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　　摘要：为了解决城市土地利用结构不合理问题，采用计量模型对喀斯特贫困山区贵州省贵阳市土地利用动态度变
化、生态可持续发展状况进行定量分析和预测，运用多目标线性规划模型对其土地利用结构进行优化。结果表明，

２００４—２０１３年贵阳市土地利用类型变化最大的是林地，呈正向变化，增加了２．８１６％，其次是水域；２００４—２０１３年贵阳
市生态足迹表现出先升后降的趋势，生态承载力表现出下降的态势，生态足迹远远高于生态承载力，表现出生态赤字

现象；２０２０年研究区土地利用结构总体呈现了耕地、林地、建设用地保持不变，草地、水域增加，其他用地减少的趋势，
人均生态足迹为１．０８０３ｈｍ２，比２０２０年的预测结果减少了 ０．４８０９ｈｍ２；人均生态承载力为 ０．４８０９ｈｍ２，与２０２０年
预测结果相比增加了０．０７３７ｈｍ２，表明达到了土地利用结构优化的目的，提高了各类用地的生态经济效益，有利于促
进研究区经济绿色可持续发展。
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　　十八大提出优化国土空间开发格局。国土是生态文明建
设的空间载体，必须珍惜每一寸国土，调整空间结构，有序扩

大城市的居住空间、公共设施和绿色空间，保持农业生产空

间，逐步、适度地减少农村的生活空间。生态足迹法是评价研

究对象可持续发展状况的方法之一［１－２］，目前对土地利用结

构优化的研究主要是从理论和方法两方面开展的，在理论方

面主要有不确定理论、土地适宜性评价理论、景观生态学理

论，方法上主要有线性规划法、灰色预测法等。李鑫等基于不

确定理论，对土地利用结构优化进行研究［３］。余光英等将碳

平衡引入土地适宜性评价研究中，并选取多目标规划在适宜

性评价的基础上对城市圈的碳排放权进行优化配置研究，得

出各城市２０２０年土地利用结构优化结果［４］。李晓丹等采用

景观生态学中“斑块 －廊道 －基质”模式和景观指数对甘肃
省土地利用结构进行研究，得出相应结论并对研究区土地利

用结构进行优化［５］。曲艺等引入生态优先的概念，用碳氧平

衡法分析规划目标年区域用地生态约束，以经济效益最大化

为目标，构建基于生态用地约束的土地利用数量结构优化模

型，并以江苏省南通市为例进行研究，结果发现优化后可保证

区域生态安全［６］。魏媛等运用ＧＩＳ与 ＲＳ技术对贵阳喀斯特
山地城市土地利用动态变化进行了研究［７］。综上所述，目前

国内外已运用不同方法对土地利用结构优化进行研究，但对

喀斯特贫困山区城市的研究较少，贵阳市是喀斯特地貌极为

显著的地区，近年来由于经济快速发展带来了城市不合理的

土地利用结构。因此，本研究对喀斯特贫困山区城市土地利

用结构优化进行研究，以期为喀斯特贫困山区土地优化配置

以及集约高效利用提供参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况
贵阳市位于我国西南区域（２４°３７′～２９°１３′Ｎ、１０３°３６′～

１０９°３５′Ｅ），该区地貌有高原、山地、丘陵和盆地，以山地和高
原为主，全省的６１．７％是山地，３０．８％为丘陵，喀斯特地貌显
著，占全省土地面积的６１．９％，２０１３年贵阳市总人口３７９．０９
万人，土地总面积８０３４ｋｍ２，人口基数大增长快，１ｍ２的土地
上就有４７１人，根据贵阳市土地利用变更报告，总的土地面积
（８０３４ｋｍ２）中有耕地２７１９４１ｈｍ２，占土地总面积的３３．８％；
园地７４５２ｈｍ２，占０．９３％；林地２７３６５３ｈｍ２，占３４０６％；牧
草地２６６７０ｈｍ２，占 ３．３２％；建设用地（含居民点及工矿用
地、交通用地和水利设施）６３０１７ｈｍ２，占７．８４％；未利用地
１１３１６３ｈｍ２，占１４．０９％。
１．２　研究方法
１．２．１　生态足迹的计算　在土地面积量化的基础上，在需求
层面上计算生态足迹大小，在供给层面上计算生态承载力大

