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摘 要:[目的]科学识别河北省太行山区生态系统类型,是理解河北省太行山区生态系统时空分布格局

和支撑生态系统分类管理的基础。[方法]基于域—生物群系—功能群(RBE)的分类原理,构建了包括

3个1级,8个2级和24个3级类的生态系统分类体系,并集成多源数据,开展了2000和2020年的河北省

太行山区生态系统的分类制图。基于RUSLE模型、InVEST模型和热点分析等方法,分析生态系统服务

的时空格局演变。[结果]①河北省太行山区20a间建设用地生态系统增加最多,主要来自农田生态系统。

农田生态系统缩减了61105.95hm2,以雨养农田为主。受人类活动的影响,河流和人工湿地面积分别增加

了5584.32和2535.66hm2,而林地和草地生态系统减幅分别为0.96%和8.18%。未利用地生态系统受研

究区生态保护措施影响减少5800.68hm2。②生态系统服务值受生态系统类型分布影响总体呈现西高东

低的分布格局,除粮食供给服务为西低东高,主要是由于农田主要分布在东部地区。③冷热点区域空间分

布整体上具有重叠性,但仍有差异。[结论]提出的分类体系具有可行性,分类精度达到80%以上,符合研

究区的生态系统类型变化趋势,可为识别山区生态系统分类和生态系统保护修复政策提供科学支撑,进而

促进山区生态发展目标和可持续发展的实现。
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Abstract:[Objective]Theecosystem typesinthe Taihang Mountainareaof HebeiProvince were
scientificallyidentifiedinordertoprovideabasisforunderstandingthespatialandtemporaldistribution
patternofecosystemsintheareaandtosupportecosystemclassificationmanagement.[Methods]Basedon
theclassificationprincipleofrealms-biomes-ecosystem (RBE)functionalgroups,aclassificationsystem



including3primaryclasses,8secondaryclassesand24tertiaryclasseswasconstructed,andmulti-source
datawasintegratedtocarryoutclassificationmappingoftheecosystemsintheTaihangMountainsareain
HebeiProvincein2000and2020.Thespatio-temporalevolutionofecosystemserviceswasanalyzedbasedon
theRUSLEmodel,theInVESTmodel,andhotspotanalysis.[Results]① Theconstructionlandecosystem
intheTaihangMountainareaincreasedthemostduringthepast20years,mainlycomingfromthefarmland
ecosystem.Thefarmlandecosystemdecreasedby61105.95hm2andwasdominatedbyrain-fedfarmland.
Duetotheinfluenceofhumanactivities,theareasofriversandconstructedwetlandsincreasedby5584.32hm2and
2535.66hm2,respectively,whiletheareasofforestandgrasslandecosystemsdecreasedby0.96% and
8.18%,respectively.Theareaoftheunusedlandecosystemdecreasedby5800.68hm2duetotheecological
protectionmeasuresinstitutedinthestudyarea.② Thedistributionofecosystemtypesaffectedtheoverall
distributionpatternofecosystemservicevalues,withhighvaluesinthewestandlowvaluesintheeast.The
exceptionwasforfoodsupplyservicevalueswherethedistributionwaslowinthewestandhighintheeast,

mainlybecausefarmlandwaslocatedintheeasternregion.③ Thespatialdistributionofcoldspotsandhot
spotsgenerallyoverlapped,buttherewerestilldifferences.[Conclusion]Theclassificationsystemproposed
inthisstudyisfeasible,withaclassificationaccuracyofgreaterthan80%,whichisinlinewiththetrendfor
ecosystemtypechangesinthestudyarea.Thisclassificationsystemcanprovidescientificsupportforthe
identificationofmountainecosystemclassificationandecosystemprotectionandrestorationpolicies,thereby
promotingtherealizationofmountainecologicaldevelopmentgoalsandsustainabledevelopment.
Keywords:ecosystemclassification;ecosystemservices;spatialandtemporaldistributionpattern;Taihang

