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土地利用情景对北京市生态系统服务价值及

景观生态风险的影响

赵孟琪1      李    倞1,2,3      王子尧4

（1. 北京林业大学园林学院，北京 100083；2. 北京林业大学国家公园学院，北京 100083；3. 北京林业大学生态与

自然保护学院，北京 100083；4. 清华大学建筑学院，北京 100084）

摘要:【目的】为应对气候变化和生态环境退化压力，将碳中和目标融入土地利用多目标优化，量化评估不同发展情景对生

态系统服务价值和景观生态风险的影响，以支持区域生态安全格局优化与可持续发展决策。【方法】本研究以北京市为

例，基于 2000—2020年社会经济和土地利用数据，综合经济、生态、碳排放和碳储存指标构建土地利用优化模型，设置

4种未来情景（自然发展、经济发展、经济生态平衡发展和低碳绿色发展），分析 2030年各情景下生态系统服务价值与景

观生态风险的空间布局变化，并比较情景间两者响应关系的差异。【结果】整体生态系统服务价值的提升和景观生态风险

的降低是各情景的共同变化。低碳绿色发展情景中总生态价值增幅最高，为 896 639.170 × 104 元，整体风险降低幅度最

大，较高及高风险总占比为 1.280%。在规划目标的介入下，生态系统服务价值与景观生态风险的负相关性增强，在低碳

绿色发展情景中，生态系统服务价值与景观生态风险协同关系的减弱幅度较高，高价值−低风险区的占比增加至

22.652%。综合所有情景，收缩建设空间并促进蓝绿空间的扩张和联通是缓解区域生态保护压力的重要举措。【结论】经

土地结构优化，区域内生态价值与生态风险的权衡关系有所增强，但仍存在小型风险区的新增。低碳绿色发展情景表明

区域生态系统的管理，应积极采取多层级相协调的保护和开发模式。
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Abstract: [Objective] To address the challenges of climate change and ecological degradation, this paper
integrates  carbon  neutrality  targets  into  multi-objective  land  use  optimization,  quantifies  the  impacts  of
different  development  scenarios  on  ecosystem  service  value  and  landscape  ecological  risk  to  support
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regional  ecological  security  pattern  optimization  and  sustainable  development  decision-making.
[Method] Taking Beijing as a case study, this study utilized socio-economic and land use data from 2000 to
2020 to construct a land use optimization model incorporating economic, ecological,  carbon emission, and
carbon  storage  indicators.  Four  future  scenarios  were  set  (natural  development,  economic  development,
economic-ecological  balanced  development,  and  low-carbon  green  development)  to  analyze  the  spatial
distribution  changes  of  ecosystem  service  values  and  landscape  ecological  risks  under  each  scenario  by
2030,  and  to  compare  the  differences  in  their  response  relationships  across  scenarios.  [Result]  Overall
increases in ecosystem service values and reductions in landscape ecological risks represent common trends
across  all  scenarios.  The  low-carbon  green  development  scenario  exhibited  the  highest  increase  in  total
ecological  value,  reaching  8.97  billion  RMB,  the  overall  risk  reduction  was  the  largest,  with  a  total
proportion  of  1.280%  being  high  and  higher  risk.  With  planning  intervention,  the  negative  correlation
between ecosystem service values and landscape ecological risks was strengthened. In the low-carbon green
development  scenario,  the  synergistic  relationship  between  ecosystem  service  values  and  landscape
ecological  risks  showed  significant  weakening,  with  high  value-low  risk  zones  increasing  to  22.652%.
Across  all  scenarios,  constraining  construction  space  while  promoting  the  expansion  and  connectivity  of
blue-green  infrastructure  emerged  as  a  crucial  measure  for  alleviating  regional  ecological  protection
pressures.  [Conclusion]  After  land  structure  optimization,  the  trade-off  between  ecological  values  and
ecological risks within the region have been strengthened, though new small-scale risk zones have emerged.
The low-carbon green development scenario indicates that regional ecosystem management should actively
adopt a multi-level coordinated protection and development approaches.
Key words: multi-scenario simulation; land use optimization; PLUS model; ecosystem service value (ESV);
landscape ecological risk (LER)

