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兰州市城镇化水平与其生态用地的供求关系

贵立德
（定西市水土保持科学研究所，甘肃 定西７４３０００）

摘　要：城市生态用地研究能够为土地资源利用与规划及城市生态安全调控提供科学方法与决策依据。通

过构建城镇化综合发展水平指标体系，采用熵值法定量评价了１９９９—２００８年兰州市的城镇化综合发展水

平，利用碳氧平衡法分析了兰州市城市生态用地时间序列供求关系。基于定量研究结果，采用灰色关联模

型评价了城镇化水平与城市生态用地供求的耦合关系。研究结果表明，经济城镇化与生态用地需求的灰

色关联度最大，其次为人口城镇化；人口、经济城镇化发展与生态用地理论需求的趋势变化基本上同步。
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　　城市生态用地指为了改善和提高城市中人群的
生活质量、保护重要的生态系统和生物栖息地、维持
和改善城市中各种自然和人工生态单元，将城市生态
系统稳定在一定水平所需要的土地。生态用地对保
持一个城市的生态环境起着举足轻重的作用［１］。然
而，由于城市人口的不断增加，特别是近百年来的成
倍增长，越来越加重了土地的负载，同时快速的城镇
化、工业化进程也使大量农田和生态用地被占用，导
致土地生态服务衰退［１－２］。这不仅直接影响人类社会
的可持续发展，还危及粮食安全、城市生态健康和区
域生态安全，对人类生存造成很大的威胁。城市生态
用地不但与城市所处的地理位置、自然资源种类、气
候、土壤、地质等自然条件有关，而且取决于城市的发
展水平、发展定位和城市中人群对生活质量的要求。

为了维持城市生态系统的有序发展，保证足量的生态
用地面积是保证城市可持续发展的前提［３－４］。
因此，在城市与区域可持续发展和城市土地生态

功能管理研究的基础上，开展城市生态用地研究，能
够为土地资源利用与规划及城市生态安全调控提供

科学方法与决策依据，具有重要的意义［２，５］。
鉴于此，本研究通过构建城镇化综合发展水平指

标体系，采用熵值法定量评价了１９９９—２００８年兰州
市的城镇化综合发展水平，并采用碳氧平衡法分析了
兰州市城市生态用地时间序列供求关系，基于定量研
究结果，利用灰色关联模型评价了城镇化水平与城市
生态用地供求的耦合关系，旨在为相关领域的研究提
供理论依据，为今后的城市生态用地研究提供科学
参考。



１　研究方法

１．１　城镇化指标体系构建
城镇化是人口由农村向城市集中，农村人口变为

城镇人口、农村地区变为城市地区的过程。它具有多
维涵义，包含众多因子，主要涉及到人口、经济、空间、
生活方式等方面。从表现形式上看，随着工业经济的
发展壮大，从事非农产业的人口越来越多，它是乡村
人口不断向城市集中和城市人口不断增加的过程；从
经济内涵看，它是第二三产业比重不断增加、经济结
构演进和升级的过程；从生活方式上看，其实质就是
农业和非农业生产效率差距不断缩小，农村与城镇居
民生活方式、行为方式趋于一致，城乡差距逐步消除
的过程；从空间角度看，城镇化是一种构成这一特有
的经济空间的第二三产业区位的形成、聚集和发展，
以及伴随此过程而产生的消费区位的形成和聚集的

过程。其中经济发展是基础，人口和空间扩张是其表
现，生活方式改善是其最终目标。依据陈明星等人研
究［６－７］，主要从人口城镇化、经济城镇化、空间城镇化
以及生活方式城镇化４个方面来测度城镇化的综合
水平（表１）。

表１　城镇化指标体系构建

一级指标 二级指标　　　

城

镇

化

指

标

体

系

　人口城镇化　　

非农人口比重

二三产业就业人口

建成区人口密度

城镇人口比重

　经济城镇化　　

人均ＧＤＰ
财政支出占总支出比重

工业总产值

第二三产值ＧＤＰ比重

　生活方式城镇化

人均用电量

每万人大学生数

每万人医生数

万人公交车辆

城镇人均消费支出水平

　土地城镇化　　

建成区面积

人均建成区面积

人均公共绿地面积

人均道路面积

１．２　熵值法
在综合指标体系的测度中，确定指标权重的方法

主要有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法是一
类根据评价者主观上对各指标的重视程度来决定权

