
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No.9

王赛超, 赵子群, 薛万来, 等.
 

北京市生态系统服务评估与生态安全格局构建[ J] . 水利水电技术(中英文), 2025, 56(9): 1-
14. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 09. 001
WANG

  

Saichao,
 

ZHAO
  

Ziqun,
 

XUE
  

Wanlai, et
 

al.
 

Evaluation
 

of
 

ecosystem
 

services
 

and
 

development
 

of
 

ecological
 

security
 

pattern
 

in
 

Beijing[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(9): 1- 14. DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 09. 001

北京市生态系统服务评估与生态安全格局构建

王赛超1,2,3, 赵子群4, 薛万来2,3, 吴　 卿1, 李文忠2,3, 支翔宇4,
李　 龙4, 于艺培4

(1. 华北水利水电大学,
 

河南
 

郑州　 450046;
 

2. 北京市水科学技术研究院,
 

北京　 100048;
 

3. 流域水环境与

生态技术北京市重点实验室,
 

北京　 100048;
 

4. 北京市密云水库管理处库区管理所,
 

北京　 101512)

收稿日期: 2024-06-21; 修回日期: 2024-09-04; 录用日期: 2024-09-10; 网络出版日期: 2024-12-18
基金项目: 国家水体污染控制与治理科技重大专项(2018ZX07101005-03); 北京市科技计划课题(Z221100005222013)
作者简介: 王赛超(2001—), 男, 硕士研究生, 主要从事水土保持与生态环境方面的研究。 E-mail: 1933323467@ qq. com
通信作者: 薛万来(1989—), 男, 高级工程师, 博士, 主要从事水生态环境评估研究。 E-mail: xuewanlai@ 126. com
ⒸEditorial

 

Department
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

license.

摘　 要: 【目的】 构建生态安全格局有利于保障区域生态安全、 物种生存和信息交流, 为自然、 社会

和经济可持续发展提供强有力的支持。 【方法】 使用 InVEST 模型对北京市多种生态系统服务进行模

拟, 对模拟结果进行量化分析, 并结合 MSPA 分析、 MCR 模型和电路理论, 构建北京市生态安全格

局, 为相关政策的制定提供依据。 【结果】 结果表明: 水源涵养、 土壤保持、 碳储存、 水质净化和生

境质量高价值斑块面积分别为 1 984. 59 km2、 617. 61 km2、 8 041. 22 km2、 8 638. 69 km2 和 930. 70 km2,
分别占研究区总面积的 12. 09%、 3. 76%、 49. 00%、 52. 64%和 5. 67%, 生态系统服务高价值斑块整

体位于研究区西部和北部的山区。 北京市生态安全格局由 21 个生态源地、 46 条生态廊道和 1 个生态

夹点组成。 北京市生态源地总面积为 1 220. 83 km2, 占北京市总面积的 7. 45%, 生态廊道总长度为

1 003. 78 km。 【结论】 北京市生态源地主要分布在西部和北部山区, 未来继续开展相关生态保护工

作, 从而提升生态源地面积, 提高生境质量。
关键词: 生态系统服务; 生态安全格局; InVEST 模型; MSPA 分析; MCR 模型; 数值

模拟
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Abstract:
 

[ Objective] Developing
 

an
 

ecological
 

security
 

pattern
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

ensuring
 

regional
 

ecological
 

security,
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species
 

survival,
 

and
 

information
 

exchange,
 

thereby
 

providing
 

strong
 

support
 

for
 

sustainable
 

development
 

across
 

natural,
 

social,
 

and
 

economic
 

dimensions.
 

[Methods] The
 

InVEST
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

various
 

ecosystem
 

services
 

in
 

Beijing,
 

and
 

the
 

simulation
 

result
  

were
 

quantitatively
 

analyzed.
 

Additionally,
 

Morphological
 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis
 

( MSPA)
 

analysis,
 

the
 

Minimum
 

Cumulative
 

Resistance
 

( MCR)
 

model,
 

and
 

circuit
 

theory
 

were
 

integrated
 

to
 

develop
 

an
 

ecological
 

security
 

pattern
 

for
 

Beijing,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

policy
 

making. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

high-value
 

patches
 

for
 

water
 

conservation,
 

soil
 

retention,
 

carbon
 

storage,
 

water
 

purification,
 

and
 

habitat
 

quality
 

covered
 

areas
 

of
 

1
 

984. 59
 

km2,
 

617. 61
 

km2,
 

8
 

041. 22
 

km2,
 

8
 

638. 69
 

km2,
 

and
 

930. 70
 

km2,
 

respectively,
 

accounting
 

for
 

12. 09%,
 

3. 76%,
 

49. 00%,
 

52. 64%,
 

and
 

5. 67%
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

These
 

high-value
 

patches
 

were
 

primarily
 

located
 

in
 

the
 

mountainous
 

areas
 

of
 

western
 

and
 

northern
 

Beijing.
 

