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基于生态足迹模型的矿区可持续发展评估
———以神木县为例
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摘 要:运用生态足迹模型对陕西神木县 2007 年的生态足迹进行了计算和分析，分别以神木县总

能源消费量( 包括工业生产能源消费和非工业生产能源消费) 和以非工业能源消费量计算了其生

态足迹，前者生态赤字达 17. 058 ha /cap，后者生态盈余为 0. 209 ha /cap，说明神木县生态赤字主要

来源于工业能源消费，即是通过高能耗产品将其他地区的生态足迹转移到了神木县。最后根据生

态足迹分析结果，提出了关于神木县可持续发展的建议。
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Evaluation of the sustainable development in mining area based on ecological
footprint model: a case study of Shenmu County
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Abstract: Ecological footprint model was used to analyze the ecological capacity and deficit / surplus of Shenmu Coun-
ty． The results show that the ecological deficit is 17． 058 ha per capita when the total energy consumption( energy con-
sumption coming from industrial and non-industrial production) is used to calculate the ecological footprints，whereas
the ecological surplus is 0． 209 ha per capita when the non-industrial energy consumption is used． The ecological defi-
cit is mainly derived from the industrial energy consumption，and that energy is provided by Shenmu County but con-
sumed outside of it． This means the ecological footprints of Shenmu County are shifted from the outside． Based on the
analysis of ecological footprints，some measures for the sustainable development of Shenmu County were suggested．
Key words: ecological footprint; energy consumption; ecological deficit; ecological surplus; coal mine

伴随着不可再生资源危机加剧，矿业发展区环境

恶化，资源消耗型产业区的可持续发展引起了人们的

高度重视。矿产资源开发对社会经济的发展起着重

要的作用，但伴随着资源的大规模开发利用，一系列

环境问题出现在人们面前，如空气污染、水土流失、地
面塌陷等

［1］，如何维持矿区的可持续发展成为各地

区面临的核心问题。神木县作为中国第一产煤大县，

是矿业产业区的典型代表，以煤炭开发为支柱产业的

国民经济稳定快速增长的同时，水土流失、植被退化、
土地沙化以及地表塌陷裂缝等生态环境问题却日益

凸显，严重影响了区域的可持续发展。因此，为了解

决矿区的持续发展问题，定量评价其可持续性具有重
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要的现实意义。
自 1992 年联合国第 2 次“世界环境与发展大

