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摘要! 准确把握新型城市群生态环境质量的演变趋势!识别其影响因素!对科学引导城市化并实现可持续发展具有

重大意义' 在目前新型城市群生态环境质量时空演变特征评价研究中!缺乏多因素对生态环境质量的交互影响的

相关研究!针对此问题!该文基于N&&7'.O@5CP OA71A.%NOO&平台!以长时序 =@A0F@ChR3c=Z遥感影像为基础数据

源!采用遥感生态指数%5.H&C.F.AF1A7./&'&71/@'1A0.̀! K<OZ&!结合 <.A斜率估计和R@AA :X.A0@''检验方法!探究

,QQ+(*+*+ 年长株潭城市群生态环境质量的时空变化特征!并运用地理探测器定量测度不同因素对长株潭城市群

生态环境空间异质性的影响' 研究表明!长株潭城市群生态环境质量总体较好!空间分布总体上遵循+边缘地区较

好!核心区较差,的格局' 长株潭城市群生态环境质量等级为+优,和+良,的面积平均占比超过 2+b' 可持续发展

理念转变了长株潭城市群城市无序扩张的发展模式!使得K<OZ呈现先下降后上升的趋势!并在 *+++ 年出现拐点'

,QQ+(*+*+ 年长株潭城市群中心城区生态环境质量退化严重!非中心城区生态环境质量变化以提升为主' 自然地

理条件是显著影响长株潭城市群早期生态环境质量的主要因素!但随着社会经济发展!夜间灯光等社会经济因素

对生态环境质量影响逐渐增强!并逐步发挥主导性作用) 各因子在交互作用下对生态环境质量的影响显著增强!

*+,+ 年前人文因素和自然因素间的交互作用对生态环境影响较强!而 *+," 年后人文因素间的交互作用对生态环

境质量影响较强' 该研究结果可为推进长株潭城市群一体化高质量发展提供科学依据!同时也为其他同类型城市

群发展提供参考'

关键词! 长株潭城市群) N&&7'.O@5CP OA71A.) 遥感生态指数) 地理探测器) 生态环境质量

中图法分类号! h?8Q$文献标志码! T$$$文章编号! *+Q8 :+!#Y%*+*!&+# :+*## :,,

收稿日期! *+** :+Q :,Q) 修订日期! *+*! :+* :,,

基金项目! 中央级公益科研院所基本科研业务费+国土空间规划背景下的城市认知:监测:体检关键技术及示范,%编号" TK*,,8&和

自然资源规划及管理项目+国土空间规划专项监测,%编号" T**,#&共同资助'

第一作者! 李光哲%,QQQ :&!男!硕士研究生!研究方向为城市遥感与城市体检评估' OH@1'" '17E@A74P.,*,!\,2!(/&H'

通信作者! 王 浩%,QV" :&!男!博士!副研究员!研究方向为城市遥感*城市体检评估' OH@1'" _@A7P@&\/@FH(@/(/A'

+$引言

随着全球城市化进程的加快!城市群已经成为

人类定居和经济发展的核心#,$

' 在人地关系矛盾

日益加重的背景下!社会经济与生态环境作为城市

群可持续发展的重点一直深受关注#*$

' 目前我国

城市群发展取得了显著成就#!$

!但伴随而来的是大

气污染##$

*热岛效应加强#"$和生态用地被城市用地

大规模侵占#2$等一系列的生态环境问题!制约了城

市群的可持续发展#8$

' 针对上述问题!许多学者开

展了相关研究!对城市群社会经济与生态环境发展

现状进行评价!如梁龙武等#V$

*李平星等#Q$和王渊

等#,+$分别针对京津冀*长三角和珠三角开展相关研

究' 已有研究多聚焦于探究上述一线城市群#,,$生

态环境质量!但随着国内新型城市群的飞速崛起!长

株潭*山东半岛和呼包鄂榆等城市群为我国经济发

展提供巨大贡献!因此掌握此类城市群的生态环境

质量对可持续性发展同样具有指导意义'

目前评价生态环境质量的方法主要有" +压

力(状态(响应, % J5.FFE5.:FC@C.:5.FJ&AF.& 模

型#,* :,#$以及生态环境状况指数#,"!,2$

%./&'&71/@'1Aa

0.̀&' 上述评价方法涉及的大量指标体系和数据!

在地市级以下尺度获取难度大' 其次!上述评价结

果多为数值形式!难以体现空间分布状况!不利于后

续开展针对性治理' 相比于上述方法!徐涵秋#,8$提

出的遥感生态指数%5.H&C.F.AF1A7./&'&71/@'1A0.̀!

