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摘要:备受关注的广东省最长跨海大桥即南澳大桥正式通车后,南澳岛游客骤增,有力助推当地经

济发展,也给当地生态环境安全和可持续发展带来巨大挑战。为促进南澳岛旅游业的可持续发

展,文章采用国际上比较前沿的生态足迹分析方法,引入旅游生态足迹模型、本底生态足迹模型和

生态承载力模型,评价2018年南澳岛旅游业的可持续发展状态。研究结果表明:2018年南澳岛旅

游业处于可持续发展的状态,但生态盈余非常小,须在饮食结构、旅游交通、旅游住宿和游客数量

等方面进行调整和控制,确保南澳岛旅游业的长期可持续发展。
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Abstract:WiththeopeningofNan'aoBridge,thelongestseacrossingbridgeinGuangdongProv-

ince,thenumberoftouristsinNan'aoIslandhadincreasedrapidly,whichhadgreatlypromoted

thelocaleconomicdevelopment,butalsobroughtgreatchallengestothelocalecologicalenviron-

mentsecurityandsustainabledevelopment.Inordertopromotethesustainabledevelopmentof

tourisminNan'aoIsland,thispaperusedtheinternationaladvancedecologicalfootprintanalysis

method,andintroducedthetourismecologicalfootprintmodel,localecologicalfootprintmodel

andecologicalcarryingcapacitymodeltoevaluatethesustainabledevelopmentoftourisminNan'

aoIslandin2018.TheresultsshowedthatthetourismofNan'aoIslandwasinasustainablede-

velopmentstatein2018,buttheecologicalsurpluswasverysmall.Itwasnecessarytoadjustand

controlthefoodstructure,thetourismtransportation,thetourismaccommodationandthenum-

beroftouriststoensurethelong-termsustainabledevelopmentoftourisminNan'aoIsland.
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0 引言

海岛是维护国家权益的战略前沿,也是人类生

活的重要载体以及人类开发利用海洋的远涉基地

和前进支点[1-3]。海岛以其独特的自然景观、优越

的地理位置和丰富的特色产品吸引大量游客,为当

地经济发展作出巨大贡献。由于海岛地理位置具

有特殊性,其生态环境比较脆弱,旅游业的迅猛发

展会给海岛生态环境带来一系列的问题;当游客量

过大和旅游开发过于迅速时,有可能破坏海岛生态

平衡,不利于海岛旅游业的长期可持续发展[4-5]。

在人-地关系研究中,生态足迹模型能够全面和

准确地评价人类经济社会发展的资源消耗和环境

影响[6]。1992年加拿大生态经济学家Rees[7]提出

生态足迹的概念,此后与其学生对这一概念进行完

善[8];Muniz等[9]研究并计算西班牙巴塞罗那的生

态足迹;Nicholson等[10]以1998-1999年英国An-

glianWaterService的运营情况为例,介绍生态足

迹方法在企业评价中的应用。许多国内学者也对

生态足迹方法进行理论创新和实践验证:张红等[11]

基于改进的生态足迹模型,对海岛型城市———舟山

市的土地承载力进行评价,为海岛型城市土地资源

的合理利用提供评价方法;郭慧等[12]计算生态足迹

模型中的关键参数即均衡因子和产量因子,并提出

上述因子的测算方法;龚心语等[13]基于旅游生态足

迹模型,计算2017年神农架国家公园的旅游生态足

迹,并对其可持续发展水平进行评估;贾秀红等[14]

