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顾及空间尺度的京津冀地区生态系统健康归因分析及
其多情景模拟研究
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摘要：维护城市群生态系统健康是生态文明建设的关键任务，而对生态系统健康进行科学测度是实现有效保护的基础。 以京津

冀地区为例，从区县、乡镇、栅格三个尺度出发，分析了 ２０００—２０２０ 年间该区域生态系统健康的时空变化，探讨了自然环境和社

会经济因素对生态系统健康影响的差异，并模拟了 ２０３５ 年在自然发展、生态保护、经济发展三种情景下的生态系统健康演变趋

势，同时揭示了生态健康的空间尺度效应。 研究结果如下：（１）大尺度空间分析可能会掩盖生态系统健康测度值较低、存在生

态风险的区域。 在区县、乡镇、栅格三个尺度上，生态系统健康总体呈下降趋势，栅格尺度下降最明显，乡镇次之，区县最小；空
间分布从北向南递减，空间异质性明显。 （２）在影响因子方面，自然环境因素以正向效应为主，社会经济因素则主要呈负向影

响，且随着空间尺度的扩大，影响作用更为明显。 京津冀地区早期受降水量和地形影响较大，后期人口密度、土地利用强度等经

济因素开始逐渐占据主导地位。 （３）多情景预测结果表明，２０３５ 年京津冀地区在生态保护情景下的生态系统健康均值最高，自
然发展情景次之，而在经济发展情景下生态系统健康最为脆弱。 本研究为探讨新型城镇化背景下城市群生态系统健康与社会

经济发展的互动关系提供了见解，对于推动城市群的高质量发展和生态环境保护具有重要的参考价值。
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｎｅｗ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ．
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随着社会经济的发展，全球人地关系巨变，人类对地球生态环境恶化的担忧以及对社会经济可持续发展

的渴求与日俱增［１］。 生态系统是维系人类生存的根本，它给予社会运作所需的物质资源、能量源泉以及活动

空间，同时，它还提供了各种生态系统服务［２］。 然而，生态系统也正遭受着由人类活动引发的环境污染和生

态破坏的双重打击，其面临的威胁正逐步加剧，形势日益严峻［３］。 根据千年生态系统评估 （Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ， ２００５）的报告［４］，人类活动已经导致全球超过半数的生态系统服务功能下降，每年

因人类强烈干扰而损失的生态系统服务价值相当于全球国内生产总值（ＧＤＰ）的 １０％以上［５］。 这表明人类对

生态环境的影响正变得愈发直接和显著，凸显了采取有效措施保护和恢复生态系统的紧迫性。
生态系统健康是生态系统有机体的重要指征，类比于人类生物的一种自然状态。 稳定、可持续、多样、复

杂、活力等核心内涵不断得到学术界的认同，健康的状态是生态系统管理的主要目标［２—３］。 １９８９ 年，Ｒａｐｐｏｒｔ
首次阐述了生态系统健康的内涵，指出可将生态系统健康的定义类比人类健康［６］。 生态系统健康的内涵指

的是生态系统稳定且可持续，即具备维持结构、自我调节和在面临胁迫时的恢复能力，可以从活力（Ｖｉｇｏｒ）、组
织结构（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和抗干扰力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）三个方面进行评估［７—８］。 自从首次全面论述了生态系统健康的

内涵之后，Ｒａｐｐｏｒｔ（１９９８）开启了关于生态系统健康研究的新阶段，结构、功能、属性、理论基础、测算评估等生

态系统健康内容得到持续关注［７］。 关于生态系统健康的讨论主要基于两种视角：一是基于生物和生态过程

的生态学视角，另一则是侧重于生态系统服务价值的经济学视角。 在生态系统健康评估方面，主要采用两种

方法：指示物种法和指标体系法。 指示物种法侧重于选择特定的生物种类作为生态系统健康状况的指示，如
使用鱼类、藻类、水鸟等作为湿地健康评估的生物指标［８］。 这种方法适用于特定类型的自然生态系统评估，
需要依赖大量的实地监测数据，主要关注生态系统内部的健康状况，而对外部环境因素的影响考虑较少。 指
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标体系法侧重构建一个包含多个指标的评估体系，以反映生态系统面临的外部压力和威胁。 因此，指标体系

法因其广泛的适用性而被大量应用，其中，尤其以 ＶＯＲ 模型和 ＰＳＲ 模型运用居多。
生态系统健康具有尺度效应。 国内外学者基于全球、国家、区域、城市乃至区县等多种尺度，检验了生态

