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长江三角洲城市群“三生”功能耦合协调时空分异及其
影响因素

陕永杰∗ꎬ魏绍康ꎬ原卫利ꎬ苗　 圆
山西师范大学 地理科学学院ꎬ太原　 ０３００３１

摘要:长江三角洲城市群是中国城市化水平和经济发展水平最高的城市群ꎬ其“三生”功能问题和矛盾日益凸显ꎬ“三生”功能耦

合协调分析是国土空间规划及区域可持续发展的基础ꎮ 以长江三角洲城市群为研究区ꎬ从农业生产、非农业生产、生活水平、生
活保障、生态压力和生态保障六个方面筛选 ３１ 项指标构建“三生”功能评价指标体系ꎬ采用熵权法和 ＡＨＰ 法组合确定评价指标

权重ꎮ 并引入耦合协调度模型ꎬ以 ２０００—２０１９ 年为研究时段进行“三生”功能评价及其耦合协调度分析ꎬ并运用面板数据模型

和 Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析影响研究区“三生”功能的主要因素ꎮ 结果表明:(１)研究区 ２０００—２０１９ 年间生产、生活、生态功能整体上稳

步提升ꎬ其中ꎬ生产功能东西部发展优于中部ꎬ低值区缩减ꎻ生活功能东部优于西部ꎬ南部优于北部ꎻ生态功能随时间呈现由西南

部到东南部最优的变化特征ꎮ “三生”功能总体表现为 “东部优于西部ꎬ南部优于北部ꎬ东南部发展最优”格局ꎬ空间差异明显ꎻ
(２)生产￣生活严重失调城市占比由 ２３.０８％缩减为 ０ꎬ基本协调城市占比由 １１.５４％提高到 ４６.１５％ꎬ中度协调城市占比由 ０ 提高

到 ５３.８５％ꎬ耦合协调性提高显著ꎻ生产￣生态中度失调城市占比由 ５７.６９％降为 ４.８％ꎬ基本协调城市占比由 １９.２３％提升为

８８.４６％ꎻ生活￣生态耦合严重和中度失调城市占比由有到无ꎬ中度协调城市占比由 ０ 提升为 ８８.４６％ꎬ上海市升为高度协调城市ꎻ
生产￣生活￣生态功能耦合协调度逐步提高ꎬ在空间上呈现东部、东南部为主要高值区ꎬ沿海优于内陆的分布格局ꎻ(３)地均农业

机械总动力、地均固定资产投资、城镇常住居民人均可支配收入、草地面积、绿地覆盖率等因素对研究区“三生”功能耦合协调

发展起到了巨大的推动作用ꎬ而农村常住居民人均可支配收入对“三生”功能耦合协调起到了限制作用ꎮ 研究结果能为其社会

经济稳定发展与国土空间资源利用可持续发展提供参考依据ꎮ
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. (３) Ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｅｒ ｌａｎｄꎬ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ｐｅｒ ｌａｎｄꎬ
ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ” ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬｈａｖｉｎｇ ａ ｈｕｇｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｈａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ “ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ” ｓｐａｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

国土空间是国民生存发展的载体[１]ꎬ根据用途划分为生产、生活、生态三种空间ꎬ分别承担生产功能、生
活功能和生态功能(简称“三生”功能)ꎬ准确把握“三生”功能变化及相互关系是开展国土空间规划工作的基

础ꎮ 近年来随着社会经济的不断发展和城市化水平的不断提高ꎬ“三生”空间相互争夺与冲突日趋激烈ꎬ“三
生”功能问题和矛盾日益凸显[２—４]ꎮ 为此ꎬ十九届五中全会明确提出推进“三生”功能协调可持续发展、全面

优化国土空间格局的要求[５]ꎮ
“三生”功能研究成为当前国内外研究的热点ꎬ其研究可以分为两个阶段ꎬ第一阶段主要研究“三生”空间

及功能概念界定和特征识别等理论框架[６—９]ꎮ 张景鑫指出国土空间利用是人们为了特定的目的ꎬ对国土空间

具有的生产、生活、生态的属性与功能的使用、改造和保护等[１０]ꎮ 生产空间是以提供农产品为主要功能的国

土空间类型ꎻ生活空间是以提供工业品、居住和社会公共服务为主要功能的国土空间类型ꎬ侧重于第二和第三

产业ꎻ生态空间指自然生态空间ꎬ以提供生态产品、生态服务和生态涵养为主要功能的国土空间类型ꎮ 黄金川

等认为生产空间是以主要提供工业品、农产品和服务产品为主导功能的区域ꎻ生活空间是以提供人类居住、消
费、休闲、娱乐等功能的区域ꎻ生态空间是以提供生态产品或服务为主导功能的区域[１１]ꎮ 李广东等也提出了

一套三生功能界定ꎬ与前面研究者的主要区别在于生产功能和生活功能的内涵上ꎮ 中共十八大报告指出三生

空间的发展目标ꎬ生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀[１２]ꎮ 本研究认为第一产业和第
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二产业均提供产品ꎬ第三产业为商业服务业ꎮ 因此将前述生产空间扩展为包含第一和第二产业为主占用的土

地空间ꎬ生活空间是以居住和社会公共服务等第三产业为主要功能的国土空间类型ꎮ 各类空间存在多种功

能ꎬ形成一主多辅的功能集成ꎬ“空间”与“功能”之间是多对多的关系[１３]ꎮ
“三生”功能区域特征研究主要体现在两方面:一方面是对研究区域单元内部“三生”功能冲突和协调问

