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基于生态足迹定量分析的土地利用结构优化研究
———以江苏省徐州市为例
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摘　要：生态足迹是定量研究区域可持续发展的一种重要方法。运用生态足迹方法分析了徐州市１９８９—

２００８年生态足迹和生态承载力的动态变化，并利用生态足迹和生态承载力等指 标 对 江 苏 省 徐 州 市 土 地 利

用可持续性进行了评估。结果表明，徐 州 市 人 均 生 态 足 迹 由１９８９年 的１．１３ｈｍ２ 上 升 到２００８年 的２．５７

ｈｍ２；人均生物承载力由１９８９年 的０．５８０ｈｍ２ 下 降 到２００８年 的０．４５０ｈｍ２；人 均 生 态 赤 字 由１９８９年 的

０．５５０ｈｍ２ 上升到２００８年的２．１００ｈｍ２，表明徐州市土地集约化程度低。采用线性回归模型对该区人口进

行预测，采用灰色预测模型对２０１０—２０１５年的生态足迹变化情况进行了预测，在此基础上，构建了基于生

态足迹方法的多目标线性规划模型，以生态赤 字 最 小 化 和 经 济 效 益 最 大 化 为 目 标 函 数，设 置 了７个 变 量，

制定了９个约束条件。根据模型求解优化方案，对徐州市土地利用结构进行了优化调整。
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　　生态足迹方法作为一种度量可持续发展程度的

生物物理评价方法，被广泛应用 于 各 个 层 面［１－３］。生

态足迹分析 法 是 由 加 拿 大 生 态 经 济 学 家 Ｗｉｌｌｉａｍ和

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ于２０世 纪９０年 代 初 期 提 出 的，并 由

Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ于１９９６年 进 一 步 完 善 的 一 种 直 观 的、
较易操作的度量可持续发展状态和程度 的 方 法［４－５］。
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土地利用优化问题是土地利用规化中的核心内容，人
们在长期的土地利用中发现，土地生态系统可以提供

