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摘 要:[目的]研究土地利用转型的生态环境效应及其发展趋势,为促进土地利用转型、低碳循环发展及

实现“双碳”目标提供依据。[方法]基于贵州省遵义市2005,2010,2015,2020年4期的土地利用数据,运
用空间分析技术,对该区土地利用转型的生态环境效应及其发展趋势进行研究。[结果]①2005—2020年

土地转型主要表现为碳汇用地之间的相互转换,以及碳汇用地向碳源用地转型。②净碳排放量由2005年

的5.99×105t增加到2020年的9.87×106t,增加了9.27×106t,增幅达1548.15%。但增量却呈逐渐减少

的趋势,增幅也逐渐降低。③遵义市生态系统服务价值量由2005年的7.64×1010元增加到2020年的

7.73×1010元,呈波动上升趋势,共增加了9.14×108 元,增长率为1.2%。④通过灰色预测模型得出遵义市

未来净碳排放量和生态系统服务价值量会持续增加,且都呈规律上升趋势。[结论]遵义市在生态环境方

面仍面临着不小的压力,还需加大力度提升生态系统服务价值,着力实现碳达峰目标。
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Abstract:[Objective]Theecologicalandenvironmentaleffectsoflandusetransitionandtheirdevelopment
trendswereanalyzedinordertoprovideabasisforpromotinglandusetransition,low-carboncycledevelopment,

andrealizingthegoalof“doublecarbon”.[Methods]WeusedlandusedataforZunyiCityofGuizhou
Provincein2005,2010,2015,and2020andspatialanalysistechnologyforthisstudy.[Results]① Land
transformationfrom2005to2020wasmainlymanifestedbytheinterconversionbetweencarbonsinksites
andthetransformationofcarbonsinksitestocarbonsourcesites.②Netcarbonemissionincreasedfrom5.99
×105tonsin2005to9.87×106tonsin2020,anincreaseof9.27×106tons(1548.15%).However,the
incrementalamountgraduallydecreased,andtherateofincreasegraduallydecreased.③Thevalueofecosystem
servicesinZunyiCityincreasedfrom7.64×1010yuanin2005to7.73×1010yuanin2020,showingafluctuating
upwardtrend,withatotalincreaseof9.14×108yuanandagrowthrateof1.2%.④ Thegrayprediction
modelshowedthatthenetcarbonemissionsandecosystemservicevalueforZunyiCitywillcontinueto



increaseinthefuture,withbothshowingaconsistentupwardtrend.[Conclusion]ZunyiCitycontinuesto
facingconsiderablepressureintermsoftheecologicalenvironment,andneedstoincreaseeffortstoenhance
thevalueofecosystemserviceswhilestrivingtoachievethegoalofcarbonpeaking.
Keywords:peakcarbondioxideemissions;landusetransition;ecologicalandenvironmentaleffects;grey

