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基于生态足迹法的高速公路生态环境影响评价
———以宝汉线为例

宫先达，梁 雯，刘 康
（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：以生态足迹法为基础，阐述了高速公路建设对生态环境的影响。以高速公路宝（宝鸡市）汉（汉 中

市）线为例，将污染消纳生态足迹考虑其中，计 算 了 高 速 公 路 修 建 前 后 沿 线 县 域 生 态 足 迹 与 生 态 容 量 的 变

化，预测评价了研究段公路建设对当地生 态 环 境 的 影 响 程 度。研 究 结 果 表 明，高 速 公 路 建 设 后，沿 线 的 县

域人均生态赤字增加０．０１６　４ｈｍ２，生态压力指数较建设前略有增加，表明高速公路的修建对区域生态环境

和自然生态系统的安全性产生了一定的影响。
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　　从１９８８年建成我国第一条高速公路———沪（上

海）嘉（定）高速 公 路 开 始，经 过２０ａ多，我 国 高 速 公

路建设事业取得了飞速发展。高速公路对开发沿线

自然资源、旅游资源，发展地方经济，促进地区交流，
改善投资环境，加强国防建设等都具有重要意义。但

是，公路建设项 目 必 然 会 占 用 土 地，破 坏 植 被，影 响

自然地貌、自然景观以及建设区域内的文物古迹、人

文景观、自然水体、动植物的生存环境等，必将给公路

建设项目所在区域的生态环境产生重大影响［１］。在

公路建设项目的决策 阶 段，对 项 目 实 施 后 可 能 带 来

的生态环境影响进行综合分析评价，及时发现问题，
指导设计与施工，从而 减 少 或 避 免 项 目 建 设 对 区 域

生态环境产生的负面影响是十分必要的［２］。因此，开
展公路建设生态影响评价，对实现公路建设与社会、
经济、环境效益互相协调具有重要的战略意义。

由于我国公路环境保护研究还处在起步阶段，研
究侧重于高速公路建设、营运对生态环境的影响，且

以定性评价为主，不能准确指出公路建设对生态环境

的影响程度和改善措施。采用生态足迹法可以定量

地反映出高速公路项目建设和运营中生物资源消费、
能源消费以及污染消纳对生态环境所造成影响，可为

政府部门提供高速公路建设的决策依据。本文以拟

建的高速公路宝汉线为例，在计算公路沿线的生态足

迹和生态容量现状值 的 基 础 上，以 生 态 赤 字 和 生 态



压力指数反映该区域的环境现状，为宝汉线高速公路

的生态环境影响评价奠定基础。

１　研究区概况

规划建设的高速公路宝汉线工程项目跨关中平

原、秦岭山区、汉 中 平 原，地 理 坐 标 为 东 经１０６°００′—

１０８°００′，北纬３３°５０′—３４°４０′。行政区划属陕西省宝

鸡市、汉中市，主要涉及宝鸡市眉县、太白县、凤县，以
及汉中市留坝县、勉县等地区。

高速公路起于宝鸡市眉县，常兴互通式立交以东

３．２０ｋｍ，设枢纽互通式立交与连霍线西宝高速公路

相连接，止于石门枢纽互通式立交。项目路线全长约

２０６．３２ｋｍ，全 线 共 设 桥 梁２０３座，其 中，特 大 桥１５
座，大桥１５８座，中桥３０座；共设隧道８０座，其中，特
长隧道５座，长 隧 道５座，中 隧 道２２座，短 隧 道４８
座，全线桥隧占 路 线 总 长 的６８．８６％；拟 设 互 通 式 立

