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李状等：京津冀地区生态系统服务功能重要性及空间分布

摘 要：【研究目的】京津冀高质量协同发展需要对重点生态功能区进行科学的识别、划分和加以保护，进一步提升

生态系统质量和稳定性。【研究方法】基于“双评价”指南和《生态保护红线划定指南》，本文以京津冀为研究区，采用

层次分析法从水源涵养、水土保持、生物多样性、防风固沙四个方面开展生态系统服务功能重要性评价，综合评价结

果将生态系统服务功能重要性分为极重要、重要和一般重要 3个等级，进一步分析京津冀生态系统服务功能重要性

及其空间分布特征。【研究结果】结果表明：（1）研究区水源涵养、水土保持、生物多样性、防风固沙重要性评价面积从

一般重要到极重要呈递减分布。其中水源涵养服务功能极重要区面积占比 13.72%；水土保持功能极重要区面积占

比15.20%。生物多样性维护功能极重要区面积占比25.33%；防风固沙功能极重要区面积占比11.32%。（2）研究区生

态系统服务功能重要性基本呈现北高、南低的空间分布特征，面积从一般重要到极重要呈递减分布。生态系统服务

功能极重要区面积为 34 617.76 km2，约总面积的 16.03%。（3）生态系统服务功能极重要区内林地、草地和少部分的

耕地占主要部分，面积占比分别为 68.74%、16.74%和 10.86%。表明极重要区内植被覆盖度较高，人类活动少。【结

论】研究区生态系统服务功能重要性空间分布相对不均匀，整体以一般重要区为主；此外，森林、草地等植被为维持

研究区生态系统的稳定及其服务功能发挥着重要作用。

关键词：生态系统服务功能；层次分析法；空间分布；京津冀地区

创新点：系统评估和分析京津冀地区水源涵养、水土保持、生物多样性、防风固沙重要性，并基于生态系统类型分区

进一步讨论京津冀地区生态系统服务功能重要性空间分布特征。
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in the Beijing-Tianjin-Hebei region

LI Zhuang, BAI Yaonan, LIU Hongwei*, HAN Bo, MIAO Jinjie, XU Danhong
( Tianjin Center, China Geological Survey（North China Geological Science and Technology Innovation）, Tianjin 300170, China)

Abstract: This paper is the result of the importance of ecosystem service function.

[Objective] The high-quality coordinated development of Beijing-Tianjin-Hebei requires scientific identification, division and pro‐

tection of key ecological functional areas to further improve the quality and stability of the ecosystem. [Methods] Based on the
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党的十八大以来，党中央、国务院制定出台了

《关于加快推进生态文明建设的意见》和《生态文明

体制改革总体方案》，把构建生态文明体系和推动

经济社会发展全面绿色转型作为重要任务之一，对

科学划定和优化生态保护、永久基本农田、城镇开

发边界等各类保护红线也提出了新要求。生态系

统服务功能重要性评价结果能够为科学管理生态

系统、合理制定生态保护政策提供直接的科学依

据。生态系统服务功能是指人类从生态系统中获

得的效益，包括生态系统对人类可以产生直接影响

的供给功能、调节功能、支持功能和文化功能（Mil‐

lennium Ecosystem Assessment Program，2003）。

20世纪 90年代，自从生态系统服务的概念、内

涵等被引入国内以及 Costanza 等人研究成果发表

后（Costanza et al.，1997），国内关于生态系统服务

功能的相关研究逐渐成为热点（郑华等，2013；黄从

红等，2013；李艳春等，2011；王冲等，2025）。不同

学者采用GIS空间分析技术、《生态保护红线划定指

南》法、NPP定量指标评估法等，对不同区域开展了

系统系统服务功能重要性实例研究，丰富了国内生

态系统服务功能的研究内容（汪朝霞等，2022），但

仍然存在一些重点和难点问题有待我们进一步的

研究和解决。例如在已有的研究中，对于大中尺度

区域生态系统服务重要性综合评价的研究较少。

一些研究是基于专家的先验知识对研究区进行定

性的、主观的评价分析，结果不能客观的反应研究

区生态系统服务的真实情况。而部分量化分级评

价方法由于参数设置的过于繁杂，使得数据较难获

"Double evaluation" guideline and the "Guideline for delineating the Red Line of Ecological Protection", this paper took the Beijing-

Tianjin-Hebei region as the research area, and carried out the evaluation of the importance of ecosystem service functions from four

aspects: water conservation, soil and water conservation, biodiversity, and wind and sand prevention with analytic hierarchy process.

