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　　摘要：为了加强包头黄河湿地生态系统的保护和管理，测定了黄河湿地小白河片区土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ的含量，采用地累积指数和潜在生态危害指数法对湿地土壤重金属污染环境质量和潜在生态风险进行了评价，并
采用相关分析和因子分析对湿地重金属的来源进行了初步的探讨。结果表明，黄河湿地小白河土壤７种重金属平均
含量Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。湿地土壤重金属污染环境质量和生态风险评价结果显示，多种重金属为中度和
偏中度污染，黄河湿地土壤重金属潜在生态风险为中等。最后，讨论了黄河湿地小白河片区土壤重金属的可能来源，

表明湿地重金属主要来源于人为影响因素。
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　　湿地土壤中往往含有毒性较强的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ等重
金属，其富集对环境变化具有重要的指示意义。在人类活动

频繁的白洋淀和洞庭湖湿地，湿地土壤中重金属超过其土壤

背景值或土壤质量标准，Ｃｄ、Ｃｒ污染较为严重［１－２］，人为干扰

较小的青海湖和西溪湿地土壤重金属污染相对较轻［３－４］，生

态环境良好。

内蒙古包头黄河湿地地处我国寒区、干旱半干旱区，是包

头市乃至西北寒旱地区１个得天独厚宝贵的自然资源。目
前，对于黄河湿地土壤的研究还有所欠缺，因此，该研究加强

对湿地土壤重金属的研究，以期为湿地的生态环境的保护提

供理论依据，对湿地科学发展具有重要意义。

１　数据与方法

１．１　采样与样品分析方法
内蒙古包头黄河湿地（图１）位于包头市南侧，黄河北岸，

由昭君岛、小白河、南海湖、共中海和敕勒川５个片区组成，总
面积１２２２２ｈｍ２。其中，小白河片区西起昆都仑河东岸、南至
黄河中心线、东至画匠营子水源地保护区东界、北至小白河应

急分洪区现状水域北界及分洪区内岛屿南侧，总面

积２２５７ｈｍ２。
２０１５年５月，该研究以黄河湿地的小白河片区（图２）为

主要研究对象，自西向东分布了１０个样方（Ｓ１～Ｓ１０），每个
样方按网格布点选取了５个点位，并将５个点位０～２０ｃｍ和
２０～４０ｃｍ土层的土壤分别混合均匀、装袋、做好标记。

　　将土壤自然风干、磨碎、过筛。参照《土壤农化分析》方
法［５］消解土壤，并采用ＩＣＰ－ＡＥＳ测量 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、
Ａｓ这７种重金属元素的含量。应用统计分析软件 ＳＰＳＳ和
Ｅｘｃｅｌ对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ这７种土壤重金属元素含量

—９３２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第７期



进行描述性统计分析；运用地累积指数评价法、潜在生态风险评

价法分别定量的描述黄河湿地土壤重金属污染超标的程度和对

生物危害程度；利用相关分析和因子分析探讨重金属的来源。

１．２　土壤重金属污染地累积方法和潜在生态风险评价方法
为了更好的描述重金属污染的水平及生态风险，采用２

种方法进行综合评价，以便相互补充和借鉴，使评价结果更符

合实际情况。

１．２．１　地累积指数评价法　地累积指数评价法（ｇｅｏａｃｅｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ），是科学家 Ｍｕｌｌｅｒ提出的一种研究水环境沉
积物中重金属污染的定量指标［６］。地累积指数法实质是以

现在的重金属含量除去相应的天然含量或背景含量，从而得

到因人为活动而造成的金属总富集程度［７］。其公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２Ｃｎ／ＫＢｎ； （１）
式中：Ｉｇｅｏ为地质累积指数；Ｃｎ为某元素 ｎ在灰尘及土壤中的
实测含量值，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｎ为沉积岩中的地球化学背景值，
ｍｇ／ｋｇ；Ｋ为修正指数，一般为１．５。按受污染程度强弱，将地
质累积指数分为７个级别（表１）。
１．２．２　潜在生态危害指数法　生态风险指１个种群、生态系
统或整个景观的正常功能受到外界胁迫，是其在目前和将来

