
第30卷第1期
2023年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2021-12-02       修回日期:2021-12-29
  资助项目:山东省社科规划重大委托项目“黄河三角洲生态保护与高质量发展研究”专题;国家自然科学基金面上项目(41371517);山东省社

科规划重点项目(18BJJJ05)
  第一作者:朱纹君(1997—),男,吉林敦化人,硕士研究生,研究方向:自然地理学,。E-mail:zwj945945@163.com
  通信作者:韩美(1963—),女,山东潍坊人,教授,主要从事环境变化与区域响应研究。E-mail:hanmei568568@126.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.20220301.001.
朱纹君,韩美,魏丹妮,等.黄河三角洲人地关系协调度时空演变及其驱动机制[J].水土保持研究,2023,30(1):388-396.

ZHU Wenjun,HANMei,WEIDanni,etal.SpatiotemporalEvolutionandDrivingMechanismofHuman-EnvironmentCoordinationintheYellow

RiverDelta[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(1):388-396.

黄河三角洲人地关系协调度时空演变及其驱动机制
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(山东师范大学 地理与环境学院,济南250014)

摘 要:黄河三角洲是黄河流域典型的生态环境脆弱区,在黄河流域生态保护与高质量发展的要求下,定量评价区域

人地关系对黄河三角洲生态环境修复与经济发展有重要意义。基于1998—2018年遥感影像数据,运用耦合协调度模

型、地理探测器等方法,分析了20年间黄河三角洲人地协调度时空演变特征,探讨了人地协调度空间演变特征及其驱

动机制。结果表明:(1)1998—2018年黄河三角洲人地协调度大致呈由内陆向沿海逐渐递减的空间分布特征,人地关系

失调区域面积不断下降,协调区域面积不断上升,人地关系逐步缓和。主要协调水平为良好协调,区域面积达2847.57
km2;各乡镇人地协调度等级呈自黄河流域向两岸地区递减的特征,各乡镇协调水平不断上升且差异显著但逐步缩

小,极差值缩减至0.24,六合镇、胜坨镇、垦利街道和永安镇协调水平增长最为显著,分别上升了0.27,0.26,0.25,0.24;
(2)因子探测器结果表明人均水资源、年均降水量、植被覆盖率与人口数量对人地协调度的解释力较高,经济发展水

平、自然资源禀赋与自然环境特征在人地协调演进过程中的重要程度逐步上升;(3)研究时段内各因子间交互作用对

人地协调度的贡献度不断增加,主要交互作用方式为非线性增强,人均水资源、人均建设用地面积、DEM与其他部分

因子间交互作用方式逐步转变为双因子增强。
关键词:人地协调度;驱动机制;人类活动;空间分布;黄河三角洲

中图分类号:F301.2     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)01-0388-09

SpatiotemporalEvolutionandDrivingMechanismofHuman-Environment
CoordinationintheYellowRiverDelta

ZHU Wenjun1,HANMei2,WEIDanni3,ALIMuhammad4,WANGJiawei5,SUNJinxin6

(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250014,China)

Abstract:TheYellowRiverDeltaisatypicalecologicalenvironmentalfragileareaoftheYellowRiverBasin.
Undertherequirementsofecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentstrategy,quantitativelyevalua-
tinghuman-environmentalrelationshipisofgreatsignificanceforecologicalenvironmentrepairmentand
economicdevelopmentoftheYellowRiverDelta.BasedontheremotesensingimaginesoftheYellowRiver
Deltafrom1998—2018andcoordinationmodelandGeo-detector,thetemporalandspatialevolutionof
human-environmentcoordinationintheYellowRiverDeltainthepast20yearswasanalyzed,andthedriving
mechanismofhuman-environmentcoordinationwasexploed.Theresultsshowedthat:(1)from1998—
2018,thedistributionpatternofhuman-environmentcoordinationintheYellowRiverDeltashowedhighlev-
elinlandandlowlevelinthecoastal;theuncoordinatedareawasconstantlydecreasingandthecoordinated
areawasstillrising;therelationshipbetweenhumanandenvironmentwaseased;themaincharacteristicof
human-environmentalrelationshipwasgoodcoordination,andareawas2847.57km2;spatialdistribution
patternindifferentcountiesshoweddifferenceandthecoordinationlevelwasrisinginregionalandcounty
scale;theextremedifferenceofdifferentcountieswasdecreasingto0.24;coordinatedlevelofLiuheTown,
ShengtuoTown,KenliStreetandYonganTownwereincreasingsignificantly,androseby0.27,0.26,0.25,



