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模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化及生态系统服
务价值的空间响应

高　 星１，２，杨刘婉青１，李晨曦３，∗，宋昭颖１，王　 杰１
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摘要：模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化引起的生态系统服务价值改变，对保障流域生态安全和提升区域生态系统服务价

值能力具有重要意义。 选取白洋淀流域上下游所涉及的河北省相关县级行政区为研究区，以 １９９０、２０００、２０１０、２０２０ 年 ４ 期遥

感影像及统计年鉴为基础数据，分析和测算 ３０ 年间白洋淀流域的土地利用与生态系统服务价值变化，在此基础上利用 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟 ２０３５ 年趋势延续、均衡发展和统筹发展等 ３ 种情景下研究区土地利用变化情况，估算各情景下生态系统服务

价值，利用网格工具可视化表达 ３ 种情景下生态系统服务价值的空间分布状况以及集聚程度。 研究结果表明：①１９９０—２０２０ 年

白洋淀流域土地利用变化最明显的特征是耕地面积锐减，建设用地迅速扩张，３０ 年间耕地面积减少了 １２２７７６．９９ｈｍ２，建设用地

增加了 １６７３６９．７４ｈｍ２。 ②１９９０—２０２０ 年研究区生态系统服务价值分别为 ８５２．５９ 亿元、７８８．２６ 亿元、７９６．９５ 亿元和 ７８４．６８ 亿元，
总体呈波动下降的趋势。 ③在趋势延续、均衡发展和统筹发展等 ３ 种模拟情景下，生态系统服务价值依次为 ７８５．３６ 亿元、
８０７．２６亿元、８１２．４６ 亿元。 研究区生态系统服务价值整体呈现西北高东南低的空间分布特征。 ④ＥＳＶ 值的热点和冷点分布范

围较大且集聚性较强，热点区域主要集中在西北部山地区域，冷点区域主要分布在研究区东南部平原地区以及研究区西北部的

部分区域。 模拟白洋淀流域未来土地利用变化趋势，探寻不同情境下生态系统服务价值的响应有利于构建流域国土空间开发

保护新格局，为今后全面推进白洋淀流域的可持续发展提供科学基础和决策参考。
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ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ； Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ；Ｘｉｏｎｇａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

生态系统服务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［１⁃２］，其形成、
供给和分配受到土地利用的深刻影响。 随着人口增长、经济发展和城市的急速扩张，土地利用形式多样和强

度加强，自然生态系统逐渐向半自然半人工生态系统和人工生态系统方向转变，由此带来的物质和能量流的

改变影响生态系统提供服务的能力。 因此，不适宜的土地利用将危及区域生态安全，甚至限制城市的可持续

发展［３］。 雄安新区建设作为疏解北京非首都功能和推进京津冀协同发展的重要国家战略，其过程中必然伴

随着高强度的人为建设活动，与当地自然生态环境不相适宜的土地利用方式势必威胁区域生态系统服务的供

需平衡，甚至导致生态环境问题［４］。 同时，随着雄安新区人口的聚集和城市规模的扩张，对粮食供给、水资源

供给、空气净化、水源涵养和文化休闲等生态系统服务的需求将不断提高［５］。 而白洋淀流域作为雄安新区的

生态腹地，既是由自然地理和经济社会发展组成的复合性区域，又是实施生态建设和环境政策的整体空间，生
态战略地位显要［６］。 在此背景下，模拟白洋淀流域未来土地利用变化趋势，探寻不同情境下生态系统服务价

值的响应有利于构建流域国土空间开发保护新格局，为其提供技术支撑和决策参考［７］。
目前，国内外学者对于土地利用变化对生态系统服务价值的影响已积累了相对丰富的研究成果。

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［８］在 １９９７ 年制订了全球生态系统服务当量因子表，为相关研究奠定了基础。 国内学者谢高地

等［９］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 研究的基础上制订了《中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表》，被国内学者广泛

使用于生态系统服务价值评估研究中。 随着研究的逐步深入，国内外学者对生态系统服务的研究主要从定义

与分类［８］、价值评估［１０⁃１２］、以及生态系统服务与社会发展之间的关系［１３⁃１５］等三个方面进行了钻研与探索。 具

体而言，从研究内容上看，主要集中在生态系统服务的理论基础［１６］、驱动力［１７⁃１８］、时空变化［１９］及影响因素［２０］

等方面；从研究尺度上看，全国、区域、省域、市域、县域等尺度均有涉及［２１⁃２５］。 从研究对象上看，研究区域多

集中湖泊［２６］、森林［２７］、湿地［２８］等生态系统服务价值高值区域；研究方法则以统计分析［２９］ 和空间分析［３０⁃３１］ 为

主，并越来越重视在土地利用规划研究与实践中的作用［３２］。 综合来看，上述研究主要是对当前或过去时段因

土地利用变化而改变的生态系统服务价值进行测度，随着研究的深入，学者们尝试着对未来土地利用变化对

区域生态系统服务价值的影响进行分析，以便于制定可持续的土地利用措施，如 Ｅｇｏｈ 等［３３］采用 Ｍａｒｘａｎ 模型
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模拟不同情境下南非草地生态系统服务状况；Ｅｓｔｏｑｕｅ 等［３４］研究 Ｂａｇｕｉｏ 市未来森林保护情景和自然发展情景

下土地利用变化对生态系统服务价值的影响；Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ 等［３５］估算了全球尺度下市场导向情景、政策改良情

景等 ４ 种情景下生态系统服务价值，结果显示到 ２０５０ 年 ４ 种情景生态系统服务价值每年可能相差 ８１ 万亿美

元；杜勇等［３６］通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ－ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟福建省泉州市在 ２０３０ 年自然情景、规划情景、保护情境下，定
量评估了保水服务、固碳服务、保土服务和食物供给服务；欧阳晓等［３７］以快速城镇化下的长株潭城市群为例，
模拟了 ３ 种情景下 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 的影响。 目前已有的多情景下生态系统服务价值的模拟测度，大部分是基于

现有发展趋势根据侧重点设定不同情景进行分析，缺乏对由国家战略引发的土地利用类型剧烈变化区域生态

系统服务价值空间差异性的关注。
雄安新区地处白洋淀流域范围内，面临着人口增长、社会经济发展和生态保护的多重压力，同时新区的开

发建设势必对白洋淀流域生态系统服务价值产生一定的影响。 鉴于生态系统服务价值计算的便利性，本文以

白洋淀流域为研究区，采用当量因子法估算其 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 等 ４ 期生态系统服务价值，并借助 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型，模拟不同情境土地利用格局，并测算生态系统服务价值变化情况。 在此基础上利用网格工具可

视化表达不同偏好下生态系统服务价值的空间分布状况以及集聚程度，以期对白洋淀流域的生态系统服务功

能变化分析以及对研究区未来土地生态安全建设提供理论参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

本研究中的白洋淀流域是指白洋淀上下游涉及的河北省相关县级行政区域，涉及石家庄市、保定市、张家

口市、沧州市、廊坊市以及衡水市的 ４６ 个县区；白洋淀流域上下游包括入淀出淀的潴龙河、孝义河、唐河、府
河、漕河、瀑河、萍河、白沟引河（含南拒马河与白沟河）、赵王新河等干支流流经的区域。 白洋淀流域位于大

