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摘要：当前，城市群是推动我国区域发展的增长极，但其快速的扩张模式对区域生态系统安全的胁迫影响越来越大，已经成为制

约城市可持续发展的重要问题，科学地预测城市群未来扩张对区域生态安全格局的影响对区域协同发展的战略实施具有指导

意义。 以我国最具影响力的京津冀城市群为例，结合空间模型模拟方法及生态系统服务功能评估方法，预测了基于当前京津冀

城市群的扩张模式对区域生物多样性保护、防风固沙功能、土壤保持功能与水源涵养等重要生态服务功能的胁迫影响。 结果表

明：（１）京津冀城市群发展速度较快，但存在区域发展不均衡，呈两极化的发展特征；（２）京津冀城市群具有重要级以上的生态

服务功能占区域总面积的三分之一，其中同时包含两种及以上服务功能的地区将近一半，且其空间分布也很不均衡；（３）应用

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以较好地模拟京津冀城市群未来的扩张格局，模型的 Ｋａｐｐａ 指数为 ０．８４。 至 ２０２０ 年，预测京津冀城市群将增加

３６３０．２４ｋｍ２建设用地面积，而其中约六分之一的新增人工表面侵占具有重要及以上生态服务功能的区域，防风固沙和水源涵养

为主要被侵占功能，这些区域集中分布在北京、天津与唐山等核心发展城市；（４）京津冀城市群不均衡的区域扩展模式不仅会

进一步加剧不同地区间城市化水平的差距，对区域重要生态系统服务功能的潜在胁迫影响也将会增加。 本研究结果可为京津

冀城市群协同发展规划与区域生态安全格局保障方案的制定提供科学支撑。
关键词：京津冀城市群；均衡发展；生态安全格局；扩张模式预测
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当前，城市群作为我国城市化的主体形态，在推进社会经济快速发展的同时，也带来了一系列生态环境问

题，如资源短缺、环境污染、生态系统退化及生态系统服务功能下降等问题，已经成为城市生态学与地学等相

关学科，以及国家与地方规划、管理部门关注的热点和焦点。 例如，京津冀作为我国最重要的城市群之一，面
临着社会经济发展与生态环境保护之间的突出矛盾，城市之间的发展十分不均衡、水资源短缺、严重的雾霾等

问题［１⁃４］。 ２０１５ 年 ４ 月国家发布的《京津冀协同发展规划纲要》明确指出，如何平衡社会、经济发展和生态环

境保护之间的矛盾是实现京津冀协同发展规划的关键问题。 因此，科学地预测京津冀城市群未来的发展模

式，并探讨其对区域生态安全格局的潜在影响，对制定区域发展规划与国土空间优化方案具有切实的指导

意义。
构建生态安全格局被认为是实现区域和城市生态安全的基本保障和重要途径［５⁃６］，而生态系统服务作为

联系人地关系的重要桥梁，对保障生态安全格局具有重要的意义［７］。 生态系统服务功能概念自 １９７０ 年提出

以来［８］，受到国内外生态学家、经济学家和政策制定者的广泛重视，尤其是 ２００１—２００５ 年实施的联合国千年

生态系统评估（ＭＡ）计划，对生态系统服务功能的研究产生了深远影响［９］。 随着研究的不断深入，生态系统

服务功能的内涵也越来越明晰，并发展了多种定量评价的方法，包括物质量和价值量的评价方法［１０］。 目前，
国内外关于城市化区域生态系统服务的研究主要集中在生态服务功能的价值分类、定量评价等方面［１１］。 例

如，欧阳志云等对我国陆地生态系统的服务功能价值进行研究，换算得到生态系统的经济价值［１２］；谢高地等

采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的方法对我国自然草地生态系统服务价值进行评估［１３］；余新晓等采用替代工程法以及市场价

