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　 　 摘　 要:研究聚焦哈尔滨市快速城市化进程中土地覆被对生态系统服务功能的动态影响,整合 2000 -

2020 年多源遥感数据,构建涵盖水源涵养、水土保持、防风固沙及生物多样性保护的多维度评价体系,并基

于随机森林模型,量化不同土地覆被类型在不同时期的生态贡献度及其随时间演变的边际效应。 结果显

示:(1)植被净初级生产力( NPP)年均增长 0. 82% ,到 2020 年达 5124. 44 g / ( m2 ·a),其中生态保护区的

NPP 显著高于农业用地和建成区;(2)生态系统服务功能整体提升 12. 3% ,水源涵养与生物多样性保护年

均增幅分别达 1. 5% 和 1. 2% ,水土保持功能趋于稳定;(3)林地贡献 50% 的生态服务功能,水源涵养与生

物多样性保护作用突出,而耕地与建设用地的边际效应逐年递减,水源涵养功能年均衰减 0. 7% 。 据此提

出“林地核心 + 多类型协同”空间配置模式,通过强化生态廊道连通性与林地基线管控提升服务韧性,为哈

尔滨生态安全格局优化提供科学依据。
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0　 引言

生态系统服务功能是维系区域生态安全与

人类福祉的核心要素[1,2] ,在全球城市化快速推

进的背景下,土地覆被格局的剧烈转变对生态服

务功能的稳定性产生深远影响[3,4] ,尤其在寒地

城市中,自然覆被的缩减加剧了生态压力[5,6] 。
近年来,这一影响受到广泛关注[7] ,如何在城市

化进程中维持和提升生态系统服务,已成为城市

生态管理与政策制定的重要议题。
城市用地的多样性和复杂性导致土地覆被

在时空尺度上变化剧烈[8,9] 。 城市扩张和农业

发展不断挤压自然生态空间,林地、湿地等逐步

被建筑、道路、农田取代[10,11] 。 这一趋势改变了

生态系统结构并削弱其服务功能[12] ,如水源涵

养能力下降[13] 、生态保护减弱[14] ,甚至影响生

物多样性[15] 和生态稳定性[16] 。 自然覆被减少

降低了生态承载力,增加了保护成本。 尽管已有

相关性分析[17] 、空间聚类分析[18] 和耦合坐标模

型[19]等方法用于量化土地覆被与生态功能的关

系,但研究多集中于功能相关性,忽视了多重土

地覆被变化的影响,限制了精细化管理的实施。
如今,城市土地规划正从单一利益最大化转向经

济、社会与生态协调发展[20] 。 因此,研究协同不

同土地覆被类型以促进国土空间优化,改善区域

生态多功能性,尤为重要[21] 。
尽管生态系统服务研究不断推进,但大多聚

焦特定区域[22]或单一生态服务[23] ,缺乏对不同

土地覆被类型的综合评估。 例如,区域研究往往

强调局部生态特征,忽视整体层面的综合分析。
在复杂生态系统中,量化不同土地覆被类型对生

态服务的影响仍是一个挑战,需要进一步研究。
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图 1　 哈尔滨市土地覆被类型空间分布