交１２处，互通式立交连接线４处。

２　数据来源、研究方法

２．１　数据来源

项目建设各类占地和交通量预测来源于高速公

路项目可研报告，资源和能源消费以及污染物排放等

相关数据来自沿线各县（区）２００８年统计年鉴，以 及

《宝鸡市 统 计 年 鉴２００８》、《汉 中 市 统 计 年 鉴２００８》、
《陕西省统 计 年 鉴２００８》，并 在 此 基 础 上 对 数 据 进 行

合理的计算和汇总。

２．２　研究方法

生态足 迹ＥＦ（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，又 译 为 生 态

占用）是由加拿大环境经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ和 Ｗａｃｋｅｒ－
ｎａｇｅｌ于２０世纪９０年代提出的一种基于生物物理量

的度量评价可持续发展程度的概念和方法［３］。

２．２．１　生态足迹的计算方法　生态足迹实质上是将

区域内人类生产、生活消费项目，转化为生态生产性

土地面积，再通过均衡因子，转化为生态足迹。人均

生态足迹计算公式为：

Ｅｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ·Ａｉ （１）

式中：Ｅｆ———人均生态 足 迹；ｎ＝０，１，２，３，４，５分 别

代表化 石 能 源 地、可 耕 地、牧 草 地、森 林、水 域、建 成

地；ｒｉ———均 衡 因 子，采 用 世 界 自 然 基 金 会（ＷＷＦ）

２００６年提出的取值，森林和化石能源地为１．３４，耕地

和建筑 用 地 为２．２１，牧 草 地 为０．４９，水 域 为０．３６；

Ａｉ———人均ｉ种消费 项 目 折 算 的 区 域 内 某 类 生 态 生

产性面积［３］。

２．２．２　生态容量的计算方法　主要采用资源产出法

进行生态容量的计算，资 源 产 出 法 的 计 算 方 法 同 样

来源自于生态足迹的计算方法［４］。

Ａｃｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ
ＥＰｉ
·ｙＦｉ·ｅＦｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ａｉ·ＥＰｉ
ＥＰｉ

·ｙＦｉ·ｅＦｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ·ｙＦｉ·ｅＦｉ （２）

式中：Ａｃｅ———生 态 容 量（ｇｈｍ２）；Ｐｉ———影 响 区 域 内

第ｔ类生态生产性土地的资源生产量（ｔ）；ＥＰｉ———第

ｉ类生态生产性土地的单位产量（ｔ／ｈｍ２）；Ａｉ———第

ｉ类生态生产性土地的面积（ｈｍ２）；ｙＦｉ———第ｉ类生

态生产性土 地 的 平 均 产 量 调 整 因 子；ｅＦｉ———第ｉ类

生态生产性土地的等量化因子。

２．２．３　生态赤字的计算方法　生态赤字的计算公式

如下：生态赤字＝生态足迹－生态容量。如果区域的

生态足迹超过了区域所能提供的生态容量，就出现生

态赤字；如果小于区域的生态承载力，则表现为生态

盈余。

３　生态容量和生态足迹变化

３．１　建成前的生态足迹和生态容量

３．１．１　建设前的生态足迹
（１）生物资 源 消 费 和 能 源 消 费 生 态 足 迹。根 据

宝汉线沿线县域（眉县、太白县，凤县、留坝县、勉县）
生物资源和消费以及污染物的排放特点，确定生态足

迹计算主要包括生物资源消费、能源消费和污染物消

纳３大类。其中生物资源消费分为粮食、经济作物、
水果、蔬菜、木材、动物产品、水产品等７类；能源消费

分为煤炭类、石油类、气体、电力等４类；污染物消纳

分为水污染消纳、大气污染消纳、固体废物污染消纳

３大类。由于 生 态 足 迹 指 标 要 求 计 算 净 消 费 量，所

以在生物资 源 和 能 源 的 消 费 额 中 考 虑 了 贸 易 部 分。
在经过等量化处理后得到沿线县域生物资源消费和

能源消费生态足迹的计算量（表１）。
（２）污染消 纳 生 态 足 迹。在 目 前 传 统 的 国 内 外

对生态足迹的应用中，通常只计算研究区域内消费所

形成的生态足迹，然而这些消费难免会产生污染和废

弃物，因此，传统的生态足迹模型存在着对污染和废

弃物所占用的生态足迹的疏漏与忽略。本文将这一

生态环境的损失纳入生态足迹计算模型中。
本文将排放的污染物分为废水、废气、固体废物。

废水包括生活废水、工业废水。废 气 包 括ＳＯ２、烟 尘

和粉尘。固体废弃物包括工业固体废物和生活垃圾。
将污染物生态足迹分为水污染生态足迹、大气污染生

态足迹、固体废弃物排放的生态足迹。
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表１　高速公路宝汉线工程沿线县域生物资源消费和能源消费生态足迹现状

