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基于IMPACT等式的人类活动对草原环境的影响
——以甘南州草原牧区为例

陈强强1，孙小花2
(1．甘肃农业大学经济管理学院，甘肃兰州730070；2．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃兰州730070)

摘 要：运用IMPACT等式，以甘南藏族自治州草原牧区为例，对人类活动草原环境压力的影响进行了实证研

究。结果表明，1985．2020年，经济每增长1％，会引起草原环境压力相应地发生15．79％的变化，其中人口(P)和人

均GDP(A)的增长对草原环境压力产生正效应，而草原资源利用效率(T)的提高和畜产品使用强度(C)的降低有利

于抑制环境压力的上升；不同时期人类活动对草原环境的压力不同，且整体呈现出“U”型曲线，并不支持环境库兹

涅茨曲线的观点；天然草原恢复与建设项目的实施，在一定时期内缓解了草原环境压力，但要切实实现草原资源的

可持续利用，蠲然要动用当地另一重要资朝f即社会资源。利用IMPACTS等式测算得到，若考虑社会资源，则经济每

增长1％，对草原环境的压力相应发生6．2％的变化，较不动用社会资源时下降了9．6％，社会资源的动用极大地减

轻了草原环境压力。
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草原资源是重要的农业资源，草原生态系统是

我国最重要的陆地生态系统之一。草原保护与建设

既是关系到国家生态安全、食物安全、经济安全与环

境友好型社会的战略举措，也是一项长期而艰巨的

公益性很强的伟大事业。自2000年以来，甘肃省先

后在22个县、区、市实施了天然草原恢复与建设项

目，并于2004．2005年对项目进行了竣工验收。

本文拟采用IMPACT等式，以甘肃省甘南藏族

自治州草原牧区为例进行实证研究，通过定量测算，

以反映农牧民在开发利用草资源过程中对草原环境

的影响，同时将社会资源引入草原环境保护中，并就

社会资源在草原环境保护中的效应进行初步测算，

以期为草原的合理开发、利用与管理提供参考。

1研究方法与进展介绍

定量分析人类活动对环境的影响，是当前可持

续发展研究的热点之一。Commoner认为⋯技术是

导致环境质量恶化的主要原因，新出现的环境问题

都与现有技术的改革或新技术的出现有关。而美国

人口学家Paul R．Ehdich却持不同的观点，认为技术

是改善环境质量的重要手段，而环境管理政策、人口

以及人均收入的不断提高才是环境质量恶化的原

因，进而于1970年首次提出了定量反映人类活动对

环境影响的经典IPAT等式：，=P×A×T[2】，其中，

为环境压力，P为人口数量，A为富裕(通常以人均

GDP表示)，r为技术，以单位GDP产出的环境压力

衡量。IPAT等式建立了人文因素与环境影响之间

的账户恒等式，自提出以来，不论以其为基础的理论

创新还是实证研究都得到了极大完善和广泛的应

用[3_7】。Waggoner将IPAT等式中的r进一步细化

为C和r，提出了IMPACT等式，该等式将环境的影

响(，m)分解为人口(P)、富裕(A)、单位GDP产出所

消耗资源量(资源使用强度)(C)，单位资源消耗产

生的环境压力(r)，并探讨驱动因子之间的组合对

环境的影响Is]。

Dietz和R∞e【9]将IPAT等式表示成随机形式，

即Jr=apbA。一e，称为STIRPAT等式，a为模型的系

数，b、c、d为各驱动力指数，e为误差。并提出了驱

动力对环境压力的弹性系数概念。STIRPAT模型通

过将人口数量、富裕和技术转换成对数形式，建立对

数形式的回归方程，检验各驱动力变化对环境压力

变化的影响问题。

Schul孢[10]基于人类行为对驱动环境压力的变

化具有关键性作用的认识的基础上，提出了IPAT等

式的另一种扩展式，即IPBAT，其中B表示人类行

为。但该等式存在难以定量的难题。
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王立猛、何康林【11】利用STIRPAT等式在分析

