
 

1973−2030 年普定县土地利用动态模拟及
生态系统服务价值响应
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摘　要：揭示并预测岩溶山区在不同情景下土地利用变化对生态系统服务价值（ESV）的影响，对于

维护区域生态安全、提升 ESV以及制定生态保护与修复政策至关重要。文章以西南典型岩溶山区−−

贵州省普定县为研究对象，基于 1973年、1989年、2003年、2010年和 2020年 5期土地利用数据，采

用当量因子法评估各历史时期的 ESV，并运用 PLUS模型模拟 2030年自然演变、生态保护和经济发

展 3种情景下的土地利用与 ESV变化情况。结果表明 ： （ 1）过去 50年间 ，普定县耕地面积减少

25.08%，林地和建设用地面积显著增加；ESV经历了“先降后升”的过程，1989年降至最低（22.38亿

元）；（2）2030年，3种情景下耕地、草地和未利用地面积均有所下降，建设用地面积在中部地区呈现

“点−面”式扩张；（3）3种情景下的 ESV总量分别高出 2020年 1.29亿元、2.66亿元和 0.88亿元，其中

生态保护情景下最高（37.75亿元），经济发展情景下最低（35.97亿元）；（4）ESV在空间分布上呈现

“东、西部高，中部低”的格局，且各用地类型 ESV均通过敏感性检验，结果具有较高的可信度。
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创新点：基于 1973−2020年长时间序列的土地利用数据，通过本地化修正的当量因子法测算贵州省

普定县近 50年的生态系统服务价值（ESV），采用 PLUS模型模拟多情景下岩溶山区未来土地利用变

化，量化并阐明 ESV时空演变态势。
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0    引　言

生态系统服务是指人类在生态系统的结构和功

能中直接或间接地获取用于维持生活和生存所需的

惠益[1−2]，是连接人类活动与生态系统之间的重要纽

带。近年来，由于受到人类过度活动的强烈干扰，生

态系统中 60% 的功能正在或者已经退化，可能导致

土地利用的失衡，致使调节、供给和文化等方面的生

态系统服务价值（Ecosystem Services Values, ESV）出

现损失，还会影响土地利用效益以及社会可持续发

展[3]。因此，深入分析 ESV对土地利用变化的响应

情况，且对未来土地利用的变化趋势进行模拟和预

测，可为了解区域资源利用现状、保护区域生物多样

性和维护生态系统结构稳定性提供科学依据。

土地利用变化是生态环境变化研究的重要内容，

与生态系统服务之间存在复杂的相互影响、相互制
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约关系，土地利用类型的改变将会影响生态系统原

有结构，进而导致生态系统产品、服务和价值发生变

动[4]。近年来，众多学者围绕土地利用变化对 ESV
的影响积累了大量的研究成果。1997年，Costanza
等[5] 编制了全球生态系统服务当量因子表，为后续

的研究奠定了坚实的基础；随后，谢高地等[6] 进一步

研究制订了适合国内 ESV研究的当量因子表，并被

广泛用于相关的评估研究中。后续研究工作主要集

中于生态系统服务与景观风险协同关系、土地利用

变化对生态系统服务价值响应等方面[7−8]；研究尺度

多侧重于沿海城市[9]、流域[10] 和城市群[11]等；在研究

方法上，主要采用价值当量估算法[12] 和主成分分析

法[13] 等手段，大部分研究主要聚焦剖析过去或当前

土地利用状态变动所引发 ESV的变化情况。然而，

随着研究持续深入，一些学者开始探索土地利用变

化对未来区域生态系统服务价值的潜在影响，旨在

为制定可持续的土地利用政策提供科学依据。例如，

Liang等[14] 通过将 PLUS模型与多目标规划结合，预

测了武汉市 2035年不同情景下的土地利用结构；

Egoh等[15] 运用 Marxan模型对不同情境下南非草地

的生态系统服务状况进行了模拟分析；李何英等 [16]

运用修正后的 PLSR-FLUS-MarKov模型探究了漓江

流域 2030年多情景下土地利用变化对 ESV的影响

情况；曲艺等 [17] 利用 PLUS模型对新疆自然发展情

景、经济发展情景、生态优先情景和可持续发展情

景 4种情景下的土地利用需求及空间分布进行预测

模拟，并采用价值当量法测算其未来情景下的 ESV。

虽然，目前关于 ESV模拟预测的研究已取得丰

硕成果，但仍存在一些局限：研究区实证方面，大多

数研究集中在非岩溶山区，主要针对城市、流域等特

定尺度，缺乏对中国生态系统脆弱敏感、经济发展相

对滞后且人地矛盾较突出的岩溶山区的关注，特别

是，在县域尺度下对土地利用变化预测及其对 ESV
影响的研究更是鲜见报道，未能连续追踪长时间序

列下土地利用变化对区域 ESV的时空差异性，难以

为区域人地供需状态及未来生态系统可持续发展提

供理论参考；研究方法方面，目前学者普遍采用全国

性的当量因子法进行 ESV的评估，评估结果便于横

向比较，但它在一定程度上忽略了地区间的差异性，

可能导致评估结果与研究区的实际情况产生偏差，

因此，亟需采用本地化修正方法，以更准确反映研究

区域的特定条件和需求。

普定县地处中国西南岩溶山区，近年来，随着城

镇化进程的加快，面临生态移民的迁入，人口增长、

人类活动强度加剧，社会经济快速发展等多重压力，

加之岩溶山区的“二元三维”地质结构特征突出、空

间分层异质性显著以及生态环境本底脆弱[18]，造成

区域水土流失、人地矛盾突出、生态退化等问题日

益凸显，这已成为限制其区域生态系统服务和经济

可持续发展的关键因素。鉴于此，本研究基于普定

县 1973−2020年土地利用数据，通过本地化修正的

当量因子法测算该县近 50年的 ESV，采用 PLUS模

型对多种情景下的土地利用模式进行模拟，量化并

阐明 ESV的时空动态演变趋势，以评估不同发展模

式对地区生态和社会经济状况的影响，以期为普定

县生态系统服务功能的提升以及未来土地资源管理

和生态保护策略的制订提供数据支持和科学依据。 

1    研究区概况

普定县位于贵州省中部偏西（图 1），总面积 1 091
 km2，属于亚热带季风湿润气候，年均降水量 1 378.2
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图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area
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 mm，年均气温 15.1 ℃。截至 2021年，普定县常住

