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县区生态系统服务分布图编制
———以北京市延庆区土壤保持服务为例
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摘要：地图是直观展示生态系统服务空间分布格局的手段，是确定重要生态保护目标和区域的主要方法。 结合制图学理论方法

及国家、行业相关制图规范，探讨生态系统服务分布图编制的目标、原则、流程和制图方法。 以编制北京市延庆区 １∶２５ 万土壤

保持服务分布图为例，分析了地理基础确定、地理要素取舍以及土壤保持服务分级等关键制图方法，提出了土壤保持服务分布

图的编制规范。 研究结果表明，编制的图件能够详尽的展示土壤保持服务的分布特征，精细的反映生态系统服务与自然、人文

要素的关系。 通过详实的图面信息可进一步判别土壤保持服务分布重要区域，这将为区域生态环境保护规划提供重要技术

手段。
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生态系统服务是社会经济发展的重要物质基础和支持［１］。 由于城市扩张、自然资源开采和不合理区域

发展导致生态系统服务普遍下降，保护和提升生态系统服务已经成为自然空间管制的重要目标［２］。 生态系

统服务制图是根据决策需求将生态系统服务空间分布及相关要素进行可视化展示的过程。 其制图方法和内

容丰富，如生态系统服务供给、需求及服务流制图等［３⁃４］，但制图最终目的是将生态系统服务纳入生态安全规

划和自然资产管理［５］。
生态系统服务空间规划和管理需兼顾自然－社会经济系统和多方面利益主体进行统筹规划和决策。 这

需要制图反映生态系统服务依存的自然条件、人为干扰因素、及其受益区的社会经济状况等详细的背景信息。
绘制生态系统服务分布图直接作为辅助决策的工具，是综合制图学、地理信息学和生态学理论方法系统性的

工作，是对传统制图方法和技巧的挑战。 目前生态系统服务制图普遍存在缺乏与生态系统服务相关的高精度

的地理空间信息［６］，及忽视制图基本规范而达不到制图较高的质量要求［７］等问题。 因此，生态系统服务分布

图决策应用性受到较大的局限。 大比例尺生态系统服务分布图绘制方法还缺少统一规范和要求，极大限制了

生态系统服务评价结果直接服务于地方生态环境保护规划。
因此，为了提高生态系统服务分布图的质量、规范性和决策应用性，本研究系统的结合制图学理论方法及

国家、行业规范，提出生态系统服务分布图的编制方法。 以北京市延庆区土壤保持服务为研究案例，评价了生

态系统土壤保持服务分布图编制方法的可操作性和应用价值。 探寻生态系统服务分布图的编制方法以求从

图面识别生态系统服务重要区域是本研究拟解决的科学问题。 从而使编制的生态系统服务分布图可直接作

为生态保护规划的基础图件。

１　 生态系统服务制图方法

为提高制图的规范性、科学性和通读性，本研究参考制图学理论和国家行业相关制图规范，提出了生态系

统服务制图的目的、原则、流程和基本方法。
１．１　 制图目的和原则

１．１．１　 制图目的

（１）反映生态系统服务的空间分布规律及与相关自然、人文基础要素之间的关系。
（２）以明确的应用性目的为导向，方便使用者直接查询生态系统服务高低值分布区域和关注地区的生态

系统服务分布状况。
（３）生态系统服务图件直接作为生态保护规划的基础图件，为保护优先区划定等生态保护规划决策

服务。
１．１．２　 制图原则

（１）制图科学性。 制图遵循数据资料的现势性，基本符号与国家、行业规范的统一性，空间位置精确性，
表达艺术性和制图信息量合理性等要求。

（２）尺度匹配性。 由于生态系统服务与一定的自然和社会过程时空尺度相匹配［８］，生态系统服务制图尺

度要与专题要素、地理基础要素以及决策的空间尺度相一致。
（３）地理要素相关性。 在有限的地图空间内，展示生态系统服务与地理要素的关系，需选择与生态系统

服务、决策规划目标直接或间接关系密切的自然、人文要素。
（４）重点突出性。 突出反映生态系统服务空间差异特征及重要过程因素，服务于生态环境保护决策。

１．２　 制图流程

本研究采用专题制图的方法编制土壤保持服务分布图，主要的制图过程为（图 １）：（１）确定制图的数学

基础，以精确定位生态系统服务及其相关要素的地理位置。 （２）选择自然、人文基础要素。 并用地图学中的
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图 １　 制图流程