值法评估了北京市山区森林生态系统的服务价值［１４］。 这些研究的开展为揭示城市发展对生态服务功能的影

响原因与机制奠定了基础。 如今，有关城市扩张对生态服务功能的影响研究较少，且由于生态系统服务的真

实价值并没有被纳入到经济决策和土地规划中，使得土地利用变化往往造成生态系统服务功能的退化与丧

失［９］，从而影响区域可持续发展及生态安全格局。 已有研究表明，基于生态服务功能的土地利用规划可以显

著减少土地开发的环境成本［１５］。 准确地模拟预测城市扩张趋势，并探讨其对生态服务功能的影响，可以为调

控区域与城市未来协调发展提供更有针对性的科学依据。
本文以我国经济发展格局中最具活力和潜力的京津冀城市群为实证案例，针对该区域生态服务功能重要

性的空间分布特征，应用模型模拟的方法，模拟京津冀城市群未来的扩张趋势，探讨其对区域重要及以上生态

系统服务功能区的影响与侵占。 研究主要关注于两个方面：一方面，应用生态系统服务功能评估方法，定量分

析京津冀城市群生物多样性保护、防风固沙功能、土壤保持功能与水源涵养生态服务功能的空间分布，从而量

化区域内生态安全格局；另一方面，应用空间显性 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，模拟预测京津冀城市群未来的城市扩张趋势

及格局，并探讨其对区域生态服务功能的影响，并对京津冀城市群不同城市的生态安全保障与城市扩张模式

提出对策建议。
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１　 研究方法

图 １　 研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

京津冀城市群位于华北平原北部，地处环渤海核心

地带，地势西北较高、东南平坦，地貌以平原为主，沿渤

海岸多滩涂、湿地，生态系统类型多样。 京津冀城市群

包括北京、天津两大直辖市以及河北省的石家庄、唐山、
保定、廊坊、张家口、承德、秦皇岛、沧州、衡水、邢台与邯

郸 １１ 个地级市（图 １），交通纵横便利，具有明显区位优

势。 截止 ２０１４ 年，作为我国最具影响力的城市群之一，
京津冀以仅占全国 ２．３％的土地面积和全国 ８．１％的总

人口，创造了全国 １０．５％的生产总值，其中，北京和天津

等中心城市的城镇化率分别高达 ８６．４％和 ８２．３％，高于

全国平均水平 ５４．８％（数据来源：北京市统计局）。 然

而，在社会经济迅速发展的同时，高强度的城市扩张也

对京津冀原本脆弱的生态环境造成了巨大压力，例如，
水资源短缺、严重的雾霾等问题已成为制约区域可持续

发展的重要限制因素。 一些地区的生态服务功能明显

下降，例如，西部太行山、燕山土壤侵蚀和坝上高原荒漠

化加剧，平原洼淀萎缩及消失，以及地面沉降加剧［１５］。
２０１６ 年 ２ 月，全国第一个跨省市的区域“十三五”规划

印发实施，明确了京津冀地区未来五年的发展目标，提
出到 ２０２０ 年，京津冀地区的整体实力将进一步提升，在
经济保持中高速发展的同时，使生态环境质量得到明显

改善。
１．２　 生态系统服务功能评价方法

已有研究表明，生物多样性、防风固沙、土壤保持和水源涵养这四种生态服务功能对区域的生态安全具有

重要影响。 例如，京津冀区域水资源过度开采，调蓄能力降低［１６］；土壤侵蚀面积大，水土流失造成的土地退化

现象降低土地生产力，并严重制约地区经济发展［１７⁃１８］；长期以来，京津冀地区饱受风沙危害，尤其是冬春季节

频发的沙尘天气严重威胁区域空气质量和人民生活［１９］；防风固沙区域生物多样性丧失的速度将直接影响生

态系统服务功能丧失的快慢［２０⁃２１］，而京津冀区域内的城市扩张及开发活动导致自然生境面积不断缩小，生境

碎片化问题突出，将制约区域未来发展［２２］。 因此，本研究对京津冀区域生物多样性、防风固沙、土壤保持与水

源涵养等 ４ 种生态服务功能的综合重要性进行了分析，评估方法用环境保护部与中国科学院“全国生态环境

十年变化（２０００—２０１０ 年）调查评估”中应用的区域生态系统服务的定量评价方法与结果［２３⁃２５］。
１．２．１　 生物多样性功能

多种多样的生态系统不仅为各类生物物种提供栖息繁衍的场所，还为生物进化及生物多样性的形成提供

了条件，从而提高不同物种对气候因子的扰动和化学环境变化的抵抗能力［１２］。 生物多样性作为群落的可测

性指标，反映了生态系统的基本特征，是生态系统各物种通过竞争或协调资源共存的结果［２６⁃２７］，为生态系统

功能的维持和运行提供了种源基础和支撑条件［２６⁃２９］，主要受当地土壤水分条件、生物量等因素的影响［３０］。 本

文所指的生物多样性功能利用基于县域的特有、濒危以及国家保护物种所在栖息地总面积来表示，在全国层

面，共计选取了 ２８２０ 种物种作为生物多样性指标，再将不同珍稀物种设置三级保护目标，例如式（１）简化概
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念模型指定栖息地分布图。
ｐ Ｈｉ ＝ Ｃ ｉＩＨ （１）

