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基于改进型遥感生态指数的京津冀地区生态系统服务
价值时空演变及其驱动因素研究

刘亦文１，熊万灵２，邓　 楠３，颜建军４，∗
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摘要：生态系统服务价值（ＥＳＶ）的时空变化及其驱动因素的确定是生态系统服务管理和决策的基础。 基于 ２０１３、２０１５、２０１７、
２０１９、２０２１ 以及 ２０２３ 年 ６ 期土地利用 ／土地覆盖遥感监测数据，对京津冀地区的遥感生态指数和 ＥＳＶ 进行计算，并分析其时空

演变、损益情况及驱动因素。 研究发现：研究期内京津冀地区存在大量耕地向其他土地利用类型转化，其中耕地转不透水面和

草原的面积最多；ＥＳＶ 总体变化呈现出先降低后上升的趋势，ＥＳＶ 的空间分布呈现出山地高于平原地区，沿海地区高于内陆地

区；２０１３—２０２３ 年京津冀地区 ＥＳＶ 变化指数总体表现出先减少后增加的态势，尤其是在 ２０１７—２０２３ 年阶段研究区域内部获得

增益最多；ＥＳＶ 的损益情况分析表明，京津冀地区的 ＥＳＶ 变化呈现出先损失后增益再平稳的态势。 相比自然因素，社会经济因

素对 ＥＳＶ 的影响更强，尤其是人均 ＧＤＰ 在其中发挥了关键驱动作用，而人类活动强度（ＨＡＩ 值）大体呈现上升态势，北京市、天
津市等经济活力较强的地区人类活动强度较高，并且在 ２０２３ 年分别达到峰值 ０．７４６６ 和 ０．６８０１；交互探测结果表明，各因子对研

究区生态系统服务价值作用呈现双因子增强和非线性增强，表明京津冀地区 ＥＳＶ 不仅受各驱动因子单独作用，同时也会受到

驱动因子叠加影响。 研究结果为京津冀地区的生态环境与区域经济协调发展提供了参考依据。
关键词：京津冀地区；生态系统服务价值；时空演变；驱动因素
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生态系统服务是连接自然环境与人类福祉的桥梁，是人类赖以生存和可持续发展的物质基础，具有重要

的生态和社会经济价值。 而土地利用 ／土地覆盖（ＬＵＬＣ）作为人类活动的主要表现形式，对生态系统服务功

能的供给能力和空间配置产生深刻影响［１—３］。 从直接影响的角度来看，土地使用类型的转换和空间格局的重

组大大改变了生态系统服务的提供，例如，城市扩张和农业发展侵蚀了自然生态系统，削弱了土壤保持和水净

化等关键功能，同时加剧了生态系统服务之间的权衡，最终导致生态系统退化。 土地利用的变化加剧了生境

的破碎化，破坏了景观的连通性，从而削弱了生态系统的稳定性，并对人类福祉产生了不利影响［４—５］。 生态系

统服务是土地利用在特定时空尺度下的产出，而土地利用类型决定了地表覆被类型与空间格局，能够直接控

制生态系统结构，对生态系统服务具有显著影响［６］，并且土地利用类型的变化能够导致调节、供给和文化等

方面的生态系统服务价值发生改变［７］，因此，生态系统服务（ＥＳ）、土地利用（ＬＵＬＣ）和生态系统服务价值

（ＥＳＶ）三者之间可以概括为“供给—改变—度量”的因果链关系。 作为贯彻落实习近平生态文明思想和“绿
水青山就是金山银山”理论的基础性研究之一，生态系统服务价值核算已成为支撑我国生态文明体制改革的

前沿领域和重要基础。 随着生态文明建设的不断推进，ＥＳＶ 研究正成为生态学和经济学相关领域的研究前沿

和热点之一。 因此，科学准确地评估 ＥＳＶ，将为决策者制定更为系统合理的生态环境可持续利用与发展战略、
优化生态系统服务功能、加强区域生态安全管理、提高人类福祉提供参考依据［８—９］。

生态系统服务这一概念最早由 Ｋｉｎｇ［１０］和 Ｈｅｌｌｉｗｅｌｌ［１１］使用，Ｅｈｒｌｉｃｈ 和 Ｅｈｒｌｉｃｈ 基于前人研究自然功能的社

会价值，将生态系统服务概念化［１２］，是提供人类福祉和维持生物多样性的重要工具［１３］，是了解生态系统与社

会需求联系的有效途径，被视为协调生态系统与社会需求发展的关键［１４］。 自 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１５］为生态系统服务

研究提供了新的思路和方法后，学者们对生态系统服务的不同内容进行了研究，如生态系统为可持续人类福

祉提供的支持、支持人类生命的各种条件和过程或强调生态系统提供的不同类型服务［１６—２０］。 生态系统服务

的价值评估是生态环境保护、生态功能区划、环境经济核算和生态补偿决策的重要依据和基础，而根据现有研

究可将生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务以及文化服务四大类［２１—２３］，这四类服务功能的划分

则为生态系统服务价值的度量提供了一定的基础。
ＥＳＶ 在时间和空间尺度上具有多种潜在用途，如提高认识、政策选择以及情景分析等［２４］。 ＥＳＶ 评估对象
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涉及范围广泛，包括林地［２５—２６］、湿地［２７］、草地［２８］、水域［２９］以及海洋［３０］等各种生态要素，评估方法大体可分为

价值量评估法［３１］和物质量评估法［３２］，而相较于价值量评估法，物质量评估的可信度更高，同时在空间可视化

方面也优于前者［３３］。 传统 ＥＳＶ 评估方法主要存在两大局限，一是主要依赖统计年鉴或土地利用数据，其价

值当量权重多基于专家经验确定，具有较强的主观性，这可能导致对区域差异的忽视，且难以体现生态系统服

务在时间和空间上的动态变化；二是有学者指出传统 ＥＳＶ 评估方法在评估过程中可能存在重复计算问

题［３４］。 基于此，在潘耀忠等［３５］提出的一种基于遥感定量测量的 ＥＳＶ 评估模型基础之上，魏之首等［３６］则提出

了以改进型遥感生态指数为时空动态调节因子的 ＥＳＶ 评估方法，更全面且客观地呈现区域生态系统结构、功
能及过程的时空差异，从而精准地对生态系统服务的时空动态价值进行评估。 国内现有文献多从国家、生态

系统、流域乃至战略区域等不同层面测算 ＥＳＶ 总量，如谢高地等学者测算得到中国生态系统每年提供约 ３８．１
万亿元的服务价值总量，其中，森林生态系统以 ４６．０％的占比居首。 从服务类型来看，调节功能占主导地位，
占比达 ７１．３％；支持服务、供给服务及文化服务分别占 １９．０％、５．９％和 ３．８％［３７］；何浩等学者利用遥感技术，结
合生态学方法计算出 ２０００ 年中国陆地生态系统提供的 ＥＳＶ 为 ９．１７ 万亿元，其空间格局总体呈“东高西低、中
部向东北及南部抬升”之势，与植被的地带性梯度高度吻合［３８］；严长安等学者基于 ＥＳＶ 核算体系，测算得出

