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Influence of land-use change on ecosystem services in the Chaobai River region of Beijing-Tianjin-Hebei
GENG Bing-jin1, CAO Yin-gui1,2*, SU Rui-qing1, LIU Shi-han1, FENG Zhe1

（1.School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China; 2.Key Lab of Land Use, Ministry of
Natural Resources of the PRC, Beijing 100035, China）
Abstract：Based on analysis of land-use data from Chaobai River region in 2001, 2005, 2009, 2013, and 2017, land-use change and the
dynamic evolution of ecosystem services during different periods have been illustrated in this paper. A land-use dynamic attitude model,
the equivalent factor method, and the sensitivity index method were used in this study. The results obtained：During the period of 2001—
2017, the area covered by arable land and rural settlements in this region decreased significantly, while the proportion of urban land and
water-cover increased gradually. The main types of land use in this region were arable land, rural settlement, and urban land. In addition,
the specific gravity of the arable land and rural settlements reduced gradually, while that of urban land increased gradually. The dynamic
degree of urban, industrial, and mining lands, as well as that of water-cover, increased greatly, while it reduced greatly for rural settle⁃
ments, arable land, pasture, and forest. In the past 20 years, the ecosystem service value（ESV）of the region had been increasing, where
the increase in the ESV of water-cover played a decisive role. From 2001 to 2017, the sensitivity index of all kinds of land in this region
had been less than 1. The sensitivity index decreased in the order of arable land > water area > forest > pasture. In conclusion, according to
information on the effect of land-use change on ecosystem services in this region, it is necessary to formulate proper policies and build a ra⁃
tional land-use pattern to improve ecosystem services.
Keywords：land use; ecosystem services; coordinated development; Chaobai River region; Beijing-Tianjin-Hebei

京津冀潮白河区域土地利用变化对生态系统服务的影响
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摘 要：为探讨京津冀潮白河区域不同时期内的土地利用变化和生态系统服务（ES）的动态演变情况，采用土地利用动态度模型、

当量因子法、敏感性指数法，分析该区域 2001、2005、2009、2013年和 2017年近 20年来的土地利用数据。结果表明：在 2001—2017
年期间该区域耕地和农村居民点面积明显减少，城镇用地和水域面积明显增加；该区域的主要土地利用类型为耕地、农村居民点

和城镇用地，且耕地和农村居民点的比例逐渐减少，城镇用地比例逐渐增大；城镇用地、工矿用地和水域的动态度呈现大幅增加

趋势，农村居民点、耕地、草地和林地的动态度呈现较大幅的减少趋势。近 20年来该区域的生态系统服务价值（ESV）整体上呈现

增加的趋势，水域的生态系统服务价值增加对该流域生态系统服务价值变化起决定性作用。2001—2017年该区域内各地类的敏

感性指数（CS）均小于 1，敏感性指数从大到小依次为耕地>水域>林地>草地。综上，应根据该区域内土地利用变化对生态系统服

务产生的影响，制定合理化政策、构建合理的土地利用格局，从而提升生态系统服务。
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土地利用/覆被变化（LUCC）和生态系统服务

（ES）之间逻辑联系十分紧密，不同的土地利用/覆被

类型具有提供不同类型、数量和质量生态系统服务的

能力，是生态系统服务变化的直接驱动因素。生态系

统服务是指生态系统所形成及维持的人类赖以生存

的自然环境条件与效用[1]，为人类直接或间接从生态

系统得到的所有收益[2]。目前，生态系统服务之间并

不是独立的，而是相互影响的，彼此呈现多重非线性

关系，主要表现为权衡和协同关系[3-5]。潮白河区域

作为横跨北京市通州区、顺义区，天津市宝坻区，河北

省香河县、三河市、大厂县等六地的特殊区域，随着京

津冀协同发展的推进，其逐渐成为区域协同发展的缩

影，该流域的城镇建设、工业园区兴建及交通发展等

极大改变了流域土地利用/覆被类型和水文循环、水

平衡，还严重影响了流域生态系统服务[6]。虽然北京

市、天津市和河北省在地理位置上相邻，但它们属于

不同行政单位的管辖范围，这使得内部协同区域一体

化发展变得更加困难[7]。

生态系统服务最早由美国昆虫学家 Ehrlich等[8]

