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秦岭北麓城市新兴开发区生态系统服务价值变化
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摘　要：［目的］选取秦岭北麓典型城市区域陕西省西安市浐灞生态区为研究对象，从景观格局变化、生态

服务价值两方面分析城市新区建设及可持续性，以期为城市生态建设提供决策参考。［方法］以遥感 数 据

为基础，对研究区土地利用类型和景观格局进行定量分析，研究城市新区尺度下的景观生态系统和生态服

务价值变化特征。［结果］（１）２００４—２０１４年，浐灞生态区城乡转换特征明显，农业景观比重 显 著 降 低，建

设用地景观增幅达８８．２％，生态景观增幅高达２０１．５％以 上，区 域“生 态 含 量”明 显 提 高。（２）生 态 服 务 价

值以农田、绿地和水体景观变化较为明显，其中农田生态服务价值损 失 近６５％，到２０１４年 全 区８５％以 上

的生态服务价值来自于绿地和水体景观。［结论］浐灞生态区１０ａ间生态用地动态变化强烈且持续，城市

生态服务价值增加明显，反映该区在保障城市 化 建 设 的 同 时，有 效 且 显 著 提 高 了 环 境 质 量，其 生 态 建 设 政

策有利于区域生态系统的建设和发展。
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　　城市生态系统是人类对自然环境的适应、加工、
改造而建设起来的特殊的人工生态系统。通过对城

市景观或土地利用进行有目的的规划、布局和调整，

改变城市景观格局，改变城市的物质与能量流动，进

而影响城市生态过程，改变生态系统的服务价值。分

析城市生态系统变化，是评价和实施城市生态规划与

建设的重要理论基础，对解决城市问题，实现城市生

态系统可持续发展具有重要意义。目前对于城市生

态系统建设及其服务价值变化的研究多集中在评价

及规划等宏观方面，对于生态恢复、重建等变化的研

究较少，且 研 究 区 域 多 集 中 于 自 然 区 域 和 城 市 尺

度［１］，对城市新兴开发区建设过程中的土地利用和生

态服务价值变化研究较少。

本文选取秦岭北麓城市的新兴开发区西安市浐

灞生态区为研究对象，结合区域环境治理与生态环建

设实际情况，从景观生态学角度探讨浐灞生态区的城

市生态恢复建设及其价值变化，分析城市新区尺度下

的景观生态系统变化特征，区域生态建设模式，以期

为北方半干旱地区城市建设及新型城镇化建设提供

参考。

１　研究区概况

浐灞生态区位于陕西省西安市主城区的东部，该
区 北 纬３４°１２′３０″—３４°２６′００″，东 经１０８°５７′１０″—

１０９°５′２０″，东 西 长１０ｋｍ，南 北 长２５ｋｍ，总 面 积

１００．９８ｋｍ２。属暖 温 带 半 湿 润 大 陆 性 季 风 气 候，四

季冷暖干湿分明。年平均气温１３．３℃，年平均降水

量５７０．５ｍｍ，且 主 要 集 中 在７—１０月，降 水 量 占 全

年降水量的６０％以上，雨热同季，气候温和。区内有

２条河流，名为浐河和灞河，这２条河年径流变化大，
径流量的５５％左右集中在７—１０月。

浐灞生态区成立于２００４年，成立之初，区内面临

着严峻的河流污染、建筑垃圾围城、挖沙严重等环境

问题，作为城中河的浐河年接纳西安市东部污水量近

５．００×１０８　ｔ，占西安市污水排放总量的１／６，浐 河 年

径流量的１／５。自２００４年 开 始，浐 灞 生 态 区 开 展 河

流治理工作，实 施 一 系 列 的 环 境 治 理 和 生 态 重 建 工

程，建成了大面积的连片湿地及城市绿地，形成西安

市东部新的城市生态景观。

由于是新型的城市开发区，浐灞生态区在经济发

展方面摒弃 了 以 往 工 业 园 式 的 发 展 观 念，以 循 环 经

济、低碳经济等理念统领区域产业发展，调整原有工

业产业结构，淘汰或搬迁原有建材、冶金等工业企业，

通过重大项目的引进重点发展现代服务业及生态产

业，如欧亚经 济 论 坛、世 界 园 艺 博 览 会、西 安 领 事 馆

区、陕西金融中心等重大项目的启动，对生态区发展

金融、旅游、商贸、会展、文化教育等产业搭建了理想

的平台，并在 产 业 上 与 西 安 市 其 它 区 域 形 成 错 位 发

展，进而推动西安外向型经济快速发展，逐步迈向国

际化。截止２０１３年底，浐灞生态区人口规模达２７．８
万人，累 计 引 进 招 商 项 目１０４家，总 投 资 达 到１　５００
亿元。由于生态建设与产业发展的相得益彰，浐灞生

