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中国典型特大城市交通的生态足迹评价*
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摘 要 中国城市化快速发展带来机动车数量的骤增、交通拥堵、交通污染物排放及能源
消耗恶化等城市生态问题，生态足迹可以作为衡量城市交通发展带来生态环境压力的有效
指标。本文以北京、上海、天津、杭州、沈阳和成都 6 个特大城市为研究对象，计算了 2005—
2012 年 6 个城市的交通生态足迹。结果表明: 6 个城市交通的生态足迹均有所增加，城市
交通的生态环境压力逐年增加，化石能源间接生态足迹在城市交通生态足迹增长中起到主
要作用; 快速增长的机动车和小汽车及其高出行率导致能源消耗不断增加，是城市交通生
态足迹增长的主要原因; 完善的轨道交通及慢行交通等绿色出行的发展，可以有效降低特
大城市自驾出行的次数，优化交通出行结构，缓解城市交通生态环境压力。
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Abstract: The rapid urbanization in China has caused a series of urban ecological problems，in-
cluding surge in the number of motor vehicles，traffic congestion，worsening of traffic pollutant
emissions and energy consumption． Ecological footprint can be used as an effective indicator to
measure the pressure of ecological environment brought by the development of urban transports． In
this article，six megacities including Beijing，Shanghai，Tianjin，Hangzhou，Shenyang and
Chengdu were chosen as the study objects，and the ecological footprints of urban transports in the
six megacities were calculated from 2005 to 2012． The results showed that ecological footprints of
urban transports in the six megacities were all increasing，and the pressure of urban transportation
on ecological environment was also increasing every year． The indirect ecological footprint of fossil
energy played a major role in the growing ecological footprint of urban traffic． The rapid growth of
motor vehicles and cars and their high using times led to the continuous increase of energy con-
sumption，which was the main reason for the growth of urban traffic ecological footprint． Improved
development of green travel on rail transportation and slow traffic can effectively reduce the num-
ber of self-driving travels in megacities，optimize the traffic travel structure，and ease the eco-en-
vironment pressure of urban traffic．
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城市交通是社会-经济-自然复合生态系统的子

系统( 马世骏等，1984) ，随着城市化的快速发展，城

市交通的发展进程也突飞猛进。城市与交通快速发

展的同时，也加剧了很多城市生态环境问题，如交通

拥堵、温室效应、能源危机、灰霾效应 等 ( Biggs et

al．，1986; WCED，1987; Taylor，1992; Jan et al．，

2008) ，已经影响了城市功能的正常运转( Newman，

2006; Wang et al．，2012) 。据美国石油协会估计，地

球上尚未开采的原油储藏量已不足 2 万亿桶，可供

人类开采时间不超过 95 年，在 2250 年左右，煤炭及
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矿物燃料也将消耗殆尽( 周凌云，2001) 。据 IEA 能

源统计显示，交通部门的能源消费以每年 9．3%的速

度递增( 贾顺平等，2009) ，2007 年中国交通能源消

耗已经占到 总 能 源 消 耗 的 13% 左 右 ( 贾 顺 平 等，

2010) 。评价和分析城市交通面临的环境压力及原

因，以及寻找解决的可选方案已经成为城市交通研

究的重要方向( Newman et al．，1999) 。
生态足迹作为一种用生态生产性土地表征特定

系统和人口对自然资源的消耗及造成的对环境压力

的方法，能够有效衡量可持续发展的程度 ( Ｒees，
1992; Ｒees et al．，1996; Wackernagel et al．，1996;

Wackernagel et al．，1997; Ｒees et al．，1999; Wackerna-
gel et al．，1999; Ferng，2014) 。城市交通生态足迹为

