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石家庄市土地利用变化及其生态服务功能响应

赵 晴，赵旭阳，刘 征
（石家庄学院 资源与环境科学系，河北 石家庄０５００３５）

摘　要：［目的］探究土地利用变化对生态服务功能的影响，为今 后 研 究 区 实 现 社 会 经 济 发 展 与 生 态 环 境

稳定、土地可持续利用与发展提供理论依据和 决 策 方 法。［方 法］利 用 河 北 省 石 家 庄 市２０００年 和２０１０年

的遥感影像数据，解译该２期土地利用类 型 图。并 对２期 土 地 利 用 图 进 行 变 化 速 度、内 部 转 移 矩 阵、空 间

叠加分析，了解近１０ａ来研究区的土地利用特征。应用谢高地和Ｃｏｓｔａｎｚａ的研究经验，结合研究区实际，

对生态服务功能价值进行计算，并作敏感性分析。并从单项生态服务功能价值、各土地利用类型生态服务

价值对生态服务功能价值影响、生态服务价值流向等方面对土地利用变化的生态服务功能响应进行研究。

［结果］土地利用变化是引起生态系统服务价值变化的主要原因，其中林地和低矮灌木及草地生态系统对

生态系统服务价值的提高有显著影响。［结论］研究区１０ａ间土地利用变化十分明显，土地利用整体趋势

呈平衡状态，土地利用方向基本合理；保护区 土 地 利 用 变 化 对 生 态 服 务 功 能 影 响 显 著，林 地 为 主 要 土 地 利

用类型，对生态服务功能影响最为显著。
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　　土地是人类赖以生存的物质基础，随着人类社会

的发展进步，人地关系日益紧张，人类改变着土地利

用的方 式 和 结 构，进 而 直 接 影 响 着 生 态 环 境 的 变

化［１］，以至于带来一系列环境问题。生态系统服务是
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指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到

