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北京边缘地区景观格局变化及对生态系统服务的影响
评价
———以牛栏山⁃马坡镇为例
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１ 北京林业大学水土保持国家林业局重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学北京市水土保持工程技术研究中心，北京　 １０００８３

３ 北京林业大学林业生态工程教育部工程研究中心，北京　 １０００８３

摘要：北京边缘区正处于经济快速发展阶段，人类活动对景观格局产生了显著影响，造成生态服务功能发生巨大变化，因此，研
究北京城市边缘区景观格局变化及其生态系统服务价值影响对未来城市边缘区的发展具有重要意义。 基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，
以生态系统服务当量因子表为基础，探讨北京边缘地区牛栏山⁃马坡镇在 １９９２—２０１５ 年间景观格局和生态系统服务价值变化；
并进行景观指数与生态系统服务价值的相关性分析。 结果表明：１９９２—２０１５ 年间，牛栏山⁃马坡镇景观格局发生了显著变化，破
碎度增加，异质性增高，优势景观类型由农田变为建设用地；生态系统服务价值由 １１６０９．３４ 万元增长到 １４９９２．０７ 万元，其中，林
地对生态系统服务价值增加的贡献率最大；提高最大斑块指数、斑块密度和多样性指数有利于生态系统服务价值的增加。 综上

所述，快速城镇化背景下人为干扰造成的景观格局变化不一定会使城市边缘地区生态系统服务价值降低，科学的生态环境规划

和保护政策是牛栏山⁃马坡镇生态系统服务价值增加的主要原因。
关键词：北京边缘区；景观格局；生态系统服务价值；影响；牛栏山⁃马坡镇
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ｉｎｄｅｘ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ． Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ； ｉｍｐａｃｔ； Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

城市边缘区作为城市与乡村的过渡地带和未来城市的扩展区域［１］，是城市化进程中生态环境比较敏感

的地区，在城市发展中占有重要地位。 很多学者研究认为城镇化对生态环境带来了负面影响，使生态系统服

务价值降低［２］，例如，城镇扩张、道路建设、工业发展等破坏自然植被、打断水文系统［３⁃４］。 此外，城市边缘地

区集体产业虽然发展快，但规模小且数量多，导致很多农业用地［５］ 和生态用地被违法占用，造成整个生态系

统的结构和功能改变。 但是，人为干扰下造成土地利用结构和功能的改变是否一定会使边缘地区生态系统服

务价值降低，目前尚无定论。 例如：Ｐｉｃｋｅｔｔ 等［６］ 认为扩大城市空间有利于提高生物多样性。 因此，在国家大

力推进生态文明建设和美丽乡村建设的背景下，探索城市边缘地区景观格局变化及其生态系统服务功能价值

影响具有重要现实意义。
定量评估生态系统服务价值已成为国际可持续发展研究的热点之一［７］，是当前生态学、生态经济学、环

境科学以及土地管理科学的交叉前沿领域。 对于生态系统服务价值的核算，在国内主要是以谢高地等［８］ 的

研究为基础，根据不同区域实际情况调整生态服务当量因子表，从而估算研究区生态系统服务价值，能够比较

科学地反映研究区生态系统服务价值情况，为区域生态环境建设提供依据［９］。 在研究尺度上，当前对于生态

系统服务价值的研究主要集中于大尺度、多区域土地利用变化对生态系统服务价值的研究，例如：刘金勇

等［１０］探讨了济南市土地利用变化及其对生态系统服务价值的影响；赵丹等［１１］ 以淮北市为例，阐述了 １９８７—
２００７ 间城市土地利用变化对生态系统服务的影响；刘桂林等［１２］分析了整个长三角地区 １９８０—２０１０ 年的土地

利用变化对生态系统服务价值的影响。 但将土地利用格局变化运用到量化城市边缘区生态系统服务价值鲜

有报道。 相比于大尺度研究中复杂的政策和土地利用变化，小尺度研究更容易发现产生变化的驱动机制［１３］。
根据《２００４—２０２０ 年北京城市总体规划》，顺义新城是东部发展带的重要节点和重点发展的新城之一，带
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动区域发展的临空产业中心和先进制造业基地，是首都国际航空中心核心区。 其中牛栏山⁃马坡镇是顺义新

