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生态足迹分析在郑州北部

综合生态经济示范区建设中的应用研究

孙宏立
（武汉大学 中国中部发展研究院，武汉 ４３００７２）

摘要：运用生态足迹分析法等理论，深入分析郑州北部生态经济示范区生态足迹及生态承载力。结果表明：

２０１１年，示范区主体惠济区生物资源消费人均生态足迹为４．５０８ｈｍ２，能源消费人均生态足迹为０．１６８ｈｍ２，总的人
均生态足迹为４．６７６ｈｍ２，人均生态承载力为０．９９８１ｈｍ２；惠济区生态处于赤字状态。在此基础上，针对性地提出
了郑州北部生态经济示范区建设的对策建议，将生态优势转化为产业优势，以生态经济价值的全面实现培育地方发

展新的竞争力。
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　　进入２１世纪以来，伴随着世界经济的快速发展，人
类对自然资源的需求和开发利用愈演愈烈。但自然资

源是有限的，单纯依靠过多摄取自然资源来解决经济社

会发展问题是难以持续的。人类要实现可持续发展，就

必须生存在生态系统的承载力范围之内。

１　概念
１．１
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生态足迹指在一定的人口与经济规模条件下维持

资源消费和废物消纳所必需的生态生产性土地总面积。

它将人类对自然生态服务的需求转化为提供这种需求

所必需的生物生产性土地面积。生态足迹分析法是研

究人类资源利用的分析工具，它用生态空间的大小表示

在一定社会发展水平、技术水平、生活方式和消费模式

下人类经济活动对自然资本的消费及生态系统能够提

供的资源。人类经济活动所占用的土地面积即生态足

迹，主要包括：为人类经济社会发展提供自然资源所需

的土地；消纳人类排放的污染物所需的土地；人类居住

和生活所直接占用的土地［１－２］。
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从具体的生物物理量角度研究自然资本消费空间，

通过计算比较区域生态承载力（即一个区域所能提供给

人类生态生产性土地的面积总和）与总需求之间的差

值，来判断人类对自然系统的压力是否处于区域生态系

统承载力之内，以及生态系统是否安全，经济社会发展

是否可持续［３］。在一定的空间尺度内（如一个区域），生

态足迹与实际生态承载力相减，差值为正，表示这一区

域内人类占用的自然资源大于生态系统提供的资源，出

现生态赤字，由贸易或透支未来的资源来补偿；若差值

为负，表示这一区域内人类占用的自然资源在生态系统

承载力允许的范围内，有生态盈余，属于可持续发

展［１，３，４］。

２　生态足迹模型
“可持续发展”作为一种全新的发展理念已成为我

国经济社会发展的战略目标［４］。在定量测度发展的可

持续性状态方面，各国学者先后提出了一些富有价值的

评价方法和指标体系［５］，比较有影响的研究成果有 Ｄ．
Ｈ．Ｍｅａｄｏｗｓ等的世界资源动态模型［６］、Ｊ．Ｐ．Ｈｏｌｄｒｅｎ等的
ＩＰＡＴ公式［７］、Ｈ．Ｅ．Ｄａｌｙ等提出的“可持续经济福利指
数”（ＩＳＥＷ）［８］、Ｃ．Ｗ．Ｃｏｂｂ等提出的“真实发展指标”
（ＧＰＩ）［９］、Ｒ．ＰｒｅｓｃｏｔｔＡｌｌｅｎ提出的“可持续性的晴雨表”
（ｂａｒｏｍｅｔｅｒｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）模型［１０］等。加拿大生态经济

学家Ｗ．Ｅ．Ｒｅｅｓ和Ｍ．Ｗａｃｋｅｍａｇｅｌ等提出了生态足迹模
型，简明、直观、定量地给出了可持续发展的度量方

法［１１－１２］。生态足迹模型在计算中主要考虑化石地、可耕

地、林地、牧草地、建筑用地和水域６种土地类型，将资
源和废弃物能流转换成相应的生态生产性土地面积，再

加权求和即为生态足迹。其公式如下：

ｆ＝ｃｉ／ｐｉ×ｒｊ。 （１）

Ｆ＝Ｎ×ｆ＝Ｎ×ｒｊ×∑（ｃｉ／ｐｉ）。 （２）

式中：Ｆ为总的生态足迹；Ｎ为人口数；ｆ为人均生态足
迹；ｉ为消费资源和投入的类型；ｃｉ为 ｉ种资源的人均消
费量；ｐｉ为ｉ种资源的世界平均生产力（即全球年平均产
量）；ｒｊ为均衡因子。

