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建设城市新区是扩展城市发展空间，优化城市发展环

境，实现城市发展转型的必由之路，是疏散城市中心区产

业与人口重要途径。由于功能定位的不同，城市新区的发

展绝不能复制和翻版旧城区高消耗、重污染、低效益的发

展模式，必须寻求社会效益，经济效益和生态效益并重的

可持续发展之路。

生态足迹的概念和方法是 1992年 Rees提出并主要由

他的学生Wackernagel逐渐完善的 [1]，是测定人类活动的

资源消费需求，判明自然资产是否被过度利用的有效工具，

并据此探寻可持续发展的途径。生态足迹的应用范围广泛，

但用于产业生态管理，来指导城市特别是城市新区的产业

升级和生态产业的发展却少见报到。有学者认为第一产业

的生态足迹最大，第二产业生态赤字最高，第三产业生态

影响相对较小。但这种观点存在严重分歧。本研究将具体

分析城市新区的代表——广州市萝岗区的典型产业的生态

足迹占用情况，探讨不同产业发展对环境压力和负面影响，

对比各类产业的生态效用和经济效益，为萝岗区进行产业

调整和产业升级，优化产业结构，发展生态产业，建设现

代化生态型城市新区提供理论依据和建设性意见。

1  研究区概况

萝岗区是广州市在 2005年新成立的行政区，是广州
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市实施城市发展东进战略的主要承载体。萝岗区位于广州

