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摘要A解析建设用地扩张的生态效应能为国土空间优化管控和生态保护提供决策支持"

采用多维扩张指数#生态系统服务价值测算和综合评价法等多元方法!定量评价长江经济

带 !"""$!"!" 年建设用地扩张的多维时空特征与综合生态效应" 结果表明%

!

研究期内

长江经济带建设用地扩张态势明显!规模增长 KCL%%M!其中近九成源于耕地转用!形成

了以长三角#长江中游#成渝城市群为主的沿江高密度发展廊道&

"

综合扩张水平呈现出

西升东降#中部崛起的时空演变特征!但受开发适宜度以及东部虹吸效应的影响!建设用

地分布和扩张水平始终呈现出东高西低的空间失衡特征&

#

建设用地扩张产生了明显的

生态效应!直接导致长江经济带生态用地和生态系统服务价值大量流失!间接导致人类足

迹扰动压力和碳排放量的显著提升&

$

基于建设用地综合扩张指数与综合生态效应指数!

开展二维'扩张N生态(分类!识别了中压均衡型#弱压稳态型#强压退化型与弱压敏感型

四类主导类型" 长江经济带建设用地扩张对生态环境造成了显著的干扰!亟需构建区域

发展与生态保护的协同管控机制!优化国土空间开发格局!统筹生态安全与高质量发展"

关键词A长江经济带&建设用地扩张&生态效应&综合生态指数
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AA作为土地要素再配置和资本化的空间表征#

建设用地扩张通过产业发展'基础设施建设'土地

金融化等路径驱动经济增长并重塑区域发展格

局(C)

% 同时#建设用地扩张也会通过改变地表生

态系统(!BJ)

'增加能源消耗'污染物排放(&)等途径

对生态系统产生显著的空间胁迫效应% 改革开放

四十余年来#我国实现了土地和人口城镇化的快

速发展#有力拉动了产业发展和基础设施建设的

高速推进% 然而#建设用地扩张也长期伴随着土

地资源浪费'环境污染'生态用地破坏等生态问

题#阻碍着城镇化高质量发展和人民美好生活的

实现% *中共中央国务院关于全面推进美丽中国

建设的意见+明确提出#推进以,绿色低碳'环境

优美'生态宜居'安全健康'智慧高效-为导向的

美丽城市建设(%)

#要求城镇化必须以生态保护为

前提#亟需开展建设用地扩张的生态效应评价#为

区域平衡经济发展和生态保护提供决策支持%

快速城镇化推动了建设用地扩张时空格局研

究的纵深发展#学界围绕建设用地扩张的数量规

模'形态模式'方向重心等内容开展了深入探

索(#B$)

% 早期研究主要依托扩张指数'c\= 空间叠

置分析(KBC")

#量化建设用地扩张的规模变化与形

态分异特征&随着遥感及人工智能技术的发展#机

器学习'夜间灯光数据融合等研究方法也被广泛

运用于土地利用时空格局分析(CC)

#为揭示建设用

地扩张与其他多元系统的复杂交互机制提供重要

基础(C!BC&)

% 但在生态效应研究这一关键领域#由

于生态系统的响应程度与方式直接受到扩张规

模'强度'形态等多维特征的协同驱动#而现有方

法多聚焦单一维度评估#导致难以建立从扩张到

生态效应的完整因果链条#揭示多维扩张特征耦

合驱动的生态效应机制% 因此#亟需整合扩张规

模'速率与空间分异等时空特征分析#以系统揭示

建设用地扩张的演化规律与生态响应关联%

基于响应路径和时间差异#建设用地扩张的

生态效应可分为直接和间接生态效应两部

分(C%BC#)

%

!

在空间维度上#建设用地扩张直接导

致地表覆被发生改变#侵占生态用地#并造成生态

用地景观破碎化(CD)

&

"

随着时间推移#地表生态

结构的改变以及建成区人类活动所产生的物质能

量输出#共同对生态系统施加持续累积性扰动#导

致生态功能退化与生态质量下降#进而引发土壤

污染'空气污染'河湖水质下降等次生环境问

题(C$)

% 二者在时空上的耦合与相互作用#共同构

成了综合生态效应% 现有研究从不同角度评估了

建设用地扩张对生态系统结构和功能变化的影

响(CKB!")

#评估指标的选取主要采取过程导向和结

果导向两种思路#过程导向关注建设用地扩张与

自然系统的交互作用#常选用人类足迹(!C)

'污染

物排放和建成区相关指标(!!)等反映扰动源头的

指标#有利于揭示生态效应的驱动机制#但其对生

态系统的终端响应表征不足#导致从驱动到结果

的因果链条断裂&结果导向则更加关注生态扰动

的最终结果#选取遥感生态指数'景观格局指数'

生态系统服务价值(!JB!%)等直接表征环境质量的

指标% 这类指标能够直观反映生态质量变化#但

评估结果难以排除其他因素在生态过程中的影

响#因果关系的归因相对困难% 进一步审视上述

评价思路可以发现#既有研究在以下两个方面仍

有待深化$

!

