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漓江流域生态系统服务价值最大化的土地利用结构
优化

何　 毅１，唐湘玲１，∗，代俊峰２

１ 桂林理工大学地球科学学院， 桂林　 ５１０００４

２ 桂林理工大学环境科学学院， 桂林　 ５１０００４

摘要：土地利用结构优化是促进生态系统可持续发展的重中之重，而生态管理的最终目标是优化生态系统服务，使生态系统提

供的服务达到最大化。 选择典型生态脆弱区漓江流域为研究区，将整个生态系统服务价值的最大化作为研究目标，首先结合野

外实验和五期 Ｌａｎｄｓａｔ 高分遥感影像获取基础数据，对研究区 １９９８—２０１８ 年各项生态系统服务价值进行估算，然后结合灰色线

性模型对 ２０１８—２０２８ 年价值进行预测，借助 Ｌｉｎｇｏ 软件提出生态效益最大化的土地结构优化方案，进而对优化前后研究区生态

系统服务价值进行比较与分析。 结果表明：（１）近 ２０ 年间研究区主要土地利用类型一直以林地与耕地为主，所占比例保持在

整个流域的 ９５％。 水域与耕地面积逐年减少，林地、建设用地及未利用地面积持续增加。 此外，未利用地面积发生的变化最为

显著，增加了近 ３０ 倍，主要由林地与耕地转变而来。 （２）研究区生态系统服务价值总体约减少了 １９．５５×１０６元，呈现先上升后下

降趋势，并将长期处于下降趋势，至 ２０２８ 年时流域生态系统服务价值将减少至 ８０６７．４３×１０６元。 在流域整体生态系统中，林地

价值最高，在历年约占流域总价值的 ８６％，其次是水域及耕地，分别占比 ８％、６％。 （３）对研究区进行优化后，漓江流域总生态

系统服务价值增长了 ２％，其中主要来源于林地与水域面积的增加，提高了生态系统调节服务的供给能力，耕地、建设用地面积

略微增加，未利用地面积显著减少，基本与 ２００８ 年水平持平。 本研究通过优化喀斯特地区关键生态系统服务价值，为该区域生

态管理提供科学支撑。
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生态系统服务理论的研究首次出现是在 Ｍａｒｓｈａｌｌ 于 １９ 世纪 ６０ 年代出版的《Ｍａｎ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ》这一著作

中，他对第一次工业革命期间人类认为资源无穷无尽的错误想法进行了深入的批判［１⁃２］。 早期人们对生态系

统提供的各项服务功能的认知大多局限在其供给的物质产品，而容易忽视生态系统所具备的调节、支持及文

化功能，进而催生出许多因盲目发展、扩张而导致的环境问题［３］。 在这一背景下，２００１ 年联合国首次提出要

开展面向全球的生态系统评估方案，结果表明在人类活动的影响下，目前自然界生态系统的各项服务功能正

处于持续衰退的状态，并可能在未来 ５０ 年间长期处于这一趋势［４⁃６］。 此后，随着广大学者研究的进一步深入，
关于生态系统服务的各项理论不断朝着更科学合理的方向发展［７⁃１２］。

目前国内外对生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ， ＥＳＶ）评估的方法已逐步成型［１３⁃１８］。 由此引

申出众多通过优化研究区整体土地利用结构来改善提高地区土地生态价值的方法，如徐杰等［１９］ 和魏中龙

等［２０］通过研究不同植物间光合作用对环境的生态补偿量，对研究区土地利用现状进行优化，但此类研究没有

充分考虑不同土地利用类型及其变化对生态系统服务价值的影响。 又如唐丽静等［２１］ 采用生态足迹法、史云

扬等［２２］采用模糊两阶段算法及郑江坤等［２３］采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，通过对国民经济产值的测算进行土地利用的