K<OZ&!充分利用遥感技术!克服了地市级以下尺度

数据获取难的问题!同时能够实现数据的空间化和

可视化展示!从而动态观测生态环境变化' 自此!

K<OZ指数被广泛运用' 宋慧敏等#,V$

*李妍等#,Q$

*王

士远等#*+$采用 =@A0F@C卫星数据!分别对城市*乡
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镇*自然保护区 ! 个级别地区测算 K<OZ!证明了

K<OZ在不同尺度的可靠性' 但K<OZ应用于较大区

域时!面临庞大数据量带来的繁杂数据预处理和指

标计算工作#*,$

' N&&7'.O@5CP OA71A.%NOO&云平台

是近年来全球使用高频的云处理平台#**$

!该平台处

理遥感影像能将时间与空间分辨率更好结合!在长

时序遥感监测中优势突出' 郑子豪等#*!$和张华

等#*#$基于NOO云平台!结合K<OZ进行了长三角城

市群生态环境质量和祁连山国家公园生态环境评价

与分析' 结果表明!NOO作为大区域范围的生态质

量评价与监测的遥感计算平台!可以改善遥感数据

缺失*色差和时间不一致的问题#*"$

) 同时可以避免

如辐射校正*大气校正*正射校正等数据预处理工

作#*2$

' 因此本文将 K<OZ引入 NOO平台评价城市

群生态环境质量'

以往研究分析了研究区生态环境质量及其变

化#,V!*8 :*V$

!事实上!找出这些原因对于了解生态环

境变化机制*采取切实措施保护和修复生态环境具

有重要意义#*Q$

' 生态环境质量影响因素的研究方

法主要分为定性和定量分析' 定性分析方法仅能表

征生态环境质量与各影响因素的关系及发展趋势!

难以明晰各因素对生态环境质量的影响程度) 定量

方法主要是相关性分析*多元回归模型等!此类方法

仅定量分析单项影响因素对生态环境质量的影响!

未能定量分析多影响因素在生态环境质量中的交互

作用!且自然与人文要素间的多因素交互作用对生

态环境质量的影响研究相对较少' 地理探测器是探

测空间分异及揭示其背后影响因子的统计学方法!

它在度量空间分异度的同时!定量分析各影响因素

之间的相对重要性和各影响因素交互作用对生态环

境质量的影响#!+$

' 因此!本文引入地理探测器进一

步分析城市群生态环境质量变化的影响因素'

鉴于此!在快速城镇化背景下!针对新型城市群

生态环境质量评价匮乏!及其影响因素的空间异质

性和交互性不清晰等问题!本文借助 NOO平台!利

用长时序 =@A0F@C卫星数据计算长株潭城市群

K<OZ!分析 ,QQ+(*+*+ 年长株潭城市群生态环境质

量时空格局!运用 <.A 斜率估计和 R@AA :X.A0@''

%RX&检验进行长株潭城市群生态环境质量的变化

趋势分析!并利用地理探测器定性分析影响因素与

生态环境质量的发展趋势!定量分析影响因素间交

互作用对长株潭城市群生态环境质量的影响' 本文

旨在为推进长株潭城市群一体化高质量发展提供科

学依据!同时也为其他同类型城市群相关研究提供

参考'

,$研究区概况及数据源

,(,$研究区概况

长株潭城市群地处于湖南省中东部!包括长沙*

株洲*湘潭三市行政下辖 *! 个县区%图 ,&' 地理位

置位于O,,,e"Vf!Vog,,#e,!f*+o!)*2e,Vf,Qog*Ve

#,f**o之间!总面积 *(V k,+

#

SH

*

!属亚热带季风气

候区!年平均降水约 , #++ HH!年均气温 ,2 g,V p)

境内地貌包括平原*岗*丘*山地等类型' 长株潭城

市群是湖南省的政治*经济和文化的核心经济区域

以及城镇化进程较快的典型区域#!,$

!是中国第一个

自觉开展区域经济一体化实验的城市群' 作为长江

中游城市群的重要组成部分!长株潭城市群被列为

培育新型城镇化战略格局的重点城市群之一#!*$

!在

城市化快速发展背景下城市扩展与生态环境质量之

间的矛盾突出!具有一定代表性'

