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京津冀地区生态系统健康时空演变及其影响因素

李魁明 1，2， 王晓燕 1*， 姚罗兰 3
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摘要： 厘清区域生态系统健康水平及其影响因素对促进可持续发展意义重大 . 通过构建生态系统健康评价模型，分析了京津冀

地区 2000 年、 2010 年和 2020 年生态系统健康时空演变特征，利用地理探测器与地理加权回归模型（GWR）识别了生态系统健康

水平的影响因子 . 结果表明，研究期内京津冀地区生态系统自然健康指数整体上为上升趋势，北部和西部区县优于东南部区县；

京津冀地区生态系统服务指数整体上为下降趋势，呈现出北高南低的空间分异格局；京津冀地区生态系统健康水平呈现先上升

再下降趋势，在空间分布上呈现显著的空间异质性，大城市的中心城区生态健康水平较低，燕山和太行山区以及环渤海区县，生

态系统健康水平较高；研究期内京津冀地区生态系统健康的空间格局保持相对稳定，热点区及次热点区主要分布在冀北山地和

太行山区，冷点区及次冷点区主要分布在东南平原区和部分大城市周边地区 . 人口密度、 年均气温、 人均耕地面积和城镇化水

平为京津冀地区生态系统健康的主导因子，均与其呈现负相关驱动特征 .
关键词： 京津冀地区； 生态系统健康； 时空演变； 影响因素； GWR 模型； 地理探测器
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Spatial-temporal Evolution of Ecosystem Health and Its Influencing Factors in Beijing-

Tianjin-Hebei Region
LI Kui-ming1，2，  WANG Xiao-yan1*，  YAO Luo-lan3

（1. College of Resources Environment and Tourism， Capital Normal University， Beijing 100048， China； 2. College of Emergency Management， Institute of Disaster Prevention，

Sanhe 065201，China； 3. International Education College， Beijing Vocational College of Agriculture， Beijing 100012， China）
Abstract： Exploring ecosystem health and its influencing factors is of great significance for promoting regional sustainable development.  An ecosystem health assessment model was 
constructed， and the spatial-temporal evolution characteristics of ecosystem health in the Beijing-Tianjin-Hebei Region in 2000， 2010， and 2020 were analyzed.  The geographical 
detector and GWR were used to identify the dominant factors affecting ecosystem health.  The main conclusions were as follows： during the study period， the index of ecosystem 
natural health in the Beijing-Tianjin-Hebei Region was generally better in the north and west than that in the southeast， and it showed an overall upward trend.  The index of ecosystem 
services in the Beijing-Tianjin-Hebei Region presented as a spatial differentiation pattern of high in the north and low in the south， and it showed a downward trend.  The ecosystem 
health level in the Beijing-Tianjin-Hebei Region showed a trend of rising first and then declining， showing significant heterogeneity in spatial distribution.  The ecological health level 
in the central urban area of large cities was mostly poor， and the ecosystem health level in the Yanshan and Taihang Mountains and Bohai Rim was better.  During the study period， the 
spatial pattern of ecosystem health in the Beijing-Tianjin-Hebei Region remained relatively stable.  The hot spots and sub-hot spots were mainly distributed in the northern 
mountainous areas of Hebei Province and the Taihang Mountains， and the cold spots and sub-cold spots were mainly distributed in the southeast plain and the surrounding areas of 
some big cities.  Population density， annual average temperature， per capita cultivated land area， and urbanization level were the dominant factors of ecosystem health in the Beijing-
Tianjin-Hebei Region， and they were all negatively correlated with ecosystem health.
Key words： Beijing-Tianjin-Hebei Region； ecosystem health； spatial-temporal evolution； influencing factor； GWR model； geographical detector

