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京津冀地区不同功能分区植被覆盖度变化对生态系统服务影响的阈值

研究

马致远  李锋*  许丁  陈可为

摘要：【目的】京津冀地区生态系统组成存在显著的空间异质性，各功能分区植被覆盖度（fractional

vegetation cover, FVC）变化对生态系统服务（ecosystem service, ES）的影响阈值尚不明确，尤其是在不

同功能分区之间是否存在差异化阈值效应，缺乏定量识别。【方法】以京津冀地区（西北部生态涵养区、

中部核心功能区、南部功能拓展区、东部滨海发展区）4 个功能分区为研究区，以 2000—2020 年为研究

时段，利用生态系统服务评估模型评估不同功能分区生态系统服务；基于归一化植被指数（normalized

difference vegetation index, NDVI）估算 FVC，进而通过弹性分析等方法，识别不同功能分区 FVC 促进生

态系统服务提升的阈值。【结果】2000—2020 年，京津冀地区各功能分区产水量、固碳服务和土壤保持

整体呈上升趋势，而生境质量仅在东部滨海发展区得到改善，在其他功能分区均下降。FVC 对生态系统

服务的影响存在阈值效应，各功能分区 FVC 阈值分别为西北部生态涵养区 0.946、中部核心功能区 0.824、

南部功能拓展区 0.772 和东部滨海发展区 0.775。【结论】本研究揭示了京津冀地区各功能分区 FVC 对生

态系统服务的影响存在阈值效应，且阈值具有显著的空间异质性，为理解京津冀地区 FVC 与生态系统服

务的动态关系提供了新视角，可为京津冀地区生态系统精准化管理及生态产品价值实现提供量化依据与

科学支撑。
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文章亮点：

1、揭示了京津冀地区不同功能分区生态系统服务

时空分异规律，量化了不同功能分区植被覆盖度

 （FVC）变化影响生态系统服务的关键阈值。

2、 针 对 不 同 功 能 分 区 生 态 本 底 与 植 被 覆 盖 度

 （FVC）阈值特征，提出了针对性的生态管理对策。

 
生态系统服务（ecosystem service, ES）

是指人类从生态系统中直接或间接获得的惠

益，是人类福祉的基础[1]。然而，在气候变化、

不可持续的资源开发与利用以及环境污染等

多重压力下，部分区域生态系统服务供给能

力下降、生物多样性丧失[2-4]。由于区域内部

自然资源禀赋与人类活动强度差异显著，生

态系统服务呈现显著的空间异质性[5]。因此，

揭示生态系统服务变化的驱动机制，对制定

区域精准化生态管理策略、促进区域生态系

统服务提升至关重要[6-8]。

京津冀地区是中国政治与文化的核心承

载地，也是中国北方重要的经济核心区。京

津冀协同发展是国家重大战略，《京津冀协

同发展规划纲要》明确提出要加强区域生态

环境保护，并按功能定位将京津冀地区划分

为西北部生态涵养区、中部核心功能区、南

部功能拓展区和东部滨海发展区。四大功能

分区的划分明确了各区域的功能定位，本质

上也是区域自然特征与人类活动强度空间分

异的体现。其中，西北部生态涵养区涵盖坝

上高原及燕山—太行山脉，以森林和草原生

态系统为主；中部核心功能区和南部功能拓

展区主要以城镇及农业生态系统为主；东部

滨海发展区主要以城镇、湿地生态系统及农

业生态系统为主。各功能分区生态定位与主

导功能各异，植被作为影响生态系统服务的

关键因素，其变化对生态系统服务的影响可

能存在显著差异。因此，揭示不同功能分区

植被覆盖度和生态系统服务的时空分布特征

及内在关系，对于制定差异化的区域生态管

理策略具有重要指导意义。

尽管已有大量研究从省、市、县等多尺

度揭示了京津冀地区生态系统服务的时空动

态[9-13]，但基于功能分区视角探讨京津冀地区

空间异质性与演变特征的研究尚缺乏。植被

作为陆地生态系统的核心组成部分，是影响

生态系统服务功能的关键因素，直接参与涵

养水源、土壤保持和固碳等多种服务过程[14-16]。

然 而， 植 被 覆 盖 度 （ fractional  vegetation

cover, FVC）的提升对生态系统服务的影响并

非简单的线性关系。植被能够发挥防风固沙

和水土保持等功能，但已有对中国北方人工

林的研究发现，在部分生态脆弱区中，过高

的 FVC 可能因植被过度耗水而导致土壤水分

下降，径流减少，从而影响生态系统的水文

调节功能[17-18]。在人工林的研究中，造林密度

过高可能导致生态系统服务功能退化[19-20]。因

此，适度的 FVC 对于维持稳定的生态系统服

务供给具有重要意义。已有研究在生态系统

服务变化驱动因素的分析中发现，FVC 对区

域生态系统服务的促进作用存在阈值，当超

过该阈值后，促进作用开始减弱[21-23]。京津冀

地区不同功能分区的生态系统类型结构差异

显著，各功能分区植被状况与生态系统服务

的时空演变规律尚不明确。因此，有必要系

统揭示京津冀地区不同功能分区生态系统服
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务对 FVC 变化的响应规律。

基于上述现实需求与科学问题，本研究

在评估 2000—2020 年京津冀地区 4 种功能分

区的 FVC 与生境质量、产水量、土壤保持、

固碳服务 4 项关键生态系统服务时空动态变

化的基础上，分析量化 FVC 变化对生态系统

服务的影响阈值，旨在揭示京津冀地区不同

功能分区关键生态系统服务对 FVC 变化的非

线性响应规律及阈值特征，从而为京津冀地

区精准化生态系统管理和生态产品价值实现

提供科学支撑。

 1  研究区域与方法

 1.1  研究区概况

京津冀地区包括北京市和天津市 2 个直

辖市以及河北省的 11 个地级市、2 个省辖县级

市和雄安新区，区域总面积约为 21.7 万 km2

 （图 1）。该地区位于温带季风气候区，四季

分明，年均气温 10~13 ℃，年均降水量 400~

800 mm[24-25]，地形复杂多样，包含高原、山

地、平原三大主要类型，西北部为坝上高原，

西部为燕山—太行山山脉、东部区域为华北

平原。

 1.2  数据来源

本研究使用的土地利用数据和数字高程

模型（digital elevation model, DEM）数据来

源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心

 （www.resdc.cn），空间分辨率为 1 km；气

象数据（降水、潜在蒸散发和气温） [26-27] 来

源于国家青藏高原科学数据中心（data.tpdc.

