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“ 三生空间”视角下长三角城市群土地利用转型 生

态环境效应时空分异及驱动力1
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【摘 要】：以“长三角”城市群国土空间作为研究对象 ，利用 １９８０ 、２０００ 、２０２０ 年遥感

影像数据 ， 以生产 、生活 和生态功能作为切入点 ，通过土地利用转移矩阵 、生态环境质量指数等方法测度

了 １９８０～２０２０ 年“ 长三角”城 市群土地利用转型模式 、生态环境质量的时空分异特征 ，并运用地

理探测器模型探测该地区生态环境质量的 驱动机制 。结果表明：（ １）１９８０～２０２０ 年“长三角”城

市群“ 三生”空间分异显著 。生产 、生活用地集中分布于 长江流域冲击平原区和东北部沿海一带 ，其中生产

用地整体呈缩减趋势 ，生活用地快速增加并呈扩张态势； 生态用地主要分布于皖南和浙北丘陵山区和冲击平原地

带 。（ ２）“ 长三角”城市群生态环境质量在时间上经历 了先减少再增加的“Ｕ”形演变过程 ，２０００ 年

生态环境质量最低 ；在空间上呈“南高北低”的空间分布格局 。形 成了以盐城市 、泰州市 、南通市和上海市

为中心的生态环境质量恶化区 、长江流域的带状中等质量区和以杭 州市为中心的浙北 、皖南生态环境质量高质

量区 。（ ３）土地开发强度（ Ｘ １６ ）、政策重视程度（ Ｘ １７ ）、社会固定资 产投资（ Ｘ９ ）、单

位面积粮食产量（ Ｘ １０ ）、城市绿地面积（ Ｘ １５ ）、碳排放量（ Ｘ １３ ）和城镇化率（ Ｘ６ ）等

因素是“长三 角”城市群生态环境质量的主要影响因素。
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随着工业化、城镇化进程的快速推进，引发了城市土地利用的深刻转型和空间重构[1],加速了地表环境的破坏，导致了土地

资源利用效率降低、生态系统破坏、土壤和水质恶化、大气污染等一系列生态和环境问题[2]。土地利用转型是一个长期的过程，

其主要指土地利用结构的改变，这种转型是由于经济和社会发展的需求而引起的，通常会随着时间的推移以及经济和社会的发

展而发生变化[3]。该概念的提出和引入引发广泛的学术热议，主要涉及土地利用转型的相关理论体系[4,5]、潜力评价与研究框

架[6,7]、转型驱动机制[8,9]、城乡土地发展[10,11,12]等方面。现有研究表明，土地利用转型是生态环境变化的重要影响因素[13],

其改变不仅能对地区的气候环境、水环境等[14,15]因素产生影响，同时还直接影响了地区的生态系统服务功能价值[16,17,18],继

而引发复杂多变的生态环境效应。准确把控土地利用转型的生态环境变化，有利于促进社会经济与生态环境耦合协同与持续发
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展，因此土地利用转型的生态环境效应逐步成为研究热点[19]。

