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环京津城市群生态系统服务的时空演变与驱动因素

王凯平ꎬ冯　 悦ꎬ邱陈澜ꎬ王欣言ꎬ马　 嘉ꎬ张云路∗

北京林业大学园林学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:城市群已成为全球经济竞争的新空间单元ꎬ在促进城镇化建设ꎬ实现资源优质配置和发挥辐射带动作用等方面发挥着重

要的功能ꎮ 但剧烈的社会经济活动必然会对城市群生态系统服务造成破坏ꎬ因此开展城市群生态系统服务的时空演变研究ꎬ进
而探索不同驱动因子对其的作用机制具有重要意义ꎮ 目前ꎬ在已有的研究中缺少对城市群尺度和长时间跨度下的生态系统服

务水平演变与驱动因素探究ꎮ 为此ꎬ选取京津及环京津地区为研究区域ꎬ通过总结区域生态问题ꎬ构建起研究区域生态系统服

务评价体系ꎬ并对 ２０００—２０１８ 年生态系统服务进行计算ꎬ分析时空演变特征ꎮ 然后ꎬ通过最小二乘法模型(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ
ＳｑｕａｒｅｓꎬＯＬＳ)筛选出潜在的驱动因子ꎬ并导入地理加权回归模型(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)进行地理加权回归

计算ꎮ 最后ꎬ通过对结果分析ꎬ探讨自然和社会因子对生态系统服务的作用机制ꎮ 研究结果表明:１)２０００—２０１８ 年ꎬ研究区域

生态系统服务呈现出先上升后下降ꎬ在 ２０１５ 年达到最高值的发展特征ꎮ ２)在空间上ꎬ研究区域生态系统服务内总体上呈现燕

山山脉及太行山山脉北部区域为生态系统服务的高值区域ꎬ坝上区域为低值区的空间分异特征ꎮ 同时ꎬ生态系统服务演变在空

间上呈现以燕山和太行山为界ꎬ燕山和太行山区域呈现先减弱后提升的趋势ꎬ西北区域整体呈现减弱趋势ꎬ东南区域从 ２０１５ 年

起逐渐降低的空间演化特征ꎮ ３)在驱动因素方面ꎬ自然环境和社会经济因素对生态系统服务的驱动作用从强到弱排列依次

是:降雨量>土壤含沙>人口密度>温度>基础设施密度ꎮ ４)其中ꎬ人口密度、土壤含沙量、基础设施呈较为明显的负相关驱动特

征ꎬ降雨量呈较为明显的正相关驱动特征ꎬ温度则呈南部负相关ꎬ北部正相关ꎬ由东南向西北影响增强的趋势ꎮ 本研究通过评估

环京津城市群生态系统服务ꎬ分析区域生态系统服务的分析演变特征ꎬ并探索区域自然、社会因子对生态系统服务的驱动作用ꎬ
为环京津城市群未来的生态环境保护和规划策略制定提供了科学指导和决策依据ꎮ
关键词:生态系统服务ꎻ时空演变ꎻ驱动因素ꎻ城市群ꎻ地理加权回归模型(ＧＷＲ)

Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ
Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｋａｉｐｉｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｙｕｅꎬ ＱＩＵ Ｃｈｅｎｌａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｙａｎꎬ ＭＡ Ｊｉａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｌｕ∗

Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬＢｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬＣｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
Ｉｎｔｅｎｓｅ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｒｅ ｂｏｕｎｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｉｔ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｓｓｕｅｓꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１８ꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１５. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ Ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ
ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ａｒｅａ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙａｎｓｈａｎ
ａｎｄ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎ ａｎｄ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ
２０１５ ｏｎｗａｒｄ. Ｔｈｉｒｄｌｙꎬ Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ: ｒａｉｎｆａｌｌ > ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ > ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ > ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ > ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｆｏｕｒｔｈꎬ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ
ｂｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎬ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｄｒｉｖｅｒｓꎻ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

生态系统服务被广泛定义为直接或间接促进可持续人类福祉的生态特征、功能或过程ꎬ并按照生态系统

对人类产生的直接影响分为供给、调节、文化服务ꎬ以及对维持生态系统的其他功能具有重要作用的支持服

务[１]ꎮ 当前ꎬ伴随着生态系统服务对人类发展的重要性被广泛认识ꎬ探求城市群生态系统服务的演变规律与

驱动因子关系逐渐成为学界的关注点之一ꎮ 相关研究主要将生态系统服务驱动因素划分为自然因素和社会

经济因素两方面ꎮ 在自然环境方面ꎬ纪建万、闫国振、苏常红等学者研究发现ꎬ气候、土壤、高程等自然气候因

素变化与生态系统服务价值演变存在明显相关[２—４]ꎮ 在社会经济方面ꎬ徐煖银ꎬ耿甜伟、璩路路等学者发现社

会因素对生态系统服务价值有较大的影响ꎬ并在空间上与生态系统服务具有高度相关性[５—８]ꎮ 由此可见ꎬ自
然环境因素和经济社会因素变化对生态系统服务有显著影响和密切联系ꎮ 因此ꎬ识别城市群生态系统服务的

