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干旱区县域土地利用规划环境影响的生态安全评价
———以张掖市甘州区为例
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摘　要：以干旱内陆河流域典型区域甘肃省张掖市甘州区为研究对象，通过构建土地利用规划环境影响评

价的生态安全综合指数及其评价方法，并基于 ＧＩＳ对研究区进行了土地利用规划前后的环境影响评价。

结果表明，土地利用规划方案实施后，研究区内没有生态极不安全区分布；甘州区平均生态安全指数为

２．４５３，处于生态较安全等级；评价结果能反映土地利用规划方案环境影响的空间特征，便于识别空间差异

和主导生态环境问题，说明构建的生态安全综合指数与评价方法是可行的。
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　　土地利用规划是国家加强土地宏观调控的基本
手段，也是全面建设小康社会和促进社会经济可持续
发展的重要保障［１］。县域土地利用规划环境影响评
价（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ，ＬＵＰＥＡ）是对县级土地利用规划方案实施后
可能造成的环境影响进行分析、预测和评价，并在此
基础上从生态环境角度提出规划的最佳方案及其调

整建议，同时提出消除或减缓方案实施后可能产生不
利生态环境影响的对策与措施［２］。通过土地利用规
划环境影响评价，将环境问题更为系统地纳入到土地

利用规划中去，从而提高土地利用规划的科学性；同
时，可参与县级规划方案的形成，从源头上尽量减少
规划对环境产生的不利影响，具有重要的理论与实践
意义。
国外早期的ＬＵＰＥＡ主要集中在项目层次，随后

扩展到规划层次和政策层次。中国土地利用规划环
评工作开展时间较短，评价理论不够成熟，目前的研
究主要集中在ＬＵＰＥＡ的空间体系分析、评价的内容
探讨、评价指标体系和评价方法研究［３］。但已有研究
多遵循项目环境评价的理论方法，对于生态环境效应



尚没有有效的方法，常用的方法如生态适宜度［４］、生
态功能服务价值［５］、生态足迹［６］、物元模型［７］等均存
在从单一角度进行评价而难以综合度量、数据较难获
取等问题。此外，ＬＵＰＥＡ相对于一般项目环境影响
评价拓宽了时空分析范围，更强调环境变化的时空放
大作用，而目前的实证研究法只是单纯地考虑规划方
案的数量结构，未能考虑其空间格局，通过对土地利
用格局评价来进行环境影响评价，可以验证规划方案
的空间效果和可实现性。
土地利用／覆盖及其格局的变化是影响区域生态

安全最重要的方面［８－９］。基于生态安全来进行土地利
用规划环境影响评价，可以体现土地利用规划格局影
响生态学过程的作用机制。在ＧＩＳ支持下进行的基
于多源格网数据的空间分析，可利用图形空间叠加和
模型运算的定量化评价，实现评价结果全空间区域的
定量表达，并且能够方便地实现与土地资源等其他空
间数据的叠加分析［１０］。干旱区生态环境脆弱、敏感，
本文以干旱内陆河流域的典型区域———甘肃省张掖
市甘州区为例，通过构建ＬＵＰＥＡ的生态安全综合指
数及其评价方法，并基于 ＧＩＳ对研究区进行规划前
后的环境影响评价对比分析，探讨生态安全评价法和
多源空间数据分析在ＬＵＰＥＡ中的应用，以期为县级

ＬＵＰＥＡ的实践提供案例参考和科学借鉴。

１　研究区与数据

张掖市甘州区位于甘肃省西北部的河西走廊中

段，介于北纬３８°３２′—３９°２４′，东经１００°６′—１００°５２′。
西南部为祁连山地，东北部为龙首山、合黎山，中部为
倾斜平原。平均海拔１　４７４ｍ，黑河贯穿全境。属温
带大陆性气候，年平均降水量１４４ｍｍ，蒸发量２　０００
～２　３００ｍｍ。日照时间长，昼夜温差大，年平均无霜
期１５０ｄ，全年日照时间为３　０８５ｈ，年平均气温７．３
℃，全区总面积４　２４０ｋｍ２，人口５０．２７万（２００８年）。
土地利用主要的生态环境问题是植被退化、荒漠化、
土壤盐渍化和水土流失。
土地利用数据由Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 遥感影像人工

目视判读提取，影像轨道号为１３３／３３，成像时间

２００７－０８－０６。利用“６Ｓ”模型进行大气校正，在Ｅｒｄａｓ
９．３软件支持下，采用多项式法进行几何校正，在１∶
５万地形图上选择地面控制点，二元二次多项式作为
校正模型，采用双线性内插法进行像元重采样，输出