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

综合方法，基于比例尺、制图目标和图面信息量控制等，
对要素进行分类、简化。 采用适当的符号和注记表示，
展现各要素大小、密度、级别等主要信息。 （３）通过生

态系统服务数据分级和色彩组合绘制生态系统服务专

题图层，展现生态系统服务的数量空间分布特征。 （４）
综合基础底图和土壤保持服务专题图层，进行图面

配置。
１．３　 基础底图设计

１．３．１　 数学基础设置

在县域尺度的生态保护规划和落实需要协调村落

管制单元，在合适的图幅范围内展现村落居民点及名称

信息，制图适宜采取 １∶２５００００ 比例尺，其他数学基础设

置参考 １∶２５００００ 比例尺国家、行业相关规范、图式［９⁃１０］。
本图采用 Ｇａｕｓｓ Ｋｒｕｇｅｒ ６ 分带投影，１９８５ 年国家高程基

准、２０００ 年国家大地坐标系。 设置 ４ｋｍ 间距公里网，及
大格间距 １０′，小格间距 １′的经纬网。
１．３．２　 地理要素选择与综合

（１）地理基础要素选择。
自然基础要素选择首先考虑县域尺度影响生态系统服务分布格局的生态因子。 植被是生态系统服务产

生和传递的基础［１１］，中小尺度影响植被生长格局的主要生态因子有地形、降水和气温［１２］，进而影响着生态系

统服务。 地形是其他因子的控制因素，因此，选为本图重要的基础自然要素。 由于气温和降水变化较大，考虑

降水和地表径流有密切关系［１３］，选择较稳定的水系为另一自然要素。 建设用地的扩张是生态系统服务变化

的主要人为因素之一［１４］，居民地（包括居民点和居民面）和交通要素为基础建设用地，作为制图的基础人文

要素。 进一步结合生态系统服务相关性、规划决策的可参考性及制图可行性三个方面阐述所选要素的代表

性，如表 １。 此外，地名是实现制图空间定位、查询功能必不可少的要素，也可显示空间管制单元信息。 因此，
也选取详细到村落的居民点名和自然地名要素为基础要素。

表 １　 地理基础要素选择及其代表性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｂａｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

要素类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

代表性
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ

自然要素
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 地形 、 水系

生态系统服务
相关性

地形和水系与多种生态系统服务有直接或间接的密切联系，可揭

示生态系统服务发生、流动等空间过程［１５⁃１６］

规划决策的可
参考性

地形和水系是生态环境敏感性评价的重要因素之一［１７］ ，是景观
格局空间分异的重要控制因素，可为植被恢复等保护工程措施提
供指导，绘制地形水系有助于生态系统服务纳入更精细的空间规
划决策。

制图可行性
地形可表示为线、点、阴影等多种符号。 水系主要是以线、面为
主，可与专题要素叠加绘制

人文要素
Ｓｏｃｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 居民地 、交通要素

生态系统服务
相关性

可代表人类基础建设对生态系统的改造程度。 是影响生态系统

服务格局的主要的人文要素［１８⁃２０］ 之一。 也可视为多种生态系统
服务主要的受益区

规划决策的可
参考性

县域尺度规划参考的重要基础要素，有助于将生态系统服务纳入
更精细的空间规划管理。

制图可行性
居民地以面状符号表示，在县域尺度面积比例较小，交通要素以
线状符号表示，可与专题要素叠加绘制
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　 　 （２）地理要素分类和筛选。 由于地理基础要素信息量大，需对其分类和筛选，特别针对公路、居民点、自
然地名和水系线。 主要基础要素的分类依据和分类结果如表 ２ 所示。

表 ２　 地理基础要素分类和筛选

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｂａｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｓ

分类结果
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

公路
Ｒｏａｄｓ

不同类型公路对生态系统服务的干扰程度不

同［１９］ ，参考《国家基本比例尺地图图式 第 ４ 部
分》按照公路功能通过数据编码分类

高速、国道，省道，县道、乡道及专用公路

居民点
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ （Ｐｏｉｎｔｓ）

代表人口规模和经济发展程度，按照管制单元的
行政级别划分

县政府驻地、镇政府驻地、乡镇府驻地、村落及其他
居民点（企业、林场、农场等）

自然地名
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ｐｏｉｎｔｓ）

避免与其他要素图层重复（如交通要素、水系名
等） 纪念地、古迹名、山名、自然地域名（如草地等）

水系线
Ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅｓ

采取操作相对简易的河道级别分级法。 按照河

道影响力和划分部门、级别变动性分级［２１］

“一、二级河流”：将一、二级河道分为一类，代表跨
两省或数省的大江大河；“三级河流”：将三级河道
分为一类，代表跨一省或邻省的江河；“三级以上河
流及沟渠等”： 将四、五级河道与沟渠分为一类，分
批认定，变动性大

（３）地理要素简化。 地形要素主要采用适于比例尺精度要求的 １００ｍ 高程数据［２２］ 通过高程点、等高线、
山体阴影提取三种方式，增加地形要素的信息量和表现力。 行政注记是体现管制单元的重要注记，首先显示

镇、乡等重要级别的注记。 化简除去乡、镇政府驻地周边较密集的村落注记，避免注记压盖。
（４）符号注记表示。 符号注记基本样式参考相应比例尺的国家、行业规范图式［９⁃１０，２３］，以保证符号注记的

通读性。 对以上规范中没有涉及或与 ＡｒｃＭａｐ 平台不匹配的符号注记参数，通过制图实践进行调整补充。 变

量设置遵循符号注记设置原则［２４］，由于注记较多，通过大小、位置、权重等多变量设置避免注记符号之间的

压盖。
１．４　 生态系统专题图层

生态系统服务分布专题图层主要通过等值线方法表现，包括分级方法选择和分级色彩模式设计。
１．４．１　 生态系统服务数据分级方法

分级方法包括分级界限和分级数的选择。 郭庆胜等研究提出为符合原始数据空间自相关分布的特征，分
级数应设置在 ５—８ 级为宜［２５］。 增加级数会减少专题数据信息量的损失，但过大也会降低读图效率［２６］，增加