会”通过的《21 世界议程》呼吁各国政府、国际组织、
非政府组织开发和应用可持续发展指标 ( 体系) 以

来，度量可持续发展的指标( 体系) 及框架模型不断

被提出
［2］。生态足迹( Ecological Footprint) 模型由加

拿大生态经济学家 William 和 Wackernagel 在 20 世纪

90 年代中期提出，从生态供给与经济需求两个方面

度量可持续发展的程度，以其形象、综合、简明和易于

计算的特点，受到生态经济学界的广泛关注，并被国

内外学者广泛应用
［3 － 7］。尽管生态足迹模型得到了

广泛的应用，但将之应用于矿区可持续发展分析的研

究报导还相对较少。本文基于生态足迹理论，选取神

木县为例，进行实证研究，力求客观评价矿区的生态

与经济发展现状、协调日益尖锐的生态经济矛盾，为

煤炭资源开发利用的健康持续发展提供科学依据。

1 研究区概况

神木县位于陕西省北部，晋陕蒙 3 省 ( 区) 接壤

地带，属半干旱大陆性季风气候。县境内地势西北

高、东南低，海拔 738. 7 ～ 1 448. 7 m，为陕北黄土丘陵

向内蒙古高原、暖温带森林草原向中温带草原的过渡

地带。地貌类型以明长城为界，以北为风沙草滩地

貌，约占全县总面积的 51% ; 以南为黄土丘陵沟壑地

貌，约占全县总面积的 49%［8］。
神木县位于神府东胜侏罗纪煤田的聚煤中心，储

煤面积 4 500 km2，占全县总土地面积的 60%。探明

储量 500 亿 t，且煤质优良，属特低灰、特低磷、中高发

热量的优质动力煤和气化用煤，也是理想的环保洁净

煤。此外，神木还有石砂储量 436 万 t，二氧化硅含量

在 97%以上。改革开放特别是神府煤田开发以来，

神木县经济飞速发展，社会事业全面进步，已发展成

为以煤炭为支柱产业的能源重化工基地，主要工业产

品有原煤、平板玻璃、发电、电石、焦炭和水泥。神木

县 2007 年全县实现地区生产总值 197. 32 亿元，其中

一、二、三产业的比重为 2. 7 ∶ 83. 7 ∶ 13. 6［8］。2009
年县域经济综合实力位居全国第 59 位，西部第 5 位。

2 研究方法

2. 1 生态足迹的概念

William 将生态足迹描述为“一只负载着人类与

人类所创造的城市、工厂等的巨脚踏在地球上留下

的脚印”［9 － 11］。其定义是: 任何已知人口( 某个个人、
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 所 需 要 的 生 物 生 产 土 地 总 面 积 和 水 资 源

量
［6，12 － 13］。生态足 迹 模 型 是 基 于 以 下 两 个 基 本 事

实
［12，14 － 16］: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。
2. 2 生态足迹模型

生态足迹模型主要包括 3 部分: 生态足迹、生态

承载力和生态赤字 /盈余。
( 1) 生态足迹的计算公式为

E = Ne = N∑
n

i = 1
airi = N∑

n

i = 1

ci
pi
ri ( 1)

式中，E 为总生态足迹; N 为人口数; e 为人均生态足

迹; ai为第 i 种消费物品折算的生物生产面积; ri为均

衡因子( 某类生物生产面积的均衡因子等于全球该

类生物生产面积的平均生态生产力除全球所有各类

生物生产面积的平均生态生产力
［17］) ; ci 为第 i 种物

品的人均消费量; pi为第 i 种物品的平均生产能力。
( 2) 生态承载力的计算公式为

B = Nb = N∑
6

j = 1
aj rj yj ( 2)

式中，B 为总生态承载力; b 为人均生态承载力; j 为

生物生产性土地类型( 根据生产力大小的差异，地球

表面的生态生产性土地可分为六大类
［5，17］: 化石能源

地、可耕地、牧草地、森林、建筑用地和海洋) ; aj 为人

均生物生产面积; rj为均衡因子; yj为产量因子( 某个

国家或地区某类土地的产量因子是其平均生产力与

世界同类土地的平均生产力的比值
［17］) 。

( 3) 生态赤字 /盈余的计算公式为

生态赤字 / 盈余 = B － E
若值为负则为生态赤字，表明资源的更新不够人

类利用，可持续性的生态发展存在危机; 若值为正则

为生态盈余，表明资源的更新足够人类利用，人类的

可持续发展是可以实现的。
2. 3 数据来源

数据来源于《神木县统计年鉴》［8］、《神木县县

志》和《神木县土地资源调查报告》。式( 1) 中均衡因

子的值采用 Wackernagel 等
［4］

和徐中民等
［7］

的计算

结果，式( 2) 中产量因子的值取自文献中的中国平均

值
［7，17］。

3 结果与分析

3. 1 生态足迹

3. 1. 1 生态足迹的计算

生态占用主要由两部分组成，即生物资源和能源

消费。由于神木县缺乏详细的农产品贸易资料，且当
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地生产的农产品主要在本地出售和消费
［8］，外地农

产品在神木县所占的市场份额亦有限，所以本文在计

算生物资源消费时未进行进出口贸易调整。能源消

费足迹的计算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
［18］，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
［19］。表 1 列

