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基于生态足迹的西安城市生态游憩空间优化研究

杨晓俊，方传珊，侯叶子
（西安外国语大学旅游学院，人文地理研究所，西安 710128）

摘要：城市生态游憩空间是进行城市生态游憩活动的重要基础，生态游憩空间的合理配置是

生态休闲城市建设的重要内容。基于生态足迹理论模型，构建生态压力指数标准，并结合空间

叠加分析法分析了西安市市区生态游憩空间的分布现状以及生态足迹、生态承载力、生态盈亏

和生态压力情况。结果表明：西安市市区的人均生态赤字达到了1.4136 hm2/人，生态压力指数

为 13.2，生态环境状况极不安全；并且区域内生态游憩空间布局和当地的生态环境状况相矛

盾。针对西安市生态游憩空间目前存在的问题，对生态游憩空间布局进行优化调整，构建西安

市生态游憩廊道系统，对西安市未来城市生态文明建设、城市优质生活环境的塑造和生态安全

格局的构建具有重要意义。
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1 引言

随着城市扩张的加速，城市生态问题日益凸显，恢复城市生态环境与城市可持续发
展是当今世界城市发展的重要议题[1]。当前，国际社会已经注意到生态压力是导致社会冲
突的引火线，并将生态环境压力纳入世界性战略问题之一 [2]。同时，世界自然基金会
（WWF） 2016年发布的《地球生命力报告》指出，地球需要提供1.6倍的生态承载力才能
承载目前人类的生态足迹，而中国以30亿hm2的生态足迹总量位居全球第一，生态环境
压力巨大[3]。在此背景下，习近平总书记在十九大报告中明确提出要加快生态文明体制改
革，建设美丽中国，为人民创造良好生产生活环境，为全球生态安全做出贡献。《国家新
型城镇化规划（2014-2020年）》指出：“合理划定生态保护红线，扩大城市生态空间
……在城镇化地区建设绿色生态廊道”，以此来提升和改善城市生态空间质量。因此，对
城市内林地、草地和水域等重要的生态游憩空间进行优化与整合，开展生态环境恢复和保
护，满足和引导城市居民绿色、安全、生态的游憩活动是有效缓解这一问题的途径之一[4]。

城市生态游憩是城市游憩与生态旅游相结合的新型城市游憩模式。城市生态游憩空
间是城市空间结构中重要的生态基础设施 [5]，是城市居民日常游憩休闲的主要场所。
Blackstone Corporation率先提出了城市生态旅游概念，即在城市内进行游憩活动的同时
要注重生态环境保护，以此长远改善城市生态状况，促进城市经济社会发展的可持续
性。加拿大绿色旅游协会认为在城市游憩中应注重生态环境保护原则，同郊区相比较城
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市更能吸纳旅游业的影响[5]。吴必虎等认为城市游憩空间是指位于城市或者近郊区，具有
观光、社交、健身、康乐等游憩功能，供居民日常休闲游憩的开放空间[6]。王甫园等在借
鉴前人研究后提出城市生态空间是城市内人工或自然的植被及水体等生态单元所占据的
并为城市提供生态系统服务的空间[7]。因此，本文将城市生态游憩空间界定为：位于城市
或者城市近郊区，生态环境良好、自然要素充足，同时又能满足城市居民休闲、观光、
旅游的开放空间。主要类型有城市生态公园、自然风景区、街头绿地和居住区绿地等。

近年来，城市生态游憩空间的研究受到了广泛关注，国内外学者对城市生态游憩空
间的功能与作用、价值评价及空间布局配置等方面进行了探讨。研究表明：城市居民有
强烈的亲近自然倾向[8,9]，林地、草地和水域是进行城市生态游憩的主要空间区域[10]，以
城市公园和绿地为主的城市生态游憩空间是体现城市宜居性的重要因素[11]。通过构建城
市生态游憩空间评价体系，据此对各类城市生态游憩空间按人口需求和用地类型分布进
行优化布局，能够有效提高城市居民的生活环境质量及居民健康水平[12-15]。但目前对城市
生态游憩空间布局与优化配置的研究中，主要采用Kernel核密度算法、缓冲区空间分析
等RS、GIS空间分析方法，且对游憩空间的衡量与评价标准多以绿地率、绿化覆盖率等
面积比率作为核心指标来指导城市生态游憩空间的优化布局，忽视了城市居民日常消费
行为对生态游憩空间的影响。因此，本文从居民的消费行为出发，基于生态足迹研究方
法，通过对居民消费行为产生的生态足迹及对生态环境压力进行分析，以此为西安市各
类城市生态空间的有效配置提供一定依据，为西安市生态城市建设提供借鉴参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
西安地处关中平原中部，是西北地区最大的中心城市，市域面积 10096.81 km2，气