主要驱动因素ꎬ可以为未来规划者在城市群发展过程中做出决策提供依据ꎮ
２０１８ 年 １１ 月中共中央、国务院印发«关于建立更加有效的区域协调发展新机制的意见»ꎬ提出“以北京、

天津为中心引领京津冀城市群发展ꎬ带动环渤海地区协同发展”的目标ꎮ 环京津地区在自然资源的提供、废
气废物的处理等方面为京津发展提供支持ꎬ是京津地区生态安全的绿色屏障和重要生态缓冲地带ꎬ因此对京

津及环京津六市进行生态系统服务评价和驱动因素分析ꎬ可以为未来协调该地区生态保护与社会经济发展提

供支撑ꎬ并更好地促进京津冀一体化发展[９—１１]ꎮ
同时ꎬ为避免当前广泛使用的“基于单位服务功能价格的方法”和“基于单位面积价值当量因子的方法”

分别存在的忽略生态系统服务在时空尺度上的内在丰富信息ꎬ不利于对生态系统保护的管理决策[１２—１３] 和可

以转化为市场交易价格的生态系统服务指标较少ꎬ限制了对区域关键生态系统服务的评估[１４—１５] 的问题ꎮ 本

次研究在系统梳理研究区域的发展脉络的基础上ꎬ选取长时间跨度中的多个时间节点ꎬ并以当前京津及环京

津六市面临的生态挑战作为研究指标构建符合区域特征的生态系统服务评价体系ꎬ生成生态系统服务综合指

数ꎮ 通过 ＰＣＡ￣ＯＬＳ￣ＧＷＲ 空间统计分析ꎬ较为科学地分析研究时期内ꎬ生态系统服务演变的特征ꎬ辨析其发展

的动态驱动机制ꎮ 通过分析实现主要研究目标如下:(１)分析 ２０００—２０１８ 年间生态系统服务的时空演变特
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征ꎻ(２)构建自然环境因素和社会经济驱动因子指标体系ꎬ阐释各项驱动因子对生态系统服务演变的驱动机

制ꎻ(３)结合政策导向提出区域生态系统服务优化提升路径ꎮ

１　 实验数据与方法

图 １　 研究区空间类型分区图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｙｐｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　

１.１　 研究区域与研究数据

本次研究将北京、天津以及环京津六市(承德、唐
山、张家口、保定、沧州、廊坊) ８ 个城市划定为研究区

域ꎬ总面积 １６ 万 ｋｍ２ꎮ 该区域地处东经 １１３°４０′—１１９°
１９′ꎬ北纬 ３７°２９′—４２°３７′ꎬ位于黄河下游以北ꎬ北靠燕山

山脉ꎬ南朝华北平原ꎬ西倚太行山ꎬ东临渤海湾ꎬ属于典

型温带季风气候ꎮ 地势由西北向东南逐渐倾斜ꎬ降水量

自东南向西北递减ꎬ地貌类型和生态系统类型多样ꎬ从
西北向东南依次分为坝上高原区、燕山和太行山区、京
津保中心区、 海岸海域区以及低平原区五大区域

(图 １)ꎮ ２０１８ 年常住人口为 ７４８６.８ 万人ꎬ２０１８ 年 ＧＤＰ
总值高达 ６８０８１.４６ 亿元ꎬ是中国北方地区经济发展、人
口聚集的城市群ꎬ在中国经济社会发展中具有重要的战

略地位ꎮ
研究数据包括基础地理信息数据、土地利用数据、

遥感(ＮＮＰ、ＮＤＶＩ)数据、数字高程(ＤＥＭ)数据、气象数

据、土壤属性数据、社会经济统计数据 ７ 类ꎮ 基础地理

信息数据及行政区划、土地利用数据、温度、降雨量等气

象数据和土壤属性数据均来源于中国科学院资源环境

科学数据中心(ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ遥感数据和高程数据来

自国家地理信息空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ / )ꎻ人口等社会数据来源于 ２０１９ 年北京、天津及河北

各市县的统计年鉴ꎻ基础交通设施 ＰＯＩ 矢量数据来自于世界数据地图(ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ)ꎬ以上数据分辨

