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基基于生态足迹的矿产资源开发生态环境影响分析

都沁军,摇 牛建广
(石家庄经济学院管理科学与工程学院,石家庄摇 050031)

[摘摇 要]本文从矿产资源开发环境影响应定量化测度这一思路出发,认为可以基于生态足迹的理
论定量分析矿产资源开发的生态环境影响,结合矿产资源开发活动对生态环境的影响方式和途径,建立
了由矿产资源开发生态足迹、矿产资源开发消费生态足迹、矿产资源开发地质灾害生态足迹和矿产资源
开发污染生态足迹等构成的分析概念体系,并列出了相应清单。 在统计数据分析的基础上,计算了山西
省 2000 ~ 2005 年煤炭资源开发占用的生态生产性土地类型,计算结果表明林地占用最大,其次是化石
燃料地;从生态足迹的构成上来说,环境污染生态足迹最大,其次是资源消耗的消费生态足迹。
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摇 摇 随着全球自然资源和环境问题的日益复杂化,
人们必须了解自己对自然资源的利用状况。 人的持
续发展和经济的持续发展都要以资源的消耗为前

提,均对生态系统造成影响,对环境产生压力。 因
此,度量人类社会经济发展对自然提供资源的需求
与自然所能提供的资源之间的差距对发展具有重要

的意义。 只要人类的需求(消费)处于生态系统的
承载力范围内,人类社会的发展就是可持续的。 本
文试图从生态足迹的角度研究矿产资源开发对生态

环境的影响,并进行了实证分析,为定量化研究矿产
资源开发的生态占用提供了一种思路和方法。

1摇 矿产资源开发的生态环境影响及其测度

1. 1摇 矿产资源开发的生态环境影响
人类发展史是一个矿产资源开发利用的强度和

深度不断加强的演进史。 自青铜器时代以来,人们
就开始利用地球上的矿产资源,从矿石中提炼出铜
等物质来制造有用工具。 工业革命以后,由于社会
生产力极大提高,人们开采矿产资源的种类在不断
增加、开采的方式在不断革新,开采量也在不断增
加。 随着矿产资源开发量的增加,所产生的环境问

题日益严重,其主要表现形式有温室效应、水环境恶
化和固体废弃物污染等(程胜高等,1997;丁志平,
2006)。 矿产资源开发的环境问题,尤其是进行定
量化的研究,成为实现社会经济可持续发展的重要
组成部分。
1. 2摇 矿产资源开发生态环境影响的测度

由于矿产资源类型的多样性和开发活动的复杂

性,有效度量矿产资源开发的生态环境影响显得较
为困难(都沁军等,2000;庞春勇等,2003)。 传统的
货币化评估矿产资源开发利用的影响是从经济学的

角度出发,通过合理定价将资源的开发利用纳入经
济系统中,达到模拟资源在市场中配置情况,如影子
价格理论、边际机会成本模型;但是货币化分析并不
能全部反映矿产资源的生态价值或生态服务功能,
一些非货币化的分析矿产资源开发利用情况方法由

此产生,这些方法包括生命周期评估、能值理论等。
这些非货币化的评价将生态系统的特点应用于资源

的开发利用,突破了单纯货币化评价的不足(蒋依
依等,2005;符海月等,2007),但存在着计算较为困
难、表达较为抽象和应用性差等问题(李利锋等,
2000)。
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生态足迹理论的提出,为矿产资源开发生态环
境影响的测度提供了很好的思路。 从生态足迹的理
论出发,矿产资源开发生态系统的建设就是要在保
证生态系统各项功能正常运转的前提下,使矿产资
源开发生态占用尽可能减少。 通过矿产资源开发生
态足迹的计算与分析,可以测度矿产资源开发活动
对自然生态系统的压力,从而定量反映矿产资源开
发的环境问题。 为矿产资源的可持续开发利用、矿
产资源开发环境压力的减压及矿产资源开发生态系