２０１０ 年和 ２０１６ 年滇池流域 ＥＳＶ 分别为 ６８８．１６ 亿元和 ７２９．３１ 亿元［３９］；颜建军等学者通过单位面积生态系统

价值当量因子的方法测算出 ２０２３ 年京津冀重大战略区域 ＥＳＶ 为 ５４１２．７５ 亿元［４０］；国外学者则多关注于 ＥＳＶ
变化的影响因素，Ｅｓｔｏｑｕｅ 等学者发现缅甸红树林因森林砍伐导致 ＥＳＶ 下降［４１］，Ｅｓｔｏｑｕｅ 等学者还发现菲律宾

夏季首都比格在过去 ２１ 年（１９８８—２００９）快速城市化的过程中，空间和社会经济成分是导致该地区自然景观

及 ＥＳＶ 发生巨大变化的主要因素［４２］，Ｓｕｊｉｔ 等学者通过研究发现 ＬＵＬＣ 变化导致的快速城市增长可能会导致

生态系统服务（ＥＳ）的碎片化和退化，进而造成 ＥＳＶ 损失［４３］。
自改革开放以来，人类活动强度大幅提高［４４］，城市化进程持续推进，随之而来的生态环境问题也日渐凸

显，如水土流失、气候恶化以及生物多样性降低等，不仅阻碍了城市的可持续发展，同时也对居民健康造成了

极大的威胁［４５］。 京津冀地区作为中国经济发展较为迅速的三大城市群之一，城市化所导致的生态保护与社

会经济发展的关系问题逐渐加深。 早年相关研究表示，１９８８—２００８ 年京津冀地区的城市扩张导致生态系统

服务功能严重退化，生态环境安全面临严峻挑战［４６］。 近年来，刘菁华等通过研究发现京津冀城市群不均衡的

区域扩展模式不仅会进一步加剧不同地区间城市化水平的差距，还会提高区域重要生态系统服务功能的潜在

胁迫影响［４７］；任胤铭等学者借助未来土地利用模拟（ＦＬＵＳ）模型模拟京津冀地区 ２０４５ 年土地利用空间分布

格局，发现在自然发展情景下，城镇用地的扩张引发了大量的碳储量和生境质量损失，耕地保护情景下，水质

净化能力出现最大程度的下降，未来京津冀地区的生态系统服务功能将面临严峻挑战［４８］。 如何应对日益严

峻的生态环境挑战是京津冀地区高质量发展的突出问题。
目前针对京津冀地区生态系统的研究主要涉及土地利用［４９］、湿地服务功能、生态补偿机制［５０—５１］等方面，

对该区域内生态系统服务价值变化特征及其影响机制的研究相对较少。 基于此，本研究以 ２０１３、２０１５、２０１７、
２０１９、２０２１ 以及 ２０２３ 年 ６ 期土地利用 ／土地覆被遥感监测数据为基础对京津冀地区生态系统服务价值进行评

估，并对其空间演变、损益情况及驱动因素进行深入探讨，为京津冀地区土地利用决策提供信息，为地区政府

生态环境保护工作提供参考依据。

１　 研究设计

１．１　 研究区概况

京津冀地区（北纬 ３６°０３’—４２°４０’，东经 １１３°２７’—１１９°５０’）由北京市、天津市和河北省内的保定、唐
山、廊坊、秦皇岛、张家口、承德、石家庄、沧州、邯郸、邢台、衡水 １１ 个地级市组成，总面积约为 ２１．６ 万 ｋｍ２（图
１）。 该区域地形是西北向东南倾斜，地貌多样，气候属温带、半湿润至半干旱季风气候；季节变化明显，春季

和秋季干燥多风，夏季炎热多雨，这种多样的自然条件为该地区的经济发展和人口集中提供了有力的支持。
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近年来，北京、天津等地城市化进程加快，人口和产业高度集中，截止到 ２０２４ 年，京津冀地区常住人口约为

１０９２５．２ 万人，占全国总人口的 ７．７６％，区域经济总量达 １１．５ 万亿元，占全国 ＧＤＰ 的 ８．５２％。 该地区在中国政

治、经济和文化格局中具有举足轻重的地位，也是国家生态安全的组成部分。 但快速的城市扩张和高强度的

经济活动带来了生态破碎化和生态系统服务功能退化等挑战。 因此，识别和分析京津冀地区土地利用变化的

关键驱动因素，对深入理解该地区生态系统服务功能演变机制，增强生态治理现代化能力，优化土地资源配置

至关重要。

图 １　 区位概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ

１．２　 数据来源

研究中的数据包括 ２０１３ 年、２０１５ 年、２０１７ 年、２０１９ 年、２０２１ 年以及 ２０２３ 年 ６ 期土地利用 ／土地覆被遥感

监测数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该数据基于 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ ／ ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星遥感数据，采用人机交互

解译获得，空间分辨率为 １０００ｍ×１０００ｍ［５２］，根据研究需求，将土地利用数据重分类为耕地、林地、灌木、草原、
水域、冰雪、裸地、不透水面、湿地 ９ 个一级分类。 粮食单产数据来源于 ２０１３—２０２３ 年北京市、天津市以及河

北省统计年鉴，粮食价格来源于《中国农产品价格调查年鉴》。 遥感指标来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台，调
取 ＮＡＳＡ 发布的 ＭＯＤＩＳ 数据集（Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ５００ 米分辨率 ８ 天合成地表反射率产品，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．
ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）并进行归一化与变异系数计算提取 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＳＩ、ＷＥＴ、ＬＳＴ、ＤＨＩ⁃ｃｕｍ 等指标。 ＤＥＭ 数据来

源于地理空间数据云平台，各行政单元的行政界限、城市驻地等基础地理信息数据来自于国家基础地理信息

中心 １∶４００ 万数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态系统服务价值评估模型

本研究基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２４］和谢高地等［５３］对生态系统服务价值评估的理论研究，构建生态系统服务价值

评估模型。 根据京津冀地区 ２０１３—２０２３ 年粮食播种面积、粮食作物产量、农作物价格对生态系统服务的经济

价值计算，标准当量因子采用 １ｈｍ２耕地年产出的市场经济的 １ ／ ７。 具体评估模型如下：

ＶＣ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
ｉ ＝ １，…，ｎ( ) （１）
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ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｉ × Ｖ Ｃ ｉ( ) （２）

ＥＳＶ ｊ ＝ ∑ Ａｉ × Ｖ Ｃ ｉｊ （３）

式中，ｉ 表示包括小麦、玉米、大豆在内的粮食作物；ｑｉ 代表第 ｉ 种粮食作物的单位产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ｐｉ 代表粮食

