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摘　要：以１９９７年和２００７年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像解译数据为基础，采用空间格网作为表达单元，分别从空间分布和空

间结构两个角度分析了邯郸市生态系统服务价值的空间分异规律。结果表明：１９９７—２００７年１０ａ间邯郸市的生态系

统服务价值总体比较稳定，空间分布格局基本未发生改变，通过极值分析表明１０ａ间区域的生态系统服务价值呈下

降态势；邯郸市生态系统服务价值存在明显的地域性差异，其中高值区主要分布于西部山地、丘陵地带，而低值区则

主要分布于中部平原城镇聚集区；从空间结构的角度分析，邯郸市的生态系统服务价值存在明显的方向性结构特征，

不同方向的空间自相关程度相异、块金效应和空间异质性程度。
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　　生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所
形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用，
包括对人类生存及生活质量有贡献的生态系统产品

和生态系统功能［１－２］，是人类生存和发展的物质基础
和基本条件。由于土地利用类型与生态系统状态关
系密切，因此研究ＬＵＣＣ下的区域生态服务价值演
变具有重要意义。近年来，我国学者在生态服务价值
方面做了大量研究，取得了一定成果。例如，张明阳
等［３］研究了桂西北典型喀斯特区生态服务价值的环

境响应及其空间尺度特征，表明该区域生态服务价值

随高程、岩石类型、土壤类型分异明显，并具有相应的
空间尺度特征；孙慧兰等［４］研究了新疆伊犁河流域生
态服务价值对土地利用变化的响应，探讨了伊犁河流
域１９８５—２００５年土地利用和生态系统服务价值的变
化特征；李保杰等［５］研究了矿区土地利用变化对生态
服务价值损益的影响；宋宏利等［６］研究了冀南区域土
地利用变化对区域生态服务价值的影响；吴海珍等［７］

研究了内蒙古多伦县土地利用变化对生态服务价值

的影响。已有研究大都从整体上评价土地利用变化
对区域生态服务价值的影响，但事实上，生态服务价



值及其变化具有空间异质性，但关于该方面的研究鲜
有报道。鉴于此，本文采用空间网格作为基本表达单
元，以地质统计学技术为手段，在ＲＳ和ＧＩＳ技术支
持下研究邯郸市土地利用类型及变化对区域生态服

务价值空间分异的影响，旨在为局部尺度土地的合理
利用及生态环境改善提供合理依据。

１　研究区概况

邯郸市位于河北省最南部，太行山南段东麓和华
北平原南部，地处东经１１３°２８′—１１５°２８′，北纬３６°０４′—

３７°０１′，属典型的中纬度地区。与晋、鲁、豫三省接壤，

总面积１２　０００ｋｍ２，其中市区面积４５７ｋｍ２，总人口

８４９．９万人，现辖４区１市１４县。邯郸市地势总体西
高东低，地面纵坡为１／２　５００～１／５　０００，自西向东阶梯
状分布着山地、丘陵、盆地、高平原、低平原，分别约占
全市总面积的１４．０％，１４．６％，７．０％，２８．８％，３５．６％。

２　数据来源与分析方法

２．１　数据来源
研究采用的基础数据为邯郸市１９９７年和２００７

年Ｌａｎｄｓｅｔ　ＴＭ 遥感影像（空间分辨率为３０ｍ），辅
助数据为邯郸市１∶５万地形图、２００７年邯郸市行政
区划图（比例尺为１∶１０万）、１９９４年和２００６年邯郸
市土地利用现状图（比例尺为１∶１万）及相关统计数
据。根据相关资料［８］及实地情况，将邯郸市土地利用

类型划分为：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利
用地６大类。遥感影像采用ＵＴＭ横轴墨卡托投影，
利用ＧＰＳ采集的控制点对影像进行精几何校正，校
正精度不大于０．５个像元。经图像融合、增强处理
后，利用邯郸市区域行政边界对处理后的影像进行裁
剪，采用目视解译结合计算机监督分类得到１９９７年、

２００７年邯郸市土地利用分类遥感图像。

２．２　研究方法

２．２．１　生态服务价值计算　Ｃｏｓｔａｎｚａ［９］、谢高地［１０］、
段瑞娟［１１］等人分别提出了针对不同尺度、不同地域
的生态服务价值计算方法，但生态服务价值具有区域
性特征，不同的区域具有不同的土地利用生态结构，
因此，结合已有研究，本文采用偿付意愿法来估算生
态系统服务价值［１２］。
结合邯郸市土地利用类型结构及区域特征建立

