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Abstract
As a powerful tool for quantifying human activities ‘ecological impacts, the ecological footprint model provides a scientific analytical 
framework for environmental impact assessments of regional construction projects. This study examines the model’s applicability 
and advantages in evaluation. By establishing an evaluation process of “project ecological footprint accounting-ecological carrying 
capacity matching-environmental impact classification”, it addresses existing limitations including insufficient parameter localization 
and lack of dynamic assessment. The proposed improvements include optimizing parameter systems, incorporating temporal 
dimensions, and integrating multi-model coupling. Research demonstrates that the ecological footprint model can precisely identify 
critical environmental impact factors by quantifying project impacts on ecosystems such as arable land, forest land, and energy land, 
thereby supporting ecological conservation and sustainable planning for regional development projects.
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摘  要

生态足迹模型作为量化人类活动对生态环境影响的有效工具，为区域建设项目环境影响评价提供了科学的分析框架。本文
阐述生态足迹模型在评价中的适配性与优势；通过构建“项目生态足迹核算-生态承载力匹配-环境影响等级判定”的评价
流程；针对模型应用中存在的参数本地化不足、动态评价缺失等问题，提出优化参数体系、引入时间维度、结合多模型耦
合的改进策略。研究表明，生态足迹模型可通过量化项目对耕地、林地、能源用地等生态系统的占用，精准识别环境影响
关键环节，为区域建设项目的生态保护与可持续规划提供决策支撑。
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1 引言

区域建设项目是推动地方经济发展的重要载体，但项

目在规划、建设与运营过程中，往往会占用土地资源、消耗

能源、排放污染物，对区域生态系统的结构与功能产生显著

影响。随着“双碳”目标与生态文明建设的推进，对区域建

设项目环境影响评价的系统性、综合性要求不断提升，亟需

引入更科学的评价工具。生态足迹模型是通过计算人类活动

所需的各类生态生产性土地面积，与区域生态承载力进行对

比，量化评估人类活动对生态环境的压力程度。该模型具有

直观性强、可操作性高、能反映生态系统整体占用等特点，

已在区域可持续发展评估、城市生态规划等领域广泛应用。 

2 区域建设项目环境影响评价现状与生态足
迹模型的适配性​

2.1 区域建设项目环境影响评价现状与局限​
当前区域建设项目环境影响评价主要采用“指标监测 + 

影响预测”的模式，重点关注项目施工期的扬尘、噪声、废

水排放，以及运营期的污染物排放达标情况。例如在交通枢

纽建设项目评价中，多通过监测施工扬尘中 PM2.5 浓度、

运营期交通噪声分贝值，预测对周边居民生活的影响；在工

业园区项目评价中，聚焦工业废水 COD、氨氮排放是否符

合国家标准。这种评价模式虽能反映项目的短期、局部环境

影响，但存在明显局限：一是忽视生态资源的整体占用，未

考虑项目征地对耕地、林地等生态生产性土地的消耗，以及

能源消耗对应的化石能源用地占用；二是缺乏与区域生态承

载力的耦合分析，无法判断项目生态影响是否超出区域生态

系统的承载阈值；三是评价维度单一，难以量化项目对生态
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系统服务功能（如碳汇、水土保持）的长期影响，导致评价