优化，此类研究虽然弥补了上述研究的不足，但较为关注的是土地利用的数量变化方面，却忽略了自然、经济、
政策等多重因素对土地利用结构的影响。 此外，还有部分学者通过改变土地利用的空间结构以实现其优化，
如 Ａｒｏｗｏｌｏ 等［２４］、姜忆湄等［２５］、郭椿阳等［２６］虽然考虑了土地利用的空间变化，但未将其与生态系统服务价值

空间变化有机结合。 目前，生态系统服务价值的评估与研究大多基于一段时期的统计数据进行静态评

价［２７⁃３０］，而对其未来变化的动态预测及优化的研究较少。 本文采用的灰色线性规划是一种动态的线性规划，
可通过对不同参数之间的调整得出最优的方案，从而使规划在设计上灵活变通，给予决策者更大的选择空间，
进而提出土地利用优化的可行性措施与建议。

漓江流域是世界岩溶地貌代表性区域［３１］。 ２０１８ 年 ３ 月，广西桂林获批国家可持续发展议程创新示范区。
其中漓江流域作为桂林岩溶地貌中的典型，应超前并长期重视保护漓江流域的生态环境，使其持续保持优良

状态［３２⁃３４］。 而如今在经济和当地旅游服务行业快速发展的影响下，其城镇化的加快，经济活动和大量游客的

涌入使得漓江流域土地利用格局发生了显著的变化，不少生态环境问题也陆续涌现。 因此，本文选取典型喀

斯特生态脆弱区———漓江流域为研究区，分析了 １９９８—２０１８ 年 ２０ 年间流域土地利用结构的调整对生态系统

５１２５　 １３ 期 　 　 　 何毅　 等：漓江流域生态系统服务价值最大化的土地利用结构优化 　
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的影响，在此基础上选用 ＧＭ（１，１）灰色线性模型对 ２０１８—２０２８ 年漓江流域未来生态价值进行预测，探讨出

一种以生态效益最大化为目标的土地利用结构优化方案，旨在通过提高喀斯特关键地区生态系统服务价值，
为该区域生态建设、城市规划管理提供参考与数据支持。

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

漓江流域地处广西壮族自治区东北部，发源于桂林

市兴安县越城岭猫儿山，由北向南途经桂林市区，至平

乐三江口为止，全段约 ２１４ ｋｍ。 地跨兴安县、灵川县、
桂林市、阳朔县及平乐县等 ５ 个县市，总流域面积约

５８５７． １１ ｋｍ２， 漓江流域介于 １１０° ０７′—１１０° ４７′ Ｅ，
２４°３８′—２５°５３′ Ｎ 之间（图 １），地处低纬，气候温和，降
水主要集中在夏季，属于典型的亚热带季风气候，日照

充足，年均温度为 １８．８℃，年均蒸发量为 １４８２．５ ｍｍ，流
域内降水主要分布于西北部地区，东南部地区降水较

少，平均降水量为 １７２５．５ ｍｍ。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究选择漓江流域 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像作为遥感数

据源，其由美国地勘局 （ ＵＳＧＳ） 官方网站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）提供，空间分辨率为 ３０ ｍ，对于

部分缺乏高质量遥感影像（云覆盖率低于 ５％）的区域，
则主要采用对比分析法，即利用相近时段的影像数据分

类处理来替换云覆盖区。 基于 Ｅｎｖｉ ５．３ 软件，对 ５ 期遥感影像预处理后，根据《中国土地分类系统》与遥感影

像等特点，采用最大似然法和人工目视判读的方式对流域土地利用类型分类，将土地利用类型划分为耕地、林
地、水域、建设用地、未利用地等 ５ 种类型，最后获得整个流域的土地利用类型图。 其中粮食产量、种植面积等