小，然后将二者进行比较，最后对生态赤字／盈余进行判断并
对生态状况进行评价［８］，计算方法：

ＥＦ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ＋Ｉｉ－Ｅｉ）×ＥＱｉ
ＥＰｉ×Ｎ

。 （１）

其中：ＥＦ为人均生态足迹；Ｐｉ为资源生产量；Ｉｉ为资源进口
量；Ｅｉ为资源出口量；ｉ为生物生产性土地类型；ＥＱｉ为均衡因
子；ＥＰｉ为全球平均生物生产力；Ｎ为总人口。
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１．２．２　生态承载力的计算

ＥＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ
Ｎ ×ＥＱｉ×Ｙｉ。 （２）

其中：ＥＣ为人均生态承载力；Ａｉ为不同类型生物生产性土地
面积；ＥＱｉ为均衡因子；Ｙｉ为调整系数。
１．２．３　生态盈余或生态赤字

ＥＤ或ＥＲ＝ＥＣ－ＥＦ。 （３）
式中：ＥＤ或ＥＲ为生态盈余或生态赤字，当生态承载力大于
生态足迹则为盈余，反之则为赤字。

１．２．４　生态压力指数　生态压力指数即某一国家或地区可
更新资源的人均生态足迹与生态承载力的比值，代表该区域

生态环境的承载压力，计算公式如下：

Ｔ＝ＥＦ／ＥＣ。 （４）
式中：Ｔ为生态压力指数。
１．２．５　土地利用动态度的计算　土地利用变化量是对不同
时期土地利用类型的总量进行统计并分析，得出土地利用变

化趋势，同时可以表现出该时期由于人为因素造成的土地变

化程度。计算公式如下：

Ｃａ＝
Ａｅ－Ａ０
Ａ０

×１Ｔ×１００％。 （５）

式中：Ｃａ为某一土地类型的年变化率；Ａｅ和Ａ０分别为研究初
期和研究末期某一类型土地的总面积；Ｔ为研究时段。
１．２．６　灰色预测模型　设 ｘ（０）＝［ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）

（ｎ）］为原始数列，其一次累加生成数列为 ｘ（１）＝［ｘ（１）（１），

ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）］，其中 ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，

…，ｎ。
　　定义ｘ（１）的灰倒数：

ｄ（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）＝ｘ（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１）；
　　令ｚ（１）为数列ｘ（１）的邻值生成数列，即

ｚ（１）（ｋ）＝ａｘ（１）（ｋ）＋（１＋ａ）ｘ（１）（ｋ－１）；
　　于是定义ＧＭ（１．１）的灰微分方程模型：

ｄ（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ。
１．２．７　线性规划模型　把影响土地利用系统的有关因素用
一定的参量表示出来，区分可控量（数值有待确定）和不可控

量（数值已定）。把可控量当作未知变量，按问题给定的相互

关系列出数学方程式或不等式或其他数学表达式，这就是土

地利用系统的规划模型。土地利用规划系统的数学模型有很

多种类，但有其共同点，即由目标函数和约束条件两部分组

成，规划意味着寻求在给定的约束条件下达到最佳目标的途

径。用待定变量函数表示土地利用规划系统的功能目标（即

效益目标）称为目标函数。设 ｘ１、ｘ２、ｘｎ为待定变量（系统的
土地利用类型），目标函数可表示为

Ｆ＝Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。
　　目标函数反映系统的功能目标与结构、特性之间相互依
存、相互制约的关系，其极大值或极小值代表系统功能的最优

值。结构优化存在的人力、物力、财力、时间和生态、经济、社

会、技术以及土地现状、潜力、需求等多方面不可避免的限制，

数量上表现为对待定变量作如下形式的约束条件：

ｇ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤（＝，≥）ｂ１；
ｇ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤（＝，≥）ｂ２；

ｇ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）≤（＝，≥）ｂ３。
式中：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ≥０，构成系统土地利用结构的类型，应取
非负值，称为非负性条件。３式一起构成土地利用规划系统
的结构优化模型。其中，非负性条件也作为约束条件的一部

分。若用向量Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）、Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）分别表
示待定变量和约束条件，则土地利用规划系统的数学模型为

　　目标函数ｍａｘ（ｍｉｎ）Ｆ（Ｘ），
　　约束条件ｇ≤（＝，≥）Ｂ，
　　非负条件Ｘ≥０。
　　根据实际情况建立模型，编制计算机程序或运用相应软
件进行调试计算。

１．３　数据来源
用于生态足迹计算的数据来源于２００５—２０１４年《贵阳市

统计年鉴》，为统一数据口径农产品均采用产量代替消费量，

全球平均产量来自联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计数据库，贵阳
市各类土地利用面积参考各年贵阳市土地利用变更调查的数

