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京津冀特大城市群生态安全格局时空演变特征及影响
因素研究

王振波１，２，梁龙武１，２，方创琳１，２，∗，庄汝龙３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 华东师范大学 中国现代城市研究中心，上海　 ２００３３３

摘要：京津冀特大城市群的快速发展显著提升了地区生活水平，但也对生态环境造成了负面影响。 以 ２０００—２０１５ 年京津冀城

市群面板数据为研究样本，建立“压力－状态－响应（ＰＳＲ）”城市群生态安全协同会诊指标体系，采用 ＴＯＰＳＩＳ 和灰色关联组合方

法计量其生态安全综合指数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＣＩＥＳ），运用因子分析法提取关键因素，并通过多元线性

回归方法计算上述因素对生态安全的影响程度。 结果表明：（１）京津冀城市群生态安全指数已经达到了预警状态，呈现“北高

南低，西高东低”的空间格局，亟需建立三地协同联防联控的生态安全防治机制；（２）２０００—２０１５ 年京津冀城市群的生态安全指

数呈小幅波动状态，规划与政策对城市群生态安全指数具有显著影响效应；（３）１３ 地市生态安全指数的演变趋势存在显著的差

异，承德、廊坊仍呈下降趋势；（４）城镇化、社会发展以及技术进步对京津冀城市群生态安全具有显著的正相关性，开发水平、经

济发展以及生态病理度则呈负相关性。 由此，需要划定并严守城市群生态保护红线，控制空间开发强度与速度，以遏制生态恶

化；完善并落实京津冀城市群协同发展的规划体系与相应的配套政策支撑体系，以保障城市群生态安全稳定提升；控制经济发

展速度，提升社会发展水平，构建城市群一体化社会服务保障体系；提升生态技术研发水平，加大生态空间保护与修复，以降低

生态安全风险，保障城市群生态安全格局。

关键词：京津冀城市群； 生态安全； 时空格局； ＰＳＲ 指标体系； 影响因素
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快速的城镇化和工业化进程是 ２０ 世纪以来中国社会发展的最显著特征，但是在这个过程中所伴随的粗

放式发展模式进一步恶化了中国原本脆弱的生态环境［１］，也对我国经济全球化竞争、区域生态格局、可持续

发展以及国家安全产生较大影响［２－４］。 随着生态环境问题越来越受到政府的广泛关注，２０ 世纪 ８０ 年代初期

“生态安全”逐步成为国际生态环境研究领域的热点，以及人类经济社会可持续发展的新主题［５］；９０ 年代后

期，生态安全主题开始受到国内学者的高度重视，有关研究成果迅速涌现［６］。 生态安全反映出人类在生活、
生产以及健康等方面受到生态破损和环境污染影响的保障程度，而生态安全评价是对各类风险下生态系统完

整性和可持续能力的识别和研判［７］。
作为学术界的热点问题之一，生态安全已经取得了丰富的研究成果［８－１３］，研究内容涉及土地［１４］、湿

地［１５］、绿心区［１６］、生态屏障［１７］以及生态承载力［１８］ 等；研究方法主要有遥感与 ＧＩＳ 高新技术［１９］、熵值与模糊

数学组合方法［２０］、生态足迹［２１］、微粒群⁃马尔科夫复合模型［２２］等；研究区域主要以大区域和城市为主，城市群

生态安全的研究较少。 陈利顶［２３］等构建了京津冀城市群的生态安全格局；王祥荣等［２４］ 探讨了长三角城市群

的生态安全调控机理，并构建出决策支持体系；黄国和等［２５］ 研发了珠三角城市群的生态安全保障技术；杨天

荣等［２６］总结了关中城市群的生态空间优化布局模式。 整体来看，当前城市群生态安全理论研究较多，定量研

究相对较少。 生态安全是新型城镇化的核心目标。 城市群作为推进新型城镇化的主体形态，其生态安全的科

学诊断具有重大意义，而指标体系是保障评估结果科学性的根本依据。 在现有文献中，有关生态安全的评价

指标体系主要有驱动力⁃压力⁃状态⁃暴露⁃响应［２７］、驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应［２８］、状态⁃压力⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ） ［２９］等。 ＰＳＲ 指标体系由联合国经济合作与发展组织 （ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）和环境规划署（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＵＮＥＰ）提出，用于描

述区域可持续发展中人类活动与生态环境相互作用过程的 ３ 个基本问题：“原因”、“现状”及政府等行为，优
势在于可以有效诊断生态系统的持续性和剖析系统内部的因果关系，还可以实现京津冀城市群生态安全评价

结果与国内外其他区域的有效对比。
京津冀城市群是中国 ５ 个特大城市群之一［３０］，已经成为中国经济发展格局中最具活力和潜力的前沿阵

地［３１］。 改革开放以来，京津冀城市群社会经济快速发展，ＧＤＰ 从 １９７８ 年的 ３７４．５５ 亿元提升至 ２０１５ 年的

６４０３４．９９ 亿元，但是高耗能、高污染、高排放、低收益的产业发展模式仍然未得到根本改变，社会经济发展对资

源的高需求和高投入促使区域生态破坏和环境污染等问题更加凸出。 该区域的雾霾污染已经成为人民日常
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生活中的一个严重的环境问题［３２］，区域“污染同受”等不良现象频繁发生，各类环境问题已经成为制约京津

冀城市群健康发展的重要因素［３３］。 在党和国家提出将生态文明理念全面融入城市发展的背景下，定量评价

京津冀城市群生态安全问题，是面向国家战略需求，对推动区域社会、经济、生态的高效与可持续发展具有至

关重要的作用。
基于此，本文以空间尺度为基础构建“压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）”城市群生态安全协同会诊指标体系，采用

层次分析和熵值法对指标进行主客观赋权，运用 ＴＯＰＳＩＳ 和灰色关联组合方法测度生态安全综合指数

（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＣＩＥＳ），结合 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模型对京津冀城市群生态安全综合

指数的时空格局与变化规律进行空间可视化分析，基于因子分析方法提取主要因素，并通过多元线性回归方

法计算上述因素对生态安全的影响程度，最后基于研究结论提出有关政策建议。 以期为优化区域生态空间布

局和安全管理提供科学参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域、数据来源及评价指标体系

图 １　 京津冀城市群范围

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．１．１　 研究区域及数据来源

京 津 冀 城 市 群 （ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， ＢＴＨＵＡ） 是中国的“首都经济圈”，五大