数据主要来源于 ２０１８ 年《桂林市经济社会统计年鉴》及部分文献资料等。
２．２　 生态服务价值系数修正与价值计算

结合漓江流域实际情况，先对目前农田单位面积产粮的实际价值进行修正，选取了漓江流域主要粮食作

物种类，包括早稻、中稻、晚稻及玉米等，根据桂林市 ２０１８ 年各类粮食种植面积以及其经济产值，算出各类粮

食单位面积的实际价值。 此外，根据谢高地等的研究，单个当量因子价值约为平均粮食单产实际价值的 １ ／
７［３５⁃３６］，其计算公式为：

ＶＣ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ

Ｍｉ
（１）

式中，ＶＣ 表示单个当量因子的价值；ｉ 表示研究区主要的各种粮食作物；ｎ 表示研究区主要粮食作物的类别总

量；ｍｉ表示研究区第 ｉ 种粮食作物的经济产值；Ｍｉ表示研究区第 ｉ 种粮食作物的总播种面积。
进而确定研究期内漓江流域生态系统服务中单个当量因子为 ８５２．４２ 元 ／ ｈｍ２。 参考谢高地等［３７］ 提出的

价值当量表，可以推算出研究区各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值（表 １），计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｋ × Ｖ Ｃｋ （２）

式中，Ａｋ表示 ｋ 类土地利用类型的面积，Ｖ Ｃｋ表示 ｋ 类土地类型的单位面积生态系统服务价值。

６１２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 漓江流域生态系统单位面积生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级类型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｔｙｐｅ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ２１５．２４ ６８１．９４ ９４１．９２ ０．００ ８．５２

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ４９４．４０ １９６．０６ ２０８．８４ ０．００ ２５．５７

水资源供给 ２５５．７３ ７０６６．５６ －１１１２．４１ ０．００ １７．０５

调节服务 气体调节 １６２５．９９ ６５６．３６ ７５８．６５ １７．０５ ９３．７７

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ４８６５．１９ １９５２．０４ ３９６．３８ ０．００ ８５．２４

净化环境 １４２５．６７ ４７３０．９３ １１５．０８ ８５．２４ ２６４．２５

水文调节 ３１８３．７９ ８７１５１．４２ １２７４．３７ ２５．５７ １７９．０１

支持服务 土壤保持 １９７９．７５ ７９２．７５ ４４３．２６ １７．０５ １１０．８１

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 １５１．３０ ５９．６７ １３２．１３ ０．００ ８．５２

生物多样性 １８０２．８７ ２１７３．６７ １４４．９１ １７．０５ １０２．２９

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ７９０．６２ １６１１．０７ ６３．９３ ８．５２ ４２．６２

合计 Ｔｏｔａｌ １６７９０．５４ １０７０７２．４８ ３３６７．０６ １７０．４８ ９３７．６６

２．３　 敏感性分析

本研究引入经济学中的弹性系数进行敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ＣＳ）分析，由此验证 ＶＣ 对

ＥＳＶ 结果的准确性，当 ＣＳ ＞１ 时，表示 ＥＳＶ 对于 ＶＣ 是富有弹性的，其中 １％的 ＶＣ 变动会引起 ＥＳＶ 高于 １％的

变动，当 ＣＳ ＜１ 时，表示 ＥＳＶ 对于 ＶＣ 是缺乏弹性的，其中 １％的 ＶＣ 变动会引起 ＥＳＶ 低于 １％的变动，则研究

结果可信。

ＣＳ＝
（ＥＳＶｑ－ＥＳＶｐ） ／ ＥＳＶｐ

（ＶＣｑｋ－ＶＣｐｋ） ／ ＶＣｐｋ

（３）

式中，ｐ 和 ｑ 分别表示价值系数调整前后。
２．４　 灰色线性规划

ＧＭ（１，１）是一种无需大量时间序列数据，仅需通过四组以上连续的数据就能够达到较高精度预测的一

阶线性动态模型。 其形式为：

ｘ^（１） ｔ ＋ １( ) ＝ ｘ（０）
（１） － ｕ

ａ
ｅ －ａｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｕ

ａ
， （ｘ（０）

（１） ⊃ ｘ（１）
（０）） （４）

ｘ^（０）（ ｔ） ＝ ｘ^（１）（ ｔ） － ｘ^（１） ｔ － １( ) （５）
式中， ａ ， ｕ 为常数； ｔ 为时间，取值范围为 （１，２，３，…，ｎ） 。