随着经济、人口和城镇化率的增长[1−2]，土地覆

盖类型的快速变化引发生态结构破碎化与生态功能

退化[3−5]，如何调整区域空间结构并提升生态韧性是

当前城市可持续发展的重要议题。另外，频繁的人

类活动促使温室气体排放量增加，加剧全球变暖并

诱发气候变化异常[6]，该现象对城市基础设施造成冲

击，不利于生态服务的提供和获取[7−8]，为城市的规

划建设带来挑战。在此背景下，开展生态安全评估

是摸清区域生态状况的必要手段，可为未来的发展

规划提供参考[9−10]。

生态系统服务与生态风险是生态安全评价的核

心内容[1,11−12]。其中，生态系统服务是人类福祉的重

要支撑，涵盖供给、调节、支持和文化服务等[13]，各

服务间关系复杂且动态，既相互促进也相互制约[14]。

生态风险源于自然灾害影响、人类活动侵扰和景观

格局变化的复合作用[15]，是自然环境与人类社会的

共同威胁。它们关系着区域生态系统的发展方向，

针对两者选择科学合理的评估方法是推进生态安全

保护实践的关键。生态系统服务价值（ecosystem
service value，ESV）的评估结果有助于多服务的统筹

管理[16]，且能够量化生态系统服务与人类福祉间的

社会经济关系，是生态系统服务评价的常见指标，

多应用于区域性的规划与实践性的研究 [17−18]。在

生态风险的评估手段中，景观生态风险（landscape
ecological risk，LER）评价强调生态风险在空间上的

积累、传递与分布，其评价结果能够反映自然−社会

因素干扰下，由景观格局与生态过程互作引发的复

合风险[15,19]，现已成为实现综合性的生态风险评价

及其空间可视化的重要指标[1,20]。随着研究的深入，

多数学者认为，当生态系统可提供多种服务并面临

较小风险时，生态系统处于健康且安全的状态[3,21]，

故集合生态系统服务和生态风险的研究模式可能更

有利于生态系统的管理与监测[22−23]。彭建等[19]综合

诸多国内外的研究成果提出 ESV与 LER在概念与

空间上存在连续性和相关性，部分研究[13,24]则进一

步利用 ESV与 LER的时空相关关系探寻区域生态

恢复策略。现有成果表明 ESV与 LER的响应关系

研究是应对经济发展与生态保护冲突的有效视角，

然而前人研究多基于历史数据分析两者的分布与空

间响应[5,24−25]，对未来发展情景下的模拟和探索仍显

不足[26]。

鉴于 ESV、LER与土地空间格局的高度关联

性，未来情景下国土空间结构的变动将引发两者分

布特征和响应关系的变化。因此，通过多情景对比
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与差异分析将有助于探寻土地配置的优化方向和生

态保护的实践路径[6,27]。然而多数研究常针对单一目

标进行土地优化模拟[27−28]，但区域的发展涉及多个

目标[7,29]。近年来碳中和目标的推进也影响着生态功

能区的空间格局变化[30]。将高碳储存和低碳排放纳

入优化目标，既符合现阶段城市发展的需求，后续研

究结果也可辅助改善区域的生态环境。

北京市作为中国快速城市化发展的城市之一，

人口高度密集、经济发展迅速[31]。各类土地资源承

载着巨大的压力，区域生态安全的保护和国土空间

的调控备受关注。本研究以北京市为例，综合生态

价值、经济价值、碳排放和碳储存指标，应用 PLUS
模型模拟自然发展、经济发展、经济生态平衡发展和

低碳绿色发展情景下 2030年的土地利用布局。通过

揭示 ESV与 LER的空间分布特征，解析不同情景

下两者间响应关系演变，探讨北京市多目标协调发

展的实现途径，促进区域用地的科学化管理，为大型

城市生态安全维护的决策制定与调整提供依据。
 

1   研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

北京市地处中国北部，毗邻天津市和河北省，总

面积约 1.64 × 104 km2（图 1）。属暖温带半湿润半干

旱气候，仅东南部是向渤海倾斜的平原，其余方位环

山。近年间，北京市围绕高质量发展目标，持续优化

产业结构、改善生态环境、强化区域协同关系。 

1.2    数据来源

研究所使用的数据类型及其来源见表 1，高程、

坡度、气温、降水、距开放水域距离、距铁路距离、距

高速公路距离、距主干道距离、距次干道距离、距政

府驻地距离、人口和夜间灯光均为 PLUS模型模拟

所需的驱动因子。

所有数据经 ArcGIS的裁剪、重采样等处理后统

一转换为 30 m的栅格数据。其他相关统计数据来

源于《中国统计年鉴》、《中国农业年鉴》、《全国农产

品成本收益材料汇编》、《中国能源统计年鉴》和
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    Geographical location of research area
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《IPCC国家温室气体清单表》。

