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摘要  基于京津冀地区 2000 年、2010 年和 2018 年土地利用分类数据，通过分析土地利用结构及其动态变

化、构建生态系统服务价值（ESV）模型，探究京津冀地区 13 个地市 ESV 的时空演变，运用地理探测器

分析京津冀地区 ESV 驱动因子。结果表明：1）2000—2018 年，耕地是京津冀地区最主要的土地利用类型，

建设用地是面积和幅度变化最剧烈的土地利用类型。2）2000—2018 年京津冀地区 ESV 呈先下降后上升趋

势，调节服务与支持服务始终是京津冀地区生态系统服务的核心功能，其中水文调节的贡献率最大。3）

从时间上看，京津冀地区地均生态系统服务价值变化不大。从空间上看，京津冀地区地均生态系统服务价

值空间分布差异明显，高值区主要分布在冀北和京津地区，低值区主要分布在中南部的平原地区。京津冀

各地市地均生态系统服务价值的变化较为明显，大多数地市呈减少趋势。4）各土地利用类型的敏感性指

数均小于 1，其中林地的敏感性指数最高，对 ESV 影响最大。5）地理探测器分析表明，京津冀地区地均

生态系统服务价值（AESV）在空间上的分布差异受到区域自然因子、经济因子和社会因子共同作用，其

中高程、地均 GDP、人口密度等因子的贡献率较大，不同驱动力之间的交互作用对京津冀地区 AESV 的空

间分异影响明显增强。 

关键词  土地利用；生态系统服务价值(ESV)；时空演变；地理探测器；京津冀地区 
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Abstract  In recent years, the LUCC in Beijing-Tianjin-Hebei region has change obviously, which has a great 

impact on the regional ecological environment. Strengthening the research on land use and ecosystem service 
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value (ESV) can effectively promote the protection of ecological environment, which is of great significance to 

the sustainable development of the whole Beijing-Tianjin-Hebei region. Based on land use classification data from 

2000 to 2018 in Beijing-Tianjin-Hebei region, this paper explored spatial-temporal evolution of ecosystem service 

value in 13 cities by analyzing land use structure and dynamic changes, constructing ecosystem service value 

(ESV) model, and analyzing ecological sensitivity caused by land use. Finally, the driving factors of ESV in 

Beijing-Tianjin-Hebei region were analyzed by geodetector. The results show that: (1)From 2000 to 2018, 

cultivated land is the most important land use type in Beijing-Tianjin-Hebei region. Construction land have the 

largest changes in land use type area, and the range changed the most violently. (2)From 2000 to 2018, ESV in 

Beijing-Tianjin-Hebei region showed a downward trend and then an upward trend. Regulation services and 

support services are always the core functions of ecosystem services in Beijing-Tianjin-Hebei region, in which 

hydrological regulation contributes the most. (3)In terms of time, the AESV of Beijing-Tianjin-Hebei region has 

little change. However, from the perspective of space, the spatial distribution difference of AESV in 

Beijing-Tianjin-Hebei region is obvious. The high value areas are mainly distributed in the northern 

Beijing-Tianjin-Hebei region, and the low value areas are mainly distributed in the plain areas in the central and 

southern regions. The change of AESV in Beijing-Tianjin-Hebei region is obvious, and most cities show a 

decreasing trend.(4)The sensitivity index of each land use type is less than 1, and the sensitivity index of 

woodland is the highest, which has the greatest impact on ESV.(5)Geodetector analysis shows that the spatial 

distribution of AESV in Beijing-Tianjin-Hebei region was affected by regional natural factors, economic factors 

and social factors. The contribution rate of elevation, average GDP and population density was larger. The 

interaction between different driving forces has a significant effect on the spatial differentiation of AESV in 

Beijing-Tianjin-Hebei region. 