prediction;ZunyiCity,GuizhouProvince

  作为温室气体的主要来源,碳排放正逐渐加剧全

球气候变暖,为实现碳达峰、碳中和目标,世界各国正

根据自身国情,制定相关政策,实施低碳发展战略。

2020年,第75届联合国大会上,中国提出了2030年

前达 到 碳 达 峰,2060年 前 实 现 碳 中 和 的 目 标[1]。

2022年01月26日,国务院发布《关于支持贵州在新

时代西部大开发上闯新路的意见》,在文件中专门提

到了贵州要积极推进低碳循环发展。土地作为第二

大碳排放源,对实现碳达峰和碳中和目标有着重要的

影响作用[2]。随着城镇化进程加快,土地利用转型造

成的碳排放量不断上升。在此背景下,通过转变土地

利用方式来降低碳排放量,实现土地资源和社会经济

的可持续发展变得重中之重。近年来,随着社会经济

的飞速发展,遵义市的城镇化率不断上升,引起城市

产业结构变化和土地利用转型,用地转型导致人口剧

增、环境恶化、水土污染、乡村地区贫困化等问题愈加

严重,土地利用结构不合理、资源紧缺、环境污染必将

成为遵义市未来发展面临的危机和挑战。因此,贵州

省遵义市作为国家第二批低碳试点城市、国家森林城

市、国家园林城市,在土地利用转型过程中如何培育

绿色低碳的土地利用模式,改善生态环境,助力双碳

目标的实现是值得深入研究的前瞻性问题。
土地利用转型的概念最早由英国利兹大学(The

UniversityofLeeds)的GraingerAlan(1995)在其研

究以林业为主的国家土地利用时受森林转型假说的

启发而提出[3]。国外主要侧重于土地利用转型的理

论研究和以实证来研究土地转型,Barbier[4]对森林

转型理论进行了完善;PoppA[5]对土地利用转型促

进生物能源和气候稳定进行研究;ParadisE[6]对土

地利用转型所造成的东南亚森林的损失和收益进行

研究。2003年中国学者龙花楼[7]将土地利用转型作

为研究土地利用/覆被(LUCC)的新途径引入国内,
诸多学者基于此开始对中国的土地利用转型进行深

入研究。目前,已有国内学者将土地利用转型与乡村

转型[7]、生态 服 务 价 值[8]、三 生 空 间[9]、生 态 敏 感

性[10]、碳储量等[11]相结合进行研究,不仅完善丰富

了土地利用转型理论,也促进了土地利用转型研究的

多元化发展。综上所述,中国学者对土地利用转型的

生态环境效应进行的研究多集中于生态服务价值、生
态敏感性和生境质量,而基于碳达峰目标结合碳排放

和生态服务价值的视角来探究土地利用转型的生态

环境效应的研究还较少。因此,本文以遵义市为研究

对象,选取2005,2010,2015,2020年4期的土地利用

数据,对遵义市的土地利用转型状况进行分析,并测

算了研究期内遵义市土地利用转型的碳排放量和生

态系统服务价值量,以此预测2025,2030年遵义市的

净碳排放量和生态系统服务价值量。以期为促进遵

义市土地利用转型、低碳循环发展及实现“双碳”目标

提供一定依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

遵义位于中国西南、贵州 北 部(106°17'22″—

107°26'25″E,27°13'15″—28°04'09″N),是国家第二批

低碳试点城市,也是中国西部地区第八经济大市,区位

交通优势明显,中心城市发展强劲,腹地市场广阔,区
县协作密切,红色文化底蕴厚重。属亚热带季风气候,
终年温凉湿润。遵义市地处在全国地势第二级阶梯

上,地形起伏大,地貌类型复杂。总面积30762km2,
辖3个区、7个县、代管2个县级市和2个自治县,平
均海拔一般在800~1300m(图1)。

图1 遵义市行政区划及地形图

Fig.1 AdministrativedivisionmapofZunyiCity

截至2020年,遵义市森林覆盖率为61.22%,城
镇化率达56.69%。常住人口为6.61×106 人,GDP
达3.72×1011元,其中一、二、三产业产值分别为4.90
×1010元、1615.60亿元和1.61×1011元。全年粮食
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播种面积6.11×105hm2,粮食总产量2.27×106t。

1.2 数据来源

遵义市2005,2010,2015,2020年的土地利用数

据源自 Landsat系列卫星,空间分辨率为30m×
30m;并经由ArcGIS10.8软件将遵义市土地分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6类;

DEM数据来源于地理空间数据云。遵义市社会经济

数据包括农作物、农业生产条件、GDP等数据均来源

于《遵义市统计年鉴》(2006,2011,2016,2021年)。

2 研究方法

2.1 土地利用转型分析

2.1.1 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵能够

直观地将各个时间段、各种用地之间变化的数量和方

向展示出来。计算公式为:

Sij=
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S21 … S2n
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Sn1 … Snn

ì

î

í
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ï
ïï

ü
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(1)

式中:S 为土地面积;n为地类数量;i表示研究初期

的土地利用类型;j表示研究期末的土地利用类型。

2.1.2 土地利用类型状态指数

 Di=(Vin-Vout)/(Vin+Vout) (2)

式中:Di 表示某类用地的状态指数,且-1≤Di≤1,

Vin和Vout表示某类用地的转入和转出面积。

2.2 直接碳排放测算

可直接进行碳排放测算的地类主要为碳汇用地,
包括林地、草地、水域和未利用地,依据前人研究所得

的碳排放系数进行测算[12]。其公式为:

C1=∑Li=∑Si×ai (3)
其中:C1 为直接碳吸收量;Li 为第i种土地利用类

型所产生的碳吸收量;Si 为第i种土地的面积;ai

为第i种土地的碳吸收系数。具体碳吸收系数以及

来源见表1。

    表1 不同土地利用类型的碳排放系数

Table1 Carbonemissionfactorsfor
differentlandtypes t/(hm2·a)

地 类 林 地 草 地 水 域 未利用地

碳排放系数 -0.581 -0.021 -0.0257 -0.0005
资料来源 方精云[13] 方精云[13] 方精云[13]、赖力[14] 赖力[14]

2.3 间接碳排放测算

2.3.1 耕地碳排放测算 耕地既为碳源也为碳汇,
作为碳源,其主要通过农用地种植等一系列生产活动

产生碳排放。本文主要运用排放因子法来测算耕地

碳源[15],具体系数见表2。

表2 耕地主要碳排放来源及指标

Table2 Maincarbonemissionsourcesandindicatorsofcultivatedland

碳排放来源 农作物总播种面积 化肥施用折纯量 农膜使用量 农业机械总动力 灌溉面积

碳排放转换系数 16.47kg/hm2 895.6kg/t 5.18kg/kg 0.18kg/kW 266.48kg/hm2

  其公式如下:

 Eg=Ef+Ea+Ei+Em (4)

 Eg=Gf×A+(Aa×B)+(Wa×C)+
Ai×D+Fm×E (5)

