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摘　要：生态足迹是评估旅游景区是否处于可持续发展状态的重要方法，在分析生态足迹理论的基础

上，对贵州思南乌江喀斯特国家地质公园的生态足迹与生态承载力的大小进行计算，构建生态足迹指数

对其生态可持续发展进行测度和评价。研究结果表明：公园内的生态足迹指数为５０．５９％，处于强可持

续发展状态。据此提出维持其可持续发展状态的建议。
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　　２０００年以来，我国地质公园的建设快速发展，

国土资源部分６个批次，共批准了２１８家国家地质

公园。地质公园的建设对于保护地质遗迹、促进旅

游业和推动地方经济的发展起到了重要的作用，更

为地质工作者进行科研提供了良好的场所。对地质

公园进行生态可持续评价，制定科学的保护措施，对

于促进旅游地质资源的开发、利用和最大限度地保

护地质遗迹，促进国家地质公园建设的可持续发展

有着重要的作用。本文以贵州思南乌江喀斯特国家

地质公园为例，利用旅游生态足迹分析的方法对公

园的生态可持续发展进行测度和评价。

１　生态足迹的理论与方法

１．１　生态足迹简介

生态足迹分析方法［１］是将一定区域内的能源和

资源消耗转变成提供这种消耗所必须的相对应的生

物生产土地的面积，然后和区域内能提供的生物生

产型土地面积进行比较，最后判断这个区域是不是

处于可持续的状态。

该理论被提出之后，受到了国际上极大的重视，

很多不同国家的学者利用该模型来进行区域可持续

发展状况的计算与分析研究。国外学者 Ｃｏｌｉｎ
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Ｈｕｎｔｅｒ第一次提出了旅游生态足迹的相关概念［２］；

Ｓｔｅｆａｎ等将生态足迹的理论应用在塞舌尔地区的旅

游可持续发展中［３］。也有学者利用时间序列方法来

补充生态足迹理论只能评价静态的区域体系可持续

发展状况的不足［４－６］。

国内学者对于该模型开展了不同批次的研

究［７］，并用该方法对区域可持续发展状况进行区

域生态足迹的计算与分析评价。有学者利用生

态足迹的方法提出旅游生态足迹的模型，将其分

为６个子模型进行计算，并以黄山市为例进行了

实证研究［８］，也有学者对旅游生态足迹的理念作

了详细的阐述［９］，还有学者基于生态足迹理论对

旅游地构建了生态环境监测的指标体系［１０］。在

应用方面，许多学者把旅游生态足迹应用于不同

的实证研究［１１－１３］。

１．２　计算方法与处理

生态足迹模型的计算涉及到两个方面：一是人

类在消费过程中所消耗的能源、资源产量；二是这些

消费产量转换为提供这些消耗的生物生产性土地面

积。生物生产性土地包括可耕地、化石能源地、林

地、草地、建成地和水域等６大基本类型。本文根据

全国性和地区性的统计年鉴查取区域内每个消费项

目的总量数据，再结合人口总量得到人均的消费量

值。在生态足迹模型的基础上，旅游生态足迹的计

算模型可以表示为：

ＥＦ ＝Ｎ（ｅｆ）＝Ｎ∑Ａｉ＝Ｎ∑（ｃｉ／ｐｉ）（１）
式中：ＥＦ为总旅游生态足迹；Ｎ 为旅游的总人数；

Ａｉ为人均第ｉ种消费品所折算的生物生产性土地

面积；ｅｆ为人均旅游生态足迹；ｃｉ为第ｉ种消费品的

人均消费量；ｐｉ为第ｉ种消费品的平均生产能力。

生物资源面积的计算中采用１９９３年联合国粮

农组织公布的有关生物资源的世界平均产量。由于

每个地区相同土地类型的单位面积生物生产能力差

异很大，必须用当地的生物资源产量与世界均值的

比值，也就是“产量因子”调整之后才能进行计算；为

了使计算结果便于最后的加总，必须用“均衡因子”