颜色模拟的难度。 级数选择也与制图尺度有关［２７］。 在知网以“（生态功能 ＯＲ 生态系统服务）ＡＮＤ 县域”关
键词进行检索，统计县、市、区尺度的生态功能或服务评价使用的分级数，共搜到的 １９ 篇文献中使用的分级数

为 ３—５ 级［２８⁃４６］。 因此，综合空间自相关合理性，县市尺度生态系统服务评价常用分级数的范围，及降低制图

的难度和提高读图效率，将分级数设为 ５ 级。 表示为低级、中低级、中级、中高级和高级。 分级界限设置方法

参考《生态红线划定指南》 ［４７］生态功能重要性评估使用的累积比例法。
１．４．２　 生态系统服务分级色彩模式

相关生态系统服务制图研究中少有学者对分级色彩模式进行探讨。 而本研究方法编制生态系统服务分

布图，将绘制出大比例尺生态系统服务规律，又能展示级别间破碎化小斑块的差异。 同时色彩模式考虑与基

础符号色彩的协调性，兼顾分布图表现的艺术性。 由于多方面综合性要求，专题色彩模式的选择是本研究制

图的难点。
在制图过程中，专题图颜色组合设置遵循用色逻辑［４８⁃５０］，选择亮度变化由浅到深的连续型逻辑颜色组

合［５１］表示生态系统服务低值到高值的次序级别。 综合考虑颜色的寓意和心理、“视觉对比”、“视觉平衡”等
视觉效应。 使用自然色调、与基础符号暖色产生对比的中冷色相。 由于色相逐渐过渡的颜色组合各级别间辨

识度差，设置中间色相为灰色［５０］，以增加级别间的辨识度。
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２　 延庆区土壤保持服务制图

２．１　 延庆区介绍

延庆区隶属北京市，东经 １１５°４４′—１１６°３４′，北纬 ４０°１６′—４０°４７′，属于温带与中温带，半干旱和半湿润的

过渡带，山区面积占 ７２．８％，平原占 ２６．２％［５２］。 延庆是北京乃至整个京津冀地区的重要生态屏障和生态涵养

区，是保障生态安全的关键区域。 在延庆各种生态系统服务经济价值核算中，调节服务占总价值的 ９１．４％。
其中土壤保持是延庆生态系统十分重要的调节服务［５３］。 由于延庆地貌复杂破碎，山区植被郁闭度低，雨季集

中于夏季，容易造成水土流失。 近年来延庆加快设施建设，大力发展旅游业。 城镇、村庄、交通用地增加迅速，
天然草地和林地破坏，水土流失导致地质灾害，水库泥沙淤积问题增加［５４］。 延庆以建设国际一流生态文明示

范区为目标，在补齐设施短板的同时，保护山区的生态系统服务功能面临较大的挑战。 通过本研究对延庆土

壤保持服务分布图的绘制，可为延庆的生态保护规划管理和设施建设提供参考和借鉴。 同时可为其他县区生

态保护重要区域识别提供方法和技术参考。
２．２　 数据来源

专题数据使用优化的土壤流失方程测算的 ２０１５ 年 ９０ｍ 精度的土壤保持服务强度数据（单位：ｔ ｈｍ－２ａ－１）
代表土壤保持服务的功能量［１４］，数据来源于中国科学院生态环境研究中心。 底图数据使用了地理空间数据

云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ ２００９ ３０ｍ 精度的高程数据及地理专业知识服务系统网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｍａｐ．ｃｋｃｅｓｔ．ｃｎ ／ ）２０１５ 年公众版 １∶２５ 万矢量数据。 土壤侵蚀强度数据来源于考虑提拔中国科学院生

态环境研究中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ），强度分级参考《土壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ １９０⁃２００７）》。
２．３　 制图方法

基于 ＡｒｃＭａｐ 平台绘制延庆土壤保持服务分布图，主要的制图方法、工具和参数如表 ３ 所示。

表 ３　 制图方法及参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

制图步骤 Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｅｐｓ 方法工具 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｏｏｌｓ

要素图层简化
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 等高线

等高距设置为 １００ｍ［５５］ 。 设置 １００ｍ、１５０ｍ、２５０ｍ 网格抽稀法和 １００ｍ、５００ｍ、
１０００ｍ 容许误差的 ＰＥＡＫ 线平滑法［５６］ ６ 种等高线简化方法，根据地形特征保留程
度及高程误差筛选最优简化方法，除去周长小于 ３．２ｍｍ 的细小的闭合曲线