的健康状况、结构、生产力、经济价值和美学价值受到影响的

可能性及其程度［８］。瑞典科学家Ｈａｋａｎｓｏｎ提出采用潜在生

表１　土壤重金属地质累计指数及污染级别

污染程度 Ｉｇｅｏ 级别

清洁 ≤０ ０
轻度污染 ＞０～１ １
偏中度污染 ＞１～２ ２
中度污染 ＞２～３ ３
偏重度污染 ＞３～４ ４
重度污染 ＞４～５ ５
严重污染 ＞５ ６

态危害指数法对重金属进行评价（表２）［９］。该方法作为国际
上土壤（沉积物）中重金属研究的先进方法之一，采用具有可

比的、等价属性指数分级法进行评价来划分出重金属潜在危

害的程度。其公式为：
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式中：Ｃｉｆ为重金属的富集系数，Ｃ
ｉ
ｆ＝Ｃ

ｉ
ｒ÷Ｃ

ｉ
ｎ；Ｃ

ｉ
ｒ为第 ｉ个采样

点土壤单元素含量实测值；Ｃｉｎ为参比值；Ｅ
ｉ
ｒ为重金属的潜在

生态危害系数；ＲＩ为潜在生态危害指数；Ｔｉｒ为重金属 ｉ的毒
性系数（经 Ｈａｋａｎｓｏｎ研究［９］，有关重金属元素毒性系数为

Ａｓ＝１０、Ｃｄ＝３０、Ｃｒ＝２、Ｃｕ＝５、Ｎｉ＝５、Ｐｂ＝５、Ｚｎ＝１）。

表２　土壤重金属潜在生态风险因子及潜在生态风险指数

潜在生态风险因子 潜在生态风险指数

单一金属的阈值区间 风险因子程度分级 ６种金属的阈值区间 风险指数程度分级

Ｅｉｒ＜４０ Ⅰ生态轻微危害 ＲＩ＜１５０ Ａ低
４０≤Ｅｉｒ＜８０ Ⅱ生态危害中等 １５０≤ＲＩ＜３００ Ｂ中等
８０≤Ｅｉｒ＜１６０ Ⅲ生态危害较强
１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ Ⅳ生态危害强 ３００≤ＲＩ＜６００ Ｃ高
≥３２０ Ⅴ生态危害很强 ＲＩ≥６００ Ｄ极高

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量
对黄河湿地小白河片区０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的７

种重金属元素进行监测，结果见表３。
　　由表 ３可知，０～２０ｃｍ的土壤重金属含量高于 ２０～

４０ｃｍ土壤含量，重金属受人为干扰较强［２］。其中 Ａｓ含量高
于国家三级标准，Ｃｄ含量、表层 Ｐｂ含量、Ｚｎ含量高于国家一
级标准，Ｃｒ含量、表层Ｎｉ含量、下层Ｐｂ高于背景值低于国家
一级标准值，Ｃｕ含量、下层Ｎｉ含量低于背景值［１１－１２］。７种重
金属含量从大到小的顺序为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。

表３　小白河片区土壤重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

元素
土壤重金属含量

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ
河套地区

背景值
一级标准

二级

（ｐＨ值＞７．５） 三级

Ａｓ ４８．７１±７．７４ ３９．５５±５．２０ ９．６８ １５ ２０ ３０
Ｃｄ ０．４４±０．０４ ０．４０±０．０４ ０．１２ ０．２ １
Ｃｒ ６６．６６±４．３６ ６３．７７±２．５８ ５６．４ ９０ ３５０ ４００
Ｃｕ １８．１５±２．１８ １５．３５±２．６１ １９．１７ ３５ １００ ４００
Ｎｉ ２８．５９±４．１６ ２３．５６±３．５１ ２４．５ ４０ ６０ ２００
Ｐｂ ３７．０５±１．８２ ３４．９２±１．９５ １８．６７ ３５ ３５０ ５００
Ｚｎ ２１４．４６±５５．１１ １８１．１７±３７．２１ ５５．６８ １００ ３００ ５００