系统健康的尺度效应［９］。 尺度效应在生态系统健康评估中扮演着关键角色，它指的是在不同空间尺度下进

行评估时，所得出的结论和观察到的特点可能会有明显的不同［１０］。 这种依赖于尺度的特性表明，较小尺度的

分析可能更能够展现生态系统健康的微妙变化，而较大尺度的分析则倾向于展现生态系统的整体动态和模

式。 多尺度的评估方法不仅能够揭示特定尺度所具备的生态属性，更在于它促进了跨尺度的信息交换与知识

整合［１１—１２］。 总体而言，尺度效应的考量既揭示了生态过程和结构在不同尺度上所表现出的多样性，而且为生

态评估和管理提供了坚实的理论支撑和方法论指导［１３—１４］。 采用多尺度分析方法，能够获得对生态系统健康

状况更深入的洞察，并据此制定更为精确和高效的管理策略［１５］。 在未来的生态学研究中，深入挖掘尺度效应

理论并将其应用于实践，对于确保生态系统的长期稳定、健康和可持续性至关重要。 同时，我们也需要关注生

态系统健康的跨尺度关联和互动，以更好地理解和应对全球气候变化、生物多样性丧失等全球性生态

问题［１６］。
京津冀地区作为中国北方的重要经济和政治中心，其生态战略地位至关重要。 该地区作为蒙古高原向华

北平原过渡的关键生态屏障，对维护区域生态安全发挥着关键作用，其生态状况对华北乃至更广区域的生态

安全具有重大影响。 该地区在协同治理、生态保护修复、绿色发展示范建设等方面的成功实践，为其他高度城

市化地区提供了宝贵的借鉴和示范作用。 鉴于此，本研究以京津冀地区为案例地，从栅格、乡镇和区县尺度系

统评估生态系统健康时空变化特征、影响因素以及未来不同情景演变趋势，以期为京津冀地区生态安全和可

持续发展提供强有力的数据支撑和理论指导。

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

京津冀地区是中国的“首都经济圈”，由北京、天津

两大直辖市和河北省的保定、唐山、廊坊、石家庄、秦皇

岛等城市组成，总面积约为 ２１．８ 万 ｋｍ２（图 １） ［１７］。 该

地区属于典型的温带季风气候，四季分明，春季干旱多

风，夏季高温多雨。 年平均气温在 １０—１２℃之间，降水

季节分配不均匀。 ２０２３ 年，京津冀地区生产总值达到

１０．４ 万亿元，是 ２０１３ 年的 １．９ 倍，城镇化率也从 ２０１０
年的 ５５．７％上升到 ２０２０ 年的 ６４．９％，其中，北京、天津

的城镇化率超过 ８０％，河北省的城镇化率也在稳步上

升。 京津冀地区不仅成为中国北方最大的经济区和最

具经济活力的地区，对全国乃至全球经济都有显著的影

响力。 然而，伴随着经济的快速增长和城市化进程的加

快，农用地和生态用地大量减少，对生态系统的稳定性

和可持续性带来了一定程度的挑战。
京津冀地区以其地貌的多样性而著称，它不仅是华

北平原的重要生态屏障，还孕育了丰富的生物资源，并
提供关键生态系统服务。 此外，京津冀地区在生态空间的识别、管控以及推动生态协同发展方面，展现出其独

特的区域特色和重要性［１８］。 然而，该地区正面临着生态退化和保护的紧迫挑战，同时水资源的短缺问题也日

益凸显。 在城市化快速发展的背景下，京津冀地区还需解决随之而来的生态环境问题。
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１．２　 数据来源

本研究主要涉及土地利用、气象、ＤＥＭ、土壤、社会经济等各类数据。 其中，土地利用数据来源均来自于

中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 ３０ｍ。 气象数据来源于中国气象

数据网的逐年年均气温、年均降水数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ｋｍ。 ＤＥＭ 数据采用 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ，来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ｍ。 土壤数据来自于世界土壤数

据库（ＨＷＳＤ）和中国土壤数据集（１∶１００ 万）。 其他人口、社会、经济等社会统计数据来源于 ２００１—２０２１ 年的

《中国县域统计年鉴（乡镇卷）》、《河北省统计年鉴》、《北京市统计年鉴》、《天津市统计年鉴》以及各市、县国

民经济和社会发展统计公报、地方志等。 由于需要对多源数据进行精确匹配，因此我们对数据进行投影转换

和重采样，空间坐标统一为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 投影，分辨率统一为 １ｋｍ。 此外，考虑到研究时间序列较