生态系统健康指一个生态系统在时间上具有维

持其组织结构、 自我调节和对胁迫的恢复能力［1］. 随

着城镇化进程加快，人类活动加剧了生态系统结构

的变化，生态环境问题日益凸显 . 评估区域生态系统

健 康 状 况 ，有 助 于 保 障 生 态 安 全 和 提 高 资 源 管 理

水平［2］.
当前国内外学者基于研究侧重点的不同对生态

系统健康评价框架的构建进行了深入探究：宁立新

等［3］基于 PSR 模型评价了京津冀地区 2000 年和 2015
年栅格尺度的生态系统健康空间分布和时空变化；

Su 等［4］提出了“结构-功能-过程-发展”（SFPHD）城市

生态系统健康评估框架，评估了丝绸之路沿线中国

段 14 个典型城市的生态系统健康状况；Shen 等［5］从

“结构-功能-过程-人类健康-发展”这 5 个维度，对长

江中游经济带 31 个地级市的生态系统健康状况进行

分 等 定 级 ；李 佳 豪 等［6］利 用 活 力 -组 织 力 -恢 复 力

（VOR）模型计算了广西 2014 年及 2019 年的生态系统

健康等级空间分布 . 综上，现有评价框架为评价生态

系统健康状况提供了多种视角，但生态系统对人类

社会发展的支撑作用的重要性考虑不足，更多的学

者开始注重人类福祉，将生态系统服务纳入生态系

统 健 康 评 价［7］，相 关 学 者 在“ 活 力 -组 织 力 -恢 复 力
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（VOR）”基础上提出了“活力-组织力-恢复力-生态系

统服务功能（VORS）”评估框架，并进行了实证探究，

如 He 等［8］构建了 VORS 评估框架体系对全国生态系

统健康状况进行评估；陈万旭等［9］将 VORS 评估框架

拓展到区域尺度，系统分析了长江中游经济带生态

系统健康时空分异特征 . 但是，如何将生态系统服务

与以往的“生态系统活力-组织力-恢复力（VOR）”逻

辑关系有机衔接需要进一步探索 . 同时，以往生态系

统 健 康 的 研 究 集 中 在 河 流［10 ~ 12］、 湿 地［13，14］、 森

林［15 ~ 17］、 草地［18，19］等自然生态系统和流域［20，21］、 行政

区［22 ~ 24］等社会-经济-环境复合系统等方面，但对城市

群 地 区 生 态 系 统 健 康 状 态 时 空 分 异 特 征 关 注 较

少［9，25］. 另外，现有研究多通过相关指标与生态系统

健康的回归结果解释影响因素［26］，对生态系统健康

的影响因素尤其是各主导因子空间分异的研究鲜见

报道 .
京津冀地区是华北最大规模的城市群，《京津冀

协同发展规划纲要》提出，京津冀地区要加强生态环

境保护和治理，扩大区域生态空间 . 因此本研究在

VORS 框架基础上引入生态系统价值指标建立评价

框架，对京津冀地区的生态系统健康水平进行评估，

利用地理探测器识别主要影响因子，运用地理加权

回归（GWR）识别主要影响因子的空间差异，有助于

为合理开发利用资源和恢复区域生态系统健康提供

依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

京 津 冀 地 区 总 面 积 21. 6 万 km2，属 暖 温 带 半 湿

润 大 陆 性 季 风 气 候 ，区 域 地 形 地 貌 复 杂 多 样［图 1
（a）］，西 北 部 坝 上 高 原 与 北 部 燕 山 山 区 地 势 较 高 ，

林地与草地占主导优势，东南部为华北平原地形平

坦，土地利用类型以耕地为主［图 1（b）］. 京津冀地

区 是 中 国 重 要 的 经 济 核 心 区 ，2020 年 常 住 人 口 1. 1
亿人，占全国的 7. 8%，地区生产总值 8. 6 万亿元，占

全国的 8. 5%. 该区域城市化进程的加快，造成土地

沙化、 河流断流和湿地萎缩等资源环境问题日益凸

出［27］，随 着 京 津 冀 协 同 发 展 战 略 的 推 进 ，三 省 市 按

照 各 自 功 能 定 位 ，近 年 来 生 态 环 境 得 到 了 明 显

改善 .

