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基于生态足迹成分法的太子山国家森林公园旅游承载力研究

贾秀红１,汪文涛２,胡云３,孙林山３,周欢３,乐祥明３

１．华中农业大学园艺林学学院,武汉４３００７０;２．湖北省国有林场工作站,武汉４３００７９;

３．湖北省太子山林管局,京山４３１８２２

摘要　运用生态足迹成分法,基于太子山国家森林公园旅游统计数据和实地调查数据,计算了该森林公园

的旅游生态足迹、旅游生态承载力以及旅游可持续发展度.结果显示:２０１８年太子山森林公园总旅游生态足迹

为１０１３．３６hm２,总旅游生态承载力为１０７３８．９９hm２,总旅游生态盈余为９７２５．６３hm２,旅游可持续发展度为

０．０９,表明该森林公园处于生态盈余和可持续发展的理想状态.

关键词　森林公园;森林旅游;生态足迹成分法;生态承载力;旅游可持续发展度;生态盈余;旅游废弃物

中图分类号　F５９０．７５　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２０)０４Ｇ００５７Ｇ０６

　　森林公园是森林旅游业发展的重要阵地,是森

林生态系统服务功能的主要载体[１].森林公园的生

态承载能力是开发森林旅游资源需关注的重大问

题.２１世纪以来,生态足迹分析法在森林可持续发

展评价研究中得到了广泛重视,已成为测算人们对

自然资源生态消费的需求与自然所能提供的生态供

给能否平衡的一种方法.
国外学者采用生态足迹分析法对各旅游要素的

生态足迹进行分析,并据此计算旅游活动的各种生

态空间面积,通过比较生态承载力来判断旅游业是

否可持续发展.Begum 等[２]的研究表明各项经济

活动的权重不同和土地利用详细数据的缺乏是生态

足迹法产生误差的主要原因;Natacha[３]计算了法国

阿尔卑斯山区瓦诺伊思国家公园连续３a的生态足

迹,认为可将其作为环境管理中基于定期复查的决

策支持工具;Wafaa等[４]分析了地中海１９个沿海城

市的生态足迹,确定了可支配收入、基础设施条件和

文化习俗等驱动因子造成了不同地区生态足迹的差

异.而国内对旅游生态足迹的研究起步晚,多为针

对某一地区或城市的游憩状态或生态足迹的研

究[５Ｇ７],且主要是采用生态足迹成分法计算６个要素

(交通、住宿、餐饮、购物、观光和娱乐)的生态足迹,
从而判断其生态承载能力以及旅游可持续状况[８Ｇ９].
笔者结合实地调查和相关文献数据,以太子山森林

公园为例,运用生态足迹成分法研究其森林旅游现

状,以期为森林公园管理与发展决策提供科学根据.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

太子山国家森林公园位于湖北省荆门市京山县

西南部,鄂中江汉平原与大洪山余脉交汇处,总面积

７９３０hm２,海拔４０~４６７m,水系多呈东北Ｇ西南流向.
森林公园年平均气温１６．４℃,年均降雨量１０９４．８mm,
无霜期２４０d左右,日照时数为１９６９．９h,属于中亚热

带季风气候,四季分明,光照充足,雨量充沛.森林

公园水资源丰富,森林覆盖率高达８０．４％,主要分布

着常绿或落叶针叶林、阔叶林,总计近４００种植物,
林内栖息着２００多种野生动物,其中有果子狸、麋
鹿、穿山甲、箭猫、白鹭等１０余种国家级和省级重点

保护动物.
太子山森林公园自然资源丰富、人文景观独特,

集生产科研、教学实习、旅游观光、休闲娱乐、生态科

普教育等功能于一体,２００２年被评定为国家级森林

公园,２０１１年被授予“国家生态文明教育基地”.太

子山森林公园是“中国农谷”规划建设区和门户,与
省会武汉市及周边中型城市相距均在约１５０km 的

半径范围内,汉宜(武汉至宜昌)公路东西贯境,沪蓉

高速武(汉)荆(门)段穿境而过,公园境内道路通畅.
太子山国家森林公园与湖北省太子山林管局两位一

体,是省林业局唯一直属林场,总人口２２０８人,其中
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职工１２８７人,下辖４个林场、林科所、医院、学校等

