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任胤铭ꎬ刘小平ꎬ许晓聪ꎬ孙嵩松ꎬ赵林峰ꎬ梁迅ꎬ曾莉.基于 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 模型的京津冀多情景土地利用变化模拟及其对生态系统服务功能的影

响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４４７３￣４４８７.
Ｒｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｘｕ Ｘ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｓ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｌ Ｆꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｚｅｎｇ Ｌ.Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ Ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４４７３￣４４８７.

基于 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 模型的京津冀多情景土地利用变
化模拟及其对生态系统服务功能的影响

任胤铭１ꎬ刘小平１ꎬ２ꎬ∗ꎬ许晓聪１ꎬ孙嵩松１ꎬ赵林峰３ꎬ梁　 迅４ꎬ曾　 莉１

１ 中山大学地理科学与规划学院ꎬ广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室ꎬ广州　 ５１０２７５

２ 南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海)ꎬ 珠海　 ５１９０８０

３ 广州市城市规划勘测设计研究院ꎬ广州　 ５１００６０

４ 中国地质大学(武汉)地理与信息工程学院ꎬ武汉　 ４３００７８

摘要:研究未来不同情景下土地利用变化对区域生态系统服务的影响ꎬ可以为城市可持续发展的规划和决策提供有效支持ꎮ 以

京津冀城市群为研究区域ꎬ首先利用未来土地利用模拟(ＦＬＵＳ)模型模拟 ２０４５ 年自然发展情景、耕地保护情景和生态保护情景

下的土地利用空间分布格局ꎬ并结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟研究区不同情景下的生境质量、产水量、碳储量、土壤保持量和水质净化

服务ꎬ在此基础上运用层次分析法构建综合生态系统服务指数(ＣＥＳ)ꎬ从空间上反映多种生态系统服务的供给总量ꎬ研究不同

情景下土地利用变化对生态系统服务功能的影响ꎮ 研究结果表明:①ＦＬＵＳ 模型的模拟精度较高ꎬ适用于研究区的土地利用模

拟ꎮ ②在生态保护情景下ꎬ除产水量相比 ２０１５ 年下降 ２.４７％外ꎬ其他几种生态系统服务均有最大幅度的上升ꎬ且这 ４ 种生态系

统服务在西北山区都出现增加的现象ꎻ自然发展情景下ꎬ城镇用地和农村居民点的扩张引发了大量的碳储量和生境质量损失ꎻ
耕地保护情景下ꎬ水质净化能力出现最大程度的下降ꎮ ③自然发展情景下京津冀区域 ＣＥＳ 的损失最大ꎮ ＣＥＳ 下降幅度最大的

区域主要发生在林地被城镇用地侵占ꎬ其次是林地被农村居民点侵占的地区ꎬ导致生境质量、碳储量和水质净化能力同时下降ꎻ
在生态保护情景下ꎬ林地的增加促进了多种生态系统服务功能同时提升ꎬ京津冀区域的 ＣＥＳ 大幅提高ꎬ表明生态保护情景是最

有利于可持续发展的土地利用方案ꎮ 但同时需注意大量造林可能带来的水资源短缺ꎬ要因地制宜保护生态环境ꎮ 研究结果可

以为京津冀城市群可持续发展政策的制定提供参考依据ꎬ为研究未来不同政策情景下土地利用变化对生态系统服务的影响提

供新思路ꎮ
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ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＦＬＵＳ ａｎｄ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌｓ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＣＥＳ) ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ (ＡＨＰ) ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＥＳｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｌａｎｄｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＥＳｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ① ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｉｓ
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ＢＴＨ ｒｅｇｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＥＳｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ( ＦＬＵＳ) ｍｏｄｅｌꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ　

土地利用 /覆被变化(ＬＵＣＣ)是直接影响生态系统服务的最重要因素[１—２]ꎮ 在中国ꎬ快速的城市化导致了

一系列问题ꎬ如水质恶化、碳储量减少和生物多样性减少ꎬ不仅威胁着城市的可持续发展ꎬ也危害着城市居民

的健康[３]ꎮ 京津冀作为全国三大城市群之一ꎬ自改革开放以来经济高速发展ꎬ城市化和工业化进程迅速ꎬ区
域内土地利用类型变化显著ꎬ生态系统服务功能遭到严重破坏ꎮ 有研究表明ꎬ京津冀城市群 １９８８—２００８ 年的

城市扩张已经导致该地区的几种重要生态系统服务功能显著下降[４]ꎮ 相比于长三角和珠三角ꎬ京津冀城市

群的生态系统服务功能退化最为显著[５]ꎮ ２０１５ 年国家发布了«京津冀协同发展规划纲要»ꎬ明确了生态环境

保护的重要性ꎮ 因此评估京津冀城市群未来土地利用变化及其对生态系统服务功能的潜在影响ꎬ对该地区的

可持续发展具有重要意义ꎮ
目前许多研究侧重分析建设用地扩张对生态系统服务的影响ꎬ且大部分研究将城镇用地、农村居民点和

其他建设用地合并为一类建设用地来模拟[６—７]ꎬ鲜有研究将其分开来模拟并探究其对生态系统服务的影响ꎮ
而城镇用地和农村居民点的发展模式及其某些生态系统服务功能是有差别的[８]ꎬ因此有必要将其分开来模

拟ꎮ 许多研究聚焦于研究历史和现状的土地利用对生态系统服务的影响[９—１２]ꎬ存在一定的滞后性ꎮ 一些研

究仅探讨在现有趋势下的土地利用变化及其对生态系统服务的影响ꎬ未结合国家政策探究其他情景下的变

化[７]ꎮ 总体来看ꎬ目前精细刻画京津冀城市群多类用地在未来不同情景下的土地利用变化及其对多种生态

系统服务功能及其总体水平的影响的相关研究还尚不多见ꎮ
自 ２０ 世纪以来ꎬ许多土地利用变化模型被提出ꎬ其中由 Ｌｉｕ 等[１３] 提出的 ＦＬＵＳ 模型适用于多情景、多尺

度和高精度的复杂土地利用模拟[１４]ꎮ 生态系统服务是维持人类生存和可持续发展的资源和环境基础ꎬ是人

类直接或间接从生态系统中获得的产品和服务[１５—１６]ꎬ在维护生态安全、促进可持续发展和保障人类福祉等方

面发挥着重要作用[１５]ꎮ 目前已有许多评估生态系统服务的方法ꎬ其中 ＩｎＶＥＳＴ 模型可实现对多种生态系统服
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务的定量分析、空间分布和动态变化制图ꎬ揭示生态系统服务在未来不同情景下的变化[１７]ꎮ
基于此ꎬ本文利用 ＦＬＵＳ 模型模拟预测京津冀城市群在 ２０４５ 年自然发展、耕地保护及生态保护情景下的

