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基于改进生态足迹三维模型的自然资本利用特征分析
———选取 11 个国家为数据源

方摇 恺*

荷兰莱顿大学环境科学系, 莱顿 2333CC

摘要:自然资本利用评估是可持续发展量化领域的重要课题。 生态足迹三维模型首次实现了流量资本与存量资本的分类测度,
为更全面、准确地反映人类利用自然资本的状况提供了可行的途径。 从探讨模型缺陷入手, 通过细致追踪各地类载体上的流

量资本与存量资本变化, 克服了地类间赤字转移问题, 明确了适用于区域尺度和地类尺度的足迹广度、足迹深度和三维足迹

等指标的计算方法。 运用改进后的模型, 分析了 1999—2008 年全球 11 个国家自然资本利用的时空变化特征。 结果表明: 在

过去 10 年自然资本利用的国际格局中, 美国、法国和德国(后 6 年)为流量资本与存量资本双高型; 印度(前 2 年)为双低型;
英国、德国(前 4 年)、意大利、日本、印度(后 8 年)和中国为流量资本低、存量资本高型; 加拿大、巴西和俄罗斯为流量资本高、
存量资本低型。 研究表明: 各国的自然资本利用状况是自然资源禀赋与社会经济发展水平共同作用的结果, 发达国家的自然

资本利用强度总体仍显著高于发展中国家; 流量资本占用与存量资本消耗之间存在负相关性, 资源富足型国家的人均区域足

迹广度一般较高, 区域足迹深度相对较低, 资源贫乏型国家则相反。 针对研究存在的局限性提出了进一步改进的优先方向。
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Assessing the natural capital use of eleven nations: an application of a revised
three鄄dimensional model of ecological footprint
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Abstract: Over the past years a continuously expanding list of ecological indicators termed “footprint冶 has been introduced
to the scientific community, with the aim of assisting policy makers in better understanding the pressures that humanity
places upon our planet. Nowadays footprint鄄type indicators have grown in interest and popularity, and the sustainability
issues they are addressing have been far beyond the original scope. The mathematics behind the criterion of strong
sustainability, for instance, has been demonstrated from the perspective of ecological footprint. As a consequence,
accounting for natural capital use becomes one of the most compelling topics in the fields of footprint analysis. A three鄄
dimensional (3D) model of the ecological footprint has been developed for the measurement of the human鄄induced natural
capital use. This model is unique from other ecological footprint models in the sense that it allows, for the first time, a
simultaneous assessment of the flows and stocks of natural capital at the regional and land levels. This paper starts from the
idea of operationalizing the 3D model in a more accurate and robust way. To that end, we critically review the classical
version of the 3D model, and propose to prevent unintended deficit shifting by tracking the appropriation of the capital flows
and the depletion of the capital stocks among diverse types of land use. Using a revised version of the 3D model, the natural
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capital use for eleven nations throughout the world has been evaluated by means of three key indicators, namely the footprint
size, the footprint depth, and the 3D footprint. It is indicated that over the past 10 years, a change has been witnessed with
respect to international distribution of the appropriation of natural capital flows and of the depletion of natural capital stocks.
In evaluating the spatial and temporal characteristics of natural capital use among these nations, four categories have been
classified as follows: ( 1) double鄄high flows and stocks use category which is observed in US, France, and Germany
(during the latter six years); (2) double鄄low flows and stocks use category observed only in India during the first two
years; (3) the category with low flows appropriation and high stocks depletion observed in UK, Germany (during the first
four years), Italy, Japan, India ( during the latter eight years), and China; and ( 4) the category with high flows
appropriation and low stocks depletion observed in Canada, Brazil, and Russia. Our findings suggest that the spatial
distribution of national natural capital use is largely driven by not only natural resource endowment but also social and
economic expansion. This is the reason why the intensity of natural capital use in developed nations in general is
significantly higher than that in developing nations, even though the gap is narrowing. A negative correlation has been
identified between the appropriation of flows and the depletion of stocks. More specifically, the resource鄄rich nations usually
result in a high national footprint size per capita and a relatively low national footprint depth, while the resource鄄poor
nations, on the contrary, have a low national footprint size per capita and a high national footprint depth. Our analysis
implies that many industrial countries, in particular developing nations, follow the evolution process of natural capital use
from low intensity to high intensity. The 3D ecological footprint model has the potential to uncover the link between human
demand for natural capital and the process of national industrialization. Ultimately, this paper lays out some priorities for
further improving natural capital assessment through the combination of footprint family and planetary boundaries under a
multiregional input鄄output model.

