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摘要：城市生态化建设有助于推动城市可持续发展，同时也是满足高质量发展目标的客观要求。 本文旨在将

宏观的生态城市转化为落地性更强的城市生态化建设，以山东省 １６ 个地市为研究单元，基于创新、生态、文
化、民生及空间 ５ 个维度 １６ 项指标构建城市生态化建设评价指标体系，运用熵值法、空间自相关、地理探测器

等方法探讨山东省城市生态化建设的时空格局及其影响因素。 结果表明：１）山东省城市生态化建设水平呈

现西低东高的空间分异格局，城市生态化建设整体水平逐年提升；２）城市生态化建设的热点区域为省会、胶
东两大经济圈，而鲁南经济圈则是冷点地区；３）影响山东省城市生态化建设水平的因素解释力由大到小依次

为水资源利用效率＞人均 ＧＤＰ＞人均土地面积＞文化产业占 ＧＤＰ 比重＞重化工业为主体的产业机构＞土地利用

效率，水资源利用效率和人均 ＧＤＰ 与其他影响因子的交互作用最为明显。 未来山东省城市生态化建设应该

注重经济发展和资源的高效利用结合，优化产业结构提质增效，加强区域之间的交流合作，缩小区域差异建

设高质量生态城市。
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　 　 城市作为经济发展的重要载体与人地协调系