的生命支持产品和服务［２－５］。Ｍ．Ｊ．Ｍｅｔｚｇｅｒ，Ｍ．Ｄ．
Ａ．Ｒｏｕｎｓｅｖｅｌｌ［６］运用易损性评价，介绍了１４种土地

利用类型情况，以及与此相关的一系列生态系统服务

功能，结果表明，土地利用变化情况的直接脆弱性运

用对于了解土地利用变化对整个欧洲生态环境的影

响是十分 有 益 的。Ｈｅｎｒｉｋ　Ｖｅｊｒｅ［７］以 哥 本 哈 根 城 市

边缘区为研究对象，分析生态服务功能。国内多名学

者对不同区域研究土地利用变化与生态服务功能价

值之间的关系［８－１３］，目前大多以Ｃｏｓｔａｎｚａ［１４］等或者谢

高地［１５］等 人 对 生 态 系 统 服 务 价 值 的 研 究 成 果 为 依

据，利用遥感解译数据、调查数据，从土地利用面积变

化，土地利用空间分布，土地利用方式转变等几个方

面进行分析，研究土地利用的变化对生态系统服务功

能产生怎样的影响，或通过生物多样性、生物量等修

正方法估算区域生态系统服务的价值，进而研究两者

之间是怎样相互响应的。近几年少数人考虑谢高地

参数的不普遍性，采用其他模型尝试估算生态服务功

能价值。李屹 峰［１６］等 分 析 流 域１９９０—２００９年 土 地

利用的变化，采用空间显式的生态系统服务功能评估

软件ＩｎＶＥＳＴ中 的“产 水 量”、“土 壤 保 持”、“水 质 净

化”模型，研究流域土地利用变化对生态系统服务功

能的影响。
本文研究区为河北省石家庄市。石家庄市地表

水源保护区 位 于 河 北 省 西 部 太 行 山 中 段，地 势 差 距

大，地 貌 复 杂。气 候 主 要 特 点 是：四 季 分 明，季 节 性

强，光照充足，降水量偏少，夏暑冬寒，温差较大。研

究区包括岗南水库水源地和黄壁庄水库水源地。黄

壁庄和岗南水库是市域内２座串联的大型水库，总库

容量分别为１．５７×１０９　ｍ３ 和１．２１×１０９　ｍ３，已经成

为石家庄市区的直接饮用水源地［１７］。保护区总面积

为４　３７２．２１ｋｍ２，主要分布在平山县和井陉县大部分

地区，其中第一、二、三产业发展较不平衡，第二产业

比重较大，主要是第二类和第三类工业，环境污染严

重并且发展水平较低、经济效益相对较差。
中国对生态系统服务功能价值的研究很多［１８－１９］，

但是对饮用水源保护区生态服务价值方面的研究较

少。饮用水源保护区是人类生存的重要区域，其生态

服务功能尤为重要。目前，对饮用水源保护区生态系

统服务价值研究较少，对其土地利用变化如何影响生

态系统服务总价值结构变化的研究几乎空白。本文

通过对石家庄地表水源保护区近１０ａ土地利用类型

的结构、时空变化特点进行分析，明确土地利用类型

在数量、内部转化等方面的变化，同时计算研究区生

态系统服务功能价值，并对研究区各单项生态服务功

能的服务价值、各土地利用类型的生态服务价值进行

评价，进而分析土地利用变化的生态服务功能响应问

题。通过对研究区所在区域的土地利用变化进行监

测，分析土地利用的结构与格局变化，并将生态系统

服务价值与土地利用变化联系起来，可以为今后研究

区实现社会经济发展与生态环境稳定、土地可持续利

用与发展提供理论方法和决策依据。

１　数据源及研究方法

１．１　数据源

本项研究 所 采 用 的 数 据 主 要 为 研 究 区２０００年

ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像、２０１０年中国环境 一 号 卫 星 遥

感影像。遥感影像成像时间分别为２０００年５月７日

和２０１０年７月１５日，分 辨 率 均 为３０ｍ。辅 助 资 料

为石家庄市２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ遥感影像，地球系

统科学数据共享网２００５年已分类矢量数据，石家庄

市２０００年１∶１００　０００地形图和石家庄市２０００年地

区土地利用现状图，并且与２０１０年５月实地勘察和

调研数据相结合。

１．２　研究方法

（１）单一土地利用类型动态度模型［２０］：

　　Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ ×１Ｔ×１００％

（１）

式中：Ｋ———研究时 段 内，某 种 土 地 利 用 类 型 的 动 态

度；Ｕａ———研 究 期 初 某 一 种 土 地 利 用 类 型 的 数 量；

Ｕｂ———研 究 期 末 某 一 种 土 地 利 用 类 型 的 数 量；

Ｔ———研究时间段，当Ｔ 时段设定为年时，Ｋ 值就表

示该研究区某种土地利用类型的年变化率。
（２）土 地 利 用／覆 被 变 化 整 体 趋 势 状 态 分 析

模型［２０］：

Ｐｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＵｏｕｔ－ｉ－ΔＵｉｎ－ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＵｏｕｔ－１＋ΔＵｉｎ－１

　 （０≤Ｐｔ≤１） （２）

式中：Ｐｔ———区域内土地利用／覆被变化 的 状 态 指 数

和整体趋势；△Ｕｉｎ－１———转 化 为 第ｉ类 土 地 利 用 类

型的面积；△Ｕｏｕｔ－１———第ｉ类土地利用类型的转出

面积。根据Ｐｔ 值对其进行具体分级［２０］：当０≤Ｐｔ≤
０．２５时，定义ＬＵＣＣ处 于 平 衡 状 态；当０．２５＜Ｐｔ≤
０．５０时，定义ＬＵＣＣ处于准平衡状态；当０．５０＜Ｐｔ≤
０．７５时，定义ＬＵＣＣ处 于 不 平 衡 状 态；当０．７５＜Ｐｔ
≤１时，定义ＬＵＣＣ处于极端不平衡状态。下同。

（３）生态系统服务单价转换模型［２１］：

　　Ｅａ＝１／７∑
ｎ

ｎ＝ｉ

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ 　（ｉ＝１，…，ｎ） （３）

式中：Ｅａ———单位 农 田 生 态 系 统 提 供 食 物 生 产 服 务

功能的经济价值（元／ｈｍ２）；ｉ———作物种类，ｐｉ———ｉ
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种粮食作物 全 国 平 均 价（元／ｋｇ）；ｑｉ———ｉ种 粮 食 作

