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摘要: 从京津冀城市群生态环境一体化角度出发，结合 13 个地市的行政边界、泰森多边形边界和基于最小累计阻力模型构建的

最小累计阻力边界 3 种不同类型的界限，对传统基于行政边界的生态系统服务价值评估方法进行改进，以估算出京津冀城市群

13 个地市实际获得的生态系统服务价值。结果表明: ( 1) 13 个地市对应的泰森多边形边界、生物多样性最小累计阻力边界和

文化服务最小累计阻力边界与 13 个地市的行政边界相差较大; ( 2) 京津冀城市群各生态系统服务总价值为 4544．81 亿元，13 个

地市实际获得的生态系统服务价值差别较大，空间上呈现出由北向南的下降趋势; ( 3) 与传统方法的估算结果相比，北京市、石

家庄市、承德市、衡水市、廊坊市、秦皇岛市、唐山市和邢台市实际获得的生态系统服务总价值增加，其中唐山市的增加量最大，

超过 56．50 亿元，其他地市实际获得的生态系统服务总价值减少，天津市减少量最大，超过 98 亿元; ( 4) 敏感性分析结果表明京

津冀生态系统服务总价值相对于生态系统服务价值系数稳定，因此估算方法有效，研究结果可信。
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Estimation of the ecosystem service value of the Beijing-Tianjin-Hebei urban
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LIU Jinya1， WANG Dongchuan1，2，* ， ZHANG Lihui1， WANG Feicui1， HU Bingxu1， CHEN Junhe1，
SUN Zhichao1

1 School of Geology and Geomatics，Tianjin Chengjian University，Tianjin 300384，China

2 Tianjin Key Laboratory of Civil Structure Protection and Ｒeinforcement，Tianjin Chengjian University，Tianjin 300384，China

Abstract: Ｒegarding the ecological environmental integration of the Beijing-Tianjin-Heibei urban agglomeration， the

combination of administrative，Tessellation polygon，and minimum accumulative resistance boundaries based on the

minimum cumulative resistance model was used to improve the traditional evaluation method of the ecosystem service value

based on administrative boundaries，to estimate the actual ecosystem service value of 13 cities in the Beijing-Tianjin-Heibei
urban agglomeration． The results showed that ( 1) the Tessellation polygon and minimum accumulative resistance boundaries

of biodiversity conservation and cultural service corresponding to the 13 cities are relatively different from the administrative

boundaries; ( 2) the total ecosystem service value of the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration is 454． 481 billion

yuan，and the actual ecosystem service value obtained by the 13 cities are very different，showing a downward spatial trend
from North to South; ( 3) compared with the estimation results of the traditional method，the actual ecosystem service values
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acquired in Beijing，Shijiazhuang，Chengde，Hengshui，Langfang，Qinhuangdao，Tangshan，and Xingtai cities increased．
Among them，Tangshan City had the largest increase of ＞ 5．65 billion yuan，whereas the actual ecosystem service value
obtained by the other cities decreased，with the largest decrease in Tianjin，which exceeded 9．8 billion yuan; ( 4) the
results of the sensitivity analysis showed that the change of the total ecosystem service value of the Beijing-Tianjin-Heibei
urban agglomeration was stable to the value of ecosystem service; therefore，the estimation method was effective and the
research result was credible．

Key Words: Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration; ecological environmental integration; Tessellation polygon;

minimum cumulative resistance boundary; ecosystem service value

生态系统作为生物与环境的统一，是人类生存和发展的基础［1］。生态系统服务是指生态系统所形成、维
持的人类赖以生存和发展的自然环境条件与效用［2-3］，不仅为人类生产生活提供直接的生态产品，还通过调

节、支持等功能提供间接服务［4-5］，对其价值进行定量评估是生态资源合理配置和生态环境有效保护的基础

和前提［6-7］，在实现人与自然可持续性发展和全球生态安全等方面至关重要。
自 1997 年 Costanza 等最早对全球生态系统服务价值进行估算以来［8］，国内外众多学者在此基础上，纷纷

