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摘 要：生态足迹是区域可持续评估的重要方法，三维生态足迹模型能区分并追踪自然资本存量的消耗与流量的占

用。目前三维足迹与自然资本利用研究主要集中在全球和国家尺度。本文以京津冀城市群为例开展区域尺度研

究，核算并分析了2010年研究区13个城市的人均区域足迹深度、足迹广度及其组成差异与影响因素，揭示了京津

冀城市群自然资本利用格局及生态可持续现状。结果表明：13个城市普遍生态赤字，足迹深度差异受能源消费数

量和结构的突出影响，与城市经济发展水平呈“倒N型”库兹涅茨曲线关系。京津冀城市群内4种自然资本利用类

型分别为存量资本消耗水平相对于流量资本占用水平严重超前(北京、天津、唐山)、显著超前(石家庄、邯郸)、一般

超前(沧州、廊坊、衡水、邢台、保定)及基本一致(秦皇岛、张家口、承德)。上述4种类型地域的区域生态持续性依次

从最弱转向较弱、较强、最强。本文在城市群自然资本持续利用的刻画和表达方面取得了较优于传统二维足迹模

型的评价结果。
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1 引言

自然资本作为提供产品流或服务流的自然收

益和自然资源贮藏，是社会可持续发展不可替代的

必要保障(Costanza et al, 1992; Farley et al, 2006; 邬

建国等, 2014)。自然资本由流量资本和存量资本

组成，二者分别用于维持和补充年际可再生资源流

和生态系统服务的供给(Daly, 1994)。国内外学者

提出若干富有价值的指标和方法以实现自然资本

的度量和可持续性分析，如Wackernagel等(1996)提

出的生态足迹即为一例。生态足迹模型将生态生

产性土地作为产生有形资产和无形服务的自然资

本，用生态足迹表征一定人口规模通过资源消费、

废弃物排放产生的生态环境占用和自然资本需求，

用生态承载力表征自然资本供给能力，进而比较区

域自然资本供需状况，以判断人类对自然资本的利

用是否可持续(Wackernagel et al, 2004)。生态足迹

方法因其概念形象、易于操作、框架简明的特点被

广泛认同(徐中民等, 2001; 方恺, 2013)，但该模型也

存在一定局限，其中之一即是无法区分流量资本和

存量资本的相互关系，也难以体现生态透支在时间

维度上的积累和不可持续状况(周涛等, 2015)。基

于此，Niccolucci等(2009)提出三维生态足迹模型，

引入生态足迹深度和生态足迹广度指标来区分和

追踪自然资本存量的消耗与自然资本流量的占用，

提供了将“资本存量是否减少及减少的程度”作为

可持续性强弱判定的定量化途径，对可持续发展的

核心议题尤其是生态经济学界公认的可持续发展
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基本准则作出了很好的回应。三维生态足迹模型

