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城市化区域生态风险驱动力及管控策略
———以北京市为例

余思洁１，２，侯　 鹰２，３，∗，刘长峰４，刘宝印５，陈卫平２，３
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３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９
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５ 中国科学院科技战略咨询研究院， 北京　 １００１９０

摘要：快速城市化导致城市及周边区域生态风险不断增加，认知城市化区域生态风险，探究其变化的驱动因素，提出行之有效的

风险管控策略，对城市化区域生态环境与社会经济协调发展具有重要意义。 以北京市为例，基于生态系统服务对生态风险进行

了定量表征，分析了城市化因素对生态风险的驱动作用，探究了生态风险管控策略。 研究结果表明：不透水地表扩张、经济增

长、人口增长均对生态风险有显著的驱动作用，其中不透水地表扩张的驱动作用占主导地位。 经济增长和人口增长通过影响不

透水地表率间接作用于生态风险，在 ２００５ 年时，人口密度对生态风险的驱动作用大于 ＧＤＰ 强度，在 ２０１０ 年及之后，ＧＤＰ 强度

对生态风险的驱动作用则变得比人口密度的驱动作用更大。 北京市的生态风险管控策略为：在不透水地表率介于 ４０％—７０％
的区域降低不透水地表率和实施土地利用及景观格局优化；不透水地表率大于 ７０％的区域应防止不透水地表进一步扩张；不
透水地表率低于 ４０％的区域需通过提升生态系统质量、强化风险防范、降低风险暴露等途径来管控风险。 此外，应通过提高海

淀、昌平、通州、顺义等辖区的人口和经济城市化集约水平来降低生态风险。 本研究阐明了城市化对区域生态风险的驱动作用，
可为北京市生态风险管控提供依据。
关键词：城市化；生态系统服务；生态风险；驱动力；风险管控；不透水地表率
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ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ； ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

改革开放以来，我国城市化进程迈入了快速发展阶段，经济社会快速发展的同时生态环境问题日益突

出［１］。 城市不透水地表的迅速扩张以及不合理的经济发展模式导致城市化区域原有的生态系统结构发生改

变，景观格局趋于破碎，城市内涝、热岛效应、空气和水体污染、生物多样性下降等生态风险不断增加，如何降

低城市化区域面临的各种生态风险成为研究热点。 认知和评价城市化区域生态风险，探究其变化的驱动因

素，实施行之有效的风险管控措施，对城市化与区域生态环境协调可持续发展具有重要意义［２］。
城市化过程是非城市区域向城市区域转变的过程，在不同学科领域有着不同定义［３］：土地城市化代表土

地利用空间结构的改变［４］；经济城市化则是产业结构发生改变，第一产业向第二、三产业的转型［５］；人口城市

化则不仅表现为农村人口向城市迁移集中、城镇人口占总人口比例的增加，还表现为农村生活方式向城市生

活方式的转变［６—８］。 以往研究表明，城镇用地的扩张直接导致了区域生态风险增加，如热岛效应扩张和强度

增强［９］、水环境质量下降［１０］。 此外，城市发展导致区域植被、水体等景观破碎化，对生态系统的结构、功能产

生影响，进一步增加生态风险［１１］，如物种多样性下降［１２］、城市内涝加剧等［１３］。 经济城市化和人口城市化是

城市化的内生动力：一方面，更多的人口流入城市创造更多的劳动力和市场需求，刺激了经济增长，而另一方

面，更强大的经济则吸引了更多的人口迁入城市。 二者的相互作用导致城镇建设用地不断扩张，周边区域景

观格局持续变化，从而导致城市化区域生态风险的变化。 因此，经济和人口城市化对生态风险的驱动作用不

容忽视。
生态风险管控近年来受到学界和决策管理者越来越多的关注［１４］。 过去对于土壤、水体污染等化学风险

管控的研究较为成熟，研究者基于已有评估体系及实验对污染物的元素赋存形态、来源、空间分布特征等开展

了大量研究，针对性的制定了一系列管控标准及准则［１５—１７］。 针对外来生物入侵的生态风险，研究者利用数理

统计、模型模拟等方法，在分析其危害状况和入侵原因的基础上，提出了外来入侵生物的预防及管理对

策［１８—１９］。 此外，有学者开展了城市风险管理的理论研究，提出了风险管理的关键问题、管理体系、管理流程
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等［２０—２１］。 然而，由于城市化区域的风险来源较多、作用机制复杂，对生态环境的不利影响不易量化，目前对城