长，部分社会经济数据存在缺失，我们采用插值法进行补充。
１．３　 研究方法

本研究基于京津冀地区的区县、乡镇和栅格尺度，构建了“ＶＯＲ” （生态系统活力—生态系统组织力—生

态系统恢复力）模型，测度了京津冀地区 ２０００—２０２０ 年的生态系统健康时空变化，分析了自然环境和社会经

济对生态系统健康的多尺度空间影响，最后，基于京津冀地区 ２０２０ 年的土地利用数据，模拟了该地区在 ２０３５
年自然发展、经济发展和生态保护情景下的生态系统健康演变趋势（图 ２）。
１．３．１　 生态系统健康指标

生态系统健康（ＥＨＩ）测度通常包括生态系统活力（ＥＶ）、生态系统组织力（ＥＯ）和生态系统恢复力（ＥＲ）
三个维度。 本研究参考前人研究［１９—２０］，并结合京津冀地区实际情况，设置相同权重后标准化处理。 具体计算

公式如下：

ＥＨＩ＝ ３ ＥＶ×ＥＯ×ＥＲ （１）
式中，ＥＨＩ、ＥＶ、ＥＯ、ＥＲ 分别表示生态系统健康、生态活力、生态组织力和生态恢复力。 由于各指标间量纲不

一，对生态系统健康综合评价时首先要对各指标进行归一化处理，将 ＥＶ、ＥＯ、ＥＲ 的指标值范围设置为 ０—１。
（１）生态系统活力

生态系统活力（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｇｏｒ，ＥＶ）是指生态系统的新陈代谢能力或者初级生产力。 净初级生产力（Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ），又称净第一生产力，指的是生产者在单位时间和单位面积内所能用于生长、发育

和繁殖的能量值，主要为生物通过光合作用所产生的有机碳中扣除自身呼吸代谢后的剩余部分［２１］。 具体公

式如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （２）

式中，ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效辐射（单位：ＭＪ ／ ｍ２ ／月）；ε（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份

的实际光能利用率（单位：ｇＣ ／ ＭＪ）。
（２）生态系统组织力

生态系统组织力（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＯ）是指生态系统自身内部的稳态性，即生态系统内部各组织

和结构之间保持相对稳定的状态［２２］，主要通过景观连通性（ＬＣ）和景观异质性（ＬＨ）两大指标决定［２３］。 具体

公式如下：
　 　 　 ＥＯ ＝ ０．３５×ＬＨ＋０．３５×ＬＣ＋０．３×ＩＰＣ

＝ ０．２５×ＳＨＤＩ＋０．１×ＡＷＭＰＦＤ＋０．２×ＦＮ＋０．０５×ＣＯＮＴＡＧ＋０．１×ＣＯＨＥ＋０．０５×ＦＮ１

　 ＋０．０２５×ＣＯＮＴＡＧ１＋０．０２５×ＣＯＨＥ１＋０．０５×ＦＮ２＋０．０２５×ＣＯＮＴＡＧ２＋０．０２５×ＣＯＨＥ２

　 ＋０．０５×ＦＮ３＋０．０２５×ＣＯＮＴＡＧ３＋０．０２５×ＣＯＨＥ３ （３）
式中，ＥＯ、ＬＨ、ＬＣ、ＩＰＣ 分别表征的是生态系统组织力、景观异质性、景观连通性和生境斑块连通性。 选取景观

蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、景观破碎化指数（ＦＮ）和景观凝聚度（ＣＯＨＥ）来衡量景观连通性。 林地、草地和水域

的蔓延度指数分别为ＣＯＮＴＡＧ１、ＣＯＮＴＡＧ２、ＣＯＮＴＡＧ３；林地、草地和水域的景观破碎化指数分别为ＦＮ１、ＦＮ２、
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ＦＮ３；林地、草地和水域的景观凝聚度分别为ＣＯＨＥ１、ＣＯＨＥ２、ＣＯＨＥ３。
（３）生态系统恢复力

生态系统恢复力（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ＥＲ）是指生态系统在受到自然环境和外部人为干扰后，维持自身

