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摘要：理解中国北方干燥地区城市扩展过程对生态系统服务的影响对提高干燥地区人类福

祉和实现区域可持续发展具有重要的意义。为此，我们以正在经历快速城市化的呼和浩特

-包头-鄂尔多斯（呼包鄂）地区为例，从区域、城市和旗县 3 个尺度上揭示了该地区

1990~2013 年城市扩展过程对生态系统服务的影响。首先，我们量化了呼包鄂地区 1990

年的生境质量、粮食生产、肉类生产和碳储量 4 种关键生态系统服务。然后，我们分析了

1990~2013 年间呼包鄂地区的城市扩展过程。最后，我们在区域、城市和旗县 3 个尺度上

评价了呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程对生态系统服务的影响。我们发现，

1990~2013 年间，呼包鄂地区经历了快速的城市扩展过程，城市用地面积从 314.22 km2增

加到 692.10 km2，增长了 1.2 倍。区域城市扩展过程导致 4 种生态系统服务均明显下降。

其中，粮食生产服务损失最严重，损失量达 1.36×104t，约占 1990 年全区粮食生产总量的

1%。边缘型和飞地型城市扩展对生态系统服务的影响最明显。1990~2013 年，边缘型城市

扩展导致的粮食生产、肉类生产和碳储量损失量占区域城市扩展过程中各项服务损失总量

的比例均超过 60%，飞地型城市扩展造成的肉类生产服务损失量大于区域城市扩展过程中

该服务损失总量的 1/3。边缘型和飞地型城市扩展过程导致的耕地和草地大量减少是造成

生态系统服务快速下降的主要原因。因此，我们建议在呼包鄂地区的城市化进程中应提高

城市用地利用率，控制边缘型和飞地型城市扩展，以减少城市扩展过程对生态系统服务的

影响。 
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干燥地区是指以水资源短缺为主要特征，生产力和养分循环均受到供水量限制的区

域，即年均降水量与年均潜在蒸散量之比小于 0.65 的地区[1-2]。全球干燥地区主要分布

在亚洲中西部、欧洲东部、非洲北部、北美洲西部和大洋洲，面积约为 6095 万 km2，

占全球陆地总面积的 41%[2-3]。中国北方干燥地区主要分布在中国的西北、东北和华北，

面积约为 395 万平方千米，占中国陆地总面积的 41%[2, 4-5]。中国北方干燥地区因生态环

境脆弱、生态系统服务供需矛盾突出、贫困人口集中、城市化迅速以及对气候变化敏感，
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已成为中国当前国土空间开发和生态文明建设的重点关注区域。 

