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梅予健ꎬ贺清云ꎬ欧阳晓ꎬ王坤.长株潭城市群城镇化水平与生态质量的冲突与交互作用.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４５２７￣４５３８.
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长株潭城市群城镇化水平与生态质量的冲突与交互
作用

梅予健１ꎬ贺清云１ꎬ∗ꎬ欧阳晓２ꎬ王　 坤１

１ 湖南师范大学地理科学学院ꎬ 长沙　 ４１００８１

２ 湖南财政经济学院湖南省经济地理研究所ꎬ长沙　 ４１０２０５

摘要:城镇化的快速发展给生态质量提升带来挑战ꎬ如何解决城镇化发展与生态质量提升之间的冲突是实现区域可持续发展的

关键ꎮ 通过构建城镇化与生态质量评价指标体系ꎬ运用耦合协调度模型(ＣＣＤＭ) 和时空地理加权回归模型(ＧＴＷＲ)揭示

２０００—２０２０ 年长株潭城市群城镇化与生态质量的冲突程度ꎬ并对其交互作用的时空异质性进行测度ꎮ 结果表明:(１)研究期

间ꎬ长株潭城市群城镇化水平呈上升趋势ꎬ表现出中心地区高于四周的特征ꎻ生态质量呈现先降低后上升的趋势ꎬ并表现出四周

高中心低的特征ꎮ (２)长株潭城市群城镇化水平与生态质量之间的冲突程度逐渐降低ꎬ经历了从城市化滞后到生态质量滞后

的转变ꎬ并在空间上表现出由中部高四周低向北高南低过渡的特征ꎮ (３) 城镇化水平与生态质量之间的交互作用表现出明显

的阶段性特征ꎬ城镇化水平与生态质量的负向作用主要分布在中部发达地区ꎬ而正向作用主要分布在经济欠发达的四周区域ꎮ
其中ꎬ人口和空间城镇化导致生态不断恶化ꎬ而生态功能的减弱以及结构的破碎化制约了城镇化的发展ꎮ
关键词:城镇化水平ꎻ生态质量ꎻ冲突ꎻ交互作用ꎻ长株潭城市群
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改革开放以来ꎬ中国经济发展迅速ꎮ ２０１０ 年ꎬ中国国内生产总值(ＧＤＰ)超过日本ꎬ成为世界第二大经济

体[１]ꎮ 经济的快速发展推进了城镇化水平的显著提升ꎬ我国城镇化率从 １９７８ 年的 １７.９２％提高到 ２０２０ 年的

６３.８９％[２]ꎮ 城镇化水平的不断提升一方面反映出我国城市进入高速发展阶段ꎬ对人口集聚、产业结构转型、
基础设施完善发挥积极作用[３]ꎻ另一方面ꎬ建设用地的无序扩张ꎬ能源的过度消耗和资源的无节制开采ꎬ导致

