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摘 要:土地集约利用和生态文明建设的协调发展对促进城市土地合理利用和可持续发展具有重要意义。采用熵权

法———PSR模型对2009—2018年关中平原城市群的土地集约利用水平及生态文明建设程度构建指标体系并对指数

进行计算,在此基础上,分别运用耦合协调度模型和ESDA模型,分析了耦合协调度的时空格局及空间关联格局的变

化趋势。结果表明:(1)土地集约利用水平呈平稳上升趋势,多数城市出现波动;生态文明建设程度总体呈波动上升

趋势,2014年有所下降;(2)时间上耦合协调度经历了“基本协调发展→良好协调发展”的过程,空间分布格局总体朝

着协调方向发展,每个城市都有所提升;(3)全局自相关表明耦合协调度在2009年和2018年存在显著的正相关,局

部自相关显示空间分布有明显的聚集特征,整体显著性较强,主要表现为“H-H”和“L-L”两种类型。该研究为实现关

中平原城市群的可持续发展提供理论依据。
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Abstract:Thecoordinateddevelopmentofintensivelanduseandecologicalcivilizationconstructionisofgreat
significanceforpromotingtherationaluseandsustainabledevelopmentofurbanland.Theentropyweight
method—PSRmodelwasusedtobuildanindicatorsystemandcalculatetheindexfortheintensivelanduse
levelandecologicalcivilizationconstructionleveloftheurbanagglomerationinGuanzhongPlainfrom2009
to2018.Onthisbasis,thecouplingcoordinationdegreemodelandtheESDAmodelwererespectivelyused
toanalyzethecouplingcoordinationdegreechangesinthespatiotemporalpatternandspatialcorrelationpat-
tern.Theresultsshowthat:(1)thelevelofintensivelandusehadasteadyupwardtrend,andmostcities
hadfluctuations;thedegreeofecologicalcivilizationconstructiongenerallyfluctuatedandhaddeclinedin
2014;(2)intime,thecouplingcoordinationdegreehadundergonetheprocessof‘basiccoordinateddevelop-
ment→goodcoordinateddevelopment’,thespatialdistributionpatternwasgenerallydevelopinginthe
directionofcoordination,andeachcityhadimproved;(3)theglobalautocorrelationindicatedthatthecou-

plingcoordinationdegreeexistedsignificantpositivecorrelationin2009and2018,localautocorrelation
showedthatthespatialdistributionhadobviousaggregationcharacteristics,andtheoverallsignificancewas



strong,mainlymanifestedas‘H-H’and‘L-L’.Theseresultscanprovidethetheoreticalbasisforrealizing
thesustainabledevelopmentoftheurbanagglomerationinGuanzhongPlain.
Keywords:intensivelanduse;constructionofecologicalcivilization;coordinatedcoupling;spatialautocorre-

lation;urbanagglomerationofGuanzhongPlain

  随着工业化和城市化进程的不断推进,耕地不断

被占用,土地供求矛盾日益突出,城市迅速扩张,出现

了大量的闲置土地和低效用地。土地作为不可再生

资源,要解决这一矛盾,根本途径在于内部挖潜,因
此,土地集约利用显得尤为必要[1-2]。与此同时,面对

资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的严峻

形势,加强生态文明建设,实现区域绿色发展是一项

重要举措[3]。土地利用的集约化与生态文明建设,两
者相互促进、相互影响,一方面,随着土地投入水平的

增加和产出效果的增强,土地集约利用水平提升,同
时促进区域经济增长,生态环境质量得到改善;另一

方面,粗放的土地利用方式造成资源浪费和环境污

染,生态环境质量变差,也意味着土地集约利用水平

降低,二者发展均受到制约。而研究两者的耦合协调

发展,则是同步提升土地集约利用水平和生态文明建

设程度,使两者相互促进,共同进步,达到城市土地合

理利用和可持续发展,具有很强的现实意义。
近年来,国内有关学者开展了大量土地集约利用

研究,从研究对象来看,主要侧重建设用地[4-6]、耕
地[7-8]、城乡结合部[9]、开发区等[10-11]比较微观的方

面,对城市及城市群的宏观研究较少;从研究方法来

看,因其具有一定的主观性,定性研究[12-13]较少,定量

研究 中,多 采 用 全 排 列 多 边 形[14-15]、熵 权 法[16-17]、

ESDA模型[18-19]、组合赋权法[20-21]、耦合研究等[22-23]

