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陕西省城镇化与耕地利用生态效率耦合协调时空分析
陈锦鸿1,蒋宏飞1,员学锋1,2,赵 雨1,2

(1.长安大学 土地工程学院,西安710064;2.陕西省土地整治重点实验室,西安710064)

摘 要:[目的]探究陕西省耕地利用生态效率与城镇化进程的耦合协调关系,为陕西省城镇化开发和耕地保护相关

政策制定提供理论依据。[方法]基于陕西省2005—2019年各县域面板数据,建立耕地利用生态效率评价指标体系和

城镇化发展水平评价指标体系,测算县域单元耕地利用生态效率及城镇化水平,采用耦合协调度模型探索两者间的

耦合协调关系,利用空间自相关方法分析各县域单元耕地利用生态效率和城镇化发展的空间格局演化特征。[结果]

2005—2019年陕西省耕地利用生态效率水平由0.765下降至0.684,但整体耕地利用生态效率值相对较高,且县域间

存在空间差异性,各区县耕地利用生态效率以团块状聚集,陕北、关中和陕南地区间差异随时间逐渐缩小;2005—2019
年陕西省综合城镇化水平提高了198.24%,整体呈“中部高、南北低”的分布态势,关中地区是人口城镇化、经济城镇

化、土地城镇化的核心区域,变化速率整体表现为:经济城镇化>人口城镇化>土地城镇化;2005—2019年,陕西省

县域单元耕地利用生态效率与城镇化耦合度等级主要处于低水平耦合向拮抗耦合过渡阶段,25%的区县耦合度有所

提高;2005—2019年,陕西省城镇化与耕地利用生态效率耦合协调类型以轻度失调、濒临失调和勉强协调3个等级为

主。研究期内初级协调、勉强协调的区县数量不断增加,整体发展态势不断向好。耦合协调度在空间上表现出较强的

正相关性,但在局部空间聚集性上存在明显内部差异。[结论]2005—2019年陕西省城镇化与耕地利用生态效率的耦

合协调关系整体呈变好趋势,未来陕西省应制定差异化的经济发展政策,有序推进城镇化发展,同时优化区域发展空

间布局,加快形成区域良性互动格局。
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SpatialandTemporalAnalysisoftheCoupledCoordinationofUrbanizationand
EcologicalEfficiencyofCultivatedLandUseinShaanxiProvince

CHENJinhong1,JIANGHongfei1,YUANXuefeng1,2,ZHAOYu1,2

(1.SchoolofLandEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.ShaanxiKeyLaboratoryofLandConsolidation,Xi'an710064,China)

Abstract:[Objective]Thecoupledandcoordinationrelationshipbetweentheecologicalefficiencyofcultivated
landuseandtheurbanizationprocessinShaanxiProvincewasexploredinordertoprovideatheoreticalbasis
fortheformulationofpoliciesrelatedtourbanizationdevelopmentandcultivatedlandprotectioninShaanxi
Province.[Methods]BasedonthepaneldataofeachcountyinShaanxiProvincefrom2005to2019,we
establishedsystemofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseandtheevaluationindexsystemofurbaniza-
tionprocess,theecologicalefficiencyandurbanizationlevelofcounty-levelunitfarmlanduseweremeas-
ured,thecouplingcoordinationdegreemodelwasusedtoexplorethecouplingcoordinationrelationship
betweenthetwo,andthespatialautocorrelationmethodwasusedtoanalyzethespatialpatternevolution