基于统计年鉴数据,计算太子山国家森林公园的生

态足迹,并对其可持续发展进行评估。

本研究在参考国内外生态足迹模型研究成果

的基础上,以广东省南澳岛为研究对象,搜集并整

理2018年南澳岛的相关调查统计数据,根据南澳岛

的特色提出具有创新性的生态足迹模型和生态承

载力模型并进行相关计算,根据计算结果对南澳岛

旅游业的可持续发展状况进行评估,提出有利于南

澳岛旅游业长期健康发展的建议,以期为南澳岛旅

游业的可持续发展提供帮助。

1 研究区域

南澳岛总面积为113.8km2,其中主岛面积为

111.44km2,海岸线长为84.3km,海域面积约为

4600km2。南澳岛是广东省唯一的海岛县[15],处
于粤、闽、台三地交界海面,素有“粤东屏障,粤闽咽

喉”之称,具有丰富的自然景观和独特的人文景观,

是典型的旅游型海岛县。

2015年南澳大桥通车以前,去往南澳岛旅游的

游客通常只能乘坐轮渡,由于交通不便,游客数量

较少,2013年和2014年登岛游客分别约为88.3万

人次和94.3万人次。2015年南澳大桥通车以后,

南澳岛 旅 游 业 迎 来 迅 猛 发 展,游 客 数 量 逐 年 猛

增[16],2017年和2018年登岛游客分别超过593万

人次和670万人次。由于南澳岛旅游开发的不断深

入和游客数量的激增,部分海岛资源正逐渐退化甚

至枯竭,海岛生态系统安全面临严重威胁。因此,

对南澳岛生态环境安全性的研究刻不容缓。

2 理论基础

人类的生活和生产须消耗地球的资源和能源

以及产生大量废物,生态足迹即用于估算人类维持

自身生存发展而消耗地球资源和能源的量,从而评

估人类活动对地球生态环境的影响程度[17]。生态

足迹主要从需求层面计算人类维持自身生存发展

对生态环境的需求量,而生态承载力主要从供给层

面计算生态环境可供人类生存发展的消耗量。

本研究搜集、调查和整理2018年南澳岛生态足

迹和生态承载力的相关数据,建立南澳岛生态足迹

模型和生态承载力模型,从而评估南澳岛的生态安

全和可持续发展状况。

2.1 生态足迹

生态足迹是指人类维持自身生存发展所需要

的各种地类的面积,旅游型地区的生态足迹包括本

底生态足迹和旅游生态足迹。

生态足迹的计算公式为[18]:

EF=N ×ef=N ×Ai=N ×(Ci/Pi)

(1)
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式中:EF为生态足迹;N 为人口数量;ef为人均生

态足迹;Ai为第i种商品折算的生物生产面积;Ci

为第i种商品的人均消费量;Pi为第i种商品的全

球平均产量。

2.2 生态承载力

生态承载力是指在特定条件下某种个体存在

数量的最高极限。本研究统计南澳岛的耕地、草

地、林地、水域、化石能源用地和建筑用地6类生态

环境要素面积,利用均衡因子和产量因子对面积进

行修正,减去预留生物多样性保护面积,得到最终

的均衡面积,用以衡量南澳岛的生态承载力。

生态承载力的计算公式为[19]:

EC=(1-p)×(Si×ex ×ey) (2)

式中:EC为生态承载力;p 为预留面积占比;Si为

第i种土地类型的面积;ex和ey分别为土地的均衡

因子和产量因子。

2.3 评估框架

基于生态足迹模型的南澳岛旅游业可持续发

展评估框架如图1所示。

图1 海岛旅游业可持续发展评估框架

2018年南澳岛的旅游生态足迹包括旅游交通、

住宿、餐饮、购物和娱乐5个方面,可反映南澳岛旅

游业的生态占用情况。结合2018年南澳岛的本底

生态足迹和生态承载力,计算南澳岛的生态盈余,

计算公式为:

ED=EC-EFb-EFl (3)