The
 

ecological
 

security
 

pattern
 

of
 

Beijing
 

was
 

composed
 

of
 

21
 

ecological
 

sources,
 

46
 

ecological
 

corridors,
 

and
 

1
 

ecological
 

pinch
 

point.
 

The
 

total
 

area
 

of
 

ecological
 

sources
 

covered
 

1
 

220. 83
 

km2,
 

accounting
 

for
 

7. 45%
 

of
 

Beijing’s
 

total
 

area,
 

while
 

the
 

total
 

length
 

of
 

ecological
 

corridors
 

extended
 

to
 

1
 

003. 78
 

km. [Conclusion]The
 

ecological
 

sources
 

in
 

Beijing
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

western
 

and
 

northern
 

mountainous
 

areas.
 

Future
 

efforts
 

of
 

ecological
 

conservation
 

are
 

essential
 

to
 

further
 

expand
 

the
 

area
 

of
 

ecological
 

sources
 

and
 

enhance
 

habitat
 

quality.
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0　 引　 言

　 　 随着城市化进程的日益加速, 高强度的土地开发

活动不断影响着生态系统的服务功能[1] , 在这一进

程中, 景观连通性受到削弱, 生境斑块出现破碎化等

生态问题逐渐显露出来, 将严重威胁区域乃至国家的

生态安全, 对经济社会的可持续发展造成阻碍[2-3] 。
与此同时, 人口的高度聚集和生态用地被侵占等城市

化带来的问题, 也削弱了城市应对生态风险的能

力[4] 。 因此, 构建生态安全格局成为刻不容缓的任

务, 通过这一举措, 能精准识别城市生态保护的关键

节点, 为城市的空间规划提供坚实的依据, 而且, 合

理的城市空间布局还将有力推动城市的高质量发

展[5-6] 。 当前, 构建生态安全格局已成为社会各界广

泛关注的焦点, 是亟待共同解决的重要问题。
近年来, 国内外众多学者结合生态景观学、 地理

学等视角围绕生态安全格局的构建开展研究。 国外对

生态安全的关注较早, 1993 年 RAPPORT[7] 曾对生态

健康(Ecological
 

Health)的定义进行讨论, 2000 年生

态安全( Ecological
 

Security) 概念首次被美国政府提

及[8] , 城 市 生 态 安 全 ( Urban
 

Ecological
 

Security,
UEC) [9] 、 城市增长边界 ( Urban

 

Growth
 

Boundaries,
UGB) [10]等相似或相关的研究也逐渐受到学者们重

视, ELADAWY[11] 构建了南非德班市的生态安全格

局, 结果显示德班市生态源地主要分布在中部和西北

部山区, 生态廊道呈 “一环三带” 放射状分布, 为

德班市生态环境保护供了一定参考。 国内有关生态安

全格局的研究起步较晚但研究方法已逐渐成熟, 俞孔

坚[12]首次引入了生态安全格局的概念和 “源的确

定—建立阻力面—判别安全格局” 的景观安全格局

识别步骤, 经过不断的发展, “源地-阻力-廊道” 的

模式被确定为构建生态安全格局的基本模式[13-14] 。
这种模式显著提升了源地和廊道的识别精度, 使生态

安全格局的构建结果更具系统性和科学性[15] 。 源地

又称生态源地, 是维系生态过程、 保持生态系统完整

性和提供服务的核心区域[16] , 源地的识别方法多样,
依据生态安全格局的目标不同, 主要通过自然保护

区、 生态系统服务评估以及形态学空间格局分析

(Morphological
 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis, MSPA) [17] 等