３０ｍ×３０ｍ大小的像元，ＲＭＳ误差在１个像元之
内。解译结果采取ＧＰＳ定位实地验证，总体分类精
度９１．６％。ＤＥＭ 利用地形图在 ＡｒｃＧＩＳ中数字化等
高线，插值生成栅格图（ＧＲＩＤ），１∶５万标准分幅，像

元大小为３０ｍ×３０ｍ。坡度数据由 ＤＥＭ 数据提
取。土壤数据由张掖市土壤普查数据数字化得到；气
象数据来源于张掖市气象局；地质数据由甘肃省地质
局水文二队编绘的河西地区１∶５０万地质图数字化
得到。植被覆盖数据通过遥感影像提取 ＮＤＶＩ，由

ＮＤＶＩ估算获得。

２　研究方法

２．１　土地利用规划方案空间配置
在ＧＩＳ技术支持下，通过用地分区规划、适宜性

评价以及线性规划模型的构建，提出了２０２０年甘州
区的土地利用规划方案及其空间配置。（１）以区域
土地资源利用的生态系统服务价值最大化为目标函

数，资源总量、社会目标等作为约束条件，各土地利用
类型的面积作为控制变量，构建线性规划模型进行数
量优化。优化后的甘州区耕地６１　５９５ｈｍ２，园地

１９　６５１ｈｍ２，林地１６　５１０ｈｍ２，牧草地４　４１７ｈｍ２，建
设用地８　８３０ｈｍ２，其他用地２５７　９９２ｈｍ２。（２）土地
适宜性评价。以土地利用单元作为评价单元，以耕
地、园地、林地和牧草地为评价对象，将各因素叠加后
的栅格ＧＲＩＤ作为基本评价单元，计算每一个栅格的
适宜性综合指数。（３）土地利用生态功能分区。在
生态环境敏感性和生态系统服务功能重要性评价基

础上，对多源空间数据进行叠加，形成生态功能区划
背景图，将甘州区划分为南部沿山荒漠草原与旱耕生
态功能区、中部灌溉农业与湿地保护生态功能区、北
部荒漠戈壁生态功能区。（４）空间配置。将土地利
用分区图、土地利用现状图和土地适宜性评价图叠
加，首先根据部门规划安排建设用地，然后按照耕地、
园地、林地和牧草地的次序配置其他地类，根据土地
利用分区规划和目标，设置查询条件，直到与优化结
果接近为止，并给属性表赋值。最后采用单值专题图
制图功能生成土地利用优化配置图。具体的方法详
见参考文献［１１］。

２．２　评价指标体系的构建
本次评价遵循区域性与科学性相结合、综合性和

主导因素相结合、指标的完整性和独立性相结合的原
则。土地生态安全状况是人为因子和自然因子共同
影响的结果，考虑到甘州区面临的主要生态问题是土
地沙漠化、土壤盐渍化和水土流失，从研究实际生态
问题出发，运用生态敏感性评价方法，借助 ＲＳ和

ＧＩＳ技术手段，根据数据的可获取性，按照国务院西
部地区开发领导小组办公室和国家环境保护总局发

布的生态功能区划技术暂行规程，构建甘州区的生态
安全评价指标体系。第１层次是目标层（Ｏｂｊｅｃｔ）即

９４２第１期 　　　　　　潘竟虎等：干旱区县域土地利用规划环境影响的生态安全评价



土地生态安全综合指数（ＬＥＥＩ）；第２层次是准则层
（Ｃｒｉｔｅｒｉａ），即体现研究区的主要生态不安全因素：土
地沙漠化、土壤盐渍化和水土流失；第３层次是指标
层（Ｉｎｄｅｘ），即每一个安全问题主要由哪些具体指标
来表达（表１）。

表１　甘州区土地利用规划环境影响评价指标

目标层 准则层 指标层　

生

态

安

全

综

合

指

数

防止土地沙漠化

湿润指数

大风日数

土壤质地

植被覆盖度

防止土壤盐渍化

干燥指数

地下水矿化度

地形单元

防止水土流失　

降雨侵蚀力

地形起伏度

土壤质地

土地利用类型

２．３　指标的空间化
（１）土地沙漠化指标。利用张掖、山丹、乌鞘岭、

民勤、武威、鼎新６个气象站点的多年降雨和蒸发数
据，插值获得３０ｍ×３０ｍ的县域降雨和蒸发ＧＲＩＤ，
经比值运算获得湿润指数图。
起沙风天数参照张国平等［１２］的方法，统计１１月至