式中:Eg 是耕地的碳排放量;Ef 是耕地使用化肥所

致的碳排放量;Ea 是农业生产活动中使用农业机械

所致的碳排放量;Ei 是耕地灌溉所致的碳排放量;

Em 是农业中使用地膜的碳排放量。Gf 是化肥施用

折纯量;Aa 是农作物的种植面积;Wa 是农业机械

总动力;Ai 是灌溉面积;Fm 是地膜使用量。

2.3.2 耕地碳吸收测算 耕地也是固碳的重要组成

形式,农作物在生长过程中会产生光合作用,以此促

成碳吸收。本文选取遵义市主要农作物进行耕地碳

吸收测算[16],其公式如下:

  C2=∑
n

i=1
Ci=∑

n

i=1
ci×Yi×

1-ai

Hi
(6)

式中:C2 表示农作物碳吸收总量;Ci 表示第i种农

作物的碳吸收量;ci 表示第i种农作物的碳吸收率;

Yi 表示第i种农作物的经济产量;Hi 表示第i种农

作物的经济系数;ai 表示第i种农作物的平均含水

率。农作物经济系数、碳吸收率及平均含水率分别来

自李克让等[17]、王修兰等[18]、方精云等[13]学者的研

究,具体见表3。

2.3.3 建设用地碳排放测算 建设用地碳排放主要

经能源消耗测算,但遵义市2005,2010年的能源消耗

统计不完整,因此本文采用王桂波等[19]的测算方法,
运用单位GDP能耗与二、三产业产值乘积近似得到

建设用地碳排放量。碳排放测算公式为:

   Ej=GDP'×H×K (7)

   GDP'=GDP2+GDP3 (8)
式中:Ej 为建设用地碳排放量;GDP2 为第二产业

GDP量;GDP3 为第三产业GDP量;H 为单位GDP
能耗(t/104)(以标准煤计);煤炭消耗碳排放系数 K
=0.7476t/t(以C计)。
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表3 主要农作物碳吸收率、经济系数及含水率

Table3 Carbonuptake,economiccoefficientsandmoisturecontentofmajorcrops

粮食作物 碳吸收率 经济系数 含水率% 经济作物 碳吸收率 经济系数 含水率%
小麦 0.485 0.40 12 花 生 0.450 0.43 10
豆类 0.450 0.34 13 油菜籽 0.450 0.25 10
薯类 0.423 0.70 70 向日葵 0.450 0.30 10
水稻 0.414 0.45 12 烟 叶 0.450 0.55 85
玉米 0.471 0.40 13 甘 蔗 0.450 0.50 50
高粱 0.450 0.35 13 蔬 菜 0.450 0.60 90
其他 0.450 0.40 12 瓜 果 0.450 0.70 90

2.4 生态系统服务价值评估

生态系统服务价值的测算方法主要参照谢高地

等[20]所制的中国单位面积生态系统服务价值当量,
并根据遵义市的实际情况选取旱地、阔叶、灌草丛、裸
地和水系作为单位面积生态系统服务价值当量的参

照标准。计算公式如下:

   ESV=∑(Ak×VCk) (9)

   VCk=∑(ECj×Ea) (10)
式中:ESV为生态系统服务价值;k 为土地利用类

型;Ak 是土地利用类型k 的面积;VCk 为第k 类土

地利用类型单位面积生态系统服务价值;ECj 是某

类土地利用类型第j 项生态系统服务价值当量;Ea

为单位面积的生态系统服务价值。
生态系统服务价值当量因子是生态系统潜在服

务价值的相对贡献率,该因子等于1hm2/a粮食价值

的1/7[21]。计算公式如下:

   Ea=
1
7∑

n

i=1

qipimi

M
(11)

式中:Ea 为单位面积耕地生态系统服务价值;n 为耕

地产出粮食作物类别总数;i为耕地产出粮食作物种

类数;qi 为i类粮食作物的平均产量;pi 为i类粮食

作物的均价;mi 为i类粮食作物的面积;M 为粮食

作物的总面积。
考虑到数据的可获得性,本文选取遵义市主要粮

食作物(薯类、稻谷和玉米)的相关数据进行计算,

2020年遵义市平均粮食单产为3709.84kg/hm2;再
由中国农业农村部公布的数据可知2020年全国粮食

平均收购价格为2.47元/kg;由此可计算出遵义市生

态系统服务的经济价值为1309.04元/(hm2·a)。最后

得到遵义市单位面积生态系统服务价值系数(表4)。

表4 遵义市单位面积生态系统服务价值系数

Table4 ValuecoefficientofecosystemservicesperunitareainZunyiCity 元/hm2

生态系统服务功能 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

食物生产 1112.68 379.62 497.44 1047.23 0 0
供给服务 原料生产 523.62 863.97 733.06 301.08 0 0

水资源供给 26.18 445.07 405.80 10851.94 0 0

气体调节 877.06 2840.62 2578.81 1007.96 0 26.18

调节服务
气候调节 471.25 8508.76 6820.10 2997.70 0 0
净化环境 130.90 2526.45 2251.55 7265.17 0 130.90 
水文调节 353.44 6204.85 5000.53 133836.25 0 39.27

