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生态约束下闽三角城市群城镇发展特征与转型路径

唐明珠ꎬ梁　 晨ꎬ曾　 坚∗ꎬ耿煜周
天津大学建筑学院ꎬ天津　 ３０００７２

摘要: 我国城市群快速发育与增长的同时也伴随着巨大的生态代价ꎮ 基于生态约束视角提出城市群可持续发展的“供需￣效率￣
结构”三维测度模型ꎬ以闽三角城市群为实证ꎬ综合运用生态足迹、生态承载力与信息熵模型ꎬ从资源供需关系、发展生态效率

与生态本底结构三个方面评价其 ２０１８ 年区域城镇可持续发展空间分异规律ꎬ并进一步探究其影响因素与转型发展路径ꎮ 研究

发现:(１)闽三角区域城镇发展空间分异明显ꎬ具体表现为南北差异与海陆差异ꎬ空间集聚效应正在形成ꎮ (２)城镇可持续发展

潜力与能源消耗和经济发展水平呈显著负相关ꎬ而人口、城镇化、经济、能源消耗等影响因素对资源供需关系、发展生态效率与

生态本底结构三个子系统的影响机制存在差异ꎮ (３)鉴于影响机制差异ꎬ采用系统聚类法将闽三角城镇划分为赤字型、失衡

型、粗放型与可持续型四类ꎬ针对不同类型城镇的主要发展制约因素提出相应的转型发展路径ꎮ 研究希望为城市群可持续发展

研究提供新的思路ꎬ为闽三角区域城镇转型发展提供参考与借鉴ꎮ
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近 ４０ 年来传统的工业化与城镇化模式驱动我国经济高速发展ꎬ然而也伴随着巨大的生态代价[１￣２]ꎬ突出

表现为粗放的资源利用方式、较低的发展生态效率以及空间无序蔓延导致的生态本底受损等方面ꎬ生态要素

已经成为制约区域可持续发展的重要条件[３]ꎮ 党的十八大提出“大力推进生态文明建设ꎬ努力建设美丽中

国ꎬ实现中华民族永续发展”ꎬ明确了在我国高质量发展转型时期ꎬ必须将资源环境的底线思维融贯于城镇发

展、国土空间开发的全过程ꎮ 城市群是工业化和城镇化发展到高级阶段的产物ꎬ是区域可持续发展的重要战

略载体ꎮ 然而城市群一方面是我国经济发展最具活力和潜力的地区ꎬ但同时也是生态环境问题高度集中且激

化的敏感地区[４]ꎬ在生态约束背景下对其可持续发展水平的科学测度并进一步探究其空间分异规律成为重

要科学问题ꎬ对我国区域协同发展与国土空间规划有重要支撑作用ꎮ
可持续发展的本质是以最小的生态代价换取最大的发展成果ꎬ而城市群属于典型的复杂开放系统ꎬ系统

的要素关联性、运行效率性、空间异质性对区域可持续发展有重要影响ꎮ 当前在我国城市群快速成长ꎬ城镇网

络调整重构的趋势下[５]ꎬ是优化区域资源供需关系、提升发展生态效率和改善生态本底结构的重要窗口期ꎮ
生态约束的定量分析研究主要集中在生态足迹[６￣７]、生态承载力[８￣９]、生态系统服务[１０￣１１]、生态效率[１２￣１３] 等方

面ꎬ其中生态足迹模型因为应用广泛、重复性好、易于理解[１４]等优点被广泛应用于可持续发展研究ꎬ近年来发

展势头迅猛ꎮ 不少学者在传统生态足迹模型的基础上扩展研究维度ꎬ发展出生态足迹效率[１５]、生态压力指

数[１６]、生态可持续指数[１７]ꎬ生态足迹多样性指数[１８]等评价指标ꎬ并进一步组合这些指标发展成评价模型ꎬ如
区域综合发展能力模型[１９]、可持续评价模型[２０]与生态￣社会￣经济三角模型[２１]等ꎮ

也有不少专家开始从经济、社会、人口、能源等多种因素入手研究可持续发展的影响机制ꎬ有专家认为第

二产业产值、城镇化率[２２]对可持续发展影响最大ꎬ也有专家认为人口规模与富裕水平[２３] 更为重要ꎬ由此可

见ꎬ目前学术界尚未明晰城镇可持续发展的影响机制ꎬ或者认为可持续发展影响因素或因地域不同而有所差

异[２４]ꎮ 基于生态足迹模型的可持续发展研究已具有一定深度与广度ꎬ但并未形成一以贯之的完整研究体系ꎬ
大多数研究仍停留在具体问题分析阶段ꎬ缺乏对区域发展的后续指导建议ꎬ或者面临着发展建议与研究分析