此外,现有研究多关注短期变化,缺乏对长期动

态的分析[24 - 26] ,难以准确揭示生态服务的演变,

尤其在人类干预频繁的环境下更为突出。 因此,
在亟需构建完善的定量模型与深入研究长期城

市化背景下,不同土地覆被类型对生态服务的多

维影响,探索生态功能与城市发展的平衡,仍是

未来研究的核心挑战。
综上,研究构建了生态系统服务功能评价模

型,定量分析哈尔滨市不同土地覆被类型对生态

系统服务功能重要性的贡献。 结合多年数据,分
析土地覆被的时空变化,探讨快速城市化对生态

文明建设的影响,特别是对自然生态的侵占及生

态服务稳定性的影响。 研究结果为哈尔滨及东

北地区制定科学的用地规划和生态管理策略提

供依据,助力城市规划与生态系统服务的协调

发展。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

哈尔滨市位于东北平原黑龙江省西南部,平

均海拔 127. 95m,总面积 5. 31 万 km2 ,是中国省

会城市中面积最大的城市。 哈尔滨市属于中温

带大陆性季风气候,年均气温为 4. 2℃ ,年降水

量为 524. 5mm。 该地区冬季漫长,夏季较短,温
差较大。 土地覆被类型由西北向东南呈现耕地

与林地过渡分布,耕地占 52. 09% (图 1)。 过去,
城市化导致农田开垦、森林砍伐、湿地破坏,引发

水源涵养下降、热岛效应加剧等生态问题[27] 。

哈尔滨市作为黑龙江省的省会城市,是寒地城市

的代表,城市化和农业发展的速度较快,导致土

地覆被类型发生了显著的变化[28] ,但对其生态

效应的研究仍然不足,相关数据的积累和分析亟

待加强。 近年来,湿地恢复、退耕还林等措施改

善了生态环境,林地和湿地功能逐步恢复[29] 。

因此,深入研究土地覆被类型变化对生态系统服

务的影响,将为该区域的生态保护和可持续发展

提供科学依据,帮助在城市化加剧的背景下有效

维护生态功能。

1. 2　 材料

哈尔滨市行政边界数据来源于中国资源与

环境科学与数据中心(https: / / www. resdc. cn / )。
2000 - 2020 年土地覆被类型动态数据(空间分

辨率 30m)来自中国 30m 年土地覆被数据集及

其动态(https: / / zenodo. org / )。 植被净初级生产

力(NPP) 数据集使用 NASA MOD17A3 v6 版本

(https: / / ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov / ),时
间分辨率为年,用于生态系统服务功能评价。 数

字高程数据来自 ASTER GDEM 30M 分辨率产品

(https: / / www. gscloud. cn / )。 气象数据选自中

国科学院资源环境科学与数据中心 ( https: / /
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www. resdc. cn / )的全国地面气象站观测数据集,
涵盖 2000 - 2020 年气温、降水、相对湿度及风速

等逐月记录。 土壤属性数据通过资源环境数据

云平台 ( https: / / www. resdc. cn / ) 获 得, 包 括

HWSDv1. 2 土壤数据库中的机械组成、有机质含

量等理化性质指标,支持土壤侵蚀模数和持水能

力计算。

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 生态系统服务功能重要性评价

(1)指标计算

基于《生态保护红线划定技术指南》,整合

遥感、气象、 地形等多源数据, 构建水源涵养

(WR)、水土保持(Spro)、防风固沙(SWS)及生物多

样性(Sbio)四维评价指标(公式 1 - 4),并通过层

次分析法确定权重,最终计算综合重要性指数

(ES)。 数据归一化后,采用自然断点法将结果

划分为 4 个等级,避免主观阈值设定偏差。
水源涵养功能重要性评价,计算公式如下

WR = Nppmean × Fsic × Fpre × (1 - Fslo) (1)
　 　 式中:WR为生态系统水源涵养服务能力指

数;Nppmean为区域多年生态系统净初级生产力平

均值;Fslo为评价区域坡度;Fpre 为常年降水量;
Fsic为土壤渗流能力因子。

水土保持功能重要性评价,计算公式如下

Spro = Nppmean × (1 - K) × (1 - Fslo) (2)
　 　 式中:Spro为水土保持服务能力指数;K 为土

壤可蚀性因子;Fslo为评价区域坡度。
防风固沙功能重要性评价,计算公式如下

SWS = (1 - Nppmean) × (1 - K) × Fq × (1 - D)

(3)
　 　 式中:SWS为防风固沙服务能力指数;Fq为多

年平均气候侵蚀力;D 为地表粗糙度因子。
生物多样性保护功能重要性评价,计算公式

如下

Sbio = Nppmean × Fpre × Ftem × (1 - Falt) (4)
　 　 式中:Sbio为生物多样性保护服务能力指数;
Fpre为常年降水量;F tem 为常年平均气温;Falt 为