作物 ｉ 的市场价格（元 ／ ｋｇ），ｍｉ 表示粮食作物 ｉ 的播种面积（ｈｍ２）；Ｍ 表示 ｎ 种粮食作物总面积（ｈｍ２）；ＶＣ 表

示单位面积粮食作物的经济价值（元 ／ ｈｍ２）。 ＥＳＶ 代表生态系统服务总价值；ＥＳＶ ｊ表示第 ｊ 项生态系统服务功

能价值（元）；Ａｉ 表示土地利用类型 ｉ 的面积（ｈｍ２）；ＶＣ ｉｊ表示 ｉ 类土地利用类型的第 ｊ 项服务功能价值系数。
此外，根据研究需求将土地利用数据重分类为耕地、林地、灌木、草原、水域、冰雪、裸地、不透水面、湿地 ９ 个一

级分类后，鉴于建设用地（如城镇、农村居民点及交通工矿用地等）因不透水面比例高，其生态系统服务功能

几近于零［５４］，学界普遍在价值核算时予以忽略，取其生态系统服务价值当量为 ０；参考谢高地等人关于当量

因子的研究［５３］，将一级分类“农田”的当量因子取二级分类“水田”和“旱地”当量因子的算术平均值，一级分

类“林地”则取二级分类“针叶”、“阔叶”、“针阔混交”当量因子的算数平均值。 又因本研究采用 １０００ｍ 分辨

率的一级土地利用栅格分类体系，与谢高地等人构建的当量因子表在类别划分上并不完全一致，故本研究单

位面积生态系统服务价值当量如表 １ 所示。

表 １　 单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

生态系统分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持
养分

生物
多样

美学
景观

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １．１１ ０．２５ －１．３１ ０．８９ ０．４７ ０．１４ １．５０ ０．５２ ０．１６ ０．１７ ０．０８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．２７ ０．６３ ０．３３ ２．０７ ６．２０ １．５０ ３．８６ ２．５２ ０．１９ ２．３０ １．０１

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．１９ ０．４３ ０．２２ １．４１ ４．２３ １．２８ ３．３５ １．７２ ０．１３ １．５７ ０．６９

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１ ０．１４ ０．０８ ０．５１ １．３４ ０．４４ ０．９８ ０．６２ ０．０５ ０．５６ ０．２５

水域 Ｗａｔｅｒ ０．８ ０．２３ ８．２９ ０．７７ ２．２９ ５．５５ １０２．２４ ０．９３ ０．０７ ２．５５ １．８９

冰雪 Ｉｃｅ ０ ０ ２．１６ ０．１８ ０．５４ ０．１６ ７．１３ ０ ０ ０．０１ ０．０９

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０．１ ０．０３ ０．０２ ０ ０．０２ ０．０１

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．５１ ０．５ ２．５９ １．９ ３．６ ３．６ ２４．２３ ２．３１ ０．１８ ７．８７ ４．７３

由于传统生态系统服务价值评估多基于统计年鉴或土地利用数据，且价值当量权重通常依赖专家经验，
主观性较强，可能忽略区域差异，无法反映生态系统服务的时空动态变化，而遥感生态指数包含影响生态系统

的时空动态调节因子，能够实现“生态状态⁃服务价值”的直接关联。 参考魏之首等［３６］ 研究，通过引入影响生

态系统结构与功能的生态要素及生物多样性指标，能够增强对区域生物多样性的敏感性，从而以更多维度、更
高精度刻画生态系统服务价值的空间异质性，更全面、客观地揭示研究区的生态系统服务价值格局，构建遥感

生态指数（ＲＳＥＩ）与动态栖息地指数（ＤＨＩ⁃ｃｕｍ）相结合的改进型遥感生态指数（ＤＲＳＥＩ）作为时空动态调节因

子，用以改进京津冀地区的生态系统服务价值评估方法。 遥感指标及计算如表 ２ 所示。
在构建时空动态调节因子时，首先将各遥感评价指标归一化至［０，１］区间，随后利用熵权法确定其权重。

计算指标 ｊ 中样本点 ｉ 的比重和指标 ｊ 的熵值：

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

　 　 　 　 　 （４）

Ｅ ｊ ＝ －
１

ｌｎ ｎ( )
∑

ｎ

ｉ ＝ ｌ
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ( ) （５）
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表 ２　 改进型遥感生态指标选取

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒ
ρｎｉｒ＋ρｒ

式中：ρｎｉｒ和ρｒ分别表示 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像的近红外波段的及红波段的反射率值。

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｗｅｔ

Ｗｅｔ ＝ ０．１５ρ２＋０．２ρ３＋０．３３ρ４＋０．３４ρ５－０．７１ρ６－０．４６ρ７
式中：ρｉ 为 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据波段的反射率值。

干度
Ｄｒｙｎｅｓｓ ＮＤＢＳＩ ＮＤＢＳＩ＝

ＩＢＩ＋ＳＩ
２

、ＩＢＩ＝

２ ρ５
ρ５＋ρ４

－
ρ４

ρ３＋ρ４
＋

ρ２
ρ２＋ρ５

( )
２ ρ５
ρ５＋ρ４

＋
ρ４

ρ３＋ρ４
＋

ρ２
ρ２＋ρ５

( )
、ＳＩ＝

ρｓ＋ρ３( ) － ρ４＋ρｌ( )

ρｓ＋ρ３( ) ＋ ρ４＋ρｌ( )

热度
Ｈｅａｔ ＬＳＴ

Ｌλ ＝ｇａｉｎ×ＤＮ＋ｏｆｆｓｅｔ、ＬＳＴ＝Ｋ２ ／ ｌｏｇ
Ｋｌ

Ｌλ
( ) ＋１( )

ＤＮ 为像元灰度值；ｇａｉｎ 和 ｏｆｆｓｅｔ 分别为热红外波段的增益值与偏置值；Ｋ１ 和 Ｋ２ 分别为热红外波段定标
参数。

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＤＨＩ⁃ｃｕｍ

ＤＨＩ⁃ｃｕｍ ＝ ∑
ｍｏｎｔｈ

ＭＡＸｌａｙｅｒ，ＦＰＡＲ

ＭＡＸｌａｙｅｒ，ＦＰＡＲ 是植被光合有效辐射吸收比例（ＦＰＡＲ）波段月最大值。

　 　 ＮＤＶＩ：归一化差值植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＢＳＩ：归一化差值建筑与裸土指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＨＩ⁃ｃｕｍ：年累计生产力 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｄｅｘ⁃ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

