
 
 

农牧交错区生态工程建设对生态系统服务的影响

冀正欣1,2 ，许月卿1,2※ ，胡起源1,2 ，高　翔1,2 ，林　昕1,2 ，宋佳璇1,2 ，刘天昊1,2

（1.   中国农业大学土地科学与技术学院，北京 100193；2.   中国农业大学土地利用与管理研究中心，北京 100193）

摘　要：查明农牧交错区生态工程建设对区域生态系统服务的影响可为生态环境建设和优化管理提供有益参考。该研究

以农牧交错区典型县域张北县为例，综合利用光谱混合分解模型、InVEST模型和回归分析方法，基于原始影像的端元

分解、土地利用/覆被制图和生态系统服务评估，从生态用地数量和质量变化两个角度探析生态工程建设对区域生态系

统服务的影响。结果表明：1）2000—2020年间，生态工程建设影响下张北县林地分布范围迅速扩张，耕地和草地面积

持续收缩，林地扩张与耕地和草地缩减存在一定的空间重合现象。张北县土壤保持、水源涵养和防风固沙 3种服务整体

表现为强化趋势，但具体分布存在明显的空间异质性；2）在生态用地数量变化方面，生态用地总面积不断增长，20 a
间增加了 687.67 km²。其中，林地面积、草地面积及其总面积增加对土壤保持和水源涵养服务的提升效果明显，而仅有

林地面积增加对防风固沙服务具有积极作用。在生态用地质量变化方面，20 a间林地端元要素丰度值平均含量下降了

0.108，其质量整体呈衰退趋势。20 a间草地端元要素丰富值平均含量增加了 0.099，其质量整体表现为微弱上升的态势。

林地和草地质量改善均增强了土壤保持、水源涵养和防风固沙服务，但防风固沙服务对林地和草地质量变化最为敏感。

研究结果为生态工程建设对生态系统服务的影响研究提供了新的认知视角，未来应从生态用地精细分类对生态系统服务

的影响差异方面深化研究，也应重视气候要素对区域生态系统服务的相对贡献。
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0　引　言

生态系统服务是生态系统与生态过程形成和维持的

人类赖以生存的自然环境条件与效用[1]。日益增强的人

类活动驱动着生态系统结构与过程发生剧烈变化，引致

生态系统服务持续退化[2-4]。作为一项巨大的人类活动，

生态工程是植被恢复和生态系统服务提升的重要推动

力[5]。自改革开放以来，中国政府陆续推行了“三北”

防护林工程、京津冀风沙源治理工程、生态退耕工程、

高寒湿地生态系统修复工程等一系列重大举措[6]，极大

改变了生态用地的数量和质量，增强了区域生态系统服

务。解析生态工程建设对生态系统服务的影响是地理科

学和土地科学的前沿领域，也是有效推进生态保护和修

复工作亟需破解的实践问题。

纵观已有研究，当前学术界针对中国北方农牧交错

区[7]、东北林草交错区[8]、西南岩溶喀斯特地貌区[9] 和青

藏高原生态屏障区[10] 等生态脆弱区，聚焦生态工程实施

前后生态系统服务的时空格局[11-12]、路径规律[13]、权衡

关系[14-16] 和预测调控[17-18] 等主题展开了系列探索，而在

细化生态工程实施下生态用地数量和质量对生态系统服

务的影响研究方面较为缺乏。生态工程以土地为直接作

用对象和显化载体，通过改善生态用地的面积与质量来

恢复生态系统的结构与功能，并映射于生态系统服务的

格局动态。一方面，生态工程通过植树造林、退耕还林

还草等建设活动直接改变了地表覆被类型，使得有益于

生态恢复的生态用地面积增加，从而带动区域生态系统

服务得到提升。另一方面，生态工程通过封山育林、禁

牧休耕等生态保育措施则对林地、草地等生态地类的要

素含量即生态用地的质量产生影响，强调对受损、退化

的生态用地进行休养治理，以实现生态系统服务的恢复、

更新乃至提升的预期。可见，生态工程通过改变生态用

地数量和质量进而对生态系统服务产生综合影响，科学

认知生态工程实施下生态用地数量与质量变化是探析生

态工程建设对生态系统服务影响的前提和基础。

光谱混合分解模型能够将地面复杂混合像元的光谱

信号分解，得到具有明确物理意义的纯净端元及其丰度

值信息，实现地物空间从像元级到亚像元级的转变[19-20]。
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纯净端元的丰度值差值可以描述相应地类特征要素的量

