
 

1991 年以来长三角快速城市化地区生态经济系统

协调度评价及其空间演化模式1 

王振波, 方创琳, 王婧 

【摘 要】：以长江三角洲经济区1991、2001、2008 年的Landsat TM影像解译数据为基础，以长三角90 个县(市、

市区) 为基本研究单元，构建空间数据转换模型、ESV模型、EEH模型，借助ArcGIS 9.3 平台对海量的栅格和矢量

数据进行空间分析，依据ESV指数和EEH指数揭示长三角经济发展与生态环境系统的相关关系和演变特征，并进行

功能分区和模式提炼。研究表明：① 1991 年以来长三角地区土地利用类型大幅转换，城镇面积增长最大，来源主

要是水田、旱地、草地、园地和其他用地；② ESV模型研究发现，1991-2001 时段长三角生态系统呈现恶化趋势，

2001-2008 时段恶化幅度有所减缓，同时证明水域、水田变为城镇和旱地的开发行为对生态系统的稳定性具有极大

的伤害；③ 1991 年来GDP空间格局为中、南部高北部低，其中1991-2001 时段中部增长率明显高于北部，2001-2008 

时段中部增长率明显高于南北；④依据EEH指数将长三角分为12 类区域，EEH空间特征为生态冲突区居中心区位，

生态协调区居边缘区位，并且按EEH由低到高呈现出明显的核心—边缘空间结构；1991-2001 时段长三角生态—经

济关系已经出现了集中型初步恶化趋势，2001-2008 时段则由集中型初步恶化趋势向分散型恶化与协调并存状态；

⑤ 通过空间数据转换模型将长三角分为5 种生态经济演变类型分区：初始恶化区、初始协调区、持续恶化区、协

调降低区、协调升级区；⑥ 总结出长三角EEH的空间演变模式：梯度模式与核心边缘模式共存，其中一级梯度模

式为北中南三大横向梯度带，二级梯度模式为长三角南北两翼的东中西三大纵向梯度带；核心边缘模式概括为7 大

组团：即苏锡常沪组团、南京组团、绍甬组团、苏北组团、泰州组团、杭州组团、南通组团。不同的模式对应着不

同的生态经济系统演变方式，反映出长三角快速城市化地区内部存在着较大程度的生态经济关系空间分化趋势。 

【关键词】：长三角地区；LUCC；生态系统服务价值；生态经济系统协调度；空间演化模式 

1 引言 

工业化和城市化被看作中国经济社会发展水平的重要标志。中国的工业化史无前例，将推动7.2 亿以上的农民走进城市；

中国城市化被称为21 世纪最伟大的革命，对全球可持续发展具有特别重要的意义。然而快速工业化植根于能源巨大需求与消耗，

快速城市化不断地占用水田、草地等生态资源，对生态系统进行超负荷挖掘和使用势必损伤生态系统服务功能(Ecosystem 

Service Function,ESF)。所以追求经济发展与保障生态安全是一对矛盾，二者协调度影响着区域发展的健康与可持续性。在全

球低碳化背景下
[1]
，生态经济系统协调度是衡量区域发展健康与否的重要标准，对其进行评价是当前学术界和各国政府共同关注

的热点和焦点之一。 

ESF 是土地利用合理发展的重要参考，土地利用变化应兼顾考虑对 ESF 的影响
[2-3]

。ESF 研究开始于 1997 年
[2,4-8]

，之后不
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断引入空间技术手段探讨其与 LUCC 之间的相关关系，包括时空变化规律
[9]
、评价尺度

[10]
、市场与非市场价值

[3]
、多样性

[11-12]
、

可持续性评估
[13]
、土地使用功能

[14]
等；生态系统服务功能与区域经济发展水平和开发程度密切相关，当前衡量生态经济系统协

调发展的相关方法包括能值分析
[15-16]

、生态足迹分析、物质流分析、指标体系评价等，研究区域主要为森林、流域、干旱区等单

类型区和单个城市
[17-21]

，这些方法在应对区域空间的生态与社会经济要素的外部性及价值的精确度方面仍存在较多限制。随着

LUCC 及空间技术的不断发展
[22-23]

