
第 14卷第 6期 水土保持研究 Vol. 14　No. 6
2007年 12月 Research of Soil and Water Conservation Dec. ,2007

徐淮地区矿业城市可持续发展的生态足迹研究
3
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摘　要 :运用生态生态足迹模型 ,以 2005年统计数据为主要依据 ,对徐淮地区 5所矿业城市的生态足迹进行了计

算与对比分析。结果表明 :徐淮地区 5所矿业城市的人均生态足迹需求 ,枣庄最大 ,淮北、济宁、淮南次之 ,徐州最

小 ,均高于全国平均水平 ,其中化石燃料地对生态足迹的贡献率最大 ,占 47. 18 %～70. 53 %。从生态超载程度来

看 ,枣庄 >淮南 >淮北 >济宁 >徐州 ,表明人类对自然资源的利用均已超出所在区域的生态承载能力 ,其经济社会

发展在不断消耗自有资本的存量 ,特别是化石燃料 ,对矿业城市的可持续发展造成了严重的生态压力。
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Abstract :According to statistical data of year2book of mining city in 2005 ,based on ecological footp rint s ( EF) model ,we calcu2
lated it s ecological footp rint s of 5 cities in Xuhuai area. It is shown that the largest demanding of EFs per capital is Zaozhuang ,

followed in turn by Huaibei ,J iπning , Huainan and Xuzhou. And all 5 cities is higher than that of whole country. The requirement

on fossil2fuel is the top one and take up f rom 47. 18 % to 70. 53 % of ecological demanding. Seeing f rom intenstiy of ecological o2
vershoot ,Zaozhuang > Huainan > Huaibei > Jiπning > Xuzhou. Therefore ,we concluded that utilization of natural resources by

human have exceeded it s ecological capacities and it s economy is increased most by consuming it s more and more stocks of natu2
ral resource ,especially fossil2fuel ,which have caused heavy ecological st ress to sustainable development of mining city in Xuhuai

area.
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　　生态足迹分析法是加拿大生态经济学家 Rees William

及其博士生 Wackernagel 与 20世纪 90年代初提出的一种

度量可持续发展程度的方法 ,是基于土地面积、最具代表性

的可持续发展的量化指标。生态足迹 ( Ecological Footp rint ,

简称 EF) ,或称生态空间占用是指在一定的社会经济条件

下 ,维持给定人口生产生活和废弃物消纳所需要的生物生产

性土地面积 ,它从具体的生物物理量角度研究自然资本消费

的空间 [3 ]。该模型提出至今 ,得到了各国学者和机构的广泛

认可和应用 ;自 1999年徐中民等学者引入国内以来 ,生态足

迹的理论与方法在生态持续发展定量研究中也得到较为广

泛应用 ,并取得了显著成果 [2211 ]。

徐淮地区地处苏、鲁、豫、皖四省接壤地带 ,是连接长江

三角与环渤海经济圈以及沿海地区与中西部交流的重要纽

带 ,在全国经济总格局中 ,具有重要的战略地位。同时也是

华东地区重要的能源基地 ,煤炭资源储量丰富 ,其探明储量

120亿 t左右 ,2005年徐淮地区 5个矿业城市煤炭产量占全

国 9. 83 %。该区域总人口 2 545 万人 ,人口密度 826 人/

km2 ,人均耕地资源 0. 063 hm2 ,人均 GDP达 14 123元。随

着经济社会发展 ,尤其是煤炭资源的大量开采与利用 ,该区

域人口、资源与环境的矛盾日益突出 ,其可持续发展状况甚

忧。为此 ,研究徐淮地区矿业城市的生态足迹空间分布规

律 ,对整个地区及不同地市范围内的环境与资源可持续利用

状况的评价 ,探讨经济发展过程中人类对原始植被的破坏程

度以及土地利用方式与利用程度等人为干扰对区域生态足

迹的影响 ,实现人口、资源、环境与经济的协调发展具有重要

意义。本研究选取徐州、淮南、淮北、枣庄、济宁等徐淮地区

5所矿业城市为研究对象 ,根据矿业城市 2005 年的有关统

计资料 ,对其生态足迹进行了测度与对比研究。

1　生态足迹模型与计算方法

生态足迹的计算是基于以下基本假定来进行的 [223 ,5 ] :

