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引用格式：曹胜晟，于楠，孙仁金，２０２６．长江中游城市群生态足迹动态分解与区域差异［Ｊ］．资源与产业，２８（４）：１－
１６．
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长江中游城市群生态足迹动态

分解与区域差异

曹胜晟１，于　楠１，２，孙仁金２

（１中国石油大学 （北京）未来能源学院，北京　１０２２４９；

２中国石油大学 （北京）经济管理学院，北京　１０２２４９）

摘　要：首先论文基于２０１０—２０２２年长江中游城市群的生物资源消耗、能源消耗、经济社会发展等数据，

计算了其生态足迹；然后采用三维生态足迹对其可持续性进行了分类，并构建ＬＭＤＩ模型确定了生态足迹的

主要影响因素；最后利用基尼系数和泰尔指数分析长江中游城市群生态足迹主要影响因素的区域差异。研究

结果显示：１）长江中游城市群生态足迹呈现 “低足迹、低承载力”的特征，人均生态足迹 （１２２３ｈｍ２／

人）远低于全国平均水平 （３７３７ｈｍ２／人）；２）２０１０—２０２２年长江中游城市群生态承载力持续微降，能源

用地成为生态足迹的主导类型，在萍乡、新余等工业城市能源用地占比超过９０％，而生态承载力构成以林

地和耕地为主，但空间分布不均；３）基于生态足迹广度与深度的矩阵分类显示，研究期内仙桃、天门等城

市的生态承载力由低可持续状态提升至中等水平，而武汉、鄂州等技术型重工业城市生态承载力仍处于不可

持续状态，整体上中部城市可持续性较强，北部城市可持续性提升显著；４）ＬＭＤＩ分解进一步揭示，经济增

长 （贡献率４５３％）与技术进步 （贡献率３８７％）是生态足迹扩大的主要驱动因素，技术进步并未整体抑

制生态压力，说明工业扩张带来的资源需求抵消了绿色技术效益，反映出当前技术路径仍依赖高能耗模式，

人口与土地结构影响微弱；５）区域技术经济差异分析表明，技术资源的空间分布在２０１５年前高度集中，基

尼系数达０７６，随后因技术扩散与次级城市产业升级逐步改善，经济差异则整体稳步下降，尤其在２０２０年

后趋于均衡，印证了区域协同政策在推动经济融合方面的积极作用。

关键词：长江中游城市群；三维生态足迹；生态承载力；ＬＭＤＩ模型；区域差异
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０　引言

“环境库兹涅茨曲线”假说指出，经济增长与

环境退化之间存在 “倒 Ｕ型”关系，即经济初期
往往伴随环境恶化，达到某一拐点后，环境质量会

随经济增长而自然改善。基于此理论，诸多发达国

家采取了 “先污染后治理”的路径 （Ｊａｈａｎｇｅｒｅｔａｌ，
２０２２）。然而，日本水俣病、伦敦雾霾、洛杉矶光
化学烟雾等事件警示我们，经济发展不应以牺牲环

境为代价 （Ｕｌｌａｈｅｔａｌ，２０２１），清澈的水源和葱郁
的山川均是无价之宝。当前节约资源与环境保护已

成为我国的基本国策。

“新型城镇化”是人口向城镇集中的过程，随

着城镇数量增加与城市人口规模扩大，环境问题也

随之凸显。中国提出的 “新型城镇化”战略，引发

了大量人口活动，导致土地无序扩张与资源高强度

开发 （马双等，２０２５），给生态环境带来了巨大压

力，也给经济可持续发展带来了诸多挑战 （许静

等，２０２５）。可持续发展问题本质上关乎生态资本
与人工资本的合理配置，其中生态资本常用生态足

迹衡量，而人工资本通常用 ＧＤＰ衡量 （Ｌｉｅｔａｌ，
２０２１）。因此，可持续发展问题亦是经济发展与生
态足迹的协调问题。１９９２年，加拿大经济学家
Ｗｉｌｌｉａｍ提出的生态足迹模型，通过将各类消费转
化为相应的生物生产性土地面积，以评估生产活动

与经济环境的关系 （Ｗｉｌｌｉａｍ，１９９２）。２００４年，
Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌｅｔａｌ（２００４）与Ｍｏｎｆｒｅｄａｅｔａｌ（２００４）
进一步优化了该模型，增强了其易用性与操作性。

目前生态足迹模型已被广泛应用于各类生产活

动中，成为政府决策的重要依据。学者们也从全国

到省级尺度，分析和评估了不同地区、不同年份的

生态足迹。徐中民等 （２０００）率先开展了生态足迹
核算的研究，为后续研究奠定了坚实基础。史丹等

（２０１６）对中国１９９１—２０１３年生态足迹变化及成因
进行了详细分析，揭示了人类活动对生态系统的影

２
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响及其动态变化。王涛等 （２０１７）对陕西省、李倩
等 （２０２３）对桂林市、陈义忠等 （２０２２）对长江
中游城市群、官冬杰等 （２０２２）对长江流域、鲁钰
等 （２０２２）对西北地区的生态足迹也展开了深入研
究，为地方经济可持续发展提供了科学依据。此

外，该模型还被广泛应用于旅游、城市交通、森

林、纺织、互联网等领域。章锦河等 （２００４）基于
生态足迹理论，对黄山市的旅游生态足迹进行了实

证分析；王中航等 （２０１５）、Ｇａｓｓｎｅｒｅｔａｌ（２０１８）
对城市交通的生态足迹进行了深入研究；Ｈｕｅｔａｌ
（２００６）测算了中国森林的生态足迹，揭示了森林
资源利用与生态保护之间的关系；Ｃｏｓｔａｅｔａｌ
（２０１９）将生态足迹应用于葡萄牙的纺织业，为评
估产业生态效率提供了新的方法；Ｄａｓｅｔａｌ（２０２０）
测算了互联网设备的全球能源生态足迹，揭示了信

息技术产业对全球能源消耗的贡献。

利用生态足迹模型评估不同城市及城市群的生

态环境，可为城市可持续发展提供理论支撑。陈义

忠等 （２０２５）运用水资源生态足迹模型研究了长江
经济带三大城市群绿色发展与水资源利用格局的时

空特征。李涛等 （２０２５）采用生态足迹模型分析了
中原城市群自然资本利用特征，并结合熵权法对其

综合生态安全状况进行了评价。Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０２５）
采用拓展的非线性ＳＴＩＲＰＡＴ模型，预测了关中平原
城市群共享社会经济路径情景下的人口和城市化率，

结果表明人均ＧＤＰ和人口增长是三维生态足迹扩张
的主要驱动力，并且在研究期内关中地区的生态足

迹增加了４３倍，同时生态承载力下降出现明显的生
态赤字。Ｑｕｅｔａｌ（２０２０）采用能值生态足迹法评估
了中国１７个特大城市２００７—２０１６年城市居民消费的
可持续性，结果表明生态赤字主要存在于经济发达

