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乡镇生态环境质量评价及其影响因素研究

——以江苏省为例
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摘要：良好生态环境是最普惠的民生福祉，准确识别乡镇生态环境质量的影响因素有利于科学、精准防治，改

善生态环境质量。目前，对于乡镇(街道)尺度生态环境质量的社会经济影响因素研究比较缺乏，且较少关注其影响

因素的空间异质性。首先利用遥感技术观测的生态环境质量指数对江苏省各乡镇(街道)的生态环境质量状况进行分

析和评价，并在此基础上运用地理加权回归(GWR)模型定量探究乡镇(街道)生态环境质量的社会经济影响因素的空

间异质性，最后，给出相关政策建议。结果表明：(1)基于自然间断点分级法，生态环境质量评级为中等的乡镇占

多数，整体表现为西高东南低；(2)乡镇(街道)尺度的生态环境质量指数分布存在显著的空间自相关性，核心热点

区以太湖、洪泽湖、高邮湖 3 个江苏省面积最大的湖泊为核心向外扩展；(3)多数乡镇(街道)的高技术产业企业从

业人员数、地均第三产业生产总值、垃圾集中处理村占比及农业机械总动力对生态环境质量存在正相关影响，而人

口密度和人均 GDP 则表现为负相关影响。由于社会经济因素呈现显著的空间异质性，因此需要根据地区实际制定差

异化的生态环境保护对策和措施。
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生态环境是生态文明的重要组成部分，生态环境的可持续发展是实现经济和社会可持续发展的前提[1]。当前，我国生态文

明建设进入了促进经济社会发展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到质变的关键时期。然而，各类环境污染、生态

破坏呈高发态势，尤其是乡镇企业的污染排放问题越来越突出，生态恶化范围不断扩大[2]。大部分乡镇由于环境监测设备落后，

环保专业知识缺乏，无法对地区生态环境质量进行准确评估，而环境监管部门对乡镇一级的环境监管往往又鞭长莫及，导致地

区环保工作难以开展，人民健康及经济可持续发展受到严重威胁。因此，如何对乡镇(街道)尺度的生态环境质量进行快速、准

确的评价并识别其相关影响因素成为了现阶段亟待解决的问题。

生态环境质量指生态系统的总体或部分生态环境因子的组合体对人类的生存及社会经济持续发展的适宜程度[3],可以有效
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地表明人类生产活动与一个地区的环境之间是否协调。对地区生态环境质量进行快速、准确地评价是治理环境污染、改善生态