图 !"研究区地理位置

#$%&!"Q/(%4*9.$)=()*+$(,(-+./0+123 *4/*

,(*$数据源及其预处理

本文所用数据如表 , 所示!=@A0F@C遥感数据以

,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+," 年

和 *+*+ 年为中心年份!选取当年及前后年份生长季

%#(,+ 月&云量较少且影像质量较好的 =@A0F@C"

hR和 =@A0F@CV c=Z作为主要数据!并基于 NOO云

平台在完成去云和去水掩模等预处理后进行 K<OZ

计算' 本文采用土地利用数据*人口密度数据*夜间

灯光数据*降水数据*气温数据以及 -OR数据表征

研究区自然*社会发展情况!并作为影响因子参与地

-"#*-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

表 !"数据来源及预处理

?*@&!";*+* 0(14)/*,294/C94()/00$,%

数据名称 时间 分辨率 数据来源

影像数据
以 ,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年*

*+," 年**+*+ 年为中心年份%#(,+ 月&

!+ H =@A0F@C"3V%N&&7'.O@5CP OA71A.&

土地利用数据
,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+,"

年**+*+ 年
!+ H D)=MDD%PCCJ" 33___(5.F0/(/A&

人口密度数据
,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+,"

年**+,Q 年
, SH

中国人口空间分布公里网格数据集% PCCJ" 33___(5.Fa

0/(/A&

夜间灯光数据
,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+,"

年**+*+ 年
, SH

中国长时间序列逐年人造夜间灯光数据集%PCCJ" 330@a

C@(CJ0/(@/(/A&

降水数据
,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+,"

年**+*+ 年
, SH

中国 , SH分辨率逐月降水量数据集%PCCJ" 330@C@(CJ0/(

@/(/A&

气温数据
,QQ+ 年*,QQ" 年**+++ 年**++" 年**+,+ 年**+,"

年**+*+ 年
, SH

中国 , SH分辨率逐月平均气温数据集%PCCJ" 330@C@(CJa

0/(@/(/A&

-OR数据 ( !+ H T<hOKN-OR%*%PCCJ" 33___(7F/'&E0(/A&

理探测器计算' 其中 *+*+ 年人口密度缺失!故采用

*+,Q 年人口密度数据代替 *+*+ 年人口密度数据!

降水和气温数据为逐月数据集!为使数据时相保持

一致!故选取 #(,+ 月的平均值作为代替值' 各数

据源在分辨率*投影和空间范围等方面存在不一致!

因此在开展研究之前!根据研究区范围统一进行投

影转换和裁剪' 考虑到各数据分辨率的不同!最终

采用最邻近法生成 ,++ Hk,++ H分辨率数据'

*$研究方法

*(,$K<OZ的计算

K<OZ是一种完全基于遥感数据得到的综合分

析区域生态环境的方法!可以客观反映区域的生态

环境质量#,8$

' 该方法选用绿度%A&5H@'14.0 01LL.5.Aa

C1@'G.7.C@C1&A 1A0.̀! )-%Z&*湿度%_.CA.FF!d.C&*热

度%'@A0 FE5L@/.C.HJ.5@CE5.! =<h&以及干度%A&5H@'a

14.0 01LL.5.AC1@'F&1'1A0.̀! )-<Z&# 个生态变量!能够

直观反映区域生态环境质量优劣情况#!!$

' 各生态

指标的计算方法如下#!#$

"

4@O9(%P

)ZK

!

P

5.0

&0%P

)ZK

6P

5.0

& ! %,&

T'G

hR

(+B+!, "P

I'E.

6+(*+* ,P

75..A

6+(!,+ *P

5.0

6

+(,"Q #P

)ZK

/+(2V+ 2P

<dZK,

/+(2,+ QP

<dZK*

! %*&

T'G

c=Z

(+B,", ,P

I'E.

6+B,Q8 !P

75..A

6+B!*V !P

5.0

6

+B!#+ 8P

)ZK

/+B8,, 8P

<dZK,

/+B#"" QP

<dZK*

! %!&

$ A#=(=0#, 6%

#

=0

&

&'A

$

$ /*8!B," ! %#&

4@#9(

( )
9P96#9

0* ! %"&

9P9(

*P

<dZK,

3%P

<dZK,

6P

)ZK

& :# P

)ZK

3%P

)ZK

6P

5.0

& qP

75..A

3%P

75..A

qP

<dZK,

&$

*P

<dZK,

3%P

<dZK,

qP

)ZK

& q# P

)ZK

3%P

)ZK

6P

5.0

& qP

75..A

3%P

75..A

qP

<dZK,

&$

! %2&

#9(#%P

<dZK,

6P

5.0

& /%P

)ZK

6P

I'E.

&$3#%P

<dZK,

6P

5.0

& q%P

)ZK

6P

I'E.

