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有限公司，北京 100045；4. 北京清华同衡规划设计研究院有限公司，北京 100085）

摘要:【目的】生态系统服务对于提升城市人居环境质量和促进生态平衡具有重要意义，探究其评价方法及权衡协同关系，

以期为城市规划和管理策略的科学制定提供有力支持。【方法】本研究以北京市大兴区为研究区，利用指标评价法与模型

模拟法，选取粮食供给、碳固存、水源涵养、生物多样性维护和休闲游憩 5项指标，分别对研究区生态系统服务进行综合

评价；利用空间叠置法识别热点区域，采用 Spearman指数与双变量局部空间自相关分析法探讨生态系统服务权衡协同

关系，选用自组织映射法识别生态系统服务簇，划分不同生态功能区并提出相应的生态优化策略。【结果】（1）大兴区单项

生态系统服务的分布在西北和东南方向存在差异，其中供给、调节、支持服务都呈现西北低东南高的分布规律，而文化服

务呈现北高南低的分布格局。热点区以供给−调节−支持服务协同聚集为主，集中分布于长子营镇、采育镇及永定河流

域。（2）大兴区生态系统服务间权衡与协同关系复杂，生物多样性维护−水源涵养及碳固存−粮食供给协同关系最强，休

闲游憩与其他服务多呈权衡关系。（3）大兴区存在 6类生态系统服务簇，并据此划分为水域生态保育区、都市生态修复

区、农业生态供给区、碳汇生态保育区、绿地生态涵养区、均衡生态体验区 6个功能区。【结论】本研究构建了北京市大兴

区生态系统服务评价的多元指标体系，深入探讨其生态系统服务权衡与协同关系，并识别功能聚类，研究结果能够为大

中型城市的生态服务评价方法提供参考，为现状问题相似、发展目标相同的区域提供规划基础及发展建议。
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Abstract: [Objective]  Ecosystem  services  are  important  for  improving  the  quality  of  urban  habitat  and
promoting ecological balance. The study of their assessment and synergistic trade-offs will help to develop
more  scientific  and  rational  urban  planning  and  management  strategies.  [Method]  Daxing  District  of
Beijing was taken as the study area.  Five indicators,  i.e.,  food supply, carbon fixation, water conservation,
biodiversity maintenance and recreation, were selected to comprehensively evaluate the ecosystem services
in the study area using the indicator  evaluation method and model  simulation method.  The spatial  overlay
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method  was  used  to  identify  hotspot  areas,  and  the  Spearman’s  index  and  bivariate  local  spatial
autocorrelation were used to explore the synergistic relationship between ecosystem service trade-offs. The
Spearman  index  and  bivariate  local  spatial  autocorrelation  analysis  were  used  to  explore  the  synergistic
relationship  between  ecosystem  service  trade-offs,  and  the  self-organized  mapping  method  was  used  to
identify  ecosystem  service  clusters  to  classify  different  ecological  functional  zones  and  put  forward
corresponding  ecological  optimization  strategies.  [Result]  (1)  The  distribution  of  individual  ecosystem
services  in  Daxing  District  generally  showed  a  pattern  of  northwest  and  southeast  differentiation,  with
supply, regulation and support services showing a distribution pattern of low in the northwest and high in the
southeast, and cultural services showing a high distribution pattern in the north and low in the south; hotspot
areas were dominated by synergistic clustering of supply-regulation-support services, which were centrally
located  in  Changziyang  Town,  Caiyu  Town,  and  the  Yongding  River  Basin.  (2)  The  relationship  of
ecosystem service trade-offs and synergistic relationships in Daxing District  was complex.  The synergistic
relationship  between  ecosystem  services  in  Daxing  District  was  complex,  with  the  strongest  synergistic
relationship  between  biodiversity  maintenance,  water  conservation,  carbon  sequestration  and  food  supply,
and  the  trade-off  relationship  between  recreation  and  other  services.  (3)  There  were  6  types  of  ecosystem
service  clusters  in  Daxing  District,  which  were  classified  into  six  functional  districts,  including  watershed
ecological conservation district, urban ecological restoration district, agro-ecological supply district, carbon
sink ecological  conservation district,  greenland ecological  nourishment  district,  and equilibrium ecological
experience  district.  [Conclusion]  This  paper  constructs  a  multivariate  index  system  for  evaluating
ecosystem services in urban fringe areas, discusses ecosystem service trade-offs and synergies in depth and
identifies functional clustering. The research results can provide reference for ecological service evaluation
methods  in  large  and  medium-sized  cities,  and  provide  planning  basis  and  development  suggestions  for
regions with similar current problems and development goals.
Key words: ecosystem services; ecosystem service bundle; trade-offs and synergies; Daxing District; urban
planning