characteristicsofeachcounty-levelunitfarmlanduseecologicalefficiencyandurbanizationdevelopment.
[Results]ThelevelofecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinShaanxiProvincedecreasedfrom0.765in
2005to0.684in2019,buttheoverallecologicalefficiencyvalueofcultivatedlandusewasrelativelyhighand
therewasspatialvariabilityamongcounties.Theecologicalefficiencyofcultivatedlanduseineachdistrict
andcountyclusteredinclusters,andthedifferencesbetweennorthernShaanxi,centralShaanxiandsouthern
Shaanxigraduallydecreasedovertime.TheoverallurbanizationlevelinShaanxiProvincehadincreasedby
198.24%from2005to2019,withanoveralldistributiontrendof‘highinthecentralpartandlowinthe
northandsouth’,withthecentralShaanxibeingthecoreareaforpopulationurbanization,economicurbanization
andlandurbanization,andtheoverallrateofchangefollowedtheorder:economicurbanization>populationurbaniza-
tion>landurbanization.Thelevelofcouplingbetweentheecologicalefficiencyofcultivatedlanduseandurbani-
zationincountyunitsinShaanxiProvincewasmainlyinthetransitionstagefromlow-levelcouplingto
antagonisticcouplingfrom2005to2019,with25%ofdistrictsandcountiesincreasingtheircoupling.The
typeofcoupledcoordinationbetweenurbanizationandecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinShaanxi
Provincefrom2005to2019wasdominatedbythreegrades:mildlydysfunctional,onthevergeofdysfunc-
tionalandbarelycoordinated.Thenumberofdistrictsandcountieswithprimarycoordinationandbarely
coordinatedhadbeenincreasingduringthestudyperiod,andtheoveralldevelopmenttrendhadbeenimpro-
ving.Thedegreeofcoupledcoordinationshowedastrongpositivecorrelationinspace,buttherewereobvi-
ousinternaldifferencesinlocalspatialaggregation.[Conclusion]Thecoupledandcoordinatedrelationship
betweenurbanizationandecologicalefficiencyofcultivatedlanduseinShaanxiProvincefrom2005to2019
showedanoveralltrendofbecomingbetter.Inthefuture,ShaanxiProvinceshouldformulatedifferentiated
economicdevelopmentpoliciestopromoteurbanizationinanorderlymanner,whileoptimisingthespatial
layoutofregionaldevelopmentandacceleratingtheformationofapositiveregionalinteractionpattern.
Keywords:ecologicalefficiencyofcultivatedlanduse;urbanization;coupledcoordinationmodel;spatialauto-

correlation;ShaanxiProvince

  粮食安全是关系到我国国民经济发展、社会稳定

和国家自立的全局性重大战略问题[1]。改革开放以

来,我国常住人口城镇化率由1978年的17.9%增长

到2021年底的64.72%。快速城镇化推动我国社会

经济发展的同时,也带来了日益严重的耕地非农化、
非粮化、数量减少、质量下降等问题。2020年公布的

《第二次全国污染普查公报》显示,2017年我国种植

业氨氮排放量8.3万t,总磷排放量7.62万t,地膜使

用量141.93万t,耕地利用的“逆生态”化效应逐渐累

积,严重制约了耕地的可持续利用[2]。耕地是保障国

家粮食安全的根本所在[3]。2022年中央一号文件明

确提出要落实“长牙齿”的耕地保护硬措施。因此,在
新型城镇化建设和生态文明建设背景下,探究耕地利

用生态系统与城镇化系统间的交互耦合机制,对促进

城镇化建设与耕地生态利用协调统一、保障国家粮食

安全具有重要意义。
当前学术界关于城镇化与耕地利用之间关系的

研究主要集中于两大方面:(1)城镇化进程对耕地数

量、质量的影响机制。如宋蕾等利用系统动力学模型

对长寿区的耕地面积变化进行预测研究,探究其与城

镇化进程间的关系,为快速城镇化地区耕地资源的合

理利用提供借鉴[4];王静怡等分析了我国近20年耕

地面积的变化趋势及其影响因子,指出城镇化人口数

量快速增长是影响耕地数量减少的主要驱动因子[5];
(2)城镇化与耕地利用效率间的耦合协调关系。如

居尔艾提·吾布力等运用熵值法、多目标线性加权函

数法和协调度模型等,分析了阿克苏市城镇化和耕地

集约利用水平及二者间耦合协调关系[6];李智礼等从

单一维度出发,探讨了京津冀城市群人口城镇化与耕

地利用间的耦合关系[7]。自党的十八大以来,生态文

明建设被纳入中国特色社会主义事业“五位一体”总
体布局。部分学者开始关注城镇化与耕地利用生态

效率之间的关系。朱佩佩运用变异系数法研究了河

南省城镇化与耕地利用状况间的耦合协调关系[8];

Hou等运用GMM系统模型和阈值模型探究了长江

经济带城市化对耕地利用生态环境的作用机制,发现

城市化可通过影响耕地利用的投入产出组合进而影

响耕地利用生态效率[9]。综上所述,有关耕地利用生
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态效率与城镇化耦合协调的研究区域主要集中于广