环境的基础和前提[4]。通常，评价方法可归结为定性和定量两类，由于定性评价权重和指标值的设置具有一定主观性，难以应

用于实际生态环境管理和决策工作。近年来，评价方法逐渐转向基于模型及公式的定量方向。如 Xiong 等[5]针对湖南省生态环

境的区域特征和主要环境问题，建立了包括自然环境、灾害、环境污染和社会经济因素在内的综合评价指标体系，并使用层次

分析法确定各因素权重。总的来说，生态环境质量评价的方法多样，目前为止理论、规范尚未统一[6],多数方法难以避免指标

选取的主观性以及存在长时序大范围数据的获取较为困难等问题。徐涵秋[7]提出了基于遥感技术观测的生态环境质量指标，通

过采用主成分变换方法集成植被指数、湿度分量、地表温度以及土壤指数 4个评价指标构建生态环境质量综合指数，可以快速

简便地评价区域生态质量，经研究分析[8,9]在不同区域和生态系统中均具有一定有效性。相较于其他方法，此生态环境质量指

数在数据获取手段，指标选取及耦合方式等方面更加客观合理，特别适合乡镇(街道)尺度的结果可视化和空间分析，其结果对

于乡镇(街道)生态环境质量的监测具有指导意义[10]。

此外，还需要在正确认识乡镇(街道)生态环境质量状况的基础上进一步探究其社会经济影响因素。目前研究多考虑单一因

素对生态环境质量的影响，而缺乏对于人口密度、经济发展状况等社会经济因素的综合考量，如李静怡等[11]将生态环境质量

指标与平均可支配收入耦合计算耦合协调度，探讨了贫困与生态环境质量的关系；Chen 等[12]建立 PSR 指标体系，衡量中国城

市扩张对生态环境的影响。并且，已有研究多采用多元线性回归等传统全局回归模型，其模型无法揭示影响因子在不同地区的

空间异质性及其对环境影响的非均质性。地理加权回归模型(Geographically Weighted Regression, GWR)对空间变量进行局部

回归，揭示不同参数在不同地区产生的空间异质性[13,14],克服了传统全局回归方法无法解决空间数据非平稳性的缺点，被广

泛用于空间数据影响因素分析的研究中。Zhu 等 [15]利用 GWR 模型分析杭州市城市化对生境质量的影响，发现其影响因时间和

空间而异，并且相较于 OLS 模型来说，GWR 模型能够更好地解释影响的局部变化，同时降低模型残差的空间自相关；Chen 等[16]

基于 GWR 模型探讨产业结构、收入差距等 6 个社会经济因素对人群暴露于 PM2.5 的影响，结果表明其在局部尺度上的强度和方

向存在明显的空间异质性。

本文的研究区域为江苏省。改革开放以来江苏省经济飞速发展，2021 年江苏省以全国 1.1%的国土面积承载了约 6%的人口，

贡献了超过 10%的 GDP。然而，省内经济南北梯度差异和县域间差异日趋扩大[17],经济发展与资源环境的矛盾突出，因此以其

作为研究区具有典型性和必要性。除此之外，从研究尺度看，目前有关环境影响因素的研究多从省份、城市等宏观层面展开，

而缺少微观层面的分析。考虑到各个乡镇的人口规模、经济和技术发展水平等各不相同，只有开展乡镇(街道)级的小尺度研究，

才能更准确地识别社会经济影响因素，从而帮助各地区因地制宜地制定差异化的调控措施。鉴于此，本文聚焦于江苏省，通过

遥感技术获取的生态环境质量指数对各乡镇(街道)生态环境状况进行评价；并在此基础上利用全局回归模型与地理加权回归模

型定量解析影响乡镇(街道)生态环境质量的社会经济因素，剖析其空间异质性成因，以期为江苏省生态环境可持续发展相关决

策提供更为精准的信息支撑和科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 生态环境质量指数(RSEI)

本文中的生态环境质量指数计算采用了 Xu 等[18]提出的方法，该指数选择绿度、热度、湿度和干度四个与生态环境质量密

切相关的组成部分来构建，分别由归一化植被指数、温度、土壤水分、建筑面积表征。

4个指标中，绿度与湿度为生态环境的正向指标，而干度与热度为负向指标。为剔除量纲需对其进行归一化处理，接着通过

主成分分析法对合进行综合指标的构建，其公式如下：



3

式中：PC1 为主成分分析结果所得第一主成分；RSEI0 max 为 RSEI0 的最大值；RSEI0 min 为 RSEI0 的最小值；RESI 值越高

则表示生态环境质量越好。

1.1.2 探索性空间数据分析(ESDA)

探索性空间数据分析以空间关联性测度为核心，是一系列空间数据分析方法的集合[19]。首先，通过 Global Moran’s I

测度全局自相关性，其表达式为：

式中： ； xi 和 xj 分别表示在 i 处和 j 处的属性值；Wij 为空间权

重值。

为进一步揭示江苏省生态环境质量的局部空间集聚状况，通过 Getis-Ord G*指数测度各乡镇(街道)的环境质量的冷热区域

空间分布情况，其表达式为：

对 G∗i(d)进行标准化处理：

式中：Xi表示 i城市的生态环境质量指数；E(G∗i)与 Var(G∗i)分别表示 G*i 的数学期望与方差。若 Z(G∗i)值为正且统计显

著，则表明 i 处周边高值集聚，属于热点区，反之，若 Z(G∗i)值为负且统计显著，表明 i处周边低值集聚，属于冷点区。

1.1.3 地理加权回归模型(GWR)