进行转化计算。在此基础上，旅游生态足迹的计算

模型可以表示为：

ＥＦ ＝Ｎ∑（ｑｉ×ｃｉ／ｐｉ） （２）

式中：ｑｉ为第ｉ种类型土地面积的均衡因子。

等量化处理的均衡因子采用 Ｗｉｌｌｉａｍ 等提出

的：草地０．５４，耕地和建筑用地２．８２，森林和化石能

源用地１．１４，水域０．２２。由于建筑用地所利用的都

是最好的耕地，因此它的产量、均衡因子与耕地相

同；考虑到公园内林地的面积比较大，本文以园区内

建筑用地来源比例（草地３０％、林地７０％）为权重，

计算出建筑用地的两个调节因子为０．６２、０．９２。

２　研究区概况及数据来源

２．１　研究区概况

贵州思南乌江喀斯特国家地质公园于２００９年

８月１１日通过国土资源部审批，成为第五批国家地

质公园。公园总体面积９６．９９ｋｍ２，主要包括石林

园区和鹦鹉溪园区。该区域位于贵州高原向湘西丘

陵过渡的大斜坡地带的北部边缘，武陵山脉与大娄

山脉之间。园区地势总体呈东缘及西北高，中、南乌

江峡谷地带低的特点。

公园属于中亚热带季风湿润气候区。热量充

足，地处乌江中下游，河网密布。地貌受山脉走向、

地势起伏、地壳断裂的影响及乌江水系强烈切割的

控制，具有山峦起伏河网密布、切割强烈、地形破碎的

地貌特征，是典型的喀斯特岩溶山地地貌，山高谷深，

乌江峡谷、岩溶丘陵洼地和大小溶洞分布于公园内。

地质公园内地质遗迹资源丰富，以喀斯特地貌

景观为主体，集地质构造形迹、乌江河谷、水体景观、

历史遗迹、民族风情为一体，具有较高的科学价值、

科普价值和美学观赏价值。

２．２　数据及资料来源

（１）基础数据。包括各类餐饮、住宿、交通、娱

乐、游览、购物等设施的总量及构成，能源消耗总量

及构成，游客总量及消费支出等，该数据主要来源于
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思南县统计年鉴，思南乌江喀斯特国家地质公园总

