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交通通达度对生态系统健康的影响
———以长江中游城市群为例

陈万旭１，２，卞娇娇１，钟明星３，曾　 杰１，∗，梁加乐４，曾源源５

１ 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，武汉　 ４３００７８

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

３ 信阳师范学院旅游学院，信阳　 ４６４０００

４ 中国地质大学（武汉）公共管理学院，武汉　 ４３００７４

５ 广东省城乡规划设计研究院有限责任公司，广州　 ５１０２９０

摘要：完善的交通基础设施网络是形成高度同城化和高度一体化城市群的前提和基础，科学探测城市群地区交通通达度对生态

系统健康状况的影响机理对城市群地区生态系统保护以及区域可持续发展具有重要实践意义和价值。 基于多源数据分别测度

了 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群交通通达度以及生态系统健康水平，并借助双变量空间自相关与空间回归模型从全局和局部

的角度揭示了交通通达度对生态系统健康的影响机理。 研究结果显示：（１）研究期间长江中游城市群生态系统健康状况总体

呈现降低态势，山区生态系统健康水平显著高于平原地区；（２）双变量空间自相关分析结果显示交通通达度和生态系统健康水

平之间存在显著的空间依赖性，二者之间主要的关系类型包括低交通通达度水平－低生态系统健康水平、高交通通达度水平－

低生态系统健康水平和低交通通达度水平－高生态系统健康水平三种类型；（３）空间回归结果显示交通通达度的增加会导致生

态系统健康状况的恶化，而且交通通达度对生态系统健康的影响具有显著的空间异质性。 研究发现可以为长江中游城市群地

区生态系统健康保护宏观调控政策制定以及差异化管控政策制定提供科学依据。
关键词：生态系统健康；交通通达度；双变量空间自相关；空间回归；长江中游城市群
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ｊｏｉｎｔ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ； ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

城市群地区交通网络的逐步完善，在国土开发环境的营造、国土开发结构的构建和功效空间体系的优化

等方面发挥了重大作用［１］，同时也对生态系统结构和功能以及生态系统健康状况产生了严重干扰［２—３］，严重

威胁了城市群的可持续发展［４—５］。 深入贯彻“五位一体”总体布局和新发展理念，坚持“尊重自然、顺应自然、
保护自然”的发展方式是当前发展的重中之重。 如何推进城市群的高质量发展，缓解城市群发展对生态系统

健康的干扰和损害，成为当前城市群发展过程中迫切需要回答和解决的问题。 科学揭示城市群地区交通通达

水平与生态系统健康之间的空间关系，厘清交通通达度对生态系统健康影响机理是解决这一难题的有效方法

和途径。
生态系统健康是指在一定时空范围内，不同类型生态系统空间镶嵌而成的地域综合体在维持各生态系统

自身健康的前提下，提供丰富的生态系统服务的稳定性和可持续性［６］。 可以看出生态系统健康主要包括两

个方面含义：生态系统自身健康和生态系统对于评价者而言是否健康，也就是生态系统服务能否满足人类需

要，这是人类关注生态系统健康的实质［７］。 健康的生态系统除了强调生态系统自身健康以外，持续为人类提

供丰富的生态系统服务的能力也是生态系统健康评价的重要方面［７］。 生态系统服务是生态系统健康评估的

核心，可以很好地连接自然环境和人类福祉［８］。 关注人类福祉是生态系统健康新的研究指向，生态系统健康

评估过程中纳入生态系统服务是明晰生态系统与人类福祉之间内在综合关联的有效途径［９—１０］。 当前生态系

统健康评估更加重视研究具体的生态过程，并侧重关注生态格局或过程造成的人类健康问题［１１］。 而基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务评估可以很好地反映生态系统服务结构功能和生态过程，实现生态系统服务定

量评估的空间化和动态化［１０，１２］。 但是，如何把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生态系统服务与传统的“生态系统活力⁃生
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态系统组织力⁃生态系统弹性”逻辑关系有机衔接需要进一步探索。
交通基础设施的完善是城市群一体化、连通性以及网络互动关系等方面的重要纽带和通道，可以有效促

