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我国国土辽阔ꎬ 地形复杂ꎬ 生物多样性丰富ꎬ 拥有森林、 草地、 湿地、 荒漠、 海洋、
农田和城市等各类生态系统ꎬ 为中华民族繁衍、 华夏文明昌盛与传承提供了支撑ꎮ 但长期

的开发历史、 巨大的人口压力和脆弱的生态环境条件ꎬ 导致我国生态系统退化严重ꎬ 生态

服务功能下降ꎬ 生态安全受到严重威胁ꎮ 尤其 ２０００ 年以来ꎬ 我国经济与城镇化快速的发

展、 高强度的资源开发、 严重的自然灾害等给生态环境带来了前所未有的冲击: ２０１０ 年

提前 １０ 年实现 ＧＤＰ 比 ２０００ 年翻两番的目标ꎻ 实施了三峡工程、 青藏铁路、 南水北调等

一大批大型建设工程ꎻ 发生了南方冰雪冻害、 汶川大地震、 西南大旱、 玉树地震、 南方洪

涝、 松花江洪水、 舟曲特大山洪泥石流等一系列重大自然灾害事件ꎬ 对我国生态系统造成

了巨大的影响ꎮ 同时ꎬ ２０００ 年以来ꎬ 我国生态保护与建设力度加大ꎬ 规模巨大ꎬ 先后启

动了天然林保护、 退耕还林还草、 退田还湖等一系列生态保护与建设工程ꎮ 进入 ２１ 世纪

以来ꎬ 我国生态环境状况与趋势如何以及生态安全面临怎样的挑战ꎬ 是建设生态文明与经

济社会发展所迫切需要明确的重要科学问题ꎮ 经国务院批准ꎬ 环境保护部、 中国科学院于

２０１２ 年 １ 月联合启动了 “全国生态环境十年变化 (２０００—２０１０ 年) 调查与评估” 工作ꎬ
旨在全面认识我国生态环境状况ꎬ 揭示我国生态系统格局、 生态系统质量、 生态系统服务

功能、 生态环境问题及其变化趋势和原因ꎬ 研究提出新时期我国生态环境保护的对策ꎬ 为

我国生态文明建设与生态保护工作提供系统、 可靠的科学依据ꎮ 简言之ꎬ 就是 “摸清家

底ꎬ 发现问题ꎬ 找出原因ꎬ 提出对策”ꎮ
“全国生态环境十年变化 (２０００—２０１０ 年) 调查与评估” 工作历时 ３ 年ꎬ 经过 １３９

个单位、 ３０００ 余名专业科技人员的共同努力ꎬ 取得了丰硕成果: 建立了 “天地一体化”
生态系统调查技术体系ꎬ 获取了高精度的全国生态系统类型数据ꎻ 建立了基于遥感数据的

生态系统分类体系ꎬ 为全国和区域生态系统评估奠定了基础ꎻ 构建了生态系统 “格局－质
量－功能－问题－胁迫” 评估框架与技术体系ꎬ 推动了我国区域生态系统评估工作ꎻ 揭示了

全国生态环境十年变化时空特征ꎬ 为我国生态保护与建设提供了科学支撑ꎮ 项目成果已应

用于国家与地方生态文明建设规划、 全国生态功能区划修编、 重点生态功能区调整、 国家

生态保护红线框架规划ꎬ 以及国家与地方生态保护、 城市与区域发展规划和生态保护政策

的制定ꎬ 并为国家与各地区社会经济发展 “十三五” 规划、 京津冀交通一体化发展生态保
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护规划、 京津冀协同发展生态环境保护规划等重要区域发展规划提供了重要技术支撑ꎮ 此

外ꎬ 项目建立的多尺度大规模生态环境遥感调查技术体系等成果ꎬ 直接推动了国家级和省

级自然保护区人类活动监管、 生物多样性保护优先区监管、 全国生态资产核算、 矿产资源

开发监管、 海岸带变化遥感监测等十余项新型遥感监测业务的发展ꎬ 显著提升了我国生态

环境保护管理决策的能力和水平ꎮ
«中国生态环境演变与评估» 丛书系统地展示了 “全国生态环境十年变化 (２０００—

２０１０ 年) 调查与评估” 的主要成果ꎬ 包括: 全国生态系统格局、 生态系统服务功能、
生态环境问题特征及其变化ꎬ 以及长江、 黄河、 海河、 辽河、 珠江等重点流域ꎬ 国家生态

屏障区ꎬ 典型城市群ꎬ 五大经济区等主要区域的生态环境状况及变化评估ꎮ 丛书的出版ꎬ
将为全面认识国家和典型区域的生态环境现状及其变化趋势、 推动我国生态文明建设提供

科学支撑ꎮ
因丛书覆盖面广、 涉及学科领域多ꎬ 加上作者水平有限等原因ꎬ 丛书中可能存在许多

不足和谬误ꎬ 敬请读者批评指正ꎮ

«中国生态环境演变与评估» 丛书编委会

２０１６ 年 ９ 月
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２０００ ~２０１０ 年ꎬ 是我国社会经济、 城市化快速发展的十年ꎬ 也是我国生态环境受人

类活动干扰不断加剧ꎬ 但同时国家对生态环境建设和改善的投入不断增加的十年ꎮ ２０１２
年ꎬ 经国务院批准ꎬ 环境保护部和中国科学院联合启动并实施了 “变化全国生态环境十年

