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摘要 生态足迹分析法是评价绿色大学建设水平最好的指标之一 生态足迹分析法有综合法和成分法 种 本文简要介绍了生

态足迹成分法的基本原理和算法 并以东北大学为例将该方法应用大学校园的研究 结果表明 东北大学 年的生态足迹

为  即需要约 的生态生产性土地支持学校的各类消费并吸纳所产生的废弃物 其生态效率即单位生态生

产性土地可支持的学生数为 1人#  生态足迹中 能源消费的足迹最大 占总足迹的 多 食物消费和固态垃圾次

之 分别占总足迹的 1 和 1  
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  生态足迹的理论方法和计算模型在逐步完善的

同时 应用也在迅速普及≈ ∗  自 年起 • • ƒ

 •  •  ƒ∏  ∏和  °   

°两大世界非政府机构分别每年和每 年公

布 次部分国家的生态足迹资料 此外主要工业国

家已把生态足迹指标纳入官方指标体系 其经验也

正在向发展中国家扩展 

生态足迹的现有计算方法有综合法和成分法 

种 综合法由  和 • 于 年提出并

作了改善≈  它把研究对象的消费物质进行分

类 以各类物质的宏观统计量为计算基础 适合于全

球 !国家和区域层次的生态足迹研究 成分法是在综

合法之后由 ≥和 ≤于  年提出

并由 和 进一步改善≈ 它以构成消费

成分的单体测量为基础 适合于小单元对象的生态

足迹计算 如城镇 !村庄 !公司 !学校 !个人或单项活

动等 英国的 ƒƒƒƒ环境顾问公

司和英国政府机构合作 应用成分法先后完成了怀

特岛 • 和伦敦的生态足迹计

算 斯德哥尔摩环境研究所≥ ∞√

∏ ≥∞应用该方法计算了利物浦√2

个社区的生态足迹 美国 !澳大利亚等将该方

法的应用扩展到大学校园的生态足迹研究 

我国自 年开展生态足迹研究以来 实证研

究多集中于国家和省 !市层面 用的均是综合

法≈ ∗  本文首次将成分法应用于我国大学校园

的生态足迹研究 以东北大学 ∞

√为例进行了详细的计算和分析 得出其

生态效率 这一研究定量地揭示了高等学校的生态

现状 为减小这种需求创建/绿色0校园提供了科学

的方法和定量指标 

1  生态足迹成分法与生态效率

111  生态足迹成分法

在成分法中 生态足迹是从研究对象的衣食住

行等活动出发 通过收集和实测相关消费与排放成
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分的量计算得到 成分划分的种类及其粗细程度与

研究对象的消费与排放特点及数据的可获取可测

性有关 应尽可能全面地覆盖研究对象的全部消费

与排放 并具有足够的分辨率 能分离出相对独立的

主要成分作为降低生态足迹的依据 

生态足迹成分法对生态生产性土地的分类与综

合法相同 仍旧分为 类 农耕地 !牧草地 !建用地 !

林地 !化石能源间接用地以及水域 成分法的基本原

理是 ≠把每一成分的量根据其土地占用特点转换

为提供或吸纳该成分所需的相应种类的生态生产

性土地的面积 如谷物食品消费量可转换为耕地面

积 !能源消费可转换为吸收所排放的 ≤  需要的化

石能源用地面积 !牛羊肉消费量可转换为牧草地面

积等等 转换中使用的土地生产力一般采用世界平

均生产力类土地各年份的世界平均生产力可从

世界粮农组织的统计数据库中查得 将各成分的

土地占用根据土地类别汇总得出 类土地中每一类

的占用总量 ≈用各类土地的等量因子乘以相应类

别土地的占用面积后求和 得出一个以全球公顷

为度量单位的土地占用总面积 即

生态足迹 对于小研究对象如校园和个人 一般不

做换算 而是直接把 类土地的面积相加 

就大类而言 成分法主要考虑能源 !食物 !垃圾 !

水 !交通工具和纸张等方面 

 能源的生态足迹  能源主要有煤炭 !石油 !

