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黄河上游生态脆弱区土地利用规模和结构
调整的环境影响评价研究

———以兰州市为例
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摘　要：构建了一个全面评价土地利用规模与结构调整相关的环境影响评价模型体系，包括多样性指数模

型、动态度模型、生态系统服务价值评价模型、生态足迹和生态承载力评价模型，并以兰州市为例进行实证

研究。结果表明，兰州市生态系统服务总价值 增 加 了３．９０×１０８ 元，生 态 赤 字 减 少 了１４ｍ２／人，其 土 地 利

用总体规划基本合理，能在发展经济的同时 兼 顾 生 态 环 境 效 益。研 究 结 果 也 显 示 出 该 模 型 体 系 能 够 比 较

客观地评价土地利用规模和结构调整的相关环境影响，有一定的应用推广价值。
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　　土地利用规划是在时空上对土地资源进行合理

组织利用和经营管理的过程，最重要的特征是未来导

向性，是对未来土地利用及其发展趋势所作的预先估

算，其目的是提高土地利用率和土地生产率［１］，并为

将来而保护好土地资源，以达到土地资源的可持续利

用［２］。但随着我国工业化、城镇化进程的加 快，区 域

土地利用问题显得尖锐而突出，严重影响了社会经济

与生态环境的协调发展，因此尽早开展其环境影响评

价显得尤为重要［３］。土地利用规划环境影响评价是

针对土地利用的宏观结构与布局对环境与生态可能

产生的影响作出的预测性评估［４］，它对于避免规划造

成的生 态 环 境 影 响 有 着 重 要 性 的 战 略 意 义。许 旭

等［５］采用生态系统服务价值核算法对北京市土地利

用总体规划进行了环境影响评价；潘竟虎等［６］以干旱



内陆河流域甘州区为例展开典型研究，采用生态安全

综合指数及其评价方法进行了土地利用总体规划环

境影响评价，其应用是有效和可行的；李淑杰等［７］运

用生态足迹理论及其技术方法进行了吉林省土地利

用总体规划环境影响评价的实例研究。但目前已有

的土地利用规划环境影响评价缺乏对本身系统性的

综合考虑，不能客观有效地评价土地利用规划导致的

相关环境问题。据此，本文对中国近年来开展的土地

利用环境影响评价的研究进行系统整合，构建了一个

全面定量评价土地利用规模和结构调整的相关环境

影响的模型体系，试图以黄河上游生态脆弱区—兰州

市为研究对象，并结合此模型体系，探讨兰州市土地

利用规划中土地利用规模和结构调整的环境影响，为
土地利用规划环评的理论研究与实践工作提供借鉴。

１　研究区概况和数据准备

１．１　研究区概况

兰州市 为 甘 肃 省 省 会，地 理 坐 标 为３５°３４′２０″—

３７°０７′０７″Ｎ，１０２°３５′５８″—１０４°３４′２７″Ｅ，地 处 黄 河 上

游、甘肃省中部，是我国陆地的几何中心。该区位于

陇西黄土高原的西部，青藏高原的东北缘，是我国地

形第１阶梯向第２阶梯的过渡地区。境内大部分地

区为海拔１　４５０～２　５００ｍ 的 黄 土 覆 盖 的 丘 陵 和 盆

地，地势西部和南部高，东北低，黄河由西南流向东北

横穿全境，切穿山岭，形成了峡谷与盆地相间的串珠

型河谷。属于大陆性干旱气候，雨量少而集中，年均

降雨量３２４ｍｍ，年蒸发量１　４８６ｍｍ，年均气温９．３℃。
该地区农用地是土地利用构成中的主体，占土地总面

积的８６．６４％，建设用地面积占４．５１％，水域和自然保

留地占总面积的８．８６％。现辖永登、皋兰、榆中３县和

城关、七里河、西固、安宁、红古５区，有２９个乡、３４个

镇、４６个街道办事处，市域面积１３　０８５．６ｋｍ２，２０１１年

总人口为３　２３２　９００人（以上部分资料来源于兰州自

然地理志）。

１．２　数据准备

本研究主要采用三类数据：（１）土地利用数据，
来源于《兰州市土地利用总体规划（２００６—２０２０）》和

兰州市国土 部 门 提 供 的 相 关 数 据 库；（２）社 会 经 济