(２０００—２０１０ 年) 调查与评估” 重大专项项目ꎬ 目标是全面掌握 ２０００ ~２０１０ 年全国生态

环境质量的基本状况及其变化的特点和规律ꎬ 为加强国家宏观生态环境管理和新时期环境

保护工作提供科技支撑ꎮ 其中ꎬ 重大专项设置了 “重点城市化区域生态环境三十年变化调

查与评估” 专题项目ꎬ 本书是该专题下设课题 “京津冀城市群生态环境三十年变化调查与

评估” 相关研究成果的系统总结ꎬ 重点研究了京津冀城市群在区域和城市两个尺度上ꎬ
１９８０ ~２０１０ 年的城市化进程、 生态系统格局与变化、 生态环境质量特征与演变、 资源环

境利用效率ꎬ 以及城市化对生态环境质量的影响ꎬ 研究结果可为我国新型城市化的城市群

构建与可持续发展战略的实施提供可靠的科学支撑ꎮ
京津冀城市群位于华北平原东北部ꎬ 以北京、 天津和唐山等重点城市为核心ꎬ 是我国

继珠三角和长三角之后又一经济快速发展的地区ꎮ 该区域资源丰富、 工业基础良好、 科学

技术发达、 交通便利、 区位优越ꎬ 是从太平洋到欧亚内陆的主要通道和欧亚大陆桥的主要

出海口ꎬ 同时ꎬ 还是我国参与国际政治、 经济、 文化交流与合作的重要枢纽与门户ꎮ 改革

开放以来ꎬ 尤其是 ２０００ ~２０１０ 年ꎬ 京津冀城市群得到了快速的发展ꎬ 土地、 人口和经济

城市化程度不断提高ꎬ 但同时也给生态环境带来了巨大的影响ꎮ
“京津冀城市群生态环境三十年变化调查与评估” 以北京市、 天津市和河北省为研究

对象ꎬ 以遥感数据为主ꎬ 辅以地面调查和长期生态系统监测数据ꎬ 通过构建评价指标体

系ꎬ 从区域 (城市群) 和重点城市 (北京、 天津和唐山) 两个尺度ꎬ 定量评估了京津冀

城市群 １９８０ ~２０１０ 年的城市化进程及其对生态环境的影响ꎮ 针对城市群ꎬ 利用中等分辨

率遥感数据ꎬ 结合地面监测数据和统计数据ꎬ 揭示了 １９８０ ~２０１０ 年京津冀城市群的城市

化强度、 生态质量、 环境质量、 资源环境利用效率和生态环境胁迫的时空特征与演变ꎻ 针

对重点城市ꎬ 进一步利用高空间分辨率遥感数据ꎬ 阐明了 ２０００ ~２０１０ 年主城区扩展及其

内部格局特征与演变ꎬ 并揭示了重点城市城市化的生态环境效应ꎮ
本书包括四部分内容ꎬ 共 １０ 章ꎮ 第一部分阐述了京津冀城市群城市化及生态环境概



中国生态环境演变与评估 京津冀区域城市化过程及其生态环境效应

ｉｖ

况 (第 １ 章) 和主要技术方法概述 (第 ２ 章)ꎻ 第二部分从城市群尺度ꎬ 阐述了京津冀城

市群城市化进程及其影响因素 (第 ３ 章)、 生态质量特征与演变 (第 ４ 章)、 环境质量及

资源环境利用效率 (第 ５ 章) 和生态环境胁迫特征与演变 (第 ６ 章)ꎬ 并总结了城市群城

市化的生态环境效应 (第 ７ 章)ꎻ 第三部分从重点城市尺度ꎬ 揭示了北京、 天津和唐山 ３
个重点城市的主城区扩展及其内部格局特征与演变 (第 ８ 章)ꎬ 并深入解析了重点城市城

市化的生态环境效应 (第 ９ 章)ꎻ 最后一部分ꎬ 概括总结了京津冀城市群生态环境的总体

状况并提出了政策建议 (第 １０ 章)ꎮ
本课题的实施过程和本书的编辑整理过程得到了中国科学院和环境保护部等有关部

门ꎬ 以及众多不同领域专家的大力支持和悉心指导ꎬ 尤其是项目首席科学家、 丛书主编欧

阳志云研究员和王桥研究员对本书架构和内容提出了很多宝贵的建议ꎬ 谨此向他们表示诚

挚的谢意!
由于作者研究领域和学识所限ꎬ 书中还有诸多不足之处ꎬ 恳请读者朋友们批评指正ꎬ

不吝赐教ꎬ 以有助于我们今后工作的不断改进ꎮ

编　 者

２０１６ 年 １０ 月
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第 １ 章 　 京津冀城市群城市化及生态环境概况

城市和城市群是人类活动最为集中的区域ꎬ 也是对生态环境影响最强烈的区

域ꎮ 城市化带来的一系列生态环境问题已经威胁到城市和区域的可持续发展ꎬ 城

市化与生态环境之间的矛盾日益加剧ꎮ 目前ꎬ 我国正处在城市化的快速发展阶

段ꎬ 预计到 ２０３０ 年ꎬ 我国城市化率将超过 ６５％ ꎬ 城市人口达 １０ 亿左右ꎮ 分析城

市化对生态环境的影响是我国当前推进城市群可持续发展的迫切需要和亟待解决

的重大科学问题ꎮ 京津冀城市群以北京、 天津和唐山等重点城市为核心ꎬ 是我国

区域经济增长最快、 经济发展水平最高的地区之一ꎮ 本书以京津冀城市群为研究

区ꎬ 通过定量分析京津冀区域城市化过程、 调查城市群的生态环境质量变化、 评

估城市化的生态环境效应ꎬ 为促进社会经济发展、 提高人居环境质量和增强区域

生态系统服务功能提供科学依据ꎮ 本章将简要介绍京津冀城市群的自然和社会经

济概况、 城市化过程及其面临的主要生态环境问题ꎬ 为后续章节的展开奠定

基础ꎮ

１􀆰 １　 京津冀城市群概况

改革开放以来ꎬ 京津冀地区城市化发展迅速ꎬ 借助自然资源、 政治中心、 经济产业、
交通枢纽和地理区位等优势ꎬ 成为中国经济增长最快、 经济发展水平最高的地区之一ꎮ 同