率均为 １ｋｍ×１ｋｍꎮ 通过对比 １９９８—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 的平均值ꎬ根据突变点并结合研究区域的发展历程筛选出

具有代表性的 ４ 个时间点———２０００ 年、２００５ 年 ２０１５ 年和 ２０１８ 年ꎬ划分 ３ 个时期进行研究ꎮ
１.２　 研究方法

相关学者的研究表明ꎬ研究区域近年来面临着植被减少、水土流失、水源匮乏、城市热岛、动物多样性等一

系列问题[１６—１９]ꎮ 因此ꎬ本研究根据“千年生态系统评估”框架并依据当前研究区域生态系统的特征和面临的

生态压力ꎬ从供给服务、调节服务、支持服务和文化服务 ４ 种服务类型出发ꎬ综合净初级生产力(ＮＰＰ)、水土保

持、固碳释氧、水源涵养、热岛缓解、生物多样性保护、游憩利用 ７ 种指标表征区域生态系统服务整体水平(表
１)ꎮ 通过 ＥＮＶＩ 遥感解译、地理信息叠加分析等技术进行生态系统服务评估ꎮ
１.２.１ 净初级生产力(ＮＰＰ)

净初级生产力(ＮＰＰ)是绿色植物呼吸后所剩下的单位面积单位时间内所固定的能量或所生产的有机物

质ꎮ 公式如下:
ＮＰＰ ＝ＧＰＰ－Ｒａ

式中ꎬＮＰＰ 单位为:ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬＲａ表示自养呼吸的消耗量ꎬＧＰＰ 表示总初级生产量ꎮ
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表 １　 生态系统服务评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 净初级生产力(ＮＰＰ)

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水土保持、固碳释氧、水源涵养、热岛缓解

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性维护

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 游憩利用

１.２.２　 水土保持

水土保持是生态系统通过其结构与过程减少由于水蚀所导致的土壤侵蚀的作用ꎮ 公式如下:
Ｓｐｒｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×(１－Ｋ)×(１－Ｆｓｌｏ)

式中ꎬＳｐｒｏ为水土保持服务能力指数ꎬＮＰＰｍｅａｎ为植被净初级生产力平均值ꎬＦｓｌｏ为坡度因子ꎬＫ 为土壤可蚀性

因子ꎮ
１.２.３　 固碳释氧

固碳释氧是生态系统通过绿色植物的光合作用进行氧气和二氧化碳的物质交换过程ꎬ生态空间每生产

１ｇ 的植物干物质ꎬ可以固定 １.６３ｇ 的 ＣＯ２ꎬ同时会释放出 １.２ｇ 的 Ｏ２ꎮ 公式如下:
Ｇｖ ＝ １.６３Ｒｃ×Ａ×ＮＰＰꎻＧ０ ＝ １.１９Ａ×ＮＰＰ

式中ꎬＧｖ为植被年固碳量ꎬ单位为 ｇ / ｄꎬＧ０为生态空间年释氧量ꎬＲｃ为 ＣＯ２中碳的含量ꎬ取值 ２７.２７％ꎬＡ 为生态

空间面积(ｈｍ２)ꎬＮＰＰ 为植被净初级生产力平均值ꎮ
１.２.４　 水源涵养

水源涵养是生态系统通过其特有的结构与水相互作用ꎬ对降水进行截留、渗透、蓄积ꎬ并通过蒸散发ꎬ实现

对水流、水循环的调控ꎮ 公式如下:
ＷＲ＝ ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×(１－Ｆｓｌｏ)

式中ꎬＷＲ 为生态空间水源涵养服务能力指数ꎬ ＮＰＰｍｅａｎ为植被净初级生产力平均值ꎬＦｓｉｃ为土壤渗透因子ꎬＦｐｒｅ

为平均降水量因子ꎬＦｓｌｏ为坡度因子ꎮ
１.２.５　 热岛缓解

热岛缓解是通过增加植被、水体及湿地等生态系统ꎬ减轻由于人为原因导致的城市温度高于周边地区的

热岛效应ꎮ 公式如下:
Ｔｓ ＝Ｔｉ＋Ａ(Ｔｉ－Ｔ ｊ)×Ｂ

式中ꎬＴｓ为地表温度ꎬ单位为℃ / ａꎬＴｉ和 Ｔ ｊ为热通道 ｉ 和 ｊ 的亮度温度ꎬＡ 和 Ｂ 为系数ꎬ由大气透过率和地表比辐

射率等因子决定ꎮ
１.２.６　 生物多样性维护

生物多样性维护是生态系统支撑服务的重要内容之一ꎬ旨在维持物种、基因多样性中发挥的作用ꎮ 通过

该项指标的评价ꎬ识别现状和未来不同区域承担生物多样性保护的能力强弱ꎮ 公式如下:
Ｓｂｌｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆ ｔｅｍ×(１－Ｆａｌｔ)