土壤保持 1348.31 3468.96 3141.70 1217.41 0 26.18
支持服务 维持养分循环 157.08 261.81 235.63 91.63 0 0

生物多样性 170.18 3154.79 2853.71 3338.05 0 26.18

文化服务 美学景观 78.54 1387.58 1256.68 2474.09 0 13.09

2.5 灰色GM(1,1)预测模型

本文主要运用灰色预测模型对2025,2030年的

净碳排放量与生态系统服务价值量进行预测,其一阶

线性常系数微分方程标准型公式为:
d(1)

x

dt
+ax(1)=u (12)

GM(1,1)模型对应的标准型解为:

 x(1)= x(0)(1)-
u
a e-at+

u
a

(13)

式中:a 为发展灰数;u 称为内生控制灰数;t 为

时间。
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3 结果与分析

3.1 土地利用转型分析

3.1.1 土地利用变化分析 运用 ArcGIS10.8软件

对遵义市2005,2010,2015,2020年4期的土地利用

数据进行处理,得到研究区土地利用变化情况见(图

2,表5)。遵义市的用地类型以林地和耕地为主,草
地次之,其余用地所占比例极少。

图2 遵义市2005—2020年土地利用变化空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflandusechangeinZunyiCityfrom2005to2020

表5 遵义市2005—2020年土地利用变化

Table5 LandusechangeinZunyiCityfrom2005to2020

项 目 地 类 2005年 2010年 2015年 2020年 2005—2020年
变化量

2005—2020年
变化率%

碳源用地
面积/hm2

建设用地 8646 12596 19397 35777 27131 313.80
耕 地 1039728 1034020 1027936 1018504 -21224 -2.04

林 地 2153393 2158533 2157601 2145756 -7637 -0.35
碳汇用地
面积/hm2

草 地 208172 202325 202139 201070 -7102 -3.41
水 域 5462 7941 8297 14207 8745 160.11
未利用地 45 36 50 51 6 13.33

  注:本文中耕地既为碳源也为碳汇,但其碳汇作用大于碳源作用。

  由图2和表5可知,遵义市林地集中分布于中东

部、西部及东南部;耕地在北部与西部较多;草地除了

中部地区较少外,其他地方均有散落分布;建设用地

只有南部集中较为明显,其余地方零星散布。2005—

2020年,遵义市耕地、林地和草地都有小幅度的减少,

其中耕地减少了21224hm2,林地减少了7637hm2,
草地减少了7102hm2;水域和建设用地均有大幅度

提升,其中建设用地增幅最大,达313.8%,增加了

27131hm2,水域增幅达160.11%,增加了8745hm2;
未利用地变化不大。综上所述,建设用地面积表现为

293                   水土保持通报                     第43卷



增加,而主要的碳汇用地面积则表现为减少,这可能也是

近些年来导致遵义市净碳排放量大幅增长的原因之一。

3.1.2 土地利用转移矩阵分析 基于遵义市2005—

2020年的土地利用数据,运用ArcGIS10.8软件作遵

义市2005—2020年的土地利用转移变化矩阵见表6,
进而得到土地利用转型状况见表7。

表6 遵义市2005—2020年土地利用转移矩阵

Table6 LandusetransfermatrixofZunyiCityduring2005—2020 hm2

地 类 
2020年面积

草 地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 未利用地 总 计

积
面

年
5002

草 地 170048 6940 29 3779 32 1 180829
耕 地 6054 861758 328 48462 189 1 916792
建设用地 1686 14796 7250 8420 33 0 32185
林 地 9266 49907 168 1870631 329 2 1930303
水 域 245 2403 18 5273 4327 7 12273
未利用地 1 1 0 14 0 29 45
总 计 187300 935805 7793 1936579 4910 40 3072427

表7 遵义市2005—2020年土地利用转型状况

Table7 LandusetransformationstatusofZunyiCityduring2005—2020 hm2

地 类 未变化部分
转入部分

面积 比例/%

转出部分

面积 比例/%
土地利用类型

状态指数

碳源用地
建设用地 7250 24935 15.72 543 0.34 0.96
耕 地 861758 55304 34.87 74047 46.75 -0.14 

碳汇用地

草 地 170048 10781 6.80 17252 10.89 -0.23 
林 地 1870631 59632 37.60 65948 41.64 -0.05 
水 域 4327 7946 5.00 583 0.37 0.86
未利用地 29 16 0.01 11 0.01 0.19
总 计 2914043 158614 100 158384 100 —