方法,熵权法被广泛用于确定指标权重,城市群作为

一个城市的集合体,可运用ESDA模型分析各城市

的空间聚集性;从研究尺度来看,对区域的时空研

究[24]较多。此外,也有部分学者在土地集约利用与

生态“耦合发展”方面开展了少量探索性研究,例如生

态化、生态效率等[1,25]。总体来看,对土地集约利用

单方面的研究较为成熟,且研究区域多为单个城市或

东部发达城市,而对于城市群这一独特的城市群落集

合体的研究少有涉及,尤其是深居内陆较不发达的关

中平原城市群更是突出。
关中平原城市群作为西部地区重要的城市群,是

西部地区面向东中部地区的重要门户,国家专门制定

《关中平原城市群发展规划》,培育发展关中平原城市

群,引领和支撑西北地区开发开放,推进西部大开发,
努力将其建设为具有国际影响力的国家级城市群、内
陆改革新高地,但关中平原城市群现在突出问题是生

态系统相对脆弱,资源环境约束加剧,在后续发展中

要加强生态文明建设和生态环境保护,构建“两屏、一
带、多廊、多点”的生态安全格局[26]。因此,研究其土

地集约利用和生态文明建设之间的关系显得尤为重

要。基于以上分析,本文选取关中平原城市群的9个

地级市为研究区域,试图基于熵权法—PSR模型,从
土地集约利用和生态文明建设两大方面构建评价指

标体系,研究土地集约利用水平和生态文明建设的机

理及变化趋势,进一步研究两者之间的相互作用关

系,分析其时空分布格局,以期为城市建设和土地利

用提供科学参考。

1 研究区概况

关中平原城市群地理位置介于104°34'—112°34'E,

33°34'—36°56'N,位于陕西、山西、甘肃三省范围内,
区域总面积11.55万km2,以西安市为中心,包括陕

西省的西安市、铜川市、宝鸡市、咸阳市、渭南市,山西

省的运城市、临汾市和甘肃省的天水市、平凉市,共9
个地级市。区位交通优势明显,是西部地区的第二大

城市群,2018年末常住人口3960.62万人,地区生产

总值1.91万亿元,经济综合实力仅次于成渝城市群。
关中平原城市群是华夏文明的重要发祥地,是古丝绸

之路的起点,承载着中华民族的历史荣耀和厚重记

忆。但经济发展水平与东部城市尚有差距,城市群内

部各城市差距较大。生态系统相对脆弱,森林覆盖率

41.4%,城市绿化覆盖率39.98%,工业固体废物综合

利用率78.24%,主要河流水质污染严重,地下水超采

问题突出,空气质量优良率61.37%,大气环境污染情

况严峻。城市发展和经济增长加剧了资源浪费和资

源约束,可利用资源数量日渐减少,资源约束越来越

明显。因此,选择关中平原城市群作为研究区域具有

代表性。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文主要涉及与城市土地集约利用及生态文明

建设相关的土地投入水平、利用强度、产出效果、集约

利用发展趋势和生态文明压力、状态、响应指标数据,
包括人口、经济、城市建设和环境几个方面,其中,城
市道路面积、建成区比例等城市建设数据主要来源于
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《中 国 城 市 统 计 年 鉴 (2010—2018)》,常 住 人 口、