学者们从不同的角度并利用各种方法对土地利用转型的生态环境效应进行了研究，这是当前国内外的研究热点之一。总体

上看，研究的重点从区域气候、碳环境、水环境与生物多样性等单要素逐步扩展到区域整体生态环境效应[20,21,22]。研究的范

围不断扩大，逐渐从单一城市扩展到省域、地区和城市群区域[23,24,25,26]。城市群土地快速扩张引起的土地利用变化显著影响

了区域的生态和环境。因此，研究城市群土地利用转型对生态环境的影响至关重要。研究的视角逐渐从基于地理学视角以 LUCC

分类作为出发点的探索，转变为与国土空间规划更加契合的，以“生产—生活—生态”相协调的“三生空间”为切入点[27,28]。

土地利用转型是一个动态的过程，在区域经济社会转型的不同阶段，均涉及到土地资源在生产、生活和生态三方面功能的数量

和空间再配比和再配置[29]。因此，将“三生”空间的演化与土地利用转型相结合，是研究区域土地利用转型生态效应的重要切

入点。这种方法可以更全面地考虑土地利用转型对生态环境的影响。研究方法已从通过直接测量生物量的方法(如归一化植被指

数、遥感生态指数等)转变为采用综合定量测度方法[30,31](如生态系统服务价值模型、生态环境质量指数等)[32,33]来表征区域生

态环境质量水平。其中，生态环境质量指数(Eco- environmental Quality Index)能基于土地类型特征并就其产生的生态影响和环境

扰动进行综合性、差异化赋值，以此反馈土地转型产生的生态环境总体影响，因此在相关研究中应用最为广泛。土地利用转型

促进生态环境效应改变的驱动机制是近期研究的热点，现有研究主要采用主成分分析法、因子分析法和偏最小二乘法等方法进

行测度[34,35],但各影响因子之间的交互影响研究较少。

基于此，本研究以“长三角”城市群国土空间为研究对象，通过土地利用转移矩阵、生态环境质量指数和地理探测器等方

法测度城市土地利用转型对城市生态环境的影响及其时空变化和关键驱动因素。“长三角”城市群是我国三大城市群之一，在

区域规划实施和城镇化进程的推动下，其土地利用格局也发生了重大变化。自“十九大”以来，国家提出了推进“长三角”高

质量一体化发展的目标。随着经济社会的快速发展和城市建设的不断完善，“长三角”城市群面临城市快速发展与生态环境间

的矛盾日益突出[36]。因此，衡量和评价“长三角”城市群土地利用转型对生态环境的影响具有重要的理论和现实意义，可以帮

助协调城市土地利用转型与生态环境之间的关系。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

长江三角洲城市群(28°00′N～34°34′N,115°46′E～123°25′E)位于中国东部的长江下游地区。长江三角洲城市群属

于亚热带季风气候区，气候温和，降水充沛。该地区的北部是“长三角”冲积平原，南部则以丘陵和山脉为主，境内水系、湖

泊众多，动植物资源丰富。作为我国三大城市群之一，长三角城市群包括 26个地级市，涵盖上海、江苏、浙江、安徽等省市，

总面积达 21.17万 km2。近年来，随着《长江三角洲城市群发展规划》的实施，该地区成为中国最发达的地区之一，城镇化程度

和速度都非常高，年 GDP总额占中国经济总量的 20%。然而，经济发展的同时也带来了土地利用格局的重大变化。由于人类活

动，该地区和流域环境污染问题较为突出，生态环境保护问题亟待解决。因此，测度和评价“长三角”城市群土地利用转型对

生态环境的影响，有助于协调城市土地利用转型与生态环境的关系，有利于促进“长三角”城市群可持续发展和生态文明建设。
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图 1 长江三角洲城市群范围

1.2 数据来源及处理

“长三角”城市群的土地利用/覆盖数据是利用 Landsat TM/ETM/OLI分辨率为 30 m×30 m的遥感影像，并采用全数字化人

机交互遥感快速提取方法进行处理，经过人工目视解译将其划分为 13级分类土地覆盖数据产品[37]。“长三角”城市群的经济

社会数据来源于上海、浙江、江苏、安徽等省市的统计年鉴和相关部门统计公报等。通过分析土地资源在不同功能之间的数量

变化和空间结构演变的动态过程，可以反映该地区经济社会发展的不同阶段。为此，该研究基于新时期的国土空间规划与治理

体系，构建了长三角城市群的生产、生活和生态空间的土地利用分类体系，并对每种土地利用类型进行了赋值(表 1)。

表 1“长三角”城市群“三生”空间分类及生态环境质量指数

“三生”空间土地利用分类

土地利用分类系统的二级分类
生态环境

质量指数

一级分类
二级分类

生产用地
农业生产用地 水田、旱地 0.275

工业生产用地 工矿、交通建设用地 0.150

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_168.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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生活用地
城镇生活用地 城镇用地 0.200

农村生活用地 农村居民点 0.200

生态用地
林地生态用地 疏林地、灌木林地、有林地、其他林地 0.613

牧草生态用地 低覆盖度草地、中覆盖度草地、高覆盖度草地 0.467

水域生态用地 河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地、海洋 0.550

其他生态用地 沼泽地、裸岩石砾地、戈壁、沙地、滩地、盐碱地、裸土地、高寒荒漠 0.118

1.3 研究方法

该研究采用土地利用转移矩阵模型，分析了 1980～2020年“长三角”城市群土地利用转移面积和占比，并探讨了“三生”

