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摘要：近年来，城市化与生态系统服务关系的研究日益受到关注。 然而，在不同尺度上两者之间的关系尚不清晰。 因此，研究旨

在探讨北京市生态系统服务与城市化之间的关系，以及这种关系是否以及如何在时间和空间尺度上发生变化。 研究采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型量化了水源供给、生境质量和土壤保持服务，利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 分别量化了粮食供给

和碳储存服务，并选取了国内生产总值、人口密度、城市建设用地面积占比和夜间灯光指数（ＮＴＬ）作为城市化指标。 通过热点

分析、相关性分析和广义可加模型等方法，分析了生态系统服务与城市化指标（国内生产总值、人口密度、城市建设用地面积占

比和夜间灯光指数）之间的线性和非线性关系。 研究结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，北京市生境质量和粮食供给服务呈下降趋

势，而水源供给、碳储存和土壤保持服务总体呈增长趋势。 同时，国内生产总值、夜间灯光指数和人口密度也呈现显著增长趋

势；（２）水源供给和粮食供给的高值主要分布在平原区，碳储存、生境质量和土壤保持服务呈现相反的空间分布特征。 城市化

指标的高值主要集中在中部和南部地区。 （３）在网格尺度上，随着夜间灯光指数、人口密度和国内生产总值的增加，粮食供给

和生境质量服务呈先降后增的趋势，而碳储存和水源供给服务则呈先增后减的趋势；在县域尺度上，随着城市化指标的增加，粮
食供给、生境质量、碳储存和土壤保持服务整体呈波动下降的趋势，水源供给则呈波动上升趋势。 研究明确了城市化对生态系

统服务的影响，并强调了城市化及生态系统服务关系间的尺度效应，为北京市生态系统管理提供了参考。
关键词：城市化；生态系统服务；ＩｎＶＥＳＴ 模型；北京市；时空异质性
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城市化是 ２１ 世纪最重要的全球趋势之一。 有研究表明，到 ２０５０ 年，６８％的世界人口将生活在城市地

区［１］。 中国的快速城市化引起了国际关注，城市人口从 １９８０ 年占总人口的 １９％增加到 ２０１８ 年的 ５９％，已经

超过世界平均水平。 城市化的快速发展导致城市人口的增加以及自然和半自然土地向建设用地的转化，给自

然生态系统带来了巨大压力［２］。 城市化是通过改变生态过程限制了生态系统服务的供给［３—５］，同时使得人们

对这些服务的需求也随之提高［６］。 人口密集的城市地区通常远离生态系统服务的供给区，这导致区域生态

系统服务的空间供需和失调［７—９］。 因此，研究生态系统服务对城市化的时空响应是确定城市化如何影响人类

福祉的一个重要方式。
近年来，国内外学者探究了城市化对生态系统服务的影响，并确定了其为主要驱动因素之一［５， ９—１２］。 然

而，不同研究中对这一影响的结论并不一致。 例如，有研究发现，生态系统服务与城市化呈负相关关

系［１０， １３—１４］，主要原因是在快速城市化过程中，自然和半自然生态系统转变为不透水地表，导致生态系统服务

供给急剧减少［１４］。 相反，也有研究已表明，在城市化进程中，生态系统服务会增加。 例如，Ｚｈｏｕ 等［１５］ 研究发

现，１９９６—２０１４ 年京津冀地区的生态系统服务价值随着快速城市化而增加。 此外，有研究指出，城市化与生

态系统服务之间可能存在“倒 Ｕ 型”的非线性关系［１６］，即在城市化早期阶段，生态系统服务增加，但在达到一

定阈值后开始下降。 可变性的原因主要有两个方面。 首先，大规模城乡人口迁移与流动可以减少农村地区对

自然生态系统的扰动，促进植被覆盖与生物量增加，进而抵消城市扩张导致的生态系统服务减少［１７］。 其次，
城市化与生态系统服务的关系依赖于服务的类型。 例如，城市化会增加径流，减少水分的拦截、蒸发和渗透，
进而增加总产水量［１８］。 总之，生态系统服务与城市化之间的关系复杂，因此，有必要探讨特定区域内二者的