植被覆盖率降低[４]、碳排放[５]、空气污染[６—７]、生态系统退化[８]等一系列环境污染和生态问题ꎬ破坏了城镇与

周边环境的生态平衡ꎬ给资源环境承载力带来巨大挑战ꎮ 因此ꎬ研究城镇化发展与生态质量的关系ꎬ并探讨相

互作用和演化规律ꎬ对于推进区域可持续发展具有重大意义ꎮ
健康的生态系统为城镇化发展提供产品和服务ꎬ而高质量的城镇化也为生态质量提升提供资金保障和技

术支持[９—１０]ꎮ 近年来ꎬ许多学者关注城镇化与生态质量的关系ꎬ并做出大量研究ꎮ 在研究视角方面ꎬ城镇化

水平大多是基于人口、经济、空间和社会城镇化水平进行评价[１１—１２]ꎬ而生态质量大多基于土地覆被变化或构

建环境污染指标进行评价[１３—１４]ꎻ研究方法上ꎬ相关学者主要利用耦合协调度[１５]、协同度[１６]、脉冲响应[１７]等数

理统计模型或相关性分析[１８]、回归分析[１９] 等空间计量模型探究城镇化水平与生态质量之间的关系ꎬ发现城

镇化与生态质量之间存在负相关[２０]、正相关[２１] 及阶段性影响[２２] 等多种关系ꎻ研究尺度上ꎬ不同学者从国

家[２３]、省[２４]、市县[２５—２６]等不同尺度对城镇化水平与生态质量的关系进行研究ꎮ 这些实证研究为进一步定性

和定量研究城镇化与生态质量的关系做出巨大贡献ꎮ 生态质量是指在人类活动的干扰下ꎬ生态系统保持其结

构和功能完整性ꎬ保障生态系统服务可持续供给的能力[２７]ꎮ 但以往研究中使用的生态环境指标与人为因素

直接或间接相关ꎬ很少有研究关注城镇化发展与生态系统组成部分即结构、功能或服务之间的关系ꎬ无法反映

生态系统的本质ꎬ这不利于清晰探索城镇化水平与生态质量的冲突程度ꎮ 同时ꎬ现有的研究大多只探讨了城

镇化与生态质量单向或单变量联系ꎬ缺乏对双向作用的研究ꎬ并且很少考虑到城镇化与生态质量交互作用的

时空异质性ꎮ
长株潭城市群是长江中游城市群的重要组成部分ꎬ具有极为重要的战略地位ꎮ 本研究结合耦合协调模型

(ＣＣＤＭ)和时空地理回权回归模型(ＧＴＷＲ)模型ꎬ对 ２０００—２０２０ 年长株潭城市群城镇化与生态质量之间的

冲突程度和交互作用进行了测度ꎬ旨在解决以下问题:(１)量化长株潭城市群城镇化与生态质量的综合发展

水平ꎻ(２)分析城镇化与生态质量的冲突程度ꎻ(３)揭示城镇化与生态质量交互作用的时空异质性ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区域

长株潭城市群位于中国湖南省中东部ꎬ包括长沙、株洲、湘潭三市ꎬ是湖南省经济发展的核心增长极ꎬ也是

承接东部地区产业转移ꎬ推动中部地区崛起ꎬ带动西部地区产业发展的重要引擎ꎮ 本文参照相关规划和研究

结果ꎬ选取长株潭都市区作为研究样本区(图 １)ꎬ其中包括长沙市岳麓区、芙蓉区、天心区、开福区、雨花区、望
城区和长沙县ꎻ株洲市天元区、荷塘区、芦淞区、石峰区和渌口区ꎻ湘潭市岳塘区、雨湖区、湘潭县[２８—２９]ꎮ 长株

潭都市区的行政区划面积约为 ８６２９ ｋｍ２ꎬ人口约为 １５７５.０８ 万人ꎬ已基本形成一小时通勤圈的城镇空间形态ꎬ
一体化程度较高ꎮ 湖南省“十四五”规划指出加快推进长株潭一体化发展ꎬ建设长株潭现代化都市圈ꎮ
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

城镇化水平指标数据均来自«湖南省统计年鉴»以及长沙市、株洲市、湘潭市各市的统计年鉴ꎮ 针对个别

数据缺失情况ꎬ本文采用线性插值法进行补充完善ꎮ ２０００—２０２０ 年土地利用数据(３０ ｍ×３０ ｍ)、降水数据以及归

一化植被指数来自中国科学院资源与环境科学数据中心ꎻ数字高程模型(ＤＥＭ)数据来自地理空间数据云平台ꎻ
土壤数据(１ ｋｍ×１ ｋｍ)来自世界和谐土壤数据库ꎻＰＭ２.５ 数据来自加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组ꎮ

２　 研究方法

２.１　 综合评价指标构建

科学构建指标体系是分析城镇化与生态质量互动关系的前提ꎮ 本文通过参考相关研究的评价指标体

系[３０—３１]ꎬ并结合研究区的实际情况ꎬ按照数据的可得性以及研究的科学性原则ꎬ对指标进行筛选和测量ꎬ构建

了评价指标体系(表 １)ꎮ 在城镇化水平测度方面ꎬ构建了包括人口、经济、社会、空间四个维度共 ９ 个指标的

城镇化水平评价体系ꎮ 其中ꎬ人口是城镇化发展的前提和基础ꎬ经济高质量发展是城镇化的目标ꎬ社会服务推

动居民生活品质的提升ꎬ而空间城镇化是城镇化过程中基础设施建设的体现ꎮ
生态系统为人类生存和发展提供产品和服务ꎬ本文从生态系统结构、功能以及压力三个维度出发ꎬ选取 ８

个指标对生态质量进行评价ꎮ
(１)生态结构体现了生态系统各组分的稳定性和复杂性ꎬ是发挥生态服务功能的基础ꎮ 利用生态空间占

比和景观格局指数即景观连接度和景观异质性衡量生态结构ꎮ 景观连接度包括整个景观的连接度和重要生

态斑块如林地、草地和水域的连接度ꎮ 其中ꎬ整个景观的连接度用景观破碎化指数(ＦＮ１)和景观蔓延度指数

(ＣＯＮＴ)表示ꎬ重要生态斑块的连接度利用破碎化指数(ＦＮ)和凝聚力指数(ＣＯＨＥ)表示ꎮ 景观异质性采用香

农多样性指数(ＳＨＤＩ)和平均斑块分维指数(ＭＰＦＤ)表征ꎮ 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件对景观格局进行分析ꎬ得到