给人类多种价值，这些价值或是经济的，或是社会的，
或是生态的［６－７］。优化土地利用结构是在保证土地利

用效率最大化的约束下，解决土地供需平衡和合理分

配国民经济各部门之间的土地资源的有效途径。由

于土地利用的区域性差异，于是便产生了一定区域范

围内土地资源利用结构优化问题［８－９］。
本研 究 利 用 生 态 足 迹 方 法，对 徐 州 市１９８９—

２００８年生态足 迹 进 行 计 算 和 评 价，分 析 了 该 地 区 土

地利用与经济发展的可持续性，并预测了未来的生态

足迹及生 态 承 载 力 等。在 此 基 础 上，从 生 态 角 度 出

发，以生态足迹计算结果为切入点，确定生态赤字的

最小，经济效益最大为目标函数，设定了与土地利用

结构关系密切的土地资源、社会需求和生态环境要求

等方面的９个约束条件，构建了徐州市土地利用规划

的多目标规划模型，对徐州市的土地利用结构进行了

优化，并对优化结果进行了评价，为徐州市土地利用

结构优化提供科学的、可行的工具与手段，并为土地

管理部门的决策起到一定的辅助作用。

１　生态足迹计算及定量分析

１．１　研究区概况

徐州市位于江苏省的西北部，东经１１６°２１′１５″—

１１８°４３′１３″，北 纬３３°４３′４４″—３４°５８′４５″之 间，东 西 长

约２１０ｋｍ，南 北 宽 约１４０ｋｍ，该 市 辖 区 总 面 积 为

１．１１×１０６　ｈｍ２，位于苏、鲁、豫、皖４省交汇处，东 部

沿海与中部地带、上海经济区与环渤海经济圈的结合

部。徐州 市 总 人 口 ９０８．６６万，其 中 非 农 业 人 口

２８４．５０万。人口密度８０７人／ｋｍ２。有回、满等４７个

少数民族人口２．０３万。工业生产以煤炭、电力为主，
冶金、机械、建材、化工、食品轻纺等综合 发 展。１９８４
年与周邻１６个地市联合成立淮海经济区，而徐州市

则是 位 居 淮 海 经 济 区 的 中 心 城 市。１９９４年４月２２
日列入全国较大城市管理序列，享有立法权。

１．２　生态足迹与生态承载力模型

生态足迹模型主要通过构造土地利用消费矩阵

来解释人类消费活动与赖以生存的土地资源之间的

关系，生态足 迹 作 为 可 持 续 发 展 的 有 效 度 量 工 具 之

一，获得了广 泛 关 注［１０］。通 常 生 物 生 产 土 地 类 型 主

要考虑：耕地、林地、草地、化石能源生产用地、建筑用

地和水域６种类型［１１］。生态承载力表达区域范围内

实际所能提供的各类生态生产性土地总面积，并通过

与生态足迹比较，计算生态盈亏来衡量区域可持续发

展状况［１２－１３］。生态足迹与生态承载力计算模型为：

ＥＦ＝Ｎ×ｅｆ＝Ｎ∑ａａｉ＝∑ｒｊ×Ａｊ＝Ｎ∑ｃｉ／ｐｉ （１）

ＥＣ＝Ｎ×ｅｃ＝Ｎ∑ａｊ×ｒｊ×ｙｊ （２）

