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摘　要：选取雄安新区１９８６年、１９９６年、２００６年、２０１６年四期的遥感影像数据及统计年鉴数据，利用ＲＳ和ＧＩＳ

技术，分析３０年间雄安新区的土地利用变化，同时估算其生态系统服务价值，并对生态系统敏感性进行分析。

研究结果表明：雄安新区土地利用类型面积变化明显，建设用地、林地和水域面积增加，耕地面积减少；雄安新区

生态系统服务价值总体呈下降趋势；雄安新区生态系统服务价值对于生态系统服务价值系数缺乏弹性。评估研

究雄安新区生态系统服务价值，对于加快雄安新区生态建设、优化土地利用结构具有指导意义。
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需求变得迫切，对生态环境的负面影响也变大，因

此，亟需对该区域的生态系统服务价值进行研究，提

高生态建设和经济发展的协同程度，更好地为新区

建设目标服务。

Ｃｏｓｔａｎｚａ认为，生态系统服务由气体调节等１７

项功能构成，并提出计算方法［１］；谢高地制定了中国

陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表［２］。不

同的土地利用类型会对生态系统服务产生不同程度

的影响，土地利用数据一般采用动态度模型计算［３］，

生态服务价值对生态服务价值系数的依赖程度则用

敏感性指数来衡量［４］。国内学者从生态承载力、地

表覆盖变化等角度对雄安新区进行了研究［５６］，但较

少从土地利用类型变化角度对雄安新区的生态服务

价值进行研究。

本文以雄安新区为研究区，利用遥感和地理信

息技术，采用动态度指标和敏感性系数方法，结合社

会建设以及经济发展等相关资料，探究雄安新区土

地利用类型的变化趋势，并对土地利用的动态变化

进行分析，在此基础上深入探究土地利用类型变化

所导致的区域生态系统服务价值的变化，并通过敏

感性指数分析生态系统服务价值对价值系数的依赖

程度，以期为雄安新区生态环境质量提升和土地优

化利用提供理论依据与参考。

一、研究区概况

雄安新区包括雄县、容城县、安新县３个县及周

边部分区域，土地规划总面积１７７０００ｈｍ２，２０１６年

新区人口达１１２．７万人，ＧＤＰ为２１５亿元，土地利用

现状为耕地９７４２１．３９ｈｍ２、林地４４４３．８１ｈｍ２、建

设用地３３２７１．９６ｈｍ２、湿地１８７２２．０４ｈｍ２、水域

３２８４ｈｍ２、其他土地１９８５６．８ｈｍ２。

二、数据来源与研究方法

（一）数据来源与处理

研究采用的基础数据为雄县、容城县、安新县

１９８６年、１９９６年、２００６年、２０１６年四期遥感数据，空

间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，图像来源于地理空间数据

云平台。其中，１９８６年、１９９６年、２００６年的土地利用

数据由Ｌａｎｄｓｅｔ４５ＴＭ 卫星影像目视解译获取，

２０１６年土地利用数据由Ｌａｎｄｓｅｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ卫星影

像目视解译获取。基于本次研究需要，将研究区土

地利用类型分为耕地、建设用地、林地、水域、湿地５

种，利用ＥＮＶＩ５．３软件对影像数据进行样本选择、

小斑块去除、分类统计、分类结果转换为矢量文件等

一系列遥感图像的处理。为保证图像解译精度，本

研究随机选点２００个，将目视判别和高分辨率影像

相结合以确定所选样点在不同研究时点的真实地

类。１９８６年、１９９６年、２００６年、２０１６年用地类型解

译的总体分类精度分别为８４．５％、８５．２％、８４．１％、

８４．６％，Ｋａｐｐａ系数分别是８２．２％、８３．３％、８３．６％、

８４．２％，解译结果符合研究要求。人口和国民经济

数据来源于《保定经济统计年鉴２０１７》。

（二）研究方法

１．土地利用动态度模型。本研究采取土地利

用类型动态度模型分析研究区土地利用类型变化

速度，公式为

犓＝
犝犫－犝犪
犝犪

×
１

犜
×１００％ （１）

式中，犓 表示研究时段中某种土地利用类型的年

变化率，犝犪、犝犫分别表示研究初期和研究末期某种

用地类型的面积，犜表示研究时段。

２．生态系统服务价值评价方法。本研究借鉴

谢高地的中国陆地生态系统单位面积生态服务价

值当量表，将生态系统划分成气体调节等９类，各

类土地生态服务价值当量因子按以下原则操作：耕

地对应农田、林地对应森林、水域对应水体、湿地对

应湿地的价值量，按Ｃｏｓｔａｎｚ等学者的方法，不估

算建设用地生态系统服务功能的经济价值，因此本

研究分类中的建设用地生态系统服务价值为０。

本文结合研究区实际状况对各土地利用类型单位

面积生态系统服务功能的经济价值量进行修订。

本文采取Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出的估算研究区生态

系统服务价值变化的计算方法，公式为

犈犛犞 ＝∑
狀

犽＝１

犃犽×犞犽 （２）

式中，犈犛犞表示生态系统服务总价值，犃犽表示第犽种

土地利用类型的面积，犞犽表示第犽种土地类型的生态

价值系数，即各生态系统单位面积生态服务价值量。

３．生态系统敏感性分析。生态系统价值敏感

性指数（犆犛）是指由犞 的变化引起犈犛犞 的变化
［７］，

是将犈犛犞对生态价值单价变化的响应作为度量

犈犛犞 对生态价值系数敏感程度的体现，公式为

犆犛＝
（犈犛犞犼－犈犛犞犻）／犈犛犞犻
（犞犼犽－犞犻犽）／犞犻犽

（３）

７
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式中，犆犛表示敏感性指数，犈犛犞犻、犈犛犞犼分别表示