市化所驱动的生态风险管控的案例研究多针对单一的风险类型，针对综合生态风险管控的案例研究还很

缺乏。
本研究以北京为例，进行生态风险定量表征，分析土地、经济、人口城市化对生态风险的驱动作用，针对不

同驱动因素探索生态风险管控策略，以期为城市化区域生态风险驱动力分析提供方法，为北京市生态风险管

控提供依据。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域

北京市地处华北平原北部（１１５°２０′Ｅ—１１７°３０′Ｅ，３９°２８′Ｎ—４１°０５′Ｎ），东面与天津市毗连，其余与河北省

相邻，西部、北部和东北部三面环山，东南部是平原，整体地势呈现出由西北向东南逐渐降低趋势（图 １）。 北

京市总面积 １６４１０ ｋｍ２，其中山区面积 １０２００ ｋｍ２，约占总面积的 ６２％，平原区面积为 ６２００ ｋｍ２，约占总面积的

３８％，属暖温带半湿润半干旱季风气候，年平均气温为 １１—１２℃，年平均降水量为 ５４０ ｍｍ （ １９８０—
２０１０ 年） ［２２］。

图 １　 ２０１５ 年北京市土地利用分类及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

改革开放后北京市迎来城市化快速发展阶段， １９８５ 年全市不透水地表面积为 ４９７．４４ ｋｍ２，２０１８ 年增长

到 ３７７０．１４ ｋｍ２，尤其是 １９９４ 年后城市发展速度明显提高［２３］。 城市总体呈现出单中心多层次结构，不透水地

表主要集中在六环以内的主城区，呈现出由中心向四周扩散的趋势，城郊梯度特征明显［２４］。 城市化快速发展

导致了北京市的城市内涝、空气污染、热岛效应、地下水资源损失等生态风险的快速增加，是开展城市化区域

生态风险驱动力及管控研究的理想案例区域。 北京市在 ２００１ 年成功申办奥运会后到 ２００８ 年举办奥运会的

几年间进行了大规模的基础设施建设，吸引了大量的外来人口，使得这几年间城市人口迅速增加，不透水地表

快速扩张。 ２００８ 年以后人口增长和城市扩张速度开始放缓。 因此，本研究以 ５ 年为一个时间跨度，选取奥运

会之前的 ２００５ 年和奥运会之后的 ２０１０、２０１５ 年三个年份，分析城市化对生态风险的驱动作用。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

　 　 本研究主要使用 ２００５、２０１０、２０１５ 年北京市土地利用分类 ３０ ｍ 分辨率栅格数据［２５］ 作为空间数据来源，
ＧＤＰ 和人口密度 １０００ ｍ 分辨率栅格数据来自于地理国情监测云平台，气象站点降雨数据和植被指数

（ＮＤＶＩ）空间数据来自中科院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心，各行政区的经济及人口数据

来自相应年份的统计年鉴。
１．２．２　 生态风险指数计算

生态系统服务价值考虑了生态系统提供的多种服务，能够全面体现生态系统的状况，服务价值受损的情

况能够反映区域生态风险的情况，并为风险管控提供思路。 因此，生态系统服务价值是城市化区域生态风险

的理想评价终点［２６］。
生态系统服务价值量的评估方法主要包括功能价值评估法和当量因子评估法［２７］，本研究使用当量因子

法对北京市 ２００５、２０１０、２０１５ 年三个年份生态系统服务价值进行评估。 当量因子法基于对生态系统服务的分

类，通过专家咨询得到不同生态系统类型不同服务类型的价值当量因子，再通过降水量、ＮＰＰ 等修正得到本

地化的当量因子，并结合本地粮食经济价值计算服务价值［２８］。 根据生态风险评估框架，生态风险表征通常要

基于风险阈值。 由于本研究没有可供参考的风险阈值，因此，基于 ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）方法，设定正理想样本点，将该点的服务价值作为不存在风险的阈值，使用生态