1952—2003年中国能源消费对环境压力影响的动态

变化的基础上，将Schulze所提及的曰项(被赋予能

源消费的行为对环境压力的影响系数)引入到随机

模型中，对曰的定量测度方法进行了积极探索，取

得了显著的成果。

徐中民【12J强调社会发展本身及社会发展后调

动社会资源缓解和减轻环境影响的能力在环境评价

中具有重要的作用，从而在理论上提出了集成社会

资源分析人类活动对环境影响评价的IMPACTS等

式，即，=PACT／S，其中S代表社会发展，即社会资

源的整体状态。

国内有关IPAT等式及其扩展式的实证研究主

要基于STIRPAT等式，且围绕全国范围内人口、富

裕与环境、水资源和能源消费等关系展开探

讨【11、13叫引，而应用IMPACT和IMPACTS等式的实证

研究目前几乎处于空白，因此，开展此方面的研究显

得尤为必要。基于此，本文以甘肃省甘南藏族自治

州为例，试图运用IMPACT和IMPACTS等式分析人

类行为对草原牧区环境的影响。在实证分析中给予

IMPACT等式新的含义。，m为环境影响，用草原资

源使用量表示，其受所有人文因素的影响；P为人

口，主要受父母的影响；A为富裕，以人均GDP表

示，通常受劳动者的影响；C为使用强度，以单位

GDP畜产品消耗量表示；T为效率，用单位畜产品占

用的草原面积表示。具体见表I。

表l 基于草原资源消耗的IMPACT符号定义及其与行为者的联系

Table 1 Meanings of the symbols for IMPACT and their relations with the doers

为了分析草原环境中人类活动因素的作用，定

义i、P、口、c、t分别为Ira、P、A、C和r的变化率，容

易得到i、P、口、c和t满足关系式：i=p+口+c+t。

P、A、C、T这4个驱动因素并不是相互独立的而是

存在紧密地关联，且利用各驱动力对环境压力的弹

性系数将环境影响和人类行为联系起来。

2甘南州草原牧区人类活动对草原环

境影响的实证研究

甘南藏族自治州(简称甘南州)位于甘肃省的西

南部，辖I市7县，合作市和夏河、碌曲、玛曲、卓尼、

临潭、迭部及舟曲县。2004年末人口为67．44万人，

其中藏族人口为34．37万人，占总人口的50．96％，

总面积为4．5万km2，其中草地面积272．3万hm2，

占土地面积的70．28％，可利用草地面积为253．9万

hm2，占草地面积的93．42％。州内天然草原牧区主

要分布在玛曲、碌曲和夏河(包括合作市①)三县，区

内草原总面积为194．2万hm2，占全州的76．53％；

人口23．13万人，是以天然草原为主的牧业区，也是

少数民族(藏族)的聚居地【16J。然而，长期以来形成

的依靠对资源掠夺性利用来支撑经济增长的传统草

原利用模式，导致了严重的生态环境问题[17,18]。

2．1数据来源

根据IMPACT等式，我们通过实地调研、查阅相

①合作市：1996年经国务院批准．成立合作市，于1998年1月

1日正式挂牌运作，此前隶属于夏河县，是典型的半农半牧区，由于

考虑到数据资料的可比性，将其视为天然草原牧区而纳入到研究范

围。
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关文献等，搜集、整理得到了甘南州草原牧区的基本 数据资料，如表2所示。

表2甘南州草原牧区1985—2020年IMPACT数据资料

Table 2 IMPACT values of data of pastoral a姒in Gannan during the period of 1985—2020

注：1．1985、1990和2004年人口、GDP和畜产品量数据来源于文献[19—21]，2010和2020年数据见参考文献【16]。

2．1985与t990年草原面积数据分别来源于文献【22]和【”】，2004、2010和2020年数据见文献【t6]。

3．为了消除价格对GDP的影响，以1990年的消费价格指数103．2％为准对历年GDP进行了核算，以反映真实的GDP水平。

Note：1．Data ofpopulation，GDP end animal by-products sterna from roferenees[19—2l】for 1985，1990 end 2004，and that stemsfrom reforeaee[16]

for 2010 and 2020．

2．Data of明I蒯Ⅲstems from rdorenee．[22]and[23]for 1985 and 1990，and that stems from rdormee[16】for 2004，2010 and 2020．