式中ꎬＳｂｌｏ为生物多样性维护服务能力指数ꎬＮＰＰｍｅａｎ为植被净初级生产力平均值ꎬＦｐｒｅ为平均降雨量ꎬＦ ｔｅｍ为平

均气温ꎬＦａｌｔ为海拔因子ꎮ
１.２.７　 游憩利用

游憩娱乐为人类生活提供了休闲、娱乐与美学享受ꎮ 通过对游憩资源、游憩设施、游憩区位三方面多个指

标进行评价ꎬ判断生态系统文化服务的能力水平[１２]ꎮ 公式如下:

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｗｉ × Ｘ ｉ
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式中ꎬＳ 为游憩利用综合评价指数ꎬＷｉ为游憩因子等级值ꎬＸ ｉ为不同游憩因子权重值ꎬｎ 为评价因子的个数ꎮ
１.３　 生态系统服务综合指数

为避免同一类型服务因指标因子多而造成数值过高的问题ꎬ本次计算首先对上述 ７ 项服务指标进行最大

值－最小值归一化ꎬ然后按照生态系统服务 ４ 大分类等权叠加后再次进行归一化ꎬ最终将四项服务指标累加

获取生态系统服务综合指数ꎬ表征区域生态系统服务的总体水平ꎮ 具体公式如下:

ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中ꎬｙｉｊ、ｘｉｊ为生态系统服务因子 ｉ 的标准化数据和原始数据ꎻｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为状态指数 ｊ 的原始数据的最大

值和最小值ꎮ

ＣＩＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳｉ

ＣＩＥＳ 为生态系统服务综合指数ꎻＥＳ 为第 ｉ 类生态系统服务的标准化结果ꎻｎ 为 ４ꎮ
１.４　 因子筛选与相关性分析

１.４.１　 普通最小二乘法(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ ＳｑｕａｒｅｓꎬＯＬＳ)
ＯＬＳ 模型作为全局回归模型ꎬ常用于解释单一因变量与多个自变量之间的驱动关联ꎮ 本研究将其作为筛

选影响城市群生态系统服务相关因子的评价途径ꎬ计算生态系统服务价值与各项驱动因子基础回归关系ꎬ并
进行因子筛选ꎮ 计算公式如下:

ｙｉ ＝ β０＋∑ｉβｉｘｉ＋εｉ

式中ꎬβ０是常数项ꎻβｉ为回归系数ꎻεｉ为随机误差项

１.４.２　 地理加权回归(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＷＲ)
在建立 ＯＬＳ 模型的基础上ꎬ通过 ＧＷＲ 模型建立嵌入空间加权函数的线性回归模型ꎬ用以探索研究对象

在某一尺度下的空间变化关系及驱动因素ꎮ 相比使用 ＯＬＳ 模型进行回归分析ꎬＧＷＲ 模型能够反映参数在不

同空间的非平稳性ꎬ使变量间关系可以随空间位置变化ꎬ同时考虑空间对象的局部效应ꎬ其结果具有更高的准

确性[２０—２１]ꎮ 其评价公式如下:

ｙｉ ＝ β０ ＵｉꎬＶｉ( ) ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋ ＵｉꎬＶｉ( ) ｘｋ ＵｉꎬＶｉ( ) ＋ εｉ

βｋ ＵｉꎬＶｉ( ) ＝ (ＸＴＷ ＵｉꎬＶｉ( ) Ｘ ) －１ ＸＴＷ ＵｉꎬＶｉ( ) ｙ

Ｗｉｊ ＝ ｅｘｐ ( －
ｄ２
ｉｊ

ｈ２)

式中ꎬβ０( ＵｉꎬＶｉ )是(ＵｉꎬＶｉ)空间位置的地理加权回归截距ꎬβｋ( ＵｉꎬＶｉ )是 ｋ 项自变量(驱动因子)在(ＵｉꎬＶｉ)空间位置

的加权回归系数ꎬｘｋ(ＵｉꎬＶｉ)为第 ｋ 项自变量(驱动因子)在(ＵｉꎬＶｉ)空间位置的取值ꎬεｉ为算法残差ꎬＸＴ 是自

变量(驱动因子)的转置ꎬＷ(ＵｉꎬＶｉ)是距离权重矩阵ꎬｈ 为 ＡＩＣ 准则的带宽ꎬ为空间 ｉ 位置与空间 ｊ 位置的

距离ꎮ

２　 研究结果

２.１　 生态系统服务时空演变特征

对研究区域生态系统服务指数进行具体分析发现ꎬ４ 类服务指数在各个时期表现出的特征各异(图 ２)ꎬ
具体情况如下:１)供给服务指数在 ２０００—２０１８ 年间总体上呈现从上升向平稳过渡的特征ꎬ并在 ２０１５ 年达到