MountainsareainHebeiProvince

  生态系统是由植物和动物以及它们之间的联结

和环境构成的整体[1],国际生物多样性保护和可持续

发展战略现已充分认识到确保不同空间尺度生态系

统多样性的必要性。《生物多样性公约》《欧洲栖息地

指令》《泛欧生物和景观多样性战略》和《欧洲景观公

约》都侧重于生态系统多样性和由于自然和/或人为

因素的作用和相互作用而产生的景观多样性[2]。在

这些举措的推动下,近些年来,生态系统分类受到越

来越多的关注。目前USGS,CORINE,IGBP,UMd,

FAO,ESA和中国的相关学者[1-4]都先后提出了各自

的土地利用/覆被分类系统。关于生态系统类型的分

类,有着悠久的发展历史,起源于俄罗斯和北欧,在加

拿大 南 部 和 美 国 也 有 许 多 变 异。Mona 等[5]在

1∶100万尺度下,根据地貌、气候和植被将伊朗生态

系统进行分类,共获得119个同质生态单元,并根据

主导植被类型将其划分为21个国家陆地生态系统。

Giulia等[6]利用景观保育指数总结环境质素,评估各

土地单元的保育状况,并绘制了意大利3个陆地区

域、24个陆地系统和149个陆地面。刘亚群等[7]人

以生态系统服务功能和人类干预为主线构建了一个

包括9个1级和25个2级的分类方案。但目前还没

有全球一致的生态系统分类,以反映对变化和管理的

功能反应,而科学认知生态系统结构是制定可持续生

态系统管理战略的先决条件。关于生态系统类型的

研究甚少,大多是基于土地利用/覆被的分类。因此,

本研究将功能和生物群系整合到类型化的层次结构

中,根据域—生物群系—功能群分类原理,形成了一

个新的生态系统分类方案,为国家对重大生态问题的

决策、生态系统分类管理、宏观调控和科学决策提供

科学数据支撑。
生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统

中获得的收益[8-9]。作为连接人类社会与自然生态系

统的“桥梁”,体现了自然生态系统对人类社会的福

祉,是人类社会赖以生存和发展的环境与资源基

础[10-11]。联合国千年系统评估将生态系统服务功能

分为供应、支持、调节和文化服务功能4类,这些功能

与生态系统衔接,可以体现出人类获得的各种直接的

和间接的、有形的和无形的效益。粮食供给(FS)、水
源涵养(WY)、土壤保持(SR)、碳储存(CS)和生境质

量(HQ)是至关重要的生态系统服务[12],已引起社

会、资源和环境可持续发展的广泛关注。近年来,越
来越多的人开始关注探索ES的空间分布和时间变

化特征,多涉及生态系统服务价值评估、优化管理等

方面[13-15]。而基于空间统计分析,从空间视角对多种

生态系统服务类型的空间格局分析较少,且大多都是

基于土地利用类型对ES进行评价[16-18]。土地利用

类型仅仅反映了土地利用方式的差异,而生态系统是

一个类型多样且具有空间异质性的整体,它可以直接

改变生态系统的结构和功能,从而影响生态系统服务

的可持续性和变化。生态系统结构和功能为区域安
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全的设计和管理、维护生态系统的价值、实现生态系

统的稳定和耦合社会自然系统的平衡提供了坚实的

基础。因此针对生态系统服务的评价,基于生态系统

类型进行研究更为贴切,而现有与生态系统类型结合

的研究少之又少。因此本研究基于生态系统类型进

行生态系统服务评价对于解决研究区生态环境问题

至关重要,是土地利用规划保护自然资本和协调人类

发展目标的关键前提。
山地是生态系统中类型最为丰富的,且针对生态

系统服务评价的研究是最少的,尽管其通常被视为遗

产地或受保护的景观,但是由于气候、人口和经济变

化,其生态系统日益受到威胁,因此山区生态环境的

保护显得尤为重要。河北省太行山区作为北京生态

安全战略格局的山区生态圈,是华北平原的生态屏

障。近年来,太行山区经济的快速发展和土地利用的

急剧变化、农业集约化、人口城镇化,严峻考验着这个

人们赖以生存的生态系统。因此,本研究基于域—生

物群系—功能群构建生态系统分类体系,以河北省太

行山区为例,科学认识和识别生态系统结构,对生态

系统进行分类,分析其2000—2020年的类型变化;然
后对5个生态系统服务时空分布格局进行量化和映

射。研究结果可为区域生态系统分类、山区生态系统

保护和土地管理提供参考,并对制定山区生态系统改

善和修复政策具有重要意义。

1 研究区概况、数据与研究方法

1.1 研究区概况

河北省太行山区(34°34'—40°43'N,110°14'—

114°33'E),位于河北省境内西部,山脉整体呈东北—
西南走势,山体北侧高、南侧低、东部陡、西部缓,且大

部分海拔在1200m以上。属于暖温带半湿润大陆

性季风气候,年平均气温在10℃左右,年降水量在

534mm左右。同时,这里还有丰富的自然资源。但

由于该区矿产资源的过度开发利用和土地利用类型

的转变,水土流失和土地退化导致土壤有机质的流

失,生物多样性下降、生态环境退化、生态系统服务功

能丧失,区域生态安全受到严重威胁,对生态系统可

持续发展和建设构成巨大的挑战。21世纪的河北省

太行山区是华北平原的生态屏障,生态系统保护修复

是可持续发展战略格局体系下维护国家生态安全的

重要任务。

1.2 数据来源及预处理

本研究基础数据包括:①2000和2020年土地利

用/覆被数据,来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心和地球大数据科学工程(由中国科学院空天信

息创新研究院研究团队发布),空间分辨率为30m。

②DEM,NDVI数据来源于地理空间数据云,空间分

辨率为30m。③2000—2020年的气象数据,包括降

水量、潜在蒸散发数据,来源于国家青藏高原科学数

据中心,空间分辨率1000m;④2000—2020年NPP
数据来源于美国地质调查局(USGS)的 MOD17A3
HGFVersion6.0产品,空间分辨率为500m。⑤相