综合考虑计算效率和边界效应，使用边长为

1 km、总计 6 644个的蜂窝网格作为评价分析单元。 

2   研究方法

参考研究区历史社会经济发展和土地结构变化

的情况，完成不同目标函数所需参数的计算和整理，

并结合下阶段的规划目标设置土地变化的约束条

件。借助 PLUS模型，通过历史土地利用和驱动因

子数据模拟 2030年自然发展情景和规划政策限制

下 3种发展情景的土地格局，进而评价 ESV与 LER，

分析不同情景下两者空间分布及其响应关系的差异

（图 2）。 

2.1    土地利用多情景模拟

PLUS模型能够准确控制各土地利用类型的非

线性复杂变化，可动态模拟任意时间的土地利用并

输出高精度的模拟结果[6,34]。其土地扩张分析策略

（LEAS）模块可用于描绘各类用地的时空变化模式，

而基于多种随机种子的 CA模型（CARS）则可以基

于历史土地利用数据通过元胞自动机完成新时期土

地利用的空间分布模拟[35]。本研究集合 12项驱动因

子与 2010、2020年 2期土地利用数据评估各类用地

 

表 1    数据说明

Tab. 1    Description of data

数据类型 格式 来源 预处理

行政区划 矢量
基于官方行政区划的省市县矢量区划数据集 CTA_map
（https://www.shengshixian.com/）

土地利用

30 m栅格

中国土地覆被数据集[32] （https://zenodo.org/records/8176941） 重分类为6种用地类型：耕地、林
地、草地、水体、裸地、建设用地

高程 美国国家航空航天局（https://earthdata.nasa.gov/esds/competitive-
programs/measures/nasadem） 由高程数据计算得到

坡度

气温
1 km栅格 国家地球系统科学数据中心（https://www.geodata.cn）

降水

距开放水域距离

矢量
OpenStreetMap（https://www.openstreetmap.org） 通过欧氏距离计算得到30 m栅格

数据

距铁路距离

距高速公路距离

距主干道距离

距次干道距离

据政府驻地距离 国家统计局（http://www.stats.gov.cn）

人口 100 m栅格 WorldPop（https://hub.worldpop.org/）

夜间灯光 500 m栅格
华东师范大学地理科学学院GIS开发与城市研究团队等多方联合
开发数据集[33] （https://doi.org/10.7910/DVN/YGIVCD）

 

多情景对比

未来土地利用
模拟结果

生态系统服务
价值评价

景观生态风险评价 空间自相关分析

冷热点分析 土地利用的
空间分布

生态系统服务价值
的空间分布

生态系统服务价值与景
观生态风险的响应关系

景观生态风险的
空间分布

空间分析 差异分析

土地利用数据社会经济统计数据 驱动因子数据

目标函数

自然发展 经济发展

低碳绿色发展经济生态平衡发展

PLUS模型模拟

约束条件 多情景土地结构

情景设置

数据处理

图 2    研究框架图

Fig. 2    Research framework diagram
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的扩张潜力，模拟 2020年的土地利用，并与真实的

土地利用数据进行验证比较，模拟结果的 Kappa系
数为 0.880，整体精度为 0.923，可进一步模拟 2030
年土地利用的空间布局。

利用 2000—2020年社会经济统计数据构建

4个目标函数：经济效益、生态效益、低碳排放和高

碳储存。根据不同情景的设置需要对函数进行组

合，在约束条件的干预下使用基于 Python的优化建

模工具 Pyomo，得到 2030年各情景下土地利用的数

量结构，输入 PLUS模型以完成模拟。 

2.1.1    目标函数

经济效益目标函数公式如下

F1 (X) =
∑m

i=1
AiXi (1)