系统服务价值相对损失量表征生态风险。 该方法将区域样本点（空间像元）中各类生态系统服务价值最大和

最小值所对应的像元作为理想样本点（正理想样本点和负理想样本点），使用这两个样本点的服务价值间的

欧氏距离来表征该区域生态系统服务损失的最大值，将真实样本点的服务价值与正理想样本点的服务价值之

间的欧氏距离除以该区域生态系统服务损失的最大值作为综合风险指数［２９］。
１．２．３　 生态风险驱动力分析

城市化概念涉及到土地城市化、经济城市化及人口城市化三个方面。 本研究选取了三个与之对应的指标

描述城市化的空间分布格局（表 １），以探究城市化对北京市生态风险的驱动作用。 土地城市化即城市空间规

模与所占面积的增加，因此选取不透水地表率作为城市区域空间扩张指标［３０—３１］。 经济城市化过程通常体现

为区域经济总量的增加，因此使用每平方公里 ＧＤＰ 作为度量指标［３２］。 人口城市化过程通常伴随区域人口密

度的增加，因此使用每平方公里人口数进行度量［３３］。

表 １　 城市化类型及其指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

城市化类型 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 量化指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土地城市化 Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 不透水地表率 ／ ％

经济城市化 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 每平方公里 ＧＤＰ ／ （元 ／ ｋｍ２）
人口城市化 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 每平方公里人口数 ／ （人 ／ ｋｍ２）

本研究根据前面描述的方法得到北京市 ２００５、２０１０、２０１５ 年生态风险指数和 ３ 类城市化指标的空间数

据，形成各年份几个指数（指标）的空间样本。 使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型［３４—３５］ 定量描述各城市化指标对生态风

险的驱动作用，在拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程前，对 ＧＤＰ 强度和人口密度进行单位转换，以消除其数量级的不同对

结果的影响，使用决定系数 Ｒ２和显著性检验的 ｐ 值来刻画拟合的效果，具体计算公式如下：

ｌｏｇｉｔＲＩ ＝ ｌｎ ＲＩ
１ － ＲＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａ０ ＋ ａ１ × ＩＳＣ ＋ ａ２ × ＧＤＰ ／ １００ ＋ ａ３ × ＰＯＰ ／ １００ ＋ ε （１）

式中， ＲＩ ：生态风险指数；ＩＳＣ 表示不透水地表率，单位为％；ＧＤＰ 表示每平方公里 ＧＤＰ，单位为元 ／ ｋｍ２；ＰＯＰ
表示每平方公里人口数，单位为人 ／ ｋｍ２； ａｉ 表示模型拟合的系数； ε 表示模型残差。

自变量的拟合系数可以直观反映三类城市化指标对生态风险驱动作用的大小，通过对比三个时期的模型
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系数可以分析城市化因素对生态风险驱动作用的时间变化特征。 针对回归模型可能存在多重共线性的问题，
通过计算自变量方差膨胀因子对模型的多重共线性进行了检验。
１．２．４　 区域生态风险管控策略分析