The comprehensive evaluation results divided the importance of ecosystem service functions into three levels: very important, impor‐

tant and generally important, and further analyzed the importance and spatial distribution characteristics of ecosystem service func‐

tions in Beijing-Tianjin-Hebei. [Results] The results showed that: (1) The evaluation area of the importance of water conservation,

soil and water conservation, biodiversity, wind and sand fixation in the study area decreased from the general important to the very

important. The area of water conservation service function is very important, accounting for 13.72%; The area of extremely impor‐

tant soil and water conservation function accounted for 15.20%. 25.33% of the areas were very important for biodiversity conserva‐

tion. The area of the extremely important function of wind prevention and sand fixation accounted for 11.32%. (2) The importance of

ecosystem service functions in the study area showed the spatial distribution characteristics of high in the north and low in the south,

and the area showed a decreasing distribution from generally important to extremely important. The area of extremely important eco‐

system service function is 34617.76 km2, about 16.03% of the total area. (3) Forest land, grassland and a small part of cultivated land

accounted for 68.74%, 16.74% and 10.86%, respectively, in the extremely important ecosystem service function area. It indicates

that the vegetation coverage is higher and human activities are less in the extremely important area. [Conclusions] The spatial distri‐

bution of ecosystem service importance in the study area is relatively uneven, and the overall distribution is dominated by the gener‐

al important area. In addition, vegetation such as forest and grassland plays an important role in maintaining the stability and service

function of the ecosystem in the study area.

Key words: Importance of ecosystem service function; Hierarchical analysis; Spatial distribution; Beijng-Tianjin-Hebei region

Highlights: The importance of water conservation, soil and water conservation, biodiversity, wind prevention and sand fixation in

the Beijing-Tianjin-Hebei region was systematically evaluated and analyzed, and the spatial distribution characteristics of ecosystem

service importance in the Beijing-Tianjin-Hebei region were further discussed based on ecosystem types.
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取。因此本文针对该问题开展京津冀跨区域尺度

生态系统服务重要性综合评价研究。

2023年 5月，习近平总书记在深入推进京津冀

协同发展座谈会上强调：“推动京津冀协同发展不

断迈上新台阶，努力使京津冀成为中国式现代化建

设的先行区、示范区”。国家“十四五”规划纲要为

京津冀协同发展明确了路径，确定了其在“十四五”

时期和国家发展全局中的重要地位。当前，京津冀

地区仍然面临水土流失、土地沙化、地面沉降和地

下水超采严重等生态环境问题。京津冀高质量协

同发展急需实施资源环境综合调查和国土空间生

态地质调查，对重点生态功能区进行科学的识别、

划分和加以保护，进一步提升生态系统质量和稳定

性，完善生态安全屏障体系，加大生态保护修复力

度。本文以京津冀为研究区，基于“双评价指南”

