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摘要

I

摘要

随着旅游业的飞速发展，粗放的旅游经济发展方式造成了一系列的生态安

全隐患和资源环境问题。龙门石窟景区作为世界文化遗产，由于自身存在的自

然环境风化侵蚀作用，加上游客的不文明行为和过度的旅游开发，生态环境问

题凸显，这一历史文化遗产亟待进行生态安全保护。

本文以龙门石窟景区为研究对象，通过实地调研和一手数据资料的搜集，

运用生态足迹模型和时间序列分析方法，对景区 2003-2013 年人均旅游生态足

迹、人均旅游生态承载力、人均生态赤字等数据进行时间序列动态计算，并选

取生态压力指数（ETI）、生态占用指数（EOI）、生态经济协调指数（EECI）作

为衡量旅游生态安全的重要指标，对景区 2003-2013 年生态安全状况进行时间

序列的定量评估。在具体研究过程中，基于 ETI、EOI、EECI 三项重要指标，利

用主成分分析法建立了适用于景区生态安全评价的综合指标体系，并对龙门石

窟景区生态安全等级进行划分评定。最后，通过预测模型的构建，对龙门石窟

景区未来 2014-2020 年的生态安全指数进行预测计算；同时，构建景区预警等

级评定标准，对景区生态安全警情现状和未来发展趋势进行分析和预测。结果

显示，龙门石窟景区总体发展处于生态极不安全、不可持续状态，预计

2014-2020 年生态安全综合评价得分明显下降，年均降幅 28.49%，生态安全位

于第六等级——状态恶劣阶段，警情状态更加严重，生态环境系统恶化速度加

快，旅游业发展与生态环境系统保护矛盾日益凸显，生态压力日益增大，整体

生态安全发展趋势不容乐观。对此，本文提出实施游客分流、优化能源结构、

加强游客管理等策略，以提高龙门石窟景区生态安全等级，实现景区可持续发

展。

关键词：生态足迹理论 生态安全 动态评价 龙门石窟景区
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Abstract

With the rapid development of tourism, the extensive mode of economic

development of tourism has brought a series of ecological safety hazards and

resources and environmental problems.Because of the uncivilized misconduct

tourism development and tourists, plus weathering erosion grotto inherent aspects of

the natural environment,Longmen Grottoes scenic spot,which as the world's cultural

heritage,needs to conduct ecological security protection research as a result of the

growing environmental problems.

This paper takes Longmen Grottoes scenic spot as the research object, through

field research and collecting data as well as the use of ecological footprint model

and time series analysis method, conducts the dynamic calculation analysis on the

per capita ecological footprint, per capita ecological carrying capacity of tourism

and ecological deficit per capita of the scenic from 2003 to 2013.In addition,it

selects the ecological pressure index (ETI), ecological footprint index (EOI),

ecological and economic coordination index (EECI) as an important indicator of

tourism ecological security, and carries on quantitative research of ecological

security on the scenic from 2003 to 2013.In particular the research process, based on

three important indicators of ecological pressure index (ETI),ecological footprint

index (EOI),ecological economic coordination index (EECI), we construct the

comprehensive evaluation index system of ecological security of Longmen

Grottoes scenic area by the method of principal component analysis and assess the

ecological safety level division.Finally, the forecasting model is established for

forecasting and analysis of ecological security index ofscenic area in the future 7

years.At the same time,we build scenic warning grading standards to analyze and

forecast the status of the scenic and ecological security alarm future development

trend. The results show that the overall development in the Longmen Grottoes scenic

is extremely unsafe and unsustainabe.It is estimated that comprehensive evaluation

../../../Program Files/Youdao/Dict4/5.4.43.3217/resultui/app:ds:in
../../../Program Files/Youdao/Dict4/5.4.43.3217/resultui/app:ds:addition
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of ecological safety score decreased significantly from 2014 to 2020 , with an

average annual decline of 28.49%.The ecological security is located at sixth levels

in bad condition stage,which means warning condition is more serious and

ecological environment system starts to deteriorate rapidly. Furthermore,the

contradiction between tourism development and ecological environment

protection has become increasingly prominent,increasing ecological pressure,and the

overall development trend of ecological security is not optimistic. In this regard, this

paper presents some strategies ,such as scientific planning area, optimizing the

energy structure and strengthening tourist management in order to improve the

ecological security level of Longmen Grottoes scenic, and achieve the sustainable

development of scenic areas.

Key Words: ecological footprint theory ecological security dynamic evaluation

Longmen Grottoes scenic spot
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1 引言

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景

改革开放以来，随着工业化、城镇化、区域经济一体化进程的加快，我国

旅游业进入快速发展时期，成为各级政府高度重视、常抓不懈、保增长、促发

展的重要产业之一。旅游业的发展不仅拉动了国民经济的增长，而且在促进不

同国家民族之间沟通交流、维护世界和平等方面发挥着重要作用。另一方面，

在我国旅游业飞速发展的同时，旅游资源破坏、旅游景区环境质量下降等问题

日益凸显，积累了大量生态安全隐患，固体垃圾、水污染、空气污染等负面效

应不仅影响旅游地居民的日常生活和身心健康，而且严重威胁到景区生态环境

系统的平衡、协调和可持续性。旅游景区是一个完整的经济—社会—生态复合

系统，具有综合性、复杂性、脆弱性等特点，而旅游交通、住宿、游览、娱乐、

购物、餐饮等某一环节出现问题，都会对景区生态系统造成负面影响，甚至带

来巨大损失。因此，对旅游景区生态环境系统进行全方位的动态监测和安全评

价，实现生态、经济、社会全方面的可持续协调发展已经成为经济社会和生态

环境保护关注的重点。

1992年，加拿大学者William Rees提出“生态足迹”（Ecological Footprint）

的概念及模型[1]，得到世界各国学者的关注，并迅速运用于旅游业可持续发展

的研究中。生态足迹理论通过分析生态环境系统承载力，并引入生态生产性土

地面积这一衡量单位来表示旅游者消费及旅游活动对资源的消耗。该方法对一

定时空范围内资源和能源的耗费与供给进行统一单位的计算，并通过两者的对

比判断该区域的综合发展是否超出其生态承载力的范围，从而衡量区域的生态

安全状况。目前，生态足迹理论和评价方法的相关研究正逐步展开和深入，并

被广泛运用到景区生态环境系统安全性和可持续性研究中。

龙门石窟景区位于河南省洛阳市区南部，是我国三大佛教石窟艺术宝库之

一。自 2000年 11月被列入《世界遗产名录》起，龙门石窟景区国内外知名度

得到极大提高，旅游人次迅猛增加。据统计，2013年龙门石窟景区实现接待游

客量 288万人次，年门票收入 2.56亿元，旅游综合收入达 3.72亿元，已经发展
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成为洛阳市龙头景区，在推动洛阳市乃至河南省旅游业和旅游经济飞速发展中

发挥重要作用。在旅游业飞速发展的同时，游客的不文明行为和过度的旅游开

发带来的负面影响日益显露，加上石窟本身存在的自然环境方面的风化侵蚀作

用，其经济、社会、自然生态复合系统正面临巨大的压力，这一历史文化遗产

亟待进行全方位的生态安全的评价及预警研究，以便及时发现生态环境系统的

安全问题，实施积极有效的生态安全规划、监测和维护等应对措施，从而提高

遗产地的旅游可持续发展能力，维护龙门石窟景区生态安全。

1.1.2 研究意义

本研究的开展，正值十八大报告提出大力推进生态文明建设，坚持低碳绿

色发展，实现生态环境的优化和国家生态安全。因此，本研究选题具有一定的

理论意义与实践价值。

1.1.2.1 理论意义

首先，本研究将生态足迹分析方法应用于遗址遗迹类景区研究领域，在传

统旅游生态足迹静态计算模型的基础上加以改进，进行时间序列的动态分析，

拓宽了不同层面的旅游可持续发展定量研究范围，有助于旅游生态足迹研究理

论的深入；

其次，本选题以旅游生态足迹模型为基础，构建了适于区域研究的生态安

全评价单项和综合指数，丰富了旅游地生态安全评价体系研究，为该领域后期

相关探讨提供了新思路；

最后，本选题在生态安全动态评价的基础上建立预测模型，并将生态安全

预警研究纳入生态安全评价体系，突破了传统静态分析局限，拓展了生态安全

理论相关研究领域。

1.1.2.2 实践意义

通过对国内外现有生态足迹和生态安全研究相关文献的阅读，并进行访谈

调查获得详实数据，借助定量分析模型和工具进行实证研究，从而揭示景区现

存生态安全问题及未来发展趋势，科学的量化评价龙门石窟景区旅游发展的可

持续状况，为景区科学管理政策和相关保护措施的制定提供借鉴和理论依据；

同时，培养生态旅游消费群体，倡导大众群体健康出行、生态旅游、绿色消费，
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促进景区生态环境系统优化协调，从而实现国内旅游业的可持续发展。

1.2 国内外研究现状及评述

1.2.1 国外生态安全研究现状

随着生态环境资源和人类社会发展之间的矛盾日益凸显，生态安全领域的

相关研究己经成为前沿课题和研究热点。国外相关研究可追溯至 20世纪 40年

代，主要集中在以下三个方面：

1.2.1.1生态安全的概念

Aldo Leopold 于 1941年首次提出“土地健康”的概念并将其应用于土地

功能状态评价[2]，此后生态环境系统安全问题相关研究也逐步开展；1989年，

生态安全(ecological security)这一明确概念由国际应用系统分析研究所首次提

出，即人类生存发展各个方面不受风险威胁的状态，包括人们的身体健康、生

活保障、基本生存权益保障、社会秩序、生存与发展必需资源以及人类适应环

境变化的能力等[3]；美国生态学家 Norman Myers曾对生态安全相关理论进行了

深入研究，并于 1999年发表相关著作《生态安全》，通过对大量生态能源问题

的相关案例进行分析，指出区域生态环境系统是否安全将会直接影响一个国家

和地区政治和经济的安全性[4]。总之，广义的生态安全概念涵盖自然、社会和

经济等多个方面生态安全状况（Costanza,R，1997[5]；Dobsn，1997[6]），狭义

的生态安全则仅反映整个生态环境系统的完整性、健康性和可持续性水平

（Norton S B，1992[7]）。

1.2.1.2 生态安全的评价标准和指标体系

在生态安全评估研究中，客观科学的指标体系和评价标准的构建成为众多

学者研究的重点，目前相关研究成果主要有：①单因子评价指标，该指标多应

用于因环境污染而导致的微观生态环境系统安全维护和安全风险测度，Karr提

出利用生物完整性指数对河流水体生态环境系统的安全状态进行测度和衡量，

在具体研究过程中主要通过对物种多样性、鱼群种类的组成及分布等多个因素

的变化发展进行动态分析[8]；②多因子小综合评价指标，主要用于自然生态系

统的资源环境和生物安全评价方面，其中具有代表意义的包括美国环境保护局
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（USPEA）构建的一套针对河流生态系统的综合评价体系，衡量标准涵盖了河

流的物理环境、化学环境、水文条件及流域内的生物状态等多项指标；③多因

子大综合评价指标，这种衡量指标不仅包括生物资源和自然生态环境方面，同

时考虑生态环境对人类生存和社会经济发展的作用与影响，20世纪 80年代联

合国环境规划署和经济合作与发展组织共同提出了生态环境系统评价指标的压

力（Pressure）—状态（State）—响应（Response）概念模型，简称 P-S-R模型，

目前该模型被各国相关研究领域认可并广泛应用；欧洲环境局（EEA）则在压

力（Pressure）—状态（State）—响应（Response）基础上添加了“驱动力”（Driving

force）和“影响”（Impact）两项指标，构成了 D-P-S-I-R评价理论框架[9]。

20世纪 90年代，生态学者William Rees首次提出生态足迹模型[1]，并由其

博士生Wackernagel进行了完善[10]，它以生态生产性土地面积为量化单位，通

过一系列指标的计算，测算生产消费活动对自然生态环境资本的消耗，从而衡

量人类的生存发展与生态环境系统之间的协调程度[9]。这种定量分析模型可操

作性强，逐渐成为评价一个地域生态安全与否的重要方法。世界著名非政府机

构WWF(Word Wide Fund for Nature) 即应用该模型评估人类活动对自然环境

资源耗用的影响，从而进行世界各国各区域生态足迹研究，并每两年公布一次

研究成果——《地球生命力报告（The Living Planet Report）》。在现有生态安

全评价研究中，不仅包括评估方法的丰富和拓展上，评价研究的对象也越来越

细致，如水体资源的生态安全评估（Susan J. NICHOLS，2013）[11]、矿产地生

态安全对策探讨（ E.V. Kislov，2010）[12]、湿地生态安全分析（Wellington Jogo，

2010）[13]等。

1.2.1.3 生态安全预警研究

预警（early-warning）最早由法国经济学家 Alfred Founille提出并进行研究，

他指出预警就是对危险状态和危机灾难的一种预前信息警告[14]。随着预警理论

的发展和深入，学者们开始将其运用于更多的领域，包括经济危机、地震灾害

预警、饥荒预警、环境监测等（Alcik et al，2011[15]；Tan et al，2010[16]；Son et

al，2009[17]）。

20世纪 70年代，随着环境污染事件的增加，预警理论开始被应用于生态

环境领域。二十世纪七十年代起，联合国环境开发署率先建立了全球生态环境

监测系统（GEMS），并利用该项系统对全球生态环境进行全方位的监控，并
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及时发布预警信息，在生态安全预警理论和方法研究上取得了跨越性的发展

[19]；Borcherding等研究建立生物预警体系，在有毒物质进入水体 30分钟后，

这一系统便发出预警警报，从而有效保证水体的生态安全[20]；Jongsch 等利用

遥感技术建立了预警模型，对土地生态安全进行分析和评估，但指标选取及构

成较少，且在综合性方面还存在欠缺[21]；Yang等基于 P-S-R模型，构建了一个

包含三个维度、六个指标、三项权重的景观生态安全指标体系模型，并根据研

究的数据及当前的趋势分析，指出预警方法分为四类：安全和降解、亚安全和

缓慢降解、亚安全和快速降解以及不安全感[22]；Jiang等研究发现生态承载力理

论、生态系统服务理论、可持续发展理论等在生态安全预警研究中具有较多的

应用[23]；Timothy M. Lenton基于动力系统的角度，确定了环境冲击的三个主要

类别：极端事件、突然的波动、临界点，并解释了分叉临界点预警的潜在性，

指出科学技术的进步更需要提高预警能力[24]。

1.2.2 国内生态安全研究现状

国内生态安全相关研究起步相对较晚，始于 20世纪 90年代末，但发展迅

速。史培军于 1999年发表《建立人造系统动力学，加强环境与生态问题的研究》

一文，标志着我国生态安全专业领域研究的开始；2000年 12月，国务院批准

正式发布《全国生态环境保护纲要》，文件首次提出“维护国家生态环境安全”

的明确目标，指出要加强国家生态环境系统安全保护工作并坚持不懈[25]；在生

态安全研究的基础上，中科院开展了对国家生态环境系统的安全状况进行实时

监测调控的相关研究，标志着生态安全相关研究正逐渐受到政府和广大学者的

关注和重视[26]。国内研究主要集中在以下三个方面：

1.2.2.1 理论探讨

国内生态安全的理论研究主要包括生态安全的概念阐述、研究内容等基本

理论体系。尹希成认为生态安全是人口、资源、环境处于和谐可持续发展的状

态，它的重要性和迫切性毫不亚于军事安全和经济安全，是一种全新的安全理

念[27]；肖笃宁研究认为，人类的生存与发展不受生态环境污染影响的状态就是

生态安全，具体衡量要素包括空气质量、饮用水和食物的安全性、绿色无污染

的环境等方面[28]；陈星等则在国内外近十余年生态安全相关研究的基础上进行

综合分析，全面概括并构建了国内研究相关内容的基本框架体系[29]。
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1.2.2.2 生态安全评价分析

在生态安全评价方面，学者们主要从评价方法理论、评价指标选取及指标

体系构建等方面进行研究。林彰平等选取了一系列生态指标和环境指标，包括

土壤类型、风力大小、植被覆盖率等，作为镇赉县生态安全系统衡量标准[30]；

左伟等从生态系统的本质特征出发，在几个常用生态安全评价方法的基础上进

行综合，构建了层次分析—变权一模糊—灰色关联复合模型，既综合考虑了生

态安全研究的综合性、区域性特征，又保证了测度结果的可认知性和易理解性，

从而成为区域生态安全综合评价方法中相对最佳评价模型[31]；刘勇等从维护区

域土地资源生态安全角度出发，构建了包括自然、经济、社会三大系统层的评

价指标体系，并基于科学性、完整性等指标获取原则，选取了二十四项变量层

指标，最终构建了适用于区域土地资源生态安全系统的评价指标体系[32]；曹新

向等根据 P-S-R模型，构建了旅游地生态安全评价体系，主要包括资源环境压

力、资源环境状态和人文环境响应三大系统层，并对开封旅游生态安全进行定

量评估[33]。

自 2006年以来，越来越多的专家学者尝试运用各种方法对特定区域的生态

环境系统安全进行实证评估，其中运用较多的就是生态足迹分析方法。曹新向

以生态足迹模型为理论基础，计算人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力，

并进行对比分析，从而衡量旅游地生态安全状况，具有较好的应用前景[34]；肖

建红等从海岛旅游地的角度出发，在定义区域刚性生态足迹和区域弹性生态足

迹的基础上，分别从广义和狭义两个方面分析了海岛旅游地生态安全评价模型，

从而构建了海岛旅游地生态可持续发展衡量标准，并以 2008年舟山群岛为例进

行了实证分析[35]；刘伟杰在传统的生态足迹分析方法的基础上，进一步提出了

基于 GIS空间技术的生态足迹方法，并以 1990年到 2007年为评估年份，运用

这两种分析方法对对东北亚地区这十八年生态足迹、生态承载力等进行动态计

算，在此基础上，提出生态赤字和生态压力指数两项指标，从而对东北亚地区

生态安全状况进行评价[9]；郭文等借鉴生态系统服务功能相关理论，对传统的

生态足迹模型进行改进，将生态系统服务功能价值当量因子引入生态足迹模型

均衡因子和产量因子的计算中，体现了生态系统功能的完整性，并将这一改进

后的模型应用于江苏省 2010年生态压力指数的计算中[36]。
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1.2.2.3 生态安全预警研究