在生态足迹指标计算中，由于６类土地单位面积的
生态生产能力差距很大，计算出的各类生态生产性土地
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面积不能直接相加，因此，必须给各类土地赋予不同的

均衡因子实现等量化处理，均衡因子每年变化的幅度很

小，因此，按照目前国际生态足迹计算中普遍采用的均

衡因子：耕地和建筑用地为２．８，林地与化石燃料用地为
１．１，草地为０．５，水域为０．２［１３］。

３　生态承载力模型
生态承载力是指特定区域实际提供给人类的所有

生态生产性土地面积（包括水域）的总和，也称为生态足

迹供给。由于区域的资源禀赋和技术条件不同，不同区

域同类生态生产性土地的实际面积不能直接对比，需引

进产量将其进行标准化处理。为解决这一问题，引入了

产量因子的概念［１３］。某个区域的产量因子是其所代表

的某种生物的平均生态产量与同类土地的世界平均产

量之间的比率。生态承载力计算公式如下：

ｃｅ＝∑ａｊ×ｒｊ×ｙｊ。 （３）

式中：ｃｅ为人均生态承载力（ｈｍ
２／人）；ａｊ为人均生物生

产土地面积；ｒｊ为均衡因子；ｙｊ为产量因子。

生态足迹理论与生态承载力理论结合，便可产生明

晰的关于人类生态经济系统可持续发展状态的判断，可

用如下公式表示［３］：

Ｓ＝Ｃｅ－Ｆｅ。 （４）
式中：Ｓ为生态经济系统可持续发展状态；Ｃｅ为区域生
态承载力；Ｆｅ为区域生态足迹。当Ｓ＞０时为生态盈余；
当Ｓ＝０时为生态均衡；当Ｓ＜０时为生态赤字［３］。

４　生态足迹指数
生态足迹指数是衡量生态可持续发展的另一度量

指标［１４－１５］，指一定区域的生态承载力（Ｃｅ）与生态足迹

（Ｆｅ）的差额（即净生态承载力）占生态承载力（Ｃｅ）的

百分比，可视为区域为今后保留的可持续发展能力的百

分比，生态足迹指数（Ｉ）的计算公式为：
Ｉ＝（Ｃｅ－Ｆｅ）／Ｃｅ×１００％ 。 （５）

其中：Ｉ＜０时，该区域处于不可持续发展状态；Ｉ值越小，
不可持续发展程度越高，生态压力越大。

５　郑州北部生态示范区生态足迹分析
５．１
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郑州北部地区位于第２级台阶向第３级台阶地貌过
渡的边坡，黄河下游的上首。邙岭、平原、黄河滩区构成

了区域特色地貌。以惠济区为主体的郑州北部地区是

国家级生态示范区、国家级绿色农业示范区和河南省平

原绿化高级达标先进区，生态环境质量评价指数在全省

名列前茅。该区域已初步形成了１６ｋｍ２的邙岭生态园，
６６００ｈｍ２的黄河生态园（芦笋，草地，湿地，花卉基地
等），５００ｈｍ２黄河大观生态园，２７ｋｍ×１ｋｍ的沿黄生态
防浪防护林林带，２００００ｍ×８０ｍ的索须河林带，宽１００

多ｍ、近１７０ｈｍ２的贾鲁河防护林带。郑州北部地区是
古荥泽故地，有纪公丰碑、隋堤沿柳、古城牧唱、黄河古

渡、五寺三庵、岳山叠翠、鸿沟暮云、惠济长桥等“荥泽八

景”，有“华夏第一城”———新石器时代的夯土建筑城垣

西山遗址，新石器时代至周的石河遗址，世界规模最大、

时间最早的汉代冶铁遗址等，历史文化底蕴深厚。近年

来，以惠济区为主体的郑州北部地区大力发展现代农

业、生态型工业和现代服务业，产业结构不断优化，以三

全、思念为代表的工业经济迅速壮大，以中国郑州信息

创业产业园为平台的动漫、信息创意、服务外包等高新

技术产业蓬勃兴起，现代物流和商品批发业交易旺盛；

以省体育中心、大学城北区为支撑的大型文化体育场所

初具规模；集现代农业、生态工业和现代服务业为一体

的生态型城区正在崛起（图１）。

图１　郑州北部地区生态功能分区
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
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通过生态足迹分析，进一步识别惠济区发展过程中