空间演变特征。同时，从生态角度出发，计算了生态环境质量指数和生态贡献率，以评估“长三角”城市群土地利用转型对生

态环境的影响。

1.3.1 土地利用转移矩阵模型

“长三角”城市群是中国经济最为繁荣、城镇化程度最高、速度最快的地区，在经济社会迅速发展的同时，土地利用格局

也发生了重大变化。因此，利用土地利用转移矩阵可以定量描述“长三角”城市群土地利用现状、转移关系及“三生”空间演

变特征，可以准确描述“长三角”城市群土地利用转移结构特征和转移方向[38]。公式如下：

javascript:void(0);
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式中：S代表“长三角”城市群土地利用总面积；n表示“长三角”城市群的土地利用类型数量；i和 j分别代表研究期间的

土地利用类型。

1.3.2 生态环境质量指数

本文使用经验公式确定格网大小，以获得最优研究尺寸[39],采用 2 km×2 km的正方形进行等间距采样，生成近 5.39万个样

区。生态环境质量指数是通过综合考虑区域内各种土地利用类型所具有的生态环境质量和其面积比例来进行定量表征的，该指

数可以用来描述某一区域内生态环境质量的总体状况[40]。因此，将 1980、2000和 2020年的土地利用矢量图与“长三角”城市

群进行空间连接，定量表征“长三角”城市群土地利用转型的生态质量效应。公式如下：

式中：EVt代表第 t个时间段的“长三角”城市群生态环境质量指数；Ci代表“长三角”城市群“三生”空间分类系统中第

i种土地利用类型的生态环境质量指数；n代表土地利用类型的总数；LUki代表第 t时期 i的面积；TA为“长三角”城市群总面

积。

1.3.3 土地利用转型生态贡献率

土地利用转型生态贡献率是指某种土地利用类型的变化对区域生态环境质量的影响程度，用于衡量土地利用之间的相互转

换对生态环境的影响。该指标可以通过计算不同土地利用类型的生态环境质量指数的变化量来确定，反映了不同土地利用类型

转换对生态环境质量的贡献程度[41]。研究“三生”空间分类体系中某一种土地利用类型发生变化时所导致“长三角”城市群的

生态环境质量改变的贡献率，可以直观体现对生态环境的改善与恶化效应。公式如下：

式中：LEI 为生态贡献率；LEt和 LEt+1分别为土地利用变化期间该类型的生态环境质量指数；LA为某一土地利用类型变

化的面积；TA为“长三角”城市群总面积。

1.3.4 地理探测器模型

地理探测器模型是用来探测地理因素的时空异质性，并揭示影响驱动因子的一种统计方法[42]。运用地理探测器模型计算各

影响因素 X对“长三角”城市群生态环境质量 Y的因子贡献力 q值，q的取值在[0,1]之间，q值越大，说明 X指标对 Y的影响

力越大。公式如下：

式中：h为自变量 X的在各个区域的样本个数；Nh为区域采样单元数；N为“长三角”城市群的全部样本单元数；在长三
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角城市群中，生态环境质量的方差被表示为σ2,而次一级区域的方差则表示为σh2。