式中，ｐＨｉ表明多边形 ｉ 是否是潜在的物种栖息地；Ｃ ｉ指的县域 ｉ 内指示物种的历史分布记录；Ｉ 指的物种所处

的适宜海拔、坡度及坡向的叠加；Ｈ 为指示物种的适宜栖息地。 利用 ＭＡＲＸＡＮ 软件，通过计算不可替代性指

数来衡最终量每个分析单元中生物多样性保护价值。
１．２．２　 防风固沙功能

防风固沙服务功能是我国北方地区生态系统的主要服务功能之一，主要受植被覆盖度、当地气候因子

（风、土壤湿度）、土壤可蚀性等的影响［３１］。 针对京津冀城市群区域气候条件、土壤可蚀性、土壤结皮、地表粗

糙度以及植被覆盖特征，运用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ． Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）来估算沙土损失量。 修

正风蚀方程结合了经验和过程建模，并已经过大量野地试验所验证，如式（２—４）所示。
Ｑｍａｘ ＝ １０９．８［ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ］ （２）

Ｓ ＝ １５０．７１·（ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × Ｃ） －０．３７１１ （３）

ＳＬ ＝ ２·ｚ
Ｓ２ Ｑｍａｘ·ｅ － ｚ

ｓ( ) ２ （４）

其中，Ｑｍａｘ为最大转移量（ｋｇ ／ ｍ），Ｓ 为关键地块长度（ｍ），ｚ 为最大风蚀出现距离（ｍ），ＳＬ（ｋｇ ／ ｍ２）为风力侵蚀

量，ＷＦ（Ｗｉｎｄ ｆａｃｔｏｒ）为气候因子（ｋｇ ／ ｍ），ＥＦ（Ｅｒｏｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）为土壤侵蚀因子，ＳＣＦ（Ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｆａｃｔｏｒ）为土壤结

皮因子，Ｋ′为地表粗糙度因子，Ｃ 为植被覆盖因子。
１．２．３　 土壤保持功能

土壤保持是生态系统所提供的重要调节服务功能之一，受当地植被覆盖度、气候条件、地形因子等的影

响。 研究应用土壤流失通用方程（ＵＳＬＥ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）和 ＩｎＶＥＳＴ 模型（式 ５）估算研究区内的

土壤保持量。
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ） （５）

式中，ＳＣ 表示土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ｒ 是降雨侵蚀因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ 是土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ
ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１），ＬＳ 是地形因子，Ｃ 是植被覆盖度因子。
１．２．４　 水源涵养功能

水源涵养服务功能对调节径流、改善水文状况、调节区域水循环等都有着关键作用，其受气候因素、下垫

面植被、土壤因素等的影响［３２］。 本研究运用修正后的 ＩｎＶＥＳＴ 模型来估计水源涵养能力。

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ －１
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － Ｅ Ｔｉ）·Ａｉ （６）

其中， ＴＱ 为总水源涵养量， Ｐ ｉ 为降水量，Ｒ ｉ为径流系数，ＥＴｉ为蒸散量，Ａｉ为由土地覆盖定义的生态系统面积。
１．２．５　 生态系统服务指数

研究通过建立生态服务综合指标来量化空间上每个栅格单元对维持国家和区域生态安全的相对重要性。
首先，对每个栅格按提供特定服务功能价值量多少进行排序，并分为四个等级：极重要、重要、中等重要以及一

般。 以土壤保持为例，分级步骤为：（１）计算每个栅格单元的土壤保持量；（２）将所有栅格按土壤保持能力降

序排列，计算跨栅格单元的土壤保持累计比例；（３）累计比例在 ０—５０％之间的为极重要区域，５０％—７５％累计

比例的为重要区域，７５％—９０％为中等重要区域，９０％—１００％为一般区域，再将每项服务功能的重要性叠加，
采用最大值方法，整合得到生态服务重要性综合指数［２３］。
１．３　 京津冀城市群扩张模拟预测方法

