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摘　要：济南市是典型的工业城市，区域内人类活

动强烈，定量评估人类活动对济南市生态环境可持续发

展具有重要意义。通过1990、2000、2010和2020年遥感

影像数据，应用建设用地当量法、转移矩阵法和相关性

分析法，分析济南市人类活动强度演变趋势与主要影响

因子。结果表明：（1）研究时段内，济南市人类活动

强度空间分布格局呈南高北低、东高西低的特征，但高

等级强度类型区域逐渐消退。人类活动强度水平呈上升

趋势，2020年人类活动强度达39.13%，从各区县来看，

槐荫区和历下区的人类活动较为集中，其强度值分别为

66.8%和79.1%；（2）1990-2020年间，研究区人类活动

强度转移轨迹复杂程度逐渐降低，转移趋势逐渐平缓。

其中，高级、较高级人类活动强度区是转出的主导类

型，低级和较高级区域是转入的主要类型；（3）影响

因子分析结果表明：人均建设用地面积、财政收入、第

二产业产值和人均耕地面积是济南市人类活动强度变化

的主要因子，从各区县来看，不同区县的主要驱动因子

存在显著差异，但人均建设用地面积为各区县主要的影

响因子。
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人类活动指的是人类在生产、生活中的相关活

动，是影响人地关系的主要因素之一，人类活动强度

（Human activity intensity）是对人类活动程度的度

量，指一定区域受人类活动影响导致该区域地表过程速

率发生改变的程度。20世纪60年代起，在工业革命的推

动下，人类活动对生态环境的干扰程度急剧上升，生态

环境质量急速下降。十九大指出，高质量发展的本质就

是满足人民日益增长的美好生活需要，高效率、公平和

绿色可持续的发展。2019年，习近平总书记在《推动我

国生态文明建设迈上新台阶》的重要讲话中指出，生态

环境是关系党的使命宗旨的重大政治问题，也是关系民

生的重大社会问题。面对生态环境日趋恶化的问题，推

动形成人地协调发展模式，是加快生态文明建设和实现

区域可持续发展的重要途径。

城市是人类活动的主要场所，城市化作为典型的人

类活动之一，对区域社会系统和生态系统有着巨大的

影响。20世纪90年代以来，我国城市人地矛盾极为突

出，人地关系处于负异速增长状态，且增长趋势愈发显

著[14]，济南市是黄河流域典型的工业城市，随着城市面

积逐步扩张、内部建设逐步丰富，城市内部及其周边生

态环境所受影响强烈在人类活动的作用下，研究区地下

水文地质条件逐渐改变，土地利用格局演变强烈，生态

系统稳定逐渐降低。

因此，当前需通过具体案例，量化人类活动强度，

为区域人类活动强度的优化与调控提供更多的参考实

例。基于此，本文应用建设用地当量因子法、转移矩阵

法，探究济南市人类活动强度现状，分析人类活动强度

的影响因子，以期降低济南市资源压力，缓解区域生态

环境退化等问题。

一、研究区概况

济南地形要素主要包括平原、丘陵和山地，包含黄

河、小清河两大水系。结合济南市城镇发展水平，基于

研究目的以及数据的可获取性，选定沿黄河流域城市为

研究区域，包括槐荫区、历城区、历下区、市中区、天

桥区和长清区。

二、数据与方法

（一）数据来源与处理

1.数据来源

本研究所需数据包括遥感影像数据、自然环境数据

与社会经济数据。其中，遥感影像数据源于地理空间数

据云（www.gscloud.cn），采用1990年、2000、2010和

2020年4期Landsat TM/OLI数据，分辨率为30m，云量

均在10%以下，影像行列号为122/34、122/35；自然环

境数据包括植被覆盖率数据、年均降水量、年均气温等

数据，上述数据来源于地理空间云平台（http：//www.

gscloud.cn）、《济南市水资源报》和中国科学院资源

环境科学数据中心（http：//www/resdc.cn）；社会经

济数据源于1990—2020年的《山东城市统计年鉴》《济

南统计年鉴》以及中国科学院资源环境科学与数据中
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心，包括人口数量、GDP、城镇化率、财政支出、固定

投资总额、第一、二、三产业产值等。

2.数据处理

从地理空间数据云（www.gscloud.cn）获取研究

所需1990、2000、2010、2020年四期遥感影像数据

后，基于ENVI平台对各期影像进行辐射校正、几何校

正、大气校正、裁剪等处理。地理坐标系统设定GCS-

WGS-1984，投影坐标为WGS-1984-UTM-Zone-30N，结合

Google Earth高分辨率遥感影像和实地考察，采用目视

解译和面向对象法解译遥感影像，得出4期土地利用数

据。包括耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用

地6个一级类型和21个二级类型，4期影像解译总体精度

分别为90.8%、92.6%、91.9%、92.7%，Kappa系数分别

为0.86、0.88、0.87、0.88，解译精度满足研究需要。

自然环境数据和社会经济数据在各平台收集完成后，以

年份为单位进行整理，同时进行无量纲化处理。

（二）研究方法

本文应用相关性分析法，分析人类活动强度转移的

影响因子，其数学表达式为：
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式中：n为样本数；xi和 yi分别为样本的变量值。计算结果的置信度(Sig值)以 0.01级别(95%)

和 0.05级别(90%)两个等级为分界，若 Sig值大于 0.05，则表明所选自变量与因变量相关性置信

度低不满足假设。若 Sig值在 0～0.05之间，表明该驱动因子与人类活动强度转移轨迹间具有显

著相关性，Sig值越小，相关性越高。

三、结果与分析
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三、结果与分析

（一）人类活动强度影响因子分析

由于人类活动受社会经济和自然环境的综合影响，
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因此人类活动强度评价指标体系分为社会经济与自然

环境两个系统层，影响因子选取人口数量（X1）、GDP

（X2）、人均建设用地面积（X3）、城镇化率（X4）、

财政收入（X5）、第一产业产值（X6）、第二产业产

值（X7）、第三产业产值（X8）、水资源总量（X9）、

人均耕地面积（X10）、年均气温（X11）、年均降水量

（X12）、植被覆盖率（X13）等13个指标（表1）。上述

研究数据均源于1990—2020年的《山东城市统计年鉴》

《济南统计年鉴》以及中国科学院资源环境科学与数据

中心。

四、讨论与结论

研究时段内，济南市人类活动强度转移趋势强烈，

多为高等级类型转移至低等级类型。从转移类型来看，

人类活动强度转出的主导类型为较高强度、高强度区，

其转出面积分别为663.91 km2、927.7 km2；转入的主

导类型为低级和较高级类型，其转入面积分别为519.30 

km2、599.95 km2。从空间轨迹来看，人类活动强度转移

轨迹复杂程度逐渐降低，在2000-2010年间转移程度最

为复杂。其中，人类活动强度增强区域主要分布在研究

区中部各区县交界处，减弱区则分布在其四周。
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表1 济南市人类活动强度时空演变影响因子体系

系统层 指标名称 单位

社会经济

人口数量 万人

GDP 亿元

人均建设用地面积 人/km2

城镇化率 %

财政收入 万元

第一产业产值 亿元

第二产业产值 亿元

第三产业产值 亿元

自然环境

水资源总量 人/km2

人均耕地面积 人/km2

年均降水量 mm

年均气温 ℃

植被覆盖率 %


