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五大城市群城市化与生态环境协调性分析
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（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章基于ＧＥＥ遥感数据集计算出增强型夜间灯光指数（ＥＮＵＩ）和遥感生态指数（ＲＳＥＩ），利用耦合协调
度模型分析五大城市群２０年以来城市化和生态环境之间的耦合协调度。结果表明：①五大城市群的城市化指
数总体呈现上升趋势，珠三角城市群 ＥＮＵＩ指数水平最高且增量最大，长三角城市群次之；②五大城市群的
ＲＳＥＩ值分布在０４～０８，京津冀、长三角和珠三角城市群的 ＲＳＥＩ为先升后降的发展过程，而长江中游和成渝
城市群则是一个持续上升的过程；③五大城市群的协调度指数总体在０～０２浮动，均保持上升趋势，长三角和
珠三角城市群的协调度值高于其余城市群，城市群间协调度差异显著。
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　　自改革开放以来，中国城市化高速发展，２０１９
年中国的城镇化率超过６０％［１］，珠三角、长三角等

沿海特大城市群成形。城市群是社会经济增长极，

但在发展过程中面临着日益严重的资源与生态环

境的压力，影响着地区乃至全国可持续发展。

城市化是一个涉及人口、经济、社会和空间的

复杂过程，对城市化概念的不同理解会产生不同

的评价方法。基于行政单元的指标统计法所需数

据耗费人力物力，数据时效性差，更新周期长，且

常受到行政单元的限制，难以反映细尺度的城市

化水平特征［２－３］。随着遥感技术的发展和遥感数

据的丰富，使用遥感手段监测城市化水平已成为

一种快速、便捷的方式。由于夜间灯光的可用性

和准确性，已成为社会经济活动的有效代用指标，

有大量研究证明，夜间灯光与城市化有密切关

系［４－５］，且其在揭示区域和全球尺度的城市化进

程方面具有巨大潜力。但由于夜间灯光过饱和效

应，其在刻画城市核心区夜间灯光变化能力有限，

有学者考虑利用植被信号，构建一个更加稳健的

植被修正的城市夜间灯光指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＡｄｊｕｓ
ｔｅｄＮＴＬＵｒｂａｎＩｎｄｅｘ，ＶＡＮＵＩ），以降低夜间灯光的
饱和度［６］，但其难以缓解经济发达地区灯光强度的

饱和问题。夜间灯光数据融合ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ和ＮＤ
ＢＩ，构建增强型夜间灯光指数（ＥＮＵＩ），增强了城市
核心区夜间灯光变异，且充分缓解水体和植被区夜

间灯光亮度的过饱和效应，能够准确有效地实现监

测全球城市群的多时相城市信息［７］。

生态环境质量监测主要可分为以下两类：①
完全基于统计数据的生态环境质量评价。其主要

通过统计公报，构建各种评价指标体系对生态环

境质量进行综合性评价［８］，但统计数据需耗费大

量人力物力，受到行政区划边界限制，不适用于多

尺度或小尺度生态质量评价。②完全基于遥感技
术的生态环境质量评价。徐涵秋［９－１０］选取了绿

度、湿度、热度和干度等完全基于遥感的指标，利

用主成分分析法构建了遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），发现 ＲＳＥＩ
在环境评价上与环境指数具有可比性，该指数在

生态环境评价中得到了广泛应用［１１－１２］。基于

ＲＳＥＩ的生态评价具有指标易获得的优势，避免了
评价指标体系的权重设定，且 ＲＳＥＩ易于可视化，
能够快速、定量、客观地评价区域生态环境。随着

云计算平台兴起，谷歌地球引擎（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎ
ｇｉｎｅ，ＧＥＥ）凭借海量计算能力受到广大研究者的
喜爱，广泛用于生态环境质量监测［１３－１４］。在城市