人口为 37.63万人，城镇人口为 14.49万人，常住人口

城镇化率为 38.51%；全年全县完成地区生产总值

（GDP）154.63亿元，其中，第一产业增加值 28.08亿

元，同比增长 8.2%，第二产业增加值 47.85亿元，同

比增长 10.06%，第三产业增加值 78.70亿元，同比增

长 11.10%。辖区内多以山地、丘陵地形为主，森林

资源分布不均，植被多为亚热带常绿阔叶林，2021年

森林覆盖率为 52.70%，地势南北部高、中部低，岩溶

地貌发育典型，岩溶出露面积占全省总面积的

61.92%，2008年普定县被确定为“全国石漠化综合

治理试点县”。在快速城镇化背景下，普定县土地利

用变化剧烈，造成生物多样性丧失、水土流失、石漠

化等生态问题频发，深刻影响着区域生态系统结构

和功能，对区域生态环境和社会经济可持续发展造

成严重影响。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源与预处理
 

2.1.1    土地利用数据

研究所需遥感影像采用 1973年的 Landsat  1-
3 MSS影像（空间分辨率为 60 m），1989年的 Landsat
4-5 MSS影像（空间分辨率为 30 m），2003、2010和

2020年 的 Landsat  7 TM影 像 （ 空 间 分 辨 率 均 为

30 m）。首先，为确保解译准确性和时效性，均选择

云量低于 5% 的季节性影像；其次，使用 Erdas 9.2软

件增强光谱和辐射，合成标准假彩色影像，进行几何

精校正和大气校正。根据研究区土地利用特点，通

过监督分类与人机交互式解译等方法提取耕地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 6种地类，并

进行野外验证和修正；最后，利用 Erdas 9.2软件验证

分类结果，总体精度均超过 83%，Kappa系数分别为

0.80、0.85、0.84、0.86和 0.87，满足区域土地利用变

化分析需求[19]。本文涉及数据坐标系统已统一转化

为WGS_1989_UTM_Zone_48，所有栅格数据均统一

调整为 30 m分辨率。 

2.1.2    动态模拟数据

本研究参考已有研究成果[20]，结合普定县实际

情况，共选取 2个一级指标、6个二级指标和 19个三

级指标构建成为本研究的主要数据集（表 1），借助

ArcGIS10.8软件对数据进行掩膜提取、重分类、克

里金插值、栅格化、欧氏距离等处理得到需要利用

的相关数据。 

2.2    PLUS 模型
 

2.2.1    基于 PLUS 模型的土地利用变化模拟

在土地利用变化模拟中，PLUS（patch-generating
land use simulation）模型以其独特的土地扩张分析策

略与多类随机斑块种子机制得到广泛应用，不仅能

够精准识别与诊断各类土地利用类型变化的诱因，

还能有效模拟多类土地利用斑块的变化过程[21]。本

研究首先依托模型内置的 LEAS模块对 2010−2020
年间 6类土地利用类型的扩张情况进行详尽提取与

采样分析。随后，基于设定的土地利用转移概率矩

阵（表 2）对 2030年自然演变、生态保护和经济发展

情景下各用地类型的需求数量利用 Markov链进行

预测；最后，借助内置的 CARS模块，并参考已有研

究[22] 及普定县的实际情况，通过设定领域权重（表 3）
及过渡矩阵的约束条件模拟 2030年在不同情景下

的土地利用空间分布格局。 

2.2.2    土地利用情景设置

（1）自然演变情景 延续 2010−2020年发展趋势，

保持原有转移概率和领域权重不变，不考虑其他规

划政策对土地利用变化的约束影响[23]。

（2）生态保护情景 在自然演变情景下，将林地和

草地向建设用地转移概率减少 50%，耕地向建设用

地转移概率减少 30%，耕地和草地向林地转移概率

提高 30%[19,22]。

（3）经济发展情景 在自然演变情境下，将耕地以

及林地、草地、未利用地和水域向建设用地转移概

率提高 20%，建设用地向除耕地外的用地类型转移

概率减少 30%[19,22]。 

2.3    ESV 核算及参数修订

参考谢高地等[24] 在 2015年修订的当量因子表

和已有研究文献[25]，并结合普定县土地利用的实际

情况将除建设用地外的 5种地类分别采用当量表中

的旱地、灌木林、灌草丛、水系和裸地的单位面积服

务价值当量，从而确定普定县单位面积 ESV当量表

（表 4）。按照“当前单位农田所能提供的生产服务经
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表 1　主要数据信息

Table 1　Main data information

一级指标 二级指标 三级指标 数据来源

自然环境

地形因子

高程

地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）坡度

坡向

土壤类型 中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）

气候因子
年均降水量

中国气象站（https://www.cma.gov.cn/）
年均气温

植被因子 归一化指数 地理遥感生态网（http://www.gisrs.cn/index.html）

社会经济

人口经济

人口数量

中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）GDP

夜间灯光

到居民点距离 国家基础地理信息中心（https://www.webmap.cn/）

到政府所在地距离

OpenSteeetMap（https://www.openstreetmap.org/）

到县中心距离

到铁路距离

到二级道路距离

到三级道路距离

到四级道路距离

土地利用 土地利用强度
马里兰大学（http://landcover.org/aboutUs/）、
地理空间数据云(http://wwwgscloud.cn/)

