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　　摘要：随着我国城镇化的快速发展，目前已经趋向于一个稳定的状态。怎样合理使用土地并发挥生态效益最大
化，是引人深思的问题，土地利用转型可以作为重要的突破口。以地处平原丘陵区的广西壮族自治区贵港市为研究区

域，在新型城镇化背景下，以２０１０、２０１４、２０１８年３期贵港市土地利用现状数据为基础，运用Ｅｘｃｅｌ软件，从土地利用主
导功能角度研究２０１０—２０１８年贵港市土地利用转型和生态价值，结果表明，其土地利用转型明显，生态服务总价值逐
渐降低，并得出以下结论：（１）贵港市农业生产用地、林地生态用地大幅度减少，而城镇生活用地、工矿生产用地大幅
增加，但贵港市仍以农业生产用地、林地生态用地为主。（２）贵港市的其他生态用地占比不少，表明贵港市土地资源
开发利用程度中等偏上，土地开发后备资源充足。（３）在研究时间段２０１０—２０１８年期间，土地利用综合动态度提高较
大。说明贵港市土地利用随着时间的延后，其改变速率也会跟着提升，土地利用转型因人类活动干扰而显著上升。

（４）在研究期间，生态服务总价值逐渐降低，贡献者主要是林地，其次为水体、农田。
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　　在１９９５年，ＩＨＤＰ（全球变化人文领域计划）和
ＩＧＢＰ（国际地圈———生物圈计划）共同提出了一个
研究计划———ＬＵＣＣ（土地利用和土地覆盖变化）。
不久，这个计划成为地理学的一个热点。近年来，

研究土地利用和土地覆被变化的重要方式就是研

究土地利用转型。土地利用转型的表现形式之一

就是土地利用变化，即土地利用方式（某个区域在

特定时段的主要土地利用类型结构）在时序上的改

变［１］。土地利用转型概念是 Ｇｒａｉｎｇｅｒ第一次提出
的；他认为，一个国家在特定时期内实际土地覆盖

总体布局就是国家的土地利用形式［２］。Ｖｉｔｏｕｓｅｋ等
认为，影响自然环境保护的最重要因素或许是土地

利用变化［３］。Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ等也赞成这一看法，并表明
建立保护区是一项直接的土地利用策略，能避免土

地利用变化对生物多样性、资源和环境的潜在不好

的侵染［４］。Ｌａｍｂｉｎ等是这样理解土地利用转型概
念的，即土地利用不是线性的变化，是伴随其他社

会与生物系统变化而变化的，也没有固定的模式和

确定性，其转型来源主要分为２种：内生社会生态
力、外生社会经济因素［５］。国内对土地利用转型的

理解是从土地利用和土地覆被变化研究项目开始

的。蔡运龙认为，因为土地利用和土地覆被变化是

一个极其庞大而复杂的项目，为了避免基于片面的

观点，需要找到一种新的综合方法，包括驱动力、尺

度、理论和方法的结合［６］。龙花楼提出了土地利用

转型并首次将这种新方法运用于研究长江沿线样

带的土地利用转型，指出区域土地利用转型是指区

域土地利用（一定时期内由主要土地利用类型）在

时间排序上的改变［７］。龙花楼补充了土地利用转

型的概念，即在社会经济变化和革新的驱动下，某

一区域在一段时期内由一种土地利用形态（含显性

形态和隐形形态）转变为另一种土地利用形态的

过程［８］。

从２００２年党的十六大报告到２０１７年党的十九
大报告，提出要建立大中小城市并以城市群为主的

协调发展的城市布局，加速推动城镇化历程的农转

民与市民化，再到２０１９年３月全国人大报告指出，
要提升新型城镇化品质，呈现以人为核心，使城市

更适合居住。在新型城镇化进程中，怎样合理使用

土地并发挥生态效益最大化，是引人深思的问题。

新型城镇化建设的最佳路径便是对土地利用转型

的研究。
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从国内外研究进展上来看，能很好地理解土地

利用转型的起源、实质及理论内涵，但对于应用其

理论在实际研究土地利用转型的还甚少，特别是像

处于平原丘陵区的贵港市土地利用转型。本研究

将在结合国内外研究现状的基础上，进一步对处于

平原丘陵区的贵港市的土地利用转型进行研究，并

探讨在土地利用转型下，其生态服务价值量的变化

关系，从而揭露二者之间的关系，并得出相应的结

论，提出相对应的建议，既合理利用土地又能发挥

生态服务价值量最大化，从而让土地更好地为人类

发展服务。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
１．１．１　区位特征　广西壮族自治区贵港市坐落在
广西东南部，东接梧州市、南邻玉林市与钦州市、西