生态系统服务（ecosystem services，ESs）是指人

类通过生态系统结构、功能和过程直接或间接获取

维持人类生存和生活所需的产品或惠益[1]。生态系

统服务包括供给服务、支持服务、调节服务和文化服

务 4个方面，已被全球众多研究者广泛支持和应

用[2]。鉴于生态系统服务空间分布的异质性和生态

过程的复杂性，各类生态系统服务间或呈现出共同

进退的协同关系或此消彼长的权衡关系[3]。厘清生

态系统服务之间的权衡协同关系，对于明确生态系

统服务权衡管理的优先区域、为生态修复规划分区

提供科学依据具有重要意义[4]。

目前，生态系统服务的主要评价方法有价值评

估法、模型模拟法、指标评价法。价值评估法是用于

生态系统服务评估最早的方法，主要从单位面积价

值或者单位服务功能方面对生态系统服务进行评

估[5]。该方法数据要求少、易于获取，且适用于各种

尺度，但存在定价来源不一致的问题，使得结果可

比性较差。近年来基于遥感数据和 3S技术支持的

ESs功能模型发展迅速，模型模拟法的使用越来

越广泛，如城市森林影响模型（urban forest effects，

UFOR）[6]、生态系统服务社会价值模型（social values
for ecosystem services，SolVES）[7]、城市绿地的福利

模型（benefits of urban green spaces，BUGS）[8]、生态

系统服务和权衡的综合评估模型（integrated valuation
of  ecosystem  services  and  trade-offs， InVEST）[9]等。
这些模型方法具备系统性强、可视化程度高、适应性

强的优势，能够高效模拟不同类型生态系统服务的

空间分布和变化趋势。但受限于数据需求，这种模

型在较大尺度的空间应用上存在一定的局限性。指

标评价法是生态系统服务评价的重要前提与基础。

国外学者 Herreros-Cantis等[10]将生态系统服务的供

需指标空间化，用于揭示纽约市不同群体间的环境

正义差异。Brzoska 等[11]在德国城市区案例中提出

多指标综合评价方法，完成城市尺度下生态系统服

务的多维度特征评估。国内也逐步形成了多维度、

分层级的指标构建方法，黄从红等[12]系统梳理了生

态系统服务功能模型与指标的演化过程，推动了城

市生态系统服务评价的本土化发展。指标评价法可

以根据评价目的及评价内容不同、可获取数据的差

异、研究尺度的不同，建立适宜的生态系统服务指
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标，但存在评价结果主观性较强的缺陷。而将指标