Key words  land use; ecosystem service value (ESV); spatial-temporal evolution; geodetector; 

Beijing-Tianjin-Hebei region 

在社会经济发展加速转型时期，人类活动导致土地利用格局的改变，产生直接或间接的生态环境效应。

1997 年 Costanza 提出了生态系统服务价值（ESV）估算原理、方法后，生态系统服务概念和价值研究得到

广泛重视[1]。近年来，区域土地利用变化对 ESV 的影响研究，已成为生态学、地理学和环境科学等学科的

研究热点：从研究空间尺度上看，有的以行政区[2-4]、城市群[5-6]、经济区[7-8]等社会经济功能区为评价对象；

有的以生态功能区[9-10]为评价对象，有的以流域[11]、高原[12]、山地[13]、盆地[14]等自然地理单元为评价对象。

从研究方法上看，ESV 的评估一般将物质量评价法和价值量评价法结合进行研究[15-16]，其中以基于土地利

用类型的生态系统服务价值系数法[3-8]应用最广泛[1]。关于 ESV 影响因素方面，或是基于土地利用方式的

转换分析 ESV 的变化特征[17]，或是建立指标与 ESV 的回归结果解释影响因素[18]，2 类研究方法均忽视了



 

 

因子作用强度空间差异。地理探测器能够定量地探测单因子驱动力和多因子交互驱动力，定量识别因子强

度空间差异。在城市群尺度上应用地理探测器方法开展生态服务价值的空间分异研究并不多见。 

京津冀城市群是我国经济发展格局中最具活力和潜力的前沿阵地[19]，但近年来快速城镇化和工业化进

程导致土地利用结构的改变也给该区域带来了严重的生态环境问题。加强对京津冀地区土地利用变化、ESV

时空演变及驱动因子的研究，对于京津冀协同发展具有重要的意义。汪东川等[20]利用县域尺度的粮食单产

对单位面积农田食物生产服务价值进行修正，探讨了 ESV 的空间异质性，选取 3 km×3 km 尺度格网揭示

京津冀地区 2005－2015 年 ESV 的空间动态演变特征。娄佩卿等[21]基于谷歌地球引擎(GEE)云平台，利用

当量估算方法定量估算京津冀地区的 ESV 并结合 15 km×15 km 网格尺度探明其时空动态变化。唐秀美等

[22]在分析生态系统服务供需逻辑关系的基础上选择指标，评估京津冀地区生态系统服务需求状况，从县域

尺度分析 ESV 的时空变化。盛晓雯等[23]采用土地利用动态度和 ESV 模型等方法，对京津冀地区土地利用

变化影响下的 ESV 在时间和空间上的差异进行了分析。以上研究多从整体上评估京津冀地区 ESV，定量

分析城市群内部地市的 ESV 时空演变的较少，并且鲜见 ESV 影响因子强度空间差异化的系统分析。 

鉴于此，针对京津冀地区土地利用变化对生态系统造成的影响，根据谢高地等[24]提出的 ESV 评估体

系，分析 2000—2018 年京津冀地区土地利用变化引起的 ESV 时空规律，运用地理探测器分析京津冀地区

影响因子强度空间差异，以期为研究区土地利用规划、环境修复与保护提供参考。 

1  材料与方法 

1.1 研究区概况 

京津冀地区位于华北平原北部，地势西北高东南低，地貌以平原为主，包括北京、天津两大直辖市以

及河北省的 11 个地级市，共 13 个地级市以上行政单元，总面积为 21.72 万 km2，占全国总面积的 2.26%。

在社会经济迅速发展的同时，太行山燕山土壤侵蚀和坝上高原荒漠化加剧，平原洼淀萎缩及消失等也对京

津冀原本脆弱的生态环境造成了巨大压力。 

1.2 数据来源与处理 

使用的京津冀地区土地利用数据源自中国科学院资源环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）的 2000

年、2010 年和 2018 年 3 期 Landsat TM 影像，根据中国科学院资源环境信息数据库分类法，对 3 期土地利

用数据进行重分类得到耕地、林地、草地、建设用地、水域和未利用地六大类土地利用类型。粮食单产数

据来源于 3 省（市）相应年份统计年鉴，粮食价格根据《中国农产品价格调查年鉴-2019》得出，驱动因子

指标中，数字高程模型（DEM）数据来源于美国对地观测全球高程数据；降水量、土壤侵蚀强度来源于中

国科学院资源环境科学数据中心；GDP、农民人均纯收入、社会消费品零售额、人均耕地面积、人口密度

等来源于相关省市统计年鉴。 



 