城建设的核心区，又是未来顺义发展的产业核心区。 在持续的快速经济发展背景下，两地土地利用格局已发

生并有可能持续发生剧烈的土地利用格局变化。 因此，研究生态系统服务价值对当地可持续发展具有重要意

义。 本研究旨在分析与探讨社会经济快速发展的背景下，牛栏山⁃马坡镇景观格局的变化趋势及其引起的生

态服务价值的动态变化和驱动机制。 本研究主要创新之处是分析了在快速发展地区，时间变化造成的土地利

用空间差异和结构变化带来的生态服务价值变化，并判断整个区域生态服务价值增减的主要土地利用类型及

原因。 因此，本研究不仅为北京边缘地区土地资源优化配置、土地利用效益评价和可持续发展提供支撑，而且

通过分析土地利用类型景观指数与生态系统服务价值的关系，可为其他类似城市边缘地区提高生态服务价值

提出针对性对策提供理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

牛栏山⁃马坡镇（４０°００′—４０°１８′ Ｎ， １１６°２８′—１１６°５８′ Ｅ）位于北京市外边缘顺义区［１４］（图 １），共有 ２３ 个

行政村，占地面积 ７０２９ ｈｍ２。 该区域属暖温带半湿润大陆性季风性气候，年平均气温为 １１．５℃，最低气温零下

１９．１℃，最高气温达 ４０．５℃。 年日照 ２７５０ ｈ，无霜期 １９５ ｄ 左右。 年均相对湿度 ５０％，年均降雨量约 ６２５ ｍｍ，
是华北地区降水量较均衡的地区之一，全年降水的 ７５％集中在夏季。 其中，属地财税收入马坡乡由 ２００４ 年的

０．６１ 亿元增长到 ２０１４ 的 １１．７３ 亿元。 牛栏山镇由 ２００９ 年的 ３．５３ 亿元增长到 ２０１３ 年的 １１．２６ 亿元，经济跨越

式增长明显。

图 １　 牛栏山⁃马坡镇地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

１．２　 数据来源

研究区范围为牛栏山⁃马坡镇，包括 １９９２ 年、２００１ 年、２０１５ 年 ３ 期土地利用数据，其中 １９９２ 年和 ２００１ 年

土地利用数据来源于中国科学院遥感与数字地球研究所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒａｄｉ．ａｃ．ｃｎ ／ ）和北京市国土局 １∶１ 万土
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地利用现状图，２０１５ 年土地利用数据根据 ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ ２ 高分影像目视解译得到。 参考我国 ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７
《土地利用现状分类》和生态用地相关分类体系［１５］，将研究区景观类型分为 ２ 个一级分类，分别为建设用地和

生态用地，其中生态用地又包括农田、林地、水体、城市绿地、未利用地。 具体分类见表 １。

表 １　 牛栏山⁃马坡镇景观类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

土地利用类型（Ⅰ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ（Ｉ）

土地利用类型（Ⅱ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （Ⅱ） 内容描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌａｎｄｕｓｅ 农田

耕地（灌溉水田　 望天田　 水浇地　 旱地　 菜地）和园地（果园　 桑园　 茶园　 橡胶园　
其他园地）　

林地 有林地　 灌木林　 疏林地　 未成林造林地　 迹地　 苗圃

水体
河流水面　 湖泊水面　 水库水面　 坑塘水面　 苇地　 滩涂地　 沟渠 水工建筑物　 冰川
及永久积雪

未利用地 荒草地、盐碱地、沼泽地、沙地、裸土地、裸岩石砾和其他未利用地

城市绿地 居民区及建设用地中的乔木、灌木及草本

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ 居民点及工矿用地、交通用地

１．３　 研究方法

１．３．１　 景观格局分析

景观格局的变化直接影响栖息地质量［１６］以及营养元素食物迁移路径［１７⁃１８］，间接改变生态系统中的能量

流动和物质循环过程。 因此，对景观格局进行定量分析并研究其动态特征，是理解生态过程的基础［１９］。 由于

景观指数种类较多，且往往是高度相关的，所以本文以 Ｆｒａｇｓｔａｔ ４．２ 软件作为技术平台获取景观格局变化动态

指数，根据不同功能及属性选取斑块个数（ＮＰ， Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ）、斑块密度（ＰＤ， Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）、最大斑块

