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　　摘要：喀斯特地区因其生态环境的特殊性，对其进行生态系统服务价值的定量评估，并揭示其生态服务功能的时
空变化特征，对其实现生态恢复和可持续发展显得尤为重要。运用Ｃｏｓｔａｎｚａ和谢高地等对生态系统服务价值的估算
理论，根据土地利用变化对花江示范区的生态系统服务价值进行定量估算与分析。结果表明，２０００—２０１０年间，花江
示范区生态系统服务价值总体上呈增长趋势，增长率高达８１．１１％，耕地、园地、林地、建设用地和裸岩石砾地的生态
系统服务价值呈下降趋势，草地和水域的生态系统服务价值则呈上升趋势；各年的生态系统价值构成中，２０００年和
２００５年都是林地对生态系统服务价值的贡献率最大，而２０１０年草地对生态系统服务价值的贡献率最大，２０００、２００５、
２０１０年３个时期的建设用地对生态系统服务价值的贡献率均最低。
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　　生态服务价值是指生态系统与生态过程所形成并维持的
人类赖以生存的自然环境条件与效用，是人类生存与现代文

明的基础［１］。土地作为自然生态系统的载体，是人与自然交

叉最为密切的环节，土地利用的变化必然影响生态系统的结

构和功能［２］，从而引起生态系统服务价值的变化，同时土地

利用变化驱动下的生态系统服务价值变化可作为生态环境效

应的量化指标［３］。因此，研究土地利用变化情况下区域生态

系统服务价值的变化，对于了解土地利用变化的生态环境效

应具有重要意义。近年来，Ｃｏｓｔａｎｚａ和谢高地等的研究结果
被广泛应用于省（市）、县等不同空间尺度的生态系统服务价

值评估，其中根据土地利用变化对生态系统服务价值的研究

也得到广泛的开展［４］，以喀斯特地区为研究区的研究主要集

中于生态服务功能的时空变化、喀斯特生态系统水文功能、茂

兰喀斯特原始森林生态系统服务、次生林恢复后生态服务评

估等方面。贵州省是喀斯特分布面积广且集中的省份之一，

是西南地区石漠化最为严重的省份［５］，其中花江示范区是贵

州高原上一个典型的喀斯特峡谷区域，区内生存环境恶劣、人

地矛盾突出，是贵州严重贫困地区之一。由于社会经济的发

展和各种石漠化治理工程的相继实施，花江示范区的土地利

用／覆被发生了较大变化，导致区域生态系统服务功能发生相
应的变化。因此，对花江示范区基于土地利用变化的生态系

统服务功能进行估算，有利于为该地区在今后发展中土地利

用结构的优化提供参考依据。

１　花江示范区概况

花江示范区位于贵州省西南部，贞丰县和关岭县交界处

的北盘江中游花江峡谷段，东经１０５°３６′３０″～１０５°４６′３０″、北
纬２５°３９′１３″～２５°４１′００″，总面积５１．６２ｋｍ２，２０１０年年底总
人口８６１２人，人口密度１６７人／ｋｍ２；区内碳酸盐岩占９５％以
上，喀斯特地貌极为发育，地形破碎，基岩裸露率高，石漠化面

积占总面积的５４．６９％，海拔５００～１２００ｍ，相对高差７００ｍ，
是贵州高原上一个典型的喀斯特峡谷区域（图１）。年均温
１８℃，年降水量１３００ｍｍ，水热组合条件适宜发展林业；区内
地块分布极不连续，土地利用以旱地为主，水田极少，坡度≥
２５°的土地占区域总面积的８７％，平地面积仅占２％，土壤仅
存于喀斯特溶隙和洼地之中，宜耕地资源不足，土层浅薄，保

水性、耐旱性差，耕地质量差，中低产土地比例大，多为坡耕

地，长期滥垦滥伐，重用轻养，土地生产力不断下降，土壤营养

元素流失，农业产量较低。近年来逐步投入退耕还林（草）、

水土保持、经果林种植等项目，区内生态环境和社会经

济得到较大改善。

２　土地利用变化特点分析

２．１　数据来源及分类
以２０００年、２００５年、２０１０年花江示范区遥感影像为基

础，通过人工目视解译与计算机遥感图像自动解译分类，选取

验证点进行野外实地验证室内解译结果，提取３个时期的土
地利用信息。参照国家通用的土地利用分类标准《土地利用

现状分类》（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７）且考虑到花江示范区的实际
情况，将花江示范区土地利用解译为耕地、园地、林地、草地、