出了以总能源消费量为基础的神木县 2007 年人均生

态足迹 计 算 结 果，化 石 能 源 地 人 均 生 态 足 迹 占 到

94%。表 2 为化石能源地生态足迹中各项目所占的

比例。

表 1 神木县 2007 年人均生态足迹

Table 1 Per capita ecological footprints of Shenmu County in 2007

土地类型 人均生产性面积 /ha 均衡因子 人均生态足迹 / ( ha·cap －1 ) 所占比例 /%

耕地 0. 120 2. 8 0. 337 1. 83

林地 0. 062 1. 1 0. 068 0. 37

牧草地 1. 387 0. 5 0. 693 3. 77

化石能源地 15. 736 1. 1 17. 309 94. 00

水域 0. 030 0. 2 0. 006 0. 03

建筑用地 0 2. 8 0 0

人均生态足迹总需求 18. 413 100

表 2 化石能源地生态足迹

Table 2 Ecological footprints of the different types of energy

能源
消费量 / t

工业生产消费量 非工业生产消费量 总消费量

人均生态足迹 / ( ha·cap －1 )

工业生产消费 非工业生产消费 总消费

所占比

例 /%

煤炭 15 231 611. 60 7 746. 50 15 239 358. 10 16. 272 0. 008 16. 281 94. 06

焦炭 655 865. 25 22 780. 00 678 645. 25 0. 953 0. 033 0. 986 5. 7

汽油 994. 86 74. 14 1 069. 00 0. 001 0 0. 001 0. 01

柴油 31 649. 41 283. 80 31 933. 21 0. 041 0 0. 041 0. 24

焦炉煤气* 400. 00 400. 00 0 0 0 0

燃料油 86. 00 86. 00 0 0 0 0

合计 17. 268 0. 042 17. 309 100

所占比例 /% 99. 76 0. 24

注: * 焦炉煤气的消费量单位是万 m3。

3. 1. 2 生态足迹结构的分析

由表 1、2 可以看出，神木县 2007 年人均生态足

迹需求达到 18. 413 ha，其中化石能源地需求占到全

部需 求 的 94%，而 在 化 石 能 源 地 中 煤 炭 又 占 到

94. 06%。出现这种现象的主要原因是改革开放以

来，神木县经济发展以煤炭开发为基础，工业化进程

加快，煤炭产量突破 1 亿 t，建立了煤炭、电力、化工、
载能、建材为主的工业体系，工业增加值占国内生产

总值的比重达到 87%［8］。高耗能工业的发展带来了

大量的能源消耗，但是这些能源中的大多数并未用于

当地消费，而是随工业产品( 如煤、电) 输出到县域之

外，因此以能源总消费量为依据计算出的神木县生态

足迹中 90%多是由高能耗产品从其他地区转移到神

木县的，这说明神木通过输出煤炭资源和高能耗产品

为其他地区经济发展作出了贡献，但将生态负担( 如

煤田开发造成的污染、地下水位下降等环境问题) 留

在了本区域。用非工业能源消费量代替总能源消费

量计算神木县 2007 年人均生态足迹，由于未考虑神

木县工业生产中满足当地需求的部分，故计算结果偏

小，但比用总能源消费量的计算结果更能反映神木县

的实际情况( 表 3) 。在以非工业能源消费量计算结

果中，其中仅耕地和牧草地的需求空间占 89. 89%，

牧草地的需求空间最大占到 60. 48%，主要是由于神

木县地处暖温带草原向中温带草原过渡地带，是优质

牧草适生区和发展食草型畜牧业的理想地带; 同时，

近 20 a 来神木县经济飞速发展，人民的生活水平不

断提高，对肉类和禽蛋类的需求也随之增加
［8］，对畜

牧业发展客观上起到了推动作用。
3. 2 生态承载力

3. 2. 1 生态承载力的计算

计算神木县的生态承载力时，产量因子根据当地

某种土地类型的平均产量与世界平均产量的比值确

定，其中的耕地产量因子采用粮食为代表计算，水域

产量因子以 1 处理
［7］，牧草地和林地的产量因子采用
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1999 年中国生态足迹计算中的值
［7，17］。根据世界环