东、江 苏 等 沿 海 地 区[10-11]和 河 南、安 徽 等 中 部 地

区[12],对于西北干旱地区相关研究较少。研究重点

主要集中于城镇化对耕地利用数量、质量的影响,对
两系统间的耦合协调关系探究较少。

陕西省位于黄河中游地区,是西北地区重要的经

济省份,其城镇化进程关系着西部大开发战略的实

施,陕西省同时也是重要的农业生产基地,其农业发

展状况及耕地集约高效利用对构建全国粮食安全格

局具有重要的影响。2019年9月,习近平总书记首

次提出黄河流域生态保护和高质量发展的重大国家

战略,在这样的背景下,对以往的城镇化发展方式和

耕地利用方式都提出了新的要求。因此本文以陕西

省县域为研究单元,基于2005—2019年耕地利用面

板数据及统计数据,运用SBM 模型和耦合协调度模

型,探讨陕西省城镇化水平与耕地生态利用效率的时

空变化情况以及耦合协调关系,以期为陕西省城镇化

开发和耕地保护相关政策制定提供理论依据。研究

陕西省城镇化与耕地利用生态效率耦合协调关系对

于协调陕西省城镇化与耕地保护间的矛盾,保障粮食

安全、实现区域可持续发展具有重大意义。

1 研究区概况

陕西省地处中国内陆腹地,黄河流域中游,地域

跨度大。截至2019年末,陕西省常住人口3944万人,
常住人口城镇化率达到59.43%;GDP为25793.17亿

元,占全国2.61%。地形总体呈现出南北高、中间低的

分布格局,从北到南依次为陕北黄土高原、关中渭河

平原和陕南秦巴山区三大地貌区,地貌类型多样,区
域差异明显;气候特征受地形和高差的影响明显,从
北到南跨温带、暖温带和北亚热带3个气候带;土壤

类型和耕作方式多样,耕地质量水平差异大。2019
年末耕地总面积293.43万hm2,其中,旱地196.42万

hm2,占耕地总面积的66.94%。81%的耕地分布在

陕北高原和关中平原。

2 研究方法及数据来源

2.1 数据来源

本文以陕西省县域为研究单元,部分市辖区在研

究期内耕地资源较少或缺失,最终选取101个区县级

行政单元。土地利用栅格数据来源于中国科学院资

源环境与科学数据中心(http:∥www.resdc.cn)。按

照国家土地利用分类方法,结合刘纪远等[13]建立的

LUCC分类系统,将土地利用类型分为6个一级类:
耕地、林地、草地、水域、未利用土地和城乡、工矿、居

民用地;耕地利用生态效率以及城镇化水平等测算指

标基础数据主要来源于《中国县域统计年鉴》(2000—

2019)、《中国县(市)社会经济统计年鉴》(2000—

2019)、《中国农村统计年鉴》(2000—2019)、《陕西省

统计年 鉴》(2000—2019)、《陕 西 区 域 统 计 年 鉴》
(2000—2019)等。

2.2 研究方法

2.2.1 耕地利用生态效率指标体系构建 基于耕地

利用生态效率内涵与非期望产出下SBM-ML模型的

基本要求,从投入、期望产出和非期望产出3个方面

进行指标选取。在参考前人研究成果[14-17]并多次实

证分析的基础上,最终选取以下指标(详见表1)对陕

西省耕地利用生态效率进行测度与分析,尽可能保证

所选指标客观、全面地反映耕地利用状态。
表1 陕西省耕地利用生态效率评价指标体系

指标

群类

变量

符号
变量

变量

说明

I1 土地 农作物播种面积(hm2)

I2 劳动力 第一产业从业人员(万人)
投入指标 I3 化肥 农用化肥施用折纯量(t)

I4 农机 农用机械总动力(kW)

I5 农膜 农用薄膜使用量(t)

期望产出指标
O1 社会效益 粮食总产量(t)

O2 经济效益 种植业产值(亿元)
非期望产出指标 O3 碳排放 耕地利用碳排放总量(t)

