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基于DPSIRM 模型的长江中游城市群
生态安全时空特征及障碍因素

吕添贵1,邱 蓉1,赵 巧1,李 锐1,陈安莹1,肖 佳2

(1.江西财经大学 财税与公共管理学院,南昌330013;2.江西省科技事务中心,南昌330046)

摘 要:[目的]客观识别长江中游城市群生态安全时空演化特征并诊断其影响因素,为构建区域生态安全格局提供

参考。[方法]以长江中游城市群31个市级行政单元为研究对象,基于DPSIRM模型构建生态安全评价指标体系,运

用探索性空间方法剖析了研究区2006—2020年生态安全时空演化特征,采用障碍度模型识别其生态安全主要障碍因

素,并提出了对应提升路径。[结果](1)在2006—2020年长江中游城市群各地市生态安全水平总体不断提升,生态

安全等级存在空间差异,但总体差距不大;(2)长江中游城市群生态安全障碍度排序结果为管理因素>影响因素>压

力因素>响应因素>驱动力因素>状态因素。其生态安全水平受固定资产投资额比重、人均水资源量、地方财政一般预算

内教育支出、绿地与广场用地面积、水土流失治理面积和人均GDP共同制约;(3)长江中游城市群生态安全水平存在空间自

相关性,江西省中部形成高值集聚区,而在湖北省中部形成低值集聚区;(4)长江中游城市群各地市多处于临界安全等级

(Ⅲ),距离整体达到安全等级(Ⅴ)状态仍有较大差距。[结论]长江中游城市群生态安全水平呈整体向好态势,需要多

关注经济对策响应、生态资源利用以及生态制度建设管理方面,助力构建长江中游城市群生态安全屏障。
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MiddleReachesoftheYangtzeRiverBasedonDPSIRM Model
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoobjectivelyidentifythespatialandtemporalevolutionary
characteristicsofecologicalsecurityinthemiddlereachesofYangtzeRiverurbanagglomeration,toevaluateits
ecologicalsecuritylevelanddiagnoseitsinfluencingfactors,andtoprovideareferencefortheconstructionofthe
regionalecologicalsecuritypattern.[Methods]The31municipaladministrativeunitsinthemiddlereaches
ofYangtzeRiverurbanagglomerationwereusedasresearchsamples,andanecologicalsecurityevaluation
indexsystem wasconstructed based on the DPSIRM model.Thespatialandtemporalevolution
characteristicsofecologicalsafetyinthestudyareawereevaluatedusingexploratoryspatialdataanalysis,

andthefactorsimpedingecologicalsafetywereanalyzedinconjunctionwiththebarrierdegreemodel.
Finally,basedontheevaluationanddiagnosisresults,theoptimizationpathwasproposed.[Results](1)The



ecologicalsafetylevelofcitiesinthestudyareahadgenerallybeenimprovingfrom2006to2020,andthe
ecologicalsafetylevelvariedspatially,buttheoveralldifferencewasnotlarge.(2)Theresultsoftheranking
oftheecologicalsafetybarrierdegreeofthestudyareaweremanagementfactors>influencefactors>
pressurefactors>responsefactors>drivingfactors>statefactors.Theimprovementofitsecologicalsafety
levelwasmainlygovernedbysixspecificindicators,namely,theproportionofinvestmentinfixedassets,

theamountofwaterresourcespercapita,educationexpenditurewithinthegeneralbudgetoflocalfinance,

theareaofgreenareasandsquares,theareaofsoilerosioncontrol,andGDPpercapita.(3)Therewasa
certainpositivespatialautocorrelationintheecologicalsafetylevelofthestudyarea,withtheformationofa
high-valueagglomerationareaincentralJiangxiProvinceandalow-valueagglomerationareaincentralHubei
Province.(4)Itsuggestedthatthemostcitiesintheurbanagglomerationinthemiddlereachesofthe
YangtzeRiverwereatthecriticalsafetylevel(Ⅲ),andtherewasstillalargegapfromreachingtheoverall
safetylevel(Ⅴ).[Conclusion]Theecologicalsecuritylevelofthecityclusterinthemiddlereachesofthe
YangtzeRivershowedanoverallpositivetrend,andmoreattentionshouldbepaidtotheresponseof
economiccountermeasures,theutilizationofecologicalresourcesaswellastheconstructionandmanagement
ofecologicalsystems,soastohelpbuildanecologicalsecuritybarrierforthecityclusterinthemiddle
reachesoftheYangtzeRiver.
Keywords:ecologicalsecurity;spatiotemporalevolution;obstaclemodel;DPSIRMmodel;urbanagglomera-

tionsinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  城市群作为社会经济发展的重要载体,构建其生态