统中的关键节点，对城市群区域发展具有强大的

辐射带动作用［１］。 ２１ 世纪以来，人口快速增长与

建设用地的无序扩张给城市的高质量发展带来一

系列问题，如何以可持续发展为导向，深入探究城

市生态化建设成为一个重要的课题。 习近平总书

记强调，黄河流域城市应当坚定推动生态保护以

及高质量发展，带动整个流域范围的创新、绿色、
开放以及共享发展［２］。 高质量发展强调的不只

是经济发展，还要求贯穿经济、社会、文化、生态、
空间等全方位全过程。 在快速城市化和工业化进

程中，不可避免地引起一系列“城市病”，严重影

响了城市的可持续发展，因此，亟待探索城市可持

续发展途径与策略。 山东省位于东部沿海地区黄

河下游，是沿黄 ７ 大城市群中唯一处于成熟阶段

的城市群，目前仍面临生态脆弱、水资源制约、产
业结构层次不高、黄河文化挖掘保护欠缺、区域分

工协作及高效协同机制不完善等问题的挑战。 同

时，山东省是黄河流域开放的重要门户，其生态化

建设水平及影响因素的探讨有利于发挥其龙头作

用，有助于形成符合城市高质量发展和空间治理

要求的科学发展模式，为多层次、多类别、时空结

合的黄河流域治理和可持续发展战略奠定基础。
通过梳理文献发现，国内外对于城市生态化

建设的相关研究主要聚焦于以下几个方面：１） 基

于城市生态系统的不同视角构建不同维度的指标

体系［３—５］，对生态城市水平进行评价，体现生态城

市指标体系的演变过程；２） 基于对生态城市理论

分析与实践状况的全面研究，整理得出城市建设

的主要问题即发展定位、功能区划等［６］；３） 从生

态城市的不同类型和建设模式展开研究［７］。 生

态城市建设的案例研究也是该领域分析的重要方

向，研究涉及市域［８—９］、省域［１０］、流域［１１—１３］ 等多

种空间尺度的生态化建设探讨。 付光辉等［１４］ 从

地域视角出发，分析评价并对比了江浙两省 ２４
个城市的生态化水平等级、时空差异以及障碍因

子，引入城市生态指数和城市生态综合指数，通过

物元可拓模型计算综合关联度，研究发现江浙两



　 第 ２ 期 车　 茜，等：高质量发展背景下山东省城市生态化建设的时空格局演变及影响因素分析 １２３　　

省城市群总体生态化水平稳定提升，但发展并不

全面，区域间的差别极为显著。 焦士兴等［１５］基于

经济、社会、自然环境 ３ 种角度，从时空维度出发，
完善了对生态城市的评价和分级，为区域生态城

市的评价提供了思路，研究认为河南省生态城市

建设具有稳定性和波动性相结合的特点。 张伟

等［１６］基于生态城市发展的地域分类着手分析，设
计了应用组合动态评估的综合评价体系。 目前已

有学者从经济生态化［１７］、环境生态化［１８］、社会生

态化［１９］、产业生态化［２０］、文化生态化［２１］ 等角度

对城市生态化建设进行研究并提出提升策略。 高

质量发展强调发展的强可持续性，全面协调经济、
生态环境、社会、文化和空间等方面的发展，从这

方面来看，现有的指标体系仍有改进空间，如强化

创新投入和创新效率的表征、重视空间优化与空

间治理的体现、加强沿黄地区文化交流合作等。
结合当前的分析成果，本文选定 ２００６、２０１０、

２０１４ 以及 ２０１８ 年 ４ 个时间截面，以高质量发展

理念为背景对山东省城市生态化建设水平进行综

合评价，探究山东省城市生态化建设水平时空演

变特点及其影响因素，以期为后续推动黄河流域

的生态保护以及高质量发展、“一带一路”等战略

提供一定的参照价值。

１　 城市生态化建设的研究框架与指
标体系构建

１．１　 研究框架

城市生态化建设是生态城市理论和建设实践

的进一步深化，作为“点－面”兼顾的空间体系，综
合了目标导向、问题导向与经验导向等思维，从生

态环境建设机制、经济生态化转型、城市规划体

系、文化体系构建、空间结构优化等角度破题生态

城市发展。 本文从经济稳定增长、生态环境保护、
民生质量提高、文化软实力提升及空间结构优化

５ 个维度构建研究框架。 其中经济稳定增长是以

高质量发展为理念，注重经济发展的高效、科学和

活力；生态环境保护全面展示了绿化、资源的高效

开发；民生质量提高旨在提升人们的生活质量，满
足多样化需求；文化软实力的发展，重点是完善人

们的文化生活水平、提升文化素养、创设新的文化

载体、强化对外沟通；空间结构优化是从以经济利

益为主导的城市建设，发展到生态作为主导的新

建设方向，高度重视发展过程和“生态化”之间的

结合。

１．２　 城市生态化建设的指标体系

本文将宏观的生态城市建设转型为落地性更

强的城市生态化建设，结合城市规划管理与设计

实践过程中的具体问题，重构城市生态化建设的

评价指标体系。 在梳理总结已有城市生态化建设

指标体系的基础上，按照系统性、科学性的原则要

求［２２］，本文选取创新投入与创新效率、生态优先

与绿色发展、民生质量与共享发展、文化资源与对

外交流、空间优化与空间治理 ５ 个维度 １６ 个指标

构建山东省城市生态化建设评价指标体系（表
１）。 其中，创新投入与创新效率［２３—２６］ 体现了城

市的创新能力，是新发展理念下黄河流域城市高

质量发展的重要方面，选取单位城市建设用地研

发（Ｒ＆Ｄ）、单位 ＧＤＰ 能耗、高新技术产业产值占

工业总产值的比重来反映；生态优先与绿色发展

体现了城市发展与生态环境之间的可协调度，选
择单位面积植被生物量、人均水资源量、热岛效应

指数来体现；民生质量与共享发展指标既考虑了

城乡居民收入差异等社会公平和稳定因素，又考

虑了居住条件、公共服务水平、健康生活等因

素［２７］；文化资源与对外交流通过强化文化物质载

体、多文化共生共存来缓解文化生态失衡［２８］，而
且借助各项措施积极推动黄河周边的文化交流，
强化周边区域各类文化资源的保护与深入开发，
指标重点考虑了文化资源密度、市县级及以上文

