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基于三维生态足迹模型的山西省矿区2010-2019年
自然资本存量动态评估

蒋毓琪,杨怡康,朱少英
(山西大同大学 商学院,山西 大同037009)

摘 要:[目的]对山西省矿区自然资本存量进行动态评估,为矿区生态环境保护及生态补偿提供理论依

据。[方法]以矿区自然资本为视角,基于生态足迹与生态承载力核算结果,运用三维生态足迹模型,测算

山西省矿区2010—2019年生态足迹深度与足迹广度,借助足迹深度与足迹广度的剪刀差分析其动态演变

特征并阐释矿区自然资本存量动态演变的作用机理。[结果]①山西省矿区人均生态赤字由2010年的

4.40hm2/人增加到2016年的6.31hm2/人,随之降低到2019年的5.02hm2/人,生态足迹与生态承载力的差

距总体趋于缩小;②2010—2019年,人均生态足迹广度大致呈递减趋势,由0.63hm2/人降到0.47hm2/人,而

人均生态足迹深度呈现出先增后减的“倒U”形变化趋势;③矿区自然资本存量时空动态演化是由煤炭资源

禀赋、开采规模、矿区生态供求、生态足迹与承载力以及资本流量、存量的深度、广度等多重因素综合作用

的结果。[结论]山西省矿区生态足迹与承载力差距趋于好转,但生态赤字仍然严重存在。
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DynamicEvaluationofNaturalCapitalStocksbyThree-dimensionEcological
FootprintModelofMiningAreasinShanxiProvicneDuring2010-2019

JiangYuqi,YangYikang,ZhuShaoying
(SchoolofBusiness,ShanxiDatongUniversity,Datong,Shanxi037009,China)

Abstract:[Objective]ThenaturalcapitalstocksinShanximiningareasweredynamicallyassessed,inorder
toprovidetheoreticalbasisfortheecologicalenvironmentprotectionandecologicalcompensationforthe
miningarea.[Methods]Intermsofnaturalcapitalofminingarea,andbasedontheecologicalfootprintand
ecologicalcarryingcapacityoftheminingarea,athree-dimensionalecologicalfootprintmodelwasusedto
calculatethedepthandbreadthoftheecologicalfootprintintheShanximiningareaduring2010—2019.Its
dynamicevolutioncharacteristicswerefurtheranalyzedwiththehelpofthescissorsdifferencebetweenthe
depthofthefootprintandthebreadthofthefootprint,andthenexplainsthemechanismofthedynamic
evolutionoftheecologicaloccupationoftheminingarea.[Results]① Theecologicaldeficitpercapitain
Shanximiningareasincreasedfrom4.40hm2in2010to6.31hm2in2016,andthendecreasedto5.02hm2in
2019.Thegapbetweenecologicalfootprintandecologicalcarryingcapacitytendstonarrowoverall.②From
2010to2019,thebreadthofthepercapitaecologicalfootprintgenerallyshowedadecliningtrend,from0.63hm2to
0.47hm2,andthedepthofthepercapitaecologicalfootprintshowedaninvertedU-shapedchangetrendthat



firstincreasedandthendecreased.③Thetemporalandspatialdynamicevolutionofthenaturalcapitalstocks
forthe miningareawasthecomprehensiveeffectofmultiplefactorssuchastheendowmentofcoal
resources,thescaleofmining,theecologicalsupplyanddemandoftheminingarea,theecologicalfootprint
andcarryingcapacity,theflowofcapital,andthedepthandbreadthofthestock.[Conclusion]Thegap
betweentheecologicalfootprintandcarryingcapacityintheShanximiningareatendstobeimproved,but
theecologicaloccupationdeficitstillexists.
Keywords:naturalcapital;three-dimensionalecologicalfootprint;miningarea;stock