海拔。

(2)模型构建

生态系统服务功能重要性评价模型的构建

基于水源涵养、水土保持、防风固沙和生物多样

性保护等功能的重要性指标,从而形成了综合评

价模型。
ES = ω1 ·WR + ω2 ·Spro + ω3 ·SWS + ω4 ·Sbio

(5)
　 　 式中:ES为生态系统功能重要性指数;ω 为

权重,利用层次分析法确定,ω1 = 0. 3447,ω2 =
0. 249 5,ω3 = 0. 1573,ω4 = 0. 2485。 由于各评价

指标的量纲不一致,因此本研究将各指标归一化

处理到 0 ~ 1 区间再计算ES。
(3)等级划分

本研究使用自然断点分类法,依据生态系统

服务功能的重要性数据自动识别断点,将其划分

为一般重要、中等重要、重要和极重要四个等级。
该方法避免了人为设定阈值的主观性,使分类更

科学合理,准确反映生态系统服务功能的自然分

布特征,为生态保护与管理提供依据。
1. 3. 2　 贡献度分析

本研究利用 R(4. 4. 1)中的 randomForest 包
计算特征贡献度,ggplot2 包生成图表。 构建随

机森林模型,量化土地覆被类型对生态服务功能

的贡献度,并通过边际效应分析揭示其动态变化

特征。 该方法避免直接计算变量相关性,而是量

化特征贡献度及边际效应,揭示用地变化对生态

系统服务功能的重要性。

2　 结果与分析

2. 1　 土地覆被类型与 NPP 变化特征

2. 1. 1　 土地覆被类型变化特征

通过分析哈尔滨市土地覆盖变化数据,将二

十年分为四个五年阶段,得出整体变化趋势。 耕

地和林地占据了研究面积的 90% 以上。 在过去

二十年里,哈尔滨土地覆被变化分为四个阶段

(图 2):第一阶段,建设用地增加 202km2 ,主要

通过耕地和林地减少实现,耕地转为建设用地

360km2 ,推动城市化扩张。 耕地与林地的相互

转换频繁,耕地转为林地 752km2 ,林地转为耕地
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图 2　 2000 - 2020 年土地覆被类型转移面积比例图及面积总损失、总收益及净变化数量

表 1　 2000 至 2020 年土地覆被类型面积变化矩阵(km2 )

2000
2020

建设用地 草地 未利用地 耕地 林地 湿地 水域 总计

建设用地 1462. 080 0. 004 0. 294 3. 361 0. 044 0 43. 387 1509. 170

草地 15. 359 7. 985 0. 490 31. 084 2. 683 0. 004 2. 196 59. 800

未利用地 4. 919 0. 122 0. 598 3. 282 0. 105 0 4. 186 13. 213

耕地 770. 927 12. 048 0. 869 25618. 316 730. 670 0. 007 328. 405 27461. 243

林地 26. 741 2. 399 0. 013 1927. 280 21477. 503 0 10. 622 23444. 557

湿地 0. 039 0. 021 0. 001 14. 614 1. 783 11. 791 0. 621 28. 868

水域 30. 394 0. 042 0. 937 35. 447 4. 216 0 452. 251 523. 288

总计 2310. 459 22. 621 3. 203 27633. 384 22217. 004 11. 802 841. 667 53040. 140

842km2 。 第二阶段,建设用地、水域和林地分别

增 加 194km2 、 234km2 、 165km2 , 耕 地 减 少

559km2 。 第三阶段,林地减少 1131km2 ,耕地、建

设用地和水域分别增加 857km2 、233km2 、62km2 。

第四阶段,城市化放缓,林地转为耕地和建设用

地分别为 451km2 和 8km2 ,耕地转为林地和建设

用地分别为 288km2 和 150km2 ,显示城市化强度

下降。

基于 2000 年与 2020 年土地覆被类型面积

数据,本研究构建了土地覆被类型变化矩阵(表

1),对比分析了两年间土地覆被类型的面积变

化,从而揭示了其变化趋势。 这一方法反映了土

地覆被的动态变化,并为城市规划提供了依据。
结果显示,2000 至 2020 年间,哈尔滨经历了显

著的土地覆被变化,尤其是农业、森林与城市化

进程的互动。 尽管耕地面积大幅减少,但由于林
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图 3　 2000 - 2020 年哈尔滨年 NPP 时间变化

