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　　摘要：贵州省遵义市是我国西南地区典型的生态脆弱区之一，在城市化发展过程中土地利用变化对生态系统造成
了一定的影响。以遵义市２００４—２０１３年间的土地利用面积数据为基础，测算近１０年生态系统服务价值（ｖａｌｕｅｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ，简称ＥＳＶ）的动态变化，结果表明，ＥＳＶ值总体上是增加的，特别是林地系统的生态价值作用最大，
说明遵义市在生态环境建设方面工作维持较好；生态敏感性指数计算结果表明，生态价值系数的变动对生态系统服务

价值几乎无影响；灰色预测未来１０年生态系统服务价值结果表明，耕地、园地、林地的 ＥＳＶ是增加的，草地、水域、未
利用地是减少的，但总ＥＳＶ是增加的。因此，遵义市应注重对耕地、园地及林地系统的保护，特别是园地和林地，控制
建设用地面积，合理规划利用土地，以保持良好的生态环境建设。
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　　经济全球化加速了我国的发展步伐，但伴随而来的资源
短缺、全球气候变暖等问题愈发严重。考虑到资源与环境的

承载力，中国共产党中央委员会在中国共产党第十八次全国

代表大会报告中突出强调“生态文明建设”，将“生态”纳入

“五位一体”，对建设资源节约型和环境友好型社会具有重要

意义。而土地作为生态文明建设的空间载体，是一切人类生

产生活的物质基础，也是资源与环境要素的承载体，因此，合

理规划土地利用对维持生态平衡、协调经济社会发展及生态

文明建设具有重要现实意义［１］。已有研究表明，土地利用变

化会影响生态系统的结构和功能，也会直接影响生态系统所

提供服务的种类和强度［２］，因此，研究土地利用变化引起的

生态系统服务价值变化具有重要理论意义。目前的研究大多

建立在已有理论基础成果之上，如国外学者 Ｃｏｓｔａｎｚａ等对不
同类型土地的生态系统服务价值进行货币量化［３］；国内学者

欧阳志云等初步评估了我国陆地生态系统６种服务功能的间
接价值［４］；谢高地等通过问卷调查分析制定出我国生态系统

的生态服务价值表，用于区域生态资产机制的评估［５］。近年

来，由于生态系统遭到破坏，影响当地人类的生存与环境保

护，我国学者针对不同区域的生态系统服务价值采用不同方

法进行评估，尤其高度关注生态脆弱区的研究。贵州省作为

西部大开发扶贫地区之一，其特殊的喀斯特地貌引发的水土

流失、石漠化等生态问题尤为严重，已有学者对贵州省从整体

到各个市（区、县）及风景区的生态系统服务价值进行

评估［６－１０］。

遵义市位于贵州省北部，因作为首批历史文化名城而著

名，全市土地总面积为３０７６６８７ｈｍ２，截至２０１３年年末，遵义
市常住总人口为６１４．２５万人，国内生产总值达１５８４．６７亿
元，人均生产总值为２５８５２元，城市化发展迅速。遵义市是
我国西南喀斯特发育比较完全的石灰岩山区，森林覆盖率为

５１．２４％，喀斯特环境问题突出，是典型的生态脆弱区，为使土
地可持续利用，响应国家号召打造生态文明示范城市，笔者评

估２００４—２０１３年遵义市的生态系统服务价值（ｖａｌｕｅｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＥＳＶ）变化并预测未来１０年的变化，以
期为相关部门合理规划土地利用、把握遵义市未来发展方向

提供借鉴，同时也为我国西南喀斯特生态贫困区的生态恢复

和土地的可持续利用提供借鉴。

１　研究方法

１．１　土地利用动态度模型
土地利用类型动态度（Ｄ）是指某种土地利用类型在某区

域一定时期内发生的数量变化情况［１１］，计算公式为：

Ｄ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｕａ、Ｕｂ分别表示研究初期、末期某种土地利用类型的数
量；Ｔ表示研究时段；Ｄ表示某种土地利用类型的年变化率。
１．２　生态系统服务价值评价方法