交通运输用地（公路）、水域、裸岩石砾地、农村居民点和独立

工矿用地共９种土地利用类型。根据研究区土地分类情况统
计出不同土地利用类型的面积及变化情况。
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２．２　土地利用变化情况分析
对花江示范区土地利用变化情况，引入土地利用类型动

态度（Ｋ）进行描述，它是指某区域一定时间范围内特定土地
利用类型规模的变化速率，并且能够预测未来土地利用的变

化趋势［６］。

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。

式中：Ｕａ、Ｕｂ分别为研究初期及研究末期某一种土地利用类
型的数量；Ｔ为研究时段。
２０００—２０１０年花江示范区各类土地利用变化情况见表

１。土地利用总体趋势是：独立工矿用地面积增加最多，为

２０００年的两倍多，动态度高达１１．３８，水域其次，增加面积达
４１．５２ｈｍ２，增加率为５６．２８％；农村居民点略有增加，其他土
地利用类型面积都在减少。其中耕地减少最多，其次是草地，

减少率分别为－８５．７３％、－４９．００％；裸岩石砾地减少最小，
减少率仅为 －０．８６％。耕地方面，２０００－２０１０年，耕地面积
持续减少，但 ２００５年以前减少缓慢，减少率仅 －１．２３％，
２００５—２０１０年减少率大增；另一方面，以２００５年为节点，园
地、林地和裸岩石砾地呈先增后减的趋势，但增加面积较小，

减少面积较大。相反，草地面积变化规律为先减后增，减少面

积大，增加较缓慢。

表１　２０００—２０１０年花江示范区各土地利用类型面积变化及其动态度

土地利用类型
面积（ｈｍ２）

２０００年 ２００５年 ２０１０年
２０００—２０１０年

变化面积（ｈｍ２） 变化率（％） 动态度

耕地 １０９９．２３ １０８５．６９ １５６．８１ －９４２．４２ －８５．７３ －７．７９
园地 ９１２．６０ ９１４．８８ ８６８．４８ －４４．１２ －４．８３ －０．４４
林地 １７９９．１９ １８０５．４３ １７７０．２７ －２８．９２ －１．６１ －０．１５
草地 １４５３．７７ ６９７．６８ ７４１．４５ －７１２．３２ －４９．００ －４．４５
交通运输用地 ５１．２６ ５１．２６ ４９．３５ －１．９１ －３．７２ －０．３４
农村居民点 ３３．９２ ３５．９０ ４４．２９ １０．３７ ３０．５７ ２．７８
独立工矿用地 ４．４１ ５．９３ ９．９３ ５．５２ １２５．１７ １１．３８
裸岩石砾地 ４５７．８２ ４８８．５５ ４５３．８６ －３．９６ －０．８６ －０．０８
水域 ７３．７７ ７３．７７ １１５．２８ ４１．５２ ５６．２８ ５．１２

３　生态系统服务价值核算

３．１　生态系统服务价值系数获取
１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ等人的研究成果使生态系统服务价值

评估的原理与方法从科学意义上得以明确［７］。鲁春霞等人

根据中国的实际情况，制定了中国陆地生态系统单位面积生

态服务价值表［８］。根据生态价值服务价值表，生态系统类型

与土地利用类型并不是一一对应的，但二者之间关系密切。

由于贵州是典型的喀斯特省份，生态环境较为脆弱，各生态系

统服务价值必然受到自然环境本底条件的制约，在全国水平

的估算中空间异质性往往被低估，因而贵州的生态价值系数

会低于全国水平。基于此刘宇等人参照Ｃｏｓｔａｎｚａ的研究成果
以及谢高地等人提出的中国陆地生态系统单位面积生态服务

价值表（表２），并结合贵州实际情况，计算出了与贵州省土地
利用类型相对应的生态系统类型及其生态价值系数（表

３）［９］。为了便于计算和结果比较，统一采用刘宇等人的贵州
生态系统服务价值系数进行研究区生态服务价值计算，此外，

把每种土地利用类型与最接近的生态系统类型结合起来，从

而得出每种土地利用类型单位面积的生态服务价值。其中，

耕地与农作物对应，园地兼有林地与草地双重特性，故取二者

平均值，裸岩石砾地取荒山对应值，交通运输用地、农村居民

点和独立工矿用地属建设用地范畴，生态价值系数为负值。
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表２　中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值