原有结构和功能相对稳定的能力［２４］。 生态系统恢复力主要包括两大方面：（１）应对外部胁迫的抵抗力，即健

康的生态系统需要抵御外在干扰或胁迫的能力；（２）系统内部受到损坏后的恢复力，即一个健康的生态系统

具备生态系统内部保持相对平衡和完整，并在受到干扰后恢复的能力。 具体公式如下：

ＥＲ ＝ ０．４ × ∑
ｎ

１
Ａｉ × Ｃ ｔ，ｉ ＋ ０．６ × ∑

ｎ

１
Ａｉ × Ｃｒ，ｉ （４）

式中，ＥＲ 为生态系统恢复力；Ａｉ为地类 ｉ 的土地面积；ｎ 为不同地类类型；Ｃ ｔ，ｉ为地类 ｉ 的生态抵抗力系数；Ｃｒ，ｉ

为地类 ｉ 的生态恢复力系数。

图 ２　 京津冀地区生态系统健康影响因子及情景模拟的多尺度响应框架

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

１．３．２　 地理探测器

地理检测器是一种定量检测地理现象的空间异质性并揭示其背后驱动力的统计方法。 它由因子检测器、
交互检测器、风险检测器和生态检测器组成［２６］。 本研究主要采用因子检测和交互作用检测两种方法，利用 ｑ
统计值来度量影响生态系统健康的因子及其交互作用的贡献大小。 当 ｑ∈［０，１］时，ｑ 值越大，说明对研究区

生态系统健康的影响程度越大。 具体计算公式如下：

ｑ ＝ １ － ＳＳＷ
ＳＳＴ

＝ １ －
∑ ｋ

ｈ ＝ １
Ｎｈ δ２

ｈ

Ｎ δ２

式中，ｈ＝ １， …，Ｌ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层 （分类或分区）；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区单元数；δ２
ｈ和δ２分别是

层 ｈ 和全区 Ｙ 值的方差；ＳＳＷ 为层内方差之和；ＳＳＴ 为全区总方差。
１．３．３　 ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型是一种基于栅格数据的元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ）模型，专门用于模拟土地利用变化
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在斑块尺度上的过程，主要包括 ＬＥＡＳ 模块（用地扩张分析策略的规则挖掘方法）和 ＣＡＲＳ 模块（基于多类随

机斑块种子的 ＣＡ 模型）两大核心模块［２７］。 本研究通过模拟自然发展、生态保护和经济发展等不同情景下的

土地利用供给量，确定不同地类的权重和参数，并设置各情景模型中地类转换的限制区域。 在遵循《京津冀

协同发展规划纲要》 和 《京津冀协同发展生态环境保护规划》 的框架下，并借鉴其他城市群的模拟经

验［８，１８，２４］，以京津冀地区 ２０２０ 年的土地利用类型和生态系统健康的空间分布格局为基准，设定了以下三种情

景，旨在动态预测未来的土地利用格局和生态系统健康变化。
（１）自然发展情景。 在此情景中，京津冀地区将不受外部干预，其发展将遵循历史土地利用模式和自然

规律，自然演进。
（２）生态保护情景。 此情景以满足居民未来建设用地需求为基础，同时将生态保护纳入规划。 对公园绿

地和生态保护区的用地转换实施严格限制，并加强对建设用地扩张的控制，以减缓林地和耕地的减少。 将林

地和草地转变为建设用地的比例大幅降低至约 ５０％，耕地向建设用地的转化率减少至约 ３０％，并且坚决禁止

水体区域被转变为建设用地。
（３）经济发展情景。 在此背景下，随着经济和城镇化的快速发展以及人口激增，对建设用地的需求急剧

上升。 设定耕地向建设用地的转换率提高 ４０％，新增建设用地从现有耕地中划拨。 草地和林地也按相同比

例转换为建设用地，即转换率提高 ４０％，相应减少草地和林地的面积。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统健康的多尺度时空分异格局

京津冀地区的生态系统健康指标由“活力⁃组织力⁃恢复力”构成，参考相关文献［１１， ２４］，我们将生态系统健

康均等地划分为五个等级：差（ＥＨＩ＜０．２）、较差（０．２≤ＥＨＩ＜０．４）、一般（０．４≤ＥＨＩ＜０．６）、较优（０．６≤ＥＨＩ＜０．８）、
优（０．８≤ＥＨＩ＜１）。
２．１．１　 多尺度时间分布