清河流域范围以内，总面积约 ３．４ 万 ｋｍ２。 该地区地貌类型多样，以耕地、林地和建设用地为主，地势西高东

低，相对高度达 ２８１５ｍ（图 １），流域处于温带季风区，多年平均降水量 ６００ｍｍ，年平均气温在 １０—２０℃之间，降
水量年际变化大、年内分配不均，降水多以暴雨形式集中于 ７—８ 月，故经常出现连年干旱或先旱后涝、旱涝交

替等情况。 近年来，白洋淀流域各城市无序扩张、产业布局各自为政、大尺度生态空间管理理念缺乏，导致生

态用地流失、水生态失衡等问题，由此带来生态系统服务下降、生态风险加剧、生态安全受到威胁，严重影响了

流域的可持续发展，与高质量发展要求存在一定差距。
１．２　 数据来源及预处理

本研究所使用的数据包括遥感影像数据、土地利用数据、粮食数据、ＤＥＭ 高程数据、坡度数据、社会经济

数据、道路数据和气象数据。 其中：（１）遥感影像从地理空间数据云平台 Ｌａｎｄｓａｔ４⁃ ５ ／ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ／ ＯＬＩ 卫
星下载；（２）研究区 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年等 ４ 期土地利用均解译自遥感影像，根据影像精度并结

合研究区实际情况，并参照前人分类标准［３８］，将土地利用类型划分为林地、草地、耕地、建设用地、水域和未利

用地六类，分辨率为 ３０ｍ。 使用 ＥＮＶＩ ５．３．１ 软件，对遥感图像进行监督分类和人工目视解译，经检验三期图像

精度均达到 ８５％以上，可用于研究使用（图 ２）；（３）粮食数据主要为小麦、玉米、大豆等粮食作物产值、播种面

积、产量主要来源为石家庄市、张家口市、保定市、沧州市和衡水市统计年鉴以及河北农村统计年鉴；（４）白洋

淀流域年平均降水量和平均气温等气象数据收集自中国气象数据网；（５）研究区 ＤＥＭ 数据来源于地理空间

数据云，坡度数据由 ＤＥＭ 高程数据提取得到；（６）社会经济数据来自相关县域统计年鉴；（７）公路、铁路数据

来源于资源环境数据云平台。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值估算

本文基于谢高地等［１］建立的“中国陆地生态系统单位面积服务价值当量表”（表 １）（根据研究区实际地
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

图 ２　 白洋淀流域 １９９０、２０００、２０１０、２０２０ 年 ４ 期土地利用数据

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ １９９０， ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

类情况以及计算的便利性，除建设用地外五种地类分别采用了当量表中的旱地、阔叶、灌草丛、湿地、裸地和水

系的单位面积服务价值当量），估算白洋淀流域各县域 １９９０—２０２０ 年 ４ 期生态系统服务价值量，初步分析多

７７９７　 ２０ 期 　 　 　 高星　 等：模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化及生态系统服务价值的空间响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年间各项生态系统服务价值量的变化。 通过公式（１）和公式（２）计算研究区的生态系统服务价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ （１）

ＶＣ ｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ＥＣ ｊ × Ｅａ （２）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值，单位为元 ／年；ｉ 为土地利用类型；ｊ 为生态系统服务类型；Ａｉ为第 ｉ 类土地利

用类型的面积，单位为 ｈｍ２；ＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用类型单位面积生态系统服务价值，单位为元 ｈｍ－２ａ－１；ＥＣ ｊ为

某类土地利用类型第 ｊ 项生态系统服务价值当量；ｋ 为生态系统服务类型数量；Ｅａ为 １ 单位生态系统服务的经

济价值，单位为元 ｈｍ－２ａ－１。
根据“现有单位农田提供的生产服务经济价值，是无人力投入的自然生态系统的经济价值的七倍”的规

则［１０］，计算出白洋淀流域单位农田自然粮食产量的年均经济价值。 为更加精确的确定研究区单位生态系统

服务的经济价值，结合研究区实地情况，运用公式（３）对该数值进行修正［３９］。 鉴于统计数据的可获取性，不考

虑价格波动因素统一选取 ２０１８ 年研究区各县区粮食作物（小麦、玉米、大豆）的经济价值进行修正，并计算其

平均值，结果表明研究区每单位生态系统服务的经济价值为 １８０１．４８ 元 ｈｍ－２ａ－１。

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉｐｉｑｉ

Ｍ
（３）

式中，Ｅａ为 １ 单位生态系统服务的经济价值，单位为元 ｈｍ－２ａ－１；ｉ 为粮食作物种类；ｍｉ为第 ｉ 种粮食作物在研

究区内的平均价格，单位为元 ／ ｋｇ；ｐｉ为第 ｉ 种粮食作物的单产，单位为 ｋｇ ／ ｈｍ２；ｑｉ为第 ｉ 种粮食作物的种植面

积，单位为 ｈｍ２；Ｍ 为粮食作物的总种植面积，单位为 ｈｍ２。

表 １　 单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 粮食生产 ０．８５ ０．２９ ０．３８ ０ ０．８ ０

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０．４ ０．６６ ０．５６ ０ ０．２３ ０

水资源供应 ０．０２ ０．３４ ０．３１ ０ ８．２９ ０

调节服务 气体调节 ０．６７ ２．１７ １．９７ ０ ０．７７ ０．０２

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ０．３６ ６．５ ５．２１ ０ ２．２９ ０

净化环境 ０．１ １．９３ １．７２ ０ ５．５５ ０．０１

水文调节 ０．２７ ４．７４ ３．８２ ０ １０２．２４ ０．０３

支持服务 土壤保持 １．０３ ２．６５ ２．４ ０ ０．９３ ０．０２

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１２ ０．２ ０．１８ ０ ０．０７ ０

生物多样性 ０．１３ ２．４１ ２．１８ ０ ２．５５ ０．０２

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．０６ １．０６ ０．９６ ０ １．８９ ０．０１

２．２　 土地利用格局情境模拟

２．２．１　 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ
马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型［４０⁃４１］利用概率论的相关知识研究事物由一状态转换为另一状态的概率，根据研

究得出的规律，对未来事物的状态进行预测，其重点强调的是对未来数量上的预测。 其公式为：
Ｓ ｔ ＋１( ) ＝ Ｓｔ × Ｐ ｉｊ （４）

式中，Ｓｔ为 ｔ 时刻土地利用系统的状态；Ｓ（ ｔ＋ １ ）为 ｔ＋１ 时刻土地利用系统的状态；Ｐ ｉｊ为土地利用转移矩阵。
元胞自动机（ＣＡ）模型是一种时间、空间、状态均离散，通过不同时空特征元胞的相互作用，模拟复杂系统

时空演变的动力学模型［４２⁃４３］。

８７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｔ ＋１ ＝ ｆ Ｓｔ，Ν( ) （５）
式中，Ｓ 为元胞有限、离散的状态集合；Ｎ 为元胞的邻域；ｔ 和 ｔ＋１ 表示不同时刻；ｆ 为局部空间元胞转换规则。

