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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。
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生态足迹深度和广度:构建三维模型的新指标

方摇 恺*

(荷兰莱顿大学环境科学系,莱顿摇 2333CC)

摘要:追踪自然资本存量消耗与流量占用是当前可持续发展研究的核心议题。 系统阐述了国际上新近提出的生态足迹三维模

型的概念与计算方法,重点对足迹深度和足迹广度两个指标进行了探讨,总结了模型的主要优势,并通过引入资本流量占用率

和存量流量利用比两个新指标对模型作进一步完善,在此基础上实证分析了 1961—2006 年的中国生态足迹。 结果表明,中国

自 1978 年步入生态赤字时代以来,足迹深度增长了近 2 倍,足迹广度减少了 11. 84% ,因自然资本流量不足导致资本存量大幅

消耗已成为社会发展常态。 到 2006 年时,中国需要 2. 9 倍的国土才能持续支撑其资源消费量。 研究表明,三维模型分别从时

空两方面表征了人类对资本存量的消耗(足迹深度)和对流量的占用(足迹广度),增强了生态足迹在不同区域、不同时期之间

的可比性,并在一定程度上克服了经典模型的评估缺陷。 最后指出了三维模型今后发展的主要方向。
关键词:自然资本;生态足迹;足迹深度;足迹广度;三维模型

Ecological footprint depth and size: new indicators for a 3D model
FANG Kai*

Institute of Environmental Sciences, Leiden University, Leiden 2333CC, the Netherlands

Abstract: The accelerating growth in natural resource exploration and consumption is creating serious environmental
problems on a global scale, which forces people to re鄄examine the conflicting relationship between environmental quality and
economic expansion. In this sense, it is of great importance to develop objective and forward鄄looking indicators and models
that can be used to understand, measure, and predict the environmental impacts associated with human activities. Building
on the achievements in evaluating net primary productivity of global ecosystem and its human appropriation, the ecological
footprint was formally proposed by ecological economists Rees and Wackernagel. The ecological footprint is a biophysical
quantitative assessment tool designed to measure the impacts of human consumption of energy and material on the global
ecosystems. It measures the areas of land required to continuously supply for resource provision and waste assimilation to
satisfy human consumption, compares the demand with the globe忆s biocapacity to regenerate the resources and to absorb the
waste, by representing the amount of biologically productive land area still needed. Despite its success in the policy world
and general public the method is riddled with problems. However, it is difficult for any single indicator to efficiently collect
enough information related to sustainability. Progress has been made in further maturing the ecological footprint, but there
is still much room for methodological improvement. From a viewpoint of ecological footprint, human society can be
considered sustainable only if the demand remains within the regenerative capacity of the planet. All renewable flows and
stocks of resources and ecological services may be consumed but non鄄renewable stocks should remain untouched. In
particular, the ability to regenerate stocks necessary for human welfare must be maintained. Otherwise, the balance of
ecosystems may strike. In this case, natural capital has become a limiting factor for human welfare and sustainability.
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Therefore, tracking depletion of natural capital stocks and appropriation of natural capital flows are central topics in the
study of sustainable development, and has gained much attention from the scientific community.

In this paper, the concepts and calculating methods of a 3D model of ecological footprint recently introduced by
Niccolucci and Wackernagel, etc. are discussed systematically. In particular, a great deal of emphasis is put on two
indicators of the 3D model鄄footprint depth and footprint size. The main strengths of this model are also studied by comparing
it with the classical model. Some improvements are proposed using two new indicators鄄appropriation rate of capital flows and
use ratio of stocks to flows. An empirical analysis on China based on the data of national footprint accounts during 1961—
2006 illustrates and tests the methods discussed. It is concluded that the footprint depth has almost tripled since 1978 when
China entered an ecological deficit era, while the footprint size declined by 12% . This presents a huge demand for
compensating the lack of natural capital flows through depletion of stocks under the high human induced pressure. In 2006,
China required also almost 3 times its land area to support its population忆s resource consumption. In this sense, the 3D
model becomes a temporal鄄spatial approach to better explain the difference between human demand for natural capital flows
and stocks. It enhances comparability between either different regions or different generations, and is partly able to avoid
excessively conservative estimates. Room for further improvement is identified as well.