式中：ＥＦ———总的生态足迹；Ｎ———人口数；ｅｆ———

人 均 生 态 足 迹；ｃｉ———ｉ 种 商 品 的 人 均 消 费 量；

ｐｉ———ｉ种消费商品的平均生产能力；ａａｉ———人均ｉ
种交易商品折算的生物生产面积；ｉ———所消费商品

和投入 的 类 型；Ａｉ———第ｉ种 消 费 项 目 折 算 的 人 均

占有 的 生 物 生 产 面 积；ｒｊ———均 衡 因 子；ＥＣ———总

的生 态 足 迹；ｅｃ———人 均 生 态 承 载 力（ｈｍ２／人），

ａｊ———人均生物生产面积；ｙｉ———产量因子。

１．３　参数选取与确定

均衡因子是生态足迹模型分析法进行建模的重

要因子，本文采用世界自然基金会（ＷＷＦ）２００８年更

新发布的数值：可耕地２．６４，森林１．３３，牧草地０．５，

水域０．４，建设用地２．６４［１４］。

产量因子数值的选取非常重要，不同土地类型的

生态足迹计算过程中，产量因子的选取对最终结果的

影响很大。参阅相关文献得出，前人对于生态足迹的

研究大都选取采用了 ＷＷＦ提供的数值［１５］。为了使

研究更符合我国的国情，根据我国实际情况对产量因

子作了重新调整计算。耕地产量因子，选取徐州市近

５ａ来，主要农耕地产品的年平均产量与其全球农耕

地产品平均产量相比的结果。水域产量因子，根据查

阅的相关资料，选择 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ对中国产量因子取

值的算法［１６－１７］；林地产量因子，因其用途不同，林地分

为化石能源排放气吸收林和果木林。徐州市地处暖

温带，暖温带 森 林 对 温 室 气 体 的 吸 收 能 力 约 为４．５
ｔ／ｈｍ２，而全球平均吸收能力为３．８ｔ／ｈｍ２，两者相比

的比值为化石能源森林的产量因子；果木林的产量因

子为徐州市近５ａ水 果 的 年 平 均 产 量 与 全 球 产 品 平

均产量的比值，计算结果为１．３９；草地 产 量 因 子：由

于徐州市的牧草地数量比较少，并且对本研究生态足

迹计算的影响不大，因此可直接选取 Ｗａｃｋｅｍａｇｅｌ在

对中国总生态足迹进行计算时所采用的产量因子；建
成地的产量因子计算方法与耕地相同。表１为各地

类均衡因子和产量因子的取值。

表１　各地类的均衡因子和产量因子

生态生产性

土地类型
耕地 草地 林地 水域 建设用地

化石能

源用地

均衡因子 ２．６４　０．４５　１．３３　０．４０　 ２．６４　 １．１０
产量因子 １．７３　０．４５　１．３９　１．００　 ２．１７　 １．１８

１．４　计算与分析

对于生态足迹消费项目的计算包括两大类，分别
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是生物资源类消费项目以及能源类消费项目。人类