0.24,respectively;(2)theresultsofdrivingfactorsindicatedthattheaveragewaterresource,averageannu-
alprecipitation,vegetationcoverageandpopulationhadhighinterpretation;importanceofeconomicdevelop-
mentlevel,naturalresourcesandnaturalenvironmentcharacteristicsintheevolutionofhuman-environment
coordinationincreased;(3)duringthestudyperiod,thecontributonofinteractionsofeachfactortohuman-
environmentcoordinationhadbeenincreasing;theinteractionsofpercapitawaterresources,percapitacon-
structionlandareaandDEMwithotherpartialfactorsgraduallychangedintoenhancementeffect.
Keywords:human-environmentcoordination;driving mechanism;humanactivity;spatialdistribution;

YellowRiverDelta

  人地关系指人类活动与自然环境之间的关系[1],
是地域系统的核心理论。其核心目标是协调区域社

会经济发展与自然环境间的矛盾,达到人与自然环境

协调发展[2]。工业革命以来,随着社会经济与科学技

术的高速发展,人类活动对自然环境的影响不断加

深[3]。自然资源稀缺、生态环境质量下降、地表圈层

功能退化等[4-5]生态环境问题日益严峻,人地关系日

渐紧张[6]。中国是世界上最大的发展中国家,也是经

济发展速度最快的国家之一。党的“十八大”报告明

确指出生态文明建设与环境问题是我国经济社会可

持续发展的焦点问题[7]。在过去的三十年里,我国经

济的高速发展使得自然环境系统的脆弱性增加,对生

态环境造成了极大的破坏,阻碍可持续发展进程[8]。
因此,为使自然资源满足人类经济社会发展的同时保

证生态环境安全,就必须实现可持续发展,实现可持

续发展的前提就是要实现人地协调[9]。
人地协调是经过漫长历史时期演变得出的人地

关系理论。不同时期由于生产力水平的不同,人与自

然环境关系的内涵不同。实质上,人地关系包含人的

主观能动性和自然环境的制约性,人地关系理论的差

异性表现在对人或自然的主体地位强调不同。早期

人地关系的研究对自然环境地位强调性较高,认为人

地关系的演进主要受自然力量的驱动[10]。因此,大
多学者通过环境因素的变化反映人地关系[11]。工业

革命以来,社会生产力得到极大发展,人地关系的研

究开始倾向于人的主体地位。从人类活动角度出发

构建经济指标体系,评估区域人地关系逐渐成为主流

思想[12-13]。该时期社会经济的高速发展使生态环境

遭到严重的破坏,20世纪60年代后,国际社会开始

不断反思与探寻经济社会与自然环境协调发展的途

径,以期保证资源环境在满足社会经济发展的同时,
保护生态环境质量不被破坏[14-15]。自此,可持续发展

正式提出,人地协调发展得到高度重视。新时期人地

关系的研究将自然环境与人视为同等地位,要求人与

自然协调发展[16-17]。在现代人地协调观的要求下,人
地关系的评估需综合考量人对自然环境的影响和自

然环境对人的制约性。基于此,国内外学者通过构建

双向指标体系,借助 DFSR[18](驱动力—状态—响

应)、VSD[19](暴露—敏感—适应)、SD[20](人地系统

动力学)、PRED[21](人口、资源、环境、发展)和EF[22]

