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生态敏感区乡镇微观发展格局识别与适应性管控
———以环白洋淀地区为例

梁　 晨１， 赵倩一１， 王倩雯２，∗， 赵孟烑１

１ 河北工业大学建筑与艺术设计学院，河北省健康人居环境重点实验室，天津　 ３００１３０

２ 天津师范大学地理学部，天津　 ３００３８７

摘要：生态敏感区乡镇是中国县域发展和乡村振兴的重要战略支点，同时面临着以“开发⁃保护”权衡为主的人地系统矛盾。 针

对既有宏观静态治理范式的局限，研究构建了生态敏感区乡镇微观发展格局识别框架并提出适应性管控策略，并以环白洋淀地

区开展实证分析。 主要结论如下：①环白洋淀乡镇承载的生态系统服务结构差异显著，其时空发展动态主要受区域交通因素影

响；②超前建设单元占比最大，聚集在乡镇周边并向外围腹地蔓延，而潜在建设单元占比最小，镶嵌在乡镇及湿地周边；③雨洪

调蓄服务、水源涵养服务和水质净化服务在未来 ３０ 年面临较为严重的胁迫，其中雄州镇生态风险斑块面积最大，而三台镇和小

里镇生态风险斑块扩张速度最快；④基于八类微观发展格局单元，对环白洋淀乡镇提出了适应性分区管控策略。 研究可以为优

化生态敏感区乡镇人地系统和相关规划决策提供参照。
关键词：生态敏感区；乡镇；发展趋势；适应性管控；环白洋淀地区
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ＥＳＡｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ； ｔｏｗｎｓ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

改革开放 ４０ 年来，我国乡镇发展表现出鲜明的两面性。 一方面，全国近 ３ 万个基层乡镇支撑着 ２８４３ 个

县级单元的经济发展并为近 ５ 亿农村人口提供直接服务［１］，对城乡社会经济系统运行起到基础性作用。 另一

方面，由于管控薄弱和低效集聚［２］，乡镇的无序开发建设也对资源环境造成巨大风险［３］，面临着不可持续的

问题。 因此，作为县域发展和乡村振兴的重要战略支点，乡镇的发展引导和管控对我国城乡融合与高质量发

展意义重大。
位于生态敏感区的乡镇是开发与保护矛盾最为突出的聚落类型。 在空间维度，生态敏感区乡镇往往临近

重要生态斑块，并在长期演进中构成复杂的镶嵌关系［４—５］，具有突出的空间异质性［６］。 目前县域尺度的空间

格局研究已取得丰富成果［７—９］，其中广泛应用的综合指标评价［１０］、景观格局指数［１１］ 等方法主要聚焦于景观

特征的宏观量化层面。 对生态敏感区而言，考虑到生态系统服务的尺度级联性［１２］，需要在更小的空间粒度上

识别乡镇局部开发建设状态，从而干预空间管控决策并规避局部生态风险的传导和扩散。 当前，主流的宏观

管控范式已经不能适应乡镇微观发展格局分异趋势。 在发展维度，由于人口和空间体量小，资源禀赋差异

大［１３］，且发展容易受到宏观政策［１４］、交通区位［１５］、产业转型［１６］等因素影响，乡镇在时序演进中有较强不确定

性［１７］，表现出多样化时空演进轨迹［１８—１９］。 然而，生态敏感区乡镇的既有研究或实践多从静态视角探究空间

约束机制［２０—２２］，缺乏对其发展路径的探讨。 过多的外部限制导致生态敏感区乡镇的发展空间被压缩，内生发

展动力缺失，反而激化了人地矛盾。 已有研究表明，城镇开发建设与生态保护并不构成绝对矛盾［２３］。 因此，
针对宏观分区研究范式不适应生态敏感区乡镇的高度异质化格局，以及静态刚性管制模式不适应乡镇聚落演

进的不确定性两大核心问题，亟需在生态敏感区乡镇这一典型的复杂人地系统中，构建适应性管控机制，在保

证生态底线的同时预留发展空间。
综上所述，本研究从生态功能和城镇演进两方面构建生态敏感区乡镇微观发展格局识别框架，并以环白

洋淀 １９ 个乡镇为实证探索适应性空间管控路径，为优化生态敏感区人地系统和相关规划决策提供参照。

１　 研究方法与研究区概况

１．１　 研究区概况

研究范围是雄安新区南部环绕白洋淀湿地的 １９ 个乡镇（图 １），总面积 １１１８．７２ ｋｍ２，占雄安新区面积的

６３．２０％。 自然条件方面，属暖温带季风性气候，土地利用类型以耕地、水域和湿地为主。 其中，白洋淀为华北

平原最大的淡水湖泊，是京津冀城市群的重要生态功能区。 《河北雄安新区规划纲要》提出白洋淀生态修复
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是雄安新区建设的重要支撑工程，而起步区外围组团和特色乡镇将作为承接北京非首都功能疏解与特色产业

