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摘要：城市土地利用变化及其生态环境响应是全球环境变化研究的重要组成部分，是可持续发展研究的核心问题。大都市作

为人口和产业密集地区，城市土地利用变化剧烈，由此带来的生态环境问题更为显著。在新型城镇化建设背景下，研究大都

市城市空间扩展及其生态环境响应，对提高大都市土地利用效能，转变经济增长方式和实现可持续发展具有重要指导意义。

文章基于北京市遥感影像数据及相关社会经济数据，构建北京市空间扩展的生态环境响应评价指标体系和模型，对 1995─

2010 年北京市空间扩展的生态环境响应进行了综合评价并分析其驱动力。研究认为：1995─2010 年北京市各区县空间扩展

的社会经济压力指数不断增大，首都功能核心区和城市功能拓展区各区县社会经济压力指数上升幅度最大，城市发展新区和

生态涵养发展区各区县上升趋势较为平缓；除东城区和西城区外，各区县土地利用状态指数有所下降，降低幅度较大的区县

有通州、顺义、大兴、平谷和昌平，较小的区县有朝阳、海淀、丰台、石景山和密云；除通州和大兴外，各区县空间扩展的

生态环境响应指数均呈上升趋势，净变化量较大的区县主要位于首都功能核心区，生态涵养区和城市发展新区各区县净变化

量较小；除通州、顺义、延庆和昌平外，各区县城市空间扩展的生态环境响应综合指数均有所提高，其中东城、西城、海淀

和朝阳净变化量较大，顺义、平谷和怀柔净变化量较小，空间格局表现出“中心低、外围高、东南低、西北高”的特征；人

口增长、城市化、经济发展、建设用地高速扩展、生态用地减少等对北京城市空间扩展的生态环境响应具有重要影响。 
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伴随我国进入城镇化加速发展阶段，城市规模
快速扩张，由此带来的一系列生态环境问题已成为
制约我国城市可持续发展的重要因素。关于城市土
地利用变化和空间扩张与生态环境二者关系国内
外已有诸多研究。主要有以下几个方面：（1）城市
空间扩展的生态环境响应要素研究。包括城市空间
扩展对大气成分及气候变化的影响（Meyer et al.，
2003），对水文变化的影响（Croke et al.，2004；
Mark et al.，2003），对土壤性质的影响（Islam et al.，
2000；郭旭东等，2001），对自然灾害的影响（史
培军，2003）等。（2）城市空间扩展的生态环境影
响要素辨析。陈莹认为土地利用规模结构变化及水
资源减少是造成北京生态环境质量变动的重要原
因（陈莹等，2007），王宏伟等（2008）认为农业
活动的开发造成各用地类型的消长转化以及人文
经济活动是生态环境恶化的主要原因，卞正富和张
燕平（2006）探讨了煤矿区土地利用格局的演变对
环境的影响。（3）城市空间扩展的生态环境响应评

价。一些学者通过遥感图像解译信息如归一化植被
指数、地面辐射温度、MODIS 地表温度等对区域
空间扩展的生态环境影响进行了评价（Arthur et al.，
2003；杨山等，2003；李洪义等，2006），一些学
者将土地利用结构、河网密度、水土侵蚀强度、森
林覆盖率等作为评价区域生态环境质量变化的重
要组成部分，对区域生态环境质量进行评价（黄宝
荣等，2008；徐鹏炜等，2006），一些学者基于生
态系统服务价值、生态足迹等对城市空间扩张的生
态环境响应进行评价（徐超平等，2010；郑辛酉等，
2006），我国环境保护总局于 2006 年提出的基于遥
感影像解译的生态环境状况评价指标体系及方法，
也成为诸多学者对大都市区空间扩张的生态环境
影响进行评价的有效手段（王瑶等，2007；杨楠等，
2008；张华等，2008）。（4）城市空间扩展的生态
安全格局分析。俄罗斯地理学家认为保护景观多样
性在一定程度上决定了土地覆被和利用的可持续
性。存在的自然生态系统越多，区域生态稳定性越
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大（陈百明等，2003），在我国岳书平等（2006）、
李俊祥等（2004）从景观生态学的角度对区域空间
扩展的生态安全格局进行了研究。（5）城市空间扩
展的生态响应预测、生态导向的大都市区空间扩展
模拟预测研究。如 Bewket et al.（2005）预测了未
来土地利用/覆被潜在变化对水温水资源的影响，
Allan et al.（2002）以保护区域水质为目标，建立了
小流域土地利用格局优化模型，何春阳等（2003）
考虑道路交通、河流、绿地、面状水体等约束因素
基础上，从城镇用地数量最优和结构最佳的角度，
对北京大都市区发展格局进行了预测。已有研究对
城市空间扩展与生态环境二者关系进行了较为全
面的研究，但重空间扩展与生态环境的因果关系确
认，轻空间扩展对生态环境的影响因素剖析；且效
果评价多，过程研究少。本文以 1995─2010 年北
京市土地利用变化和社会经济发展数据为基础，基
于 P-S-R 压力-状态-响应模型，构建北京城市空间
扩张的生态环境响应评价综合指标体系和评价模
型，对 1995─2010 年北京市空间扩展的生态环境响
应进行评价，并从社会经济发展、土地利用变化各
要素入手，分析北京市城市空间扩展的生态环境响
应的驱动力。研究对于优化城市空间扩展模式，促
进城市和生态环境协调发展，建立资源节约和环境
友好型社会具有重要意义。 