进城市扩张、经济发展、人口流通和人口集聚，以及重塑区域城镇化、产业结构、经济发展格局以及生态系统服

务供需格局［１３—１８］。 当前，交通系统对生态环境影响的研究主要集中在对生物多样性［１９—２１］、局部理化环

境［２０，２２—２３］、自然景观格局［２４—２６］的影响等方面，但是以往研究仅在宏观尺度上探索了交通系统影响下的生物

多样性变化特征、自然景观格局演变规律，缺乏探索满足人类可持续发展需要的交通系统与生态系统健康的

协调发展。 本研究探索城市群地区交通通达度对生态系统健康的影响机理，可为解决区域发展过程中人类所

必需的生态系统与交通系统发展不匹配问题提供思路。 科学探索城市群地区交通通达度对生态系统健康影

响特征以及规律是揭示人地关系协同发展的一个重要切入点［２７］。 由于地理过程的复杂性，生态系统健康和

驱动因子通常都存在显著的空间依赖性和空间异质性，传统的统计分析方法无法量化驱动因子之间的空间相

互作用及其对生态系统健康的综合影响［２８］。 一个单元内生态系统健康水平不仅受到本单元生态系统健康水

平的影响而且受到相邻单元或更远单元的生态系统健康水平以及其他因素的影响［１３，２９—３０］。 综合考虑空间依

赖性和空间异质性才能更好地解释交通通达度对生态系统健康的影响机理。 这就需要借助空间回归模型来

深入剖析和解释交通通达度和生态系统健康之间的相互作用机理。 此外，当前中国城镇化正进入以城市群为

主体形态的加速发展阶段［３１］，城市群地区是人地关系作用最强烈、矛盾最突出、可持续发展风险与挑战最为

严峻的典型区域［３２］。 系统分析城市群地区交通通达度对生态系统健康的影响，厘清交通通达度对生态系统

健康驱动机理，有助于提出区域生态系统健康保护的宏观调控策略以及局部差异化管控措施。
综上所述，以往学者采用多种方法对生态系统健康评估以及驱动机理分析进行了多尺度大量实证研究，

并且在研究理论、方法和内容方面取得了阶段性成果。 为生态系统健康评估以及驱动机理探索提供了丰富的

方法、尺度、内容和范式参考。 但是在交通通达度对生态系统健康驱动机理研究内容方面仍存在薄弱环节。
另外，以城市群为研究对象，探索交通通达度对生态系统健康的影响机理研究较为少见，难以对城市群地区交

通建设和生态系统保护政策制定提供科学精准化指导。 鉴于此，本研究基于多源数据测度了 １９９５—２０１５ 年

长江中游城市群生态系统健康和交通通达度时空分布特征，结合空间回归模型综合分析了交通通达度对生态

系统健康的影响机理，以期待为长江中游城市群生态系统保护的宏观调控策略和差异化管控措施提供科学

参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

长江中游城市群位于长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群、京津冀城市群和成渝城市群等国家城市群

的中心位置，是国家批复的首个跨区域城市群（图 １）。 长江中游城市群地处“长江之腰”，在“长江经济带”战
略中占据着重要的地位，在长江经济带生态文明建设和绿色发展进程中具有重要地位。 长江中游城市群以平

原为主，鄱阳湖平原、江汉平原和洞庭湖平原分布其间。 长江中游城市群交通便利，是全国重要的交通枢纽，
基本形成了集水、陆、空于一体的立体化现代交通网络。 其中京广线、京九线、浙赣线、湘黔线、焦柳线以及密