（自然资源部，2020）和《生态保护红线划定指南》

（国家环境保护总局，2015），同时参考部分省份相

关标准（湖南省自然资源厅，2019；广东省自然资源

厅，2020；江西省市场监督管理局，2020），利用专

家-层次分析法（AHP）对水源涵养、水土保持、生物

多样性、防风固沙四个方面重要性展开生态系统服

务功能重要性评价，综合评价京津冀生态系统服务

功能重要性等级并分析其空间分布情况，为掌握京

津冀生态系统现状提供技术支撑，为推动京津冀有

针对性的生态保护提供科学依据。

1 研究区概况

研究区主要位于京津冀地区，地处我国华北平

原的核心地带，范围 113°11 ′～119°45 ′ E，36°05 ′～

42°37 ′ N，面积约 21.6×104 km2。区内不仅包含北

京、天津两大直辖市，还囊括了河北省辖区内的11个

市级行政区。其中，北京、天津、保定、廊坊为中部核

心功能区。

京津冀地区地形复杂，总体可分为坝上高原、燕

山-太行山山地、京津冀平原三大地貌单元区。区内

地势总体呈西北高，东南低，自西北向东南大致呈半

环状逐级下降（图 1）。北部坝上高原，海拔多在 1

300～1 600 m。北部、西部燕山-太行山山地，海拔

多在500～1 000 m以上，东南部京津冀平原，海拔多

低于 100 m。京津冀气候属于典型的温带半湿润半

干旱季风气候，年平均气温 3～13°C，由北向南逐渐

升高；年平均降水量300～800 mm，降水时空分布不

均匀，降水主要集中在夏季，冬季降水最少。京津冀

地区属海河、滦河、辽河和内陆河流域，区内水系发

达，分布近 60条河流。其中，海河流域面积 12.46×

104 km2，滦河（包括陡河及冀东沿海诸小河）流域面

积 4.64×104 km2，承德地区东部部分地区属辽河流

域、面积 0.49×104 km2，张家口的坝上高原属内陆河

流域，面积1.18×104 km2（李素晓，2019）。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

本研究以京津冀为研究区，主要涉及以下六类

关键数据：1）降雨量、蒸发量和风速等气象数据来源

于中国科学院资源环境科学与数据中心网（https：//

www.resdc.cn/）发布的中国气象要素平均状况空间

插值数据集（徐新良，2017）；2）地表径流深度来源于

国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn）

公布的“一带一路”沿线国家径流系数和径流深数据

图1 研究区地理位置及地形图

Fig. 1 Geographical location and topographic

map of the study area
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（2015）（贾绍凤，2020）；3）土地利用数据主要来源于

2021年Esri对外公布的 2020年全球 10 m土地覆盖

数据；4）坡度是基于地理空间数据云获得的ASTER

GDEM 高程数据，利用ArcGIS坡度计算工具得到京

津冀坡度栅格数据，空间分辨率为30 m；5）植被覆盖

度来源于中国科学院资源环境科学与数据中心网

（https：//www.resdc.cn/）发布的中国年度 1KM 植被

指数（NDVI）空间分布数据集（徐新良，2018）；6）土

壤类型数据来源于世界土壤数据库（HWSD，https：//

www.fao.org/soils-portal/en/）。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务功能重要性评价