 

1.3 研究方法 

1.3.1 土地利用动态分析法 

为定量分析京津冀地区土地利用变化，引入单一土地利用类型动态度和综合土地利用动态度。 
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式中：K 为某一土地类型动态度，%； aU 、 bU 分别为研究时段内起止年该土地利用类型的面积，hm2；T

为研究年限；LC为综合土地利用动态度，%； jiU  为研究时段内第 i 种土地利用类型转换为其他利用类

型的面积，hm2；n为土地利用类型数量。 

1.3.2 生态服务价值测算 

结合谢高地等[24-25]的研究成果，同时借鉴已有研究[26-28]，通过查阅统计年鉴，计算得出京津冀地区 2000

年、2010 年和 2018 年平均粮食单产（5 253 kg/hm2），通过查阅《中国农产品价格调查年鉴-2019》计算

出京津冀 2018 年粮食平均单价（2.65 元/kg），确定京津冀地区单位面积生态系统服务价值系数（表 1）。

由此计算京津冀地区生态系统服务价值（ESV），其计算公式见式（3）。 

表 1  京津冀地区单位面积生态系统服务价值系数表 

Table 1  Table of ecosystem service value coefficient per unit area in Beijing-Tianjin-Hebei region  元/hm2 

生态系统功能构成 

一级 二级 

土地利用类型 

一级             二级  耕地 林地 草地 水域 未利用 

供给服务 

粮食生产 2 187.50 492.68 453.27 788.29 19.71 

原料生产 492.68 1 143.02 670.04 236.49 39.41 

水资源供给 -2 581.64 591.22 374.44 10 306.87 19.71 

调节服务 

气体调节 1 753.94 3 764.08 2384.57 945.95 137.95 

气候调节 926.24 11 252.81 6286.60 2798.42 98.54 

净化环境 275.90 3 291.10 2069.26 5636.26 413.85 

水文调节 2 956.08 7 370.49 4611.48 107778.68 236.49 

支持服务 

土壤保持 1 024.77 4 572.07 2896.96 926.24 157.66 

维持养分循环 315.32 354.73 216.78 78.83 19.71 

生物多样性 335.02 4 177.93 2 640.76 2522.52 137.95 

文化服务 美学景观 157.66 3015.20 1162.72 1951.01 59.12 

 合计 7843.47 40025.33 23766.88 133969.56 1340.09 

考虑到京津冀地区 13 个地级以上城市大小不一，引入地均生态系统服务价值﹝式（4）﹞和地均生态

系统服务价值变化率﹝式（5）﹞，来分析京津冀地区生态系统服务价值的时空演变。 

使用敏感性指数[27]分析生态系统服务价值对于生态系统价值系数的依赖程度﹝式（6）﹞。 
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式中：ESV 为生态系统服务价值，元； U 为第种生态系统面积，hm2； VC 为第种生态系统服务价值，

元/hm2；AESV 表示地均生态系统服务价值，元/hm2；C 为地均生态系统服务价值变化率，%； 1tAESV 、

2tAESV 分别为不同时段的地均生态系统服务价值，元/hm2；CS为敏感性指数； 1h 、 2h 分别为初始价值

系数和调整后的值，元/hm2，为土地利用类型。 

1.3.3 地理探测器模型 

地理探测器是用来探测地理要素空间分异性，揭示地理要素背后驱动因子的一种新方法[29-30]。采用地

理探测器模型对京津冀地区影响 ESV 空间分异的自然因子、社会因子和经济因子进行探测，公式如下： 
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式中：q 为某因子对 ESV 空间分异的影响力，取值为[0，1]，q 越大，该因子对 ESV 空间分异的影响越大；