图 4　 2000 - 2020 年历年 NPP 平均值的空间分布示意图及频数分布

地转化,耕地面积最终增加 172 km2 ,反映了城市

扩张 对 农 田 的 影 响。 森 林 覆 盖 显 著 减 少

1228km2 ,变化与城市用地增加及耕地转化相

关,显示经济发展对林地的压力。 建设用地在

20 年内增加约 801km2 ,集中于城市扩展边缘,水

域面积增加 318km2 ,表明水域生态有所保护。
湿地、草地和未利用地的变化较小,可能与自然

恢复和土地覆被模式稳定相关。 总体而言,哈尔

滨的土地覆被变化反映了城市化进程,并强调了

在追求经济增长的同时保护生态环境的必要性。
2. 1. 2　 NPP 变化特征

通过线性拟合分析 2000 至 2020 年哈尔滨

市年均植被净初级生产力(NPP)变化,结果表明

NPP 呈现缓慢增长的趋势(图 3)。 20 年间 NPP
的平均值为 4507. 41 ± 1395. 34g / (m2 ·a),2020

年达到 5124. 44g / (m2 ·a)的最高值。 年均增长

率为 48. 82g / (m2 ·a),特别是在两次低谷后,自

2016 年起,NPP 以 119. 67g / (m2 ·a)的速度稳步

上 升, 线 性 拟 合 方 程 为 y = 119. 6731x -
236641. 42,R2 = 0. 9583,P = 0. 003664。 2015 年

黑龙江省提出的加快生态文明建设政策促进了

哈尔滨市自 2016 年以来生态环境的显著改善。
本文采用频数分布法对 2000 - 2020 年哈尔

滨市 NPP 平均值进行统计分析,并进行平滑处

理(图 4)。 平滑曲线显示,NPP 呈三峰分布,峰
值为 3336g / ( m2 · a)。 从 NPP 空间分布图可

见,838 ~ 3655g / (m2 ·a) 的区域占 38. 65% ,主
要分布在西部和部分东部,属于农业或城市化区

域,生态破坏,植被退化,导致 NPP 较低。 相反,
4460 ~ 5896g / ( m2 · a) 的区域占 24. 77% , 集
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中在

图 5　 单项服务功能指标重要性时空变化图

图 6　 生态系统功能综合重要性时空变化图

北部和东南部,主要是国家森林公园和风景区,
植被良好,生态稳定,NPP 较高。

2. 2　 哈尔滨生态系统服务功能重要性

2. 2. 1　 单项服务功能指标重要性

根据生态系统服务功能重要性评价模型,采
用自然断点法对各服务功能指标进行分类,并分

析时空变化特征(图 5)。 研究结果表明,水源涵

养和生物多样性保护功能的重要性持续提升,水
土保持功能在快速改善后趋于稳定,而防风固沙

功能变化较小。 具体而言,2000 年水源涵养功

能主要集中在“一般重要”和“中等重要”级别,

分别占 31. 67% 和 38. 10% ;到 2020 年,“极重

要”区域的面积显著增加至 17. 52% ,主要分布

在东北部。 生物多样性保护功能的变化趋势与

水源涵养功能相似,2000 年以“一般重要”和“中

等重要”级别为主,而 2020 年则更多集中在“中

等重要” 和 “ 重要” 级别, 分别占 40. 16% 和

33. 38% 。 水土保持功能在 2000 年以“一般重

要”级别为主,2005 至 2020 年以“重要”级别为

主,占 38. 46% 。 防风固沙功能的重要性变化较

小,始终维持在“一般重要” 级别,占比分别为

84. 87% 和 86. 88% 。
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2. 2. 2　 生态系统功能综合重要性

在生态系统功能综合重要性分析中,基于历

年单项服务功能评价结果,利用模型对哈尔滨市

生态系统功能进行整体评估(图 6)。 结果显示,
“极重要”区域占比最小,但由 2000 年的 6. 83%
增至 2020 年的 15. 43% ,主要集中在东北部,可
能受生态保护措施影响。 2000 至 2020 年,“中

