
第１７卷第４期
２０１０年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１０

　

　　收稿日期：２００９－１１－２０
　　资助项目：四川大学“中国城镇新农村建设研究项目”（２００７－０３）
　　作者简介：茆长宝（１９８４－），男，江苏连云港人，研究生，研究方向：人口、环境与可持续发展。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｂｋｂ２０１０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
　　通信作者：陈勇（１９６５－），男，四川宣汉人，教授，研究方向：人口、环境与可持续发展。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｃｈｅｎｓｃｕ＠１２６．ｃｏｍ

土地利用及其生态服务价值演变的驱动力与预测研究
———以江苏省为例
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摘　要：利用江苏省１９９９－２００７年土地及相关经济社会统计数据，定量研究土地利用及其生态服务价值的演变状况，

并深入分析演变的驱动因素。在此基础上利用ＧＭ（１，１）模型进行相关的预测研究。结果表明：江苏省１９９９－２００７
年园地、居民点及工矿用地、交通用地呈增加态势，耕地、林地、水域、未用地出现下降趋势，生态服务价值亦出现下降

趋势。２０１０－２０２０年各类型土地及其生态服务价值延续１９９９－２００７年变动趋势，且不断地扩大。在１９９９－２０２０年

影响江苏省生态服务价值变化的主要因素逐渐由人口数量、农业现代化水平转变为人口质量、固定资产投资和城市

化水平，表明人口素质、固定资产投资、城市化日益成为影响江苏省生态环境的主要因素。
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　　资源是人类赖以生存与发展的物质基础，土地是
资源中的基础资源，它不仅满足人类对居住空间需
求，也满足人类对食物的需求，对人类的生存、发展具
有十分重要的意义。工业革命爆发以来，人口急剧增
长，污染日益加剧，人口、资源、环境问题日益严峻，尤

其是稀缺的土地资源，不仅数量减少，质量也在不断
地下降，供给与需求间的矛盾十分尖锐，已威胁到人
类自身的生存和发展。在这样的背景下，国际地圈－
生物圈计划（ＩＧＢＰ）和全球环境变化中的人文因素计
划（ＩＨＤＰ）于１９９５年联合提出了ＬＵＣＣ（土地利用／



土地覆盖变化）概念［１］，用以研究人类活动对土地演
变的影响，并最终实现土地资源的可持续利用。这一
课题因其巨大的现实意义而迅速成为全球关注焦

点［２－７］。
土地不仅仅是人类生存、发展的基础，也是陆地

生态系统的载体，土地利用变化引起各类生态系统面
积及其空间分布格局的改变，进而影响整个生态系统
功能与价值［８］。通过对生态系统价值变化的定量研
究，则可从直观上反映人类对土地所施加的影响，以
此为基础，调整人类的行为，可实现土地资源的可持
续利用，但如何定量研究生态系统价值成为研究难
题。Ｃｏｓｔａｎｚａ于１９９７年实现了对生态系统服务价值
的定量描述［７］，为ＬＵＣＣ的深入研究奠定了基础，得
到广泛应用［９－１３］。Ｃｏｓｔａｎｚｅ所确定的生态系统服务
价值虽具有普遍的意义，但在具体区域的评价中，存
在针对性不强的缺点。我国学者在Ｃｏｓｔａｎｚｅ研究的
基础上，根据我国的具体条件，确定了适合我国区域
生态服务价值的评价标准［１４－１５］，促进我国ＬＵＣＣ研
究的深入开展。
在我国东部沿海地区，工业发达，人类活动对土

地影响巨大，生态效应亦十分明显：一方面由于城市
化进程的加快，使得可用土地数量日益减少；另一方
面由于人口生活质量的提高，加大了对土地资源的索
取，使得土地质量不断下降，加之工业污染严重，生态
环境不断恶化。但目前从生态服务价值视角对东部
地区土地利用状况及其生态服务演变研究较少。本
文选取东部沿海地区具代表性的江苏省作为研究区

域，对江苏省１９９９－２００７年土地利用及其生态服务
价值的演变过程进行研究，并利用ＧＭ（１，１）模型对

２０１０－２０２０年土地利用及其生态服务价值进行预
测，研究其演变趋势，探讨这一发展过程的驱动因素，
为发达地区生态环境改善、土地资源的科学规划与合
理利用提供依据。

