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冀东平原农业景观格局与生态服务价值研究
———以滦县为例
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摘　要：以冀东平原区域的河北滦县两期土地 利 用 现 状 图 为 基 础，结 合ＧＩＳ及Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软 件，对１９９６年、２００９年 景

观格局及其生态服务价值进行分析。结果表明：１３ａ来，滦县农田景观优势度降低，建设地景观优势度增高，破碎度增

大，景观形状趋于简单。两期比较，总生态服务价值（ＥＳＶ）减少了１　３３６．１９万元，其中建设地景观扩展是生态服务价

值减少的最主要因素。生态服务价值变化同农业景观格局演化之间紧密相关，其中景观斑块面积、景观斑块种类、斑

块数量及破碎度等指数的变化都会引起区域生态服务价值波动。可通过保护区域林地、园地、水域等关键景观类型，

增加有效网络面积和连通性，减少干扰以降低 斑 块 破 碎 度 等 措 施 来 增 强 区 域 的 生 态 系 统 服 务 价 值，更 好 地 支 撑 和 保

证区域的可持续发展。
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　　农业景观一般指草地、耕地、林地、树篱及道路等

多种景观斑块的镶嵌体，表现为物种生存于其中的各

类破碎化栖息地的空间网格［１］；广义的农业景观包括

农田、果园及厂矿、人工林地、农场、牧场、水域和村庄

等生态系统，以农业特征为主，是人类在自然景观基

础上建 立 起 来 的 自 然 生 态 结 构 与 人 为 特 征 的 综 合

体［２］。景观空间格局是景观生态学的重要研究内容

之一，最常用的定量化研究方法［３］是用景观指数描述

景观格局特 征，建 立 景 观 格 局 与 生 态 过 程 之 间 的 联

系，生态系统服务价值指人们能够直接或者间接从生

态系统功能中获取的产品和服务［４］，近年来生态系统

服务价值的研究逐渐成为生态学研究的一个热点问

题。本文参照Ｃｏｓｔａｎｚａ等［４］人提出的生态服务价值

计算方法，以景观之间的转化数据为 基 础，以冀东平

原典型区域———河北滦县为例分析生态系统服务价值

的变 化，并 借 助 土 地 利 用 图 进 行 分 类，结 合 ＧＩＳ和

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件进行计算与分析，研究农业景观格局与

动态变化，并简要探究景观格局与生态系统服务之间

的相关性，这些内容对深入研究生态系统服务与景观

格局的内在变化，进一步揭示生态系统服务变化的驱

动机制具有重要意义，并可为指导冀东平原区域农业

生产和农业景观生态设计与发展规划提供科学依据。

１　研究区概况与数据来源

滦县 地 处 冀 东 燕 山 南 麓，滦 河 西 畔，总 面 积

１　０２７．６７ｋｍ２，是 传 统 农 业 大 县。其 地 理 坐 标１１８°
１４′—１１８°４９′Ｅ、３９°３４′—３９°５８′Ｎ；辖１３个镇，全县地

势北高南低，山 丘 面 积 约 占２２％，中 部、南 部 为 滦 河

冲积平原，地势 平 坦，约 占 全 县 的６０．４％，县 域 河 道

纵横，有滦河、沙河、白龙河等１１条河流。滦县属季

风性大陆气候区，全年平均气温１０．５℃，常年平均降

雨量为７１５ｍｍ。
本研究采用１９９６年、２００９年滦县土地利用现状图

及矢量化图，结合滦县区域的实际情况，将其农业景观

类型划分为６种类型（表１）：林地景观、农田景观、园地

景观、建设地景观、水域景观、荒地景观。使用ＡｒｃＧＩＳ
９．３将 矢 量 数 据 栅 格 化（图１），并 将 栅 格 数 据 导 入

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３中进行景观空间格局指数的计算。
表１　滦县农业景观类型

