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区域一体化视角下长三角地区生态用地时空演变影响
因素

田雅丝１ꎬ ∗ꎬ毛倩鸿１ꎬ李　 纯２ꎬ钱　 晶３

１ 苏州大学建筑学院城乡规划系ꎬ苏州　 ２１５１２３

２ 云南大学生态与环境学院ꎬ昆明　 ６５０５００

３ 苏州科技大学建筑学院风景园林系ꎬ苏州　 ２１５１２３

摘要:区域一体化在推动要素流动、整合地区资源、提高区域竞争力的同时ꎬ也为生态用地带来一定风险与压力ꎬ造成生态用地

规模缩减、景观格局破碎、生态功能降低等问题ꎮ 探讨区域一体化背景下生态用地的时空演变特征与影响因素对于平衡区域发

展与生态保护的关系、制定合理生态用地保护策略、实现区域协调可持续发展等具有重要意义ꎮ 以长三角地区为例ꎬ在分析生

态用地时空演变的基础上分别构建两个地理加权回归(ＧＷＲ)模型ꎬ一个模型为考虑区域一体化因素的实验组ꎬ一个模型则是

不考虑区域一体化因素的对照组ꎬ通过结果对比分析区域一体化对长三角地区生态用地演变的影响ꎬ结果表明:(１)２０００—２０２０
年间ꎬ长三角地区生态用地规模缩减显著ꎬ减少 １６６.５６×１０４ ｈｍ２ꎬ生态用地急剧减少时间集中在 ２０１５—２０２０ 年间ꎻ(２)长三角地

区生态用地减少面积的时空演变具有以上海、江苏南部和浙江北部为中心向周边地区扩散的趋势ꎬ扩散方向覆盖长三角全部地

区ꎬ生态用地集聚性快速减少区域则以安徽中北部、江苏北部地区为主ꎻ(３)ＧＷＲ 回归对照试验分析结果表明区域一体化对生

态用地演变具有显著促进作用ꎬ其作用强度和作用范围伴随时间增加ꎻ(４)根据生态用地演变影响机制ꎬ长三角生态用地演变

类型可分为内生驱动型、外生驱动型以及发展监测型ꎬ可为平衡国土空间开发与生态用地保护提供决策支持ꎮ
关键词:长三角ꎻ区域一体化ꎻ生态用地ꎻ时空演变ꎻ影响因素
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ｌａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｌｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ＹＲＤꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｈｕｉ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ. ( ３) Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ｌａｓｔｌｙꎬ (４) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＤ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ￣ｄｒｉｖｅｎꎬ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ￣ｄｒｉｖｅｎꎬ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ￣ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ　

随着城镇化和工业化的快速发展ꎬ土地作为人类活动的空间载体ꎬ其数量结构、使用特征、功能布局和景

观格局都发生了显著变化[１—３]ꎮ 在长三角区域快速整合与发展的过程中ꎬ其土地利用结构与空间分布特征也

在发生着剧烈的变化ꎬ已经成为我国生态足迹超越生态环境承载力最多、人类活动生态压力最大、生态环境问

题最为复杂的区域之一[４—６]ꎬ制约了区域安全、稳定发展[７]ꎮ 因此ꎬ探索分析区域一体化和城市协同发展的时

代背景下长三角地区生态用地的时空演变特征与影响因素ꎬ对于科学评估长三角区域发展与生态用地保护之

间的关系、制定合理土地利用资源优化配置策略、实施生态用地保护措施等具有重要意义ꎮ
城镇化背景下生态用地相关研究可以总结为布局特征分析、演变过程分析及影响因素分析三个方

面[８—１０]ꎮ 学者们主要基于遥感影像从数量规模、空间分布、形态特征等分析生态用地现状布局特征[１１—１２]ꎻ部
分研究基于土地利用转移矩阵、洛伦兹曲线、基尼系数、重心转移分析、核密度分析等方法研究生态用地的时

空演变特征[１３—１５]ꎻ区域生态用地演变影响因素分析常使用逻辑斯蒂回归、地理探测器、地理加权回归等方

法[１６—１８]ꎬ多在城市尺度上关注地形、人口、产业结构、基础设施、发展政策等自然、社会、经济、空间等维度的影

响因素ꎮ 当前研究对于生态用地空间分布及时空演变等进行了较多分析ꎬ但在影响因素分析方面多将城市考

虑为孤立地理单元ꎬ影响机制分析偏重城市内生机制ꎬ较少关注区域一体化背景下的外部驱动因素ꎬ缺乏对城

市空间交互关系影响作用的分析ꎬ针对城市相互关系如何影响生态用地时空演变的科学问题缺乏深入研究ꎮ
本研究以长三角地区为例ꎬ在生态用地时空演变特征与规律分析的基础上ꎬ从空间交互视角探索区域一