时ꎬ 大规模、 快速的城市化发展及不合理的人类活动ꎬ 也给该区域带来了一系列严重的生

态环境问题ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 自然地理

京津冀城市群位于华北平原东北部ꎬ 地处 １１３°２７′Ｅ ~ １１９°５０′Ｅꎬ ３６°０５′Ｎ ~ ４２°４０′Ｎꎬ
北枕燕山ꎬ 西倚太行山ꎬ 东临渤海湾ꎬ 总面积 ２１􀆰 ６ 万 ｋｍ２ (图 １￣ １)ꎮ 受燕山、 太行山、
内蒙古高原的影响ꎬ 地势西北高ꎬ 主要为高原山地地貌ꎻ 东南低ꎬ 主要为平原地貌ꎮ 该地区

的河流发源于太行山和燕山山脉ꎬ 均注入渤海ꎬ 主要分为海河和滦河两大水系ꎮ 京津冀地属

暖温带半湿润季风气候带ꎬ 全年无霜期较长ꎬ 气候温和ꎬ 适宜各种农作物生长ꎮ 春季干旱多

风少雨ꎬ 夏季湿润多雨ꎬ 秋季秋高气爽少雨ꎬ 冬季干冷少雨雪ꎮ 年平均气温在 ０ ~ １４􀆰 ５℃ꎬ
年日照时数在 ２４００ ~３１００ｈꎬ 平均年降水量为 ５２５ｍｍꎬ 年潜在蒸发量在 ９００ ~１４００ｍｍꎮ
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图 １￣１　 京津冀城市群区位

京津冀城市群的森林覆盖率较低ꎬ 北京、 天津和河北分别为 ３５􀆰 ８４％ 、 ９􀆰 ８７％ 和

２３􀆰 ４１％ ꎬ 人均森林覆盖面积为 ０􀆰 ０２７ｈｍ２、 ０􀆰 ００７ｈｍ２ 和 ０􀆰 ０５９ｈｍ２ꎬ 在内地 ３１ 个地区中排

名倒数第四位、 倒数第二位和倒数第七位 (中华人民共和国国家统计局ꎬ ２０１５)ꎮ 受城市

化和人类活动的影响ꎬ 京津冀的野生物种主要分布在西北部山区ꎮ 其中ꎬ 河北省高等植物

较为丰富ꎬ 全省有 ２０４ 科 ９４０ 属 ２８００ 多种ꎬ 其中蕨类植物 ２１ 科ꎬ 占全国的 ４０􀆰 ４％ ꎻ 裸子

植物 ７ 科ꎬ 占全国的 ７０％ ꎻ 被子植物 １４４ 科ꎬ 占全国的 ４９􀆰 ５％ ꎻ 陆生脊椎动物 ５４０ 余种ꎬ
其中鸟类 ４２０ 余种ꎬ 约占全国的 ３３􀆰 ５％ (王洪梅ꎬ ２００４)ꎮ

京津冀地区的主要粮食作物是小麦、 玉米、 谷子、 水稻、 高粱、 豆类等ꎬ 经济作物是

棉花、 油料、 麻类等ꎮ 其中ꎬ 冬小麦种植面积和产量居各种粮食作物之首ꎬ 是全国小麦主

产区之一 (王洪梅ꎬ ２００４)ꎮ 河北省成矿地质条件优越ꎬ 矿产资源比较丰富ꎮ 现已发现各

类矿产 １２９ 种ꎬ 探明储量 ７８ 种ꎬ 其中保有储量居全国内地省份前 ６ 位的达 ３８ 种 (王洪

梅ꎬ ２００４)ꎮ 京津冀海岸线总长 ６４０ 多公里ꎬ 是具有巨大开发潜力的 “黄金海岸”ꎮ 中国四

大盐场之一的长芦盐场、 大港油田、 任丘油田和黄渤海渔场均分布在这里ꎬ 为京津冀城市

群的经济发展提供了丰富的物资保障ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 社会经济

京津冀城市群所接省域为: 以北与辽宁、 内蒙古相接壤ꎬ 以西与山西交界ꎬ 以南与河

南、 山东相邻ꎬ 以东紧傍渤海ꎮ 包括北京、 天津两个直辖市ꎬ 以及河北省的石家庄、 邢

台、 邯郸、 唐山、 秦皇岛、 承德、 廊坊、 沧州、 保定、 张家口和衡水 １１ 个地级城市 (图
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１￣２ 和表 １￣１)ꎮ

图 １￣２　 京津冀城市群组成

改革开放以来ꎬ 京津冀地区经济发展迅速ꎮ 京津冀以北京和天津为经济增长龙头ꎬ 带

动了整个地区的经济腾飞ꎬ 成为中国经济增长最快、 经济发展水平最高的地区之一 (王少

剑等ꎬ ２０１５)ꎮ 京津冀城市群是我国继珠三角和长三角之后又一经济快速发展的地区ꎮ 区

域内资源丰富、 工业基础良好、 科学技术发达、 交通便利、 区位优越ꎮ 京津冀地区是从太

平洋到欧亚内陆的主要通道和欧亚大陆桥的主要出海口ꎬ 是我国参与国际经济交流与合作

的重要枢纽与门户ꎮ
２０１５ 年ꎬ 京津冀地区拥有常住人口 ８９７１ 万人ꎬ 占全国的 ６􀆰 ５％ (中华人民共和国国

家统计局ꎬ ２０１６ａ)ꎮ 该地区人口密度为 ４１５ 人 / ｋｍ２ꎬ 而同期全国为 １４３ 人 / ｋｍ２ꎬ 其中北京更

是达到 １３２２ 人 / ｋｍ２ꎬ 约是全国的 ９􀆰 ２ 倍 (中华人民共和国国家统计局ꎬ ２０１６ａ)ꎮ ２０００ ~２０１２
年ꎬ 京津冀人口增速明显高于同期全国平均水平ꎬ 人口大幅增长地区主要分布在北京、 天津

