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摘　要：为探究贵安国家级新区设立以来土地利用变化及其生态服务效应，基于２００６，２０１０和２０１６年的３期遥感影像，利
用遥感及地理信息系统技术分析了１０ａ土地利用分类、土地利用转移、建设用地梯度变化、生态服务价值估算及空间格局．
结果表明：（１）２００６年～２０１０年，贵安新区建设用地增加 ３２．５０％，水域减少 ３４．６７％，而 ２０１０年～２０１６年建设用地增加了
１４４．６０％，耕地迅速减少７１．９５％．（２）２００６年～２０１０年，建设用地面积随着坡度的梯度增加呈现先增加后降低再增加的趋
势．建设用地随着海拔、道路和城乡梯度的增加表现为先降低后增加再降低的趋势；２０１０年～２０１６年，坡度和道路的梯度增
加建设用地面积呈降低趋势．随着海拔梯度增大，建设用地面积先增加后降低．随着城乡梯度的增加，建设用地面积呈现先
降低后增加再降低的趋势．（３）总生态服务价值在 ２００６年～２０１０和 ２０１０年～２０１６年间分别减少 ３１．２５％，２６．６１％．
（４）２００６年～２０１６年的ＭｏｒａｎＩ指数下降，生态服务价值空间聚集程度降低，空间自相关性逐渐减弱，“冷点”区主要集中在
快速发展的建设用地周围，“热点”区主要集中在林地和水域．
关键词：生态服务；建设用地；时空变化；空间自相关；冷热点；贵安新区
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我国城市化进程的快速扩张给社会的生态文明建设带来强大的冲击［１］．而生态系统服务价值作为衡
量区域生态环境质量的重要指标，已成为社会各界关注的热点［２］．

影响城市生态系统服务的因素主要有（１）土地利用变化：土地生态服务是代表区域可持续发展水平
的一项综合性指标［３］．而土地利用变化用来衡量全球环境变化，影响着生态服务，关系着人类的未来［４］．其
中，土地利用／覆盖变化是人类活动对环境影响最直接的表现，它改变了地表覆盖类型，从而影响生态系统
的结构、过程、功能［５］．而国内外学者针对全球或区域、流域以及城市等不同尺度，森林、湿地、河流以及农
田等不同类型的生态系统服务价值展开了广泛而深入的研究．（２）梯度变化：梯度分析最早应用于植被分
布规律的分析，指出“城市－乡村”梯度与“城市－郊区”梯度相似，可沿着城市化的梯度的截面上采样［６］．国
外学者在“城市－乡村”梯度上对生态系统服务价值进行了一些实证研究，比如对英国 ＧｒｅａｔｅｒＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ
地区对９种生态系统服务进行采样，并按照不透水层的比例分为城市、近郊、远郊、乡村４层梯度［７］；对德

国统一以来东德 Ｌｅｉｐｚｉｇ－Ｈａｌｌｅ地区生态系统服务供需关系的时空变化进行研究，并指出人口是生态系统
服务需求变化最重要的驱动力［８］．坡度和高程是土地资源固有的重要指标，对土地利用有直接作用．高程
和坡向决定了区域局部的土壤保持和水源涵养能力，影响着人类利用土地的难易程度，所以地形基本上决

定了该地区土地利用的方向和方式，导致区域的生态系统服务价值受到影响［９］．（３）空间格局变化：多数
生态系统服务价值的时空分异特征分析基于地统计方法，如胡和兵等计算了流域内部的全局和局部自相

关系数，选择在不同方向上的生态系统服务价值的空间异质性分析，以及对饶力河流域在 ６０ａ生态价值
质心的定位与转移研究对中国１９９０年～２０１０年的 ＥＳＶ空间变化进行了热点和冷点分析［１０］．

２０１４年１月６日，国务院正式发布《关于同意设立贵州贵安新区的批复》，贵州贵安新区跃升为国家
级新区，定位为经济繁荣、社会文明、环境优美的西部地区重要经济增长极、内陆开放型经济新高地和生态