改革开放以来，中国北方干燥地区经历了快速的城市化，导致该区域生态系统服务

发生了明显变化。1990~2010 年，中国北方干燥地区城市人口从 1.1 亿增加到 1.8 亿，

增加了 63.6%[6-7]。1990~2005年，该区域城市土地面积从 0.81万 km2增加到 1.36万 km2，

增加了 68.57%[8]。2005~2030 年，该区域城市土地面积的增长率可能将超过 25%[9]。在

城市化的影响下，中国北方干燥地区半干旱草原的植被净初级生产力从 1989 年的 341.3 

TgC 减少到 2000 年的 305.5 TgC，减少了 10.5%[10]。区域 1990~2010 年城市扩展过程导

致农田潜在生产力的损失量超过 1 亿吨[11-12]。中国北方干燥地区生态系统服务的明显变

化导致区域生态系统服务的供需矛盾进一步加剧，对区域人类福祉和可持续性造成了严

重影响[4-5, 10-13]。因此，揭示中国北方干燥地区快速城市化进程中生态系统服务变化时空

格局对于协调区域生态系统服务供需关系、维持和提高区域人类福祉及可持续性具有重

要的意义。 

然而，已有研究大都关注于中国北方干燥地区退耕还林还草等生态修复工程对生态

系统服务的影响。比如，Fu 等[14]分析了位于中国北方干燥地的黄土高原地区 2000~2008

年退耕还林对土壤保持服务的影响。Jia 等[15]评价了位于中国北方干燥地的陕西省北部

地区 2000~2008 年退耕还林还草对该地区净初级生产力、产水量以及土壤保持等生态系

统服务的影响。目前，关于中国北方干燥地区快速城市扩展过程对生态系统服务影响的

研究仍然较少。 

本文的研究目标是以中国北方干燥地区中正在经历快速城市化的呼包鄂城市群地

区为例，揭示该地区 1990~2013 年城市扩展过程对生态系统服务的影响。为此，我们首

先量化了呼包鄂地区 4 种关键生态系统服务。然后，我们对呼包鄂地区 1990~2013 年城

市扩展过程的时空动态进行了分析。最后，我们评价了呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩

展过程对该地区生态系统服务的影响。 

1 研究区和数据 

1.1 研究区 

呼包鄂地区位于中国北方干燥地中部，地处 37°37′N～42°34′N、106°28′E～

112°18′E 之间，包含呼和浩特、包头和鄂尔多斯等 3 个地级市，总面积为 13.16 万

km2（图 1）。该地区地势从西北向东南微倾，平均海拔约 1300 m，地貌类型主要包括山

地、平原和沙地[4, 16]。呼包鄂地区气候类型属于温带大陆性季风气候，多年平均降水量

约为 300 mm，多年平均气温约为 8℃[4, 16]。 

呼包鄂地区正在经历快速的城市化。1990~2013 年，区域城镇人口从 237.5 万增长

到 571.7 万，增长了 1.4 倍，城镇人口占总人口的比例从 48.3%增长到 73.4%，增长了

25.1 个百分点[17-18]。区域生产总值（Gross Domestic Product, GDP）从 90.6 亿元增长到

2492.6 亿元（按 1990 年不变价格计算），增长了 27.5 倍[17-18]。其中，第二产业占 GDP

的比重从 47.2%增长到 48.5%，增长了 1.3 个百分点；第三产业占 GDP 的比重从 33.7%

增长到 48.2%，增长了 14.5 个百分点[17-18]。 
1.2 数据 

本研究使用的 1990、2000 和 2013 年土地利用/覆盖数据来源于中国土地利用/覆盖

数据集（China's Land-Use/cover Datasets, CLUDs）[20-21]。该数据集是以 Landsat TM/ETM+

和 HJ-1/1B 等影像为基础建立起来的，其分类系统包含 6 大类共 25 个子类，空间分辨

率为 30m，总体分类精度在 90%以上[20-23]。 
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图 1  研究区 

Fig. 1 Study area 
气象站点数据来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.nmic.cn/home.do），

包括研究区及其周边 200 km 范围内 42 个气象站点记录的 1990 年的气温和降水等。参

考 Perry 和 Hollis[24]的研究，采用反距离权重（Inverse Distance Weighting, IDW）法对气

象数据进行插值，以便用于计算研究区的生态系统服务。 

归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）采用了 1990 年的

Pathfinder AVHRR NDVI 数据。该数据来源于寒区旱区科学数据中心

（http://westdc.westgis.ac.cn/），其空间分辨率为 8km，时间分辨率为 10 天[25]。参考

Holben[26]的研究，采用最大值合成法对 NDVI 数据进行逐月最大值合成处理，以消除云

的影响。 

社会经济统计数据来源于《内蒙古统计年鉴》，包括呼包鄂地区各县级行政单元在

1990 年的粮食总产量、羊肉总产量以及牛肉总产量。基础地理信息数据来源于国家基础

地理信息中心（http://ngcc.sbsm.gov.cn），包括呼包鄂地区的行政边界、行政中心、道路

和河流等。 

为了便于进行计算和叠加分析，我们通过栅格化、投影变化和重采样等操作，将所

有数据的空间分辨率统一为 180 m。 

2 方法 

本研究共包含 3 个主要步骤。首先，我们在千年生态系统评估（Millennium Ecosystem 

Assessment，MEA）[1]提出的生态系统服务概念框架下，量化了区域 1990 年生境质量、

粮食生产、肉类生产和碳储量 4 项生态系统服务。然后，我们分析了呼包鄂地区

1990~2013 年城市扩展过程。最后，我们评价了呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程

对生态系统服务的影响。 

2.1 量化生态系统服务 
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2.1.1 生境质量 

参考 Tallis 等[27]的研究，我们采用 InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem Services 

and Trade-offs）模型中的生境质量模块对呼包鄂地区的生境质量进行计算。土地利用/

覆盖类型 j 中第 x 个像元上的生境质量可以用下式表示[27]。 

 1
z
xj

xj j z z
xj

D
Q H

D k

 
    

 (1) 

式中，Qxj 为土地利用/覆盖类型 j 中像元 x 上的生境质量；Hj 为土地利用/覆盖类型 j 上

的生境适宜性；Dxj为土地利用/覆盖类型 j 中像元 x 上所受的胁迫水平；k 为半饱和常数；

z 为归一化常量。 

参考 Tallis 等[27]及包玉斌等[28]的研究，我们获取了计算生境质量所须的胁迫因子权

重、胁迫因子影响距离、不同生境的适宜性及其对胁迫因子的敏感性等参数。 

2.1.2 粮食生产和肉类生产 

参考 Ju 等[29]的研究，我们将从《内蒙古统计年鉴》中获得的研究区 1990 年各县级

行政单元内的粮食总产量分配到了每个耕地像元上，将从该年鉴中获得的研究区 1990

年各县级行政单元上的肉类总产量分配到每个草地象元上。具体计算方法如下。 

 ij i ijY H ANPP     (2) 