服务类型
生态服务价值［元／（年· ｈｍ２）］

森林 草地 农田 湿地 水域 荒漠

气体调节 ３０９７．０ ７０７．９ ４４２．４ １５９２．７ ０ ０
气候调节 ２３８９．１ ７９４．６ ７８７．５ １５１３０．９ ４０７．０ ０
水源涵养 ２８３１．５ ７０７．９ ５３０．９ １３７１５．２ １８０３３２．２ ２６．５
土壤形成与保护 ３４５０．９ １７２５．５ １２９１．９ １５１３．１ ８．８ １７．７
废物处理 １１５９．２ １１５９．２ １４５１．２ １６０８６．６ １６０８６．６ ８．８
生物多样性保护 ２８８４．６ ９６４．５ ６２８．２ ２２０３．３ ２２０３．３ ３００．８
食物生产 ８８．５ ２６５．５ ８８４．９ ８８．５ ８８．５ ８．８
原材料 ２３００．６ ４４．２ ８８．５ ８．８ ８．８ ０
娱乐文化 １１３２．６ ３５．４ ８．８ ３８４０．２ ３８４０．２ ８．８
合计 １９３３４．０ ６４０４．７ ６１１４．３ ５４１７９．３ ２０２９７５．４ ３７１．４

表３　 贵州省与土地利用类型相对应的生态系统类型

及其生态价值系数［９］

土地利用类型　　 生态系统类型
生态价值

［元／（年·ｈｍ２）］
耕地 农作物 ３１１８．２
林地 亚热带南方林 １７３４１．３
利用牧草地 山坡草地 ８９２４．７
水域 湖泊、水库、河流 ４０６７６．４
建设用地 城镇、交通等 －６５３．３
未利用土地 荒山 ３７１．４

３．２　生态系统服务价值计算
生态系统服务价值计算公式：

ＥＳＶ＝∑Ａｋ×ＶＣｋ。
式中：ＥＳＶ是生态系统服务价值（元）；Ａｋ是研究区第 ｋ种土
地利用类型分布面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ为生态价值系数［元／（年·
ｈｍ２）］，即单位面积生态系统服务的价值。
　　总体上，花江示范区２０００—２０１０年耕地、园地、林地、建

设用地和裸岩石砾地的生态系统服务价值呈下降趋势，其中

园地、林地和裸岩石砾地一度出现小幅上涨，而草地和水域的

生态系统服务价值则呈上升趋势，但草地生态系统服务价值

在２００５年曾出现大幅下降。从各个时段上看，２００５年耕地
和草地的生态服务价值下降比率大，２０１０年又大幅回升，主
要是２００５年耕地、草地退化后环境问题加重，继而开展的石
漠化综合防治的主要手段之一就是实施退耕还林还草，其生

态服务价值随面积增减而变化。园地、林地生态系统服务价

值略有减小但变化率不大。建筑用地的生态系统服务的影响

通常为负面的，其生态系统服务价值取负值，其在生态系统服

务中的比例全部取零［１０］。裸岩石砾地就是喀斯特地区存在

石漠化隐患的区域，２００５年裸岩石砾地面积有所增加，极大
可能是不合理的人类活动导致的水土流失加重，２００５—２０１０
年通过环境治理与开发，该部分的利用类型得以向其他利用

方式转化。水域面积和生态服务价值在２００５年至２０１０年增
长，人工储水蓄水工程的实施是实现增长的主要原因（表４、
图２）。

表４　花江示范区各生态系统服务价值量及其变化 　

土地

利用类型

２０００年 ２００５年 ２０１０年 变化率（％）

价值量

（元）

价值比例

（％）
价值量

（元）

价值比例

（％）
价值量

（元）

价值比例

（％） ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０００—２０１０

耕地 ３４２７６１９ ５．４７ ３３８５３９９ ６．０４ ４８８９６５ ０．４３ －１．２３ －８５．５６ －８５．７３
园地 １１９８５１７６ １９．１２ １２０１５１１９ ２１．４３ １１４０５７４８ １０．０４ ０．２５ －５．０７ －４．８３
林地 ３１２００２９４ ４９．７６ ３１３０８５０３ ５５．８５ ３０６９８７８３ ２７．０３ ０．３５ －１．９５ －１．６１
草地 １２９７４４６１ ２０．６９ ６２２６５８５ １１．１１ ６６１７２１９５ ５８．２７ －５２．０１ ９６２．７４ ４１０．０２
建设用地 －５８５２９ －０．０９ －６０８１６ －０．１１ －６７６６２ －０．０６ ３．９１ １１．２６ １５．６０
裸岩石砾地 １７００３４ ０．２７ １８１４４７ ０．３２ １６８５６４ ０．１５ ６．７１ －７．１０ －０．８６
水域 ３０００６９８ ４．７９ ３０００６９８ ５．３５ ４６８９１７５ ４．１３ ０．００ ５６．２７ ５６．２７
合计 ６２６９９７５３ １００．００ ５６０５６９３５ １００．００ １１３５５５７６８ １００．００ －１０．５９ １０２．５７ ８１．１１