2

h 和
2 分别为评价单元和全区域 ESV 的方差； N 为研究区的评价单元样本数。 

3  结果与分析 

3.1 土地利用动态变化 

从土地利用结构上看（图 1），2000—2018 年，京津冀地区土地利用结构以耕地、林地、草地为主，

2000 年，这 3 种土地类型的占比分别为 50.81%、20.72%和 16.32%，合计占比为 87.84%；2018 年的占比

分别为 46.14%、21.13%和 15.75%，合计占比为 83.02%。2000—2018 年，各类型土地面积变化最大的为建

设用地，其次是耕地，建设用地面积增加了 9 992 km2，耕地面积减少了 9 742 km2。而林地、草地、水域、

未利用土地 4 种土地利用类型面积变化幅度不大。 
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图 1  2000—2018 年京津冀地区不同土地利用类型面积变化 

Fig.1  Area change of different land use types in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2018 

2000-2018 年京津冀地区土地利用变化动态度如表 2 所示。从单一土地利用动态度来看，2000—2010

年，京津冀地区建设用地变化最剧烈，其次是水域和未利用土地，其动态度分别为 1.19%、-0.38%和-0.37%；

2010—2018 年，建设用地变化幅度依然最大，其次是水域和未利用土地，其中建设用地变化幅度明显上升，

水域呈增长趋势，耕地较上一阶段减少幅度提升。总的来看，京津冀地区近 18 年来，土地利用幅度变化

剧烈的是建设用地、未利用土地，变化幅度大于 1%，耕地因面积占比最大，变化不明显，草地和林地变

化较小。水域面积波动大，不稳定。 

2000—2018 年，综合土地利用动态度为 0.30%，其中 2000—2010 年仅为 0.10%，但 2000—2018 年为

0.57%，这表明京津冀地区在 2010 年后土地利用变化速率加快，也表明区域社会经济活动对土地影响更加

剧烈。土地利用动态度与人类活动强度密切相关，例如耕地被侵占，建设用地面积扩张，未利用地逐渐被

开发、实施退耕还林还草等生态修复工程，导致京津冀各地市各个时期地利用动态度出现不同幅度的变化。 

表 2  2000-2018 年京津冀地区土地利用变化动态度 

Table 2  Land use change dynamics in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2018        % 

年份区间 
单一土地利用动态度 

综合土地利用动态度 

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 

2000—2010 年 -0.13  -0.01  -0.07  -0.38  1.19  -0.37  0.10  

2010—2018 年 -0.96  0.30  -0.31  2.42  4.98  -2.30  0.57  

2000—2018 年 -0.49  0.13  -0.18  0.83  3.14  -1.19  0.30  

3.2 生态系统服务价值变化 

3.2.1 京津冀地区生态系统服务价值时间序列分析 

根据式（3）得到京津冀地区 2000 年、2010 年、2018 年的 ESV 分别为 4 346.78 亿、4 295.36 亿、4 413.11

亿元，ESV 呈先下降后上升趋势，总共增加了 66.33 亿元，其中 2000—2010 年减少了 51.42 亿元，2010—2018



 

 

年增加了 117.75 亿元（表 3）。 

从生态系统功能构成一级内容来看，调节服务与支持服务始终是京津冀地区生态系统服务的核心功

能；从占比分析，各类服务占比变化幅度较小，说明 2000—2018 年京津冀地区各类生态系统服务较为稳

定，且其中调节服务占比一直保持在 71%左右，其次为支持服务，占比一直保持在 18%左右，文化服务与

供给服务占比都较小。从生态系统功能构成二级内容来看，水文调节的贡献率最大，2000—2018 年均在

35%左右，其次是气候调节、气体调节、土壤保持，贡献率都在 10%左右。 

表 3  京津冀地区 2000-2018 年生态系统功能单项服务价值 

Table 3  Ecosystem individual service value table of Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2018     