集的高速和国道等构成了四通八达的陆路运输，航空网络连接国内外主要城市，长江及其支流组成了纵横交

错水路运输网络。 因此，系统研究长江中游城市群地区交通通达度对生态系统健康状况的驱动机理对城市群

地区的可持续发展具有重要理论和实践意义。
１．２　 数据来源

本研究涉及的自然地理数据包括土地利用、交通、ＤＥＭ 高程、气象、土壤和植被覆盖数据；社会经济数据

包括粮食产量、中国人口空间分布公里网格数据集。 其中 ３０ ｍ× ３０ ｍ 分辨率土地利用 ／覆被变化数据、１ ｋｍ
分辨率年平均气温和植被覆盖指数以及中国人口空间分布公里网格数据集均来源于中国科学院资源环境科

学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 ＤＥＭ 高程数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云
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图 １　 长江中游城市群区位图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）。 年均潜在蒸散量来源

于全球干旱和潜在蒸散数据库（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｇｉａｒ⁃ｃｓｉ．
ｏｒｇ ／ ｄａｔａ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ａｒｉｄｉｔｙ⁃ａｎｄ⁃ｐｅｔ⁃ｄａｔａｂａｓｅ）。 土壤数据源

于“黑河计划数据管理中心” （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ）。 ２０１５ 年交通数据源于国家基础地理信息中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ），１９９５ 年和 ２００５ 年交通数

据通过最新版交通图矢量化获取。 社会经济数据来源

于 １９９６、２００６、２０１６ 年湖北省、湖南省和江西省统计

年鉴。

２　 研究方法

２．１　 生态系统健康评估

以往的研究从不同的角度定义了生态系统健

康［３３—３４］，生态系统健康评价没有统一的标准，这在很大

程度上是由于生态系统健康评价涉及众多因素［３５］。 本

研究对 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３５］ 提出的生态系健康评估框架“生
态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性”评估框架

进行了丰富和拓展，创新地把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度的生态系统服务纳入了生态系统健康评估理论框架，构
建了基于“生态系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性⁃生态系统服务”的生态系统健康评估框架体系［３６］。
本研究中生态系统健康主要通过两个方面进行评估：生态系统自然健康和综合生态系统服务指数（公式 １）。
其中生态系统自然健康包括生态系统活力、生态系统组织力和生态系统弹性（公式 ２）。 具体计算过程参考陈

万旭等［３６］。 计算公式如下：

ＥＨＩｉｔ ＝ ＰＨｉｔ × ＣＥＳＩｉｔ （１）

ＰＨｉｔ ＝
３ Ｖｉｔ × Ｏｉｔ × Ｒ ｉｔ （２）

式中，ＥＨＩｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统健康指数；ＰＨｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统自然健康指数；
ＣＥＳＩｉｔ是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的综合生态系统服务指数；Ｖｉｔ、Ｏｉｔ和 Ｒ ｉｔ分别是第 ｉ 个单元 ｔ 时刻的生态系统活力、生
态系统组织力和生态系统弹性。

其中生态系统服务包括基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度长江中游城市群地区的粮食生产力［２９］、产水量［３７］、碳储

存［３８］、土壤保持［３９］、水净化［３７］、生物多样性［４０］和文化服务供给能力［１３］ 等方面生态系统服务供给能力。 不同

的生态系统服务侧重于衡量生态系统供给能力的不同方面，为了测度综合生态系统服务，本研究采用极差法

进行标准化。 基于标准化后的生态系统服务，采用层次分析方法进行权重赋值［４１］，然后采用综合得分法计算

综合生态系统服务指数，具体计算公式参考陈万旭等［４２］。 生态系统自然健康通常通过生态系统活力、生态系

统组织力和生态系统弹性来表征。 具体地，依据《生态环境状况评价技术规范》（ＨＪ １９２—２０１５），通过计算不

同土地利用类别的比例来计算植被覆盖度指数来反映生态系统的活力，具体计算公式参考 Ｍｅｎｇ 等［４３］。 生态

系统组织力主要通过与景观空间异质性和景观连通性相关的景观格局指数来表征［２］。 参考以往研究，本研

究拟选择 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和面积加权平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）来表征景观空间异质性特