变过程，从而监测地类内部的质量变化特征[21]。丰度值

多季相图又能连续刻画区域地表物质的异质性梯度[22]，

并借助少量样点满足更高精度的土地利用/覆被制图需求，

以达成精准提取区域土地利用类型及数量结构信息的目

标，为生态用地数量与质量对生态系统服务的影响研究

提供了认知视角和技术路径。

河北省张北县位于半湿润向半干旱、华北平原向坝

上高原的过渡地带，景观格局表现为耕地与草地互嵌、

生产方式呈现出农业与牧业并存，属于典型的农牧交错

区[23]。特殊的地理环境导致当地气候、土壤、植被等自

然本底条件较差，极易受到气候波动的强烈影响，是敏

感的生态脆弱带之一[24]。随着《张家口首都水源涵养功

能区和生态环境支撑区建设规划（2019-2035年）》的颁

布，张北县被定位于首都水源涵养区和生态环境支撑区

的先行示范区，也是国家重点生态功能区中浑善达克沙

漠化防治生态功能区的核心区域，承担着水源涵养、土

壤保持、防风固沙等生态调节重任，迫切需要在这个特

殊地域内评估生态工程建设对相关生态系统服务的影响。

有鉴于此，本研究以河北省张北县为案例区，基于 2000、
2010、2020年 Landsat遥感影像数据，采用光谱混合分

解模型和随机森林分类算法，进行原始影像的分解及土

地利用分类与制图；定量评估土壤保持、水源涵养、防

风固沙 3种生态系统服务及其演化特征；查明生态工程

建设背景下生态用地的数量和质量变化，并厘清生态用

地数量与质量对区域生态系统服务的影响，以期为生态

脆弱区生态环境建设和优化管理的研究与应用提供科学

依据。 

1　研究方法与数据来源
 

1.1　研究区概况

张北县地处河北省西北部，介于 114°10′～115°27′E，
40°57′～41°34′N之间（图 1）包括西部丘陵区、中部平

原区和东南坝头区 3种地貌类型，海拔 1 201～2 102 m，

具有典型的高原丘陵景观特征。
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图 1　河北省张北县地理位置

