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摘要:基于改进引力模型和 PSＲ模型探究了 2008—2018 年在生态安全约束下环鄱阳湖生态城市群时空
演化格局，通过障碍度模型分析最大障碍因子，结果表明: ( i) 环鄱阳湖生态城市群整体生态安全处于风
险级，地域分异特征明显，形成以鄱阳湖为中心向四周递减的生态安全格局; ( ii) 生态安全障碍度总体呈
减小态势，各个城市最大障碍因子多数集中在压力要素层，且障碍度较高的市辖区的最大障碍因子障碍

度普遍偏高，且稳定性最为明显; ( iii) 经济引力不断增强，但内部差异逐渐增大，呈“向心性”发展，“廊道
效应”明显;生态引力呈摊饼式“团块状”展开，小组团逐渐连接向集中连片发展; 2 种引力存在较大的差
异，且不和谐程度问题具有“马太效应”．
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0 引言

城市群在经济全球化和区域一体化快速发展过

程中的重要性日益突出，是促进区域协调和可持续

发展以及营造人与自然和谐共生关系的主要场

所［1］．城市群作为新型城镇化的重要载体［2］，极大
地促进了地区经济与社会的快速发展，但绿色环境、
饮用水与食物、空气质量等生态安全问题日益显现．
随着中国区域经济发展与资源环境之间的矛盾日益

突出，党的十九大报告明确指出要以城市群为主体

构建大中小城市与小城镇协调发展的城镇格局，强

调了城市群的协调发展，提出要把生态文明理念全

面融入城市发展．在生态文明背景下，城市群的发展
不能再局限于经济的快速发展，更要看重生态安全

与环境保护，使生态环境与社会经济协调发展．生态
安全已成为城市是否可持续的核心内容［3］; 城市生

态安全评价是解决城市生态安全问题的关键［4］，是

国家安全体系的重要基石，它对于城市群空间结构

优化、拓展发展空间具有重要意义．

随着城市化的快速发展，城市群空间结构发生

剧烈变化，大多数研究主要基于实证和应用来分析

城市群空间结构演化特征和影响机制，并提出城市

群空间结构优化策略［5-7］． 近年来，城市化的不断推
进使得生态系统面临巨大压力并诱发越来越多的生

态问题，严重威胁经济社会的可持续发展［8］． 如何
缓解经济发展与生态保护之间的矛盾，保障区域生

态安全，成为学术界重点关注的问题．现阶段很多有
关生态安全的研究都是从某个方面面向具体问题展

开的，选择相对应的指标建立评价体系，如湿地［9］、
水土流失［10］、生物多样性［11］、面源污染［12］、土地利
用变化［13］等，从单一视角出发难以全面准确地揭示

区域的生态安全状况，这不利于提出整体优化策略．
针对城市群与生态安全方面的研究，部分学者重点

探讨了京津冀［14］、长三角［15］、珠三角［16］等国家级
城市群生态安全格局． 随着中西部地区经济快速发
展、城市化水平快速提升，生态问题日益凸显，但其
生态安全问题并未得到相应的重视． 现有研究也多
侧重于运用生态系统服务价值［17］、最小累积阻力模
型［18］、生态足迹［19］、PSＲ［20］、MCＲ［21］和景观生态格
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局［14］等方法来定量分析生态安全问题，鲜有尝试利

用表征人类活动的多源空间数据构建综合指标体系

来进行综合分析;同时现有成果以静态研究为主，缺

乏长时间序列的动态演化研究，难以深入分析其发

展规律，这不利于对区域生态安全演化趋势进行合

理的识别．现有对于城市群生态安全格局的研究成
果较为丰富，但全面深入地研究生态安全对城市群

约束作用具有不可或缺的意义，以生态安全为约束

条件审视城市空间结构的研究还有待拓展．因此，在
生态安全约束下城市群空间结构的组成具体会是怎

样的格局? 其结构变化与传统以 GDP 与人口为核
心要素的空间结构分布会有怎样的不同? 生态约束

对于城市群空间结构演变具有怎样的影响? 在生态

文明背景下如何优化城市群空间结构? 这些问题都

是值得进一步探讨的．
鄱阳湖是中国最大的淡水湖，也是具有世界影

响的重要湿地．环鄱阳湖生态城市群是加快中部崛
起的重要经济板块，是美丽中国江西样板先行区，更

是践行国家生态文明示范样板区． 生态安全与城市
群协调发展的问题亟待解决，在生态安全约束下揭

示城市群空间结构演化特征具有重要意义．基于此，
本文以环鄱阳湖城市群为例，运用 PSＲ 模型，从社
会经济发展和土地利用变化 2 个视角，着重刻画在
生态安全约束下的城市群空间结构演化特征，以期