态区于２０１１年 被 国 家 环 保 部 授 予“国 家 生 态 区”和

“国家生态文明试点区域”的称号，于２０１３年被国家

住建部授予“全国绿色生态示范城区”的荣誉。浐灞

的生态体系建设在秦岭北麓城市地区具有一定的典

型性和代表性。

２　研究方法

２．１　数据来源与处理

２．１．１　景观分类　根据浐灞生态区总体规划及建设

现状，结合研究区景观规划特征以及不同景观类型的

经济、文化和生态功能，将浐灞景观类型分为３大类

８小分类。为反 映 城 市 建 设 过 程 特 征，方 便 统 计，将

未明显利用的景观纳入在建景观，污水处理厂等大型

市政设施划分为工业景观［２－３］。

２．１．２　数 据 来 源 与 处 理　以２００４，２００９和２０１４年

ＳＰＯＴ遥感数字影像（２．５ｍ）为主，同时参考ＧｏｏｇｌｅＥ－
ａｒｔｈ影像及浐灞生态区总体规划图，区域自然概况，社
会经济概况等数据。利用ＧＩＳ　９．３，ＥＲＤＡＳ　９．２平台

人—机互动解译方法进行影像解译［４－５］。

２．２　研究方法

２．２．１　景观格局分析　为反映生态区建设背景下浐

灞区域景观格局变化特征，参考景观指数评价相关研

究，选取斑块数，景观破碎度，多样性指数、景观均匀

度、景观优势度等５项指标，从类型水平和景观水平

分析景观要素特征及其异质性。引入土地动态度的

概念来分析区域景观动态变化［６－７］，定量描述 区 域 景

观建设的速度。单一景观动态度指研究区某景观类

型在一定时间范围内的数量变化，其公式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｋ———研究时 段 内 某 一 景 观 类 型 动 态 度；Ｕａ，

Ｕｂ———研究期初、期末某景观类型的数量；Ｔ———研

究时段（ａ）。２５％～６１％属 于 急 剧 变 化 型，１５％～
２５％属于 快 速 变 化 型，５％～１５％属 于 慢 速 变 化 型，

０％～５％属于极缓慢变化型［８］。

２．２．２　生态 服 务 价 值 分 析　利 用Ｃｏｓｔａｎｚａ等［９］提
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出的估算公式，计算浐灞生态区生态系统服务功能的

经济价值（ＥＳＶ）。

ＥＳＶ＝∑
ｍ

ｉ＝１
　∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｊ·Ｅｉｊ （２）

式中：Ａｊ———ｊ类生 态 系 统 的 面 积；Ｅｉｊ———ｊ生 态 系

统ｉ种服务功能的当量因子。
由于生态价值是一个发展的、动态的概念，随着

经济水平和生活水平的提高而增加，为反映实际支付

的意义，引入能够表征人们支付意愿的社会阶段发展

系数［１０］，对结果 进 行 修 正，使 其 更 加 符 合 实 际，具 体

计算如下：

ｌ＝ Ｌ
１＋ｅ－（１／Ｅｎ－３）

（３）

式中：ｌ———与现实 支 付 意 愿 有 关 的 社 会 发 展 阶 段 系

数；Ｌ———该阶段的支付意愿，取值为１；Ｅｎ———区域

恩格尔系数，这里取当年西安市城市恩格尔系数与农

村恩格尔系数的平均值。下同。
修正后的 区 域 生 态 系 统 服 务 价 值ＥＳＶ′评 估 模

型为［１１－１３］：

ＥＳＶ′＝ＥＳＶ×ｌ＝（∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｊ·Ｅｉｊ）·

１
１＋ｅ－（１／Ｅｎ－３）

（４）

３　结果与讨论

３．１　景观格局变化

（１）生 态 用 地 数 量 变 化。２００４—２０１４年，浐 灞

生态区城乡转 换 特 征 明 显。８类 景 观 均 出 现“７增１
减”的变化特征。其中“７增”指居住景观、工业景观、
道路景观、商业文化景观、绿地景观、水体景观、在建