１５个事业单位和旅游开发公司、苗木花卉公司等企

业单位.２０１８年公园森林旅游总产值为２３０１万元

(http://lyj．hubei．gov．cn/gk/tjynb/tjsj/３６７２９９．htm),
年接待游客达１０万人次.
1.2　旅游生态足迹计算

旅游生态足迹 (tourismecologicalfootprint,

TEF)的计算方法主要包括综合法和成分法２种,其
中成分法适用于计算小尺度的生态足迹,故本研究

采用生态足迹成分法.主要步骤为:将旅游活动分

成交通、住宿、餐饮、购物、观光游览、娱乐和废弃物

７个组分,然后根据公式计算出旅游活动所需的资

源以及产生废物的土地面积[８],其中旅游废弃物生

态足迹的计算公式与方法参照章锦河[１０]的方法,最
后得到各组分计算结果的总和,即为 TEF.不同土

地利用类型的均衡因子和产量因子取值[８,１１]如表１
所示.

表１　不同土地利用类型的均衡因子和产量因子

Table１　Equivalencefactorsandyieldfactors

indifferentlandtypes

土地类型

Landtype
均衡因子

Equivalencefactor
产量因子

Yieldfactor
耕地 Arableland ２．８ １．６６
林地 Forest １．１ ０．９１
建筑用地 BuiltＧuparea ２．８ １．６６
水域 Waterarea ０．２ １．００
草地 Pasture ０．５ ０．１９
能源用地 Fossilenergy １．１ ０．００

1.3　旅游生态承载力计算

旅游生态承载力通过统计区域内的耕地、林地、
草地、水域、建筑用地、能源用地等生产性土地面积,
参照表１中２个因子的取值对不同类型的土地面积

进行标准化转换,得到各类土地的平均生态承载力,
再汇总各种旅游用地生态承载力,最后求得总旅游

生态承载力(touristecologicalcapacity,TEC)[５Ｇ６].
当该地区的生态足迹超过其生态承载力,则称该地

区生态赤字,即处于不可持续发展状态;反之则称该

地区生态盈余,即处于可持续发展状态.
1.4　旅游可持续发展程度评判方法

为了更准确地描述旅游可持续发展程度,采用

旅游可持续发展度(degreeoftourismsustainable
development,DTSD)这一指标,为人均旅游生态足

迹与人均旅游生态承载力的比值[７],即 DTSD＝
TEF/TEC,它可以反映区域旅游可持续发展程度的

具体状态.评价标准是:DTSD＜０．２５,说明旅游发展

处于理想状态;取值０．２５~０．５０、０．５１~０．７５、０．７６~
１．００则分别对应为一般状态、尚可状态和警戒状态;

DTSD值＞１,说明旅游发展处于不可持续状态[７].
1.5　数据来源

旅游生态足迹计算所需数据主要有３类:(１)基
础数据:研究区各种土地利用类型的面积数据来自

于太子山林管局发布的森林资源二类调查结果,太
子山森林公园旅游交通、住宿、餐饮、娱乐、观光游览

和购物等设施的总量从«太子山国家森林公园总体

规划»中获取,当地居民人均年生活消费食品类型和

数量、各类生物生产性土地的当地当年生产力水平

等数据来自统计年鉴分享平台(http://www．yearＧ
bookchina．com/naviBooklistＧYJMTJＧ０．html).(２)
标准数据:各种交通工具的单位平均距离的能源消

耗量、床位的能源消耗量、世界单位化石燃料生产土

地面积的平均发热量 、不同土地利用类型的均衡因

子和产量因子等数据来源于研究文献[１２,７].(３)调
查数据:年接待游客总人次、游客来源省份、游客交

通工具的选择、游客平均旅游时间、停车场使用率、
森林公园内交通设施面积、餐馆面积、旅游购物的设

施面积等数据参照太子山旅游服务中心提供的统计

数据再结合实地调查获取,废弃物产量及其占地面

积等指标,均由实际调查得到.