2 结果与分析

2.1 土地利用转型分析

2.1.1 土地利用变化时空格局

基于“三生”空间土地利用分类体系，分析“长三角”城市群“三生”时间演变和空间分布特征(图 2、表 2)。结果表明：

“长三角”城市群生活用地主要集中分布于长江流域并呈持续扩张态势，1980～2020年间面积增加了 14 597.31 km2;生产用地占

比最大，主要分布于长江以北地带且整体呈缩减趋势，研究期间减少了 15 120.67 km2,生态用地基本稳定。

图 2 1980～2020年“长三角”城市群“三生”空间类型分布图

从二级分类用地空间分布看，农业生产用地、林地生态用地和水域生态用地面积最大、分布最为广泛。农业生产用地主要

位于“长三角”城市群北部的长江流域冲积平原区；林地生态用地主要分布于安徽南部丘陵山区地带；水域生态用地主要分布

于长江、巢湖、太湖内陆水域及部分海域。从二级用地分类变化来看，1980～2020年期间，快速增长的用地类型包括城镇生活

用地、农村生活用地、工矿生产用地和林地生态用地，分别增加了 9 487.4、5 109.9、2 849.48和 2 114.46 km2。农业生产用地和

牧草生态用地则分别减少了 17 970.15和 2 444.74 km2。综合来看，“长三角”城市群土地利用结构变化受国家宏观政策、区域

开发战略和生态保护工程等影响显著。改革开放以来，“长三角”城市群经济社会、产业和城市用地规模迅速发展，城乡生活

用地规模明显扩张，生产用地规模明显减少；随着生态文明理念的提出，“长三角”城市群提出了新安江流域生态补偿制度、

长江禁捕等一系列环境保护政策，使得各个生态用地面积有所增加。

表 2“长三角”城市群“三生”空间面积变化统计表

一级分

类

二级分

类

面积(km2) 变化面积(km2) 动态度(%)

1980
2000 2020

S80-00
S00-20

K80-00
K00-20

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_195.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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生产空

间

农业生产用

地

115

943.98

110

798.56

97

973.83

-5

145.42

-12

824.73
-4.44% -11.57%

工矿生产用

地

802.52 1 340.43 3 652.00 537.92 2 311.56 67.03% 172.45%

总计

116

746.50

112

138.99

101

625.83

-4

607.50

-10

513.16
-3.95% -9.38%

生活空

间

城镇生活用

地

2 327.83 4 260.34
11

815.23
1 932.51 7 554.89 83.02% 177.33%

农村生活用

地

8 681.96
10

772.95

13

791.86
2 091.00 3 018.91 24.08% 28.02%

总计
11 009.79

15

033.29

25

607.09
4 023.51

10

573.80
36.54% 70.34%

生态空

间

林地生态用

地

55

089.67

57

685.40

57

204.13
2 595.73 -481.27 4.71% -0.83%

牧草生态用

地

9 810.44 7 916.45 7 365.70
-1

893.99
-550.75 -19.31% -6.96%

水域生态用

18

527.49

18

416.26

18

418.94
-111.24 2.68 -0.60% 0.01%
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地

其他生态用

地

49.24 35.12 1.34 -14.13 -33.78 -28.69% -96.19%

总计

83

476.84

84

053.22

82

990.10
576.38 -1 063.12 0.69% -1.26%

2.1.2 土地利用转型模式分析

基于公式(1)构造“长三角”城市群土地利用转移矩阵(表 3、表 4)。结果表明：1980～2000年，农业生产用地面积增加主要

是对水域、林地和牧草生态用地的占用，表明“长三角”城市群水网密布，在此期间侵占滩涂、滩地和湖泊等以发展农业生产

的情况较为严重。城镇和农村生活用地的扩大主要是通过农业生产用地转化而来的，这反映出为了满足人口和经济的快速发展，

侵占耕地的现象相当严重。林地生态用地的增加主要来自于耕地和草地生态用地的转化，表明该地区在实施退耕还林措施上取

得了较好的成效。其他生态用地规模较小，主要转型为林地和牧场生态用地。2000～2020年期间，农业生产用地不断减少，主

要转变为生活用地、工矿生产用地、林地和水生态用地。表明经过改革开放 40年的发展，“长三角”城市群工业化、城市化进

程加快，城乡生活用地和工矿生产用地的规模迅速扩张；同时得益于生态文明理念的提出，“长三角”城市群实行了退耕还林

还草还湖等政策，林地、牧草和水域生态用地持续增加。受自然环境基础、社会经济发展特点、政策调控和快速城镇化等因素

的影响，区域土地利用逐渐由对立与冲突转向优化、重组与协调发展。

表 3 1980～2000年“长三角”城市群土地利用转移矩阵(km2)

1980

2000

农业生产

用地

工矿生

产

用地

城 镇

生活

用地

农 村

生活

用地

林 地

生态

用地

牧草生

态

用地

水域生

态

用地

其 他

生态

用地

总计

农业生

产用地

109

857.33
197.37

1

886.52

2

062.28

1

041.80
31.02 863.20 0.60

115

940.11

工矿生

6.12 760.64 5.99 10.05 10.67 0.91 8.13 0.00 802.50
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产用地

