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基于生态足迹模型的西部资源型城市可持续发展评价

陈 晨，夏显力
（西北农林科技大学 经管学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：生态足迹是衡量区域自然资源可持续利用的重要指标。该文运用调整后的生态足迹模型，计算西部９个典型

性资源型城市的生态足迹及其生态承载力，并对各城市资源利用程度和生态环境可持续发展状况进行评价与分析。

结果表明：西部资源型城市普遍存在生态赤字，表现出较强的不可持续性，而造成这些问题的主要原因就是经济发展

对化石能源的高度依赖，使得能源用地的需求量远远大于供给量。最后，文中提出了减少生态足迹需求和增强生态

承载力供给的政策建议。
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　　资源型城市是指以当地不可再生的自然资源开
采和加工为主导产业的工业城市。长期以来，这类城
市在产业发展过程中对当地自然资源和生态环境有

着一定程度的破坏性，其可持续发展性一直备受各界
的广泛关注。西部资源型城市大多处于水土流失严
重、生态环境脆弱、干旱半干旱的内陆性地区，与中东
部地区相比，其在自然条件、区位条件、产业结构、科
技进步、区域竞争力等方面还存在许多劣势［１］。但
是，由于他们大多是我国重要的能源和原材料供应
地，这类城市的可持续发展问题更应得到关注。
关于资源型城市可持续发展问题，理论界和实践

界讨论颇多［２－３］。生态足迹法就是以生态足迹指标来

衡量区域可持续发展状况的一种较为常用的评价方

法，是由加拿大生态经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｒｅｅｓ和

Ｗａｃｋｅｒｍｇｅｌ于１９９２年提出，目前在世界范围内得到
了广泛的应用和认可。不少学者基于生态足迹模型
就不同地域空间尺度和社会领域进行相关研究，其中
对资源型地区也有着较多的应用。如金丹和卞正
富［４］关于采煤业的生态足迹分析以及陈秋计等［５］对

矿业城市生态足迹的变化研究等等，都为资源型城市
的经济转型和可持续发展提供了理论基础。近几年，
随着理论研究和实际研究的深入，国内研究者在生态
足迹的应用和方法上也有较大的改进，如白钰等人［６］

对生态足迹模型的改进和一些学者提出了“本地生态



足迹”、“生态可持续指数”等概念以及相应的计算方
法等等。

综上所述，本文将在前人研究的基础上，利用改
进后的生态足迹模型，对西部９个资源型城市的生态
足迹和生态承载力进行计算，客观、真实地评判西部
９个资源型城市的可持续发展状况及其存在的突出
问题，最后提出提升西部资源型城市可持续发展能力
的具体建议。

１　研究区域的选择与基本特征
按照王青云对资源型城市的划分标准，全国共有

１１８个资源型城市［７］。本文从其中选取地级以上的
西部资源型城市，包括陕西省的铜川市，内蒙古的乌
海市、赤峰市，甘肃省的金昌市、白银市，四川省的攀
枝花市，宁夏的石嘴山市，贵州省的六盘水市和新疆
的克拉玛依市，共９座城市。其中，煤炭城市是铜川
市、乌海市、赤峰市、石嘴山市和六盘水市，金昌市和
白银市是有色金属冶炼之城，攀枝花市是黑色冶金城
市，克拉玛依市是石油之城。这些城市共同的特征是
自然资源开采和加工是各城市的主导产业，其中，采
掘业产值占工业总产值的比重在１０％以上，采掘业
从业人员占全部从业人员的比重在５％以上。

２　生态足迹模型及其应用

２．１　生态足迹模型的内涵及修正
生态足迹，是指支持特定人口或经济体所消费的

所有资源所需要的具有一定生物生产力的土地面积。
生物生产性土地面积是生态足迹法为各类自然资本

提供统一度量的基础，指具有生态生产能力的土地或
水体。可分为耕地、草地、林地、水域、建设用地、化石
能源用地６大类。为了方便数据统计和计算，本文将
６大类土地类型分为三个帐户：生物资源帐户（包含
耕地、草地、林地和水域）、建设用地帐户（即建设用
地）和能源用地帐户（即化石能源用地）。
根据国内外学者对生态足迹模型的应用和研究，

笔者将对本文的生态足迹计算采取两点修正之处。
第一点，原始的生态足迹是基于资源的消费量核算得
到的，当其应用于全球可持续评价时，由于全球生态
系统是一个自给自足的封闭系统，其消费量与生产量
相等，因而可以反映人类对全球生态系统的影响。但
是当其应用于区域层次时，由于区域存在进出口，那
么基于消费量核算的生态足迹就不能真实地反映出

