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摘 要: 随着国家对可持续发展理念的重视程度不断加深，由于学生众多而变为资源能消大户的各大高校应

为建设资源节约型环境和友好型的两型社会担起责任． 运用生态足迹成分法调查计算了辽宁大学( 崇山校

区) 2015 年的生态足迹． 通过对高校进行生态足迹计算，有助于定量分析高校的可持续发展程度，并对日后生

态校园的建设具有指导性意义。
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Abstract: With the concept of sustainable development continues to deepen in the national

emphasis，the high school as a large resource eliminator should undertake the responsibility of

building the resource-saving and environment-friendly ecological civilized society. This paper

calculates the Ecological Footprint of Liaoning University ( Chongshan Campus ) in 2015 by

ecological footprint component analysis. Calculation of ecological footprint Universities is

contribute to Colleges’ guide for energy conservation，and make important significance of

ecological campus construction.
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近几年来，对校园生态足迹的研究不断增多，对大学校园的生态足迹进行研究能够更加直观地

揭示校园生态需求与供给之间的关系及其主要矛盾所在，为判断校园是否具有生态可持续性提供科
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学、直观的方法和指标，也为建设生态友好、资源节约的校园提供指导性依据，对于指导建设生态高

校具有重要意义．

1 生态足迹概述

生态足迹的概念最早是由加拿大大不列颠哥伦比亚大学规划与资源生态学教授里斯( Willian

E. Ｒees) 于 20 世纪 90 年代初提出的． 生态足迹( ecological footprint) 也被称为“生态占用”，是指将某

一特定数量的人口单位在按某种特定方式生活及生产活动中所消费的由自然生态系统所提供的资

源，以及吸纳该过程中产生的大量废物所需的资源，并以生态生产性土地( 或水域) 面积来表示，从而

来评估人类对自然生态系统和环境影响的一种可操作的定量分析方法．

2 校园生态足迹研究进展

顾晓薇等运用生态足迹成分法，对沈阳市高校和东北大学的生态效率进行了计算，并综合分析

了影响大学校园生态效率的因素［1，2］; 蒋莉等通过问卷调查的方式计算了小尺度校区的生态足迹［3］;

姜倩倩等采用生态足迹成分法，计算了黑龙江科技学院的生态足迹［4］; 王菲凤等利用生态足迹的方

法对比评价了 2006 年福州大学城 4 所高校新校区的生态效率，并进一步分析归纳出影响生态足迹的

主要因素［5］; 姚争等人利用生态足迹模型，计算了北京大学能源、师生日常生活及交通方面生态足迹，

并在此基础上分析了低碳校园的特点和问题［6］; 鲁丰先等运用成分法，测算了 2006 年河南大学的生态

足迹，得出了影响校园生态效率的因素，进一步探讨如何减少校园生态足迹以建设资源节约型高校［7］．

对高校的生态足迹进行分析可以更加直观地展现校园生态需求与供给之间的关系及其主要问

题所在，为评价资源节约型校园提供了有针对指导性的措施和指标，也给建设资源节约型高校提供

了科学的理论依据，这方面研究更重要的意义体现在，其量化直观的指标在培养高校师生的节约意

识中能展现极大作用． 生态足迹具有指标少、简单易行、可比性强的特点，在指导高校节能减排和建

立生态校园方面具有深远的意义．

3 研究方法和计算方法

3. 1 研究方法

一个区域的生态足迹是指生产该区域人口所需要的所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废

弃物所必需的生物生产性土地面积［8］． 全球生物生产性土地分为化石能源用地( fossil energy ) 、可耕

地( arable land) 、林地( forest) 、牧草地( pasture) 、建成地( built area) 和水域( sea) 等 6 种类型． 计算生