Fig.1    Geographic location of Zhangbei County, Hebei Province

属温带大陆性季风气候，干燥少雨，大风频繁，年

降水量为 300 mm左右。由于复杂的地形与气候特征，

疏松的沙质地表裸露和稀疏矮小的自然植被条件，生态

环境敏感而脆弱，干旱、风沙、霜冻和雹灾等自然灾害

频发。

张北县总面积 4 185 km2，下辖 18个乡镇，366个行

政村。截至 2020年，该县总人口达 30.89万人，地区生

产总值达 121.78亿元。自 20世纪 80年代起，京津冀风

沙源治理工程、退耕还林还草工程、禁牧工程等相继在

此实施，显著改变了区域生态系统过程及其功能。因此，

本研究以张北县为研究案例探究农牧交错区生态工程建

设对生态系统服务的影响，具有典型性与代表性。 

1.2　数据来源及处理

本文所涉数据包括遥感数据、气象数据、地形数据、

土壤数据和统计数据。遥感数据：2000年和 2010年
Landsat TM以及 2020年 Landsat OLI分别在 5月、8月、

11月的三季相影像，必要时采取相邻年份或月份进行替

代，来源于美国地质调查局（https://earthexplorer.usgs.
gov/），并借助 ENVI 5.3进行辐射定标、大气校正、镶

嵌和裁剪处理；气象数据：2000年、2010年和 2020年
张北县及其周边气象站点逐月降水量、气温和风速数据，

来源于张家口市气象局，并利用普通克里格插值法生成

空间数据；地形数据：高程及坡度数据，来源于地理空

间数据云平台（http://www.gscloud.cn/）；土壤数据：土

壤深度、土壤沙粒、粉粒、黏粒的含量比例等，来源于

世界土壤数据库的中国土壤数据集（http://westdc.westgis.
ac.cn）；统计数据：行政区划、人口和 GDP，来源于张

家口及张北县统计年鉴。其中，空间数据均统一地理坐

标和投影坐标系统后转换为 30 m×30 m的栅格数据。 

1.3　研究方法 

1.3.1　研究思路

生态工程通过植树造林、退耕还林还草等建设活动

以及封山育林、禁牧休耕等生态保育措施两方面作用于

区域生态系统的要素、过程和格局，影响了区域生态系

统服务。由于生态用地数量及质量对生态工程实施与生

态系统服务的桥接作用，定量刻画区域生态用地数量及

质量的格局动态是解析两者关系的前置条件。有别于生

产和生活用地，生态用地是以直接或间接提供土壤保持、

水源涵养、防风固沙和生物支持等生态系统服务为主，

旨在保护和稳定区域生态系统的土地利用类型[25]。针对

生态用地具有尺度性和区域性的特点，结合张北县土地

利用的特殊性，本研究的生态用地仅涵盖林地和草地。

林地和草地数量可以通过光谱混合模型融合随机森林算

法解译得到，林地和草地质量则能够基于光谱混合分解

过程中的不同特征端元三季相丰度图及地类空间信息提

取而来。在精准识别生态用地数量与质量基础上，量化

评估区域生态系统服务，利用回归分析探寻生态工程实

施下生态用地数量及质量与区域生态系统服务的作用关

系，进而提出区域生态工程实施现存问题与调控建议，

服务于生态保护和修复工程建设及可持续管理的现实
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需求。 

1.3.2　研究方法

1）光谱混合分解模型

光谱混合分解假设传感器捕捉到的地面目标像元的

辐射亮度仅与各组分的面积占比相关，即目标像元在某

一波段的反射率，由构成该像元的各端元组分在相应波

段的反射率以及它们在像元中所占的面积比例作为权重

系数的线性组合[22, 26-27]。因此，光谱混合分解的目的是

从亚像元尺度寻求各端元组分占所在混合像元的面积百

分比，即端元的丰度值，从而实现地表混合光谱空间向

纯净端元空间的转变[28]。光谱混合分解的主要步骤包括：

主成分分析、端元提取和光谱分解。通过主成分变换分

析张北县三季相遥感影像光谱空间的内在维度，以确定

端元数量和类型。结果显示，所有季相前 3个主成分的

方差累积贡献率均超过 96%，表明前 3个主成分足以表

达原始影像的光谱特征信息。根据凸面几何理论，端元

数量通常比光谱空间内在维度多 1。因此可以在研究区

设置四个端元类型，构建四维标准光谱端元空间。根据

已有研究[26, 29]，结合张北县的实际景观格局，选定土壤、

植被、暗色物质、水为研究区的四维端元。确定端元数

目及类型后，本研究基于前 3个主成分变换图像所组成

的二维散点图，利用图像端元法在其顶点处圈定

200～300个像素，以提取不同端元要素的纯净像元及其

光谱曲线。进而采用线性光谱混合分解模型，分解张北

县 2000年、2010年和 2020年三季相的遥感影像，以探

析各端元在不同季节上的变异特征。3个时期不同季相

的残差均方根平均值均在 0.01以下，变异系数均小于 1，
表明对于张北县 Landsat TM和 Landsat OLI遥感影像，

四端元线性光谱混合分解具有良好的适用性。

上述光谱混合分解步骤已将原始影像分解为具有典

型物理意义的纯净端元，有效避免了混合像元对地物光

谱信息造成的影响。其中，不同特征端元的丰度值可反

映相应地物的质量特征。参考已有研究[21]，植被端元可

以作为林地、草地的特征要素，进而能够其通过端元丰

度值的差异变化体现出相应地类的质量变化。此外，整

合研究区假彩色合成遥感影像、三季相端元丰度图、实

地调研知识以及 Google Earth的训练样点，用生成随机

森林算法的训练数据作为土地利用类型信息提取的分类

器。参照中科院资源环境科学数据库分类法，将研究区

地类分为：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地等 6类。3期影像总体解译精度分别为 92.09%，

93.92%和 92.74%，3期的 Kappa系数分别为 0.89、0.91、
0.90，能够满足研究的精度要求。

2）生态系统服务量化

土壤保持服务是生态系统防止土壤流失的侵蚀调控

能力及对泥沙的储积保持能力[30]。InVEST模型的泥沙

输送比例模块弥补了 USLE方程对地块自身泥沙持留能

力考虑不足的缺陷，在综合考虑降水、土壤、地形地貌、

土地覆被类型等因素的基础上，通过模型计算来描述坡

面土壤流失和侵蚀泥沙的空间过程，从而评估区域的土

壤保持程度。因此，本研究利用 InVEST模型泥沙输送

比例模块（sediment delivery and retention）测算研究区的

土壤保持功能。计算如下：

USLE = R×K ×LS ×C×P （1）

RKLS = R×K ×LS （2）

SC = RKLS−USLE （3）

式中 USLE为实际土壤侵蚀量（t），RKLS为潜在土壤

侵蚀量（t），SC为土壤保持量（t）。R 为降雨侵蚀力

[MJ·mm/(hm2·h·a)]，K 为土壤侵蚀力因子，LS 为边坡长

度和陡度因子，C 为种植管理因子，P 为配套措施

因子。

水源涵养服务是生态系统将降水保持在系统内的过

程和能力，主要表现在降水拦蓄、径流调节、水质净化

等方面[31]。基于水量平衡原理，运用 InVEST模型的产

水模块，通过降水量、潜在蒸散发、土壤深度、植被可

利用含水率、土地利用数据等参数数据，结合植物根系

深度、Zhang系数等参数因子计算产水量。计算公式如下：

Y (x) =
(
1− AET (x)

P (x)

)
×P (x) （4）

式中 Y(x)为栅格单元 x 的产水量（m3），AET(x)为栅格

x 的年实际蒸散量（mm），P(x)为栅格 x 的年均降水量

（mm）。

在产水量计算结果基础上，结合地形指数、流速系

数和土壤饱和导水率等，计算得到栅格尺度的水源涵

养量。

Ret = min
(
1,

249
V

)
×min

(
1,

0.9×T I
3

)
×min

(
1,

Ks

300

)
×Y (x)