化资源总量、对外文化交流项目数量等方面；空间

优化与空间治理［２９］ 是以经济利益为导向的城市

建设逐渐向以生态为导向的城市建设发展，合理

优化的城市空间结构重视与“生态化”结合，强调

“生态导向”在城市建设发展中所发挥的重要作

用，选取人口密度、土地使用强度等指数来表征。

２　 研究区概况与研究方法

２．１　 研究区概况

山东省是当前新亚欧大陆发展的重要起点，
也是东北亚地区经济发展的关键节点，在京津冀

与长江三角洲地区的联系中发挥着重要的桥梁纽

带作用，对于加速整个流域的生态保护以及高质

量发展，助力后续“一带一路”等战略推进，有着
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极为关键的影响力。 为持续推动区域协调建设，
山东省在现代化发展进程中积极建立“一群两心

三圈”的新格局，其中“三圈”分别为省会经济圈、
鲁南经济圈和胶东经济圈。 省会经济圈包括济

南、聊城、德州、滨州、东营、淄博、泰安 ７ 个城市，
鲁南经济圈包括菏泽、济宁、枣庄、临沂 ４ 个城市，
胶东经济圈包括潍坊、日照、青岛、烟台、威海 ５ 个

城市。

表 １　 城市生态化建设评价指标体系
Ｔａｂ．１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

目标层 要素层 指标层 指标性质

城市生态化建设

创新投入与创新效率

生态优先与绿色发展

民生质量与共享发展

文化资源与对外交流

空间优化与空间治理

单位城市建设用地研发（Ｒ＆Ｄ）经费投入 ／ 万元 ＋
单位 ＧＤＰ 能耗 ／ ％ －
高新技术产业产值占工业总产值的比重 ／ ％ ＋
单位面积植被生物量 ／ ｍ２ ＋
人均水资源量 ／ ｍ３ ＋
热岛效应指数 －
人均居住用地面积 ／ ｍ２ ＋
城乡收入差异系数 －
每千人专任教师数 ／ 人 ＋
医疗保健支出占家庭消费支出比例 ／ ％ ＋
文化资源密度 ＋
市县级及以上文化资源总量 ／ 个 ＋
对外文化交流项目数量 ／ 个 ＋
人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） －
土地使用强度 －
紧凑度指数 ＋

　 　 注：“＋”表示正向指标，“－”表示负向指标。

２．２　 数据来源

本文以 ２００６、２０１０、２０１４ 和 ２０１８ 年为时间节

点，所用数据分为统计数据和空间数据两类：１） 统

计数据主要源于《山东省统计年鉴》《中国城市统

计年鉴》《中国区域创新能力评价报告》《中国区域

科技创新评价报告》 《中国历史文化名镇名村名

录》《中国文化及相关产业统计年鉴》等；２） 空间数

据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／
ｓｅａｒｃｈ）、数据共享服务系统（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃａｓｅａｒｔｈ．
ｃｎ ／ ）等，利用 ＡｒｃＧＩＳ 提取热岛效应指数（日间与夜

间市郊最高温度差）和土地利用效率指数，缺失数

据由相邻年份或相邻地区补齐。

２．３　 研究方法

２．３．１　 熵值法

熵值法作为应用普遍且较为完善的研究方

式，被广泛应用于地理学、经济学以及社会学等领

域的研究之中［３０］。 为消除指标量纲不同的影响，
本文使用极差标准化法对山东省 １６ 个地级市的

数据统一进行标准化处理，计算评价指标的权重，
最终获得山东省各城市生态化建设的综合得分。
２．３．２　 空间自相关

根据地理学第一定律，任意地理事物基于空

间视角来分析都有着密切的联系，而且事物间的

距离越近空间相关性越高［３１］。 空间相关性可以

用于判断特定地区、某类地理现象或者属性值与

邻近区域相关指标的关联［３２］。
１） 全域空间自相关分析。 全域空间自相关

反映了地理现象或某一属性值的空间分布，本文

运用全局空间自相关分析山东省城市生态化建设

在空间上是否存在集聚性，其表达式为：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｙ ｊ － �ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉ － �ｙ( ) ２

，

式中： Ｉ 即自相关指数；ｎ 为城市总数；ｙｉ 和 ｙｊ 是 ｙ
地区和 ｉ地区的分级指标，�ｙ为分级指标的均值；Ｗｉｊ

为权重矩阵。 Ｉ的值域为［ － １，１］，当 Ｉ ＞ ０，表示该

指标在空间呈正相关和集聚分布；Ｉ ＝ ０ 时表示指

标在空间呈随机分布；Ｉ ＜ ０ 时表示指标在空间呈

负相关和趋异性。
２） 局域空间自相关分析。 在测度局域空间

自相关性的指数中，Ｇｅｔｉｓ － Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ （以下简写为

Ｇ∗
ｉ ） 指数用于识别冷热点的空间分布，能较准确

地探测出高值聚集和低值聚集的区域。 本文用
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Ｇ∗
ｉ 进行山东省城市生态化建设的冷热区分析。

Ｇ∗
ｉ 的计算公式［３３］如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

，

式中： ｎ 为城市数目，ｘ ｊ 是 ｊ 地区的城市生态化建

设指数，用标准化Ｚ统计量进行Ｇ∗
ｉ 的统计显著性

检验。 依据 Ｚ（Ｇ∗
ｉ ） 的相关结果，实际应用 Ｊｅｎｋｓ

断裂法区分为热点、冷点、次热以及次冷区。
２．３．３　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背

后驱动因子的一种重要的统计学手段，其中因子

探测的方法可以较好地表述相同区域的相似性、
各类区域的差异性［３４］，可以检测各潜在影响因子

是否是城市生态化的影响因素，因子探测器用 ｑ
值度量；交互作用探测有助于辨识各类因子的交

互作用，即评估因子相互作用的过程中是否会增

加或减弱对因变量的解释力，交互作用探测器通

过与单一因子的 ｑ 值进行比较来说明交互作用的

强弱及类型，交互作用的种类可实际划分成非线

性减弱、增强等不同类别。 ｑ 值的具体算式为

ｑ ＝ １ －
∑

ｋ

ｍ ＝ １
Ｎｍσｍ

２

σ２ ，

式中： ｑ 为影响因素对山东省城市生态化建设的

解释力大小探测指标；ｋ 为影响因子的分类数，按
照自然断裂点将各自变量自大到小分为 ５ 类，转
化为类型变量；Ｎｍ 为 ｍ 级行政区数量，ｍ ＝ １，２，
…，ｋ；σ ２ 为山东省城市生态化建设的离散方差。
ｑ 的取值范围为［０，１］，ｑ 值越大， 说明该影响因

素对山东省城市生态化建设的解释力度越强。

３　 山东省城市生态化建设时空演变
分析

３．１　 城市生态化建设时空格局分析

根据城市生态化建设评价指标体系，运用熵

值法确定各指标的权重，计算出各城市生态化建

设的综合评分。 为进一步探究山东省城市生态化

建设的时空演变特征，运用 Ｊｅｎｋｓ 最佳自然断裂

法将山东省城市生态化建设水平划分为高水平、
较高水平、中等水平、较低水平 ４ 个等级，时空格

局演变如图 １ 所示。

图 １　 山东省城市生态化建设水平时空格局演变

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 由图 １（ａ） （ｂ）可见，２００６ 年、２０１０ 年山东省

城市生态化建设水平在空间分布上相似，较高水

平城市位于济南市和青岛市。 ２００６ 年低水平城

市集中分布于鲁南经济圈与省会经济圈的西部，
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占山东省城市数量的 ５０％；２０１０ 年由于城市间联