候类型为温带季风气候，全市常住人口 870.56万，城镇人口达到 635.68万（2015年）。
近年来，西安市城市化进程速度不断加快，尤其是在西咸新区和“五区一港两基地”等
开发区建设背景的驱动下，城市空间扩展速度不断加快，城市建成区面积从 2000年的
186.97 km2增长至2015年的548.6 km2[16]。但是，西安市城市扩张带来了一系列生态环境
问题，由于环境破坏以及人为的一些因素干扰，导致西安市林地、草地、耕地被大面积
占用，生态游憩空间数量和面积逐年减少，市区的绿化覆盖面积率仅40%，城市居民的
生态游憩空间被压缩，服务功能逐步退化。为了深入研究城市发展对生态游憩空间的影
响，选取西安市市区为研究对象（不包括蓝田县、鄠邑区及长安区的秦岭部分）（图
1）。西安市目前的生态游憩空间主要有六大类，分别是：城市公园、社区公园、风景
区、城郊绿地、小区绿地以及公共开放游憩带。
2.2 研究区生态游憩空间分布现状

由图2可以看出西安市市区生态游憩空间呈现出由中部向南北两端递减的趋势。总
体来看，中部、南部的生态游憩空间分布要多于北部，郊区、近郊区的分布要高于中心
城区。从行政区划来看，大面积的城市生态游憩空间主要分布在长安区、灞桥区、未央
区北部、临潼区南部和雁塔区东部，而高陵区、阎良区、临潼区北部和长安区西部则分
布比较少（表 1）。在主城区内，除雁塔区东部有较大面积的生态游憩空间外，碑林区、
莲湖区和新城区建筑和人口密度最高的地区都仅有零星的小面积游憩空间分布。通过空
间叠加分析可以发现，在生态游憩空间大面积分布的地区也是西安市河流和湖泊集中分
布的地区（如渭河、灞河、浐河、南湖和未央湖等），曲江新区、浐灞生态区和浐灞湿地
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公园是西安市生态游憩空间分布密度最

大的区域。

2.3 研究方法

2.3.1 生态足迹法 生态足迹分析法是由

Wackernagel 和 William Rees 两位学者于

1990年代提出的用来衡量人类对生物资

源和能源资源利用程度的一种方法[17,18]。

生态足迹分析法从自然界生物体所产生

的能量出发来分析自然物体所产生的消

费空间和行为，以此来评估人类对生态

环境的影响，分析可持续发展能力、预

警区域内的生态安全状况[19,20]。其计算公

式如下[21]:

EF = N × ef = N ×∑rj Ai =

N ×∑rj(ci /pi)(i = 1,2, ∙∙∙,6)
（1）

式中：EF 为总的生态足迹；N 为人口

数；ef为人均生态足迹；Ai为第 i类消费

项目折算的人均占有的生物生产面积；

ci为第 i类商品的人均消费量；pi为第 i类

消费商品的全球平均生产力；i为所消费

商品的生产土地类型；rj为均衡因子。

生态承载力是指一个区域可利用的

自然资源能够承载的极限人口数。其计

算公式如下[21]：

表1 各区域生态游憩空间数量（个）
Tab. 1 Number of ecological recreation areas by district

区域

数量

区域

数量

未央区

48

阎良区

8

雁塔区

28

临潼区

36

碑林区

12

长安区

43

灞桥区

53

莲湖区

11

新城区

9

高陵区

4

图2 西安市生态游憩空间分布现状
Fig. 2 Spatial distribution of ecological

recreation areas in Xi'an

图1 研究区位置及土地利用现状
Fig. 1 Location and the current land use of the study area
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ec = aj × rj × yj( j = 1,2,…,6) （2）