等重 要 ” 区 域 占 比 最 高, 分 别 为 36. 47% 、
47. 01% 、46. 46% 和 39. 11% ,主要分布在主城

区西部及松花江流域,2015 年降至 29. 45% ,而
“重要”区域上升至 31. 32% ,反映出生态环境改

善。 2020 年,“重要”区域占 32. 98% ,主要位于

中东部。 “一般重要”区域占比从 2000 年的 33.
53% 降至 2020 年的 12. 47% ,表明整体环境显著

改善,但城市化仍对生态系统产生影响。

2. 3　 土地覆被类型对生态系统服务功能重要

性的动态影响

　 　 基于随机森林模型对土地覆被变化与生态

系统服务功能贡献度的动态分析(图 7)。 结果

表明,2000 年至 2020 年间,不同土地覆被类型

对生态系统服务功能的重要性在时序上呈现出

明显差异。 林地在两期均对生态系统服务贡献

最大,接近 50% ,特别是在水源涵养与生物多样

性保护方面始终发挥核心作用。 但从动态趋势

来看,林地在水源涵养和生物多样性保护中的相

对贡献略有下降,而在防风固沙和水土保持方面

则呈上升态势,反映出林地生态功能的结构性调

整。 耕地和建设用地的贡献分别约为 30% 和

10% ,前者因其广泛分布,在早期具有较高贡献,
但在近年水土保持和防风固沙功能中的边际效

应趋于减弱;后者随着城市化进程推进,生态贡

献度显著上升,尤其在生物多样性保护功能上表

现出一定替代性。 水域、湿地、草地和未利用地

的贡献度总体稳定,约为 10% ,生态影响较小。
整体而言,生态服务功能受土地覆被结构演变的

驱动不断调整,强调了在城市化背景下加强林地

保护、科学控制建设用地与耕地扩张的重要性,
以提升生态系统服务的综合韧性与可持续性。

研究结果显示,林地、耕地、建设用地和水域

对生态系统服务功能的贡献明显高于其他土地

覆被类型。 因此,本文重点分析了这些类型在

2000 年和 2020 年的边际效应变化(图 8),揭示

了不同土地覆被类型对生态系统服务功能的动

态影响。 尽管整体趋势保持一致,不同土地覆被

类型的影响仍然表现出显著的时空差异。 具体

而言,林地的边际效应持续上升,尤其在水源涵

养和生物多样性保护方面,林地扩张有效提升了

这些生态功能的服务能力。 耕地在 2000 年时的

边际效应有所上升,特别是在水土保持和防风固

沙功能上,但到 2020 年,耕地的边际效应显著减

弱,特别是在生物多样性保护方面,农业扩张和

单一作物种植导致生态多样性下降,负面影响明

显。 建设用地对大多数生态功能的边际效应持

续下降,尤其在水源涵养和生物多样性保护方

面,但在防风固沙功能上则有所回升,并趋于平

稳。 水域的边际效应与建设用地相似,除防风固

沙外,其他生态功能的边际效应均呈下降趋势。
整体而言,林地扩张促进了生态系统服务功能的

提升,耕地波动反映出农业管理的挑战,而建设

用地和水域的扩展可能对生态系统造成负面影

响,亟需加以谨慎管控。

3　 讨论

本研究系统分析了 2000 - 2020 年哈尔滨市

生态系统服务功能的重要性变化及其对不同土

地覆被类型的响应差异,揭示了区域生态系统的

复杂性与动态演变特征。 研究结果验证了土地

覆被变化是生态系统服务功能演变的关键驱动

因素[30] ,同时发现哈尔滨市生态系统服务在时

空尺度上呈现显著差异,尤其在水源涵养和生物

多样性保护等关键生态功能方面。 此外,哈尔滨

年均 NPP 在经历两次低谷后,自 2016 年起呈现

稳步上升趋势;同期,生态系统服务功能重要性

的时空分布格局也于 2015 年出现明显改善。
2015 年前后的波动变化,与黑龙江省当年提出

加快推进生态文明建设的政策密切相关,该政策
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图 7　 2000 - 2020 年土地覆被类型对生态系统服务功能重要性的相对贡献度

图 8　 2000 - 2020 年土地覆被类型对生态系统服务功能重要性贡献度边际效应

的实施有效推动了哈尔滨市自 2016 年以来生态 环境的显著提升。
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水源涵养功能在东北部地区的“极重要”区

