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基于力矩平衡点法的北京市生态系统服务价值时空分布
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摘要：以北京市为例，在计算 １９９３年、２００１年和 ２００７年三期土地利用生态系统服务价值的基础上，基于力矩平衡

点法分析了生态服务功能价值的重心变化情况，研究了北京市生态系统服务价值分布的时空变化及变化原因。结

果表明：北京市生态系统服务总价值先增加后减少，从 １９９３年的 ２９７６９亿元增加到 ２００１年的 ２９９０５亿元，在

２００７年又降低到 ２９２１２亿元；不同土地利用类型的生态系统服务价值的重心转移情况表明，耕地、草地、湿地的价

值重心从１９９３年到２００７年，一直由南向北移动，推动了总价值的重心变化，公园绿地、林地的重心变化始终为由北

向南；不同功能生态系统服务价值的重心转移情况表明，废物处理、气候调节、气体调节、食物生产、土壤形成与保

护、娱乐文化的价值重心由南向北移动，原材料的价值重心呈由北向南移动，生物多样性的价值重心呈由西向东的

移动趋势，而水源涵养的价值重心在 １９９３年到 ２００１年由北向南移动，２００１年到 ２００７年则是由南向北移动。研究

结果为北京市的政府决策和生态环境保护政策制定提供了依据。
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　　引言