脱节的困境ꎮ
因此ꎬ本文在前人研究的基础上整合生态足迹、生态承载力与信息熵等定量研究方法ꎬ提出“供需￣效率￣

结构”三维测度模型ꎬ从生态约束视角综合评价区域城镇可持续发展特征ꎬ并基于模型测度结果探究城镇可

持续发展影响因素与城镇转型发展路径ꎬ为闽三角城市群转型发展提供参考ꎮ

１　 研究区域

闽三角是福建省的厦门、漳州与泉州三个城市及其所辖区县的简称ꎬ２０１８ 年末城市群常住人口为 １７９５
万人ꎬ全年 ＧＤＰ 约为 １７２０７ 亿元ꎬ总面积约为 ２５４６１ ｋｍ２ꎮ 随着海峡西岸经济区的建设ꎬ闽三角城市群已经发

展为中国东部沿海地区重要的海湾型城市群之一ꎮ 与此同时ꎬ闽三角地区被列为国家生态文明试验区ꎬ研究

区域内分布着红树林保护区、海岸带滩涂、低丘陵梯田等丰富的自然生态资源ꎮ 面临着生态资源保护与城市

发展建设的博弈ꎬ具有较大的研究价值ꎮ

２　 研究方法与数据来源

本研究通过量化测度来探索闽三角地区城镇发展困境ꎬ从而进一步识别城镇发展约束因素及转型路径ꎮ
以生态足迹模型、生态承载力模型与信息熵模型为方法基础ꎬ构建“供需￣效率￣结构”三维城镇发展困境评价
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模型(图 １)ꎮ 其中ꎬ资源供需关系着眼于资源消耗与供给之间的平衡ꎬ直接决定城镇能否长期维持可持续发

展ꎮ 发展生态效率衡量城镇发展是否满足生态友好型原则ꎬ反映生态资源消耗与经济发展水平的关系ꎬ是评

价可持续发展潜力的重要指标ꎮ 生态本底结构则是量化城镇生态承载力稳定性与均衡性的指标ꎬ生态本底结

构是否均衡将极大影响城镇可持续发展ꎮ

图 １　 “供需￣效率￣结构”三维评价模型

Ｆｉｇ.１　 “Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ” ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.１　 资源供需关系

２.１.１　 生态足迹模型

生态足迹(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ)是由加拿大生态经济学家 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒｅｅｓ 教授 １９９２ 年最早提出ꎬ并在 １９９６
年由其博士研究生 Ｍａｔｈｉｓ Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 对该方法进行了完善与发展ꎮ 生态足迹分析方法是一种衡量自然资源

可持续利用的生物物理定量评价工具ꎮ 传统生态足迹模型的核心内涵是将研究区域内所有人口的各类资源

消费和所产生的废物转换为具有全球平均产量的生物生产性土地ꎮ 全球生态足迹模型把所有生产性土地划

分成耕地、草原、林地、水域、建设用地和化石能源用地 ６ 类ꎮ 计算公式如下:

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ｒ × ∑(ａ ａｉ) ＝ Ｎ × ｒ ｊ × ∑(
ｃｉ
ｐｉ
)　 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ６) (１)

其中ꎬＥＦ 为总生态足迹(ｇｈｍ２)ꎻＮ 为人口数(人)ꎻｅｆ 为人均生态足迹(ｇｈｍ２ /人)ꎻ ｒ ｊ 为不同类型生物生产性土

地的均衡因子ꎻ ａ ａｉ 为 ｉ 种消费项目折算的生物生产性面积ꎻ ｃｉ 为 ｉ 种消费项目的人均消费量ꎻ ｐｉ 为 ｉ 种消费

项目的全球年平均产量ꎻｉ 为消费项目的类型ꎻｊ 为生物生产性土地的类型ꎮ
在生态足迹消费项目的核算中ꎬ 各种生物资源和能源资源消费项目均按相应的换算比例折算成相应的

土地面积ꎬ由于六类土地的生态生产能力不同ꎬ难以直接对比ꎬ需要乘以均衡因子ꎬ本文参考Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 的研

究[２５]ꎬ均衡因子取值如下:耕地 ２.８ꎻ草地 ０.５ꎻ林地 １.１ꎻ水域 ０.２ꎻ建筑用地 ２.８ꎻ化石能源用地 １.１ꎮ
本文中化石能源用地生态足迹采用谢鸿宇等[２６] 的定义:用于吸收化石能源燃烧排放的温室气体的森林

和牧草地ꎮ
建筑用地生态足迹主要指电力消费ꎬ参照«福建省统计年鉴 ２０１８»电力平衡表与一次能源生产总量与构
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成表ꎬ福建省的电力主要来源于水电ꎮ 在生态足迹分析中ꎬ将水电生态足迹等同于水电站所淹没耕地的面积ꎬ
本文选用谢鸿宇等根据中国水电站发电量与所淹没耕地面积计算的中国水电生态足迹算法ꎬ即 １ｋＷｈ 的水电

生态足迹为 ２.１４４８×１０－６ｈｍ２耕地ꎮ
２.１.２　 生态承载力模型

生态承载力又称生态足迹供给ꎬ指研究区域内可支撑人类生产消费活动的所有生物生产性土地面积ꎬ通
过生态承载力模型将其转换为具有全球平均产量的生物生产性土地ꎬ计算公式如下:

ＥＣ ＝ Ｎ × ｅｃ ＝ Ｎ × ∑ ａ ｊ × ｒ ｊ × ｙ ｊ (２)

式中 ＥＣ 为总生态足迹供给(ｇｈｍ２)ꎻ Ｎ 为人口数(人)ꎻ ｅｃ 为人均生态足迹供给(ｇｈｍ２ /人)ꎻ ａ ｊ 为人均生物生

产性面积(ｈｍ２)ꎻ ｒ ｊ 为均衡因子ꎻ ｙ ｊ 为产量因子ꎻｊ 为生物生产性土地类型ꎮ
均衡因子与上文生态足迹中的均衡因子相同ꎮ 产量因子分别为耕地 １.６６ꎬ草地 ０.１９ꎬ林地 ０.９１ꎬ水域 １ꎬ

建设用地 １.６６ꎮ 与此同时ꎬ按世界环境发展委员会所建议的方案留出 １２％的生物生产土地面积以保护生物

多样性ꎮ
２.１.３　 生态盈余 /赤字

生态赤字或盈余是综合比较研究区域内生态足迹需求与生态承载力大小所得到的指标ꎬ表征人类生产消

费活动是否超出了自然环境的最大承载力ꎬ可用来衡量区域生态资源供需关系ꎮ 生态承载力大于生态足迹

时ꎬ表现为生态盈余ꎻ生态足迹大于生态承载力时ꎬ则表现为生态赤字ꎮ 如果一个区域长期处于生态赤字ꎬ将
会对生态环境造成不可逆的损害ꎬ不利于可持续发展ꎮ 生态盈余或赤字的计算公式如下:

ＥＤ ＝ ＥＣ － ＥＦ (３)
式中ꎬ ＥＤ 为研究区域生态盈余(赤字)ꎻ ＥＣ 为生态承载力ꎻ ＥＦ 为生态足迹ꎻ当 ＥＤ > ０ 时ꎬ为生态盈余ꎻ当 ＥＤ
< ０ 时ꎬ为生态赤字ꎮ
２.２　 发展生态效率

发展生态效率是衡量研究区域内生态资源消耗情况与经济发展水平关系的指标ꎬ由生态足迹与 ＧＤＰ 的

比率表示ꎮ 生态效率越高ꎬ证明城市的经济发展对资源消耗的依赖性越小ꎬ对生态环境的破坏性越小ꎬ其可持

续发展水平越高ꎮ 具体计算方法如下:

Ｅｃｏ － ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＝ ＧＤＰ
ＥＦ

＝ ＧＤＰ
ＢＮ ＋ ＲＣ

＝ １
１
ＢＥ

＋ １
ＲＥ

(４)

式中 ＢＮ 为生物资源需求ꎻＲＣ 为能源资源消耗ꎻＢＥ 为生物效率ꎻＲＥ 为能源效率ꎮ
２.３　 生态本底结构

生态本底的结构是否均衡将极大影响生态资源供给的稳定程度ꎬ本文采用信息熵模型测度生态本底承载

力的复杂性与均衡性ꎮ 信息熵理论是信息学之父香农从物理学的“熵”引入的概念ꎬ热力学中的热熵是表示

分子状态混乱程度的物理量ꎮ 信息熵的高低可以反映城镇生态本底的均衡程度ꎬ熵值越高ꎬ表明不同职能的

生态承载力种类越多ꎬ各类型的面积相差越小ꎬ生态本底越均衡ꎮ
Ａ ＝ Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ ＋  ＋ Ａｎ (５)

Ｐ ｉ ＝
Ａｉ

Ａ
＝ Ａｉ /∑

ｎ

ｉ
Ａｉ (６)

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ
Ｐ ｉ( × ｌｏｇ Ｐ ｉ) (７)

式中 Ａｉ 为某一类型生物生产性土地的生态承载力ꎬＡ 为研究区域内所有类型土地的生态承载力ꎬＨ 为信息熵ꎮ
２.４　 数据来源

以闽三角地区厦门、漳州、泉州市辖区及所辖县共 １９ 个县市单位为研究对象ꎬ所用数据均来源于 ２０１８ 年
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«福建统计年鉴»、«厦门统计年鉴»、«漳州统计年鉴»、«泉州统计年鉴»和国家统计局ꎬ地级市数据以所含市

辖区数据计(不含所辖县、代管市)ꎬ其中金门县由于数据缺失ꎬ暂不考虑ꎮ 土地利用类型数据通过 ３０Ｍ 精度

Ｌａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ－ＴＩＲＳ 遥感影像解译获得ꎬ在地理空间数据云平台选择 ２０１８ 年云量低于 ５％的遥感影像并下载ꎬ
采用监督分类法ꎬ按照生态足迹模型中生物生产性土地划分方式ꎬ将研究区土地利用类型分为耕地、林地、草
地、水域、建筑用地 ５ 类ꎬ总体分类精度为 ８８.２％ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 城镇发展的多维分异