及石家庄、 保定、 唐山等大城市ꎮ 京津冀三地间人口流动频繁ꎬ 北京户籍人口年均增长率

中近 １ / ５ 来自河北ꎬ 且呈逐年上升趋势ꎮ
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表 １￣１　 京津冀城市群范围一览表

城市化区 省份 地级市 辖县 (区、 市、 自治县)

京津冀城

市群

北京

天津

河北

北京市市辖区、 密云县、 延庆县

天津市市辖区、 宁河县、 静海县、 蓟县

唐山 唐山市市辖区、 滦县、 滦南县、 乐亭县、 迁西县、 玉田县、 唐海县、 遵化市、 迁安市

保定

保定市市辖区、 满城县、 清苑县、 涞水县、 阜平县、 徐水县、 定兴县、 唐县、 高阳县、
容城县、 涞源县、 望都县、 安新县、 易县、 曲阳县、 蠡县、 顺平县、 博野县、 雄县、
涿州市、 定州市、 安国市、 高碑店市

廊坊
廊坊市市辖区、 固安县、 永清县、 大城县、 文安县、 香河县、 大厂回族自治县、 霸州

市、 三河市

秦皇岛 秦皇岛市市辖区、 青龙满族自治县、 昌黎县、 抚宁县、 卢龙县

张家口
张家口市市辖区、 宣化县、 张北县、 康保县、 沽源县、 尚义县、 蔚县、 阳原县、 怀安

县、 万全县、 怀来县、 涿鹿县、 赤城县、 崇礼县

承德
承德市市辖区、 承德县、 兴隆县、 平泉县、 滦平县、 隆化县、 丰宁满族自治县、 宽城

满族自治县、 围场满族蒙古族自治县

沧州
沧州市市辖区、 沧县、 青县、 东光县、 海兴县、 盐山县、 肃宁县、 南皮县、 吴桥县、
献县、 孟村回族自治县、 泊头市、 任丘市、 黄骅市、 河间市

石家庄
石家庄市市辖区、 高邑县、 行唐县、 井陉县、 灵寿县、 栾城县、 平山县、 深泽县、 无

极县、 元氏县、 赞皇县、 赵县、 正定县、 辛集市、 新乐市、 藁城市、 晋州市、 鹿城市

邢台
邢台市市辖区、 柏乡县、 广宗县、 巨鹿县、 临城县、 临西县、 隆尧县、 南和县、 内丘

县、 宁晋县、 平乡县、 清河县、 任县、 威县、 新河县、 邢台县、 沙河市、 南官市

邯郸
邯郸市市辖区、 鸡泽县、 邱县、 永年县、 曲周县、 邯郸县、 肥乡县、 馆陶县、 涉县、
广平县、 成安县、 魏县、 磁县、 临漳县、 大名县、 武安市

衡水
衡水市市辖区、 枣强县、 武邑县、 武强县、 饶阳县、 安平县、 故城县、 景县、 阜城县、
冀州市、 深州市

注: 以 ２０１０ 年的行政划分为准ꎮ

２０１５ 年ꎬ 京津冀城市群的国内生产总值 (ＧＤＰ) 为 ６９ ３１３ 亿元ꎬ 占全国的 １０􀆰 ２４％ ꎬ
在全国 ２２ 个城市群中排名第三 (中华人民共和国国家统计局ꎬ ２０１６ｂꎻ 河北省统计局ꎬ
２０１６ａꎻ 北京市统计局ꎬ ２０１６ａꎻ 天津市统计局ꎬ ２０１６ａ)ꎮ 总体上看ꎬ 京津冀城市群的三次

产业结构为 “二三一”ꎮ 其中北京于 １９９４ 年率先实现 “二三一” 到 “三二一” 的转变ꎬ
并且第三产业在 ＧＤＰ 中所占比重越来越大 (叶立梅和崔文ꎬ ２００４)ꎮ 天津作为老的工业城

市ꎬ 目前仍处于 “二三一” 结构ꎬ 第二产业所占比重仍最大ꎬ 其中电子信息产品制造、 医

药业占主导地位 (马献林ꎬ １９９５)ꎮ 同时ꎬ 第三产业比重不断上升ꎬ 正处于 “二三一” 到

“三二一” 的转变中ꎮ 河北目前是典型的 “二三一” 结构ꎬ 第二产业将在一定时期内仍保

持对国民经济增长的支柱作用 (崔文静和王莉娟ꎬ ２０１５)ꎮ
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１􀆰 １􀆰 ３　 生态环境概况

京津冀区域地质地貌环境复杂ꎬ 资源与环境长期被过度利用ꎬ 整个区域的可持续发展

能力严重受损 (把增强和王连芳ꎬ ２０１５)ꎮ 据中国社会科学院和首都经济贸易大学联合发

布的 «京津冀发展报告 (２０１３) ———承载力测度与对策» 报告显示ꎬ 北京的综合承载力

已进入危机状态ꎬ 天津已达警戒线ꎬ 河北发展空间有限ꎮ 生态环境形势严峻已成为制约京

津冀可持续发展的重要因素之一 (冯海波等ꎬ ２０１５)ꎮ 具体表现为以下几个主要方面ꎮ
(１) 水资源短缺ꎬ 水质污染严重

京津冀地区是我国水资源最短缺的地区之一ꎬ 所属的海河流域具有 “十年九旱” 之

称ꎮ １９５６ ~ ２０００ 年多年平均水资源量为 １５３􀆰 ５ 亿 ｍ３ꎬ 人均水资源量仅有 ３２０ｍ３ꎬ 属于重度

资源型缺水地区 (封志明和刘登伟ꎬ ２００６ꎻ 卢路等ꎬ ２０１１)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ 京津