安全屏障是实现区域高质量发展的重要保障。随着中

国城市化与工业化进程的不断推进,土地利用覆被变化

所产生的城市污水排放、空气污染、水土流失等问题,对
区域生态资源环境产生巨大压力,导致城市群生态安全

问题日渐突出[1-2]。为应对城市群区域生态安全,中央

政府先后推动城市群生态绿色一体化生态文明建设,
以响应城市群与生态环境间协同发展关系[3-4]。为

此,如何科学合理评价城市群生态安全状态,已成为

城市群生态安全屏障建设的研究热点之一。
围绕生态安全评价主题,学者们从不同角度开展

诸多探讨。在概念内涵上,强调生态系统的健康和完

整程度[5];在研究尺度上,以国域、省市域、流域生态

以及特定景观生态系统为研究范围;在研究视角上,
由单一要素向“自然环境-社会经济”为整体要素转

变;在理论分析框架层面,包含PSR,SPSIR,DPSIR
等体现因果关系的模型[6]。由于生态环境问题的空

间关联性、复杂性与差异性,有关生态安全评价指标

体系与测算方法尚未统一,主要有综合评价法、生态

足迹法和景观格局分析法等[7-8];在时空格局研究上,
多采用探索性时空数据分析方法实现时间与空间的

良性耦合[9];在影响因素方面,主要聚焦遗传算法投

影寻踪模型、障碍度模型、OLS模型及 GWR模型

等[6,10]。综上,已有研究为确定区域生态安全评价尺

度、理论框架和研究方法等提供了理论借鉴,为后续

研究奠定良好基础。近年来,生态安全研究主题逐渐

深化,研究单元由宏观转为中观和微观,多聚焦于区

域生态安全的时空格局,而对区域发展至成熟阶段的

空间组织形式的城市群研究相对较少;在理论框架方

面,由于缺少因果链条之间协调管理部分,而使整体

系统联动性较低。长江中游城市群作为长江经济带

的重要组成部分,在区域发展格局中扮演重要作用,
亟需解 决 生 态 价 值 高 和 生 态 问 题 频 发 之 间 的 矛

盾[11]。鉴于此,本研究以长江中游城市群31个市级

行政单元为研究对象,基于DPSIRM 模型构建长江

中游城市群生态安全评价体系并揭示其时空演化格

局,采用障碍度模型识别其生态安全障碍因素和提出

相应提升路径,旨在为其他城市群与生态环境协同发

展提供借鉴参考。

1 研究区概况与研究框架

1.1 研究区概况

长江中游城市群位于北纬26°03'—32°38',东经

110°45'—118°21',是以环鄱阳湖城市群、环长株潭城市

群、武汉城市圈为主体形成的中部地区特大城市群,
跨江西、湖南、湖北三省,共包括31个城市,国土面积约

32.6万km2。作为长江经济带的重要组成部分,其战略

定位是成为具有重要影响力的生态型城市群,研究区域

涵盖“一江两湖”,区域湿地资源和动植物资源丰富,也
是重要的生态安全屏障区。然而,作为赣鄂湘三省的人
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口聚集区以及社会经济发展的重点地区,近年来伴随着

城镇化和工业化迅速发展,由于重化工业污染的过度排

放和资源低效粗放利用导致了水土流失等系列环境

问题。而这些已成为遏制长江中游城市群经济社会

可持续发展的重要因素。欣喜的是,2022年国家发

改委公布《长江中游城市群发展“十四五”实施方案》,
提出生态优先和绿色发展原则,强调推动绿色低碳转

型,共同筑牢区域生态安全屏障[12]。为此,如何评价

长江中游城市群生态安全时空演变特征并诊断其影

响因素,并将丰富生态价值转化为发展优势,已成为

构建其生态安全格局的必然选择。

1.2 研究框架

在“十四五”时期,从国家层面推进长江经济带全

域生态环境保护和全面绿色转型,为长江中游城市群

发展带来战略机遇。而“驱动力-压力-状态-影响-响
应-管理”(drivingforce-pressure-state-impact-response-
management,DPSIRM)模型,强调社会、经济和生态环