体化对生态用地演变的影响机制ꎬ为协调区域国土空间开发与生态用地保护提供参考ꎮ 研究首先分析、归纳
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长三角地区 ２０００—２０２０ 年生态用地的时空演变特征ꎻ其次ꎬ基于辐射模型模拟人口流动、基于城市流模型计

算城市流强度ꎬ共同构成区域一体化因子ꎻ通过相关分析、共线性分析确定生态用地演变影响因子ꎬ基于

ＡｒｃＭａｐ １０.７ 平台设置考虑一体化因素的实验组 ＧＷＲ 模型以及不考虑一体化因素的对照组 ＧＷＲ 模型ꎬ通过

比较实验组和对照组对生态用地演变回归和预测结果确定一体化因素的影响ꎻ最后ꎬ研究分析了内外因素共

同作用下的长三角生态用地演变作用机制ꎬ总结生态用地演变类型ꎬ为国土空间开发与生态用地保护提供决

策支持ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

长三角区域位于我国东部沿海地区ꎬ是我国社会经济发展水平最高的区域之一ꎮ 为了进一步推动长三角

区域的发展ꎬ增强长三角地区的可持续发展能力和竞争能力ꎬ长三角区域一体化发展自 ２０１８ 年正式提出ꎬ随
后上升为国家战略ꎮ ２０１９ 年ꎬ根据«长江三角洲区域一体化发展规划纲要»ꎬ其范围正式确定为江浙皖沪三省

一市ꎮ 长三角区域已经是我国经济发展水平最高、创新能力最强、开放程度最高的区域之一ꎮ
土地利用数据方面ꎬ２０００、２００５、２０１０ 年的土地利用数据由 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 解译ꎬ２０１５、２０２０ 年的土地利用

数据由 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 解译ꎬ空间分辨率均为 ３０ ｍꎮ 为了减少判定误差ꎬ所有影像搜集时间均为夏季ꎬ云量小

于 １０％ꎬ通过辐射校正、大气校正、图像拼接、图像镶嵌、支持向量机的监督分类ꎬ确定了八种土地利用类型ꎬ
包括耕地、林地、草地、水域、城市建设用地、农村居民点、其他建设用地和未利用地ꎮ 其中ꎬ城市建设用地是指

城市、县、镇中的建成区用地ꎬ农村居民点是指位于城镇以外的居民点用地ꎬ其他建设用地是指除了前两类建

设用地外其他表现出建设用地特征的用地类型ꎬ一般为交通道路用地、机场用地、大型工业区等用地ꎮ 所有图

像解释的总体精度都在 ８５％以上ꎬ卡帕系数大于 ０.８５ꎮ 社会经济数据来源于 ２００１、２００６、２０１１、２０１６、２０２１ 年

«中国统计年鉴»、«中国县域统计年鉴»、各城市统计年鉴ꎬ所有指标均通过归一化处理ꎮ
国内外研究对于生态用地的定义尚未形成统一标准ꎬ通常根据用地的生态系统服务价值定义ꎬ参考已有

研究[１９—２０]ꎬ结合本文主要研究目标ꎬ本研究中所指的生态用地包括原生生态用地(林地、草地、水域)和半人

工生态用地(耕地)ꎬ不包括城市建设用地、农村居民点、其他建设用地和未利用地ꎮ 出于数据精度限制ꎬ河
流、湖泊等天然水体难以同人工水面分离ꎬ因此本研究中的水域类型未对自然水域和人工水域做区分ꎮ
１.２　 研究方法

研究技术路线如图 １ 所示ꎮ
其中ꎬ一体化因子中城市吸引度与城市流强度的计算方法如下ꎮ
(１)人口吸引强度是指由于城市的综合发展而对其他城市人口产生吸引作用ꎮ Ｓｉｍｉｎｉ[２１] 首次将辐射模

型应用于空间交互模拟ꎬ具有参数设置少、模拟精度高的特点[２２—２３]ꎮ 其基本公式如下:

Ｒ ｉｊ ＝ ｋｉ

Ｐ ｉ Ｐ ｊ

(Ｐ ｉ ＋ Ｓｉｊ)(Ｐ ｉ ＋ Ｐ ｊ ＋ Ｓｉｊ)
＝

Ｐ ｉ Ｐ ｊ

(Ｐ ｉ ＋ Ｓｉｊ)(Ｐ ｉ ＋ Ｐ ｊ ＋ Ｓｉｊ)
(１)

ｋｉ ＝ ｖｉ × Ｐ ｉ (２)
其中: Ｒ ｉｊ 为模拟的人口流ꎬ Ｐ ｉ 和 Ｐ ｊ 分别为城市 ｉ 和 ｊ 的总人口ꎬ Ｓｉｊ 是以 ｉ 和 ｊ 之间距离或成本为半径的影响范

围内的总人口( ｉ、ｊ 两地除外)ꎮ ｋｉ 为 ｉ 的流动人口数ꎬ其值为流动人口比重 ｖｉ 与总人口 Ｐ ｉ 的积ꎮ 基于人口流动

强度构建城市人口流联系网络后ꎬ以城市的节点入度表征城市的人口吸引强度ꎮ
(２)外向功能作用力是指城市在区域中对外联系和辐射的能力ꎮ 使用城市流模型描述城市之间各类要

素的空间流动ꎬ以城市流强度的大小表征城市对外联系的强弱[２４—２５]ꎮ 其基本计算公式为:

Ｆ ｉ ＝ Ｎｉ × Ｅ ｉ ＝
ＧＤＰ ｉ

Ｐ ｉ

× ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉｊ 　 　 　 (３)

Ｅ ｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ －
Ｐ ｉｊ

ＬＱｉｊ

＝ Ｐ ｉｊ －
Ｐ ｉｊ × (Ｐ ｊ / Ｐ)

Ｐ ｉｊ / Ｐ ｉ
(４)
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图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

其中ꎬ Ｆ ｉ 是指城市 ｉ 的城市流强度ꎬ即外向功能作用力ꎻ Ｎｉ 为城市的功能效益ꎬ可用从业人员人均生产总值表

示ꎻ Ｅ ｉ 表示城市的外向功能量ꎬ为城市 ｉ 的 ｍ 个部门外向功能量的总和ꎮ 对于城市 ｉ 的第 ｊ 个部门的外向功

能量ꎬ使用 Ｅ ｉｊ 进行表示ꎻ Ｐ ｉｊ、Ｐ ｉ、Ｐ ｊ、Ｐ 分别表示城市 ｉ 第 ｊ 个部门的从业人员数、城市 ｉ 的总从业人员数、全国 ｊ
部门的总从业人员数、以及全国总从业人员数ꎮ ＬＱｉｊ 表示城市 ｉ 第 ｊ 个部门的从业人员区位熵ꎬ如其值>１ꎬ则说

明该部门属于专业化部门ꎬ具有对外服务功能ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长三角地区生态用地时空演变特征

(１)规模变化特征分析

规模变化特征从总体反映了生态用地面积的变化(图 ２)ꎬ从 ２０００ 到 ２０２０ 年ꎬ长三角地区生态用地面积

减少 １６６.５６×１０４ｈｍ２ꎬ年均减少 ８.３３×１０４ｈｍ２ꎮ 上海、江苏、浙江、安徽的生态用地减少部分的面积占各自行政

区划面积 ２０.２１％、６.５３％、４.８４％和 ２.５９％ꎬ不同区域生态用地减少速率存在较大差异ꎮ
(２)时空格局变化分析

本研究对 ２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５、２０１５—２０２０ 年四个时间段内生态用地减少面积进行核

密度分析与冷热点分析ꎬ其中核密度分析尺度为 １ｋｍ×１ｋｍ 空间格网ꎬ冷热点分析在县域行政单元尺度进行ꎮ
根据核密度分析结果ꎬ四个时间段内单位面积内生态用地平均减少面积密度最大值分别为每公顷 ０.０１０、
０.０９９、０.０１４、０.１４７ｈｍ２ꎬ中位数分别为每公顷 ０.００１、０.００２、０.００２、０.０３８ｈｍ２ꎮ 从整体减少情况来看ꎬ２０００—
２０１５ 年生态用地减少速率较和缓ꎬ２０１５—２０２０ 年间生态用地急剧减少ꎮ 将核密度分析结果等分为十个间隔
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图 ２　 长三角地区 ２０００—２０２０ 年生态用地规模变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