针对三类生态风险驱动因素，本研究分别从不透水地表率、人口城市化、经济城市化三个方面探索生态风

险管控策略。
据以往研究可知，不透水地表率对城市地表径流和地表城市地表温度有着显著影响［３６—３７］，控制不透水地

表面积可以有效控制城市化区域生态风险［３８—３９］。 为探索不透水地表管控策略，本研究使用 ２０１５ 年北京市全

部像元做空间样本，按 １０％间距对不透水地表率进行区间划分［４０］，分段进行生态风险指数与不透水地表率间

的线性回归分析，通过线性回归模型残差和决定系数 Ｒ２的变化情况，分析二者关系的变化特征，提出不透水

地表率分类管控策略。
在人口与经济层面，城市化体现为人口和经济活动向城镇区域的聚集，该聚集过程对城市化区域生态环

境产生影响［４１］。 本研究提出人口城市化集约指数与经济城市化集约指数来量化人口和经济在城镇空间上的

聚集性，分析北京市各辖区城市化集约指数的变化特征，量化集约指数与生态风险指数的关系，提出通过人口

和经济城市化集约化发展调控生态风险的策略［４２］。 两类城市化集约指数计算如下：

ＰＵＩＩ ＝ ＰＵ
ＩＳＣ

＝

ＵＰ
ＴＰ
ＡＵ
ＡＴ

＝

ＵＰ
ＡＵ
ＴＰ
ＡＴ

＝ ＵＰＤ
ＴＰＤ

（２）

ＥＵＩＩ ＝ ＥＵ
ＩＳＣ

＝

ＵＥ
ＴＥ
ＡＵ
ＡＴ

＝

ＵＥ
ＡＵ
ＴＥ
ＡＴ

＝ ＵＥＤ
ＴＥＤ

（３）

式中，ＰＵＩＩ 为人口城市化指数（ＰＵ）与不透水地表率（ＩＳＣ）的比值，将其定义为人口城市化集约指数。 人口城

市化指数是指城镇人口（ＵＰ）占地区总人口（ＴＰ）的比例；而不透水地表率是指城镇区域面积（ＡＵ）占区域总

面积（ＡＴ）的比例。 通过换算可得，ＰＵＩＩ 即为城镇人口密度（ＵＰＤ）占区域总人口密度（ＴＰＤ）的比例。 类似

的，经济城市化集约指数（ＥＵＩＩ）是经济城市化指数（ＥＵ）与不透水地表率（ＩＳＣ）的比值，也是城镇经济密度

（ＵＥＤ）占区域总经济密度（ＴＥＤ）的比例（表 ２）。

表 ２　 人口城市化集约指数和经济城市化集约指数的说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ）不同取值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ） ｖａｌｕｅｓ

对应的情形
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

情形说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

集约指数＝ ０
ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ）＝ ０ ＰＵ （ＥＵ）＝ ０ 完全没有城市化

０＜集约指数＜１
０＜ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ）＜１ ＰＵ （ＥＵ）＜ＩＳＣ 不透水地表使用不充分

集约指数＝ １
ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ）＝ １ ＰＵ （ＥＵ）＝ ＩＳＣ≠１ 城镇人口（城市经济产出值）按其占总人口（经济总产出

值）的比例占据相同比例的土地资源

ＰＵ （ＥＵ）＝ ＩＳＣ＝ １ 区域完全被不透水地表覆盖，所有的人居住在城镇中，
所有的经济产出来自城镇

集约指数＞１
ＰＵＩＩ （ＥＵＩＩ）＞１ ＰＵ （ＥＵ）＞ＩＳＣ 更少的不透水地表被用于承载更多的城镇人口或更多

的城镇经济产出

　 　 ＰＵＩＩ： 人口城市化集约指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＵＩＩ： 经济城市化集约指数 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＰＵ：人口城市化指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＵ：经济城市化指数 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＩＳＣ：不透水地表率 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ
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２　 结果与讨论

２．１　 生态风险驱动力分析

　 　 三个年份的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的决定系数 Ｒ２均大于 ０．７，且三年所有的回归系数均达到 ０．００１ 显著性水

平，表明三类城市化因素均对北京市生态风险有明显的驱动作用（表 ３）。 回归模型多重共线性检验的结果显

示，三个分析年份中，２００５ 年 ＧＤＰ 强度的方差膨胀因子为 ６．４，其余自变量的方差膨胀因子均小于 ５，表明三

个年份的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型可靠。

表 ３　 三个年份 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归系数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