土地利用空间分布格局ꎬ将建设用地细分为城镇用地、农村居民点和其他建设用地来模拟ꎮ 在此基础上运用

ＩｎＶＥＳＴ 模型预测量化未来区域生境质量、产水量、土壤保持量、碳储量和水质净化 ５ 种生态系统服务ꎬ并运用

层次分析法构建用于比较不同情景下多种生态系统服务总体水平的综合生态系统服务指数ꎬ进一步分析未来

不同情景下京津冀区域及各市的多种生态系统服务及其供给总量的变化ꎬ探讨土地利用变化对生态系统服务

的影响ꎬ为土地利用决策提供信息ꎬ为生态安全保障提供参考ꎮ

图 １　 研究区位置及地形

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区与研究数据

１.１　 研究区概况

京津冀为北京市、天津市和河北省的简称ꎬ位于东

经 １１３°０４′—１１９°５３′ꎬ北纬 ３６°０１′—４２°３７′之间ꎬ总面积

２１.８ 万 ｋｍ２ [１８](图 １)ꎮ 京津冀作为我国第三大城市群ꎬ
是国家的政治、文化、国际交流和科技创新中心ꎮ 截止

到 ２０１５ 年ꎬ京津冀常住人口为 １.１１ 亿ꎬ占全国总人口

的 ８.１３％ꎬ城镇人口 ６９６７ 万ꎬ人口城镇化率达到６２.５％ꎬ
国内 生 产 总 值 ( ＧＤＰ ) 为 ６９３１３ 亿 元ꎬ 占 全 国 的

１０.２４％[１９]ꎮ 冬天寒冷干燥ꎬ夏天闷热多雨ꎬ属于大陆性

半干旱季风气候[２０]ꎮ 地势西北高东南低ꎬ地形以平原

为主ꎬ分布有丘陵、盆地、山区和高原等多种地貌类型ꎮ
１.２　 数据来源

研究中的两期土地利用数据(２０００ 年和 ２０１５ 年)
来源于中科院资源环境数据共享中心ꎬ空间分辨率为

３０ｍ×３０ｍꎮ 每期数据在原数据的基础上进一步划分为

８ 类:耕地、林地、草地、水域、城镇用地、农村居民点、其
他建设用地和未利用土地ꎮ 土地利用变化与自然环境、

交通区位、社会经济及政策紧密相关ꎬ本文驱动土地利用变化的空间变量主要有自然因素(数字高程模型

(ＤＥＭ)、坡度和坡向)、交通区位因素(距市中心、城镇中心、河流、铁路和高速公路的距离)和社会经济因素

(人口和 ＧＤＰ)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 政策因素包括国家级自然保护区边界数据ꎮ ＤＥＭ 数据来自地理空间数据云ꎬ坡
度和坡向根据 ＤＥＭ 提取得到ꎮ ２０１５ 年 ＧＤＰ 和人口网格插值数据、国家级自然保护区边界数据和中国

１９８０—２０１５ 年年降水量空间插值数据集来源于中科院资源环境数据共享中心ꎮ 水系、道路、行政境界(点)数
据来源于全国地理信息资源目录服务系统ꎮ 蒸散量采用全球干旱指数和潜在蒸散发气候数据库的 １９７０—
２０００ 年年均潜在蒸散发数据集ꎮ 土壤数据来自世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)ꎮ 多年降雨侵蚀力栅格数据和土壤

可蚀性数据来源于国家地球系统科学数据中心ꎮ 所有栅格数据的分辨率都统一为 ３００ｍ×３００ｍꎬ坐标系重投

影为 ＷＧＳ１９８４＿ＵＴＭ＿ＺＯＮＥ＿５０Ｎꎬ栅格范围保持一致ꎮ

２　 研究方法

２.１　 土地利用变化模拟

２.１.１　 情景设计

参考相关文献[２１—２３]ꎬ综合考虑京津冀当前发展情况和未来社会经济发展规划ꎬ利用 Ｍａｒｋｏｖ 模型设计了

３ 种情景:自然发展情景、耕地保护情景和生态保护情景ꎮ 其中自然发展情景 ２０１５—２０４５ 年各地类转移概率

５７４４　 １１期 　 　 　 任胤铭　 等:基于ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ模型的京津冀多情景土地利用变化模拟及其对生态系统服务功能的影响 　
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图 ２　 京津冀城市群城市扩张模拟的空间变量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＢＴＨ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

保持 ２０００—２０１５ 年的水平ꎮ 参考京津冀城市群目前已经公开的最新区域土地利用规划:«北京城市总体规划

(２０１６—２０３５)»«天津城市规划(２０１５—２０３０)»«河北省土地利用总体规划(２００６—２０２０ 年)»和«京津冀地区

林业生态促进框架协议»ꎬ参照前人对 Ｍａｒｋｏｖ 过程转移概率修正的相关研究成果[２４—２７]ꎬ 对 ２０００—２０１５ 年的

土地利用转移概率矩阵进行调整ꎬ以创建耕地保护情景和生态保护情景的土地利用需求ꎮ 耕地保护情景旨在

模拟耕地保护政策和耕地复垦活动可能产生的影响和环境效应ꎬ耕地面积不低于 ２０２０ 年规划耕地保有量及

中高产耕地面积[２３ꎬ２８]ꎮ 城镇用地、农村居民点和其他建设用地不超过 ２０２０ 年规划用地面积ꎮ 减少耕地向城

镇用地、农村居民点和其他建设用地转移的概率ꎬ增加草地、城镇用地、农村居民点和未利用地向耕地转移的

概率ꎮ 生态保护情景注重保护生态用地ꎬ耕地面积不少于 ２０２０ 年规划耕地保有量及中高产耕地面积ꎬ林地面

积不少于 ２０２０ 年规划面积ꎬ城镇用地、农村居民点和其他建设用地面积不超过 ２０２０ 年规划面积ꎮ 减少林地

向其他地类转移的概率ꎬ增加除水域外其他地类向林地转移的概率ꎮ
２.１.２　 土地利用变化模拟

本文运用 ＦＬＵＳ 模型耦合 Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟预测京津冀城市群 ２０４５ 年 ３ 种不同情景下的土地利用空间分

布格局ꎮ ＦＬＵＳ 模型是由 Ｌｉｕ 等[１３]基于传统元胞自动机原理进行改进开发的ꎬ原理是在利用人工神经网络算
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法对基期土地利用数据和各驱动因子数据进行运算的基础上ꎬ估算出区域内各地类的发展概率ꎬ然后将发展

概率与领域影响因子、自适应惯性系数和转换成本结合ꎬ得出元胞的总体转换概率ꎬ经过轮盘竞争机制最终得

出模拟结果ꎮ 基于神经网络的适宜性概率计算和自适应惯性竞争机制原理本文不再详细阐述ꎬ具体参照文献

表述[１３]ꎮ
(１)邻域影响因子

邻域影响因子反映不同地类之间以及邻域范围内不同地类单元间的相互作用ꎬ取值在 ０ 到 １ 之间ꎬ越接

近 １ 则代表该用地类型的扩张能力越强ꎮ 采用 ３×３ 的摩尔邻域作为邻域范围ꎮ 参考相关研究[２３ꎬ２９—３１]ꎬ经过

多次测试和调整ꎬ最终确定各地类的邻域影响因子参数如表 １ 所示:

表 １　 邻域因子参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

其他建
设用地
Ｏｔｈｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

未利用土地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ０.５ ０.７ ０.３ ０.４ １ ０.８ ０.９ ０.０１

耕地保护情景
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

０.８ ０.５ ０.３ ０.２ ０.８ ０.６ ０.７ ０.０１

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ０.３ １ ０.７ ０.５ ０.８ ０.６ ０.７ ０.０１

(２)转换成本与限制变化区域设置

转换成本用来表征从当前地类转换为需求类型的困难程度ꎮ 通过分析 ２０００—２０１５ 年京津冀地区的土地

利用转移矩阵ꎬ发现所有土地利用转换都是可能的[３２—３３]ꎮ 本文根据设置的 ３ 种情景设计了 ３ 种不同的转化

成本ꎮ 在自然发展情景下ꎬ禁止城镇用地和其他建设用地转变为其他地类ꎮ 在耕地保护情景下ꎬ禁止耕地转

变为其他地类ꎬ禁止城镇用地转变为其他地类ꎮ 前两种情景中ꎬ均设置水面为限制变化区域ꎮ 生态保护情景

下ꎬ禁止林地转变为其他地类ꎬ同时将国家级自然保护区设置为限制变化区域ꎮ
２.２　 生态系统服务功能评估方法

本文采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量估算京津冀生境质量、土壤保持、产水、固碳和水质净化服务ꎮ 生境质量利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块评估ꎮ 该模块反映了人类活动对环境造成的影响ꎬ人类活动强度越大ꎬ生境所

