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【摘 要】: 城市群作为城市发展的最高空间组织形式, 在高速城镇化进程中将不可避免地对地区生态环境产

生 胁迫影响｡ 如何平衡生态环境和城镇化发展已经成为了值得关注的问题｡ 基于 Google Earth Engine 云平台,

利 用 1995 ～ 2020 年拟合的长时间序列夜间灯光影像数据和 Landsat 影像数据, 采用改进的夜间灯光指数和

遥感生 态指数分别表征城镇化水平和生态环境质量, 分析了长江中游城市群城镇化与生态环境的变化特征, 同时

引 入耦合协调发展模型, 评价了镇化水平和生态环境质量之间的耦合协调程度, 并分析了其变化特征｡ 研究结

果表明: (1)长江中游城市群城镇化经历了低水平( 1995 ～ 2005 年)—快速发展( 2005 ～ 2015 年)—中等水平

(2020 年)三个阶段, 逐渐形成了以武汉､ 长沙､ 南昌为中心向周边辐射发展之势, 但区域发展仍存在一定的 不均

衡现象; (2)生态环境经历了稳定—下降—恢复三个阶段, 整体质量相对较好, 变化阶段基本与城镇化吻 合; (3)

武汉､ 长沙､ 南昌三大中心城市城镇化与生态环境之间快速进入协调状态, 并达到中､ 高度协调, 与 中心城市紧

密相连的周边城市也逐步由失调状态过渡到中度协调状态, 同时超过半数的城市长期处于不同程 度的失调状态,

但总体趋势均在向协调发展, 至 2020 年这些城市中仅少数城市仍处于轻度失调状态, 其余均 达到基本协调状态

｡
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随着全球城镇化的不断深入，城市间的联系日益紧密，同时全球范围内的竞争不断加剧，使得当前城市间的发展和竞争不

再仅仅局限于单个城市，而越来越多地呈现出以城市群为新的空间单元的竞争发展格局。作为城市发展的最高空间组织形式，

城市群依托区域内完善的基础设施网络，有效地将区域内多个城市聚集并形成空间组织紧凑、经济联系密切的城市“集合体”。

目前，城市群已成为我国经济高速发展的核心引擎
[1]
。城市群是区域经济、城镇化和工业化快速发展的地区，然而，随着城市群

经济高速发展、城镇化持续推进，地区人类活动强度不断上升，使得城市群同时成为生态环境压力极大的地区
[2,3]

。城镇化与生

态环境之间客观上存在极其复杂的交互耦合关系
[4]
,城镇化是社会经济发展的必然趋势，生态环境是社会和人类赖以生存发展的

自然基础
[5]
,生态环境的好坏制约着城市的发展，而快速的城镇化过程又将对生态环境造成威胁。因此，在当前城镇化不断推进

过程中，生态环境退化问题日益突出的背景下，如何协调这两者之间的关系已成为世界性战略问题
[6]
。

城镇化与生态环境的相互作用、交互耦合关系，引起了众多学者的广泛关注与研究。方创琳等
[7]
从理论层面分析了城镇化与

生态环境的交互耦合关系，并构建了耦合调控器。刘海猛等
[8]
从空间、时间、表象和组织四个维度，提出了用于解释城镇化与生

态环境耦合机理的“耦合魔方”概念。刘巧婧
[9]
、马艳

[10]
、吕有金

[11]
等基于统计面板数据，分别从不同尺度对城镇化与生态环境

系统耦合协调进行测度分析。凌立文
[12]
、孙斌

[13]
等采用不同模型对未来城镇化与生态环境耦合协调度进行预测。He Su 等

[14]
通过

数据挖掘分析了城镇化与生态环境协调发展的影响因素。上述城镇化和生态环境的耦合协调分析多基于面板统计数据，而随着

遥感技术的发展以及计算机处理水平的提高，为地区城镇化和生态环境监测、评估提供了新的技术支撑。遥感技术具有覆盖面

广、空间和时间尺度多样、光谱信息丰富、观测灵活及数据获取方便等优势，在一定程度上有利于城镇化与生态环境研究的进

一步细化。一方面，DMSP-OLS、NPP-VIIRS 等夜间灯光数据为城镇化的研究开启了新的大门，现有学者在利用夜间灯光数据提取

城镇范围
[15,16,17]

以及测度城镇化水平
[18,19]