研究时期最大值 ０.３１６ꎮ ２)调节服务指数在 ２０００—２０１８ 年间呈现波动逐渐增强的变化特征ꎬ在 ２０１５ 年达到

５７８７　 １９ 期 　 　 　 王凯平　 等:环京津城市群生态系统服务的时空演变与驱动因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

研究时期最高值 ０.３３３ 后并在 ２０１８ 年骤降至 ０.２９２ꎮ ３)文化服务指数在 ２０００—２０１８ 年间在总体上呈现先上

升后下降末期数值高于初期的特征ꎬ在 ２００５ 年达到研究时期最高值 ０.０５７ꎮ ４)支持服务指数在 ２０００—２０１８
年间变化幅度较大ꎬ总体呈现先上升后下降再上升的特征ꎮ 在 ２００５ 年达到研究时期最高值 ０.０５７ 并在 ２０１５
年降至研究时期最低值 ０.０２０ꎬ整体波动较大ꎮ

通过对研究区域在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年生态系统服务综合指数进行综合量化分析ꎬ发现研

究区域生态系统服务综合指数呈现出先上升后下降、研究期末生态系统服务综合指数略高于研究初期的总体

特征ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年生态系统服务指数变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

通过对 ４ 类生态系统服务指数在空间变化上进行研究后发现(图 ３):１)供给服务指数在研究期间内呈现

以太行山燕山山脉为界东南、西北两侧分别以“增强￣减弱￣增强”和“减弱￣增强￣减弱”的间隔规律差异发展的

总体特征ꎮ ２)调节服务指数在京津保中心区和燕山区域内逐渐增强ꎬ但在坝上高原和西部太行山区呈现相

反演变特征ꎬ而海岸海域区、低平原区以 ２０１５ 年为界ꎬ先增强后降低ꎮ ３)文化服务指数在研究期间ꎬ以 ２００５
年为界ꎬ燕山和太行山区、京津保中心区、低平原区呈现先增强后减弱变化趋势ꎮ 海岸海域区则呈现相反的态

势ꎮ 坝上高原区在研究期间变化趋势不明显ꎮ ４)支持服务指数ꎬ除了在太行山区呈现先增强后减弱再增强

的变化波动现象外ꎬ整体变化不明显ꎮ
生态系统服务综合指数的分级方法是在地理信息系统软件中将 ４ 类服务做叠加处理ꎬ得到生态系统服务

综合指数空间分布ꎮ 同时ꎬ进一步采用自然间断点分类对其进行 ５ 级分类ꎮ 通过对在研究期间内的生态系统

服务综合指数进行评估得出(图 ４):研究期间内ꎬ总体上燕山山脉及太行山山脉北部区域为研究区域生态系

统服务综合指数的高值区域ꎬ坝上区域为低值区ꎮ 生态系统服务综合指数波动主要集中在太行山和燕山区ꎬ
燕山区域生态系统服务综合指数在 ２０００—２０１５ 年间呈下降的趋势ꎬ２０１５—２０１８ 年间呈上升的趋势ꎬ而太行

山区域在整个研究时期呈现下降趋势ꎮ
２.２　 构建驱动模型

为了探索自然社会因素与生态系统服务之间的关系ꎬ本研究在可获取的数据范围内ꎬ结合研究区域实际
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图 ３　 生态系统服务指数空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

情况[２２—２４]和相关研究成果[２５—２８]ꎬ最终选择涵盖气候、地形土壤、人类活动及土地利用 ５ 类共 ８ 项因子代表区

域自然地理特征和社会经济发展的特征(表 ２)ꎮ 这些因子作为研究区域生态系统服务的预选驱动变量ꎬ并确

定最邻近状态的 ２０１８ 年进行驱动要素分析评估ꎮ 为避免自变量出现明显的共线性问题ꎬ导致因子对模型的

解释力出现偏差ꎬ研究以拟合优度大于 ０.５、Ｐ 值边界 ０.０５、冗余检验小于 ７.５ 作为筛选条件ꎬ运用 ＯＬＳ 模型筛

选出 ５ 个驱动因子ꎬ即降雨量、温度、土壤含沙量、人口密度和基础设施密度ꎮ 在对比 ＯＬＳ 模型与 ＧＷＲ 模型

的基础上(表 ３)ꎬ将驱动因子导入 ＧＷＲ 模型中进行地理空间加权回归分析ꎮ 模拟结果在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件中