1. 2　数据来源

生态系统健康评价数据包括土地利用数据和植

被覆盖指数等，其中土地利用源于地理空间数据云

（http：//www. gscloud. cn/）Landsat ETM 数 据 经 解 译 后

获得，植被覆盖指数源于中国科学院资源环境科学

数 据 中 心（https：//www. resdc. cn/）. 生 态 系 健 康 影 响

因素数据包括降水、 气温、 高程、 GDP、 城乡居民收

入、 人均耕地面积、 人口密度和城镇化水平等，其中

降水和气温源于中国科学院资源环境科学数据中心

（https：//www. resdc. cn/），高程源于美国国家航空航天

局（https：//earthdata. nasa. gov/），人均耕地面积通过土

地利用数据计算获取，其他社会经济数据源于京津

冀三省市统计年鉴或相关县市区的统计公报经简单

计算获得 .
1. 3　研究方法

1. 3. 1　生态系统健康评价模型构建

本研究把表征生态系统服务的生态系统服务价

值纳入生态系统健康评估理论框架，构建基于“生态

图 1　研究区现状

Fig.  1　Overview of the study area
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系统自然健康（生态系统活力-组织力-弹性）——生

态 系 统 服 务 ”的 生 态 系 统 健 康 评 估 框 架 体 系 ，公 式

如下：

HI = PH ×  CESI （1）

式中，HI 为生态系统健康指数；PH 为生态系统自然

健康指数；CESI 为综合生态系统服务指数 .
（1）生 态 系 统 自 然 健 康 指 数 测 度 参 考 文 献

［28，29］，生态系统组织、 活力和弹性均为生态系统

自然健康评估的关键要素，将其设置为相同的权重，

具体计算公式为：

PH = EV × EO × ER3 （2）

式中，PH 为生态系统自然健康指数；EV、 EO 和 ER 分

别为生态系统活力、 组织力和弹性，均采用归一化方

法进行标准化处理 .
生态系统活力（EV）用来描述生态系统的初级生

产力和代谢能力，一般通过植物净初级生产力或植

物 覆 盖 度 指 数 等 指 标 表 示 . 由 于 归 一 化 植 被 指 数

（NDVI）与初级生产力密切相关，因此被广泛应用于

表征生态系统活力［22，30］.
生态系统组织力（EO）用来描述生态系统结构的

稳定性，参考前人计算方法［31，32］，得到生态系统组织

力水平 .
EO = 0.35 LH + 0.35 LC + 0.30 IPC

= (0.25 SHDI + 0.10 AWMPFD )+(0.25 FI1 +
0.10 CONT ) + (0.10 FI2 + 0.05 COHESION1 ) +

(0.10 FI3 + 0.05 COHESION2 ) （3）

式中，EO 为生态系统组织力；LH 为景观异质性；LC
为景观连通性；IPC 为重要生态系统的斑块连通性指

数；SHDI 为香浓多样性指数；AWMPFD 为分形维数；

FI1和 CONT 分别为整体景观破碎度和景观蔓延指数；

FI2 和 FI3 分 别 为 林 地 和 水 域 的 破 碎 度 指 数 ，

COHESION1 和 COHESION2 分别为林地和水域的斑块

凝聚度指数 .
生态系统弹性（ER）是指生态系统在受到人为或

自然干扰后恢复其原有结构和功能的能力，可以通

过抵抗力和恢复力来表征，参考文献［33，34］，计算京

津冀地区生态系统弹性值 .
具体公式如下：

ER = 0.4 × ∑
i = 1

n

Ai × C resistan，i + 0.6 × ∑
i = 1

n

Ai × C resilien，i  （4）