已有研究表明，模型是模拟与预测城市时空发展格局的有效方法，国内外很多学者通过构建模型的方法

对不同类型的、单一的城市扩张演变过程进行了模拟与预测。 其中，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 作为空间显性模型，被国内外很

多学者应用到城市土地覆盖 ／利用变化的模拟预测研究［３３⁃３７］。 一方面，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以从系统论角度很好

的解释土地利用变化过程，另一方面，其简单且便于操作、方便用户整合各种自然和社会经济因素进行未来情
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景模拟。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ（ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ）模型是荷兰瓦赫宁根大学

“土地利用变化和影响”研究小组在 ＣＬＵＥ 模型的基础上开发的［３８］。 其核心原理是基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的区位

适宜性，并结合模拟不同土地覆盖类型随时空变化过程中的竞争关系和相互作用的经验性分析。 本研究基于

京津冀城市群 ２０００—２０１０ 年的土地覆盖 ／利用格局的变化特征与规律，应用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，模拟预测的 ２０２０
年京津冀城市群的土地覆盖 ／利用变化特征，分析城市建设用地的扩张对重要生态服务功能的影响。 其中，土
地覆盖 ／利用特征的获取是基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 遥感影像，利用面向对象和回溯相结合的土地利用 ／覆被信息提

取方法，结合高分辨率遥感数据和野外实地调查数据进行修正及验证，从而将京津冀城市群主要景观类型分

为林地、草地、湿地、耕地、人工表面与其他用地六种。 其中 ２０００ 年及 ２０１０ 年的总体解译精度均超

过 ９６％［３９］。

２　 研究结果与讨论

２．１　 京津冀城市群生态服务功能重要性空间分布格局

综合生物多样性保护、防风固沙功能、土壤保持功能与水源涵养四种生态系统服务功能的空间重要性评

估结果，至 ２０１０ 年，京津冀区域具有重要及以上等级的生态服务功能总面积达 ７２８０５．３２ｋｍ２，占京津冀全区面

积的近三分之一（图 ２）。 其中，具有重要及以上土壤保持和水源涵养服务功能的区域面积最大，分别占京津

冀总区域面积的 １８．７９％和 １９．５６％（表 １），主要分布在北部燕山山脉到西部太行山脉的林业带。 具有重要生

物多样性保护的地区分布在承德、北京、保定、石家庄以及邢台，占区域总面积的 １２．１３％。 具有重要的防风固

沙功能的区域相较其他三类较少，仅占 １．６３％，主要分布在张家口和北京的西北方向。 另外，四种生态服务功

能的叠加分析显示（表 ２），同时包含 ２ 种及以上重要生态服务功能的区域占京津冀城市群总区域面积的 １４．
６８％，这些区域由于功能更为复合，需要重点保护。 其中同时包含生物多样性、土壤保持和水源涵养 ３ 种服务

功能的区域面积为 ７３１２．３２ｋｍ２，占总区域面积的 ３．４１％，主要分布在承德南部、北京西北部，以及石家庄、邢台

的西部（图 ３），而同时复合 ４ 种重要及以上生态服务功能的区域主要分散在承德与北京交接处。

表 １　 京津冀城市群 ２０１０ 年生态服务功能现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ＢＴＨ， ２０１０

生态服务功能类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 区域面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生物多样性 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２５９９１．６４ １２．１３

防风固沙 Ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ３４９１．６４ １．６３

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ４０２７６．４４ １８．７９

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ４１９３０．６４ １９．５６

综合生态服务功能 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ７２８０５．３２ ３３．９７

表 ２　 京津冀城市群 ２０１０ 年综合生态服务功能分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ＢＴＨ， ２０１０

综合生态服务功能
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
区域面积占比 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
面积总和 ／ ｋｍ２

Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｓ

复合 １ 种 ｂｉｏ ６１９０．９２ ２．８９ ４１３４８．１６

Ｉｎｃｌｕｄｅ １ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｇｕｓｈａ ３０３８．７６ １．４２

ｓｃ １４７０５．６４ ６．８６

ｗａｔｅｒ １７４１２．８４ ８．１２

复合 ２ 种 ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ １０４．０４ ０．０５ ２４０４０．８

Ｉｎｃｌｕｄｅ ２ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｉｏ＋ｓｃ ６７８９．９６ ３．１７

ｇｕｓｈａ＋ｓｃ ３８．５２ ０．０２

ｂｉｏ＋ｗａｔｅｒ ５４９７．２ ２．５６

ｇｕｓｈａ＋ｗａｔｅｒ ２０６．２８ ０．１０
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续表

综合生态服务功能
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
区域面积占比 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
面积总和 ／ ｋｍ２

Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｓ

ｓｃ＋ｗａｔｅｒ １１４０４．８ ５．３２

复合 ３ 种 ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ＋ｓｃ ６．８４ ０．００ ７４０４．８４

Ｉｎｃｌｕｄｅ ３ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ＋ｗａｔｅｒ ７８．８４ ０．０４

ｂｉｏ＋ｓｃ＋ｗａｔｅｒ ７３１２．３２ ３．４１

ｇｕｓｈａ＋ｓｃ＋ｗａｔｅｒ ６．８４ ０．００

复合 ４ 种
Ｉｎｃｌｕｄｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ＋ｓｃ＋ｗａｔｅｒ １１．５２ ０．０１ １１．５２

　 　 ｂｉｏ：生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｇｕｓｈａ：防风固沙 Ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ；ｓｃ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒ：水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

图 ２　 ２０１０ 年综合生态系统服务功能的空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ＢＴＨ，

２０１０　

ｂｉｏ： 生 物 多 样 性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｇｕｓｈａ： 防 风 固 沙 Ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ； ｓｃ： 土 壤 保 持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ： 水 源 涵 养

Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

２．２　 京津冀城市群扩张对生态系统服务功能的影响

２．２．１　 京津冀城市群土地覆盖 ／利用变化特征

城市空间的快速发展使得原来以植被为主的自然

景观逐渐被众多人工不透水建筑物所取代［４０］，而随着

我国城市化进程的加快，作为城市化显著特征之一的人

工不透水表面也在不断增加［４１］。 由解译自 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５
ＴＭ 遥感影像的土地覆被 ／利用分布特征（图 ３）可知，
２０１０ 年京津冀人工表面总面积达 ２１３３３． ９６ｋｍ２，相较

２０００ 年增长 ２０．５１％，低于全国水平的 ２７．２４％。 其中北

京、天津增长比例分别为 ３５．６６％和 ４８．８３％，均高于全

国平均水平。 这也体现了京津冀区域发展不均衡、呈两

极化等特点。
２．２．２　 京津冀城市群土地覆盖 ／利用变化预测模拟

应用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟京津冀城市群 ２０００—２０１０
年土地覆被格局的变化结果显示，六类土地覆盖类型的

ＲＯＣ 值均超过了 ０．７０，其中林地、水体和耕地的 ＲＯＣ 指

数均在 ０．９０ 左右，判别能力最好，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程对各

地类分布格局有较高的解释能力［４２］。 通过对比 ２０１０
年模型模拟结果与 ２０１０ 年京津冀地类分布现状图计算

得到的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８４，而通常 Ｋａｐｐａ 系数的最低允

许判别精度为 ０．７［４３⁃４４］，这说明通过 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对京

津冀城市群景观格局的动态模拟有较好的模拟效果。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果表明，京津冀城市群人工表面的增长

主要受自然影响因素和社会经济要素的双重影响。 人

工表面更易在平坦、地势较低的位置分布，同时，在靠近

铁路和高速路的位置分布概率较高，同时结合人口、灯
光指数等要素分析可看出，人工表面的分布概率与人类

活动总体呈现正相关［３９］。
由于某时段景观格局的变化机制与距其最近时段

的景观格局变化机制关系最为密切，故而假设 ２０１０—
２０２０ 年期间影响土地覆被格局的驱动因素与 ２０００—２０１０ 年相似，结合土地需求与各类景观的历史转移规

则，利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟预测京津冀城市群基于历史演变条件下的 ２０２０ 年土地覆被空间格局，如图 ４
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图 ３　 京津冀土地覆盖 ／利用现状图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ＢＴＨ

ａ：２０００ 年现状图 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ２０００；ｂ：２０１０ 年现状图 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ２０１０

图 ４　 ２０２０ 年京津冀土地覆盖 ／利用分布预测图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ＢＴＨ， ２０２０