（5）

式中 Ret 为单位面积水源涵养量（mm），V 为流速系数，

TI 为地形指数，Ks 为土壤饱和导水率。

防风固沙服务是生态系统通过其内在的过程及结构

减少由风蚀所引起的土壤侵蚀现象，本质是保持水土、

抑制风蚀过程[32]。防风固沙功能主要受气候条件（风速、

温度、降雨）、植被覆盖状况、土壤可蚀性、地表粗糙

度等因素的影响，可以用生态系统防风固沙能力指数进

行评估。计算公式如下：

S ws = NPPmean×K ×Fq×D （6）

Fq =
1

100

12∑
1

u3

{
ET Pi−Pi

ET Pi

}
×d （7）

ET Pi = 0.19(20+Ti)2× (1− ri) （8）

D = 1/cos(θ) （9）

式中 NPPmean 为植被多年净初级生产力的平均值，K 为土

壤可蚀性因子，Fq 表示多年平均气候侵蚀性因子，D 表

示地表粗糙度因子，u 为 2 m高处的月平均风速（m/s），
ETPi 为月潜在蒸发量（mm）， Pi 为月平均降水量

（mm），d 为当月天数（d），Ti 为月平均气温（℃），
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ri 为月平均相对湿度（%），θ 为弧度（°）。 

2　结果与分析
 

2.1　土地利用/覆被的时空格局

张北县 2000—2020年土地利用/覆被分类如图 2所
示，耕地、草地、林地是张北县最主要的景观类型，

2020年三者的面积比例分别为 37.43%、 34.60%和

22.84%，占研究区总面积的比例大于 95%。耕地可以划

分为坝上高原区的平耕地和山地丘陵处的坡耕地两大类，

后两者则集中分布在西部、以及东部和南部的山地丘陵

区。研究期间，耕地面积呈持续收缩趋势，共减少

802.86 km²，这既与区域已有的研究结论[33] 相一致，也

与张北县大力实施生态退耕工程的现状相吻合。草地面

积同样呈现出不断减少态势，这与生态林与经济林快速

扩张不断挤压草地面积的区域特点相符，也源于相关政

府对退耕还林与退耕还草的补贴差异。相反，林地分布

范围迅速扩张，在坝头山地区形成了颇具规模的“绿色

长城”，这反映出张北县“三北”防护林建设、京津风

沙源治理工程、生态退耕工程等生态恢复工程的显著

成效。
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图 2　张北县土地利用/覆被图

Fig.2    Land use/cover map of Zhangbei County
 
 

2.2　生态系统服务的时空动态

与 2000年相比，得益于张北县生态工程的大规模推

动，土壤保持、水源涵养和防风固沙 3种服务均有所增

加（图 3）。
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图 3　张北县生态系统服务格局及演化

Fig.3    Pattern and evolution of key ecosystem services in Zhangbei County
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在空间格局上，张北县生态系统服务整体表现为强

化趋势，但其具体分布存在明显的空间异质性。土壤保

持服务展示出东南两端高、中部低的空间态势，与张北

县坝缘及山脉分布格局十分契合。这是因为该区域具有

明显的海拔落差且地形坡度较大，极易发生土壤堆积和

流水侵蚀现象，而中部和北部则处于高原腹地，地势相

对平缓，地形外力对其影响较小，土壤堆积和流失现象

相对较少；水源涵养服务呈现为团块状和碎斑状变化格

局，这与张北县地类分布特征高度相关。林地和草地由

于根系对土壤的改善调节作用较强，使得其水源涵养能

力最高。而耕地作物虽具有一定的涵养水源能力，但因

其承载了频繁的人类干扰，对土壤造成了负面影响，导

致其水源养护能力较低。水域本身则并不能对水资源产

生过多的涵养保持功能，因为水源涵养能力绝大部分受

到降水、蒸散发等自然因素的影响；防风固沙服务整体

体现出中部高、四周低的分布格局，且其高值区前期以

扩展为主，后期则相对收缩，这是气候条件与地形因素

共同作用所致。东部和南部作为张北县的生态屏障，海

拔较高而气温低，蒸散发弱且风速较小，加之崎岖地形

容易与降水相互作用形成泥沙流失，因而防风固沙能力

较弱，而地形相对平坦的中部地区降水量较少、蒸散发

强且风速大，水土流失现象少，故防风固沙能力更强。 

2.3　生态工程建设对生态系统服务的影响 

2.3.1　生态用地数量对生态系统服务的影响

出于更直观清晰地揭示生态用地数量时空动态的目

的，本研究基于 Python编程语言，针对张北县 2000、
2010和 2020年土地利用/覆被数据，提取出其森林和草

地类型，并以 300 m×300 m网格为基本单元计算生态用

地面积丰度，进而得到 2000—2010年、2010—2020年
以及 2000—2020年生态用地在网格内的面积变化信息

（图 4）及地类转换信息（图 5）。
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图 4　2000-2020年张北县生态用地面积变化

Fig.4    Changes area of ecological land in Zhangbei County from
2000 to 2020

 