态足迹的方法现分为成分法和综合法 2 种． 综合法适合于全球、国家和区域等较大领域的生态足迹

研究，于 1995 年被引入中国，自引入后即被广泛应用于我国地区、省市、城市各级地理范围和土地、

旅游等各个具体领域的研究．

成分法是继综合法之后在 1998 年由 Simmons 与 Chambers 提出并由 Lewis 和 Barett 进行完

善［9］，它由于以构成各消费类别中的单体测量为基准，所以更加合适对较小单元测算生态足迹，如村

庄、城镇、公司、学校、个人或单项活动等．

成分法基本原理如下: 1) 根据其生产消耗所占用的土地类别，把各个组分的消耗量转换为提供

( 吸纳) 该组分所需相应类别生态生产性土地面积; 2 ) 把所有土地占用按类别汇总为六类土地各自
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的占用总量; 3) 将上述六类土地占用分别乘以各自的因子后相加，就可以得到一个土地占用总面积，

它以全球公顷为单位，这个总占用就是生态足迹． 对于较小的对象，通常可不用进行换算，直接相加

即可． 同时根据人口数可以得出人均生态足迹，并由此计算出生态效率［10］． 由于校园特性属于小研

究对象，因此本文运用成分法对其进行生态足迹的计算分析． 主要研究能源、食物、水、垃圾、纸张和

交通工具等领域．

3. 2 计算方法

生态足迹的计算必须建立在以下两个事实之上: 一是我们可以保留多数消费的资源以及多数产

生的废弃物; 二是这些资源和废弃物大都可以被转化为能实现同样功能的生物生产性土地．

根据成分法的原理，计算步骤如下: 1) 据其生产消耗所占用的土地类别，把各个组分的消耗量转换

为提供或吸收该组分所需类别的生物生产性土地面积; 2) 将各个组分占用的土地依据公式( 1) 按照分

类统计得到相应的各类土地总计被占用量; 3) 将公式( 2) 所得的六类土地面积分别乘以对应因子后相

加，就可以得到一个土地占用总面积，它以全球公顷为单位，这个总占用就是生态足迹．

生态足迹的计算公式:

EF = N·ef = NΣ ai = NΣ r i ( c i / p i ) ( 1)

生态承载力的计算公式:

EC = NΣ ( A j·yj·r j ) ( 2)

生态盈余( 或赤字) 计算公式:

ES( 或 ED) = EC － EF ( 3)

上式中，N 为人口数; ef 为人均生态足迹; ai 为平均每个人 i 种消费品所需占用的土地面积; r i 为

第 i 种消费品所占土地类型的等价因子; Ci 为 i 种商品的人均消费量; p为 i 种消费商品的平均生产能

力( kg /hm2 ) ; A j 为第 j 类占用土地类型的实际面积; yj 为第 j 类占用土地类型的产量因子; r j 为第 j

类占用土地类型的等价因子; i 为消费品的类型; j 为土地类型．

3. 2. 1 能源

能源包含煤、油、电、气四个方面． 由于 CO2 的过量排放，致使温室效应不断加剧，进而目前生态

环境恶化的原因之一就是消耗能源的加剧，只有增加具有转化 CO2 功能的比如植物，才能减轻或消

除 CO2 过量对生态环境造成的影响，因而此类土地的功能为转化 CO2 而不是经济效益，所以可列为

化石能源地． 计算公式如下:

AC = QcηCcβ /Pa ( 4)

AO = QOOcβ /Pa ( 5)

Ae =
QeECO2

Pa
( 6)

Ag =
QgρG cβ

Pa
( 7)

式中，Ac、Ao、Ae、Ag 分别为煤炭、石油、电力和天然气消费所占有的化石能源地面积; Qc、Qo、Qe、

Qg 分别为煤炭、石油、电力和天然气的消费量; μ 为锅炉燃煤的平均燃烧率; Cc、Oc、G c 分别为煤炭、

石油、天然气的 C 排放因子; ECO2为一般火力发电厂提供单位电量所排放的 CO2 量; β 为 C 和 CO2 的

转化因子; ρ 为天然气的密度; Pa 为 1a 内平均每一万平方米林地可转化的 CO2 量( 即化石能源地的
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转化常量) ．

3. 2. 2 食物

常见的食物分类中，鱼类占用为水域; 牛羊肉及相关奶制品占用的为草地; 碳水化合物类、禽蛋

类、猪肉、蔬菜类等占用的则为耕地． 某种食物消费所占用生态足迹的计算公式如下:

Af = Qf /Pf ( 8)