初始生态系统服务总价值和调整后的生态系统服

务总价值，犞犻犽表示第犓 种土地利用类型的初始价

值系数，犞犼犽表示第犓 种土地利用类型调整后的价

值系数。当犆犛＜１时，表示犈犛犞对犞犽缺乏弹性；

当犆犛＞１时，表示犈犛犞 对犞犽敏感且富有弹性。

犆犛值越大，表示犞犽的准确性对估算犈犛犞 越关键。

三、结果与分析

（一）土地利用动态变化分析

利用１９８６年、１９９６年、２００６年和２０１６年的卫

星影像目视解译可获取雄安新区四个时间点的土

地利用面积数据（表１）。

表１　雄安新区土地利用面积数据

用地类型
１９８６年

面积／ｈｍ２ 占比／％

１９９６年

面积／ｈｍ２ 占比／％

２００６年

面积／ｈｍ２ 占比／％

２０１６年

面积／ｈｍ２ 占比／％

耕地　　 １２４５１１．５４ ７９．２３ １１０７１３．７７ ７０．４５ １１８５５４．４６ ７５．４４ ９７４２１．３９ ６２．００

建设用地 １０２０９．０５ ６．５０ ２０９７３．５２ １３．３５ １９５７６．００ １２．４６ ３３２７１．９６ ２１．１７

林地　　 ２３５４．７３ １．５０ １７５３．９５ １．１２ １３２４．２３ ０．８４ ４４４３．８１ ２．８３

湿地　　 ２００３４．４５ １２．７５ ２０２１５．３８ １２．８６ １６５０７．３９ １０．５１ １８７２２．０４ １１．９１

水域　　 ３３．４４ ０．０２ ３４８６．５８ ２．２２ １１８１．１２ ０．７５ ３２８４．００ ２．０９

合计　　 １５７１４３．２０ １００．００ １５７１４３．２０ １００．００ １５７１４３．２０ １００．００ １５７１４３．２０ １００．００

　　依据表１，通过公式（１）计算１９８６—１９９６年、

１９９６—２００６年、２００６—２０１６年各类土地利用变化

情况（表２）。

表２　雄安新区三个时段土地利用变化情况

％

用地

类型

１９８６—

１９９６年

１９９６—

２００６年

２００６—

２０１６年
合计

耕地 　－１．１０８２ 　０．７０８２ －１．７８２６ 　－２．１８２５

建设

用地

１０．５４４１ －０．６６６３ ６．９９６３ １６．８７４０

林地 －２．５５１４ －２．４５００ ２３．５５７７ １８．５５６３

湿地 ０．０９０３ －１．８３４２ １．３４１６ －０．４０２３

水域 １０３２．６３７６ －６．６１２４ １７．８０４１ １０４３．８２９３

从表１可以看出，雄安新区最主要用地类型为

耕地，占全区总面积的５０％以上；３０年间，雄安新区

水域面积的变化最为明显，共增加了３２５０．５６ｈｍ２。

从表２可知，３０年间雄安新区建设用地、林地和水域

面积的动态度为正数，分别为１６．８７４０％、１８．５５６３％

和１０４３．８２９３％，表明这三种用地类型的面积总

体呈上升趋势，其中，水域面积的变化幅度最大；耕

地和湿地面积的动态度为负数，分别为－２．１８２５％

和－０．４０２３％，即耕地和湿地面积在研究时段内

总体呈减少趋势。在１９８６—２０１６年这３０年间，建

设用地、湿地和水域面积都经历了先增加后减少再

增加的变化趋势，其中水域面积增速最快，耕地面

积减少量最多，湿地面积在 １９８６—１９９６ 年和

