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洋河流域土地利用时空变异及其对生态服务功能价值
的影响
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摘要：洋河流域位于我国北方典型的农牧交错地带，是首都重要水源涵养地和生态保护屏障，也是 ２０２２ 年冬奥会举办地之一。
对流域土地利用变化及其生态服务功能价值影响的研究可为首都水源保护以及冬奥会场地环境质量的改善提供重要理论依据

和决策支持。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 技术分析了洋河流域 １９９０—２０１３ 年间的土地遥感数据，估算了这些变化对流域生态服务价值的影

响。 结果表明：１９９０—２０１３ 年洋河流域林地和未利用地面积呈增加，而水域、草地则呈减少的趋势。 由单一土地类型利用动态

绝对值说明，除林地以外 ２０００—２０１３ 年洋河流域其他土地类型受人类或自然环境变化的影响明显高于 １９９０—２０００ 年。 土地

转移主要发生在流域西部的兴和县、阳高县、天镇县和下游的张家口市、宣化县和怀来县。 近年来流域土地面积变化幅度和变

化范围均增加。 １９９０—２０１３ 年间洋河流域土地利用的年总生态服务价值经历先增加后减小、总体减少的过程，但林地和未利

用地的生态服务价值却一直增加。 由于林地面积增加从而导致 １９９０—２０１３ 年流域的原材料生产、气候调节、气体调节、生物多

样性保护和提供美学景生态功能占年总价值的比值增加。 林地、草地和耕地是洋河流域生态服务的主要贡献者，也是生态服务

价值变化的敏感因子。
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土地利用变化改变土地原有的生态服务价值和功能［１⁃２］，深入研究土地利用时空格局变化及其对生态服

务价值及功能的影响可揭示土地利用对人类活动程度的响应，对于理解人与自然的关系具有重要的意义。 我

国经济的快速发展和人口的迅速增长［３⁃４］，已使土地利用结构和生态服务价值发生显著变化［５⁃６］，倍受国内外

学者的高度关注［７⁃１０］。 我国北方农牧交错带是一条生态脆弱的过渡带和生态安全屏障带，也是以生态保护为

主体功能的限制性开发区，具有独特的地理分布格局和土地利用变化过程，已成为研究的热点［１，１１］。 流域是

跨区联系密切、生态关联性很高的有机整体，以流域为完整研究单元研究我国北方农牧交错带土地利用及其

对生态服务功能价值的影响将更具系统性和挑战性。 近年来我国北方农牧交错带内大多数流域的土地利用

和生态服务价值已发生剧烈变化，利用土地利用变化速度指数、生态服务价值指数、生态价值贡献率指数和敏

感性指数揭示带内典型流域的长时间序列土地利用变化及其生态服务功能价值的影响对于指导我国北方农

牧交错带流域土地资源开发利用和生态环境保护将具有重要的理论意义和现实价值。
洋河流域是我国北方农牧交错带的典型流域，是首都北京重要的水源保护地和生态保护屏障，对京津冀

大都市圈的生态环境保护具有很重要的地位和作用［１２］。 目前已有学者对洋河流域部分河段的土地利用变化

进行了初步研究［６， １３⁃１６］，但是对整个流域土地利用时空变异及其对生态服务功能价值影响的研究仍相当匮

乏，这不利于指导整个区域的协调发展。 另外，随着洋河流域的张家口市与北京市联合举办 ２０２２ 年冬奥会筹

备工作的逐步展开，国家将对北京⁃张家口市的原有土地利用格局做出重大调整；充分理解洋河流域土地时空

变异及其对生态服务价值和功能的影响可为冬奥会场地生态环境的合理规划建设提供重要参考。 本文以遥

感解译数据为基础，对整个洋河流域长时间序列（１９９０—２０１３ 年）土地利用格局和过程的变化及其生态系统

服务功能价值的影响进行深入地研究，以期为我国北方农牧交错带流域土地资源的合理利用与管理、为 ２０２２
年北京⁃张家口冬奥会场地的生态环境保护、甚至整个京津冀大都市圈的可持续发展提供重要的理论依据和

决策支持。

１　 研究区域概况

洋河流域地处我国北方西部草原牧区和东部农耕区之间的农牧交错地带，其经纬度 １１３°２９′３２″Ｅ—
１１５°４３′４０″Ｅ，３９°５９′４２″Ｎ—４１°１５′３″Ｎ 之间，流域西起内蒙古自治区和山西省，由西北向东南进流入河北省境