人类在城市交通活动中由于需要满足一定的生态资

源和能源消费需求以及考虑交通系统所排放废弃物

的吸收而对生产性土地等自然资本直接和间接的占

用和需求量( 孙鹏等，2008) 。国外学者 Chambers 等

( 2002) 、Lewis 等( 2005) 和 Browne 等( 2008) 分别研

究了伦敦、怀特岛及爱尔兰等城市的交通生态足迹，

并依据分析结果提出了城市可持续发展的交通对

策; 在交通方式尺度上，Wiedmann 等( 2006) 研究了

英国常见的交通方式的生态足迹。国内学者梁勇等

( 2005) 利用生态足迹模型，以北京为例研究表明，

地铁和轻轨生态占用最小，对环境的威胁和压力最

小; 谭志海等( 2011) 以西安为例，研究表明，私家小

汽车在交通生态足迹中影响最大，占据 56%，而生

态效率最低。将生态足迹理论用于城市交通研究，

不仅能评价城市交通对环境造成的压力，对改变交

通的现状也能给予一定指引( 李杰等，2009; Martín-
Cejas et al．，2010) 。前人的研究多为单个城市的交

通生态足迹计算，缺少多个城市间的相互比较，并且

没有多年的趋势分析，无法反映快速城市化进程中

对城市交通生态足迹造成的变化。本文选取了多个

特大城市连续时间段的城市交通生态足迹计算分

析，研究了城市交通生态足迹的变化及环境压力的

变化趋势，并依据研究结果提出了可持续发展交通

的对策和建议。

1 材料与方法

1. 1 研究对象

选取具有代表性的北京、上海、天津、杭州、沈

阳、成 都 典 型 特 大 城 市 作 为 研 究 对 象，以 2005—
2012 年为研究年限，数据来源为城市统计年鉴及文

献资料，6 个特大城市人口与城市交通基本变化情

况见图 1 和图 2。选择的 6 个研究案例城市的主要

特点是: ( 1) 人口: 随着城市城市化进程的加快，特

大城市城市人口的增幅逐渐增大，其中以北京、上

海、天津、成都增幅最大; ( 2) 道路资源: 6 个城市道

路总长度及面积均有增长趋势，上海增幅最大; 上海

城市道路资源量及人均道路资源量均具有绝对优

势，沈阳人均道路面积有小幅度增长及天津人均道

路里程小幅度下降外，其他人均道路资源量基本保

持不变; 成都城市道路面积与城市道路长度匹配性

和道路网络完善较差; ( 3) 机动车数量: 6 个城市机

动车数量及人均机动车保有量均保持逐年增加趋

势，北京机动车总量涨幅最快，2012 年已超过 500
万辆，杭州人均机动车数量增长最快，2012 年已超

过北京跃居第一位，上海增幅最小。
1. 2 数据来源及预处理

应用生态足迹模型评价特大城市交通环境压力

需要两方面的数据: 一是城市交通建成的数据，包括

城市道路面积、停车场面积等; 二是城市交通能源消

耗数据，包括煤炭、电力、天然气等。数据来源主要

为城市统计年鉴，以及相关文献资料及交通年度报

告。由于所有城市不同种类能源数据的不可获得

性，本研究选取城市交通行业能源消费的总标准煤

为基准量，并通过能量折算将其他类型能源消耗统

一转化为标准煤耗; 模型的参数选取为 H、EP 分别

取值 为 煤 炭 的 数 值，分 别 为 20． 93 GJ· t－1、55
GJ·hm－2 ( Wackernagel et al．，1999) ，标准煤与煤炭

能量换算系数为 0．7143; yF选取 2003 年联合国粮农

组织( FAO) 有关农产品世界平均单产与中国平均

单产核算值为 1．13; eF1 和 eF2 采用 Ｒees 和 Wacke-
rnagel 提 出 的 等 价 因 子 : 化 石 能 源 地 eF1 为1 ． 1，

图 1 典型特大城市人口变化
Fig．1 Demographic changes of the typical mega-cities
数据来源: 城市统计年鉴及人口普查公告( 人口为常住人口) 。
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图 2 典型特大城市城市交通基础设施变化
Fig．2 Changes of urban traffic infrastructures of the typical mega-cities
数据来源: 城市统计年鉴及交通发展年报。

建成地 eF2为 2．8( Wackernagel et al．，1996) 。
1. 3 模型介绍

生态足迹最早于 1992 年由加拿大的 Ｒees 提

出，后经其学生 Wackernagel 对模型进行了完善和

发展，定义为提供物质基础和吸收废物的生态生产

性土 地 面 积 和 水 域 面 积 ( Ｒees，1992; Ｒees et al．，
1996; Wackernagel et al．，1996; Wackernagel et al．，
1997; Ｒees et al．，1999; Wackernagel et al．，1999 ) 。
本文选取生态足迹最基本的计算模型，将生态足迹

分为交通建成地直接用地生态足迹和化石能源间接

用地生态足迹( 梁勇等，2005; 孙鹏等，2008; 谭志海

等，2011) 。其中，建成地为交通建设占用的生产性

用地土地，包括道路、停车场等道路基础设施，化石能

源间接用地为因吸收交通消耗能源产生的污染物等

占用的生产性土地。本文从总交通生态足迹、建成地

直接用地生态足迹、化石能源间接用地生态足迹、化
石能源用地生态足迹 /建成地直接用地生态足迹及人

均交通生态足迹等 5 个指标进行分析对比研究。
( 1) 化石能源间接交通生态足迹。

A1 =∑
Ci × Hi

EPi

式中，A1为化石能源间接生态足迹，Ci为第 i 种能源

的消费量，Hi 为第 i 种能源燃烧释放的热量折算系

数，EP i 为全球森林对第 i 种能源燃烧排放的温室气
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体的平均吸收能力。
( 2) 建成地直接交通生态足迹。
A2 =AB×yF