受到的威胁越大ꎮ 本文参考相关研究[３４]选择耕地、建设用地和未利用土地作为胁迫因子ꎬ将林地、草地和水

域定义为生境ꎮ 参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册[３５] 和相关研究[９—１０] 确定模型的各类参数ꎻ年平均土壤保持量采

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的泥沙保留模块计算ꎮ 各参数根据相关参考文献设置[３６—３７]ꎻ产水服务用 ＩｎＶＥＳＴ 产水量模

块计算得到ꎬ该模块是基于水量平衡原理ꎬ用各栅格的降水量减去实际蒸散发的水量ꎬ进而得到该栅格的产水

量[３５]ꎮ 年降水量采用 １９８０—２０１５ 年的降水量平均值ꎮ 生物系数表的各参数根据相关参考文献设置[３ꎬ３６ꎬ３８]ꎮ
Ｚ 值为表征降雨特征的季节性因子ꎬ经过多次模拟ꎬ发现当 Ｚ 值取 ３.２２ 时模型的准确度较高ꎬ模拟结果与

２０１５ 年政府水资源公报中京津冀地区水资源总量 １７４.６７ 亿 ｍ３最为接近ꎬ相对误差为 ０.２０％ꎻ固碳服务利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块计算ꎬ具体原理及计算方法见参考文献 [３５ꎬ３７]ꎮ 不同地类的平均碳密度参考相关研

究[３７ꎬ３９]ꎻ水质净化服务用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的“水质净化”模块计算得到ꎬ模型需要的参数参考相近研究区域的研

究设置[３ꎬ４０—４１]ꎮ 该模块首先确定流域内每个栅格污染物的持留量ꎬ然后计算流域内总污染负荷及平均污染

负荷ꎬ氮输出量越小ꎬ水质净化服务越高[３５]ꎮ
２.３　 综合生态系统服务指数

为反映和量化多种生态系统服务的总影响ꎬ本文构建了综合生态系统服务指数(ＣＥＳ) [４２—４４]ꎮ 在许多研
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究中[４４—４５]ꎬ所有生态系统服务被赋予了相等的权重ꎬ但实际上不同生态系统服务功能的重要性是不同的ꎮ 本

文在借鉴前人研究[３]的基础上ꎬ运用层次分析法(ＡＨＰ)构建 ＣＥＳꎬ用于比较不同情景下多种生态系统服务的

总体水平ꎮ 该指标可以从空间上反映城市生态系统总体状况ꎬ为政府制定城市规划政策提供参考ꎮ 综合生态

系统服务指数 ＣＥＳ 的计算公式如下:

ＣＥＳ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＳｉｊ (１)

ＣＥＳ ｊ 是第 ｊ年的综合生态系统服务指数ꎻ ｗ ｉ 是第 ｉ种生态系统服务的权重ꎻ Ｓｉｊ 是第 ｊ年的第 ｉ种生态系统

服务的归一化值ꎻ ｎ 是生态系统服务的种类数ꎮ 本文对影响层和指标层中的元素进行两两比较来构建判断矩

阵ꎬ选择几何平均法、算术平均法、特征向量法和最小二乘法共 ４ 种方法计算权重ꎬ取所有计算方法的平均值

作为最终权重ꎮ 表 ２ 为 ＡＨＰ 确定的各类生态系统服务的权重ꎮ

表 ２　 京津冀城市群不同生态系统服务指标的权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ＥＳ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ＢＴＨ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

影响层
Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｌａｙｅｒｓ

影响层权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

指标层权重
Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

最终权重
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｗｅｉｇｈｔ

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０.５３ 水质净化(氮输出量) ０.２２ ０.１２

碳储存 ０.４６ ０.２４

土壤保持 ０.３２ ０.１７

供应服务 Ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０.２５ 产水量 １ ０.２５

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０.２２ 生境质量 １ ０.２２

３　 结果与分析

３.１　 ２０１５—２０４５ 年京津冀土地利用变化特征

利用 ２０００ 年和 ２０１５ 年两期土地利用数据ꎬ模拟 ２０１５ 年土地利用分布格局ꎬ并将模拟结果与 ２０１５ 年实

际土地利用进行比较ꎮ 本研究采用能更好标识模拟精度的 ＦｏＭ 系数进行验证ꎬ计算得到 ＦｏＭ 系数为 ０.１３８ꎬ
说明 ＦＬＵＳ 模型精度较高ꎬ可以支持 ＩｎＶＥＳＴ 模型开展生态系统服务模拟ꎮ

研究结果(图 ３)表明耕地一直都是京津冀的主要土地利用类型ꎬ占总面积的 ４７.６６％ꎬ在自然发展和生态

保护情景下分别减少 ７４１９.９６ｋｍ２(７.２２％)和 １７５３５.９６ｋｍ２(１７.０６％)ꎬ在耕地保护情景下增加 １２３８１.５７ｋｍ２

(１２.０４％)ꎮ 林地在生态保护情景下得到了有效的保护ꎬ面积增加了 ３０６３３.７５ｋｍ２(６８.３０％)ꎬ在其他两种情景

下面积减少ꎮ 城镇用地、农村居民点和其他建设用地在自然发展情景下分别增加了 ７４７２.８８ｋｍ２(增加了近一

倍)、２６３６.１ｋｍ２(１７.０４％)、７０３.６２ ｋｍ２(１６.７０％)ꎬ３ 种地类在该情景下的扩张范围最大ꎬ呈外延式和填充式扩

张ꎮ 城镇用地的面积在 ３ 种情景下均有不同程度的增加ꎬ但在耕地保护和生态保护情景下增加的面积远小于

自然发展情景ꎬ表明政策使得城镇用地的不断扩张得到抑制ꎬ呈现集约化发展ꎮ 由于城镇用地和农村居民点

的适宜区域与耕地适宜区域高度重叠ꎬ加上北部和西部山脉的生态屏障作用ꎬ两种地类占用耕地的现象在东

南部平原较为突出[１９]ꎮ 生态保护情景下ꎬ农村居民点、耕地、草地、水域和未利用土地的面积减少ꎬ西部、北部

山区和坝上高原的林地面积大量增加ꎮ 在耕地保护情景下ꎬ位于华北平原的部分农村居民点被复垦整治为耕

地ꎬ位于坝上高原的部分草地被开垦为耕地ꎮ
３.２　 ２０１５—２０４５ 年京津冀不同情景下生态系统服务变化

３.２.１　 生态系统服务供给量变化

研究结果(表 ３)表明京津冀地区的土壤保持量在耕地保护情景下减少了 ３×１０７ ｔꎬ在自然发展情景下增加

了 ２.８×１０７ ｔꎬ在生态保护情景下增加得最多ꎬ为 １.１１×１０８ ｔꎮ 京津冀地区的生境质量在自然发展情景下和耕地

保护情景下分别从 ０.５４８ 降低到 ０.５２２ 和 ０.５３９ꎻ在生态保护情景下ꎬ上升到 ０.６２０ꎮ 京津冀地区的年产水量在
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图 ３　 ２０１５ 年和 ２０４５ 年 ３ 种不同情景下土地利用模拟图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｆｏｒ ２０１５ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ２０４５