题研究ꎮ 金星星等研究指出闽三角城市群三生空间时空分异格局:生产、生活空间分布于东部沿海地区ꎬ生态

空间分布于西部山地ꎬ内部三生空间协调性较差ꎮ 另一方面是区域单元之间“三生”功能差异研究[５]ꎮ 李慧

燕研究了京津冀城市群三生空间协调发展水平ꎬ指出部分城市“三生”功能两极分化严重ꎬ并且空间协调发展

度偏低ꎬ优势城市空间带动作用不足ꎮ “三生”功能存在着时空异质性ꎬ同时也存在“三生”功能之间相互促

进、胁迫和消长关系ꎬ这两方面研究都对区域国土空间规划与区域可持续发展具有重要的指导意义[１４]ꎮ
第二阶段主要表现为“三生”功能相互关系和区域协调为主ꎮ 多聚集在“三生”功能划分、功能评价和分

布特征及模型方法等方面ꎮ 刘沛等以土地利用空间划分为基础ꎬ建立了土地利用功能评价指标体系ꎬ包括了

生产功能、社会功能和生态功能三个功能类型[１５]ꎮ 牛雅萱等对新疆县市“三生”功能时空变化及耦合协调性

进行探究[１６]ꎻ赵宏波等对郑州市“三生”功能分布特征进行探究[１７]ꎻ康庆等对山西省“三生”功能时空特征和

影响因素进行探究[１８]ꎻ庞丽等对广西省“三生”功能变化特征及耦合程度进行探究[１９]ꎻ窦睿音等利用耦合协

调度对中国资源型城市三生系统的演化特征和影响因素进行分析[２０]ꎻ关婧文等利用耦合协调度对典型旅游

型城镇三生空间进行探究[２１]ꎻ李欣等对江苏省县域“三生”功能时空变化及协同关系进行了分析[２２]ꎮ 上述研

究者构建的“三生”功能评价指标体系并不统一ꎬ主要受区域差异、评价单元差异和对“三生”功能的界定差异

的影响ꎬ学者们在“三生”功能间耦合协调研究方面也进行了积极的探索ꎮ
长江三角洲城市群(即长三角城市群)是亚太地区重要的国际门户ꎬ定位为全球重要的现代服务业和先

进制造业中心的世界级城市群ꎮ 其国土空间“三生”功能时空变化剧烈ꎬ导致该地区的自然、经济、社会等因

素的区域变化明显增强ꎬ对国土空间规划编制和实施提出了更高的要求[２３]ꎮ 综上所述ꎬ本文基于耦合协调度

模型构建长三角城市群“生产￣生活￣生态”功能指标体系ꎬ探讨研究区 ２０００—２０１９ 年“三生”功能及其耦合协

调度的时空分异特征ꎬ并基于耦合协调发展指标应用面板数据回归模型[２４](ＯＬＳ 模型[２５]、ＦＥ 模型[２６]、ＲＥ 模

型[２７])和 Ｒｏｂｕｓｔ 回归[２８]对“三生”功能的耦合协调发展的影响因素进行分析ꎬ为区域经济社会可持续发展和

国土空间资源合理利用提供理论依据ꎮ

图 １　 长三角城市群行政区划图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

１　 研究区概况

长三角城市群地处长江下游入海口ꎬ属中国华东地

区ꎬ由上海、苏南(南京、苏州、无锡等 ９ 个市)、浙北(杭
州、嘉兴、湖州等 ８ 个市)、皖南(合肥、宣城、池州等 ８
个市)共 ２６ 个城市组成(图 １)ꎮ 经纬度大致位于东经

１１５°４６′—１２３°２５′ꎬ北纬 ３２°３４′—２９°２０′ꎬ属亚热带季风

气候ꎮ 长三角城市群作为长江经济带科技创新、经济、
金融、贸易、交通等的优势区域ꎬ近年来研究区国民生产

总值 ＧＤＰ、全国“双一流”高校数量约占全国 ２５％左右ꎻ
在发明专利有效数、科研技术等经费支出比例方面居中

国城市群之首ꎬ约占 ３３％左右ꎮ 研究区是中国长江经

济带和 ２１ 世纪海上丝绸之路的重要交汇区ꎬ是中国城

市化程度最高、城镇分布最密集、经济发展水平最高的

城市群ꎮ
截止 ２０１９ 年底ꎬ长三角城市群国土面积约２１.１７ 万 ｋｍ２ꎬ占全国面积 ２.３％ꎬ年末常住人口约 ２.２５ 亿ꎬ

６４６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２０１９ 年研究区 ＧＤＰ 约 １９.７２ 万亿元ꎮ 近年来随着社会经济的迅猛发展和建设用地面积的不断扩张ꎬ土地供

需矛盾日趋紧张、生态环境恶化趋势未得到有效遏制[２９]ꎬ土地供需矛盾和用地结构优化面临的“三生”空间

功能的有序协调发展问题ꎬ成为新一轮国土空间规划亟需解决的问题ꎮ

２　 数据来源和研究方法

２.１　 数据来源

本文以长江三角洲城市群 ２６ 个地级市为研究对象ꎬ数据来源如表 １ 所示ꎮ 部分经济、社会、生态环境数

据借鉴了理想值、经验值以及通过查阅相关文献资料进行了补充ꎮ

表 １　 数据来源和说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

草地面积
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

地理空间数据云
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)

空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ使用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＭ 遥感影像
数据和 ＤＥＭ 数据ꎬ并通过 ＥＮＶＩ ５.３ 已验证遥感分类精
度为 ９６.２３％

建成区面积
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ

中国科学院资源环境科学数据中心
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)