式中，A2为建成地直接生态足迹，AB为建成地面积，

yF为当地可耕地平均产量调整因子。
( 3) 总交通生态足迹。
TEF= eF1×A1+eF2×A2

式中，TEF 为交通总生态足迹，A1 为化石能源间接

生态足迹，A2为建成地直接生态足迹，eF1 为化石能

源地等价因子，eF2为建成地等价因子。
( 4) 人均交通生态足迹。

PEF=
TEF
N

式中，PEF 为人均交通生态足迹，N 为常住人口。

2 结果与分析

2. 1 城市交通建成地直接生态足迹

交通建成地直接生态足迹主要由城市道路、停
车场等道路基础设施铺装直接占用的土地面积构

成，6 个特大城市的交通建成地直接生态足迹均有

所增加，平均年增长率为 5．3%，2005 年到 2012 年增

幅最大的为杭州 66．7%，增幅最小的为北京 24．2%
( 图 3) 。上海和成都直接生态足迹明显高于杭州和

沈阳，上海平均是杭州的 5．42 倍，主要原因是上海、成
都等城市交通道路基础设施直接占用土地面积较多。
2. 2 城市交通化石能源间接生态足迹

城市交通化石能源间接生态足迹主要由城市交

通运行的能耗构成，6 个特大城市交通的间接生态

足迹均有不同幅度的增长，年平均增长率为 12．3%，

结果表明，北京、上海由于交通能耗造成的间接生态

足 迹最大，杭州和沈阳较低。2005—2012年杭州和

图 3 典型特大城市交通建成地直接生态足迹
Fig．3 Direct urban traffic ecological footprint of built area
of the typical mega-cities

成都增幅最大分别为 302%和 193．7%，天津增幅最

小为 9．7%( 图 4) 。杭州和成都小汽车数量的增加

导致能耗变大，而天津机动化出行比例增幅较小，小

汽 车 出 行 由 2000 年 的 3． 2% 增 长 到 2011 年 的

13. 4%，增长缓慢( 杨仲义，2012) ，且 2006 年地铁等

人均能耗较低的轨道交通的运行，避免了能耗的过

度增长; 北京和上海间接生态足迹最大，杭州最小，

2012 年是北京和上海的 0．225 倍，主要原因是杭州

慢行交通出行比例较大，小汽车出行比例较小，交通

能耗较低，而北京、上海等国际特大城市由于人口数

量大、机动车保有量较大及机动化出行比例较高消

耗大量能源导致化石能源间接生态足迹远高于其他

城市。
2. 3 城市交通总生态足迹

6 个特大城市的交通总生态足迹均保持逐年增

长趋势，且主要由化石能源间接生态足迹构成，增长

趋势与间接生态足迹保持一致，2005—2012 年杭州

和成都增幅最大，分别为 293．7%和 189．1%，天津增

幅最小为 10．2% ( 图 5) 。北京、上海等国际特大城

市因人口、机动化水平等占据首位，远高于杭州和沈

阳等特大城市。从图 6 可以看出，化石能源间接生

态足迹 /建成地直接生态足迹的比例除天津交通能

耗增长速度小于城市道路面积增长速度导致有所下

降外，其他城市均保持增长趋势，北京以机动车数量

及小汽车出行比例最高，而远高于其他城市。结果

表明，交通能耗对交通生态足迹的影响越来越大，优

化小汽车等机动化水平及机动化出行比例将成为削

减生态足迹的主要方向。
2. 4 城市人均交通生态足迹

6个特大城市的人均交通生态足迹，除天津有

图 4 典型特大城市交通化石能源间接生态足迹
Fig． 4 Indirect urban traffic ecological footprint of fossil
energy in the typical mega-cities
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图 5 典型特大城市交通总生态足迹
Fig．5 Total urban traffic ecological footprint of the typical
mega-cities

图 6 典型特大城市交通化石能源间接生态足迹 /建成地直
接生态足迹
Fig．6 Ｒatio of indirect and direct urban traffic ecological
footprint of the typical mega-cities

图 7 6 个城市人均交通生态足迹
Fig．7 Per capita urban traffic ecological footprint of the 6
cities