３.１.１　 资源供需关系及空间分异研究

首先分别计算林地、草地、耕地、建筑用地、水域 ５ 类生物生产性土地供需平衡情况与化石能源用地资源

消耗情况(图 ２)ꎮ 研究发现这 ５ 类用地类型对闽三角城市群发展的制约影响由大到小分别是ꎬ水域>草地>耕
地>建筑用地>林地ꎬ水域与草地资源供给整体处于赤字状态ꎬ是制约闽三角地区发展的首要资源性短板ꎬ这
与闽三角地区多为山溪型水域ꎬ水资源紧缺以及草地资源紧缺的现状密切相关ꎮ

图 ２　 各类型土地资源供需关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ
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林地资源丰富ꎬ除湖里区外均处于盈余状态ꎻ耕地资源在城镇化率较高的区县处于赤字状态ꎬ例如厦门思

明区、湖里区与集美区ꎬ泉州鲤城区、丰泽区等ꎬ其余区县耕地供需平衡ꎬ甚至处于盈余状态ꎻ建筑用地仅在人

口密度高的厦门思明区、湖里区ꎬ泉州鲤城区、丰泽区供不应求ꎬ其余区县建筑用地均供大于求ꎻ化石能源用地

以龙海市、泉港区人均需求最多ꎬ西南部的诏安县、云霄县与平和县人均需求最少ꎮ
随后综合计算闽三角城市群生态供需关系ꎬ从整体角度分析闽三角城市群资源供需情况发现生态赤字呈

现压倒性态势(表 １)ꎬ仅华安县处于生态资源盈余状态ꎬ德化、南靖、平和、云霄等六区县勉强能够维持供需平

衡状态ꎬ其余区县均表现为供需失衡ꎬ尤其以龙海市、泉港区供需失衡最为严重ꎮ

表 １　 资源供需关系相关指数一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号
Ｎｏ.

城镇
Ｔｏｗｎ

人均生态足迹供给
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｐｅｒ ｃａｐｔｉａ

人均生态足迹需求
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｄｅｍａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｔｉａ

人均生态盈余
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｐｌｕｓ

ｐｅｒ ｃａｐｔｉａ

盈余 / 赤字
Ｓｕｒｐｌｕｓ / ｄｅｆｉｃｉｔ

１ 思明区 ０.０２６ ０.６２７ －０.６０１ 赤字

２ 海沧区 ０.１４７ ０.６２６ －０.４７９ 赤字

３ 湖里区 ０.０３４ ０.６２７ －０.５９４ 赤字

４ 集美区 ０.１１６ ０.６２４ －０.５０８ 赤字

５ 同安区 ０.２４０ ０.６２３ －０.３８３ 赤字

６ 翔安区 ０.３０６ ０.６２３ －０.３１７ 赤字

７ 芗城区 ０.０８８ ０.５９９ －０.５１２ 赤字

８ 龙文区 ０.１９２ ０.４７７ －０.２８５ 赤字

９ 龙海市 ０.３８１ ２.１８８ －１.８０７ 赤字

１０ 云霄县 ０.５２１ ０.３８６ ０.１３５ 盈余

１１ 漳浦县 ０.７４９ ０.４６３ ０.２８７ 盈余

１２ 诏安县 ０.５２８ ０.３８２ ０.１４６ 盈余

１３ 长泰县 ０.７９５ ０.８５６ －０.０６１ 赤字

１４ 东山县 ０.３６９ ０.４０８ －０.０４０ 赤字

１５ 南靖县 ０.７２２ ０.５３７ ０.１８５ 盈余

１６ 平和县 ０.４５６ ０.３９８ ０.０５８ 盈余

１７ 华安县 １.２９３ ０.４８２ ０.８１１ 盈余

１８ 鲤城区 ０.０６２ ０.４９５ －０.４３４ 赤字

１９ 丰泽区 ０.０７９ ０.５３６ －０.４５７ 赤字

２０ 洛江区 ０.３６８ ０.４５５ －０.０８７ 赤字

２１ 泉港区 ０.２４８ ２.３４７ －２.０９９ 赤字

２２ 石狮市 ０.１０１ ０.６８２ －０.５８１ 赤字

２３ 晋江市 ０.１４４ ０.８９０ －０.７４６ 赤字

２４ 南安市 ０.３３７ ０.５１５ －０.１７８ 赤字

２５ 惠安县 ０.１４１ ０.８７９ －０.７３８ 赤字

２６ 安溪县 ０.５１７ ０.５８３ －０.０６７ 赤字

２７ 永春县 ０.６１８ ０.６４６ －０.０２８ 赤字

２８ 德化县 １.２４９ ０.９５０ ０.２９９ 盈余

空间分布上来看ꎬ生态赤字主要分布在闽三角北部(除德化县外)ꎬ生态盈余则主要分布在闽三角南部ꎮ
全局莫兰指数为－０.０２２(Ｐ ＝ ０.０１５ꎬＺ ＝ ２.４３５)ꎬ资源供需关系在 ９５％置信水平上呈现显著聚集状态ꎮ 局部空