  表6—7结果表明,2005—2020年,除了未利用

地无显著变化外,遵义市其他地类均发生了明显转

换。建设用地和水域的状态指数分别为0.96,0.86,
均趋近于1,说明这15a间建设用地和水域转入速度

远大于转出速度,处于快速扩张状态;耕地和草地的

状态指数为-0.14和-0.23,说明草地和林地的转入

速度略小于转出速度,处于少量缩减状态;林地状态

指数为-0.05,趋近于1,处于比较稳定的状态;未利

用地由于其面积较小,相比之下变化不明显。林地、
耕地和草地为主要的转出地类。其中林地转出了

65948hm2,主要向耕地、建设用地、水域和草地转换

了48462,8420,5273,3779hm2,分别占总转面积

的73.49%,12.77%,8%和5.73%。耕 地 转 出 了

74047hm2,主要向林地、建设用地、草地和水域转换

了49907,14796,6940,2403hm2,分别占67.4%,

19.98%,9.37%和3.25%。草地转出了17252hm2,
主要向林地、耕地和建设用地转换了9266,6054,

1686hm2,分别占53.48%,35.09%和9.77%。
除未利用地之外,其余地类均有明显的转入。其

中林地共承接了59672hm2 的土地,主要由耕地和

草地贡献了49907,9266hm2,分别占总转入面积的

83.64%和15.53%。耕地共承接了55034hm2 的土

地,主要由林地和草地贡献了48462,6054hm2,
分别占88.06%和11%。草地共承接了10781hm2

的土地,主要由耕地和林地贡献了6940,3779hm2,
分别 占 64.37% 和 35.05%。建 设 用 地 共 承 接 了

24935hm2的土地,主要由耕地、林地和草地贡献了

14796,8420,1686hm2,分别占59.34%,33.77%和

6.76%。水域共承接了7946hm2 的土地,主要由林

地和耕地贡献了5273,2403hm2,分别占66.36%和

30.24%。
综上所述,遵义市2005—2020年除了碳汇用地

之间的相互转型外,则主要表现为碳汇用地向碳源用

地的转型,最为明显的便是作为碳汇用地的林地、耕
地和草地大幅转型为碳源用地建设用地,碳源用地面

积的剧增直接导致了遵义市近些年来净碳排放量大

幅增加。中国在“十四五”规划中提出,要提升生态系

统的碳汇能力,在此条件下,遵义市需遏制碳汇用地

向碳源用地的转型,并引导其他用地向主要的碳汇用

地转型,以此提升生态系统的碳汇能力。
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3.2 土地利用碳排放效应分析

基于遵义市2005—2020年土地利用的相关数

据,通过直接、间接碳排放测算得到遵义市碳排放情

况见表8。

表8 遵义市2005—2020年碳排放、碳吸收及净碳排放量

    Table8 Carbonemissions,carbonabsorptionandnetcarbonemissionsofZunyiCityfrom2005to2020 104t

年份
碳源

建设用地 耕 地
碳排放
总量

碳 汇

林 地 草 地 水 域 农作物
碳吸收
总量

净碳排
放量

2005 453.46 23.55 477.01 125.11 0.44 0.01 291.58 417.14 59.87
2010 915.96 22.91 938.87 125.41 0.42 0.02 269.25 395.11 543.76
2015 1253.45 31.00 1284.46 125.36 0.42 0.02 299.46 425.26 859.20
2020 1315.73 31.64 1347.37 124.67 0.42 0.04 235.49 360.62 986.75

  注:由于未利用地的碳吸收量微乎其微,这里将其忽略不计。

  由表8测算结果可知,建设用地为遵义市的主要

碳源,碳排放占比一直高于95%。2005—2020年,建
设用地和耕地碳排放均呈增加趋势,其中建设用地碳

排放量由4.53×106t增加到1.32×107t,增幅高达

190.15%;耕地碳排放量由2.36×105t增加到了3.16
×105t,增幅达34.35%,但在2005—2010年有2.72%
的跌幅。碳排放总量也呈递增趋势,由2005年的