方法进行识别。 阻力面表示物种迁徙与信息交流过程

中所遭遇的阻力值大小, 阻力面的构建依赖阻力因子

的选择, 土地利用类型、 高程和坡度因子与生物活动

息息相关, 因此也是学者们颇为关注的阻力因子[18] ,
除此之外, 学者们也会结合研究区的具体特征, 利用

距道路距离[19] 、 夜间灯光[20] 等数据对阻力面进行调

整。 生态廊道是指具有多种生态服务功能的廊道类

型, 作为源地斑块间物种迁徙和信息交流的桥梁, 是

生态安全格局不可或缺的组成部分[21] 。 生态廊道主

要依靠最小阻力模型( Minimum
 

Cumulative
 

Resistance
 

Model, MCR) [22] 、 斑块重力模型[23] 、 综合评价指标

体系[24] 等方法识别[25] 。 MCR 模型能计算物种从

“源” 扩散到某点的最小累积成本距离, 模拟最小成

本路径[26] 。 随着研究的深入, 生态节点[27] 、 生态夹

点[28]等新要素逐步融入生态安全格局中, 生态安全

格局研究愈发成熟。
北京市是中国的首都, 北京市的生态环境问题受

到世界各界的重点关注。 依据《北京市生态环境状况

公报》, 北京市持续深入推进多项生态保护和修复工

程, 取得了显著效果。 2023 年, 北京市生态环境

2
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

稳定在良好水平。 但当前北京市对生态保护关键区域

的识别较为模糊, 仅针对密云水库等重要水源地及河

湖公园等城市绿地开展相关措施, 缺少对其他重要生

态斑块的针对性施措。 而生态系统服务以其精准识别

区域重要生态斑块的优势, 近年来逐渐进入大众的视

野。 在生态系统服务研究中, InVEST 模型的操作最

为简便且模拟精度高, 学者们利用 InVEST 模型在华

北地区[29] 、 黄河流域[30] 等区域广泛开展生态系统服

务评估研究。 刘华妍等[31] 对北京市的碳储量、 土壤

保持能力以及产水量这三种关键的生态系统服务进行

了深入分析。 研究结果显示, 碳储量和土壤保持功能

的空间分布呈现出高度的相似性, 具有明显的协同关

系, 生态重要区域主要对应于林地分布密集的地区。
将生态系统服务评估引入生态安全格局构建中能够使

结果更为科学和精准, 同时, 生态安全格局也为生态

系统服务的研究提供了更为长远的应用前景。 基于

此, 本研究借助 InVEST 模型, 针对北京市五种关键

生态系统服务进行量化评估, 并进一步耦合形态学空

间格局分析(MSPA)、 最小累积阻力模型(MCR)及电

路理论等方法构建北京市的生态安全格局。 本研究旨

在为北京市生态环境可持续发展、 生态补偿机制及生

态保护政策等的制定和实施提供坚实的数据支撑与科

学指导。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 北京市位于中国北部, 与河北省和天津市相邻,
位于 115°20′E—117°30′E, 39°28′N—41°05′N 之间,
总面积 16 410. 54 km2, 包含 16 个市辖区(见图 1)。
北京市位于华北平原北部、 西部和北部为山区, 西部

山区属于太行山脉, 北部山区属于燕山山脉, 平原地

区平均海拔 30 ~ 50 m, 山区平均海拔 1
 

000 ~ 1
 

300 m,
植被类型以落叶阔叶林为主, 并相间温性针叶林, 境

3
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内主要有永定河水系、 拒马河水系、 潮白河水系、 北

运河水系和蓟运河水系五大水系。 北京市属于暖温带

半湿润半干旱季风气候区, 年平均气温, 平原地区为

11 ~ 13 ℃ , 海拔 800 m 以下的山区为 9~11 ℃, 高寒山

区在 3 ~ 5 ℃, 降雨主要集中在夏季, 占全年降雨的

3 / 4, 年降水量约 500 ~ 700 mm。 2023 年, 北京市地区

生产总值达 43 760. 7 亿元, 常住人口 2 185. 8 万人。
1. 2　 数据来源及预处理

　 　 部分数据来源如表 1 所列, 其中降雨数据和潜在

蒸散发数据空间分辨率均为 1 km, 利用 ArcGIS
 

10. 8
软件进行投影、 裁剪、 栅格计算器等操作处理得到研

究区月降雨量和潜在蒸散发量数据, 研究区年降雨量

和潜在蒸散发数据由当年 12 个月份经过像元统计操

作处理得到; 土地利用数据来源于武汉大学杨杰和黄

昕发布的 1990—2022 年中国年度土地利用数据, 空

间分辨率为 30 m, 通过投影、 裁剪、 重分类等操作

处理得到研究区土地利用数据, 本研究将研究区土地

利用类型划分为耕地、 林地、 草地、 水域、 未利用土

地和建设用地 6 类; 根系限制层数据来源于 YAN
等[32]空间分辨率为 1 km 的中国深度至基岩地图, 利

用 ArcGIS
 

10. 8 软件通过投影、 裁剪、 栅格计算器等

操作处理得到研究区根系限制层深度; 数字高程模型

(Digital
 

Elevation
 

Model, DEM) 数据空间分辨率为

30 m, 使用 ArcGIS10. 8 软件进行填洼并计算坡度;
归一 化 植 被 指 数 ( Normalized

 

Difference
 

Vegetation
 

Index, NDVI)数据空间分辨率为 30 m, 反演得出研

究区植被覆盖度(Fractional
 

Vegetation
 

Cover, FVC)数
据。 根据模型操作要求, 将所有数据投影统一为

WGS84_ UTM_ Zone_ 50N, 将所有栅格数据重采样至

30 m×30 m 分辨率。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 生态系统服务评估

生态系统服务评估主要模拟水源涵养、 生境质

量、 水质净化、 土壤保持和碳储存五项服务。 本研究

采用 InVEST 模型产水量模块量化评估研究区水源涵

养服务。 InVEST 模型产水量模块的工作原理是水量

平衡, 即用某一栅格的年降雨总量和年蒸散发总量的

差值代表该栅格年产水量。 计算公式为

Y(x) = 1 - AET(x)
P(x)