生态系统功能构成 2000 年 2010 年 2018 年 

一级 二级 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 价值/亿元 占比/% 

供给服务 

粮食生产 282.60  6.50  279.04  6.50  262.04  5.94  

原料生产 130.16  2.99  129.17  3.01  126.00  2.86  

水资源供给 -176.77  -4.07  -175.58  -4.09  -141.56  -3.21  

小计 235.98  5.43  232.63  5.42  246.48  5.59  

调节服务 

气体调节 450.37  10.36  446.83  10.40  435.37  9.87  

气候调节 843.18  19.40  839.21  19.54  841.45  19.07  

净化环境 287.06  6.60  284.63  6.63  290.69  6.59  

水文调节 1 509.03  34.72  1 477.07  34.39  1 585.88  35.94  

小计 3 089.64  71.08  3 047.74  70.95  3 153.39  71.46  

支持服务 

土壤保持 424.53  9.77  421.91  9.82  416.88  9.45  

养分循环 58.54  1.35  57.99  1.35  55.66  1.26  

生物多样性 332.62  7.65  330.71  7.70  333.10  7.55  

小计 815.70  18.77  810.62  18.87  805.64  18.26  

文化服务 美学景观 205.46  4.73  204.38  4.76  207.60  4.70  

合计 4 346.78  100 4 295.36  100 4 413.11  100 

3.2.2 地均生态系统服务价值的时空变化 

根据式（4）得到京津冀地区 2000 年、2010 年、2018 年的 AESV 分别为 201.67 万、199.27、204.10

万元/km2。2000 年相较 2010 年降低了 1.19%，2010 相较 2018 年增加了 2.42%，呈现先下降后上升的趋势，

上升幅度大于下降幅度，说明京津冀地区生态系统服务趋于好转。 

将 AESV 大于 200 万元/hm2 的城市划分为高值区，100 万~200 万元/hm2 为中值区，小于 100 万元/hm2

为低值区，作出京津冀地区 13 个地级以上城市的 AESV 空间演变趋势，结果如图 2 所示。由图 2 可知，

京津冀地区 AESV 空间分布差异明显，高值区主要分布在冀北和京津地区，具体来看，2000 年和 2010 的

高值区主要集中在北京市、天津市、承德市和秦皇岛市；低值区主要分布在中南部的平原地区，包括衡水

市、沧州市、廊坊市。2018 年相对于 2000 年和 2010 年，高值区增加了唐山市，开始连片分布，低值区少



 

 

了沧州市。承德市和北京市土地利用类型以林地为主，近年来造林工程的实施和山区草地转换为林地，对

ESV 贡献较大；天津市东邻渤海地区，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；秦皇岛市地处燕山山脉东段丘陵地区与山前平原地带，林地草地占比较大。衡水市、沧州

市、廊坊市地处华北平原腹地，耕地面积占比特别大，故 AESV 较低；唐山市和沧州市 AESV 的提升得益

于 2 市沿海滩涂滩地面积的扩大。 

根据式（5）得出京津冀地区各地级以上城市 AESV 变化率的空间分布，结果如图 3 所示。由图 3 可

知，近 18 年京津冀地区大部分地市 AESV 呈减少趋势，表明生态系统仍然面临较大压力。具体来看，

2000—2010 年，84.62%的地市 AESV 呈减少趋势，但减幅不大，仅天津市减幅超过 5%，15.38%的地市呈

增加趋势，但是增幅不大，均小于 5%。2010—2018 年间，38.46%的地市 AESV 呈增加趋势，61.54%的地

市趋于减少，其中天津市、廊坊市和衡水市减幅超过 5%，该阶段呈增加趋势的地市较上一阶段增加 3 个，

分别是张家口市、沧州市和唐山市。天津市近 18 年水域面积大幅转换为建设用地，而水域的生态系统服

务价值系数最高，因此 AESV 减幅较大；2010 年以来张家口市的“三北防护林”“退耕还林还草”以及“京津

风沙源治理工程”等工程建设成效显著，AESV 开始呈现增长趋势；廊坊市紧邻京津地区，受地理位置和环

京楼市影响，2010 年以后大量耕地转换为建设用地，AESV 减幅较大。衡水市土地利用类型单一，耕地面

积占比特别大，2010 年后大量耕地转换为建设用地，AESV 减幅较大。 

 