域比例显著提升,这一变化可能与土地覆被类型

的调整和水文气候条件的共同作用密切相关,尤
其是林地面积的变化和生态管理措施的实施对

这一提升具有重要影响。 其次,水土保持功能在

整个研究期间表现出相对稳定,尽管个别年份间

略有波动,但总体趋势保持不变,反映出其在生

态系统中的持久性和韧性。 这种稳定性表明,水
土保持功能能够有效应对外部环境的变化,成为

维系生态系统稳定性的关键。 此外,尽管防风固

沙功能的重要性在不同年份间有轻微波动,但整

体变化幅度较小,显示该功能受外界环境和气候

条件的影响较为有限。 生物多样性保护功能在

西北部地区的“极重要” 区域逐渐扩展,反映出

过去 20 年中生物多样性保护取得了显著进展。
上述研究结果为未来的生态管理和规划提供了

宝贵的参考依据。
在不同土地覆被类型的分析中,林地作为哈

尔滨市提供生态系统服务的主要贡献者,在水源

涵养、防风固沙和生物多样性保护等方面,具有

不可替代的关键作用。 林地覆盖率的变化直接

影响这些服务功能的稳定性,尤其是林地覆盖区

域的迁移对服务功能的影响尤为显著。 随着土

地覆被类型转换的波动,林地所提供的生态系统

服务功能也随之变化,这提示未来的生态规划应

更加关注森林的保护与管理,优化林地管理措

施,以增强其对生态风险的应对能力。
耕地作为另一主要土地覆被类型,尽管其面

积变化相对有限,但其在生态系统服务功能中的

贡献仍不容忽视,尤其在防风固沙功能方面表现

突出。 随着城市化进程的加快,建设用地的扩展

显著削弱了水源涵养和生物多样性保护功能,城
市化对当地生态系统的负面影响逐渐显现。 但

由于建设用地的硬质铺装特性,其在水土保持功

能上仍有一定的贡献。 因此,未来的城市规划需

要更加关注生态系统的承载能力,探索与自然环

境的平衡发展路径。
除林地和耕地外,湿地、草地和水域等土地

覆被类型虽面积较小,但在特定生态功能中发挥

关键作用,尤其在水源涵养和水土保持方面,表
现尤为突出。 随着城市化的扩张,这些生态系统

对局部土地覆被变化表现出较高敏感性。 快速

的城市扩张可能导致湿地和草地的生态服务功

能出现波动,尤其在生态环境较为脆弱的山区,
这一现象尤为显著。 因此,未来的生态规划应加

强对这些生态系统的保护与管理,以提高其服务

功能的稳定性和适应性。
总体来看,研究结果强调了过去 20 年间哈

尔滨市生态系统服务功能的显著变化,并突显了

不同土地覆被类型在生态服务功能贡献上的差

异。 早期快速的城市化进程加剧了生态系统服

务功能重要性的重要性下降,然而,近年来实施

的生态治理措施有效改善了环境退化问题。 在

分析 2000 年与 2020 年土地覆被类型对生态系

统服务功能重要性动态影响的过程中,研究发现

“林地”在各类生态系统服务功能中的相对贡献

度始终位居首位。 边际效应分析进一步表明,林
地对生态系统服务功能的重要性贡献呈持续上

升趋势。 尽管如此,其他土地覆被类型在部分生

态系统服务功能中亦展现出一定的积极作用。
因此,本研究提出构建“林地核心 + 多类型协

同”的土地覆被空间配置模式,旨在通过强化林

地基线保护与提升生态廊道连通性,增强生态系

统服务的整体韧性。 该模式为优化哈尔滨市生

态安全格局提供了理论支撑与实践路径,有助于

更有效地制定相关政策,推动区域生态系统的健

康与可持续发展。

4　 结论

本研究系统分析了 2000 至 2020 年哈尔滨

市生态系统服务功能重要性的时空变化及其与

土地覆被演变之间的动态协同关系,揭示了不同

土地覆被类型在不同时期对生态系统服务功能

重要性的差异性与阶段性影响。 结果强调,城市

化进程推动了土地覆被格局快速演变,进而驱动

生态系统服务功能重要性时空分布的动态调整。
科学合理的城市空间规划应在保护生态基底的

同时,动态优化土地覆被结构,实现生态功能与
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城市发展的协调共赢。 主要结论如下:
(1)哈尔滨市土地覆被在 2000 至 2020 年间