内，在张家口市的怀来县与桑干河一起汇入永定河，最终注入北京官厅水库，属于永定河支流。 洋河干流全长

约 ２６２ ｋｍ，流域总面积 １．６２×１０４ ｋｍ２，沿途经过内蒙古自治区乌兰察布市的兴和县（１ 个县）、山西省大同市阳

高县和天镇县（２ 个县）与河北省张家口市（１ 个县）及其管辖 ８ 个县（图 １）。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 洋河流域土地利用数据来源及分析

　 　 １９９０、２０００ 和 ２０１３ 年洋河流域土地利用数据采用中国科学院资源环境数据中心提供的 １∶１０ 万土地利用
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图 １　 洋河流域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ

数字化地图，并结合相应时段美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数字影像进行检查和校正。 参照中国科学院资源环

境数据中心土地分类系统，结合洋河流域土地利用类型特点，将研究区土地类型分为 ６ 个一级类型：耕地、林
地、草地、水域、城镇用地、工矿用地和未利用地。 为保证获取数据的解译质量和一致性，利用 ＧＰＳ 在野外对

洋河流域土地利用解译结果进行了选点验证，统计各土地利用类型的解译精度均在 ８５％以上。 根据数字地

图和高程（ＤＥＭ）数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对 １９９０、２０００ 和 ２０１３ 年洋河流域土地数据进行分析。
２．２　 洋河流域不同土地的生态服务功能价值

２．２．１　 生态服务价值变化

根据生态服务价值功能的估算方法［１１］，其计算公式如下：

ＥＳＶＫ ＝ ∑
９

Ｆ ＝ １
ＡＫ × ＶＶＣＫＦ

（１）

ＥＳＶＦ ＝ ∑
６

Ｋ ＝ １
ＡＫ × ＶＶＣＫＦ

（２）

ＥＳＶ ＝ ∑
６

Ｋ ＝ １
∑

９

Ｆ ＝ １
ＡＫ × ＶＶＣＫＦ

（３）

式中， ＥＳＶＫ 表示土地类型 Ｋ 的生态服务价值（百元），本研究中 ６ 种土地利用类型分别为：耕地 Ｋ＝ １、林地Ｋ＝
２、草地 Ｋ＝ ３、水域 Ｋ ＝ ４、未利用地 Ｋ ＝ ５、城镇工矿用地 Ｋ ＝ ６。 由于城镇工矿用地的生态服务价值系数为

零［１７，１８］ ，因而未参与本文生态服务价值的计算。 ＥＳＶＦ 代表生态服务功能 Ｆ 的服务价值（百元），ＥＳＶ 代表流域

生态服务总价值（百元），ＡＫ 表示 Ｋ 类土地的面积（ｋｍ２），ＶＶＣＫＦ
表示 Ｋ 类土地的 Ｆ 种生态服务功能的价值系数

（百元 ｋｍ－２ ａ－１），本研究涉及 ９ 种生态服务功能，分别是食物生产 Ｆ ＝ １，原材料生产 Ｆ ＝ ２，气体调节 Ｆ ＝ ３，气
候调节 Ｆ＝ ４，水源涵养 Ｆ＝ ５，废物处理 Ｆ ＝ ６，土壤形成与保护 Ｆ ＝ ７，生物多样性保护 Ｆ ＝ ８，提供美学景观Ｆ＝
９。 利用平均加权法求得洋河流域生态服务价值的修正系数：山西为 ０．４６、内蒙为 ０．４４、河北为 １．０２，因而整个

洋河流域修正系数 ０．７７８［１７⁃１８］，结合谢高地等对全国土地生态功能服务价值系数的研究［１７⁃１８］，得到洋河流域

的生态服务价值系数如表 １ 所示。
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表 １　 洋河流域生态系统服务价值系数（ＶＶＣＫＦ
）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

一级服务功能
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

二级服务功能
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 食物生产 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） ３４９．３２９ １１５．２７６ １５０．２０９ １８５．１４２ ６．９８５

原材料生产 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） １３６．２３９ １０４１．００３ １２５．７６２ １２２．２６９ １３．９７

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气体调节 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） ２５１．５１６ １５０９．１０２ ５２３．９９４ １７８．１５７ ２０．９６３

气候调节 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） ３３８．８５２ １４２１．７７３ ５４４．９５７ ７１９．６２２ ４５．４１

水源涵养 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） ２６８．９８６ １４２８．７５８ ５３０．９７９ ６５５６．９１５ ２４．４５５