为生态文明试验区建设提供一定的理论支撑．

1 方法与数据

1． 1 研究区域与数据来源

根据《环鄱阳湖生态城市群规划 ( 2015—
2030) 》中涉及的南昌、九江、景德镇、上饶、鹰潭、宜
春、新余、萍乡等市全部行政辖区和抚州市辖区、东
乡区、金溪县、崇仁县以及吉安市的新干县、峡江县
为研究区域，区域面积约为 9． 23 万 km2 ． 由于在研
究年份内江西省的行政区划有所变动，所以为了对

环鄱阳湖生态城市群未来发展提出更有力的参考，

本文以江西省最新的行政区划为准．
社会经济数据来源于 2009 年、2014 年与 2019

年的《中国县域统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中
国区域经济统计年鉴》《江西省统计年鉴》及各市、
县统计公报．由于共青城市为 2010 年建市，所以它
的缺失数据通过相邻年份及其曾所属的德安县推算

得到，相关土地利用数据采用遥感影像进行补充．将

在《江西及周边省区公路里程》( 中国地图出版社
2019 年 1 月出版) 中环鄱阳湖生态城市群道路交通
图进行配准、矢量化补充和完善到 1∶ 25 万基础地理
数据中，形成环鄱阳湖生态城市群道路交通网络图，

对历史数据相应年份的交通地图册与道路开通时间

进行修正提取交通网络、城市节点等数据．

1． 2 研究方法

1． 2． 1 指标选取 环鄱阳湖城市群致力于打造成
国家绿色城镇化先行示范区，在环鄱阳湖城市群土

地利用过程中要注重社会经济与生态环境协调发

展［22］．全面了解环鄱阳湖城市群的生态质量状况及
其时空变化特征，能为下一阶段环鄱阳湖城市群的

生态质量研究提供参考，推进环鄱阳湖城市群高质

量发展． PSＲ 模型以社会经济与环境有机统一为目
标，在一定程度上能够反映人与自然在生态系统中

各因素间的因果关系，为生态安全指标构造提供了

一种逻辑基础［23］． P代表生态压力，即人类生产、生
活等对环境所造成的压力; S 代表生态环境所处状
态，反映现今的环境容量水平; Ｒ代表人类在面对压
力时所采取的手段和措施，以提升环境容量水平［24-25］．
参照已有的研究［26-28］，结合科学性、适用性、简洁性
与数据可获取性等原则构建环鄱阳湖生态城市群生

态安全指标体系( 见表 1) ．
1． 2． 2 变异系数———TOPSIS法 变异系数是一种
简便的求取客观权重的方法． TOPSIS 是一种逼近于
理想解的多目标决策分析方法，是由 C． L． Kwang
等［29］于 1981 年提出的; 该方法通过比较系统现实
状态和理想状态之间的差距来评估研究对象的发展

水平．本文通过变异系数———TOPSIS 法构建生态安
全模型来反映环鄱阳湖生态城市群不同县域生态现

实状态与理想状态的相近程度．
( i) 建立加权决策矩阵 U:

U = YW = ( uij ) m × n，

其中 W为各指标权重，Y为标准化矩阵．
( ii) 确定正理想解 U +

i 和负理想解 U －
i :

U +
i = { max Uij ( i =1，2，…，m) } = { U

+
1 ，U

+
2 ，…，U

+
m } ，

U －
i = { max Uij ( i =1，2，…，m) } = { U

－
1 ，U

－
2 ，…，U

－
m } ．

( iii) 求取各年份评价指标到正、负理想解的距
离 D +

j 、D
－
j :

D+
j = ∑

m

i = 1
( Uij － U+

i )■
2，D－

j = ∑
m

i = 1
( Uij － U－

i )■
2 ．

( iv) 计算各年份评价对象与理想解的最优贴
近度 Ck :
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Ck = D－
k / ( D