景观类型 具体内容 景观类型 具体内容

ＦＯＲ－Ｌ 灌木林，疏林地，自然景区 ＣＯＮ－Ｌ 道路，村庄，建制镇，工矿地

ＦＡＲ－Ｌ 水田，旱地，水浇地 ＷＡＴ－Ｌ 库塘，河流

ＧＡＲ－Ｌ 果园，桑园 ＤＥＳ－Ｌ 荒草地，滩涂，沙地，裸地

ＦＯＲ－Ｌ———林地景观；ＦＡＭ－Ｌ———农田景观；ＧＡＲ－Ｌ———园地景观；ＣＯＮ－Ｌ———建设地景观；ＷＡＴ－Ｌ———水域景观；ＤＥＳ－Ｌ———荒地景观。

图１　１９９６年、２００９年滦县农业景观类型

２　研究方法

２．１　景观格局指数

景观指数是景观格局信息的高度浓缩，能定量反

映其结构组成和空间配置特征，能建立景观结构与过

程间的联系，更好地解释与理解景观功能。许多学者

应用该理论和方法在土地利 用、环 境 和 自 然 保 护、农

业等方面作了大量的工作，依此描述建设用地景观的

形态及分布情况，取得了较好效果［５－６］。
本文主要选取表现景观要素、分布和形状特征的

指标，包括斑块总面积（ＣＡ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑

块指数（ＬＰＩ）、分 维 数（ＰＦＤ）、稳 定 性 指 数（ＳＫ）。各

个 指 标 的 表 达 公 式 及 其 生 态 学 意 义 可 以 参 见 文

献［７－９］。
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２．２　生态系统服务评估指标

生态系统服务评估 指 标 的 选 取 是 以 生 态 系 统 服

务功 能 为 基 础。在 本 研 究 中，参 照Ｄａｉｌｙ［１０］、联 合 国

千年生态系 统 评 估（ＭＡ）［１１］和 谢 高 地 等［１２］的 方 法，
将滦县生态系统的服务功能划分为产 品 服 务 和 生 命

支持服务２个层面，服务类型 包 括 供 给、调 节 和 文 化

服务３大类型，形成 食 物 生 产、原 材 料、气 体 调 节、气

候调节、水源涵养、废 物 处 理、土 壤 保 持、生 物 多 样 性

保护、娱乐文化９项评估指标。

２．３　生态系统服务价值评估方法

食物生产与原材料价值由净第一性生产力、标准

煤价格求算［１３］；根据植被净初级生产力、光合作用反

应方程式与瑞典碳税率及工业制氧价 求 算 气 体 调 节

价值［１４］；依照单位面积绿地改善区域温度、湿度等能

力及改善所需人工费用来估算气候调节价值；通过降

雨径流率与植被覆盖度以及库容成本 求 算 水 源 涵 养

价值［１５］；依据植物对ＳＯ２、滞尘等的吸收能力及治理

费用 估 算 废 物 处 理 的 潜 在 价 值［１６］；依 据 潜 在 和 实 际

土壤侵蚀量估算土壤保持量［１７］，结合土壤中 Ｎ，Ｐ，Ｋ
含 量 和 化 肥 平 均 价 格 估 算 土 壤 形 成 与 保 护 价 值［１８］；
依据费用支出法考虑用于生物多样性 保 护 所 需 要 经