征［２，４４］。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）越大，景观多样性指数越大，景观异质性越大；面积加权平均斑块分形指

数（ＡＷＭＰＦＤ）越大，斑块形状越复杂，景观异质性也越大。 另外区域的景观连通性通常由整个景观和主要生

境的连通性共同决定，景观蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和景观聚合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）可以用来表征景观中优势

斑块的连通性程度和斑块的聚集程度。 本研究具体地通过景观破碎化指数 （ＦＮ） 和景观蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）来表征整个景观的连通性，通过主要生境（林地、水域、湿地）的破碎化指数和景观聚合度指数
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（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）来表征生境连通性。 最后基于专家打分法对不同景观格局指数进行权重赋值，计算得出区域生

态系统组织力水平，具体计算公式参考欧维新等［２］和 Ｐｅｎｇ 等［４４］。 生态系统弹性测度是基于专家知识以及以

往研究，对不同土地利用类型进行弹性系数赋值，最后基于土地利用类型面积加权法，计算得出区域生态系统

弹性指数，具体计算公式参考 Ｐｅｎｇ 等和 Ｚｈｅｎｇ 等［４４—４５］。
２．２　 交通通达度测度

为了表征长江中游城市群交通通达度，本研究参考封志明等［４６］ 构建的交通通达度计算模型，结合铁路、
公路、国道、河流、主枢纽港、一般港口、干线机场和一般机场等道路数据，从交通密度（ＭＤ）和交通便捷度

（ＢＤ）两个方面来测度长江中游城市群的交通通达度（ＴＡ） ［１４］。 其中交通密度从公路密度（ＲＭ）、铁路密度

（ＴＭ）以及通航河流密度（ＨＬＭ）三个方面来测度，用来表征自身交通设施保障程度；交通便捷度从离公路距

离（ＲＬ）、离铁路距离（ＴＬ）、离城市中心距离（ＵＬ）、离机场距离（ＡＬ）和离码头距离（ＷＬ）五个方面来测度，用
来表征与外界交流联系的便利程度。 各分项指标采用分级赋值的方法，具体等级划分和临界值参考曾源源

等［１４］。 公式如下：

ＴＡ ＝ １
２

× ＭＤ ＋ ＢＤ( ) 　 　 　 　 （３）

ＭＤ ＝ １
３

× ＲＭ ＋ ＴＭ ＋ ＨＬＭ( ) （４）

ＢＤ ＝ １
５

× ＲＬ ＋ ＴＬ ＋ ＵＬ ＋ ＡＬ ＋ ＷＬ( ) （５）

２．３　 空间回归分析

为了探索交通通达度对生态系统健康的影响，本研究首先采用双变量空间自相关模型检验交通通达度和

生态系统健康之间的空间关系［４７］。 并且采用一系列空间回归模型来探索交通通达度对生态系统健康的影响

机理。 其中普通最小二乘法（ＯＬＳ）、空间滞后模型（ＳＬＭ）、空间误差模型（ＳＥＭ）以及加入空间滞后项的空间

误差模型（ＳＥＭＬＤ）用来从全局的角度来探测交通通达度对生态系统健康的影响；地理加权回归模型则用来

探测交通通达度对生态系统健康影响的局部特征［２８，４７—４８］。 标准的线性回归模型假设模型随机误差项是独立

且呈正态分布，可以通过模型诊断判断是否满足模型假设，ＯＬＳ 模型综合考虑自变量对因变量的重要性，不考

虑邻域单元的影响。 ＳＬＭ 模型假设空间自相关发生在因变量中，强调邻域效应，并考虑地理单位之间因变量

的空间扩散现象。 ＳＥＭ 模型假设空间依赖性存在于扰动误差项之中，度量相邻地理单元因变量的误差冲击

对本地区观察值的影响程度。 空间滞后模型和空间误差模型过于简单化，可能会排除其他可能的空间自相关

机理，如同时存在空间滞后和误差自相关。 ＳＥＭＬＤ 模型包括空间滞后模型和空间误差模型，是通过增加空间

滞后因变量而增强的空间自回归模型。 以上模型从全局的视角揭示了交通通达度对生态系统健康的影响，但
是如果交通通达度对生态系统健康的影响在局部表现出显著的空间异质性，分析结果则是有偏差的。 在这种