Key Words: natural capital; ecological footprint; footprint depth; footprint size; 3D model

自然资本是影响人类福祉与可持续性水平的关键因素[1鄄2]。 相对缓慢的资源更新速度越来越无法满足

人类不断膨胀的物质需求[3],这一矛盾成为阻碍社会可持续发展的现实威胁。 因此,如何量化人类对自然资

本的需求以及自然资本的供给能力,是可持续发展研究领域的优先课题[4]。 在此背景下,生态足迹作为一种

评价可持续发展的生物物理方法应运而生[5鄄6]。 该方法从土地的生物生产功能入手,用面积大小直观地表征

人类资源消费和废弃物排放过程中对生态环境的占用程度,视角新颖,思路清晰,方法简便可行,得到了学界

的积极响应与普遍认同[7鄄8]。
近年来,随着相关研究的深入,生态足迹模型中的一些局限也逐渐显现[8鄄10],很多学者尝试引入新的分析

方法或指标加以改进和完善,取得了长足的进步。 例如,针对静态性评估不能预测生态足迹变化趋势的问题,
Wackernagel 等[11]提出通过长时间序列计算加以克服;针对均衡因子和产量因子难以反映区域实际特征的缺

陷,Haberl 等[12] 利用研究区监测数据取代全球均值,以准确测度人类活动对区域生态环境的影响程度;针对

生产力概念界定模糊的不足,Kitzes 等[8]建议根据生态系统的实际生产力而非潜在生产力进行计算,这样会

更精确地反映人类活动的生态累积效应;针对贸易调整中存在的不确定性,Kissinger 等[13]通过追踪商品特性

将生态足迹落实到具体的货源地上。 最近,Niccolucci 和 Wackernagel 等[14鄄15] 通过引入两个新指标———生态

足迹深度和生态足迹广度(以下分别简称足迹深度和足迹广度),将原来的二维模型增加到三维,使生态足迹

研究向纵深拓展。 本文重点阐述生态足迹三维模型的基本概念和计算方法,总结模型的主要优势,并以中国

为例进行实证分析,以期推动该方向研究在我国尽快展开。
1摇 生态足迹三维模型

1. 1摇 理论基础

与传统经济学不同,生态经济学认为市场仅对特定属性的商品和服务有效,而非确定经济最优性的主要

工具,从存量和流量的维度研究自然资本的属性非常必要[16]。 经典的生态足迹二维模型虽然承认自然资本

在可持续发展中的重要性[17],但并未对存量和流量作实质性区分,无法体现资本存量恒定对全球生态系统平

衡所起的不可替代的作用。 生态经济学家 Daly[18]借鉴热力学熵定律,提出了可持续发展需要遵循的三项基

本准则:(1) 可再生资源(如生物资源)的占用速度不应快于其再生速度;(2) 不可再生资源(如化石燃料)的
消耗速度不应快于相应可再生资源的替代速度;(3) 污染和废弃物的排放速度不应快于生态系统无害化处理

的速度。 简言之,只要自然资本存量不减少,即使资本流量被完全占用,仍符合可持续发展的最低限度。 Daly
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准则的关键,在于如何追踪被人类利用的自然资本存量和流量。 三维模型基于该准则,将资本存量是否减少

及减少的程度作为判断可持续性强弱的基本依据,由此提出足迹深度和足迹广度两个指标,以分别表征人类

消耗自然资本存量和占用自然资本流量的程度。

图 1摇 生态足迹模型由二维向三维的演变[14]

摇 Fig. 1 摇 Development of the ecological footprint models from 2D

to 3D

EF: 生态足迹; BC: 生物承载力; ED: 生态赤字; EFdepth: 足迹深

度; EFsize: 足迹广度

1. 2摇 概念与计算

经典的二维模型将生态足迹视为一条封闭曲线

(圆),由内圆(生物承载力)和圆环(生态赤字)相加得到

(图 1a);而三维模型将生态足迹视为一个圆柱体,由底

面(生物承载力)与柱高(足迹深度)相乘得到(图 1b)。
因此,存在以下恒等关系[14]:

EF = BC + ED = BC 伊 EFdepth (1)
式中, EF 为生态足迹 ( ghm2 ); BC 为生 物 承 载 力

(ghm2);ED 为生态赤字(ghm2);EFdepth 为足迹深度(无
量纲);EFsize 为足迹广度(ghm2)。

下面分别阐述足迹深度和足迹广度的概念、性质和计算方法:
(1) 足迹深度

足迹深度代表了人类对自然资本存量的消耗程度,具体可表述为等价的两层含义:(1) 需要多少公顷土

地才能提供人类在 1 ghm2 土地上所消费的资源量(或者说需要多少个地球才能支撑当前全球人口的资源消

费量);(2) 需要多少年才能再生人类在 1 a 中所消费的资源量。
根据式(1),足迹深度的计算公式为[14]:

EFdepth = 1 + ED
BC

(2)

进一步地,足迹深度可分为自然深度和附加深度两部分:
EFdepth = EFNAT

depth + EFADD
depth (3)

式中, EFNAT
depth 为自然深度(恒为 1); EFADD

depth 为附加深度。
由式(3)知, EFdepth 叟 1:(1) 当 EF臆BC 时,仅有自然深度,EFdepth = 1,此时人类占用自然资本流量

(EFsize)即可满足自身需求;(2) 当 EF>BC 时,EFdepth>1,表明自然资本流量已无法完全满足人类需求,需要

动用存量资本。 EFdepth 越大,表明消耗的自然资本存量越多,发展越不可持续。
(2) 足迹广度

足迹广度代表了人类对自然资本流量的占用大小。 根据 Hicks 经济学理论[19],资本流动不会减少财富

总量,对生态系统而言即意味着可持续性。 生物圈可提供的自然资本流量上限为生物承载力,故足迹广度取

值范围为[14]:
0 < EFsize 臆 BC (4)

1. 3摇 主要优势

1. 3. 1摇 区分自然资本存量和流量

区分并追踪自然资本存量的消耗与流量的占用是可持续发展的核心议题。 三维模型以 Daly 准则为理论

基础,改变了以往生态足迹研究中不区分自然资本存量和流量的做法,以存量资本减少与否作为可持续性的

基本判据,丰富了生态足迹理论的经济学内涵。
1. 3. 2摇 引入足迹深度和足迹广度

足迹深度表征了人类对超出生物承载力部分资源的累积需求,具有时间属性;足迹广度表征了人类对生

物生产土地的年际需求,具有空间属性(土地是最具表现力和权威性的空间概念[20])。 因此,三维模型是一

个时空模型,它既强调空间(土地)资源的稀缺性,又关注资源消费与资源再生之间的不同步性。
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1. 3. 3摇 模型维度由二维增至三维

引入足迹深度后,生态足迹模型由二维变成三维,它不再是表征面积的物理量,而是表征体积的物理量

(尽管仍保留 ghm2 作单位),其计算公式为[15]:
EF3D = EFsize 伊 EFdepth (5)

需要指出的是,三维模型在数值上仍与经典模型一致[15]:
EF3D = EFclassic (6)

1. 3. 4摇 强调代内公平和代际公平

不再以生态足迹或生态赤字的绝对数值作为区域间可持续性比较的唯一依据,因为较大的生态足迹或生

态赤字往往并不代表发展的不可持续性,相反却表明经济开放程度较高[21]。 三维模型中,足迹广度可表征同

一时期不同区域间资源消费和生态服务的公平性差异,足迹深度则能表征同一区域不同时期间资源消费和生

态服务的公平性差异,从而使生态足迹在不同区域、不同时期之间的可比性得到增强。
1. 4摇 模型补充

1. 4. 1摇 引入资本流量占用率

当资本流量未被完全占用时,足迹深度处于自然原长,无法表征人类对资本流量的实际占用程度。 为此,
引入资本流量占用率指标,其计算公式为:

orFLOW = EFsize

BC
伊 100% 摇 (EF臆BC) (7)