境与发展委员会 ( WCED) 的建议，扣除了 12% 的生

物多样性保护面积。表 4 列出了神木县 2007 年人均

生态承载力的计算结果。

表 3 神木县 2007 年人均生态足迹(以非工业能源消费量代替总能源消费量)

Table 3 Per capita ecological footprints of Shenmu County in 2007(Based on the non-industrial energy consumption)

土地类型 人均生产性面积 /ha 均衡因子 人均生态足迹 / ( ha·cap －1 ) 所占比例 /%

耕地 0. 120 2. 8 0. 337 29. 41

林地 0. 062 1. 1 0. 068 5. 93

牧草地 1. 387 0. 5 0. 693 60. 48

化石能源地 0. 038 1. 1 0. 042 3. 65

水域 0. 030 0. 2 0. 006 0. 52

建筑用地 0 2. 8 0 0

人均生态足迹总需求 1. 146 100

表 4 神木县 2007 年人均生态承载力

Table 4 Per capita biocapacity of Shenmu County in 2007

土地类型 人均生物生产性面积 /ha 均衡因子 产量因子 人均生态承载力 / ( ha·cap －1 ) 所占比例 /%

耕地 0. 271 2. 21 1. 31 0. 783 50. 87
牧草地 0. 983 0. 49 0. 19 0. 092 5. 95

林地 0. 463 1. 34 0. 91 0. 565 36. 69
水域 0. 001 0. 36 1. 00 0 0. 01

化石能源地 0 1. 34 0 0 0
建筑用地 0. 034 2. 21 1. 31 0. 100 6. 47

总供给面积 1. 539 100
生物多样性保护 0. 185 12. 00
人均生态承载力 1. 355 88. 00

3. 2. 2 生态承载力的结构分析

2007 年的神木县生态承载力结构中，以耕地为

主，占总面积的 50. 87%，这与我国传统土地利用结

构有关; 其次是林地，占 36. 69%，这与我国近年来的

退耕还林政策有关，1999 年这一政策实施后，神木县

种植了大面积的油松、侧柏、沙柳等乔灌木，导致林地

面积 增 加; 牧 草 地 的 面 积 仅 为 5. 95%，与 牧 草 地

60. 48%的生态足迹相差甚远，首先是因为牧草地的

产量因子用我国平均值代替偏小，其次是受近年来禁

牧政策的影响，人工牧草面积大幅度减少，尽管国家

和地方政府也大力提倡退耕还草还牧，但由于禁止户

外放牧使得放牧成本增大，农民种植牧草的意愿显著

降低。神木县的生态空间与中国的多数地区生态空

间结构类似，以耕地为主，耕地的承载力是生态足迹

的 2 倍多。但目前这种生态空间结构与神木县可持

续经济发展需求完全不匹配，应有很大的改善空间。
3. 3 生态赤字 /盈余

分别用以总能源消费量和非工业能源消费计算

的生态足迹与生态承载力对比计算神木县生态赤字 /
盈余，结果见表 5。

表 5 神木县 2007 年生态赤字 /盈余

Table 5 Ecological deficit / surplus of Shenmu County ha /cap

土地

类型

以总能源消费量能源计算

人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字( － ) /盈余

以非工业能源消费量计算

人均生态足迹 人均生态承载力 人均生态赤字( － ) /盈余

耕地 0. 337 0. 783 0. 446 0. 337 0. 783 0. 446
林地 0. 068 0. 565 0. 497 0. 068 0. 565 0. 497

牧草地 0. 693 0. 092 － 0. 602 0. 693 0. 092 － 0. 602
化石能源地 17. 309 0 － 17. 309 0. 042 0 － 0. 042

水域 0. 006 0 － 0. 006 0. 006 0 － 0. 006
建筑用地 0 0. 1 0. 1 0 0. 1 0. 1

合计 18. 413 1. 355* － 17. 058* 1. 146 1. 355* 0. 209*

注: * 该数据是扣除 12%的生物多样性保护面积的生态承载力。
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从表 5 中可以看出，如果按总能源消费量计算，