决定系数

Ｒ２
截距

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
不透水地表率

Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ
地区生产总值

ＧＤＰ
人口
ＰＯＰ

２００５ ０．７２０∗∗∗ ０．２４１∗∗∗ ３．１４２ （０．７６６）∗∗∗ －０．００４ （－０．０９２）∗∗∗ ０．００２ （０．１７８）∗∗∗

２０１０ ０．７４１∗∗∗ ０．１７０∗∗∗ ２．９２８ （０．７４６）∗∗∗ ０．００１ （０．１８１）∗∗∗ －０．００２ （－０．０５３）∗∗∗

２０１５ ０．７４９∗∗∗ ０．１４５∗∗∗ ３．００９ （０．７８３）∗∗∗ ０．００１ （０．１２９）∗∗∗ －０．００１ （－０．０３２）∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示系数在 ０．００１ 水平上达到显著；括号中是标准化后的回归系数

标准化后的模型回归系数绝对值可以用来衡量不同驱动因素作用力的大小，其中不透水地表率是驱动作

用最大的因素。 不透水地表率的增加会直接影响生态系统的功能，如地表径流下渗受阻、土地蒸散发作用下

降、面源污染物流失加剧，是城市化区域生态风险增加的直接驱动因素［４３—４５］。 人口密度和 ＧＤＰ 强度的回归

系数虽然达到显著水平，但其作用远低于不透水地表率对生态风险的驱动作用。 人口增长是城市化的主要推

动因素之一，城市人口密度和对自然资源需求的增加导致土地开发和不透水地表扩张，从而对生态风险造成

间接影响［４６］。 经济发展对城市化也同样具有巨大推动作用，发展过程需要城市周边的城郊区域提供建设用

地，导致农田、森林、草地等土地用途的转变；经济活动产生的污染物也可能对生态系统和生物多样性产生不

利影响［４７］。 在 ２００５ 年时，人口密度对生态风险的驱动作用大于 ＧＤＰ 强度，而在 ２０１０ 年及之后，ＧＤＰ 强度对

生态风险的驱动作用则变得比人口密度的驱动作用更大。
回归模型系数的正负号表示驱动作用的方向，三个年份不透水地表率的系数值略有起伏，都与生态风险

指数呈正相关关系，但 ＧＤＰ 强度和人口密度的系数变化却出现了正负逆转情况。 人口密度的标准化系数在

２００５ 年时为 ０．１７８，在 ２０１０ 年时变为－０．０５３，２０１５ 年为－０．０３２。 ＧＤＰ 强度的标准化系数的变化正好与人口密

度的相反，在 ２００５ 年时，ＧＤＰ 强度的标准化系数为－０．０９２，与生态风险在空间上呈现出负相关关系，而在

２０１０ 年标准化系数达到最大，说明 ＧＤＰ 强度对生态风险的影响在 ２０１０ 年达到最大，在 １５ 年仍保持正相关关

系，即经济增长导致了生态风险的增加。
为解释这一现象，研究参考了 ２００５ 年和 ２０１５ 年北京市统计年鉴以及《２００５ 年城镇房屋概况统计公报》

和《北京市 ２０１５ 年暨“十二五”时期国民经济和社会发展统计公报》。 由于对新增建设用地的控制，以及人口

向昌平、大兴、通州、顺义等近郊区疏解，２００５ 到 ２０１５ 年北京市城区和近郊区人口增长率远高于不透水地表

率的增长率（表 ４），人口对城镇建设用地增加的驱动作用明显下降［４８］。 ２００１ 年加入世界贸易组织后，我国工

业化发展速度大幅加快，包括北京市在内的各大城市经济快速发展。 二、三产业的快速发展对建设用地需求

不断增加，使得北京市 ＧＤＰ 增长对不透水地表率增加的驱动作用明显增强。 这与以往研究中 ＧＤＰ 对我国建

设用地扩张的驱动大于人口的结果相一致［４９］。 这也导致了 ＧＤＰ 增长对生态风险的驱动作用明显增强。
２．２　 不透水地表管控策略

北京市 ２０１５ 年不透水地表率同生态风险指数线性回归模型的残差变异和 Ｒ２的变化表明（图 ２），当不透

水地表率为 ０—１０％时，模型残差存在大量的异常值，说明此范围内线性模型的适用性很差。 当不透水地表

率低于 ４０％时，模型残差的变异幅度大于其他区间，且 ３ 个区间的残差变异幅度接近。 当不透水地表率超过

４０％时，模型残差变异幅度下降明显，在此范围内，不透水地表率对生态风险的驱动力不断增大。 当不透水地