培育的重要空间载体。 因此，如何协调处理保护与发展的关系，因地制宜为环白洋淀乡镇制定差异化管控引

导路径具有重要战略意义，也对其他生态敏感区乡镇空间管控研究有典型参考意义。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 生态系统服务评估

（１）固碳服务

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳存储模块评估固碳服务（ＣＳ），包括地上生物量、地下生物量、土壤碳库、死亡有机

物质四种基本碳库。 计算参数参考了前人相关研究［２４］。 具体公式如下：

Ｃ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ

式中，Ｃ 为碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｂｅｌｏｗ为地下碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｄｅａｄ为死亡有

机质碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。
（２）生境质量服务

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块评估生境质量服务（ＨＱ）。 结合土地覆被和生物多样性威胁因素所生

成的评价研究范围能够提供适合生物生存条件的能力［２５］。 具体公式如下：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ［１－
ＤＺ

ｘｊ

ＤＺ
ｘｊ＋ＫＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ］

式中，Ｑｘｊ为表示土地利用类型 ｊ 中的栅格 ｘ 的生境质量，无量纲；Ｈ ｊ为表示土地利用类型 ｊ 的生境适宜性；Ｄｘｊ表

示土地利用类型中的栅格 ｘ 所受胁迫水平；Ｋ 为半饱和系数；Ｚ 为模型默认参数。
（３）水源涵养服务

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水量模块评估水源涵养服务（ＷＣ），计算参数设置参考了相关研究［２６—２７］。 具体公

式如下：

Ｙ（ｘ）＝ ［１－ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

］×Ｐ（ｘ）
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ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

＝ １＋ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

－［１＋（ＰＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

ö

ø
÷

Ｗ
ù

û
úú

１ ／ Ｗ

ＰＥＴ（Ｘ）≡Ｋｃ（ｘ）×ＥＴＯ（ｘ）

Ｗ（ｘ）＝ ＡＷＣ（ｘ）×Ｚ
Ｐ（ｘ）

＋１．２５

式中，Ｙ（ｘ）为地类的年均产水量（ｍｍ）；ＡＥＴ（ｘ）为栅格单元的年均实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐ（ｘ）为栅格单元上的

年均降水量（ｍｍ）；ＰＥＴ（ｘ）为栅格单元 ｘ 的潜在蒸散量（ｍｍ）；Ｋｃ（ｘ）为作物蒸散发系数；ＥＴｏ（ｘ）为参考（作
物）蒸散量（ｍｍ）；ＡＷＣ（ｘ）为植物可利用含水量（ｍｍ）；Ｗ（ｘ）为经验参数；Ｚ 为季节参数。

（４）土壤保持服务

采用修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）评估土壤保持服务（ＳＣ），参数设置参考了相关研究［２８—２９］。 具体公

式如下：
Ｑ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ）

式中，Ｑ 为土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２

ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长坡度因子；Ｃ 为植被覆盖和管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子。
（５）水质净化服务

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的营养物输送模块评估水质净化服务（ＷＰ）。 根据白洋淀地区水质特征［３０］，选取氮营

养盐的输出量作为评价标准，输出量越大则水质净化能力越弱［３１］。 具体公式如下：

ｘｅｘｐ，ｉ ＝ ｌｏａｄｓｕｒｆ，ｉ×ＮＤＲｓｕｒｆ，ｉ＋ｌｏａｄｓｕｂ，ｉ×ＮＤＲｓｕｂ，ｉ

式中，ｘｅｘｐ，ｉ为栅格单元 ｉ 的污染物输出量（ ｋｇ）；ｌｏａｄｓｕｒｆ，ｉ 和 ｌｏａｄｓｕｂ，ｉ 分别表示地表和地下污染物负载（ ｋｇ）；
ＮＤＲｓｕｒｆ，ｉ和 ＮＤＲｓｕｂ，ｉ分别表示地表和地下污染物输送率。

（６）雨洪调蓄服务

采用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 水文模型模拟地表径流调蓄量，从而评估雨洪调蓄服务（ＲＭ）。 其中，模型关键参数 ＣＮ 值