其次，计算各指标权重：

ｗ ｊ ＝
ｌ － Ｅ ｊ

ｍ － ∑
ｍ

ｊ ＝ ｌ
Ｅ ｊ

（６）

然后，计算时空动态调节因子：

ＤＲＳＥＩ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × ｘｉｊ （７）

ＲＳＥＩ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × ｘｉｊ （８）

基于改进型遥感生态指数的生态系统服务价值计算模型如下：

ＥＳＶｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ × ＥＳＶｃｉ （９）

Ｒ ｉｊ ＝
Ａｄｉｊｃ

Ａｄｃ

（１０）

式中，ｘｉｊ表示归一化后的遥感指标 ｊ 第 ｉ 个样本的值；ｍ 为指标的个数 Ｒ ｉｊ为像元的调整系数，其中，Ａ ｄｉｊｃ为第 ｃ

类生态系统类型时空动态调节因子平均值，Ａｄｃ为整个研究区的时空动态调节因子平均值。
１．３．２　 生态系统服务价值流向损益模型

探讨生态系统服务的价值损益变化可以更加深入地了解生态系统服务价值的转移方向和流动情况，可以

弥补传统生态系统服务价值分析模型仅可表现监测期内由各类土地面积转化所引起的 ＥＳＶ 数值变化，无法

反映生态系统服务内的损益缺陷。 参考温玉玲等［５５］的研究，以土地利用面积转移矩阵为基础，计算京津冀地

区生态系统服务价值的损益情况，如式（６）所示：
Ｐ ｉｊ ＝ ＶＣ ｉ－ＶＣ ｊ( ) ×Ａｉｊ （１１）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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式中，Ｐ ｉｊ表示土地利用类型由 ｉ 类转为 ｊ 类时的生态系统服务价值损益；ＶＣ ｉ、ＶＣ ｊ 分别为 ｉ 地类和 ｊ 地类的生态

系统服务价值系数；Ａｉｊ为 ｉ 地类转为 ｊ 地类的面积。
１．３．３　 地理探测器

为识别 ＥＳＶ 变化的主导驱动因子，研究采用地理探测器中的因子探测器与交互探测器两种功能。 因子

探测器用于定量分析单一因子对 ＥＳＶ 变化空间差异的解释力，输出 ｑ 值（解释力指数）以反映因子对空间异

质性的贡献大小。 交互探测器则进一步评估两个因子联合作用下的解释能力，探讨其协同效应是否大于个体

因子。 通过对自然因素和社会经济因素两大类因素及 ８ 个驱动因子进行分析，具体指标如表 ３ 所示。

表 ３　 京津冀地区生态系统服务价值驱动因子指标选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

初选因子
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

变量编号
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

变量说明
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 地形起伏度 ｍ Ｘ１

参考封志明等［５６］的研究对地形起伏度进行计算，具体公式如下：
ＲＤＬＳ＝ＡＬＴ ／ １０００＋ ＲＡＬＴ× １－Ｐ Ａ( ) ／ Ａ[ ]{ } ／ ５００
其中，ＲＤＬＳ 为地形起伏度（ｍ）；ＡＬＴ 表示城市内平均海拔（ｍ）；
ＲＡＬＴ 为城市内平均高差（ｍ）；Ｐ（Ａ）为城市内平地面积（ｋｍ２ ）；Ａ
为城市总面积（ｋｍ２）

年均气温 ℃ Ｘ２ 城市的年度平均气温

土地利用程度 ／ Ｘ３

借鉴胡毅等［５７］的研究对土地利用程度进行计算，具体公式如下：

Ｆ ＝ １００ × ∑
４

ｉ ＝ １
Ｃｉ × Ｂｉ

其中，Ｆ 为土地利用程度指数；Ｃｉ 为第 ｉ 级分级指数；Ｂｉ 为第 ｉ 级
土地利用类型面积占总面积百分比

年均降水量 ｍｍ Ｘ４ 城市的年度平均降水

社会经济因素 人均 ＧＤＰ 元 ／ 人 Ｘ５ 地区生产总值 ／ 年末人口总数

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 第二产业占比 ％ Ｘ６ 第二产业总产值占地区生产总值百分比

城镇化率 ％ Ｘ７ 采用城镇常住人口 ／ （城镇常住人口＋乡村常住人口）

人口密度 人 ／ ｋｍ２ Ｘ８ 年末人口总数 ／ 地区总面积

为进一步明确 ８ 个驱动因子对京津冀地区生态系统服务价值变化的影响程度，运用地理探测器测算 ８ 个

驱动因子的解释力，各单因子 ｑ 值计算公式如式（７）所示：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （１２）

式中，Ｌ 表示变量分层；Ｎｈ 表示在 ｈ 层的全区单元数；σ２ 表示全区的方差；ｑ 表示某一自变量对因变量的影响

大小，其值域为［０，１］，ｑ 值越大表示自变量因子对因变量的解释力越大。
１．３．４　 人类活动强度（ＨＡＩ）

为客观且全面的考察 ＨＡＩ 及其对生态系统服务价值的驱动性，参考李久林等［４５］ 对于人类活动强度的理

解与计算，选取 ＮＤＶＩ（植被覆盖程度）、夜间灯光数据、耕地比例、第二产业占比、人口数量、ＧＤＰ 密度 ６ 个影

响因子构建指标体系，采用 ＴＯＰＳＩＳ 熵权法对指标进行标准化并计算权重（表 ４），实现对评价对象的综合分

析，有效降低主观因素影响。 由于 ＮＤＶＩ 值表示植被覆盖程度，其值越大，代表人类活动强度越弱，故将 ＮＤＶＩ
定义为负向指标，其余 ５ 个指标均为正向指标。

２　 结果分析

２．１　 土地利用类型变化

　 　 表５和表６分别展示了京津冀地区２０１３—２０２３年土地利用类型的总体转移情况和耕地转移情况。
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表 ４　 人类活动强度指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

植被覆盖程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｔａ

耕地比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

第二产业占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ

人口数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

ＧＤＰ 密度
ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２９８５ ０．０６７３ ０．１１４４ ０．０４９７ ０．１４１２ ０．３２８９

指标属性 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 正 负 正 正 正 正

表 ５　 ２０１３———２０２３ 年京津冀地区土地利用类型转移情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

２０１３
２０２３

不透水面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｂａｒｒｅｎ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

不透水面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ １８６１７．７０１ ６９９．８７８ １９４．６５４ ４０３．３３８ ７０．７４１ ７２７６．１３７ １４５．１２２ １３７７．０４８

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６７８．４３９ １９４７９．４４９ ３０１１．９５９ ３４４９．３９６ ２３８．３６７ ６９２９．１７９ １７９．８２８ ２１３２．１３９

灌木 Ｓｈｒｕｂ ５０６．６４９ ３０１４．４１６ ９２２２．２９１ ２２４４．４６５ ２３．２３５ １７４３．３７９ ２９．０７１ ８３．１２０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ８４６．０１６ ３０２７．１９０ １９２９．３９０ １９５７０．８５０ １６．８２９ ２２５５．８４３ ５９．１０２ １５８．８６８