冀地区年降水量减少ꎬ 中旱、 重旱面积呈增加趋势ꎬ 加剧了水资源供需矛盾 (严登华等ꎬ
２０１３)ꎮ １９５３ ~ ２０１０ 年ꎬ ７３ 个水文站点中 ７４％ 的站点径流量显著减少ꎬ １５ 个水资源区中

１２ 个显著下降 (徐华山ꎬ ２０１５)ꎮ 因地表水资源不足ꎬ 过度开采地下水ꎬ 海河流域地面累

计沉降量大于 ２００ｍｍ 的沉降面积近 ６􀆰 ２ 万 ｋｍ２ꎬ 出现了 ３０ 多个地下水漏斗区ꎬ 形成了全

国面积最大的地下水漏斗连绵区 (乔瑞波ꎬ ２００９ꎻ 中华人民共和国国土资源部和中华人民

共和国水利部ꎬ ２０１２)ꎮ 而且ꎬ 京津冀城市群的水质污染十分严重ꎮ ２０１４ 年ꎬ 京津冀水资

源总量仅占全国的 ０􀆰 ５１％ ꎬ 然而化学需氧量 (ＣＯＤ) 排放量占全国的 ７􀆰 ２％ ꎬ 氨氮排放量

占全国的 ６􀆰 １３％ (中华人民共和国国家统计局ꎬ ２０１５)ꎮ
(２) 空气污染严重

京津冀地区是我国空气污染最严重的地区ꎮ ２００８ ~ ２０１０ 年ꎬ 大气酸沉降年度总量为

４􀆰 ２ ~ １１􀆰 ６ｋｅｑ / ( ｈｍ２ 􀅰ａ)ꎬ 是同纬度发达国家的几倍甚至几十倍 (Ｐａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１３)ꎮ
２００３ ~ ２０１２ 年ꎬ ＰＭ１０和 ＳＯ２是京津冀大气污染的首要污染物 (梁增强等ꎬ ２０１４)ꎮ 从 ２０１２
年开始ꎬ 国家试行新的空气质量标准ꎬ 并开始监测 ＰＭ２􀆰 ５ꎬ ＰＭ２􀆰 ５成为京津冀大气污染的首

要污染物ꎮ 该区域大量的水泥、 钢铁、 炼油石化等高污染产业排放了大量的大气污染物ꎬ
加之太行山和燕山地形和气候系统不利于污染物扩散ꎬ 是造成空气污染的主要原因 (王跃

思等ꎬ ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ 京津冀城市化快速发展ꎬ 不断开工的建设项目的扬尘污染和日益

增多的机动车尾气排放ꎬ 已成为大气环境中继燃煤废气污染之后的又一重点污染源ꎮ
(３) 水旱灾害频繁ꎬ 水土流失严重

京津冀植被覆盖率不高ꎬ 植被水源涵养调蓄能力较差ꎮ 大部分山区土层薄ꎬ 在失去地

表植被保护的情况下ꎬ 一旦遭遇暴雨ꎬ 极易发生山洪、 泥石流和水土流失灾害 (李晓松

等ꎬ ２０１１)ꎮ 遇到干旱少雨的年份ꎬ 降水减少ꎬ 蒸发量大ꎬ 干旱化加剧ꎬ 荒漠化区域增大ꎮ
以北京为例ꎬ 多年的建设开发严重破坏了原生植被覆盖ꎬ 导致水土流失比较严重ꎮ ２０００ 年

调查表明ꎬ 全市水土流失总面积为 ４０８８􀆰 ９１ｋｍ２ꎬ 约占全市土地总面积的 ２４􀆰 ３％ ꎬ 其中轻

度侵蚀 ２９７４􀆰 ７０ｋｍ２、 中度侵蚀 １１１４􀆰 ２１ｋｍ２ (靳怀成ꎬ ２００１)ꎮ “十二五” 期间ꎬ 京津冀大

力度推进生态环境建设、 治理水土流失ꎬ 启动实施密云水库上游生态清洁型小流域建设和
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滦河流域国土江河综合整治试点ꎬ 生态环境得到一定程度的改善ꎮ
(４) 城市热岛效应显著

城市人为热释放直接决定了城市热岛效应的强度ꎬ 同时城市下垫面变化也在一定程度

上影响了地表能量平衡并加剧了城市热岛强度 (刘伟东等ꎬ ２０１６)ꎮ １９７１ ~ ２０１０ 年ꎬ 北

京、 天津和石家庄平均气温热岛强度总体呈上升趋势ꎬ 北京的热岛效应最强ꎬ 为 １􀆰 ２６℃ꎻ
其次为天津 ０􀆰 ９℃ꎬ 石家庄相对较弱ꎬ 为 ０􀆰 ７５℃ꎻ 其中ꎬ 石家庄平均气温的热岛效应近 ４０
年增加最显著ꎬ 每 １０ 年达 ０􀆰 １３℃ (刘伟东等ꎬ ２０１６)ꎮ 热岛强度明显的区域主要集中在

工业区、 道路建筑人口密集的区域 (Ｇａｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１１)ꎮ 随着城市的快速扩张ꎬ 热岛的影