利用饱和导水率等数据计算得出［３２］。 降水情景则选取年平均降水量计算一般情况下研究范围的地表产流。
具体公式如下：

Ｖ＝Ｑａ－Ｑｂ 　 　 　

Ｑ＝
Ｐ－Ｉα( ) ２

Ｐ－Ｉα＋Ｓ
， （Ｐ≥Ｉα）

Ｑ＝ ０， （Ｐ＜Ｉα）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｓ＝ ２５４００
ＣＮ

－２５４

Ｉα ＝λ×Ｓ
式中，Ｖ 为地表径流调蓄量（ｍｍ）；Ｑａ为地表全部为不透水面的地表径流（ｍｍ）；Ｑｂ为实际地表径流（ｍｍ）；Ｑ
为地表产流量（ｍｍ）；Ｐ 为降水量（ｍｍ）；Ｓ 为降水潜在最大滞留率；ＣＮ 为表征地表产流能力的参数，取值范围

是 ０—１００；Ｉａ是降水的初始下渗量；λ 是土壤的下渗系数，一般取值为 ０．２。
（７）综合生态系统服务

对上述六类生态系统服务进行极差标准化，其中对水质净化服务中污染输出量进行反向处理。 其后，采
用等权重叠加方式［３３］得到综合生态系统服务指数（ＣＥＳＩ）。

（８）生态系统服务贡献与结构

通过刻画特定空间单元的单一生态系统服务水平占全局比例表达其贡献率，进而通过各类生态系统服务

贡献率的比值表达该空间单元内生态系统服务结构。 具体公式如下：

１２９２　 ６ 期 　 　 　 梁晨　 等：生态敏感区乡镇微观发展格局识别与适应性管控———以环白洋淀地区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＥＳＣ ｉｋ ＝
∑
ｍ

ｑ ＝ １
ＥＳｉｋｑ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｑ ＝ １
ＥＳｉｋｑ

ＥＳＳｉｋ ＝
ＥＳＣ ｉｋ

∑
６

ｉ ＝ １
ＥＳＣ ｉｋ

式中，ＥＳＣ ｉｋ为空间单元 ｋ 中生态系统服务 ｉ 的单一贡献率；ＥＳｉｋｑ为空间单元 ｋ 中第 ｑ 个栅格上生态系统服务 ｉ
的取值，ｍ 和 ｎ 分别表示栅格总数和空间单元总数；ＥＳＳｉｋ为空间单元 ｋ 中六类生态系统服务的结构。
１．２．２　 生态风险斑块预测

根据我国城镇化发展阶段和特点［３４—３５］，乡镇作为乡村上一级集聚中心仍需要保障土地供给。 因此，生态

敏感区乡镇的生态风险主要考虑未来土地增长与生态系统服务簇的冲突矛盾斑块。 参考既有研究［３６］与研究

区实际情况，将生态系统服务前 ２５％的部分定义为生态系统服务关键空间。 基于 ＦＬＵＳ 模型［３７］ 模拟预测

２０３５ 年和 ２０５０ 年研究区建设用地扩张范围，同时将雄安新区起步区规划方案与其叠加整合。 最后，将
２０２０—２０３５ 年、２０３５—２０５０ 年建设用地扩张范围分别与单一生态系统服务与综合生态系统服务的关键空间

进行相交分析，识别 ２０３５ 年和 ２０５０ 年新增生态风险斑块。
１．２．３　 微观发展格局识别

根据乡镇的发展特征并参考了梁晨等［３８］提出的时空双维城市化特征识别方法，从建设概率和建设程度

两方面开展乡镇微观发展格局识别。 引入网格进行空间特征分析和管控决策。 为获得适宜分析粒度，通过不

同尺度的空间网格对研究地区土地景观进行信息提取（计算 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数）。 根据前人研究［３９］，选择

平均采样信息量最大同时样本差异最大的网格尺寸 １ ｋｍ 作为后续分析的基本空间单元。 栅格数据与矢量网

格的转换统一采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 的 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 进行取均值处理。
（１）建设概率模拟

针对乡镇发展的动态性与复杂性，非线性方法在对其未来建设动态的模拟中表现出显著优势。 引入人工

神经网络算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＮＮｓ），考虑乡镇发展实际并参考前人研究［４０］，对基期乡镇土地利

用数据和 １２ 类驱动因子进行拟合计算（表 １）。 ＡＮＮｓ 模型由输入层、隐藏层和输出层上的多个神经元构成，
通过每个栅格单元中输入空间要素信息以及输出的土地利用类型。 输入层将土地利用类型重分类为建设用

地与非建设用地两类，而输出层每个栅格单元数值代表了未来进行建设开发的概率。 具体计算公式如下［４１］：

Ｓ ＝ ∑ｗ × Ｖ

Ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｓ）＝ １
１＋ｅ－ｓ

式中，Ｓ 表示隐藏层中神经元获取的信号；ｗ 表示输入层与隐藏层的适应性权重；Ｖ 表示与输入层神经元相关

联的变量。

表 １　 乡镇建设驱动因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｏｗｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
类型
Ｔｙｐｅ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