&$ ! %8&

式中" P

"

为 =@A0F@C波段的地表反射率) #9为土壤

指数) 9P9为建筑指数' 由于 # 个指标的量纲不统

一!为减小对研究结果的影响!将各指标进行归一化

处理!使量纲在 + g, 之间' 计算公式为"

49(%9/9

H1A

& 0%9

H@̀

/9

H1A

& ! %V&

式中" 49为归一化指标) 9为原始指标) 9

H1A

为指标

9的最小值) 9

H@̀

为指标9的最大值'

经过归一化的 # 个指标通过主成分分析方法进

行合成!并选取得到的第一主成分作为 K<OZ!值越

大表示生态环境质量越好!计算公式为"

$ ;#*9(3<2,#?%4@O9!T'G!A#=!4@#9&$ ' %Q&

*(*$<.A斜率估计和RX检验的趋势分析

本文利用 <.A斜率估计和RX检验进行长株潭

城市群生态环境质量的变化趋势分析' <.A 斜率估

计!是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法' 该

方法计算效率高!对于测量误差和利群数据不敏感!

适用于长时间序列数据的趋势分析#!"$

' RX检验是

一种非参数的时间序列趋势性检验方法!其不需要

测量值服从正态分布!不受缺失值和异常值的影响!

适用于长时间序列数据的趋势显著检验#!2$

'

<.A斜率估计的计算公式为"

$

'

(R.01@A

%;#*9

.

/;#*9

"

&

./"

!

'

.\"! %,+&

式中"

'

为时间序列数据的趋势变化) ;#*9

.

和

;#*9

"

为时间序列的 ;#*9值!, u"u.u-)

'

W+!表

示生态环境质量呈现提升趋势!反之退化'

RX检验统计量 #的计算公式为"

-2#*-
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M:-%;#*9

.

/;#*9

"

& (

, ;#*9

.

/;#*9

"

\+

+ ;#*9

.

/;#*9

"

(+

/, ;#*9

.

/;#*9

"

]

{
+

'

%,*&

$$根据时间序列长度 - 值的不同!显著性检验统

计量的选择也对应发生改变' 当 -

(

,+ 时!统计量

#近似服从标准正态分布!此时用检验统计量 X趋

势检验!X值的计算如下"

X(

# :,

OD&%#槡 &

# \+

+ # (+

# q,

OD&%#槡 &

#













u+

! %,!&

OD&%#& (

-%- /,&%*- 6"&

,V

' %,#&

$$采用显著性水平
(

v+(+" 进行显著性检验' 生

态环境质量变化等级如表 * 所示'

表 5"生态环境质量变化等级

?*@&5"W)( C/,<$4(,8/,+*=F1*=$+3 ).*,%/=/</=

'

趋势 X 显著性 趋势特征

'

W+ 提升
XW,(Q2 显著 显著提升

+ uX

)

,(Q2 不显著 不显著提升

'

v+ 无变化 X ( 无变化

'

u+ 退化
+ uX

)

,(Q2 不显著 不显著退化

XW,(Q2 显著 显著退化

*(!$地理探测器影响因素分析

地理探测器是探测和利用空间分异性的工具!

包括分异及因子探测*交互作用探测*风险区探测和

生态探测#!8$

' 本文主要采用分异及因子探测和交

互作用探测来揭示不同因素及其相互作用对长株潭

城市群生态环境质量的影响'

,&分异及因子探测' 探测因变量 J的空间分

异性!以及自变量!对因变量 J影响程度 S的空间

分异' 本文中!S为单因子对生态环境质量的影响

程度!计算公式为"

Sv, /

!

A

I (,

4

I

"

*

I

4

"

*

! %,"&

式中" A为因变量J的分类数) 4

I

和 4分别为分类

I和全局的样本数)

"

*

I

和
"

*分别为分类 I和全局的

方差' S值域为#+!,$!值越大说明探测因子对生态

环境质量的影响程度越强!反之则越弱' 极端情况

下!S值为 , 时表明因子 !完全控制了 J的空间分

布!S值为 + 时则表明因子!与J没有任何关系'

*&交互作用探测' 识别不同影响因素 !

"

之间

的交互作用!即评估影响因素!

,

和!

*

共同作用时是

否会增加或减弱对因变量 J的影响' 具体实现方

法为" 首先!分别计算因素!

,

和!

*

对J的S值!即S

%!

,

&和S%!

*

&) 其次!计算它们交互时的 S值!即 S

%!

,

*

!

*

&) 最后!对 S%!

,

&*S%!

*

&与 S%!

,

*

!