1  研究方法和数据来源 
1.1  构建北京城市空间扩展的生态环境响应综合
评价指标体系 

在压力-状态-响应（P-S-R）概念模型框架下，
遵循科学性、综合性、简明普适性、可获性、可持
续性、动态性原则，采用频度统计分析法、理论分
析法和专家咨询法得到北京城市空间扩展的生态
环境响应评价指标体系。指标体系包括社会经济压
力、土地利用状态、生态环境响应 3 个方面共 17

个指标。其中社会经济压力指标 7 个，土地利用状
态指标 5 个，生态环境响应指标 5 个。由于各指标
存在量纲差异，其性质有正有负，缺乏可比性，本
文利用半升梯形模糊隶属度函数模型来解决各指
标因量纲不同而难以汇总的问题，并在 SPSS 18.0

中利用主成分分析法确定各标准层的权重值以及
各具体指标相应对于所属标准层的权重值（见表
1）。其中生物丰度指数、水网密度指数、植被覆盖
指数、污染负荷指数、土地退化指数根据 2006 年
颁布的中华人民共和国环境保护行业标准《生态环
境质量评级技术规范（试行）》（HJ/T192─2006）
的规定计算。 

1.2  构建北京城市空间扩展的生态环境响应综合
评价模型 

采用加权综合函数法构建北京城市空间扩展

的生态环境响应综合评价模型如下： 
1 2 3

1 2 3 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1
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                                       （1） 

式中，Fj 表示第 j 区县土地利用变化的生态环
境响应综合评价指数；M1、M2、M3 分别代表社会
经济压力指数、土地利用变化指数和生态环境响应
指数；α1、α2、α3 分别表示 3 个评价标准层的权重
值；v1m、v2m、v3m 分别表示 3 个评价标准层中第 m
个具体指标的权重值；Φ1mj、Φ1mj、Φ3mj 分别代表 3

个评价标准层中第 j 个区县第 m 个具体指标的历年
得分值；pi 表示第 i 个评价标准层中具体指标的个
数，i=1, 2, 3。 
1.3  构建北京城市空间扩展生态响应影响因素分
析模型 

基于上述分析，辨析社会经济发展压力、土地
利用要素变化对城市空间扩展生态环境响应的影
响。理论上，社会经济发展与生态环境变化之间存
在曲线关系（Markus，2002；黄金川等，2003）。
因此，本文借助 SPSS 18.0 软件，采用相关分析中
的一次和二次曲线拟合法来探讨社会经济压力要
素和土地利用要素变化对生态环境响应的影响。建
立空间扩展生态环境响应影响因素分析模型如下： 

Y=α0+α1X+ε                          （2） 

Y=α0+α1X+α2X2+ε                     （3） 

式中，Y 是因变量，为空间扩展的生态环境响
应指数，X 为自变量，分别为人口密度（X1）、城市
化水平（X2）、人均 GDP（X3）、非农产业产值占
GDP 比重（X4）、地均 GDP（X5）、万元 GDP 能耗