生态安全预警（ecological security early warning），广义上包括在减轻危机

和维护生态系统安全的过程中，从明确警义、寻找警源、分析警兆、预报警度

及采取科学有效的措施排除警情的全过程（葛京风等，2011[37]）；狭义上则指

在生态环境系统质量动态监测的基础上，对其产生严重恶化的可能性预先提出

警告（丁晓静，2011[38]）。

傅伯杰通过深入研究，选取了自然资源禀赋、环境污染程度、生态破坏程

度和社会经济发展水平等指标，并在此基础上构建区域生态系统安全预警评价

指标体系，以此对我国各省区范围内的生态环境现状进行测度和预警分析，这

是我国生态安全预警研究领域的较早研究成果[39]；舒帮荣等在分析构建的生态

安全预警指标体系基础上，以苏州市为案例，借助超载度模型对其 1996—2005

年的生态安全状况进行预警分析评价，研究证明了 BP-ANN用于生态安全预警

研究的可行性[40]；吴冠岑等在传统土地生态安全预警研究基础上引入变权理

论，构建了适用于土地生态环境系统安全预警研究的惩罚型变权模型，并以淮

安市 1996—2010年土地生态安全预警情况的时间序列变动趋势为例对所建模

型进行验证分析，结果显示研究构建的评价模型兼具了土地生态安全评价的复

杂性、综合性和动态性特征，更加科学合理[41]；张五美等在压力—状态—响应

概念模型的基础上，运用综合指数分析方法，并以湖南省为例，对其土地生态

安全状况进行时间序列动态综合评价，并利用 GM(1,1)模型对未来十余年土地

生态安全综合指数的动态变化进行预测分析，结果显示湖南省土地生态安全综

合评价指数由 2010年的 0.47增长至 2019年的 0.86，湖南省土地生态安全总体

呈现良好发展趋势，在维持现有发展模式的基础上，2015年湖南省将能达到总

体土地生态环境系统良好状态[42]；徐美基于压力—状态—响应概念模型框架，

综合运用多种分析方法，从时间和空间两个研究角度对湖南省土地生态安全警

情现状进行全面综合评价分析[43]。

1.2.3 国内外研究评述

1.2.3.1 国外研究评述

目前，国外生态安全研究在其概念框架和评价标准的构建方面取得了一定

的进展，但由于其研究时间不长，相关基础理论仍不够深入完善，而在评价指



1 引言

8

标体系研究方面，尚未形成一套科学统一的体系标准，且仍以定性研究为主。

因此，生态安全的基本理论框架有待进一步深入，而综合评价体系和标准仍需

进一步研究探索并加以完善。而生态安全预警研究则尚处于探索阶段，大多集

中于农业、土壤、土地、水文等方面，理论系统尚不完善。

1.2.3.2 国内研究评述

相较之下，国内学者研究内容主要以对生态安全的认识为主，包括概念体

系、理论框架、研究内容、国内外相关研究进展等，且以静态的定性研究居多，

而评价体系多借鉴国外研究成果，以单一的指标为主，而对于生态安全评价标

准、时空动态研究、生态安全预测等方面有待在今后的发展中进一步深入探究；

在案例地的选择上，现有研究大多以区域、省域、城市为尺度，侧重于宏观区

域层次，微观领域的研究相对缺乏，龙门石窟景区作为世界文化遗产，尚未有

生态安全评价及预警方面的相关研究，该空白领域尚需进一步研究完善。

1.3 研究内容、方法及技术路线

1.3.1 主要研究内容与方法

(1) 运用传统的旅游生态足迹计算模型，计算并动态分析龙门石窟景区

2003-2013 年旅游生态足迹（TEF）、旅游生态承载力(TEC)和旅游生态赤字

(TED)/盈余(TER)情况；

(2) 运用生态足迹理论模型中的生态安全评价指标体系，选取生态压力指

数、生态占用指数、生态经济协调指数三项指标，并在此基础上构建生态安全

评价综合指数；

(3) 计算并动态分析龙门石窟景区 2003-2013年三个单项指数以及生态安

全综合指数，并对龙门石窟景区 2003-2013年生态安全等级进行划分评定，对

景区生态安全现状进行分析；

(4) 运用线性回归模型，对龙门石窟景区 2014-2020年的旅游生态足迹和旅

游生态承载力进行预测分析，并根据预测结果对景区未来生态安全综合指数及

生态安全等级进行计算分析；

(5) 构建景区预警等级评定标准，对龙门石窟景区生态安全警情现状和未

来发展趋势进行分析和预测；
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(6) 针对以上计算结果，从多个方面提出相关对策，以提高龙门石窟景区

生态安全等级，实现景区可持续发展。

1.3.2 技术路线

基于生态足迹理论的龙门石窟景区生态安全动态评价及预警研究

生态安全问题分析及提高生态安全等级相关对策建议

预测

模型

时

间

序

列

动

态

分

析

生态安全预测及预警分析

生态安全综合指数

生态经济

协调指数

(EECI)

生态占用

指数

(EOI)

生态压

力指数

（ETI）

旅游生态赤字/盈余

旅游生态足迹与旅游生态承载力计算

旅游生态足迹模型

确定生态安全评价方法

文献查阅整理 案例地访谈调查国内外研究借鉴

http://link.springer.com/search?facet-author=
http://link.springer.com/search?facet-author=
http://link.springer.com/journal/11783
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187537281000064X?np=y
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187537281000064X?np=y#
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187537281000064X?np=y
http://www.sciencedirect.com/science/journal/18753728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800910000789
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800910000789#
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09218009
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380010002322
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380010002322#
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380010002322
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043800
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901112000913
http://www.sciencedirect.com/science/journal/14629011


2 研究的理论基础

10

2 研究的理论基础

2.1 生态足迹理论

2.1.1 生态足迹内涵

生态足迹（Ecological Footprint，简称 EF），又称“生态占用”。著名生态

经济学家William曾将其进行形象描述为“一只负载着人类生存与发展活动消

耗的巨脚踏在地球上留下的脚印”[44]；William的博士生Wackernagel在此研究

的基础上，对相关理论进行了完善，他研究指出生态足迹就是为满足人类的生

存发展所消耗的所有资源需要，并吸纳他们消费活动产生的废弃物，而提供的

生态生产性土地面积，同时，这种供给必须是持续且不间断的[43]。

生态足迹理论的基本思想是人类社会的生存与发展，必须消费各种资源、

能源、产品和服务，同时向自然界排放大量的污水、废气、固体垃圾等废弃物，

而人类的对生态环境系统的每一部分消费都可以运用相对应的生态生产性土地

面积进行测度和衡量，主要包括提供该项消耗所需的资源、能源和物质，这种

自然资本的占用与消耗即为人类的生态足迹。

在具体计算过程中，存在以下假设前提：（1）人类在生存与发展过程中所

产生的能源和资源的消耗数量是可以确定的；（2）人类在生存发展消费中资源

能源的消耗和废弃物的吸纳都可以按照相对应的生态生产性土地进行分门别

类，化成统一的计量单位后进行综合分析计算。旅游生态足迹既反映了人类旅

游活动对自然资源的消耗，同时展示了旅游消费对生态环境系统的影响，并成

为测度区域旅游业生态系统可持续性的重要方法。

2.1.2 生态足迹模型

生态足迹模型就是在一定时空区域范围内，将人类生存与发展所耗费的资

源以及排出的废弃物共同折算成相应的生态生产性土地面积，即为该区域生态

足迹，将其与同一时空范围内该区域生态环境系统所提供的生态生产性土地面

积进行比较，从而测度人类生产消费活动对生态环境系统的影响，衡量区域的

生态安全状态和可持续发展状况。
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2.1.2.1 生态生产性土地

在生态足迹模型中，生态生产性土地是指具有生态生产能力的土地的总称，

主要包括陆地、水域等。在生态足迹分析方法中，这一概念的引入为比较人类

自然资本消耗和自然供给提供了统一的测度单位，从而简化了评价因子，方便

了自然资本总量的计算。不同种类的土地，其生态生产能力也存在一定的差异，

据此可将地球表面的所有具有生态生产能力的土地划分为六大基本类型：耕地、

林地、牧草地、建筑用地、化石能源地、水域[45]。

（1）耕地

从生态环境学的角度看，耕地聚集了人类大部分的生物量，是粮食、油料

作物、经济作物的主要来源地，生态生产力水平是最高的。联合国粮农组织

（FAO）报告显示，目前世界优良的可耕地均处于利用状态，而每年由于污染、

荒漠化等原因，耕地面积呈现日益减少的趋势。

（2）林地

按照生产的木材产品，林地主要有人造林和天然林两种类型。林地是提供

木材产品的重要土地资源，同时在维护生态环境系统健康方面发挥着重要作用。

（3）草地

草地是指用来发展畜牧业的未进行改良的天然土地。草地的生态生产能力

要远远低于耕地，不仅由于草地上植物物种单一，积累生物量的能力要低于耕

地，还在于植物能量在向动物能量转化的过程中，存在“十分之一定律”，即人

类实际利用的生物能量在这一过程中减少了十分之一[46]。

（4）化石能源地

理论上，化石能源地是人类应该预备留出的一种生态生产性土地类型，主

要用于吸纳化石能源燃烧所排放的 CO2等废气污染物，从而弥补化石能源耗费

所减少的自然资本量。但在实际生产和生活过程中，这部分土地并没有得到理

想中的预留，也就是说人类所消耗的是化石能源，而非其替代品，其产生的污

染废弃物也未能得到吸纳，作为不可再生性能源，人类正直接消耗着自然资本

的存储量。

（5）建筑用地

建筑用地是指人类生产生活所必需的居住、道路、企业生产等设施用地。

在人类城市化和工业化的进程中，建筑用地主要分布在肥沃的土壤上，因此，

在六种生态生产性土地中，建筑用地面积的增加将导致整个区域生态生产能力
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的下降。

（6）水域

生态生产性土地中的水域面积是指能为人类提供水产品的区域，主要包括

海洋和淡水湖泊。

2.1.2.2 生态承载力

在传统研究中，生态承载力（Ecological Capacity，简称 EC）是一个区域

所能提供的有限资源可以供养人类生存发展活动的最大人口数，同时这种供养

要以不破坏该区域生态生产能力为前提，又称生态容量[47]。但这一定义仅以供

养的最大人口数作为单一测度指标评估区域生态承载力，而忽视了不同区域生

产和生活方式上的差异造成的影响。因此，杨开忠教授研究认为，某一区域的

生态承载力即该区域在一定时间范围内能够持续不断地提供给人类的生态生产

性土地面积之和，也可以用来表示该区域的生态容量体积[45]。

2.1.2.3 均衡因子和产量因子

由于六种生态生产性土地类型在生态生产能力上存在巨大的差异，而且不

同时空尺度下不同区域的同一种土地类型的生态生产能力也有所不同，因此二

十世纪九十年代末Wackernagel提出了均衡因子的概念，从而将六种类型的生

态生产性土地的生态生产能力进行等量化处理，方便了叠加计算以及全球范围

内不同区域之间的比较[48]。在本文具体计算过程中，将六种生态生产性土地面

积乘以相应的均衡因子标准（表 2.1），从而将生产能力各有差异的六种土地类

型转化为全球范围内均可直接相加减的生态生产性土地面积。

表 2.1 不同类型生态生产性土地的均衡因子和中国各类型土地产量因子

土地类型 均衡因子
[48]

产量因子
[49]

耕地

林地

草地

化石能源地

建筑用地

水域

2.8

1.1

0.5

1.1

2.8

0.2

1.66

0.91

0.19

0.00

1.66

1.00
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不同种类的生态生产性土地由于国家区域自然环境的差异，其生态生产能

力在实际过程中往往存在区别，甚至同种类别的生态生产性土地的生态生产能

力也存在着较大差别。因此，为了不同国家、不同区域的不同类型的生态生产

性土地进行比较，本文在计算中引入产量因子对不同类型的土地进行调整（表

2.1），从而将全球范围内不同国家区域生态环境系统的生态生产能力转换成为

全球统一可比的测度单位面积。

2.1.2.4 生态赤字和生态盈余

生态足迹反映了人类生产消费活动所必需占用和消耗的生态生产性土地面

积，而生态承载力则表现了一定时空区域范围内最大幅度所能供给的生态生产

性土地面积。二者经过等量化处理转换成标准的单位后可直接进行比较，从而

判断一个区域人类的生产和消费活动对自然资本的需求能否保持在该区域自然

资本供给的承载力范围之内，而同一时空区域范围内生态足迹和生态承载力两

者之间的差额就是生态赤字或者生态盈余。区域可持续发展状态和生态安全程

度即可用这两项指标进行衡量，其计算公式如下：

EFECEDES / （2.1）

其中， ES代表生态盈余，即该区域内自然资本的供给量大于人类社会的
需求量，人类活动处于自然生态系统的承载力范围之内，该区域的生态环境系

统现状和未来发展趋势总体具有生态安全、协调、可持续发展状态； ED表示

生态赤字，即该区域生态负荷超出了生态容量范围，人类生产活动对自然资源

资本的需求量已经超过现有生态资源系统的承载能力，该区域的发展现状及未

来发展趋势总体处于相对不均衡、不可持续状态，生态安全受到威胁。

2.1.3 旅游生态足迹理论

旅游生态足迹（Tourism Ecological Footprint，简称 TEF）是将生态足迹基

本理论应用到旅游活动研究中而产生的延伸拓展理论，从而衡量旅游者消费活

动对旅游地生态环境系统的影响程度，科学系统的分析旅游业协调可持续发展

状态。在生态足迹定义和内涵相关理论体系的基础上，旅游生态足迹可以理解

为旅游消费活动持续期间某旅游目的地能够保证连续的向一定数量旅游者提供

其消费活动过程中所必需的生态生产性土地面积[49]。这种生态生产性土地面积

是全球统一单位的，不同时间段内不同区域范围内都具有直接的可比性，从而
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更加直观的衡量旅游活动对生态环境系统的消耗。

2.1.3.1 旅游生态足迹计算模型

在旅游生态足迹账户计算分析过程中，根据不同生态生产性土地类型生态

生产能力的大小，主要可以划分为六大类，分别是耕地、林地、牧草地、化石

能源用地、建筑用地和水域；根据旅游活动消费过程中的特点，在具体计算过

程中，旅游生态足迹则主要由六大子项目构成：旅游餐饮、旅游住宿、旅游交

通、游览观光、旅游购物和休闲娱乐[50]。本文拟在众多学者研究的基础上，构

建旅游生态足迹的测度计算账户，全面科学衡量旅游景区可持续发展状态（表

2.2）。

表 2.2 旅游生态足迹计算账户

账户 构成因子 生态生产性土地类型

旅游交通

旅游住宿

旅游餐饮

旅游购物

游览观光

休闲娱乐

旅游交通设施生态足迹

交通工具能源消耗生态足迹

住宿设施生态足迹

能源消耗生态足迹

餐饮设施生态足迹

食物消耗生态足迹

能源消耗生态足迹

购物设施生态足迹

旅游商品能源消耗生态足迹

游览设施生态足迹

能源消耗生态足迹

娱乐设施生态足迹

能源消耗生态足迹

建筑用地

化石能源地

建筑用地

化石能源地

建筑用地

耕地、草地、林地、水域

化石能源地

建筑用地

耕地、草地、林地、水域

建筑用地

化石能源地

建筑用地

化石能源地

（1）旅游交通生态足迹
旅游交通生态足迹主要由两部分组成：旅游目的地区域范围内旅游交通设

施所占用消耗的建筑用地面积及提供服务过程中各种类型交通工具的能源耗

费。计算模型为：
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   rCDNKSTEFt jjjii ··· ）（ （2.2）

式中TEFt——旅游交通生态足迹；
Si——第 i种交通设施的建筑用地面积（hm2

）；

Ki——第 i种交通设施的游客使用率（%）；
jN ——选择第 j种交通工具的游客数量（人次）；
jD ——第 j种交通工具的游客平均旅行距离（km）；
jC ——第 j种交通工具人均单位距离的能源消耗量（GJ/人·km）（表