式中：ec为人均生态承载力；aj为人均占有的 j类生物生产性土地面积（计算时扣除12%
的生物多样性土地面积）；rj为均衡因子；yj为产量因子。

生态足迹与生态承载力的差额为生态盈亏。当生态承载力高于生态足迹时为生态盈
余，反之则为生态赤字。其计算公式如下[22]：

ed = ec - ef （3）

式中：ed为人均生态赤字；ec为人均生态承载力；ef为人均生态足迹。
2.3.2 生态压力指数 生态压力指数即一个国家或地区内人均生态足迹与生态承载力的比
率，该指数代表了区域生态环境的承压程度。其计算公示如下[23]：

ETI = ef/ec （4）

式中：ETI为研究区生态压力指数；ef为人均生态足迹；ec为人均生态承载力。
为科学的对区域生态环境状况进

行评估，利用生态压力计算公式对史
丹等计算出的 1991-2013年中国生态
足迹和生态承载力数据进行计算，得
出中国的生态压力指数变化范围在
1.6~6.6之间[24]。然后综合考虑陕西省
的生态环境状况，划分了研究区的生
态压力指数标准（表 2）对研究区的
生态环境状况进行衡量。

2.4 数据来源
本研究所需的全球生物平均产量以及全球平均能源足迹通过联合国粮农组织

（FAO）官方网站获取。西安市的各类生物资源和能源消费项目、土地面积和人口数据通
过《西安市统计年鉴》（2016年）获取。西安市土地利用现状（2015年）、生态游憩空间
数量和空间分布从地理国情监测云平台与谷歌地球获取，生物生产用地面积由西安市土
地利用栅格数据在ArcGIS中计算得出，并根据西安市的土地利用情况，在参照其他学者
的研究成果的基础上得出均衡因子[25]和产量因子[26]数据（表3）。然后通过生态足迹计算
公式在SPSS软件中计算得出西安市市区的生态足迹、生态承载力、生态盈亏和生态压
力情况。由于西安市并未规划有专用的化石能源用地，所以文中不对化石能源用地生态
承载力进行计算。

表2 生态压力指数等级划分标准
Tab. 2 Ecological stress index classification standard

压力级别

1

2

3

4

5

数值

（0,2）

[2,5)

[5,8)

[8,11)

≥ 11

压力程度

很安全

较安全

稍不安全

较不安全

很不安全

表3 西安市生态足迹相关数据
Tab. 3 Relevant data on ecological footprint in Xi'an

用地类型

林地

草地

水域

建筑用地

耕地

化石能源用地

全球平均产量
Pi （kg/hm2）

10.89

1359

29

1071

41090

241

人均资源消费
量Ci （kg/人）

0.61

52

4.9

88.24

246.2

4.42

人均占有的生物
生产面积Ai

0.05605

0.11237

0.16896

0.4145

0.05313

0.06221

人均生物生产面
积Aj （hm2/人）

0.00085

0.00084

0.00058

0.00689

0.01209

0

均衡因子
rj

1.1

0.5

0.2

2.8

2.8

1.1

产量因子
yj

0.91

0.19

1

2.16

2.16

0
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3 基于生态足迹模型的结果分析

3.1 人均生态足迹与生态承载力分析
通过生态足迹计算公式计算得出西安市各土地类型的人均生态足迹结果（表 4）和

西安市各区人均生态足迹结果（表5），由表中可以看出西安市市区的人均生态足迹达到
了 1.52943 hm2/人，但低于全国的人均生态足迹 2.86228 hm2/人[27]，这说明西安市市区居
民的生活消费支出较低，对生物资源和能源资源的消耗还低于全国平均水平。由图3可
以看出，西安市市区的各类生物生产性用地类型对生态足迹的贡献差异明显。其中，建
筑用地的贡献最高，达到了1 hm2/人，超过了其他五类土地生态足迹的总和，这说明西
安市居民主要消费物品为对生态环境造成巨大压力的电力、热力资源；除此之外，耕地
的生态足迹也较高，林地、草地、水域和化石能源用地的生态足迹较低。从图4可以看
出，西安市各个区的生态足迹也存在较大差异，位于中南部的中心城区和南郊的生态足
迹明显高于东郊、北郊地区。其中，雁塔区因居住人口最多而成为生态足迹最高的地
区，未央区和长安区次之，中心城区的碑林区、莲湖区和新城区由于居住人口较少导致
生态足迹较低，位于北郊和东郊的高陵区、阎良区和临潼区的生态足迹最低。