翌年５月中日均风速大于６ｍ／ｓ的天数，空间内插获得。
植被覆盖度以２００７年ＴＭ 影像为数据源，提取

归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ），进一步利用ＮＤＶＩ获
得植被覆盖图，转为ＧＲＩＤ。
土壤质地因子由１∶２５万土壤图，经数字化后提

取获得。
（２）土壤盐渍化指标。在评价时首先根据地下

水临界深度（即在１年中蒸发最强烈季节不致引起土
壤表层开始积盐的最浅地下水埋藏深度）来划分敏感
区域，西部地区地下水位小于５ｍ容易盐渍化，采用
甘肃省地质局水文二队编绘的地下水埋深图来确定

其范围。在此基础上采用蒸发量／降雨量比值、地下
水矿化度与地形等因素划分敏感性等级。其中地下
水矿化度资料来源于水文地质图；地形因子从１∶５０
万河西地区土地类型图提取。

（３）土壤侵蚀敏感性评价。以 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１３］

提出的通用水土流失方程 ＵＳＬＥ为基础进行评价，
即

Ａ＝Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ （１）
式中：Ａ———土壤侵蚀量；Ｒ———降水侵蚀力 值；

Ｋ———土壤质地因子；Ｌ———坡长因子；Ｓ———坡度

因子；Ｃ———植被覆盖因子；Ｐ———农业措施因子。
各因子的确定过程如下：

Ｒ因子采用王万忠等［１４］提出的适合干旱区的简
便算式：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
｛１．２１５　７×１０（１．５×ｌｇ

Ｐ２ｉ
Ｐ －０．８１８　８）｝ （２）

式中：Ｐｉ———各月平均降雨量（ｍｍ）；Ｐ———年降雨
量（ｍｍ）。利用张掖气象站的多年降雨纪录资料，借
助ＡｒｃＶｉｅｗ的创建表面功能，采用样条函数内插法
得到全区Ｒ值分布图。

ＬＳ因子在大尺度区域上很难计算，为此本研究
采用地形起伏度值（即地面一定距离范围内最大高
差）作为区域土壤侵蚀评价的地形指标，以１∶５万

ＤＥＭ上的每个栅格点作为目标栅格，利用 ＡｒｃＧＩＳ
ＧＲＩＤ模块的Ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ函数，用３×３分析窗口对
全图逐栅格求取高差，求得地形起伏度的栅格数字矩
阵。Ｋ 因子由１∶１００万土壤图经数字化后提取获
得。Ｃ因子通过遥感影像生成的植被覆盖图自动提
取。Ｐ因子是与人类活动密切相关的因子，与生态系
统的自然敏感性关系不大，这里不予考虑。将各因子
栅格图统一重采样为３０ｍ×３０ｍ的格网，且全部转
换到ＵＴＭ投影系。

２．４　指标的分级标准
不同指标对各生态不安全因素的影响、贡献程度

不同。参考同类区域的研究成果［９－１５］，最后确定各单
因子安全等级按安全、较安全、欠安全、不安全和极不
安全分别赋值为９，７，５，３和１，在具体赋值时，考虑
到实际中各因子与生态环境问题间的关系来确定等

级（表２）。

２．５　评价模型

２．５．１　单因子评价模型　从单因子分析得出的生态
安全状况，只反映了某一因子的作用程度，要将生态
安全状况的区域差异综合地反映出来，必须构建生态
安全评价模型。对土壤侵蚀而言，各因子对土壤侵蚀
的作用不同，其评价模型为：