2.3）[51]；

r——世界单位化石燃料生产面积平均发热量（GJ / hm2
）（表 2.4）[52]。

表 2.3 各种交通工具的人均单位距离能源消耗量

交通方式 单位距离能源消耗量（GJ/人·km）

飞机

火车

长途巴士

小轿车（汽车）

0.0020

0.000535

0.000381

0.00091

表 2.4 世界单位化石燃料生产土地面积的平均发热量及折算系数

能源种类 发热量（GJ/hm2） 折算系数（GJ/t）

煤炭

原油

汽油

柴油

天然气

液化石油气

55

93

93

93

93

71

20.934

41.868

43.124

42.705

38.978

50.200

（2）旅游住宿生态足迹

旅游住宿生态足迹则主要由两部分组成，第一部分是为旅游者消费提供高、

中、低档住宿接待设施所消耗占用的建筑用地面积以及为游客提供加热、制冷、

光照、上网等服务过程中所产生的能源耗费。计算模型为：
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  ）（）（ rCKNNSTEFa iiiii ···365· （2.3）

式中TEFa——旅游住宿生态足迹；
iN ——第 i种住宿设施拥有的床位数（床）；
iS ——第 i种住宿设施每个床位的建筑用地面积（m2/床）（表 2.5）[50]；

iK ——第 i种住宿设施的年平均客房出租率（%）；
iC ——第 i种住宿设施每个床位的能源消耗量（GJ/床）（表 2.5）[53]；

r ——世界单位化石燃料生产土地面积的平均发热量 71GJ/hm2[52]。

在具体分析计算不同类型住宿设施建筑占地面积和服务过程中能源消耗总

量的过程中，为方便统计，可选取床位为统一测度计量单位。根据不同档次、

不同类型住宿接待设施生态消耗的差异，可将旅游住宿设施划分为六大层次类

别，分别是五星级酒店、三四星级酒店、一二星级酒店、公共旅馆、私人旅馆

和游轮，每个类型住宿设施的床位建筑用地面积和能源消耗量如下表所示（表

2.5）。

表 2.5 不同类型住宿设施每个床位的建筑用地面积与能源消耗

类型 用地系数（m2/床） 能源消费（GJ/床）

五星级酒店

四星、三星级酒店

两星、一星级酒店

公共旅馆

私人旅馆

游轮

2000

300

100

100

50

15

0.11

0.07

0.04

0.03

0.03

0.04

（3） 旅游餐饮生态足迹

旅游餐饮生态足迹主要由三部分组成：餐饮设施所占用的建筑用地面积、

旅游过程中旅游者消费食物所需的相对应的生态生产性土地面积以及为游客提

供餐饮接待服务过程生所产生能源消耗转化而成的化石能源地面积。计算模型

为：

  ）（）（ jjiiff rEDNpDNSTEF ··C·· （2.4）

式中 fTEF ——旅游餐饮生态足迹；
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fS ——餐饮设施的建筑用地面积（hm2）；

N——景区年游客量（人次）；
D——景区游客人均旅游天数（天）；
iC ——游客人均每日消费的第 i种食物的消费量（kg）；
ip ——第 i种食物对应生态生产性土地的年平均生产力（表 2.6）[47]；

jE ——游客人均每天消耗的第 j种能源的消费量（GJ）；
jr ——世界第 j 种能源单位化石燃料生产土地面积的平均发热量

（GJ/hm2）（表 2.4）。

表 2.6 全球部分食物的年平均生态生产力与生态生产性土地类型

食物种类 年均生态生产力（kg/hm2） 生态生产性土地类型

粮食

鲜菜

鲜瓜果

酒

茶叶

猪肉

牛羊肉

食用动物油

食用植物油

家禽

蛋类

奶及制品

水产品

2744

18000

18000

1871

566

74

33

50

1856

457

400

502

29

耕地

耕地

耕地

耕地

耕地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

水域

（4）旅游购物生态足迹

旅游购物生态足迹主要由两部分组成，分别是销售旅游商品设施场所占用

消耗的建筑用地面积以及产品设计、生产、制造和销售过程中所耗费的能源两

部分组成。计算模型为：

    iiii gPRSTEFs （2.5）

式中 TEFs——旅游购物生态足迹；
iS ——第 i种旅游商品生产与销售设施的建筑用地面积（hm2）；
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iR ——游客购买第 i种旅游商品的消费总支出（元）；
iP ——第 i种旅游商品当地的平均售价（元）；
ig ——第 i种旅游商品生态生产性土地的年平均生产力（件/hm2）。

（5）旅游观光生态足迹

旅游观光生态足迹主要由两个部分组成，即旅游目的地区域范围内游览步

道、行车干道、公路、观景空间等设施所占用的建筑用地面积，以及游客在景

区游览观光过程中能源消耗的化石能源地面积。在实际计算过程中，游客游览

过程中的能源消耗多为照明、供暖等耗用的化石能源地面积，因此，计算模型

为：

   rCVHPTEFv iii （2.6）

式中 TEFv——旅游观光生态足迹；
iP ——第 i个旅游景区（点）游览步道的建筑用地面积（hm2）；

iH ——第 i个旅游景区（点）内公路的建筑用地面积（hm2）；

iV ——第 i个旅游景区（点）内观景空间的建筑用地面积（hm2）；

C——游览观光过程中的化石能源消耗量（GJ）；
r——世界单位化石燃料生产土地面积的平均发热量（GJ/hm2）。

（6）旅游娱乐生态足迹

旅游娱乐生态足迹主要包括两个部分，第一部分是娱乐相关设施建设所需

占用的建筑用地面积，第二部分则是休闲娱乐服务过程中能源消耗产生的化石

能源地面积。在实际计算过程中，旅游景区的游泳池、健身房、棋牌室、网球

场等休闲娱乐设施往往已包含在住宿和餐饮设施的建筑用地面积中，而休闲娱

乐活动过程中的能源消耗相对较少可忽略不计，因此，两个部分均不纳入实际

计算。旅游娱乐生态足迹计算主要考虑室外大型休闲娱乐场所，如主题乐园、

室外高尔夫球场等的建筑用地面积，计算模型为：

 iSTEFe （2.7）

式中 TEFe——旅游娱乐生态足迹；
iS ——第 i类游客户外休闲娱乐设施的建筑用地面积（hm2）。

根据旅游消费活动的构成特点，在交通、住宿、餐饮、观光、娱乐、购物

六个子项目的生态足迹分别定量测算的基础上，最终叠加求和即为景区旅游生

态足迹。

TEFeTEFsTEFvTEFtTEFaTEFTEF f  （2.8）
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2.1.3.2 旅游生态承载力计算模型

根据生态承载力基本理论，景区的旅游生态承载力（Tourist Ecological

Capacity，简称 TEC）的计算模型为：

 ）（ jjj yrSTEC ·· （2.9）

式中 TEC——景区旅游生态承载力；
jS ——景区第 j种生态生产性土地面积（hm2）；

jr ——第 j种生态生产性土地的均衡因子；
jy ——第 j种生态生产性土地的产量因子。

在景区生态承载力的实际计算过程中，考虑到生态系统的平衡性和可持续

发展，应扣除 12%的生物多样性保护面积。

2.1.3.3 旅游生态赤字或盈余计算模型

为准确测度旅游地可持续发展的程度，衡量旅游地生态安全状况，在景区

旅游生态足迹和旅游生态承载力计算的基础上，将二者进行比较，即可得到景

区旅游生态赤字或者盈余情况，计算模型为：

TEFTECTEDTES / （2.10）

式中 TES——旅游生态盈余；

TED——旅游生态赤字。

2.2 生态安全理论

2.2.1 生态安全内涵

国内外不同领域的专家学者从不同的角度对生态安全内涵进行研究并有着

独特的见解。一般而言，生态系统是平衡的、稳定的、可持续的，在一定时间

上能够维持自身组织结构，保持对风险威胁的恢复能力，生态系统的这种状态

即为生态安全；反之为生态不安全[54]。在众多学者相关研究的基础上进行综合

分析，生态安全的主要内涵可理解为：第一，生态安全是一个区域生态环境系

统可持续发展的必要条件，是经济社会健康协调发展的基本保障；第二，人类

生存发展和消费活动应该处于一种安全、健康、和谐、可持续性的外部系统环
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境；第三，生态安全是一种动态的平衡状态，会随着影响因素的变化而发生变

化，具有动态性和表现形式的多样性；第四，生态安全是可以调控的，人类可

以采取有效措施，调控自身行为，从而减轻生态环境的威胁，维持整个生态系

统的良性发展，实现生态安全。

2.2.2 生态安全评价方法

在生态安全评估标准和评价方法上，众多国内外学者进行了研究和探索，

而现阶段国内外尚没有形成统一的、有针对性的生态安全评价指标体系和评价

方法。目前现有的生态安全评估方法主要有生态学法、数字模型法等（表 2.7）。

而本文将采用生态足迹分析方法，从生态环境系统的角度，评估景区生态承载

力能否负荷景区的生态足迹，直观的反映景区生态安全状况。在具体分析过程

中，主要采用单项指标和综合指标相结合的方法，对景区的生态安全等级进行

测度，以此评估生态安全。

表 2.7 生态安全主要评价模型和评价方法

评价模型 评价方法 方法的优势

数学模型

生态模型

景观模型

数字地面模型

主成分投影法

综合指数法

熵权灰色关联法

生态足迹分析法

景观空间邻接度法

数字生态安全法

避免了各单项指标间的信息叠加影响，更加综合科学

地反映理想样本和评价样本指标值间的差异程度[55]

具有明显的地域特征

克服了主观确定权重的不确定性[56]

简化了评价因子，便于结果之间的区域横向比较

现状评价与动态评价相结合，相对宏观

逻辑运算过程相对简单易操作，对数据和软件要求高

2.3 生态安全预警理论

2.3.1 生态安全预警内涵

“预警”一词起源于军事学，即时刻监测某一现象的现状和未来发展趋势，

对非正常状态及时进行预报，并采取具有针对性的科学预防措施[57]。生态安全
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预警是在生态安全评价基础上，对工程建设、国土整治、资源开发等人类社会

生产活动以及自然灾害对生态环境系统造成的影响进行评价、分析和预测，确

定在内部和外部双重因素影响下，区域生态环境系统状况和质量的变化趋势、

发展速度以及达到某一临界阀值点的时间，并根据需要适时提出防止恶化的警

戒信息及相应的应对措施[36]。生态安全预警在加强生态环境系统风险防范意

识、改善环境系统质量、促进区域协调可持续发展等方面发挥着重要作用。

生态安全预警作为一种评估区域生态安全发展现状、预测未来发展趋势的

信号系统，贯穿于区域社会经济发展、生态环境保护的过程中，主要包括四个

重要环节，其中，明确警义是前提，是预警研究的基础；寻找警源、分析警兆

是对警情的根源和临界点等因素的分析；预报警度则是预警的结果。此外，还

包括警情的防范和排除阶段[36]。

2.3.2 生态安全预警方法

综合现有的国内外学者的研究，生态安全预警方法主要有黑色预警方法、

红色预警方法、绿色预警方法、白色预警方法、黄色预警方法五大类[36]。每种

预警方法都有一套具备自身优势的完整程序，但在具体运用上又存在差别。

（1）黑色预警方法

黑色预警方法主要是在选取一个代表性指标的基础上，对其发展变化规律

进行时间序列的动态变化分析，既包括该项指标的过去及现在发展现状，同时

包括其未来发展趋势，从而进行综合评价，并提出相应的预警对策措施。

（2）红色预警方法

红色预警方法通过对影响生态环境因素进行综合全面分析，并进行时间纵

向对比研究，同时结合众多专家的意见经验进行生态系统预警。红色预警方法

主要为定性分析，常适用于一些复杂情况下的预警研究，且预警实际效果明显。

（3）绿色预警方法

绿色预警方法主要用于农作物的成长预警，一般借用遥感技术，根据研究

对象趋于成长变化的现状，预测其成长趋势和未来变化状况，进行相应的预警。

（4）白色预警方法

白色预警方式适用于对产生警情的源头十分了解，运用计量技术对警因指

标进行因素分析和预测。目前，该种方法的相关研究运用尚不广泛。

（5）黄色预警方法
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黄色预警方法是依据警情预报的严重程度，进行由原因到结果逐渐分析预

警的过程，是现有研究中应用最为广泛的预警分析方法，又称灰色分析方法。

在具体操作过程中主要有指数预警、统计预警、模型预警[58]。

各种预警方法在指标确定和分析上各有不同（表 2.8），在实际运用过程中

要根据区域条件及时空的变化而进行相应的调整。本文主要采用黄色预警方法

中的模型预警方法，在建立变量模型的基础上进行预测分析，并构建预警模型，

对景区生态安全系统进行预测、评价和分析。

表 2.8 五种预警方法的比较

黑色预警 红色预警 绿色预警 白色预警 黄色预警

定性或定量

纵向或横向

指标确定

分析方法

定量

纵向

关键指标

波动分析

定性

纵向和横向

综合指标

模型分析

定量

纵向

成长指标

趋势分析

定量

纵向

警因指标

因素分析

定量

纵向和横向

多种指标

统计分析
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3 龙门石窟景区旅游生态足迹测算

3.1 龙门石窟景区概况

龙门石窟景区位于历史文化名城洛阳市，与大同云冈石窟、敦煌莫高窟并

称为中国三大佛教石窟艺术宝库，是国家首批重点文物保护单位、首批国家级

风景名胜区、全国文明风景旅游区、全国首批“5A级旅游景区”。2000年 11

月，龙门石窟被联合国教科文组织列入《世界遗产名录》，世界遗产委员会评价：

“洛阳龙门地区的石窟和佛龛详实描述了佛教宗教题材，集中展示了中国北魏

晚期至唐代（公元 493～907年）期间，最为优秀和最具规模的石窟塑像艺术。”

2009年，龙门石窟作为中国现存窟龛最多的石窟被中国世界纪录协会收录，创

造了我国现存窟龛数量最多、规模最大的石窟记录。

3.1.1 景区自然环境概况

龙门石窟景区位于“十三朝古都”洛阳市洛龙区龙门镇伊河两岸的龙门山

（又名西山）与香山（又名东山）上，地理坐标为北纬 34°33′，东经 112°

28′ [59]。景区所处的洛阳市地处河南省西部，亚欧大陆桥东段，横跨黄河中游

两岸，东接河南省省会郑州市，西临三门峡，南连平顶山、南阳，北与焦作隔

黄河接壤，位居天地之中，故有“九州腹地”之誉。

龙门石窟景区所在区域属于暖温带大陆性季风气候，四季分明，气候温和，

年降雨总量充沛，平均日照时间充足，年平均气温 14.5℃。景区所在山区的岩

石属于石灰岩层，整体呈现青灰色，主要是由寒武纪（5亿年前）和石炭纪（2.7

亿年前）两个时期的造山运动形成的，石质良好，易于雕琢，同时宜于保存。

山顶表层由中性沙质粘土覆盖，土质肥沃，易于植被生长，树种品类齐全，月

桂、百日红、毛白杨、椿树、法桐、银杏、水杉等植被错落有致，形成了整个

景区清幽如画、山水相宜的自然环境，自古皆为礼佛朝圣之地。

3.1.2 景区旅游资源条件

龙门石窟开凿于公元 494年前后，时值北魏孝文帝年间，后历经东魏、西

http://baike.baidu.com/view/94357.htm
http://baike.baidu.com/view/38698.htm
http://baike.baidu.com/view/2931242.htm
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魏、北齐、隋唐、五代、宋等朝代的连续大规模修建，历经了四百多年。如此

长远的时间的积累终于造就了现今南北绵延一公里，分布于伊河东西两岸山崖

峭壁上的壮丽石窟景观。据统计数据显示，景区现存大小规模各具佛龛多达两

千三百四十五个，造像多达十万余尊，碑刻题记多达两千四百八十余品，石刻

佛塔则由六十余座[60]。景区内主要旅游资源可分为自然旅游资源和人文旅游资

源两大类，具体景观点包括西山石窟群、东山石窟群、香山寺、白居易墓园等。

根据《中华人民共和国国家标准（GB/T 18972—2003）》及龙门石窟景区旅游

资源调查统计，景区旅游资源主要包括以下类型（表 3.1所示）[61]：

表 3.1 龙门石窟景区旅游资源概况

资源类型 单体名录

自然景观

人文景观

地文景观类

水域风光类

生物景观类

天象与气候景观类

遗址遗迹类

建筑设施类

旅游购物类

人文活动类

伊阙、箩圈沟、吊桥沟、万佛沟、红石沟、乾元沟

禹王池、珍珠泉、香山泉、牡丹泉、伊水、锣鼓洞

侧柏林、百年乌柏

关塞气色

西山石窟群、东山石窟群、白居易墓园、魏唐碑刻、

龙门十二品、唐奉先寺遗址、八节滩、擂鼓台

香山寺、龙门大桥、广化寺、海洋馆、商业街、斗母庙

牡丹瓷、唐三彩等

夜游龙门等

3.1.3 景区旅游发展现状

龙门石窟景区旅游资源禀赋优良，交通条件便利，加上政府的高度重视及

政策支持，众多内外部的积极因素和优越条件都促进了景区旅游业的飞速发展，

龙门石窟景区的旅游市场得到开拓，年接待游客量和旅游收入也呈现逐年增长

的趋势。据洛阳市旅游局发布的数据，申遗成功前一年，龙门石窟景区年旅游

收入仅 71.4万元；申遗成功后，2002年龙门石窟景区年接待游客量迅猛增长至

85万人次，旅游综合收入达 3500万元；2013年，龙门石窟景区接待量和旅游
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收入再创新高，共接待游客量 288万人次，实现门票收入 2.56亿元，旅游综合

