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甘南黄河水源补给生态功能区人地关系
协调发展时空演变及影响因素

陈强强1,2,赵荣芳1

(1.甘肃农业大学 财经学院,兰州730070;2.甘肃省区域农业与产业组织研究中心,兰州730070)

摘 要:[目的]甘南黄河水源补给生态功能区是典型的生态脆弱区,厘清其“人—地”关系及影响因子,对黄河流域生

态安全与高质量发展具有重要意义。[方法]运用加权法测评2005—2019年甘南黄河水源补给生态功能区人类活动

强度、资源环境承载力及两者关系,采用响应度模型、地理探测器分析人地关系时空变化及影响因素。[结果]2005—

2019年,人类活动强度不断增强,资源环境承载力历经了“良好—下降—有限恢复”。人地关系综合状态体现出“中高

度宽松—中轻度紧张—中高度紧张”的演变特征,且区域分异明显,牧区、半农半牧区人地关系较农区趋紧。人类活动

强度对资源环境承载力的作用效应体现出显著的时空演变特征。时间演变方面,体现为“胁迫效应”减弱—“促进效

应”递减—“胁迫效应”增强。空间演变方面,合作市体现出“胁迫效应”减弱向“促进效应”增强变化;临夏、和政和积石

山3县由2015年前的“促进效应”变为“促进效应”减弱;康乐、临潭、卓尼、玛曲、碌曲和夏河6个县表现出“促进效应”

减弱向“胁迫效应”增强。畜牧业发展水平、人口密度和农牧民人均纯收入成为影响人地关系时空演变的主要驱动因

素,且因子间的交互作用呈现出非线性增强和双因子增强关系。[结论]甘南黄河水源补给生态功能区人地关系趋于

紧张,且空间分异特征明显,未来应重点从区域畜牧业绿色转型与农牧民生计能力提升方面探索实现人地协调与高

质量发展。
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SpatiotemporalEvolutionandInfluencingFactorsofHuman-Environment
InteractionintheYellowRiverWaterCatchment

EcologicalFunctionAreaofGannan

CHENQiangqiang1,2,ZHAORongfang1

(1.CollegeofFinanceandEconomics,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China;

2.GansuRegionalAgriculturalandIndustrialOrganizationResearchCenter,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]TheYellow RiverwatercatchmentecologicalfunctionareaofGannanisatypical
ecologicalenvironmentalfragilearea.Quantitativeclarificationofthehuman-environmentinteractionandits
influencingfactorsisofgreatsignificancetorealizetheecologicalsecurityandhigh-qualitydevelopmentof
theYellowRiverBasin.[Methods]Theintensityofhumanactivities,resourceandenvironmentalcarrying
capacityandtherelationshipbetweenthemintheYellowRiverwatercatchmentecologicalfunctionareain
Gannanfrom2005to2019werecalculatedandevaluatedbyusingthelinearweightmethod.Andthe
responsemodelandgeographicdetectorwereusedtoanalyzethespatiotemporalevolutionandinfluencing
factorsofhuman-environmentinteraction.[Results]Theintensityofhumanactivitiescontinuedtoincrease,



thecarryingcapacityofresourcesandenvironmenthadexperienced‘good-decline-limitedrecovery’from
2005to2019.Thecomprehensivestateofhuman-environmentrelationshippresentedtheevolutioncharacter-
isticsofmedium-highloose,medium-lowtensionandmedium-hightension,andtherewereapparentdiffer-
encesbetweennorthandsouthareas.Thehuman-environmentrelationshipinpastoralandsemiagricultural
andsemipastoralareaswastighterthanthatinagriculturalareas.Theeffectoftheintensityofhumanactivi-
tiesonthecarryingcapacityofresourcesandenvironmentreflectedsignificantcharacteristicsofspatial-tem-
poralevolution.Inthetemporalevolution,theeffectofhumanactivityintensityonthecarryingcapacityof
resourcesandenvironmentpresented‘stresseffect’weakening-‘promotioneffect’decreasing-‘stresseffect’

enhancing.Inthespatialevolution,theeffectoftheintensityofhumanactivitiesonthecarryingcapacityof
resourcesandenvironmentinHezuocitypresentedthechangefrom‘stresseffect’weakeningto‘promotion
effect’strengthening.TheeffectinLinxia,HezhengandJishishancountieshadshowedfrom ‘promotion
effect’to‘promotioneffect’weakeningsince2015,whiletheeffectfortheKangle,Lintan,Zhuoni,Maqu,