进行空间可视化ꎬ获得的 ＧＷＲ 模型拟合结果显示图(图 ５)ꎮ 在拟合优度(Ｒ２)模拟结果上ꎬ除保定南部极少

部分区域外整体拟合优度均高于 ０.６ꎬ平均值为 ０.６５５ꎬ模型效率可信ꎻ在拟合 ｔ 值模拟结果上ꎬ整体区域模型 ｔ
值范围均在－２.５８—２.５８ 内ꎬ模型结构可信ꎮ
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图 ４　 生态系统服务综合指数空间分布及变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 驱动因子统计分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

平均因子
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

自然环境因子 高程 / ｍ ６１０.０４１ ５７３.７８０ ２８３６.０００ －５１.０００

Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ 土壤 / ％ ５０.７６８ ７.２８２ ９４.０００ １４.０００

降雨量 / ｍｍ ５８３.６００ ４６３.２８３ ８６２.３００ ３８８.８００

温度 / ℃ １２.２００ １４.６００ ３９.９００ －２５.６００

社会经济因子 人口密度 / (人 / ｋｍ２) １３２８.６７３ ３７５２.５５３ ２３５４.７６２ １２０.８８６

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 已建成区面积比例 / ％ ０.０９７３ ０.７３５ ０.９６２ ０.００４

林地面积比例 / ％ ０.１１５ ０.４３７ ０.７２６ ０.００１

基础设施密度 / (个 / ｋｍ２) ０.５７３ ０.９５２ ７.７３６ ０.００２

２.３　 驱动结果分析

全局回归结果表明(表 ４)ꎬ各因子的驱动强度排序如下:降雨量(５.２４４４０５) >土壤含沙( －２.１８５５１０) >人
口密度(－１.００９１３０)>温度(０.７８８７２２)>基础设施密度(－０.６４９６１１)ꎮ 由此可见ꎬ与社会经济因素相比ꎬ自然环

境因素对研究区域生态系统服务能力影响更大ꎮ ＧＷＲ 回归结果如图 ６ 所示ꎮ 在自然驱动因子中ꎬ降雨量对

生态系统服务的驱动影响呈现明显的正相关性ꎬ驱动作用强度从承德西北部和张家口东南部山地向南呈现递
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图 ５　 地理加权回归模型拟合常量 Ｒ２和 ｔ 值分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｒ２ ａｎｄ ｔ￣ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　 基于探索性回归的最小二乘法(ＯＬＳ)模型参数因子筛选结果表

Ｔａｂｌｅ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ (ＯＬＳ) ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

初始模型 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ 选模型 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

概率 / 稳健概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ / ｒｏｂｕｓｔ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

概率 / 稳健概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ / ｒｏｂｕｓｔ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

自然环境因子 高程 ０.１５７２９ ０.２３５３５

Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ 土壤(含沙量) ０.４４７８７ ０.９８１８９ ∗ / ∗ ∗∗∗/∗∗

降雨量 ０.３１０９０ ０.１４８３０ ∗∗/∗∗ ∗∗∗/∗∗∗

温度 ０.７４１２９ ０.２３２９０ ∗ / ∗

社会经济因子 人口密度 ０.１３３８０ ０.０３８０８ ∗∗/∗∗ ∗∗∗/∗∗∗

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 已建成区面积比例 ０.６９８３５ ０.６２７３１

林地面积比例 ０.５４８６２ ０.０３５５２１

基础设施密度 ０.０５７１２ ０.１８６９６ ∗ / ∗ ∗∗∗/∗∗

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别为 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１ 且初始模型与筛选后模型均满足 Ｒ２> ０.６

表 ４　 全局回归结果的计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

回归系数 ｔ
ｔ(Ｅｓｔ / ＳＥ)

土壤(含沙量)Ｓｏｉｌ (ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) －０.３５２５８７ ０.１６１３３０ －２.１８５５１０

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０.５７１０８１ ０.１０８８９３ ５.２４４４０５

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.１７５８７４ ０.２２２９８６ ０.７８８７２２

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.６１２２４４ ０.６０６７０５ －１.００９１３０

基础设施密度 Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.０９７７０９ ０.１５０４１１ －０.６４９６１１