据。生态足迹方法中均衡因子和产量因子的取值见表１［８］。

表１　土地用途说明及产量因子均衡因子取值

土地类型 主要用途 均衡因子 产量因子

耕地 提供农产品 ２．８２ １．６６
林地 提供林产品和木材 １．１４ ０．９１
草地 提供畜产品 ０．５４ ０．１９
建设用地 人类居住和道路用地 ２．８２ １．６６
化石燃料用地 吸收ＣＯ２ １．１４ ０．００
水域 提供水产品 ０．２２ １．００

２　结果与分析

２．１　贵阳市土地利用动态度分析
土地利用动态度有２种表现形式，包括特定种类单一的

土地利用类型动态度和综合的土地利用动态度，前者是从局

部进行研究，后者是从整体进行研究。而单一土地利用类型

动态度描述的是某特定区域内、在某时间段内、某土地利用类

型的面积变化。从表２可以看出，９年间土地利用类型变化
最大的是林地，呈正向变化，增加了２．８２％；其次是水域，也
呈正向变化，增加 １．８９％。从以上分析可以看出，２００４—
２０１３年９年间各种类型土地面积一直处在变化过程中，同一
时期不同类型土地动态度不同甚至方向相反。影响动态度变

化的因数是多方面的，建设用地动态度最大年均增加 １．
８１％，说明研究区大量耕地、草地转化为了建设用地，经济发
展还是建立在资源损耗基础上，再就是林地年均增加 ２．
８２％，说明发展经济、改善民生仍是这一时期的工作重点。

表２　贵阳市２００４—２０１３年土地利用动态度

土地利用

类型

面积（ｈｍ２）
２００４年 ２０１３年

２００４—２０１３年土
地利用动态度（％）

耕地　　 ２７５６２９．２１ ２６７０４７．７１ －０．３５
林地　　 ２８０１３６．５７ ３５１１２４．０５ ２．８２
草地　　 ２６９９８．９２ ２４３００．００ －１．１１
水域　　 １５８６４．５０ １８５６８．９１ １．８９
建设用地 ５７８９５．６１ ６７３３４．４９ １．８１

２．２　贵阳市生态足迹动态变化分析
根据国际通行标准，贵阳市生态足迹由三大账户组成，分
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别是生物资源账户、能源消耗账户和贸易调整账户，本研究不

做贸易调整账户，仅从生物资源账户和能源消耗账户计算贵

阳市２００４—２０１３年生态足迹。
２．２．１　生物生态足迹　贵阳市的生物资料消费包括农产品、
动物产品、林产品和水产品等 ２６项，根据联合国粮农组织
１９９３年有关生物资源的世界平均产量资料［９］将贵州省近１０
年的消费转化为提供这类消费需要的生物生产面积，计算结

果见表３。表３表明，２００４—２０１３年人均生物生态足迹表现
出波动下降趋势，从２００４年的１．０２３３ｈｍ２／人波动下降到
２０１４年的０．９１７７ｈｍ２／人，揭示节约高效利用资源取得了一
定的成效。各类土地人均生物生态足迹的顺序为草地 ＞耕
地＞水域＞林地，表明在贵州省经济发展过程中，随着人们生
活水平的提高，肉类、禽蛋类的消耗占比增大。

表３　贵阳市２００４—２０１３年人均生物生态足迹、能源生态足迹及总生态足迹 ｈｍ２／人　

年份
人均生物生态足迹 人均能源生态足迹

耕地 草地 水域 林地 化石能源地 建筑用地
人均总生态足迹

２００４ ０．２２８９ ０．７７４２ ０．０１８２ ０．００２０ １．０７９６ ０．０１０１ ２．１１３０
２００５ ０．２６３６ ０．８３８１ ０．０２０５ ０．００２２ １．１８２９ ０．０１０９ ２．３１８２
２００６ ０．２２１６ ０．５７１２ ０．０１２２ ０．００２５ １．１７１４ ０．０１３２ １．９９２１
２００７ ０．２３３７ ０．５１６３ ０．０１４０ ０．００２６ １．１０５３ ０．０１２９ １．８８４８
２００８ ０．２４７８ ０．５５５７ ０．０１４８ ０．００２６ １．０３９９ ０．００２８ １．８６３６
２００９ ０．２５９５ ０．６０６９ ０．０１７３ ０．００２６ １．０３０９ ０．０１２８ １．９３００
２０１０ ０．２３６０ ０．６２９９ ０．０１６１ ０．００３１ ０．９６９２ ０．０１４０ １．８６８３
２０１１ ０．２００９ ０．６１９７ ０．０１６６ ０．００３３ ０．９６９２ ０．０１４０ １．８２３７
２０１２ ０．２２６５ ０．６４６１ ０．０１６７ ０．００３８ ０．８９２３ ０．０１５９ １．８０１３
２０１３ ０．２２６１ ０．６７０６ ０．０１６９ ０．００４１ １．０３１５ ０．０１５５ １．９６４７