  山西省作为黄河流域的煤炭资源型地区,工业化

与城市化进程加快推进、资源高度损耗的粗放型经济

增长方式,使得环境污染严重与生态系统退化等严峻

形势加剧。基于“要素禀赋理论”,丰裕的自然资产成

为资源型城市经济增长的逻辑起点和路径依赖[1]。
煤炭资源开采推动经济增长的同时,使得矿区环境污

染严重与生态服务功能衰退,从而引致自然资本容量

空间占用超载的负外部性加剧。自然资本存量主要

通过测算生态足迹来体现。生态足迹概念是由Ree
提出并建立一维模型,随后Wackemagel[2]于1999年

将其扩展到二维模型,侧重自然资本的消费量与流

量,而非维持区域生态系统平衡的自然资本存量。

Niccolucci等[3]学者对模型改进,分别引入生态足迹

深度和广度,量化存量资本消耗与流量资本占用,构
建三维立体模型。生态足迹方法具有架构清晰、易于

操作的特点,为评估区域自然资本利用状况与生态环

境可持续发展提供理论依据。国内外学者围绕自然

资本,聚焦于三维生态足迹模型,从理论与实证方面

进行了相关研究。在理论层面,由于地类的差异性导

致其生态占用盈余与赤字不可替代、自然资本尚未耗

竭使得足迹深度难以表征流量占用程度。针对生态

足迹模型存在的缺陷,方恺等对其进行改进,建立了

改进的三维生态足迹模型[4]。实证方面的成果集中

于研究区域、研究方法、研究对象等。在研究区域方

面,Niccolucci[5]基于40a的数据从全球视角分析了

生态足迹深度和广度两个维度的时空演化特征。方

恺等[6]基于G20的环境监测数据,探究其自然资本

的空间演化时序与格局分异,得出各国自然资本利用

变化趋势表现为资本流量占用减弱、资本存量消耗增

强。秦超等[7]基于陕西省30a数据对其自然资本动

态变化进行研究,资本存量消耗是支撑区域资源需求

的主要来源。在研究方法方面,自然资本测算主要包

括能值法、空间分析法与生态足迹分析法,其中三维

生态足迹模型被普遍应用到诸多领域[8]。在研究对

象方面,程钰等[9]对黄河三角洲地区自然资本动态评

估并分析其动态演变特征,提出该区域资本流量不

足,需引入外区域资本存量加以弥补。吴健生等[10]

基于改进三维足迹模型,并引入足迹广度基尼系数等

指标,分别从产品、地类、区域3个维度评估关中地区

土地自然资本利用状况,结果表明中心城市的资本存

量消耗严重,生态赤字严重,其他城市资本存量消耗

处于低值区,生态环境压力较小。矿区作为陆地生态

系统的重要地理单元,是资源型城市经济增长的核心

要素,更是煤炭产业发展的空间载体。矿区具有生态

环境空间的公共品性质和外部性特征,煤炭资源开采

这一驱动因素使得在有限生态环境容量和资源承载

力的约束条件下不同类型生态服务伴随着生态过程

发生变化。基于生态足迹理论,生态占用强调对生态

空间的需求,生态承载力侧重生态空间的供给侧,且
为经济发展提供资源并净化污染。生态占用超出生

态承载力范围导致生态系统失衡。针对矿区生态占

用失衡,部分学者[11]提出解决思路:在定性方面,理
清采矿权产权,明确责任主体,制定强制性制度与税

收、财政补贴相结合,倒逼其发展循环经济使外部成

本最小化;在定量方面,运用直接市场法、使用者成本

法与影子工程法等测度负外部成本。薛建春[12]基于

20a时间序列数据,运用EMD和动力学预测法,探
究矿区人均生态足迹的演化规律并利用系统动力学

模型对矿区人均生态足迹进行预测。此外,基于市场

价值与环境经济学理论,煤炭开采导致矿区生态足迹

赤字主要表现为大气污染、水体污染、地表塌陷等,理
应从这些方面测算其负外部效应带来的环境经济损

失[13]。综上所述,自然资本已有研究成果集中于理

论与实证两个方面,以研究区域、研究方法、研究对象

等为视角对其进行动态评估。矿区生态环境的相关

研究仅限于生态足迹的测算方法、生态占用与生态承

载力之间的关系以及从市场价值、生态服务价值等视

角定量测度负外部成本,但很少从矿区自然资本角度

剖析,尚未在有限生态环境容量和资源承载力的约束

条件下对矿区自然资本的足迹深度与广度两个维度

进行定量研究,更未深入系统地解析煤炭开采对矿区

自然资本存量产生的直接作用,这为本文提供了探讨

空间。
本研究以山西省矿区为例,以自然资本为视角,

基于生态足迹与生态承载力核算结果,运用三维生态

足迹模型,测算足迹深度与足迹广度,旨在分析自然
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资本存量的动态演变特征并阐释其作用机理,以期为