的京津冀、长三角和珠三角地区。

随着生态足迹概念及其评估方法的不断完善，

国内外学者对其研究已经不再局限于简单的测算和

时空变化描述，而是深入到其背后的驱动机制研

究。生态足迹的变化是经济、社会及人类活动共同

作用的结果，准确分析其影响因素对快速调整政

策、实现可持续发展至关重要。马晓蕾等 （２０２３）
构建了一套水生态足迹影响因素的指标体系，并运

用ＣＦＥＭ （ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌ）模型深
入剖析了陕西省水生态足迹的形成原因。张婉玲等

（２０２３）通过引入 “省公顷”概念来修正水资源均

衡因子，进而计算并探讨了 ２０００—２０１９年长江中
游城市群水资源生态足迹的时空演变特征，同时借

助地理探测器探究其背后的驱动因素。Ｄｏｎｇｅｔａｌ
（２０２０）采用托比特回归研究了影响全国及东部、
中部、西部、东北４个地区的生态绩效的因素。上
述文献使用的面板回归能够分析在某一特定时间点

独立变量与因变量之间的关系，从而得出每个影响

因素对生态足迹的影响程度。然而，面板回归无法

得出研究期间每年的影响程度及其变化情况。此

外，大多数研究尚未量化生态足迹影响因素的区域

差异。因此，本文采用基尼系数和泰尔指数测度长

江中游城市群生态足迹影响因素的区域差异，进而

分析差异来源及影响因素的动态变化。

长江中游城市群，不仅是长江经济带高质量发

展的核心驱动力，也是国家推进 “双碳”战略与生

态文明建设的关键区域 （Ｘｉｅｅｔａｌ，２０２２）。然而，
该区域快速的工业化与城镇化步伐显著加剧了资源

消耗，导致生态承载力不断削弱，对区域可持续发

展构成了严峻考验。生态足迹作为量化资源利用与

生态压力的关键指标，虽已广泛应用于全球及国家

级层面的研究，但在跨省域城市群尺度的核算与分

析上仍显不足，尤其是在对长江中游城市群这一典

型协同发展区域的长期动态监测与驱动机制解析上

存在明显空白，进而影响了政策制定的精准性。

纵观已有研究，虽然生态足迹被广泛用于分析

人类活动与生态环境之间的关系，但仍存在以下不

足：１）在测算长江经济带或长江中游城市群整体
生态足迹时，少有文献测算长江中游城市群各城市

的生态足迹；２）大多研究侧重分析生态足迹的影
响因素，少有研究引入三维生态足迹模型对长江中

游城市群的可持续发展状况进行分类；３）子样本
回归只能得到研究期间各地区影响因素的影响程

度，但无法获得区域间的差异，也无法描述影响因

素的动态变化情况。

本文的创新之处在于：１）构建长江中游城市
群三维生态足迹模型，运用自然间断点分类法，将

３１个城市划分为９种可持续发展类型，为制定差异
化发展策略提供依据；２）构建 ＬＭＤＩ模型分解生
态足迹的影响因素，确定各因素的年度影响程度，

分析各影响因素的变化趋势，确定可持续发展的调

整方向；３）运用基尼系数和泰尔指数分析主要影
响因素的区域差异，识别不同区域影响因素的来源

３
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和动态变化，为促进区域间的协调可持续发展提供

理论支撑。

１　研究区概况与数据来源

１１　研究区概况

　　２０１５年４月，国务院批复同意的 《长江中游城

市群发展规划》明确长江中游城市群是以武汉城市

圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群为主体形成

的特大型城市群，规划范围包括湖北、湖南、江西

３个省的２８个地级城市及其部分县区，以及３个省
直辖县级市 （仙桃、潜江、天门），地理版图辽阔，

战略地位举足轻重 （图 １）。该城市群总面积约
３２６万ｋｍ２，占全国总面积的３４％，规模远超长
三角城市群的１５倍，更是珠三角城市群的６倍之
巨，彰显出了巨大的发展潜力与空间优势。２０２２年
２月，《长江中游城市群发展 “十四五”实施方案》

提出的发展目标是 “到２０２５年，长江中游城市群
协同发展取得实质性进展，经济总量占全国比重进

一步提升，支撑长江经济带发展、中部地区崛起乃

至全国高质量发展能力显著增强”。２０２３年，长江
中游城市群经济实力再次跃上新台阶，经济总量

１１７万亿元，占全国经济总量的份额为９３％。其
中，武汉与长沙以破万亿的经济规模引领区域经济

蓬勃发展。该城市群常住人口约 １６９２１０１万人，
占全国人口总数的１２％，庞大的人口基数为区域经
济的持续繁荣提供了坚实后盾。

图１　长江中游城市群的位置
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

长江中游城市群的人口规模呈现非均衡分布特

征，武汉、长沙、南昌三大省会城市为核心人口集

聚区，而潜江市人口规模最小 （表１）。２０２３年长
江中游城市群ＧＤＰ总量约１１７万亿元，武汉市贡
献率最高，达１７２％，天门市经济总量最低。由于
各城市发展不同，区域内部经济水平分化显著，人

均ＧＤＰ跨度也较大，人均ＧＤＰ超过１０万元的城市
有１０个，其中宜昌、武汉和长沙位居前三，人均
ＧＤＰ低于５万元的有黄冈和娄底。武汉和长沙城镇
化率较高，约 ８４％，天门市最低，仅 ４７％。整体
上长江中游城市群经济社会发展呈现 “省会引领、