接南宁市、北邻来宾市，拥有华南内河第一大港口

和广西最大的冲击平原浔郁平原，北回归线穿越中

部地理位置较为优越。

１．１．２　自然环境　贵港市行政辖区１０６０６ｋｍ２，土
地资源种类丰富且利用结构复杂；平原、丘陵是其

主要地貌类型；所属亚热带季风气候，温暖湿润，降

水量充足。

１．１．３　社会经济　至 ２０１８年末，建成区面积
７９ｋｍ２，人口５６１．２９万。贵港市２０１８年全年实现
国内生产总值（ＧＤＰ）１１６９．８８亿元，人均 ＧＤＰ为
２６６３５元，地区生产总值农业、工业、服务业比例为
１７．０∶４２．２∶４０．８，城镇化率为５０．０９％。
１．１．４　土地利用现状　至２０１８年末，全市土地总
面积 为 １０６０２３４．２７ｈｍ２，其 中，农 用 地 为
８８５４６１．４７ｈｍ２，比例达 ８３．５２％；建设用地为
９０９４８．４５ｈｍ２，比 例 为 ８．５８％；其 他 土 地
８３８２４．３５ｈｍ２，比例为７．９１％（图１）。农用地中的
耕地３１９０５９．８２ｈｍ２（图２）。

１．２　数据来源与处理
１．２．１　数据来源　采用的属性数据主要来源于
《贵港年鉴》（２０１０—２０１８年）、《贵港市土地利用年
度变更调查》（２０１０—２０１８）、２０１８年《贵港市国民
经济和社会发展统计公报》。

１．２．２　数据处理　当前，对于“三生”用地的判定
还没有一致的标准。其划分的方法主要有 ２种：
（１）与土地利用分类系统二级地类相结合的归并分
类法；（２）量化测算法。本研究采用的是第 １种。
基于“三生”（生产、生活、生态）用地理论，分成３种
一级地类，９种二级地类。从土地利用主导功能角
度，对贵港市二级地类进行再分类（表１）。土地利
用主导功能分类是根据人的主观用地意图作为某

一类土地的土地利用分类。一种土地利用分类系

统的二级地类可能囊括２种或２种以上的功能，比
如同时具有生产粮食和调节气候的耕地，具有生产

和生态功能。但我们使用耕地是生产粮食，因此被

划分为生产用地。

１．３　研究方法
１．３．１　土地利用结构变化分析　土地利用结构是
指某区域内不同利用土地之间的占比关系，其囊括

时空２个方面的变化［９］。贵港市土地利用结构变

化体现在２０１０、２０１４、２０１８年这３期各个土地利用
类型面积变化情况，可用来研究该市土地利用变化

的趋势和规律。

１．３．２　单一土地利用动态度　单一土地利用动态
度指数是指某区域在特定时间限制内某种用地类

型面积的变化状况［１０］。公式如下：

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｋ为土地利用动态度；Ｕａ、Ｕｂ分别为初期和末

期某用地类型面积；Ｔ为研究时长，当Ｔ设定为年
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表１　土地利用主导功能分类

“三生”用地

一级地类 二级地类
分类系统的二级地类

生产用地 农业生产用地 水田、水浇地、旱地、果园、茶园、其他园地、设施农用地

工矿生产用地 铁路用地、公路用地、农村道路、机场用地、港口码头用地、管道运输用地、采矿用地、水工建筑用地

服务以及其他生产用地 风景名胜及特殊用地

生态用地 林地生态用地 有林地、灌木林地、其他林地

牧草地生态用地 天然牧草地、人工牧草地、其他草地

水域生态用地 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面

其他生态用地 沿海滩涂、内陆滩涂、沟渠、田坎、盐碱地、沼泽地、沙地、裸地

生活用地 城镇生活用地 城市、建制镇

农村生活用地 村庄

时，Ｋ值就是某用地类型的年变化率。
１．３．３　土地利用综合动态度　土地利用综合动态
度是指某区域在特定时段内整体土地利用变化速

率。公式如下［１１］：

ＬＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉ－ｊ

２∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＵｉ

×１Ｔ×１００％。 （２）

式中：ＬＣ为土地利用综合动态度；ＬＵｉ为研究开始
时ｉ类用地类型面积；ΔＬＵｉ－ｊ为研究时间内ｉ类转变
为ｊ类的用地类型面积；Ｔ为研究时间，当 Ｔ假定为
年时，ＬＣ值就是某种用地类型的年变化率。
１．３．４　土地利用程度变化分析　土地利用程度变
化分析是依据土地利用程度的界限来的。土地利