２００６—２０１６年这两个时段处于上升趋势，但湿地

面积增长量却不及其缩减量。

（ａ）１９８６年
　

（ｂ）１９９６年

（ｃ）２００６年
　

（ｄ）２０１６年

图１　１９８６—２０１６年雄安新区土地利用类型分布及其变化

（二）生态系统服务价值变化分析

根据谢高地２００７年修订的中国生态系统单位

面积生态服务价值表［２］和我国不同省份农田生态

系统生物量因子表［８］计算雄安新区生态系统单位

面积生态服务价值（表３）。

依据表３和表１，利用公式（２）计算可得雄安新区

１９８６—２０１６年各地类生态系统价值（表４）。由表４可

知，雄安新区的生态系统服务总价值随时间推移总

体呈下降趋势，由１９８６年的９８４２６．３６万元下降至

２０１６年的９４７７３．８１万元，净减少３６５２．５５万元。

８



第３期 高星，等：雄安新区土地生态系统服务价值变化与敏感性分析

表３　雄安新区生态系统单位面积生态服务价值

元／（ｈｍ２·ａ）

功能 林地 草地 耕地 湿地 水域 荒漠 建设用地

食物生产 　１５１．１６ 　１９６．９７ 　４５８．０８ 　１６４．９１ 　２４２．７８ 　９．１６ ０

原材料生产 １３６５．０９ １６４．９１ １７８．６５ １０９．９４ １６０．３３ １８．３２ ０

气体调节 １９７８．９１ ６８７．１２ ３２９．８２ １１０３．９８ ２３３．６２ ２７．４９ ０

气候调节 １８６４．４０ ７１４．６１ ４４４．３４ ６２０７．０２ ９４３．６５ ５９．５５ ０

水文调节 １８７３．５６ ６９６．２８ ３５２．７３ ６１５６．６２ ８５９８．２０ ３２．０７ ０

废物处理 ７８７．９０ ６０４．６７ ６３６．７４ ６５９６．３８ ６８０２．５２ １１９．１１ ０

保持土壤 １８４１．４９ １０２６．１０ ６７３．３８ ９１１．５８ １８７．８１ ７７．８８ ０

维持生物多样性 ２０６５．９５ ８５６．６２ ４６７．２４ １６９０．３２ １５７１．２２ １８３．２３ ０

提供美学景观 ９５２．８１ ３９８．５３ ７７．８８ ２１４８．４１ ２０３３．８８ １０９．９４ ０

合计 １２８８１．２６ ５３４５．８２ ３６１８．８６ ２５０８９．１５ ２０７７４．０２ ６３６．７４ ０

表４　雄安新区各地类生态系统服务价值

用地类型
１９８６年

服务价值／万元 占比／％

１９９６年

服务价值／万元 占比／％

２００６年

服务价值／万元 占比／％

２０１６年

服务价值／万元 占比／％

耕地　　 ４５０５８．９６ ４５．７８ ４００６５．７４ ３９．９５ ４２９０３．１８ ４８．４９ ３５２５５．４２ ３７．２０

建设用地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

林地　　 ３０３３．１９ ３．０８ ２２５９．３１ ２．２５ １７０５．７８ １．９３ ５７２４．１９ ６．０４

湿地　　 ５０２６４．７４ ５１．０７ ５０７１８．６８ ５０．５７ ４１４１５．６５ ４６．８１ ４６９７２．０１ ４９．５６

水域　　 ６９．４７ ０．０７ ７２４３．０３ ７．２３ ２４５３．６６ ２．７７ ６８２２．１９ ７．２０