ac.cn），空间分辨率为 1 km；土壤数据来源

于世界土壤协调数据库（Harmonized World

Soil Database, HWSD），空间分辨率为 1 km；

归 一 化 植 被 指 数（ normalized  difference

vegetation index,  NDVI）数据 [28] 来源于美国

国家航空航天局（National  Aeronautics  and

Space Administration, NASA）地球观测系统

数 据 与 信 息 系 统（ Earth  Observing  System

Data and Information System, EOSDIS）陆地

过程分布式主动存档中心（Land Processes

Distributed Active  Archive Center,  LPDAAC），

空间分辨率为 1 km；京津冀功能分区边界数

据来源于《京津冀协同发展规划纲要》。上

述数据采用 ArcGIS 软件进行预处理，将栅格

数据统一转化为 1 km 分辨率，投影坐标系为

WGS_1984_Albers。

 1.3  生态系统服务评估方法

本研究基于数据可获取性和评估方法可

行性，聚焦于京津冀地区生态安全重要性，

选择生境质量、产水量、土壤保持、固碳服

务 4 项关键生态系统服务开展研究。其中，

生境质量和产水量采用生态系统服务与权衡

综合评估（integrated valuation of ecosystem

services and trade-offs, InVEST）模型进行评

估，土壤保持采用修正通用土壤流失方程

 （revised universal soil loss equation, RUSLE）

评估，固碳服务采用卡内基-艾姆斯-斯坦福方

法（Carnegie-Ames-Stanford Approach, CASA）

模型评估，模型参数参考相关研究 [29-31] 进行

确定。

 1.4  植被覆盖度评估

FVC 指植被（包括叶片、枝条和茎干）在

地面上的垂直投影面积占区域总面积的百分

比[32]，被广泛用作地表植被状况的指示指标，

本研究基于 NDVI 的像元二分模型计算 FVC [33]。

 1.5  总生态系统服务指数

为消除不同生态系统服务之间的量纲差

异，本研究将各生态系统服务的物质量标准

化为无量纲数值。计算式

ESs = (ES−ESmin)/(ESmax−ESmin)。

ESs ES

ESmax

ESmin

式中，  为标准化后的生态系统服务值，

为生态系统服务物质量值，  为生态系统

服务物质量最大值，  为生态系统服务物质

量最小值。

生境质量、产水量、土壤保持、固碳服

务 4 项关键生态系统服务对维持区域生态安

全均具有重要作用，本研究采用相同权重计

算总生态系统服务（total ecosystem service,

TES）指数，以表征京津冀地区生态系统服务

的总体水平。计算式

TES = ∑n

i=1
ESsi。

TES ESsi式中，  为总生态系统服务指数，  为第 i

类生态系统服务的标准化值，n 为生态系统服

务种类。

 1.6  阈值识别

本研究结合分位数分割法与弹性系数

 （elastic  coefficient,  EC），识别京津冀地区

不同功能分区 FVC 促进 TES 指数的阈值。EC

表示 FVC 每增加 1 个单位对 TES 指数带来的

变化，计算式

EC = d（TES）/d（FVC）。

EC TES

FVC

式中，  为弹性系数，  为总生态系统服务

指数，  为植被覆盖度。

EC > 0

EC = 0

为消除极值干扰，本研究首先将像元按

FVC 排序并按大小分区，提取每个区间内

TES 指数的 95% 分位数和 5% 分位数分别作

为上下边界点。随后，对上述 95% 分位数的

上边界点进行最小二乘拟合，构建 FVC 与

TES 指数上限的约束响应曲线。对拟合的约束

响应曲线求取一阶导数，计算不同 FVC 水平

下的 EC。当   时，表明 FVC 增加对 TES

指数具有正向促进作用；当   时，将对应

的 FVC 作为促进 TES 指数提升的阈值。

 2  结果与分析

 2.1  京津冀地区生态系统服务时空变化

2000—2020 年，京津冀地区生态系统服

务呈现显著的时空分异特征，各功能分区变

化趋势差异明显（图 2）。生境质量、产水量、

土壤保持、固碳服务 4 项生态系统服务分别用

生境质量指数、产水量、土壤保持量、固碳

量进行计算。1）生境质量方面，西北部生态
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涵养区的生境质量指数下降了 2.98%，中部核