  目前用于量化耕地利用生态效率负外部性影响

的非期望产出指标主要有农业生产过程中的面源污

染和碳排放两类。碳排放相较于面源污染所包含范

围更大,指标更具典型性,因此本文选取碳排放作为

唯一非期望产出指标,计算公式如下:

P=∑Pi=∑Qi􀆟i (1)
式中:P 表示碳排放总量;Pi 表示各类碳源的排放

量;Qi 表示各类碳源的消耗量;􀆟i 表示各类碳源的

碳排放系数。参考李波[18]、匡兵[19]等的研究,选取

农用机械总动力、农药、化肥施用折纯量、农用薄膜使

用量4种碳源作为间接碳排放总量计算指标。各类

碳源碳排放系数见表2。
表2 主要碳源碳排放系数

碳源 碳排放系数 来源

农用机械总动力 0.18kg/kW WestandMarland[20]

化肥 0.8956kg/kg WestandMarland[20]

农药 4.9341kg/kg PostandKwon[21]

农膜 5.18kg/kg 李波,张俊飚[22]

2.2.2 城 镇 化 指 标 体 系 构 建 参考已有研究成

果[23-25],结合陕西省不同区域的社会经济发展现状,
从人口、经济、土地3个维度综合分析,最终选取城市
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人口密度、非农产业从业人员比重、人均GDP、城镇

经济密度、固定资产投资、建成区面积6个指标,利用

熵值法对陕西省2005—2019年城镇化发展水平进行

综合评价(表3)。结果显示:城镇经济密度、非农产

业从业人员比重、固定资产投资3个指标权重较高,
分别为0.201,0.185,0.168,表明研究期内陕西省城

镇化发展水平总体受人口城镇化子系统和经济城镇

化子系统影响较大。
表3 陕西省综合城镇化评价指标权重

系统层 准则层 指标层 权重

城镇化

人口城镇化
城市人口密度(人/km2) 0.157
非农产业从业人员比重(%) 0.185

经济城镇化

人均GDP(万元) 0.145
城镇经济密度(元/km2) 0.201
固定资产投资(万元) 0.168

土地城镇化 建成区面积(km2) 0.144

2.2.3 耦合协调度模型 耦合协调度模型用于分析

事物的协调发展水平,耦合度可以反映系统间的相互

依赖相互制约程度。协调度指耦合相互作用关系中

良性耦合程度的大小,可以体现出协调状况稳定与

否[26],具体计算公式如下:

C=
u1u2

(u1+u2

2
)

k

 2≤k≤5 (2)

式中:C 为两系统间的耦合度指数,(0≤C≤1),值越

大表明系统间的耦合度相关性越强;u1,u2 分别为耕

地利用生态效率和综合城镇化指数;k 为调节系数,
本研究取2。

   D= C×T (3)

   T=αU1+βU2 (4)
式中:D 代表耦合协调度,(0≤D≤1);D 值越大表

明系统间耦合协调程度越紧密;T 代表系统间综合

协调指数;α和β为待定系数,(α+β=1),根据系统

间综合作用强度来确定,本研究认为耕地利用生态效

率和综合城镇化指数同等重要,因此取α=β=0.5。
参照已有研究[27-28],将陕西省耕地利用生态效率

和城镇化的耦合度、协调度计算结果划分成4个等

级、10大类型,具体分类见表4。

2.2.4 空间自相关分析 全局自相关可分析研究区

范围内各研究单元属性值的整体空间集聚特性及差

异特征[29],局部自相关可以弥补全局自相关分析不

能具体刻画局部空间聚集效应的问题[30]。为直观、
全面展示陕西省各县域单元耕地利用生态效率和城

镇化发展的空间格局演化特征,本文采用空间自相关

分析法,利用GeoDa软件建立自相关分析的邻接权

重矩阵,测算2005—2019年两系统耦合协调度的全

局Moran'sI指数,并在GIS软件中进一步分析其局

部空间的集聚特性。
表4 耦合协调度等级分类表

耦合度 耦合等级 耦合协调度 耦合协调类型

0.6<C≤1
高水平耦合阶段 0.9<D≤1 优质协调状态

0.8<D≤0.9 良好协调状态

0.4<C≤0.6
磨合阶段 0.7<D≤0.8 中级协调状态

0.6<D≤0.7 初级协调状态

0.5<D≤0.6 勉强协调状态

0.2<C≤0.4

拮抗阶段 0.4<D≤0.5 濒临失调状态

0.3<D≤0.4 轻度失调状态

0.2<D≤0.3 中度失调状态

0<C≤0.2
低水平耦合阶段 0.1<D≤0.2 重度失调状态

0<D≤0.1 极度失调状态

3 结果与分析

3.1 耕地利用生态效率时空分析

选用基于规模报酬可变(VRS)假设的SBM-Unde-
sirable模型,计算得到陕西省耕地利用生态效率静态值,
依据地域差异将各效率结果分为陕北、关中、陕南三大