１　研究区概况

江苏省位于我国东部沿海中心，介于东经１１６°
１８′－１２１°５７′，北纬３０°４５′－３５°２０′之间。东濒黄海，
西连安徽，北接山东，东南与浙江和上海毗邻。全省
地势平坦，平原面积占全省总面积的６９％，由苏南平
原、江淮平原、黄淮平原和东部滨海平原组成。低山
丘陵占１４％，由西南和北部低山丘陵组成。水域面
积占１６．８％，主要由太湖、洪泽湖、淮河、京杭运河、
长江水域构成。全省气候具有明显的季风特征，处于
亚热带向暖温带过渡地带，以淮河－灌溉总渠一线为
界，以南属亚热带湿润季风气候，以北属暖温带湿润

季风气候。全省气候温和，年平均气温为１３～１６℃；
雨量适中，年降水量７２４～１　２１０ｍｍ，四季分明。全
省经济发达，２００８年ＧＤＰ总量位列全国第三。全省
人口众多，但国土面积狭小，仅有１０．２６万ｋｍ２，占全
国总面积的１．０６％，人多地少，２００７年人口密度达到

７４３人／ｈｍ２。

２　研究方法与数据来源

２．１　单一土地利用动态度（Ｋ）

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ
（１）

式中：Ｋ———研究期内土地利用的动态度；Ｕａ———研
究期初某一土地类型的数量；Ｕｂ———研究期末某一
土地类型的数量；Ｔ———研究的时间。
土地利用变化速度的动态指标能较好的描述土

地利用过程的变化状况。本文选用单一土地利用动
态度（Ｋ）指标，定量、直观的体现土地利用、变化状
况。土地利用的变化速度既是土地利用、变化的结果
体现，又是未来土地利用变化的基础。因而土地利用
速度指标既能反映当前土地利用的现状，又能对未来
土地利用作出预测。

２．２　生态系统服务价值评价方法［６］

２．２．１　生态系统服务价值（ＥＳＶ）

ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＡｉＶＣｉ） （２）

式中：ＥＳＶ———生态系统服务总价值；Ａｉ———第ｉ类
土地分布面积；ＶＣｉ———第ｉ类土地生态系统服务价
值当量。

２．２．２　不同土地类型的生态服务价值贡献率

ＥＳＶＣｉ＝ＥＳＶｉ／ＥＳＶ （３）
式中：ＥＳＶＣｉ———第ｉ类土地生态服务价值贡献率；

ＥＳＶｉ———第ｉ类土地生态服务价值；ＥＳＶ———各类
土地生态系统服务总价值。

２．３　ＧＭ（１，１）灰色预测模型
灰色系统理论以“部分信息已知，部分信息未知”

的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，通
过对“部分”已知信息生成、开发，提取有价值的信息，
实现对系统运行规律的正确认识和有效控制［１６］。生
态服务价值预测为一个典型的灰色评价过程，较适合
采用灰色模型预测其变化过程，具体原理不再赘述。

２．４　数据来源
研究中选用农用地、建设用地、未用地３大类型

土地。其中，农用地选用耕地、园地、林地３类；建设用
地选用居民点及工矿用地、交通用地、水域３类；土地数
据来源于中国统计年鉴（２０００－２００８年）、江苏统计年鉴
（２０００－２００８年）、中国国土资源年鉴（２０００－２００８年）。
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３　结果与分析

３．１　土地利用现状
江苏省１９９９年和２００７年土地利用及其结构变

化见表１。其中，耕地、林地、水域、未用地面积出现
不同程度下降，未用地的单一变化率达到－１９．２％，

降幅最大；园地、居民点及工矿用地、交通用地面积出
现不同程度增加，交通用地的单一变化率达到６７．１％
增幅最大。这表明在１９９９－２００７年间，随着江苏人
口的增加、城市化进程加快以及交通运输的飞速发
展，居民对住宅的需求以及交通基础设施建设侵占了
大片土地，使得后备土地资源战略空间日益缩小。

表１　江苏省１９９９－２０２０年土地利用结构及其单一变化率 ｈｍ２

项 目 耕地 园地 林地 居民点即工矿用地 交通用地 水域 未用地 总面积

１９９９年
面积／ｈｍ２　 ５０３３３５３　 ２９１０８８　 ３１４８０４　 １３４９８５５　 ７６２０３　 ２０９７４２　 ２３１２７３６　 ９５８７７８１
比例／％ ５２．５　 ３　 ３．３　 １４．１　 ０．８　 ２．２　 ２４．１　 １００