物单产（ｋｇ／ｈｍ２）；ｍｉ———ｉ种粮食作物面积（ｈｍ２）；

Ｍ———粮食作物总面积，１／７是指在没有人力投入的

自然生态系统提供的经济价值是现有单位面积农田

提供的食物生产服务经济价值的１／７。下同。
（４）生态服务价值计算模型［２１］：

　　ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ
ＬＵｉ×ＶＣｉ （４）

式中：ＥＳＶ———生态系统服务价值（元）；ＬＵｉ———研究

区第ｉ种土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ＶＣｉ———第ｉ种

土地 利 用 类 型 单 位 面 积 的 生 态 系 统 服 务 价 值

（元／ｈｍ２）；ｉ———土地利用类型（ｉ＝１，２，…，ｎ）。下同。
（５）敏感性指数分析模型［２１］：

　　ＣＳ＝
（ＥＳＶｋ－ＥＳＶｊ）／ＥＳＶｊ
（ＶＣｋｉ－ＶＣｊｉ）／ＶＣｊｉ

（５）

式中：Ｊ，ｋ———生态价值系数调整前的初始价值和生态

价值系数调整以后的价值；ＣＳ———ＶＣｉ 变动１％时引

起的ＥＳＶ变化情况，当ＣＳ＜１，表明生态系统价值缺

乏弹性；当ＣＳ＞１，表明生态系统价值是有弹性的。
（６）单项服务功能计算模型［２１］：

　　ＥＳＶｆ＝∑
ｎ

ｉ
ＬＵｉ×ＶＣｆｉ （６）

式中：ＥＳＶｆ———研究区生态系统服务功能ｆ的 生 态

系统服务 总 价 值（元）；ＶＣｆｉ———单 位 面 积 生 态 系 统

服务功能ｆ的价值系数（元／ｈｍ２）。
（７）影响度分析模型［２１］：

　　　　Ｅｉ＝ ΔＥＳＶｉ

∑
ｎ

ｉ＝ｌ
ΔＥＳＶｊ

（７）

式中：Ｅｉ———第ｉ类土地利用类型生态服务价值变化

对生态服务价值总量变化的影响度；△ＥＳＶｉ———第

ｉ类土地利用 类 型 的 生 态 服 务 价 值 在 某 一 时 段 内 的

变化量。下同。
（８）流向性分析模型［２１］：

　　ＰＬｉｊ＝（ＶＣｊ－ＶＣｉ）×Ａｉｊ （８）
式中：ＰＬｉｊ———初始年份第ｉ类土地利用类型转化为

终了年份第ｊ类土地利用类型后的生态服务价值损

益；ＶＣｉ，ＶＣｊ———第ｉ类土地利用类型和第ｊ类土地

利用类型的生态服 务 价 值 系 数；Ａｉｊ———第ｉ类 土 地

利用类型转化为第ｊ类土地利用类型的面积。

２　结果与分析

２．１　石家庄市地表水源保护区土地利用变化分析

２．１．１　土地利用信息提取　采用遥感信息与地学信

息相结合，室内判读和野外调查相结合的方法，运用

ＥＲＤＡＳ　ｉｍａｇｉｎｅ和ＡｒｃＧＩＳ对遥感图像进行处理（附

图６）。最后，利用ＥＲＤＡＳ　ｉｍａｇｉｎｅ软件分别对２期

分类影像进行土地类型面积统计，并作转移分析。

２．１．２　石家庄市 地 表 水 源 保 护 区 近１０ａ土 地 利 用

基本特征　由统计结果可知石家庄市地表水源保护

区土地利用类型，２０００年以林地、低矮灌木及草地和

未利用地为主，共占总面积的７９．３８％。２０１０年仍以

林地、低矮灌木及草地和未利用地为主，共占总面积

的８０．１４％。１０ａ间 的 主 要 变 化 趋 势 是 建 设 用 地 和

林地面积的增加，耕地、低矮灌木及草地、水域和未利

用地面积的减少（见表１）。

表１　研究区各土地利用类型面积及所占比例

土地利用类型
２０００年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１０年

面积／ｋｍ２ 比例／％
建设用地 ２２６．０４　 ５．１７　 ２４６．１１　 ５．６３
林 地 １　２６３．６８　 ２８．９０　 １　５５０．６２　 ３５．４７
耕 地 ５８１．４８　 １３．３０　 ５４７．７６　 １２．５３
低矮灌木及草地１　４２６．０９　 ３２．６２　 １　２８８．０８　 ２９．４６
水 域 ９４．０１　 ２．１５　 ７４．７２　 １．７１
未利用地 ７８０．９１　 １７．８６　 ６６４．９２　 １５．２１
合 计 ４　３７２．２１　 １００．００　 ４　３７２．２１　 １００．００

２．１．３　土地利用时间尺度变化特征分析

（１）土地利 用 的 变 化 速 度 分 析。根 据 水 源 保 护

区２０００年、２０１０年 各 期 的 地 类 面 积，依 据 单 一 土 地

利用类型动态度计算公式（１），得出该研究区域土地

利用动态度，建设用地、林地、耕地、低矮灌木及草地、
水域、未 利 用 地 土 地 利 用 动 态 度 分 别 为０．８９％，

２．２７％，－０．５８％，－０．９７％，－２．０５％，－１．４９％。
石家庄市地表水源保护区在整个研究期间内，各

个土地利用类型变化的速度由大到小依次为：林地＞
水域＞未利用土地＞低矮灌木及草地＞建设用地＞耕

地。在２０００—２０１０年期间，林地与其它土地利用类型

年变化率相比，居首位，１０ａ间增加了２８６．９４ｋｍ２，耕
地变化率最小，１０ａ间减少了３３．７２ｋｍ２。

（２）土地利 用 的 内 部 转 化 分 析。由 表２可 以 看

出２０００—２０１０年保护区各土地利用 类 型 变 化 情 况：
建设用地面积增加量虽小，变化却比较复杂，增加面

积主要是由耕地和未利用地转化而来；林地是增加面

积最大的土地利用类型，主要由低矮灌木及草地和未

利用地转化而来，转移概率分别为４０．０７％和２５．１５％；
耕地减少量主要转化为建设用地、林地、低矮灌木及

草 地；低 矮 灌 木 及 草 地 保 持 不 变 的 面 积 比 例 为

４２．３２％，变化的部分主要转化为林地，集中在西部山

区，转化概率为４０．０７％；水域主要转化为建设用地、
耕地、低矮灌木及草地和未利用地；未利用地净减少

１１５．９９ｋｍ２，保 持 不 变 的 概 率 为３２．１３％，２０００年 时

多分布在井陉地区。随着环境保护的加强，减少的未

利用地多转化为林地和低矮灌木及草地（以井陉县最

为明显），转化概率为２５．１５％和２４．８７％。

４４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



表２　２０００－２０１０年研究区土地利用类型转化矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２０１０年面积

建设用地 林 地 耕 地 低矮灌木及草地 水 域 未利用地
２０００年
面积合计

变 化

建设用地 ９３．７７　 ８．６５　 ４０．３５　 １４．１０　 ４．２７　 ６４．９０　 ２２６．０４　 ２０．０７
林 地 １２．２０　 ７４７．７１　 ６３．０７　 ３８５．０２　 １．０５　 ５４．６３　 １　２６３．６８　 ２８６．９４
耕 地 ４９．９５　 ２３．３９　 ２４１．８２　 ８１．０７　 ４．３５　 １８０．８８　 ５８１．４８ －３３．７２

２０００年

面积

低矮灌木及草地 ３４．３０　 ５７１．３９　 １０５．１４　 ６０３．４７　 ６．３２　 １０５．４６　 １　４２６．０９ －１３８．０１
水 域 １３．１４　 ３．０７　 ４．７０　 １０．２０　 ５４．７７　 ８．１４　 ９４．０１ －１９．２９
未利用地 ４２．７５　 １９６．４０　 ９２．６７　 １９４．２１　 ３．９６　 ２５０．９１　 ７８０．９１ －１１５．９９