文明示范区，带动周边地区共同发展．贵安新区要在生态文明建设、文化旅游业发展、体制政策、城市风貌
上求特色［１１］．

对贵安新区的研究主要有城市新区生态旅游融合发展研究［１２］；基于空间分析技术的生态红线规定的

研究［１３］；贵安新区发展大数据产业的竞争力分析［１４］；贵安新区相关研究较少，而贵安新区正处在快速发

展的过程中，会对周围的环境产生一系列的影响，提出相应的解决方法缓解这种矛盾，使贵安新区实现可

持续发展．国内对于生态系统服务功能的评价大多限于自然生态系统，对城市生态系统服务功能的价值评
估较少，缺乏喀斯特地域生态系统服务功能的实证研究，所以本文选择对贵安新区进行研究．贵安新区是
我国第８个国家级新区，黔中经济区核心带，对贵安新区的研究可以为我国国家级新区在快速发展过程中
合理使用土地资源提供理论参考依据；对贵安新区土地可持续利用和生态环境保护具有重要意义．

１　研究方法
１．１　研究区概况

研究区位于贵州高原中部、贵州省贵阳市和安顺市结合部，规划范围涉及贵阳市花溪区、和安顺市的

平坝区、西秀区，共２市４县（市、区）２０个乡镇，规划控制面积１７９５ｋｍ２，现状人口为７３万人．气候属于亚
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热带湿润温和型气候，年平均气温接近１５℃，气候宜人，森林覆盖率达４２％．
１．２　数据来源及处理

遥感数据源为Ｌａｎｄｓａｔ４－５卫星２００６年、２０１０年 ＴＭ图像与 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ卫星２０１６年 ＴＭ图
像，日期分别为２００６年３月２日、２０１０年２月９日和２０１６年２月１０日．利用监督分类提取研究区土地利
用信息，研究区土地覆盖分类的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数分别为 ９１．５％和 ０．８．得到贵安新区３期林地、草
地、耕地、水域和建设用地５种土地类型面积（见表１和图１）．

表１　贵安新区２００６年～２０１６年各土地利用类型面积 ｋｍ２

年份 林地 草地 耕地 水域 建设用地

２００６ ２９２．１６ ７７１．４８ ６１９．１８ ６７．４５ １４５．７４

２０１０ ３２４．４８ ７２５．９３ ６０８．４９ ４４．０６ １９３．０６

２０１６ ３５９．４５ ８４１．４６ １７０．６６ ５２．２８ ４７２．２１

图１　贵安新区２００６年～２０１６年土地利用状况

１．３　生态系统服务价值评估方法
基于Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１５］的ＥＳＶ系数法以及谢高地等［１６］建立的中国陆地生态系统单位面积生态服务价值

（ＥＳＶ）表，得到贵安新区单位面积ＥＳＶ表（见表２）．
不同土地利用类型单位面积的生态系统服务价值依次为水域＞林地＞草地＞耕地＞建设用地；根据

Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１７－１８］提出的估计研究区生态系统服务价值变化的估算公式，计算贵安新区生态系统服务价值