Key Words: natural capital; ecological footprint; three鄄dimensional model; international distribution

自然资本利用评估始终是可持续发展量化领域的重要课题[1鄄2]。 自然资本是生态系统所提供的自然资

源与生态服务的总称, 分为流量资本和存量资本两部分[3]。 生态经济学界普遍将存量资本稳定与否作为可

持续性的基本判据[4鄄5]。 著名的生态足迹理论正是基于这一标准而建立的: 采用生态足迹表征一定人口规模

下的自然资本需求, 采用生物承载力表征该区域所能提供的自然资本收益, 然后通过二者的相对大小来判

断区域的自然资本利用是否可持续[6], 以便从整体上反映人类利用自然资本的状况。
然而, 大量基于经典生态足迹模型(以下称为经典模型)的实证分析表明, 全球多数国家或地区长期处

于生态赤字状态, 自然资本日益成为制约社会可持续发展的关键性因子[2]。 在这样的背景下, 为更全面、准
确地反映自然资本特别是存量资本所面临的严峻形势, 克服经典模型评估结果信息量不足、政策相关性较弱

的缺陷[7], Niccolucci 等[8鄄9]提出了“三维生态足迹冶的概念, 即通过足迹广度和足迹深度两项新指标, 实现

对流量资本占用和存量资本消耗状况的分类表征。
国内方面, 方恺等[10鄄12]介绍了生态足迹三维模型(以下称为现有三维模型)的研究成果, 并在分析基本

原理、方法及特点的基础上, 对其缺陷进行了初步改进; 朱琳等[13]将该模型应用于资源枯竭型城市的可持续

发展评估, 并与经典模型进行了对比分析。 在以往研究的基础上, 从若干关键性指标入手, 进一步完善计算

方法、评估模型性能, 并以 1999—2008 年 11 个国家的面板数据为样本, 结合所改进的三维模型(以下称为改

进三维模型), 分析和比较各国自然资本利用的时空变化特征, 以期为深化可持续发展量化研究提供一些

参考。

1摇 方法与数据

1.1摇 现有三维模型

摇 摇 现有三维模型在生态足迹、生物承载力和生态赤字等既有指标的基础上, 分别引入足迹广度表征人类对
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流量资本的占用水平, 足迹深度表征人类对存量资本的消耗程度。 这两项指标的计算公式分别为[8鄄9]:
EFsize = BC , 0 < EFsize 臆 EF (1)

EFdepth = 1 + ED
BC

= 1 + EF - BC
BC

, EFdepth 逸 1 (2)

式中, EFsize为足迹广度; BC 为生物承载力; EFdepth为足迹深度(等于 1 时称为原长); ED 为生态赤字;
EF 为生态足迹。

足迹广度与足迹深度分别可以视为三维足迹在空间截面和时间轴方向上的两个分量。 因此, 三维足迹

是表征体积的物理量(尽管其数值和单位在形式上仍与经典模型一致) [9]:
EF3D = EFsize 伊 EFdepth , EF3D = EFclassic (3)

式中, EF3D为基于现有三维模型的生态足迹; EFclassic为基于经典模型的生态足迹。
1.2摇 改进三维模型

现有三维模型相较于经典模型具有显著优势: 淤明确将存量资本不减少作为可持续性判定的基本依据,
丰富了生态足迹理论的经济学内涵; 于通过增维成为真正的时空模型, 实现了对流量资本和存量资本的分

类测度, 既关注土地资源的空间稀缺性(代内公平), 又关注矿物资源的不可再生性(代际公平)。
但与此同时, 现有三维模型由于忽视了生态赤字与生态盈余的自然资本性质差异, 在区域尺度上会高

估足迹广度、低估足迹深度, 实际上仅适用处于生态赤字的单一地类。 为此推导出了针对区域尺度的足迹广

度和足迹深度计算公式[10,12]:

EFsize,region = 移
n

i = 1
min{EF i,BC i} (4)

EFdepth,region = 1 +
移

n

i = 1
max EF i - BC i,{ }0

移
n

i = 1
BC i

(5)

式中, EFsize,region为区域足迹广度; EF i为第 i 地类的生态足迹; BC i为第 i 地类的生物承载力; EFdepth,region为区

域足迹深度。
套用式(3)的形式, 区域尺度的三维足迹计算公式表示为:

EF3D,region = EFsize,region 伊 EFdepth,region

= 移
n

i = 1
min EF i,BC{ }i 伊 (1 +

移
n

i = 1
max EF i - BC i,{ }0

移
n

i = 1
BC i

)
(6)

式中, EF3D,region为区域三维足迹(hm2)。 在以往研究中认为区域三维足迹应大于等于区域足迹广度与区域足

迹深度的乘积[10]。 本文对区域三维足迹的定义做了调整, 以便使其与地类尺度的三维足迹计算原理相

一致。
相应地, 足迹广度和足迹深度在地类尺度上的普适性计算公式应为:

EFsize,i = min{EF i,BC i} (7)

EFdepth,i = 1 +
max EF i - BC i,{ }0

BC i
(8)

式中, EFsize ,i为第 i 地类的足迹广度; EFdepth,i为第 i 地类的足迹深度。
1.3摇 改进前后指标比较

根据数学法则, 下列不等式成立:
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EFsize,region = 移
n

i = 1
min EF i,BC{ }i 臆 移

n

i = 1
BC i = EFsize (9)

EFdepth,region = 1 +
移

n

i = 1
max EF i - BC i,{ }0

移
n

i = 1
BC i

逸 1 +
移

n

i = 1
(EF i - BC i)

移
n

i = 1
BC i

= EFdepth (10)

可见, 相较于现有三维模型, 改进三维模型的区域足迹广度有所减少, 而区域足迹深度有所增加。 这是

因为模型改进后, 对流量资本与存量资本的区分和追踪不再局限于区域尺度, 而是扩展到区域以下具体的

生物生产性土地。 这样一来, 生态盈余既不能随时间逐年累积, 也无法通过在地类载体间的流动抵消生态

赤字[12]。 此外, 通过数学推导可证明, 区域三维足迹(区域足迹广度与深度的乘积)的变化也是确定的, 即

较现有三维模型有所减少:

摇 摇 摇 EF3D,region = 移
n

i = 1
min EF i,BC{ }i 伊 (1 +

移
n

i = 1
max EF i - BC i,{ }0

移
n

i = 1
BC i

)

臆 移
n

i = 1
BC i 伊 (1 +

移
n

i = 1
EDi

移
n

i = 1
BC i

) = EFclassic = EF3D (11)

从式(9)—(11)可知, 改进三维模型一定程度上克服了现有三维模型及经典模型在自然资本评估方面

存在的看似矛盾的两个缺陷: 淤生态赤字存在转移风险, 忽视存量资本稳定对维持地类乃至区域可持续性

的极端重要性[8,14]; 于区域评估结果总体过于悲观, 带有明显的生态偏向性[15鄄17]。
1.4摇 研究区域与数据来源

本文选取美国、英国、法国、德国、意大利、加拿大和日本等 7 个发达国家和巴西、俄罗斯、印度和中国等 4
个发展中国家作为研究区域。 截至 2009 年, 这 11 国的国土面积约占全球的 44.8%, 人口约占 52.6%, GDP
(以美元计)约占 68.6%[18]。 本研究的重点不在于改进生态足迹的计算方法, 而是基于生态足迹和生物承载

力数据进一步计算并分析各国的足迹广度和足迹深度。 根据世界自然基金会(WWF)、伦敦动物学学会

(ZSL)和全球足迹网络(GFN)等每 2 年发布一次的《地球生命力报告》(2002—2012) [19], 收集到 1999、2001、
2003、2005、2008 年 11 国的人均生态足迹和生物承载力面板数据(2010 版报告由于不含详细数据而未予采

用), 所有数据分别按耕地、草地、林地、渔业用地和建设用地等 5 类组分列出。 鉴于地球碳循环存在不确定

性[20], 该面板数据未对用于木材生产和碳中和的林地生物承载力进行区分, 为保持生态足迹与生物承载力

地类组分的一致性, 本文权且将矿物资源用地并入林地计算。

2摇 结果与分析

2.1摇 11 个国家的区域足迹广度

2.1.1摇 时间序列变化

区域足迹广度反映了一个区域的流量资本占用水平。 对生态赤字的国家而言, 人均区域足迹广度实际

上还反映了可再生资源(主要为生物资源)的丰裕度, 可以作为衡量该国可再生资源禀赋的重要指标。
1999—2008 年, 全球人均区域足迹广度经历小幅波动, 总体由 1.75 hm2降至 1.70 hm2(图 1)。 这 11 个国家