间自相关分析结果显示龙海市为资源供需关系洼地ꎬ以龙海市为中心呈现显著低￣高值聚集(图 ３)ꎮ
３.１.２　 发展生态效率及空间分异研究

发展生态效率能够描述生态资源用于满足人类消费的有效性ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ闽三角各城镇间发展生态效

率参差不齐、差异巨大ꎬ发展生态效率最高的海沧区是最低的龙海市的 ６ 倍之多ꎮ 发展生态效率最高的是海
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图 ３　 资源供需关系空间分异

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

图 ４　 发展生态效率空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍａｐ

沧区ꎬ其次龙文区、鲤城区、思明区生态效率也相对较

高ꎬ德化县、泉港区与龙海市生态效率效率最低ꎮ
全局莫兰指数(全局莫兰指数 ＝ －０.１３５ꎬＰ ＝ ０.４４５ꎬ

Ｚ＝ －０.７６２)显示资源利用效率的空间分布呈现随机状

态ꎬ尚未形成显著的高值或低值聚集区ꎬ即闽三角地区

城镇发展仍处于初级阶段ꎬ尚未形成规模分化ꎮ
３.１.３　 生态本底结构及空间分异研究

通过对五类生物生产性土地供需平衡(图 ２)的分

析发现闽三角地区生态本底结构并不均衡ꎬ整体上呈现

水域与草地紧缺的态势ꎮ 生态本底结构空间分异研究

(图 ５)显示闽三角城市群呈现明显的南北差异与海陆

差异ꎬ其中厦门岛、海沧区与集美区供给结构失衡ꎬ南部

地区的云霄县与诏安县ꎬ北部地区的惠安县供给结构最

为稳定ꎮ
空间分布呈现高度聚集(全局莫兰指数＝ ０.３８５ꎬＰ＝

０.０００ꎬＺ ＝ ３.７２９)ꎮ 局部莫兰指数分析结果显示以云霄

县、诏安县为中心的南部地区已形成高值(ＨＨ)聚集区

域ꎬ生态本底结构稳定ꎻ以厦门岛、集美区和海沧区为中心形成低值(ＬＬ)聚集区域ꎬ生态本底结构失衡ꎮ 生态本

底结构显著的空间分异特征与各城镇的土地资源本底和开发建设强度紧密相关ꎬ厦门岛高强度的城市建设活动

使原本的土地结构产生变化ꎬ进一步导致生态承载力供给失衡ꎬ而开发强度相对较弱的南部地区ꎬ则最大程度的

保持了原本的生物生产性土地结构ꎮ
３.２　 城镇可持续发展潜力与影响因素

３.２.１　 城镇可持续发展潜力

采用熵权法评价三个子系统对可持续发展潜力的影响程度ꎬ将数据进行归一化处理ꎬ利用信息熵模型确
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图 ５　 生态本底结构空间分异

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

定指标权重ꎬ最终计算获得 ２８ 个城镇的可持续发展潜力ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ华安县、云霄县与东山县三个城镇的

可持续发展潜力较高ꎬ而龙海市、泉港区与湖里区可持续性较低ꎬ与子系统情况较为契合ꎮ
全局莫兰指数显示闽三角城市群在 ９０％的置信水平上城镇可持续发展潜力呈集聚状态ꎮ 以龙海市和湖

里区为中心形成低－高值集聚ꎬ此区域内城镇可持续发展潜力空间分异显著ꎬ水平参差不齐ꎮ

图 ６　 城镇可持续发展潜力空间分异

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３.２.２　 城镇可持续发展潜力的影响因素研究

可持续潜力可表征区域城镇发展强度与持续发展能力ꎬ除与自然资源禀赋直接相关外ꎬ同样受人口、经
济、社会等诸多因素的影响ꎮ 为进一步探讨闽三角地区城镇可持续发展潜力的影响机制ꎬ选择代表人口、经
济、城镇化水平和资源开发属性等因素[２７]ꎬ包括地区生产总值、第一产业产值、工业产值、第三产业比重、常住

人口、城镇化率、煤炭消耗量 ６ 项指标ꎬ进行多变量相关性分析(表 ２)ꎮ
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表 ２　 多变量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

国内生产总值
ＧＤＰ

第一产业
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

工业产值
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｏｕｔｐｕｔ

三产比重
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ

常住人口
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

煤炭消耗量
Ｃｏａｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

可持续发展潜力 ｒ －０.５２１∗∗ ０.０８６ －０.４５１∗ －０.１６３ －０.４４４∗ －０.１９７ －０.６８５∗∗

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｐ ０.００４ ０.６６４ ０.０１６ ０.４０８ ０.０１８ ０.３９５ ０.０００

资源供需关系 ｒ －０.４８３∗∗ ０.１６３ －０.４６８∗ －０.０７０ －０.２７７ －０.２２８ －０.７２０∗∗

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ Ｐ ０.００９ ０.４０８ ０.０１２ ０.７２４ ０.１５３ ０.２４３ ０.０００

发展生态效率 ｒ －０.０９０ －０.５４５∗∗ －０.２２５ ０.２９２ －０.３４７ ０.５６１∗∗ －０.５２９∗∗

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｐ ０.６４９ ０.００３ ０.２５０ ０.１３１ ０.０７１ ０.００２ ０.００４