式中:ED为生态盈余;EFb和EFl分别为本底生态足

迹和旅游生态足迹。

当ED>0时,表明南澳岛生态盈余,旅游业处

于可持续发展状态;当ED<0时,表明南澳岛出现

生态赤字,旅游业处于不可持续发展状态。

3 南澳岛生态足迹模型

3.1 数据来源

本研究采用的相关数据来自2018年《广东省农

村统计年鉴》《汕头市统计年鉴》《中国统计年鉴》

《中国能源统计年鉴》和《中国海岛志(广东卷)》以

及南澳县政府、汕头市自然资源和规划局等,具有

一定的权威性。此外,南澳岛旅游生态足迹模型和

生态承载力模型中的土地均衡因子和产量因子以

及单位化石燃料生产土地面积的平均发热量等参

数来自国家生态足迹账户的基本计算方法和框架,

也具有很强的权威性。

3.2 生态足迹模型

3.2.1 旅游交通

旅游交通生态足迹模型为:

EFtransport=(Si×Ri)+(Nj ×Dj ×Cj/r)

(4)

式中:EFtransport为旅游交通生态足迹;Si为第i种交

通设施的占地面积;Ri为第i种交通设施的旅游使

用率;Nj为第j种交通工具的游客使用量;Dj为游

客乘坐第j 种交通工 具 的 平 均 游 玩 距 离;Cj 为

第j种交通工具的人均单位距离能源消耗量;r 为

单位化石燃料生产土地面积的平均发热量。

南澳岛的公路设施非常发达,游客主要考虑公

路交通,因此Si采用南澳岛的公路占地面积(约为

50.335hm2)。南澳岛的旅游交通工具主要包括公

交车 和 自 驾 小 客 车。本 研 究 以 常 规 旅 游 路 线

(宋井-青澳湾-金银岛-总兵府(招兵树)-南山

寺-黄花山森林公园)计算游客的平均游玩距离,

根据百度地图导航结果,总距离约为38.9km。公

交车、中 巴 车、出 租 车 和 小 客 车 的 能 源 消 耗 量

为0.91MJ/人/km。

3.2.2 旅游住宿

旅游住宿生态足迹模型为:

EFaccommodation=(Si×Ni)+ 

(365×Ni×Ki×Ci/r)

(5)
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式中:EFaccommodation为旅游住宿生态足迹;Si为第i种

住宿设施每个床位的占地面积;Ni为第i种住宿设

施的床位数量;Ki为第i 种住宿设施的年均入住

率;Ci为第i种住宿设施每个床位的能源消耗量。

每个床位的占地面积:一星级和二星级酒店为

100m2,三星级和四星级酒店为300m2,五星级酒

店为2000m2,普通旅馆为100m2,私人旅馆为

50m2[20];每个床位的能源消耗量:一星级和二星级

酒店为40MJ,三星级和四星级酒店为70MJ,五星

级酒店为110MJ,普通旅馆为40MJ,私人旅馆为

30MJ[20]。

根据“携程网”的数据统计,2018年南澳岛有四

星级酒店4家(床位约1756个)、三星级酒店15家

(床位约2136个)、二星级和一星级酒店36家(床位

约2438个)、普通旅馆300余家(床位约22826个)以

及私人旅馆300余家(床位约20356个)。

3.2.3 旅游餐饮

旅游餐饮生态足迹模型为:

EFfood=S+N ×D×(Ci/Pi+Ej/r)

(6)

式中:EFfood为旅游餐饮生态足迹;S 为餐饮设施的

占地面积;N 为游客数量;D 为游客的平均旅游天

数;Ci为游客每天消耗第i种食物的量;Pi为第i种

食物的 全 球 年 平 均 生 产 力;Ej 为 游 客 每 天 消 耗

第j种能源的量。

南澳岛的餐饮设施数量不多且占地面积不大

(约为5hm2)。游客的平均旅游天数为2.99天。

游客每天消耗各种食物和能源的量根据2018年《汕

头市统计年鉴》中的数据计算。

3.2.4 旅游购物

旅游购物生态足迹模型为:

EFshopping=ex ×ey ×Si+Qi/Ai (7)