了适合于本区域生态系统服务价值的计算公式（公式

１）和土地利用类型生态服务价值对照表（表１）。通
过表１可知，邯郸区域生态服务价值除了建设用地
外，与段瑞娟等［１１］提出的北京区域生态服务价值最
为接近。

Ｅ＝∑
６

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ （１）

式中：Ｅ———研究区生态系统服务总价值（亿元）；

Ａｉ———研究区第ｉ中土地利用类型的分布面积
（ｋｍ２）；Ｃｉ———单位面积土地利用类型ｉ的生态系统
服务价值系数。

表１　土地利用类型及生态系统服务价值对照表 万元／ｋｍ２

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

生态系数类型 农田 森林 草地 水体、湿地 荒漠 荒漠

生态价值系数１　 ７．６４　 １６６．５８　 ２０．２５　 ８４７．７３　 ０．００　 ０．００
生态价值系数２　 ６１．１４　 １９３．３４　 ６４．０５　 １２８５．７７　 ３．７１　 ３．７１
生态价值系数３　 ２３１．６４　 ２９７．７１　 ４８．９７　 ２５３．９７ －１２０６．２８　 ３．７１
生态价值系数４　 １４６．３９　 ２１９．２１　 ４４．４２　 １０５３．２５　 ０．００　 ３．７１

注：系数１为Ｃｏｓｔａｎｚａ［９］提出的价值系数，系数２是谢高地等［１０］提出的价值系数，系数３是段瑞娟等［１１］提出的价值系数，系数４为本文计算

所得。

　　为计算生态服务价值空间分布特征，本文采用１
ｋｍ×１ｋｍ 空间格网覆盖整个研究区域，然后利用

ＡｒｃＧＩＳ软件的交叉表分析得出每个格网的土地利用
类型面积，在此基础上根据公式（１）将格网内各种土
地利用类型生态服务价值累加，计算每个格网的生态
服务总价值，最后通过符号分级显示区域生态服务价
值的空间分布特征。

２．２．２　地统计学计算原理　地统计学是以具有空间
分布特点的区域化变量理论为基础，研究自然现象的

空间变异与空间结构的一门学科［１３］，以变异函数（半

方差）作为主要的分析方法。变异函数是判别和分析

区域性变量结构性、随机性和变异性的重要工具［１４］，

其计算公式为：

ｒ（ｈ）＝ １
２ｎ（ｈ）∑

ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ＋ｈ）－Ｚ（ｘｉ）］２ （２）

式中：ｒ（ｈ）———变量样本点距为ｈ的半方差；ｈ———步
长；ｎ（ｈ）———变量样本点的点对数；Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———

区域化变量在ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处的数值。变异函数分析
通常以对半变异函数图的模型拟合为基础，所考查的

主要参数包括：Ｃ０（块金值）、Ｃ０＋Ｃ（基台值）、Ｃ０／

（Ｃ０＋Ｃ）（块金方差与基台值之比）、Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）（空间
结构 比）、ａ（变 程）。当 ｈ 较 小 时，变 量 在 两 点
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（ｘ，ｘ＋ｈ）处的观测值ｚ（ｘ）与ｚ（ｘ＋ｈ）具有某种程度
的相关性，且这种相关性随着ｈ的增大而减小，当ｈ
达到一定程度及步长ａ时，两点不再具有相关性；Ｃ０
＋Ｃ（基台值）阐明了区域变量的最大变异程度，Ｃ则
表示空间自相关部分引起的空间异质性；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
（块金方差与基台值之比）反映了随机部分引起空间
异质性占总空间异质性的比重；Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）（空间结
构比）表示结构因素对总空间异质性的贡献程度。
地统计半方差函数适合于处理以空间离散点方

式存储的空间数据，上述所得生态服务价值以格网为
单元，表现为面栅格数据，因此需要将其转换为以格
网中心点表示的点矢量数据，转换成功后便可将其作
为输入数据，通过分析南—北、东—西、东南—西北、
东北—西南４个方向的半方差函数模型拟合图及相
关参数，阐明生态系统服务价值的空间分异规律。