式中，Yij表示第 i 个行政区内第 j 个耕地/草地像元上的粮食/肉类总产量，单位为 t；ANPPij

为第 i 个行政单元内第 j 个耕地/草地像元上的地上净初级生产力（Aboveground Net 

Primary Productivity, ANPP），参考 Buyantuyev 和 Wu[30]的研究进行计算；α是将碳含量

转为干物质量的系数，取值为 2.22；Hi 为第 i 个行政单元内的粮食/肉类产量转换系数，

采用下式计算[29]。 
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其中，Yi 为第 i 个行政单元内的粮食/肉类总产量；ANPPi 为第 i 个行政单元内耕地/草地

上的 ANPP 总和。 

2.1.3 碳储量 

参考 Tallis 等[27]的研究，采用 InVEST 模型中的碳储量与碳固持模块来计算研究区

的碳储量。其计算公式如下。 

 , ,= ( )i j i j i i i iCS A AC BC SC DC     (4) 

式中，CSi,j 表示第 i 种土地利用/覆盖类型中第 j 个像元上的碳储量，单位为 MgC，Ai,j

表示第 i 类土地利用/覆盖类型中第 j 个像元的面积，单位为 hm2；ACi 表示第 i 种土地利

用/覆盖类型的地上碳密度，BCi 表示第 i 种土地利用/覆盖类型的地下碳密度，SCi 表示

第 i 种土地利用/覆盖类型的土壤有机碳密度，DCi 表示第 i 种土地利用/覆盖类型的死亡

有机碳密度，单位均为 MgC/hm2。综合参考 Fang 等[31-32]、程积民等[33]以及张靖等[34]

的研究，最终确定了本研究所需的碳密度数据。基于上述方法，我们获取了 1990 年呼

包鄂地区空间分辨率为 180 m 的生境质量、粮食生产、肉类生产和碳储量 4 种生态系统

服务的信息。 

2.2 分析城市扩展过程 

参考 Xu 等[35]和谢文瑄等[36]的研究，我们从区域、城市和旗县 3 个尺度上对
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1990~2013 年呼包鄂地区城市扩展的时空动态特征进行了分析。首先，我们通过对比呼

包鄂地区 1990、2000 和 2013 年不同尺度上城市用地的数量分析了城市扩展的数量和格

局特征。其次，我们采用刘小平等[37]和 Liu 等[38]提出的景观扩展指数（Landscape 

Expansion Index, LEI）分析了呼包鄂地区 1990~2013 年不同尺度上的城市扩展模式。景

观扩展指数的计算方法可以用下式表示[37-38]。 

 0

0

100
v

A
LEI

A A
 


 (5) 

式中，LEI 为新增城市用地的景观扩展指数，无量纲；A0 为新增城市用地斑块的缓冲区

与已有城市用地斑块的交集；Av 为新增城市用地斑块缓冲区与非城市用地的交集。当

LEI 为 0 时，表明新增城市用地斑块为飞地型，即新增城市斑块与原有城市斑块间处于

分离状态；当 0<LEI≤50 时，表明新增城市用地斑块为边缘型，即新增城市斑块沿原有

城市斑块的边缘扩展；当 50<LEI≤100 时，表明新增城市用地斑块为内填型，即新增城

市斑块填充于原有城市斑块内部[37-38]。 

2.3 评价城市扩展过程对生态系统服务影响 

参考 He 等[39]以及胡和兵等[40]的研究，我们从区域、城市和旗县 3 个尺度上来分析

呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程对城市扩展区域中 4 种生态系统服务的影响。城

市扩展过程对生态系统服务的影响可以采用下式表示。 

 , ,i i m i nES ES ES    (6) 

式中，∆ESi表示由城市扩展过程所导致的第 i 种生态系统服务的损失量；ESi,m表示城市

扩展区域中第 i 种生态系统服务在第 m 年的值；ESi,n 表示城市扩展区中第 i 种生态系统

服务在第 n 年的值。参考 He 等[39]的研究，我们假设城市用地中 4 项生态系统服务的值

近似为 0。 

3 结果 

3.1 1990 年呼包鄂地区生态系统服务的空间格局 

1990 年，呼包鄂地区生态系统服务在区域间存在明显差异（图 2）。区域平均生境

质量为 0.53，总碳储量为 573.45 TgC，这两种服务较高的地区主要分布在呼和浩特市北

部和包头市南部。区域粮食生产总量为 137.33×104t，该服务较高的地区主要位于呼和浩

特市中部、包头市东南部和鄂尔多斯市北部。区域肉类生产总量为 2.86×104t，该服务

在鄂尔多斯市北部和包头市东南部地区较高。 

 
图 2 呼包鄂地区 1990 年 4 种生态系统服务空间格局 

Fig. 2 Spatial patterns of the four ecosystem services in Hohhot-Baotou-Ordos region in 1990 