城镇生

活用地

1.39 0.02
2

326.19
0.04 0.13 0.00 0.06 0.00

2

327.82

农村生

活用地

7.96 0.06 19.14
8

653.44
0.61 0.09 0.30 0.00

8

681.60

林地生

态用地

165.40 30.93 13.26 30.27
54

492.74
338.12 9.71 4.41

55

084.84

牧草生

态用地

167.49 92.71 1.22 4.55
2

056.64

7

350.33
134.06 0.56

9

807.57

水域生

态用地

589.00 258.65 8.00 11.98 58.86 190.47
17

396.18
2.53

18

515.69

其他生

态用地

0.16 0.01 0.00 0.00 18.81 3.24 0.00 27.00 49.24

总计

110

794.85

1

340.40

4

260.31

10

772.61

57

680.26

7

914.19

18

411.65
35.10

211

209.37
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表 4 2000～2020年“长三角”城市群土地利用转移矩阵(km2)

2000

2020

农业生产

用地

工矿生

产

用地

城镇生

活

用地

农村生

活

用地

林地生

态

用地

牧草生

态

用地

水域生

态

用地

其他生

态

用地

总计

农 业

生 产

用地

95

329.54

2

004.91

3

964.21

3

458.59

1

038.09
104.41

1

051.11
15.28

106

966.13

工 矿

生 产

用地

318.00 412.95 109.15 46.82 38.64 23.49 527.97 0.29
1

477.30

城 镇

生 活

用地

2

283.29
88.97

3

987.31
560.52 50.10 5.94 120.54 0.24

7

096.91

农 村

生 活

用地

1

529.50
53.31 665.59

8

917.75
40.31 7.28 68.45 2.52

11

284.72

林 地

生 态

用地

788.13 391.05 142.91 142.00
55

731.46
202.68 80.36 7.07

57

485.65

牧 草

生 态

用地

233.75 78.57 24.77 28.24 160.31
6

776.88
422.89 4.61

7

730.02
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水 域

生 态

用地

1

159.31
313.38 71.78 92.46 47.40 122.43

15

672.36
95.22

17

574.36

其 他

生 态

用地

19.36 9.63 2.91 2.19 32.75 1.26 2.90 25.37 96.36

总计

101

660.89

3

352.76

8

968.63

13

248.58

57

139.04

7

244.37

17

946.57
150.61

209

711.46

2.2 生态环境效应的时空分异特征

2.2.1 生态环境质量时序变化特征

对 1980～2020年“长三角”城市群生态环境质量指数进行测算，结果如图 3所示。1980～2000年“长三角”城市群生态环

境质量指数从 1980年的 0.305降至 2000年的 0.232,年平均下降 0.37%。说明“长三角”城市群的区域生态环境质量指数在该阶

段下降明显，生态环境质量出现了恶化。2000～2020年，“长三角”城市群生态环境质量指数从 2000年的 0.232上升至 2020

年的 0.317,说明随着中部崛起战略和“长三角”一体化战略的实施以及生态文明理念的提出，生态环境质量明显改善。

图 3 1980～2020年“长三角”城市群 生态环境质量指数变化

表 5显示了“长三角”城市群土地利用转型的生态贡献率计算结果。从结果可以看出，1980～2000年，农业生产用地、林

地生态用地和水域生态用地遭到大规模侵占，导致城市、农村生活用地和工矿生产用地的增加，这是造成“长三角”城市群生

态环境质量恶化的主要原因。而 2000～2020年期间，“长三角”城市群的生态环境质量出现了同时恶化和改善的情况。城乡生

活用地、工矿生产用地、林地生态用地和农业生产用地相互转化，其中导致生态环境质量改善的土地利用转型贡献率为 31.87%,

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_205.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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明显高于导致生态环境质量恶化的土地利用转型贡献率的 24.67%,这种土地利用结构变化也对生态环境质量造成了重大的影响。