于 1982年在探究物种灭绝的研究中提出。之后学者

们开始对生态系统服务的分类进行研究，不同时期提

出多种分类方法。Costanza等[2]于 1997年将生态系统

服务划分为包括气体调节和水调节等在内的 17种类

型。2005年千年生态系统评估（MA）[9]分类体系将生

态系统服务分为四大类型，包括支持服务、供给服务、

调节服务和文化服务。Wallace[10]于 2007年综合考虑

人类福利、生态系统过程和自然资产，将生态系统服

务分为四大类，包括自然资源、生物多样性保护、环境

和社会-文化满足。Costanza[11]于 2008年又提出了空

间分类方案和两分类方案，空间分类方案将生态系统

服务分为全局长程型、局部短程型、有向流动型、原位

型和使用者移动型五大类；两分类方案将生态系统服

务分为竞争性的和非竞争性的两大类。Fisher等[12]于

2009年提出的两分方案将生态系统服务分为中间服

务和终端服务。张彪等[13]于 2010年基于人类需求将

生态系统服务分为物质产品生产服务、生态安全保障

服务和景观文化承载服务三类。生态系统服务的共

同国际分类（CICES）[14]在 2018年沿用千年生态系统

评估的四大分类，但其分类体系更具有层次化结构。

综上所述，生态系统服务分类方法很多，但目前千年

生态系统评估分类法使用较多，影响较大。

潮白河区域作为京津冀协同发展的一个重要开

发区和首都的生态屏障，在其土地利用变化协同发展

中应把生态环境保护作为优先考虑因素。通过分析

2001—2017年该区域的土地利用变化，计算该流域

生态系统服务价值（ESV），分析该流域内土地利用变

化对生态系统服务变化的影响，以期为本研究区及类

似流域土地利用格局优化、流域生态环境治理、协同

发展战略实施等提供参考依据。服务价值法[15-16]和

当量因子法[2，17]是目前生态系统服务价值核算的主要

方法。相对服务价值法而言，当量因子法较直观，数

据需求少，特别适用于区域生态系统服务价值的评

估[18-19]。国内研究集中在特定驱动机制下生态系统

服务间关系的变化[20-21]，在土地利用管理层面，多从

实施土地利用规划等人为因素来影响生态系统服务

间权衡与协同的转变[3，22]。由于生态系统服务有权衡

与协同的存在，因此有必要在管理对策制定过程中考

虑权衡与协同的发生，加强生态系统服务之间的协

同[23]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

潮白河贯穿北京、天津、河北三个省（市），地处华

北平原北部，位于东经115°25′~117°45′、北纬39°10′~
41°49′之间。本研究以北京市的顺义区、通州区，天

津市的宝坻区，河北省的香河县、三河市、大厂县为研

究区（图 1）。通州区位于北京市东南部，北与顺义区

接壤，东隔潮白河与河北省的三河市、大厂县和香河

县相连。宝坻区位于天津市北部，西及西北与河北省

的香河县、三河市相连，潮白河是宝坻区地表水资源

的主要补给来源，是宝坻区的母亲河，与此同时潮白

新河也是宝坻区非汛期的蓄水河道。

2017年底，该研究区土地总面积为 0.45万 km2，

常住人口 337万，GDP约为 0.40万亿元。潮白河区域

作为首都的生态屏障和重要水源地，是流经北京市北

部、东部的重要河流，是中国五大海河水系之一，上游

分潮河和白河两支，途经其他河流汇入密云水库，河长

458 km，河流面积 14.8 km2。流域属于温带半湿润性

季风气候，年平均降水量为600 mm。该流域内土壤类

型主要为褐土，伴有山地草甸土、潮土及棕壤等。

2001、2005、2009、2013 年和 2017 年近 20 年的 5
期 TM 遥感影像数据下载于中科院遥感所与地理空

间数据云，影像分辨率为 30 m。各期土地利用分类

参考 2007年第二次全国土地调查的分类标准[24]，结

合研究目的，将研究区土地利用类型分为耕地、林地、

草地、城镇用地、农村居民点、工矿用地和水域。各期

—— 584
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的社会经济数据来源于《北京市统计年鉴》（2002、
2006、2010、2014、2018 年）、《天津市统计年鉴》

（2002、2006、2010、2014、2018 年）、《河北省统计年

鉴》（2002、2006、2010、2014、2018年）。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用动态度