本研究根据目前漓江流域土地利用结构变化，结合社会经济及生态环境需求，以 ２０１８ 年为规划基础年，
２０２８ 年为规划目标年，通过优化喀斯特关键地区土地利用结构，寻求生态效益与社会经济效益的帕累托最优

集合，为该区域生态管理提供科学支撑。
２．４．１　 模拟变量及目标函数设置

根据漓江流域土地利用结构及模拟变量设置的特点，研究模型共设置 ５ 个变量进行决策，因此分类如下：

Ｘ１ 表示林地面积； Ｘ２ 表示水域面积； Ｘ３ 表示耕地面积； Ｘ４ 表示建设用地面积； Ｘ５ 表示未利用地面积。
本文结合流域土地利用结构特点，对生态系统服务价值最大化目标进行漓江流域土地利用结构优化研

究，旨在探寻使漓江流域各类土地产生最大化生态效益的优化配置方案。 根据流域社会、经济条件，设定目标

函数表示为：
Ｆ（Ｘ）ｍａｘ ＝ １６７９０．５４ Ｘ１ ＋ １０７０７２．４８ Ｘ２ ＋ ３３６７．０６ Ｘ３ ＋ １７０．４８ Ｘ４ ＋ ９３７．６６ Ｘ５

式中， Ｆ（Ｘ） 为流域生态系统服务总价值， 各项系数为表 １ 中不同土地利用类型的单位面积价值。
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２．４．２　 约束条件设置

一直以来土地利用结构优化都受到社会、经济、政策等诸多方面限制，因此充分考虑社会、经济发展需求

与桂林市土地政策后，对于其中不同土地利用类型设置了相应约束条件：
（１）总面积约束：根据土地面积总量平衡原理，优化后流域内各土地利用类型总面积应前后保持不变，即

Ｓ ＝ Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ ＋ Ｘ５ ＝ ５８．５７ × １０４ ｈｍ２。
（２）林地需求约束：由于喀斯特地貌本身生态环境的脆弱性，地表植被受人类活动破坏后极易出现水土

流失、石漠化等现象，因此，从漓江流域林地面积变化趋势上来看，应以目前保有量为底线，即 Ｘ１ ≥
４２．０２ ｈｍ２。

（３）水域需求约束：近 ２０ 年间，漓江流域水域萎缩较为严重，为持续保障城市居民的正常生活及生产用

水，因此现有水域面积将适当增加。 但由于 １９９８ 年桂林出现特大洪灾，水域面积异常增加，在正常情况下不

应超过 １９９８ 年水域面积，即 ０．５４×１０４ｈｍ２≤Ｘ２≤ ０．６３×１０４ｈｍ２。
（４）耕地需求约束：将 １９９８—２０１８ 年 ５ 期漓江流域耕地面积数据通过 ＧＭ（１，１）模型进行演算，其中发展

系数 ａ 为 ０．０８７４，绝对值小于 ０．３，可开展中长期的预测，进而预测出 ２０２８ 年时研究区耕地面积将减少到

１０２４２６．２５ ｈｍ２。 由于 ２０２０ 年后的城市规划资料暂时难以获取，因此根据《桂林市土地利用总体规划 ２００６—
２０２０ 年》的限定条件进行推定，为充足保障流域内社会经济的稳定运行，因此优化后流域耕地面积不得低于

现有面积，即Ｘ３≥ １２．１８×１０４ｈｍ２。
（５）建设用地需求约束：在满足生态效益最大化的前提下，为保障漓江流域经济社会发展，到 ２０２８ 年流

域建设用地面积不得低于 ２０１８ 年水平，以满足城市化需要，即Ｘ４≥ ２．７８×１０４ｈｍ２。
（６）未利用地需求约束：研究期后 １０ 年间，由于城市建设、采石场开采以及大量农民外出务工导致部分