式中：F1（X）为经济效益目标函数，Ai 为第 i 类用地

的经济价值因子，Xi 为第 i 类用地的面积。产业产值

与对应用地的面积之比为经济价值因子（表 2）。耕
地、林地、草地、水体、建设用地分别对应农业、林

业、畜牧业、渔业和二、三产业，裸地无经济价值[6−7]。

生态效益目标函数公式如下

F2 (X) =
∑m

i=1
BiXi (2)

式中：F2（X）为生态效益目标函数，Bi 为第 i 类用地

的生态价值因子。各用地类型单位面积生态系统服

务价值的总和为生态价值因子（表 2）。
低碳排放目标函数公式如下

F3 (X) =
∑m

i=1
CiXi (3)

式中：F3（X）为低碳排放目标函数，Ci 为第 i 类用地

的碳排放因子。碳排放量与对应用地的面积之比为

碳排放因子（表 2）。多数研究[36−37]采用 IPCC碳清单

估算方法计算碳排放量，由直接排放和间接排放组

成，直接排放来源于除建设用地外其他用地内的生

物呼吸、机械能耗、土壤有机质分解等活动，间接排

放来源于建设用地内的能源消耗。考虑到人口密集

的城市中存在大量的呼吸碳排放[38]，本研究将这类

排放量纳入间接排放。

高碳储存目标函数公式如下

F4 (X) =
∑m

i=1
DiXi (4)

式中：F4（X）为高碳储存目标函数，Di 为第 i 类用地

类型的碳密度。依据 InVEST模型对陆地生态系统

碳储存的碳库分类：地上生物量、地下生物量、土壤

和死亡有机物，参考相关研究[27]对研究区内不同用

地类型 4个碳库的碳密度修正结果，可得出各用地

类型的总碳密度（表 2）。 

2.1.2    情景设置与约束条件

共设置 4个未来发展情景。自然发展情景是基

于历史数据、无政策干预的自然演变情景，通过

Markov模型预测各类用地的面积。在城市规划政策

干预下，经济发展情景以经济效益最大化为目标；经

济生态平衡发展情景以经济和生态效益最大化为目

标；低碳绿色发展情景是在兼顾经济和生态效益的

同时，强调高碳储存和低碳排放。其中，经济生态平

衡发展和低碳绿色发展情景组合多个目标函数，利

用自然发展情景下各函数的计算结果完成目标函数

的无量纲化[6,39]，公式如下

Fe (X) =
F1

Fn1
+

F2

Fn2
(5)

Fg (X) =
F1

Fn1
+

F2

Fn2
− F3

Fn3
+

F4

Fn4
(6)

式中 ：Fn1、Fn2、Fn3、Fn4 分别为自然发展情景下

F1（经济效益目标函数）、F2（生态效益目标函数）、

F3（低碳排放目标函数）、F4（高碳储存目标函数）的

计算结果，Fe（X）为经济生态平衡发展的组合函数，

Fg（X）为低碳绿色发展的组合函数。

以历史土地利用数据中各类用地的面积变化为

基础，结合 2030年土地结构自然发展情景的预测结

果和《北京城市总体规划（2016年—2035年）》（简称

《总规》）对国土空间的预期规划，设置目标年份各类

用地面积变化的约束条件（表 3）。 

 

表 2    各类用地的经济价值因子、生态价值因子、碳排放因子和碳密度

Tab. 2    Economic value factor, ecological value factor, carbon emission factor and carbon density of each land use type

用地类型 经济价值因子/（104元·hm−2） 生态价值因子/（104元·hm−2） 碳排放因子/（t·hm−2） 碳密度/（t·hm−2）

耕地 2.64 1.27 0.42 36.89

林地 2.30 7.27 −0.64 190.95

草地 15.49 3.62 −0.02 110.35

水体 2.82 39.77 −0.25 81.32

裸地 0.00 0.06 −0.01 0.00

建设用地 1 925.04 0.00 95.67 12.28

注：根据各因子2000—2020年的变化趋势，结合GM（1,1）模型和指数平滑法预测2030年的数值。
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2.2    生态系统服务价值

基于单位面积价值的当量因子法因其能结合区

域特征的可修正性与评价结果的直观性被广泛应

用[8,40]。结合改进过的中国单位面积生态系统服务价

值当量表[41−42]计算研究区生态系统服务总价值。公

式如下

ESV =
∑m

i=1
γiXi (7)