类型
Ｔｙｐｅ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

自然因素 高程 ＤＥＭ 导入 社会因素 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 医院密度 ＰＯＩ 核密度

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 坡度 ＤＥＭ 表面分析 交通因素 到铁路距离 欧氏距离

到水系的距离 欧氏距离 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 到高速距离 欧氏距离

社会因素 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 到乡镇政府距离 欧氏距离 到主干道距离 欧氏距离

经济活动强度 夜间灯光导入 到高速出入口距离 欧氏距离

中小学密度 ＰＯＩ 核密度 到铁路站点距离 欧氏距离
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　 　 （２）建设程度评估

针对人类对土地资源的开发活动，刘纪远［４２］提出了一种分段量化思路，已经得到广泛应用。 借鉴该方法

并基于 １ ｋｍ 网格对研究区乡镇建设程度开展评估。 其中建设用地、耕地、林地与水域、未利用地的土地利用

程度赋分依次为 ４、３、２、１。 此外，为避免单纯依赖土地覆被评估建设程度的误差，引入夜间灯光修正因子进

一步加强该方法对乡镇异质性发展格局的识别精度。 具体公式如下：

Ｌａ ＝
ＴＬＩｉ
ＴＬＩｎ

×Ｌａ０

Ｌａ０ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ａｍｉ × Ｃ ｉ

式中，Ｌａ为修正后的土地利用程度综合指数；ＴＬＩｉ是栅格 ｉ 的夜间灯光系数；ＴＬＩｎ是土地类型 ｎ 的平均夜间灯

光值；Ｌａ０为第 ｍ 个网格的土地利用程度指数；Ａｍｉ为第 ｍ 个网格中土地利用类型 ｉ 的面积比重；Ｃ ｉ为土地利用

类型 ｉ 的开发程度分值。
（３）发展类型判别

以建设概率和建设程度平均值为原点构建二位四象限坐标系［３８］ 判别乡镇微观发展格局，其中纵轴为建

设概率，横轴为建设程度。 象限Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ依次代表常规建设单元、潜在建设单元、不宜建设单元、超前建设

单元。
１．３　 数据来源

研究采用的数据包括土地利用、ＤＥＭ、土壤质地、夜间灯光、地理要素和兴趣点共六类，数据精度及来源

见表 ２。

表 ２　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

精度
Ａｃｃｕｒａｃｙ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 栅格 ３０ ｍ 中国逐年土地覆盖数据集（ＣＬＣＤ）

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．８１７６９４１）
ＤＥＭ 数据
ＤＥＭ ｄａｔａ 栅格 ３０ ｍ 地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）
土壤质地数据
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄａｔａ 栅格 １ ｋｍ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ ｖ２．０）

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ）
夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ 栅格 １３０ ｍ 珞珈一号数据平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ５９．１７５．１０９．１７３：８８８８ ／ ）
地理要素数据
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ 矢量 １ ∶１００ 万

全国地理信息资源目录服务系统
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）

兴趣点（ＰＯＩ）数据
ＰＯＩ ｄａｔａ 矢量 — 高德开放平台

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ）

２　 生态系统服务的空间分异

２．１　 单一生态系统服务的空间分异

以乡镇行政区划为基本单元，单一生态系统服务的空间分布具有明显差异，并且与白洋淀湿地有一定空

间关联（图 ２）。 总体来看，雨洪调蓄服务、固碳服务和水质净化服务在 １９ 个乡镇的组间构成相对稳定，占比

分别保持在 １３．３８％—２３．３５％、１０．９５％—１９．３４％和 １３．２４％—２１．４０％。 六类服务中，生境质量服务在各个乡镇

单元内的空间异质性最强，其中圈头乡占比最高达到 ３８．４２％，而老河头镇占比最低仅为 １０．５７％。 土壤保持

服务同样显示出较高的分布差异，占比最高值与最低值差距达到 ２４．２４％。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现，白洋

淀湿地占比与雨洪调蓄服务（ｃｏｅｆ． ＝ ０．８２２，Ｐ＜０．０１）和生境质量服务（ｃｏｅｆ． ＝ ０．８１９，Ｐ＜０．０１）呈正相关，而与土
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壤保持服务（ｃｏｅｆ． ＝ －０．５５７，Ｐ＜０．０１）和水质净化服务（ｃｏｅｆ． ＝ －０．４１５，Ｐ＜０．０５）呈负相关。 由此可见，白洋淀湿