的变化，计算公式如式（１）．

ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ×Ａｉ． （１）

式中：ＥＳＶ为生态服务总价值，元；ｉ为土地利用类型的数目；Ｍｉ为第 ｉ种土地利用类型面积；Ａｉ为研究区

域第ｉ种土地利用类型单位面积的生态功能总服务价值系数，元／ｈｍ２．
表２　单位面积ＥＳＶ值 元／ｈｍ２

生态服务功能 耕地 林地 草地 水域 建设用地

食物生产 １３０７．１４ １３０．７１ ３８２．１４ １３０．７１ ０．００

原材料 １３０．７１ ３３９８．５７ ６５．３６ １３．０７ ０．００

气体调节 ６５３．５７ ４５７５．００ １０４５．７１ ０．００ ０．００

气候调节 １１６３．３６ ３５２９．０９ １１７６．４３ ６０１．２９ ０．００

水源涵养 ７８４．２９ ４１８２．８６ １０４５．７１ ２６６３９．５７ ０．００

废物处理 ２１４３．７１ １７１２．３６ １７１２．３６ ２３７６３．８６ ０．００

土壤形成与保护 １９０８．４３ ５０９７．８６ ２５４８．９３ １３．０７ ０．００

生物多样性保护 ９２８．０７ ４２６１．２９ １４２４．７９ ３２５４．７９ ０．００

娱乐文化 １３．０７ １６７３．１４ ５２．２９ ５６７３．００ ０．００

总计 ９０３２．３５ ２８５６１．０８ ９４６３．７２ ６００８９．３６ ０．００

１．４　空间自相关分析
利用空间自相关分析揭示某区域生态服务价值的空间异质性，考虑与其相关的“热点”区和“冷点”

２１１



第３期 周长威，等：贵安新区建设用地时空变化及对生态服务价值的影响

区［１９］，衡量空间变量的分布是否具有聚集性，采用Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数［２０］来作为指标，包括全局和局部２种度
量指标．
１．５　梯度分析

分析不同梯度变化［２１］对建设用地的影响，利用ＡｒｃＧＩＳ软件对海拔和坡度进行重分类，按照自然断点
法分为６级．而城乡影响范围和道路影响范围结合实际情况人工划分为６级．将海拔、坡度、城乡影响范围
和道路影响范围划分等级记为Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ，Ｖ和ＶＩ（见表３）．

表３　不同梯度变化划分标准

梯度 坡度／（°） 海拔／ｍ 道路影响范围／ｍ 城乡影响范围／ｍ

Ｉ ＜１．４６ ＜１２２２ ＜５００ ＜１０００

ＩＩ １．４６～２．９１ １２２２～１２７３ ５００～１０００ １０００～２０００

ＩＩＩ ２．９１～４．８５ １２７３～１３２３ １０００～１５００ ２０００～３０００

ＩＶ ４．８５～７．３６ １３２３～１３８２ １５００～２０００ ３０００～４０００

Ｖ ７．３６～１０．８３ １３８２～１４４９ ２０００～３０００ ４０００～８０００

ＶＩ １０．８３～２０．６２ １４４９～１６１７ ＞３０００ ＞８０００

２　结果与分析
２．１　贵安新区土地利用类型面积变化

如表４所示，贵安新区土地利用类型面积变化明显，２００６年～２０１０年建设用地由２００６年１４５７３．６９ｈｍ２

增加到２０１６年的１９３０５．７６ｈｍ２，增加了３２．４７％；草地减少了４５５３．７３ｈｍ２；水域由 ６７４５．５２ｈｍ２减少到
４４０６．４０ｈｍ２，减少了３４．６７％；耕地变化较小，减少了１．７３％，其主要原因是这段时期贵安新区建设发展缓慢．

而２００６年～２０１０年建设用地由２０１０年的１９３０５．７６ｈｍ２迅速增加到２０１６年的４７２２１．３４ｈｍ２，增加
了１４４．６０％，耕地由２０１０年的６０８４９．４２ｈｍ２快速下降到２０１６年的１７０６５．５２ｈｍ２，减少了７１．９５％，这是该
时期贵安新区大规模建设，大量企业园区入驻以及道路、住宅区等人工设施增加的反映．