梯度递减”的特征。

表１　２０２３年长江中游城市群主要社会经济指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ２０２３

区域
人口／

万人

ＧＤＰ／

亿元

人均

ＧＤＰ／元

城镇

化率

经济

结构

南昌市 ６５３８１ ７２０３５０ １１０１７７ ０７８９２ ０９９５９

景德镇市 １６１６７ １２０１１０ ７４２９３ ０６７５１ １１７３５

萍乡市 １８０１６ １１５１６６ ６３９２４ ０７０４２ １２５８９

九江市 ４５３６１ ３８４５１１ ８４７６６ ０６３８２ １１５３８

新余市 １１９５８ １２６１８９ １０５５２６ ０７４４３ １３２３７

鹰潭市 １１５０９ １２８２２５ １１１４１２ ０６７１３ ０８２７３

吉安市 ４３８６１ ２７３５０７ ６２３５７ ０５５０７ １０５３８

宜春市 ４９４４３ ３４６７４８ ７０１３０ ０５９１８ １１９３８

抚州市 ３５６２６ ２０３４９１ ５７１１８ ０５９７２ １２５２５

上饶市 ６３９６０ ３４０１６０ ５３１８３ ０５７０６ １３４４４

武汉市 １３７７４０ ２００１１６５ １４５４７１ ０８４７９ １８７２７

黄石市 ２４３９５ ２１０８９６ ８６４５０ ０６８２４ １０６２６

宜昌市 ３９２４０ ５７５６３５ １４６６９６ ０６５３２ １２５７５

襄阳市 ５８３６６ ５８４２９１ １００１０８ ０６４１５ １１２２５

鄂州市 １０７２２ １２６６０３ １１８０７８ ０６７９０ １２９０９

荆门市 ２５５００ ２２７２３０ ８９１０９ ０６１２０ １２４５８

孝感市 ４１７１８ ２９１９８５ ６９８７３ ０６２８３ １２２６０

荆州市 ５１３５５ ３１５１４９ ６１３６９ ０５８１８ １３４６７

黄冈市 ５７９２２ ２８８４６８ ４９８０３ ０５０５０ １５０１７

咸宁市 ３０２８２ １８１９２３ ６９６３４ ０５８８５ １６２６３

天门市 １０９３８ ７１２１７ ６４７０７ ０４７４２ １３４６７

仙桃市 １０９３２ １０１４３３ ９２２４５ ０６１４３ １０５８７

潜江市 ８４１７ ９０４９２ １０６６２４ ０５７８３ １２１９６

长沙市 １０５１３１ １４３３１９８ １３６３２５ ０８３５９ １５８６９

株洲市 ３８５２０ ３６６７９０ ９４９８３ ０７２８３ １１０１６

４
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续表１

区域
人口／

万人

ＧＤＰ／

亿元

人均

ＧＤＰ／元

城镇

化率

经济

结构

湘潭市 ２７０１２ ２７４１８４ １０１４７４ ０６６１６ ０８５２５

衡阳市 ６４９７０ ４１９０８７ ６４１０８ ０５７００ １６９１１

岳阳市 ４９９１４ ４８４１７８ ９６７４９ ０６２３９ １２８５７

常德市 ５１８７０ ４３８５７０ ８４５５２ ０５７９８ １２８３３

益阳市 ３７５９２ ２１３６２１ ５６５６７ ０５２６７ ０９１４３

娄底市 ４４５８８ １９９０５０ ４４６４２ ０４９８２ １３１５８

　　注：经济结构为第三产业增加值与第二产业增加值的比值

１２　数据来源及处理

鉴于数据的可获得性及连续性，本文研究期间

选为 ２０１０—２０２２年。生物资源消耗、能源消耗、
土地利用面积、经济社会发展信息等原始数据均来

自南昌、长沙、武汉等３１个市的统计年鉴，个别
缺失数据采用插值法填充；产量因子和均衡因子参

考刘某承 （２０１０）基于净初级生产力的计算结果。
构建三维生态足迹评价指标体系时，将生物生产性

土地细分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和

化石能源用地六大类，并进一步划分为４５个具体
的消费账户，涵盖了稻谷、柑橘、牛肉、海水产

品、电力、煤炭等。具体如表２所示。

表２　三维生态足迹评价指标体系
Ｔａｂｌｅ２　３Ｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

产品消

费类型

土地利

用类型
具体指标

生物资源

消耗

耕地 稻谷、玉米、小麦、大豆、棉花、薯

类、甘蔗、蔬菜、瓜果类、禽肉、猪

肉、禽蛋、食用菌、烟叶、花生、油菜

籽、芝麻、麻类

林地 柑橘、梨、桃子、苹果、葡萄、核桃、

茶叶、板栗、油茶籽、油桐籽、松脂、

蚕茧

草地 牛肉、羊肉、牛奶

水域 海水产品、淡水产品

能源消耗 建设用地 电力

化石能源

用地

煤炭、焦炭、原油、汽油、柴油、煤

油、燃料油、天然气、液化天然气

２　研究方法

２１　二维生态足迹

　　二维生态足迹 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＥＦ）量化

了耕地、林地、草地、水域、建设用地和化石能源

用地６种不同土地类型的资源消耗，然后将其转化
为生物生产性土地面积。生态承载力 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＥＣ）代表了一个区域内能够持续
支撑人类生存和发展的生物生产性土地面积。为全

面评价可持续发展水平，常采用二维生态足迹模型

对生态足迹和生态承载力进行比较分析，计算公式

分别为

ＥＦ＝Ｐ×∑
６

ｉ＝１
ｒｉ×∑

ｋ

ｊ＝０

ｃｉｊ
ｐ( )
ｉｊ

， （１）

ＥＣ＝Ｐ×∑
６

ｉ＝１
（
ｓｉ
Ｐ×ｒｉ×ｙｉ）×（１－１２％）， （２）

式中：ＥＦ为某区域生态足迹，ｈｍ２；Ｐ为某区域人
口数量；ｉ为土地类型；ｊ为生产产品；ｒｉ为第ｉ类生物
生产性土地均衡因子；ｃｉｊ为第 ｉ类生物生产性土地
第ｊ种产品人均年消费量，ｋｇ／人；ｐｉｊ为第 ｉ类生
物生产性土地第 ｊ种产品全球平均单位面积产量，
ｋｇ／ｈｍ２；ＥＣ为某区域生态承载力，ｈｍ２；ｙｉ为第 ｉ
种土地利用类型产量因子；ｓｉ为第ｉ类土地利用类型
面积，ｈｍ２。生态承载力计算时需扣除１２％作为生
态系统中生物多样性的保护面积。

２２　三维生态足迹

生态足迹的本质是用面积大小表征人类的资源

消费对生态环境的占用程度，旨在量化自然资本在

可持续发展中的重要性，但并未对存量和流量作实

质性区分，是一种二维平面概念 （Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１８）。为了克服这一局限，Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉｅｔａｌ
（２００９）创新性地构建了基于生态足迹深度和广度
的三维生态足迹模型。该模型不仅阐明了城市自然

资源流量与存量的枯竭状况，且更有效地估算了城

市自然资源利用的生态安全性 （Ｂｉｅｔａｌ，２０２１）。
生态足迹深度表示为维持单位面积当前资源消耗所

需土地的倍数；生态足迹广度表明人类在生态容量

范围内利用自然资本流量的程度。其公式分别为

ＥＦ３Ｄ ＝ＥＦｄｅｐｔｈ×ＥＦｓｉｚｅ， （３）

ＥＦｄｅｐｔｈ ＝１＋
∑
６

ｉ＝１
ｍａｘ（ＥＦｉ－ＥＣｉ，０）

∑
６

ｉ＝１
ＥＣｉ

， （４）

ＥＦｓｉｚｅ＝∑
６

ｉ＝１
ｍｉｎ（ＥＦｉ，ＥＣｉ）， （５）

式中：ＥＦ３Ｄ为三维生态足迹，ｈｍ
２；ＥＦｄｅｐｔｈ为生态足

５
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迹深度；ＥＦｓｉｚｅ为生态足迹广度，ｈｍ
２；ＥＦｉ为第ｉ种

土地利用类型的生态足迹，ｈｍ２；ＥＣｉ为第 ｉ种土地
利用类型的生态承载力，ｈｍ２。ＥＦｄｅｐｔｈ≤１，表明该
区域的自然资本流动足以满足人类需求，反之表明

该区域处于不可持续发展状态。

２３　ＬＭＤＩ模型

因子分解常用于度量不同因素对某一指标的影

响程度，以测量不同因素在变化过程中的贡献。因

子分解方法通常包括结构分解分析 （ＳＤＡ）和指标
分解分析 （ＩＤＡ）。ＩＤＡ方法包括 ＬａｓｐｅｙｒｅｓＩＤＡ和
ＤｉｖｉｓｉａＩＤＡ。中国每五年发布一次的投入产出表的
实际情况难以满足 ＬａｓｐｅｙｒｅｓＩＤＡ的数据要求。
ＬａｓｐｅｙｒｅｓＩＤＡ方法残差较大，影响分解结果的准确
性。Ａｎｇｅｔａｌ（２００１）提出了因子可逆、时间可
逆、无残值、零值稳定的 ＬＭＤＩ模型。其优点是可
避免ＬａｓｐｅｙｒｅｓＩＤＡ方法的不完全分解，被广泛应用
于能源消耗、资源消耗和碳排放等各种因素的分解