景观增加；“一减”指农田景观减少。总体来看，建设

用地景观由２　９４９．１５ｈｍ２ 增长到５　５５０．４ｈｍ２，净增

加２　６０１．２５ｈｍ２，增幅达８８．２％，占浐灞生态区景观

总面积的比例由２９．２％上升到５４．９６％；生态景观由

９０３．８５ｈｍ２ 增 长 到２　７２５．２ｈｍ２，净 增 加１　８２１．３５
ｈｍ２，增幅高达２０１．５％倍以上，明显高于建设用地增

长量；生态景观 占 区 域 总 面 积 比 例 由８．９５％上 升 到

２６．９９％，区域“生态含量”明显提高。农业景观比重

显 著 降 低，由 建 设 前 的 ６２％ 降 低 至 建 设 后 的

１８．０５％，基底景观的绝对优势逐渐丧失。
（２）景观动态度变化。以表１数据为基础，利用

公式（１），计算得到浐灞生态区２００４—２０１４年单一景

观类型动态度（如表２所示）。

表１　２００４－２０１４年浐灞生态区景观类型数量与结构

景观类型
２００４年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２００９年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２０１４年

面积／ｈｍ２ 比例／％
居住景观　　 １　５１３．８３　 １４．９９　 １　８５７．２５　 １８．３９　 ２　２８８．７６　 ２２．６６
工业景观　　 ３６０．５０　 ３．５７　 ８２２．９１　 ８．１５　 ９４６．３９　 ９．３７

　　建设用地 道路景观　　 ２１１．１９　 ２．０９　 ７８２．４５　 ７．７５　 １　０７５．３０　 １０．６５
商业文化景观 ６８．０１　 ０．６７　 ２３６．７８　 ２．３４　 ３６７．２５　 ３．６４
在建景观　　 ７９５．６２　 ７．８８　 ８２９．３９　 ８．２１　 ８７２．７　 ８．６４

　　生态景观
绿地景观　　 ５４６．０８　 ５．４１　 １　２６５．４６　 １２．５３　 １　７６９．５　 １７．５２
水体景观　　 ３５７．７７　 ３．５４　 ７９０．９７　 ７．８３　 ９５５．７　 ９．４７

　　农业景观 农田景观　　 ６　２４５．９０　 ６１．８５　 ３　５１３．６９　 ３４．７９　 １　８２３．１０　 １８．０５
合 计　　　 １０　０９８．９０　 １００．００　 １０　０９８．９０　 １００．００　 １０　０９８．９０　 １００．００

表２　浐灞生态区２００３－２０１１年单一景观动态度 ％

景观类型
２００４—２００９年

Ⅱ级 Ⅰ级

２００９—２０１４年

Ⅱ级 Ⅰ级

２００４—２０１４年

Ⅱ级 Ⅰ级

居住景观　　 ４．５４　 １０．７１　 ４．６５　 ４．５０　 ５．１２　 ８．８２
工业景观　　 ２５．６５ — ３．００ — １６．２５ —

　　建设景观 道路景观　　 ５４．１０ — ７．４９ — ４０．９２ —

商业文化景观 ４９．６３ — １１．０２ — ４４．００ —

在建景观　　 ０．８５ — １．００ — ０．９７ —

　　生态景观
绿地景观　　 ２６．３５　 ２５．５０　 ８．００　 ６．５０　 ２２．４０　 ２０．１５
水体景观　　 ２４．２２ — ４．１７ — １６．７１ —

　　农业景观 农田景观　　 －８．７５ －８．７５ －９．６０ －９．６０ －０．０８ －７．０８

　　２００４—２００９年，道路景观、商业文化景观、工业景

观、绿地景观和水体景观变化率超过或接近２５．００％，
处于急剧增长状态，特别是道 路 景 观，单 一 动 态 度 达

到５４．１％；在 建 景 观 和 居 住 景 观 增 长 缓 慢。区 域 总
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体生态景观变化率较高，该阶段系浐灞生态区成立后

