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摘　要:以干旱区生态城市兰州市的不同功能模块为研究对象, 在各模块污染指数和适宜度指数的基础上, 运用生态

位理论和方法, 分析了 2002—2006年兰州市不同功能模块生态位格局变化规律.结果表明, 大气 、 水和声环境的污

染生态位呈下降趋势, 城市绿化适宜度生态位呈上升趋势, 自然生态环境系统明显改善;第三产业模块生态位上升趋

势明显, 第二产业模块生态位处于较高水平, 而第一产业模块生态位变化不大, 经济系统的产业格局逐步趋于合理;

社会基础设施 、 社会资源配置和社会生产与保障模块均呈上升趋势, 只有人口模块呈下降趋势, 社会系统在较低水平

上呈发展趋势.
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Study on sustainable development of eco-city in arid areas
———A case study on Lanzhou City
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Abstract:Based on the niche theo ry and method, this paper studied the development of dif fe rent urban

functional modules and discussed the rules of niche pattern change of dif fe rent functional modules in

Lanzhou City from 2002 to 2006.The results show ed that:( 1) T he urban virescence niche increased,

w hile the atmospheric niche, w ater niche and sound niche had a decreasing t rend.It proved that the

natural environmental system is improved significant ly.( 2) The tert iary indust rial niche w ent up, and the

secondary indust rial niche came down, but the primary indust rial niche had a lit tle change.The st ructure

of indust ry w as more and more reasonable.( 3) Social basic establishment suitable niche, social resource

distribution suitable niche and social product ion and insurance suitable niche increased, but only population

sui table niche went dow n in social sy stem.

Key words:niche;eco-city ;functional modules;Lanzhou City

　　生态城市是 1987年前苏联学者奥 ·亚涅斯基

提出的一种理想的城市形态, 通过生态经济建立起

来的一种社会 、 经济 、 自然协调发展, 物质 、 能

量 、 信息高效利用, 生态良性循环的人类聚居地.

生态位综合反映了某一生态元在生态系统中所处的

地位 、 所具有的功能以及所发挥的作用[ 1-5] .生态

位的宽度越宽, 说明该生态元在生态系统中的地位

越高, 功能越强大, 作用越明显;反之亦然.城市
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生态位是指一座城市给人们的生存和活动所提供的

生态位, 是城市提供给人们的或可被人们利用的各

种生态因子(如水 、 食物 、 能源 、 土地 、 气候 、 建

筑 、 交通等)和生态关系(如生产力水平 、 环境容

量 、 生活质量 、 与外部系统的关系等)的集合[ 6 ] .

城市生态位是针对城市这个特殊的 “有机生态元”

而言的, 其实质是反映了一座城市的经济现状对人

类各种活动的适宜程度.同时城市中某个模块的生

态位反映该模块在特定时期 、 特定范围 、特定环境

中所占据的空间位置, 及该模块在该环境中的自然

资源 、社会资源 、人力资源等城市生态因子所形成

的梯度上的位置.

随着我国城市化进程的日益深入, 城市作为一

种特殊的生态系统, 在显示出对经济和社会发展巨

大推动作用的同时, 也不断暴露出其自身发展过程

中出现的人口拥挤 、 交通混乱 、城镇景观破碎 、 住

房紧张 、 资源短缺 、 环境污染和生态恶化等一系列

的城市问题.张金前等研究表明兰州市在我国 35

个中心城市生态状况综合指数分值中排在最后一

位[ 7 ] ;徐厚琴等得出兰州市在西部干旱区 6 个省

会城市中生态经济位排第五位的结论
[ 8 ]

.以上研

究都说明兰州市的城市生态环境十分脆弱, 所以分

析该城市各功能模块之间的协调 、 可持续性等关系

显得尤其重要.通过研究找出兰州市在生态建设过

程中的优势与不足, 并根据自身的特点, 突出解决

限制发展的问题, 促进在自然 、经济 、 社会等方面

地协调健康发展, 从而为西部干旱区生态城市各功

能模块的宏观规划 、 可持续发展决策提供科学的理

论依据.