耕作条件差的农田、果林被撂荒，导致以裸地为主的未利用地面积突增，极易形成地质灾害易发区，严重破坏了

漓江流域原有生态环境基础，为保护流域生物多样性，优化生态功能区布局，将对未利用地开展人工造林、封山

育林等治理工程，旨在恢复至 ２００８ 年以前水平，因此未利用地面积将减小，即 ０．０７×１０４ｈｍ２≤Ｘ５≤１．０７×１０４ｈｍ２。

３　 结果分析

３．１　 土地利用结构变化分析

通过转移矩阵分析后，对 １９９８—２０１８ 年间土地利用结构数据（图 ２）研究可以得到，近 ２０ 年漓江流域主

要土地利用类型一直以林地与耕地为主，比重约占整个流域的 ９５％。 在变化方面，水域与耕地面积逐年减

少，未利用地面积发生的变化最为显著，增加了近 ３０ 倍，林地与建设用地面积也持续增加，增长速率分别为

０．３５×１０４ｈｍ２ ／ ａ 及 ０．５１×１０４ｈｍ２ ／ ａ。 研究期间，新增的未利用地主要来自于 ０．５５×１０４ｈｍ２的林地与 ０．４８×１０４

ｈｍ２的耕地，建设用地变化幅度次之，其中有 ３５％由周边耕地转换而来，耕地面积减少的绝大部分转变为了林

地，水域面积虽然逐年萎缩，但是变化幅度不大，相比 １９９８ 年间有 ２．４３％的水域转变成了未利用地。
３．２　 生态服务价值时空变化

根据 ＥＳＶ 计算公式（１），分别估算出漓江流域各年份的 ＥＳＶ（表 ２），从表中可知 １９９８—２０１８ 年期间，ＥＳＶ
总体上呈现先上升后下降的变化趋势，最高值为 ２００８ 年的 ８１２０．６３×１０６元，最低值为 ２０１８ 年的 ８０５４．３３×１０６

元，２０ 年间 ＥＳＶ 约减少了 １９．５５×１０６元。 在流域整体生态系统中，林地价值最高，在历年约占流域总价值的

８６％，其次是水域及耕地，分别占比 ８％、６％。 在 １９９８—２００８ 年间，流域总 ＥＳＶ 呈上升趋势，其中绝大部分增

长的价值均由林地贡献，极大的弥补了水域与耕地价值下降带来的颓势，建设用地与未利用地虽然一直保持

增加趋势，然而其价值较低，作用有限。 而在 ２００８—２０１８ 年间，虽然主体地位的林地价值仍保持上升势头，但
由于幅度不大，且水域与耕地价值的持续下降，而建设用地与未利用地仅仅增长 １１．１４×１０６元，进而导致总

ＥＳＶ 出现负增长，流域后 １０ 年间接损失了约 ６６．３×１０６元。 综上所述，漓江流域总 ＥＳＶ 与其中不同土地利用

类型的变化紧密相关，不同土地利用类型间的相互转移导致了流域生态效益的上下波动。
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图 ２　 １９９８—２０１８ 年漓江流域土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