国家级城市群之一，包括北京、天津和河北省石家庄、保
定、沧州、承德、邯郸、衡水、廊坊、秦皇岛、唐山、邢台、张
家口等 １３ 个地级以上城市，总面积 ２１．７２ 万 ｋｍ２，占全

国总面积的 ２．２６％（图 １）。 京津冀是中国经济发展的

增长极之一，但是快速城镇化和工业化进程也给该区域

带来了严重的生态破坏和环境污染问题。 为此，本文选

择京津冀城市群 １３ 个地级市以上行政单元为研究对

象，研究时段为 ２０００—２０１５ 年。
研究数据来源于 ２００１－２０１６ 年《中国统计年鉴》、

《中国城市统计年鉴》、《北京市水资源公报》、《天津市

水资源公报》、《河北省水资源公报》、《中国科技统计年

鉴》及地方统计年鉴、中国环境监测官方网站及地区官

方网站。 碳排放量数据参考《各种能源折标准煤及碳

排放参考系数》求解得到。 人均研发投入和专利授权

量两个指标的部分年份缺失数据，采用综合增长率估算

法，以多年历史平均增长率或分段平均增长率为基础，
补充缺失数据。
１．１．２　 评价指标体系

区域生态安全评价涉及自然、环境、经济、社会等多个方面，学术界迄今还没有形成统一的标准评价体系。
本文依据京津冀特大城市群实际情况、数据可得性和类似研究中使用频度较高的指标初步建立评价指标体

系，并采用共线性检验及条件指数和方差膨胀因子检验，对初选评价指标进行筛选，最终构建“压力－状态－响
应（ＰＳＲ）”城市群生态安全协同会诊指标体系（表 １）。

在上述评价指标体系中，“压力”表示人类活动给生态安全带来的负荷，包含人口承载、人口增长、城镇扩

张、经济结构、社会发展、水资源保护、生态环境保护、经济强度、能源消费等“九大”生态安全压力；“状态”表
示研究区域狭义的生态安全状态，包含能源消费、水资源、碳排放、生态破坏、城镇绿化、湿地水域、工业环境、
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大气环境等“八大”生态安全状态；“响应”表示人类面临生态安全问题时所采取的对策［３４］，包含产业、经济、
生活、工业、社会、水资源、科技等“七大”生态安全响应，即形成“９＋８＋７”的“三层、三维”评价体系。 生态安全

压力加重生态危机（状态）、生态安全状态集聚生态安全压力；生态安全压力促进生态安全响应，生态安全响

应削弱生态安全压力；生态安全状态引发生态安全响应，生态安全响应消减生态安全危机（状态），三大因素

层通过指标之间的相互影响，形成整个生态安全系统“牵一发而动全身”的动态影响机制（图 ２）。

表 １　 京津冀城市群生态安全协同会诊指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

压力 人口密度 ／万人 １ 人口承载压力 逆向 ０．０８２ ０．２９３ ０．１８８

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 人口自然增长率 ／ ％ ２ 人口增长压力 逆向 ０．０４８ ０．１１３ ０．０８１

城镇化水平 ３ 城镇扩张压力 逆向 ０．１６８ ０．０７２ ０．１２０

工业总产值 ／亿元 ４ 经济结构压力 逆向 ０．０５３ ０．０４７ ０．０５０

区域开发指数 ５ 社会发展压力 逆向 ０．０７９ ０．０３１ ０．０５５

人均综合用水量 ／ （ｍ３人－１ａ－１） ６ 水资源保护压力 逆向 ０．１１０ ０．０１９ ０．０６５

人均生态用地面积 ／ （ｋｍ２ ／万人） ７ 生态环境保护压力 正向 ０．３０７ ０．２０７ ０．２５７

ＧＤＰ 增长率（比上年） ／ ％ ８ 经济强度压力 逆向 ０．１１１ ０．０１５ ０．０６３

能源消费弹性系数 ９ 能源消费压力 逆向 ０．０４２ ０．２０３ ０．１２２

状态 人均能耗（千克标准煤） １０ 能源消费状态 逆向 ０．０６９ ０．０６９ ０．０６９

Ｓｔａｔｅ 水资源总量 ／ （亿 ｍ３） １１ 水资源状态 正向 ０．１３０ ０．０４２ ０．０８６

碳排放总量 ／ （万 ｔ 碳） １２ 碳排放状态 逆向 ０．１１５ ０．１１３ ０．１１４

生态系统风险病理程度 １３ 生态破坏状态 逆向 ０．１０５ ０．３１４ ０．２０９

建成区绿化覆盖率 ／ ％ １４ 城镇绿化状态 正向 ０．０８３ ０．０２７ ０．０５５

湿地（水域）覆盖度 ／ ％ １５ 湿地水域状态 正向 ０．２０７ ０．０１７ ０．１１２
工业 ＳＯ２排放量 ／ ｔ １６ 工业环境状态 逆向 ０．１１３ ０．１７０ ０．１４１

ＰＭ２．５浓度 ／ （μｇ ／ ｍ３） １７ 大气环境状态 逆向 ０．１７８ ０．２４９ ０．２１３

响应 第三产业比重 ／ ％ １８ 产业响应 正向 ０．２１１ ０．０３４ ０．１２３

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 人均研发投入 ／亿元 １９ 经济响应 正向 ０．２２２ ０．０８９ ０．１５６