山西省矿区生态修复、环境保护及生态补偿提供理论

依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

山西省作为典型的资源型地区,煤炭资源具有储

量大、煤质优、煤层厚、易开采的特点,保有储量为

3.00×1011t,主要分布于大同、宁武、河东、西山、霍
西、沁水这6大煤田,其中,尚未利用资源量为1.70×
1011t。在煤炭资源开发方面,山西省共有生产煤矿

616座,合计产能9.63×108t/a,意味着山西煤炭生

产以大型煤矿为主。煤炭工业大规模开采、利用对大

气环境产生影响,主要表现为煤矿抽放瓦斯利用率较

低、煤矸石自燃易产生CO,SO2 等有害气体;对水资

源影响,主要表现为矿井水排出引起地下水位严重下

降,洗煤过程废水排放具有重金属离子以及降水冲刷

煤矸石将其有害物质带进地表水循环[14],通过大气

与地表、地下水体等介质流转,对山西省矿区生态环

境带来负外部效应。

1.2 数据来源

确定具体的消费项目是测算生态足迹的前提,自
然资本消费由生物资源消费和能源消费两部分构成。
山西省矿区资源消费主要来自煤炭开采,涉及到耕

地、草地、林地、水域、建筑用地与工矿用地等不同地

类(表1),其面积所用数据均来自2010—2019年《中
国城市统计年鉴》《中国环境年鉴》《中国能源统计年

鉴》《山西统计年鉴》以及山西省各城市国民经济和社

会发展统计公报等。由于山西省六大煤田不是完整

的行政区域,获取准确消费数据难度较大,本文依据

不同煤田所在地市的消费情况整体分析,得到山西省

矿区自然资本具体消费量。自然资本消耗量通常用

生态足迹来衡量。生态足迹的核心是将研究区域发

展所损耗的资源以及排放的废弃物转化为一定面积

的生物生产性土地。基于不同地类生产能力不同,难
以直接比较,生态足迹测算需要引入产量因子与均衡

因子两个参数。由于同一地类生物生产能力在不同

地区具有显著差异,需借助产量因子,比较不同区域

间生物生产性土地面积。产量因子表征某区域生态

系统的服务能力与全国范围生态服务能力均值的差

异。此外,不同地类的生物生产能力存在差异,难以

直接比较,须借助均衡因子将其转化为同一生产性质

的土地面积进行核算。均衡因子表征某一生态系统

的不同地类的生态服务能力与区域生态系统的服务

能力均值的差异[15]。因此,本文选取了山西省的西

山、大同、沁水、宁武、霍西与河东6大矿区为研究对

象,不同地类的均衡因子和产量因子借鉴 Wackerna-
gel等[16]对中国生态足迹计算时的取值进行估算。

表1 山西省矿区2019年不同地类面积统计 104hm2

土地利用类型 西山矿区 大同矿区 沁水矿区 宁武矿区 霍西矿区 河东矿区 均衡因子 产量因子

耕 地 0.23 7.12 68.57 4.76 20.19 43.28 2.80 1.66
草 地 6.88 3.00 29.35 7.44 13.20 32.10 0.50 0.91
林 地 11.03 5.90 180.24 17.62 24.77 61.34 1.10 0.19
水 域 0.22 0.21 1.49 0.16 0.37 0.62 0.20 1.00
建筑用地 0.18 0.62 11.07 0.37 1.68 6.21 2.80 0.60
化石能源用地 0.24 0.96 14.28 0.52 2.35 8.91 1.11 1.00
总 计 18.78 17.81 305.00 30.87 62.56 152.46

2 研究方法

2.1 三维生态足迹模型

自然资本是指生态系统承载的自然资源与提供

的生态服务,某区域经济增长、社会进步需要消耗自

然资本维系其可持续发展。生态足迹作为评估自然

资源利用状况的有效途径,为衡量自然资本损耗提供

了理论依据,而三维生态足迹模型较好地阐释了其消

耗与占用的状态,揭示自然资本存量和流量的动态关

系。基于人类对自然资本存量消耗与自然资本流量

占用的时间和空间两个维度的思想,Niccolucci等[5]

引入足迹深度和足迹广度,用以表征人类对自然资本

存量和流量的利用水平,构建三维生态足迹模型。
足迹广度阈值为[0,EC],意味着生态系统的资本

供给侧数量的上限是生态承载力;足迹深度阈值为

[1,∞],表示其值越大,对自然资本需求量越大(图1)。
基础三维生态足迹模型测算自然资本生态占用

赤字是基于生态承载力与生态足迹的差值,忽视了赤

字与盈余性质的差异,使两者作用相互抵消,导致生

态足迹广度偏大而足迹深度被低估是该模型存在的

缺陷。因此,本文借鉴方恺提出的改进三维生态足迹

模型进行测算。
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人均生态足迹深度与广度,表示为:

 EFdepth,region=1+
max{EFi-ECi,0}

ECi
(1)

 EFsize,region=∑
n

i
min{EFi-ECi} (2)

 EF3D,region=EFdepth,i·EFsize,i (3)
式中:EF3D,region为山西省矿区人均生态足迹面积;

EFdepth,region为人均生态足迹深度;EFsize,region为人均生

态足迹广度;i为不同地类面积;ECi,EFi 分别为生

态承载力与生态足迹。

图1 自然资本广度与深度的物理意义[17]

2.2 模型补充指标

自然资本包括资本存量和资本流量,人类活动的

生态足迹分别对地理空间自然资本存量消耗与流量

实际占用程度产生影响。为了表征人均生态足迹处

于自然深度时煤炭开采对矿区实际生态占用,引入自

然资本流量占用率。自然资本存量消耗导致其存量

发生变化,煤炭资源开采引致其存量动态变化。为了

探究煤炭开采对煤炭存量的动态关系,引入自然资本

存量流量利用比。
自然资本流量占用率(ORflow),表示为:

 ORflow=
EFsize
ECi

×100% (EF<EC) (4)

自然资本存量流量利用比(ORstockflow),其表示为:

 ORstockflow=
EF-EFsize
EFsize

=
ED
EC=EFdepth-1

(5)

2.3 自然资本变化率

自然资本流量占用率与存量流量利用比表征生

态足迹的动态关系。为了阐释煤炭开采对矿区自然

资本消耗的足迹深度与足迹广度空间时序演变的趋

势与速度,引入自然资本变化率,借助多项式回归模

型,表示为:

EFdepth=EFdepth(t)=u0+u1t+u2t2+…+uttn (6)

EFsize=EFsize(t)=v0+v1t+v2t2+…+vttn (7)
式中:t为时间变量;EFdepth(t),EFsize(t)分别求导,即t
年矿区生态足迹深度与广度的变化率。此外,2010
年起始,t=0;2015年时,t=5,依此类推。

2.4 剪刀差

自然资本变化率反映了生态足迹深度与广度的

时空演变,自然资本在不同空间时序呈现出差异性。
为了进一步探究煤炭开采对矿区自然资本存量消耗

的足迹深度与足迹广度空间时序演变趋势与速度的

差异,引入剪刀差模型,表示为:

α=arccos
1+EF'depth(t)×EF'size(t)

1+〔EFdepth(t)〕2× 1+〔EF'size(t)〕2
(8)

式中:EF'depth(t),EF'size(t)分别表征矿区生态足迹深度与

广度在t时刻的变化率;α为矿区生态足迹深度与广

度的剪刀差,即α值越大,两者变化趋势的差异越大。

3 研究结果与分析

3.1 生态足迹与生态承载力分析

依据生态足迹模型[18],测算山西省矿区生态足

迹与生态承载力(图2)。结果显示,人均生态足迹由

2010年的5.03hm2/人增加到2016年为最大值的

6.75hm2/人,增幅为34.19%,年均增长5.70%,自

2017年后,人均生态足迹在逐步减少,降低到2019
年的5.49hm2/人。人均生态承载力由2010—2016
年逐年下降,2017年以后3a略有小幅增加。人均生

态赤字具有“先增后减”的特点,虽然2016年后,生态

足迹与生态承载力的差距总体趋于缩小,但生态赤字

现象仍然严重存在。

图2 山西省矿区2010-2019年生态

足迹与生态承载力变化趋势

3.2 生态足迹深度与广度动态变化分析

基于人均生态足迹与承载力的计算结果,利用公

式(1)—(3),得到山西省矿区人均生态足迹深度与广

度(表2)。2010—2019年,人均生态足迹广度大致呈

递减趋势,由0.63hm2/人降到0.47hm2/人,其中

2016—2019年由降低变为增长,但幅度较小且平稳。
人均生态足迹深度呈现出“倒 U”形特征,由7.98
hm2/人增 加 到15.34hm2/人,随 之 减 少 到11.68
hm2/人。人均生态足迹广度与深度的变化趋势在