指数（ＬＰＩ， Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ）、景观形状指数 （ ＬＳＩ， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ）、香农多样性指数 （ ＳＨＤＩ，
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） 、散布与并列指数（ＩＪＩ， Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）和蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ，
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）进行分析。 其中，斑块个数（ＮＰ）反映景观的空间格局，经常用来描述整个景观的异质性，其
值的大小与景观的破碎度有很好的正相关性；斑块密度（ＰＤ）反映景观总体斑块的分化程度或破碎化程度，斑
块密度高表示单位面积斑块规模小，景观异质性高；最大斑块指数（ＬＰＩ）是景观中最大斑块面积与总面积之

比，有助于确定景观优势类型；景观形状指数（ＬＳＩ）是景观边界总长度与总面积平方根之比，值越大，表明类

型越复杂，斑块越分离；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）反映景观类型丰富和复杂程度，值越大表明景观中没有优势

类型且各景观类型趋于均匀分布；散布与并列指数（ＩＪＩ）可以用来表征景观总体分散情况，指标越大不同斑块

交替出现的规律越明显；蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）一般用来表征景观中不同斑块类型的团聚程度或蔓延趋势，
高蔓延值表明景观类型中的某种优势斑块类型形成了良好的连接性，反之则表明景观是具有多种要素的密集

格局，景观的破碎化程度较高［２０］。
１．３．２　 土地生态系统服务价值估算

（１） 生态系统服务价值系数

在国内，对于生态系统服务价值的评估主要采用谢高地等［８］ 的中国生态系统服务价值当量因子表。 由

于本研究中土地利用类型划分与谢高地等的划分不完全一致，需要将两者的生态系统类型进行对比，并根据

其他生态系统进行调整。 其中，由于建设用地是一个复杂的生态系统，包括乔木、灌木、草地等组成的绿地系

统和水体组成的流域生态系统等，与程琳等［２０］的研究中土地利用分类相似，且都是基于城市生态服务价值的

评估，因此，参考程琳等［２１］的方法调整建设用地生态系统的当量因子，并将其他用地因转化为建设用地而减

少的损失纳入建设用地生态系统服务价值的进行计算。 由于没有 １９９２ 年建设用地绿地面积，本研究设定当

年建设用地生态服务价值为 ０。
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　 　 （２） 生态系统服务价值估算

根据各土地利用类型的生态系统服务价值系数，基于谢高地等［８］ 的研究，生态服务价值系数 ＝生态系统

服务价值当量×全国平均粮食单产市场价值 ／ ７，分别计算 １９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇各用地类型的生态系

统服务价值，计算公式如下：

ＥＳＶｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｎ × Ａｉ

式中，ＥＳＶｎ为某类生态系统服务的价值量，Ｖｉｎ为第 ｉ 类用地类型的第 ｎ 种生态系统服务的价值系数，Ａｉ为一种

用地类型的面积。
１．３．３　 景观指数与生态系统服务价值相关性分析

建立景观指数与生态系统服务价值的耦合关系，能够较好反映景观指数变化对生态系统服务价值的影

响。 顾泽贤等［２２］以澜沧县为研究对象，利用 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年影像的解译结果，建立并分析了景观

格局变化与其 ＥＳＶ 的相关性关系。 基于顾泽贤的研究，本研究利用 ＳＰＳＳ 软件，选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，采
用 １９９２ 年、２００１ 年和 ２０１５ 年 ３ 期影像解译出的结果，建立景观指数与 ＥＳＶ 的关系，分析研究区景观指数变

化对 ＥＳＶ 的影响。

２　 结果与分析

２．１　 牛栏山⁃马坡镇 １９９２—２０１５ 年景观格局空间变化特征

根据牛栏山⁃马坡镇 １９９２、２００１、２０１５ 年 ３ 期土地利用图（图 ２），并参照上表中土地利用一级分类，得到

２００２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇不同景观类型面积变化及空间格局差异。 总体来看，１９９２—２０１５ 年期间，牛栏

山⁃马坡镇建设用地呈现向四周扩张的趋势，农田大面积收缩，林地面积向四周显著扩张；水域面空间分布由

分散到集中，从分散在北部和东部到集中到东南部。
２．２　 景观格局指数变化分析

１９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇景观斑块数量（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）呈增长趋势，
且景观斑块数量（ＮＰ）年增长均值有减弱趋势；说明在 １９９２—２０１５ 年虽然景观破碎化程度加剧，异质性不断