依据中国土地利用现状国家分类标准系统[３０] ꎬ根据土
地利用空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ 数据分析计算建成区
用地类型ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 平台重分类后得到各市建成
区用地面积ꎬ并通过 ＥＮＶＩ ５.３ 已验证遥感分类精度为
９５.４５％

社会经济指标
Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

江苏省、浙江省、安徽省、上海市统计年
鉴ꎻ«中国城市统计年鉴»、长三角城市
群统计年鉴

时间段为 ２０００—２０１９ 年ꎬ来源于公开出版物

部分经济、社会、生态环境数据
Ｐａｒｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

４ 省、２６ 市统计公报等
来自长三角城市群各省市的国民经济和社会发展统计
公报、相关部门的森林覆盖率、地均固定资产投资、人均
公园绿地面积数据

２.２　 研究方法

２.２.１　 评价指标体系构建

“三生”功能是由社会经济系统和自然系统协同耦合所产生的ꎬ包含直接间接生产、文化美学精神和生物

物理过程的满足程度等因素[３１]ꎮ 基于对“三生”功能耦合协调相关内涵和影响因素的深入探究ꎬ借鉴前人已

有的研究成果[３２—３５]ꎬ遵循科学性、实用性、可操作性、区域性原则ꎬ构建了包含生产功能、生活功能和生态功能

３１ 项指标的“三生”功能评价指标体系(表 ２)ꎮ
生产功能指提供农业品和工业产品的能力ꎮ 农产品生产受到科技水平、投入水平和土地资源禀赋的影

响ꎮ 针对研究区发展现状ꎬ选择人均耕地面积、农林牧渔业单产、地均农业机械总动力 ３ 项指标反映农业生产

功能ꎬ非农业生产功能涉及面广且种类较多ꎬ主要特点是运用资本和资源投入完成非农生产ꎬ以及非农业生产

效率指标来反映ꎬ为此选择财政收入增长率、地均固定资产投资、建成区面积、单位 ＧＤＰ 能耗、产业贡献率和

经济密度等指标反映非农业生产功能ꎮ
生活功能指土地在人类生存发展中为人类提供生活水平和基本保障的能力ꎬ包括人口承载状况、居民收

入、消费水平、就业水平、能源供应水平等等ꎮ 结合相关文献ꎬ选择人均 ＧＤＰ、人口自然增长率、城镇失业率、
恩格尔系数、人口密度、人口结构、人均生活用电量和人均可支配收入等指标反映生活功能ꎮ

生态功能特指为居民提供生态产品、服务以及避免外部影响ꎬ维持生态健康发展的能力[３６]ꎮ 包括生态压

力功能和生态保障功能两方面ꎬ为此选择农用化肥施用量反映农业生产环境压力ꎬ工业三废排放量反映工业

生产环境压力ꎬ道路交通噪声均值和区域环境噪声等级反映区域生产生活环境压力ꎮ 通过森林覆盖率、草地

面积反映区域郊区生态保障功能ꎬ建成区绿化率、人均公园绿地面积指标反映城区生态保障功能ꎻ通过工业废

水排放达标率和废弃物利用水平指标反映工业排放生态保障功能ꎮ
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２.２.２　 确定权重

为了有效避免主观赋权法的主观随意性[３７]和客观赋权法忽视决策者主观信息[３８] 的缺点ꎬ本研究采用客

观赋权法的熵权法和主观赋权法的层次分析法结合而成的组合赋权法确定指标权重ꎮ

表 ２　 “三生”功能评价指标与权重

Ｔａｂｌｅ ２　 “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｉｆｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

一级指标能
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

熵权法权重
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ
ｗｅｉｇｈｔ

层次法权重
Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｗｅｉｇｈｔ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｓ

生产功能 农业生产功能 Ｃ１ Ｃ１１人均耕地面积 / (ｈｍ２ /人) ＋ ０.０１４９ ０.０１６５ ０.０１５７

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃ１２农林牧渔业单产 /万元 ＋ ０.０４６０ ０.０３９３ ０.０４２７
Ｃ１３地均农业机械总动力 /万 ｋＷ ＋ ０.２７９２ ０.２１４４ ０.２４６８

非农业生产功能 Ｃ２ Ｃ２１财政收入增长率 / ％ ＋ ０.００４５ ０.００８７ ０.００６６
Ｃ２２地均固定资产投资 /亿元 ＋ ０.０４８５ ０.０４４９ ０.０４６７

Ｃ２３建成区面积 / ｋｍ２ － ０.００１２ ０.００２３ ０.００１８
Ｃ２４单位 ＧＤＰ 能耗 / (吨标准煤 /万元) － ０.００９７ ０.０１５８ ０.０１２８
Ｃ２５第一产业贡献率 / ％ ＋ ０.０２０５ ０.０２３７ ０.０２２１
Ｃ２６第二产业贡献率 / ％ － ０.００１７ ０.００６２ ０.００４０

Ｃ２７经济密度 / (１０４元 / ｋｍ２) ＋ ０.０７５５ ０.０８６１ ０.０８０８

生活功能 生活水平功能 Ｃ３ Ｃ３１人均 ＧＤＰ / (元 /人) ＋ ０.０２３８ ０.０２４０ ０.０２３１

Ｌｉｆｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃ３２人口自然增长率 / ‰ － ０.００３５ ０.００８６ ０.００６１
Ｃ３３城镇登记失业率 / ％ － ０.００６９ ０.０１４０ ０.０１０５
Ｃ３４恩格尔系数 / ％ － ０.００７７ ０.０１３２ ０.０１０５