自然发展情景和耕地保护情景下分别增加了 ９.３×１０７ｍ３ 和 ２.３９×１０８ｍ３ꎬ在生态保护情景下减少了 ４.３２×
１０８ｍ３ꎮ 京津冀地区的碳储量在生态保护情景下和耕地保护情景下分别增加了 ５.６６×１０８ ｔ 和 １.６×１０７ ｔꎬ在自

然发展情景下减少了 １.０４×１０８ ｔꎮ 京津冀地区的氮输出量在自然发展情景下减少了 ５.５３×１０３ ｔꎬ在生态保护情

景下减少的最多ꎬ为 １７.４１×１０３ ｔꎬ在耕地保护情景下增加了 １１.６４×１０３ ｔꎮ

表 ３　 ２０１５ 年和 ２０４５ 年 ３ 种不同情景下的生态系统服务供给及其相对变化百分比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ２０１５ ａｎｄ ２０４５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产水量
Ｗａｔｅｒ
ｙｉｅｌｄ /

(１０８ｍ３)

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

土壤保持量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ /
(１０８ｔ)

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ /
(１０８ｔ)

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

氮输出 Ｎ
ｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｘｐｏｒｔ /
(１０３ｔ)

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

２０１５ 年现状
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ２０１５ １７５.０２ ６１.４７ ０.５４８ ３９.８６ １１２.２５

自然发展情景
Ｎａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １７５.９５ ０.５３ ６１.７５ ０.４６ ０.５２２ －４.７４ ３８.８２ －２.６１ １０６.７２ －４.９３

耕地保护情景
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

１７７.４１ １.３７ ６１.１７ －０.４９ ０.５３９ －１.６４ ４０.０２ ０.４０ １２３.８９ １０.３７

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

１７０.７０ －２.４７ ６２.５８ １.８１ ０.６２０ １３.１４ ４５.５２ １４.２０ ９４.８４ －１５.５１
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　 　 研究结果(表 ３)表明在自然发展情景下ꎬ生境质量和碳储量均大幅度下降ꎬ产水量、土壤保持量和水质净

化能力有所上升ꎮ 在耕地保护情景下ꎬ土壤保持量、生境质量和水质净化能力均有所下降ꎬ而产水量增加最

多ꎬ碳储量有略微增加ꎮ 在生态保护情景下ꎬ除产水量有所下降外ꎬ生境质量、水质净化能力、碳储量和土壤保

持量均有所上升ꎬ且是 ３ 种情景中上升幅度最大的ꎮ

图 ４　 ２０１５ 年生态系统服务空间分布和 ２０４５ 年 ３ 种不同情景下生态系统服务变化空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｏｒｏｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ２０１５ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０４５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.２.２　 生态系统服务空间分布格局变化

本研究绘制了 ２０１５ 年生态系统服务及其在未来 ３ 种情景下变化的空间分布格局(图 ４)ꎮ 研究结果表明

京津冀生境质量和碳储量的空间分布格局较为相似ꎬ高值均分布在植被覆盖率较高的东北和西南地区ꎬ低值
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分布在人口密集的城区ꎬ耕地的碳储量处于中等水平ꎻ土壤保持量高值分布在太行山、燕山山区及其以北的林

地和草地ꎬ其他区域较低ꎮ 这 ３ 种生态系统服务的高值区均是植被覆盖率较高的地区ꎮ 产水量的空间分布格

局与降水量有关ꎬ高值主要分布在京津冀东北部沿海地区ꎬ与前人的研究结论相印证[４６]ꎬ低值主要分布在东

南部平原和西北部山区ꎮ 氮输出量低值主要分布在西北山区ꎬ与林地和草地的分布基本一致ꎻ高值主要分布

在耕地集中的东南部平原地区ꎮ
在自然发展情景下ꎬ生境质量和碳储量在各市中心城区周围退化最严重ꎬ沿太行山脉和燕山山脉一带也

有退化的现象ꎮ 这是因为城镇用地和农村居民点大量扩张侵占耕地、林地和草地ꎬ导致生境质量和碳储量显

著下降ꎮ 而土壤保持量则在这些地区呈现出了增加的趋势ꎮ 产水量则是在东部呈现出了增加的趋势ꎬ西部则

反之ꎮ 产水量增加主要发生在城区周围被城镇用地扩张侵占的地区ꎬ这是因为城镇用地不透水面比例高ꎬ蒸
散发量低[４７—４８]ꎬ以及发生在部分毁林造田和退耕还草的地区ꎬ这是因为树木的蒸散量比较大ꎬ导致林地的产

水量较少ꎮ 在耕地保护情景下ꎬ除水质净化能力严重下降外ꎬ各城市周边生态系统服务的退化情况相比自然

发展情景大大减弱ꎻ在生态保护情景下ꎬ生境质量、土壤保持量、水质净化能力、碳储量上升以及产水量下降的

区域主要分布在太行山山脉以西、燕山山脉以北、坝上高原、秦皇岛中部和唐山北部山区ꎬ在这些地区有许多

耕地、草地和未利用地转为林地ꎮ
３.３　 ２０１５—２０４５ 年不同情景下综合生态系统服务指数变化

３.３.１　 京津冀综合生态系统服务指数平均值变化

ＣＥＳ 平均值可以反映生态系统服务的总体供给状态ꎬ２０１５ 年京津冀 ＣＥＳ 平均值为 ０.３６９ꎬ在自然发展情

景和耕地保护情景下 ＣＥＳ 平均值分别为 ０.３６１(下降 ２.１７％)、０.３６４(下降 １.３６％)ꎻ在生态保护情景下ꎬＣＥＳ 平

均值为 ０.４０７(上升 １０.３０％)ꎬ表明生态系统服务总体水平有所提高ꎮ
研究结果(图 ５)表明承德、秦皇岛、北京、张家口和保定的 ＣＥＳ 平均值较高ꎬ形成京津冀城市群的一道绿

色生态屏障ꎬ林地和草地也主要分布于这几个市ꎮ 而天津、沧州、廊坊和衡水等城市林草覆盖率较低ꎬＣＥＳ 平

均值也较低ꎮ 在自然发展情景下ꎬ所有市的 ＣＥＳ 平均值均降低ꎬ其中邯郸市下降程度最大ꎮ 在耕地保护情景

下ꎬ仅衡水市、沧州市、廊坊市和天津市有轻微上升ꎬ其他市的 ＣＥＳ 平均值均下降ꎬ其中张家口下降幅度最大ꎮ
在生态保护情景下ꎬ所有市的 ＣＥＳ 平均值均上升ꎬ其中张家口上升幅度最大ꎮ
３.３.２　 京津冀综合生态系统服务指数空间变化特征

研究结果(图 ６)表明各城市中心城区城镇用地、农村居民点及其他建设用地的 ＣＥＳ 较低ꎬ而太行山、燕
山区域林地和草地的 ＣＥＳ 较高ꎮ 为了更清楚的反映京津冀不同情景下 ＣＥＳ 的空间变化ꎬ对前后两个时期的

ＣＥＳ 分布图进行栅格减法运算ꎬ将变化值介于±０.００１ 之间的定义为基本不变区域[４９]ꎬ并结合自然断点法对变

化值分为七级:严重下降( < － ０. ３４)、中度下降( － ０. ３４—－ ０. １９)、轻度下降( － ０. １９—－ ０. ００１)、基本不变

(－０.００１—０.００１)、轻度上升(０.００１—０.２２)、中度上升(０.２２—０.３６)、大幅上升(>０.３６)ꎮ
在自然发展情景下ꎬＣＥＳ 下降区域最多ꎬ占总面积的 １４.８６％ꎬ主要分布在北京城区周边、廊坊市、天津市、