3．NominalincomeⅧtreatedwithCm(CPI=103．2％)0f1990，80thatthe e珏ecm ofprice oilGDP olrorthe years惭eliminated．

2．2计算

根据表2计算出了各驱动力在不同时间阶段上

的年变化率及其收入弹性。具体计算过程为：

首先计算出人口、人均GDP、单位GDP畜产品

消耗量和单位畜产品占用的草原面积等4个驱动力

在1985—2020年期间各时间阶段上的年变化率p、

d、c和t o

其次，用收入年变化率去除人口、人均GDP、单

位GDP畜产品消耗量和单位畜产品占用的草原面

积等4个驱动力的年变化率即可得到各驱动力对应

于收入的弹性。具体的测算结果见表3。

2．3结果与分析

2．3．I 甘南州草原牧区人口持续高速增加是造成

苹原环境恶化的直接驱动力 甘南州草原牧区人口

始终以较快的速度增长，1985—2020年期间，年均增

长率高达1．24％，远远高于同期全国水平。人口的

增长必然加大草资源的利用力度，从甘南州草原牧

区草畜平衡现状(表4)可以看出[16】，甘南州草原牧

区天然草原退化率和超载率分别高达84．97％和

93．93％，具体地，合作市、玛曲县、碌曲县、夏河县的

天然草原退化率分别高达76．83％、89．47％、

66．02％和98．69％。人口增长导致对畜产品需求的

增加，进而致使草原严重超载，草原环境破坏，严重

影响了草地畜牧业的可持续发展。人口持续高速增

长成为草原环境恶化的根源。

2．3．2甘南州草原牧区经济由对资源强依赖的外

延式发展向通过提高资源利用效率的内涵式发展转

变首先，从农牧民对畜产品的使用强度(C)上看，

单位GDP畜产品消耗量从1985年的0．147 kg／元将

下降到2020年的0．003 kg／元，每年以10．52％的速

度递减。其次，从人们对草原资源使用效率(r)上

看，单位畜产品占用的草原面积呈现显著下降趋势。

最后，从可持续杠杆(C×r)即单位GDP草原面积

占用量上看，2020年较1985年下降了近1倍，年下

降率达到12．4％。所有这些表明，甘南州草原牧区

产业结构不断优化和升级，经济的发展从以往资源

的极大浪费为代价向着提高资源利用效率的轨道转

变。

2．3．3动用社会资源，拓宽措施域以缓解草原环境

压力将成为必然经济增长与环境压力之间的关系

可以认为是各驱动力收入弹性变化组合的一个结

果，通过计算得到了1985—2020年各时间段驱动力

收入弹性(见表3)。整体上，经济的增长对当地草

原环境的影响较高，且呈典型的“U”型。1985．2020

年期间，经济每增长1％，将引起草原环境压力发生

15．79％的变化，其中1985—1990年较高，1990—

2004年达到最低，此后迅速上升且在2010—2020年

达到最高的27．64％，说明现阶段当地农牧民对草

原资源的压力还不是最高的，相反比较小，追求原

因，我们认为，甘肃省自2000年以来，先后在甘南州

草原牧区实施了旨在实现生态环境、经济和社会协

调发展的天然草原恢复与建设项目，通过采取围栏

改良、黑土滩治理及建立人工饲草料基地等有效措

施，草原植被得到了较好的恢复，退化趋势得到显著

的遏止L24】，因而在1990—2004年，经济每增长1％，

将引起草原环境压力发生9．1％的变化。然而，进

万方数据



第1期 陈强强等：基于IMPACT等式的人类活动对草原环境的影响 171

一步分析发现，天然草原恢复与建设工程项目的实

施，在短期内对扭转日益恶化的草原环境状况具有

重要的意义。从长期来看，就“草”论“草”来缓解草

原环境压力的传统措施并不能从根源上解决问题，

随着时间的推移，其作用日渐衰落，至2010。2020

年，人类活动对草原环境的影响将会迅速增大。因

此，如何跳出草原这一自然资源范畴，动用人类社会

资源来缓解草原压力，对实现当地资源环境和经济

的和谐发展具有重要的战略意义。为此，我们利用

徐中民【12]提出的集成社会资源考虑的人类活动对

环境影响分析模型：ImPACTS即I=PACT／S，对甘南

州牧区人类活动对草原环境影响进行初步探讨。

裹3 IMPACT各驱动因素对于收入的弹性