4.77×106t增加到2020年的1.35×107t,增幅高达

182.46%。这与近15a来,遵义市社会经济飞速发

展,建设用地大幅扩张密切相关。
在碳汇用地中,农作物与林地是主要的碳汇,其

中农作物碳吸收占比维持在70%左右,林地碳吸收约

占30%;草地、水域及未利用地的碳汇作用不太明显。

2005—2020年,农作物碳吸收量起伏不定,但总体减

少了5.61×105t,减少了约19.24%;林地碳吸收总量

变化幅度不大,只减少了4400t,减少率为0.35%。
总体来看,碳吸收总量减少了5.65×105t,跌幅达

13.55%。这可能是由于遵义市近些年社会经济的快

速发展,农作物种植的种类进行了变更,致使农作物

的碳吸收能力下降。总体来看,2005—2020年遵义市

净碳排放量快速增加,由2005年的5.99×105t增加

到2020年的9.87×106t,增加了9.27×106t,增幅达

1548.15%。但增量却呈逐渐减少的趋势,2005—

2010年增加了4.84×106t,2010—2015年增加了

3.15×106t,2015—2020年只增加了1.28×106t,增
幅也逐渐降低。这说明近些年遵义市越来越重视生

态环境问题,低碳政策得到了很好的贯彻实行。随着

中国“双碳”目标的提出,遵义市在低碳发展方面虽取

得了不错的进展,但距离2030年碳达峰,2060年实现

碳中和仍有不小的差距,因此如何优化土地利用结

构,减少碳排放,是遵义市未来亟须解决的问题。

3.3 土地利用变化的生态系统服务价值分析

基于遵义市2005—2020年4期的土地利用数

据,测算得到遵义市生态系统服务价值量见表9。

表9 遵义市2005—2020年生态系统服务价值量

Table9 ValueofecosystemservicesinZunyiCityduring2005—2020

土地利用
类 型

生态系统报务价值/104 元

2005年 2010年 2015年 2020年

变化量/104 元

2005—2020年

变化率/%
2005—2020年

耕 地 545778.34 542781.76 539588.28 534637.25 -11141.09 -2.04
林 地 6469327.21 6484767.25 6481966.99 6446381.67 -22945.54 -0.35
草 地 536563.02 521491.86 521013.73 518258.64 -18304.38 -3.41
水 域 89817.43 130575.97 136418.11 233600.30 143782.87 160.08
未利用地 1.18 0.94 1.32 1.35 0.17 14.41
合 计 7641487.18 7679617.77 7678988.43 7732879.20 91392.02 1.20

  总体来看,2005—2020年遵义市生态系统服务

价值量由2005年的7.64×1010元增加到2020年的

7.73×1010元,共增加了9.14×108 元,增幅为1.2%。
其中林地、草地和耕地的生态系统服务价值分别减少

了2.29×108,1.83×108,1.14×108 元,分别减少了

0.35%,3.41%和2.04%,减少幅度不大;水域生态系

统服务价值增幅明显,达160.08%,增长了1.44×
109 元;未利用地无明显变化。以比例来看,林地所占

生态系统服务价值总量的比例最高,达83%以上,耕
地和草地均占7%左右,且此3类用地都有下降趋势;
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只有水域占比由1%增长到3%;未利用地占比极小。
林地、耕地和草地这3类生态用地为主要的转出地

类,均有向非生态用地转型,这直接导致生态系统服

务价值量减少。

3.4 土地利用转型对生态环境效应的作用机制

3.4.1 理论框架构建 土地利用转型表现为人类活

动所导致的土地属性的变化[22]。为探究土地利用转

型方式对生态环境效应的影响机制,基于前人的研究

成果构建理论框架见图3。本文将土地类型分为碳

汇用地和碳源用地[23],生态用地和非生态用地[24]。
碳汇用地主要表现为可进行碳吸收的地类,即耕地、
林地、草地、水域和未利用地;碳源用地表现为进行碳

排放的地类,即建设用地。生态用地为包含生态系统

服务价值的地类,按其生态系统服务价值系数大小依

次为:水域>林地>草地>耕地>未利用地;非生态

用地为不含生态系统服务价值的地类,即建设用地。

图3 土地利用转型对生态环境效应影响的理论框架

Fig.3 Frameworkoftheimpactoflandusetransformationonecologicalandenvironmentaleffects

3.4.2 土地利用转型方式对碳排放的影响 为进一

步明晰土地利用转型对碳排放的影响,对土地利用转

型面积较大的11种转型路径的碳排放效应进行

分析。由图4可知,耕地转为建设用地、林地转为建

设用地及草地转0为建设用地所带来的碳排放变化

最为明显,分别增加了5.47×1010,3.10×1010,6.20×
109t。其余均为碳汇用地之间的相互转移,相较之

下,增量与减量都不明显。综上可知,在碳汇用地相

互转移造成碳排放与碳吸收量增减不明显的前提下,
耕地、林地和草地等碳汇用地向碳源用地转移,造成

碳汇用地面积减少,碳源用地面积剧增,加剧碳排放

量增加,最终导致了净碳排放量的增加。

3.4.3 土地利用转型方式对生态系统服务价值的影

响 以图5来看,土地利用转型也对生态系统服务价

值产生了重要影响,且不同地类之间的转型对其影响

程度各异。2005—2020年,生态用地向非生态用地

转移分别造成了2.53×108,7.77×107,4.35×107 元

生态系统服务价值的损失,生态系统服务价值系数高

的地类向生态系统服务价值系数低的地类转移分别导

致了1.20×109,2.53×108,1.24×108,1.61×107 元生

态系统服务价值的损失。而生态系统服务价值系数

低的地类向生态系统服务价值系数高的地类转移,分
别使生态系统服务价值量增加了1.24×109,7.09×
108,3.83×108,1.42×108,3.95×107 元。生态用地
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向非生态用地转移虽然造成了生态系统服务价值的