随着人类生态环境保护意识的不断增强，生

态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）的
研究已经成为当今可持续发展的热点问题

［１］
。生

态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功

能直接或间接得到的生命支持产品和服务
［２］
。合

理评价生态环境质量是进行生态环境保护的基

础，而生态系统功能是考察生态环境质量的一个

重要方面。近年来，国际和国内从生态系统服务、

自然资本、生态资产、生物多样性等角度大量展开

各种时空尺度的自然资源价值评估工作，在相关

理论、方法和应用的广度和深度上取得了较大进

展
［３］
。目前国内外生态系统服务价值评估的研究

重点集中在生态系统分类方法研究
［４－５］

、评估方法

创新研究
［６－９］

；生物多样性与生态系统服务之间关

系研究
［１０］
、有关生态系统组分变化、系统组分间相

互作用及生态系统管理方面的模拟生态系统过程

的模型研究
［１１－１４］

以及案例区生态系统服务价值

评估结果的应用
［１５］
，特别是在生态补偿中的应用

等
［１６］
。总体而言，当前的研究多是在确定的研究

区域内，对研究区域进行土地利用生态系统分类，

采用各种方法评估各种土地类型生态系统的生态

服务价值，研究重点都在大范围、同类型的生态系

统服务价值量的变化或者是不同年度由于土地利

用变化而引起的区域生态系统服务价值的变

化
［１７］
。对于区域内部不同类型、不同功能生态系

统服务价值的时空变化方面的研究不足
［１８］
。基于

此，本文以北京市为研究对象，在确定北京市不同

类型生态系统服务价值的基础上，基于力矩平衡

点法分析不同土地利用类型、不同功能生态系统

服务价值的重心转移情况，以期摸清北京市生态

系统服务价值的时空变化规律，为政府决策和生

态环境保护政策制定提供依据，为北京市宜居城

市建设服务。

１　研究区概况

北京市位于华北平原的西北部，地理坐标为北

纬３９°２８′～４１°２５′，东经１１５°２５～１１７°３０′，南北长约

１７６ｋｍ，东西宽约 １６０ｋｍ，总面积 １６４１０５４ｈｍ２，北
京傍山面海，腹地辽阔，自然条件优越，地理位置极

为重要。北京土地利用呈现明显的圈层分布特点，

北京市已经划分了明确的城市主体功能区划，划分

为首都功能核心区、城市功能拓展区、城市发展新区

和生态涵养发展区４大区域。北京作为我国的首都
和国际性大都市，人类活动与生态系统的相互作用

尤为突出。研究北京市生态系统服务价值分布时空

变化有重要意义。

２　土地利用类型及其生态系统服务价值

２１　不同土地利用类型生态系统服务价值确定
生态系统具有复杂性、动态性等特征，生态系统

服务价值在不同尺度上有明显的时间和空间的差异

性。因此，在研究生态系统服务价值变化之前，首先

对生态系统服务价值进行修正，使其价值在时间和

空间上具有可比性。对北京市的土地利用现状类型

进行综合分析，最终确定了 ９种土地利用现状用地
类型，进而确定各个类型的生态系统服务基准价值。

国内外有关土地利用生态系统服务价值的研究很

多，研究方法多样
［１９］
。国内比较权威的研究结论是

谢高地的中国陆地生态系统单位面积生态系统服务

价值当量表
［２０］
。本研究基于已有方法，对该表进行

了空间尺度和时间尺度上的修正
［２１］
，使之适合于北

京的实际情况。时间尺度上，将其修正到２０１３年的
价值水平上；空间尺度上，将生态系统服务价值由全

国校正到北京市。得到的北京市各土地利用类型单

位面积生态系统服务基准价值表如表１所示。
２２　北京市生态系统服务价值变化

根据表１，计算北京市 １９９３、２００１、２００７年生态
系统服务价值，结果见图１、表２。

表２显示，北京市生态系统服务总价值先增加
后减少，从１９９３年的２９７６９亿元增加到 ２００１年的
２９９０５亿元，在２００７年又降低到２９２１２亿元；各区
县的生态服务总价值差距较大，在北京市１６个区县
中，密云县的生态服务价值最大，从远郊山区到近郊

到城区，生态系统服务价值总量逐步减少。从 １９９３
年到２００７年，各区县的生态服务价值的变化趋势与
总价值的变化趋势相同，多是先增加后减少。
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表 １　北京市各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值

Ｔａｂ．１　ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ 元／ｈｍ２

用地

类型

气体

调节

气候

调节

水源

涵养

土壤形成

与保护

废物

处理

生物多样

性保护

食物

生产
原材料

娱乐

文化
总价值

耕地 ９７６３９ １８６２３６ ６４３２６ ２９２３０１ ２３６９９２ ６９４７７ １７６８８５ １３９７５ ２７９０８４ １４１６９１６

园地 ２５０７１３ ２５０７５８ ２２１４３１ ４２０４７３ ２３４８５６ ２２４３５９ ９６４７５ １５０７４８ ２１４９６７ ２０６４７７８

林地 ３２０１４６ ２５１９６９ ３００４１１ ３４７０２２ １０８１８６ ２９８１９２ ９９３８ ２５８７３５ １２０１４６ ２０１４７４５

草地 １９２７９５ １９６５５５ １４３５１６ ４１２９７０ ２５５６２１ ２０４０４３ ８２８８６ １２０５０ ９８２３ １５１０２６０

水域 ０ ８２８５７ ３６７０９３８ １８０１ ３２７４６６４ ４４８５１０ １８０１２ １８０１ ７８１７４０ ８２８０３２３

湿地 ３２４２２４ ３０８０１３０ ２７９１９３０ ３０８０１３ ３２７４６６４ ４５０３１１ ５４０３７ １２６０９ ９９９６９１ １１２９５６１０

城市绿地 １８３６８５ １８８７６５ １３９８７３６ ２７３９６９ １２３３７０１ ３４７１６７ ２５０３４ ９９２０９ ３１２６８８ ４０６２９５３

未利用地 ０ ０ １０５９０ ７０６０ ３５３０ １２００２３ ３５３０ ０ ３５３０ １４８２６３

建设用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图 １　１９９３、２００１、２００７年北京市单位面积生态系统服务价值分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔａｒｅａｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ（１９９３，２００１，２００７）
（ａ）１９９３年　（ｂ）２００１年　（ｃ）２００７年

　
表 ２　北京市各区县生态系统服务价值
Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈ
ｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｃｏｕｎｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ 亿元