心功能区下降了 11.32%，南部功能拓展区下

降了 8.14%。值得关注的是，东部滨海发展区

生境质量指数在此期间呈现上升趋势，增幅为

10.62%。2）土壤保持量在东部滨海发展区提

升最显著，提升了 91.84%，西北部生态涵养

区、中部核心功能区和南部功能拓展区均有

提升，分别提升了 61.01%、55.22%、28.63%。

3）产水量方面，东部滨海发展区增幅最大，

提升了 132.13%；西北部生态涵养区提升了

127.36%；中部核心功能区提升了 119.40%；

南部功能拓展区提升了 43.19%。4）固碳服务

方面，西北部生态涵养区与南部功能拓展区

固碳量的增幅最大，分别提升了 65.46% 和

65.99%，中部核心功能区和东部滨海发展区

分别提升了 1.26% 和 24.12%（图 3）。

 2.2  京津冀地区植被覆盖度时空变化

京津冀地区各功能分区 FVC 在 2000—

2020 年总体呈上升趋势。从功能分区看，西

北部生态涵养区增幅最大，由 0.733 提升至

0.840，上升了 14.60%；中部核心功能区 FVC

由 0.737 提升为 0.748，上升了 1.49%；南部

功能拓展区 FVC 从 0.818 增至 0.821，上升了

0.37%；东部滨海发展区 FVC 由 0.676 提高至

0.694，上升了 2.66%（图 4）。

 2.3  植被覆盖度对生态系统服务影响的阈值

本研究通过计算 2000—2020 年京津冀地

区不同功能分区的 TES 指数和 FVC 的 EC，定

量分析不同区域 FVC 变化对生态系统服务影

响的趋势，通过 EC 来识别 FVC 的阈值。结果

显示，不同功能分区下，FVC 变化对生态系

统服务的促进作用都存在阈值（图 5）。其中，

西北部生态涵养区阈值为 0.946、中部核心功

能区阈值为 0.824、南部功能拓展区阈值为

0.772、东部滨海发展区阈值为 0.775。

 3  讨论

 3.1  不同功能分区下的生态系统服务与植

被覆盖度时空格局

2000—2020 年，京津冀地区西北部生态

涵养区 FVC 增幅最为显著，升高区域主要位

于京津冀西北部山区。该区域作为京津冀都

市圈最重要的生态屏障，是“三北”工程等生

态工程覆盖的重点区域，生态工程建设可能是

造成地区 FVC 显著提升的重要原因之一[34-35]。

相比之下，作为典型的城市群核心地带，中

部核心功能区和南部功能拓展区主要为城镇

和农业生态系统，植被以农作物和城市植被

为主。这 2 个区域同时表现出 FVC 降低与提

 

1

功能分区边界

0

生境质量指数 生境质量指数 生境质量指数

0

1

功能分区边界 功能分区边界

增加

减少

产水量/mm

功能分区边界

640

0

产水量/mm

功能分区边界

753

0

产水量/mm

功能分区边界

增加

减少

）

土壤保持量/t·hm-2 土壤保持量/t·hm-2 土壤保持量/t·hm-2

功能分区边界 功能分区边界 功能分区边界

12 648

0 0

11 053

减少

增加

固碳量/g·m-2 固碳量/g·m-2 固碳量/g·m-2

功能分区边界功能分区边界功能分区边界

增加

减少

6 159

0

8 283

0
0 250 500 km

2000年 2020年 2000—2020年变化
N

2

 

2 2000—2020 年京津冀地区不同功能分区生态系统服务时空变化

Spatiotemporal  variations  of  ecosystem  services  across  different  functional  zones  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region