本文参考“双评价指南”中对省级评价的要求，

从京津冀区域生态安全底线出发，评价生态系统服

务功能重要性。其中生态系统服务功能重要性的

单要素评价主要包括水源涵养、水土保持、生物多

样性维护、防风固沙等。本研究采用专家-层次分

析法（AHP）法（刘宏伟等，2022；Elbasit et al.，2021）

和综合指数法（王跃等，2023；牛鹏飞，2021）构建研

究区的态系统服务功能重要性评价模型，对其生态

系统服务功能重要性进行评价。其中，生态系统服

务功能重要性评价所需的四个单要素为一级指标，

各单要素评价所需的单项指标为二级指标。本文

参考“双评价指南”和相关标准（国家环境保护总

局，2015；湖南省自然资源厅，2019；广东省自然资

源厅，2020；江西省市场监督管理局，2020），对二级

评价指标分级并赋值（表 1）；采用专家-层次分析法

（AHP）来确定生态系统服务功能重要性评价各级

指标权重；采用综合指数模型计算生态系统服务功

能重要性和单要素的综合指数值（公式 1～5），再利

用ArcGIS按照自然间断点对计算所得的综合指数

值划分等级赋值，并绘制评价成果图。生态系统服

务功能重要性评价计算公式如下：

I=E·we+S·ws+T·wt+F·wf （1）
E·we=∑

i = 1

n

wei·xei （2）

S·ws=∑
i = 1

n

wsi·xsi （3）

T·wt=∑
i = 1

n

wti·xti （4）

F·wf=∑
i = 1

n

wfi·xfi （5）

式中：I为生态系统服务功能重要性，E为水源

涵养功能重要性，S为水土保持功能重要性，T为生

物多样性维护功能重要性，F为防风固沙功能重要

性，we、ws、wt、wf分别代表四个一级指标的权重值；

wei、wsi、wti、wfi分别代表四个单要素下第 i个二级指

标相对于该层中所有指标的权重值；xei、xsi、xti、xfi分

别代表四个单要素下第 i个二级指标的分级赋值。

通过各单元的最终得分，经过自然间断点法统计分

析，得出生态系统服务功能重要性和单要素评价等

级分区并赋值。

（1）水源涵养功能重要性

水源涵养量是通过降水量减去蒸散量和地表

径流量得到的（自然资源部，2020）。因此，降水量

大于蒸发量较多，且地表径流量相对较小的区域，

水源涵养功能重要性较高（刘兆芹，2013；刘天可

等，2020）。基于《双评价指南》以及研究区实际情

况，选取降水量、蒸发量、地表径流深度、植被覆盖

度和生态系统类型来作为评价水源涵养重要性的

指标。指标权重分配和分级如表 1所示。

（2）水土保持功能重要性

水土保持是防治水土流失，保护、改良和合理

利用水土资源，建立良好生态环境的一项重要工作

（文俊等，2010）。通过生态系统类型、植被覆盖度

和地形特征的差异，评价生态系统土壤保持功能的

相对重要程度。此外，水土保持功能还受降雨、地

表径流的影响比较大，降水量越大，地表径流越深

的地区，水土保持功能重要性越高（李洋等，2018；

雷泳南，2020）。基于《双评价指南》（自然资源部，

2020）以及京津冀地区实际情况，选取降水量、地表

径流深度、植被覆盖度和坡度，来作为评价水土保

持重要性的指标。指标权重分配和分级如表1所示。

（3）生物多样性维护功能重要性

生物多样性是指生命形式的多样性，包括物种

内、物种间、生态系统和景观的多样性（国家环境保

护总局，2015；马孟枭等，2019；刘铭华等，2021）。

本文根据研究区自然保护区情况、生态系统类型进

行生物多样性保护重要性评价。从生态系统层次，

参考优先保护生态系统目录（指南附表 A-1），并考

虑到生态系统应当具备完整性和连通性，将森林生

态系统、自然保护区确定为极重要区，将草地、水域
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湿地与荒漠确定为重要区。

