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摘 要:[目的]评估河北省生态产品价值(EPV),探索其空间演变背后的驱动因子,为构筑京津冀生态安

全屏障,加快生态文明建设提供科学依据。[方法]基于当量因子法核算2010,2015,2020年河北省168个

县区的EPV,利用全局莫兰指数、高/低聚类指数、热点分析法分析其空间分布演变和聚类演变特征,并借

助地理探测器探测其主要驱动力。[结果]①2010—2020年河北省EPV均突破3.80×1011元,整体上大幅

提高,呈先平稳后急速上升的态势,到2020年突破4.20×1011元;林地EPV最高,始终是所占比例最大的

生态产品类型,水域次之且始终是变化量和变化率最大的类型。②2010—2015年EPV空间分布呈现出北

高南低,西高东低的特征,高值集中于北部的燕山、坝上高原地区和西部的太行山地区,低值集中于东南部

的河北平原地区;2015—2020年呈现出北高南低,东西高,中部低的特征。③2010—2020年空间聚类表现

为显著高值集聚,冷热点分布呈现与空间分布相似的规律。④从单因子探测看,CO表面浓度、O3 浓度、年
均气温是EPV空间演变的主导因子,人均GDP次之,社会因子的解释力相对最弱;从双因子交互探测看,

3期中起主导作用的组合因子分别是人均GDP∩NO2 表面浓度、高程∩O3 浓度和人均GDP∩CO表面浓

度,其解释度(q值)分别为0.71,0.73,0.66。[结论]林地和水域对提高生态产品价值具有重要作用,但空

间上差距较大,为使其产生更加积极变化,不仅要考虑生态单因子的强大驱动力,也应充分认识驱动力来

源的复杂性和非线性。
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Abstract:[Objective]Theecologicalproductvalues(EPV)inHebeiProvincewereevaluatedandthedriving
factorsoftheirspatialchangewerealsoexplored,inordertoprovideascientificfoundationforestablishing
anecologicalsecuritybarrierintheBeijing-Tianjin-Hebeiregion whileexpeditingecologicalcivilization



development.[Methods]TheEPVwerecomputedfor168countiesinHebeiProvinceduring2010,2015,

and2020byuseoftheequivalentfactormethod.Spatialdistributionevolutionandclusteringcharacteristics
wereanalyzedutilizingtheglobalMoranindex,high/lowclusteringindex,andthehotspotanalysismethod.
Geographicdetectorwasemployedtoidentifytheprimarydrivingforces.[Results]①Between2010and
2020,HebeiProvince’sEPVsurpassed3.80×1011yuan,exhibitingnotableoverallimprovement.EPV
exhibitedapatternofgradualincreasefollowedbyrapidgrowth,exceeding4.20×1011yuanby2020.Forest
landhadthehighestEPV,consistentlydominatingtheecologicalproducttypes.Waterareashadthenext
highestEPV,andexperiencedthemostsubstantialchangesinbothamountandrate.②During2010to
2015,EPV’sspatialdistributionexhibitedanorth-southand west-eastdichotomy,withhighvalues
concentratedintheNorthernYanshanandBashangPlateauregions,aswellasintheWesternTaihang
Mountainarea,whilelowervaluesclusteredintheSoutheasternHebeiPlain.During2015to2020,the
north-southdividepersisted,withaddedeast-westvariationandcentrallowvalues.③From2010to2020,

significanthigh-valueclusteringwasobservedspatially,mirroringthedistributionpatternofcoldandhot
spots.④ Single-factoranalysisidentifiedCOsurfaceconcentration,O3concentration,andaverageannual
temperatureasprimaryinfluencersofEPV’sspatialevolution.PercapitaGDPemergedasthesecondary
vitalfactor,whiletheimpactofsocialfactorsremainedcomparativelyweak.Dual-factorinteractionanalysis
revealedthattheleadingcombinationsoffactorsduringthethreeperiodswerepercapitaGDP∩NO2surface
concentration,elevation ∩ O3concentration,andpercapitaGDP ∩ COsurfaceconcentration,with
correspondingqvaluesof0.71,0.73,and0.66,respectively.[Conclusion]Whileforestlandandwaterareas
holdpivotalrolesinaugmenting EPV,significantspatialdisparitiesexist.To drive morepositive
transformations,itisessentialtonotonlyconsiderrobustecologicalsingle-factordrivers,butalsoto
comprehensivelygrasptheintricateandnonlinearnatureofdrivingforceorigins.
Keywords:ecologicalproductvalue;spatialevolution;drivingforce;equivalentfactormethod;geographicdetector;