2017年后发生转变,主要归因于山西省加强生态文
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明建设,着重强调矿区生态环境修复、治理,减少煤炭

资源开采、提升煤炭化工产品附加值,使得能源消耗

账户中的工矿用地对矿区生态足迹赤字贡献率降低。
这与山西煤炭资源合理利用、布局,降低生态赤字、提
升生态承载力的发展思路保持一致。

    表2 山西省矿区2010-2019年人均

足生态迹深度与广度 hm2/人

年份
人均生态

足 迹
人均生态
承载力

人均生态
赤字

人均生态
足迹广度

人均生态
足迹深度

2010 5.03 0.63 4.40 0.63 7.98
2011 5.41 0.61 4.80 0.61 8.87
2012 5.78 0.56 5.22 0.56 10.32
2013 6.09 0.55 5.54 0.55 11.07
2014 6.24 0.53 5.71 0.53 11.77
2015 6.39 0.49 5.90 0.49 13.04
2016 6.75 0.44 6.31 0.44 15.34
2017 6.14 0.44 5.70 0.44 13.95
2018 5.88 0.46 5.42 0.46 12.78
2019 5.49 0.47 5.02 0.47 11.68

3.3 资本存量消耗与流量占用的动态变化趋势分析

基于改进的三维生态足迹模型,计算研究区域资

本流量占用率是建立于生态承载力大于生态足迹的

基础上。在现实情况中,山西省矿区由于煤炭开采,
使得矿井瓦斯、矸石自燃产生CO,SO2,CO2 等有害

气体,尤其大量的NOX,形成化学污染与酸雨,对土

壤、农林业与水体等造成破坏,给耕地、林地、草地、水
域等不同地类带来严重的负外部成本,与公式(4)矛
盾,因此,资本流量占用率未能测算。依据公式(5),可
得山西省矿区资本存量与流量之间的动态关系(表3)。

2010—2019年,存量流量利用比呈现出先增后减的

“倒U”形变化趋势。2016年前,存量流量利用比逐

年上升,煤炭资源过度开采是矿区化石能源用地存量

消耗速度加快的主要原因。2017年,存量流量利用

比开始下降,表明山西社会经济发展对矿区煤炭资源

流量的占用越来越小,意味着经济增长对煤炭资源开

采的依赖程度有所缓解。其原因归结为2016年,山
西实施煤炭供给侧结构性改革,关闭多家煤矿,化解

过剩产能,使得山西省矿区自然资本存量消耗逐年

减少。

表3 山西省矿区2010-2019年资本流量

占用率与存量流量利用比

项 目   2010年 2011年 2012年 2013年 2014年

资本流量占用率/% — — — — —
存量流量利用比 6.98 7.87 9.32 10.07 10.77

 项 目 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

资本流量占用率/% — — — — —
存量流量利用比 12.04 14.34 12.95 11.78 10.68

3.4 生态足迹广度与深度剪刀差

依据公式(6)—(8),计算得到山西省矿区生态足

迹深度与广度的剪刀差(表4)。2010—2019年,矿区

生态足迹深度与广度差异由大变小,其中2010—2016
年,剪刀差由1.13上升到1.56,其值处于[0,π/2],表
明矿区生态足迹深度呈递增趋势,其与足迹广度同向

变动;2017—2019年,剪刀差由-1.53下降到-1.48,
其值处于[-π/2,0],表明矿区生态足迹深度呈递减

趋势,其与足迹广度同向变动。因此,矿区生态足迹

深度与广度的剪刀差主要取决于足迹深度的变化。

表4 山西省矿区2010-2019年足迹深度与足迹广度剪刀差

年 份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
剪刀差 1.13 1.25 1.38 1.43 1.47 1.51 1.56 -1.53 -1.50 -1.48