济价 值 成 本 来 测 算 生 物 多 样 性 的 经 济 价 值［１９］；通 过

市场价值法估算区域旅游娱乐综合收 入 测 算 娱 乐 文

化的经济价值［２０］。
以Ｃｏｓｔａｎｚａ的研 究 方 法［４］为 基 础，确 定 生 态 系

统服务价值评估公式为：

　　　　　　　　ＥＳＶｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＶＣｉｊ×Ａｉ （１）

　　　　　　　　ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＥＳＶｉ （２）

式中：ＥＳＶｉ———第ｉ类农业景观系统的生态服务价值

（元）；ＶＣｉｊ———第ｉ类 农 业 景 观 系 统 的 第ｊ种 土 地 生

态系 统 服 务 类 型 单 位 面 积 价 值［元／（ｈｍ２·ａ）］；

Ａｉ———第ｉ类土 地 利 用 类 型 的 面 积（ｋｍ２）；ＥＳＶ———
研究区生态系统总生态服务价值。

３　结果与分析

３．１　农业景观面积转移矩阵分析

由表２可以看出，研究区的各农业景观类型面积

在１９９６—２００９年间均发生较大变化。林地主要集中

于西北坡地区域，面积较小，占研究区比例为５．５９％，
其２００９年 面 积 达 到２６．８１ｋｍ２，面 积 增 加 主 要 是 由

农田和荒地转变来，这主要是由于研究年份间增加了

农田防护林的建设与加大了荒地绿化利用，荒地与林

地的转换主要发生在西北坡 地 区 域。农 田 景 观 面 积

最大，两期面积均占到总面积的５０％以上，但１９９６—

２００９年总面积比例降低了１０．７３％，分析农田的转出

方向可以发现，该类型用地在研究时期内主要转变为

城市建设用地，其次是园地和 林 地，相 较 于 农 田 用 地

的转出状 况，其 转 入 面 积 并 不 显 著。建 设 地 快 速 扩

展，从 １９９６ 年 的 １０８．９１ｋｍ２ 增 加 为 ２００９ 年 的

１８４．２２ｋｍ２，主要由农田和 荒 地 转 化 而 来，农 田 与 荒

地 对２００９年 建 设 地 贡 献 比 例 分 别 为３９．３２％和

７．２５％，１９９６年原有建设地贡献为４６．０２％。园地景

观面积 略 有 上 升，从１９９６年 的４１．３５ｋｍ２ 增 加 为

２００９年的４９．４２ｋｍ２，主要 是 和 农 田 进 行 面 积 转 换。
水域和荒地面积呈减少趋势，研究时段内分别降低了

１２．３２％和２３．２０％，水域主要转换为农田、荒地和建

设地，而农田和荒地的补充也 相 对 较 多，主 要 原 因 在

于１９９６—２００９年间农 田 的 集 约 化，导 致 部 分 农 田 建

设重新布 局，新 增 和 填 埋 部 分 坑 塘 水 面 产 生 面 积 转

换，而水域与荒漠的转化也多发生在滩涂与河流间的

面积交换。
表２　１９９６－２００９年各景观面积相互转移矩阵 ｋｍ２

景观类型
２００９年

ＦＯＲ－Ｌ　 ＦＡＲ－Ｌ　 ＧＡＲ－Ｌ　 ＣＯＮ－Ｌ　 ＷＡＴ－Ｌ　 ＤＥＳ－Ｌ
总计

ＦＯＲ－Ｌ　 ２５．６２　 １４．８１　 １．７９　 ５．１７　 ０．７５　 ９．３４　 ５７．４９
ＦＡＲ－Ｌ　 ２６．８１　 ５２４．０２　 ２９．７８　 ７２．４１　 ６．０１　 １８．４７　 ６７７．４９

１９９６年
ＧＡＲ－Ｌ　 ３．５８　 １７．４６　 １１．３８　 ５．３５　 ０．２６　 ３．３３　 ４１．３５
ＣＯＮ－Ｌ　 ２．５９　 １４．４８　 ２．２１　 ８４．７７　 １．０４　 ３．８２　 １０８．９１
ＷＡＴ－Ｌ　 ２．０７　 ７．７７　 ０．５６　 ３．１６　 ５．９１　 ３．９８　 ２３．４６
ＤＥＳ－Ｌ　 １６．６３　 ２６．２３　 ３．７１　 １３．３６　 ６．６０　 ５２．４４　 １１８．９８
总　计 ７７．３１　 ６０４．７７　 ４９．４２　 １８４．２２　 ２０．５７　 ９１．３８　 １０２７．６７

３．２　农业景观类型水平上的格局指数

最大斑块指数（ＬＰＩ）值的大小可反映景观类型的

优势度［７］。由 图２看 出，１９９６—２００９年，研 究 区 一 直

占据优势和主导地位的景观类型是农田景观，这与研

究区平原地势的自然条件相吻合，但１３ａ间农业优势

度总体下降明显，由４１．５０％降为１２．１５％。１９９６年，
荒地、林地和建设地景观最大斑块指数分别为１．４２％，

０．８０％，０．７７％；２００９年，建设地景观变化较大，１３ａ上

升差值为５．４３，仅次于农田景观类型，林地、荒地值少

量增加，园地、水域基本无变化。这主要是１９９６年以
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来，随着工业化发展与人口增 加 引 起 交 通 用 地、建 设