上述各时期景观格局指数(ＥＯ)ꎬ参考相关文献[３２]ꎬ将其权重赋值ꎮ 具体公式如下:
ＥＯ ＝ (０.２５ × ＦＮ１ ＋ ０.１ × ＣＯＮＴ) ＋ (０.０７ × ＦＮ２ ＋ ０.０１ × ＣＯＨＥ１ ＋ ０.０７ × ＦＮ３ ＋ ０.０１ × ＣＯＨＥ２ ＋

０.０７ × ＦＮ４ ＋ ０.０１ × ＣＯＨＥ３) ＋ (０.２５ × ＳＨＤＩ ＋ ０.１ × ＭＰＦＤ) (１)
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式中ꎬＥＯ 为生态空间组织ꎬＦＮ２、ＦＮ３、ＦＮ４和ＣＯＨＥ１、ＣＯＨＥ２、ＣＯＨＥ３分别是林地、草地、水域的破碎化指数和凝

聚力指数ꎮ

表 １　 综合评价指标构建

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

系统 Ｓｙｓｔｅｍｓ 维度 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 单位 Ｕｎｉｔｓ 属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

城镇化水平 人口 人口密度 人 / ｋｍ２ ＋
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 城市人口比例 ％ ＋

经济 人均国内生产总值(ＧＤＰ) 元 ＋
第二、三产业占 ＧＤＰ 比重 ％ ＋
固定资产投资 万元 ＋

社会 每万人拥有医生数 人 ＋
每万人拥有教职工数 人 ＋

空间 建设用地所占比重 ％ ＋
路网密度 ｋｍ / ｋｍ２ ＋

生态质量 结构 生态空间所占比重 ％ ＋
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 生态空间组织 / ＋

功能 生境质量 / ＋
固碳量 ｔ / ｈｍ２ ＋
文化服务 / ＋

压力 土壤侵蚀度 ｔ ｋｍ－２ ａ－２ －
ＰＭ２.５ μｇ / ｍ３ －
人为干扰度 / －

２)生态功能代表生态系统为人类提供产品和服务的能力ꎬ本文从生境质量、固碳量、文化服务三个方面

对其量化ꎮ 其中ꎬ生境质量是生态环境为生物生存繁衍提供适宜条件的能力ꎬ也是维持生物多样性、提升人类

福祉的关键ꎮ 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ结合研究区实际情况ꎬ选取耕地、建设用地两类威胁源ꎬ结合相关文献[３３]ꎬ设
定不同胁迫因子的权重、最大胁迫距离及各类土地对不同胁迫因子的敏感程度ꎮ 计算公式如下:

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

Ｗｒ

∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ (２)

式中ꎬ Ｄｘｊ 是 ｊ 栅格的生境退化度ꎬ Ｒ 是胁迫因子ꎬＷｒ 是胁迫因子的权重ꎬ Ｓ ｊｒ 为土地类型 ｊ 对胁迫因子 ｒ 的敏感

性ꎬ Ｙｒ 为胁迫因子栅格个数ꎻ ｒｙ 为威胁因子值ꎬ ｉｒｘｙ 为栅格 ｙ 的胁迫因子值对土地栅格 ｘ 的胁迫程度ꎬ βｘ 是栅

格 ｘ 的可达性ꎮ

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬ Ｑｘｊ 为土地类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量ꎬ Ｈ ｊ 为土地类型 ｊ 的生境适宜度ꎬ Ｋｚ 为半饱和系数ꎮ
固碳量是反映生态质量的重要指标之一ꎮ 提高植被固碳能力可以有效调节全球气候ꎬ推进国家碳达峰和

碳中和的目标实现ꎮ 本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行固碳量估算ꎬ由于枯枝落叶等死亡有机质碳储量数据缺失ꎬ
因此综合考虑地上、地下、土壤三个碳库ꎮ 计算公式如下:

ＣＴ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ (４)
式中: ＣＴ 表示总碳储量ꎻ Ｃａｂｏｖｅ 、 Ｃｂｅｌｏｗ 、 Ｃｓｏｉｌ 分别表示地上、地下、土壤有机碳库储量ꎮ