废物处理 ／ （百元 ｋｍ－２ ａ－１） ４８５．５６９ ６００．８４５ ４６１．１１３ ５１８７．５４６ ９０．８２９

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
土壤形成与保护 ／
（百元 ｋｍ－２ ａ－１）

５１３．５１７ １４０４．３０３ ７８２．４９５ １４３．２２４ ５９．３８８

生物多样性保护 ／
（百元 ｋｍ－２ ａ－１）

３５６．３１４ １５７５．４７５ ６５３．２４８ １１９８．１９８ １３９．７３２

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ
提供美学景观 ／
（百元 ｋｍ－２ ａ－１）

５９．３８８ ７２６．６０７ ３０３．９１９ １５５１．０１９ ８３．８３６

合计 Ｔｏｔａｌ ２７５９．７１ ９８２３．１４２ ４０７６．６７７ １５８４２．０９３ ４８５．５６９

２．２．２　 生态贡献率

分析 １９９０—２０００，２０００—２０１３，１９９０—２０１３ 年 ３ 个时期洋河流域各类土地的生态贡献率，可以确定流域

生态服务价值的主要贡献因子和敏感因子。 生态贡献率计算公式如下［１９］：

ＳＫＴ ＝
ΔＥＳＶＫＴ

∑
６

Ｋ ＝ １
ΔＥＳＶＫＴ

× １００％ （４）

式中，ＳＫＴ表示 Ｋ 类土地在时间段 Ｔ 的生态服务贡献率（％）； ΔＥＳＶＫＴ表示 Ｋ 类土地在时间段 Ｔ 内的生态

服务价值变化量（万元）。
２．２．３　 敏感性

用敏感性指数（ＣＣＳ）表征生态服务价值随时间变化对价值指数变化的依赖程度［２０⁃２３］，若 ＣＣＳ＞１，说明研究

区域内的生态服务价值 ＥＳＶ 对 ＣＣＳ富有弹性；如果 ＣＣＳ＜１，则不富有弹性，说明价值系数适合研究区域。 ＣＣＳ越

大，表明准确性越关键。 本文在洋河流域生态服务价值系数基础上，上下调整 ５０％［２０］，其计算公式（５）
所示［２０］：

ＣＣＳ ＝
ＥＳＶＪ － ＥＳＶＩ( ) ／ ＥＳＶＩ

ＶＶＣＫＪ
－ ＶＶＣＫＩ

( ) ／ ＶＶＣＫＩ

（５）

式中， ＥＳＶＩ 和 ＥＳＶＪ 表示价值系数调整前后的总价值（万元）； ＶＶＣＫＩ
和 ＶＶＣＫＪ

代表值系数调整前后 Ｋ 类土地的

价值系数。
２．２．４　 单一土地利用动态度

单一土地利用动态度是刻画不同土地利用类型在一定时间段内的变化速度和幅度的指标，反映人类活动

对单一土地利用类型的影响，其公式为［２４］：

Ｋ＝
Ｕａ－Ｕｂ

Ｕａ
× １
ｔ１－ｔ２

（６）

式中，ｋ 值为 ｔ１到 ｔ２时段内某土地利用类型动态度（％），ｕａ、ｕｂ为研究初期 ｔ１及研究末期 ｔ２某类型土地面积

（ｋｍ２），ｔ１为 １９９０ 和 ２０００ 年，ｔ２为 ２０００ 和 ２０１３ 年。
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３　 结果与分析

３．１　 洋河流域土地利用的时空演变

　 　 １９９０、２０００ 和 ２０１３ 年洋河流域的土地面积变化如表 ２ 所示。 洋河流域土地主要类型以耕地、林地和草地

为主，分别占总面积的 ４３％，３３％和 １７％以上，与中国北方农牧交错带其他地区的主要土地类型基本一

致［２４⁃２５］。 １９９０—２０１３ 年洋河流域的耕地、草地和水域面积减少，林地、未利用地面和城镇工矿用地面积增加，
城镇工矿用地变化幅度相对较大，这可能与 ２０１３ 年洋河流域核心区域张家口市的均 ＧＤＰ 比 １９９０ 年增加

３５．２５２万元，人口增长 ２３．６２ 万［２６］，耕地被大量建设成住宅和公共设施有关［３⁃４］；该结论与其他研究相类似。
另外，北方的退耕还林还草政策［２７⁃２８］是导致洋河流域耕地减少，林地增加的原因之一。

表 ２　 １９９０—２０１３ 年期间洋河流域各土地利用类型面积和占总面积的百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｌ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