1　评价模型的建立

1.1　生态城市模型的建立

根据生态位理论, 可以把城市各功能模块的生

态位看作生态城市各功能模块在相互作用的过程中

所形成的相对地位和作用.生态位宽度的计算公式

较多, 在计算生态城市各功能模块的生态位时, 不

仅要计算它们的状态, 而且也要计算它们相互之间

的影响力或支配力.n个不同功能模块中某个功能

模块 i的生态位可以用下式表示
[ 9 ]

:

N i =
S i +A iP i

∑
n

j =1
( S j +A jP j )

, ( 1 )

其中, i , j=1, 2, …;N i 为城市某功能模块 i 的生

态位;S i 为城市某功能模块 i 的生态位态;P i 为

城市某功能模块 i 的生态位势;A i 为量纲转换系

数.将( S i +A iP i )称为绝对生态位.

1.2　生态城市各模块环境污染指数

基于对城市这一生存空间的 “宜人化” 考虑,

从城市不同功能模块的生态位出发, 将城市系统所

能提供给城市居民的生存条件和生存质量, 用一些

主导因子的集合来度量, 并分为环境污染程度和适

宜程度的度量指标[ 10] .

城市自然环境污染指数是指城市自然环境各污

染因子每年的现状值与其环境质量标准限值的比

值, 其计算公式为

p i =
Ci

S i
, ( 2 )

其中, p i 为城市自然环境污染指数值;Ci 为某一

自然环境质量指标的污染现状值;S i 为某一自然

环境质量指标的标准限值.城市自然环境污染综合

指数的计算公式为

P i = 1
n ∑

n

i=1

p i , ( 3 )

其中, P i 为城市自然环境污染综合指数.

1.3　生态城市各功能模块适宜度指数

城市各功能模块适宜度指数是指城市系统中各

模块每年的现状值与其标准值的贴近程度[ 11]
, 计

算公式如下:

1) 当指标数值越大越好时,

qi =
ci
s i

, ( 4 )

　　2) 当指标数值越小越好时,

qi = si

ci

. ( 5 )

( 4 ) 、 ( 5 ) 两式中, qi 为城市某一功能模块适宜

度指数值;ci 为城市某一功能模块指标的现状值;

si 为城市某一功能模块指标的标准值.城市各功能

模块适宜度综合指数的计算公式为

Qi = 1
n ∑

n

i=1
qi , ( 6 )

其中, Qi 为城市某功能模块适宜度综合指数值.

2　分类测度指标

根据城市生态学的划分方法, 从研究城市不同

功能模块入手, 结合宜居城市指标体系, 将城市生

态位划分为 3类:城市自然生态位 、 城市经济生态

位和城市社会生态位.每一项又分出多项指标, 建
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立生态城市分类测度指标系统(表 1) .在生态城市