LuquandXiahecountiesshowedthatthe‘promotioneffect’weakeningtothe‘stresseffect’increasing.The
developmentlevelofanimalhusbandry,populationdensityandpercapitanetincomeoffarmersandherds-
menwerethemaindrivingfactorsforthespatiotemporalevolutionofhumanandenvironmentrelations,and
theinteractionbetweenthefactorsshowedanonlinearenhancementandatwo-factorenhancementrelation-
ship.[Conclusion]Thehuman-environmentinteractionintheYellowRiverwatercatchmentecologicalfunc-
tionareaofGannanwasonatensetrend,andtherewasaobviousspatialheterogeneity.Inthefuture,the
greentransformationofanimalhusbandryandtheimprovementoffarmers'livelihoodcapabilitiesshouldbe
strengthenedsoastoachievethehuman-environmentcoordinationandhigh-qualitydevelopment.
Keywords:human-environmentinteraction;temporalandspatialevolution;drivingfactors;Geodetector;

YellowRiverwatercatchmentecologicalfunctionareaofGannan

  人地关系是指人类活动对资源环境的开发利用及

其引起的资源环境的变化和产生的影响以及被改变的

资源环境对人类活动的反作用[1]。人地关系在对立统

一中演变,从最初的原始共生,到人类对环境的顺应改

造,再到人地协调共生,对应的人地关系思想也经历了

从最初的天命论到征服自然论,再到人地协调共生论的

演变[2-3]。今天,以绿色可持续发展理念为引领的人地

关系协调与高质量发展成为人地关系研究的主旋律。
因此,分析研判人类活动与地理环境相互作用、演变

特征及驱动机制,探索区域人地关系协调与高质量发

展之路,既是绿色发展时代之呼唤,又是国家生态安

全战略之需要,也是生态文明理念的具体实践。
目前学术界就人地关系开展了大量研究。从研

究内容看,早期人地关系研究主要关注人地关系的内

涵界定[4]、系统结构与功能[5]、人地关系演变阶段[6]、
人地耦合评价[7]。今天关注人地关系时空演变特

征[8]、驱动因子与作用机理[9],以及绿色高质量发展

路径[10]。从 研 究 方 法 来 看,以 “压 力—状 态—响

应”[11]为代表的可持续发展评价与绿色发展评价[12]

为人地关系综合评价提供了分析框架与方法。杨

宇[13]构建了“施压—承压—约束—开放”人地关系综

合评价模型,丰富了人地关系评价体系。郭付友

等[14]借助地理探测器研究发现,政府调控是黄河流

域绿色发展空间分异的主要驱动因素。另有学者运

用生态足迹法、人地系统脆弱性评价、资源环境承载

力预警等对不同区域尺度的人地关系演变状态进行

了研究[15-16]。总体来看,虽有学者对人地关系进行了

研究,但现有研究多关注人地关系耦合评价的静态分

析,较少关注人地关系时空格局演变;尽管有学者分

析了黄河全流域尺度的人地协调与空间协调[17],但
对于人地关系演进背后的驱动因子以及彼此之间的

交互作用有待进一步研究。同时,以往对于甘南黄河

水源补给区的研究主要集中在农牧户生计及适应

性[18-19]、草原生态补偿机制[20]、社会资本及其生态效

应等[21]方面,对人地系统耦合关系的研究鲜有报道。
甘南黄河水源补给生态功能区(简称补给区,下

同)是典型水源涵养型国家重点生态功能区,在维系

黄河流域水资源和生态安全方面有重要作用。受人

类活动胁迫引发区域水源涵养能力下降、生物多样性

减少等生态服务功能下降,已影响黄河流域乃至全国

生态安全。当前,亟需厘清“人—地”关系状态,解构

人地关系系统结构及相互作用。本研究在构建人地
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关系综合评价指标体系的基础上,运用加权法测评