用的顶点是人类不能再对土地进行开发利用，而低

点是人类利用土地的始点［１１］。庄大方等在中国资

源环境数据库中对４类土地利用的理想状态定义为
４类土地利用级，并赋予它本身类别的值（表２）。

表２　土地利用程度分级赋值

用地类型 “三生”用地类型 分级指数

未利用地级 其他生态用地 １

林、水和草用地级 林地生态用地、牧草地生态用

地、水域生态用地

２

农业土地利用级 农业生产用地 ３

城镇聚落用地级 工矿生产用地、服务以及其他

生产用地、城镇生活用地、农

村生活用地

４

　　土地利用程度可以用土地利用程度综合指数
体现。公式如下［１２－１３］：

　　Ｌ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ，Ｌ∈［１００，４００］。 （３）

式中：Ｌ为土地利用程度综合指数；Ａｉ为第 ｉ级土地

利用程度分级指数；Ｃｉ为第 ｉ级土地利用程度分级
面积比例；ｎ为土地利用类型数量，本研究将其分为
４类，故ｎ取 ４。

土地利用程度变化量和变化率表示研究区土

地利用变化走向，公式如下：

　　ΔＬａ－ｂ＝Ｌｂ－Ｌａ＝１００×（∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉｂ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×

Ｃｉａ）； （４）

　　Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉａ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×Ｃｉｂ）

。 （５）

式中：ΔＬａ－ｂ为土地利用程度变化量；Ｒ为土地利用
程度变化率；Ｌｂ、Ｌａ为ｂ时间和ａ时间土地利用程度
综合指数；Ａｉ为第ｉ级土地利用程度分级指数；Ｃｉｂ、
Ｃｉａ为 ｂ时间和 ａ时间第 ｉ级土地利用程度面积
比例。

１．３．５　土地利用的扩展强度指数　土地利用的扩
展强度指数，研究了不同土地类型的扩展或收缩特

征。扩展强度指数是指特定时期内土地利用扩张

面积占本身土地总面积的比例，数字越大，扩展越

快［１４］。其模型如下：

　　ＵⅡ＝［
（ＵＬＡｉ，ｔ＋ｎ－ＵＬＡｉ，ｔ）

ｎ ］×１００／ＴＬＡｉ。 （６）

式中：ＵⅡ为扩展强度指数；ＵＬＡｉ，ｔ＋ｎ、ＵＬＡｉ，ｔ为空间单
元ｉ在ｔ＋ｎ以及 ｔ年时该种土地的利用面积；ＴＬＡｉ
为空间单元ｉ的总面积。
１．３．６　生态服务价值计算模型　生态服务是指生
态与生态系统形成的保持人类赖以生存和发展的

环境条件和自然效用，即人类从生态系统中直接或

间接获得的利益，与人类福利密切相关［１５］。评价生

态系统服务功能高低的重要指标是生态服务价值，

其价值的变动体现人类活动对生态系的影响。本
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研究结合生态系统服务价值的相关研究，并参考国

内学者的用地分类方法，基于贵港市土地利用的实

际和《土地利用现状分类》（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７）做
了归并（表３）。
　　Ｃｏｓｔａｎｚａ是世界上最早对生态系统服务价值

表３　贵港市用地类型

用地类型
生态系统

类型
包含的地类

林地 森林 有林地、灌木林地、其他林地

草地 草地 天然牧草地、人工草地、其他草地

农田 农田 耕地（水田、水浇地、旱地）、园地

（果园、茶园、其他园地）

水体 湖泊／河流 河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘

水面、内陆滩涂、沟渠、水工建筑用地

建设用地 城市 城镇村及工矿用地、交通运输用地、

其他建设用地

未利用地 荒废地 盐碱地、沼泽地、沙地、裸地

进行估算的，但 Ｃｏｓｔａｎｚａ的估算适合西方等发达国
家［１６］。谢高地等从中国的实际情况出发，并参照

Ｃｏｓｔａｎｚａ的估算方法，对中国２００名生态学家的问
卷，制定了中国单位面积生态系统服务价值当量

表［１７］。本研究在这个当量表的基础上，根据贵港市

的实际情况，对贵港市的生态系统服务价值系数进

行了调整。对贵港市生态价值有不好影响的是建

设用地，对此其价值系数参照段瑞娟等［１８］的，水域

参照张凤太等［１９］的价值系数；草地价值系数采用张

骞［２０］的。最后得到结果见表４。
　　使用公式（７）对贵港市的生态系统服务价值进
行估算：

ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｋ×ＶＣｋ。 （７）

式中：ＥＳＶ为生态系统服务价值；Ａｋ为第ｋ类用地类
型面积；ＶＣｋ为第 ｋ类用地类型生态系统服务价值
系数；ｎ为土地利用类型数目。

表４　生态系统服务价值系数

价值系数（元／ｈｍ２）

林地 草地 农田 水体 建设用地 未利用地

生态系统类型 森林 草地 农田 湖泊／河流 城市 荒废地

Ｃｏｓｔａｎｚａ １６６５８．０ ２０２５．０ ７６４．０ ７０５３３．０ — —

谢高地 １９６１３．０ ６４９８．０ ６２０３．０ ４１２６４．０ — ３７１．４

贵港市 １９６１３．０ ４２６１．５ ６２０３．０ ５５８１３．５ －５３７２．１ ３７１．４

１．３．７　生态价值系数对生态服务价值敏感度分析
　生态服务价值对生态价值系数敏感度，即生态价
值系数变动１％对生态服务价值的影响状况。当敏
感性系数（Ｃｓ）＜１，说明该生态服务类型没有弹性，
ＥＳＶ对ＶＣ不敏感，当 Ｃｓ＞１，表明该生态服务类型
是比较有弹性的，ＥＳＶ对ＶＣ敏感［１７］。