传统的普通最小二乘回归模型(Ordinary Least Squares, OLS)假设变量具有同质性，无法探测其影响因素所表现的空间异



4

质性， Brunsdon[13]和 Fotheringham[14]提出的地理加权回归模型依据不同的空间带宽和核函数，结合广义最小二乘法，以揭

示变量之间的空间非平稳性，其表达式为：

式中：(ui,vi)是江苏省 i乡镇的地理坐标；βk(ui,vi)为乡镇 i 的第 k 个解释变量的回归参数；β0(ui,vi)为常数项；m

为解释变量的个数；εi为随机误差。

空间权重函数的选取是 GWR 模型的核心，对于模型参数的精准估计至关重要。本文对固定高斯函数和自适应双平方函数 2

种常用空间权重函数进行比较，以确定适合本区域的最优空间权重，其表达式分别为：

式中： b表示带宽；dij 表示样本点 j与回归点 i之间的距离；Wij 为权重。固定高斯函数为连续的单调递减函数，可表示

当距离增加时权重的衰减速度。

本文通过 AICc 统计量对两模型进行比较，在比较模型时，通常 AICc 越小代表拟合情况越好。

1.2 数据来源与处理

以江苏省乡镇、街道作为基本单元，研究全省 2017 年生态环境质量状况，并探究其社会经济影响因素的影响程度及空间分

异。2017 年江苏省生态环境质量指数计算参考 Xu 等[18]的计算方法；乡镇(街道)人口密度、人均 GDP、高技术产业企业从业人

员数、地均第三产业生产总值、垃圾集中处理村占比和农业机械总动力等数据来源于江苏省统计局提供的 2017 年江苏省乡卡数

据、《江苏统计年鉴(2018)》[20]、2017 年各市县的国民经济与社会发展统计公报。

2 结果分析

2.1 江苏省生态环境状况评价

根据生态环境质量指数 RSEI 数据在 ArcGIS 10.8 软件平台中制作 2017 年江苏省各乡镇生态环境质量指数的空间分布状况

图(图 1)。为保证类别之间差异最大化，使用自然间断点分级法将其分为差(0.222～0.322)、较差(0.322～0.409)、中等(0.409～

0.482)、良好(0.482～0.562)、优秀(0.562～0.696)5 类。可以发现，江苏省乡镇(街道)的生态环境质量指数大部分评级为中等，

整体表现为西高东南低，存在空间分异现象，苏南地区分异尤为明显。具体来看，指数优秀及良好的乡镇主要位于宿迁市、扬

州市，以及南京市、苏州市、无锡市、常州市南部等地区；生态环境质量指数较差和差的乡镇(街道)主要集中于苏州市、无锡

市、常州市北部，在各市都有零星分布。
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图 1 2017 年江苏省乡镇(街道) 生态环境质量指数的空间分布图

使用 Global Moran’s I 进行空间自相关分析，Global Moran’s I 指数为 0.41,Z 值为 21.75,在 0.01 的置信度水平下通

过检验，表明生态环境质量指数分布存在显著的空间自相关性。为进一步判断其空间分布的高低值聚类情况，计算生态环境质

量指数的全局 G 系数，所得 Z 值为负且检验结果显著，表明生态环境质量指数的低值在研究区内聚类。但观测 General G 指数

与期望 General G 指数相等，表明研究区内高低值同时发生聚类，因而彼此次相互抵消[21],需要通过 LISA 验证局部空间聚类

的显著性。因此，计算 2017 年江苏省遥感生态指数的 Getis-Ord G*指数，再将 G*指数从高到低依次分为核心热点区、次核心

热点区、边缘热点区、边缘冷点区、次核心冷点区和核心冷点区 6 种类型，生成空间分布热点图(图 2)。由图可知，核心热点区

包括龙集镇、临泽镇、晶桥镇等 114 个乡镇和街道，以太湖、洪泽湖、高邮湖 3 个江苏省面积最大的湖泊为核心向外扩展，次

核心热点区与边缘热点区个数分别为 46、30 个，在淮安市与扬州市、南京市与常州市等交界地带及苏州、南京边缘地带集中分

布。核心冷点区主要位于苏州市、无锡市、徐州市、常州市北部、盐城市中部及扬州市南部等地区，在淮安市、泰州市、南通

市、南京市等地零星分布，共计 189 个乡镇和街道。
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2.2 江苏省生态环境影响因素分析