式中，ER 为生态系统恢复力，Ai 为区域内第 i 类土地

利用类型面积比例，Cresistan，i 和 Cresilien，i 分别为土地利用

类型 i 的抵抗力系数和恢复力系数 .
（2）生态系统服务指数测度 采用生态系统服

务价值来表征京津冀地区生态系统服务能力大小，

为消除各评价单元面积差异，引入地均生态系统服

务价值［35，36］，然后将各单元地均生态系统服务价值进

行归一化，得到各评价单元的生态系统服务指数 .
ESV = ∑

i = 1

n (Ui × VC i ) （5）

AESV = ∑
i = 1

n (Ui × VC i ) ∑
i = 1

n

Ui （6）

CESI = AESV - AESVmin AESVmax - AESVmin 
（7）

式中，ESV 为生态系统服务价值，Ui为第 i 种生态系统

面积，VCi 为第 i 种生态系统服务价值，AESV 为地均

生态系统服务价值，CESI 为综合生态系统服务指数，

AESVmax 为区域内评价单元地均生态系统服务价值的

最大值，AESVmin 为区域内评价单元地均生态系统服

务价值的最小值 .
（3）生态系统健康分级 目前有关生态系统健

康评价没有统一的标准，有的使用五等分法［37］，有的

根据评价结果使用固定阈值划分［38］，有的使用自然

断点法进行分类［28］. 本研究将各年份各评价单元健

康指数进行组合，采用自然断点法分为 5 个等级：差、 
较差、 一般、 较优和优 .
1. 3. 2　空间差异性及影响因素分析方法

本研究选用全局莫兰指数和冷热点分析等对京

津冀地区生态系统健康状况进行差异性分析，运用

地理探测器模型探寻主要影响因子，然后采用 OLS
模型和 GWR 模型探讨影响因子的空间异质性，具体

公式见表 1.
2　结果与分析

2. 1　京津冀地区生态系统健康时空演变

2. 1. 1　生态系统自然健康指数时空变化

综合生态系统活力、 组织力和恢复力这 3 方面，

计算出京津冀地区生态系统自然健康指数，按自然

断点法将生态系统自然健康指数划分为 5 个区间：

0. 644 ~ 1. 000 为 高 值 区 、 0. 425 ~ 0. 643 为 较 高 值

区、 0. 275 ~ 0. 424 为 中 值 区 、 0. 166 ~ 0. 274 为 较 低

值区和 0 ~ 0. 165 为低值区，如图 2 所示 .
从空间分布来看，研究期内京津冀地区生态系

统自然健康状况总体呈现北部和西部优于东南部地

区 . 以 2020 年为例，生态系统自然健康指数高值区

主要分布于北部燕山山区和西部太行山区，这部分

地区多是由林地构成，植被覆盖度较高，生态系统活

力、 组织力和恢复力均处于较高的水平；生态系统自

然健康指数低值区主要分布于大城市及周边区域，

例如北京、 天津、 唐山和石家庄等大城市的中心城

区；生态系统自然健康指数较低值区主要分布于东

南部华北平原农业耕作区 .

220



1 期 李魁明等： 京津冀地区生态系统健康时空演变及其影响因素

从时间变化来看，研究区生态系统自然健康状

况总体呈上升趋势，200 个区县的生态系统自然健康

指数从 2000 年的 0. 337 上升到 2010 年的 0. 358 再到

2020 年的 0. 369，说明京津冀地区 2000 ~ 2020 年生态

环境状况得到逐步改善 . 2000 ~ 2020 年，生态系统自

然健康水平下降区域占区县总数的 4. 00%，集中于大

城市及周边区域，主要由于这些区域近年来一直处

于高强度开发过程，导致生态系统活力、 恢复力以及

生态系统供给能力明显下降；2000 ~ 2020 年，生态系

统自然健康水平上升区域占区县总数的 21. 00%，主

要分布于华北平原区，表明河北省近年来注重生态

环境建设取得了较好成效 .