统的良性演化策略的提出提供新的思路和方向(都
沁军,2007)。

生态足迹的思想就是把消费和支持消费的各类

土地联系起来,把物质消费转换为生态生产性面积,
以此来度量人类消费对生态资源的占用和对生态环

境的冲击(牛树海等,2002;秦耀辰等,2003)。 人类
的几乎每一项物质消费都可以追溯到提供生产该消

费所需要的原始物质与能量的土地,并且在一定的
条件下能够估算出给定消费量所需要的土地面积

(章锦河等 2006;刘建兴等,2007)。 在此结论中,生
物物质消费与土地之间的对应关系可以理解;关于
能源消费与土地之间的对应关系可以这样认识:人
类在当前及今后相当长的一段时间内能源还主要来

源于化石能源矿物,而化石能源矿物在消费中排放
出的以 CO2 为主温室气体,是产生全球性环境问题
的原因之一,对生态环境造成了损害。 为抵消化石
能源消费对环境的影响,理论上应有大面积的森林
来吸收温室气体。 这样,通过能源消费是占用吸收
温室气体的林地的认识,建立了能源消费与土地时
间的对应关系(陶在朴,2003)。

2摇 矿产资源开发生态环境影响测度的概念
体系

2. 1摇 矿产资源开发生态足迹
矿产资源开发生态足迹是满足矿产资源开发现

有的生产水平及消纳其生产代谢产生废物所需要占

用的具有生态生产力的地域空间,其大小以相应的
生态生产性土地面积来表示。 即矿产资源开发生态
足迹是支撑矿产资源开发所需要的生态上具有生产

力的土地面积。 当然,这里所指的土地面积可以不
是地面,而是水面或林地,例如,矿产资源开发同样
需要林地来吸收开发中由于化石能源的消耗而释放

的 CO2,需要牧草地、水域等为矿产资源开发提供消
费性产品;矿产资源开发中消费的一些资源或产品
可能来自其它地区;矿产资源开发还可能破坏或占

有生态资源。 因此,与资源消费、生态资源破坏和废
物消解相关的各类生态生产性土地面积的总量构成

了矿产资源开发的生态足迹。
虽然生态足迹的定义明确指出生态足迹包含两

方面的内容,即人类对自然资源的消费和生态系统
对人类排放的污染物的消纳,通过将资源的消费和
污染的消纳归结为 6 类生态生产性土地以反映人类
活动对生态环境的影响。 但是在生态足迹的应用研
究中,一般对已产生的消费所导致的生态足迹计算
较为准确,而对污染及其治理产生的生态足迹由于
资料的统计等原因存在不同程度的疏漏(刘年丰
等,2005)。 矿产资源开发对自然生态环境的影响
主要表现为资源的消耗、地质灾害和环境污染;另
外,矿产资源在开发过程中还消费着其它一些资源,
如钢材、木材等也可归结到资源的消耗。 对矿产资
源开发生态足迹的计算应从资源的消费、地质灾害、
环境污染这三个方面考虑。 矿产资源开发生态足迹
应是消费生态足迹、地质灾害生态足迹和污染生态
足迹相耦合的综合生态足迹。
2. 2摇 矿产资源开发消费生态足迹

矿产资源开发消费生态足迹(Consumption Eco鄄
logical Footprint of Mineral Resources Exploitation,
MEFC)是指矿产资源开发过程中在其影响范围内对
资源的生产消费以及因矿产资源开发所导致人类活

动方式的改变(如消费方式改变等)所引起的生活
消费占用的生态生产性土地面积。 矿产资源开发消
费生态足迹主要涉及矿产资源开发过程中所消费的

资源。
2. 2. 1摇 与矿产资源开发直接相关的人类生活消费

矿产资源开发过程中人类是主体,各类管理人
员、生产技术人员、辅助人员等为维持生命的发展和
生活质量,需要进行消费。 按照各自的消费项目划
分如大米、小麦等消费归属耕地、水产品的消费归属
水域、化学纤维归属化石燃料地、水资源消费归水资
源地等;
2. 2. 2摇 与矿产资源开发直接相关的生产消费

包括矿产资源开发工程的占地、配套基础设施、
生活辅助设施的占地,以及矿产资源在开发过程中
消耗的能源、原材料和水资源。 一般可这样划分:占
地部分可归结为建设用地;能耗大部分可归结为化
石能源地或建设用地;材料可根据各自的来源归入
相应的生态生产性土地如木材归结为林地、水泥和
钢材归结为化石燃料地或林地、塑料归结为化石燃
料地、皮革归结为耕地或牧草地、水资源消耗归属水
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资源地等。
2. 2. 3摇 与矿产资源开发直接相关的景观破坏