天然气和电力 能源消费对生态环境的冲击主要表

现为 ≤ 排放导致的温室效应 要抵消这一冲击就

需要有足够的林地来吸收 ≤  所以能源消费的土

地占用是林地 由于这类土地专门用于吸收 ≤  不

为生产林产品为目的 故将其独立列出 称之为/化

石能源地0 上述 种能源消费所需的化石能源地面

积为  Α ΘΓΧΒ/ Π ()

Α = Θ ΟΒ/ Π ()

Α = ΘΘΓΒ/ Π ()

Α = ΘΕ≤ 

/ Π ()

式中 Α!Α !Α !Α分别为计算年内煤炭 !石油 !天

然气 !电力消费所需的化石能源地面积 Θ! Θ !

Θ !Θ分别为计算年内煤炭 !石油 !天然气 !电力的

消费量 Γ为燃煤锅炉的平均燃烧率 Χ!Ο!Γ分

别为煤 !石油 !天然气的 ≤ 排放因子 Β为 ≤ 与 ≤ 

的转化因子 Θ为天然气的密度 Ε≤ 

为普通火电厂

单位发电量的 ≤  排放量 Π为平均每公顷林地

内可吸收的 ≤ 量即化石能源地平均生产力 

 食物的生态足迹  某类食物消费的土地占

用面积一般计算见式  Α = Θ/ Π ()

式中 Α为计算年内某类食物消费的土地占用面

积 Θ为计算年内该类食物的消费量 Π为生产该

类食物的土地的平均生产力 主要食物分类中 牛羊

肉奶类产品的土地占用类别为牧草地 猪 !家禽 !

蛋 !谷物 !糖类和蔬菜等的土地占用类别为耕地 鱼

类的土地占用类别为水域 

 垃圾的生态足迹  垃圾的土地占用一般由

部分组成 ≠ 吸收垃圾降解所产生的 ≤  的化石

能源地 即间接用地  垃圾堆放直接占用的土地

一般为耕地 垃圾场中的废物经细菌作用后产生

所谓的垃圾瓦斯 一般而言 垃圾瓦斯以体积计大约

一半为 ≤  一半为 ≤  √ °≤≤ ∏2

 ∏ √ 全球

暖化不仅与 ≤ 有关也与 ≤ 有关 ≤ 量可折算

成相当温室效应的全球暖化潜热  • ° 即产生同等

温室效应的 ≤ 量 计算垃圾的间接用地要根据垃

圾的构成物分别计算 一般计算公式为式 

Α =


Π
Ε
Ν


ι = 

Θι(θ
≤ 

ι + θ
≤ 

ι ς) ()

式中 Α为计算年垃圾排放间接土地占用面积 Θι

为计算年内第 ι种垃圾成分排放量 θ
≤ 

ι 为第 ι种

垃圾成分 ≤ 产生率 θ
≤ 

ι 为第 ι种垃圾成分 ≤ 

产生率 ς 为 ≤  的  • ° 当量系数 Π同公式

 

 纸张的生态足迹  纸张消耗的占地类别主

要是林地 计算公式为  Α = Θθ/ Π ()

式中 Α为计算年内纸张消费的土地占用面积 Θ

为计算年内纸张消费量 θ为单位纸张产量的木材

消耗 Π为林地的平均木材生产力 

 水的生态足迹  水的生态足迹主要是由输

送水和处理污水消耗的能量产生 这 种作业消耗

的能源为电力 因此首先需要计算出计算年内输送

水和处理污水的电力消耗量 然后利用公式计算

其土地占用面积 土地类别为化石能源地 

 交通的生态足迹  交通的生态足迹由直接

土地占用和间接土地占用组成 直接土地占用包括

道路 !车站 !机场 !停车场等 由于交通工具的活动性

及道路等交通设施的共用性 直接土地占用的计算

比较复杂 需要依据区域性的相关交通设施拥有量

及其利用程度 !交通工具的拥有量及其行驶里程等

统计数据 将相关设施的面积分摊到研究对象 交通

的间接土地占用指吸收各种交通工具温室气体排放

期 环   境   科   学



所需的化石能源地 尾气排放中的主要温室气体有

≤  !≤  !等 ≤ 和 可依据其  • °转化

为 ≤ 当量 交通间接用地的一般公式为式 

Α =
∆

Π
Ε
ν

ι = 

θιςι ()