粮食数据 粮食产量、粮食价格
《安顺市统计年鉴》 (http://www.anshun.gov.cn/)、
《全国农产品成本收益资料汇编》(https://www.yearbookchina.com/)

 

表 2　土地利用转移概率矩阵

Table 2　Probability matrix of land use transfer

土地利用情景 土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然演变

耕地 0.60 0.27 0.00 0.01 0.12 0.00
林地 0.12 0.80 0.04 0.01 0.03 0.00
草地 0.30 0.51 0.14 0.01 0.04 0.00
水域 0.00 0.00 0.00 0.97 0.02 0.00

建设用地 0.37 0.04 0.00 0.00 0.58 0.00
未利用地 0.10 0.66 0.00 0.10 0.03 0.12

生态保护

耕地 0.57 0.34 0.00 0.00 0.08 0.00
林地 0.12 0.82 0.04 0.01 0.02 0.00
草地 0.26 0.59 0.12 0.01 0.02 0.00
水域 0.00 0.00 0.00 0.97 0.02 0.00

建设用地 0.37 0.04 0.00 0.00 0.58 0.00
未利用地 0.10 0.66 0.00 0.10 0.03 0.12

经济发展

耕地 0.59 0.27 0.00 0.00 0.14 0.00
林地 0.12 0.80 0.04 0.01 0.04 0.00
草地 0.30 0.51 0.13 0.01 0.05 0.00
水域 0.00 0.00 0.00 0.97 0.02 0.00

建设用地 0.38 0.03 0.00 0.00 0.59 0.00
未利用地 0.10 0.65 0.00 0.10 0.03 0.12
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济价值，是未受人力干扰的自然生态系统所具备的

经济价值的七倍”的规则[26]，不考虑价格波动因素[27]

统一选取 2020年普定县平均粮食产量 6 228.57 kg·hm−2

和粮食平均收购价格 2.93元·kg−1 来进行研究区粮食

作物的经济价值修正，得出普定县单个 ESV当量因

子价值为 2 607.10元·hm−2，根据以下公式计算得到

普定县不同土地利用类型的 ESV系数（表 5）和相应

的 ESV[28]，计算公式如下：

VC f i = V×Ci f (1)

ES V =
∑

i

∑
f

(
Ai×VC f i

)
(2)

式中：VCfi 表示第 i 种土地利用类型的第 f 项 ESV系

数 (单位：元 ·hm−2)；Cif 为 i 类土地利用类型第 f 项
ESV系数单位面积生态价值当量（无量纲）；V为普

定县单个 ESV当量因子价值 2 607.10元·hm−2；ESV
为普定县的生态系统服务总价值（单位：元）；Ai 为第

i 种土地利用类型的面积（单位：hm2）。 

2.4    ESV 敏感度

ESV敏感度是衡量 ESV对价值系数依赖程度的

重要指标[29]，其公式为：

CS =

∣∣∣∣∣∣
(
ES V j−ES V i

)
/ES V i(

VC jk −VCik
)
/VCik

∣∣∣∣∣∣ (3)

式中：VC 为价值系数，i 和 j 分别为调整前后的价值

系数；k 表示不同的土地利用类型；CS 为敏感度，是

指 VC 变动 1% 引起的 ESV 变化情况，如果 CS＞1，
说明 ESV 对 VC 富有弹性；如果 CS＜1，则说明 ESV
对 VC 缺乏弹性，研究结果具有可靠性[30]。 

3    结果与分析
 

3.1    土地利用结构变化

由表 6可知，1973−2020年，普定县土地利用变

化表现为耕地面积减少，建设用地面积增加的态势。

耕地作为研究区的主要土地利用类型之一，平均占

比 50.00%。但近 50年间其面积共减少 12 172.80
 hm2，减少率为 25.08%；林地面积呈“V”字型增长趋

势，增加率为 12.52%；草地面积在近 50年间表现为

不规则的波动特征，在 2010年达到峰值（8 209.92
 hm2）；随着城镇化和生态移民等政策的推进，建设用

地面积也在迅速扩张，1973−2020年建设用地共增

长 9 408.00 hm2，增加率达 6 681.82%；水域面积总体

呈增加趋势，增加率为 233.73%；由于未利用地面积

占比较小，其面积变化不明显。

由图 2可知，耕地、林地和建设用地面积变化最

 

表 3　3 种模拟情景的领域权重

Table 3　Domain weights for the three simulation scenarios

情景设置 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然演变 0.6 0.4 0.2 0.2 0.7 0.1
生态保护 0.2 1.0 0.9 0.6 0.4 0.1
经济发展 0.7 0.4 0.3 0.2 1.0 0.1

 

表 4　普定县各土地利用类型单位面积生态价值当量表

Table 4　Ecological value equivalent per unit area of land use types in Puding county

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

粮食生产 0.85 0.19 0.38 0.80 0.00 0.00
原料生产 0.40 0.43 0.56 0.23 0.00 0.00

水资源供给 0.02 0.22 0.31 8.29 0.00 0.00

调节服务

气体调节 0.67 1.41 1.97 0.77 0.00 0.02
气候调节 0.36 4.23 5.21 2.29 0.00 0.00
净化环境 0.10 1.28 1.72 5.55 0.00 0.10
水文调节 0.27 3.35 3.82 102.24 0.00 0.03

支持服务

土壤保持 1.03 1.72 2.40 0.93 0.00 0.02
维持养分循环 0.12 0.13 0.18 0.07 0.00 0.00
生物多样性 0.13 1.57 2.18 2.55 0.00 0.02

文化服务 美学景观 0.06 0.69 0.96 1.89 0.00 0.01
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为显著。耕地面积在 1973−1989年间急剧上升，仅