(a) 生境质量；(b) 粮食生产；(c) 肉类生产；(d) 碳储量 
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3.2 1990~2013 年呼包鄂地区城市扩展过程 

1990~2013 年呼包鄂地区经历了快速的城市扩展过程（图 3、图 4a）。区域城市用地

面积从 1990 年的 314.22 km2 增加到 2013 年的 692.10 km2，增长了 1.20 倍，年均增长率

为 3.49%。同时，区域城市扩展速度呈加快趋势（图 3、图 4a）。1990~2000 年城市用地

面积从 314.22 增长到 364.27 km2，年均增长 1.49%；2000-2013 年，城市用地面积从 364.27 

km2 增长到 692.10 km2，年均增长 5.06%。区域城市扩展模式以边缘型为主（图 4b）。在

呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展区域中，边缘型城市扩展面积为 245.01 km2，占区域

城市扩展总面积的 64.84%。 

 
图 31990-2013 年呼包鄂地区城市扩展空间格局 

Fig. 3 Spatial patterns of urban expansion in Hohhot-Baotou-Ordos region during 1990-2013 
1990~2013 年，鄂尔多斯市、包头市和呼和浩特市城市用地面积均明显增加（图 3、

图 4a）。鄂尔多斯市城市用地面积增长最快，从 57.93 km2 增加到 238.08 km2，增长了

3.11 倍。三个城市的城市扩展模式均以边缘型为主（图 4b）。其中，包头市边缘型城市

扩展最明显，其扩展面积为 89.29 km2，占包头市城市扩展总面积的 71.34%。 

 

图 41990-2013 年呼包鄂地区城市扩展过程和扩展模式 

Fig. 4 Urban expansion processes and modes in Hohhot-Baotou-Ordos region during 1990-2013 

(a) 呼包鄂地区 1990-2013 年城市用地面积变化；(b) 呼包鄂地区 3 种不同扩展模式城市用地面积比例 

1990~2013 年，呼包鄂地区各旗县城市用地面积均呈增长趋势（图 4）。在所有 18

个旗县中，鄂尔多斯市鄂托克旗城市用地增长速度最快，城市用地面积从 4.08 km2 增加

到了 37.10 km2，增长了 8.09 倍。杭锦旗、鄂托克前旗以及武川县等 13 个旗县的城市扩

展模式均以边缘型为主，占呼包鄂地区县级行政单元总数的 72.22%。在这些城市中，

杭锦旗的边缘型城市扩展区面积比例最高，占该旗城市用地扩展总面积的 99.07%。 

3.3 呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程对生态系统服务的影响 
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呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程导致生态系统服务明显下降（图 5、表 1）。

在 4 种服务中，城市扩展对粮食生产服务的影响最大，导致城市扩展区粮食生产下降了

13581.41 t，占 1990 年区域粮食生产总量的 0.99%。区域城市扩展过程导致碳储量和肉

类生产服务损失了 0.2%~0.3%（图 5、表 1）。1990~2013 年，城市扩展区碳储量下降了

1.65 TgC，占 1990 年区域总碳储量的 0.29%。肉类生产服务下降了 70.19 t，占 1990 年

区域肉类生产总量的 0.25%。同时，城市扩展区域平均生境质量下降了 0.47，约为全区

平均水平的 88.68%。 

 
图 5 呼包鄂地区 1990-2013 年城市扩展过程导致的生态系统服务损失量 

Fig. 5 Losses of ecosystem services caused by urban expansion in Hohhot-Baotou-Ordos region during 