关社会经济数据来源于各地的统计年鉴。⑥其他数

据,包括行政区、流域、水系、植被类型等矢量数据均

来自于中国科学院资源与环境科学数据中心。使用

ArcGIS和ENVI对源数据进行预处理,将所有数据

统一重采样为投影坐标系 WGS_1984_UTM_zone_

49N,空间分辨率为30m。

1.3 研究方法

1.3.1 RBE分类体系

(1)分类原则与指标。参考相关学者[19-20]提出

的分类方法,在罗海江等[21]提出的生态土地分类原

则和指标基础上,以生态异质性、完备性、历史数据的

连续性、主导性为原则,以地形因素、植被覆盖度、土
地利用方式、人类活动等作为主要分类指标。

(2)分类方案。本研究基于领域—生物群系—
功能群(realms-biomes-ecosystem,RBE)[22]分类标

准,根据自然和人为等驱动因素对生态系统进行分类

(表1)。这个新的分类系统确定了3个领域、8个生

物群系和24个功能群。1级分类基于反映生态过程

和功能特性的对比介质,定义生态系统的2个核心领

域:陆地和淡水生态系统。由于自然界的变化是连续

的,随着生态系统性质的持续变化,两个核心领域之

间会产生一个过渡领域,因此本研究还界定了过渡领

域,即陆地—淡水生态系统,这些领域拥有自己独特

的组织和功能。2级分类—生物群系(biome)是一类

生态系统,其成员具有类似的植被结构和过程,并在

全球不同地点重复出现,是由生态系统结构的广泛特

征和一个或几个调节主要生态功能的共同主要生态

驱动因素联合而成。人类活动通过与土地利用相关

的结构性操作,以及生物群的移动和人为气候变化,
成为关键驱动力。依据土地的自然生态和利用属性,
共划分出农田、林地、草地、建设用地、未利用地、河
流、人工湿地和沼泽湿地8个2级类型。3级分类是

一个生物群落内的一组相关生态系统,它们共享共同

的生态驱动力,这反过来促进了该群体的相似生物特

征[22]。生态系统功能群根据气候、地形、植被覆盖

度、土地利用结构、土壤、地质、人为因素等进行区分。
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表1 生态系统分类体系

Table1 Ecosystemclassificationsystem

Ⅰ级编码 Ⅰ级分类 Ⅱ级编码 Ⅱ级分类 Ⅲ级编码 Ⅲ级分类 定 义   

1 陆地生态系统

11 农 田
111 雨养农田 依靠天然降雨为主要灌溉水源且远离水源的农田

112 灌溉农田 以人为灌溉方式为主的农田

121 常绿阔叶林 亚热带温暖湿润地区常绿阔叶树种组成的森林

122 落叶阔叶林 温带大陆性气候生长的冬季落叶,夏季绿叶的森林

12 林 地
123 常绿针叶林 寒温带地区由喜寒干燥的针叶树种组成的森林

124 落叶针叶林 寒温带由冬季落叶,夏季绿叶的针叶林树种组成的森林

125 灌木林 以灌木为主的植被类型

126 稀疏植被 以旱生或超旱生植物为主的植被类型,植被覆盖度低

131 低覆盖度草地 植被覆盖度(FVC)大于30%且小于等于50%的草地

13 草 地 132 中覆盖度草地 FVC大于50%且小于等于70%的草地

133 高覆盖度草地 FVC大于70%的草地

141 城镇用地 实施城镇规划占用的土地

14 建设用地 142 农村居民点 农村人口集聚的场所

143 其他建设用地 除城镇用地和农村居民点以外的用地

151 沙 地 地表由沙覆盖的、植被较少的地区

15 未利用地 152 盐碱地 盐碱化度较高影响作物生长的土地

153 裸 地 无植被生长的裸露地面

2 淡水生态系统
21 河 流

211 平原河流 地形起伏度大于50且小于等于200的水流

212 丘陵河流 地形起伏度大于200且小于等于500的水流

213 山地河流 地形起伏度大于500的水流

214 其他水体 地形起伏度小于等于50的河流

22 人工湿地 221 水库坑塘 人为开挖或天然形成的蓄水调节水流的水利工程建筑物

3 陆地—淡水生态系统 31 沼泽湿地
311 沼泽地 长期受积水浸泡,水草茂密的泥泞地区

312 滩 地 河流边淤积而成的平地或水中的沙洲

  (3)分类制图方法。由于河北省太行山区属于

内陆区域,基于实际调研和相关数据资料,以海拔高

度、土地利用结构、植被覆盖度、坡度、地形起伏度和

土壤类型为主要指标,通过ArcGIS软件重采样、插值

等预处理方法,获取各栅格的指标属性,然后通过栅

格综合、分区统计和空间分析制图等方法,对生态系

统类型进行识别。对于陆地生态系统,基于土地利用

数据,首先将水域、湿地部分剔除。然后以植被覆盖

度(FVC)、土地利用结构、植被类型和气候数据区分

出农田、林地、草地、建设用地和未利用地5个生物群

系。根据降雨量以及距水域的距离远近,将农田生物

群系划分为两个功能群:灌溉农田和雨养农田,体现

土地管理方式、生产力、灌溉方式和干旱指数等的差

异;气候数据、植被覆盖类型以及FVC是划分林地的

关键指标,将FVC<15%的林地判定为稀疏植被,然
后基于植被覆盖类型数据将其划分为常绿阔叶林、落
叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、灌木林,体现了

生态 系 统 水 土 保 持 能 力 和 碳 固 持 的 差 异;基 于

Landsat8OL数据,根据像元二分模型[23]计算区域的

植被覆盖度(FVC),草地生物群系按照FVC将其界

定为低覆盖度(FVC>30%)、中覆盖度(FVC>50%)
和高覆盖度草地(FVC>70%),展现了草地生产力和

退化程度的差异。本研究参照中国土地利用类型,将
建设用地划分为城镇用地、农村居民点和其他建设用

地,体现了人类活动强度和集聚的差异;未利用地划

分为沙地、盐碱地和裸地。淡水生态系统参照中国河

网、流域类型图以及人为因素划分为河流和人工湿地

两个生物群系。河流生物群系主要依照地形因素将

其划分为山地河流(地形起伏度>500m)、丘陵河流

(地形起伏度>200m)、平原河流(地形起伏度>50m)
和其他水体,体现出河流流速及水源涵养功能的差

异;根据中国土地利用类型二级分类将水库坑塘归为

人工湿地。陆地—淡水生态系统参照全球生态系统

类型学以及研究区实际情况,将沼泽湿地归于这一

类,并根据中国土地利用类型以及季节性因子划分为

沼泽地和滩地(洪泛平原)。

1.3.2 生态系统服务量化 生态系统服务是指人类

从生态系统中获得的一切利益,包括供应、调节、文化
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和支持服务。具体来说,粮食供给服务是生态系统供