当地人口对当地的生态系统的压力。针对这一问题，
有些学者采取了调整进出口项目，或熊德国［８］等人对
生态足迹的改进方法等等，笔者选择东北大学资源与
生态经济研究中心的研究人员［９－１１］从环境压力承受

角度提出的本地生态足迹概念，以调整区域生态足
迹。第二点，在整个生态足迹核算中需要的主要数据
之一是全球平均产量，这是生态足迹核算体系的基
础。而目前绝大部分国内研究所引用的农产品全球
平均产量数据来源于 ＷＷＦ的《Ｌｉｖｉｎｇ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｒｅ－
ｐｏｒｔ》（根据ＦＡ０２００２年数据）和《Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｎａｔｕｒａｌ－
ｃａｐｉｔａｌ　ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｃｏｎ－
ｃｅｐｔ》（根据１９９３年数据）。考虑到我国农业生产特
点以及数据的更新，文中将采用谢鸿宇、叶慧珊［１２］的
《中国主要农产品全球平均产量更新》中的农产品全
球平均产量数据来计算生物帐户中的生态足迹。

２．２　本地生态足迹的内涵及其模型
由于区域间贸易的存在，一个区域上的生态足迹

也不只是由发生在本区域内的消费而产生的，可能一
部分是由其他地区消费引起的。如就生物资源而言，
发生在某个区域内的某项生物资源的消费总量应该

等于本区域产量加上外调入量再减去调出量。但是，
外调入生物资源的生产发生在外部区域，占用的是外
部区域的生产性土地，对本区域环境不造成影响；而
外调出生物资源的消费虽然发生在外部区域，但其生
产发生在本区域，对本区域的环境造成影响。而对于
化石能源消费，无论能源资源是生产于本区域还是外
调入的，其消费所产生的温室气体均排放到本区域
内，须由本地环境承受。因此，要反映一个区域的环
境所承受的压力，需计算的是真正发生在本地区土地
上的生态足迹。为与一般意义上的生态足迹相区别，
称为本地生态足迹。因此，对生物资源而言，本地生
态足迹实际上就是本地区内的生物资源的生产足迹；
而对于化石能源来说，本地生态足迹是其消费足迹。
则其计算公式为：

ＥＦ＝∑
４

ｋ＝１
（βｋ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｋｉ／Ｙｋｉ）＋βｅ∑

ｍ

ｊ＝１
Ｑｊ＋βｖ∑

２

ａ＝１
Ａａ／Ｙａ

式中：ｋ＝１，２，３，４，分别表示耕地、草地、林地和水域
４种用于生物资源生产的土地类型；βｋ———生产生物
的第ｋ类土地的均衡因子；ｎ———该地区第ｋ类土地
生产的生物种数；Ｐｋｉ———表示该地区由第ｋ类土地
生产的第ｉ种生物的人均产量；Ｙｋｉ———该地区由第ｋ
类土地生产的第ｉ种生物世界平均生产力；βｅ———化
石能源地的均衡因子；ｍ———化石能源用地中本地区
消耗的能源种类数；Ｑｊ———第ｊ类能源的未均衡的人
均生态足迹；βｖ———建筑用地的均衡因子；建筑用地
只包含电力和热能消耗；Ａａ———电力和热能的年人
均消费量；Ｙａ———世界平均生产力。
在能源用地账户的计算中，以世界上单位化石燃

料生产土地面积的平均发热量为标准，各种能源项目
的全球平均能量产出率和折算系数参考文献［１３—

１４］中的相关数据。则化石能源的人均生态足迹
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（Ｑｊ）的计算公式为：

　　能源生态足迹（Ｑｊ）＝

　　　　
区域能源消耗量×折算系数

全球平均特殊能源足迹×区域总人口
由于各类型土地的生物生产能力差异很大，要在

各类型生物生产面积前乘上一个转换因子，即均衡因
子，以转化为统一的、可比较的生物生产性面积。根
据文献［２］中的数据，各类型的均衡因子：耕地、建筑
用地为２．８；森林、化石能源土地为１．１；草地为０．５，
水域为０．２。

