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摘要:【目的】分析京津冀城市群城镇化承接区生态系统服务价值（ESV）与居民福祉的时序变化和县域差异，探讨二者耦

合协调关系的演变特征，为区域生态保护与民生改善统筹决策提供参考。【方法】以廊坊市北三县（三河市、大厂回族自

治县和香河县）为例，基于 1999—2023年土地利用、气象、土壤及社会经济等多元数据，利用 InVEST模型评估产水、土

壤保持、固碳、水质净化与生境质量等生态系统服务，综合影子工程法、替代成本法和市场价值法核算生态系统服务价值；

构建居民福祉多维评价指标体系并采用熵权法确定权重；运用耦合协调度模型刻画两系统协同演变特征，同时在整体尺

度开展分项 ESV与福祉维度的相关性分析。【结果】（1）1999—2023年北三县生态系统服务价值总体呈波动上升趋势，

ESV总值由 88.133亿元增至 332.213亿元。（2）居民福祉综合指数总体上升，由 0.357增至 0.697，但 2011年前后出现阶

段性回落，2015年后增速加快。（3）耦合度 C介于 0.484 ~ 0.997，耦合协调度 D介于 0.303 ~ 0.897，整体由轻度失调向协

调水平提升，但城镇化加速阶段存在阶段性波动；县域尺度呈现明显梯度，2023年三河市耦合协调度显著高于香河县与

大厂回族自治县，且香河县后期出现 ESV回落与福祉上升的错位组合。（4）维度关联结果表明，固碳、水质净化与生境质

量等分项与“基本物质需求”维度呈显著正相关，而与“健康与安全”维度相关性较弱或呈负相关；“良好社会关系”维度

与生境质量、水质净化的相关性较强。【结论】北三县生态系统服务与居民福祉总体呈协同改善，但存在阶段性波动与县

域分化。承接区协同治理应面向县域异质性，在稳定关键生态系统服务供给的同时加强公共服务与风险治理能力建设，

促进生态保护与民生改善的协同提升。
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Abstract: [Objective] To analyze the temporal variation and county-level differences in ecosystem service
value and residents’ well-being in urbanization spillover-receiving areas of the Beijing-Tianjin-Hebei urban
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agglomeration,  to  explore  the  evolution  of  their  coupling  coordination  relationship,  and  to  provide  a
reference  for  regional  ecological  conservation  and  coordinated  improvement  of  human  well-being.
[Method]  Taking  the  Northern  Three  Counties  of  Langfang  (Sanhe  City,  Dachang  Hui  Autonomous
County, and Xianghe County) as a case study, and based on multi-source data on land use, meteorology, soil,
and  socioeconomic  conditions  from 1999  to  2023,  this  study  assessed  ecosystem services  including  water
yield, soil conservation, carbon storage, water purification, and habitat quality using the InVEST model. The
shadow  engineering  method,  replacement  cost  method,  and  market  value  method  were  then  integrated  to
estimate ecosystem service value. A multidimensional evaluation index system for residents’ well-being was
constructed,  with  indicator  weights  determined  by  the  entropy  weight  method.  The  coupling  coordination
degree  model  was  used  to  characterize  the  coordinated  evolution  of  the  two  systems,  and  correlations
between  ESV  components  and  well-being  dimensions  were  further  analyzed  at  the  overall  scale.
[Result]  (1)  From  1999  to  2023,  total  ESV  in  the  Northern  Three  Counties  of  Langfang  showed  a
fluctuating upward trend, increasing from 8.813 to 33.221 billion yuan. (2) The composite well-being index
rose  from  0.357  to  0.697,  with  a  temporary  decline  around  2011  and  a  faster  rise  after  2015.  (3)  The
coupling degree (C) ranged from 0.484 to 0.997 and the coupling coordination degree (D) ranged from 0.303
to  0.897,  indicating  an  overall  transition  from  mild  maladjustment  toward  coordination,  while  exhibiting
phase-specific fluctuations during the period of accelerated urbanization. Clear county-level gradients were
observed:  in  2023,  Sanhe  City  had  a  markedly  higher  D  than  Xianghe  County  and  Dachang  Hui
Autonomous County, and Xianghe County showed a mismatch in the later period characterized by declining
ESV  alongside  rising  well-being.  (4)  Dimension-specific  associations  showed  that  carbon  sequestration,
water purification, and habitat quality were significantly positively correlated with the “basic material needs”
dimension, whereas correlations with “health and safety” were weak or negative; the “good social relations”
dimension was more strongly correlated with habitat quality and water purification. [Conclusion] Overall,
ecosystem  services  and  residents’  well-being  in  the  Northern  Three  Counties  of  Langfang  improved  in
coordination,  but  with  stage-dependent  fluctuations  and  county-level  differentiation.  Collaborative
governance in urbanization receiving zones should adopt place-based strategies: stabilizing the supply of key
ecosystem  services  while  strengthening  public  services  and  risk-governance  capacity,  so  as  to  promote
synergies between ecological conservation and livelihood improvement.
Key words: ecosystem service value; residents’ well-being; coupling coordination degree; InVEST model