结果无法为项目的可持续规划提供全面支撑 [1]。 

2.2 生态足迹模型在区域建设项目评价中的适配性​
生态足迹模型的核心优势在于能够将项目的各类环境

影响转化为可量化的生态土地面积，实现“多影响因子 - 单

一量化指标”的整合，与区域建设项目环境影响评价的需求

高度适配。首先，模型可全面覆盖项目的生态资源占用类型，

包括项目征地导致的耕地、林地占用，能源消耗对应的化石

能源用地占用，以及水资源消耗对应的水域用地占用，形成

项目全生命周期的生态足迹核算体系；其次，通过将项目生

态足迹与区域生态承载力对比，可明确项目生态影响是否在

区域承载范围内；最后，模型可通过生态足迹结构分析，识

别项目环境影响的关键环节 [2]。如图 1：

图 1 生态足迹模型框架

3 基于生态足迹模型的区域建设项目环境影
响评价流程构建​

3.1 项目生态足迹核算​
项目生态足迹核算需涵盖建设与运营全周期，按生态

生产性土地类型分为耕地足迹、林地足迹、化石能源用地足

迹、水域足迹、建设用地足迹五类。耕地足迹主要核算项目

征地占用的耕地面积，以及项目运营过程中粮食、蔬菜等农

产品消耗对应的耕地面积；林地足迹核算项目占用的林地面

积，以及木材、纸制品消耗对应的林地面积；化石能源用

地足迹通过项目能源消耗（如电力、煤炭、天然气）计算，

将能源消耗量转化为等效化石能源用地面积（折算系数参考

《生态足迹核算指南》）；水域足迹核算项目水资源开采对

应的水域面积，以及水产品消耗对应的养殖水域面积；建设

用地足迹核算项目厂房、道路、办公楼等建设占用的土地面

积。核算公式为：项目总生态足迹 =Σ（各类资源消耗量 /

全球平均生产力），其中全球平均生产力采用联合国粮农组

织发布的最新数据，确保核算结果的可比性 [3]。生态足迹和

项目实施的主要流程如图 2 所示：

图 2 生态足迹和项目实施的主要流程

3.2 区域生态承载力测算​
区域生态承载力是指项目所在区域生态系统能够提供

的生态生产性土地总面积，测算需结合区域土地利用现状、

生态保护红线规划等数据。首先，根据区域土地利用规划图，

统计耕地、林地、水域、建设用地的实际面积，扣除生态保

护红线内禁止开发的面积；其次，考虑不同土地类型的生产

力差异，引入产量因子（如耕地产量因子为 2.8，林地产量

因子为 1.1，参考中国生态足迹研究成果），将各类土地面

积转化为等效生态承载力；最后，为保障生态系统可持续性，

预留 12% 的生态承载力作为生物多样性保护面积，区域

实际生态承载力 =Σ（各类土地有效面积 × 产量因子）× 

（1-12%）。 

3.3 环境影响等级判定​
通过对比项目总生态足迹与区域实际生态承载力，结

合生态足迹结构分析，判定项目环境影响等级。若项目总生

态足迹≤区域实际生态承载力，且各类生态足迹占比均衡，

无单一类型足迹占比超过 40%，则判定为“低影响”，项

目环境影响在区域承载范围内；若项目总生态足迹≤区域实

际生态承载力，但某类生态足迹占比超过 40%（如化石能

源用地足迹占比过高），则判定为“中影响”，需针对高占

比类型优化项目设计；若项目总生态足迹 > 区域实际生态

承载力，则判定为“高影响”，项目可能加剧区域生态压力，

需重新调整项目规模或选址，必要时开展生态修复措施以提

升区域生态承载力 [4]。 

4 生态足迹模型应用的优化策略​

4.1 完善参数本地化体系
当前生态足迹核算中，全球平均生产力与通用产量因子

的广泛使用，是导致核算结果与区域实际偏差较大的核心原

因。全球平均生产力数据基于全球生态系统的平均水平，难

以反映不同区域因气候条件、土壤质量、农业技术差异形成

的生产力差异；通用产量因子则未考虑区域土地利用方式、

生态系统类型的特殊性，例如我国东部平原与西部山区的耕

地生产力差距可达 2-3 倍，若统一采用 2.8 吨 / 公顷的耕地产

量因子，会严重低估东部地区的生态承载力，或高估西部地

区的生态足迹。因此，必须结合项目所在区域的实际情况，
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建立本地化参数体系。具体实施中，可通过三个步骤推进：