é

ë
êê

ù

û
úú × P(x) (1)

式中, Y(x) 为年产水量( mm); AET(x) 为年实际蒸

散发量(mm); P(x) 为年降雨量(mm)。
生境质量服务采用 InVEST 模型生境质量模块进

行评估。 它通过对栅格内的生境或植被类型的范围及

退化程度来评估该栅格的生境质量, 评估结果为 0 ~ 1
之间的无量纲数值, 数值越接近 1, 其生境质量越

高。 计算公式为

Q(xj) = H( j)[1 - Dz
xj / (Dz

xj + Kz)] (2)
式中, Q(xj) 为某栅格的生境质量; H( j) 为该栅格的

生境适宜度; Dz
xj 为该栅格的生境退化程度; Kz 为半

饱和常数, 由用户设定。
水质净化服务采用 InVEST 模型养分输送比模块

进行评估。 该模型使用了简单的质量平衡方法, 通过

经验关系表示养分物质的长期稳态流动, 即

ALV = HSS × pol (3)
式中, ALV 为营养物质输出量; HSS 为水文敏感性得

分; pol 为输出系数。
土壤保持服务采用 InVEST 模型泥沙输移比模块

进行评估。 以某栅格的潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵

蚀量之差表示该栅格的土壤保持量。 计算公式为

SD = rkls - usle (4)
式中, SD 为某栅格的土壤保持量(t); rkls 为该栅格未

采取植被措施和水土保持措施的潜在土壤侵蚀量(t);
usle 为采取植被措施和水土保持措施后该栅格的实际

土壤侵蚀量(t)。
碳储存服务采用 InVEST 模型的碳储存和封存模

块进行评估。 区域内碳储量主要取决于区域内的四大

碳库: 地上碳库、 地下碳库、 土壤碳库和死亡有机物

碳库, 模型根据土地利用类型分类汇总这些碳库内的

碳储量。 计算公式为

表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

sources
数据名称 数据来源 数据类型

逐月降雨量数据 国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn) 　 栅格数据

逐月潜在蒸散发数据 国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn) 栅格数据

土壤数据 世界土壤数据集 V1. 1 栅格数据

河流水系数据 北京市第一次水务普查结果 矢量数据

数字高程模型 DEM 地理空间数据云(http: / / www. gscloud. cn) 栅格数据

道路数据 中国科学院资源环境科学与数据中心(http: / / www. resdc. cn) 矢量数据

归一化植被指数 NDVI 美国国家航天局 NASA 官网(http: / / www. nasa. gov) 栅格数据

4
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C total = Cabove + Cbelow + Csoil + Cdead (5)
式中, C total 为某栅格的总碳储量(t); Cabove 为该栅格的

地上碳储量(t); Cbelow 为该栅格的地下碳储量(t); Csoil

为该栅格的土壤碳储量( t); Cdead 为该栅格的死亡有

机物碳储量(t)。
1. 3. 2　 生态源地识别

生态源地是对生态系统具有重要作用, 可以提供

高价值生态系统服务的生态斑块。 本研究采用自然间

断点分类法将北京市生态系统服务评估结果从低到高

依次划分为低、 较低、 中等、 较高和高价值五种类

别, 将其等权叠加后选取综合价值较高的斑块作为生

态源地备选斑块。 MSPA 又称形态学空间格局分析,
它可以识别不同要素之间的空间拓扑关系, 被学者广

泛应用于景观分析中。 对生态源地备选斑块使用

GuidosToolbox 软件进行 MSPA 分析, 提取分析结果中

的核心区, 并选取面积不小于 30 km2 的斑块作为最

终的生态源地。
1. 3. 3　 生态阻力面构建

生态阻力面反映了生态源地之间物种迁徙和信息

交流等流动过程所受的阻力大小, 这些活动会优先选

取阻力最小的路径。 阻力面构建的关键是阻力因子的

选择, 综合考虑研究区的特点并结合数据的可获得性,
最终将高程、 坡度、 植被覆盖度、 土地利用类型、 距

道路距离和距河流距离 6 项因子作为构建生态阻力面

的阻力因子(见表 2)。 因不同因子的量化单位不统一,
故将各因子进行归一化处理, 使用变异系数法计算各

因子权重, 按权重叠加获得研究区综合阻力面。

表 2　 生态阻力因子

Table
 

2　 Ecological
 

resistance
 

factors

阻力因子 正负向 权　 重

高　 程 + 0. 19
坡　 度 + 0. 25
土地利用类型 + 0. 26
植被覆盖度 - 0. 23
距河流距离 - 0. 04
距道路距离 - 0. 03