收入达 3.72亿元。

但作为世界文化遗产景区和国家重点文物保护单位，龙门石窟景区旅游业

发展存在资源保护和旅游开发之间的矛盾，如何在合理保护世界文化遗产的基

础上进行科学合理的旅游开发是龙门石窟景区旅游业发展面临的重要挑战；景

区发展也面临“观光有余、休闲不足”的劣势，打造的旅游产品和服务仅限于

龙门石窟的静态观赏形式，未能深度发掘其文化艺术内涵，产品创新不足，游

客体验缺乏，同时缺少一个集食住行游购娱于一体的观光休闲平台和旅游服务

设施；而景区现有的开发空间主要集中在西山石窟、东山白园和香山寺区域，

由于旅游人次的增长以及线路不能实施有效的分流，西山石窟游览区的环境容

量长期处于超饱和状态，空间范围和格局已不能满足景区发展的需求，必将威

胁景区未来的协调可持续发展；同时，随着国民经济发展，大批的旅游资源得

到开发，旅游目的地的可选择性不断扩大，必然导致游客分流，而龙门石窟景

区和云冈石窟、敦煌莫高窟景区存在着同类产品的竞争威胁。因此，如何在激

烈的市场竞争中，处理好龙门石窟景区同其他景区之间的竞争合作关系，对景

区未来发展将产生重要影响。

3.2 研究数据来源及处理

3.2.1 研究区域与时段的选取

本文将选用洛阳龙门石窟景区为研究区域，通过实地考察，景区于 2002

年开始实施封闭式管理，并进行相关基础设施建设，包括龙门大桥、过境公路、

商业步行街、停车场、绿地等的整治改造。因此，本文选取 2003-2013年作为

研究时段，通过对景区十余年旅游生态足迹的动态测算，对景区生态安全现状

和未来发展进行科学评估及预测，动态反映龙门石窟景区生态环境系统和可持

续发展的现状及发展趋势。

3.2.2 统计数据的来源

根据旅游生态足迹模型，本研究所需的统计数据来源主要分为四类：

（1） 基础数据

龙门石窟景区旅游者食物消费和能源消耗的年人均量及类型构成、国内外
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入境旅游者的客源地分布等，这些数据可通过查阅《洛阳市统计年鉴》（2004

—2014）、《中国旅游统计年鉴》（2004—2014）获取；

（2） 调查数据

龙门石窟景区总面积、景区主要土地类型及构成比例、景区内交通、餐饮、

住宿、观光、购物、娱乐等各类设施的面积及游客使用率、游客人均旅游天数

及消费支出、景区主要旅游商品及平均销售价格等，这些数据可通过实地访谈

调查和相关资料查询获取。实地访谈式调查对象包括洛阳市旅游局相关工作人

员、龙门石窟世界文化遗产园区管委会、景区游客、景区各旅游餐饮住宿企业

等，可查阅相关资料包括《洛阳市龙门风景区旅游发展总体规划（2006-2020）》、

《龙门风景名胜区规划（2007-2025年）》、《龙门石窟景区旅游总体规划》等；

（3） 标准数据

六种具有生态生产能力的土地的均衡因子和中国各类型土地产量因子、不

同种类交通工具的单位生态足迹、不同类型不同档次住宿设施每个床位所占用

的建筑用地面积与服务过程中的能源消耗、全球部分食物的年平均生态生产力

与所对应的生态生产性土地类型、每一单位生态生产土地面积的化石能源的种

类及每一类别的平均散发热量等，这些数据可参考国内外相关研究文献及国家

或相关行业规定（见表 2.1、2.2、2.3、2.4、2.5、2.6）；

（4） 估算数据

由于所需数据的复杂性及时间跨度较长，部分数据无法通过资料的查阅和

实地调研获取，在实际计算分析过程中可根据已获取的相关数据进行相应的计

算，从而获得估算数据。

3.2.3 数据计算说明

在龙门石窟景区旅游生态足迹计算过程中，生态生产性土地主要包括耕地、

林地、牧草地、化石能源地、建筑用地、水域六种类型，并从这六个方面对景

区旅游生态足迹的供给进行测度衡量；同时，按照旅游活动消费的构成特点，

旅游者的消费需求和能源消耗则主要由旅游交通、旅游住宿、旅游餐饮、旅游

观光、旅游购物、旅游娱乐六个方面加和而成。在实际计算过程中，将旅游需

求和旅游供给相结合，并进行对比分析，从而评估景区的生态安全状况和可持

续发展状态。

旅游活动的异地性决定旅游者来源于不同的客源地，呈现跨区域的流动性，
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从而引起旅游景区与外部环境生态系统之间物质能量的流通，并导致旅游生态

足迹总量在不同区域间进行转移运动。但在旅游景区微观层次旅游生态足迹的

实际研究过程中，从旅游地可持续发展的角度，研究对象应主要针对于景区内

部生态环境系统，这才是影响景区旅游业可持续发展的关键，而不可能对景区

外部生态系统同时进行全面的分析和监测。因此，本文以龙门石窟景区为研究

区域，构建了较小尺度范围的景区内部生态环境系统，进行景区的旅游生态足

迹测算和生态安全评估，

在上述分析说明的基础上，对收集的统计数据进行整理，并通过 EXCEL

软件对 2003-2013年的数据进行处理和计算，依据所得的计算结果进行相关分

析和预测。

3.3 测算结果动态分析

3.3.1 景区旅游生态足迹动态分析

旅游消费和旅游活动是一个复杂连续的动态过程，包括食、住、行、游、

购、娱等多个消费环节。根据第二章构建的旅游生态足迹总体计算模型，对龙

门石窟景区 2003-2013年旅游交通、旅游住宿、旅游餐饮、旅游购物、旅游观

光、旅游娱乐六个方面进行测算及时间序列的动态分析，并进行加和，即为景

区旅游生态足迹总量。

3.3.1.1 旅游交通生态足迹动态分析

由测算模型（公式 2.2）可知，旅游交通生态足迹包括旅游交通设施生态足

迹和交通能源消耗生态足迹两个部分。在对龙门石窟景区进行实地调研的过程

中发现，龙门石窟景区交通便利，通达性强，包括民航、铁路和公路多种交通

类型。其中洛阳机场距景区 20公里，是国内净空条件最好的二级机场，已开通

洛阳至北京、上海、广州等多条国际、国内航空线路；焦枝铁路、陇海铁路横

跨洛阳境内；连霍高速、郑少洛高速、两广高速以及洛阳市绕城高速公路共同

组成环状将洛阳市和龙门石窟景区围绕起来，形成便捷的交通联系。在旅游交

通生态足迹计算过程中，作为交通设施占用计算的机场、火车站、汽车站等均

不在研究区域范围之内，因此，在实际计算过程中仅考虑停车场的建筑用地面

积。
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龙门石窟景区原有东山停车场、西山停车场两处，总面积共计 1.68hm2，

在 2002年建成 1.4hm2的生态停车场 1座；2007年景区对三处停车场进行了扩

建，到 2007年景区停车场总占地面积达 10 hm2；2012年景区新增东北服务区

停车场，占地约 5.8 hm2。

通过对洛阳市旅游局、龙门石窟世界文化遗产园区管委会相关工作人员及

景区游客的访谈调查，同时查阅洛阳市旅游局提供的《洛阳市 1996-2013年旅

游业主要经济指标及相关情况说明》等资料，整理得出龙门石窟景区国内主要

客源市场以河南、河北、北京、山西、陕西、广州、江苏、山东、上海等距离

较近的省份和沿海经济发达地区为主。根据客源地距景区的空间距离，可将国

内客源市场进行划分：

（1）远程客源地，即空间距离＞1000km，包括广东省、福建省、广西省、

香港、澳门、台湾、黑龙江省、吉林省、辽宁省等，假定这些客源地旅游者均

选择飞机出行，平均旅行距离则取客源地到景区空间距离的平均值，约 1400km；

（2）中程客源地，即 300km＜空间距离＜1000km，包括江苏省、河北省、

陕西省、山西省、北京、上海、重庆等地区，假定这些客源地旅游者均选择火

车出行，平均旅行距离为 810km；

（3）短程客源地，即空间距离＜300km，主要为河南省范围内地区，假定

这些地区游客主要交通工具为长途巴士或小轿车，平均旅行距离为 250 km。

同时，龙门石窟景区作为世界文化遗产，具有一定的国际知名度，考虑到

景区是洛阳市发展旅游的重点和龙头景区，因此，景区国外客源市场构成分析

则主要以洛阳市入境客源市场分析为依据，参考《中国旅游统计年鉴》，结果显

示，景区国外客源市场主要包括东亚地区（日本、韩国）、东南亚地区（马来西

亚、泰国）、北美地区（美国）、欧洲地区（法国、德国、英国、西班牙）。入境

游客均选择飞机为出行工具，平均旅行距离约为 7000 km。

综上所述，龙门石窟景区客源市场分布，如图 3.1所示。通过对景区管理

人员的实地访谈，景区 2003-2013年客源市场分布基本保持这一比例，变化范

围不大，在实际计算中可忽略。
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图 3.1 龙门石窟景区客源市场分布

根据公式 2.2，计算龙门石窟景区 2003-2013年旅游交通生态足迹，包括六

类生态生产性土地部分，如表 3.2所示。

表 3.2 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游交通生态足迹（单位：hm
2
）

年份

（年）

化石

能源地

建筑

用地

林

地

草

地

耕

地

水

域
总量 人均量

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

10246.84

14876.72

16643.06

20070.65

20981.65

21559.86

22714.40

24583.02

28456.47

29492.04

34432.83

8.62

8.62

8.62

8.62

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

44.24

44.24

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

10255.46

14885.34

16651.68

20079.27

21009.65

21587.86

22742.40

24611.02

28484.47

29536.28

34477.07

0.0134513

0.0134483

0.0134475

0.0134463

0.0134584

0.0134579

0.0134571

0.0134558

0.0134537

0.0122370

0.0119712

由表可得 2003-2013年龙门石窟景区旅游交通生态足迹时间序列变化曲线

（图 3.2）、人均旅游交通生态足迹时间序列变化曲线（图 3.3）、旅游交通生态

足迹中建筑用地和化石能源地部分时间序列变化曲线（图 3.4）。
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图 3.2 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游交通生态足迹

图 3.3 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游交通生态足迹

图 3.4 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游交通生态足迹中建筑用地和化石能源地部分

由上图可得：龙门石窟景区 2003-2013年旅游交通生态足迹总量呈现明显

的逐年增长趋势，主要原因在于景区年游客量的增加，旅游者的数量和规模直

接决定了景区旅游交通生态足迹的大小。同时，越来越多的旅游者倾向于更为

方便快捷的交通方式出行，如飞机、自驾车等，也导致了旅游交通生态足迹中
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能源消耗部分的持续增长。人均旅游交通生态足迹则保持平稳并有下降趋势，

反映了旅游人次的增长速度逐渐超过景区交通生态足迹的增加速度。

3.3.1.2 旅游住宿生态足迹动态分析

由测算模型（公式 2.3）可知，旅游住宿生态足迹主要由旅游住宿设施生态

足迹和旅游住宿能源消耗生态足迹两部分组成。据实地考察，龙门石窟景区内

住宿设施仅有一处，即东山宾馆，它是洛阳市首家五星级园林山水式涉外饭店。

宾馆于 2003年 9月 28日正式营业，拥有客房 99间，床位数 200个；2009年

进行扩建，截止 2009年底，酒店共有豪华温泉标准间、贵宾温泉套房等多种房

型客房 177间，300床位。随着景区旅游人数的增加，客房年出租率整体呈上

升趋势。

根据公式 2.3，计算龙门石窟景区 2003-2013年旅游住宿生态足迹，包括六

类生态生产性土地部分，如表 3.3所示。

表 3.3 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游住宿生态足迹（单位：hm
2
）

年份

（年）

化石

能源地

建筑

用地

林

地

草

地

耕

地

水

域
总量 人均量

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

9.61

39.81

42.30

43.54

44.79

47.28

48.52

72.78

70.91

74.65

78.38

112.00

112.00

112.00

112.00

112.00

112.00

112.00

168.00

168.00

168.00

168.00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

121.61

151.81

154.30

155.54

156.79

159.28

160.52

240.78

238.91

242.65

246.38

0.0001595

0.0001372

0.0001246

0.0001042

0.0001004

0.0000993

0.0000950

0.0001316

0.0001128

0.0001005

0.0000856

由表可得 2003-2013年龙门石窟景区旅游住宿生态足迹时间序列变化曲线

（图 3.5）、人均旅游住宿生态足迹时间序列变化曲线（图 3.6）、旅游住宿生态
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足迹中建筑用地和化石能源地部分时间序列变化曲线（图 3.7）。

图 3.5 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游住宿生态足迹

图 3.6 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游住宿生态足迹

图 3.7 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游住宿生态足迹中建筑用地和化石能源地部分
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分析图表可得：龙门石窟景区 2003-2013年旅游住宿生态足迹总体呈现上

升趋势，主要受到游客量逐年增加的影响，其中 2009年以前，景区住宿服务设

施始终保持不变，而随着游客量的增长，人均旅游住宿生态足迹则呈现逐年减

少的趋势；2010年住宿设施的增加，导致旅游生态足迹和人均旅游生态足迹均

大幅上升，但此后人均值又呈现逐年下降的趋势；伴随着龙门石窟景区旅游业

的发展，游客数量日益攀升，酒店客房出租率整体呈上升趋势，从而导致景区

旅游住宿生态足迹中化石能源地部分逐年增长，而建筑用地部分除 2009-2010

年增加之外，其他年份并无变化。

综上所述，旅游客流量的大小是影响旅游住宿生态足迹总量的重要因素，

景区旅游人次迅猛增长，相关旅游消费需求增加，直接造成宾馆床位出租率的

上升，从而导致了住宿服务过程中能源耗用增加；此外，从不同类型、不同档

次住宿接待设施单位床位的建筑用地面积和服务过程中的能源消耗量方面进行

考虑，酒店的数量规模，包括床位的数量和档次也会影响旅游住宿生态足迹总

值，住宿床位数量越多、水平档次越高，每个床位的建筑用地和能源消耗部分

的生态足迹越多，从而影响着旅游住宿生态足迹总量上的增长。

3.3.1.3 旅游餐饮生态足迹动态分析

由测算模型（公式 2.4）可知，旅游餐饮生态足迹主要由三部分组成：旅游

餐饮设施建筑用地占用生态足迹、餐饮生物资源消耗生态足迹和能源消耗生态

足迹。通过景区实地调研，龙门石窟景区内餐饮设施主要有东山宾馆餐饮部和

服务区小吃街，为避免重复计算，本研究仅将龙门小吃街纳入餐饮设施的测度

范围，建筑用地面积为 10hm2。同时，龙门石窟作为世界文化遗产，景区内部

建筑的修建必须遵循严格的规定，因此，从 2003年到 2013年，龙门石窟景区

内部餐饮设施基本没有发生变化。通过对洛阳市旅游局和景区相关管理人员的

实地访谈，景区对外交通便利，旅游者平均旅游天数为 1天。

在旅游者在旅游消费过程中单位时间内食物和能源消耗量的数据资料查询

方面，官方并没有相关的统计，而实地调查测算也无法确定。因此，本研究假

定旅游者在龙门石窟景区游览过程中食物消费量和能源消耗量与洛阳市当地居

民相同，可通过查阅 2004-2014年《洛阳市统计年鉴》获取（表 3.4）。根据公

式 2.4，计算龙门石窟景区 2003-2013年旅游餐饮生态足迹，包括六类生态生产

性土地部分，如表 3.5所示。
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表 3.4 日人均食物消费量和能源消耗量（单位：kg）

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

粮食

食油

鲜菜

猪肉

牛羊肉

禽类

蛋类

鲜奶

水产品

白酒

鲜瓜果

煤炭

液化气

0.2324

0.0226

0.3681

0.0487

0.0109

0.0175

0.0367

0.0735

0.0158

0.0059

0.1499

0.2381

0.0789

0.2379

0.0228

0.4247

0.0475

0.0154

0.0173

0.0364

0.0843

0.0152

0.0057

0.1667

0.2336

0.0745

0.2198

0.0219

0.3742

0.0472

0.0116

0.0170

0.0346

0.0795

0.0152

0.0052

0.1782

0.1627

0.0677

0.2076

0.0222

0.3690

0.0474

0.0126

0.0131

0.0354

0.0763

0.0160

0.0043

0.1861

0.1559

0.0603

0.2062

0.0208

0.4060

0.0337

0.0121

0.0132

0.0353

0.0764

0.0159

0.0044

0.1860

0.1005

0.0570

0.2114

0.0332

0.4267

0.0355

0.0105

0.0123

0.0383

0.0592

0.0174

0.0045

0.1425

0.3333

0.0538

0.2328

0.0255

0.4056

0.0396

0.0108

0.0118

0.0370

0.0620

0.0215

0.0049

0.1571

0.1384

0.0564

0.2445

0.0231

0.3408

0.0421

0.0116

0.0188

0.0399

0.0598

0.0207

0.0047

0.1630

0.0845

0.0352

0.2563

0.0218

0.3447

0.0373

0.0094

0.0187

0.0411

0.0587

0.0173

0.0025

0.1788

0.0481

0.0244

0.2341

0.0213

0.3210

0.0428

0.0100

0.0180

0.0424

0.0515

0.0189

0.0028

0.1751

0.0533

0.0192

0.2432

0.0221

0.3310

0.0416

0.0104

0.0182

0.0431

0.0602

0.0182

0.0030

0.1723

0.0510

0.0204

表 3.5 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游餐饮生态足迹（单位：hm2）

年份 化石能源地 建筑用地 林地 草地 耕地 水域 总量 人均量

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

122.79

172.39

149.55

167.50

134.89

290.97

172.06

114.78

82.82

89.90

107.19

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

28.00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

486.82

784.56

794.49

973.39

860.63

825.60

944.69

1090.92

1123.45

1376.85

1665.67

479.88

703.83

724.31

784.51

835.10

869.41

936.87

1053.82

1005.77

1106.91

1380.04

83.08

116.03

129.81

164.78

171.18

192.49

250.59

261.11

252.61

314.61

361.49

1200.57

1804.81

1826.16

2118.18

2029.80

2206.47

2332.21

2548.63

2492.65

2916.27

3542.39

0.0015747

0.0016306

0.0014748

0.0014185

0.0013003

0.0013755

0.0013800

0.0013934

0.0011773

0.0012082

0.0012300
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由上表可得 2003-2013年龙门石窟景区旅游餐饮生态足迹时间序列变化曲