市东部，面积 393.22 km2。2011年全区有常住人口 38.06 

万人 [2]。

萝岗区具有典型的城市新区特有的城乡二元化格局。

辖区内的广州经济技术开发区，集中了主要的制造业和高

新技术产业，人均 GDP约 50万元，达到发达国家水平，

呈现出现代城市风貌，另一方面，农村地区仍占全区面积

的 80%以上，农村人口占全区人口的 45%，特别是以北

部九龙镇农村地区，经济落后，以农业生产为主，人均收

入低于广州市平均水平。城乡发展反差剧烈，是萝岗区与

广州市其他市区相比最大的特点。

2  计算方法和数据来源

生态足迹模型中，人类生产或消费活动所消耗的各种

资源及排放的废物（主要是化石燃料燃烧所排放的 CO2量）

被转化为生产这些消费品所需的六类生物生产性土地面

积，包括耕地、草地、林地、水域、建筑用地、能源用地。

考虑到这六种类型生产性土地的生产能力是不一致的，要

使各类型土地生产力具有可比性以便汇总，有必要进行等

量化处理，为此引入了均衡因子（equivalence factor）参数。

均衡因子是给定类型的生物生产性土地，其全球平均潜在

生产力相对于全球公顷生产力的比值（全球公顷生产力，

是指地球全部 114亿公顷生物生产性土地的平均潜在生产

力）。各类用地面积乘以其对应的均衡因子后再汇总，即

得到所占用生态足迹。

为了便于和其他地区比较，本文采用世界自然基金会

（WWF）所发布的“Living Planet Report 2012”中采用的均衡

因子，即能源用地和林地为 1.25，耕地和建设用地为 2.39，

草地为 0.51，水域为 0.41[3]。

当前产量因子的计算方法主要通过比较不同类型生

物生产性土地的当地单位产量与对应土地的全球平均单位

产量而得到。这种传统方法的缺点是生物性生产的产品品

种繁多，在计算时难以纳入所有的品种，如计算农地的产

量因子，可以选取 5类产品计算，也可以选取 3类或十几

类产品计算，从而影响产量因子计算结果的科学性。同

时，对林地、草地之类的生产性土地，产量取决于采伐量

或收割量，难以反映真实的生长情况。本文对传统的产

量因子计算方法做出了一定的修正，基于净初级生产力

（NPP）来计算产量因子，采用 1 km MODIS数据，遥感数

据、CASA模型等以月或更短时间为步长估算生态系统的

NPP，即通过植被吸收的光合有效辐射和光能利用效率来

计算不同生产性土地的 NPP，再分别各自的全球平均生产

力除以全球平均 NPP，从而得到相应的产量因子。由于遥

感数据分辨率和技术条件的限制，本文仅对林地（包括能

源用地）和草地进行了以上处理，耕地（包括建设用地）和

水域的产量因子则仍然沿用各农产品的单位产量除以其对

应的全球平均产量，然后面积加权平均而获得。经过计算，

萝岗区各生物生产性土地的产量因子是：能源用地和林地

为 1.16，耕地和建设用地为 3.08，草地为 1.02，水域为 0.79。

本文研究的是萝岗区三大产业的生产性生态足迹，采

用成分分解的方法，通过计算在生产各种产品过程中所直

接或间接投入的生物生产性土地而得出，而不管其土地投

入或产品消耗是在区域内还是区域外，因而，也就无须像

综合法那样没有进行贸易调整，计算结果也更为合理。

本文中所涉及的数据资料，主要来源于以下几个方面：

相关年份公开的统计资料和报告；对萝岗区有关政府职能

部门和相关企事业单位的调查访问数据；自然环境资料来

源于规划局、国土部门等的地理信息数据库，土地利用数

据库以及遥感影像数据；部分数据的缺失和模糊，采用根

据已有资料进行合理计算、汇总或参照其他地区的统计值，

尽量做到结果的合理性和准确性。

3  结果与分析

农业、工业、第三产业的生产过程具有不同的特点，

所占用的生态足迹类型也各不相同，农业是初级生产，农

业产品是由土地直接产出的，现代农业生产还需要各种

机械的、电动的工具设施，需要有养殖禽类、家畜的圈

舍，因此，农业生产足迹涉及全部六类的生产性土地。农

业生产生态足迹包括两大组成部分：（1）直接性的土地投

入，即直接用于耕种、砍伐、养殖目的的耕地、林地、草

地、水域。（2）间接性土地投入，如生产过程中投入的饲料、

种子、能源等间接耗用的生态足迹 [4]。

2011年萝岗区的耕地面积（包括园地）为 5874 hm2，

主要种植水果、花卉、蔬菜、稻谷、薯类，此外还有少量

的玉米、花生、甘蔗。畜牧业产品包括猪、牛、羊、家禽、

禽蛋、牛奶等，这其中，猪、家禽、禽蛋主要是饲料喂养，

涉及耕地足迹，而牛、羊则是饲料、草料混合喂养，包括

耕地和草地足迹，本文中所采用饲养方式比例以及饲料转

化率来自谢鸿宇等人的研究成果 [5～ 6]。渔业生产以养殖为

主，包括池塘、山塘、水库放养等方式，既有直接占用的

水域，也有其饲料的隐形土地消耗。林业已经实现了从以

木材生产为主的传统林业向以生态建设为主的现代林业的

重大转变，每年仅有极少量的林木采伐。

工业生产是对原材料的加工，需要兴建厂房，开动机

器，由于无法获得工业生产直接消耗生物原料的数据，本

文根据广州市 2010年的统计资料，以工业对农业的直接

消耗系数近似得到工业生产中投入的生物资源消费量。第

三产业包括流通和服务两大部门，不从事专门的物质生产
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活动，但第三产业的顺利进行，离不开能源动力和一定的

办公服务场所和办公耗材，如纸张等，本文中的纸张消耗

主要通过对多个企业的实地调查而求出平均水平。

2011年萝岗区三大产业生态足迹的计算结果如表 1所示。

表 1  2011年萝岗区三大产业生态足迹
                                                                                       单位：ghm2

土地类型 农业 工业 第三产业

耕地 54 432 13 476 0
林地 64 9477 2568
草地 43 0 0
水域 1646 0 0
化石能源 88 187 2 960 196 1 705 859
建筑用地 189 24 087 11 992
总计 144 561 3 007 236 1 720 419