评价法和模型模拟法结合使用，可以解决单一方法

指标缺乏准则或尺度受限的问题，提高评价的准确性。

生态系统服务权衡关系的研究方法主要有相关

系数法、统计学法、极值分析法、多目标决策分析法

等，这些方法为揭示生态系统服务间的相互作用提

供了有力工具[13]。研究[14−15]显示，不同研究区域的

生态系统服务所表现出的权衡和协同关系各异，具

有强烈的空间异质性。在城市生态系统中，由于社

会经济的高度发达和人类活动的剧烈干扰，生态系

统服务间的权衡与协同关系更为复杂[16−17]。刘小波

等[18]研究发现，城市建设用地的快速扩张导致生态

系统服务下降，尤其是对生境质量产生了显著的负

面效应。因此，研究城市生态系统服务权衡与协同

关系的空间异质性显得尤为迫切。

北京市大兴区处于平原地带，是距北京中心城

区最近的城市发展新区，发展不受自然地理限制，在

快速城镇化和乡村转型大背景下，有支撑北京市产

业结构升级、城市空间结构转型和中心城区人口疏

散等功能，是直接影响北京市土地资源配置效率和

经济社会发展可持续性的重要区域。因此，研究大

兴区生态系统服务空间分布特征十分必要。本研究

拟将指标评价法与模型模拟法结合，选取粮食供给、

碳固定、水源涵养、生物多样性维护及休闲游憩等生

态系统服务指标，从供给、调节、支持、文化 4方面

综合评价北京市大兴区生态系统服务；应用空间叠

置法识别热点区域，通过 Spearman相关分析法、双

变量局部空间自相关分析法以及自组织映射法，明

确生态系统服务之间的权衡协同关系并识别生态系

统服务簇，并提出相应的生态优化策略。研究结果

将为大兴区生态系统服务功能的识别与优化提供科

学依据，有助于推动区域土地资源的高效配置与生

态环境的协同提升，为实现可持续发展目标奠定基

础。同时将丰富城市生态系统服务评估的方法体

系，为其他具备相似发展条件的区域提供技术路径

与实践参考。 

1   研究区概况和研究方法
 

1.1    研究区概况

大兴区位于中国北京市南郊平原 ，地跨

116°12′E ~ 116°43′E，39°26′N ~ 39°50′N，距离北京

市区 20 km，包含 2个新城单元、1个临空经济区、

11个镇，各行政单元位置分布如图 1。研究区域总

面积约 1 036 km2，全区以农用地（包括耕地、采摘

园、农业观光园等，占比 35.98%）及建设用地（包括

居住用地、公共设施用地、公园绿地等，占比 60.02%）
为主，林地、水域、草地、未建设用地比重较小（图 2）。
地势自西北向东南缓倾，海拔 8 ~ 75 m。大兴区历年

平均降雨量为 507.2 mm，年均气温 11.7 ℃，盛行东

北风和西南风。西侧永定河自北向南经过是北京最

重要的水源地，凤河自西北向东南穿过，两条河道及

其支流为研究区域带来丰富的水源。 

1.2    研究方法 

1.2.1    生态系统服务评价

本研究基于多源数据，采用指标评价法与模型

模拟法对生态系统服务进行评价，评价指标的选取

基于 MA评价体系[2]与《大兴分区规划（国土空间规

划）》（2017—2035年）[19]（下文简称大兴分区规划），

同时兼顾生态与社会成分，筛选出来自供给、调节、

支持、文化 4种生态系统服务方面的 5项评价指标，

其中，供给服务中选取了粮食供给指标，调节服务中

选取了碳固存和水源涵养指标，支持服务中选取了

生物多样性维护指标，文化服务中选取了休闲游憩

指标。北京市的农业用地隶属都市农业，它位于都
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市经济圈内，不仅为城市居民提供粮食而且其中的

采摘园及农业观光园提供了休闲游憩场所，因此研

究将农业用地视为城市生态系统的一部分参与指标

选取与计算。各项指标具体的选取依据和数据来源

见表 1，后续分析前已将各项生态系统服务原始数

据栅格化处理。 

1.2.2    生态系统服务综合热点识别

利用自然间断点法，将大兴区单项生态系统服

务评价结果从最低到最高进行 5级分类，单项评价

结果为最高等级的地区为该服务的热点区。利用空

间叠置法识别综合热点区域，将全局范围区域内存

在 0种、1种、2种、3种、4种、5种单项生态系统服

务热点区分别定义为 0类、1类、2类、3类、4类、
5类综合热点区。 

1.2.3    生态系统服务权衡协同关系分析

采用 Spearman相关分析法对大兴区 5种生态

系统服务间的相关关系进行分析。相关系数范围为

−1 ~ 1，值为正则说明是协同关系，值为负是权衡关

系，其绝对值越大代表相关程度越高。

以 250 m ×  250  m栅格尺度作为研究单元在

GeoDa中进行双变量局部空间自相关分析，通过

LISA聚类图来表现权衡与协同空间聚集效果。一般
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图 2    大兴区土地利用类型

Fig. 2    Land use types of Daxing District

 

表 1    指标选取依据及数据来源

Tab. 1    Index selection basis and data source

生态系统
服务类型

选取指标 选取依据（来自大兴区规划[19]） 表征参数 数据来源 计算方法

供给服务 粮食供给
第四章第三节：对实现耕地数量质量三位
一体保护要求

粮食生产密度[20] 《北京大兴年鉴》，地理空间数据云 NDVI定量指标法

调节服务

碳固存
第四章第一节：“推进森林城市建设”发展
要求

碳固存密度[21] 地理空间数据云，中国陆地生态系
统碳库中与研究区相近位置的数据

InVEST模型法

水源涵养
第四章第二节：“构建多水源的水源保障体
系”“推动永定河水系生态修复”“加强雨
洪管理，建设海绵城市”等规划要点

水源涵养服务能力
指数[22]