化与生态环境质量互动耦合机制的研究中，更多

使用统计数据作为模型的输入参数，导致研究结

果的空间分辨率较粗糙，不能反映像素级的空间

信息［１５－１７］，且研究区多聚焦在单个城市群［１６－１７］，

缺乏城市群间协调度的比较分析，尤其是在中国

快速城镇化发展背景下生态环境受到压力的特大

城市群的比较研究。因此，基于 ＧＥＥ云平台的强
大计算能力，本文采用改进型夜间灯光城市指数

（ＥＮＵＩ）和遥感生态指数（ＲＳＥＩ）探讨２００１—２０２０
年中国五大城市群城市化与生态环境的协调性。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况
依托自然地理优势，５个特大城市群经济快速

发展，人口数量也不断攀升，涵盖了中国４个直辖
市和９个省份的８３个地级市（图１）。２０２０年，５
个特大城市群生产总值达５７３６万亿元，常住人
口约５６亿人，以占全国１０％的陆地面积承载了
３９％的常住人口所创造的５７％的生产总值，在经
济发展和人口集聚方面起到举足轻重的作用。

图１　研究区区位图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

注：基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 ＧＳ（２０２０）４６１９

号的标准地图制作，底图无修改。
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１．２　数据来源
本研究使用的遥感数据集和其他数据如表１

所示，首先是 ＧＥＥ内提供的陆地卫星地表反射率
（Ｌａｎｄｓａｔ＿ＳＲ），该数据集已对所有波段进行了准
确的大气校正，选择其作为 ＲＳＥＩ的主要数据源，
剔除云量大于 ８０％的影像，而 ＭＯＤＩＳ数据作为
ＲＳＥＩ缺失像素的填充。为了排除物候效应，数据
采集周期为２０００、２００５、２０１０、２０１５和２０２０年５年
的６月１日—８月３１日，因为研究发现ＲＳＥＩ的年
变化趋势与夏季的平均 ＲＳＥＩ值相似［１８－１９］。以上

数据处理与计算均在 ＧＥＥ云平台完成。夜间灯
光数据使用类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ数据，通过新的交叉传
感器标定方法产生，能在时序一致性基础上，反映

不同尺度下的人口、灯光亮度变化和有效测度城

市经济活动［２０－２１］。

表１　数据源
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
时间

分辨率

空间

分辨率／ｍ
功能

ＬａｎｄｓａｔＴＭ １６／ｄ ３０ 计算ＲＥＳＩ
ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ １６／ｄ ３０ 计算ＲＥＳＩ
ＭＯＤ０９Ａ１ ８／ｄ ５００ 填补缺失像素

ＭＯＤ１１Ａ２ ８／ｄ １０００ 填补缺失像素

ＮＰＰＶＩＩＲＳｌｉｋｅ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｄａｔａ

１／ａ ５００ 计算 ＥＮＵＩ

１．３　研究方法
１．３．１　生态环境质量计算

遥感生态指数运用绿度、湿度、热度和干度等

４个能直观反映生态条件优劣的指标来评价生态
系统状况，由归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、湿度（ＷＥＴ）、归一
化建筑裸土指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇＢａｒｅＳｏｉｌＩｎ
ｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）和地表温度（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ＬＳＴ）这４个分量指标组成［９－１０］。公式（１）～
公式（５）分别获取２００１、２００５、２０１０、２０１５和２０２０
年的ＲＳＥＩ［２０－２１］，主要计算公式如下：

ＲＳＥＩ＝ＰＣ１（ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＬＳＴ，ＮＤＢＳＩ）， （１）
其中，ＰＣ１代表主成分分析（ＰＣＡ）的第一个分量，
ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＬＳＴ和 ＮＤＢＳＩ分别为标准化后的绿
度、湿度、热度和干度。

１．３．２　城市化计算
ＥＮＵＩ指数融合了夜间灯光数据集（Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

Ｌｉｇｈｔ，ＮＬＴ）、ＮＤＶＩ、归一化建筑指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｕｉｌｔｕｐＩｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）和归一化水体指
数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ），以
实现高精度长时序城市群的城市化监测与评估。