高程点 以 ２８ 单元格矩形范围（约图面 １ｃｍ）提取最大高程点

居民地点名
使用轮廓掩模工具和擦除工具，去除乡镇注记周边掩膜范围为 ３６（约为 ４ 个字高）
的村落图层注记

符号和注记制作
Ｍａｋｉｎｇ ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｎｏｔｅｓ

使用 ＡｒｃＭａｐ 标注引擎设置点状注记、水系线和面注记、国道和省道；使用注记图
层、轮廓线掩膜工具、擦除工具设置村道及专用道路、等高线等注记

专题图层制作
Ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｅｒ 数据分级

ＡｒｃＭａｐ 的分级模块和 Ｒ 语言工具完成数据分级，分级界限累积比例设置为 ２５％、
５０％、７５％、９０％

色彩模拟
通过 ＡｒｃＭａｐ 的 ＨＳＶ 等颜色模型及颜色转换平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏｌｏｒｉｚｅｒ．ｏｒｇ ／ ）进行色彩
模拟实验后确定各级配色参数，最终确定 ＨＳＬ 颜色模型亮度参数 Ｌ 值从低级到高
级分别为 ９０、８０、７６、４８、２５

图面配置
Ｍａｐ ｌａｙｏｕｔ

首先对各图层进行排序（见图 １ 图例顺序），专题图层透明度设置为 ３０％，置于山
体阴影图层之上。 使用 ＡｒｃＭａｐ 中的布局视图菜单栏模块设置各图面配置要素

２．４　 土壤保持服务分布图

从土壤保持服务分布图看（图 ２），各地理基础要素分布信息清晰易读。 其中，等高线、山体阴影和高程点

综合展现了宏观立体的地形特征和微观的地貌细节。 从图面（图 ２）容易读取河流、湖库等水系分布及名称信

息。 居民面和居民点要素多分布于 ８００ｍ 高程以下的盆谷区。 居民面多聚集分布于延庆盆地，也有小面积分

布于东北部山区的谷地如千家店镇、四海镇、珍珠泉乡等，居民点分布较为分散。 级别较高的铁路、国道、省道

多分布于人口集聚区或较开阔的山谷区。 县道数量较多，在人口聚集区及地势较陡的山区都有分布。 街道和
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乡村道路多分布于城区及山区谷地。 图中的行政注记层次分明，村落等居民点、自然地点名及道路注记都可

清晰辨识。
图面（图 ２）显示的专题要素看，土壤保持服务各级别颜色组合能够清晰详尽的显示出土壤保持服务的分

布特征及其与底图要素的分布关系。 总体上，土壤保持服务整体呈现低值区面积大，聚集分布在延庆区西南

部及中部盆地，高值区面积小且破碎化分布在盆地周边山区的特征。 最高级别土壤保持服务相对累积量为

２４．９％（表 ４），所占面积为 ８２．５ｋｍ２，仅占全区面积 ６．９％，远小于其他级别。 最低级别相对累积量为 １０．０％，总
面积为 ６１８．２ ｋｍ２，约占全区面积 ５１．８％，占比远高于其他级别。

图 ２　 延庆土壤保持服务分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉｎｇ

使用 Ｇａｕｓｓ Ｋｒｕｇｅｒ ６ 分带投影，２０００ 年国家大地坐标系，１９８５ 年国家高程基准；２０１５ 年土壤保持服务强度数据，精度为 ９０ｍ，数据来源于中

国科学院生态环境研究中心；２０１５ 年公众版矢量数据，误差为 １２５—２００ｍ（平面、丘陵），等高线采样高程标准差为 １８ｍ，最大误差为 ７３ｍ

从图 ２ 反映的土壤保持服务分布与地形、水系、公路和居民地等要素关系看，土壤保持服务低值区主要分

布在等高线较为稀疏的盆谷地，及狭窄的沟谷区，土壤保持服务较高值区主要分布在等高线较密集陡峭的山

区，但山区等高线多蜿蜒曲折，地形复杂，土壤保持服务高值区呈破碎化分布。 居民面和居民点周边土壤保持

０７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

服务多为低值，尤其在居民地密集区土壤保持服务呈现低值区大面积聚集分布。 河流沿线土壤保持服务多为

低值区。 省道、高速、国道和县道等公路周边土壤保持服务多为低值区，山区村道等公路两侧土壤保持服务低

值区较窄或与周边土壤保持服务没有明显差别。

表 ４　 延庆土壤保持服务各级面积和累积量分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｙａｎｑｉｎｇ

类别
Ｃｌａｓｓｅｓ

一级
Ｃｌａｓｓ １

二级
Ｃｌａｓｓ ２

三级
Ｃｌａｓｓ ３

四级
Ｃｌａｓｓ ４

五级
Ｃｌａｓｓ ５

总数
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

面积占比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａ ／ ％ ５１．８ １４．６ １５．９ １０．８ ６．９ １００．０

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ６１８．２ １７４．１ １８９．６ １２９．３ ８２．５ １１９３．８

服务累积量 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ％ １０．２ １５．１ ２４．９ ２４．９ ２４．９ １００．０

综合分析各要素与土壤保持服务的关系，总体上呈现出土壤保持服务中高值区分布与交通要素、居民点

和居民面等基础要素空间分异的特征。

３　 讨论

３．１　 地图要素综合和呈现

地图要素制图采用 ５００ｍ ＰＥＡＫ 线平滑法绘制等高线，与其他等高线制图方法相比较，地貌宏观特征保留

程度较好且较为平滑，高程标准差［５７］ 为 １７．９ｍ，符合高程精度的质量要求。 从土壤保持服务分布图分析（图
２），等高线较符合实际的展现了土壤保持服务发生发展的地形因素。 同时，地形要素结合水系要素可直观展