给服务的直接体现,是根据农作物产出与 NPP之间

的相当大的相关性来量化的[24]。水源涵养是指生态

系统拦截或储存来自降水的水资源的能力,使用In-
VEST模型的产水量模块进行计算[25]。土壤保持是

指生态系统提供的水土流失控制、拦沙、污泥储存等

能力,利用RUSLE模型进行计算,具体公式参考文

献[26-27]。碳储存是指生态系统捕获和储存大气二氧

化碳的能力,是一种初级调节服务,也是气候调节的

重要指标,计算公式为InVEST 模 型 的 碳 封 存 模

块[28-29]。生境质量是指生态系统保证物种生存、繁殖

和交流的能力,与生物多样性正相关,采用InVEST
模型的生境质量模块进行计算[30-31]。

1.3.3 热点分析法 生态系统服务的冷热点分析是

一种反映生态系统服务的高值或低值在空间上的聚

集情况及其聚类方式。在GIS平台中使用基于G*
i

统计指数(Getis-OrdG*
istatistics)的热点分析工具

分析生态系统服务的冷热点区域。参考王蓓等人[32]

研究结果,进行生态系统服务冷热点分区。

2 结果与分析

2.1 河北省太行山区生态系统分类的时空格局变化

本研究依照上述分类体系(表1),科学识别了河

北省太行山区2000年和2020年的生态系统类型,共
识别出3个一级类型、8个二级类型和24个三级类

型。通过混淆矩阵进行分类精度评价,分类精度达到

80%以上。如图1所示,陆地生态系统几乎覆盖全

域,占总生态系统面积的97.32%。近20a河北省太

行山区生态系统类型的时空分布均发生了一定的变

化,农田生态系统从空间上看,分布在东部和西北部

等地区,地势较为平坦,适合耕作;相对于2000年,受
城市扩张和退耕还林、还草的影响,农田生态系统破

碎度增加,其面积减少了61106hm2(表2),大部分转

换为建设用地生态系统,其次就是林草生态系统(图

2)。是因为随着城镇化的发展,城镇规模在不断扩

大,以及退耕还林还草工程的实施,使得农田面积减

少和耕地破碎成为普遍现象。
林、草地生态系统从空间上看呈S形分布。2020年

林、草地生态系统相比于2000年减少128998.44hm2,
高、中覆盖度草地减少和温带低覆盖度草地增加,主
要转为农田和林地生态系统,发生在张家口和东部部

分区域,涉县的转换最为凸显。近年来,防治水土流

失,是生态环境建设的急迫任务。退草还耕、退耕还

草还林工程相继实施,致使农田生态系统和草地生态

系统交替互转。

图1 河北省太行山区2000和2020年

生态系统类型的空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofecosystemtypesinTaihang
MountainareaofHebeiProvincein2000and2020

表2 河北省太行山区2000和2020年
生态系统分类及面积

Table2 ClassificationandareaofecosysteminTaihangMountain
areaofHebeiProvincein2000and2020

Ⅰ级
分类

Ⅱ级
分类

Ⅲ级
分类

面积/hm2

2000年 2020年

1

11
111 1272.45×103 1219.59×103

112 86.03×103 77.77×103

121 0.16×103 0.15×103

122 499.58×103 505.63×103

12
123 169.83×103 165.15×103

124 0.24×103 0.28×103

125 3.73×103 4.00×103

126 61.38×103 52.62×103

131 258.73×103 64.00×103

13 132 527.64×103 276.11×103

133 703.65×103 1027.97×103

141 24.00×103 54.73×103

14 142 126.18×103 202.16×103

143 110.26×103 195.40×103

151 0.79×103 1.11×103

15 152 2.50×103 0.15×103

152 22.86×103 19.08×103

2

211 4.89×103 9.70×103

21
212 6.92×103 9.86×103

213 0.40×103 0.52×103

214 4.26×103 1.97×103

22 221 27.07×103 29.60×103

3 31
311 10.29×103 13.53×103

312 47.64×103 41.25×103
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  随着城镇化经济的快速发展以及工业化建设的需

要,城镇急需向外围继续扩大,加上当地政府对耕地保

护的意识淡薄,许多城镇占用农田,建设用地生态系统

相比于2000年增加面积最多,为191861.82hm2,如
图2所示主要来自于农田生态系统,其次就是林草地

生态系统,分布在东部,地势较为平坦的地区,即人口

密集的地区,其他地方也零星分布。未利用地生态系

统分布较少,且呈减少趋势,盐碱地和裸地减少较多,
主要得益于近些年来研究区域生态保护修复工程,如
盐碱地改良技术等取得了一定的成效。河流和人工

湿地生态系统较2000年都呈增加趋势,分布较为分

散;陆地—淡水生态系统面积较2000年减少,但减少

面积较少,淡水生态系统和陆地—淡水生态系统的增

加主要来自于农田和草地生态系统,主要得益于湿地

保护政策。

图2 河北省太行山区生态系统类型转移的空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofecosystemtypetransferin
TaihangMountainareaofHebeiProvince