生态负荷及生态承载力的实际情况和潜在问题。按照

（１）～（５）式进行计算，得到惠济区生物资源生态足迹和
能源消费生态足迹及其与郑州市和河南省的对比情况

（表１，表２）以及惠济区２０１１年人均生态承载力（表３）。
可以看出，惠济区对奶类、粮食、水产品和植物油的消费

量较大，但人均生态足迹较大的是植物油、棉花和猪肉，

耕地的生态空间占用较大；另一方面，扣除保护生物多

样性所需的土地面积后，惠济区的人均可利用生态承载

力为０．９９８１ｈｍ２。原因在于惠济区耕地和林地面积较
大。尽管惠济区耕地的生态空间供给与其他类型生态

空间的供给比较起来较大，但仍小于耕地的需求，表明

耕地处于生态赤字状态，耕地的可持续支撑能力较弱。

从生物资源消费人均足迹的比较来看，人口越多，
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人均生态足迹越大，对资源环境的承载力要求越高，可

见人口与生态足迹息息相关。因此控制人口数量可以

减小生态足迹。

从能源消费结构来看，电能的生态占用最大，其次

是包括煤炭、焦炭等的固体能源，这种能源消费结构和

河南省的情况较为一致。由于惠济区工业较其他产业

不甚发达，因此区内能源的消耗以农业和服务业为主，

这两个产业主要的能源消耗是电力。而电力能源多来

自于区外，河南省电力以火电为主，即以煤炭消耗为主。

尽管电力能源的消耗对环境污染相对较小，但这只是把

生态承载的压力转移到区外了。从长远和大局来看，需

要引入更为清洁的能源。

表１　惠济区２０１１年生物资源消费人均生态足迹及其与郑州市和河南省的比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＨｕｉｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙａｎｄＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１１

项目
ｃｉ人均消费量 ／ｋｇ

惠济区 郑州市 河南省

ｐｉ全球
年均产量

／ｋｇ

ｒｊ均
衡因子

ｆ人均生态足迹

惠济区 郑州市 河南省

生产面

积类型

粮食 １３２．２４９ ２４９．１４０ ５４０．９８４ １８７８．４５３ ２．８ ０．１９７ ０．３７１ ０．８０６ 耕地

猪肉 １３．７８６ ２１．４２８ ３７．０１４ ７６．７６４ ２．８ ０．５０３ ０．７８２ １．３５０ 耕地

羊肉 ０．２０２ １．１５１ ２．６７２ ９．８００ ０．５ ０．０１０ ０．０５９ ０．１３６ 草地

奶类 １３６．９７３ ６３５．２３３ ２６９．８６８ ５１６．０５６ ０．５ ０．１３３ ０．６１５ ０．２６１ 草地

禽蛋 ２８．２０３ ２９３．１０７ ３７４．７７３ ４８．７９０ ０．５ ０．２８９ ３．００４ ３．８４１ 草地

水果 １１．０６１ ４３８．１３７ ７１９．９９０ ４２５．８１９ ２．８ ０．０７３ ２．８８１ ４．７３４ 耕地

水产品 １０８．４３４ １９５．３８５ ８６．３８５ ７５．９９６ ０．２ ０．２８５ ０．５１４ ０．２２７ 水域

植物油 ７４．５３２ ２６．８４４ ５０．９５１ ９４．８０７ ２．８ ２．２０１ ０．７９３ １．５０５ 耕地

棉花 １４．３８２ ０．７４８ ６．５６２ ４９．０８７ ２．８ ０．８２０ ０．０４３ ０．３７４ 耕地

生物资源人均生态足迹 ４．５０８ ９．０６２ １３．２３４

　　说明：人均消费量按《惠济区统计年鉴２０１１》数据计算得到，全球年均产量由《联合国 ＦＡＯ数据库》、《世界银行 ＷＤＩ数据库》数据整理得

到，河南省和郑州市的数据均来自《河南省统计年鉴２０１１》，下同。

表２　惠济区２０１１年能源消费人均生态足迹及其与河南省的比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＨｕｉｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１１