1. 3. 4　 生态廊道及生态夹点识别

生态廊道是生态源地之间物种迁徙所受阻力最小

的通道, 对提升区域连通性具有重要作用。 Linkage
 

Mapper 工具箱的 Build
 

Network
 

and
 

Map
 

Linkages 工具

是模拟最小成本路径的常用工具, 使用此工具提取生

态廊道, 并结合 Centrality
 

Mapper 工具依据廊道的电

流中心性(Current
 

Flow
 

Centrality)将提取到的生态廊

道分为三级, 等级越高表明廊道的连通性及重要程度

越高。 电流中心性[33] 是指各生态源地组成的网络节

点中, 计算所有节点对之间的电流流动情况, 以此来

判断各个廊道的连通性等级。
生态夹点是基于电路理论, 模拟电流在廊道中流

通电流密度最大的区域, 表明该区域信息交流频繁,
在物种迁徙过程中充当 “ 踏脚石”。 使用 Linkage

 

Mapper 工 具 箱 的 Pinchpoint
 

Mapper 工 具, 使 用

ArcGIS
 

10. 8 的重分类工具将电流密度按自然间断点法

由低到高分为 5 类, 取最高的一类作为生态夹点。

2　 结果与分析

2. 1　 生态系统服务评估结果

　 　 使用 InVEST 模型泥沙输移比模块计算得到研究

区土壤保持结果, 如图 2(a)所示。 北京市土壤保持

高价值区域较少, 面积仅为 616. 40 km2, 占北京市面

积的 3. 76%。 研究区内土壤保持价值类别呈聚集性

分布, 高价值区域主要集中于研究区山区部分, 该部

分地区高程较高, 区域内植被覆盖度高, 有利于水土

保持; 低价值区域则集中分布于平原部分, 受人类活

动影响强烈, 水土保持功能有所降低。 值得注意的

是, 土壤保持的状况与土地利用类型之间存在着紧密

的关联, 研究结果显示, 耕地和建设用地的土壤保持

价值量明显不及其他土地利用类型。 因此, 我们亟需

针对耕地实施一系列有效的生态保护措施, 以降低水

土流失的风险, 从而维护土壤的健康与价值。
使用 InVEST 模型碳储存和封存模块计算得到研

究区碳储量结果, 如图 2( b)所示。 北京市碳储量高

价值 区 面 积 为 8 041. 16 km2, 占 研 究 区 面 积 的

49. 00%。 碳储量服务价值高低与植被有密切关系,
碳储量高价值斑块主要分布于研究区西部和北部山

区, 土地利用类型以林地和草地为主, 植被覆盖度

高, 在吸收温室气体固碳释氧方面具有重要作用。 研

究区内碳储量功能低价值区土地利用类型主要是

水域。
使用 InVEST 模型养分输送比模块计算得到研究

区水质净化结果, 如图 2( c) ( d) 所示。 水质净化服

务价值的高低与氮和磷的输出呈负相关, 即氮和磷的

输出越少, 表明该区域水质净化服务价值越高。 水质

净化功能高价值区域主要分布在北京市西部和北部山

区的各大行政区, 土地利用类型以林地为主。 其中,
对氮和磷的净化功能在空间上基本保持一致, 但净化

磷功能的低价值区域更为集中。 水质净化功能低价值

区域主要分布在北京市中心城区, 植被覆盖度低, 缺

少对水质的净化能力, 这与植被覆盖度高的山区呈

5
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图 2　 生态系统服务价值评估结果

Fig. 2　 Evaluation
 

results
 

of
 

ecosystem
 

service
 

values

现明显的对比关系。
使用 InVEST 模型年产水量模块计算得到研究区

水源涵养评价结果, 如图 2(e)所示。 北京市水源涵

养服务价值由南向北逐渐降低, 存在明显的层次递进

关系, 北京市常年蒸散发量大于降雨量, 山脉对夏季

季风的阻碍, 导致处于迎风坡的平原地区降雨量高于

6
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山区地区, 因此平原水源涵养服务高于山区。 水源涵

养高价值斑块面积为 1 984. 03 km2, 占比 12. 09%,
主要集中分布于房山区和大兴区等平原地区, 该地区

土地利用类型以耕地和建设用地为主, 降雨量大, 较

其他地区易于涵养水源。 产水量低价值斑块面积为

4 478. 44 km2, 占比 27. 29%, 该地区土地利用类型

以林地和草地为主, 水源涵养能力强, 但因年降雨量

低, 水源涵养总量不高。
使用 InVEST 模型生境质量模块计算得到研究区

生境质量评价结果, 如图 2( f)所示。 北京市生境质

量高价值斑块面积为 930. 48 km2, 约占北京市面积的

5. 67%, 主要集中分布北京市的西部山区和北部山

区, 这些区域位于北京市生态保护红线内, 区域内划

定了自然保护区, 一定程度上反映了北京市生态保护

相关政策和措施的实施效果显著。 低价值斑块广泛分

布于各区城区, 土地利用类型以耕地和建设用地为

　 　 　 　