合计　　 ９８４２６．３６ １００．００ １００２８６．７６ １００．００ ８８４７８．２６ １００．００ ９４７７３．８１ １００．００

　　１．生态系统服务价值的变化受区域土地利用

结构的影响。雄安新区耕地和湿地面积的萎缩是

造成该区域生态系统服务价值减少的主要因素，耕

地面积的缩减使得耕地的生态系统服务价值共损

失了９８０３．５４万元，湿地面积的缩减给湿地的生

态服务价值造成了３２９２．７３万元的损失；而随着

水域的极速扩张和林地的增加，二者的生态系统服

务价值分别提高了６７５２．７２万元和２６９１．００万

元，在一定程度上弥补了耕地和湿地面积减少带来

的生态系统服务价值的损失，但是这无法扭转总体

的发展趋势。结合表１和图１可以看出，３０年间

雄安新区建设用地扩张了３倍多，由于占用了湿地

和大量耕地，导致生态系统服务总价值大幅降低。

２．土地利用类型单位面积的生态系统服务价

值会影响区域生态系统服务总价值。从表３可知，

单位面积生态服务价值当量依次为湿地＞水域＞

林地＞耕地＞建设用地。从表１和表４可知：２０１６

年湿地和耕地的生态系统服务价值之和占全区的

８６．７６％，其中，湿地单位面积生态服务价值最高，

虽然面积仅占１１．９１％，贡献度却高达４９．５６％；耕

地的单位面积生态服务价值虽然较低，但雄安新区

耕地面积占土地总面积一半以上，所以耕地的贡献

度也达到３７．２０％。纵观雄安新区土地利用结构

的变化，建设用地不断增加，湿地和耕地却在减

少，而这两者的生态系统服务价值是雄安新区最

主要的组成部分，因此未来要着重保护湿地与

耕地。

（三）生态系统敏感性分析

本研究通过分别上调和下调各种土地利用类

型５０％的生态价值系数，以公式（３）来计算生态系

统价值敏感性指数，进而分析生态系统服务总价值

对生态价值系数的敏感程度（表５）。

由表５可知，雄安新区所有用地类型的敏感性

指数均小于１，即犈犛犞对于犞犽缺乏弹性。通过横

向对比发现：１９８６年的生态系统敏感性指数依次

为湿地＞耕地＞林地＞水域＞建设用地；１９９６年、

２０１６年生态系统敏感性指数依次为湿地＞耕地＞

水域＞林地＞建设用地；２００６年的生态系统敏

感性指数依次为耕地＞湿地＞水域＞林地＞建设

用地。在四个阶段中，湿地的敏感性指数都很突

出，即当湿地的生态价值系数增加１％，便会引起

生态系统服务价值明显变化，这主要是因为湿地单

位面积生态服务价值当量较高；林地和水域的敏感

性指数过小，说明即使林地或水域的生态价值系数

增加１％，其对雄安新区生态系统服务总价值的影

响亦相当有限。将１９８６年与２０１６年同一用地类型

９
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的敏感性指数进行纵向对比发现，湿地和耕地的敏

感性指数呈下降态势，湿地的敏感性指数由１９８６年

的０．５１０７下降至２０１６年的０．４９５６，耕地的敏感性指

数由１９８６年的０．４５７８下降至２０１６年的０．３７２０，

这说明湿地和耕地对于雄安新区生态系统服务总

价值的影响在减小；林地和水域的敏感性指数呈上

升趋势，表明林地和水域的生态系统服务价值对雄

安新区生态系统服务总价值的影响在加强，但水域

和林地的敏感性指数依然偏低，２０１６年水域和林地