情况下应该将数据集划分为更多的亚区域以揭示更多空间异质性信息。 ＧＷＲ 模型可以用来解决这一问题，
ＧＷＲ 模型是线性回归的一种局部形式，用于对空间变化关系进行建模。 本研究使用 ＧＷＲ 模型来测度交通

通达度对生态系统健康影响的空间异质性特征，揭示隐藏在全局回归中的局部特征。
本研究中解释变量是交通通达度，被解释变量是生态系统健康，控制变量包括土地利用程度、林地面积比

重、年均降雨量、平均海拔和人口密度。 土地利用程度和林地面积比重用来表征土地利用活动对生态系统健

康产生的压力，其中土地利用程度计算方法借鉴刘纪远等提出的计算方法进行计算［４９］。 平均海拔和年均降

雨量分别用来表征地形和气候因子对生态系统健康的影响，通过填洼处理后的 ＤＥＭ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中使用

Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 工具提取［５０］。 人口密度用来表征人类活动强度对生态系统健康的干扰程度，人口密度通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ ／ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ ／ Ｚｏｎａｌ ／ Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具提取［１３，５１］。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的 Ｊｏｉｎ
功能将上述分析得到的 Ｅｘｃｅｌ 数据导入本研究中 ２６７０ 个乡镇研究单元，实现解释变量、被解释变量以及控制

变量的定量化和空间化。
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３　 结果与分析

３．１　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康水平时空分布特征

１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康水平的均值分别为 ０．５２６、０．５２１ 和 ０．５２０，总体

上有所降低。 在空间分布方面，可以发现长江中游城市群的生态系统健康水平具有显著的空间异质性

（图 ２）。 山区生态系统健康水平显著低于平原地区。 具体地，江汉平原和洞庭湖平原地区生态系统健康指数

多低于 ０．３５，特别是武汉、长沙、南昌周边的生态系统健康指数显著低于 ０．３５。 周边山区生态健康指数多在 ０．
６５ 以上。 主要交通干线沿线生态系统健康指数也相对较低。 可以得出结论，地形条件、交通通达状况、位置

条件与生态系统健康是密切相关的。

图 ２　 长江中游城市群生态系统健康指数时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

（ＭＲＹＲＵＡ）

３．２　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群交通通达度时空分布特征

研究期间长江中游城市群的交通通达度呈现出明显上升的趋势，由 １９９５ 年稀疏的交通网络逐渐形成

２０１５ 年纵横交错的交通网络。 交通通达水平较高的乡镇主要分布在长江中游城市群的核心区，特别是宜昌、
武汉、长沙、南昌周边的乡镇，呈现出从中心向外围递减的趋势，主要道路沿线的乡镇交通通达水平相对较高

（图 ３）。 总体而言，江汉平原、洞庭湖平原和鄱阳湖平原交通通达水平明显高于周边山区以及江西省与湖南

省之间的罗霄山脉。 长江中游城市群交通通达水平较高单元总体呈现出“点⁃线⁃面”的空间分布特征。 具体

地，主要地级市周边高水平交通通达度的乡镇呈现“点”状分布，沿主要交通路线高水平交通通达度乡镇呈现

“线”状分布，四个小城市群的高水平交通通达度乡镇呈现“面”状分布。 在“长江经济带战略”、“中部崛起计

划”、“中部三角”战略的带动下，长江中游城市群交通通达水平明显增加，促使长江中游城市群地区生态系统

健康状况发生了深刻变化。
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图 ３　 长江中游城市群交通通达度时空分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ

３．３　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群生态系统健康和交通通达度空间关系分析

１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为－０．３２９、－０．３４４ 和－０．３４２。 全局双变量空间