境各系统间“因果”联系,适用于水资源安全、湖泊生态

系统健康和人居环境安全等,契合生态安全治理特

征[13-14]。由于传统上DPSIR模型中将社会预防、适应

或改善措施均纳入为响应模块,无法充分凸显政府在

改善保护生态环境的重要性。而在DPSIRM模型中将

政府采取的干预和恢复措施,单独作为管理模块链条

因果关系,能够更加突出自然环境、资源与人类活动

的耦合协同作用,保障管理区域生态系统健康和系统

完整性[15]。为此,本研究将生态系统驱动因素(D)
分为人口、经济和社会发展三部分。其中,在驱动力

作用下,对生态系统产生生态资源压力和生态环境压

力(P),而在压力作用下导致植被覆盖、水质污染和

土地利用等生态状态改变(S),进而对生态系统内人

类安全、经济发展和社会进步方面造成影响(I)。此

外,为应对生态安全状态变化以及生态系统的改变影

响,需要在经济对策和技术治理方面做出响应(R),
在此基础上,基于组织制度建设和生态修复政策对其

进行综合治理(M)。鉴于此,基于DPSIRM 模型形

成了长江中游城市群生态安全循环模式。

2 指标选取与研究方法

2.1 指标选取与数据来源

2.1.1 评价指标选取 在参考生态安全评价已有研

究基础上[16-17],结合长江中游城市群生态环境以及社

会经济发展现状特征,基于DPSIRM 模型的生态安

全评价指标体系,综合考虑科学性和数据可获性,共
选取评价因子(表1)。

表1 长江中游城市群生态安全评价因子及其权重

Table1 EcologicalsafetyassessmentfactorsandtheirweightsforurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

目标层 因素层 指标层 单位 效应 熵权法 AHP法 综合权重

驱动力

人口密度 人/km2 - 0.0321 0.0517 0.0419
城镇化率 % + 0.0281 0.0430 0.0355
第二产业增加值占GDP比重 % - 0.0303 0.0352 0.0328

压力

人均水资源量 m2/人 + 0.1558 0.0549 0.1053
工业二氧化碳排放量 t - 0.0044 0.0620 0.0332
单位耕地面积化肥使用量 kg/hm2 - 0.0070 0.0541 0.0306
单位GDP能耗 万t标准煤 - 0.0110 0.0553 0.0331

状态

森林覆盖率 % + 0.0538 0.0762 0.0650
城市污水排放量 万t - 0.0052 0.0587 0.0320

生态安全评价 城市建设用地面积比重 % - 0.0199 0.0385 0.0292

影响

人均GDP 元 + 0.0914 0.0390 0.0652
第三产业增加值占GDP指数 % + 0.0080 0.0427 0.0253
绿地与广场用地面积 % + 0.1089 0.0487 0.0788

响应

固定资产投资额比重 % + 0.1690 0.0445 0.1067
污水处理率 万t/d + 0.0118 0.0595 0.0356
生活垃圾无害处理率 万t/d + 0.0135 0.0586 0.0361

管理

地方财政一般预算内教育支出 万元 + 0.1437 0.0494 0.0966
水土流失治理面积 103hm2 + 0.0986 0.0774 0.0880
建成区绿化覆盖度 % + 0.0074 0.0508 0.0291

  (1)驱动力因子。体现为人口社会经济因素共

同作用区域生态安全水平。其中人口密度表征人口

驱动;城镇化率表征社会驱动;第二产业增加值占

GDP比重表征经济驱动,反映经济结构以农业经济
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为主转向以工业经济为支撑的程度[18]。
(2)压力因子。体现为人类行为活动作用于生