*

&进

行比较#!+$

!如表 ! 所示'

表 :"交互作用 "值与单因子 "值对比关系表

?*@&:"G,+/4*)+$(," C<*=1/*,20$,%=/C

-*)+(4" C<*=1/)(89*4$0(,+*@=/

交互关系
与单因子

S值相比

单因子

较小值

单因子

较大值

两因子

之和

非线性减弱 交互作用S值 u u u

单因子非线性减弱 交互作用S值 W u u

双因子增强 交互作用S值 W W u

独立 交互作用S值 W W v

非线性增强 交互作用S值 W W W

$$结合数据的可获取性原则!从人文%土地利用*

人口密度和夜间灯光&和自然%-OR*降水量和温

度&* 个角度!选取 2 个影响因素作为自变量 !!将

K<OZ作为因变量 J' 为客观准确获取因子探测分

析结果!运用T5/NZ< ,+(8 软件!将上述自变量!转

化为栅格数据!运用自然断点法进行分级赋值!综合

考虑研究区面积和空间特征等因素!创建研究区范

围内 ! SHk! SH格网!以格网中心点为样本点!共

计! ,**个!通过格网中心点分别匹配 K<OZ值与 2

个影响因素值!利用地理探测器进行分异及因子探

测和交互作用探测!揭示不同影响因素的空间分布

及其因素间交互作用对生态环境质量的影响'

!$结果与分析

!(,$长株潭城市群生态环境质量空间格局

K<OZ值从 + g, 表示生态环境质量由差到好!

本研究K<OZ数据主要集中在 +(! g+(V 之间!尤其

在 +(# g+(8 之间分布密集!符合正态分布' 为表述

清晰且便于计算!采用自然断点法对 8 期K<OZ结果

进行分级!计算各级平均值后进行取整处理!以此作

为长株潭生态环境质量最终分级标准#!V$

' 将生态

环境质量等级划分为 " 类!分别为+差, #+!+(#+&*

+较差,#+(#+!+(""&*+中等, #+(""!+(2"&*+良,

#+(2"!+(8+&*+优,#+(8+!,$' ,QQ+(*+*+ 年长株

潭城市群生态环境质量分类结果如图 * 所示' 长株

潭城市群生态环境质量的空间分布总体上遵循+边

缘地区较好!核心区较差,的格局' 生态环境质量

-8#*-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

+优,和+良,的地区主要分布在长株潭城市群的东

北部和东南部边缘区!如浏阳市东部*攸县东部*茶

陵县北部和东南部以及炎陵县的大部分地区' 生态

环境质量+差,和+较差,的地区不断增加!主要集中

在开福区*芙蓉区*雨花区和雨湖区等城市群中部核

心区'

%@& ,QQ+ 年 %I& ,QQ" 年 %/& *+++ 年 %0& *++" 年

%.& *+,+ 年 %L& *+," 年 %7& *+*+ 年

图 5"长株潭城市群生态环境质量空间分布

#$%&5"N9*+$*=2$0+4$@1+$(,(-/)(=(%$)*=/,<$4(,8/,+F1*=$+3 $,7.*,%0.* C\.1U.(1CR$*,%+*,14@*,*%%=(8/4*+$(,

$$生态环境质量分类的面积和百分比如图 ! 所

示' ,QQ+(*+++ 年 K<OZ值呈现下降趋势!*+++(

*+*+ 年K<OZ值呈现上升趋势' ,QQ+(*+*+ 年 !+ @

间生态环境质量+优,和+良,面积平均占比大于

2+b!长株潭城市群生态环境质量整体向好' 生态

环境质量等级+优,和+良,上下浮动的面积占比在

,+b g,"b之间!*+*+ 年+优,和+良,的面积占比

最大' ,QQ+(*+*+ 年生态环境质量+差,的面积占

比总体呈上升趋势' 总体而言!,QQ+(*+*+ 年长株

潭城市群生态环境质量整体呈现上升趋势'

图 :"生态环境质量分类的面积占比

#$%&:"?./94(9(4+$(,(-*4/* )=*00$-$/2@3

/)(=(%$)*=/,<$4(,8/,+F1*=$+3

!(*$长株潭城市群生态环境质量变化趋势

采用 <.A斜率估计和RX检验得到 ,QQ+(*+*+

年长株潭城市群生态环境质量时空变化趋势图!并

依据 *(*(* 中生态环境质量变化等级进行分类!结

果如图 # 所示' +显著退化,地区主要位于研究区

中部核心地区!城市建成区急剧扩张!城市建设面积

不断扩大造成生态环境质量不断恶化'+不显著退

图 B"长株潭城市群生态环境质量变化趋势空间分布

#$%&B"N9*+$*=2$0+4$@1+$(,(-/)(=(%$)*=/,<$4(,8/,+F1*=$+3

).*,%/+4/,2$,7.*,%0.* C\.1U.(1CR$*,%+*,

14@*,*%%=(8/4*+$(,

-V#*-
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化,地区主要位于炎陵县中部*攸县和茶陵县交界