兼具空间属性和时间属性，在表征不同区域同一时

期或同一区域不同时期的资源消费及生态系统服

务使用的公平性差异方面也具有独到优势(方恺,

Reinout, 2012; 方恺, 2013)，被认为显著丰富了生态

足迹理论的经济学内涵(Niccolucci et al, 2011)。

三维足迹模型作为相关领域的国际最新进展，

强调了自然资本存量恒定对维持可持续的生态系

统结构、功能与过程所起的关键作用，提供了基于

自然资本利用的可持续评价新视角。近年来，国内

外学者开始逐步将生态足迹评估的重点从二维转

向三维模型。例如，Niccolucci等分析了 1961-2006

年全球尺度生态足迹广度、深度的变化趋势，并讨

论了三维足迹模型应用于国家尺度足迹核算的有

效性，提供了追踪生态承载力来源及流量、存量压

力的理论基础(Niccolucci et al, 2009; Niccolucci et

al, 2011)。方恺(2013)针对三维足迹计算中不同类

型生态赤字可能因累加而抵消并影响足迹深度真

实性的缺陷，提出改进的三维足迹模型并应用于中

国分省(方恺, 李焕承, 2012)、全国(方恺, 2013)及全

球尺度(方恺等, 2013; 方恺, 2014a, 2015)的自然资

本利用时空变化特征分析；继而对表征土地足迹的

三维生态足迹进行拓展研究，探索了整合足迹家族

和行星边界的全球环境可持续性综合评估新框架

(Fang et al, 2014, 2015; 方 恺, 2014b; 方 恺 等,

2015)。Peng等(2015)基于三维生态足迹构建了“生

态—公平—效率”的自然资本可持续利用多维评估

框架，将资本利用的公平、效率测度与生态持续性

分析结合，定量解析了足迹广度基尼系数、足迹深

度变异系数、人类发展指数。此外，也有学者基于

三维生态足迹核算结果分析资源型城市自然系统

资源贮存，从而测度了城市发展转型现状与趋势

(朱琳等, 2013; 王冠, 2016)；基于最小二乘回归、投

影重要性分析等方法，定量诊断了区域自然资本利

用变化的主导影响因素(胡美娟等, 2015; 张星星

等, 2016)。

总体来看，在三维生态足迹短暂的发展历程

中，全球、国家尺度的研究相对较为丰富，城市群尺

度的分析较为少见(张星星等, 2016)。近 10 年来，

作为中国城镇化发展的战略依托，城市群提供了社

会经济发展的骨架形态和新型城镇化的空间主体

(方创琳, 2014)；关注城市群自然资本可持续利用的

整体水平和内部分异，可为城市化进程自然资本供

需矛盾解析提供新的视角。京津冀城市群作为中

国的政治、文化中心和北方经济的重要核心区，面

临自然生态脆弱、环境污染、资源消耗的严峻问题，

区域社会经济发展水平和自然资本供需对比差异

悬殊。因此，本文基于三维生态足迹模型分析2010

年京津冀城市群自然资本可持续利用状态，并对比

分析自然资本耗竭差异成因，以期为京津冀社会经

济和生态环境协同发展提供决策参考。

2 研究区域与研究方法

2.1 研究区概况

京津冀城市群是中国三大城市群之一，地处

36.07°N~42.65°N、113.46°E~119.79°E的华北平原，

总面积约 21.66万 km2。区域内地势由西北向东南

倾斜，坝上高原、燕山、太行山、山麓平原、滨海平原

等地貌类型多样，山区与平原分别约占京津冀总面

积的48.2%和43.8%。土地覆被/土地利用类型空间

分异明显，海岸滩涂、滨海湿地、农田、城市、灌丛、

森林、草原从东南到西北依次更替 (刘金龙等,

2013)，整体呈东南部种植业用地向西北部林牧业

用地过渡的格局。该区域属暖温带大陆性湿润与

半湿润性气候，降水量自东南向西北递减，年均

300~700 mm。

京津冀城市群涉及2市1省，包括北京和天津2

个直辖市，以及河北省的石家庄、唐山、保定、秦皇

岛、廊坊、沧州、承德、张家口、邯郸、衡水、邢台等11

个地级市。京津冀城市群为中国人口密集区，2013

年总人口 10919.41 万，占全国比重的 8%，且预计

2020年人口总数将达到1.2亿。2000-2012年，京津

冀地区城镇人口比例平均增速为 3.51%，2013年城

镇化率达60.14%，超过全国同期平均值6.41%。快

速城镇化背景下的京津冀地区生态环境相对脆弱，

水资源短缺、空气污染较重，自然资本耗竭严重，制

约着区域经济社会的进一步发展。

2.2 数据来源

本文主要核算消费性生态足迹，即依据区域年

际资源消费量计算生态生产性土地面积的占用。

其中，资源、能源消费数据来源于统计资料，包括

《中国城市统计年鉴 2011》《中国能源统计年鉴

2011》《中国 2010年人口普查资料》《河北经济年鉴

2011》及京津冀城市群所涵盖的北京、天津、石家庄

等13个城市的2010年统计年鉴。主要农业初级产
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品全球平均产量和各类消费项目对应的生态生产