基于Ｃｏｓｔａｎｚａ等对生态系统服务价值的理论研究［３］，参

考谢高地等制定的我国不同陆地生态系统单位面积生态服务

价值（表１）［５］，综合众多学者关于生态系统服务价值的估算
方法，本研究将总生态系统服务价值公式归纳为：

ＥＳＶ＝∑ＡＫ×ＶＣＫ。 （２）
式中：ＥＳＶ表示研究区所有生态系统的服务总价值；Ｋ为研究
区土地利用类型的数目；ＡＫ为研究区第Ｋ种土地利用类型的
面积；ＶＣＫ为第Ｋ种土地利用类型单位面积的生态服务价值。

在城市化过程中社会系统与生态系统会互相影响，因此

本研究将人为因素引入生态系统服务价值评估中，并引出人
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表１　２００３年我国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值

单项服务功能
单位面积生态服务价值（元／ｈｍ２）

林地 园地 草地 耕地 水域 未利用地 建设用地

气体调节 ３０９７．００ １２６５．５０ ７０７．９０ ４４２．４０ ０．００ ０．００ ０．００
气候调节 ２３８９．１０ １１７０．３０ ７９６．４０ ７８７．５０ ４０７．００ ０．００ ０．００
水源涵养 ２８３１．５０ ４１．５０ ７０７．９０ ５３０．９０ １８０３３．２０ ２６．５０ ０．００
土壤形成与保护 ３４５０．９０ １２９１．９０ １７２５．５０ １２９１．９０ ８．８０ １７．７０ ０．００
废物处理 １１５９．２０ ７２２．１０ １１５９．２０ １４５１．２０ １６０８６．６０ ８．８０ ０．００
生物多样性保护 ２８８４．６０ １６．６０ ９６４．５０ ６２８．２０ ２２０３．３０ ３００．８０ ０．００
食物生产 ８８．５０ ３５６．９０ ２６５．５０ ８８４．９０ ８８．５０ ８．８０ ０．００
原材料 ２３００．０６ １１４５．４０ ４４．２０ ８８．５０ ８．８０ ０．００ ０．００
娱乐文化 １１３２．６０ ５４７．８０ ３５．４０ ８．８０ ３８４０．２０ ８．８０ ０．００
总计 １９３３３．４６ ６５５８．００ ６４０６．５０ ６１１４．３０ ４０６７６．４０ ３７１．４０ ０．００

均生态系统服务价值Ａｖｅ（ＥＳＶ）。即：
Ａｖｅ（ＥＳＶ）＝ＥＳＶ／Ｎ＝∑ＡＫ×（ＶＣＫ／Ｎ）。 （３）

式中：Ｎ指总人口数。
１．３　生态价值敏感性指数计算方法

敏感性指数（ＣＳ）采用了经济学中的弹性系数概念，即确
定生态系统服务价值（ＥＳＶ）随时间变化对生态价值系数
（ＶＣ）的依赖程度，以此来检验所选择的 ＶＣ是否符合该研究
区的实际情况［６］。敏感性指数的计算公式为：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊＫ－ＶＣｉＫ）／ＶＣｉＫ

。

式中：ｉ、ｊ分别表示初始状态值、系数调整以后的状态值。若
ＣＳ＞１，说明ＥＳＶ对 ＶＣ敏感；若 ＣＳ＜１，反映 ＥＳＶ对 ＶＣ不敏
感。ＣＳ越大，表示ＶＣＫ的准确性对生态系统服务价值的评估
越重要。

１．４　灰色预测模型
本研究运用Ｍａｔｌａｂ软件对遵义市未来１０年的生态系统

服务价值进行预测，用到的模型为灰色预测 ＧＭ（１，１）模型，
其理论原理如下：

　　Ｘ（０）＝［Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）］，Ｘ（０）（ｋ）≥０，
ｋ＝１，２，…，ｎ。
　　Ｘ（１）为Ｘ（０）的一阶累加生成序列，则