GDP、财政收入/支出、固定资产投资、空气质量、废
物处理率等人口、经济和环境数据来源于《陕西省统

计年鉴(2010—2019)》、《山西省统计年鉴(2010—

2019)》、《甘肃省统计年鉴(2010—2019)》,部分数据

以各市的《统计年鉴(2010—2019)》和《国民经济和社

会发展统计公报(2009—2018)》为补充。

2.2 研究方法

文章选用基于熵权法—PSR模型的方法,从压

力、状态、响应3个方面全面细致地分析生态文明状

况,构建评价指标体系,应用客观赋权法———熵权法

确定指标权重,考虑指标的贡献率,利用指标之间的

差异性确定权重。同时,城市在发展过程中不仅要考

虑土地集约利用和生态文明建设,更应该注重两者之

间的相互关系,使两者相互促进,同步提升,耦合协调

度模型能够很好地分析两者之间的相互作用及耦合

度,ESDA模型则是直观地反映各城市的耦合度在研

究区域内的空间集聚性。

2.2.1 基于熵权法—PSR模型的评价指标体系构建 
PSR(Pressure-State-Response)模型,即“压力—状态—响

应”模型,最初是由加拿大统计学家David等[27]提出的。

20世纪80—90年代,经济合作与发展组织(OECD)和联

合国环境规划署(UNEP)共同将其发展用于环境问题研

究,是环境质量评价中分析生态系统健康问题的最常用

模型之一。生态文明的建设主要是分析生态系统面临

的压力,目前的状态及对应做出的响应,PSR模型能

够较全面地包含生态文明建设的研究内容。在土地

评价工作中,指标权重的确定是其关键环节,熵权法

通过计算指标的信息熵,依据指标的相对变化程度对

土地集约利用和生态文明建设的影响来决定每个指

标的权重[28],能突出局部差异的权重,具有较高的可

信度。信息熵越小,指标值的变异程度越大,提供的

信息量越多,在综合评价中的作用越大,指标权重越

大,反之,信息熵越小,指标权重越小[29]。
设Xij为第i个地区第j个指标的数值,i=1,2,

…,m;j=1,2,…,n;m 为地区数量;n 为指标数。
(1)指标数据标准化。采用极差标准化法对数

据消除量纲、正负向的差异。

正向指标:Pij=
Xij-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

负向指标:Pij=
Xmax-Xij

Xmax-Xmin
(2)

式中:Pij为第i个地区第j 个指标的标准化数值。

Xmax和Xmin分别为各评价指标原始数据的最大值和

最小值。同时0≤Pij≤1。

(2)计算第j项指标的熵值Ej。

Ej=-
∑
m

i=1
Pijln(Pij)

lnm
,(0≤Ej≤1) (3)

(3)计算第j项指标的信息效用值Dj。
对第j项指标,指标值的信息效用值越大,对方

案评价的作用就越大,熵值就越小。

Dj=1-Ej (4)
(4)确定第j项指标的熵权Wj。

Wj=Dj/∑
m

i=1
Dj (5)

(6)计算综合评价值Fi。

Fi=∑
n

j=1
Wj·Pij (6)

式中:Fi为第i个地区的土地集约利用评价值和生态

文明建设评价值。

2.2.2 耦合协调度模型 耦合协调度表示两个或两

个以上系统之间的相互影响、相互作用,通过分析土

地集约利用与生态文明建设之间的协调耦合关系,可
以研究两者之间的相互依赖、相互制约机制,因此本

文引入耦合协调度模型[30],研究关中平原城市群各

城市的土地集约利用与生态文明建设之间的相互作

用及两者之间发展的协调性,计算耦合协调度,划分

协调发展类型。
(1)耦合度模型

C= FL×FS[ ]/FL+FS

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

{ }
1
2

(7)

式中:FL,FS分别为土地集约利用水平和生态文明建设

程度;C 为两个系统的耦合度;其中C 的取值范围为[0,

1];C 越大,耦合作用越好,C 越小,耦合作用越差。
(2)协调指数模型

T=αFL+βFS (8)
式中:T 为土地集约利用和生态文明建设的协调指

数;a,b分别表示各系统的重要性程度,研究认为土

地利用与生态文明同等重要,因此取a=b=0.5。
(3)耦合协调度模型

D= C×T (9)
式中:D 为系统的耦合协调度。

结合相关研究[3,25]和实际情况,将城市土地集约

利用与生态文明建设发展的耦合协调性进行类型划

分,见表1。

2.2.3 ESDA模型 ESDA(ExploratorySpatialData
Analysis)模型是通过描述对象的空间分布格局并对其

可视化表示,研究变量在研究区域上的空间集聚现象,
分析研究对象之间的相互作用机制。模型指标一般包

括全局莫兰指数和局部莫兰指数[2,31],其公式如下:
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表1 耦合协调度类型划分