性土地类型主要参考谢鸿宇等(2008)的研究成果。

生态承载力则依据第二次全国土地调查京津冀地

区相关数据计算得到，土地分类参见国土资源部

2007年颁布的全国土地分类标准。此外，本文采用

的均衡因子来自全球生态足迹网络(Global Foot-

print Network, http://www.footprintnetwork.org/en/

index.php/GFN/)2010 年国家账户生态足迹核算方

法指南，产量因子引自刘某承等(2010)的研究成

果。需要说明的是，为增强与京津冀城市群相关研

究的可对比性，并考虑到该地区自然资本利用格局

短期内相对稳定，本文最终采用2010年数据资料进

行相关分析。

2.3 三维生态足迹核算

首先根据传统二维生态足迹的理论和方法(徐

中民等, 2001)，并考虑数据可获得性，将 2010年京

津冀城市群生态足迹账户分解为生物资源消费、建

设用地(非水电)消费、能源消费3个部分；进而基于

二维模型下的生态足迹指标计算得到三维模型下

京津冀城市群13个城市的生态足迹深度与广度。

根据Niccolucci等(2009)的三维足迹理论，足迹

广度表征人类占用自然资本流量的水平，表明了区

域生态承载力限度内实际占用的生态生产性土地

面积，具有空间属性。足迹深度表征人类消耗自然

资本存量的程度，表明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；可表征为维持

区域现有资源消费水平理论上所需占用的区域土

地面积的倍数，或者相同政策及技术条件下再生出

区域 1 年资源消耗量所需的时间 (方恺, Reinout,

2012)。计算公式如下(Niccolucci et al, 2009)：

EFdep th = EF
BC

= BC + ED
BC

= 1 + ED
BC

(1)

EFsize = EF
EFdep th

(2)

式中：EFdepth表示足迹深度；EFsize表示足迹广度；EF、

BC、ED 分别表示生态足迹、生态承载力和生态赤

字；1表示足迹深度的自然原长，EFdepth≥1。当EF≤
BC时，EFdepth=1。此外，流量自然资本占用水平主

要由自然资源禀赋决定，故 EFsize 的取值范围为

0＜EFsize≤BC。

基于方恺等(2013)的改进算法，可由地类水平

的三维足迹指标得到区域水平的三维生态足迹：

EFsize,region =∑
i = 1

n

EFsize, i =∑
i = 1

n

min{ }EFi,BCi (3)

EDregion =∑
i = 1

n

EDi =∑
i = 1

n

max{ }EFi -BCi,0 (4)

EFdepth,region = 1 +
∑

i = 1

n

EDi

BC
(5)

式中：i 表示生态生产性土地的地类；EFsize，region 和

EFsize,i分别为区域和地类足迹广度；EFdepth，region为区域

足迹深度；EDregion为区域生态赤字；EFi、BCi、EDi分

别为地类 i的生态足迹、生态承载力和生态赤字；BC

为扣除 12%的生物多样性保护土地面积后该区域

的生态承载力。由各地类的生态赤字求得区域生

态赤字的过程，避免了某些地类生态赤字可能被其

他地类生态盈余所补偿，从而使区域足迹广度偏

大、足迹深度偏小的问题，可以更真实地反映资本

消耗的严峻现状(方恺等, 2013; 方恺, 2015)。

3 结果与分析

3.1 三维生态足迹广度及其构成

足迹广度刻画自然资本的流动性强弱和人类

活动占用流量资本的程度。人均区域足迹广度高

值多集中在资源富足且人口密度较小地区，而足迹

广度低值则更易出现在人口稠密、资源相对匮乏的

区域。13个城市的人均区域足迹广度依次为：张家

口＞承德＞秦皇岛＞保定＞衡水＞邢台＞唐山＞

沧州＞廊坊＞石家庄＞邯郸＞天津＞北京，河北省

平均值介于秦皇岛与保定之间(图1)。

人均区域足迹广度理论上由可更新资源生态

足迹广度和不可更新资源(能源)生态足迹广度2个

部分组成。化石能源是最主要的资本利用方式，但

根据生态足迹理论，人类并未专门留出用于吸纳化

图1 京津冀城市群人均区域足迹广度

Fig.1 Per capita regional ecological footprint size of cities in

the Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region
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石能源燃烧排放CO2的生态生产性土地(Wackerna-