（X6）、单位工业用水工业产值（X7）、建设用地面积
比重（X8）、建设用地扩展强度（X9）、建设用地开

表 1  北京城市空间扩展的生态环境响应综合评价指标体系 
Table 1  The evaluation index system of eco-environmental response to 

spatial expansion in Beijing 
标准层 指标层 

指标性质
名称 权重 名称 权重

社会经
济压力

0.294

人口密度/(人/平方公里) 0.090 正向 
城市化水平/% 0.014 正向 

人均GDP/(元/人) 0.147 正向 
非农产业产值占GDP比重/% 0.024 正向 
地均GDP/(万元/平方公里) 0.383 正向 
万元GDP能耗/(吨标准煤) 0.158 负向 

单位工业用水工业产值/(万元/立方米) 0.184 正向 

土地利
用状态

0.356

建设用地面积比重/% 0.231 负向 
建设用地扩展强度/% 0.103 负向 

建设用地开发强度/(万元/平方公里) 0.100 正向 
人均耕地面积/(平方公里/人) 0.216 正向 
人均林地面积/(平方公里/人) 0.350 正向 

生态环
境响应

0.350

生物丰度指数 0.003 正向 
水网密度指数 0.154 正向 
植被覆盖指数 0.635 正向 
污染负荷指数 0.192 负向 
土地退化指数 0.016 负向 
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发强度（X10）、人均耕地面积（X11）、人均林地面
积（X12），α0、α1、α2 为模型参数，ε为误差随机项。 

1.4  数据来源 
本文研究所用土地利用变化数据来源于 1995、

2000、2005、2010 年 4 个年份北京市遥感影像
（SPOTHE TM 遥感影像数据），其他社会经济数据
来源于 1995、2000、2005、2010 年北京市及各区
县统计年鉴、北京区域统计年鉴、中国区域经济统
计年鉴。 

2  结果与分析 
2.1  空间扩展的社会经济压力指数时空变化特征 

从时间变化看，1995─2010 年北京市各区县空
间扩展的社会经济压力指数不断增大（图 1）。其中，
首都功能核心区包括东城区、西城区，城市功能拓
展区包括海淀区、朝阳区、石景山区和丰台区社会
经济压力指数上升幅度最大，上升趋势最为明显；
城市发展新区包括通州区、顺义区、房山区、大兴
区、昌平区和生态涵养发展区包括怀柔区、平谷区、
门头沟区、密云县、延庆县等社会经济压力指数上
升趋势较为平缓；社会经济压力指数多年平均值较
高的区县为首都核心功能区的东城、西城和城市功
能拓展区的丰台、朝阳、海淀；多年平均值较低的
区县为城市功能拓展区的石景山和生态涵养发展
区的房山、平谷、延庆。从空间分布来看，1995─
2010 年北京市空间扩展的社会经济压力指数整体
表现为“中心高、外围低，东南高、西北低”的空
间分布格局。北京空间扩展的社会经济压力指数的
时空变化特征与各区县所承担的主要城市功能相
关。首都功能核心区是首都政治、文化、国际交往、

教育科研和金融管理中心，人口密集，现代服务业
集聚，高新技术产业比重高，经济活动密度大，单
位产出效能高，使得这两个区域总体社会经济活动
压力较大，且增长较快；城市发展新区服务业具有
一定规模，是北京市现代制造业和现代农业发展的
主要载体，社会经济活动压力较首都功能核心区和
城市功能拓展区小；生态涵养区是首都生态屏障和
水源保护地，工业基础薄弱，产业发展空间相对较
小，社会经济压力最小，且增幅较慢。 

2.2  空间扩展的土地利用状态指数时空变化特征 
从时间变化来看，1995─2010 年北京市各区县

除东城区和西城区土地利用状态指数有所升高外，
其余各区县土地利用状态指数均呈下降态势，其中
净减少量较大的区县为通州、顺义、大兴、平谷和
昌平，净减少量较小的区县为朝阳、海淀、丰台、
石景山和密云（图 1）。土地利用状态指数多年平均
值较高的区县为延庆、大兴、顺义和通州；多年平
均值较低的区县为东城和西城。从空间分布来看，
北京市土地利用状态指数整体表现为“中心低，外
围高”的空间格局。土地利用状态指数的时空变化
特征与各区县土地资源特质和开发利用水平密切
相关。首都功能核心区和城市功能拓展区地形平
坦，主要以建设用地面积为主，林地和草地面积总
量和人均水平较低，使得这两个区域土地利用状态
指数较低。与首都功能核心区和城市功能拓展区相
比，城市发展新区建设用地比重、建设用地扩展强
度、开发强度相对较低，同时人均耕地面积和林地
面积相对较高，因此这一区域总体土地利用状态指
数高于首都功能核心区和城市功能拓展区，但是作