关系，为区域尺度的城市规划和生态系统管理提供科学依据。
目前，城市化与生态系统服务的关系研究通常在单一的时空尺度上进行分析。 例如，欧阳晓等［１９］以 ２０１５

年长株潭城市群为例，解析了城市化与生态系统服务的空间交互作用。 然而，单一尺度的分析忽略了生态系

统服务在时空尺度上的动态变化，无法全面考虑二者的相互作用，可能导致结果的偏差或误差［２０］。 例如，夏
楚瑜等［２１］发现，在不同尺度上，生态系统服务间的关系存在不同结果，如碳储存服务与粮食供给服务在县域
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尺度上存在协同关系，但在栅格尺度及市域尺度上则呈现权衡关系。 这说明某一尺度上的关系无法代表其他

尺度上的关系。 因此，多尺度定量研究可以最大限度地减少单一尺度分析造成的误差［２１—２２］。
北京市作为国家的政治、文化中心，自 ２０ 世纪末以来进入了快速扩张阶段［２３］。 随着人口大量涌入和城

市建成区不断扩大，空气污染、水污染、地下水枯竭、生物多样性丧失、水土流失严重等生态环境问题日益突

出［２４］，已成为制约北京市可持续发展的瓶颈。 因此，本研究根据联合国《千年生态系统评估报告》、《北京城

市总体规划（２００４—２０２０ 年）》和相关文献［２５—２６］，选取北京市五项生态系统服务进行评估，探讨多种生态系统

服务和城市化指标在时空尺度上的关系，明确 ２０００—２０２０ 年间北京市的生态系统服务和城市化水平时空变

化特征，揭示二者间的相互关系，为北京市未来的城市规划和可持续发展提供科学依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

北京市位于华北平原北部（３９°２６′—４１°０３′Ｎ，１１５°２５′—１１７°３０′Ｅ），北靠辽东半岛，南接山东半岛，东临天

津，距渤海约 １５０ ｋｍ，其余均与河北省毗邻（图 １）。 北京市总面积为 １６８１０ ｋｍ２，地势西北高东南低（－１２９ ｍ
至 ２２７０ ｍ），平均海拔 ４３． ５ ｍ，山地面积约 １０２００ ｋｍ２，平原面积约 ６２００ ｋｍ２，分别占总面积的 ６２％和

３８％［２７—２８］。 该区属温带半湿润大陆性季风气候，气候特点为冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，年平均气温 １０—
１３℃，年均降水量约 ６００ ｍｍ，是华北地区降雨最大的地区之一［２９］。 北部和西部地区主要被森林覆盖，而南部

和东部地区主要是农田。 此外，已开发的土地主要位于中南部地区（图 １）。
２０００ 年至 ２０２０ 年，北京市经历了快速的城市扩张和社会经济发展［３０］。 国内生产总值（ＧＤＰ）从 ２０００ 年

的 ３２７７．８０ 亿人民币（约 ４５０ 亿美元）增加到 ２０２０ 年的 ３６１０２．６０ 亿人民币（约 ５０００ 亿美元）。 在过去的 ２０ 年

里，总人口也从 １３８１．９ 万急剧增加到 ２１８９．３ 万。 近年来，持续的城市化的扩张导致许多生态环境问题的出

现［３１—３２］，如空气污染［３３］、水污染［３４］和资源短缺［３５］。

图 １　 ２０２０ 年北京市区位和土地利用分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

１．２　 数据来源

本研究根据《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７），将北京市土地利用类型划分为林地、耕地、水域、
草地、灌木林地、建设用地和未利用地 ７ 类，所使用的数据的来源和说明见表 １。 所有空间栅格数据统一为相

同的投影坐标系（ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５１ Ｎ）和空间分辨率（３０ ｍ×３０ ｍ）。

１１２２　 ５ 期 　 　 　 田慧霞　 等：北京市生态系统服务演变及其对城市化的多尺度响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 生态系统服务和城市化指标数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据
Ｄａｔａ

生态系统服务 ／
城市化指标
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用分类和国内生产总值
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ
ＧＤＰ ｄａｔａ

水源供给、土壤保持、城
市化指标

国家科技基础条件平台———国
家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

栅格大小：３０ ｍ× ３０ ｍ；土地利用数据包
括：林地、耕地、水域、草地、灌木林地、建
设用地和未利用地，利用其中的建设用地
还可算出该地建设用地面积占比

根系限制层深度
Ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｌａｙｅｒ 水源供给、土壤保持

国家科技基础条件平台—国家
地 球 系 统 科 学 数 据 中 心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