区县名称 １９９３年 ２００１年 ２００７年

东城区 ０２２ ０１２ ０１８

西城区 ０２２ ００５ ００７

朝阳区 ５９０ ５７５ ５２６

丰台区 ３４０ ３１７ ２８９

石景山区 ０９９ １０５ １００

海淀区 ５０３ ５６６ ５２９

门头沟区 ２６３３ ２６４６ ２６３５

房山区 ３４１６ ３１３３ ３０７８

通州区 １６０６ １７１８ １５７７

顺义区 １７３８ １８０８ １６６８

昌平区 ２３７４ ２２７１ ２１６６

大兴区 １５８９ １６０３ １５２８

怀柔区 ４０９８ ４１２８ ４０９７

平谷区 １７７７ １８６９ １８６２

密云县 ５２０８ ５２４２ ５２３５

延庆县 ３７５３ ３９０６ ３８９８

合计 ２９７６９ ２９９０５ ２９２１２

３　生态系统服务价值重心变化

３１　力矩平衡点法
力矩平衡点法是美国学者弗朗西斯·沃尔克于

１８７４年提出的，对于计算重心分布具有较强的普适
性，得到了众多专家的认同，在很多研究中都有应

用
［２２］
。其计算公式为

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｘｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅ{
ｉ

（１）

式中　Ｘ、Ｙ———研究区土地生态系统服务价值分布
重心的坐标

ｎ———研究区内区县的数目
Ｅｉ———区县土地生态系统服务总价值

ｘｉ、ｙｉ———各区县政府所在地的相对坐标
本文将北京市 １６个区县所在地的坐标，以

及 １９９３年、２００１年和 ２００７年土地生态系统服务
价值，分别按地类和功能区分，代入式（１），计算
出各年生态系统服务价值重心的坐标值，并将结

果导入 ＡｒｃＧＩＳ绘制成图。将 １９９３年、２００１年和
２００７年各类土地生态服务价值重心分别连接成
三角形，以三角形重心为圆心，到顶点的最长距

离为半径做缓冲区，得到价值重心转移范围。当

某个区县的土地生态系统服务价值发生变化时，

其价值重心也会发生相应的移动，根据重心移动
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的轨迹，可以分析土地生态服务价值的变化趋

势。

３２　不同土地类型生态系统服务功能价值重心变化
根据力矩平衡点法分别计算北京市 １６个区县

的不同土地利用类型的生态系统服务功能价值的分

布重心。如图２所示，１～９分别代表了土地生态系
统服务总价值以及耕地、园地、林地、草地、水域、湿

地、公园绿地和未利用地 ８种地类的土地生态服务

功能价值。图中红点代表各种土地类型的生态服务

功能价值重心，当某区县某个土地类型的生态服务

功能价值的分布状况发生变化时，其价值重心也会

发生相应的转移。圆圈代表了各类型土地生态服务

功能价值重心转移的范围，圆圈直径越大，说明转移

范围越大，该类型土地发生的变化就越大。根据价

值重心移动的轨迹，可以判断该地区生态系统服务

功能价值分布的变化趋势。

图 ２　北京市不同土地类型生态系统服务功能价值重心转移
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　　从总体上看，北京市各种价值重心分布是围绕
在行政中心周围，证明了北京市行政中心选址较为

合理。北京市生态系统服务功能价值重心主要分布

在西城区、海淀区、朝阳区、昌平区和顺义区，顺义区

分布的价值重心最多。总价值从１９９３年到 ２００７年
是由南向北、由西向东移动的，２００１年到 ２００７年东
西方向变化不大。从 １９９３年到 ２００１年，耕地、草
地、湿地的价值重心由南向北移动，对总价值的变化

起到了一定的推动作用。公园绿地、未利用地、林

地、水域和园地与之相反。２００１年到 ２００７年，草
地、耕地和湿地的价值重心依旧由南向北移动，但草

地重心的变化很小，而湿地变化较小。公园绿地和

林地的价值重心，在 ２００１年到 ２００７年均保持原有
方向，由北向南变化，未利用地、水域和园地的价值

重心向相反方向变化，但变化幅度不大。

３３　生态系统服务功能的价值重心变化
根据力矩平衡点法分别计算北京市不同类型生

态系统服务功能的价值分布重心。如图３所示，１～
９分别代表了废物处理、气候调节、气体调节、生物
多样性、食物生产、水源涵养、土壤形成与保护、娱乐

文化和原材料９种服务功能，红点代表各类服务功

能的价值重心，圆圈代表了不同类型土地生态服务

功能的价值重心转移的范围。

由图３可知，１９９３年到 ２００７年，各种生态服务
功能的价值重心都分布在行政中心的北部。１９９３
年到２００７年，废物处理、气候调节、气体调节、食物
生产、土壤形成与保护、娱乐文化的生态服务价值重