生态系统服务（ecosystem services，ES）是自然

生态系统通过其结构、过程和功能为人类社会提供

的多种物质与非物质收益，其最终指向是人类福祉

的提升[1]。随着城镇化和区域一体化进程的持续推

进，人类活动强度不断增强，土地利用格局发生显著

变化，生态系统服务供给能力在部分区域呈现下降

趋势，并通过资源供给、生态调节和环境风险等途径

对居民福祉产生深刻影响[2]。在此背景下，如何在区

域尺度上协调生态系统保护与居民福祉改善，已成

为当前地理学、生态学与可持续发展研究中的重要

议题。

居民福祉（human well-being，HWB）具有显著的

多维属性，既包括物质生活保障，也涵盖健康、安全、

教育和良好社会关系等方面。近年来，国内外研究

逐步突破以单一经济指标衡量福祉的局限，转而构

建多维评价体系，从系统视角探讨生态系统服务与

居民福祉之间的交互关系[3]。在方法层面，生态系统

服务评估逐渐由等价因子法向基于生态过程的模型

方法转变，其中 InVEST模型因其空间显式性强、模

块体系较为完善，被广泛应用于产水量、土壤保持、

固碳、生境质量和水质净化等生态系统服务的区域

尺度评估[4]。研究[5]表明，InVEST模型在多尺度生

态系统服务评估中具有较高的稳定性和适用性，能

够有效支撑生态系统服务变化分析与自然资源管理

决策。同时，耦合协调度模型被引入用于刻画生态

系统服务与社会经济或居民福祉之间的协调状态及

其演变特征[6]。然而，现有研究多集中于省域或城市

尺度，县域尺度研究较为缺乏。县域作为土地利用

变化与政策调控的关键单元，更利于识别生态–社会

过程的细尺度差异。同时针对快速城镇化承接区的

长时间序列耦合演变研究也相对不足，难以系统揭

示生态系统服务与居民福祉耦合关系的阶段性演变
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特征与关键驱动因素。

近年来，首都都市圈空间协同与跨界一体化治

理持续深化，通州−北三县被作为首都都市圈协同发

展的重要单元加快推进。相关政策与规划明确将通

州−北三县（三河市、大厂回族自治县和香河县）作为

首都都市圈空间协同的重要单元[7]，强调在空间格局

优化、公共服务共建共享、跨界交通组织与生态空间

协同管控等方面推进一体化发展[8]。在此背景下，北

三县既承担人口与产业承接、功能疏解配套与公共

服务协同提升任务，也面临城镇化加速引致的土地

利用转型与生态空间挤压压力，生态系统服务供给

与居民福祉改善之间可能出现阶段性波动与错位。

因而，从县域尺度识别生态系统服务价值（ecosystem
service valuation，ESV）与居民福祉的耦合协调演变

及其阶段性波动规律，对于支撑首都都市圈空间协

同治理高质量发展具有现实意义。

北三县位于河北省廊坊市东北部，是通州−北三

县跨界协同发展的关键承接单元，也是首都都市圈

建设背景下典型的城镇化承接区。近年来，随着非

首都功能疏解、人口转移和产业布局调整，北三县城

镇化水平快速提升，土地利用结构发生显著变化，生

态系统服务供给能力与居民福祉改善面临新的协调

压力[9]。已有研究指出，在快速城镇化承载区，人口

集聚、建设用地扩张等过程往往通过改变土地利用/
覆盖格局，影响生态系统服务供给，进而对区域可持

续发展约束机制产生重要作用[10]。基于此，本研究

以北三县为研究区，构建 1999—2023年长时间序列

数据体系，系统分析生态系统服务价值与居民福祉

的演变特征及其耦合协调关系，采用基于生态过程

的模型方法评估典型生态系统服务并核算其价值，

构建多维居民福祉评价体系，分析生态系统服务价

值与居民福祉之间的时空耦合特征。研究旨在从县

域尺度揭示城镇化承接区生态系统服务与居民福祉

协同演变规律，为首都都市圈空间协同治理与通州−
北三县一体化高质量发展背景下的生态保护与民生

改善统筹提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

北三县由三河市、大厂回族自治县和香河县组

成，位于河北省廊坊市东北部（39°36 ′  ~  40°02 ′N，
116°51′ ~ 117°14′E），毗邻北京市通州区、顺义区、平

谷区及天津市武清区。研究区总面积约 1 277 km2，

地貌以冲积平原为主，地势平坦，海拔约 20 ~ 35 m；
属温带半湿润大陆性季风气候，年均气温约 11.5 ℃，
年降水量 550 ~ 650 mm，降水主要集中于 6—9月。

区内主要河流包括潮白河、大黑河和鲍邱河，水系格

局与区域供水及水质调节功能密切相关。土地利用

类型以耕地和建设用地为主，林地、水域和草地占比

较低。

 1.2    数据来源与处理

本研究构建 1999—2023年多期数据集，研究单

元为廊坊市北三县行政区尺度。

自然生态数据方面，土地利用数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中心发布的多期遥感解译

土地利用数据，时间节点包括 1999、2003、2007、
2011、2015、2019和 2023年。气象数据来源于中国

气象数据网，包括年降水量、气温及参考蒸散量等，

采用克里金插值方法生成栅格数据。土壤数据来自

中国土壤数据库，DEM数据采用 ASTER GDEM
v2（30 m），用于坡度和地形因子计算。所有栅格数

据统一投影坐标系、空间分辨率及研究区范围，以保

证不同年份结果的可比性。

社会经济数据主要来源于《河北省统计年鉴》《廊

坊统计年鉴》及三河市、大厂回族自治县和香河县历

年统计公报。涉及货币量指标均按某一基准年价格

进行平减处理，以消除价格因素影响。

 1.3    生态系统服务价值评估方法

考虑到北三县的生态状况以及数据的可获得性，

采用 InVEST模型对北三县 1999—2023年生态系

统服务物质量进行评估，包括 产水、土壤保持、固碳、

水质净化和生境质量等服务[11]。在此基础上，分别

采用影子工程法、替代成本法和市场价值法对各项

生态系统服务进行价值化核算，各项服务价值相加

得到生态系统服务的总价值。为保证跨期可比性，

本研究将价值化核算中涉及的货币参数统一折算为

2023年不变价。对于来源于标准、文献或定额的单

位成本参数（如单位蓄水成本、清淤成本、污染物处

理成本及生态保护修复投入折算单价等），采用河北

省居民消费价格指数（consumer price index，CPI，上
年为 100）进行价格口径折算，从而剔除通货膨胀影

响，使 ESV时序变化主要反映生态系统服务物质量

变化。

 1.3.1     产水服务价值

利用 InVEST模型中的年产水量模块进行计算，

具体计算过程[11]如下。

Y (x) = (1−E (x))×P (x) (1)

