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河北坝上土地利用变化对生态服务价值的影响
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摘要:【目的】定量研究土地利用背景下生态系统服务价值的时空变化特征，旨在正确认识不同生态系统服务功能对土地

利用变化的响应机制，为坝上区域土地利用格局优化与生态经济协调发展提供参考。【方法】本文以河北坝上张北、沽源、

丰宁 3县为研究对象，采用 GIS空间分析方法，分析了 2000年以来土地利用时空动态变化特征，并在此基础上利用陆地

生态系统服务价值估算模型评估了生态系统服务价值及其对土地利用变化的响应，进而探讨了该地区生态与经济发展

的协调性。【结果】（1）2000—2015年坝上地区湿地、草地面积逐渐减少，分别减少 28、26 km2，建筑用地面积持续增加，共

增加 24 km2，其他土地利用面积稍有增加；草地和湿地主要向农田转移，建筑用地的增加主要来自于农田、湿地的转移。

（2）坝上地区生态系统服务价值总体上呈“西低东高”的趋势，低值区主要位于张北西部，而高值区主要位于丰宁南部燕山

森林区；15年间，坝上地区 85.92%的区域生态系统服务价值呈增加态势，生态系统服务总价值共增加 334.83亿元，其

中，气候调节服务价值增加最多，增加了 90.44亿元，土壤保持、水文调节、水资源供给价值先增后减；草地、森林和湿地对

生态系统服务总价值的贡献率在 85%以上，对生态系统服务的影响最大。（3）坝上地区人均生态系统服务价值逐渐增

加，生态经济协调度为 0.09，处于潜在危机区，坝上地区的生态经济系统具有潜在的危险性。【结论】坝上地区生态系统服

务价值逐渐提高，但对坝上生态系统服务功能起重要贡献作用的草地和湿地退化明显，经济发展仍受生态压力的制约，

生态环境仍然脆弱。
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Abstract: [Objective]  By  quantitatively  studying  the  temporal  and  spatial  variation  characteristics  of
ecosystem  service  value  under  the  background  of  land  use,  this  paper  aims  to  correctly  understand  the
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response  mechanism of  different  ecosystem service  functions  to  land  use  change,  and  provide  a  scientific
basis  for  the  optimization  of  land  use  pattern  and  coordinated  development  of  ecological  economy  in  the
Bashang  Area,  Hebei  Province  of  northern  China.  [Method]  Taking  Zhangbei,  Guyuan  and  Fengning
counties  as  research  objects,  this  paper  uses  mathematical  model  to  analyze  the  temporal  and  spatial
dynamics of land use since 2000. Based on this, the ecosystem service value was evaluated by the estimation
method  of  land  ecosystem  service  value,  and  its  response  to  land  use  change  was  analyzed.  Then  the
coordination  of  ecological  and  economic  development  in  the  Bashang  Area  was  explored.  [Result]  The
results showed that: (1) during the study period, the built-up land in the Bashang Area increased by 24 km2,
while wetland and grassland reduced by 28 and 26 km2, respectively. The reduced grasslands and wetlands
were  mainly  converted  into  farmland,  and  the  increase  in  built-up  land  mainly  comes  from  farmland  and
wetlands.  (2)  Land  use  change  led  to  the  change  of  ecological  environment  in  the  research  area  and
influenced the ecosystem service value. The ecosystem service value in the Bashang Area is generally high
in the west and low in the east. The low value area is mainly located in the western part of Zhangbei, and the
high value area is located in the Yanshan forest in the south of Fengning. In the past 15 years, the ecosystem
services  value  in  85.92% of  the  Bashang  Area  had  been  increased,  with  a  total  increase  of  33.483  billion
RMB. Among them, the value of climate regulation services increased the most, increasing by 9.044 billion
RMB,  while  soil  conservation,  hydrological  regulation  and  water  supply  value  both  rose  first  and  then
decreased; the ecosystem service value was mainly provided by the grassland, forestland, and wetland, and
their contribution rate was over 85%, which had the greatest impact on the value of ecosystem services in the
Bashang Area. (3) Although the per capita ecosystem service value has gradually increased in the Bashang
area, the eco-economic coordination degree was 0.09. This shows that the ecological economic system in the
Bashang area is potentially dangerous. [Conclusions] The ecosystem service value in the Bashang Area has
gradually  increased,  but  the  grassland  and  wetland  playing  an  important  role  in  the  ecological  service
function have been degraded. The economic development is still constrained by ecological pressure, and the
ecological environment is still fragile.
Key words: land use; ecosystem service value; Bashang; eco-economic harmony index (EEH)