以进行比较(图 ３)ꎬ２０００—２００５ 年ꎬ以上海为中心小范围区域生态用地减少显著ꎻ２００５—２０１０ 及 ２０１０—２０１５
年间ꎬ生态用地明显减少区域扩大ꎬ但主要以江苏为主ꎬ涵盖安徽与江苏接壤的部分地区以及浙江北部区域ꎻ
２０１５—２０２０ 年间ꎬ长三角大部分区域生态用地均呈现显著减少态势ꎮ

图 ３　 长三角地区生态用地减少面积的核密度与冷热点分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

核密度分析反映生态用地减少面积规模在空间上的分布ꎬ冷热点分析则能够识别生态用地快速减少的群

聚性区域ꎮ ２０００—２００５ 年ꎬ长三角地区生态用地快速减少地区集聚在以上海为中心的江苏南部与浙江北部

区域ꎻ２００５—２０１０ 年ꎬ江苏盐城表现出明显聚集性生态用地减少情况ꎻ２０１０—２０１５ 年ꎬ生态用地持续减少ꎬ江
苏北部和安徽中部地区开始出现生态用地聚集性减少情况ꎻ２０１５—２０２０ 年ꎬ生态用地减少情况进一步加剧ꎬ
聚集性减少区域几乎覆盖安徽中北部以及江苏北部的大部分地区ꎮ 由此ꎬ长三角地区生态用地减少面积的时

空演变具有以上海、江苏南部和浙江北部为中心向周边地区扩散的趋势ꎬ扩散方向覆盖长三角全部地区ꎬ生态

用地集聚性快速减少区域则以安徽中北部、江苏北部地区为主ꎮ
２.２　 长三角地区生态用地变化影响因素分析

区域一体化背景下城市间人口流、物流、资金流、信息流等要素流动愈发频繁ꎬ城市交互关系是否影响生
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态用地的演变、存在何种机制ꎬ是本研究进一步探讨的问题ꎮ
２.２.１　 影响因素识别

本研究使用 ＧＷＲ 模型分析长三角生态用地演变影响因素ꎬ因变量设置为生态用地演变面积ꎮ 参考已有

研究[２６—２７]ꎬ选择一系列社会经济因素及区域一体化因素共同构成初始指标体系ꎮ 经过相关分析、共线性分析

后确定指标ꎬ分别构建两个 ＧＷＲ 模型ꎬ一个模型为考虑城市吸引强度和城市流强度的实验组ꎬ一个模型则是

不考虑区域一体化因素的对照组ꎮ
表 １ 为经过相关性检验和共线性检验确定的指标因素ꎮ

表 １　 长三角地区生态用地演变相关指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｐ 容差

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
方差膨胀因子(ＶＩＦ)
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ１ 常住人口变化 ０.０９１ ０.４８１ １.０７７
Ｘ２ 建设用地面积变化 ０.００９ ０.６３１ １.５８６
Ｘ３ 单位面积道路里程变化 ０.００７ ０.９５７ １.０４５
Ｘ４ 第二产业产值变化 ０.０５８ ０.７１９ １.３９１
Ｘ５ 第三产业产值变化 ０.０２２ ０.５００ １.９９９
Ｘ６ 城镇化率变化 ０.０８１ ０.６８０ １.４７０
Ｙ１ 城市吸引度变化 ０.０００ ０.７０８ １.４１３
Ｙ２ 城市流强度变化 ０.０８０ ０.８４５ １.０６２

本研究通过 ＡＩＣｃ 值、 Ｒ２ 确定模型有效性ꎮ 根据计算结果ꎬ实验组相对于对照组ꎬＡＩＣｃ 值减小 ４６.７７ꎬ Ｒ２

值增加 ０.１２８ꎬ Ｒ２ 值达到 ０.５９２ꎮ 此外ꎬ为了进一步验证模型有效性ꎬ研究基于所构建的两种模型分别预测长

三角地区县域尺度 ２０２０ 年生态用地演变情况ꎬ计算两种模型的预测误差(表 ２)ꎮ

表 ２　 两种 ＧＷＲ 模型的预测误差比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 中位数 Ｍｅｄｉａｎ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ

实验组 对照组 实验组 对照组 实验组 对照组 实验组 对照组 实验组 对照组

上海 ０.２３０ ０.４５０ ０.０１１ ０.０２０ ０.０７１ ０.２０５ ０.０９０ ０.１９１ ０.００５ ０.０２０

江苏 ０.３３０ ０.４２２ ０.０１０ ０.０１２ ０.０３０ ０.０３０ ０.０５５ ０.０７３ ０.００４ ０.０１０

浙江 ０.１９０ ０.７５０ ０.００２ ０.０１０ ０.０３０ ０.０４１ ０.０４９ ０.０９０ ０.００２ ０.０１１

安徽 ０.２１０ ０.３７０ ０.００４ ０.０１０ ０.０３０ ０.０５６ ０.０７３ ０.０７０ ０.００２ ０.０１０

整体看来ꎬ实验组的预测误差整体小于对照组ꎬ且实验组中各城市生态用地预测误差值的方差值也小于

对照组ꎬ说明考虑了城市一体化特征的模型能够更加准确预测生态用地演变ꎮ 基于上述分析ꎬ模型的 ＡＩＣｃ 越

小、 Ｒ２ 越大代表模型越优[２８]ꎬ且考虑了区域一体化因素的 ＧＷＲ 模型预测误差更小ꎬ因此可以得到结论:区域

一体化因素对城市的生态用地演变具有不可忽视的影响作用ꎮ
２.２.２　 影响因素分析

基于 ＧＷＲ 模型分析结果ꎬ图 ４ 展示了指标回归系数的空间分布ꎮ
各类指标对生态用地的影响呈现明显的空间分异规律:
(１)内生因子

指标 Ｘ１ — Ｘ６ 对应人口、城市建设以及产业发展因子ꎬ共同组成生态用地演变的城市内生因素ꎬ是生态用

地变化空间分异的基础性因子ꎮ
生态用地缩减与常住人口因子 Ｘ１ 整体呈正相关关系ꎬ即人口增长越多、生态用地减少越多ꎮ 在空间分布

上ꎬ人口因子对安徽、江苏生态用地演变的影响较小ꎬ在浙江的影响作用最为显著ꎮ ２０００—２０２０ 年间ꎬ上海、
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图 ４　 指标因子回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

江苏、安徽、浙江的人口年增率分别为 ４.２５％、１.３２％、０.１９％以及 ３.２８％ꎬ上海和浙江的人口增长速率明显快于

其余地区ꎮ 人口对空间的使用需求是城市建设用地增长的主要动力ꎬ城市人口的增加直接改变城市形态与空

间结构ꎬ建设用地快速扩张对生态用地带来直接影响ꎬ上海、浙江的生态用地对人口增长的敏感性强于其他

地区ꎮ
城市建设因子包括建设用地 Ｘ２ 、单位面积道路里程 Ｘ３ 和城镇化率 Ｘ６ ꎬ因子涉及土地利用变化ꎬ直接关

系生态用地的规模与空间形态ꎬ系数的空间分布具有相似规律ꎬ指标因子与生态用地演变呈正相关关系ꎮ 城

市建设因子与城市社会经济发展基础、发展潜力、基础设施建设等因素有关ꎮ 江苏南部、上海以及浙江北部社

会经济基础最好、道路交通网络最完善ꎬ同时这部分区域建设用地比例最大ꎬ城市增量扩张潜力最为受限ꎮ 此

外ꎬ安徽由于社会经济发展基础相对薄弱ꎬ建设用地扩张也相对受限ꎬ建设用地 Ｘ２ 和城镇化率 Ｘ６ 在江苏北

部、浙江南部的作用最为显著ꎻ长三角是我国交通运输最为发达的地区ꎬ但其铁路以及公路运输建设均存在明

显的空间不平衡ꎬ交通网络密度呈现以上海、苏南、浙北为中心局部密集、周边稀疏的特征ꎮ 浙江境内道路网

络建设受地形地貌限制较大ꎬ单位面积道路里程影响因子 Ｘ３ 在江苏中南部、上海以及浙江北部作用最强ꎮ
产业影响因子包括第二产业产值 Ｘ４ 和第三产业产值 Ｘ５ ꎬ指标的回归系数在空间上分布较相似ꎬ即在中

部地区较微弱ꎬ在边缘区地区的作用较显著ꎮ 安徽东部、江苏南部以及浙江北部分别是各自省内最发达的地

区ꎬ共同组成长三角的中心地区ꎬ这部分区域产业结构以第二、三产业为主ꎬ第一产业产值较小ꎬ在二、三产业

规模已经较大的基础下ꎬ产业产值的增长更多依托于产业结构的调整与产业升级ꎬ不再依赖于产业数量的增

加ꎬ因此由产业产值增长带来的工业用地增加进而影响生态用地的作用有限ꎮ 相反ꎬ长三角边缘地域的第二、
三产业产值相对较小ꎬ产业发展中产业数量的增加占据主要作用ꎬ由此带来土地利用结构中工业用地的快速