   
图 1  1995─2010 年北京城市空间扩展的社会经济压力指数和土地利用状态指数空间分异 

Fig. 1  Social-economic pressure index and land use status index of spatial expansion in Beijing (1995─2010) 

(a)社会经济压力指数 (b)土地利用状指数 



1162                                                             生态环境学报  第 24 卷第 7 期（2015 年 7 月） 

为北京市疏散中心城区人口和产业的重要区域，土
地利用状态多年不断下降。生态涵养发展区林地和
草地面积比重大，建设用地比重小，同时产业活动
和人口压力小，使得这一区域土地利用状态指数较
高，同时随着这一区域环保型工业和总部经济等的
发展，部分区县如平谷、怀柔等土地利用状态指数
出现下降趋势。 

2.3  空间扩展的生态环境响应指数时空变化特征 
从时间变化来看，1995─2010 年北京市各区县

空间扩展的生态环境响应指数除通州和大兴两个
区有所下降外，其他各区县均呈上升趋势（图 2）。
其中首都核心功能区各区县净变化量较大，生态涵
养发展区和城市发展新区各区县净变化量较小，城
市发展新区的通州和大兴甚至出现了负增长。空间
扩展的生态环境响应指数多年平均值较高的区县
为生态涵养发展区的门头沟、房山、昌平、延庆、
怀柔和密云；多年平均值较低的区县为首都核心功
能区的东城、西城和城市功能拓展区的石景山、朝
阳、丰台、海淀。从空间分布来看，北京市空间扩
展的生态环境响应指数整体呈现出“中心低、外围
高，东南低、西北高”的空间格局特征。由于制造
业外迁、城市功能提升以及产业结构转型升级，首
都功能核心区和城市功能拓展区制造业比重降低，
以金融、咨询、法律等为主的现代服务业快速发展，
导致经济活动的生态环境负向影响减弱，同时产业
发展的生态环境需求提高，造成这一地区城市空间
扩展的生态环境响应指数较低，但是多年增长率
高。而城市发展新区，由于承担疏散中心城区人口
和产业的职能，制造业及相关服务业不断集聚，造
成生态环境响应指数虽高于首都功能核心区和城

市功能拓展区，但是多年波动变化，没有显著提升。
而外围的生态涵养区由于土地利用结构中生态用
地面积大、比重高，且发展职能为强化生态修复与
水源保护，因此城市空间扩展的生态环境响应指数
最高，且大部分区县多年有不断增长的态势。 

2.4  空间扩展的生态环境响应综合指数时空变化
特征 

从时间变化来看，1995─2010 年除通州、顺义、
延庆和昌平的空间扩展的生态环境响应综合评价
指数略有下降，其余各区县该指数均有所提高，其
中东城、西城、海淀和朝阳净变化量较大，平谷和
怀柔净变化量较小。多年平均值较高的区县为密云
延庆和昌平；多年平均值较低的区县为东城、西城、
丰台和石景山。从空间分布来看，北京市土地利用
变化的生态环境响应综合评价指数整体表现为“中
心低、外围高，东南低、西北高”的空间格局（图
2）。可以看出，考虑社会经济压力和土地利用变化
状态，首都功能核心区空间扩展的生态环境响应综
合指数值最小但增长迅猛，尤其是 2005─2010 年，
东城区和西城区生态环境响应综合指数年均增速
分别达到 16.47%和 14.48%，远大于其他区县 2.39%

的平均增速；城市功能拓展区中海淀区和朝阳区空
间扩展的生态环境响应综合指数数值和增速远大
于丰台区和石景山区，后者 2000─2005 年快速增
大，其余年份稳步上升；城市发展新区生态环境响
应综合指数较大，但由于近些年社会经济载荷日益
增大，导致生态环境响应综合指数波动缓慢上升，
甚至有一些区县生态环境响应综合指数出现波动
下降，如大兴区、通州区和昌平区；生态涵养区生
态环境响应综合指数最大，但受到产业发展以及经

   
图 2  1995─2010 年北京市土地利用变化的生态环境响应指数空间分异 

Fig. 2  Eco-environment response index and its comprehensive index of spatial expansion in Beijing (1995─2010) 