1. 4. 2摇 引入存量流量利用比

当资本流量被完全占用时,存量资本也开始消耗。 为此,引入存量流量利用比指标,以表征实际所利用自

然资本中存量与流量之间的大小关系,其计算公式为:

rSTOCK
FLOW = EF - EFsize

EFsize

= ED
BC

= EFdepth - 1 摇 (EF>BC) (8)

2摇 基于三维模型的中国生态足迹分析

摇 图 2摇 1961—2006 年中国人均生态足迹和生物承载力变化趋势

Fig. 2摇 Trends of ecological footprint and biocapacity per capita

in China from 1961 to 2006

2. 1摇 生态足迹和生物承载力

1961—2006 年,中国人均生态足迹淤在波动中迅速

上升,从 1961 年的 0. 76 ghm2 增加到 2006 年的 1. 94
ghm2,年均递增 2. 10% ;与此相反,同期人均生物承载

力缓慢下降,从 1. 43 ghm2 减少到 0. 67 ghm2,年均递减

1. 67% 。 总体上,两者呈反向变化趋势(图 2),生态足

迹的波动相对剧烈,这是因为生态足迹对人为因素较敏

感,而生物承载力主要受自然资源禀赋支配。 1961 年,
生态足迹仅占生物承载力的一半左右;而到 2006 年时,
生态足迹已反超生物承载力近 1 倍,人均生态赤字高达

1. 27 ghm2。 1999 年,无论生态足迹还是生物承载力均

有明显减少,很可能与金融危机和洪灾的影响有关,这
也与 CCICED鄄WWF[24]的计算结果基本一致。
2. 2摇 足迹深度和足迹广度

2. 2. 1摇 足迹深度

摇 摇 如图 3 所示,1961—1977 年,足迹深度一直处于自然原长,此时中国处于生态盈余状态,依靠自然资本流
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摇 图 3摇 1961—2006 年中国足迹深度和人均足迹广度

Fig. 3 摇 Footprint depth and footprint size per capita in China

from 1961 to 2006

量完全可以满足自身的资源和生态服务需求;1978 年,
足迹深度首次突破 1,标志着中国生态赤字时代到来,
自然资本流量不足以支撑日益膨胀的消费需求,需要消

耗资本存量以维持自身发展;1979—2002 年,足迹深度

除在个别年份(1993、1996 年)短暂减少外,总体呈明显

上升趋势;2003—2005 年,足迹深度增速进一步加快,
年均递增 6. 79% ,表明资源消费的生态压力持续增大;
到 2006 年时,足迹深度高达 2. 90(即需要近 3 倍的国

土面积才能持续支撑当前中国的资源消费量),较 1977
年增长了近 2 倍,表明资源消费与再生之间的速度差已

相当大。
进一步分析,若视生物承载力为自然资本的年际收益,生态足迹为年际支出,则生态赤字类似于一种生态

债务[25]。 尽管生物承载力与生态赤字的量纲相同(ghm2),但两者有本质性的差异:生物承载力是真实存在

的土地面积,无法逐年累加;而生态赤字是具有虚拟属性的土地面积,可以逐年累加。 根据 “分母不变分子相

加冶的同分母分数相加法则,若忽略生物承载力的微小变化,则生态赤字与生物承载力的比值也应具有累加

功能,由式(2)知,即足迹深度也可随时间推移不断累加。 也就是说,虽然中国先前连续 17 a 保持了生态盈

余,但自然资本流量一旦无法及时替代所消费的资源,就会立即引起资本存量减少,从而导致生态赤字。 此

外,随着足迹深度逐渐增大,资本存量消耗加快,还会反作用于生物承载力导致其下降。
2. 2. 2摇 足迹广度

比较图 3 与图 2 发现,1961—1972 年,人均足迹广度与生态足迹处于同步变化阶段,在 0. 8 ghm2 左右小

幅震荡;1973—1979 年,人均足迹广度迅速增加,最终达到 0. 95 ghm2 的历史高位,此时对自然资本流量的实

际占用量也达到最大。 这一时期,由于生物承载力被反超,足迹广度与生态足迹脱钩并与生物承载力挂

钩[26],生物生产土地开始成为中国经济社会发展的限制性因子;1980—1989 年,受人口持续增长等因素影响,
足迹广度随生物承载力呈波动下降趋势但降幅趋缓,尽管该时期自然资本流量的占用率均达到 100% ,但实