满足日常生产生活消费的大部分来源于这两类消费

资源。各种消费品生态足迹的计算，可以用徐州市不

同类型资源的消费量与生产此类资源的土地的全球

平均产量相除，之后将得数按相同用地类型进行归类

合并，从而得出各种用地类型的生态足迹需求。将徐

州市的消费转化为提供这类消费需要的生态生产性

面积。其数据来源于徐州市统计年鉴和江苏省统计

资料。根据世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）建议，为
了维护生物多 样 性，预 留 出１２％的 生 态 生 产 性 土 地

面积［１８］。因此，只有８８％的生态承载力，是实际可以

利用的生态承载力。由于现实中，人类并没有留出一

定量的准备土地用于补偿因化石能源的消耗而损失

的自然资源存量，因此，化石能源地在生态承载力力

（土地供给）的计算中具有不可操作性，不予考虑。表

２为１９８９—２００８年 徐 州 市 人 均 生 态 足 迹 计 算 结 果，
表３为１９８９—２００８年徐州市人均生态承载力计算结

果。表３体现了徐州市１９８９—２００８年期间生态足迹

的动态变化情况，也反映了土地利用结构动态发展过

程以及土地可持续发展进程，弥补了生态足迹模型只

能静态的描述某个区域特定时间点发展状况的缺陷。
通过描述徐州市生态生产性土地供给的动态发展过

程，可以大致体 现 出 近２０ａ来 区 域 土 地 可 持 续 利 用

的发展势态。

表２　徐州市１９８９－２００８年人均生态足迹 ｈｍ２

年份 耕地 草地 林地 水域 化石能源用地 建设用地 人均生态足迹

１９８９　 ０．３４３　 ０．２４５　 ０．０１９　 ０．０３１　 ０．４７８　 ０．０１５　 １．１３１

１９９０　 ０．３２１　 ０．２７１　 ０．０２２　 ０．０３２　 ０．４４６　 ０．０１５　 １．１０６

１９９１　 ０．３２４　 ０．２７８　 ０．０１６　 ０．０３５　 ０．４３６　 ０．０１５　 １．１０４

１９９２　 ０．３２０　 ０．２９７　 ０．０２１　 ０．０３９　 ０．４３６　 ０．０１６　 １．１２８

１９９３　 ０．３１２　 ０．３７７　 ０．０３３　 ０．０４８　 ０．５３６　 ０．０１７　 １．３２２

１９９４　 ０．２７９　 ０．４４１　 ０．０３３　 ０．０５７　 ０．７６７　 ０．０１９　 １．５９６

１９９５　 ０．２９７　 ０．５２１　 ０．０　５０　 ０．０　６９　 ０．７１３　 ０．０１９　 １．６６８

１９９６　 ０．３２４　 ０．６５６　 ０．０４７　 ０．０７９　 ０．７３７　 ０．０２０　 １．８６２

１９９７　 ０．３３６　 ０．４００　 ０．０４９　 ０．０８５　 ０．７５２　 ０．０２１　 １．６４２

１９９８　 ０．３１３　 ０．４１４　 ０．０５２　 ０．０９５　 ０．６８６　 ０．００４　 １．５６５

１９９９　 ０．３４６　 ０．４０５　 ０．０５５　 ０．１０１　 ０．７４１　 ０．０１０　 １．６５８

２０００　 ０．３０３　 ０．４４６　 ０．０５６　 ０．１０４　 ０．７２７　 ０．０１０　 １．６４６

２００１　 ０．３０４　 ０．４６６　 ０．０５８　 ０．１０８　 ０．７３４　 ０．０１１　 １．６８２

２００２　 ０．３０６　 ０．４９４　 ０．０６０　 ０．１１１　 ０．８１９　 ０．０１４　 １．８０４

２００３　 ０．２２６　 ０．５１７　 ０．０５８　 ０．１１２　 ０．９３８　 ０．０２３　 １．９２０

２００４　 ０．３０６　 ０．５５７　 ０．０３９　 ０．１１７　 １．１５５　 ０．０１５　 ２．１９０

２００５　 ０．２８９　 ０．６１３　 ０．０３９　 ０．１２２　 １．３２１　 ０．０１８　 ２．４０３

２００６　 ０．２９９　 ０．６３２　 ０．０３９　 ０．１２７　 １．３５８　 ０．０２６　 ２．４８３

２００７　 ０．３０３　 ０．６３８　 ０．０４０　 ０．１３０　 １．３６０　 ０．０３０　 ２．５０１

２００８　 ０．３１０　 ０．６４１　 ０．０４２　 ０．１３７　 １．３９５　 ０．０３１　 ２．５５６
年 均 ０．３０８　 ０．４６５　 ０．０４１　 ０．０８７　 ０．８２７　 ０．０１８　 １．７４８

　　通过徐州市１９８９—２００８年生态足 迹 供 给、生 态

足迹需求、生 态 赤 字 和 生 态 压 力 指 数 的 计 算 数 据 得

出，１９８９年徐 州 市 的 人 均 足 迹 需 求 为１．１３ｈｍ２，到

２００８年达 到２．５７ｈｍ２，共 增 长 了１．４４ｈｍ２，总 体 呈

大幅增长的趋势，而从图１可以看出，生态承载力的

发展趋势 波 动 不 大，基 本 为 水 平 发 展。１９８９年 徐 州

市的生态赤字为０．６２ｈｍ２，２００８年增加至２．１６ｈｍ２

生态赤字的绝对值增大了１．５４ｈｍ２。生态压力指数

由１９８９年的１．２０增长到２００８年的５．４０。同我国其

它省、市的生态压力指数作比 较，能 够 看 出 徐 州 市 的

生态环境的压力比较紧张。

２　徐州市人口及生态足迹预测分析

２．１　总人口预测

采用一元线性回归模型［１９］，以２０００年为规划基

准年，２０１５年为 规 划 水 平 年，对 徐 州 市２０１５年 的 人

口经济指标进行预测，并建立回归模型：

ｐ（ｘ）＝６．０４１ｘ＋８８８．３３１　７ （３）
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模型拟合结果与样本实际值、相对误差结果详见