，生态经济系统协调发展研究有了科学性突破，LUCC 时空过程宏观生态效应评价也为其提供了

有力的方法支撑
[24-27]

。综合来看，运用 RS、GIS 技术与方法对生态与经济系统矛盾冲突最为激烈的快速城市化地区进行生态经济

系统的协调度(EEH) 评价与空间等级划分的研究较少。长三角都市连绵区
[28]
是中国城市化与工业化的前沿地区，它的发展历程

对整个中国和世界发展中国家的区域发展实践具有重大的引导作用。所以研究长三角地区 EEH 问题，对于总结历史经验，调整

国家和地区的区域发展模式与战略具有重要的借鉴意义
[29]
。 

2 研究区域与数据来源和处理 

2.1 研究区域与数据来源 

本文研究区域为长江三角洲的核心区，面积为 11.57×104 km2， 包括上海市， 江苏省苏州、无锡、常州、南京、镇江、

扬州、南通、淮安(市区)、盐城(除响水县)，浙江省杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴。研究单元为县域行政单元，考虑到研究

单元的精确性和科学性，上海市面积较小的徐汇区、长宁区、静安区、普陀区、闸北区、虹口区、杨浦区全并为一个单元，其

他市区面积较大，保持独立单元；各地级市市区均合并为一个研究单元，共包括 90 个研究单元( 图 1)。土地利用数据来源于

Landsat TM 影像，空间分辨率为 30 m×30 m，获取时间集中在 1991 年 10 月、2001 年 11 月和 2008 年 10 月。因长三角地

区作为亚热带季风气候的北缘，10 月、11 月时间范围内植被和农作物的变化不明显，具有可比性。研究单元的社会经济数据

来源于同年份各省、地级市、市区的统计年鉴及城市规划资料。 

 



 