的第１个５ａ，建设重点在于污染治理和生态重建，因
此城市建设主要以基础设施和生态景观建设为主，在
此阶段形成了较大面积的连片绿地和水面，区域生态

建设骨 架 基 本 构 成。２００９—２０１４年，农 田 景 观 减 少

幅度降低，建设景观变化接近 生 态 景 观，表 明 该 区 城

市化进程加快，但该区域在进行区域开发时仍坚持生

态发展思路，确保发展区域经 济 和 建 设 的 同 时，仍 坚

持增加生态用地建设。

３．２　生态服务价值变化

对浐灞生态区不同 景 观 类 型 生 态 服 务 价 值 系 数

的赋值如 表３所 示。利 用 表１中 的 数 据，运 用 公 式

（３）计算得到２００４—２０１４年浐灞生态区生态服务价

值（表４），其变化趋势见图１。

表３　浐灞生态区各景观类型单位面积生态服务价值系数

服务功能
单位面积生态服务价值系数／（元·ｈｍ－２）

农田景观 绿地景观 建筑景观 水体景观 在建景观

气体调节 ７９２．４４　 ２　７６５．６２　 １　６９５．８２　 １　４２６．３９　 ０．００
气候调节 １　４１０．５４　 ２　４２４．８７　 １　７１１．６７　 １３　９１５．２５　 ０．００
水源涵养 ９５０．９３　 ２　５９９．２０　 １　６４８．２８　 ２８　４３２．７５　 ４７．５５
土壤形成与保护 ２　３１３．９２　 ４　１７２．２０　 ３　３９９．５７　 １　３６３．００　 ３１．７０
废物处理 ２　５９９．２０　 ２　０７６．１９　 ２　０７６．１９　 ２８　８１３．１２　 １５．８５
生物多样性保护 １　１２５．２６　 ２　９３１．２４　 ２　０７１．４４　 ３　９５４．２８　 ５３８．８６
食物生产 １　５８４．８８　 ３６４．５２　 ４４３．７７　 ３１６．９８　 １５．８５
原材料 １５８．４９　 １　４９３．７５　 ４８３．３９　 ６３．４０　 ０．００
娱乐文化 １５．８５　 ７５１．２３　 ２５９．９２　 ７　８３７．２３　 １５．８５

　　注：建筑景观指居住景观、工业景观、商业文化景观３类建设用地景的绿地生态服务价值系数。

表４　浐灞生态区景观生态服务价值 １０４ 元

年份 服务功能
气体
调节

气候
调节

水源
涵养

土壤形成
与保护

废物
处理

生物多样
性保护

食物
生产

原材料
娱乐
文化

合计

农田景观 ２４２．５３　 ４３１．６９　 ２９１．０３　 ７０８．１７　 ７９５．４８　 ３４４．３９　 ４８５．０５　 ４８．５１　 ４．８５　３　３５１．７０
绿地景观 １２７．６８　 １１９．０７　 １２１．７３　 ２１９．２６　 １２１．２８　 １４４．０１　 ２３．８０　 ５５．２７　 ２８．３３　 ９６０．４４

２００４年 水体景观 ２５．００　 ２４３．９５　 ４９８．４５　 ２３．８９　 ５０５．１２　 ６９．３２　 ５．５６　 １．１１　 １３７．３９　１　５０９．７９
在建景观 ０．００　 ０．００　 １．８５　 １．２３　 ０．６２　 ２１．０１　 ０．６２　 ０．００　 ０．６２　 ２５．９５
合 计 ３９５．２１　 ７９４．７１　 ９１３．０６　 ９５２．５６　１　４２２．４９　 ５７８．７２　 ５１５．０３　 １０４．８９　 １７１．１９　５　８４７．８７
农田景观 １４７．６６　 ２６２．８３　 １７７．１９　 ４３１．１６　 ４８４．３１　 ２０９．６７　 ２９５．３１　 ２９．５３　 ２．９５　２　０４０．６１
绿地景观 ２８５．２４　 ２６３．３１　 ２７１．２８　 ４７９．７９　 ２６１．３７　 ３１８．４４　 ５０．５５　 １２８．６２　 ６５．６８　２　１２４．２９

２００９年 水体景观 ５９．７９　 ５８３．３４　１　１９１．９４　 ５７．１４　１　２０７．８９　 １６５．７７　 １３．２９　 ２．６６　 ３２８．５５　３　６１０．３７
在建景观 ０．００　 ０．００　 ２．０９　 １．３９　 ０．６９　 ２３．６９　 ０．６９　 ０．００　 ０．６９　 ２９．２５
合 计 ４９２．６９　１　１０９．４９　１　６４２．５０　 ９６９．４８　１　９５４．２６　 ７１７．５７　 ３５９．８４　 １６０．８１　 ３９７．８７　７　８０４．５２
农田景观 ８３．７９　 １４９．１５　 １００．５５　 ２４４．６７　 ２７４．８４　 １１８．９９　 １６７．５９　 １６．７６　 １．６８　１　１５８．０１
绿地景观 ４２１．２９　 ３８７．６８　 ４００．３７　 ７０４．０３　 ３８１．６３　 ４６８．８３　 ７３．４５　 １９２．３３　 ９８．１０　３　１２７．７０