态环境压力,体现为生态资源压力和生态环境压力。
其中,人均水资源量、单位GDP能耗表征对生态资源

产生供给与需求矛盾压力;工业二氧化碳排放量和单

位耕地面积化肥使用量,表征人类活动对生态环境污

染压力。
(3)状态因子。体现为植被覆盖、土质污染和土

地利用层面的区域资源环境状态。其中,森林覆盖率

表征生态系统植被覆盖状态;城市污水排放量表征生

产生活对水质造成污染状态;城市建设用地面积比重

表征人类社会土地利用状态。
(4)影响因子。体现区域生态安全水平产生的

影响分为对经济发展、产业结构和社会进步影响。其

中人均GDP表征在生活水平方面的经济发展影响;
第三产业增加值占GDP指数表征在产业结构方面影

响;绿地与广场用地面积表征在用地安排的社会空间

进步影响。
(5)响应因子。体现为区域生态安全受到威胁

的应对措施,包含经济对策和技术治理两部分。其中

固定资产投资促进资源利用和产出效率的可持续提

升,表征经济对策方面响应措施;污水处理率和生活

垃圾无害处理率,表征技术治理方面的响应措施。
(6)管理因子。表征政府为了减少人类活动对

区域生态造成的破坏,而主动采取的干预和恢复措

施,包含制度建设和生态修复两方面。其中。地方财

政一般预算内教育支出间接促进资源利用效率的提

升,表征生态环境保护的制度建设;水土流失治理面

积和建成区绿化覆盖度,体现政府推动区域生态系统

治理,表征减小人类行为影响的生态修复过程。

2.1.2 数据来源 本研究使用的社会经济数据和水

资源数据主要来源于湖北省、湖南省和江西省三省的

《统计年鉴(2007—2021年)》《中国城市统计年鉴

(2007—2021年)》[19]、三省各地市《国民经济和社会

发展 统 计 公 报 (2007—2021 年)》《水 资 源 公 报

(2007—2021年)》等。此外,部分缺失数据采用综合

评估,根据相邻年份的数据计算获取。同时基于数据

的统一性和可获性,对于长江中游城市群内的抚州

市、吉安市的部分县(区),采用抚州市和吉安市全域

数据作为统计口径。

2.2 研究方法

2.2.1 生态安全评价指标权重确定 区域生态系统

是一个复杂体系,故本研究采用组合赋权法,结合主

客观方法共同确定指标权重,可更科学地评价其生态

安全水平[20]。其中,运用层次分析法进行生态安全

主观解析,并判断各指标相对权重。而生态安全客观

赋权方法则采用熵权法,修正主观认知的不准确性,
依据各指标信息熵的多少更客观地反映各个指标在

评价中的重要性,以此确定权重大小[21]。基于主客

观赋权方法同等重要,通过平均加权计算得出最终综

合权重(表1)。
(1)数据极差标准化处理。本文对研究区的n

个市m 个评价指标构成的原始矩阵X 运用极差标准

化法进行处理,公式如下:
正向指标:

rij=
xij-min{xij}

max{xij}-min{xij}
(1)

负向指标:

rij=
max{xij}-xij

max{xij}-min{xij}
(2)

由此得到标准化数据rij,并构成标准化矩阵R=
{rij)m×n。

(2)定义熵以及熵权。本文将第i个评价指标

定义熵Pi 定义为:

Pi=-k∑
n

j=1
fijlnfij (i=1,2,3,…,m) (3)

fij=
rij

∑
n

i=1
rij

,k=
1
lnn 

(j=1,2,3,…,n) (4)

其中,当fij=0,则fijlnfij=0,
即可确定第i个指标的定义熵权Wi 为:

Wi=
1-Pi

m-∑
n

i=1
Pi

 (0≤wi≤1,∑
m

i=1
wi=1) (5)

(3)组合赋值法确定生态安全评价指标权重。根据

标准化值和指标层的组合权重进行加权求和,计算得出

长江中游城市群生态安全评价值,其计算公式为:

E=∑
n

j=1
rij×Nj (6)

式中:E 为综合评价值;rij为第i个指标的标准值;Nj 为

第j个指标的组合权重;n为指标个数,本文取n=19。

2.2.2 生态安全划分标准 参考借鉴生态安全划分标

准[22-23],并结合长江中游城市群生态安全实际状况,采
用等距法将研究区生态安全评价值划分为5个等级,即
为不安全(Ⅰ)、较不安全(Ⅱ)、临界安全(Ⅲ)、基本安全(Ⅳ)
和安全(Ⅴ),其中,生态安全评价值越接近于1,表示该

区域生态系统服务功能越好,即生态安全水平越高;反
之越接近于0,则表示越差(表2)。

2.2.3 空间自相关 探索性空间数据分析是揭示不

同区域数据的结构性和规律性的数据分析方法。其

中,全局自相关分析能反映区域内研究对象的总联系

程度和空间关联格局,通过 Moran'sI指数反映该变
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量样本在区域空间内的时空演变规律,计算公式为:

Moran'sI=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Mij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(7)

式中:S2=
1
n∑

n

i=1
(xi-x),x=

1
n∑

n

i=1
xi;xi 和xj 分别

为i区域和j区域的生态安全评价值;Mij为邻接空

间权重矩阵。

表2 长江中游城市群生态安全评价等级

Table2 EcologicalsecurityassessmentlevelsofurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeriver

等级 评价得分范围 生态安全特征描述

不安全(Ⅰ) [0,0.20] 生态系统服务功能受到极大破坏,存在严重生态环境问题

较不安全(Ⅱ) (0.20,0.40] 生态系统服务功能显著退化,生态问题突出

临界安全(Ⅲ) (0.40,0.60] 生态系统服务功能受到一定破坏,存在明显干扰胁迫

基本安全(Ⅳ) (0.60,0.80] 生态系统服务功能基本完整,经济发展和生态保护共同推进,但仍存在一定限制因素

安全(Ⅴ) (0.80,1] 生态系统服务功能完善,经济发展与生态保护协同促进,生态污染和生态灾害少

  局部空间自相关分析能表现某研究单元与邻近

空间地域单元空间特征的相关程度,反映其局部区域

空间集聚特征。公式如下:

It=Zi∑
n

j=1
WijZj (8)