2　结果与分析

2.1　旅游生态足迹

１)旅游交通生态足迹.交通设施建成地和游客

乘坐交通工具产生的生态足迹这两部分构成了旅游

交通生态足迹.太子山森林公园的主要交通设施是

停车场,目 前 已 建 停 车 场 １１ 座,总 面 积 达 １７．５
hm２.由于该森林公园仍处于发展建设中,停车场

使用次数少,使用率约为１０％.停车场用地类型为

建筑用地,计算出交通设施的生态足迹为４．９０hm２.

２０１８年太子山森林公园接待游客１０万人次,
选择到该公园旅游的游客大多来自湖北省,９９％的

游客选择汽车作为交通工具.游客有９０％来自省

内主要城市,其中武汉市比例最大,为３９％;其次是

荆门市(２５％)、天门市(１４％)、宜昌市(７％)和随州

市(５％);剩下的１０％来自省外,主要是与湖北邻近

的省份,其中最多的是湖南省,３％;江西省、河南省、
安徽省均为２％,浙江省为１％.选取各地区人民政

府所在地到太子山森林公园的距离来计算游客平均

旅行距离,根据各区客源所占比例,得到平均旅行距

８５
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离为１７８．４km.另外,汽油是交通工具的主要能源

消耗,折算系数(４３．１２GJ/t)和发热量(GJ/hm２)参
照全球统一标准[１３],由此计算出旅游交通工具产生

的生态足迹为１８１．９９hm２.交通设施的生态足迹

和乘坐交通工具的生态足迹合计得到旅游交通生态

足迹总值为１８６．８９hm２.

２)旅游住宿生态足迹.根据实地调查,公园内

有四星级宾馆１家(床位数达１１２)、普通旅馆９家

(床位数达８１),全年旅馆入住率平均为２５．５％.分

别确定普通旅馆和星级宾馆的每个床位占建成地面

积标准(前者为２m２,后者为４m２)及其能源消耗标

准(每个床位能源消耗量分别为３０、５０MJ),计算得

到旅游住宿设施占地生态足迹为０．１８hm２,旅游住

宿能源消耗生态足迹为６４．２３hm２,故旅游住宿生

态足迹为６４．４１hm２.

３)旅游餐饮生态足迹.根据太子山森林公园旅

游服务中心统计记录的数据,餐饮设施占地面积为

２hm２,均衡因子为２．８,餐饮设施建成地的生态足

迹为５．６０hm２.从游客的旅游目的来看,以观光和

商务旅游为主,约占８０％,健康疗养和其他目的占

２０％.一般游客停留时间在１~２d,平均停留时间

为１．０５d.按照公式:日平均游客数＝全年旅游人

数×平均逗留时间/年平均时间,计算结果为２８８人,
从而计算出的旅游食物消费的生态足迹,见表２.
原煤和天然气是太子山森林公园餐饮业消耗的主要

能源,旅游餐饮的能源消耗生态足迹的计算结果如

表 ３ 所 示. 由 餐 饮 设 施 建 成 地 的 生 态 足 迹

(５．６０hm２)及 表 ２ 餐 饮 食 物 的 生 态 足 迹 (６８．２１
hm２)、表３ 旅游餐饮能源消费的生态足迹(０．３６
hm２)得到旅游餐饮生态足迹为７４．１７hm２.