土地类型　 总面积／ｈｍ２ 人均面积／ｍ２ 等价因子 总均衡面积／ｈｍ２ 人均均衡面积（ｍ２／人）
可耕地 ７３　９１３．２５　 ７９３．２３　 ２．２１　 １６３　３４８．２８　 １　７５３．０４
牧草地 １　１４８　１１０．１４　 １２　３２１．４２　 ０．４９　 ５６２　５７３．９７　 ６　０３７．５０
林　地 １６　７９０．７９　 １８０．２０　 １．３４　 ２２　４９９．６５　 ２４１．４６
化石能源地 ５６１　１２２．７４　 ６　０２１．９２　 １．３４　 ７５１　９０４．４７　 ８　０６９．３８
建成地 ４００．７２　 ４．３０　 ２．２１　 ８８５．６０　 ９．５０
水　域 ９８　６７５．１７　 １　０５８．９７　 ０．３６　 ３５　５２３．０６　 ３８１．２３
合　计 １　５３６　７３５．０３　 １６　４９２．１１

　　结 合 陕 西 省 生 态 立 县 的 目 标，积 极 推 广 生 态 技

术，提倡能源节约，为此在污染物的生态足迹计算中，
污水全部采用生态工程处理 的 方 法 计 算。生 态 处 理

工程主要就是利用湿地消纳污水的生态功能特点，将
水污染处理过程中的占地转 化 为 湿 地 面 积。废 水 排

放占用的湿地的面积以１ｔ／ｈｍ２／ｄ［５－８］标 准 折 算。林

地能对大气中的污染物起到 吸 收、固 定、分 解 等 净 化

作用。因此，本文把大气污染生态足迹转化为吸收同

等大气污染物所需要的林地 面 积。综 合 考 虑 不 同 物

种的吸收特性和生态足迹计算模型当 中 对 生 态 生 产

性土地功能的唯一性，将同一林地假定为只对一种污

染物有吸收特性。通过统计年 鉴 得 知 公 路 沿 线 县 域

主要大 气 污 染 物 质 主 要 有３类：二 氧 化 硫、粉 尘、烟

尘。根据国内外的相关研究［９－１３］，本文采用林地对二

氧化硫的吸收能力为０．０８９ｔ／ｈｍ２，对粉尘、烟尘的吸

收能力为１０．１ｌｔ／ｈｍ２。固体废弃物一方面占用各类

型的土地，同时它本身就是一种污染源，处理不当，极
容易造成对大气、土壤、水体的破坏，使生态生产性土

地的生产能力和功能下降。本 文 在 计 算 固 体 废 物 排

放占用的 生 态 供 给 时，假 设 排 放 的 固 体 废 物 全 部 处

理，根据沿线各县域具体情况，其 固 体 废 弃 物 主 要 为

工业固体废弃物和生活垃圾，并且对固体废弃物的处

理绝大部分是采用堆积填埋 的 方 式。依 据 相 关 资 料

进行估算［１４－１５］，中国单位生态生产性土地面积可容纳

的固体废弃 物 的 量 为１０．１９ｔ／ｈｍ２，而 且 一 般 选 择 生

态生产能力比 较 低 的 土 地，因 此 均 衡 因 子 取 值 为１。
由此计算得出沿线县域污染消纳足迹（见表２）。

通过对高速公路宝 汉 线 工 程 沿 线 县 域 生 物 资 源

消费、能 源 消 费 和 污 染 消 纳３个 生 态 足 迹 账 户 的 计

算，得出沿线人均生态足迹总量为２０　３４４．３０ｍ２。

３．１．２　建设前的生态容量　根据式（２）计算高速公

路沿线县域生态容量。对于产量因子的选择，由于５