３　结果与分析

３．１　生态服务价值空间分布
据附图５可知，１９９７—２００７年间邯郸市生态服务

价值在空间分布上并未发生剧烈改变，仍保持着较稳
定的空间分布格局，其中生态服务价值的典型高值区
域主要分布于邯郸市的岳城水库及其周边区域；高值
区主要位于邯郸市西部地区及中部零星区，这主要是
因为该区域地形较高，据邯郸市生态城市建设规划需
要，西部山地丘陵为生态屏障区，起到防风固沙、调节
气候、保护环境、保持水土、水源涵养、构成绿色生态
体系的目的，这一地区进行退耕还林种植了大量树
木，形成了绿色生态屏障为主体的林地，林地在生态
服务价值计算模型中所占正向权重较大，从而使该区
域生态服务价值最高；生态服务价值较低的的区域主
要分布于中部地区，该区域属于城镇集结区，城镇及
农村居民用地呈聚集状分布，工业设施完善，而城镇
聚落用地在计算过程中的权重较低，导致该区域指数
偏低；生态服务价值中等的区域主要分布于邯郸市北
部、东部及南部边缘地区，这主要是因为该区域地势
平坦，远离城市中心区，土地利用类型以农用地为主，
同时该区域水系较多，导致该区域生态服务价值介于
高低之间。

３．２　基于地统计的生态服务价值空间结构分析

３．２．１　统计特征分析　按照经典统计方法，对１９９７
年和２００７年邯郸市生态服务价值及土地利用结构进
行统计分析（表２—３），结果表明：１９９７—２００７年１０ａ
间，邯郸市的生态系统服务价值呈下降态势，生态系
统服务价值由１９９７年的１　０９５．８下降为２００７年的

１　０５３．３，均值由１９９７年的５６．８８５降为２００７年的

５６．８７４，标准差则由１９９７年的６８．２８９降为２００７年
的６８．２０７，这说明２００７年的生态服务价值比１９９７年
更加向均值区域靠拢，差距缩小。这主要是因为耕地
面积、草地、水域面积减少，而建设用地大幅度增加，
导致邯郸市生态服务价值降低，尽管林地面积有较大
幅度增加，促使生态服务价值增高，但其增高幅度难
以弥补其他土地类型变化所导致的生态服务价值下

降，因此总体呈下降趋势势。表２表明，１９９７年和

２００７年的邯郸市生态系统服务价值均呈偏态分布，因
此在进行地统计分析前需对原始数据进行变换，使数
据满足高斯正态分布。
表２　邯郸市１９９７年、２００７年生态服务价值统计

年份 最大值 最小值 均值 标准差 中值 偏度 峰态

１９９７　１０９５．８　 ０　 ５６．８８５　６８．２８９　４６．６９３　４．１９４　５０．６０４

２００７　１０５３．３　 ０　 ５６．８７４　６８．２０７　４６．７１４　４．１７５　５０．１１６

表３　邯郸市１９９７年、２００７年土地利用类型结构

土地利用

类型

１９９７年
面积／ｋｍ２ 比例／％

２００７年
面积／ｋｍ２ 比例／％

变化

率／％
耕地 ５８００．６２　 ５８．５　 ５３８５．７２　 ５４．７ －８
林地 １８１１．８２　 １８．２　 ２４５６．１５　 ２４．９　 ３６
草地 ７４７．４１　 ７．５　 １４４．９０　 １．５ －８１
水域 ３５０．７５　 ３．５　 ２２８．７５　 ２．３ －３５
建设用地 ４９４．４９　 ５．１　 ７４６．８５　 ７．６　 ５１
未利用地 ７０７．８６　 ７．２　 ８８６．６７　 ９．０　 ２５

３．２．２　生态系统服务价值空间变异结构分析　据图

４及表４，邯郸市生态系统服务价值的空间结构在
东—西、南—北、东北—西南、西北—东南４个方向存
在明显的方向性特征，其中东—西和南—北方向的块
金效应较为相似，差值仅为０．０１，而东北—西南和西
北—东南两个方向的块金效应较为相似，差值为

０．１９，这表明东—西和南—北、东北—西南和西北－
东南两组方向上的误差影响基本相同。变程反映了
区域化变量在空间上的相关范围，图１表明生态系统
服务价值的相关范围在４个方向上存在较明显差异，
大小顺序为西北—东南＜南北＜东北—西南＜东—
西，分别为２３．３，３２．０，３３．６，３７．１ｋｍ，在东—西方
向，生态系统服务价值具有大尺度的空间相关性，这
说明该方向的土地利用类型呈聚集分布，具有较好的
空间均质性；西北—东南方向具有最小的变程，说明
在该方向的生态服务价值只在局部尺度具有相关性，
这是因为该方向的土地利用景观呈现出较强的破碎

性，空间异质性严重。

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）是反映区域化变量空间异质性程度
的重要指标，该比值反映了在空间变异的成分中区域
因素（自然因素）和非区域因素（人为因素）的主导作
用。从表４可知，生态服务价值在４个方向的比值顺
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序为南—北＜东—西＜西北—东南＜东北—西南，分
别为０．２１，０．２８，０．３２，０．３４，４个方向均不超过０．５，
反映出邯郸市生态系统服务价值在所研究的尺度上