传统的马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型很难预测土地利用在空间格局上的变化，而元胞自动机（ＣＡ）模型则可以

有效的模拟这种变化，然而 ＣＡ 模型着眼于元胞的局部相互作用，存在很大的局限性，从这一角度来说，ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型将 Ｍａｒｋｏｖ 模型和 ＣＡ 模型结合在一起，弥补各自模型存在的缺陷，实现对土地利用类型数量和空

间位置的双重预测［４４⁃４５］。
２．２．２　 土地利用格局情景模拟标准设定与过程

通过 ＩＤＲＩＳＩ 软件中的 Ｍａｒｋｏｖ 模块和 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模块对土地利用类型的数量及空间变化进行预测，基本

步骤如下：
（１）创建 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵。 将时间周期设置为 １０ａ，比例误差设置为 ０．１５，利用 Ｍａｒｋｏｖ 模型得到研

究区 ２０１０—２０２０ 年的年土地利用转移面积矩阵和转移概率矩阵。
（２）制作适宜性图集。 利用 ＩＤＲＩＳＩ 软件中的“Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｗｉｚａｒｄ”模块制作适宜性图集。 借鉴前人的研究

结果［３９⁃４４］，考虑到数据的可获得性以及具体模拟效果，本文选取 ＤＥＭ 高程、坡度、年平均降水、年平均气温、
距公路距离和距铁路距离等 ６ 个对土地利用变化较大的驱动影响因子来制作适宜性图集。

（３）模拟 ２０２０ 年研究区土地利用图像。 以 ２０１０ 年为基期图像，选择步骤（１）建立的研究区 ２０１０—２０２０
年的年土地利用转移面积矩阵，以及步骤（２）中创建的适宜性图集，确定迭代次数为 １０，构造 ＣＡ 滤波器（采
用标准 ５×５ 的滤波器）。 模拟运行出预测的 ２０２０ 年研究区土地利用图像（图 ３）。

（４）精度验证。 利用 ＩＤＲＩＳＩ 软件中的 ｃｒｏｓｓｔａｂ 模块，将 ２０２０ 年的预测图与 ２０２０ 年实际土地利用类型进

行对比，计算 Ｋａｐｐａ 值。
（５）多情景模拟预测。 以 ２０２０ 年为基期图像，分别模拟出 ３ 种情景下 ２０３５ 年研究区土地利用图像。

２．２．３　 情景设置

情景分析旨在描述和分析事物发展的各种可能性，对比不同发展路径下的状态，从而为决策提供依据。
白洋淀流域社会经济、自然环境均存在不确定性。 基于流域的不同发展目标和可能出现的干扰情景，本研究

设定了 ３ 种土地利用变化模拟的情景：
（１）趋势延续情景（情景 １）。 趋势延续情景是流域基于 ２０１０—２０２０ 年土地利用变化规律，按照目前的城

市化发展模式和现有的土地利用转移速率，在转换规则中不对任何地类转换进行限制的一种情景设定，是流

域土地利用变化模拟考虑其他发展情景分析的基础。
（２）均衡发展情景（情景 ２）。 该情景充分考虑流域中各城市的发展需求，实现流域空间均衡发展。 其

中，雄安新区的土地利用结构按照《河北雄安新区规划纲要》、《河北雄安新区起步区控制性规划》等规划文本

及图集中对未来各地类在不同规划方向上的数量要求进行确定，流域其他地区的土地利用结构则与情景 １
一致。

（３）统筹发展情景（情景 ３）。 该情景下，将整个流域城市发展纳入统筹考虑，以雄安新区建设、生态保护

作为目标。 因此，参考了有关修改 Ｍａｒｋｏｖ 转移矩阵的相关研究成果［４６］，其中，雄安新区土地利用结构与均衡

发展情景一致，流域除雄安新区部分为整体实现生态用地保护目标，严格限制生态用地相关的林地、草地和水

域向建设用地转换，以保障整个流域的土地利用结构总体稳定。 具体参数设置为将林地转化为建设用地的速

率减缓 ６３％，转移速率由原来的 ４．４５％调整为 ２．８０％；将草地转化为建设用地的速率减缓 ５０％，转移速率由原

来的 １０．９２％调整为 ５．４７％；水域由于基数过小，未进行限制；耕地、未利用地变化速率未进行限制。
２．３　 ＥＳＶ 热点分析

热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗）是用来识别冷点区和热点区空间分布的常用工具，在本文中热点分析可以用来

反映白洋淀流域生态系统服务价值是否具有高值集聚（热点）和低值集聚（冷点）的现象，以及确定高值区和

低值区在空间上发生聚类的位置。 其公式为：

９７９７　 ２０ 期 　 　 　 高星　 等：模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化及生态系统服务价值的空间响应 　
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式中，ｎ 是空间网格单元数量；ｘｉ和 ｘ ｊ分别为单元 ｉ 和单元 ｊ 的观测值；ｗ ｉｊ是基于空间 ｋ 邻接关系建立的空间权

重阵。 若一定范围内 ＥＳＶ 较高时，则成为具有显著统计学意义的热点，称为 ＥＳＶ 热点区，表示生态系统服务

价值在该区较大；若一定范围内 ＥＳＶ 较低时，则成为具有显著统计学意义的冷点，称为 ＥＳＶ 冷点区，表示生态

系统服务价值在该区较小。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务价值估算结果及变化特征

３．１．１　 １９９０—２０２０ 年研究区土地利用变化总体特征

１９９０—２０２０ 年研究区利用变化总体特征呈现耕地面积大幅度减少，建设用地面积急速增加的趋势。 ３０
年间耕地在研究区范围内土地利用结构中占比最大，平均占比 ４８． １２％，总体来看耕地面积锐减，减少

１２２７７６．９９ｈｍ２，耕地面积减少率为 ７．２１％；林地在研究区范围内土地利用结构中面积占比仅次于耕地，且
１９９０—２０２０ 年间林地面积变化不大，呈波动增长趋势，从 １１９３８２２．４７ｈｍ２ 增加到 １２０７９２５．５９ｈｍ２，增加率为

１．１８％；与之相比，草地面积在 ３０ 年间呈波动下降的趋势，２０１０ 年达到峰值 ２１２０２６．３７ｈｍ２，面积减少率为

１５．９％；随着改革开放和京津冀协同发展等政策的推进，建设用地扩张速度也在不断加快。 １９９０—２０２０ 年建

设用地面积从 ２５３９２６．７５ｈｍ２增加到 ４２１２９６．４９ｈｍ２，共增加了 １６７３６９．７４ｈｍ２，面积增长率高达 ６５．９１％；１９９０—
２０２０ 年研究区水域面积呈现了先急速下降后小幅度回升的变化趋势，总体来说，水域面积明显减少，减少率

为 ３５．７６％；未利用地占比较小，从研究区整体来看，面积变化不明显（表 ２）。

表 ２　 １９９０—２０２０ 年白洋淀流域各类用地面积及占比 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９９０ 年　 　 面积 ／ ｈｍ２ １７０３２７０．０５ １１９３８２２．４７ ２１８４２９．９２ ２５３９２６．７５ ６３４９２．７９ １４３６．６３

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ ４９．５９ ３４．７６ ６．３６ ７．３９ １．８５ ０．０４