16年就增加了 27 153.92 hm2，增长率达 55.96%，主要

原因可能是该时期内当地居民为了维持生计大量兴

修房屋，开垦耕地以种植农作物 ；林地面积在

1973−1989年期间呈现断崖式下降 ，下降率达

56.32%，自 2000年普定县启动退耕还林还草工程以

来，将西南、东北部不适合耕种的土地退耕为林地和

草地，使得 1989−2000年期间林地和草地面积分别

增加了 20.68%、10.89%，此后林地面积呈逐年增加

态势，近 50年来共增加 6 338.56 hm2；随着社会经济

的快速发展，普定县建设用地面积在中部和南部呈

现出“点−面”扩张趋势，2010−2020年是建设用地

面积增长得最多的 10年，增长率高达 122.95%，主要

原因是由于当地政府积极响应易地扶贫搬迁政策，

在中心城区周围大量兴修居民住所和基础公共设施；

剩余的草地、水域和未利用地在研究期内空间变化

幅度并不明显。
 

3.2    ESV 分析

由表 7可知，1973−2020年，普定县 ESV分别

为 31.00亿元、22.38亿元、25.98亿元、32.77亿元

和 35.09亿元，总体呈先减少后增加的变化趋势。其

中，水域的 ESV变化最为显著，近 50年间增加了

4.94亿元，增幅高达 233.73%；林地对 ESV的贡献最

大，五个时段分别为 20.08亿元、8.77亿元、10.59亿

元、19.73亿元和 22.60亿元，但在 1973−1989年期

 

表 5　普定县不同土地利用类型 ESV 系数/元·hm−2

Table 5　ESV coefficients for different land use types in Puding county /yuan·hm−2

一级类型 二级类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

供给服务

粮食生产 2 216.04 495.35 990.70 2 085.68 0.00 0.00
原料生产 1 042.84 1 121.05 1 459.98 599.63 0.00 0.00

水资源供给 52.14 573.56 808.20 21 612.86 0.00 0.00

调节服务

气体调节 1 746.76 3 676.01 5 135.99 2 007.47 0.00 52.14
气候调节 938.56 11 028.03 13 582.99 5 970.26 0.00 0.00
净化环境 260.71 3 337.09 4 484.21 14 469.41 0.00 260.71
水文调节 703.92 8 733.79 9 959.12 266 549.90 0.00 78.21

支持服务

土壤保持 2 685.31 4 484.21 6 257.04 2 424.60 0.00 52.14
维持养分循环 312.85 338.92 469.28 182.50 0.00 0.00
生物多样性 338.92 4 093.15 5 683.48 6 648.11 0.00 52.14

文化服务 美学景观 156.43 1 798.90 2 502.82 4 927.42 0.00 26.07
总计 10 454.47 39 680.06 51 333.80 327 477.83 0.00 521.42

 

表 6　普定县各类用地面积及占比/hm2

Table 6　Area and proportion of various land types in Puding county/ hm2

地类 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1973年
面积/hm2 48 527.36 50 608.64 7 255.04 645.12 140.80 903.68
占比/% 44.90 46.82 6.71 0.60 0.13 0.84

1989年
面积/hm2 75 681.28 22 105.60 6 179.84 765.44 384.00 3 351.04
占比/% 69.77 20.38 5.70 0.71 0.35 3.09

2003年
面积/hm2 58 378.24 26 677.76 6 853.12 1 758.72 2 060.80 2 012.16
占比/% 59.73 27.29 7.01 1.80 2.11 2.06

2010年
面积/hm2 42 621.44 49 730.56 8 209.92 1 328.64 4 282.88 2 229.76
占比/% 39.32 45.88 7.57 1.22 3.95 2.06

2020年
面积/hm2 36 354.56 56 947.20 3 200.00 2 152.96 9 548.80 302.08
占比/% 33.51 52.48 2.95 1.98 8.80 0.28

1973−2020年面积变化量/hm2 −12 172.80 6 338.56 −4 055.05 1 507.84 9 408.00 −601.60
1973−2020年面积变化率/% −25.08 12.52 −55.89 233.73 6 681.82 −66.57
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间，普定县 ESV骤然下降，下降率达到 27.81%，这很

可能是由于该时间段恰好处于改革开放初期，普定

县为了满足当地居民日益增长的生活需求，进行农

业结构调整，增加粮食产量，导致大量林地面积转化

为耕地面积；1989−2020年，普定县林地和水域 ESV

量总体呈上升的趋势。其中，自 2000年起，普定县

积极推行退耕还林还草工程，促进了林地面积的快

速增长，导致其价值量不断提升；除 2020年外耕地

的 ESV仅次于林地，但由于城镇化快速发展的需要，

建设用地急速扩张，使得一部分耕地被侵占，导致耕

地的 ESV下降至 3.80亿元，下降率为 25.08%；草地

ESV变化趋势与其面积变化趋势相同，1973−1989

年 ESV减少了 0.55亿元；未利用地因其面积小且单

位 ESV较低，对总的 ESV影响可忽略不计[27]。总体

 

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

普定县边界

(a) 1973年 (b) 1989年 (c) 2003年

(d) 2010年

0 6 12 km 0 6 12 km 0 6 12 km

0 6 12 km 0 6 12 km

(e) 2020年

图 2　普定县土地利用时空格局分布

Fig. 2　Spatial and temporal pattern distribution of land use in Puding county
 

表 7　普定县各类用地 ESV 量变化/亿元

Table 7　Changes in the ESV for various land use types in Puding county /108 yuan

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

1973年
ESV 5.07 20.08 3.72 2.11 0.00 0.004 7 31.00

比例% 16.37 64.79 12.02 6.82 0.00 0.02 100.00

1989年
ESV 7.91 8.77 3.17 2.51 0.00 0.017 5 22.38

比例% 35.35 39.19 14.17 11.20 0.00 0.08 100.00

2003年
ESV 6.10 10.59 3.52 5.76 0.00 0.010 5 25.98

比例% 23.49 40.75 13.54 22.17 0.00 0.04 100.00

2010年
ESV 4.46 19.73 4.21 4.35 0.00 0.011 6 32.77

比例% 13.60 60.22 12.86 13.28 0.00 0.04 100.00

2020年
ESV 3.80 22.60 1.64 7.05 0.00 0.001 6 35.09

比例% 10.83 64.39 4.68 20.09 0.00 0.00 100.00
1973−2020年ESV变化量 −1.27 2.52 −2.08 4.94 0.00 −0.003 1 4.09
1973−2020年ESV变化率/% −25.08 12.52 −55.89 233.73 0.00 −66.57 98.71
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来说，虽然建设用地的面积急速扩张，但是对 ESV贡