全球的人均区域足迹广度均有所改变, 大致分为 3 类(图 2): 淤显著上升型, 包括中国、巴西、法国和德国,
年均分别增长了 2.8%、2.4%、2.2%、1.2%; 于基本稳定型, 包括意大利、俄罗斯和全球, 年均变化率不足

0.3%; 盂显著下降型, 包括英国、印度、加拿大、美国和日本, 年均分别减少了 5.7%、4.0%、3.8%、2.9%、
2.2%。
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图 1摇 1999—2008 年 11 个国家的人均区域足迹广度变化

Fig.1摇 The regional footprint size per capita for eleven nations from 1999 to 2008

摇 图 2摇 1999—2008 年 11 个国家人均区域足迹广度的年均变化率

Fig. 2摇 The annual average change rate of the regional footprint
size per capita for eleven nations from 1999 to 2008

1999—2008 年, 人均区域足迹广度排名前 3 位的

国家依次为: 加拿大(6.24—8.85 hm2)、俄罗斯(3.73—
4.40 hm2)、美国(3.00—3.93 hm2); 排名后 3 位的国家

均集中在亚洲: 印度(0.37—0.67 hm2)、日本(0.58—
0郾 76 hm2)、中国(0.68—0.87 hm2)。 以最高的加拿大

和最低的印度为例, 2005 年两国的人均区域足迹广度

相差 18 倍, 而人口密度竟反向相差 101 倍[18]。 因此,
人均区域足迹广度的国际差异一定程度上缘于土地资

源分布的严重不均。 总的来看, 地广人稀、资源富足的

国家, 人均区域足迹广度相对较高; 而人口稠密、资源

贫乏的国家则普遍较低, 这也从侧面佐证了该指标的

资源禀赋指示作用。
2.1.2摇 地类组分构成

通过对比不同年份人均区域足迹广度的地类组分构成, 有助于分析各国流量资本占用的空间变化特征。
图 3 显示了 1999 和 2008 年 11 个国家及全球的人均区域足迹广度构成。 以全球为例, 1999 年各地类组分占

比由高到低依次为: 林地(49.1%)、耕地(30.3%)、渔业用地(8.0%)、草地(6.9%)、建设用地(5.7%); 2008 年

变为: 林地(44.7%)、耕地(33.5%)、草地(12.4%)、渔业用地(5.9%)、建设用地(3.5%)。 可见, 过去 10 a 林

地、渔业和建设用地占比小幅下降, 耕地和草地占比小幅提高, 草地取代渔业用地跃居第 3 位。
1999 年 6 国的人均区域足迹广度首要组分为耕地, 占比由高到低依次为: 意大利(50. 9%)、中国

(48郾 5%)、法国(43郾 0%)、德国(40郾 0%)、美国(37郾 9%)、英国(33郾 5%); 其他 5 国的首要组分为林地: 加拿

大(66郾 2%)、俄罗斯(63郾 2%)、印度(46郾 5%)、巴西(43郾 0%)、日本(39郾 4%)。 2008 年多数国家的首要组分未

变, 但美国由耕地变为林地, 印度由林地变为耕地。 美国的这一变化, 可能与其近年来大力推行生物替代能

源而导致耕地产量因子下降、自然资本流动性减弱有关; 而印度则为应对人口持续增长而不得不将更多的流

量资本投入粮食生产。
10 年间发达国家(法国除外)的耕地与林地份额之和有明显提高, 表明二者作为流量资本主要载体的地
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图 3摇 11 个国家的人均区域足迹广度地类组分构成

Fig. 3摇 The land鄄use components of the regional footprint size per capita for eleven nations in 1999 and in 2008