生态用地总体数量不断增长， 20年间增加了

687.67 km²。其中，林地整体空间扩张尤为显著，基本覆

盖整个研究区域，其增加高值区主要分布在南部的坝缘

区及东北部的桦皮岭附近， 20年内面积增长了

986.10 km²。受退耕还林政策影响，耕地是林地面积扩张

的主要来源，两个时期内分别有 482.51和 263.35 km²的
耕地转入为林地。草地则与之相反，面积在不断缩减，

其减少的高值区集中分布于南部的坝缘区、东北部的桦

皮岭、以及西部的安固里淖附近， 20年间减少了

307.43 km²，但 2010—2020年张北县禁牧政策的实施减

缓了这一趋势。值得注意的是，林地扩张的高值区与草

地缩减的高值区存在一定的空间重合现象，两个时期分

别有 152.81和 245.68 km²的草地被林地吞噬，这主要源

于林地、草地之间的生态补贴差异，地方政府往往在生

态决策和建设过程中更倾向于补贴资金更高的林地。
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图 5　2000-2020年张北县生态用地转换方向及数量

Fig.5    Conversion direction and amount of ecological land in
Zhangbei County from 2000 to 2020

 

为了进一步查明生态用地数量和生态系统服务之间

的定量关系，本文对张北县生态用地数量变化与 3种生

态系统服务变化分别进行回归分析，结果均通过显著性

检验（P<0.05），其中林地、草地面积和林草地总面积

变化与 3种生态系统服务变化（土壤保持、防风固沙和

水源涵养）的 R2 分别为 0.30、0.15和 0.39，0.49、0.38
和 0.46，0.40、0.21和 0.86，见图 6。土壤保持服务和水

源涵养服务与林地面积、草地面积和林草地总面积的相

关关系表现为正相关关系，而防风固沙服务仅与林地面

积表现为正相关关系，与草地面积和林草地总面积的相

关关系则表现为负相关关系。林地和草地面积增加提升

了地表植被覆盖度，减少降水对地表土壤的冲击，更有

利于土壤团聚体的稳定，同时植被冠层、枯落物部分可

以有效截留降水，因而带来土壤保持服务和水源涵养服

务的提升。其中，由于张北县多为植被稀疏的次生林，

林下地表裸露，而草地则密集生长、根系发达，能更有

效减少径流对表面土壤的冲刷，改善土壤渗透性并加强

径流蓄滞，故草地面积增加对土壤保持、拦截径流的能

力比林地更为明显，应在今后生态工程建设过程中注重

草地生态工程的建设工作。防风固沙服务对植被覆盖度

变化的敏感性较低，更多受风速、降水等气候要素的牵

制。特别是张北县地处东部农业区与西部草原牧区的半

干旱生态过渡带，干燥少雨、大风频繁，气候要素会改

变近地表风场和风沙流结构，影响多年平均气候侵蚀性

因子，进而直接塑造区域防风固沙服务的效果。 

2.3.2　生态用地质量对生态系统服务的影响

相应地物类型特征端元要素丰度值的差值能够体现

出地物自身质量的变化，是生态用地质量的隐性体现[21]。

20年间林地端元要素丰度值平均含量下降了 0.108，其
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质量整体呈衰退趋势，且下降区呈图斑状零星分布于张

北县中部（图 7）。但与 2000—2010年相比，2010—
2020年林地端元要素丰度值明显增加，其质量明显好转，

这主要是因为自 2010年以来，张北县陆续开展了补植补

造、中幼林抚育及森林质量精准提升建设项目（图 8）。
草地质量整体表现为微弱上升的态势，20年间其端元要

素丰富值平均含量增加了 0.099，增加区域主要呈团块状

围绕在安固里淖附近（图 7）。特别是 2010年后，张北

县实施了禁牧工程和草原生态保护补助奖励机制，鼓励

农户用综合性专业化的养殖小区替代过去放牧式的畜牧

生产，这些措施有效促进了退化草地的恢复，使得草地

质量得到进一步提升（图 8）。
 
 

土壤保持 Soil conservation  防风固沙 Windbreak and sand fixation 水源涵养 Water conservation

0 50 100

林地面积变化量
Changes in the area of forestland/m2

草地面积变化量
Changes in the area of grassland/m2

关
键
生
态
系
统
服
务
变
化
量

C
h
an

g
es

 i
n
 k

ey
 e

co
sy

st
em

 s
er

v
ic

es

150 200 250 0 50 100

林草地总面积变化量
Changes in the total area of forestland

and grassland/m2

a. 林地与生态系统服务
a. Forestland and key ecosystem services 

b. 草地与生态系统服务
b. Grassland and key ecosystem services 

c. 林草地与生态系统服务
c. Forestland, grassland and key ecosystem services 

150 200 250

−0.5

0

1.0

0.5

−1.0 关
键
生
态
系
统
服
务
变
化
量

C
h
an

g
es

 i
n
 k

ey
 e

co
sy

st
em

 s
er

v
ic

es

−0.5

0

1.0

0.5

−1.0 关
键
生
态
系
统
服
务
变
化
量

C
h
an

g
es

 i
n
 k

ey
 e

co
sy

st
em

 s
er

v
ic

es

−0.5

0

1.0

0.5

−1.0
−150 −100 −50 0 50

图 6　2000-2020年张北县生态用地面积变化与关键生态系统服务变化的回归分析

Fig.6    Regression analysis between the area changes of ecological land and the changes of key ecosystem services in Zhangbei County from
2000 to 2020
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图 7　2000-2020年张北县生态用地质量空间变化