自然系统模块中, 大气环境模块选取有代表性的二

氧化硫 、 氮氧化物 、 总悬浮颗粒物等 3项指标;水

环境模块选取工业废水排放达标率为指标;声环境

模块只采用有代表性的资料比较齐全的道路交通噪

声进行分析;城市绿化模块则以人均公共绿地面积

和城市绿地覆盖率为衡量指标.在生态城市经济系

统模块中, 第一产业经济主要是农业经济, 其中还

包括副业 、林业 、牧业 、 渔业等, 反映了城市基础

产业经济的发展状况;第二产业模块主要包括工业

和建筑业, 反映了城市工业经济的发展状况;第三

产业模块主要包括水利管理业, 交通运输业, 邮电

通信业, 批发和零售贸易业 、 餐饮业, 金融保险

业, 卫生 、体育 、社会福利事业, 教育 、 文艺等,

反映了城市服务业经济发展的状况.在生态城市社

会系统模块中, 人口密度是反映人类生活条件 、 资

源利用和环境压力的重要变量.社会资源配置模块

中人均日用水量和人均生活用电量反映了城市生活

质量的高低和生产水平, 百人电话数反映现代社会

的高效率及通讯便捷.标准值均参考国内外先进城

市或地区的现状值.
表 1　生态城市分类测度指标系统

Tab 1 The measuring indexes of cla ssify ing ecolog ical city

一级指标 二级指标 三级指标 标准值

自然系统 大气环境 二氧化硫/ ( mg·m-3) 　　0.06

模块　　 氮氧化物/ ( mg·m-3) 0.08

可吸入颗粒物/ ( mg·m-3 ) 0.20

水环境　 工业废水排放达标率/ % 100.00

声环境　 Leq/ dB 70.00

城市绿化 人均公共绿地面积/m2 16.00

城市绿地覆盖率/ % 45.00

经济系统 第一产业 农 、林 、牧 、副 、渔业/万元 　—

模块　　 第二产业 工业和建筑业/万元 　—

第三产业 运输 、商业 、金融 、服务 、
体育 、科教文卫等/万元

　—

社会系统 人口密度 人口密度/ (人·km-2) 1 500.00

模块　　 社会基础 人均道路面积/m2 28.00

设施　　 人均住房面积/m2 30.00

万人病床数/床 90.00

社会资源 人均日用水量/ L 455.00

配置　　 人均日用电量/ kW 8.00

百人电话数/部 76.00

社会生产 人均 GDP/元 400 000.00

与保障　 人均保险费/元 210 0.00

科教投资占 GDP 比重/ % 2.50

　　数据来源于 2003 —2007 年兰州市统计年

鉴[ 12-16] , 部分指标数据通过计算而得.根据资料收

集情况, 由于 2002年前的数据统计差异较大和缺

失严重等问题, 加上为了增加研究的可靠性和科学

性, 所以只采用了近 5年的数据.

3　兰州市生态位分析

3.1　自然系统模块生态位动态

以生态环境问题为中心, 从环境污染和绿化的

角度研究了人类活动对兰州市自然环境模块生态位

发展变化的影响.根据 2003—2007 年测定的表 1

中自然系统模块中的第三级 7项环境指标的数据,

运用( 2 ) 、( 3 ) 、( 4 ) 、( 6 )式分别得出 7 项小指标

的污染指数值及适宜度指数和第二级 4项大指标的

污染综合指数值及适宜度综合指数值(表 2) , 在此

基础上, 再运用( 1 )式计算出兰州市自然生态环境

系统各模块每年的污染生态位或适宜度生态位, 并

得出相应的兰州市自然生态环境系统各模块生态位

动态变化图(图 1) .
表 2　兰州市自然系统各模块不同时段的

污染指数和适宜度指数

Tab 2 Different functional modulespo llution indexes

and fitness indexes of natural system

in diffe rent periods in Lanzhou City

年份
环境空气污
染综合指数

水质污染
综合指数

噪声污染
综合指数

城市绿化适宜
度综合指数

2002 1.013 6 0.845 3 0.841 4 0.241 9

2003 0.966 4 0.889 4 0.828 6 0.308 2

2004 0.863 6 0.900 6 0.828 6 0.454 3

2005 0.791 9 0.906 9 0.827 1 0.509 8

2006 0.855 0 0.896 0 0.827 1 0.551 2

图 1　兰州市自然生态环境系统各模块生态位动态变化

Fig 1 Different func tional modulesniche dynamics

of natural eco sy stem in Lanzhou City

在 2002—2006年兰州市自然生态环境系统各

模块生态位动态趋势中, 兰州市大气环境污染生态

位总体上是在较高的水平上呈下降的趋势, 从

2002年的 0.322 9下降到 2005年的 0.238 1, 下降

了 35.60%, 但是 2006 年上升的趋势较为明显.

这是由于兰州市以燃煤为主的燃料结构, 加上多风

沙的天气, 大气环境污染程度的生态位水平较高.
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兰州市的降水量近几年增加明显, 使大气环境污染

程度的生态位在较高水平上有所下降.2002 —2006

年兰州市水环境污染生态位总体上是在较高的水平

上呈波浪式逐渐下降的发展趋势.由于对黄河加大

了整治力度, 控制生活废水的排入, 水质量有明显

的好转, 兰州市水环境污染的程度呈下降趋势, 因

而其污染生态位也是下降的.2002—2006年兰州

市声环境污染生态位总体上是在较高水平上呈下降

趋势, 这是因为兰州市环境噪声污染防治方法的有

效实施, 使兰州市声环境污染的程度呈略微下降,

因而其污染生态位也呈略微下降.2002 —2006 年

兰州市城市绿化模块适宜度生态位总体上在较低水

平上呈明显上升的趋势, 由于兰州市公园数目的增

加以及城市绿化造林力度的加大, 因而绿化模块适

宜度生态位是上升的.