https://modis.gsfc.nasa.gov/，全国土
壤数据集，寒旱区科学大数据中心，
中国气象数据网，地理空间数据云

NPP 定量指标法

支持服务
生物多样
性维护

第四章第一节：“打造集中连片的大型森林
斑块，营造绿色廊道，搭建生物通道，优化
区域生态环境品质，提升生物多样性”发展
要求

生物多样性维护服
务功能指数[22]

https://modis.gsfc.nasa.gov/，中国气
象数据网，地理空间数据云

NPP 定量指标法

文化服务 休闲游憩
第三章第四节：“高品质构建绿地系统与游
憩体系”及第七章“传承历史文脉培育新名
片，塑造新国门城市风貌”发展要求

游憩服务得分[23] http://web.ornl.gov/sci/landscan/，百
度地图

游憩得分指标评
价法
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划分为 4种聚类特征，其中高−高聚类和低−低聚类

属于协同关系，高−低聚类和低−高聚类属于权衡

关系[24]。 

1.2.4    生态系统服务簇识别

基于自组织映射法的 K-均值聚类法对生态系统

服务进行聚类，以 250 m × 250 m栅格尺度作为研究

单元，利用 R语言和 Arcgis10.8识别生态系统服务

簇，并依据不同服务簇中起主导作用的服务类型，划

分区域生态系统功能区，并根据其组成结构及特点

得出针对性的优化建议。 

2   结果与分析
 

2.1    大兴区生态系统服务单项指标空间分布

图 3显示：大兴区单项生态系统服务的分布总

体呈现西北和东南分异的格局。具体来说，在供给

服务方面，粮食供给服务的高值区主要位于长子营

镇北部、采育镇和榆垡镇南部等地，低值区域大部分

分布在大兴区北部，少部分高值区与低值区相邻，总

体呈现由西南向东北递减的分布情况。在调节服务

方面，碳固存的空间分布格局呈现出由南向北递减

的趋势，具有明显的南北差异，其高值区主要分布在

榆垡镇、礼贤镇、安定镇、长子营镇等区域以及临空

经济区，低值区大多分布在大兴区北侧，部分在南侧

呈点状分布。另一指标水源涵养空间分布格局呈现

高值区集中分布，低值区具有由点向外辐射的特点，

其高值区主要分布在大兴区西部接近永定河的区域

和东部长子营镇及采育镇，低值区主要分布在大兴

新城、亦庄新城与南部临空经济区的城市建成区。

在支持服务方面，生物多样性维护能力的总体呈现

由中部向东西两侧逐渐升高的趋势，且大部分区域

与水源涵养服务分布情况类似。临近永定河的北臧

村及庞各庄部分区域支持服务水平明显高于周边地

区，而在人口较为密集的大兴新城核心区及临近主

城区的区域该服务水平相对低。在文化服务方面，

休闲游憩指数的空间分布呈现出北高南低的分布状

态，其高值区在大兴新城、亦庄新城、庞各庄东部、

采育镇等区域组团状分布，总体有沿北京市中轴线

及交通干道向外辐射的趋势。 

2.2    大兴区生态系统服务综合热点分布

大兴区生态系统服务综合热点区较为集中，研

究区无 5类热点区 ， 4类热点区的栅格占比为

1.26%，3类热点区的栅格占比为 6.54%，2类热点区

的栅格占比为 13.78%，1类热点区域栅格占总栅格

的 30.88%，0类热点区的栅格占总栅格的  47.54%
（图 4）。

结合图 3和图 4结果可知：在 4类热点区中，供

给服务、调节服务和支持服务呈现高水平聚集的特

征，主要分布在长子营镇、采育镇等区域；2、3类热

点区主要呈现调节服务和支持服务高水平聚集特

征，主要分布在永定河周边以及大兴区东部，包括青

云店镇、魏善庄镇东部、安定镇北部、长子营镇和采

育镇，且集中分布在古桑森林公园附近；1类热点区
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图 3    大兴区生态系统服务不同指标的空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of varied indicators of ES in Daxing District
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主要是供给服务或文化服务水平高的区域，文化服