２０００—２０２０ 年间，三个尺度上的生态系统健康指数整体呈现下降趋势（图 ３）。 在这 ２０ 年中，区县、乡镇

和栅格尺度的生态系统健康平均值分别从 ２０００ 年的 ０．５９２、０．５９８、０．５８８ 下降至 ２０２０ 年的 ０．５８８、０．５９２、
０．５８１，其中区县级和乡镇级的平均值分别下降了 ０．６７％和 １．０４％，栅格尺度的下降幅度最大，达到了 １．１８％。
在研究期间，区县级和乡镇级尺度的生态系统健康“较优”等级的占比明显增加，分别从 ２０００ 年的 ２０．３％和

２０．９％增加到 ２２．８％和 ２２．３％，而“优”等级的占比则明显下降，从 ２０００ 年的 １８．６％和 １９．１％降至 １６．７％和

１７．６％，其他等级的变化不大。 在栅格尺度上，“一般”等级的生态系统健康占比明显下降，从 ２０００ 年的２４．４％
急剧降至 ２０２０ 年的 ２０．４％，而其他等级的占比则呈不同程度的增长。

整体来看，２０００—２０２０ 年京津冀地区的生态系统健康均值以三种尺度按大小排列分别为：乡镇尺度＞区
县尺度＞栅格尺度，生态系统健康均值总体上在三个尺度呈减少的趋势，但尺度不同，下降的幅度和速度可能

存在差异。 区县尺度由于更广泛的地理覆盖和研究尺度下降幅度较慢，乡镇尺度次之，栅格尺度由于刻画了

更复杂的生态过程，其生态系统健康的变化更为显著。
２．１．２　 多尺度空间分布

京津冀地区的生态系统健康状况在区县、乡镇和栅格尺度上呈现出从北向南递减的空间分布特征，并显

示出明显的空间异质性（图 ３）。 具体而言，生态系统健康高值区主要集中北部地区的燕山山脉、太行山脉及

其毗邻地带。 主要原因是该区域的土地利用类型主要以林地、草地等生态用地为主，植被覆盖率较高，人类干

扰强度低、生物多样性丰富、生态结构完整、生态系统稳定、生态功能完善，因此该区域绝大多数地区生态系统

健康处于“优”或“较优”等级。 相反，生态系统健康低值区通常主要位于大城市及其邻近地区。 比如，在北

京、天津、石家庄等省会城市的核心及其辐射地带，因为高度城市化和工业化而在生态系统健康方面面临挑

战，因此生态系统健康处于“差”或“较差”等级。 此外，在东南平原区域由于密集的农业耕作活动，生态系统
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健康指数也较低。

图 ３　 京津冀地区 ２０００—２０２０ 年在区县、乡镇和栅格的时空分布情况
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ａｎｄ ｒａｓｔｅｒｓ

通过在区县、乡镇和栅格三个不同尺度上对比生态系统健康的空间差异性，我们发现相较于区县和乡镇

尺度，栅格尺度显示在北部山区的生态系统健康指数略低（图 ４）。 同时，在东南部地区，栅格尺度的生态系统

健康状况处于“差”的区域占比略低于区县和乡镇尺度。 这进一步表明，多尺度分析在彰显了生态系统健康

状态多样性和动态变化中的重要性。
２．２　 影响因素分析

京津冀地区作为中国重要的世界级城市群，研究显示，其生态系统健康主要受地形、气候、社会经济发展

等要素的影响［６，９，１５，２７］。 基于此，我们从自然环境和社会经济两大维度出发，构建了包含 ７ 个要素的指标体

系，具体包括：年均气温（Ｘ１）、年均降水量（Ｘ２）、地形起伏度（Ｘ３）、人均 ＧＤＰ（Ｘ４）、人口密度（Ｘ５）、交通通达

度（Ｘ６）和土地利用强度（Ｘ７）。 运用地理探测器，从区县、乡镇和栅格三个尺度分析京津冀地区生态系统健

康时空演变的驱动力。
２．２．１　 单因子探测

从区县尺度来看，京津冀地区的生态系统健康主要受年均气温、地形起伏度和人口密度的影响，三者的 ｑ
值均大于 ０．３（图 ５）。 在乡镇尺度和栅格尺度，２０００ 年京津冀地区均受年均气温、年均降水量和地形起伏度