等方面已有较多实证研究，均认为夜间灯光数据能较好的表征城镇化与城市扩张，但夜

间灯光前后两种数据的不兼容在一定程度上限制了长时间尺度的研究。另一方面，由徐涵秋提出的完全基于遥感技术，集成多

种指标因素构建的遥感生态指数(RESI)
[20]
,能够快速测度区域综合生态环境，得到了很好的应用

[21,22,23]
,尤其对于研究区时间、空

间跨度大，无法或难以获得完整统计数据的情况，起到很好的弥补和替代作用
[24]
。

长江中游城市群承东启西、连南接北，是长江经济带的重要组成部分，也是实施促进中部地区崛起战略、全方位深化改革

开放和推进新型城镇化的重点区域，在我国区域发展格局中占有重要地位。在注重生态环境保护的前提下，保持长江中游城市

群高速度、高质量推进城镇化发展，实现经济发展与环境协调是当前城市群建设中亟需解决的关键问题。因此，选择长江中游

城市群为研究区，基于 Google Earth Engine 平台，采用拟合后的 1995～2020 年的夜间灯光数据和 Landsat 数据，分别构建改

进的灯光指数与遥感生态指数，表征城镇化和生态环境的水平并分析其变化特征，借助耦合协调度模型定量测度城镇化与生态

环境的耦合协调度，以期为长江中游城市群城镇化与生态环境协调发展目标的实现提供科学有效的数据支撑和理论依据。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

长江中游城市群，又称“中三角”,是以武汉为中心，以武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群为主体形成的特大

型国家级城市群，规划范围包括：湖北省武汉市、黄石市、鄂州市、黄冈市、孝感市、咸宁市、仙桃市、潜江市、天门市、襄

阳市、宜昌市、荆州市、荆门市，湖南省长沙市、株洲市、湘潭市、岳阳市、益阳市、常德市、衡阳市、娄底市，江西省南昌

市、九江市、景德镇市、鹰潭市、新余市、宜春市、萍乡市、上饶市及抚州市、吉安市的部分县区(其中仙桃市、潜江市、天门

市 3 个属于湖北省直辖的县级市，为了对比的合理性，将这 3 个城市合称“湖北直辖县”进行研究)。
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长江中游城市群位于中国中部地区、长江中游，地貌类型多样，山地、丘陵和平原兼备，江汉平原、洞庭湖平原和鄱阳湖

平原分布其间，湖泊水系众多，属于亚热带季风性气候，雨量充沛、日照充足、四季分明，土壤肥沃，是中国重要的粮食产地。

随着中部崛起战略和长江经济带战略的实施，长江中游城市群已经成为中国经济发展新增长极，以全国 3.4%的土地面积和 9.0%

的人口数量创造了 9.6%的经济总量。在地区城镇化快速发展的同时也存在一系列的不足，长江中游城市群一体化发展机制还有

待完善，中心城市辐射带动能力不强，产业结构和空间布局不尽合理，也带来了显著的生态环境变化，如植被破坏、湖泊萎缩、

土壤退化和环境污染等问题。鉴于此，选择长江中游城市群作为研究区，探索长江中游地区城镇化水平与生态环境水平之间的

关系，对于城市群城镇化发展和生态环境保护及进一步建设“两型”社会具有重要的借鉴和指导意义。

1.2 数据来源及预处理

夜间灯光数据包括 DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS 数据。DMSP-OLS 夜间灯光数据，来源于美国国家地球物理数据中心(http:
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//ngdc.noaa.gov/eog/download.html),时间跨度为 1992～2013 年，是经过滤除云、火光等的偶然噪声后进行平均化处理得到

的稳定灯光影像，取值范围为 0～63。由于 DMSP 没有安装校正设施、卫星过境时间不同以及传感器老化，导致该数据集出现了

同一年份不同卫星数据的不可比，同一卫星不同年份数据波动太大以及出现非正常下降等问题。因此，在利用数据之前，需要

对 DMSP 数据进行相互校正、年内融合和年际间校正
[25,26]

,使不同年份、不同卫星之间的数据具有可比性。NPP/VIIRS 夜间灯光数

据，来源于美国科罗拉多矿业大学地球观测组(EOG)(https: //eogdata.mines.edu/products/vnl/),时间跨度为 2012 年至今，