个县域分别属于宝鸡市和汉中市，且整体情况接近于

陕西省各个方面的平均水平，因此产量因子参考陕西

省平均产 量 水 平［１６］。经 过 数 据 处 理 后，得 到 沿 线 县

域生态容量现状（表３）。

表２　高速公路宝汉线工程沿线县域污染消纳生态足迹现状

污染物质　　 排放量／ｔ
湿地吸收能力／
（ｔ·ｈｍ－２）

林地吸收能力／
（ｔ·ｍ－２）

单位土地可堆积
量／（ｔ·ｈｍ－２）

均衡
因子

人均生态足迹
（ｍ２／人）

生活污水 ５２　０１２　 １　 １　 ５５８．１８８
工业废水 １１９　１１４　 １　 １　 １　２７８．３２２
ＳＯ２ 排放量 １６　２６３　 ０．０９　 １　 １　９６８．７８９
烟尘粉尘的排放量 ４　０２３．９４０　 １０．１１　 １　 ４．２７２
工业固体废弃物 １４７．３８５　 １０．１９　 １　 ０．１５５
生活垃圾 ４０　３１５．７９８　 １０．１９　 １　 ４２．４６０
　合　计 ３　８５２．１８６

表３　高速公路宝汉线工程沿线县域生态容量现状

土地类型　　　　　　 总面积／ｈｍ２ 人均面积／ｍ２ 均衡因子 产量因子 人均承载力（ｍ２／人）
耕 地 ９１　４４８．３６　 ９８１．４２　 ２．２１　 １．６６　 ３　６００．４２
牧草地 １３　４７９．００　 １４４．６６　 ０．４９　 ０．１９　 １３．４７
林 地 ８８８　１１３．８２　 ９　５３１．１６　 １．３４　 ０．９１　 １１　６２２．３０
化石能源地 ０　 ０　 １．３４　 ０　 ０　　
建成地 ３５　３４３．１９　 ３７９．３０　 ２．２１　 １．６６　 １　３９１．５０
水 域 １４　３０３．６５　 １５３．５１　 ０．３６　 １．００　 ５５．２６
未利用地 ３９　３９３．４８　 ４２２．７７　 １．００　 １．００　 ４２２．７７
人均生态容量 １７　１０５．７２
扣除１２％生物多样性保护面积 ２　０５２．６９
可利用的人均生态容量 １５　０５３．０４
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３．１．３　建设前的生态赤字分析　在已知生态足迹与

生态容量的基 础 之 上，通 过 计 算 得 出 高 速 公 路 沿 线

县域生态赤字为５　２９１．２６ｈｍ２。

３．２　预测建成后的生态足迹和生态容量

宝汉线建 设 和 运 营 对 沿 线 县 域 消 费 生 态 足 迹、
污染生态足迹、生 态 容 量 的 影 响 表 现 为 交 通 方 式 的

变化，污染消纳增加，生态生产性土地利用类型变化，
土地单位生态生产力下降等方面。其中，交通方式的

变化对消费生态足迹产生影响；污染物的增加对污染

消纳生态足迹产生影响；生态生产性土地利用类型变

化和土 地 单 位 生 态 生 产 力 下 降 则 对 生 态 容 量 产 生

影响。

３．２．１　建成后的生态足迹　宝汉线总长２０６．３２ｋｍ，

根据可行性研究报告预测２０１５年平均交通量将达到

１８　５８７ｐｃｕ／ｄ。其中：ｐｃｕ（ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　ｃａｒ　ｕｎｉｔ）为标准