针对不同区域［9-10］、不同尺度［11-12］、不同类型［13-14］的生态系统服务价值进行评估，评估结果广泛应用在生态

环境保护［15-16］、生态功能分区［17-18］、土地利用优化配置［19-20］和生态补偿决策［21-22］等多个方面。特别的，随着

近年来全球生态环境问题的不断加剧，生态系统服务价值作为衡量生态环境质量的重要指标，其评估研究也

已成为生态系统可持续性研究的热点问题［23-24］。在我国的生态系统服务价值研究中，被大多数学者接纳和

采用的是谢高地等在对我国 200 多位生态学者进行问卷调查的基础上，提出的适合我国生态环境的单位面积

生态系统服务价值当量表，该表依据千年生态系统评估的方法，将生态系统服务功能分为供给服务、调节服

务、支持服务和文化服务四大类［25-27］，然后结合不同类型生态系统的面积来对其生态服务价值进行定量评

估。但是现有的针对不同区域的生态系统服务价值评估研究，大都以省市、区县的行政边界［28-31］作为生态系

统划分和生态系统服务价值评估的界限。然而生态系统服务功能是生态系统所固有的，用以生态系统维持和

发展的基础，其部分服务功能的影响已经超越了行政边界的限制，具有全局性、一体化的特点［32］。因此，由行

政边界确定的一个城市、区域的生态系统服务价值已经存在不足。
京津冀地区几十年的经济快速发展导致了该地区生态环境严重恶化，人与自然之间的矛盾日益突出，严

重威胁着该地区的生态安全［33］。2015 年《京津冀协同发展规划纲要》的发布，不仅将生态环境保护作为率先

突破的重点领域之一，还将京津冀协同发展、打造京津冀世界级城市群上升为重大国家战略［34］。因此，作为

生态环境保护的基础与前提，京津冀城市群的生态系统服务价值评估应该突破传统行政边界的界限，从生态

环境一体化角度出发，对该地区 13 个地市的不同生态系统服务功能进行有效划分，以评估 13 个地市实际获

得的生态系统服务价值、实现京津冀城市群生态资源的合理配置和人与自然的可持续发展。
本研究从京津冀城市群生态环境一体化角度出发，结合 13 个地市的行政边界、泰森多边形边界和基于最

小累计阻力模型构建最小累计阻力边界 3 种不同类型的界限，对 13 个地市实际获得的生态系统服务价值进

行有效、合理的评估，并将其与传统方法的估算结果进行对比分析，并利用敏感性分析方法探讨京津冀生态系

统服务价值对生态系统的响应。以期为京津冀城市群生态环境的建设与保护、自然资源核算和生态补偿等决

策提供有力依据。

1 研究区概况与研究数据

1．1 研究区概况

京津冀城市群地处中国华北地区，位于 113°34'—120°05'E，36°00'—42°40'N 之间，包括北京市、天津市

以及河北省内的石家庄市、保定市、沧州市、承德市、邯郸市、衡水市、廊坊市、秦皇岛市、唐山市、邢台市和张家
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口市，共 13 个地市，总面积近 22 万 km2，常住人口超过 1 亿，不仅是我国重要的政治中心、文化中心，也是我

国北方经济规模最大、发展程度最高的经济核心区。京津冀城市群东临渤海湾，西倚太行山，南面华北平原，

北接燕山山脉［33］，区域地形呈现由西北向东南的半环状逐级下降分布特点，是华北平原和环渤海重要的生态

屏障区，具有重要的防风固沙、水源涵养和水土保持功能［34］。
1．2 研究数据

本文以下载于地理空间数据云网站( http: / /www．gscloud．cn / ) 京津冀城市群 2015 年的 Langsat8 OLI 影像

( 空间分辨率 30 m×30 m) 作为主要数据源，结合野外调查及相关历史数据，在软件 ArcGIS 10．2 的支持下，对

研究区进行人工目视解译得到京津冀城市群 2015 年的土地利用数据。解译的土地利用类型包括林地、草地、
水域、耕地、人工表面和未利用地 6 种。由于下文对京津冀城市群生态系统服务价值的估算是基于栅格数据，

所以先将解译出的土地利用数据进行栅格化处理，栅格大小确定为 100 m×100 m。另外，进行京津冀城市群

2015 年生态系统服务价值估算时用到的粮食统计数据来自《2016 中国粮食年鉴》。

2 研究方法

2．1 京津冀城市群单位面积生态系统服务价值当量因子表的确定

谢高地等在 2015 年提出的单位面积生态系统服务价值当量表中，将生态系统进行二级分类，分为旱地、

水田、针叶、针阔混交、阔叶、灌木、草原、灌草丛、草甸、湿地、荒漠、裸地、水系和冰川积雪 14 种类型［27］。据

此，确定本文的生态系统服务价值当量因子表时，就需要将生态系统二级分类的 14 种类型与本文的 6 种土地

利用类型进行对应，根据郭亚鸽、刘玉等研究成果中的京津冀城市群土地利用一级分类与对应二级分类的面

积和比例［35-36］，在此不考虑人工表面的生态系统服务价值［18，24，37-38］，生成京津冀城市群单位面积生态系统服

务价值当量因子表( 表 1) 。该表中将 1 hm2全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值定义为 1，其