生态本底结构 ｒ －０.３３２ ０.６１１∗∗ －０.０１６ －０.６０３∗∗ －０.１０２ －０.７０４∗∗ ０.１７０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐ ０.０８５ ０.００１ ０.９３５ ０.００１ ０.６０４ ０.０００ ０.３８７

资源供需关系受经济因素与资源开发情况的影响较大ꎬ与经济发展水平( ｒ＝ －０.４８３ꎬＰ＝ ０.００９)、工业水平

( ｒ＝ －０.４６８ꎬＰ＝ ０.０１２)、资源开发情况( ｒ＝ －０.７２０ꎬＰ＝ ０.０００)均呈显著负向相关ꎮ
发展生态效率与第一产业( ｒ＝ －０.５４５ꎬＰ＝ ０.００３)和煤炭消耗量( ｒ＝ －０.５２９ꎬＰ＝ ０.００４)呈显著负相关ꎬ与城

镇化率( ｒ＝ ０.５６１ꎬＰ＝ ０.００２)呈显著正相关ꎮ 第一产业以农业及畜牧业为主ꎬ资源利用仍处于初级粗放阶段ꎬ
经济利益转化率较低ꎮ 煤炭消耗量主要来自交通运输业和重工业ꎬ均属于高能耗型产业ꎮ 发展生态效率与城

镇化率的正向关系表明人口与资源集聚的大城市更有利于生态资源精细化、高效率利用ꎮ
生态本底结构与经济、人口及城镇化因素均密切相关ꎮ 经济因素中ꎬ与第一产业( ｒ ＝ ０.６１１ꎬＰ ＝ ０.００１)呈

正相关ꎬ与第三产业( ｒ＝ －０.６０３ꎬＰ＝ ０.００１)、城镇化因素( ｒ＝ －０.７０４ꎬＰ＝ ０.０００)均呈负相关ꎮ 除第一产业外ꎬ其
他两项指标均与人类干扰、城市开发建设活动相关ꎬ可以推测人类干扰对生态本底结构的稳定性与均衡性具

有负面影响ꎮ
城镇可持续发展潜力与能源消耗情况( ｒ＝ －０.６８５ꎬＰ ＝ ０.０００)和经济发展水平( ｒ ＝ －０.５２１ꎬＰ ＝ ０.００４)的关

系最为紧密ꎬ均在 ９９％置信水平上呈显著负相关ꎮ 工业水平( ｒ ＝ －０.４５１ꎬＰ ＝ ０.０１６)与常住人口数量( ｒ ＝
－０.４４４ꎬＰ＝ ０.０１８)对资源可持续潜力在 ９５％置信水平上构成负面影响ꎮ
３.３　 城镇发展特征归纳与发展路径探究

通过对资源可持续潜力影响机制的分析发现ꎬ部分影响因素对子系统和综合系统的影响机制存在差异ꎬ
例如城镇化率对发展生态效率具有正向作用ꎬ而对生态本底结构具有负向作用ꎬ因此ꎬ合理划分城镇类型ꎬ探
索各类型城镇可持续发展短板ꎬ有利于结合影响机制对不同类型的城镇提出针对性转型发展建议ꎮ
３.３.１　 城镇类型划分

以各城镇的三个子系统的得分结果为原始数据ꎬ对 ２８ 个城镇进行系统聚类分析ꎬ进一步观察各城镇在

“供需￣效率￣结构”三项指标上的分布情况ꎬ深入分析城镇之间的相似性和差异性ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ以资源供

需关系、发展生态效率、生态本底结构标准化化数据为变量ꎬ采用平方欧式距离为聚类方法ꎮ 聚类结果显示ꎬ
当分类层次为 ４ 时ꎬ聚类结果最佳(图 ７)ꎮ 分析四类城镇聚类特征属性(表 ３)ꎬ从而归纳总结四类城镇的特

征差异(表 ４)ꎮ
第 Ｉ 类:失衡型城镇ꎬ包括思明区和湖里区(２ 个)ꎮ 其特征表现为资源供需关系(０.５１５)与发展生态效率

(０.５９５)与闽三角平均水平基本持平ꎬ而生态本底结构(０.２９０)处于闽三角下游水平ꎬ生态承载力结构失衡ꎮ
厦门岛作为闽三角地区的核心城市ꎬ城市开发强度较大ꎬ人类开发活动已严重影响到自然生态本底的承载能

力ꎬ不利于有效维系城市高速发展ꎮ
第 ＩＩ 类:可持续性城镇ꎬ包括海沧区、龙文区、翔安区、鲤城区、丰泽区等 １０ 个城镇ꎮ 聚类特征表现为资

源可持续潜力(０.６４５)、资源供需关系(０.５９４)、发展生态效率(０.６８８)与生态本底结构(０.６５３)均优于或与闽

三角平均水平持平ꎮ 资源供给稳定ꎬ利用高效ꎬ供需基本保持平衡ꎬ可持续发展潜力较高ꎮ
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图 ７　 城镇类型系统聚类树状图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｎ ｔｙｐｅｓ