栅格大小：１０００ ｍ×１０００ ｍ；包括：土壤深
度数据、土壤类型数据、根系数据、降水侵
蚀性因子 Ｒ、土壤可蚀性因子 Ｋ

净初级生产力
ＮＰＰ ｄａｔａ 碳储存

Ｔｅｒｒａ 卫星 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ
Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．０ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１７ａ３ｈｇｆｖ
００６ ／ ）

栅格大小：５００ ｍ×５００ ｍ；每个栅格单元有
一个净初级生产量值

数字高程模型
ＤＥＭ ｄａｔａ 水源供给

中国科学院资源环境科学数据
中 心 资 源 环 境 数 据 云 平 台
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

栅格大小：３０ ｍ×３０ ｍ；每个栅格单元有一
个高程值，间接描述研究区气候

流域矢量数据
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ 水源供给

ＨｙｄｒｏＳＨＥＤＳ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｏｒｇ ／ ）

矢量格式，每个流域分配一个编号描述研
究区河流、湖泊等水域的分布情况

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 粮食供给

２０００—２０２０ 北京市区域统计年
鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

每个县级行政区域有一个平均值，包括：
国内生产总值、林业生产总值、农业生产
总值、渔业生产总值

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ 城市化指标

由 ＣＨＥＮ 等［３６］制作的一个拓展
的 时 间 序 列 （ ２０００—２０２０ ）
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ７９１０ ／ ＤＶＮ ／
ＹＧＩＶＣＤ）

栅格大小：１０００ ｍ×１０００ ｍ；每个栅格单元
有一个夜间照明数值

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ 城市化指标

ＷＯＲＬＤＰＯＰ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）

栅格大小：１０００ ｍ×１０００ ｍ；描述研究区城
市化中的人口规模

　 　 ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务评估

（１）水源供给

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的“产水模块”可以根据水量平衡原理，利用降水量和实际蒸发量来算出区域内可供人类

利用以及河流径流的产水量［３７］，公式为：

ＳＷＹ ＝（１－ＡＥＴ
Ｐ

）×Ｐ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

ＡＥＴ
Ｐ

＝ １＋ＰＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １＋ ＰＲＴ

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ω

（２）

ＰＥＴ＝Ｋ×
ＥＴ０

Ｐ
（３）

ω＝Ｚ×ＡＷＣ
Ｐ

＋１．２５ （４）

ＡＷＣ＝ｍｉｎ（Ｒｅｓｔ．ｌａｙｅｒ．ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ，Ｒｏｏｔ．Ｄｅｐｔｈ）×ＰＡＷＣ （５）

式中：ＳＷＹ为年产水服务供给量，ＡＥＴ 为年实际蒸散量，Ｐ 年降水量，ＡＥＴ
Ｐ

是基于 Ｘｕ 等［３８］和 Ｚｈａｎｇ 等［３９］开发的

Ｂｕｄｙｋｏ 曲线的公式，ＰＥＴ 为栅格单元的潜在蒸散量，ω 是表征自然气候土壤特性的经验参数；ＥＴ０是潜在蒸散
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量，Ｋ 是植被蒸散系数；ＡＷＣ 为植物可用水分含量；Ｚ 是经验常数，也称为“季节性因子”，范围为 １ 到 ３０；
ＰＡＷＣ 为植物可用水含量（０—１）。

（２）粮食供给

利用统计年鉴数据计算每个区的农田粮食产量，随后对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）时间序列进行重建，提取

出代表特定时段内植被生长最佳状态的 ＮＤＶＩ 最大值［４０］。 更准确地说，使用多层 ／多时相 ＮＤＶＩ 栅格地图，通
过以下公式提取每个像素的最大值：

ＮＤＶＩｉ ＝ｍａｘｎ
ｊ＝１ＮＤＶＩｉ．ｊ （６）

在本研究中，根据每个区的农田内部归一化植被指数，利用以下公式将粮食供给量从区级空间降尺度到

像素级别：

Ｇ ｉｊ ＝
ＮＤＶＩｉｊ

ＮＤＶＩｍｅａｎ，ｊ
×Ｇ ｊ

式中：ｉ 表示第 ｊ 区农田图层中的第 ｉ 个栅格，Ｇ ｉｊ表示第 ｊ 区农田图层中第 ｉ 个栅格分配的粮食产量，Ｇ ｊ第 ｊ 区农

田粮食产量，ＮＤＶＩｉｊ表示第 ｊ 区中第 ｉ 个农田栅格的 ＮＤＶＩ，而 ＮＤＶＩｍｅａｎ ， ｊ表示第 ｊ 区农田 ＮＤＶＩ 的平均值。 该

方法主要是通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中的栅格计算器和空间分析工具实现。
（３）土壤保持