统计数据，主要有１９９６—２００５年的居 民 生 活 生 产 年

消费总量、能源消耗总量、人口等数据，来源于统计部

门提供的《１９９７—２００６年兰州年 鉴》；（３）标 准 转 换

数据，主要包括生态价值核算系数、生物资源的世界

平均产量、单 位 化 石 燃 料 生 产 土 地 面 积 的 平 均 发 热

量、均衡因子和产量因子等，均来源于相关规范标准

及文献［８］和［９］成果。
生态价值核算系数采用了谢高地等［８］提 出 的 生

态系统单位面积的生态价值系数，在根据生态系统单

位面积的生态价值系数进行生态系统服务价值核算

时，考虑到兰州市的实际情况及土地利用规划中土地

的分类方式做了相应的修改。园地是森林与耕地之

间的一种用地类型，因此其生态价值系数取森林与农

田的平均值［５］。兰州市的自然保留地大部分是由牧

草地和耕地转换而来，因此其生态价值系数取耕地和

牧草地的生态价值系数的平均值。调整后的生态价

值系数如表１所示。均衡因子的选取是根据联合国

粮农组织计算的有关生物资源的世界平均产量资料，
耕地和建筑用地为２．８，林地和化石燃料土地为１．１，
草地为０．５，水域为０．２［９］。产量因子的选择依据徐

中民等［１０］甘肃 省 的 产 量 因 子，耕 地 为１．４９，林 地 为

０．８，草地为２．１９，建筑用地为１．４９。

表１　各土地利用类型生态价值系数 元／ｈｍ２

土地利用类型 耕地 园地 林地 牧草地 水域 自然保留地

生态系统类型 农田 农田＋森林 森林 草地 水体 耕地＋草地

生态价值参数 ６　１１４．３　 １２　７２４．２　 １９　３３４　 ６　４０４．７　 ４０　６７６．４　 ６　２５９．５

２　研究方法

纵观目前国内外有 关 土 地 利 用 规 划 环 境 影 响 评

价的各种模型方法，笔者认为构建土地利用规模和结

构的环境 影 响 评 价 模 型 体 系 主 要 应 坚 持 以 下 原 则：
（１）科学 性。应 能 够 客 观 评 价 区 域 规 划 方 案 实 施 对

相关环境要素及其所构成的生态系统 可 能 造 成 的 影

响，构建的模型应具有明确的科学内涵和较好的度量

性。（２）可 操 作 性 和 实 用 性。相 关 的 评 价 指 标 应 易

于从规划方案、国民经济统计 数 据、相 关 部 门 规 划 以

及国土资源部门现有的资料中获取，使理论与实践得

到良好的结合［１１］。
本文的模型体系主 要 由 规 划 前 后 土 地 规 模 和 结

构调整评价模型和规划前后土地规模 和 结 构 环 境 影

响评价模型两大类构成，前者主要有多样性指数模型

和动态度模型，后者主要有土地生态系统服务价值评

价模型和生态足迹和生态承 载 力 评 价 模 型。利 用 该

模型体系，可以全面评价土地规划中土地利用规模和
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结构调整的相关环境影响。

２．１　多样性指数模型

土地规模和结构多 样 化 指 数 分 析 的 目 的 是 分 析

区域内各种土地的齐全程度或多样化状况，多采用吉

布斯·马丁公式［１２］：

ＧＭ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ

（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ）２

（１）

式中：ＧＭ———多 样 性 指 数；Ｘｉ———第ｉ种 土 地 利 用

类型的面积；ｎ———区域内土地利用类型数。此模型

可以 测 算 区 域 土 地 利 用 结 构 的 多 样 化 程 度，ＧＭ 越

大，土地利用类型越多样。

２．２　动态度模型

某一土地利用类型 的 动 态 度 是 用 来 描 述 区 域 一

定时间范 围 内 某 种 土 地 利 用 类 型 数 量 的 变 化 速 度。
土地利用动态度模型如下［１３］：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（２）