式中：ESV为生态系统服务价值，γi 为第 i 类用地的

单位面积生态系统服务价值（表 4），Xi 为第 i 类用地

的面积。
 

2.3    景观生态风险

基于景观生态学的 LER评价常用于分析生态

系统的结构性变化，通过景观干扰度指数和景观脆

弱度指数完成计算[43−44]。公式如下

LER =
∑m

i=1
Ri

Xni

Xn
(8)

Ri = EiFi (9)

Ei = aCi+bS i+ cDi (10)

Ci = Ni/Hi (11)

S i =
H

2Hi

√
Ni

H
(12)

Di =
Qi+Mi

4
+

Li

2
(13)

式中：LER为景观生态风险指数，Ri 为第 i 类用地的

景观损失度指数，Xni 为第 n 个网格单元内第 i 类用

地面积，Xn 为第 n 个网格单元面积。Ei 为第 i 类用

地的景观干扰度指数，Ci、Si 和 Di 分别为景观破碎

度、景观分离度和景观优势度，a、b、c 分别为前述指

数的权重，赋值为 0.5、0.3、0.2[5,13]。Ni 为第 i 类用地

的斑块数，Hi 为第 i 类用地总面积，H 为研究区用地

总面积。Qi 为第 i 类用地出现的单元数/总单元数，

Mi 为第 i 类用地的斑块数/总斑块数，Li 为第 i 类用

 

表 3    约束条件

Tab. 3    Constraints

约束对象 约束内容/hm2 说明

耕地 376 295.040 ≤ X1 ≤ 420 103.800 《总规》密切关注对耕地的保护，相较于过去20年间耕地面积的快速下降，未来其缩减速度将
减缓。以自然发展情景的预测面积为下限，2020年初始面积为上限

林地 804 080.970 ≤ X2 ≤ 894 629.637 大幅增绿、强化蓝绿空间交织是未来区域发展和规划的重点。得益于以往造林绿化和水系
治理工程的实施，林地和水体的面积在2000—2020年呈现稳定的增长趋势。因此以自然发
展情景预测面积的110%为上限，其中，林地水体以2020年的面积为下限，草地以自然发展情
景的预测面积为下限

草地 22 871.520 ≤ X3 ≤ 25 158.672

水体 22 482.360 ≤ X4 ≤ 31 012.839

裸地 31.023 ≤ X5 ≤ 37.917 裸地易受人类活动的影响，以自然发展情景中其预测面积的 ± 10%作为变化范围

建设用地 314 959.458 ≤ X6 ≤ 384 950.448 缩减建设用地规模是优化城市空间利用的关键，参考《总规》推算2030年建设用地的控制面
积，并以 ± 10%为其面积波动范围

面积总和

6∑
i=1

Xi = 1 639 294.380 各类用地面积总和保持不变

 

表 4    各类用地的单位面积生态系统服务价值  元/hm2 
Tab. 4    Ecosystem service value per unit area of each land use type RMB/ha

一级类别 二级类别 耕地 林地 草地 水体 裸地 总计

供给服务

食物生产 2 691.099 918.140 696.520 2 532.799 0.00 6 838.557

原料生产 1 266.399 2 089.559 1 044.780 728.180 0.00 5 128.918

水资源供给 63.320 1 076.440 569.880 26 246.130 0.00 27 955.769

调节服务

气体调节 2 121.219 6 870.217 3 609.239 2 437.819 63.320 15 101.814

气候调节 1 139.760 20 578.992 9 561.316 7 250.137 0.00 38 530.205

净化环境 316.600 6 110.378 3 165.999 17 571.293 316.600 27 480.869

水文调节 854.820 15 006.834 6 996.857 323 691.712 94.980 346 645.202

支持服务

土壤保持 3 260.979 8 389.897 4 400.738 2 944.379 63.320 19 059.312

维持养分循环 379.920 633.200 348.260 221.620 0.00 1 582.999

生物多样性 411.580 7 630.057 4 020.818 8 073.297 63.320 20 199.072

文化服务 美学景观 189.960 3 355.959 1 772.959 5 983.738 31.660 11 334.276

总计 12 695.655 72 659.671 36 187.366 397 681.102 633.200
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地的面积/总面积。Fi 为第 i 类用地的景观脆弱度指