示县区流域内由于水土流失导致的泥沙运移、堆积的可能路径，有助于识别土壤保持服务下降潜在的风险。
目前也有学者绘制精细到村落注记的生态系统服务分布图［４５］，绘制高程阴影展现地貌特征［３， ３４］。 本图较其

他学者更精细绘制公路、等高线等诸多要素符号注记，提供了更精准的定位和土壤保持服务发展的环境信息。
本图专题图层设计采用的累积比例分级方法相较于聚类法制图［５８］ 相比，可识别出破碎化的热点和被干

扰的斑块，直观展现小尺度上土壤保持服务的干扰因素。 颜色组合是呈现土壤保持服务分布特征的关键符

号，本图的颜色组合辨识度高、次序感强、和谐美观，且避免了与底图符号色彩的冲突，有助于提高土壤保持服

务分布信息读取的效率和准确性。
制图通过以上易于实现的多种要素的综合方法和制图技巧，有效的提高了图面信息量和精细程度，展现

了土壤保持服务与基础自然和人文要素的关系。 坡度和坡形对土壤保持的分布格局产生着关键的作用。 山

区复杂的地貌如沟谷是土壤保持服务重要的自然干扰因素，加上山区水系丰富，河流侵蚀加剧了对土壤保持

服务的干扰。 缓坡区土壤保持服务普遍较低，有村落、景区散落分布，村道等低级别公路交错分布，虽然规模

相对较小，这些基础建设及周边其他人为因素对土壤保持服务产生了较大的干扰。 盆谷地区基础建设规模较

大，及其他未绘制的如农业要素是土壤保持服务普遍较低的重要人为因素。
３．２　 土壤保持服务重要区域的识别

土壤保持服务分布图（图 ２）显示出土壤保持服务自然、人为干扰要素分布情况，及其地形、水系、交通和

居民地要素综合展现了供给区⁃流⁃受益区的关联信息。 进一步通过这些信息，结合土壤侵蚀强度分布图

（图 ３），延庆地质灾害研究等资料，可通过图面识别土壤保持服务重要的分布区域。
从图面（图 ２）分析，张山营镇周边山区是其水系下游重要经济建设区与水利设施的土壤保持服务重要供

给区，如延庆城区、龙庆峡水库、香村营水库及北京市的饮用水源地之一官厅水库等。 该山区水系丰富，多处

为陡坡区，土壤受到的侵蚀力强。 尤其是山区与盆地交界处的陡坡区，多为土壤侵蚀强度、中强度地区，如白

石头坑附近为土壤侵蚀剧烈区，应梦寺山附近为极强区。 相关研究也表明泥石流灾害频发区［５９］ 临近其山下

Ｇ１１０ 国道西南段。 同时，龙庆峡 ４Ａ 级旅游景区、玉渡山风景区（大北梁西部）等公路设施对山区的土壤保持

服务产生了较大的干扰［５９］，周边多为土壤保持服务低值区。 综合来看，张山营镇北部山区为土壤保持服务重

１７７４　 １２ 期 　 　 　 张丹红　 等：县区生态系统服务分布图编制———以北京市延庆区土壤保持服务为例 　
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图 ３　 延庆土壤侵蚀强度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｑｉｎｇ

使用 Ｇａｕｓｓ Ｋｒｕｇｅｒ ６ 分带投影，２０００ 年国家大地坐标系，１９８５ 年国家高程基准；２０１５ 年专题数据，数据来源于中国科学院生态环境研究中

心；２０１５ 年公众版矢量数据，误差为 １２５—２００ｍ（平面、丘陵），等高线采样高程标准差为 １８ｍ

要区域，需重点协调旅游开发建设和山区土壤保持服务的保护。
此外，四海镇南部山区沟壑险峻，水系呈放射状汇集于菜食河，里程较长，沿线分布着较多的居民建设区。

研究也表明该山区是泥石流灾害的频发区［５９］，如省道 ２１３ 四海镇南段海字口、省道 ２１３ 永安堡村附近。 山区

中凤凰驼、长城等自然景区受游人登山远足等活动干扰频繁，土壤保持服务多处为中低值区。 从图面综合分

析，四海镇南部山区也为土壤保持服务重要区域。
八达岭长城风景区为延庆长城文化带的核心区域，相较于其他山区是受旅游开发建设活动影响最剧烈的

地区［６０］，交通要道和观光线路纵横交错，土壤保持服务被分割为破碎化分布，研究也表明石峡⁃八达岭一带是

地质灾害高发区［５９］，多处发生崩塌，保护该地区的土壤保持服务对防止滑坡等地质灾害，保证游客安全有重

要意义。
此外，其他的交通要道如省级公路 Ｓ３０９ 千家店西部山区后坑、干沟等，及千家店镇东端上奶山村等，省道
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Ｓ２１２ 大庄科乡北段和南段这些交通要道临地势险峻的山区分布，研究也表明这些地区多处易发生崩塌、泥石

流等地质灾害［５９］损害公路设施，这些要道周边山区也为土壤保持服务重要区域。
３．３　 决策服务功能评价

本研究编制的土壤保持服务分布图决策应用功能主要体现在以下三个方面：
（１）通过详实的专题要素和基础要素信息及联系，可实现从图面识别生态系统服务重要区域。 这很大程