裸地 Ｂａｒｒｅｎ １０８．３４１ １４８．９５４ １１．４３３ １６．５７３ ５２７．９８５ ２９４．５３３ ６６．６０３ ６５．９７７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２７３８９．６５７ ６２４５．１６１ １７７８．８４１ ２５７７．６８５ ４１６．２４６ ６０７０７．０１３ ４９９．６９３ １６９４．２９８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ３０６．１４２ １２１．９２２ １７．７０１ ３６．１７２ ２５０．５５４ ２８０．７１１ １５２．１５８ ２５３．８７０

水域 Ｗａｔｅｒ ４５．５９５ ０．７９３ ０．０００ ０．０００ ３．６９８ ０．０００ ２８．６０９ ２５．３４７

总计 Ｉｎ ｔｏｔａｌ ５０４９８．５４０ ３２７３７．７６５ １６１６６．２７０ ２８２９８．４７７ １５４７．６５５ ７９４８６．７９４ １１６０．１８６ ５７９０．６６７

变化面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ３１８８０．８３９ １３２５８．３１６ ６９４３．９７８ ８７２７．６２８ １０１９．６６９ １８７７９．７８１ １００８．０２８ ５７６５．３２１

表 ６　 ２０１３—２０２３ 年京津冀地区耕地转移情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

转换方向
Ｃｈａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

变化类型
Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

２０１３—２０２３ 变化面积 ／ ｋｍ２

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３
变化比例 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ

耕地转入 不透水面→耕地 ７２７６．１３７ ９．１５

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 草原→耕地 ６９２９．１７９ ８．７２

灌木→耕地 １７４３．３７９ ２．１９

林地→耕地 ２２５５．８４３ ２．８４

裸地→耕地 ２９４．５３３ ０．３７

湿地→耕地 ２８０．７１１ ０．３５

水域→耕地 ０．０００ ０．００

合计 １８７７９．７８１ ２３．６３

耕地转出 耕地→不透水面 ２７３８９．６５７ ２７．０４

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 耕地→草原 ６２４５．１６１ ６．１６

耕地→灌木 １７７８．８４１ １．７６

耕地→林地 ２５７７．６８５ ２．５４

耕地→裸地 ４１６．２４６ ０．４１

耕地→湿地 ４９９．６９３ ０．４９

耕地→水域 １６９４．２９８ １．６７

合计 ４０６０１．５８１ ４０．０８

由表 ５可知，从 ２０１３ 至 ２０２３ 年，不透水面转入总面积最大，为 ３１８８０． ８３９ｋｍ２，湿地转入总面积最小，为

１００８．０２８ｋｍ２，其中，不透水面指城乡、工矿、居民用地，其转入面积大幅增加的主要原因可能是京津冀地区的

城市规模不断扩张，城市化进程加快，建设用地需求量增大。 由表 ６ 可知，２０１３—２０２３ 年期间，京津冀地区的
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耕地面积锐减，且正向其他土地利用类型转化，由耕地向不透水面、草原、灌木、林地、裸地、湿地以及水域转移

的总 面 积 分 别 为 ２７３８９． ６５７ｋｍ２、 ６２４５． １６１ｋｍ２、 １７７８． ８４１ｋｍ２、 ２５７７． ６８５ｋｍ２、 ４１６． ２４６ｋｍ２、 ４９９． ６９３ｋｍ２、
１６９４．２９８ｋｍ２，可以看出耕地转不透水面和草原的面积最多，其中耕地类型转变的可能原因是区域城镇化和工

业进程加快导致水体污染严重，水资源供给量不断减少，水资源严重短缺，致使水田逐渐向草地转移，这也反

映出当前京津冀地区仍处于严重缺水阶段。 同时，还可以发现，京津冀地区退耕还林还草还湿的趋势较好，林
地、草地以及湿地面积均有所增加，究其原因是地方政府推行的“封山育林、退耕还林”等生态修复政策日渐

成效。 进一步地，由图 ２ 可知，以承德市、秦皇岛市、北京市、以及张家口市的土地利用面积变化较为集中且明

显，表现出大面积的耕地向草地转化，尤其是张家口市的耕地类型变化最为显著，此外，天津市和沧州市存在

较为明显的水域向建设用地转化，少部分存在向林地以及湿地转移，保定市、石家庄市、邯郸市以及邢台市的

耕地向其他用地类型转移的面积相对较少且分散，而廊坊市和衡水市在研究期内的各类土地面积无明显变

化。 综合以上分析可知，虽然近年来京津冀地区出台了若干生态保护政策，林地和草地面积有明显增加，但在

工业化和城镇化飞速发展的大背景下，耕地和建设用地面积仍占比较大，环境污染问题依旧突出。

图 ２　 ２０１３—２０２３ 年京津冀土地用地类型变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

２．２　 ＤＲＳＥＩ 与生态系统服务价值空间演变

遥感生态指数能够综合反映生态环境质量，该指数值域范围为［０，１］，数值越接近 １ 表示生态环境质量

越好。 图 ３ 展示了 ２０１３—２０２３ 年京津冀地区 ＤＲＳＥＩ 分布及变化趋势，２０１３ 年 ＤＲＳＥＩ 局部最高为 ０．９７８５７６，
２０２３ 年 ＤＲＳＥＩ 局部最高为 ０．９８０６７６，可知研究区遥感生态指数阈值有所提高，说明 ２０１３ 至 ２０２３ 十年间京津

冀地区生态环境有所改善，从总体来看，承德市、张家口市以及秦皇岛市遥感生态指数较高，结合地理高程图

可以发现，三市均为山地较多城市，表现出较为明显的高程依赖性；由图 ３ＤＲＳＥＩ 变化趋势可知，从 ２０１３ 年至

２０２３ 年邯郸市、邢台市、石家庄市遥感生态指数增幅最大，均集中在研究区南部，而张家口市、承德市以及秦

皇岛市则 ＤＲＳＥＩ 值大幅度降低，出现生态退化现象，结合前文土地利用类型变化可以推测 ＤＲＳＥＩ 下降的原因

９　 １ 期 　 　 　 刘亦文　 等：基于改进型遥感生态指数的京津冀地区生态系统服务价值时空演变及其驱动因素研究 　
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可能在于建设用地增加以及耕地与林地锐减。

图 ３　 ２０１３—２０２３ 年 ＤＲＳＥＩ变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＲＳＥＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

ＤＲＳＥＩ：改进型遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＨＩ⁃ｃｕｍ

图 ４ 展示了 ２０１３—２０２３ 年京津冀地区生态系统服务价值（ＥＳＶ）的变化过程。 从时间尺度来看，２０１３ 年、
２０１５ 年、２０１７ 年、２０１９ 年、２０２１ 年以及 ２０２３ 年六个时期京津冀地区单位像元 ＥＳＶ 上限分别为 １１．８５１６ 亿元、
２０．０２０２ 亿元、２１．４１５２ 亿元、２３．０２３４ 亿元、２９．４６５１ 亿元以及 ３１．４０９０ 亿元，ＥＳＶ 上限的提升主要归因于各单