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的“泥沙输送比例模型”模块可以估算土壤保持量［４１］。 其可以根据土壤流失方程计算栅

格单元的土壤保持量，若土壤流失量减少则表明该地的土壤保持服务得到改善，公式为：
ＳＣ＝ＲＫＬＳ－ｕｓｌｅ　 　 　 （７）
ｕｓｌｅ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （８）
ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （９）

式中：ＳＣ 是年土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ａ－１），ＲＫＬＳ 是潜在土壤流失量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），ｕｓｌｅ 是实际土壤流失量（ ｔ ｈｍ－２

ａ－１）；Ｒ 是降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１） ［４２］，Ｋ 是土壤侵蚀性因子（ ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），ＬＳ 是长度梯度因子

（无单位），Ｃ 是坡度因子（无单位），Ｃ 和 Ｐ 分别代表作物管理和支持实践因子（无单位） ［４３］。
（４）碳储存

植被净初级生产力是指植被在单位时间、面积累积的有机物质总量，即绿色植物光合作用后产生的有机

物质总量减去自身呼吸消耗后的实际积累量。 它是反映有机物质生产的一个重要指标，因此也被广泛用于生

态系统服务中对当地碳储存量的评估中［４４］。 本文选用 ＮＡＳＡ Ｔｅｒｒａ 卫星处理的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．０ 图

像，将其删去填充值后再乘以 ０．０００１ 的比例因子，得到每个栅格单元所储存的碳量。
（５）生境质量

生境质量与生物多样性保护关系紧密。 在城市化扩张的过程中必然涉及到自然生境土地的变化。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中的“生境质量模块”可计算每类土地利用类型公式为：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ（１－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ） （１０）

式中：Ｈ ｊ是 ｊ 类土地利用的生境质量，Ｄｚ
ｘｊ是 ｘ 网格单元中 ｊ 类土地利用类型的的总威胁级别，ｋ 是半饱和常数。

模型中的“生境质量”值介于 ０ 到 １ 之间。 值越高，生境质量越高。
１．３．２　 城市化指标

本研究根据 Ｚｈａｎｇ 等［１０］所构建的城市化指标体系，将城市化的过程可以体现在土地扩张、经济发展和人

口增长三个方面。 本文选取四个城市化指标来量化北京的城市化水平，分别为国内生产总值（ＧＤＰ）、人口密

度（ＰＤ）、城市建设用地面积占比（ＵＬＰ）和夜间灯光指数（ＮＴＬ）。 其中，夜间灯光指数用于监测和分析城市地

区的结构和社会经济特征［４５］，城市建设用地面积占比用于表示土地城市化，国内生产总值用于描述经济城市

化，人口密度用于反映人口城市化。 公式为：
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ＮＴＬ＝
ＮＴＬｉ

Ａｉ
　 　 　 　 （１１）

ＵＰＬ＝
Ａｕｒｂａｎ

Ａｉ
×１００％ （１２）

ＧＤＰＤ＝
ＧＤＰ ｉ

Ａｉ
（１３）

ＰＯＰＤ＝
ＰＯＰ ｉ

Ａｉ
（１４）

式中，ＮＴＬ 是 ｉ 区的平均夜间光照指数；ＮＴＬｉ为 ｉ 区夜间灯光指数之和；ＵＰＬ 是城市土地的比例；Ａｕｒｂａｎ是城市

土地面积；Ａｉ是研究区的面积；ＧＤＰＤ 和 ＰＯＰＤ 分别为 ＧＤＰ 密度（元 ／ ｋｍ２）和人口密度（人 ／ ｋｍ２）；ＧＤＰ ｉ 和

ＰＯＰ ｉ分别是第 ｉ 区的总 ＧＤＰ 和总人口。
１．３．３　 热点分析

热点分析是一种研究不同时间尺度下空间自相关程度的分析方法，通过计算 Ｇｅｔｉｓ⁃ＯｒｄＧ∗
ｉ 指数，可以确定

研究范围内的高值或低值要素在空间上发生聚类的位置［４６］。 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件研究不同生态系统服