地对区域雨洪调蓄和维护生境质量具有关键作用。 然而，由于湿地生态系统结构的特殊性，其土壤保持服务

和水质净化服务依赖周边生态系统的供给，例如完全位于白洋淀内部的圈头乡中土壤保持服务占比仅

４．９１％，远远低于其生境质量服务，表明环白洋淀地区复合生态系统的内在依存性和功能连接性。 除此之外，
固碳服务和水质净化服务与白洋淀湿地的空间分布未显示明显空间关联。

图 ２　 环白洋淀地区乡镇的生态系统服务结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 综合生态系统服务的空间分异

从综合生态系统服务的空间分布来看，ＣＥＳＩ 高值区与白洋淀湿地格局基本一致，集中于研究区东部，并
且沿河流水系向西部呈带状延伸（图 ３）。 值得注意的是，ＣＥＳＩ 低值区存在枝状分布格局，经分析主要是受到

水质净化服务的影响。 白洋淀处于太行山前的永定河和滹沱河冲积扇交汇处的扇缘洼地，随着华北地区整体

地表水资源萎缩，大量退化河道被开垦耕种。 由于地形凹陷、坡度平缓，易引起污染物富集，降低了综合生态

系统服务水平。 从截面分析来看，截面 Ａ 东西向穿越了大面积湿地保护区，其 ＣＥＳＩ 整体较高但是存在较大

波动。 一方面体现了白洋淀湿地保护区内部地表覆被和生态功能的异质性，另一方面反映了不同乡镇发展模

式对生态系统服务带来差异化影响。 截面 Ｂ 南北向跨越了城镇建设区、乡村、农田以及部分白洋淀湿地。
ＣＥＳＩ 仅在湿地保护区范围内达到峰值，而湿地保护区外部的生态系统服务水平相对平稳。 总的来看，位于白

洋淀湿地内部聚落（如圈头乡）表现出更好的生态适应性，即在承载社会经济功能的同时，保持了较高的生态

系统服务能力。

３　 乡镇微观发展格局识别

３．１　 乡镇时空演进特征

环白洋淀乡镇在建设程度和建设概率两方面表现出较大差异（图 ４），其中建设程度代表了空间维度上乡

镇发展的现状态势，建设概率代表了时间维度上乡镇发展的未来趋势。 研究区建设水平整体呈现了北高南低

和西高东低的分布格局，其中雄州镇作为城关镇现状建设程度最高，并且其西南侧紧邻的数个乡镇构成了开

发建设隆起带，与过境国道津神线走向高度一致。 环白洋淀地区的乡镇建设程度以该交通干线为轴向两侧呈

递减分布，而位于湿地保护区内部的乡镇建设程度较低，其中圈头乡和赵北口镇处在最低建设程度。 建设概

率在研究区的分布受到交通干线的影响更加明显，除了沿津神线的建设概率高值区以外，受津雄高速影响的

平王乡和小里镇，以及受大广高速和津石高速影响的苟各庄镇、鄭州镇、七间房乡、刘李庄镇和龙化乡，均表现

出较高的建设概率。 由此可见良好的交通区位因素会刺激乡镇扩张，其中包括位于白洋淀湿地保护区的赵北
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图 ３　 环白洋淀地区的综合生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

综合生态系统服务截面中灰色表示白洋淀湿地自然保护区范围

口镇和刘李庄镇。 通过比较建设程度和建设概率的分布特征可见，环白洋淀乡镇的实际建设水平总体上超前

于算法模拟的理想建设概率，前者的空间异质性不及后者。
３．２　 乡镇演进阶段划分

乡镇的微观演进阶段呈现了复杂的镶嵌格局（图 ５）。 常规建设单元（占比 ２６．７３％）指已基本完成开发建

设的成熟地区，主要分布于雄州镇、安新镇并沿着过境主干公路向外围延伸，呈现了明显的“点－轴”格局。 潜

在建设单元占比最少（１１．６１％），指即将进行开发建设的后备空间，主要分散镶嵌在常规建设单元周边，同时

也集聚在白洋淀湿地保护区边界处，可见白洋淀优质的生态资源对周边乡镇建设发展产生的明显引力，特别
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图 ４　 环白洋淀地区乡镇的建设程度与建设概率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 环白洋淀地区细分空间的演进阶段识别

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＳＣ 为土壤保持服务 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＨＱ 为生境质量服务 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ；ＣＳ 为固碳服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ＷＣ 为水源涵养服务 ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＷＰ 为水质净化服务 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＲＭ 为雨洪调蓄服务 Ｒｕｎｏｆｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