响范围也随之增大ꎬ 尤其北京、 天津的城市热岛逐渐由孤岛转化为热岛链或热岛群ꎮ
(５) 生态系统退化

由于长期的人类活动干扰ꎬ 京津冀地区的森林生态系统遭受了极大的破坏ꎬ 尤其原始

林已经不复存在 (王洪梅ꎬ ２００４)ꎮ 随着人们对森林生态功能重要性的逐步认识ꎬ 京津冀

相继开展了封山育林、 退耕还林、 水土保持、 水源地保护等保护和恢复措施ꎬ 促使次生林

和灌丛逐步恢复ꎮ １９５０ ~ ２０１５ 年北京的林木覆盖率从 １􀆰 ３％提高到 ５９％ ꎮ 尽管这些措施对

京津冀地区的森林生态系统恢复起到一定程度的积极作用ꎬ 但是次生林生态系统不成熟、
不完善ꎬ 人工林品种单一、 病虫害严重等问题ꎬ 致使京津冀地区的森林生态系统不能充分

地发挥其应有的生态服务功能ꎮ
(６) 湿地减少ꎬ 生物多样性减少

湿地ꎬ 被称为 “地球之肾”ꎬ 是地表生物多样性最富有的生态系统之一ꎬ 对保护环境

起着极其重要的作用 (牛振国等ꎬ ２０１２)ꎮ １９５０ 年ꎬ 京津冀所在的海河流域天然湿地广泛

分布ꎬ 约有 １０ ０００ｋｍ２ꎬ 到 ２０ 世纪 ７０ 年代锐减到 ８８９ｋｍ２ꎬ 当前依然处于持续萎缩的趋势

(郭丽峰等ꎬ ２００５)ꎮ 白洋淀是京津冀最大的淡水湖ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ 白洋淀水源补

给不足、 水位下降、 干淀等问题频繁ꎮ １９９６ 年白洋淀的最大水量已经减少为 １９６３ 年的

１ / １０ (刘春兰等ꎬ ２００７)ꎮ １９７４ ~ ２００７ 年ꎬ 湿地面积从 ２４９􀆰 ４ｋｍ２ 下降到 １８２􀆰 ６ｋｍ２ꎬ 减少

了 ２６􀆰 ８％ (庄长伟等ꎬ ２０１１)ꎮ 湿地生物多样性急剧减少ꎬ 藻类种类减少了 １５􀆰 ５％ ꎬ 鱼类

种类也减少了 ４４􀆰 ４％ (郭丽峰等ꎬ ２００５)ꎮ 可见ꎬ 京津冀地区的湿地生态系统退化ꎬ 已经

严重影响了该地区的生态安全和区域可持续发展ꎮ

１􀆰 ２　 京津冀城市化过程及其生态环境效应

改革开放以来ꎬ 京津冀地区经历了快速的城市化过程ꎮ １９８０ ~ ２０１５ 年ꎬ 京津冀的城市

化率从 ３８􀆰 ８６％增加到 ６２􀆰 ５３％ ꎬ 高于全国城市化率水平 ５５􀆰 ８８％ (王少剑等ꎬ ２０１５ꎻ 中华

人民共和国国家统计局ꎬ ２０１６ａ)ꎮ ２０１５ 年ꎬ 北京的城市化率为 ８６􀆰 ５％ (北京市统计局ꎬ
２０１６ｂ)ꎬ 天津为 ８２􀆰 ６４％ (天津市统计局ꎬ ２０１６ｂ)ꎬ 河北为 ５１􀆰 ３３％ (河北省统计局ꎬ
２０１６ｂ)ꎮ 城市化是一个经济、 社会、 文化等多种因素综合发展的过程ꎬ 它不仅表现为人口

由农村向城镇的转移集聚、 城镇人口逐步增加ꎬ 还表现为农业景观向城市景观转换、 农业

地域向城市地域转换导致城镇数量的增加和城镇规模的扩大ꎮ
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在城市化过程中ꎬ 人类活动对生态环境的胁迫压力日益增大ꎬ 各种生态环境问题不断

增多ꎮ 与此同时ꎬ 日益加剧的生态环境问题也影响和制约了城市的发展 (把增强和王连

芳ꎬ ２０１５)ꎮ 城市人口和产业的集聚、 城市规模的快速扩张及城市内部的大拆大建ꎬ 给城

市及其周边区域带来了一系列的生态环境问题ꎬ 对城市及其周边区域的水、 土、 气和生等

各个方面产生了重要的影响ꎮ
城市化发展长期过度开发水资源ꎬ 导致湿地萎缩消失、 河流干涸断流、 河口生态系统

退化、 地面沉降、 海水入侵、 水体污染等一系列的生态环境问题 (刘瑜洁等ꎬ ２０１６)ꎮ 水

资源已经成为制约京津冀地区社会经济可持续发展的重要因素ꎮ 多年来的水利建设使本地

水资源利用程度已达全国之首 (王有民和王守荣ꎬ ２０１０)ꎮ 但是ꎬ 人均水资源量已由 ２０ 世

纪 ９０ 年代初的 ３００ ~ ４００ｍ３下降到 ２０００ 年以来的不足 ２００ｍ３ꎬ 大大低于联合国提出的人均

１０００ｍ３的水资源安全警戒线 (封志明和刘登伟ꎬ ２００６)ꎮ 由于区域自产水资源供给量的持

续下降和人口经济的快速增加ꎬ 京津冀地区生活用水、 工农业用水都面临巨大的压力ꎮ
京津冀地区城市化对耕地等生态用地的侵占十分显著 (吴健生等ꎬ ２０１５)ꎮ ２０００ ~