自相关结果显示，所有的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均小于 ０，且在 ０．００１ 水平上显著，这有力地证明了长江中游城市群地

区交通通达水平的提高会导致生态系统健康的恶化。 局部双变量空间自相关分析结果显示，研究期间长江中

游城市群交通通达水平和生态系统健康之间的主要关系类型为 ＬＨ 型（低交通通达水平和高生态系统健康指

数）、ＨＬ 型（高交通通达水平和低生态系统健康指数）和 ＬＬ 型（低交通通达水平和低生态系统健康指数）
（图 ４）。 具体来说，ＬＨ 型主要位于周围的山区（湖北省西部的巫山，湖南省中西部的雪峰山以及南部的南

岭，江西省东部的武夷山以及湖南省和江西省之间的罗霄山脉），原因主要是该部分地区地形复杂导致交通

基础设施建设成本高，交通通达水平较低。 同时，地形限制下的低强度人类活动对生态环境的干扰较小，生态

系统健康指数较高。 而 ＨＬ 型主要分布在平原地区（江汉平原、鄱阳湖平原以及洞庭湖平原）、主要地级市周

边的乡镇和主要交通干线沿线的乡镇，主要是因为该部分地区地形平坦，交通基础设施完善，交通通达水平较

高，经济发展水平较高，高水平交通通达度与优越的自然地理条件的结合所带来的城市扩张、土地资源开发等

高强度人类活动对生态系统产生剧烈影响，导致生态系统服务功能退化，生态系统健康指数较低，这种类型属

于进退两难型。 ＬＬ 型零星的分布在江汉平原和洞庭湖平原地区，独特的地形地貌和位置条件是导致该部分

区域空间零星分布的主要原因，这种类型属于不可持续型。 长江中游城市群地区也存在少量的 ＨＨ 型（高交

通通达水平和高生态系统健康指数），主要是由于该部分区域既注重高质量经济发展对交通基础设施的要

求，又保证可持续发展对生态环境的需要，合理的规划政策实现了完善的交通基础设施建设与高质量生态环

境的良性结合，这种类型属于是双赢型。 ＨＨ 型的出现说明高交通通达水平并不一定意味着会导致生态系统

健康水平降低，交通通达水平与生态系统保护协调发展是减少交通通达水平对生态系统健康干扰的前提。
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图 ４　 长江中游城市群交通通达度和生态系统健康之间的双变量空间自相关

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ

３．４　 １９９５—２０１５ 年长江中游城市群交通通达度对生态系统健康的影响分析

全局空间回归分析。 双变量空间自相关分析表明，交通通达水平与生态系统健康之间存在显著的空间依

赖性，需要采用空间计量模型对二者之间的关系进行空间估计和验证。 然而，应该选择哪种空间回归模型来

更好地拟合数据是一个问题。 通过空间依赖关系检验来确定选择哪种模型是常规的做法。 其判据如下：若
ＬＭ （ｌｏｇ）的统计显著性强于 ＬＭ （ｅｒｒ），且 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ （ｌａｇ）显著，Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ （ｅｒｒ）不显著，空间滞后模型更合

适；相反，空间误差模型可为合适的模型。 如果两者都不显著，则 ＯＬＳ 模型更有效。 此外，还可以利用 Ｌｏｇ⁃
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ （ＬｏｇＬ）、Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ）和 Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＳＣ）来判定模型的适合度。 ＬｏｇＬ 值

越大，ＡＩＣ 和 ＳＣ 值越小，模型拟合越好。
ＯＬＳ 残差检验结果显示，１９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年残差的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．２７５、０２９４ 和 ０．３２２，Ｐ