2. 1. 2　生态系统服务指数时空变化

按照自然断点法将生态系统服务指数划分为 5
个区间：0. 730 ~ 1. 000 为高值区、 0. 495 ~ 0. 729 为较

高 值 区 、 0. 274 ~ 0. 494 为 中 值 区 、 0. 128 ~ 0. 273 为

较低值区和 0 ~ 0. 127 为低值区，如图 3 所示 .
京津冀地区生态系统服务指数整体上呈现出北高

南低的空间分异格局 . 生态系统服务指数高值区主要

分布在燕山山区、 太行山区以及沿海区域 . 山区土地

利用类型以林地为主，对生态系统服务价值贡献较大；

邻渤海地区，地势较低，水域面积广大，在土地利用类

型中，水域生态系统服务价值系数最大 . 低值区主要

分布在东南平原地区，耕地面积占比特别大，对生态系

统服务价值的贡献较低，故生态系统服务指数较低 .
2000 年、 2010 年和 2020 年京津冀地区生态系统

服务指数平均值分别为 0. 321、 0. 318 和 0. 308. 本研

究期间，京津冀地区生态系统服务指数总体呈下降

趋势 . 整体上看，2000 ~ 2020 年各县区生态系统服务

指数级别变化不大，仅有 10. 85% 的区县生态系统服

务 指 数 级 别 发 生 变 化 ，其 中 8. 50% 的 区 县 下 降 ，

2. 00% 的区县上升 .

表 1　空间差异性及影响因素分析方法

Table 1　Analysis method of spatial difference and influencing factors
具体研究方法

全局莫兰指数

冷热点分析

地理探测器

OLS 模型

GWR 模型

公式

I =
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

W ij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

W ij∑
j = 1

n

( )xi - x̄
2

G *
i =

∑
j = 1

n

W ij x j - -X∑
j = 1

n

W ij

S

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
n∑

j = 1

n

W 2
ij - ( )∑

j = 1

n

W ij

2

n - 1

q = 1 - 1
Nσ2 ∑

h = 1

L

Nh σh
2

yi = β0 + ∑
i

β i xi + εi

yi = β0 (ui , vi ) + ∑
m

βm (ui , vi )xim + εi

公式释义

xi 和 xj 分别为区域 i 和 j 中生态健康值；x̄
为 均 值 ；Wij 为 空 间 权 重 矩 阵 ；n 为 县

区数

G*
i 为 i 地区局部自相关指数，n 为评价

单元数，xj 为 j 单元的指数值，W ij 为空间

权重矩阵，S 为标准差，X
-

为均值

q 为某因子对生态系统健康空间分异的

影 响 力 ；σ2
h 和 σ2 分 别 为 评 价 单 元 和 全

区域的方差；N 为研究区的评价单元数

β0 为常数项，βi 为回归系数，εi 为随机误

差项

yi 为 被 解 释 变 量 ；目 标 区 域 i 的 坐 标 为

(ui, vi)； β0(ui, vi)为 截 距 项 ；xim 为 解 释 变

量 ； βm(ui, vi)在 地 理 位 置 i 上 的 回 归 系

数；m 为评价单元数；εi 为随机误差项

地理意义

I>0，生态系统健康水平呈正相关；I<0，

生 态 系 统 健 康 水 平 呈 负 相 关 ；I＝0，呈

独立随机分布

G*
i>0，表示该区域为聚集的热点区 ；G*

i<0，表示该区域为负聚集的热点区；G*
i=0，表示该结果是随机产生的，无统计学

意义

q 取值范围为 [0，1]，q 值越大，该因子对

生态系统健康空间分异的影响越大

解 释 因 变 量 yi（生 态 系 统 健 康）与 自 变

量 xi（影 响 因 子）之 间 关 系 的 多 元 线 性

函数

建立在 OLS 模型基础上，探索生态系统

健 康 在 区 县 的 空 间 变 化 及 相 关 驱 动 因

素 ，考 虑 了 空 间 对 象 的 局 部 效 应 ，结 果

更准确，更客观实际

文献

[39]

[40]

[41]

[42]

[42]

图 2　京津冀地区生态系统自然健康指数空间分异

Fig. 2　Spatial differentiation of ecosystem natural health index in Beijing-Tianjin-Hebei Region