车当量 数，ｐｃｕ也 称 当 量 交 通 量，是 将 实 际 的 各 种 机

动车和非机动车交通量按一定的折算 系 数 换 算 成 某

种标准车型的当量交通量，折算系数在 我 国 的《公 路

工程技术标准》和《和城市道路设计规范》均 有 规 定。
按照 当 量 小 客 车 耗 油 量５Ｌ／１００ｋｍ，每 升 汽 油

０．８５ｋｇ，统一 转 换 为 柴 油，年 柴 油 消 耗 量 按 下 式 计

算：柴油消耗量（ｋｇ）＝日均交通量（ｐｃｕ／ｄ）×道路长

度（１００ｋｍ）×柴油重量（ｋｇ／Ｌ）×耗油量（Ｌ／１００ｋｍ）

×运 营 天 数 （ｄ）。得 出 公 路 运 输 年 消 耗 柴 油

５９　４８８．４２ｔ，柴油热量折算系数为４２．７１ＧＪ／ｔ，全球

平均吸收能 力 为９３ＧＪ／ｈｍ２。则 高 速 公 路 修 建 后 化

石能源地生态足迹增加了３０　３３４．９８ｈｍ２，人均增加

了３２５．５５ｍ２。
建成后污染消纳足 迹 增 加 的 主 要 是 汽 车 尾 气 中

ＳＯ２ 的排放。按 下 式 计 算：ＳＯ２ 排 放 量（ｇ）＝年 均 交

通量（ｐｃｕ／ｄ）×耗 油 量（Ｌ／１００ｋｍ）×道 路 长 度（１００
ｋｍ）×运营天 数（ｄ）×单 位 柴 油ＳＯ２ 产 生 量（ｇ／Ｌ）。

其中柴油为燃料的汽车二氧化硫排放量为３．２４ｇ／Ｌ［１７］。
根据计算得出年释放ＳＯ２ 的量为２２６．７６ｔ。由此得

出污染消纳 足 迹 增 加 了２　５５７．８８ｈｍ２，人 均 增 加 了

２７．４５ｍ２。
综上所述，高速公路建成后人均生态足迹增加了

３５３．００ｍ２，达到２．０７ｈｍ２。

３．２．２　建成后的生态容量　根据设计方案，高速公

路建设占用土地的面积见表４。
根据土地利用类型 对 高 速 公 路 建 设 后 的 生 态 容

量进行计算，结果见表５。

表４　高速公路宝汉线工程占用土地的面积 ｈｍ２

土地利用　 眉县 太白县 凤县 留坝县 勉县

耕 地 ４５６．５４　 １　０７９．３６　 ４５８．９７　 １２６７．４７　 １２４．１７
草 地 ０　 ７７９．９４　 ０　 ０　 ０
林 地 ５８０．５２　 １　９０６．３７　 ９４６．６７　 ３　３５９．１３　 ４４９．５１
化石能源地 ０ ０ ０ ０ ０
建筑用地 １９．０４　 ５．１６　 １８．０１
水 域 ０　 ０　 ０　 ３５．１７　 ０
未利用地 ２６．８５　 ０　 ０　 ０　 ０

表５　高速公路宝汉线工程建成后沿线县域生态容量现状

土地类型　　　　　　 总面积／ｈｍ２ 人均面积／ｍ２ 均衡因子 产量因子 人均生态容量（ｍ２／人）

耕 地 ８７　６２５．７９　 ９４０．３９　 ２．２１　 １．６６　 ３４４９．９２
草 地 １２　６９９．０６　 １３６．２９　 ０．４９　 ０．１９　 １２．６９
林 地 ８８０８７１．６２　 ９　４５３．４４　 １．３４　 ０．９１　 １１　５２７．５３
化石能源地 ０　 ０　 １．３４　 ０　 ０　
建筑用地 ４７　２４９．９２　 ５０７．０８　 ２．２１　 １．６６　 １　８６０．２８
水 域 １４　２６８．４８　 １５３．１３　 ０．３６　 １．００　 ５５．１３
未利用地 ３９　３６６．６３　 ４２２．４８　 １．００　 １．００　 ４２２．４８
人均生态容量 １７　３２８．０３
扣除１２％生物多样性保护面积 ２　０７９．３６
可利用的人均生态容量 １５　２４８．６６