务高值分布在大兴新城高速集中的区域，供给服务

高值集中在长子营镇北部、采育镇和榆垡镇南部等

地；0类热点区各类服务水平均不高，集中分布在大

兴新城、亦庄新城和黄村镇、魏善庄镇西部、庞各庄

镇东部区域。 

2.3    大兴区生态系统服务权衡与协同

相关性结果（图 5）显示：大兴区 5项生态系统服

务指标之间同时存在协同与权衡关系，其中 6对为

正相关，表现为相互增益的协同关系，4对为负相

关，表现为此消彼长的权衡关系。其中，生物多样性

维护−水源涵养（0.88）、碳固存−粮食供给（0.85）这两

组相关系数最大，表明二者协同程度最大；休闲游憩

与其他 4类生态系统服务均呈现权衡关系。

大兴区生态系统服务权衡与协同空间分布结果

如图 6所示，为了更直观地了解不同生态服务指标

间的协同与权衡关系，分别计算大兴区生态系统服

务间权衡与协同关系的面积占比（图 7）。其中，碳固

存−粮食供给协同面积占比高达 70.19%，远大于权

衡面积；水源涵养−休闲游憩、碳固存−休闲游憩、生

物多样性维护−休闲游憩和粮食供给−休闲游憩这

4对权衡面积占比均显著大于协同面积；水源涵养−
碳固存、水源涵养−生物多样性维护、水源涵养−粮
食供给、碳固存−生物多样性维护、生物多样性维护−
粮食供给这 5对协同面积占比高于权衡面积，同时

不显著面积占比也相对较大。以上结果表明在空间

分布方面，大兴区各生态系统服务指标之间存在比

较复杂的权衡与协同关系。 

2.4    大兴区生态系统服务簇与功能分区

本研究利用自组织映射法聚类识别到 6类生态

系统服务簇（图 8a）。通过服务簇中生态系统服务组

成结构以及主导服务类型，将大兴区生态系统划分

为 6个功能区，分别为水域生态保育区、都市生态修

复区、农业生态供给区、碳汇生态保育区、绿地生态

涵养区、均衡生态体验区（图 8b）。
服务簇Ⅰ为水域生态保育区，约占区域总面积

的 6.63%，该区域提供高水平的水源涵养、生物多样

性维护、粮食生产等生态系统服务，提供少量碳固定

和休闲娱乐生态服务，生态基底状况良好。该区域

主要沿永定河、新天堂河、风河等水系分布，位于建
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图 4    大兴区生态系统服务综合热点区分布

Fig. 4    Distribution of comprehensive hotspot area of ecosystem services in Daxing District
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图 5    大兴区生态系统服务 Spearman指数热力图

Fig. 5    Heat map of Spearman index of ecosystem
services in Daxing District
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设用地、耕地和林地等土地利用类型的交界处。

服务簇Ⅱ为都市生态修复区，约占区域总面积的

12.44%，其主要提供的生态系统服务为休闲娱乐，且

几乎不提供其他服务，服务基底较为薄弱。这些区

域主要分布在亦庄地区北部、清源街道、林校路街道

等地，这些地区均为建设用地。服务簇Ⅲ为农业生

态供给区，约占区域总面积的 27.56%，土地利用类

型主要为耕地，在提供水源涵养、生物多样性维护、
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图 6    大兴区生态系统服务权衡与协同空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of trade-offs and synergies among ecosystem services in Daxing District
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图 7    大兴区生态系统服务权衡与协同面积占比

Fig. 7    Proportion of area with trade-offs and synergistic relationships between ecosystem services in Daxing District
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Fig. 8    Spatial distribution of trade-offs and synergies among ecosystem services in Daxing District
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粮食生产、碳固定等服务方面表现突出，为 4类服务