耦合协调度 协调发展类型 耦合协调度 协调发展类型

0≤D<0.10 极度失调衰退 0.50≤D<0.60 基本协调发展

0.10≤D<0.20 严重失调衰退 0.60≤D<0.70 初级协调发展

0.20≤D<0.30 中度失调衰退 0.70≤D<0.80 中级协调发展

0.30≤D<0.40 轻度失调衰退 0.80≤D<0.90 良好协调发展

0.40≤D<0.50 濒临失调衰退 0.90≤D<1.00 优质协调发展

  (1)GlobalMoran'sI指数:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Xi-X)(Xj-X)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(10)

S2=
1
n∑

n

i=1
(Xi-X)2 (11)

式中:Wij为空间权重矩阵,空间相邻Wij=1,空间不

相邻Wij=0,Xi为第i区域的观测值;Xj为第j区域

的观测值;n 为样本个数。

I的取值范围为[-1,1],当I>0时,各地区空

间正相关,当I<0时,各地区空间负相关。I 越接近

于1,空间相关性越强,集聚性越强,反之,I越接近于

-1,空间离散程度越大。
(2)LocalMoran'sI指数:

Ii=
(Xi-X)

S2 ∑
n

j=1
Wij(Xi-X) (12)

Ii描述区域与周围显著的相似值之间区域的空

间集聚程度,Ii>0表示与周围差异较小,Ii<0表示

与周围差异较大。

2.3 指标体系构建

本文在前人研究[2,3,25]基础上,参考相关资料,遵
循综合性、地域差异性、代表性及可操作性等原则选

取土地集约利用的评价指标,土地集约利用的实质是

通过增加单位土地面积的生产要素投入、引用先进的

技术、改进土地管理方法、优化土地利用结构等方法

来提高土地利用的产出效益行为。由于土地投入水

平影响土地的产出率及土地集约度,土地利用强度和

土地产出效果最直接反映土地集约程度、方式和产

物,其中,土地产出效果主要选取地均财政收入、地均

二三产业产值、地均社会消费品零售额和农村居民人

均可支配收入4项经济指标直观地反映土地的产出

效果,此外,土地集约利用发展趋势也是必不可少的

一项;因此,从土地投入水平、利用强度、产出效果、集
约利用发展趋势4个方面选取14项指标对土地集约

利用水平进行研究。
对生态文明建设的研究则是依据PSR模型,建立

生态文明压力、状态、响应3个准则层。其中,生态文明

压力是在城市发展过程中,人类不断向自然环境中索取

所需的各种资源,同时又向环境排放废弃物,对环境造

成破坏;生态文明状态是在一定时间段内生态环境的变

化;生态文明响应是城市发展主体为了减轻对生态环境

的负面影响,采取的一系列补救措施。因此从生态文明

压力、状态和响应3个方面选取12项指标。PSR模型

能够体现城市发展与生态文明建设之间的相互作用关

系及城市发展对生态文明的影响机理,并对集约利用

后果进行评估,保护城市生态环境,推进绿色健康发

展。文章最终共选取26个评价指标(表2)。

3 结果与分析

3.1 土地集约利用水平与生态文明建设分析

本文根据熵权法模型,对收集的2009—2018年

相关评价指标数据进行分析,获得关中平原城市群城

市土地集约利用水平和生态文明建设的评价结果(表

3,图1)。

2009—2018年,关中平原城市群各个城市的土

地集约利用水平均呈平稳上升趋势(图1A),平均利

用水平从0.2315上升至0.6697(表3),可见在《关中

平原城市群发展规划》的指导下,城市土地集约利用

水平正在稳步提升。具体来看,部分城市在不同年份

出现略微下降的现象,宝鸡市在2012年,西安市、天
水市和平凉市在2011年出现略微下降的现象,后又

回升,这是因为近几年城市发展速度飞快,建设用地

规模不断增加,GDP、人口和固定资产投资的增长速

度缓于用地增加速度,导致弹性系数偏小,土地集约

利用趋势降低,城市土地集约利用水平有所降低。此

外,需要注意的是,在图中咸阳市2017年出现了城市

土地集约利用水平明显下降的趋势,这主要是因为陕

西省设立了西咸新区,并于2017年1月划归西安代

管,导致咸阳市人口密度、地均固定资产投入骤减,造
成了咸阳市土地集约利用水平的下降。

2009—2018年关中平原城市群的生态文明建设

程度呈波动上升趋势(图1B),各个城市通过不断加