表４，拟 合 优 度 Ｒ２ ＝０．９８８　９，平 均 相 对 误 差 为

０．００１％，所以选用此模型对徐州市２００９—２０１５年的

总人口规模进行预测预测，结果详见表５。预测结果

表明２０１５年徐州市总人口数将达到９８４．９８８万 人，
由此可得２０１８年人口总数将超１　０００万。

表３　１９８９－２００８年徐州市人均生态承载力 ｈｍ２

年份 耕地 草地 林地 水域 建设用地 人均生态承载力 实际生态承载力

１９８９　 ０．３７５　 ０．０００　 ０．００８　 ０．００３　 ０．１９８　 ０．５８０　 ０．５１４
１９９０　 ０．３４８　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８７　 ０．５６６　 ０．４９８
１９９１　 ０．３４０　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８４　 ０．５３４　 ０．４７０
１９９２　 ０．３３４　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８３　 ０．５２７　 ０．４６４
１９９３　 ０．３２９　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８１　 ０．５２０　 ０．４５７
１９９４　 ０．３２２　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１７９　 ０．５１１　 ０．４５０
１９９５　 ０．３１５　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８２　 ０．５０７　 ０．４４６
１９９６　 ０．３１２　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８０　 ０．５０１　 ０．４４１
１９９７　 ０．３０８　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１７９　 ０．４９６　 ０．４３７
１９９８　 ０．３０４　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１７７　 ０．４９０　 ０．４３２
１９９９　 ０．３０３　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１７６　 ０．４８９　 ０．４３１
２０００　 ０．２９１　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１７７　 ０．４７７　 ０．４２０
２００１　 ０．２８９　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１７６　 ０．４７４　 ０．４１７
２００２　 ０．２８８　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１８１　 ０．４７７　 ０．４２０
２００３　 ０．２８６　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１８０　 ０．４７５　 ０．４１８
２００４　 ０．２８３　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１７８　 ０．４７０　 ０．４１３
２００５　 ０．２７９　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００３　 ０．１７７　 ０．４６５　 ０．４０９
２００６　 ０．２８０　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００２　 ０．１７４　 ０．４６３　 ０．４０７
２００７　 ０．２７８　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００２　 ０．１７０　 ０．４５６　 ０．４０２
２００８　 ０．２７６　 ０．０００　 ０．００６　 ０．００２　 ０．１７０　 ０．４５０　 ０．４００
年 均 ０．４０５　 ０．０００　 ０．００７　 ０．００３　 ０．１８５　 ０．４７０　 ０．４１３

图１　徐州市人均生态足迹、生态承载力、

生态赤字及生态压力动态变化

表４　徐州市２０００－２００８年人口拟合结果

年份 实际人口／万人 拟合人口／万人 相对误差／％

２０００　 ８９６．４４０　 ８９４．３７３　 ０．００２
２００１　 ９０１．８６０　 ９００．４１４　 ０．００２
２００２　 ９０４．４４０　 ９０６．４５５ －０．００２
２００３　 ９０８．６６０　 ９１２．４９６ －０．００４
２００４　 ９１６．８５０　 ９１８．５３７ －０．００２
２００５　 ９２５．３１０　 ９２４．５７８　 ０．００１
２００６　 ９３４．７３０　 ９３０．６１９　 ０．００４
２００７　 ９３７．５９０　 ９３６．６６０　 ０．００１
２００８　 ９４０．９５０　 ９４２．７０１ －０．００２

表５　徐州市２００９－２０１５年人口预测结果 万人

年份 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
预测人口 ９４８．７４２　 ９５４．７８３　 ９６０．８２４　 ９６６．８４７　 ９７２．９０６　 ９７８．９４７　 ９８４．９８８

２．２　生态足迹预测

灰色系统分析方法是通过时间序列的数据累加，

再滤去原 始 序 列 中 混 入 的 随 机 量，并 进 行 关 联 度 分

析，通过原始数据的规律性，建 立 相 应 的 微 分 方 程 模

型，最终生成预测模型并寻求 系 统 变 动 的 规 律，从 而

预测事物未来的发展趋势和状态［１２］。由于ＧＭ（１，ｌ）

建模过程简单、求解简便和模 拟 精 度 较 高，现 已 广 泛

应用于经济、农业和生态等领域［２０－２３］。
建立徐州市人均生态足迹灰色模型：

ｘ（ｋ＋１）＝２６．２６１　４ｅ０．０６８　２７５　１ｋ－２４．６０３　４ （４）
其中：ｋ＝２，３，４，…，ｎ，表６为徐州市２００—２００８

年人均生态足迹预测结果。
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　表６　徐州市２０００－２００８年人均生态足迹预测结果

年份 实际值／ｈｍ２ 拟合值／ｈｍ２ 残差 相对误差／％

２０００　 １．６４６　 １．６５０　 ０．００４　 ０．２５０
２００１　 １．６８２　 １．７５４　 ０．０７２　 ４．３００
２００２　 １．８０４　 １．８６４　 ０．０６０　 ３．３５１
２００３　 １．９２０　 １．９８２　 ０．０６２　 ３．２３４
２００４　 ２．１９０　 ２．１０６ －０．０８３　 ３．８０７
２００５　 ２．４０３　 ２．２３９ －０．１６４　 ６．８３２
２００６　 ２．４８３　 ２．３７９ －０．１０３　 ４．１６０
２００７　 ２．５０１　 ２．５２９　 ０．０２７　 １．０９２
２００８　 ２．５７０　 ２．６８８　 ０．１３１　 ５．１３９