表 5 影响生态环境质量的主要用地转型及贡献率

土地利用转型模式
1980～2000年 2000～2020年

导致

生态

环境

质量

改善

水域—林地
0.04% 0.11%

城镇—农业
0.00% 5.39%

城镇—林地
0.00% 5.13%

城镇—水域
0.00% 0.11%

农村—农业
0.02% 5.70%

农村—林地
0.00% 8.10%

工矿—农业
0.02% 0.75%

工矿—林地
0.02% 6.10%

工矿—水域
0.00% 0.48%
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导致

生态

环境

质量

恶化

农业—城镇
5.30% 9.72%

农业—农村
5.79% 8.46%

农业—工矿
0.56% 5.30%

林地—城镇
0.03% 0.19%

林地—农村
0.07% 0.35%

林地—工矿
0.08% 0.61%

水域—工矿
0.22% 0.04%

2.2.2 生态环境质量空间分布特征

基于 ArcGIS软件，将 1980、2000、2020年“长三角”城市群生态环境质量进行可视化表达，并采用 SPSS软件对“长三角”

城市群的生态环境指数进行了聚类，在确定研究单元的基础上，进行了进一步的分析，得到了各个生态环境质量等级的网格的

数量及面积(表 6)。因此，将研究区的 26个行政单位划分为 5个生态质量等级(图 4和图 5)。结果显示：“长三角”城市群生态

环境质量整体呈“南高北低”的空间分布格局。形成了以盐城市、泰州市、南通市和上海市为中心的生态环境质量恶化区、长

江流域的带状中等质量区和以杭州市为中心的浙北、皖南生态环境质量高质量区。
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表 6“长三角”城市群生态环境质量分级标准及面积比重

生态环境

质量

阈值区间

1980 2000 2020

网 格 数 量

(个)

总 面 积

(km2)
网 格 数 量

(个)

总 面 积

(km2)
网 格 数 量

(个)

总 面 积

(km2)

低 质 量

区
0～0.28 1 151 4 602.74 31 812 127 313.74 5 616 22 445.18

较低质量区

0.28 ～

0.31
7 929 31 676.74 12 295 49 175.96 5 459 21 817.37

中质量区

0.31 ～

0.39
6 778 82 549.04 9 879 39 497.63 1 457 5 834.52

较高质量区

0.39 ～

0.42
0 0 0 0 17 164 68 731.45

高质量区
0.42～1 38 128 98 768.24 0 0 24 290 97 158.81

图 4 1980～2020年“长三角”城市群生态环境质量空间格局

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_211.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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1980～2000年生态环境质量普遍恶化，其中上海市、苏州市、无锡市和合肥市等 15个市生态环境质量下降较为明显，较低