重的方法，客观赋权法所依据的赋权原始信息来源于
客观环境，它根据各指标所提供的信息量来决定指标

的权重。本研究使用熵值法确定权重，以消除确定权
重的人为主观因素。一般认为，信息熵值越高，系统
结构越均衡，差异越小，或者变化越慢；反之，信息熵
越低，系统结构越是不均衡，差异越大，或者变化越
快。所以，可以根据熵值大小，也即各项指标值的变
异程度，计算出权重。
数据标准化处理。由于各指标的量纲、数量级及

指标的正负取向均有差异，需对初始数据做正规化处
理。指标值越大对系统发展越有利时，采用正向指标
计算方法：

Ｘｉｊ＝（Ｘｉｊｍｉｎ｛Ｘｊ｝）／（ｍａ｛Ｘｊ｝－ｍｉｎ｛Ｘｊ｝）
指标值越小对系统发展越好时，采用负向指标计

算方法处理：

Ｘｉｊ＝（ｍａｘ｛Ｘｊ｝－Ｘｉｊ）／（ｍｉｎ｛Ｘｊ｝－ｍｉｎ｛Ｘｊ｝）
计算第ｉ年份第ｊ项指标值的比重：

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ

指标信息熵的计算：ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｙｉｊ×ｌｎＹｉｊ）

令ｋ＝ １ｌｎｍ
，有０≤ｅｊ≤１。

信息熵冗余度的计算：ｄｊ＝１－ｅｊ

指标的权重：ｗｉ＝
ｄｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ

单指标评价得分：Ｓｉｊ＝ｗｉ×Ｘｉｊ
式中：Ｘｉｊ———第ｉ个年份地ｊ 项评价指标的数值；

ｍａｘ｛Ｘｊ｝，ｍｉｎ｛Ｘｊ｝———所有年份中第ｊ项评价指标
的最大值和最小值；ｍ———评价年数；ｎ———指标数。

１．３　碳氧平衡法
碳（Ｃ）、氧（Ｏ）元素作为生物体和生命过程中所

必须的基本物质之一，它们在空气中的合理比例对保
证人类生存，保障社会发展和保护生态环境均具有重
要的作用。从耗氧角度而言，在人类活动中引起碳氧
失衡的主要原因有化石燃料燃烧、水泥生产、不合理
的土地利用、人类自身的呼吸作用以及生物化学耗氧
量［８］。其耗氧量Ｋ 分别为：

Ｋ＝ＯＥ×２．１３３＋Ｏｐ×０．２９２＋ＯＢ×０．０４１　６
式中：ＯＥ，Ｏｐ，ＯＢ———为燃料燃烧、人类自身呼吸以及
生物化学耗氧。从固碳释氧角度而言，植被生态系统
是释放氧气的唯一的“源”。应用生物量法，按照阔叶
林制氧参数，计算兰州市碳氧平衡所需的阔叶林理论
值Ｍ：

Ｍ＝ｄＫ／ａｂｃ
式中：Ｋ———各项人类活动的总年耗氧量（ｔ／ａ）；

ｄ———全年天数（３６５ｄ）；ａ———年无霜期天数；ｂ———
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年日照时数；ｃ———阔叶林制氧参数（０．０７ｔ／ｈｍ２）。
兰州市生态用地供给可以利用阔叶林与其他土

地类型之间的转换系数，统一合计成阔叶林面积，从
而计算出兰州市生态用地供给量Ｓ０。

Ｓ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｂｉ

式中：ｉ———土地类型；Ａｉ———第ｉ中土地类型面积；

ｂｉ———单位土地面积与阔叶林之间的转换系数［８］。

１．４　灰色关联分析
灰色关联分析是对一个发展变化的系数发展动

态的量化比较，其基本思想是根据因素间集合形状的
相似程度来判断关联程度，据以判断引起系统发展的
主要因素与次要因素。关联度是反映这种密切程度
大小的度量，关联度愈大说明因素间变化关系的态势
越接近，其相互关系越密切。其方法可归纳为下述
定量［９］。若记经数据变换的母数列（参考数列）为
｛ｘ０（ｔ）｝，子数列（比较数列）为｛ｘｊ（ｔ）｝，则在时刻ｔ＝
ｋ时，定义｛ｘ０（ｔ）｝与｛ｘｉ（ｋ）｝的灰色关联度系数为