Fig.7    Spatial changes of ecological land quality in Zhangbei
County from 2000 to 2020
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图 8　2000-2020年张北县生态用地质量时间变化

Fig.8    Temporal changes in ecological land quality in Zhangbei
County from 2000 to 2020

 

为进一步查明生态用地质量和生态系统服务之间的

定量关系，本文对张北县生态用地质量变化与 3种生态

系统服务变化分别进行回归分析，结果均通过显著性检

验（P<0.05），其中林地和草地质量变化与 3种生态系

统服务变化的 R2 分别为 0.48、0.97和 0.94，0.46、0.97
和 0.91，见图 9。3种生态系统服务与林地和草地质量的

相关关系均表现为正相关关系，表明林草地质量的改善

均增强了土壤保持、水源涵养和防风固沙服务。究其原

因，林草地质量的提升导致自然属性（地表植被覆盖、

地表粗糙度、根系结构、土壤性质等）发生变化，从而

导致同一地类所带来的生态系统服务能力的增强。其中，

防风固沙服务对林草地质量的变化最为敏感，这是由于

植被从稀疏过渡到相对茂密阶段后，能够很大程度上降

低风速，吸附滞留粉尘，从减少地表沙化现象。而土壤

保持和水源涵养服务对林地质量的响应要比草地质量更

为显著，这源于林地质量提升可以显著增加植被冠层密

度，改变降雨的再分配过程，减少降水对地表土壤直接

冲击，同时更为发达的根系能够加强蓄水量和入渗量，

达到固定土壤、涵养水源的作用。因此，地方政府应在

林地生态工程建设过程中，积极推进退化森林的生态恢

复与生态重建工作，全面实施森林质量精准提升工程。
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图 9　2000-2020年张北县生态用地质量变化与生态系统服务变

化的回归分析

Fig.9    Regression analysis between the quality changes of
ecological land and the changes of key ecosystem services in

Zhangbei County from 2000 to 2020 
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3　讨　论
 