２．２．２　能源生态足迹　贵阳市能源足迹计算选择了煤炭、焦
炭、燃料油、汽油、煤油、菜油、电力，计算时将能源消费转化为

化石燃料生产土地面积，数据参考前人文献数据以世界上单

位化石燃料生产土地面积平均发热量［１０］为标准。能源生态

足迹的计算结果见表３。从表３可以看出，２００４—２０１３年人
均能源生态足迹表现出波动下降的趋势，但下降幅度小。

２００４年为１．０９０ｈｍ２／人，２００５年达到最高，随后逐年下降，
在２０１３年为１．０４７ｈｍ２／人，说明研究区在经济发展过程中注
重能源的节约高效利用，低碳经济发展取得了一定的成效，但

还有很大的提升空间。

２．３　贵阳市生态承载力动态变化
通过测度和比较人类社会发展的物质需求与自然生态系

统所能提供的生态承载力之间的亏状况有助于对贵阳市资源

与环境可持续发展能力进行有效评估。表 ４表明，２００４—
２０１３年贵州省人均生态承载力及其构成总体上均呈稳中略
降的趋势，在人均生态承载力中，耕地的人均生态承载力最

高，占６８．１０％，其次为林地，约占１６．２％，其他草地和水域仅
共占０．３３％左右，耕地和林地是生态承载力的主要构成部
分，表明耕地和林地在生态平衡中的起着重要作用。这种现

象与贵阳土地利用中耕地和林所占比有关。

表４　贵阳市２００４—２０１３年人均生态承载力及可利用人均生态承载力 ｈｍ２／人　

年份
人均生态承载力

耕地 草地 水域 林地 建筑用地
均衡面积

生物多样

性面积

可利用人均

生态承载力

２００４ ０．３６７８ ０．０００８ ０．０００９ ０．０８２８ ０．０７７２ ０．５２９５ ０．０６３５ ０．４６６０
２００５ ０．３６４４ ０．０００５ ０．０００９ ０．０８２７ ０．０７７６ ０．５２６１ ０．０６３１ ０．４６３０
２００６ ０．３６１９ ０．０００８ ０．０００９ ０．０８２３ ０．０７８８ ０．５２４７ ０．０６３０ ０．４６１７
２００７ ０．３５５４ ０．０００８ ０．０００９ ０．０８１１ ０．０７９３ ０．５１７５ ０．０６２１ ０．４５５４
２００８ ０．３４９８ ０．００１６ ０．０００８ ０．０８２２ ０．０８１１ ０．５１５５ ０．０６１８ ０．４５３７
２００９ ０．３４９２ ０．０００７ ０．０００９ ０．０９６４ ０．０８６９ ０．５３４１ ０．０６４２ ０．４６９９
２０１０ ０．３４０７ ０．０００７ ０．０００９ ０．０７６１ ０．０９０２ ０．５０８６ ０．０６１０ ０．４４７６
２０１１ ０．３４０７ ０．０００７ ０．０００９ ０．０７６１ ０．０９０２ ０．５０８６ ０．０６１０ ０．４４７６
２０１２ ０．３３７０ ０．０００７ ０．０００８ ０．０７５８ ０．０４５０ ０．４５９３ ０．０５５１ ０．４０４２
２０１３ ０．３２９８ ０．０００７ ０．００１０ ０．０９６１ ０．０８３１ ０．５１０７ ０．０６１３ ０．４４９４

２．４　生态可持续性分析
根据表３和表４中的结果计算出２００４—２０１３年研究区

人均生态盈余或生态赤字及生态压力指数，结果见表５。
　　从表５可以看出，２００４—２０１３年贵阳市耕地、林业、建设
用地为人均生态盈余，草地、水域及化石能源用地为人均生态

赤字，总体上表现出生态赤字的现象，人均总生态赤字表现出

波动下降的趋势，在２００５年最高，随后总体上呈现出波动下
降的态势，从 ２００５的 １．７９２１ｈｍ２／人下降到 ２０１３年的
１．４５４０ｈｍ２／人，下降幅度为１８．８７％，研究明研究区经济发