土地利用动态度可以表示在研究期间内某一土

地利用类型的数量变化情况[25]，反映人类社会经济活

动和自然环境条件对不同土地利用类型的变化速度

和变化幅度的影响情况[26]。土地利用动态度的计算

结果可以体现出在该研究期间内潮白河区域某一土

地利用类型的变化情况，每种土地利用类型的变化情

况可指导该区域内土地利用规划和土地管理政策的

制定。计算公式如式（1）所示：

K=Ub - Ua

Ua
×1
T

×100% （1）
式中：K为研究时期内某一土地利用类型动态度，%；

Ua、Ub分别表示研究期初、末该土地利用类型的面积,
hm2；T为研究时间，a。
1.2.2 生态系统服务价值评估

（1）生态系统服务价值当量因子计算

生态系统服务是生态系统及其生态过程中所形

成和维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用，

生态系统服务价值的大小可以体现生态系统服务的

高低，因此可利用生态系统服务价值来评估该区域

内的生态系统服务变化。生态系统服务价值评估包

括不同土地利用类型和不同服务类型的生态系统服

务价值。根据潮白河区域实际情况和研究需要，参

照谢高地等[27]的“中国生态系统单位面积生态系统

服务价值当量表”确定该区域耕地、林地、草地和水

域的生态服务价值当量，耕地对应农田，林地对应森

林，草地对应草地，水域对应水域，研究不考虑建设

用地和工矿用地的生态系统服务价值，将其设为 0。
本研究将生态系统服务分为文化服务、调节服

务、供给服务和支持服务四种类型 ,并基于谢高地

等[27]的划分方法，将土地生态系统服务细分为食物生

产、原材料生产等 9类服务。生态系统功能与服务之

间并不是一一对应的，每一项服务都可能由一种功能

或多种功能组合产生[3]。

（2）单位面积耕地食物生产生态服务价值计算

参照谢高地等[27]的方法，单位面积耕地食物生产

生态服务价值（1个标准当量）相当于研究区域当年平

均粮食单产市场价值的1/7。计算公式如式（2）所示：

Ea=1
7∑i = 1

n Mi

mi
（2）

式中：Ea为单位耕地生态系统提供食物生产服务功能

的经济价值，元·hm-2，i代表作物种类；Mi为主要粮食作

物的经济价值，元；mi为主要粮食作物的种植面积，hm2。

1.2.3 生态系统服务价值计算

根据潮白河区域的各类土地利用类型面积和对

应的单位面积生态系统服务价值，可得出流域内的生

态系统服务价值[28]，计算公式如式（3）、式（4）所示：

图1 研究区地理位置

Figure 1 Location of the study area

N
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ESV=∑
i = 1

n

Ak × VCk （3）
ESVf=∑Ak × VC fk （4）

式中：ESV为生态系统服务价值，元；Ak是土地利用类

型 k的面积，hm2；VCk是土地利用类型 k的生态系统服

务价值系数，元·hm-2；ESVf是生态系统第 f项服务功

能的价值，元；VCfk是土地利用类型 k的第 f项服务功

能的系数，元·hm-2。

1.2.4 生态系统服务价值敏感性分析

敏感性指数（CS）是用来计算生态系统服务价值

随着时间变化对生态系统价值系数（VC）的依赖程度,
以此验证潮白河区域内生态系统服务质量的价值折

算准确性[29]。当敏感性指数>1时，研究结果准确度较

低；反之结果可信。计算公式如式（5）所示：

CS= |

|
||

|

|
||
( ESV j - ESV i ) /ESV i

( VC jk - VC ik ) /VC ik
（5）

式中：CS为敏感性指数；ESVi和ESVj分别为调整前后

生态系统服务的总价值，元；VCik和VCjk分别为第 k次

土地利用类型调整前后单位面积生态系统服务价值

系数，元·hm-2。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化分析

2.1.1 土地利用空间变化

根据苏锐清等[30]对潮白河区域 2001—2007 年 5

期土地利用图的研究得出，2001—2017年潮白河区

域的土地利用情况发生了明显变化。整体上，与

2001年相比，2017年耕地和农村居民点面积明显减

少，城镇用地和水域明显增加。城镇用地在研究区的

六个区县内均有不同程度的增加，主要分布在顺义和