献率较高的林地、水域等用地类型的面积仍处于增

加的变化态势，导致研究区整体的 ESV上升趋势较

为明显，1973−2020年 ESV变化率达 98.7%；与此同

时，林地、草地和水域作为 ESV的主要贡献者，其合

理规划与管理对于保护研究区的生态安全具有至关

重要的作用。因此，需要严格划定林地、草地等生态

用地的红线，以确保其得到有效保护，从而维护整个

研究区的生态平衡与可持续发展。

由图 3可知，各类用地面积的变化影响了每项

生态系统服务的价值量，并表现出不规则的变化趋

势。根据单项 ESV的数值大小可将其划分为三个梯

度：水文调节和气候调节属于第一梯度，研究期间水

文调节 ESV分别为 7.20、5.12、8.11、9.00和 11.29

亿元，气候调节 ESV分别为 7.06、4.03、4.53、7.08

和 7.18亿元，年均占比均高于 17.00%，其主要原因

可能是水文调节和气候调节的单位 ESV较高，最终

导致其 ESV数值较大[31]；粮食生产、气体调节、净化

环境、土壤保持和生物多样性属于单项 ESV的第二

梯度，年均占比高于 5.00%，大部分年份表现为土壤

保持＞气体调节＞生物多样性＞净化环境＞粮食生

产；原料生产、水资源供给、维持养分循环和美学景

观是单项 ESV的第三梯度，ESV均值为 0.77亿元，

年均占比不到 4.00%，主要原因可能是其 ESV系数

不高所致。 

3.3    多情境下普定县土地利用变化模拟

运用 PLUS模 型 中 内 置 的 LEAS模 块 对

2010−2020年的扩张驱动力进行识别，得到 6类土

地利用类型适宜性图集[22]。再将各类适宜性图集、

2010年的土地利用图像和 2020年的 Markov链预

测结果输入到模型的 CARS模块中，模拟 2020年普

定县的土地利用情况，最后经多次调试，得到 2020
年预测图像的 Kappa系数为 0.84，总体精准度为

87.92%，说明模拟得到的 2020年土地利用现状图和

真实地物分布具有较高的一致性，能够满足研究

需要。

由表 8可知，在自然演变情境下，耕地的面积变

化最大，相比与 2020年面积减少了 3 313.98 hm2，建

设用地和林地面积增加了 22.55% 和 2.15%，其主要

原因可能是随着社会经济的不断发展，城市化进程

的加快以及农业现代化技术的广泛应用，耕地逐渐

被转化为建设用地，以满足城市扩张和基础设施建

设的需求。此外，生态保护措施也可能导致部分耕

地转化为林地，以改善生态环境和增加森林覆盖率；

在生态保护情境下，由于设定了退耕还林、严格控制

建设用地扩张等生态保护措施，林地面积增加显著，

较 2020年增加了 5 453.55 hm2，耕地和未利用地面积

减少的同时，草地和建设用地面积也存在小幅度减

少，下降率分别为 12.96% 和 0.79%；在经济发展情景

下，由于城镇化发展速度的不断加快，建设用地面积
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图 3　普定县生态系统单一服务功能价值变化

Fig. 3　Change of single service function value of ecosystem in Puding county
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不断扩张，相较于 2020年增加了 36.35%，主要来源

于对大部分耕地以及少量草地和未利用地的侵占。

整体来看，在三种情景模拟的状态下，耕地是受侵占

最为严重的用地类型，为确保区域耕地资源的可持

续利用，应严格执行耕地保护制度。

由图 4可知，相较于 2020年的土地利用情况，自

然演变情景下普定县的中心城市范围急速扩张，建

设用地面积激增，增长率达 22.02%，侵占了大部分耕

地，除此之外，研究区西部和南部建设用地均有所扩

张。在生态保护情景下，由于设定了退耕还林和严

格限制建设用地扩张等措施，西部和南部的耕地大

量退耕转化为林地，中部和东部严格限制中心城区

继续向外围扩张，将大量规划建设用地转化为林地、

草地等生态用地，使得林地面积持续上升，累计增加

5 453.55 hm2。在经济发展情景下，建设用地变化情

况与自然演变情景下的情况基本一致，中心城区的

建设用地向外围急速扩张，其中西部和南部的两个

乡镇也得到了快速发展，东部大量修建高速公路、乡

村道路便于城乡一体化建设，区内少量未利用地和

草地也被纳入建设用地扩张的侵占范围，使得建设

用地相比于 2020年扩张了 3 470.58 hm2，增幅达

36.35%，虽然普定县社会经济发展得到了大幅度提

升，但也应加强对生态环境问题的关注，使经济建设

和生态安全相互促进，形成有序的循环发展趋势。 

3.4    多情境下普定县ESV 变化特征

相较于 2020年的各 ESV，2030年不同情景下的

水资源供给、净化环境、水文调节和美学景观 4项服

务价值均有所上升，其中以水资源供给和水文调节

功能的增长幅度较大，均高于 10.00%，剩余的 7项

ESV增减幅度并不显著。从图 5可知，在自然演变

情境下各功能 ESV的增减幅度不均，总体呈现“波

浪式”的变化形态，累计增幅为 15.48%；在生态保护

 