HebeiProvince

  生态产品价值(ecologicalproductvalues,EPV)
核算作为践行生态文明思想和“绿水青山就是金山银

山”理论的基础研究之一,已成为支撑中国生态文明

体制改革的前沿领域和重要基础[1]。进行EPV核

算,首先要明确生态产品的概念和内涵,国务院于

2010年印发的《全国主体功能区规划》中指出,“生态

产品指维系生态安全、保障生态调节功能、提供良好

人居环境的自然要素,包括清新的空气、清洁的水源

和宜人的气候等”[2],该概念与2001年《千年生态系

统评估报告》[3]中的“生态系统服务”概念相比,是一

种偏广义的定义[4]。2015年中共中央、国务院出台

《关于加快推进生态文明建设的意见》(以下简称“《意
见》”),成为推动中国生态文明建设的纲领性文件[5]。

2021年中办、国办印发《关于建立健全生态产品价值

实现机制的意见》,对生态产品价值实现提出新要求、
新规范,力图走一条生态优先,绿色发展的新路子[6]。
生态产品价值正在成为生态学和经济学相关领域的

研究前沿和热点之一[7]。
国内外在该领域的研究主要集中于概念界定、评

估方法、指标体系、实现机制等方面[8-9]。如刘江宜

等[10]揭示了生态产品的基本内涵与争议,划分了评

估方法与实现机制的类型;WangYongyang等[11]基

于能值的生命周期评估(Em-LCA)框架,探索了农业

生态系统的实施路径。具体研究多为跨行政区大尺

度的重点生态功能区[12]、重要流域[13]及森林[14]、草
地[15]、水域等[16]单类型EPV核算。例如,李芬等[2]

从物质量和价值量两个角度构建测算方法核算了三

江源的生态产品价值;李子等[13]基于InVEST模型

分析了渭河流域干支流生态系统服务的时空动态变

化;DuanKai等[17]解析了气候变化给森林和草原在

提供生态系统服务方面带来的差异性影响。价值核

算对于价值实现具有基础性作用,但全国范围内对全

类型、县区尺度EPV的核算还很有限,缺少从更微观

视角掌握生态资源本底的研究,不利于生态保护政策

的具体制订与实施;在核算的时间期限上以单一年份

居多,不能充分体现研究区的动态变化规律;尽管部

分学者已对时空演变规律进行了研究,但仍缺乏对驱

动因素的进一步探测,在一定程度上削弱了政策制订

的时效性和可靠性。
《意见》是中国生态文明建设的第一个全面部署

的纲领性文件,对其实施前后一段时期的对比研究无

疑具有重要意义。河北省因其多样的地貌类型和特
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殊的地理位置极具典型性,生态产品多样,生态地位

十分突出[18]。2021年《河北省国土空间规划(2021—

2035年)》公示稿中提出“经济强省,美丽河北”的愿

景,极力打造“两山、两翼、三带、多廊、多心”的生态空

间格局,构筑京津冀生态安全屏障,表明河北省在未

来较长时期内的发展重心之一就是加强生态环境建

设,增强生态产品供给能力[19]。考虑到河北省在京

津冀生态安全中所处的独特地位[20],以及在全类型、
长时间跨度、县区级微观单元方面研究的迫切需求,
本文在对2010年、2015年、2020年河北省168个县

区单元EPV数值分析的基础上,深入探究其空间分

布演变和聚类演变特征及其空间演变的主要驱动力

来源,旨在为河北省及其他相关区域生态补偿、生态

修复定价提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

河北省位于36°05'—42°40'N,113°27'—119°50'E,
环抱京津,下辖张家口、承德、秦皇岛、保定、廊坊、唐
山、石家庄、衡水、沧州、邢台、邯郸等11市168个县

(市、区)(以下简称“县区”),陆域面积1.89×105km2,
海域面积7.20×103km2。地势西北高,东南低,由西

北向东南倾斜,陆域最大海拔高度差近2900m。河北

省地貌类型多样,是全国唯一兼具山地、丘陵、高原、
平原、盆地、湖泊和海滨的省份,其中河北平原占全省

总面积的43.4%,耕地广布,是中国北方重要的棉粮

产区。燕山和太行山山地占全省总面积的48.1%,森
林、草地覆盖率高,生物多样性丰富。东部沿海和坝

上高原地区湿地资源丰富。受温带大陆性季风气候

影响,雨热同期,四季分明[18]。在加快生态文明建设

的背景下,河北省作为京津冀协同发展的重要一环,
具有非常重要的生态地位和研究意义。

1.2 数据来源

生态价值当量数据来源于《河北统计年鉴2021》
《中国统计年鉴2021》和河北省粮油市场监测预警系

统(http:∥lswz.hebei.gov.cn/index/);土地利用面

积数据由资源环境科学与数据中心(https:∥www.
resdc.cn)提供的2010,2015,2020年土地利用遥感监

测解译数据处理得到,空间分辨率为1km;DEM 数

据来源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/

search),分辨率为90m;气候数据来源于资源环境科

学与数据中心和国家科技基础条件平台—国家地球系

统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn);社会和经

济数据来源于《河北经济年鉴2011》《河北经济年鉴

2016》《河北统计年鉴2021》《中国城市统计年鉴2011》

《中国城市统计年鉴2016》《中国城市统计年鉴2021》;
气体数据来源于 NASA 旗下的 Giovanni(https:∥
giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/)和CenterforGlobal
EnvironmentalResearch(https:∥db.cger.nies.go.jp/

