
随着城市化进程的推进，生态空间被不断占用，

给地区生态环境带来了沉重压力。这种压力与城市化

之间的协调程度直接影响着该地区的可持续发展 [1]。

作为我国经济发展的重要推动力，长三角城市群既承

担着生态环境高标准保护的责任，又面临着推动经济

高质量发展的重大任务。党的二十大报告明确指出，

推动绿色发展，促进人与自然和谐共生，对长三角城

市群的生态与经济协调发展提出了更高的要求。人类

活动的不断加强使得长三角城市群已出现了大气污

染、热岛效应和水生态功能退化等生态环境问题 [2]。

因此，深入了解并分析该区域生态环境与城市发展的

协调水平，准确把握二者之间的问题及其制约因素，

是实现长三角城市群生态环境高水平保护和高质量发

展的迫切需求。国外已对可持续发展、生态城市、和

谐城市、人地关系地域系统等理论进行了激烈探

讨[3-4]。在实证研究方面，国外研究已由质性研究向量

化研究转变，并得出了 PSR 模型、环境库兹涅茨曲

线、脱钩理论 3个代表性研究成果，为我国学者进一

步研究奠定了理论和现实基础[5]。目前国内学者主要

利用遥感技术、数学模型等方式测定城市化对生态环

境的影响[6-7]，针对二者的耦合协调关系与演变规律已

形成了较成熟的理论体系[8]。尽管相关研究在深度和

广度方面有一定进展，实证分析的研究范围涉及省

域[9]、市域[10]等；但以城市群为研究主体的多尺度集成

研究较少，仍需深入研究。因此，本文基于类

DMSP-OLS数据和Landsat系列数据，分别建立综合夜

间灯光强度指数（CNLI）和基于像素的生态环境质量

模型（RSEI-2）；并采用耦合协调度模型对长三角城
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市群城市化水平与生态环境质量进行耦合测度，探究

其变化特征，以期为区域生态环境保护、城市群可持

续发展提供参考意见。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

本文选取上海、南京、杭州和合肥 4个城市的主

城区作为研究区域。截至2020年，4个城市的生产总

值达到 7.97万亿元，常住人口约为 5 549.15万人，以

占长三角城市群 11.34%的陆地面积承载了 23.59%的

常住人口所创造的32.56%的生产总值，是长三角城市

群中最核心的城市，在经济发展和人口集聚方面具有

举足轻重的作用。

本文采用的遥感数据包括夜间灯光数据，来源于

Wu 等 [11]研发的类 DMSP-OLS 夜间灯光遥感数据集；

Landsat系列卫星数据从美国地质调查局官网获取。

1.2 研究方法

1）城市化定量估算。CNLI可反映一个区域的城

市化程度[12]，计算公式为：

CNLI =
åDNmin

DNmax(DNi ´Ni)

N
´

AreaN

Area
（1）

式中， DNi 为栅格 i 的像元灰度值； Ni 为 i 级像元总

数； N 为总像元数； AreaN 为光像素的总面积；

Area 为区域面积。

2） 生态环境质量估算。RSEI-2 模型先对湿度

（WET）、绿度（NDVI）、热度（LST）、干度（NDBSI）
和丰度（AI） 5个自然生态环境的重要指标进行主成

分分析，再对第一主成分进行归一化处理[13]，以此定

量表征一个区域内生态环境质量的优劣程度。相较

于RSEI模型，RSEI-2模型改善了指数的低估现象，

准确度显著提高。因此，本文利用 RSEI-2 模型计

算长三角城市群的生态环境质量。各指标的计算公

式为：

WET = 0.151 1B1 + 0.197 3B2 + 0.328 3B3 +
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式中， B1 、 B2 、 B3 、 B4 、 B5 、 B6 分别为蓝光、