２０１０年合计 ２４６．１１　 １　５５０．６２　 ５４７．７６　 １　２８８．０８　 ７４．７２　 ６６４．９２　 ４　３７２．２１

　　同时，可以在以上土地利用转移矩阵的基础上，从
研究区土地利用转移矩阵中提取各个土地利用类型的

转入、转出面积，采用土地利用／覆被变化整体趋势和

状态分析模型（２），对研究区各土地利用类型转移情况

加以分析。计算结果显示研究区２０００—２０１０年的Ｐｔ
值为０．１３，表明研究区近１０ａ来，各土地利用类型以

双向转换为主要态势，且转入、转出频繁，整体上各土

地利用类型的转换趋势呈现出均衡转换的状态。

２．１．４　土地利用的空间尺度变化分析　选取变化速

度最快的林地、水域、耕地作为研究对象，在ＧｌＳ技术

的支持下，分别叠加其２０００年和２０１０年遥感影像解

译出的土地利用图（图１），建立具有多重地理属性的

空间分布区域［２２］，进而分析出１０ａ间 研 究 区 土 地 利

用变化的空间差异。

图１　２０００－２０１０年研究区林地、水域、未利用地变化

　　从叠加分析结果图中，可 以 更 清 晰 地 看 到 林 地、
水域、未利用地变化面积的空间位置分布。林地增加

面积较大，主要集中在岗南水 库 以 西 地 区，此 处 属 西

部山区，适于林木生长，加之人为种植保护的作用，增
加面积广大；井陉县城的南、北、西３面林地也有所增

加，主要 是 对 未 利 用 地 的 开 垦 结 果。水 域 面 积 减 少

２０．５２％，水面萎缩严重，大部分发生在岗南水库西部

和井陉县地区，主要是由于人 为 胡 乱 占 用，矿 区 开 采

的影响。未利用地面积的减少 基 本 均 匀 分 布 在 整 个

保护区，主要用于植树造林、开垦耕地和城市建设。

２．２　石家庄市地表水源保护区生态系统服务功能价

值分析

土地利用的方式不同，与其对应的生态系统具有

的服务功能就会不同，生态系统的结构和功能必然受

土地利用／覆盖变化的 影 响，这 些 影 响 通 过 生 态 系 统

服务功能价值变动体现出来［２３］。

２．２．１　生态系统服务功能价值测算　由统计资料可

知，石家庄 市 地 表 水 源 保 护 区 主 要 粮 食 作 物 分 为 稻

谷、玉 米、小 麦、大 豆。本 研 究 分 别 采 用２０００年 和

２０１０年 河 北 省 平 均 价 格，以 石 家 庄 市 地 表 水 源 保 护

区２０００年和２０１０年 主 要 粮 食 作 物 的 平 均 粮 食 产 量

为该 区 基 准 单 产，以 谢 高 地 等［１５］的 生 态 系 统 单 位 面

积生态服 务 价 值 当 量 表 为 基 础，在 进 行 修 正 的 基 础

上，根据公式（３），计算出研究区每个当量的生态服务

价值为１　４５４．５元。
为了更加科学准确的使用谢高地的当量表，本文
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将林地生态当量与森林对应，低矮灌木及草地生态当