值在 ０．００１ 水平上显著，说明模型残差存在很强的空间自相关。 ＯＬＳ 模型的空间依赖诊断进一步证明模型残

差中存在有统计学意义的空间滞后和空间误差项（表 １）。 ＯＬＳ 模型估计在不考虑空间自相关的情况下，在模

型估计中可能存在误差。 考虑空间滞后和空间误差项的影响后，ＳＬＭ、ＳＥＭ 和 ＳＥＭＬＤ 的拟合优度有一定程度

的提高。 比较三种模型的 ＬｏｇＬ、ＡＩＣ 和 ＳＣ 值，可以发现 ＳＥＭＬＤ 模型的 ＬｏｇＬ 值较大，ＡＩＣ 和 ＳＣ 值较小，说明

ＳＥＭＬＤ 具有较强的解释能力。 为了准确地选择模型，本研究将这四个回归模型的所有结果列在表 ２ 中。 ＯＬＳ
和 ＳＬＭ 模型中交通通达度的回归系数都是显著的，只有 １９９５ 年和 ２００５ 年的 ＳＥＭ 和 ＳＥＭＬＤ 模型不显著。 交

通通达度的回归系数小于 ０，表征交通通达度的增加会导致生态系统健康的退化。 交通通达度的增加必然伴

随着一定程度的城市扩张、土地资源开发、人口增长、基础设施需求增加，而此类高强度人类活动的增加必然

会干扰生态系统稳定，降低生态系统服务供给能力，导致生态环境恶化，生态系统功能退化，生态系统健康水

平降低。 此外，在所有的模型中都可以发现交通通达度的回归系数都有所降低，表明交通通达度对生态系统
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健康的干扰越来越强烈。 随着经济发展水平的提高和科技投入的增加，同一水平交通通达度所能带来的社会

经济活动更加频繁和复杂，导致其对生态系统健康的干扰越来越剧烈，而且生态系统稳定性持续降低、生态系

统功能退化等特征也导致生态系统健康对交通通达度带来的同一水平的社会经济活动的敏感性提高。 另外

土地利用程度和人口密度与生态系统健康之间表现出显著的负相关，而林地面积比重和年均降雨量与生态系

统健康之间表现出显著的正相关。
ＳＥＭＬＤ 模型的空间滞后项在所有的模型中都是显著的，说明长江中游城市群地区生态系统健康的空间

溢出效应较为普遍。 平均地，１９９５—２０１５ 年周边生态系统健康水平每增加 １０％，各单元生态系统健康水平分

别增加 ０．１１％、０．４６％和 ０．３５％。 生态系统健康的这种增长并非来自“自身”增长，而是作为“礼物”从邻近单

元获得［４７］。 此现象较为普遍的原因主要是生态系统健康水平反映的是一个区域生态系统的活力、组织力和

弹性的综合特征，是一个复杂综合的整体。 一个单元生态系统的向好发展必然会对邻近单元的生态系统产生

积极影响，会在一定程度上促进其生态系统服务能力的增强和生态系统健康水平的提高。 一个单元的生态系

统健康不仅与自身因素（自然和社会经济因素）密切相关，还与其他邻域因素（相邻单元的生态系统健康水

平）密切相关。 此外，所有模型的空间误差项均在 ０．００１ 水平上显著，说明长江中游城市群的生态系统健康水

平不仅受到交通通达度的影响，还受到其他因素的影响。

图 ５　 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年长江中游城市群交通通达度回归系数空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＭＲＹＲＵＡ ｉｎ １９９５， ２００５， ａｎｄ ２０１５

局部空间回归分析。 ＯＬＳ、ＳＬＭ、ＳＥＭ 和 ＳＥＭＬＤ 模型从全局的角度揭示了交通通达度对生态系统健康的

影响，为了揭示隐藏在全局回归结果中的局部特征，本研究采用地理加权回归模型进一步探测了交通通达度

对生态系统健康影响的局部特征（图 ５）。 回归结果显示，地理加权回归模型具有更好的数据拟合效果，可以

发现研究期间长江中游城市群交通通达度对生态系统健康的影响存在显著的空间异质性。 总体可以发现平

原地区交通通达度的回归系数显著低于周边山区以及中部的罗霄山脉，说明平原地区生态系统健康状况更容

易受到交通通达水平的影响。 另外可以发现，交通通达水平的提高并不一定完全导致生态系统健康状况的恶

化，在相当一部分地方交通通达度的增加反而会促进生态系统健康的改善，这主要是由于城市群地区交通网

０３７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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络逐步完善，这对生态系统服务供给和需求的空间特征和空间匹配产生显著的影响，在一定程度上可以缓解