dataset/ODIAC/);行政区划数据来源于全国地理信息

资源目录服务系统(https:∥www.webmap.cn)。

2 研究方法

2.1 生态产品价值评估

2.1.1 生态产品价值核算

(1)当量因子表修正。谢高地等在Costanza评

估模型的基础上,依据中国实际提出了中国生态服务

价值当量因子法,其后依据调研资料和生物量数据对

该方法进行了补充和修订[21]。本文基于谢高地等提

出的生态系统服务当量因子表[22]进行生态产品价值

核算,并结合河北省的实际生产能力,采用粮食修正

方法[23]对当量因子表进行研究区修正〔见式(1)和式

(2)〕。2020年河北省和全国的耕地单位面积粮食平

均产量分别为5.94t/hm2,5.73t/hm2,计算得到当

量修订因子为1.04,修正结果见表1。

    σ=
Yp

Y
(1)

    Eij=σ×eij (2)
式中:σ为河北省修订因子;Yp 和Y 分别表示河北省

和全国单位面积粮食平均产量;Eij表示第i类生态

产品对应的第j 类服务功能的当量因子;eij表示谢

高地等确定的同类生态产品对应的同类服务功能的

当量因子,其中i=1,2…6,分别代表耕地、林地……
未利用地;j=1,2…11,分别代表食物生产、原料生产

……美学景观。
(2)1个标准当量因子的经济价值修正。从河

北省粮油市场监测预警系统获得2020年小麦和玉米

的收购单价分别为2.352元/kg和2.340元/kg。从

《河北统计年鉴2021》和《中国统计年鉴2021》处获得

单位面积产量和总播种面积数据。由1个标准当量

因子的经济价值量等于平均粮食单产市场价值的

1/7[24],计算可知河北省1个标准当量因子的经济价

值(F)为1776元/hm2〔见式(3)〕。最终计算得到研

究区的生态产品价值(EPV)〔见式(4)〕。

   F=
1
7∑

n

i=1

aipiyi

T
(3)

   EPV=∑
n

i=1
∑
n

j=1
Ai×VCij (4)

   VCij=Eij×F (5)
式中:F 为 1hm2生态产品当量因子的经济价值

(元/hm2);i为研究区粮食作物的种类;n 为主要粮
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食作物的总类别数;ai 为第i种粮食作物播种的总

面积;pi 为第i种粮食作物单位面积平均产量;yi

为第i种粮食作物的平均市场单价;T 为所有粮食

作物的总播种面积;EPV 表示河北省生态产品价

值;Ai 表示第i类生态产品类型的面积;VCij表示

第i类生态产品对应的第j类服务功能的价值系数。

表1 河北省生态产品价值当量因子修正结果(2020)

Table1 CorrectedresultsofequivalentfactorsofecologicalproductvaluesinHebeiProvince(2020)

一级分类 二级分类  
生态系统服务当量因子

耕地 林地 草地 水域 湿地 未利用地

食物生产 0.88 0.30 0.10 0.83 0.53 0.01
供给服务 原料生产 0.42 0.69 0.15 0.24 0.52 0.03

水资源供给 0.02 0.35 0.08 8.62 2.69 0.02

气体调节 0.70 2.26 0.53 0.80 1.98 0.11

调节服务
气候调节 0.37 6.76 1.39 2.38 3.74 0.10
净化环境 0.10 2.01 0.46 5.77 3.74 0.32
水文调节 0.28 4.93 1.02 106.33 25.20 0.22

土壤保持 1.07 2.76 0.64 0.97 2.40 0.14
支持服务 维持养分循环 0.12 0.21 0.05 0.07 0.19 0.01

生物多样性 0.14 2.51 0.58 2.65 8.18 0.12

文化服务 美学景观 0.06 1.10 0.26 1.97 4.92 0.05

2.1.2 敏感性指数  生态产品价值系数(VC)的确

定对于EPV核算的准确性相当关键。为确保核算的

科学性和可靠性,引入敏感性指数(CS)检验EPV核

算值对 VC变动的弹性状态。当 CS>1时,表明

EPV对VC富有弹性,对VC的准确性要求高;当CS
<1时,表明EPV对VC缺乏弹性,对VC的准确性

要求低,此时EPV的可信度高。本文采取将 VC上

下调整50%的方式,计算不同生态产品类型的敏感

性指数大小[25],见式(6)。

  CS=
(EPVb-EPVa)/EPVa
(VCbf-VCaf)/VCaf

(6)