他生态系统服务价值当量因子是指该生态系统产生的生态服务相对于农田食物生产服务的贡献大小［25］。

表 1 京津冀城市群单位面积生态系统服务价值当量因子表

Table 1 Ecosystem service equivalent value per unit area of Beijing-Tianjin-Heibei Urban Agglomeration

生态系统服务
Ecosystem service

生态系统类型 Ecosystem types

林地
Forest

草地
Grassland

水域
Water

耕地
Farmland

人工表面
Artificial
surface

未利用地
Unused
land

供给服务 食物生产 0．23 0．23 0．74 0．86 0．00 0．02

Supply service 原料生产 0．53 0．34 0．28 0．39 0．00 0．02

水资源供给 0．27 0．19 7．15 －0．03 0．00 0．01

调节服务 气体调节 1．75 1．21 1．00 0．68 0．00 0．09

Ｒegulatory service 气候调节 5．24 3．19 2．55 0．36 0．00 0．2

净化环境 1．56 1．05 5．16 0．1 0．00 0．15

水文调节 3．85 2．34 86．64 0．32 0．00 0．17

支持服务 土壤保持 2．13 1．47 1．21 1．01 0．00 0．11

Support service 维持养分循环 0．16 0．11 0．09 0．12 0．00 0．01

生物多样性 1．94 1．34 3．61 0．13 0．00 0．1

文化服务 Cultural service 美学景观 0．85 0．59 2．46 0．06 0．00 0．05

2．2 不同生态系统服务功能有效界限的确定

2．2．1 行政边界

生态系统服务功能中的供给服务，由于其通过粮食生产( 将太阳能转为可食用的动、植物产品) 、原料生

产( 将太阳能转为生物能，提供人类生产、生活原材料) 等方式［26］直接影响着区域的经济发展，因而具有行政

区域的特点，所以对于京津冀城市群供给服务的评估应该以 13 个地市的行政边界为界限。
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2．2．2 泰森多边形