2.2.1 模型拟合结果

首先估算 OLS 方法的回归结果(表 1),整个模型通过了 1%水平的显著性检验，6个变量也通过了 1%的显著性检验，且变量的

方差膨胀因子(Variance Inflation Factor, VIF)均小于 10,表明变量间不存在多重共线性问题。决定系数 R2 为 0.394,校正 R2

为 0.390,表明 OLS 回归模型仅能解释约 39%的生态环境质量指数。Koenker(BP)统计量通过 1%显著性检验，说明模型具有整体的

统计显著性。使用稳健概率评估解释变量的统计学显著性，除农业机械总动力外，其余 5 个变量均显著。联合卡方统计量具有

统计显著性(P=0.000),说明其具有统计学上的显著非稳态，因此需要采用 GWR 进行进一步分析。

图 2 2017 年江苏省乡镇(街道) 生态环境质量指数空间分布热点图

表 1 OLS 模型运算结果
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变量 系数 标准差 t统计量 容忍度 稳健概率 VIF

Constant -0.671 0.053 -12.676 0.000*

lnP -0.151 0.012 -12.576 0.256 0.000* 3.91

lnGDP -0.039 0.01 -3.814 0.314 0.000* 3.188

lnTEC 0.011 0.003 3.216 0.939 0.000* 1.064

lnTERT 0.035 0.009 4.008 0.157 0.000* 6.369

lnRD 0.081 0.023 3.538 0.839 0.000* 1.192

lnTPAM 0.013 0.004 3.199 0.785 0.08 1.274

R2 0.394

校正 R2 0.39

Koenker(BP)统计量 58.169

联合卡方统计量 509.651

注：*表示解释变量具有统计显著性. lnP 表示人口密度，lnGDP 表示人均 GDP,lnTEC 表示高技术产业企业从业人员数，lnTERT

表示地均第三产业生产总值，lnRD 表示垃圾集中处理村占比，lnTPAM 表示农业机械总动力.

据表 2 可知，两种权函数的 GWR 模型 R2 及调整后的 R2 均高于 OLS 模型，残差平方和及 AICc 值均小于 OLS 模型的，表明 GWR

模型更适合本研究。将两种空间权函数进行对比可知，自适应双平方函数具有最高的 R2及调整后 R2,且残差平方和及 AICc 值更

小，拟合精度最佳。最终，本文选取以自适应双平方函数的 GWR 模型结果进行分析与解释。

表 2 OLS 与 GWR 模拟效果对比

模型 空间权函数 R2 校正 R2 残差平方和 AICc

OLS - 0.394 0.39 448.887 1 770.178

GWR 固定高斯函数 0.789 0.731 159.564 1 394.564

自适应双平方函数 0.805 0.746 148.165 1 372.550

2.2.2 GWR 模型结果分析
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各影响因素对生态环境质量影响的系数描述性统计见表 3。由表可知，人口密度(LnP)、人均 GDP(LnGDP)的系数平均值为负

值，表明其增加将引起生态环境恶化，这是因为一个地区人口越多、经济体量越大，对环境的索取和污染排放就越多，环境压

力越大。高技术产业企业从业人员数(LnTEC)、地均第三产业生产总值(LnTERT)、垃圾集中处理村占比(LnRD)及农业机械总动力

(LnTPAM)系数平均值为正，这些影响因素的提高对生态环境质量具有改善作用。

表 3 各影响因素对生态环境质量影响的 GWR 系数对比

变量 均值 最小值 25%分位值 中位数 75%分位值 最大值 标准差 P值

LnP -0.611 -2.205 -0.811 -0.5 -0.279 0.323 0.485 0

LnGDP -0.209 -1.497 -0.25 -0.11 0.025 0.524 0.378 0

LnTEC 0.085 -0.138 -0.002 0.051 0.169 0.495 0.121 0.001

LnTERT 0.134 -0.617 -0.1 -0.06 0.288 1.554 0.371 0

LnRD 0.074 -1.275 -0.004 0.054 0.157 0.64 0.18 0

LnTPAM 0.113 -0.479 -0.014 0.134 0.263 0.79 0.203 0.001

各回归系数分布箱型图见图 3。从系数最大、最小值来看，所有变量的最大值与最小值正负均不一致，表明这些因素对生态

环境质量影响的作用方向具有空间分异。其中，人口密度、人均 GDP、地均第三产业生产总值的系数值分布差异较大，其对环境

的影响随着空间的改变发生而显著变化。
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图 3 GWR 模型回归系数箱型图