ξ０ｉ（Ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ξｍａｘｉ ｍａｘ

ｋ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│

│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│＋ξｍａｎｉ ｍａｘ
ｋ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│

式中：ξ———分辨系数，其作用与提高关联系数之间的
差异显著性，ξ∈（０，１）一般情况下取０．１～０．５，通常
取０．５，则关联度为

ｒＯｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１ξ０ｉ
（ｋ）

式中：ｒＯｉ———子序列ｉ与母序列Ｏ的关联度；ｎ———
序列的长度即数据个数。

２　数据来源

用于分析城镇化水平数据主要从各年《中国城
市统计年鉴》，《兰州市统计年鉴》，《中国城市建设统
计年报》以及历年各市统计年报和统计信息网上直接
获取和计算处理而成；兰州市土地利用数据来源于土
地利用变更数据，所用数据的时间区间为１９８９—

２００８年。

３　结果分析

３．１　兰州市城镇化发展水平
通过城镇化指标体系构建，采用熵值法对兰州市

城镇化综合水平作了定量分析。
兰州市城镇化各个子系统水平在不断提高同

时也表现出不同的演变特征（表２），在１９９９—２００４
年间，主要表现为生活方式城镇化，它对区域城市
化的贡献一直在３２．８４％以上；２００５—２００８年间，
主要表现经济城镇化，它对区域城镇化的贡献一直

２９．６１％以上，而生活方式城镇化水平表现出了下降
趋势，生活方式城镇化水平的降低主要是由于人口城
镇化与经济城镇化的不断发展导致的；与此同时，人
口城镇化对兰州市城镇化的贡献也不断提高，２００８
年已达到了２９．３０％；土地城镇化从１９９９—２００８年，
持续表现出平缓上升趋势。总体而言，１９９９—２００８
年间，人口城镇化与经济城镇化对兰州市城镇化的总
体贡献不断增强，其他方面的城镇化不断降低并趋于
协调。