式中 Α为计算年内某类交通工具的间接土地占用

面积 ∆为计算年内该类交通工具的行驶里程 θι

为单位里程第 ι种温室气体的排放量 ςι 为第 ι种

温室气体的  • °当量系数 Π同公式 

112  生态效率

生态效率一般定义为使用单位生态资源能够获

得的产出 应用生态足迹指标构建研究对象的生态

效率时 生态资源的使用量即为生态足迹的大小 而

产出一般为经济产出 例如 一个国家的生态效率可

定义为单位足迹的 ⁄° 生态效率的倒数称为/生

态消耗强度0 即单位产出需要使用的生态资源量 

一个大学的生态效率可定义为单位生态足迹的

在校生人数 它定量地表述了单位生态资源可以支

持的人才培养量 大学的生态消耗强度是培养单位

人才需要消耗的生态资源量 

2  东北大学 2003 年生态足迹计算与分析
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在东北大学生态足迹计算中 考虑了能源煤炭 

电力 天然气 !食物 !垃圾 !纸张 !水和交通 电力 !天

然气 !煤炭和水的数据来自学校能源管理科 食物数

据来自学校餐饮中心 交通车辆数据由东北大学公安

处提供 垃圾量通过抽样调查估算 纸张量一部分由

学校办公室提供 一部分从对个人的抽样调查得到 

数据收集和调查范围为校园教学区和学生生活区 未

包括家属居住区 计算中各相关因子 !排放参数和当

量系数等取自世界自然保护基金会相关报告 !北京可

持续发展中心网1和中国新

能源网  各类土地

的世界平均生产力取自世界粮农组织的统计数据

  

东北大学能源足迹计算的相关数据和结果见表 

食物生态足迹计算的相关数据和结果见表  

表 1  东北大学能源的生态足迹

×  ∞ ∞.  ∏

成分 消费量 ≤ 排放因子
≤2≤ 

转化因子 Β

单位 ≤ 

释放量
Π#  总足迹 土地类型

煤炭   1 1 1 1  1 化石能源地

天然气 ≅   1 1 1 1 1 化石能源地

电力 • # 1  1  1 化石能源地

合计  1

天然气密度取 1 ≅   

表 2  东北大学食物的生态足迹

×  ∞ ∞. 

成分
世界平均生产

力# 
消费量 足迹 土地类型

猪肉    1 耕地

粮食      1 耕地

水果     1 耕地

糖类     1 耕地

蔬菜      1 耕地

蛋类    1 耕地

豆类     1 耕地

牛羊肉     1 牧草地

牛奶    1 牧草地

鱼     1 水域

总计  1

  经调查 东北大学校园平均每天产生约 垃

圾 一年除去假期 总共产生垃圾约为 

垃圾的大致成分见图  由于垃圾的直接用地数值

小且缺乏详细数据 在本文计算中忽略不计 垃圾间

接用地的相关数据和计算结果见表  

图 1  东北大学垃圾成分

ƒ  ≤ ∞. 

  东北大学 年用纸量为 其中个人用纸

量 1占 1  办公用纸量 1占 1  

平均每 纸需要木材  1

 共需要木材  林地世界平均木材生产

力为 1 得出 年东北大学纸张的生态足

迹为 1 东北大学  年自来水用量为

   同期沈阳市自来水价为 1元 工

 环   境   科   学 卷



表 3  东北大学垃圾的生态足迹

×  ∞ ∞. 

成分
排放量



单位垃圾

≤ 释放量

单位垃圾

≤ 释放量

≤ 的

 • °系数

≤ 的

 • °当量

单位垃圾 ≤ 

总量

Π

# 

足迹


土地类型

纸 !纺织品  1  1   1  1  1 1 化石能源地

公园垃圾   1  1   1  1  1 1 化石能源地

食物   1  1   1  1  1 1 化石能源地

玻璃  1 1 1 化石能源地

塑料   1 1 1 化石能源地

合计    1

业电价 1 元• # 自来水中电力成本占

 折算成电耗约为 1 • # 因此供水总共

用电量为 1 • #相应 ≤ 排放量为 除

以化石能源地平均 ≤ 吸纳能力 1 得供水

的生态足迹为 1 由于缺乏数据 污水处理

的生态足迹没有计算 东北大学校园交通污染主要

是汽车 在汽车的生态足迹计算中 由于 ≤  和

排量小且详细数据难以获得 只考虑了 ≤  交

通生态足迹计算的相关数据和结果见表  

表 4  东北大学交通的生态足迹

×  ∞ ∞. 