目前生态系统服务价值评估是地理学、生态经

济学等相关学科研究的热点问题之一，它在生态屏

障建设规划、生态保护红线划分和生态经济协调中

发挥着重要作用[1−2]。而土地利用变化过程对生态系

统服务功能起着决定性作用，影响着区域生态环境

的质量[3−4]。因此，在土地利用背景下对区域生态系

统服务价值进行定量研究，有助于正确认识区域生

态环境的动态变化趋势，对推动区域生态建设和经

济发展具有重要意义[5]。

生态系统服务是指人类通过生态系统获得的所

有惠益，包括直接或间接得到的生命支持产品和服

务[6]。1997年 Costanza等基于效用价值理论和均衡

价值理论，制定了全球生态系统服务价值当量因子

表，为后来的研究奠定了理论和方法基础[6]。国内学

者欧阳志云等[7] 评估了中国陆地生态系统的服务功

能，并对生态系统服务功能与可持续发展研究的关

系进行了探讨。谢高地在 Costanza的研究基础上，

依据国情，通过生物量参数对当量因子表进行多次

修订，并制定了 2007年[8] 及 2015年[9] 的中国生态

系统服务价值当量因子表。同时，有些学者还利用

植被覆盖指数（NDVI）、气候因子和社会经济发展

因子等来修正生态系统服务的价值 [10]。目前参考

Costanza和谢高地等人研究成果，采用当量因子法

进行评估的方法应用最为广泛。如柴仲平等[11] 对石

河子市生态系统、孙慧兰等[12] 对伊犁河草地生态系

统、彭建刚等[13] 对奇台绿洲荒漠交错带生态系统的

服务价值评估等均采用中国生态系统服务价值当量

因子表。国内对土地利用变化的研究主要集中在时

空格局、驱动因素、演变趋势、对生态环境的影响等

方面，第二次全国土地调查工作的完成以来，土地利

用变化对区域生态环境的影响成为研究热点[14]，如

苏海霞等[4]、武爱彬等[15] 运用不同土地利用动态变

化和某服务价值量变化或价值量贡献率的多少研究

了土地利用变化对生态系统服务价值的影响。而研

究区依然以“热点地区”和“脆弱区”为主，中小尺度上

的研究还相对薄弱[14]，并且现有的研究大多也只是
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从土地利用类型与价值量变化的多少的角度去分

析，而对土地利用如何影响生态系统服务价值的空

间变化和结构变化的研究较少，且进一步探讨区域

生态与经济发展的关系的研究不足。

近年来，由于人口的快速增长和土地的过度开

发，坝上地区土地利用类型变化迅速、土地荒漠化、

草地退化和水域缩小等环境问题十分严重。坝上的

生态退化已严重影响了首都经济圈的生态安全及区

域可持续发展[4]。在保证生态安全的基础上，如何实

现经济和环境之间协调可持续发展成为坝上地区的

重要生态问题。基于此，本文以坝上地区张北、沽源、

丰宁三县为研究区，在分析 2000年以来土地利用变

化时空特征的基础上，基于谢高地等[9] 提出的生态

系统服务价值评估模型，研究了土地利用变化对生

态系统服务价值的影响，并探讨了生态环境与地区

经济发展之间的协调性，以期为坝上地区土地利用

格局优化调整、土地资源合理开发利用、生态经济协

调可持续发展提供一定的理论支撑和科学依据。

1   研究区概况

坝上地区位于河北张家口、承德两市的北部，包

括康保、沽源、张北的全部和尚义、丰宁、围场的一部

分，是京津地区重要的生态屏障、城市供水源地、风

沙源重点治理区。该区处于半干早与半湿润过渡气

候带，农牧交错，生态环境脆弱，自然灾害频繁，土地

利用粗放，人地矛盾突出，生态安全问题突出，是坝

上高原沙化严重区域 [16−17]。该区平均海拔 1 250 ~
1 600 m，年平均气温 1.4 ~ 5.0 ℃，年平均风速 4.5 ~
5.0 m/s，年大风日数 65 ~ 70 d，无霜期 80 ~ 110 d，年
平均降水量 400 mm左右，且冬春季干旱，大部分降