量与草地对应，耕地生态当量 与 农 田 对 应，未 利 用 地

生态当量与荒漠对应，计算出石家庄地表水源保护区

不同土地利用类型单位面积 生 态 服 务 价 值。在 确 定

了每个当量的价值之后，根据公式（４）利用所 得 数 据

与两年各土地利用 类 型 面 积 相 乘，可 以 得 出２０００年

和２０１０年研究区生态系统服务价值（见表３）。

２．２．２　生态系统服务功能赋值的敏感性分析　生态

价值系数是否准确，生态系统类型对土地利用类型是

否具有代表性，需要进一步验证。根据公式（５），分别

将各土地利用类型单位面积的生态服 务 价 值 上 下 调

５０％，再将２０００年和２０１０年研究区的生态服务总价

值用调整后的生态价值系数分别进行估算，结果见表

４。从数据可以看出，ＶＣｉ 上下调整５０％后的各类地

敏感性指数均小于１，说明生态系统服务价值（ＥＳＶ）
对于生态系统服 务 价 值 系 数（ＶＣ）是 缺 乏 弹 性 的，即

各个土地利用类型单位面积的生态服 务 价 值 变 化 没

有对研究区的生态服务总价值产生较大影响，本文选

取的生态系统服务价值系数对于研究 区 而 言 是 比 较

合适的，取值是可信的。

表３　研究区各生态系统生态服务价值

类 型　　

生态服务价值／１０６ 元

林 地

２０００年 ２０１０年

低矮灌木及草地

２０００年 ２０１０年

耕 地

２０００年 ２０１０年

水 域

２０００年 ２０１０年

未利用地

２０００年 ２０１０年

气体调解 ６５２．２４　 ８００．３４　 １６８．２４　 １５１．９６　 ４２．８８　 ４０．３９　 ０．００　 ０．００ ０．００ ０．００
气候调解 ５０３．１６　 ６１７．４１　 １８９．２７　 １７０．９６　 ７６．３２　 ７１．９０　 ６．３８　 ５．０７　 ０．００　 ０．００
水源涵养 ５９６．３４　 ７３１．７４　 １６８．２４　 １５１．９６　 ５１．４５　 ４８．４７　 ２８２．５４　 ２２４．５７　 ３．４５　 ２．９４
土壤形成与保护 ７２６．７８　 ８９１．８１　 ４１０．１０　 ３７０．４１　 １２５．２０　 １１７．９４　 ０．１４　 ０．１１　 ２．３０　 １．９６
废物处理 ２４４．１３　 ２９９．５６　 ２７５．５０　 ２４８．８４　 １４０．６３　 １３２．４８　 ２５２．０４　 ２００．３２　 １．１５　 ０．９８
生物多样性保护 ６０７．５２　 ７４５．４６　 ２２９．２３　 ２０７．０５　 ６０．８８　 ５７．３５　 ３４．５２　 ２７．４４　 ３９．１５　 ３３．３４
食物生产 １８．６４　 ２２．８７　 ６３．０９　 ５６．９９　 ８５．７５　 ８０．７８　 １．３９　 １．１０　 １．１５　 ０．９８
原材料 ４８４．５２　 ５９４．５４　 １０．５２　 ９．５０　 ８．５８　 ８．０８　 ０．１４　 ０．１１　 ０．００ ０．００
娱乐文化 ２３８．５３　 ２９２．７０　 ８．４１　 ７．６０　 ０．８６　 ０．８１　 ６０．１７　 ４７．８２　 １．１５　 ０．９８
总价值 ４　０７１．８６　４　９９６．４３　 １　５２２．６０　１　３７５．２７　 ５９２．５５　 ５５８．２０　 ６３７．３２　 ５０６．５４　 ４８．３５　 ４１．１８

表４　研究区生态系统服务价值敏感性分析

土地利用类型 ＶＣｉ 上下调整
生态服务价值／１０９ 元

２０００年 ２０１０年

敏感性指数ＣＳ
２０００年 ２０１０年

林 地
ＶＣｉ＋５０％ ８．９０８　６０　 ９．９７５　８５

０．５９２　５　 ０．６６８　２
ＶＣｉ－５０％ ４．８３６　７５　 ４．９７９　４１

低矮灌木及草地
ＶＣｉ＋５０％ ７．６３４　００　 ８．１６５　２４

０．２２１　５　 ０．１８３　９
ＶＣｉ－５０％ ６．１１１　３９　 ６．７８９　９８

耕 地
ＶＣｉ＋５０％ ７．１６８　９４　 ７．７５６　６９

０．０８６　２　 ０．０７４　６
ＶＣｉ－５０％ ６．５７６　４０　 ７．１９８　５１

水 域
ＶＣｉ＋５０％ ７．１９１　３３　 ７．７３０　８９

０．０９２　７　 ０．０６７　７
ＶＣｉ－５０％ ６．５５４　０２　 ７．２２４　３５

未利用地
ＶＣｉ＋５０％ ６．８９６　８８　 ７．４９８　２２

０．００７　０　 ０．００５　５
ＶＣｉ－５０％ ６．８４８　５１　 ７．４５７　０３

２．３　土地利用变化及其生态服务功能响应分析

本文选择石家庄市地表水源保护区为研究对象，
通过对研究区的生态系统服务功能进行测算，研究其

与土地利用之间的关系，确定土地利用方式的改变是

否对生态系统服务功能造成影响，甚至使其发生功能

缺失［１８］，这不仅是对近１０ａ间研究 区 由 于 土 地 利 用

变化产生的各种生态环境效应的总结，也是为今后研

究区经济发展与资源、环境、土 地 利 用 结 构 的 合 理 调

整提供方向。

２．３．１　生态系统单项服务功能价值变化分析　根据

公式（６）得到研究区生态系统单项服务功能价值及其

变化情况（表５）。由表５可知，土壤形成和保护、水源

涵养、生物多样性保护、气体调节、废物处理的单项生

态系统服务功能价值所占总价值较大，即这５项功能

是研究区生态系统的主要生态服务功能。１０ａ间，单
项服务功 能 价 值 减 少 最 多 的 是 废 物 处 理 功 能，减 少

３．１３×１０７ 元，变化率为４．５８％，这 主 要 是 由 于 价 值

系数较大的水域由于人为不当利用，造成面积萎缩而
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引起的；单项生态系统服务功能价值减少的还有食物