体规划等。

（２）调查数据。通过实地调研了解包括各类住

宿餐饮、旅游交通、游览、娱乐、购物等旅游设施的面

积、出行交通工具的选择、游客的构成、旅游天数等，

调查对象主要是游客与思南的相关旅游机构、企事

业单位。

３　生态足迹与生态承载力分析

３．１　生态足迹的计算

根据贵州思南喀斯特国家地质公园区域旅游生

态消费的特点，旅游生态足迹计算主要由旅游交通、

旅游住宿、旅游餐饮及游览观光４部分组成。

３．１．１　旅游餐饮

旅游餐饮生态足迹包括思南当地为了提供餐饮

消费所建成的设施面积，游客在餐饮中消耗的生物

生产面积以及为了提供这些餐饮服务所消耗的化石

能源面积。由于餐饮所占的建成地面积相对较小，

可以忽略不计。

游客到了思南之后，在公园内的餐饮、能源消费

量与当地的居民相同。思南居民的人均每日生活食

物消费量、能源消费量可以从思南统计年鉴上获取。

以思南县城镇居民日消耗食物量为标准，通过计算

得出餐饮生态足迹（表１）。

表１　 旅游者餐饮消费生态足迹

项目
人均日消费量

／（ｋｇ／人）
全球平均产量

／ｋｇ·ｈｍ－２
人均旅游生态

用地／（ｈｍ２／人）
均衡因子

人均均衡化生态

足迹／（ｈｍ２／人）
能源密度

／ＭＪ·ｋｇ－１
人均化石能源地

／（ｈｍ２／人）
类型

粮食 ０．５１　 ４　３００　 ０．０００　１１９　 ２．８２　 ０．０００　３３６　 ４　 ０．０００　０２４ 耕地

蔬菜 ０．６５　 ４２　０００　 ０．０００　０１５　 ２．８２　 ０．０００　０４２　 １　 ０．０００　００９ 耕地

饮酒 １．７２　 ７１６４　 ０．０００　２４０　 ２．８２　 ０．０００　６７７　 ４　 ０．０００　０９７ 耕地

猪肉 ０．１２　 １０１．９　 ０．００１　１７７　 ０．５４　 ０．０００　６３６　 ６５　 ０．０００　１３５ 草地

蛋　 ０．０５　 ５８５　 ０．０００　０８５　 ０．５４　 ０．０００　０４６　 ６５　 ０．０００　０４６ 草地

奶　 ０．０８　 ７５０　 ０．０００　１０７　 ０．５４　 ０．０００　０５８　 ８０　 ０．０００　０９０ 草地

牛肉 ０．１１　 ６５　 ０．００１　６９２　 ０．５４　 ０．０００　９１４　 ８０　 ０．０００　１２４ 草地

羊肉 ０．０７　 ６５　 ０．００１　０７７　 ０．５４　 ０．０００　５８２　 ８０　 ０．０００　７９ 草地

鱼　 ０．０８　 ５３　 ０．００１　５０９　 ０．２２　 ０．０００　３３２　 １００　 ０．０００　１１３ 水域

水果 １．４２　 ４６　０００　 ０．０００　０３１　 １．１４　 ０．０００　０３５　 １　 ０．０００　０２０ 林地

合计 ０．００３　６５８　 ０．０００　７３７

３．１．２　旅游住宿

旅游住宿生态足迹的测算包括为游客提供住宿

的设施面积和为游客提供住宿服务的能源消耗。鉴

于思南当地不同类型的住宿设施所能提供的建成地

面积和能源消耗不同，旅游住宿设施可划分为星级

酒店、宾馆、公共旅馆、私人旅馆等基本类型，每个不

同类型所占有的提供旅游住宿设施的建成地面积和

能源消耗量可通过对每个类型住宿设施的调查获取。

根据调查，思南县现有一星级宾馆１家、二星级

宾馆１家、三星级宾馆１家，旅游涉外定点单位５

家，农家乐１８家，社会旅馆和招待所若干。全县旅

馆、酒店床位数达３　０００多个。近期游人规模约３７

万人／年，平均停留天数１天，年住宿人数占游人规

模３０％，床位利用率为４０％，公共旅馆每床能源消

耗为４０ＭＪ，将以上数据通过计算得出住宿生态足

迹（表２）。

表２　旅游住宿生态足迹

床位／张 每床建成面积／ｍ２ 客房出租率／％ 单位能耗／ＭＪ 住宿生态足迹／ｈｍ２ 人均生态足迹／（ｈｍ２／人）

３　０００　 ７５　 ４０　 ４０　 １　８０８．９２３　１　 ０．００２　６６０
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３．１．３　旅游交通