Ｘ（１）＝［Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）］；

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。

　　Ｚ（１）为 Ｘ（１）的紧邻均值生成序列，即 Ｚ（１）＝［ｚ（１）（２），
ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｎ）］
其中：ｚ（１）（ｋ）＝０．５ｘ（１）（ｋ）＋０．５ｘ（１）（ｋ－１），ｋ＝２，３，…，ｎ；
　　那么ＧＭ（１，１）的定义型即灰微分方程模型为

ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ。
式中：ａ为发展系数；ｂ为灰色作用量，设α^为待估参数向量，
即 α^＝（ａ，ｂ）Ｔ

　　则灰微分方程的最小二乘估计参数列满足：α^＝（ＢＴ×
Ｂ）－１ＢＴ－Ｙｎ

　　其中，Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（ｎ）











１

，Ｙｎ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）
　
ｘ（０）（ｎ









）

。

　　若设β＝ｂ／（１＋０．５ａ），α＝ａ／（１＋０．５ａ），则 Ｘ（０）（ｋ）＝
［β－αＸ（０）（１）］ｅ－ａ（ｋ－２）

　　为检验模型精度，须检验残差大小，即对模型值和实际值
的残差进行逐点检验。

设模拟值的残差序列为 ｅ（０）（ｔ），则 ｅ（０）（ｔ）＝ｘ（０）（ｔ）－
ｘ^（０）（ｔ）。　
　 　 令 ε（ｔ）为 残 差 相 对 值，则 残 差 百 分 比 为

ε（ｔ）＝
ｘ（０）（ｔ）－ｘ^（０）（ｔ）

ｘ（０）（ｔ[ ]）
×１００％。　

　　令Δ为平均残差，则Δ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
｜ε（ｔ）｜。

　　设残差的方差为Ｓ２２，则Ｓ
２
２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
［ｅ（ｔ）－ｅ］２。故后验差

比例Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１，Ｓ
２
１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
［ｘ（０）（ｋ）－ｘ］２，ｘ＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），误

差频率Ｐ＝Ｐ｛｜ｅ（ｔ）－ｅ｜＜０．６７４５Ｓ１｝。
１．５　数据来源

不同类型土地面积的数据主要来源于２００５—２０１４年的
《遵义统计年鉴》《遵义市土地利用总体规划（２００６—２０２０
年）实施评估报告》《遵义地方志》。

１．６　数据处理与分析
本研究将遵义市的土地利用类型划分为耕地、园地、林

地、草地、建设用地（居民点及工矿用地、交用运输用地、水利

设施用地等）、水域（坑塘、养殖、河流、水库、湖泊水面等）、未

利用地等７类。在计算土地利用动态度、生态系统服务价值
以及生态敏感度时采用 Ｅｘｃｅｌ中的相关公式进行数据处理，
而对未来 １０年生态系统服务价值进行灰色预测时运用
Ｍａｔｌａｂ软件建立灰色模型进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　遵义市土地利用变化情况
近１０年，遵义市的土地主要以林地与耕地为主，约占土

地总面积的３／４。由图１可知，２００４—２０１３年期间林地、建设
用地面积占有量均有较明显上升趋势，林地面积占有量从

２００４年的４２．８３％上升到２０１３年的５３．０９％，增加 １０．２６百
分点，其中从２０１０—２０１１年迅速增加７．３８百分点，由于２０１０
年遵义市林业局下达“退耕还林”项目的补助与验收，并加强

监督与完善，使林地面积大幅度增加且未遭受破坏，生态环境

得到改善；建设用地面积占有量从２００４年的 ２．９９％ 上升到
２０１３年的５．１２％，增加２．１３百分点；相比之下，林地面积增
加幅度较大。耕地面积占有量从２００４—２００５年下降３．２２百
分点之后，一直处于平稳水平，在２７．５％左右波动。园地面
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积占有量较小且从２００５年开始始终保持在０．７０％ ～０８９％
之间。２００４—２０１３年草地、水域面积占有量和 ２００５—２０１３
年未利用地面积占有量都不到１０％且变化较小。遵义市在
发展城市化的同时较注重对林地的保护，具有生态环保意识。