景观破坏可以看成是一种矿产资源开发消费

(武强等,2005),景观破坏所产生的生态足迹应计
入消费生态足迹。 矿产资源开发中景观破坏的生态
足迹主要涉及占地及景观恢复所消耗能源、材料、人
类生活消费构成。 占地归属原来的土地类型,能源
消耗为化石燃料地或建设用地,材料消耗根据其来
源归属不同的生态生产性土地。
2. 3摇 矿产资源开发地质灾害生态足迹

矿产资源开发地质灾害生态足迹 (Geological
disaster ecological footprint of mineral resources exploi鄄
tation,MEFD)是指矿产资源开发产生的地质灾害所
破坏的生态生产性土地面积或进行人工治理时治理

工程在建设中消耗的能源和材料所占用的生态生产

性土地面积。 矿产资源开发可能引发各类地质灾
害,导致生态环境的破坏,占用了生态空间;另外,人
们为恢复原有生态环境需要进行各类工程性建设。
矿产资源开发地质灾害生态足迹计算可用两种方

法,其一直接计算发生地质灾害时,所破坏或占用的
各类生态生产性土地,如耕地、林地等;其二计算地
质灾害恢复治理工程建设所消费的各类资源,将其
转换为生态生产性土地。 具体计算时可根据实际资
料的情况进行方法的选择。
2. 3. 1摇 崩塌

与崩塌有关的矿产资源开发地质灾害生态足迹

主要涉及崩塌治理工程所消费的资源,包括崩塌治
理工程的占地及治理工程建设中消耗的能源和材

料。 其中,占地部分可归属为原有的土地类型;能耗
可归属为化石燃料地或建设用地;材料部分则根据
来源归入各自的生态生产性土地。
2. 3. 2摇 滑坡

可用于滑坡防治的工程方法有:水排除法、削方
减载法、支挡法、锚固法、注浆法等。 无论哪种工程
方法,其在实施过程中,都会消耗一定的能源、原材
料。 根据所消耗的能源、原材料数量、种类,将其还
原为一定的生态生产性土地面积,就可计算出滑坡
的地质灾害生态足迹。
2. 3. 3摇 泥石流

由于岩土工程措施在矿山泥石流防治中广泛应

用,泥石流地质灾害生态足迹的分析应以岩土工程
措施为背景进行。 与泥石流有关矿产资源开发地质
灾害生态足迹主要涉及泥石流治理工程所消费的资

源,包括泥石流治理工程的占地及治理工程建设中

消耗的能源和材料。 其中,占地部分可按原有土地
属性归结成不同的生态生产土地;能耗可归属为化
石燃料地或建设用地;材料(包括水泥、钢材、木材
等)根据其来源归入各自的生态生产性土地。
2. 3. 4摇 矿区地面变形

矿产资源开采造成的地面塌陷,导致相应范围
内的建筑、道路、管线设施和河流水系的改变,地表
塌陷区耕地可耕性的降低是永久性的 (武强,
2003)。 复垦规划是塌陷区综合整治的必由出路,
即对塌陷区的整治恢复工作进行统一规划,因地制
宜地采取各种整治措施,把塌陷区建成农业、林业、
民用建筑和文化娱乐等用地,以取得最大的土地使
用效益和环境效益(郑梁,2002)。 对于矿产资源开
发产生的地裂缝,应根据不同的情况进行处理,达到
减灾防灾的目的。 与矿区地面变形有关的矿产资源
开发地质灾害生态足迹主要涉及发生地面变形后各

类治理工程所消费的资源和能源,根据其来源的不
同可归结为不同的生态生产性土地面积。
2. 3. 5摇 矿区沙漠化

矿产资源开发中易发生工矿型土地沙漠化,即
矿产资源的开发会危害到矿区周围的植被,导致植
被枯萎、死亡;露天采矿剥离表土使矿区原有的地表
生态系统遭受破坏,水土流失加剧,土地生产力下
降,土地资源丧失,呈现地表荒芜、砂石(碎石)裸露
地表的土地退化过程。 其分布特点是以工矿区为中
心,荒漠化程度呈同心圆向外逐渐减弱,影响范围与
矿山开发规模密切相关。 矿区沙漠化是以原有土地
丧失生态生产能力为前提,原有土地的类型(如耕
地等)可作为计算矿产资源开发矿区沙漠化生态足
迹的基础。
2. 3. 6摇 矿井突水