 

 

 

(a)2000年                                                (b)2010年                                         (c)2018年 

图 2  2000—2018 年京津冀地区 AESV 空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of AESV in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2018 



 

 

 

(a)2000-2010 年                                            (a)2010-2018 年  

图 3  2000—2018 年京津冀地区 AESV 变化率空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of AESV change rate in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2000 to 2018 

3.3 生态系统服务价值对价值系数的敏感性分析 

根据式（6），通过上下调整 50%的生态系统服务价值系数来计算京津冀地区敏感性指数，结果如表 4 所示。 

表 4  京津冀地区生态系统服务价值敏感性指数 

Table 4  Sensitivity index of ecosystem services value in Beijing-Tianjin-Hebei Region 

年份 耕地 林地 草地 水域 未利用 

2000 0.197 6  0.411 2  0.192 3  0.198 3  0.000 6  

2010 0.197 3  0.415 8  0.193 2 0.193 1  0.000 6  

2018 0.177 3  0.414 4  0.183 4  0.224 4  0.000 5  

由表 4 可见，不同土地利用类型的敏感性指数差别较大，但不同年份之间差别较小。2000 年各土地利用类型的

敏感性指数高到低依次是林地、水域、耕地、草地、未利用土地；2010 年依次为林地、耕地、草地、水域、未利用

土地；2018 年依次为林地、水域、草地、耕地、未利用土地。各土地利用类型的敏感性指数均小于 1，表明京津冀

的 ESV 是缺乏弹性的，相对于价值系数来说是相对稳定的，因此本研究所选取的价值系数适用于该研究区。其中

林地的敏感性指数最高，说明林地对 ESV 影响最大，这是由于京津冀地区林地面积占比大，且林地生态系统服务

价值系数也大。林地的敏感性指数为 0.411 2～0.415 8，表明当林地的价值系数增加 1%时，ESV 将增加 0.411 2%～

0.415 8%。水域虽然面积占比不大，但其当量因子最大，故而敏感性指数较高。耕地的敏感性指数从 0.197 6 减小到

0.177 3，这是因为耕地面积在逐年减少。 



 

 

3.4 生态系统服务价值驱动因子分析 

为了探测京津冀地区 ESV 的驱动因子，参照前人成果[2,11,28]，基于数据可获取性，选用了年降水量（X1）、DEM

（X2）、土壤侵蚀强度（X3）3 个自然因子，GDP 总量（X4）、地均 GDP（X5）、农民人均纯收入（X6）、社会消

费品零售额（X7）4 个经济因子，人均耕地面积（X8）、人口密度（X9）2 个社会因子对京津冀地区的 ESV 进行探

测。 

基于京津冀地区 13 市研究尺度，以 AESV 作为变量，以上述影响因子为因变量，基于地理探测器（GeoDetector）

工具的“因子探测”和“交互作用探测”功能进行驱动因子及驱动因子之间交互作用的定量分析，探讨京津冀地区 ESV

空间分异的主导因子，以及各驱动因子间交互作用的特征，最终得到地理探测器对京津冀地区 AESV 空间分异的因

子探测结果（表 5）和交互探测结果（表 6）。 

表 5  京津冀地区生态系统服务价值驱动因子 

Table 5  Impact factors of ecosystem services value in Beijing-Tianjin-Hebei region 