　　根据公式（１）计算得出每年各类土地利用动态度变化。
从表２中可以看出，２００８—２０１０年期间各类土地面积均没有
发生变化，水域面积在２００４—２００５年突然猛增２８２．３２％并在
下１年下降 １．１４％后，一直保持不变。园地、林地面积在
２０１１—２０１３年有所下降，但由于前８年面积整体上升幅度较
大，所以这２类土地面积近１０年来总体是增加的。草地和未
利用地面积近 １０年来是下降的，总体下降幅度分别为
１１．９３％、５０．９５％。耕地面积在２００４—２００６年下降１０．５７％
后基本保持平稳，近１０年总体下降的幅度为１０．２３％。建设
用地只有在２０１０—２０１１年大幅度增加，其他年份都平稳或小
幅度增加，总体增加７１．０１％。可见，近１０年来耕地、草地和
未利用地面积是减少的，园地、林地和建设用地面积是增加

的，水域面积除了在２００４—２００６年有变化外，其他年份一直
保持不变，说明遵义市在城市化进程中逐渐注重生态建设。

表２　２００４—２０１３年各类土地面积年变化率动态趋势

土地利用

类型

土地面积年变化率（％）
２００４—２００５年 ２００５—２００６年 ２００６—２００７年 ２００７—２００８年 ２００８—２００９年 ２００９—２０１０年 ２０１０—２０１１年 ２０１１—２０１２年 ２０１２—２０１３年

耕地 －１０．５１ －０．０７ －０．１３ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．５６ ０．００ －０．０７
园地 ９７．０８ ０．００ ０．４６ ０．４６ ０．００ ０．００ ２６．１５ －１．０９ －０．７４
林地 ６．９２ ０．００ ０．０１ －０．０１ ０．００ ０．００ １６．１２ －０．０７ －０．０６
草地 －２．６３ －０．０５ ０．００ －０．０５ ０．００ ０．００ －７．７３ －０．９４ －０．９５
水域 ２８２．３２ －１．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
未利用地 －４７．３５ ０．００ ０．１９ －０．３４ ０．００ ０．００ －６．６５ ０．００ －０．０４
建设用地 ０．６５ ０．６５ ０．６４ ０．９６ ０．００ ０．００ ５９．２８ ２．０５ ２．２１

２．２　遵义市土地利用变化引起的生态系统服务价值变化
２．２．１　总生态系统服务价值变化　由表３可知，近１０年遵
义市生态系统服务总价值总体上升２７．２２％。土地利用结构
的改变使得遵义市生态系统服务价值发生改变，其中耕地、草

地和未利用地面积的减少导致生态系统服务总价值分别损失

了５．９０亿、１．４６亿、０．９５亿元。而园地、林地面积的增加对
研究区生态系统服务总价值的影响较大，２００４—２０１３年二者
分别增加１．０５亿、６１．１１亿元，可见林地面积变化对研究区
生态系统服务总价值变化的贡献最大。建设用地是城市化过

程中的产物，虽不产生生态服务功能，但其面积的增加占用了

大量耕地及草地等生态面积，间接对生态系统服务产生影响。

从２００５—２０１０年，遵义市不同生态系统的面积整体表现
为林地＞耕地＞未利用地＞草地 ＞水域 ＞建设用地 ＞园地，
单位面积的生态服务价值整体表现为水域＞林地＞园地＞草
地＞耕地＞未利用地，而研究区不同生态系统服务价值整体
表现为林地＞水域＞耕地＞草地 ＞园地 ＞未利用地，可见生
态系统服务价值同时受生态面积和单位面积生态服务价值的