(生态足迹)等模型量化人地关系,旨在探求区域人地

关系的协调程度,调节人地矛盾。
黄河三角洲是黄河下游典型的生态环境脆弱区。

近年来,受区域内人类活动显著影响,人地关系日趋紧

张[23]。在黄河流域生态保护和高质量发展的战略指导

下,探究人地关系协调度的时空演变及其驱动机制,对
黄河三角洲实现生态保护和高质量发展有重要意义。
因此,本文依据新时期人地关系的内涵并结合相关研

究[24],运用人类活动强度[25]与生态承载力[26]构建人地

协调度计算模型,测算黄河三角洲人地协调度时空演变

特征,同时应用地理探测器对其驱动机制进行分析,以
期对黄河三角洲高质量发展与可持续发展提供参考。

1 研究区概况

黄河三角洲(东经118°07'—119°18',北纬37°09'—

38°12')地处海陆生态环境过渡带,以其丰富的资源

和生态环境的脆弱性而著名。主体位于黄河入海口

处,以宁海为顶点,南抵支脉河河口,西起套儿河口,
地处渤海湾与莱州湾之间,地势西南高东北低,地形

起伏度较小,总面积达6445km2。研究区隶属典型

暖温带半湿润季风气候,夏季盛行西南风,冬季盛行

西北风,四季分明,雨热同期,多年平均温度12.9℃,
多年平均降水量约为585mm。近年来,由人类活动

导致的湿地生态系统退化[27]、环境质量下降等[28]问

题严重影响黄河三角洲生态系统安全与可持续发展。
基于研究目的与数据的可获取性,本研究区域为东营

区、河口区、垦利区和利津县。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本研究采用 USGS提供的1998年、2004年、2011
年、2018年4期LandsatTM/OLI数据,分辨率为30m。
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应用ENVI对影像进行几何精校正、大气校正、辐射校

正、裁切等预处理,控制校正误差在1个像元以内,使用

面向对象分类法,经人机交互修正后提取土地利用空间

位置分布信息。依据《中国土地利用现状分类<GB/

T21010-2017>》将研究区土地利用类型分为草地、
林地、水域、建设用地、未利用地和耕地6个一级类型

以及13个二级类型(表1)。通过实地考察并结合高

分辨率影像(GoogleEarth)获取450个校正样本验

证解译精度,均在90%以上,符合研究需要。
表1 土地利用类型分类

一级类型 二级类型

耕地 —
草地 天然牧草地、人工牧草地

林地 有林地、灌木林地、未成林造林地

水域 盐田、滩涂、河流、水库、坑塘

未利用地 —
建设用地 农村居民地、城镇居民地、工矿用地

  本文依据指标选取的全面性、主导性、代表性以

及资料可获取性原则,结合专家知识以及黄河三角洲

的特性从自然、经济社会方面选取与人地协调度变化

联系较大的指标,构建影响因子指标体系[29-31]。人地

协调的指标体系系统层包括人类活动与自然环境两

个方面,其中人类活动系统层包括人口规模、经济发

展水平、居民收支水平、产业结构4个表达层,自然环

境系统包括自然资源禀赋、自然环境特征两个表达

层。基于此,影响因子选取人口、GDP、城镇化率、财
政支出、固定投资总额、第一二三产业产值、人均耕地

面积、人均水资源、人均建设用地面积、DEM、坡度、
年均蒸发量、年均降水量、植被覆盖度等16个指标

(表2)。在上述数据处理时,人文数据按行政区划整

合,自然数据按栅格单元整合。相关研究数据均源于

1998—2018年的《东营市年鉴》、《河口年鉴》、《利津

年鉴》、《垦利年鉴》、《东营区年鉴》以及中国科学院资

源环境科学与数据中心。

2.2 研究方法

2.2.1 人地协调度模型 人地协调度的计算包含

“人”与“地”两个方面的协调[32-33]。因此,本文通过人

类活动强度HAILS与生态承载力ECC两个变量构

建人地协调度的计算模型。其中,人类活动强度是衡

量区域人类活动对自然环境的影响程度[34],代表人

地系统中“人”对“地”的影响;生态承载力代表自然环

境对人类活动的耐受能力[35],即“地”对“人”的制约

性。经过无量纲化处理后,计算两个变量间的协调程

度即代表人地协调度。

① 建设用地当量法。人类活动强度的计算采用

徐勇等[25]提出的建设用地当量(CLE,Construction

landequivalent)模型和土地利用/土地覆被类型的建

设用地当量折算系数(CI,Conversionindexofcon-
structionlandequivalent)算法,其公式如下:

    HAILS=
SCLE

S ×100% (1)

    SCLE=∑
n

i=1
(SLi×CIi) (2)

式中:HAILS(Humanactivityintensityoflandsurface)指
地表人类活动强度;SCLE为建设用地当量面积;S 为研究

区域总面积;SLi为第i种土地利用/土地覆被类型面

积;CIi为该种土地利用/覆被类型的折算系数(表

3);n 为研究区域内土地利用类型的总数。
表2 黄河三角洲人地协调度时空演变影响因子体系

系统层 表达层 指标名称 单位

人类活动

人口规模 人口数量 万人

经济发展水平

GDP 亿元

人均建设用地面积 人/km2

城镇化率 %

收支水平
固定投资总额 万元

财政收入 万元

产业结构

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

自然资源禀赋
人均水资源 人/km2

人均耕地面积 人/km2

自然环境特征

DEM m
坡度 (°)

年均降水量 mm
年均蒸发量 mm
植被覆盖率 %

  在人类活动强度计算过程中,不同土地利用/覆

被类型设定折算系数不同。按照人类活动对地表改

造程度的大小依次为建设用地、耕地、水域、林地、草
地、未利用地,分别设定其当量折算系数(表3)。其

中,水域包括水库、盐田、坑塘、河流和滩涂4个部分,
分别对应折算系数为0.6,0.6,0.067,0,0。
表3 黄河三角洲不同土地利用类型建设用地当量折算系数

土地利用/覆被类型 CI
耕地 0.200
林地 0.133
草地 0.067

建设用地 1.000
水域 0.600/0.067/0.000

未利用地 0.000

  ② 产量、均衡因子法。黄河三角洲生态承载力

的计算采用产量、均衡因子法。由于区域特征的差

异,生物生产能力不同,因此,区域生态承载力的计算

需经过均衡化处理,将其转化为相同生产力的生产土

地面积,以便加总。参考黄河三角洲区域特征,结合
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生态足迹模型、统计年鉴数据以及FAO数据库,确
定其产量因子与均衡因子(表4),其计算公式如下:

ECCi=∑
n

i=1
Si×Bi×Yi (3)

式中:ECCi为区域i的生态承载力;Yi,Bi分别为区

域的产量因子和平衡因子;Si为该区域的面积,在计

算生态承载力时,扣除12%生物多样性保护。
表4 不同土地利用类型的产量因子和均衡因子

土地利用类型 均衡因子 产量因子

建设用地 2.80 1.66
耕地 2.80 1.66
林地 1.10 0.91
水域 0.20 1.00
草地 0.50 0.19

工矿用地 1.10 0.00
未利用地 0.00 0.00

  ③ 人地协调度计算方法。人地协调度计算通过

测度人类活动强度与生态承载力的耦合程度来表示。
模型计算结果主要包括耦合度、协调度、协调系数3
个部分,计算公式如下:

   Ci=
HAILSiECCi

(HAILSi+ECCi)
(4)

   Ti= αHAILSi×βECCi (5)

   Di= Ci×Ti (6)
式中:HAILSi是区域i的人类活动强度;ECCi为i区

的生态承载力。Ci为黄河三角洲人类活动强度与生

态承载力的耦合度,取值在0到1之间。Ti表示综

合协调系数,α和β分别为两个不定参数(α+β=1),
由于在人地系统中人与自然的同样地位,确定α=β
=0.5。Di为人地协调度,Di∈[0,1]。参考相关研

究[36]将协调度D 计算结果分为严重失调(0~0.2)、
相对失调(0.2~0.4)、低等协调(0.4~0.6)、良好协调

(0.6~0.8)、优质协调(0.8~1)。

2.2.2 地理探测器 地理探测器探测研究变量的空

间分异性,并揭示其时空演变驱动力的统计学方法。
主要包括分异因子探测、交互作用探测、生态探测以

及风险探测4个部分[37]。本文应用地理探测器模型

中分异因子探测器与交互作用探测器,对黄河三角洲

人地协调度时空演变的驱动力进行分析。分异因子

探测器可对人地协调度的空间分异性及所选影响因

子对人地协调度的解释程度,其计算公式如下:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(7)

   SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h (8)

   SST=Nσ2 (9)

式中:q 是各影响因素对人地协调度的时空演变解释

力;σ2为所选因子的离散方差;N 为区域单元数;L
为因子种类数量;Nh和σh为区域h 的样本量和离散

方差。q取值范围[0~1],q 值越大表明影响因子对

人地协调度时空演变的解释力越大。
交互作用探测器可识别两个不同影响因子的共同

作用对人地协调度的解释力,即通过对比单变量q值和

双变量q值的大小关系来判断两变量共同作用时是否

会增加或减弱对因变量Y 的影响程度,是该方法区别于

传统统计学方法的最大特点,判断依据见表5。
表5 各影响因子交互作用判断依据及其交互作用方式

判据 交互作用

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1),q(X2)]单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

3 结果与分析

3.1 黄河三角洲人地协调模型计算结果与分析

3.1.1 黄河三角洲人地协调度时空演变分析 黄河

三角洲人地协调度计算结果表明(表6),研究时段内

区域内人地协调度水平不断提升:失调区域面积下降

显著,协调区域面积逐渐上升。研究初期,黄河三角

洲人地关系较为紧张,人地协调度整体水平较低,主
要人地关系特征为良好协调,区域面积达2847.57
km2,占研究区总面积的44.15%。但相对失调与严

重失调区域面积仍较高,面积分别为1123.91km2,

1209.67km2。较为特殊的是1998—2004年研究区

人地协调度水平显著下降,人地关系失调的区域面积

呈上升趋势,其中相对失调区域面积上升最为显著,
较1998年面积上升了807.24km2,低等协调与良好

协调面积均有下降。自2004年后人地协调度逐步上

升,低等协调、良好协调、优质协调区域面积逐步增

加,人地关系逐渐缓和。
表6 1998-2018年不同等级人地协调度区域面积变化

km2

年份 严重失调 相对失调 低等协调 良好协调 优质协调

1998 1209.67 1123.91 771.68 2847.57 492.91
2004 1362.74 1931.15 588.55 1978.48 584.78
2011 609.05 971.77 1103.32 3037.69 723.91
2018 493.63 667.05 1284.56 3194.59 805.92

1998—2018 -715.06 -457.87 512.44 350.45 310.01

  从空间分布格局来看(图1),研究时段内黄河人地

协调度时空分布特征大致为内陆协调水平较高,沿海协

调水平较低。其中协调水平高值区存在明显扩张现象,
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良好协调区域与优质协调区域越发集中连片,主要分布

于内陆近黄河地区;失调区域逐步向沿海消退,最终缩

减至自然保护区两个分区处。黄河三角洲内陆为人类

居住和活动的主要场所,研究时段内,各地区开发建

设基本完善并逐步开始恢复、保护生态环境,因此良

好协调区域和优质协调区域主要分布于内陆区域并

呈扩张趋势;由于自然灾害与产业转型等原因,沿海

生态环境脆弱区域承载过度人类活动[38],因此处于

失调状态。但随着科学技术的进步与相关政策的调

节,人地矛盾逐步缓和,沿海区域协调水平逐渐提升。

图1 1998-2018年黄河三角洲人地协调度时空分布

3.1.2 黄河三角洲各乡镇人地协调度等级时空演变

分析 1998—2018年,黄河三角洲各乡镇人地协调

度等级空间格局变化显著(图2),总体呈自黄河沿岸

向周围递减的空间分布特征。整体上看,黄河三角洲

各乡镇协调度等级较低,低协调等级区域分布最为广

泛。研究初期,大部分乡镇处于失调状态,部分沿黄

河乡镇人地协调等级较高。2004年,研究区西部和

南部各乡镇协调等级有所下降,除黄河口镇外,东部

沿海及其周边乡镇仍处于失调状态。至2018年,研
究区各乡镇主要人地关系等级仍为低协调,但各乡镇

协调度水平均有提升,人地关系有所改善。高等级协

调区域逐步向研究区中部至黄河两岸汇集,表明在政

府与国家政策的宏观调控下,沿黄河各乡镇人地关系

均有所改善且政策响应良好[39]。

图2 1998-2018年黄河三角洲各乡镇人地协调度等级分布

  黄河三角洲各乡镇人地协调度测算结果(表7)表
明,1998年以来黄河三角洲各乡镇人地协调水平较高,
平均值在0.5(良好协调)上下波动,协调水平较为稳定。
各乡镇协调度水平差异显著。研究初期乡镇协调度极