项生态系统服务功能的改善，尤其是调节服务和支持服务在其中发挥了关键作用。 从空间尺度来看，研究区

生态系统服务价值整体变动水平呈现出南低北高，渤海沿岸高、内陆低的分布格局。 ２０１５—２０２３ 年京津冀地

区 ＥＳＶ 变动相对平缓且空间分布较为稳定，ＥＳＶ 的高值区域集中分布在渤海沿岸地区，包括天津市、沧州市

以及唐山市；低值区域主要分布于华北平原地带，包括邯郸市、邢台市、衡水市以及廊坊市；中值区域则分布于

燕山和太行山地带，包括张家口市、承德市、保定市、北京市以及秦皇岛市。 与后 ５ 期相比可知，２０１３ 年京津

冀地区 ＥＳＶ 的空间分布差值较小，而自 ２０１５ 年发生明显变化，低值区域面积有显著扩张，中值区域面积表现

出大幅度的收缩，高值区域面积有略微减少，并逐渐分化。
２．３　 单项生态系统服务功能价值变化

表 ７ 展示了 ２０１３—２０２３ 年京津冀地区各单项生态系统服务功能的价值变化。 从整体来看，除水资源供

给功能外，总体 ＥＳＶ 与各单项生态系统服务功能价值均有大幅度的提升，但从 ２０１３ 年至 ２０１７ 年两期，研究

区总体 ＥＳＶ 从 ４４８９．４９ 亿元下降至 ３７０６．１２ 亿元，呈现出收缩态势，可能的原因在于 ２０１３ 到 ２０１７ 年期间，京
津冀地区出现的干旱天气，使得部分地区的植被生长受到抑制，生态系统服务功能下降［４９］。 ２０１７ 年至 ２０２３
年三期研究区总体 ＥＳＶ 则从 ３７０６．１２ 亿元上升至 ８７５６．０５ 亿元，呈现出强劲的扩张态势，出现这种情况的原

因可能是由于政府出台了一系列诸如《京津冀协同发展规划纲要》等生态保护政策，强调生态保护红线的划

定和生态修复工程的推进，同时加快了产业结构调整，推动传统产业向绿色、低碳、循环方向发展，减少了高污

染、高能耗产业对生态环境的破坏。 具体来说，研究期内调节服务功能的价值增加幅度最大，占总 ＥＳＶ 的比

例大于 ７５％，其主要来源于气候调节和水文调节，总体分别增加了 ６４９．４９ 亿元和 ２０２５．１３ 亿元。 其次是支持

服务功能价值在各时段的占比约在 １０％左右，主要来源于土壤保持和生物多样性。 供给服务功能的价值在

总 ＥＳＶ 中的平均占比为 ５．９％，主要来源于食物生产，其价值实现了平均 ２５％的增幅。 文化服务功能对总

ＥＳＶ 的贡献最小，平均占比约为 ３． ２％。 此外，各单项生态系统服务功能的价值波动最为显著的阶段为

２０１９—２０２１ 年，此阶段各单项生态系统服务功能的增长幅度最高，使得京津冀地区总体 ＥＳＶ 大幅度上升。
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年京津冀生态系统服务价值空间演变

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ７　 京津冀地区单项生态系统服务功能价值变化 ／ （亿元）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ２０１３ ２０１５ ２０１７ ２０１９ ２０２１ ２０２３

２０１３—２０２３ 年
ＥＳＶ 变化量

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＳＶ
ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

供给服务 食物生产 ２８４．２２ ２７１．８３ ２３２．８２ ２１７．９５ ４５２．４０ ４７３．６７ １８９．４５

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 １２３．３３ １１９．０７ １０１．８０ ９７．８９ ２０４．６１ ２１６．７３ ９３．４０

水资源供给 －１６４．７９ －１５６．９４ －１３４．０２ －９５．９９ －１９４．７３ －１９５．０１ －２９．９４

调节服务 气体调节 ４２８．７８ ４１３．７７ ３５３．７５ ３３９．５３ ７０９．４７ ７５１．０９ ３２２．３１

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ７７８．２９ ７５６．４８ ６４６．０２ ６３６．８６ １３３７．３２ １４２７．７８ ６４９．４９

净化环境 ２６８．８５ ２５９．８８ ２２２．４１ ２３０．４９ ４８３．９７ ５１７．４４ ２４８．５９

水文调节 １８３０．８１ １７５２．４４ １５０６．８９ １７１９．１６ ３６０６．５５ ３８５５．９４ ２０２５．１３

支持服务 土壤保持 ３９７．８２ ３８５．２２ ３２９．１３ ３２０．０９ ６７０．６５ ７１３．１７ ３１５．３５

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ５５．９６ ５３．８３ ４６．０４ ４３．６５ ９０．９９ ９５．９２ ３９．９６

生物多样性 ３２９．７０ ３１８．８８ ２７２．２８ ２７０．５９ ５６８．８５ ６０７．８２ ２７８．１２

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 １５６．５１ １５１．０４ １２９．０１ １２９．６７ ２７２．６９ ２９１．５０ １３４．９８

总计 Ｉｎ ｔｏｔａｌ ４４８９．４９ ４３２５．５０ ３７０６．１２ ３９０９．９０ ８２０２．７７ ８７５６．０５ ４２６６．５６
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２．４　 生态系统服务价值损益分析

利用生态系统服务价值损益模型分别计算出 ２０１３—２０１５、２０１５—２０１７、２０１７—２０１９、２０１９—２０２１、２０２１—
２０２３ 年 ５ 个阶段京津冀地区 ＥＳＶ 损益情况（图 ５）。 整体来看，京津冀地区 ＥＳＶ 的损失面积呈现出先扩张后

收缩的态势。 具体而言，在 ２０１３—２０１７ 年阶段存在大面积的 ＥＳＶ 损失，主要由林地、草地、耕地向不透水面

及裸地转移所造成的价值损失，此阶段 ＥＳＶ 损失基本覆盖研究区全域，而造成这一现象的原因可能是由于大

量的林地、草地以及湿地向裸地和不透水面转化，进而导致 ＥＳＶ 损失逐渐加剧。 其中损失最为严重的区域主

要位于华北平原，包括邯郸市、邢台市、石家庄市、沧州市、保定市、廊坊市、天津市以及唐山市。 在 ２０１７—
２０１９ 年阶段，大部分区域的 ＥＳＶ 变化均在［０，０．１９５］区间波动，这意味着 ＥＳＶ 损失得到初步稳定，在 ２０１９—
２０２１ 年阶段，京津冀地区的 ＥＳＶ 损失开始有所好转，大部分区域的 ＥＳＶ 损益为正，这主要归因于大量建设用