2005—2019年甘南黄河水源补给区人地关系时空演

变特征,采用响应度模型和地理探测器分析人地关系

演变的驱动因素和作用机制,旨在为制定补给区人地

耦合的高质量发展战略提供决策依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

如图1所示,甘南黄河水源补给区位于甘肃省南

部,总面积33827km2,辖9县1市,包括纯牧业区

(玛曲、碌曲、夏河3县和合作市)、半农半牧区(卓尼

县)和农业区(临潭、临夏、康乐、和政、积石山5县)3
种农业地域类型。补给区以占黄河流域4%的面积,
每年向黄河补水108.1亿 m3,占黄河源区总径流量

184.13亿m3的58.7%,是黄河重要的水源补给区。
然而,补给区草原“三化”严重,湿地面积减少,水土流

失加剧,生态环境恶化的同时,隶属“三区三州”深度

贫困区[21],面临着全面小康与生态保护的双重任务。

图1 研究区概况

1.2 指标体系构建

人地关系地域系统是由“人”与“地”即人类活动

系统与资源环境系统构成的复杂开放巨系统[5],“人”
系统为人类文明构成的经济社会系统,“地”系统为人

类赖以生存发展的资源环境系统。“人”与“地”系统

在对立统一中协调发展,人类活动强度与资源环境承

载能力的匹配程度直观反映人地关系状态[1]。人类

社会在寻求生存与发展的过程中,不断向资源环境系

统索取所需物质资料产生环境压力,资源环境为人类

活动提供资源能源与环境支持。随着人类文明及生

产力的进步,人类社会的亲环境行为调控治理资源环

境系统产生良性的响应反馈作用,促进人地关系协调

发展。本研究基于人地关系地域系统理论,充分吸收

国家给予补给区的功能区类型、功能定位、发展方向

以及考核评价等内容,针对区域“人—畜—草”复合生

态经济系统实际,结合前人研究[17],构建人地关系综

合评价指标体系。如表1所示,人类活动强度体现在

人口、经济和区域开发强度3个方面[22]。其中,“人”
既是人地关系的核心组成要素,又是人地关系的创造

和推动者[6],涵盖人口数量和人口质量两方面,选取

人口密度反映人口数量,平均受教育年限反映人口质

量。区域开发强度反映区域空间的优化开发与拓展。
考虑到研究区以畜牧业为主导产业,指标选取涵盖经

济发展和畜牧业开发强度两个维度。具体用经济密

度、畜牧业产值占比、人均牧业产值反映经济发展水

平,城镇化率表征社会发展,以畜牧业开发强度、单位

面积畜产品量、单位面积载畜量反映畜牧业发展水

平、生产效率和发展模式。其中畜牧业开发强度

(RD)是畜牧业发展的内部市场基础和重要支撑。

RD=
1
A
(G×P)

1
2 (1)

式中:RD表示畜牧业开发强度;A 为可利用草原面

积;G 和P 分别表示畜牧业产值和农业劳动力。
资源环境是人地关系可持续发展的基础保障和

重要支撑[4],包括资源环境本底、资源环境承载压力

和资源环境治理。基于研究区以草原生态系统为主,
兼有农田生态系统的实际,选取人均草地面积、畜均

草地面积、人均耕地面积、人均水资源量反映补给区

的草地、耕地和淡水资源条件,以此刻画资源环境本

底特征和区域资源环境支撑力。研究表明[23],超载

过牧引发的草地退化和过度耕作导致的水土流失是

研究区资源环境压力的根源,故选取单位耕地面积化

肥施用量、草原“三化”面积和超载过牧率表征资源环

境压力。同时,针对补给区生态环境问题,国家实施

了“退牧还草”工程、“草原生态保护补助奖励机制”及
《甘南黄河重要水源补给生态功能区生态保护与建设

规划(2013—2020年)》等系列措施,强化草原生态保

护。基于此,选取草原围栏面积、草原鼠害防治面积、
补播改良面积以及水土流失治理面积反映资源环境

综合治理即资源环境抗压力。

1.3 数据来源与权重计算

选取甘南黄河水源补给区2005—2019年相关指

标数据。其中,资源环境压力与资源环境治理数据由

甘南州和临夏州林业林草局、水务局等相关部门提

供;城镇化率、超载过牧率数据来源于县级统计局网

站以及相关文献;其余数据来源于历年《甘肃发展年

鉴》《甘肃农村统计年鉴》和《甘南州年鉴》。部分缺漏

数据采用插空法补齐。考虑到因评价指标量纲不同

所造成的评价的不可测度性,本研究将各指标数据进

行无量纲化处理,同时运用熵权法确定各指标权重,
具体权重数值见表1。
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表1 人地关系评价指标体系