根据ＧＭ（１，ｌ）后验差检验方法原理，进行模型检

验。后验差比Ｃ越小越好，表明预测值与实际值之差

并不太离散；小误差概率Ｐ越大越好，表明残差与残

差平均值之差小于给定值０．６７４　５５的点较多。若Ｃ
和Ｐ 都在 允 许 范 围 内，表 明 预 测 模 型 可 靠。根 据 模

型计算可知精度为９６．４３％，后验差比Ｃ为０．２８、小

误差概率Ｐ为１，指标 均 达 到 一 级 标 准，预 测 方 程 合

格。用此模型对徐州市未来几 年 的 人 均 生 态 足 迹 进

行预测（表７）。

基于徐州市２００９—２０１５年的人均生态足迹模型

计算结果及人口统计数据，可以得到总生态足迹。并

通过灰色预测建模分析生态承载力发展趋势（表７），

预测得未来５ａ内的生态赤字，指导土地利用优化模

型的构建。

表７　徐州市２００９－２０１５年人均生态足迹及生态承载力预测结果 ｈｍ２

年 份 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５
人均生态足迹　 ２．８５７　 ３．０３６　 ３．２２７　 ３．４３０　 ３．６４５　 ３．８７４　 ４．１１８
人均生态承载力 ０．３９８　 ０．３９６　 ０．３９３　 ０．３９１　 ０．３８８　 ０．３８５　 ０．３８３

　　由表８可看出，规划期内，徐 州 市 的 生 态 足 迹 仍

然会呈现加速上升趋势，而相应的生态承载力却出现

缓慢下降；表明区域生态赤字将随之逐步增大。在徐

州市现有的发展模式基础上，根 据 预 测 结 果 表 明，到

２０１５年，人均生态足迹将达到４．１２ｈｍ２，总生态足迹

为４．０６×１０７　ｈｍ２，远大于目前徐州市的实际面积，因
此人地关系十分紧张，急需采 取 土 地 集 约 利 用 战 略，
以供给制约和引导需求，优化 土 地 利 用 结 构，改 善 现

有土地利用的模式。

表８　徐州市２００９－２０１５年总生态足迹预测结果 １０４　ｈｍ２

年份 生态足迹 生态承载力 生态赤字

２００９　 ２　７１０．１６８　 ３７７．８７３　 ２　３３２．２９５
２０１０　 ２　８９８．８３７　 ３７７．７８５　 ２　５２１．０５２
２０１１　 ３　１００．５１７　 ３７７．６８１　 ２　７２２．８３５
２０１２　 ３　３１６．０３４　 ３７７．５５６　 ２　９３８．４７８
２０１３　 ３　５４６．５２６　 ３７７．４３０　 ３　１６９．０９６
２０１４　 ３　７９２．８２３　 ３７７．２８２　 ３　４１５．５４１
２０１５　 ４　０５６．０７０　 ３７７．１２１　 ３　６７８．９５０