系与合作加强，加之省会城市济南对周边区域生

态化建设显著的带动作用，形成了高效的空间关

联模式，因此较低及中等水平城市数量显著增加，
主要集中分布于省会经济圈及鲁南经济圈东部。
２０１４ 年城市生态化建设水平的空间分异格局变

化显著，中等及较高水平城市数量显著增加，而低

水平城市数量减少（见图 １（ ｃ））。 日照市、枣庄

市跻身高水平城市，主要原因在于枣庄市是资源

城市的转型试点城市，依靠坚定推动产业转型升

级和文旅产业发展，带动服务业的全面发展，实现

新型城镇化建设均衡发展，并于 ２０１０ 年完成对台

儿庄古城的重建开始对外运营，文化旅游业的发

展对经济拉动效应十分明显［３５］。 至 ２０１８ 年，城
市生态化建设较高水平的城市持续增加，集中分

布于胶东经济圈，该区域区位条件良好，经济发展

水平、文化资源密度、高新技术产业数量、对外文

化交流项目数量等都高于全省平均水平，其中，青
岛市和烟台市作为港口城市对外交流水平、第三

产业发展水平较高，对周边城市产生辐射带动作

用。 而济宁市作为典型的资源型城市，在依靠煤

炭长足发展的同时，受制于资源过度开发的阻

碍［３６］，导致城市生态化建设水平较低；泰安市的

生态保护和绿色发展水平相较济宁市发展较快，
但城市经济发展活力和后劲不足，导致其在 ２０１４
年之后城市生态化建设下降至较低水平。 综上，
２００６—２０１８ 年城市生态化建设低水平及较低水

平的城市数量逐渐减少，中等及以上水平的城市

数量趋于增多，生态化建设较高水平区域集中分

布于胶东经济圈、省会城市济南等，生态化建设水

平较低区域主要分布于鲁南经济圈，山东省城市

生态化建设水平整体呈现出由西向东逐渐增高的

趋势。

３．２　 城市生态化建设空间集聚分析

借助于 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件热点分析功能计算

２００６—２０１８ 年城市生态化建设的 Ｇｅｔｉｓ －Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ

指数。 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 指数可用于识别城市生态化

建设热点区与冷点区的空间分布格局，依据最佳

自然断裂点法将城市生态化数值由低到高划分为

冷点区、次冷点区、次热点区与热点区 ４ 类（见图

２），进一步分析山东省城市生态化建设时空分异

特征。

图 ２　 山东省城市生态化建设冷热点区演化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ “ｃｏｌｄ”ａｎｄ “ｈｏｔ” ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ



　 第 ２ 期 车　 茜，等：高质量发展背景下山东省城市生态化建设的时空格局演变及影响因素分析 １２７　　

　 　 ２００６—２０１８ 年山东省城市生态化建设热点

区集中分布于以济南市为核心的省会经济圈，在
《省会城市群经济圈发展规划》 （２０１３ 年）背景

下，产业结构的转型升级以及发展模式的优化加

快推动中西部地区形成新的区域增长极，以济南

为中心的省会经济圈和鲁南经济圈的快速发展也

在一定程度上打破了区域路径锁定效应，促进了

山东省产业生态化由以青岛为核心的单极发展模

式向以青岛和济南为核心的双核发展模式转

变［３７］。 总体上看，山东省城市生态化建设空间分

异明显，胶东经济圈、省会经济圈的城市生态化建

设水平总体优于鲁南地区，菏泽、济宁等城市始终

处于城市生态化建设的冷点区。 不同类型区在空

间的分布上发生显著变化，到 ２０１８ 年，冷点区集

中分布于鲁南经济圈和省会经济圈西部；次热点

区集中分布于胶东经济圈和鲁南经济圈部分城

市，次冷点区主要分布于胶东经济圈。 从时间序

列演化来看，２０１８ 年次热区和次冷区是主要类

型，山东省城市生态化建设水平处于缓慢上升的

态势；从空间格局演变看，山东省城市生态化建设

空间分异特征明显，具体表征为：以济南为中心的

省会经济圈形成了热点区，次热和次冷区分布在

胶东经济圈，冷点区集中在鲁南经济圈的西部。

４　 山东省城市生态化建设水平影响
因素分析

４．１　 地理探测器分析

山东省城市生态化建设水平的时空演变是由

多种因素相互作用的结果，系统判别新发展理念

的基本内涵以及黄河流域生态保护、高质量发展

的目标，应用地理探测器的方法合理阐述不同影

响因素对于城市生态化建设的具体作用。 从加强

以城市为主的动力系统，扩大黄河文化影响力，提
升基本公共服务水平，增强人民群众生活的获得

感、幸福感、安全感出发，综合考虑地区间经济发

展状况、文化交流互鉴影响力、资源利用效率和创

新产业发展状况 ４ 个方面，选取人均 ＧＤＰ、重化

工业为主体的产业结构、文化产业占 ＧＤＰ 比重、
土地利用效率、人均土地面积、水资源利用效率 ６
项指标，对山东省城市生态化建设空间分异的影

响因素进行分析。
４．１．１　 因子探测

利用地理探测器测算方法，分别计算了各探

测因子对山东省城市生态化建设的影响强度（见
表 ２），均通过 ０. ０５ 水平的显著性检验。 从时间

上来看，２００６—２０１８ 年，人均 ＧＤＰ、水资源利用效

率、文化产业占 ＧＤＰ 比重、人均土地面积是影响

山东省城市生态化建设的重要因子，且水资源利

用效率的影响强度逐年增加。 ２０１８ 年山东省城

市生态化建设空间分异的解释力从大到小依次排

序为： 水 资 源 利 用 效 率 （ ０. ７３６ ） ＞ 人 均 ＧＤＰ
（０. ６４１） ＞人均土地面积（０. ５２３） ＞文化产业占

ＧＤＰ 比重（０. ４５７） ＞重化工业为主体的产业结构

（０. ３９７）＞土地利用效率（０. ２８６），表明山东省城

市生态化建设水平受水资源利用效率的控制最为

强烈，即水资源利用效率和城市生态化建设水平

之间具有最强的一致性，主要原因在于水资源是

城市建设的基础资源，可以影响城市发展的经济、
民生、生态、文化的等各个方面。 从空间上来看，
水资源利用效率和人均 ＧＤＰ 也是城市生态化建

设的强作用因子，省会经济圈和胶东经济圈以其

较高的经济发展水平和良好的文化产业发展拉动

了城市生态化建设水平，如人均 ＧＤＰ 和文化产业

是济南市、青岛市城市生态化建设的优势因子，但
土地利用效率和水资源利用效率相对较低，在一

定程度上制约了城市生态化建设的进程；鲁南经

济圈的重化工业比重较大，经济发展水平相对落

后，是城市生态化建设的主要制约因素，但水资源

利用效率相对于省会经济圈来说较高，是鲁南经

济圈的优势因子。

表 ２　 ２００６—２０１８ 年影响因素对山东省城市生态化建设的地理探测器解释力
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

年份 人均 ＧＤＰ 重化工业为主体的产业结构 文化产业占 ＧＤＰ 比重 土地利用效率 人均土地面积 水资源利用效率

２００６ ０．８７８ ０．１００ ０．５６０ ０．０８１ ０．１７４ ０．０８０
２０１０ ０．６５４ ０．１８９ ０．３１９ ０．２２９ ０．３９２ ０．２９３
２０１４ ０．５６５ ０．５６５ ０．５６５ ０．３２８ ０．７３６ ０．５８４
２０１８ ０．６４１ ０．３９７ ０．４５７ ０．２８６ ０．５２３ ０．７３６
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４．１．２　 交互探测

利用交互探测器对山东省城市生态化建设的

影响因子进行交互探测，得到影响因子交互作用热

力图及交互作用类型（图 ３），其中， Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、
Ｘ５、Ｘ６ 分别表示人均 ＧＤＰ、重化工业为主体的产业