2.2 遥感数据处理 

对遥感影像进行相对辐射校正、几何纠正、面积提取等预处理。以研究区2001 年的地形图为基准，采用三次多项式对3 个

时相的遥感影像进行几何纠正，经重新选点检验，配准误差在一个象元之内。再以2001 年遥感影像为标准， 采用SCR 

(Scatter-gramControlled Regression) 方法，以一次线性回归的形式对1991 年和2008 年的遥感影像进行简易标准化处理。

依据《全国土地分类》(过渡期间适用) 及研究区实际情况，将土地利用类型分为草地、林地、园地、滩涂、其他、旱地、城镇、

水田、水域等9 类。参考同期的地面要素现状数据，随机选取若干样本区域，计算分类误差矩阵和kappa 系数，对最后得到的

土地利用结果图进行精度检验，3 个时相的综合分类精度依次达到78.33%、83.50%和85.68%，各类用地kappa 系数也都超出最

低允许判别精度70%的要求。虽然分类精度仍可能会对有关指标的计算造成相应的不确定性影响，但这并不影响各指标对土地利

用时空分异特征的表达
[30]
。 

2.3 土地利用数据处理 

借助ArcGIS 9.3 对长江三角洲地区1991、2001、2008 年影像解译的栅格数据和矢量数据进行空间分析，得出30 m×30 m

精度的土地利用结构演变数据：① 分别统计3 个时期各类用地面积；② 采用空间分析方法提取动态变化图斑，获取土地利用

变化信息，统计分析各类用地变化的数量特征；③ 对3 期数据进行叠加分析，构建转换矩阵，得出3 个时期各类用地相互转化

的空间分布特征；④ 以超过50%单个栅格面积为标准，将土地利用类型栅格数据与县域行政区边界数据叠加，得出每个研究单

元3 个时期土地利用类型的变化情况。 

3 结果分析 

3.1 LUCC特征 

1991-2008 年，研究区土地类型结构发生了显著变化。空间上看，9 大类用地中城镇面积增长最大，17 年间增长了1.65×104 

km2；主要来源于水田、旱地、草地、园地和其它用地，其中水田面积减少0.71×104 km2，旱地减少0.53×104 km2。时间上看，

2001-2008 时段(下称0108 时段) 土地类型结构变化大于1991-2001 时段(下称9101 时段)。城镇用地面积比重在9101 时段减

少1.53%，而0108 时段增长15.79%；同样，水田与旱地面积比重在9101时段分别减少2.24%和0.01%，而0108 时段分别减少3.89%

和4.57%。除此之外，林地比重从1991 年的18.72%增长到2001 年的22.83%，又回落到2008 年的17.27%；滩涂在17 年间面积比

重增长了0.29%，水域面积则减小了1.61% (表1)。 

3.1.1 LUCC 时间演变特征9101 时段城镇和林地面积显著增加，水田和旱地显著减少。城镇增长的土地来源主要是水田、

旱地、水域和林地，分别占转入面积的75%、14%、7%、3%；林地增长的土地来源主要是旱地、水田和水域，分别占到60%、32%、

5%。水田主要转化为旱地、城镇、水域和林地，占转化面积分别为45%、29%、12%、12%；旱地主要转化为水田、林地、城镇，

占转化面积分别为53%、35%、8%。此外，草地主要转化为水田、林地和水域；园地主要转化为旱地、林地和水田；滩涂主要转

化为水域和水田；城镇主要转化为水田和旱地；水域主要转化为水田、旱地和城镇。 

0108 时段城镇面积快速增加，滩涂面积小幅增长，水域保持平衡，其余用地面积减少。增长的用地类型中，城镇用地的来

源主要是水田、林地、旱地和水域，分别占转入面积的 61%、16%、15%、8%；滩涂主要源于水田和水域。减少的用地类型中，旱

地减少幅度最大，分别转换为水田 46%、林地 24%、城镇 23%、水域 6%；其次为水田，转换为城镇 58%、旱地 21%、林地 11%、水

域 10%。此外，草地主要转变为水田和城镇；林地转化为城镇、旱地、水田和水域；园地转化为水田、城镇、林地和旱地，滩涂

主要转化为水田、水域、城镇和旱地；其他用地主要转化为水田、城镇、林地和旱地；城镇主要转化为水田、林地、旱地和水

域；水域主要转化为水田、城镇和林地。 



 

 

3.1.2 LUCC 空间演变特征按行政边界对统计单元的土地利用类型进行分类统计，得出 1991 年到 2008 年各统计单元草地、

林地、园地、滩涂、其他、旱地、城镇、水田及水域等用地类型的演变特征(图 2，表 2)。 

 

3.2 生态系统服务功能的演变特征 



 

借助 1997 年 Robert Costanza 等 13 位生态学家和经济学家在《自然》杂志上发表的关于生态系统服务价值(Ecosystem 

Service Value,ESV) 估算的经典研究标准及方法
[4-5]

，结合长江三角洲地区的现状，运用间接价值评估方法，综合考虑研究区生

态系统服务的气体管理、气候管理等 17 种主要类型，得出每个年份各类用地数据的价值系数，进行 ESV 估算。园地与水田在

Costanza 标准中没有明确提到，根据向悟生相关研究，园地取森林和草地的平均值即 2316.01 元·hm-2·yr-1 较接近现实
[31]
；

长三角地区湖泊众多，水田作为湖泊湿地广泛分布，故其单位面积 ESV 参考标准中的湖藻湿地计算
[32-33]

。从 ESV 空间格局变化的

切入点出发， 应以一个不变价格作为基准来考察 ESV 的变化，为了与 RobertCostanza1997 年的研究成果相对接，本文以 1994 

年的价格水平及平均汇率为替代基准对三个年份的 ESV 数据进行可比性计算。 

 

3.2.1 生态系统服务功能的时间演变根据表 3 得出 1991、2001、2008 年长三角地区 ESV 值：5606.13 亿元、5565.25 亿

元、4836.31 亿元(表 4)，17 年间降低了 769.82 亿元，表明其生态系统趋于恶化；其中 9101 时段年均降低 0.45%，0108 时

段年均降低 0.14%，表明该时段生态系统受损程度正在减缓。从类型来看，滩涂 ESV 出现增长，这与江苏省沿海淤泥质海岸淤积

使陆地面积增长相吻合；其他土地类型的 ESV 均在降低，其中水田占到了总降低量的 81.91%，水域占到了 18.19%，表明将水域、

水田变为城镇和旱地对生态系统的稳定性具有极大的伤害。 

 