３　土地利用结构优化

对土地资源的结构 优 化 构 建 多 目 标 线 性 规 划 模

型，该模型具有可调性和可控 性，其 重 要 特 点 是 对 各

个目标分级加权，然后进行逐级优化［２４－２５］。根据徐州

市实际情况，土地利用的结构优化当满足区域的环境

友好型可持续发展模型，在寻求经济效益目标最大化

的同时兼 顾 城 市 的 生 态 效 益［２４］。其 中，主 导 目 标 是

生态足迹目标。本研究选取生 态 足 迹 目 标 和 经 济 效

益目标，构建多目标线性规划 模 型，通 过 相 关 的 指 标

及规划期目标构建约束条件，使其充分满足城市的生

态建设目标。

３．１　设置变量及约束条件

从生态足迹和土地利用结构优化的角度考虑，变

量设置要充分满足其用地类型的需求。据此，决策变

量的选择以徐州市土地利用现状为基础，从地区实际

和模型构建要求出发，综合考虑资料的可操作性，设置

了７个变量，分别为：ｘ１ 为耕地，ｘ２ 为草地，ｘ３ 为园地，

ｘ４ 为林地，ｘ５ 为水域，ｘ６ 为建设用地，ｘ７ 为其它用地。
根据生态足迹预测及《徐州市土地利用总体规划

大纲（２００６—２０２０年）》，构建约束条件（表９）。

３．２　构建目标函数

３．２．１　以生态赤字最小为目标　通过对徐州市生态

足迹的计算分析，根据生态足 迹 计 算 模 型，构 建 生 态

赤字的目标函数，即：

ｍｉｎ（ＥＤ）＝ｍｉｎ（ＥＦ－ＥＣ） （５）
式中：目标值ＥＤ———徐 州 市２０１５年 生 态 赤 字，变 量

ＥＣ———生态承载 力。由 生 态 足 迹 的 预 测 结 果，已 知

２０１５年的生态足迹ＥＦ总需求为４．０６×１０７　ｈｍ２。
根据生态足迹计算模型得到生态承载力计算公式：

ＥＣ＝２．６４×１．７３ｘ１＋０．４５×０．４５ｘ２＋
１．３３×１．３９（ｘ３＋ｘ４）＋０．４×
１．００ｘ５＋２．６４×２．１７ｘ６ （６）

由此得到生态足迹的目标函数：

ｍｉｎ（ＥＤ）＝４０　５６０　７００－４．５７ｘ１＋０．２ｘ２＋
１．８５（ｘ３＋ｘ４）＋０．４ｘ５＋５．７３ｘ６ （７）
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表９　徐州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２０１５年的预测人口限制数，根据农用地及城镇人口 密 度，得 出 人 口 的 土 地 承 载 约 束

力为：２．９０４×（ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４）＋１３０×０．０７０　２×ｘ５≤９　８４９　８８０

土地供给约束

土地总面积约束：ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７＝１　１１４　２３２．７
占补平衡原则得出耕地最小约束为：ｘ１≥５９７　７３４
总农业用地不减少：ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４≥８２９　９７９．８
修规指导性用地约束：水域ｘ５≤３９　５００，保留用地ｘ７≤１５１　０４５．１
建设用地：２０９　３２２．８≤ｘ６≤２２０　０００

生态约束 保护环境，规划期不低于现有水平：草地ｘ２≥６５．２，园地ｘ３≥７４　３５５．７，林地ｘ４≥４１　９６４．９
非负约束 ｘｉ≥０，ｉ＝１，２，…，７

３．２．２　以经济效益最大为目标

Ｂ（ｘ）＝∑
７

ｉ＝１
ＫｉＷｉＸｉ （８）

式中：Ｋｉ———各类 用 地 效 益 系 数，为 常 数；Ｗｉ———各

类用地的相对权重；Ｘｉ———各类用地面积（ｈｍ２）。
（１）定各类用地的相对权重Ｗ。应用ＡＨＰ层次

分析法［２５］确定各类用地类型的效益权重集Ｗｉ（ｉ＝１，

２，…，７），其他土地的相对权重为０，即Ｗ＝（０．００４　２，

０．７４３　８，０．００８　３，０．０００　９，０．００８　８，０．２３４　１，０）。
（２）确定效益系数Ｋ。选用耕地效益，即每公顷

耕地产出效益的预测值来确定常数Ｋ。根据历年 耕

地产出效益，２０１０年平均单位面积耕地的产出：

Ｖ耕 地＝Ｗ 耕 地×Ｋ耕 地＝１．２４５　５万元／ｈｍ２

由此得到Ｋ 值，并据此求得其它各地类的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，即：Ｋ·Ｗ＝（２．４３１　８，３０５．８３９
７，４．４５１　１，０．５４０　７，９．６６５　３，１０７．８５７　８，０）