式中:EFshopping为旅游购物生态足迹;Si为生产和销

售第i种商品的占地面积;Qi为游客购买第i种商

品的数量;Ai为第i种商品的全球年平均生产力。

南澳岛的特产很多,较出名且销量较高的有南

澳紫菜和南澳金薯。为方便计算,假设游客的购物

消费全部用于南澳紫菜和南澳金薯。2018年南澳

紫菜的种植面积约为306hm2,全球年平均生产力

为643kg/hm2;南澳金薯的种植面积约为203hm2,

全球年平均生产力为7916kg/hm2。

3.2.5 旅游娱乐

旅游娱乐生态足迹模型为:

EFentertainment=ex ×ey ×Si (8)

式中:EFentertainment为旅游娱乐生态足迹;Si为第i种

娱乐场所的占地面积。

南澳岛的娱乐场所主要包括海滨浴场和海鲜

大排档,其中海滨浴场的占地面积约为200hm2,海

鲜大排档的占地面积约为0.5hm2。

3.2.6 本底生态足迹

南澳岛的本底生态足迹主要包括本地居民消

耗的资源和能源,本底生态足迹模型为:

EFb=N ×(Ci/Pi) (9)

式中:N 为常住人口数量;Ci为第i种商品的本地

居民人均消费量;Pi为第i种商品的全球年平均生

产力。

4 计算结果

通过对南澳岛旅游业各种相关数据的统计以

及根据生态足迹模型和生态承载力模型的加工分

类处理,本研究得到用于计算旅游生态足迹、生态

承载力和本底生态足迹的详细数据。有些参数无

法获得精确数据,在计算时采用等价替换或估算的

方法。

2018年南澳岛的旅游生态足迹如表1所示。

表1 2018年南澳岛的旅游生态足迹

类型
旅游生态

足迹/hm2

人均旅游生态足迹/

(×10-4)hm2
占比/%

旅游餐饮 4897.116 7.238 43

旅游交通 2956.254 4.369 26

旅游住宿 2459.476 3.635 21

旅游购物 1003.211 1.483 9

旅游娱乐 142.324 0.210 1

合计 11458.381 16.935 100

由表1可以看出:2018年南澳岛的旅游生态足

迹为11458.381hm2,根据游客数量约为676.6万
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人次计算人均旅游生态足迹;占比较高的是旅游餐

饮、旅游交通和旅游住宿,三者占比达90%。

南澳岛的本底生态足迹主要包括本地居民的生

活资源消耗和生活能源消耗。2018年南澳岛的常住

人口约为6.26万人,本底生态足迹如表2所示。

表2 2018年南澳岛的本底生态足迹

类型 种类

人均

消费

量/kg

全球年平均

生产力/

(kg·hm-2)