式中:CS为敏感性指数;EPVb 和EPVa 表示生态产

品价值系数调整前后的生态产品价值;VCa 和 VCb
表示调整前后的生态产品价值系数;f 表示生态产

品类型。

2.2 空间聚类特征分析

2.2.1 全局莫兰指数 为探究EPV的空间聚类特

征,利用全局莫兰指数(globalMoran’sI)对河北省

EPV进行全局空间自相关分析,判断其是否存在空

间上的集聚分布以及集聚的程度〔见式(7)〕:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Yi-Y)(Yj-Y)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(7)

式中:I为全局Moran’sI指数,取值为[-1,1],当I
>0时,表示EPV在空间上趋于集聚;当I<0时,表
示EPV在空间上趋于分散;当I=0时,表示EPV在

空间上随机分布。n 表示研究单元总个数;Yi 和Yj

分别表示区域i和j的EPV值;Y 为Y 的均值;S2 为

Y 的方差;Wij是空间权重矩阵[26]。在空间权重矩阵

Wij的选取上,考虑到河北省县区单元在空间上连片

分布,本文选择 Queen邻近性空间权重矩阵,即若两

个县区存在共同的交点或边界,则空间权重矩阵的元

素设为1,否则为0。

2.2.2 高/低聚类指数 全局莫兰指数可用于量测事

物在空间上的集聚性,但不能判断研究对象在空间上

是高值集聚还是低 值 集 聚。引 入 高/低 聚 类 指 数

(Getis-OrdGeneralG)[27],对存在的集聚分布做进一

步属性值特点分析,见式(8):

G=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
WijYiYj

∑
n

i=1
∑
n

j=1
YiYj

(8)

在空间不集聚的假设下,G 的期望值为:

   E(G)=Wij/〔n(n-1)〕 (9)
在正态分布的前提下,G 的统计检验值为:

   Z(G)=〔G-E(G)〕/ var(G) (10)
式中:G 为Getis-OrdGeneralG 指数;E(G)为G 的

期望值;Z(G)为G 的统计检验值;var(G)为G 的理

论方差;其余符号所代表的含义与公式(7)中的符号

含义一致。当G 值高于E(G)值时,且Z 值显著时,
表示EPV在空间上是高值聚集;当G 值低于E(G)
值时,且Z 值显著时,表示EPV在空间上是低值聚

集;当G 值趋于E(G)值时,表示EPV在空间上是随

机分布[27]。
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2.2.3 热点分析方法 考虑到全局 Moran’sI 指数

和高/低聚类指数的功能在于判断和描述,无法展现

EPV高值或低值在空间上发生聚类的具体位置以及

聚类的密集程度,进一步引入热点分析方法中的

Getis-OrdG*
i 指数,以全面直观地呈现其聚类格局。

根据不同置信水平将热点分析结果分为热点、次热

点、次次热点、不显著、次次冷点、次冷点、冷点7个等

级,见式(11):

 G*
i =

∑
n

j=1
wijxj-X∑

n

j=1
wij

S
〔n∑

n

j=1
w2

ij-(∑
n

j=1
wij)2〕

n-1

(11)

 X=
1
n∑

n

j=1
xj/n (12)

 S=
1
n∑

n

j=1
x2

j/n-X2 (13)

式中:G*
i 为Getis-OrdG*指数;xj 是第j个研究单

元的EPV值;X 是所有研究单元的EPV均值;wij

是区域i和j之间的空间权重系数;n 是研究单元总

个数[28]。本文基于正态分布检验假设,选取显著性

检验水平分别为1%,5%和10%,对应临界值分别为

±2.58,±1.96和±1.65,以此作为冷热点不同等级划

分的标准。

2.3 影响因素地理探测

地理探测器是探测空间分异性并揭示其背后驱

动力的一组统计学方法[29],它不仅可以识别影响因

变量Y 的主导因子和无效因子,还可测量出两不同因

子交互影响的强度和方式。本文主要运用因子探测

研究因变量EPV的空间分异性以及驱动因子 X 对

因变量空间分异的解释贡献度,识别起主导作用的单

因子;利用交互作用探测评估两不同因子共同作用时

是否会增加或减弱对因变量EPV的解释贡献度,以

q值度量,见公式(14):

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(14)