数，各用地类型的脆弱性等级从高到低依次为裸地、

水体、耕地、草地、林地、建设用地，分别赋值为 6、
5、4、3、2、1[44]，经归一化处理得到各类用地的脆弱

度指数 F。 

2.4    冷热点分析

采用冷热点分析识别空间中 ESV与 LER的高

值或低值聚集区域及其聚集强度[45]。公式如下

G∗p =

∑y

q=1
wpqxq− x

∑y

q=1
wpq

s

√[
y
∑y

q=1
w2

pq−
(∑y

q=1
wpq

)2
]
/ (y−1)

(14)

G∗p

x

式中：  为空间单元 p 的聚集指数，y 为单元总数，

xp 和 xq 为单元 p 和 q 的生态系统服务价值或景观

生态风险指数，wpq 为 p 和 q 的空间矩阵，  为均值，

s 为标准差。 

2.5    空间自相关分析

借助空间自相关分析判断各分析单元的 ESV
与 LER间是否存在空间关联关系 [24]。Moran’s I 指
数反映相关关系的正负性和显著性，LISA（local
indicators  of  spatial  association）聚类图则反映 ESV
与 LER在空间格局上的相关性和聚集程度[34]，常见

聚集类型有 5种：高价值−高风险聚集（H-H）、高价

值−低风险聚集（H-L）、低价值−高风险聚集（L-H）、
低价值−低风险聚集（L-L）和不相关无聚集。一般认

为当高价值−低风险聚集（H-L）为主要聚集模式时，

区域生态系统处于安全且稳定的状态[13]。公式如下

I =
y
∑y

r=1

∑y

v=1
wrv

(
xr,e− xe

σe

)(
xr,l− xl

σl

)
(y−1)

∑y

r=1

∑y

v=1
wrv

(15)

xe xl

式中：I 为 Moran’s I 指数，y 为单元总数，xr,e 和 xr,l

分别为单元 r 的生态系统服务价值和景观生态风险

指数，  和   为两者的均值，σe 和 σl 则是方差，wrv

为单元 r 和 v 的空间矩阵。 

3   结果与分析
 

3.1    各情景土地利用的数量结构及模拟

北京市以林地、耕地和建设用地为主要用地类

型，各情景下占比平均值分别为 50.870%、23.226%
和 22.623%。图 3显示各类用地在不同情景下的面

积占比变化。相较于 2020年，除经济发展情景外，

林地占比均上升，低碳绿色发展情景中占比最高，面

积增长至 894 124.530 hm2。耕地占比的下降量在经

济发展情景中最少，面积为 394 060.410 hm2。建设

用地的占比在低碳绿色发情景中最低（19.213%）。
其他用地的面积变化较小。

结合各情景的模拟结果（图 4），相较于 2020年，
自然发展情景中，城市扩张的同时引发西部山地边

缘林地和草地的破碎化。经济发展情景中，建设用

地扩张趋势有所收敛，东部平原用地类型的转换依

旧频繁。经济生态平衡发展情景中，东北部地势平

缓区域出现小型林地斑块。低碳绿色发展情景中，

建设用地进一步收缩，林地沿东部水系形成连续成

片的斑块。 

3.2    各情景下生态系统服务价值和景观生态风险的

空间分布特征 

3.2.1    生态系统服务价值（ESV）

北京市 2020年与 2030年各情景下 ESV的空

间分布见图 5a，经自然断点将总体分为 5级。2030
年各情景都表现为低值区降低、其他值区增加。其

中，较高值和高值区的面积总和在低碳绿色发展情

景中达到最高（20 897.100 hm2）。

由 ESV的冷热点聚集图（图 5b）可得，热点区域

稳定在延庆和密云区，冷点区固定在中心城区。相

较于自然发展情景，其他情景的次热点区收缩明显，

新热点区零星出现在房山、丰台、顺义和平谷区，冷

点区有所扩大。ESV的空间特征从极值聚集转变为

均匀分布。 

3.2.2    景观生态风险（LER）

北京市 2020年与 2030年各情景下 LER的空

间分布见图 5c，经自然断点将总体分为 5级。相较

于 2020年，2030年各情景仍以较低和低风险为主，

但中等风险区出现明显增长，其占比在经济生态平

衡情景中达到最高（175 224.420 hm2）。较高与高风

险区在各情景中都有所降低，低碳绿色发展情景中

两者总占比最低（1.280%）。

 