由图3和图4可以看出西安市市区目前的生态承载力相对于该地产生的生态足迹还远
远不足，西安市市区目前的人均生态承载力仅为 0.11582 hm2/人，人均生态赤字达到

表4 西安市市区各用地类型人均生态足迹计算结果（hm2/人）
Tab. 4 Calculation results of ecological footprint per capita by type of land use in urban area of Xi'an (hm2/person)

土地类型

林地

草地

水域

建设用地

耕地

化石能源用地

人均生态足迹

0.06166

0.05619

0.03379

1.16060

0.14876

0.06843

人均生态承载力

0.00085

0.00008

0.00011

0.04164

0.07313

-

生态盈亏

-0.06080

-0.05610

-0.03368

-1.11896

-0.07563

-0.06843

生态压力指数

72.20751

702.31250

292.82010

27.87148

2.03415

-

表征状态

很不安全

很不安全

很不安全

很不安全

较安全

-

表5 西安市市区各地区人均生态足迹计算结果（hm2/人）
Tab. 5 Calculation results of ecological footprint per capita by urban district in Xi'an (hm2/person)

地区

新城区

碑林区

莲湖区

灞桥区

雁塔区

未央区

长安区

临潼区

高陵区

阎良区

合计

人均生态足迹

0.14132

0.14467

0.16227

0.13262

0.27644

0.24421

0.21813

0.08422

0.07433

0.05122

1.52943

人均生态承载力

0.00642

0.00668

0.00637

0.01644

0.01548

0.01742

0.01869

0.01224

0.00866

0.00743

0.11582

生态盈亏

-0.1349

-0.13799

-0.1559

-0.11618

-0.26096

-0.22679

-0.19944

-0.07198

-0.06567

-0.04379

-1.4136

生态压力指数

22.01246

21.65718

25.47410

8.06691

17.85788

14.01894

11.67095

6.88072

8.58314

6.89367

13.20409

表征状态

很不安全

很不安全

很不安全

较不安全

很不安全

很不安全

很不安全

稍不安全

较不安全

稍不安全

很不安全
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1.4136 hm2/人，这说明西安市目前面临较大的生态压力，生态安全受到极大威胁。从各
类生态生产土地类型来看，西安市市区目前的生态承载力情况差异较大，生态承载力最
高的用地类型为耕地，其次为建筑用地，林地、草地、水域的生态承载力水平相对较
低；从空间上看，市区东北和南边耕地大面积分布的地区生态承载力较高，中部建筑用

图3 西安市各土地类型生态足迹及生态承载力情况（hm2/人）
Fig. 3 Ecological footprint and ecological carrying capacity by land type in Xi'an (hm2/person)

图4 西安市各区域生态足迹及生态承载力情况（hm2/人）
Fig. 4 Ecological footprint and ecological carrying capacity by urban district in Xi'an (hm2/person)
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地密集分布地区生态承载力较低；从各个地区来看，位于中心城区的碑林区、新城区、
莲湖区因建筑密度大，绿化率较低而生态承载力较低，位于东北部的高凌区、临潼区和
阎良区由于主要土地类型为耕地和建筑用地，而林地、草地和水域面积较小导致该区域
的的生态承载力也较低，围绕中心城区的未央区、灞桥区和雁塔区由于分布有大量的水
域、林地和草地，所以生态游憩空间数量多、面积大，因而生态承载力较高，而长安区
因靠近秦岭，人口密度小、绿地覆盖率高使得该区域人均生态承载力最高。
3.2 生态盈亏与生态压力分析

由表4和表5可以看出，目前整个西安市市区都处于生态赤字状态，生态环境状况很
不安全。由图 5可以看出，在各类土地类型中建筑用地的亏损最大，生态赤字最为严
重，耕地、林地、草地和化石能源用地的赤字情况相近，赤字较小，水域的生态赤字最
小。从空间分布来看，市区中南部建筑密度最大的中心城区生态赤字最为严重，而在东
北、东南和东部地区耕地、林地、草地和水域分布较多的地区生态赤字较小，面临的生
态环境压力较小。从各个地区来看，雁塔区的生态赤字最大，未央区、莲湖区和长安区
的生态赤字也较大，碑林区、新城区和灞桥区的赤字也超过了1 hm2/人，面临较大生态
压力，阎良区、高凌区和临潼区是生态赤字较低，是生态压力最小的地区。