区域,并计算其各年份效率均值(图1)。研究期内陕西

省耕地利用生态效率水平由2005年的0.765下降至

2019年的0.684。整体耕地利用生态效率值相对较高,
但是尚未达到完全有效状态,耕地利用生态效率具有

较大的提升空间。从地理区位来看,陕北、关中和陕

南地区的年度耕地利用生态效率存在差异,但是随着

时间变化差距逐渐缩小。其中陕南地区耕地利用生

态效率均值呈现波动下降的趋势,由2005年的0.843
下降至2019年的0.653;关中地区整体比较稳定,效
率均值变化不大;陕北地区呈现波动上升的趋势,效
率均值由2005年的0.672提高到2019年的0.720。
分阶段来看,2005—2015年,陕南地区耕地利用生态

效率较高,关中和陕北地区差异不大,整体效率较低。
这主要自然资源环境和区域发展状况有关。陕南地

区自然资源丰富,气候适宜,具有较好的农业基础,人
均耕地面积位于全省前列,耕地利用生态效率较高;
关中地区是陕西省的经济发展中心,用地需求大,耕
地开发利用潜力受经济和城镇化发展制约;陕北地区

生态环境脆弱、农业设施基础条件差,耕地水土流失

和土壤沙化严重,因此关中和陕北地区耕地利用生态

效率相对较差,2018年各区域耕地利用生态效率达

到最大值,分别为:0.817,0.817,0.882。研究后期各

区域耕地利用生态效率值波动较大,2016年陕西省

整体及各区域的耕地利用生态效率均值有比较明显

的下降趋势,主要与自然灾害有关,2016年陕西省发

生洪涝、干旱、滑坡等8类自然灾害428次,涉及10
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个市102个县区,大面积农作物受灾,导致耕地利用