发生显著动态变化,城市化驱动下建设用地快速

扩张,伴随耕地与林地频繁转化,呈现出明显的

空间梯度特征。 尽管城市扩展加剧了生态系统

服务压力,但自 2016 年起,在生态政策推动下,
区域 NPP 显著上升,生态系统初级生产力恢复

趋势明显。 空间分布上,生态良好区域 NPP 值

持续较高,城市化强度大的区域则 NPP 偏低,凸
显了土地覆被类型变化对生态功能演变的长期

影响。 未来应平衡经济与生态保护,优化土地覆

被结构,提升生态功能。
(2)生态系统服务功能的重要性在动态演

变中整体增强。 20 年间,水源涵养和生物多样

性保护功能稳步提升,水土保持功能趋于稳定,
防风固沙功能变化相对平缓。 特别是在城市边

缘与东北部生态屏障区域,生态功能的重要性显

著增强。 这种提升不仅反映了自然系统的自我

修复能力,也与阶段性土地覆被结构优化密切相

关。 主城区及周边则仍面临生态功能退化风险,
动态过程凸显了生态保护应聚焦关键节点区域

和功能薄弱带,应进一步加强生态保护与管理,
优化土地利用结构,从而提升生态服务功能和区

域可持续发展能力。
(3)不同土地覆被类型对生态系统服务功

能的重要性具有动态贡献差异。 林地始终是生

态系统服务功能的核心贡献类型,尤其在水源涵

养和生物多样性保护方面表现最为突出,且其边

际效应在近年持续增强。 与此同时,随着城市发

展阶段的演进,耕地与林地之间的转化也表现出

对不同生态功能的替代性与互补性。 建设用地

扩张持续对生态功能产生负面冲击,主要体现在

生物多样性与水源涵养能力下降方面。 因此,本
研究提出构建“林地核心 + 多类型协同”的土地

覆被空间优化模式,通过动态管理林地扩展与生

态廊道连通性,增强区域生态系统服务的韧性和

适应力。
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市域土地覆被对生态系统功能重要性的动态影响

Dynamic Impact of Regional Land Cover on the Importance of
Ecosystem Functions

WANG Lei∗,XU Mengting,CHEN Yuanyuan,ZHANG Xinyu,YAO Yunlong
(1. College of Landscape Architecture,Northeast Forestry University,Harbin 150040,China;

2. Key Laboratory of Gemmplasm Resources Development and Landscape Ecological Restorationof Garden Plants in

Cold Regions of Heilongjiang Province,Harbin 150040,China;

3. College of Wildlife and Protected Area,Northeast Forestry University,Harbin 150040,China)

Abstract:This study focuses on the dynamic impacts of land cover change on ecosystem service
functions during the rapid urbanization of Harbin. By integrating multi - source remote sensing data from
2000 to 2020,a multidimensional evaluation system was established,encompassing water conservation,soil
retention,windbreak and sand fixation,and biodiversity protection. Furthermore,a random forest model was
employed to quantify the ecological contribution of different land cover types over time and to capture the
temporal evolution of their marginal effects. The results of the study showed that: (1) the net primary
productivity ( NPP) of vegetation in Harbin City increased by 0. 82% per year during the study period,
reaching 5124. 44 g / (m2 ·a) by 2020,and the NPP value of ecological reserves was obviously higher than
that of agricultural land and construction land ;(2) the ecosystem service function has been enhanced by
12. 3% and the water conservation and biodiversity protection functions have increased by 1. 5% and 1. 2%
per year respectively,while the soil and water conservation function has stabilized. (3) forest land plays a
key role in ecosystem services with a contribution of 50% ,especially in water conservation and biodiversity
protection. In contrast,the ecological marginal effect of cropland and construction land continues to diminish,
and the decay rate of water conservation function reaches 0. 7% per year. Therefore this paper proposes to
construct a spatial allocation model of land cover with “ woodland core + multi - type synergy” to further
strengthen the baseline protection of woodland, enhance the connectivity of ecological corridors, which
provides theoretical support for the ecological security pattern of Harbin
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