表 8　不同情境下各土地利用类型面积变化情况

Table 8　Changes in area of each land-use type under
different scenarios

用地类型
不同情景用地类型变化/hm2

自然演变情景 生态保护情景 经济发展情景

耕地 −3 313.98 −5 196.42 −3 899.61
林地 1 225.26 5 453.55 537.66
草地 −319.14 −414.81 −341.64
水域 488.16 468.81 467.64

建设用地 2 153.07 −75.69 3 470.58
未利用地 −233.46 −235.44 −234.63

 

(a) 自然演变情景 (b) 生态保护情景 (c) 经济发展情景

0 3 6 12 km 0 3 6 12 km 0 3 6 12 km

耕地 水域 林地 建设用地 草地 未利用地 普定县边界

图 4　不同情境下普定县土地利用变化模拟情况

注：图中 1、2、3、4分别代表局部区域放大效果图的序号。

Fig. 4　Simulation of land use changes in Puding County under different scenarios
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情景下原料生产、粮食生产和维持养分循环服务价

值相较于基准情景均出现下降趋势，降幅分别为

0.10%、6.85% 和 0.10%，其余 8项功能的 ESV都有

所改善，共增加了 2.74亿元，增幅高达 60.40%，主要

原因可能是因为在生态保护情景下，设定了退耕还

林还草措施，导致耕地面积持续减少，而林地和草地

等生态用地得到了保护；与基准情景下的各单项

ESV相比，在经济发展情景下的原料生产、粮食生产

和气体调节等 7项服务价值均有所减少，其中粮食

生产 ESV下降最多（0.07亿元），降幅为 6.42%，主要

原因可能是在经济发展的推动下，城市化快速发展

使得建设用地面积不断增加，挤占了大量宝贵的耕

地面积，同时地方经济的发展在一定程度上会导致

生态系统的结构和功能发生变化，致使大部分功能

ESV存在不同程度的下降。

为深入分析研究区在不同情景下 ESV的空间变

化规律，本研究采用 ArcGIS软件构建 1 km×1 km的

格网来评估每个格网单元的 ESV，通过自然断点法

将研究区 ESV从低到高划分为Ⅰ （ 0.00~0.01） 、

Ⅱ（ 0.01~0.02） 、 Ⅲ（ 0.02~0.03） 、 Ⅳ（ 0.03~0.06） 、

Ⅴ（0.06~0.13）和Ⅵ（0.13~0.30）6个等级。

由图 6可知，2020年普定县 ESV整体呈“东、西

部高，中部低”的分布特征，与主要以林地、草地为

主的地形地貌分布相符，故 ESV较高；而中部主要是

城市中心区域，以建设用地为主，导致 ESV普遍较低。

在自然发展情景下，各土地利用类型的 ESV相较于

2020变化幅度不明显；在生态保护情景下，Ⅰ级类

ESV明显减少，Ⅱ级、Ⅲ级类 ESV存在不同程度的

增加，这是因为在生态保护情景中设定了退耕还林

和限制建设用地扩张等措施，导致林地、草地等生态

用地面积相应增加，ESV也随之增加；在经济发展情

景下，建设用地的需求迅猛增长，导致大量耕地和林
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Fig. 5　Rates of changes in ESV of 2030 compared with those in 2020 under three simulation scenarios
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地被占用，使得土地利用结构发生了显著变化，致使

Ⅰ级、Ⅱ级 ESV增加，Ⅲ级、Ⅳ级 ESV减少。 

4    讨　论
 

4.1    基于本地化的当量因子价值修正

通过阐明普定县土地利用时空动态演变态势，

测算其 ESV，借助 PLUS模型模拟预测 2030年 3种

演变情景下的土地利用和 ESV变化趋势，研究结果

表明：林地对普定县 ESV的贡献占主导地位，这主要

归因于林地具有较高的 ESV系数，并且作为普定县

的主要土地利用类型之一，其面积的增加对 ESV的

提升起到了显著作用，这一结论与胡玉雪等[32] 在贵

州省生态系统服务价值研究方面所得出的结论相吻

合。在修正当量因子价值的过程中，为避免直接引

用而忽视区域差异的现象，减少当量表与研究区现

状的脱节，同时充分考量普定县土地利用类型的实

际情况，将全国范围内的单位面积 ESV系数进行基

于粮食价格的本地化调整，以确保其更贴近该区域

的实际情况，该处理方法与岩溶地区部分相关研究具

有一致性[28,32−34]，这些研究利用粮食价格对当量因子

价值进行修正，修正后其数值范围介于 1 230~2 602.91
元·hm−2 之间，与本文修正后的当量因子价值 2 607.10
元·hm−2 比照参考，本研究修正后的数值处于正常且

合理范围内，一定程度上证明了基于本地化修正当

量因子价值方法的科学性与可行性。然而，ESV受
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图 6　2030 年不同情境下普定县 ESV 空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of ESV in Puding County under different scenarios in 2030
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到多种因素的共同影响，包括极端气候（洪涝、干旱）、