式中：Y（x）为每个单元栅格 x的年产水量（mm）；E（x）
为每个单元栅格的年实际蒸发量（mm），由参考作物

蒸散量、土地利用类型对应的蒸散系数以及气候−土
壤参数共同确定。
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在此基础上，采用影子工程法对 产水服务进行

价值化评估[12]，以水库库容造价作为替代成本， 产
水服务价值（Vw）计算公式为

Vw =
∑

QwPw (2)∑
Qw式中： 为研究区年产水量总量（m3），Pw 为单位

蓄水成本，根据 GB/T 38582—2020《森林生态系统

服务功能评估规范》，Pw 折算为 15.6元/m3。

 1.3.2    土壤保持服务价值

基于 InVEST SDR模块估算土壤保持量（Ac），
该模块通过比较潜在侵蚀量与实际侵蚀量，计算植

被和土地利用对土壤侵蚀的削减作用[11]。土壤保持

服务价值主要从减少泥沙淤积和减少面源污染两个

方面进行核算，其计算方法如下。

Ac = RKLS (1−CP) (3)

Vsr = Vsd+Vdpd (4)

Vsd = λ

(
Ac
ρ

)
Pc (5)

Vdpd =

4∑
m=1

(AcCmPm) (6)

式中：Ac 为土壤保持量（t）；R为降雨可蚀性因子；K
为土壤可蚀性因子；LS 为坡度坡长因子；C为植被覆

盖因子；P为水土保持因子；Vsr 为土壤保持价值

（元）；Vsd 为减少泥沙淤积价值（元）；Vdpd 为减少面

源污染价值（元）；λ为泥沙淤积系数；ρ为土体密度

（t/m3）；Pc 为单位水库清淤工程费用（元/m3）；Cm 为

土壤中 N、P、K和有机质的纯含量（kg/t）；Pm 为各污

染物处理成本（元/kg）；m为土壤中 N、P、K和有机

质的代号，m = 1，2，3，4。
 1.3.3    生境质量维持服务功能价值评估方法

生境质量反映生态系统维持生物多样性与生态

安全的能力，属于重要的支持服务类型。本研究基

于 InVEST生境质量模块输出的 30 m分辨率生境

质量指数 HQx（取值 0 ~ 1），采用替代成本法进行价

值化表征[12]。参考河北省内生态保护与修复工程投

入强度信息，并统一折算至 2023年价格水平，确定

单位面积生境维护成本 Ch = 8.9 × 104 元/hm2。据此，

生境质量维持服务价值 Vhab 表达如下。

Vhab =
∑

x

(HQxAx)Ch (7)

式中：HQx 为栅格 x的生境质量指数；Ax 为栅格面积

（hm2）；Ch 为单位面积生境维护成本（元/hm2，2023
年价格水平）。

 1.3.4    碳储量价值

利用 InVEST模型中得出的碳储量作为研究年

份的评估依据，碳交易价值选择对应年份碳市场交

易价格[11−12]，计算公式如下

NT = Na+Nb+NS+Nd (8)

Vc = NTPf (9)

式中：NT 为碳储量（t），Na 为地上碳储量（t），Nb 为地

下碳储量（t），Ns 为土壤碳储量（t），Nd 为凋落物碳储

量（t），Vc 为碳储量价值（元），Pf 为碳交易价格（元/t）。
 1.3.5    水质净化服务价值

利用 InVEST模型的水质净化模块，获取水质

中 N、P总持留量，采用替代成本法将生态系统水质

净化服务价值用处理污染水质中的 N、P净化成本

替代，按照以下公式计算生态系统水质净化服务的

价值[12]。

Ed =
∑

(TZ) (10)

式中：Ed 为生态系统水质净化价值（元）；T为 N、P
总持留量（kg）；Z为 N、P的净化单价（元/kg）。
 1.4    居民福祉评价指标体系

《千年生态系统评估报告》提出，福祉主要指人

类在物质、精神和健康方面的需求，包括基础生活材

料、安全、健康、良好的社会关系和选择与行动的自

由等 5方面[13]。根据京津冀区域地理特征与数据的

可获得性，本研究从基本物质需求、健康与安全、教

育和良好社会关系 4个维度构建居民福祉评价指标

体系。各个评价指标之间的量纲和数量级的差异可

能对评价结果产生干扰，要消除这种影响需要标准

化各评价指标。

Ymn =
Xn−Xmin

Xmax−Xmin
(11)

Xmin

Ymn

式中：Xn 是第 n项评价指标值，Xmax 是第 n项评价

指标的最大值， 为第 n项评价指标的最小值，

是标准化值。

运用熵权法确定各指标权重，并通过加权求和

分别计算各类居民福祉指标指数，作为居民福祉子

系统的综合表征指标（S1），用于后续生态系统服务

价值与居民福祉耦合协调度分析，各指标信息如表 1
所示。

 1.5    理论框架与耦合逻辑

1999—2023 年北三县生态系统服务价值与居民

福祉共同构成典型的“生态−社会”耦合系统。依据

千年生态系统评估（millennium ecosystem assessment，
MA）框架[13]，生态系统通过供给、调节与支持服务

改变居民的生产生活条件、风险暴露水平与环境宜
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居性，从而影响福祉的多维结构。结合北三县城镇