线（图 3.8）、人均旅游餐饮生态足迹时间序列变化曲线（图 3.9）、旅游餐饮生

态足迹中化石能源地、建筑用地、草地、耕地、水域、林地六种生态生产性土

地（图 3.10）及各部分比例分配的时间序列变化曲线（图 3.11）。

图 3.8 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游餐饮生态足迹

图 3.9 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游餐饮生态足迹

图 3.10 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游餐饮生态足迹中六种生态生产性土地汇总
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图 3.11 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游餐饮生态足迹中六种生态生产性土地比例汇总

由上图可得：龙门石窟景区 2003-2013年间，旅游餐饮生态足迹呈现平稳

上升趋势，主要是由于景区旅游人次迅猛增加，因此，人均旅游餐饮生态足迹

则出现平稳下降。在餐饮消费结构上，耕地和草地始终保持较高的比例，除化

石能源地自 2008年以后呈现逐年下降趋势，建筑用地、林地保持平稳，其他生

态生产性土地，包括耕地、草地、水域均稳步增加。

综上所述，旅游者数量是影响景区旅游餐饮生态足迹的重要因素，此外，

旅游者饮食消费习惯和餐饮消费结构直接会对旅游餐饮生态足迹中所消耗的六

种生态生产性土地的比例构成产生重要影响。

3.3.1.4 旅游购物生态足迹动态分析

由测算模型（公式 2.5）可知，旅游购物生态足迹主要包括购物设施生态足

迹和旅游商品生产销售过程中能源消耗生态足迹。龙门石窟景区内购物设施主

要集中在服务区的购物商业步行街，建筑用地面积为 5hm2。通过实地调研得知，

景区主要旅游商品包括唐三彩、牡丹字画、龙门石窟相关图书音像制品等，其

中所占比重较大的是唐三彩；2010年之后，牡丹瓷工艺品也成为重点开发的旅

游商品之一。因此，本研究假定 2003-2009年龙门石窟景区旅游者的旅游商品

消费支出均用于购买唐三彩，而 2010-2013年期间旅游商品支出则用于牡丹瓷

和唐三彩的消费。洛阳市旅游局提供的相关数据资料显示，龙门石窟景区游客
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各种消费支出中购物消费约占消费总额的 11%，假定景区旅游者购物支出比例

基本保持不变。可得2003-2013年龙门石窟景区人均旅游购物消费情况（表3.6）。

表 3.6 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游消费（单位：元）

年份 人均旅游消费 人均旅游购物消费

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

233.86

229.94

254.32

242.83

248.08

238.81

246.41

260.10

261.24

266.63

288.80

25.73

25.29

27.98

26.71

27.29

26.27

27.11

28.61

28.74

29.33

31.77

根据对龙门石窟景区 15家旅游商品零售店的实地调查访谈，一件中等型号

的唐三彩平均售价为 40元，而一件中等型号的牡丹瓷工艺品售价为 60元，假

定近几年唐三彩和牡丹瓷的价格保持不变。牡丹瓷主要采用瓷土基料、釉原料

和彩色瓷土进行烧制，唐三彩则主要是选取高岭土，经过一系列程序加工成陶

泥，并进行两次焙烧制作而成。两种工艺品制作原料所消耗的生物资源均可忽

略不计，通过查阅相关资料和咨询相关工艺制作者，其制作过程中能源消耗为

每件 1kg标准煤炭。

根据公式 2.5，可计算龙门石窟景区 2003-2013年旅游购物生态足迹，包括

六类生态生产性土地部分，如表 3.7所示，并可得 2003-2013年龙门石窟景区

旅游购物生态足迹时间序列变化曲线（图 3.12）、人均旅游购物生态足迹时间序

列变化曲线（图 3.13）、旅游购物生态足迹中化石能源地和建筑用地部分时间序

列变化曲线（图 3.14）。
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表 3.7 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游购物生态足迹（单位：hm
2
）

年份

（年）

化石

能源地

建筑

用地

林

地

草

地

耕

地

水

域
总量 人均量

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

1862.04

1830.20

2024.87

1932.96

1974.94

1901.12

1961.91

1656.37

1663.90

1698.05

1839.32

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1876.04

1844.20

2038.87

1946.96

1988.94

1915.12

1975.91

1670.37

1677.90

1712.05

1853.32

0.0024607

0.0016662

0.0016465

0.0013038

0.0012741

0.0011939

0.0011692

0.0009133

0.0007925

0.0007093

0.0006435

图 3.12 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游购物生态足迹

图 3.13 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游购物生态足迹
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图 3.14 龙门石窟景区 2003-2013 旅游购物生态足迹中建筑用地和化石能源地部分

由上述图表可以看出，2003-2013年龙门石窟景区旅游购物总生态足迹及

化石能源地部分基本保持平稳趋势，波动幅度不大，而随着旅游人次的增长，

人均旅游购物生态足迹呈现逐年下降的趋势。究其原因，龙门石窟景区内旅游

商品虽然种类较多，但大多千篇一律，与其他景区雷同，其销售地点大多是普

通商店，商品同质化问题突出，缺乏特色精品旅游商品和购物专营店。这些因

素都导致景区旅游者购物支出偏低，仅占消费总额的 11%，远远低于我国 20%

至 45%的平均水平。

综上所述，旅游者的购物消费水平直接影响景区旅游购物生态足迹的大小，

购物消费支出越多，相应的旅游购物生态足迹越多；此外，景区旅游商品所对

应的生态生产性土地的年平均生态生产能力水平也会对景区总体旅游购物生态

足迹产生重要影响，二者成反向关系。

3.3.1.5 旅游观光生态足迹动态分析

由测算模型（公式 2.6）可知，旅游观光生态足迹主要包括观光设施生态足

迹和游览观光过程中能源消耗生态足迹。根据实地调研，龙门石窟景区内行车

公路总长 9100m，宽约 7m，总占地面积 6.37 hm2；主要游览步道包括西山石窟

游道、东山石窟游道、白园游道，长度分别为 1000m、1500m、800m，宽度分

别为 10m、4m、5m，总面积为 2 hm2；主要观景游览区域包括西山石窟区域、

东山石窟区域、香山寺区域、白园区域，总占地面积为 6.3 hm2。而游览过程中

能源消耗主要为“夜游龙门”项目，于 2007年 4月正式启动，共安装灯具 2886

盏，每晚开放四个小时；2012年该项目进行升级改造，从 4月 20日持续至 10
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月 7日，每晚开放三个小时，对原有灯具进行修整完善，除太阳能节能灯外，

还安装灯具 1950盏。

根据公式 2.6，可计算龙门石窟景区 2003-2013年旅游观光生态足迹，包括

六类生态生产性土地部分，如表 3.8所示。

表 3.8 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游观光生态足迹（单位：hm2）

年份

（年）

化石

能源地

建筑

用地

林

地

草

地

耕

地

水

域
总量 人均量

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

0

0

0

0

3.06

3.06

3.06

3.06

3.06

2.21

2.21

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

41.08

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

41.08

41.08

41.08

41.08

44.14

44.14

44.14

44.14

44.14

43.29

43.29

0.0000539

0.0000371

0.0000332

0.0000275

0.0000283

0.0000275

0.0000261

0.0000241

0.0000209

0.0000179

0.0000151

由上表可得 2003-2013年龙门石窟景区旅游观光生态足迹时间序列变化曲

线（图 3.15）、人均旅游观光生态足迹时间序列变化曲线（图 3.16）、旅游观光

生态足迹中化石能源地和建筑用地部分时间序列变化曲线（图 3.17）。

图 3.15 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游观光生态足迹
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图 3.16 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游观光生态足迹

图 3.17 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游观光生态足迹中建筑用地和化石能源地部分

由图表分析可得：在景区旅游观光生态足迹中，建筑用地是重要组成部分。

龙门石窟景区作为世界文化遗产地，其景区内部建筑及步道修建都受到严格控

制，因此，景区旅游观光生态足迹中建设用地部分基本保持不变。而作为文物

古迹类游览景区，在观光过程中能源消耗所占比重相对较小且变化幅度不大。

所以，龙门石窟景区 2003-2013年旅游观光生态足迹中，建筑用地部分保持不

变，化石能源地部分小幅度增减，总体观光生态足迹变化不大。而随着旅游人

次的增加，人均旅游观光生态足迹呈现逐年递减趋势。

综上所述，在游览观光类景区中，建筑用地面积在景区旅游观光生态足迹

中占绝对的比重，两者成绝对的正比关系，建筑用地面积的增加或减少都会影

响旅游观光生态足迹的大小，而在建筑用地面积保持基本不变的情况下，旅游

人次与景区人均旅游观光生态足迹成反比例关系；与休闲度假类景区相比，观
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光类景区游客体验项目缺乏，因此能源消耗所需的化石能源地面积相对较小，

随着景区休闲娱乐项目的开发，该部分的比重会慢慢上升。

3.3.1.6 旅游娱乐生态足迹动态分析

根据公式 2.7可得，旅游娱乐生态足迹主要由娱乐设施建筑用地面积构成。

经过实地考察，龙门石窟景区内旅游娱乐设施主要包括温泉游泳池、KTV包房、

乒乓球室、台球厅、棋牌室、游戏机室等，但都包含于东山宾馆的配套服务设

施中，尚没有大型室外主题乐园等娱乐场所，因此，为避免重复计算，设定龙

门石窟景区内旅游娱乐生态足迹为 0。

3.3.1.7 景区旅游生态足迹综合分析

在上述计算和分析的基础上，将 2003-2013年龙门石窟景区旅游交通、旅

游餐饮、旅游住宿、旅游购物、旅游观光、旅游娱乐六个子项目的旅游生态足

迹进行汇总加和，即可得到龙门石窟景区 2003-2013年旅游总生态足迹（表 3.9）

及人均旅游生态足迹（表 3.10）。

表 3.9 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态足迹分类汇总（单位：hm2）

年份

（年）

旅游交通

生态足迹

旅游住宿

生态足迹

旅游餐饮

生态足迹

旅游购物

生态足迹

旅游观光

生态足迹

旅游娱乐

生态足迹
合计

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

10255.46

14885.34

16651.68

20079.27

21009.65

21587.86

22742.40

24611.02

28484.47

29536.28

34477.07

121.61

151.81

154.30

155.54

156.79

159.28

160.52

240.78

238.91

242.65

246.38

1200.57

1804.81

1826.16

2118.18

2029.80

2206.47

2332.21

2548.63

2492.65

2916.27

3542.39

1876.04

1844.20

2038.87

1946.96

1988.94

1915.12

1975.91

1670.37

1677.90

1712.05

1853.32

41.08

41.08

41.08

41.08

44.14

44.14

44.14

44.14

44.14

43.29

43.29

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

13494.76

18727.24

20712.09

24341.03

25229.32

25912.87

27255.18

29114.94

32938.07

34450.54

40162.45
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表 3.10 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游生态足迹分类汇总（单位：hm
2
）

年

份

人均交通

生态足迹

人均住宿

生态足迹

人均餐饮

生态足迹

人均购物

生态足迹

人均观光

生态足迹

人均娱乐

生态足迹
合计

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

0.0134513

0.0134483

0.0134475

0.0134463

0.0134584

0.0134579

0.0134571

0.0134558

0.0134537

0.0122370

0.0119712

0.0001595

0.0001372

0.0001246

0.0001042

0.0001004

0.0000993

0.0000950

0.0001316

0.0001128

0.0001005

0.0000856

0.0015747

0.0016306

0.0014748

0.0014185

0.0013003

0.0013755

0.0013800

0.0013934

0.0011773

0.0012082

0.0012300

0.0024607

0.0016662

0.0016465

0.0013038

0.0012741

0.0011939

0.0011692

0.0009133

0.0007925

0.0007093

0.0006435

0.0000539

0.0000371

0.0000332

0.0000275

0.0000283

0.0000275

0.0000261

0.0000241

0.0000209

0.0000179

0.0000151

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.0177001

0.0169194

0.0167266

0.0163003

0.0161615

0.0161541

0.0161274

0.0159182

0.0155572

0.0142729

0.0139454

由表可得龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态足迹时间序列变化曲线（图

3.18）、人均旅游生态足迹时间序列变化曲线（图 3.19）、旅游生态足迹中六大

子项目所占比重汇总（图 3.20）。

图 3.18 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游总生态足迹
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图 3.19 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游生态足迹

图 3.20 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态足迹中六大子项目比重汇总

根据以上图表分析及相关计算结果，可得：

（1）龙门石窟景区旅游生态足迹总量从 2003年到 2013年总体呈稳步上升

趋势，年平均增长率 11.19%，增量明显，而人均值则呈现平稳下降趋势。究其

原因，主要在于龙门石窟景区近十余年来旅游客流量的迅猛增长，直接导致了

龙门石窟景区内旅游空间密度和游客密度的增加，同时伴随着人民生活水平的

改善和消费水平的提高，导致旅游者总体生态消费需求也呈现逐年上升趋势，

另一方面景区各种旅游设施和旅游服务的利用率也得到了提高，从而导致人均

旅游生态足迹需求的缓慢减少，年均下降幅度为 2.36%。对此，龙门石窟景区
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必须坚持合理科学的开发旅游资源，调节客流量，从而实现旅游者在时间和空

间上的分流，减缓游客迅猛增长对景区自然生态系统造成的压力，实现景区旅

游业的可持续发展。

（2）通过旅游生态足迹六大子项目分类对比分析发现，旅游交通生态足迹

占绝对比重，在 2003至 2013年均保持在 70%以上的比例，且有逐年上升的趋

势；其次是旅游餐饮生态足迹，始终平稳保持 9%左右的比重；旅游住宿、旅

游购物、旅游观光三部分生态足迹所占比例相对较少，不超过 20%，且在 2003

至 2013年所占比重呈现下降趋势。

由此可得，龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态足迹构成主要来源于旅游

交通，景区内外部方便快捷的交通条件既促进了旅游业发展，也为景区带来了

高额的旅游生态足迹；而旅游交通生态足迹主要由化石能源地组成，源自于旅

游者乘坐交通工具往返于旅游客源地和目的地过程中的能源消耗，产生于景区

之外，这表明旅游者消费活动对龙门石窟景区以外的影响要比对景区本身的影

响大得多；在化石能源用地上，飞机、自驾车等交通工具的单位距离能源消耗

量远远高于火车和长途巴士，对化石能源地的需求量更多，因此，就不同交通

工具的单位距离能源消耗量而言，游客出游交通工具的选择也是影响旅游交通

生态足迹的重要因素，选择火车或者长途巴士作为旅游出行的交通工具，更有

助于减少交通生态足迹，从而实现低碳出行。

在旅游餐饮消费中，从全球部分食物的年平均产量来看，生产 1kg肉类或

鱼所需的生态生产性土地面积是生产 1kg蔬菜或瓜果所需面积的 600倍，所以

在旅游消费活动中，可鼓励旅游者尽量减少鱼肉类的消费，而选择蔬菜、瓜果

类代替，从而减少旅游餐饮食物消费的生态耗用。

在龙门石窟景区旅游生态足迹总量中，旅游住宿所占用消耗的生态足迹比

重很小，主要原因在于龙门石窟景区作为世界文化遗产，景区内住宿设施的新

建、扩建及建造档次水平等都受到严格控制；而且景区对外交通十分便利，游

客平均在景区停留时间为一天，大部分游客选择住宿于洛阳市区，而不会在景

区内部宾馆留宿。

龙门石窟景区内旅游观光活动对景区的生态影响也比较小，主要原因在于

龙门石窟景区作为遗址遗迹类景区，旅游景点比较集中，可供游客游览观光的

区域面积较小，而除游览观光外，其他休闲度假区域的开发尚处于初步阶段，

所产生的能源消耗量也比较小，旅游娱乐生态足迹则基本可以忽略不计。随着
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龙门石窟景区的进一步开发和休闲度假旅游的发展，景区游览娱乐产生的能源