式中，Af 为消费某种食物的土地占用面积; Qf 为该类食物的消费量; Pf 为生产该种食物所需土

地的生产力平均值．

3. 2. 3 水

生态足迹中有关水的能量消耗主要体现在: 水的运输和污水的处理过程中所需能量，而这类能

源消耗主要是电力能源，故而主要是计算用于此类消耗电力能源，然后再根据公式( 6) 得出其土地占

用面积，所占用的土地类别为化石能源地．

3. 2. 4 垃圾

通常来说，垃圾消耗的土地包括直接堆放占用和吸收降解垃圾时的 CO2 的化石能源地． 由于垃

圾在被细菌分解后产生的垃圾瓦斯中不仅有 CO2 还会产生同样可造成全球变暖的 CH4，而 CH4 又

可折算成产生同等温室效应的 CO2 量( 全球暖化潜热 GWP) ，因此进行转化以便于计算． 同时，由于

不同垃圾降解时产生的 CO2 量不同，土地占用面积相应有所区别，因此，计算是需按垃圾构成物分别

计算后求和． 计算公式如下:

Aw = 1
PaΣ

NW

i = 1
Qi ( q

CO2
i + qCH4

i X) ( 9)

式中，AW 为年垃圾排放所需消耗的化石能源地面积; Qi 为第 i 种垃圾成分的排放量; qCO2
i 为第 i

种垃圾成分 CO2 的产生率; qCH4
i 为第 i 种垃圾成分 CH4 的产生率; X 为 CH4 的 GWP 当量系数; Pa 为

化石能源地的平均生产力．

3. 2. 5 纸张

由于纸张主要是由木纤维制造的，它的消耗就视为与林地使用有关，计算公式如下:

Ap = Qpqw /Pw ( 10)

式中，Ap 为消耗的纸张所需占用的土地面积; Qp 为纸张消费量; qw 为单位纸张产量的木材消

耗; Pw 为林地平均木材生产力．

3. 2. 6 交通

交通消耗的生态足迹包括直接占用和间接占用两种，其中，直接占用的土地因为交通设施的共

用性和交通工具的活动性计算相对比较复杂，需要将占用土地以研究对象进行划分． 间接占用是指

用于转化各类交通工具使用时排放的温室气体的化石能源地，交通工具排放的有 CO2、CH4、N2O 等

温室气体，同样将 CH4 和 N2O 转化为相当量的 CO2 进行简便计算，计算公式如下:

At =
Dt

Pa
Σ
n

i = 1
q ixi ( 11)

式中，A t 为某一时间段内该种交通工具间接占用土地的面积; D t 为某一时间段内此种交通工具

运行公里的数据; q i 为单位里程产生的第 i 种温室气体量; X i 为第 i 种温室气体的 GWP 当量系数;

Pa 为化石能源地的平均生产力．
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4 辽宁大学( 崇山校区) 生态足迹