通州两区；水域的增加主要分布在宝坻区且增量明

显。2009—2013年是研究期内土地利用结构变化最

明显的时期，在该时期耕地面积大幅下降，城镇用地

和水域面积明显增加。

2001—2017年耕地面积大幅减少，减少面积为

37 715.13 hm2，宝坻、通州、顺义和三河的耕地减

少尤为明显；农村居民点面积减少次之，减少面积

为 19 512.45 hm2。城镇用地快速增加，增加面积为

40 147.65 hm2，顺义、通州和三河的城镇用地增加尤

为明显；水域面积增加次之，增加面积为 16 659.72
hm2，水域面积的增加主要集中在宝坻区。

2.1.2 土地利用数量变化

根据遥感解译获得的结果（表 1）可知，2001—
2017年，耕地、农村居民点和城镇用地是潮白河区域

的主要土地利用类型，这三种土地利用类型在 2001
年的比例分别为 69.77%、15.40%和 7.64%，共占该区

域 面 积 的 92.81%；其 在 2017 年 的 比 例 分 别 为

61.45%、11.10% 和 16.49%，共 占 该 区 域 面 积 的

89.04%。根据土地利用结构变化可以得出，三大主

要土地利用类型中耕地和农村居民点面积减少，城镇

用地面积增加，解译结果和土地利用图相吻合。

年份
Years
2001

2005

2009

2013

2017

2001—2005
2005—2009
2009—2013
2013—2017
2001—2017

项目
Items

面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
面积/hm2

比例/%
面积变化/hm2

面积变化/hm2

面积变化/hm2

面积变化/hm2

面积变化/hm2

耕地
Arable land
316 265.92

69.77
313 535.68

69.17
304 520.38

67.18
279 182.72

61.60
278 550.79

61.45
-2 730.24
-9 015.30
-25 337.66
-631.93

-37 715.13

林地
Forest

5 301.72
1.17

3 854.97
0.85

3 519.27
0.78

4 951.97
1.09

4 835.34
1.07

-1 446.75
-335.70
1 432.70
-116.63
-466.38

草地
Pasture
933.48
0.21

1 578.69
0.35

1 526.13
0.34

664.95
0.15

828.45
0.18

645.21
-52.56
-861.18
163.50
-105.03

城镇用地
Urban land
34 614.36

7.64
56 664.63

12.50
60 201.36

13.28
69 626.67

15.36
74 762.01

16.49
22 050.27
3 536.73
9 425.31
5 135.34
40 147.65

农村居民点
Rural settlement

69 807.42
15.40

39 450.51
8.70

56 010.06
12.36

58 697.21
12.95

50 294.97
11.10

-30 356.91
16 559.55
2 687.15
-8 402.24
-19 512.45

工矿用地
Industrial land

1 111.95
0.25

1 534.14
0.34

1 631.07
0.36

2 391.56
0.53

2 101.14
0.46

422.19
96.93
760.49
-290.42
989.19

水域
Water area
25 231.41

5.57
36 641.97

8.08
25 849.44

5.70
37 736.08

8.33
41 891.13

9.24
11 410.56
-10 792.53
11 886.64
4 155.05
16 659.72

表1 2001—2017年潮白河区域各土地利用类型面积及其变化

Table 1 Land use area and its changes in the Chaobai River region from 2001 to 2017
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2.1.3 土地利用动态度变化