绿光、红光、近红外、短波红外 1和短波红外 2的波

段反射率； Lλ 为热红外波段的像元辐射值； DN 为

像元灰度值； gain 、 bais 为增、离值； BlackT 为黑

体辐射亮度； L
­
、 L

¯
为大气向上、向下辐射亮度；

τ 为热红外波段中的大气透过率； ε 为地表比辐射

率； K1 、 K2 为定标参数； μ为标准化系数， F、G、

W、C、B、U 分别为森林、草原、水域、农田、建筑

用地、未利用地的面积； Area 为统计区域的总面积。

为防止在主成分分析中各指标权重不平衡，必须

对 5个指标的初始值进行归一化处理，将其数值统一

在[0,1]的范围之间。将归一化处理后的 5个指标合成

一幅新影像，对其进行主成分分析得到 PC1；再对

PC1 进行归一化处理，即可得到 RSEI-2。RSEI-2 越

接近1，说明生态环境质量越好。

3）耦合分析法。构建CNLI指数与RSEI-2模型的

耦合模型[14]，计算公式为：

C = L̄ ´ Ē

( )L̄ + Ē
2

（11）

式中， L̄ 、 Ē 为归一化后的 CNLI 指数和 RSEI-2 模

型，若 L̄ < Ē ，则生态环境状况处于领先位置；若

L̄ = Ē ，则二者相互协调；若 L̄ > Ē ，则城市化发展处

于领先位置。

为防止出现假性协调的情况，需要采用耦合协调度

模型对上述模型进行发展度细化评估[15]，计算公式为：

T = a ´ L̄ + b ´ Ē （12）
D = C ´ T （13）

式中， T 为综合评价指数； a 、 b 为 L̄ 与 Ē 的综合关

系权重值， a =0.65、 b =0.35[16]； D 为耦合发展度，

值越大表示各要素之间的耦合发展关系越协调。

2 研究结果与分析

2.1 长三角城市群城市化变化特征

4个城市的CNLI值见表 1、2，可以看出：①4个
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城市作为长三角地区经济发展的主力军，在原有的发