 

3.2.2 生态系统服务价值的空间演变将各研究单元的 ESV 按等距离百分位法自然分类(NaturalBreaks (Jenks)) 为高、较

高、中、较低、低生态服务价值区。1991 年低、较低与中值区呈片状分布于长三角南部的浙沪地区；而较高与高值区(江苏沿

海地区) 集中在江苏，只有常州、镇江与泰州市区为低生态服务价值区，其周边部分县市为中和较低值区。2001 年低与较低值

区明显向北扩散，其范围涵盖了除嘉兴(中值区) 外的浙沪地区，并将江苏沿江的张家港、靖江、仪征、六合、浦口，以及宿迁

包括在内；中值区主要集中在苏锡常与扬州—镇江两片区域；高值区主要集中于江苏沿海地区，较高值区则分布于高值区以西

地区。2008 年低值区范围明显减少，只包括浙江东部、上海中心区与苏南部分市区，浙江西部的杭州与绍兴下辖县市由低值区

向较低值区的变化最为显著；中值区范围明显扩大，已经涵盖了除南京中心区、六合和句容以外的整个长江以南地区；同时，

高和较高值区范围随之向苏中与苏北地区缩小。整体来看，9101 时段 ESV 降低的区域主要集中在浙江板块西部与东南部地区、

上海北部与苏锡常环太湖地区、江苏西北部边缘带状区域；ESV 升高的区域主要集中在江苏长江以北的东部地区、上海南部与嘉

兴地区、绍兴及宁波北部地区(图 3a)。0108 时段 ESV 降低的区域范围显著减小，集中在环太湖的苏锡常、上海西部与嘉兴地区，

以及宁镇扬和盐城的部分市县；浙江板块和苏中苏北 ESV 明显上升(图 3b)。1991 年以来环太湖地区包括上海、苏锡常、嘉兴、

湖州，以及宁镇扬和盐城射阳、建湖地区、绍兴东部与宁波南部地区是 ESV 明显下降的区域，浙江西南部和江苏沿海地区 ESV

则明显上升(图 3c)。 

 



 

3.3 长三角经济发展特征 

1991 年以来研究区GDP 快速发展。1991 年全区GDP 为2842.74 亿元， 2001 年10926.22 亿元，10 年增长了2.84 倍，经

济高值区主要集中在沪苏锡杭等城市的市区；2008年全区GDP达27272.42 亿元，比2001 和1991 年分别增长了1.50 倍和8.59 倍，

整个上海、环太湖沿岸、杭州湾南岸地区快速崛起，尤其是常州、扬州、镇江，以及宁波、泰州、淮安等市区也进入GDP高值区。

依据1991 年不变价对研究单元GDP进行可比性处理，计算其地均GDP 的年增长率，并按Natural Breaks (Jenks) 方法将长三角

地区分为高、较高、中、较低、低5 类区域，9101 时段南部与中部增长率明显高于北部地区，高值区包括绍兴市域、南通与扬

州市区，较高区包括上海市中心区、宁波市、杭州市以及苏锡常和盐城市区，中值区包括湖州市、嘉兴市、南通与扬州所辖市

县，其余除宿迁外均为较低增长区(图3d)；0108 时段中部增长率明显高于南北，高值区从长三角外围转移到苏南地区，主要包

括苏锡宁地区，较高值区为常州、镇江与南通市，中值区包括湖州市、嘉兴市、泰州与扬州市，较低值区为除低值区上海以外

的其他区域(图3e)。1991 年以来呈现中、南部高而北部低的格局，增长率高值区主要包括苏州、无锡、南通与扬州市区、绍兴

市，较高区为上海市中心区、杭州、宁波和常州市，中值区为湖州、嘉兴、南京市与南通所辖县市，较低区为泰州市与扬州辖

区，低值区为上海市(图3f)。 

4 长三角EEH演变特征 

EEH 指研究期内单位面积生态系统服务价值的变化率(ESpr) 与单位面积 GDP 变化率(GDPpr ) 之比，可表示为： 

 