化承接区的资源环境特征与本研究可量化的服务类

型，本研究将生态系统服务向福祉转化过程细化为

3条作用路径，并明确其指标对应关系。

（1）供给与生产支撑路径：产水等供给服务通过

提升生活用水保障、农业/产业用水稳定性与用水成

本可得性，进而支撑经济产出与家庭资产积累，主要

对应并推动“基本物质需求”维度提升。

（2）风险缓冲与健康保障路径：土壤保持、水质

净化与固碳等调节服务通过降低水土流失、面源污

染与极端气候相关风险，减少环境治理与健康损失

成本，主要作用于“健康与安全”维度；但该维度同

时高度受公共卫生供给、人口集聚与治理能力影响，

因此可能出现“生态改善但健康安全未同步改善/甚
至波动”的阶段性错位。

（3）环境宜居与公共服务承载路径：生境质量与

环境质量改善提升区域宜居性与生态空间供给，间

接影响教育资源可达、社会交往与社会福利承载，主

要对应“教育”与“良好社会关系”维度，并通过吸引

人口与产业集聚进一步改变公共服务配置结构。

同时，城镇化（人口集聚、建设用地扩张、产业

活动）与治理投入（生态修复、污染治理、公共服务供

给）对生态系统服务供给与福祉提升均具有显著反

馈效应：一方面，城镇化可能挤占生态空间、改变下

垫面与生态过程，使关键服务（如产水、土壤保持）波

动；另一方面，公共服务改善可在一定时期内抵消生

态系统服务下降对福祉的负向影响，从而形成“同步

提升”或“错位演变”两类典型情景。基于上述逻辑，

本研究后续采用耦合度与耦合协调度模型刻画两子

系统发展水平的相对同步性与均衡性，并在结果部

分结合分项 ESV、HWB维度变化解释阶段性错位

来源。

 1.6    耦合度与耦合协调度模型的构建

考虑到两子系统指标量纲不同（ESV为货币量，

HWB为无量纲指数），以各年份生态系统服务价值

分项为基础，采用极值标准化方法进行无量纲化处

理，计算生态系统服务总价值指数 S2。
在此基础上，借鉴已有耦合协调分析研究[3],耦

合度 C、综合发展指数 T与耦合协调度 D的计算公

式为

C = 2
[

S 1S 2

(S 1+S 2)2

]1/2

(12)

T = αS 1+βS 2 (13)

D =
√

CT (14)

式中：α与 β为待定系数，考虑两子系统同等重要性，

取 α = β = 0.5。C反映两子系统的耦合强度，D反映

综合协调水平。根据既有研究[3]对 C与 D进行等级

划分（表 2、3）。

 2   结果与分析

 2.1    生态系统服务价值时序变化与结构特征

1999—2023年，北三县生态系统服务总价值

（ESV）整体呈波动上升变化特征（表 4）。研究期

内，ESV由 1999年的 88.133亿元上升至 2023年的

332.213亿元 ，但在不同阶段表现出明显差异 ：

1999—2007年 ESV增长较快，2007—2011年达到

阶段性高值，2011—2019年出现回落，2019—2023
年再度回升。

为刻画不同阶段 ESV空间格局的典型特征，选

取 1999、2011和 2023年 3个典型年份进行对比分

析（图 1）。其中，1999年为研究期起始基线年，2011
年对应 ESV阶段性高值并处于由升转降的关键节

点，2023年为研究期末的最新状态。从空间分布特

 

表 1    居民福祉指标体系及权重

Tab. 1    Index system and weight of residents’ well-being

一级指标 二级指标 单位 熵权 权重/%

基本物质需求

人均GDP 元/人 0.101 10.056

人均储蓄 元/人 0.143 14.254

第三产业占比 % 0.132 13.162

健康与安全

医院床位 张/千人 0.061 6.137

耕地面积 hm2/万人 0.067 6.673

农业机械总动力 kW/人 0.051 5.110

教育
中学在校生 人/万人 0.073 7.317

小学在校生 人/万人 0.068 6.782

良好社会关系
福利床位 张/万人 0.235 23.480

福利机构 个/万人 0.070 7.028
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征看，1999年北三县 ESV整体以低、中值为主，高

值区分布相对零散，主要集中于水域和生态用地占

比较高的区域。2011年生态系统服务价值空间格局

发生明显变化，高值区范围有所扩大，局部区域呈现

集聚特征，反映出该阶段 产水服务和土壤保持服务

功能的增强。到 2023年，高值区分布格局进一步调

整，在部分区域保持相对稳定，但整体空间异质性有

所增强，表明生态系统服务供给能力在不同区域之

间出现分化。

从服务类型构成看，各年份 ESV均以 产水服务

和土壤保持服务为主，两者合计贡献率长期保持在

80% 以上；固碳、水质净化和生境质量服务价值占比

较低，但在不同年份间亦呈现一定波动。2011年

ESV达到高值主要体现在 产水服务和土壤保持服

务同步增加，而 2011—2019年 ESV下降阶段则表

现为上述两类服务价值的共同回落。

 2.2    居民福祉水平时序变化与维度分解

1999—2023年，北三县居民福祉综合指数总体

呈上升趋势（图 2），但不同阶段变化幅度存在差异。

其中，1999—2011年北三县居民福祉综合指数呈波

动下降态势，其中 1999—2003年小幅上升，2003—

2007年略有回落，2007—2011年进一步明显下降，

并于 2011年形成阶段性低值拐点；2011年以后，居

民福祉综合指数提升幅度明显加快。这一拐点反映

了承接区城镇化加速期“人口与建设活动集聚、公共

服务供给与治理能力相对滞后、福祉结构波动”的阶

 