文化服务ꎬ如提供娱乐场所或与绿色空间进行身体或心理互动等ꎬ是人类通过生态空间获取认知发展、娱
乐休憩以及审美体验等非物质服务ꎮ 鉴于数据的可得性ꎬ文化服务功能是参照谢高地等专家的研究结果确

定的[３４]ꎮ
３)生态压力体现了在人为干预的情况下生态系统面临的威胁ꎬ本文选取 ＰＭ２.５、人为干扰指数以及土壤

侵蚀三个指标评估ꎮ 其中人为干扰指数通过查阅相关文献[３５]ꎬ并将不同土地利用类型的人为干扰程度进行
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赋值得出ꎮ 土壤侵蚀度通过 ＲＵＳＬＥ 模型得到ꎮ 公式如下所示:
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ (５)

式中ꎬ Ａ 为土壤侵蚀模数ꎻ Ｒ 是降水因子ꎻ Ｋ 是土壤可蚀性因子ꎻ ＬＳ 分别为坡度和坡长因子ꎻ Ｃ 是植被覆盖与

管理因子ꎬ Ｐ 是水土保持因子ꎮ 上述各因子的计算公式均参考相关文献[３６]ꎮ
２.２　 耦合协调度模型

分别对城镇化水平和生态质量两个系统进行综合评价ꎬ并利用耦合协调度模型分析城镇化水平与生态质

量的协调程度ꎮ 运用熵值法评价城镇化水平和生态质量两个系统的综合指标ꎬ由于各个指标的属性不同ꎬ首
先需要对指标数据进行无量纲化处理ꎮ 公式如下:

正向指标: ｘ ＋
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎ(ｘｉｊ)
ｍａｘ(ｘｉｊ) － ｍｉｎ(ｘｉｊ)

(６)

负向指标: ｘ －
ｉｊ ＝

ｍａｘ(ｘｉｊ) － ｘｉｊ

ｍａｘ(ｘｉｊ) － ｍｉｎ(ｘｉｊ)
(７)

其中ꎬ ｘ ＋
ｉｊ 、 ｘ

－
ｉｊ 和 ｘｉｊ 分别是第 ｉ年正向指标 ｊ和负向指标 ｊ的标准化值和实际值ꎮ 接着ꎬ计算各指标比重ꎮ 公式

如下:

Ｐ ｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

(８)

计算各指标的熵值 ｅｊ 和权重 Ｗ ｊ ꎮ

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎ ｎ( )
× ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ × ｌｎ(ｐｉｊ) (９)

Ｗ ｊ ＝ (１ － ｅｊ) /∑
ｎ

ｊ ＝ １
(１ － ｅｊ) (１０)

得到城镇化子系统和生态环境子系统的综合得分ꎮ

Ｓｉｊ ＝ ∑
ｎꎬｍ

ｉ ＝ １ꎬｊ ＝ １
ｘ ＋
ｉｊ(ｘ

－
ｉｊ ) × Ｗ ｊ (１１)

然后ꎬ计算城镇化与生态质量的协调程度ꎮ

Ｃ ｉｔ ＝
Ｓｕ × Ｓｅ

Ｓｕ ＋ Ｓｅ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

２

(１２)

式中ꎬ Ｃ ｉｔ 是城镇化与生态质量的协调程度ꎬ Ｓｕ 、 Ｓｅ 分别是城镇化水平和生态质量两个子系统的综合得分ꎮ
最后计算城镇化水平与生态质量的耦合协调程度ꎮ

Ｄｉｔ ＝
　 Ｃ ｉｔ × (α Ｓｕ ＋ β Ｓｅ) (１３)

在公式中ꎬ Ｄｉｔ 表示城镇化水平与生态质量的耦合协调程度ꎮ α 和 β 都是待确定的两个指标的权重ꎮ 考虑

到生态环境在我国政策中的重要作用ꎬ本文选择了等权重ꎬ即 α ＝ β ＝ ０.５ꎮ 本文将研究区域的耦合协调程度分

为高度协调区、中等协调区、基本协调区、中等冲突区、严重冲突区(表 ２)ꎮ
２.３　 ＧＴＷＲ 模型

ＧＴＷＲ 模型在反映不同区域的影响因子相互作用的时空异质性方面具有明显的优势ꎬ可以更直观地显示

任意时间节点各样本区域变量的地理统计关系[３７]ꎮ 具体公式如下:

ｙｉｔ ＝ α０(ｍｉꎬｎｉꎬｓｉ) ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
αｉ(ｍｉꎬｎｉꎬｓｉ) ｘｉｔ ＋ φｉｔ (１４)