（4）防风固沙功能重要性

防风固沙是一种生态建设活动，是为了保持水

土、防止沙尘暴等恶劣天气对人们的生活造成影响

（冯宇等，2013）。生态系统通过其结构与功能减少

由于风蚀所导致的土壤侵蚀的作用，这种保持土

壤、抑制风蚀过程的功能即为防风固沙功能。一般

地，森林、灌丛、草地生态系统防风固沙功能相对较

高，大风天数较多、植被覆盖度较高、土壤砂粒含量

高的区域，防风固沙功能重要性较高。降水量、地

形因素也会在一定程度上影响区域内地表的风蚀。

基于《双评价指南》（自然资源部，2020）以及研究区

实际情况，选取风速、降水量、土壤类型、地形、植被

覆盖度和生态系统类型，来作为评价防风固

沙重要性的指标。指标权重分配和分级如

表1所示。

2.2.2 生态系统服务功能重要性空间格局

分析

本文利用ArcGIS软件对生态系统服务

功能不同程度重要性的中心位置及热点进

行分析。中位数中心是受异常值影响较小

的一种中心趋势度量。通过ArcGIS中位数

中心计算工具，探究各生态服务重要性区域

在研究区分布的地理中心位置，从而得到从

一般重要区域到极重要区域地理中心的移

动趋势；此外，利用ArcGIS热点分析工具对生态系

统服务功能极重要和重要区进行热点集中区的识

别分析，为政府管理部门开展重点保护提供依据。

3 评价结果

3.1 单要素评价结果

京津冀地区水源涵养功能重要性以一般重要

区为主，分布面积为 125 260.46 km2，占研究区比例

为 58.01%；其次为重要区，面积为 61 043.22 km2，占

比为 28.27%；极重要区分布面积最少，为 29 620.52

km2，占比 13.72%（表 2）。研究区水源涵养服务功

能极重要区主要分布在张家口东部、南部及北部零

星地区，承德西北部、东北部及南部，北京西北部和

一级指标

水源

涵养

水土

保持

生态多样性

防风

固沙

二级指标

降水量

蒸发量

径流深
生态系统类型

植被覆盖度

植被覆盖度

径流深

降水量

坡度

土壤类型

风速

植被覆盖度

生态系统类型

降水量

坡度

权重

15.36%

18.63%

18.94%
22.46%

24.60%

38.65%

11.80%

22.28%

27.26%

6.59%

7.75%

34.59%

13.70%

20.24%

17.14%

Ⅲ

600~400

<1000

<30
林地、草地

>0.6

>0.6

>100

>600

自然间断点法（陡-缓）

从生态系统层次，将森林生态系统、自然保护区确定为极重要区，将草
地、水域湿地与荒漠确定为重要区

砂性土（流沙）、砾石、亚砂土

自然间断点法（强-弱）

0.2

建设用地、戈壁荒漠

<400

自然间断点法（陡-缓）

Ⅱ

400~300

1000-1400

30-100
农田、水域

0.2~0.6

0.2~0.6

30~100

400-600

黄土、盐泽土

0.2~0.6

农田、水域

400~600

Ⅰ

<300

>1400

>100
建设用地、戈壁荒漠

<0.2

<0.2

<30

<400

缓

较软岩层、坚硬岩层

弱

>0.6

林地、草地

>600

缓

权重

25.09%

16.07%

10.01%

48.83%

表1 生态系统服务功能重要性评价指标权重分配与分级赋值

Table 1 Weight allocation and grading assignment of ecosystem service function evaluation index

单要素评价

水源涵养

水土保持

生物多样性
维护

防风固沙

生态系统服
务功能

极重要区

面积/km2

29 620.52

32 830.10

54 689.09

24 437.77

34 617.76

占比

13.72%

15.20%

25.33%

11.32%

16.03%

重要区

面积/km2

61 043.22

37 600.29

40 878.20

58 977.50

53 863.24

占比

28.27%

17.41%

18.93%

27.31%

24.95%

一般重要区

面积/km2

125 260.46

145 493.81

120 356.91

132 508.93

127 430.39

占比

58.01%

67.38%

55.74%

61.37%

59.02%

表2 京津冀生态系统服务功能重要性评价结果汇总表

Table 2 Results of the importance level of ecological service

functions in Beijing, Tianjin and Hebei
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秦皇岛北部地区（图2a）。京津冀地区水土保持功能