表２　旅游食物消费的生态足迹

Table２　TEFforbiologicalresourcelandofcatering

食物类别

Foodgroups

均衡因子

Equivalence
factor

日旅游人数

Visitors
everyday

平均旅
游时间/d
Average
days

人均消费量/
(kg/d)

Consumption
percapita

对应土地的
平均生产力/
(kg/hm２)

Averageyield

餐饮食物的

生态足迹/hm２

TEFfor
biologicalland

粮食 Food ２．８ ２８８ １．０５ ０．１５ ２８．３４ ４．４８
蔬菜 Vegetable ２．８ ２８８ １．０５ ０．１９ ５．７８ ２７．８３
食用油 Cookingoil ２．８ ２８８ １．０５ ０．０２ ６．７１ ２．５２
豆类 Beans ２．８ ２８８ １．０５ ０．０３ ５．５６ ４．５７
水果 Fruit ２．８ ２８８ １．０５ ０．０９ ２．６７ ２８．５４
水产品 Aquaticproduct ０．２ ２８８ １．０５ ０．０１ ６９．５５ ０．０１
肉制品 Meat ０．５ ２８８ １．０５ ０．１１ ３５９．１５ ０．０５
奶制品 Milk ０．５ ２８８ １．０５ ０．０３ ３０．５６ ０．１５
蛋类 Egg ０．５ ２８８ １．０５ ０．０１ ２３．７４ ０．０６
合计 Total ６８．２１

表３　旅游餐饮能源消费的化石能源地的生态足迹
Table３　TEFforenergyconsumptionofcatering

项目

Item

均衡因子

Equivalence
factor

日旅游人数

Visitors
everyday

平均旅
游时间/d
Average
days

人均每日
能源消耗量/

(kg/d)Energy
consumption

everyday
percapita

全球平均能

源产量/(GJ/hm２)
Globalaverage

energy
consumption

折算系数/
(GJ/t)

Conversion
coefficient

化石能源消耗

生态足迹/hm２

TEFforenergy
consumption

天然气 Gas １．１ ２８８ １．０５ １．０７ ９３ ３８．９７８ ０．１５
煤炭 Coal １．１ ２８８ １．０５ １．６６ ５５ ２０．９３４ ０．２１
合计 Total ０．３６

　　４)旅游购物生态足迹.已知该公园旅游购

物建成地的面积为０．４７hm２,土地类型为建筑用

地,计算可得景区内购物设施建成地生态足迹为

１．３２hm２.
受制于整体旅游资源品位和公园服务设施等因

素,目前太子山森林公园景区客源的消费能力处于

中低水平.有机稻米、黑皮花生、香菇、黑木耳和鹿

茸是该森林公园的主要产品,结合实地调查和相关

资料从而得到这些产品的平均价格、平均生产量和

消费数量,５种产品的年均消费量分别为４０００、

２０００、５００、５００kg和３０kg,旅游购物商品的生态足

迹的计算结果详见表４.景区内购物设施建成地的

９５
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生态足迹与购物商品旅游的生态足迹相加即为旅游

购物生态足迹,总计为９．４５hm２.

５)旅游观光生态足迹.太子山森林公园旅游观

光生态足迹的主要组成部分是游览公路、游览步道

和观光景点.公园内游览路径相对较多,步道路径

长度为８．３km,宽为２．０m,建成地面积为１．６６hm２;
公路总长７９．０km,宽为４．５m,建成地面积达３５．５５
hm２.按照各个旅游景点的可观赏面积计算观景空

间面积,建成地面积约为３４１．００hm２.因此,太子山

国家森林公园旅游观光生态足迹为３７８．２１hm２.
表４　旅游购物商品的生态足迹

Table４　TEFforshopping

商品

Goods

均衡因子

Equivalence
factor

总消费支出/元

Totalconsumption

当地平均价格/
(元/kg)

Averageprice

平均生产量/
(kg/hm２)

Averageyield

购物商品的生

态足迹/hm２

TEFforshopping

有机稻米 Organicrice ２．８ ２２００００ ５５ １１９９４．００ ０．９３

黑皮花生 Blackpeanut ２．８ ２４０００ １２ ５２４７．３０ １．０６

黑木耳 Blackfungus ２．８ ２００００ ４０ ８９９５．５０ ０．１５

香菇 ShiiＧtake ２．８ ２００００ ４０ １１２４４．３８ ０．１２

鹿茸 Piloseantler １．１ ２４０００ ９０００ ０．５０ ５．８７

合计 Total ８．１３

　　６)旅游娱乐生态足迹.在太子山森林公园内,
娱乐项目主要包括狩猎、野营探险以及生态休闲等,
通过实地调查和访问,统计得到公园内娱乐设施占

地面积约２１０hm２.娱乐活动中的能源消耗较少,
对此忽略不计,故太子山森林公园的旅游娱乐生态

足迹为２１０hm２.