221



45 卷  环 境 科 学

2. 1. 3　生态系统健康评价

为更加清晰地表达京津冀地区生态系统健康水

平的空间演变趋势，按照自然断点法将各区县生态

系统健康指数统一划分为 5 个等级：差（0 ~ 0. 143）、 
较 差（0. 144 ~ 0. 261）、 一 般（0. 262 ~ 0. 405）、 较 优

（0. 406 ~ 0. 592）和优（0. 593 ~ 1. 000），如图 4 所示 .
2000 年 、 2010 年 和 2020 年 京 津 冀 地 区 生 态 系

统健康指数平均值分别为 0. 323、 0. 331 和 0. 330，总

体上有所上升，呈现先上升再下降趋势 . 研究期间，

低 于 生 态 系 统 健 康 指 数 均 值 的 县 区 比 例 分 别 为

62. 00%、 59. 50% 和 63. 50%. 生 态 系 统 健 康 状 态 处

于 较 差 级 别 的 区 县 比 重 最 高 ，2000 年 、 2010 年 和

2020 年 分 别 为 46. 00%、 45. 50% 和 48. 00%；生 态 系

统 健 康 状 态 处 于 差 级 别 的 区 县 比 重 最 低 ，2000 年 、 
2010 年和 2020 年均为 8. 50%；生态系统健康状态处

于 一 般 、 较 优 和 优 级 别 的 区 县 比 例 均 为 15. 00%
左右 .

在空间分布上，京津冀地区的生态系统健康水

平具有显著的空间异质性（图 4），与生态系统自然健

康指数和生态系统服务指数空间分布具有一致性 .
大城市的中心城区生态健康水平多为“差”的级别，

在东南平原区域多为较差级别，燕山和太行山区以

及 环 渤 海 区 县 ，生 态 系 统 健 康 水 平 呈 现“ 较 优 ”

或“优”.

2000 年、 2010 年和 2020 年京津冀地区生态系统

健 康 水 平 全 局 莫 兰 指 数 分 别 为 0. 411、 0. 420 和

0. 386，且在 0. 001 水平上显著 . 可以看出研究期内京

津冀地区生态系统健康存在显著空间依赖性 . 为进

一步分析生态系统健康水平在空间上的集聚态势，采

用热点分析工具绘制京津冀地区生态系统健康水平

冷热点分布（图 5）. 整体来看，京津冀地区生态系统

健康的空间格局保持相对稳定，热点区及次热点区主

要分布冀北山地和太行山区，冷点区及次冷点区主要

分布在东南平原区、 部分大城市周边地区 .
具体来看，2000 ~ 2010 年，京津冀地区生态系统

健康冷热点变化县区主要为沧州市下辖区县，其中

新华区和孟村回族自治县由冷点区转为次冷点区，

沧县、 南皮县、 东光县和运河区由冷点区转为次冷

点区； 2010 ~ 2020 年，京津冀地区的生态系统健康冷

热点变化县区主要分布在东南平原区，主要有北京

市 2 区、 天津市 6 区和廊坊市香河县、 衡水市东南 3
县、 沧州市 3 区县、 邯郸市 2 区、 石家庄市元氏县和

保定市 2 县，再次表明平原区域人类活动对生态系统

健康影响大 .
2. 2　京津冀地区生态系统健康空间分异影响因素

2. 2. 1　影响因子选取与识别

为探测京津冀地区生态系统健康的影响因素，

参照前人成果［43，44］，选用了 2020 年年均气温（X1）、 年

图 3　京津冀地区生态系统服务指数空间分异

Fig. 3　Spatial differentiation map of ecosystem service index in Beijing-Tianjin-Hebei Region

图 4　京津冀地区生态系统健康水平空间分异

Fig. 4　Spatial differentiation map of ecosystem health level in Beijing-Tianjin-Hebei Region
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均降水（X2）、 DEM（X3）、 人均 GDP（X4）、 地均 GDP
（X5）、 城乡居民收入（X6）、 人均耕地面积（X7）、 人
口密度（X8）和城镇化水平（X9），构建了京津冀地区

生态系统健康的初选影响因子（表 2）.