式中: ｙｉｔ 为 ｔ 时期 ｉ 区城镇化水平综合指数(生态质量综合指数)ꎬ ｘｉｔ 为 ｔ 期 ｉ 区的生态质量综合指数(城镇化

水平综合指数)ꎬ ｍｉ ｎｉꎬｓｉ 是 ｉ 区的地理位置ꎬ φｉｔ 为 ｔ 期 ｉ 区的随机因子ꎮ
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表 ２　 耦合协调度分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

等级
Ｌｅｖｅｌｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

等级
Ｌｅｖｅｌｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

０.８ < Ｄｉｔ ≤ １ 高度协调区 Ｓｕ<Ｓｅ 经济滞后 ０.２ < Ｄｉｔ ≤０.４ 中等冲突区 Ｓｕ<Ｓｅ 经济滞后
Ｓｕ≈Ｓｅ 经济生态平衡 Ｓｕ≈Ｓｅ 经济生态平衡
Ｓｕ>Ｓｅ 生态风险 Ｓｕ>Ｓｅ 生态风险

０.６ < Ｄｉｔ ≤０.８ 中等协调区 Ｓｕ<Ｓｅ 经济滞后 ０ < Ｄｉｔ ≤０.２ 严重冲突区 Ｓｕ<Ｓｅ 经济滞后
Ｓｕ≈Ｓｅ 经济生态平衡 Ｓｕ≈Ｓｅ 经济生态平衡
Ｓｕ>Ｓｅ 生态风险 Ｓｕ>Ｓｅ 生态风险

０.４ < Ｄｉｔ ≤０.６ 基本协调区 Ｓｕ<Ｓｅ 经济滞后
Ｓｕ≈Ｓｅ 经济生态平衡
Ｓｕ>Ｓｅ 生态风险

　 　 Ｄｉｔ为城镇化水平与生态质量的耦合协调程度ꎻＳｕ、Ｓｅ 分别是城镇化水平和生态质量的综合得分

３　 研究结果

图 ２　 长株潭城市群城镇化水平与生态质量综合发展指数

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ￣Ｚｈｕｚｈｏｕ￣Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３.１　 长株潭城市群综合发展指数

在城镇化发展水平方面(图 ２)ꎬ长株潭城市群城镇化综合水平整体上呈逐步上升趋势ꎬ从 ２０００ 年城镇化

综合水平仅有 ０.１４６ 到 ２０２０ 年城镇化综合水平达到 ０.４４８ꎮ 城镇化主要驱动因素由人口、空间等规模扩张转

变为经济、社会等质量提升ꎮ 从空间上看ꎬ本文根据城镇化发展基础和发展速度将研究区域城镇化水平分为

四类ꎮ 第一类是发展带动区ꎬ包括芙蓉区、岳麓区、雨花区、天心区和雨湖区ꎮ 这些区域发展基础较好ꎬ并在发

展过程中享受各种政策利好ꎬ城镇化发展速度较快ꎬ带动着长株潭城市群的发展ꎻ第二类是快速发展区ꎬ包括

开福区、望城区、长沙县、芦淞区和天元区ꎮ 这些区域的城镇化基础处于一般或中下水平ꎬ但受空间外溢性等

因素影响ꎬ城镇化进程加快ꎮ 第三类是稳定发展区ꎬ主要包括石峰区、岳塘区、荷塘区ꎬ这些区域城镇化基础一

般ꎬ在发展速度上保持稳步发展ꎬ因此在研究期前后城镇化水平始终保持中等水平ꎮ 第四类是滞后发展区ꎬ主
要包括湘潭县、禄口区ꎬ这两个区域城镇化基础较差ꎬ自我发展能力有限ꎬ且距市中心较远ꎬ发展机遇较少ꎬ发
展速度较慢ꎮ

在生态质量方面(图 ２)ꎬ长株潭城市群生态质量整体上波动较大ꎬ而且空间差异明显ꎮ 从时序上看ꎬ生态

质量从 ２０００ 年呈下降趋势ꎬ到 ２０１０ 年达到最低点 ０.５１ꎬ之后受生态政策影响又逐渐回升ꎮ 从空间上看ꎬ望城
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区、长沙县、荷塘区、禄口区以及湘潭县等城镇化水平较低地区生态质量相对较高ꎬ而芙蓉区、开福区、天心区