根据潮白河区域2001、2005、2009、2013年和2017
年各土地利用类型的面积，由式1计算得出该区域在研

究期内各个土地利用类型的土地动态度（表2）。由表2
可知，2001—2005年，草地和水域的动态度呈现大幅增

加趋势，草地的增长率最快，年平均增长率为17.28%；

林地和耕地的动态度呈现大幅减少。2005—2009年，

水域、林地、草地和耕地的动态度均呈现大幅度减少的

趋势，水域在该期间快速减少，且该时期是研究区内水

域唯一减少的时期。2009—2013年，草地和耕地的土

地利用动态度呈现大幅减少；水域和林地呈现大幅增

加趋势，耕地和草地在该期内减幅最快。2013—2017
年，草地、水域土地利用动态度呈现大幅增加；林地的动

态度呈现大幅下降，耕地动态度在该阶段内变化较平稳。

整体上，2001—2017年期间，城镇用地、工矿用地和水

域的动态度呈现大幅的增加趋势，其动态度分别为

7.25%、5.56%和4.13%；农村居民点、耕地、草地和林地

的动态度呈现较大幅减少，其动态度分别为-1.75%、

-0.75%、-0.70%和-0.55%。

2.2 生态系统服务价值评估

2.2.1 生态系统服务价值当量因子确定

根据谢高地等[31]制定的我国不同省份农田生态

系统服务价值当量因子表，对潮白河生态系统服务价

值进行了区域修正（北京市、天津市和河北省修正系

数分别为 1.04、0.85和 1.02）,结合研究区内各省（市）

辖区的面积比例,加权计算确定该研究区的修正系数

为 0.98, 并据此制定潮白河区域不同土地利用类型生

态系统服务价值当量因子表（表3）。

2.2.2 单位面积耕地食物生产生态服务价值的确定

根据潮白河区域 2001、2005、2009、2013 年和

2017年主要农作物的年平均产值（448 532.26 万元）

和研究区内主要粮食作物的种植面积，由式 2计算得

出该区域的单位面积生态系统服务价值为 2 147.24
元·hm-2，得出潮白河区域不同土地利用类型的单位

表2 2001—2017年潮白河区域的土地利用动态度

Table 2 Land use dynamics in the Chaobai River region from 2001 to 2017
项目
Items

年均面积变化量
Annual average area

change/hm2·a-1

土地利用动态度
Land use dynamics/%

年份
Years

2001—2005
2005—2009
2009—2013
2013—2017
2001—2017
2001—2005
2005—2009
2009—2013
2013—2017
2001—2017

耕地
Arable land

-682.56
-2 253.83
-6 334.42
-157.98

-2 357.20
-0.22
-0.72
-2.08
-0.06
-0.75

林地
Forest

-361.69
-83.93
358.18
-29.16
-29.15
-6.82
-2.18
10.18
-0.59
-0.55

草地
Pasture
161.30
-13.14
-215.30
40.88
-6.56
17.28
-0.83
-14.11
6.15
-0.70

城镇用地
Urban land
5 512.57
884.18

2 356.33
1 283.84
2 509.23
15.93
1.56
3.91
1.84
7.25

农村居民点
Rural settlement

-7 589.23
4 139.89
671.79

-2 100.56
-1 219.53
-10.87
10.49
1.20
-3.58
-1.75

工矿用地
Industrial land

105.55
24.23
190.12
-72.61
61.82
9.49
1.58
11.66
-3.04
5.56

水域
Water area
2 852.64
-2 698.13
2 971.66
1 038.76
1 041.23
11.31
-7.36
11.50
2.75
4.13

表3 潮白河区域各土地利用类型生态系统服务价值当量

Table 3 Equivalent of ecological service value of different land ecosystem in Chaobai River region
一级类型First grade

供给服务Supply services

调节服务Regulating services

支持服务Support services

文化服务Cultural services
合计Total

二级类型Second grade
食物生产

原材料生产

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

耕地Arable land
0.98
0.38
0.71
0.95
0.75
1.36
1.44
1.00
0.17
7.74

林地Forest
0.32
2.92
4.23
3.99
4.01
1.69
3.94
4.42
2.04
27.56

草地Pasture
0.42
0.35
1.47
1.53
1.49
1.29
2.20
1.83
0.85
11.43

水域Water area
0.52
0.34
0.50
2.02
18.39
14.55
0.40
3.36
4.35
44.43
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面积生态系统服务价值（表4）。