生活垃圾无害化处理率 ／ ％ ２０ 生活响应 正向 ０．０９３ ０．１４８ ０．１２１

工业废弃物综合利用率 ／ ％ ２１ 工业响应 正向 ０．０７９ ０．４１０ ０．２４５

就业率 ／ ％ ２２ 社会响应 正向 ０．０５１ ０．０２２ ０．０３６

专利授权量 ／个 ２３ 科技响应 正向 ０．２０６ ０．２４１ ０．２２４

污水处理厂集中处理率 ／ ％ ２４ 水资源响应 正向 ０．１３７ ０．０５５ ０．０９６

１．２　 研究方法

在综合评价分析中，评价指标的目的和含义的差异导致各指标具有不同的量纲和数量级。 通常采用标准

化处理方法消除不同量纲和数量级对评价指标的影响，以此降低随机因素的干扰。
１．２．１　 层次分析法和熵值法计算权重

常用的指标赋权方法通常可以归纳为三类：第一类是主观赋权法，即根据专家的专业知识和人生经验主

观研判指标权重，决策结果存在一定的主观随意性，如层次分析法（ＡＨＰ），专家调查法（Ｄｅｌｐｈｉ）等；第二类是

客观赋权法，即依据原始数据之间的关系和数理特性计算权重，具有较强的客观性与数理依据，但是缺乏对指

标本身的概念分析，如变异系数、熵值法等；第三类是组合主观和客观两类方法综合计算指标权重，该类方法

主客观结合，结果更为科学。 本文综合 ＡＨＰ 法和熵值法进行评价指标的组合赋权，具体步骤如下：
（１）ＡＨＰ 法计算主观权重

采用 １—９ 标度方法，依据中国科学院、北京大学、清华大学、北京师范大学等科研单位 ３５ 位本领域内专
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图 ２　 京津冀城市群生态安全评价 ＰＳＲ 模型框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＰＳＲ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

家的主观赋权意见来构造判断矩阵，获得第 ｓ 个系统层相对目标层的权重 ａｓ（ ｓ ＝ １，２，．．．，５） ，第 ｓ 个系统层下

第 ｋ 个指标对第 ｓ 个系统层的权重 ｂｋ（ｋ ＝ １，２，．．．，ｍ） ，则第 ｓ 个系统层下第 ｋ 个指标相对总目标的权重为：
ｃｋ ＝ ａｓ × ｂｋ （１）

式中，指标权重向量为 ｃ ＝ ｃ１，ｃ２，．．．，ｃｎ{ } 。
获得判断矩阵后，需要对其进行一致性检验。 若检验通过，则权重分配合理；否则，需要重新构造判断矩

阵计算权重，所得主观权重详见表 １。 同理，计算因素层权重，压力、状态和响应三个因素层的权重比值为 ３：
４：３。 由于 ＡＨＰ 方法在文献中应用较多，具体计算过程不再赘述。

（２）熵值法计算客观权重

熵值法（Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅｔｈｏｄ）是一种基于数据内部的离散程度客观计算指标权重的客观赋权方法。 通常，信
息熵值越大，系统结构越均衡，差异系数越小，指标的权重就越小；反之则指标的权重越大。 计算步骤

如下［３５］：
第一步：数据标准化处理。
第二步：确定比重

Ｙｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ′ｉｊ

（２）

第三步：求解熵值

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ ｌｎＹｉｊ （３）

第四步：求解变异系数

γ ｊ ＝ １ － ｅｊ （４）
第五步：求解权重，权重向量 ｖ ＝ ｖ１，ｖ２，．．．，ｖｎ{ }

ｖｊ ＝
γ ｊ

∑γ ｊ

（５）

（３）组合权重的确定

考虑到主客观赋权具有同等效益，本文采用算术平均值方法［３６］，综合主客观权重，得到组合权重向量 ｗ ＝
ｗ１，ｗ２，．．．，ｗｎ{ } 。 组合权重表达为公式（８），权重结果见表 １。
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ｗ ｊ ＝ ｃｊ ＋ ｖｊ( ) ／ ２ （６）
１．２．２　 ＴＯＰＳＩＳ 与灰色关联方法解析

ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）由 Ｈｗａｎｇ 和 Ｙｏｏｎ 于 １９８１ 年

首次提出［３７］，是一种逼近于理想解的多目标决策分析方法。 ＴＯＰＳＩＳ 方法对研究数据的要求较低，较于理解，
而且计算简便，已经在诸多研究领域广泛应用。 该方法是通过比较系统现实状态和理想状态之间的欧氏距离

来研判系统的发展水平，但是其只能反映数据曲线之间的位置关系，而无法体现数据序列的动态变化情况。
灰色关联分析方法（Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）在被邓聚龙教授提出后就获得了迅速发展和广泛应用［３８］。

其基本思想是依据综合评价序列组成的曲线族和参照序列组成的曲线对之间的几何相似度来确定数据序列

的关联度［３９⁃４０］，几何形状越相近，数据序列的关联度就越大，反之越小。 该方法可以用于计算系统要素间紧

密程度，从而很好地体现系统的变化态势［４１］。
鉴于此，本文综合 ＴＯＰＳＩＳ 思想与灰色关联理论，构建主体功能区生态安全协同会诊模型，通过欧氏距离

与灰色关联度来反映不同主体功能区生态状态与该类区域理想状态的相近程度。
（１）求解加权标准化矩阵

Ｕ ＝ （ｕｉｊ）ｍ×ｎ ＝ （ｗ ｊ × ｘ′ｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｕ１１ ｕ１２ ．．． ｕ１ｎ

ｕ２１ ｕ２２ ．．． ｕ２ｎ

．．． ．．． ．．． ．．．
ｕｍ１ ｕｍ２ ．．． ｕｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）确定不同主体功能区的正负理想解

正理想解： Ｕ ＋ ＝ ｛ｕ ＋
０１，ｕ

＋
０２，．．．，ｕ

＋
０ｎ｝ ；

负理想解： Ｕ － ＝ ｛ｕ －
０１，ｕ

－
０２，．．．，ｕ

－
０ｎ｝ 。

式中，正理想解为同一主体功能区各指标的理想最优值的集合，负理想解为同一主体功能区各指标的最劣值

的集合。
（３）求解灰色关联相对贴近度

设 ρ ＋
ｉｊ 为第 ｉ个评价单元第 ｊ个指标与正理想解的灰色关联系数， ｕ ＋

ｏｊ 为第 ｊ个指标的正理想值， ξ为分辨系

数，可以提升关联系数之间差异的显著性， ξ∈ ０，１[ ] ， ξ 通常取为 ０．５。 第 ｉ 个评价单元第 ｊ 个指标与正理想

解的灰色关联系数为［４２］：

ρ ＋
ｉｊ ＝

ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

ｕ ＋
ｏｊ － ｘ′ｉｊ( ) ＋ ξ ｍａｘ

１≤ｊ≤ｎ
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｕ ＋
ｏｊ － ｘ′ｉｊ( )