+
k + D－

k ) ，

其中 Ck ∈［0，1］，Ck 越接近 1表明其生态安全度越
接近最优生态安全度，Ck 越接近 0 表明其生态安全
度越接近最劣生态安全度．

( v) 生态安全等级划分．根据测算结果，参照相
关研究［30-31］，按照表 2的分级标准，对环鄱阳湖生态
城市群各城市的生态安全水平进行分级．

表 1 环鄱阳湖生态城市群生态安全指标体系

目标层 要素层 指标层 属性 意义 权重 编号

城
市
群
生
态
安
全

P

人口密度 / ( 人·km －2 ) － 表征人口承载压力 0． 040 5 P1

第 2 产业在 GDP中的比例 /% － 表征经济结构压力 0． 044 8 P2

碳排放量 / × 106 t － 表征环境安全压力 0． 045 5 P3

耕地面积比例 /% － 表征土地安全压力 0． 050 5 P4

建设用地面积比例 /% － 表征城市发展压力 0． 045 9 P5

S

人均 GDP / 元 + 表征经济发展状态 0． 072 6 S1

林地面积比例 /% + 表征林地生态状态 0． 046 4 S2

水域面积比例 /% + 表征湿地水域状态 0． 096 5 S3

草地面积比例 /% + 表征草地生态状态 0． 088 8 S4

未利用地面积比例 /% + 表征土地储备状态 0． 121 6 S5

Ｒ

第 3 产业在 GDP中的比例 /% + 表征产业结构响应 0． 050 8 Ｒ1

万人拥有医疗床位数 / 张 + 表征社会医疗响应 0． 069 5 Ｒ2

人均城乡居民储蓄存款余额 / 元 + 表征社会经济响应 0． 067 2 Ｒ3

人均公共预算支出 / 元 + 表征社会政府响应 0． 054 3 Ｒ4

地均 GDP / ( 万元·hm －2 ) + 表征经济效率响应 0． 105 1 Ｒ5

表 2 生态安全综合指数分级标准

安全指数 ［0，0． 25］ ( 0． 25，0． 35］ ( 0． 35，0． 45］ ( 0． 45，0． 55］ ( 0． 55，0． 65］ ( 0． 65，0． 75］ ( 0． 75，1］

安全等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

安全状态 恶化级 风险级 敏感级 临界安全级 一般安全级 比较安全级 非常安全级

1． 2． 3 改进引力模型 引力模型是根据城市规
模与距离推测城市关系，基于城市规模对可能发生

的城市关系潜力进行估算的模型; 它能够反映未来

可能发生的结构变化趋势，其空间结构意义远大于

空间流意义［32］．因此，本文对城市质量与城市间距

离进行改进，与传统的几何距离相比，时间成本距离

能够更好地说明城市间的可达性．其计算公式为

Fij = G MiM■ j / d
b
ij，

其中 Fij为城市 i、j之间的联系强度; Mi、Mj为城市 i

和 j的城市质量; dij 表示 2 个城市间的时间成本距

离; G为修正引力系数，G = Mi / ( Mi + Mj ) ; b为距离
摩擦系数，取经验值为 2．
1． 2． 4 障碍度模型 由于贴近度反映的是研究区
域整体的生态安全状况，对于影响各个县区的主要

因子无法直观表达，因此，引入障碍度模型，对环鄱

阳湖生态城市群各个县区生态安全发展状况进行评

估分析;该模型能够表现出研究对象的主要障碍因

素，以便有针对性地提出调控建议［33］．其计算公式为
Ei = WiPk，Iij = 1 － Yij，

Oij = ( EiIij /∑
j

i = 1
( EiIij ) ) × 100%，

其中 Wi 为各项指标的权重，Pk ( k = 1，2，3) 为各项

指标所属准则层权重; Ei 为单项指标对总目标贡献

的大小; Iij 为各项指标与最优目标值之差; Oij 为各

个城市的各项指标的阻碍程度．

2 结果分析

2． 1 环鄱阳湖生态城市群生态安全格局演变

2008—2018 年环鄱阳湖生态城市群总体生态

安全所属等级主要为风险级、敏感级、临界安全级与

一般安全级，年际变化较小，生态安全较为稳定，整

体生态安全等级处于风险级( 见图 1) ．在空间上，形

成以鄱阳湖为中心向四周递减的生态安全格局． 南

昌市作为江西省的省会、中国首批低碳试点城市、环

鄱阳湖生态城市群的先行地、大南昌都市圈的核心，

其市辖区在产业结构、基础设施建设等方面都处于

领跑地位，是研究期间生态安全状况最好的城市;九
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江市地处长江、京九铁路两大经济开发带交叉点，作
为中国首批 5 个沿江对外开放城市之一，是江西省
的中心港口城市，也是昌九一体化双核城市的核心