增高，但有减弱趋势，景观类型趋于丰富多元化，斑块类型趋于均匀分布。 景观蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、散布

与并列指数（ＩＪＩ）呈递减趋势，且景观蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）递减趋势减弱；说明研究区的景观破碎化程度升

高，但升高趋势有所减弱，不同斑块类型的邻接概率降低；最大斑块指数（ＬＰＩ）先减小后增大，但景观形状指

数（ＬＳＩ）却正好相反，表明牛栏山⁃马坡镇 １９９２—２０１５ 年优势景观类型发生了改变，且景观形状发生剧烈改

变。 可知研究区的景观格局受到人类活动的严重干扰（表 ２）。

表 ２　 １９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇土地利用景观指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ １９９２ ２００１ ２０１５ １９９２—２００１ 年均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２００１

２００１—２０１５ 年均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

景观斑块数量 （ＮＰ） ２４７ ３１１ ３７２ ７．１１ ４．３６

斑块密度 （ＰＤ） ３．４９ ４．３８ ５．２ ０．１０ ０．０６

最大斑块指数 （ＬＰＩ） ２９．１６ １０．７３ ３９．１５ －２．０５ ２．０３

景观形状指数 （ＬＳＩ） １１．６５ １３．２７ １２．３５ ０．１８ －０．０７

景观蔓延度指数 （ＣＯＮＴＡＧ） ５１．８５ ４７．７４ ４４．７１ －０．４６ －０．２２

香农多样性指数 （ＳＨＤＩ） １．１９ １．２８ １．４ ０．０１ ０．０１

散布与并列指数（ＩＪＩ） ８２．２７ ８１．７４ ８０．３１ －０．０６ －０．１０

　 　 ＮＰ：景观斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ

Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：景观蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ： 香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ； ＩＪＩ： 散布与并列指数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
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图 ２　 牛栏山⁃马坡镇 １９９２—２０１５ 年景观格局空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍｏｐｏ ｔｏｗｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

２．３　 不同景观类型面积动态变化

图 ３　 牛栏山⁃马坡镇景观类型面积变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃

Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

图 ３ 表明 １９９２—２０１５ 年农田面积不断减小，建设

面积、林地不断增大，尤其在 ２００１—２０１５ 年变化趋势更

加明显，在 ２０１５ 年建设用地已成为优势景观类型，水体

和未利用地面积变化不大，建设用地和林地主要由不断

减小的农田转化而来。 １９９２—２００１ 年北京边缘区牛栏

山⁃马坡镇城镇用地面积从 １９８８．７ ｈｍ２增加到 ２０７８．５４
ｈｍ２，增长率为 ４．５２％，城镇化并不明显，但 ２００１—２０１５
年牛栏山⁃马坡镇受人为干扰严重，城镇用地面积从

２０７８．５４ ｈｍ２增加到 ３０９１ ｈｍ２，增长率达 ３２．７６％，城镇化

速度明显加快。
２．４　 不同景观的生态系统服务功能价值分析

依据牛栏山⁃马坡镇 ３ 期土地利用变化数据，结合

不同土地利用类型的生态服务价值系数（表 ３），估算牛

栏山⁃马坡镇景观格局变化引起的生态系统服务价值（ＥＳＶ）变化（图 ４、图 ５）。 结果表明：较 １９９２—２００１ 年，
２００１—２０１５ 年生态系统服务总价值增加了 ２５２８．３９ 万元；其中，林地 ＥＳＶ 增加明显，从 １９９２ 年的 １１０９．６７ 万

元增加到 ２０１５ 年的 ８９４０．９８ 万元。 水域、未利用地 ＥＳＶ 变化不明显，农田和建设用地 ＥＳＶ 逐年减小。 在

５５７　 ３ 期 　 　 　 王丽群　 等：北京边缘地区景观格局变化及对生态系统服务的影响评价 　
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１９９２—２００１ 年水体提供的 ＥＳＶ 最多，是牛栏山⁃马坡镇提供生态系统服务的主要土地类型；但在 ２００１—２０１５
年，林地所提供的 ＥＳＶ 超过水域，成为提供研究区 ＥＳＶ 的主要土地类型。 １９９２—２０１５ 年随着景观格局改变，
牛栏山⁃马坡镇食物生产和废物处理的 ＥＳＶ 减少，其他各项生态服务功能价值均呈增加趋势。 由于农田主要