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表率大于 ７０％后，模型残差变异幅度变得很小，且 Ｒ２明显增大，说明在此范围内，不透水地表率增加对生态风

险增加的驱动作用很强。

表 ４　 ２００５ 年、２０１５ 年北京市各区常住人口、不透水地表率及增长率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＳＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

各区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

人口数 ／ 万人
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

２００５ 年 ２０１５ 年

人口增长率
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ／ ％

不透水地表率
ＩＳＣ ／ ％

２００５ 年 ２０１５ 年

ＩＳＣ 增长率
ＩＳＣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ／ ％

东城区 ８６ ９０．５ ５．２３ ９１．３４ ８９．５８ －１．９２

西城区 １１９．２ １２９．８ ８．８９ ９２．５５ ９３．００ ０．４８

朝阳区 ２８０．２ ３９５．５ ４１．１５ ６８．７８ ７３．８６ ７．３９

丰台区 １５６．８ ２３２．４ ４８．２１ ６５．４７ ６７．５３ ３．１５

石景山区 ５２．４ ６５．２ ２４．４３ ６１．２０ ５９．８１ －２．２７

海淀区 ２５８．６ ３６９．４ ４２．８５ ４９．５２ ５４．３９ ９．８１

房山区 ８７ １０４．６ ２０．２３ １３．６４ １７．１９ ２６．０２

通州区 ８６．７ １３７．８ ５８．９４ ２６．９６ ３２．９０ ２２．０３

顺义区 ７１．１ １０２ ４３．４６ ２２．８７ ２９．２１ ２７．７４

昌平区 ７８．２ １９６．３ １５１．０２ １８．２８ ２２．０４ ２０．５１

大兴区 ８８．６ １５６．２ ７６．３０ ２５．８０ ３２．７０ ２６．７６

门头沟区 ２７．７ ３０．８ １１．１９ ４．２８ ４．６７ ９．１１

怀柔区 ３２．２ ３８．４ １９．２５ ４．１２ ４．５６ １０．６２

平谷区 ４１．４ ４２．３ ２．１７ ９．８９ １１．６３ １７．５９

密云区 ４３．９ ４７．９ ９．１１ ５．００ ５．８５ １６．９５

延庆区 ２８ ３１．４ １２．１４ ４．１４ ４．７９ １５．８９

图 ２　 北京市 ２０１５ 年不透水地表率同生态风险指数线性回归模型的残差变异和 Ｒ２

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｎｄ Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＳＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１５

上述模型残差变异和 Ｒ２变化表明，不透水地表率有两个明显的分界点（４０％和 ７０％），将不透水地表率分

为三个范围，每个范围应采取不同的风险管控策略。 不透水地表率大于 ７０％的区域，生态风险增加主要由不

透水地表率增加驱动，主要需通过降低不透水地表率来降低生态风险。 但这些区域城市经济和社会活动强度

高，降低不透水地表率措施的社会经济成本很高。 因此，这些区域需严格控制不透水地表率的进一步增加。
此外，新增建设用地应将不透水地表率控制在 ７０％以内［５０］。 不透水地表率为 ４０％—７０％范围的区域，不透水

地表率增加对生态风险增加的驱动作用逐渐增强，其他因素同时也对生态风险增加有较大影响，应采取多种

措施管控生态风险，包括改造不透水地表增加其透水性（铺设透水砖、棕地改造等），增加城区绿地（特别是下

凹式绿地）面积、集约化布局建设用地和交通用地等［５１］。 不透水地表率为 ０—４０％范围的区域，北京市生态风
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险主要受除不透水地表外的其他因素的影响，降低不透水地表率不能有效降低生态风险，控制风险需要从其