强生态文明建设,优化城市环境,平均指数从2009年

的0.3391上升至2018年的0.7505(表3),总体上得

到提升。2009—2018年,各市工业二氧化硫排放量

平均降低78.26%,生活垃圾无害化处理率平均提高

59.59%,污水处理率平均提高61.9%,人均公共绿地

面积平均提高49.59%,建成区绿化覆盖率平均提高

32.97%,生态文明压力的减小和生态文明响应的提

升,使城市生态文明建设程度不断提高。各个城市及

关中平原城市群平均生态文明建设程度在2014年出

现降低的现象,究其原因是,城市的发展导致人口增

加幅度大,耕地略微减少,人均粮食产量减少,生态文

明状态水平下降,城市生态文明建设程度有所下降,
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但随着城市空气污染情况的改善和森林、绿化面积的 增加,生态文明建设程度总体依然呈上升趋势。
表2 土地集约利用与生态文明建设耦合发展水平指标体系

目标层 系统层 准则层 指标层 指标含义 性质 指标权重

土地集约

利用与生

态文明建

设耦合发

展水平

土地集约

利用

土地投入

水平

C1:地均固定资产投入(万元/km2) 固定资产投资总额/土地总面积 + 0.0737
C2:地均财政支出(万元/km2) 财政支出总额/土地总面积 + 0.0612
C3:人均城市道路面积(m2/人) 城市道路面积/年末常住人口 + 0.0858

土地利用

强度

C4:人口密度(人/km2) 年末常住人口/土地总面积 + 0.0723
C5:城镇化率(%) 城镇人口/年末常住人口 + 0.0713
C6:土地垦殖率(%) 耕地面积/土地总面积 + 0.0936
C7:建成区比例(%) 城市建成区面积/土地总面积 + 0.0816

土地产出

效果

C8:地均财政收入(万元/km2) 财政收入总额/土地面积 + 0.0642
C9:地均二三产业产值(万元/km2) 二三产业产值/土地总面积 + 0.0594
C10:地均社会消费品零售额(万元/km2) 社会消费品零售总额/土地总面积 + 0.0706
C11:农村居民人均可支配收入(元) 农村居民人均可支配收入 + 0.0652

土地集约

利用发展

趋势

C12:GDP与用地增长弹性系数 GDP增长率/建设用地面积增长率 + 0.0670
C13:人口与用地增长弹性系数 人口自然增长率/建设用地面积增长率 + 0.0721
C14:固定资产投资与用地增长弹性系数 固定资产投资增长率/建设用地面积增长率 + 0.0620

生态文明

建设

生态文明

压力

C15:工业二氧化硫排放量(t) 来自省或市《统计年鉴》 - 0.0938
C16:工业废水排放量(万t) 来自省或市《统计年鉴》 - 0.0748
C17:烟(粉)尘排放量(t) 来自省或市《统计年鉴》 - 0.0962

生态文明

状态

C18:人均公共绿地面积(m2/人) 公共绿地覆盖面积/年末常住人口 + 0.0859
C19:空气质量优良率(%) 空气质量达标天数/365 + 0.0841
C20:地均二三产业从业人员(人/km2) 二三产业从业人员数/土地总面积 + 0.1049
C21:地均GDP(万元/km2) GDP/土地总面积 + 0.0671
C22:人均粮食产量(kg/人) 粮食产量/年末常住人口 + 0.0750

生态文明

响应

C23:生活垃圾无害化处理率(%) 生活垃圾处理量/生活垃圾总量 + 0.0841
C24:污水处理率(%) 污水处理量/污水总量 + 0.0698
C25:工业固体废物综合利用率(%) 工业固体废物处理量/工业固体废物总量 + 0.0862
C26:建成区绿化覆盖率(%) 来自《中国城市统计年鉴》 + 0.0781

说明:“+”和“-”分别表示评价指标对土地集约利用与生态文明建设耦合发展水平具有正向作用和负向作用。

表3 关中平原城市群平均指数计算结果

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
土地集约利用 0.2315 0.3071 0.3341 0.3969 0.4764 0.5245 0.5636 0.6182 0.6445 0.6697
生态文明建设 0.3391 0.4450 0.4527 0.5449 0.5895 0.5565 0.5945 0.6934 0.7339 0.7505