２０１４年 水体景观 ７９．０７　 ７７１．３３　１　５７６．０５　 ７５．５５　１　５９７．１３　 ２１９．１９　 １７．５７　 ３．５１　 ４３４．４２　４　７７３．８１
在建景观 ０．００　 ０．００　 ２．４１　 １．６１　 ０．８０　 ２７．２８　 ０．８０　 ０．００　 ０．８０　 ３３．６９
合 计 ５８４．１５　１　３０８．１６　２　０７９．３７　１　０２５．８６　２　２５４．４０　 ８３４．２８　 ２５９．４１　 ２１２．６０　 ５３４．９９　９　０９３．２１

　　由表４和图１可以看出：自２００４—２０１４年，浐灞

生态区的生态服务价值增加了２　２６３．３８万元。变化

比较明显的是农田、绿地和水 体 景 观，其 中 农 田 的 生

态服 务 价 值 损 失 近６５％，说 明 生 态 区 建 设 占 用 的 农

用地，对农田景观产生较大的负效应。而绿地和水体

景观 生 态 服 务 价 值 呈 大 幅 上 升 趋 势，２０１４年 全 区

８５％以上的生态功能服务来自生态景观，即水体景观

（贡献为５２．５％）和绿地景观（贡献为３４．４％）。值得

注意的是，食物生产一直处于 损 失 状 态，说 明 浐 灞 生

态区建设大量占用农田，导致 其 部 分 生 态 功 能 损 失，
但其他类型景观的建设有效弥补了除 粮 食 生 产 这 一

特殊功能以外的其它功能损失，且呈高补偿现象。说

明浐灞的生态规划、建设较为 合 理，区 域 景 观 格 局 演

变能够在保障城市化建设的同时，有效且显著提高了

浐灞生态环境质量，特别是废 物 处 理、气 候 调 节 以 及

水源涵养等方面产生了大量的生态效益，说明浐灞现
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行的生 态 建 设 政 策 有 利 于 区 域 生 态 系 统 的 建 设 和

发展。

　　注：由于在建景观所占比例非常小，所以在图上几乎不能看出（最

顶端部分）。

图１　浐灞生态区生态服务价值变化

４　结 论

（１）２００４—２０１４年 浐 灞 生 态 区 城 乡 转 换 特 征 明

显，建设用地景观增幅达８８．２％，占浐灞生态区总面

积的比例由２９．２％上升到５４．９６％；而生态景观增幅

高达２０１．５％以 上，生 态 用 地 比 例 由８．９５％上 升 到

２６．９９％，区域“生态含量”明显提高。
（２）从动态度来看，浐灞生态区土地利用动态变

化剧烈，尤其以２００４—２００９年变化较为强烈，变化过

程体现了城镇化过程中土地利用变化 较 为 普 遍 的 特

点，即建设用地持续增加，农业用地减少，不同于其他

地区的是，浐 灞 生 态 区 生 态 用 地 的 动 态 变 化 最 为 强

烈，且该变化趋势一直持续，表 明 该 区 域 在 城 市 化 进

程中非常重视生态建设，可持续发展水平较高。
（３）２００４—２００９年，浐 灞 生 态 区 主 要 以“大 水 大

绿”及城市基础设施建设发展思路为 主，致 力 于 改 善

过去严重的环境污染和生态 恶 化，重 点 发 展 水 体、绿

地建 设 景 观，生 态 服 务 价 值 增 加１　９５６．６５万 元。

２００９—２０１４年，浐灞生态区调整建设思路，生态建设

与经济发展并重，利用２０１１年西安世界园艺博览会、
雁鸣湖生态湿地景观、浐灞国 家 湿 地 公 园、八 水 润 西

安等大的生态项目带动区域发展，同时在城市建设中

要求建 设 项 目 附 属 绿 地 率 达 到４０％以 上，出 台 各 项

生态管理办法和鼓励政策，该阶段附属绿地的生态效

益增加明显；在这５ａ里，浐 灞 生 态 区 减 缓 生 态 建 设

速度，变为发展经济为主，但区 域 生 态 系 统 服 务 价 值

增量仍达到１　２８８．７２万 元，说 明 浐 灞 生 态 区 的 生 态

发展模式有益于当地的生态 系 统 发 展。但 该 区 域 的

生态建设仅在土地利用模式和景观方面，下一步应从

新能源利用、垃圾分类、再生水利用等多方面入手，开
展城市生态系统的多维度构建。

（４）本文 研 究 了 浐 灞 生 态 区 自 成 立 以 来 的 生 态

系统服务价值的动态变化，并结合浐灞生态区的生态

建设政策进行分析，验证了浐 灞 生 态 区 的 生 态 政 策，
较之于传统的进行生态价值核算更具 有 科 学 性 与 实

践意义，但在区域生态系统各因子的量化核算方面尚

有待深入研究。
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