之一，社会经济发展良好，在较好的自然环境本底的

条件下其市辖区城市生态安全较好，与在《环鄱阳
湖生态城市群规划( 2015—2030 ) 》中将其定位为环
鄱阳湖城市群副中心城市较为吻合; 景德镇市作为

“世界瓷都”，是国务院首批公布的历史文化名城之
一和国家甲类对外开放地区，陶瓷业历史悠久、产业
链较为完整，社会基础设施完善，生态环境良好，总

体生态安全表现较好;庐山市因庐山而闻名，其第 3

产业特别是旅游业的悠久与繁盛既进一步促使环境

优化，又使得其产业结构较为合理，因此，其是唯一

一个在研究期内生态安全值一直处于临界安全级的

县级市;江西省第一个百强县南昌县是著名的商品

粮基地、渔业重点县，2018 年其生态安全等级从敏

感级跃升为临界安全级，主要得益于产业结构的进

一步优化以及对生态环境重视的加强． 等级降低的
区域主要有新余市辖区、铜鼓县、进贤县、鄱阳县与
共青城市．新余市辖区、铜鼓县、进贤县与鄱阳县主
要是因为随着各城市的发展，社会、经济、生态水平
都有了相应的提高，而这 4 个城市的经济社会发展
较为缓慢，生态环境的相对优势弱化;共青城市则主

要由于第 2 产业占比较高，工业污染导致环境压力
大，而其增长的人口削弱了其人均响应量．起伏变化
最为明显是高安市，高安市社会经济发展条件本底

较好，但 2013 年是唯一降为恶化级的县级市，这主
要原因是其人口压力削弱了其社会人均量，同时也

给予了其一定的生态环境压力，到 2018 年，积极响
应生态文明号召，产业结构进一步优化，经济社会进

一步发展，生态安全压力得到缓解，响应能力也得到

增强，从而提升了生态安全等级．

( a) 2008 年 ( b) 2013 年 ( c) 2018 年

图 1 环鄱阳湖生态城市群生态安全格局

2． 2 经济约束城市与生态约束城市空间结构演变
分析

交通基础设施是城市内外交流的直接关键性因

素，将交通这一要素融入城市发展的测度，这在一定

程度上能够测算城市的吸引力与发展潜力，因此，通

过引力模型来进一步探究环鄱阳湖生态城市群的发

展方向，这有利于为环鄱阳湖生态城市更好地发展

与合作提供一定的参考． 传统的引力模型主要是以
城市的经济总量与人口作为城市质量，较少考虑生

态环境因素，为直观表达传统研究与考虑生态因素

的差异，本文将在传统意义上的城市质量与在生态

安全约束下的城市质量融合对比，以期更好地展现

2 者的差异( 见图 2) ．

( a) 2008 年 ( b) 2013 年 ( c) 2018 年

图 2 环鄱阳湖生态城市群城市经济引力与在生态安全约束下引力演变
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在经济约束下，2008—2018 年环鄱阳湖生态城
市群各县、市、区的经济引力不断增强，但内部差异
逐渐增大，呈“向心性”发展，以南昌市辖区为核心、
南昌县与九江市辖区为两翼的经济格局日趋明显;

整体经济引力空间分布不均，“廊道效应”明显，且
具有一定的稳定性，经济引力值较大的区县主要沿

沪昆线、京九线分布，市辖区经济表现普遍较为良
好，东北部山区经济凹陷较明显． 在生态约束下，
2008—2018 年环鄱阳湖生态城市群区县的生态引
力呈摊饼式“团块状”展开．随着各区县生态安全的
提升与交通基础设施的完善，小组团逐渐连接向集

中连片发展． 2008 年，由于大部分市辖区产业结构
与经济发展给予环境的压力较大，且社会基础设施

不够完善，除九江市辖区与景德镇市辖区情况较好

以外，市辖区生态引力值总体较低，而大多数县以其

自身的生态环境优势使之生态引力相对较大，分别

以贵溪市、景德镇市辖区、庐山市、芦溪县、南昌县为
核心形成东、西、南、北、中 5 个小组团，且整体生态
安全引力重心位于东南方; 2013 年，随着市辖区产
业结构的调整以及社会基础设施的不断完善，新余

市辖区、南昌市辖区的发展连接了各个组团; 到
2018 年，市辖区发展逐渐向好趋近，核心带动能力
明显增强，南昌市辖区表现尤其明显，从 2008 年较
低等级跃升到 2018 年较高等级，这说明南昌市辖区
的发展不断得到优化，特别是在 2013—2018 年生态
引力值增长快速;而九江市辖区与景德镇市辖区的

生态安全引力则一直较大，这说明 2 个城市的发展
较为稳定，且社会经济的发展与自然环境的和谐程

度较好． 城市群北部也呈现出生态引力“廊道效
应”，随着昌九一体化的深入开展，沿线城市生态引
力值不断扩大，彭泽县、德安县、永修县、庐山市都上
升了 2 个等级，2018 年昌九沿线城市生态引力呈现
出高值集聚;共青城市相对而言成了沿线的凹地，主