ｕ ＋
ｏｊ － ｘ′ｉｊ ＋ ξ ｍａｘ

１≤ｊ≤ｎ
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｕ ＋
ｏｊ － ｘ′ｉｊ( )

（７）

则各评价单元与正理想解的灰色关联系数矩阵为：

ｐ ＋ ＝

ρ ＋
１１ ρ ＋

１２ ．．． ρ ＋
１ｎ

ρ ＋
２１ ρ ＋

２２ ．．． ρ ＋
２ｎ

．．． ．．． ．．． ．．．
ρ ＋
ｍ１ ρ ＋

ｍ２ ．．． ρ ＋
ｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

第 ｉ 个评价单元与正理想解的灰色关联为：

ｐ ＋
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ρ ＋
ｉｊ

ｎ
， （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ）

（８）

同理，第 ｉ 个评价单元与负理想解的灰色关联度为：

ｐ －
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ρ －
ｉｊ

ｎ
， （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ）

（９）
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灰色关联相对贴近度：

Ｃ ｉ ＝
ｐ ＋
ｉ

ｐ －
ｉ ＋ ｐ ＋

ｉ

（１０）

贴近度的数值越大，说明该功能区当期生态协调发展，系统状况越好；反之，贴近度数值越小，说明该功能

区当期生态发展拮抗，系统状况越劣。
作为生态安全综合评价的等级研判尺度，城市群生态安全评价分级标准在现有研究框架内还尚未统一，

本文在参考相关研究成果［４３⁃４４］，将京津冀城市群生态安全的分级标准划分为七个等级（表 ２）。

表 ２　 京津冀城市群生态安全综合指数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ＣＩＥＳ）分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

安全指数
Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ ０＜Ｃ≤０．２５ ０．２５＜Ｃ≤０．３５ ０．３５＜Ｃ≤０．４５ ０．４５＜Ｃ≤０．５５ ０．５５＜Ｃ≤０．６５ ０．６５＜Ｃ≤０．７５ ０．７５＜Ｃ≤１

安全等级
Ｓａｆｅｔｙ Ｇｒａｄｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

安全状态
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｔａｔｅ 恶化级 风险级 敏感级 临界安全级 一般安全级 比较安全级 非常安全级

　 　 灰色关联相对贴进度 Ｃ 表征京津冀城市群生态安全综合指数值

２　 结果分析

　 图 ３　 ２０００—２０１５ 年京津冀城市群生态安全综合指数均值变化

趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．１　 京津冀城市群生态安全时空演变特征分析

根据上述相关数据和公式（７）—（１０），计算得到

２０００—２０１５ 年京津冀城市群 １３ 个地级以上城市的生

态安全综合指数，值越大，表示生态安全越高，反之越

低。 京津冀城市群生态安全演变特征如下：
（１）２０００—２０１５ 年京津冀城市群生态安全呈波动

状态，波动幅度整体较小（图 ３）。 ２０００—２００３ 年生态

安全指数呈下降趋势。 ２００４ 年国家发改委协同京津冀

达成加强区域合作的“廊坊共识”，并组织编制《京津冀

都市圈区域规划》，推动区域合作实现第一次跨越，生
态安全指数出现第一个高值，之后呈缓慢下降趋势。
２０１２ 年，国家发改委再次组织新一轮《首都经济圈区域

规划》，实现了上一轮规划的升级与扩展，推动京津冀

区域合作实现第二次跨越，生态安全指数也随之出现第

二个高值，但 ２０１３ 年再次下降。 ２０１４ 年，京津冀协同发展重大国家战略正式拉开帷幕，生态环境保护成为该

战略的核心内容之一，京津冀城市群生态安全指数整体呈现上升趋势。 由此可见，城市群的总体规划、国家与

区域政策支撑对城市群生态安全指数具有显著影响效应。
（２）不同城市生态安全指数的演变趋势差异显著。 ２０００—２０１５ 年京津冀城市群 １３ 个城市生态安全的演

变趋势同样具有波动性，其中 ８ 个城市呈上升趋势，５ 个城市呈下降趋势（图 ４）。 生态安全指数上升的 ８ 个城

市中，首都北京在国家的宏观政策支撑下，呈持续上升趋势；秦皇岛、张家口和保定生态环境质量相对较好，呈
现先提升再降低再提升的“Ｎ”型趋势，表明 ２００５ 年之后工业化进程导致生态环境受损，而 ２０１０ 年之后的生

态文明和国家产业转型战略实施又促进了生态环境质量的恢复与提升；石家庄、沧州、天津和邯郸呈“Ｖ”型趋

势，其中沧州和石家庄拐点在 ２００５ 年，而天津和邯郸拐点在 ２０１０ 年，表明前者生态安全更早地实现了转型。
生态安全指数下降的 ５ 个城市中，承德生态安全系数全区最高，但呈持续下降状态；廊坊为倒“Ｖ”型趋势，拐
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点在 ２００５ 年，生态安全系数仍在下降；衡水、唐山和邢台均为“Ｖ”型趋势，拐点在 ２０１０ 年，表明 ３ 个城市生态

安全在 ２０１０ 年之后已经步入恢复状态。 总体来看，承德和廊坊应该立即采取措施遏制生态安全下降的趋势，
衡水、唐山和邢台则需要加大生态恢复的扶持力度；其他城市仍需要不断完善生态环境保障体系，以实现生态

安全状态持续提升。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年京津冀城市群生态安全综合指数变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

（３）京津冀城市群生态安全整体等级不高，呈现“北高南低，西高东低”的空间格局（图 ５）。 ２０００—２００５
年期间，秦皇岛生态安全转优，由敏感级升为临界安全级，但 ２００５—２０１５ 年又降为敏感级，二产比重增加导致

区域碳排放量和生态病理程度的上升；同样，唐山、衡水生态安全由敏感级转为风险级也受制于过大的二产比

重。 ２０１７ 年，唐山二产比重为 ５７．４％，以钢铁和装备制造业等高耗高排重工业为主；衡水二产比重为 ４６．２％，
主导产业为食品加工、纺织毛皮、化学肥料、塑料制品、玻璃钢、钢材等传统低端高耗高排的工业类型，均具有