度上提高了分布图辅助生态保护规划决策的效率。 制图显示出延庆山区土壤保持服务功能的重要性和脆弱

性，延庆土壤保持服务的保护应该注重山区保护，应对山区缓坡区村道等公路、景区建设及其他人类活动的干

扰采取管控措施。
（２）制图实现了较精准的定位和查询功能。 可识别土壤保持服务重要区的具体位置，查询关注要素周边

的土壤保持服务分布情况。 既为规划决策及实施提供便利，也有助于与其他相关生态评价规划成果关注点的

比较和信息整合，对更合理的引导政府将资金投入到更关键的区域有重要的意义［６１］。
（３）图件较详细的呈现了规划决策需要协调的多方面的利益主体信息，如乡镇政府、村落、景区或者工厂

企业等。 方便考虑需协调的多方面的利益相关者，以便保护规划决策开展和落实。

４　 结论

结合制图学理论方法及国家行业相关标准和规范，提出了生态系统服务分布图编制的目标、原则、流程和

制图方法。 通过延庆区土壤保持服务分布图制图方法实践，显示出该制图方法能够准确详细的展示生态系统

服务与相关自然、人文要素的分布特征，并通过土壤保持服务与基础地理要素的联系，有助于识别土壤保持服

务重要区，为区域生态环境保护规划提供重要决策参考。
本研究提出的生态系统服务分布图编制方法可行性强。 基于开源数据库，使用 ＡｒｃＭａｐ 工具一体化制

图。 图式与国家、行业相关规范图式基本统一，制图方法更简便易行，可为相关专业人员提供制图参考，促进

生态系统服务制图的规范化和自动化。

致谢：饶恩明老师提供 ２０１５ 年生态系统土壤保持服务强度数据，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 肖玉， 谢高地， 安凯， 鲁春霞． 基于功能性状的生态系统服务研究框架． 植物生态学报， ２０１２， ３６（４）： ３５３⁃３６２．

［ ２ ］ 　 黄心怡， 赵小敏， 郭熙， 江叶枫， 赖夏华． 基于生态系统服务功能和生态敏感性的自然生态空间管制分区研究． 生态学报， ２０２０， ４０（３）：

１０６５⁃１０７６．

［ ３ ］ 　 Ｎｅｄｋｏｖ Ｓ， Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂ． Ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ⁃Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ， ｉｎ ｔｈｅ Ｅｔｒｏｐｏｌｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ， Ｂｕｌｇａｒｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， ２１： ６７⁃７９．

［ ４ ］ 　 Ｏｗｕｏｒ Ｍ Ａ， Ｉｃｅｌｙ Ｊ， Ｎｅｗｔｏｎ Ａ， Ｎｙｕｎｊａ Ｊ， Ｏｔｉｅｎｏ Ｐ， Ｔｕｄａ Ａ Ｏ， Ｏｄｕｏｒ Ｎ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｍｉｄａ Ｃｒｅｅｋ， Ｋｅｎｙａ． Ｏｃｅａｎ ＆

Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １４０： １１⁃２１．

［ ５ ］ 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂ， Ｃｒｏｓｓｍａｎ Ｎ， Ｎｅｄｋｏｖ Ｓ， Ｐｅｔｚ Ｋ， Ａｌｋｅｍａｄｅ Ｒ． Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１３， ４： １⁃３．

［ ６ ］ 　 Ｓｔęｐｎｉｅｗｓｋａ Ｍ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｓ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ． ＣＬＥＡＮ⁃Ｓｏｉｌ， Ａｉｒ， Ｗａｔｅｒ， ２０１６， ４４（１０）：

１４１４⁃１４２２．

［ ７ ］ 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂ， Ｍａｅｓ Ｊ． Ｍａｐｐｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｓｏｆｉａ： Ｐｅｎｓｏｆｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１７： ４７⁃８７．

［ ８ ］ 　 张立伟， 傅伯杰． 生态系统服务制图研究进展． 生态学报， ２０１４， ３４（２）： ３１６⁃３２５．

［ ９ ］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ ２０２５７．４—２０１７ 国家基本比例尺地图图式 第 ４ 部分：

１ ∶２５０ ０００ １∶５００ ０００ １∶１ ０００ ０００ 地形图图式． 北京： 中国标准出版社， ２０１７．

［１０］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ １２３４３．２—２００８ 国家基本比例尺地图编绘规范 第 ２ 部

分： １∶２５００００ 地形图编绘． 北京： 中国标准出版社， ２０１７．

３７７４　 １２ 期 　 　 　 张丹红　 等：县区生态系统服务分布图编制———以北京市延庆区土壤保持服务为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１］　 张琨， 吕一河， 傅伯杰． 黄土高原典型区植被恢复及其对生态系统服务的影响． 生态与农村环境学报， ２０１７， ３３（１）： ２３⁃３１．

［１２］ 　 徐妍． 地形生态因子对山地森林景观格局影响分析． 农家参谋， ２０１８， （１４）： １２２⁃１２２．

［１３］ 　 朱宝文， 陈晓光， 郑有飞， 李英年． 青海湖北岸天然草地小尺度地表径流与降水关系． 冰川冻土， ２００９， ３１（６）： １０７４⁃１０７９．

［１４］ 　 Ｒａｏ Ｅ Ｍ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｙｕ Ｘ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｙ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２０７： ６４⁃７０．