处*浏阳市西北部' +无变化,地区主要位于河流和

湖泊' +不显著提升,地区在整个研究区内分布较

为分散' +显著提升,地区主要位于研究区茶陵县

西南部*攸县西部*湘潭县和湘乡市' ,QQ+(*+*+

年长株潭城市群生态环境质量+显著提升,面积为

# ,2V(** SH

*

!占比为 ,#(V*b!+不显著提升,面积

为 ,V ,"+(,# SH

*

!占比为 2#(""b) +无变化,面积

为 ",,(*V SH

*

!占比为 ,(V*b) +不显著退化,面积

为 # 8#*(2Q SH

*

!占比为 ,2(V8b!+显著退化,面积

为 "#"(Q! SH

*

!占比为 ,(Q#b' 长株潭城市群生态

环境质量显著提升'

,QQ+(*+*+ 年长株潭城市群县区生态环境质

量变化情况如图 " 所示!其中!退化 v显著退化 q

不显著退化!提升 v显著提升 q不显著提升) 中心

城区为雨湖区*岳塘区*芙蓉区*开福区*天心区*望

城区*岳麓区*荷塘区*芦淞区*渌口区*石峰区和天

元区!不同县区的空间分布和生态质量变化百分比

呈现出不同的变化趋势' 总体而言!长株潭城市群

的中心城区呈现出明显的退化趋势!且+不显著提

升,的地区主要分布在边缘县区' 芙蓉区*天心区

和开福区生态环境质量退化面积占比较大!分别占

城市总面积的 "V(QQb!"8(V#b和 "*(!+b' 湘潭

县*湘乡市*浏阳市*宁乡市*茶陵县*醴陵市*渌口

区*炎陵县*攸县生态环境质量提升面积占比大于

V+b'

图 I"!DDE"5E5E年长株潭城市群县区生态环境质量变化情况

#$%&I"7.*,%/0$,/)(=(%$)*=*,2/,<$4(,8/,+*=F1*=$+3 (-

)(1,+$/0*,22$0+4$)+0$,7.*,%0.* C\.1U.(1CR$*,%+*,

14@*,*%%=(8/4*+$(,-4(8!DDE +( 5E5E

!(!$长株潭城市群生态环境质量影响因素

地理探测器各因子空间分布如图 2 所示' 土地

利用类型中城乡*工矿*居民用地较集中出现在中部

核心地区!林地分布在东北部和东南部地区' 人口

密度和夜间灯光的空间分布大体一致!均呈现中部

%@& 土地利用类型 %I& 人口密度 %/& 夜间灯光

%0& 海拔 %.& 降水 %L& 温度

图 J"!DDE 年生态环境质量影响因子空间分布

#$%&J"N9*+$*=2$0+4$@1+$(,(--*)+(40*--/)+$,% /)(=(%$)*=/,<$4(,8/,+F1*=$+3 $,!DDE

-Q#*-
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核心建成区数值较高!东北部和东南部地区山区数

值较低' 海拔表现为东北部和东南部山区到中部平

原放缓的空间形态' 降水量呈现由中部向四周逐渐

增加的趋势' 温度呈现由中部向四周逐渐降低的趋

势'

!(!(,$分异及因子探测结果分析

根据地理探测器模型的分异及因子探测结果

%表 #&所示!所有影响因子的显著性检验 3值均 u

+(+,!表明所选因子均对长株潭城市群生态环境质

量的空间分布具有显著影响' ,QQ+(*+*+ 年间 S

值排名第一依次为-OR%+(*Q2 ,&*-OR%+(*,8 8&*

土地利用%+(*Q, 2&*夜间灯光%+(*Q! "&*土地利

用%+(!28 Q&*夜 间 灯 光%+(!!" ,&和 土 地 利 用

%+(!!Q 8&' ,QQ+(,QQ" 年间!-OR和温度对生态

环境质量的影响排名前二!而土地利用和夜间灯光

对生态环境质量的影响位于末尾阶段' *+++ 年土

地利用对生态环境质量的影响排名第一!-OR对生

态环境质量的影响降至第二!但温度和降水要高于

夜间灯光和人口密度对生态环境质量的影响' *+++

年对生态环境质量的影响由自然因素向人文因素的

过渡' *++"(*+*+ 年间!土地利用和夜间灯光对生

态环境质量的影响排名前二!而降水和温度等自然

因素对研究区的生态环境质量影响位于末尾阶段'

综合来看!,QQ+(*+++ 年间自然因素 W人文因素的

影响!*++"(*+*+ 年人文因素W自然因素的影响'

表 B"分异及因子探测结果的 "值!