位有所增强。 其中, 英国、日本和美国的增幅较大, 增长了 14—24 个百分点; 加拿大、美国和德国的占比较

高, 达 84.1%—93.9%, 而全球平均水平为 78.2%。 但该份额在巴西、印度和中国却有所下降, 表明发展中国

家的流量资本开始向畜牧业、渔业和建筑业倾斜, 而这些也是工业化初期易被忽视的薄弱领域。 此外, 受自

然环境和饮食习惯等因素的限制, 草地在日本和印度的占比极低。
2.2摇 11 个国家的区域足迹深度

图 4摇 1999—2008 年 11 个国家的区域足迹深度变化

Fig. 4摇 The regional footprint depth for eleven nations from 1999 to 2008

2.2.1摇 时间序列变化

区域足迹深度反映了一个区域的存量资本消耗程度。 对于长期生态赤字的国家而言, 该指标还能反映

存量资本累积负债对代际公平性的负面影响。 1999—2008 年, 全球区域足迹深度由 1.28 递增至 1.56, 增长

了 21.9%, 即目前 1.56 个地球才能持续满足世界人口的资源消费需求(图 4)。 与人均区域足迹广度的变化

类似, 11 个国家及全球的区域足迹深度变化也可分为 3 类(图 5): 淤显著上升型, 包括印度、中国、全球、意
大利和英国, 年均分别增长了 5.4%、3.3%、2.2%、2.1%、1.7%; 于基本稳定型, 包括美国、加拿大、日本、巴西
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和俄罗斯, 年均变化率在 0.6%以内; 盂显著下降型, 包括法国和德国, 年均分别减少了 1.9%、1.5%。

图 5摇 1999—2008 年 11 个国家区域足迹深度的年均变化率

摇 Fig. 5摇 The annual average change rate of the regional footprint
depth for eleven nations from 1999 to 2008

1999—2008 年, 发展中国家的区域足迹深度普遍

较低: 巴西始终稳定在 1, 表明其各组分均未出现生态

赤字; 俄罗斯在少数年份大于 1; 印度和中国尽管增幅

较大, 但绝对值仍明显低于多数发达国家。 除法国和

加拿大外, 发达国家历年的区域足迹深度均大于 2, 特

别是日本更高达 5. 44—8. 18, 数倍于全球平均水平

(1.28—1.56)。 这表明, 相当一部分发达国家的社会财

富积累, 是建立在透支存量资本的基础之上。 因此,
区域足迹深度的国际差异既与各国的自然资源禀赋有

关, 更与特定的社会经济发展水平密切相联。 总的来

看, 资源富足型或中、低发展水平的国家, 区域足迹深

度相对较低; 而资源贫乏型或高发展水平的国家, 区

域足迹深度普遍较高。
2.2.2摇 地类组分构成

区域足迹深度的地类组分构成反映了各国生态赤字与生态盈余的空间分布特征。 图 6 显示了 1999 和

2008 年 11 个国家及全球的各地类足迹深度。 除加拿大、俄罗斯和巴西外, 林地一直是各国足迹深度最高的

地类, 1999 年排名前 3 位的国家依次为: 英国(28.08)、日本(11.86)、意大利(8.66); 2008 年变为: 英国

(28郾 91)、印度(21.50)、意大利(9.50)。 英国的林地足迹深度不仅远远高于发展中国家, 也是其他发达国家

的数倍乃至数十倍。 若假定木材生产与碳中和的林地生物承载力大致相等, 则可得出矿物资源用地约占英

国林地足迹深度的 85%, 表明矿物资源消费在存量资本消耗中占有相当大的份额, 这主要是因为英国天然

的矿物资源基础和长期形成的工业生产方式, 使其更偏爱煤炭类传统能源, 能源多样性明显低于美国、法国

和德国等其他发达国家[21]。

图 6摇 11 个国家的各地类足迹深度

Fig. 6摇 The footprint depth of each land type for eleven nations in 1999 and in 2008

值得注意的是, 印度的林地足迹深度变化尤为剧烈, 10 a 间增长了 15 倍, 表明矿物资源消费导致印度

的存量资本迅速下降, 而存量资本的减少又会对流量资本产生负面影响[10鄄11], 从而一定程度上削弱该国农

业投资的自然资本预期收益。 鉴于印度的人均区域足迹广度和人均 GDP 在 11 国中均排名垫底, 而区域足

迹深度增幅和人口密度又高居首位, 可以预见在即将到来的大规模工业化进程中[22], 本国自然资本对社会

财富增加的贡献度将非常有限, 资源承载压力会随着人口的继续膨胀而进一步凸显。
除林地外, 其他的地类足迹深度也发生了一定变化, 如 1999 年耕地和渔业足迹深度大于 1 的国家分别
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有 5、7 个, 2008 年变为 7、5 个, 耕地取代渔业用地成为多数国家存量资本消耗的次要载体。 这一方面是因

为需要开垦更多的耕地来满足近 10 亿世界新增人口的粮食需求; 另一方面是由于大规模的水产养殖提高了

渔业的初级生产力, 从而降低了单位水产产出的存量资本消耗量。 以德国和俄罗斯为例, 1999 年渔业用地

是两国足迹深度最高的地类, 但 2008 年该指标均已降至 1。
多数国家的建设用地足迹深度接近或等于 1, 是各地类中构成较低的组分。 《地球生命力报告》 [19] 甚至