1990-2013 

(a) 生境质量损失；(b) 粮食生产损失；(c) 肉类生产损失；(d) 碳储量损失 

区域 2000-2013 年城市扩展过程对生态系统服务的影响明显大于 1990~2000 年城市

扩展过程对生态系统服务的影响（图 5、表 1）。1990~2000 年城市扩展区中粮食生产损

失了 3237.24 t，占 1990 年粮食生产总量的 0.24%；2000~2013 年粮食生产损失了 10344.17 

t，占 1990 年该服务总量的 0.75%。1990~2000 年和 2000~2013 年城市扩展过程分别导

致碳储量损失了 0.21 TgC 和 1.44TgC，分别占 1990 年该服务总量的 0.04%和 0.25%。

1990~2000 年和 2000~2013 年城市扩展过程分别导致肉类生产服务下降 3.02 t 和 67.17 t，

分别占 1990 年该服务总量的 0.01%和 0.24%。1990~2000 年，城市扩展区域平均生境质

量下降了 0.41，约为全区平均水平的 77.36%；2000~2013 年，城市扩展区域平均生境质

量下降了 0.48，约为全区平均水平的 90.57%。 

表 1  1990-2013 年呼包鄂地区城市扩展过程导致的生态系统服务损失量 

Table 1 Losses of ecosystem services caused by urban expansion in Hohhot-Baotou-Ordos region during 

1990 - 2013 

生态系统服务 
1990~2000 年 2000~2013 年 1990~2013 年 

损失量 比例/% 损失量 比例/% 损失量 比例/% 
生境质量* 0.41 77.36 0.48 90.57 0.47 88.68 
粮食生产/t** 3237.24 0.24 10344.17 0.75 13581.41 0.99 
肉类生产/t** 3.02 0.01 67.17 0.24 70.19 0.25 
碳储量/TgC** 0.21 0.04 1.44 0.25 1.65 0.29 

*“比例”表示城市扩展区平均生境质量变化量与全区 1990 年平均生境质量之比。 
**“比例”表示城市扩展区生态系统服务损失量与全区 1990 年生态系统服务总量的比值。 

包头市粮食生产服务损失最严重（图 5、表 2）。1990~2013 年，包头市城市扩展区

粮食生产服务下降了 5160.16 t，占呼包鄂城市扩展区粮食生产服务损失总量的 37.99%。

鄂尔多斯市生境质量、肉类生产和碳储量损失最严重（图 5、表 2）。1990~2013 年，该

市城市扩展区中平均生境质量下降了 0.53，是呼包鄂城市扩展区域平均生境质量损失量

的 1.13 倍。肉类生产服务下降了 30.69 t，占呼包鄂城市扩展区中肉类生产服务损失总量

的 43.72%。碳储量下降了 0.86 TgC，占呼包鄂城市扩展区域碳储量损失总量的 52.12%。 

城市扩展过程对生态系统服务的影响在不同旗县间存在明显差异（表 2）。呼和浩特

市辖区的城市扩展区域内肉类生产服务损失最为明显（表 2）。该城市扩展区内肉类生产

服务损失了 14.58 t，占呼包鄂城市扩展区肉类生产损失总量的 20.77%。包头市辖区的
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城市扩展区域内粮食生产和碳储量损失最严重（表 2）。该城市扩展区中粮食生产和碳储

量服务分别损失了 4714.43 t 和 0.47 TgC，分别占呼包鄂城市扩展区域粮食生产和碳储量

损失总量的 34.71%和 28.48%。达尔罕茂明安联合旗城市扩展区的生境质量损失最严重

（表 2）。该旗城市扩展过程导致其城市扩展区内生境质量下降了 0.64，是呼包鄂城市扩

展区平均生境质量损失量的 1.36 倍。 

表 2  1990-2013 年呼包鄂地区各市县城市扩展过程导致的生态系统服务损失量 

Table 2 Losses of ecosystem services caused by urban expansion in all cities and counties in 

Hohhot-Baotou-Ordos region during 1990 - 2013 

尺度 
生境质量 粮食生产 肉类生产 碳储量 

损失量
比例*

/%
损失量

/t
比例**

/%
损失量

/t
比例**

/%
损失量
/TgC 

比例** 
/% 

呼和浩特市 0.43 76.12 3921.80 0.72 27.21 0.55 0.27 0.29 

呼和浩特市辖区 0.46 82.58 3239.64 3.81 14.58 1.78 0.17 1.52 
土默特左旗 0.50 88.37 421.20 0.24 12.29 1.34 0.06 0.38 
托克托县 0.11 23.59 134.97 0.20 0.00 0.00 0.01 0.16 
和林格尔县 0.28 53.08 40.67 0.05 0.00 0.00 0.01 0.06 
清水河县 0.54 86.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 
武川县 0.44 76.77 85.32 0.10 0.35 0.02 0.01 0.04 

包头市 0.42 71.58 5160.16 1.45 12.28 0.18 0.52 0.37 

包头市辖区 0.41 75.16 4714.43 9.60 11.49 2.25 0.47 4.21 
土默特右旗 0.46 91.18 423.36 0.27 0.00 0.00 0.02 0.18 
固阳县 0.61 112.40 22.38 0.02 0.37 0.03 0.02 0.08 
达尔罕茂明安联合旗 0.64 102.71 0.00 0.00 0.42 0.01 0.01 0.01 