地开始向林地和草地转化。 在 ２０２１—２０２３ 年阶段，京津冀内部的大部分区域的 ＥＳＶ 损益变化相对平缓且空

间分布较为稳定，这主要是由于各土地利用类型变化趋于稳定，域内气候、生态等极端情况减少。 综合分析可

知，研究期内京津冀地区 ＥＳＶ 的空间变化显著，前两期呈现出大面积的损失，表明在该时段存在大量像元的

ＥＳＶ 降低，而在后三期，京津冀地区的 ＥＳＶ 变化由负转正，意味着这一时段的 ＥＳＶ 有显著提升。

图 ５　 ２０１３—２０２３ 年京津冀生态系统服务价值损益空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２．５　 生态系统服务价值的驱动因素分析

２．５．１　 单因子驱动因素分析

　 　 表 ８ 是利用地理探测器测算出的各驱动因子对生态系统服务价值（ＥＳＶ）的影响程度，可以看出，本文所

筛选的 ８ 个驱动因子的 ｑ 值均大于 ０．１，表明这些因子对 ＥＳＶ 的变化都具有较强的解释力，且 Ｐ 值均通过了

１％的显著性检验。 进一步地，根据 ｑ 值大小，将驱动因子的解释力进行排序，Ｘ５（人均 ＧＤＰ）＞Ｘ１＞（地形起伏

度）Ｘ８（人口密度）＞Ｘ３（土地利用程度）＞Ｘ７（城镇化率）＞Ｘ６（第二产业占比） ＞Ｘ２（年均气温） ＞Ｘ４（年均降水

量），其中 Ｘ５ 和 Ｘ１ 的 ｑ 值要明显大于其余的驱动因子，这说明人均 ＧＤＰ 和地形起伏度在 ＥＳＶ 的变化过程中

发挥了主要驱动作用。 此外，根据探测结果可知，相比自然因素，社会经济因素对 ＥＳＶ 的影响更大。

表 ８　 地理探测器探测结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

探测因子
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆａｃｔｏｒ

地形起伏度
Ｔｅｒｒａｉｎ

ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土地利用程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

人均 ＧＤＰ
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ＧＤＰ

第二产业占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ｑ ０．５１６１ ０．３８７５ ０．４５８０ ０．２７０８ ０．７０９５ ０．４００２ ０．４１８４ ０．４８７３

Ｐ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

具体而言，一方面，人均 ＧＤＰ、人口密度的 ｑ 值均较高，在解释力排序中位居前列，表明社会经济发展是影

响 ＥＳＶ 的主要驱动因素，且这一结果与现有研究大体一致［５８—５９］。 同时，城镇化率和第二产业占比的贡献分

别为 ０．４１８４ 和 ０．４００２，这意味着区域城市化和工业化对生态系统的物质循环和能量流动也会产生重要影响；
另一方面，自然条件的变化可以通过改变栖息地和资源时空分布影响生态系统的结构和功能［６０—６１］。 从表中

也能看出，地形起伏度和土地利用程度的贡献度分别为 ０．５１６１ 和 ０．４５８０，说明土地利用结构的变化会使区域

ＥＳＶ 总值发生变化。 此外，气温和降水量对 ＥＳＶ 变化的贡献度分别为 ０．３８７５、０．２７０８，表明气候变化也会影响

生态系统服务功能。
２．５．２　 人类活动强度（ＨＡＩ）与交互探测分析

随着全球变暖、臭氧层空洞、酸雨、森林锐减与生物多样性丧失、荒漠化与水资源短缺、海洋污染及危险废

物越境转移等议题集中爆发，人类对自然过程的扰动逐渐成为全球科学界瞩目的焦点。 南箔等学者发现人类

活动强度作为 ＥＳＶ 的驱动因素之一，其与 ＥＳＶ 呈空间负相关［６２］，为进一步考察人类活动强度与是否与其他

因素对 ＥＳＶ 产生叠加影响，构建包括 ＮＤＶＩ（植被覆盖程度）、夜间灯光数据、耕地比例、第二产业占比、人口数

量、ＧＤＰ 密度 ６ 个影响因子在内的指标体系，采用 ＴＯＰＳＩＳ 熵权法对指标进行标准化并赋权得到 ２０１３—２０２３
年人类活动强度指数，并进行交互探测分析。

对比图 ６ 研究区 １３ 个城市十年间人类活动强度动态变化可以发现，从时间维度来看，各城市 ＨＡＩ 值大体

呈现上升态势，但在 ２０１３—２０１７ 年间均有所下降，２０１７—２０２３ 年逐期上升；从城市维度来看，北京市、天津市

等经济活力较强的地区人类活动强度较高，并且在 ２０２３ 年分别达到峰值 ０．７４６６ 和 ０．６８０１，其他城市的人类

活动强度则较为平稳，但也有一些城市在某些年份表现出较高的人类活动强度，比如 ２０２１ 年唐山市 ＨＡＩ 值
为 ０．３５２３，２０２３ 年廊坊市 ＨＡＩ 值为 ０．３６４６。 总体来看，北京市和天津市作为中国北方的重要经济中心，吸引

了大量的人口和投资，随着城市化进程的加快，基础设施建设和城市扩张也推动了人类活动的增加。
交互探测结果表明，各因子对研究区 ＥＳＶ 作用呈现双因子增强和非线性增强，表明京津冀地区 ＥＳＶ 不仅

受各驱动因子单独作用，同时也会受到驱动因子叠加影响。 其中 Ｘ１（地形起伏度）与 Ｘ２（年均气温）、Ｘ１（地
形起伏度）与 Ｘ３（土地利用程度）、Ｘ２（年均气温）与 Ｘ３（土地利用程度）、Ｘ３（土地利用程度）与 Ｘ９（人类活动

强度）呈双因子驱动非线性增强，Ｘ３（土地利用程度）与 Ｘ４（年均降水量）的交互作用解释力最强，一方面，生
态系统是一个复杂的有机整体，其内部结构包括生物群落、土壤、水体等多个组成部分，它们相互依存、相互作

用，土地利用程度会影响生态系统内部的结构和组成，进而影响生态系统的稳定性和服务价值，而年均降水量
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图 ６　 生态系统服务价值的驱动因素分析

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ 地形起伏度；Ｘ２ 年均气温；Ｘ３ 土地利用程度；Ｘ４ 年均降水量；Ｘ５ 人均 ＧＤＰ；Ｘ６ 第二产业占比；Ｘ７ 城镇化率；Ｘ８ 人口密度
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则会影响生态系统内部的水分循环和分布，进而影响生物的生存和繁衍。 当土地利用程度和年均降水量共同