唐山市、秦皇岛市、张家口西北部、承德市、邯郸市和太行山以东的浅山丘陵地区ꎬ主要是城镇用地和农村居民

点扩张造成的ꎮ 在耕地保护情景下ꎬＣＥＳ 下降区域面积减少ꎬ仅占 １１.２１％ꎬ基本不变区域最多(８５.８５％)ꎮ 在

生态保护情景下ꎬＣＥＳ 上升区域最多ꎬ占 ２２.７９％ꎬ主要分布在张家口市、承德市和秦皇岛市ꎬ严重退化和中度

退化区域很少ꎮ
研究结果(图 ７)表明ꎬ北京市在自然发展情景和耕地保护情景下 ＣＥＳ 严重下降区域面积占比均位居首

位ꎻ张家口市和承德市的 ＣＥＳ 中度下降区域的面积占比分别在自然发展情景和耕地保护情景下位居第一ꎻ邯
郸市和张家口市分别在自然发展情景和耕地保护情景下 ＣＥＳ 下降区域总面积占比最多ꎬ均以轻度下降为主ꎮ
在生态保护情景下ꎬ北京市 ＣＥＳ 大幅上升等级面积占比最高ꎬ张家口市和承德市 ＣＥＳ 上升总面积占比位居前

两名ꎬ远超其他各市ꎮ
３.３.３　 各情景下土地利用变化对生态系统服务的影响

将 ＣＥＳ 变化和土地利用变化、生态系统服务变化分别进行叠置分析ꎬ发现自然发展情景下 ＣＥＳ 严重下降
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图 ５　 ２０１５ 年到 ２０４５ 年 ３ 种情景下京津冀各市综合生态系统服务指数及其变化率

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ＥＳ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ２０１５ ａｎｄ ２０４５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ

主要发生在林地被城镇用地侵占的地区ꎬ其次是被农村居民点侵占的地区ꎬ引起的主要是生境质量、碳储量和

水质净化能力的同时下降ꎬ产水量、生境质量、碳储量和水质净化能力同时下降次之ꎮ ＣＥＳ 中度下降主要发生

在草地被城镇用地侵占的地区ꎬ引起的主要是产水量、生境质量、碳储量和水质净化能力的同时下降ꎬ生境质

量、碳储量和水质净化能力同时下降次之ꎮ ＣＥＳ 下降区域中轻度下降区域占比最多ꎬ主要是耕地被城镇用地

和农村居民点侵占引起其周围未被侵占的耕地生境质量下降ꎮ 在自然发展情景下ꎬ张家口市复合 ５ 种生态系

统服务下降地区的面积最多ꎬ为 ６２４.２４ｋｍ２ꎬ承德市次之(２０１.１５ｋｍ２)ꎮ
耕地保护情景下 ＣＥＳ 严重下降主要发生在林地被城镇用地侵占的区域ꎬ其次是被农村居民点侵占的地

区ꎮ 中度下降主要发生在草地被城镇用地侵占的区域ꎬ主要是碳储量、水质净化能力和生境质量同时下降ꎮ
轻度下降区域面积最多ꎬ主要发生在草地被耕地侵占的区域ꎬ主要是水质净化能力下降ꎬ其次是 ５ 种生态系统

服务同时下降ꎮ 上升区域以轻度上升为主ꎬ主要是产水量、生境质量和碳储量上升ꎬ地类转换主要为农村居民

点被整治复垦为耕地ꎮ
生态保护情景下 ＣＥＳ 严重下降区域和中度下降区域极少ꎬ轻度下降区域以产水量、碳储量和生境质量的

同时下降为主ꎬ以耕地被农村居民点侵占区域面积最多ꎮ ＣＥＳ 上升区域面积最多ꎬ其中以轻度上升为主ꎬ以生

２８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 ２０１５ 年综合生态系统服务指数空间分布格局及其 ３ 种情景下变化空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒｏｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ＥＳ ｆｏｒ ２０１５ ａｎｄ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ７　 ２０１５ 年到 ２０４５ 年 ３ 种情景下京津冀各市综合生态系统服务指数变化等级面积占比

Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ＥＳ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０４５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表中绿￣黄￣红色阶表征不同城市的同一综合生态系统服务指数变化等级面积占比由小至大的排序情况

境质量上升为主ꎬ地类转换主要为草地转林地ꎮ ＣＥＳ 中度上升区域次之ꎬ主要发生在退耕还林的地区ꎮ ＣＥＳ
大幅上升区域中以复合 ４ 种生态系统服务(除土壤保持量)同时上升为主ꎬ主要发生在农村居民点转变为林

地的地区ꎮ 林地的增加可以同时提升多种生态系统服务功能ꎬ生态系统服务之间存在协同效应ꎬ表明“退耕

还林”等生态修复工程可以促进京津冀城市群的多种生态系统服务功能同时提升ꎬ生态系统服务总体水平大

幅提高ꎮ
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４　 讨论

４.１　 提升生态系统服务的城市群土地利用管理建议

分别统计了京津冀各市不同情景下几种典型的地类转换面积及其占各市总面积的百分比(表 ４)ꎬ以探究

土地利用变化对各市 ＣＥＳ 值的影响ꎮ 结合前面分析总结的各 ＣＥＳ 变化等级下的主要地类变化ꎬ可以分析得

出北京市、张家口和邯郸市在自然发展情景下 ＣＥＳ 严重下降、中度下降和总的下降地区面积占比分别位列第

一的原因:北京市林地被城镇用地和农村居民点侵占的面积、比例均最高ꎬ张家口市草地被城镇用地侵占的面

积、比例均最高ꎬ邯郸市耕地、林地和草地被城镇用地和农村居民点侵占的面积的比例最高ꎮ 表明城镇用地和

农村居民点的无序扩张会导致生态系统服务的严重下降(尤其会导致生境质量和碳储量的大幅下降ꎬ产水量

的大幅上升也可能增加发生洪水和水土流失的风险ꎮ)ꎬ在未来需加强对这三个市的土地利用宏观调控ꎬ继续

坚持保护耕地和生态用地ꎬ控制城镇用地与农村居民点总量与新增数量[５０]ꎮ 加强跨区域补偿机制的建立和

完善ꎬ促进生态补偿地区可持续发展ꎮ

表 ４　 不同情景下京津冀各市几种典型土地利用变化面积及占该市面积百分比(ｋｍ２ꎬ％)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

城市
Ｃｉｔｉｅｓ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地保护情景
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２ 转为 ５
和 ６ ３ 转变为 ５ １、２ 和 ３ 转

为 ５ 和 ６
２ 转为 ５
和 ６ ３ 被 ５ 侵占

２ 和 ３ 转
为 １ ６ 转为 １ 新增 １ ６ 转变为 ２

北京市
１３０.６８
(０.８０％)

３８.５２
(０.２３％)

１０５９.０３
(６.４６％)

５４.０９
(０.３３％)

３３.６６
(０.２１％)

１５９.９３
(０.９８％)

１４５.６２
(０.８９％)

１９２０.２４
(１１.７１％)

３１２.２１
(１.９０％)

天津市
９.７２
(０.０８％)

８.４６
(０.０７％)

７４６.４６
(６.５２％)

３.３３
(０.０３％)

３.４２
(０.０３％)

３３.７５
(０.２９％)

１９８.７２
(１.７４％)

１３０.１４
(１.１４％)

３３.５７
(０.２９％)

石家庄市
６.６６
(０.０５％)

７８.１２
(０.５６％)

８２０.３５
(５.９０％)

１.２６
(０.０１％)

１３.５９
(０.１０％)

４２１.９２
(３.０３％)

２６９.９１
(１.９４％)

１１７０.５４
(８.４２％)

１２９.２４
(０.９３％)