式中:h 为变量Y 或因子X 的分层;Nh 和N 分别为

层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区的

Y 值的方差;SSW,SST分别为层内方差之和及全区

总方差。q为其值域为[0,1],q 值越大,表示X 对Y
的解释力越大[29]。

利用交互作用探测评估两不同因子共同作用时

是否会增加或减弱对因变量EPV的解释贡献度,最
终识别交互影响最强的因子组合。

3 结果与分析

3.1 河北省生态产品价值评估结果与分析

3.1.1 生态产品价值量分析 根据生态产品类型对土

地利用遥感监测解译数据进行重分类,获取生态产品

面积数据,并结合公式(4)计算得到河北省不同时期各

类型生态产品价值及其变化量和变化率情况(见表2)。

表2 河北省生态产品价值(EPV)及其变化情况

Table2 Ecologicalproductvalues(EPV)anditschangesinHebeiProvince

生态产品
类 型

2010年
EPV/108 元

2015年
EPV/108 元

2020年
EPV/108 元

2010—2015年

变化量/108 元 变化率/%
2015—2020年

变化量/108 元 变化率/%
2010—2020年

变化量/108 元 变化率/%
耕 地 838.31 834.80 781.20 -3.52 -0.004 -53.60 -0.064 -57.12 -0.068
林 地 1820.81 1819.82 1853.91 -0.99 -0.001 34.09 0.019 33.10 0.018
草 地 365.09 364.86 354.87 -0.23 -0.001 -9.99 -0.027 -10.22 -0.028
水 域 528.83 538.60 1035.70 9.76 0.018 497.10 0.923 506.87 0.958
湿 地 332.67 329.86 228.56 -2.81 -0.008 -101.31 -0.307 -104.11 -0.313
未利用地 1.96 1.96 0.77 0.00 0.000 -1.19 -0.606 -1.19 -0.606
总 计 3887.68 3889.90 4255.01 2.22 0.001 365.11 0.094 367.33 0.094

  研究期河北省生态产品总价值均超过了3.80×
1011元,呈先平稳后快速上升的趋势,到2020年突破

4.20×1011元,整体上大幅提高,涨幅接近10%。从各

类型生态产品价值的情况看,林地EPV最高,在EPV
中所占比例最大,其次是耕地、水域,再次是草地、湿
地和未利用地。这样的结果很大程度受到各自土地

利用面积和价值系数大小的影响。从变化量和变化

率来看,2010—2015年水域EPV变化量和变化率均

为最大,其他产品类型变化均很小,并且水域为正向

变化,其余均为负向或未发生变化。这与公众保水节

水意识的提高和政府水治理效率的提高有着密切关

系,同时表明人口的扩张、生活水平的提高以及经济

活动的加剧,给耕地、林地、草地、湿地都带来了一定

的服务供给压力。2015—2020年,各类型EPV变动
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均较剧烈,其中水域变化量和变化率仍为最大,但正

向变化的幅度远大于第一阶段。另外林地出现正向

变化,其余类型仍为负向变化,其幅度也远大于第一

阶段,负向变化量最大的是湿地,负向变化率最大的

是未利用地。以上结果表明水域提供的EPV持续大

幅增加,近年来水生态文明建设成效显著,林地保护

开发也得到有效促进,而耕地、草地、湿地情况并未得

到合理改善,甚至有进一步加剧的风险。另外,湿地

本身的重要性导致单位面积价值系数高,同样的面积

变化会导致更大的变化量,这也提醒全社会要更加重

视对湿地的保护利用。
3.1.2 核算结果敏感性分析 借助式(6)测得敏感性

指数(见表3)。各生态产品类型的CS均小于1,表明

核算结果均具有可靠性。其中,CS最高的是林地,总
体保持稳定,EPV对VC精确性的依赖程度依旧在可

信范围内;其次是耕地、水域、草地、湿地,除水域整体

呈上升趋势,依赖程度有所提高外,其余均呈下降趋

势,降幅明显。在此变化过程中,4类生态产品的CS次

序由最初的耕地—水域—草地—湿地最终稳定为水

域—耕地—草地—湿地;最低的未利用地在0.0002~
0.0005之间,EPV对VC的依赖程度微乎其微。

表3 河北省生态敏感性分析

Table3 EcologicalsensitivityanalysisinHebeiProvince

生态产品类型
敏感性指数CS

2010年 2015年 2020年

耕 地 0.2156 0.2146 0.1836
林 地 0.4684 0.4678 0.4357
草 地 0.0939 0.0938 0.0834
水 域 0.1360 0.1385 0.2434
湿 地 0.0856 0.0848 0.0537
未利用地 0.0005 0.0005 0.0002