所下降外，其他 5 个城市均保持增长趋势，平均年增

长率为 9．73% ( 图 7) 。北京、上海、天津、成都等人

口超过千万的特大城市的人均交通生态足迹明显高

于沈阳、杭州等人口相对较少的特大城市，北京人均

交通生 态 足 迹 最 大，平 均 是 最 低 杭 州 的 3． 1 倍。

2005—2012 年杭州增幅最大，为 235．6%，天津下降

了 18．7%，下降原因是交通总生态足迹年增长率

1. 4%小于人口 4．44%的年增长率。人均交通生态

足迹能够反映出城市交通环境的压力，结果表明，中

国特大城市交通面临的环境压力逐渐增加。

3 讨 论

城市交通生态足迹的评价能够直观地反映出城

市交通的可持续发展程度，并且能为削减城市交通

生态足迹、缓解交通环境压力提供可行的方向。前

人的研究多为单个城市一年交通生态足迹的构成，

缺少多个城市多年综合趋势变化的研究( 梁勇等，

2005; 孙 鹏 等，2008; 李 杰 等，2009; Martin-Cejas et
al．，2010; 谭志海等，2011) 。本研究覆盖中东西部

的 6 个特大典型城市多年的城市交通生态足迹的变

化情况，研究发现 6 个特大城市的交通总生态足迹

均呈现逐年增加的趋势，交通能耗造成的化石能源

间接生态足迹贡献比例逐渐增加，人均交通生态足

迹也逐渐增加，对交通环境的压力胁迫不断恶化。
较高比例的绿色出行能够有效降低交通生态足

迹。沈阳、杭州等特大城市由于步行、自行车 /助动

车及公共交通等出行比例较高，绿色出行率达到

80%( 陈云，2009; 曹伯虎等，2009) ，高于北京、上海、
成都等小汽车出行比例较高的特大城市，因交通出

行消耗的能源较少，产生的交通生态足迹及交通环

境压力较小。Bhandari 等( 2014) 对德里及 Muiz 等

( 2005; 2013) 对巴塞罗那城市交通生态足迹的研究

也表明步行、自行车及公共交通出行等绿色出行相

比小汽车出行对交通生态足迹的压力较小，能够有

效降低城市交通生态足迹。
国际特大城市交通环境压力的差异原因可能是

机动化水平、小汽车出行比例及轨道交通网络的完

善性的差距造成。上海相对北京交通总生态足迹差

距较小，但人均交通生态足迹造成的交通环境压力

低于北京，原因是上海人均机动车保有量平均是北

京人均机动车保有量的 0．51 倍，且小汽车出行比例

低于北京 14%。完善的轨道交通网络也是上海交

通环境压力低于北京的另一原因，上海轨道交通线

路之间的连通性大于北京，且可达性较好( 达到 9
以上) 的线路占 70%，而北京只有两条，北京轨道交

通线路可达性较差( 可达性不足 5) 的线路占到 40%
以上( 马晔等，2011) 。完善的轨道交通能够吸引更

多乘客选择人均生态交通足迹较低的出行方式，降
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低交通环境压力。
完善的慢行交通能够有效削减机动化对交通生

态足迹的影响。杭州人均机动车保有量增幅最快，

且 2012 年超过北京位居第一位，但人均交通生态足

迹最低，远低于北京。原因是对整个城市进行了慢

行交通的功能分区，并将市区划分为 47 个慢行区，

主城区划分为 8 种步行单元，自行车租赁点和自行

车数量年增长率分别为 78．3%和 65．4%，2012 年市

辖区公共自行车服务点密度达到 0．89 处·km－2，规

划完成后非机动车道 路 网 密 度 达 到 0． 368 km·
km－2，目前慢行交通出行比例高达 70%，高峰时段

骑车出行可达 34%，每天平均租借自行车 25 万次，

相当于减少 6．2 万辆小汽车出行及减排 3．1 万 kg 的

污染物( 樊慧，2008; 余伟等，2009; 中研网，2012) 。
北京城市交通总生态足迹及人均交通生态足迹与小

汽车保有量的相关性分别达到了 0．913 和 0．851，

2012 年北京市政府启动主导试点公共自行车，东城

区和朝阳区服务点密度仅为 0．12 处·km－2，日租借

次数仅为 1400 次，2015 年规划整个北京市公共自

行车 服 务 点 为 1000 处，市 区 密 度 仅 为 0． 082
处·km－2。因此，北京应调控小汽车的数量及出行

比例，加大对慢行交通的规划和建设，以削减交通环

境的压力。
优化城市交通出行结构、鼓励倡导低生态足迹

的出行方式、完善轨道交通和慢行交通将成为特大

城市缓解交通环境压力的主要方向。但不同城市等

级及功能定位对城市交通的影响较大，应针对城市

等级及功能的需求，发展适宜的可持续交通模式。
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