水集中在夏季的 6—9月，占全年降水量的 81.6%[18]。

坝上地貌包括波状高原、疏缓丘陵、坝缘山地，张北、

沽源、丰宁 3县基本包含了这 3种类型，具有典型的

代表性。

坝上张北、沽源、丰宁 3县总面积 16 235 km2，农

田是坝上最主要的土地利用类型，面积为 6 849 km2，

占研究区总面积的 41.43%；其次是森林和草地，分

别占总面积的 27.73%、24.70%；湿地面积小于农田、

森林和草地，排第 4，为 606 km2，占比为 3.66%；建筑

用地面积为 253 km2，占比为 1.53%；水域和荒漠面

积较小，各占研究区面积的 0.88%、0.07%（图 1）。本

区域作为潮河和滦河的发源地，是京津地区重要的

水源供给地，处于京津城市边缘地区，但皆为国家级

贫困县，经济发展形势严峻。鉴于该区域在区位条

件、生态环境、经济发展等方面的特殊性，选取该

3县作为研究区探讨土地利用变化对生态系统服务

的影响，以及区域生态经济的协调性，具有区域典型

性和重要实践价值。

2   材料与方法

2.1    数据来源

本文用到的数据包括多时期土地利用数据、植

被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）数

据、降水数据、土壤保持量数据等。土地利用数据包

括 2000、2005、2010和 2015年 4期，来源于中国科

学院资源环境科学数据中心的 1∶10万比例尺土地

利用现状多时期遥感监测数据集[19−21]。该数据集以

Landsat TM/ETM遥感影像为主要数据源，通过人工
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图 1    研究区位示意图（2015年）

Fig. 1    Location map of study area (2015)
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目视解译生成，经过野外调查实地验证，土地利用一

级类型监测精度达到 93%以上[22−24]。文中将土地利

用类型划分为七类，其中湿地是指沼泽地，水域指河

渠、湖泊、水库坑塘、滩地、冰川积雪等，而荒漠包括

高寒荒漠、苔原、裸岩石质地、沙地、戈壁等。本文用

到的 NPP数据、降水数据、土壤保持量均来自中国

科学院资源环境科学数据中心[25]，空间分辨率均为

1 km。其中 NPP数据是基于光能利用率模型 GLO-
PEM计算获取的；年降水量空间插值数据是基于气

象站点日观测数据，运用澳大利亚的 ANUSPLIN插

值软件，通过整理、计算和空间插值处理生成；土壤

保持量数据 [26−27] 的计算是运用通用土壤流失方程

（USLE）计算全国潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀

量，二者相减即为土壤保持量。

2.2    研究方法

2.2.1    土地利用类型变化特征

本研究采用土地利用变化比例（K），通过计算土

地利用变化面积和比例，定量分析土地利用类型变

化特征[28]。计算公式[28−29] 如下:

K =
Ut2 −Ut1

Ut1
×100% (1)

Ut1 Ut2式中： ， 为研究区 t1 和 t2 时期某一土地利用类

型的面积。

2.2.2    生态系统服务价值估算

本文参考谢高地等[8,30] 制定的中国生态系统服

务价值评估方法，取单位面积农田生态系统粮食生

产的净利润作为 1个标准当量因子的生态系统服务

价值量，农田生态系统的粮食产量价值主要依据稻

谷、小麦、玉米三大粮食产物计算[9]。单位面积粮食

的经济价值在不同时期会发生变化，随着科学技术

的进步会逐渐增加，而且，这个价值也受通货膨胀的

影响[31]。这里统一取全国 2010年单位面积农田生态

系统的粮食产量价值作为 1个标准当量因子的生态

系统服务价值量[9]。

研究中借鉴谢高地 2015年修订的我国生态系

统服务功能价值基础当量数据[9]，采用 2000—2015
年坝上地区的净初级生产力、降水量、土壤保持量数

据计算其调整系数，对生态系统服务价值基础当量

进行空间动态调整，从而评估了坝上地区生态系统

服务价值。2000和 2015年关于生态系统服务价值

基础当量的净初级生产力、降水量、土壤保持量调整

系数如下图 2、3、4所示。可见 2000—2015年间坝

上地区大部分地区 NPP和降水量调整系数呈明显

增加态势；丰宁南部土壤保持调整系数明显增加，而

张北西部地区有所降低。

区域生态系统服务价值总量（E）计算公式为：

 

0−0.5
0.5−1.0
1.0−2.0

2.0−4.0
> 4.0

0 15 30 60
km

N

0−0.5
0.5−1.0
1.0−2.0

2.0−4.0
> 4.0

0 15 30 60
km

N

张北县
Zhangbei

County

张北县
Zhangbei

County

沽源县
Guyuan

County

沽源县
Guyuan

County

丰宁满族
自治县

Fengning Manchu
Nationality

Autonomous
County

丰宁满族
自治县

Fengning Manchu
Nationality

Autonomous
County

A B

图 2    2000年（A）和 2015年（B）生态系统服务价值基础当量净初级生产力调整系数

Fig. 2    NPP adjustment coefficient of ecosystem service value (ESV) in 2000 (A) and 2015 (B)
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Fig. 3    Precipitation adjustment coefficient of ESV in 2000 (A) and 2015 (B)
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E =
∑n

c=1
Ec (2)