4. 1 辽宁大学( 崇山校区) 简介

辽宁大学初创于 1948 年，现包括三个校区，即位于沈阳的崇山校区和蒲河校区以及位于辽阳的

武圣校区，教学区占地 2 016 亩，建筑面积 61. 8 万平方米，有全日制在校学生近 2. 8 万人． 其中崇山

校区占地约 70 hm2，2015 年底在校师生共 13 300 人． 本文主要针对 2015 年辽宁大学崇山校区进行

计算分析．

4. 2 辽宁大学( 崇山校区) 生态足迹计算

4. 2. 1 数据来源

本文对辽宁大学崇山校区生态足迹的计算主要考虑能源( 煤炭、电力) 、食物、水、垃圾、纸张和交

通工具六个方面，其中煤炭、电力和水的消耗量数据来自辽宁大学节能绿色校园管理中心办公室; 食

物相关数据来自学校食堂采办处和问卷调查; 交通、垃圾和纸张的数据来自问卷统计估算． 计算中各

相关参数、因子等取自中国新能源网 ( http: / /www. newenergy. org. cn ) 、北京可持续发展中心网

( http: / /www. bsdc. net. cn) 和世界自然保护资金相关报告; 各类土地的世界平均生产力取自世界粮

农组织( http: / /www. fao. org ) 的统计数据．

4. 2. 2 辽宁大学( 崇山校区) 能源的生态足迹

在学校后勤处节能绿色校园管理中心办公室的协助下，取得了 2015 年辽宁大学崇山校区煤炭

和电力的消耗量，辽宁大学( 崇山校区) 能源足迹计算的相关数据和结果见表 1．
表 1 辽宁大学( 崇山校区) 能源的生态足迹

成分 消费量 C 排放因子
C － CO2

转化因子 β
单位 CO2

释放量 / t
Pa / t·hm －2 总足迹 /hm2 土地类型

煤炭 / t 18753 0. 725 3. 67 2. 13 5. 2 7 676. 5 化石能源地

电力 /GW·h 10. 28 964 5. 2 1 905. 8 化石能源地

合计 9 582. 3

4. 2. 3 辽宁大学( 崇山校区) 食物的生态足迹

通过对学校食堂采办处的咨询以及向辽宁大学( 崇山校区) 的师生发放调查问卷的方式估算出

整体数据，总共发放 500 份调查问卷，共收回有效问卷 496 份． 辽宁大学( 崇山校区) 食物生态足迹计

算的相关数据和结果见表 2．
表 2 辽宁大学( 崇山校区) 食物的生态足迹

成分
世界平均生产

力 /kg·hm －2 消费量 /kg 足迹 /hm2 土地类型

粮食 3077 734071 238. 6 耕地

水果 9 562 157 755 16. 5 耕地

糖类 18 000 21 388 1. 2 耕地

蔬菜 16 846 963 127 57. 2 耕地

蛋类 400 117 940 294. 9 耕地

牛羊肉 33 31 854 965. 3 牧草地

猪肉 74 63 584 859. 2 耕地

鱼 44 25 912 588. 9 水域

牛奶 502 4 031 8. 0 牧草地

合计 3029. 8

图 1 垃圾类别
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4. 2. 4 辽宁大学( 崇山校区) 水的生态足迹

在学校后勤处节能绿色校园管理中心办公室的协助下，取得了 2015 年辽宁大学崇山校区消耗

的自来水量为 1 890 000 m3，2015 年沈阳自来水价为 2. 4 元 /m3，电价为 0. 5 元 / ( kW·h) ，自来水中

电力成本占 1 /4，折算成电耗约为 1. 2 kw·h /m3，因此辽宁大学 2015 年供水总计消耗电量为 2. 268

GW·h，CO2 排放量为 2 186. 4 t，Pa 为 5. 2 t /hm2，从而计算出供水的生态足迹为 420. 5 hm2 ．

4. 2. 5 辽宁大学( 崇山校区) 垃圾的生态足迹

通过向辽宁大学( 崇山校区) 的师生发放调查问卷的方式估算出整体数据，总共发放 500 份调查

文卷，共收回有效问卷 489 份． 经统计，辽宁大学( 崇山校区) 平均每天产生垃圾约 12 t，一年( 除假期

80 天) 总计产生垃圾约 3 420 t，垃圾的大致成分分类如图 1，垃圾间接用地生态足迹计算的相关数据

和和结果见表 3． ( 由于垃圾堆放直接占地较小且缺乏详细数据，本文计算暂忽略不计． )