是大量淀中村镇聚落也显示出进一步扩张的态势。 超前建设单元指土地开发超过了城市扩张客观需求的地

区，在四类建设单元中占比最多（３４．５３％），并且其空间分布除了集聚在常规建设单元周边，已经向乡村地区

和生态腹地蔓延。 从白洋淀生态保护区的范围来看，已经有 ２５．８１％的单元处于超前建设状态，并有 １２．６３％
的单元处于潜在建设状态。 此外，不宜建设单元（占比 ２７．１３％）指未进行规模化建设活动的乡村或自然地

区，集中于白洋淀湿地保护区内部，主要为林地、水体、湿地等高质量生态空间，但是其边缘已经出现景观碎片

化现象，可见既有空间约束机制无法有效遏制地方乡镇超前开发建设的冲动。
从各类生态系统服务的贡献程度来看（图 ５），处于不同阶段的空间单元发挥着不同功能。 超前建设单元

虽然在多数生态系统服务的贡献中占据优势，但是根据其面积规模占比，超前建设单元在生境质量服务、固碳

服务和雨洪调蓄服务仅达到平均贡献水平，甚至在水源涵养和水质净化服务中还处于低贡献水平。 常规建设
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单元除了在水源涵养服务中具有绝对优势外，其他生态系统服务贡献均低于平均水平，特别是在土壤保持和

生境质量的功能严重受限，体现了人工开发建设对环境的破坏作用。 不宜建设单元除了在水源涵养服务中表

现出明显劣势，其他服务贡献均高于或接近平均水平，可见白洋淀地区仍存在缺水风险，依赖外部水源。 潜在

建设单元在土壤保持服务、生境质量服务和固碳服务的贡献薄弱，与常规建设单元有一定相似性。
３．３　 乡镇生态风险解析

叠加环白洋淀乡镇的建设格局预测结果与重要生态系统服务簇的冲突情况，得到生态风险斑块（表 ３）。
２０２０—２０３５ 年和 ２０３５—２０５０ 年两个时间段内生态风险斑块面积整体呈现增长趋势，分别为 ７． ２８％和

１１．６０％。 环白洋淀地区位于京津冀城市群重要的津保陆海通廊，随着高铁、高速等区域交通基础设施完善，
以及雄安新区规划落地实施的综合影响，区域经济社会发展仍需要大量建设承载空间，由此产生的生态风险

斑块将呈现增长趋势。 雄州镇生态风险斑块面积最大，在全域生态风险斑块的面积占比从 ２０２０ 年的 １４．２５％
扩张到 ２０５０ 年的 １７．９７％。 雄州镇作为原雄县城关镇，具有较大的经济、人口和建成区规模，因此在集聚效应

的推动下扩张规模较大，也衍生了新的生态风险。 从增长幅度来看，三台镇和小里镇在 ２０３５—２０５０ 年的生态

风险斑块新增面积比例分别达到 ２７．９９％和 ７１．７３％，远高于同期其他乡镇的新增风险规模。 然而，三台镇和

小里镇在 ２０２０—２０３５ 年阶段却并未显示出较高的新增风险水平，表明从 ２０３５ 年开始建设规模有了显著扩

大。 经比较，该两个乡镇临近雄安新区容东片区与起步区，因此在远期发展中受到拉动作用呈现了大规模扩

张。 此外，圈头乡作为淀中聚落在未来 ３０ 年的生态风险斑块扩张幅度最小，体现了白洋淀生态保护区的空间

约束作用。

表 ３　 环白洋淀地区乡镇生态风险斑块面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

乡镇单元
Ｔｏｗｎ ｕｎｉｔｓ

２０３５ 年新增面积 ／ ｋｍ２

Ｎｅｗ ａｒｅａ ａｄｄｅｄ ｉｎ ２０３５

新增面积比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ

ａｄｄｅｄ ａｒｅａ

２０５０ 年新增面积 ／ ｋｍ２

Ｎｅｗ ａｒｅａ ａｄｄｅｄ ｉｎ ２０５０
新增面积比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ａｒｅａ