式中：c = 1，2，···，n，表示生态系统服务功能的类型；

Ec 表示生态系统第 c种生态系统服务价值。建筑用

地参考 Costanza等专家的思路，其生态系统服务功

能价值不参与计算[6]。

Ec =
∑n

l=1

∑m

j=1
D×Fci j×Al j (3)

式中：j = 1，2，···，m，表示第 c种生态系统服务功能

的第 j类生态系统；Fcij 指第 j类生态系统在第 i地
区第 c种生态系统服务功能的单位面积价值当量因

子；D表示 1个标准当量因子的生态系统服务价值

量（元/hm2），这里取 D值为 2010年[9] 全国标准当量

3 406.5 元 /hm2； l =  1，2， ···，n，表示一定区域内第

j类生态系统在空间上分布的象元数；Alj 表示各个象

元的面积大小，对于等面积投影，Alj 为给定的常数。

使用以下公式评估研究区的生态系统服务价值

（ecosystem service value，ESV）变化[31]：

C =
Eend−Estart

Estart
×100% (4)

式中：C是 ESV的变化比例，Estart 是研究期开始时

的 ESV，Eend 是研究期结束时的 ESV。
2.2.3    生态经济协调度

本文构建了生态经济协调度指数（eco-economic
harmony index，EEH）来探讨坝上地区生态环境与经

济发展之间的协调性，以期为坝上地区人与自然和

谐相处、生态经济协调发展提供理论支撑。生态−经
济协调度（EEH）是指研究期内人均生态系统服务

价值的变化率（Sr）与人均 GDP生产总值 Q变化率

（Qr）
[32−33] 之比:

EEH =
Sr

Qr
(5)

Sr =
S j−Si

Si
(6)

Qr =
Qj−Qi

Qi
(7)

式中：EEH为生态−经济协调度，Si、Sj 分别为研究区

某时期始、末年份的人均生态系统服务功能价值

（元/人），Qi、Qj 为研究区某时期始、末年份人均 GDP
生产总值（元/人）。EEH ≥ 1表明研究期内区域生态

系统服务价值增长速度高于经济增长速度。此时区

域可能存在两种极端发展状态[17]：一是区域生态经

济高度协调，二是区域不得不对早期受到破坏的生

态环境进行恢复，而后者的经济发展明显受制于生

态环境；0 < EEH < 1表示研究期内区域生态系统服

务价值增长速度要低于经济增长速度，生态系统服

务价值在增加，区域经济发展对生态环境恶化存在

潜在的危机；− 1 ≤ EEH < 0表示研究期内区生态系

统服务价值增长为负，区域经济发展与生态环境保

护相冲突，区域生态经济发展不协调。EEH < − 1表
示研究区该时段生态系统服务价值发生显著下降，

生态环境恶化，区域经济发展与生态环境保护严

重冲突，生态经济发展不协调，该区域呈不可持续

发展。

3   结果与分析

3.1    土地利用变化特征分析

2000—2015年坝上 3县土地利用类型发生了不

同程度的变化，主要表现在湿地、草地减少，建筑用

地、农田、森林、水域增加（表 1、图 5）。其中，建筑用

地变化比例为 10.48%，变化幅度最大，15年来面积

一直呈增加趋势，共增加了 24 km2，城镇化发展迅

速，尤其是 2010—2015年间显著增加，增加比例

为 6.75%；其次，湿地面积减少最多，变化比例为

− 4.42%，且 15年间一直呈减少趋势，共减少 28 km2；

同样面积一直持续减少的还有草地，共减少 26 km2，

该区域草地和湿地退化形势严峻；农田和森林面积

略有增加，分别增加 15、14 km2，面积变化比例较小；

水域面积较小，15年来总面积变化小，对该区域土

地利用总体格局影响不大；而荒漠面积没有变化。

通过 ArcGIS叠加得出 2000—2015年坝上土地
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图 4    2000年（A）和 2015年（B）生态系统服务价值基础当量土壤保持量调整系数

Fig. 4    Soil conservation adjustment coefficient of ESV in 2000 (A) and 2015 (B)
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利用类型转移矩阵表。从表 2中可以看出，2000—
2015年，坝上土地利用类型发生了不同程度的转