２０００ 年　 　 面积 ／ ｈｍ２ １６９２７７３．３６ １１９３２０３．０６ １９９７８１．５１ ３０７９１２．９３ ３８９２５．８２ １７８１．９１

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ ４９．２９ ３４．７４ ５．８２ ８．９７ １．１３ ０．０５

２０１０ 年　 　 面积 ／ ｈｍ２ １６３４０５８．１０ １２１２６４１．１０ ２１２０２６．３７ ３３４７４９．０３ ３９１０５．８８ １７９８．２４

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ ４７．５８ ３５．３１ ６．１７ ９．７５ １．１４ ０．０５

２０２０ 年　 　 面积 ／ ｈｍ２ １５８０４９３．０６ １２０７９２５．５９ １８３７０７．６６ ４２１２９６．４９ ４０７８５．９８ １０９８．３５

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ ４６．０１ ３５．１６ ５．３５ １２．２６ １．１９ ０．０３

１９９０—２０２０ 年面积变化量
Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

－１２２７７６．９９ １４１０３．１２ －３４７２２．２６ １６７３６９．７４ －２２７０６．８１ －３３８．２８

１９９０—２０２０ 年面积变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

－７．２１ １．１８ －１５．９０ ６５．９１ －３５．７６ －２３．５５

研究区在空间上土地利用总体特征为，西部以林地、草地为主，东部多为耕地和建设用地交错分布，小部
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分为水域。 这主要由于研究区地势西高东低，西部以山地为主，东部为华北平原以及白洋淀流域。 从 ４ 期研

究区土地类型图可以看出，城市的扩张是造成土地利用类型发生变化的关键因素。 在快速的城镇化过程中，
耕地被大量侵占，为坚持生态文明建设和可持续发展，山林区域的耕地还林还草现象明显，导致耕地面积进一

步锐减，白洋淀流域也在城市的发展下逐步缩小，生态安全情况不容乐观（图 ２）。
３．１．２　 １９９０—２０２０ 年研究区生态系统服务价值变化特征

土地利用变化会引起生态系统服务价值的变化。 １９９０—２０２０ 年研究区生态系统服务价值分别为 ８５２．５９
亿元、７８８．２６ 亿元、７９６．９５ 亿元和 ７８４．６８ 亿元，总体呈波动下降的趋势（表 ３）。 其中，耕地的生态系统服务价

值变化较多，３０ 年间减少 ９．０３ 亿元，变化率为 ７．２１％；林地对研究区的生态系统服务价值贡献最大，四个时段

分别为 ５０２．３０ 亿元、５０２．０４ 亿元、５１０．２２ 亿元和 ５０８．２３ 亿元，可以看出 １９９０—２０００ 年变化不明显，２０００—
２０２０ 年价值量总体呈波动上升的趋势，这是由于 ２０００ 年以后林地面积小幅度增加；草地生态系统服务价值

变化趋势与其面积变化趋势相同，１９９０—２０２０ 年波动下降，３０ 年间 ＥＳＶ 减少 １２．５３ 亿元；建设用地的生态系

统服务价值为 ０；水域的生态系统服务价值仅次于林地，联系表 ２ 可知，它凭借 １％左右的面积占比提供了整

个研究区 １２％左右的生态系统服务价值，然而由于城市快速发展的需要，建设用地的急速扩张使得一部分水

域被侵占，导致水域的 ＥＳＶ 下降为 ９３．９２ 亿元，下降率为 ３６．７６％；未利用地由于其面积基数小，以及单位生态

系统服务价值不高，对整个研究区的生态系统服务价值的影响几乎可以忽略不计。 总体来说，由于草地、水域

等生态系统服务价值中贡献较高的土地都在不同程度的减少，而不利于生态系统服务价值增加的建设用地急

速扩张，导致 ３０ 年间研究区整体生态系统服务价值下降明显，减少率为 ８１．２５％。 林地、水域和草地是生态系

统服务价值的主要来源，严格保护林地、水域和草地等生态用地，对保护研究区的生态安全具有重要作用。

表 ３　 １９９０—２０２０ 白洋淀流域各类用地生态系统服务价值量变化 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

１９９０ 年　 　 ＥＳＶ １２５．２２ ５０２．３０ ７８．８５ １４６．２２ ０．００２９ ８５２．５９

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ １４．６９ ５８．９１ ９．２５ １７．１５ ０．０００３ １００．００

２０００ 年　 　 ＥＳＶ １２４．４５ ５０２．０４ ７２．１２ ８９．６４ ０．００３６ ７８８．２６

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ １５．７９ ６３．６９ ９．１５ １１．３７ ０．０００５ １００．００

２０１０ 年　 　 ＥＳＶ １２０．１３ ５１０．２２ ７６．５４ ９０．０６ ０．００３６ ７９６．９５

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ １５．０７ ６４．０２ ９．６０ １１．３０ ０．０００５ １００．００

２０２０ 年　 　 ＥＳＶ １１６．１９ ５０８．２４ ６６．３２ ９３．９２ ０．００２２ ７８４．６８

　 　 　 　 　 比例 ／ ％ １４．８１ ６４．７７ ８．４５ １１．９７ ０．０００３ １００．００

１９９０—２０２０ 年 ＥＶＳ 变化量
ＥＶＳ ｃｈａｎｇｅ

－９．０３ ５．９３ －１２．５３ －５２．２９ －０．０００７ －６７．９２

１９９０—２０２０ 年 ＥＶＳ 变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ＥＶＳ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

－７．２１ １．１８ －１５．９０ －３５．７６ －２３．５５ －８１．２３

表 ４ 反应出了单项生态系统服务价值的变化规律。 依据每项服务 ＥＳＶ 的贡献程度大小依次为水文调

节、气候调节、土壤保持、气体调节、生物多样性、净化环境、粮食生产、美学景观、原料生产、水资源供应和维持

养分循环。 其中，水文调节和气候调节的 ＥＳＶ 在生态系统服务价值中所占比重较大，两者占总价值的 ５０％以

上，以 ２０２０ 年为例水文调节的 ＥＳＶ 为 ２０２．１１ 亿元；气候调节的 ＥＳＶ 为 １７３．６４ 亿元。 粮食生产主要受耕地面

积变化影响，呈逐年下降趋势；原料生产和维持养分循环受各类用地综合影响，呈逐年下降的变化趋势；除此

之外水资源供应、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、生物多样性以及美学景观等服务项目整体为波动

下降的变化趋势，这主要是林地、草地、水域等生态系统服务价值较高地类的面积波动造成的。
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表 ４　 １９９０—２０２０ 白洋淀流域不同生态系统服务类型的生态系统服务价值变化 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务价值 ＥＳＶ