［１５］ 　 Ｓｙｒｂｅ Ｒ Ｕ， Ｗａｌｚ Ｕ． Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ， ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， ２１： ８０⁃８８．

［１６］ 　 Ｓｅｒｎａ⁃Ｃｈａｖｅｚ Ｈ Ｍ， Ｓｃｈｕｌｐ Ｃ Ｊ Ｅ， ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ， Ｂｏｕｔｅｎ Ｗ， Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈ， Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｍ Ｄ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ

ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ３９： ２４⁃３３．

［１７］ 　 刘杰， 刘广虎， 王承洋． 基于 ＧＩＳ 平台的北京市延庆县生态敏感性分析． 地理科学研究， ２０１８， ７（４）： ３４６⁃３５２．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａ， Ｙｕ Ｗ Ｊ， Ｌｉ Ｗ Ｆ． Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ

ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６２： ８２４⁃８３３．

［１９］ 　 王娟， 崔保山， 刘世梁， 董世魁， 魏国良， 刘杰． 公路网对纵向岭谷区生态系统服务价值的影响． 科学通报， ２００７， ５２（Ｓ２）： １５５⁃１６５．

［２０］ 　 寿飞云， 李卓飞， 黄璐， 黄绍荣， 严力蛟． 基于生态系统服务供求评价的空间分异特征与生态格局划分———以长三角城市群为例． 生态

学报， ２０２０， ４０（９）： ２８１３⁃２８２６．

［２１］ 　 中华人民共和国水利部． 河道等级划分办法． （ １９９４⁃０２⁃ ２１） ［ ２０２０⁃０６⁃０４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｗｒ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｚｆｘｘｇｋｍｌ ／ ２０１７０７ ／ ｔ２０１７０７２７＿

９７１７４９．ｈｔｍｌ．

［２２］ 　 全国地理信息标准化技术委员会． ＧＢ ／ Ｔ １７９４１—２００８ 数字测绘成果质量要求． 北京： 中国标准出版社， ２００８．

［２３］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ １２３４３．２—２００８ 国家基本比例尺地图编绘规范 第 ２ 部

分： １： ２５００００ 地形图编绘． 北京： 中国标准出版社， ２００８．

［２４］ 　 凌善金， 黄淑玲， 梁栋栋． 地图注记设计研究． 安徽师范大学学报： 自然科学版， ２００７， ３０（５）： ６０３⁃６０６．

［２５］ 　 郭庆胜， 李留所， 贾玉明， 孙艳． 顾及空间自相关的统计数据分级质量评价． 武汉大学学报： 信息科学版， ２００６， ３１（３）： ２４０⁃ ２４３，

２５１⁃２５１．

［２６］ 　 Ｔｏｂｌｅｒ Ｗ Ｒ． Ｃｈｏｒｏｐｌｅｔｈ ｍａｐｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ？ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９７３， ５（３）： ２６２⁃２６５．

［２７］ 　 党安荣． 人口密度分级的一般原则与定量标准的探讨． 地理科学， １９９０， １０（３）： ２６４⁃２７０， ２９２⁃２９２．

［２８］ 　 张晓． 鲁山县生态空间的划定与时空演变［Ｄ］． 开封： 河南大学， ２０１９．

［２９］ 　 袁鹏奇． 基于生态安全格局的汝阳县域生态红线划定研究［Ｄ］． 武汉： 华中科技大学， ２０１９．

［３０］ 　 李俊翰． 滨州市生态安全综合评价及其安全格局构建研究［Ｄ］． 泰安： 山东农业大学， ２０１９．

［３１］ 　 王永丽． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的县域生态功能区划研究———以山西武乡县为例［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学， ２００９．

［３２］ 　 刘军卫． 平山县生态用地重要性识别及空间格局优化研究［Ｄ］． 保定： 河北农业大学， ２０１８．

［３３］ 　 邓地娟． 万源市县域生态保护红线 ＲＳ 和 ＧＩＳ 划定方法研究［Ｄ］． 成都： 成都理工大学， ２０１８．

［３４］ 　 韩旭． 青岛市生态系统评价与生态功能分区研究［Ｄ］． 上海： 东华大学， ２００８．

［３５］ 　 师江澜． 江河源区环境地域分异规律与生态功能分区研究［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２００７．

［３６］ 　 石雪． 基于生态功能重要性的生态保护红线划定技术研究———以江华瑶族自治县为例［Ｄ］． 长沙： 湖南师范大学， ２０１８．

［３７］ 　 马伟龙． 基于 ＥＳＤＡ⁃ＧＩＳ 的耕地生态系统涵养水源价值时空关联性研究———以成都平原经济区为例［Ｄ］． 成都： 四川师范大学， ２０１６．

［３８］ 　 杨博． 土地利用总体规划中生态保护红线划定方法探索———以兰考县为例［Ｄ］． 郑州： 河南农业大学， ２０１６．

［３９］ 　 郑婷婷． 高平市生态功能保护体系及区域划定研究［Ｄ］． 太原： 太原理工大学， ２０１６．

［４０］ 　 吕祥． 基于 ＲＳ、ＧＩＳ 的县域生态功能分析及区划研究———以四川省犍为县为例［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１５．