生态效率整体较低。2017—2019年各区域均有不同

程度的下降趋势,陕南地区耕地利用生态效率值下降

最快,由2017年的0.818下降至2019年的0.653。
主要是因为耕地资源的破碎化分布以及频繁自然灾

害损毁,导致陕南地区无法大规模发展机械化农业,
大量的农药化肥投入和劳动密集型粗放式生产方式

使得该地区耕地利用生态效率水平与陕北、关中相比

逐渐降低。
选取陕西省2005年、2010年、2015年和2019年

四期耕地利用投入产出数据进行效率测算分析,利用

GIS软件进行空间可视化,采用自然断点法将各县域

单元划分为低效率区、较低效率区、较高效率区和高

效率区4类(图2)。分析可知,陕西省县域耕地利用

生态效率区域差异显著,空间分布不均衡,效率高值

逐渐由西向东、由南向北开始转移。研究期内陕西省

整体生态效率以团块状聚集,耕地利用生态效率从城

市群中心向外部区域逐渐递减。2005年、2010年、

2015年和2019年耕地利用生态效率值达到完全DEA

有效区县数量分别为11个、15个、11个和9个,占比

分别为10.89%,14.85%,10.89%和8.91%。较高效

率或高效率区占比较低。其中耕地利用生态效率一

直处于有效或高效的有高陵区、扶风县、兴平市、华阴

市4个区县,且高陵区在研究期内耕地利用生态效率

始终处于最高水平。

图1 2005-2019年陕西省及三大区域耕地利用生态效率均值

图2 陕西省2005-2019年耕地利用生态效率空间分布

3.2 2005-2019年陕西省城镇化发展过程

以2005年、2010年、2015年和2019年城镇化综

合指数为基础,运用自然断点法将101个县域单元划

分为高、较高、中等、较低、低5个等级(图3)。从时

间上来看,2005—2019年陕西省综合城镇化水平呈

提高态势,提高了198.24%,其中人口城镇化指数由

0.30增长到0.60,年均增长率为6.6%。经济城镇化

指数从0.13增长到0.48,年均增长率为18.45%。土

地城镇化水平提升29.94%,年均增长率为2%。变

化速率整体表现为:经济城镇化>人口城镇化>土地

城镇化。从空间上来看,陕西省综合城镇化水平整体

呈“中部高、南北低”分布特征,关中地区的综合城镇

化水平普遍高于陕北和陕南地区。研究期内,关中、
陕北和陕南地区的人口城镇化年均增长率分别为

1.78%,0.89%和0.81%。关中地区地形平坦,自然资源

禀赋好,是陕西省人口快速聚集的主要地区,西安市

的未央区、莲湖区、新城区和碑林区等主城区人口城镇

化水平最高。经济城镇化增长速率整体表现为:关中

(74.76%)>陕北(43.58%)>陕南(23.74%),2010年之

后陕北地区经济城镇化率增速放缓,经济城镇化水平

高和较高的地区主要分布在关中地区,包括西安市主

城区,宝鸡市的凤翔县、岐山县和渭滨区,咸阳市的礼
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泉县、乾县和泾阳县等地;中等地区分布在商洛市的