增长ꎬ对生态用地带来显著负面影响ꎮ
(２)区域一体化因子

区域一体化因子包括城市吸引度 Ｙ１ 和城市流强度 Ｙ２ ꎬ对生态用地演变具有重要作用ꎮ 根据分析结果ꎬ
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江苏、安徽及浙江北部区域的人口流动对生态用地演变的影响作用明显ꎬ与生态用地核密度分析结果呈现一

致特征ꎮ 人口因子显著作用区域涵盖长三角大部分地区ꎬ仅安徽西部与浙江南部地区表现出非显著作用ꎮ 人

口流动强度大小受到城市社会经济吸引力、交通运输能力与服务能力的影响ꎬ其空间分布与单位面积道路里

程影响因子 Ｘ３ 具有一定程度的相似性ꎮ 人口流动对生态用地演变产生的压力可以分为直接压力和隐性压力

两种类型[２９]ꎬ人口流动强度越大ꎬ城市之间的人口要素互动越频繁ꎬ更易造成土地利用从生态用地向建设用

地的转型ꎮ 一方面ꎬ人口的空间集聚加大住宅用地、工业用地的使用需求ꎬ促使耕地、林地、草地等非建设用地

向建设用地的转变ꎬ直接挤压生态用地空间ꎻ另一方面ꎬ人口流动也促使了仓储、物流、公共基础设施用地的开

发建设ꎮ 此外ꎬ各类生产、生活活动也加大了污染物的产生和扩散ꎬ为生态环境带来潜在风险ꎮ
城市流强度因子主要对区域中心地区生态用地缩减具有显著促进作用ꎮ 具体来看ꎬ长三角中心区域的上

海市第三产业的区位熵大于第一产业和第二产业部门ꎬ其中区位熵最大的部门为租赁和商务服务业、住宿和

餐饮服务业、批发零售贸易业ꎬ其对外服务以第三产业为主ꎮ 江苏省大部分地区城市流强度均较高ꎬ苏北地区

中徐州、盐城具有较高城市流强度ꎬ但连云港、宿迁、淮安处于较低水平ꎬ城市流因子在苏北地区的影响作用相

对较弱ꎮ 城市流因子在浙江的大部分地区呈现明显作用ꎬ对浙江南部的丽水、温州作用较弱ꎬ主要原因是周边

城市的发展削弱了要素的流入ꎬ以及温州的城市经济社会的发展水平与城市对外辐射能力并不对应ꎮ 城市流

因子在安徽对生态用地的影响主要集中在中东部地区ꎬ其余城市社会经济发展水平均较低ꎬ外向功能量、对外

联系强度以及城市流强度均较低ꎬ２０００—２０２０ 年间发展变化较小ꎬ城市流因子在这部分区域的影响作用不

显著ꎮ
２.２.３　 影响机制分析

城市是区域的组成单元ꎬ区域为城市的发展提供物质环境空间ꎬ城市与区域之间存在复杂多样的交互作

用[３０]ꎬ共同影响生态用地的演变(图 ５)ꎮ

图 ５　 长三角生态用地演变影响机制分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

生态用地演变的内生动力主要来自于影响城市发展的社会、经济、空间等因素ꎮ 根据分析结果ꎬ浙江南

部、江苏北部社会经济发展具有一定基础、城镇化潜力大的地区中城市内生影响因素对生态用地减少的作用

更为显著ꎬ这是因为人口集聚、城镇化、产业化等过程直接影响土地利用转变ꎬ对生态用地呈现负面影响ꎮ 生
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态用地缩减呈现与城市社会经济发展的一致性ꎬ揭示了城市内生因素发展对生态用地演变的促进作用ꎮ
生态用地的外生动力主要来自于由于区域一体化发展产生的要素流动ꎮ 首先ꎬ要素流动促使城市间形成

各种连接通道ꎬ如高速公路、城际轨道交通、电信线路等ꎮ 人工通道的建设需要大量新建土地ꎬ促进了非建设

用地向建设用地的过渡ꎬ侵占了生态用地ꎻ其次ꎬ区域一体化使得不同城市之间通过交流加强合作ꎮ 例如ꎬ大
量连锁企业的建立需要土地来建设办公场所和存储货物ꎬ而企业之间频繁的人流、物流和信息流则进一步对