较大的生态胁迫效应。 ２０１０—２０１５ 年，北京由敏感级转变为临界安全级，表明近年来污染企业的整顿和外迁

优化了北京产业结构，劳动生产率和地均生产率大幅提高，２０１７ 年服务业占 ＧＤＰ 的比重已经高于 ８０％，明显

地改善了首都的生态环境状况。 承德和张家口生态安全一直保持在安全级。 作为首都的生态环境支撑区和

水源涵养功能区，两市一直将生态安全战略置于区域发展的重要地位。 总体来看，京津冀城市群生态安全等

级不高，最高等级仅为一般安全级，表明其生态安全问题已经比较严峻，需要国家和地区政府多部门合作，建
立协同联防联控的治理机制，以实现区域“同城化，一体化”的绿色可持续发展目标。
２．２　 京津冀城市群生态安全的影响因素分析

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行 ＫＭＯ 统计检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验，得到 ＫＭＯ 检验值为 ０．７７１，大于阈值 ０．５，
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验值为 ０．００３７，小于阈值 ０．０１，结果显著水平较高，反映适合对指标进行因子分析。 对 ２４ 个指标进

行主要因子提取，得出 ６ 个特征根大于 １ 的因子，且 ６ 个新因子的方差累计贡献水平达到 ７９．３６％，即 ６ 个新

因子的原始变量所丢失的信息较少，因子分析效果良好［４５］，可以充分表征 ２４ 个变量信息。 基于方差极大法

对影响因素进行降维处理，对因子载荷矩阵进行正交旋转，得到旋转成份矩阵（表 ３）：
其中因子 １ 对城镇化水平、工业废弃物综合利用率、建成区绿化覆盖率具有较高荷载，因子 ２ 对工业总产

值、区域开发指数具有较高荷载，因子 ３ 对 ＧＤＰ 增长率、第三产业比重具有较高荷载，因子 ４ 对人均生态用地
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年京津冀城市群生态安全等级空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

面积、碳排放总量生态系统风险病理程度、湿地覆盖度、ＰＭ２．５浓度具有较高荷载，因子 ５ 对生活垃圾无害化处

理率、就业率具有较高荷载，因子 ６ 对人均研发投入、专利授权量具有较高荷载。 基于上述结果，参考专家意

见，将 ６ 个因子重新命名为城镇化（Ｚ１）、开发水平（Ｚ２）、经济发展（Ｚ３）、生态病理度（Ｚ４）、社会发展（Ｚ５）、技
术进步（Ｚ６）。

表 ３　 旋转成份矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

因子 ５
Ｆａｃｔｏｒ ５

因子 ６
Ｆａｃｔｏｒ ６

压力 人口密度 ／万人 １ ０．１８７ －０．０２２ ０．１９７ ０．１１８ ０．３４１ ０．１３８

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 人口自然增长率 ／ ％ ２ ０．２３２ ０．３２７ ０．２１０ ０．２１７ ０．２２８ ０．１６５

城镇化水平 ３ ０．８３６ ０．１８２ ０．１８５ ０．２４３ ０．１９０ ０．２１０
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续表

因素层
Ｆａｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

因子 ５
Ｆａｃｔｏｒ ５

因子 ６
Ｆａｃｔｏｒ ６

工业总产值 ／亿元 ４ ０．３１０ －０．６７３ ０．１２１ ０．１１９ ０．１９８ ０．１８７

区域开发指数 ５ ０．１６８ ０．７９４ ０．３２０ ０．１６３ ０．２１３ ０．１１３

人均综合用水量 ／ （ｍ３人－１ａ－１） ６ ０．１３２ ０．１６１ ０．１７８ ０．１７４ ０．２２０ ０．２４５

人均生态用地面积 ／ （ｋｍ２ ／万人） ７ ０．１８０ ０．１７２ ０．１９９ ０．７７１ ０．２０６ ０．１９５

ＧＤＰ 增长率（比上年） ／ ％ ８ ０．１３５ ０．２１９ ０．８１７ ０．１１９ ０．２１８ ０．２２４

能源消费弹性系数 ９ ０．１４７ ０．２４３ ０．２０１ ０．２３０ ０．２２３ ０．２５１

状态 人均能耗（ｋｇ 标准煤） １０ ０．１５８ ０．２２９ ０．１８４ ０．１９４ ０．３１２ ０．２０５

Ｓｔａｔｅ 水资源总量 ／ （亿 ｍ３） １１ ０．１１９ ０．２１５ ０．１７３ ０．１１２ ０．２７８ ０．１９８

碳排放总量 ／ （万 ｔ 碳） １２ ０．１７３ ０．１９２ ０．１８０ ０．７３０ ０．２１７ ０．２２３

生态系统风险病理程度 １３ ０．２７１ ０．１８６ ０．１６９ ０．８２１ ０．１９８ ０．２０８

建成区绿化覆盖率 ／ ％ １４ ０．６２５ ０．１７３ ０．２２０ ０．１９１ ０．１１７ ０．１７９

湿地（水域）覆盖度 ／ ％ １５ ０．１０９ ０．１６２ ０．２１４ ０．７８１ ０．１２４ ０．１４８
工业 ＳＯ２排放量 ／ ｔ １６ ０．１２６ ０．１１９ ０．２２５ ０．１６４ ０．１５３ ０．１９２

ＰＭ２．５浓度 ／ （μｇ ／ ｍ３） １７ ０．２２３ ０．１８３ ０．３０６ ０．７８３ ０．１１８ ０．１１８

响应 第三产业比重 ／ ％ １８ ０．３１１ ０．１１９ ０．６７３ ０．１５２ ０．１１９ ０．１０４

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 人均研发投入 ／亿元 １９ ０．２１３ ０．２０５ ０．１５８ ０．２１７ ０．１９０ ０．８１９