生活保障功能 Ｃ４ Ｃ４１户籍人口占总人口比重 / ％ － ０.０１０６ ０.０１８４ ０.０１４５

Ｃ４２人口密度 / (人 / ｋｍ２) － ０.００１６ ０.００４７ ０.００３２
Ｃ４３人均生活用电量 / ｋＷ ｈ － ０.００２８ ０.００６１ ０.００４５
Ｃ４４城镇常住居民人均可支配收入 /元 ＋ ０.０２５９ ０.０２０１ ０.０２３０
Ｃ４５农村常住居民人均可支配收入 /元 ＋ ０.０２９７ ０.０１９７ ０.０２４７

生态功能 生态压力功能 Ｃ５ Ｃ５１农用化肥施用量 /万 ｔ － ０.００４８ ０.０１２９ ０.００８９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃ５２工业废水排放量 /万 ｔ － ０.００３５ ０.０１０４ ０.００７０

Ｃ５３工业废气排放总量 /亿 ｍ３ － ０.００１１ ０.００４６ ０.００２９
Ｃ５４工业固体废物产生量 /万 ｔ － ０.００１５ ０.００３１ ０.００２３
Ｃ５５城市道路交通噪声均值 / ｄＢ － ０.００２０ ０.００６９ ０.００４５
Ｃ５６区域环境噪声平均声效等级 / (ＬｅｑｄＢ(Ａ)) － ０.００９４ ０.０１８８ ０.０１４１

生态保障功能 Ｃ６ Ｃ６１森林覆盖率 / ％ ＋ ０.０１４６ ０.０１９５ ０.０１７１

Ｃ６２草地面积 / ｈｍ２ ＋ ０.０５８６ ０.０６１９ ０.０６０３
Ｃ６３建成区绿化覆盖率 / ％ ＋ ０.１１７７ ０.１３０９ ０.１２４３

Ｃ６４人均公园绿地面积 / ｍ２ ＋ ０.１３４７ ０.１３１７ ０.１３３２
Ｃ６５工业废水排放达标率 / ％ ＋ ０.０３６６ ０.００６４ ０.０２１５
Ｃ６６工业废弃物综合利用率 / ％ ＋ ０.００１３ ０.００６２ ０.００３８

“＋”、“－”为指标属性ꎬ即指标正负向ꎬ“＋”代表正向指标ꎬ“－”代表负向指标

２.２.３　 “三生”功能耦合协调度模型

(１)“三生”功能耦合度和耦合协调度

本文在结合长三角城市群实际情况和前人研究成果基础上[３９]ꎬ构建研究区“三生”功能耦合协调度测度

模型ꎬ具体函数公式为:

Ｙ ＝ ３ ×
Ｑｉ × Ｆ ｉ × Ｌｉ

Ｑｉ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｌｉ( ) ３{ }
１ / ３

(１)
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Ｙ１ ＝ ２ ×
Ｑｉ × Ｆ ｉ

Ｑｉ ＋ Ｆ ｉ( ) ２{ }
１ / ２

ꎬ Ｙ２ ＝ ２ ×
Ｑｉ × Ｌｉ

Ｑｉ ＋ Ｌｉ( ) ２{ }
１ / ２

ꎬ Ｙ３ ＝ ２ ×
Ｆ ｉ × Ｌｉ

Ｆ ｉ ＋ Ｌｉ( ) ２{ }
１ / ２

(２)

Ｔ ＝ 　 Ｙ × Ｚ ꎬ Ｚ ＝ δＱ ＋ αＦ ＋ βＬ (３)

Ｚ１ ＝ δ１Ｑ ＋ α１Ｆ ꎬ Ｚ２ ＝ δ２Ｑ ＋ β２Ｌ ꎬ Ｚ３ ＝ α３Ｆ ＋ β３Ｌ (４)

式中ꎬＹ 为“三生”功能三者的耦合度ꎬＹ∈[０ꎬ１]ꎬＹ 值越小ꎬ“三生”功能间相互作用越小ꎬ反之越大ꎬ数值大小

并不能代表利弊ꎮ
Ｑｉ、Ｆ ｉ、Ｌｉ代表“三生”功能的生产功能、生活功能、生态功能的综合评价值ꎮ
Ｔ 为耦合协调度ꎬＺ 为“三生”功能三者的耦合协调度ꎻδ、α、β 为待定系数ꎮ 本文在参照相关“三生”功能

文献中各具体指标的权重测算[４０—４２]和专家意见基础上ꎬ将待定系数划定为:δ ＝ ０.４、α ＝ ０.３、β ＝ ０.３ꎻδ１ ＝ ０.５５、
α１ ＝ ０.４５ꎻδ２ ＝ ０.５５、β２ ＝ ０.４５ꎻα３ ＝ ０.５、β３ ＝ ０.５ꎮ

依据研究区存在的实际情况ꎬ参考已有研究结果[４３—４６]ꎬ利用非等间距方法根据耦合协调度 Ｔ 值分为 ５ 个

协调等级(表 ３):

表 ３　 “三生”功能评价标准与安全等级

Ｔａｂｌｅ ３　 “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ－ｌｉｆｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