表４　２００６年～２０１６年贵安新区土地类型面积变化

土地类型
面积／ｈｍ２

２００６年 ２０１０年 ２０１６年

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

２００６－２０１０年

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

２０１０－２０１６年

耕地
６１９１８．２９

３２．６６％

６０８４９．４２

３２．０９％

１７０６５．５２

９．００％
１０６８．８７ １．７３ ４３７８３．９０ ７１．９５

林地
２９２１６．０９

１５．４１％

３２４４８．３４

１７．１１％

３５９４４．８１

１８．９６％
３２３２．２５ １１．０６ ３４９６．４７ １０．７８

草地
７７１４８．３０

４０．６９％

７２５９２．５７

３８．２９％

８４１４５．５４

４４．３７％
４５５５．７３ １５．５９ １１５５２．９７ １５．９１

建设用地 １４５７３．６９ １９３０５．７６ ４７２２１．３４ ４７３２．０７ ３２．４７ ２７９１５．５８ １４４．６

水域
６７４４．５２

３．５６％

４４０６．４

２．３２％

５２２７．８３

２．７６％
２３３８．１２ ３４．６７ ８２１．４３ １８．６４

２．２　其他土地类型转移为建设用地

　　表５　２００６年～２０１６年转移为建设用地面积 ｈｍ２

转为建设用地

２００６年～２０１０年 ２０１０年～２０１６年

耕地 ６６６０．００ １４０２１．３５

林地 １２５．５６ ４９３．３５

草地 ６０５１．６７ ２０３４０．１０

水域 １２５７．０７ ２６．２１

总计 １４０９４．３０ ３４８８１．０１

　　利用ＡｒｃＧＩＳ软件得出２００６年～２０１０年和２０１０年～
２０１６年其他土地类型转移为建设用地的矩阵及图像（见
表５和图２）．２００６年～２０１０年间耕地转移了６６６０．００ｈｍ２

为建设用地，其次是草地６０５１．６７ｈｍ２；水域则相对较
小，仅１２５７．０７ｈｍ２；而林地最少，只转移了１２５．５６ｈｍ２．
２０１０年 ～２０１６年间草地转移为建设用地面积为
２０３４０．１０ｈｍ２，耕地转换了１４０２１．３５ｈｍ２；而林地和水
域转移面积较少，分别为 ４９３．３５ｈｍ２和 ２６．２１ｈｍ２．以
上特征与贵安新区快速建设时期相吻合．
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图２　其他土地类型转为建设用地

图３　２００６年～２０１０年不同梯度建设用地分布特点

２．３　建设用地梯度变化
１）２００６年，随着坡度和道路范围的增大，建设用

地面积呈递减的趋势．而海拔的范围扩大，建设用地
面积先增加后降低．随着城乡范围距离的增加，建设
用地面积先降低后增加．２０１０年建设用地面积在各
梯度的变化分布特点与２００６年大致相同（如图３所
示）．

２００６年～２０１０年，建设用地面积随着坡度梯度
增加呈现先增加后降低再增加的趋势．随着海拔、道
路和城乡梯度的增加表现为先降低后增加再降低的

趋势．其中，坡度和海拔在 Ｉ和 ＩＩ梯度带建设用地增
加面积较大．道路在Ｉ梯度建设用地增加面积比较突
出，城乡在Ｉ和ＩＶ梯度建设用地面积增加比较明显．其中，城乡ＶＩ梯度建设用地面积降低严重（见表６）．

表６　２００６年～２０１０年不同梯度建设用地变化特点

梯度
坡度

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

海拔

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

道路范围

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

城乡范围

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

Ｉ １７２５．１１ ２０．６２ １５６３．７５ ２３．８８ ４３８１．９９ ５８．０１ ４０２１．２７ ４６７．０２
ＩＩ １７７１．８２ ４５．２７ １７６３．３０ ２３．０６ ５２８．９１ ２０．５７ ３５４．０１ ８３．０８
ＩＩＩ ８５１．３７ ５５．５８ ３９６．１６ １１．１０ －６６．４４ －３．７５ １９３．３３ ３６．１１
ＩＶ ２２０．６８ ４３．７８ ６９０．６３ ５３．７２ １１９．５４ １１．０３ １７６．３３ ２４．３６
Ｖ ８１．０３ ６２．１７ ２３９．４６ ３９．９５ －５５．９０ －５．２２ ２０２１．０５ ６７．５９
ＶＩ ２３．５７ １３７．１１ ５０．７３ ３８．３７ －１２６．６０ －３１．４９ －１２６３．３０ －２８．３９