　　注：国家一级至三级标准为ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》［１０］。

２．２　地累积指数评价和潜在生态风险评价
潜在生态风险评价与地累积指数法相互补充和借鉴，以

求进一步的完善［１３］。采用双重评价标准［１４］进行生态风险评

价，综合分析湿地土壤重金属污染情况。

２．２．１　地累积指数评价　根据污染指数评价公式（１）及河

套地区土壤背景值和我国ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标
准》的一级自然背景值，对黄河湿地小白河片区０～２０ｃｍ和
２０～４０ｃｍ土壤层次重金属含量进行地累积指数评价，结果
见表４。
　　从研究区域各重金属的Ｉｇｅｏ总平均值看，０～２０ｃｍ土层
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表４　湿地土壤重金属地累积指数与污染程度

元素
０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

Ｉｇｅｏ 类别 Ｉｇｅｏ 类别

Ａｓ ２．３３ 中度 ２．０３ 中度

Ｃｄ １．９３ 偏中度 １．７７ 偏中度

Ｃｒ ０．２４ 轻微 ０．１８ 轻微

Ｃｕ －０．０８ 未 －０．３２ 未

Ｎｉ ０．２２ 轻微 －０．０６ 未

Ｐｂ ０．９９ 轻微 ０．９ 轻微

Ｚｎ １．９５ 偏中度 １．７ 偏中度

中重金属元素Ｃｕ无污染，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ为轻微污染，Ｃｄ、Ｚｎ为偏
中度污染，Ａｓ为中度污染；在２０～４０ｃｍ土层，Ｃｕ、Ｎｉ属无污
染水平，Ｃｒ、Ｐｂ属轻污染水平，Ｃｄ、Ｚｎ属偏中度污染水平，Ａｓ
属于中度污染水平。

从元素的平均地累积指数来看，０～２０ｃｍ土层的重金属
污染程度为Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ，２０～４０ｃｍ土
层的重金属污染程度为Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ。并
且０～２０ｃｍ土壤各种重金属元素地累积指数均高于２０～４０
ｃｍ土层中的地累积指数，进一步表明表层土壤中重金属污染
程度要高。

２．２．２　潜在生态风险指数评价法　根据污染指数评价公式
（２）和（３）及河套地区土壤背景值和我国 ＧＢ１５６１８—１９９５
《土壤环境质量标准》的一级自然背景值，对黄河湿地小白河

片区０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤层次的重金属含量进行潜
在生态风险指数评价，结果见表５。
　　根据表５可知，在０～２０、２０～４０ｃｍ土壤层次中，重金属
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的潜在生态风险系数都小于４０，属于轻微
生态危害；重金属Ａｓ的潜在生态风险系数均大于４０，属于中
等生态危害；重金属Ｃｄ潜在生态风险系数均大于８０，属于较
强的生态危害。由以上对潜在危害

表５　湿地土壤重金属潜在生态危害系数及潜在生态危害指数

元素
０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

Ｅｉｒ 级别 Ｅｉｒ 级别

Ａｓ ５０．３２ Ⅱ ４０．８６ Ⅱ
Ｃｄ １１４．１２ Ⅲ １０２．６４ Ⅲ
Ｃｒ ２．３６ Ⅰ ２．２６ Ⅰ
Ｃｕ ４．７３ Ⅰ ４ Ⅰ
Ｎｉ ５．８３ Ⅰ ４．８１ Ⅰ
Ｐｂ ９．９２ Ⅰ ９．３５ Ⅰ
Ｚｎ ３．８５ Ⅰ ３．２５ Ⅰ
ＲＩ １９１．１４ Ｂ中等 １６７．１７ Ｂ中等