提供食物材料等价值，从侧面说明农田面积不断较少。

表 ３　 牛栏山⁃马坡镇不同景观类型单位面积生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

生态系统服务价值 ／ 万元
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １６２２．３５ ５３５．３８ ８５９．８５ ３２．４５ ３２．４５

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ６３２．７２ ４８３４．６０ ５６７．８２ ６４．８９ ６４．８９

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １１６８．０９ ７００８．５５ ８２７．４０ ３５０４．２８ ９７．３４

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １５７３．６８ ６６０２．９６ ３３４２．０４ ３３０１．４８ ２１０．９１

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １２４９．２１ ６６３５．４１ ３０４５１．５１ ３３１７．７１ １１３．５６

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ２２５５．０７ ２７９０．４４ ２４０９１．９０ １３９５．２２ ４２１．８１

保持土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２３８４．８５ ６５２１．８５ ６６５．１６ ３２６０．９２ ２７５．８０

维持生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅ １６５４．８０ ７３１６．８０ ５５６４．６６ ３６５８．４０ ６４８．９４

提供美学景观 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ２７５．８０ ３３７４．４９ ７２０３．２３ ７２０３．２３ ３８９．３６

图 ４　 １９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇生态系统服务价值变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ

ｔｏｗｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图 ５　 １９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇各服务功能生态价值量

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃

Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５

图中 ０，１０００，２０００，３０００，４０００ 代表生态服务价值量，从低到高代

表服务价值量的增加

２．５　 不同景观类型对生态系统服务价值贡献率分析

从不同时期各景观类型对生态系统服务总价值的贡献率来看（图 ６），１９９２—２０１５ 年，林地对生态系统服

务贡献率最大，农田和建设用地贡献率最小，水体和未利用地对生态系统服务总价值贡献率并没有显著变化。
这表明：研究区 ＥＳＶ 提高的主要原因是由于林地的增加，农田面积的减少和建设用地的增加是造成生态系统

服务总价值减少的原因。 对于建设用地，２００１—２０１５ 年相比 １９９２—２０１５ 年对 ＥＳＶ 的贡献率明显增大，表明

随着居民生活水平的提高，牛栏镇⁃马坡镇生态环境有所改善。
２．６　 景观指数与生态系统服务价值相关性分析

根据牛栏山⁃马坡镇 １９９２—２０１５ 年不同景观指数与生态服务功能做关联度分析，得到相关系数（表 ４），
由表 ４ 可知：在选择的 ６ 类景观指数中，生态系统服务总价值与香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、斑块密度（ＰＤ）、最
大斑块指数（ＬＰＩ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）相关性较高，说明景观类型越丰富，破碎度
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　 图 ６　 牛栏山⁃马坡镇五种景观类型对生态系统服务价值贡献率

Ｆｉｇ．６ 　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｓｈａｎ⁃Ｍａｐｏ ｔｏｗｎ

越大有利于提高整体服务价值，景观类型越分散可能不

利于 ＥＳＶ 的提升。 在研究区虽然连通性逐渐降低，生
态系统服务价值却逐年升高，林地生态系统服务总价值

与斑块密度、最大斑块指数、景观形状指数均呈高度正

相关，与散布与并列指数呈高度负相关，表明提高林地

斑块密度、最大斑块指数 、景观形状指数有利于提高林

地 ＥＳＶ，进而有利于提高总 ＥＳＶ；香农多样性指数、斑块

密度、散布与并列指数、蔓延度指数与各项生态系统服

务功能之间存在较高相关性，提高香农多样性指数、斑
块密度对提高原材料生产、气体调节、气候调节、水文调

节、保持土壤、维持生物多样性和提供美学景观价值有

较大影响，提高散布与并列指数、蔓延度指数有可能提

高食物生产和废物处理价值。

表 ４　 景观指数与生态系统服务各项价值的相关系数分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ

景观指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＩＪＩ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ

总价值 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ０．９０７ ０．６９ ０．０３４ －０．９８９ －０．８８０ ０．９５６

林地生态服务价值 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ０．９６１ ０．９７３ ０．９８５ －０．９２６

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．９３０ －０．６４８ －０．０９１ ０．９９６ ０．９０６ －０．９７１

原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．９８６ ０．７０９ ０．００７ －０．９８５ －０．８６７ ０．９４８

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９１６ ０．６４７ ０．０５６ －０．９９２ －０．８９ ０．９６２