要原因是由其产业结构不尽合理及其城市化与人口

的扩张带来较大的生态压力．
经济约束与生态约束的差异，一方面是在各自

空间分布格局上形态的不同，另一方面则是环鄱阳

湖生态城市群各城市的 2 种引力存在较大的差异;
对其差异的观察能够在一定程度上看出城市经济社

会发展与环境的和谐程度情况，以期进一步指示相

关城市向可持续发展做出努力． 2008—2018 年，鄱
阳湖生态城市群的生态安全等级有所提升、经济发
展情况也呈现出向好态势，但在经济约束下的引力

与在生态约束下的引力差异程度却在扩大，且不和

谐程度问题具有“马太效应”，生态安全滞后问题的
区域主要集中在市辖区，南昌市辖区生态安全问题

最突出，而经济滞后问题的区域则主要有横峰县、庐
山市、永修县等．

3 环鄱阳湖生态城市群生态安全格局
影响因素及建议

3． 1 环鄱阳湖生态城市群生态安全格局影响因素
分析

为进一步探讨各项指标对环鄱阳湖生态城市群

各个城市的影响程度，根据障碍度模型测算各项指

标对各个城市的影响大小( 见表 3 ) ． 这有利于更好
地观察环鄱阳湖生态城市群各城市的主要约束因

素，以便提出更有针对性的建议，从而更好地改善环

鄱阳湖生态城市群的生态安全状况．
2008—2018 年环鄱阳湖生态城市群生态安全
障碍度总体呈缩小态势，各个城市的最大障碍因子

年际变化小，整体比较稳定． 从要素层面来看，环鄱
阳湖生态城市群的最大障碍因子主要集中在压力要

素层，且障碍度较高;状态要素层与响应要素层的障

碍度普遍较小，受影响的城市也相对较少，受状态要

素层影响大的城市主要在土地利用方面需要进一步

优化;受响应要素层影响大的城市主要是因为社会

经济发展相对较差而导致其响应能力不足． 从各个
指标与城市来看，市辖区的最大影响因子障碍度普

遍偏高，发展制约方向清晰;碳排放量所限制的城市

数量最多，且障碍度最高，其中南昌市辖区最为明

显，2018 年的障碍度高达 16% ; 随着社会经济的快
速发展，环境保护的压力越来越大，因而，受碳排放

量限制明显的城市大多集中于社会经济发展较好的

城市，大部分是市辖区; 2008—2018 年经济结构成
为大多数城市生态安全的最强限制性因素，尤其是

德安县、贵溪市、横峰县，德安县的障碍度提升明显，
未来要优化产业结构，降低第 2 产业所占比例来减
小生态安全的压力，贵溪市与横峰县的障碍度虽然

总体呈减小态势，但第 2 产业对其生态安全的影响
力也不容忽视;人口规模的大小主要对生态产生资

源有效配置与环境保护的压力，人口密度越大，生态

环境保护承受的压力相应越大，景德镇市辖区在人

口密度障碍上表现最明显，2018 年其障碍度仍保持
在 7% ．
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表 3 城市最大障碍因子

最大障

碍因子

城市( 障碍度)

2008 年 2013 年 2018 年

P1
景德镇市辖区 ( 7． 6% ) ; 乐平市
( 2． 7% ) ;萍乡市辖区( 5． 4% )

景德镇市辖区 ( 7． 7% ) ; 乐平市
( 2． 8% ) ;萍乡市辖区( 5． 4% )

景德镇市辖区 ( 7． 0% ) ; 乐平市
( 2． 7% ) ;萍乡市辖区 ( 5． 2% ) ; 上栗

县( 4． 4% )

P2

德安县( 2． 9% ) ; 德兴市 ( 2． 8% ) ;

分宜县( 2． 7% ) ; 贵溪市 ( 4． 1% ) ;

横峰县( 3． 8% ) ;芦溪县( 3． 1% )

德安县( 3． 6% ) ; 贵溪市 ( 4． 0% ) ;

横峰县( 3． 2% ) ; 湖口县 ( 4． 1% ) ;

瑞昌市 ( 3． 5% ) ; 万载县 ( 2． 7% ) ;

永修县( 3． 2% ) ;共青城市( 4． 6% )

德安县( 4． 1% ) ; 贵溪市 ( 3． 7% ) ; 横

峰县 ( 3． 3% ) ; 湖口县 ( 4． 5% ) ; 瑞昌

市( 4． 1% ) ; 万年县 ( 3． 1% ) ; 永修县
( 3． 6% )