为避免初选因子出现多重共线性问题，实现有

效降维，引入地理探测器，通过对初选因子的筛选，

识别无效因子与主导因子，探测结果如表 3 所示 .
由 表 3 可 知 ：X2、 X4 和 X6 因 子 的 P 值 均 大 于

0. 01，显著性不强，故删除 . 其余 6 个因子中，P 值均

为 0，通过了显著性检验 . 根据 q 值大小，将影响因子

解释力排序，X3（DEM）>X8（人口密度）>X1（年均气

温）>X5（地均 GDP）>X7（人均耕地面积）>X9（城镇化

水平），其中 X3、 X8 和 X1 的 q 值均高于 0. 50，说明上

述 3 个因子的解释贡献度最高 . 将 6 个主导因子运用

OLS 经典线性回归，其中 X1（年均气温）和 X3（DEM）

的 VIF 大于 7. 5，产生共线，经核验，剔除 DEM 后拟合

度 较 好 . X5（地 均 GDP）概 率 和 稳 健 概 率 较 低 ，故 剔

除 . 因此，将人口密度、 年均气温、 人均耕地面积和

城镇化水平 4 个确定为京津冀地区生态系统健康的

主导因子 .

将 4 个主导因子与生态系统健康进行 OLS 经典

线性回归，结果见表 4.

2. 2. 2　基于 GWR 的影响因子空间异质性分析

从 AICc、 R2 与调整后 R2 可以看出，GWR 模型比

OLS 模型拟合结果更优（表 5），如图 6 所示，GWR 模

型在不同区县的回归系数不同，反映出年均气温、 人
均耕地面积、 人口密度和城镇化水平在不同区县的

作用强度存在差别 .

温度对京津冀地区生态系统健康呈现较明显的

负相关驱动特征 . 从驱动强度空间分布趋势上来看，

以唐山—秦皇岛一带为核心，温度对京津冀地区生

态系统健康负向驱动力向外逐级降低，大致为东南

向西北递减的趋势，呈现了较明显的带状式分布特

征 . 主要驱动成因是东部和南部生态系统以农田和

图 5　京津冀地区生态系统健康水平冷热点空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of cold and hot spots of ecosystem health level in Beijing-Tianjin-Hebei Region

表 2　京津冀地区生态系统健康的初选影响因子

Table 2　Primary influencing factors of ecosystem health 
in Beijing-Tianjin-Hebei Region

影响因素

自然因素

经济因素

社会因素

影响因子

年均气温

年均降水

DEM
人均 GDP
地均 GDP

城乡居民收入

人均耕地面积

人口密度

城镇化水平

单位

℃
mm
m
元

万元·km−2

元

hm2

人·km−2

%

编号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

表 3　初选影响因子地理探测器结果

Table 3　Geodetector results of primary impact factors
项目

q

P

X1
0.598 068
0.000

X2
0.069 587
0.309

X3
0.686 1
0.000

X4
0.037 046
0.887

X5
0.465 628
0.000

X6
0.115 667
0.053

X7
0.264 398
0.000

X8
0.598 492
0.000

X9
0.156 301
0.000

表 4　OLS回归分析结果  （n=200）

Table 4　OLS regression results （n=200）

变量

常数

年均气温

人均耕地面

积

人口密度

城镇化水平

回归系数

1.390 9
−0.068 9
−0.032 0
−0.000 5
−0.002 1

标准差

0.085 3
0.004 8
0.004 7
0.000 1
0.000 6

t

16.294 7
−14.478 1

−6.764 6
−2.314 7
−3.493 2

P

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.021 7
0.000 6

VIF
—1）

1.916 7
2.095 8
1.558 3
1.780 9

1）　“—”表示不存在相关数值

表 5　OLS与 GWR模型对比

Table 5　Comparison of OLS and GWR models
模型

OLS
GWR

AICc
−236.641 9
−242.545 3

R2

0.584 0
0.602 3

调整后的 R2

0.575 5
0.588 8
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城市等非自然生态系统为主，受气温影响较大；而西