直接生态效应与间接生态效应之间

的时空关联性尚未得到充分揭示&

"

过程导向与

结果导向指标多被单独运用#二者的有机融合尚

显不足#生态效应传导链条的量化刻画仍有待加

强% 为此#有必要构建融合多维度的综合生态效

应评估指标体系#对生态效应进行系统定量评估#

从而实现对建设用地扩张生态效应的深度解析%
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长江经济带在我国发展格局中具有极其重要

的经济和生态地位% 作为国家经济发展的核心区

域#其生态资源在快速城镇化背景下面临严峻的

保护困境% 党的十九大报告将,以共抓大保护'

不搞大开发为导向推动长江经济带发展-纳入新

时代区域协调发展战略(!#)

#在此背景下#对长江

经济带建设用地扩张的时空格局及其生态效应开

展系统研究显得尤为重要% 因此#本文以长江经

济带作为研究区域#采用多元方法分析其建设用

地扩张的多维特征#构建融合直接与间接'过程与

结果多个维度指标的综合生态效应评估体系#系

统评估建设用地扩张的生态效应#以期为协调区

域发展与生态保护'优化国土空间开发格局提供

科学支撑%

CD研究区概况与数据来源

CECD研究区域概况

长江经济带贯穿东'中'西三大地理分区#总

面积为 !"%L!J 万 FV

!

#约占我国陆地国土面积的

CQ%% 地势自西向东梯度递减#生态资源丰富#生

态系统复杂多样#涵盖亚热带常绿阔叶林'高山草

甸'湿地湖泊等多类型的生态系统#并分布有川滇

森林'桂黔滇喀斯特石漠化防治区'三峡库区'长

江中下游平原湿地等我国重要的生态功能区% 得

益于优越的自然环境与生态资源禀赋#长江经济

带形成了得天独厚的社会经济发展格局#自唐宋

经济重心南移以来#长江流域一直占据着我国经

济和人口重心的地位% !"!& 年#长江经济带常住

人口数量占全国比重为 &JLCM#生产总值为

#JL"! 万亿元#占全国比重近半% 人口和经济的

发展促使城市规模不断增长#孕育了以上海'杭州

等为核心的长三角城市群#以武汉为中心的长江

中游城市群#以及重庆'成都为双核的成渝城市

群% 本文以长江经济带全域的 CC 个省市为研究

区域#其中包括 C!! 个地级市'# 个副省级城市'!

个直辖市% 其中#东部地区包括上海市'浙江省'

江苏省#中部地区包括江西省'安徽省'湖南省'湖

北省#西部地区包括重庆市'贵州省'云南省'四川

省% 经济带区位与建设用地扩张见图 C%

AA注$基于自然资源部标准地图服务网站审图号为c=!!"!""&#CK 号的标准地图制作#底图无修改#下同%

图 CA长江经济带区位与建设用地扩张

P:)*CAU7):,12->,147E421@ >,1840(>4:,1 -21@ 7E[218:,1 :1 457_21)4H7U:;70?>,1,V:>̀ 7-4

.CD#.第 & 期AAAAAAAA孔雪松#等$长江经济带建设用地扩张的多维特征与综合生态效应评价



CEFD数据来源

本研究所涉及的数据主要包括土地利用数

据'碳排放数据'人类活动数据及相关统计和行政

区划数据#选取 !"""'!"C"'!"!" 年作为时间截

面% 其中土地利用数据来源于武汉大学的杨杰和

黄昕教授发布的 CKK"/!"!! 年的空间分辨率为

J" V的中国年度土地覆盖数据#本文在原有分类

体系的基础上保留农田'草原'不透水地面#分别

对应耕地'草地'建设用地 J 种用地类型#并按照

我国土地利用类型 J 级分类标准将森林及灌木合

并为林地#将水域'湿地合并为水体'将冰雪及裸

地合并为其他土地(!D)

% 人类足迹数据来源于中

国农业大学土地科学与技术学院的城市环境监测

及建模团队开发的 !"""/!"!" 年全球人类足迹

数据#数据采用建筑环境'人口密度'夜间灯光'农

田'牧场'公路'铁路'通航水道 $ 个指标进行测

算(!$)

% Xd

!

排放数据源自 ?Zc'U X,VV(1:4<

cecZ242R287#由欧盟联合研究中心与国际能源

署联合开发% 数据涵盖 !"""/!"!J 年全球分部

门'分国家的化石燃料燃烧及工业过程 Xd

!

排放

量!544[8$

"

7@)20*I0>*7>*7(0,[2*7("

(!K)

% 矢量数

据包括区域及行政区边界'省会位置等#源自国家

基础地理信息中心!544[$

"

666*1)>>*>1"% 涉及

的其他社会经济数据来源于各省市统计年鉴和农

村统计年鉴%

FD研究方法

FECD扩张多维指数及生态用地流失量测算

本文从时序演变'空间密度及区域异质性 J

个维度构建建设用地扩张时空演变评价体系#并

通过多维指标集成实现综合解析(J")

%

C" 扩张速度!时间维度"$计算年均变化速

率#量化建设用地规模随时间演变的快慢趋势%

!"

#

$

#

$槡"

%C !C"

式中$!为建设用地扩张速度&#为时间间隔&$

#

'$

"

为期末'期初子区域建设用地面积# FV

!

%

!" 扩张强度指数!空间维度"$测算新增建

设用地面积占区域土地总面积的比例#揭示扩张

对土地利用结构的空间扰动程度%

& "!$

#

%$

"

"'!(.#" !!"

式中$&为建设用地扩张强度&(为区域土地总面

积%

J" 扩张贡献度!区域分异维度"$统计子区域

扩张量占全域增量的比重#识别不同区域对整体

扩张的差异性贡献%

)"!$

#

%$

"

"'!$

*##

%$

*#"

" !J"

式中$)为建设用地扩张贡献度#$

*##

'$

*#"

分别为

期末和期初的区域建设用地总面积# FV

!