式中：Ｋ———土 地 利 用 动 态 度；Ｕａ，Ｕｂ———研 究 初 期

及研究末期某一种土地利用类型的数量；Ｔ———ａ到

ｂ的时间跨度，当Ｔ 的时段设 定 为 年 时，Ｋ 值 就 是 该

研究区某种土地利用类型的年变化率。

２．３　生态系统服务价值评价模型

土地作为各种陆地生态系统的载体，其利用方式

的变化将直接影响生态系统所提供服 务 功 能 的 种 类

和强度，通过对研究区域生态系统服务功能价值的核

算，可以定量化地表示出土地利用规模和结构变化对

生态环境 的 影 响［１４］。因 此，本 文 将 生 态 系 统 服 务 价

值的核算方法应用到土地利用规模和 结 构 调 整 的 环

境影响评价中，对其进行环境影响评价［５］。区域内生

态系统服务总价值估算模型如下：

ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＶＣｉ×Ａｉ （３）

式中：ＥＳＶ———研 究 区 生 态 系 统 服 务 功 能 总 价 值

（元）；ＶＣｉ———第ｉ类土地利用类型单位面积的生态

功能总服务价值系数（元／ｈｍ２）；Ａｉ———研究区内第ｉ
类土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ｎ———土 地 利 用 类 型

数目。
通过分析规划前后 研 究 区 域 生 态 系 统 服 务 功 能

总价值的变化情况作为对该规划的环 境 综 合 性 评 价

结论，并将结论反馈至调整该 区 域 的 规 划，可 以 有 效

防止区域内生态服务功能价值的改变 程 度 和 速 率 过

大，优化该规划土地利用的规模和结构。

２．４　生态足迹和生态承载力评价

生态足迹及其相关 模 型 的 计 算 结 构 可 以 用 来 反

映土地利 用 总 体 规 划 的 指 标 对 周 围 环 境 的 影 响，因

此，为了使 土 地 利 用 规 划 前 后 的 生 态 环 境 状 况 可 测

量，将规划后的土地规模和结构转化为具体的指标来

测量兰州市的土地利用状况是否在生 态 系 统 承 载 力

的范围内，对于这个研究目标，生 态 足 迹 方 法 是 一 种

简单但综合的研究尝试。
生态足迹的计算公式如下：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ∑（Ｃｉ／Ｐｉ） （４）

式中：ＥＦ———总的生态足迹（ｈｍ２）；Ｎ———区 域 人 口

总数量（人）；ｅｆ———人均生态足迹（ｈｍ２／人）；Ｃｉ———
人均消费量；Ｐｉ———ｉ种消费商品的平均生产能力。

生态承载力的计算公式如下：

ＥＣ＝Ｎ·ｅｃ＝∑Ａｉ·Ｒｉ·Ｙｉ （５）

式中：ＥＣ———区域总生态承载力（ｈｍ２）；ｅｃ———人均

生态承载力（ｈｍ２／人）；Ａｉ———某 类 生 物 生 产 性 土 地

面积；Ｒｉ———均衡因子；Ｙｉ———产量因子。
如果区域的生态足 迹 大 于 区 域 所 能 提 供 的 生 态

承载力，就出现生态赤字；如果 小 于 区 域 的 生 态 承 载

力，则表现为生态盈余。此模型可为判断一个地区的

生产消费活动是否处于当地生态系统 承 载 力 范 围 内

提供定量依据，其模型如下：

ＥＤ＝ＥＦ－ＥＣ　（ＥＦ＞ＥＣ） （６）

ＥＲ＝ＥＣ－ＥＦ　（ＥＦ≤ＥＣ） （７）
式 中：ＥＤ———生 态 赤 字 （ｈｍ２）；ＥＲ———生 态 盈 余

（ｈｍ２）。

３　结果与分析

３．１　规划前后土地规模和结构变化评价

兰州市２００５，２０１５和２０２０年的土地利用多样性

指数如表２所 示。由 表２可 以 看 出，至２０２０年 兰 州

市土地利用结构多样化程度总体将呈上升趋势，但上

升趋势不明 显；农 用 地 比 例 下 降 较 快，由２００５年 的

８６．６４％下降到２０２０年的４０．１９％，建设用地的比例

由２００５年的４．５１％上升到２０２０年的６．７２％。
尽管建设用地比例和农用地比例相差较大，但两

者的差距在逐渐减少，这将增加对兰州市生态环境的

压力。

表２　２００５，２０１５和２０２０年兰州市土地利用变化情况

土地多样化程度 ２００５年 ２０１５年 ２０２０年

多样性指数 ０．６３１　０　 ０．６３２　９　 ０．６４０　９
农用地比例／％ ８６．６４　 ３８．９７　 ４０．１９
建设用地比例／％ ４．５１　 ６．０６　 ６．７２