(a)生态环境响应指数 (b)生态环境响应综合指数
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济实力等方面的影响，生态涵养保障能力相对较
低，多年波动缓慢上升。 

3  北京市空间扩展的生态环境响应驱动力 
采用 2010 年 16 个区县空间扩展生态环境响应

指数和 2010 年 16 个区县社会经济压力相关指标、
土地利用变化相关指标，包括人口密度（X1）、城
市化水平（X2）、人均 GDP（X3）、非农产业产值占
GDP 比重（X4）、地均 GDP（X5）、万元 GDP 能耗

（X6）、单位工业用水工业产值（X7）、建设用地面积
比重（X8）、建设用地扩展强度（X9）、建设用地开
发强度（X10）、人均耕地面积（X11）、人均林地面
积（X12）等 12 个指标。根据公式（2）、公式（3），
利用 SPSS 软件，分别对城市空间扩展生态环境响
应指数 Y 与 X1、…X11 之间进行一次方程、二次方
程拟合回归，来分析城市空间扩展生态环境响应的
社会经济和土地利用变化驱动因素（表 2）。 

3.1  人口增长、城市化推进是北京空间扩展生态环
境负向演化的重要因素 

人口密度变化和生态环境响应指数之间表现
出显著的二次曲线关系，即随着人口密度的增大，
空间扩展的生态环境响应指数呈先下降后上升的
变化趋势。但是，目前大部分区县都位于二次曲线
的左侧，即人口密度增大，城市空间扩展的生态环
境响应指数减小。从各功能区变化来看，首都功能
核心区、城市功能拓展区、城市发展新区、生态涵

养发展区依次随着人口密度的减少，生态环境响应
指数增大。这是因为人口增长带来城市建设用地需
求上升，进而改变土地规模和结构，增强了对土地
利用的干预程度，进而使土地利用程度和生态环境
质量发生了相应的变化。城市化水平与生态环境响
应之间也呈现出较为显著的二次曲线关系，且大部
分曲线位于曲线的左侧，即随着城市化水平的提
高，生态环境响应指数下降。从各功能区变化来看，
由首都功能核心区、城市功能拓展区、城市发展新
区到生态涵养区，随着城市化水平的降低，生态环
境响应指数不断提高。北京在快速城市化发展的过
程中，人口不断增加、经济扩展、地域扩张，在这
个过程中城市有机体内的各种细胞不断分裂生殖
和更新发展，并通过资源利用和能源消耗不断向区
域排放废物，进而影响区域生态环境质量的变化。 

3.2  经济发展尚未对城市空间扩展生态环境效应
带来显著正向推动作用 

人均 GDP 与生态环境响应指数之间表现为较
为显著的二次函数关系。随着人均 GDP 的不断提
高，生态环境响应指数先下降后升高。这也符合经
济发展与环境变化之间的“环境库兹涅兹倒 U 型曲
线”关系。但大部分曲线目前位于曲线的左侧，即
随着人均 GDP 的提高，生态环境响应指数下降，
生态环境恶化。只有海淀区、朝阳区、东城区、西
城区、顺义区位于曲线的右侧，即人均 GDP 提高，
生态环境响应指数增大，生态环境好转。从国际经
验来看，当人均 GDP 达到 8 000 美元时，生态环境
质量达到峰值之后开始下降。2010 年北京市各区县
人均 GDP 已经超过 8 000 美元，但并没有带来生态
环境的显著好转。选择非农产业产值占 GDP 比重，
地均 GDP、万元 GDP 能耗、单位工业用水工业产
值与生态环境响应指数进行相关性分析，非农产业
产值与其呈较为显著的负向线性相关关系，即非农
产业产值占 GDP 比重越大，城市空间扩展的生态
环境响应指数越小，生态环境状况变差；单位工业
用水工业产值用水与生态环境响应指数呈较为显
著的二次曲线关系，即单位工业用水工业产值增
大，生态环境响应指数变大，生态环境质量好转；
其余两个指标和生态环境响应指数相关性不明显。
这说明，虽然北京市及各区县经济发展已进入较高
阶段，但是随着产业结构转型、结构调整和技术进
步等，并没有带来生态环境的显著好转，相反由于
经济发展对于水资源的过度消耗，挤占生态用水，
导致生态用地减少，生态环境质量恶化。 