其第二版数据在月度数据的基础上进一步过滤了生物质燃烧，极光和背景噪声等无关特征，合成了年度数据
[27]
。但是该数据未

对气体燃烧像元进行处理，气体燃烧是所有地球表面光源中亮度最高的
[28]
,还需要对 VIIRS 数据进一步处理，选取阈值 472.86

去除气体燃烧像元，并去除像元值为负值的单元格
[29]
。由于两套灯光数据有着本质上的区别和不可兼容性，在进行长时间序列

研究时，需要对两套数据进行融合，基于两套数据相重合的 2012～2013 年部分，将 VIIRS 数据降维拟合成 DMSP 数据
[29,30,31]

。

Landsat 数据包括 Landsat5(TM)和 Landsat8(OLI)地表反射率数据产品(Surface Reflectance),来源于美国地质调查局

(http: //glovis.usgs.Gov),该数据产品第二版已经过几何校正、辐射校正和大气校正，数据精确性较高，可以直接使用，选

取数据季相相同，保证自然下垫面要素状态相似，使研究具有可比性。

第一次地理国情普查数据来源于各省市地理国情普查公报，包括地形地貌、植被覆盖、水域、荒漠与裸露地等自然地理要

素的基本情况，其他统计数据来源于中国城市统计年鉴。

1.3 数据处理平台

Google Earth Engine(GEE)是一个基于云的行星级地理空间分析平台，它利用 Google 的强大计算能力能够在线处理分析大

量全球尺度地球科学资料(尤其是卫星数据)并进行可视化，以应对各种社会、环境问题
[32]

。GEE 在云端服务器上存储了 PB 级别

的空间数据，包括了超过 200 个公共数据集，超过 500 万张影像，每天都有约 4 000 多张影像从正在执行的卫星任务中扩充。

得益于 GEE 强大算力和云端数据存储的特征，近年来，基于 GEE 平台的大尺度环境监测研究正在不断开展
[33,34,35]

。由于研究涉及

31个城市 25 年的生态环境和城镇化特征提取分析，使用传统本地方案在数据获取和预处理上将耗费大量的时间和精力，因此将

数据预处理与指数计算工作部署到 GEE 平台。

2 研究方法

2.1 夜间灯光指数

为使夜间灯光数据能够定量地表示各地城镇化水平，陈晋、卓莉等人提出并改进了反映区域城镇化水平的灯光指数CNLI
[36,37]

。

公式如下：
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式中：I表示区域内灯光像元的平均相对强度；S表示灯光像元面积与区域总面积之比；DNi 表示区域内第 i 级像元灰度值；