２０１０ 年京津冀地区的建设用地急剧扩张、 耕地资源快速减少、 整体破碎化增大是该时期京

津冀地区土地利用变化的一大特点 (吴健生等ꎬ ２０１５)ꎮ 城镇工矿及交通建设用地在平原

区扩张最为明显ꎻ 平原、 台地和丘陵地区的耕地不断缩减ꎮ 与此同时ꎬ 林地建设在平原和

大起伏山地效果显著 (赵敏等ꎬ ２０１６)ꎮ 社会经济、 农业生产条件、 交通、 地形和政策为

影响土地利用 /土地覆盖变化的主要驱动力 (胡乔利等ꎬ ２０１１)ꎮ
京津冀是我国现阶段空气污染最为严重的地区ꎮ 近年来京津冀地区的霾污染事件频发

可以归因为不利天气条件与人为排放的大量污染物的共同作用 (缪育聪等ꎬ ２０１５)ꎮ 北京、
天津和石家庄 ２０１４ 年上半年的空气质量达标天数比例仅为 ４３􀆰 ６％ 、 ４６􀆰 ４％和 １８􀆰 ９％ ꎬ 京

津冀地区空气污染形势十分严峻 (缪育聪等ꎬ ２０１５)ꎮ 研究发现ꎬ 二次污染物、 生物质燃

烧、 交通排放、 工业排放、 沙尘、 燃煤及建筑物扬尘等对北京地区的 ＰＭ２􀆰 ５具有重要的贡

献 (Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１３)ꎮ
由于京津冀城市扩张速度加剧、 农田大量转化为建筑用地ꎬ 城郊地区植被覆盖度迅速

下降ꎮ １９８２ ~ ２０１３ 年ꎬ 平原农业区和城郊地带植被覆盖度呈显著下降趋势 (晏利斌和刘

晓东ꎬ ２０１１ꎻ 赵舒怡等ꎬ ２０１５)ꎮ 另外ꎬ 城市化通过改变人类活动方式和增加绿化建设ꎬ
部分区域的生态质量逐步恢复好转ꎮ ２０００ ~ ２０１０ 年ꎬ 城市内部和远郊区的植被覆盖呈逐步

增加趋势 (Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０１５ꎻ 王坤等ꎬ ２０１６)ꎮ 京津冀相继开展的退耕还林还草、 “见缝

插针” 等城市绿化工程和区域生态建设功能对植被覆盖恢复起到了积极作用ꎮ
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第 ２ 章 　 京津冀城市群生态环境评估的
技术方法概述

本章重点对京津冀城市群生态环境评估的技术方法进行概述ꎮ 从城市扩张、
生态质量、 环境质量、 资源效率、 生态环境胁迫 ５ 个方面ꎬ 在京津冀城市群及其

重点城市两个尺度上ꎬ 对城区扩张、 生态环境状况与质量进行调查和评价所采用

的技术方法展开论述ꎮ 首先介绍本次调查评价的目标和内容ꎬ 接下来介绍调查和

评价的总体研究框架ꎬ 并重点介绍构建的指标体系和总体技术路线ꎬ 然后着重阐

述数据收集及数据库建设情况和分析与评价方法ꎬ 最后对本次调查评估中的主要

技术难点及相关解决方案做了简要介绍ꎮ 需要说明的是ꎬ 本套丛书中的 «中国典

型区域城市化过程及其生态环境效应»ꎬ 对包括京津冀在内的 ６ 个城市群的调查

评估所采用的大部分技术和方法进行了详细的阐述ꎮ 因此ꎬ 本章简要介绍了在上

述专著中详细阐述过的技术方法ꎬ 重点介绍了京津冀城市群研究中涉及的特殊的

问题、 难点及其解决方案等ꎮ

２􀆰 １　 调查评价目标和内容

从城市扩张、 生态质量、 环境质量、 资源效率、 生态环境胁迫 ５ 个方面对目标重点城

市群和重点城市的城区扩张、 生态环境状况与质量进行调查和评价ꎮ 旨在明确: ①１９８０ ~
２０１０ 年京津冀城市群以及 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津和唐山城市化的状况、 扩展过程、 强

度及其生态环境影响ꎻ ②１９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群以及 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津和唐

山生态系统与环境质量状况及变化ꎻ ③１９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群以及 ２０００ ~ ２０１０ 年北

京、 天津和唐山城市化的生态环境胁迫与效应ꎻ ④京津冀城市群城市化趋势及其生态环境

问题与对策ꎮ
(１) １９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群和 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津和唐山城市化的状况、

扩展过程、 强度及其生态环境影响

利用 １９８０ 年、 １９９０ 年、 ２０００ 年、 ２００５ 年和 ２０１０ 年的遥感、 土地利用和地面调查数

据ꎬ 分析和评价 １９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群以及 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津、 唐山生态系

统格局的状况和变化ꎬ 重点调查和分析城市化的状况、 扩展过程和强度ꎮ 在城市群尺度ꎬ
主要基于全国生态系统遥感分类结果ꎬ 通过变化检测分析和统计分析ꎬ 分析京津冀城市群森

林、 农田、 草地、 湿地等生态系统类型的格局与变化ꎬ 以及城市建设用地的格局与变化ꎻ
重点调查与分析城市群城市建成区的空间扩展过程、 面积与分布ꎻ 在城市尺度ꎬ 以城市不

透水层提取结果为数据源ꎬ 分析北京、 天津、 唐山建成区不透水地面与城市绿地、 湿地等
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透水地面的分布与变化ꎮ
(２) １９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群和 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津和唐山生态系统与环境