生态赤字非常严重，达到 17. 058 ha /cap，而如果按非

工业能源消费量计算，则生态盈余是 0. 209 ha /cap。
由此可见，现在神木县的生态压力主要是由大量的工

业能源消耗造成的。神木县是以工业经济发展为主

的经济 模 式，加 之 工 业 经 济 发 展 主 要 依 靠 资 源 优

势
［8］，工业经济技术含量和附加值不高，是造成大量

工业能耗的主要原因，这种不合理的资源利用结构必

然导致未来某个时期区域内的资源耗竭。其次，牧草

地和水域也表现为生态赤字，尤其是牧草地的赤字也

较大，神木县应该调整土地利用结构，减少耕地和林

地面积，有效实施退耕还草政策，发展可持续畜牧业。

4 结果与讨论

4. 1 结 果

( 1) 以总能源消费量计算，神木县 2007 年生态

足迹远远超过生态承载力，生态赤字达 17. 058 ha /
cap，是生态承载力的 12. 53 倍。生态赤字主要来源

于工业能耗，但是这些能耗中的绝大部分都随着产品

销售输出到县域之外，这部分生态足迹不属于当地消

费，而应该属于使用这些产品地区的生态足迹，即这

部分生态足迹是通过高能耗产品将其他地区的生态

足迹转移到了神木县。
( 2) 以非工业能源消费量计算，神木县 2007 年

生态足迹小于生态承载力，生态盈余 0. 209 ha /cap，

占生态承载力的 15. 38%。
( 3) 神木县生态足迹的主体为工业能源生态足

迹，说明神木县的工业经济体系严重依赖自然资本储

量，一旦自然资源开发完，经济发展将会受到严重影

响。由于工业能源足迹中的煤炭足迹占到 90% 以

上，因此煤炭资源的过度开发是造成神木县生态赤字

的主要原因，也是制约神木县可持续发展的主要因

素。
4. 2 讨 论

矿产资源的不可再利用性，使得资源性县域的可

持续发展引起了当地和国家的高度重视。生态足迹

模型在一定尺度上反映了区域的可持续发展程度，可

为区域发展战略对策的制定和实施提供数量化的依

据。根据对神木县生态足迹的分析，结合当地的实际

情况，立足于神木县的可持续发展，提出以下 3 点建

议:

( 1) 改善经济发展结构。神木县的经济生产总

值中工业经济总产值占到 80% 以上
［8］，而工业经济

发展又主要依靠资源优势，因此，增加工业经济技术

含量，提高工业技术的附加值，用工业带动农业和服

务业，降低工业能耗的生态足迹是今后神木经济发展

面临的重要课题。
( 2) 提高畜牧业发展水平。从生态赤字来看，神

木县的牧草地赤字仅次于化石能源地，说明神木县牧

草地的面积不能满足当地人民对畜牧产品的需求。
从植被区划以及气候带来讲，神木县多年降雨量均在

400 mm 左右，是适合草原植物生存发展的区域，而不

适宜大面积种植乔灌木
［20］。因此在封山禁牧的基础

上，应减少耕地和林地面积，大力推广退耕还草、标准

化饲养，增加草地面积，发展可持续畜牧产业，提高畜

产品竞争力和畜牧产业化水平。
( 3) 建立生态补偿机制。生态补偿机制是指对

在发展过程中对生态功能和环境质量造成损害的一

种补助
［21］。以神木县为例的矿业县域，绝大部分生

态足迹都是通过高能耗产品将其他地区的生态足迹

转移到了本区域，因此建立适当的生态补偿机制，如

制定合适的能源产品生态补偿税收、建立生态环境修

复基金等，对矿区因资源开发造成的环境污染进行及

时有效治理，从而有利于矿业县域的可持续发展。
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