P3

丰城 市 ( 4． 2% ) ; 抚 州 市 辖 区
( 4． 3% ) ;九江市辖区 ( 6． 9% ) ; 南

昌 市 辖 区 ( 17． 0% ) ; 南 昌 县
( 8． 0% ) ;上饶市辖区 ( 6． 2% ) ; 新

余市辖区( 5． 6% )

丰城 市 ( 4． 1% ) ; 抚 州 市 辖 区
( 4． 4% ) ;九江市辖区( 7． 7% ) ;南昌

市辖区( 16． 0% ) ;南昌县 ( 7． 6% ) ;

上饶市辖区 ( 6． 3% ) ; 新余市辖区
( 5． 2% ) ;宜春市辖区( 3． 3% )

抚州市辖区 ( 4． 8% ) ; 九江市辖区
( 7． 8% ) ;南昌市辖区( 16． 0% ) ;南昌

县( 8． 3% ) ; 上饶市辖区 ( 6． 8% ) ; 新

余市辖区 ( 4． 8% ) ; 宜春市辖区
( 3． 0% )

P4

安义县( 3． 9% ) ; 高安市 ( 4． 1% ) ;

金溪县( 2． 7% ) ; 新干县 ( 2． 7% ) ;

樟树市( 4． 9% )

安义县( 3． 8% ) ; 高安市 ( 4． 1% ) ;

金溪县( 2． 7% ) ; 上高县 ( 2． 4% ) ;

新干县( 2． 8% ) ;樟树市( 4． 9% )

安义县( 3． 7% ) ; 丰城市 ( 3． 8% ) ; 高

安市 ( 4． 2% ) ; 金溪县 ( 2． 7% ) ; 上高

县( 2． 5% ) ; 新干县 ( 2． 8% ) ; 樟树市
( 4． 8% )

P5
上栗县( 4． 6% ) ; 万年县 ( 2． 9% ) ;

鹰潭市辖区( 4． 3% )
上栗县( 4． 7% ) ; 万年县 ( 2． 6% ) ;

鹰潭市辖区( 4． 5% )
鹰潭市辖区( 4． 5% ) ;共青城市( 4． 2% )

S1 修水县( 2． 7% )

S2

都昌县( 3． 8% ) ; 湖口县 ( 4． 1% ) ;

进贤县( 4． 3% ) ; 鄱阳县 ( 3． 2% ) ;

庐山市 ( 2． 6% ) ; 余干县 ( 4． 0% ) ;

共青城市( 4． 1% )

都昌县( 3． 7% ) ; 进贤县 ( 4． 3% ) ;

鄱阳县( 3． 1% ) ; 庐山市 ( 2． 5% ) ;

余干县( 4． 0% )

都昌县( 3． 7% ) ; 进贤县 ( 4． 3% ) ; 鄱

阳县 ( 3． 1% ) ; 庐山市 ( 2． 5% ) ; 余干

县( 4． 0% )

S3

靖安县( 2． 5% ) ; 莲花县 ( 2． 5% ) ;

铜鼓县( 2． 5% ) ; 万载县 ( 2． 4% ) ;

婺源县( 2． 4% ) ;峡江县( 2． 3% )

浮梁县( 2． 5% ) ; 靖安县 ( 2． 4% ) ;

铜鼓县( 2． 5% )

分宜县( 2． 3% ) ; 奉新县 ( 2． 4% ) ; 靖

安县( 2． 4% ) ; 铜鼓县 ( 2． 5% ) ; 婺源

县( 2． 4% ) ;宜丰县( 2． 3% )

S4
德兴市( 2． 4% ) ; 彭泽县 ( 2． 7% ) ;

上高县( 2． 5% ) ;弋阳县( 2． 4% )
德兴市( 2． 4% ) ; 分宜县 ( 2． 4% ) ;

玉山县( 2． 5% )
德兴市( 2． 5% ) ; 铅山县 ( 2． 4% ) ; 玉

山县( 2． 6% )

S5 无 无 无

Ｒ1

崇仁县( 2． 7% ) ;奉新县( 3． 3% ) ;浮

梁县( 3． 1% ) ;瑞昌市( 3． 0% ) ;武宁

县( 2． 7% ) ;宜春市辖区( 6． 0% ) ;宜

丰县( 2． 4% ) ;永修县( 3． 2% )

崇仁县( 2． 7% ) ; 奉新县 ( 3． 1% ) ;