展过程中资源能源的开发利用及排放的废弃物超过了生态环

境的承载力，生态环境处于不可持续的状态，但这种情况通过

科技水平的提高在逐步缓解；生态压力指数也在２００５年达到
最高，随后表现出波动下降的趋势，由２００５的５．００６９下降
到２０１３年的４．３７１８，下降幅度为１２．６８％，表明研究区的生
态压力得到一定的缓解，可持续发展能力在缓慢增强，但这与

绿色低碳发展的目标还有很大的差距。因此，贵阳市应进一

步优化土地利用结构、提高土地利用效率、节约高效利用资源

能源、减少碳源、增加碳汇，促进土地资源可持续利用。
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表５　贵阳市２００４—２０１３年各类型土地人均生态赤字或生态盈余及生态压力指数变化

年份
人均生态赤字或生态盈余（ｈｍ２／人）

耕地 草地 水域 林地 化石能源用地 建筑用地 总和

生态压力

指数

２００４ ０．１３８９ －０．７７３４ －０．０１７３ ０．０８０８ －１．０７９６ ０．０６７１ －１．５８３５ ４．５３４３
２００５ ０．１００８ －０．８３７６ －０．０１９６ ０．０８０５ －１．１８２９ ０．０６６７ －１．７９２１ ５．００６９
２００６ ０．１４０３ －０．５７０４ －０．０１１３ ０．０７９８ －１．１７１４ ０．０６５６ －１．４６７４ ４．３１４７
２００７ ０．１２１７ －０．５１５５ －０．０１３１ ０．０７８５ －１．１０５３ ０．０６６４ －１．３６７３ ４．１３８８
２００８ ０．１０２０ －０．５５４１ －０．０１４０ ０．０７９６ －１．０３９９ ０．０７８３ －１．３４８１ ４．１０７６
２００９ ０．０８９７ －０．６０６２ －０．０１６４ ０．０９３８ －１．０３０９ ０．０７４１ －１．３９５９ ４．１０７３
２０１０ ０．１０４７ －０．６２９２ －０．０１５２ ０．０７３０ －０．９６９２ ０．０７６２ －１．３５９７ ４．１７４０
２０１１ ０．１３９８ －０．６１９０ －０．０１５７ ０．０７２８ －０．９６９２ ０．０７６２ －１．３１５１ ４．０７４４
２０１２ ０．１１０５ －０．６４５４ －０．０１５９ ０．０７２０ －０．８９２３ ０．０２９１ －１．３４２０ ４．４５６５
２０１３ ０．１０３７ －０．６６９９ －０．０１５９ ０．０９２０ －１．０３１５ ０．０６７６ －１．４５４０ ４．３７１８

３　贵阳市生态足迹与生态承载力预测

３．１　人口预测
采用一元线性回归模型，以２００４为基准年，２０２０年为目

标年，对２０１４—２０２０年人口进行预测并建立回归模型：
ｙ＝－６３６７．４５９＋３．３５２ｘ。

　　模型拟合结果与样本实际值误差较小，拟合优度 Ｒ２＝
０９６９，说明模型具有统计学意义，所以采用此模型对贵阳市
人口进行预测，预测结果见图１。

　　从图１预测结果可以看出，２０１４—２０２０贵阳市将表现出
不断上升的态势，２０２０年全市人口将会达到４０３．５４５万人。
３．２　生态足迹预测

通过灰色系统分析方法预测贵阳市生态足迹发展趋势和

状态。通过建立灰色模型ＧＭ（１．１），得到贵阳市生态足迹和
生态承载力预测公式如下：

生态足迹为 ｘ（ｋ＋１）＝－５１．４２５９９３ｅ（－０．０９１２ｋ） ＋
５１８９１９９３；

生态承载力为 ｘ（ｋ＋１）＝－１０８．９８２９２４ｅ（－０．１９３２８ｋ）＋
１１１０９６０２４。
其中：ｋ＝１，２，３，…，ｎ。表６为模拟值与实际值对比结果。表
６表明，实际值与模拟值拟合效果较好，因此，可利用生态足
迹与生态承载力公式对贵阳市２０１４—２０２０年生态足迹及生
态承载力进行预测，结果见表７。
　　表７表明，２０１４—２０２０年贵阳市人均生态足迹、生态承
载力及生态赤字均表现出逐年下降的趋势，分别下降了