表 2    生态系统服务与居民福祉耦合度划分标准

Tab. 2    Classification criteria of coupling degree of ecosystem services and human well-being

耦合度（C） 耦合水平 耦合表现

C = 0 最小耦合 两子系统无关联，处于无序状态

0 < C ≤ 0.1 极低水平耦合 两子系统关联程度较弱，交互作用不显著

0.1 < C ≤ 0.3 低水平耦合 两子系统相互作用有所增强，矛盾关系仍较突出

0.3 < C ≤ 0.5 拮抗阶段 两子系统矛盾逐渐消减

0.5 < C ≤ 0.7 磨合阶段 两子系统逐渐良性耦合

0.7 < C ≤ 0.9 中水平耦合 两子系统耦合较强，互动明显

0.9 < C < 1 高水平耦合 两子系统彼此促进、共同发展

C = 1 最大耦合 系统高度关联有序，并趋向新的秩序

 

表 3    生态系统服务与居民福祉协调度划分标准

Tab. 3    Classification criteria of coupling coordination degree of ecosystem services and human well-being

耦合协调度（D） 协调程度 协调表现

D = 0 不协调 两子系统都在衰退

0 < D ≤ 0.2 中度失调 一个子系统较快发展，另一子系统相对滞后

0.2 < D ≤ 0.4 轻度失调 一个子系统较快发展，另一子系统需要改善

0.4 < D ≤ 0.6 勉强协调 两子系统之间勉强发展协调

0.6 < D ≤ 0.8 初级协调 两子系统之间大致发展协调

0.8 < D < 1 中级协调 两子系统之间接近发展均衡

D = 1 良好协调 两子系统彼此促进，实现协调发展

 

表 4    生态系统服务价值分项及总值

Tab. 4    Breakdown and total value of ecosystem services 亿元

指标 1999年 2003年 2007年 2011年 2015年 2019年 2023年

产水价值 44.491 133.002 151.510 266.238 155.145 133.006 188.574

土壤保持价值 41.777 77.233 94.580 131.945 96.675 89.483 141.100

固碳价值 1.445 1.433 1.557 1.781 1.747 1.828 1.920

生境质量价值 0.323 0.313 0.311 0.357 0.400 0.436 0.483

水质净化价值 0.096 0.095 0.106 0.117 0.121 0.129 0.136

总值 88.133 212.076 248.062 400.437 254.088 224.881 332.213
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段性矛盾，使综合福祉在短期内表现为回落而非线

性上升。

分维度结果表明，各维度对居民福祉改善的贡

献存在明显差异与时序错位（图 2）。基本物质需求

维度持续提升且较为稳定，是综合福祉上升的主要

支撑；健康与安全维度波动较大，2011年前后相对

较高，说明综合福祉的阶段性回落并非由健康安全

维度单独驱动；教育维度总体呈“先降后升”，2015
年后改善加快，2019—2023年增幅更为明显；良好

社会关系维度波动幅度较大，2015年后快速提升并

维持较高水平。总体上，居民福祉提升并非各维度

同步驱动，2011年前后综合指数回落更可能来源于

教育与社会关系等维度的阶段性波动，而 2015年后

多维度共同改善推动综合福祉快速上升。

 2.3    耦合协调度时序演变与类型划分

1999—2023年，北三县生态系统服务价值与居

民福祉之间的耦合度整体呈波动上升趋势，但不同

阶段差异明显（表 5）。1999年耦合度处于拮抗阶段，

说明两系统间的协调联动程度较弱；2003年耦合度

快速提升并进入中水平耦合阶段；2007年耦合关系

进一步增强，达到高水平耦合。此后，2011年耦合度

回落至中水平耦合，表明两系统同步性在该阶段有

所减弱。这一阶段性回落与居民福祉水平的同步下

降有关：同期居民福祉综合指数 S1 由 2007年的

0.358降至 2011年的 0.262（表 5），而 ESV处于阶段

性高位，反映两子系统在该阶段出现“生态系统服务

高位、福祉回落”的错位发展，从而降低了系统间匹

配程度。2015年以后耦合度再次回升并维持在高水

平耦合状态，2019年与 2023年均表现为较强的耦

 

1999 2011 2023 N

ESV/元
高：438 082
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图 1    1999、2011和 2023年生态系统服务价值（ESV）空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of ecosystem service value(ESV) in 1999, 2011 and 2023
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图 2    北三县居民福祉指数（HWB）时序变化

Fig. 2    Tmporal variation of human well-being indices (HWB) in the
northern three counties

 

表 5    1999—2023年 ESV-HWB耦合协调

Tab. 5    Coupling coordination between ESV and HWB from 1999 to 2023

年份 ESV总值/亿元 HWB综合指数（S1） ESV综合指数（S2） 耦合度（C） 耦合阶段 耦合协调度（D） 协调类型

1999 88.133 0.357 0.024 0.484 拮抗阶段 0.303 轻度失调

2003 212.076 0.398 0.154 0.896 中水平耦合 0.497 勉强协调

2007 248.062 0.358 0.307 0.997 高水平耦合 0.576 勉强协调

2011 400.437 0.262 0.685 0.895 中水平耦合 0.651 初级协调

2015 254.088 0.413 0.570 0.987 高水平耦合 0.696 初级协调

2019 224.881 0.503 0.649 0.992 高水平耦合 0.756 初级协调

2023 332.213 0.697 0.930 0.990 高水平耦合 0.897 中级协调
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合关联。