２００７年
面积／ｈｍ２　 ４７６３７７５　 ３１８３１０　 ３２３９５３　 １５８１２９０　 １２７３３９　 １９３７２８　 １８６８４４５　 ９１７６８４０
比例／％ ５１．９　 ３．５　 ３．５　 １７．２　 １．４　 ２．１　 ２０．４　 １００
单一变化率 －５．４　 ９．４ －４．７　 １７．１　 ６７．１ －７．６ －１９．２ －　

２０１０年
面积／ｈｍ２　 ４６３２７８４　 ３２９３０１　 ３１７６０８　 １６９６２９７　 １５６７９８　 １８０８７７　 １７２１６７１　 ９０３５３３５
比例／％ ５１．３　 ３．６　 ３．５　 １８．８　 １．７　 ２．０　 １９．１　 １００

２０２０年
面积／ｈｍ２　 ４２５９５２６　 ３８２５９３　 ２９８５１４　 ２１２４３１１　 ２９１４７６　 １６２０３６　 １３２７４９８　 ８８４５９５３
比例／％ ４８．２　 ４．３　 ３．４　 ２４　 ３．３　 １．８　 １５　 １００
单一变化率 －８．１　 １６．２ －６．０　 ２５．２　 ８５．９ －１０．４ －２２．９ －　

３．２　生态服务价值

３．２．１　土地生态服务功能价值当量　１９９７年，Ｃｏｓｔ－
ａｎｚａ提出生态系统服务价值估算方法［７］。这一研究
成果为全球生态系统价值评价提供方法支撑，但存在
个别土地类型的价值偏高或偏低，同时在具体区域的
评价中，存在针对性不强的缺点。我国生态学家依据

中国的具体条件［１４］，在Ｃｏｓｔａｎｚａ研究成果的基础上，
确定了符合我国具体条件生态系统生态服务价值；谢
高地通过对我国各省区农用地研究并提出修正系数，
本文以此为依据，确定江苏省各类型土地的生态服务
价值当量因子（见表２）。

表２　不同土地利用类型的生态服务功能价值当量 元／ｈｍ２

土地利用类型　　
气体

调解

气候

调解

水分

调解

侵蚀

控制

土壤

形成

废物

处理

生物

多样性

食物

生产

原料

生产

娱乐

文化
合计

耕地 ７６９．８　１３７０．３　 ９２３．８　 ０．０　２２４７．９　２５２５．１　１０９３．１　１５３９．７　 １５４．０　 １５．３　 １０６３８．９
园地 ２２０２．０　２０３６．３　 ７２．２　１３８６．４　２２４７．９　１２５６．５　 ２８．９　 ６２１．０　１９９３．０　 ９５３．２　 １２７９７．３
林地 ５３８８．８　４１５７．０　４９２６．８　１３８６．４　６００４．６　２０１７．０　５０１９．２　 １５４．０　４００３．０　１９７０．７　 ３５０２７．６
水域 ０．０　 ４０７．０　１８０３３．２　 ０　 ８．８　１６０８６．６　２２０３．３　 ８８．５　 ８．８　３８４０．２　 ４０６７６．４
居民点及工矿用地 ０．０　 ０．０－６６７８．０　３４８０．０　 ０．０－２１７４．２　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０ －５３７２．２
交通用地 ０．０　 ０．０　 ０．０　３４８０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ３４８０．０
未利用土地 ０．０　 ０．０　 ２６．５　 ０　 １７．７　 ８．８　 ３００．８　 ８．８　 ０．０　 ８．８　 ３７１．４

３．２．２　江苏省１９９９－２００７年生态服务价值及其评
价　利用公式（３）对江苏省生态服务价值进行计算，
结果见表３。

（１）生态系统服务总价值呈现下降趋势。江苏省

１９９９年生态服务总价值为７１６亿元，逐年下降，到

２００７年已降至６６６．２亿元，减少４９．８亿元，降幅达

７％。其中耕地贡献度最大，其生态服务价值在１９９９
－２００７年间减少２８．７亿元，占下降总量的５７．６％；
居民点及工矿用地的生态服务价值在１９９９－２００７年
间减少了１２．４亿元，占下降总量的２４．９％。虽然园
地、交通用地的生态服务价值略有上升，但没能改变
生态服务总价值的变动趋势。

（２）耕地、林地生态服务价值呈下降趋势，而占生

态服务总价值比重呈上升趋势。由表３可知，在１９９９
－２００７年耕地、林地生态服务价值分别下降２８．７亿
元和５．６亿元，下降幅度为５．４％、４．７％，但其对生态
服务总价值的贡献率由７４．８％、１６．６％分别上升到