差值为0.51,至2018年缩减至0.24,表明研究时段内各

乡镇人地协调水平差距逐步缩减,总体协调水平有提升

趋势。总体来看,1998—2018年间乡镇协调度水平呈下

降趋势,各乡镇协调度演变差异明显。六合镇、胜坨镇、
垦利街道、永安镇、河口街道、六户镇以及盐窝镇人地协

调度呈上升趋势,其中六合镇、胜坨镇、垦利街道和永安

镇增长水平最为显著,增长值分别为0.27,0.26,0.25,

0.24;新户镇人地协调度虽有波动但近20年间无明

显变化;其余乡镇协调水平均呈下降趋势,汀罗镇、东
城街道、刁口乡、郝家镇、黄河路街道、牛庄镇和史口

镇协调水平下降最为明显,下降值分别为0.24,0.17,

0.17,0.16,0.13,0.12,0.12,其余乡镇下降幅度较小。

3.2 地理探测器结果与分析

3.2.1 分异因子探测器结果与分析 地理探测器因

子探测结果表明(图3),黄河三角洲人地协调度水平

与人均水资源密切相关。总体来看,1998—2018年

人均水资源、年均降水量、植被覆盖率与人口数量是

人地协调度时空演变的主导因素,但不同因子的解释

力q值不高。2018年各因子对人地协调度时空分异

的解释能力顺序为:人均水资源(1.1213)、植被覆盖

率(0.0742)、年均降水量(0.0662)、人均建设用地面

积(0.0612)、人均耕地面积(0.0471)、DEM(0.0347)、
第一产业产值(0.0347)、人口数量(0.0338)、固定投

资总额(0.0321)、城镇化率(0.0307)、第二产业产值
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(0.0306)、财政收入(0.0266)、年均蒸发量(0.0252)、

GDP(0.0249)、第三产业产值(0.0177)、坡度(0.0007)。
其中,人均水资源、植被覆盖率和年均降水量对人地

协调度影响最大,因此,修复与保护区域自然环境是

黄河三角洲人地协调发展的关键途径。
表7 1998-2018年黄河三角洲各乡镇协调度变化

乡镇 1998年 2004年 2010年 2018年 1998—2018年

北宋镇 0.81 0.75 0.77 0.78 -0.03
黄河口镇 0.80 0.79 0.78 0.78 -0.02
陈庄镇 0.80 0.74 0.76 0.77 -0.03

河口街道 0.73 0.78 0.85 0.86 0.13
新户镇 0.62 0.56 0.62 0.62 0.00
孤岛镇 0.61 0.56 0.58 0.56 -0.05
仙河镇 0.58 0.52 0.57 0.52 -0.06

胜利街道 0.57 0.51 0.52 0.50 -0.07
龙居镇 0.54 0.50 0.53 0.46 -0.08
义和镇 0.54 0.47 0.50 0.45 -0.09
汀罗镇 0.54 0.48 0.49 0.30 -0.24
盐窝镇 0.53 0.58 0.36 0.63 0.10
董集镇 0.49 0.42 0.38 0.43 -0.06

利津街道 0.48 0.65 0.46 0.44 -0.04
明集乡 0.47 0.44 0.45 0.39 -0.08
牛庄镇 0.47 0.42 0.41 0.35 -0.12
史口镇 0.47 0.41 0.41 0.35 -0.12

黄河路街道 0.45 0.38 0.37 0.32 -0.13
刁口乡 0.45 0.33 0.25 0.28 -0.17

东城街道 0.44 0.37 0.32 0.27 -0.17
垦利街道 0.43 0.51 0.59 0.68 0.25
六户镇 0.43 0.49 0.50 0.50 0.07