ni 为区域内该灰度值像元总数；NL 为灯光像元总数；DNM 为最大可能灰度值；AreaL 为灯光像元占据面积；Area 为整个区域面

积。

运用该方法得到的灯光指数在省级尺度上与城镇化水平显著相关，能够较好地反映城镇化水平，但在县级尺度上的相关系

数明显低于省级，说明该方法在省级以下尺度对城镇化水平的度量不够准确。从其公式易知，CNLI 指数实际上是指该地区内灯

光像元总亮度值与最大可能总亮度值之比。在计算最大可能总亮度时是按的地区总面积计算，而各地区总面积往往差异较大，

这就可能导致同样的城镇规模，总面积大的地区城镇化水平被低估，实际上受地形地貌限制，长江中游地区多山林、湖泊，不

具备城镇化的条件，在计算最大可能亮度时应剔除这部分面积，因此引入系数 p对其进行修正，本研究选择森林覆盖率与水面

面积率之和作为 P 值，数据来源于第一次地理国情普查数据，则修正后的公式为：

为了验证改进后的夜间灯光指数的有效性，选取与原方法一致的统计数据指标构建城镇化水平指数，分别与改进前后的夜

间灯光指数进行相关性分析，结果显示均通过了 0.01 的显著性水平检验，且改进后的夜间灯光指数与城镇化水平指数的相关系

数为 0.839,大于原始方法的 0.783,说明改进的夜间灯光指数在长江中游城市群市级尺度研究上更适用。

2.2 遥感生态指数

中国生态环境部于 2015 年发布了《生态环境状况评价技术规范》(HJ 192-2015),该规范的生态环境指数(EI)包括生物丰富

度、植被覆盖度、水网密度、土地胁迫度和污染负荷等五个评价指标。通过遥感可以很容易地获得生物丰富度、植被覆盖度和

水网密度等指标，但后两个指标难以通过遥感直接获得。此外，这五个指标的权重是由人决定的，具有一定的主观偏差。而由

徐涵秋等人
[20]
提出的遥感生态指数(RSEI)应用了绿度、湿度、干度和热度 4 个指标来表征生态环境特征，利用主成分分析，可

以避免人为权重带来的主观偏差。其中绿度与植被覆盖率相似，且与生物丰富度高度相关；湿度与水网密度相关，且还可以代

表植被和土壤的湿度；干度与土地退化有关，代表干度的裸土指数越高，土地退化越严重；热度与城市扩张、工业生产和其他

环境变化有关，在一定程度上可以表征环境热污染。因此遥感生态指数(RSEI)与《规范》中的生态环境指数(EI)具有较强的可

比性。

由于 4个指标的量纲不统一，如果直接用其计算 PCA,会导致各指标的权重失衡，因此在做主成分变换前，必须先对这些指

标进行正规化，将它们的量纲统一到[0,1]之间，然后再计算 PCA。各指标的正规化公式为：

javascript:void(0);
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式中： NIi 为正规化后的某一指标值； Ii 为该指标在象元 i的值； Imax 为该指标的最大值； Imin 为该指标的最小

值。

经过正规化后的 4 个指标就可以用于计算 PC1。为使 PC1 大的数值代表好的生态条件，可进一步用 1减去 PC1,获得初始的

遥感生态指数 RSEI0:

为了便于指标的度量和比较，可同样对 RSEI0 进行正规化：

RSEI 即为所建的遥感生态指数，其值介于[0,1]之间。RSEI 值越接近 1,生态越好，反之，生态越差。

2.3 耦合协调度模型

耦合的概念来自于物理学中的容量耦合，是指两个或两个以上系统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响的现象，耦合

度就是描述系统或要素相互影响的程度
[38]
。城镇化与生态环境的耦合协调度模型由耦合度模型和协调度模型两部分组成。首先

引入耦合度模型，公式如下：

式中： f(U)表示城镇化系统的综合发展水平； g(E)表示生态环境系统的综合发展水平； k 是调节因子，k值一般取 2
[39]
。

C为城镇化与生态环境系统的耦合值，0≤C≤1,值越大表示耦合度越高。

如果仅使用耦合度模型，可能出现两个子系统的发展水平却都很低，但系统耦合度较高的情况，表现为“假协调”现象。

为了避免这种情况，需要考虑系统发展水平，进一步引入协调度模型，以此客观地反映城镇化水平系统与生态环境系统协调发

展水平，公式如下：

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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式中： T是城镇化和生态环境系统的综合水平，α和β分别为城镇化与生态环境水平的贡献度，α+β=1,由于二者在耦合

系统中地位同等重要，因此取α=β=0.5
[40]
。D是城镇化与生态环境系统的耦合协调度，0≤D≤1,值越大表示系统协调度越高。

结合耦合协调度结果，将城镇化与生态环境耦合度和协调度分别划分为四类和五类，分类等级标准如表 1、表 2所示。

表 1 城镇化与生态环境耦合度分类标准

耦合度 C 等级 耦合阶段

0～0.3 I 低水平耦合阶段

0.3～0.5 II 拮抗阶段

0.5～0.8 III 磨合阶段

0.8～1.0 IV 高水平耦合阶段

表 2 城镇化与生态环境协调度分类标准

协调度 D 等级 协调程度

0～0.2 I 严重失调

0.2～0.4 II 中等失调

0.4～0.5 III 基本协调

0.5～0.8 IV 中度协调

0.8～1.0 V 高度协调

3 结果与分析

3.1 城镇化发展状况

根据公式，按市级行政区计算各年度夜间灯光指数。从总体水平上看(表 3),1995～2020 年长江中游城市群城镇化水平快速

升高，平均夜间灯光指数由 1995 年的 0.061 上升至 2020 年的 0.274,且 2010 年之后的城镇化进程速度明显高于 1995～2010 年。

从各年份的最值可以看出，长江中游城市群夜间灯光指数的最大值与最小值之差很大，即城镇化存在较大地区差异，地区间发

展不均衡，且差距呈现不断扩大的态势；但从最值的增长速度来看，最小值的增长速度要明显高于最大值的增长速度，说明城

镇化水平相对较低的地区同样有较高的发展速度，目前发展不均衡的主要原因是基础水平差异巨大。从省级单元尺度来看(图 2),

javascript:void(0);
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湖北省城镇化水平最高，但与湖南省和江西省差距较小，三省整体发展趋势较为一致，因此地区间发展的不均衡主要来自于各