考虑到 ＲＳＥＩ指数已计算 ＮＤＢＳＩ，剔除 ＥＮＵＩ中的
ＮＤＢＩ和ＥＮＵＩ［７］计算如下：
ＥＮＵＩ＝ＮＴＬ×（１－ＮＤＶＩ）×（１－ＮＤＷＩＢ），（２）

其中，ＮＬＴ为ＮＰＰＶＩＩＲＳｌｉｋｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔ数据，取
值范围在－１到１之间；ＮＤＶＩ取值范围在 －１和１
之间；ＮＤＷＩ取值范围在－１和１之间，大于０认为
是水体，小于０则认为是非水体区域，大于０提取赋
值为１，小于等于０提取赋值为０，即对ＮＤＷＩ进行
二值化处理得到ＮＤＷＩＢ，达到去除水体的效果。
１．３．３　耦合度计算

城市化与生态环境之间的协调程度影响着城

市群的可持续发展。借鉴物理学中的容量耦合系

数模型，利用耦合度模型分析五大城市群城市化

与生态环境的协调度［２２－２３］：

Ｃ＝ Ｕ×Ｅ
［（Ｕ＋Ｅ）／２］{ }２

１
２

， （３）

其中，Ｃ为城市化与生态环境质量的耦合程度，取
值０～１；Ｕ为城市化指数 ＥＮＵＩ；Ｅ为遥感生态指
数ＲＳＥＩ。为避免Ｕ、Ｅ均低，而Ｃ很高的“假协调”
现象，对耦合度模型进行改进：

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ， （４）
Ｔ＝αＵ＋βＥ， （５）

其中，Ｄ为耦合度，取值范围为０到１，Ｄ值高表示
城市化与生态环境质量之间的协调程度高；Ｔ为Ｕ
和Ｅ的综合评价指标值；α和 β分别为 Ｕ和 Ｅ的
权重，α＋β＝１。结合专家建议及相关研究结果，
由于城市化与生态环境具有交互作用且同等重

要，将α和β分别设为０５［２４－２６］。

２　结　果

２．１　城市化的时空变化
统计了 ２００１—２０２０年五大城市群整体的

ＥＮＵＩ指数，如图 ２（ａ）所示，五大城市群的 ＥＮＵＩ
指数总体呈现上升趋势，城市群之间指数差异显

著。２０年来，珠三角和长三角城市群的 ＥＮＵＩ指
数分别从０００３９增长至００１５４和０００１４增长
至０００９１，增长率分别为２９８４％和５８２４％，城

１５
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市化水平在五大城市群中保持较高水平，一直处

于高强度的城市化。而位于内陆的成渝城市群和

长江中游城市群 ＥＮＵＩ指数增量分别为０００１和
０００３，城市化发展较慢。

图２　五大城市群ＥＮＵＩ和ＲＳＥＩ均值变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＮＵＩａｎｄＲＳＥＩｉｎｔｈｅｆｉｖｅｍａｊｏｒｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

２．２　生态环境质量的时空变化
２００１—２０２０年五大城市群的ＲＳＥＩ指数，如图

２（ｂ）所示，五大城市群的 ＲＳＥＩ值分布在 ０４～
０８，京津冀、长三角和珠三角城市群的 ＲＳＥＩ呈现
先升后降的趋势，而长江中游和成渝城市群则是

一个持续上升的过程。在２００１年，长三角城市群
的ＲＥＳＩ值最高，达０６；而在２０２０年，成渝为ＲＳＥＩ
值最高的城市群，达０７５。京津冀和长三角城市
群的ＲＳＥＩ发展呈“倒Ｕ”型，表现出先下降后上升
的过程：京津冀城市群的 ＲＳＥＩ自２００１年开始持
续上升，２０１０年开始持续下降；长三角城市群的
ＲＳＥＩ值在２００５—２０１５年较高，而在２００１年仅达
０４２，２０１０年开始持续下降。珠三角城市群的
ＲＳＥＩ值呈现“Ｍ”形态发展，ＲＳＥＩ值在 ０５～０７
浮动，波动较小，生态环境质量较稳定。成渝城市