［４１］ 　 谢楠． 哈尔滨通河县国家重点生态功能区保护规划研究［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２０１８．

［４２］ 　 苏泓宇． 祁连县生态服务功能、生态敏感性评价及生态红线划定的研究［Ｄ］． 西安： 西安建筑科技大学， ２０１８．

［４３］ 　 彭佳捷， 麻战洪， 涂蕾． 县域生态空间识别与保护研究———以湖南省安化县为例． 安徽农业科学， ２０１８， ４６（３５）： ６３⁃６７， １３０⁃１３０．

［４４］ 　 康薇． 基于敏感性和重要性的卢龙县土地生态功能分区研究［Ｄ］． 保定： 河北农业大学， ２０１８．

［４５］ 　 任鑫． 长子县生态功能区划研究［Ｄ］． 太原： 太原理工大学， ２０１２．

［４６］ 　 潘韬， 吴绍洪， 戴尔阜， 刘玉洁． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的三江源区生态系统水源供给服务时空变化． 应用生态学报， ２０１３， ２４（１）： １８３⁃１８９．

［４７］ 　 环境保护部办公厅， 发展改革委办公厅． 生态保护红线划定指南． （２０１７⁃０７⁃ ２０） ［２０２０⁃０６⁃０４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｔ ／

２０１７０７ ／ ｔ２０１７０７２８＿４１８６７９．ｈｔｍ？ ｋｅｙｗｏｒｄｓ＝环办生态〔２０１７〕４８ 号．

［４８］ 　 Ｂｏｒｌａｎｄ Ｄ， Ｔａｙｌｏｒ Ｉｉ Ｒ Ｍ． Ｒａｉｎｂｏｗ ｃｏｌｏｒ ｍａｐ （ｓｔｉｌｌ） ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｈａｒｍｆｕｌ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７， ２７（２）： １４⁃１７．

４７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４９］　 Ｈａｌｐｅｒｎ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｂｏｗ． Ｔｒｕｓｔｓ ＆ Ｔｒｕｓｔｅｅｓ， ２０１６， ２２（１０）： １０６３⁃１０６７．

［５０］ 　 Ｃａｒｒ Ｄ． Ｃｏｌｏｒ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｇｒａｙ ａｎｄ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ， ｏｎ ａ Ｃｈｏｒｏｐｌｅｔｈ Ｍａｐ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，

１９９４： １６⁃２０．

［５１］ 　 蔡孟裔， 毛赞猷， 田德森， 周占鳌． 新编地图学教程． 北京： 高等教育出版社， ２０００： ３４⁃８５．

［５２］ 　 北京市延庆区人民政府． 延庆概况． （２０２０）［２０２０⁃０６⁃０４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｙｑ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｙａｎｑｉｎｇ ／ ｍｌｙｑ ／ ｙｑｇｋ６０ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ．

［５３］ 　 牟雪洁， 王夏晖， 张箫， 饶胜， 朱振肖． 北京市延庆区生态系统生产总值核算及空间化． 水土保持研究， ２０２０， ２７（１）： ２６５⁃２７４， ２８２⁃２８２．

［５４］ 　 刘世海， 胡春宏． 近廿年来官厅水库流域水土保持拦沙量估算． 泥沙研究， ２００４， （２）： ６７⁃７１．

［５５］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准化管理委员会． ＧＢ ／ Ｔ ３３１８１—２０１６ 国家基本比例尺地图 １： ２５０ ０００ １： ５００

０００ １： １ ０００ ０００ 地形图． 北京： 中国标准出版社， ２０１６．

［５６］ 　 杨得志， 王杰臣， 闾国年． 矢量数据压缩的 Ｄｏｕｇｌａｓ⁃Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法的实现与改进． 测绘通报， ２００２， （７）： １８⁃１９， ２２．

［５７］ 　 薛志伟． 基于 ＤＥＭ 化简的等高线综合研究［Ｄ］． 郑州： 解放军信息工程大学， ２０１２．

［５８］ 　 彭建， 武文欢， 刘焱序， 胡熠娜． 基于 ＰＳＲ 框架的内蒙古自治区土壤保持服务分区． 生态学报， ２０１７， ３７（１１）： ３８４９⁃３８６１．

［５９］ 　 张有全， 宫辉力， 李巧刚． 基于 ＧＩＳ 的北京市延庆县地质灾害易发性区域划分． 中国地质灾害与防治学报， ２００６， １７（４）： １７⁃２０， ２４⁃２４．

［６０］ 　 赵敬． 基于 ＲＳ 与 ＧＩＳ 的延庆县旅游生态环境质量评价［Ｄ］． 北京： 首都师范大学， ２００６．

［６１］ 　 胡云锋， 韩月琪， 曹巍， 张云芝． 中国水土流失研究热点区的空间分布制图． 生态学报， ２０１９， ３９（１６）： ５８２９⁃５８３５．

５７７４　 １２ 期 　 　 　 张丹红　 等：县区生态系统服务分布图编制———以北京市延庆区土壤保持服务为例 　