省省内。

表 3 1995～2020 年长江中游城市群夜间灯光指数

年份 最大值 最小值 平均夜间灯光指数

1995 0.213 0.013 0.061

2000 0.254 0.019 0.071

2005 0.352 0.036 0.123

2010 0.424 0.041 0.144

2015 0.577 0.062 0.195

2020 0.826 0.097 0.274
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从空间结构上来看(图 3),1995 年长江中游城市群城镇化水平总体上较低，灯光指数在 0.1 以上的只有武汉市、鄂州市及黄

石市，都在湖北省内，且依托武汉市为中心发展。在 2005～2010 年间逐渐开始形成以武汉市、长沙市和南昌市为中心的城市圈，

但这一阶段三省内的地区间差异也在逐渐拉开，中心城市的快速发展对边缘城市的带动有限，仍有半数左右的城市灯光指数未

达到 0.1 以上。2010 年以后，长江中游城市群整体城镇化水平大幅度提升，大致呈现由中心城市向边缘城市辐射发展的格局。

到 2020 年，除吉安市外，所有城市夜间灯光指数均大于 0.1,总体达到中等水平，3个中心城市武汉、长沙和南昌夜间灯光指数

分别达到 0.721、0.525、0.441,处于较高城镇化水平，对周边城市的辐射带动能力不断提升。

3.2 生态环境发展状况

根据公式提取绿度、湿度、干度和热度 4 个指标，正规化处理之后进行主成分分析，结果显示，所选 6 个年份的第一主成

分的特征值贡献率分别为：97.52%、97.92%、98.91%、98.22%、97.18%、97.97%,表明第一主成分已集中了 4个指标的绝大部分

信息，可以用于创建遥感生态指数，计算结果如图 4。

按市级行政区统计长江中游城市群遥感生态指数如表 4。从总体上来看，1995～2020 年长江中游城市群平均遥感生态指数

在 0.750～0.850 之间，属于较高水平，年度平均指数变化量在 0.10 以内，说明生态环境质量总体较好且较为稳定。但值得注

意的是在2010～2015年，平均遥感生态指数在所有年份中处于较低水平，2010年和2015年相较2005年分别下降了8.8%和11.2%,

表明在此期间生态环境受到一定程度的破坏，虽然到 2020 年有较好的改善，但仍未达到 2005 年以前的水平。从最值来看，2010

年最值之差最大，接近 0.2,主要是由于最小值变低，说明该年度部分地区生态环境质量有所下降，其余年份最值之差均在 0.1

左右，说明地区间生态环境整体水平差异较小。从省级单元尺度来看(图 5),长江中游三省平均遥感指数之间差异较小，湖南省

略高于平均水平，湖北省略低于平均水平，江西省基本与平均水平持平，且三省变化趋势基本一致。



10



11

表 4 1995～2020 年长江中游城市群遥感生态指数

年份 最大值 最小值 平均遥感生态指数

1995 0.899 0.759 0.838

2000 0.884 0.789 0.850

2005 0.888 0.769 0.845

2010 0.843 0.668 0.771

2015 0.789 0.698 0.750

2020 0.860 0.743 0.813

从空间结构上来看，1995～2005 年长江中游城市群整体生态环境质量较好且变化较小，仅湖北省北部少数城市处于中等水

平，总体呈现南部略好于北部的格局，期间江西省生态环境还有小幅度提升。但到 2010～2015 年，整个长江中游城市群呈现了

较为明显的生态环境质量下滑，下滑比例约 10%,总体处于中等及以下水平，生态环境压力主要集中在北部。这一情况到 2020 年

得到好转，绝大部分城市的生态环境恢复到较好水平，但北部仍有部分城市处于中等及以下水平，值得注意的整个长江中城市

群生态环境仍未恢复到 2010 年以前的水平。

结合城镇化发展历程发现，生态环境发生明显下降的 2010～2015 年，也是城镇化高速发展的时期，快速的城镇化不可避免
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地对生态环境产生了一定的破坏，这一阶段生态环境的格局基本与城镇化水平相反，即城镇化水平越高的地区生态环境越差，