心的移动方向一致，均是由南向北移动，其中，气体

调节还有由西向东移动的趋势；原材料的生态服务

价值重心与之相反，呈由北向南移动的趋势；生物多

样性的生态服务价值重心体现出由西向东的移动趋

势；而水源涵养的价值重心，在１９９３年到 ２００１年是
由北向南移动，２００１年到 ２００７年则是由南向北移
动。

３４　生态系统服务功能的价值重心变化原因分析
北京市生态系统服务价值的重心变化情况与政

府决策及城市建设有重要关系，从 ２０世纪 ９０年代
起，北京市城市总体规划的部署２个战略转移，为改
变人口和产业过分集中的市区的状况，城市建设重

点逐步从市区向远郊区作战略转移，市区建设从外

延扩展向调整改造转移。因此，从 １９９３年到 ２００７
年，北京市的建设发展主要向北发展，由南向北，建
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图 ３　北京市不同类型生态系统服务功能价值分布重心转移
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设用地拓展迅速，并且大量的占用耕地、未利用土地

等用地，同时对园地与水域具有一定的侵占，因此造

成上述各类型土地生态系统服务功能价值重心的变

化趋势。另外，北京市的市区建设从生态和可持续

发展的角度出发，对市区的公园绿地建设、林地保护

等措施的力度加强，因此，公园绿地、林地的重心变

化方向始终为由北向南，对生态系统服务价值的改

善起到了重要作用。

４　结论

（１）根据１９９３年、２００１年和２００７年北京１６个
区县的各种生态系统的土地面积和单位面积的生态

系统服务价值，计算了各区县的生态系统服务价值。

结果表明，从１９９３年到２００７年，北京市生态系统服
务总价值先增加后减少，从 １９９３年的 ２９７６９亿元
增加到２００１年的２９９０５亿元，在 ２００７年又降低到
２９２１２亿元。由于面积、人口、经济条件等的不同，
各区县的生态服务价值存在明显差异，从远郊山区

到半山区到城区，各区县的生态系统服务总价值逐

步减少。各区县的生态服务价值与总价值的变化趋

势相同，多是呈先增加后减少的趋势。

（２）北京市土地生态系统服务价值分布重心结
果表明，从１９９３年到２００７年，耕地、草地、湿地的价
值重心一直由南向北移动，推动了总价值的重心变

化；而公园绿地、林地的变化方向始终为由北向南；

未利用地、水域和园地的价值重心在 １９９３年到
２００１年是由北向南移动，２００１年后向相反方向变
化，草地和湿地的变化幅度不大。从 １９９３年到
　　　　

２００７年，废物处理、气候调节、气体调节、食物生产、
土壤形成与保护、娱乐文化的生态服务价值中心的

移动方向是由南向北移动，其中，气体调节有由西向

东移动的趋势；原材料的生态服务价值重心呈由北

向南移动的趋势；生物多样性的生态服务价值重心

体现出由西向东的移动趋势；而水源涵养的价值重

心在１９９３年到２００１年是由北向南移动，２００１年到
２００７年则是由南向北移动。

（３）从１９９３年到 ２００７年，北京市的建设发展
主要向北发展，由南向北，建设用地拓展迅速，大量

的占用耕地、未利用土地等用地现象严重，同时减少

园地与水域面积，因此造成上述各类型土地生态系

统服务功能价值重心的变化趋势。而公园绿地、林

地的变化方向始终为由北向南，说明北京市对市区

的公园绿地建设力度加强，林地保护等措施对生态

系统服务价值的改善有重要作用。以上研究结果启

示，在将来的城市建设中，应该在保证区域生态服务

价值总量增加的同时，注重区域的土地利用结构及

生态功能配置的平衡发展。

（４）力矩平衡法可以对分类型、分功能的生态
系统服务价值的“重心”变化趋势进行分析，结合

不同时期生态系统服务价值的变化，可以综合分

析生态系统服务价值的时空变化规律，从而可以

反馈分析政府决策的生态影响及规律，有利于发

现存在的问题，从而为政府下一步对城市规划布

局、市政绿地建设、生态环境保护等政策的制定提

供支撑，对于北京市的宜居城市的建设有较大的

意义。
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