质量区和低质量区面积由 1980年的 36 279.48 km2增加到 2000年的 176 489.70 km2。自改革开放以来，城市化进程加速，城市

建设用地不断扩张，导致生态空间不断受到侵占，区域的生态环境质量明显下降。2000～2020年生态环境质量全面提升，较低

质量区和低质量区面积减少到 2020年的 44 262.55 km2,这主要得益于退耕还林还草、生态补偿、长江禁捕等政策的实施，生态

文明建设成效明显，生态环境质量逐渐提高。

从各省(市)生态环境指数平均值比较来看(图 5-a),浙江>安徽>江苏>上海，整体符合“南高北低”的空间分布格局。其中浙江、

安徽生态空间成分丰富，生态环境效应较好。从江苏省各市生态环境指数值比较来看(图 5-b),苏州、无锡在 1980和 2020年生态

环境指数明显高于其他城市。1980～2000年，进行了以乡镇村企业为龙头的农村工业现代化、就地城镇化的过程。人口数量迅

速扩大，城市建成区规模迅速扩张，大量的林地、水域生态用地转变为城镇生活用地，这也导致了该期间苏州和无锡的生态环

境指数迅速下降。

从安徽省各市生态环境指数值比较来看(图 5-c),宣城、安庆和池州地处皖南山区，整体生态环境明显高于其他城市。从浙江

省各市生态环境指数值比较来看(图 5-d),杭州、台州、金华和绍兴生态环境质量较好。嘉兴市地处太湖流域末端，20世纪粗放型

生猪养殖、喷水织机等产业导致了嘉兴水环境的持续恶化，2011年嘉兴市断面水质考核结果显示全市劣五类水体最多时曾占到

58%,严重影响了嘉兴市生态环境质量，所以嘉兴市的生态环境指数远低于其他城市。

图 5 1980～2020年“长三角”城市群各省生态环境质量指数分析图

2.3 生态环境效应的驱动因子分析

2.3.1 单因子分析

结合“长三角”城市群社会经济发展和土地利用形态现状，从自然因素、人口因素、经济因素、产业因素、城建因素和政

策因素等方面共选取 18个指标，建立“长三角”城市群土地利用变化评价指标体系(表 7)。使用地理探测器，探测“长三角”城

市群土地利用变化生态环境效应的单因子影响和交互影响机制。

从均值来看，1980～2020年间各影响因素对“长三角”城市群生态环境质量影响程度由大到小依次为：土地开发强度(X16)、

政策重视程度(X17)、社会固定资产投资(X9)、单位面积粮食产量(X10)、城市绿地面积(X15)、碳排放量(X13)和城镇化率(X6),

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_216.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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均高于总体平均值 0.26(图 6)。

表 7“长三角”城市群生态环境质量影响因素

目标层 指标层 单位 目标层 指标层 单位

自然因素

森林覆盖率( X 1 )

年平均降雨量( X2 )
年平均气温( X3 )

%

mm
℃

产 业 因 素

单位面积粮食产量( X 10 )
化肥施用量( X 11 )
规模以上工业企业个数( X 12 )

kg ·hm2

t

个

人 口 因 素
年度总人口( X4 )
人口密度( X5 )

城镇化率( X6 )
GDP( X7 )

万人
人( km2 )

%
亿元

城 建 因 素

碳排放量( X 13 )
公路里程数( X 14 )

城市绿地面积( X 15 )
土地开发强度( X 16 )

t

km
hm2

hm2

经 济 因 素 人均可支配收入( X8 )
社会固定 资产投资( X9 )

万元
亿元

政 策 因 素
政策重视程度( X 17 )
人工造林总面积( X 18 )

%
%

从各年度影响因素的变化情况来看，1980～2000年间，社会固定资产投资(X9)和碳排放量(X13)等因素对生态环境质量的影

响逐渐增强。其中碳排放量(X13)影响因素提升最快，从 1980年的 0.03提升到 2000年的 0.70,说明改革开放以来，在粗放式快速

城镇化和工业化发展的过程中，碳排放量的增加是导致生态环境质量恶化的主要因素。2000～2020年间，单位面积粮食产量(X10)

和政策重视程度(X17)等因素是“长三角”城市群生态环境质量的主要影响因素，说明在这期间人口规模快速扩大，土地利用与

生态环境之间矛盾日益突出。政府逐渐重视生态环境保护并出台了一系列相关政策，大力发展绿色现代化农业，对生态环境质

量的改善具有显著的影响。

从各子系统影响因素的变化趋势来看，整体波动性较大。其中城镇化率(X6)、人均可支配收入(X8)、单位面积粮食产量(X10)

和公路里程数(X14)对于“长三角”城市群生态环境质量的影响力有逐渐增强的趋势。而 GDP(X7)的增长对于“长三角”城市群

生态环境质量的影响力逐年下降，进而说明“长三角”城市群的区域经济发展水平与其生态环境质量存在空间不匹配现象，即

“长三角”城市群经济发展水平高的区域，其生态环境质量不一定高。

2.3.2 交互分析

根据地理探测器交互检测的分析结果，1980～2000年期间各种影响因素对生态环境质量的影响并非独立发生，而是表现出

协同增强效应，主要包括非线性增强效应和双因子增强效应(表 8)。而随着时间的推移，双因子增强的因子数量逐渐增加，表明

随着时间的变化，影响生态环境质量的因子将从几个核心因子转变为多因子的共同作用。
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图 6 1980～2020年影响因子贡献率

从数值角度分析，1980年森林覆盖率(X1)∩碳排放量(X13)、年度总人口(X4)∩单位面积粮食产量(X10)和人口密度(X5)∩城

市绿地面积(X15)影响最大；2000年森林覆盖率(X1)∩年平均气温(X3)、社会固定资产投资(X9)∩单位面积粮食产量(X10)和规模

以上工业企业个数(X12)∩土地开发强度(X16)影响最大；2020年森林覆盖率(X1)∩政策重视程度(X17)和城镇化率(X6)∩土地开

发强度(X16)影响最大(表 9)。土地开发强度与其他因素的交互作用强度总体上大于其他因素之间的交互作用强度。土地开发强度

在一定程度上反映了人口、产业和社会经济因素对生态环境质量的干扰程度。

表 8 地理探测因子交互统计结果

类型
1980 2000 2020

非线性减弱
0 0 0

单因子非线性减弱
0 0 0

双因子增强
3 15 23

0 0 0

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308010_226.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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独立