主要的生态压力集中在武汉、长沙和南昌三大中心城市周边。随着人们环境保护意识的提高，通过一系列政策调控，到 2020 年

生态环境质量得以恢复，但城镇化水平最高的武汉市周边仍存在一定生态压力有待进一步改善。

3.3 城镇化与生态环境耦合特征分析

从耦合度 C 值来看(图 7),1995～2020 年长江中游城市群城镇化与生态环境耦合度整体水平较低，其中多数城市在大部分年

份中处于低水平耦合阶段，但均呈逐年上升之势，正在由低水平耦合阶段逐渐过渡到“拮抗-磨合”阶段。特别是 2010 年以后，

低水平耦合城市数量明显开始变少，到 2020 年仅有少数城市仍处于低水平耦合阶段，绝大部分城市进入“拮抗-磨合”阶段，

少数城市甚至达到高水平耦合阶段。对各城市变化趋势进行聚类，大致可分为四类：第一类在研究期初期就已基本脱离低水平

耦合阶段，并快速转变进入高水平耦合阶段；第二类在研究期初期处于低水平耦合阶段，中期逐渐过渡到拮抗阶段，末期基本

进入磨合阶段；第三类研究期初中期处于低水平耦合阶段，末期进入拮抗阶段；第四类研究期内长期并仍处于低水平耦合阶段。

从协调度 D值来看(图 8),1995～2020 年长江中游城市群大部分城市的城镇化与生态环境之间长期处于不同程度的失调状态，

但总体趋势在向协调发展，其中严重失调的城市数量到 2010 年已是少数，到 2015 年基本消失，至 2020 年绝大部分城市已经进

入协调状态，接近半数的城市达到中等以上协调状态。对各城市变化趋势进行聚类，同样可分为四类：第一类，在研究期初期

处于中等失调至基本协调状态，随后在中期快速进入中等协调状态，至末期已基本达到或接近高度协调状态；第二类，在研究

期初期处于不同程度的失调状态，上升较为平稳，在中后期进入基本协调状态，末期到达中等协调状态；第三类在研究期初期

处于严重失调状态，转变相对较慢，中期仍处于中等失调状态，末期达到基本协调状态；第四类，研究期内均处于失调状态，
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但失调程度逐步减轻，由前中期的严重失调转变至末期的中等失调状态。

对比发现耦合度和协调度在变化趋势上高度相似，各城市均呈现不同程度的上升趋势，说明城镇化和生态环境两个系统趋

于耦合，两系统水平差距不断减小，且两系统综合水平不断提高。耦合度和协调度聚类结果基本一致，可分为四类，第一类和

第二类主要是三大中心城市及与之紧密联系的周边城市，在中心城市的带动下，较快地进入协调状态，第三类和第三类主要是

远离中心的边缘城市，受中心城市带动有限，进入协调状态较慢，其中第四类尚未进入协调状态。

在空间结构上协调度与城镇化水平有较高的一致性，而与生态环境水平相关度较低，其原因在于城镇化经历了低水平—快

速发展—较高水平三个阶段，变化幅度大，而生态环境总体保持较高水平，两系统呈现城镇化水平追赶生态环境水平的状态，

因此城镇化水平快速提高显著提升了协调度。但另一方面生态环境对协调度的影响同样不可忽视，在生态环境水平下降的时期，

绝大部分城市的协调度上升幅度变缓，部分城市的协调度甚至出现了下降，其影响在城镇化快速发展时期容易被掩盖，若不加

重视，当城镇化发展到一定程度趋于平稳后将会显著暴露出来并影响城市协调。因此，在当前进行城镇化建设这一首要任务的

同时需要兼顾生态环境保护，及时发现问题并制定策略，最终走向城镇化与生态环境和谐发展的道路。

4 结论

(1)长江中游城市群城镇化水平变化较大，经历了 3 个阶段，1995～2005 年整体处于低水平阶段，2005～2015 年处于高速

发展阶段，形成了以武汉、长沙、南昌为中心的城市圈，并向周边辐射发展之势，2020 年总体达到中等水平，三大中心城市达

到较高水平，但区域内仍存在一定的发展不均衡现象。

(2)长江中游城市群生态环境质量相对稳定，1995～2005 年整体处于较高水平，在 2010～2015 年受快速城镇化影响下降了

约 10%,生态压力主要集中在城镇化水平最高的三大中心城市周边，到 2020 年有所恢复但仍未达到 2005 年以前的水平。
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(3)长江中游城市群耦合协调度除少数城市快速进入协调状态外，绝大部分城市长期处于不同程度的失调状态，但总体趋势

在向协调发展，1995～2000 年以严重失调为主，2005～2015 年以轻度失调为主，至 2020 年绝大部分城市已经进入协调状态，

接近半数的城市达到中等以上协调状态。其中三大中心城市及与之紧密联系的周边城市，在中心城市的带动下，较快地进入协

调状态，而远离中心的城市，进入协调状态较慢，中心城市的辐射带动能力有待提升。
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