%

&" 综合扩张指数$集成上述三维特征#突破

单一维度局限#实现扩张速率'强度与贡献度的耦

合分析#实现扩张格局的多尺度量化解析%

+

X?\#,

"

J

!

,

&

,

)槡 ,

!&"

式 中$+

X?\#,

为 建 设 用 地 综 合 扩 张 指 数

!X,V[075718:;7?E[218:,1 \1@7E#X?\"#,为长江

经济带以地级市为单位的区域%

生态用地年流失量通过计算林地'草地和水

体的年均流失总量得到#从土地利用变化视角#表

征建设用地扩张导致的生态空间缩减程度#是评

估建设用地扩张的直接生态效应的重要参数%

-

'?

"!-

P

.-

c

.-

W

"'# !%"

式中$-

'?

为生态用地年流失量&-

P

'-

c

'-

W

分别为林

地'草地'水体流失量%

FEFD生态系统服务价值测度

本文采用谢高地等(JC/J!) 建立的生态系统服

务价值!7>,8<847V870;:>78;2-(7# ?=+" 核算体

系#将?=+定义为可被价值核算的凝结在生态系

统产品和服务中的生态系统平均作用时间(JJ)

%基

于用地类型及服务功能二维矩阵量化计算 ?=+

的方法#结合土地利用转移矩阵识别建设用地扩

张侵占的生态用地类型和面积#测算建设用地扩

张导致的?=+流失量#量化扩张导致地表生态系

统的直接价值损失%计算公式如下$

-

?=+

"

#

,

0"C

#

,

1"C

!$

0

.2

3#01

" %

#

,

1"C

!$

?

.2

3#1

"

!#"

式中$-

?=+

是扩张直接导致的 ?=+流失量#元&$

0

为扩张占用的第0类用地的面积# FV

!

&$

?

为扩张

的建设用地面积#FV

!

%

2

3#01

为第0类用地1项生态系统服务价值单位

生态系统的价值当量&2

3#1

特指建设用地第1项生

态系统服务价值单位生态系统的价值当量#元%计

算公式如下(JC)

2

3#01

"4

5

.4

01

!D"

单位面积?=+基础当量 2

3#01

#由标准当量因

子4

5

以及单位?=+当量因子4

01

决定%由于4

5

和
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4

01

存在地域差异#因此需要结合长江经济带实际

情况对二者分别进行修正%

谢高地等采用单位面积农田生态系统的粮食

产值的 C'D 来量化4

5

(JC/J!)

%本文针对长江经济带

的区域特征和多时点可比性需求#在原方法的基

础上对核算公式改进如下$

!

分别收集长江经济

带 CC 个省市 !"""'!"C"'!"!" 年的稻谷'小麦'玉

米 J 种粮食作物的单位产量'播种面积'价格等相

关数据#基于省级数据核算 4

5

&

"

分时点计算

4

5

#再对 J 个时点结果取均值#以实现 J 个研究时

点的价值可比性%完善 4

5

计算公式如下#计算得

4

5

"C #J$L"! 元(J&)

4

5

"

C

D

#

J

6"C

#

J

1"C

#

CC

0"C

7

016

8

016

9

016

$

:

!$"

式中$0"C#0#CC对应 CC个省市#1"C#!#J对应

J 种粮食作物#6"C#!#J 为 !"""'!"C"'!"!" 年 J

个时间点&7

016

为第0个省市第1种粮食作物第6年

的单位产量#4Q5V

!

&8

016

为0个省市第1种粮食作物

第6年的播种面积#5V

!

&9

016

为第0个省市第1种粮

食作物第6年的价格#元 '4&$

:

为长江经济带 J种

主要粮食作物在 J 个研究时点的总播种面积%

中国陆地生态系统单位面积 ?=+当量因子

表(J!BJJ)能够有效地反映地表生态系统服务功能

的差异和变化% 参照相关研究(J%BJ#)的修正方法#

结合长江经济带用地结构情况和环境特征#对全

国当量因子表进行修正调整#得到长江经济带陆

地生态系统单位面积生态服务价值当量表%

表 CA长江经济带陆地生态系统生态服务价值当量表

b2R*CA?>,8<847V870;:>7;2-(77̂(:;2-71442R-7[70(1:42072:1 457_21)4H7U:;70?>,1,V:>̀ 7-4

单位$元QFV

!

AA

生态

系统分类

AAAAA供给服务AAAAA AAAAAAA调节服务AAAAAAA AAAAA支持服务AAAAA 文化服务

食物

生产

原料

生产

水资源

供给

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

土壤

保持

维持养

分循环

生物

多样性

美学

景观

耕地 ! "#"L#J !&$LK$ NJ &JKL$& C #D&L"# $#&L$D !%%L%J J #%!LD$ J%"L%& !$$L!K JCDLD$ CJDL%K

林地 &CJL#" K%"L"% &KCL&C J C!&L%! K J&$LKK ! DJKL%K # CC$L"" J $"&LJ" !K"LD% J &#&L&C C %CKL!#

草地 J$!L!" %#!LJK JCCL!! C KD#L%& % !!%L!$ C D!%LJ$ J $!DL%" ! &"DL$K C$%L#& ! C$KL&K K##L&J

水体 C !#!LKC &!"LKD C! #&%L%C C &&#LJD J K#%L#& $ DDCL%K C%& #K!L$$ C D&KL&" CJ!L#$ % "&$LJD J %#CL"%

建设用地 "L"" "L"" ND ##%LKJ N! J!%LKK "L"" NJ K#&L"C "L"" "L"" "L"" "L"" "L""