首先，收集区域土地利用调查数据、农业统计年鉴、能源消

耗报告等基础资料，例如从地方统计局获取近 5 年耕地平均

亩产量、林地木材蓄积量，从能源部门获取区域化石能源消

费结构与折算系数；其次，基于基础数据修正生产力参数，

如我国东北黑土区耕地因土壤肥沃，可将全球平均生产力 2.8

吨 / 公顷调整为 4.2 吨 / 公顷，西北干旱区林地因生长缓慢，

将林地产量因子1.1调整为0.6；最后，建立参数动态更新机制，

每 3-5 年根据区域生态环境变化、农业技术进步情况调整参

数，确保本地化参数始终与区域实际相符 [5]。

4.2 引入动态评价维度
现有生态足迹模型多为静态评价，仅针对项目某一特

定阶段（如运营稳定期）进行生态足迹核算，无法反映项目

从规划、施工到运营全周期的生态足迹变化规律，导致评价

结果无法为项目不同阶段的环境管理提供针对性指导。例如

某高速公路建设项目，施工期因征地、建材运输会产生大量

建设用地足迹与化石能源用地足迹，运营初期因车流量较

少，能源消耗对应的生态足迹较低，运营稳定期随着车流量

增长，化石能源用地足迹会显著上升，若仅采用静态评价，

会忽视施工期的高生态压力，或低估运营稳定期的长期影

响。因此，需引入时间维度，构建动态生态足迹评价模型。

模型构建可按“阶段划分 - 因子识别 - 足迹核算 - 趋势分析”

四步开展：首先，将项目全周期划分为施工准备期、施工期、

运营初期（1-3 年）、运营稳定期（3 年以上）四个阶段；

其次，识别各阶段的关键生态足迹影响因子，如施工期重点

关注建设用地占用、建材运输能源消耗，运营期重点关注车

辆行驶能源消耗、服务区水资源消耗；再次，针对各阶段因

子开展生态足迹核算，例如施工期通过统计征地面积核算建

设用地足迹，通过计算建材运输里程与燃油消耗核算化石能

源用地足迹；最后，分析各阶段生态足迹变化趋势，识别足

迹峰值阶段与关键影响因子，针对性制定阶段性生态保护措

施。施工期通过优化施工方案减少临时征地面积，运营初期

通过推广新能源车辆降低能源消耗，运营稳定期通过完善交

通管控减少车辆怠速油耗，实现项目全周期的生态足迹动态

管控，提升环境影响评价的时效性与指导性。

4.3 推动多模型耦合应用
单一生态足迹模型虽能量化项目对生态资源的整体占

用，但无法反映项目污染物排放对周边生态环境的局部影

响，以及生态系统服务功能的损失情况，导致评价结果存在

“重资源占用、轻环境影响”的局限。例如某化工园区建设

项目，生态足迹模型可核算项目能源消耗对应的化石能源用

地足迹，但无法量化工业废气排放对周边农田土壤质量、农

作物产量的影响；可核算水资源消耗对应的水域足迹，但无

法预测项目废水排放对区域地下水系统的污染风险。因此，

需推动生态足迹模型与环境影响评价领域的其他专业模型

耦合应用，形成“资源占用 - 环境影响 - 生态服务”多维度

的综合评价体系。具体耦合路径可从三方面推进：一是与大

气环境模型耦合，如将生态足迹模型的化石能源用地足迹数

据输入 AERMOD 大气扩散模型，通过化石能源消耗反推废

气排放量，进而预测 PM2.5、SO₂ 等污染物在区域内的扩散

范围与浓度分布，明确生态资源占用与大气环境影响的关联

关系；二是与水文模型耦合，如结合 SWAT 水文模型，将

生态足迹模型的水域足迹数据转化为水资源开采量，模拟项

目用水对区域径流、地下水水位的影响，评估水资源占用的

生态水文效应；三是与生态系统服务评估模型耦合，如通过

InVEST 模型计算项目生态足迹占用导致的碳汇损失、水土

保持功能下降等生态系统服务价值损失，将生态足迹的“面

积量化”转化为“价值量化”，更直观地反映项目对区域生

态系统的综合影响。

5 结论​

将生态足迹模型引入区域建设项目环境影响评价，可

突破传统评价的局限，通过量化项目生态足迹与区域生态承

载力的匹配关系，全面识别项目的生态环境影响特征与关键

环节。实证案例表明，该模型能够为项目环境优化提供精准

方向，帮助项目在满足经济发展需求的同时，降低生态环境

压力。针对模型应用中存在的参数本地化不足、动态评价缺

失等问题，通过完善本地化参数体系、引入动态评价维度、

推动多模型耦合，可进一步提升模型的适用性与评价结果的

科学性。未来，随着生态足迹模型的不断优化与完善，其在

区域建设项目环境影响评价中的应用将更加广泛，为实现区

域建设与生态保护协同发展、推动生态文明建设提供更有力

的技术支撑。
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