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摘要：随着社会、经济效益的不断增加及国际影响力的不断增大，京津冀正在向世界级城市群迈进。 而快速的城市增长与资源

环境的交互胁迫效应严重制约了京津冀地区的可持续发展，因此，明确城市增长与不同资源环境要素的相互作用机制并采用有

效的措施，是实现京津冀地区发展和保护共生的关键。 目前针对城镇化与单一种资源环境要素交互作用的研究较多，但对城镇

化与不同资源环境要素相互作用的叠加效应的关注很少。 针对土地、水资源与能源这三种明显限制京津冀地区发展的资源要

素，综合考虑了供给侧与需求侧特征，分析了人⁃地、人⁃水与人⁃碳的相互作用关系，解析了京津冀地区城镇发展与不同资源环境

要素交互胁迫作用及其叠加效应。 结果表明：２００２—２０１７ 年，１、城市群整体水平上，人⁃地、人⁃水和人⁃碳关系总体上均呈“强协

调”或“弱协调”交替变化的状态； ２、城市尺度上，不同城市的人⁃地、人⁃水和人⁃碳交互关系存在明显时空分异。 多数城市都曾

面临土地、水资源或能源的胁迫影响，尤其是河北的一些城市（石家庄、邯郸、承德、衡水、邢台、唐山及保定等）在有些年份面临土

地、水资源或能源的“强胁迫”影响；３、从京津冀地区整体水平上看，不存在多种资源要素的叠加胁迫影响，但是，城市群内部多数

城市在有的年份同时面临土地、水资源或能源两种以上资源要素的叠加胁迫影响。 因此，要协同改善京津冀地区资源环境的胁

迫，需要全面考虑不同空间尺度之间，不同城市之间，以及不同资源要素之间的叠加影响机制，有针对性的提出政策与措施。
关键词：城镇化；供给；需求；交互胁迫；叠加效应
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快速城镇化对资源环境的胁迫压力是全球性挑战［１⁃３］。 我国作为城镇化进程最快的国家，快速城镇化对

资源环境的过度开发和利用导致了一系列生态环境问题，尤其在城市聚集发展的城市群地区，高度集中的发

展需求与有限的资源环境容量之间的矛盾尤为突出。 例如，京津冀地区占全国 ２．３％的国土面积和 １％的水资

源，却承载了全国 ８％的人口，１１％的经济总量及 ８．７７％的能源消耗，不断增加的发展需求与有限的资源环境

供给已经严重影响了京津冀地区协同发展目标的实现［４］。
城镇化与资源环境的交互作用一直是国内外的热点研究领域［５⁃７］，主要集中在人类社会经济活动对资源

环境要素的利用及其负面影响。 已有的研究主要是从承载力角度［８⁃１２］，分析资源环境要素的供给（承载体）、
需求（承载对象）及其相互关系，揭示资源环境的供给能力与城镇发展需求的匹配程度，进而刻画人类活动需