影响。

表３　２００４—２０１３年遵义市不同生态系统服务价值

年份
生态系统服务价值（亿元）

耕地 园地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 合计

２００４ ５７．６０ ０．７２ ２５４．７０ １２．１９ １４．０３ １．８６ ０．００ ３４１．１０
２００５ ５１．５４ １．４２ ２７２．３３ １１．８６ ５３．６５ ０．９８ ０．００ ３９１．７８
２００６ ５１．５１ １．４２ ２７２．３３ １１．８６ ５３．０４ ０．９８ ０．００ ３９１．１４
２００７ ５１．４４ １．４２ ２７２．３５ １１．８６ ５３．０４ ０．９８ ０．００ ３９１．０９
２００８ ５１．４５ １．４３ ２７２．３３ １１．８５ ５３．０４ ０．９８ ０．００ ３９１．０８
２００９ ５１．４５ １．４３ ２７２．３３ １１．８５ ５３．０４ ０．９８ ０．００ ３９１．０８
２０１０ ５１．４５ １．４３ ２７２．３３ １１．８５ ５３．０４ ０．９８ ０．００ ３９１．０８
２０１１ ５１．７４ １．８０ ３１６．２２ １０．９４ ５３．０４ ０．９１ ０．００ ４３４．６５
２０１２ ５１．７４ １．７８ ３１５．９９ １０．８３ ５３．０４ ０．９１ ０．００ ４３４．２９
２０１３ ５１．７０ １．７７ ３１５．８１ １０．７３ ５３．０４ ０．９１ ０．００ ４３３．９６

２．２．２　人均生态系统服务价值变化　《遵义市统计年鉴》显
示，２００４—２０１３年期间遵义市常住人口数量先增后减，其中
２００８年是转折点；由表３和图２可知，总生态系统服务价值
从２００４年到 ２００５年是增长的，从 ２００５—２００８年却下降了

０７０亿元，而总人均生态系统服务价值从２００４—２００５年也
是增长的，从 ２００５—２００８年下降了 ６７．８４元，说明 ２００４—
２００８年期间人口增加导致生态土地面积减少，影响生态系统
服务价值；从２００８—２０１０年总生态系统服务价值先保持不
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变，２０１０—２０１１年呈增加趋势，但到２０１２年又下降０．３６亿
元，而人均生态系统服务价值从２００８—２０１１年一直持增长趋
势，却在２０１１年后呈下降趋势，说明２００８—２０１３年期间人口
即使有所减少，但是由于城市化进程的发展以及土地的不合

理利用，仍导致生态系统服务价值呈下降趋势。从图２还可
以看出，总人均生态系统服务价值变化趋势主要受林地影响，

可见遵义市林地覆盖面较广。

２．３　敏感性分析
依据生态价值敏感性指数（ＣＳ）的计算公式，本研究将各

土地利用类型的单位生态系统服务价值系数（ＶＣ）分别向上、

向下调整５０％，由此计算出调整后遵义市的不同生态系统服
务价值和敏感性指数。由表４可以看出，各土地利用类型的
生态系统服务价值敏感性指数均小于１，说明ＥＳＶ对ＶＣ的变
化是缺乏弹性的（不敏感），表明ＶＣ对ＥＳＶ无影响，研究结果
具有可信度；园地（２００４、２０１３年）和未利用地（２０１３年）的生
态系统服务价值敏感性指数为０，说明园地和未利用地的 ＶＣ
变动１％时所引起的 ＥＳＶ变化为 ０～１％，几乎对研究区的
ＥＳＶ没有影响。林地的 ＣＳ值在２００４年较大，为０．７５，表明
ＶＣ变动１％时，ＥＳＶ增加 ７５％，对研究区 ＥＳＶ的影响最大。
在各土地利用类型中，只有水域的 ＣＳ指数是增加的，说明水
域的ＶＣ变化会对ＥＳＶ产生放大作用。园地和水域 ＶＣ调整
前后的ＥＳＶ变化率相差很大，说明即使 ＣＳ小于１，赋值过高
或过低的ＶＣ还是会对ＥＳＶ产生较大影响。
２．４　遵义市各土地利用类型的生态系统服务价值的灰色
预测