１０９５％、５．３２％、１２．７７％，表明贵阳市在土地开发利用过程
中仍然处于不可持续的状况，人均生态足迹下降幅度生态承

载力２．０６倍，揭示研究区在经济发展的同时资源环境保护取
得了一定的成效，但效果不是很明显，因此研究区在未来的发

表６　贵阳市２００４—２０１３生态足迹与生态承载力模拟值

与实际值对比 ｈｍ２／人　

年份
生态承载力 生态足迹

实际值 模拟值 残差 实际值 模拟值 残差

２００５ ０．４６３０ ０．４６６９ ０．００３９ ２．３１８２ ２．３８６２ ０．０６８０
２００６ ０．４６１７ ０．４６２６ ０．０００９ １．９９２１ ２．０４６３ ０．０５４２
２００７ ０．４５５４ ０．４５８４ ０．００３０ １．８８４８ ２．００７１ ０．１２２３
２００８ ０．４５３７ ０．４５４３ ０．０００６ １．８６３６ １．９６８７ ０．１０５１
２００９ ０．４６９９ ０．４５０２ －０．０１９７ １．９３００ １．９３１０ ０．００１０
２０１０ ０．４４７６ ０．４４６１ －０．００１５ １．８６８３ １．８９４０ ０．０２５７
２０１１ ０．４４７６ ０．４４２０ －０．００５６ １．８２３７ １．８５７８ ０．０３４１
２０１２ ０．４０４２ ０．４３８０ ０．０３３８ １．８０１３ １．８２２２ ０．０２０９
２０１３ ０．４４９４ ０．４３４０ －０．０１５４ １．９６４７ １．７８７３－０．１７７４

表７　贵阳市２０１４—２０２０年生态足迹、生态承载力

与生态赤字预测 ｈｍ２／人　

年份 预测生态足迹 预测生态承载力 生态赤字

２０１４ １．７５３１ ０．４３０１ －１．３２３０
２０１５ １．７１９６ ０．４２６２ －１．２９３４
２０１６ １．６８６６ ０．４２２３ －１．２６４３
２０１７ １．６５４４ ０．４１８５ －１．２３５９
２０１８ １．６２２７ ０．４１４７ －１．２０８０
２０１９ １．５９１６ ０．４１０９ －１．１８０７
２０２０ １．５６１２ ０．４０７２ －１．１５４０

展中须要对土地利用结构进行优化调整。

４　贵阳市土地利用结构优化

４．１　模型构建
该研究所采用的线性规划为多目标线性规划，为了保证

贵阳市土地资源利用的可持续性，模型在把追求经济效益最

大化作为决策目标的前提下，同时将社会效益和生态效益作

为约束条件。土地利用变量设置说明见表８。

表８　贵阳市土地利用变量设置说明

变量 地类 ２０１３年面积（ｈｍ２）
ｘ１ 耕地 ２６７０４７．７１
ｘ２ 林地 ３５１１２４．０５
ｘ３ 草地 ２４３００．００
ｘ４ 水域 １８５６８．９１
ｘ５ 建设用地 ６７３３４．４９
ｘ６ 其他用地 ７５０２４．８５

—１３２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１５期



４．１．１　以生态赤字最小为目标　根据生态足迹计算模型，构
建生态赤字的目标函数：

ｍｉｎ（ＥＤ）＝ｍｉｎ（ＥＦ－ＥＣ）。
式中：ＥＤ为生态赤字，ＥＦ、ＥＣ分别为生态足迹、生态承载力，
根据生态足迹计算模型得到生态承载力计算公式：ＥＣ＝
２．８２×１．６６ｘ１＋１．１４×０．９１ｘ２＋０．５４×０．１９ｘ３＋０２２ｘ４＋
２８２×１．６６ｘ５；由此得到生态足迹目标函数：ｍｉｎ（ＥＤ）＝
６２９９９８７．１６－４．６８１２ｘ１＋１．０３７４ｘ２＋０．１０２６ｘ３＋０．２２ｘ４＋
４．６８１２ｘ５。
４．１．２　以经济效益最大为目标

Ｂ（ｘ）＝∑
７

ｉ＝１
ＫｉＷｉｘｉ，

其中：Ｋｉ为各类用地效益系数；Ｗｉ为各类用地相应权重；ｘｉ各

类用地面积。

　　首先，运用 ＡＨＰ层次分析法确定各类用地的响应权重
集：Ｗ＝（０．００４２，０．０００９，０．７４３８，０．００８８，０．２３４１，１）。其
次，通过耕地效益确定权益系数：Ｋ∶Ｖｘ１ ＝Ｗｘ１ ×Ｋｘ１ ＝１．２４５５
万元／ｈｍ２，由此得到Ｋ值，并据此求得其他各地类的Ｋ值，然
后乘以相应的权重值，从而求得相应用地类型单位面积上的