from 2000 to 2020

专题：大都市圈的生态系统服务 / Special: Ecosystem Services in Metropolitan Areas

45



升并存的空间分异特征，张滔等对京津冀地

区 FVC 变化与城镇扩张的研究显示，FVC 降低

主要归因于城市化扩张等人为活动[36]；FVC 提

升则主要得益于农业生产与管理方式的改变[37]。

从生态系统服务上看，4 个功能分区呈

现明显的时空分布差异。1）生境质量方面，

生境质量指数下降地区集中于中部核心功能

区和东部滨海发展区，涵盖北京、天津、保

定和廊坊的中心城区。生境质量下降主要由

城市扩张等人为因素引起，导致生境破碎化

和景观连通性降低，进而导致区域生境质量

下降。东部滨海发展区先后制定并实施了一

系列生态保护与修复措施，推动海岸带和湿

地得到有效保护与恢复，这可能是该区域生

境质量提升的重要原因[38]。2）产水量受降水

量影响显著，降水差异是产水量变化的重要

原因。3）土壤保持方面，西北部生态涵养区

是京津冀地区最主要的水土保持功能区域，

植被状况的改善可能是造成该区域土壤保持

量表现出上升的重要原因[39]。4）固碳服务方

面，西北部生态涵养区伴随 FVC 的增加，植

被固碳能力得到明显提高[40-41]。南部功能拓展

区以农田生态系统为主，受耕地红线刚性约

束，绿化空间受限，FVC 增幅最低，然而固

碳量增幅却最大。有研究显示，免耕推广、

土地整治等农田管理措施以及防护林带优化

能够有效提升生态系统固碳功能[42-43]，这可能

是该区域固碳服务显著提升的主要原因。

 3.2  不同功能分区下生态系统服务对植被

覆盖度变化的响应

植被变化是影响生态系统服务的重要因

素，在区域尺度下，FVC 对生态系统服务的

影响普遍存在阈值效应[44-45]。阈值受到区域气

候、地形等条件的综合影响，因此常表现出

显著的空间差异[46-47]。量化评估 FVC 对不同

区域生态系统服务的影响阈值，对于科学实

施大规模生态工程、优化区域生态系统管理

具有重要意义[48-50]。

本研究揭示了京津冀地区不同功能分区
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3 2000—2020 年京津冀地区不同功能分区生态系统服务

变化趋势

Trends of ecosystem service in different functional zones

of the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2020 

4 2000—2020 年京津冀地区不同功能分区 FVC 时空变化

Spatiotemporal  variations  of  fractional  vegetation  cover

across  different  functional  zones  in  the  Beijing-Tianjin-

Hebei region from 2000 to 2020 

5 京津冀地区不同功能分区总生态系统服务指数随植被

覆盖度的变化

Variation  in  total  ecosystem  service  with  fractional

vegetation cover across different functional zones in the

Beijing-Tianjin-Hebei region

 Landscape Architecture　    2026/05
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FVC 增长促进生态系统服务提升的阈值效应