所示。
可以看出， ２０２０ 年相较 ２０１０ 年新增人工表面

３６３０．２４ｋｍ２，其中有 ７６．２８％来源于对耕地的侵占，其次

有 １５．７５％来源于林地和草地，７．００％来源于水体。 从空

间分布上看，人工表面的增长主要发生在、北京、天津以

及河北的唐山和石家庄，不同区域、不同城市的新增人

工表面的数量与来源并不相同，对重要及以上生态服务

功能的侵占程度也有较大区别。
２．２．３　 京津冀城市群未来扩张对区域生态服务功能的

影响

土地利用方式及结构变化改变了生物生境和资源

的空间分布，对生态系统的生态过程和生态系统服务造

成影响［４５］。 人工表面变化作为区域扩张的直接表现形

式，其不合理扩张将加速生态系统服务功能的丧失。 本

研究通过叠加分析，量化区域及城市尺度上人工表面变

化对区域综合生态服务功能分布现状的侵占或影响。
（１）区域尺度

从京津冀城市群整个区域看，２０１０—２０２０ 年，将有

１ ／ ６ 的新增人工表面发生在具有重要及以上等级的生

态服务功能区域，面积约为 ６７７．１６ｋｍ２（表 ３）。 其中，对
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表 ３　 ２０２０ 年京津冀城市扩张对综合生态系统服务功能的侵占面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅａｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ＢＴＨ， ２０２０

被侵占的综合生态服务功能
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积总和 ／ ｋｍ２

Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｓ

复合 １ 种 ｂｉｏ ３２．４０ ５８９．３２

Ｉｎｃｌｕｄｅ １ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｇｕｓｈａ ２３０．０４

ｓｃ ７．２０

ｗａｔｅｒ ３１９．６８

复合 ２ 种 ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ ４．６８ ８４．２４

Ｉｎｃｌｕｄｅ ２ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｉｏ＋ｓｃ ６．１２

ｂｉｏ＋ｗａｔｅｒ １０．８０

ｇｕｓｈａ＋ｗａｔｅｒ ５５．８０

ｓｃ＋ｗａｔｅｒ ６．８４

复合 ３ 种 ｂｉｏ＋ｇｕｓｈａ＋ｗａｔｅｒ ２．５２ ３．６０

Ｉｎｃｌｕｄｅ ３ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｉｏ＋ｓｃ＋ｗａｔｅｒ １．０８

　 　 ｂｉｏ：生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｇｕｓｈａ：防风固沙 Ｓａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ；ｓｃ：土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒ：水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

　 图 ５　 ２０２０ 年京津冀被侵占的综合生态系统服务功能的空间分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

ＢＴＨ， ２０２０

单一重要服务功能的侵占面积最大， 为 ５８９．
３２ｋｍ２，主要分布在北京、天津以及唐山这些发展速度

较快的城市；同时侵占两种重要服务功能的面积为 ８４．
２４ｋｍ２，主要分布在北京、承德以及唐山（图 ５）；新增人

工表面对同时包含 ３ 种重要生态服务功能的区域的侵

占主要集中发生在北京的昌平、顺义、怀柔及密云一带，
尽管侵占总面积不大，只有 ３．６ｋｍ２，但由于这部分区域

功能复合，极为重要，需要重点保护，限制开发。 总体

上，２０２０ 年京津冀城市群的扩张主要侵占的生态服务

功能为防风固沙及水源涵养。
（２）城市尺度

对比不同城市的扩张对生态服务功能的影响（表
４），至 ２０２０ 年，北京、天津、唐山对生态服务功能的侵占

最为强烈。 其中，北京共侵占重要生态服务功能 ４８７．
８０ｋｍ２，占总侵占面积的 ７１．７０％，被侵占的主要生态服

务功能为防风固沙功能及水源涵养功能，而这势必会进

一步加剧北京水资源短缺以及沙暴灾害频发的生态环

境问题，对北京市生态安全格局产生不利影响。 为此，
北京市未来土地规划中，应着重保护西北方向的昌平、
密云、延庆等地的森林植被资源以及顺义、平谷、通州等

地的水源涵养功能，限制开发。 天津共侵占重要生态服

务功能 ６９．８４ｋｍ２，被侵占的主要生态服务功能为水源

涵养功能；河北共侵占重要生态服务功能 １２２．７６ｋｍ２，
被侵占的主要生态服务功能为水源涵养和生物多样性保护，发生侵占的城市主要是唐山以及承德，共侵占综

合生态服务功能 ４６．８０ｋｍ２和 １８．３６ｋｍ２。 秦皇岛和承德虽然被侵占的总面积较整个区域而言并不大，但是被

侵占的地区多包含两种以上的重要生态服务功能，其中承德城市扩张过程所侵占的综合生态服务功能中有

１ ／ ３ 复合了两种及以上重要生态服务功能，其城市化过程中势必会对局地生态安全格局产生严重威胁。
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表
４　