唐山市
１６.２
(０.１２％)

３８.９７
(０.３０％)

６６３.０３
(５.０３％)

４.９５
(０.０４％)

１４.６７
(０.１１％)

２５０.４７
(１.９０％)

３１８.８７
(２.４２％)

１０５６.０６
(８.０１％)

１７２.１７
(１.３１％)

秦皇岛市
３３.５７
(０.４４％)

１６.７４
(０.２２％)

１９２.０６
(２.５２％)

１５.３９
(０.２０％)

９.９９
(０.１３％)

２７６.８４
(３.６３％)

１４３.６４
(１.８８％)

１４５２.８７
(１９.０３％)

１２０.２４
(１.５７％)

邯郸市
３.５１
(０.０３％)

３８２.６８
(３.２３％)

１３４１.９９
(１１.３１％)

１.２６
(０.０１％)

１０７.５５
(０.９１％)

４２３.２７
(３.５７％)

３２３.９１
(２.７３％)

５０２.３８
(４.２３％)

３７.６２
(０.３２％)

邢台市
１０.２６
(０.０８％)

３５.６４
(０.２９％)

５１５.５２
(４.１７％)

２.８８
(０.０２％)

０.２７
(０.００％)

３６４.３２
(２.９５％)

３４１.１９
(２.７６％)

５３８.６５
(４.３５％)

３８.６１
(０.３１％)

保定市
２１.２４
(０.１０％)

７.５６
(０.０３％)

９６７.６８
(４.３９％)

６.２１
(０.０３％)

１.１７
(０.０１％)

８４６.７２
(３.８４％)

３７９.５３
(１.７２％)

１７０８.７４
(７.７６％)

７９.９２
(０.３６％)

张家口市
４０.５９
(０.１１％)

１２５１.１８
(３.４６％)

１７１０.４５
(４.７３％)

７.６５
(０.０２％)

２４４.６２
(０.６８％)

２９０２.７７
(８.０２％)

５０５.５３
(１.４０％)

９８６６.５２
(２７.２６％)

３４４.９７
(０.９５％)

承德市
４８.９６
(０.１３％)

７２１.２６
(１.８５％)

９４０.３２
(２.４１％)

１２.４２
(０.０３％)

４１９.４
(１.０８％)

１８１５.３９
(４.６６％)

２５２.８１
(０.６５％)

１２２３７.６６
(３１.４２％)

４０７.５２
(１.０５％)

沧州市
６.２１
(０.０４％)

０
(０.００％)

５１９.３９
(３.７３％)

２.７９
(０.０２％)

０
(０.００％)

１０.８
(０.０８％)

４４１.３６
(３.１７％)

０
(０.００％)

０
(０.００％)

廊坊市
２３.２２
(０.３６％)

０.０９
(０.００％)

４８６.８１
(７.６０％)

７.５６
(０.１２％)

０.０９
(０.００％)

３８.７９
(０.６１％)

２１７.２６
(３.３９％)

６.５７
(０.１０％)

１.２６
(０.０２％)

衡水市
０.２７
(０.００％)

０
(０.００％)

３２３.４６
(３.６７％)

０.０９
(０.００％)

０
(０.００％)

５.０４
(０.０６％)

３７９.１７
(４.３０％)

０
(０.００％)

０
(０.００％)

　 　 １、２、３、４、５、６、７、８ 分别指代耕地、林地、草地、水域、城镇用地、农村居民点、其他建设用地和未利用地

在生态保护情景下ꎬ所有市的 ＣＥＳ 平均值都上升ꎬ其中承德市上升幅度最大ꎬ这是因为其新增林地面积

最多ꎮ 北京市 ＣＥＳ 大幅上升等级面积占比最多ꎬ是因为其农村居民点转变为林地的面积占比最高ꎮ 承德和

张家口新增林地面积及占比均位居前两名ꎬ远超其他各市ꎬ其 ＣＥＳ 上升总面积占比也远超其他各市ꎬ表明其

生态系统服务总体水平有很大幅度的提升ꎮ 生态保护情景下产水量有较大幅度的减少ꎬ是由于树木的强烈蒸

４８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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散作用导致ꎬ这与前人的研究结果相一致[５１]ꎮ 京津冀部分地区存在水资源紧缺和地下水超载的问题[５２]ꎬ因
此不可盲目扩大造林面积ꎬ需因地制宜确定合适的生态保护措施ꎮ

耕地保护情景下ꎬ北京市、承德市和张家口市在耕地保护情景下 ＣＥＳ 严重下降、中度下降地区和总的下

降面积占比分别位列第一ꎬ这是因为其林地被城镇用地和农村居民点侵占、草地被城镇用地侵占、林地和草地

被耕地侵占的面积及比例均分别位列第一ꎮ 仅衡水、沧州、廊坊和天津市的 ＣＥＳ 平均值有轻微上升ꎬ是因为

其农村居民点复垦为耕地的面积较多ꎬ其中衡水、沧州和廊坊的转移比例位居前三ꎬ而天津市农村居民点复垦

为耕地的面积多于其林地转变为城镇用地和农村居民点、草地转变为城镇用地以及毁林、毁草造田这几种地

类变化加起来的总面积ꎮ 京津冀除秦皇岛、张家口和承德外的其他城市均分布在黄淮海平原ꎬ城市周边大都

是耕地ꎬ因此耕地极易被城镇用地和农村居民点侵占ꎮ 在过去 ２０ 年ꎬ中国 ７０％的耕地增量来自对农村居民点

的整治[５３]ꎬ因此可通过加强对农村居民点的整治复垦来增加耕地面积ꎮ 此外ꎬＬｉ 等[５４]研究发现ꎬ改善剩余耕

地质量比保持数量平衡更重要ꎮ 可采取提高已有耕地单位面积产量、发展城市垂直农业和铺设河岸植被缓冲

带等措施提高粮食产量ꎬ减少水污染和水土流失ꎮ
４.２　 不足与展望

本文仍然存在一些不足ꎬ土地利用变化会影响多种生态系统服务ꎬ由于数据限制本研究只选取了 ５ 种生

态系统服务ꎬ在以后的研究中拟结合区域实际情况ꎬ研究京津冀地区的粮食生产、空气净化和文化服务等其他

生态系统服务ꎬ更加全面综合地评估土地利用变化对多种生态系统服务的影响ꎮ

５　 结论

(１)ＦＬＵＳ 模型的 ＦｏＭ 系数为 ０.１３８ꎬ说明 ＦＬＵＳ 模型适用于研究区的土地利用模拟ꎮ 模拟结果表明ꎬ在自

然发展情景下ꎬ城镇用地和农村居民点不断侵占周围的耕地、林地和草地ꎮ 在耕地保护情景下ꎬ耕地增加

１２３８１.５７ ｋｍ２(１２.０４％)ꎬ得到了有效保护ꎮ 在生态保护情景下ꎬ林地面积增加了 ３０６３３.７５ ｋｍ２(６８.３０％)ꎬ得到

了有效保护ꎮ
(２)生态保护情景下ꎬ京津冀区域的生境质量、碳储量、土壤保持量和水质净化能力得到最大的提升ꎬ在

西部和北部山区的提升最为明显ꎬ但产水量却有较大幅度的下降ꎮ 在自然发展情景下ꎬ一定数量的耕地、林地

和草地转化为城镇用地和农村居民点ꎬ促进了产水、土壤保持和水质净化能力的提高ꎬ但却引发了最严重的碳

储量和生境质量损失ꎬ损失地区主要分布在各市中心城区周围ꎮ 耕地保护情景下ꎬ主要是水质净化能力大幅

度下降ꎬ生境质量和土壤保持量也有小幅下降ꎮ
(３)不同情景下综合生态系统服务指数 ＣＥＳ 的空间分布格局相似ꎬ城镇用地、农村居民点和其他建设用

地的 ＣＥＳ 值较低ꎬ林地和草地的 ＣＥＳ 值较高ꎮ 自然发展情景下ꎬＣＥＳ 下降区域面积最多ꎬＣＥＳ 严重下降主要

发生在林地被城镇用地侵占的地区ꎬ其次是被农村居民点侵占的地区ꎻ耕地被城镇用地和农村居民点侵占导

致 ＣＥＳ 的轻度下降ꎬ面积占比最大ꎮ 北京市、张家口市和邯郸市在自然发展情景下 ＣＥＳ 严重下降、中度下降

和总下降地区面积占比分别位列第一ꎬ在未来需加强对这三个市的土地利用宏观调控ꎮ
耕地保护情景下ꎬＣＥＳ 轻度下降区域面积最多ꎬ主要是水质净化能力的下降ꎮ 生态保护情景下ꎬ京津冀