求与有限的资源供给之间的胁迫程度。 例如，从供给侧角度，针对水资源供给能力（承载体的能力），评估城

市水资源的天然禀赋以及取水、净水和输水等人为工艺对水资源供给能力的影响［１３⁃１６］，针对土地资源的供给

能力，评估不同土地利用类型能够承载的人口或人类活动强度［１７⁃１９］；从需求侧角度，针对人类需求程度（承载

对象的负荷），分析人类活动对水资源或土地资源的需求强度［５，２０⁃２１］。 关于研究方法，多数研究采用多因子层

次分析法，通过建立多因子指标来定量刻画资源环境要素的承载能力与负荷量以确定承载率［２２⁃２５］；还有一些

研究采用综合分析方法，例如，生态足迹［２０，２６⁃２８］、压力—状态—响应模型［１４，２９⁃３２］ 和能值代谢方法等［３３⁃３５］，这些

方法主要关注人类活动与资源环境交互作用的某个侧面。 总体上，综合概括国内外研究进展，多数研究关注

的是城镇化与单一资源环境要素的相互作用，且关于人类活动与水资源、土地资源相互作用的研究最

多［１５⁃１６，３６⁃３７］，近些年，人类活动与能源的相互胁迫影响也受到越来越多的关注［５，９，３８］，但是，较少研究考虑人类

活动与不同资源环境要素交互作用的叠加效应。 由于人类生存需求以及生产与生活的方式，其与一种资源要

素的相互作用往往会影响到其他资源环境要素，例如，土地资源是开展人类活动的基本载体，土地资源的承载

能力与利用效率与很多资源环境问题密切相关，在水资源处理与利用过程中需要消耗能源，在能源的开采加

工过程中需要消耗水资源。 因此，同时考虑人类活动与不同资源要素交互作用的叠加影响，对协同、高效地解

决不同资源环境问题具有非常重要的意义。 尤其对于多个城市联合发展的城市群地区，不同资源禀赋、不同

功能以及不同发展模式的城市之间具有密切的关联关系，导致城市群地区资源环境问题的累积效应尤为突出
［３９］，例如，京津冀地区同时面临着土地资源紧张、水资源及能源短缺等问题［４０⁃４２］，鉴于此，全面考虑城镇化与

不同资源环境要素的交互胁迫作用及协同解决路径，有利于高效地解决城市群地区的资源环境问题。
本研究以资源环境问题严峻的京津冀城市群为例，选择土地、水资源与能源这三个与城镇化交互胁迫作

用十分突出的资源要素，建立了基于供给与需求变化的城镇化与不同资源环境要素相互作用关系的评估方

法，解析了京津冀地区人⁃地、人⁃水和人⁃碳交互胁迫关系的变化特征，以及人⁃地、人⁃水和人⁃碳交互作用的叠

加作用，揭示了京津冀地区整体以及不同城市面临的主要胁迫关系与叠加作用问题。 本研究结果可为京津冀

地区不同资源环境要素的协同优化与统筹配置提供科学依据。
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１　 研究区概况与数据来源

图 １　 京津冀城市群地区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

京津冀城市群位于华北平原北部，包括北京、天津

两大直辖市及河北省的 １１ 个地级市，总体行政区划面

积为 ２．１８×１０５ｋｍ２，约占全国的 ２．２７％（图 １）。 该区域

整体地势由西北向东南倾斜，包括山区、平原和海域三

大地貌，以平原为主要类型，属温带半湿润半干旱季风

气候，水热同期、四季分明。 自然资源禀赋方面，京津冀

地区矿产资源丰富，主要分布在冀东、冀北等地，是我国

重要的煤炭资源基地，但同时也是我国典型的缺水地

区。 截 止 ２０１８ 年， 京 津 冀 地 区 人 口 城 镇 化 率 为

６６．４８％，人口占全国的 ８．５０％，国民生产总值占全国的

８．９８％，水资源总量为 ２１７．２ 亿 ｍ３，占全国的 ０．７９％，人
均水资源量不足全国平均水平的 １％；能源消费总量占

全国的 ８． ７７％，人均能源消耗量为全国平均水平的

３１．５８％。 城镇用地快速扩张、水资源短缺、能源消费结

构不合理，以及不同城市的资源供给与需求时空分布不

匹配是京津冀地区面临的主要问题。

２　 研究方法

２．１　 城镇化与资源要素交互胁迫评价指标体系

本文综合供给侧与需求侧特征，分别建立了京津冀

地区人⁃地、人⁃水和人⁃碳交互作用的单要素双向评价指

标体系（表 １）。 其中，关于人⁃地交互胁迫关系，从供给

角度选取人均建设用地来表示城镇用地的承载能力，从需求角度选取单位 ＧＤＰ 建设用地来表示城镇用地的

负荷；关于人⁃水交互胁迫关系，从供给角度选取人均水资源量来表示水资源的承载能力，从需求角度选取单

位 ＧＤＰ 水耗来表示水资源的负荷；关于人⁃碳交互胁迫关系，从供给角度选取人均能源生产量来表示能源的

承载力，从需求角度选取单位 ＧＤＰ 能耗来表示能源的负荷。

表 １　 京津冀地区城镇化与不同资源要素交互胁迫评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

指标类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标意义
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标名称
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标公式
Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