gel et al, 1996)，故13个城市的化石能源用地足迹广

度均为 0。其余的 5种生态生产性土地中，耕地组

分对京津冀城市群足迹广度贡献较大，各城市耕地

足迹广度相对于该城市人均区域足迹广度的占比

高达 49.79%~76.35%(最小和最大值分别对应北京

和邯郸)；其次是建设用地 (组分占比为 16.96%~

27.48%，最小值和最大值分别对应邯郸和衡水)及

林地(组分占为 1.16%~26.00%，最小值和最大值分

别对应衡水和张家口)；水域和草地对各城市的足

迹广度贡献较小(图 2)。上述 5类资源的利用情况

在各城市间也不尽相同。

进一步以京津冀城市群耕地、建设用地、林地

的人均足迹广度占比为例重点分析。耕地人均足

迹广度的组分占比较大，除北京外各市耕地均有生

态盈余，表明农业生产仍然是该城市群非常重要的

自然资本利用方式，并与该地区特别是河北中部和

南部平原坚守粮食生产耕地红线等密不可分。除

耕地外，建设用地是京津冀城市群大多数城市流量

占用水平次高的生态生产性土地类型，这与快速发

展中各市建设用地需求持续增加、建设用地面积扩

张有关。足迹广度核算结果表明，建设用地组分在

人均区域足迹广度中的占比与城市人口密度呈正

相关关系，意味着人口聚集、城市化较快的区域，其

耕地、林地、草地、水域等组分的足迹广度占比会随

以上生态生产性地类向建设用地转化而有所降

低。林地的占用主要反映木材对国民生产生活的

必要性，除张家口、秦皇岛、承德外，其余城市林地

消费足迹均为赤字，林地的足迹深度超过其自然深

度，此时林地足迹广度 EFsize不再与林地消费足迹

EF 关联，而是对应于林地生态承载力 BC(即 EF≥
BC时，EFsize=BC)。

3.2 三维生态足迹深度及其影响因素

足迹深度刻画自然资本存量消耗的程度。13

个城市的人均区域足迹深度依次为：衡水＜承德＜

张家口＜保定＜沧州＜廊坊＜邢台＜秦皇岛＜邯

郸＜石家庄＜北京＜天津＜唐山，河北省平均值位

于秦皇岛和邯郸之间(图3)。总体上，资源富足型城

市足迹深度普遍较低，资源匮乏型城市则较高。京

津冀城市群的城市均处于生态赤字状态，各城市足

迹深度均大于原长1。

从足迹深度构成来看，除了化石能源用地之外

的其他 5种生态生产性土地中，草地是多数城市足

迹深度的主要构成部分且城市间分异明显，主要与

本地草地资源禀赋相关，而牛羊肉奶类等消费影响

甚微；人均草地承载力和人均草地足迹在13个城市

间的变异系数分别为247.5%和21.4%，表明前者对

草地足迹深度区际差异的影响远超后者。除北京

外的各城市水域、建设用地、耕地的足迹深度均为

1，表明在城市整体赤字的情形下，某些土地分项存

在盈余；快速城市化过程中产业规模化、集约化的

空间布局以及其他类型土地向建设用地的转化缓

解了建设用地的生态承载压力。在林地组分方面，

除张家口、秦皇岛、承德外，其余城市林地消费足迹

均为赤字，林地足迹深度因而超过原长 1。从足迹

深度影响因素来看，化石能源碳排放是存量自然资

本利用的主要方式和生态超载的主要驱动力(方恺

等, 2013)。能源的消耗多而又无专门的碳汇土地

来承载其足迹，故能源足迹账户成为各市最大的赤

字缺口项。例如，唐山市在发展重化工业尤其是钢

图3 京津冀城市群人均区域足迹深度

Fig.3 Per capita regional ecological footprint depth of cities

in the Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region

图2 京津冀城市群人均区域足迹广度构成

Fig.2 Composition of per capita regional ecological footprint

size of cities in the Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region
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铁工业大规模发展的背景下，2010年能源消费生态