根据公式（８）计算敏感性度数（Ｃｓ）：

Ｃｓ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

。 （８）

式中：Ｃｓ为敏感性度数；ＥＳＶｉ为生态服务开始的价
值；ＥＳＶｊ为生态服务改变后的价值；ＶＣｉｋ为价值系数
改变前；ＶＣｊｋ为价值系数改变后；ｋ为某种类别土地
利用。

２　结果与分析

２．１　土地利用结构变化
土地利用结构是指某区域内不同利用土地之

间的占比关系，其囊括时空２个方面的变化［９］。贵

港市土地利用结构变化体现了该市在２０１０、２０１４、

２０１８年这３期各个土地利用类型面积变化情况，可
用来研究该市土地利用变化的趋势和规律。运用

贵港市２０１０、２０１４、２０１８年土地利用现状数据，采用
Ｅｘｃｅｌ软件，计算贵港市的“三生”土地利用类型面
积。分析结果见表５、表６。
　　从表５可以看出，２０１０—２０１４年贵港市“三生”
土地利用类型结构情况：（１）农业生产用地和林地
生态用地在２０１０、２０１４年的土地利用类型中占据着
很大的比例，说明贵港市以这 ２种用地类型为主。
其中，农业生产用地主要分布在平南县、覃塘区、桂

平市，面积持续减少，从２０１０年的３７７７９３．６１ｈｍ２

减少 至 ２０１４年 的 ３７５８５６．３４ｈｍ２，减 少 了
１９３７．２７ｈｍ２。林地生态用地主要分布在平南县、
桂平市，从２０１０年的４６７８１１．２５ｈｍ２减少至２０１４
年的４６６４８９．７６ｈｍ２，减少了１３２１．４９ｈｍ２，这２种
地类面积也是减少最多的。除了这 ２种地类减少
外，还有牧草地生态用地、其他生态用地、水域生态

用地，分别减少了４７９．８５、６８．０９、３１５．０８ｈｍ２。但减
少的面积相对前面２种来说，都不是很大。（２）从
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表５　２０１０—２０１４年贵港市各地类面积及其变化

用地类型
２０１０年 ２０１４年 ２０１０—２０１４年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积变化（ｈｍ２）

农业生产用地 ３７７７９３．６１ ３５．６３ ３７５８５６．３４ ３５．４５ －１９３７．２７

服务以及其他生产用地 ２０３３．８１ ０．１９ ２０５２．５８ ０．１９ １８．７７

工矿生产用地 １６２２７．３４ １．５３ １７６８９．３４ １．６７ １４６２．００

林地生态用地 ４６７８１１．２５ ４４．１２ ４６６４８９．７６ ４４．００ －１３２１．４９

牧草地生态用地 ３５５２４．１１ ３．３５ ３５０４４．２６ ３．３１ －４７９．８５

其他生态用地 ４１３７８．６９ ３．９０ ４１３１０．６０ ３．９０ －６８．０９

水域生态用地 ４８２８３．４８ ４．５５ ４７９６８．４０ ４．５２ －３１５．０８

城镇生活用地 １３１４０．４５ １．２４ １５５５２．５５ １．４７ ２４１２．１０

农村生活用地 ５８０４１．５３ ５．４７ ５８２７０．４４ ５．５０ ２２８．９１

用地类型增加来看，服务、工矿这些生产用地和城

镇、农村这些生活用地，分别增加了 １８．７７、
１４６２．００、２４１２．１０、２２８．９１ｈｍ２。主要以工矿生产
用地和城镇生活用地增加为主。

从表６可以看出，２０１４—２０１８年贵港市“三生”
土地利用类型结构情况：（１）与表５的情况类似，农
业生产用地和林地生态用地依然是贵港市的主要

用地类型，而且二者在２０１４—２０１８年减少的面积都

很大，也是主要减少的２种用地类型；其他减少的用
地类型为牧草地生态用地、其他生态用地、水域生

态用地，但减少的面积相对来说都不是很大。（２）
从用地类型增加来看，也是主要以工矿生产用地和

城镇生活用地为主，另外２种也是和表５一致，分别
为服务以及其他生产用地和农村生活用地，面积虽

有增加，但增加都不是很大。

表６　２０１４—２０１８年贵港市各地类面积及其变化

用地类型
２０１４年 ２０１８年 ２０１４—２０１８年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积变化（ｈｍ２）