群的 ＲＳＥＩ值呈“Ｓ”形态发展，持续上升，２００１—
２０１０年，其ＲＳＥＩ值低于０５，在五大城市群的ＲＥ
ＳＩ中处于最低水平，而在 ２０１０—２０１５年其 ＲＳＥＩ
值大幅提升，且２０２０年成为城市群 ＲＳＥＩ值最高
的地区，说明该地区生态环境质量持续改善。长

江中游城市群的 ＲＳＥＩ值保持在０５以上且稳定
上升，生态环境状况较好且持续改善。

　　图３为２０年来五大城市群ＲＳＥＩ指数的空间
分布及变化情况。京津冀城市群 ＲＳＥＩ逐渐提高，
北部生态环境质量总体优于南部；ＲＳＥＩ高值区分
布在承德和秦皇岛，ＲＳＥＩ低值区分布在张家口西
北翼。２００１年，长三角城市群 ＲＳＥＩ整体较低；
２０１０年，ＲＳＥＩ明显提升，南部生态质量优于北部，
ＲＳＥＩ高值区主要分布在浙江省内城市，如杭州、金

华和绍兴等城市；２０２０年，城市群 ＲＳＥＩ整体显著
提升，生态环境质量明显改善，维持城市群南部优

于北部市群的格局。珠三角城市群呈现肇庆ＲＳＥＩ
值高于周边地市，经过２０年的发展，ＲＳＥＩ整体明
显改善，城市间的 ＲＳＥＩ差距缩小。２００１年及
２０１０年，长江中游城市群 ＲＳＥＩ空间分布相似，整
体水平较低；２０２０年，整体 ＲＳＥＩ值较高，城市群
ＲＳＥＩ低值区主要分布在武汉、长沙和南昌，呈现省
会城市生态质量差的空间格局。２００１年，成渝城
市群的ＲＳＥＩ高值区主要出现在城市群中部地区；
２０１０年，ＲＳＥＩ高值区向西移动，绵阳、德阳等城市
ＲＳＥＩ高于周边城市；２０２０年，重庆大部、泸州、广
安和南充等并入 ＲＳＥＩ高值区，而 ＲＳＥＩ低值区主
要分布在重庆市西部和成都市中部。总得来说，

２０年来，五大城市群的 ＲＳＥＩ不断提高，生态环境
质量不断改善；从空间分布而言，逐渐呈现省会城

市为ＲＳＥＩ低值中心的空间格局。
２．３　协调度的时空变化

以各城市群２０１０年的ＣＣＤ值为参考，将五大
城市群 ＣＣＤ分为５类。图４为２０年来五大城市
群在城市尺度上ＣＣＤ值的空间分布及变化情况，
揭示了城市群间和城市间的生态环境质量的协调

度差异。从 ＣＣＤ数值等级来看，长三角、珠三角
ＣＣＤ的数值整体较高，京津冀城市群次之，成渝和
长江中游城市群较低。从空间分布看来，五大城

市群的ＣＣＤ指数不断提升，珠三角、长三角高值
区扩展面积大，而长江中游 ＣＣＤ值高区面积小且
发展缓慢。２０年来，京津冀城市群形成北京一个
显著高值区和天津、廊坊、唐山、秦皇岛等次高值
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区；城市群ＣＣＤ值整体不高，但各城市 ＣＣＤ均有
提升，北京市ＣＣＤ值增量较大，而承德市 ＣＣＤ值
较低。在长三角城市群中，上海 ＣＣＤ值最高，苏
州、无锡次之；２０２０年，城市群东部形成 ＣＣＤ高值
片区，安徽省的安庆、宣城和池州等形成 ＣＣＤ低
值区。珠三角城市群的 ＣＣＤ值整体较高，２００１年
的ＣＣＤ高值区分布在深圳和东莞；２０２０年，肇庆
维持ＣＣＤ低值区，江门和惠州居于次低区，其余
城市ＣＣＤ值均高于０２；珠三角城市群的 ＣＣＤ高