具有较强的空间自相关格局 ，目前虽然受到一些地
形、土壤类别等小尺度因素的影响 ，但还没有达到破
坏其原有空间格局的程度。

图１　邯郸市生态系统服务价值多方向空间结构

表４　１９９７年邯郸市生态系统服务价值空间结构参数

方向 模型 Ｃ０ Ｃ　 Ｃ０＋Ｃ　 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ） 变程／ｋｍ
东—西 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．９６　 ２．４４　 ３．４４　 ０．２８　 ０．７２　 ３７．１
南—北 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 ０．９７　 ３．６８　 ４．６５　 ０．２１　 ０．７９　 ３２．０
东北—西南 Ｃｉｒｃｕｌａｒ　 ２．２４　 ４．４２　 ６．６６　 ０．３４　 ０．６６　 ３３．６
西北—东南 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　 ２．０５　 ４．４１　 ６．４６　 ０．３２　 ０．６８　 ２３．３

４　结 论
（１）１９９７—２００７年１０ａ间邯郸市的生态系统服

务价值总体比较稳定，空间分布格局基本未发生改
变，但通过极值分析，发现１０ａ间区域的生态系统服
务价值呈下降态势，这主要是由耕地面积、草地、水域
面积减少，而建设用地大幅度增加导致邯郸市生态服
务价值降低，尽管林地面积有较大幅度增加，促使生
态服务价值增高，但其增高幅度难以弥补其他土地类
型变化所导致的生态服务价值下降，因此总趋势呈下
降态势；

（２）邯郸地区生态服务价值空间异质性显著，其
中高值区域主要集中于邯郸市西部山区、半山区地带，
这主要是因为根据邯郸市生态城市建设规划需要，西
部山地丘陵为生态屏障区，起到防风固沙、调节气候、
保护环境、水土保持、涵养水源、构成绿色生态体系的
目的，这一地区退耕还林，种植了大量树木，形成了绿

色生态屏障为主体的林地，土地利用类型以生态价值
贡献较大的林地为主；低值区域主要分布于城乡交错
及城镇建成区，呈现出云簇状分布；中等价值区域呈
现条带状分布，穿插于高低指数之间，主要分布于城
乡过渡地区。总体来讲，邯郸地区生态服务价值呈现
出从中间向四周特别是向西北部呈放射性增加趋势。

（３）地统计学研究表明，邯郸市生态服务价值的
分布表现出显著的方向性，尤其在东—西和西北—东
南两个方向，存在明显的地带分布差异，西北—东南
方向的生态服务价值存在小尺度的相关性，即景观的
分布表现出一定的破碎性；生态服务价值在东西方向
表现出大尺度的相关性，景观分布表现出均质性。同
时，邯郸市生态系统服务价值在所研究的尺度上具有
较强的空间自相关格局，目前虽然受到一些地形、土
壤类别等小尺度因素的影响，但还没有达到破坏其原
有空间格局的程度。

（下转第１７５页）
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数量及其相互配合协调的程度。中宁地区降水年际、
年内变化大会造成光、温、水各三素匹配组合差异。
即使是温度生产潜力逐年增加，但降水逐渐减少的趋
势势必影响区域气候生产潜力的增幅。因此，气候的
暖干化趋势对研究区未来农业发展提出了严峻挑战。
参照以上研究及气候变化趋势预测，也即是说当中宁
地区的气候呈“暖干型”时，中宁地区的气候生产潜力
亦将趋于下降。为此，研究区必须科学地调整农业生
产格局，趋利避害，因地制宜，为充分利用气候资源、
提高生产力水平及农业可持续发展创造有利环境。

３　结 论
（１）根据 Ｍｉａｍｉ模型对中宁县温度生产潜力

（Ｙｔ）与降水生产潜力（Ｙｒ）平均状况进行分析。５６ａ
来温度生产潜力呈显著增加趋势，而降水生产潜力呈
明显下降趋势。

（２）受气温和降水量等主要气候因素的影响，５６
ａ来中宁地区植被气候生产潜力在波动中呈现出减
少的趋势，从１９５３年的５　０４７．２９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）下降
至到２００８年的３　１２２．２７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），近５６ａ的平
均值为４　８０９．１７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。

（３）年降水量与气候生产潜力呈极显著线性相
关，与年平均气温没有显著相关性。说明降水是中宁

地区气候生产潜力最主要的限制因子。
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