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９１２ ０．６８３ ０．０４４ －０．９９１ －０．８８５ ０．９５９

水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．９０３ ０．６８９ ０．０２３ －０．９８８ －０．８７５ ０．９５３

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ －０．９４２ ０．６２１ －０．１２４ ０．９９８ ０．９１９ －０．９７９

保持土壤 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．８９７ ０．７０８ ０．００９ －０．９８５ －０．８６８ ０．９４８

维持生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎａｎｃｅ ０．９０９ ０．６８７ ０．０３７ －０．９９ －０．８８２ ０．９５７

提供美学景观 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．９４４ ０．６１６ ０．１３２ －０．９９９ －０．９２２ ０．９８

３　 讨论

３．１　 生态系统服务价值变化分析

通常认为，建设用地增加等人为扰动会造成 ＥＳＶ 降低。 例如，王佼佼［２２］在北京 ＥＳＶ 研究指出，由于建设

用地急剧增长，耕地和水域面积大幅度减少，造成北京顺义区 ２０００—２００８ 年 ＥＳＶ 降低；张轶秀等［２３］对广州城

市边缘区 ＥＳＶ 变化进行研究，发现在 ２０００—２００８ 年 ＥＳＶ 随着经济的发展也逐渐下降；马凤等［２４］对同属于一

线城市的上海临港新城 ＥＳＶ 变化的研究发现，由于人为干扰和土地利用的改变，２０００—２００６ 年 ＥＳＶ 逐渐降

低。 总体来看，由于经济的发展，在 ２０００—２００８ 年期间一线城市边缘地区 ＥＳＶ 普遍降低。 与此形成对比的

是：牛栏山⁃马坡镇 １９９２—２０１５ 年建设用地虽然不断侵占农田和生态用地。 但 ＥＳＶ 并没有减少，反而增加

３３８２．７３ 万元，且 ２００２—２０１５ 年增幅加大。 这是由于虽同处城市边缘区，但经济发展和政策导向存在城市间

差异。 本研究中牛栏山⁃马坡镇 ＥＳＶ 增大主要原因包括：（１）牛栏山⁃马坡镇大量农田转化为林地，例如，苗圃

面积增加 １３９４ ｈｍ２，占林业总增长量的 ８１．２５％，而林地的生态价值系数相对较大，林地对 ＥＳＶ 起决定性作

用；（２）研究区植被覆盖率显著提高。 由于 ２００１ 年实施的退耕还林工程、水上奥运场馆及配套绿化工程、公
路绿色交通体系建设、生态廊道建设工程、百村万户绿化美化工程、首都平原百万亩造林工程等使牛栏山⁃马
坡镇植被覆盖率增大，林地面积增加，使得植被固碳释氧、吸热降温、空气和水质净化等生态功能，因此对气体

７５７　 ３ 期 　 　 　 王丽群　 等：北京边缘地区景观格局变化及对生态系统服务的影响评价 　
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调节、气候调节、保持土壤价值有显著提高作用［２５］。 同时增大了截留降水和补充地下水的能力，对水源涵养，
水文调节功能有较大贡献；（３）在经济拉力上，由于果业在收益上高于粮食作物，所以传统耕地更多用于种植

经济林，直接增加了植被覆盖度［２６］，从而提高 ＥＳＶ。 整体而言：牛栏山⁃马坡镇林地和园地带来的生态经济效

益弥补了由于建设用地的扩大造成的 ＥＳＶ 的损失；加强林业建设、扩大园地面积、加大建设用地绿地覆盖率

是提高牛栏山⁃马坡镇生态服务价值的主要措施。 因此，牛栏山⁃马坡镇生态环境建设模式可为其他边缘地区

城市发展提供参考。
３．２　 景观格局对生态系统服务价值影响分析

景观格局演变与生态系统服务变化之间存在着密切相关性［２７］。 第一，景观功能决定生态过程，由于气

候、天气状况等会影响景观功能，景观功能的改变影响能量的流动和营养物质的循环，从而影响生态系统服务

价值。 例如，农田耕作、施肥等改变土壤物理化学性质，影响土壤对有机物的储存，增加非点源污染的发生。
最终影响生态系统服务价值［２８］。 第二，景观格局的改变影响景观指数的变化，从而影响生态系统服务价值。
王云等［２９］以西安市为例，利用 １９９９ 年、２００４ 年和 ２０１１ 年影像数据，研究了都市农业景观破碎化过程对 ＥＳＶ
的影响，表明最大斑块指数与各项 ＥＳＶ 均呈较强的正相关关系，但斑块密度和分离度呈负相关。 张明阳