式中:Z 为研究区域空间单元属性值的标准处理形式。
指数值为正表示研究单元i与其相邻空间单元属性值

之间空间差异性小;反之,则表示存在较大差异。

2.2.4 障碍因素诊断模型 通过障碍度模型对各因

素进行诊断分析,主要依据因子贡献度(Mi),指标偏

离度(Si)和障碍度(Ni)3个指标确定障碍度大小并

进行排序。在此基础上,比较各因子的主次关系,以
及对长江中游城市群生态安全状况提升的阻碍程度,
寻找制约研究区生态安全的主要障碍因素,并提出生

态应对策略[24-25]。

Ni=
Si×Mi

∑
19

i=1
Si×Mi

(9)

式中:Ni 为指标障碍度;Mi 为指标贡献度,值为第i
项指标综合权重;Si 为指标偏离度;Xi 为第i项指

标归一化值,其中Si=1-Xi。

3 结果与分析

3.1 生态安全时空演变

3.1.1 生态安全时序变化特征 由表3可知,长江

中游城市群生态安全得分从2006年的0.3535增长

到了2020年的0.5198,年均增长0.0119,均值呈稳

步上升态势。其中,2011—2017年,生态安全评价值

增加最快,年平均增加值达到0.0142。然而,江西省

10市在2011年,湖南省8市在2013年、2018年出现

小幅降低并未出现持续下降状态。相应的是,2006—

2020年长江中游城市群31个城市生态安全等级均

实现了从较不安全(Ⅱ)等级到临界安全(Ⅲ)等级的

提升。从2006年仅有抚州、吉安、宜春和宜春,共4

个城市达到临界安全(Ⅲ)等级,提升到在2020年有

九江、吉安、上饶、武汉、宜昌和长沙,共6个市达到了

生态安全评价值0.6以上,即达到基本安全(Ⅳ)等
级。其中长沙市在2016年最先达到基本安全(Ⅳ)等
级,且成为研究期内长江中游城市群生态安全评价值

最高的城市。
表3 长江中游城市群生态安全评价值(2006-2020年)

Table3 Ecologicalsafetyassessmentvalueofurban
agglomerationinthemiddlereachesofthe

YangtzeRiver(2006-2020)

年份
江西省

10市

湖北省

13市

湖南省

8市

综合

均值

2006 0.3699 0.3354 0.3625 0.3535

2007 0.3815 0.3431 0.3635 0.3608

2008 0.3967 0.3557 0.3700 0.3726

2009 0.4124 0.3612 0.3951 0.3865

2010 0.4354 0.3695 0.4016 0.3990

2011 0.4218 0.3708 0.4327 0.4032

2012 0.4480 0.3882 0.4704 0.4287

2013 0.4496 0.3968 0.4624 0.4307

2014 0.4599 0.4068 0.4827 0.4435

2015 0.4753 0.4183 0.5018 0.4582

2016 0.4844 0.4354 0.5200 0.4730

2017 0.5052 0.4471 0.5357 0.4887

2018 0.5070 0.4523 0.5317 0.4904

2019 0.5307 0.4621 0.5481 0.5064

2020 0.5426 0.4839 0.5497 0.5198
年均增值 0.0123 0.0106 0.0134 0.0119

3.1.2 生态安全空间变化特征 为了更加直观展示

长江中游城市群生态安全水平时空动态演化过程,选
取2006年、2013年和2020年为典型年份,分析长江

中游城市群生态安全水平空间分布格局(图1)。
由图1可知,研究区内部各地市在生态安全空间

上存在差异,其中,江西省10市的总体生态安全评价
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等级高于湖北13市和湖南8市。总体而言,长江中

游城市群生态安全水平较低,其中多处于临界安全等

级(Ⅲ),距离整体达到基本安全等级(Ⅳ)状态仍有较

大差距,还需较长时间提升至安全状态等级(Ⅳ)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)1873号的标准地图制作,底图未做修改。下图同。

图1 长江中游城市群生态安全水平典型年份空间分布格局

Fig.1 SpatialdistributionpatternofecologicalsecuritylevelofurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  (1)在2006年,长江中游城市群生态安全等级