７)旅游废弃物生态足迹.太子山森林公园内旅

游交通主要有长途客车和轿车,运输距离分别为４０
和５０km,参照不同交通工具的 CO２排放系数[１０],
计算得到２０１８年太子山森林公园旅游交通的 CO２

排放量为３４４．７０t;由太子山森林公园内旅馆的床

位数、出租率和旅游季节主要集中在５－１０月,计算

出森林公园旅游企业的 CO２排放量达１５９．０６６t;
根据每人每天在旅游区 CO２ 排放量约０．９kg,可得

游客呼吸排放 CO２量为９０t.上述３项相加,可以

推算出公园内吸纳 CO２所需的林地面积为８９．９６
hm２.由实地调查得到粪便、垃圾处理设施与场所

的实际占地面积并且估算出研究区固体垃圾产量,

计算处理旅游废弃物需要的化石能源地面积和处理

废弃物建成地的面积分别为０．０１、０．２６hm２.旅游

废弃物生态足迹的计算结果为９０．２３hm２.

８)旅游生态足迹合计.交通、住宿、餐饮、购
物、观光、娱乐和废弃物等七部分构成旅游生态足迹

的总和,运用生态足迹成分法计算出总的旅游生态

足迹 为 １０１３．３６ hm２,人 均 旅 游 生 态 足 迹 为

０．００１０１hm２.从太子山森林公园旅游生态足迹构

成比例可以看出,观光旅游生态足迹所占的比例最

大,达到３７．３２％;其次是娱乐旅游交通生态足迹,所
占比例为２０．７２％;旅游废弃物生态足迹的比例为

８．９０％,旅游购物生态足迹比例最小,仅为０．９３％.
2.2　旅游生态承载力

区域的生态生产性土地面积和旅游类型决定生

态承载力.根据已获取的太子山森林公园各类土地

面积,计算出太子山国家森林公园旅游生态承载力

为１０７３８．９９ hm２ (表 ５),人 均 生 态 承 载 力 为

０．０１０７４hm２.
表５　太子山国家森林公园旅游生态承载力

Table５　TourismecologicalcapacityofTaizishanNationalForestPark

土地类型

Landtype
均衡因子

Equivalencefactor
产量因子

Yieldfactor
面积/hm２

Area
旅游生态承载力/hm２

Tourismecologicalcapacity

耕地 Arableland ２．８ １．６６ ６２．００ ２８８．１８
林地 Forest １．１ ０．９１ ６８８５．００ ６８９１．８９
建筑用地 BuiltＧuparea ２．８ １．６６ ９７０．００ ４５０８．５６
水域 Waterarea ０．２ １．００ ７．００ １．４０
草地 Pasture ０．５ ０．１９ ６．００ ０．５７
合计 Total ７９３０．００ １０７３８．９９

　注:旅游生态承载力应减去森林公园总面积的１２％(此为生物多样性保护面积).Note:１２percentoftotalforestparkareaconsideredto

beareaofbiodiversityconservation,wassubtractedfromtourismecologicalcapacity．

０６
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2.3　旅游可持续发展度

按照文中已求得的人均旅游生态足迹０．００１０１
和人均生态承载力０．０１０７４hm２,计算出旅游可持

续发展度为０．０９.太子山国家森林公园的旅游可持

续发展度小于０．２５,处于旅游发展的理想状态.