系数分析可得，黄河湿地的小白河湿地片区土壤中重金属构

成的潜在生态危害影响程度依次为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞
Ｚｎ＞Ｃｒ。由表５可知，重金属元素在０～２０ｃｍ土壤层中构成
的潜在生态危害程度比在２０～４０ｃｍ土壤层中稍高，进一步
说明表层土壤受到的污染相比而言较为严重。由潜在生态危

害指数可知湿地土壤整体呈中等生态危害水平。

３　讨论

３．１　相关分析
当湿地土壤中重金属元素来源相同或者相似时，其中的

各个元素具有显著的相关性。通过对重金属元素及其土壤理

化性质等参数之间的相关分析，可以判别湿地土壤重金属来

源及其重金属元素含量变化的影响因素。相关系数越大，说

明各组数据之间的关系越密切，各元素分布或来源越相近，说

明可能来源相同或者不同重金属元素的污染程度相似［１５－１６］。

本研究分别对黄河湿地小白河片区土壤中０～２０、２０～
４０ｃｍ土层中不同重金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ）的
含量间进行相关分析，结果见表６。

表６　湿地土壤重金属间的相关性

土壤层次 元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
０～２０ｃｍ Ａｓ １．０００

Ｃｄ ０．９６２ １．０００
Ｃｒ ０．２５４ ０．１９２ １．０００
Ｃｕ ０．３４８ ０．３９４ ０．０１４ １．０００
Ｎｉ ０．４８１ ０．４２１ ０．４０７ －０．０３． １．０００
Ｐｂ ０．６９２ ０．７３５ ０．２２１ ０．１２３ ０．３７７ １．０００
Ｚｎ ０．９６９ ０．９８１ ０．１９８ ０．３７８ ０．３８０ ０．６５３ １．０００

２０～４０ｃｍ Ａｓ １．０００
Ｃｄ ０．９９１ １．０００
Ｃｒ ０．４５２ ０．３４７ １．０００
Ｃｕ ０．２８６ ０．３９１ －０．４２１ １．０００
Ｎｉ ０．４６９ ０．３６７ ０．７２４ －０．４６０ １．０００
Ｐｂ ０．９４１ ０．８９８ ０．６５７ ０．０４４ ０．７１３ １．０００
Ｚｎ ０．９８３ ０．９９６ ０．３３０ ０．３９７ ０．３０２ ０．８７２ １．０００

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上极显著相关；表示在 ０．０５水平（双侧）上显著相关。

　　０～２０ｃｍ土层中 Ａｓ与Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ具有较好的相关性，说
明Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ具有相同的来源；Ｃｄ于 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ相关
性较好，湿地土壤中 Ｃｄ主要来源于周围生活区垃圾随意倾
倒［１７］；Ｃｒ与Ｎｉ具有相关性，有研究表明 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ来源于母
质［７，１８］，Ｃｕ与Ｚｎ相关性较好，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的分布与汽车活动
数据是相关的［２］，说明此区域受人类活动的影响较大。Ｎｉ与
Ｐｂ、Ｚｎ具有较好的相关性，说明 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ具有相同的来源，

而旅游活动是土壤中 Ｎｉ、Ｚｎ的重要来源［７］，并有研究表明扎

龙湿地东部土壤中 Ｐｂ含量较高与其生态旅游开发密不可
分［１９］。２０～４０ｃｍ土层中 Ａｓ与 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ具有极显著相关
性，与表层土壤中重金属来源相似。

３．２　因子分析
因子分析是基于变量之间的相关性，通过１种降维的方

法进行简单化得到综合指标（综合指标是原来多个变量的线
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性相关组合）。这种综合指标也可用来反映原来的观察指标