普遍为较不安全等级(Ⅱ),仅有江西省宜春市、抚州

市、吉安市和湖北省的宜昌市为临界安全等级(Ⅲ)。
究其原因,2006年正处于城镇化和工业化高速发展

时期,忽视了经济社会发展过程中带来的生态污染和

破坏,暴露出来一系列生态安全相关的问题。表明生

态安全水平普遍不高,有较大提升空间。
(2)在2013年,长江中游城市群生态安全等级

大多转为临界安全等级(Ⅲ),仍有江西省的鹰潭市、
湖北省的荆州市、天门市、潜江市、仙桃市、孝感市、鄂
州市、黄石市和湖南省的湘潭市为较不安全等级

(Ⅱ)。究其原因,面对资源约束趋紧和生态系统退化

日益严峻形势,江西省、湖北省和湖南省积极响应“大
力推进生态文明建设”的战略决策,形成了长株潭城

市群循环经济试验区、武汉都市圈和鄱阳湖生态经济

区等绿色发展绿色循环低碳战略,有效提升了区域生

态安全水平。
(3)在2020年,长江中游城市群生态安全等级

为临界安全等级(Ⅲ),已无地市为较不安全等级

(Ⅱ),其中有江西省的九江市、上饶市、吉安市和湖北

省的武汉市、宜昌市和湖南省的长沙市已经上升为基

本安全等级(Ⅳ)。究其原因,武汉市和长沙市作为省

会城市,固定资产投资额和地方财政一般预算内教育

支出相对其他城市较高,且单位GDP能耗受产业结

构转移升级影响逐年降低,使之生态安全水平得到进

一步提升。

3.2 生态安全空间相关性

为进一步揭示长江中游城市群生态安全水平空

间关联性,借助Geoda软件,运用探索性空间数据分

析方法,对研究区生态安全水平进行全局自相关分析

和局部自相关分析。

3.2.1 全局自相关分析 基于Geoda软件进行全局自

相关分析,测度全局空间相关系数GlobalMoran'sI(表

4)。结果表明,GlobalMoran'sI 指数值介于0.035~
0.214波动变化,且大多通过1%的显著性检验,表明长江

中游城市群生态安全水平存在空间自相关性,但呈“随
机—聚集”两种状态变化。2020年Moran'sI值呈降低

趋势,是15a内的最低值,空间相关性与之前相比有所

减弱。究其原因,2020年是污染防治关键年份,区域内

多个城市生态安全水平进一步提升,缩小了与生态安

全高值区的差距,尚未形成显著正相关,表明生态安

全高值区的辐射带动作用仍需加强。
表4 长江中游城市群生态安全水平GlobalMoran'sI指数

Table4 GlobalMoran'sIindexofecologicalsecuritylevelofurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Moran'sI 0.134 0.098 0.117 0.166 0.214 0.163 0.194 0.104 0.129 0.138 0.134 0.117 0.065 0.130 0.035
p-value 0.063 0.113 0.088 0.033 0.016 0.034 0.027 0.107 0.073 0.060 0.061 0.085 0.171 0.068 0.244

3.2.2 局部自相关分析 由于 Moran'sI 指数无法

揭示长江中游城市群生态安全水平的局部空间自相

关特征,引入LocalMoran值来研究长江中游城市群

生态安全水平的局部空间自相关分布格局。为此,选
择2006年、2013年和2020年典型年份进行局部空

间自相关分析,得到长江中游城市群生态安全水平的

LISA集聚图(图2)。
(1)整体特征。长江中游城市群生态水平具有空

间集聚效应,其中,高—高聚集区(HH)大多位于江西省

域中部,这些区域城市降水充沛,拥有丰富的水资源和
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森林覆盖率高,自然保护区众多且经济发展水平相对较

低,能够产生正向空间溢出效应。低—低聚集区(LL)则
位于湖北省的中部地区,该类型地区自然环境条件较

差,主要体现在年均降水较少且森林覆盖率较低,但人

口密度大,尤其是环境友好型发展驱动力相对匮乏。而

武汉和周边城市多为高—低集聚区(HL),萍乡市和新

余市常为低—高聚集区(LH),表明空间上存在两极分

化现象。究其原因,武汉市作为湖北省会城市,经济基

础较雄厚和科技实力相对领先,以此积极推进生态文

明建设,以及支持集约节能减排工作的进行;而萍乡

和新余市存在矿山开采破坏的历史生态问题,且受社

会经济条件制约,生态整治和修复工作滞后。而湖南

省域生态安全水平集聚效应一直呈不显著特征,表明

其他地区的空间带动效应作用不明显。

图2 长江中游城市群生态安全水平LISA
Fig.2 LISAchartofecologicalsecuritylevelofurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  (2)局部特征。在2006年,江西省的抚州市、鹰
潭市和湖北省的襄阳市为高—高聚集区(HH)。其