表 ３　 聚类特征描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

城镇类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｏｗｎ

可持续发展潜力
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

资源供需关系
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

发展生态效率
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生态本底结构
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｉ 类 Ｔｙｐｅ Ｉ 平均值 ０.４３０ ０.５１５ ０.５９５ ０.２９０

标准差 ０.１４１ ０.００７ ０.１９１ ０.１４１

ＩＩ 类 Ｔｙｐｅ ＩＩ 平均值 ０.６４５ ０.５９４ ０.６８８ ０.６５３

标准差 ０.０６５ ０.０６３ ０.１６５ ０.０９５

ＩＩＩ 类 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ 平均值 ０.６１６ ０.７１５ ０.３２４ ０.７９１

标准差 ０.０８０ ０.１４０ ０.１０１ ０.１１７

ＩＶ 类 Ｔｙｐｅ ＩＶ 平均值 ０.３３５ ０.０５０ ０.０６０ ０.９００

标准差 ０.０２１ ０.０７０ ０.０８５ ０.０７１

总计 Ｔｏｔａｌ 平均值 ０.５９３ ０.６１０ ０.４５４ ０.７００

标准差 ０.１１６ ０.２０２ ０.２４０ ０.２１２

第 ＩＩＩ 类:粗放型城镇ꎬ包括漳浦县、诏安县、云霄县等 １４ 个城镇ꎮ 其聚类特征主要表现为发展生态效率

(０.３２４)低于闽三角平均水平ꎬ资源供需关系(０.７１５)与生态本底结构(０.７９１)均高于闽三角平均水平ꎮ 此类

城镇虽处于生态盈余状态ꎬ且生态本底结构稳定优越ꎬ但资源利用效率低下ꎮ
第 ＩＶ 类:赤字型城镇ꎬ包括龙海市与泉港区 ２ 个城镇ꎮ 值得注意的是这两个城镇在不同聚类层次下均自
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成一类ꎬ与其他城镇存在显著差异ꎮ 聚类特征为资源可持续潜力(０.３３５)、资源供需关系(０.０５０)与发展生态

效率(０.０６０)均处于闽三角城镇群下游水平ꎬ生态本底结构(０.９００)较好ꎬ自然生态本底优越ꎬ生态承载力阈值

较高ꎮ

表 ４　 城镇类型与特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｗｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

城镇类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｏｗｎ

城镇
Ｔｏｗｎ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｉ 类 失衡型
Ｔｙｐｅ Ｉ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ 思明区、湖里区

经济发展水平最高ꎬ第三产业较为发达ꎬ城镇化水平较高ꎬ
城镇开发强度较大导致生态本底结构失衡

ＩＩ 类 可持续型
Ｔｙｐｅ ＩＩ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

海沧区、龙文区、翔安区、丰泽区、鲤城区、芗
城区、洛江区、石狮市、集美区、东山县

经济发展水平较高ꎬ产业结构均衡ꎬ人口数量适宜ꎬ城镇开
发强度与土地资源协调

ＩＩＩ 类 粗放型
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

云霄县、诏安县、漳浦县、平和县、南安市、安
溪县、德化县、长泰县、永春县、南靖县、同安
区、晋江市、惠安县、华安县

经济发展水平普遍较低ꎬ过度依赖农业或低端制造业、污
染型产业ꎬ能源利用效率低下

ＩＶ 类 赤字型
Ｔｙｐｅ ＩＶ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｔ 龙海市、泉港区

经济发展水平较高ꎬ以重工业为主导产业ꎬ能源消耗量大ꎬ
污染较为严重ꎬ难以维持生态资源供需平衡

３.３.２　 城镇转型发展路径探究

(１)失衡型城镇转型发展路径

失衡型城镇面临的主要问题是城镇快速扩张导致的生态本底结构失衡ꎬ以思明区为例ꎬ水域与建筑用地

面积占比高达 ９５％ꎬ而耕地面积仅占 １％ꎬ结合影响机制中生态本底结构结构与城镇化水平呈负相关的趋势ꎬ
可见快速城镇化对耕地、林地资源的侵占严重影响了城镇可持续发展能力ꎮ

不均衡的生物生产性土地结构对于封闭的城镇生态系统而言是灾难性的ꎬ但是在区域一体化与协同发展

的大趋势下ꎬ这一劣势可以通过城镇间的资源交换而消解ꎬ甚至可以成为城镇分工协作的有效助力ꎮ 失衡型

城镇转型的关键是在城镇群中找到适合自己的分工协作定位ꎬ充分发挥自身优势ꎬ有效规避劣势ꎬ扬长避短ꎮ
同时构建和完善区域资源交换系统ꎬ尤其是交通运输网络与信息交流网络ꎬ有利于推动区域协调发展ꎮ