表２　１９９９－２００８年兰州市城镇化综合水平、子系统得分及其相对贡献率

年 份
城镇化综
合水平

人口城镇化

得 分 比重／％

经济城镇化

得 分 比重／％

生活方式城镇化

得 分 比重／％

土地城镇化

得 分 比重／％

１９９９　 １４．７５　 １．５０　 １０．１６　 ２．５０　 １６．９４　 ９．４４　 ６３．９６　 １．３２　 ８．９４

２０００　 ２２．８９　 ２．６５　 １５．６０　 ２．７９　 １６．４６　 １０．０５　 ５９．２９　 １．４６　 ８．６１

２００１　 ２５．２６　 ２．８８　 １４．２２　 ４．６８　 ２３．１０　 １０．０２　 ４９．４６　 ２．６８　 １３．２３

２００２　 ２３．９７　 ３．３５　 １３．９８　 ６．９９　 ２９．１６　 １０．３４　 ４３．１４　 ３．２９　 １３．７３

２００３　 ３４．０９　 ６．５２　 １９．１２　 １０．４３　 ３０．５９　 １１．２０　 ３２．８４　 ５．９５　 １７．４５

２００４　 ４０．５８　 ８．３６　 ２０．６０　 １１．６６　 ２８．７３　 １２．１５　 ２９．９４　 ８．４１　 ２０．７２

２００５　 ４７．３０　 １１．８０　 ２４．９５　 １４．６０　 ３０．８７　 １１．２０　 ２３．６８　 ９．７０　 ２０．５１

２００６　 ５１．００　 １３．５０　 ２６．４７　 １５．１０　 ２９．６１　 １１．７０　 ２２．９４　 １０．７０　 ２０．９８

２００７　 ５５．１０　 １５．１０　 ２７．４０　 １７．９０　 ３２．４９　 １１．２０　 ２０．３３　 １０．９０　 １９．７８

２００８　 ５８．７０　 １７．２０　 ２９．３０　 １９．００　 ３２．３７　 １１．５０　 １９．５９　 １１．００　 １８．７４

３．２　兰州市生态用地需求与供给分析
利用碳氧平衡法中的氧气需求法，分析了兰州市

从１９９９—２００８年生态用地供给与需求量。兰州市耗
氧量出现了大幅度增加，耗氧量由１９９９年的２．１６×

１０７　ｔ预计增至２００８年的４．２０×１０７　ｔ（表３），增加了

１．９５倍。其中煤碳燃烧耗氧量由１９９９年的２．１４×
１０７　ｔ增至２００８年的４．１３×１０７　ｔ；煤炭耗氧量分别占
人类活动耗氧总量的９８．３％（２００８年）和９９．２％
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（１９９９年）。可见，煤炭作为兰州市主要能源有力地
支撑社会经济的高速发展，其高比率的耗氧率也是兰
州市碳氧失衡的重要根源。
基于碳氧平衡测算生态用地需求量与供给量，首

先必须按照生态系统生物生产量，统一核算年度生态
用地总量。现以阔叶林地为基准［８］，以不同类型生态
用地的生物生产量折算统一核算生态用地总量。兰
州市以阔叶林地为基准的标准生态用地供给面积由

１９９９年的２．８３×１０５　ｈｍ２ 增加至２００１年的２．９８×
１０５　ｈｍ２，增加了５．４４％；以阔叶林地为基准的标准生

态用地需求理论面积由１９９９年的３．２８×１０５　ｈｍ２ 增
加至２００８年的６．００×１０５　ｈｍ２，增加了８２．０２％。由
表３可知，从氧平衡角度来看，２００８和１９９９年耗氧量
分别为４．２０×１０７　ｔ和２．１５×１０７　ｔ，完全弥补氧耗所
需的阔叶林理论面积分别为６．００×１０５　ｈｍ２ 和３．２８
×１０５　ｈｍ２，而实际供给面积为３．００×１０５　ｈｍ２ 和２．８３
×１０５　ｈｍ２。
以上分析说明１９９９—２００８年间，城市生态用地

实际需求量不断增加，而城市生态用地供给量发展缓
慢，供给与需求之间的差距不断扩大。

表３　兰州市氧气消耗量与阔叶林（转换）供给需求量

项 目 ２００８年 ２００７年 ２００６年 ２００５年 ２００４年 ２００３年 ２００２年 ２００１年 ２０００年 １９９９年

呼吸耗氧／１０５　ｔ　 ６．１３　 ６．０８　 ５．９５　 ５．９１　 ５．８２　 ５．６９　 ５．６０　 ５．４６　 ５．３．０　 １．５４

生化耗氧／１０４　ｔ　 ８．７４　 ８．６７　 ８．４８　 ８．４２　 ８．２８　 ８．１１　 ７．９７　 ７．７８　 ７．５５　 ２．２０

燃料耗氧／１０７　ｔ　 ４．１３　 ４．１０　 ３．８６　 ４．００　 ３．６７　 ３．０７　 ２．７８　 ２．３８　 ２．１７　 ２．１４

总耗氧／１０７　ｔ　 ４．２０　 ４．１７　 ３．９３　 ４．０７　 ３．７３　 ３．１３　 ２．８４　 ２．４４　 ２．２３　 ２．１５

供给／１０５　ｈｍ２　 ３．００　 ３．００　 ２．９２　 ２．９１　 ２．８５　 ２．８７　 ２．８７　 ２．８５　 ２．８４　 ２．８３

需求／１０５　ｈｍ２　 ６．００　 ５．９３　 ５．５８　 ５．７８　 ５．３０　 ４．４５　 ４．０４　 ３．４７　 ３．３６　 ３．２８

３．３　兰州市城镇化与生态用地供需的灰色关联分析
关联系数的大小反映了城镇化水平对城市生态

用地供求的影响程度。从表４结果可知，关联系数大
说明其所对应的因素与生态用地之间的联系紧密，影
响程度大；反之，联系疏远，影响程度小。综合城镇化
发展水平内部，人口、经济、生活方式、土地子系统对
生态用地供求的影响程度也是不同的。为了进一步
说明城镇化子系统对生态用地的关联关系，分别作了
综合城镇化、子系统与生态用地供求的关联系数。当
关联度（系数）属于（０，０．３５５］时，关联度弱，两个指标
的耦合作用弱；（０．３５，０．６５］关联度为中，耦合作用为