由表３可 以 看 出，２００５—２０２０年 研 究 区 各 类 土

地利用面积均发生了较大的变化。除林地、建设用地

及自然保留地面积增加外，其他土地利用类型面积均
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呈减少趋势。面积减少的地类中牧草地减少居首位，
达到６２５　１９０ｋｍ２，其次是耕地，达到３８　３２３ｋｍ２，再

次为园地，达到２　１７７ｋｍ２。面积净增的地类中自然

保留地居首位，增加量５８０　０８６ｋｍ２，其次是林地，增

加量５４　０７５ｋｍ２，再次是建设用地，增加２９　０４２ｋｍ２。
从变化幅度来看，自然保留地 的 变 化 幅 度 最 大，变 化

率为５３７．０９％，动态度为３５．８１％，其次为牧草地，其

变化率绝对值为９１．６３％，动态度绝对值为６．１１％，
再次为林地，变化率绝对值和动态度分别为５８．２７％
和３．８８；变化幅度最小的为水域，其变化率绝对值为

６．２２％，动态度为０．４１％。这说明在研究期间，耕地

减少是因 为 在 一 些 地 区 由 于 自 然 条 件 差，耕 地 产 出

低，加之农村劳动力的转移等，部分地区、农户不同程

度地出现了耕地撂荒现象；林地增加的主要驱动因子

是生 态 退 耕 政 策 的 实 施［１５］；牧 草 地 大 量 减 少 的 原 因

是由于不合理利用及气候等，大量的牧草地将会退化

为荒草地，进入自然保留地中；建 设 用 地 增 加 的 原 因

主要是社 会 经 济 的 发 展，驱 动 因 子 主 要 是 人 口 的 增

长、ＧＤＰ的增长以及人均收入的增加、水利水电工程

的建设等［１６］。

３．２　规划前后土地规模和结构环境影响评价

３．２．１　规划前后兰州市的生态服务价值变化　根据

式（４）计算了各地类的生态系统服务价值（表４）。从

表４可以看出，兰州市生态系统服务价值在规划期内

呈小幅度上升 趋 势，２０１５年 规 划 期 的 预 测 值 比２００５
年增加了２．７６％，２０２０年规划期的预测值比２０１５年

增加了１．５３％，比２００５年增加了４．３３％，说明兰州

市土地利用规划实施后会对生态环境 造 成 一 定 的 积

极影响。２０２０年与２００５年相比，耕地、园地、牧草地

和水域的生态系统服务价值是下降的，其中牧草地的

下降幅 度 最 大，减 少 了９１．６３％；林 地 和 自 然 保 留 地

的生态系统服务价值是上升的，自然保留地的上升幅

度最大，达到１９．６６亿元。
牧草地生态系统服 务 价 值 的 减 少 是 兰 州 市 总 生

态系统服务价值上升幅度较小的主要因素，虽然林地

的生态价值远高于牧草地、耕 地 的 生 态 价 值，但 牧 草

地和耕地的生态价值的减少量远远高 于 林 地 生 态 价

值的增加量，说明兰州市的土地利用结构变化相对明

显，结构的 调 整 直 接 导 致 了 生 态 服 务 功 能 价 值 的 改

变，是和生态系统服务的经济价值量密切相关的［１７］。

　　表３　兰州市土地利用类型面积变化及动态度

土地类型　
面积／ｋｍ２

２００５年 ２０２０年 变化

变化
率／％

动态
度／％

耕 地 ２７１　３２３　 ２３３　０００ －３８　３２３ －１４．１２ －０．９４
园 地 １３　８９８　 １１　７２１ －２　１７７ －１５．６６ －１．０４
林 地 ９２　７９７　 １４６　８７２　 ５４　０７５　 ５８．２７　 ３．８８
牧草地 ６８２　２９５　 ５７　１０５ －６２５　１９０ －９１．６３ －６．１１
建设用地 ５９　０５４　 ８８　０９６　 ２９　０４２　 ４９．１８　 ３．２８
水 域 ８　０３５　 ７　５３５ －５００ －６．２２ －０．４１
自然保留地 １０８　００５　 ６８８　０９１　 ５８０　０８６　５３７．０９　３５．８１