其他用地 #L%% CKL## D!"LDJ C&&LC% !&!L&J J!CL"% !&KJL"# K$L!$ #L%% K%L"C #$L$"

AA注$建设用地以不透水人工地表为主#基本不具备正向生态系统服务能力#故多数服务价值系数计为 "&负值反映其对气体调节'水

文调节等服务的负向胁迫效应%

FEGD综合评价方法

本文借鉴压力 N状态 N响应! [0788(07B84247B

078[,187# f=U"理论框架#以建设用地扩张为起

点#结合时间序列和因果逻辑#梳理,扩张驱动 N

生态基底侵占N服务功能衰退!3(1>4:,1# P" N人

类活动胁迫 ! [0788(07# f" N碳排放响应 !07B

8[,187# U"-的生态效应传递链条#从直接'间接

生态效应双维度解构建设用地扩张的生态效应

!见图 !"% 直接生态效应侧重于量化建设用地扩

张对地表生态系统的物理扰动#表现为,生态基

底侵占N服务功能衰退-的作用路径(JD)

$首先扩

张直接侵占生态用地导致生态基底结构发生改变

!结构层#以生态用地流失量作为表征"#继而导

致生态功能发生改变!功能层#以 ?=+流失量为

表征"% 间接生态效应随时间推进呈现出,压力

N响应-的持续累积#主要关注扩张引发的社会

经济代谢反馈$压力层通过人类足迹数据度量人

类对自然系统的胁迫强度#响应层则以碳排放年

增量揭示能源消耗与生态系统的物质交换效应%

基于以上构建,结构 N功能 N压力 N响应- !=PB

fU"的生态效应分析框架!见图 !"#共同构成综

合生态效应% 相较于传统的生态效应评估体系#

=PfU框架的创新性体现在$

!

通过直接效应与间

接效应的解耦#突破单一因果链局限&

"

基于多维

度'多指标的评价体系实现多要素生态效应的综

合量化%

采用层次分析和熵权法组合赋权测算综合生

态指数#在此基础上#采用 bdf=\= 模型评估区域

生态状况#通过标准化处理消除量纲影响后#计算

各评价单元与正Q负理想解的欧氏距离#以其相对

接近度表征综合生态指数#融合主客观赋权优势#

实现多维度生态效应的科学量化(J$)

%
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图 !A=PfU生态效应分析框架

P:)*!A=PfU7>,-,):>2-7337>4212-<8:8302V76,0F

表 !A长江经济带建设用地扩张的生态效应评估体系

b2R*!A?;2-(24:,1 8<847V3,04577>,-,):>2-7337>48,3>,1840(>4:,1 -21@ 7E[218:,1 :1 457_21)4H7U:;70?>,1,V:>̀ 7-4

层次 指标 单位 指标方向 'efQM 熵权法QM 最终权重QM

供给?=+年流失量 元Q年 g %L"K CJLKD KL%J

支持?=+年流失量 元Q年 g DL$" CJL"D C"L&J

直接生态效应 调节?=+年流失量 元Q年 g C!L!$ CDLD% C%L"!

文化?=+年流失量 元Q年 g JL&% CDL&& C"L&&

生态用地年流失量
FV

!

g CKLKD C#L$& C$L&C

间接生态效应
人类足迹指数年增长 g CKLKD DL"& CJL%"

Xd

!

年碳排放增量A 万吨Q年 g JCL&& CJL$K !!L#D

GD长江经济带建设用地扩张的时空

特征

GECD扩张规模与方向分析

!"""/!"!" 年#在经济发展的驱动下#长江

经济带建设用地规模呈现出明显的扩张增长特

征% 规模从 J# #C!L#! FV

! 跃升至 D" CJ!LCC FV

!

#

增长 KCL%%M#占区域总面积的比重从 CLDKM升

至 JL&JM% 其中# !"""/!"C" 年增长规模为

C# &"CL!# FV

!

#!"C"/!"!" 年达到 CK "$DL!C FV

!

%

从空间维度看#建设用地规模及占比均呈现出东

高西低的梯度分异特征% 东部三省市的建设用地

规模占比从 DL!JM升至 C&LCDM#中部四省则从

!L%JM升至 &LJKM&省际差异显著#安徽受到长

三角辐射效应的影响#占比高达 KL&!M#而湖南

则仅有 !LJ!M&西部地区受地形约束与生态红线

管控的双重限制#!"!" 年建设用地规模仅约为中

东部的 CQJ#占区域总面积比重仅有 "LDKM#呈现

出稀疏点状分布的特征!见图 C"% 这种空间分异

现象折射出长江经济带,核心!长三角" N边缘-

结构下的区域发展失衡问题(JKB&")

#本质上是自然

区位条件差异与政策导向协同作用的结果#但也

暴露出中上游生态屏障区发展权受限的制度困

境#亟待通过构建流域协同土地管理制度优化人

地关系#提升区域协调发展水平%

!"""/!"!" 年#涵盖长江经济带 #$M建设用

地的标准差椭圆面积扩大 DL$JM#重心向西南迁

移#这表明研究期内长江经济带建设用地在东西

方向的空间分布整体趋于分散化% 同时#椭圆长
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轴的长度增加 C"LDDM#短轴缩短 !L#%M#且长轴