结构、文化产业占 ＧＤＰ 比重、土地利用效率、人均

土地面积、水资源利用效率。 由图 ３ 可知，２００６ 年

人均 ＧＤＰ 与人均土地面积、水资源利用效率的交

互对山东省城市生态化建设的解释力（０．９４９）并列

第一，人均土地面积与以重工业为主体的产业结构

交互时的解释力（０．２０１）最低；２０１０ 年人均 ＧＤＰ 与

土地利用效率交互时对城市生态化建设的解释力

（０．９０２）最高，重化工业为主体的产业结构与文化

产业占 ＧＤＰ 比重交互时的解释力（０．５２１）最低；
２０１４ 年人均土地面积与水资源利用效率交互时解

释力（０．９６２）最高，文化产业占 ＧＤＰ 比重与人均

ＧＤＰ 交互时解释力（０．５３９）最低；２０１８ 年水资源利

用效率与文化产业占 ＧＤＰ 比重交互时解释力

（０. ９３７）最高，文化产业占 ＧＤＰ 比重与重化工业为

主体的产业结构交互时解释力（０．５５１）最低。 从总

体来看，人均 ＧＤＰ 与其他因子交互对山东省城市

生态化建设的解释力始终较强，在 ２００６ 年和 ２０１０
年尤为突出；２０１４ 年和 ２０１８ 年水资源利用效率与

其他因子交互时的解释力较强。 山东省城市生态

化建设影响因子交互探测以双因子增强为主要类

型，非线性增强主要集中在重化工业为主体的产业

结构、土地利用效率与其他产业交互过程。 ２０１８
年各因子交互的解释力差异明显低于 ２００６、２０１０
及 ２０１４ 年，表明各影响因子之间的关系更加紧密，
影响城市生态化建设的作用因子更加综合化。 综

上，基于因子交互探测结果发现，水资源利用效率、
人均 ＧＤＰ、文化产业占 ＧＤＰ 比重和土地利用效率

与其他因子交互时对山东省城市生态化建设的影

响最为明显。

图 ３　 山东省城市生态化建设影响因子交互探测热力图
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５　 结论与讨论