鄂尔多斯市 0.53 103.25 4499.45 0.95 30.69 0.18 0.86 0.25 

鄂尔多斯市辖区 0.54 91.07 1264.13 8.08 11.89 2.10 0.36 2.97 
达拉特旗 0.49 99.38 745.24 0.31 2.09 0.12 0.11 0.35 
准格尔旗 0.54 93.52 248.92 0.38 2.53 0.13 0.08 0.21 
鄂托克前旗 0.52 100.07 16.77 0.13 0.92 0.07 0.04 0.08 
鄂托克旗 0.48 84.46 1663.64 9.80 3.48 0.09 0.14 0.16 
杭锦旗 0.61 141.53 0.00 0.00 1.14 0.03 0.02 0.03 
乌审旗 0.47 107.97 310.61 1.09 1.70 0.09 0.04 0.11 
伊金霍洛旗 0.62 107.47 250.13 0.88 6.94 0.32 0.09 0.35 

*市/旗县的城市扩展区平均生境质量变化量与地市/旗县 1990 年平均生境质量之比。 
**市/旗县中城市扩展区生态系统服务损失量与地市/旗县 1990 年生态系统服务总量的比值。 

4 讨论 

4.1 城市扩展过程与社会经济发展的关系 

参考黄庆旭等[41]的研究，我们从人口、经济、固定资产投资以及居民生活水平等 4

个方面选取了总人口、城市人口、GDP、全社会固定资产投资以及职工平均工资等 5 个

具体指标，在旗县尺度上利用相关分析揭示了呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程与

社会经济发展之间的关系。我们发现，呼包鄂地区 1990~2013 年城市用地面积增长量与

总人口增长量、城市人口增长量、GDP 增长量以及全社会固定资产投资增长量之间呈显

著的正相关关系，相关系数均在 0.8 以上，均通过了 0.001 水平的显著性检验。其中，

城市用地面积增长量与全社会固定资产投资增长量之间的相关关系最显著，其相关系数

为 0.91。 

4.2 城市扩展过程导致生态系统服务损失的主要原因 

呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程中，耕地和草地的大量损失是造成生态系统

服务下降的主要原因。1990~2013 年，区域城市扩展过程导致耕地损失 148.39 km2，占

城市用地扩展总面积的 39.27%；导致草地损失 132.32 km2，占城市扩展总面积的 35.02%。

在城市尺度上，包头市城市扩展过程中耕地损失量最大，为 61.79 km2，占区域耕地损

失总量的 41.64%。鄂尔多斯市草地损失量最大，为 80.77 km2，占区域草地损失总量的

61.04%。在旗县尺度上，包头市市辖区城市扩展过程中耕地损失量最大，为 58.48 km2，
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占区域耕地损失总量的 39.41%。鄂尔多斯市市辖区草地损失量最大，为 31.59 km2，占

区域草地损失总量的 23.87%。 

呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展通过占用耕地导致粮食生产和碳储量服务分别

损失了 13581.41 t和 0.57 TgC，分别占城市扩展区相应服务损失总量的 100%和 34.55%。

城市用地通过占用草地导致肉类生产和碳储量服务分别损失了 70.19 t 和 0.76 TgC，分别

占城市扩展区相应服务损失总量的 100%和 46.06%。 

4.3 不同城市扩展模式对生态系统服务影响的差异及其原因 

呼包鄂地区 1990~2013 年城市扩展过程中，3 种城市扩展模式对粮食生产、肉类生

产和碳储量的影响具有明显差异。区域边缘型城市扩展导致的 3 种服务损失量均明显大

于其它城市扩展模式造成的损失量（图 6、表 3）。1990~2013 年，区域边缘型城市扩展

导致碳储量、肉类生产和粮食生产服务的损失量占城市扩展过程中各项服务损失总量的

比例均在 60%以上（图 6、表 3）。其中，碳储量损失了 1.08 TgC，占城市扩展区域碳储

量损失总量的 65.45%；肉类生产服务损失了 43.35 t，占城市扩展区肉类生产服务损失

总量的 61.76%；粮食生产服务损失了 8221.00 t，占城市扩展区粮食生产服务损失总量

的 60.53%。 

 
图 6 不同城市扩展模式通过占用不同地类造成的生态系统服务损失量 

Fig. 6 Losses of ecosystem services caused by conversion from various land use/cover types to urban land 