2.3 生态系统服务价值变化的分析

2.3.1 流域内生态系统服务价值变化

由表 4和式（3）计算可得潮白河区域的生态系统

服务总价值和不同土地利用类型的生态系统服务价

值，结果如表 5所示。总体上来看，近 20年来潮白河

区域的生态系统服务价值整体上呈现增加的趋势，

2001—2017年生态系统服务价值共增加 9.33 亿元，

这主要是由于水域的生态系统服务价值大幅增加；

2001—2017年，不同土地利用类型所提供的生态系

统服务价值不同，依次为耕地>水域>林地>草地，其

比例平均为59.00%、37.53%、3.15%和0.32%。2001—
2005年，该流域生态系统服务总价值增加最多，增加

值为 9.74亿元；2005—2009年，生态系统服务价值呈

现减少的趋势，在这 5 年间生态系统服务价值共减

少 12.01 亿元；2009—2017年，生态系统服务价值在

逐年增加，2017年该流域生态系统服务价值增加至

89.35亿元。2001—2017年，耕地和林地的生态系统

服务价值整体上呈现减少的趋势，减少值分别为 6.27
亿元和0.28亿元；水域的生态系统服务价值呈大幅增

加趋势，增加值为15.90亿元；草地的生态系统服务价

值呈现较平稳状态，减少值为 0.03亿元。综上所述，

各个土地利用类型的生态系统服务价值变化和各个

土地利用类型的面积变化趋势一致，面积的增减会相

应引起生态系统服务价值的增减。

由表 4潮白河区域各类用地单位面积生态系统

服务价值可发现，四类土地利用类型提供供给服务能

力大小依次为林地>耕地>水域>草地；提供调节服务

类别
Category

生态系统服务价值
ESV

生态系统服务价值
变化量

Changes in ESV

年份
Years
2001
2005
2009
2013
2017

2001—2005
2005—2009
2009—2013
2013—2017
2001—2017

耕地
Arable land

52.58
52.12
50.62
46.41
46.31
-0.46
-1.50
-4.21
-0.10
-6.27

耕地比例/%
Proportion

65.71
58.07
65.11
54.27
51.83
-7.64
7.04

-10.84
-2.44
-13.88

林地
Forest
3.14
2.28
2.08
2.93
2.86
-0.86
-0.20
0.85
-0.07
-0.28

林地比例/%
Proportion

3.92
2.54
2.68
3.43
3.20
-1.38
0.14
0.75
-0.23
-0.72

草地
Pasture
0.23
0.39
0.37
0.16
0.20
0.16
-0.02
-0.21
0.04
-0.03

草地比例/%
Proportion

0.29
0.43
0.48
0.19
0.22
0.14
0.05
-0.29
0.03
-0.07

水域
Water area

24.08
34.97
24.67
36.01
39.98
10.89
-10.30
11.34
3.97
15.90

水域比例/%
Proportion

30.09
38.96
31.73
42.11
44.75
8.87
-7.23
10.38
2.64
14.66

合计
Total
80.02
89.76
77.75
85.52
89.35
9.74

-12.01
7.77
3.83
9.33

表5 2001—2017年潮白河区域各类土地利用类型的生态系统服务价值（亿元）

Table 5 The value of ecosystem services of various types of land use in Chaobai River region from 2001 to 2017（108 yuan）

一级类型First grade
供给服务Supply services

调节服务Regulating services

支持服务Support services

文化服务Cultural services
合计Total

二级类型Second grade
食物生产

原材料生产

小计

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

小计

保持土壤

维持生物多样性

小计

提供美学景观

耕地Arable land
2 104.30
820.68

2 924.98
1 515.09
2 041.17
1 620.31
2 924.97
8 101.54
3 093.31
2 146.38
5 239.69
357.73

16 623.94

林地Forest
694.42

6 270.80
6 965.22
9 090.56
8 564.48
8 606.57
3 619.39
29 881.00
8 459.27
9 490.37
17 949.64
4 376.93
59 172.79

草地Pasture
904.85
757.55

1 662.40
3 156.44
3 282.70
3 198.53
2 777.67
12 415.34
4 713.62
3 935.03
8 648.65
1 830.74
24 557.13

水域Water area
1 115.28
736.50

1 851.78
1 073.19
4 334.85
39 497.62
31 248.78
76 154.44
862.76

7 217.73
8 080.49
9 343.07
95 429.78

表4 潮白河区域各类用地单位面积生态系统服务价值（元·hm-2）

Table 4 The value of ecosystem services per unit area of land use in the Chaobai River region（yuan·hm-2）
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的能力大小依次为水域>林地>草地>耕地；提供支持