变，主要表现为农田向森林和建筑用地的转化，草地

向农田的转化，湿地向农田和建筑用地的转化。其中

农田主要转向森林、建筑用地，转化面积均为 16 km2，

人口的大量增加及快速城镇化使得人们对居住空间

的需求的加大，是农田转向建筑用地的主要原因，农

田转向森林则是由于坝上退耕还林等政策的实施；

湿地和草地的减少，主要是因为转化成了农田，转化

面积分别 25、22 km2，主要原因是农业活动的需要

以及对农田的补偿；水域还转化草地，转化面积为

4 km2，这是由于该区气候干旱加上资源不合理的利

用，导致水域的干涸，生长为耐盐碱的草地；其他地

类之间的转化非常小，本文不予分析。

3.2    生态系统服务价值变化分析

2015年坝上 3县生态系统服务的总价值量为

835.98 × 108 元。就生态系统而言，草地和森林的服

务价值量最高，分别为 313.22 × 108 元、284.09 × 108

元，各占总价值的 37.47%、 33.98%；其次是湿地

（15.43%）、农田（7.61%）、水域（5.48%），荒漠所占比

重偏低（表 3）。2000—2015年间，生态系统服务价

值总体呈上升趋势，具体表现为“前期增长较缓慢，
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图 5    2000—2015年河北坝上土地利用类型面积变化

Fig. 5    Changes of land use type in Bashang Area from 2000 to 2015
 

表 1    2000—2015年河北坝上土地利用类型面积变化

Tab. 1    Changes of land use type in Bashang Area from 2000 to 2015

类型 Type

2000−2005 2005−2010 2010−2015 2000−2015

面积变化
Variation of
area /km2

变化比例
Variance
ratio/%

面积变化
Variation of
area/km2

变化比例
Variance
ratio/%

面积变化
Variation of
area/km2

变化比例
Variance
ratio/%

面积变化
Variation of
area/km2

变化比例
Variance
ratio/%

建筑用地
Build-up land      5     1.31      3     1.28  16     6.75    24   10.48

农田
Farmland      6     0.09    18     0.26 − 9  − 0.13    15     0.22

林地
Forestland    14     0.31      0    0.00    0     0.00    14     0.31

水域
Water area − 11  − 7.64    12     9.02    0     0.00      1     0.69

荒漠
Desert      0     0.00      0     0.00    0     0.00      0     0.00

草地
Grassland − 13  − 0.32 − 12  − 0.29 − 1  − 0.02 − 26  − 0.63

湿地
Wetland  − 1  − 0.16 − 21  − 3.32 − 6  − 0.98 − 28  − 4.42

注：此处的湿地是指沼泽地，水域包括河渠、湖泊、水库坑塘、滩地和冰川积雪。下同。Notes: the wetland here refers to the marshland, and the water
area includes river canals, lakes, reservoir pits, beaches and glacial snow.Same as below.

表 2    2000—2015年坝上土地利用类型转移矩阵

Tab. 2    Land use type transfer matrix in Bashang Area from 2000 to 2015 km2

年份
Year

类型
Type

2015

农田
Farmland

林地
Forestland

草地
Grassland

湿地
Wetland

建筑用地
Build-up land

荒漠
Desert

水域
Water area

2000

农田 Farmland 6 800 16 0 2 16 0 0

林地 Forestland 2 4 568 0 0 1 0 0

草地 Grassland 22 1 4 079 0 0 0 3

湿地 Wetland 25 0 0 604 3 0 2

建筑用地 Build-up land 0 0 0 0 229 0 0

荒漠 Desert 0 0 0 0 0 12 0

水水域 Water area 0 0 4 0 0 0 140
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后期增长较快”，15年间生态系统服务价值增加

334.83亿元，增长比例为 70.21%。其中，草地和森林

的增量较大，高达 107.79亿元和 105.06亿元，分别

占总增量的 31.26%、30.47%，远远高于其他土地利

用类型；其次是湿地和农田生态系统，生态系统服务

价值分别增加 83.12亿元、34.68亿元，变化比例分

别为 181.26%、119.72%；水域和荒漠生态系统服

务价值共计增加 14.19亿元，但荒漠增幅最高，达

851.15%，主要原因是坝上地区 2000—2015年荒漠

生态系统的 NPP明显增加，2015年的坝上荒漠生态

系统 NPP远超全国荒漠生态系统的平均 NPP，NPP
调整系数突增，极大地提高了其生态服务功能。

就生态系统服务类别重要性而言，2015年河北

坝上 3县调节和支持服务功能的价值量最高，其中

气候调节和水文调节服务的价值量分别为 205.26 ×
108 元和 137.83 × 108 元，分别占总价值的 24.55%
和 16.49%。其次是生物多样性、土壤保持、气体调节