研究中 （ＤｅＢｏｅｒｅｔａｌ，２０２０）。本文采用 ＬＭＤＩ方
法将长江中游城市群生态足迹的变化分解为土地结

构、技术、经济和人口４个因素，以比较不同影响
因子的贡献，并讨论影响生态足迹变化的主要因

素。ＬＭＤＩ模型可分为加性模型和乘法模型 （Ｐａｎｅｔ
ａｌ，２０２２）。本文采用ＬＭＤＩＩＩ加性模型构建了生态
足迹分解模型，其公式为

Ｅｅｆ＝∑
６

ｉ＝１
Ｅｅｆｉ＝∑

６

ｉ＝１

Ｅｅｆｉ
Ｅｅｆ×

Ｅｅｆ
ＧＤＰ×

ＧＤＰ
Ｐ ×Ｐ＝∑

６

ｉ＝１
Ｓｉ×Ｉ×Ｆ×Ｐ， （６）

式中：Ｅｅｆｉ为第ｉ类生物生产性土地类型的生态足
迹；Ｓｉ为第ｉ类生物生产性土地的生态足迹与总生态
足迹的比值，表示土地结构影响因素；Ｉ为单位
ＧＤＰ的生态足迹，衡量生态环境利用效率，代表技
术影响因素；Ｆ为人均 ＧＤＰ，衡量该地区的经济水
平，代表经济的影响因素；Ｐ为该区域的人口，代
表人口影响因素。

生态足迹在 ｔ期内的变化及各影响因子的贡
献为

ΔＥｅｆ＝Ｅｅｆｔ－Ｅｅｆ０ ＝∑
６

ｉ＝１
（Ｓｔｉ×Ｉ

ｔ×Ｆｔ×Ｐｔ）－

∑
６

ｉ＝１
（Ｓ０ｉ×Ｉ

０×Ｆ０×Ｐ０）＝

ΔＥｅｆｓ＋ΔＥｅｆＩ＋ΔＥｅｆＦ＋ΔＥｅｆＰ， （７）

式中：Ｅｅｆｔ为第 ｔ期的生态足迹；Ｅｅｆ０为基期的生
态足迹；ΔＥｅｆ为第 ｔ期相对于基期的生态足迹变
化。分别用 ΔＥｅｆｓ、ΔＥｅｆＩ、ΔＥｅｆＦ、ΔＥｅｆＰ表示土地
结构、技术、经济、人口对生态足迹的影响变化，

其计算公式分别为

ΔＥｅｆｓ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅｅｆｔｉ－Ｅｅｆ
０
ｉ

ｌｎＥｅｆｔｉ－ｌｎＥｅｆ
０
ｉ
×ｌｎ

Ｓｔｉ
Ｓ０ｉ
， （８）

ΔＥｅｆＩ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅｅｆｔｉ－Ｅｅｆ
０
ｉ

ｌｎＥｅｆｔｉ－ｌｎＥｅｆ
０
ｉ
×ｌｎ

Ｉｔｉ
Ｉ０ｉ
， （９）

ΔＥｅｆＦ ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅｅｆｔｉ－Ｅｅｆ
０
ｉ

ｌｎＥｅｆｔｉ－ｌｎＥｅｆ
０
ｉ
×ｌｎ

Ｆｔｉ
Ｆ０ｉ
， （１０）

　　ΔＥｅｆＰ ＝∑
６

ｉ＝１

Ｅｅｆｔｉ－Ｅｅｆ
０
ｉ

ｌｎＥｅｆｔｉ－ｌｎＥｅｆ
０
ｉ
×ｌｎ

Ｐｔｉ
Ｐ０ｉ
。 （１１）

２４　基尼系数和泰尔指数

基尼系数 （Ｇｉｎｉｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）是经济学中的一个
用来判断收入分配公平程度的量化指标 （金菊良

等，２０２３）。此方法在经济、社会、教育、环境等
方面广泛应用，本文采用基尼系数计算长江中游城

市群的技术经济差异。目前基尼系数的计算方法主

要有定义法、梯形面积法、积分计算法等，本文采

用梯形面积法 （Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９），其公式为

Ｇ＝１－∑
ｉ

ｎ－１
（ｘｉ－ｘｉ－１）（ｘｉ＋ｘｉ＋１）， （１２）

式中：Ｇ为基尼系数；ｘｉ为第ｉ年相关城市技术或经
济指标，ｉ＝１时，ｘｉ－１＝０。

泰尔指数通过引入信息熵的概念来测度差异

性，将总体不均衡性划分为各部分间以及各部分内

部的差异性 （阮泽景等，２０２５）。具体测算方法为

Ｔｇ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｌｎＷＹｉ

， （１３）

ＴＷＲ＝∑
ｋ

ｇ＝１
ＷｇＴｇ， （１４）

ＴＢＲ＝∑
ｋ

ｇ＝１
Ｗｇｌｎ

Ｗｇ
Ｙｇ
， （１５）

Ｔ＝ＴＢＲ＋ＴＷＲ。 （１６）
式中：Ｔｇ为区域ｇ的泰尔指数；Ｗ为区域ｇ内城市
样本个数的倒数；Ｙｉ为城市 ｉ的技术或经济值占区
域内技术或经济值的比重；ｎ为区域ｇ内城市个数；
ＴＷＲ为区域内泰尔指数；Ｗｇ为区域 ｇ内城市个数
占样本总量的比重；ｋ为区域个数；ＴＢＲ为区域间
泰尔指数；Ｙｇ为区域ｇ内所有技术或经济值占样本
技术或经济值的比重；Ｔ为整体泰尔指数。

６
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３　结果分析

３１　长江中游城市群生态足迹时空变化

图２　２０１０—２０２２年长江中游城市群生态足迹时空演变
Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

３１１　生态足迹变化趋势分析
从城市群尺度看，２０１０—２０２２年，长江中游城

市群人均废弃物排放和资源消耗相对较低，人均生

态足迹明显低于全国平均水平，从１１９８ｈｍ２／人增
加至１２２３ｈｍ２／人，而全国从３１６０ｈｍ２／人增加至
３７３７ｈｍ２／人 （图２ａ）。长江中游城市群的人均生态
承载力呈现微幅下降的趋势，从０２８３ｈｍ２／人下降
至０２７８ｈｍ２／人 （图２ｂ）。这可能是由于城市化进程
中的土地利用变化、生态环境压力增大等因素导致