用地的增多，及国家退耕还林 措 施 的 开 展，部 分 农 田

转化为建设地与林地。２００９年建设地景观优势度显

著增长，明显高于其它景观类 型，这 期 间 农 用 地 的 减

少及分割引起农业景观优势度的迅速降低。
斑块密度（ＰＤ）大小可以反映景观斑块的分化程

度或 破 碎 化 程 度［７］。由 图２看 出，１９９６—２００９年 景

观斑块的数量和格 局 发 生 了 一 定 程 度 的 变 化。１９９６
年荒地、建设地、园地景观列前三位，水域、林地、农田

景观为后三位；２００９年顺序改变为：建设地、林地、园

地、荒地、农田和 水 域 景 观。其 中 建 设 地、林 地、农 田

３类景观斑块密度值增加；园地、荒地、水域三类景观

斑块密度值减少。说明在研究年份间，人类活动增加

了林地、建设地景观斑块建设，农 田 景 观 由 于 受 到 其

它斑块的影响，造成 破 碎 化 程 度 增 加，密 度 提 高。荒

地景观由于利用率增加，水域景观中如坑塘水面的填

埋占用，园地景观的整合与规模化经营等导致这些景

观斑块密度的降低。

　　　　　　图２　１９９６年、２００９年水平格局指数　　　　　　　　　　图３　１９９６年、２００９年复杂性与稳定性指数

３．３　农业景观类型分维数与稳定性指数

分维数（ＰＦＤ）是 其 运 用 了 分 维 理 论 来 测 量 斑 块

和景观的空 间 形 状 复 杂 性，其 值 介 于１．０～２．０之

间［９］。分维数 对 土 地 利 用 变 化 是 相 当 敏 感 的［２１］，因

此分维数是反映景观格局总体特征的重要指标，它的

变化在一定程度上也反映了人类活动 对 景 观 格 局 的

影响程度［２２］。根据分维数进一步可以计算地类空间

结构稳定性指数，其值越大，空间结构越稳定，可为科

学利用土 地 与 景 观 空 间 分 析 提 供 参 考［９］，计 算 公 式

为［２３］：ＳＫ＝│１．５－ＰＦＤ│，ＳＫ为地类空间结构稳定

性指数。

由图３可以看出，１９９６年林地、园地和建设地景

观分维数值较低，表明其形状 较 规 则，这 是 由 于 平 原

区域属自然原型的林地较少，该区域多为次生林或人

工林，园地和建设地在前期也 较 为 规 整，而 农 田 的 分

维数值较大，其 形 状 相 对 复 杂，说 明１９９０ｓ农 田 的 开

发度较高，在 一 些 土 地 欠 规 整 区 域 也 以 农 田 景 观 为

主；大部分水域、荒地是以自然景观为主，因此形状也

相对复杂。

至２００９年，建 设 地 景 观 的 分 维 数 增 幅 最 快，由

１９９６年的１．１１升高至１．２３，说明建设地对空间的快

速扩张增加了其景观形状的复杂性；人类活动对于农

田景观的相对减弱致农田处于收缩趋势，部分复杂农

田景观由于地形与耕作难度大被摈弃，因此农田景观

分维数由１．３１降至１．２５；林地和园地的总面积增加

而分维数变化不明显，说明林地和园地景观的增加区

域依然以较规则的人工建设为主；坑塘水面的占用致

使河流、湖面等自然水域景观 的 水 域 比 重 增 加，因 而

其景观形状复杂性增加；荒地景观复杂性的增加主要

是由规 整 区 域 土 地 利 用 率 的 提 高 导 致。整 体 上 看，

１９９６年，农田景观稳定性最低，园地与建设地景观最

为稳定，这与其为人工建设、结构简单有关；２００９年，