簇中的佼佼者，生态基底良好。其主要分布于礼贤

镇、安定镇、庞各庄镇西部以及榆垡镇的大部分地

区。服务簇Ⅳ为碳汇生态保育区，约占区域总面积

的 9.92%，生态基底良好。这些区域土地利用类型主

要为林地、草地，主要分布于大兴区西部永定河沿岸

的北京市宝兴高尔夫俱乐部附近、榆垡镇中部的野

生动物园、北京森林假日高尔夫俱乐部等地，具备较

好的水源涵养和生物多样性维护条件。服务簇Ⅴ为

绿地生态涵养区，约占区域总面积的 26.90%，它主

要分布在团河行宫遗址、南海子公园、念坛公园、清

源公园等地，这些区域多为建设用地，位于城市绿地

周边。服务簇Ⅵ为均衡生态体验区，约占区域总面

积的 16.54%，提供较为均等的中等水平的水源涵

养、生物多样性维护、休闲娱乐等生态系统服务。该

区域主要分布在南水北调亦庄调节池附近、念坛水

库附近、新天堂河沿岸等地，这些地点多为建设用

地，并与城市绿地和水系有一定的关联。 

3   讨　　论

随着全球城市化进程不断加快，城市生态系统

面临多重压力，生态系统服务作为自然向人类社会

提供的生态功能的媒介，对保障城市生态安全与提

升人居环境质量具有关键意义[25]。当前，如何科学

评估生态系统服务的空间格局与服务关系，已成为

生态规划与区域治理的重要研究方向。

本研究通过结合指标评价法与模型模拟法，构

建了较为系统的生态系统服务综合评估框架。研究

发现，大兴区生态系统服务在空间上呈现显著的异

质性。单项生态系统服务空间格局受用地类型与分

布影响较大，这一结果与 Latinopoulos等 [26]在土地

利用变化驱动下生态系统服务空间分布差异的研究

结果相符，进一步验证了土地利用格局是影响生态

系统服务分布的重要因素。如粮食供给受农业用地

分布影响较大，由于国家严格明确划分了耕地红线，

建设用地可能与粮食产量高的区域相邻，因此会出

现粮食供给数值为 0的区域与高值区相邻的情况。

碳固定量的指标选取与绿地、森林、水源等生物量有

关，城市建成区总体上植被覆盖较低，生物量相对较

少，因此碳固定数值较低。同时，由于建设用地分布

有一定的城市公园及小微绿地，其碳固定量数值不

为 0；耕地中的村庄多呈点状分布，因此大兴南侧有

点状分布的低值区；耕地中既分布有一年生农作物，

又分布有多年生的果树灌木等，因此固碳量也是不

均衡的。大兴区主要建设用地集中在北部的大兴新

城及亦庄新城位置，因此碳固定量总体出现北低南

高的结果。近年来受城市扩张的影响，大兴区南部

低值区也逐渐增多。生物多样性维护受林地分布影

响较大。城市建设和人类的频繁活动，对生态环境

破坏较为严重，致使生物多样性服务水平相对较

低。永定河、凤河流域的周边地区以及中南部部分

区域，因为有村落分布，建设密度不高，绿地分布均

匀。南部地区的临空经济区正在开发建设中，具有

良好的绿地系统规划布局，呈现出生物多样性维护

的中、高水平。而大兴新城、亦庄新城由于近些年的

城市快速发展，建设密度大，绿地分布不均，呈现出

生物多样性维护的低水平。休闲游憩受人口聚集度

及游憩设施分布影响较大。城市建成区如大兴区新

城与亦庄新城，大部分居民点分布于此，人口相对集

中，公园绿地建设较为完善，具有良好的游憩服务体

系，因此文化服务呈现出较高的水平。此外南部区

域虽然城镇建设相对较晚，但由于近两年政府扶持

旅游业发展，兴起了一批农业采摘园、农业观光园，

吸引了附近城镇居民前来游览体验，因此也出现了

文化服务数值较高的集中区域。高值区的分布一定

程度上受到交通可达性的影响，表明增强道路建设

对提高文化服务水平有促进作用。

生物多样性维护与水源涵养之间、碳固存与粮

食供给之间呈现较强的协同关系，而休闲游憩与碳

固存、粮食供给等则存在显著的权衡关系。这类权

衡−协同特征反映出城市边缘地区生态系统多功能

集成的复杂性，与 Herreros-Cantis等 [27]在纽约市探

讨生态服务不均衡供需关系下的环境正义问题形成

一定呼应。此外，采用自组织映射法识别的 6类生

态系统服务簇，为不同生态功能区划定提供了科学

依据，有助于实现差异化生态管理与优化策略制定，

符合 Brzoska等[11]提出的城市尺度下多准则服务识

别与管理的理念。通过分析服务簇识别结果可知，

服务簇之内的生态系统服务供给水平呈现类似的特

征。基于此，提出以下生态系统服务提升意见。

水域生态保育区这些地区由于水系丰富，使得

其在水源涵养和水文调节方面有着较强的服务能

力。建议结合现有的生态保护规划，加大林地、草地

和湿地的保护力度，并严格控制水资源和林地的开

发活动。对于毁林、毁草、破坏湿地等破坏生态的行

为，应依法予以严惩。此外，还应注重小流域的综合

治理，积极推行生态保护治理工程，建立湿地生态保

护区，确保生态系统的稳定与功能的发挥。都市生

态修复区鉴于该区域的生态系统服务功能单一，应

当针对现状提出改进，比如增加屋顶花园、垂直绿化

等小微城市绿色空间，提升其生态服务功能。农业

生态供给区在水源涵养和粮食生产等方面的服务能
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力较强，然而由于土地利用类型主要为耕地，较为单