的，但尽管如此，其整体水平仍远低于全国平均水

平，显示出该城市群在生态环境保护方面仍面临较

大挑战，需要持续加强生态保护与修复工作。

从省域尺度看，２０１０—２０２２年，江西省各市的
生态足迹组成和比例发生了显著变化。２０１０年，江
西省各市的生态足迹均以能源用地为主，主要原因

是江西省各市的工业化进程加速，对能源的需求大

幅增加。尤其是萍乡和新余，作为江西省的重要工

业城市，其能源用地生态足迹占比均超过了 ９０％
（图３ａ），说明这两个城市在工业发展过程中对能
源强烈依赖。耕地生态足迹在抚州的比例最高，达

５６６％。草地生态足迹在吉安和抚州的比例相对较
高，均超过１０％，这可能与这些地区的畜牧业发展
以及自然环境条件有关。其他土地类型的生态足迹

占比相对较小，显示出当时江西省各市的土地利用

结构相对单一。２０２２年，江西省各市生态足迹的组
成发生了显著变化 （图３ｂ）。抚州的能源用地比例
显著增加了４６２％，然而尽管能源用地比例增加，
但耕地生态足迹却普遍下降，这可能与城市化进程

的加速以及农业产业结构调整有关。城市化导致大

量耕地被占用，而农业产业结构调整则可能使得部

分耕地转变为其他类型的用地。

２０１０—２０２２年，湖北省各城市的生态足迹均有
能源用地 （图３ｃ、图３ｄ）。一方面，随着城市化步
伐的加速，耕地被大量转用于其他建设项目，导致

多数城市的耕地生态足迹占比呈现下降趋势，与此

同时，多数城市的林地生态足迹占比虽有所增长，

但增幅相对平缓。另一方面，受城市化推进及农业

开发等多重因素影响，多数城市的草地生态足迹

占比呈现缩减态势，而建设用地的生态足迹占比

则显著攀升。此外，多数城市的能源用地生态足

迹占比亦有所增加，这或许与日益增长的能源需

求以及能源基础设施建设的加强密不可分。

２０１０—２０２２年，湖南省大多数城市的各类生态
足迹都有所变化，能源用地生态足迹在多数城市中

占比较大，这表明能源消费是这些城市生态足迹的

重要组成部分 （图３ｅ、图３ｆ）。
从生态足迹构成看 （图４ａ），荆州与其他市差

异较大，其人均生态足迹主要由耕地以及水域构

成，两者合计占比超过７５％。吉安与襄阳、常德和
长沙的人均生态足迹虽然仍以能源用地为主，但其

耕地、草地的资源消耗也占据较高比例。荆州、天

门、黄冈、仙桃、长沙的耕地资源消耗占比高于其

他城市。从生态承载力构成看 （图 ４ｂ），２０００—
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图３　２０１０—２０２０年长江中游城市群各城市各土地类型的生态足迹变化
Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｙｌａｎｄｔｙｐｅｉｎｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２０

２０２２年长江中游城市群生态承载力总体呈稳定趋
势，由２０００年的 ３４２５６９万 ｈｍ２增至 ２０２２年的
３４５６７７万ｈｍ２。２０００—２０２２年，长江中游城市群

生态承载力主要由林地以及耕地构成，建设用地、

水域次之，能源用地与草地占比最小，这是因为草

地大多分布于中国西南以及西北地区。武汉、鄂
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图４　２０２２年长江中游城市群人均生态足迹和生态承载力构成
Ｆｉｇ４　Ｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ２０２２

州、荆州、黄石等城市的水域生态承载力占比较

高。天门、仙桃、潜江等传统农业区的生态承载力

８０％以上由耕地构成，其他土地类型占比极低。
３１２　生态足迹深度和广度变化分析

从城市群尺度看，生态足迹深度值自２０１０年
的４２３６持续上升至２０２２年的４４０１（图５），表
明该区域不可持续的发展状况正在不断恶化，且生

态足迹深度值远高于１的界限，说明长江中游城市
群当前处于不可持续发展状态。同时，２０１０—２０２２
年长江中游城市群的自然资本流量也展现出下滑态

势，人均生态足迹广度从 ０２８３ｈｍ２／人微降至
０２７８ｈｍ２／人 （图５）。

从城市尺度看 （图６），２０２２年鄂州 （３１７４３）、
武汉 （２０６１５）、新余 （１３５６９）等城市生态足
迹深度值较高，远超长江中游城市群平均水平。

研究表明，鄂州作为鄂东南重要能源基地和钢铁

重镇，其工业体系以高耗能、高排放的重工业为

核心 （杨一，２０２１），重工业依赖导致化石燃
料用地、耕地和水域资源过度消耗，形成生态赤

字。武汉作为湖北省会及工业中心，钢材、汽车、

石化等产业快速发展，化石燃料用地需求激增

（明玉洁，２０２０），化石燃料用地占比显著。此
外，武汉作为华中第一大城市，流动人口弹性大

（张辉等，２０２１），对农产品、能源及建设用地需

图５　２０１０—２０２２年长江中游城市群３省生态足迹
深度和人均生态足迹广度

Ｆｉｇ５　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｒｅａｄｔｈｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

求激增，反映出高耗能产业对资源存量的透支。新

余因钢设市，因工兴业，钢铁产业长期占据经济主

导地位，是碳排放的绝对主力。而上饶 （１７７６）、
荆州 （１８６９）等城市以农业、轻工业为主，资源
消耗低，人口较少或分布分散，资源需求压力小，

叠加实施绿色发展理念，优化产业融合，减少高耗

能产业依赖，因此生态足迹深度较低。在人均生态

足迹广度方面，吉安、抚州、常德等地通过推动高
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图６　２０１０—２０２２年长江中游城市群各城市生态足迹深度和人均生态足迹广度
Ｆｉｇ６　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｐｅｒｃａｐｉｔａｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｒｅａｄｔｈｏｆｔｈｅｃｉｔｉｅｓｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

新技术产业和绿色制造业的发展，显著提升了资源

利用效率，通过矿山复绿、湿地修复、流域综合治

理等工程，恢复了大量生态用地，提升了自然系统

的碳汇能力和资源再生能力，因此人均生态足迹广

度有所提升。武汉、南昌、长沙等省会城市在工业

化和城市化进程中，钢铁、化工等高耗能产业对煤

炭、石油等不可再生资源的需求持续攀升，导致资

源流量无法匹配消耗速度，人均生态足迹广度

较低。

３２　基于生态足迹深度和广度的城市可持续性分类

为了具体量化自然资本存量的耗竭及自然资本

流动的利用状况，三维生态足迹模型引入了生态足

迹深度和生态足迹广度２个指标，分别用以表征自
然资源的存量消耗和流量利用情况。城市的可持续

性水平，在一定程度上可以通过这两个指标进行衡

量。本文计算了 ２０１０—２０２２年长江中游城市群的

平均生态足迹深度和人均生态足迹广度，采用自然

间断点分类方法将两个指标划分为低 （Ｌ）、中
（Ｍ）和高 （Ｈ）３个等级。基于上述分类，进一步
采用３×３矩阵分类法，将３１个城市划分为９种不
同的可持续发展类型，包括低广度 －高深度
（ＬＨ）、低广度 －中深度 （ＬＭ）、低广度 －低深度
（ＬＬ）、中广度 －高深度 （ＭＨ）、中广度 －中深度
（ＭＭ）、中广度－低深度 （ＭＬ）、高广度 －高深度
（ＨＨ）、高广度 －中深度 （ＨＭ）以及高广度 －低
深度 （ＨＬ）。在这些类型中，人均生态足迹广度较
大的城市，其可持续性相对较好；生态足迹深度较