“人⁃地” 供给（土地的承载能力） 人均建设用地 建设用地面积（ｋｍ２） ／ 城镇人口数量（万人）
“Ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ” 需求（土地的负荷） 单位 ＧＤＰ 建设用地 建设用地面积（ｋｍ２） ／ 市辖区地区生产总值（万元）
“人⁃水” 供给（水资源的承载能力） 人均水资源量 水资源总量（亿 ｍ３） ／ 城市总人口（万人）
“Ｈｕｍａｎ⁃ｗａｔｅｒ” 需求（水资源的负荷） 单位 ＧＤＰ 水耗 城市水资源消费量（亿 ｍ３） ／ 城市地区生产总值（万元）
“人⁃碳” 供给（能源的承载能力） 人均能源生产量 能源本地生产量（万 ｔ 标准煤） ／ 城市总人口（万人）

“Ｈｕｍａｎ⁃ｃａｒｂｏｎ” 需求（能源的负荷） 单位 ＧＤＰ 能耗
城市能源消费量 （万 ｔ 标准煤） ／ 城市地区生产总值
（万元）

关于数据，本研究主要分析了 ２００１—２０１８ 年京津冀地区人⁃地、人⁃水和人⁃碳关系。 其中，关于“土地资

源”供给量，采用的是京津冀地区的城镇用地总量，关于“水资源”供给量，采用的是京津冀地区本地的可用水

资源总量；关于“能源”供给量，采用的是京津冀地区本地的能源生产量，主要包括一次能源生产量（原煤、原
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油、天然气及一次电力的生产量）的总和。 相关数据来源为《中国城市统计年鉴》、《河北省经济年鉴》、《北京

市统计年鉴》、《天津市统计年鉴》、河北省各地级市统计年鉴和河北省水资源公报、北京市水资源公报、天津

市水资源公报等。
２．２　 城镇化与资源要素交互胁迫程度量化方法

在建立单要素交互胁迫评价指标体系后，综合城镇化与不同资源要素交互作用供给与需求的变化特征，
建立了城镇化与不同资源要素交互作用程度的动态评价方法（公式 １—２）：

Ｖａｉｊ ＝
Ｘ ｉ ＋１ｊ － Ｘ ｉｊ

Ｘ ｉｊ
　 　 Ｖｂｉｊ ＝

Ｙｉ ＋１ｊ － Ｙｉｊ

Ｙｉｊ
（１）

Ｔｉｊ ＝
Ｖａｉｊ

Ｖｂｉｊ
（２）

式（１）中，Ｘ ｉｊ，Ｘ ｉ＋ １ ｊ和 Ｙｉｊ，Ｙｉ＋ １ ｊ分别表示第 ｊ 类资源要素在第 ｉ 年和第 ｉ＋１ 年的供给量与需求量，Ｖａｉｊ表示第 ｊ 类
资源要素在第 ｉ 年（基于前后三年供给量的滑动平均值）供给量的变化速率，Ｖｂｉｊ表示第 ｊ 类资源要素在第 ｉ 年
（基于前后三年需求量的滑动平均值）需求量的变化速率；式（２）中，Ｔｉｊ为第 ｊ 类资源环境要素在第 ｉ 年与城镇

化的交互胁迫程度，根据 Ｔｉｊ值可将城镇化与资源环境要素交互胁迫关系分为四种模式：强胁迫、弱胁迫、弱协

调和强协调。 本研究的数据输入年限为 ２００１—２０１８ 年，但考虑到时间边界对计算结果的影响，因此，有效的

计算结果选取了 ２００２—２０１７ 年。
（１）强胁迫，Ｖａｉｊ＜０，Ｖｂｉｊ＞０：该模式表征在资源环境要素供给能力下降的同时，城镇化对资源要素的需求

在增加，此时城镇化与资源要素的供需矛盾在不断激化，城镇化与资源要素交互关系处于强胁迫状态。
（２）弱胁迫，该模式包含两种情况：当 Ｖａｉｊ＜Ｖｂｉｊ（Ｖａｉｊ＞０，Ｖｂｉｊ＞０）时，表明资源环境要素供给能力和城镇化