重要性以一般重要区为主，分布面积为 145 493.81

km2，占研究区比例为 67.38%；其次为重要区，面积

为 37 600.29 km2，占比为17.41%；极重要区分布面积

最少，为 32 830.10 km2，占比 15.20%（表 2）。京津冀

地区生物多样性维护功能重要性以一般重要区为主，

分布面积为120 356.91 km2，占研究区比例为55.74%；

其次为重要区，面积为40 878.20 km2，占比为18.93%；

极重要区分布面积最少，为 54 689.09 km2，占比

25.33%（表 2）。京津冀地区防风固沙功能重要性以

一般重要区为主，面积为132 508.93 km2，占研究区比

例为61.37%；其次为重要区，面积为58 977.50 km2，占

比为 27.31%；极重要区分布面积最少，为 24 437.77

km2，占比11.32%。

3.2 生态系统服务功能重要性评价结果

将水源涵养功能、水土保持功能、生物多样性

和防风固沙功能叠加取最大值计算，得到京津冀生

态系统服务功能重要性评价结果（图3）。

生态系统服务功能极重要区面积为 34 617.76

km2，约总面积的 16.03%，主要分布在承德北部、张

家口北部和西南部以及北京北部；这些地区受人为

干扰较少，植被覆盖度较高，为维持京津冀自然资

源生态系统的稳定及其服务功能发挥着重要作用。

其中承德市极重要区面积为 16 839.35 km2，约占极

重要区总面积的 48.64%；张家口市极重要区面积为

13 521.41 km2，约占极重要区总面积的 39.06%；北

京市极重要区面积为 2 561.70 km2，约占极重要区

总面积的 7.40%。生态系统服务功能重要区面积为

53 863.24 km2，占总面积的 24.95%，主要分布在燕

山北部、坝上高原和太行山及平原零星地区；其中

张家口市重要区面积为 17 546.30 km2，约占重要区

总面积的 32.58%；承德市重要区面积为 13 055.23

km2，约占重要区总面积的 24.24%；北京市重要

区面积为 7 099.41 km2，约占重要区总面积的

13.18%；这些地区水土保持和防风固沙能力相

对较低，部分草地有退化沙化趋势。生态系统

服务功能一般重要区面积为 127 430.39 km2，占

总面积的 59.02%，主要分布在京津冀西南部地

形平坦区域，该区域土壤肥沃，适宜耕种、开发

建设等人类活动，但土壤抗侵蚀性较差，因此

总体生态系统服务功能相对较低（杨帆等，

2020；杨文仙，2022）。

4 讨论

4.1 生态系统服务功能重要性分布特征

本研究从水源涵养、水土保持、生物多样

性、防风固沙四个方面对京津冀地区生态系统

服务功能进行了较详细的计算分析，并分析了

其空间分布特征。研究结果表明：京津冀水源

涵养功能极重要区面积占比仅为 13.72%；主要

分布在张家口东部、南部及北部零星地区，承

德西北部、东北部及南部，北京西北部和秦皇

岛北部地区。这些地区植被覆盖率较高，土质

较软，地表水渗透率高，有利于该地区截留降

水、减缓地表径流（吴英迪等，2022）。京津冀

水土保持功能极重要区占比仅为 15.20%；主要

图2 京津冀生态系统服务功能重要性单要素评价图

Fig.2 Single-element evaluation diagram of the importance

of the service function of Beijing-Tianjin-Hebei ecosystem
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分布在北京西北部、承德大部分山区、张家口南部、

石家庄-邯郸太行山一带，这些地区植被覆盖度较

高，土壤可蚀性较弱，能够起到拦截降雨、减缓地表

径流动能等作用，进而固定土壤，减少地表土壤随

降水流失。京津冀地区生物多样性维护功能极重

要区的面积占比仅为 25.33%；主要分布在北京西北

部、承德大部、张家口东部和石家庄-邯郸太行山一

带。京津冀地区防风固沙功能极重要区的面积占

比仅为 11.32%；主要分布在张家口-承德坝上地区，

张家口西南部地区，这些地区植被生长茂盛，地表

粗糙度较高，有利于削弱大风携带沙子的能力和减

小风速。

研究区生态系统服务功能重要性空间上呈现

北高南低的分布特征。其中北京市以重要区为主，

面积为 7 099.41 km2，占北京市行政区总面积的

43.26%；其次为一般重要区，面积为 6 749.43 km2，

面积占北京市行政区面积的 41.13%。天津市以一

般重要区为主，面积为 9 427.89 km2，占天津市行政

区面积的 78.79%；其次为重要区，面积为 2 486.76

km2，占天津市行政区面积的 20.78%。河北省生态

系统服务功能重要性以一般重要区为主，面积为

238 683.46 km2，占行政总面积的 59.16%。其次为

重要区，面积为 98 140.31 km2，占行政总面积的

24.32%。此外，河北省内仅承德市生态系统服务功

能以极重要区为主，面积为 16 839.35 km2，占该市

行政总面积的 42.64%。表明承德市植被覆盖度高，

生态质量较好，受人为干扰较少。

4.2 中心位置及热点分布

从图 4可以看出，随着区域重要性级别的升高，

京津冀地区水源涵养功能、生物多样性、防风固沙

功能以及生态系统服务功能的地理中心均近似由

图3 京津冀生态系统服务功能重要性评价图

Fig.3 Evaluation chart of the importance of the

Beijing-Tianjin-Hebei ecosystem service function

表3 京津冀生态系统服务功能重要性评价结果汇总表

Table 3 Results of the importance level of ecological service functions in Beijing-Tianjin- Hebei