服务的能力大小依次为林地>草地>水域>耕地；提供文

化服务的能力大小依次为水域>林地>草地>耕地。该

区域内供给服务在研究期间呈现下降趋势，由表5可知

耕地所能提供的生态系统服务价值占比50%以上，因

此该区域内供给服务能力的大小取决于耕地面积的

变化；由表 4可知该区域内调节服务的能力大小取决

于水域面积的变化，水域所能提供调节服务的能力为

76 154.44 元·hm-2，远超过其他三类土地利用类型。

经比较发现，林地所能提供各项生态系统服务

的能力很强，由表 3和表 4可知，林地在该区域内所

能提供总生态系统服务的能力仅次于水域。

2.3.2 不同生态系统服务类型的生态系统服务价值变化

潮白河区域不同生态系统服务类型的生态系统

服务价值见表 6。整体上，2001—2017年该研究区内

生态系统服务价值依次为调节服务>支持服务>供给

服务>文化服务，其比例平均分别为 60.45%、22.84%、

11.50% 和 5.20%。供给服务和支持服务的生态系统

服务价值在研究期内整体上呈减少趋势，调节服务和

文化服务总体上呈现增加趋势，调节服务增速较快，但

文化服务增势较平缓；但2005—2009年调节服务的生

态系统服务价值呈快速减少的趋势，调节服务的生态

系统服务价值呈快速减少的同时引起了该流域生态系

统服务总价值的减少。由表3可知，水域所能提供的调

节服务价值当量最大，再由表 1 可知，水域面积在

2005—2009年大幅度减少，这是该阶段调节服务价值

减少的主要原因。研究期间，水域面积增加16 659.72
hm2，水域的生态系统服务价值增加15.90亿元。

2.4 生态系统服务价值敏感性分析

2001—2017年潮白河区域生态系统服务价值的

敏感性指数见表 7。敏感性指数可以验证生态系统

服务价值系数选取是否合理和生态系统服务价值的

折算准确与否。2001—2017年潮白河区域内各地类

的敏感性指数均小于 1，敏感性指数从大到小依次为

耕地>水域>林地>草地。2001—2017年，耕地的敏感

性指数均最大，草地的敏感性指数均最小，说明研究

区的生态系统服务价值对生态系统价值系数缺乏弹

性，结果可信。不同土地利用类型的敏感性指数与不

同土地利用类型的生态系统服务价值走势基本相同，

但 2005—2009 年耕地的敏感性指数除外，原因是

类别
Category

生态系统服务价值
ESV

生态系统服务价值
变化量

Changes in ESV

年份
Years
2001
2005
2009
2013
2017

2001—2005
2005—2009
2009—2013
2013—2017
2001—2017

供给服务
Supply
services
10.10
10.14
9.66
9.22
9.27
0.04
-0.48
-0.44
0.05
-0.83

供给服务
比例/%

Proportion
12.62
11.30
12.42
10.78
10.37
-1.32
1.12
-1.64
-0.41
-2.25

调节服务
Regulating

services
46.54
54.65
45.60
52.92
56.02
8.11
-9.05
7.32
3.10
9.48

调节服务
比例/%

Proportion
58.16
60.88
58.65
61.88
62.70
2.72
-2.23
3.23
0.82
4.54

支持服务
Support
services
19.64
20.22
18.81
18.62
18.92
0.58
-1.41
-0.19
0.30
-0.72

支持服务
比例/%

Proportion
24.54
22.53
24.19
21.77
21.18
-2.01
1.66
-2.42
-0.59
-3.36

文化服务
Cultural
services

3.74
4.74
3.69
4.75
5.14
1.00
-1.05
1.06
0.39
1.40

文化服务
比例/%

Proportion
4.67
5.28
4.75
5.55
5.75
0.61
-0.53
0.80
0.20
1.08

合计
Total
80.02
89.76
77.75
85.52
89.35
9.74

-12.01
7.77
3.83
9.33

表6 2001—2017年潮白河区域不同生态系统服务类型的生态系统服务价值（亿元）

Table 6 The value of ecosystem services of different ecosystem service types in Chaobai River region from 2001 to 2017（108 yuan）

年份Years
2001
2005
2009
2013
2017

耕地Arable land
0.657 1
0.580 7
0.651 1
0.542 7
0.518 3

林地Forest
0.039 2
0.025 4
0.026 8
0.034 3
0.032 0

草地Pasture
0.002 9
0.004 3
0.004 8
0.001 9
0.002 2

水域Water area
0.300 9
0.389 6
0.317 3
0.421 1
0.447 5

表7 2001—2017年潮白河区域生态系统服务价值的敏感性指数

Table 7 Sensitivity index of ecosystem service value in Chaobai River region from 2001 to 2017
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2005—2009年该流域内生态系统服务总价值降低，