对资源要素的需求同时在增加，但供给上升速率小于需求增加速率；当 ｜ Ｖａｉｊ ｜ ＞ ｜ Ｖｂｉｊ ｜ （Ｖａｉｊ＜０，Ｖｂｉｊ＜０）时，表明

资源环境要素供给能力和城镇化对资源要素需求同时在降低，但供给下降速率大于需求下降速率。 在这两种

情况下，城镇化与资源要素间的供需关系开始产生矛盾，城镇化与资源要素交互关系处于弱胁迫状态。
（３）弱协调，该模式包含两种情况：当 Ｖａｉｊ＞Ｖｂｉｊ（Ｖａｉｊ＞０，Ｖｂｉｊ＞０）时，表明资源环境要素供给能力和城镇化

对资源要素需求同时在增加，但供给上升速率大于需求增加速率；当 ｜ Ｖａｉｊ ｜ ＜ ｜ Ｖｂｉｊ ｜ （Ｖａｉｊ＜０，Ｖｂｉｊ＜０）时，表明资

源环境要素供给能力和城镇化对资源要素需求同时在降低，但供给下降速率小于需求下降速率。 在这两种情

况下，城镇化对资源要素的需求得到基本满足，城镇化与资源要素交互关系处于弱协调状态。
（４）强协调，Ｖａｉｊ＞０，Ｖｂｉｊ＜０：该模式表征在资源环境要素供给能力增加的同时，城镇化对环境要素的需求

在降低，此时城镇化对资源要素的需求得到充分满足，城镇化与资源要素交互关系处于强协调状态。

３　 结果分析

３．１　 人⁃地交互胁迫关系时空变化特征

从城市群整体状况看，２００２—２０１７ 年，京津冀地区人⁃地关系呈 “弱协调—强协调”交替变化状态（图 ２）。
其中，２００２—２０１０ 年，以“弱协调”为主，２０１０ 年之后以“强协调”为主，表明从城市群整体水平来看，京津冀地

区人⁃地关系一直在改善，且 ２０１１ 年之后改善强度进一步提升。 根据不同阶段人⁃地关系变化的原因显示，
２００２—２０１０ 年，多数年份的土地资源供给量（人均建设用地）有所减少（图 ３），但土地资源的需求量减少幅度

更大（单位 ＧＤＰ 建设用地）（图 ４）。 因此，根据 ２．２ 城镇化与单要素交互胁迫动态评估方法，人⁃地交互作用关

系属于“弱协调”；２０１０—２０１７ 年，京津冀地区多数年份的土地资源供给量（人均建设用地）有所增加，而土地

资源的需求量（单位 ＧＤＰ 建设用地）持续减少，因此，人⁃地交互作用关系属于“强协调”。
从城市群内部不同城市之间的比较来看，京津冀地区不同城市的人⁃地关系存在明显的时空差异（图 ２）。

２００２—２０１７ 年，北京与天津这两个超大城市的人⁃地关系呈“弱协调—强协调”交替变化的演进状态，主要由

于这两个城市土地资源需求量持续降低（单位 ＧＤＰ 建设用地）。 而河北的 １１ 个城市均呈“强胁迫”、“弱胁
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图 ２　 京津冀地区人⁃地交互胁迫模式时空变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｌａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图 ３　 京津冀地区人均建设用地时空变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

迫”、“强协调”或“弱协调”交替变化趋势。 ２０１３ 年以后，唐山、邯郸、张家口与承德等城市人⁃地关系以“弱胁

迫”或“强胁迫”为主，表明这些城市人⁃地交互胁迫程度有增加趋势，分析其主要原因表明，这些城市土地资
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源的供给量与需求量整体均有所下降，但土地资源供给量（人均建设用地）减少的幅度大于土地资源需求量

（单位 ＧＤＰ 建设用地）增加的幅度（图 ３、图 ４）。 此外，２００２—２０１７ 年，河北其他城市的人⁃地关系在多数年份

呈“强协调”或“弱协调”状态，表明这些城市的人⁃地关系总体上呈改善趋势。

图 ４　 京津冀地区单位 ＧＤＰ 建设用地时空变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３．２　 人⁃水交互胁迫关系时空变化特征