三台镇 ０．９７ ７．８１ ３．７４ ２７．９９

端村镇 ０．５９ ７．６３ ０．９５ １１．３５

安新镇 １．１１ ８．４７ １．１７ ８．２３

老河头镇 ０．３０ １．７２ １．２６ ７．１４

芦庄乡 －０．２７ －３．５７ ０．３６ ４．８８

大王镇 １．７４ １５．４３ ２．３２ １７．８５

安州镇 ０．６８ ５．９８ ０．０２ ０．１９

同口镇 ０．３３ ２．９１ ０．７７ ６．４８

寨里乡 ０．２４ ２．７１ ０．２９ ３．２６

小里镇 ０．８６ １３．０６ ５．３１ ７１．７３

平王乡 １．５３ １８．６２ １．１９ １２．２７

龙化乡 ０．４０ ５．１２ ０．３４ ４．１３

苟各庄镇 ０．５５ ４．６８ ０．７９ ６．４５

雄州镇 ３．４７ １１．７７ ４．２３ １２．８２

赵北口镇 ０．１９ ５．４６ ０．２３ ６．１３

鄚州镇 ０．８１ ６．７６ １．１５ ９．０３

圈头乡 －０．０２ －０．７０ ０．０４ １．４２

七间房乡 ０．４１ ４．５２ ０．７２ ７．５５

刘李庄镇 １．２３ ８．３４ ０．９０ ５．６５

合计 Ｔｏｔａｌ １５．０８ ７．２８ ２５．７６ １１．６０

从单一生态系统服务的风险斑块来看（图 ６），雨洪调蓄服务、水源涵养服务和水质净化服务在未来 ３０ 年

面临较为严重的胁迫。 环白洋淀地区水系发达，在人类活动和气候变化背景下，河道萎缩、水域面积缩减，建
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设用地扩张和农用地开垦侵占了大量生态空间，严重损害了区域内与水相关的生态系统服务功能，从而加剧

生态风险。 具体来看，小里镇和三台镇的雨洪调蓄服务的冲突斑块分别由 ２０３５ 年的 １．１３ ｋｍ２和 １．８６ ｋｍ２增

长到 ２０５０ 年 ５．４６ ｋｍ２和 ４．９９ ｋｍ２，表明了雄安新区起步区周边急剧增加的城镇雨涝风险。 除了小里镇、平王

乡和雄州镇，其他乡镇的水质净化服务冲突面积增长均得到显著控制。 并且全域水源涵养服务的风险斑块都

出现收缩，从 ２０３５ 年的 １４．８１ ｋｍ２降低到 ２０５０ 年的 ８．７３ ｋｍ２，表明环白洋淀区域整体水体治理的积极影响。
此外，固碳服务、生境质量服务和土壤保持服务受到城镇发展的影响较小。 整体来看，环白洋淀地区与水文相

关的生态系统服务是未来一段时期内需要重点关注的领域。

图 ６　 环白洋淀地区单一生态系统服务的风险斑块面积

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

４　 乡镇的适应性空间管控

４．１　 研究区管控单元分类

在单元发展阶段基础上，根据 ＣＥＳＩ 是否高于平均水平对空间单元进行管控分类。 从图 ７ 可见，空间单元

三维分布呈现了较强的集聚性，建设程度居中（２．０—３．５）的单元同样处于 ＣＥＳＩ 的中位水平，可见环白洋淀地

区的乡镇空间普遍处于生态环境与人工环境的均衡状态。 另外，具备高建设概率的单元，同时具备高建设程

度或高 ＣＥＳＩ 的特征，体现了乡镇扩张更偏好紧邻建成区和环境良好的优势区位，一方面可以借力于既有城镇

的规模效益，另一方面可以借力于自然资源的溢出效益。 研究区 ＣＥＳＩ 与距水系距离表现为负相关（ｃｏｅｆ． ＝
－０．４０８，Ｐ＜０．０１），而建设程度与距水系距离表现为正相关（ｃｏｅｆ． ＝ ０．３３４，Ｐ＜０．０１）。 这一方面印证了生态系统

服务与白洋淀的空间耦合关系，同时说明近水地区的建设控制有一定成效。
环白洋淀地区的 ８ 类细分单元结构差异较大（图 ７）。 超前建设单元中有 ７６．７３％处于低 ＣＥＳＩ 水平，远高

于 ５８．２３％的研究区平均值，表明乡镇的蔓延扩张对生态环境带来较大影响，因此需要重点管控。 潜在建设单

元中有 ５７．５３％处于高 ＣＥＳＩ 水平，因此要注重对未来城镇建设的引导，减少环境影响，避免过度开发。 常规建

设单元中，高 ＣＥＳＩ 空间占比 ５３．５７％，超过研究区平均水平。 这对于建成区来说是较为难得的，因此需要进一
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步保持其生态服务效能。 值得注意的是，不宜建设单元的低 ＣＥＳＩ 空间数量达到 １８１ 个（５３．０８％），不符合该