３．３　模型构建与求解

基于生态足迹方法 的 土 地 利 用 结 构 优 化 模 型 的

徐州市２０１５年目标函 数 及 约 条 件 公 式，并 采 用 间 接

算法，将多目标函数转化成单目标问题选用ＬＩＮＤＯ
软件进行多目标线性规划的 求 解。通 过 对 构 建 模 型

进行规划求解，计算 得 到 规 划 期２０１５年 土 地 利 用 类

型优化结果（表１０）。由表１０可以看出，土地利用优

化大体趋势体现为基本农耕地保有量不变，生态用地

合理增加，水域，湿地 有 所 减 少，建 设 用 地 不 断 增 加，

土地经济效益增长。

根据优化结果，重新计算了２０１５年徐州市生 态

足迹与生态承载力，在人均生 态 不 变 的 情 况 下，人 均

生态承载力为０．４６５ｈｍ２，比２００５年增加了０．０００　７

ｈｍ２，比２０１５年的预 测 值 增 加 了０．０８２ｈｍ２，人 均 生

态赤字为３．６５２，比预测值减少了２．２１％。达到了土

地利用结构优化的目的。

表１０　徐州市２０１５年土地利用结构优化结果

土地类型
２００５年（现状）

总面积／ｈｍ２ 比例／％
２０１５年（优化）

总面积／ｈｍ２ 比例／％
耕 地 ５９７　７３４．０　 ５３．６５　 ５９９　０４５．４　 ５３．７６
草 地 ６５．２　 ０．０１　 ５２０．３　 ０．０５
园 地 ７４　３５５．７　 ６．６７　 ７５　０３２．５　 ６．７３
林 地 ４１　９６４．９　 ３．７６　 ６０　１５０．２　 ５．４０
水 域 ３９　７４５．０　 ３．５７　 ３９　４８３．１　 ３．５４
建设用地 ２０９　３２２．８　 １８．７９　 ２１４　９００　 １９．３０
其它土地 １５１　０４５．１　 １３．５５　 １２５　１０１．２　 １１．２２

４　结 论

（１）１９８９—２００８年 徐 州 市 时 间 序 列 的 人 均 生 态

足迹需求逐年增加，而人均承 载 力 变 化 不 大，且 建 设

用地面积增 加，而 草 地，林 地，水 域 承 载 面 积 严 重 不

足，土地供 需 结 构 失 衡。同 时 徐 州 市１９８９—２００８年

的生态协调系数随着时间的推移，离极大值１．４１４的

差距变大，生态承载缺陷度值 不 断 提 高，表 明 徐 州 市

的经济发展水平不断提高，但可持续发展与生态环境

保护的压力越来越大。
（２）２０００—２０１５年徐州市生态承载力稳定发展，

而生态足迹处于增长趋势，到２０１５年，人均生态足迹

将达到４．１１８ｈｍ２，总生态足迹为４．０６×１０７　ｈｍ２，生

态赤字增加到３．６８×１０７　ｈｍ２，不能满足区域可持续

发展的要求。
（３）针对 目 前 徐 州 市 土 地 利 用 现 状 及 趋 势 存 在

的问题，构 建 了 徐 州 土 地 利 用 结 构 的 多 目 标 优 化 模

型。经调整后，徐州市２０１５年生态承载力比２００５年

增加 了０．０００　７ｈｍ２，比２０１５年 的 预 测 值 增 加 了

０．０８２ｈｍ２，生态赤字比预测值减少了２．２１％。这在

城市化发展的过程中已经是极大的突破。同时，徐州

市各类用地的经济效益也有了一定的提高，实现了徐

州市国民经济和社会发展战略目标，而且通过优化调
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整，徐州市土地利用结构基本 上 可 达 到 经 济、社 会 和

生态效益的有机统一。
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