城镇工矿用地
Ｕｒｂａｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

面积 ／
ｋｍ２

百分
比 ／ ％

１９９０ ７０１８ ４３．９７ ２７１６ １７．０２ ５４４８ ３４．１３ ２５７．７ １．６１４ ７６．３７ ０．４７８ ４４３．８ ２．７８１
２０００ ７０２６ ４３．８９ ２７４３ １７．１４ ５４４３ ３４ ２５６．９ １．６０５ ７６．２５ ０．４７６ ４６３．４ ２．８９５
２０１３ ６９３９ ４３．５２ ２７２１ １７．０７ ５４２７ ３４．０４ ２５４．９ １．５９８ ７８．８６ ０．４９５ ５２４．９ ３．２９２

土地的转移情况如图 ２ 所示，土地的转移主要发生在耕地、林地和草地之间。 １９９０—２０００ 年耕地的转出

主要发生在阳高县和天镇县的上游和洋河的张家口河段，在阳高县和天镇县主要是耕地转化成林地和草地，
而在洋河的张家口段主要是转化为城镇矿工用地；林地和草地的转移主要发生在阳高县、天镇县和尚义县和

兴和县，在阳高县、天镇县林地主要向耕地转移，其次是草地，在兴和县主要向草地转移；草地主要向耕地转移

（图 ２）。 ２０００—２０１３ 年兴和县发生大面积的耕地转移，在阳高县、天镇县和兴和县耕地主要转化为林地、草
地、其次是城镇工矿用地，在洋河中下游张家口市、宣化县和怀来县耕地主要转向城镇矿工用地；在小清水河

上游林地向草地转移。 草地在兴和县主要转向耕地，在清水河的张家口市主要转向城镇矿工用地（图 ２）。 不

同时期尚义县、阳高县和天镇县土地主要在林地、草地和耕地之间转移，在张家口市和宣化县主要由其他用地

向城镇矿工用地转移（图 ２）。 不同时期洋河流域的土地变化主要发生在兴和县、阳高县、天镇县和张家口市，
但是 ２０００—２０１３ 年比 １９９０—２０００ 年的土地变化范围更大（图 ２）。

１９９０—２０１３ 年洋河流域各市县不同土地利用类型面积的变化如表 ３ 所示，张北县和尚义县的耕地略有

增加；其他县均在减少，减少最多的是阳高县和张家口市，这是由于旱地的减少所致［１４］。 万全县、兴和县和阳

高县的林地面积增加，增加最大的是阳高县。 兴和县、天镇县和怀安县的草地增加，其中兴和县增加最大。 兴

和县、阳高县和张家口市的水域面积减少，其他县市增加。 未利用地的面积变化主要集中在城镇矿工用地面

积较大的怀来县、怀安县、张家口市、天镇县和阳高县。 每个县市的城镇矿工用地面积都在增加，增加最快的

是张家口市，其次是怀来县和宣化县。 不同时期耕地、草地、水域、未利用地和城镇矿工用地的面积变化幅度

为：２０００—２０１３ 年＞１９９０—２０００ 年，而在城镇面积较大的张家口市、阳高县、宣化县和崇礼县的林地面积变化

幅度为：２０００—２０１３＞１９９０—２０００，其他县市则相反，这主要是由于 ２０００ 年后我国北方实施的退耕还林还草

所致［１５］。
３．２　 洋河流域土地利用类型变化的速度

１９９０—２０１３ 年间洋河流域单一土地利用类型变化的速度（动态度）ｋ 由大到小分别为：城镇工矿用地＞林
地＞水域＞未利用地＞耕地＞草地（表 ４）。 ２０００—２０１３ 年间流域城镇工矿用地的 ｋ 最大，其次是未利用地。 除

林地以外，２０００—２０１３ 年其他单一土地利用动态度 ｋ 的绝对值均高于 １９９０—２０００ 年，说明该时段洋河流域大

多数土地类型明显受人类或自然环境变化的影响。

６４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 不同时期洋河流域土地转移和变化分布，

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ

１：耕地，２：林地，３：草地，４：水域，５：城镇矿工用地，６：未利用地

表 ３　 １９９０—２０１３ 年洋河流域各县市不同土地类型面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