3.3  建设用地的高速扩展对生态环境的负向变化
影响显著 

建设用地面积比重和生态环境响应指数之间
表现出显著的相关关系，即随着建设用地面积的增

表 2  2010 年北京市城市空间扩展的生态环境响应驱动力 

Table 2  The driving forces of eco-environment response to spatial 

expansion in Beijing in 2010 

自变量 类型 r2 F Sig a0 a1 a2 

X1 一次回归 0.249 4.634 0.049** 1.298 -0.632  

二次回归 0.506 6.651 0.010** 1.426 -2.895 2.627

X2 一次回归 0.373 8.340 0.012** 0.255 -0.178  

二次回归 0.430 4.894 0.026** 0.427 0.486 -0.816

X3 一次回归 0.316 6.471 0.023** 0.223 -0.153  

二次回归 0.429 4.890 0.026** 0.339 -0.696 0.460

X4 一次回归 0.403 9.453 0.008***    

二次回归 0.404 4.403 0.035** 0.396 -0.101 -0.196

X5 一次回归 0.092 1.417 0.254 0.157 -0.087  

二次回归 0.223 1.868 0.194 0.173 -0.571 0.528

X6 一次回归 0.002 0.027 0.872 0.163 -0.022  

二次回归 0.039 0.260 0.775 -0.063 0.699 -0.522

X7 一次回归 0.240 4.431 0.054 0.181 -0.127  

二次回归 0.415 4.610 0.031** 0.222 -0.571 0.474

X8 一次回归 0.588 19.953 0.001*** -0.015 0.250  

二次回归 0.755 20.037 0.000*** 0.214 -0.645 0.729

X9 一次回归 0.083 1.260 0.280 -0.297 0.592  

二次回归 0.123 0.913 0.426 -5.777 14.972 -9.405

X10 一次回归 0.099 1.547 0.234 0.159 -0.088  

二次回归 0.261 2.299 0.140 0.183 -0.652 0.600

X11 一次回归 0.503 9.565 0.080* 0.109 0.161  

二次回归 0.511 8.738 0.214 0.104 0.239 -0.118

X12 一次回归 0.612 19.234 0.093* 0.217 0.365  

二次回归 0.618 19.785 0.315 0.298 0.787 -0.543

*代表 10%水平下显著，**代表 5%水平下显著，***代表 1%水平

下显著 
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大，生态环境响应指数增大，生态环境恶化。说明
人口增长、城市化快速推进、经济高速发展带来的
建设用地面积规模增大，是影响土地利用变化生态
环境响应的重要因素。同时选取建设用地扩张强
度、建设用地开发强度与生态环境响应指数进行相
关分析，发现二者之间并没有显著的相关关系。北
京市单位建设用地 GDP 产值由 1995 年的 6 843.97

万元/km2 增加至 2010 年的 40 461.56 万元/km2，单
位建设用地工业产值由 1995 年的 2 395.86 万元
/km2，增加至 2010 年的 7 923.97 万元/km2，城市建
设土地集约利用程度高于全国平均水平，且不断提
高，但并没有明显带动土地利用生态环境响应指数
的的增大或减小幅度的降低。 

3.4  耕地减少对生态环境的负向影响大，林地增加
正向影响大 

人均耕地面积、人均林地面积和生态环境响应
指数之间呈线性正相关关系，即随着人均耕地面积
增加，人均林地面积增大，生态环境响应指数增大。
二者变化对于生态环境均具有较为显著的影响。
1995─2010 年北京市耕地面积不断减少，林地面积
不断增多，说明林地面积增多对北京市空间扩展的
生态环境响应正向影响大，而耕地面积减少对北京
市空间扩展的生态环境响应负向影响大（图 3）。 

4  结论与讨论 
4.1  结论 

本文以北京市各区县土地利用变化、社会经济
发展、生态环境变化等相关数据为基础，构建北京
城市空间扩展的生态环境响应评价指标体系和模型，
对 1995─2010 年北京市空间扩展的生态环境响应时
空变化特征及其驱动力进行分析，得到如下结论： 

（1）北京市各区县空间扩展的社会经济压力指
数不断增大，其中首都功能核心区和城市功能拓展
区社会经济压力指数多年均值较高且上升幅度最
大，社会经济压力指数整体表现为“中心高、外围