中抚州和鹰潭市靠近武夷山脉,森林覆盖率较高;襄
阳市则位于长江最大支流汉江中游,水资源充沛和河

流、库塘众多;该类型区域生态系统基础普遍较好,有
较强环境净化能力。除了自然因素先天优势,该区域

地市政府不断加大生态文明建设力度,建立了流域水

生态补偿机制和重点生态功能区财政转移支付制度,
同时将降污减排和节能降耗完成情况纳入到地方发

展综合评价体系,这些因素共同促进了区域生态安全

水平达到区域较高水平且具有良好扩散效应,持续带

动周边区域提升生态安全状态。而相应的是,湖北省

的武汉市和仙桃市为低—低聚集区(LL)。
在2013年,高—高聚集区(HH)城市减少为江

西省的宜春市。低—低聚集区(LL)增加为湖北省的

4个城市,包括荆门市、潜江市、仙桃市和天门市。究

其原因,该类型受到传统的资源开发模式影响,如荆

门市粗放开发挖掘石料资源,使生态受到了较大影

响。此外,随着武汉市污染产业转移承接,但未获得

合理的生态环境补偿。而武汉市则逐渐实现产业的

绿色转型升级,由低—低聚集区(LL)转变为高—低

聚集区(HL)。可见,从粗放低效发展模式转变为集

约绿色是区域生态安全水平提升重要方向。
在2020年,江西省抚州市由不显著再次成为高—

高聚集区(HH)。南昌市由低—高聚集区(LH)转为

高—高聚集区(HH)。究其原因,作为江西省省会城市,
南昌市工业水平相对较高,尤其体现在工业二氧化碳排

放量和城市污水排放量指标上,与周边城市生态安全水

平存在明显空间差异,通过采用循环利用技术以及和提

升环境污染治理力度,如降低单位GDP能耗、提高建成

区绿化覆盖度等举措,极大提升了区域生态安全水平,
低—高集聚现象消失,转而成为高—高聚集区(HH)。
低—低聚集区(LL)仍为湖北省四市。

3.3 生态安全障碍度诊断

3.3.1 因素层障碍度诊断 由表5可知,2006—2020
年长江中游城市群的驱动力、压力、状态、影响、响应和

管理障碍度均值分为8.46%,18.17%,6.37%,22.09%,

17.80%,27.11%。由此可知,研究区生态安全因素层指

标障碍度的综合排序为:管理因素>影响因素>压力因

素>响应因素>驱动力因素>状态因素。研究期间,6
个子系统对长江中游城市群生态安全水平障碍度存

在差异变化。其中驱动力子系统、状态子系统障碍度

持续上升;响应子系统障碍度则呈连续下降趋势,从

2006年21.14%下降至2020年的15.66%;而压力子

系统、影响子系统和管理子系统障碍度有小幅上下波

动,但总体变化相对平稳。

3.3.2 指标层障碍度诊断 为进一步分析指标层的

影响程度,选择2006年、2013年、2020年作为典型年

份,对指标层各因素障碍度进行大小排序(表6)。由

结果可知,固定资产投资额比重、人均水资源量、地方

财政一般预算内教育支出、绿地与广场用地面积、水
土流失治理面积、人均GDP以及城镇建设用地面积

比重是影响长江中游城市群生态安全的主要障碍因

素。其中,一是固定资产投资额比重、人均水资源障
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碍度一直位列前列;其次,地方财政一般预算内教育

支出和水土流失治理面积障碍度居高不下;三是绿地

与广场用地面积和人均GDP障碍度排名较靠前。研

究发现固定资产投资额比重、人均水资源量和地方财

政一般预算内教育支出将稳定成为影响长江中游城

市群生态安全的首要因素。对比分析发现,固定资产

投资额比重表明投资力度不足对生态安全水平起抑

制作用,未来应加大投入环境治理和保护力度;其次,
人均水资源表示水资源的丰寡对其生态环境具有显

著影响;人均GDP障碍度连续下降,表明生活水平方

面经济发展影响有所改善,绿地与广场用地面积障碍

度排序靠前,表示在国土空间规划布局方面的社会空

间进步影响仍有较大改善空间。

3.4 长江中游城市群生态安全水平提升路径

结合研究区生态安全障碍度诊断结果及其发展

趋势,要提升长江中游城市群生态安全水平,优化其

空间格局,未来还应从经济对策响应、生态资源有效

利用以及生态制度建设管理方面加以完善。

3.4.1 强化固定资产投资引领响应,推动产业结构

优化升级 固定资产投资额比重是抑制长江中游城

市群生态安全水平提升的首要障碍因素,一方面支持

景德镇市、鄂州市、益阳市等固定资产投入较低城市

发展,可以维持因折旧和技术落后而淘汰的生产力,
另一方面重视长沙制造业、武汉空间数据产业和南昌

VR数字产业等城市自身的特色产业和优势产业,尤
其是实现绿色产业的融入,以固定资产投资促循环、
低碳和绿色经济发展,直接提高未来社会财富的创造

潜力,进而提升区域生态安全产出水平。
表5 长江中游城市群生态安全因素层障碍度演变

(2006-2020年)

Table5 Evolutionofecologicalsecurityfactorlayer
barriersinurbanagglomerationsinthemiddle

reachesofYangtzeRiver(2006-2020)