辛店街道 0.42 0.36 0.38 0.34 -0.08
郝家镇 0.41 0.36 0.34 0.25 -0.16

文汇街道 0.39 0.33 0.33 0.33 -0.06
胜坨镇 0.38 0.44 0.53 0.64 0.26

六合街道 0.31 0.44 0.48 0.58 0.27
永安镇 0.30 0.31 0.34 0.54 0.24
平均值 0.52 0.49 0.50 0.48 -0.02
极差 0.51 0.44 0.43 0.24 —

  近20年来,各影响因子对黄河三角洲人地协调度

的解释力变化显著,经济发展水平、自然资源禀赋和自

然环境特征在人地协调度演进中重要程度逐步上升(表

8)。其中,人均建设用地面积、DEM、人均水资源、年均

蒸发量、第三产业产值与城镇化率q值增长最为显著,
较1998年分别上升了0.0267,0.0182,0.0123,0.0118,

0.0102,0.0101。建设用地的扩张是人类活动系统中经

济发展的主要表现形式,随着经济的发展,人类活动辐

射范围逐步增加,对区域自然环境产生负面效应。尤

其在1998—2018年,黄河三角洲经济发展迅速,扩张

建设用地等人类活动对其周围自然环境特征与资源

禀赋改造作用加深,加深区域人地矛盾。因此研究时

段内,经济发展水平、自然资源禀赋和自然环境特征

对研究区人地协调度的解释力逐步上升。

3.2.2 交互作用探测器结果与分析 人地协调度的

空间分异是由多个因子综合作用的结果,各影响因子

交互探测的结果表明(图4),1998—2018年各因子间

交互作用对研究区人地协调度解释力均呈增强趋势。
影响因子间交互作用方式主要包括非线性增强、双因

子增强与单因子非线性减弱。
研究时段内,大部分因子间交互作用方式主要为

非线性增强,双因子增强作用方式逐渐增多。特殊的

是1998年间,坡度分别与第一产业产值、第三产业产

值和城镇化率的交互作用呈现单因子非线性减弱作

用方式,表明其交互作用对人地协调度的解释力不

高。1998—2004年部分自然资源禀赋、经济发展水

平和自然环境特征指标因子间交互作用为双因子增

强,例如人均耕地面积分别与人均建设用地面积和年

均降水量交互作用、DEM分别与人均耕地面积、城镇

化率、GDP和年均降水量交互作用、年均降水量与

GDP交互作用、人均建设用地面积和植被覆盖率交

互作用等。至2018年,人均水资源与除人均耕地面

积和第三产业产值外其他因子,人均建设用地面积与

人口、DEM与人均耕地面积、第一产业产值、财政收

入、人口交互作用结果均为双因子增强,表明自然资

源禀赋、经济发展水平与自然环境特征因子间交互作

用对人地协调度影响程度逐步提升,人均水资源、人
均建设用地面积、DEM 与其他部分因子间交互作用

对人地协调度解释力越来越高。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于耦合协调度模型与地理探测器探讨了

1998—2018年黄河三角洲人地协调度时空分布,发
现近20年来黄河三角洲人地协调度水平较低,但整

体呈上升趋势。部分学者应用区域开发强度RDI与

资源环境水平指数REI之间的耦合协调度[40],反映

黄河三角洲地区人地协调度。虽选取进行耦合评估

的变量有所差异,但研究结果均一致表明黄河三角洲

人地关系处于低级协调水平以及良性发展的趋势。
人地协调度是人类活动与自然环境之间相互作

用的结果,是对区域人地关系与可持续发展现状的定

量评价。黄河三角洲人地协调度空间分布结果表明,
随着黄河流域以及黄河三角洲相关政策的规划,人地

矛盾逐步缓和。驱动力结果表明自然环境相关因子

在其演化过程中占主体地位,随着经济水平的提高,
人类活动在人地协调关系中的重要程度不断上升,有
逐步占据主体地位的趋势。根据人地关系的基本理
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论演进过程,人类活动与自然环境在人地关系中的主