的影响最为明显，然而，到了 ２０２０ 年，影响因素的主导力发生了变化。 在乡镇尺度上，人口密度、地形起伏度

和年均气温是影响京津冀地区生态系统健康的主要因素；而在栅格尺度方面，土地利用强度、人口密度和年均

降水量则占据了主导地位（图 ５）。 这表明，随着时间的推移，京津冀地区的生态系统健康受到不同因素影响

的模式在不同尺度上呈现出变化趋势。
总的来说，京津冀地区的自然环境影响减弱，人口密度、土地利用强度等社会经济因素的影响增强，显示

经济发展对京津冀生态系统健康的影响增大。 此外，不同尺度上影响因素的解释力不同，这一结果进一步证
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图 ４　 京津冀地区生态系统健康在区县、乡镇和栅格尺度的各等级面积占比
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内侧为 ２０００ 年各等级占比，外侧为 ２０２０ 年各等级占比

实了京津冀地区生态系统健康影响因素的尺度依赖性，即随着研究尺度的变化，各个因素的解释力亦会发生

相应的变化，这可能对研究结论产生重要影响。
２．２．２　 双因子探测

利用地理探测器的交互探测模块，从区县、乡镇和栅格三个尺度分析京津冀地区生态系统健康的影响因

子。 在区县尺度，年均气温∩地形起伏度、年均气温∩人口密度的交互作用最为显著，ｑ 值超过 ０．６（图 ６），表
明两个交互作用在生态系统健康解释中贡献较大。 乡镇尺度上，２０００ 年主要受年均气温∩年均降水、年均气

温∩地形起伏度的影响，而 ２０２０ 年人口密度∩土地利用强度、年均气温∩人口密度成为主导交互解释力。 栅

格尺度上，２０００ 年受年均气温∩年均降水、年均降水∩地形起伏度的影响，而 ２０２０ 年年均气温∩年均降水的

交互作用依旧显著，但人均 ＧＤＰ∩土地利用强度的交互影响开始显现，这可能与经济发展模式和土地利用变

化对生态系统健康产生的影响有关。
总体来看，京津冀地区生态系统健康在不同时间和空间尺度上受到多种因素的复杂交互作用影响，特别

是人类经济活动和土地利用变化对生态系统健康的影响日益显著。 研究结果显示，不同因子间的相互作用对

生态系统健康的影响往往超过单一因子的作用，并且这种作用倾向于以非线性方式增强或双因子增强效应来

展现。 换言之，这些因子并不是独立地作用于京津冀地区的生态系统健康，而是通过它们之间的两两交互作

用，共同产生了更为显著和决定性的影响。
２．３　 未来情景模拟

结合京津冀地区实际，从自然本底、社会经济以及交通条件三个方面出发，筛选出 １８ 个影响因子（图 ７）。
核心思路是基于 ＰＬＵＳ 模型，以京津冀地区 ２０１０ 年的土地利用数据，模拟 ２０２０ 年土地利用变化，并与 ２０２０ 年土

地利用实际状况进行精度验证。 根据精度验证结果显示，Ｋａｐｐａ 系数值为 ０．８７２，模拟精度较高，说明 ＰＬＵＳ 模型

在模拟京津冀地区的未来土地利用类型空间变化格局中具有较高的适用性。 在此基础上，预测该地区 ２０３５ 年自

然发展、经济发展、生态保护三种情景的土地利用变化，最后对比分析不同情景下的生态系统健康状况。
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图 ５　 京津冀地区生态系统健康在区县、乡镇和栅格尺度的单因子探测
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表 １ 反映了京津冀地区 ２０３５ 年基于区县、栅格和乡镇尺度，在生态保护、自然发展和经济发展情景下的

生态系统健康均值。 三个尺度的生态系统健康均值排序为：生态保护情景最高，自然发展情景居中，经济发展

情景最低。 与 ２０２０ 年的基准值相比，２０３５ 年生态保护情景的均值呈上升趋势，而自然发展和经济发展情景

的均值则有所下降。 在各情景中，乡镇尺度的生态系统健康均值最高，区县尺度次之，栅格尺度最低。

表 １　 京津冀地区 ２０３５ 年区县、乡镇和栅格尺度下不同情景的生态系统健康变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｏｗｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ

生态系统健康均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

２０２０ 年基准值
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０２０

２０３５ 年自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３５

２０３５ 年生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３５

２０３５ 年经济发展情景
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３５

区县尺度 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅｓ ０．５８８ ０．５８７ ０．５９２ ０．５８１

乡镇尺度 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ Ｓｃａｌｅｓ ０．５９２ ０．５８９ ０．５９８ ０．５８４