从耦合协调度看，研究期内耦合协调度整体呈

上升趋势，早期处于较低水平，随后逐步提升并在后

期明显改善。1999年协调度处于失调状态；2003—
2007年提升至勉强协调水平；2007—2011年系统出

现阶段性波动，耦合度有所回落，两子系统的匹配同

步性发生短期扰动，但受生态系统服务价值指数大

幅增长带动，耦合协调度仍保持持续升高态势（表 5），
表明协同水平在城镇化承接加速期存在短期不稳定；

2011—2019年进一步进入初级协调并持续改善；

2023年耦合协调度达到中级协调水平。总体上，生

态系统服务价值提升与居民福祉改善在研究期内呈

协同增强态势，但阶段性波动表明二者仍存在不同

步发展的情形。

 2.4    县域尺度生态系统服务价值与居民福祉的差异

化特征

三河市、大厂回族自治县与香河县在生态系统

服务价值、居民福祉综合指数及生态系统服务价值

与居民福祉的耦合协调水平上存在明显差异。表 6
汇总了 1999、2011与 2023年北三县各自 ESV总

价值、各县居民福祉指数（S）与耦合协调度（D）的
结果。

从 ESV合计看，三县总体呈增长态势，但县际

变化不同。1999年三河市 ESV为 47.248亿元，香

河县为 30.063亿元，大厂回族自治县为 10.821亿
元；2011年分别升至 196.361亿元、152.163亿元和

51.915亿元。2011—2023年三河市 ESV继续维持

高位并升至 198.662亿元，而香河县由 152.163亿元

降至 84.160亿元，大厂回族自治县小幅降至 49.392
亿元，形成“三河市高位增强、香河县回落、大厂回

族自治县低位改善”的格局（表 6）。
居民福祉综合指数在三县均呈上升趋势，但提

升节奏存在差别。1999年大厂回族自治县 S1为

0.265，略高于香河县（0.229）与三河市（0.203）；到
2011年三河市升至 0.271，大厂回族自治县与香河

县分别为 0.246和 0.220；2023年三河市达到 0.704，
明显高于香河县（0.516）与大厂回族自治县（0.512）
（表 6），后期差距拉大。

耦合协调度随时间总体提高，同时呈现较清晰

的县际梯度。1999年三河市耦合协调度为 0.469，香
河县为 0.431，大厂回族自治县为 0.346；2011年分

别为 0.720、0.640和 0.504；2023年进一步提升至

0.916、0.684和 0.597（表 6）。总体来看，三河市的协

同提升更快，香河县在后期受生态系统服务供给下

降影响，协调提升趋缓，大厂回族自治县则表现为稳

步改善但整体水平相对偏低。三县差异表明，北三

县全域层面的系统协同演化是在县域发展分化格局

下逐步形成的。

 2.5    分项 ESV 与分维度居民福祉的相关性分析

为刻画生态系统服务价值与居民福祉在不同维

度上的对应关系，本研究在研究区整体尺度（北三县）

上对分项生态系统服务价值与不同维度居民福祉指

数开展相关性分析（表 7）。选取产水、土壤保持、固

碳、水质净化与生境质量 5个生态系统服务价值分

项，将居民福祉分为基本物质需求、健康与安全、教

育与良好社会关系 4个维度指数，计算 1999—2023
年各指标间的皮尔逊相关系数（n = 7）。鉴于样本量

有限，结果用于描述统计关联特征，并作为后续讨论

的补充证据，不作因果推断。

表 7结果显示，生境质量、水质净化与固碳等分

项与“基本物质需求”维度呈极显著正相关（P <
0.01）；“健康与安全”仅与生境质量呈显著负相关

（P < 0.05），与其余分项的相关性较弱且不显著；“良

好社会关系”与生境质量显著相关（P < 0.01），与水

质净化价值存在边际关联趋势（P < 0.10）。总体而言，

不同生态系统服务分项与福祉各维度的关联程度存

 

表 6    研究区各县域关键年份指标

Tab. 6    Key indicators in selected years for each county in the study area

县（市） 年份 ESV/亿元 居民福祉指数（S） 耦合协调度（D）

三河市

1999 47.248 0.203 0.469

2011 196.361 0.271 0.720

2023 198.662 0.704 0.916

大厂回族自治县

1999 10.821 0.265 0.346

2011 51.915 0.246 0.504

2023 49.392 0.512 0.597

香河县

1999 30.063 0.229 0.431

2011 152.163 0.220 0.640

2023 84.160 0.516 0.684
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在明显差异，提示生态系统服务对福祉的作用具有