的敏感性指数分别为０．０７２０和０．０６０４，其对整个

区域生态系统服务价值的贡献度有限。

表５　生态系统敏感性指数

用地类型 １９８６年 １９９６年 ２００６年 ２０１６年

耕地Ｖ＋５０％ ０．４５７８ ０．３９９５ ０．４８４９ ０．３７２０

耕地Ｖ－５０％ ０．４５７８ ０．３９９５ ０．４８４９ ０．３７２０

建设用地Ｖ＋５０％ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

建设用地Ｖ－５０％ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

林地Ｖ＋５０％ ０．０３０８ ０．０２２５ ０．０１９３ ０．０６０４

林地Ｖ－５０％ ０．０３０８ ０．０２２５ ０．０１９３ ０．０６０４

湿地Ｖ＋５０％ ０．５１０７ ０．５０５７ ０．４６８１ ０．４９５６

湿地Ｖ－５０％ ０．５１０７ ０．５０５７ ０．４６８１ ０．４９５６

水域Ｖ＋５０％ ０．０００７ ０．０７２２ ０．０２７７ ０．０７２０

水域Ｖ－５０％ ０．０００７ ０．０７２２ ０．０２７７ ０．０７２０

四、结论与建议

（一）结论

１．在研究时段内，雄安新区土地利用结构发生

了显著变化，主要表现为各用地类型的面积变化。

具体表现为：耕地面积大量减少，建设用地处于扩

张期，大面积耕地和部分湿地转化为建设用地；水

域面积扩张明显；林地面积在１９８６—２００６年间有

不同程度的下降，但在２００６—２０１６年间快速扩张。

２．土地利用结构的变化导致雄安新区生态系统

服务总价值在３０年间减少了３６５２．５５万元，主要应

归咎于建设用地扩张导致的耕地和湿地面积的减少。

３．由于湿地有着较高的单位面积生态服务价

值，因此湿地对雄安新区生态系统服务总价值的影

响最明显；耕地因面积的减少和自身较低的单位面

积生态服务价值量，对雄安新区生态系统服务总价

值的影响呈下降趋势；水域和林地对雄安新区生态

系统服务总价值的影响力在上升，但这一影响力仍

有限，还有很大提升空间，因此，在未来区域生态规

划中要重视这两种用地类型的规划。本研究所做

的生态系统敏感性研究，得到的除建设用地以外的

其他用地类型生态敏感性指数均分布在０．０００１～

０．５１０７，所选价值系数比较合理。

（二）建议

１．深入贯彻落实生态文明建设理念。提升城

镇生态系统服务价值的关键在于加强城镇内部绿

地建设。园林绿地不仅会提升居民的生活满足感，

其自身的生态功能也会对整个雄安新区的生态系

统服务总价值做出正向贡献，同时也会对建设用地

占用耕地造成的生态效益损失做出一定的补偿。

２．加大对生态用地和耕地的保护力度。湿地、

水域、林地等生态用地的单位面积生态服务价值量

高，能以较小的面积创造出高价值的生态效应，但

由于大面积耕地具有较高的生态效应，因此应在建

设中保有一定量的耕地，并将其纳入保护范围，以

提升耕地的生态价值。

３．建立生态绩效评估机制。将生态效益纳入

企业和部门的综合考评体系。对生态建设做出贡

献的企业给予嘉奖，对生态环境产生破坏的企业给

予一定惩处，促使其重视生态保护。
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