2.2 河北省太行山区生态系统服务评价

2.2.1 生态系统服务分布格局 2000—2020年河北

省太行山区的粮食供给服务、土壤保持呈现逐年增加

的趋势,而产水量、碳储存和生境质量年均变化不显

著,略有下降。主要是由于近年来随着农业技术的发

展与各地政府不断加强惠农强农力度,优化农业结

构,推进农业技术提升,使得粮食产量得以提高。但

与之而来的就是生态环境受到一定的破坏,使得碳储

存和生境质量服务下降。从空间分布来看(图3),粮
食供给服务大致呈现西低东高的分布格局。西北部

地区粮食产量较高,是由于近年来当地政府出台相关

政策保护农业,使得粮食产量较高。粮食产量低值区

主要分布在西部,该区域地形结构复杂,山地、丘陵交

错分布,耕地数量较少,因此粮食产量较低。产水量

服务南部均高于北部,2020年河北省太行山区全域的

产水量大部分均有明显的增长,但东南部产水量有明

显下降。这一现象产生的原因是近年来降雨量的增

加,致使区域产水量普遍增长。土壤保持、碳储存和

生境质量均呈现出西高东低的分布格局,年际空间差

异不明显。与生态系统类型关系密切,植被覆盖度作

为刻画地表植被覆盖的重要参数,高植被覆盖度表明

生物多样性丰富,可以显著提高产水量、碳储存和生

境质量服务。

2.2.2 生态系统服务空间热点分析 由图4可以看

出,粮食供给的热点区域主要分布在东部和西北部,
冷点区域主要分布在北部和东南部地区。水源涵养、
土壤保持、碳储存和生境质量的冷热点区域在空间分

布上较为相似,热点区域集中在西部和中部偏北地

区,而西北部和东部区域则为冷点区域,部分地区存

在细微差异,如东部地区零星分布着土壤保持和碳储

存的热点区域,南部土壤保持冷点区域主要分布在东

南部。热点区面积的比例排序为:生境质量>碳储存

>粮食供给>水源涵养>土壤保持,生境质量和碳储

存服务在空间上高值区聚集效应较为明显。冷点区

面积比例排序为:土壤保持>碳储存>粮食供给>生

境质量>水源涵养,土壤保持和碳储存服务在空间上

低值区聚集效应较为显著。综上所述,5项生态系统

服务的冷热点区域在整体分布上具有相似性和重叠

性,但仍有所差异。面积分布较为接近,但生境质量

服务热点区的面积比例较高,土壤保持服务的冷点区

所占比例较高。

3 讨 论

(1)生态系统分类结果验证及其与其他分类系

统的区别。本研究以域—生物群系—功能群结构为

主线,科学识别河北省太行山区,形成3个一级、8个

二级和24个三级类的生态系统分类方案,刻画了生

态系统的类型组合和过渡特征。例如,将沼泽湿地归

为陆地—淡水过渡生态系统,与淡水生态系统区分

开。分类方案具有科学性和合理性[7,9,33-34],适用于中

小尺度生态系统识别与监测,服务于宏观尺度生态系

统的类型识别和分类管理。该分类集成了多源数据,
未来可以综合其他自然和人为因素,进一步优选识别

生态系统分类指标,在此基础上进一步细分和改进,
使分类结果更稳定。最后,本研究只开展了三级分

类,且适用于中小尺度,未来可综合其他因素探索适

合于微小尺度的分类体系,并将分类体系拓展至更高

一级的分类。
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图3 河北省太行山区2000和2020年生态系统服务时空分布

Fig.3 TemporalandspatialdistributionofecosystemservicesinTaihangMountainareaofHebeiProvincein2000and2020

图4 河北省太行山区生态系统服务冷热点分布

Fig.4 DistributionofcoldandhotspotsofecosystemservicesinTaihangMountainsofHebeiProvince

  (2)河北省太行山区生态系统服务评价。河北

省太行山区地处河北省西部,是京津冀地区生态景观

的重要组成部分。近年来国内外对于生态系统服务

空间格局的研究日益成熟,但采用空间统计方法分析

生态系统服务时空分布的研究还依然不足。本研究

对河北省太行山区粮食生产、产水量、土壤保持、碳储

存和生境质量5个生态系统服务进行了测算,基于栅

格尺度对生态系统服务时空分布进行可视化分析。
除了采用InVEST和RUSLE模型对生态系统服务

进行空间制图外,还应用了空间统计方法分析各项生
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态系统服务的冷热点空间分布特征。但在研究过程