区域

北京市

天津市

石家庄

秦皇岛

保定市

邢台市

承德市

唐山市

沧州市

邯郸市

张家口市

廊坊市

衡水市

合计

行政区面积

16 410.54

11 966.45

14 464.94

7 802.47

22 135.5

12 433.32

39 489.53

13 472.85

14 078.6

12 066.91

36 357.79

6 429.52

8 815.78

215 924.2

极重要区

面积/km2

2 561.70

51.80

487.08

209.95

402.68

356.65

16 839.35

19.57

0.08

167.05

13 521.41

0.41

0.01

34 617.76

占比

7.40%

0.15%

1.41%

0.61%

1.16%

1.03%

48.64%

0.06%

0.00%

0.48%

39.06%

0.00%

0.00%

100%

重要区

面积/km2

7 099.41

2 486.76

2 294.24

1 898.26

2 764.43

1 105.75

13 055.23

2 693.08

1 115.06

1 275.65

17 546.30

417.53

111.54

53 863.24

占比

13.18%

4.62%

4.26%

3.52%

5.13%

2.05%

24.24%

5.00%

2.07%

2.37%

32.58%

0.78%

0.21%

100%

一般重要区

面积/km2

6 749.43

9 427.89

11 683.62

5 694.26

18 968.39

10 970.92

9 594.95

10 760.19

12 963.46

10 624.21

5 290.08

5 998.76

8 704.23

127 430.39

占比

5.30%

7.40%

9.17%

4.47%

14.89%

8.61%

7.53%

8.44%

10.17%

8.34%

4.15%

4.71%

6.83%

100%
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东南逐渐向西北方向移动，水土保持功能由西部逐

渐向中部方向移动。水源涵养功能热点区主要包

含张家口和承德等地区；水土保持功能热点区主要

位于承德市中西部地区；生物多样性热点区主要位

于京津冀西部和北部地区；防风固沙功能热点区主

要位于京津冀西北部张家口地区。此外，生态

系统服务功能的热点区主要分布在京津冀西北

部山区。在生态环境和自然资源管理中，政府

管理部门应对生态系统服务热点区进行重点保

护，限制大规模的开发建设活动。

4.3 生态系统服务功能重要性生态结构

将现有的京津冀土地利用数据与生态系

统服务功能重要性评价图叠加，获得生态系统服

务功能重要性生态系统类型分区统计表（表4）。

由表 4可知，生态系统服务功能极重要区

内林地、草地和少部分的耕地占主要部分，占

比分别为 68.74%、16.74% 和 10.86%。表明极

重要区内植被覆盖度较高，人类活动少，森林

草地等植被为维持研究区生态系统的稳定及

其服务功能发挥着重要作用。生态系统服务

功能重要区内林地、耕地和草地占主要部分，

占比分别为 46.72%、15.59% 和 14.69%。这些

地区植被覆盖度相对降低，但是耕地面积增

加，建设用地面积扩大，人类活动对该地区生

态系统服务功能重要性影响明显提高。生态

系统服务功能一般重要区内耕地和林地占主

要部分，面积占比分别为 51.47%、20.05%；这

一地区耕地面积显著高于林地，表明该区内地

形平坦、土壤肥沃，适宜人类活动（Hasanl et

al.，2020）。此外，在对研究区生态系统服务重

要性级别区域土地利用情况的研究中，本次发

现，随着重要性级别的提高，相应重要性级别区域

内林地和草地面积占比的呈现出明显的提升，而耕

地、园地以及城乡用地的面积占比均呈现出持续下

降的趋势，其他用地占比基本呈现出平稳下降的趋

势（表4）。

图4 京津冀生态系统服务功能单要素重要性区域
中心位置及热点区分布

Fig.4 Location of single factor important regional centers
and distribution of hot spots in Beijing-Tianjin-Hebei eco-