?*@&B";$</4%/,)/*,2" C<*=1/0(--*)+(42/+/)+$(,4/01=+0

年份 土地利用%!

,

& 人口密度%!

*

& 夜间灯光%!

!

& 海拔%!

#

& 降水%!

"

& 温度%!

2

&

,QQ+ 年
+(,,* !

$$$

+(,+" !

$$$

+(+V* #

$$$

+(*Q2 ,

$$$

+(,2V *

$$$

+(*88 8

$$$

##$ #"$ #2$ #,$ #!$ #*$

,QQ" 年
+(,2# +

$$$

+(,8* +

$$$

+(,#* 2

$$$

+(*,8 8

$$$

+(+Q* Q

$$$

+(,Q+ #

$$$

##$ #!$ #"$ #,$ #2$ #*$

*+++ 年
+(*Q, 2

$$$

+(,!2 +

$$$

+(,2# ,

$$$

+(*28 Q

$$$

+(,8, 8

$$$

+(*!Q #

$$$

#,$ #2$ #"$ #*$ ##$ #!$

*++" 年
+(*V! V

$$$

+(*+" +

$$$

+(*Q! "

$$$

+(*"8 2

$$$

+(,"2 V

$$$

+(*,, *

$$$

#*$ #"$ #,$ #!$ #2$ ##$

*+,+ 年
+(!28 Q

$$$

+(**2 "

$$$

+(!*# + +(*"# 2 +(,"# , +(**+ !

#,$ ##$ #*$ #!$ #2$ #"$

*+," 年
+(*Q* !

$$$

+(,8Q !

$$$

+(!!" ,

$$$

+(,Q, ,

$$$

+(,!V 8

$$$

+(,2Q V

$$$

#*$ ##$ #,$ #!$ #2$ #"$

*+*+ 年
+(!!Q 8

$$$

+(,#* 2

$$$

+(*8# #

$$$

+(,82 ,

$$$

+(+VV V

$$$

+(,2* V

$$$

#,$ #"$ #*$ #!$ #2$ ##$

$$

!$

!

$$

!

$$$

分别表示3u+B,!3u+B+"!3u+(+,) #$内数字代表对应因子在当期的影响因素排名'

!(!(*$交互作用探测结果分析

分别对 ,QQ+ 年* ,QQ" 年* *+++ 年* *++" 年*

*+,+ 年**+," 年和 *+*+ 年 8 期因子交互作用结果

进行排序!将交互作用影响排名前 ,+ 的因子组合整

理得到表 "' ,QQ+(*+*+ 年间各因素间的交互作用

表现出对生态环境质量的影响具有小范围波动!呈

现先增强后减弱趋势' ,QQ+(*+,+ 年 S值排名第

一的为土地利用
*

海拔!分别为 +(!#Q 2!+(!*Q ,!

+(#*2 2!+(#!8 "和 +("*+ 8) *+,"(*+*+ 年S值排名

第一的为土地利用
*

夜间灯光 +(#*8 *和 +(#,+ "!与

分异及因子探测结果相比 S值提升程度在 "b g

,"b之间' ,QQ+(*+,+ 年交互作用 S值在不断升

高!从 +(!#Q 2 到 +("+* 8!*+*+ 年跌落至 +(#,+ "'

排名前十的影响因素中多以土地利用*夜间灯光*

-OR和人口密度两两组合' 在 *+,+ 年以前土地利

用和-OR对生态环境质量表现出较突出的影响作

用!说明 *+,+ 年以前人文和自然因素都对生态环境

质量产生影响' 在 *+," 年后土地利用和夜间灯光

对生态环境质量表现出较突出的影响作用!说明

*+," 年以后人文因素成为生态环境质量主要的影

响因素' 结果显示!各因子在交互作用下对生态环

境的影响度均比单因子大!说明长株潭城市群生态

环境质量并不仅仅是单因子作用的结果!而是各因

子交互后增强的结果'

-+"*-
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表 !"因子交互作用探测结果的 !值

#$%&!"#'(! )$*+(,-./-$01./231(/$012.34(1(012.3/(,+*1,

年份 交互因子

#$$% 年
%&'!$ ( %&'') * %&''+ # %&'*! ) %&'*# # %&'%$ % %&'%( # %&'%, ( %&'%* ' %&*$( *

!

#

!

!

!

!

'

!

!

!

!

#

!

!

(

!

*

!

!

!

!

'

!

!

(

!

!

!

!

,

!

*

!

!

(

!

!

!

!

(

!

,

!

!

(

!

#

!

!

*

#$$, 年
%&'*$ # %&'#% ' %&'%) ' %&*)$ $ %&*), + %&*)# # %&*,) # %&*,( + %&*!* , %&*'( '

!