矿井突水是矿产资源开发中发生的严重地质灾

害之一。 矿产资源开发中矿井突水地质灾害生态足
迹的计算应以发生该类灾害之后为恢复正常的矿山

生产所发生的各类能源、材料及人力资源的消耗。
其中能耗归结为化石燃料地或建设用地;材料根据
其不同的来源可归结为相应的生态生产性土地类

型。
2. 4摇 矿产资源开发污染生态足迹

矿产资源开发污染生态足迹(Pollution Ecologi鄄
cal Footprint of Mineral Resources Exploitation,MEFP)
是指矿产资源开发过程中直接产生的污染消纳以及

因矿产资源开发而导致的人类活动方式的改变所占

用或需要占用的生态生产性土地面积。
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2. 4. 1摇 大气污染
由于预防大气污染需要建设安装一定的污染

治理设施,如脱硫装置、锅炉烟气除尘设备及其它
污染净化装置,这些装置的运行需要耗能;各类有
毒、有害气体理论上需要一定的林地来吸收。 因
此,消纳大气污染物的生态足迹计算主要归结为
建设用地、化石燃料地和林地。 实际中,矿产资源
开发中产生的大气污染可能没有进行治理或大部

分没有进行治理,但也应以大气污染消纳的能耗
和可能占用的生态生产性土地作为前提计算其生

态足迹。
2. 4. 2摇 固体废弃物污染

固体废弃物处置方法主要是封存、堆积或填埋、
焚烧等。 固体废弃物的生态足迹计算时,主要是考
虑填埋场地、堆放场地的占地、固体废弃物运输中的
能耗、垃圾分类和焚烧的能耗。 与矿产资源开发大
气污染物的消纳生态足迹计算原则相同,对矿产资
源开发引起的固体废弃物污染消纳的占地和能耗以

年为单位进行分析。 占地可归属原有的土地类型,
能耗则归属化石燃料地或建设用地。
2. 4. 3摇 水污染

矿产资源开发中,如果不能防止污染水的形
成,就应研究出处理污染水的措施。 发生水污染
后,一般通过环境工程和生态工程相结合的方式
进行处理。 通常情况下,以环境工程方式进行的
水污染处理可能占地较小,但能耗较高;而以生态
工程的方式处理水污染可能是低能耗,但占地面
积较大。 水污染生态足迹计算的核心问题是能耗
和占地的计算,例如污水收集管网和提升泵站的
占地及其能耗、污水处理设施的占地及其运转能
耗等。 水污染生态足迹计算中的能耗同样以年为
单位进行计算。
2. 4. 4摇 噪声污染

在处理噪声污染时,除降低设备本身运行的噪
声之外,目前多采用隔声、吸声、消声装置。 相应这
些材料设备和设施的安装运输过程均牵涉到占地和

能耗。 噪声污染生态足迹的计算主要应考虑占地和
能耗,分别归属建设用地或化石燃料地。 如相关资
料较难收集,可考虑采用由于噪声导致从业人员健
康下降带来病休假等问题,须增加人员从事产业活
动,则将增加人员的消费生态足迹看作是噪声污染
生态足迹的另一种表达。 矿产资源开发综合生态足
迹分析的框架体系如图 1 所示。

图 1摇 矿产资源开发生态环境影响分析的概念体系
Fig. 1摇 Concept system for analysis of effects of mineral

resources exploitation on ecological environment

3摇 矿产资源开发生态足迹的计算模型
矿产资源开发生态足迹的计算包括消费生态足

迹、地质灾害生态足迹和污染生态足迹三个部分,通
过对矿产资源在开发过程中一年内产生的各种资源

消费、地质灾害发生或治理、污染消纳等进行统计分
析后,分别归入相应的生态生产性土地类型,分别计
算出各自的生态足迹,最后汇总为矿产资源开发生
态足迹。 计算如下:

MEFT =MEFC + MEFD + MEFp = 移
7

i = 1
MEFC i

+ 移
6

i = 1
MEFDi + 移

6

i = 1
MEFPi (1)