6
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以 2020年为基准。

图 3    2030年各情景下各类用地的面积占比变化

Fig. 3    Changes in the proportion of various land use types under
different scenarios in 2030
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图 4    2020年与 2030年各情景下土地利用的空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of land use under various scenarios in 2020 and 2030
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a和 c分别为 ESV与 LER的空间分布图，b和 d分别为 ESV与 LER的冷热点分析图。

图 5    2020年与 2030年各情景下的生态系统服务价值和景观生态风险的空间分布及其冷热点分析

Fig. 5    Spatial distribution and cold-hotspot analysis of ESV and LER in 2020 and 2030 under various scenarios
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综合 LER的冷热点聚集图（图 5d），相较于 2020
年，2030年各情景的冷点区增加，正向空间聚集度

减弱，在经济发展情景中前述变化趋势最明显。次

热点区在经济生态平衡发展和低碳绿色发展情景下

都在大兴和通州区的南部边缘有聚集性的新增。热

点区稳定在西北部山区，并在平谷和顺义区出现连

续小面积的增加。冷点区在低碳绿色发展情景中大

幅度缩小。 

3.3    各情景下生态系统服务价值与景观生态风险的

响应关系 

3.3.1    数值层级

ESV与 LER的数值变化不服从正态分布，采

用 Spearman相关系数反映两者的相关关系。2020
年与 2030年各情景中 ESV与 LER均表现显著的负

相关关系（p <  0.001），Spearman相关系数分别为

−0.244（2020年）、−0.150（自然发展）、−0.177（经济

发展）、−0.219（经济生态平衡发展）、−0.307（低碳绿

色发展）。 

3.3.2    空间层级

通过空间自相关分析得到 ESV与 LER的空间

响应关系（图 6、7）。生态系统总服务价值与 LER之

间呈显著的空间正相关关系（p < 0.01）。如图 6所
示，支持和文化服务与 LER呈空间负相关关系，供

给和调节服务则表现正相关关系。其中，供给和支

持服务与 LER的空间相关性最强。不同情景下各类

服务与 LER之间的空间相关性表现负向增长趋势，

两者间或将整体转变为空间负相关关系。

与 2020年相比，低价值−低风险聚集区在自然

发展情景下扩张最明显（图 7），占比为 9.001%，该聚

 

2020 年 自然发展 经济发展
经济生态平衡发展 低碳绿色发展

服
务

价
值

类
别

−0.3 −0.2 −0.1 0.1 0.2 0.30
Moran’s I

−0.168
−0.148

−0.109
−0.084

−0.099
−0.199
−0.177

−0.140
−0.120

−0.145
0.049
0.063

0.125
0.132

0.175
0.187
0.205

0.241
0.251

0.016
0.032

0.063
0.097
0.096

文化服务价值

支持服务价值

调节服务价值

供给服务价值

总生态系统服务价值

0.090

**代表 p < 0.01，***代表 p < 0.001。

图 6    2020年与 2030年各情景下 ESV与 LER的Moran’s I 指数

Fig. 6    Moran’s I index of ESV and LER in 2020 and
2030 under various scenarios

 

2020 自然发展 经济发展

经济生态平衡发展 低碳绿色发展

N
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不显著

高价值−高风险聚集

高价值−低风险聚集

低价值−高风险聚集

低价值−低风险聚集

图 7    2020年与 2030年各情景下 ESV与 LER的 LISA聚类图

Fig. 7    LISA clustering maps of ESV and LER in 2020 and 2030 under various scenarios
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集区以中心城区为基础方位，向西北方向侵扰林草