能源类别
ｐｉ全球年均
能源产量

ｃｉ人均能源消费量

河南省 惠济区
ｒｊ均衡因子

ｆ人均生态足迹

河南省 惠济区
生产面积类型

固体／ｋｇ ２９８８１０ ９６．０２ ４３２．８９９ ２４．７０２ ０．００７９４ ０．０３５７９ 化石能源基地

液体／ｋｇ ３３９８８９ ２．１４ １７．１０５ ４５．３４３ ０．０００２９ ０．００２２８ 化石能源基地

气体／ｍ３ ２６５７９２ ３．０３ ０．７８７ ３８．９７８ ０．０００４４ ０．０００１２ 化石能源基地

电能／（ｋＷ·ｈ） ５２４３９ ２００．８９ ５７３．９４９ １１．８４０ ０．０４５３６ ０．１２９５９ 化石能源基地

能源消费人均生态足迹 ０．０５４０３ ０．１６７７８

　　说明：数据来自联合国《能源统计年鉴２０１０》，因国际年鉴把能源类别分成４类，这里只考虑４种类型的能源消费生态足迹。惠济区的能

源消耗根据《惠济区统计年鉴２０１１》相关数据整理得到。计算能源消费生态足迹时，将能源的消费转化为化石燃料生产土地面积。引入折算

系数的概念，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。折算系数由加权平均计算得到［１６］。

　　根据以上计算结果，将生物资源生态足迹和能源生
态足迹相加，得到惠济区总的人均生态足迹为 ４．６７６
ｈｍ２。将惠济区现有的耕地、草地、林地、建筑用地等物
理空间的面积乘以相应的均衡因子和产量因子，即可得

到惠济区基于世界平均生态生产力的均衡生物生产土

地面积，即生态承载力。惠济区２０１１年人均生态承载
力为０．９９８１ｈｍ２，可见惠济区生态处于赤字状态。生态
赤字显示目前惠济区人口对自然资本的利用程度超过

了自然系统生态承载力的范围。

６　生态经济示范区建设的对策建议
６．１　建设绿色田园城区

建设经济、社会、生态三者高度统一的“田园城

区”［１７］。按照生态经济学原理和生态足迹理论，根据郑

州北部地区生态系统结构、过程及生态功能空间分布规

律，规划建设以郑州市惠济区为主体，以资源环境承载

力为基础，以“发展环境支撑力”为核心理念，以“生态建

设产业化、产业发展循环化、城区发展田园化、基础设施

一体化”为发展思路，在惠济区国家级生态示范区、全国

生态文明小康示范区的基础上，重点发展生态农业、生

态工业、旅游、康体、地产等生态产业，统筹郑州北部地

区生态、经济和社会发展，继续维护好、利用好生态建设

成果，将生态资源优势转化为现实产业优势，以生态经

济价值的全面实现培育地方发展的新的竞争力，把郑州

北部地区打造成为“山水相依”、“城水互动”、“林城共

生”的绿色田园城区。

·０４１· 地域研究与开发 第３２卷



表３　惠济区２０１１年人均生态承载力
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＨｕｉｊｉＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎ２０１１