县市
Ｃｏｕｎｔｙ ／ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

耕地 ／ ｋｍ２

Ｆａｒｍ ｌａｎｄ
林地 ／ ｋｍ２

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
草地 ／ ｋｍ２

Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ
水域 ／ ｋｍ２

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
未利用地 ／ ｋｍ２

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

城镇工矿用地 ／ ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

崇礼县 １９９０—２０００ ０　 －０．００１ ０．００２ ０　 ０　 ０　

２０００—２０１３ －０．８２２ －１．０９６ －０．７７２ ０．０１８ ０ ２．６７３

１９９０—２０１３ －０．８２２ －１．０９７ －０．７７ ０．０１８ ０ ２．６７３

怀安县 １９９０—２０００ －１．６８６ －１．１７７ ０．１９７ －０．３８５ ０ ３．０５１

２０００—２０１３ －８．６５３ ０．３９７ －０．１４７ ０．７７６ －０．００４ ７．６２９

１９９０—２０１３ －１０．３３９ －０．７７９ ０．０５１ ０．３９ －０．００４ １０．６７９

怀来县 １９９０—２０００ ０．０１２ ０ ０ －０．０１２ ０ ０

２０００—２０１３ －１２．３２１ －０．８２１ －１４．３２ ２．５８２ －０．００２ １１．６７３

１９９０—２０１３ －１２．３０９ －０．８２１ －１４．３２ ２．５７ －０．００２ １１．６７３

尚义县 １９９０—２０００ ０．６９６ －０．６９６ －０．６０１ ０ ０ ０．６０２

２０００—２０１３ －０．４８６ ０．０４８ ０．０７７ ０．０３６ ０ ０．３２７

１９９０—２０１３ ０．２１ －０．６４８ －０．５２４ ０．０３６ ０ ０．９２９

天镇县 １９９０—２０００ １７．９６１ －１８．５５７ ０ ０ ０ ０．６０７

２０００—２０１３ －２２．４６４ １５．４６５ ０．１６７ ０．０１１ －０．３５３ ６．８４４

１９９０—２０１３ －４．５０３ －３．０９１ ０．１６７ ０．０１１ －０．３５３ ７．４５２

７４３５　 １６ 期 　 　 　 罗维　 等：洋河流域土地利用时空变异及其对生态服务功能价值的影响 　
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续表

县市
Ｃｏｕｎｔｙ ／ Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

耕地 ／ ｋｍ２

Ｆａｒｍ ｌａｎｄ
林地 ／ ｋｍ２

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
草地 ／ ｋｍ２

Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ
水域 ／ ｋｍ２

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
未利用地 ／ ｋｍ２

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

城镇工矿用地 ／ ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

万全县 １９９０—２０００ －４．１８４ ２．３６ ０ －０．２１９ ０ ２．０４３

２０００—２０１３ －４．２８３ －０．４２７ －３．５９７ ０．７１１ ０ ７．５９６

１９９０—２０１３ －８．４６７ １．９３３ －３．５９７ ０．４９２ ０ ９．６３９

兴和县 １９９０—２０００ １．２５１ １．００１ －１．９８４ －０．１５ －０．１１４ ０．００１

２０００—２０１３ －５．９８４ －０．３７１ ７．６０７ －６．２１８ ３．４１８ １．５４８

１９９０—２０１３ －４．７３４ ０．６３１ ５．６２３ －６．３６９ ３．３０４ １．５４８

宣化县 １９９０—２０００ －３．１３７ ０．００１ －０．２４１ ０ ０ ３．３７７

２０００—２０１３ －２．７４８ －２．７４６ －２．４９９ ０．１７３ －０．００１ ７．８２

１９９０—２０１３ －５．８８５ －２．７４６ －２．７４ ０．１７３ －０．００１ １１．１９６

阳高县 １９９０—２０００ ３．９７７ －４．４８４ －１．１３４ ０ ０ １．６３９

２０００—２０１３ －２１．９７５ １６．１１２ －０．０２３ －０．０６２ －０．２９２ ６．２５３

１９９０—２０１３ －１７．９９８ １１．６２９ －１．１５７ －０．０６２ －０．２９２ ７．８９３

张北县 １９９０—２０００ ０．６８５ －０．００２ －０．６８３ ０ ０ ０

２０００—２０１３ ０．０１２ －０．００８ ０．０１ ０ －０．００１ ０．００２

１９９０—２０１３ ０．６９６ －０．００９ －０．６７３ ０ －０．００１ ０．００２

张家口市 １９９０—２０００ －７．９８２ －０．００２ －０．２０６ ０ ０ ８．１９

２０００—２０１３ －５．８７３ －０．０３２ －１．７９２ －０．０４３ －０．１５８ ７．８９８

１９９０—２０１３ －１３．８５５ －０．０３５ －１．９９８ －０．０４３ －０．１５８ １６．０８８

涿鹿县 １９９０—２０００ ０．２１４ ４８．６９９ －０．３０６ ０ ０ ０．０９２

２０００—２０１３ －１．１５２ －４８．７０３ －０．０３９ ０．００３ ０ １．１８１

１９９０—２０１３ －０．９３９ －０．００４ －０．３４５ ０．００３ ０ １．２７３

表 ４　 １９９０—２０１３ 年洋河流域单一土地利用类型的动态度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