维度分化特征：一方面，生态系统服务变化与物质生

活条件、社会福利改善的协同性较强；另一方面，健

康与安全维度的时序波动受公共服务供给、人口集

聚与风险暴露等多因素共同作用，与生态系统服务

变化的一致性较弱。

县域尺度的对比结果亦提供了相互印证的事实

基础（表 6）。例如，香河县在 2011—2023年出现生

态系统服务供给回落而福祉继续提升的现象，表明

在城镇化推进与公共服务改善并行的背景下，生态

供给波动可能对协同提升形成约束；相对而言，生态

系统服务维持高位且福祉提升更快的县域，更容易

实现更高水平的协同改善。

 3   讨　　论

 3.1    北三县生态系统服务价值变化的阶段性特征及

其原因

1999—2023年，北三县生态系统服务价值总体

呈上升趋势，但在城镇化不同阶段，其变化幅度和主

导服务类型存在明显差异。这种阶段性变化并非随

机波动，而是与区域城镇化进程、土地利用结构调整

及生态管理方式变化密切相关[14]。

在研究初期，北三县城镇化水平相对较低，耕地

和生态用地占比较高，土地利用结构整体较为稳定。

该阶段农业生产条件改善以及植被覆盖状况的提升，

在一定程度上增强了区域 产水和土壤保持功能，使

生态系统服务价值呈现较快增长趋势[15]。随着城镇

化水平持续提高，建设用地扩张逐渐成为土地利用

变化的主导过程，生态空间受到挤占， 产水服务和

土壤保持服务对土地利用变化的敏感性增强，导致

ESV在部分阶段出现回落[16]。近年来，随着生态保

护与修复措施逐步加强，区域生态系统服务供给能

力呈现一定恢复趋势，ESV再次呈现回升态势[17]。

从服务类型构成看， 产水服务和土壤保持服务

在研究期内始终占据主导地位，是驱动 ESV总量变

化的关键类型。这一特征与北三县地处平原区、水

资源调节与水土保持功能在区域生态系统中具有基

础性地位的自然背景相一致[18]。相比之下，固碳、水

质净化和生境质量服务价值占比较低，但其变化对

土地利用结构调整和人类活动强度变化具有较高敏

感性，反映出城镇化过程对生态系统服务结构的差

异化影响。类似结果在京津冀及其他快速城镇化地

区已有研究[19]中亦有报道，表明城镇化进程对生态

系统服务价值的阶段性影响具有一定普遍性。

 3.2    居民福祉水平提升特征及其与区域发展的关系

1999—2023年，北三县居民福祉综合指数总体

呈持续上升趋势，但不同阶段和不同维度的提升幅

度存在明显差异。这一变化过程反映了区域社会

经济发展模式由以要素投入和产业扩张为主，逐步

向公共服务改善和社会保障体系完善转变的演进

特征[20]。

从时间维度看，研究初期居民福祉水平波动较

大，表明区域发展尚处于不稳定阶段；随着经济发展

水平提升和产业结构逐步优化，居民福祉综合指数

进入相对平稳上升阶段；2015年以后，随着公共服

务投入增加和社会治理能力提升，居民福祉改善速

度明显加快。从分维度结果看，基本物质需求维度

在整个研究期内持续改善，是居民福祉提升的稳定

基础；教育和良好社会关系维度在后期提升更为显

著，表明教育资源供给和社会福利体系建设对居民

福祉的边际贡献不断增强；健康与安全维度在不同

年份间存在一定波动，可能与统计口径调整、数据缺

失或公共卫生资源配置变化有关。

总体而言，研究期内北三县居民福祉提升主要

受社会经济发展和公共服务供给改善驱动，生态系

统服务更多通过间接方式对居民福祉产生支撑作用。

这一特征也在一定程度上解释了生态系统服务价值

与居民福祉在不同阶段未能保持完全同步演进的现

象[21]。这一点也体现在维度层面的对应关系上，不

同生态系统服务分项与福祉各维度的相关性差异明

显，提示生态系统服务对福祉改善的影响具有维度

分化特征（表 7）。

 

表 7    研究区分项 ESV与分维度居民福祉指数皮尔逊相关系数

Tab. 7    Correlations between ESV components and well-being dimensions in the study area

分项ESV 基本物质需求 健康与安全 教育 良好社会关系

产水价值 0.310 0.299 −0.642 −0.093

固碳价值 0.910*** −0.472 −0.586 0.636

土壤保持价值 0.606 −0.032 −0.487 0.258

水质净化价值 0.961*** −0.577 −0.491 0.746*

生境质量价值 0.985*** −0.757** −0.303 0.887***

注：*、**、***分别表示在P < 0.10、P < 0.05、P < 0.01水平上显著相关。样本量n = 7。
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 3.3    生态系统服务价值与居民福祉耦合关系的演变

特征

耦合协调度分析表明，1999—2023年北三县生

态系统服务价值（ESV）与居民福祉（HWB）之间的交

互关系整体呈波动改善特征。耦合度 C介于 0.484 ~
0.997，表明两系统间关联程度整体较强；但耦合

协调度 D仅在 0.303 ~ 0.897之间波动，以勉强协

调、初级协调为主，至研究末期首次进入中级协调阶

段。整体来看，城镇化承接区的 ESV 与 HWB 呈现

“耦合强度高、协调水平偏低” 的结构性特征：两者

相互作用显著，但协同水平仍受土地利用转型节奏

与发展阶段影响。在城镇化加速阶段，建设用地扩

张与人口集聚对生态空间产生挤压，生态系统服务

供给的阶段性下降或结构性调整容易与福祉改善的

持续上升出现错位，从而引发耦合协调度的阶段性

波动[22]。

从机制上看，HWB的提升更直接受经济增长、

公共服务供给与社会保障改善驱动，而 ESV对土地

利用变化的响应具有滞后性与空间异质性[23]：一方

面，建设用地扩张改变下垫面格局与生态过程路径，

使 产水调节、土壤保持等关键服务对土地利用变化

更为敏感；另一方面，生态保护投入与修复工程往往

在城镇化高强度扰动之后逐步显效，导致 ESV与

HWB的变化并非同步推进。县域尺度结果（表 6）显
示，三河市后期协同提升更快，而香河县在 2011—
2023年出现生态供给回落并对协同提升形成约束，

说明整体演变是在县际分化背景下推进的。进入城

镇化相对成熟阶段后，生态修复与空间管控力度增

强、土地利用结构趋于优化，同时公共服务体系持续

完善，使生态系统服务对福祉的支撑能力有所恢复，

进而推动耦合协调水平总体改善[24]。该特征在京津

冀城市群及其他快速城镇化地区的相关研究中亦有

所体现[25]，说明在高强度人类活动干扰下，生态、社

会系统协同发展仍面临现实约束。结合维度关联与

县域差异结果（表 6、7），北三县生态系统服务与居

民福祉协同演化总体呈“改善中波动、分化中提升”