由于建设地扩张迅猛，导致复 杂 性 加 强，因 而 稳 定 性

下降最快，而农业景观稳定性增加最快，林地、园地稳

定性变化不大。

３．４　各类景观生态服务价值（ＥＳＶｉ）计算

为方便比较，引入生态服务价值贡献系数（Ｃ），即
该类景观生态服务价值所占区域生态 服 务 总 价 值 比

例与某类景 观 面 积 所 占 总 面 积 比 例 的 比 值。Ｃ越 大

说明ｉ类景 观 的 生 态 价 值 贡 献 越 大。生 态 服 务 价 值

变化率是２００９年 与１９９６年 生 态 服 务 价 值 之 差 再 与

１９９６年的生态服务价值的比值。

由表３可知，在 生 态 服 务 价 值 构 成 中，居 于 前 三

位的是农田、园地和林地，其次是水域和荒地景观，建
设地景观由于对环境的消耗 作 用 而 评 估 为 负 值。农

田由于面积最广，因 此 其 生 态 服 务 价 值 在１９９６年 和

２００９年分别为１６　３１９．９８万元和１４　５６７．６０万元，所

占生态服务价值的比例分别为５８．８８％和５５．２２％；林
地所占生态服务价值比例分别为１８．７９％和２６．５５％；

园地分别占到１９．３７％和２４．３３％。园地的生态服务

价值贡献系数测算为最大，这是由于其除具有一般林

地的功能外，还主要由食物生产的价值。林地与水域

价值基本相当，农田对于生态服务价值的贡献系数小

于１，荒地贡献系数不足０．５。这 种 结 果 既 与 生 态 服
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务价值系数的大小有关，又反映了不同景观对于维持

生态系统服务价值的各自作 用。从 生 态 服 务 价 值 变

化率可以发现各景观生态服 务 价 值 波 动，其 中 林 地、
园地生态服务价值增加，农田、河 流 和 荒 地 的 生 态 服

务价值降低，建设地由于贡献 率 为 负 值，因 此 变 化 率

增加其生态服务价值量在降 低。其 中 林 地 的 价 值 变

化最大，约增加 了１　７９６．５８万 元，其 次 是 园 地，约 增

加了１　０４８．８３万 元。建 设 地 由 于 增 加 最 快，因 此 其

服务价值下 降 最 多，达 到１　８５６．４２万 元，其 次 是 农

田，其服务价值减少了１　７５２．３８万元。
表３　１９９６－２００９年各类景观生态服务价值

景观类型
１９９６年

ＥＳＶｉ／万元 比例／％ Ｃ
２００９年

ＥＳＶｉ／万元 比例／％ Ｃ
ＥＳＶ变化率／

％
ＦＯＲ－Ｌ　 ５２０８．５６　 １８．７９　 ３．３６　 ７００５．１４　 ２６．５５　 ３．５３　 ３４．４９
ＦＡＲ－Ｌ　 １６３１９．９８　 ５８．８８　 ０．８９　 １４５６７．６０　 ５５．２２　 ０．９４ －１０．７４
ＧＡＲ－Ｌ　 ５３７０．０５　 １９．３７　 ４．８１　 ６４１８．８８　 ２４．３３　 ５．０６　 １９．５３
ＣＯＮ－Ｌ －２６８４．０８ －９．６８ －０．９１ －４５４０．５０ －１７．２１ －０．９６　 ６９．１６
ＷＡＴ－Ｌ　 ２２０３．５５　 ７．９５　 ３．４８　 １９３２．０９　 ７．３２　 ３．６６ －１２．３２
ＤＥＳ－Ｌ　 １３００．６０　 ４．６９　 ０．４１　 ９９９．２６　 ３．７９　 ０．４３ －２３．１７
ＥＳＶ　 ２７７１８．６６　 １００．００　 ２６３８２．４７　 １００．００ －４．８２