耦合协调度 Ｔ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

协调等级
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

协调大类
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

耦合协调度 Ｔ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

协调等级
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

协调大类
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

(０.０ꎬ０.１) 极度失调 严重失调 [０.５ꎬ０.６) 勉强协调 中度协调

[０.１ꎬ０.２) 严重失调 [０.６ꎬ０.７) 初级协调

[０.２ꎬ０.３) 中度失调 中度失调 [０.７ꎬ０.８) 中级协调

[０.３ꎬ０.４) 轻度失调 [０.８ꎬ０.９) 良好协调 高度协调

[０.４ꎬ０.５) 濒临失调 基本协调 [０.９ꎬ１.０) 优质协调

(２)面板数据回归模型ꎮ
为提高截面数据的样本容量值和模型的精确度ꎬ引入面板数据的二维数据来得到回归模型的统一数

据[４７]ꎮ 为了有效规避回归模型存在的“伪回归”弊端ꎬ对面板数据进行检验分析ꎮ 本研究采用面板模型的

ＯＬＳ 模型(ＰＯＯＬ 面板数据模型)、ＦＥ 模型(面板固定效应模型)、ＲＥ 模型(面板随机效应模型)进行检验分

析ꎮ 模型公式如下:
ｙｉｔ ＝ δｉ ＋ αｘｉｔ ＋ ｕｉｔ (５)

式中ꎬｉ 代表界面量ꎬｉ∈[１ꎬ２􀆺ꎬｎ]ꎻｔ 代表时间符号ꎬｔ∈[１ꎬ２􀆺ꎬＴ]ꎬ ｘｉｔ 为 Ｋ×１ 的解释变量ꎻ α 是 Ｋ×１ 的数量

向量ꎻ δｉ 为个体 ｉ 不根据时间变化而改变的影响因素ꎻ ｕｉｔ 是随着时间更迭和截面变更所不可预测出现的影响

因子[４８]ꎮ
根据检验结果:Ｆ 检验呈现出 ５％水平的显著性 Ｆ(２５ꎬ４７)＝ １.７４８ꎬＰ ＝ ０.０４９ꎬ意味着相对 ＯＬＳ 模型而言ꎬ

ＦＥ 模型更优ꎮ ＢＰ 检验并未呈现出显著性 ｃｈｉ(１)＝ ０.４４５ꎬＰ ＝ ０.５０５ꎬ意味着相对 ＲＥ 模型而言ꎬＯＬＳ 模型更

优ꎮ Ｈａｕｓｍａｎ 检验并未呈现出显著性 ｃｈｉ(３１)＝ ４.５４８ꎬＰ ＝ １.０００ꎬ意味着相对 ＦＥ 模型而言ꎬＲＥ 模型更优ꎮ 综

合上述分析ꎬ最终以 ＦＥ 模型作为最终结果ꎮ 根据 ＦＥ 模型结果ꎬ除了 Ｃ２７、Ｃ３２、Ｃ３４、Ｃ４２、Ｃ４３、Ｃ５１、Ｃ５２、Ｃ５３、Ｃ５４、
Ｃ６６不平稳外ꎬ其余 ２１ 个变量所对应的水平方程均为零阶单整序列 Ｉ(Ｏ)ꎮ

(３)Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析ꎮ
对自变量 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ２３、Ｃ２４、Ｃ２５、Ｃ２６、Ｃ３１、Ｃ３３、Ｃ４１、Ｃ４４、Ｃ４５、Ｃ５５、Ｃ５６、Ｃ６１、Ｃ６２、Ｃ６３、Ｃ６４、Ｃ６５和耦合协

调度 Ｔ 值进行 Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析(表 ４)ꎬ由此得出 Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析中拟合优度 Ｒ２为 ０.９６ꎬ表明该模型效果较好ꎮ
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表 ４　 面板数据检验及回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
面板模型结果汇总

Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析结果

Ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 ＯＬＳ 模型 ＦＥ 模型 ＲＥ 模型 变量 回归系数 标准误 ｔ 统计量 Ｐ

Ｔ ０.０８２∗(２.２６９) ０.００７ (０.０７９) ０.０６４ (１.３８１) Ｔ ０.００７ ０.０３３ －０.２２５ ０.８２２
Ｃ１１ ０.０４３∗∗(２.９２２) ０.０４８∗(２.５１４) ０.０５０∗∗(３.２５１) Ｃ１１ ０.００９ ０.０１９ ０.５０８ ０.６１２
Ｃ１２ ０.０８２∗∗(５.０２０) ０.０５６∗(２.６３７) ０.０６３∗∗(３.６３５) Ｃ１２ ０.０８７ ０.０２２ ３.８７７ ０.０００∗∗