７６．１％、１７％。一方面是由于耕地被侵占、林地被砍
伐，绝对数量减少，导致耕地、林地生态系统服务价值
下降；另一方面则是由于居民点及工矿用地的扩张以
及未用土地被大量使用，大幅降低了生态系统服务总
价值，其降幅高于耕地、林地的生态系统服务价值，使
得耕地、林地生态服务价值虽有下降，但占生态系统
服务总价值的比重不断上升。

（３）园地、交通用地生态服务价值呈上升趋势。
由表１知，江苏省园地、交通用地单一变化率分别上
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升了９．４和６７．１个百分点，交通用地的单一变化率
在所有土地类型中最高，但由于其生态服务价值年均
仅为３　４８０元，使得交通用地的生态服务价值仅增加

１．７亿元。虽然园地、交通用地生态服务价值呈上升
趋势，但上升绝对值小，没能改变生态服务总价值的
下降趋势。

表３　江苏省１９９９－２０２０年生态服务价值 亿元

年份 耕地 园地 林地 水域 居民点及工矿用地 交通用地 未利用土地 总价值

１９９９　 ５３５．５　 ３７．３　 １１９．１　 ８５．３ －７２．５　 ２．７　 ８．６　 ７１６

２０００　 ５３３．７　 ３８　 １１８．４　 ８４．４ －７３　 ２．９　 ８．４　 ７１２．８

２００１　 ５３２．２　 ３７．５　 １１７．７　 ８３．５ －７４．３　 ３．１　 ８．２　 ７０７．９

２００２　 ５２４．９　 ３６．７　 １１６．９　 ８４．２ －７５．８　 ３．３　 ７．８　 ６９８

２００３　 ５２１．５　 ３７．８　 １１６．２　 ８０．５ －７７．６　 ３．５　 ７．８　 ６８９．７

２００４　 ５１２．５　 ４０．２　 １１５．５　 ７９．６ －８０．６　 ３．９　 ７．７　 ６７８．８

２００５　 ５１０．８　 ４０．７　 １１４．８　 ７９．５ －８１．８　 ３．９　 ７．７　 ６７５．６

２００６　 ５０７．３　 ４０．８　 １１３．９　 ７９ －８３．２　 ４．４　 ６．９　 ６６９．１

２００７　 ５０６．８　 ４０．７　 １１３．５　 ７８．８ －８４．９　 ４．４　 ６．９　 ６６６．２

２０１０　 ４９２．９　 ４２．１　 １１１．３　 ７３．６ －９１．１　 ５．５　 ６．４　 ６４０．７

２０１１　 ４８８．８　 ４２．８　 １１０．６　 ７２．８ －９３．２　 ５．８　 ６．２　 ６３３．８

２０１２　 ４８４．７　 ４３．４　 １０９．９　 ７２ －９５．３　 ６．２　 ６．１　 ６２７．０

２０１３　 ４８０．６　 ４４．１　 １０９．２　 ７１．２ －９７．５　 ６．６　 ５．９　 ６２０．１

２０１４　 ４７６．６　 ４４．７　 １０８．５　 ７０．４ －９９．７　 ７．０　 ５．８　 ６１３．３

２０１５　 ４７２．６　 ４５．４　 １０７．９　 ６９．６ －１０２．０　 ７．４　 ５．６　 ６０６．５

２０１６　 ４６８．７　 ４６．１　 １０７．２　 ６８．９ －１０４．３　 ７．９　 ５．５　 ６００．０

２０１７　 ４６４．７　 ４６．８　 １０６．５　 ６８．１ －１０６．７　 ８．４　 ５．３　 ５９３．１