损失,但其幅度低于生态系统服务价值系数低的地类

向生态系统服务价值系数高的地类转移所带来的增

量,因此,2005—2020年遵义市土地利用转型的生态

系统服务价值是呈增加态势的。

图4 遵义市2005—2020年土地利用转型的碳排放量

Fig.4 CarbonemissionsoflandusetransitioninZunyi
Cityfrom2005to2020

图5 遵义市2005—2020年土地利用

转型的生态系统服务价值

Fig.5 Valueofecosystemservicesinlandusetransitionin
ZunyiCityfrom2005to2020

3.5 生态环境效应预测分析

3.5.1 碳排放预测分析 以遵义市2005—2020年净

碳排放量为基础,运用灰色GM(1,1)模型预测遵义市

2025,2030年的净碳排放量。具体构建结果见表10。

表10 碳排放灰色预测模型构建结果

Table10 Constructionresultsofcarbon
emissiongraypredictionmodel

发展系数a 灰色作用量u 后验差比C 值 小误差概率p 值

-0.1219 1347.9011 0.0151 1.000

  经检验,得出后验差比C 值小于0.35,小误差概率

p 也大于0.95,说明该模型精度很高。遂建立模型:

x(1)=11117.3e0.1219t-11057.43 (14)
遵义市2005—2030年净碳排放量趋势如图6所

示。由图6可知,遵义市未来净碳排放量还会持续增

加,到2025年达到1.27×107t,2030年达到1.57×
107t。预测结果表明,遵义市2005—2030年的净碳

排放量呈快速增加趋势,且在2005—2010年增幅达

到最高,其余时间段均呈现出规律上升态势。
遵义市2005—2020年净碳排放量实际值虽也呈

上升趋势,但明显可以看到每个阶段的上升幅度在逐

渐放缓。这说明在理论状态下,遵义市按照目前的社

会经济条件照常发展下去,净碳排放量还会持续增

加,到2030年远不能达到峰值;但通过与实际情况相

对比可知,在国家低碳政策的引领下,生产生活方式

逐渐发生转变,人们的低碳意识不断提高,净碳排放

量增幅得到明显控制,照此趋势发展下去,遵义市至

2030年有望实现碳达峰目标。国发2号文件中提到

了贵州省要积极推进低碳循环发展,因此,遵义市在

未来的发展规划中,必须更快地转变发展方式,加大

力度推进绿色低碳循环发展,以减少碳排放,助力实

现“双碳”目标。

图6 遵义市2005—2030年净碳排放量变化趋势

Fig.6 ChangesinnetcarbonemissionsinZunyi
Cityfrom2005to2030

3.5.2 生态系统服务价值预测分析 基于遵义市

2005—2020年生态系统服务价值量,运用灰色 GM
(1,1)模型预测遵义市2025,2030年的生态系统服务

价值量,其构建结果见表11。

表11 生态系统服务价值灰色预测模型构建结果

Table11 Resultsofgreypredictionmodelforecosystemservicevalue

发展系数a 灰色作用量u 后验差比C 值 小误差概率p 值

-0.0035 7630760.7622 0.1165 1.000

  经检验,得出后验差比C 值小于0.35,小误差概

率p 也大于0.95,说明该模型精度很高,遂建立该模

型如下。
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x(1)=2187858847.81e0.0035t-2180217360.63 (15)
综上可得遵义市2005—2030年生态系统服务价

值量预测趋势见图7。

图7 遵义市2005—2030年生态系统服务价值量变化趋势

Fig.7 TrendsinthevalueofecosystemservicesinZunyi

Cityfrom2005to2030

由图7可知,遵义市未来生态系统服务价值量会

持续增加,2025年预计达7.75×1010元,2030年达

7.78×1010元。其中2020—2025年增加2.68×108 元,
增幅达0.35%;2025—2030年增加2.69×108 元,增
幅也约为0.35%。通过与实际值对比可知,遵义市

2005—2020年的生态系统服务价值量呈波动上升趋

势,而预测值则会在保持现有影响或政策等因素不变

的情况下呈稳定上升趋势。这说明遵义市生态系统

服务价值量在现实中会受到各种主观因素影响和政

策因素而产生波动,但最终都会有所上升。所以在未

来的发展中,遵义市除了继续实施现有的相关生态政

策,还需规划好各类用地,保护好生态用地,促进生态

系统服务价值稳中有升。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)2005—2020年,作为遵义市主要碳排放源的