的延伸方向与长江流向大致平行#表明长江经济

带建设用地在 !"""/!"!" 年沿长江向心分布的

趋势逐渐增强#形成了沿江高密度发展廊道!见

图 J"%

图 JA长江经济带建设用地数量规模与占比

P:)*JA=>2-721@ [0,[,04:,1 ,3>,1840(>4:,1 -21@ :1 457_21)4H7U:;70?>,1,V:>̀ 7-4

GEFD扩张多维指数分析

!"""/!"!" 年#长江经济带建设用地综合扩

张水平呈现出西升东降'中部崛起的时空演变特

征% 全域综合扩张指数!>,V[075718:;77E[218:,1

:1@7E#X?\"从 !LKDM !!"""/!"C" 年"上升至

JL"!M! !"C"/!"!" 年"#东部三省市 X?\从

&L!!M降低至 JL!$M#中部四省由 CLKJM升至

!LJ$M#西部由 CLCCM升至 CL&JM% 这一变化趋

势同区域协调发展战略的调整高度契合#东部由

增量扩张逐渐转向存量优化#而中西部借力中部

崛起战略与西部大开发的政策红利#同时承接来

自长三角的产业梯度转移而加速土地开发% 但从

X?\的空间分布看#受到发展基础和扩张惯性的

影响#X?\始终呈现出东高西低的特征!见图 &"#

!"""/!"!" 年东中西三大分区 X?\分别为

JL&DM h!LCDM hCL&$M% 值得注意的是#迪庆'

甘孜两地在 !"""/!"!" 年分别出现了不同程度

的负扩张#主要是受到其域内大规模的重点生态

功能区的管控限制'全域生态修复'地形崎岖对传

统土地开发的抑制等多重因素的影响%

JL!LCA扩张速度分析

研究期内建设用地的年扩张速度为 JLJ"M#

相较于 !"""/!"C" 年#!"C"/!"!" 年的年扩张

速度有所放缓#由 JL%& 降低至 JL"DM% 东部地

区的建设用地经历了从快速扩张到存量优化与精

明增长的阶段#!"""/!"C" 年的年扩张速度为

&LC!M#显著高于区域平均水平#上海作为龙头城

市更 是 高 达 %L"$M# !"C"/!"!" 年 则 降 至

!LD!M#上海骤降至 CL%"M% !"C" 年后长三角的

新兴产业的蓬勃发展使得传统工业用地需求下

降#经济增长与建设用地扩张的捆绑程度下降#同

时受到生态和开发边界管制的政策影响#东部三

省市可供开发的用地指标下降#进而倒逼其进行

存量更新和产业升级% 中部四省受到长三角的辐

射带动#实施以地招商等一系列优惠政策#承接了

大量东部地区转移的产业#进而带动建设用地的

需求上升#!"""/!"!" 年的年扩张速度分别为

!LDKM#出现了以合肥'武汉为代表的沿江建设用

地增长极#但中部地区的扩张依然高度依赖传统

的土地财政发展模式#潜藏一定的金融风险#需要

通过产业转型升级来制造新的经济增长点% 西部

地区受到西部大开发战略的带动#增速始终保持

高位#!"""/!"!" 年的年扩张速度为 %L"DM%

JL!L!A扩张强度分析

!"""/!"!" 年长江经济带建设用地的年扩

张强度为 "L"$M#高强度区域! h"L%M"集中分

布于长三角城市群区域#东部三省市整体的年扩

张强度为 "LJ%M#显著高于中西部&中部地区除

武汉'南昌'长沙等城市外#年扩张强度均 i

"L!M&西部四省市除成都市呈现 "LJ#M的孤岛
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式高值外#普遍处于低扩张强度的状态% 这既源

于发展水平差异和地形因素对区域开发的阻碍#

也暴露出单一指数分析的局限性% 西部四省市地

级市行政区划面积普遍大于中东部省份#即便建

设用地扩张的绝对量较大#但经过计算后扩张强

度仍会被稀释% 因此需要结合多维扩张指数#对

区域扩张水平进行全面分析%

图 &A长江经济带建设用地的多维扩张指数

P:)*&A](-4:@:V718:,12-7E[218:,1 :1@7E,3>,1840(>4:,1 -21@ :1 457_21)4H7U:;70?>,1,V:>̀ 7-4

JL!LJA扩张贡献度分析

研究期内建设用地的扩张贡献度呈现出东高

西低的空间失衡特征% 东部地区贡献了 &&LC#M

的新增建设用地#其中 !"""/!"C" 年贡献度高达

%"L&KM&中部地区 !"""/!"!" 年贡献度为

JKLCCM#仅次于东部三省市#皖江城市带与长江

中游城市群形成了贡献度相对高值的带状区域&

西部地区贡献度仅有 C#LDJM#云贵高原'青藏高

原东部地市贡献度普遍低于 "LDM#但成渝双城

贡献度接近长三角核心地市水平#这种空间异质

性既受地形等自然因素影响#也折射出成渝双城

经济圈在国家战略布局中的能级提升%

HD长江经济带建设用地扩张的生态

效应

HECD直接生态效应

&LCLCA生态用地流失分析

!"""/!"!" 年长江经济带建设用地扩张呈

现显著的耕地依赖型特征# 全域新增建设用地的

$$L!CM!J" K&#L$D FV

!

"源自耕地转用# 以农养

城的传统城镇化模式较为明显% 其中东部地区转

用耕地规模为 CJ %D&L!% FV

!