农业生产用地 ３７５８５６．３４ ３５．４５ ３７２６３１．４９ ３５．１５ －３２２４．８５

服务以及其他生产用地 ２０５２．５８ ０．１９ ２０８５．９５ ０．２０ ３３．３７

工矿生产用地 １７６８９．３４ １．６７ １９６２２．３０ １．８５ １９３２．９６

林地生态用地 ４６６４８９．７６ ４４．００ ４６５３３７．１１ ４３．８９ －１１５２．６５

牧草地生态用地 ３５０４４．２６ ３．３１ ３４６８６．４８ ３．２７ －３５７．７８

其他生态用地 ４１３１０．６０ ３．９０ ４１０４４．６１ ３．８７ －２６５．９９

水域生态用地 ４７９６８．４０ ４．５２ ４７６０８．３１ ４．４９ －３６０．０９

城镇生活用地 １５５５２．５５ １．４７ １８０６８．４２ １．７０ ２５１５．８７

农村生活用地 ５８２７０．４４ ５．５０ ５９１４９．６０ ５．５８ ８７９．１６

　　综上来说，２０１０—２０１８年贵港市土地利用结构
发生明显变化，工矿生产用地和城镇生活用地的面

积增加很多，而农业、林地这些生态用地面积减少

很多；服务以及其他生产用地、农村生活用地虽有

增加，但增加都不是很明显；其他生态用地和水域

生态用地虽有减少，但减少的面积不明显。对于其

他生态用地２０１８年在贵港市占比３．８７％，且较为
稳定，说明贵港市土地利用程度中等偏上，土地利

用后备资源充足。

２．２　土地利用动态度分析
２．２．１　单一土地利用动态度　根据公式（１），本研

究将以２０１０—２０１４年、２０１４—２０１８年这２个时段，
分别研究其单一土地利用动态度（表７）。
　　从表７可以看出，（１）农业生产用地和林地、牧
草地、水域、其他这些生态用地在这２个时段内动态
度都为负数，说明这些地类在２０１０—２０１８年是处于
不断减少的状态。其中，我们可以发现，牧草地生

态用地动态度最小，说明该地类减少的面积程度是

最大的；而农业生产用地和水域生态用地相同，说

明这２类地类的面积减少的程度相同，其他生态用
地的动态度减少的面积程度稍微少一些。（２）服务
以及其他生产用地、工矿生产用地、城镇生活用地
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表７　贵港市２０１０—２０１８年土地利用动态度

用地类型
面积（ｈｍ２） 动态度（％）

２０１０年 ２０１４年 ２０１８年 ２０１０—２０１４年 ２０１４—２０１８年 ２０１０—２０１８年

农业生产用地 ３７７７９３．６１ ３７５８５６．３４ ３７２６３１．４９ －０．１３ －０．２１ －０．１７

服务以及其他生产用地 ２０３３．８１ ２０５２．５８ ２０８５．９５ ０．２３ ０．４１ ０．３２

工矿生产用地 １６２２７．３４ １７６８９．３４ １９６２２．３０ ２．２５ ２．７３ ２．６２

林地生态用地 ４６７８１１．２５ ４６６４８９．７６ ４６５３３７．１１ －０．０７ －０．０６ －０．０７

牧草地生态用地 ３５５２４．１１ ３５０４４．２６ ３４６８６．４８ －０．３４ －０．２６ －０．２９

其他生态用地 ４１３７８．６９ ４１３１０．６０ ４１０４４．６１ －０．０４ －０．１６ －０．１０

水域生态用地 ４８２８３．４８ ４７９６８．４０ ４７６０８．３１ －０．１６ －０．１９ －０．１７

城镇生活用地 １３１４０．４５ １５５５２．５５ １８０６８．４２ ４．５９ ４．０４ ４．６９

农村生活用地 ５８０４１．５３ ５８２７０．４４ ５９１４９．６０ ０．１０ ０．３８ ０．２４

和农村生活用地这些地类的动态度在这２个时段都
为正值，说明这些地类在２０１０—２０１８年都处于增长
状态。工矿生产用地和城镇生活用地的动态度都

比较大，说明这２类地类面积增加的程度都很大；而
服务以及其他生产用地和农村生活用地动态度稍

小一些，说明这２类土地面积增加的程度要比前面
２类少。
２．２．２　土地利用综合动态度　根据公式（２），计算
出贵港市２０１０—２０１８年的土地利用综合动态度为
０．２２０，但贵港市在 ２０１０—２０１４年、２０１４—２０１８年
的综合动态度为０．０９７和０．１３０，土地利用综合动
态度提高明显。说明贵港市土地利用随着时间的

延后，其改变速率也会跟着提升，土地利用转型因

人类活动干扰而显著上升。

２．２．３　土地利用程度变化　使用贵港市 ２０１０、
２０１４、２０１８年的这 ３期土地利用现状数据，以区
（县、市）为基本研究单元，运用公式（３）、公式（４）、
公式（５），分别计算出它们在２０１０—２０１８年的综合
指数、变化量和变化率（表８）。