时期（年）
Ｙｅａｒ

耕地 ／ ％
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地 ／ ％
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地 ／ ％
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域 ／ ％
Ｗａｔｅｒｓ

未利用地 ／ ％
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

城镇工矿用地 ／ ％
Ｕｒｂａｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ

ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

总面积 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

１９９０—２０００ ０．０１１ ０．１００ －０．００９ －０．０３０ －０．０１５ ０．４４２ ０．０３１

２０００—２０１３ －０．０９５ －０．０６２ －０．０２２ －０．０６０ ０．２６３ １．０２０ －０．０３０

１９９０—２０１３ －０．０４９ ０．００８ －０．０１６ －０．０４７ ０．１４２ ０．７９４ －０．００４

　 　 注：负号表示面积变化是朝着减少方向进行，绝对值大小表示速度的快慢变化

３．３　 生态敏感性

从 １９９０ 年开始洋河流域林地的敏感性指数呈逐年增加的趋势，耕地的敏感性指数呈减小趋势（表 ５），说
明林地和耕地生态服务功能价值变化对洋河流域土地生态服务总价值具有放大和缩小效应；草地的敏感性指

数先减小后增加（表 ５），说明草地的价值系数变化对区域内生态服务总价值先具缩小效应而后具放大效应；
水域和未利用地的敏感性指数基本不变（表 ５），说明二者的价值系数变化对区域内生态服务总价值没有明显

影响。 １９９０—２０１３ 年洋河流域各类土地的敏感度指数均小于 １（表 ５），说明流域生态系统服务价值对本研究

采用的价值系数缺乏弹性，本文采用的价值系数适合洋河流域的情况，计算的服务价值是可信的。
３．４　 洋河流域土地利用生态服务价值变化

１９９０—２０００ 年洋河流域土地利用年度总体生态服务价值增加 ２５５７．６ 万元， 增长了 ０．３５３％，２０００—２０１３
年减少 ５５０４．１ 万元， 减少了 ０．７５８％（表 ６）。 除了林地和未利用地，１９９０—２０１３ 年洋河流域其他几类土地类

型的生态服务价值均减少。

８４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ５　 １９９０—２０１３ 年间洋河流域各土地类型生态服务价值的敏感性指数（Ｃｃｓ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９９０ ０．２６８ ０．３６９ ０．３０７ ０．０５６ ０．００１

２０００ ０．２６７ ０．３７１ ０．３０５ ０．０５６ ０．００１

２０１３ ０．２６６ ０．３７１ ０．３０７ ０．０５６ ０．００１

表 ６　 １９９０—２０１３ 年洋河流域土地利用生态服务价值 ＥＳＶ 及其变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

研究期（年）
Ｙｅａｒ

价值
Ｖａｌｕｅ

耕地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

１９９０ 价值 ／ 万元 １９３６８５．６ ２６６８３０．８ ２２２０８６．６ ４０８１８．５ ３７０．８ ７２３７９２．３

２０００ 价值 ／ 万元 １９３９０１ ２６９４９７ ２２１８８４．６ ４０６９７．１ ３７０．３ ７２６３５０

２０１３ 价值 ／ 万元 １９１５０７ ２６７３１８．３ ２２１２５９．７ ４０３７８ ３８２．９ ７２０８４５．９

１９９０—２０００ 价值变化 ／ 万元 ２１５．４ ２６６６．３ －２０２ －１２１．５ －０．６ ２５５７．６

比例 ／ ％ ０．１１１ ０．９９９ －０．０９１ －０．２９８ －１４．９ ０．３５３

２０００—２０１３ 价值变化 ／ 万元 －２３９４ －２１７８．８ －６２４．９ －３１９．１ １２．７ －５５０４．１

比例 ／ ％ －１．２３５ －０．８０８ －０．２８２ －０．７８４ ３４１．９ －０．７５８

１９９０—２０１３ 价值变化 ／ 万元 －２１７８．６ ４８７．５ －８２６．９ －４４０．６ １２．１ －２９４６．４

比例 ／ ％ －１．１２５ ０．１８３ －０．３７．２ －１．０７９ ３２６．５ －０．４０７

　 　 负号表示减小

１９９０—２０１３ 年洋河流域不同县市土地的生态服务功能如表 ７ 所示，生态服务价值最大的是崇礼县，其次

是兴和县和宣化县。 １９９０—２０１３ 年生态服务价值在尚义县、天镇县和阳高县的呈先减小后增大的“Ｖ”型变

化，在万全县、兴和县和涿鹿县则相反。 阳高县 １９９０—２０１３ 年的生态服务价值增加了 ５８７．２ 万元，其他县均

在减少，其中兴和县、怀来县、宣化县和张家口市减量较大，主要是由于草地和水域减少所致［１６］。

表 ７　 １９９０—２０１３ 年间洋河流域各县市生态服务价值 ＥＳＶ 及其变化（万元）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