从城市群整体状况看，２００２—２０１７ 年绝大多数年份，京津冀地区人⁃水关系呈“强协调—弱协调”交替变

化状态（图 ５），主要原因是京津冀地区总体水资源供给量（人均水资源量）呈波动变化（图 ６），而水资源需求

量（单位 ＧＤＰ 水耗）呈持续减少趋势（图 ７），只有个别年份（例如 ２０１４ 年）水资源供给量减少的幅度大于水资

源需求量减少的幅度，因此导致个别年份人⁃水关系呈“弱胁迫”状态。
从城市群内部不同城市之间的比较看，京津冀地区不同城市的人⁃水关系存在明显的时空差异（图 ５）。

２００２—２０１７ 年，北京和廊坊的人⁃水关系主要呈“强协调”或“弱协调”交替变化状态，表明这两个城市的人⁃水
关系持续在改善，主要原因是这两个城市的水资源需求量持续下降，而其水资源供给量波动增加或减少的幅

度均小于需求量持续减少的幅度。 而其他城市的人⁃水关系呈“强协调”、“弱协调”、“强胁迫”或“弱胁迫”交
替变化，但在多数年份呈“强协调”或“弱协调”状态，表明这些城市的人⁃水关系总体也呈改善趋势，主要原因

是这些城市的水资源需求量在持续下降。 此外，河北有些城市（例如，秦皇岛、邯郸和邢台）在 ２０１３ 年左右人⁃
水关系呈“弱胁迫”状态，主要原因是水资源供给量有所减少，且其减少的幅度大于水资源需求量。
３．３　 人⁃碳交互胁迫关系时空变化特征

从城市群整体状况看，２００２—２０１７ 年，京津冀地区人⁃碳交互关系表现为“弱协调—强协调”交替变化状

态（图 ８），表明京津冀地区的人⁃碳关系呈不断改善状态，主要原因是京津冀地区整体的能源需求量在持续减

少，虽然 ２０１１ 年之后京津冀地区整体的能源供给量（人均能源生产量）也有所减少（图 ９），但其减少幅度小于

能源需求量减少的幅度（图 １０）。
从城市群内部不同城市之间的比较看，京津冀地区不同城市的人⁃碳关系存在明显的时空分异，所有城市
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图 ５　 京津冀地区人⁃水交互胁迫模式时空变化特征
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图 ６　 京津冀地区人均水资源量时空变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

人⁃碳关系均呈“强协调”、“弱协调”、“强胁迫”或“弱胁迫”交替变化。 其中，北京、天津、邯郸、邢台、张家口

与沧州等城市多数年份（２００２—２０１７ 年）的人⁃碳关系属于“强协调”或“弱协调”状态（图 ８），主要原因是这些
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图 ７　 京津冀地区单位 ＧＤＰ 水耗时空变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

城市的能源需求量呈持续下降，而能源供给量呈波动变化，而能源供给量减少的年份，其减少幅度也小于能源

消耗量的减幅。 此外，对于保定、石家庄与唐山等城市，２００２—２０１７ 年，其人⁃碳关系仍有较多年份处于“弱胁

迫”或“强胁迫”状态，主要原因是这些年份能源供给量有所减少，且其减幅大于能源需求量的减幅。 因此，发
展清洁能源，增加能源供给量，提高能源利用效率，减少能源需求量，对缓解京津冀人⁃碳关系具有至关重要的