(1)人类可以确定自身消费的绝大多数资源及其所产生的废

弃物的数量 ; (2)这些资源和废弃物流能转换成相应的生物

生产面积 ( biologically productive area) 。因此 ,任何已知人

口 (某个人、一个城市或一个国家)的生态足迹是生产这些人

口所消费的所有资源和吸纳这些人口所产生的所有废弃物
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所需要的生物生产总面积 (包括陆地和水域)。其生态足迹

的计算公式如下 :

EF = N ×ef = N ×w j ×∑
n

i = 1

( cc i )

= N ×w j ×∑
n

i =1

( ci / pi )

式中 : EF ———总生态足迹 ( hm2 ) ; ef ———人均生态足迹 ;

N ———人口数 ; cci ———人均 i种交易商品折算的生物生产性

土地面积 ( hm2 ) ; ci ———i 种消费品的人均消费量 ( kg) ;

p i ———i种消费品的年平均生产能力 (kg/ hm2 ) ; i———消费品

和投入的类型 ; w j ———均衡因子 ; j———生物生产性土地类

型。在生态足迹的计算中 ,主要考虑耕地、林地、草地、水域、

化石燃料地、建设用地等 6种土地类型 ,由于单位面积不同

类型土地的生物生产能力差异很大 ,必须在不同生物生产土

地面积前乘上一个均衡因子 ,以转化为统一的、可比较的生

物生产地域面积。

生态承载力的计算公式如下 :