５　结论

整个花江示范区２０００—２０１０年的生态系统服务价值总
体上是增长的，２０１０年生态系统服务价值比２０００年增长了
５．０８５６×１０７元，变化率高达８１．１１％，说明近年来退耕还林
还草、封山育林、小流域综合治理、经果林种植等石漠化治理

工作的开展取得了一定成效，生态环境质量有所提高。各年

的生态价值构成中，２０００年和２００５年都是林地的贡献率最
大，分别达到 ４９．７６％、５５．８５％，２０１０年时草地的贡献率最
大，高达５８．２７％，三个时期的建设用地生态系统服务价值贡
献率都是最低，在今后的发展中应严格控制建设规模，引导土

地利用方式向生态服务价值高的土地利用类型转变。
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　　生态系统服务价值的评估虽然能为花江示范区生态系统
恢复和建设提供一定参考，但估算过程中有可能存在一些偏

差或不足：（１）Ｃｏｓｔａｎｚａ、谢高地等人计算的中国不同陆地生
态系统单位面积生态服务价值固然不能体现出喀斯特地区的

特殊性，但刘宇等人计算出的与贵州省土地利用类型相对应

的生态系统类型及其生态价值系数是否考虑了全部的生态系

统服务，对这些生态系统的估价是否准确需要进一步研究；

（２）花江示范区是贵州典型的喀斯特区域，生态环境较差，采
用整个贵州范围内的生态系统服务价值系数来对其进行估算，

花江示范区的空间异质性也可能出现被低估的情况；（３）计算
中将裸岩石砾地与未利用土地对应，园林系数取林地和草地的

平均值可能会造成计算结果与实际情况有一定的偏离。
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耐镉菌株的筛选及生物学特性

许钦坤１，赵翠燕２
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　　摘要：从污染土壤中，分离出１株能高度抗镉和吸附镉的菌株Ｓ－１，经初步鉴定为蜡状芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）。
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较好的吸附效果，吸附率高达７５．４％。
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　　镉（Ｃｄ）是严重危害人类健康的重金属元素，极微量就会
对人体造成危害，镉进入人体后，可对肾脏、骨骼、肺部、心血

管等器官造成危害。许多农村、城市的土壤和水资源受到不

同程度的镉污染，用受污染的水灌溉时，可使灌区和下游地区

的农作物受镉污染，并富集于农作物中，从而进一步危害人体

健康。另外，自然环境一旦被镉污染，消除其影响是很困难

的。生物修复技术是重金属污染土壤治理的重要手段之一，具

有处理费用低、对环境影响小、效率高等优点，目前，利用微生

物进行重金属污染土壤的修复是近几年国内外研究的热点。

微生物是通过代谢活动及其产物来促进重金属的溶解，从而提

高重金属在土壤中的生物有效性［１］，微生物还能促进植物旺盛

生长，增大植物生物量，通过强化植物来修复重金属污染土壤。

本研究从镉污染土壤中分离耐镉细菌，对其进行初步研究，以

期为该细菌在镉污染治理中的应用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　土壤样品　采自广东某铅锌矿区周围土壤。
１．１．２　培养基和试剂　牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏３ｇ、蛋
白胨６ｇ、ＮａＣｌ３ｇ、琼脂粉１２．０ｇ、水６００ｍＬ，ｐＨ值为７．０～
７．２；液体培养基：不加琼脂的牛肉膏蛋白胨培养基；筛选培养
基：在固体牛肉膏蛋白胨培养基中，加人不同浓度的 Ｃｄ２＋溶
液。硝酸镉、牛肉膏、蛋白胨、琼脂等试剂，化学纯，均为国产；

细菌基因组ＤＮＡ小量提取试剂盒、凝胶回收试剂盒等，均购
于大连宝生物工程有限公司；Ｇｏｌｄｖｉｅｗ，购于广州瑞真公司。
１．１．３　主要仪器　手提式压力蒸汽灭菌器，上海博迅实业有
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