生产，减少７．３×１０６ 元，变化率为１．０７％，变化不显

著，但主要是由于以提供食物生产功能为主的耕地面

积减少所致，应当引起重视；单 项 生 态 系 统 服 务 功 能

价值增加的主要是土壤形成和保护、水源涵养和生物

多样性保护功能，由于退耕还林、植树造林、土地不合

理利用、建设用地增加等原因，造成低矮灌木及草地、
耕地、水域面积均有所减少，但 价 值 系 数 较 大 的 林 地

面积增加，使得 这３项 功 能 的 价 值 在１０ａ间 是 增 加

的，共增加２．７５×１０８ 元，占总增加值的４５．４１％，即

在各土地利用类型中，林地对单项生态系统服务功能

起主导作用。

表５　２０００－２０１０年研究区生态系统单项服务功能价值变化

生态系统　　
服务功能　　

生态服务价值ＥＶＳ／１０６ 元

２０００年 ２０１０年

占总价值比例％
２０００年 ２０１０年

变化量／１０６ 元 变化率／％

气体调解 ８６３．３６　 ９９２．６９　 １２．５６　 １３．２８　 １２９．３３　 １８．９６
气候调解 ７７５．１３　 ８６５．３４　 １１．２８　 １１．５７　 ９０．２１　 １３．２３
水源涵养 １　１０２．０２　 １　１５９．６８　 １６．０３　 １５．５１　 ５７．６６　 ８．４５
土壤形成与保护 １　２６４．５２　 １　３８２．２３　 １８．４０　 １８．４８　 １１７．７１　 １７．２６
废物处理 ９１３．４５　 ８８２．１８　 １３．２９　 １１．８０ －３１．２７　 ４．５８
生物多样性保护 ９７１．３０　 １　０７０．６４　 １４．１３　 １４．３２　 ９９．３４　 １４．５６
食物生产 １７０．０２　 １６２．７２　 ２．４７　 ２．１８ －７．３０　 １．０７
原材料 ５０３．７６　 ６１２．２３　 ７．３３　 ８．１９　 １０８．４７　 １５．９０
娱乐文化 ３０９．１２　 ３４９．９１　 ４．５０　 ４．６８　 ４０．７９　 ５．９８
总 计 ６　８７２．６８　 ７　４７７．６２　 １００．００　 １００．００　 ６０４．９４　 １００．００

２．３．２　各土地利用类型生态服务价值对生态系统服

务价值的影响　为 了 确 定１０ａ间，各 土 地 利 用 类 型

的生态系统服务价值变化对生态系统 服 务 价 值 总 量

的影响，何种土地利用类型主导研究区生态系统服务

价值总量变化，根据公式（７）计算可 知。由 计 算 结 果

得到表６。由表６可以看出，１０ａ间研究区生态服务

总价值增加了６．０５×１０８ 元，说明研究区在注重经济

发展的同时，对生态环境建设也十分重视。在各个土

地利用类型中，林地和低矮灌木及草地的价值比例最

为明显，２０００年 和２０１０年 林 地 的 价 值 比 例 均 超 过

５０％，且２０１０年比２０００年增加了７．５７％；低矮灌木

及草 地 生 态 服 务 总 价 值 的 贡 献 率 在 ２２．１５％ ～
１８．３９％，２０１０年比２０００年价值比例降低了３．７６％。

在各土地利用类型中，对生态服务价值变化的影

响度大小依次为：林地﹥低矮灌木及草地﹥水域﹥耕

地﹥未利用地，其中，林地提供 的 生 态 服 务 价 值 在 各

地类中所占比例最大，达２／３上，影响度为７４．３１％，

１０ａ间增加生态服务价值９．２５×１０８ 元，也就是说，
林地不仅是单项服务功能中起主要作 用 的 土 地 利 用

类型，同时对生态系统服务功 能 总 量 影 响 显 著；其 次

为低矮灌 木 及 草 地，影 响 度 为１１．８４％，１０ａ间 减 少

１．４７×１０８ 元，也是生态服务价值减少最多的土地利

用类型；对生态服务价值变化影响度最小的是未利用

地，为０．５８％，影 响 不 显 著，１０ａ间 减 少７．１７×１０６

元，主要是由于其在各年份的生态服务价值和研究期

间的价值变化相对于其他土地利用类型很小。

表６　２０００－２０１０年研究区生态系统服务总价值及价值构成变化

土地利用类型
每年每ｈｍ２

价值／元

生态服务价值ＥＶＳ／１０６ 元

２０００　 ２０１０

占总价值比例／％
２０００　 ２０１０

ＥＶＳ　１０ａ间
变化／１０６ 元

影响度／％

林 地 ３２　２２２．２０　 ４　０７１．８６　 ４　９９６．４３　 ５９．２５％ ６６．８２％ ９２４．５７　 ７４．３１
低矮灌木及草地 １０　６７６．８４　 １　５２２．６０　 １　３７５．２７　 ２２．１５％ １８．３９％ －１４７．３３　 １１．８４
耕 地 １０　１９０．１８　 ５９２．５５　 ５５８．２０　 ８．６２％ ７．４６％ －３４．３５　 ２．７６
水 域 ６７　７９１．９７　 ６３７．３２　 ５０６．５４　 ９．２７％ ６．７７％ －１３０．７８　 １０．５１
未利用地 ６１９．３９　 ４８．３５　 ４１．１８　 ０．７０％ ０．５５％ －７．１７　 ０．５８
总 计 １２１　５００．５８　 ６　８７２．６８　 ７　４７７．６２　 １００　 １００　 ６０４．９４　 １００

　　注：影响度为分项价值变化绝对值／各分项价值变化绝对值之和。

２．３．３　各土地利用类型引起的生态服务价值流向分

析　根据公式（８）得到表７。从表７中可以看出，林地

除了转化为水域外，向其他土地利用类型的转变引起

的生态系统服务价值流动，有损于林地生态系统的价

值，价值损失１．１４×１０９ 元。低矮灌木及草地的价值

流向主要为林地和未利用地，其中向林地和水域转化

属于正流向，而向未利用地转变损失价值，但由于与

增加的价值相比较小，整个低矮灌木及草地生态系统
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的价值流向仍为正流向，价值增加１．１６×１０９ 元。耕