体地位是不断变化的,即从自然环境占主体地位—人

类活动占主体地位—人与环境地位平等。可以看出

研究时段内黄河三角洲人地关系处于第一阶段到第

二阶段的过渡时期,虽人地关系逐步缓和,但距人地

协调发展仍有一段距离。

图3 1998-2018年黄河三角洲人地协调度空间分异影响因子探测结果

  届时研究区域内人地协调度仍处于较低水平,人地

关系等同于工业革命前后人类活动逐步占据主体地位

时期。为提高人地协调度水平,可提高人均水资源拥有

量、植被覆盖率,同时控制人口数量增长、平衡产业结

构。在今后的人地关系发展中,需保持自然环境主体地

位的同时合理控制人类活动增长趋势,根据区域发展现

状以及主要人类活动方式制定合理政策进行宏观调控,
从而加速人地关系进程。同时,在未来的人地关系研究

中,应用耦合协调度模型对人地关系的量化评估前,可
先对区域人地关系现状进行初步评估以确定α与β值,
由于不同研究区域人地关系发展阶段不同,人类活动

与自然环境的主体地位也不同,恰当的调整α,β参数

值,可更加确切的反映区域内人地关系的变化。

4.2 结 论

(1)1998—2018年黄河三角洲人地协调度格局

演变剧烈,失调区域面积逐步下降,协调区域面积逐

渐上升,整体呈良好协调水平。其中良好协调区域面

积增加幅度最大,共增加512.44km2。严重失调区

域面积 缩 减 最 为 显 著,至2018年 减 少 至493.63
km2,共减少了715.06km2。人地协调度空间格局呈

自内陆向沿海递减的特点,协调区域逐渐扩张且愈发

集中连片,人地关系逐步缓和。
(2)研究时段内,各乡镇协调度水平等级较高,

协调水平变化较为稳定,但乡镇间协调等级差异明显

且协调水平差距逐渐减小。1998年各乡镇人地协调

度极差值达0.51,至2018年缩减至0.24。其中六合

镇、胜坨镇、垦利街道、永安镇、河口街道、六户镇以及

盐窝镇协调水平呈上升趋势,除新户镇外,其他乡镇

协调水平均呈下降趋势,下降幅度不大。各乡镇协调

度空间分布特征呈自黄河沿岸向四周递减的分布特

征,且逐渐有上升趋势。
表8 1998-2018年黄河三角洲人地协调度影响因子变化

系统层 表达层 指标名称 1998—2018年

人类活动

人口规模 人口数量 -0.0101
经济发展水平 GDP 0.0055

人均建设用地面积 0.0267
城镇化率 0.0101

收支水平
固定投资总额 -0.0093

财政收入 -0.0125

产业结构

第一产业产值 0.0015
第二产业产值 -0.0201
第三产业产值 0.0102

自然环境

自然资源禀赋
人均水资源 0.0123

人均耕地面积 -0.0141

自然环境特征

DEM 0.0182
坡度 -0.0005

年均降水量 0.0094
年均蒸发量 0.0118
植被覆盖率 -0.0037
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图4 1998-2018年黄河三角洲人地协调度因子交互作用探测结果

  (3)黄河三角洲人地协调度演变的主要影响因

子是人均水资源、年均降水量、植被覆盖率与人口数

量。研究时段内各影响因子对人地协调度空间分异

的解释能力变化明显,GDP、人均建设用地面积、城
镇化率、第一产业产值、第三产业产值、人均水资源、

DEM、年均蒸发量与年均降水量q 值呈上升趋势,其
余因子q值结果均下降。其中,人均建设用地面积、

DEM、人均水资源q 值增长最为显著,较1998年分

别上升了0.0267,0.0182,0.0123。
(4)1998—2018年各因子间交互作用对研究区

人地协调度的解释力均呈增强趋势,主要作用结果有

非线性增强、双因子增强和单因子非线性减弱3种方

式。大部分因子间交互作用为非线性增强,仅在

1998年间出现单因子非线性减弱作用。2004—2018
年,双因子增强作用逐步增多。至2018年,人均水资

源与除人均耕地面积和第三产业产值外的其他因子;
人均建设用地面积与人口;DEM与人均耕地面积、第

一产业产值、财政收入、人口交互作用结果均为双因

子增强。
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