配套公共基础设施提出了要求ꎻ第三ꎬ随着区域一体化程度的提高ꎬ城市之间的社会和经济互动也变得越来越

活跃ꎮ 为了保证城市在区域中的竞争力ꎬ城市往往会出台各种政策来吸引更多的人口和产业ꎬ如放宽落户政

策、集中建设工业园区、降低企业税收、优化公共基础设施等ꎬ对建设用地的快速扩张具有一定促进作用ꎮ 当

城市发展缺乏规划指导和空间管控时ꎬ易出现城市蔓延现象、对生态用地造成压力ꎮ 根据分析结果ꎬ长三角区

域中部社会经济发展基础较好、城市吸引度大、城市对外服务能力强的区域中外生因子对生态用地的负面作

用更为显著ꎬ对于这类城市ꎬ其发展已经逐渐减少对于城市用地扩张的依赖ꎬ存量用地挖潜、产业结构的升级

优化、以及配套公共基础设施的完善等是这类城市发展的主要驱动力ꎬ在增加各类基础设施用地需求的同时ꎬ
要素的频繁流动中人类干扰活动的增加也加大了区域生态环境风险ꎮ

长三角地区范围广大ꎬ多地呈现生态用地大规模、快速缩减的态势ꎬ生态用地保护压力巨大ꎮ 然而ꎬ各类

城市的社会经济发展水平、一体化程度呈现空间不平衡的特征ꎬ对于不同城市ꎬ其面临的生态用地演变压力有

所不同ꎬ需要采取不同的应对措施ꎮ
(１)内生驱动型

这类地区主要包括江苏北部与浙江南部地区ꎬ是具有一定社会经济发展基础、城镇化、工业化快速发展、
土地利用转变迅速的区域ꎬ这类区域的生态用地演变主要以内生动力为主ꎬ区域一体化因子作用相对薄弱ꎬ主
要由于人口集聚、城市建设、产业发展而带来的建设用地快速扩张而造成生态用地缩减ꎮ 这部分区域城镇化

率仍有较大提升空间ꎬ未来用地转型以建设用地扩张为主ꎬ根据生态用地演变规模分析结果ꎬ需要重点关注江

苏徐州、连云港、宿迁以及浙江的温州ꎮ
(２)外生驱动型

这类地区主要包括上海、江苏南部与浙江北部ꎬ是社会经济发展基础最好、城镇化、工业化水平最高的区

域ꎬ其生态用地演变内生因子作用相对薄弱、区域一体化因子的作用显著ꎮ 由于土地资源的有限性ꎬ在这类区

域中土地利用从非建设用地到建设用地的转变速度有所减缓ꎬ但由于城市对区域人口的高吸引力、城市对区

域的强服务力而带来的人口流、物流、信息流要素的频繁流动推动了相关基础设施建设用地的发展ꎬ进而影响

生态用地ꎮ
(３)发展监测区

这类区域主要包括安徽西部城市ꎬ具有社会经济发展水平较薄弱、一体化程度较低的特征ꎬ城市内生发展

动力与一体化外在动力对这类区域生态用地演变的作用相对轻微ꎬ表现在生态用地演变结果上ꎬ这部分区域

在 ２０００—２０２０ 年间生态用地变化量最小ꎬ但需要注意在未来加强城市发展与一体化程度的过程中对生态用

地的保护ꎬ建立动态监测机制、有效保护生态用地ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

(１)一体化背景下长三角地区生态用地时空演变异质性

伴随区域一体化进程推进ꎬ城市相互作用关系对生态用地时空演变呈现多样性、动态性、复杂性作用特

征ꎬ对生态用地时空格局与异质性起重要作用ꎮ 研究结果表明ꎬ在 ２０００—２０２０ 年间ꎬ长三角地区社会经济快

速发展、空间结构不断整合、城市各类要素流的交互愈加频繁ꎻ同时ꎬ其生态用地规模呈下降趋势ꎬ在 ２０１５—
２０２０ 年间最为显著ꎬ生态用地集聚性缩减区域则以安徽中北部、江苏北部地区为主ꎮ 生态用地演变的时空特

４１４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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征与杨清可、欧维新等人的研究结果[３１—３２]具有一致性ꎮ 研究同时发现ꎬ区域空间交互作用的增强也伴随要素

流动增强ꎬ为区域生态用地带来压力ꎮ 一方面ꎬ人口流、物流要素流动需要客观环境的支撑ꎬ从而对道路设施、
交通站点、物流仓储用地等提出需求ꎬ推动非建设用地向建设用地的转变ꎬ要素流动过程中伴随产生的各类污