务和城市化指标在空间上的聚类情况，并使用自然断裂分类法，划分为热点区域、次热点区域、过度区域、次冷

点区域和冷点区域共 ５ 类区域，公式为：

Ｇ∗
ｉ ｄ( ) ＝

∑ ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ ｄ( ) ｘ ｊ

∑ ｎ

ｊ
ｘ ｊ

（１５）

对 Ｇ∗
ｉ ｄ( ) 标准化处理得：

Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）＝

Ｇ∗
ｉ －Ｅ（Ｇ∗

ｉ ）

Ｖａｒ（Ｇ∗
ｉ ）

（１６）

式中，Ｅ（Ｇ∗
ｉ ） 和 Ｖａｒ（Ｇ∗

ｉ ） 分别是 Ｇ∗
ｉ 的数学期望和方差，ｗ ｉｊ是空间权重。 若 Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) ＞０ 且通过显著性检验，
说明与区域 ｉ 相邻地区的观测值相对较高，区域 ｉ 为高值聚集区（热点区）；若 Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) ＜０ 且通过显著性检验，
说明与区域 ｉ 相邻地区的观测值相对较低，区域 ｉ 为低值聚集区（冷点区）。 Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) 值越高，热点聚集越紧密；
Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) 值越高，冷点聚集越紧密［４７］。
１．３．４　 统计分析

为量化生态系统服务和城市化指标的时空变化特征，本研究计算生态系统服务和城市化指标的年平均变
化率［９］，公式为：

变化率＝
Ｖ ｊ

Ｖｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｊ－ｉ

－１{ } ×１００％ （１７）

式中，Ｖｉ和Ｖ ｊ是生态系统服务和城市化指标在 ｉ 年份和 ｊ 年份的值。
为检验生态系统与城市化指标之间的线性相关性，本研究使用 Ｒ４．０．３软件中的 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数。
考虑到不同指标间可能存在其他类型的关系或相关性［４８］，本研究再使用 ｍｇｃｖ 包里的广义可加模型分析

生态系统服务和城市化指标之间可能的非线性关系。 为减少时间尺度的变化对结果造成的影响，本文将三个

时间段内的同一指标进行平均化处理，再运用广义可加模型进行曲线估计，以进一步探究生态系统服务和城

市化之间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务和城市化的时空演变特征

２．１．１　 生态系统服务的时空分布格局和变化特征

　 　 ２０００—２０２０ 年，北京市生态系统服务具有明显的时空异质性特征（图 ２），其中，水源供给和粮食供给服
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务的高值主要分布在研究区的中部和东南部区域，碳储存、生境质量和土壤保持服务则呈现出与水源供给服

务相反的空间分布特征，在西部和北部山区呈现出较高水平。 就生态系统服务的时空变化特征而言，水源供

给服务呈先增后减的趋势，在中部和南部有明显增长，在北部减少；生境质量和粮食供给服务不断下降，其中

粮食供给在西部和北部的山地呈增加趋势，中部和南部的平原区域呈减少趋势；土壤保持服务的变化并不明

显（图 ２）。

图 ２　 ２０００ 至 ２０２０ 年生态系统服务的空间分布格局和变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．１．２　 城市化指标的时空分布格局和变化特征

自 ２０００—２０２０ 年，北京市城市化指标（夜间灯光指数、建设用地面积占比、ＧＤＰ 和人口密度）表现出明显

的时空分异特征（图 ３）。 其中，城市化指标在空间分布上表现出高度的相似性，夜间灯光指数和建设用地面

积占比的增加主要发生在研究区域的中心部分，但有小部分区域呈现下降特征；ＧＤＰ 和人口密度明显增长的

部分主要集中在中部地区，周围区域呈现减少趋势。 夜间灯光指数、建设用地面积占比、ＧＤＰ 和人口密度在

２０００—２０２０ 年整体均呈增加趋势，其中，ＧＤＰ 在 ２０２０ 年增加尤为明显。
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图 ３　 ２０００ 至 ２０２０ 年城市化指标的空间分布格局和变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０００—２０２０ 年，生态系统服务和城市化指标的变化率有较大差异（图 ４）。 其中，ＧＤＰ、夜间灯光指数和人

口密度具有较高的增长率，分别为 ３３３５．９％、１２１．９％和 １１５．２％，ＧＤＰ 增长率的高值主要分布在中心城区，夜间

灯光指数增长率的高值主要分布在中心城区的周边。 人口密度增长率的高值主要零散分布在北京市内的周

边地区。 此外，部分生态系统服务呈现下降特征，其中，粮食供给下降 ７９．３７５％，其次是土壤保持和生境质量，
分别下降 ０．００２％和 ９．０％。 这说明 ２０ 年间北京地区虽然部分生态系统服务供给量有不同程度的增加，但远