足迹总量高达 6384.87万全球公顷，分别占河北省

和京津冀城市群能源消费足迹的 32.1%和 22.9%；

人均能源足迹高达8.42全球公顷，为河北省人均能

源消费足迹的 3 倍，最终足迹深度高达 20.98。此

外，人均区域足迹深度与人均能源消费足迹呈正向

线性关联，相关关系的决定系数R2达到0.6556且通

过置信度为95%的显著性检验(图4)。

区域足迹深度通过生态赤字与能源消费密切

相关，能源消费赤字是京津冀各城市足迹深度超过

原长的主要原因。不同城市迥异的足迹深度受能

源消费数量和能源消费结构2个方面共同影响。以

北京和天津为例，2010 年北京市能源消费总量为

6954万吨标准煤，高于天津的6818万吨标准煤；但

北京市能源足迹总量为3443.9万全球公顷，小于天

津的4553.4万全球公顷；人均能源足迹为1.7560全

球公顷，亦小于天津的3.5045全球公顷。比较能源

消费结构可知，天津市以煤炭、原油、焦炭为主，其

中煤炭消费总量足迹在能源消费总量足迹中的占

比高达50.57%，这些传统能源虽然热量高但单位能

源碳排放量较大，燃料过程也更易产生硫化物、温

室气体和固体颗粒物污染；而北京市煤炭足迹仅占

全市能源消费总足迹的36.65%，原油占24.05%，焦

炭占4.17%，汽油、煤油、天然气、水电等使用量占比

较高。因此，北京能源消费的绝对数量虽比天津稍

高，但能源结构比天津更优，最终前者的能源足迹

总量、人均能源消费足迹、人均区域足迹深度均小

于后者(图5)。也就是说，较优的能源结构使得北京

市在能源消费总量更大的情况下带来相对较小的

能源消费足迹和区域足迹深度。由此可见，当社会

经济发展尚较多依赖能源消费且短时间内难以规

模降低总能耗水平时，可尝试通过逐步改善能源消

费结构、多使用清洁能源的途径来削减能源消费足

迹赤字、减小足迹深度、降低自然资本存量耗竭

程度。

能源消费问题是影响区域足迹深度的首要因

素，经济发展则对其形成重要外部驱动。对比分析

地区足迹深度与经济规模，可以发现足迹深度总体

上依赖富裕水平。例如，2010 年唐山和石家庄的

GDP总量和人均GDP居河北省前2位，在足迹深度

方面，2个城市也均数倍于河北省平均值(6.26)，表

明发达地区有可能以透支后代特别是周边欠发达

图5 2010年北京市和天津市能源消费足迹结构对比

Fig.5 Comparison of the structures of energy consumption ecological footprint of Beijing and Tianjin in 2010

图4 京津冀城市群人均区域足迹深度与人均能源

消费生态足迹的相关关系

Fig.4 Relationship between per capita regional ecological

footprint depth and per capita ecological footprint of energy

consumption in the Beijing-Tianjin-Hebei

Metropolitan region
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地区后代的自然资本享用权为代价来增加自身财

富(方恺等, 2013)。进一步研究发现，足迹深度随

GDP的增长，存在类似于环境库茨涅兹曲线的拐点

(图 6)：人均GDP低于 3.5万元时，人均区域足迹深

度与人均 GDP 呈现出一定的正相关趋势；人均

GDP达6万元及以上时，人均区域足迹深度随GDP

的增长反而下降，这显然与产业结构的调整优化、

高新技术及清洁能源的使用、能源利用效率的提

高、低资源密集型活动的减少等密切相关。相关研

究证明，生态足迹与经济发展(增长)间可能存在“倒

U”或“倒N”型曲线关系，二者的演化规律基本符合

库兹涅茨曲线特征 (何蓓蓓等, 2009; 钱文婧等,

2010)。本文中，拟合人均区域足迹深度与人均GDP

关系的三次项方程各项系数分别为：β1=-23.701＜0，

β2=7.7586＞0，β3=-0.6582＜0，说明京津冀城市群足

迹深度与该区域经济发展很可能也存在“倒N型”