染也对生态环境带来潜在风险ꎻ另一方面ꎬ城市对外服务能力和竞争力的提升ꎬ促进人口和产业的空间集聚ꎬ
同时也提升了对建设用地使用空间与使用强度的需求ꎬ对生态用地造成负面影响ꎮ 刘殿锋等[２４] 证明了区域

一体化对耕地变化的影响ꎬ本质上反映了城市交互作用对区域土地利用变化的推动作用ꎬ进而影响区域生态

安全格局ꎬ与本研究结论一致ꎮ
(２)长三角地区生态用地保护与规划建议

长三角一体化作为国家战略ꎬ生态绿色一体化是重要内容ꎬ为了实现社会经济发展与生态环境保护利益

协同ꎬ保护生态绿色本底、保障生态用地需求是前提条件ꎮ 一要摸清区域生态用地本底条件ꎬ在生态用地敏感

性与生态服务功能重要性评价的基础上ꎬ严格划定生态用地保护区ꎻ重点监测生态用地快速缩减区域ꎬ严控生

态用地占用ꎮ 二要合理规划区域一体化过程中工业发展、公共基础设施完善、人口流动等带来的各类建设用

地扩张ꎬ评估其对生态用地的压力ꎬ通过空间布局合理、提高土地利用效率、保护生态用地重要区域等平衡开

发与保护的关系ꎮ 三要综合考虑城市社会经济发展基础与发展动力ꎬ预测生态用地演变趋势、优势条件与限

制因素ꎬ制定因地制宜的生态用地保护策略ꎮ
(３)未来研究优化

本研究可在以下方面进行优化:研究尺度上可依托多源地理数据ꎬ突破行政单元的限制ꎬ在空间格网尺度

进行分析ꎻ指标选择上可增加能够表征城市空间交互过程的因子ꎬ例如高速公路出入口数据、手机信令数据、
高铁数据等ꎻ实证方法上可选择考虑尺度效应的分层 ＧＷＲ 模型、考虑因变量和自变量空间相关性的空间杜

宾模型、以及基于空间分异特征识别自变量影响重要性与作用路径的地理探测器等对实证方法进行优化ꎮ 此

外ꎬ区域一体化对生态环境的影响可扩展至生态安全、生态系统服务功能价值、生态足迹等方面ꎮ
３.２　 结论

本文在分析长三角地区生态用地时空演变特征基础上ꎬ对生态用地变化影响因素进行了分析ꎬ重点讨论

了区域一体化因素对生态用地演变的作用机制ꎬ揭示了城市交互作用对生态用地演变的影响机理ꎬ主要得到

以下结论:
(１)２０００—２０２０ 年ꎬ长三角地区生态用地总体规模呈现减少趋势ꎬ减少速率在 ２０１５—２０２０ 年间达到最

高ꎻ生态用地减少面积的时空演变具有以上海、江苏南部和浙江北部为中心向周边地区扩散的特征ꎬ扩散方向

覆盖长三角全部地区ꎬ生态用地快速减少热点区域以安徽中北部、江苏北部地区为主ꎮ
(２)区域一体化因素表现为生态用地演变的外生驱动因素ꎬ基于城市间各类要素的流动、通过土地利用

转变、人类活动干扰等方式对生态用地产生显性和隐形压力ꎬ造成生态用地的减少和破碎化ꎬ带来生态系统质

量降低、生态系统服务功能退化等问题ꎮ
(３)根据长三角地区生态用地现状与驱动机制分析发现ꎬ各城市生态用地演变类型可划分为内生驱动

型、外生驱动型及发展监测区ꎮ 对于内生驱动型城市ꎬ主要由于城镇化水平的提升具有建设用地扩张需求ꎬ未
来需要在坚持生态文明建设前提下ꎬ平衡国土空间开发与保护的关系ꎻ对于外生驱动型城市ꎬ在本身城镇化水

平高、社会经济发达基础下ꎬ生态用地演变主要受区域一体化的外生驱动作用ꎬ未来需要合理评估土地利用效

率ꎬ在生态环境承载力前提下推动存量用地开发使用ꎬ从而实现城市发展目标以及生态环境保护要求ꎻ对于发

展监测区ꎬ由于城市发展水平薄弱、区域一体化程度较低ꎬ生态用地缩减在这类区域并不显著ꎬ但面临社会经

济发展需要ꎬ未来仍需注意城乡发展中对生态用地的保护ꎬ可以通过划定生态保护区、构建生态廊道和生物多

样性网络、严格遵守生态控制线等路径保障区域生态安全ꎮ
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