system service function

生态系统类型

湿地
耕地
园地
林地
草地

建设用地
交通运输用地

水域及水利设施
其他用地

合计

极重要区
面积/km2

217.99
3 758.21
390.31

23 796.32
5 701.87
336.99
225.48
172.92
52.86

34 617.76

占比
0.63%
10.86%
1.13%
68.74%
16.47%
0.97%
0.65%
0.50%
0.15%

1

重要区
面积/km2

156.50
8 397.44
2 060.67
25 162.56
7 911.55
3 854.71
3 591.01
757.37
108.94

53 863.24

占比
0.29%
15.59%
3.83%
46.72%
14.69%
7.16%
6.67%
1.41%
0.20%

1

一般重要区
面积/km2

441.65
65 590.60
9 443.69
25 544.32
6 559.99
6 787.47
9 551.96
3 285.49
237.89

127 430.39

占比
0.35%
51.47%
7.41%
20.05%
5.15%
5.33%
7.50%
2.58%
0.19%

1

表4 生态系统类型分区统计

Table 4 Partition statistics of ecosystem type
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5 结论

本文以京津冀为研究区，参考相关标准和指

南，开展水源涵养、水土保持、生物多样性、防风固

沙等重要性评价，综合评价结果评估了京津冀生态

系统服务功能重要性等级，并进一步分析其空间分

布情况。研究结论如下：

（1）研究区水源涵养、水土保持、生物多样性、

防风固沙等重要性评价面积从一般重要到极重要

呈递减分布。其中水源涵养服务功能极重要区分

布面积为 29 620.52 km2，占比 13.72%；水土保持功

能 极 重 要 区 分 布 面 积 为 32 830.10 km2，占 比

15.20%。生物多样性维护功能极重要区分布面积

为 54 689.09 km2，占比 25.33%；防风固沙功能极重

要区分布面积为24 437.77 km2，占比11.32%。

（2）研究区生态系统服务功能重要性基本呈现

北高、南低的空间分布特征，面积从一般重要到极

重要呈递减分布。生态系统服务功能极重要区面

积为34 617.76 km2，约占总面积的16.03%，主要分布

在承德北部、张家口北部和西南部以及北京北部。

（3）生态系统服务功能极重要区内林地、草地

和少部分的耕地占主要部分，占比分别为 68.74%、

16.74%和 10.86%。表明极重要区内植被覆盖度较

高，人类活动少，森林草地等植被为维持研究区生

态系统的稳定及其服务功能发挥着重要作用。
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图5 京津冀生态系统服务功能重要性中心

位置及热点区分布

Fig.5 Location and distribution of hotspots of eco-

system service functions in Beijing-Tianjin-Hebei
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偏差（RSD，n=10）分别是1.94%、1.78%。

3 结论

本文采用氢氟酸-硫酸体系溶样进行氧化亚铁

的滴定，重点比较了硅酸盐岩石和土壤中氧化亚铁

的溶样时间，结果表明溶样时间的影响较大，硅酸

盐岩石和土壤样品分别在溶液完全沸腾 0～2 min
和 8～10 min时滴定效果最佳，说明由于试样种类

的不同，氧化亚铁的滴定存在差异，本方法的建立

有助于在实际操作中更好地进行氧化亚铁的滴定。

在溶样过程中，铂金盖需留一点缝隙，不仅可

以防止溶液沸腾时溅出，也可以帮助观察坩埚内沸

腾的情况；分解样品时，氟离子与三价铁能生成稳

定配合物而促使二价铁被氧化，因此氢氟酸的用量

不宜过量；为防止氧化亚铁被氧化，样品分解后应

迅速滴定，放置时间不宜过长；当样品中硫含量高

时会造成氧化亚铁严重偏低，所以本法不适合含硫

高的试样。
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