成分
全年里程



≤ 释放

量#

Π

# 

生态足迹


土地类型

汽油车   1 1 1 化石能源地

柴油车   1 1 1 化石能源地

总足迹 1
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以上各成分的足迹计算结果汇总于表 和图

 东北大学 年总足迹约为  也就是

说 需要  的各类土地来支持发生在东北

大学教学和学生生活区的各项消费并吸纳所产生的

废物 需要说明的是 在煤炭足迹计算中 一方面由

于没有考虑锅炉的 ≤ 净化 使二者的 ≤ 吸收用

地化石能源地偏高 另一方面 由于煤炭生产的上

游足迹未计入 又使它们的总足迹偏低 食物足迹的

计算结果比实际值低 这是因为部分食物消费发生

    表 5  东北大学 2003 年的生态足迹汇总

×  × ∞ ∞ 

成分 足迹 所占比例 

能源  1 1
  煤炭  1 1
  电力  1 1
  天然气 1 1
食物  1 1
垃圾  1 1
纸张 1 1
水 1 1
校园面积  1
交通 1 1
合计  1 

在校园以外 没有统计 垃圾足迹因为没有计算直接

占地面积也比实际值低 总体上讲 本文的计算结果

应是实际生态足迹的保守估计 

图 2  东北大学 2003 年各成分生态足迹

ƒ  ∞ ∞ 

东北大学 年校本部在校生为 人 由

此计算得其生态效率为 1人#  !生态消耗强

度为 1人 可见 生态生产性土地不足

以支持培养 个学生的消费和吸纳所产生的废弃

物 构成东北大学生态足迹的主要成分是煤炭 !食

物 !电力和垃圾 分别占总足迹的 1  !

1  !1 和 1  四者总和占了总足迹

的   因此 降低生态足迹的措施应针对这 种

成分来制定 改善能源结构 !采取有效的节能措施和

减少垃圾排放是东北大学提高生态效率 建设/ 绿

色0校园的主要途径 

表 是东北大学 !美国 ≤ ≤和澳大

利亚  √生态足迹的对比 校的最

大足迹成分均为能源 但 所国外大学在校园里不

直接使用煤炭一次能源 而是以电力二次能源

为主 尤其是美国 ≤ ≤其电力足迹占总

足迹的比例高达   国外 所大学的交通足迹所

占比例均比东北大学高 尤其是   √2

 其交通足迹占了总足迹的约  另外 国外两

所大学的食物足迹比例比东北大学低得多 可见经

济的发达程度对校园生态足迹的构成有重要影响 

从生态效率看 东北大学与澳大利亚   2

√相当 美国 ≤ ≤的生态效率比前

二者低得多 

期 环   境   科   学



表 6  东北大学生态足迹与国外大学的比较

×  ∞ ∞   ∏√

成分
东北大学 美国 ≤ ≤ 澳大利亚  √

生态足迹 比例  生态足迹 比例  生态足迹 比例 

煤炭  1 1
加热未注类型  

电力  1 1   1 1
天然气 1 1 1 1
食物  1 1 1  1 

垃圾  1 1 1 1
纸张 1 1
水 1 1 1 

校园面积  1  1
交通 1 1  1 1 1
总计  1   1   1 

生态效率人#      1    1   1

3  结论

东北大学 年总足迹约为  生

态效率为 1人#  即  生态生产性土地

不足以支持培养 个学生的消费和吸纳所产生的废

弃物 该学校的生态足迹主要来自煤炭 食物 电力

消耗和垃圾排放 四者总和占了总足迹的   因

此 改善能源结构 !采取有效的节能措施和减少垃圾

排放是提高该学校生态效率 建设/绿色0校园的主

要途径 

这一研究的意义不仅在于它定量地揭示了

大学校园的生态效率及影响生态效率的主要因素 

而且为创建/绿色0校园提供了科学的依据 

本文的计算中 存在一些缺项 使计算结果

偏低 有待于使学校生态足迹的计算标准化 使计算

结果达到更高的精度 促进生态足迹在全国大学校

园的推广 

致谢 研究工作得到东北大学副校长王宛山教

授 !校长助理王义秋教授及公安处齐海楼处长的悉

心指导和帮助 同时得到校机关各部门及各学院的

大力支持 在此一并表示衷心的感谢 
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