５．１　 结论

本文从经济创新、生态绿色、民生共享、文化

交流、空间治理等方面构建“五维一体”的研究框

架，运用社会经济统计数据、空间矢量数据等多源

异构数据，综合采用熵权法、探索性空间数据分析

方法及地理探测器等方法探讨山东省城市生态化

建设水平时空演变特征和影响因素。 主要研究结

论如下：１） 从时空格局来看，城市生态化建设水

平高的城市随时间变化逐年增加，在空间上呈现

出“双核心”的分异结构。 ２００６—２０１８ 年济南市

和青岛市通过自身的辐射带动效应促进了省会经

济圈和胶东经济圈的城市生态化建设水平，且城

市生态化建设水平呈现自南向北逐渐提升的态

势，２０１０ 年之后城市生态化建设高水平区城市数

量显著增加，城市生态化建设水平较高的地区集

中在省会经济圈和胶东经济圈。 ２） 从空间集聚

的状况看，以济南市为核心的省会经济圈始终是

城市生态化建设水平的热点地区，胶东城市圈是

城市生态化建设的次热点和次冷点区域，鲁南经

济圈以及省会经济圈西部始终是城市生态化建设

的冷点地区，表明山东省城市生态化建设在东西

部之间存在显著差异。 从冷热点演变来看，冷点

区域明显减少，次热点和次冷点区域逐渐成为主

要类型，山东省城市生态化建设水平在城市间差

异逐渐缩小。 ３） 因子探测结果表明人均 ＧＤＰ、文
化产业占 ＧＤＰ 比重、水资源利用效率、人均土地

面积是山东省城市生态化建设水平的高作用力影

响因子；同时多因子间的两两交互证明了双因子

交互对山东省城市生态化建设的影响力显著高于

单因子的影响程度，因子交互作用类型呈现双因

子以及非线性增强，意味着各类因子间的作用有

着复杂、综合性的基本特征。

５．２　 讨论

基于山东省城市生态化建设水平的综合得分

及其时空演变格局，省会经济圈和胶东经济圈的

城市生态化建设水平较高，以济南市和青岛市为

核心形成城市生态化建设的高水平区，同时随着

山东省《西部经济隆起带发展规划（２０１３—２０２０
年）》以及 ２０２１ 年《山东省黄河流域生态保护和

高质量发展规划》等相关文件的正式批复以及相

关政策的实施，山东省城市生态化建设水平在城

市之间的梯度差异会逐渐缩小，有利于城市生态

化建设的均衡协调发展。
基于山东省城市生态化建设水平的空间分布

格局和影响因素分析发现，不同经济圈城市生态

化建设水平空间分异与城市经济发展水平、产业

结构和资源利用效率密切相关，如人均 ＧＤＰ、文
化产业占 ＧＤＰ 比重、水资源利用效率等。 经济是

实现城市高质量发展的基石，经济发展水平较高

的城市通过强大的物质基础和生产力拉动城市生

态化建设。 山东省目前水资源制约问题突出，水
资源时空分布不均，作为重要水源的黄河水量具

有明显的减少趋势，随着生产生活用水需求增加，
科学配置水资源，提高水资源利用效率势在必行，
因此经济欠发达城市要牢牢把住良好的生态和充

足的资源优势，将优势转化为促进城市生态化建

设的助推器。 合理的产业结构也对山东省城市生

态化建设起着至关重要的作用，而山东省沿黄区

域的经济发展资源型以及重化工型的特性极为显

著，整体的创新发展水平较差，传统产业的转型压

力倍增，这也是影响山东省城市生态化建设的短

板所在。 因此要坚持统筹谋划、开放合作，推动高

端要素合理流动和高效聚集，积极促进产业结构

转型升级，发挥文化产业优势，深入挖掘并研究黄

河文化，丰富其时代内涵、弘扬齐鲁优秀文化，创
新文旅融合，使文化产业焕发新的生机活力。

山东省各市的资源禀赋和经济发展水平差距

较大，城市生态化建设过程中要以推动区域协同

发展为突破点，经济发展水平较高的城市在持续

抓好高质量发展这一主线的同时把城市生态文明

可持续摆在发展的中心位置，推动经济绿色转型，
加强城市生态空间的优化治理；经济发展水平相

对偏差的城市，要把牢生态绿色发展这一方向标，
同步重视经济的高质量发展，坚定推动创新、协
调、共享的新理念，带动新旧动能的全面转换，以
新的技术成果来取代传统的旧技术，提高资源利

用效率，促进区域经济提质增效实现高质量发展，
为城市生态化建设提供更好的经济支持。 在后续

的发展中要注重山东省不同经济圈之间及内部的

交流，优化产业结构布局，发挥济南、青岛等高水

平城市的辐射带动作用，因地制宜地推动高质量

城市生态化建设。
城市生态化建设的评估是一个系统性、复杂
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性的过程，它涵盖了经济、社会、环境、文化和空间

等多个维度的指标，因此如何构建一个完整且全

面的城市生态化建设评价框架是研究的难点问

题。 本文主要是从客观指标入手测度城市生态化

建设水平，未来还应加入主观的访谈资料及调查

问卷数据，进行城市生态化建设的综合分析；其
次，未来还需要进一步探究城市生态化建设水平

较高及较低地区的形成机理与影响机制，为提升

山东省以及黄河流域城市生态化建设水平提供有

针对性的建议。
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ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔ，ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎｓ ａｎｄ １６ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ｃｕｌｔｕｒｅ，ｐｅｏｐｌｅ'ｓ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ，ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．１） ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ．２）Ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｕｎａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｗａｓ ａ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ａｒｅａ．３）Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ａｓ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＞ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ＞ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｌａｎｄ ａｒｅａ＞ｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ＞ｈｅａｖｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ＞ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ⁃
ｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ；Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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