Ｃ１３ ０.２６７∗∗(１２.８３２) ０.２６３∗∗(１０.７７０) ０.２６６∗∗(１３.２４１) Ｃ１３ ０.２９３ ０.０２７ １０.９５５ ０.０００∗∗

Ｃ２１ ０.０３９∗∗(４.２５２) ０.０４３∗∗(４.６６８) ０.０４３∗∗(５.４４６) Ｃ２１ ０.０４８ ０.０１２ ３.９７７ ０.０００∗∗

Ｃ２２ ０.１２９∗∗(９.１１８) ０.１３１∗∗(８.５２７) ０.１３１∗∗(９.９９２) Ｃ２２ ０.１６１ ０.０１９ ８.５６６ ０.０００∗∗

Ｃ２３ ０.０４８ (１.６８１) ０.０７６∗(２.０６６) ０.０６３∗(２.２４５) Ｃ２３ ０.０９ ０.０３１ ２.９２６ ０.００３∗∗

Ｃ２４ ０.１００∗∗(１０.２４１) ０.０８７∗∗(６.１７１) ０.０９２∗∗(８.５９０) Ｃ２４ ０.０７６ ０.０１３ ５.６６ ０.０００∗∗

Ｃ２５ ０.０４９∗∗(４.９８２) ０.０４０∗∗(３.０７１) ０.０３８∗∗(３.５７９) Ｃ２５ ０.０４１ ０.０１２ ３.４７７ ０.００１∗∗

Ｃ２６ ０.０３２∗(２.３７２) ０.０３７∗(２.１０７) ０.０３８∗∗(２.６９５) Ｃ２６ ０.０４８ ０.０１６ ２.９７４ ０.００３∗∗

Ｃ２７ ０.０７１∗(２.１０６) ０.０６７ (１.４１２) ０.０５９ (１.６２３) Ｃ３１ ０.０８ ０.０２６ ３.０４９ ０.００２∗∗

Ｃ３１ ０.０７２∗∗(３.５２２) ０.０６９∗(２.５３３) ０.０７５∗∗(３.４８２) Ｃ３３ ０.０４ ０.０１２ ３.４９２ ０.０００∗∗

Ｃ３２ ０.０１７ (１.９４８) ０.００３ (０.２５４) ０.００７ (０.７３２) Ｃ４１ ０.０７ ０.０１２ ５.８４ ０.０００∗∗

Ｃ３３ ０.０４１∗∗(４.４０８) ０.０４４∗∗(４.２５０) ０.０４３∗∗(４.９２６) Ｃ４４ ０.１６２ ０.０５６ ２.９０７ ０.００４∗∗

Ｃ３４ ０.０１２ (０.７２２) ０.０２６ (１.１０２) ０.０２４ (１.３９２) Ｃ４５ －０.０９９ ０.０４３ －２.３０１ ０.０２１∗

Ｃ４１ ０.０４３∗∗(４.６６２) ０.０５９∗∗(３.８７７) ０.０５４∗∗(４.４７４) Ｃ５５ ０.０６２ ０.０１６ ３.８３１ ０.０００∗∗

Ｃ４２ －０.１３０∗∗(－５.３１８) －０.０１５ (－０.２０８) －０.１００∗∗(－２.７７２) Ｃ６５ ０.０２９ ０.０１ ２.８９３ ０.００４∗∗

Ｃ４３ ０.００８ (０.８８９) ０.０００ (０.０２６) ０.００１ (０.１６１) Ｃ６１ ０.０４２ ０.００８ ５.３７３ ０.０００∗∗

Ｃ４４ ０.１３６∗∗(３.０７５) ０.１９４∗∗(３.４６７) ０.１７０∗∗(３.９２８) Ｃ６２ ０.２４４ ０.０２４ １０.３４８ ０.０００∗∗

Ｃ４５ －０.０８９∗∗(－２.７０６) －０.１３３∗∗(－３.６９６) －０.１２１∗∗(－４.０３２) Ｃ６３ ０.１３６ ０.０１７ ７.８２１ ０.０００∗∗

Ｃ５１ ０.０２６∗∗(３.２１４) ０.００９ (０.７５７) ０.０１４ (１.５９６) Ｃ６４ ０.１３３ ０.０１９ ６.９７１ ０.０００∗∗

Ｃ５２ ０.０１２ (１.４６１) ０.００２ (０.１３４) ０.００５ (０.５０９) Ｃ６５ ０.０４８ ０.０２ ２.４２７ ０.０１５∗

Ｃ５３ ０.０２７ (１.８６５) ０.００３ (０.１８１) ０.０１５ (０.９８９) Ｒ２＝０.９６
Ｃ５４ －０.００７ (－０.５０３) －０.０００ (－０.０１３) ０.００４ (０.２８８) 调整 Ｒ２＝０.９５
Ｃ５５ ０.０３２∗(２.４７１) ０.０３０∗(２.２１３) ０.０３０∗(２.５６０) Ｆ (２１ꎬ８２)＝ ９４.１４６ꎬＰ＝０.０００
Ｃ５６ ０.０２１∗∗(２.８３１) ０.０２４∗(２.４５０) ０.０２３∗∗(３.０７１)
Ｃ６１ ０.０６３∗∗(８.５４２) ０.０５２∗∗(２.６８７) ０.０５９∗∗(４.８３１)
Ｃ６２ ０.１１０∗∗(５.９９１) ０.１５０∗∗(５.４７０) ０.１２９∗∗(６.０５８)
Ｃ６３ ０.１２９∗∗(１０.０９２) ０.１２８∗∗(１０.１３０) ０.１２９∗∗(１１.７９６)
Ｃ６４ ０.１４６∗∗(１０.０１９) ０.１３８∗∗(８.４６３) ０.１４０∗∗(１０.０８５)
Ｃ６５ ０.０３４∗(２.３６０) ０.０４１∗(２.４８８) ０.０３８∗∗(２.７０７)
Ｃ６６ ０.０１５ (１.４２０) ０.０１０ (０.８３４) ０.０１１ (１.１２９)

Ｒ ２ ０.９９ ０.９９３ ０.９９２

调整 Ｒ ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ ０.９８５ ０.９８４ ０.９８８

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １０４ １０４ １０４

检验
Ｔｅｓｔ

Ｆ(３１ꎬ７２)＝ ２２５.１８２
ꎬＰ＝０.０００

Ｆ(３１ꎬ４７)＝ ２０２.８９７
ꎬＰ＝０.０００

χ２(３１)＝ ８４１４.１６８
ꎬＰ＝０.０００

　 　 因变量:耦合协调度 Ｔ 值ꎻ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ 括号里面为 ｔ 值

３　 结果与分析

３.１　 长三角城市群“三生”功能时空特征分析

　 　 根据 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 平台自然断点法将评价结果分为 ４ 大类ꎬ即低值、中低值、中高值、高值ꎮ 长三角城市群

“三生”功能综合评价时空分布如图 ２ 所示ꎮ
生产功能:２０００—２０１９ 年间研究区生产功能整体上呈现逐步上升态势ꎬ东部、西部发展态势优于中部ꎮ
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生产功能低值区稳步下降ꎬ中低值区呈现逐步扩大态势ꎻ研究期末安庆市、台州市、舟山市提升为生产功能中