3.2　经济系统模块生态位动态

城市经济生态位强调了在物流 、能流的转化过

程中, 以及在大范围的城市经济体系中所处的生态

位.对兰州市经济系统各模块的生态位进行定量分

析, 对于认识兰州市经济系统各产业模块生态位的

转化规律 、经济发展的动力和机制具有重要的理论

意义和实践意义.兰州市经济系统模块主要包括第

一产业 、 第二产业 、 第三产业三项指标, 运用( 1 )

式分别计算出兰州市经济系统各模块每年的生态位

值, 并得出相应的兰州市经济系统各模块生态位动

态变化图(图 2) .

图 2　兰州市经济系统各模块生态位动态变化

Fig 2 Different functional modulesniche dynamics

o f economic sy stem in Lanzhou City

在 2002 —2006年兰州市经济系统各模块生态

位动态变化趋势中, 第一产业模块生态位总体上在

最低水平上发展变化, 而且变化程度不大, 而对应

的第二 、 第三产业模块生态位却有着恰恰相反的变

化趋势.其中, 2002—2004年兰州市第三产业模

块生态位总体上在较高水平上呈略微下降趋势;而

第二产业模块生态位 2002—2004年总体上在较高

水平上呈逐渐上升的发展趋势, 2005年和 2006年

第三产业生态位超过第二产业生态位.从这些分析

结果中可以看出, 兰州市第二产业经济是一个曲折

的发展过程, 而第三产业经济却有着较好的发展势

头.随着社会主义市场经济体制的确立, 兰州市经

济系统内部各产业模块经济进入了一个飞速增长的

阶段, 但由于增长速度不同, 使各个模块的经济生

态位呈现出了不同的发展趋势, 这充分说明兰州市

经济系统内各产业模块在竞争资金 、 技术和劳动力

等环境资源的过程中, 第二 、三产业模块处于优势

地位.

3.3　系统模块生态位动态

在城市社会生态位指标体系应建立在对城市

“宜人化” 追求的基础上, 根据社会系统模块中的

第三级 10项社会环境指标数据, 运用( 4 ) 、( 5 ) 、

( 6 )式分别得出 10项小指标的适宜度指数值和第

二级 4项大指标的适宜度综合指数值(表 3) , 再运

用( 1 )式计算出兰州市社会系统各模块每年的适宜

度生态位, 并得出相应的兰州市社会系统各模块适

宜度生态位动态变化图(图 3) .
表 3　兰州市社会系统各模块不同时段的适宜度指数

Tab 3 Diffe rent functional modulespo llution indexes　

of social sy stem in different periods in Lanzhou City

年份
人口密度
适宜度

综合指数

社会基础
设施适宜度

综合指数

社会资源
配置适宜度

综合指数

社会生产与
保护适宜度

综合指数

2002 0.952 4 0.431 6 0.282 4 0.394 6

2003 0.936 3 0.431 7 0.285 2 0.398 4

2004 0.914 1 0.434 1 0.391 1 0.630 1

2005 0.823 7 0.459 4 0.377 5 0.406 5

2006 0.793 2 0.504 6 0.388 6 0.412 8

图 3　兰州市社会系统各模块适宜度生态位动态变化

F ig 3 Diffe rent functional module sfitness niche dynamics

of social system in Lanzhou City

在 2002—2006年兰州市社会系统各模块生态

位动态变化趋势中, 人口密度适宜度生态位总体上

在较高水平上呈现逐渐下降的发展趋势, 从 2002
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年的 0.456 4下降到 2006年的 0.357 9, 下降了

27.52%, 特别是 2003年和 2005 年下降的趋势较

为明显.这是因为随着城市人口的不断增加, 兰州

市人口密度环境容量的适宜度逐渐下降, 因而其适

宜度生态位也逐渐下降.2002—2006 年兰州市社

会基础设施适宜度生态位总体上呈现逐渐上升的发

展趋势.这是因为兰州市社会基础设施模块在社会

系统内部改善社会环境状况的能力处于中间的位

置, 因而其适宜度生态位也是处于中等的发展水平

的.2002 —2006年兰州市社会资源配置适宜度生

态位总体上在较低水平上呈略微上升的发展趋势,

特别是 2003年上升较为明显.兰州市社会资源配

置模块在社会系统内部改善社会环境状况的能力处

于较低的位置, 因而其生态位也处于较低的发展水

平.2002 —2006年兰州市社会生产与保障适宜度

生态位总体上处于中等的发展水平.2005 年兰州

市社会生产与保障适宜度指数变化不大, 但其他模

块的适宜度指数都是上升的, 因而导致社会生产与

保障模块在社会系统内部与其他模块竞争环境资源

的能力较弱, 其生态位呈明显的下降趋势.