默认建设用地的生态足迹与生物承载力始终相等, 从而导致 2008 年全球各国的建设用地足迹深度恒为 1,
这可能缘于 GFN 对该指标计算方法科学性的检讨。 但诸多研究表明, 任何大国在工业化发展的转型期, 均

会由于城乡人口迁移和城市规模扩张而不可避免地经历一个快速城市化阶段, 大量自然资本由传统农业生

产涌向基础设施建设[22]。 因此, 探索更合理、有效的建设用地足迹深度计算方法, 对及时、准确地反映各国

特别是发展中国家的存量资本消耗特征具有重要意义[12]。

图 7摇 1999—2008 年 11 个国家的人均区域三维足迹变化

摇 Fig. 7 摇 The regional 3D footprint per capita for eleven nations
from 1999 to 2008
按 2008 年人均区域三维足迹的大小对各国进行排列

2.3摇 11 个国家的区域三维足迹

1999—2008 年, 全球人均区域三维足迹经历先降

后升的变化趋势, 总体由 2.24 hm2增至 2.65 hm2, 增长

了 18.2%(图 7)。 有 6 国出现下降, 降幅由高到低依次

为: 英国(31.9%)、加拿大(28.6%)、美国(23.8%)、日
本(13.9%)、德国(3.1%)、俄罗斯(2.2%); 5 国有所上

升, 增幅依次为: 中国(71.5%)、巴西(23.6%)、意大利

(18.3%)、印度(11.0%)、法国(2.4%)。 即便如此, 发

达国家的人均区域三维足迹仍远远高于多数发展中国

家, 以 2008 年为例, 居前两位的国家为: 加拿大(6.32
hm2)、美国(6.24 hm2); 居后两位的国家为: 中国(2.13
hm2)、印度(0.85 hm2)。
2.4摇 各国自然资本利用的时空特征

2.4.1摇 流量资本占用与存量资本消耗的关系

不同国家在自然资源禀赋和社会经济发展方面存在巨大差异, 即便是同一国家在不同的工业化阶段也

会呈现不同的特点。 为揭示流量资本占用与存量资本消耗之间的关系, 以人均区域足迹广度为横坐标、区域

足迹深度为纵坐标, 分别对 11 国及全球进行时间序列分析(图 8)。 1999—2008 年, 各国的自然资本利用均

经历了不同程度的变化。 多数发达国家呈现人均区域足迹广度下降、区域足迹深度有升有降的趋势, 仅有美

国两项指标均递减; 发展中国家的变化则更趋多样化: 巴西的人均区域足迹广度上升, 区域足迹深度未变;
俄罗斯的区域足迹深度减少, 人均区域足迹广度基本稳定; 印度的变化与多数发达国家类似; 中国与美国相

反, 是唯一两项指标均递增的国家。
由图 8 可知, 各国及全球的流量资本占用与存量资本消耗之间呈现如下 4 类关系: 淤倒 U 型, 包括美

国、意大利和印度, 特点是当人均区域足迹广度处于某一中间水平时, 区域足迹深度达到最高; 于N 型, 包

括英国、德国、日本和全球, 特点是人均区域足迹广度与区域足迹深度呈现时而反向时而同向的交替变化;
盂线型, 包括巴西和中国, 特点是人均区域足迹广度与区域足迹深度始终同向变化; 榆剪刀差型, 包括法

国、加拿大和俄罗斯, 特点是人均区域足迹广度与区域足迹深度因为相对趋势的突变而形成(半)封闭曲线。
2.4.2摇 自然资本利用的国际格局

二元变量的聚类除利用常规分析软件外, 还可以根据变量之间的相互关系进行类型划分。 陈明星

等[23鄄24]基于后者提出了一种象限图聚类法, 并成功运用于城市化率与人均 GDP 指标的省际和国际格局分

析。 本文采用该方法的“简化版冶对 11 国流量资本占用与存量资本消耗的特征进行聚类分析, 具体做法如

下: 以人均区域足迹广度和区域足迹深度为横、纵坐标, 以 1999—2008 年的全球年均水平为样本中心点
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图 8摇 各国人均区域足迹广度与区域足迹深度关系的时间序列

Fig. 8摇 The time series of the correlation between regional footprint size and depth for each nation