和净化环境，约占总服务价值的 43.14%；其他各项

生态系统服务价值较低，仅占总服务价值的 15.82%
（表 4）。2000—2015年坝上整体生态环境质量逐渐

得到改善，除土壤保持、水资源供给、水文调节服务

价值在 2010—2015年间稍有减少外，其余各服务价

值均呈逐年增加态势（图 6）。其中，气候调节服务价

值增加 90.44亿元，增加最多，占总增量的 26.23%；

美学景观、食物生产、生物多样性、净化环境等服务

价值变化比例较大，增加幅度均在 50%以上，说明

15年来坝上生态明显改善、生物多样化、环境更加

优美；土壤保持服务价值变化比例逐渐下降，2010—
2015年呈减小趋势，说明坝上 3县土壤保持能力先

逐渐平缓提升后降低，可能与草地和湿地的减少有关。

河北坝上 3县的生态系统服务价值空间分布如

图 7所示。根据 2015年生态系统服务价值的分级呈

表 3    2000—2015年河北坝上生态系统服务价值及其变化

Tab. 3    Value of ecosystem services and its changes in Bashang Area during 2000−2015

类型
Type

2000 ESV/108 元
2000 ESV/108

RMB

2005 ESV/108 元
2005 ESV/108

RMB

2010 ESV/108 元
2010 ESV/108

RMB

2015 ESV/108 元
2015 ESV/ 108

RMB

2000—2015年变化量/108 元
Variation of ESV in
2000−2015/108 RMB

2000—2015年变化比例
Variance ratio in
2000−2015/%

农田 Farmland   28.97   34.51   37.81   63.64   34.67 119.72

林地 Forestland 179.03 244.26 236.27 284.09 105.06   58.68

草地 Grassland 205.43 211.13 247.24 313.22 107.79   52.47

湿地 Wetland   45.85   43.19   52.96 128.97   83.12 181.26

荒漠 Desert     0.02     0.04     0.03     0.21     0.19 853.15

水域 Water area   31.84   27.72   39.72   45.85   14.01   43.98

合计Total 491.14 560.85 614.03 835.98 344.84   70.21

表 4    2000—2015年坝上不同服务功能的价值统计

Tab. 4    Value statistics of different ecosystem services in the Bashang Area during 2000−2015

生态系统服务
Ecosystem service

生态系统服务价值/108元
Ecosystem service value/108 RMB

生态系统服务价值变化比例
Variance ratio in ecosystem service value/%

2000 2005 2010 2015 2000−2005 2005−2010 2010−2015 2000−2015

食物生产 Food production 12.88 14.56 15.51 29.62 13.00 6.50 91.04 56.52

原料生产 Raw material production 14.40 16.64 17.57 28.69 15.60 5.57 63.26 49.79

水资源供给 Water resource supply 9.77 9.95 11.92 11.81 1.83 19.83 − 0.94 17.27

气体调节 Gas regulation 44.80 51.40 55.16 86.52 14.70 7.31 56.85 48.22

气候调节 Climate regulation 114.82 130.88 139.68 205.26 14.00 6.72 46.95 44.06

净化环境 Purification environment 37.50 42.31 45.53 77.06 12.80 7.62 69.25 51.33

水文调节 Hydrological regulation 114.61 117.84 140.42 137.83 2.83 19.16 − 1.85 16.85

土壤保持 Soil conservation 66.80 92.60 96.98 89.37 38.60 4.72 − 7.84 25.26

维持养分循环 Maintain nutrient cycling 4.74 5.34 5.73 9.32 12.60 7.44 62.50 49.12

生物多样性 Biodiversity 48.70 54.64 58.88 107.62 12.20 7.75 82.80 54.75

美学景观 Aesthetic landscape 22.12 24.66 26.65 52.87 11.50 8.06 98.38 58.16

合计 Total 491.14 560.84 614.04 835.98 14.20 9.49 36.14 41.25
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现，从整体来看，2015年坝上生态系统服务价值中