研究期（年）
Ｙｅａｒ 崇礼县 怀安县 怀来县 尚义县 天镇县 万全县 兴和县 宣化县 阳高县 张北县 张家口市 涿鹿县

１９９０ １２５７１１．２ ６７８５８．３ ３４６１９．１ ７４６６８．８ ６９９７２．７ ４４９５８．２ ９５８９２．６ ９３５９７．６ ３９３５２．６ ６６０５．８ １３６６６．４ ５６８８９．１

２０００ １２５７１１．１ ６７６４３．２ ３４６１７．６ ７４５９５ ６８６４５．６ ４５０３９．９ ９５９２０．２ ９３５０１．３ ３８９７５．７ ６５９６．７ １３４３７．４ ６１６６６．３

２０１３ １２５５５２．２ ６７５６０．３ ３４０２２．２ ７４５９５．１ ６９５５１．６ ４４８４５．８ ９５０６０．２ ９３０８１．１ ３９９３９．８ ６５９６．７ １３１９１．６ ５６８４９．３

１９９０—２０００ －０．１ －２１５．１ －１．５ －７３．７ －１３２７．２ ８１．６ ２７．６ －９６．３ －３７６．９ －９．１ －２２８．９ ４７７７．２

２０００—２０１３ －１５８．９ －８２．９ －５９５．４ ０．１ ９０６ －１９４．１ －８６０ －４２０．２ ９６４．１ ０ －２４５．９ －４８１７

１９９０—２０１３ －１５９ －２９８ －５９６．９ －７３．６ －４２１．２ －１１２．５ －８３２．３ －５１６．５ ５８７．２ －９．１ －４７４．８ －３９．８

　 　 负号表示减小

３．５　 洋河流域各生态功能服务价值的变化

近 ２０ 年洋河流域各项功能价值均减少，减少总量达 ２９４６．４ 万元 ／ ａ，其中废物处理价值减小了 ５８９．０ 万

元 ／年，减幅最大，其次减幅由高到低的顺序依次分别为土壤形成与保护功能价值、水源涵养功能价值和生物

多样性保护价值（表 ８），这种减小趋势与河北省其他地区各项生态功能价值增加的变化规律不同［１０］，但与内

蒙古地区变化相似［９］，可能与研究区的地理位置和生态条件等有关。 １９９０—２０１３ 年洋河流域的四类一级生

态服务功能中调节服务功能和支持服务功能年总价值为 ３７２５４７．１—３７５３７９．９ 万元和 ２２２９５０．３—２４４６０７．７ 万

元，分别占所有土地年服务价值的 ５１％和 ３０％以上。 １９９０—２０１３ 年洋河流域的 ９ 种二级功能服务中，土壤形

成与保护功能价值最大，其次分别是生物多样性保护、水源涵养、气候调节、气体调节、废物处理、原材料生产、

９４３５　 １６ 期 　 　 　 罗维　 等：洋河流域土地利用时空变异及其对生态服务功能价值的影响 　
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提供美学景观和粮食生产的价值。

表 ８　 １９９０—２０１３ 年间洋河流域各生态服务功能价值 ＥＳＶ 及所占百分比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

一级服务功能
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

二级服务功能
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１９９０ ２０００ ２０１３ １９９０—２０００ ２０００—２０１３ １９９０—２０１３
价值
Ｖａｌｕｅ ／
万元

价值
Ｖａｌｕｅ ／
万元

价值
Ｖａｌｕｅ ／
万元

价值变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅ ／ ％

价值变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅ ／ ％

价值变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅ ／ ％

供给服务 食物生产 ３６３１３．８ ３６３６３．５ ３６００８．３ ４９．７ －３５５．２ －３０５．５

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原材料生产 ４５０１５．９ ４５３０１．９ ４４９３１．４ ２８６ －３７０．５ －８４．４