中,由于数据获得的困难性,本研究仅选取了供给、调
节和支持服务进行评价,分析不够全面,缺少对文化

服务的评估。下一步需要考虑更全面的生态系统服

务,也可以考虑比较不同空间尺度下生态系统的时空

变化趋势,有助于确定不同生态系统之间的尺度

差异。

4 结 论

(1)河北省太行山区生态系统由3个领域,8个

生物群系和24个功能群组成。2000—2020年间,研
究区陆地生态系统几乎覆盖全域,农田、草地、沼泽湿

地和未利用地面积均有所减少,其他生态系统类型相

对增加,其中农田、草地和建设用地的转换最为明显,
表明这一时期河北省太行山区人类活动对原始生态

系统产生了较强的干扰作用。
(2)生态系统服务总体呈现西高东低的分布格

局,高植被覆盖度能够显著提升生态系统服务功能,
西部以林草生态系统为主,因此生态系统服务功能较

好;只有粮食供给服务西低东高,主要是由于农田主

要分布在东部地区。
(3)粮食供给的热点区域主要分布在东部和西

北部,冷点区域主要分布在北部和东南部地区;水源

涵养、土壤保持、碳储存和生境质量的冷热点区域在

空间分布上较为相似,热点区域主要分布在西部和中

部偏北地区,冷点区域主要分布在西北部和东部区

域,但在局部地区存在一定的差异。5项生态系统服

务的冷热点区域空间分布有所差异,但整体上具有重

叠性,且面积分布较为接近,除生境质量服务热点区

的面积比例较高。

参考文献(References)
[1] 张景华,封志明,姜鲁光.土地利用/土地覆被分类系统研

究进展[J].资源科学,2011,33(6):1195-1203.
ZhangJinghua,FengZhiming,JiangLuguang.Progress
onstudiesoflanduse/landcoverclassificationsystems
[J].ResourcesScience,2011,33(6):1195-1203.

[2] 曹宇,莫利江,李艳,等.湿地景观生态分类研究进展[J].
应用生态学报,2009,20(12):3084-3092.
CaoYu,MoLijiang,LiYan,etal.Wetlandlandscape
ecologicalclassification:Researchprogress[J].Chinese
JournalofAppliedEcology,2009,20(12):3084-3092.

[3] 欧阳志云,张路,吴炳方,等.基于遥感技术的全国生态系

统分类体系[J].生态学报,2015,35(2):219-226.
OuyangZhiyun,ZhangLu,WuBingfang,etal.Aneco-
systemclassificationsystembasedonremotesensorin-
formationinChina[J].ActaEcologicaSinica,2015,35

(2):219-226.
[4] GrekousisG,MountrakisG,KavourasM.Anoverview

of21globaland43regionalland-covermappingproducts
[J].InternationalJournalofRemoteSensing,2015,36
(21):5309-5335.

[5] AziziJalilianM,ShayestehK,DanehkarA,etal.A
newecosystem-basedlandclassificationofIranforcon-

servationgoals [J].Environmental Monitoring and

Assessment,2020,192:1-17.
[6] CapotortiG,GuidaD,SiervoV,etal.Ecologicalclassi-

ficationoflandandconservationofbiodiversityatthe
nationallevel:ThecaseofItaly[J].BiologicalConser-

vation,2012,147(1):174-183.
[7] 刘亚群,吕昌河,傅伯杰,等.中国陆地生态系统分类识别

及其近20年的时空变化[J].生态学报,2021,41(10):

3975-3987.
LiuYaqun,LüChanghe,FuBojie,etal.Terrestriale-

cosystemclassificationanditsspatiotemporalchangesin

Chinaduringlast20years[J].ActaEcologicaSinica,

2021,41(10):3975-3987.
[8] McGillBJ,MillerSN.NewcatalogueofEarth’seco-

systems[J].Nature,2022,610(7932):457-458.
[9] CostanzaR,d’ArgeR,DeGrootR,etal.Thevalueof

theworld’secosystemservicesandnaturalcapital[J].

nature,1997,387(6630):253-260.
[10] 肖强,肖洋,欧阳志云,等.重庆市森林生态系统服务功

能价值评估[J].生态学报,2014,34(1):216-223.
XiaoQiang,XiaoYang,OuyangZhiyun,etal.Value

assessmentofthefunctionoftheforestecosystemserv-

icesinChongqing[J].ActaEcologicaSinica,2014,34
(1):216-223.

[11] 傅伯杰,周国逸,白永飞,等.中国主要陆地生态系统服

务功能与生态安全[J].地球科学进展,2009,24(6):

571-576.

FuBojie,ZhouGuoyi,BaiYongfei,etal.Themain

terrestrialecosystemservicesandecologicalsecurityin

China[J].AdvancesinEarthScience,2009,24(6):

571-576.
[12] XueChenli,ZhangHuiqiong,WuSimin,etal.Spatial-

temporalevolutionofecosystemservicesanditspotential

drivers:AgeospatialperspectivefromBairinLeftBanner,

China[J].EcologicalIndicators,2022,137:108760.
[13] 于海霞,王禹骁.东江流域生态系统服务价值的时空演

变及空间分异机制[J].应用生态学报,2023,34(9):

2498-2506.

YuHaixia,WangYuxiao.Spatio-temporalvariationsof

ecosystemservicevalueanditsspatialheterogeneity
mechanismintheDongjiangRiverBasin,China[J].
ChineseJournalofAppliedEcology,2023,34(9):2498-2506.

342第2期       毕善婷等:基于域—生物群系—功能群分类的生态系统类型识别及时空格局变化分析



[14] 谈旭,王承武.伊犁河谷生态系统服务价值时空演变及其

驱动因素[J].应用生态学报,2023,34(10):2747-2756.

TanXu,WangChengwu.Temporalandspatialevolu-

tionofecosystemservicevalueinIliValleyanditsdriv-

ingfactors[J].ChineseJournalofAppliedEcology,

2023,34(10):2747-2756.
[15] 乔斌,曹晓云,孙玮婕,等.基于生态系统服务价值和

景观生态风险的生态分区识别与优化策略:以祁连山

国家公园青海片区为例[J].生态学报,2023,43(3):

986-1004.