(1.71, 1.38), 构建流量资本占用—存量资本消耗平面直角坐标系, 并将过去 10 年各国的 60 个样本点逐一

标出(图 9)。 严格来说, 每一年份均对应独立的象限散点图。 但是由于本文以人均区域足迹广度与区域足

迹深度的全球均值为样本中心点, 而这一均值在过去 10 年仅呈现轻微波动, 可以近似视为定值, 故这里统

一采用图 9 进行分析。 这样做的优点是既能同时反映 11 国的数据分布及变化趋势, 又能避免因样本数据有

限而影响类型识别的客观性。 根据样本点所处象限的不同, 将各国的自然资本利用状况聚为 4 类: 淤自然资

本利用玉型, 特点是流量资本占用与存量资本消耗呈现双高态势, 包括美国、法国和德国(后 6 年); 于自然

资本利用域型, 特点是流量资本占用低、存量资本消耗高, 包括英国、德国(前 4 年)、意大利、日本、印度(后 8
年)和中国; 盂自然资本利用芋型, 特点是流量资本占用与存量资本消耗呈现双低态势, 仅有印度(前 2
年); 榆自然资本利用郁型, 特点是流量资本占用高、存量资本消耗低, 包括加拿大、巴西和俄罗斯。

上述聚类结果表明, 自然资本利用的国际格局具有如下主要特征:
(1) 一国所属的自然资本利用类型由其自然资源禀赋与社会经济水平共同决定。 其中, 流量自然资本

的占用水平主要受可再生资源禀赋制约, 而存量自然资本的消耗则更多地靠社会经济发展水平驱动。 从流

量资本与存量资本的结构配比来看, 玉型要优于域型, 德国由域型转变为玉型, 表明流量资本的占用水平进

一步提高, 从而有助于其降低对存量资本的刚性需求, 实现产业结构的优化升级; 已属于玉型的法国也有着

与德国类似的变化趋势; 域型国家中的英国和日本资源贫乏但发展水平较高, 因而具有较低的人均区域足

迹广度和很高的区域足迹深度; 芋型国家具有非稳态的特点, 唯一属于此类型的印度转变为域型, 表明流量
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摇 图 9摇 各国人均区域足迹广度与区域足迹深度变化的象限散点图

Fig.9摇 The quadrant scatter plots of the regional footprint size
and depth for eleven nations
a1—a12分别为 1999 年美国、英国、法国、德国、意大利、加拿大、日

本、巴西、俄罗斯、印度、中国和全球对应的点; b1—b12 分别为

2008 年这些国家对应的点

资本的缺乏最终需要由存量资本来弥补; 郁型国家加

拿大、巴西和俄罗斯资源富足, 因而具有较高的人均区

域足迹广度和较低的区域足迹深度。
(2) 各国的流量资本占用与存量资本消耗之间存

在负相关性。 多数国家处于关于样本中心对称的域、郁
象限, 即一般流量资本较多的区域, 往往对应较低的

存量资本消耗, 反之亦然。 总的来看, 资源富足型国

家的自然资本利用强度并不比资源贫乏型国家低, 加

拿大、巴西和俄罗斯的存量资本消耗之所以较少, 主要

是因为供其占用的流量资本较多。 而英国、日本、印度

和中国的流量资本远远低于全球平均水平, 一定程度

加剧了其存量资本的减少趋势。 其中, 英国和日本主

要受岛国生态环境的天然限制; 印度和中国则是由于

庞大的人口基数和资源依赖型经济的影响而导致人均

资源禀赋严重不足。
(3) 发达国家的自然资本利用强度显著高于发展

中国家, 但差距有所缩小。 10 年间 7 个发达国家与 4 个发展中国家的平均人均区域足迹广度之比由 1.44 降

至 1.10, 平均区域足迹深度之比由 2.41 降至 1.99。 这一方面是因为发展中国家民众生活水平有了普遍提高,
对自然资本需求的扩大导致人均区域足迹广度和区域足迹深度均明显增加; 另一方面, 发达国家近年来不