３．３　建成前后的生态足迹和生态容量对比

在上述计算的基础上，得出高速公路建设前后生

态足迹与生态容量对比。此外，在区域生态足迹与生

态容量测算的基础上，可进行区域生态安全分析和评

判。根据生态盈余或赤字判断 其 是 否 处 在 安 全 状 态

并利用生态压力指数表示生态安全程度，其模式为：

Ｔ＝ＥＦＥＣ　
或　ｔ＝

ｅｆ
ｅｃ
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式中：Ｔ，ｔ———区 域 生 态 足 迹 压 力 指 数；ＥＦ———区 域

生态压力总量；ＥＣ———区域生态承载力总量；ｅｆ———
区域人均生态压力；ｅｃ———区域人均生态承载力［１８］。
生态压力反映了某区域的生态足迹与 生 态 容 量 的 比

例关系，该指数越大，说明区域的生态压力越大，自然

生态系统的安全性越差（表６）。

表６　高速公路修建前后沿线县域的

综合生态足迹与生态容量比较

时段
人均生态容量
（ｈｍ２／人）

人均生态足迹
（ｈｍ２／人）

人均生态赤字
（ｈｍ２／人）

生态压
力指数

建设前 １．５１　 ２．０３　 ０．５３　 １．３５０
建成后 １．５３　 ２．０７　 ０．５５　 １．３５７
变化量 ＋０．０２ ＋０．０４ ＋０．０２ ＋０．００６

４　结 论

高速公路建成后，将其他类型的土地转化为建成

地，由于建成地产量调整因子和均衡因子的乘积相对

其他土地利用类型大，因此人 均 生 态 容 量 有 所 增 加，
增加了１９５．６３ｍ２。这表明，宝汉线高速公路的修建

对于沿线县域 的 城 市 化 水 平 贡 献 了 一 份 力 量，使 其

城市化水平有所提高，并必将随着经济的发展势加快

城市化进程。但是高速公路建成后，增加了化石能源

的消 耗，化 石 能 源 消 费 的 人 均 生 态 足 迹 增 加 了

３２５．５５ｍ２；同时产生污染物质，污染消纳人均生态足

迹增加了２７．４５ｍ２。人均生态足迹增加量大于人均

生态容量增加量表明沿线县域城市化 的 发 展 是 以 生

态足迹的增加为代价。高速公路建设后，沿线县域生

态压力指数增加了０．００６，这说明高速公路的修建对

区域生态环境和自然生态系统的安全 性 产 生 了 一 定

的影响。
本研究对生态足迹 法 在 高 速 公 路 生 态 环 境 影 响

评价中的应用 进 行 了 探 讨，并 以 高 速 公 路 宝 汉 线 为

例，计算高速 公 路 修 建 前 后 沿 线 县 域 生 态 足 迹 与 容

量的变化，预 测 评 价 研 究 段 公 路 建 设 在 影 响 范 围 内

对各土地类型改变的影响程度。结果表明，将生态足

迹分析 法 应 用 于 公 路 建 设 生 态 环 境 影 响 评 价 的 可

行性。
同时本研 究 还 有 如 下 需 要 进 一 步 探 讨 的 问 题：

（１）生态足迹分析 试 图 将 人 类 的 各 种 资 源 消 费 和 污

染消纳归于６类土地中，归纳时往往忽略了不同经济

结构、社会组织形式、生产技术 和 人 类 消 费 模 式 所 造

成的生态产品和服务的用地不同，由此低估或高估人

类活动对生态环境的影响。（２）生态足迹分析对自然

系统的生态功能描述不完整，如污染对环境影响的估

算不足，由此造成污染处理的用地归属不明。（３）生

态足迹的分析计算是基于现有的经济统计数据的，较
难预测未来的可持续趋势，需要设置不同的情景进行

分析和评价。
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