洛南县、丹凤县和商南县等地,以及汉中市的洋县、西
乡县和勉县等地,部分分布在延安市和榆林市;经济

城镇化水平低的地区主要包括榆林市的子洲县、清涧

县、横山区;延安市的甘泉县、富县、宜川县以及汉中

市的宁强县和佛坪县、安康市的镇安县、皋兰县和镇

坪县。2005—2019年陕西省土地城镇化的增长速率整

体表现为:关中地区(1.85%)>陕北地区(1.79%)>陕南

地区(1.55%),关中地区土地城镇化集聚特征最为明

显。整体来看,陕西省城镇化发展过程具有显著的空

间差异性,关中地区的西安市及周边地区是人口城镇

化、经济城镇化、土地城镇化的核心区域。

图3 陕西省2005-2019年综合城镇化空间分布

3.3 耕地利用生态效率与城镇化耦合度动态分析

依据表4对陕西省2005—2019年的耦合度等级

进行划分,分析可知,研究期内陕西省县域单元耕地

利用生态效率与城镇化耦合度等级主要处于低水平

耦合向拮抗耦合过渡阶段,两系统之间的整体耦合度

不高。快速城镇化进程中,建设用地扩张对耕地利用

产生了一定影响,使得两系统之间产生阻碍和对抗。

2005年陕西省仅有2个高水平耦合区县,均位于西

安市,磨合阶段和拮抗阶段的区县数量基本持平,分别

有37个和36个,但空间分布存在明显差异性,磨合阶段

的区县均分布在关中地区,区域聚集性明显,拮抗阶段

区县则较为均匀地分布在陕北和陕南地区,低水平耦合

的区县有26个,主要分布在陕南和陕北地区;2010年

两系统耦合度等级变化不大,高度耦合区县数量增加

至4个,磨合阶段区县空间分布趋势和数量则均与

2005年保持相同,拮抗阶段区县数量由36个变为27
个,主要转为低水平耦合阶段,且主要发生在陕北地

区;2015年开始陕西省耦合协调度水平整体明显提

升,高水平耦合阶段的数量在2019年达到12个,占
总体的11.88%,在空间上逐渐沿关中城市群发生扩

散;拮抗阶段和低水平耦合阶段区县数量持续减少,
至2019年分别下降至33个和18个。

整体上看,研究期间低水平耦合阶段区县数量由

2005年的26个减少至2019年的18个,拮抗耦合阶

段和磨合阶段的区县数量上保持稳定,低水平耦合阶

段减少的区县依次递进进入更高水平的耦合阶段,高
水平耦合阶段的区县由2005年的2个增加至2019
年的12个。2005—2019年有25%的区县耦合度变

得更高。

3.4 城镇化与耕地利用生态效率耦合协调度动态分析

结合耦合协调类型划分标准对陕西省耦合协调

类型进行划分(图4),结果表明,陕西省城镇化与耕

地利用生态效率耦合协调度集中在0.3~0.6,以轻度

失调、濒临失调和勉强协调3个等级为主。2005年

陕西省耦合协调类型包括中级协调、初级协调、勉强

协调、濒临失调、轻度失调和中度失调6种类型,分别

有6个、5个、12个、31个、39个和8个。耦合等级在

初级协调以上的区县均位于西安市,属于有效协调阶

段,耦合等级在濒临协调以上占比达到53.4%,主要

分布在渭南市、咸阳市和宝鸡市,属于过渡阶段,轻度

失调和中度失调占比分别为38.6%,8%,主要分布在

陕北和陕南地区,属于失调衰退阶段。2010年,西安

市秦都区、未央区和灞桥区进入良好协调类型,各协

调阶段类型的数量分别为3个、2个、4个、18个、40
个、29个和5个,空间格局上与2005年保持一致,关
中主要城市群仍位于前列梯队。2015开始过渡阶段

区县成为主体,全省整体耦合协调度有所提升,这主

要是因为在党的十八大提出生态文明建设之后,各地
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方政府开始关注城镇化发展所带来的农业生产问题,
积极实施永久基本农田划定、强化耕地占补平衡、推
进土地整治和高标准基本农田建设等一系列的政策

手段来推动农业绿色发展。此阶段区域发展水平出

现明显分化,有效协调阶段包含西安市、宝鸡市、咸阳

市、铜川市、渭南市等多地;汉中市、安康市、榆林市处

于过渡阶段;安康市、延安市少数区县处于失调衰退

阶段。综合来看,研究期内陕西省耕地利用生态效率

与城镇化的耦合协调性类型为初级协调、勉强协调的

区县数量不断增加;濒临失调状态的区县在整个研究

期内基本保持稳定状态;而轻度失调和中度失调类型

的县域数量持续降低,说明陕西省耕地利用生态效率

和城镇化的耦合协调性整体发展态势不断向好,各区

县的耦合协调发展提升空间较大。

图4 陕西省2005-2019年耕地利用生态效率与城镇化耦合协调度空间分布

3.5 城镇化与耕地利用生态效率耦合协调度空间自

相关分析

2005—2019年两系统耦合协调度全局 Moran'sI
指数计算结果见表5。2005年、2010年、2015年和

2019年两系统的耦合协调度全局莫兰指数分别为

0.443,0.460,0.464,0.456,均为正数且在1%的水平

上通过了显著性检验,说明陕西省耕地利用生态效率

和城镇化的耦合协调度在空间上表现出较强的正相

关性。研 究 期 内 全 局 莫 兰 指 数 从0.443增 长 到

0.456,略有上升,说明全省空间聚集格局相对稳定。
表5 耦合协调度全局 Moran'sI指数

年份 2005年 2010年 2015年 2019年

Moran'sI指数 0.443 0.460 0.464 0.456
Z 得分 7.285 7.711 7.720 7.45
p 值 0.001 0.001 0.001 0.001

  通过计算局部 Moran'sI指数得出2005年、2010
年、2015年、2019年的LISA聚集图(见图5),2005—

2019年陕西省耕地利用生态效率与城镇化耦合协调度

的H—H集聚区域和L—L集聚区在数量和空间格

局上都保持相对稳定。其中2019年 H—H 集聚区

总占比达到14.85%,在空间上以团聚状呈现,主要集

中在关中地区,以西安市为中心环绕分布。L—L集

聚区由2005年的12个区县增长到2010年的13个

区县后无新增,主要集中在陕北的延安市和陕南的安

康市及周边区县。整体来看,陕西省耕地利用生态效

率与城镇化耦合协调度聚集性在空间上呈现出关中

高、陕北和陕南低的差异格局;从数量分布上看,研究

期内 H—H集聚区和L—L集聚区的县域单元数量

一直保持在空间相关性显著区域的90%左右,说明

其耦合协调度在空间上的集聚差异趋势。总的来说,
陕西省内部各县域耕地利用生态效率与城镇化耦合

协调发展长期存在明显差距,H—H集聚区依靠其区

位优势始终保持在发展前列,但却又没有发挥出应有

的辐射和溢出效应来带动全省整体协同发展。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文通过对陕西省各区县耕地利用生态效率和