图４　２０１０年～２０１６年不同梯度建设用地分布特点

２）２０１０年，随着坡度和道路梯度的增加，建设用地面
积呈递降低的趋势．而海拔随着梯度范围的扩大，建设用地
面积先增加后降低．随着城乡梯度的增加，建设用地面积先
降低后增加再降低．此外，与２０１６年相比，城乡随着梯度的
增加，建设用地面积先降低后增加再降低，其他梯度上的

分布特点变化不大（如图４所示）．
在２０１０年～２０１６年，坡度梯度的增加，建设用地面积

先降低后增加再降低的趋势．海拔随着梯度增大，建设用地
面积先增加后降低．随着道路范围的增加，建设用地面积
增加．随着城乡梯度的增加，建设用地面积呈现先增加后
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降低再增加的趋势．其中，坡度和道路在 Ｉ和ＩＩ梯度带建设用地增加面积较大．海拔在ＩＩ和ＩＩＩ梯度建设
用地增加面积比较突出，城乡在 Ｖ和 ＶＩ梯度建设用地面积增加比较明显（见表７）．

表７　２０１０年～２０１６年不同梯度建设用地变化特点

梯度
坡度

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

海拔

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

道路范围

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

城乡范围

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

Ｉ １５３０１．３７ １５１．６０ ２４８６．８７ ８９．５４ １２６９２．１５ １０６．３４ ３６１９．４８ ７４．１３

ＩＩ ７７３６．４８ １３６．０６ １０１６１．７９ １０８．００ ５０２６．９３ １６２．１７ ７６６．９１ ９８．３１

ＩＩＩ ３２４７．９５ １３６．２９ ７２９１．８８ １８３．９３ ３６０５．５８ ２１１．５９ ９５４．８０ １３１．０３

ＩＶ １０３１．６７ １４２．３６ ５１９９．５１ ２６３．１１ ２５７２．２５ ２１３．８４ １０８５．４４ １２０．５５

Ｖ ３４１．１２ １６１．３９ ２１５４．５９ ２５６．８３ ２４５７．２８ ２４１．９１ ６６２２．８９ １３２．１６

ＶＩ ４３．７９ １０７．４３ ４０５．４１ ２２１．６１ １２５３．１６ ４５５．０７ ５９５７．６７ １８６．９９

２．４　贵安新区生态系统服务价值估算
根据式（１），计算出２００６年～２０１０年间贵安新区生态服务总价值．由表８可知，贵安新区的生态服务价值

主要土地类型为林地和草地，其次是耕地和水域．在这４年间，总生态服务价值减少了１００９５．３５万元，变化率
为－３１．２５％，减少了ＥＳＶ的三分之一．从各个土地类型来看，总生态服务价值主要受土地利用变化影响．贵安
新区的生态服务价值主要土地类型为林地和草地，其次是耕地和水域．在２０１０年～２０１６年，总生态服务价值
减少了１３９６１．１万元，变化率为－２６．６１％，减少了约四分之一的ＥＳＶ．总生态服务价值主要与土地利用变化有
关．在２０１０年～２０１６年间，草地增加的ＥＳＶ为１０９３３．８４万元，其次是林地增加的ＥＳＶ为９９８６．３万元．因为耕
地面积减少了－４３７８３．９ｈｍ２，由于其减少的面积很高，使ＥＳＶ损失了３９５４７．１６万元．