从总量上来看，工业生态足迹高居首位，是第三产业

生态足迹的 1.7倍，农业生态足迹的 20倍，工业生态足迹

是萝岗区生产性生态足迹的主要贡献力量，这其中能源足

迹占绝大部分比例，同时还有一定数量的耕地足迹和林地

足迹，这主要来源于区内的食品加工、制药、木材加工、

纺织等企业，工业企业的节能效果将直接影响萝岗区降低

生态足迹的成败。第三产业生态足迹主要是能源用地和建

筑用地，也有少量林地（主要考虑纸张消耗）。因此，提高

信息化水平，推行无纸化办公也是减少生态足迹的重要手

段。农业生态足迹中耕地占有相当比重，并体现出以水果、

花卉、蔬菜为主体的都市郊区型农业特点，而草地和林地

足迹都比较低，这显然与萝岗区缺少草场生长的自然条件

和严格限制林木砍伐有关。

在各大产业的生态足迹中，能源足迹是最重要的部分，

工业的能源足迹最大，萝岗区工业中一些支柱产业如化工

制造，金属冶炼等都属于高耗能产业，加大了能源消耗，

工业的主要能源足迹是原煤和火电，而煤能源的使用既排

放二氧化碳，提高生态足迹，又排放烟灰、硫、一氧化碳

等有毒有害物质污染环境。第三产业的能源足迹也比较高，

这其中交通运输业的能源足迹占了主要部分，在 70%以

上。因此，第三产业足迹中，货车和大客车所使用的柴油

所占比重最大，小汽车所使用的汽油也占有一定比例。相

对来说，农业的能源足迹要低很多，这既与农业的生产特

点有关，也说明萝岗区农业的机械化和现代化水平仍然不

高。无论那个产业，火电都占有相当大的比例，这与萝岗

区供电结构中火电为主有关，同样生产 1万千瓦小时电力，

火电所需的生态足迹分别是水电、核电的 14倍、132倍 [7]，

因此提高水电、核电的比例对于缩减生态足迹意义重大。

我们还可以进一步分析三大产业的人均从业人员生态

足迹，即该产业生态足迹总量除以该产业的从业人数，其

结果如下：农业每人 11 gha，工业为每人 14 gha，第三产

业为每人 37 gha。从生态资源利用效率来看，我们提出了

生态产出的概念，将生态足迹和 GDP概念结合起来，即

计算消耗单位生态足迹所生产的 GDP值 [8]。而萝岗区第

一、第二、第三产业的生态产出分别是 0.33×104 CNY/gha、

2.24×104 CNY/gha、0.70×104 CNY/gha。从以上数字可

看出，农业生态足迹总量最低，其人均从业人员生态足迹

也是最低，虽然其生态产出不高，但鉴于农业在国民经济

中的基础地位和对生态环境保护的特殊作用，应该保持萝

岗区农业生产的平稳发展。第三产业虽然生态足迹总量比

工业要低一些，但其人均从业人员生态足迹和生态产出却

均处于劣势，但这并不意味着工业是促萝岗区区域经济发

展的最好选择。因为从第三产业构成来看，萝岗区目前第

三产业层次较低，以劳动力密集，资源消耗大的交通运输

业，批发零售业为主，象征第三产业高端的，知识型的信

息服务、金融保险、科技研发、文化创意等产业所占比例

较小，无法体现出这些产业的生态足迹消耗低，生态产出

高的优势，下面的实例分析可以进一步佐证上述观点。

4  萝岗区产业生态足迹实证研究

我们考察了萝岗区科学城的两家典型企业。一家是民

营的制药有限公司（本文简称为 A公司），集制药、生物医

学工程、药材种植的高新技术企业，属于典型的工业企业；

另一家是合资的信息服务公司（本文简称为 B公司），是全

球检验鉴定、测试和认证服务的领导者和创新者，属于第

三产业中的检测认证服务业。我们希望分析对比这两家公

司的生态足迹情况，来获得有益的启示。

A公司是大规模的药用口服液生产基地。生产口服

液、片剂、胶囊剂、颗粒剂四大系列中西药制剂 80多个

品种，其主导产品包括抗病毒口服液、清肝利胆口服液等

中药产品。该公司总用地面积约 57 030 m2，员工约 550人，

2011年产值约为 3亿元。2011年该公司在生产过程中所

消耗的生物资源主要包括中药材 4497 t，蔗糖 2552 t，消

耗的能源包括：电 458×104 kWh、天然气 12.26×104 m3，

此外还消耗了大量的纸张用于包装和日常办公，年耗纸量

360 t左右。员工上下班主要依靠公司的班车，公司班车每

天出动两次，约有大巴 10台、小车 6台，中午绝大部分

员工需要在公司就餐，员工便餐包括肉类、蔬菜、水果等。

B公司是合法从事检验、鉴定、测试和认证服务的合

资企业。B公司的服务对象包括国内外企业、政府和国际

机构，服务范围覆盖农产、矿产、石化产品、工业品和消

费品的检验、鉴定、测试、贸易保障服务和国际认证服务。

该公司总用地面积约 10 000 m2，员工约 1300人，2011年

产值约为 4亿元。由于该公司不从事直接的物质生产，因

此每月所消耗的物料很少，主要有一些化学试剂、纸张等。
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该公司每月用电 35kWh时，其他能源开销几乎没有。员