高值区的面积为 7 823 km2，占生态功能区总面积的

47.32%（表 5）。其中，高值区（ESV > 1 000万元/km2）

面积为 2 312 km2，占研究区总面积的 13.98%；而低

值区即生态系统服务价值小于 100万元/km2 的面积

为 4 326 km2，占研究区总面积的 26.17%。生态系统

服务价值总体上呈“西低东高”的趋势，低值区主要

位于张北及沽源县农田分布区域，而高值区主要分

布于丰宁县南部的森林和草地分布区域，这主要是

因为坝上地区从西北向东南降水量分布逐渐递增、

土地利用类型逐渐由农田向草地和森林过渡，丰宁

南部森林区 NPP和土壤保持量较高，生态系统服务

功能较好。

2000—2015年坝上 3县 85.92%的区域生态系

统服务价值呈增加态势，其中张北县生态系统服务

价值提升明显，而生态系统服务价值降低区域主要

集中在丰宁西部。这主要是由于 15年间丰宁西部区

域降水量和 NPP稍有减少，且部分草地和湿地转为

农田造成的。从生态系统服务等级来看，生态系统

服务价值等级由低值区向中高值区转换，中高值区

（ESV > 400万元/km2）的面积共增加 3 354 km2，占

总面积的 20.28%（图 8）。其中高值区、较高值区的

面积分别增加 1 626 km2、1 035 km2，分别占研究区总

面积的 9.84%、6.26%；而低值区面积减少了 2 549 km2，

占研究区总面积的 15.42%。

3.3    生态经济协调度

2000—2015年人均生态系统服务价值和人均

GDP均呈增加趋势，说明坝上地区经济发展的同

时，其生态环境也在改善，人均生态压力在减小。

15年间经济协调度范围均在 0 ~ 1之间，表明研究

区的人均生态系统服务价值增长速度小于人均

GDP的增长速度，区域经济发展受到生态环境的压

力。为了更好地区分研究区 15年来生态经济环境的

演变，根据 EEH值的大小可以细分为以下几类[17,34]：

0.8 < EEH < 1为高协调区，生态经济系统向着相互
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图 6    2000—2015年坝上地区各类生态系统服务的价值变化

Fig. 6    Changes in value of various types of ecosystem services in
Bashang Area from 2000 to 2015

 

 

a. 2000

N

104 RMB/km2
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低值区 Low value area (0−100)
较低值区 Lower value area (100−400)
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b. 2015

图 7    2000—2015年河北坝上生态系统服务价值空间分布图

Fig. 7    Spatial distribution of ecosystem service value of Bashang Area
from 2000 to 2015

 

表 5    2000—2015年生态系统服务价值分级统计

Tab. 5    Grading statistics of ecosystem service value for Bashang Area during 2000−2015

生态系统服务价值/(104元·km− 2)
Ecosystem service value/(104 RMB·km− 2)

2000 2015 2000−2015

面积
Area/km2

比例
Percentage/%

面积
Area/km2

比例
Percentage/%

面积
Area/km2

比例
Percentage/%

低值区 Low value area (0−100) 6 875  41.59 4 326  26.17 − 2 549    − 15.42  
较低值区 Lower value area (100−400) 5 188  31.38 4 383  26.51  − 805  − 4.87

中值区 Median area (400−700) 2 794  16.90 3 487  21.09     693     4.19

较高值区 Higher value area (700−1 000)    989    5.98 2 024  12.24  1 035     6.26

高值区 High value area (> 1 000)    686    4.15 2 312  13.98  1 626     9.84

注：比例均为占研究区总面积的比例 。Note: the percentage all means the percentage in the total study area.
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影响、彼此促进的和谐状态发展；0.6 < EEH < 0.8为
较高度协调区，生态经济系统发展状况好，二者协调