信息［２０－２２］。因子分析可判别重金属来源，并采用正交旋转来

突出影响重金属来源的主要因子。本研究分别对０～２０ｃｍ

和２０～４０ｃｍ土层的重金属进行因子分析，其特征值和因子
载荷，见表７、表８。

表７　土壤重金属含量因子特征值

土层 因子

初始特征值 提取平方和载入旋转平方和载入

合计
方差

（％）
累积

（％） 合计
方差

（％）
累积

（％） 合计
方差

（％）
累积

（％）

０～２０ｃｍ １ ３．９８１ ５６．８７４ ５６．８７４ ３．９８１ ５６．８７４ ５６．８７４ ３．６７８ ５２．５４３ ５２．５４３
２ １．２５３ １７．９０５ ７４．７７９ １．２５３ １７．９０５ ７４．７７９ １．５５７ ２２．２３６ ７４．７７９

２０～４０ｃｍ １ ４．４６８ ６３．８３１ ６３．８３１ ４．４６８ ６３．８３１ ６３．８３１ ４．１２３ ５８．８９４ ５８．８９４
２ １．９８３ ２８．３２５ ９２．１５５ １．９８３ ２８．３２５ ９２．１５５ ２．３２８ ３３．２６１ ９２．１５５

表８　土壤重金属含量因子载荷

成分

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ
旋转前 旋转后 旋转前 旋转后

因子１ 因子２ 因子１ 因子２ 因子１ 因子２ 因子１ 因子２
Ａｓ ０．９６９ －０．０７４ ０．９３８ ０．２５３ ０．９７７ ０．１９０ ０．９７８ ０．１８８
Ｃｄ ０．９７１ －０．１５９ ０．９６９ ０．１７３ ０．９４５ ０．３１３ ０．９９４ ０．０６２
Ｃｒ ０．３４４ ０．６７３ ０．１００ ０．７４９ ０．６１０ －０．６５４ ０．３２２ ０．８３４
Ｃｕ ０．３９０ －０．６０７ ０．５７０ －０．４４２ ０．１４９ ０．９１１ ０．４７８ －０．７９０
Ｎｉ ０．５５７ ０．６０４ ０．３２４ ０．７５５ ０．６２４ －０．６７８ ０．３２６ ０．８６２
Ｐｂ ０．７８４ ０．０７８ ０．７１４ ０．３３５ ０．９８９ －０．１１５ ０．８７４ ０．４７６
Ｚｎ ０．９５０ －０．１７４ ０．９５４ ０．１５２ ０．９２７ ０．３４４ ０．９８８ ０．０２７

　　对黄河湿地小白河片区０～２０ｃｍ土壤样品中７个指标
进行因子分析，提取的２个因子解释了总方差的７４．７７９％。
由表８可知，Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ在因子１中占了较大的因子载荷；
并由表３可知，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ高于国家一级标准，Ａｓ高于国家三
级标准，并且Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ具有中度或偏中度的污染，而 Ａｓ、Ｃｄ
分别具有中等和较强的生态危害。Ｐｂ常被作为机动车污染
源的标志元素［２３］，Ｚｎ作为１种添加剂被广泛的应用于汽车
轮胎中［２４］，所以因子１为人为污染源。Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ在因子２中
占主要因子载荷，属于自然因子［７，１８］。

同样对２０～４０ｃｍ土层的７个指标进行因子分析，提取
的２个因子解释了总方差的９２．１１５％。结果与表层土壤结
果类似，因子１为人为污染源，因子２受地球化学成因影响。
　　综上分析，黄河湿地小白河片区土壤重金属既受自然因
子限制，也受人为因素的干扰，且以人为因素占主要部分，尤

其是金属Ａｓ为中度污染，中等生态危害。Ｃｄ为偏中度污染，
具有较强的生态危害。因此，湿地部门应加强对金属元素 Ａｓ
和Ｃｄ的防治和治理。

４　结论

（１）黄河湿地小白河片区土壤中重金属含量为Ｚｎ＞Ｃｒ＞
Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ，其中Ａｓ超过国家三级标准，０～２０ｃｍ
土层重金属元素的含量高于２０～４０ｃｍ土层；（２）土壤中 Ａｓ
为中度污染且中等生态危害，Ｃｄ为偏中度污染且具有较强的
生态危害，Ｚｎ为偏中度污染具有轻微生态危害，其余５种金
属元素污染及危害程度较低；（３）土壤重金属间具有较好的
相关性，说明来源基本一致，有人为污染源和自然因子，其中