生活垃圾无害化处理率 ／ ％ ２０ ０．２３９ ０．１５８ ０．１１４ ０．２２０ ０．６６９ ０．２１４

工业废弃物综合利用率 ／ ％ ２１ －０．６０５ ０．３２９ ０．１５２ ０．１９３ ０．１８３ ０．３０７

就业率 ／ ％ ２２ ０．２７１ ０．１９０ ０．１１７ ０．１８２ －０．７７６ ０．２７７

污水处理厂集中处理率 ／ ％ ２３ －０．６１７ ０．２３７ ０．１９０ ０．１４７ ０．２２８ ０．２４６

专利授权量 ／个 ２４ ０．１８２ ０．１６５ ０．１１１ ０．１６９ ０．３１０ －０．８５７

以京津冀城市群 ２０００—２０１５ 年面板数据作为研究样本，选取生态安全值（ Ｙ ）为因变量，采用 ＳＰＳＳ ２０．０
软件对因子分析所提取的 ６ 个因子进行多元线性回归分析，Ｆ 检验值为 ３０．４９４，Ｐ 显著性检验值为 ０，在 ０．０１
显著性水平下显著，说明该方程合理度较高。 计算结果如表 ５ 所示，线性函数关系式为：

Ｙ ＝ ０．６４１ ＋ ０．０２３Ｚ１ － ０．５８２Ｚ２ － ０．０１７Ｚ３ － ０．４４６Ｚ４ ＋ ０．３０４Ｚ５ ＋ ０．０４５Ｚ６

表 ４　 各提取因子的偏回归方程系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 标准差 Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ Ｔ 值检验 Ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ 值检验 Ｐｒｏｂ．

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｃ ０．６４１∗∗∗ ０．０８９ ７．２４１ ０．０００

城镇化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０．０２２∗∗∗ ０．０３２ ６．８８３ ０．０００

开发水平 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０．５８２∗∗∗ ０．０６３ －９．２３７ ０．０００

经济发展 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ －０．０１７∗∗∗ ０．０１１ －５．４２４ ０．０００

生态病理度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ －０．４４６∗∗∗ ０．１０１ －４．４４９ ０．０００

社会发展 ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．３０４∗∗∗ ０．０５９ ５．１８４ ０．０００

技术进步 ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ０．０４５∗∗∗ ０．０６２ ８．５０９ ０．０００

　 　 ∗∗∗表示在 ０．０１ 水平下具有显著意义

城镇化、社会发展以及技术进步均在 ０．０１ 水平下对生态安全具有显著正相关性，三者每提升 １ 个单位，
生态安全系数分别上升 ０．０２２、０．３０４ 和 ０．０４５（表 ４）。 城镇化是世界各国在实现工业化和现代化过程中城乡

人口、空间与社会变迁的状态响应。 中国的城镇化发展经历了传统城镇化阶段和新型城镇化阶段。 传统的城

镇化过程提升了城市综合服务能力，改善了人居环境，但也造成了农业人口市民化进程滞后、城镇用地粗放、
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城镇规模不合理等城市病的发生。 ２００３ 年党的十六大提出的“走中国特色城镇化道路”理念开启了中国的新

型城镇化历程。 社会发展可以有效促进经济结构优化、科学技术进步和人口素质提升。 尤其是 ２００７ 年十七

大提出生态文明战略，将可持续发展理念提升到绿色发展的高度，社会发展对城市群生态安全的促进作用更

加显著。 新型城镇化着力提升城镇化质量，以生态文明理念为指导的集约、智能、绿色、低碳的城镇化路径。
京津冀城市群是中国新型城镇化的前沿阵地，生态安全也是其核心任务之一。 ２０００ 年以来，新型城镇化的理

念与进程有效促进了京津冀城市群的生态安全［４６］。 技术进步可以从源头上降低工业及生活污染物的产生与

排放量，削减自然资源与能源的消耗，减少地区防污治污的人力与物力投入，从而保护和改善生态环境。
开发水平、经济发展以及生态病理度均在 ０．０１ 水平下对生态安全具有显著负相关性，三者每提升 １ 个单

位，生态安全系数分别下降 ０．５８２、０．０１７ 和 ０．４４６ 个单位（表 ４）。 城市群是新型城镇化的主体形态，也是城镇

开发活动最为集中、最为剧烈的区域。 随着京津冀城市群开发程度的不断提升，其建设用地面积不断扩展，同
时也消耗了大量的资源与能源，并对地区生态环境造成损伤。 虽然近年来京津冀城市群响应国家绿色可持续

化发展的要求，积极探索地区发展新模式，但是高耗能、高污染、高排放的产业模式依旧突出，生态环境为此付

出了沉重的代价，生态破损和环境污染问题非常严峻。 京津冀地区存在不少国家级贫困县，当地农民缺乏资

金、技术等，思想观念也落后，这导致区域土地过垦、草原过牧现象比较普遍，水土流失及荒漠化现象日益严

重，生态病理程度较高。

３　 结论与建议

第一，京津冀城市群生态安全的最高等级仅为一般安全级，生态安全已经达到了预警状态，需要京津冀三

地多部门联合，建立协同联防联控的生态安全防治机制，以实现区域“同城化，一体化”的绿色可持续发展

目标。
从时间演变来看，２０００—２０１５ 年期间，京津冀城市群生态安全状况在小幅波动中呈现改善趋势。 整个过

程中，城市群的总体规划、国家与区域政策支撑对城市群生态安全指数的拉动效应具有阶段性特征，表明政策

的实施保障机制并不健全，难以推动生态安全格局持续稳定提升。 由此，京津冀城市群在出台相关规划与政

策的同时，应该建立更加完善的专项规划、配套政策及其实施评估机制，尤其需要出台相关法律法规支撑协同

联防联控的生态安全防治机制，建立确保形成稳固的生态安全格局。
在空间来看，京津冀城市群 １３ 地市生态安全指数的演变趋势差异性显著。 北京、秦皇岛、张家口、保定、

石家庄、沧州、天津和邯郸等 ８ 个城市生态安全指数呈上升趋势，得益于国家生态文明战略和产业转型战略实

施过程中对生态环境建设的高度重视。 承德、廊坊、衡水、唐山和邢台等 ５ 个城市生态安全指数呈下降趋势，
一方面大力加强京津冀北部张承地区的生态环境支撑和水源涵养的功能建设；同时积极推进衡水、唐山和邢

台的产业结构转型升级，不断完善生态环境保障体系，遏制并扭转其生态安全状态的下降趋势。
第二，京津冀城市群生态安全影响因素分析结果显示，城镇化、社会发展以及技术进步对京津冀城市群生