  注:各生态产品类型在价值系数 VC上下调整50%时的敏感性

指数。

3.2 空间演变特征

3.2.1 空间分布演变特征 为对比研究《意见》实施

前后5aEPV的空间演变特征,采用自然断点法对三

期单位面积EPV数据进行等级划分(见图1)。

图1 河北省单位面积生态产品价值(EPV)分布

Fig.1 Distributionofecologicalprodudtvalues(EPV)perunitareainHebeiProvince

  2010年河北省EPV空间分布呈现出北高南低,
西高东低的特点,高值主要分布于北部的燕山、坝上

高原地区和西部的太行山地区,次高值主要分布于以

上区域的外围绵延地带,低值集中分布于东南部广袤

的河北平原地区。2015年的空间变化并不明显,总
体保持平稳。2020年发生了显著变化,其中东部沿

海县区EPV增长明显;西部临山县区也出现整体增

长,这与水域资源开发保护和林业资源养育维护有很

大关系;东南部平原县区以低值单元与次低值单元间

的相互转化为主,呈现低值与次低值单元交错相间分

布的格局,侧面展现平原县区的不同耕地保护力度,
因此出现EPV小幅增减变化。

3.2.2 空间聚类演变特征 应用全局莫兰指数对单

位面积EPV在空间上的集聚性及其集聚程度进行显

著性检验,并采用高/低聚类指数分析其存在低值集

聚或高值集聚(见表4)。研究期河北省单位面积

EPV在空间上均具有显著集聚性,并且表现为显著

高值集聚;从Z 得分来看这种集聚状态存在一定程

度的减弱,但短时期内并不会发生向离散分布或随机

分布的质变。
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表4 河北省单位面积生态产品价值空间自相关与聚类属性检验

Table4 TestofspatialautocorrelationandclusterattributesofecologicalproductvaluesperunitareainHebeiProvince

年份
空间自相关

I Z p 模式

高/低聚类

G Z p 模式

2010 0.680 14.476 0.000 集聚 0.019 14.201 0.000 高值集聚

2015 0.679 14.451 0.000 集聚 0.019 14.177 0.000 高值集聚

2020 0.615 12.957 0.000 集聚 0.017 12.558 0.000 高值集聚

  引入热点分析方法分析和呈现EPV高低值聚类

的具体位置和范围,结果见图2。

2010年和2015年热点分布均呈现出北高南低,
西高东低的分布格局,与单位面积EPV空间分布呈

现出相似规律;冷点分布整体较零散,但局部较集中,
主要分布于平乡县—曲周县—邱县—广平县—馆陶

县、长安区—裕华区—藁城区以及竞秀区—莲池区—
蠡县—饶阳县三大组团。2020年冷热点分布发生明

显变化,不同置信水平下的热点范围整体上大面积消

失,其中西部太行山地区的热点、次热点均消失,北部

的燕山、坝上高原地区热点范围也大面积消失,进而

转化为次热点、次次热点。另外在东部的沧州市和唐

山市出现黄骅市—海兴县—孟村回族自治县—盐山

县和丰南区—曹妃甸区—滦南县—乐亭县两个新的

热点组。以上表明,原本的高值集聚区域EPV变化

剧烈,导致高值集聚密集程度大幅下降。临海县区的

EPV普遍大幅提高,致使新的热点组团在沿海地区

出现。不同置信水平下的冷点范围也大面积消失,三
大冷点组团不复存在,仅剩安平县、晋州市、赵县、广
平县4个次次冷点县区,低值集聚的密集程度也在大

幅下降。这表明河北平原EPV低值县区在耕地保护

开发方面取得显著成效。

图2 河北省单位面积生态产品价值冷热点分布

Fig.2 DistributionofhotandcoldspotsofecologicalproductvaluesperunitareainHebeiProvince

3.3 空间演变驱动力分析

3.3.1 驱动因子指标体系构建 借助地理探测器探

究单位面积EPV空间演变的驱动力,首先要合理构

建驱动因子指标体系。驱动因子受人为因素影响以

及自身性质的不同,大致可分为自然因素、经济因素、
社会因素、生态因素4个一级类。结合徐勇等[30]、耿
甜伟等[31]、韩美等[32]已有研究成果,兼顾因子的典型

性、科学性和相关性,本文选取与生态产品面积直接

或间接紧密联系的18个二级类驱动因子构建指标体

系(见表5)。

3.3.2 驱动因子影响力探测 在地理探测器中,q 统

计值用来表示驱动因子对因变量空间分异的解释贡

献度大小。除坡向(X3)外,所有驱动因子均通过0.05
的显著性水平检验,基于因子探测结果对除坡向外的

其他因子进行分析,结果见图3。

2010—2020年驱动因子对河北省EPV空间分

异的解释贡献度均发生显著变化,2010年解释贡献

度较大的因子(q>0.40)依次为:人均 GDP(X6,
0.61),CO 表 面 浓 度(X14,0.60),O3 浓 度(X15,
0.57),年均气温(X5,0.55),人均绿地面积(X13,0.41);

2015年解释贡献度较大的因子(q>0.40)为年均气温

(X5,0.59),CO 表面浓度(X14,0.57),高程(X1,
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0.53),NO2 表面浓度(X17,0.49),O3 浓度(X15,0.47,
土地城镇化率(X11,0.45),人口密度(X10,0.43),坡度

(X2,0.43);2020年解释贡献度较大的因子(q>0.40)
为人均GDP(X6,0.48),CO表面浓度(X14,0.48),年
均气温(X5,0.44),O3 浓度(X15,0.43)。综合来看,
研究期CO表面浓度(X14),O3 浓度(X15),年均气温