产出效益：Ｋ×Ｗ＝（２．４３１８，０．５４０７，３０５．８３９７，９．６６５３，
１０７．８５７８，０）。由此得到的经济效益目标函数为 Ｂ（ｘ）＝
２４３１８×ｘ１＋０．５４０７×ｘ２＋３０５．８３９７×ｘ３＋９．６６５３×ｘ４＋
１０７．８５７８×ｘ５。　
４．２　构建约束条件

根据上述研究结果构建土地利用结构优化约束条件，结

果见表９。

表９　贵阳市土地利用结构优化约束因素

约束因素 表达式

人口约束
按照规划期２０２０年的人口上限，并根据农用地以及城镇人口密度，得出人口的土地承载约束力为３．０３×（ｘ１＋
ｘ２＋ｘ３）＋４１８×０．０７０２×ｘ５≤４０３５４５０ｈｍ２

土地总面积约束：ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＝８０３４００ｈｍ２，用地面积之和等于全市总面积
基于耕地面积和基本农田保护面积不能减少的规划原则：ｘ１≥２６７０４７．７１ｈｍ２

土地供给约束 总农业用地不能减少：ｘ１＋ｘ２＋ｘ３≥６４２４７１．７５ｈｍ２

贵阳市总体规划中到２０２０年安排新增水利设施用地２９９１ｈｍ２：ｘ４≤２１５５９．９１ｈｍ２，ｘ６≤７５０２４．８５ｈｍ２

建设用地约束：６７３３４．４９≤ｘ５≤８４６００ｈｍ２

生态约束 ｘ２≥３５１１２４．０５ｈｍ２，ｘ３≥２４３００ｈｍ２

非负约束 ｘｉ≥０（ｉ＝１，２，…，６）

　　对多目标线性规划求解大致分为直接法和间接法，间接
算法是指将多目标问题在某种意义下转化成单目标问题进行

求解；直接算法是对多目标规划本身直接求解或寻求多目标

优化问题整个（或部分）有效解集的算法，多目标线性规划的

直接算法主要有单纯形法、目标规划法和模糊规划法等。这

些方法的实现有一定困难，因此本研究采用间接算法对土地

利用结构进行优化，优化结果图２。

　　从图２可以看出，２０２０年研究区土地利用结构优化大致
呈现了耕地、林地、建设用地保持不变，草地、水域增加，其他

用地减少的趋势，同时根据２０２０年优化结果对贵阳市２０２０
年生态足迹进行重新计算，得出的人均生态足迹为

１．０８０３ｈｍ２／人，较 之 于 ２０２０年 的 预 测 结 果 减 少 了
０．４８０９ｈｍ２／人；同时对生态承载力进行重新计算得出的结
果为 ０．４８０９ｈｍ２／人，较之于 ２０２０年预测结果增加了
０．０７３７ｈｍ２／人，达到了土地利用结构优化的目的。

５　结论与讨论

５．１　结论

从贵阳市土地利用动态度中可以看出１０年间土地利用
类型变化最大的是林地，呈正向变化，增加了２．８１６％，其次
是水域，也呈正向变化，增加了１．８９４％。从以上分析可以看
出，２００４—２０１３年１０年间各种类型土地面积一直处在变化
过程中，同一时期不同类型土地动态度不同甚至方向相反。

影响动态度变化的因素是多方面的，建设用地动态度最大年

均增加１．８１１％，说明在土地挖潜方面做了大量工作，大量耕
地、草地转化为建设用地，经济发展还是建立在资源损耗基础

上，再就是林地年均增加２．８１６％，说明发展经济、改善民生
仍是这一时期的工作重点。

贵阳市２００４—２０１３年可持续发展评价分析结果表明，贵
阳市人均生态足迹表现出波动下降趋势，从 ２００４年的
２．１１３０ｈｍ２／人波动下降到２０１４年的１．９６４７ｈｍ２／人，人均
生态承载力也表现出波动下降的态势，生态足迹远远高于生