Table 3 Values of income elasticity of ckivillg factors on IMPACT

1985—2020年增长率

伊wth rate of the anthropogenie 0．0124 0．1290 —0．1052 —0．0159 0．0204

driving forces 1985—2020

收入弹性

Income elasticity of the 0．0961 1．000 —0．8155 —0．1229 0．1579

anthropngenie driving forces

社会资源的内涵较为广泛，包括经济发展、教

育、制度能力、性别平等诸多因素，定量测算十分困

难。人类发展指数(HDI)是反映人民生活质量和社

会公平性的国际通用指标，由人均收入、人口平均预

期寿命和教育水平三项基本指标构成。因此，我们

用人类发展指数替代社会资源，来定量测算集成社
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会资源考虑的环境影响。

根据第五次全国人口普查的统计资料，我们计

算出2000年甘南州的人类发展指数为0．621，以此

为基础，借鉴中国历年人类发展指数值，估算出了甘

南州历年人类发展指数(见表5)。另外，由于缺乏

牧区各县市数据资料，我们用甘南州的人类发展指

数来代替草原牧区的人类发展指数。

衰4甘南州项目区草畜平衡

Table 4 Forage-livestock balance in grassland of Gannan pmject area

区域Area 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004 2005 2010 2020

通常国际上将人类发展国家分为三类：一是低

水平人类发展国家，人类发展指数在0—0。5之间；

二是中等水平人类发展国家，人类发展指数在0．51

—0．79之间；三是高水平人类发展国家，人类发展

指数在0．81—1．0之间。依此标准，甘南州草原牧

区自1985年进入了中等发展水平行列，但整体上处

于相对较低水平，距离全国同期平均水平还有一定

差距，到2l世纪20年代，人类发展指数将达到

0．794，开始向高发展水平迈进。

根据等式I=PACT／S，依然假设i’、P、d、c、t和

s分别为，、P、A、C、T和S(即HDI)的年均变化率，

容易得出：i’=p+a+c+t—s。同时，结合前文等

式江P+d+c+t，不难得到：i’=i一5，最后测算

出了集成社会资源考虑的甘南州草原牧区人类活动

对草原环境影响状况(见表6)。

表6集成社会资源的甘南州牧区人类活动草原环境影响评价

Table 6 Analysis of impact of human activities on environment based on IMPACTS identity

注：表中弹性1为没有考虑社会资源时人类活动对草原环境的影响，而弹性2为考虑社会资源后人类活动对草原环境的影响。

Nom：Income clastidty 1日Ⅲ8 the impact of human sedvities oltl environment before considering social mourc∞．while income elasticity 2 mealie the impact

of human activitiee∞environment after considering social州爆叭IHm．

不难看出，社会资源的丰歉对缓解草原环境压

力具有十分重要的作用。在1985—2020年期间，经

济每增长1％，社会资源动用前后对环境的影响分

别为15．81％和6．2％，对草原环境的压力减少了

9．61％。未来(2010。2020年)如果不动用社会资

源，人类活动对草原环境的影响将随着人口的增加

而加剧，经济每增长1％，草原环境的压力将上升

27．64％，但是如果我们能够动用社会资源，则经济
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每增长l％，将引起草原环境压力发生18．33％的变