类型空间的定位，亟需通过生态环境涵养和受损空间修复等手段进行治理。

图 ７　 环白洋淀地区乡镇空间适应性空间管制图

Ｆｉｇ．７　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 ８　 生态敏感区乡镇适应性空间管控策略

Ｆｉｇ．８　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ

４．２　 适应性分区管控策略

从生态约束和发展引导两方面对 ８ 类空间单元进行差异化管控，以适应乡镇空间演进阶段和生态系统服

务特征（图 ８）。 整体上，常规建设单元与潜在建设单元均属于发展型空间，定位是“精管控，优发展”，而超前

建设单元与不宜建设单元均属于保护型空间，定位是“保底线，重修复”。 常规建设高 ＣＥＳＩ 单元一般是位于

乡镇建成区并具有一定规模蓝绿空间覆被的区域，人居环境良好，管控核心是维护：保护重要生态空间并约束

建设空间的过度扩张，增强发展韧性。 常规建设低 ＣＥＳＩ 单元主要是乡镇建成区内的高度硬质化空间，管控核

心是优化：通过存量挖潜增补绿色基础设施，同时促进产业结构的绿色化转型。 潜在建设高 ＣＥＳＩ 单元指区

位、交通等发展条件良好，并且原址具有良好生态资源的空间，管控核心是协调：尽量规避开发建设衍生风险，
控制建设布局和强度，保护未开发生态资源。 潜在建设低 ＣＥＳＩ 单元通常是发展条件优良同时生态限制较小

的空间，同时也是乡镇未来发展的主要战略储备空间，管控核心是引导：一方面需要促进城镇要素有序空间集

聚，提高建设用地利用效率，另一方面应把控产业准入门槛，引导产业发展方向。 超前建设高 ＣＥＳＩ 单元一般
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是开发建设超出实际需求并对生态系统服务产生胁迫的空间，管控核心是调控：需要严格落实“三线”要求以

限制继续扩张，同时协调建成空间与生态空间的矛盾冲突。 超前建设低 ＣＥＳＩ 单元由于过度建设已经对生态

环境产生较大损害，管控核心是修复：亟需调整建设格局，控制无序扩张，同时腾退高污高耗的低端产业，推动

重点地区生态修复。 不宜建设高 ＣＥＳＩ 单元是生态价值最高的空间，管控核心是保护：严格禁止破坏性开发建

设，削减人类活动影响。 不宜建设低 ＣＥＳＩ 单元指存在生态功能衰退的自然空间，管控核心是涵养：提高生态

系统服务能力，全面进行生态修复。

５　 结论与展望

５．１　 结论

（１）环白洋淀乡镇承载的生态系统服务结构具有显著差异，其中生境质量服务的空间异质性最强。 此

外，生态系统服务高值区与白洋淀湿地格局基本一致，并且沿河流水系向西部呈带状延伸；
（２）交通因素对环白洋淀乡镇的时空发展动态有重要影响，包括建设程度以交通干线为轴向两侧呈递减

分布，以及建设概率高值区临近交通干线；
（３）环白洋淀乡镇的潜在建设单元分散镶嵌在常规开发建设单元周边，同时集聚在白洋淀湿地保护区边

界处，而超前建设单元除了集聚在常规建设单元周边，已经向乡村地区和生态腹地蔓延；
（４）环白洋淀地区承载的雨洪调蓄服务、水源涵养服务和水质净化服务在未来 ３０ 年面临较为严重的胁

迫，其中雄州镇生态风险斑块面积最大，而三台镇和小里镇生态风险斑块扩张速度最快。
５．２　 展望

生态敏感区乡镇的发展演变是人地关系不断调整适应的过程，也是传统人居文化的集中体现。 现阶段，
随着外部经济社会条件改变，原有人地系统的平衡被打破，引起了大量的社会、生态和经济问题，严重制约了

这些地区的乡村振兴和在地城镇化。 例如研究发现区域交通基础设施的规划落位对环白洋淀乡镇发展产生

了重要影响，其中过境交通干线通过改变乡镇区位条件，大幅增加了物质、信息要素的外向交换，从而改变其

空间发展轨迹。 此外，生态敏感区乡镇微观发展格局识别，旨在寻求保护与发展的协调统一，并因地制宜构建

适应性管控机制。 本研究提出的空间单元细分管控方法，是对传统基于乡镇行政边界的研究与管理范式的补

充，而不是替代关系。 来自微观视角的信息识别和空间管控，能在一定程度上减少宏观分区范式的盲区，从而

为县级、乡镇级国土空间规划决策提供支撑。 需要指出，本研究还存在一些局限：一是生态敏感区的生态系统

服务评价体系仍有完善空间，例如文化服务也对乡镇发展有一定影响，需要针对不同生态空间类型探讨适宜

的计量方式；二是采样网格对乡镇发展格局识别起到关键作用，在不同研究区域使用时应慎重考虑尺度效应

的影响。
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