的特征：城镇化加速期生态供给更易波动并对协调

提升形成约束，生态修复与空间管控强化后协同水

平回升。维度层面上，生态系统服务分项与“基本物

质需求”“良好社会关系”等维度的对应性相对更强，

而与“健康与安全”维度的相关性更不稳定，反映出

福祉内部结构变化与生态系统服务变化之间存在阶

段性不同步，从而塑造了整体“高耦合−中级协调”

的结构特征。与既有多在城市/流域尺度强调单调改

善的研究[3]相比，本研究进一步揭示了承接区县域内

部梯度及“错位约束”现象（表 6、7）。

 3.4    不确定性分析与研究启示

需要指出的是，本研究仍存在一定不确定性。

首先，生态系统服务价值评估依赖于 InVEST模型

及相关参数设定，模型对生态过程的表达具有一定

简化性，不同参数假设可能对结果产生影响[26]；其次，

居民福祉评价指标体系受限于统计数据可获得性，

未能纳入“选择与行动自由”等主观福祉维度，可能

低估居民福祉的部分内涵；此外，耦合协调度模型主

要用于刻画系统间的相对协调状态，难以直接揭示

因果关系[27]。后续研究可在更长时间序列或更高频

面板数据基础上，引入结构方程模型、fsQCA等方法，

对“生态系统服务向福祉转化”作用路径与多条件组

态机制开展进一步识别与检验[28]。

尽管存在上述不确定性，本研究在统一参数设

定和数据处理规则的前提下，重点关注不同年份之

间的相对变化特征，并通过多项生态系统服务指标

与多维福祉指标的综合分析，提高了研究结论的稳

健性。同时，县域尺度结果（表 6）显示承接区内部存

在明显梯度，提示仅依靠全域均值解读会掩盖县域

间的系统分异特征。此外，已有研究表明，京津冀地

区生态系统服务供给与需求之间存在一定程度的空

间错配与权衡关系，这一特征在快速城镇化背景下

具有普遍性[29]。本研究从县域尺度补充了城镇化承

接区二者长期耦合演变的实证依据，治理上需要面

向县域异质性实施差异化协同提升策略。

从实践启示看，城镇化承接区推进高质量发展，

应坚持生态系统服务供给能力提升与居民福祉改善

协同推进，避免单一发展目标导向引发生态-社会系

统失衡[30]。宏观层面可通过优化土地利用结构、加

大生态修复投入、完善公共服务体系三类路径，推动

生态保护与民生改善协同增效。具体落地中，公共

服务领域重点强化“健康与安全“等波动维度对应的

医疗卫生与风险治理能力建设，生态领域优先稳定

产水调节、土壤保持等对城镇化扰动敏感的关键服

务，以此缓解两子系统错位波动对协同提升进程形

成的约束。

 4   结　　论

（1）1999—2023年期间北三县生态系统服务价

值总体表现为波动上升趋势，其中 产水服务和土壤

保持服务长期占据主导地位，是影响生态系统服务

价值总量变化的关键类型；固碳、水质净化和生境质

量服务价值占比较低，但对城镇化扰动与生态空间

调整具有较高敏感性，体现出生态系统服务供给的

结构性响应特征。

（2）研究期内北三县居民福祉综合水平总体呈
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改善趋势，但存在阶段性波动，整体表现为“前期波

动−2011年阶段性回落−后期加快提升”的演变特征。

分维度看，基本物质需求改善相对稳定，教育与良好

社会关系维度在后期提升更为明显；健康与安全维

度波动相对较大，表明福祉改善具有显著的维度差

异与阶段性特征。

（3）耦合协调分析表明，北三县 ESV与居民福

祉之间整体呈“高耦合−中级协调并逐步改善”的结

构特征，协同演化表现为“波动改善、梯度提升”。

城镇化加速期生态供给更易波动并对协调提升形成

约束，生态修复与空间管控强化后协同水平回升。

县域尺度结果显示，整体演变是在县际分化背景下

推进的：2023年形成“三河市较高、香河县居中、大

厂回族自治县相对较低”的梯度格局，其中香河县

在 2011—2023年出现生态系统服务供给回落而福

祉继续提升的错位组合，提示生态供给波动可能成

为协同提升的重要约束线索。

（4）整体尺度分项关联结果进一步表明，生态系

统服务对福祉改善的作用具有维度分化特征：生态

系统服务分项与“基本物质需求”“良好社会关系”

等维度的对应性相对更强，而与“健康与安全”维度

的相关性更不稳定，反映出福祉内部结构变化与生

态系统服务变化之间可能存在阶段性不同步。同时，

县域尺度结果显示承接区内部协同水平存在明显梯

度与分化，应据县域差异实施差异化协同提升策略。

据此，承接区统筹推进生态保护与民生改善，应在巩

固公共服务改善的同时稳定关键生态系统服务供给，

重点关注生态供给波动对协同提升的约束，并加强

与健康安全相关的公共服务与风险治理能力建设，

以促进生态系统服务与居民福祉的协同改善。
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