减的趋势ꎮ 温度对生态系统服务驱动影响呈现由北向南从正相关向负相关过渡的趋势ꎬ正向驱动作用在保定

及廊坊以北逐渐增强ꎬ在承德则出现最为明显的正驱动作用ꎬ而在以南地区呈现负相关ꎮ 土壤含沙量与研究

区域生态系统服务整体呈负相关性ꎬ土壤含沙量的增加会给生态系统服务带来负面影响ꎬ且从北向南逐渐增

强ꎮ 南部地区保定、沧州市较中北部城市呈现的负驱动作用最为明显ꎮ 人口密度和基础设施密度 ２ 项社会驱
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动因素都对生态系统服务驱动呈现负相关ꎮ 人口的增长会给生态系统服务能力带来负面影响ꎬ且从东北向西

南逐渐增强ꎬ南部地区保定、沧州市较中北部城市呈现出更为明显的负驱动作用ꎮ 基础设施密度对生态系统

服务的负向驱动作用由太行山脉部向东南和东北方向逐渐增强ꎬ以坝上高原区及海岸海域区负向驱动作用最

为明显ꎮ

图 ６　 各因子与生态系统服务回归系数空间分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

３　 讨论

３.１　 自然￣社会因子对生态系统服务的驱动作用分析

人为因素和自然因素是生态系统变化的主要驱动力因素ꎬ在长时间跨度上ꎬ自然因素对生态系统服务的

影响是巨大的ꎬ而在短时间内ꎬ生态系统服务则更易受人为因素影响[２９]ꎮ 京津及环京津六市是京津冀城市群

中人口最为稠密、土地利用方式复杂、经济生态社会胁迫效应显著的区域ꎮ 在研究期间内ꎬ该区域的生态系统

服务呈现明显且明确的空间分异ꎬ即在空间维度上ꎬ生态系统服务的高值区域集中在燕山山脉区域ꎬ而生态系

统服务低值区域集中在坝上高原地区ꎮ 本研究运用“ＯＬＳ 降维模型＋ＧＷＲ 回归模型”探索了驱动因素对生态

系统服务的空间异质性影响[３０—３１]ꎬ使得研究结果更加全面且符合区域实际ꎮ ＧＷＲ 回归结果表明ꎬ由于研究

０８８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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区域位于属于中国半干旱向半湿润过渡的地带北方农牧交错带ꎬ水资源较为匮乏ꎬ生态本底较差[３２]ꎮ 因此ꎬ
降雨量对该区域生态系统服务的正向演化具有积极作用ꎬ并对较为干旱的坝上高原区域表现出更强的驱动

力ꎮ 同时温度也是限制植物生长的主要因素[３３]ꎬ由于太行山区及坝上高原区气候寒冷ꎬ而南部平原地区较为

温暖ꎬ所以温度对生态系统服务的正向驱动作用由南向北增强ꎮ 其次ꎬ土壤的颗粒组成及含沙量是影响土壤

可蚀性差异的主要因素ꎮ 土壤中其含沙量越大ꎬ土壤可蚀性越高ꎬ易发生侵蚀[３４]ꎮ 而在研究区域内ꎬ南部地

区用地性质以农田为主ꎬ植被单一加之人类不合理的生产活动ꎬ导致土壤养分流失和土地退化以及水土流失

等生态问题ꎬ从而影响生态系统的稳定性[３５—３７]ꎮ 社会因子对生态系统服务的影响也较为明显ꎬ人口密度和人

类活动强度的增加对生态系统产生较强的干扰和破坏作用[３８—３９]ꎮ 人口增长会增加对周边自然资源需求和改

变土地覆盖变化ꎬ对周边生态环境造成不利影响[３１]ꎮ 本研究区域北部山地城市人口密度较小ꎬ基础设施建设

量也相对较少ꎬ对自然系统的破坏较小ꎮ 而中部南部平原城市由于北京首都功能疏解导致的人口外溢和人口

的高流动性ꎬ使该区域人口聚集ꎬ对生态系统服务的负驱动作用更为显著ꎮ 由此可见ꎬ人类活动多集中在易于

建设的平原地区ꎬ社会因素对平原的生态系统服务负向驱动力明显高于山区与高原地区ꎮ
３.２　 生态系统服务时空演变分析

本研究通过总结研究区域当前面临的关键挑战ꎬ选取确定了净初级生产力(ＮＰＰ)、水土保持、固碳释氧、
水源涵养、热岛缓解、生物多样性保护、游憩利用 ７ 种评价指标ꎬ生成该区域生态系统服务综合指数ꎬ与相关学