under different urban expansion modes 

(a) 生境质量损失；(b) 粮食生产损失；(c) 肉类生产损失；(d) 碳储量损失。 

飞地型城市扩展对肉类生产服务的影响相对较大（图 6、表 3）。1990~2013 年，区

域飞地型城市扩展导致肉类生产服务减少了 25.78 t，占城市扩展过程中肉类生产服务损

失总量的 36.73%。区域飞地型城市扩展导致的粮食生产和碳储量损失量占区域城市扩

展过程中 2 项服务损失总量的比例在 20%~24%之间（图 6、表 3）。 

表 3 不同城市扩展模式导致的生态系统服务损失量 

Table 3 Losses of ecosystem services caused by different urban expansion modes 

生态系统服务 
边缘型 飞地型 内填型 

损失量 比例/% 损失量 比例/% 损失量 比例/% 

生境质量* 0.473 100.00 0.465 98.31 0.495 104.65 
粮食生产/t ** 8 221.00 60.53 2 751.89 20.26 2 608.51 19.21 
肉类生产/t** 43.35 61.76 25.78 36.73 1.06 1.51 
碳储量/TgC** 1.08 65.45 0.39 23.64 0.18 10.91 

*“比例”表示某种城市扩展模式下城市扩展区平均生境质量变化量与区域所有城市扩展区平均生境质量变化量的比值。 
**“比例”表示某种城市扩展模式下生态系统服务损失量与区域所有城市扩展区生态系统服务损失总量的比值。 

内填型城市扩展对 3 种生态系统服务的影响最小，造成的各项生态系统服务损失量

均不及城市扩展过程中生态系统服务损失总量的 20%（图 6、表 3）。1990~2013 年，区

域内填型城市扩展导致粮食生产服务下降了 2608.51 t，占区域城市扩展过程中粮食生产

损失总量的 19.21%。同时，该类型城市扩展导致碳储量损失了 0.18TgC 占城市扩展过

程中碳储量损失总量的 10.91%。此外，区域内填型城市扩展导致肉类生产服务损失了

1.06 t，仅占城市扩展区肉类生产服务损失总量的 1.51%。 

边缘型城市扩展过程中，城市用地占用大量耕地和草地是导致生态系统服务明显下
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降的主要原因（图 6、表 3、表 4）。1990~2013 年，呼包鄂地区边缘型城市扩展导致耕

地和草地分别损失了 99.63 km2 和 82.59 km2，分别占城市扩展区内耕地和草地各自损失

总量的 67.14%和 62.41%（表 4）。在这一过程中，城市扩展过程通过占用耕地导致粮食

生产和碳储量服务分别损失了 8221.00 t 和 0.38TgC，分别占边缘型城市扩展区相应服务

损失总量的 100%和 35.21%（图 6、表 3）。城市扩展过程通过占用草地导致肉类生产和

碳储量服务分别损失了 43.35 t 和 0.47 TgC，分别占边缘型城市扩展区相应服务损失总量

的 100%和 43.71%（图 6、表 3）。 

表 4 不同城市扩展模式导致的各地类损失量 

Table 4Losses of various land use/cover types caused by different urban expansion modes 