(２)粗放型城镇转型发展路径

粗放型城镇是闽三角地区数量最多的类型ꎬ其面临的困境在于资源利用效率低下ꎬ资源消耗与经济效益

不成正比ꎮ
根据发展生态效率与第一产业和能源消耗呈负相关的特点ꎬ可将粗放型城镇划分为两类ꎬ一类是以晋江

市、同安区为代表的较发达城镇ꎬ这类城镇的典型特征是资源消耗量大ꎻ另一类是以诏安县、平和县为代表的

欠发达城镇ꎬ这类城镇资源消耗量与人均 ＧＤＰ 都处于闽三角地区下游水平ꎬ较为依赖资源转化率低的第一产

业ꎬ人民生活水平较低ꎮ 对第一类城镇而言ꎬ提升资源的经济效益是解决资源利用率低下的关键ꎬ逐渐由高能

耗、重工业为主导的产业结构向绿色、低碳型产业结构转变ꎮ 对第二类城镇而言ꎬ发展经济是重中之重ꎬ承接

发达地区产业转移时优先选择低污染低能耗的轻工业ꎬ或者依托自身优越的环境条件大力发展旅游业与现代

服务业ꎬ实现一三产业联动发展ꎮ
(３)赤字型城镇转型发展路径

赤字型城镇面临的主要问题是生态足迹需求与生态足迹供给之间供不应求且发展效率粗放ꎬ由于生物生

产性土地的数量是固定的ꎬ“开源”难度较大ꎬ所以“节流”势在必行ꎮ
以泉港区为例ꎬ作为福建省石化工业龙头地区ꎬ泉港区资源供需不平衡的主要原因是因为石化产业造成

的大量能源消耗ꎬ尤其以电力、煤炭、石油为主ꎮ 石化产业虽然为泉港区带来了可观的经济效益ꎬ但是却不利

于城镇的可持续发展ꎮ 泉港区一方面应该提高石化产业的资源利用效率ꎬ减少能源消耗ꎻ另一方面则应该丰

富产业类型ꎬ大力发展资源节约型产业ꎬ避免过度依赖单一产业ꎮ

８４０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

４　 结论与讨论

基于“供需￣效率￣结构”模型对闽三角区域 ２８ 个城镇的可持续发展潜力进行研究ꎬ探究其空间分异规律、
影响机制与转型发展路径ꎬ得到以下结论:

(１)闽三角区域城镇实证研究发现ꎬ城镇发展特征在空间布局上存在显著差异ꎬ表现出明显的海陆差异

与南北差异ꎬ空间集聚效应正在形成ꎮ 资源供需关系方面ꎬ北部地区ꎬ尤其是沿海地区处于资源供不应求状

态ꎬ龙海市已成为资源供需“洼地”ꎻ发展生态效率参差不齐ꎬ厦漳泉三市发展生态效率明显优于其他城镇ꎬ但
尚未形成显著的空间集聚效应ꎬ说明闽三角区域仍处于粗放式发展阶段ꎻ南部地区生态本底结构明显优于北

部地区ꎬ已形成高值集聚区域ꎬ而厦门岛及海沧区、集美区则成为生态本底失衡的“重灾区”ꎮ
(２)通过探究可持续发展潜力的影响机制发现ꎬ可持续发展潜力主要受能源消耗情况和经济发展水平影

响ꎬ但是不同影响因素对资源供需关系、发展生态效率与生态本底结构三个子系统的影响机制存在差异ꎮ 资

源供需关系与经济发展水平、工业水平、煤炭消耗量均呈负相关ꎻ发展生态效率与第一产业产值、煤炭消耗量

呈负相关ꎬ与城镇化率呈正相关ꎻ而生态本底结构与第一产业呈正相关ꎬ与第三产业、城镇化因素均呈负相关ꎮ
(３)通过系统聚类法以三个子系统评价为分类依据ꎬ将 ２８ 个城镇划分为失衡型(２ 个)、可持续型(１０

个)、粗放型(１４ 个)与赤字型(２ 个)四类ꎬ其中粗放型城镇是闽三角区域数量最多的类型ꎬ反映出闽三角城市

群仍处于初级发育阶段的现状ꎬ发展生态效率低下ꎬ依然存在巨大的提升空间ꎮ 失衡型城镇与赤字型城镇虽

然数量较少ꎬ但存在问题典型ꎬ厦门岛城市开发强度过大已经严重影响到生态本底结构的稳定ꎬ在后续城市建

设中应注意土地利用类型多样化ꎻ龙海市与泉港区过度依赖石化产业与重工业ꎬ资源严重供不应求ꎬ应在提高

资源利用效率的基础上ꎬ丰富产业类型ꎬ避免严重依赖单一产业ꎮ
本研究依然存在不足之处有待进一步改进ꎮ 由于可持续发展潜力影响因素众多ꎬ本研究受限于篇幅限制

仅选取代表人口、经济、城镇化水平和资源开发属性的 ７ 项指标ꎬ不能涵盖全部影响因素ꎮ 未来可结合长周期

数据进一步探究城镇化水平、资源开发水平与人口因素如何影响城镇可持续发展ꎬ以期为闽三角城市群转型

发展提出更具针对性的建议ꎮ
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