彭泽县( 3． 3% ) ; 峡江县 ( 2． 4% ) ;

宜丰县( 2． 6% )
浮梁县( 2． 8% ) ;彭泽县( 3． 0% )

Ｒ2
万载县( 2． 7% ) ; 修水县 ( 2． 8% ) ; 弋

阳县( 2． 5% )
Ｒ3 芦溪县( 2． 5% ) 芦溪县( 2． 5% )

Ｒ4 铅山县( 2． 5% ) ;玉山县( 2． 7% ) 铅山县( 2． 5% )
崇仁县( 2． 2% ) ; 莲花县 ( 3． 1% ) ; 武

宁县( 2． 9% )

Ｒ5

莲花县( 2． 2% ) ; 武宁县 ( 2． 3% ) ;

婺源县( 2． 3% ) ; 修水县 ( 2． 3% ) ;

弋阳县( 2． 3% )
峡江县( 2． 3% )
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从时间尺度来看，各个城市最大障碍因子大部

分较为稳定，少数有所变动，市辖区的稳定性最为明

显，且障碍度普遍较高，未来努力的方向相对更为明

晰;分宜县、莲花县、万载县、武宁县、峡江县、修水
县、弋阳县、共青城市等的最大障碍因子变化波动性
最大，3 个年份的最大障碍因子均有不同的表现，整
体障碍度都不高，但在可控范围以内，相较而言，共

青城市的障碍度较大，但呈现减小态势;对于具体指

标的变化而言，变化较大的多集中于响应层面，其中

第 3 产业在 GDP中的比例最为明显，随着产业结构
的优化调整，2008—2018 年受第 3 产业在 GDP中的
比例约束最强的城市越来越少，从 2008 年的 7 个下
降到 2018 年的 2 个．
3． 2 改善环鄱阳湖生态城市群生态安全的建议
在生态文明时代，城市发展要更多地考虑可持

续性，不仅要注重社会经济所带来的直接福利，更要

注重生态环境所带来的潜在发展能力． 为促进环鄱
阳湖生态城市群加强协作，共同致力于高质量发展，

根据以上分析结果，从 4 个方面提出建议:
1) 落实规划，完善机制． 建立城镇发展建设的
绿色化机制，推动“三生空间”的统筹，构筑“山水林
田湖城村”融合发展格局．通过建成一批智慧城区、
低碳社区和生态型小城镇，构建起生态田园城镇带．
紧抓昌九一体化发展“脊”，加快推进绿色城镇化;
推动东部的信江河谷城镇群、西部的新宜萍城镇群
“两翼”门户建设，推进跨区域合作; 发挥赣东北以
景德镇为核心的景婺鄱城镇协调发展地区区域文

化、旅游与生态资源的优势，共同建设景德镇国际陶
瓷文化与生态景观游憩地．

2) 加强生态环境保护，推动土地资源高效率利
用．一方面，城市化的快速发展使生态环境保护的压
力增大，在未来的发展中要健全土地激励补偿机制，

盘活建设用地存量，通过提高新增建设用地的经济

门槛、适度提高征地补偿标准来提升土地利用质量，
促进土地的集约利用和用地结构、布局优化;另一方
面，要健全生态环境保护补偿机制，加大生态用地的

补贴力度，逐步提高对重点生态功能区转移支付资

金使用效率，完善生态保护成效与资金分配挂钩的

激励约束机制，积极探索多种形式的激励性补偿政

策，形成有利于保护森林、水域、草地等生态价值高
的用地类型的激励机制．

3) 优化产业结构，培育产业集群． 一方面，优化
产业结构要淘汰落后的“三高”企业，大力发展第 3

产业，特别是乡村旅游、休闲农业、健康养老等产业．
围绕南昌市、宜春市、九江市、景德镇市、婺源县等重
要旅游目的地，建设四大旅游经济圈，大力发展旅游

业;以景德镇市、南昌市、抚州市、共青城市为主建设
文化创意产业基地，重点发展陶瓷文化艺术、文化休
闲娱乐、文化旅游等产业，培育形成赣鄱文化创意产
业集群;在周围环境条件较好的旅游小城镇 ( 如抚

州市辖区、共青城市、鄱阳县等) 率先开展试点，通
过优惠政策的加持，积极培育健康、养身、医疗等休
闲产业．另一方面，地方政府要着眼于环鄱阳湖生态
城市群整个区域的经济发展形势，积极外引内联，与