土地利用 

类型 

损失的总面积

/km2 

边缘型 飞地型 内填型 

面积/km2 比例/%* 面积/km2 比例/%* 面积/km2 比例/%* 

耕地 148.40 99.63 67.14 22.45 15.13 26.32 17.74 

草地 132.33 82.59 62.41 47.18 35.65 2.56 1.93 

农村居民点 46.16 29.84 64.64 16.26 35.23 0.06 0.13 

林地 26.92 18.53 68.83 2.82 10.48 5.57 20.69 

未利用地 20.86 12.02 57.62 8.26 39.60 0.58 2.78 

水体 3.21 2.40 74.77 0.26 8.10 0.55 17.13 
*占城市扩展区相应地类损失总面积的比例。 

飞地型城市扩展过程中，城市用地占用草地是导致肉类生产服务损失量相对较大的

主要原因（图 6、表 3、表 4）。1990~2013 年，呼包鄂地区飞地型城市扩展导致草地损

失了 47.18 km2，占城市扩展过程中草地损失总量的 35.65%。在该过程中，城市用地通

过占用草地导致肉类生产服务损失了 25.78 t，占飞地型城市扩展导致肉类生产服务损失

总量的 100%。 

2014 年 3 月，中国政府开始实施以人为本，以城乡统筹、节约集约、和谐发展为基

本特征的“新型城镇化”规划，并明确将呼包鄂地区列为重点发展的中西部城市群之一。

这意味着该地区未来城市化水平还将进一步提高。因此，我们认为在呼包鄂地区未来的

快速城市化进程中，应提高城市用地利用效率，控制边缘型和飞地型城市扩展，减少对

耕地和草地的占用，以减缓城市扩展过程对生态系统服务的影响，提高人类福祉和区域

可持续性。 

4.4 展望 

本研究仍然存在一些不足。首先，粮食生产和肉类生产服务的数据均来源于 1990

年统计年鉴，我们未考虑这两种服务在 1990~2013 年间的变化。其次，受数据可获取性

的限制，我们仅量化了支持服务、供给服务和调节服务，未考虑文化服务。 

在未来的研究中，我们将结合研究区逐年城市扩展信息以及多年气象数据和统计资

料，更加准确地评估城市扩展过程对生态系统服务的影响。同时，还将基于实地问卷调

查和大数据分析来量化区域的文化服务，评价城市扩展过程对文化服务的影响[42]。此外，

我们将耦合生态系统服务模型与城市扩展模型模拟区域未来城市扩展过程对生态系统

服务的潜在影响。 

5 结论 

1990~2013 年呼包鄂地区经历了快速的城市扩展过程。区域城市用地面积从 314.22 

km2 增加到 692.10 km2，增加了 1.20 倍。鄂尔多斯市城市扩展速度最快，其城市用地面

积从 57.93 km2 增加到了 238.08 km2，增长了 3.11 倍。 

区域快速的城市扩展过程导致生境质量、粮食生产、肉类生产和碳储量 4 种生态系
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统服务均明显下降。在区域尺度上，粮食生产服务下降最明显，损失了 13581.41 t，占

呼包鄂地区 1990 年粮食生产总量的 0.99%。在城市尺度上，包头市城市扩展对粮食生

产服务的影响最大，鄂尔多斯市城市扩展对生境质量、肉类生产和碳储量的影响最大。 

区域边缘型和飞地型城市扩展过程造成的生态系统服务损失最为明显。呼包鄂地区

1990~2013 年边缘型城市扩展导致粮食生产、肉类生产和碳储量的损失量均占区域城市

扩展过程中相应生态系统服务损失总量的 60%以上，飞地型城市扩展导致的肉类生产服

务损失量超过区域城市扩展过程中相应生态系统服务损失总量的 1/3。在边缘型和飞地

型城市扩展过程中，耕地和草地的大量损失是造成生态系统服务下降的主要原因。因此，

在呼包鄂地区的城市化进程中，应提高城市用地利用效率，控制边缘型和飞地型城市扩

展，以减缓城市扩展过程对生态系统服务的影响。 
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Abstract: Understanding the impacts of urban expansion on ecosystem services (ESs) in the 

drylands of northern China is important for improving regional human well-being and 

sustainability. However, assessments on the impacts of urban expansion on ESs in the 

drylands of northern China have been inadequate. In this paper, we assessed the impacts of 

urban expansion on ESs in the Hohhot-Baotou-Ordos (HBO) urban agglomeration region - a 

rapidly urbanizing dryland region in northern China - at three scales: the urban agglomeration, 

city, and county. First, we quantified four key ESs in HBO in 1990, including habitat quality 

(HQ), crop production (CP), meat production (MP), and carbon storage (CS). Second, we 

analyzed the processes and modes of urban expansion in HBO during 1990-2013. Finally, we 

evaluated the influences of urban expansion on ESs at the urban agglomeration, city, and 

county scales. We found that the HBO region experienced a rapid urban expansion between 

1990 and 2013, with urban land area increasing from 314.22 km2 to 692.10 km2 and a growth 

of 1.2 times. The rapid urban expansion in HBO region resulted in obvious decreases of the 

four key ESs. Among these ESs, CP suffered the worst losses, with a decrease of 13581.41 t, 

accounting for 0.99% of total CP in HBO in 1990. At the same time, MP and CS decreased by 

70.19 t and 1.65TgC, accounting for 0.25% of total MP and 0.29% of total CS in HBO in 

1990, respectively. In addition, HQ decreased by 0.47, and accounting for 88.68% of the 

mean HQ in HBO in 1990.The two modes of urban growth – edge expansion and leapfrog 

– had the greatest impacts on ESs in HBO region. Between 1990 and 2013, the decreases of 

CP, MP, and CS caused by edge expansion accounted for more than 60% of the decreases of 

these ESs in HBO. The losses of MP caused by leapfrog accounted for more than 1/3 of the 

losses of these ESs in HBO. The large-scale decreases of cropland and grassland during the 

urban growth of edge expansion and leapfrog were the main causes for the losses of ESs. 
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Thus, we suggest that efficient utilization of urban land and effective management with 

respect to urban growth of edge expansion and leapfrog are needed to confine the impacts of 

urban expansion on ESs in HBO. 

 

Keywords: ecosystem service;urban expansion; the drylands of northern China; 

Hohhot-Baotou-Ordos (HBO); urban growth mode;multi-scale analysis 