深的城市，其可持续性相对较差。因此，ＬＨ类型
的城市在可持续性方面表现最差，而 ＨＬ类型的城
市则表现出最强的可持续性。

２０１０年，长江中游城市群展现出８种不同的可
持续发展类型 （图 ７），其中以 ＨＬ（９个城市）、
ＭＬ（８个城市）、ＬＬ（６个城市）３种类型最为常
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图７　２０１０—２０２２年长江中游城市群可持续类型
Ｆｉｇ７　ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

见。２０２２年，长江中游城市群的可持续发展类型
无变化，但 ＬＬ类型城市变少，其他类型城市有所
增加或不变，而 ＨＬ（１０个城市）、ＭＬ（涵盖 ８
个城市）类型城市仍然占据最主导地位。研究期

内，共有３个城市的可持续性出现了下降，７个
城市在可持续性方面取得了进步。长江中游城市

群整体可持续性较强，其中，可持续性较强的城

市主要分布在中部地区，以 ＨＬ类型为代表。在
研究期间内，各城市的可持续性较为稳定，而北

部城市其可持续性显著提升，如仙桃、天门从 ＬＬ
类型跃升至 ＭＬ类型，可能原因是各城市通过政
策驱动强化生态保护，同时利用绿色金融创新促

进经济发展。

３３　长江中游城市群生态足迹变化的影响因素

对长江中游城市群２０１０—２０２２年人均生态足
迹的变化进行分解，结果见表３。据 ＬＭＤＩ分解结
果，除２０１９年外，其余各年份经济因素、人口因
素以及技术进步均对生态足迹的年度变化产生了正

向推动，三者共同促进了生态足迹的扩张。其中，

人口效应的贡献相较于经济效应与技术进步的贡献

显得较为微弱。经济效应与技术进步作为长江中游

城市群生态足迹增长的主要驱动力，对生态足迹的

变动具有显著的正向影响。

具体而言，该城市群的人均 ＧＤＰ从２０１０年的
２７４７７８元跃升至２０２２年的８５１９２３元，经济效

表３　２０１０—２０２２年长江中游城市群生态足迹动态分解
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

年份 ΔＥｅｆｓ ΔＥｅｆＩ ΔＥｅｆＦ ΔＥｅｆＰ ΔＥｅｆ

２０１０—２０１１ ０２１６１８２３６９ １９７３０６９５４０ ２９８３０３５２２６ ７０３６６５７８ ５０２６６８７５２９

２０１１—２０１２ －０１１６８０５５０８ ２４５０１１４１３０ １８３０２３９１３５ ３４７６５６３０ ４３１５００２０９５

２０１２—２０１３ ００１６５５０５０３ ９０１２１４８７１ １５４８９５８６９３ ３２０８９７４１ ２４８２２７９８５５

２０１３—２０１４ －００１９８２６６７１ １６７１４２７３９０ １４１９５６２４９１ ３７４９１２２４ ３１２８４６１２７７

２０１４—２０１５ －０００９３１５１８９ １２９９２２１０５０ ９９７０２４８７５ ４５１５０９２０ ２３４１３８７５３４

２０１５—２０１６ －０００８９５４７４８ １５０３４３１３００ １１４９７０７７９７ ４９３１００４４ ２７０２４４０１８４

２０１６—２０１７ －０６３０５０５５０４ １６９６０２３７１０ １１５０４６７３３７ ４１８１３９１６ ２８８７６７４４５２

２０１７—２０１８ ００３７４６２７６１ ５５１１３８３６８ ９８９９７１３３６ ２２９６９８３７ １５６４１１７００４

２０１８—２０１９ ００１４４５６５１５ １２３４６７７４３０ １３８７７８３５０７ ３２１０９６６５ ２６５４５８５０６３

２０１９—２０２０ －００４６７０７０２９ １２１５３３９３２０ ８１８４５２４８６ －１０２７８１３５２ １９３０９６３７４７

２０２０—２０２１ ００３７６９１９４４ ５６６０７３７１４ １３５０８５４５３０ ９５６４３８９４ ２０１２６０９８３０

２０２１—２０２２ －００２１６１１０８０ １２１９３８５２３０ ９４６６８０９４５ ２４０７９７０５ ２１９０１２４２６６
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应始终呈现积极态势，凸显出区域经济迅猛增长对

资源与环境的高度依赖 （Ｓａｌｍａｎｅｔａｌ，２０２２）。然
而，其贡献值呈现出逐渐递减的趋势，表明中国正

日益重视经济的可持续发展，通过政策调整逐步优

化经济发展模式，旨在减轻资源依赖与环境压力。

尽管如此，技术效应在多数年份中仍未能缓解经济

发展与人口增长给生态环境带来的重负，反而促进

了生态足迹的增长，这与学者 Ｇｕｐｔａｅｔａｌ（２０２２）
的研究结论存在分歧。可能的原因在于，技术进步

所促成的工业生产增加所导致的生态足迹增幅，超

出了绿色技术开发所带来的生态足迹减幅。在多数

年份里，土地结构的影响则呈现出负向特征，对生

态足迹的增长起到了一定的抑制作用，但土地结构

效应的贡献相对微小，对生态足迹的总体变化并未

产生显著影响。因此，长江中游城市群应当加大绿

色技术的研发力度，以减轻生态环境负担，推动该

地区的可持续发展进程。

３４　长江中游城市群生态足迹影响因素差异

ＬＭＤＩ分解结果显示技术经济效应是影响长江
中游城市群生态足迹变化的主导因素。衡量各城市

的科技和经济发展水平对地方政府根据实际情况制

定政策尤其重要。本文采用基尼系数和泰尔指数测

度长江中游城市群生态足迹的主导影响因素的区域

差异，即技术因素 （Ｔ＝Ｅｅｆ／ＧＤＰ）和经济因素（Ｅ＝
ＧＤＰ／Ｐ）。
３４１　城市技术、经济水平测算

对长江中游城市群的３１个市２０１０—２０２２年的
技术、经济水平进行了全面测算，结果如表 ４所
示。从表４中可以看出，娄底、萍乡和荆门的技术
水平相对较低，武汉、长沙和宜昌经济水平则位居

前列。从城市层面看，长江中游地区呈现出技术发

展与经济水平复杂多样的匹配关系。湖北荆门

（０４７６９）和鄂州 （０４５５２）的技术指标领先，
但经济水平 （分别为５５０７８和７８９１６）并未同
步领先，这可能源于其产业结构偏向传统制造业或

高新技术产业尚未形成规模效应；湖南娄底的技术

水平异常突出 （０７６７４），但经济水平却处于低位
（３５１１１），说明其可能依赖特定资源型或高能耗
产业，提升了生产效率，但产业附加值低、辐射能

力有限；武汉 （１０７７１０）和长沙 （１０４４１５）作
为湖北和湖南的核心区域，经济集聚效应显著，但

技术水平相对其经济地位并不突出，反映出其增长

更多由投资、消费和服务业驱动，而非单纯依靠技

术创新效率；江西萍乡 （０４８０５）等城市技术指
标较高但经济水平一般，可能与其陶瓷、煤炭等传

统工业的技术升级有关，但这些产业面临市场饱和

或环保约束，限制了经济效益的释放。总体而言，

表４　２０１０—２０２２年长江中游城市Ｔ值和Ｅ值
Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＴａｎｄＥｏｆｔｈｅｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