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０２０

供给服务 粮食生产 ３５．３４ ３４．６９ ３３．９６ ３２．９３

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ２９．４５ ２９．０７ ２９．００ ２８．２６

水资源供应 １８．９６ １５．１１ １５．３１ １５．３５

调节服务 气体调节 ７７．２０ ７６．０３ ７６．５３ ７４．６８

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １７７．０４ １７４．０８ １７７．１９ １７３．６３

净化环境 ５８．７１ ５５．５８ ５６．５７ ５５．５８

水文调节 ２４６．４９ １９９．０３ ２０１．６２ ２０２．１１

支持服务 土壤保持 １００．８６ ９９．３９ ９９．７７ ９７．３１

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ８．９３ ８．８１ ８．７９ ８．５６

生物多样性 ６８．５１ ６６．５６ ６７．７８ ６６．３９

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ３１．１２ ２９．９２ ３０．４５ ２９．８６

总计 Ｔｏｔａｌ ８５２．５９ ７８８．２６ ７９６．９５ ７８４．６６

３．２　 多情境下研究区土地利用变化及生态系统服务价值分析

３．２．１　 多情景下土地利用变化模拟

（１）精度检验。 将 ２０２０ 年的预测图与 ２０２０ 年实际土地利用类型进行对比，计算得到 Ｋａｐｐａ 值为 ０．８６７４，
通过精度检验（图 ３）。 如图 ３ 所示，２０２０ 年模拟图与 ２０２０ 年实际图各地类面积差别较小，耕地、林地面积误

差为 ５％左右，建设用地面积误差约为 ３％，草地面积误差相对较大，但由于草地总面积相对较小，且图上草地

集中位置基本一致，所以也符合模拟要求，水域与未利用地基数较小且误差微小。

图 ３　 ２０２０ 年白洋淀流域土地利用实际图和模拟图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｍａｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２０

（２）多情景模拟预测。 以 ２０２０ 年为基期图像，分别模拟出 ３ 种情景下 ２０３５ 年研究区土地利用图像（图
４）。 根据研究区 ２０１０ 和 ２０２０ 年两期土地利用变化情况，在趋势延续情景模拟的基础上加入雄安新区规划建

设这一变化条件，建立了 ３ 种土地利用变化模拟情景（图 ４，表 ５）。 在趋势延续情景下 ２０３５ 年研究区建设用

地面积为 ５１０５８２ｈｍ２，与 ２０２０ 年相比增加了 ８９２８５．５１ｈｍ２，林地面积小幅度增加，相比 ２０２０ 年增加了 ３．３％。
耕地变化较大，下降为 ２０２０ 年的 ９４．９７％。 相比之下草地、未利用地面积都有不同程度的减少，水域面积小幅
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度增加（图 ４ 情景 １）。 均衡发展情景下，由雄安 ２０３５ 年发展规划可知，建设用地、林地、水域等地类面积都有

所增加，整体来看，建设用地面积为 ５１３１２５．７３ｈｍ２，林地比照趋势延续情景相应增加，为 １２３３９６８．７ｈｍ２，部分

耕地被建设用地侵占。 鉴于 ２０３５ 年雄安蓝绿空间规划，水域面积相应增加为 ５２７５６．０７ｈｍ２，由于雄安新区草

地较少，所以两种情景对比下，草地面积变化不明显（图 ４ 情景 ２）。 统筹发展情景下，研究区建设用地面积减

少为 ５００７５０．３５ ｈｍ２，林地、草地面积相应增加，分别为 １２４３８８６．１４ｈｍ２、１６４６１１．７６ ｈｍ２，耕地、水域和未利用地

面积几乎不变（图 ４ 情景 ３）。

图 ４　 不同情景下白洋淀流域 ２０３５ 年各土地利用变化模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ５　 模拟 ３ 种发展情景下各土地利用类型面积 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０２０ 年 １５８０４９３．０６ １２０７９２５．５９ １８３７０７．６６ ４２１２９６．４９ ４０７８５．９８ １０９８．３５

趋势延续情景
Ｔｒｅｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５００９９３．００ １２１１８９４．００ １６２６０５．００ ５１０５８２．００ ４６２０３．００ ６１７．００

均衡发展情景
Ｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １４７０８１１．１８ １２３３９６８．７０ １６１８８５．９７ ５１３１２５．７３ ５２７５６．０７ ６１７．００

统筹发展情景
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １４７０５１４．８２ １２４３８８６．１４ １６４６１１．７６ ５００７５０．３５ ５２７８４．５８ ６１７．００

从空间分布来看，与 ２０２０ 年相比，趋势延续情景下白洋淀西面保定市中心城市范围急速扩张，建设用地

范围激增，相应的侵占了大部分耕地；除此之外，研究区东北、正东、西南以及平原腹地等方向上的县区市中心

均相应扩张；西部山区县域范围中地势相对平缓地区以及大清河河流直线周围区域零碎耕地大部分转化为林

地，研究区西北部坝上平原地区以及研究区西南山地平原交界区域草地、耕地明显减少；而在均衡发展情景

下，由于雄安新区建设起步区位于白洋淀以西，容城县与安新县交汇处，所以该地建设用地和林地面积有所上

升，白洋淀水域也相应扩张，雄安新区范围内林带增多，且多围绕水域和起步区建设；在统筹发展情景下，为维
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护白洋淀流域生态格局的平衡与安全，在建设用地指标有限的前提下优先发展雄安新区，上游部分的县区建

设用地有所减少，城市扩张程度相应收缩。
研究区 ２０３５ 年趋势延续情景为参照 ２０１０ 年、２０２０ 年两期土地利用变化规律，没有外部干预的基础上模

拟得到的，所以趋势延续情景符合白洋淀流域城镇化快速发展的变化趋势。 但是雄安新区的规划建设使得部

分地区的发展进程减速，尤其是白洋淀上游部分县域，为维护整个流域的土地利用格局的平衡，限制了林地、
草地向建设用地的转换，为整个流域的可持续发展做出了贡献。
３．２．２　 多情境下研究区生态系统服务价值变化特征

土地生态系统服务价值主要与各土地利用类型面积有关。 与 ２０２０ 年各类用地的生态系统服务价值相

比，２０３５ 年研究区趋势延续情境下，林地、未利用地变化不明显；耕地、草地生态系统服务价值下降幅度小于

林地和水域增加的生态系统服务价值，使得趋势延续情景下生态系统服务总价值与 ２０２０ 年相比有微量增加。
与趋势延续情景相比，其他两个情景的生态系统服务价值变化有所不同。 由表 ６ 可知，均衡发展情景下，林地

和水域生态系统服务价值相对于趋势延续情景高 ２４．３８ 亿元，这主要与雄安新区规划建设中蓝绿空间增加的

约束条件有关。 统筹发展情景下，林地、草地和水域的生态系统服务价值均高于均衡发展情景下的生态系统

服务价值，总计增加了 ５．２ 亿元，该情景下协调了各类用地面积，林地、草地、水域都得到了相应的保护，从而

使得生态系统服务价值有所增长。

表 ６　 模拟 ２０３５ 年 ３ 种发展情境下各类土地生态系统服务价值 ／ １０８元

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ２０３５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０２０ 年 ＥＳＶ １１６．１９ ５０８．２４ ６６．３２ ０．００ ９３．９２ ０．００２２ ７８４．６８

比例 ／ ％ １４．８１ ６４．７７ ８．４５ ０．００ １１．９７ ０．０００３ １００．００

趋势延续情景 ＥＳＶ １１０．３５ ５０９．９１ ５８．７０ ０．００ １０６．４０ ０．００１２ ７８５．３６

Ｔｒｅｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ 比例 ／ ％ １４．０５ ６４．９３ ７．４７ ０．００ １３．５５ ０．０００２ １００．００