及区域差异。研究结果显示，在生态本底较

好、人类活动强度较低的西北部生态涵养区，

FVC 阈值显著高于人类活动强度较大且生态

本底相对较差的中部核心功能区、南部功能

拓展区和东部滨海发展区。西北部生态涵养

区生态系统以森林和草原为主，FVC 的增长

有 效 促 进 了 生 态 系 统 服 务 的 提 升； 然 而 ，

FVC 的促进作用存在阈值效应，这可能受到

水分条件的限制。水分条件是制约林地和草

地生态系统服务提升的重要因素[51-52]，FVC 提

升的同时加大了蒸散量，增加了耗水需求，

进而导致土壤含水量下降，并使得区域产水

量减少[53-54]。西北部生态涵养区广泛分布山地

地形，使得水分对生态系统服务提升的限制

作用可能更为显著。而中部核心功能区、南

部功能拓展区的植被以农田和城市植被等人

工或半人工生态系统为主，其分布受到强烈

的人为干预，FVC 的提升大多局限于固定区

域，而非生态系统质量的整体提升。此外，

中部核心功能区、南部功能拓展区植被结构

单一，生态系统服务功能相对较弱，FVC 的

提升难以促进生态系统服务的整体提升，这

可能是该区域 FVC 较早到达阈值的原因。农

田受人为干扰强烈易引起生境质量下降，因

此在 FVC 增加的同时，生境质量可能出现一

定程度的降低[55-56]。此外，生态系统服务之间

的权衡关系也可能影响植被对生态系统服务

的促进作用[57]。

 3.3  基于阈值效应的京津冀地区差异化生

态系统管理路径

基于各功能分区的生态本底与 FVC 阈值

特征，本研究提出差异化的生态系统管理路

径。对于 FVC 已接近或超过阈值的区域，管

理重点在于林分结构优化而非规模扩张；对

于 FVC 低于阈值的区域，应在提升 FVC 的同

时注重质量与功能协同。1）西北部生态涵养

区整体 FVC 较高，管理重点应从增量转向提

质。京津冀地区水资源缺乏问题突出[58]，西北

部生态涵养区是京津冀地区的水源涵养核心

功能区[59]，应在保障该区域水源涵养功能的同

时，促进固碳服务等多项生态系统服务协同

提升。在生态恢复中严格落实“以水定绿”