湖北 江西 湖南

城市 Ｔ Ｅ 城市 Ｔ Ｅ 城市 Ｔ Ｅ

武汉 ０１７０８ １０７７１０ 南昌　 ００８６５ ７５３９４ 长沙 ００４７９ １０４４１５

黄石 ０２５６４ ５６７１２ 景德镇 ０２４２１ ４９９７３ 株洲 ０１５８６ ６２１７１

宜昌 ０２２０５ ８８５７０ 萍乡　 ０４８０５ ４８２０３ 湘潭 ０２９０４ ６５９５８

襄阳 ０２１５７ ６７８１７ 九江　 ０３９８５ ４９２６４ 衡阳 ０２３０５ ３９３０２

鄂州 ０４５５２ ７８９１６ 新余　 ０４３６０ ８１７７５ 岳阳 ０３４１４ ５６９０４

荆门 ０４７６９ ５５０７８ 鹰潭　 ０２４８０ ６４６１２ 常德 ０２３２５ ５２００８

孝感 ０３２００ ３６４５３ 吉安　 ０４０２８ ３３６３５ 益阳 ０３０９５ ３４８１０

荆州 ０２１７５ ３３５７８ 宜春　 ０４１９８ ３７４４１ 娄底 ０７６７４ ３５１１１

黄冈 ０２５８７ ２８９５８ 抚州　 ０２０１５ ３２０４８ — — —

咸宁 ０２８０８ ４６５００ 上饶　 ０２０６９ ２９５５４ — — —

天门 ０１９２１ ３９５７４ —　 — — — — —

仙桃 ０１０７８ ５７２７７ —　 — — — — —

潜江 ０３２０５ ６６９２２ —　 — — — — —

平均值 ０２６８７ ５８７７４ 平均值 ０３１２２ ５０１９０ 平均值 ０２９７３ ５６３３５
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各城市在资源禀赋、产业结构和区域分工中的不同

定位，导致了技术与经济发展水平的错位。

３４２　城市技术、经济水平差异测算
基于长江中游城市群３１个市的技术经济水平

数据，进一步计算了该区域 ２０１０—２０２２年的基尼
系数与泰尔指数，结果如图８所示。基尼系数与泰
尔指数作为衡量区域差异的重要指标，其值越低，

即表明区域间的发展差异越小，区域发展愈发均

衡。长江中游城市群的技术经济差异，是资源禀

赋、地理位置及市场条件等多重因素长期共同作用

的结果 （ＺａｍｂｒａｎｏＭｏｎｓｅｒｒａｔｅｅｔａｌ，２０２０）。从长江
中游区域的技术经济差异演变来看，技术水平的基

尼系数 （０７６）和泰尔指数 （０１２）在２０１５年前
后达到峰值，表明该时期技术资源在城市间分布极

不均衡，这可能源于早期科技创新资源高度集中于

武汉、长沙等核心城市，导致与周边城市的技术差

距拉大；而经济水平的差异虽在２０１５年因泰尔指
数骤升出现短暂扩大，但整体呈稳步下降趋势，尤

其是２０２０年后基尼系数降至０１７，反映出产业转
移、基础设施互联互通等区域协同发展政策有效促

进了经济活动的空间均衡分布。值得注意的是，

２０１５年后技术差异显著收窄，可能与技术扩散、人
才流动以及次级城市产业升级加速有关，最终推动

区域走向更均衡的技术－经济发展路径。

图８　２０１０—２０２２年长江中游区域技术经济差异
Ｆｉｇ８　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０２２

４　结论与启示

本文基于三维生态足迹模型，系统阐释了

２０１０—２０２２年长江中游城市群生态足迹时空演变特
征，采用ＬＭＤＩ模型分解了生态足迹变化的影响因
素，并通过基尼系数和泰尔指数分析了技术与经济

水平的区域差异。

１）长江中游城市群生态呈现 “低足迹、低承

载力”特征。其人均生态足迹虽远低于全国平均水

平且增长缓慢，但人均生态承载力亦微幅下降，生

态压力持续。从城市尺度看，生态足迹结构差异显

著，能源用地占比普遍扩大并成为主导，而耕地因

城市化占用普遍萎缩，建设用地占比显著攀升。生

态承载力总体稳定，以林地和耕地为主，城市间构

成各异。

２）基于人均生态足迹广度与生态足迹深度的
矩阵分析结果显示，仙桃、天门等城市已从低可持

续性类型提升至中等可持续性类型；而娄底、衡阳

等重工业城市仍属于 “低广度－高深度”类型，亟
需加快转型升级步伐。整体来看，中部城市的可持

续性水平一直较高，北部城市的可持续性提升尤为

显著。

３）ＬＭＤＩ分解结果表明，经济效应与技术效应
是推动生态足迹增长的主要正向驱动因素，贡献率

分别为４５３％和 ３８７％。技术进步在一定程度上
缓解了生态压力，但工业化扩张所带来的负面效应

抵消了绿色技术带来的正面效益，导致技术效应对

生态足迹仍呈现正向影响。人口因素的正向影响相

对较小，土地结构效应的抑制作用较为有限。

４）长江中游区域技术差异经历了先扩大后缩
小的过程，２０１５年达到峰值后持续回落，反映出技
术资源从早期高度集中逐步向周边城市扩散；而经

济差异整体呈稳步下降态势，尤其在２０２０年后趋
于平缓，表明区域协同发展战略有效推动了经济均

衡发展。总体而言，该区域正逐步走向技术—经济

协同融合、空间分布更为均衡的高质量发展路径。

根据以上研究结论，提出如下建议。

１）通过土地利用总体规划，明确禁止和限制
开发区域，重点控制武汉、南昌、九江等城市的能

源用地无序扩张。建立高耗能项目准入负面清单，

对钢铁、化工等行业新增产能实施 “能耗双控”前

置审批，禁止能效不达标项目落地。同时，应持续

推动新能源产业发展，促进可再生能源替代化石燃

料，推广循环经济与清洁生产技术应用。

２）构建跨省技术共享平台，打造集技术对接、
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资 源 与 产 业 ２０２６年

成果转化与政策发布为一体的区域性绿色技术交易

市场，并成立由三省科技厅、发改委组成的联合管

理委员会，统筹战略规划与资源协调。加快武汉光

电子、长沙智能制造等先进技术向娄底、衡阳等技

术滞后城市转移扩散。实施 “多极发展”战略，避

免资源过度集中于省会城市，积极支持赣江新区、

长株潭一体化等区域协同项目，促进区域均衡

发展。

３）推行差异化生态补偿机制，健全横向转移
支付体系，对生态赤字严重地区给予必要补偿，并

通过财政补贴引导产业绿色转型。推动碳排放权跨

省交易，支持南昌、武汉等城市向长沙等城市购买

林业碳汇指标。将生态赤字纳入地方政府考核体

系，强化生态红线管控，利用 “卫星遥感 ＋无人机
巡护”建立湿地动态监测系统，实现非法围垦行为

“早发现、早处置”，切实保障生态安全。

４）持续加强长江流域生态修复与中游地区耕
地保护，严控建设用地无序扩张，提升水域与耕地

生态承载力。可开展 “互联网＋全民义务植树”活
动，建立个人碳积分账户并允许兑换公共交通优

惠，引导公众参与。

５）重视技术与人才交流合作，加大对绿色创
新企业的支持，推动绿色技术研发与应用，培育新

质生产力，实现经济绿色发展。最终通过技术进步

带动产业结构优化，推动长江中游地区经济社会可

持续发展。
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ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４４