(X5)的q值均位于前列,是影响河北省EPV空间演

变的主导因子;人均 GDP(X6)的q 值在2010年和

2020年均位列第一,而2015年仅为0.19,未起到主

导作用,说明其在特定年份的解释力强大,但持续性

不足,很大程度受到了经济由高速增长向中高速增长

转型的影响。

表5 河北省单位面积生态产品价值(EPV)空间分异驱动因子指标体系

Table5 Indexsystemofdrivingfactorsforspatialdifferentiationofecologicalprodudtvalues(EPV)perunitareainHeibeiProvince

影响因素 驱动因子 单位 编码 影响因素 驱动因子 单位 编码

自然因素

经济因素

高程 m X1

坡度 % X2

坡向 (°) X3

年降水量 mm X4

年均气温 ℃ X5

人均GDP 元/人 X6

第一产业产值/GDP % X7

第二产业产值/GDP % X8

社会消费品零售总额 1011元 X9

社会因素

生态因素

人口密度 人/km2 X10

土地城镇化率 % X11

人均播种面积 hm2/人 X12

人均绿地面积 m2/人 X13

CO表面浓度 mol/cm2 X14

O3 浓度 DU X15

SO2 浓度 DU X16

NO2 表面浓度 mol/cm2 X17

CO2 排放量 t/km2 X18

图3 河北省单位面积生态产品价值空间分异驱动因子贡献率(q)
Fig.3 Contributionrate(q)ofdrivingfactorsfor

spatialdifferentiationofecologicalprodudt
valuesperunitareainHebeiProvince

①在自然因素中,高程(X1)、坡度(X2)、年均气

温(X5)的q 值均先增后减,只有年降水量(X4)的q
值呈急速下降趋势,各影响因子的解释贡献度整体增

减趋势并不一致;②在经济因素中,人均GDP(X6)、
第二产业产值/GDP(X8)、社会消费品零售总额(X9)
的q值从2010年的0.61,0.19,0.27下降至2020年

的0.48,0.14,0.21,说明这3个经济因子的解释力在

逐渐减弱,而第一产业产值/GDP(X7)的q 值从0.19
提高至0.26,解释力在不断提高;③在社会因素中,
人口密度(X10)、人均播种面积(X12)、人均绿地面积

(X13)的q 值从2010年的0.30,0.13,0.41下降至

2020年的0.25,0.07,0.23,说明这3个社会因子的解

释力在逐渐减弱,只有土地城镇化率(X11)的解释力

在提高;④生态因素中,CO2 排放量(X18)的q 值从

2010年的0.17提高至2020年的0.25,解释力在不断

提高,NO2 表面浓度(X17)的q 值在研究期间基本未

变,而CO表面浓度(X14)、O3 浓度(X15)、SO2 浓度

(X16)的q值由2010年的0.60,0.57,0.37下降至2020
年的0.48,0.43,0.10,说明这3个因子的解释力在逐渐

减弱。总体来看,内部各因子存在的解释力趋向与强

弱差异在自然、经济、社会、生态等因素中均有体现。
基于以上探测结果可知,从驱动因子的角度来

看,各因子确有主导和非主导之分,但从影响因素的

角度看,很难对由有限的驱动因子所组成的影响因素

进行主次作用的明确划分;另外,从时间尺度看,影响

因素的内部因子存在着趋势不一,力度不同的驱动作

用。因此,从微观个体的视角去具体剖析EPV空间演

变的驱动力来源,分析结果更具参考价值和可执行性。

3.3.3 驱动因子交互作用探测 交互作用探测进一

步从驱动因子个体间的相互影响出发,探究双因子交

互对因变量的解释力大小(见图4)。研究期驱动因

子交互作用q值均大于单因子作用q 值,双因子普遍

比单因子具有更强的解释力,且均呈现为双因子增强

或非线性增强。其中2010年双因子增强交互组合占

比高达81%,非线性增强仅占19%。随着时间推移,
非线性增强趋势逐渐明显,到2020年其占比达到

35%,表明驱动因子的交互作用规律愈加复杂和多

样。2010年交互作用最强的是人均 GDP∩NO2 表

面浓度,q值高达0.71,因此,该因子组合成为影响河

北省EPV空间分异的主要驱动因素;而在2015年和
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2020年,交互作用最强的因子组合转变为高程∩O3
浓度和人均GDP∩CO表面浓度,q 值分别为0.73,

0.66,主要驱动因素也随之发生变化。由此可知,研

究期生态因子在交互作用中均扮演了主要角色,其与

经济因子和自然因子的交互作用成为影响河北省单

位面积EPV空间演变的主要驱动力。

图4 河北省单位面积生态产品价值空间分异驱动因子交互作用(2010—2020)
Fig.4 InteractionofdrivingfactorsforspatialdifferentiationofecologicalprodudtvaluesperunitareainHebeiProvince(2010—2020)