主, 人为扰动强烈, 因此生境质量价值低。
2. 2　 生态源地构建

　 　 生态源地是构建生态安全格局的基础, 作为物种

繁衍和生存的栖息地, 应具备良好的生态环境及高价

值的生态服务功能, 确保生物生存活动的正常进行。
因此将生态系统服务评价结果等权叠加, 当一个栅格

具备四个较高价值及以上的生态系统服务功能, 则将

该栅格作为生态源地选取的基础, 然后通过 MSPA 分

析, 确定最终的生态源地。
MSPA 分析是一种用于识别和分析空间格局中不

同形态组分的地理信息系统方法, 其基本原理是识别

目标像元集与结构要素之间的空间拓扑关系, 对景观

的连通性进行深入分析。 利用 MSPA 分析并将最小斑

块面积阈值设置为 30 km2 选取生态源地, 最终得到

北京市生态源地, 如图 3 所示。 北京市生态源地共计

21 个, 总面积为 1 220. 83 km2, 占北京市总面积的

　 　 　 　

图 3　 生态源地选区结果

Fig. 3　 Selection
 

results
 

of
 

ecological
 

sources
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图 4　 生态阻力面

Fig. 4　 Ecological
 

resistance
 

surface

7. 45%, 分布于延庆区、 怀柔区、 密云区、 平谷区、 门

头沟区和房山区。 其中, 最大斑块的面积是 120. 54 km2,
位于延庆区, 最小斑块的面积是 30. 30 km2, 位于门头

沟区。 生态源地斑块空间上主要集中分布于研究区的

西南部和北部, 东部仅存在两处生态源地, 研究区的

中部和东南部因为大部分是建设用地和耕地, 不具备

较多的较高价值生态系统服务, 故而没有生态源地。
生态源地与生境质量服务高价值斑块的空间分布呈现

一定的相似性, 表明生境质量服务价值高的斑块, 其

他生态系统服务也处于优良水平。
2. 3　 生态阻力面及生态廊道构建

　 　 依据前文提出的方法构建研究区生态阻力面,
将土地利用、 距道路距离、 距河流距离、 坡度、 植

被覆盖度和高程阻力面进行标准化, 并根据权重进

行叠加得到研究区综合生态阻力面, 结果如图 4 所

示。 生态阻力面整体呈高低错落式分布, 高值主要

集中在研究区中部的平原地区, 位于北京市的中心

城区和延庆区城区, 人类活动强度大, 土地利用类

型以建设用地和耕地为主, 交通道路纵横交错, 植

被覆盖率低, 导致该区域阻力值远高于其他地区,
不利于物种迁徙等生态活动; 低值则环绕分布于高

值周围, 位于房山区、 门头沟区、 延庆区、 怀柔区

和密云区等区的山区, 该区域高程较高, 坡度较

陡, 但植被覆盖度高, 存在大量的森林和草地, 属

于北京市生态保护红线范围, 受人类活动干扰程度

低, 政府高度注重对区域内自然环境的保护, 因此

生态阻力小, 适合物种迁移交流。
基于生态源地和生态阻力 面, 采 用 Linkage

 