２０１８　 ４６０．８　 ４７．５　 １０５．９　 ６７．４ －１０９．１　 ９．０　 ５．２　 ５８６．７

２０１９　 ４５７　 ４８．２　 １０５．２　 ６６．６ －１１１．６　 ９．５　 ５．１　 ５８０

２０２０　 ４５３．２　 ４０．７　 １０４．６　 ６５．９ －１１４．１　 １０．１　 ４．９　 ５６５．３

３．３　驱动力分析

３．３．１　生态服务价值变动的影响因素　在前人研究
成果［１７－１９］基础上，以生态服务价值为因变量，选取人
口、经济发展、生活状况、农村生产条件以及城市化５
大因素为生态服务价值变动的自变量。其中人口因
素包含人口数量（总人口Ｘ１、非农人口Ｘ２、农业人口
Ｘ３、人口密度Ｘ４）、人口质量（人口平均受教育年限
Ｘ５、人口文盲率Ｘ６）和人口结构（抚养比Ｘ７）三个方
面；经济发展（固定资产投资Ｘ８、国内生产总值Ｘ９、
第一产业值Ｘ１０、第二产业值Ｘ１１、第三产业值Ｘ１２、人
均ＧＤＰＸ１３）；居民生活状况（城镇居民人均可支配收
入Ｘ１４、农村居民人均纯收入Ｘ１５、城市人均建筑面积
Ｘ１６、农村人均建筑面积Ｘ１７、人均粮食产量Ｘ１８）；农
现代化（农业机械动力Ｘ１９、农村用电量Ｘ２０、农村化
肥使用量Ｘ２１）；城市化（城市化率Ｘ２２）。

３．３．２　指标数据标准化　由于指标单位不同，指标
间存在量纲影响，需对指标数据进行无量纲化处理，
以消除指标间量纲的影响。处理公式如公式（４）。

Ｘｉｊ＝［ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）］／［ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）］　（４）
式中：Ｘｉｊ———无量纲数据；ｘｉｊ———第ｉ个指标ｊ年数
据；ｍａｘ（ｘｉｊ）———第ｉ个指标的最大值；ｍｉｎ（ｘｉｊ）———
第ｉ个指标的最小值。

３．３．３　生态服务价值变化驱动因素的主成分分析　
本文利用ＳＰＳＳ１６．０对２２组变量进行主成分分析，
同时依据特征值来选定主成分。当特征值大于１时，
表明主成分能够充分表达原始指标数据的相关信息。
以此为依据，选择生态服务价值与驱动因素的主成成
分，其结果见下表４。
由表４可知，１９９９－２００７年第一主成分的特征

值分别为２１．１７３，其贡献率为９２．０５７％，即第一主成
分解释了总变异的９２．０５７％；第二主成分特征值为

１．２５，其解释了总变异的５．４３４％。第一、第二主成
分累积贡献率达到９７．４９％，提供充分表达２３组变量
的信息，满足本文分析的需要。
由表５可知，第一主成分与总人口Ｘ１、人口密度

Ｘ４、固定资产投资Ｘ８、国内生产总值Ｘ９、第一产业值
Ｘ１０、第二产业值Ｘ１１、第三产业值Ｘ１２、人均ＧＤＰＸ１３、
城镇居民人均可支配收入Ｘ１４、农村居民人均纯收入
Ｘ１５、城市人均建筑面积Ｘ１６、农村人均建筑面积Ｘ１７、农
业机械动力Ｘ１９呈高度正相关关系；而与人口文盲率
Ｘ６、抚养比Ｘ７ 呈较高的负相关关系。第二主成成分与
人均粮食产量Ｘ１８有较高的相关性。１９９９－２００７年间，
影响江苏省生态服务价值的因素主要有人口数量、经
济发展、居民生活以及农业现代化水平。
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表４　特征值及主成分贡献率