（５）：６１７０．〕

李倩，马姜明，２０２３．２００９—２０１８年桂林市生态足迹动态变化与驱

动力分析［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），４１（４）：１７８

１８８．〔ＬｉＱｉａｎ，ＭａＪｉａｎｇｍｉｎｇ，２０２３．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎＧｕｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｆｒｏｍ２００９ｔｏ

２０１８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４１（４）：１７８１８８．〕

李涛，蒋琼，杨亚琳，等，２０２５．基于生态足迹模型的中原城市群生

态安全评价及驱动因素分析［Ｊ］．中国环境科学，４５（１２）：

６８４１６８５７．〔ＬｉＴａｏ，ＪｉａｎｇＱｉｏｎｇ，ＹａｎｇＹａｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０２５．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌｉｎＣｅｎｔｒａｌＰｌａｉｎｓｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，４５（１２）：６８４１６８５７．〕

刘某承，２０１０．中国生态足迹的时间动态与空间格局［Ｄ］．北京：中

国科学院研究生院．〔ＬｉｕＭｏｕｃｈｅｎｇ，２０１０．Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｈｉｎａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．〕

鲁钰，赵银娣，董霁红，２０２２．西北地区三维生态足迹生态安全评价

及驱动力分析［Ｊ］．生态学报，４２（４）：１３５４１３６７．〔ＬｕＹｕ，Ｚｈａｏ

Ｙｉｎｄｉ，ＤｏｎｇＪｉｈｏｎｇ，２０２２．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ４２（４）：

１３５４１３６７．〕

马双，胡雯镟，２０２５．新型城镇化与工商资本下乡：基于新型城镇化

建设的准自然实验［Ｊ］．经济科学（１）：９２１１８．〔ＭａＳｈｕａｎｇ，Ｈｕ

Ｗｅｎｘｕａｎ，２０２５．Ｎｅｗｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｃａｐｉｔａｌｇｏｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ：Ａｑｕａｓｉｎａｔｕｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｎｅｗ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＥｃｏｎｏｍｉｃＳｃｉｅｎｃｅ（１）：

９２１１８．〕

马晓蕾，乔雅琦，王婕，等，２０２３．陕西省水生态足迹深度与广度时

空格局及影响因素［Ｊ］．干旱区研究，４０（３）：４６９４８０．〔Ｍａ

Ｘｉａｏｌｅｉ，ＱｉａｏＹａｑｉ，ＷａｎｇＪｉｅ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ，ｄｅｐｔｈ，ｓｉｚｅ，ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，４０（３）：

４６９４８０．〕

明玉洁，２０２０．基于生态足迹模型的武汉市可持续发展研究［Ｄ］．武

汉：湖北省社会科学院．

阮泽景，魏守月，郑淑妮，２０２５．我国省域公路交通发展均衡性评价

研究：基于浙江省区域公路发展数据分析［Ｊ］．价格理论与实践

（６）：２２５２３１，２３９．〔ＲｕａｎＺｅｊｉｎｇ，ＷｅｉＳｈｏｕｙｕｅ，ＺｈｅｎｇＳｈｕｎｉ，
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第４期 曹胜晟等：长江中游城市群生态足迹动态分解与区域差异

２０２５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆｏｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｈｉｇｈｗａｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄａｔａｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

Ｐｒｉｃｅ：Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ（６）：２２５２３１，２３９．〕

史丹，王俊杰，２０１６．基于生态足迹的中国生态压力与生态效率测度

与评价［Ｊ］．中国工业经济（５）：５２１．〔ＳｈｉＤａｎ，ＷａｎｇＪｕｎｊｉｅ，

２０１６．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ（５）：５２１．〕

王涛，冯杰，２０１７．陕西省能源足迹动态变化与影响因素分析［Ｊ］．

中国矿业，２６（２）：８３８７，１０５．〔ＷａｎｇＴａｏ，ＦｅｎｇＪｉｅ，２０１７．

Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２６（２）：

８３８７，１０５．〕

王中航，周传斌，王如松，等，２０１５．中国典型特大城市交通的生态

足迹评价 ［Ｊ］．生态学杂志，３４（４）：１１２９１１３５．〔Ｗａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｈａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｃｈｕａｎｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｒｕｓｏｎｇ， ｅｔａｌ， ２０１５．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｔｒａｆｆｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，３４（４）：１１２９１１３５．〕

徐中民，张志强，程国栋，２０００．甘肃省１９９８年生态足迹计算与分

析［Ｊ］．地理学报，５５（５）：６０７６１６．〔ＸｕＺｈｏｎｇｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇ，２０００．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，５５（５）：６０７６１６．〕

许静，杨斌，２０２５．甘肃省新型城镇化与生态安全耦合协同及其驱动

因素非平稳性［Ｊ］．干旱区地理，４８（８）：１４３２１４４４．〔ＸｕＪｉｎｇ，

ＹａｎｇＢｉｎ，２０２５．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，４８（８）：１４３２

１４４４．〕

杨一，２０２１．长江经济带城市群三维生态足迹时空演变与生态补

偿策略研究［Ｄ］．北京：华北电力大学．〔ＹａｎｇＹｉｙａｎｇ，２０２１．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．〕

张辉，朱勤东，徐芳，等，２０２１．武汉市人口集聚特征及其空间分异

机制分析［Ｊ］．测绘与空间地理信息，４４（１１）：４３４７．〔Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｉ，ＺｈｕＱｉｎｄｏｎｇ，ＸｕＦａｎｇ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｈａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４４（１１）：４３４７．〕

张婉玲，邹磊，夏军，等，２０２３．长江中游城市群水资源生态足迹时

空演变及其驱动因素分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，３２（１）：

８３９２．〔ＺｈａｎｇＷａｎｌｉｎｇ，ＺｏｕＬｅｉ，ＸｉａＪｕｎ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｂａｓｉｎ，３２（１）：８３９２．〕

章锦河，张捷，２００４．旅游生态足迹模型及黄山市实证分析［Ｊ］．地

理学报，５９（５）：７６３７７１．〔ＺｈａｎｇＪｉｎｈｅ，ＺｈａｎｇＪｉｅ，２００４．

ＴｏｕｒｉｓｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙｉｎ

２００２［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，５９（５）：７６３７７１．〕

ＡｎｇＢＷ，ＬｉｕＦＬ，２００１．Ａｎｅｗｅｎｅｒｇｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：Ｐｅｒｆｅｃｔ

ｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｉｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２６（６）：

５３７５４８．
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