均衡发展情景 ＥＳＶ １０８．１３ ５１９．２０ ５８．４４ ０．００ １２１．４９ ０．００１２ ８０７．２６

Ｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ 比例 ／ ％ １３．３９ ６４．３２ ７．２４ ０．００ １５．０５ ０．０００２ １００．００

统筹发展情景 ＥＳＶ １０８．１１ ５２３．３７ ５９．４２ ０．００ １２１．５６ ０．００１２ ８１２．４６

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ 比例 ／ ％ １３．３１ ６４．４２ ７．３１ ０．００ １４．９６ ０．０００２ １００．００

为进一步分析多情景下研究区生态系统服务价值及其空间变化，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的渔网工具，创建一

个 ５ｋｍ×５ｋｍ 正方形网格，计算每个网格的生态系统服务价值，制作 ２０２０ 年和三种模拟情景下 ２０３５ 年研究区

的生态系统服务价值空间分布图，采用自然断点法将研究区生态系统服务价值从低到高划分为 ６ 个等级，Ⅰ
级最低，Ⅵ级最高（图 ５）。

从 ２０２０ 年研究区生态系统服务价值空间分布来看，生态系统服务价值较高区域主要分布在西北部山区

县域。 从整体上看，研究区生态系统服务价值整体呈西北高、东南低的分布特征，与研究区的海拔和地形地貌

分布特征在空间上较为契合。 主要原因在于，研究区西北部海拔较高，多为山地，地类主要以林地、草地为主，
所以 ＥＳＶ 较高；而东南部为华北平原，海拔较低，主要以耕地、建设用地为主，所以 ＥＳＶ 较低。

与 ２０２０ 年相比，趋势延续情景下，ＥＳＶ 高值区域总体来看小幅度减少，低值区域明显增多，白洋淀上游区

域，研究区东南方向县域Ⅰ级区域明显扩张，原Ⅰ级区域都有不同程度的扩张，这主要是由于城市的快速发展

造成耕地向建设用地转变。 而在研究区西北部的县区中部分地区由Ⅴ级向Ⅵ级转变，这是由于县中心建设用

地面积相对增加，导致林地、草地面积相对减少，ＥＳＶ 下降。
对 ２０３５ 年研究区 ３ 种情境下 ＥＳＶ 空间分布进行对比分析发现，均衡发展情景和统筹发展情景总体 ＥＳＶ

明显好于趋势延续情景。 东部雄安新区范围由于新增许多林带，并且水域范围得到扩大，ＥＳＶ 高值区域增多，

４８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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白洋淀区域由Ⅰ、Ⅱ、级向Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级转变；统筹发展情景与均衡发展情景相比，统筹发展情景总体 ＥＳＶ 优于

均衡发展情景，由图 ５ 可知，西北部山地区域Ⅵ级范围增多、华北平原Ⅰ级区域减少，这是由于部分建设用地

减少，林地面积明显增加。

图 ５　 不同情境下 ２０３０ 年白洋淀流域 ＥＳＶ 空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

３．３　 多种情境下白洋淀流域生态系统服务价值的热点分析

为了反映了生态系统服务高值和低值在空间上的集聚情况，在多次尝试后选择 ２ｋｍ×２ｋｍ 网格单元，基于

ＡｒｃＧＩＳ 软件，利用空间统计工具中的热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗），得到白洋淀流域生态系统服务价值的热点和

冷点区域（图 ６）。

图 ６　 不同情境下 ２０３０ 年白洋淀流域 ＥＳＶ 冷热点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２０２０ 年研究区 ＥＳＶ 值的热点和冷点分布范围较大，且集聚性较强。 热点区域主要集中在西北部山地区

域，且几乎为 ９９％置信度。 冷点区域集中连片，主要分布在研究区东南部平原地区、研究区北部蔚县、涿鹿县

部分区域，其中 ９９％置信度的冷点区域多为各县区的中心建设区。 与 ２０２０ 年相比，２０３５ 年三种模拟情景总

体特征为：热点区域分布范围小幅度扩大，冷点区域中 ９９％置信度冷点区范围扩大，９５％置信度和 ９０％置信度

冷点区范围缩小，不显著区域范围增多。 具体到各个情景，在趋势延续情景下，研究区南部不显著区域小部分

转换为热点区域，西北部山区热点区域向外围扩张，这是由于该区域林地、草地增多，ＥＳＶ 上升所致。 研究区

东南部平原地区各县区中心建设区与 ９９％置信度冷点区域的空间分布特征相契合，且由于城市的扩张与建

设需要，大量耕地转换为建设用地，导致其在空间上的集聚程度提升，９９％置信度冷点区域扩张，冷点区域整

体呈集中连片的空间分布特征。 在均衡发展情境下，除雄安以外其他区域冷热点分布情况与趋势延续情景相

５８９７　 ２０ 期 　 　 　 高星　 等：模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化及生态系统服务价值的空间响应 　
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似，不同之处在于，雄安新区三县的边界交汇处出现了集聚性较高的热点区，且雄安新区大部分冷点区域转变

为不显著区域，这是由于响应雄安建设中蓝绿空间达到 ７０％的规划纲要和白洋淀生态环境治理与保护的条

例，新增热点区域为起步区规划建设林带、水域集聚，导致 ＥＳＶ 上升而形成的。 在统筹发展情景下，研究区西

北部白洋淀上游县区热点区域小范围扩张；研究区西部涞源县中心区域冷点区域缩小，集聚程度降低。 对比

分析三种模拟情景下的冷热点空间分布规律，冷点区范围：趋势延续＞均衡发展＞统筹发展；热点区范围：统筹

发展＞均衡发展＞趋势延续。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

本研究在探讨雄安新区建设引起的流域土地利用变化背景下，利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟趋势延续、均衡

发展和统筹发展等 ３ 种发展情景下 ２０３５ 年白洋淀流域的土地利用变化状况，并评估白洋淀流域的 ＥＳＶ，在此

基础上分析 ＥＳＶ 空间分布特征和集聚特征。 不同发展情景下的流域生态系统服务价值差异较为明显。 趋势

延续情景延续了白洋淀流域在未设立雄安新区的背景下的用地需求，生态系统服务价值略有上升，基本实现

流域生态文明建设与可持续发展。 均衡发展情景兼顾了雄安新区与流域内其他县市的建设用地需求，以适应

于城镇化的推进与增强社会经济的发展的主要目标，生态系统服务价值略有上升，一定程度上有利于生态保

护；统筹发展情景凸显了国家战略与生态约束高水平融合，满足雄安新区土地利用急剧转型的同时保障生态

空间的面积。 三种发展情景为未来流域生态建设与用地扩张提供了重要的参考，结合雄安新区发展战略与流

域实际发展需求选择相应的情景以期为区域提供适用于未来用地空间发展模式的科学依据及理论支撑。 白

洋淀流域内市、县的城镇化水平在未来一段时间还将继续上升，建设用地的快速扩张时期尚未完全结束，且又

地处于资源环境承载能力较弱、水资源超载、景观破碎、空气质量治理任重道远的华北地区，提升白洋淀流域

的生态系统服务功能需求十分迫切［５，４７］。 因此，雄安新区作为生态城市建设的标杆，有必要探讨在高质量发

展背景下制定精细化、差异化的国土空间格局优化调控措施，协调与流域其他区域的发展目标。
４．２　 结论

白洋淀流域由于独特的地理位置，人类活动对流域内的土地利用结构变化有着显著影响，本研究以土地

利用变化为基础，采用当量因子法估算 ４ 期生态系统服务价值，并借助 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，模拟不同情境土地利