他方面入手，如优化生态系统、加强风险防范措施、降低风险受体暴露等［５２］。
２．３　 人口和经济城市化集约化发展策略

北京市人口和经济城市化集约指数值很高且明显高于其他辖区的有门头沟区、怀柔区、密云区和延庆区

（图 ３、图 ４）；城市核心区的两个辖区（东城区、西城区）两类集约指数值最低（接近 １）。

图 ３　 北京市 ２００５ 年、２０１５ 年各区人口城市化集约指数

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

图 ４　 北京市 ２００５ 年、２０１５ 年各区经济城市化集约指数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０１５

北京市人口城市化和经济城市化集约指数总体呈现出由城区向郊区逐渐上升的趋势。 这一现象的主要

原因是在高度城市化的城市中心辖区，绝大多数人口为城镇人口，城镇人口密度与总人口密度之比即人口城

市化集约指数趋近于 １。 类似的，这些区域绝大部分经济产出也来自城镇建成区。 而位于西部、北部山区的

行政区，由于地形原因，导致城镇面积占辖区总面积的比例很小，整个行政区的人口密度和经济强度很低，故
而集约化指数很大。 对比 ２００５ 和 ２０１５ 年，各区人口城市化集约指数普遍呈升高的趋势，而经济城市化集约

０５４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

指数大多下降，也反映了十年间北京市人口密度增加的同时居住用地更加集约，而建设用地的增加更多由经

济增长所驱动。
以 ２０１５ 年北京市 １６ 个区作为样本点，对两类集约化指数同生态风险指数进行回归分析（图 ５）。 结果表

明，两类集约指数与风险指数呈现出负指数函数关系，生态风险随集约化指数的增加而下降，下降速率由快

转慢。

图 ５　 ２０１５ 年人口和经济城市化集约指数与生态风险的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ２０１５

当集约指数处于较大范围内时，其变化对生态风险的影响并不明显，因此增加相应辖区的人口和经济城

市化集约水平对降低这些辖区的生态风险作用不明显。 当集约指数处于很小范围时（北京市中心城区），因
其不透水地表率和社会经济活动强度已很高，难以进一步提高城市化集约水平。 因此，提高人口和经济城市

化集约水平的重点应放在集约指数中等的辖区，如海淀区、昌平区、通州区、顺义区等。 在这些区域降低不透

水地表率以提高城市化集约水平，从而降低生态风险是有效可行的。 具体而言，这些辖区应继续优化土地利

用和景观格局，引入“田园城市”“海绵城市”等建设模式［５３］，在城市建设中注重土地资源合理分配［５４］，增加

城镇区域绿地面积［５５］，尽可能减少土地资源消耗型产业，提高建筑和交通用地集约化水平［５６］。

３　 结论

本研究以典型城市化区域北京市为例，开展基于生态系统服务的生态风险定量表征，分析土地、经济、人
口城市化对生态风险的驱动作用，探索生态风险管控策略。 各城市化因素中，不透水地表率是北京市生态风

险的主要驱动因素，其驱动作用远大于经济强度和人口密度；２００５ 年经济强度呈现出对生态风险负向驱动作

用，２０１０ 年后则变为正向驱动并且驱动力大小有所增加；而人口密度的驱动作用及时间变化则同经济强度正

好相反。 不透水地表率在 ４０％—７０％的区域需要同时通过降低不透水地表率和进行土地利用和景观格局优

化等其他措施来降低生态风险；而不透水地表率高于 ７０％的区域需严格控制不透水地表的进一步扩张。 此

外，北京市为降低生态风险，应将提高人口和经济城市化集约水平的重点放在海淀、昌平、通州、顺义等集约指

数中等的辖区。 本研究存在的主要不足是只开展了 ３ 个历史年份的分析，不足以发现生态风险驱动力突变的

年份，未来可增加分析的年份，从而更加全面地揭示风险变化的驱动机制。
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