旅游交通生态足迹主要包括游客在旅游过程中

所消耗的能源和提供这些交通设施所占用的建成地

面积。思南的客源主要包括铜仁地区、遵义地区等

邻近地区和周边县市游客，如毕节地区、六盘水地

区、涪陵地区。旅游交通设施所占用的建成地面积

的计算包括游客所需的火车站、机场、公路、汽车站、

铁路、停车场、轮船码头等。在交通方式的选择上，

通过调查发现，中近程的游客主要是以客车为主，约

占人数的８７％；选择火车的游客约占总人数的

１１％，剩下约有２％的游客选择乘坐自驾车旅游。

能源消耗量是游客、旅行距离以及人均单位距离能

源消耗的乘积。交通生态足迹结果如表３。

表３　旅游交通生态足迹

交通工具
总交通生态足迹

／ｈｍ２
人均生态足迹

／（ｈｍ２／人）
比例／％

客车　 ７９４．６８７　 ０．００１　１６９　 ８７．０１

小汽车 ７３．５１９　 ０．０００　１０８　 １．９７

火车　 ４９３．２３６　 ０．０００　７２５　 １１．０２

合计　 １　３６１．４４２　 ０．００２　００２　 １００

３．１．４　旅游娱乐

旅游娱乐生态足迹包括为游客提供旅游娱乐设

施的建成地面积和在游览观光过程中所需的能源消

耗。休闲场所的能源消耗相对较少，可以忽略不计。

游览观光的生态足迹测算包括各类景点内的游览道

路、公路、旅游景点空间的建成地的面积总和。

　　将以上４部分生态足迹相加得到思南乌江喀斯

特国家地质公园的人均旅游总生态足迹大小为

０．００９　２８３ｈｍ２（表４）。

表４　思南乌江喀斯特国家地质公园总生态足迹

旅游生态足迹结构 人均生态足迹／（ｈｍ２／人） 比例／％

旅游餐饮 ０．００４　３９５　 ４７．３４

旅游交通 ０．００２　００２　 ２１．５７

旅游住宿 ０．００２　６６０　 ２８．６５

旅游观光 ０．０００　２２６　 ２．４３

合计　　 ０．００９　２８３　 １００

３．２　生态承载力的计算

生态承载力是指区域内能提供的旅游活动的生

物生产性土地面积的最大容量。它与生态足迹相对

应，区域生态承载力计算公式为：

ＥＣ＝∑（Ａｉ×Ｙｉ×Ｅｉ） （３）

式中：ＥＣ为生态承载力；Ａｉ为第ｉ种生物生产性土

地的面积；Ｙｉ 为区域内第ｉ种土地的产出因子；Ｅｉ
为第ｉ种土地的均衡因子。均衡因子和产出因子与

生态足迹模型中的数值相同。

通过野外实地调查和在室内进行遥感图片解

译，利用ＲＳ和ＧＩＳ技术，在ＥＲＤＡＳ　９．０软件平台

上解译遥感图片，可以计算出各类地物的面积（表

５）。然后根据公式（３）计算出研究区均衡后的人均

生态承载力为０．０１８　７８９ｈｍ２，其值比研究区内的人

均生态足迹大（表５）。

表５　各地类面积及生态承载力

土地类型 供给面积／ｈｍ２ 产量因子 均衡因子
均衡后

生态承载力／ｈｍ２ 人均生态承载力／（ｈｍ２／人）

化石能源地 ０　 ０　 １．１４　 ０　 ０
建筑用地 １　４２６．４　 ０．６２　 ０．９２　 ８１３．６２　 ０．００１　１９７
耕地 １　６６８　 １．６６　 ２．８２　 ７　８０８．２４　 ０．０１１　４８３
林地 ５　４３７　 ０．９１　 １．１４　 ５　６４０．３４　 ０．００８　２９５
草地 ０　 ０．１９　 ０．５４　 ０　 ０
水域 １　１６７．６　 １　 ０．２２　 ２５６．８７　 ０．０００　３７８
总供给生态承载力 １４　５１９．０７　 ０．０２１　３５１
减掉１２％的生物多样性保护面积 １　７４２．２９　 ０．００２　５６２
可利用生态承载力 １２　７７６．７８　 ０．０１８　７８９
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４　可持续发展评价结果

为了更加精确地判断旅游地生态环境受旅游活

动的影响程度，本文利用旅游地生态足迹指数对园

区可持续发展程度进行评价。生态足迹指数是指一

定区域内生物承载力与生态足迹的差值与生物承载

力的百分比，可以表示该区域生态可持续发展的潜

力。计算公式如下：

ＥＦＩ＝ ［（ＢＣ－ＥＦ）／ＢＣ］×１００％ （４）

由式（４）可以看出，当ＥＦＩ＝１００％时，表示人

类生态足迹很小、相对于生态承载力可以忽略不计，

生态足迹等于０；当０＜ＥＦＩ＜１００％时，表示有生

态容量的盈余，旅游活动的消耗没有对生态可持续

发展构成影响；当ＥＦＩ＝０时，表示区域的生态承载

力与生态足迹刚好相等，区域处于可持续发展的边

缘；当ＥＦＩ＜０时，表示区域内的生物承载力不足，

不足以支撑当地的生态消费，区域处于不可持续发

展状态，必须调整或停止区域内的旅游和开发活动。

根据《２００６地球生命力报告》中将生态足迹指

数的大小按照５０％和－１００％为划分界限，可将区

域生态可持续发展状态划分为强可持续、弱可持续、

不可持续和严重不可持续这４个等级（表６）。

表６　生态可持续发展状态分级

旅游适宜度 生态足迹指数　 可持续状态

适宜　　　 ５０％＜ＥＦＩ≤１００％ 强可持续　　

较适宜　　 ０＜ＥＦＩ≤５０％ 弱可持续　　

不适宜　　 －１００％＜ＥＦＩ≤０ 不可持续　　

特别不适宜 ＥＦＩ≤－１００％ 严重不可持续

根据生态足迹指数计算公式对思南乌江喀斯特

国家地质公园的可持续发展程度进行分析，可知：

ＥＦＩ＝０．０１８　７８９－０．００９　２８３０．０１８　７８９ ×１００％ ＝５０．５９％

由此可知，ＥＦＩ的范围５０％＜ＥＦＩ≤１００％，公

园处于强可持续的状态，说明旅游活动和开发对园

区生态环境影响不大。

５　结论与建议

通过计算生态足迹和生态承载力的大小，运用

生态足迹指数对思南乌江喀斯特国家地质公园生态

环境进行可持续程度的评价，结果表明公园处于强

可持续发展状态，人类的旅游活动对园区环境的影

响较小。但是为了提高公园内生态系统的稳定性、

完整性、安全性和生态承载能力，降低园区的生态环

境问题，使园区能够更加和谐、健康、安全和可持续

的发展，还应采取如下措施：

（１）加强环保宣传意识。在旅游活动中，应尽量

使旅游者认识到其自身活动会对旅游地生态环境产

生积极的或消极的影响，从而使其在旅游活动过程

中，接受环境教育，形成自觉的环境保护意识，从而

能自觉地减少个人旅游生态足迹。

（２）做好废弃物的收集。由于游客服务点、食宿

区及工作人员居住区人员相对集中，会产生一定量

的废水和固体废弃物，在做好固体废弃物收集工作

的同时，还要做好废水的收集和处理，减少固体废弃

物和生活污水对园区的污染。

（３）强化和规范园区管理。提高园区管理与导

游人员的科学文化素养，合理安排园区和周边居民

的生产生活，促进社区参与，引导本地居民与地质遗

迹景观、自然生态的和谐发展。
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