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

统计量(q) 0.141 0.272 0.073 0.176 0.212 0.171 0.063 0.032 0.204 

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

分析显示，京津冀地区 AESV 在空间上的分布差异受到区域自然因子、经济因子和社会因子共同作用，其中高

程、地均 GDP、人口密度等因子的贡献率较大，而土壤侵蚀力、社会消费品零售额、人均耕地面积等对 AESV 空

间分异影响的贡献率相对较小。从驱动因子对 AESV 的影响来看，DEM 的解释力最为显著，为 27%；其次是地均

GDP 和人口密度，其影响力都在 20%左右，是影响区域 AESV 空间分异的重要因素；另外，年降水量、GDP 总量

和农民人均纯收入等因子影响力都在 15%以上，是影响区域 AESV 空间分异较为重要的因素；土壤侵蚀力、社会消

费品零售额、人均耕地面积的解释在 10%以下，对 ESV 的空间分异影响较小。 

表 6  地理探测器的交叉探测结果 

Table 6  Cross detection of Geodetectors 

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

X1 0.141         

X2 0.407 0.272        

X3 0.185 0.253 0.073       

X4 0.291 0.352 0.179 0.176      

X5 0.325 0.412 0.193 0.234 0.212     

X6 0.251 0.385 0.182 0.188 0.332 0.171    

X7 0.162 0.291 0.079 0.178 0.253 0.184 0.063   

X8 0.155 0.283 0.074 0.177 0.225 0.183 0.074 0.032  

X9 0.215 0.289 0.206 0.208 0.298 0.225 0.213 0.203 0.204 

交互作用探测器用来检验 2 种影响因子是自身独立起作用还是相互作用[30]。从表 6 可以看出，任意 2 个因子的

交互作用均大于单个因子的影响，因此京津冀地区 AESV 空间分异是由不同驱动因子共同作用的结果。从交互探测

的结果来看，DEM（X2）与地均 GDP（X5）、DEM（X2）与年降水量（X1）的交互作用程度达到 0.40 左右，不同



 

 

驱动力之间的交互作用对京津冀地区 AESV 的空间分异影响明显增强，不同因子之间的复杂耦合作用所形成的协同

增强效应共同影响了京津冀地区 AESV 在空间上分异效果。 

因此京津冀地区在生态系统优化与生态风险管控实践中，应考虑不同驱动因子的作用特点和各驱动因子交互协

同增强的效果，采取差异化多元调控策略，选择与区域自然条件、社会经济发展水平相适应的土地利用开发模式，

避免不合理或强烈人为土地利用干扰与自然、社会经济因子协同作用增强对区域生态系统的压力。 

4  结论 

（1）2000—2018 年，耕地是京津冀地区最主要的土地利用类型，土地利用类型面积变化最大的为耕地和建设

用地。耕地减少了 9 742 km2，建设用地增加了 9 992 km2。从单一土地利用动态度来看，土地利用幅度变化剧烈的

是建设用地，变化幅度高达 3.14%，变化幅度最小的是林地。综合土地利用变化度呈增长趋势。 

（2）从数值分析，2000—2018 年 ESV 呈先下降后上升趋势，18 年间增加了 66.33 亿元。从生态功能构成来看，

调节服务与支持服务始终是京津冀地区生态系统服务的核心功能，其中水文调节的贡献率最大。从时间上看，京津

冀地区 2000 年、2010 年、2018 年的 AESV 分别为 201.67 万、199.27 万、204.10 万元/km2，京津冀地区生态系统服

务趋于好转。从空间上看，京津冀地区 AESV 空间分布差异明显，高值区主要分布在冀北和京津地区，低值区主要

分布在中南部的平原地区。京津冀各地市 AESV 的变化较为明显，大多数地市呈减少趋势，2010—2018 年较前一

阶段情况稍有好转。敏感性结果表明京津冀的 ESV 是缺乏弹性的。其中林地的敏感指数最高，对 ESV 影响最大。 

（3）生态系统本身具有多样性与复杂性，加上 ESV 计算模型和方法多样，其价值评估结果存在较大差异，因

此其计算方法及参考指标数据仍有完善的空间。对比京津冀地区已有的相关研究，本文所采用的当量因子测算的

ESV 与已有研究结果大致相同，研究结论合理。 

（4）地理探测器分析表明，京津冀地区 AESV 在空间上的分布差异受到区域自然因素、经济因素和社会因素

共同作用，其中高程、地均 GDP、人口密度等因子的贡献率较大，不同驱动力之间的交互作用对京津冀地区 AESV

的空间分异影响明显增强。 
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