EC = ∑
6

j = 1

s j w jλj

式中 :S j ———6种土地类型面积 ( j = 1 ,2 , ⋯,6) ;λj ———产量因

子; w j ———均衡因子; EC———区域总生态承载力 ,除以区域人口

数即为人均生态承载力。同时出于谨慎性考虑 ,按照国际惯例

在生态承载力计算时应扣除 12 %的生物多样性保护面积。

2　参数选取与计算结果

根据上述生态足迹理论与计算方法 ,生态足迹的计算分

为生物资源消费、能源消费和环境污染治理消费 3种帐户。

生物资源帐户分为农产品、动物产品、林产品、水产品等 4大

类 ,采用联合国粮农组织有关生物资源的世界平均产量资

料 [5 ] ,将生物资源的消费转化为提供这类消费所需的生物生

产性土地面积。能源帐户的计算主要考虑以下几种 :原煤、

洗煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、液化石油气、热力、电力等 ,采

用世界上单位化石燃料生产土地面积的平均发热量为标

准 [5 ] ,将当地能源消费所消耗的热量折算成一定的化石燃料

土地面积。环境污染帐户选取工业“三废”,并尝试利用生态

服务功能理论 [12 ] ,将其转换为相应的可比性生态生产性土

地面积。徐淮地区各矿业城市 2005年的生态足迹和生态承

载力的汇总结果分别见表 1 ,2。

表 1　矿业城市生态足迹及其构成 (2005) hm2

耕地 林地 草地 水域 化石燃料地 建设用地 总生态足迹 人均生态足迹

徐州 0. 5412 0. 1086 0. 6128 0. 1225 1. 3207 0. 0179 25200000 2. 7237

枣庄 0. 7567 0. 1632 0. 7404 0. 0798 4. 2003 0. 0453 21980000 5. 9858

淮南 0. 7288 0. 2630 0. 3299 0. 1669 2. 9399 0. 0580 10800000 4. 4865

淮北 0. 9478 0. 1834 0. 4518 0. 0889 3. 9973 0. 0316 11490000 5. 7008

济宁 0. 7657 0. 0979 1. 2214 0. 2608 2. 9123 0. 0417 42700000 5. 2997

表 2　矿业城市生态承载力及其构成 (2005) hm2

耕地 林地 草地 水域 建设用地 人均生态供给
12 %生物多样性

保护面积

人均生态

承载力

徐州 0. 3012 0. 0126 0. 0001 0. 0006 0. 0952 0. 4097 0. 0492 0. 3605

枣庄 0. 2291 0. 0348 0. 0031 0. 0004 0. 0196 0. 2870 0. 0344 0. 2526

淮南 0. 2277 0. 0016 0. 0000 0. 0015 0. 0223 0. 2531 0. 0304 0. 2228

淮北 0. 3114 0. 0034 0. 0002 0. 0011 0. 0133 0. 3293 0. 0395 0. 2898

济宁 0. 3141 0. 0265 0. 0000 0. 0012 0. 0969 0. 4388 0. 0527 0. 3861

　　注 :均衡因子和产量因子采用徐中民等 1999年对中国生态足迹计算时的取值。

3　结果分析与讨论

3. 1　生态足迹需求分析

　　从表 1可以看出 ,在 5所矿业城市中 ,济宁的总生态足迹最

大 ,徐州、枣庄、淮南次之 ,淮北最小 ,进一步分析其原因可知 ,对

生态足迹的需求与地区社会经济的发展存在着密切的联系 ,伴

随经济与 GDP的快速增长 ,人类对物质与资源的消耗量与利用

程度迅速增加 ,从而导致生态足迹需求量的迅速增加 ,形成了徐

淮地区不同矿业城市生态足迹的差异。其中 ,经济发展水平最

高的徐州、济宁的生态足迹需求总量最大 ,而淮南、淮北经济发

展水平相对较低 ,对生态足迹的需求量较小。

从人均生态足迹来看 ,枣庄 >淮北 >济宁 >淮南 >徐

州 ,显著高于全国人均生态足迹的平均水平 [15 ]。分析其构

成可以看出 ,在 6种生态生产性土地类型中 ,化石燃料地对

人均生态足迹的贡献率最大 ,在 47. 18 %～70. 53 %之间 ,说

明受工业化程度和化石燃料的大量开采与消费的影响 ,对化

石燃料地需求量的不断增加是导致矿业城市生态足迹迅速

扩大的首要因素。不难看出 ,对化石燃料地需求量最大的枣

庄、淮北 ,其人均生态足迹最大 ;而徐州、淮南对化石燃料地

的需求量较小 ,其人均生态足迹也较小。其次为耕地、草地

和水域 ,三者之和占总人均生态足迹的比例为 26 %～48 % ,

它们是影响总人均生态足迹增加的第二大因素。同时对草

地、水域需求量的大小反映了所在区域居民生活水平的高

低。对草地、水域需求量较大的济宁、徐州 ,其居民的生活消

费水平相对高于其他矿业城市 ;从林地的需求来看 ,济宁、徐

州最小 ,说明对森林资源的保护程度好于其他矿业城市 ,根

据前面的分析 ,济宁、徐州的经济发展水平较高 ,进一步表明

对生态保护力度一定程度上受到经济发展水平的制约 ;最

后 ,从占人均生态足迹比例最小的建设用地来看 ,淮南最大 ,

枣庄、济宁、淮北次之 ,徐州最小 ,在一定程度上反映了所在

区域城市化水平的高低。

3. 2　生态足迹供给分析

从表 2可以看出 ,因受地理位置、土地资源类型等多种

因素的影响 ,不同区域生态足迹的供给及其构成存在着很大

差异。从人均生态承载力来看 ,济宁 >徐州 >淮北 >枣庄 >

淮南 ,其中济宁的人均生态承载力接近为淮南的 2倍。分析
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其构成看出 ,耕地是一直是所有矿业城市的明显优势资源 ,