在城市群内的城市开展合作，优化当前产业集群构

成，通过跨区融合错位经营来优化产业集群结构，积

极调整战略部署，主动实施错位经营，尽量降低可能

导致的产业集群同质化风险．
4) 进一步完善区域公共交通体系．交通基础设
施是城市内外部联系最基本也是最重要的途径，也

是测度城市吸引力的重要一环，环鄱阳湖生态城市

群在未来的发展中要注重完善交通设施． 公路交通
以高速公路为引领，完善西北部高速凹陷区;要进一

步完善铁路( 特别是高速铁路) 的建设; 最重要的是

完善交通网络，完善各类交通方式之间的转换与连

接，从而构建便捷、高效、现代化的公共交通体系．以
由轨道网络、高速公路和城际快速通道组成的交通
走廊为骨架构筑昌九城镇密集发展的内走廊．

4 结论与讨论

本文以环鄱阳湖城市群为例，运用 PSＲ 模型，
从社会经济发展和土地利用变化 2 个视角，着重刻
画在生态安全约束下的城市群空间结构演化特征，

得出结论如下:

1) 2008—2018 年环鄱阳湖生态城市群总体生
态安全所属等级主要为风险级、敏感级、临界安全级
与一般安全级，变化较小，稳定性较好，整体生态安

全等级处于风险级，生态安全有待进一步提升．从空
间分布格局来看，安全程度不均，整体以南昌市辖区

为中心，呈现以鄱阳湖为中心向四周递减的生态安

全格局．
2) 从生态安全障碍因子分析来看，2008—2018
年环鄱阳湖生态城市群生态安全障碍度总体呈减小

态势，各个城市的最大障碍因子大多数较为稳定，仅

少数有所变动，最大障碍因子大多数集中在压力要

635 江西师范大学学报( 自然科学版) 2021 年



素层，且障碍度较高的市辖区的最大障碍因子障碍

度普遍偏高，且稳定性最为明显，未来努力的方向相

对更为明晰．
3) 在经济约束下，2008—2018 年环鄱阳湖生态
城市群城市的经济引力不断增强，但内部差异逐渐

增大，呈“向心性”发展，以南昌市辖区为核心、南昌
县与九江市辖区为两翼的经济格局日趋明显; 整体

经济引力的“廊道效应”明显． 在生态约束下，
2008—2018 年环鄱阳湖生态城市群各城市的生态
引力呈摊饼式“团块状”展开，随着各城市生态安全
的提升与交通基础设施的完善，小组团逐渐连接向

集中连片发展． 2 种引力存在较大的差异，且不和谐
程度问题具有“马太效应”，生态安全滞后问题的区
域主要集中在市辖区，最为显著的是南昌市辖区，而

经济滞后问题的区域则主要有横峰县、庐山市、永修
县等．
本文着重探讨在生态安全约束下城市群空间结

构演化特征，以期为生态文明试验区的建设提供一

定的参考，但由于县域数据获取的难度较大，所以数

据新颖度有待提升，指标体系也应当做出进一步优

化．同时，未来可以更多地考虑用生态学方法、社会
学方法与数理方法相结合，使研究更具有科学性．
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The Spatial Pattern Evolution of the Eco-Urban Agglomeration Around
Poyang Lake Under the Constraint of Ecological Security

ZHONG Yexi1，WU Qingqing1，WU Siyu1，MAO Weisheng2

( 1． School of Geography and Environment，Institute of Ｒegional Development，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

2． School of Urban and Ｒegional Science，East China Normal University，Shanghai 200241，China)

Abstract: Based on the improved gravity model and PSＲ model，the spatial and temporal evolution pattern of ecolog-
ical urban agglomeration around Poyang Lake under the constraint of ecological security during 2008—2018 is ex-
plored，and the biggest obstacle factor is analyzed by the obstacle degree model． The results show that the overall ec-
ological security of the eco-urban agglomeration around Poyang Lake is at the risk level，and the regional differentia-
tion is obvious，forming an ecological security pattern of decreasing from the center to the periphery of Poyang Lake．
The degree of ecological security obstacle is generally reduced，and most of the biggest obstacle factors in each dis-
trict and county are concentrated in the pressure factor layer，and the degree of the biggest influence factors in the
city district with higher obstacle degree is generally higher，and the stability is the most obvious． The economic grav-
ity is increasing，but the internal differences are gradually increasing，showing " centripetal" development and obvi-
ous " corridor effect" ． The ecological gravity unfolds in the form of " lumpy"，gradually connecting to concentrated
contiguous development． There are great differences between the two kinds of gravity，and the degree of disharmony
has a "Matthew effect" ．
Key words: ecological security constraints; the obstacle model; the improved gravity model; the eco-urban agglomer-
ation around Poyang Lake
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