因此，本研究采用 ArcGIS 软件将各变量在不同位置的 GWR 回归系数制作成空间分布图(图 4),进一步分析这些影响因素对生

态环境质量影响的空间分异。

(1)人口密度因素的回归系数在江苏各乡镇和街道全域几乎都为负，表明人口密度的增加将引起生态环境质量显著下降。从

回归系数分布来看，人口密度对生态环境质量的影响程度整体呈现南高北低的特征，其中苏州市、无锡市、常州市受人口密度

因素影响最大，这意味着相较于其他地区，在苏锡常地区采取严格的人口控制政策将取得更好的环境改善效果。

(2)人均生产总值的回归系数在超过一半的乡镇表现为负值，其提高将引起大部分地区生态环境质量的降低。从回归系数分

布来看，苏北、苏中地区人均 GDP 的空间分异较小，苏南地区表现出明显的空间分异，呈现东高西低的特征，其中苏州市、无

锡市人均 GDP 的增高给生态环境质量带来较大的负面影响。苏锡常地区经济发展水平高，2021 年人均 GDP 排名位于江苏省前 4,

尽管近年来在大力推进产业转型及清洁生产，但经济的快速增长仍给生态环境带来一定的压力。
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图 4 GWR 模型影响因素回归系数空间分布图

(3)高技术产业企业从业人员数的回归系数在大部分乡镇和街道表现为正，苏锡常地区正向影响尤为明显，而其周边的南通

市、泰州市、镇江市及北部的徐州市、盐城市等地区回归系数大部分为负值。这或许是由于各地区在产业转移中扮演的角色不

同，苏锡常地区毗邻上海市，优先承接其电子信息、智能制造等对环境污染较小高新技术产业转移；而周边的南通市、泰州市、

镇江市及北部的徐州市、盐城市等正由工业化中期向后期转换[22],需要承接南京市及苏锡常地区调整转出的制造业，环境压力

较大。此外，苏锡常地区的高科技发展可能有助于提升环境监测水平及治污能力，从而改善生态环境质量。

(4)地均第三产业生产总值的提高在大部分地区表现为正向影响，其中在扬州、盐城市及苏锡常地区正向影响明显，而对南

通市、镇江市及江苏北部大部分城市有显著的负面影响。相较于第一产业及第二产业而言，第三产业虽然对自然资源和环境的

依赖程度低，但交通运输业、旅游业、商业等服务行业的发展都会对生态环境造成不同的影响。扬州及苏锡常地区环境基础设

施完善、营商和旅游行业服务水平高，苏锡常都市圈的一体化轨道交通规划也从一定程度上较少了交通污染的排放，因此第三

产业繁荣的同时生态环境质量也随之提高。而其周边地区及苏北环境基础设施相对较为落后、部分乡镇交通网络还不够完善，

因此发展第三产业可能会给当地的环境带来一定的压力。

(5)生活垃圾集中处理村占比对环境的影响在约 3/4 的乡镇呈现正向。从回归系数分布来看，整体表现为江苏的中部地区最

高，其中泰州、苏州市各乡镇回归系数几乎都为正值，表明在这些地区施行生活垃圾集中处理将显著改善生态环境质量，同时

提高居民的环保意识，改善当地乡镇和街道的人居环境。

(6)农业机械总动力的回归系数在大部分乡镇为正值，从空间分布上来看呈现南北高中间低的特点，其中，连云港市、苏州

市、南通市、常州市表现为高值，而盐城市、泰州市、镇江市农业机械总动力的提高对环境造成显著的负面影响。这可能是由

于地区间农业机械化发展水平不同。农业机械化的过程中不可避免地产生能源消耗与污染物排放，过度化的农业机械运用甚至

将导致农业资源环境系统失去自我调节与恢复的能力，从而引起大气污染、土壤污染及农作物污染等问题。因此在推进农业机

械化的过程中不能仅仅强调扩大规模，更要注重节能、低碳、可持续。

3 结论和建议

党的二十大报告提出尊重自然、顺应自然、保护自然，是全面建设社会主义现代化国家的内在要求，需要深入推进环境污

