用效率的新的经济增长模式是建设生态市的关键，这样发展循环经济

就成为解决此问题的最佳选择。海口生态城市建设规划中在充分分析城市生态系统生态现状上，提出了从企

业层面、产业生态链接与生态产业园、循环型社会等多个层面发展循环经济；建立循环经济园区等等措施，尽

量将低产高耗的产业转向高产高效，实现循环经济中“减量化、再利用、再循环”的原则。

（0）实现从工业文明消费模式向生态文明消费模式的转变。人是环境的主体，城市环境的好坏直接决定
于城市居民本身。消费是导致城市生态足迹增大的最主要因素，无理性的消费只会不断增大自己的生态足

迹，侵占别人的生态足迹，给别人带来沉重的负荷，生态市首先就要求有一个良好的文明的生态消费模式。规

划措施为：引导和规范每一个市民的消费行为和生活方式，养成和谐的自然观和俭朴的生态消费观，使生态文

明成为海口市的一种社会风尚和市民的自觉行为。加强宣传教育，逐步培养和强化市民生态消费的观念意

识，从餐饮、住宅、交通、旅游及娱乐、用水用能、购物、日常生活等入手实施引导。

!& "& "$ 关于人口增长
在一个地区总的土地状况，生产能力和生态环境稳定的情况下，人口的增长是人均生态承载力下降的直

接原因。较高的人口数量导致海口市生态足迹状况具有“低需求、低供给”的特点，为此，应该减少人口以减

少消费以及减少人均消费（如小汽车、非必需品等）。
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