用格局，进而测算生态系统服务价值变化情况。 主要结论如下：
（１）１９９０—２０２０ 年白洋淀流域土地利用变化最明显的特征是耕地面积锐减，建设用地迅速扩张，３０ 年间

耕地面积减少了 １２２７７６．９９ｈｍ２，建设用地增加了 １６７３６９．７４ｈｍ２。
（２）１９９０—２０２０ 年研究区生态系统服务价值分别为 ８５２．５９ 亿元、７８８．２６ 亿元、７９６．９５ 亿元和 ７８４．６８ 亿

元，总体呈波动下降的趋势。 ３０ 年间白洋淀流域快速城市化过程导致城市建设用地扩张侵占大量耕地、草地

和水域等生态用地，使人地关系的矛盾加剧，破坏城市生态环境，甚至威胁城市生态安全。
（３）在对白洋淀流域 ２０３５ 年 ３ 种情景模拟后发现，趋势延续情景、均衡发展情景、统筹发展情景的生态系

统服务价值依次为 ７８５．３６ 亿元、８０７．２６ 亿元、８１２．４６ 亿元，均高于 ２０２０ 年研究区生态系统服务价值。 趋势延

续情景下，由于城市的快速扩张，平原地区耕地、水域受到影响，山地地区耕地、草地少部分转化为林地和建设

用地；均衡发展情景下，由于雄安建设规划和白洋淀生态环境保护的要求，雄安新区范围内林地、水域增加，其
他地区保持不变；在统筹发展的情景下，白洋淀流域上游县域城市建设放缓，生态用地增多，为整个流域的生

态安全做出了贡献。
（４）从生态系统服务价值空间分布来看，白洋淀流域生态系统服务价值整体呈现西北高东南低的特点。

不同情境下 ＥＳＶ 热点分布情况。 总体来说，研究区 ＥＳＶ 值的热点和冷点分布范围较大且集聚性较强。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 谢高地， 张彩霞， 张雷明， 陈文辉， 李士美． 基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）：

６８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１２４３⁃１２５４．

［ ２ ］ 　 黄定轩， 吴永娇， 佘升翔． 服务生态系统价值共创单元共生演化分析． 生态经济， ２０１７， ３３（７）： １２１⁃１２６， １３９⁃１３９．

［ ３ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｊ， Ｎｉｅ Ｙ Ｊ， Ｄｕｏ Ｌ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｗｕ Ｚ Ｈ， Ｘｉｏｎｇ Ｊ Ｃ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２８（２０）： ２５６５０⁃２５６６３．

［ ４ ］ 　 高星， 刘泽伟， 李晨曦， 查理思， 宋昭颖， 张学儒． 基于＂三生空间＂的雄安新区土地利用功能转型与生态环境效应研究． 生态学报，

２０２０， ４０（２０）： ７１１３⁃７１２２．

［ ５ ］ 　 徐志涛， 陈鹏飞， 周世健， 诸云强， 石雅娇． 白洋淀流域土地覆被变化及其生态服务价值评价． 生态科学， ２０１８， ３７（６）： ８３⁃９０．

［ ６ ］ 　 李双成， 赵志强， 王仰麟． 中国城市化过程及其资源与生态环境效应机制． 地理科学进展， ２００９， ２８（１）： ６３⁃７０．

［ ７ ］ 　 匡文慧， 杨天荣， 颜凤芹． 河北雄安新区建设的区域地表本底特征与生态管控． 地理学报， ２０１７， ７２（６）： ９４７⁃９５９．

［ ８ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， Ｖａｎ

Ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

［ ９ ］ 　 谢高地， 甄霖， 鲁春霞， 肖玉， 陈操． 一个基于专家知识的生态系统服务价值化方法． 自然资源学报， ２００８， ２３（５）： ９１１⁃９１９．

［１０］ 　 谢高地， 鲁春霞， 冷允法， 郑度， 李双成． 青藏高原生态资产的价值评估． 自然资源学报， ２００３， １８（２）： １８９⁃１９６．

［１１］ 　 郭亚红，阿布都热合曼·哈力克，魏天宝，木卡达斯·阿不都热合曼． 基于土地利用变化的和田地区生态系统服务价值分析．生态学报，

２０２１（１６）：１⁃１０［２０２１⁃０８⁃０７ ＼〛．

［１２］ 　 邬紫荆， 曾辉． 基于 ｍｅｔａ 分析的中国森林生态系统服务价值评估． 生态学报， ２０２１， ４１（１４）： ５５３３⁃５５４５．

［１３］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｎｕｐｐｅｎａｕ Ｅ Ａ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ： ｔｈｅ Ｏｋａｖａｎｇｏ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｅｘａｍｐｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２１， １８４： １０６９８２．

［１４］ 　 Ｐｅｌｅｎｃ Ｊ， Ｅｔｘａｎｏ Ｉ． Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ＳＭＣＥ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈａｒｅｎ （Ｂｅｌｇｉｕｍ）． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０２１， １８２： １０６８７６．

［１５］ 　 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｈ Ｓ， Ｄｅ Ｖｏｓ Ａ， Ｂｅｚｅｒｒａ Ｊ Ｃ， Ｃｏｅｔｚｅｒ Ｋ， Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ Ｋ， Ｍｏｇｒａｂｉ Ｐ Ｊ， Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｌａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ

ｐｏｌｉｃｉｅｓ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２１， １００： １０４９３９．

［１６］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｒ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ２６： １５２⁃１５８．

［１７］ 　 车通， 李成， 罗云建． 城市扩张过程中建设用地景观格局演变特征及其驱动力． 生态学报， ２０２０， ４０（１０）： ３２８３⁃３２９４．

［１８］ 　 李晨曦， 吴克宁， 査理思． 京津冀地区土地利用变化特征及其驱动力分析． 中国人口·资源与环境， ２０１６， ２６（Ｓ１）： ２５２⁃２５５．

［１９］ 　 Ｙａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｇｅ Ｙ， Ｘｕｅ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｗ， Ｓｈｉ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｄｕ Ｙ Ｙ， Ｆａｎ Ｘ， Ｒｅｎ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ

ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１５， １３６： １１０⁃１２１．

［２０］ 　 金声甜， 肖文海， 杨胜苏， 赵丹丹． 长江经济带土地利用变化及其生态系统响应． 经济地理， ２０２０， ４０（７）： １６６⁃１７３．

［２１］ 　 黄麟， 祝萍， 曹巍． 中国退耕还林还草对生态系统服务权衡与协同的影响． 生态学报， ２０２１， ４１（３）： １１７８⁃１１８８．

［２２］ 　 胡其玉， 陈松林． 基于生态系统服务供需的厦漳泉地区生态网络空间优化． 自然资源学报， ２０２１， ３６（２）： ３４２⁃３５５．

［２３］ 　 杨文杰， 刘丹， 巩前文． ２００１—２０１６ 年耕地非农化过程中农业生态服务价值损失估算及其省域差异． 经济地理， ２０１９， ３９（３）： ２０１⁃２０９．