ＳＳｊ＝∑
４

ｉ＝１
Ｃ（ｉ，ｊ）Ｗｉ （３）

式中：ＳＳｊ———ｊ 空间单元土壤侵蚀敏感性指数；

Ｃｉ———因素敏感性等级值；Ｗｉ———影响土壤侵蚀性
因子的权重，根据专家意见汇总，降水、地貌、土壤质
地与植被（由土地利用类型确定）权重分别定为０．２５，

０．３５，０．１５和０．２５。
沙漠化和盐渍化模型分别为：

ＤＳｊ＝
４

∏
４

ｉ＝１
Ｃ槡 ｉ （４）
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ＹＳｊ＝
３

∏
３

ｉ＝１
Ｃ槡 ｉ （５）

式中：ＤＳｊ———ｊ 空 间 单 元 上 沙 漠 化 敏 感 指 数；

ＹＳｊ———ｊ空间单元上盐渍化敏感指数。

　　由表２确定的生态安全等级，根据上述评价模
型，利用ＡｒｃＶｉｅｗ　ＧＩＳ的空间叠加分析功能，得到甘
州区各生态问题的安全性空间分布图（附图１２—

１４）。根据得分值，按表２的标准划分安全等级。

表２　甘州区生态安全评价指标的分级标准

评价项目 评价指标　　　 安全　　 较安全　　　 欠安全　　　 不安全　　　 极不安全

土壤侵蚀

降雨侵蚀力 ＜２５　 ２５～１００　 １００～４００　 ４００～６００ ＞６００

土壤质地 石砾、沙
粗砂土、细

砂土、黏土
面砂土、壤土

砂壤土、粉

黏土、壤黏土

砂粉土、

粉土

地形起伏度／ｍ　 ０～５　 ５～２０　 ２０～５０　 ５０～１００ ＞１００

土地利用类型

水体、湿地、

水田、居民点

及工矿用地

有林地、灌木林

地、疏林地、其他

林地、高覆盖度草地

中覆盖度草地、

地覆盖度草地
旱 地

沙地、盐碱

地、裸土地、

裸岩石砾地

湿润指数 ＞０．６５　 ０．５～０．６５　 ０．２０～０．５０　 ０．０５～０．２０ ＜０．０５

土地沙漠化
大于６ｍ／ｓ大风的天数 ＜１５　 １５～３０　 ３０～４５　 ４５～６０ ＞６０
土壤基质 基 岩 黏 质 砾 质 壤 质 沙 质

植被覆盖 ＞７０　 ５０～７０　 ３０～５０　 １０～３０ ＜６０
蒸发量／降雨量 ＜１　 １～３　 ３～１０　 １０～１５ ＞１５

土壤盐渍化 地下水矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ＜１　 １～３　 ３～１０　 １０～２５ ＞２５
地 形 山 区 洪积平原 泛滥冲积平原 河谷平原 闭流盆地

分级赋值 　９ 　７ 　５ 　３ 　１
分级标准 ＞８．０　 ６．１～８．０　 ４．１～６．０　 ２．１～４．０　 １．０～２．０

２．５．２　综合评价　由于不同生态安全问题之间是相
互独立的，从单一问题分析得出的生态安全状况，不
能将区域变异综合地表现出来。为此，将各生态问题
专题栅格图层进行地图代数乘积运算，对多个生态安
全问题进行综合评价。生态安全综合评价涉及诸多
因子，任何因子受影响的程度一旦超过阈值，整体生
态安全将受到严重的破坏。而将多个因子的评价结
果进行加权求和，在一定程度上将导致单因子评价结
果之间的抵消或放大，从而影响区域综合生态安全的
评价结果。因此，本研究采用取极大值的方法，取各因
子生态安全评价结果（附图１２—１４）中的最大值进行综

合评价：

Ｉ＝（Ｓｊ）ｍａｘ （６）
式中：Ｉ———生态综合安全评价结果；Ｓｊ———第ｊ个因
子的安全程度。多因子生态安全综合评价结果仍采
用表２中的分级标准进行安全程度划分。

３　结果与分析

在上述结果获得的基础上，对研究区２００７年土地
利用规划现状方案和２０２０年土地利用规划方案的生
态安全状况进行了综合评价，其结果见表３和附图

１５—１６。

表３　甘州区土地利用规划前后的生态安全状况对比

类 别　
土地利用规划前

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 累计百分比／％

土地利用规划后

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 累计百分比／％
安全区　　 ５９．３９　 １．４０　 １．４０　 １　２３７．４６　 ２９．１９　 ２９．１９
较安全区　 ９６４．４７　 ２２．７５　 ２４．１５　 １　２４１．０７　 ２９．２７　 ５８．４６
欠安全区　 １　３４７．１８　 ３１．７７　 ５５．９２　 ６７８．４２　 １６．００　 ７４．４６
不安全区　 １　４６３．０４　 ３４．５１　 ９０．４３　 １　０８３．００　 ２５．５４　 １００．００
极不安全区 ４０５．９３　 ９．５７　 １００．００　 ０．０５　 ０　 １００．００
全区平均　 —　 —　 ５．０３ —　 —　 ２．４５

３．１　规划前的生态安全现状
土地利用规划前（２００７年现状）的环境影响评价

结果见表３和附图１５，可以看出，甘州区极不安全区

和不安全区的面积１　８６８．９７ｋｍ２，占研究区总面积的
百分比为４４．０８％。其中，极不安全区的面积高达

４０５．９３ｋｍ２，而较安全区和安全区的面积占研究区总
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面积的百分比仅为２４．１５％。因此，研究区生态安全
综合状况较严重，并且研究区有１／２以上的面积处于
土地沙漠化的危害，特别是北部的平山湖乡。此外，
中部绿洲地区的土壤侵蚀和南部山地的土壤侵蚀，均
需要采取严格的防治措施。