２．３　生态承载力
生态承载力是指生态系统自我维持、自我调整的

能力，或资源与环境子系统的供容能力［１７］。具体表
示为一个区域所能提供给人类生活的生物生产性面

积。生态承载力的计算公式为：

ｅｃｊ＝ａｊ·ｒｊ·ｙｊ
式中：ｅｃｊ———第ｊ类土地类型的生态承载力；ａｊ———
研究区域中某项生物生产性土地的人均土地面积

（ｈｍ２／人）；ｒｊ———产量因子；ｙｊ———均衡因子。区域总

的生态承载力为ＥＣ＝∑
６

ｊ＝１
ｅｃｊ，其中ｊ的生产性土地类型

包括：耕地、林地、草地、水域、建设用地及能源用地。
本文认为能源用地的供给为吸收ＣＯ２ 的林地，

即以林地的面积来计算能源用地的生态承载力。此
外，生态承载力计算模型中，由于不同国家或地区同
类型生物生产面积的生态生产力存在差异，因此在计
算不同区域的某类生态生产性面积所代表的局部产

量与世界平均产量的差异就可用产量因子来表示。

本文中的产量因子采用世界粮农组织（ＦＡＯ）网
站［１８－１９］的相关数据。最后，根据世界环境发展委员会
的报告，生态承载力计算时要扣除生态系统中１２％
生物多样性的保护面积。

２．４　生态赤字（盈余）

生态足迹是人类生产或消费对生态资源的需求

量，生态承载力是生态系统可以提供的生态资源供给
量，两者之差就是生态赤字或生态盈余。如果某区域
的生态足迹超过了区域所能提供的生态承载力，就会
出现生态赤字，反之则表现为盈余。区域的生态赤字
或盈余，反映了区域人口对自然资源的利用状况。如
果以ＥＤ表示本地生态赤字，则：

ＥＤｉ＝ＥＣｉ－ＥＦｉ，ｉ＝１，２，…，９；ｉ表示９个资源
型城市。

３　各城市可持续发展测度与分析

３．１　数据来源与测度结果
根据上述计算模型，计算西部９个资源型城市

２００８年的人均生态足迹和人均生态承载力。各市生
态足迹所需的农作物产量、能源消耗及总人口数来源
于各省市统计年鉴；计算各市生态承载力所需的耕
地、林地、草地等土地面积来源于各市统计年鉴，建设
用地面积参考《中国城市统计年鉴》（２００９）。
计算得到各市三个帐户的生态足迹汇总结果见

表１；各市三个账户的生态承载力和生态赤字的计算
结果见表２。

表１　各市生态足迹汇总 ｈｍ２／人

土地利用类型 铜川市 乌海市 赤峰市 金昌市 白银市 攀枝花市 石嘴山市 六盘水市 克拉玛依市

耕地　　 ０．２５７７５　 ０．０９０４５　 ０．６５５４２　 ０．７６６８７　 ０．３７８９８　 ０．２３４５８　 ０．６３９５７　 ０．３４４８０　 ０．０７９１７
林地　　 ０．０２６２０　 ０．００２５６　 ０．００４５１　 ０．００４１４　 ０．０１０４１　 ０．０１９４５　 ０．００６１２　 ０．００３２９　 ０．０５０１２
草地　　 ０．３３１７９　 ０．４７０９８　 ２．８２８８０　 ０．７２２６１　 ０．６１３８３　 ０．８６４４１　 ０．８９５４８　 ０．３２２０４　 ０．４４６９４
水域　　 ０．００００４　 ０．００００８　 ０．０００３４　 ０．００００１　 ０．０００１４　 ０．００１３４　 ０．００３３６　 ０．００００３　 ０．０００３１
能源用地 ０．９８１１０　 ８．３３４７６　 ０．５４８５７　 ２．３６３５２　 １．６０２７６　 ８．３５３７２　 １２．６７９０２　 ４．８６３３９　 １７．５４４４０
建设用地 ０．０２２４８　 ０．０８４０６　 ０．００２４９　 ０．０３２０１　 ０．０１３８０　 ０．０４６３６　 ０．０４１５７　 ０．００５３４　 ０．０８５２２
总计　　 １．６１９３５　 ８．９８２８９　 ４．０４０１３　 ３．８８９１６　 ２．６１９９３　 ９．５１９８６　 １４．２６５１３　 ５．５３８８９　 １８．２０６１６