系统层 表达层 指标层 指标说明 单位 属性 权重

人口规模扩张

总人口 反映人口数量 万人 + 0.014
人口自然增长率 % + 0.012
平均受教育年限 反映人口质量 a + 0.055
经济密度 反映经济发展水平 万元/km2 + 0.048
畜牧业产值占农业产值比重 反映产业结构调整状况 % + 0.032

人类活动强度 人口密度 反映人口集聚程度 km2/人 + 0.028

区域开发强度
城镇化率 反映社会发展状况 % + 0.034
人均牧业产值 反映畜牧业劳动生产率 元/(人·a) + 0.047
畜牧业开发强度 反映畜牧业发展水平 元/hm2 + 0.050
单位面积畜产品量 反映畜牧业生产效率 t/hm2 + 0.036
单位面积载畜量 反映畜牧业发展模式 羊单位/hm2 + 0.027

资源环境本底

人均草地面积 反映草地资源条件 hm2/人 + 0.070
畜均草地面积 hm2/羊单位 + 0.019
人均耕地面积 反映耕地资源条件 hm2/人 + 0.077
人均水资源拥有量 反映淡水资源条件 m3/人 + 0.065

资源环境压力

单位耕地面积化肥施用量 反映草原退化压力 kg/hm2 - 0.041
草地三化面积 万hm2 - 0.031

资源环境承载力 水土流失面积 万hm2 - 0.020
超载过牧率 % - 0.020
人均草原生态补偿 反映草原生态保护、治理能力 元/人 + 0.069
草原围栏面积 反映禁牧、休牧、轮牧状况 万hm2 + 0.038

资源环境治理 草原鼠害防治面积 反映草原生态治理状况 万hm2 + 0.043
补播改良面积 万hm2 + 0.048
水土流失治理面积 万hm2 + 0.045

1.4 研究方法

1.4.1 加权法 运用加权法测算人类活动强度指数

(H)和资源环境承载力指数(R)。计算公式为[7]:

    H=∑
m

n=1
H'iWi (2)

    R=∑
n

j=1
R'jWj (3)

式中:H,R 分别为人类活动强度指数与资源环境承载

力指数;H'i,R'j 分别为i,j指标的标准化数值;W 为指

标的权重。
为更直观地反映补给区人地关系状态的时空分异

特征,采用“NatureBreaks”分类方法[24],对人类活动强

度与资源环境承载力进行分级与赋值。对同一区域的

人类活动强度与资源环境承载力的等级进行比较,根
据二者的差异,将相差4个、3个、2个及1个级别分

别界定为极度、高度、中度及轻度紧张(或宽松),属同

一级别的为基本协调[17](表2)。

1.4.2 人地关系响应度模型 构建资源环境承载力

对于人类活动强度变化的响应度模型,反映经济社会

发展过程中资源环境承载力的响应状况及其变化趋

势。响应度函数为[7]:

I(t)=
dRt

dHt
×

Ht

Rt
(4)

式中:I(t)为响应度函数;I 为响应度指数;Ht,Rt和

dRt

dHt
分别为t时期人类活动强度指数、资源环境承载

力指数及其导数。
进一步界定响应度指数,对其取绝对值:

V=|I| (5)
式中:V 值越大表示人类活动强度对资源环境承载力的影

响程度越大,反之越小,响应度划分标准如表3所示[25]。
表2 甘南黄河水源补给区分级比较方法

指标 分级及赋值

人类活动强度(H)
资源环境承载力(R)

极强(2);较强(1);一般(0);较弱(-1);极弱(-2)

人地关系(H-R)
极度紧张(-4);高度紧张(-3);中度紧张(-2);轻度紧张(-1);基本协调(0);