Mapper 工具箱进行生态廊道识别, 结果如图 5 所示,
共识别出 46 条生态廊道, 总长度 1 003. 78 km, 最短

的廊道 0. 42 km, 最长的廊道 150. 52 km。 研究区北

部及西南部生态源地较为集中, 且生态阻力值小, 因

8
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图 5　 生态廊道提取结果

Fig. 5　 Extraction
 

results
 

of
 

ecological
 

corridors

此廊道较为集中, 不同源地之间的信息交流成本较

低, 西南部与北部源地的交流主要依靠平谷区的两条

廊道实现。 阻力值较高的地区, 仅有延庆区内有一条

廊道穿过, 中心城区没有任何一条廊道穿过, 东部源

地与西部源地的交流不得不绕行经过北部源地才能到

达西南部源地, 这也是研究区内最长的一条廊道。 使

用 Centrality
 

Mapper 工具依据廊道的电流中心性将提

取到的生态廊道分为三类, 18 条一级廊道, 23 条二

级廊道和 5 条三级廊道。 一级廊道主要分布在相距较

远的源地之间, 这些廊道通常是距离较远的源地之间

阻力最小的交流通道, 是信息交流的关键通道, 例如

最长的一条一级廊道是东部源地到西部源地的唯一路

径, 对于一级廊道应加强生态保护, 防止廊道被破坏

从而阻断物种迁徙和信息交流。 二级廊道主要分布在

各个源地的边缘地带, 物种在西部、 北部和东部源地

之间交流时会优先沿着二级廊道运动到各部分源地边

缘, 然后沿着一级廊道在各部源地之间迁徙交流。 三

级廊道则主要分布在西部和北部源地内部, 源地之间

距离较近。
2. 4　 生态安全格局构建

　 　 生态源地是具有高生态价值和生态系统服务功能

完善的生态斑块, 为物种生存提供保障, 是物种迁

徙、 信息交流的起点和终点; 生态廊道是各生态源地

之间物种迁徙和信息交流耗费成本最低的生态通道,
对生态廊道的阻断会严重影响生态环境; 生态夹点是

物种迁徙和信息交流在生态廊道中的踏脚石, 采用电

路理论将电流密度高的区域设为生态夹点, 生态夹点

的修复和保护对物种迁徙、 信息交流及生态环境的连

通性具有重要作用。 将生态源地、 生态廊道和生态夹

点三者结合, 构建源地—廊道—夹点一体的生态安全

格局, 为研究区生态保护政策的制定提供依据。
北京市生态安全格局如图 6 所示, 由 21 个生态

9
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图 6　 生态安全格局

Fig. 6　 Ecological
 

security
 

pattern

源地、 46 条生态廊道和 1 个生态夹点组成。 生态源

地面积为 1 220. 83 km2, 有明显的聚集特征, 主要分

布在研究区北部、 西部和东部。 生态廊道的长度为

1 003. 78 km, 与生态源地交错形成网状结构, 极大

地提升了各源地之间的生态连通性, 因此要加强对生

态廊道的保护优化, 促进生态源地之间物种迁徙和信

息交流。 基于 Pinchpoint
 

Mapper 工具识别 1 个生态夹

点斑块, 生态夹点在电路理论中是电流密度最高的区

域。 北京市生态夹点位于昌平区, 处于西部源地和北

部源地的连接地带, 有 4 条廊道经过, 生态夹点在防

止生态空间退化等方面具有重要作用。
依据研究结果提出 “一块三区多带” 的生态环

境保护修复策略(见图 7)。 “一块” 是指生态保护斑

块, 该区域是生物交流的重要连接斑块, 位于昌平区

生态控制区, 应持续开展相关生态保护工作, 减少人

类活动的干扰, 确保生态夹点不被破坏, 生态安全水

平不降低。 “三区” 是指西部、 北部和东部生态提升

区。 这些区域植被覆盖度高, 应该保持生物多样性,
禁止一切乱砍滥伐现象, 持续开展水土流失保护工

作, 提升生境质量, 进一步提升生态源地的面积, 切

实保障首都生态安全。 “多带” 则是生态维护带, 依

靠各级生态廊道串联 “三区”, 加强各生态源地之间

的内外连通, 提升各生态区域的连通性, 维持生态安

全格局的完整性, 形成健全的生态网络体系。

3　 结果讨论

3. 1　 生态系统服务

　 　 城市生态系统服务已逐渐引起学者们的广泛关

注, 深入探索其空间分布格局对城市的长远发展和科

学规划具有举足轻重的意义[34] 。 杨婉清等[35] 对北

01
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图 7　 生态修复策略

Fig. 7　 Ecological
 

restoration
 

strategies

京市景观格局和生态系统服务交互作用进行分析,
景观破碎化程度对生态系统服务具有负面影响, 而

景观多样性则具有正面作用。 薛万来等[36] 模拟分析

北京市内永定河流域碳储量时空变化, 空间上山区

碳储量服务显著高于平原区域, 土地利用类型是碳

储量变化的主导因素, 时间上, 碳储量与年降雨量

拟合度高, 两者存在显著正相关。 YANG 等[37] 对华

南地区的产水服务评估发现, 降雨量也是影响产水

服务时间变化的主要因素, 10
 

a 内降雨量增加

46%, 产水量增加 138%。 此外, 本研究对北京市

水质净化服务和生境质量服务进行模拟, 山区在水

质净化服务和生境质量服务展现出比平原地区更强

的服务价值。 前人的研究结果表明[38-39] , 植被能够