年份 驱动力 压力 状态 影响 响应 管理

2006年 5.66 18.36 5.77 22.12 21.14 26.95
2007年 5.90 18.70 5.74 22.13 20.29 27.24
2008年 6.56 18.63 5.77 22.27 19.90 26.86
2009年 6.96 18.74 5.79 22.53 19.03 26.95
2010年 7.67 18.07 5.92 22.72 18.49 27.13
2011年 8.29 18.21 5.94 22.38 18.41 26.77
2012年 8.98 16.89 6.25 22.69 18.20 26.99
2013年 9.15 18.27 6.27 22.09 17.32 26.90
2014年 9.30 17.82 6.50 22.25 17.04 27.09
2015年 9.45 17.65 6.52 22.33 16.92 27.13
2016年 9.57 17.25 6.76 22.41 16.73 27.28
2017年 9.86 17.71 6.91 21.55 16.46 27.51
2018年 9.72 19.38 6.98 20.95 15.78 27.19
2019年 9.87 18.56 7.23 21.27 15.64 27.43
2020年 9.99 18.29 7.20 21.69 15.66 27.16

均值 8.46 18.17 6.37 22.09 17.80 27.11

表6 长江中游城市群生态安全评价指标障碍度及其排序

Table6 ObstaclesandrankingofecologicalsecurityassessmentindicatorsforurbanagglomerationinmiddlereachesofYangtzeRiver

序号
2006年

障碍因子 障碍度

2013年

障碍因子 障碍度

2020年

障碍因子 障碍度

1 固定资产投资额比重 16.21 固定资产投资额比重 16.08 人均水资源量 16.76

2 人均水资源量 14.88 人均水资源量 15.41 固定资产投资额比重 15.43

3 地方财政一般预算内教育支出 14.60 地方财政一般预算内教育支出 14.50 地方财政一般预算内教育支出 14.53

4 绿地与广场用地面积 10.64 绿地与广场用地面积 11.22 绿地与广场用地面积 12.49

5 水土流失治理面积 10.24 水土流失治理面积 10.52 水土流失治理面积 10.69

6 人均GDP 9.52 人均GDP 8.47 人均GDP 7.51

7 其他 23.92 其他 23.79 其他 22.59

3.4.2 重视水资源综合开发利用,提升全要素资源

环境绩效 长江中游城市群汇集多个水系,将生态价

值与生态安全紧密结合是促进区域城市群生态安全

水平的有效路径。一是基于洞庭湖、鄱阳湖以及东湖

等水资源本底,节约集约利用资源是保护生态环境、
提高资源环境承载能力;二是降低区域城镇化与工业

降低污染物排放,结合亚热带季风气候下降水年际变

化特征,在武汉市、长沙市和南昌市着力打造长江中

游城市群湿地、山林等生态资源共同体,以带动全域

实现山水林田湖草沙高效利用。

3.4.3 提高生态安全预算支出,推进生态系统公众

参与治理 长江中游城市群的萍乡市、衡阳市、娄底

市等地区生态安全管理水平受到地方财政一般预算

内教育支出和水土流失治理面积等因素综合影响。
一是积极发挥长江中游地方政府生态安全监管职能,
在水土流失问题严重地区加大长江中游生态治理项

目投入,并且强化污染整治力度;二是加大以生态文

明为核心的生态安全教育宣传支出,提升公众生态文

明意识,形成绿色生产生活方式,实现生态文明治理

的公众参与。

683                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



4 结 论

(1)2006—2020年,长江中游城市群生态安全

水平从2006年0.3535增长到2020年0.5198,年均

增0.0119,生态安全评价水平呈稳步上升态势,其生

态安全等级实现了从较不安全(Ⅱ)等级到临界安全

(Ⅲ)等级的提升。但区域内地市生态安全等级差距

明显,多处于临界安全等级(Ⅱ),距离全面达到基本

安全等级(Ⅲ)状态仍有较大差距。
(2)从空间演变规律来看,长江中游城市群生态

安全水平存正空间自相关性,GlobalMoran'sI 指数

值介于0.035~0.214,且大多通过1%的显著性检验。
高—高聚集区(HH)大多位于江西省域的中部,而
低—低聚集区(LL)都位于湖北省的中部地区。

(3)长江中游城市群生态安全的障碍因素综合排

序为管理因素>影响因素>压力因素>响应因素>驱

动力因素>状态因素。其中,生态安全水平受到固定

资产投资额比重、人均水资源量、地方财政一般预算

内教育支出、绿地与广场用地面积、水土流失治理面

积、人均GDP和城镇建设用地面积综合影响。
(4)长江中游城市群生态安全应从固定资产投资

引领响应、生态资源合理有效利用以及推进生态系统公

众参与治理方面加以完善,以构建区域生态安全屏障。
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