高值区ꎬ上海市发展成为生产功能高值区ꎮ
生活功能:２０００—２０１９ 年间研究区生活功能呈现逐步上升的态势ꎮ 其中东部最发达、东部优于西部、南

部优于北部ꎮ 研究期末仅滁州市处于低值区ꎬ西部的安庆市、合肥市等城市位于中低值区ꎬ上海市、苏州市、南
京市、杭州市等东部城市发展为高值区ꎮ

图 ２　 “三生”功能评价空间分布图

Ｆｉｇ.２　 “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ－ｌｉｆｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

生态功能:２０００—２０１９ 年间研究区生态功能呈现由西南部最优到东南部最优的转移、南部优于北部的趋

势ꎮ 上海市 ２０００—２０１９ 年间生态功能逐步上升为研究区生态功能最优的城市ꎮ 北部和西部的盐城市、合肥

市等属于生态功能低值市ꎬ南京市和宁波市生态功能始终处于长三角城市群前列ꎮ
“三生”功能:２０００—２０１９ 年间ꎬ“三生”功能均呈现出上升趋势ꎮ ２０００ 年研究区 “三生”功能均处于低值

区ꎬ２００５ 年东部和西部部分区域出现中低值和中高值ꎬ舟山市、宁波市、芜湖市为代表的高值、中高值市“三
生”功能发展较好ꎮ ２０１０ 年和 ２０１９ 年发展为东南部优于西部、北部的趋势ꎬ基本形成“三生”功能统筹协调发

展的新格局[１０]ꎮ 而西部、北部由于经济发展相对较弱ꎬ人地矛盾突出ꎬ多以生产活动为主ꎬ导致生产功能、生

活功能和生态功能间矛盾冲突[４９]ꎮ
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３.２　 长三角城市群“三生”功能耦合协调度时空分异

根据 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 平台制作研究区 ２０００、２００５、２０１０、２０１９ 年“三生”功能耦合协调度时空分布图(图 ３)ꎮ
２０００—２０１９ 年间ꎬ研究区“三生”功能耦合协调度整体上呈现逐步上升态势ꎬ耦合协调性增强ꎮ

图 ３　 “三生”功能耦合协调度空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｉｆｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

生产￣生活耦合协调性: ２０００ 年严重失调、中度失调、基本协调市占比分别为 ２３.０８％、６５.３８％、１１.５４％ꎬ严
重失调城市主要分布于研究区西北部ꎬ中度失调城市分布范围广泛ꎬ而基本协调市分布在研究区的东部上海

市、舟山市和湖州市ꎮ ２００５ 年严重失调城市占比下降到 ３.８５％ꎬ基本协调市占比上升到 ３８.４６％ꎬ舟山市由基

本协调上升到中度协调ꎮ ２０１０ 年研究区全部在基本协调及以上ꎬ耦合协调度提升显著ꎬ其中上海市上升到中

度协调ꎮ ２０１９ 年变化不大ꎬ中度协调市占比上升到 ５３.８５％ꎬ其余均为基本协调市ꎮ 由生产功能所创造的社

会经济进步促进居民生活质量的增高ꎬ“生产￣生活”功能耦合协调度逐步提高ꎮ
生产￣生态耦合协调性:２０００ 年严重失调、中度失调、基本协调市占比分别为 ２３.０８％、５７.６９％、１９.２３％ꎬ严

重失调城市主要分布于研究区中北部、北部和西部ꎬ而基本协调市为东部合肥市、滁州市、池州市和宣城市ꎮ
２００５ 年研究区生产￣生态耦合协调度东部、西部优于中部和北部ꎬ基本协调市分布在东部和西部ꎬ中部和北部

失调城市分布范围较广ꎬ舟山市由基本协调市上升到高度协调市ꎮ ２０１０ 年基本协调城市比例上升到４６.１５％ꎬ
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上海市由基本协调上升到中度协调ꎬ中度失调类主要分布在北部和中南部ꎮ ２０１９ 年研究区基本协调类占比

８８.４６％ꎬ耦合协调度提升显著ꎬ上海市和舟山市为中度协调ꎬ仅盐城市为中度失调ꎮ 总体而言ꎬ２０００—２０１９ 年

间研究区生产￣生态耦合协调性逐步向好ꎬ各个城市积极实施生产节能减排、农业生产可持续发展、落实绿色

ＧＤＰ 发展[５０]ꎮ
生活￣生态耦合协调性:２０００ 年基本协调城市分布广泛ꎬ占比 ８４.６２％ꎬ主要分布在研究区中部、东南部ꎻ中

度失调城市包括合肥市和池州市ꎻ严重失调城市为盐城市和滁州市ꎮ ２００５ 年盐城市、滁州市提升为中度失调

城市ꎬ合肥市维持中度失调状态ꎮ 芜湖市、宁波市和舟山市提升为中度协调城市ꎻ其余城市为基本协调城市ꎬ
占比 ７６.９２％ꎮ ２０１０ 年中度失调城市仅剩盐城市ꎬ基本协调城市占比 ６５.３８％ꎻ中度协调城市由 ２００５ 年的 ３ 个

城市增加为中部的南京市和东南部的上海市等 ８ 个城市ꎬ占比 ３０.７７％ꎮ ２０１９ 年全部消除失调城市ꎬ基本协调

城市仅有滁州市和盐城市ꎻ中度协调城市占比 ８８.４６％ꎻ上海市提升为高度协调城市ꎮ 总体而言ꎬ２０００—２０１９
年间研究区生活￣生态耦合协调性呈现逐步增长的特征ꎬ整体上东部优于西部、南部优于北部ꎮ 研究区生活功