消耗将有所增加，而旅游观光生态足迹的比重也会有所上升。

3.3.2 景区旅游生态承载力动态分析

根据计算公式 2.9，景区的旅游生态承载力主要是由研究区域范围内的具有

生态生产能力的生态生产性土地的类型和相应的面积所决定的。本文的研究区

域范围为龙门石窟景区，通过实地走访景区并查阅景区规划等相关资料，得知

景区总规划面积 1526hm2，其中重点保护区 354 hm2，建设控制地带占地面积

1172 hm2。作为山岳型景区，龙门石窟景区范围内山地面积所占比重最大，约

为 84.8%，建设用地面积占 8.4%，水域面积占 6.8%[62]，在景区旅游生态承载

力计算分析中，则主要按照林地、建筑用地、水域三种生态生产性土地类型进

行划分和相应的计算。

据龙门石窟世界文化遗产园区管委会相关工作人员介绍，因为景区作为世

界文化遗产地，属于严格的建设控制地带，在研究区域时段内，景区土地类型

及面积基本没有较大的变化，而从全文整体性的研究角度讲，细微的变化并不

会对最终结果造成影响。因此，在本文研究中可忽略不计，从而假设景区生态

生产性土地类型及面积保持基本不变，而景区 2003-2013年旅游生态承载力总

量保持不变，具体计算如下：（表 3.11）

表 3.11 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态承载力（单位：hm
2
）

土地类型 面积 均衡因子 产量因子 旅游生态承载力

林地

建筑用地

水域

合计

1294.05

128.18

103.77

1526.00

1.1

2.8

0.2

0.91

1.66

1.00

1295.34

595.78

20.75

1911.87

扣除 12%生物多样性面积 229.42

总计 1682.45

在假定龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态承载力基本保持不变的情况

下，可得景区人均旅游生态承载力的变化情况（表 3.12）。
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表 3.12 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态承载力及人均旅游生态承载力（单位：hm
2
）

年份 旅游生态承载力 人均旅游生态承载力

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

0.0022067

0.0015200

0.0013587

0.0011267

0.0010778

0.0010488

0.0009955

0.0009199

0.0007947

0.0006971

0.0005842

由表可得龙门石窟景区 2003-2013年人均旅游生态承载力时间序列变化曲

线（图 3.21）。

图 3.21 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游生态承载力

由图表可得：龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态承载力总量基本保持不

变，而从景区旅游生态承载力的构成来看，林地这种生态生产性土地在龙门石

窟景区中占相当大的比重，成为了景区旅游生态承载力的重要组成部分；在六

种生态生产性土地中，林地的均衡因子和产量因子均处于较低水平，表明林地

的生态生产力产出较小，而生态生产力供给量较大的建筑用地和耕地在龙门石
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窟景区土地类型中所占比例较小，甚至为 0，导致龙门石窟景区所能提供的总

体生态生产面积较少，相较于其他旅游景区（衡山 26233.66hm2、武夷山

61284.61hm2
、青海湖 16514.48hm2等），景区总体生态承载力处于较低水平。

而随着旅游人次的不断增长，在旅游生态承载力总量保持基本不变的情况

下，龙门石窟景区 2003-2013年人均旅游生态承载力呈现下降趋势，年平均下

降幅度达 12.52%，其中 2003-2004年下降幅度最大，达 31.12%，主要原因在于

2003年遭遇“非典”影响，导致游客数量下降，而 2004年景区旅游人次得到

迅猛增长，在旅游生态承载力总量保持不变的情况下，人均旅游生态承载力则

迅速下降，这也充分体现了旅游行业发展的敏感性，容易受到外界各种因素的

影响。人均旅游生态承载力则是反映生态环境系统对旅游生态消费压力负荷能

力的最直观的衡量指标，承载力的逐年下降意味着龙门石窟景区自然生态系统

所能提供给旅游者的生态资源和服务逐年减少，必将与消费者日益增长的需求

产生矛盾，从而影响景区的协调可持续发展。

3.3.3 景区旅游生态赤字动态分析

在 2003-2013年龙门石窟景区旅游生态足迹和旅游生态承载力计算的基础

上，将两者进行对比分析，可得景区的旅游生态赤字情况（表 3.13）。

表 3.13 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态赤字汇总（单位：hm2）

年份 旅游生态足迹 旅游生态承载力 旅游生态赤字

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

13494.76

18727.24

20712.09

24341.03

25229.32

25912.87

27255.18

29114.94

32938.07

34450.54

40162.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

1682.45

11812.31

17044.79

19029.64

22658.58

23546.87

24230.42

25572.73

27432.49

31255.62

32768.09

38480.00
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将人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力进行比较，即可得到龙门石窟

景区 2003-2013年人均旅游生态赤字情况（表 3.14）。

表 3.14 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游生态赤字汇总（单位：hm
2
）

年份 人均旅游生态足迹 人均旅游生态承载力 人均旅游生态赤字

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

0.0177001

0.0169194

0.0167266

0.0163003

0.0161615

0.0161541

0.0161274

0.0159182

0.0155572

0.0142729

0.0139453

0.0022067

0.0015200

0.0013587

0.0011267

0.0010778

0.0010488

0.0009955

0.0009199

0.0007947

0.0006971

0.0005842

0.0154934

0.0153994

0.0153679

0.0151736

0.0150837

0.0151053

0.0151319

0.0149983

0.0147625

0.0135758

0.0133611

由表可得龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态赤字（图 3.22）和人均旅游

生态赤字时间序列变化曲线（图 3.23）。

图 3.22 龙门石窟景区 2003-2013 年旅游生态赤字
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图 3.23 龙门石窟景区 2003-2013 年人均旅游生态赤字

旅游生态赤字作为测度生态安全的重要指标，能够最直观的衡量旅游活动

开展和旅游者生态消费对景区生态环境系统的压力程度。由图表可以看出，龙

门石窟景区旅游生态赤字呈现逐年上升的趋势，因假定景区旅游生态承载力保

持不变，景区旅游生态赤字的上升幅度与旅游生态足迹基本保持一致。旅游生

态赤字的逐年上升反映了随着龙门石窟景区旅游的发展和旅游人次的增长，景

区生态环境和自然资源的利用力度和消耗强度在逐年增大，旅游者的生态消费

需求已经超出了景区生态自然系统的承载力范围，旅游生态足迹和旅游生态承

载力之间的矛盾加剧，自然生态环境供给和需求之间的差距逐年增加，景区生

态系统修复功能退化，旅游业的发展处于不可持续状态。

人均旅游生态赤字则呈现平稳中下滑的趋势，由 2003年的 0.0154934hm2

下降至 2013年的 0.0133611hm2，年均减少率为 1.47%，这一缓慢下降趋势表明

龙门石窟景区相关保护生态环境的对策措施是卓有成效的。面对难以遏制的生

态总赤字不断增大的趋势，采取积极的应对措施，加以调整和控制，坚持合理

开发、高效利用现有的生态资源，提高能源利用效率，维持和保证整体旅游业

的健康、协调、可持续发展；而在生态承载力方面，应积极采取切实有效的措

施巩固现有成效，保持和扩大现有的生态生产性土地的生态优势，切实保持并

提高龙门石窟景区的旅游生态承载力。
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4 龙门石窟景区生态安全动态评价

4.1 基于生态足迹模型的生态安全综合评价方法

4.1.1 评价指标的选取

生态安全评价标准对衡量景区生态环境系统安全性具有重要意义，而其评

价指标体系的构建必须遵循科学性、目的性、可操作性等原则。首先，评价指

标的选取必须依托于科学的理论基础，指标客观合理，避免主观意愿的影响；

其次，选取的指标都必须建立在科学有效评估景区生态安全状态这一共同目标

基础之上；最后，选取评估指标的过程中必须考虑指标数据的可获得性和评估

方法的可操作性，同时保证数据的正确严谨和方法的科学有效，从而确保最终

评估结果的可靠性。

在龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态足迹和旅游生态承载力计算与分析

的基础上，本文选取生态压力指数（ETI）、生态占用指数（EOI）、生态经济协

调指数（EECI）等指标对龙门石窟景区生态安全状况进行评价，从而构建景区

生态安全综合评价指标体系。

（1）生态压力指数

生态压力是指一定区域范围内单位面积的生态生产性土地所能承受的人均

生态足迹压力，一般用区域范围内可更新资源的人均生态足迹和人均生态承载

力两者之间的比值进行衡量，即生态压力指数（ETI），从而反映该区域生态环

境系统承受压力的能力。其计算公式为：

ecefETI  （4.1）

式中： ef ——区域人均生态足迹；

ec——区域人均生态承载力。
（2）生态占用指数

生态占用指数（EOI）即一个国家或地区人均生态足迹与全球人均量之间的

比值，从而反映了与世界平均标准相比，该区域社会经济发展程度和社会人口

平均消费水平的差距，其计算公式为：

wefefEOI  （4.2）

式中： ef ——区域人均生态足迹；
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wef ——全球人均生态足迹。
在具体计算过程中，为保证数据的更新性和科学性，全球人均生态足迹采

用 2014年世界自然基金会（WWF）发布的最新数据[63]。

（3）生态经济协调指数

生态经济协调指数（EECI）则是上述两个指数，即生态占用指数和生态压

力指数之间的比值，从而衡量研究地区生态环境系统与社会生活、经济发展之

间的协调程度，其计算公式为：

ETIEOIEECI  （4.3）

式中：EOI——生态占用指数；

ETI ——生态压力指数。

根据 2004年世界自然基金会（WWF）公布的数据，详细计算并分析了全

球共147个国家和地区2001年的生态足迹和生态承载力状况[64]，构建ETI、EOI、

EECI三个单项指标的数值变化范围及相应的等级划分标准（表 4.1）[65]。

表 4.1 ETI、EOI、 EECI 指数变化范围及等级划分标准

等级 EFI指数 表征状态 EQI指数 表征状态 EECI指数 表征状态

1

2

3

4

5

6

＜0.50

0.51~0.80

0.81~1.00

1.01~1.50

1.51~2.00

＞2.00

很安全

较安全

稍不安全

较不安全

很不安全

极不安全

＞4.00

3.01~4.00

2.01~3.00

1.01~2.00

0.51~1.00

＜0.50

极富裕

很富裕

较富裕

稍富裕

较贫穷

很贫穷

＞8.00

4.01~8.00

3.01~4.00

2.01~3.00

1.01~2.00

＜1.00

协调度极好

协调度很好

协调度较好

协调度稍好

协调度较差

协调度很差

4.1.2 生态安全评价综合指数的构建

本研究选取的生态压力指数、生态占用指数、生态经济协调指数三项变量

指标都在不同程度上反映了研究区域的生态安全状况，但三个单项指标两两之

间都可能存在一定的相关关系，从而导致统计数据中反映的相关信息的重叠，

并增加问题分析的复杂性。因此，本文将采用主成分分析方法，利用降维理论，

将多指标转换成为少量的综合指标，构建旅游地生态安全评价的综合指标体系，

更加全面系统对旅游地生态安全问题进行深入分析。这种分析方法有效剔除了

指标权重确定过程中的主观因素影响，确保最终综合评价指数的构建和评价结
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果分析更加的科学客观。主要操作步骤如下：

第一步，选取指标。本研究选取的生态压力指数、生态占用指数、生态经

济协调指数三个单项指标分别从生态系统承压能力、区域社会经济发展程度及

其与生态环境系统之间的协调性等方面描述区域生态环境安全状况，是测度衡

量景区生态环境系统安全性的重要衡量标准。

第二步，原始数据的标准化处理。为使各指标数据之间具有可比性，必须

对数据进行标准化处理，从而消除变量之间的量纲关系，进行科学的对比分析。

第三步，主成分指标的选取及综合评价指标的构建。将数据处理之后的各

主成分指标乘以各自的权重贡献率，并进行加权求和，即可得到综合评价指标。

4.2 龙门石窟景区生态安全动态评价计算

4.2.1 景区生态安全动态评价单项指数计算

4.2.1.1 生态压力指数

根据上文计算结果及计算公式，可得龙门石窟景区 2003-2013年生态压力

指数变化趋势（图 4.1）。由图可以看出，景区在 2003至 2013年时间段内人均

生态足迹和人均生态承载力的比值始终大于 1，且生态压力指数呈现逐年上升

的趋势，由 2003年的 8.02增长到 2013年的 23.87，年均增长幅度达 11.51%。

作为衡量旅游者消费活动对生态环境系统影响程度的重要指标，龙门石窟景区

的生态压力指数在 2003-2013年间均处于第六等级——生态极不安全状态，且

呈现越来越大的趋势，这表明景区范围内生态环境系统的完整持续性已遭到破

坏，难以承载旅游者日益增长的生态消费需求，且生态环境压力越来越大。

图 4.1 龙门石窟景区 2003-2013 年生态压力指数动态变化
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4.2.1.2 生态占用指数

根据上文数据和计算公式，可得龙门石窟景区 2003-2013年生态占用指数

变化曲线（图 4.2）。由图可得，景区 2003-2013年间生态占用指数缓慢下降，

整体处于很低水平，由 2003年的 0.0066下降至 2013年的 0.0052，相对下降了

0.0014个百分点，年平均下降幅度达 2.37%，整体下降幅度不大。总体上看，

龙门石窟景区生态占用指数处于六级——很贫穷的状态，较之世界平均水平而

言，景区所在区域的经济发展水平处于落后状态。

图 4.2 龙门石窟景区 2003-2013 年生态占用指数动态变化

4.2.1.3 生态经济协调指数

根据前文数据及计算方法，可得龙门石窟景区 2003-2013年生态经济协调

指数变化曲线（图 4.3）。

图 4.3 龙门石窟景区 2003-2013 年生态经济协调指数动态变化
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由图可得，景区在 2003-2013年间生态经济协调指数整体呈下降趋势，由

2003年的 0.00082下降至 2013年的 0.00022，下降了 0.00060个百分点，年平

均下降幅度为 12.33%。整体而言，整个景区的生态经济协调指数处于第六等级

——协调度很差，这表明龙门石窟景区 2003-2013年旅游业的飞速发展导致了

旅游者生态消费的迅猛增长，产生了资源环境的巨大消耗，加大了对自然生态

环境的负债压力，与生态环境保护之间极不协调，经济、社会与环境之间的矛

盾呈现越来越突出之势。

4.2.2 景区生态安全动态评价综合指数计算

在生态压力指数、生态占用指数、生态经济协调指数计算的基础上，采用

主成分分析法，运用 spss17.0软件对生态安全综合指数进行计算分析。首先，

对龙门石窟景区 2003-2013年 ETI、EOI、EECI三个单项指标十一年的原始计

算数据进行标准化处理（表 4.2）。

表 4.2 标准化处理后的单项指标汇总

年份 标准化的生态压力指数 标准化的生态占用指数 标准化的生态经济协调指数

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

-1.73528

-1.04112

-0.77785

-0.29652

-0.17876

-0.08779

0.09028

0.33668

0.84376

1.04430

1.80229

1.58179

0.86365

0.68635

0.29426

0.16662

0.15992

0.13533

-0.05711

-0.38911

-1.57012

-1.87158

2.40865

0.88552

0.52735

0.01285

-0.09556

-0.16025

-0.27824

-0.44595

-0.72386

-0.94008

-1.19044

之后，利用方差最大法对标准后的数据进行正交旋转处理，即可得到每个

主成分的方差，从而反映对应的主成分对原有信息的描述程度（表 4.3）。这种

影响力度一般以 1为标准，在实际操作中，我们一般仅提取特征值大于 1的主

成分，同时遵循提取特征值的累计贡献率必须大于 85%的原则。
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表 4.3 方差分解主成分提取分析表

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积%

1

2

3

2.862

0.115

0.023

95.407

3.839

0.755

95.407

99.245

100.000

2.862 95.407 95.407

在上述计算的基础上，我们可得到一个新的综合指标，包含所选取的生态

压力指数、生态占用指数和生态经济协调指数三个指标的所有信息，进而得到

主成分矩阵，而各影响因子的得分即为主成分的分值（表 4.4）。由表可知，三

个单项指标均能在不同程度的反映景区的生态环境系统安全状况，既包含景区

生态环境系统所能负荷旅游者消耗的程度，又能体现该区域经济水平、人均消

费和可持续发展程度，以及与世界平均水平的差异。

表 4.4 主成分矩阵

成分

1

生态压力指数

生态占用指数

生态经济协调指数

-0.992

0.974

0.964

综上所述，可得到景区生态安全综合评价指标表达式：F=0.964*EECI（生

态经济协调指数）+ 0.974*EOI（生态占用指数）—0.992*ETI（生态压力指数）。

4.3 龙门石窟景区生态安全动态评价结果分析

在生态压力指数、生态占用指数、生态经济协调指数三个单项指标的变化

范围及等级划分标准（表 4.1）基础上，结合上文分析获得的生态安全综合评价

指标表达式，本文拟定了六个等级标准，并根据景区生态安全综合评价得分的

变化范围，确定等级划分标准及相应的安全状态，从而综合评判景区生态安全

状况（表 4.5）。生态安全综合评价指数得分越低，生态安全状况却差，不安全

度越高。
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表 4.5 景区生态安全综合评价指数等级划分标准及安全状态

等级 生态安全综合评价指标 生态安全状态

1

2

3

4

5

6

＞11.1120

5.9844~11.1120

3.8480~5.9844

1.4140~3.8480

-0.5330~1.4140

＜-0.5330

良好

较好

一般

稍差

很差

恶劣

根据上文对龙门石窟景区 2003-2013年旅游生态足迹和旅游生态承载力人

均值的时间序列计算，可得到景区各个年份的三个单项评价指标数值及相应的

等级（表 4.6）。根据计算结果，并结合所构建的景区生态安全综合评价指标表

达式及相应的等级划分标准，即可得到 2003-2013年龙门石窟景区生态安全综

合评价得分及生态安全等级（表 4.7）。

表 4.6 龙门石窟景区 2003-2013 年生态安全评价单项指标值及评定等级

年份 生态压力指数（ETI） 生态占用指数（EOI） 生态经济协调指数（EECI）

指标值 等

级

表征

状态

指标值 等

级

表征

状态

指标值 等

级

表征

状态

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

8.0210722

11.1311842

12.3107382

14.4672939

14.9948970

15.4024600

16.2003014

17.3042722

19.5761923

20.4746808

23.8707634

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

0.0065556

0.0062664

0.0061950

0.0060371

0.0058957

0.0059830

0.0059731

0.0058956

0.0057619

0.0052863

0.0051649

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

0.0008173

0.0005630

0.0005032

0.0004173

0.0003992

0.0003884

0.0003687

0.0003407

0.0002943

0.0002582

0.0002164

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差
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表 4.7 龙门石窟景区 2003-2013 年生态安全综合评价得分及生态安全等级