的曲线关系；尽管受样本数及截面数据单时点等的

限制，曲线的客观性及其拐点的存在机理尚需进一

步验证，然而经济发展对足迹深度的影响是显而易

见的，二者的曲线关系可为探索京津冀城市群经济

增长中资源环境压力的缓解途径提供有益思路。

4 讨论

4.1 自然资本可持续利用分区

比较京津冀城镇群各城市人均区域足迹广度

和人均区域足迹深度的分布情况(图 7①)，可以发现

由足迹深度表征的存量资本的消耗与足迹广度表

征的流量资本的占用存在地域互补性，按足迹深度

升序排列的 13个城市其足迹广度大体呈现出下降

趋势。其中，衡水、承德、张家口等为存量消耗低值

区和流量占用高值区，廊坊、邢台、秦皇岛为存量消

耗和流量占用中值区，而北京、天津、唐山等则为存

量消耗高值区和流量占用低值区。各城市足迹深

度均大于自然深度 1，流量资本不足导致存量资本

大幅消耗已成为京津冀城镇群乃至整个中国社会

发展的常态。

将京津冀城市群人均区域足迹深度、人均区

域足迹广度进行 Z-Score 标准化，并用象限图进行

展示(图 8)；进而基于各市标准化人均区域足迹深

度、人均区域足迹广度开展 SOFM 聚类，并借助

ArcGIS对聚类结果进行空间表达，以反映京津冀城

市群自然资本利用格局。如图 9所示，京津冀城市

群自然资本可持续利用分区具有明显的地域集聚

性，与京津冀地区自然地形地貌、土地利用/土地覆

被以及社会经济发展现状的空间格局基本吻合：

(1) Ⅰ类城市(北京、天津、唐山)：各市人均区域

足迹深度很大(12.8~21.0)、人均区域足迹广度很小

(0.157~0.252 全球公顷)。由足迹深度表征的存量

资本消耗严重超前于由足迹广度表征的流量资本

占用水平，经济高度发展需要自然资本支撑，同时

由于资源禀赋很差，因而资源消费的生态压力最

大，生态持续性在京津冀城市群中最弱。该类型 3

个城市平均足迹深度为 16.3840，平均足迹广度为

0.2080全球公顷。

(2) Ⅱ类城市(石家庄、邯郸)：各市人均区域足

①图7中矩形的颜色表示不同城市，长和宽分别表示人均区域足迹深度和足迹广度。

图7 京津冀城市群人均区域足迹深度和

足迹广度综合比较

Fig.7 Comparison between per capita regional ecological

footprint depth and ecological footprint size in the Beijing-

Tianjin-Hebei Metropolitan region

图6 京津冀城市群足迹深度与经济发展的关系

Fig.6 Relationship between per capita regional ecological

footprint depth and per capita GDP of cities in the Beijing-

Tianjin-Hebei Metropolitan region
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迹深度较大 (9.6~10.1)、人均区域足迹广度较小