低，东南高、西北低”的空间分布格局；除东城区
和西城区外，北京市各区县土地利用状态指数均呈
下降态势，其中多年平均值较低的区县为东城和西
城，净减少量较大的区县主要位于城市发展新区，
净减少量较小的区县主要位于城市功能拓展区和
外围生态涵养区，土地利用状态指数表现为“中心
低，外围高”的空间格局；北京市各区县空间扩展
的生态环境响应指数均总体呈上升趋势，首都核心
功能区各区县净增长量较大，生态涵养发展区和城
市发展新区各区县净增长量较小，生态环境响应指
数整体呈现出“中心低、外围高，东南低、西北高”
的空间格局特征；除通州、顺义、延庆和昌平外，
北京各区县空间扩展的生态环境响应综合指数均
有所提高，其中位于首都功能核心区和城市功能拓
展区的东城、西城、海淀和朝阳净变化量较大，生
态涵养区的平谷和怀柔净变化量较小，生态环境响
应综合评价指数整体表现为“中心低、外围高，东
南低、西北高”的空间格局。 

（2）人口增长、城市化、建设用地高速扩展对
北京市生态环境的负向影响显著；经济发展水平对
城市空间扩展生态环境响应正向演化的推动作用
不显著，相反经济发展对水资源的过度消耗，导致
生态用地减少，生态环境恶化；生态用地总量减少是
引起生态环境负向演化的主要因素，其中耕地减少对
生态环境的负向影响最大，林地增加正向影响大。 

4.2  讨论 
未来北京城市空间扩展必须由规模扩张为主

的粗放式扩张向以控制开发强度为主的精细化扩
张转变，加强现有城市空间的结构优化、内潜挖掘，
促进地下空间开发、纵向扩展，实现以新城建设为
核心的组团式扩展和以生态空间建设为中心的可
持续扩展模式；同时，在世界城市和新型城镇化建
设大背景下，北京经济在发展动力转换、产业结构
深度调整和升级过程中，要更注重高端引领、创新
驱动、绿色发展，实现经济效益好、资源消耗低、
环境污染少、技术含量高的发展；在人口方面，需
要继续加强人口调控管理，控制人口增长，加快人
口疏解，统筹城乡发展，优化城镇空间布局，以促
进社会经济与资源、环境的均衡协调发展。 
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Abstract: That of spatial expansion, land use change and their ecological effects is the core issue should be investigated in urban 

sustainable development, and moreover this is also a critical topic in global environment change. As densely populated and industrial 

areas, metropolis experiences dramatic land use changes and therefore significant ecological environment problems as well. Toward 

to China’s new urbanization, the investigation on spatial expansion and its eco-effects could significantly contribute to improve the 

land-use efficiency, transform the ways to achieve economic growth  and finally meet sustainable development. This paper builds a 

comprehensive index system to evaluate eco-environment response to urban expansion, and then uses it to analyze the spatial 

differentiation of eco-environment response and driving forces in 16 districts in Beijing from 1995 to 2010, based on the remote 

sensing data and related economic-social data of Beijing. We reach five main conclusions: Firstly, the social economy pressure index 

to urban expansion of all 16 districts in Beijing rise during this period. The index of core urban area and urban function expansion 

area have largest growth, while that of new urban area and ecological conservation area have more gentle upward trend. Secondly, 

the land-use state index of districts except Dongcheng and Xicheng declined. The index of Tongzhou, Shunyi, Daxing, Pinggu and 

Changping have fast reduction, while Chaoyang, Haidian, Fengtai, Shijingshan and Miyun have slower reduction. Then the 

ecological environment index of districts except Tongzhou and Daxing showed an upward trend, with core urban area having largest 

growth and the ecological conservation areas and new urban area experiencing smaller growth. Fourthly, the ecological environment 

comprehensive index of districts except Tongzhou, Shunyi, Yanqing and Changping increased. The index of Dongcheng, Xicheng, 

Haidian and Chaoyang have the larger increase, while that of Shunyi, Pinggu and Huairou have the smaller increase. Beijing show 

spatial patterns of “lower in center, higher in periphery” and “lower in southeast, higher in northwest”. Finally, factors such as 

population growth, urbanization, economic development, expansion of urban construction land and reduction of ecological land, have 

huge influence on eco-environmental response to urban expansion in Beijing. 

Key words: urban expansion; eco-environment response; spatiotemporal differences; driving forces; Beijing 
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