表 ２　 漓江流域生态系统服务价值表 ／ １０６元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

年份
Ｔｉｍｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

１９９８ ６８３７．９９ ６７８．８２ ５５５．６０ １．１５ ０．３２ ８０７３．８８

２００３ ６８７５．１２ ６６５．８６ ５３１．０６ ２．０２ ０．４１ ８０７４．４７

２００８ ６９６３．３８ ６５８．３１ ４９５．３５ ２．９０ ０．６９ ８１２０．６３

２０１３ ７０２０．７２ ６３５．００ ４４７．００ ３．５３ ７．６６ ８１１３．９１

２０１８ ７０５５．７５ ５７４．１６ ４０９．７ ４．７４ ９．９９ ８０５４．３３

３．３　 敏感性分析

本研究通过上下浮动调整 ５０％后的各土地利用类型的价值系数对漓江流域 １９９８—２０１８ 年的 ＥＳＶ 进行

敏感性指数的计算，由表 ３ 分析可知，５ 种土地利用类型的敏感性指数均小于 １，因此研究结果是可信的。 其

中，水域、耕地、建设用地及未利用地的敏感性指数均小于 ０．１，说明其 ＶＣ 的准确性对流域总 ＥＳＶ 影响较小。
而林地的敏感性指数高达 ０．８４６９—０．８７６０，说明林地的 ＶＣ 每提高 １％，流域 ＥＳＶ 将增加 ０．８４６９％—０．８７６０％，
远超其他四种地类。 结果表明，流域 ＥＳＶ 对林地的价值系数十分敏感，为更好实现生态价值最大化的优化目

标，需要着重关注林地面积的变化对漓江流域 ＥＳＶ 的影响。

表 ３　 生态系统服务价值敏感性指数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９８ ２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．８４６９ ０．８５１５ ０．８５７５ ０．８６５３ ０．８７６

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．０８４１ ０．０８２５ ０．０８１１ ０．０７８３ ０．０７１３

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ０．０６８８ ０．０６５８ ０．０６１ ０．０５５１ ０．０５０９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０００１ ０．０００３ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００６

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００９ ０．００１２

３．４　 生态系统服务价值变化趋势预测

根据 １９９８—２０１８ 年漓江流域各类土地利用类型面积为 ＧＭ（１，１）动态预测模型的原始样本集，设置步长

为 ５ 年，得到流域不同类型土地的预测模型，见表 ４。
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表 ４　 １９９８—２０２８ 年漓江流域不同类型土地的预测模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＧＭ（１，１）预测模型
ＧＭ （１，１） ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

发展系数
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模拟精度
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ ４７６５１２８７．７０ｅｘｐ（０．００８６ｔ） － ４７２４４０３５．４５ －０．００８６ ９８

水域 Ｗａｔｅｒｓ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ － １３９８８９．４１ｅｘｐ（ － ０．０４６３ｔ） ＋ １４６２２９．１９ ０．０４６３ ９８

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ － １８９４５５４．６４ｅｘｐ（ － ０．０８７４ｔ） ＋ ２０５９５６４．４２ ０．０８７４ ９８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ ３９８５８．７８ｅｘｐ（０．２６８３ｔ） － ３３０９６．０９ －０．２６８３ ９５

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ｘ^（１）（ ｔ ＋ １） ＝ １７８９．４３ｅｘｐ（０．７１１２ｔ） － １４４２．９３ －０．７１１２ ８５

由模型进一步推算出 ２０２３、２０２８ 年流域生态系统服务价值预测值，模拟效果见表 ５，其中水域、耕地面积

依旧呈减少趋势，变化率分别为－６．３４％、－１５．８２％。 林地面积继续保持微弱上升，建设用地与未利用地面积

变化率表现较为异常，分别为 ６８．７２％、５０９．９３％，主要在于这两类土地利用类型在 １９９８—２０１８ 年间由于城市

化进程加快、水土流失加剧等外部因素及绝对面积较小，导致面积变化率较高，使模型出现一定误差，但在

１９９８—２０１８ 年间未利用地面积激增这一现象也足以引起人们对喀斯特地区生态环境保护的重视。 从生态系

统服务价值方面上看，２０１８—２０２８ 年间生态价值出现下降的为水域与耕地，分别减少了 ３６．３９×１０６、６４．８２×１０６

元。 林地的生态价值增加了 １３５．２×１０６元，建设用地与未利用地增加幅度虽然高达 ２９．０２％、１９９．４９％，但对于

流域总 ＥＳＶ 的准确度影响不大。

表 ５　 １９９８—２０２８ 年漓江流域不同类型土地面积及生态系统服务价值预测表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｆ ａｒｅａ ／ １０４ｈｍ２

２０２３ ２０２８

２０１８—２０２８ 年变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ
２０１８ ｔｏ ２０２８ ／ ％