表８　２０１０—２０１８年贵港市区（市、县）综合指数、变化指数

区域
综合指数 ２０１０—２０１８年

２０１０年 ２０１４年 ２０１８年 变化量 变化率

贵港市 ２４７．９５ ２４８．５８ ２４９．３２ １．３７ ０．０１

港北区 ２５８．４０ ２５９．５８ ２６０．９３ ２．５３ ０．０１

港南区 ２６４．９５ ２６６．０１ ２６６．９２ １．９７ ０．０１

覃塘区 ２５１．９３ ２５２．２７ ２５３．０９ １．１６ ０．００

平南县 ２４０．５５ ２４０．９７ ２４１．５５ １．００ ０．００

桂平市 ２４６．３５ ２４６．８９ ２４７．４９ １．１４ ０．００

　　贵港市２０１０、２０１４、２０１８年的土地利用程度综
合指数分别是２４７．９５、２４８．５８、２４９．３２。贵港市土

地利用程度指数高于中国科学院遥感应用研究所

测定的中国总土地利用程度指数。由此可以得知，

贵港市土地利用程度较高，人类活动在一定程度上

影响了该市的土地利用格局。贵港市 ２０１０—２０１８
年指数提高了 １．３７，表明其土地利用程度不断
升高。

２．３　贵港市土地利用功能转型分析
２．３．１　基于贵港市３区１县１市土地利用功能转
型　２０１０—２０１８年，贵港市利用类型土地变化情况
见图３。

　　从图３可以看出，在研究时间区段内，贵港市３
区１县１市土地利用功能转型显著，他们都表现出
共同特点，即生活用地都表现为增加状态，其中增

加最多的为港北区，共增加１６８５．２１ｈｍ２；其次为桂
平市增加１５１１．８２ｈｍ２；最低为港南区，增加面积为
８７４．４４ｈｍ２。由于经济的快速发展，人口增加不可
避免地占用生产和生态用地；生态用地都呈现为下

降状态，其中桂平市减少的最多，为１４４２．１１ｈｍ２，
其次是平南县，为 １１８３．９３ｈｍ２，最低港北区为
６２５．５６ｈｍ２；而生产用地呈现不同的变化状态，港北
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区、港南区和覃塘区、桂平市呈现下降状态，其中，