展条件下城市化发展速度较快，其中上海市的城市化

水平最高；②2000—2020年4个城市主城区的CNLI稳
步上升，城市化程度不断提高，上海市、南京市、

杭州市、合肥市极高值区域面积分别增加了 909、
1 568、1 934 、679 km2；③2000—2010年 4个城市城

市化水平极高值区域面积占比成倍数增加，极低值区

域面积成倍数减少，其中上海市、杭州市的城市化辐

射范围更广，极低值区域面积占比分别为 17.33%和

33.60%，整体城市化水平由西向东逐渐提高；④随着

经济持续快速发展，长三角城市群常住人口大幅增

长，上海市、南京市、杭州市和合肥市的CNLI极高

值区面积占比分别为 85.44% 、 55.05% 、 64.41% 、

59.74%，显现出强大的社会活力与发展潜力；⑤4个

城市主城区的城市化实现了更高水平的发展，未开发

区域持续减少，发展活力不断释放，切实对长三角城

市群起到了积极的引导和推动作用。

表1 CNLI均值变化

年份

2000年

2010年

2020年

上海市

0.590
0.776
0.860

南京市

0.382
0.573
0.779

杭州市

0.395
0.619
0.804

合肥市

0.332
0.547
0.786

表2 城镇干扰面积及其占比

年份

2000年

2010年

2020年

城市

上海市

南京市

杭州市

合肥市

上海市

南京市

杭州市

合肥市

上海市

南京市

杭州市

合肥市

极低值

面积/km2

841
2 457
2 385
1 003
348

1 364
1 132
671
201
251
345
192

占比/%
41.88
75.16
70.79
75.53
17.33
41.73
33.60
50.53
10.06
7.69

10.28
14.45

低值

面积/km2

216
341
495
109
174
529
417
91
29

586
332
166

占比/%
10.76
10.43
14.69
8.21
8.67

16.18
12.38
6.85
1.45

17.94
9.90

12.49

高值

面积/km2

153
241
262
101
237
501
632
95
61

631
517
177

占比/%
7.62
7.37
7.78
7.61

11.80
15.33
18.76
7.15
3.05

19.32
15.41
13.32

极高值

面积/km2

798
230
227
115

1 249
875

1 188
471

1 707
1 798
2 161
794

占比/%
39.74
7.04
6.74
8.66

62.20
26.77
35.26
35.47
85.44
55.05
64.41
59.74

2.2 长三角城市群生态环境质量变化特征

通过RSEI-2主成分分析得到4个城市主城区生态环

境质量各指标分析结果（表3），可以看出：①2000年、

2010 年 、 2020 年 的 第 一 主 成 分 贡 献 率 分 别 为

88.90%、90.54%和 86.83%，且各指标的贡献率相对

稳定，表明 5个指标的大部分特征都集中在第一主成

分上；②第一主成分中绿度、干度和丰度的系数既有

正值又有负值，说明这 3个指标对生态环境质量既有

正面影响也有负面影响，而湿度和热度的系数均为负

值，表示这两个指标对生态环境产生负面影响；③丰

度的系数最大，说明其为影响生态环境质量的主导因

素；④除第一主成分外，其他主成分均不稳定，难以

反映生态环境质量特征。

由 4 个城市的 RSEI-2 均值 （上海 0.63、南京

0.66、杭州0.66、合肥0.79）可知：①2000—2020年4个
城市主城区的生态环境质量均呈上下波动态势；

②2000—2010 年上海市和杭州市的环境质量不断提

高，RSEI-2均值分别上升了0.09和0.02，而南京市和

合肥市的环境质量持续恶化，RSEI-2均值分别下降了

表3 主成分分析统计表

年份

2000年

2010年

2020年

指标

绿度

湿度

干度

热度

丰度

特征值

贡献度/%
绿度

湿度

干度

热度

丰度

特征值

贡献度/%
绿度

湿度

干度

热度

丰度

特征值

贡献度/%

PC1
-0.632
-0.310
-0.224
-0.090
0.006
0.247
88.90

-0.540
-0.098
-0.399
-0.359
-0.016
0.237
90.54
0.038

-0.142
0.078

-0.159
0.064
0.206
86.83

PC2
-0.229
-0.034
-0.029
0.108

-0.777
0.021
7.73

-0.255
-0.024
0.112

-0.239
-0.448
0.021
7.48

-0.024
0.025

-0.015
-0.054
-0.984
0.025
10.24

PC3
-0.291
0.105
0.161

-0.242
0.010
0.009
3.01

-0.341
-0.005
0.284

-0.476
0.077
0.004
1.56

-0.090
0.319

-0.096
-0.325
0.137
0.006
2.56

PC4
-0.539
0.013

-0.065
0.125
0.162
0.001
0.27

-0.604
-0.070
-0.076
0.652
0.053
0.001
0.27

-0.036
0.196

-0.127
0.337
0.035
0.001
0.32

PC5
-0.352
0.198
0.401
0.034

-0.013
0.000
0.09

-0.343
-0.030
0.098
0.019

-0.014
0.000
0.16
0.088

-0.244
0.086
0.016

-0.017
0.000
0.06
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0.01和0.09；③2010—2020年南京市和合肥市的环境质

量得到持续改善，RSEI-2均值分别上升了0.01和0.06，
而上海市和杭州市的环境质量持续恶化，RSEI-2均值

分别下降了0.08和0.05；④在城市化进程不断加快的过

程中，生态环境质量始终维持一个相对稳定的区间，这

意味着城市化与生态环境逐步进入协调发展的阶段。

2.3 城市化水平与生态环境质量耦合测度分析

利用耦合分析法得到的CNLI和RSEI-2耦合分析

结果见表 4，可以看出：①2000—2020 年 4 个城市主

城区耦合度指数整体呈上升趋势，其中合肥市增长速

度较快，而上海市增长速度较慢；②2000—2020 年

4个城市主城区耦合发展度指数同样呈上升趋势，其

中合肥市增长速度较快，而上海市增长速度较慢。上

述结果表明，城市化与生态环境质量的协调度正在持

续增加，长三角城市群已初步实现城市化与生态环境

之间的良性协调发展。

表4 耦合分析统计表

城市

上海市

南京市

杭州市

合肥市

2000年

C

0.39
0.35
0.35
0.34

D

0.49
0.41
0.41
0.41

2010年

C

0.43
0.39
0.40
0.39

D

0.57
0.48
0.51
0.49

2020年

C

0.43
0.42
0.42
0.44

D

0.58
0.56
0.56
0.58

3 结 论

本文以长三角城市群为例，基于类DMSP-OLS数

据和 Landsat 数据分别建立了 CNLI 指数和 RSEI-2 模

型，并采用耦合协调度模型探究了2000—2020年长三

角城市群城市化水平与生态环境质量变化特征及其耦

合协调度。结果表明：①2000—2020年上海市、南京

市、杭州市和合肥市主城区 CNLI 指数分别由 0.590、
0.382、0.395和 0.332快速上升至 0.860、0.779、0.804
和 0.786，说明长三角城市群城市化程度不断提高，

显现出强大的社会活力与发展潜力；②2000—2020年

上海市、南京市、杭州市和合肥市主城区 RSEI-2 指

数分别由 0.63、0.66、0.66 和 0.79 小幅变化至 0.64、
0.66、0.63 和 0.76，说明在城市化进程不断加快的过

程中，生态环境质量始终维持在一个相对稳定的区

间；③2000—2020年长三角城市群城市化与生态环境

质量的协调度持续增加，说明长三角城市群已初步实

现城市化与生态环境之间的良性协调发展。
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