中等；（０．６５，０．８５］关联度为较强；（０．８５，１］关联度极
强。由表４可以看出，兰州市的人口、经济、生活方
式、土地城镇化水平与城市生态用地理论需求的灰色
关联度分别为０．５８，０．７１，０．５４和０．５６；与城市生态
用地实际供给的灰色关联度分别为０．５１，０．６８，０．５１
和０．５１。其说明经济城镇化水平与城市生态用地理
论需求的耦合作用表现较强状态，而其他表现态势为
中等。从而说明兰州市经济城镇化水平对城市生态
用地关系影响较大，其次是人口城镇化水平。经济、
人口快速发展，是导致兰州市城市生态用地供给与需
求差距扩大的直接原因。

表４　城镇化水平与生态用地供给关联度分析

城镇化水平 人口城镇化 经济城镇化 生活方式城镇化 土地城镇化

供 给 需 求 供 给 需 求 供 给 需 求 供 给 需 求 供 给 需 求

０．５２　 ０．６６　 ０．５１　 ０．５８　 ０．６８　 ０．７１　 ０．５１　 ０．５４　 ０．５１　 ０．５６

　　经济城镇化与生态用地需求关系最大，关联度为

０．７１；其次为人口城镇化，其关联度为０．５８。从而说
明，兰州市人口城镇化的急剧发展，导致城市能耗、资
耗不断加大；兰州市正处于工业中后期发展阶段，城
市经济水平的发展，直接导致资源、能源的耗费力度，
城市碳氧平衡处于逐渐紊乱状态。因此，兰州市城市
生态系统的有序发展，城镇化水平的稳定提升，需要
因地制宜，按照本地经济发展和社会发展的客观规
律，以及城市居民生活方式、实际消费观念，对经济、

能源、环境进行综合规划，以实现城市的可持续发展
战略。
灰色关联分析实际上是根据序列曲线几何形状

的相似程度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，相
应序列之间的关联程度就越大，反之就越小。从图１
可知，人口、经济城镇化发展与生态用地理论需求的
趋势变化基本上同步。从１９９９—２００８年兰州市城市
生态用地供给一直处于平稳状态，增长趋势不显著；
经济城镇化水平自２０００年后，处于高速增长态势，
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２００６年有所降低，但总体趋势依然上涨；人口城镇化
水从２００２年后开始加速增长；随着经济城镇化与人

口城镇化的发展，兰州市城市生态用地理论需求量也
表现出了相似的拟合特征。

图１　兰州市经济、人口城镇化水平与生态用地供给趋势变化

４　结 论

兰州市经济城镇化与生态用地需求的灰色关联

度最大，其次为人口城镇化；人口、经济城镇化发展与
生态用地理论需求的趋势变化基本上同步。这种耦
合关系主要与城镇化综合发展的子系统（经济、人口）
密切相关，也与兰州市城市生态用地供给变化有关。
兰州市城镇化综合水平以经济增长和人口城镇

化演进为主要特征。兰州市人口城镇化与经济城镇
化对城镇化综合发展水平的总体贡献不断增强，生活
方式、土地城镇化不断趋于协调；城镇化综合发展水
平呈现不断上升趋势。而兰州市生态用地供给趋于
平稳状态，生态用地处于供不应求状态，严重影响到
城市生态系统的有序发展。产生此种状况，是由于煤
炭作为兰州市主要能源有力地支撑社会经济的高速

发展，其高比率的耗氧率成为碳氧失衡的重要根源，
而生态用地供给发展取长期处于平缓发展态势。为
了达到兰州市碳氧平衡，除了扩展生态用地包括主导
性和辅助性生态用地以外，也应当大力提倡节约能源
和资源消耗，进行技术创新，缩小释碳耗氧系数，最终
达到降低释碳耗氧需求量和生态用地需求量的

目的［１０］。
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