80 %以上的生态承载力是由耕地资源所提供的 ;其次为建设

用地和林地 ,二者约占 15 % ;不难看出 ,水域和草地的供给

能力很小。

3. 3　矿业城市生态超载指数评价

生态超载指数 ( Ecological Overshoot Index , EOI)指一

定区域的生态足迹与生态承载力的差额占生态承载力的比

值 [13 ] ,其计算公式如下 :

EOI = ( EF - EC) / EC

　　(1)当 EOI < 0时 ,表示有一定比例的富余生态承载力可

以支持未来的生态足迹增长 ,区域处于可持续发展状态 ; (2)

当 EOI = 0时 ,区域处于可持续发展和不可持续发展状态的

临界点。(3)当 EOI > 0时 ,表示该区域的生态承载力不足以

支持当地的生态足迹 ,亦即区域处于生态赤字或生态超载状

态 ,必须通过扩大进口或动用自然资本存量来平衡一部分生

态承载力的差额 ,区域处于不可持续发展状态。从图 1 可

知 ,徐淮地区矿业城市均存在着不同程度的生态超载现象 ,

其中枣庄的生态超载指数最大 ,淮南、淮北、济宁次之 ,徐州

最小 ,表明人类对自然资本的需求已超出其生态承载力的范

围 ,其经济和社会的发展在不断地消耗自有资本的存量 ,特

别是化石燃料 ,对矿业城市的可持续发展造成了严重的生态

压力 ,其实质是一种非可持续的发展状态。

图 1　矿业城市生态超载指数

3. 4　万元 GDP的生态足迹与资源利用效益分析

为进一步反映矿业城市的资源利用效率 ,分别计算了万

元 GDP的生态足迹 ,即总生态足迹与万元 GDP的比值。显

然万元 GDP的生态足迹越大 ,其技术水平和资源的利用效

率越低 ;反之 ,则越高。由图 2 可以看出 ,万元 GDP的生态

足迹大小顺序 ,依次为淮北 >淮南 >枣庄 >济宁 >徐州 ,显

然在 5所矿业城市中 ,徐州的资源利用效率最高 ,其次为济

宁、枣庄和淮南 ,而淮北最低。但与 2003 年全国平均万元

GDP的生态足迹 2. 472 hm2相比 [15 ] ,仍显得较高 ,进一步表

明徐淮地区矿业城市的资源利用效率普遍较低 ,仍存在较大

空间有待提高。

图 2　矿业城市资源利用效率

3. 5　矿业城市生态经济系统发展能力评价

按 Ulanowicz的公式[15216] ,发展能力可以用以下公式描述 :

C = EF ×( - ∑[ Piln Pi ])