(0.237~0.239全球公顷)，存量资本消耗显著超前于

流量资本占用；生态持续性在京津冀城市群中较

弱。该类型 2个城市平均足迹深度为 9.8508，平均

足迹广度为0.2378全球公顷。

(3) Ⅲ类城市(沧州、廊坊、衡水、邢台、保定)：各

市人均区域足迹深度较小(2.6~4.9)、人均区域足迹

广度较大(0.246~0.274全球公顷)、存量资本消耗一

般超前于流量资本占用，生态持续性在京津冀城市

群中较强。该类型 5 个城市平均足迹深度为

4.0232，平均足迹广度为0.2595全球公顷。

(4) Ⅳ类城市(秦皇岛、张家口、承德)：各市人均

区域足迹深度较小(5.2~3.1)、人均区域足迹广度很

大(0.314~0.401全球公顷)；存量资本消耗与流量资

本占用的平均水平基本一致。在生态赤字普遍存

在的情形下，城市生态容量亏空不严重，生态持续

性在该城市群中相对最强。该类型3个城市平均足

迹深度为 3.8611，平均足迹广度为 0.3574 全球

公顷。

对比京津冀可持续发展分区已有的相关研究

结果，可发现与本文对该地区的整体空间差异认知

基本一致。例如，张达等(2015)以县为基本单元的

京津冀可持续发展主要资源和环境限制性要素研

究表明，张家口、承德以及北京西北部是生物多样

性优先保护区，衡水、邢台和邯郸等为耕地优先保

护区，与本文各市足迹广度和足迹深度的高低及构

成分析结果基本一致。同时，由于可持续发展定义

的广泛性与研究主题的多样性，相关分区又不完全

吻合，主要受限于不同分区目的、内容、要素、方法

的差异。例如，以生态环境承载力作为京津冀可持

续发展的量度，基于指标加权集成比较压力和支撑

力，分区结果表明北京、承德、秦皇岛、衡水、沧州、

廊坊属于生态健康，张家口为生态适宜，天津、唐

山、石家庄、邯郸、保定、邢台为生态超载(文魁等,

2013)。本文结果与其略有差异，同各自的研究侧

重及相应统计指标的类型和汇总方式有关。前者

关注子系统行为与地区可持续发展总体运行态势

的关联，围绕资源、环境及社会系统承载力 3 个方

面，基于丰富的指标得到综合承载力的无量纲数

值；本文基于三维生态足迹的分区方法，从自然资

本利用视角出发，采用均衡因子等参数将不同形式

的资源能源消耗整合为统一的土地占用面积量纲，

且强调不可再生能源的消费对于存量资本耗竭及

图9 京津冀城市群自然资本可持续利用分区

Fig.9 Classification of natural capital sustainability in the

Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region

图8 京津冀城市群标准化人均区域足迹

深度和足迹广度象限分布

Fig.8 Quadrantal diagram of standardized per capita regional

ecological footprint depth and per capita regional ecological

footprint size of cities in the Beijing-Tianjin-Hebei

Metropolitan region
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可持续性的影响。

4.2 三维足迹与传统模型比较

为比较生态足迹三维模型和传统二维模型在

刻画城市群自然资本利用及生态持续性状况方面

的有效性差异，本文基于京津冀城市群标准化人均

生态足迹、人均生态承载力指标开展 SOFM聚类，

聚类参数设置保持一致。结果表明：传统生态足迹

视角下，唐山单独成为一类自然资本利用区，北京、

天津、石家庄、邯郸聚为一类，秦皇岛、保定、邢台、

沧州、廊坊聚为一类，张家口、承德、衡水为一类。

三维足迹指标评价结果与传统二维足迹模型存在

较大出入，相对而言，前者相对更优，大致有以下方

面的理由。

从标准化数值象限图直观分析，三维足迹指标

下自然资本利用类型相同的样本点分布集中且大

多位于同一象限内，不同类型的点群分布范围差异

明显(图8)；二维足迹指标下的分布特征则不如前者

有规律，除唐山自成一类之外，每类点群都跨越2个

象限，且同类点群内各样本点分布相对离散(如衡

水与承德、张家口)，不同类的样点间分布相对密集

(如北京与邢台、秦皇岛)(图 10)。从模型理论和指

标内涵分析，三维足迹模型将生态赤字分解成表征

时间维的足迹深度和表征空间维的足迹广度，体现

了前者对生态持续性的显著影响，与传统二维模型

相比，能以其丰富的信息解析生态持续性的结构及

性质差异。例如，二维足迹指标下，北京与邢台、秦

皇岛人均赤字相似，分别以 1.99、1.81、2.22全球公

顷居于第5~7位；而三维足迹指标下，北京、邢台、秦

皇岛人均区域足迹广度的排序依次为13、6、3，人均

区域足迹深度排序11、7、8，揭示了北京以较小足迹

广度和较大足迹深度明显呈现出存量消耗为主的

自然资本利用方式，而秦皇岛和邢台的存量资本消

耗与流量资本占用水平差距相对不悬殊。从客观

实际分析，基于三维足迹指标的自然资本利用格局

比二维评价结果更能指示地区经济发展水平、资本

分配流向与资源集聚的特征差异。因此，资源消费

和供给的矛盾在生态足迹三维模型上能得到更直

观的反映，一定程度上弥补了传统二维模型对人类

环境影响评估的不足。

5 结论

本文基于改进的生态足迹三维模型核算分析

了2010年京津冀城市群13个城市人均区域足迹深

度、人均区域足迹广度及其构成差异与影响因素，

并进一步探讨了京津冀城市群自然资本可持续利

用分区。研究表明，京津冀城市群13个城市足迹深

度均超过原长，流量资本不足导致存量资本大幅消

耗已成为京津冀城市群社会发展的常态。存量资

本的消耗与流量资本的占用存在一定地域互补

性。13个城市的 4类自然资本利用类型表现出明

显的地域集聚格局。其中，北京、天津、唐山属于存

量消耗高值区和流量占用低值区，存量资本消耗严

重超前于以足迹广度表征的流量资本占用水平；区

域发展的生态压力较大，生态持续性在京津冀城市

群中相对最弱。本文基于三维生态足迹理论区分

自然资本存量消耗与流量占用，并强调前者对于生

态持续性的影响，从而在城市群自然资本利用表达

方面取得了较优于传统二维足迹模型的评价结果。

在生态赤字普遍存在的背景下，提高自然资本

流动性并减少存量资本消耗是生态经济学视角下

促进可持续发展的可行途径之一(方恺等, 2013;