地的转化除转化为未利用地带来的是负价值外，向林

地、低矮灌木及草地、水域转化均产生正价值，由于转

化为未利用地的面积较大，价值损失９．２５８×１０７ 元。
水域的价 值 流 向 都 属 于 负 流 向，有 损 于 水 域 生 态 系

统，共 损 失１．５１×１０８ 元。未 利 用 地 价 值 流 向 为 林

地、低矮灌木及草地、耕地、水域，转化均有 利 于 服 务

价值的增加，共增加９．３１×１０８ 元。建设用地的生态

服务价值还无法准确量算，但可以肯定的是这种转换

的价值流向都是负流向，因此，为了城市发展建设等

占用林地、耕地等的现象，从生态角度考虑，是不经济

的。总体上看，近１０ａ间各个土地利用类型的转化是

有利于研究区生态系统的，但其中不乏价值的大量流

失，所以应在维持现有土地利用格局的基础上，加大

对林地和水域的保护，停止对林地和水域的破坏，即

上述转化过程。

表７　２０００－２０１０年土地利用变化的生态服务价值流向分析 １０６ 元

土地利用类型
２０００年

林 地 低矮灌木及草地 耕 地 水 域 未利用地
损 益

林 地 ０．００ －８２９．５４ －１３８．９６　 ３．７３ －１７２．６５ －１　１３７．４１
低矮灌木及草地 １　２３１．０８　 ０．００ －５．１２　 ３６．１０ －１０６．０７　 １　１５５．９９

　２０１０年 耕 地 ５１．５３　 ３．９５　 ０．００　 ２５．０６ －１７３．１２ －９２．５８
水 域 －１０．９２ －５８．２６ －２７．０７　 ０．００ －５４．６８ －１５０．９３
未利用地 ６２０．６８　 １９５．３３　 ８８．６９　 ２６．６０　 ０．００　 ９３１．３０

２．３．４　生态系统服务价值与土地利用变化的关系　
土地利用变化是引起生态系统服务价 值 变 化 的 主 要

原因，近１０ａ间，石家庄市地表水源保护区土地利用

类型的变化引起了生态服务 功 能 和 价 值 的 变 化。从

生态服务价值总量看，研究区生态系统主要是由林地

和低矮灌木及草地支撑，他们的生态系统服务价值占

总价值 的８０％以 上，其 中 林 地 对 研 究 区 的 生 态 系 统

服务价值影响最大。通过前面的分析，１０ａ间研究区

低矮灌木及草地、耕地和水域 面 积 的 减 少，均 对 生 态

环境产生负效应，使总的生态系统服务价值下降。林

地面积的增加和未利用地面积的减少 对 生 态 环 境 具

有正效应，近１０ａ研 究 区 生 态 系 统 服 务 价 值 总 量 的

增加主要是由于林地面积的大幅增加，抵消了其他土

地利用类型变化产生的生态 环 境 负 效 应。从 单 个 土

地利用 类 型 生 态 服 务 功 能 价 值 看，林 地 以２８．９％～
３５．４７％的面 积 提 供 着５９．２５％～６６．８２％的 生 态 系

统服务价值；低 矮 灌 木 及 草 地 以２９．４６％～３２．６２％
的面积提供着２２．１５％～１８．３９％的生态系统服务价

值；耕地以１２．５３％～１３．３％的面积提供着８．６２％～
７．４６％的生态系统服务价值；水域的面积仅为１．７１％
～２．１５％，却 提 供 着９．２７％～６．７７％的 生 态 系 统 服

务价值；未利用地面积为１５．２１％～１７．８６％，生态系

统服务价值 占 总 量 的０．７０％～０．５５％。由 此 可 见，
林地和低矮灌木及草地生态系统对生 态 系 统 服 务 价

值的提高有显著影响，研究区土地利用方式影响着生

态系统服务功能的价值构成。由于城市发展，人口增

加，致使土地需求量增加，必然导致低矮灌木及草地、
耕地、水域和未利用地面积的 减 少，进 而 引 起 生 态 系

统服务价值的相应变化，生态环境又会对地理环境进

行反作用，影响土地利用方式形成新的土地利用结构

（详见图２）。因此，石家庄地表水源保护区应在经济建

设的同时，注重土地的利用和开发，从可持续发展的角

度调整土地利用结构，加强林地和水域保护，优化农业

种植结构，合理发展畜牧业，优先考虑有利于生态环境

建设的项目，提升生态系统服务功能，提高生态系统服

务价值，实现石家庄市地表水源保护区的可持续发展。

　　注：在人类社会圈层 中，虚 线 代 表 各 土 地 利 用 类 型 的 原 有 面 积 大

小，实线代表各土地利用类型的现有面积大小；在生态环境圈层中，虚

线逆时针箭头代表土地利用变化对生态环境产生负效应，实线顺时针

箭头代表土地利用变化对生态环境产生正效应。

图２　石家庄市土地利用变化及其生态服务功能响应关系
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３　结 论