不能满足城市发展的需求。
２．１．３　 生态系统服务和城市化指标的热点区变化特征

总体上看，网格尺度和县域尺度的生态系统服务聚集程度比城市化指标高，其热点和冷点区域面积更大。
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图 ４　 ２０００ 至 ２０２０ 年城市化指标和生态系统服务的变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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在县域尺度上，除 ＧＤＰ 有较大面积的热点和冷点区域，其他城市化指标的热点和冷点区域面积均较小

（图 ５—图 ７）。 生态系统服务在不同空间尺度上的聚集程度存在差异，在网格尺度上更为显著，除碳储存外，
其他生态系统服务的热点和冷点区域占比均超过了 ５０％。 ２０００—２０２０ 年，水源供给服务在网格尺度的热点

和冷点区域占比先减少后增加，粮食供给在网格尺度中的热点和冷点区域占比减少，土壤保持、碳储存、生境

质量在两种尺度下的聚集区域占比变化不明显，这表明水源供给和粮食供给服务在空间上的聚集程度容易受

到影响而发生显著变化。 与网格尺度相比，县域尺度上的城市化指标的热点区域的聚集程度更为明显，仅有

建设用地面积占比和 ＧＤＰ 的热点有少量增加。

图 ５　 ２０００ 年城市化指标和生态系统服务在县域和网格尺度的热点分析

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ２０００

２．２　 生态系统服务对城市化的响应特征

２．２．１　 生态系统服务与城市化指标的相关关系

在网格尺度下，水源供给（ＷＹ）与夜间灯光指数（ＮＴＬ）、建设用地占比（ＵＬＰ）、人口密度（ＰＤ）和 ＧＤＰ 之

间的相关性在各年份均较低（图 ８）。 粮食供给（ＦＰ）在各年份与城市化指标的相关性也普遍较低，但在 ２０１０
年与 ＧＤＰ 的相关性显著提升（相关系数为 ０．３３，Ｐ＜０．００１）。 土壤保持（ＳＣ）与各城市化指标的相关性在各年

份均为负值。 碳储存（ＣＳ）与夜间灯光指数、建设用地占比、人口密度和 ＧＤＰ 之间的相关性在各年份均为正

值，且显著，特别是与建设用地占比的相关性在各年份均保持较高水平。 生境质量（ＨＱ）与城市化指标的相关

性在各年份均为负值，且显著，尤其是与建设用地占比的相关性最为显著。 在县域尺度下，生态系统服务与城

市化指标相关性的绝对值普遍提高（图 ８）。 其中，水源供给在 ２０００ 年和 ２０２０ 年与所有城市化指标均呈显著

正相关。 粮食供给和土壤保持服务在各年份与城市化指标的相关性为负值，且显著。 碳库存（ＣＳ）在各年份

与所有城市化指标均呈显著正相关，尤其是在 ２０００ 年与建设用地占比的相关性最高（相关系数为 ０．９７，Ｐ＜
０．００１）。 生境质量在各年份与城市化指标的相关性均为负值，且显著，特别是在 ２０２０ 年与建设用地占比的相

关性最为显著。
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图 ６　 ２０１０ 年城市化指标和生态系统服务在县域和网格尺度的热点分析

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ２０１０

图 ７　 ２０２０ 年城市化指标和生态系统服务在县域和网格尺度的热点分析

Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ２０２０

２．２．２　 生态系统服务与城市化指标的非线性关系

在网络尺度下，生态系统服务与城市化指标的相关性普遍较低，尤其是水源供给、粮食供给和土壤保持的
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图 ８　 网格尺度和县域尺度上城市化指标和生态系统服务之间的皮尔逊相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

ＷＹ：水源供给；ＦＰ：粮食供给；ＳＣ：土壤保持；ＣＳ：碳储存；ＨＱ：生境质量；ＮＴＬ：夜间灯光指数；ＵＬＰ：建设用地占比；ＰＤ：人口密度；ＧＤＰ：国内

生产总值；∗、∗∗和∗∗∗分别表示相关系数在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平显著

Ｒ２值较低（多在 ０．２ 至 ０．５ 之间）。 相较之下，碳储存和生境质量与城市化指标的相关性较高（多在 ０．４ 至 ０．８
之间）（图 ９）。 在县域尺度下，所有生态系统服务与城市化指标的相关性显著增强，大部分 Ｒ２值均在 ０．７ 以