能和生态功能可以相互促进发展ꎮ
生产￣生活￣生态耦合协调性:２０００ 年基本协调城市只有上海市和湖州市ꎻ其余城市为中度失调城市ꎮ

２００５ 年除滁州市由中度协调降为严重失调外ꎬ中度失调城市分布在南部、西北部和东北部ꎬ占比 ２３.０８％ꎻ基
本协调城市占比上升到 ６９.２３％ꎻ舟山市提升为中度协调城市ꎮ ２０１０ 年消除中度失调城市ꎬ中度失调城市仅

为盐城市ꎬ上海市提升为中度协调城市ꎬ其余城市均为基本协调ꎮ ２０１９ 年基本协调城市占比为 ７６.９２％ꎻ中度

协调城市增加到 ６ 个ꎮ 整体而言ꎬ２０００—２０１９ 年间研究区生产￣生活￣生态耦合协调性整体上东部优于西部、
南部优于北部ꎬ耦合协调性逐步提升ꎮ “三生”功能均呈现良好互动的可持续发展ꎮ
３.３　 长三角城市群“三生”功能耦合协调发展影响因素分析

根据模型分析结果(表 ４)ꎬ长三角城市群“三生”功能耦合协调度 Ｔ 和 ２１ 个自变量存在平稳关系ꎮ 在生

产功能影响因素中ꎬ各项指标值与耦合协调度有相关关系ꎬ对生产功能的耦合协调发展起到了推动作用ꎮ 其

中 Ｃ１３、Ｃ２２的回归系数分别为 ０.２９３、０.１６１ꎬ均大于 ０.１５ꎬ表明农业机械总动力推进农业现代化发展ꎬ对生产功

能的耦合协调将起到促进作用ꎻ固定资产投资通过加快非农产业的快速发展ꎬ促进了“三生”功能的耦合协

调性ꎮ
在生活功能影响因素中ꎬＣ３１、Ｃ３３、Ｃ４１、Ｃ４４这 ４ 项指标与“三生”功能耦合协调发展呈现正相关关系ꎮ 近 ２０

年来随着经济社会的发展和城镇居民收入的提高促进了“三生”功能协调发展ꎮ
在生态功能影响因素中ꎬＣ５５—Ｃ５６、Ｃ６１—Ｃ６５这 ７ 项指标的增加与耦合协调发展均呈现正相关关系ꎮ 其中

Ｃ６２、Ｃ６３、Ｃ６４的回归系数分别为 ０.２４４、０.１３６、０.１３３ꎬ均大于 ０.１３ꎬ这三项指标均为城市环境基础设施建设ꎮ 其

中草地面积(Ｃ６２)直接反映区域绿地覆盖率ꎬ建成区绿化覆盖率(Ｃ６３)、人均公园绿地面积(Ｃ６４)反映城市休憩

绿地覆盖水平ꎬ在调节城市温度、净化空气、改善人居环境等方面极大的促进了生态功能耦合协调发展ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)上海市应继续发挥自身在生产、经济、文化等方面的优势ꎮ 一方面注重自身的自然环境、生态质量方

面的建设ꎬ加强区域生态环境保护力度ꎬ带动区域国土空间“三生”功能实现可持续发展ꎻ另一方面继续强化

自身在经济金融方面的优势辐射带动研究区区域经济社会发展ꎮ
(２)南京市、苏州市、杭州市等经济社会发展较好的城市应依托临近长三角城市群优势加大产业结构化

调整ꎬ注重区域生态环境朝着高质量可持续化方向迈进ꎬ在生态环境保护和经济社会发展间找到一个平衡点

推动“三生”功能的良性发展ꎮ
(３)长三角城市群西部、北部部分城市在保护当地生态环境质量促进人地协调发展同时ꎬ进一步推动适

宜当地发展的优势产业促进经济发展ꎬ加大社会保障和基础设施的发展力度ꎬ实现区域“三生”功能良性
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互动ꎮ
４.２　 结论

本文从“三生”功能视角构建长三角城市群评价指标体系ꎬ并运用耦合协调度模型、Ｒｏｂｕｓｔ 回归分析探究

“三生”功能发展状况及其影响因素ꎬ结论如下:
(１)２０００—２０１９ 年间ꎬ“三生”功能整体稳步提升ꎬ在区域内呈现“东部优于西部ꎬ南部优于北部ꎬ东南部

发展最优”的分布格局ꎬ上海市处于“三生”功能发展高值区ꎮ
(２)２０００—２０１９ 年间ꎬ“三生”功能耦合协调度逐步提高ꎬ区域内呈现东部、东南部为主要高值区、沿海优

于内陆的分布格局ꎮ 西部、北部部分城市生态环境问题依然严峻ꎬ土地矛盾日趋激烈ꎬ产业结构优化滞后等都

制约着“三生”功能协调发展ꎮ
(３)地均农业机械总动力、地均固定资产投资、城镇常住居民人均可支配收入、草地面积、建成区绿化覆

盖率、人均公园绿地面积等因素对研究区“三生”功能耦合协调发展起到了明显推动作用ꎻ而农村常住居民人

均可支配收入对“三生”功能耦合协调起到了限制作用ꎬ可能原因是农村居民收入的提高加快了农村宅基地

的建设ꎬ而农村宅基地利用的规划缺失导致农村建设道路、绿化、企业环评的滞后ꎬ出现脏乱差现状ꎮ 从而导

致“三生功能”协调度降低ꎮ
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