图1 城市土地集约利用水平与生态文明建设程度时空演变

3.2 耦合协调度时空格局分析

3.2.1 时间变化分析 本文利用耦合协调度模型计

算的关中平原城市群2009—2018年城市土地集约利

用和生态文明建设的耦合协调度结果显示城市群经

历了“基本协调发展→初级协调发展→中级协调发展

→良好协调发展”的发展过程,耦合协调度逐年上升,
从2009年的0.5616上升至2018年的0.8398(表4,
图2)。整体而言,关中平原城市群耦合协调性由基
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本协调转为良好协调,这说明地方政府在推动城市土

地集约利用和促进经济发展的同时,重视生态环境保

护,加强生态文明建设。各省、市出台了土地集约利

用的意见、实施细则等,制定了相关政策、措施,例如

推动新农村建设以及全国试点小城镇建设等,推进农

民集中居住,土地集约利用水平提高。同时,政府注

重生态环境的保护,严格控制污染物排放指标等,大
量环境技术政策的实施减少了废物排放量,提高了能

源利用率,如工厂引进先进技术设备、清洁生产工艺

和清洁原料等。山西省作为全国重要的能源基地,生
态环境比较脆弱,近几年重点发展林业,造林绿化成

果显著,推进了城乡生态化。
表4 关中平原城市群耦合协调度变化

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
耦合协调度 0.5616 0.6128 0.6494 0.7017 0.7295 0.7458 0.7823 0.8169 0.8336 0.8398

图2 城市土地利用耦合协调发展状况

3.2.2 空间变化分析 选取2009年、2013年、2018
年为主要年份,研究关中平原城市群的土地集约利用

与生态文明建设及耦合协调度变化(表5)。2009年,
耦合协调类型包括濒临失调衰退、基本协调发展和初

级协调发展,对应的城市数量分别为4,3,2(图3),可
见耦合协调性普遍较低。运城、临汾、西安和铜川市

的生态文明建设程度高于土地集约利用水平,但两者

的绝对水平较低,导致协调耦合性较低,为濒临失调

衰退;渭南、咸阳、宝鸡市的土地集约利用水平和生态

文明建设程度相当,但整体较低,因此成为基本协调

发展;天水和平凉市的生态文明建设程度较高,土地

集约利用水平相对较低但也高于其他城市,因此协调

耦合性较好,表现为初级协调发展。
表5 主要年份各城市指数计算结果

城市

2009年

集约利用

水平

生态文明

建设

耦合

协调度

2013年

集约利用

水平

生态文明

建设

耦合

协调度

2018年

集约利用

水平

生态文明

建设

耦合

协调度

西安 0.1885 0.2706 0.4753 0.4157 0.5897 0.7037 0.7247 0.7701 0.8643
铜川 0.1478 0.2519 0.4393 0.5285 0.6214 0.7570 0.7565 0.6508 0.8377
宝鸡 0.2620 0.3068 0.5325 0.4510 0.7122 0.7528 0.5525 0.7729 0.8084
咸阳 0.2432 0.2578 0.5004 0.5545 0.5919 0.7569 0.4831 0.7396 0.7731
渭南 0.2939 0.2908 0.5407 0.4271 0.4806 0.6731 0.6442 0.8527 0.8609
运城 0.1989 0.2937 0.4916 0.4371 0.6060 0.7174 0.7279 0.7691 0.8650
临汾 0.0711 0.3842 0.4065 0.6009 0.5543 0.7597 0.7953 0.7273 0.8721
天水 0.3430 0.5306 0.6532 0.5197 0.5809 0.7413 0.7064 0.7170 0.8436
平凉 0.3350 0.4655 0.6284 0.3531 0.5689 0.6695 0.6369 0.7556 0.8329