通过生态压力指数等级划分标准对西安市生态环境状况进行划分得出西安市生态环
境状况处于不安全状态。在各类土地类型中除耕地外生态环境状况都极不安全；在各个
地区中，除莲湖区、临潼区情况较好，处于稍不安全状态外，其他区域都处于较不安全
和很不安全状态。

3.3 生态足迹与游憩空间叠加分析
将西安市市区的生态游憩空间与该地的生态足迹计算结果进行叠加分析，可以发现

西安市市区的生态游憩空间布局不均衡，生态矛盾突出。在中心城区的碑林区、莲湖区
和新城区这块生态足迹高、承载力低，生态赤字最大的区域分布的生态游憩空间数量最

图5 西安市各土地类型和各区域生态赤字情况
Fig. 5 Land types and the ecological deficits by urban district in Xi'an
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少、且面积最小；在郊区和近郊区的雁塔区东南部、未央区北部、长安区南部、灞桥

区、和临潼区南部分布着大量的生态游憩空间，但这些区域都是生态足迹低、生态承载

力高、生态赤字较小的区域；而在高陵区、临潼区北部和长安区南部这些生态赤字较大

的区域却很少有生态游憩空间的分布。除此之外，生态环境状况不安全的区域也是生态

游憩空间分布少的区域，生态游憩空间集中分布的的地区生态环境状况却较安全。

3.4 西安市生态游憩空间布局的优化对策

3.4.1 加大对城市生态基础设施的投入 研究得出，整个西安市生态承载力不足，生态赤

字和生态压力较大。而随着西安市城市建成区面积的扩大，高新区、曲江新区等、浐灞

新区等产业开发区的快速发展，使得城市绿地面积相对减少，从而导致生态游憩空间面

积缩小、数量减少。生态基础设施是自然环境对城市可持续发展的重要支撑，是对生态

系统运行及居民的可持续生存具有基础性支持能力的资源和服务[28]。要对城市生态游憩

空间布局进行合理的优化与整合,首先任务就是加大对城市基础设施的投入。虽然西安市

近年来提出了“优化生态环境，建设美丽西安”的口号，但实施效果并不明显，水污

染、大气污染依然严重，绿地面积不增反降，生态承载力不断下降，生态压力逐渐增

大。这说明西安市及陕西省政府对生态文明建设投入力度还不够，特别是对生态环境中

生态承载力高的林地和草地还要增加投入，规划更多的公共生态游憩空间，以缓解该区

域林地、草地的生态亏损状态，改善生态环境状况。

3.4.2 实现区域内生态游憩空间布局的均衡性 研究发现，中心城区的生态承载力要远低

于周边区域，生态盈亏和生态压力高于周边区域。相较于在郊区和近郊区，中心城区生

态游憩空间虽然在数量上占优，但是面积都相对较小，无大面积生态游憩空间分布，而

郊区和近郊区却分布着较多大面积的生态游憩空间。并且，由于近十年来城镇化的加

速，对林地、草地和水域景观破坏严重，城市的无序发展使得各生态游憩空间之间的联

系被截断，导致生态游憩空间出现破碎化和孤岛化，无法形成一个完整的生态游憩空间

网络系统，从而使得生态安全格局遭到破坏，生态矛盾更加突出。因此，西安市生态游

憩空间整合与格局优化的首要任务就是改变生态游憩空间布局的非均衡状态。具体做法

主要有：在生态赤字严重的莲湖区、碑林区、新城区及高新区大幅增加中型、小型生态

游憩空间，对布局位置不合理的游憩空间进行调整；同时在生态赤字较小、游憩空间分

布较多的未央区、临潼区和灞桥区增加居民点的建设，通过政策支持等进行移民搬迁，

这样既能够使游憩空间的服务功能更好的发挥，又能够满足居民日常游憩的需要，还能

够缓解生态赤字严重地区的生态压力。

3.4.3 构建多功能的生态游憩空间廊道系统 目前西安市生态游憩空间所提供的生态承载

力还不足，导致其为居民提供的生态服务功能水平也比较低，其原因不仅是生态游憩空

间的数量和面积不足，还有空间分布格局不合理因素的影响，从而造成西安市生态游憩

空间的整体功能受到损坏。因此，西安市急需优化现有的空间格局和网络系统，以最大

限度地增加生态游憩空间的服务范围，并通过构建多功能的游憩廊道系统的来整合西安

市生态游憩空间，利用生态游憩廊道系统来平衡各区域的生态承载力，降低生态赤字，

缓解生态压力。将西安市内沿交通干线、河流分布的线状或带状公园、街头绿地、景区

等与城市广场绿地和小区绿地这些小块游憩空间相连接，协同共建，打造多位一体的城

市生态游憩廊道。并在这些生态游憩廊道中修建供居民游憩的步道与自行车道路系统，

扩大西安市市民接触绿色的范围，通过绿色出行既满足了市民对生态游憩资源的需求，

又降低了生态足迹和生态赤字。

288



2期 杨晓俊 等：基于生态足迹的西安城市生态游憩空间优化研究

4 结论与讨论

当前，中国城市建设大都面临着从向外部无序扩张到向内部集约优化的转型[29]。通
过对生态用地与建设用地的进行规划与布局来构建合理的生态空间格局，能够缓解城市
发展过程中社会经济发展与生态环境保护之间的矛盾，从而实现城市的可持续发展。在
城市规划建设中，生态游憩空间的合理配置是提高城市居民生活质量、提升城市生态文