等［３０］分析了桂西北典型喀斯特区 ＥＳＶ 与景观格局的关系，表明最大斑块指数、蔓延度指数与 ＥＳＶ 呈曲线正

相关，随着连通性的增强，ＥＳＶ 有所增加；分离度指数、斑块丰富度与 ＥＳＶ 呈曲线负相关，随着斑块的破碎与

分离的加大生态服务价值有所减少。 岑晓腾［２５］ 以杭州湾南岸区域为例，研究了景观格局与 ＥＳＶ 的关系，表
明增加景观多样性、提高破碎度和分散度有利于提高整体服务价值。 从目前研究来看，不同区域，由于景观格

局的不同，景观指数与 ＥＳＶ 的关系不同，每种景观指数对生态系统服务影响的程度有待于深入研究。 本研究

结果表明牛栏山⁃马坡镇受城镇化影响，斑块密度增大，最大斑块指数先减后增，蔓延度不断减小，破碎度增

大，ＥＳＶ 不断增大。
鉴于以上分析，提出以下几点对策建议，对未来北京边缘区发展规划提供参考：
（１）潮白河与牛栏山镇紧密相连，且位于牛栏山镇内，潮白河是顺义新城发展的生态屏障。 因此，对于毗

邻水系的城市边缘区，要加强对林地的保护力度，要严格控制耕地及其他地类对林地、水域的侵占，合理利用

国家政策，提升牛栏山镇潮白河作为生态屏障的服务功能。
（２）牛栏山⁃马坡镇在完成耕地保护指标的同时，要保护提高全域林地和水域面积，注重维持现有苗圃面

积和经济林面积，通过各种方式提升牛栏山⁃马坡镇生态服务价值。
（３）牛栏山⁃马坡镇要控制建设用地比例，并且提高建设用地绿地覆盖率，缓解由于建设用地面积增加，生

态服务价值剧烈减小的趋势。
（４）对于北京市边缘区要通过提高斑块面积及数量，提高整个区域景观格局斑块密度指数、最大斑块指

数、景观形状指数和多样性指数，注重提高林地密度指数、最大斑块指数、景观形状指数，以提高生态服务价

值，改善生态环境。

４　 结论

本文以牛栏山⁃马坡镇 １９９２ 年、２００１ 年和 ２０１５ 年 ３ 期土地利用数据为基础开展城市边缘区景观格局变

化及其生态服务价值影响分析，年份跨度大，尺度小，能够较好的反映城市边缘地区小尺度上景观格局变化及

其对 ＥＳＶ 空间变化影响，并且构建了“土地利用景观指数—生态系统服务价值”相关性分析，找出了决定牛栏

山⁃马坡镇生态系统服务价值变化的主要土地利用类型以及相关指数，可以较好地分析自然生态系统与人类

社会系统之间的驱动和反馈机制，结果表明：
（１）１９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇受到人类强烈干扰，景观格局发生显著变化，破碎化程度加剧，异质性

不断提高，且景观类型趋于丰富多元化，斑块类型趋于均匀分布，优势景观类型由农田转变为建设用地。
（２）１９９２—２０１５ 年牛栏山⁃马坡镇 ＥＳＶ 总量不断增大，其中 １９９２—２００１ 年牛栏山⁃马坡镇的生态系统服

８５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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务总价值变化不大，仅增加 ４２７．１７ 万元，但 ２００１—２０１５ 年生态系统服务总价值增加了 ２９５５．５６ 万元，增幅明

显。 除食物生产和废物处理价值减少外，其他各项生态服务功能价值均呈增加趋势。 主要提供 ＥＳＶ 的优势

景观类型由水域变为林地。
（３）从景观格局对 ＥＳＶ 影响分析得知：不同区域景观指数与生态系统服务价值相关性不同，在城市边缘

区林业对 ＥＳＶ 起着决定性作用，提高林地斑块数量及面积有利于提高林地生态服务功能，进而提高生态系统

服务总价值。 加强林业建设，提高建设用地绿地覆盖率是克服建设面积扩张而导致生态服务功能降低的有效

措施。
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