主成成分
１９９９－２００７年

特征值 贡献率／％ 累积贡献率％
２０１０－２０２０年

特征值 贡献率％ 累积贡献率／％

１　 ２１．１７３　 ９２．０５７　 ９２．０５７　 ２２．７２３　 ９８．７９７　 ９８．７９７

２　 １．２５０　 ５．４３４　 ９７．４９０　 ０．２７５　 １．１９８　 ９９．９９５

３　 ０．２６０　 １．１３２　 ９８．６２２　 ０．００１　 ０．００５　 １００．０００

４　 ０．１６４　 ０．７１３　 ９９．３３５　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

５　 ０．０８３　 ０．３６２　 ９９．６９８　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

６　 ０．０５４　 ０．２３６　 ９９．９３３　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

７　 ０．０１１　 ０．０４７　 ９９．９８０　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

８　 ０．００５　 ０．０２０　 １００．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

９　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００
      

２２　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １００．０００

　　注：表中主成分１０～２１的特征值、贡献率、累积贡献率都为０，表中将其省略。

表５　主成分载荷矩阵

主成分
１９９９－２００７年 ２０１０－２０２０年

第一主成分 第二主成分 第一主成分
主成分

１９９９－２００７年 ２０１０－２０２０年
第一主成分 第二主成分 第一主成分

Ｘ１ ０．９７７ －０．１５１　 ０．９９７　 Ｘ１２ ０．９９５　 ０．０８　 ０．９８９

Ｘ２ ０．９４５ －０．３１６　 ０．９９９　 Ｘ１３ ０．９９６　 ０．０５７　 ０．９９１

Ｘ３ －０．９２５　 ０．３６８ －０．９９２　 Ｘ１４ ０．９９６　 ０．０４９　 ０．９９６

Ｘ４ ０．９７８ －０．１５４　 ０．９９７　 Ｘ１５ ０．９９６　 ０．０６７　 ０．９９９

Ｘ５ ０．９７１　 ０．１７７　 ０．９９７　 Ｘ１６ ０．９９６　 ０．０２４　 ０．９９９

Ｘ６ －０．９４２　 ０．３１７ －０．９８１　 Ｘ１７ ０．９９４　 ０．０６６　 ０．９９９

Ｘ７ －０．９７８　 ０．０８ －０．９９１　 Ｘ１８ ０．６３７　 ０．７３１ －０．９９６

Ｘ８ ０．９９２　 ０．０５１　 ０．９８２　 Ｘ１９ ０．９８４ －０．０７４　 ０．９９８

Ｘ９ ０．９９６　 ０．０５９　 ０．９９　 Ｘ２０ ０．９９４　 ０．０３４　 ０．９８５

Ｘ１０ ０．９８３　 ０．１２６　 ０．９９９　 Ｘ２１ ０．８７３　 ０．１７　 ０．９９６

Ｘ１１ ０．９９６　 ０．０４２　 ０．９８９　 Ｘ２２ ０．９３１ －０．３５３　 ０．９９９

３．３．４　生态服务价值与驱动因素的回归模型　多重
线性回归分析是反映多个变量间线性依存于相关的

统计方法。回归分析不仅能较好体现生态服务价值
与其驱动因素间的相互关系，并能确定驱动因素中的
主要影响因素。将生态服务价值与各驱动因素数据
进行逐步回归分析，得到如下的回归模型：

Ｙ＝－０．３１＋１．２０１　Ｘ７＋０．４３７　Ｘ２１
（Ｒ２＝０．８４９，ｐ＝０．００３＜０．０１） （５）

由公式（５）可知，在１９９９－２００７年江苏省生态服
务价值很大程度上受人口和农业现代化水平的影响。

３．４　土地利用及其生态服务价值预测与评价

３．４．１　土地利用预测　以１９９９－２００７年江苏省土
地利用数据为基础，利用ＧＭ（１，１）预测模型，预测江
苏省２０１０－２０２０年土地利用情况，以此作为江苏省

２０１０－２０２０年生态服务价值评价的基础。预测模型
见表６，预测结果见表１。
由表６知，不同类型土地预测模型精确度较高。

其中，园地预测模型平均误差值最大为１．６％，林地
预测模型平均误差最小，仅为０．０４％，所有预测模型
检验结果都为“优”，这表明预测模型可信度高。
由表１可知，耕地、林地、水域、未用地面积出现

不同程度下降，未用地的单一变化率达到－２２．９％；
园地、居民点及工矿用地、交通用地面积出现不同程
度增加，交通用地的单一变化率达到８５．９％。这表
明在２０１０－２０２０年随着江苏人口的进一步增加、城
市化进程加快以及交通行业的飞速发展，居民住宅、
交通用地侵占土地强度加大。
其中，耕地单一变化率为－８．１％，与１９９９年相

比，面积缩减了１５．３７％，仅为土地总面积的４８．２％，
缩减的面积最大；交通用地面积单一变化率为

８５．９％，为单一变化率最大的土地类型，与１９９９年相
比，交通用地增加了２８２．５％；居民点及工矿用地单
一变化率为２５．２％，与１９９９年相比，其面积增长近

６０％；园地面积的增长速度加快。
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表６　不同类型土地的预测模型

土地类型　　 灰色预测模型Ｙ（ｔ） 模型检验 平均误差值／％
耕地 Ｙ＝－６０２３７３９７２ｅ－０．００８４（ｔ－１）＋６０７４０７３６２．３（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 ０．２８
园地 Ｙ＝１８７５４０９２．０５ｅ０．０１５（ｔ－１）－１８４６３００４．２９（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 １．６
林地 Ｙ＝－５４６７２８１１．６７ｅ－０．００８４（ｔ－１）＋６０７４０７３６２．３（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 ０．０４
水域 Ｙ＝－１８４５６４９５．４１ｅ－０．０１１（ｔ－１）＋１８６６６２３７．２３（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 ０．６９
居民点及工矿用地 Ｙ＝５９５２６１８３．９２ｅ０．０２２５（ｔ－１）－５８１７６３２８．８１（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 ０．３８
交通用地 Ｙ＝１３１８７２３．１８ｅ０．０６２（ｔ－１）－１２４２５２０．２９（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 １．４６
未用地 Ｙ＝－８７００１５５６ｅ－０．０２６（ｔ－１）＋８９３１４２９１．９５（ｔ＝１，２，…，ｎ） 优 １．３５