上，特别是碳储存和生境质量与城市化指标的拟合曲线 Ｒ２均超过 ０．９。 这些结果表明，碳储存和生境质量服

务与城市化指标之间存在高度相关性。 生态系统服务与城市化指标的相关性在县域尺度更为显著，可能是由

于县域尺度能够更好地捕捉到局部生态系统服务与城市化因素的相互影响。 此外，在县域尺度上，随着城市

化指标的增加，水源供给整体呈增长趋势，碳储存、土壤保持和生境质量服务尽管变化有所波动，但整体呈减

少趋势，说明城镇化建设和经济投资会对水源供给有积极影响，而对碳储存、土壤保持和生境质量服务产生消

极影响。 粮食供给与城市化指标的关系呈现先增后减的趋势，即在一定范围内，城市化有利于改善粮食供给

服务，但当城市化发展到一定程度时，就会减少粮食供给服务。

３　 讨论

３．１　 生态系统服务的变化特征

近年来，城市化对生态系统服务的影响引起了广泛关注，大量研究探讨了二者间的关系。 研究结果表明，

０２２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ９　 网格尺度和县域尺度上城市化指标和生态系统服务之间的非线性关系

Ｆｉｇ．９　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

随着城市化进程的推进，生态系统服务呈现出多样化的变化特征［２１］。 如有研究发现，随着京津冀地区城市化

的快速发展，除碳储存服务呈下降趋势外，产水、粮食供应、土壤保持和生境质量服务总体有所提升［２１］。 另一

些研究则分析了 ２０００ 年至 ２０２０ 年长三角城市群生态系统服务的变化，发现水源涵养和水质净化服务总体呈

现向好趋势，土壤保持服务整体呈现倒“Ｎ”型增加，而气候调节服务则呈现微弱的下降趋势［４９］。 这种差异可

能与研究区域的不同以及研究尺度的差异有关。 本研究的结果显示，在 ２０００ 年至 ２０２０ 年间，随着北京市城

市化的快速发展，碳储存服务整体呈现增加趋势，水源供给呈现先增后减的趋势，而生境质量和粮食供给服务

则呈现下降趋势，这与其他研究结果存在一致性［５０—５１］。 北京市 ２０００—２０２０ 年的碳储存服务增加主要发生在

周边的山区，这主要归因于北京市近年来实施的退耕还林政策以及百万亩造林工程对自然生态系统的恢复。
而粮食供给服务的减少主要发生在东南部地区，这一方面是由于人类频繁的社会经济活动导致建设用地比例

不断增加所致，另外，近些年北京市大力开展的退耕还林过程也是耕地面积减少的重要原因。
３．２　 生态系统服务与城市化之间的关系

为了进一步分析城市化对生态系统服务的影响，本研究确定了 ２０００—２０２０ 年间城市化指标的变化以及

与生态系统服务的关系。 本研究结果显示，碳储存服务与城市建设用地占比在网格尺度上呈现正相关，与夜

间灯光指数、人口密度和国内生产总值呈现倒“Ｕ”型的关系，这与多项研究相一致［１６，５２］。 说明在北京市城市

化的初期，城市化水平的增加会促进生态系统服务的增加，而在城市化水平达到一定的阈值后，社会经济活动

会降低碳储存服务［１７］。 在县域尺度上，线性分析结果显示，随着城市化城市化水平的提高，碳储存服务呈波

动下降趋势，这一结果与网格尺度上的关系并不一致，说明多尺度研究的必要性。 自 ２０００ 年至 ２０２０ 年间，北
京市多个区实施退耕还林工程、百万亩造林工程等，进一步提升了植被覆盖度和固碳服务能力，这可以揭示生

态系统服务与城市化的曲线关系。
本研究结果发现，粮食供给和生境质量服务与城市化指标中的夜间灯光指数、人口密度和国内生产总值

呈现“Ｕ”型的关系，且与城市建设用地占比呈负相关关系，这一方面表明快速的城市化和人口数量的增长加

剧了生境破碎化的过程［５３—５５］，另一方面，山区自然生态系统更为脆弱，随着城市化指标的提高，其生境质量必

然急剧下降，而山区的农田较少，因此下降没有那么剧烈。 到了一定阈值，城市化水平的增加，在北京市平原

１２２２　 ５ 期 　 　 　 田慧霞　 等：北京市生态系统服务演变及其对城市化的多尺度响应 　
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区域，城市化指标对生境质量的影响没有那么剧烈，但对粮食供给服务的影响更为剧烈，主要是由于东南部的