综合城镇化水平的实证分析,从县域尺度上深入探究

了陕西省耕地利用生态效率和城镇化水平耦合协调

关系,但仍存在以下问题值得探讨:受数据获取难度

的影响,未能将相关指标更新最新年份;在构建两系统

评价指标体系时,影响因子还不够全面,例如在构建城

镇化评价指标体系时,主要从人口城镇化、经济城镇化

和土地城镇化3个方面构建指标,后续可增加社会城镇

化、生态城镇化进行研究;其次,本研究在耕地利用生态
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效率指标体系构建时,暂未考虑农业生产过程中的面源

污染,这也将是未来本研究需要强化的地方。为未来进

一步协调两系统可持续发展与优化,提出陕西省耕地利

用生态效率与城镇化协调发展的建议:

图5 陕西省2005-2019年耕地利用生态效率与城镇化耦合协调度LISA聚集图

  (1)提升耕地利用生态水平,有序推进城镇化发

展。当前陕西省耕地利用生态效率与综合城镇化耦

合协调度整体处于提升阶段,两系统间的要素流动尚

有优化空间,而且不同地区的耦合协调水平存在差

异,因此需要结合当地实际情况,制定差异化的经济

发展政策,尽可能降低城镇化建设过程对耕地利用及

生态效应的负面影响;同时加大宣传耕地资源可持续

利用的重要性,建立生态型耕地利用模式的激励机

制,推动耕地利用效率的提升。
(2)优化区域发展空间布局,加快形成区域良性互

动格局。促进区域协调发展、协同发展,积极推进两系

统在各区县间生产要素有序自由流动。支持和鼓励在

各区县交界地区开展区域协同发展试点试验,建立区际

间利益分享和平衡机制。充分发挥H—H集聚区的引

领作用和溢出效应,加强经济技术交流,促进以关中城

市群为典型的先进地区向其他区域的技术扩散。以

此推动周边区县耕地利用生态效率的提高。

4.2 结 论

本文以陕西省县域为研究单元,借助相关数理统

计方法,对陕西省各区县耕地利用生态效率和综合城

镇化及其三大子系统的时空演变特征、发展现状进行

测算分析。在此基础上,借助耦合协调度模型与空间

自相关分析对两系统间的耦合协同关系进行探索,探
究其在地理空间上的发展格局和集聚趋势,主要研究

结论如下:
(1)2005—2019年,陕西省耕地利用生态效率

水平由0.765下降至0.684,陕北、关中和陕南地区间

差异随时间逐步缩小,效率高值逐渐由西向东、由南

向北开始转移。县域耕地利用生态效率空间分布不

均衡,研究期内各区县整体耕地利用生态效率以团块

状聚集,耕地利用生态效率从城市群中心向外部区域

逐渐递减。
(2)2005—2019年,陕西省综合城镇化水平提高了

198.24%,城镇化发展过程具有显著的空间差异性,整体

呈“中部高、南北低”分布特征,关中地区综合城镇化水

平普遍高于陕北和陕南地区,是人口城镇化、经济城镇

化、土地城镇化的核心区域。从变化速率来看,整体表

现为:经济城镇化>人口城镇化>土地城镇化。
(3)2005—2019年,陕西省县域单元耕地利用

生态效率与城镇化耦合度等级主要处于低水平耦合

向拮抗耦合过渡阶段,两系统间的整体耦合度不高。
研究期内低水平耦合阶段区县数量由2005年的26
个减少至2019年的18个,拮抗耦合阶段和磨合阶段

的区县数量上保持稳定,低水平耦合阶段减少的区县

依次递进进入更高水平的耦合阶段,高水平耦合阶段

的区县由2005年的2个增加至2019年的12个。
(4)2005—2019年,陕西省城镇化与耕地利用

生态效率耦合协调度集中在0.3~0.6之间,以轻度

失调、濒临失调和勉强协调3个等级为主。研究期内

初级协调、勉强协调的区县数量不断增加;濒临失调

状态的区县基本保持稳定状态;轻度失调和中度失调

类型区县数量持续降低,整体发展态势不断向好。耦

合协调度在空间上表现出较强的正相关性,但在局部

空间聚集性上存在明显内部差异,在极核区域的辐射

带动下全省逐步形成一个集中 H—H集聚区和两个

分散L—L集聚区的空间特征。
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