局部地区过度的人类活动对生态系统造成的影响。 另外交通通达水平在城市扩张、土地利用、产业布局等方

面同样扮演重要角色，同样会对区域生态系统健康格局产生重要影响。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

城市群地区交通网络的逐步完善，是城市群形成和发展的重要标志。 交通通达状况在生态系统服务供需

的匹配过程中扮演着重要角色，交通作为生态系统服务流的重要载体之一，承载着生态系统中能量流动的主

体［５２］，对于生态系统服务供需空间格局和结构的重塑起到关键作用。 交通基础设施的完善可以有效地促进

城市扩张、经济发展、人口流通和人口集聚，可以重塑区域产业、经济发展格局以及生态系统服务供需格

局［１３—１５，１８］。 交通道路为实现城市空间扩张进程提供了必不可少的基础设施网络，交通成本的降低也可以引

发城市用地的持续扩张［１７］，这显然会导致生态系统服务供给能力的降低以及生态系统服务需求能力的增加。
交通通达度的增加必然导致建设用地的扩张和生态保护用地的侵占，对生态系统健康构成严重挑战。 交通通

达度并不是生态系统健康恶化的直接原因，而是通过促进城市扩张、人口增长和基础设施建设的增长，进而对

生态系统健康产生影响。 科学揭示交通通达度对生态系统健康影响机理有助于深入透视交通通达度和生态

系统健康之间的复杂关系，对缓解当前我国城市群地区面临的城市无序扩张、资源约束趋紧以及生态系统功

能退化等问题具有重要的实践意义和价值。 研究结果表明生态系统健康不仅受到本单元要素的影响，而且受

到周边单元或者更远单元生态系统健康状况以及其他要素的影响，因此跨区域联合治理在城市群地区尤为重

要。 其次，研究结果表明交通通达度对生态系统健康的影响具有显著的空间异质性，区域未来交通建设以及

生态系统健康保护的局部差异化管控措施对于城市群的可持续发展十分必要。
４．２　 结论

本研究把基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度的生态系统服务融入了生态系统健康评估理论框架，构建了基于“生态

系统活力⁃生态系统组织力⁃生态系统弹性－生态系统服务”的生态系统健康评估框架体系。 并且结合多源数

据对长江中游城市群生态系统健康以及交通通达水平进行了定量测度，采用一系列的空间回归模型从全局和

局部的角度对长江中游城市群地区交通通达度对生态系统健康的影响进行分析。 研究结果显示：
（１）长江中游城市群地区生态系统健康状况总体有所恶化，山区生态系统健康状况明显优于平原地区；
（２）长江中游城市群交通通达度较高单元的空间分布特征呈现出“点－线－面”特征。 主要地级市周边高

交通通达水平地区乡镇呈现“点”状分布，沿主要交通路线的乡镇呈现“线”状分布，四个小城市群地区呈现

“面”状分布；
（３）双变量空间自相关分析显示研究期间长江中游城市群交通通达度和生态系统健康之间存在显著的

空间依赖性，二者之间主要关系类型为 ＬＨ 型（低交通通达水平和高生态系统健康指数）、ＨＬ 型（高交通通达

水平和低生态系统健康指数）和 ＬＬ 型（低交通通达水平和低生态系统健康指数）；
（４）空间回归模型明显优于普通最小二乘法，可以更好地解释交通通达度对生态系统健康的影响，地理

加权回归模型表现最优。 总体可以发现交通通达度的增加会导致生态系统健康的恶化，但是局部地区交通通

达度的增加也会促进生态系统健康的改善。 另外可以发现研究期间交通通达度对生态系统健康的干扰逐渐

加强。
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