上式中,MEFT 为矿产资源开发生态足迹,gha;
MEFC 为矿产资源开发消费生态足迹, gha;

MEFCi为 i从 1 到 7 分别代表耕地、牧草地、水域、林
地、建设用地、化石燃料地、水资源地的消费生态足
迹,gha;

MEFD 为矿产资源开发地质灾害生态足迹,
gha;MEFDi为 i 从 1 到 6 分别代表耕地、牧草地、水
域、林地、建设用地、化石燃料地的地质灾害生态足
迹,gha;

MEFP 为矿产资源开发污染生态足迹, gha;
MEFPi为 i从 1 到 6 分别代表耕地、牧草地、水域、林
地、建设用地、化石燃料地的污染生态足迹,gha。

生态足迹的计算涉及到将消耗或占用的资源

(能源)、破坏或占用的土地转换为相应的以全球公
顷表示的生态生产性土地面积。 下面给出一般的计
算公式:
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根据矿产资源开发消费生态足迹清单,矿产资
源开发消费生态足迹包括人类生活消费、生产消费、
景观破坏等所消费的资源和占用的土地。 其中资源
消费的生态足迹计算如下:

A = C
Y 伊 酌 (2)

其中,A为某类生态生产性土地面积,gha;
C为资源消费量,t;
Y为全球平均单位生产力,kg / ha;
酌为当量因子;
占用土地的生态足迹计算如下:

A = P i 伊 姿 i (3)
式中,P i 为由于矿产资源开发造成的景观破坏所占

用的土地面积,ha;
姿 i 为矿产资源开发所在地区的某类土地的平

均产量调整因子。
根据矿产资源开发地质灾害生态足迹清单,矿

产资源开发地质灾害生态足迹包括发生崩塌、滑坡、
泥石流、矿区地面变形、矿区沙漠化、矿井突水等所
占用的各类生态生产性土地或由于治理灾害或生态

恢复所消费的资源、能源或占用土地的生态足迹。
相关的计算公式可参考公式(2)、(3)进行计算。

依矿产资源开发污染生态足迹清单,矿产资源
开发污染生态足迹包括发生大气、固体废弃物、水、
噪声等污染时,由于污染物的消纳而产生的生态足
迹。 污染物的消纳一般可通过以下途径来实现:在
发生区域安装相应的清除或隔离装置;设置隔离带。
在污染处理或隔离带修建、运行中消耗的原材料、能
源的生态足迹可参考公式(2)来进行计算。 对于占
地的生态足迹可以根据不同的情况区别对待,如大
气污染、噪声污染的处理设施可能占地很小,可以忽

略不记;而对于固体废弃物、水污染的处理设施可能
需要一定规模的占地面积,其生态足迹的计算可以
使用(3)进行计算。 对于矿产资源开发环境污染没
有进行工程治理的,其环境污染生态足迹的计算可
按所排放的污染物消纳所需要的生态生产性土地面

积来计算。

4摇 山西省煤炭资源开发生态足迹计算
根据《山西统计年鉴》 (山西省统计局,2006)、

《中国统计年鉴》 (中华人民共和国国家统计局,
2006),及引用部分公开发表论文的数据。 结合前
面的分析计算,可以得到山西省煤炭资源开发占用
的生态生产性土地类型,如表 1 所示。 从该表可以
知道,2000 ~ 2005 年占用的生态生产性土地类型由
13. 91 伊 106gha 增加到 28. 41 伊 106gha,年均增加
15. 35% 。 从该表可以看出,占用较多的生态生产性
土地类型为林地,约占 90%左右,其次是化石燃料
地、耕地和水资源地。

山西省煤炭资源开发生态足迹来源于资源开发

过程中的资源消耗、地质灾害和环境污染,生态足迹
的构成如表 2 所示。 在生态足迹构成中,环境污染
生态足迹的绝对值和相对值在增加,其数额从 2000
年的 1. 19伊107gha 增加到 2005 年的 2. 50伊107gha,
其在生态足迹中所占的比例从 85. 62% 增加到
88. 10% ;消费生态足迹的数额也在不断增加,从
2000 年的 1. 99 伊 106gha 增加到 2005 年的 3. 37 伊
106gha,在综合生态足迹中所占的比例从 14. 34%下
降到 11. 85;地质灾害生态足迹从 2000 年的 5. 38伊
103gha增加到 1. 44伊104gha,在生态足迹中所占的
比例为 0. 05%左右。