表２　各市的生态承载力与生态赤字 ｈｍ２／人

土地利用类型 铜川市 乌海市 赤峰市 金昌市 白银市 攀枝花市 石嘴山市 六盘水市 克拉玛依市

耕地 ０．３９５９８　 ０．０７５９１　 １．１９０５６　 ０．６８１２６　 ０．８９２０１　 ０．１９８０９　 ０．６２２５７　 ０．６５０３６　 ０．８３８５６
草地 ０．０２０６２　 ０．００６２９　 ０．４７７２６　 ０．０６２１４　 ０．１３００８　 ０．０１８３６　 ０．０５５０５　 ０．００３２０　 ０．２１２２９
林地 ０．１９５２０　 ０．３５３５７　 ０．６０４９１　 ０．１２６６１　 ０．０９４２４　 ０．４３２４２　 ０．０８１７８　 ０．１１８６０　 ０．０９７９６
水域 ０．０００５２　 ０．００１３１　 ０．００２０５　 ０．００４９７　 ０．０１０８２　 ０．００２８５　 ０．００２６７　 ０．０００６０　 ０．００２５４
建设用地 ０．０１９９２　 ０．０７２２２　 ０．００７８４　 ０．０３１４５　 ０．０１３５４　 ０．０２２９９　 ０．０５９４９　 ０．０１６０６　 ０．０９１３０
化石能源用地 ０．１９５２０　 ０．３５３５７　 ０．６０４９１　 ０．１２６６１　 ０．０９４２４　 ０．４３２４２　 ０．０８１７８　 ０．１１８６０　 ０．０９７９６
合计（生态承载力） ０．８２７４４　 ０．８６２８８　 ２．８８７５４　 １．０３３０４　 １．２３４９２　 １．１０７１３　 ０．９０３３４　 ０．９０７４２　 １．３４０６１
扣除１２％ ０．７２８１５　 ０．７５９３４　 ２．５４１０３　 ０．９０９０８　 １．０８６７３　 ０．９７４２８　 ０．７９４９４　 ０．７９８５３　 １．１７９７３
生态赤字 －０．８９１２１ －８．２２３５５ －１．４９９１０ －２．９８００８ －１．５３３２１ －８．５４５５８－１３．４７０１９ －４．７４０３６ －１７．０２６４３

３．２　结果与分析
第一，由表１和表２的结果可知，９个资源型城市

均为生态赤字，能源用地生态赤字的所占比例最大，
表明各个城市对生产性土地的利用都已经超过了各
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市土地的供给能力。具体来讲，在各城市的６种生产
性土地的生态赤字中，各市能源消耗生态赤字占了总
生态赤字的绝大部分，这反映出资源型城市在经济发
展中高度依赖化石能源消耗的这种产业结构形式。
也就是说，造成９个资源型城市生态赤字的主要原因
就是以矿产资源的开采及利用为主的资源消费结构

导致了对化石能源的巨大需求。耕地方面，除去乌海
市、金昌市、攀枝花市和石嘴山市出现了较小的生态
赤字外，其余城市均有生态盈余。这表明各市耕地的
可持续发展情况较良好，还有可利用的潜力，但是这
不等于说可以不顾一切地去开发耕地，而是要在全面
考虑其它因素，防止不合理的开发而引起得不偿失的
后果发生。而对于草地方面，各城市普遍出现了草地
生态赤字，反映出随着人们生活水平的提高，人们对
肉类和奶类的需求量加大，而同时对草地的生态保护
力度不够，造成了草地的过度利用。在林地方面，各城
市均是生态盈余，仍有可利用空间。虽然盈余不大，但
也反映出各市实施对林地的保护和植树造林及退耕还

林政策的良好效果，因此，应继续开发林地的发展空
间，并且贯彻实行国家对林地的各项保护措施。
第二，９个资源型城市均呈现出不可持续性。一

个区域出现了生态赤字就只能说明该区域表现为不

可持续性，但并不能反映某区域的不可持续的程度，
为了进一步反映各城市的资源利用状况，本文将引入
生态可持续指数（ＥＳＩ）。它表示一个地区生态可持续
利用程度，是指一定区域的生态可持续供给满足人类
生态需求的程度。其公式为：

ＥＳＩ＝ ＥＣ
ＥＣ＋ＥＦ

式中：ＥＣ———人均生态承载力；ＥＦ———人均生态足
迹。生态可持续指数介于１和０之间，当ＥＳＩ等于
０．５时，则ＥＣ和ＥＦ相等，说明两者处于平衡状态，根
据生态可持续指数远离０．５的程度，可持续发展程度
可从强到弱分为６个等级类型，见表３。