表８　２００６年～２０１０年不同类型生态系统服务价值估算

土地类型
生态服务价值／万元

２００６年 ２０１０年 ２０１６年

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

２００６年～２０１０年

变化量／ｈｍ２ 变化率／％

２０１０年～２０１６年

耕地
５２９２６．７７

２２．１８％

５４９６１．３３

２２．６４％

１５４１４．１７

－６．７３％
－９６５．４４ －１．７３ －３９５４７．２０ －７１．９５

林地
８３４４４．３１

３３．３９％

９２６７５．９６

３８．１７％

１０２６６２．３０

－４４．８１％
９２３１．６５ １１．０６ ９９８６．３０ １０．７８

草地
７３０１０．９９

２９．２１％

６８６９９．０４

２８．２９％

７９６３２．９８

－３４．７６％
－４３１１．９５ －５．９１ １０９３３．８４ １５．９２

建设用地
０

０％

０

０％

０

０％
０ ０ ０ ０

水域
４０５２７．３９

１６．２２％

２６４７７．７８

１０．９０％

３１４１３．７０

－１３．７１％
－１４０４９．６０ －３４．６７ ４９３５．９２ １８．６４

总计
２４９９０９．５０

１００％

２４２８１４．１０

１００％

２２９１２３．１０

１００％
－１００９５．４０ －３１．２５ －１３９６１．１０ －２６．６１

２．５　生态服务价值空间格局
２．５．１　全局空间自相关分析

通过ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件空间统计工具分析模式中的空间自相关，选取生态服务价值系数，得到贵安新
区２００６年～２０１６年的ＭｏｒａｎＩ指数（如图５）．结果表明：贵安新区的生态服务价值 ＭｏｒａｎＩ指数都为正值
（Ｚ＞０），２００６年～２０１６年的ＭｏｒａｎＩ指数分别为０．２７，０．１７和０．１２，呈现为下降的趋势：说明研究时段内生
态服务价值的空间聚集程度降低，其空间自相关性逐渐减弱．
２．５．２　局部空间自相关分析

利用聚类分布制图中的热点分析获得２００６年～２０１６年热点图（见图６）；分析模式中的高／低聚类，得到
２００６年～２０１６年间的高／低聚类图（见图７）．“冷点”区主要集中在快速发展的建设用地周围，其ＥＳＶ值较
低；生态服务价值“热点”区主要集中在林地和水域，因为其ＥＳＶ值较高．从图７可以看出，２００６年～２０１６年，
中西部和东北部的Ｌｏｗ－Ｌｏｗ扩展相对较快，主要集中在建设用地周围；Ｈｉｇｈ－Ｈｉｇｈ集中于林地和水域；
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Ｌｏｗ－Ｈｉｇｈ和Ｈｉｇｈ－Ｌｏｗ的范围很小且变化不大．

图５　２００６年～２０１６年贵安新区生态服务价值空间自相关图

图６　２００６年～２０１６年贵安新区热点

图７　２００６年～２０１６年贵安新区高低聚类

３　结论

１）贵安新区的土地类型面积一直在变化，主要表现为建设用地的快速扩张，自然生态及农业用地的
快速减少，贵安新区是国家在贵州地区重点建设的国家级新区，它引入的二、三产业等建设项目加快了贵

阳及安顺地区经济发展以及城镇化的规模和速度，新区的建设促进了当地人口及建设用地的需求，由此极

大地促进了建筑用地的增加，且在新区大规模建设时期增加速度更快．在社会经济需求影响下，很少有建
筑用地转为其他地类．

２）地形、交通和与城镇的距离是影响贵安新区建设用地扩张及生态服务功能下降的重要影响因素．贵
安新区处在黔中丘陵区，建设用地多分布在起伏较小的中等坡度和高程的坝地．建筑用地主要向城市提
供就业、居住、交通服务，多分布交通便利的公路附近．原有的城镇对新增建设用地的影响多体现在中等距
离，这主要受经济成本效益的影响．

３）土地利用变化对生态服务价值具有重要的影响．低生态服务价值的城镇建设迅速增加导致贵安新
区的总生态服务价值一直在下降，在新区建设快速时期损失最明显．由于建筑用地生态服务价值最低，较
草地和耕地大，耕地和草地转向园地使得ＥＳＶ增加．
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４）贵安新区的生态服务价值空间聚集性在逐渐减弱；生态服务价值“冷点”区主要集中在建设用地周
围，“热点”区主要集中在林地和水域．
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