际占用量已有所减少;1990—1998 年,人均足迹广度基本稳定在 0. 9 ghm2 左右;1999 年,人均足迹广度骤降

到 0. 68 ghm2,除数据来源不同导致的结果误差外,如前所述,很可能与金融危机和洪灾导致自然资本流量减

少有关;2000—2006 年,足迹广度基本保持稳定。

图 4摇 1962—2006 年中国足迹深度和足迹广度的变化率

摇 Fig. 4摇 Change rate of footprint depth and footprint size in China

from 1962 to 2006

2. 2. 3摇 比较分析

(1) 变化率

比较足迹深度和足迹广度的历年变化率(图 4):
1961—2006 年,足迹深度从 1. 00 增加到 2. 90,年均递

增 2. 39% (实际上直到 1978 年才开始增长,故实际增

速为 3. 84% );同期人均足迹广度从 0. 76 ghm2 减少到

0郾 67 ghm2,年均递减 0. 28% (实际上总体呈先升后降

趋势)。 可见,足迹深度的增幅明显大于足迹广度的降

幅,由式(5)知,这是生态足迹不断增加的结果。 从图 5
也可看出,若将中国生态足迹视为一个体积逐渐增大的

圆柱,其底面积和柱高呈非等比例变化:1961—1977
年,柱高始终未变,仅有底面积在扩大;1978—2006 年,
柱高迅速增加,而底面积却缓慢缩小。 这也从一个侧面

反映出生态环境所承受的压力和压强都在迅速增大。
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图 5摇 特征年份的中国三维生态足迹

Fig. 5摇 3D ecological footprint in China in specific years

(2) 资本流量占用率和存量流量利用比

资本流量占用率和存量流量利用比的计算结果见

表 1。 1961—1977 年,资本流量占用率从 53. 1%倍增到

95. 8% ,表明在占用水平大幅提高的同时,供给也接近

饱和;1978—1998 年,存量流量利用比从 0. 01 增加到

0. 64,表明中国所利用自然资本的近 40% 由存量资本

提供;1999 年,存量流量利用比骤增 62. 5% ,首次突破

1,资本存量取代流量成为中国自然资本供给的主要来

源;2000—2006 年,随着生态足迹与生物承载力的差距

进一步扩大,存量流量利用比继续迅速增大,资本存量消耗量已接近资本流量占用量的 2 倍,表明因资本流量

不足导致资本存量大幅消耗已成为中国社会发展的常态。

表 1摇 1961—2006 年中国资本流量占用率和存量流量利用比

Table 1摇 Appropriation rate of capital flows and use ratio of stocks to flows in China from 1961 to 2006

年份
Year

资本流量占用率 / %
Appropriation rate of capital flows

年份
Year

存量流量利用比
Use ratio of stocks to flows

年份
Year

存量流量利用比
Use ratio of stocks to flows

1961 53. 15 1978 0. 01 1995 0. 70

1962 56. 03 1979 0. 05 1996 0. 63

1963 54. 01 1980 0. 06 1997 0. 64

1964 60. 15 1981 0. 08 1998 0. 64

1965 62. 60 1982 0. 11 1999 1. 04

1966 63. 78 1983 0. 14 2000 1. 07

1967 62. 90 1984 0. 18 2001 1. 09

1968 62. 18 1985 0. 18 2002 1. 13

1969 63. 79 1986 0. 22 2003 1. 35

1970 73. 45 1987 0. 27 2004 1. 50

1971 76. 15 1988 0. 34 2005 1. 68

1972 78. 30 1989 0. 38 2006 1. 90

1973 80. 95 1990 0. 41

1974 83. 50 1991 0. 42

1975 89. 11 1992 0. 52

1976 90. 82 1993 0. 51

1977 95. 83 1994 0. 65

(3) 剪刀差淤

通过计算剪刀差分析中国足迹深度与足迹广度变化趋势的差异性。 如图 6 所示,足迹深度与足迹广度的

变化差异不断扩大。 1961—1977 年,两者的反向趋势相对较弱,主要是因为足迹深度一直保持不变;1978—
1998 年,两者的反向趋势逐步显现;1999 年,剪刀差骤升到 3. 06,两者的拮抗作用十分明显,表明在自然资本