ＣＥＳ 上升区域最多ꎬＣＥＳ 平均值最高ꎬ表明退耕还林等生态修复工程可以促进生态系统服务的总体水平大幅

提高ꎬ生态保护情景是最有利于可持续发展的土地利用方案ꎬ但需注意大量造林可能带来的水资源短缺ꎬ要因

地制宜保护生态环境ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｒａｏ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｍꎬ Ｏｕ Ｇ Ｌꎬ Ｄａｉ Ｄ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｎｉｅ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｃ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １８６: ６６２￣６７２.

[ ２ ] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｑꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｐ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ / ｌａｎｄ￣ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ: ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｃｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ １７２: １５２９￣１５３４.

５８４４　 １１期 　 　 　 任胤铭　 等:基于ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ模型的京津冀多情景土地利用变化模拟及其对生态系统服务功能的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[ ３ ]　 Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｌｕ Ｚ Ｍꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎ Ｊ Ｃ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ９４: １１７￣１２９.

[ ４ ] 　 Ｓｏｎｇ Ｗꎬ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ. Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０１５ꎬ ８(６):

５６７８￣５６９３.

[ ５ ] 　 Ｈａａｓ Ｊꎬ Ｂａｎ Ｙ Ｆ. Ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉꎬ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅꎬ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３０: ４２￣５５.

[ ６ ] 　 李换换ꎬ 宋伟ꎬ 陈百明ꎬ 张艳. 农村居民点时空格局演化模拟研究综述. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１９ꎬ ４０(１): ７９￣８８.

[ ７ ] 　 刘菁华ꎬ 李伟峰ꎬ 周伟奇ꎬ 韩立建ꎬ 钱雨果. 京津冀城市群扩张模式对区域生态安全的影响预测. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(５): １６５０￣１６６０.

[ ８ ] 　 姜广辉ꎬ 张凤荣ꎬ 谭雪晶ꎬ 霍荟阁ꎬ 赵婷婷. 北京市平谷区农村居民点用地生态服务功能分析. 农业工程学报ꎬ ２００９ꎬ ２５(５): ２１０￣２１６.

[ ９ ] 　 吴健生ꎬ 曹祺文ꎬ 石淑芹ꎬ 黄秀兰ꎬ 卢志强. 基于土地利用变化的京津冀生境质量时空演变. 应用生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ２６(１１): ３４５７￣３４６６.

[１０] 　 邓越ꎬ 蒋卫国ꎬ 王文杰ꎬ 吕金霞ꎬ 陈坤. 城市扩张导致京津冀区域生境质量下降. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１２): ４５１６￣４５２５.

[１１] 　 盛晓雯ꎬ 曹银贵ꎬ 周伟ꎬ 成陆ꎬ 张辉. 京津冀地区土地利用变化对生态系统服务价值的影响. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１８ꎬ ３９(６): ７９￣８６.

[１２] 　 Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ １４(２): ６９９.

[１３] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘ Ｃꎬ Ｏｕ Ｊ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｐｅｉ Ｆ Ｓ. Ａ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (ＦＬＵＳ) ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １６８: ９４￣１１６.

[１４] 　 Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｔｉａｎ Ｈꎬ Ｙａｏ Ｙ. Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ＣＡ￣ｂａｓｅｄ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １７７: ４７￣６３.

[１５] 　 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ￣Ｂｅｉｎｇ: Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００５.

[１６] 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒꎬ Ｂｒａａｔ Ｌꎬ Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉꎬ Ｆｉｏｒａｍｏｎｔｉ Ｌꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｐꎬ Ｆａｒｂｅｒ Ｓꎬ Ｇｒａｓｓｏ Ｍ. Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ｈｏｗ ｆａｒ ｈａｖｅ

ｗｅ ｃｏｍｅ ａｎｄ ｈｏｗ ｆａｒ ｄｏ ｗｅ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｇｏ? Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２８: １￣１６.

[１７] 　 Ｒｅｄｈｅａｄ Ｊ Ｗꎬ Ｓｔｒａｔｆｏｒｄ Ｃꎬ Ｓｈａｒｐｓ Ｋꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｌꎬ Ｚｉｖ Ｇꎬ Ｃｌａｒｋｅ Ｄꎬ Ｏｌｉｖｅｒ Ｔ Ｈꎬ Ｂｕｌｌｏｃｋ Ｊ Ｍ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５６９￣５７０: １４１８￣１４２６.

[１８] 　 汪翡翠ꎬ 汪东川ꎬ 张利辉ꎬ 刘金雅ꎬ 胡炳旭ꎬ 孙志超ꎬ 陈俊合. 京津冀城市群土地利用生态风险的时空变化分析. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８

(１２): ４３０７￣４３１６.

[１９] 　 李进涛ꎬ 刘彦随ꎬ 杨园园ꎬ 刘继来. １９８５￣ ２０１５ 年京津冀地区城市建设用地时空演变特征及驱动因素研究. 地理研究ꎬ ２０１８ꎬ ３７(１):

３７￣５２.

[２０] 　 胡乔利ꎬ齐永青ꎬ胡引翠ꎬ张玉翠ꎬ吴成本ꎬ张广录ꎬ沈彦俊.京津冀地区土地利用 / 覆被与景观格局变化及驱动力分析.中国生态农业学报ꎬ

２０１１ꎬ１９(５):１１８２￣１１８９.

[２１] 　 王旭ꎬ 马伯文ꎬ 李丹ꎬ 陈昆仑ꎬ 姚华松. 基于 ＦＬＵＳ 模型的湖北省生态空间多情景模拟预测. 自然资源学报ꎬ ２０２０ꎬ ３５(１): ２３０￣２４２.

[２２] 　 Ｈｕ Ｙ Ｆꎬ Ｇａｏ Ｍꎬ Ｂａｔｕｎａｃｕｎ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａａｎｘｉ￣Ｇａｎｓｕ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３４: １００４８８.

[２３] 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｂａｏ Ｗ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ. Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２０ꎬ

９６: １０４６７７.

[２４] 　 曾辉ꎬ 高凌云ꎬ 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ꎬ ２００３ꎬ ２３(１１): ２２０１￣２２０９.

[２５] 　 赵琳琳ꎬ 夏乐天. 灰色马尔可夫链模型的改进及其应用. 河海大学学报: 自然科学版ꎬ ２００７ꎬ ３５(４): ４８７￣４９０.

[２６] 　 陆汝成ꎬ 黄贤金ꎬ 左天惠ꎬ 肖思思ꎬ 赵小风ꎬ 张兴榆. 基于 ＣＬＵＥ￣Ｓ 和 Ｍａｒｋｏｖ 复合模型的土地利用情景模拟研究———以江苏省环太湖地

区为例. 地理科学ꎬ ２００９ꎬ ２９(４): ５７７￣５８１.