导致敏感性指数大幅增加。综上所述，敏感性指数可

以表征生态系统价值系数对该土地利用类型的生态

系统服务价值的影响程度，敏感性指数越大，生态系

统价值系数对生态系统服务价值的影响越大；敏感性

指数越小，生态系统价值系数对生态系统服务价值的

影响越小。

3 讨论

3.1 水域变化对生态系统服务的影响

潮白河区域作为首都的生态屏障和重要水源地，

水域对该流域内的生态系统服务具有重要的作用。

目前对潮白河区域的研究多集中在水体方面，针对该

区域土地利用变化对生态系统服务动态变化的影响

研究较少。水域面积的不断增加不仅提升了流域内

的调节服务和文化服务，还对该流域的生态系统服务

总价值起决定作用。

研究发现水域政策的实施对水域面积的增加起

到了积极作用，对提升该区域的生态系统服务价值十

分重要。2001年将潮白河划定为生态功能保护区，

可见潮白河生态建设的重要性；2006年潮白河实行的

“水改旱”工程等是该区域 2005—2009年水域面积减

少的原因；2009—2013年的政策涉及潮白河区域水系

的综合治理和河流保护工作。因此在该区域内应加

强各项保护潮白河流域河湖环境综合治理政策的实

施及监管强度。

3.2 耕地、林地变化对生态系统服务的影响

研究期间该区域内耕地面积大幅减少，减少值为

37 715.13 hm2（表 1）。根据苏锐清等[30]对潮白河区域

2001—2017年间耕地利用转移特征的研究得出，耕

地以转出为主，主要转换成城镇用地、农村居民点和

水域。耕地面积减少最多的区域是天津市的宝坻区、

北京市的通州区和顺义区，这三个地区是京津冀协同

发展中经济发展最快的三个区域。但耕地作为一种

重要的土地利用类型，其变化对区域可持续发展和粮

食安全具有重要意义。因此，应在该流域内实行严格

的耕地保护政策，对农民的耕地保护行为制定激励性

政策，积极实践土地集约利用政策，加强未利用地的

开发强度，提高土地利用率。

研究发现，在该流域内林地所能提供各项生态系

统服务的能力也很强，其总生态系统服务的能力仅次

于水域。但在该研究区内林地、草地面积较少（表

1），占比分别为 0.99%、0.25%，并且在研究期内，林

地、草地的面积都在减少。因此，在该区域可以将草

地适当变更为林地用途，若将草地全部转换为林地来

预估，该区域生态系统服务总价值年均可以提升

201.96万元，这对当地提升生态系统服务有十分重要

的作用。同时，也可将其他闲置或废弃的工矿用地

适当转变为林地，提升该区域内的总体生态系统服务

价值。

3.3 土地利用变化与生态系统服务之间的关系

生态系统服务作为人类从生态系统中获得的各

种惠益,体现了人类对土地资源的直接和间接利用关

系,而土地利用格局与生态过程的改变是影响生态系

统服务的主导因素[32]。土地利用变化导致生态系统

服务变化，生态系统服务现状同时可以反映土地利用

状况，两者相互影响。在未来的研究中，建议在该区

域内将生态系统服务纳入土地用途管制政策中，严格

控制土地用途的转变，对土地用途转变的审批要强调

用途改变后其所能带来的生态系统服务价值绝不能

降低；其次，应厘清“格局-过程-服务”的级联关系,并
加强生态系统服务对土地利用变化的反馈作用[33]。

土地管制政策可以通过土地利用的传导作用来

影响生态系统服务变化[34]，通过制定土地用途管制政

策和潮白河流域河道综合治理等相关政策，减少耕地

占用、水体污染和围湖造田等行为的发生，提升该区

域内的生态系统服务。为此尝试构建融入生态系统

服务的土地利用管理概念框架（图 2），提出生态系统

服务与土地利用管理的融合过程，探索通过构建合理

的土地利用格局，实现提升生态系统服务的目标。合

理配置土地资源，权衡、协同各项生态系统服务类型

间的关系，使该研究区的生态系统服务价值达到综合

最优是今后的研究重点。

4 结论

（1）2001—2017 年京津冀潮白河区域耕地和农

村居民点面积明显减少、比例逐渐降低，城镇用地和

水域面积明显增加、比例逐渐增大；耕地、农村居民

点和城镇用地是该区域的主要土地利用类型；城镇

用地、工矿用地和水域的动态度呈现大幅的增加趋

势，农村居民点、耕地、草地和林地的动态度呈现较

大幅的减少趋势。

（2）近 20年来该区域的生态系统服务价值整体

上呈现增加的趋势，这主要是由于水域的生态系统服

务价值大幅增加；2001—2017年，不同土地利用类型

所能提供的生态系统服务价值不同，依次为耕地>水
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域>林地>草地；不同生态系统服务类型所能提供的

生态系统服务价值也不同，依次为调节服务>支持服

务>供给服务>文化服务。

（3）2001—2017 年潮白河区域内各地类的敏感

性指数均小于 1，敏感性指数从大到小依次为耕地>
水域>林地>草地，即研究选取的生态系统价值系数

对潮白河区域的生态系统服务价值影响不大，研究结

果可信。
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