4　结论与对策

生态位理论作为生态学最重要的理论之一, 在

人类生态系统研究中具有普遍指导意义, 并较好地

解释了城市及其不同功能模块间竞争 、 演化等现

象
[ 11]
.以干旱区生态城市兰州市的不同功能模块

为研究对象, 在各模块污染指数和适宜度指数的基

础上, 运用生态位理论和方法, 分析了 2002 —

2006年兰州市不同功能模块生态位格局变化规律,

得出以下结论和对策.

1) 大气 、 水和声环境的污染生态位呈下降趋

势, 城市绿化适宜度生态位呈上升趋势, 自然生态

环境系统明显改善.兰州市自然生态环境系统各模

块生态位发展中水环境 、 大气环境和声环境的污染

生态位水平较高, 这意味着兰州市水环境 、 大气环

境和声环境污染程度较重, 需要采取一定的措施加

以治理, 同时绿化模块适宜度的生态位上升明显,

说明兰州市绿化工作取得重要进展.兰州市大部分

地区都处于山间河谷地带, 由于逆温层的存在, 排

放出的废气难以向外扩散, 常常滞留于城市上空,

对人们的生产 、 生活和健康造成极大的危害.所以

应该加大黄河两岸的防护林建设, 这样可以涵养水

源, 净化空气, 保养水土, 减少水土流失, 防风固

沙, 降低兰州市沙尘暴的爆发频率.还要实施退耕

还林还草政策, 使草地面积和耕地面积得到协调发

展, 提高土地资源的利用率.

2) 第三产业模块生态位上升趋势明显, 第二

产业模块生态位处于较高水平, 而第一产业模块生

态位变化不大, 经济系统的产业格局逐步趋于合

理.但与全国发达城市相比, 当前兰州市的产业结

构层次还较低, 第一产业要提高产业化程度, 大力

发展高效农业;第二产业应该大力利用高新技术,

改造传统产业;第三产业应提高质量 、增进效益,

逐步增加占国民经济的比重, 从而加快兰州市的经

济发展速度.黄河在兰州市内穿过, 上游排出的污

水势必伴随黄河水流向下游, 这样便形成大面积带

状污染.因此, 要对兰州市的企业做好监查 、 监测

工作, 对于超出规定的企业, 要立即停产改造;对

标准内企业要制定排污偿还制度, 提高企业管理者

的环保意识, 促进企业技术更新和产品升级换代.

逐步适应兰州市脆弱的生态环境, 改造传统耗能高

排污产业, 加快传统大型产业的技术升级, 加快产

业结构的升级换代, 充分利用生物资源优势, 发展

高新技术产业 、绿色环保产业.如马铃薯的育种 、

种植 、 加工 、销售的产业链条应该成为兰州市特色

环保产业的主体.

3) 社会基础设施 、 社会资源配置和社会生产

与保障模块均呈上升趋势, 而只有人口模块呈下降

趋势, 社会系统在较低水平上呈发展趋势.表明兰

州市需要大力发展城市社会系统, 加强社会保障服

务体制的建设, 加大政府投入, 扩大兰州养老保险

的覆盖率;建立以中央政府为主导的医疗保险体

系, 加大财政支持;针对特别贫困对象, 建立医疗

救助制度, 以弥补其他医疗保障计划的不足之处;

切实加强失业保险工作, 健全完善失业保险预警预

测制度, 加强失业人员管理, 确保失业人员按时领

取失业金.加强资源的合理配置, 努力提高人民生

活质量, 共同营造兰州市良好的 、可持续的人居环

境, 从而进一步提高人民的幸福指数.
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