分布有大量的农田生态系统。 此外，粮食供给在城市化水平较高的区域有所增加，这可以解释为农业技术的

发展和单位耕地生产力的提高导致了粮食产量的增加。 相比之下，城市用地的扩张在网格尺度和县域尺度都

会促进水源供给量的增加，这主要是由于水源供给是年降水量、蒸散和地下水补给后剩余的水量，不透水面会

减少水的拦截、蒸散和渗透，因此，城市土地扩张通常会导致整体水源供给量的增加［５６］。 然而，无论水质如

何，水源供给量的增加仅表明供水和雨水收集的水量增加。 一些研究表明，产水量的增加也可能产生负面影

响，如洪水风险的增加［５７］。
３．３　 政策建议

本研究探讨了生态系统服务和城市化指标在网格和县域尺度上的关系。 在本研究中，用于表征城市化水

平的夜间灯光指数、建设用地面积占比、ＧＤＰ 和人口密度属于不同的尺度，但它们与生态系统服务的多尺度

关系表现出不一致性，表明在城市化与生态系统服务的关系研究中，县域尺度也是一个必须要考虑的研究尺

度，可以更为准确的制定科学政策。 鉴于北京市不同区域的生态系统服务表现出显著的空间差异，即西北山

区较中部城区具有较高的土壤保持、碳储存和生境质量服务，因此，北京市的不同区域应采取不同的生态保护

策略，用尽可能少的土地维持城市的生态系统服务，同时为城市发展提供充足的建设用地［２０］，如在城区内优

化城市绿地系统，提高城市空气质量和景观美观度；在近郊区域内采用生态农业和生态林业等方式，提高水源

供给、粮食供给和碳储存服务，以促进城市可持续发展。
３．４　 局限性和未来研究方向

鉴于研究区的范围，本研究以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格单位评估生态系统服务，因此，本研究所使用的所有栅格

数据均具有 １ ｋｍ 或更高的分辨率。 土地利用数据作为 ＩｎＶＥＳＴ 模型最重要的输入数据，其选择与生态系统服

务评估结果的分辨率和准确性密切相关。 土地利用数据集来源于国家地球系统科学数据中心，总体精度在

９０％以上，已应用于多个研究领域。 同样，为了确保数据集的准确性，本研究选取来自北京市统计年鉴的社会

经济数据集来评估城市化指标，该年鉴提供该区域最准确的统计数据。 本文也具有一定的局限性，需要在未

来的研究中进一步完善：在分析生态系统服务与城市化的关系时，本研究使用了皮尔逊相关分析，该方法是探

讨两个变量线性相关程度的有效方法，描述了两个变量之间的简单关系，但由于没有考虑其他变量的影响，因
此，曲线估计被用来进一步探讨变量之间的非线性关系。 然而，这两种方法并不能完全说明因果关系，未来应

使用结构方程模型、网络分析等方法进一步研究［５８］。

４　 结论

城市化进程的加快极大地改变了城市中自然生态系统供给服务的能力。 本研究选择以 ２０００—２０２０ 年

２０ 年的长时间跨度，探讨了生态系统服务对城市化的响应关系，揭示城市化在不同时空尺度对生态系统服务

的影响程度与作用机制。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，水源供给和碳储存服务呈整体增长趋势，粮食供给和

生境质量整体下降明显，城市化指标均呈增长趋势。 （２）生态系统服务呈现明显的空间分异特征，水源供给

和粮食供给服务的高值主要分布在平原区，碳储存、生境质量和土壤保持服务呈现相反的空间分布特征。 城

市化指标的空间分布相似，高值主要集中在中部和南部地区。 （３）在网格尺度上，随着夜间灯光指数、人口密

度和国内生产总值 ＧＤＰ 的增加，粮食供给和生境质量服务呈先降后增的趋势，碳储存和水源供给服务呈先增

后减的趋势；在县域尺度上，随着城市化指标的增加，粮食供给、生境质量、碳储存和土壤保持服务整体呈波动

下降的趋势，水源供给则成波动上升趋势。 本研究最后根据研究结果提出了相应的优化策略， 为研究区域实

现生态系统可持续管控提供有价值的政策指引。
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