交错的高价值−低风险聚集区。高价值−高风险聚集

区在经济发展情景下占比最高（6.216%），连续聚集

在门头沟和怀柔区的林地以及密云区的水库。在延

庆区的开放水域，出现少量高价值−高风险聚集区并

被低价值−低风险聚集区包围。高价值−低风险聚集

区在低碳绿色发展情景下稳定扩张，占比为 22.652%，
在西北部山区形成连续的同质区，在中心城区边缘

出现少量新增。各情景下低价值−高风险聚集区常

在东南部的地势平缓区域出现新增。 

4   讨论与结论
 

4.1    讨　论

自然发展情景中，ESV与 LER表现数值负相关

性下降和空间正相关性上升，表明人类活动的过度

侵扰引发生态用地面积的收缩和斑块破碎化的增

强 [34]，区域生态价值持续降低，生态风险快速提

升[1,46]。经济生态平衡发展和低碳绿色发展情景中，

林地逐步扩张，降低高风险区占比。以往广泛的造

林和水系治理工程的实施使西北部形成稳定的高生

态价值区，在此基础上低碳绿色发展情景中建设用

地的收缩为生态斑块释放拓展和融合的空间，生态

网络逐步向东南部延伸，提升区域生态环境的质量

和稳定性，生态价值与生态风险的空间关系转向负

相关。东南部易新生小型林地斑块，但生态稳定性

不足。对于有大型水体和林地分布的地区，生态景

观的高度同质化或导致生态结构的单一化，进而对

城镇发展带来的消极影响更加敏感[25,47]，较易引发

生态风险的提升。

经对比，短期的土地结构优化能降低整体的风

险等级，但仍会出现小型风险区的新增。结合高生

态价值区的均质化发展趋势，表明需加强自然景观

的整合性修复[48−49]，保障区域生态系统的结构稳定

性 [50]。平原地区可调整各类基础设施的空间分布，

强化蓝绿空间建设，发展高生态适应性的综合型田

园产业[51]。低碳绿色发展情景中，对建设用地的管

控以及林地和水体的扩张与连通，削弱了生态系统

服务价值与景观生态风险的协同关系，表明生态网

络的建立和延伸有助于恢复生态功能、强化结构稳

定性[34]，划定城市开发边界并控制其扩张强度是促

进区域可持续发展的重要举措[6,52]，实行科学合理的

规划政策是保障区域良性持续发展的关键。该模拟

结果可为决策者制定多目标发展背景下区域生态保

护规划提供参考[7,53]。高生态价值−高生态风险区和

高生态价值−低生态风险区分别作为生态重点保护

区和涵养区，应持续调整林分结构以促成良性的演

替模式，坚持水源保护与水土保持措施并行。低生

态价值−高生态风险区作为生态管控区，应限制建设

用地的无序侵占，减缓自然景观的破碎化发展 [34]。

低生态价值−低生态风险区作为生态提升区，应整合

建设用地，串联生态用地[26]，提升城市系统的多生态

功能性。

本研究借助多发展目标的情景模拟，探讨响应

规划政策的区域土地格局优化方向。结果表明聚焦

生态价值−生态风险的土地预测研究，在划定生态管

控分区、判定区域开发强度方面具有一定的借鉴意

义。该研究模式将多目标优化发展效益纳入规划决

策框架，为推动区域国土空间格局的高质增效转型

发展提供助力，研究结果为“双碳”目标下区域的可

持续发展提供空间管理范式。

使用 ESV与 LER指数核算生态价值和生态风

险，未考虑模拟结果是否受生态功能退化、气候变化

等因素的影响[1,54]，后续研究可结合更多的数据集优

化评价方法和模拟模型，深化对生态价值和生态风

险发展动态的探索与分析。 

4.2    结　论

本研究集合经济、生态、碳排放和碳储存指标，

构建北京市 2030年多发展情景下的土地结构优化

模型，分析各情景下 ESV与 LER的变化，探究区域

多情景发展对两者响应关系的影响。

（1）在自然发展情景和经济发展情景中东南部

的耕地和西部山麓的林草地易受建设用地侵扰。在

经济生态平衡发展情景中林地占比上升。在低碳绿

色发展情景中建设用地收缩明显，林地面积大幅增

长，东北部出现连续的林地和水体。

（2）生态系统服务总价值增加，在低碳绿色发展

情景中的增幅最高（896 639.170 × 104 元），空间聚集

度呈下降趋势。整体生态风险降低，在低碳绿色发

展情景中较高风险和高风险区总占比最低（1.280%），
空间聚集度略有降低。

（3）ESV与 LER之间存在显著的相关性，其负

相关程度在数值和空间层级都显现出增强趋势，尤

其是在经济生态平衡发展和低碳绿色发展情景中。

（4）低碳绿色发展情景下，建设用地的集约化发

展、蓝绿空间的交织与扩张都有利于生态稳定性的

增强，表明把控城市扩张模式和建立生态网络是降

低生态风险提高生态价值的有效策略。
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