表 1摇 山西省煤炭资源开发占用的生态生产性土地类型 单位:gha
Table 1摇 Ecological productive land occupied by coal resources exploitation in Shanxi province (unit:gha)

类摇 型 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年

耕地 584504. 49 538916. 54 493841. 93 536099. 59 505983. 4 528301. 24

牧草地 62544. 12 64068. 1 72165. 86 76302. 37 74169. 88 78942. 38

水域 16478. 92 19040. 15 16919. 63 17927. 18 15616. 27 14926. 26

林地 12415836. 45 13551806. 82 17669665. 72 21504873. 23 24339501. 03 26120252. 24

建设用地 8277. 86 8942. 27 9758. 26 11289. 8 12198. 88 13244. 58

化石燃料地 644978. 95 700616. 56 898488. 84 1085000. 26 1244272. 8 1358710. 3

水资源地 181160. 18 191896. 79 217476. 98 252304. 68 274256. 64 297442. 54

MEFT 13913781 15075287 19378317 23483797 26465999 28411820

摇 摇
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表 2摇 山西省煤炭资源开发生态足迹的构成 (单位:gha)
Table 2摇 Constitution of ecological footprints by coal resources exploitation in Shanxi province (unit:gha)

类摇 型 项摇 目 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年

MEFC

数量(gha) 1995746 2070297 2425637 2857626 3123258 3365568

相对值(% ) 14. 34 13. 73 12. 52 12. 17 11. 80 11. 85

MEFD

数量(gha) 5375 5619 8906 11829 14239 14430

相对值(% ) 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05

MEFP

数量(gha) 11912660 12999372 16943774 20614342 23328501 25031822

相对值(% ) 85. 62 86. 23 87. 44 87. 78 88. 15 88. 10

MEFT

数量(gha) 13913781 15075288 19378317 23483797 26465998 28411820

相对值(% ) 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

摇 摇
摇 摇 从生态生产性土地类型的占用来看,林地的生
态足迹最大,其次是化石燃料地和耕地,而建设用地
的生态足迹最小。 进一步的分析可知,与林地计算
有关的主要有直接占用和间接占用两类,直接占用
主要包括生活消费、木材消耗、地质灾害损害林地、
固体废弃物占用林地等;间接占用主要指需要吸收
CH4、NOx 等气体所占用的林地面积,包括大气污
染、钢材消耗、煤矸石自燃等间接占用的林地。 笔者
的分析可知,97%的林地生态足迹是由间接占用所
产生,其中来自大气污染的生态足迹占到了约
95% ,可见甲烷的排放所产生的生态足迹在整个林
地生态足迹中占到了很大的比重。 这揭示出在山西
省煤炭资源开发中,污染物的排放和能源的使用是
影响环境的重要因素。 因此要减少煤炭资源开发的
生态环境影响,首先必须从减少污染物尤其是大气
污染物的排放,其次是提高能源的使用效率和进行
规模化的生产。
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Analysis of Effect of Mineral Resources Exploitation on Ecologic Environment
Based on Ecological Footprints

Du Qin-jun, Niu Jian-guang
(School of Management and Engineering of Shijiazhuang University of Economics, Shijiazhuang摇 050031)

Abstract:Starting from the point that ecological environment influence of mineral resource should be quantitatively measured, this paper suggests that
the effect of mineral resource exploitation on ecological environment can be analyzed quantitatively with the theory of ecological footprints. Considering the
affection ways and approaches of the mineral resources exploitation activities on the ecological environment, concept systems are established for analysis of
the ecological footprints produced by mineral resources exploitation, consumption, geological hazards and pollution, and a detailed list corresponding to
these footprints is constructed. The type and numbers of ecological productive land occupied by coal resource exploitation in Shanxi province are calculated
for the period from the year 2000 to 2005 based on the statistic data analysis. The result indicates that the forest land occupied is the biggest, and the fos鄄
sil fuel land is the next. According to the composition of ecological footprints of coal resources exploitation in Shanxi province, the footprint of environmen鄄
tal pollution ranks the first, and that of resource consumption is the second.
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