年份 生态安全综合评价得分 等级 表征状态

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

-7.949730591

-11.03548852

-12.20573323

-14.34527306

-14.86872291

-15.27303837

-16.06452570

-17.15976724

-19.41368688

-20.30548567

-23.67455811

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

根据上表即可得到龙门石窟景区 2003-2013年生态安全综合评价得分的时

间序列曲线（图 4.4）。由图表可以看出，龙门石窟景区 2003-2013年生态安全

综合评价值总体处于平稳下降趋势，年平均降幅 11.53%，且都低于-0.5330，处

于第六等级——生态极不安全状态。伴随着旅游业的快速发展，旅游活动对资

源的需求量不断上升，对生态环境系统的压力越来越大，旅游活动消耗的旅游

生态足迹和景区所能提供的旅游生态承载力之间的差距正逐步加深，龙门石窟

景区生态不安全的程度也越来越严重。

图 4.4 龙门石窟景区 2003-2013 年生态安全综合评价得分
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5 龙门石窟景区生态安全预测与预警研究

在 2003-2013年龙门石窟景区生态安全评价分析的基础上，为衡量景区未

来的生态安全状况，本文运用 SPSS17.0软件构建线性回归预测模型，对龙门石

窟景区 2014-2020年旅游生态足迹和旅游生态承载力的人均值进行预测计算，

在此基础上，计算分析景区未来七年的人均旅游生态赤字、生态压力指数

（ETI）、生态占用指数（EOI）、生态经济协调指数（EECI）及生态安全综合评

价指数，并结合前文构建的生态安全等级划分标准，对龙门石窟景区未来的生

态安全状况进行综合预测及动态评价。同时，结合生态安全综合评价构建预警

机制，分析景区生态安全预警警情现状及未来发展趋势。

5.1 景区生态安全预测分析

5.1.1 预测模型构建

线性回归分析预测方法即根据自变量和因变量之间的相关关系，建立两变

量间的线性回归方程模型，从而进行预测分析。在生态安全评价指标体系中，

生态压力指数、生态占用指数、生态经济协调指数以及生态安全综合评价指数

都是在人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力的原始数据基础上获取所得，

因此，在本文研究过程中，分别构建人均旅游生态足迹预测模型和人均旅游生

态承载力预测模型，设定人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力为被解释变

量 Y1和 Y2，年份基数 X（X=1、2、3、4……18）为解释变量，年份基数 1为

2003年，年份基数 2为 2004年，以此类推，年份基数 18为 2020年。

将龙门石窟景区2003-2013年人均旅游生态足迹计算获取的数据输入SPSS

软件，由结果可得，两变量之间的相关系数（R）为 0.934，判定系数（R Square）

则为 0.872，回归方程 F值为 61.051，显著性为 0.00，由此可见，两变量 X与

Y1之间存在线性关系，且样本回归线拟合度较好，综上所述，可得龙门石窟景

区人均旅游生态足迹预测模型回归方程：

Y1=0.0178166 - 0.0003061X （4.1）

同理，将龙门石窟景区 2003-2013年人均旅游生态承载力计算数据输入

SPSS软件，可得两变量之间的相关系数（R）为 0.909，判定系数（R Square）
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为 0.826，回归方程 F值为 42.869，显著性为 0.00，由此可见，两变量 X与 Y2

之间存在线性关系，且样本回归线拟合度较好，可得龙门石窟景区人均旅游生

态承载力预测模型回归方程：

Y2=0.0018623 - 0.0001236X （4.2）

5.1.2 预测实证研究

假定龙门石窟景区未来七年内旅游人次增长率、旅游者消费模式和活动特

点仍保持 2003-2013年间的发展态势，则可以利用预测回归方程模型 4.1和 4.2，

运用 Excel 软件对龙门石窟景区 2014-2020年的旅游生态足迹和旅游生态承载

力的人均数据进行分析评估，即可得到结果（表 5.1）。

表 5.1 龙门石窟景区 2014-2020 年人均旅游生态足迹及承载力预测（单位：hm²）

年份 人均旅游生态足迹 人均旅游生态承载力

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

0.0141434

0.0138373

0.0135321

0.0132251

0.0129190

0.0126129

0.0123068

0.0005003

0.0004868

0.0003733

0.0003001

0.0002598

0.0001463

0.0000967

由表可知，龙门石窟景区在未来七年的时间里，预测人均旅游生态足迹呈

现平稳下降趋势；而作为建设严格控制地带，假定龙门石窟景区内部各生态生

产性土地面积的种类和大小保持不变，因此景区旅游生态承载力总量保持基本

不变，而旅游人数的日益增长，导致人均旅游生态承载力数值呈现反向的明显

减少趋势。预计到 2020年，龙门石窟景区人均旅游生态足迹达 0.0123068，人

均旅游生态承载力则降至 0.0000967，人均生态赤字则达到 0.0122101。

5.1.3 景区生态安全预测

在旅游生态足迹和旅游生态承载力人均数值预测结果的基础上，根据上文

公式，即可预测得到龙门石窟景区 2014-2010年生态压力指数、生态占用指数

以及生态经济协调指数，从而得到各预测指数对应的生态安全状态（表 5.2）。
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表 5.2 龙门石窟景区 2014-2020 年生态安全评价单项指标值及评定等级预测

年份

生态压力指数（ETI） 生态占用指数（EOI） 生态经济协调指数（EECI）

指标值 等

级

表征

状态

指标值 等

级

表征

状态

指标值 等

级

表征

状态

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

28.2698381

28.4250205

36.2499330

44.0689770

49.8995751

86.2125769

127.267839

6

6

6

6

6

6

6

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

极不安全

0.0052383

0.0051249

0.0050119

0.0048982

0.0047848

0.0046715

0.0045581

6

6

6

6

6

6

6

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

很贫穷

0.0001853

0.0001803

0.0001383

0.0001112

0.0000959

0.0000542

0.0000358

6

6

6

6

6

6

6

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

协调度很差

由表可以看出，预测未来几年龙门石窟景区生态压力指数在原有基础上大

幅增加，将由 2014年的 28.27增长至 2020年的 127.28，年均增幅 28.66%，远

远超过现有的增长速度，龙门石窟景区生态环境系统面临的压力越来越大；生

态占用指数缓慢下降，预计年均降幅 3.3%，下降速度基本平稳；生态经济协调

指数预计下降速度较之现状有所增加，年均降幅达 23.97%。

利用 ETI、EOI、EECI三项单项评价指数预测计算数据结果，并根据前文

构建的景区生态安全综合评价指标表达式，即可预测分析 2014-2020年龙门石

窟景区生态安全状况，确定景区未来生态安全等级水平（表 5.3）。

表 5.3 龙门石窟景区 2014-2020 年生态安全综合评价得分及生态安全等级预测

年份 生态安全综合评价得分 等级 表征状态

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

-28.03839866

-28.19245487

-35.95491862

-43.71154714

-49.49562566

-85.51827400

-126.24522220

6

6

6

6

6

6

6

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣

生态安全状态恶劣
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由表可以看出，预计 2014-2020年，龙门石窟景区生态安全综合评价得分

明显下降，年均降幅 28.49%，生态安全位于第六等级——状态恶劣阶段，且生

态环境系统恶化速度加快，生态安全形势严峻。

5.2 景区生态安全预警分析

5.2.1 预警等级评定

景区生态环境系统的利用和资源的开发都必须遵循一定的临界原则，保持

在一定限度范围内，否则会对景区生态系统和社会经济活动以及景区旅游业的

可持续发展造成严重的负面影响。本文在龙门石窟景区生态安全现状评价及未

来预测分析的基础上，参考前文构建的景区生态安全综合评价指数等级划分标

准（表 4.5），将景区生态安全预警等级与生态安全综合评价等级联系起来，将

景区预警分为 1-6六个等级，包括：安全——生态安全状态良好、较安全——

生态安全状态较好、预警——生态安全状态一般、轻警——生态安全状态稍差、

中警——生态安全状态很差、重警——生态安全状态恶劣，并以生态安全综合

评价指数的数值划分各个预警等级（表 5.4）。

表 5.4 景区生态安全预警等级划分

预警等级 警情状态 生态安全综合评价指标 生态安全状态

1

2

3

4

5

6

安全

较安全

预警

轻警

中警

重警

＞11.1120

5.9844~11.1120

3.8480~5.9844

1.4140~3.8480

-0.5330~1.4140

＜-0.5330

良好

较好

一般

稍差

很差

恶劣

5.2.2 景区生态安全警情现状分析

根据前文构建的景区生态安全预警等级划分标准，结合龙门石窟景区

2003-2013年景区生态安全综合评价指数计算结果，即可得到景区 2003-2013

年间生态安全警情状态（表 5.5）。由表可得，龙门石窟景区在 2003-2013年，

生态环境系统始终处于极不安全状态，预警级别为 6级——重警，生态系统正
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遭受日益严重的破坏，系统自我修复和重建功能的发挥正面临越来越大的威胁，

人类旅游消费活动与自然生态之间的冲突和矛盾日益加深，景区各种旅游服务

设施正遭到破坏，整个景区系统的正常运转正受到严重影响。

表 5.5 龙门石窟景区 2003-2013 年生态安全警情状态

年份 生态安全综合评价得分 预警等级 警情状态

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

-7.949730591

-11.03548852

-12.20573323

-14.34527306

-14.86872291

-15.27303837

-16.06452570

-17.15976724

-19.41368688

-20.30548567

-23.67455811

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警

5.2.3 景区生态安全警情趋势分析

在前文对龙门石窟景区 2014-2020年生态安全综合评价指数进行预测的前

提下，即可得到景区未来七年的生态安全警情状态（表 5.6）。

表 5.6 龙门石窟景区 2014-2020 年生态安全警情状态预测

年份 生态安全综合评价指数预测值 预警等级 警情状态

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

-28.03839866

-28.19245487

-35.95491862

-43.71154714

-49.49562566

-85.51827400

-126.24522220

6

6

6

6

6

6

6

重警

重警

重警

重警

重警

重警

重警
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由表可知，在维持现有旅游发展状态下，预计到 2014-2020年，龙门石窟

景区的生态安全状态进一步恶化，警情状态更加严重，生态环境将遭受更严重

的破坏，生态环境系统结构将发生一定的变化，如不采取有效措施维护景区生

态系统，其生态功能将会呈现一定的退化，从而产生严重的生态问题，并威胁

到景区经济、社会、生态环境这一复合系统的健康、协调、可持续发展。

5.3 景区生态安全评价及预警结果对比分析

作为景区生态环境系统研究的重要内容，生态安全的评价分析和预警研究二

者相互联系，都围绕着景区“自然—经济—社会”这一复合生态系统的变化进

行研究。生态安全评价即构建科学合理的评价指标体系，对景区生态环境系统

整体及各个部分的生态安全状况进行评估，并根据确定的生态安全等级范围值，

将景区生态系统质量现状进行分级，通过构建生态安全综合评价指数这一指标

对景区生态环境系统的安全现状进行综合评估，从而分析衡量景区生态安全状

态；生态安全预警则在生态安全评价的基础上，进行深化和发展，通过建立合

理的预警标准，研究生态环境系统状态的变化过程和发展规律，从而为人类活

动导致的生态环境系统状态或者质量的逆向变化进行预测、警告，并提出相应

的对策。

对比而言，二者研究各有其侧重之处，生态安全评价研究重点在于对景区

生态环境系统的现状及人类旅游活动对其影响程度进行等级划分，其评价等级

指数相对静态；而生态安全预警则着重研究旅游活动消费引发的景区生态安全

状况的未来变化趋势，并对变化结果进行预测、分析和警示，侧重于时间序列

的动态变化分析，包括与生态环境现状相比、景区生态安全状况的发展方向、

变化趋势和幅度，以及产生质变的警戒点，从而提出相应的警报，其分析评价

结果呈现动态性和多维性。因此，将生态安全评价和生态安全预警有机结合，

是研究景区生态安全的有效方法。

根据本文研究结果，依据构建的生态安全综合评价指数值，将景区生态安

全评价结果划分为状态良好、状态较好、状态一般、状态稍差、状态很差、状

态恶劣六个等级的生态安全分区。在生态安全评价的基础上，建立了具有一定

对应关系的景区生态安全预警评价标准：安全等级对应生态状态良好分区，赋

予特征值 1；较安全等级对应生态状态较好分区，赋予特征值 2；预警等级对应
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生态状态一般分区，赋予特征值 3；轻警等级对应生态状态稍差分区，赋予特

征值 4；中警等级对应生态状态很差分区，赋予特征值 5；重警等级对应生态状

态恶劣分区，赋予特征值 6。

通过对龙门石窟景区旅游生态足迹和旅游生态承载力的测算，可得景区

2003-2013年生态安全评价结果及预警结果：景区在 2003-2013年间生态安全综

合评价指数均低于- 0.5330，生态安全位于第六等级——生态状况恶劣分区，预

警等级也位于第六等级——重警状态；通过预测分析模型，可分析得到未来

2014-2020年间，龙门石窟景区生态安全状况将进一步恶化，生态预警等级愈

加严重。
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6 提高龙门石窟景区生态安全等级的对策研究

6.1 科学规划分区，实施游客分流

为实现龙门石窟景区的生态旅游管理和资源保护，可根据其历史文化遗存

的分布、保存现状、完整性程度及周边环境等因素，对这一世界文化遗产地进

行分区管理和保护：（1）核心保护区，即历史文化遗产保护的区界，除一些必

要的、经严格控制的科学研究观测，严格保护区内的佛龛、造像、石碑、石刻

等资源，保留现有空间布局及各种构成要素组合，不得随意破坏和修建，对西

山石窟群、东山石窟群、白居易墓园、魏唐碑刻等重点保护建筑可确定其保护

级别，并进行标识，实施挂牌保护；（2）建设控制区，即遗产地保护的缓冲区

界，可适当安排不宜在核心保护区内进行的建设活动项目，但必须进行严格控

制，新建、改建、扩建的建筑物在色彩外观、高度比例、建筑风格上都必须与

石窟现有的风貌协调一致；（3）环境协调区，即龙门石窟景区所在的周边山水

环境区域，作为景区赖以生存的景观环境基础，周边的水系、村庄和农田也必

须加以控制和保护，严格限制大型建筑项目的开发和建设，禁止任何导致工业

污染或其他产生恶劣环境影响的建设项目，保护现有山水、植被。景区功能分

区和基础设施建设必须科学规划，实现土地资源利用的合理最大化。

此外，旅游交通生态足迹在景区总生态足迹中占有相当大的比重，而交通

也是旅游活动中的重要组成部分。因此，开发实施绿色旅游交通，是降低景区

旅游生态足迹，维护景区生态安全的重要保证。在龙门石窟景区绿色旅游交通

的开发中，不仅要考虑景区交通系统内部结构的优化，具备舒适性、便捷性和

高效性，同时要兼顾其自然性、环保性，寻求与外部环境系统的协调共生，从

而减少对生态环境的压力负荷。景点的修葺、景区道路以及停车场等设施建设

要尽量避免对生态环境的破坏，观景空间、游览步道线路的开发更要注意科学

合理、因地制宜，有效利用每一片土地。

游客量的迅猛增长是旅游生态足迹逐年上升的重要原因，同时降低了游客

的体验水平，也会对龙门石窟景区旅游资源和生态环境系统产生破坏。因此，

景区管理部门必须适当控制景区游览人数，减轻景区生态系统的压力，编制合

理科学的旅游发展规划；根据每个观景空间区域的承载量，调控旅游客流，适
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度安排旅游项目，及时实施游客引导分流计划，保证人类的旅游活动和旅游消