工上下班同样依靠公司的班车，公司班车每天出动两次，

约有大巴 26台、小车 30台。中午绝大部分员工需要在公

司就餐，员工便餐包括肉类、蔬菜、水果等。

根据以上资料，我们计算出 A公司和 B公司 2011年

的生产性生态足迹，见表 2。

表 2  2011年萝岗区代表企业的生产性生态足迹
                                                                                    单位：ghm2

耕地 林地 草地 水域
化石能
源

建筑用
地

总计

A公司 5415 1080 23 5 1047 20 7590
B公司 351 121 55 3 949 4 1483

从结果来看，A公司生态足迹的主要组成部分是耕地、

林地和能源。所需的耕地足迹最多，这些耕地足迹除了少

数是用来满足员工的食物需求，绝大部分是用于生产药材、

蔗糖等原材料。A公司用于药品的各种包装耗纸量比较大，

也使得林地生态足迹相应较多。能源用地排在第二位，这

与许多其他工业企业不同，说明该公司的节能措施还是比

较有效的，生产过程中耗能并不高。

B公司由于无需利用初级产品来从事生产，其耕地、

草地、水域足迹主要是用于满足员工的食物消费，且在总

足迹中所占比例较小。化石能源足迹是最主要的足迹类型，

占到总足迹的 60%以上，这也是第三产业足迹的显著特点。

按从业人员计算人均生态足迹，A公司人均 13.9 gha，

与萝岗区工业产业生态足迹的平均水平相当，而 B公司的

人均生态足迹仅为 1.14 gha，大大低于萝岗区第三产业生

态足迹的平均水平。从生态产出来看，A公司的生态产出

为 3.95×104CNY/gha，是萝岗区工业生态产出平均水平的

1.76倍，B公司更是达到了 26.97×104CNY/gha，是萝岗

区第三产业平均水平的 38倍，两者在生态利用效率方面

都是本产业中的佼佼者。

虽然 A公司和 B公司在人均生态足迹和生态利用效

率上都比本产业的平均水平表现要好，但两个公司仍然

差距明显。两相比较，A公司的总生态足迹、人均生态足

迹、生态产出分别是 B公司的 5倍、12倍、1/7。这意味

着 B公司以更少的生态足迹实现了更多的经济效益。这说

明，第三产业的高端行业、知识型行业，完全可以比工业

（即使是高新技术制造业）能更好地将生态保护和经济发展

完美地结合起来，萝岗区未来产业升级以及新的开发开发

区的产业选择，应该更多的偏向于这类行业。

5  结论和建议

通过对萝岗区三大产业生产性生态足迹的计算和相关

实例的研究，得出以下结论和建议：

（1）农业生产具有足迹占用小、生态产出不高的特点，

对于像萝岗区这样农业特色资源丰富，生态优势明显的城

市新区来说，应当有条件、有规划地实现城市化，适宜农

业生产和生态保护的区域应尽量保留。

（2）工业生产是萝岗区的支柱性产业，是促进其经济

发展的主导因素，但其中生物原料占用大的传统轻工业，

如服装纺织业、食品加工、造纸等，以及能源消耗多的冶炼，

化工等重工业仍占有较大比重，实质上承接了大量老城区

产业升级所淘汰的落后高能产业，因此，总量上看，工业

生产足迹突出，生态压力显著。值得注意的是，近年来萝

岗区大力提升先进制造业，稳步推进产业梯度转移，单位

工业产值占用的生态足迹正逐年下降，表明通过转变工业

发展模式，减少工业生态足迹有很大的潜力。

（3）本研究表明第三产业并不总是具有较少的生态不

良影响，诸如餐饮业、低端物流业的生态足迹和生态产出

并不理想，但第三产业的高端，如知识型行业等，可以在

相对较少的生态足迹来获得较高的经济产出，发达国家占

据第三产业制高点，向发展中国家转移生产性生态足迹的

思路给了我们同样的启示，因此，未来萝岗区应着力发展

总部经济、创意产业等高层次第三产业，推进生态高效性

产业经济份额的进一步提升。

综合各方面来看，萝岗区以其较低的生态足迹消耗获

得了最高的生态产出，相对于老城区，萝岗区生态承载力

基础较好，提供了一定的开发余地，因此，萝岗区具有建

设生态新城的良好条件，也必须建设生态型城市才能防止

在开发过程中继续老城区的高消耗，低产出，劣质生活环

境的老路，走出一条可持续发展的示范之路。
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