[２７] 　 高星ꎬ 杨刘婉青ꎬ 李晨曦ꎬ 宋昭颖ꎬ 王杰. 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. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(２０): ７９７４￣７９８８.

[２８] 　 冀咏赞ꎬ 闫慧敏ꎬ 刘纪远ꎬ 匡文慧ꎬ 胡云锋. 基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国耕地高中低产田空间分布格局. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ ７０(５): ７６６—７７８.

[２９] 　 Ｌｉ Ｈ Ｈꎬ Ｓｏｎｇ Ｗ. Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６２￣２０３０. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２０ꎬ １２２:

１０２２４７.

[３０] 　 李换换. 新型城镇化背景下农村居民点空间格局演化研究及模拟预测———以天津市蓟州区为例[Ｄ]. 西安: 长安大学ꎬ ２０１９.

[３１] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｙꎬ Ｈｕ Ｙ Ｃ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ＣＬＵＥ￣Ｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ￣ＣＡ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２５(３２): ３２２３１￣３２２４５.

[３２] 　 Ｇｏｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｈｕ Ｚ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ

２０１８ꎬ ７２: １００￣１０９.

[３３] 　 Ｂａｔｉｓａｎｉ Ｎꎬ Ｙａｒｎａｌ Ｂ. Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ: ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ

６８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２００９ꎬ ２９(２): ２３５￣２４９.

[３４] 　 Ｊｉｎ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｇｕｏ Ｂ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｊ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｉｎ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９ꎬ １４１: ３６￣４６.

[３５] 　 Ｓｈａｒｐ Ｒꎬ Ｄｏｕｇｌａｓｓ Ｊꎬ Ｗｏｌｎｙ Ｓꎬ Ａｒｋｅｍａ Ｋꎬ Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ Ｊꎬ Ｂｉｅｒｂｏｗｅｒ Ｗꎬ Ｃｈａｕｍｏｎｔ Ｎꎬ Ｄｅｎｕ Ｄꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｄꎬ Ｇｌｏｗｉｎｓｋｉ Ｋꎬ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｒꎬ Ｇｕａｎｎｅｌ Ｇꎬ

Ｇｕｅｒｒｙ Ａꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊꎬ Ｈａｍｅｌ Ｐꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｃꎬ Ｋｉｍ Ｃ Ｋꎬ Ｌａｃａｙｏ Ｍꎬ Ｌｏｎｓｄｏｒｆ Ｅꎬ Ｍａｎｄｌｅ Ｌꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｌꎬ Ｓｉｌｖｅｒ Ｊꎬ Ｔｏｆｔ Ｊꎬ Ｖｅｒｕｔｅｓ Ｇꎬ Ｖｏｇｌ Ａ Ｌꎬ

Ｗｏｏｄ Ｓꎬ Ｗｙａｔｔ Ｋ. ＩｎＶＥＳＴ ３.１１.０.ｐｏｓｔ８８＋ｕｇ.ｇｂｂｄｄｂｂ６ Ｕｓｅｒ′ｓ Ｇｕｉｄｅ. Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａꎬ

Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙꎬ ａｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｆｕｎｄꎬ２０２０ [２０２２￣０８￣２５] . ｈｔｔｐｓ: / / ｓｔｏｒａｇｅ.ｇｏｏｇｌｅａｐｉｓ.ｃｏｍ / ｒｅｌｅａｓｅｓ.ｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｉｎｖｅｓｔ￣

ｕｓｅｒｇｕｉｄｅ / ｌａｔｅｓｔ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ.

[３６] 　 许丁雪ꎬ 吴芳ꎬ 何立环ꎬ 刘海江ꎬ 江源. 土地利用变化对生态系统服务的影响———以张家口￣承德地区为例. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２０):

７４９３￣７５０１.

[３７] 　 廖珍梅ꎬ 杨薇ꎬ 蔡宴朋ꎬ 王烜ꎬ 熊文抒. 大清河￣白洋淀流域生态功能评价及分区初探. 环境科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１): １３１￣１４０.

[３８] 　 Ｃｈｅｎ Ｔ Ｑꎬ Ｆｅｎｇ Ｚꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｆꎬ Ｗｕ Ｋ Ｎ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７１１: １３４６８７.

[３９] 　 Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｕ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ: Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ Ｐａｒｔｓ Ａ / Ｂ / Ｃꎬ ２０１９ꎬ １１０: １９５￣２０２.

[４０] 　 吴瑞ꎬ 刘桂环ꎬ 文一惠. 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的官厅水库流域产水和水质净化服务时空变化. 环境科学研究ꎬ ２０１７ꎬ ３０(３): ４０６￣４１４.

[４１] 　 Ｗｅｎ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈꎬ Ｗｕ Ｒ. Ｅｃｏ￣Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉ ｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９(４): ４１６￣４２５.

[４２] 　 Ｌａｔｅｒｒａ Ｐꎬ Ｏｒúｅ Ｍ Ｅꎬ Ｂｏｏｍａｎ Ｇ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ

１５４: ５６￣６７.

[４３] 　 Ｐａｎ Ｙꎬ Ｘｕ Ｚ Ｒꎬ Ｗｕ Ｊ Ｘ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｍ.

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ５: ４￣１０.

[４４] 　 Ｗｕ Ｊ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｙｕ Ｃ Ｑꎬ Ｌｕｏ Ｌ Ｍꎬ Ｐａｎ Ｙ. Ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｎ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １９３: ７０￣７８.

[４５] 　 Ｃｈｅｎ Ｄ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｑ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ Ｐ Ｈꎬ Ｌｉ Ｍ Ｃ. Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ８０６: １５１２７７.

[４６] 　 张蓬涛ꎬ 刘双嘉ꎬ 周智ꎬ 刘春敬ꎬ 徐磊ꎬ 高星. 京津冀地区生态系统服务供需测度及时空演变. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(９): ３３５４￣３３６７.

[４７] 　 白杨ꎬ 郑华ꎬ 庄长伟ꎬ 欧阳志云ꎬ 徐卫华. 白洋淀流域生态系统服务评估及其调控. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３): ７１１￣７１７.

[４８] 　 申嘉澍ꎬ 梁泽ꎬ 刘来保ꎬ 李德龙ꎬ 张亚彤ꎬ 李双成. 雄安新区生态系统服务簇权衡与协同. 地理研究ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１): ７９￣９１.

[４９] 　 Ｌｅｈ Ｍ Ｄ Ｋꎬ Ｍａｔｌｏｃｋ Ｍ Ｄꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｅ Ｃꎬ Ｎａｌｌｅｙ Ｌ Ｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １６５: ６￣１８.

[５０] 　 马海涛ꎬ 卢硕ꎬ 张文忠. 京津冀城市群城镇化与创新的耦合过程与机理. 地理研究ꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): ３０３￣３１８.

[５１] 　 Ｆｕ Ｑꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｘ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ′ｓ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ６０７￣６０８:６３３￣６４６.

[５２] 　 于潇ꎬ 吕春艳ꎬ 郭旭东ꎬ 张智杰ꎬ 李双成ꎬ 郝继坤. 京津冀城市群地区土地生态状况评估. 中国土地科学ꎬ ２０１８ꎬ ３２(４): ８９￣９６.

[５３] 　 Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２１ꎬ １０６: １０５４５４.

[５４] 　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ. Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５０: １１９４８９.

７８４４　 １１期 　 　 　 任胤铭　 等:基于ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ模型的京津冀多情景土地利用变化模拟及其对生态系统服务功能的影响 　