和雨花区等中心地区的生态质量相对较低ꎮ 伴随着社会经济的发展ꎬ建设用地过度挤压生态用地ꎬ导致生态

系统结构的破碎化和复杂化ꎬ增加了自然景观损失程度ꎻ同时ꎬ人口和产业集聚不仅增加了对生态资源和服务

功能的需求ꎬ导致生态系统功能的过度损耗ꎬ而且环境污染、生态退化等问题增加了生态系统的压力ꎮ 目前ꎬ
生态结构的逐渐破碎、生态功能的过度损耗以及生态系统压力的日益增加等问题严重制约着生态质量的提

升ꎬ影响区域的健康发展ꎮ
３.２　 城镇化水平与生态质量的冲突程度

图 ３　 ２０００—２０２０ 年长株潭城市群耦合协调度

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ￣Ｚｈｕｚｈｏｕ￣Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.２.１　 耦合协调度的时间趋势

如图 ３ 所示ꎬ研究期间该区域耦合协调度保持稳定增长ꎬ由 ２０００ 年的 ０.３３ 上升到 ２０２０ 年 ０.６２ꎬ表明长株
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潭城市群城镇化发展与生态质量之间的冲突逐渐减小ꎮ 根据表 ２ 耦合协调程度等级划分发现ꎬ研究区域总体

上处于中等冲突区和基本协调区ꎬ并逐渐向中等协调区过渡ꎬ分别处于三个阶段ꎮ 第一阶段是冲突阶段

(２０００—２００５ 年)ꎬ这一时期耦合协调度在 ０.３３—０３５ 之间ꎬ期间生态质量较高而城镇化水平较低ꎬ两者的发

展处于脱钩状态ꎻ第二阶段是过渡阶段(２００５—２０１５ 年)ꎬ耦合协调度由 ０.３５ 提升到 ０.５３ꎬ城镇化水平的提高

使得协调程度提升ꎬ区域由冲突向基本协调方向发展ꎮ 第三个阶段是协调阶段(２０１５—２０２０ 年)ꎬ这一时期耦

合协调度继续提高ꎬ并突破了 ０. ６ꎬ城镇化快速发展ꎬ生态质量有所保障ꎬ区域进入中等协调阶段ꎮ 虽然

２０００—２０２０ 年城镇化与生态质量之间的冲突逐渐减小并向协调方向发展ꎬ但两个子系统之间的耦合协调度

未达到高度协衡阶段ꎬ说明城镇化与生态质量之间的耦合协调度仍有较大提升空间ꎮ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年长株潭城市群耦合协调度的空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ￣Ｚｈｕｚｈｏｕ￣Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.２.２　 耦合协调度的空间特征

如图 ４ 所示ꎬ长株潭城市群协调耦合度呈现由中部高四周低向北高南低过渡的特征ꎬ即高值区主要位于
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经济较发达地区ꎬ低值区主要位于经济水平较低区域ꎮ 本文根据各区域的城镇化水平和生态质量ꎬ将研究区

分为四大类ꎬ即发展协调区、生态风险区、经济滞后区和双压区域ꎮ 发展协调区主要包括开福区和岳麓区ꎬ这
两个区域通过产业结构升级、绿色生产、生态补偿等生态保护措施提高城市质量ꎬ在促进生态保护和城市高质

量发展方面发挥着主导作用ꎮ 生态风险区主要包括芙蓉区、雨花区、天心区ꎬ这些区域城镇化水平高ꎬ然而经济

快速发展消耗了较多的自然资源ꎬ建设用地无序扩张也在一定程度上破坏了生态系统的完整性ꎬ导致生态恶化ꎮ
经济滞后区主要指禄口区、湘潭县、望城区、长沙县、荷塘区以及芦淞区ꎬ这些区域生态质量较高ꎬ然而经济发展

较慢ꎬ城镇化水平较低ꎮ 双压区主要指天元区、石峰区、岳塘区、雨湖区ꎬ这些区域依靠产业转移和资源产出取得

一定的经济发展ꎬ但经济水平不高ꎬ而且高污染、高排放产业的转移也加剧了这些地区的环境恶化ꎮ
３.３　 城镇化水平与生态质量的交互作用研究

３.３.１　 城镇化水平作用时空变化

本文应用 ＧＴＷＲ 模型探讨了 ２０００—２０２０ 年城镇化与生态质量的交互作用ꎮ 具体的模型参数如表 ３ 所

示ꎬ可以看出模型有很高的解释度ꎬ能够有效地解释城镇化水平与生态质量之间的关系ꎮ

表 ３　 时空地理加权回归(ＧＴＷＲ)模型计算结果和参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＴＷＲ ｍｏｄｅｌ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