港北区减少的最多，为１０５９．６５ｈｍ２，其次是覃塘区
为 ５０９．７３ｈｍ２。平南县呈现为上升的状态。港北
区、港南区和覃塘区都是生产用地和生态用地转型

为生活用地，平南县则由生态用地转型为生产用地

和生活用地，桂平市则是由生产和生态用地转型为

生活用地。在研究时间区段内，可以得知，港北区

经济发展和人口增加速度是最快的。

２．３．２　贵港市土地利用功能转型总体分析　运用
公式（６），可计算出各类用地情况（表９）。

表９　贵港市土地利用扩展强度指数

用地类型
“三生”用地二级地类面积（ｈｍ２） ２０１０—２０１４年 ２０１４—２０１８年

２０１０年 ２０１４年 ２０１８年 增减情况（ｈｍ２）强度指数（％）增减情况（ｈｍ２）强度指数（％）

农业生产用地 ３７７７９３．６１ ３７５８５６．３４ ３７２６３１．４９ －１９３７．２７ －０．１３ －３２２４．８５ －０．２１

服务以及其他生产用地 ２０３３．８１ ２０５２．５８ ２０８５．９５ １８．７７ ０．２３ ３３．３７ ０．４１

工矿生产用地 １６２２７．３４ １７６８９．３４ １９６２２．３０ １４６２．００ ２．２５ １９３２．９６ ２．７３

林地生态用地 ４６７８１１．２５ ４６６４８９．７６ ４６５３３７．１１ －１３２１．４９ －０．０７ －１１５２．６５ －０．０６

牧草地生态用地 ３５５２４．１１ ３５０４４．２６ ３４６８６．４８ －４７９．８５ －０．３４ －３５７．７８ －０．２６

其他生态用地 ４１３７８．６９ ４１３１０．６０ ４１０４４．６１ －６８．０９ －０．０４ －２６５．９９ －０．１６

水域生态用地 ４８２８３．４８ ４７９６８．４０ ４７６０８．３１ －３１５．０８ －０．１６ －３６０．０９ －０．１９

城镇生活用地 １３１４０．４５ １５５５２．５５ １８０６８．４２ ２４１２．１０ ４．５９ ２５１５．８７ ４．０４

农村生活用地 ５８０４１．５３ ５８２７０．４４ ５９１４９．６０ ２２８．９１ ０．１０ ８７９．１６ ０．３８

　　本研究根据土地利用变化数据，计算出“生产、
生活、生态”用地类型扩展强度指数见表９，其体现
的是各类土地的扩展情况，农业生产用地和林地、

牧草地、其他、水域这些生态用地在２０１０—２０１４年、
２０１４—２０１８年扩展强度指数为负值，说明这些用地
变化特征主要表现为紧缩。其中牧草地生态用地、

农业生产用地、水域生态用地在 ２０１０—２０１４年、
２０１４—２０１８年扩展强度指数为负值且较大，说明这
些地类紧缩很快。服务以及其他、工矿这些生产用

地和城镇、农村这些生活用地的扩展指数都为正

值，说明这些用地变化特征表现为扩展。其中城镇

生活用地和工矿生产用地在２０１０—２０１４年、２０１４—
２０１８年扩展强度指数为正值且较大，说明这些用地
扩展速度快。

２．４　生态服务价值变化分析
２．４．１　生态服务总价值变化　运用上面的生态服
务价值计算模型。计算出２０１０—２０１８年贵港市生
态服务价值变化（表１０）。

表１０　２０１０－２０１８年贵港市生态服务价值变化

用地类型
２０１０年 ２０１４年 ２０１８年

面积（ｈｍ２） 价值（１０６元） 面积（ｈｍ２） 价值（１０６元） 面积（ｈｍ２） 价值（１０６元）

草地 ５１０２１．５１ ２１７．４３ ５０５６２．９６ ２１５．４７ ５０１１５．８２ ２１３．５７

建设用地 ８９６６７．９９ －４８１．７１ ９３８６３．８７ －５０４．２５ ９８８５６．５１ －５３１．０７

林地 ４６７８１１．２５ ９１７５．１８ ４６６４８９．７６ ９１４９．２６ ４６５３３７．１１ ９１２６．６６

农田 ３７６８８９．３９ ２３３７．８４ ３７４８６４．７７ ２３２５．２９ ３７１４０３．２３ ２３０３．８１

水体 ５８２７４．１３ ３２５２．４８ ５７９４１．２８ ３２３３．９１ ５８１０３．３０ ３２４２．９５

未利用地 １６５７０．００ ６．１５ １６５１１．６３ ６．１３ １６４１８．３０ ６．１０

合计 １０６０２３４．２７ １４５０７．３７ １０６０２３４．２７ １４４２５．８１ １０６０２３４．２７ １４３６２．０２

　　从表１０可以看出，贵港市总的生态服务价值在
２０１０、２０１４、２０１８年分别为 １４５０７．３７×１０６、
１４４２５．８１×１０６、１４３６２．０２×１０６元，说明 ２０１０—
２０１８年贵港市生态服务价值呈现下降趋势。
２０１０—２０１８年，贵港市的生态服务价值减少了
１４５．３５×１０６元，年均减少１８．１６９×１０６元。主要原
因是贵港市经济发展迅速，人口的激增，建成区域

面积的变大，林地、农田、水体及其他地类向建设用

地转化。

从表１０可以看出，２０１０—２０１８年６种用地类
型的生态服务价值排序情况。林地在贵港市占比

是较大的，与农田的占比相差不是很大，但林地生

态服务价值贡献却远大于农田生态服务价值总量；

水体的占比也并没有农田占比的多，但水体的服务
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价值超过农田的服务价值。贵港市生态价值主要

贡献者是林地，后为水体、农田。然而林地、农田在

２０１０—２０１８ 年 间 分 别 减 少 了 ２ ４７４．１４、
５４８６．１６ｈｍ２。草地、未利用地对贵港市的生态服
务功能价值贡献率不大，特别是未利用地。因此，

保护林地、水体、农田具有十分重要的意义。

２．５　生态价值系数对生态服务价值敏感度分析
以公式（８）和表９确定的贵港市生态价值系数

为基础，分别将表４的各用地类生态价值系数增加
或减少１０％，计算出调整后的贵港市 ２０１０、２０１４、
２０１８年生态服务价值量和敏感性度数（表１１）。

表１１　各地类生态价值敏感度数

类别
价值系数

变化程度（％）
生态服务价值（×１０６元） 敏感性度数

２０１０年 ２０１４年 ２０１８年 ２０１０年 ２０１４年 ２０１８年

林地 ＋１０ １５４２４．８９ １５３４０．７４ １５２７４．６９ ０．６３２４ ０．６３４２ ０．６３５５

－１０ １３５８９．８５ １３５１０．８８ １３４４９．３５

草地 ＋１０ １４５２９．１１ １４４４７．３６ １４３８３．３８ ０．０１５０ ０．０１４９ ０．０１４９

－１０ １４４８５．６３ １４４０４．２６ １４３４０．６６

农田 ＋１０ １４７４１．１５ １４６５８．３４ １４５９２．４０ ０．１６１１ ０．１６１２ ０．１６０４

－１０ １４２７３．５９ １４１９３．２８ １４１３１．６４

水体 ＋１０ １４８３２．６２ １４７４９．２０ １４６８６．３１ ０．２２４２ ０．２２４２ ０．２２５８

－１０ １４１８２．１２ １４１０２．４２ １４０３７．７３

建设用地 ＋１０ １４４５９．２０ １４３７５．３９ １４３０８．９１ ０．０３３２ ０．０３５０ ０．０３７０

－１０ １４５５５．５４ １４４７６．２３ １４４１５．１３

未利用地 ＋１０ １４５０７．９９ １４４２６．４２ １４３６２．６３ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００４