值呈现以城市群中部为核心发展的态势。２０年
来，长江中游城市群 ＣＣＤ值较低，均低于 ０１。
２００１年，武汉为显著的ＣＣＤ高值区；２０２０年，长沙
和南昌亦出现ＣＣＤ高值区，与武汉形成三足鼎立
的格局，ＣＣＤ呈现北高南低的格局；２００１—２００５年
成渝城市群范围内无显著高值区；２０１０年，成渝城
市群出现 ＣＣＤ高值区———成都；２０２０年，成都北
部的德阳、南部的眉山并入ＣＣＤ高值区。

图３　五大城市群ＲＥＳＩ值空间分布及变化
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆＲＳＥＩｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｍａｊｏｒｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

３５
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图４　五大城市群ＣＣＤ值空间分布及变化
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆＣＣＤｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｍａｊｏｒｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

３　结论与讨论

３．１　讨论
遥感生态指标ＲＳＥＩ具有指标易获取、便于可

视化等优点，但从综合测度生态环境质量指标来

看，其仍有许多因素未纳入考虑，如空气质量、水

体质量和土壤质量等。使用 Ｌａｎｄｓａｔ作为 ＲＳＥＩ指
数计算的遥感源数据多见于流域、盆地等中小尺

度［２７－２８］研究，而在中尺度或大尺度研究中，ＲＳＥＩ
指数计算更多地还是使用 ＭＯＤＩＳ数据［２９－３０］。但

本研究涵盖了５个城市群，Ｌａｎｄｓａｔ作为主要数据
源，而 ＭＯＤＩＳ作为缺失像素填充数据，发现两者
融合效果欠佳，ＲＳＥＩ年际波动强，需要考虑进行滤
波处理［３１］。此外，地区亦存在差异性，如城市化发

展阶段、生态状况特点等，可考虑根据研究区域的

特点设置不同的指标，如城市动态分级，使其更贴

近研究区域，获得更准确的评价结果［３２］。

４５
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３．２　结论
本文通过ＥＮＵＩ和ＲＳＥＩ测度城市化水平和生

态环境质量，进而计算出五大城市群发展协调性，

得出以下结论：

（１）五大城市群的 ＥＮＵＩ指数呈现波动上升，
珠三角城市群ＥＮＵＩ指数水平最高且增量最大，长
三角城市群次之。东部沿海的 ３个特大城市群
ＥＮＵＩ初始值较高且增量较大，尤其是珠三角和长
三角城市群２０年来一直处于高强度的城市化；而
位于内陆的成渝城市群和长江中游城市群 ＥＮＵＩ
指数较低且增量小，城市化发展较慢。

（２）五大城市群的 ＲＳＥＩ值分布在０４～０８，
京津冀、长三角和珠三角三大城市群的 ＲＳＥＩ为先
升后降的发展过程；而长江中游和成渝城市群则

呈现持续上升的趋势。京津冀城市群北部生态环

境质量总体优于南部；长三角城市群总体南部生

态质量优于北部；珠三角城市群由东西两翼生态

环境质量较好转为城市群整体分布较为均衡，无

明显的ＲＳＥＩ高低值区域。长江中游城市群生态

环境质量持续改善，省会城市相对生态质量较差。

成渝城市群 ＲＳＥＩ高值区由中部地区扩展到城市
群整体，呈现城市群大部生态改善。五大城市群

ＲＳＥＩ均有所提升，经济发达地区生态环境较差，而
城市化强度低的城市相对生态质量较好。

（３）五大城市群的 ＣＣＤ指数从空间分布看
来，长三角、珠三角和京津冀城市群协调度优于长

江中游和成渝城市群，且珠三角、长三角城市群高

值区域面积提升较大，而长江中游城市群 ＣＣＤ高
值区面积小且发展缓慢。京津冀城市群的 ＣＣＤ
高值区呈现以北京为核心的发展格局；长三角城

市群则是由以上海为 ＣＣＤ高值区；珠三角城市群
呈现以城市中部为核心，高值区向四周扩张的格

局；长江中游城市群 ＣＣＤ高值区由武汉单核心扩
张到武汉、长沙和南昌３个核心的空间格局；成渝
城市群则形成以成都为 ＣＣＤ高值区的空间格局。
协调度水平受城市化影响明显，呈现经济发达、城

市化强度高的城市协调度较好。
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