以人为污染因子占主要部分。
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皖江示范区产业转移和土地集约利用耦合协调性评价

周　勇，宋默然
（西安建筑科技大学管理学院，陕西西安７１００５５）

　　摘要：区域产业转移与土地集约利用相互影响、相互作用，两者具有内在的协调需求。以皖江示范区为例，通过构
建耦合协调模型对示范区９个地级市在２００８年、２０１１年、２０１４年３个评价时点上的耦合协调度进行测算和分析，结
果表明：示范区产业转移和土地集约利用耦合协调水平整体处于勉强协调阶段，但耦合协调程度不断增强，二者均朝

着有序的方向发展；耦合协调度分布存在明显的地域差异，呈现出以合肥市为中心向周边地区递减的空间分布特征。
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　　产业转移作为优化产业空间布局、形成合理产业分工体
系的有效途径，对促进地区产业结构调整、经济发展方式转变

具有积极作用［１］。随着东部沿海地区产业结构加速调整，我

国中西部立足当地资源优势积极承接产业转移，地区经济得

到快速发展。而在产业承接过程中，土地作为承接产业转移

的空间载体，一直面临着粗放利用、供需矛盾尖锐等问题［２］。

如何协调地区土地利用和产业转移之间的关系，是目前产业

承接地区亟须解决的问题。

从系统角度看，区域产业转移系统和土地集约利用系统

之间彼此作用（图１）：土地作为产业发展的重要载体，它的利
用结构在很大程度上决定了产业的结构与布局，土地资源的

利用程度制约着产业转移的规模和程度［３］。通过土地资源

的集约利用可以优化资源的合理配置，提高产业转移效益；同

时，土地利用系统也在产业转移和经济发展的需求下不断演

化，具体表现为土地利用结构和功能的调整和土地利用程度

的不断加大。由此可见，产业转移和土地集约利用具有内在

的协调需求，促进两者的协调发展，对推进产业承接地区大规

模地承接产业转移及地区的可持续发展具有重要意义。

目前国内的研究主要集中在土地的集约利用上，包括土

地集约利用内涵、评价方法、时空演变等方面［４－６］，对产业转

移和土地集约利用的关系研究较少。因此，本研究以皖江示

范区为例，采用耦合分析方法测度示范区２００８年、２０１１年、
２０１４年区域产业转移发展与土地集约之间的耦合协调度，旨
在揭示地区产业转移与土地集约利用系统所处的耦合协调阶

段和发展规律，为各地区制定科学合理的产业转移政策和土

地利用政策提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
皖江城市带为首个国家级产业转移示范区，规划范围为

安徽省长江流域，包括合肥市、芜湖市、马鞍山市、铜陵市、安

庆市、池州市、滁州市、宣城市和六安市（金安区、舒城县）共９
个市５９个县（市、区）［７］。整个区域总面积７．６万 ｋｍ２，２０１４
年年末人口为３０９６．５万人，ＧＤＰ占全省的６７．２８％，是实施
促进中部地区崛起战略的重点开发区域，在中西部承接产业

转移中具有重要的战略地位。本研究的对象为合肥市、芜湖

市、马鞍山市、铜陵市、安庆市、池州市、滁州市、宣城市和六安

市共９个地级市（注：以２０１４年的行政区划为准，整个六安市
作为一个研究单元列入研究范围）。

１．２　数据来源
数据主要来源于２００９—２０１５年《安徽统计年鉴》《中国

城市统计年鉴》以及皖江示范区各地市统计年鉴，部分数据

根据年鉴整理得到。

１．３　指标体系与研究方法
为评价２个系统耦合协调水平，本研究首先需要构建产

业转移和土地集约利用水平评价指标体系，从而获得产业转
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