态安全具有显著的正相关性，其中生活垃圾无害化处理率、就业率因子为表征的社会发展水平对生态安全促

进作用最大。 由此，京津冀城市群应该在深化经济结构改革和产业结构转型升级的基础上，加强建设城市群

生态环境治理力度，构建一体化、公平化社会服务体系，保障基层劳动者的基本生活条件，提升全民素质与环

保意识，完善就业、养老、医疗、保险等社会制度，以保障城市群生态安全格局。 同时，城市群各级政府应该持

续增加生态技术研发投入，扶持科研院所及相关企业开展生态技术等方面的研发活动，全面提升生态技术水

平。 另外，建立健全城市群部门间协调机制，加快城市群生态空间的一体化、系统化保护与修复，在保持生态

产品和服务供给的条件下，基于生态资源优势促进生态工业、旅游业及农业的发展，在获得“金山银山”的同

时保持“绿水青山”，降低区域生态安全风险。
第三，开发水平、经济发展以及生态病理度对京津冀城市群生态安全具有显著的负相关性，以工业总产

值、区域开发指数为表征的开发水平和病理程度对生态安全阻碍作用更大。 所以，应深入调整产业结构，扭转
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京津冀城市群生态胁迫的源头。 河北省在承接京津产业疏解转移的同时，要严格限制在生态脆弱地区建设高

耗能和高污染的行业项目，制定并适时调整京津冀限制、禁止、淘汰类项目目录，淘汰落后产能和压缩过剩产

能。 提高环保、能耗、安全、质量等标准，倒闭区域产业转型升级。 同时，包括从严排放标准，发展清洁能源，防
治机动车污染等多项措施并举。 同时，划定并严守城市群生态保护红线，控制空间开发强度与速度，遏制生态

恶化，保障生态安全。 ２０１７ 年 ２ 月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于划定并严守生态保护红线的

若干意见》。 目前，京津冀生态保护红线的划定工作已经完成，应加快出台严守红线的具体保障措施。 更重

要的是，京津冀城市群生态保护红线内部空间尚存在的城镇化用地效率低、开发速度过快、功能结构不合理等

问题，均会导致城市群生态环境恶化。 所以，有效限制京津冀城市群城乡空间开发速度，优化国土空间开发格

局，规范空间开发秩序，科学构建生态安全格局，是保障生态空间安全的必由之路。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｎａｖｅｈ Ｚ． Ｆｒｏｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｅｃｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ‐ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ２（３）：

１８０⁃１８９．

［ ２ ］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｚｈｕ Ｘ Ｄ， Ｃａｏ Ｈ Ｈ． Ａｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１０， ２２１（１９）： ２２５１⁃２２６０．

［ ３ ］ 　 Ｓｕ Ｓ Ｌ， Ｌｉ Ｄ， Ｙｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｒ， Ｚｈｉ Ｊ Ｊ， Ｗｕ Ｊ Ｐ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ （ Ｃｈｉｎａ） ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１１， ２５（６）： ７３７⁃７４６．

［ ４ ］ 　 Ｈｏｄｓｏｎ Ｍ， Ｍａｒｖｉｎ Ｓ． ‘Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ’： ａ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｐａｒａｄｉｇｍ？ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ３３（１）：

１９３⁃２１５．

［ ５ ］ 　 Ｓｔｅｆｆｅｎ Ｗ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｋ， Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ Ｊ， Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｓ Ｅ， Ｆｅｔｚｅｒ Ｉ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｍ， Ｂｉｇｇｓ Ｒ， Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ， ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ， ｄｅ Ｗｉｔ Ｃ Ａ， Ｆｏｌｋｅ Ｃ， Ｇｅｒｔｅｎ

Ｄ， Ｈｅｉｎｋｅ Ｊ， Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ， Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｌ Ｍ， Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｖ， Ｒｅｙｅｒｓ Ｂ， Ｓöｒｌｉｎ Ｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ： ｇｕｉｄｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ

ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｌａｎｅｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４７（６２２３）： １２５９８５５．

［ ６ ］ 　 陈星， 周成虎． 生态安全： 国内外研究综述． 地理科学进展， ２００５， ２４（６）： ８⁃２０．

［ ７ ］ 　 王根绪， 程国栋， 钱鞠． 生态安全评价研究中的若干问题． 应用生态学报， ２００３， １４（９）：１５５１⁃１５５６．

［ ８ ］ 　 Ｌｉｎ Ｔ， Ｘｕｅ Ｘ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｃｕｉ Ｓ Ｈ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｇｒｅｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １５（４）： ３８３⁃３８８．

［ ９ ］ 　 Ｓｔｒｏｎｇ Ｄ Ｒ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｒ Ｗ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｖａｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｒｉｓｋ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８８（５４７３）： １９６９⁃１９７０．

［１０］ 　 Ａｍｏｒｏｓ Ｃ， Ｂｏｒｎｅｔｔｅ Ｇ， Ｈｅｎｒｙ Ｃ Ｐ． Ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０００， ２５

（２）： ２１１⁃２２７．

［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ， Ｍｅｎｇ Ｗ， Ｊｉｎ Ｘ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｂ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｘｉ Ｈ Ｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｋｅｙ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ７４（５）： ３８２５⁃３８３７．

［１２］ 　 左伟， 周慧珍， 王桥， 李硕， 张桂兰． 区域生态安全综合评价与制图⁃⁃以重庆市忠县为例． 土壤学报， ２００４， ４１（２）：２０３⁃２０９．

［１３］ 　 Ｙｕ Ｇ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｙｕ Ｑ Ｗ， Ｆａｎ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｑ， Ｗｕ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｒ Ｒ， Ｎａｎ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｐ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＲＳ ／ ＧＩＳ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１４， ２８（２）： ３０７⁃３１８．

［１４］ 　 刘庆， 陈利根， 黄天旭， 徐蓉， 张坤． 基于生态足迹的长株潭城市群土地生态安全分析． 资源开发与市场， ２０１０， ２６（１１）： １０２２⁃１０２５．

［１５］ 　 廖柳文， 秦建新． 环长株潭城市群湿地生态安全研究． 地球信息科学学报， ２０１６， １８（９）： １２１７⁃１２２６．

［１６］ 　 顾朝林， 马婷， 袁晓辉， 张晓明， 王旭． 长株潭城市群绿心生态保护与发展探讨． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９（１０）： １１２４⁃１１３１．

［１７］ 　 夏本安， 王福生， 侯方舟． 长株潭城市群生态屏障研究． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ６２３１⁃６２４１．