泰森多边形作为一种常用的平面剖分方法，是由一组相邻点间的垂直平分线组成的连续多边形，常被用

于解决空间选址、连接度和可达性等多种空间分析问题。其特点就是在多边形内任意位置的点距离该多边形

内样点的距离最近，距离相邻多边形内样点距离远，并且每个多边形内有且仅有一个样点。换句话说，泰森多

边形是根据空间距离的远近，将样点进行空间平面分配，而生态系统服务中的部分服务功能，如气候调节功能

( 植被通过其根系吸收土壤中的水分，然后经过叶片蒸腾将水分释放到大气中，从而减少水分流失，对区域气

候具有调节作用) ，并不会因为行政边界而限制或阻断该生态服务功能的发挥，而是距离一个城市的中心点

越近，那么提供给该城市的生态系统服务价值也就越高，该城市实际获得的该项生态系统服务也就越多，因此

表现出的是一种空间实际距离的可达，与泰森多边形的构建原理相似。
通过专家咨询与对各项生态系统服务的考量，在此将调节服务中的气体调节( 生态系统对不同空间尺度

上大气化学组分的平衡效用，如吸收 SO2、氯化物等) 、气候调节( 生态系统对区域气候的调节作用，如改变降

水、气温等) 、净化环境( 生态系统在物理、化学和生物等作用下的环境净化作用) 、水文调节( 生态系统的淡水

过滤、保持、存储和供给等功能) ，以及支持服务中的土壤保持( 土壤为生物生长、发育提供场所的支撑功能

等) 、维持养分循环( 土壤中有机质的存储、还原，以及 N、C、S 等营养元素在循环中的关键作用等) 共计 6 项生

态系统服务功能［2，26］的估算界限确定为以 13 个地市为样点构建的泰森多边形。在此，基于 ArcGIS 10．2 软件

完成 13 个地市间泰森多边形的构建。
2．2．3 基于最小累计阻力模型确定的最小累计阻力边界

对于生态系统服务功能中的生物多样性功能，不仅指生态系统提供给各类生物繁衍的场所，还包括提供

给生物进化以及生物多样性维持等生命过程的条件［2］。由于不同的生态系统类型直接决定着生态系统服务

价值的差异［39-40］，那么在确定京津冀城市群 13 个地市实际获得的该项生态系统服务价值时，就要考虑在生

物进行空间扩散越过不同生态系统类型的过程中，生物的空间运动、栖息地的维护等均需要克服一定的阻力

来完成，而 13 个地市之间累计阻力最小的范围就构成了各地市该项生物多样性功能的有效影响范围，最小累

计阻力的边界就是该项生态系统服务功能的有效界限，它反映的是一种潜在的可达性［41］，在此，将 13 个地市

的行政中心视作代表 13 个地市的“源地”。同样，对于生态系统提供的文化服务，主要指生态系统提供给人

类的文化、娱乐、游憩、休闲等生态系统服务。一般认为距离 13 个地市的行政中心越近，所获得的文化服务价

值就越大，那么限制 13 个地市该项生态系统服务价值大小的阻力，就应该是城市群内任土地单元距离最近的

行政中心的距离，同时考虑该土地单元的空间可达性，基于这两方面影响确定的最小累计阻力边界就是该项

生态系统服务功能有效影响范围的界限。
基于最小累计阻力模型，确定京津冀城市群 13 个地市生物多样性和文化服务两项生态系统服务的累计

阻力表面，计算公式为［41-42］:

MCＲ = fmin ∑
i = m，k = 13

i = 1，k = 1
DikＲi( ) ( 1)

式中，MCＲ 为从 13 个地市行政中心扩散到空间任一点的最小生态系统服务累计阻力; fmin为空间任一点对 13
个地市取生态系统服务累计阻力的最小值; m 为土地单元数量; k 为京津冀城市群 13 个地市; Dik为生态系统

服务由地级市 k 扩散到空间任一点越过土地单元 i 的距离; Ｒi为土地单元 i 对生态系统服务向某个方向扩散

过程中产生的阻力，两种类型的生态系统服务对应的土地单元阻力赋值及依据见表 2。
借助 ArcGIS 10．2 软件，基于上述阻力构建生物多样性和文化服务的阻力面; 以京津冀地区 13 个地市的

行政中心为源点，利用 ArcGIS 10．2 中的 Cost Distance 工具生成 13 个地市生态系统服务累计阻力表面; 再利

用水文分析中的 Basin 工具对京津冀的空间范围进行剖分，确定 13 个地市各自的生物多样性和文化服务的

有效界限。
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表 2 京津冀城市群生态系统服务阻力赋值

Table 2 Ecosystem service cost values of Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration

生态系统服务
Ecosystem service

阻力类型
Ｒesistance types

分级标准
Classification standard

阻力赋值
Ｒesistance value

指标权重
Weight

分级依据
Classification basis

生物多样性 土地利用类型 林地 10 0．7 ［43-44］

Biodiversity conservation 草地 40

水域 30

耕地 100

人工表面 800

未利用地 500

高程 /m ( ，100］ 40 0．1 ［45］

( 100，400］ 100

( 400，1000］ 300

( 1000，) 500

坡度 / ° ( 0，5］ 40 0．2 ［46］

( 5，15］ 80

( 15，25］ 150

( 25，35］ 300

( 35，45］ 500

( 45，) 800

文化服务 距最近地市行政中心 ( ，10］ 20 0．7 ［47］

Cultural service 的距离 /km ( 10，30］ 40

( 30，50］ 90

( 50，70］ 200

( 70，100］ 300

( 100，) 400

距最近道路的距离 ( ，1］ 20 0．3 ［47］

( 包括铁路、国道、省 ( 1，3］ 60

道、县乡路) /km ( 3，5］ 100

( 5，) 200

2．3 京津冀 13 个地市生态系统服务价值的确定

参考《2016 中国粮食年鉴》中的北京市、天津市和河北省 2015 年各粮食作物的播种面积、粮食单产以及

对应的全国平均价格，确定京津冀城市群单位面积农田食物生产服务经济价值［48］:

Ea = 1
7∑

n

i = 1

si pi qi

S
i = 1，…，n( ) ( 2)

式中，Ea为单位面积农田生态系统提供的食物生产服务功能的经济价值( 元 /hm2 ) ; i 为研究区粮食作物的种

类，京津冀城市群的主要作物有稻谷、小麦、玉米和大豆; n 为研究区共有的粮食作物种类，在此 n = 4; si为第 i

种粮食作物在研究区的种植面积( hm2 ) ; S 为 n 种粮食作物总的种植面积( hm2 ) ; pi为第 i 种粮食作物的全国

平均价格( 元 /kg) ; qi为第 i 种粮食作物的单产( kg /hm2 ) 。1 /7 是指在没有人力投入的自然生态系统提供的

经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产服务经济价值的 1 /7［25，48］。

根据表 2 与京津冀城市群单位面积农田食物生产服务经济价值，确定京津冀城市群的其他生态系统单位

面积生态服务价值，并结合各种生态系统的面积估算出京津冀城市群的生态系统服务总价值，计算公式如下:

Eij = fij Ea i = 1，2，…，6; j = 1，2，…，11( ) ( 3)