［２４］ 　 李龙， 吴大放， 王芳， 刘艳艳， 刘毅华， 钱乐祥． 中国快速城市化区域生态系统服务价值预测及权衡研究———以佛山市为例． 生态学报，

２０２０， ４０（２４）： ９０２３⁃９０３６．

［２５］ 　 刘晶晶， 王静， 戴建旺， 翟天林， 李泽慧． 黄河流域县域尺度生态系统服务供给和需求核算及时空变异． 自然资源学报， ２０２１， ３６（１）：

１４８⁃１６１．

［２６］ 　 冉凤维， 罗志军， 吴佳平， 齐松， 曹丽萍， 蔡正妹， 陈瑶瑶． 鄱阳湖地区生态系统服务权衡与协同关系的时空格局． 应用生态学报， ２０１９，

３０（３）： ９９５⁃１００４．

［２７］ 　 王兵， 牛香， 宋庆丰． 中国森林生态系统服务评估及其价值化实现路径设计． 环境保护， ２０２０， ４８（１４）： ２８⁃３６．

［２８］ 　 韩增林， 孟琦琦， 闫晓露， 赵文祯． 近 ３０ 年辽东湾北部区土地利用强度与生态系统服务价值的时空关系． 生态学报， ２０２０， ４０（８）：

２５５５⁃２５６６．

［２９］ 　 Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄ Ｆ， Ｂｅｌｌ Ｖ Ａ， Ｄａｖｉｅｓ Ｈ Ｎ， Ｈｅｉｎｅｍｅｙｅｒ Ａ， Ａｒｍｓｗｏｒｔｈ Ｐ Ｒ， Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２７８（１７２２）： ３２０１⁃３２０８．

［３０］ 　 乔斌， 祝存兄， 曹晓云， 肖建设， 扎西拉旦， 颜玉倩， 陈国茜， 史飞飞． 格网尺度下青海玛多县土地利用及生态系统服务价值空间自相关

分析． 应用生态学报， ２０２０， ３１（５）： １６６０⁃１６７２．

［３１］ 　 张娟， 陈凡， 角媛梅， 刘澄静， 赵冬梅， 刘志林， 徐秋娥， 邱应美． 哈尼梯田区不同旅游模式村寨土地利用变化对生态系统服务与人类福

利的影响． 生态学报， ２０２０， ４０（１５）： ５１７９⁃５１８９．

［３２］ 　 刘紫玟， 尹丹， 黄庆旭， 何春阳， 薛飞． 生态系统服务在土地利用规划研究和应用中的进展———基于文献计量和文本分析法． 地理科学

７８９７　 ２０ 期 　 　 　 高星　 等：模拟多情景下白洋淀流域土地利用变化及生态系统服务价值的空间响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

进展， ２０１９， ３８（２）： ２３６⁃２４７．

［３３］ 　 Ｅｇｏｈ Ｂ Ｎ， Ｒｅｙｅｒｓ Ｂ， Ｒｏｕｇｅｔ Ｍ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｍ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ９２（６）： １６４２⁃１６５０．

［３４］ 　 Ｅｓｔｏｑｕｅ Ｒ Ｃ， Ｍｕｒａｙａｍａ Ｙ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｂａｇｕｉｏ ｃｉｔｙ， ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ： ａ

ｓｃｅｎａｒｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２． ３５（１ ／ ２）： ３１６⁃３２６．

［３５］ 　 Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｇｌｏｂａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２６： ２８９⁃３０１．

［３６］ 　 杜勇， 税伟， 孙晓瑞， 杨海峰， 郑佳瑜． 海湾型城市生态系统服务权衡的情景模拟———以福建省泉州市为例． 应用生态学报， ２０１９， ３０

（１２）：４２９３⁃４３０２．

［３７］ 　 欧阳晓， 贺青云， 朱翔． 多情景下模拟城市群土地利用变化对生态系统服务价值的影响———以长株潭城市群为例． 经济地理， ２０２０， ４０

（１）： ９３⁃１０２．

［３８］ 　 刘纪远， 匡文慧， 张增祥， 徐新良， 秦元伟， 宁佳， 周万村， 张树文， 李仁东， 颜长珍， 吴世新， 史学正， 江南， 于东升， 潘贤章， 迟文峰．

２０ 世纪 ８０ 年代末以来中国土地利用变化的基本特征与空间格局． 地理学报， ２０１４， ６９（１）：３⁃１４

［３９］ 　 雷军成，王莎，汪金梅，吴松钦，游细斌，吴军，崔鹏，丁晖．土地利用变化对寻乌县生态系统服务价值的影响．生态学报，２０１９， ３９（９）：

３０８９⁃３０９９．

［４０］ 　 罗紫薇， 胡希军， 韦宝婧， 曹盼， 曹诗怡， 杜心宇． 基于多准则 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的城市景观格局演变与预测———以上杭县城区为例． 经济

地理． ２０２０， ４０（１０）： ５８⁃６６．

［４１］ 　 张学儒， 周杰， 李梦梅． 基于土地利用格局重建的区域生境质量时空变化分析． 地理学报， ２０２０， ７５（１）： １６０⁃１７８．

［４２］ 　 岳东霞， 杨超， 江宝骅， 郭建军， 徐晓锋． 基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的石羊河流域生态承载力时空格局预测． 生态学报， ２０１９， ３９（６）：

１９９３⁃２００３．

［４３］ 　 汪佳莉， 吴国平， 范庆亚， 崔敬涛． 基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的山东省临沂市土地利用格局变化研究及预测． 水土保持研究， ２０１５， ２２（１）：

２１２⁃２１６．

［４４］ 　 王友生， 余新晓， 贺康宁， 李庆云， 张由松， 宋思铭． 基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的藉河流域土地利用变化动态模拟． 农业工程学报， ２０１１， ２７

（１２）： ３３０⁃３３６．

［４５］ 　 Ｓａｎｎｉｇｒａｈｉ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｊｏｓｈｉ Ｐ Ｋ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ Ｃ， Ｋｅｅｓｓｔｒａ Ｓ， Ｒｏｙ Ｐ Ｓ， Ｐｉｌｌａ Ｆ， Ｂａｓｕ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｊｈａ Ｓ， Ｐａｕｌ Ｓ Ｋ， Ｓｅｎ Ｓ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｎ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２５７： １２０４２４．

［４６］ 　 曾辉， 高凌云， 夏洁． 基于修正的转移概率方法进行城市景观动态研究———以南昌市区为例． 生态学报， ２００３， ２３（１１）： ２２０１⁃２２０９．

［４７］ 　 陈利顶， 周伟奇， 韩立建， 孙然好． 京津冀城市群地区生态安全格局构建与保障对策． 生态学报， ２０１６， ３６（２２）： ７１２５⁃７１２９．

８８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