非线性增强
757 745 737

总计
760 760 760

表 9 关键因子交互结果

1980
2000 2020

X16∩X1(0.924)
X16∩X3(0.802) X16∩X1(0.878)

X16∩X2(0.988)
X16∩X9(0.872) X16∩X2(0.987)

X16∩X4(0.871)
X16∩X10(0.8) X16∩X4(0.877)

X16∩X6(0.915)
X16∩X11(0.872) X16∩X6(0.902)

X16∩X7(0.889)
X16∩X12(0.864) X16∩X9(0.844)

X16∩X8(0.869)
X16∩X15(0.87) X16∩X10(0.898)

X16∩X9(0.811)
X16∩X17(0.947) X16∩X13(0.877)
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X16∩X11(0.83)
X16∩X17(0.859)

X16∩X12(0.943)
X16∩X18(0.956)

X16∩X14(0.957)

X16∩X15(0.894)

X16∩X17(0.916)

X16∩X18(0.951)

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究以“三生”空间视角为切入点，基于 1980～2020年的遥感影像数据获得“长三角”城市群土地利用现状，通过对生

态环境质量的评价，定量地分析了“长三角”城市群土地利用转型生态环境效应的时空分异特征，并借助地理探测器探测了区

域生态环境质量演变的主要驱动因子。具体结果如下：

(1)“长三角”城市群生活用地主要集中分布于长江流域并呈持续扩张态势，1980～2020年间面积增加了 14 597.31 km2;生

产用地占比最大，主要分布于长江以北地带且整体呈缩减趋势，研究期间减少了 15 120.67 km2,生态用地基本稳定。根据二级土

地分类，1980～2020年，长三角城市群的土地利用结构发生了明显的变化。城镇生活用地面积增加了 9 487.4 km2,农村生活用地

增加了 5 109.9 km2,工矿生产用地增加了 2 849.48 km2,林地生态用地增加了 2 114.46 km2;相应地，农业生产用地和牧草生态用地

的面积则分别减少了 17 970.15和 2 444.74 km2。

(2)“长三角”城市群生态环境质量整体呈“南高北低”的空间分布格局。形成了以盐城市、泰州市、南通市和上海市为中

心的生态环境质量恶化区、长江流域的带状中等质量区和以杭州市为中心的浙北、皖南生态环境质量高质量区。

(3)1980～2020年间，土地开发强度(X16)、政策重视程度(X17)、社会固定资产投资(X9)、单位面积粮食产量(X10)、城市绿

地面积(X15)、碳排放量(X13)和城镇化率(X6)等因素是“长三角”城市群生态环境质量的主要影响因素。通过交互作用分析可知，

各种影响因素对生态环境质量的影响并非独立发生，而是表现出协同增强效应，主要包括非线性增强效应和双因子增强效应。
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而随着时间的推移，双因子增强的因子数量逐渐增加，表明随着时间的变化，影响生态环境质量的因子将从几个核心因子转变

为多因子的共同作用。

3.2 讨论

本研究在一定程度上为“长三角”城市群土地资源的可持续利用和改善生态环境质量提供了科学参考。但仍有以下 2点不

足：(1)缺乏对现有评价方法的改进研究。本研究仅依据《全国生态遥感监测土地利用/覆盖分类体系》进行研究，未使用不同土

地利用分类系统进行验证性评价。各类用地生态环境指数的赋值方法如何更加科学也有待改进。(2)研究使用地理探测器模型探

测了“长三角”城市群的生态环境质量驱动因素，充分考虑了从自然因素和政策因素等方面对生态环境质量的影响。但是受限

于 1980年的行政区变化和数据获取情况，对土地利用隐性形态(土壤质量、土地产权等方面)和人类活动的主观行为(环保意识、

环保行为)的考虑不足。未来的研究应该综合考虑土地利用隐性形态和人类活动的主观行为等方面，构建更加科学的评价体系。
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