4 讨 论

通过以上研究,可以直观对比《意见》[5]实施前后

河北省生态产品价值演变的区域差异性。本研究结

果不仅可为政府主管部门制定生态补偿和生态修复

政策提供科学依据,还可为各县区单元构筑更坚固的
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京津冀 生 态 安 全 屏 障 提 供 相 关 建 议。与 王 彦 芳

等[33]、李聪聪[34]、王盛等[18]相关研究结果相比,本文

以2020年为核算基期,一个标准当量因子的经济价

值受粮食单产和价格上升影响略高于往期,使得核算

结果略高于已有研究。总体来看,河北省EPV得到

显著提高,但从各生态产品类型来看,只有水域和林

地正向提高,其余类型仍在继续减少。EPV提高并

未在所有类型中同步发生。因此,以耕地、草地、湿地

为主要生态产品类型的县区,既要看到整体生态文明

建设的成效,也应针对特定生态产品类型做出更大努

力,谨防其进一步退化的风险,从而拥有更长效和多

元的提高动力;此外,2020年热点分布发生明显变

化,原本的热点、次热点区域在西部的太行山地区消

失,北部的燕山、坝上高原地区热点范围也部分转化

为次热点,而在东部沿海县区则出现两个新的热点组

团。作为林地和水域资源丰富的山地高原县区应对

此足够重视。既要掌握林地和水域的省域整体提高,
也要意识到各县区单元间升降的不均衡性。另外,沿
海县区在继续水生态文明建设的同时,也应加大其他

领域的生态文明建设,争取省域整体、各县区单元、全
类型生态产品价值的协调提高。

本研究选取的5类常见生态因素中的CO2 作为

一种温室气体,通过对气温、降水、植物生长的影响,
起到了间接提高或抑制各类型EPV的效果,成为生

态因素中一个极其重要的因子。限于2020年CO2
排放数据的滞后性,为全面探究其空间演变的驱动

力,采用2019年数据进行替代的方式,使研究结果客

观上存在一定偏差。然而,由于国内经济运行的稳定

性和政策的连续性,CO2 排放数据并不会发生剧烈浮

动,对研究结果的影响在合理范畴,对县区单元和分

类型EPV提高的策略建议仍具有较强的时效性和可

行性。本研究还有值得改进之处。如在大尺度生态

价值评估方面,当量因子法具有数据要求少,易操作,
可比较的优势,但研究结果仅代表研究区的平均情

况,并未考虑到更微观尺度的差异性。后续将进一步

研究时空因子对生态产品价值的动态调节作用,使核

算结果更加贴合地方实际。另外,不同的研究单元划

定方式会使研究结果的空间分布产生偏移,从而影响

对生态资源本底的区位把握。因此,生态产品价值的

尺度效应将作为后期进一步研究的重点。

5 结 论

本文基于当量因子法核算河北省168个县区

EPV并对其变化幅度进行分析,同时借助敏感性指

数检验核算值的可靠性,在此基础上通过分析其空间

分布演变和聚类演变特征来探究空间演变特征,进而

通过地理探测器对空间演变驱动因子进行探测,得出

的主要如下结论。
(1)从核算结果看。研究期河北省EPV均超过

了3.80×1011元,呈先平稳后快速上升的趋势,到

2020年突破4.20×1011元,整体上大幅提高,涨幅接

近10%。其 中 林 地 最 高,所 占 比 例 最 大。2010—

2015年水域变化量和变化率最大,且为正向变化,其
余均为负向或未发生变化,各类生态产品价值变动整

体平稳。2015—2020年整体变动剧烈,水域变化量

和变化率仍为最大,但正向变化幅度远超前期。
(2)从空间演变特征看。2010年和2015年河北

省空间分布呈现出北高南低,西高东低的特点,高值

集中于北部的燕山、坝上高原地区和西部的太行山地

区,低值集中于东南部的河北平原地区,但2020年发

生显著变化,东部沿海县区增长明显,西部临山县区

整体增长。河北省EPV表现为空间上的显著高值集

聚模式。2010年和2015年热点分布同样呈现出北

高南低,西高东低的特点,冷点分布整体较零散,局部

较集中,但2020年发生明显变化,不同置信水平下的

冷热点范围均大面积消退,热点分布呈现出北高南

低,东高西低的特点,冷点分布基本消失。
(3)从驱动因子探测结果看。CO表面浓度、O3

浓度、年均气温对空间演变具有更持久和强大的解释

力,人均GDP的解释力虽连续性不够,但对特定年份

仍具有较强的解释力,社会因子则相对最弱;无论是

自然、经济、社会还是生态因素,其内部因子均存在着

趋势不一,力度不同的驱动作用,应从具体驱动因子

而非整体影响因素的角度去更深入地剖析和界定其

主次作用。双因子交互作用普遍比单因子具有更强

的解释力,人均GDP∩NO2 表面浓度、高程∩O3 浓

度和人均GDP∩CO表面浓度等三期起主导作用的

组合因子成为影响河北省EPV空间演变的主要驱

动力。
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