为降低土地利用规模和结构的调整变化对生态环

境的影响，在未来发展过程中应注重对水域、林地、草

地的保护，从而提高区域生态系统服务的整体功能，降
低区域土地利用状况变化对生态环境的负面影响。

表４　兰州市各土地利用类型生态系统服务价值变化

土地利用　
类 型　

生态系统服务价值／亿元

２００５年 ２０１５年 ２０２０年

２００５—２０１５年

价值变化／
亿元

变化率／
％

２０１５—２０２０年

价值变化／
亿元

变化率／
％

２００５—２０２０年

价值变化／
亿元

变化率／
％

耕 地 １６．５９　 １４．２５　 １４．２５ －２．３４ －１４．１２　 ０．００　 ０．００ －２．３４ －１４．１２
园 地 １．７７　 １．５７　 １．４９ －０．１９ －１０．９７ －０．０８ －５．２８ －０．２８ －１５．６６
林 地 １７．９４　 ２５．２６　 ２８．４０　 ７．３２　 ４０．７９　 ３．１４　 １２．４２　 １０．４５　 ５８．２７
牧草地 ４３．７０　 ３．７１　 ３．６６ －３９．９９ －９１．５２ －０．０５ －１．３６ －４０．０４ －９１．６３

水 域 ３．２７　 ３．１１　 ３．０６ －０．１５ －４．７３ －０．０５ －１．５７ －０．２０ －６．２２
自然保留地 ６．７６　 ４４．６１　 ４３．０７　 ３７．８５　 ５５９．８４ －１．５４ －３．４５　 ３６．３１　 ５３７．０９
总 计 ９０．０３　 ９２．５１　 ９３．９３　 ２．４８　 ２．７６　 １．４２　 １．５３　 ３．９０　 ４．３３

３．２．２　规划前后兰州市的生态足迹变化　应用生态

足迹模型，根据《兰州年鉴》的统计数 据，对 甘 肃 省 兰

州市１９９７—２００５年 的 生 态 足 迹 进 行 量 化 计 算 和 分

析；并根据生态足迹与生态承载力的比较结果判断兰

州市生产消费活动是否在生态系统承 载 力 的 范 围 内

（表５）。

由表５可 以 看 出，兰 州 市１９９７—２００５年 人 均 生

态足迹是逐年 上 升 的，由１９９７年 的２．２　３６７上 升 到

２００５年的３．２８９　１，而人均生态承载力呈现出逐年下

降的趋 势，由１９９７年 的０．８１２　３下 降 到２００５年 的

０．７０２　１，因此生态赤字是逐年增加的，年均增长率达

到９．０７％，表明兰州市一直处于生态压力区。
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　　　表５　兰州市人均生态足迹动态变化 ｈｍ２／人

年份 生态足迹 生态承载力 生态赤字

１９９７　 ２．２３６　７　 ０．８１２　３ －１．４２４　４
１９９８　 １．９３６　５　 ０．７９７　２ －１．１３９　３
１９９９　 ２．０１２　７　 ０．７８７　２ －１．２２５　５
２０００　 ２．１１６　５　 ０．７７７　７ －１．３３８　８
２００１　 ２．７３０　６　 ０．７６２　８ －１．９６７　８
２００２　 ２．５１１　７　 ０．７４４　３ －１．７６７　４
２００３　 ２．６６６　３　 ０．７２７　６ －１．９３８　７
２００４　 ３．０７６　６　 ０．７１８　８ －２．３５７　８
２００５　 ３．２８９　１　 ０．７０２　１ －２．５８７　０
２０１５　 ３．３１９　８　 ０．７５５　９ －２．５６３　９
２０２０　 ３．４８５　３　 ０．８９９　７ －２．５８５　６