ESV =∑
6

i = 1
∑
11

j = 1
Ai Eij ( 4)
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式中，Eij为单位面积第 i 种生态系统对应的第 j 种生态系统服务价值( 元 /hm2 ) ; fij为第 i 种生态系统对应的第

j 种生态系统服务价值当量因子; i 为 6 种生态系统类型; j 为表 2 中生态系统服务功能类型，包括食物生产、原
料生产、水资源供给、气体调节、气候调节、净化环境、水文调节、土壤保持、维持养分循环、生物多样性和美学

景观共 11 种; ESV 为京津冀城市群生态系统服务总价值( 元) ; Ai为第 i 种生态系统的面积( hm2 ) 。
2．4 敏感性分析

为了验证本文确定的当量因子是否适合京津冀地区每一类生态系统的生态服务功能，在此利用经济学中

的弹性系数概念来验证生态系统服务总价值 ESV 对 6 种生态系统价值系数 Ei的敏感度 CS［49］。通过对 6 种

生态系统类型林地、草地、水域、耕地、人工表面和未利用地的生态服务价值系数上下调整 50%，来确定生态

系统服务总价值对生态服务价值系数的依赖程度［3，38，50］:

CS = ESV' － ESV( ) /ESV
E'i － Ei( ) / Ei

( 5)

式中，CS 为敏感度系数; ESV 和 ESV'分别为调整前、后的生态系统服务总价值; Ei和 Ei'分别为调整前、后的 6
种生态系统服务价值系数; i 为 6 种生态系统类型。

3 结果与分析

3．1 不同生态系统服务功能的有效界限

对于生物多样性和文化服务两项生态系统服务有效界限的确定，首先利用 Cost Distance 工具生成 13 个

地市该两项生态系统服务的累计阻力表面( 图 1) ，其中累计阻力随着距 13 个地市行政中心距离的增加而呈

现出不断增大的趋势，而 13 个地市间累计阻力最大的边界就构成了 13 个地市各自的生物多样性有效界限和

文化服务有效界限。

图 1 生物多样性和文化服务的累计阻力表面

Fig．1 The cumulative resistance surfaces for biodiversity conservation and cultural service
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京津冀城市群 13 个地市的行政边界、泰森多边形边界、基于生态系统服务阻力生成的生物多样性和文化

服务的最小累计阻力边界如图 2 所示。

图 2 京津冀城市群不同生态系统服务的有效界限

Fig．2 Effective boundaries of different ecosystem services in Beijing-Tianjin-Heibei urban agglomeration

相比 13 个地市的行政边界，基于 13 个地市行政中心构建的泰森多边形边界、生物多样性和文化服务的

最小累计阻力边界分别是按照不同规则进行空间的等分，与 13 个地市的行政边界相差较大。其中，泰森多边
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形是根据 13 个地市的空间距离进行平面的等分，其表示的是空间资源有效配置效率最高的范围; 而生物多样

性和文化服务的最小累计阻力边界是根据阻力范围进行平面的等分，其代表的是该两项生态系统服务在空间

的有效影响范围。由于文化服务考虑的主要阻力是距离 13 个地市行政中心的距离，所以计算出的最小累计

阻力边界比较接近泰森多边形的边界，而生物多样性主要受土地利用类型的影响，所以其最小累计阻力边界

与泰森多边形边界相差较大。
基于上述京津冀城市群不同生态系统服务功能的有效界限，分别统计各个边界下京津冀城市群各生态系

统类型的面积，以对京津冀城市群 13 个地市的生态系统服务价值进行估算。
3．2 京津冀 13 个地市 2015 年生态系统服务价值估算

3．2．1 生态系统服务价值系数的确定

基于 2015 年京津冀地区的粮食统计资料，由公式( 1) 确定 1 个生态系统服务价值当量因子的经济价值量

为 1766．10 元 /hm2，根据公式( 2) 可以确定单位面积各生态系统服务类型的价值系数( 表 3) ，再结合不同生态

系统类型的面积就可以对京津冀地区的生态系统服务价值进行估算。

表 3 京津冀城市群生态系统服务价值系数 / ( 元 /hm2 )

Table 3 Ecosystem service value coefficients of Beijing-Tianjin-Heibei urban agglomeration