断向发展中国家转移资源集约型产业, 从而使本国的自然资本利用强度相对下降[25]。 可见, 人类社会由土

地资源和矿物资源双轮驱动的财富增值模式并未根本改变, 发达国家的自然资本利用强度总体仍显著高于

发展中国家, 但差距有所缩小。

3摇 结论与讨论

3.1摇 结论

(1)过去 10 年, 11 个国家的自然资本利用状况可聚为 4 类, 美国、法国和德国(后 6 年)属于流量资本与

存量资本双高的玉型, 英国、德国(前 4 年)、意大利、日本、印度(后 8 年)和中国属于流量资本低、存量资本高

的域型, 印度(前 2 年)属于流量资本与存量资本双低的芋型, 加拿大、巴西和俄罗斯属于流量资本高、存量

资本低的郁型;
(2)自然资本利用状况是自然资源禀赋与社会经济发展水平等因素共同作用的结果, 其中可再生资源禀

赋主要制约流量资本的占用水平, 社会经济发展水平更多影响存量资本的消耗程度;
(3)流量资本占用与存量资本消耗之间存在负相关性, 资源富足型国家的人均区域足迹广度一般较高,

区域足迹深度相对较低, 而资源贫乏型国家则相反;
(4)发达国家的自然资本利用强度总体显著高于发展中国家, 但这一差距有所缩小。

3.2摇 讨论

土地是一种支撑人类社会经济活动的基本载体和维持可持续发展所必须的稀缺资源[26], 土地资本也是

最具空间表现力和权威性的自然资本要素[27]。 从资本转换的角度来看, 生态足迹方法的实质是将负载在不

同地类上的自然资本供需状况, 通过生产力因子重新投影到地球表面成为确切的土地资本数量。 这一类似

于映射的转换思想甚为精妙, 堪称生态足迹理论的精髓所在。 本文利用改进三维模型进一步提高了地表投

影过程的精确度: 通过对自然资本和土地类型的双重划分, 使流量资本和存量资本在各地类载体上的变化

过程清晰可见。 按流量资本和存量资本划分自然资本类型具有明显的合理性, 有助于揭示人类的自然资本

5773摇 11 期 摇 摇 摇 方恺:基于改进生态足迹三维模型的自然资本利用特征分析———选取 11 个国家为数据源 摇



http: / / www.ecologica.cn

需求与国家的产业结构和工业化进程之间的内在关系, 理由如下: 淤实践表明, 随着经济发展水平的提高,
产业结构也进行相应的调整和升级, 第一产业(农业, 广义上包括农、林、牧、渔)产值占比逐渐下降, 第二产

业(工业)产值占比先增加后减小, 第三产业(服务业)产值占比逐渐上升[28]; 于土地资源(流量资本)主要承

载农业的发展, 矿物资源(存量资本)主要支撑工业的发展, 自然资本与人力资本共同托起服务业的发

展[21]。 这样一来, 生态足迹三维模型不仅能用于分析各国在不同工业化阶段的自然资本利用特征, 还可进

一步探索国家自然资本利用所遵循的演进路径和一般规律(图 10)。

图 10摇 自然资本利用演进与国家工业化进程的作用机制

Fig. 10摇 Mechanism between the evolution of natural capital use and the process of national industrialization

同时必须指出, 本研究的一些局限性尚待克服: 淤关注的自然资本类型有限, 主要包括作为食物的可再

生生物资源和作为能源的不可再生矿物资源, 未覆盖水资源等其他一些重要的自然资本类型。 对此, 可以

尝试将水足迹、碳足迹等其他足迹指标也一并纳入核算账户, 从而形成较为完整的“足迹家族冶整合框

架[29鄄30]; 于考虑到足迹广度和足迹深度的计算还有赖于承载力指标, 建议在足迹家族的基础上进一步引入

“行星边界冶的概念[31], 以解决碳足迹等指标缺乏对应环境阈值的问题, 从而为实现足迹广度和深度指标在

不同自然资本类型之间的横向比较提供理论依据; 盂目前采用的生态足迹基础数据由 GFN 通过国家足迹核

算方法得到, 尽管有学者将其归为投入产出分析方法[32], 理由是 GFN 较为详尽地考虑了国际贸易和产业分

工合作过程中的自然资本流动与转移, 但随着全球化进程的日益深入, 生产地与消费地关系的复杂程度进

一步加剧, 有必要借助高性能的跨区域投入产出模型才能更全面、细致地反映资源和服务的多重进出口关系

对国家自然资本利用的影响[33]。 综上, 今后国家尺度自然资本量化研究的优先方向是: 以消费者负责和生

命周期观点相结合为原则, 构建基于跨区域投入产出模型的足迹家族国际数据库, 同时确定对应的行星边

界额度并按一定方法分配到各国, 据此将各项足迹的广度和深度落实到具体的空间(国度)。

致谢: 吉林大学环境与资源学院董德明教授帮助写作, 特此致谢 。
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