栅格尺度 Ｒａｓｔｅｒ Ｓｃａｌｅｓ ０．５８１ ０．５７８ ０．５８５ ０．５７１

进一步分析京津冀地区 ２０３５ 年在 ３ 种尺度下自然发展、生态保护和经济发展的生态系统健康时空分异

状况和等级变化（图 ８）。 总体来看，在区县和乡镇尺度上，生态系统健康处于“较优”等级的区域较为广泛，
约占京津冀地区总面积的 ２２％；而“优”、“一般”、“较差”和“差”等级的区域，其比例大致在 １５％至 ２０％之间。
在栅格尺度上，“较差”等级的生态系统健康占比最高，大约占 ２５％。 空间分布特征来看，不同尺度下的生态

系统健康状况显示出相似的分布模式，即东南地区相对较低，而西北地区相对较高，这与 ２０２０ 年京津冀地区

的生态系统健康空间格局相一致。
生态保护情景大大减缓了建设用地无序扩张的速率，有效保护草地、林地等生态用地，提升了区域生态系

统健康。 在自然发展情景中，虽然一定程度上促进了自然保护地的有机更新，保护了生态环境，缓解了生态系
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图 ６　 京津冀地区生态系统健康在区县、乡镇和栅格尺度的交互因子探测
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图 ７　 京津冀地区生态系统健康情景模拟的影响因子
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统健康的下降趋势，但同时也导致了自然、社会和经济系统的无序发展。 经济发展情景对生态系统健康和可

持续性造成不利影响，破坏严重且深远。 相比之下，生态保护情景在三种尺度下展现出对区域生态系统健康

和可持续发展的明显优势，不仅注重生态平衡的维护，而且通过综合考虑社会、经济和环境因素，采取了更为

全面和长远的规划，对生态系统健康起着维护和保育的作用。

３　 讨论

３．１　 影响因素探讨

京津冀地区，作为中国北方的经济政治枢纽，其生态系统健康状况的空间差异性尤为显著。 北部和西部

山区因地理因素和较少人类活动，加上政府的生态政策，生态系统较为稳定健康［２８］。 而北京、天津等东南部

城市因城市化快速推进，面临土地硬化、空气污染等问题，严重影响生态系统健康和居民生活生产［２９］。 城市

化进程中，自然景观的消失和生物栖息地的破碎化，进一步加剧了生物多样性减少甚至丧失［３０］。 此外，京津

冀地形从西北山区过渡到东南平原，这种多样性丰富了生态系统层次，支持多样生物群落。 同时，地形多样性

也限制了城市规划和建筑设计［３１］。 随着城市扩张和经济发展，京津冀土地利用结构发生了深刻变化，人口增

长导致住房和基础设施需求上升，土地利用强度提高，土地资源紧张。 这些变化深刻影响经济增长模式，对区

域环境和社会结构产生影响，不仅体现在土地覆盖类型的转换，如农田、森林向建设用地的转变，还体现在土

地利用效率提升和生态系统健康改善等方面［３２］，例如，通过优化土地规划，提高城市绿地占比，建设生态廊

道，以及推广绿色基础设施等措施，缓解城市化带来的生态压力，提升生态系统的服务功能。
情景分析是一种强有力的工具，用于预测土地利用变化对生态系统健康的长远影响［２４， ３３］。 在京津冀地

区的自然发展和经济发展情景中，预计到 ２０３５ 年，平原地区的建成区面积将持续增长，而林地、草地等生态用

地的面积将有所下降，生态系统健康出现退化。 其根本原因在于建筑用地的扩张对生态系统造成了较大的干

扰，降低了生态系统的抵抗力，破坏了原有的生态平衡，加剧了土地利用与生态系统健康之间的冲突。 相比之

下，在生态保护情景中，生态系统健康得到改善，这一积极变化主要是由于生态用地增加，有助于保护生物多
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图 ８　 京津冀地区 ２０３５ 年的生态系统健康多情景模拟
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样性，改善水质和空气质量，增强土壤保持能力，提升区域生态系统健康水平。 因此，优先考虑生态保护和修

复对于平衡京津冀地区的经济发展与生态保护至关重要。
３．２　 空间尺度依赖性分析

本研究深入探讨了京津冀地区生态系统健康的尺度依赖性问题，揭示了生态系统健康评估的复杂性。 研

究指出，生态系统的格局、过程、服务以及它们之间的相互作用关系会随着尺度的变化而发生相应的变化［３４］。
以天津滨海新区为例，区县尺度的生态系统健康呈现出较为均质化的“优”等级，呈块状分布，生态系统健康