质量状况及变化

根据京津冀城市群和北京、 天津、 唐山建成区生态环境遥感分类结果ꎬ 结合地面调

查ꎬ 并利用统计和环境监测数据ꎬ 调查和分析城市群和重点城市建成区两个尺度上不同生

态系统类型的面积、 分布及其变化ꎬ 尤其是湿地面积的变化ꎮ 调查和分析京津冀城市群和

北京、 天津、 唐山建成区生物多样性的变化ꎮ 重点调查和分析京津冀城市群及北京、 天

津、 唐山城市建成区大气环境和水环境质量的状况与变化: ①调查和分析区域和城市两个

尺度上大气污染的状况和变化ꎬ 以及相关气体排放量的变化趋势ꎬ 揭示大气污染的驱动因

子和产生机制ꎻ ②调查和分析城市群与重点城市建成区水环境状况ꎬ 水质污染的分布、 来

源、 程度及性质ꎬ 分析其与生态系统格局和变化的相互关系ꎮ
根据城市化区域及建成区生态环境特征和变动趋势ꎬ 建立区域与城市两个尺度的生态

环境综合质量评价方法与指标ꎬ 对 １９８０ ~ ２０１０ 年城市群区域和 ２０００ ~ ２０１０ 年重点城市的

生态质量、 环境质量及生态环境质量进行综合评价ꎻ 通过对比分析不同年份的评价结果ꎬ
得到京津冀城市群近 ３０ 年和北京、 天津、 唐山 １０ 年间生态环境质量的变化ꎬ 刻画和阐明

城市群生态环境在两个尺度上的质量特征及演变ꎮ
(３) １９８０ ~ ２０１０ 年京津冀城市群和 ２０００ ~ ２０１０ 年北京、 天津和唐山城市化的生态环

境胁迫与效应

从京津冀城市群和北京、 天津、 唐山重点城市两个尺度ꎬ 分析城市化与区域和城市生

态环境变化的关系ꎬ 阐明城市化过程的生态环境影响和胁迫ꎬ 从生态系统破坏、 资源能源

消耗、 大气环境污染、 水环境污染、 固体废弃物排放及城市热岛效应等方面评估京津冀城

市群和北京、 天津、 唐山城市化的生态环境效应强度和格局ꎮ
(４) 京津冀城市群城市化趋势及其生态环境问题与对策

分析京津冀城市群城市化趋势及其生态环境问题ꎬ 揭示城市化过程产生的生态环境问题

的特点ꎬ 辨识城市生态环境问题形成与发展的关键驱动力ꎬ 提出相应的生态环境管理对策ꎮ

２􀆰 ２　 研 究 框 架

根据调查评价目标和内容ꎬ 首先设计了调查和评价指标体系ꎬ 在城市群和重点城市两

个层次上ꎬ 设计了 ６ 套指标体系ꎬ 建立了 ５ 个方面的调查指标体系ꎬ 通过指标筛选和构建

新指标ꎬ 建立了评价指标体系ꎮ 最后设计了以数据收集与预处理、 信息提取、 综合分析和

成果产出为主线的总体技术路线ꎮ
(１) 调查和评价指标体系

根据调查和评价目标ꎬ 从自然条件、 社会经济与资源、 城市扩张、 生态质量、 环境质

量 ５ 个方面选择调查指标ꎬ 以充分了解京津冀城市群和重点城市生态系统及环境质量的各

方面特征ꎬ 建立我国城市群生态环境信息基础数据库ꎬ 为我国区域生态环境变化及其驱动

力分析、 城市化生态环境问题辨识、 生态环境管理政策和制度建设提供基础性信息支撑
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(表 ２￣１)ꎮ 在调查指标的基础上ꎬ 筛选一定数量的指标或组建一定数量的新指标来评价京

津冀城市群区域与重点建成区的生态环境综合质量及其效应ꎮ 指标框架包括自然条件、 社

会经济与资源、 城市扩张与建成区格局特征、 生态质量、 环境质量 ５ 个方面 (表 ２￣２)ꎮ

表 ２￣１　 京津冀城市群生态环境状况调查内容与指标

序号 调查内容 调查指标 数据来源

１ 自然条件

①年均气温ꎻ ②年极端最高气温ꎻ ③年极端最低气温ꎻ ④月

平均气温ꎻ ⑤月极端最高气温ꎻ ⑥月极端最低气温
气象部门

①年均降水量ꎻ ②月均降水量ꎻ ③多年平均降水量ꎻ ④逐月

多年平均降水量
地面气象站监测数据

①地表水资源量 (主要河流、 湖泊、 水库年均水位与流

量)ꎻ ②地下水资源量
统计数据

２
社会经济

与资源

行政区国土面积 遥感数据

①人口总数ꎻ ②城市与乡村人口ꎻ ③户籍与常住人口 统计数据

①国民生产总值ꎻ ②分产业产值与结构 统计数据

城市建成区面积及分布 统计数据、 遥感数据

①各等级公路长度及分布状况ꎻ ②各类型铁路及分布ꎻ ③港

口规模及分布
交通图件、 统计数据

①社会用水量ꎻ ②分行业用水量 水利统计

能源消费总量: 第一产业、 第二产业、 第三产业 统计数据

３
城市扩张

与建成区

格局特征

不透水地面 (按人工建筑和道路分类) 面积与分布
遥感数据 (全国 ＋京津冀城市

群)

４ 生态质量

各类生态系统的面积、 比例、 斑块大小、 多样性、 斑块密度

和连接度
遥感数据 (全国)

生物量
ＮＤＶＩ (归一化植被指数) 数据

＋遥感获取的植被分布

①不同程度风蚀土壤侵蚀面积与分布ꎻ ②不同程度水蚀土壤

侵蚀面积与分布
遥感数据 (全国)

绿地类型、 面积与分布 遥感数据 (全国)

地表温度分布图 遥感数据 (京津冀城市群)