一，可能存在一定的生物多样性单一、土壤肥力流失

等生态风险。可根据现有的土地利用规划进一步加

强对耕地资源的保护和管理，同时适度引入生态林

地、草地等多元化的土地利用类型，以增强区域的生

态稳定性；推广科学的农业耕作方式，保护土壤健康

和生物多样性。此外，可以建立生态监测和预警系

统，及时发现并应对潜在的生态风险，确保该区域的

生态系统能够持续、稳定地提供服务。碳汇生态保

育区主要提供高水平的水源涵养、生物多样性维护

等生态系统服务，以及中等水平的碳固定服务，以维

持林地、草地生态系统稳定为主要管理目标，应加强

生态监测，定期对区域内的生物多样性、水源涵养能

力、土壤质量、气候状况等进行监测和评估，为生态

保护提供科学依据；通过树木补植、湿地保育等方式

提高生态系统的碳固定能力，消减城市扩张对生态

环境负面影响，促进城绿交融。绿地生态涵养区提

供高水平的水源涵养、生物多样性维护等生态系统

服务，以及少量休闲游憩服务。建议结合现有绿地

规划加大对城市绿地的保护力度，提升城市绿地生

态水平与生物多样性承载力，促进城市生态系统的

健康发展。均衡生态体验区应参照现有的生态保护

规划，避免建设活动对生态造成破坏。同时，应严格

控制水源地的污染，确保水质安全。为提升生物多

样性，可以考虑在适宜的地方增加植被种类，为野生

动物提供栖息地。此外还可以在本区域加强科普教

育，提升公众对生态保护的认识和参与度，共同促进

生态平衡与可持续发展。

本研究在城市生态系统服务评估方法上具有一

定创新性，结合定量模型、空间分析与多维指标体

系，在服务识别、空间分区与权衡机制识别等方面构

建了较为完整的技术路径，为大中型城市的生态管

理提供了实证支持与方法参考。然而，本研究亦存

在一定局限性。一方面，部分模型参数依赖外源数

据，可能未能充分反映区域生态过程的差异性；另一

方面，文化服务的量化仍面临数据可获取性与主观

性评估方法缺乏的挑战。未来研究可在 3个方面进

一步拓展：其一，引入多时相遥感数据与生态遥感指

数，实现生态系统服务动态变化监测；其二，融合社

会经济数据，增强生态服务的供需匹配分析与服务

公平性评价；其三，推动生态系统服务评估与国土空

间规划深度融合，实现从科学评估向政策转化的有

效落地。 

4   结　　论

本研究将指标评价法与模型模拟法结合，选取

粮食供给、碳固存、水源涵养、生物多样性维护及休

闲游憩等生态系统服务指标，从供给、调节、支持、

文化 4方面综合评价北京市大兴区生态系统服务；

应用空间叠置法识别热点区域，通过 Spearman相关

分析法、双变量局部空间自相关分析法以及自组织

映射法，明确生态系统服务之间的权衡协同关系并

识别生态系统服务簇。研究得到以下结论。

（1）大兴区单项生态系统服务的分布总体呈现

西北和东南分异的格局，供给、调节、支持服务都呈

现西北低东南高的分布规律，文化服务北高南低；热

点区以供给−调节−支持服务协同聚集为主，集中分

布于长子营镇、采育镇及永定河流域。

（2）大兴区生态系统服务间权衡与协同关系复

杂，生物多样性维护−水源涵养及碳固存−粮食供给

协同最强，休闲游憩与其他服务多呈权衡关系。

（3）大兴区存在 6类生态系统服务簇，据此划分

为 6个功能区，分别为水域生态保育区、都市生态修

复区、农业生态供给区、碳汇生态保育区、绿地生态

涵养区、均衡生态体验区。
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