轻度宽松(1);中度宽松(2);高度宽松(3);极度宽松(4)

“NatureBreaks”分类结果及赋值
[-0.051,0.110]=-2;(0.110,0.190]=-1;(0.190,0.255]=0;(0.255,0.334]=
1;(0.334,0.454]=2
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表3 资源环境承载力对人类活动强度的响应度取值含义

I值 响应度类型 I与V 的关系 I值变化 表示含义

I>0 正响应 I=V
I增大 活动强度以增速增大状态提升资源环境承载力

I不变 活动强度以增速恒定状态提升资源环境承载力

I减小 活动强度以增速减小状态提升资源环境承载力

I=0 无响应 I=V=0 活动强度对资源环境承载能力无影响    

I<0 负响应 I=-V
I增大 活动强度以增速减小状态降低资源环境承载力

I不变 活动强度以增速恒定状态降低资源环境承载力

I减小 活动强度以增速增大状态降低资源环境承载力

1.4.3 地理探测器 地理探测器是探测地理现象空

间分异性并揭示其背后驱动力的统计学方法,适用于

分析各种空间现象的解释因素及因子间的交互作用,
其核心思想是通过探测自变量与因变量的空间分布

是否具有相似性来揭示引起因变量空间分异的驱动

力。本研究使用因子探测器中的q 值来度量各因素

对甘南黄河水源补给区各县域响应度空间分异的影

响程度[26]:

q=1-
∑
L

n=1
Nhσ2

h

Nσ2 (6)

式中:0≤q≤1,q值越大表明人类活动强度对资源环

境承载力时空演变的解释力越大;q=1表明人类活

动强度与资源环境承载力的空间分布具有一致性。

L 为影响因子的样本数;Nh 和N 分别为层h 和全区

的单元数;σ2
h 和σ2为层h 和全区响应度的方差。交

互作用探测器通过比较单变量的q 值与双变量交互

作用的q值来探测双变量交互作用的方向及强度,并
评估变量交互作用是否会增加或减弱单变量对因

变量Y 的解释程度。具体探测方法是比较变量X1,X2

与两者交互后的q值,即q(X1)、q(X2)和q(X1∩X2),
判断变量X1和X2交互作用的类型。若 max〔q(X1),

q(X2)〕<q(X1∩X2),则变量X1和X2的交互类型为

双因子增强型;若q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2),则

X1和X2的交互类型为非线性增强型。

2 结果与分析

2.1 甘南黄河水源补给区人地关系时空演变分析

2.1.1 人 类 活 动 强 度 分 析 如图2所示,2005—

2019年甘南黄河水源补给区人类活动强度呈显著增

强趋势。2005—2010年和2010—2019年人类活动

强度分别平均提升1个等级和2个等级。

图2 甘南黄河水源补给区人类活动强度格局

  从自然区域变化看,纯牧区、半农半牧区的人类活

动强度整体高于农区。2005年,各类型区域人类活动强

度平均指数值H 为0.035整体表现极弱,至2010年农

区人类活动强度平均指数值H 增长为0.168表现为较

弱,半农半牧区(H=0.206)提升为一般型,纯牧区(H=
0.204)提升为较弱和较强。2019年,农区(H=0.321)
人类活动强度提升为较强型,纯牧区(0.371)及半农

半牧区(0.373)提升为极强型。

2.1.2 资源环境承载力分析  如图3所示,甘南黄

河水源补给区资源环境承载力具有显著的时空分异

特征。从时间演化角度分析,其演变历经了良好—下

降—恢复3个阶段。2005—2010年,各县域承载力

平均下降1个等级,2010—2019年,生态环境趋于恢

复,资源环境承载力平均提升2个等级,但仍未恢复

至2005年的状态。
从各区域状况看,2005年和2010年纯牧区的资

源环境承载力高于农区、半农半牧区,2019年农区资

源环境承载力高于纯牧区、半农半牧区。2005年,纯
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牧区资源环境承载力指数R=0.323,分别高于农区