３．５　各景观间生态服务价值的流向分析

根据各景观类型面 积 转 化 数 据 计 算 景 观 之 间 的

相互转化所 引 起 的 生 态 服 务 价 值 的 损 益，即ＰＬｉｇ＝
ΔＶＣ×Ａｉｇ，ＰＬｉｇ为１９９６年第ｉ类景观转化为２００９年

第ｇ类景观 后 的 生 态 服 务 价 值 损 益，ΔＶＣ是 第ｉ类

景观和第ｇ类单位面积总生态系统服务类型价值差

值，Ａｉｇ是１９９６年第ｉ类景观转化为２００９年第ｇ类景

观的面积。
将景观类型生态服务价值的增减视为流动的，生

态服务价值的增加视为流入，生态服务价值的减少视

为流出（表４）。由表４可以看出，林地、园地和水域的

服务价值主要流出到农田、建设地和荒地。农田的服

务价值主要流出到建设地和 荒 地。荒 地 的 服 务 价 值

也主要流出到建设地。而建设 地 和 荒 地 的 流 出 均 有

利于服务价值的增加。从纵列合计来看，１９９６—２００９
年间林地、园地和水域的流出造成的服务价值的损失

为６　７０６．９１万元。农田、建设地和荒地的流入带来的

服务 价 值 增 加 量 为 ５　３７０．７１ 万 元，总 量 减 少 了

１　３３６．１９万元。因此，研究年份间各景观的转化是有

损于整体农业生态系统服务价值，而要保持农业景观

生态服务 价 值 更 好 地 发 展，则 需 要 更 加 合 理 的 景 观

格局。
表４　１９９６－２００９年各类景观生态服务价值流向损益 万元

景观类型
２００９年

ＦＯＲ－Ｌ　 ＦＡＲ－Ｌ　 ＧＡＲ－Ｌ　 ＣＯＮ－Ｌ　 ＷＡＴ－Ｌ　 ＤＥＳ－Ｌ
总计

ＦＯＲ－Ｌ　 ０．００ －９８５．２５　 ７０．２６ －５９５．８９　 ２．５１ －７４４．２４ －２２５２．６２
ＦＡＲ－Ｌ　 １７８３．５６　 ０．００　 ３１５０．０１ －３５２８．８１　 ４１９．９１ －２４３．０２　 １５８１．６５

１９９６年
ＧＡＲ－Ｌ －１４０．５１ －１８４６．８５　 ０．００ －８２６．６３ －９．３４ －３９６．０５ －３２１９．３８
ＣＯＮ－Ｌ　 ２９８．５２　 ７０５．６７　 ３４１．４７　 ０．００　 １２３．３５　 １３５．９０　 １６０４．９０
ＷＡＴ－Ｌ －６．９２ －５４２．８８　 ２０．１１ －３７４．７８　 ０．００ －３３０．４４ －１２３４．９１
ＤＥＳ－Ｌ　 １３２５．１４　 ３４５．１２　 ４４１．２４ －４７５．３０　 ５４７．９７　 ０．００　 ２１８４．１６

总计 ３２５９．７９ －２３２４．１９　 ４０２３．０８ －５８０１．４２　 １０８４．３９ －１５７７．８５ －１３３６．１９

４　农业景观格局演变与生态服务价值

关联性

４．１　农业景观格局演变对土壤保持的影响

不同的农业景 观 类 型 对 土 壤 的 作 用 不 同，其 中，
林地、园地景观对涵养水源，保持水土的作用最强，因
此，林地、园地景观面积的增加 可 以 提 高 农 业 生 态 系

统土壤保持，而农田、荒地、建筑地景观的增加会提高

水土流失，扩大水土流失的面积。本研究中，农田、建
设地、荒地等向园地、林地流动 获 得 了 较 大 的 生 态 服

务价值，其中部分价值差来自 对 土 壤 保 持 的 增 加，因

此，改变各景观类型的面积比 例，可 以 形 成 有 利 于 区

域合理的景观结构，如减少坡 地 处 农 田、建 设 地 集 约

化、提高荒地绿地面积等措施可有效提高区域生态服

务价值。此外，盛学斌等［２４］的研究还表明，景观格局

的演变会引起土壤中有机质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ等养分

呈有规律的改变，当土地由草 地 变 为 林 地、旱 地 变 为

林地、旱地变为水田时，总体养分增多，这些也会对供

给、调节服务产生影响，从而改 变 区 域 生 态 服 务 价 值

的评估。

４．２　农业景观格局演变对生物多样性的影响

农业景观相较城市景观，其与自然景观联系更为
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密切。因此，林地、农田、水域等景观类型的破碎化对