生态系统服务
Ecosystem service

生态系统类型 Ecosystem types

林地
Forest

草地
Grassland

水域
Water

耕地
Farmland

人工表面
Artificial surface

未利用地
Unused land

供给服务 食物生产 406．20 406．20 1306．91 1518．85 0．00 35．32

Supply service 原料生产 936．03 600．47 494．51 688．78 0．00 35．32

水资源供给 476．85 335．56 12627．62 －52．98 0．00 17．66

调节服务 气体调节 3090．68 2136．98 1766．10 1200．95 0．00 158．95

Ｒegulatory service 气候调节 9254．36 5633．86 4503．56 635．80 0．00 353．22

净化环境 2755．12 1854．41 9113．08 176．61 0．00 264．92

水文调节 6799．49 4132．67 153014．90 565．15 0．00 300．24

支持服务 土壤保持 3761．79 2596．17 2136．98 1783．76 0．00 194．27

Support service 维持养分循环 282．58 194．27 158．95 211．93 0．00 17．66

生物多样性 3426．23 2366．57 6375．62 229．59 0．00 176．61

文化服务
Cultural service 美学景观 1501．19 1042．00 4344．61 105．97 0．00 88．31

3．2．2 改进方法估算的生态系统服务价值

对于京津冀城市群的供给服务采用行政边界进行估算; 调节服务中的气体调节、气候调节、净化环境、水
文调节，以及支持服务中的土壤保持、维持养分循环共计 6 项生态系统服务采用泰森多边形进行估算; 生物多

样性和文化服务分别采用各自的最小累计阻力边界进行估算，估算结果如表 4 所示。
估算结果表明，针对京津冀城市群区域整体，各生态系统服务的总价值为 4544．81 亿元。从生态系统服

务功能类型来看，服务价值最高的是各生态系统提供的调节服务，为 3058．64 亿元，占总价值的 67．30%，其中

的水文调节服务价值＞气候调节服务价值＞净化环境服务价值＞气体调节服务价值; 其次是占总价值为19．43%
的支持服务，表现在土壤保持、维持养分循环以及生物多样性保护 3 个方面; 供给服务占总价值的比例较低，

为 9．72%，主要以水资源供给服务为主; 生态系统服务价值最低的是文化服务，为 161．46 亿元，占京津冀地区

各生态系统服务总价值的 3．55%。在生态系统类型方面，提供的生态系统服务价值由高到低依次为林地＞水

域＞耕地＞草地＞未利用地＞人工表面。其中以林地、水域、耕地 3 种生态系统提供的生态系统服务价值为主，

占总价值的比例分别为 50．62%、26．02%、14．50%; 另外 3 种生态系统类型提供的生态系统服务价值较少，均

不超过总价值的 10．00%。
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对于京津冀城市群的 13 个地市而言，各地市生态系统服务总价值差别较大。其中，实际获得的生态系统