［１８］ 　 朱玉林， 李明杰， 顾荣华． 基于压力⁃状态⁃响应模型的长株潭城市群生态承载力安全预警研究． 长江流域资源与环境， ２０１７， ２６（１２）：

２０５７⁃２０６４．

［１９］ 　 彭佳捷， 周国华， 唐承丽， 贺艳华． 基于生态安全的快速城市化地区空间冲突测度———以长株潭城市群为例． 自然资源学报， ２０１２， ２７

（９）： １５０７⁃１５１９．

［２０］ 　 刘庆， 陈利根， 舒帮荣， 胡雁娟． 长株潭城市群土地生态安全动态评价研究． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９（１０）： １１９２⁃１１９７．

［２１］ 　 杨立国． 基于生态足迹的城市群生态系统安全评价———以长株潭城市群为例． 世界地理研究， ２００９， １８（１）： ７４⁃８２．

［２２］ 　 陈永林， 谢炳庚， 钟典， 吴亮清， 张爱明． 基于微粒群⁃马尔科夫复合模型的生态空间预测模拟———以长株潭城市群为例． 生态学报，

２０１８， ３８（１）： ５５⁃６４．

［２３］ 　 陈利顶， 周伟奇， 韩立建， 孙然好． 京津冀城市群地区生态安全格局构建与保障对策． 生态学报， ２０１６， ３６（２２）： ７１２５⁃７１２９．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 王祥荣， 樊正球， 谢玉静， 李昆， 曾刚， 苏德， 关庆伟， 任引， 高峻． 城市群生态安全保障关键技术研究与集成示范———以长三角城市群

为例． 生态学报， ２０１６， ３６（２２）： ７１１４⁃７１１８．

［２５］ 　 黄国和， 安春江， 范玉瑞， 徐琳瑜， 李永平， 蔡宴朋， 李延峰， 李锋． 珠江三角洲城市群生态安全保障技术研究． 生态学报， ２０１６， ３６

（２２）： ７１１９⁃７１２４．

［２６］ 　 杨天荣， 匡文慧， 刘卫东， 刘爱琳 潘涛． 基于生态安全格局的关中城市群生态空间结构优化布局． 地理研究， ２０１７， ３６（３）： ４４１⁃４５２．

［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｏｎｇ Ｈ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｂ， Ｙｕ Ｆ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ７２（２）： ３４１⁃３５４．

［２８］ 　 张继权， 伊坤朋， Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｔａｎｉ， 王秀峰， 佟志军， 刘兴朋． 基于 ＤＰＳＩＲ 的吉林省白山市生态安全评价． 应用生态学报， ２０１１， ２２（１）：

１８９⁃１９５．

［２９］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｐ， Ｄｕ Ｌ Ｍ， Ｙｕｅ Ｇ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ２： ８３２⁃８４１．

［３０］ 　 方创琳， 周成虎， 顾朝林， 陈利顶， 李双成． 特大城市群地区城镇化与生态环境交互耦合效应解析的理论框架及技术路径． 地理学报，

２０１６， ７１（４）： ５３１⁃５５０．

［３１］ 　 陆大道． 京津冀城市群功能定位及协同发展． 地理科学进展， ２０１５， ３４（３）： ２６５⁃２７０．

［３２］ 　 Ｆａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｂ， Ｘｕ Ｇ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｃｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６， ２６（１１）： １５１９⁃１５３２．

［３３］ 　 任宇飞， 方创琳． 京津冀城市群县域尺度生态效率评价及空间格局分析． 地理科学进展， ２０１７， ３６（１）： ８７⁃９８．

［３４］ 　 徐美， 朱翔， 刘春腊． 基于 ＲＢＦ 的湖南省土地生态安全动态预警． 地理学报， ２０１２， ６７（１０）： １４１１⁃１４２２．

［３５］ 　 郭玲玲， 武春友， 于惊涛． 中国能源安全系统的仿真模拟． 科研管理， ２０１５， ３６（１）： １１２⁃１２０．

［３６］ 　 李刚， 李建平， 孙晓蕾， 赵萌． 主客观权重的组合方式及其合理性研究． 管理评论， ２０１７（１２）：１７⁃２６．

［３７］ 　 Ｈｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｙｏｏｎ Ｋ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９８１．

［３８］ 　 邓聚龙． 灰色系统理论教程． 武汉： 华中理工大学出版社， １９９０．

［３９］ 　 李海东， 王帅， 刘阳． 基于灰色关联理论和距离协同模型的区域协同发展评价方法及实证． 系统工程理论与实践， ２０１４， ３４（ ７）：

１７４９⁃１７５５．

［４０］ 　 贾国柱， 刘圣国， 王剑磊， 宋晓东， 王天歌． 基于支持向量机的建筑企业循环经济评价研究． 管理评论， ２０１３， ２５（５）： １１⁃１８．

［４１］ 　 Ｊｉａ Ｘ Ｌ， Ａｎ Ｈ Ｚ， Ｆａｎｇ Ｗ， Ｓｕｎ Ｘ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｘ． Ｈｏｗ ｄｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅｓ ｃｏ⁃ｍｏｖｅ？ Ａ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， ４９： ５８８⁃５９８．

［４２］ 　 张玉玲， 迟国泰， 祝志川． 基于变异系数⁃ＡＨＰ 的经济评价模型及中国十五期间实证研究． 管理评论， ２０１１， ２３（１）： ３⁃１３．

［４３］ 　 任志远， 黄青， 李晶． 陕西省生态安全及空间差异定量分析． 地理学报， ２００５， ６０（４）： ５９７⁃６０６．

［４４］ 　 李细归， 吴清， 周勇． 中国省域旅游生态安全时空格局与空间效应． 经济地理， ２０１７， ３７（３）： ２１０⁃２１７．

［４５］ 　 林海明． 因子分析模型的改进与应用． 数理统计与管理， ２００９， ２８（６）： ９９８⁃１０１２．

［４６］ 　 董晓峰， 杨春志， 刘星光． 中国新型城镇化理论探讨． 城市发展研究， ２０１７， ２４（１）： ２６⁃３４．

３１　 １２ 期 　 　 　 王振波　 等：京津冀特大城市群生态安全格局时空演变特征及影响因素研究 　