物种多样性有严重影响。生境 破 碎 化 是 世 界 范 围 内

生物多样性最严重的威胁之一［２５］。景观格局演变是

一个动态过程，其生境破碎化 会 造 成 原 始 生 境 损 失、
生境斑块缩小、生境斑块孤立等特征。本研究表明大

面积斑块（如农田、建筑地、林地等）表 现 为 斑 块 密 度

增加，斑块数量增多，农田与林 地 平 均 斑 块 面 积 逐 渐

减小，斑块逐渐变得孤立，斑块受边缘影响程度增加。
这些斑块间物理环境的改变，缩小某一类生境的斑块

面积，影响到种群的大小和灭 绝 速 度；同 时 在 不 连 续

的片段中，残留面积的再分配会影响物种的散布和迁

移，这些因素都会影响到生物 多 样 性，进 而 影 响 生 态

服务价值中这类指标的评估。

４．３　农业景观格局演变对生态环境的影响

景观格局与生态过程之间存在紧密关联，区域地

表水环境污染是重要的生态 过 程 之 一。农 业 景 观 格

局一般是非点源污染过程，主要包括农田的农药化肥

使用、禽畜养殖排污等。一般是源（景观）的污染物通

过径（景观）进入汇（景观），不同景观的源、汇特征、组
合的数量比例和空间分布的排列方式，均对非点源污

染产生影 响［２６］。本 研 究 中，１９９６—２００９年 间 农 田 面

积的降低，减少了源（景观）污染物的 排 放，同 时 也 降

低了径（景观）和汇（景观）的污染物的流动，部分原因

应该是２００９年相关类型景观生态服务价值贡献系数

的升高。此外，温 仲 明［２７］等 在 黄 土 丘 陵 区 纸 坊 沟 流

域开展的近６０ａ来土地利用景观变化的环境效应研

究表明，随着由林草植被占优的景观格局演变为由坡

耕地占优的景观格局，流域环 境 状 况 逐 步 恶 化，而 随

着流域治理工作的开展，林草植被在景观中的优势度

得 以 逐 渐 恢 复，流 域 环 境 状 况 逐 渐 恢 复 乃 至 接 近

１９３８年植被未被破坏时的水平。这些研究均表明农

业景观格局的变化对生态环境的影响 会 间 接 导 致 生

态服务价值的波动。

５　结 论

（１）研究表 明，１３ａ来，滦 县 农 业 景 观 格 局 变 化

较大，其中农田景观优势度降 低、建 设 地 景 观 优 势 度

增高，其他类景观相对变化较 小，景 观 整 体 破 碎 度 增

大，景观斑块形状趋 于 简 单。从 空 间 分 布 趋 势 来 看，
林地、园地景观向西北部坡地 转 移 明 显，建 设 地 景 观

主要集中于中部平原区域。
（２）生态服务价值评估表明，园地、水域、林地景

观对服务价值的贡献率较大，１３ａ来滦县县域生态服

务价值减少了１　３３６．１９万 元，其 中 建 设 地 景 观 扩 展

是生态服务价值减少的最主 要 因 素。生 态 服 务 价 值

变化同农业景观格局演化之间紧密相关，景观斑块面

积、景观斑块种类、斑块数量及 破 碎 度 等 指 数 的 变 化

都会引起区域生态服务价值变化。
（３）景观格局演变除自然因素外，更多的是由人

类活动的影响所造成的，一般人类活动的社会经济和

政策因素 对 景 观 影 响 较 大［２８］。因 此，可 通 过 经 济 调

节与政策约束等保护区域林 地、园 地、水 域 等 关 键 景

观类型，增加其面积比例，同时 加 大 有 效 网 络 面 积 和

连通性，减少干扰以免斑块破 碎 度 增 加，这 些 都 可 增

强冀东平原区域的生态系统服务价值，更好地支撑和

保证该区域的可持续发展。
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较回归模型模拟精度高，预测结果较好。这说明对于

复杂的坡 面 降 雨 径 流，利 用 具 有 非 线 性 映 射 功 能 的

ＢＰ网络模型，能更好地模拟坡面降雨径流的复 杂 特

性，更好地预测次降雨的径流量。

图１　ＢＰ网络模型误差和回归模型误差比较

４　结 论

（１）利用坡面降雨产流ＢＰ网络模型预测不同土

地经营方式下径流量规律，效果较好，平均误差不超

过１０％，具有较高径流量的翻耕地训练精度及预测结

果较草灌地、刈 割 准 确 性 更 高。模 型 输 入 变 量 中，植

被盖度、降雨强度、坡度、土壤前期含水率和土壤容重

比较容易测定，模型便于利用，与回归模型相比较，该

模型能更好地 模 拟 不 同 土 地 经 营 方 式 下 的 降 雨 产 流

复杂非线性特性，能更好的预测次降雨的径流量。
（２）该ＢＰ网络模型的输入参数是在一定试验条

件下建立的，具有一定的适用范围，影响坡面径流量

的因素众多，如 最 大３０ｍｉｎ降 雨 强 度、降 雨 量、土 壤

质地、坡长、坡向等，在今后的研究中仍需深入探讨。
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