表 3 辽宁大学( 崇山校区) 垃圾间接用地的生态足迹

成分 排放量 / t
单位垃圾

CO2 释放量 / t
单位垃圾 CH4

释放量 / t
CH4 的

GWP 系数

CH4 的

GWP 当量 / t
单位垃圾
CO2 总量 / t

Pa / t·
hm －2 足迹 /hm2 土地类型

纸、纺织品 1 228 0. 152 4 0. 055 4 23 1. 274 2 1. 4 266 5. 2 336. 9 化石能源地

食物 1 200 0. 057 2 0. 020 8 23 0. 478 4 0. 535 6 5. 2 123. 6 化石能源地

玻璃 14 9. 88 5. 2 26. 6 化石能源地

塑料 978 6. 47 5. 2 1 216. 9 化石能源地

合计 1 704. 0

4. 2. 6 辽宁大学( 崇山校区) 纸张的生态足迹

通过向辽宁大学( 崇山校区) 的师生发放调查问卷的方式估算出整体数据，总共发放 500 份调查

文卷，共收回有效问卷 492 份． 经统计，2015 年辽宁大学( 崇山校区) 用纸量约为 196 t，平均每 t 纸需

要木材 4 m3 ( http: / /www. papercn. net / ) ，共计 784 m3 木材，经查，林地的木材世界平均生产力为

1. 99 m3，计算得出辽宁大学( 崇山校区) 2015 年纸张的生态足迹为 394 hm2 ．

4. 2. 7 辽宁大学( 崇山校区) 交通的生态足迹

辽宁大学( 崇山校区) 与交通有关数据和结果见表 4．
表 4 辽宁大学( 崇山校区) 交通工具的生态足迹

种类 全年里程 /km CO2 释放量 /kg·km Pa / t·hm －2 生态足迹 /hm2 土地类型

汽油车 198 943 0. 205 5. 2 7. 8 化石能源地

柴油车 22 867 0. 720 5. 2 3. 2 化石能源地

合计 11

4. 3 辽宁大学( 崇山校区) 生态足迹分析

对 2015 年辽宁大学( 崇山校区) 各类生态足迹的计算结果及各类别所占比例汇总于表 5．
表 5 2015 年辽宁大学( 崇山校区) 各类生态足迹汇总

类别 足迹 /hm2 所占比例 /%

能源 9 582. 3 63. 29
煤炭 7 676. 5 50. 70
电力 1 905. 8 12. 59
食物 3 029. 8 20. 01

水 420. 5 2. 78
垃圾 1 704 11. 25
纸张 394 2. 60
交通 11 0. 07
合计 15 141. 6 100
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经 计 算，辽 宁 大 学 ( 崇 山 校 区) 2015 年 的 总 足 迹 约 为 15 141. 6 hm2，人 均 生 态 足 迹 约 为

1. 14 hm2 /人，生态效率约为 0. 88 人·hm －2 ． 其中，煤炭、食物、电力和垃圾所占比例较大，分别占比

50. 7%、20. 01%、12. 59%和 11. 25% ．

虽然人均生态足迹没有超过全球人均生物承载力( 1. 8 全球公顷) ，证明在一定程度上来说仍处

于可持续发展状态，但是作为高校来说，其主要目的是通过高等教育来培养人才和促进知识的传播，

而不是经济产出，其“产出”应该被理解为具有知识的人，所以大学的生态效率应定义为单位生态足

迹可以培养供应的在校生人数． 而由所计算的人均生态足迹 1. 14 hm2 /人可知，一个人所占生态生产

性土地面积超过 1 hm2，也就是说，1 hm2 的生态生产性土地不足以支持校园中一名学生日常学习生

活所需的消费和吸纳其产生的废弃物，因此，在高校层面上来说距离建设生态校园还有可待完善改

进之处．

本次计算，存在一定的局限性，食物方面由于部分饮食发生在校园外，所以计算结果相对实际值

偏低; 垃圾方面由于没有考虑直接占用面积，计算结果相对实际值偏低，而且由于时间原因，没有综

合考虑全部校区的生态足迹，只计算分析了崇山校区的相关数据，总体来看，本文计算的生态足迹只

是比较保守的估计．

5 结论及建议

根据本次调查计算分析结果来看，辽宁大学( 崇山校区) 虽然从全球角度来看尚处于可持续发展

状态，但从高校角度来看，生态效率仍旧处于较低水平，在建设生态校园方面仍有可待优化完善之

处． 因此，缩减生态足迹、改善生态环境是目前建设生态校园的当务之急． 其中，由于所算校园生态足

迹中煤炭、食物、电力和垃圾所占比例较大，所以在考虑缩减生态足迹的时候可优先考虑这四个方面

的消耗缩减．

此外，由于目前我国利用生态足迹进行研究尚没有统一的标准，统计的数据也不甚规范，造成目

前生态足迹成分法推广分析的障碍． 但是相信随着国家对可持续发展理念重视程度的加深，生态足

迹的研究势必会不断深入，利用生态足迹的方式，分析占比较大成分，从而更加量化、有针对性的减

少资源的浪费，合理配置和使用自然资源，缩减生态足迹的占用，为我国建设“资源节约型、环境友好

型”社会提供理论依据和强大助力．
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