化。

3结论与讨论

1)应用IMPACT等式定量揭示了以草原资源消

耗为表征环境压力的甘南州草原牧区人类活动对草

原环境的影响作用。1985—2010年，经济每增长

l％，会引起草原环境压力增加15．79％，其中人口

和人均GDP的增加对草原环境压力产生正效应，而

草原资源利用效率的提高和畜产品使用强度的降低

有利于抑制环境压力的上升。

2)甘南州天然草原恢复与建设项目的实施，在

短期内对缓解草原环境压力发挥着重要作用。但长

远看，并不能从根源上解决问题，这就要求人类跳出

以草为中心“就草论草”的传统缓解草原环境压力的

方法措施，从问题范围外寻求解决牧区内部问题的

应对措施，而动用社会资源极大地拓宽了人类解决

环境压力的方法措施域，有效地缓解了甘南草原牧

区的草原环境压力。

3)随着人类活动对环境影响作用越来越深刻，

定量测算分析这些作用是当前研究的焦点问题。

IMPACT等式融入了关键的人文因素如人口、富裕和

技术等，给出了人类活动驱动环境影响的具体形式，

具有简单性、系统性、健全性等特征，可以应用于人

类活动对环境影响的定量分析中，如C02排放、生态

足迹、虚拟水、耕地资源等，具有广泛的应用前景。
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Analysis of impact of human activities on grassland

environment based on IMPACT identity

——A case study of pastoral aI℃a of Gannan

CHEN Qians—qiangs，SUN Xiao-hua2

(1．Cdlege of Economy and Management，G哪“恕咄础l蒯Univ瞩sity，Lanzhou 730070，Ch／na；

2．College ofResources and Env／ronment。知黜Agr／cu／u讲a／‰毋，La／i斌o[$730070，China)
Abstract：删ysis of impact of human acridties on environment has become a hot topic in the current time．On the

basis 0f introducing the IMPACT identity combined试tlI a case st．dy of pastoral area in Gannsa of Northwest China’s

Gansu Province during 1985—2020，the paper analyzes the effect of anthropogenic driving forces on environment of

grassland including total population，affluence，livestock products intensity and consumption of grassland per unit live-

stock product．It is found that a 1％change in economic increase results in a 15．79％change。especially tlIe increase of

population and GDP have positive impact，while the improvement of utilization efficiency of grassland and decrease of in-

tensity of livestock can check the rapidly·increasing environmental pressure．In the growth of affluence the coefficient of

affluence elasticity of impact will increase．So in the empirical study，the overall findings do not support the envimument
Kuznets curve hypothesis，however，the impact of human activities on environment appears“U”curve wholly．The pro·

j∞t of natural grassland recovery and construction was implemented dudng 2000—2004 in pastoral area in Gannan．At a

certain period of time the pmject played an important role in alleviating the environmental pressure．So another kind of

reaource8，namely social resources should be paid more attention to for the sustainable utilization of grassland．And after

calculating the IMPACTS identity，it shows that if we consider social resource8，a 1％change in economic increase would

result in a 6．2％change in environment pressure．That is to say。the social resources can alleviate the environmental

pressure of grassland greatly。which decreases from 15．79％before considering social脚尬铭to 6．2％after putting

social resources to practice．

Keywords：IPAT identity；IMPACT identity；impact on environment；IMPACTS identity；social reaouroe8
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Salt—resistance identification of transformed Lilium with s6PDH gene

HUA Zhi．mil，MA Feng．wan92，LI Xian-lingI，LIANG Dond

(1．Biomedical西w咖诫哆Department，Shangluo University，Sha础o。Shaanxi 726000，China；

2．College o／Horticulture，NorthwestA&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Based on Agrobacterium-mediated$6PDH gene being delivered into Lilium longiflonun，by treatment of

salt stre$s to the transformed plants and the control，80me related physiological indicators were measured for a short period

of time to lay foundation for improving resistant varieties of lily and studying the resistant mechanism of transgenic plants．

111e main findings are as following：With salt stress(10 g／L NaCI)to extend the time，leaves of the conductivity and

MDA of transformed plants and the control showed an upward trend，and soluble protein content decreased，while the ac-

tivity of SOD，POD，CAT and APX rot e first，then fell down．But in the process
of salt stress，the conductivity and

MDA of transformed seedlings were less than that of the control，while soluble protein content was higher than that of the

control，and had higher activity than non-transformed seedlings．111e analysis showed that the difference reached a signif-

icant level，and the transformed seedlings demonstrated obviously strong salt—resistance．

Keywords：lily；S6 PDH gene；salt-resistance；physiological indicator
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