3.1　生态工程建设存在问题及对策建议

生态用地总体数量不断增长，但内部结构失衡严重。

20世纪 80年代以来，随着京津风沙源治理工程、“三

北”防护林工程、退耕还林还草工程等国家、省、市重

点生态工程的大规模实施，张北县生态用地面积大幅度

增加，土壤保持服务和水源涵养服务等生态系统服务能

力显著提升，但由于当前生态工程忽略了区域本底属性

与气候特征的影响，以人工造林为主要目的，致使林地

吞噬草地的现象频出，林地与草地的面积结构失衡严重。

研究发现，20年内林地面积增长了 986.10 km²，而草地

面积减少了 307.43 km²，至 2020年林地和草地分别占研

究区总面积的 34.60%与 22.84%。林地扩张的高值区与

草地缩减的高值区存在一定的空间重合现象，两个时期

分别有 152.81和 245.68 km²的草地被林地侵占。张北县

地处农牧交错带，气候干旱少雨，水资源短缺，若片面

追求人工种植林的扩张，会加剧深层土壤干旱、地下水

位下降和生物多样性减少等问题，影响到生态工程建设

成效。对此，政府部门在今后生态工程建设过程中，应

遵循生态系统内在规律，摒弃以往“重乔木而轻灌草”
的陈旧观念，按照“宜乔则乔、宜灌则灌、宜草则草、

乔灌结合、林草融合”的准绳，推广乔灌草结合绿化方

式，在促进坝头山地区林地恢复的同时，因地制宜选用

虎榛子、柠条、沙棘、酸枣与燕麦、苜蓿、披碱草等耐

干旱、耐瘠薄、抗风沙的灌木和草种，以协调生态用地

的结构比例，构建健康稳定的自然生态系统。

林地老化退化问题较为突出，草地质量不高现象依

然存在。尽管张北县自 2010年起陆续开展了补植补造、

中幼林抚育及森林质量精准提升建设项目，林地质量与

2000-2010年相比有所好转，但 20年间林地端元要素丰

度值平均含量下降了 0.108，林地老化退化问题十分突出。

同时，得益于禁牧工程和草原生态保护补助奖励机制，

草地端元要素丰度值平均含量增加了 0.099，草地质量整

体表现为微弱上升的态势，但增加区域主要呈团块状围

绕在安固里淖附近，尚有大面积退化脆弱草地亟待改造

提升。区域 3种生态系统服务与林地和草地质量的相关

关系均表现为正相关关系，其中土壤保持和水源涵养服

务对林地质量的响应要比草地质量更为显著。但实地调

查证实，研究区仍有相当比重的“小老头树”等残次林、

过密过疏林、沙化及病虫害草场。因此，地方政府应在

现有林草和草地空间分布的基础上，进一步落实森林质

量精准提升建设项目以及草原禁牧休牧制度。一方面针

对林地质量较低的区域，结合封山育林等政策，补植补

造树种结构单一的中幼林，抚育改造生长状况不良的退

化林，采伐更新枯死、濒死林，遏制林地老化退化趋势，

优化林分空间结构及生态功能。另一方面全域推行围栏

封育、补播改良、鼠虫病害和毒害草治理等措施，加强

草原综合治理及草畜平衡工作，全面维持和提升草地生

态系统服务。

生态用地数量增加和质量提升的空间布局极不匹配，

二者与生态系统服务的作用关系尚未协调。林地数量增

加高值区集中分布于南部的坝缘区及东北部的桦皮岭附

近，但这些区域大规模的造林成果多处于幼龄林阶段，

抵御干旱等自然灾害能力较差，缺乏人为经营管理，致

使这些区域的林地质量退化问题最为显著，进行影响到

区域内土壤保持和防风固沙服务的有效发挥，且水源涵

养服务在这些区域明显下降。草地数量增加高值区主要

分布在北部的波状平原区，但其质量提升高值区围绕在

安固里淖周围，草地数量增加和质量提升的空间错配导

致这两类区域的生态系统服务提升均不显著。基于上述

情况，应加快建立空天地一体化生态工程建设监测体系

及常态化更新机制，融合遥感卫星观测、低空无人机监

测和地面实地站点测量等数据获取技术，对生态工程建

设过程中生态用地数量和质量进行全生命周期的实时监

测、动态评估和精准预测工作，针对生态用地数量减少、

质量下降以及其带来的生态系统服务削弱等问题及时反

馈和科学预警，以便动态调整更新生态工程实施策略，

纠正现行实施过程的偏差，实现生态用地数量和质量以

及相应的生态系统服务同频共振。 

3.2　特色与不足

生态系统服务是区域生态工程建设下生态用地数量

和质量交互作用的综合表征，科学分解两者的相对影响

是当前研究的焦点问题。本研究利用光谱混合分解在精

准地类制图以及其端元映射地类质量上的优势，关注了

生态工程的数量和质量对生态系统服务的影响。生态工

程既能直接通过植树造林、退耕还林还草等方式改变生

态地类的数量面积和空间布局，也会利用封山育林、补

植补造、禁牧休耕等生态保育措施改善生态用地的质量。

本研究得到的生态用地数量变化趋势与刘晓娟等[34] 对中

国未来多情景土地利用变化模拟结果中的林地及草地变

化趋势相一致，造成该结果的原因是部分生态工程在一

定程度上侧重林地面积的扩张，而忽视草地面积的维持。

徐宏超等[35] 发现的京津冀地区 2000—2020年林地面积

上升了 3%左右，草地面积则呈现逐年减少趋势也证实

了本研究结果。同时，相较于以往研究定性分析京津冀

植被生态修复进展时提出的京津冀林草资源总量低、质

量差、退化严重等问题[36]，本研究进一步量化了区域生

态用地质量的数值变化及空间布局。此外，厘清生态用

地数量和质量对生态系统服务的影响能够直观、详细地

揭示生态工程在区域生态系统恢复中的独立作用，比起

现有研究多关注生态用地的数量格局变化对生态系统服

务的影响，本研究更加精细化和深入化，为生态工程对

生态系统服务影响及其演化过程研究提供了新的认知视

角，研究结果可为农牧交错区生态恢复过程提供更具地

域特色的政策启示。

然而，本文在生态用地精细分类对生态系统服务的

影响方面尚未开展深入研究，如林地可按其优势种群分

为针叶林、针阔混交林、阔叶林、灌木林等，也可根据

树龄分为幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林和过熟林，

不同植被类型和树龄阶段引起的表面粗糙度、土壤理化

性质、固碳释氧能力的差异对生态系统服务有显著影响，

对这些内容仍需开展进一步的探索和研究。此外，气温、
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降水和风速等气候要素也通过地表蒸散发过程驱动水循