#

!

!

!

!

#

!

!

(

!

'

!

!

!

!

#

!

!

*

!

*

!

!

!

!

'

!

!

(

!

#

!

!

,

!

*

!

!

(

!

*

!

!

,

!

'

!

!

,

*%%% 年
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""综合地理探测器的分析结果!长株潭城市群的

生态环境质量空间分异性不仅是单一影响因子直

接#独立作用的结果!而是人文因子和自然因子等影

响因素交互后互相增强的综合作用导致的$ 分异及

因子探测和交互探测结果的差异反映出!对于长株

潭城市群生态环境质量的空间分异性的影响!大部

分影响因子通过与其他因子的协同作用可以比单独

作用更好地体现出来$

!"讨论与结论

!&#"讨论

长株潭城市群生态环境质量变化主要受到自然

因素和人文因素的双重作用$ #$$%%*%%% 年自然

因素-人文因素对生态环境质量的影响!*%%%%

*%*% 年人文因素 -自然因素对生态环境质量的影

响$ #$$%%*%%% 年!长株潭城市群呈现自然式发

展!人为干预因素少!使该时期内自然因素对生态环

境质量的影响较大$ *%%%%*%*% 年!长株潭城市群

实施&长株潭城市群资源节约型和环境友好型社会

建设综合配套改革试验总体方案' &长株潭城市群

生态绿心地区总体规划'和&长株潭城市群生态绿

心地区保护条例'等保护和管理措施!开始建立区

域性生态环境补偿机制!提出(一核三带)发展战

略!增强了长株潭城市群向周边的辐射能力!更加突

出长株潭城市群生态绿心的优先定位$ 随着生态文

明建设理念的不断推进与落实!城市群发展更加注

重向绿色转型!生态环境质量明显变好$ 这一系列

的理念和管理措施使得人文因素的影响迅速提升$

本文通过.//平台极大地提高了影像处理的

效率!同时结合地理探测器定量分析了影响因素交

互作用对生态环境质量的影响$ 本研究可为未来新

兴城市群可持续发展提供相关参考$ 然而!本文仍

存在一定局限性$ 首先!本文仅确定了城市群尺度

上生态环境质量的主导因素!缺乏对更加精细尺度

下生态环境质量的影响因素分析!下一步考虑利用

其他地理空间模型!如时间地理加权回归模型!在县

区级#格网级等精细尺度上探究生态环境质量与影

响因素的时空关系$ 此外!对于自然和人文因素之

间交互作用的复杂机理探讨不够深入!未来可纳入

能反映区域自然和人文发展状况的多源大数据!探

索新时代生态环境与社会经济协调发展模式!利用

网络分析等方法探究区域生态环境质量影响因素之

间的关系$

!&*"结论

本文运用.//计算 #$$%%*%*% 年长株潭城市

群的01/2!首次揭示长株潭城市群生态环境质量的

时空分布特征!利用 134 斜率估计和 56检验分析

长株潭城市群生态环境质量的时空变化!并运用地

理探测器进一步定量解析影响生态环境质量的影响

因素及各因素的交互影响!得出以下主要结论"

#*长株潭城市群生态环境质量总体较好!空间

分布总体上遵循(边缘地区较好!核心区较差)的格

局$ 长株潭城市群生态环境质量等级为 (优)和

(良)的面积平均占比超过 (%7$ 可持续发展理念

转变了长株潭城市群城市无序扩张的发展模式!使

得城市群 01/2总体上呈现先下降后上升趋势!并

在 *%%% 年出现拐点$

**虽然城市群 01/2总体呈上升趋势!但中心

城区生态环境质量退化严重!非中心城区生态环境

质量变化以提升为主$ 生态环境质量(显著提升)

的县区分布在南部#西部和北部地区+茶陵县#湘潭

县#湘乡市和宁乡市等*, (显著退化)的县区主要

分布在中部核心城区+岳塘区#芙蓉区#开福区等*$

-#,*-



自"然"资"源"遥"感 *%*' 年

'*#$$%%*%*% 年 '% 8间 9/5#土地利用和夜

间灯光对长株潭城市群生态环境质量影响较强!人

口密度#降水和温度的影响作用较弱$ #$$%%*%%%

年间自然因素大于人文因素的影响!*%%,%*%*% 年

人文因素大于自然因素的影响$ 分异及因子探测和

交互作用探测表明!交互作用相比单因子!对生态环

境质量的影响提升 ,7 :#,7$ *%#% 年前人文因素

和自然因素间的交互作用对生态环境影响较强!而

*%#, 年后人文因素间的交互作用对生态环境质量

影响较强$
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