!$KLJKM"# 次要来

源为水体# 占比 DL$KM& 中部地区转用耕地

CC $!!LDK FV

!

! $&LJDM"# 次要来源为林地

!C"L%&M"&西部地区转用耕地 % %&KL$J FV

!

!$KL&#M"#次要来源为草地#占比 #L!JM%

研究期内建设用地扩张对生态用地的侵占呈

现出动态强化与东西向梯度分异的时空特征%

!"C"/!"!" 年扩张直接导致的生态用地的流失

强度相较于 !"""/!"C" 年有所提升#生态用地年

流失量由 CK$L&K FV

! 提升至 !!#L&J FV

!

#这表明

在耕地保护刚性约束的背景下#扩张压力部分向

生态用地转嫁#以降低建设用地扩张的制度成本%

东部'中部'西部地区 !"""/!"!" 年的生态用地

年流失量分别为 C""LC% FV

!

'$CLD# FV

!

'!JLJ#

FV

!

#东西梯度分异格局突出% 这种梯度格局的

形成#本质上是地理'政策交互作用的时空表征%

在地理层面#东部地区平原为主的地形显著提升

了生态用地的开发适宜性#而中西部生态用地分

布区复杂的地貌格局则抑制了其转用可能性&政

策约束层面#西部生态屏障区的政策刚性管控强#

转用生态用地面临着严格的准入限制#因而流失

量相对较低%
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&LCL!A?=+流失分析

!"""/!"!" 年长江经济带因建设用地扩张

直接导致的 ?=+流失总量达 CCJ&L&C 亿元#年均

流失 %#LD! 亿元#且 !"C"/!"!" 年的流失强度较

!"""/!"C" 年强#年流失量由 %#L$% 亿元上升至

#!L#! 亿元% ?=+总量从 !""" 年的 %C JD"L&$ 亿

元降至 !"!" 年的 %" #%#L&$ 亿元#净减损 DC&L""

亿元#这表明建设用地扩张是导致 ?=+减损的主

要原因#但强有力的生态保护政策也缓解了部分

负面效应% 空间上#?=+流失量呈现显著的梯度

分异格局#!"""/!"!" 年东部三省'中部四省'西

部四省分别流失 #$DLJ$ 亿'!KKLC# 亿'C&DL$# 亿

元#梯度比达 &L#%j!L"!jC% ?=+流失的高值区

域集中分布于长江三角洲城市群'长江中游多个

城市及成渝双城#与长江经济带建设用地扩张的

热点区域高度耦合!见图 %"%

图 %A长江经济带建设用地扩张的直接生态效应
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AA研究期内建设用地扩张对 ?=+的胁迫效应

在不同子项服务类型也存在异质性% 其中#供给

服务价值流失量为 !J%L"# 亿元#流失率为

C!L$"M#总量由 C $JDL"# 亿元下降至 C #"!L""

亿元# 这一变化凸显了耕地粮食供给功能同建设

用地生产生活功能间的矛盾# 需要进一步强化长

江流域的粮食安全保障机制% 调节服务价值流失

&"#LJJ 亿元# 流失率为 !LC!M# 流失量最大但因

其高存量的特征流失率较低& 支持服务价值流失

%$L%$ 亿元# 其受扩张的直接扰动较小# 但因为

涉及土壤' 生物系统等复杂生态系统# 功能退化

存在显著的时间滞后性# 其对应的生态功能受到

的长期累积影响仍需持续监测& 文化服务价值流

失量为 C&LJ% 亿元# 流失率为 "L#KM# 在建设用

地扩张进程中# 需要做好生态景观的保护和规划

工作%

HEFD间接生态效应

&L!LCA人类足迹分析

建设用地扩张会引发人口集聚'产业扩张和

基础设施加密等连锁反应% 这些变化进一步导致

资源消耗加剧#污染排放倍增#进而加剧扩张的生

态效应(&C)

% 本文选取人类足迹指数的年增长值

作为衡量间接生态效应中压力!f"的指标#该指

标能够较好地反映扩张前后人类活动强度的变

化% !"""/!"!" 年长江经济带人类足迹指数上

升显著#由 CJL%$ 上升至 C%LK&#年增长值为

"LC!% !"""/!"C" 年的年增长值为 "L"%#!"C"/

!"!" 年上升至 "LC$#且高值区域! h"L!%"在空

间上存在显著的蔓延特征!见图 #"% 说明在新型

城镇化与区域协调发展战略等国家战略驱动下#

土地开发与人口经济发展已逐渐由点状突破转向

全域协同的发展模式% 空间上长三角'长江中游'

成渝三大城市群形成人类足迹增长的高值集聚

区&就东西区域差异而言#人类足迹增长呈现出显

著的,东高西低-的梯度递减特征#!"""/!"!" 年

东部'中部'西部人类足迹年增长值分别为 "L!D'

"LCJ'"L"$% 在时序变化上#东部地区人类足迹指

数始终保持领先#且增长迅猛#!"""/!"C" 年的
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年增长值为 "L!J#而 !"C"/!"!" 年则攀升至的

"LJC&中西部地区在 !"""/!"C" 年指数增长较

小#!"C"/!"!" 年则增长较为显著% 这表明 !"C"

年后在区域协调发展战略的干预下#中西部地区

获得了一定的发展机遇#但在发达地区的先发优

势与虹吸效应的双重影响下#东西部发展差距仍

持续扩大% 东部城市群凭借产业集聚'完善基建

与制度创新#加速吸纳中西部人力'资本与技术%

在此过程中#中西部欠发达地区为维持经济增长#

无奈陷入对土地资源粗放式开发的路径依赖% 因

此#亟需完善区域协同发展机制#平衡资源分配'

引导产业合理转移#以扭转长江经济带东西部发

展失衡的局面%

图 #A长江经济带建设用地扩张的间接生态效应
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&L!L!A碳排放分析

作为全球温室效应的主导因子#碳排放直接

反映了工业生产'交通运维等用地功能的代谢强

度#选取碳排放作为间接生态效应表征指标#能够

有效量化土地利用转型后的能源代谢与生态扰动

强度(&!)