－１０ １４５０６．７５ １４４２５．２０ １４３６１．４１

　　从表１１可以看出，２０１０—２０１８年林地生态敏
感性度数最大，并出现升高的走向。林地生态价值

系数每升高或下降１％，则贵港市生态服务总价值
将升高或下降０．６３％。从表１１可以看出，贵港市
从２０１０—２０１８年各地类敏感度虽有变化，但其敏感
度次序并没有发生变化。特别是建设用地、草地、

未利用地均小于１，而且草地、未利用地接近于０，说
明所使用的系数符合贵港市的实际。贵港市生态

服务价值对生态系数变化缺乏弹性，即贵港市生态

服务价值对生态价值系数不敏感。

３　讨论与结论

由于笔者所学知识水平有限，不能探讨贵港市

土地利用转型的驱动机制，希望未来在此基础上，

继续深入研究贵港市土地利用转型的驱动机制。

参考的价值系数可能还不够符合实际情况，计

算出生态服务总价值可能稍微存在偏差。因此，希

望在未来的研究中，确定更加合理符合该市的生态

系统服务价值系数。

利用贵港市２０１０、２０１４、２０１８年这３期土地利
用现状数据进行分析，按照“三生”分类标准，得出

以下结论：（１）贵港市农业生产用地、林地生态用地

大幅度减少，而城镇生活用地、工矿生产用地大幅增

加，但贵港市仍以农业生产用地、林地生态用地为主。

（２）贵港市的其他生态用地占比不少，表明贵港市土
地资源开发利用程度中等偏上，土地开发后备资源充

足。（３）在研究时间段２０１０—２０１８年期间，土地利用
综合动态度提高较大。说明贵港市土地利用随着时

间的延后，其改变速率也会跟着提升，土地利用转型

因人类活动干扰而显著上升。（４）在研究时间段
２０１０—２０１８年期间，贵港市生态服务总价值逐渐降
低，其贡献者主要是林地，后为水体、农田。
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　　摘要：研究不同光照度对异养鞭毛虫 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓｓｐ．摄食及抑制铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的影响，
探讨鞭毛虫在不同光照条件下的生长状况。共设６个光照度，分别是０、５００、１２００、２５００、５０００、１００００ｌｘ。结果表明，
不同光照度对异养鞭毛虫种群生长率、微囊藻抑制率均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。在光照度为０～１００００ｌｘ时，鞭毛虫
均能显著抑制微囊藻种群生长，抑制率达８８％～９４％，每个鞭毛虫摄食率高达３２～４９个／ｄ。伴随着铜绿微囊藻数量

的减少，不同光照度下的鞭毛虫种群数量均呈先增加后减少的趋势，鞭毛虫种群数量高达（１８～３５）×１０４个／ｍＬ，比初
始浓度增加了３．６～７倍。光照度最高组（１００００ｌｘ）的异养鞭毛虫数量增长缓慢且快速下降，在试验的第３、４天，生
长率出现负增长。因此，过高的光照度会抑制异养鞭毛虫数量的增长。异养鞭毛虫可生长的光照度范围为 ０～
１００００ｌｘ，最佳生长光照度为０～５０００ｌｘ。
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　　目前，我国许多大型湖泊和水库频繁暴发蓝藻
水华，水体生态平衡遭受严重破坏，生态环境恶化。

微囊藻水华是常见的蓝藻水华种类，在全世界广泛

分布，已被分离出的微囊藻毒素达６０多种［１］。蓝藻

水华释放的藻毒素是导致我国南方肝癌发病率高

的主要原因［２－４］。因此，水体环境的生态修复已是

迫在眉睫。

许多研究表明原生动物是微囊藻水华中的主

要消费者。Ｎｉｓｈｉｂｅ在富营养化池塘中分离出一种
变形虫Ｐｅｎａｒｄｏｃｈｌａｍｙｓｓｐ．，发现其食物泡中含有大
量微囊藻颗粒，表明其可以吞噬自然环境下的群体

微囊 藻［５］。Ｋｉｍ 等 在 室 内 研 究 发 现 鞭 毛 虫
Ｄｉｐｈｙｌｌｅｉａｓｐ．对微囊藻的摄食率高达３０个／ｄ［６－７］。
Ｚｈａｎｇ等发现鞭毛虫 Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ
既能通过光合作用进行群体增殖，也能通过吞噬铜

绿微囊藻进行种群增长［８－９］。草履虫可有效清除微
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