原则，依据区域水资源承载力等条件，科学

确定植被恢复规模与类型，在高寒地区可选

择樟子松、落叶松等耐寒树种，在干旱、半

干旱地区可选择侧柏、栓皮栎等耐旱树种，

并合理调控植被密度，避免因植被过密导致

生态系统功能衰退；同时注重树种结构优化，

通过近自然经营等方式，构建复层异龄混交

林，提升森林生态系统稳定性与生态功能。

2）中部核心功能区 FVC 阈值虽较高，但可用

于植被恢复的空间有限。在高度城市化区域，

盲目追求过高的 FVC 不仅需要消耗大量的水

资源，且对改善城市生境质量、缓解城市热

岛效应等作用有限[60-61]。因此，应注重生态系

统质量的综合提升而非单纯增加植被面积，

通过优化城市绿地景观格局等方式，在有限

空间内促进生态系统服务提升[62]。3）针对以

农业生态系统为主的南部功能拓展区，应增

强农业生态系统的多功能性，科学调控农业

生态系统的 FVC，推广节水灌溉与生态农业，

协同提升供给类生态系统服务与生物多样性

和水文调节功能[63]。此外，在保持农业生态

系统供给功能稳定的前提下，可通过增加土

壤有机碳输入，充分发挥土壤碳汇功能 [64]。

4）对于东部滨海发展区，平均 FVC 低于该功

能分区的阈值，是具有大规模增绿潜力的区

域。但需注重植被质量与抗逆性的同步提升，

避免单一化植被种植、注重抗盐碱能力，构

建结构稳定、功能多样的生态系统[65]。

 4  结论

本研究评估了 2000—2020 年，京津冀地

区 4 个功能分区（西北部生态涵养区、中部

核心功能区、南部功能拓展区、东部滨海发

展区）生态系统服务和 FVC 的时空变化特征，

并识别了 FVC 对生态系统服务影响的阈值，

得出 3 个方面主要结论。1）京津冀地区各功

能分区 FVC 在 2000—2020 年总体呈上升趋势。

京津冀西北部生态涵养区 FVC 提升区域主要

位于山区。中部核心功能区和南部功能拓展

区主要以城镇和农业生态系统为主，植被以

农作物和城市植被为主，2 个区域均表现出

FVC 降低与提升并存的空间分异特征，其中

FVC 降低区域与城市扩张相关，而提升区域

则与生态建设和农业生产相关，2）2000—

2020 年，东部滨海发展区生境质量呈现上升

趋势，与生态保护与修复措施相关，而中部

核心功能区、南部功能拓展区及西北部生态

涵养区由于受到城市扩张等人为因素的影响，

生境质量呈现下降趋势。产水量、土壤保持

及固碳服务在各功能分区均呈现上升趋势，

其中土壤保持和固碳服务的显著提升主要集

中于西北部生态涵养区，这与该区域植被状

况的改善有关。3）研究结果进一步阐明了各

功能分区 FVC 对生态系统服务的影响存在阈

值效应，且阈值存在区域差异。各功能分区按

阈值高低排序为西北部生态涵养区（0.946）、

中部核心功能区（0.824）、东部滨海发展区

 （0.775）、南部功能拓展区（0.772）。基于

上述阈值特征，应对不同功能分区制定差异

化的区域生态管理策略。

京津冀地区各功能分区的定位和划分与

区域生态系统服务供需密切相关，但本研究

未纳入生态系统服务的需求分析。本研究评

估仅考虑生境质量、产水量、土壤保持和固

碳服务 4 项关键生态系统服务，未涵盖空气

净化、休闲游憩、授粉等生态系统服务，无

法全面反映各功能分区生态系统的实际状况。

未来研究将拓展生态系统服务的评估类型，

结合各功能分区的生态系统特征和社会经济

状况，明确区域生态系统服务的供需匹配状

况，识别主要受益人群及其需求。此外，本

研究仅从 FVC 角度讨论其对生态系统服务的

影响，未充分考虑植被类型、气候变化和人

为因素等重要影响因子。未来应深入研究各

功能分区多种影响因素对生态系统服务的影

响机制，从而为制定区域精准生态管理策略

和生态产品价值实现提供科学支撑。
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Abstract:
[Objective] The  interplay  of  natural  and  anthropogenic  factors  has  led  to

significant  spatial  heterogeneity  in  vegetation  distribution  across  the  Beijing-

Tianjin-Hebei  region.  Vegetation  conditions  are  a  critical  determinant  of

regional  ecosystem  service  (ES)  and  functioning.  Nevertheless,  the  threshold

effects of vegetation changes on ecosystem services across different functional

zones  remain  unclear,  and  whether  such  thresholds  vary  spatially  lacks

quantitative  identification.  This  study  aims  to  systematically  analyze  the

spatiotemporal  dynamics  of  fractional  vegetation  cover  (FVC)  and  key  ES  in

various  functional  zones  (the  northwestern  ecological  conservation  zone,

central  core functional  zone,  southern functional  expansion zone,  and eastern

coastal  development  zone)  from  2000  to  2020,  and  to  quantify  the  threshold

effects of FVC on ES.

[Methods] Based  on  data  availability  and  assessment  feasibility,  this  study

focused  on  the  importance  of  ecological  security  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei

region  and  its  correlation  with  vegetation  changes,  and  selected  four  key

ecosystem services:  habitat  quality,  water  yield,  soil  conservation,  and carbon

sequestration.  The  specific  methods  were  as  follows.  First,  the  habitat  quality

and water yield modules of the integrated valuation of ecosystem services and

trade-offs  (InVEST)  model  were  utilized  to  assess  habitat  quality  and  water

yield;  the  revised  universal  soil  loss  equation  (RUSLE)  model  was  used  to

assess  soil  conservation  services,  and  the  Carnegie-Ames-Stanford  approach

(CASA)  model  was  used  to  assess  carbon  sequestration  services  across

different  functional  zones  of  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region.  Second,  FVC  in

each  functional  zone  was  estimated  based  on  NDVI  data.  Subsequently,  the

biophysical  values  of  the  four  ecosystem  services  were  normalized  into

dimensionless values, which were then summed to obtain the total ecosystem

service (TES),  representing the overall  level  of  ES in  the Beijing-Tianjin-Hebei

region.  Finally,  a  combination  of  the  quantile  segmentation  method  and

elasticity  coefficient  was  applied  to  identify  the  FVC thresholds  that  influence

TES across different functional zones.