环，深刻塑造着区域生态系统的结构与功能，从而制约

生态系统服务及其整体格局的潜力与空间分布，但本文

在生态系统服务对气候要素响应的滞后效应方面考虑不

足。未来需补充气候要素的时间序列数据，并纳入植被

生态过程模型揭示生态系统服务对气候要素的反馈作用，

从而剥离出气候要素和生态工程对区域生态系统服务的

相对贡献。 

4　结　论

本文以地处农牧交错区的张北县作为研究区，基于

光谱混合分解模型和随机森林算法，开展 2000—2020年
研究区原始影像的端元分解及土地利用/覆被的精准制图，

评估其土壤保持、水源涵养、防风固沙等 3种生态系统

服务，揭示生态工程建设背景下生态用地数量和质量对

区域生态系统服务的影响，以期为生态脆弱区生态环境

建设活动提供有益参考。具体结论如下：

1）生态工程建设背景下张北县土地利用结构变化显

著。林地分布范围迅速扩张，耕地和草地面积则呈持续

收缩趋势，林地扩张与耕地和草地缩减存在一定的空间

重合现象。受此影响，张北县土壤保持、水源涵养和防

风固沙 3种服务均表现出强化趋势，但具体分布存在明

显的空间异质性。土壤保持服务展示出东南两端高、中

部低的空间态势，水源涵养服务呈现为团块状和碎斑状

变化模式，防风固沙服务体现出中部高、四周低的分布

格局。

2）生态工程建设对 3种生态系统服务的影响可以通

过生态用地数量和生态用地质量来具体表征。在生态用

地数量方面，生态用地总面积不断增长，20年间增加了

687.67 km²。其中，林地面积、草地面积和林草地总面积

增加对土壤保持和水源涵养服务的提升效果明显，而仅

有林地面积增加对防风固沙服务具有积极作用；在生态

用地质量方面，20年间林地端元要素丰度值平均含量下

降了 0.108，其质量整体呈衰退趋势。20年间草地端元

要素丰富值平均含量增加了 0.099，其质量整体表现为微

弱上升的态势。林地和草地质量改善均增强了土壤保持、

水源涵养和防风固沙服务，但相比其他两种生态系统服

务，防风固沙服务对林地和草地质量变化最为敏感，而

土壤保持和水源涵养服务对林地质量的响应要比草地质

量更为显著。
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Effects of ecological engineering construction on ecosystem services in agro-
pastoral transitional zone: A case study of Zhangbei County,

Hebei Province

JI Zhengxin1,2 , XU Yueqing1,2※ , HU Qiyuan1,2 , GAO Xiang1,2 , LIN Xin1,2 , SONG Jiaxuan1,2 , LIU Tianhao1,2

(1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;　2. Center of Land Use and
Management Research, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Ecological  engineering  affects  the  structure  and  function  of  ecosystems  by  changing  the  quantity  and  quality  of
ecological  land,  which  is  directly  related  to  the  pattern  and dynamics  of  regional  ecosystem services.  It  is  very  necessary  to
identify the impacts of ecological engineering construction on regional ecosystem services and then provide useful references
for ecological environment construction, especially in agro-pastoral transitional zone. However, there is still a lack of in-depth
analysis regarding the impact of the quantity and quality of ecological land on ecosystem services under the implementation of
ecological projects. Zhangbei County, a typical county in agro-pastoral transitional zone, was taken as an example, this study
aimed to classify and map land use based on Landsat remote sensing images in 2000, 2010 and 2020, by linear spectral mixture
model  and  random  forest  classification  algorithm.  The  linear  spectral  mixture  model  also  obtains  the  abundance  values  of
typical  endmembers  by  decomposing  the  original  image.  Three  key  ecosystem  services,  including  soil  conservation,  water
conservation  as  well  as  windbreak  and  sand  fixation,  and  their  evolutionary  characteristics  were  also  quantitatively  assessed
using InVEST model and ArcGIS. The correlation analysis method was then applied to reveal the impact of the quantity and
quality of ecological land on the key ecosystem services. The results showed that: 1) The distribution of forestland in Zhangbei
County expanded rapidly, with a total increase of 986.10 km² in 20 years, but the areas of arable land and grassland continued
to  shrink,  decreasing  by  802.86  km²  and  307.43  km²  in  20  years,  respectively.  It  was  worth  noting  that  there  was  a  certain
spatial  overlap between the  expansion of  forestland and the  shrinkage of  arable  land and grassland.  Soil  conservation,  water
conservation and windbreak and sand fixation in Zhangbei County as a whole showed an overall strengthening trend. However,
there was obvious spatial heterogeneity in the specific distribution. 2) With regard to changes in the quantity of ecological land,
the total  area of ecological land has been continuously increasing, increasing by 687.67 km ² over the past  20 years.  Among
them, the increases in the area of forestland, grassland and their total area had a significant effect on soil conservation and water
conservation services, while only the increase in the area of forestland had a positive impact on windbreak and sand fixation. In
terms  of  changes  in  the  quality  of  ecological  land,  during  the  20-year  period,  the  average  abundance  values  of  endmember
elements in forestland declined by 0.108, with an overall decreasing trend, while the average abundance values of endmember
elements  in  grassland  increased  by  0.099,  with  an  overall  weakly  increasing  trend.  The  improvements  in  the  quality  of
forestland and grassland enhanced soil conservation, water conservation and windbreak and sand fixation, whereas windbreak
and sand fixation was the most sensitive to changes in the quality of forestland and grassland. The results offer a new cognitive
perspective for exploring the impact of ecological engineering construction on ecosystem services, while also providing region-
specific  policy  insights  for  ecological  restoration  in  agro-pastoral  transitional  zone.  In  future  research,  the  impact  of  fine
classification of ecological land on ecosystem services should be further examined. Additionally, it is necessary to incorporate
time-series  data  of  climatic  factors  into  vegetation  ecological  process  models  to  reveal  the  feedback  effects  of  ecosystem
services  on  climatic  factors.  This  approach  will  help  distinguish  the  relative  contributions  of  climatic  factors  and  ecological
engineering to regional ecosystem services.
Keywords: ecology;  engineering  construction;  ecosystem  services;  quantity  of  ecological  land;  quality  of  ecological  land;
linear spectral mixture model; agro-pastoral transitional zone
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