作用时，它们会通过复杂的生态过程相互影响，产生交互作用，进而增强对生态系统服务价值的影响。 此外，
Ｘ２（年均气温）与 Ｘ４（年均降水量）、Ｘ２（年均气温）与 Ｘ８（人口密度）、Ｘ３（土地利用程度）与 Ｘ７（城镇化率）
的交互作用解释力同样高于 ０．９，表明自然因素和社会经济因素以及人类活动交互影响 ＥＳＶ 分异，因此，为了

生态系统管理决策应控制人类活动对生态环境的影响，加快产业结构转型升级、合理利用土地资源，实现区域

经济发展与生态环境保护的共赢。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究基于土地利用 ／土地覆盖遥感监测数据，旨在探讨京津冀地区生态系统服务价值的时空演变趋势

及其影响因素。 研究发现，研究期内京津冀地区 ＥＳＶ 总体呈现出先减后增的变化态势，尤其是在 ２０１９—２０２１
年 ＥＳＶ 的涨幅最大，整体变动水平呈现出南低北高，渤海沿岸高、内陆低的分布格局，气候调节和水文调节服

务价值显著增加；研究期内京津冀地区存在大量耕地向其他土地利用类型转化，ＥＳＶ 损益情况分析表明，京津

冀地区的 ＥＳＶ 变化呈现出先损失后增益再平稳的态势；地理探测器结果表明，社会经济因素对 ＥＳＶ 的解释作

用要强于自然因素，且人均 ＧＤＰ 贡献度最高，而年均气温、年均降水对 ＥＳＶ 的影响程度相对较弱，各城市 ＨＡＩ
值大体呈现上升态势，北京市、天津市等经济活力较强的地区人类活动强度较高；交互探测结果显示自然因素

和社会经济因素以及人类活动交互影响 ＥＳＶ 分异。
本研究采用添加了生物多样性指标的改进型遥感生态指数系统评估了京津冀地区生态系统服务价值的

动态变化，研究结果表明，加强生态保护和修复措施可以显著提升生态系统服务价值，为区域生态补偿机制的

优化提供了科学依据，也为京津冀地区的可持续发展提供重要参考。 生态环境保护作为区域经济可持续发展

的前提和基础，应突破行政区域限制，提高整体生物多样性功能。 近年来由于城市化和工业化进程的持续推

进，京津冀地区的生态系统服务功能对人类活动的敏感性逐渐增强。 地方政府应适当放缓城市发展进程，加
快完善资源环境动态监控机制，不断推进绿色基础设施建设和产业结构转型升级，以防止生态系统服务功能

的进一步退化。 此外，当前京津冀地区水资源短缺、土地利用不合理以及大气污染等问题依然严峻。 因此，政
府应健全生态系统补偿机制，积极实施封山育林、退耕还林还草还湿等生态修复工程，增强生态系统在涵养水

源、保持水土、调节气候等方面的作用，从而实现京津冀地区经济的可持续发展。
３．２　 讨论

京津冀地区是拉动中国经济社会发展的核心经济区域之一，但其人类活动导致的环境污染和极端天气等

自然灾害方面的矛盾和冲突使得生态环境治理面临巨大挑战，生态系统服务价值难以有效提升。 本研究数据

分析时间尺度采用的是两年期，相较于五年期尺度所收集到的数据更接近当前的实际情况，也更加能够反映

生态系统服务价值的变化细节。 ＥＳＶ 受到多种因素的影响，如经济发展模式、人口流动、政策变化等，五年的

时间跨度足以使得这些因素经历重大调整，从传统制造业向高新技术产业转型，能够给生态系统服务价值带

来深远影响，容易产生 ＥＳＶ 变化是一蹴而就的错觉。 而两年期的研究时间可以更好地反映近期的生态系统

服务价值状况，避免因时间跨度过长而导致数据与现实情况脱节，这一特征在生态系统服务价值损益变化中

尤为突出，由前文可知生态系统服务价值损失呈现出 ２０１３—２０１５ 年 ＥＳＶ 损失扩张、２０１５—２０１７ 年 ＥＳＶ 损失

最为严重、２０１９—２０２１ 年大部面积 ＥＳＶ 损益为正、２０２１—２０２３ 年 ＥＳＶ 损益平稳的态势，这期间出现了 ＥＳＶ 先

减少后增加、人类活动强度先减弱后增强等变化，若采用 ５ 年期数据为尺度，则容易忽略研究区 ＥＳＶ 的变化

细节，将研究区 ＥＳＶ 变化误判为直线上升趋势。 现有研究发现京津冀地区 ＥＳＶ 总价值的变化与许多单因子

相关，如土地利用类型变化［６３］、城镇化与生态建设［６４］ 等，但 ＥＳＶ 受到自然因素和社会经济因素等多因素影

响，本研究与现有相关研究成果相比，并非仅考虑单因子驱动对 ＥＳＶ 的影响，而是采用交互探测器方法，能够

更加客观、全面的评估包含地形起伏度、年均气温、土地利用程度、人类活动强度等在内的多种驱动因子共同

５１　 １ 期 　 　 　 刘亦文　 等：基于改进型遥感生态指数的京津冀地区生态系统服务价值时空演变及其驱动因素研究 　
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作用时对 ＥＳＶ 空间分化的影响。
然而，本研究也存在一定的局限性。 一是数据主要来源于现有的监测站点，可能无法完全反映整个京津

冀地区的生态系统服务价值变化情况。 样本数据以省（直辖市）级和地级市尺度为研究单元，虽可以解决京

津冀地区边界明确的问题，但要更精准地确定京津冀地区生态系统服务价值，亟需以县级行政区，甚至更小尺

度为研究单元。 样本量的限制可能使研究结果在统计上存在一定的不确定性。 二是研究方法主要基于现有

的生态系统服务价值评估模型，可能无法完全捕捉到所有生态系统服务之间潜在的非线性关系和复杂的相互

作用。 未来研究可以进一步优化生态系统服务价值评估模型，以提高研究结果的准确性和可靠性。 未来的研

究应注重模型参数和情景配置的本地化校准，同时考虑到区域特定的生物物理条件和政策优先级，以增强生

态系统服务价值评估模型的区域适应性和政策相关性，此外，必须加强生态土地利用的监管和分类，特别强调

研究区关键生态功能的完整性和连通性。 同时，建议未来研究扩大样本范围，采用更先进的监测技术和模型，
利用高分辨率遥感数据改善空间细节，以更全面地评估京津冀地区生态系统服务价值的变化，并开发用户友

好型网络平台，向利益相关者立体呈现京津冀地区生态系统服务价值时空演化特征。 三是本研究对京津冀地

区生态系统服务价值的驱动因素研究局限于部分经济、社会和环境因素，未来研究可以进一步探讨不同生态

系统类型对生态系统服务价值的具体贡献，以及气候变化对生态系统服务价值的长期影响。
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