染防治，坚持从源头治理，持续深入打好蓝天、碧水、净土保卫战，推进城乡人居环境整治。本文聚焦于江苏省乡镇(街道)尺

度，基于 GWR 模型探究影响乡镇和街道生态环境的社会经济因素，剖析其空间异质性成因，主要结论和政策建议如下：

(1)根据生态环境质量指数，采用自然间断点分级法对江苏省各乡镇和街道进行分级，结果显示大部分乡镇和街道评级为中

等，整体表现为西高东南低，存在空间分异现象，苏南地区分异尤为明显。

(2)使用 Global Moran’s I 进行空间自相关分析，结果表明江苏省乡镇(街道)尺度的生态环境质量指数分布存在显著的空

间自相关性。进一步计算生态环境质量指数的 Getis-Ord G*指数，由其生成的空间分布热点图可知，核心热点区包括龙集镇、

临泽镇、晶桥镇等 114 个乡镇和街道，以太湖、洪泽湖、高邮湖 3 个江苏省面积最大的湖泊为核心向外扩展，核心冷点区主要

位于苏州市、无锡市、常州市北部、徐州市、盐城市中部及扬州市南部等地区，在淮安市、泰州市、南通市、南京市等地零星

分布。

(3)根据 GWR 模型结果显示，6个影响因素与生态环境质量指数的关系呈现显著的空间异质性：从人口角度来看，人口密度

的回归系数几乎全域为负，其中苏锡常地区受影响最大，应采取严格的人口控制政策，考虑自身实际人口接纳水平[23],将人口

控制在合理的承载规模[24],引导人口向新城区和郊区疏解，降低中心城区环境压力[25]。然而，人口密度过大问题产生的主要
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原因在于地区间经济发展与公共服务供给的不平衡，因此亟需加强省内“南北联动”、“跨江融合”,缩小城乡差距，促进地区

协调发展。对于经济发展较落后的乡镇(街道)来说，应找准自身发展定位，补齐产业短板，促进劳动力回流；而对于发达乡镇(街

道)来说，要发挥对周边欠发达地区的辐射带动作用。从经济发展角度来看，人均生产总值的提高可能会引起部分地区生态环境

的下降，经济发达地区由于产业集聚，更容易引起大气污染及水污染问题，需要优化产业空间布局及资源配置[26,27]。从科技

发展角度来看，多数乡镇(街道)的高技术产业企业从业人员数的回归系数对生态环境质量影响表现为正向，特别是在苏锡常地

区表现更加明显，说明产业结构的变化对生态环境影响显著，各乡镇(街道)应加速淘汰“三高”行业，立足本地创新优势发展

特色产业[28]。同时，也要加大生态环保资金投入力度，强化环境治理能力。除此之外，应促进全省交通一体化，实现节能减

排，同时协调好地区旅游与生态系统间的关系，推动绿色旅游。并因地制宜地继续加强建设和提升生活垃圾分类和处理体系，

改善人居环境。农业机械化为促进农业现代化发展发挥了重要作用，但当前部分农业机械仍存在技术含量低、油耗量高、作业

过程中易对土壤与农作物造成污染等问题，因此需要推动农机装备产业向高质量发展转型，在推进农业机械化的同时促进农业

向智能化、绿色化方向发展，坚守农业生态红线。

本文基于遥感技术所获取的生态环境质量指数对江苏省各乡镇(街道)的生态环境质量进行总体评价，接着利用 GWR 模型对

生态环境质量的社会经济影响因素进行空间异质性分析，进一步丰富了目前江苏省乡镇(街道)尺度环境影响因素的研究，为各

地区从乡镇和街道层面制定决策提供依据。但由于乡镇(街道)尺度的社会经济数据获取较为困难，本文仅限于 2017 年的空间分

析，并未涉及时间尺度的比较研究，未来工作可从时间和空间两个尺度同时探究影响因素的变化，从而提供更加精准的决策建

议。此外，本文探讨了第三产业发展对生态环境质量的影响，但并未具体分析交通运输业、旅游业、餐饮业等对生态环境有何

影响，未来需要在此方面深化研究。
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