式中 : C———发展能力 ; EF ———国家或地区的生态足迹 ; - ∑

[ Piln Pi ] ———生态足迹多样性指数 ; Pi———i种土地类型在

总生态足迹中的比例。从该公式来看 ,提高生态经济系统发

展能力的途径有两种 : (1)增加生态足迹 ; (2)提高生态足迹

多样性 ;但从现实情况来看 ,人类为保护自身赖以生存的生

命支持系统 ,应该减少自己的生态足迹。因此 ,提高生态经

济系统发展能力的手段只有提高生态足迹的多样性 ,也就是

应该增加土地类型利用的多样化 ,均等利用各种不同类型的

土地资源。从图 3可以看出 ,济宁、枣庄的发展能力较强 ,徐

州、淮南较弱。但进一步的分析不难看出 ,济宁、枣庄发展能

力的提高过多依赖于生态足迹总量的增加 ,而徐州、淮南发

展能力的提高更多地是通过增加生态足迹的多样性来实现

的 ,对生态环境造成的压力比前者要小。从这一点来看 ,其

生态经济系统发展能力的提高更具有可持续性。

图 3　矿业城市发展能力

　　本研究中需说明的问题 : (1)为使计算结果具有可比性 ,

换算为统一的生态生产性土地面积———全球公顷。事实上 ,

不同地域、不同时间尺度存在一定差异 ,计算结果可能与实

际情况有一定的出入 ; (2)因缺乏地区间详细的贸易资料 ,计

算过程中未进行贸易的调整 ,可能存在一定偏差 ; (3)本文利

用污染治理消费帐户 ,对生态足迹模型进行了一定改进 ,但

因目前还缺乏统一的换算系数 ,还需要作进一步的深入研

究 ; (4)生态足迹模型只是对人类生态足迹的需求与自然生

态系统所能提供的生态服务的一种生物物理量的测量 ,它并

不能完全反映出人类活动方式、管理水平和技术进步等多种

因素的影响 ,全面综合的科学评价指标体系还有待今后不断

探索与完善。

4　结论与对策

上述分析表明 ,徐淮地区矿业城市的生态足迹供需矛盾

日益尖锐 ,其经济社会发展主要依靠不断消耗自有资本的存

量 ,特别是煤炭资源来实现的 ,对矿业城市的可持续发展造

成了严重的生态压力 ,其实质是一种生态赤字的非可持续发

展状态。为此提出如下减缓生态赤字 ,促进矿业城市可持续

发展的几点对策 :

(1)合理利用和保护各类土地资源 ,特别是以耕地为主

的优势资源 ,通过改善农业生产条件和推广先进农业技术 ,

发展高效生态农业 ,从而通过提高各类土地的均衡系数 (当

地土地生产能力与世界平均水平的比值)的方式增加生态足

迹的供给。
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(2)改变资源消耗型的经济增长模式 ,提高资源利用效

率。从产业结构战略性调整的角度 ,要大力发展低能耗、低

污染的高新技术产业 ,降低矿业城市经济发展对化石燃料消

费的过度依赖 ;积极发展循环经济 ,推行清洁生产模式 ,这样

既能减少污染物排放量 ,改善生态环境 ,又能直接减少能源

消费带来的生态赤字。

(3)生态足迹的理论分析表明 ,生活模式是影响区域生

态足迹大小的关键因素 ,高消费的生活模式将直接导致人均

生态足迹的增加。因此 ,在居民生活水平不断提高的同时 ,

要积极创建资源节约型社会 ,大力倡导环保型消费理念 ,尽

可能减少自身对生态足迹面积的需求 ,从根本上缓解生态赤

字。控制人口膨胀 ,从总量角度降低生态负荷 ,促进区域可

持续发展。
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间尺度上的突变点。由小波分解图可以更清楚地看出不同

层次上的变化特征和零点的具体位置 [6 ]。但用小波分析进

行突变特性研究时需要指明时间尺度 ,离开了时间尺度论突

变没有实际意义。因此 ,本文选择输沙主要周期附近的α值

进行突变分析 ,即 22 a ,7 a和 4 a。

上文已述及 ,小波系数的零点对应于序列的突变点 ,因此

找出小波系数 a值的零点即为突变点所在。从图 4中可以看

出 ,对应于 4 a尺度的突变有 27 a ,1975年后突变特征最为明

显 ,1995年后又逐渐变弱 ;对应于 7 a尺度的突变有 16 a ,并且

从 20世纪 50年代逐步加强 ,至 20世纪 80年代达到最强 ,然后

逐步趋弱 ;对应于 22 a尺度的突变有 5 a ,分别是 1957年、1967

年、1977年、1987年和 2002年 ,其突变趋势在全时域都很明显。

4　结　论

研究结果表明盘龙河流域悬沙输移率从 1951年以来总体

呈波动上升趋势 ,且存在多时间尺度特征 ,有 4 ,7 ,22 a的振荡周

期 ,其中 22 a的振荡周期最为明显 ,贯穿整个研究时段 ,而 4 a ,

7 a时间尺度却局部性特征很强。以小波系数实部图上的零点

作为判断时间序列在不同时间尺度上突变点的判据 ,且以主要

周期附近的 a值进行突变分析得知 ,对应于 4 a尺度的突变有

27 a ,7 a尺度的突变有 16 a ,22 a尺度的突变有 5 a。
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