明建设水平的重要举措。对城市生态游憩空间进行优化，能够为城市绿色发展规划、生
态旅游规划以及环境保护规划提供有力支撑，确保城市健康可持续发展。通过生态足迹
计算方法分析区域生态系统空间格局和数量结构，对优化空间布局及维持区域生态安全
具有重要意义，为区域生态服务系统的良性发展和良好的人居环境建设提供基本的格局
保障。

在现今快速城市化进程中，城市规划建设与管理都应时刻关注居民的生产生活环
境，注重生态游憩空间建设。本文以西安市作为研究区，利用生态足迹模型并结合GIS
空间分析方法对城市生态游憩空间布局进行研究分析，得出西安市目前的生态游憩空间
配置不足，区域分布不均衡，城市生态安全面临较大威胁的结论。这要求西安市以及整
个西北地区的城市在未来的城市规划建设中应注重城市发展同生态环境的协调，合理布
局城市生态游憩空间，并构建城市生态游憩廊道网络系统，提高城区绿化率，以构建合
理的城市生态安全格局。在未来对城市生态游憩空间的研究中，还要注重理论与实践的
相结合，统筹考虑城市对生态功能及游憩功能二者的需求来研究城市生态游憩空间配置
问题。除此之外，在对城市生态游憩空间进行规划时不仅仅只立足于服务本区域居民，
还要考虑到满足外来游客的游憩需求。
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Optimization of ecological recreation area in Xi'an city
based on ecological footprint

YANG Xiaojun, FANG Chuanshan, HOU Yezi
(School of Tourism, Research Institute of Human Geography, Xi'an International Studies University,

Xi'an 710128, China)

Abstract: Urban ecological recreation area serves as an important foundation for urban
ecological recreation activities. The rational allocation of ecological recreation area is of
great significance to build eco-leisure cities. Based on the ecological footprint theory model,
combined with the spatial overplay analysis method, this paper constructs the ecological
pressure index standard, and analyzes the spatial distribution, the ecological footprint, the
ecological carrying capacity, the ecological profit and loss, as well as the ecological pressure
of ecological recreation areas in the urban area of Xi'an city. The results show that the
ecological environment in urban area of Xi'an is extremely unsafe, with the ecological
deficit per capita reaching 1.4136 hm2/person and the ecological pressure index 13.2. The
spatial layout of ecological recreation area in the region has conflict with the local
ecological environment. To avoid the existing problems, it is of great importance to adjust
and optimize the spatial layout of ecological recreation area, and develop the ecological
recreation corridor system of Xi'an, in an aim to enhance the urban ecological civilization,
and better shape the high- quality urban living environment and the ecological security
pattern in the city.
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