３．２　规划后的生态安全状况
土地利用规划后（土地利用优化格局下）的环境

影响结果表明，就空间分布（附图１６）而言，处于生态
安全级别的区域主要分布在黑河中游绿洲灌区农业

生态区，这些区域拟通过因地制宜地确定农业用地中
合理的田、林、草地比例，网格化农田，充分发挥资源
利用在时空上的互补性，使整体农业生态环境趋于最
优化，如种植业为养殖业提供饲料饲草，养殖业为种
植业提供有机肥，各业之间相互促进；压缩水稻等高
耗水作物面积，扩大制种玉米、啤酒花、葡萄、番茄等
高效经济作物和林草面积，提升农业水资源利用效
益，扩大生态安全稳定性。
处于生态较安全级别的区域主要分布在绿洲外

围和祁连山前冲洪积扇等区域，这些区域原为欠安全
区，在土地利用规划后（土地利用优化格局下），大力
保护和恢复林草地资源，防止超载过牧和草场利用季
节性不平衡问题；山麓带退耕还草，适当发展特色林
果业，扩大园地面积，安全级别提升为较安全区域。
生态欠安全区零星散布在全区各地。生态不安全区
主要分布在规划前的难利用地（沙地、戈壁、裸岩石砾
地、荒草地），经过治理成为封育型草地、人工速生林，
同时安排“三北”防护林五期和生态公益林建设等，但
这些土地利用类型受气候、水资源、环境等因素制约，
就目前实施的常规治理措施，在规划期内很难得到令
人满意的结果，因此在土地利用规划后（土地利用优
化格局下），大部分沙地和戈壁生态安全状况仍会处
在生态欠安全和不安全等级。

３．３　规划期内生态状况的变化
从表３可知，在土地利用优化格局下，甘州区平

均生态安全指数将由２００７年规划前的５．０２７降低到

２０２０年的２．４５３，处于生态较安全等级。各生态安全
等级中，生态较安全等级的分布面积最广，达到

１　２４１．０７ｋｍ２，占全区总面积的２９．２７％；其次是生态
安全等级，占全区总面积的２９．１９％；研究区内没有
生态极不安全区分布。与２００７年现状进行比较可以
看出，土地利用优化格局的生态安全和生态较安全区
累计面积约占总面积的５８．４６％，而２００７年二者合计
仅为２４．１５％，说明在新一轮土地利用总体规划执行
的前提下，研究区的生态状况将得到大大改善，规划
方案更有利于保障全区生态安全。但值得注意的是，

甘州区到２０２０年仍会有２５．５４％的土地处于生态不
安全状态，这些区域应当作为远期重点生态保育区。

４　结 论

根据甘州区生态环境的特点以及评价的目的，选
取适宜的评价指标，构建了生态安全综合指数，并基
于ＧＩＳ对研究区进行了土地利用规划前后的环境影
响评价，评价结果能反映土地利用规划方案环境影响
的空间特征，便于识别空间差异和主导生态环境问
题。研究表明，在土地利用优化格局下，甘州区平均
生态安全指数可由２００７年的５．０２７降为２０２０年的

２．４５３，由生态欠安全等级提升到生态较安全等级。
规划实施后，生态安全和较安全区的面积可由原来的

２４．１５％提高到５８．４６％，全区范围内不再有生态极
不安全区。甘州区未来应以维系自然生态系统的完
整和功能，维护生态安全为目的，重点做好黑河水资
源保护，黑河湿地保护，祁连山—东大山天然林资源
保护工程，有效保护和建设好重要生态功能区，进一
步实施退耕还林，退牧还草，防护林建设和中南部水
土保持流域治理，实现“南保水土，北御风沙，中建绿
洲”的生态格局。
本研究仅在区域尺度上从生态安全的视角对研究

区土地利用的环境影响状况进行了评价，但区域生态
安全受多方面因素的影响，本文所构建的指标体系还
存在一定的局限性，有待进一步完善，如生物多样性的
保护、地质灾害和自然灾害、大气和水环境问题等，而
这些指标的获取及其空间化实现，应当是下一步研究
的重要方向。此外，由于土地利用的环境影响具有复
杂性和不确定性的特征［１６］，引入非线性的数学模型
开展多情景模拟和生态预测，无疑具有重要意义。
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