２．４．１　灰色预测　从表５可以看出，草地、水域和未利用地
的生态系统服务价值在未来１０年有减少的趋势，而耕地、园
地、林地的生态系统服务价值有增加趋势，其中，园地和林地

的生态系统服务价值增长幅度较大，所以相关部门应该注重

土地整治，合理规划土地利用，尤其是加大保护对园地和林地

的建设，实现土地可持续利用，维持生态与经济协调发展。

表４　调整后的各土地利用类型的生态系统服务价值敏感度

项目
ＥＳＶ调整后

２００４年（亿元） ２０１３年（亿元） 变化量（亿元） 变化率（％）
ＥＳＶ调整前变化率

（％）
ＣＳ

２００４年 ２０１３年
耕地ＶＣ＋５０％ ３６９．８９ ４５９．８２ ８９．９３ ２４．３１ －１０．２３ ０．１７ ０．１２
耕地ＶＣ－５０％ ３１２．２９ ４０８．１２ ９５．８２ ３０．６８
园地ＶＣ＋５０％ ３４１．４５ ４３４．８６ ９３．４０ ２７．３５ １４６．３５ ０．００ ０．００
园地ＶＣ－５０％ ３４０．７３ ４３３．０８ ９２．３５ ２７．１０
林地ＶＣ＋５０％ ４６８．４４ ５９１．８８ １２３．４３ ２６．３５ ２３．９９ ０．７５ ０．７３
林地ＶＣ－５０％ ２１３．７４ ２７６．０６ ６２．３２ ２９．１６
草地ＶＣ＋５０％ ３４７．１９ ４３９．３４ ９２．１５ ２６．５４ －１１．９３ ０．０４ ０．０２
草地ＶＣ－５０％ ３３５．００ ４２８．６０ ９３．６０ ２７．９４
水域ＶＣ＋５０％ ３４８．１１ ４６０．４９ １１２．３８ ３２．２８ ２７７．９７ ０．０４ ０．１２
水域ＶＣ－５０％ ３３４．０８ ４０７．４５ ７３．３７ ２１．９６
未利用地ＶＣ＋５０％ ３４２．０２ ４３４．４３ ９２．４０ ２７．０２ －５０．９５ ０．０１ ０．００
未利用地ＶＣ－５０％ ３４０．１６ ４３３．５１ ９３．３５ ２７．４４

表５　２０１３年后未来１０年遵义市的各类土地生态系统服务价值的预测值

年份
ＥＳＶ预测值（亿元）

耕地 园地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 合计

２０１４ ５１．７２ １．８４ ３２１．７５ １０．７６ ５２．９０ ０．９１ ０．００ ４３９．８８
２０１５ ５１．７５ １．９１ ３２９．３４ １０．６１ ５２．８６ ０．９０ ０．００ ４４７．３７
２０１６ ５１．７８ １．９８ ３３７．１１ １０．４７ ５２．８２ ０．８９ ０．００ ４５５．０５
２０１７ ５１．８２ ２．０５ ３４５．０６ １０．３３ ５２．７８ ０．８８ ０．００ ４６２．９２
２０１８ ５１．８５ ２．１３ ３５３．２０ １０．１９ ５２．７４ ０．８７ ０．００ ４７０．９８
２０１９ ５１．８８ ２．２０ ３６１．５３ １０．０６ ５２．７０ ０．８６ ０．００ ４７９．２３
２０２０ ５１．９１ ２．２８ ３７０．０６ ９．９２ ５２．６６ ０．８５ ０．００ ４８７．６８
２０２１ ５１．９５ ２．３７ ３７８．７８ ９．７９ ５２．６２ ０．８４ ０．００ ４９６．３５
２０２２ ５１．９８ ２．４６ ３８７．７２ ９．６６ ５２．５８ ０．８３ ０．００ ５０５．２３
２０２３ ５２．０１ ２．５５ ３９６．８６ ９．５３ ５２．５４ ０．８２ ０．００ ５１４．３１
精度检验