[Results] The  spatiotemporal  dynamics  of  ES  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei

region  was  significant  from  2000  to  2020.  From  the  perspective  of  functional

zones,  habitat  quality  decreased  by  2.98%  in  the  northwestern  ecological

conservation zone, by 11.32% in the central core functional zone, and by 8.14%

in  the  southern  functional  expansion  zone.  Notably,  habitat  quality  in  the

eastern  coastal  development  zone  showed  an  increasing  trend  during  this

period,  with  an  increase  of  10.62%.  Soil  conservation  increased  most

significantly in the eastern coastal development zone, rising by 91.84%. It also

increased  in  the  northwestern  ecological  conservation  zone  (61.01%),  the

central  core  functional  zone  (55.22%),  and  the  southern  functional  expansion

zone  (28.63%).  Regarding  water  yield,  the  eastern  coastal  development  zone

exhibited  the  largest  increase  (132.13%),  followed  by  the  northwestern

ecological  conservation  zone  (127.36%),  the  central  core  functional  zone

(119.40%),  and  the  southern  functional  expansion  zone  (43.19%).  In  terms  of

carbon  sequestration,  the  northwestern  ecological  conservation  zone  and  the

southern  functional  expansion  zone  showed  the  most  substantial  increases,

with rises of 65.46% and 65.99%, respectively, while the central core functional

zone  and  the  eastern  coastal  development  zone  increased  by  1.26%  and

24.12%,  respectively.  FVC  showed  an  overall  increasing  trend.  By  functional

zone,  the  northwestern  ecological  conservation  zone  exhibited  a  relatively

pronounced  increase  (14.60%),  followed  by  the  eastern  coastal  development

zone  (2.66%),  the  central  core  functional  zone  (1.49%),  and  the  southern

functional  expansion  zone  (0.37%).  Furthermore,  this  study  elucidated  the

differentiated  impacts  and  thresholds  of  FVC  on  ES  across  functional  zones.

The  thresholds,  in  descending  order,  were:  northwestern  ecological

conservation zone (0.946), central core functional zone (0.824), eastern coastal

development zone (0.775), and southern functional expansion zone (0.772).

[Conclusion] This  study  shows  that  the  effects  of  FVC  on  ES  in  different

functional  zones  exhibit  regional  threshold  characteristics.  Accordingly,

differentiated ecosystem management  pathways were proposed based on the

ecological conditions and FVC threshold characteristics of each functional zone.

For the northwestern ecological  conservation zone,  which has an overall  high

FVC,  management  priorities  should  shift  from  quantity  expansion  to  quality

improvement.  The  central  core  functional  zone  should  focus  on  the

comprehensive  enhancement  of  ecosystem  quality  rather  than  merely

increasing vegetation area,  promoting ES improvements within limited spaces

through  optimized  urban  green  space  landscape  patterns.  For  the  southern

functional  expansion  zone  dominated  by  agricultural  ecosystems,  efforts

should enhance the multifunctionality of agricultural ecosystems, scientifically

regulate FVC in agricultural systems, and promote water-saving irrigation and

ecological  agriculture  to  synergistically  improve  provisioning  ES  alongside

biodiversity  and  hydrological  regulation  functions.  The  eastern  coastal

development  zone  requires  the  synchronised  improvement  of  vegetation

quality  and  stress  resistance,  avoiding  monoculture  vegetation  planting,

emphasizing  saline-alkali  tolerance,  and  constructing  structurally  stable  and

functionally  diverse  ecosystems.  These  findings  provide  scientific  support  for

precision  ecosystem  management  and  the  realization  of  ecological  product

value and sustainable development in the Beijing-Tianjin-Hebei region.

Keywords: ecosystem  assessment; ecosystem  service; ecological  products;

threshold effects; Beijing-Tianjin-Hebei region 
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