服务总价值较高的地市包括承德市和张家口市，分别为 1092．13 亿元和 656．01 亿元，占 13 个地市生态系统服

务总价值的比例分别为 24．03%和 14．43%，这不仅与这两个地市的占地面积较大有关，还与两个地市及周边

的土地利用状况有关。对于承德市，由于市内和周边地区存在大面积的林地，所以仅林地单一生态系统服务

提供的生态系统服务总价值就达到了 943．58 亿元，远远大于其他地市; 而对于张家口市，市内的大面积草原

和周边良好的土地利用状况，同样保证了该地区生态系统服务的有效性。其次，作为直辖市的北京市与天津

市，由于其独特的地理位置，使其能与周边地市共享生态系统服务，所以在经济快速发展的同时，其实际享受

的生态系统服务总价值也较高，分别达到 453．18 亿元和 378．71 亿元，其中北京市的生态系统服务价值主要来

源于林地，达到 332．86 亿元，而天津由于靠近渤海湾，包含大面积的湿地，所以由水域提供的生态系统服务价

值为 338．30 亿元。其余地市中，与北京市、天津市实际获得的生态系统服务总价值相似的是唐山市和保定

市，分别为 418．04 亿元和 382．95 亿元，而其余几个地市实际获得的生态系统服务总价值较小，占 13 个地市的

比例均不超过 7．00%。
结合 13 个地市在京津冀城市群的地理位置可知，13 个地市实际获得的生态系统服务总价值在空间上的

分布差异较大，总体呈现出由北向南的下降趋势。生态系统服务价值较大的地市为承德市、张家口市和北京

市，主要分布于京津冀北部的燕山地区和西部的太行山地区处，相比较京津冀南部地区，这些地区的自然资源

丰厚，存在大面积的林地和草地资源，如承德市、张家口市内的林地和草地面积总和分别超过 3 万 km2、2 万

km2，远远大于其他地市的林地和草地资源面积，因此大量的林地和草地资源不仅为地区的农牧业提供丰富

的原材料，还在区域的气候调节、环境净化、水文调节、土壤保持和生物多样性的保护方面起到了显著作用，同

时也给人类提供了大量的旅游、休闲、娱乐等文化服务功能［51］。而对于京津冀南部的衡水市、邢台市和邯郸

市等，市内平缓的地形条件为耕作提供了良好的地形条件，这些地区存在的大面积耕地，除了提供食物生产、

原料生产等供给服务外，也在土壤保持、气体调节等方面发挥着积极的服务作用，因此土地利用类型的限制使

得这部分地区实际所享受到的生态系统服务价值明显小于位于京津冀北部地区的地市。位于京津冀中部地

区的沧州市、保定市和石家庄市等，市内的土地利用类型既包括部分陡峭的山地，也包含部分较为平坦的耕

地，因此这些地市实际所享受到的供给服务、调节服务、支持服务和文化服务价值适中，介于京津冀北部地市

和南部地市之间。所以从京津冀区域生态环境一体化角度考虑，为了避免生态系统服务空间分布的不均衡，

应该在京津冀城市群范围内合理规划产业结构、产业管理与人力资源配备，优化自然资源的空间配置，统筹环

境保护工作，通过政府部门、企业和公民等不同层次的行动主体的通力合作、共同管理，以保证各个地市实际

所享受的生态系统服务价值均衡［52］。如对于生态系统服务价值较小的京津冀南部地市衡水市、邢台市和邯

郸市等，在发展农业以保证地区食物、原料等供给服务外，还应注重地区林草资源和水资源等的保护与规划发

展，以保证地区气体、气候和水文调节等调节服务和生物多样性保护，同时大力发展文化服务功能，以使得区

域实际享受到的生态服务价值均衡高效。
3．2．3 改进、传统两种方法的生态系统服务价值估算结果比较

对利用改进、传统两种方法估算的京津冀城市群 13 个地市的生态系统服务价值结果进行比较( 表 4) ，发

现由于两种方法统计的该地区总面积以及各生态系统类型的总面积都相同，所以在京津冀城市群尺度上，两

种估算的各生态系统服务功能、各生态系统类型和对应的生态系统服务总价值都相同，而在 13 个地市尺度

上，两种方法的估算结果相差较大。

对于北京市、石家庄市、承德市、衡水市、廊坊市、秦皇岛市、唐山市和邢台市，通过改进方法估算出的生态

系统服务总价值比传统方法估算的结果高，说明这几个地市实际获得的生态系统服务总价值要大于传统方法

的估算结果，其中增加量最大的是唐山市，超过 56．50 亿元; 而其他地市实际获得的生态系统服务总价值要小

于传统方法的估算结果，减少量最大的是天津市，超过 98 亿元。以唐山市为例，供给服务的行政区域性使得

两种方法估算的供给服务价值同为 37．43 亿元; 由于唐山市对应的泰森多边形范围大于其行政范围，除草地
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外，其统计的各生态系统类型的面积都大于利用行政边界统计出的面积，由此计算出的调节服务价值大于传

统方法计算结果; 虽然生物多样性的最小累计阻力边界范围小于行政边界范围，使得计算出的生物多样性服

务价值减少，但是减少量小于利用泰森多边形边界计算出的土壤保持、维持养分循环的增加量，所以改进方法

计算出的唐山市实际获得的支持服务功能价值大于传统方法计算结果; 由于文化服务的最小累计阻力边界与

泰森多边形边界比较接近，所以计算出的文化服务价值也高于传统方法，综上，唐山市实际获得生态系统服务

功能价值高于传统方法计算结果。而对于天津市，改进方法估算出的生态系统服务总价值低于传统方法估算

值的主要原因就在于调节服务价值的减少，根本原因是利用 13 个地市的行政中心构建的泰森多边形是根据

13 个地市之间的平面距离进行空间范围的等分，而忽略了 13 个地市行政边界的不规律性，所以天津市对应

的泰森多边形边界远小于天津市的行政边界，由此估算出的生态系统服务价值小于传统方法估算结果。由

此，比较唐山市和天津市实际获得的生态系统服务总价值可知，部分生态系统服务功能的服务范围早已打破

了行政边界的限制，呈现脱域化［53］、全局性、一体化的特点，所以各个地市不仅要努力提高自身生态环境的质

量，还需要注重有效的区域生态环境保护协同和共治，在现有国家治理体系的框架之下，最大限度地统一各地

市的步调与行动，以使共同利益最大化［52］。
3．3 敏感性分析结果

由生态系统服务价值的敏感性分析结果( 表 5) ，可知 ESV 对 Ei的敏感性指数都小于 1，由高到低依次为

林地、水域、耕地、草地、未利用地和人工表面。敏感性指数最高值为林地的 0．51，当林地的生态系服务价值系

数增加 1%时，京津冀的生态系统服务总价值增加 0．51%。因此，京津冀总生态系统服务价值量的变化相对于

生态系统服务价值系数是稳定、缺乏弹性的，由此可以肯定估算方法有效，满足京津冀城市群生态系统服务价

值的估算。

表 5 京津冀城市群生态系统服务价值敏感性分析

Table 5 Sensitivity analysis of ecosystem service value in Beijing-Tianjin-Heibei urban agglomeration