态承载力，经济发展处于不可持续的状态。研究区在城镇化

进程中，工业发展对生态造成了很大压力，经济发展消耗了大

量的化石能源，生态经济系统的发展远远超出其本身拥有的

潜力，最终导致生态环境污染等一系列问题；人均生态足迹、

生态承载力、生态赤字预测结果表明，２０１４—２０２０年贵阳市
人均生态足迹、生态承载力、生态赤字分别下降了１０．９５％、
５．３２％、１２．７７％，可以看出贵阳市土地利用结构不合理，因为
贵阳市是典型的喀斯特山区，特殊的地形地貌导致当地土地

利用结构存在一定问题，目前贵阳市土地利用效率很低，处于

不可持续发展态势，急需对土地利用结构进行优化。

土地利用结构优化结果表明，２０２０年研究区土地利用结
构总体呈现了耕地、林地、建设用地保持不变，草地、水域增

加，其他用地减少的趋势，人均生态足迹为１．０８０３ｈｍ２／人，
比２０２０年的预测结果减少了０．４８０９ｈｍ２／人；人均生态承载
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力为 ０．４８０９ｈｍ２／人，与 ２０２０年预测结果相比增加了
０．０７３７ｈｍ２／人，表明达到了土地利用结构优化的目的。经
过优化调整后，提高各类用地的生态经济效益，有利于促进研

究区经济社会绿色可持续发展的实现。

５．２　讨论
本研究采用计量模型对喀斯特贫困山区贵阳市土地利用

动态度变化、生态可持续发展状况进行定量分析和预测，运用

多目标线性规划模型对其土地利用结构进行优化，优化调整

结果基本上可达到经济效益、社会效益和生态效益的有机统

一。但本试验还存在有待于深入研究之处，对于生态足迹的

计算，虽然参照了前人较为有权威性的研究，不同地区生态状

况不同，其影响因子的界定也应当适合于该地区的情况，本研

究在影响因子的确定方面由于受数据可获得性等诸多原因限

制，仍然参照学者们的研究结果。因此，根据研究区实际对影

响因子进行调整有待于进一步研究。
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河北平原冬小麦／夏玉米高产田土壤肥力
质量最小数据集构建及其评价

冯万忠１，２，马振朝２，张丽娟２，马峙英２，吉艳芝２

（１．中国地质大学长城学院，河北保定０７１０００；２．河北农业大学资源与环境科学学院，河北保定 ０７１０００）

　　摘要：基于河北平原区冬小麦／夏玉米１１县高产田的３９６个土壤样点数据，利用主成分分析及相关关系法确定了
该区域土壤肥力质量评价的最小数据集，并采用模糊数学隶属度函数法对该区域土壤肥力质量进行评价。结果表明，

河北平原区小麦／玉米高产田土壤肥力质量评价的最小数据集（ＭＤＳ）由 ｐＨ值、土壤容重、有机质含量、速效磷含量、
磷酸酶活性、阳离子交换量（ＣＥＣ）、微生物量碳、微生物量氮等８项指标组成；微生物量氮和土壤阳离子交换量的隶属
度均值较低，是该地区主要的限制性因子，有机质含量次之，土壤容重的隶属度值最高；曲周、吴桥的土壤肥力综合质

量指数（ＩＦＩ）处于Ⅲ级的中等水平，其他９县均为Ⅱ级的良水平。综合分析可知，河北平原小麦／玉米高产田土壤肥力
有待于进一步提高。

　　关键词：最小数据集；隶属度；土壤肥力质量评价；土壤指标权重；冬小麦／夏玉米；河北平原；高产粮田；评价分级
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　　土壤肥力作为土壤质量的重要组成部分，体现了土壤的
本质特征。土壤肥力的高低直接影响作物生长与农业生产的

结构、布局和效益等方面［１］。因此，只有对土壤肥力质量进

行准确的评价，才能客观地了解不同土壤管理措施对土壤肥

力的影响，才能为土壤的可持续利用提供理论依据。

河北省历来是我国重要的粮食产区，粮食总产量由１９９０
年的１２１６６．８万ｔ增加到２０１２年的１２６８３．２３万ｔ，产量也由
８０１１．８ｋｇ／ｈｍ２上升到１１０８６．０５ｋｇ／ｈｍ２［２］，土壤肥力对小
麦产量的贡献率（ＰＳＦＣ）为 ４４．３％，对玉米的贡献率为
４７．３％［３］。土壤肥力质量成为培育高产粮田的主攻目标，其

评价工作成为培育高产粮田的必不可少的一部分。正确地选

择参评指标，是科学地揭示土壤肥力的前提，会直接影响土壤

肥力综合评价的准确程度［４］。由于土壤利用方式的多变性、
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