表中：Ｙ———各种土地类型的灰色预测值；ｅ———常量，其值为２．７１７２８；ｔ———各类土地变动的预测时间。

３．４．２　生态服务价值预测　依据表６对江苏省２０１０
－２０２０年土地利用进行预测，计算江苏省２０１０－
２０２０年间生态服务价值，结果见表４。
由表４可知，江苏省生态服务价值由２０１０年的

６４０．７亿元下降到２０２０年的５６５．３亿元，降幅达

１１．７７％；与１９９９年相比，生态服务总价值下降１５０．７
亿元，约为２０２０年生态服务总价值的３０％；１９９９－
２０２０年江苏省生态服务总价值年均下降１．７８亿元，
降幅大。

２０１０－２０２０年耕地的生态服务价值量下降最大，
达到３９．７亿元，占土地生态服务价值下降量的

５２．６５％。虽然耕地的生态服务价值在不断减少，但其
在生态服务总价值中的比重在不断上升，由２０１０年

７６．９％上升到２０２０年的８０．２％；林地、水域、居民点
及工矿用地以及未用地生态服务价值出现下降，居民
点及工矿用地的下降２５．２４％，高于耕地的降幅，但由
于其面积和生态服务价值相对耕地都要小的多，所以
对土地生态服务总价值的影响比耕地小；交通用地的
生态服务价值虽略有上升，但由于其生态服务价值当
量小，较之其侵占的土地而言，其对生态服务总价值
表现为负影响。

３．４．３　江苏省２０１０－２０２０年生态服务价值变化驱
动因素的主成分分析　以江苏省１９９９－２００７年驱动
因素数据为基础，利用ＧＭ（１，１）灰色预测模型，预测
江苏 省 ２０１０－２０２０ 年 驱 动 因 素 的 数 据。利 用

ＳＰＳＳ１６．０进行主成分分析，其结果见表４。
由表４可知，２０１０－２０２０年第一主成分的特征值

分别为２２．７２３，其贡献率为９８．７９７％，即第一主成分
解释了总变异的９８．７９７％，提供充分表达２３组变量
的信息，满足分析的需要。
由表５可知，第一主成分非农人口Ｘ２、第一产业

值Ｘ１０、农村居民人均纯收入Ｘ１５、城市人均建筑面积

Ｘ１６、农村人均建筑面积Ｘ１７、农业机械动力Ｘ１９、城市
化率Ｘ２２、人均公共绿地面积Ｘ２３有较高的正相关关
系。２０１０－２０２０年影响江苏省生态服务价值的因素
主要有非农人口、第一产业、居民生活以及农业现代

化水平以及城市化水平。

３．４．４　多元线性回归模型建立　利用江苏省２０１０－
２０２０年生态服务价值与驱动因素数据进行逐步回归
分析，得到如下的回归模型：

Ｙ＝－０．２５４＋１．２６４　Ｘ６－０．８９８　Ｘ８＋１．１７　Ｘ２２
（Ｒ２＝０．９９８，ｐ＜０．０１） （６）

由公式（６）可知，２０１０－２０２０年江苏省生态服务
价值很大程度上受人口质量、固定资产投资以及城市
化的影响。
可见，１９９９－２０２０年引起江苏省生态服务价值变

化的主要因素逐渐由人口数量、农业现代化水平转变
为人口质量、固定资产投资和城市化水平。

４　结论与建议

４．１　结 论
（１）通过将土地利用的变化与生态服务价值相联

系，用生态服务价值的变动来反映人类活动对生态系
统所施加的影响并对造成的结果有直观上的认识；将
人类活动、土地利用变动和生态系统的价值有机的结
合，给快速城市化地区ＬＵＣＣ的研究提供新的思路。