QiaoBin,CaoXiaoyun,SunWeijie,etal.Ecological
zoningidentificationandoptimizationstrategiesbased

onecosystem servicevalueandlandscapeecological

risk:TakingQinghaiAreaofQilianMountainNational

Parkasanexample[J].ActaEcologicaSinica,2023,

43(3):986-1004.
[16] 王子尧,孟露,李倞,等.低碳发展背景下北京市土地利

用与生态系统服务多情景模拟研 究[J].生 态 学 报,

2023,43(9):3571-3581.

WangZiyao,MengLu,LiLiang,etal.Multi-scenario

simulationoflanduseandecosystemservicesinBeijing
underthebackgroundoflow-carbondevelopment[J].
ActaEcologicaSinica,2023,43(9):3571-3581.

[17] 朱青.基于土地利用模拟的泛河流域生态系统土壤保持

服务研究[D].陕西 西安:西安科技大学,2021.

ZhuQing.ResearchonsoilconservationservicesofPan

Riverbasinecosystem basedonlandusesimulation
[D].Xi’an,Shaanxi:Xi’anUniversityofScienceand

Technology,2021.
[18] WangXiaozhen,WuJianzhao,LiuYulin,etal.Driv-

ingfactorsofecosystemservicesandtheirspatiotempo-

ralchangeassessmentbasedonlandusetypesinthe
LoessPlateau[J].JournalofEnvironmentalManage-

ment,2022,311:114835.
[19] 高晗.湖南省土地分类及分区研究[D].湖南 长沙:湖南

农业大学,2019.

GaoHan.Researchonlandclassificationandzoningin
Hunan Province[D].Changsha, Hunan: Hunan

AgriculturalUniversity,2019.
[20] 赵东阳.阜平山区土地类型划分及其在农用地质量评价

中的应用[D].河北 保定:河北农业大学,2022.

ZhaoDongyang.ClassificationoflandtypesintheFup-

ing Mountainareaanditsapplicationinagricultural
landqualityevaluation [D].Baoding,Hebei:Hebei

AgriculturalUniversity,2022.
[21] 罗海江,白海玲,王文杰,等.面向生态监测与管理的国

家级土地生态分类方案研究[J].中国环境监测,2006
(5):57-61.
LuoHaijiang,BaiHailing,WangWenjie,etal.The

Study of Land-Ecosystem Classification for Eco-
monitoring & Eco-management [J].Environmental
MonitoringinChina,2006,22(5):57-61.

[22] KeithDA,Ferrer-ParisJR,NicholsonE,etal.A
function-basedtypologyforearth’secosystems [J].
Nature,2022,610(7932):513-518.

[23] 应奎,李旭东,程东亚.贵州人口老龄化空间格局演变及

环境成因[J].长江流域资源与环境,2020,29(2):334-345.
YingKui,LiXudong,ChengDongya.Spatialpattern
evolutionandenvironmentalcausesofpopulationaging
inGuizhouProvince[J].ResourcesandEnvironmentin
theYangtzeBasin,2020,29(2):334-345.

[24] LiaoQiang,LiTong,WangQiyou,etal.Exploring
theecosystemservicesbundlesandinfluencingdrivers
atdifferentscalesinSouthernJiangxi,China[J].Eco-
logicalIndicators,2023,148:110089.

[25] 李益敏,李驭豪,赵筱青,等.云南省文山市生态系统服

务的权衡/协同关系[J].长江流域资源与环境,2022,31
(11):2545-2555.
LiYimin,LiYuhao,ZhaoXiaoqing,etal.Spatialand
temporalpatternsandinterrelationshipsofecosystem
servicesinWenshanCity,YunnanProvince[J].Re-
sourcesandEnvironmentintheYangtzeBasin,2022,

31(11):2545-2555.
[26] 王丰,刘金铜,付同刚,等.基于RUSLE模型的太行山

区土壤侵蚀时空分异特征及影响因子研究[J].中国生

态农业学报(中英文),2022,30(7):1064-1076.
WangFeng,LiuJintong,FuTonggang,etal.Spatio-
temporalvariationsinsoilerosionanditsinfluencefac-
torsinTaihangMountainAreabasedonRUSLEmod-
eling[J].ChineseJournalofEco-Agriculture,2022,30
(7):1064-1076.

[27] 蔡崇法,丁树文,史志华,等.应用 USLE模型与地理信

息系统IDRISI预测小流域土壤侵蚀量的研究[J].水土

保持学报,2000,14(2):19-24.
CaiChongfa,DingShuwen,ShiZhihua,etal.Studyof
applyingUSLEandgeographicalinformationsystem
IDRISItopredictsoilerosioninsmallwatershed[J].
JournalofSoilWaterConservation,2000,14(2):19-24.

[28] 李瑾璞.基于InVEST模型的土地利用变化与生态系统

碳储量研究[D].河北 保定:河北农业大学,2020.
LiJinpu.Researchonlandusechangeandecosystem
carbonstoragebasedonInVESTModel[D].Baoding,

Heibei:HebeiAgriculturalUniversity,2020.
[29] 张晗.基于GIS和InVEST模型的安远县生态系统服务

功能评价[D].江西 南昌:江西农业大学,2019.
ZhangHan.Evaluationofecosystemservicefunctionin
AnyuanCountybasedonGISandInVEST Model[D].
Nanchang,Jiangxi:JiangxiAgriculturalUniversity,2019.