Ｐ １ １ １ １ １ １ — —

Ｃ ０．０５ ０．３０ ０．５０ ０．５１ ０．０１ ０．０６ — —

　　注：“—”表示无。
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２．４．２　残差检验　对于 Ｃ、Ｐ的检验标准见表６。表５中计
算得到Ｐ＝１，只有林地和草地的后验差比值大于０．３５小于
０．６５，耕地、园地、水域、未利用地的模型预测为好，总体上来
说，该模型预测的结果能够反映遵义市不同土地利用类型的

未来生态系统服务价值预测。

表６　灰色预测精确度检验等级标准

检验指标 好 合格 勉强 不合格

Ｐ ＞０．９５ ＞０．８０～０．９５ ＞０．７０～０．８０ ＜０．７０
Ｃ ＜０．３５ ０．３５～＜０．５０ ＜０．６５ ＞０．６５

　　注：一般要求残差相对值ε（ｔ）＜２０％，最好是ε（ｔ）＜１０％，符合
要求。

３　结论与讨论

３．１　结论
近１０年来，遵义市的林地、园地、建设用地的面积都有所

增加，而耕地、草地、未利用地的面积却下降，只有水域的面积

在２００４—２００５年期间突然大幅度增加并在 ２００６年下降
１．１４％后就一直保持不变，说明遵义市在推进城市化进程中，
尽管建设用地的增加占用了大量的农用地及未利用地等，但

林地及园地的增加也反映相关部门对“退耕还林”“变废为

园”等保护生态用地举措的重视。林地的增加可以提高研究

区生态系统服务价值，因地制宜发展园地并注重提高园地质

量，可以增加产量满足市场要求。

生态系统服务价值受生态价值系数和土地面积的影响。

不管是总生态系统服务价值还是人均生态系统服务价值，均

受林地生态系统的影响最大。总生态系统服务价值增长率

（２７．２２％）低于人均生态系统服务价值增长率（５３．２１％），说
明遵义市生态环境建设的速度慢于人口减少的速度，建设用

地面积增加但不产生生态效益，所以应控制建设用地的扩张，

加大对生态系统的保护，合理规划土地，提高土地利用效率。

生态敏感性指数的分析结果表明，除园地和水域外，其他

不同类型土地的生态价值系数的变化对生态系统服务价值无

影响，生态系统服务价值主要还是受土地利用变化的影响。

所以遵义市相关部门应严格规划和管理土地，合理开发与控

制各类土地利用规模，以加强土地利用效率。

对遵义市总生态系统服务价值进行灰色预测，结果显示，

与２０１４年相比，２０２３年园地、林地的生态系统服务价值是增
长的且所有土地利用类型的总生态服务价值也是增长的，增

长率分别为３８．５９％、２３．３４％和１６．９２％，说明园地和林地的
生态系统对整个遵义市的生态服务价值具有较大影响；在未

来１０年的灰色预测中，耕地的平均增长率仅为０．０５６％，建
设用地生态服务价值为０，草地、水域、未利用地均呈降低趋

势，所以遵义市应该控制农用地等其他利用地被建设用地占

用，采取措施预防林地和园地生态系统遭到自然灾害或人为

活动的破坏，并且合理开发荒废地，使之“变废为宝”，完善并

实施土地利用总体规划，实现土地的有效可持续利用。

３．２　讨论
土地利用变化可以表现在很多方面，比如土地利用开发

程度、土地利用效率、土地利用面积变化、土地利用结构转变

等，本研究仅考虑了土地利用面积的改变对土地利用类型生

态系统服务价值的影响，单方面因素并不能完全决定结果，因

此，须要综合考虑对生态系统服务价值中各类服务功能的影

响，这就须要深入研究会影响生态系统服务价值的土地利用

变化因子，从而更准确地计算出遵义市的自然生态系统服务

价值。对灰色预测模型进行检验，其中林地和草地的后验差

比值相对较大，虽然模型拟合程度较好，但还存在一些不足，

须要在后续研究中加以改进。
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