（２）研究显示：１９９９－２００７年江苏省耕地、林地、
水域、未用地面积出现不同程度下降，园地、居民点及
工矿用地、交通用地面积出现不同程度增加，其中交
通用地面积单一变化率最高，达到６７．１％；生态服务
总价值下降了７％，其中，耕地贡献最大，耕地的减少
带来２８．７亿元的生态服务价值流失，占减少生态服
务总价值的５７．６％。预测结果显示，２０１０－２０２０年
各类型土地延续１９９９－２００７年间变化趋势，且单一
变化率有扩大趋势；生态服务价值下降９５．４亿元，年
均下降９．５４亿元，高出１９９９－２００７年年均降幅３．３２
亿元，且有进一步扩大的趋势。２０２０年江苏省生态服
务价值较１９９９年下降１５０．７亿元，占到２０２０年全省
生态服务价值的２６．７％，说明在１９９９－２０２０年间，江
苏省生态价值下降近１／３。

（３）预测结果显示：１９９９－２０２０年引起江苏省生
态服务价值变动的主要因素逐渐由人口数量、农业现
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代化水平转变为人口质量、固定资产投资和城市化
率。表明随着江苏经济发展，人口素质、固定资产投
资以及城市化进程日益成为影响江苏生态环境的主

要因素。

４．２　政策建议

４．２．１　控制人口数量，提高人口素质　江苏省人多地
少，２００７年人口密度达到７４３人／ｋｍ２，人口绝对数量增
长对住宅需求及其生活质量的提高加快对自然索取的

动力给土地保护带来巨大的压力。要不断地控制人
口，以减少人口增长对土地带来的直接压力；同时要不
断提升人口素质，以提高人口对土地的利用率和利用
水平，增强生态系统的服务能力，保护生态环境。

４．２．２　加强对现有耕地保护，提升生态服务价值　
从研究结果看，耕地面积的减少是造成江苏省整个生
态服务价值大幅下降的主要原因。在１９９９－２０２０耕
地减少导致生态服务价值减少值，占整个生态服务价
值减少值的５０％以上，所以，耕地保护对于江苏省生
态服务价值提升有重要意义。因而要完善相关的耕
地保护法律法规，保护现有耕地数量，更要按自然规
律合理利用现有耕地，提高耕地利用效率。

４．２．３　加大对林地的保护力度，提高林地覆盖面积

　森林系统对于整个生态系统具有巨大的、不可替代
的作用，林地生态服务价值在所有类型土地中最大。
江苏省林地面积极小，虽有植树造林，但每年砍伐数
量很大，林地覆盖面积上升速度十分缓慢，没有充分
发挥林地巨大的生态服务价值的功能。要加大植树
造林力度，提高林地覆盖面积，发挥森林巨大的生态
功能。

４．２．４　加大对城市扩展的控制与规划，减少城市化
的生态负效应　城市化将侵占大量土地、耕地、林地，

给整个生态系统造成巨大影响。随着江苏经济发展，

城市化进程加快，对生态负效应已日渐显现，预测研
究显示，城市化成为影响江苏生态服务价值的主要因
素。在城市化进程中，要加强对城市扩展控制与规
划，合理利用土地，植树造林，将城市化带来的失态负
效应降到最低。
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［９］　张正峰．土地整理中的生态服务价值损益估算［Ｊ］．农业

工程学报，２００８，２４（９）：６９－７２．
［１０］　花利忠，崔胜辉，李新虎，等．汶川大地震滑坡体遥感识

别及生态服务价值损失评估［Ｊ］．生态学报，２００８，２８
（１２）：５９０９－５９１６．

［１１］　姚成胜，朱鹤健，刘耀彬．土地利用变化的社会经济驱

动因子对福建生态系统服务价值的影响［Ｊ］．自然资源

学报，２００９，２４（２）：２２５－２３３．
［１２］　于开芹，冯永军，郑九华．城乡交错带土地利用变化及

其生态效应［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：２１３－２１８．
［１３］　谢春花，王克林，陈洪松，等．土地利用变化对洞庭湖区
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研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００５，１３（３）：１０－１３．
［１６］　茆长宝，程琳．两种人口预测模型的精确度比较［Ｊ］．南

京人口管理干部学院学报，２００９，２５（１）：２９－３２．
［１７］　汪涌，蔡运龙，蒙吉军．中国耕地流转驱动力研究综述

［Ｊ］．资源科学，２００７，２９（３）：１７７－１８２．
［１８］　邵晓梅，杨勤业，张洪业．山东省耕地变化趋势及驱动

力研究［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（３）：２９８－３０７．
［１９］　夏淑芳，许红卫，王珂，等．浙江省耕地数量演变及其驱
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