% !"""/!"!" 年长江经济带碳排放总量

从 !""" 年的 C!L&# 亿吨阶梯式跃升至 !"!" 年的

J$L!! 亿吨#!"!" 年东中西部分别排放 C&LK%'

C&LD#'$L%C 亿吨% 在碳排放年增量方面#!"""/

!"C" 年均增量为 CL$! 亿吨Q年#!"C"/!"!" 年有

所放缓#为 "LD% 亿吨Q年% 空间上#!"""/!"C"

年的高值区域集中分布于长三角'成渝'湖北省等

制造业发达区域'以及云贵交界的能源枢纽地区#

!"C"/!"!" 年增量出现明显下降#川贵湘赣鄂的

部分地级市出现碳排放总量下降的趋势% !"""/

!"!" 年地级市单位的碳排放增量与 X?\呈现出

明显的正相关关系#f7208,1 系数为 "L#K#!"C"/

!"!" 年二者的相关性显著减弱#系数由 !"""/

!"C" 年的 "LD& 降至 "L%"% 可见尽管建设用地不

断扩张导致长江经济带碳排放总量持续攀升#但

通过实施,生态管控 g产业升级-的协同治理模

式#碳排放增速逐渐出现边际递减#与城镇扩张'

经济发展的关联性趋于弱化#区域经济结构的绿

色转型成效显著%

建设用地地均碳排放量能够有效表征单位土

地能源代谢效率#解耦建设用地扩张的规模效应

与集约水平#为评估土地利用的生态效应提供直

接量化依据% !"""/!"!" 年长江经济带建设用

地地均碳排放量呈现出先增后减的变化趋势#由

!""" 年的 JL&" 万吨QFV

! 上升至 !"C" 年的 %LK!

万吨QFV

!

#而后又下降至 !"!" 年的 %L&% 万吨Q

FV

!

% 由于 !"""/!"C" 年经济的相对粗放增长#

单位建设用地的利用强度迅速飙升#形成了经济

和碳排放量双增长的发展特征#而 !"C"/!"!"

年#由于产业的转型升级和低碳技术的推广#单位

建设用地的集约利用程度有所提升#建设用地扩

张'经济规模增长同碳排放量增长逐步脱钩%

HEGD综合生态效应

&LJLCA综合生态效应指数时空特征分析

!"C"/!"!" 年长江经济带综合生态效应指
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数相较于 !"""/!"C" 年有所提升#由 "LC% 增长

至 "LCD#与X?\的增长趋势一致#地级市单位的

相关分析也显示二者呈现出极强的正向相关关

系#!"""/!"!" 年的相关系数为 "L$K% 这表明长

江经济带 !"""/!"!" 年的建设用地扩张造成了

显著的生态效应#且 !"C"/!"!" 年的生态效应由

于扩张水平的提升也随之增强% 生态效应的增强

也受到其时空滞后性的影响#前十年的高强度开

发引发的生态系统结构改变#如碳汇功能退化'生

境连通性破坏#以及复合污染累积#在后十年持续

产生影响#放大生态功能衰退#形成跨周期的生态

效应累积%

空间格局上形成三核高值集聚'东西梯度递

减的分布特征#长三角'长江中游城市群与成渝双

城构成综合生态效应指数的高值核心% 中东部地

区沿长江干流形成大于 "L!% 的生态效应高值密

集带#向西至川西高原'鄂西山区等生态敏感区域

则低于 "LC"% 这种东高西低的空间分异受到开

发强度与生态保护约束差异的双重影响#东部平

原地区开发适宜度较高#建设用地需求较大#刚性

扩张引发的景观破碎化'生产生活污染排放强度

加大等因素增强生态效应&而西部生态脆弱区通

过主体功能区划约束#将建设用地扩张水平控制

在一定范围内#叠加退耕还林'河湖连通等工程实

施#使综合生态效应指数水平维持在低值稳定态#

印证了生态红线N开发管控N系统修复协同生态

治理模式的有效性%

&LJL!A'扩张N生态(类型分析

为了揭示建设用地扩张与生态效应的耦合关

系#本文结合自然断点法#分别以 "L""&'"L""$ 以

及 "LC'"LJ 为断点#对综合扩张指数和综合扩张

生态效应指数进行交叉二维象限划分#构建了包

含弱压稳态型'中压均衡型'强压抑制型等的 K 类

,扩张N生态-分类体系#以实现对建设用地扩张

与生态系统复杂关系的系统量化与类型识别% 具

体分类标准及解析如图 D 所示% 分类结果的列联

表的卡方检验显示#!"""/!"C"'!"C"/!"!" 及

!"""/!"!" 年的
%

! 值分别为 K&LKD'#DL%J 和

K%L#"!8i"L"%"#证实生态扰动与扩张水平存在

统计学显著关联%

图 DA长江经济带建设用地扩张的综合生态效应
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AA!"""/!"!" 年#长江经济带地级市单位的