度较高；0.4 < EEH < 0.6为中度协调区，生态经济系

统发展状况较好，二者同步协调发展；0.2 < EEH <
0.4为较低度协调区，生态经济系统发展状况改善，

二者相互促进；0 < EEH < 0.2为潜在危机区，生态经

济系统存在潜在危险，如果不注重生态系统的治理，

将影响区域经济的发展。

2000—2015年间，坝上 3县人均 GDP增长率

为 722.92%，而人均生态系统服务价值增长率为

66.39%，经济协调度为 0.09，处于潜在危机区（表 6）。
其中，2000—2005年，经济协调度为 0.13，处于潜在

危机区；2005—2010年生态系统服务价值增速降低，

经济协调度下降为 0.07，说明生态环境与经济发展

趋于更不协调状态，处于冲突的边缘；2010—2015年
生态系统服务价值增速大幅提升，经济协调度为

0.42，接近于中度协调的下限，生态经济系统发展状

况仍不容乐观，需要引起重视。

4   结论与讨论

对生态系统服务价值的评估能够较好地反映出

生态系统环境变化状况，通过找出导致变化的因素，

能够为当地政府制定合适的可持续发展政策提供科

学依据。本文基于土地利用数据参考谢高地等提出

的生态系统服务价值估算方法，对河北坝上张北、沽

源、丰宁 3县土地利用类型及生态系统服务价值的

变化进行深入分析，主要结论如下：

（1）农田是坝上最主要的土地利用类型，占研究

区总面积的 41.43%；其次是森林和草地，分别占总

面积的 27.73%、24.70%。2000—2015年坝上 3县土

地利用类型变化主要表现为建筑用地、森林、农田、

水域增加，湿地、草地减少。转化的主要类型为：农

田向森林和建筑用地的转化，草地、湿地向农田和建

筑用地的转化。其中，建筑用地面积增加最多，增加

24 km2，湿地的面积减少最多，减少 28 km2，变化比

例分别为 10.48%、− 4.42%。

（2）2000—2015年间，坝上生态系统服务总价值

逐年增加，具体表现为“前期增加较缓慢，后期增加

较快”，15年间生态系统服务价值增加 334.83亿元，

变化比例为 70.21%。本研究结论与苏海霞和武爱彬

等[28−29] 研究中坝上生态系统服务总价值在增加，湿

地和草地面积在减少等结论相符，说明本研究结论

可信。15年间，坝上地区有 3.9%的湿地转为农田，

是张北和沽源北部地区生态系统服务价值的降低的

主要原因，也一定程度上导致了土壤保持、水文调

节、水资源供给服务价值增量逐渐减小至有所降

低。湿地提供的最为重要的生态系统服务功能就是

水文调节、水资源供给，而作为北京和天津最重要的

水源涵养地，坝上地区的湿地生态状况直接决定了

京津地区的用水安全和生态平衡。应采取合理生态

恢复措施，以改善不同退化程度的湿地生态系统服

务功能，实施严格的湿地保护政策，加强对湿地的

保护。

（3）2000—2015年坝上 3县 85.92%的区域生

态系统服务价值呈增加态势，但丰宁西北部生态系

统服务价值有降低趋势。生态系统服务价值总体上

呈“西低东高”的分布格局，低值区主要位于张北及

沽源县地区的农田分布区域，高值区为燕山山地森

林分布区，张北西部地区主要是农田分布区，生态系

统服务价值较低，且气候干旱，水位逐年下降，引起

张北县的安固里淖等水域的干涸及土地的盐碱化，

应适当根据气候条件适当调整其农耕方式，以达到

保护生态环境的目的。

（4）2000—2015年间坝上三县生态经济协调度

为 0.09，经济发展速度是生态系统服务价值增长速

度的 10.89倍，尽管生态系统服务价值逐年增加，但

生态经济发展总体上已处于潜在危机区，接近不协

调。为了实现坝上地区生态系统服务功能可持续利

用，必须对该地区的人类活动进行合理的规范和科

学管理。因此，坝上地区经济发展应坚持以生态优
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图 8    2000—2015年河北坝上生态系统服务价值变化图

Fig. 8    Spatial variation of ecosystem service value in the Bashang Area
from 2000 to 2015

 

 

表 6    2000—2015年坝上生态经济协调度变化

Tab. 6    Changes in EEH in Bashang Area from
2000 to 2015

年份 Year Sr Qr EEH

2000−2005 15.44% 119.49% 0.13

2005−2010   7.37% 106.29% 0.07

2010−2015 34.24%   81.75% 0.42

2000−2015 66.39% 722.92% 0.09

注：GDP、人口数据来源于2001、2006、2011、2016年河北经济年鉴。
Note:  the  GDP and  population  data  come  from the  Hebei  Province
Economic Yearbook in 2001, 2006, 2011, 2016.
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先为原则，削减生态环境压力，推动坝上绿色可持续

发展，实现生态环境保护和区域经济发展的双赢。

本文基于土地利用数据对坝上地区生态系统服

务价值的时空变化进行了分析，并结合区域经济对

生态经济发展的协调度进行探讨，得出坝上草地、湿

地退化形势严峻，生态系统服务总价值提高显著，

但 2010年来土壤保持、水文调节、水资源供给服务

价值略有降低，生态经济发展处于不协调的边缘等

结论。由于生态系统本身的复杂性、异质性和动态

性，以及对价值当量不同的修正方法，会使生态系统

服务价值的计算结果有一定的偏差，但作为该区域

宏观参考值，揭示坝上生态系统服务演变规律及生

态经济发展状况毋庸置疑具有重要的意义，也为进

一步分析气候干旱、人口压力、工程措施的实施等自

然条件和人类活动驱动因素提供研究基础。在坝上

生态环境脆弱、土地利用类型不断变化背景下，预测

未来不同土地利用情境下生态系统服务价值的变化

趋势，将为决策者提供更可靠的参考依据，这将是今

后进一步的研究方向之一。
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