２０
２０

年
京
津
冀
各
城
市
综
合
生
态
服
务
功
能
的
侵
占
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｏｃ
ｃｕ
ｐａ

ｔｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｎｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

ｏｆ
ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｅｄ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

ｉｎ
１３

ｃｉ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

ＢＴ
Ｈ
，
２０

２０

城
市

Ｃｉ
ｔｉｅ

ｓ

一
类

综
合

生
态

服
务

功
能

被
侵

占
面

积
／ｋ
ｍ

２

Ｔｈ
ｅ
ａｒ
ｅａ
ｓ
ｏｆ

ｏｃ
ｃｕ

ｐｉ
ｅｄ

１
ｔｙ
ｐｅ

ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｅｄ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ

复
合

两
类

综
合

生
态

服
务

功
能

被
侵

占
面

积
／ｋ
ｍ

２

Ｔｈ
ｅ
ａｒ
ｅａ
ｓ
ｏｆ

ｏｃ
ｃｕ

ｐｉ
ｅｄ

２
ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｅｄ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

复
合

三
类

生
态

服
务

功
能

被
侵

占
面

积
／ｋ
ｍ

２

Ｔｈ
ｅ
ａｒ
ｅａ
ｓ
ｏｆ

ｏｃ
ｃｕ

ｐｉ
ｅｄ

３
ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｅｄ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

ｂｉ
ｏ

ｇｕ
ｓｈ
ａ

ｓｃ
ｗａ

ｔｅ
ｒ

ｂｉ
ｏ＋

ｇｕ
ｓｈ
ａ

ｂｉ
ｏ＋

ｓｃ
ｂｉ
ｏ＋

ｗａ
ｔｅ
ｒ

ｇｕ
ｓｈ
ａ＋

ｗａ
ｔｅ
ｒ

ｓｃ
＋ ｗ

ａｔ
ｅｒ

ｂｉ
ｏ＋

ｇｕ
ｓｈ
ａ＋

ｗａ
ｔｅ
ｒ

ｂｉ
ｏ＋

ｓｃ
＋ ｗ

ａｔ
ｅｒ

侵
占

生
态
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３　 结论

本文针对京津冀生态安全格局现状，应用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟方法，定量分析了京津冀城市群未来城市扩

张对区域重要生态服务功能的影响，主要结论如下：
（１）２０１０ 年京津冀区域重要及以上的生态系统服务功能占总区域面积的三分之一左右，空间分布不均

衡，且呈现多种服务功能在空间上相互叠加、复合的特点，同时具有两种及以上重要生态服务功能的区域占京

津冀城市群总区域面积的 １４．６８％，需要着重保护。
（２）近年来，京津冀城市群扩张速度较快，２０１０ 年人工表面总面积相较 ２０００ 年增长 ２０．５１％，低于全国水

平的 ２７．２４％。 但北京、天津的扩张速度远高于全国平均水平，体现了京津冀区域发展不均衡，呈两极化的

特点。
（３）利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以较好地模拟预测京津冀未来土地覆盖变化。 基于当前的扩张机制，预测 ２０２０

年京津冀城市群新增的人工表面将侵占 ６７７．１６ｋｍ２综合生态系统服务功能的地区，占新增人工表面总面积的

六分之一。 主要被侵占的生态服务功能类型为防风固沙及水源涵养。 北京、天津、唐山对生态服务功能的侵

占最为强烈，不同城市扩张对生态服务功能侵占的类型与程度存在较大差异。
（４）将生态安全格局保障纳入京津冀未来土地利用规划及区域发展规划具有必要性及迫切性。 综合考

虑重要生态服务功能对未来城市扩张的限制作用，才可以更科学合理地实现对京津冀城市群生态环境的保

护，调控并优化城市扩张方向和范围，指导区域未来健康有序发展。 同时，区域内不同城市的扩张对生态安全

格局有不同强度的影响，而京津冀区域协同一体化发展的实施必然会有助于减轻北京、天津、唐山等城市在快

速发展过程中所面临的生态环境问题，缓解城市扩张对重点城市的生态胁迫效应，有助于区域整体可持续

发展。
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