作用。
３．４　 人⁃地、人⁃水与人⁃碳交互胁迫作用的叠加效应

叠加人⁃地、人⁃水、人⁃碳交互作用关系的结果表明，从城市群整体状况看，２００２—２０１７ 年，京津冀地区城

镇化与土地、水资源和能源交互作用总体上属于“强协调”或“弱协调”状态（图 １１），表明京津冀地区城镇化

与土地、水资源和能源的关系均在持续改善。 但是，从城市群内部不同城市之间的比较看，除了北京与廊坊主

要受单一资源要素胁迫作用外，其他城市在某些年份均同时受两种以上资源要素胁迫的叠加作用，河北多数

城市（石家庄、唐山、秦皇岛、邯郸、邢台、保定、沧州与承德等）同时面临土地、水资源与能源三种资源要素胁

迫的叠加作用，因此，对于受多种资源要素叠加胁迫作用的城市，城镇发展与资源保护政策的制定要全面考虑

不同资源要素利用之间的关联机制，采取有助于解决不同资源要素叠加影响的协同管理措施。

４　 结论与讨论

聚集连片的发展模式导致城市群地区资源环境问题的集中与激化，严重阻碍了城市群的可持续发展。 本

文以发展与保护矛盾突出的京津冀城市群为例，针对人⁃地、人⁃水和人⁃碳的相互作用关系，提出了基于供给、
需求变化的城镇化与资源环境要素交互作用的动态评估方法，定量评估了城镇化与不同资源环境要素交互作

用的时空变化特征，并综合评估了城镇化与不同资源环境要素交互胁迫的叠加效应，主要结论如下：
（１）城市群整体上，２００２—２０１７ 年，京津冀地区的人⁃地、人⁃水及人⁃碳关系均以“强协调”或“弱协调”状

态为主，表明从城市群整体水平上来看，京津冀地区的城镇发展与资源环境要素的关系在持续改善，改善的主

５２３４　 １１ 期 　 　 　 李伟峰　 等：京津冀城市群人⁃地、人⁃水与人⁃碳交互胁迫关系及其叠加效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 京津冀地区人⁃碳交互胁迫模式时空变化特征
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图 ９　 京津冀地区人均能源生产量时空变化特征
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要原因均是资源需求量（单位 ＧＤＰ 资源投入量）的持续降低，而资源供给量受自然资源禀赋的影响呈波动变

化，但其变化幅度皆小于资源需求量降少的幅度。 因此，提高土地、水资源与能源的利用效率，进一步降低资

源的需求量，是继续改善京津冀地区城镇化与资源环境交互胁迫关系的关键所在。
（２）城市群内部，２００２—２０１７ 年，京津冀地区不同城市的人⁃地、人⁃水与人⁃碳交互胁迫关系均存在明显的

时空差异。 总体上，除了北京的人⁃地与人⁃水关系，以及天津与廊坊的人⁃水关系一直属于“强协调”或“弱协
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图 １０　 京津冀地区单位 ＧＤＰ 能耗时空变化特征

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ

图 １１　 京津冀地区城镇化与不同资源环境要素交互胁迫的叠加效应

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
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调”状态外，其他城市均呈协调与胁迫交替变化，这表明要高效地改善京津冀地区不同城市的资源环境胁迫

问题，必须要根据不同城市资源环境胁迫的具体特征和原因采取与之对应的措施。 例如，关于人⁃地关系，对
于唐山、邯郸、保定与张家口等人⁃地胁迫关系较为突出的城市，需要进一步加强土地资源利用效率，降低单位

ＧＤＰ 土地使用量，进而减少土地资源需求量；关于人⁃水关系，京津冀地区受水资源时空分布的自然禀赋条件

影响，本地水资源供给能力有限，改善人⁃水胁迫关系的关键在于进一步优化产业结构，改进技术工艺，提高用

水效率，进而降低用水需求量；关于人⁃碳关系，河北的一些城市（保定、石家庄与唐山等）面临着较为突出的

人⁃碳交互胁迫问题，加强发展清洁能源，增加清洁能源供给，调整产业结构，改进生产工艺，提高能源利用效

率，进一步降低能源消费量是这类城市要关注的重点。
（３）虽然从京津冀地区整体角度看，人⁃地、人⁃水及人⁃碳关系均以“强协调”或“弱协调”状态为主，但是，

城市群内部不同城市之间的差异很大，其中，河北多数城市同时面临不同资源要素的叠加胁迫作用，例如，石
家庄、唐山与邢台等城市同时受土地、水资源和能源三种资源的叠加胁迫作用，因此，对于这些受不同资源要

素叠加胁迫影响的城市，需要深入了解其土地、水资源与能源利用过程的关联关系，明晰不同资源环境要素的

关联机制，进而提出可以协同改善不同资源环境要素胁迫影响的政策或措施，例如，这些城市的水资源利用结

构与工艺的改善要同时考虑其对能源利用的影响，进而可以协同改善能源的胁迫影响。
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