地形地貌、生物多样性、城市化进程、生态工程等自

然、人文因素，仅采用间隔年份作为研究时段可能无

法充分捕捉极端气候等事件对 ESV的影响情况，导

致预测结果与实际发展之间产生偏差，并且探索

ESV间的非线性关系仍是当前阶段需重点关注并亟

待解决的科学问题。因此，为更准确地评估区域

ESV，未来的研究应考虑包括极端气候事件在内的连

续年期的长时间序列数据，探究多因素驱动下 ESV
动态演变情况。 

4.2    ESV 对土地利用变化的响应

已有研究证实，土地利用变化是衡量人类活动

对生态系统服务影响的一项关键指标，其作为生态

系统服务的主要驱动力之一，不仅会直接影响生态

系统服务的提供，而且对生态系统的结构及功能产

生改变，从而引起 ESV发生变化 [35−36]。近 50年来，

普定县土地利用变化主要表现为耕地面积减少，林

地面积增加区域主要集中在研究区东北部和西南部，

建设用地面积在中心城区以及各周边乡镇中迅速扩

张，这与秦罗义等[37] 研究的结果相符合，这主要由于

研究区受到地形起伏较大、岩溶发育不均等自然条

件的限制，城镇化发展往往依赖于对类似耕地这种

地势平缓的用地类型的占用[38]。普定县 ESV以

1989年为拐点呈现出“先减后增”的变化趋势，ESV
累计增加 4.09亿元，增长率为 13.19%；空间上主要

表现为“东、西部高，中部低”的分布特征，这可能是

因为在 1989年之前，工矿用地和交通用地等建设用

地的快速扩张导致分布在地势较为平坦的耕地和部

分林地面积下降，降低了研究区的 ESV。虽然 1989
年后，建设用地仍表现为扩张趋势（但建设用地 ESV
无法估算，故计为 0），但由于退耕还林还草工程的实

施，耕地面积减少的同时，研究区东北及西南部 ESV
系数较大的林地面积有所增加，水域面积也表现为

增长趋势，导致普定县 ESV在 1989年后出现持续上

升。多情景模拟预测的研究结果表明：2030年普定

县在自然演变、生态保护和经济发展情景下的 ESV
均呈现增加趋势，但耕地的面积仍在持续减少，因此，

在土地开发利用的同时应注重对耕地资源的保护，

严格控制建设用地的无序扩张。 

4.3    ESV 测算结果可靠性诊断

为进一步检验 ESV测算结果的可靠性，本文通

过参考林栋等[39] 在兰州城市生态系统服务价值动态

分析中采用的处理方法，对各土地利用类型的 ESV
系数进行了增减 50% 的调整。由表 9可知，各类型

土地的敏感性均小于 1，说明普定县各地类的 ESV
相较于调整后的系数是缺乏弹性的，研究结果具有

可靠性，这一结论与多数相关研究的观点基本吻

合[29,35,39]。其中，林地作为普定县主要用地类型之一，

其敏感度高于其他地类，2020年与 2030年 3种情景

模拟下的 CS分别为 0.64、0.63、0.65和 0.63，林地价

值系数每增加 1.00%，对应的 ESV系数分别增加

64.18%、 62.74%、 64.91%、 62.70%。另外 ，相比于
 

表 9　ESV 及敏感性指数（经价值系数修正）

Table 9　ESV and sensitivity indices (corrected for value coefficients)

土地类型 价值系数
ESV/亿元 CS

2020年 自然演变 生态保护 经济发展 2020年 自然演变 生态保护 经济发展

耕地
VC+50% 36.722 3 38.122 3 39.392 4 37.678 9 0.110 1 0.095 8 0.087 1 0.095 2
VC-50% 32.891 1 34.637 7 36.104 6 34.255 4 − − − −

林地
VC+50% 45.976 0 47.792 4 49.999 8 47.243 2 0.641 8 0.627 4 0.649 1 0.627 0
VC-50% 23.637 4 24.967 6 25.497 2 24.691 2 − − − −

草地
VC+50% 35.619 9 37.111 3 38.455 2 36.692 7 0.046 7 0.040 2 0.037 4 0.040 3
VC-50% 33.993 5 35.648 7 37.041 8 35.241 7

水域
VC+50% 38.311 2 40.683 8 42.020 6 40.237 4 0.201 4 0.236 6 0.226 3 0.237 4
VC-50% 31.302 2 32.076 2 33.476 4 31.697 0 − − − −

建设用地
VC+50% 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0
VC-50% 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

未利用地
VC+50% 34.807 5 36.380 2 37.748 7 35.967 3 4.44515E-05 9.06824E-06 8.46599E-06 9.0027E-06
VC-50% 34.805 9 36.379 8 37.748 3 35.967 0 − − − −
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2020年的 CS，2030年的 3种情景模拟中，水域的

CS均呈现增长趋势，而耕地、草地和未利用地的 CS
则均有所下降，表明水域 CS的提升对研究区 ESV
总量的增加具有显著的正向影响，而耕地、草地和未

利用地 CS的下降则在一定程度上制约了 ESV总量

的提升，这一认识与白元等[40] 在塔里木河干流区土

地利用与生态系统服务价值变化研究中所得到的结

论基本一致。 

5    结　论

（1）1973−2020年普定县耕地面积锐减，近 50
年间耕地面积减幅达到 25.08%，林地和建设用地面

积逐年增加，分别增加了 6 338.56 hm2、9 408.00 hm2。

（2）1973−2020年研究区 ESV总体呈波动上升

趋势。从各类土地 ESV来看，林地、草地和水域

ESV在 1989−2020年均呈逐年增加，是 ESV增加

的主要贡献者；从单项生态系统服务功能价值来看，

水文调节和气候调节服务的 ESV贡献最为显著，两

者之和占 ESV总量的 47.97%。

（3）在 2030年自然演变、生态保护和经济发展

情景中，普定县耕地、草地和未利用地面积均下降，

主要转化为林地和建设用地，其中生态保护情景下

耕地面积流失最多，达到 5 196.42 hm2；空间分布中 3
种模拟情景均表现出建设用地面积在研究区中部呈

“点−面”扩张趋势。自然演变、生态保护和经济发

展情景下的 ESV均高于 2020年研究区 ESV；普定

县 ESV整体呈现“东、西部高，中部低”的特点，且

各类用地 ESV均通过敏感性检验，结果具有较强的

可信度。
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Dynamic simulation of land use and its response to the ecosystem service
value in Puding county from 1973 to 2030

LI Yue1，FENG Xia1，WU Luhua2

（1. College of Public Administration, Guizhou University of Finance and Economics, Guiyang, Guizhou 550025, China；2. School of