调节服务 气体调节 ８７６６５．５ ８８０６７．４ ８７４３１．１ ４０１．９ －６３６．３ －２３４．４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ９３９７８．７ ９４３５８．５ ９３６５２．４ ３７９．８ －７０６．１ －３２６．４

水源涵养 １０３５２７．９ １０３８６０．１ １０３０９７ ３３２．２ －７６３．１ －４３０．９

废物处理 ８８９５５．６ ８９０９３．９ ８８３６６．６ １３８．３ －７２７．３ －５８９

支持服务 土壤形成与保护 １１７２２８．７ １１７６１０ １１６７３１．８ ３８１．３ －８７８．２ －４９６．９

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性保护 １０６５８３．９ １０６９９７．７ １０６２１８．５ ４１３．７ －７７９．２ －３６５．４

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ 提供美学景观 ４４５２２．３ ４４６９７．１ ４４４０８．８ １７４．８ －２８８．３ －１１３．５

合计 Ｔｏｔａｌ ７２３７９２．３ ７２６３５０ ７２０８４５．９ ２５５７．６ －５５０４．１ －２９４６．４

３．６　 洋河流域不同土地生态服务价值变化的贡献率

１９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１３ 年流域不同土地生态服务价值变化的贡献率最大的是林地和耕地，分别为

８３．１７１％和 ４３．２９５％。 １９９０—２０１３ 年耕地（５５．２１５％）、林地（１２．３５５％）和草地（２０．９５７％）的生态贡献率最大，
三者之和超过 ８８％（表 ９）。 １９９０—２０００ 和 ２０００—２０１３ 年两个时期耕地、林地的贡献率变化分别是 ３６．５７６％
和 ４３．７６８％，说明 １９９０—２０１３ 年耕地和林地是洋河流域生态服务价值变化主要贡献因子和的敏感因子。

表 ９　 １９９０—２０１３ 年洋河流域不同土地类型生态服务价值变化的贡献率 ＳＫＴ

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１３

研究期（年）
Ｙｅａｒ

耕地 ／ ％
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

林地 ／ ％
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地 ／ ％
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地 ／ ％
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

１９９０—２０００ ６．７１９ ８３．１７１ ６．３０１ ３．７９０ ０．０１９ １００

２０００—２０１３ ４３．２９５ ３９．４０３ １１．３０１ ５．７７１ ０．２３０ １００

１９９０—２０１３ ５５．２１５ １２．３５５ ２０．９５７ １１．１６７ ０．３０７ １００

４　 结论

（１）１９９０—２０１３ 年洋河流域的主要土地利用类型是林地、耕地和草地，三者占整个流域面积的 ９３％以上，
在该期间内耕地、草地和水域的面积减少，其中耕地减少最大，林地、未利用地和城镇工矿用地的面积增加，城
镇工矿用地增幅度最大；流域增加的林地主要集中于阳高县、万全县和兴和县，其他区县市的林地则减小。 除

林地外，２０００—２０１３ 年洋河流域其他单一土地利用类型变化的速度高于 １９９０—２０００ 年。
（２）１９９０—２０１３ 年洋河流域土地的转移主要发生在林地、耕地、草地和城镇矿工用地之间。 流域西部的

阳高县、天镇县、兴和县和尚义县，耕地主要向草地和林地转移，草地主要向耕地转移，林地主要向草地和耕地

转移；张家口市和宣化县和怀来县的耕地主要转向城镇矿工用地。 ２０００—２０１３ 年流域土地面积变化幅度和

变化范围皆高于 １９９０—２０００ 年，说明近年来人类活动对流域土地面积变化的影响在逐渐扩大。
（３）１９９０—２０１３ 年洋河流域土地利用的年总生态服务价值减小，耕地、草地和水域的生态服务价值呈减

少趋势，林地和未利用地的生态服务价值呈增加趋势。 林地生态服务价值增加主要集中于阳高县、万全县和

兴和县，因为三县境内的林地面积增加。 林地和耕地对洋河流域生态服务价值变化有放大和缩小效应，是主

要贡献因子和敏感因子。

０５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（４）１９９０—２０１３ 年流域各项生态服务功能价值呈 １９９０—２０００ 年增加，２０００—２０１３ 年减小，总体减小的趋

势。 洋河流域一级生态服务功能价值由大到小依次是：调节服务功能＞支持服务功能＞供给服务功能＞文化服

务功能；二级生态服务功能价值的顺序：土壤形成与保护功能＞生物多样性保护＞水源涵养＞气候调节＞气体调

节＞废物处理＞原材料生产＞提供美学景观＞粮食生产。
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