,扩张N生态-类型呈现出明显的类型分异% 中

压均衡型'弱压稳态型'强压退化型'弱压敏感型

作为主导类型#占总体的 $CL%&M% 弱压稳态型

主要分布于西部横断山区#其在地理条件约束下

的低开发潜力#以及严格的生态政策管控使其生

态系统相对维持稳定&中压均衡型主要分布在湘

鄂皖三省的普通地级市#开发强度与生态承载力

处于动态平衡#但仍需优化经济结构以缓解扩张

的间接及潜在生态影响&强压退化型主要分布于

长三角'长江中游以及成渝城市群的核心区#这些

承担着国家重要经济增长极的区域面临着高强度

的开发和持续的生态压力#亟需通过经济绿色转

型和生态修复的方式改善城市人居和生态环境&

弱压敏感型主要分布于云贵交界以及湘西丘陵#

分别属于我国典型的喀斯特和侵蚀剥蚀丘陵地貌

的分布区域#地处云贵高原向江南丘陵的过渡带#

是亚热带常绿阔叶林与喀斯特稀树草原的生态交

错区#生态系统的边界效应显著#稳定性差#轻微

扰动可引发生态系统的连锁反应% !"""/!"C"

年长江经济带以弱压稳态型'中压均衡型和强压

退化型为主导类型#!"C"/!"!" 年则转变为中压

均衡型'中压过载型及弱压稳态型% 主要类型转

变为弱压稳态型向弱压敏感型'中压均衡型'中压

过载型转化#以及中压均衡型转变为中压过载型%

可见 !"C"/!"!" 年在建设用地扩张水平提升#以

及生态效应跨时空累积的双重影响下#产生的生

态效应显著高于 !"""/!"C" 年% 需要重视生态

效应的时空累积规律#在城市规划与发展策略中

动态监测生态压力和质量趋势#提前布局生态保

护战略#优化国土空间开发模式#以维持区域可持

续发展能力%

ID结论与讨论

本研究基于多尺度时空分析与综合评价模

型#系统解析了长江经济带 !"""/!"!" 年建设用

地扩张的时空特征及其生态效应#得出以下核心

结论%

C"长江经济带 !"""/!"!" 年建设用地扩张

态势明显#规模增长 KCL%%M#其中近九成源于耕

地转用#!"!" 年建设用地总规模达到 D" CJ!LCC

FV

!

#形成了以长三角'长江中游'成渝城市群为

主的沿江高密度发展廊道% 综合扩张水平呈现出

西升东降'中部崛起的时空演变特征#但受到开发

适宜度以及东部虹吸效应的影响#建设用地分布

和扩张水平始终呈现出东高西低的空间失衡特

征%

!"建设用地扩张直接导致长江经济带生态

用地和生态系统服务价值大量流失#间接致使人

类足迹扰动压力提升并显著提升碳排放量#直接

和间接两条路径胁迫生态系统产生了显著的生态

效应% 受到扩张水平时空分异以及生态效应时空

滞后性的影响#!"C"/!"!" 年产生的生态效应显

著高于 !"""/!"C" 年#空间上呈现出明显的自东

向西梯度递减特征%

J"长江经济带生态扰动与扩张水平存在显

著的关联关系#市级单元的,扩张/生态-类型呈

现出明显的类型分异#主导类型为中压均衡型'弱

压稳态型'强压退化型'弱压敏感型#占总体的

$CL%&M% 从 !"""/!"C" 年到 !"C"/!"!" 年#主

要的转变类型为弱压稳态型向弱压敏感型'中压

均衡型'中压过载型转化#以及中压均衡型转变为

中压过载型#验证了 !"C"/!"!" 年扩张压力的增

强与生态效应的累积协同放大了生态效应%

&"长江经济带经济绿色转型成效初显#碳排

放量增速出现边际递减#地均碳排放量也出现下

降#建设用地扩张同碳排放量增长逐步脱钩#驱动

长江经济带向碳达峰阶段迈进% 但东西部发展失

衡仍旧显著#东部转向精明增长和技术革新的发

展路径#而中西部仍旧保有粗放开发的发展模式#

亟需完善区域协同发展机制%

长江经济带需构建生态文明建设与高质量城

镇化协同发展的政策框架#通过分区差异化管控

策略'区域协同治理机制与建立动态适应性的管

理框架#破解建设用地扩张与生态保护之间的深

层矛盾%

C"针对不同类型的区域#需要结合其矛盾焦

点制定差异化的政策策略#如对于扩张压力大'发

展水平高的长三角地区#应设定严格的生态修复

目标#推动存量更新与产业低碳化改造#而对于云

贵高原等生态脆弱区域#则应坚持保护优先#重点

实施生态保育与恢复工程%

!"需要完善统筹东西部发展的协同治理机

制#健全生态补偿与利益共享机制#完善由东部生

态受益区向中西部生态贡献区'脆弱区的财政转

移支付机制#推动产业协同与绿色投资#引导东部

资本'技术投资中西部的生态基建'低碳产业项
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目#破解东西发展的空间失衡问题%

J"建立适应生态效应时空滞后性的动态适

应性管理框架#依托天地一体化监测网络对关键

指标实施实时监控'将累积性规律纳入国土空间

规划评估体系#实现从被动治理向主动防控的转

变% 形成建设用地与生态保护协同治理的新格

局#实现城镇化与生态建设的良性互动%
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