Economics and Management, Tongren University, Tongren, Guizhou 554300, China）

Abstract    Puding county is located in the west-central part of Guizhou Province, covering a total area of 1,091 km². It
experiences a humid subtropical monsoon climate, characterized by an average annual precipitation of 1,378.2 mm and
an average annual temperature of 15.1 ℃. As of 2021, Puding county had a resident population of 376,300, including
an  urban  population  of  144,900,  resulting  in  an  urbanization  rate  of  38.51%.  The  county’s  annual  Gross  Domestic
Product (GDP) was 15.463 billion yuan, with the value added of the primary industry contributing 2.808 billion yuan,
reflecting a year-on-year increase of 8.2%. The value added of the secondary industry was 4.785 billion yuan, a year-
on-year increase of 10.06%, while the value added of the tertiary industry contributed 7.870 billion yuan, up 11.10%.
This  region  is  characterized  by  the  typical  development  of  karst  geomorphology,  and  it  frequently  faces  ecological
challenges such as soil erosion and rocky desertification. Therefore, uncovering and predicting the impacts of land use
change on Ecosystem Service Value (ESV) in karst mountainous areas under different scenarios is of great significance
for  maintaining  regional  ecological  security,  enhancing  the  value  of  ecosystem  services,  and  formulating  ecological
protection  and  restoration  policies.  In  order  to  deeply  analyze  the  land  use  patterns  and  their  response  to  ecosystem
service value over an extended time series in Puding county, research and discussion were carried out across the three
temporal dimensions: past, present, and future. This study aims to provide a scientific foundation and valuable insights
for the sustainable development of ecosystems in the study area.
　　Based  on  five  periods  of  land  use  data  from 1973,  1989,  2003,  2010  and  2020,  the  equivalent  factor  method,
which  incorporates  localized  adjustments  of  food  prices,  was  used  to  assess  the  ESV  for  each  historical  period.
Additionally,  the  PLUS  model  was  applied  to  simulate  land  use  and  ESV  changes  projected  for  2030  under  three
scenarios, natural evolution, ecological protection, and economic development. The results indicate as follows.
　　 (1) The area of cultivated land in Puding county decreased sharply from 1973 to 2020, with a total reduction of
25.08%  over  the  last  50  years.  In  contrast,  the  areas  of  forest  land  and  construction  land  increased  annually,  with
increases of 6,338.56 hm2 and 9,408.00 hm2, respectively.
　　(2) The ESV of the study area from 1973 to 2020 was recorded at 3.100 billion yuan, 2.238 billion yuan, 2.598
billion  yuan,  3.277 billion  yuan,  and 3.510 billion  yuan,  respectively,  exhibiting  a  general  fluctuating  upward  trend.
Regarding  the  ESV  of  various  land  types,  the  ESVs  of  forest  land,  grassland,  and  watershed  all  showed  annual
increases from 1989 to 2020, serving as main contributors to the overall increase in ESV. Specifically, in terms of the
value of individual ecosystem service functions, hydrological regulation and climate regulation services made the most
significant contribution to ESV, with the combined total of these two services accounting for 47.97% of the total ESV.
　　(3) In the natural evolution scenario, the ecological protection scenario, and the economic development scenario
projected  for  2030,  the  areas  of  cultivated  land,  grassland,  and  unused  land  in  Puding  county  are  all  expected  to
decline, mainly converted into forested land and construction land. Notably, the area of cultivated land is projected to
experience  the  greatest  loss  under  the  ecological  protection  scenario,  amounting  to  5,196.42  hm2.  The  spatial
distribution across the three simulation scenarios shows that the area of construction land is point-surface in the central
part of the study area.
　　  (4)  The  ESVs  for  the  natural  evolution  scenario,  ecological  protection  scenario,  and  economic  development
scenario are projected to be 3.638 billion yuan, 3.778 billion yuan, and 3.597 billion yuan, respectively, all of which
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exceed  the  ESVs  recorded  for  the  study  area  in  2020.  From a  spatial  distribution  perspective,  the  ESVs  for  Puding
county as a whole present the characteristics of being higher in the east and west and lower in the center. Furthermore,
the ESV of each land use type has passed the sensitivity test, indicating strong credibility in the results.

Key words    karst  mountainous  area,  land  use  change,  ecosystem  service  value,  multi-scenario  simulation,  PLUS
model, Puding county
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development  is  strictly  controlled by tectonics  and lithology,  indicating that  the  overall  geomorphic  evolution of  the
study area has reached the mature stage. In the area where calcareous conglomerate is distributed, the drainage basin
landforms  exhibit  significantly  higher  HI  values  than  the  regional  average  due  to  the  highest  solubility  of  the  rock
mass.  This  results  in  geomorphic  evolution  predominantly  in  the  youthful  stage,  corresponding  to  active  karst
development. However, the low degree of actual evolution of karst landforms in these basins highlights a tectonically
induced  geomorphic  rejuvenation  process.  The  core  of  the  Gaojiachang  Anticline  and  the  limbs  of  the  Nanbaoshan
Syncline,  characterized  by  intensive  structural  fracture  development,  actively  respond  to  tectonic  uplift  and  are
currently undergoing geomorphic rejuvenation.
　 　These  results  reveal  significant  differences  in  spatial  distribution  patterns  and  formation-evolution  models
between  red-bed  karst  and  carbonate  karst.  This  study  examines  the  spatial  differentiation  characteristics  of  red-bed
karst and its primary developmental drivers, thereby enriching the theoretical framework of red-bed karst research. The
findings provide a theoretical basis for analyzing potential red-bed karst hazards in transportation and water diversion
projects in this region.

Key words    red-bed  karst,  the  Dadu-Minjiang  water  diversion  project,  karst  morphological  characteristics, western
Sichuan foreland basin, the Longmenshan Fault Zone
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