具有均质性；而在乡镇尺度上，生态系统健康则以“较优”和“优”两个等级为主，显示出一定的空间异质性；进
一步细化到栅格尺度，滨海新区沿海区域的生态系统健康则以“差”等级为主，而在滨海新区的陆地区域生态

系统健康以“优”为主，这反映出小尺度评估能够揭示区域内生态系统健康的细节信息，展现出较强的空间异

质性。
通常情况下，随着空间尺度的扩大，生态系统健康的测度值在整体上趋向于更加均衡，可能隐藏生态风险

高的区域，降低其实际指导价值［１１］。 而小尺度提供更细致的评估，但可能导致对生态系统健康状况的过度分
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散解读，损害景观完整性，增加误判风险［３４］。 单一尺度可能忽视尺度间的交互作用，导致结论不全面或不科

学［３５］。 因此，评估生态系统健康没有“最佳尺度”，而应根据研究目的和区域特性合理选择［３６—３７］。 这种方法

有助于全面、准确地评估生态系统健康，为生态保护和可持续发展提供决策支持。 本研究深入分析了尺度选

择的重要性，指导如何根据不同尺度优化生态管理和规划策略。

４　 结论及建议

４．１　 结论

本研究运用 ＰＬＵＳ 模型、地理探测器、ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 和 ＲＳｔｕｄｉｏ４．１．０ 等工具，分析京津冀地区在区县、乡镇和

栅格三个尺度上的生态系统健康时空变化，探讨自然环境和社会经济因素对生态系统健康的影响。 研究发

现，２０００—２０２０ 年，京津冀的生态系统健康均值排序为：乡镇尺度＞区县尺度＞栅格尺度，且整体呈下降趋势。
生态系统健康从北向南递减，北部山区生态系统健康指数较高，而北京、天津、石家庄等中心城市较低。 早期

受降水和地形影响较大，后期人口密度和土地利用强度等经济因素影响增强，不同尺度下影响因素的解释力

也不同。 多情景模拟结果显示，在三个尺度上，生态保护情景均优于自然发展和经济发展情景，更有利于生态

健康和可持续发展。
本研究优化 ＰＬＵＳ 模型参数和算法，在一定程度上提升了该模型在生态系统健康预测中的应用效果。 但

由于研究局限，未考虑人类活动、植被生态功能和政策因素等对生态系统健康的影响，这可能影响评估的准确

性。 同时，数据限制导致仅分析京津冀地区 ５ 个年份的生态系统健康，未能进行长期序列分析。 未来研究将

收集长时间周期性的水文、气象和土地利用等数据，以及高分辨率遥感影像，进行长周期、多尺度的生态系统

健康研究，以更精确地掌握生态变化规律，评估环境和人类活动的影响，为区域生态保护和可持续发展提供科

学决策支持。
４．２　 建议

本研究基于区县、乡镇和栅格尺度，系统评估了京津冀地区近 ２０ 年来生态系统健康的时空异质性及其未

来不同情景演变趋势，对区域科学决策和可持续发展提供了理论指导。 从多尺度空间效应来看，京津冀地区

生态系统健康管理是一项多主体、多层次、跨区域的“生态—社会—经济”巨系统组成的复杂交织的优化工

程。 这就需要构建国家、省市、区县、乡镇乃至社区等各级行政部门上下联动、区域协同的多级空间尺度联动

的传导机制。
首先，京津冀地区需构建统一的生态环境监测和信息共享平台。 具体措施包括：强化产业集群区域的大

气和水环境监测体系；在交界区域实施雷达和走航监测；协同推进重大项目的环境影响评价，并共同控制高污

染、高排放工业项目的新增产能。 其次，根据京津冀协同发展的需求，实施差异化的国土空间保护和开发政

策。 例如，在北部和西部山区，作为生态保育的重点区域，应严格实施管控措施，保护生态系统的完整性和稳

定性；在东南部的华北平原农业区，要保护耕地资源，合理规划土地使用，减少化肥和农药的使用，防止土地退

化和农田污染，提高土地的可持续利用能力，并维护农业生态系统的健康。 最后，应建立和完善生态补偿机

制，遵循“受益者补偿”原则，合理分配京津冀生态保护的责任和权利，并建立评估与监督机制。 例如，对于京

津冀北部地区建立的生态防护林，北京市和天津市可以通过货币补偿、设施支持、对口援助、园区合作等多种

方式，结合扶贫、科技创新、文化旅游、健康养生等领域，探索生态补偿的新途径和新方法。
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