拟合优度

Ｒ２
带宽

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
标准差
Ｓｉｇｍａ

赤池信息准则
ＡＩＣｃ

时空距离比
Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｑｕａｒｅｓ

城镇化水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０.９８１２ ０.１１３３ ０.０２４９４ －１２１.９０２ ０.３７３１ ０.２８４４０１

生态质量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ０.９８２６ ０.１１７５ ０.０２８３５ －１１６.８１２ ０.４４１８ ０.３３９４４３

　 　 ＧＴＷＲ: 时空地理加权回归模型 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 ２０００—２０２０ 年城镇化及其子系统对生态质量的作用强度

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂ￣ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

由图 ５ 可知ꎬ城镇化对生态质量的作用以消极为主ꎬ人口集聚、经济增长、建设用地的无序扩张导致了生
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态结构不稳定、生态功能下降ꎬ生态系统面临巨大的压力ꎮ 从作用强度看ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ大部分区域城镇化

发展的负面作用在一定程度上有所降低ꎬ这与当地生态保护政策的推进有关ꎮ 从空间分布来看ꎬ各区县城镇

化及其子系统对生态质量影响差异较大ꎮ 其中ꎬ芙蓉区、开福区、天心区、望城区等经济水平较高区域城镇化

水平的提升对生态质量的影响均为负面ꎬ石峰区由正面影响变为负面影响ꎬ表明这些地区的城镇化发展模式

不利于生态质量提升ꎮ 荷塘区、芦淞区、渌口区、天元区、湘潭县的城镇化水平对生态质量的影响均为正面ꎬ但
作用强度较小ꎬ而且不断降低ꎮ 这是因为这些区域的生态基础好ꎬ而城镇化发展较慢ꎬ因此城镇化水平对生态

质量的影响不明显ꎮ
对研究区城镇化子系统进行研究发现ꎬ大部分区域如芙蓉区、开福区、天心区、雨湖区、雨花区、岳麓区的

人口子系统对生态质量的负面影响由强变弱ꎬ而芦淞区、天元区等区域人口对生态质量的积极作用降低ꎮ 这

主要与就业环境有关ꎬ伴随着大中城市产业结构的转型升级ꎬ部分人口随着劳动密集型产业一起向周围小城

市转移ꎮ 经济子系统对生态质量的影响呈现出由消极向积极作用发展的趋势ꎬ这主要受新城镇建设、高质量

发展等发展理念影响ꎮ 社会子系统对生态质量的影响呈现出由积极向消极作用发展的趋势ꎮ 这是因为随着

人口的增加与收入的提高ꎬ对医疗、教育等服务设施的需求和质量要求提升ꎬ在一定程度上增加了建设用地面

积ꎮ 空间子系统对生态质量的负面影响加强ꎬ一方面人们对建设用地的需求逐渐增加ꎬ在一定程度上破坏了

生态系统的平衡ꎮ 另一方面ꎬ交通等基础设施的发展逐渐突破地形的限制ꎬ导致景观分离度增加ꎮ
３.３.２　 生态质量作用时空变化

由图 ６ 可以看出ꎬ大部分地区生态环境对城镇化发展的作用基本一致ꎬ在研究期间均为负作用ꎬ作用强度

不断加大ꎬ说明这些地区生态环境质量的提升制约了城镇化进程ꎮ 少数地区如荷塘区、芦淞区、天元区生态质

量对城镇化的影响由积极向消极转变ꎬ这是因为随着人类干扰程度的加大ꎬ区域生态环境承载力逐渐减弱ꎮ
渌口区和湘潭县的变化趋势相对一致ꎬ生态质量对城镇化的影响经历了“负向￣正向￣负向”的演化过程ꎮ 这是

因为早期该区域生态质量较高ꎬ城镇化水平较低ꎬ随着经济的发展ꎬ城镇化水平有了一定提升ꎬ生态环境仍保

持较高的承载力ꎬ但随着经济进一步发展ꎬ城镇化水平继续提高ꎬ生态质量逐渐下降ꎮ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年不同区域生态质量及其子系统对城镇化的作用强度

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

６３５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

对生态质量子系统进行研究发现ꎬ在生态结构方面ꎬ除了禄口区ꎬ其余地区生态系统结构对城镇化的正向

影响由强变弱ꎬ并表现出负向影响的趋势ꎮ 这是由于建设用地的无序扩张加剧了景观斑块的破碎化ꎬ导致生

态系统结构不稳定ꎬ进而制约了城市化的可持续发展ꎮ 而禄口区人类活动对生态空间结构干扰相对较少ꎬ因
此保持着弱正相关ꎮ 在生态功能方面ꎬ各区县生态功能均制约着城镇化的发展ꎬ作用强度表现为先增加后减