生态系统类型
Ecosystem types

敏感度系数
Coefficient of sensitivity

生态系统类型
Ecosystem types

敏感度系数
Coefficient of sensitivity

林地 Forest 0．51 耕地 Farmland 0．15

草地 Grassland 0．09 人工表面 Artificial surface 0

水域 Water 0．26 未利用地 Unused land 0

4 结论

生态系统服务价值的合理评估是生态资源合理配置和生态环境有效保护的基础和前提。本文从京津冀

城市群生态环境一体化角度出发，结合 13 个地市的行政边界、泰森多边形边界和基于最小累计阻力模型构建

的最小累计阻力边界 3 种不同类型的界限，对传统基于行政边界的生态系统服务价值评估方法进行改进，以

估算出京津冀城市群 13 个地市实际获得的生态系统服务价值，并将其与传统方法的估算结果进行对比分析，

最后结合敏感性分析，探讨京津冀地区生态系统服务价值对土地利用变化的响应，得出以下结论:

( 1) 13 个地市对应的泰森多边形边界表示的是空间资源有效配置效率最高的范围，生物多样性最小累计

阻力边界和文化服务的最小累计阻力边界代表的是该两项生态系统服务在空间的有效影响范围，与 13 个地

市的行政边界相差较大。
( 2) 京津冀城市群各生态系统服务总价值为 4544．81 亿元，各生态功能类型的价值量由高到低依次为调

节服务＞支持服务＞供给服务＞文化服务，不同生态系统类型提供的生态服务价值由高到低依次为林地＞水域＞
耕地＞草地＞未利用地＞人工表面。13 个地市实际获得的生态系统服务价值差别较大，空间上呈现出由北向南

的下降趋势。为了避免生态系统服务空间分布的不均衡，从京津冀区域生态环境一体化角度考虑，应该优化

京津冀城市群范围内自然资源的空间配置，统筹环境保护工作，以保证各个地市实际所享受的生态系统服务
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价值更加均衡高效。
( 3) 北京市、石家庄市、承德市、衡水市、廊坊市、秦皇岛市、唐山市和邢台市实际获得的生态系统服务总

价值要大于传统方法的估算结果，其中增加量最大的是唐山市，超过 56．50 亿元; 而其他地市实际获得的生态

系统服务总价值要小于传统方法的估算结果，减少量最大的是天津市，超过 98 亿元。
( 4) 通过对京津冀城市群进行生态系统服务价值的敏感性分析发现，各生态系统对应的生态服务价值的

敏感度均小于 1，说明京津冀总生态系统服务价值量的变化相对于生态系统服务价值系数是稳定的，因此本

文估算方法有效，研究结果可信。

5 讨论

( 1) 本文结合京津冀 13 个地市的行政边界、泰森多边形边界和最小累计阻力边界，估算出各地市实际获

得的生态系统服务价值。在此，13 个地市对应的泰森多边形边界和最小累计阻力边界是根据 13 个地市的行

政中心进行的确定，该方法同样适用于县城、乡镇等不同尺度，同时结合人口数据可以估算出不同尺度下人均

实际获得的生态系统服务价值。鉴于本文的重点是从京津冀城市群一体化角度，确定各地市的生态系统服务

价值，同时考虑到数据短期内难以获取的问题，本文只在京津冀 13 个地市的尺度上进行了讨论和分析，不同

尺度的研究可以作为后续的研究重点。
( 2) 本文基于谢高地等构建的单位面积生态系统服务价值当量表来制定京津冀地区的当量因子表，表中

没有考虑人工表面的生态系统服务价值。然而城镇、村庄、工矿等人工表面的建设会因为改变土地利用方式，

降低水源涵养、生物多样性保护等多种生态系统服务功能，同时增加娱乐等文化服务，因此人工表面会提供正

负价值。鉴于此，在以后的研究中可以尝试对其进行定量描述［1，54-55］，以更确切的对生态系统服务价值进行

估算。
( 3) 在基于最小阻力模型确定生物多样性最小累计阻力边界和文化服务最小累计阻力边界的过程中，阻

力类型的选取和赋值是参考现有研究成果进行确定的，而针对不同的研究区域，其生态系统服务的影响因子

及对应的权重也不尽相同。对此，今后仍需具体的定量方法进行确定。
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