建设用地面积增加了27131hm2,增幅达313.8%;而
作为主要碳汇用地的耕地、林地和草地面积减少了

21224,7637,7102hm2。在土地转型方面,主要表

现为碳汇用地之间的相互转换,以及碳汇用地林地、
耕地和草地向碳源用地建设用地转型。

(2)遵义市2005—2020年的碳排放总量呈递增

趋势,由4.77×106t增加到1.35×107t,增幅高达

182.46%。碳吸收总量则起伏不定,但总体减少了

5.65×105t,跌幅达13.55%。净碳排放量由2005年

的5.99×105t增加到2020年的9.87×106t,增加了

9.27×106t,增幅达1548.15%。但增量却呈逐渐减

少的趋势,增幅也逐渐降低。通过灰色预测模型得出

遵义市未来净碳排放量将会持续增加,到2025年达

到1.27×107t,2030年达到1.57×107t,预测值在

2010年后呈规律上升趋势。这是在现行经济发展状

况下会达到的理论预测值,通过与实际值相对比可

知,在实际发展过程中可以通过各种不确定因素,改
善预测情况从而减缓净碳排放量增速,以逐渐实现碳

达峰目标。
(3)遵义市2005—2020年生态系统服务价值量

由7.64×1010元增加到7.73×1010元,共增加了9.14
×108 元,增长率为1.2%,说明遵义市近些年实施的

生态建设、环境保护等政策初见成效,生态用地得到

优化配置,生态系统服务价值总量稍有上升。通过灰

色预测模型可知遵义市生态系统服务价值量到2025
年预计达7.75×1010元,2030年达7.78×1010元,增幅

约为0.7%,说明遵义市保持现有的社会经济条件和

相关政策继续发展下去的话,生态系统服务价值总量

会呈规律上升趋势,但增幅实则较低。就土地而言,
其碳排放与生态系统服务价值之间存在一定的关联

性,优化土地利用模式,减缓碳排放在一定程度上也

可以提升生态系统服务价值。所以受未来众多不确

定性因素,如“双碳”目标、生态环境政策、生态理念的

影响,遵义市生态系统服务价值总量的增幅可能

更大。

4.2 对策建议

全球将全面进入到“碳中和”时代,各国也将努力

到21世纪中叶实现碳中和。在2021年的生态文明

贵阳国际论坛上,贵州省做出承诺要为切实履行碳达

峰碳中和责任做出贡献。而遵义市作为贵州省第二

大经济体、国家第二批低碳试点城市,必将依托其现

实基础,结合特色产业,走绿色低碳循环发展的道路,
助力实现“双碳”目标。因此,本文根据上述研究结

果,提出建议如下。
(1)促进土地利用转型升级,培育绿色低碳的土

地利用模式。近些年,遵义市的碳汇用地逐渐减少,
碳源用地逐渐增加,使得净碳排放量大幅增加。国发

2号文件中提到,要巩固森林生态系统碳汇能力,发
挥森林固碳效益。因此,遵义市在未来的土地利用规

划中,应稳定碳汇用地尤其是林地的数量,保障其质

量,保持并不断提升森林的固碳能力。在国务院发布

的2030年前碳达峰行动方案上指出,要推进城乡建

设绿色低碳转型。随着社会经济的快速发展,建设用

地扩张虽不可避免,但遵义市可以推进建设用地节约

集约利用,将低碳理念融入规划设计中,促进土地高

效利用,以此控制建设用地的规模。
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(2)增加碳吸收,减少碳排放。耕地和林地作为

遵义市主要的碳汇,除了增加其用地面积之外,还需

提升林地质量,改善耕地的种植模式,发展低碳农业,
以此提升耕地和林地的碳吸收能力。国发2号文件

指出,贵州省要加快推动煤炭清洁高效利用,积极发

展新能源。建设用地作为主要的碳汇,其碳排放主要

源于能源消耗,遵义市可以依据现实情况,大力开发

水能、地热、风能、太阳能、生物质能、液化天然气和页

岩气等新能源,以代替传统能源消耗品,逐渐形成绿

色低碳能源消耗体系;同时,对于不可替代的传统能

源,可以通过引进先进技术或自身进行技术革新,以
提高能源的使用效率,减少能耗。

(3)逐渐建立起碳汇交易市场。通过碳汇交易,
可以增强林地的碳汇能力,有效减少碳排放。早于

1992年,在联合国环境与发展大会上便提出了碳汇

交易。而中国的碳排放交易市场建设在2011年才开

始起步,至2021年,中国碳排放权交易体系才正式启

动[25]。贵州省第十三次党代会上提出,要坚持“碳减

排”与“碳增汇”并举,用好碳排放权交易等政策,不断

增强生态系统碳汇、固碳能力。遵义市的碳汇交易发

展尚未成型,到2022年,遵义市赤水市才完成了贵州

省首笔以会议排放卖出的碳汇交易。随着“双碳”目
标的提出,碳汇交易必将得到迅速发展,遵义市应主

动抓住这个机会,逐渐建立碳汇交易市场,完善碳汇

交易机制,丰富碳汇交易产品,以抵消碳排放,促进经

济向低碳循环发展转型,助力实现“双碳”目标。
(4)保护好林地、草地、水域等生态用地,提升其

数量与质量。土地利用转型会引起生态系统服务价

值量的变化,而林地是对遵义市生态系统服务价值贡

献最多的地类。国发二号文件中也指出,要改善提升

自然生态系统质量,实施森林质量精准提升工程,深
入开展国家储备林建设,加快低效林改造,这对提升

遵义市生态系统服务价值也有着重要影响。
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