（１）１０ａ间 石 家 庄 市 地 表 水 源 保 护 区 土 地 利 用

变化十分明显。石家庄市地表 水 源 保 护 区 的 土 地 利

用类型由２０００年以低矮灌木及草地为主转变为２０１０
年以林地为主。从时间尺度看，各个土地利用类型变

化速度由大到小依次为：林地＞水域＞未利用土地＞
低矮灌木及草地＞建设用地＞耕地。１０ａ间 土 地 利

用类型主要的变化趋势是低矮灌木及草地、未利用地

向林地的转变，以及未利用地向低矮灌木及草地的转

变。从空间尺度看，变化速度较快的三种土地利用类

型中，林地增加面积主要集中 在 岗 南 水 库 以 西 地 区，
水域减少面积主要集中在岗南水库西 部 和 井 陉 县 地

区，未利用地减少面积基本均匀分布于整个保护区。
（２）石家 庄 市 地 表 水 源 保 护 区 土 地 利 用 整 体 趋

势呈平衡状态，土地利用方向基本合理。研究区各土

地利用类型以双向转换为主 要 态 势，且 转 入、转 出 频

繁，土地利用／覆被的整 体 趋 势 呈 现 出 均 衡 转 换 的 状

态。从时间、数量上看，从空间格局上看，各类型间空

间发展趋于不平衡状态。与此同时，１０ａ间研究区的

生态服务价值增加了６．０５×１０８ 元，优势地类林地的

大面积增加，抵消了由于低矮 灌 木 及 草 地、耕 地 和 水

域面积的 减 少 对 生 态 服 务 功 能 价 值 造 成 的 负 影 响。
研究区应在注重林地保护的同时，注意各类地的空间

开发格局，做到多样化均匀发 展，并 且 保 护 人 类 懒 以

生存的地表淡水资源，提升水域生态服务价值。
（３）石家 庄 市 地 表 水 源 保 护 区 土 地 利 用 变 化 对

生态服务功能 影 响 显 著。总 体 上 看，近１０ａ间 各 个

土地利用类型的转化使研究区生态服务价值增加，价
值流向有利于研究区生态系统，主要是因为对生态服

务功能影响度最大的林地的大面积增加，对生态环境

产生正效应，但其中不乏价值 的 大 量 流 失，应 在 维 持

现有土地利用格局的基础上，加大对林地和水域的保

护，停止对林地和水域的破坏。石家庄市地表水源保

护区应在经济建设的同时，注 重 土 地 的 利 用 和 开 发，
从可持续发展的角度调整土地利用结构，加强林地和

水域保护，优化农业种植结构，合理发展畜牧业，优先

考虑有利于生态环境建设的项目，提升生态系统服务

功能，提高生态系统服务价值，实 现 石 家 庄 市 地 表 水

源保护区的可持续发展。
（４）石家庄市林地为主要土地利用类型，对生态

服务功能影响最为显著。林地 为 研 究 区 变 化 速 度 最

快的土地利用类型，变化率为２．２７％，１０ａ间增加了

２８６．９４ｋｍ２，主要由低矮灌木及草地和未利用地转化

而来，为２０１０年 的 主 要 土 地 利 用 类 型。从 单 向 生 态

系统服务价值看，研究区生态系统的主要生态服务功

能包括：土 壤 形 成 和 保 护、水 源 涵 养、生 物 多 样 性 保

护、气体调节、废物处理这五项功能，其中土壤形成与

保护、水源涵养和生物多样性 保 护 功 能 价 值 的 增 加，
主要是林地面积大幅增加的原因；在各土地利用类型

对生态服务价值影响度中，林 地 影 响 度 最 大，其 提 供

的生态服 务 价 值 占 各 类 型 土 地 提 供 总 价 值 的２／３。
说明林地不仅是单项服务功能中起主 要 作 用 的 土 地

利用类型，同时对生态系统服务功能总量影响显著。
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溢洪道等水工设施；对已有放水建筑物但损坏严重的

进行维修加固。
（２）强化淤 地 坝 坡 面 保 护 措 施，减 少 坡 面 侵 蚀。

在巩固现有淤地坝坡面植被恢复的同时，跟进削山造

田、石油开采以及道路建设等 破 坏 坡 面 的 植 被 恢 复，

减少进入 沟 道 的 来 水 来 沙 量，保 证 淤 地 坝 长 期 健 康

运行。
（３）合理设计淤积年限，提高防洪标准。在小流

域坝控系统内，由于受经济规 律 影 响，中 小 型 淤 地 坝

的防洪标 准 一 般 偏 低。因 此，应 从 流 域 实 际 情 况 出

发，在统一规划的前提之下，设 计 合 理 的 淤 积 年 限 和

校核标准。对于淤地坝建设不足的地区，应在流域内

增设一些控制性的治沟骨干坝和淤地坝，有效减轻现

有淤地坝工程的防洪压力。
（４）基于小流域特征科学合理规划坝系建设，并

进一步加大管理投入。新时期要不断更新设计理念，
针对近些年退耕还林还草效果显著，侵蚀模数有减小

趋势的流域，应调整设计库容，合理规划规模，科学设

计布坝格局，形成完整的沟道 工 程 防 护 体 系，充 分 发

挥淤地坝工程的规模效益［８］。同时，应确保淤地坝规

划设计、工程施工、监理监测科学规范，工程质量不断

提高。也应加大管理 投 入，建 立 病 险 坝 数 据 库，例 行

检查，及时维护检修，防患于未然。
（５）建立健全淤地坝安全法律法规，研发监测及

预警预报系统［９］。加强公众保护和公众参与意识，杜

绝破坏淤地坝工程的行为［１０］，制定应急管理措施，新

建坝应在保证工程质量的基础上，在暴雨发生时加强

防范，最终实现水土保持和淤 地 坝 发 展 的 管 理 创 新、
战略创新、技术创新和人力创新［１１］。
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附图1 1990年与2010年陕西黄土台塬区植被土壤系统植物净生态系统生产力(NEP)估算(233页） 
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附图2 1990—2010年陕西黄土台塬区NDVI值空间格局变化(233页） 
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附图5 1992年黑龙江省拉林河 
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