者对该区域的生态系统服务时空分布的研究结果相似[２８]ꎬ但由于在指标选取方面存在差异ꎬ生态系统服务的

空间分布也存在一定的差异ꎬ同时相比与运用生态系统服务价值时空分布ꎬ该实验结果可以更加准确地反应

时空尺度上的内在丰富信息ꎮ 通过对 ２０１８ 年研究区域生态系统服务驱动因子的分析ꎬ结合研究区 ２０００—
２０１８ 年生态系统服务指标时空演变的特征ꎬ对近 ２０ 年的生态系统服务的驱动因子作用机制进行分析:
２０００—２０１５ 年间ꎬ退耕还林等生态治理工程、京津风沙源治理工程等生态治理工程在研究区域内不断推进ꎮ
这些生态保护项目注重地表覆盖的绿化ꎬ植被覆盖的明显提升ꎬ能够降低土壤侵蚀ꎬ促进土壤保持服务、固碳

等服务能力的提升[４０—４１]ꎮ ２０１５ 年ꎬ中共中央政治局召开会议ꎬ审议通过«京津冀协同发展规划纲要»ꎬ为京津

冀地区注入了新的发展活力ꎮ 在这 ４ 年间ꎬ中国政府开始大规模推进京津冀城市群一体化发展战略ꎬ开展一

系列的基础设施建设活动ꎬ改变了区域土地利用的方式ꎬ造成了绿地面积的减少和生态空间的破碎化ꎮ 这无

疑加大对生态资源的消耗ꎬ对当地的降雨、温度等自然环境因子产生了影响ꎬ造成生态系统服务能力的退

化[４２—４３]ꎬ也使得研究区域生态系统服务总体则呈现下降的趋势ꎮ 因此在未来该区域发展的过程中ꎬ应将与人

口密度、基础设施建设相关的政策作为必要的辅助行动ꎬ来维护区域的生态系统健康ꎮ
３.３　 生态资源与空间管控优化策略

社会与生态是相辅相成的ꎬ二者只有相互协调达到良好的耦合状态ꎬ才能实现研究区域生态保护和社会

发展的双重目标ꎮ 因此ꎬ未来应该依据分区规划ꎬ因地制宜的采取有针对性的生态资源与空间管控优化策略ꎬ
并积极推动生态补偿体系建设ꎬ以实现区域协调发展[４４—４５]ꎮ 在京津保中心区ꎬ通过疏解非必要的首都功能ꎬ
控制人口聚集、城市扩张来减弱对周边生态系统的影响ꎬ并适当增加生态用地比重ꎮ 在燕山和太行山区内应

继续开展一系列的生态修复工程ꎮ 在保护生物多样性的前提下ꎬ可以适当促进文旅产业发展ꎬ增加当地收入ꎮ
在坝上高原区ꎬ受到降雨等影响较大ꎬ且生物多样性低ꎬ应通过增加植被覆盖、保护河流ꎬ增强该区域的水源涵

养和地表蓄水能力ꎬ提升区域生物多样性[４６]ꎮ 在低平原区应关注土壤沙化问题ꎬ合理开发水资源ꎬ保护生态

系统免受退化[４７]ꎮ

４　 结论

由于城市化进程的加快ꎬ人类活动极大地改变了城市群的生态系统服务能力ꎮ 本研究选择以 ２０００—
２０１８ 年近 ２０ 年的长时间跨度ꎬ探索生态系统对研究区域的功能反馈效益ꎮ 并探讨了生态－社会驱动因子与

生态系统服务的关系ꎬ揭示其在空间尺度上对生态系统服务的影响程度与作用机制ꎮ 结果表明:１)２０００—

１８８７　 １９ 期 　 　 　 王凯平　 等:环京津城市群生态系统服务的时空演变与驱动因素 　
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２０１８ 年ꎬ研究区域的生态系统服务综合指数呈现出先上升后下降ꎬ在 ２０１５ 年达到最高值ꎮ ２)２０００—２０１８ 年

生态系统服务综合指数呈现明显的空间分异特征ꎬ以燕山和太行山为界ꎬ燕山和太行山区域呈现先减弱后提

升的趋势ꎬ西北区域则整体呈现减弱趋势ꎬ东南区域从 ２０１５ 年起逐渐降低ꎮ ３)自然－社会因子对生态系统服

务的驱动作用从强到弱排列依次是:降雨量>土壤含沙>人口>温度>基础设施 ４)ꎮ 在驱动因子中ꎬ分析结果

表明:人口密度、土壤含沙量、基础设施密度呈较为明显的负相关驱动特征ꎬ降雨量呈较为明显的正相关驱动

特征ꎮ 温度呈南部负相关ꎬ北部正相关ꎮ 同时ꎬ本文还依据实验结果提出了相应的优化策略ꎬ为研究区域实现

生态系统可持续管控提供有价值的政策指引ꎮ
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