(下转第257页)

442                   水土保持通报                     第44卷



合模型的双柏县滑坡易发性评价[J].自然灾害学报,

2021,30(4):213-224.
WuChangrun,JiaoYuanmei,WangJinliang,etal.
Frequencyratioandlogisticregression modelsbased
coupling analysisforsusceptibility oflandslidein
ShuangbaiCounty[J].JournalofNaturalDisasters,

2021,30(4):213-224.
[23] 邓念东,崔阳阳,郭有金.基于频率比—随机森林模型的

滑坡易发性评价[J].科学技术与工程,2020,20(34):

13990-13996.
DengNiandong,CuiYangyang,GuoYoujin.Frequen-
cyratio-randomforest-model-basedlandslidesuscepti-
bilityassessment[J].ScienceTechnologyandEngi-
neering,2020,20(34):13990-13996.

[24] 刘瑞,李露瑶,杨鑫,等.基于因子强关联分析方法的滑

坡易发性评价[J].地球与环境,2021,49(2):198-206.
LiuRui,LiLuyao,YangXin,etal.Landslidesuscep-
tibility mapppingbasedonfactorstrongcorrelation
analysismethod[J].EarthandEnvironment,2021,49
(2):198-206.

[25] 秦红富,谈树成,施旖奇,等.基于CF-LR组合模型的地

质灾害易发性评价:以云南省宁洱哈尼族彝族自治县

为例[J].人民长江,2022,53(7):119-127.
QinHongfu,TanShucheng,ShiYiqi,etal.Geological
hazardsusceptibilityassessmentbasedonCF-LRcom-
binedmodel:CaseofNing’erHaniandYiAutono-
mousCounty,YunnanProvince[J].YangtzeRiver,

2022,53(7):119-127.

[26] 付豪,李为乐,陆会燕,等.基于“三查”体系的丹巴县滑

坡隐患早期识别与监测[J/OL].武汉大学学报(信息科

学版),1-17[2024-03-16].https:∥doi.org/10.13203/j.
whugis20220418.
FuHao,LiWeile,LuHuiyan,etal.Earlydetection
andmonitoringofpotentiallandslidesinDanbaCounty
basedonthe“space-air-groundinvestigationsystem”
[J/OL].GeomaticsandInformationScienceofWuhan
University,1-17 [2024-03-16].https:∥doi.org/10.
13203/j.whugis20220418.

[27] 张晓博,周萍,张焜,等.基于GIS和CF-Logistic回归模

型地质灾害易发性评价:以青海湟中县为例[J].沉积与

特提斯地质,2023,43(4):797-807.
ZhangXiaobo,ZhouPing,ZhangKun,etal.Evalua-
tionmethodofgeologicalhazardsusceptibility:Acase
studyon GISand CF-Logisticregression modelin
Huangzhong,Qinghai[J].SedimentaryGeologyand
TethyanGeology,2023,43(4):797-807.

[28] 王毅,李升甫,马洪生,等.山区公路脆弱地质环境灾害

多方法早期识别及路线优化[J/OL].武汉大学学报(信
息科 学 版),1-15[2024-03-16].https:∥doi.org/10.
13203/j.whugis20230214.
WangYi,LiShengfu,MaHongsheng,etal.Multi-
methodearlyidentificationandrouteoptimizationof
vulnerablegeologicalenvironmenthazardson moun-
tainoushighways[J/OL].GeomaticsandInformation
ScienceofWuhanUniversity,1-15 [2024-03-16].ht-
tps:∥doi.org/10.13203/j.whugis20230214.



  (上接第244页)
[30] 王晓晨.基于InVEST模型的陕西秦岭(渭河流域)生

态系统服务评估[D].陕西 西安:西北大学,2022.
Wang Xiaochen.Ecosystem service assessment of
Qinling Mountainsin Shaanxi Province based on
InVESTmodel[D].Xi’an,Shaanxi:Northwestern
University,2022.

[31] 陈田田,彭立,王强.基于生态系统服务权衡的生态安全

多情景决策[J].中国环境科学,2021,41(8):3956-3968.
ChenTiantian,PengLi,WangQiang.Scenariodeci-
sionofecologicalsecuritybasedonthetrade-offamong
ecosystemservices[J].ChinaEnvironmentalScience,

2021,41(8):3956-3968.
[32] 王蓓,赵军,胡秀芳.石羊河流域生态系统服务权衡与

协同关系研究[J].生态学报,2018,38(21):7582-7595.
WangBei,ZhaoJun,HuXiufang.Analysisontrade-
offsandsynergisticrelationshipsamongmultipleeco-

systemservicesintheShiyangRiverBasin[J].Acta
EcologicaSinica,2018,38(21):7582-7595.

[33] 王洪宽.河北太行山区生态安全评价与安全格局构建

[D].河北 石家庄:河北地质大学,2022.
WangHongkuan.Eco-logicalsecurityassessmentand
securitypatternconstructionintheTaihangMountains
ofHebeiProvince[D].Shijiazhuang,Hebei:Hebei
UniversityofGeosciences,2022.

[34] 康园园,于淑会,尚国琲,等.基于LUCC的太行山区生

态系统服务价值时空特征分析[J].河北地质大学学

报,2022,45(4):96-103.
KangYuanyuan,YuShuhui,ShangGuoyi,etal.A-
nalysisofthespatiotemporalcharacteristicsofecosys-
temservicevalueintheTaihangMountainsbasedon
LUCC [J].JournalofHebeiUniversityofGeosci-
ences,2022,45(4):96-103.

752第2期       高崇越等:青海省湟水流域潜在地质灾害识别与易发性评价