北部山地地势高温度相对较低，多为森林生态系统，

受气温影响相对较小 .
人均耕地面积对京津冀地区生态系统健康呈现

较明显的负相关驱动特征 . 这是由于随着人均耕地

面积的提高，导致区域人类活动对自然系统进行干

扰强度提升，进而造成生态系统健康水平的下降 . 驱

动强度呈现北高南低的趋势，是因为北部山区比南

部 平 原 区 的 耕 地 开 发 活 动 对 生 态 系 统 健 康 的 影 响

更大 .
人口密度的影响系数绝对值远低于其他因素，

但也对京津冀地区生态系统健康呈现负相关驱动特

征 . 人口密度的提升导致的资源利用开发等相关活

动对整体生态系统功能会产生一定的负面影响 . 整

体驱动特征空间分布上来看，大致呈现北高南低的

态势 . 南部平原区多为已开发区域，多为人为生态系

统，人口密度远高于北部山区，人口密度的提升导致

人类活动对生态系统的破坏高于北部山区 .
城镇化对京津冀地区生态系统健康也呈现出负

相关驱动特征，城镇化进程改变了区域生态系统的

结构、 功能以及空间演化过程，最终影响到生态系统

服务功能和健康 . 京津冀地区城镇化驱动以张家口

为核心大致为西北向东南递减的趋势，呈现了较明

显的带状式分布特征 .
3　讨论

本研究结合生态系统健康和生态系统服务价值

理论 ， 构建了京津冀地区生态系统健康评价模型 ， 
对京津冀地区 200 个区县进行了评价 . 因生态系统

健康研究无成熟、 统一的评价指标体系［45］和方法［46］，

特别是针对城市群的研究相对较少，还有待进一步

加深 . 虽然本研究将生态系统服务价值纳入生态系

图 6　京津冀地区生态系统健康影响因子的空间异质性

Fig. 6　Spatial heterogeneity of ecosystem health impact factors in Beijing-Tianjin-Hebei Region
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统健康评价，且利用地理探测器与 GWR 识别影响生

态系统健康的主导因子及各主导因子的空间异质性

特征，但也存在不足之处：本研究利用生态系统服务

价值计算生态系统服务指数，该方法过分依赖土地

利用分类，下一步考虑采用 InVEST 模型估算各类主

要生态系统功能，使研究结果更加科学化；生态系统

健康水平受多重因素的共同作用，可能不是简单的

正负驱动关系，单纯从贡献度或正负关系难以全面

摸清生态系统健康的影响因素 . 因此需继续探讨生

态系统健康的变化过程与影响机制，这也将是下一

步的研究重点 .
4　结论

（1）京津冀地区生态系统自然健康状况总体呈

现北部和西部优于东南部地区，研究期内生态系统

自然健康状况总体呈上升趋势；京津冀地区生态系

统 服 务 指 数 整 体 上 呈 现 出 北 高 南 低 的 空 间 分 异 格

局；研究期间京津冀地区生态系统服务指数总体呈

下降趋势 .
（2）京津冀地区生态系统健康水平呈现先上升

再下降趋势，在空间分布上呈现显著的空间异质性，

大城市的中心城区生态健康水平多为差的级别，燕

山和太行山区以及环渤海区县，生态系统健康水平

较好；研究期内京津冀地区生态系统健康的空间格

局保持相对稳定，热点区及次热点区主要分布在冀

北山地和太行山区，冷点区及次冷点区主要分布在

东南平原区、 部分大城市周边地区 .
（3）人口密度、 年均气温、 人均耕地面积和城镇

化水平为京津冀地区生态系统健康的主导因子，均

与其呈现负相关驱动特征 .
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