流量急剧减少的背景下,越来越多的存量资本被动用以维持自身发展;2000—2006 年,两者的反向趋势进一

步显现。 此外,足迹深度与足迹广度的剪刀差总体大于生态足迹与生物承载力的剪刀差,意味着资源消费供
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淤 剪刀差可以表征某时刻两种变化趋势之间的差异程度,其计算公式为[27] :

琢=arccos
1+y忆1( t0)y忆2( t0)

1+(y忆1( t0))[ ]2 1
2 1+(y忆2( t0))[ ]2 1

2

摇 摇 0臆琢臆仔

式中,琢 为剪刀差(琢 越大表明两者变化差异越大);y忆1( t0),y忆2( t0)分别为 t0 时刻两种指标的变化率
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需矛盾在三维模型上得到更明显的反映,有助于克服经典模型对人类环境影响估计不足的局限[28]。

图 6 摇 1962—2006 年中国足迹深度和足迹广度的剪刀差

摇 Fig. 6摇 Scissors difference between footprint depth and footprint

size in China from 1962 to 2006

3摇 结论与讨论

本文系统阐述了生态足迹三维模型的概念和计算

方法,重点对足迹深度和足迹广度两个指标进行了探

讨,总结了模型的主要优势,并通过引入资本流量占用

率和存量流量利用比两个新指标对模型作进一步完善。
三维模型以 Daly 准则为理论基础,不仅考虑人类资源

消费对生物生产土地的年际占用(足迹广度),还考虑

其在时间上的累积效应(足迹深度),在区分自然资本

存量与流量的同时,保持了经典模型的基本框架和优

势,在可再生资源和生态服务供给不足、需要动用存量

资本时十分有效。 此外,作为一个时空模型,它非常关

注资源消费与生态服务的代内和代际公平,增强了生态足迹在不同区域、不同时期之间的可比性。
对中国的实证分析表明,1961—2006 年,人均生态足迹倍增有余,反超生物承载力近 1 倍。 1978 年,尽管

足迹广度达到 0. 95 ghm2 的历史高位,但足迹深度也首次突破原长,中国步入生态赤字时代,由于自然资本流

量不足导致资本存量消耗成为社会发展常态。 在随后的 28 a 中,足迹深度增长近 2 倍,足迹广度波动下降,
两者的反向趋势不断强化,生态环境压力迅速增大。 到 2006 年时,中国需要近 3 倍的国土才能持续支撑其资

源消费量。 结果表明,资源消费供需矛盾在三维模型上反映得更为显著,一定程度上克服了经典模型的评估

缺陷。
近年来,模型改进及性能测试已成为生态足迹研究的重中之重。 成分法与物质流分析、投入产出分析、生

命周期评价、能值分析、净初级生产力、情景分析、非线性科学理论、3S、土地利用 /覆被变化、生态系统服务评

估、生态补偿等方法和技术相继参与其中,在促进生态足迹理论发展与深化的同时,并未从根本上改变模型的

二维尺度。 三维模型的提出,为生态足迹改进研究提供了新的视角。 诚然,该模型仍存在一定的局限性,主要

表现为:(1) 未分析自然资本在不同类型生物生产土地上的供需关系;(2) 未测算存量资本消耗对生物承载

力和土地生产力的具体影响;(3) 未考虑跨区贸易对自然资本的转移作用,这些均有待于今后研究解决。 此

外,本文所采用的数据来源虽然存在一定差异,但均基于相同的计算方法,数据之间的相关性也较强,所以对

研究结果的影响并不明显。 最后还需指出的是,本文仅分析了自然资本存量相较于以往年份的消耗程度,如
能建立一个广为接受的自然资本存量测度方法(类似于经济学中估算物质资本存量的永续盘存法[29]),则将

进一步推动可持续发展研究的定量化进程。
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