费始终处于景区每个区域生态环境系统的承载力范围之内，将旅游生态消费对

龙门石窟景区造成的能源消耗和环境污染控制在最小范围之内，从而实现景区

自然环境生态系统与旅游业社会经济发展的协调统一。

针对景区淡旺季旅游人数不均的现状，通过淡旺季差额价格策略、建立客

流信息系统、完善预订系统、丰富旅游产品、合理规划多条旅游线路等方法，

对旅游客流进行时间、空间的分流和疏导，缓解旅游旺季的景区客流压力，保

障旅游淡季景区环境容量的合理利用，提高景区游览效率。

6.2 优化能源结构，推行绿色生产

龙门石窟景区作为世界文化遗产，其生态环境系统具有脆弱性，住宿餐饮

设施的开发与建设都会对生态环境带来负面影响，而旅游服务过程中废弃物的

排放更会造成整体景观质量的下降和生态系统破坏。因此，在景区旅游发展过

程中，应继续对景区内部修建工程进行严格限制；在龙门石窟景区能源消费构

成中，天然气占能源总消耗的重要比重，必须积极推进使用太阳能等新能源和

其他可再生能源，使用高效节能的旅游设备，坚持能源开发和节约双管齐下；

在旅游服务设施的改造过程中，尽可能节约能源材料消耗，与原生环境、地质

地貌特征保持一致，尽量减少现代化建筑造成的光污染、大气污染等；积极推

行光生电系统、太阳能热水系统、生物燃料等绿色工艺，鼓励旅游者积极消费

环保服务。

鼓励景区住宿、餐饮企业降低能耗，打造“绿色餐饮”、“绿色酒店”，积极

推行无废或者少废工艺和清洁生产，使用无污染或再生资源，减少在服务旅游

者过程中产生的有机废物量；在餐饮、酒店服务设施的设计中采用生态装饰材

质，使用能源节约技术和循环利用技术，服务用具尽量采用纯天然制品，真正

保证旅游者的绿色消费；餐饮上坚持食品天然无污染，可直接与景区周边农家

菜园联合，共建绿色餐饮基地，推广生态有机食材；在服务过程中，严禁使用

泡沫饭盒、塑料袋等不可降解物品，改用纸袋等易处理材料进行包装，推行旅

游垃圾分类收集制度，积极实施旅游废弃物的回收、利用，实现旅游废弃物的

再循环。

旅游购物商品的开发应鼓励就地取材，融入石窟艺术风格，体现龙门石窟
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景区地方特色，突出旅游商品的原生性，打造绿色旅游商品；限制商品的过度

包装，降低不必要的资源耗用，制作过程尽量采用无公害、无污染的环保生态

工艺，可适度开发体验型旅游商品，既保证旅游商品的吸引力和审美价值，又

满足了生态和环保要求，从而减少旅游购物活动能耗。

6.3 管理游客行为，培育生态居民

作为世界文化遗产和国家级文物保护单位，龙门石窟景区自身也会受到自

然环境方面的风化侵蚀作用，景区生态环境系统十分脆弱，必须积极实施科学

有效的措施保护资源和生态环境。除政府和景区管理部门加大人力物力上的投

入外，加强对旅游者的管理、宣传和教育，增强游客的生态旅游意识也是十分

重要的。

作为一种绿色健康的特殊旅游形式，生态旅游的施行也对旅游活动主体提

出了一定的要求，包括旅游消费者必须具有较高的素质，对生态环境保护有一

定的认识和理解，积极参与保护环境生态的有益活动，尽量减少自身旅游活动

对目的地自然生态系统造成的负面影响等。而针对我国公民环保意识相对淡薄

的现状，必须通过一系列的教育和引导实现游客行为的生态化管理。首先，设

计科学合理的旅游步道，控制游客对景区环境的可进入性，从而有效约束旅游

者的不文明行为；其次，通过门票、导游手册、导游图等资料附印龙门石窟景

区生态保护的重要意义、景区的生态脆弱性以及基本的生态环境保护知识，即

时对旅游者进行生态安全和生态环境保护宣传教育；最后，可通过组织生态环

保活动，如在旅游者购买门票的时候免费赠送垃圾袋，游览结束后以垃圾换取

纪念品，号召每位游客真正参与到生态环境保护的努力中，培养游客的生态旅

游意识，对龙门石窟景区乃至整个国家旅游业的绿色、协调、可持续发展都具

有长远的意义。

社区居民参与生态旅游对景区生态保护和可持续健康发展具有重要影响。

在注重景区生态旅游综合效益的前提下，必须兼顾当地社区居民效益，积极鼓

励居民参与，从而实现全方位保护的目的，不仅能让当地居民从旅游业发展中

真正受益，而且增强了景区的地方特色文化氛围。首先，可加强当地居民的宣

传，利用广播、电视等媒介，宣传介绍加强龙门石窟景区生态安全保护的重要

性及力所能及的保护措施，让当地居民真正参与到龙门石窟景区生态保护和管
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理中，不仅解决了其就业问题，带动了周边经济发展，而且提高了居民参与的

积极性。此外，当地村民可以种植无公害绿色蔬果，经营农家乐，满足旅游者

品尝特色餐饮的需要，还可以加工制成景区特色旅游商品，不仅增加了经济收

益，带动了龙门镇及周边地区发展，还满足了旅游者享受田园生活的消费需求，

同时，促进了绿色餐饮的发展，有利于减少景区旅游生态足迹，促进龙门石窟

景区可持续协调发展。

6.4 理顺管理体制，加强从业人员管理

龙门石窟景区现行管理机构为龙门石窟世界文化遗产园区管理委员会，采

取属地管理体制。因此，必须理顺地方政府和管理委员会之间的管理体制，明

确各自的权利和义务，管理委员会全权负责景区的日常经营活动，实时监控景

区生态环境系统，对生态环境变化动态及时获取把握并定期公布生态安全现状；

但景区的一切资源开发和规划都必须经由政府相关部门严格论证审查，总体统

筹规划，各司其职，建立高效统一的决策管理体制，并督促实施；同时，双方

必须确保环境保护和景区管理的资金投入。而国家遗产管理部门可构建一套科

学合理全面的评估体系，对遗产地景区资源的规划开发、生态环境的保护管理

以及景区的运营状况进行全方位、系统性、科学性的考核和评估，从而保证对

景区管理委员会和地方政府的调控和监管。

而旅游从业人员，既是景区生态环境保护的践行者，又是培育生态旅游者

的引导者和教育者，对其加强环境保护和生态旅游的科普知识教育，有利于提

高管理决策水平，保证景区生态环保旅游开发战略的实施。对于龙门石窟景区

的从业人员，必须坚持上岗前职业培训教育，包括行政管理人员、基层服务人

员、导游人员等，提高从业者个人素养、职业技能，努力把每位从业人员都培

养成为生态旅游和环境保护的积极倡导者和宣传者。同时，景区管理过程中要

积极引进现代的旅游人力资源开发和管理模式，建立科学有效的宏观调控和监

督机制，健全员工自我管理和表彰激励机制，完善景区从业人员的社会保障机

制，从多个方面完善管理职能，激发员工工作潜能，实现景区的现代化管理。

6.5 实施生态补偿，加强安全监测

从根本意义上讲，生态补偿就是生态环境系统和生态服务受益者向生态功
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能提供者支付一定的费用，用于回报补偿的行为。在生态旅游发展过程中，生

态环境系统也是一项重要的投入要素。龙门石窟景区旅游业发展目前处于不可

持续状态，人均旅游生态足迹需求是人均生态供给的十倍，旅游者的旅游活动

和能源消耗，造成了区域环境资源的巨大压力，必须提供应有的生态补偿而合

理的旅游生态补偿机制和补偿标准是促进景区旅游业和区域生态环境系统健

康、协调、可持续发展的重要保障。龙门石窟景区作为世界文化遗产和国家重

点文物保护单位，必须不断完善政府作为主要责任者的生态补偿机制，以保护

龙门石窟景区生态安全作为根本出发点，采取财政转移支付方式，在龙门石窟

景区设立生态补偿转移支付专项基金，直接用于景区生态修复；可通过科学调

研论证，每年从景区旅游综合收入中抽出一定比例，专款用于龙门石窟景区生

态安全的维护保障和总体生态环境系统的保护，可建立生态环境系统保护、修

复和建设专项基金；此外，还可通过社会捐赠、社会公众补偿、寻求国际相关

组织机构援助等多种途径大规模筹集民间资本，加大生态补偿资金投入。资金

必须专款专用，严禁用于其他方面，可充分发挥社会和公众的参与监督作用，

保障景区生态补偿专项资金到位。

而通过监测系统，景区管理人员能够准确快捷的获取景区目前所处状态的

相关信息，从而制定相应的对策，实现景区可持续发展。龙门石窟景区要建立

全方位的生态环境安全监测体系，包括石窟风化监测设施、水域污染监测设施、

荒漠化监测设施、森林火灾监测设施、旅游者流量监测设施，全方位快速获取

景区生态系统状况的动态信息，并建立生态安全预警系统，以便及时发现景区

生态问题，并对旅游活动消费对生态环境影响进行预测评估分析，衡量景区生

态环境质量现状及未来发展趋势，采取具有针对性、时效性、科学性的预警应

对策略。
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7 结论与展望

7.1 主要研究结论

本文通过对龙门石窟景区 2003—2013年旅游生态足迹和旅游生态承载力

的动态计算，分析了这十一年间景区的旅游生态赤字情况；随后根据汇总所得

的人均旅游生态足迹和人均旅游生态承载力，对景区的生态安全状况进行动态

的综合评价；最后，通过建立预测模型，对龙门石窟景区 2014—2020年的生态

安全状况进行预测及预警研究。文章主要得出以下结论：

第一，从旅游生态足迹和旅游生态承载力的计算来看，龙门石窟景区的旅

游生态足迹总体呈现稳步上升趋势，由 2003年的 13494.76 hm2上升至 2013年

的 40162.45 hm2，年平均增长率达到 11.19%，而人均值则由 2003年的 0.0177001

hm2缓慢下降至 2013年的 0.0139454 hm2；旅游生态承载力总量基本保持不变，

而人均值则由 2003年的 0.0022067 hm2降至 2013年的 0.0005842 hm2；旅游总

生态赤字由 2003年的 11812.31 hm2增加至 2013年的 38480.00 hm2，人均旅游

生态赤字呈现平稳中下滑趋势，由 2003年的 0.0154934hm2下降至 2013年的

0.0133611hm2，年均减少率为 1.47%。数据表明随着景区旅游业的发展和旅游

人次的迅猛增加，龙门石窟景区旅游者的生态消费需求已经超出了景区生态自

然系统的承载力范围，旅游生态足迹和旅游生态承载力之间的矛盾加剧，旅游

业的发展与景区生态环境系统总体处于不协调、不可持续状态。同时，现行的

保护措施是有一定成效的，应加以巩固，从而实现景区的旅游可持续发展。

第二，从景区生态安全状况的综合评价结果来看，龙门石窟景区 2003—

2013年生态压力指数呈现逐年上升的趋势，由 2003年的 8.02增长到 2013年的

23.87，相对上升了 15.65个百分点，均处于第六等级——生态极不安全状态，

且呈现越来越大的趋势；同期，生态占用指数缓慢下降，由 0.0066降至 0.0052，

相对下降了 0.0014个百分点，处于六级——很贫穷的状态；生态经济协调指数

整体呈下降趋势，由 2003年的 0.00082下降至 2013年的 0.00022，下降了 0.00060

个百分点，处于第六等级——协调度很差状态；根据构建的综合评价指标表达

式及相应的等级划分标准，可得龙门石窟景区 2003-2013年生态安全综合评价

值总体处于平稳下降趋势，年平均降幅 11.53%，总体处于第六等级——生态极
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不安全状态。数据表明，龙门石窟景区旅游活动消费对生态环境系统的压力越

来越大，景区生态不安全的程度也越来越严重，生态环境系统的自身修复完善

能力正面临严峻挑战。

第三，从景区未来七年的生态安全预测和预警结果来看，龙门石窟景区在

2014-2020年生态安全综合评价得分明显下降，年均降幅 28.49%，生态安全位

于第六等级——状态恶劣阶段，警情状态更加严重，生态环境系统恶化速度加

快，生态安全形势总体发展趋势不容乐观。

7.2 主要创新点

综合国内外学者现有的相关研究，本文主要实现了以下几点创新：

第一，研究对象。本文首次以龙门石窟景区为案例地进行旅游生态足迹的

动态测算，并以生态安全分析和评价为重点，进行了 2003—2013年的时间序列

动态评估及 2014—2020年的预测预警分析；

第二，研究方法。本文在前人提出的生态安全评价单项指标的基础上，首

次采用主成分分析法，构建了景区生态安全综合评价指标表达式及相应的等级

划分标准，更加科学全面的衡量景区的生态安全状态；

第三，研究数据。本文以 2003—2013年为研究时限，在研究数据上较前人

具有一定的时效性，从而提高了研究结论的科学性。

7.3 研究局限与展望

因本人学术研究水平有限，数据收集的局限性以及生态足迹模型本身的缺

陷，本文研究还存在一定的不足之处，有待于在今后的研究中进一步完善和改

进。

第一，生态足迹模型作为测度区域生态环境平衡、协调、可持续性的重要

分析方法，重在评估衡量人类活动消费对生态系统的影响，而忽视了经济、技

术、社会等方面的可持续发展，也未能考虑旅游者对现有消费模式的满意程度，

具有一定的生态偏向性。在今后旅游地可持续性研究中，为尽量避免生态足迹

模型本身的局限性，可引入旅游生态足迹的单位经济能耗产出、生态旅游景区

游客满意度等相关影响因子，将生态测度指标与经济指标、社会指标进行组合，

相互完善，从多个角度全面衡量和测度景区协调可持续发展程度。
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第二，在研究过程中，数据资料的缺乏增加了旅游生态足迹计算分析的难

度。旅游地生态足迹的计算与分析是建立在大量的调查和统计数据基础上的，

而旅游业的复杂多样性和高度的产业关联性，加大了获取旅游生态足迹计算数

据资料的难度，数据的真实性和精准性也会影响研究结论的科学性。而在实际

研究过程中，获取资料途径不同、研究视角差异、部分经验数据采用以及调查

对象限制等因素，都会导致最终结果出现不可避免的偏差。因此在今后的研究

中，应逐步健全旅游统计制度管理，尽力完善数据调研收集方法和途径，保证

数据资料搜集的科学性。

第三，本研究主要是针对龙门石窟景区旅游业的可持续发展和生态环境系

统的安全状态，采取纵向的时间序列比较的方法。在今后的研究中，可进一步

更新数据，并进行不同类型景区之间的横向比较，保证评估结果的规范性和科

学性。
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时光如梭，光阴似箭，随着毕业论文的完稿，三年的硕士研究生的学习即

将结束，不知不觉中我在郑州大学这所美丽的校园已经度过了七个春秋，回首

往事，使我获益匪浅。在此离别之际，我要对帮助过我的老师、同学们和我最

亲爱的家人敬以最真诚的感谢。

首先，我要感谢我的研究生导师任瀚教授。回想三年来我的研究生路程，

能选择任瀚教授作为我的导师，我感到无比荣幸！任老师为人平易近人、朴实

无华、清静淡然，学术上更是博学严谨、诲人不倦、精益求精，从她的身上我

学到了做学术研究的精髓，更是从中学到了许多做人的道理，我的每一点进步，

都得益于任老师的悉心教导，这篇论文也是在任老师的悉心指导下完成的，从

论文的选题、构思，到中间的写作，再到最终的定稿，任老师都给出了宝贵的

意见，并给论文做了详细的修改，总之，本论文的顺利完成凝聚了任老师的巨

大心血。

其次，我要感谢杜书云、龚绍方、王淑华、饶品样、薛建红、田孝蓉、史

灵歌、耿亚新、王庆伟、郑鹏、王亚红等老师，正是有了他们的精心授业，我

的专业知识才得以拓展，才有可能在将来的工作中得以运用，他们严谨的学术

态度、敬业的工作热情和高度负责任的精神将对我带来积极深远的影响。

此外，我还要感谢那些在调研中给予我帮助的社会从业人员，尤其是洛阳

市旅游局、龙门石窟管理委员会相关工作人员；感谢翟东方、侯杨杨、马红、

赵丽辉、王彩妮以及2010级本科旅游管理专业的王蓓、韩梦洁等学弟学妹们，

为我的论文收集第一手的数据资料并给予指导和帮助。另外，我还要感谢这三

年陪我度过快乐时光的室友以及班级其他同学,在大家的共同努力下，我们始终

拥有一个良好的生活学习环境；感谢我的父母和家人，谢谢他们多年来对我无

私的爱和支持，这才使我能安心快乐地学习，顺利完成学业；感谢苏先生一直

以来对我的支持和鼓励，能和你在一起是我莫大的幸福。

最后，向所有关心我、支持我、帮助我的家人、老师、朋友、同学表示最

诚挚的谢意，衷心祝愿你们平安幸福！

刘蕤

2015年5月于郑州大学松园



个人简历、在学期间发表的学术论文及研究成果

79

个人简历、在学期间发表的学术论文及研究成果

刘蕤，女，1991 年 8 月出生，河南信阳人，中共党员。2008 年考入郑州大学旅游管

理学院就读，并于 2012 年 7 月获得郑州大学管理学学士学位；2012 年以专业第八名的成

绩被保送至郑州大学旅游管理学院攻读旅游管理专业硕士研究生，主要研究旅游规划。硕

士研究生就读期间发表论文 5篇，还参与了导师主持的旅游相关项目。

发表的学术论文：

[1] 刘蕤．我国旅游生态足迹研究进展[J]．河南商业高等专科学校学报，2014(4)．

[2] 刘蕤．基于层次分析法的旅游企业品牌竞争力评价[J]．宜春学院学报，2013(10)．

[3] 刘蕤，丁莹．河南新县红色旅游产品创新研究[J]．赤峰学院学报，2013(5)．

[4] 刘蕤．河南省旅游收入影响因素的计量分析[J]．周口师范学院学报，2013(3)．

[5] 刘蕤，丁莹．中原经济区低碳旅游发展探析[J]．旅游纵览，20013(3)．

参与的科研项目：

（1）项目名称：旅游法实施背景下河南省旅游市场“零负团费”问题研究（2013 年河南

省旅游局项目，已结项，项目第 4参与人）；

（2）项目名称：中原经济区文化旅游资源的合理开发与利用研究（2012 年河南省国土资

源厅课题项目，已结项，项目第 5参与人）；

（3）项目名称：中原城市群文化旅游资源的合理开发与利用研究（2012 年河南省国土资

源厅课题项目，已结项，项目第 6参与人）。