式中：ESpi、ESpj分别为研究区某时期始、末年份的单位面积生态系统服务价值(yuan· hm-2)，GDPpi、GDPpj为研究区某

时期始、末年份的单位面积GDP (yuan·hm-2)。其中GDP依据研究单元1991年不变价进行计算；ESV数据以1994年价格水平为替

代基准。 

公式(1) 存在4 种可能情况：① (2) > 0 且(3) > 0，则(1) > 0，生态经济系统处于协调状态；② (2) > 0 且(3) < 0，

则(1) < 0，生态经济系统处于非协调状态；③ (2) < 0 且(3) > 0，则(1) < 0，生态经济系统处于非协调状态；④ (2) < 0 且

(3) < 0，则(1) > 0，生态经济系统处于最不协调状态，故必须将情况①与④明确区分。根据本文数据，长三角地区所有研究

单元1991-2001-2008 年GDP均处于快速增长状态，此案例(2)< 0 的情况不存在。所以，可按以下标准进行EEH判断： 

① EEH ≥ 1 表示研究区该时段 ESV 的增长速度不低于 GDP 增长，生态经济处于协调状态。此状态或者是该区域历史延续

的原生的生态经济协调发展，或者是受制于生态环境对经济发展的约束，对前期受损害的生态系统进行较好修复的结果；② 0 ≤ 

EEH < 1 表示研究区 ESV 的增长速度落后于经济增长，但经济发展正在承受越来越大的生态环境压力，生态环境尚无恶化，生

态经济尚处于协调轨道；③ -1 ≤ EEH < 0 表示研究区 ESV 负增长，GDP 发展已经对生态环境产生危害，生态经济关系进入不

协调轨道。根据 9101 和 0108 年两个时段长三角各研究单元 EEH 值演变特征，以 0.2 为 EEH 单位进行单元分类：EEH < -1 为

关系恶化区(A)，-1 < EEH < -0.8 为高度冲突区(B)，-0.8 < EEH < -0.6 为较高冲突区(C)， -0.6 < EEH < -0.4 为中度冲

突区(D)， -0.4 < EEH < -0.2 为较低冲突区(E)，-0.2 < EEH < 0 为低度冲突区(F)，0 < EEH < 0.2 为潜在危机区(G)，0.2 

< EEH <0.4 为低度协调区(H)，0.4 < EEH < 0.6 为较低协调区(I)，0.6 < EEH < 0.8 为中度协调区(J)，0.8 < EEH < 1 为较

高协调区(K)，EEH > 1 为低度协调区(L)。 

4.1 长三角地区EEH演变时序特征 

整个长三角生态经济协调度空间表征为生态冲突区居中心区位，生态协调区居边缘区位，并且按生态经济协调程度由低到



 

高呈现明显的核心—边缘空间结构。 

9101 时段，长三角生态—经济关系已经出现了集中型初步恶化趋势，但并没有达到剧烈恶化的程度。该时段长三角共有

AEFGHIL7 种 EEH 类型存在，BCDJK 类缺失(表 5)。在 90 个研究单元中，79 个处于低度冲突区和潜在危机区，在 50 个冲突状

态单元中，低度冲突区占到 90%，主要集中在上海北部、苏锡常、杭州与湖州，以及江苏板块的西部边缘地区，表明该时段长三

角生态—经济关系矛盾已经开始加剧；40 个协调状态单元中，潜在危机区占到了 85%，主要分布在上海南部、江苏板块的东北

部和宁波北部地区，表明大部分协调单元面临着较大的生态—经济冲突挑战(图 3g)。 

 