  2013年城市耦合协调类型包括初级协调发展和中级

协调发展,对应的城市数量分别为2,7(图3),相较2009
年,耦合协调性有了很大的提升。平凉市的土地集约利用

水平和生态文明建设程度在2009—2013年波动变化,增
加幅度较小,因此平凉市继续保持初级协调发展;渭南市

的土地集约利用水平和生态文明建设同步提高,但整体水

平依然偏低,因此由基本协调发展上升为初级协调发展;
其他城市随着两者的同步提升,且提升幅度较大,城市发

展均由较低水平的耦合协调发展提升为中级协调发展。

2018年城市发展水平提升为中级协调发展和良好协调发

展,大部分城市均向良好协调方向发展,耦合协调性达到

了研究期内的最高水平。咸阳市由于土地集约利用水平

仍然相对较低(表5),生态文明建设程度与其他城市相当,

因此城市发展继续保持中级协调发展;其他城市的土地集

约利用水平和生态文明建设程度同步提升,且两者水平相

当,城市发展表现为良好协调发展。
综上可见,2009—2018年耦合协调度空间格局

不断发生变化,相较于2009年、2013年的空间格局

发生较大的变化,除平凉市外其他城市呈现不同幅度

的提升;2009—2018年,除咸阳市表现为中级协调发

展外,别的城市均提升为良好协调发展。关中平原城

市群的耦合协调度总体表现为不断提升,在空间分布

上具有一定的聚集特征,为进一步研究土地集约利用

与生态文明建设耦合协调度的空间集聚效应,有必要

对耦合协调度进行空间自相关分析,研究其空间关联

格局,分析城市群内部各城市之间的相互作用机制。
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图3 主要年份协调耦合度变化

3.3 耦合协调度空间自相关分析

3.3.1 全局自相关分析 以上述计算结果为基础,
利用GeoDa软件,根据2009年、2013年和2018年耦

合协调度的空间分布数据,选择k-Nearest权重矩

阵,计算 Moran'sI指数(表6)。结果显示,2009年和

2018年的全局自相关指数在0.05的显著性水平下均为

正值,且0.05水平下的正态统计量临界值为1.65,空间

自相关的Z 值均大于临界值,通过了5%的显著性水平

检验,说明这两个年份的耦合协调度呈空间正相关关

系,存在集聚效应;2013年全局自相关指数为负值且未

通过显著性检验,说明耦合协调度呈空间负相关关

系,存在离散效应。从整体来看,2009年、2013年、

2018年协调耦合度的GlobalMoran'sI 指数分别为

0.2169,-0.2712,0.1584,指数先减小后又增大,空
间集聚性先减弱后又增强,出现高值区与低值区相邻

的现象,2009年的正向空间关联性最强。

图4 主要年份LISA图

表6 2009-2018年全局自相关指数计算结果

年份 Moran'sI指数 p 值 Z 得分 显著性水平

2009年 0.2169 0.0170 2.4500 0.05
2013年 -0.2712 0.1470 -0.9840 0.05
2018年 0.1584 0.0450 1.6551 0.05

3.3.2 局部自相关分析 为进一步明确耦合协调度

的空间关联格局,运用GeoDa软件分析协调耦合度

的局部自相关关系,一般用LISA图来表示(图4)。
从图4可以看出,2009年,“H-H”类型的城市有2
个,分别是天水市和平凉市,说明这两个城市与周边

城市的耦合协调度都较高;“L-L”类型的城市有2
个,分别是运城市和临汾市,说明这两个城市及周边

城市的协调耦合度都较低;“H-L”类型的城市为渭南

市一个,是空间负相关,说明渭南市的耦合协调度较

高而周边城市的耦合协调度较低;非显著性城市占比

为44.44%,正相关比例高于负相关比例,整体呈正相

关性。2013年,只有一个“L-H”类型的城市———平

凉市,即平凉市的耦合协调度较低而周边城市的耦合

协调度较高,呈空间负相关,由“H-H”变为“L-H”,说
明自身的协调耦合度增加幅度小于周边城市,非显著

性城市占比为88.89%,整体显著性差。2018年,“H-
H”类型的城市有1个,即运城市,由2009年的“L-L”
类型上升为“H-H”类型,说明自身及周边城市的耦