Fang et al, 2015)。因而，需尽可能增加足迹广度并

减少足迹深度。前者由本地自然资源禀赋决定不

图10 京津冀城市群标准化人均生态足迹和

生态承载力象限分布

Fig.10 Quadrantal diagram of standardized per capita

ecological footprint and per capita ecological carrying

capacity of cities in the Beijing-Tianjin-Hebei

Metropolitan region
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易改变，而后者与能源消费足迹赤字密切相关，可

尽量减少化石能源使用总量并优化能源消费结构

以减小足迹深度、降低自然资本存量耗竭程度。

此外，本文基于2010年截面数据初步探索了京

津冀城市群足迹深度及自然资本利用现状与经济

增长之间可能存在的“倒 N”型曲线关系。下一步

可基于包含时间序列和截面2个维度的面板数据开

展生态足迹与经济发展的关联研究，以增强库兹涅

茨曲线表达城市群内各城市足迹深度与GDP关系

的可靠性，以及不同城市演变特征的可对比性；并

尝试将库兹涅茨曲线的相关理论和作用机制用于

该区域的自然资本分区管理和可持续发展统筹，以

期缓解资源环境保护与社会经济发展的矛盾。
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Sustainability evaluation of natural capital utilization based on
a three-dimensional ecological footprint model:

A case study of the Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region

DU Yueyue1, PENG Jian1,2*, GAO Yang3, ZHAO Huijuan2

(1. Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental Sciences,

Peking University, Beijing 100871, China; 2. Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences, School of

Urban Planning and Design, Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055, Guangdong, China;

3. College of Resources Environmental Sciences, Key Laboratory for Agricultural Land Quality Monitoring

and Control, Ministry of Land and Resources, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract：Ecological footprint analysis is an important method of sustainability assessment. Three-dimensional

ecological footprint model (3DEF) can distinguish and track the occupation of natural capital stock and the

consumption of natural capital flows, and consequently elucidating the core issues of sustainable development.

To date, studies that apply the 3DEF method for the evaluation of sustainable utilization of natural capital are

relatively few and mainly concerned with the global or the national scale. Taking the Beijing- Tianjin- Hebei

region as the study area, this research evaluated natural capital utilization sustainability based on a 3DEF model

at the scale of metropolitan region. Using statistical data in 2010, this research first calculated the ecological

footprint depth (EFdepth) and footprint size (EFsize) of 13 cities. It then, analyzed the difference in the

composition of the 13 cities' EFdepth and EFsize, as well as its influencing factors and examined the pattern of

the Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region's natural capital use in 2010. Lastly, it examined the ecological

sustainability status of this metropolitan region. The main conclusions of the study are as follows: Ecological

deficit is prevalent in the 13 cities of the metropolitan region. EFdepth is deeply influenced by the amount and

structure of fossil energy consumption. The relationship between EFdepth and economic development may be

described by the environmental Kuznets curve (EKC) with an inverted N shape. According to the relationship

between the depletion of stocks and the appropriation of flows, the 13 cities in the Beijing- Tianjin- Hebei

Metropolitan region are divided into four categories, namely, the depletion of stocks is seriously, significantly, or

generally ahead of the appropriation of flows, and the average level of the depletion of stocks and the

appropriation of flows are the same. The ecological sustainability status of these four types of cities is,

respectively, the weakest, weaker, stronger, and the strongest. The results presenting the natural capital utilization

at the metropolitan region scale based on the 3DEF model are better than that with traditional ecological

footprint model method.

Key words: three-dimensional ecological footprint; ecological footprint depth; ecological footprint size; natural

capital; ecological sustainability; Beijing-Tianjin-Hebei Metropolitan region
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