生态价值预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ／ １０６元

２０２３ ２０１８

２０１８—２０２８ 年变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ
２０１８ ｔｏ ２０２８ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４２．４６ ４２．８３ １．９２ ７１２９．５７ ７１９０．９６ １．０５

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．５３ ０．５０ －６．３４ ５６３．２６ ５３７．７７ －１．９０

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ １１．１８ １０．２４ －１５．８２ ３７６．３８ ３４４．８８ －８．１３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３．５９ ４．６９ ６８．７２ ６．１１ ８．００ ２９．０２

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ３．１９ ６．５０ ５０９．９３ ２９．９２ ６０．９３ １９９．４９

３．５　 优化前后生态系统服务价值变化

通过 Ｌｉｎｇｏ 软件反复对将前文构建的目标函数与约束条件进行迭代测试，得到最大化提高流域生态效益

的土地利用结构帕累托最优方案，见表 ６。 对研究区进行土地利用结构优化配置后，漓江流域总 ＥＳＶ 将提高

至 ８２４５．９１×１０６元，较优化前增长了 ２％，其中主要来源于林地与水域面积的增加，提高了生态系统调节服务的

供给能力。 在土地利用类型方面，变化幅度较大的未利用地通过人工造林及开垦旱地等举措转变为林地与耕

地，价值减少了 ６．４３×１０６元；林地与水域面积分别增加了 １％、１７％，其价值增加了 ９７．０２×１０６元、１００．４×１０６元，
耕地与建设用地面积均略有增加，但优化幅度较小。

本研究通过对目前漓江流域生态系统服务价值进行测算，以及对未来 １０ 年流域价值变化趋势的预测，在
此基础上进行土地利用结构的优化配置，并将优化前后土地利用结构与 ＥＳＶ 进行对比分析，得到最优优化方

案，最终实现提高流域生态效益，使其生态系统服务价值达到最大化目标。 该优化方案有助于提高对漓江流

域生态的保护以及效益的提高，促进桂林社会经济的健康发展。
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表 ６　 土地利用优化配置前后生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

优化前面积
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ／

１０４ｈｍ２

优化后面积
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｅａ ／

１０４ｈｍ２

优化前 ＥＳＶ
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ／ １０６元

优化后 ＥＳＶ
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ／ １０６元

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ Ｘ１ ４２．０２ ４２．６ ７０５５．７５ ７１５２．７７

水域 Ｗａｔｅｒｓ Ｘ２ ０．５４ ０．６３ ５７４．１６ ６７４．５６

耕地 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ Ｘ３ １２．１７ １２．１８ ４０９．７ ４１０．１１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ Ｘ４ ２．７８ ２．７９ ４．７４ ４．７４

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ Ｘ５ １．０７ ０．３８ ９．９９ ３．５６

总计 Ｔｏｔａｌ ５８．５８ ５８．５８ ８０５４．３３ ８２４５．９１

４　 结论

（１）近 ２０ 年漓江流域主要土地利用类型一直以林地与耕地为主，比重约占整个流域的 ９５％。 在变化方

面，水域与耕地面积逐年减少，林地与建设用地面积持续增加，未利用地面积发生的变化最为显著，增加了近

３０ 倍，主要由林地与耕地转变而来。
（２）研究期内，流域 ＥＳＶ 总体上呈现先上升后下降趋势，２０ 年间约减少了 １９．５５×１０６元。 在流域整体生

态系统中，林地价值最高，在历年约占流域总价值的 ８６％，其次是水域及耕地，分别占比 ８％、６％。 根据预测，
至 ２０２８ 年时流域 ＥＳＶ 将减少至 ８０６７．４３×１０６元。

（３）对研究区进行土地利用结构优化配置后，漓江流域总 ＥＳＶ 将提高至 ８２４５．９１×１０６元，较优化前增长了

２％，其中主要来源于林地与水域面积的增加，提高了生态系统调节服务的供给能力，耕地、建设用地面积略微

增加，未利用地面积显著减少，基本与 ２００８ 年水平持平。
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