合协调度都在增加;“L-L”类型的城市有2个,分别

为平凉市和宝鸡市,平凉市由负相关“L-H”变为为正

相关的“L-L”,说明虽然平凉市和周边城市的耦合协

调度在增加,但是相较别的城市而言,仍然处于较低

水平,发生了离散到聚集的变化,宝鸡市由非显著性

变为显著性正相关,聚集性增强;“L-H”类型的城市

为咸阳市,也是由非显著性变为显著性正相关;“H-
L”类型的城市为天水市,由2009年的“H-H”变为

“H-L”,天水市与周边城市相比,一直保持相对较高

水平的耦合协调度,在2018年表现为空间负相关,离
散程度增强;非显著性城市占44.44%,整体显著性较

强,且正相关比例高于负相关比例。随着时间的推

移,聚集程度在不断发生变化。
各类型区的聚集程度与城市之间土地集约利用和

生态文明建设息息相关。对于关中平原城市群来说,西
安市和铜川市一直表现为非显著性,即没有明显的聚集

或离散特征,其他城市由于土地集约利用水平的提升和

生态文明建设程度的加强,各类型区反复变化,因此

需要加强城市之间及省际之间的联系,发挥高值区的

辐射和带动作用,激发正向聚集效应,减小地域空间

差异,达到关中平原城市群的全面协调可持续发展。

4 结论与建议

本文以2009—2018年关中平原城市群9个地级
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市为研究对象,在计算和评价土地集约利用水平和

生态文明建设程度的基础上,构建两者的耦合协调

度模型,并采用ESDA模型分析耦合协调度的时空

格局及空间关联格局的变化。2009—2018年各城市

的土地集约利用水平及生态文明建设程度均呈上升

趋势,两者的耦合协调度也不断提升,总体都朝着良

好协调的方向发展,表明在生态文明建设不断推进的

过程中,土地集约利用水平也不断提升。得出的主要

结论如下:
(1)2009—2018年关中平原城市群的土地集约

利用水平平均呈平稳上升趋势,部分城市出现波动的

现象,咸阳市则在2017年由于设立西咸新区并划归

西安代管,土地集约利用水平明显下降;2009—2018
年生态文明建设程度总体呈波动上升趋势,生态文明

建设不断加强,但在2014年出现下降的现象。
(2)从时间序列来看,关中平原城市群的耦合协

调度经历了“基本协调发展→良好协调发展”的发展

过程;空间分布格局在2009—2013年、2013—2018
年都有所变化,总体朝着协调方向发展,就每个城市

而言,在两个时间段内或保持稳定,或实现提升,总体

都表现为耦合协调度的提高。
(3)全局自相关结果表明,关中平原城市群的耦合

协调度在2009年和2018年存在显著的空间正相关关

系,且通过显著性检验,2013年则表现为负相关。局部

自相关的LISA图显示,耦合协调度的空间分布呈现明

显的空间聚集特征,整体显著性较强,主要表现为“H-
H”和“L-L”两种类型,其中,西安市和铜川市一直表现

为非显著性,其他城市的聚集性反复变化。
基于以上结论,为提高区域土地集约利用水平和

生态文明建设程度,以及两者的协调耦合性,本文提

出以下建议:
(1)加强土地合理利用,调控土地利用方向,引

导人口、产业向着合理的方向发展,科学合理地规划

利用土地,考虑区域固定资产投入、人均城市道路面

积、土地垦殖率等指标,加强区域内土地可持续利用,
促进土地利用的集约化发展。

(2)注重城市生态环境的保护及生态文明建设,制
定相关政策,引进先进设施,建立动态监测体系,严格管

控工业二氧化硫、工业废水和烟(粉)尘的排放量及指

标,加强废物的回收利用,例如提高生活垃圾无害化处

理率、污水处理率和工业固体废弃物利用率等,对落后

的企业进行改造,引导企业采用先进的生产技术,提高

资源利用率。同时,增加城市绿化面积,改善空气质

量,提高空气质量优良率,有效提升城市生态功能。
(3)政府相关部门加强对城市的监管,促进城市

向着优质协调发展。加强城市之间及省份之间的交

流与协作,“H-H”类型区为最理想分区,“L-L”则与

之相反,需要同时加强城市本身及周边城市的协调耦

合发展,“L-H”和“H-L”两个类型则是城市与周边城

市差距较大,在考虑不同城市发展阶段及资源禀赋的

前提下,以“H-H”引领其发展,最终促进关中平原城

市群的总体协调可持续发展。
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