地类
ａｊ人均
面积 ／ｈｍ２

ｒｊ均
衡因子

ｙｊ产
量因子

ｃｅ均衡面积
／（ｈｍ２·人－１）

耕地 ０．２１０３ ２．８ １．６６ ０．９７７４
草地 ０．００２８ ０．５ ０．１９ ０．０００３
林地 ０．００２９ １．１ ０．９１ ０．００２９

建筑用地 ０．０３１９ ２．８ １．６６ ０．１４８１
水域 ０．０２８０ ０．２ １．００ ０．００５６

化石燃料土地 ０ １．１ ０ ０　
用于生物多样性保护 ０．１３６１　　
人均可利用生态承载力 ０．９９８１　　

　　说明：数据来源于《惠济区２０１１年土地利用现状变更表》。化石

燃料土地是 Ｍ．Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等［１２］提出的，指人类应该留出用于

ＣＯ２吸收的土地。按世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）的报告《我们

共同的未来》中的建议，应留出１２％的生物生产性土地面积来保护

生物多样性，因此，在计算生态承载力时扣除了这１２％的生物多样

性保护面积；因此，惠济区２０１１年人均可利用生态承载力 ＝（耕地

均衡面积＋草地均衡面积＋林地均衡面积＋建筑用地均衡面积＋水

域均衡面积＋化石燃料土地均衡面积）－用于生物多样性保护面积。

６．２
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在生态城市建设中应探索使用太阳能、风能、地下

温泉等新型环保能源。建设高效便捷和低成本的公交

体系，做好机动车污染排放控制并逐步改善车用燃料品

质。构建固体废弃物处理管理体系。通过推行清洁生

产与生态设计实现减量化，依靠源头管理与生态链接实

现物质集成和资源化管理，创建一体化的固体废弃物处

理管理体系，建立废弃物处理系统，实现“减量化、资源

化、无害化”的目标。具体来说，一是推进物质减量化。

推行清洁生产，对企业开展全面清洁生产审核，建立清

洁生产公告制度、推进企业清洁生产示范、加强清洁生

产培训和宣传工作，加强清洁生产网络信息系统建设。

推进生态设计，从包装材料的生态设计开始，通过减少

材料的使用，提高包装使用率和使用替代材料等手段，

减少资源的使用和废弃物的产生。建立健全环境管理

系统，进一步强化和开展环境管理系统建设，鼓励并协

助企业通过ＩＳＯ１４００１认证。二是推进物质资源化。根
据区域产业布局，有选择地引入产业链上下游企业，延

伸产业链，充分使用工业固体废弃物质资源化。开展区

域材料流分析，推进副产品交换，促进区域上下游企业

间的合作，实现企业环境和经济绩效同时提高。开展固

体废弃物源头分拣与专项分拣，在现有固体废弃物分类

回收处理系统的基础上，引入静脉产业企业对难以利用

的代谢物进行深度终端处理。

６．３
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减少生态足迹的有效途径是倡导绿色消费和生产。

绿色生产即推行循环经济和低碳生产，走新型工业化道

路，大力发展生态农业，生态工业和现代服务业，实现区

域的循环可持续发展［１３］。做到区域内部资源的再生及

合理利用，以提高自身的生产力。如果充分合理利用了

再生资源并做到循环再利用，就相当于提高了生物生产

性单位面积上的生产能力，这样不仅可以实现城市经济

资源的高效利用，而且可以减少废物及污染的产生，自

然就会减少生态足迹。

６．４
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即由原来的线性消费转向可持续消费。消费是导

致城市生活足迹扩大的主要原因，无理性的线性消费模

式只会不断扩大自己的生态足迹，给生态环境带来负

担。另外，控制人口增长，可以减少新增人口的资源消

耗，从而减少区域内总的生态足迹。再次，输出低附加

值农产品的地区将使区域内生态足迹进一步加大，因此

应加大产品的科技和人力资本含量，将简单初加工的产

品转化成高附加值，精深加工产品。

６．５
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按照《中国生物多样性保护战略与行动计划

（２０１１—２０３０年）》要求，一要建立核心保护区。对目前
残留的湿地斑块划定保护范围进行保护，充分发挥保护

生态、生物多样性的作用。二要建立缓冲区。在核心保

护区的外围划定不对游人开放的区域，保护核心区的生

态过程和自然演替，减少外观景观人为干扰带来的冲

击。三要打造生态廊道体系。依托邙岭生态林和黄河

大堤防浪林和防护林，打造“邙岭—沿黄森林生态廊

道”，对贾鲁河、索须河进行综合整治，充分利用东风渠

的区位优势，打造从黄河湿地保护区到郑东新区龙子湖

的运河生态廊道。在郑州北部地区形成“三横一纵”生

态廊道体系，构建成具有森林、湿地、河流、城市公园绿

地等生态要素的生态网络体系。同时加强管理和执法，

严格执行《野生动物保护法》和《自然保护区条例》等法

规，严禁猎杀、捕食野生动物，保护野生动物栖息环境，

增加保护区的景观异质性，模拟自然生态系统的过程，

给动物提供环境多样的生存场所，促进植物的自我演替

与更新。
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