3　讨　论

本研究结果显示太子山森林公园的旅游生态足

迹为１０１３．３６hm２,旅游生态承载力为１０７３８．９９
hm２,旅游生态足迹小于旅游生态承载力,处于生态

盈余的良好状态,总旅游生态盈余为９７２５．６３hm２,
旅游可持续发展度为０．０９.由此可知太子山森林公

园处于生态安全的状态,尚能承载更多的游客.从

旅游生态足迹构成上看,观光生态足迹所占的比重

最大,达到了３７．３２％;旅游废弃物生态足迹的比例

为８．９０％,旅游购物的生态足迹所占比例最小,仅为

０．９３％,说明旅游购物基础设施还有待提高和改善,
以满足游客的需求.

本研究选取的研究区内旅游废弃物生态足迹占

总旅游生态足迹的８．９０％,所占比例较小.该森林

公园相关旅游企业的 CO２排放量占废弃物总量的

比例较大(达到９９％),固体垃圾、废弃物和粪便等

处理设施的生态足迹很小,这与黄山、九寨沟和喀纳

斯风景区等研究案例的结果一致[１０,１３].一般来讲,
森林公园或者风景名胜区固体废弃物的产生量不仅

受游客数量、游客的环境意识的影响,也受管理者的

环保意识的影响;因此森林旅游作为绿色产业的重

要组成部分,管理部门需要持续在旅游住宿和餐饮

上加强低碳环保设施的建设.
国内有研究者从旅游生态系统的物质与能量循

环输出的角度,提出了旅游废弃物或旅游垃圾的生

态足迹计算模型[１４Ｇ１６],但由于废弃物排放量统计的

精确度不高(如:样本点的选取和样本量的多少)、转
换系数难以针对具体研究区域进行细化等原因,该
问题仍处于探索阶段.笔者根据在 “五一”期间(代
表春季)、八月中旬(代表夏季)和“十一”期间(代表

秋季)的实地全面调查结果,推算出太子山森林公园

的年度旅游废弃物的产量(主要包括旅游交通的

CO２排放量、旅游企业的 CO２排放量、游客呼吸排放

CO２量和 固体垃圾产量),这可为研究区旅游人数

不断增加的背景下如何有效减少废弃物排放总量提

供基础数据,也能为今后森林公园内固体废弃物实

施源头分类和无害化处置提供依据.

太子山国家森林公园旅游生态足迹处于生态盈

余状态,针对太子山森林公园的生态旅游足迹和旅

游生态承载力现状,提出如下建议:(１)景区内不得

重复建造旅游配套设施(特别是在狩猎文化主题乐

园),同时加大生态恢复的投入,修复已受到干扰的

森林生态系统(如:遭受松毛虫病害较严重的马尾松

纯林),防止生态环境进一步恶化.(２)森林公园的

主要景区毗邻屈家岭(“中国农谷”核心区),结合“中
国农谷”建设,需要加大对太子山森林公园的宣传,
打造森林旅游品牌.同时,由于该森林公园的游客

量主要集中于夏季和秋季,根据季节特点,开展各类

主题活动,以调节不同季节的游客量,提高森林游憩

资源利用效率.
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Abstract　BasedonthetouriststatisticsdataoftheTaizishanForestPark,thepaperusedthecomＧ
positionmethodofecologicalfootprinttocalculatethetourismecologicalfootprint,tourismecological
carryingcapacityandtourismsustainabledevelopmentoftheforestpark．Theresultsshowthat:thetoＧ
taltouristecologicalfootprintoftheTaizishanNationalForestParkin２０１８was１０１３．３６hm２,thetotal
tourismecologicalcarryingcapacitywas１０７３８．９９hm２,thetotaltourismecologicalsurpluswas９７２５．６３
hm２,thedegreeoftourismsustainabledevelopmentwas０．０９,whichreflectedthatthetourismofthe
TaizishanNationalForestParkisinanidealstateofecologicalsurplusandsustainabledevelopment．

Keywords　forestpark;foresttourism;thecompositionmethodofecologicalfootprint;ecological
capacity;degreeoftourismsustainabledevelopment;ecologicalsurplus;touristwastes
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