0108 时段，长三角地区生态—经济关系已经由集中型初步恶化趋势向分散型恶化与协调并存状态。该时段共有CDEFGHIJL9 

种类型存在，ABK种类缺失(表5)。48 个冲突状态单元中，低、较低、中、较高冲突区分别占到44%、21%、19%和17%，集中分布

在长三角中部的上海、苏锡常、宁镇扬，以及嘉兴、绍兴东部和宁波南部地区，比较9101 时段，虽然总数有所减少，但向高冲

突方向的演化较为明显；42 个协调状态单元中，潜在危机区、低、较低、中、高协调区分别占50%、14%、12%、10%、14%，集

中在江苏板块东部和浙江板块西部地区，潜在危机区比例较1991-2001 时段降低了35%，其他类型比例却相应增长了35%，表明

协调区域的质量有了明显的改善(图3h)。 

4.2 长三角地区EEH空间分区 

为了挖掘长三角地区EEH 的空间分布规律，为区域生态—经济系统协调发展提供决策依据，有必要将研究结果进行区划。

将长三角两个时段的生态—经济协调度指数EEH9101 (a) 和EEH0108 (b) 建立转换矩阵，进一步挖掘研究单元在9108 时段内的

EEH 类型的转换情况，经过数据聚类将其分为5 类区域：持续恶化区、初始恶化区、初始协调区、协调降低区、协调升级区(表

6，图3i)。 

 



 

整体来看，1991-2008 年间，研究单元间EEH 类型相互转换现象显著，但大频度转换主要集中在靠近临界点的F区和G区，

表明目前长三角地区生态经济关系正处于矛盾多发且此消彼长的不稳定阶段，2001 年起两极分化现象开始显现，但尚没有出现

大的生态恶化与生态修改状况。 

4.3 长三角地区EEH演变模式 

长三角地区 EEH 演变模式可总结为梯度模式与核心边缘模式共存。梯度模式可以分为两级，一级梯度模式表现在整个长三

角区域可分为北中南三大横向梯度带，中间梯度带由上海、苏锡常与宁镇等 I、II 类区域组成，南北侧梯度带则主要由 III、

IV、V 类区域组成；二级梯度模式表现在长三角南北两翼均由东中西三大纵向梯度带构成，中间梯度带主要由 I、II、III 类区

域组成，东侧梯度带主要由 V 类区域组成，西侧则主要由 IV 类区域组成。核心边缘模式可以概括为 7 大组团：即苏锡常沪组

团、南京组团、绍甬组团、苏北组团、泰州组团、杭州组团、南通组团，这些组团呈现明显的核心—边缘空间组合结构特征(图

4)。 

 

5 结论与讨论 

(1) 1991 年以来长三角地区土地利用类型大幅度转换。城镇面积增长最大，来源主要是水田、旱地、草地、园地和其他用

地；0108 时段土地利用结构变化大于9101 时段；2008 年草地、园地和其他3种用地类型已经所剩无几。 

(2) ESV 模型显示，1991 年来长三角生态系统整体呈现恶化趋势，环太湖地区、宁镇扬和盐城东部、绍兴东部与宁波南部

是ESV 明显下降的区域，浙江西南和江苏沿海地区ESV 明显上升，0108 时段恶化幅度有所减缓，同时证明水域、水田变为城镇

和旱地的开发行为对生态系统稳定性具有极大伤害。 

(3) 1991 年来 GDP 增长率呈现中、南部高北部低的格局，9101 时段南、中部明显高于北部地区，0108 时段中部明显高于

南北。 

(4) 依据EEH 指数将长三角划分为关系恶化区、高度冲突区、较高冲突区、中度冲突区、较低冲突区、低度冲突区、潜在



 

危机区、低度协调区、较低协调区、中度协调区、较高协调区、高度协调区等12 类区域。整个长三角EEH 空间特征为生态冲突

区居中心区位，生态协调区居边缘区位，且按EEH 由低到高呈现出明显的核心—边缘空间结构；9101 时段长三角生态经济关系

已经出现了集中型初步恶化趋势，但尚未达到剧烈恶化程度；0108时段则由集中型初步恶化趋势转向分散型恶化与协调并存状

态。 

(5) 对EEH9101 和EEH0108 指数建立转换矩阵，剖析两个时段各单元EEH 演变情况，将长三角分为5 种生态经济协调关系

类型区：初始恶化区、初始协调区、持续恶化区、协调降低区、协调升级区。 

(6) 长三角 EEH 演变中梯度模式与核心边缘模式共存。其中一级梯度模式表现在长三角北中南三大横向梯度带，二级梯度

模式表现在其南北两翼的东中西三大纵向梯度带；核心边缘模式概括为 7 大组团：即苏锡常沪组团、南京组团、绍甬组团、苏

北组团、泰州组团、杭州组团、南通组团，这些组团呈现同类不同构的核心边缘空间组合模式。 
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