表３　生态可持续指数分级表

等级 生态可持续指数 可持续发展程度

１ ＥＳＩ≥０．８ 强可持续

２　 ０．６５≤ＥＳＩ＜０．８ 中等可持续

３　 ０．５≤ＥＳＩ＜０．６５ 弱可持续

４　 ０．３５≤ＥＳＩ＜０．５ 弱不可持续

５　 ０．２≤ＥＳＩ＜０．３５ 中等不可持续

６ ＥＳＩ＜０．２ 强不可持续

　　根据表１和表２中的各市生态足迹和生态承载
力的结果，计算各城市的生态可持续指数，得到９个
城市的生态可持续指数。铜川市、乌海市、赤峰市、金
昌市、白银市、攀枝花市、石嘴山市、六盘水市、克拉玛
依市的生态可持续指数分别为０．３１０，０．０７８，０．３８６，

０．１８９，０．２９３，０．０９３，０．０５３，０．１２６，０．０６１。

从上述结果可以看出，赤峰市属于弱不可持续，
铜川市、白银市属于中等不可持续，其余城市都表现
出强不可持续。强不可持续的城市中除了金昌市的

ＥＳＩ＞０．１外，乌海市、攀枝花市、石嘴山市和克拉玛
依市生态可持续指数更甚是小于０．１，表现出较为严
重的强不可持续性。

４　结论及讨论

４．１　结 论
从结果上看，９个资源型城市均表现出较强的生

态赤字，主要原因是各市出现较大的能源生态赤字，
并且可持续指数亦评价出除了赤峰市为弱不可持续

性外，其余城市则表现为中等不可持续或强不可持
续。这些都表明当前９个资源型城市的生态经济发
展已经呈现出较强的不可持续性，而核心问题就是各
市对能源化石产业的高度依赖，使其能源消耗的生态
足迹远远超过了其生态承载力。因此，要扭转这种严
峻的不可持续的发展态势，今后一方面要通过优化需
求结构、加大科技投入来控制生态足迹的过快增长；
另一方面要通过加大绿化环保力度，提高资源利用效
率来增强生态承载力。具体可采取以下措施：（１）加
快产业结构调整，实现产业结构优化。鼓励发展经济
效益好、产业关联度大、技术含量高的大型项目。充
分挖掘传统产业的潜在优势，大力扶持优势产品和优
势产业的发展。严格控制和淘汰技术产业落后、高耗
能、严重污染环境的项目。（２）加大科技投入力度和
大力发展低碳技术。首先增强生态修复和环境治理
的科技能力，改善农业生产条件，提高生物性土地的
生态承载力。其次，通过科技的投入来最大限度地减
少ＣＯ２ 等温室气体的排放量，提高化石能源的利用
率，减少能源消费带来的生态赤字，提高生态环境质
量。（３）大力提倡发展循环经济。从生产方式上，应
大力倡导循环经济，努力减少对各种自然资源的消
耗，建立起循环经济为核心的经济体系，实现废物的
循环利用。这是降低生态足迹，提高生态承载力最根
本的途径。

４．２　讨 论
生态足迹研究方法自提出以后，由于具有形象直

观及可操作性强的特点，受到普遍关注，但是尽管经
过多年的改进，生态足迹法还存在着一些局限性。第
一，土地互斥性这一假设使得土地功能的多样性和一
定的可替代性被完全忽略，并受到了国内外学者的广
泛批评。例如文中能源用地的供给假定为吸收ＣＯ２
的林地，而实际上，草地和耕地中的绿色植物都具有
吸收ＣＯ２ 的功能，考虑这一点，９个城市的能源用地
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的生态承载力将被低估。第二，笔者在本次计算中发
现，统计数据较为笼统，将导致计算结果因数据的简
单相加产生偏大的估算。第三，由于化石能源消耗而
排放的气体具有扩散性，化石能源足迹产生的生态压
力虽然大部分都作用在当地的环境中，但不应该由该
地区完全独自承担。因此，通过上述讨论，可以认为

９个城市得到的生态足迹是偏大的，对当地的生态压
力并不如数据看到的那么悲观。但是不管怎样，基于
生态足迹理论得到的结果仍然反映出西部资源型城

市目前的可持续发展状况，表现出化石能源的消耗对
当地的生态系统带来了巨大压力的这一严峻事实，应
值得我们认真对待并制定相关的发展政策。
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　　（２）地质灾害的发生时间绝大多数集中在在雨
季，尤其是强降雨或过程降雨量大的时间段内，其在
月份上的分布规律性也十分明显，月降雨量与地质灾
害发生频数成正比关系。

（３）地质灾害分布范围较广，空间上具有不均一
性，主要分布在河谷（沟谷）、丘陵、盆地边缘等地带。

（４）地质灾害与人类工程活动密切相关，主要是
由于不合理切坡且未采取防护措施而引发的。
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