少ꎮ 生态系统为居民生产与生活提供的产品和服务有限ꎬ人口过度集聚以及城市无序扩张导致生态功能减

弱ꎬ限制了城镇化的发展ꎮ 在生态压力方面ꎬ各区域生态压力与城镇化始终保持着正相关ꎬ而且作用程度不断

加强ꎬ表明当前城镇化水平的提高给生态系统带来巨大压力ꎮ 随着城镇化水平的提升ꎬ生态破坏问题日益突

出ꎬ环境污染问题日益严重ꎬ这些问题加剧了生态压力ꎬ而反过来又会制约城镇化的发展ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

快速城镇化在推进经济社会发展的同时ꎬ给生态环境造成威胁ꎮ 本文构建了城镇化和生态质量指标体

系ꎬ并在此基础上结合 ＣＣＤＭ 和 ＧＴＷＲ 模型对 ２０００—２０２０ 年长株潭城市群城镇化和生态质量之间的冲突和

交互作用进行了分析ꎮ
城镇化与生态质量的关系是一个错综复杂的动态系统ꎮ 本文从人口、经济、社会、空间四个维度对城镇化

水平进行评价ꎬ指标体系更为全面、深入ꎮ 在生态质量评价方面ꎬ综合考虑生态系统结构、功能以及压力ꎬ克服

了以往研究中忽视生态系统结构和功能的缺点ꎬ更能反映出生态系统的本质ꎮ 研究发现城镇化发展主要驱动

因素由人口增长和城市扩张向经济增长和社会发展转变ꎬ生态质量提升受生态结构破碎、生态功能减弱以及

生态压力增加限制ꎬ城镇化水平与生态质量的冲突呈现出城市化滞后到生态质量滞后的转变ꎮ 因此ꎬ长株潭

城市群要注重推动城镇化发展由规模向质量转变ꎮ 同时ꎬ应加强生态治理ꎬ通过完善生态补偿机制促进生态

恢复ꎮ
ＧＴＷＲ 模型能突出城镇化与生态质量交互作用的时空异质性ꎬ有利于深入分析城镇化与生态质量及其子

系统间的制约因素ꎮ 研究表明城镇化与生态质量交互作用较强ꎬ城镇化的发展不利于生态质量的提升ꎬ而这

又反过来制约着城镇化发展ꎮ 人口集聚和经济发展在推进城镇化进程的同时ꎬ加大了对自然资源和生态服务

的需求ꎬ导致生态破坏和环境污染ꎻ城市无序扩张以及基础设施建设导致景观破碎化ꎬ造成生态系统结构不稳

定和破碎化ꎬ生态压力加大ꎮ 而生态质量下降也会通过环境承载力降低、生态脆弱性加剧限制城镇化发展ꎮ
在城镇化进程中ꎬ一方面要促进产业结构转型升级ꎬ提高资源利用效率ꎮ 另一方面ꎬ政府应进行合理的空间规

划ꎬ进一步完善生态廊道建设ꎬ基础设施建设应尽量避开生态用地ꎬ推进生态系统的完整性和稳定性ꎮ
４.２　 结论

(１)２０００—２０２０ 年ꎬ长株潭城市群城镇化水平呈逐渐上升趋势ꎬ中心地区城镇化水平明显高于四周ꎬ城镇

化发展由人口增长和城市扩张驱动向经济增长和社会发展驱动转变ꎻ生态质量呈现先降低后上升的趋势ꎬ并
表现出四周高中心低的特征ꎬ生态结构破碎、生态功能损耗、生态压力加大等问题制约着生态质量提升ꎮ

(２) 研究期间ꎬ长株潭城市群城镇化水平与生态质量之间的冲突程度逐渐降低ꎬ从基本协调阶段发展到

中等协调阶段ꎬ经历了从城市化滞后到生态质量滞后的转变ꎮ 同时ꎬ空间特征呈现由中部高四周低向北高南

低布局过渡的趋势ꎮ
(３) ＧＴＷＲ 模型表明ꎬ城镇化水平与生态质量之间的相互作用表现出明显的阶段性和波动性ꎮ 城镇化水

平与生态质量的负互动效应倾向于集中在中部发达地区ꎬ而正互动效应倾向于分布在经济欠发达的四周县

域ꎮ 其中ꎬ人口集聚和城市空间扩张导致生态质量不断下降ꎬ反过来ꎬ生态系统结构的破碎化和服务功能的减

弱限制了城镇的可持续发展ꎮ
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