从生态需求的构成分析，兰州市生态赤字的形成

主要是由于社会经济的发展及人口增 长 带 动 生 态 需

求增加而导致的。兰州市对自 然 资 源 的 利 用 逐 年 增

加，目前已超出了自然生态系统的生态承载能力的范

围，生态足迹与生态承载力之 间 的 矛 盾 加 剧，生 态 系

统逐步退化，人地关系紧张。
采用兰州市１９９７—２０１１年的统计数据和规划数

据，计算了其生态足迹，本文运用ＧＭ（１，１）模型对生

态足迹的 变 化 趋 势 进 行 预 测［１８］，得 到２０１５和２０２０
年的生态足迹数据。根据规划 中 的 生 态 土 地 类 型 数

据，计算出２０１５和２０２０年的生态承载力，进而得 到

生态赤字数 据。从 表５中 可 见，规 划 前（１９９７—２００５
年），生态足迹逐年增加，生态 承 载 力 逐 渐 降 低，生 态

赤字逐年增 加。这 表 明 从１９９７—２００５年，兰 州 市 的

生态供给满足不了生态需求，已经超出自然生态系统

的生态承载能力的范围。规划后（２００６—２０２０年）的

生态足迹 需 求 继 续 增 加，生 态 承 载 力 也 呈 现 小 幅 增

加，２０２０年生态赤字较２００５年有所减小，由２００５年

的２．５８７　０减小到２０２０年的２．５８５　６，这表明本次土

地利用规划可以在一定程度上促进兰 州 市 生 态 环 境

的改善。

４　结 论

（１）本文 构 建 了 一 个 全 面 评 价 土 地 利 用 规 模 和

结构调整的相关环境影响模型体系，并以兰州市为案

例进行了实践。利用多样性指 数 和 动 态 度 模 型 可 以

讨论规划前后土地利用结构多样性程 度 的 变 化 趋 势

和土地利用类型数量的变化 速 度。兰 州 市 土 地 利 用

结构多样化程度总体呈上升趋势，由２００５年的０．６３１　０
上升到２０２０年的０．６４０　９；兰州市的各类土地利用面

积均发生了较大的变化，林地、建 设 用 地 及 自 然 保 留

地的面积呈增加趋势，其他土地利用类型的面积均呈

减少趋势。分析比较了兰州市 土 地 利 用 规 模 结 构 调

整前后的生态系统服务价值和生态足迹，其中生态系

统服 务 总 价 值 增 加 了３．９０亿 元，生 态 赤 字 减 少 了

０．００１　４ｈｍ２／人，验证了兰州市土地利用总体规划基

本合理，表明兰州市能在发展经济的同时兼顾生态环

境效益，同时也显示出该模型体系能够比较客观地评

价土地利用规模和结构调整的相关环境影响，有一定

的应用推广价值。
（２）兰州 市 应 在 不 断 提 高 土 地 利 用 效 率 的 同 时

加强对生态环境系统的保护，在土地利用的过程中不

断使生态 功 能 得 到 优 化，同 时 提 高 土 地 利 用 的 多 样

性［１９］，并且合理规划土地利用类型的比例，稳定土地

生态系统［２０］。通 过 农 业 用 地 结 构 内 部 调 整，在 保 证

基本农田数量不减少、质量不 降 低 的 前 提 下，增 加 林

地和园地的面积。这就要求在 编 制 新 一 轮 土 地 利 用

总体规划时，要因地制宜，集中布局建设用地，加强对

土地资源的合理利用。
（３）本文 参 考 前 人 的 研 究 成 果 较 好 地 评 价 了 兰

州市土地利用规模和结构调整的相关环境影响，但本

研究中的生态系统服务价值评价和生 态 足 迹 评 价 方

法尚需进一步完善。关于生态功能服务价值系数、均
衡因子等准确性的研究还需进一步的深入和改进。
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加强现有 沿 海 防 护 林 的 养 护，遏 制 现 有 防 护 林 退 化

趋势。
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