有效去除水体中氮、 磷等营养物质, 减少水体富营

养化程度, 对水质净化具有重要作用, 植被的光合

作用以及植被根系的固土作用, 可以有效减少水土

流失, 改善生态环境, 高度的植被覆盖率是山区生

态系统服务价值高的主要原因。
3. 2　 生态安全格局

　 　 生态安全格局在城市生态建设中扮演着举足轻重

的角色。 它是以生态学理论为基石, 以景观生态学格

局与过程关系为依据的生态规划模式。 在生态源地的

选择上, 部分学者基于土地利用类型选择自然保护

区、 林地等斑块作为生态源地, 这一结果较为直观,
但忽略了生态源地与生态环境的交互作用。 因此近年

来学者们开始将眼光放在生态系统服务上, 崔嵩

等[40]侧重于生态系统服务价值 ( Ecosystem
 

Service
 

Value, ESV)作为主要评估标准, 而孙梓渊等[4] 则聚

焦于固碳释氧、 土壤保持和水源涵养这三大生态系统

服务。 本研究在生态源地识别的基础上, 额外选取了

11



王赛超, 等 / / 北京市生态系统服务评估与生态安全格局构建

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

生境质量和水质净化两类生态系统服务的评估结果作

为识别依据, 选取五类生态系统服务价值较高的区

域, 并结合 MSPA 分析来精确识别生态源地, 结论的

可靠性进一步提高。 生态阻力面反映了区域内各种交

流活动所受的阻力值大小, 本研究参考前人选取结果

以及数据的可获得性, 选取高程、 坡度和土地利用类

型等 6 种阻力因子, 同时采用变异系数法确定各阻力

因子的权重, 减少个人主观因素对构建阻力面的干扰

与影响, 使生态廊道和生态夹点的识别更具准确性。
探索生态安全格局的构建是当前学者和有关部门的关

注重点, 俞孔坚等[41] 将北京生态安全格局概括为以

西、 北地区山地森林和大型湿地为重要生态源, 以水

系、 林带等线性要素为廊道; 汉瑞英等[42] 以防风固

沙和生物多样性等生态功能为基础, 结合现有自然保

护区构建北京生态安全格局, 结果表明, 生态源地多

分布在北京市西北区域, 中部区域的生态源地主要是

城市公园、 绿地和水域, 生态格局破碎化现象明显;
《北京市生态安全格局专项规划(2021 年—2035 年)》
(以下简称《规划》)中以生物多样性为基础构建了生

物多样性生态格局, 通过对比, 本研究与《规划》 所

构建的生态安全格局在山区范围内基本一致, 但因为

《规划》使用的数据更为翔实, 考虑了水土保持、 历

史文化遗产和市民休憩空间等因素, 相较本研究在平

原区域识别的更为精确。 未来北京市生态安全格局应

采取 “提上限、 保下限” 的分区优化策略, 山区是

北京市高生态价值区, 要持续开展生态保护工作, 从

而提升生态环境质量, 提升生态源地面积和生态廊道

数量, 提升生态安全上限; 平原是北京市的主要建设

区, 人口密度高, 在进行建设活动时, 要保证不破坏

现有城市公园、 绿地和水域等自然景观, 生态环境质

量不降低。
3. 3　 不足与局限性

　 　 本研究构建了北京市生态安全格局, 但研究中因

为数据获取的局限性等原因, 研究结果仍有部分不足

之处有待改进。 本研究仅选取 5 类生态系统服务进行

评估和识别生态源地, 事实上, 物种选择生态源地生

存繁衍涉及的因素更多, 未来需要更细致地选择识别

生态源地的指标。 InVEST 模型的数据多是来源于全

国尺度的低分辨率数据, 缺少高精度数据, 且生物物

理表等参数的选择主要参考以往研究, 缺少实地调

查, 主观性较强, 未来应注重数据的本地化获取, 加

强实地调查, 确保数据的准确, 从而提高模型模拟结

果的精度。

4　 结　 论

　 　 本研究以北京市为研究区, 使用 InVEST 模型对

水源涵养、 碳储存、 土壤保持、 生境质量和水质净化

五种生态系统服务进行模拟评估, 并结合 MSPA 分析

识别生态源地, 基于最小阻力模型和电路理论提取生

态廊道和生态夹点, 构建北京市生态安全格局, 主要

得出以下结论。
(1)依据模型模拟结果, 北京市生态系统服务空

间分布差异较大; 生境质量和土壤保持高价值斑块较

少, 分别仅占研究区总面积的 5. 67%和 3. 76%; 水

源涵养分布受到降雨量和土地利用类型的影响, 整体

呈现东部和南部高西部和北部低的空间格局; 水质净

化和碳储存功能空间分布保持一致, 山区的价值量明

显高于平原地区。 降雨量和土地利用类型分别是影响

各生态系统服务时空分布变化的主导因素。 整体上,
北京市生态系统高价值斑块位于西部和北部山区中,
土地利用类型主要以林地和草地为主, 生物多样性丰

富, 该地区属于北京市生态红线保护范围, 后续应持

续开展相关工作。
(2)北京市生态安全格局主要包括 21 个生态源

地、 46 条生态廊道和 1 个生态节点。 生态源地总面

积为 1 220. 83 km2 , 占北京市总面积的 7. 45%, 主

要分 布 于 西 部 和 北 部 山 区。 生 态 廊 道 总 长 度

1 003. 78 km, 共有 18 条一级廊道、 23 条二级廊道和

5 条三级廊道, 生态廊道的分布主要依附于水系和林

带等线性要素。 生态夹点共有一个, 位于西部源地和

北部源地的连接处。 北京市未来生态环境保护要区分

山区和平原地区分区精准施策, 从而打造更为稳定的

生态安全格局。
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