  基于“要素禀赋理论”,丰裕的煤炭资源成为山西

经济增长的逻辑起点,以损耗矿区生态环境、采用粗

放式煤炭开采为路径依赖。随着煤炭“高污染、高能

耗”的开采规模扩大,经济实现快速发展的同时,矿区

环境遭受严重污染、生态服务功能衰退,自然资本存

量消耗逐年增加,生态占用需求远远超过生态承载供

给侧。人均生态赤字由2010年的4.40hm2/人增加

到2016年 的6.31hm2/人,增 幅 为43.41%,尽 管

2019年降为5.02hm2/人,矿区自然资本存量的生态

赤字所减缓,但依然严重。基于生态足迹理论,有限

生态环境容量、资源承载力与煤炭开采引致生态系统

失衡的矛盾突出。经济处于高速发展时期,有限的生

态存量与环境容量作为经济增长的前提基础,矿区自

然资本存量赤字抑制了山西省经济绿色健康发展。
为了扭转矿区生态赤字与经济发展失衡,山西省制定

环境规制政策、实行控煤政策,倒逼煤炭企业转型升

级,使得年煤炭产量有所下降,煤炭资源开采与矿区

自然资本存量转为良性互动。矿区生态资本存量与

流量的消耗变动有所减缓,甚至出现下降趋势,但
矿区自然资本存量赤字仍然显著存在。总之,山西

矿区自然资本存量时空动态演变受资源禀赋、煤炭开

采规模、矿区生态供给与需求、生态足迹与承载力以

及资本流量、存量的深度、广度等诸多因素共同作用

(图3)。
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图3 山西省矿区自然资本演化的作用机理

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)区域生态占用动态评估作为一项复杂的系

统工程,三维生态足迹是衡量其可持续性的主要方

法,诸多学者针对不同区域、研究对象开展研究[19]。
从生态占用损耗程度看,山西省矿区生态赤字减小、
足迹广度、足迹深度对矿区生态占用的依赖性降低,
与黄河三角洲、珠江三角洲等的生态赤字呈逐年扩大

态势、足迹广度相对较大且足迹深度相对较高的研究

结果存在差异[20]。原因在于山西省作为能源革命综

合改革试点,为了实现煤炭经济绿色转型,通过制定环

境规制政策、调整煤炭产业结构与创新清洁能源技术

等一系列措施,减缓矿区生态资本消耗增幅,这充分表

明政策合理制定、产业合理布局、技术创新驱动为缓解

生态超额占用、提升生态承载力提供有益思路。
(2)自然资本供需动态均衡是区域绿色可持续

发展的重要保障。矿区生态环境具有公共品性质和

外部性特征,煤炭开采使得矿区在有限生态环境容量

和资源承载力的约束条件下环境污染和生态服务功

能衰退,表现为生态占用赤字引致负外部效应。为了

有效解决煤炭开采带来的负外部成本,依据“谁受益,
谁付费”的原则,需要通过生态补偿的方式修复、治理

矿区生态环境。我国矿区生态补偿依靠政府财政转

移支付很难实现,需要横向转移支付与之互相配合解

决资金需求,包括征收生态补偿税费、设立生态补偿

基金、建立生态银行与生态公益捐赠等多元化补偿方

式[21]。确定何种补偿方式、精准测算补偿标准、合理

构建补偿机制,以此实现降低煤炭资源的消耗程度、
减少矿区生态占用赤字、提升生态承载力,确保矿区

生态供需平衡,保障煤炭经济增长与山西省矿区生态

环境保护协同发展还有待进一步探讨。

4.2 结 论

(1)2010—2019年,山西省矿区人均生态足迹由

2010年的5.03hm2/人增加到2016年为最大值的

6.75hm2/人,增幅为34.19%,自2017年后,人均生

态足迹在逐步减少,降低到2019年的5.49hm2/人。
人均生态承载力由2010—2016年逐渐下降,2017年

以后3a略有小幅增加。人均生态赤字具有“先增后

减”的特点,表明生态足迹与生态承载力的差距总体

趋于缩小。
(2)2010—2019年,山西省矿区人均生态足迹广

度大致呈递减趋势,由0.63hm2/人降到0.47hm2/人,
其中2016—2019年由降低变为增长,但幅度较小且

平稳。人均生态足迹深度具有“倒U”形特征,作为其

重要影响指标的存量流量利用比与之对应,也呈现出

先增后减的“倒U”形变化趋势。此外,生态足迹深度

与广度的剪刀差主要取决于足迹深度的变化。这充

分表明山西省矿区人均生态足迹广度与深度的变化

趋势趋于好转,其原因归结为山西省推进煤炭经济绿

色转型,经济增长对煤炭资源开采的依赖程度降低,
使得能源消耗账户中的工矿用地对矿区生态环境的

胁迫作用减小。
(3)山西省矿区生态占用是一个复杂的自然—

社会—经济时空动态演变过程,是由资源禀赋、煤炭

开采规模、矿区生态供给与需求、生态足迹与承载力

以及资本流量、存量的深度、广度等诸多因素共同作

用的结果。
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