生态足迹/

hm2

资源

消耗

谷物类 108.67 3586 5311.678

豆类 6.05 2118 500.682

薯类 10.95 13451 142.689

蔬菜类 100.57 22093 797.896

瓜果类 39.45 13501 512.169

肉类 20.95 797 4607.423

禽类 28.14 496 1775.770

奶类 8.63 603 447.959

能源

消耗

煤炭  20.934 2627  548.731

液化天然气 3.650 1414 177.750

合计 - - - 14822.747

由表2可以看出:2018年南澳岛本地居民生活

资源 消 耗 和 生 活 能 源 消 耗 的 生 态 足 迹 分 别 为

14096.266hm2和726.481hm2,因此本底生态足迹

为14822.747hm2;消耗较多的生活资源是谷物类

和肉类,消耗较多的生活能源是煤炭。

2018年南澳岛的生态承载力如表3所示。

表3 2018年南澳岛的生态承载力

土地类型
面积/

hm2

均衡

因子

产量

因子

生态

承载力/

hm2

人均生态

承载力/

(×10-4)hm2

耕地 670 2.80 1.70 3189.200 4.714

草地 346 0.45 0.80 124.560 0.184

林地 7013 1.10 1.20 9257.160 13.682

水域 14401 0.20 2.80 8064.560 11.919

化石能源用地 143 1.10 1.25 196.625 0.291

建筑用地 2093 2.80 1.70 9962.680 14.725

合计 24666 - - 30794.785 45.515

  由表3可以看出,2018年南澳岛的生态承载力

为30794.785hm2。根据联合国环境特别委员会的

建议,须减去12%的预留生物多样性保护面积[21],

因此最终的生态承载力为27099.411hm2,人均生

态承载力为40.052×10-4hm2。

综上所述,2018年南澳岛的旅游生态足迹为

11458.381hm2,本底生态足迹为14822.747hm2,

生态 承 载 力 为 27099.411hm2。根 据 式 (3),

2018年南澳岛的生态盈余为818.283hm2,仅占生

态承载力的3%,表明其旅游业的发展仍处于可持

续状态,但生态盈余已非常少。

5 建议

本研究搜集并整理2018年南澳岛的相关统计

数据,基于生态足迹思想对南澳岛旅游业的可持续

发展进行评估。经计算,2018年南澳岛的生态盈余

为818.283hm2,仅占生态承载力的3%,表明南澳

岛的旅游开发暂时没有超出当地生态承载力的范

围,旅游业仍处于可持续发展的状态;与此同时,南

澳岛的生态盈余已非常小,如不加以控制将出现生

态赤字,不利于旅游业的健康可持续发展。

根据研究结果,2018年南澳岛旅游餐饮、旅游

交通和旅游住宿的生态足迹占比达90%,而旅游购

物和旅游娱乐占比很小。因此,调整游客和本地居

民的饮食结构、减少旅游交通消耗以及引导游客转

变住宿方式是控制南澳岛生态足迹的关键。此外,

随着2015年南澳大桥的通车,南澳岛的游客数量骤

增,减少游客数量也是控制南澳岛生态足迹的重点。

5.1 调整饮食结构

2018年 南 澳 岛 的 旅 游 餐 饮 生 态 足 迹 为

4897.116hm2,占比为43%。在本地居民生活资源

消 耗 中,肉 类 和 蔬 菜 类 的 生 态 足 迹 分 别 为

4607.423hm2和797.896hm2,肉类约为蔬菜类的

5.8倍;而2018年肉类和蔬菜类的全球年平均生产

力分别为797kg/hm2和22093kg/hm2,肉类仅约

为蔬菜类的3.6%。因此,应尽量将游客和本地居

民的肉类消费引导为蔬菜类消费,有助于控制南澳

岛的生态足迹。例如:鼓励游客和本地居民培养绿

色饮食习惯,提倡“经济点菜”和“绿色点菜”,制定

生态蔬菜采购和供应制度。
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5.2 调整旅游交通

2018年 南 澳 岛 的 旅 游 交 通 生 态 足 迹 为

2956.254hm2,占比为26%。应鼓励当地旅行社开

发合理的旅游路线,避免路线重复,在旅游交通方

面减少不必要的生态足迹。与自驾小客车相比,公

交车的污染较少,且占用的公路和停车场资源较

少,自行车和电瓶车占用的资源则更少。因此,应

根据实际情况增加南澳岛的公交车数量,同时多投

放共享单车或共享电瓶车,倡导游客采用绿色交通

工具。

5.3 调整旅游住宿

2018年 南 澳 岛 的 旅 游 住 宿 生 态 足 迹 为

2459.476hm2,占比为21%。随着南澳岛旅游业的

不断发展,高星级酒店的建设在所难免,然而高星

级酒店对生态环境资源的消耗也更高。南澳岛土

地面积小,资源紧缺,应大力发展生态旅游,鼓励游

客选择“渔家乐”等更加贴近本地居民生活状态的

住宿形式,不仅可以更加深入地领略岛上的人文习

俗和自然风光,而且可以减少旅游住宿的生态消耗。

5.4 控制游客数量

游客数量的迅猛增长是南澳岛生态足迹增长

的主要原因之一,将对南澳岛的生态环境保护和可

持续发展带来巨大的负面影响。因此,应在制定旅

游业发展规划和策略时坚持生态环境保护原则,合

理控制游客数量,在开发利用当地资源的同时最大

限度地加以保护。
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