(0.201)2个等级、半农半牧区(0.218)1个等级;2010
年,纯牧区资源环境承载力(0.176)下降为一般或较弱

型,半农半牧区(0.144)下降为较弱型,农区(0.147)下降

为较弱和极弱型。2019年,农区(0.402)提升为较强和极

强型,半农半牧区(0.272)提升为一般型,纯牧区(0.204)
仍为较弱型。究其原因主要在于,资源环境承载力的提

升与国家治理政策息息相关。2008年以来,《甘南州生

态文明建设示范工程试点实施规划》(2008年)、“草原生

态保护补助奖励机制”(2011年)、《甘肃省甘南藏族自治

州生态环境保护条例》(2013年)和《甘南州生态文明先

行示范区建设实施方案》(2014年)等系列政策制度的实

施,切实降低了人类活动对生态资源的破坏,提升了资

源利用效率与生态修复力度。

图3 甘南黄河水源补给区资源环境承载力格局

2.1.3 人地关系综合状态分析 如图4所示,从总

体上看,2005—2019年甘南黄河水源补给区人地关

系经历了中高度宽松—中轻度紧张—中高度紧张3
个发展阶段。

2005年研究区呈可持续发展状态,2005—2010
年、2010—2019年人地关系综合状态分别平均下降3
个、1个等级,人地关系趋于紧张。从各区域看,2005
年,纯牧区人地关系平均协调等级高于半农半牧区

及农区,纯牧区为中高度、极度宽松类型,农区及半

农半牧区均为轻中度宽松,人地关系综合状态良好。

2010年,农区人地关系下降为基本协调或轻度紧张,
半农半牧区下降为轻度紧张,牧区则下降为基本协

调和中度紧张类型。2005—2010年,超载放牧等不

合理人类活动对原本脆弱的生态环境施加压力,人
地关系趋于紧张。2010—2019年,农区人地关系平

均协调等级均高于纯牧区、半农半牧区。2019年,农
区提升为轻度宽松,牧区下降为中高度紧张。2010—

2019年,随着国家相关生态环境保护政策颁布及实

施,研究区人地关系的紧张态势趋于缓和,但仍呈中

高度紧张状态。

图4 甘南黄河水源补给区人地关系综合状态

2.2 资源环境承载力对人类活动强度的响应度

利用SPSS23.0对各县域的资源环境承载力指

数R和人类活动强度指数 H进行拟合,得到两者的

最优响应方程,如表4所示。
结合式(4)计算得到2005—2019年各县域资源

环境承载力对人类活动强度的响应度指数,从表5可

以看出,2005—2019年甘南黄河水源补给区资源环

境承载力对人类活动强度的响度指数呈现出明显的

时间演化特征。甘南黄河水源补给区10县(市)中,
仅合作市资源环境承载力对人类活动强度的响应度

指数呈上升趋势,其余县域响应度指数呈先上升后下

降的趋势。合作市资源环境承载力对人类活动强度

的响应度指数从“胁迫效应”减弱(2005—2011年)向
“促进效应”增强(2012—2019年)变化,表明人类活
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动有助于当地资源环境承载力提升。临夏、和政和积

石山3县2005—2019年响应度指数整体为正值,表
现人类活动对资源环境承载力具有“促进效应”,且正

向作用程度波动上升至2015年后呈现“促进效应”减
弱变化。

康乐、临潭、卓尼、玛曲、碌曲和夏河6个县,

2005—2009年响应度指数以负值为主但不断增长,
表现为“胁迫效应”减弱;2010年以来,各县响应度指

数由正值依次变化为负值,表现出由“促进效应”减弱

向“胁迫效应”增强的演变趋势,且“促进效应”的持续

时间体现出显著的区域分异性。其中,康县和卓尼县

人类活动对资源环境承载力的“促进效应”持续时间

最长至2019年;碌曲县“促进效应”维持时间最短,早
在2013年便体现出单调的“胁迫效应”递增演变趋

势;夏河、碌曲和临潭3县2016年以来体现出显著的

“胁迫效应”增强的变化趋势。
表4 各县域资源环境承载力对人类活动强度的响应函数及其检验

县域 响应函数 dR
dH

拟合优R2 统计量p

临夏县 R=-34.196H3+16.997H2-0.735H+0.05 -102.588H2+32.99H-0.735 0.748 0.001

康乐县 R=-19.907H3+13.395H2-1.761H+0.24 -59.721H2+26.79H-1.761 0.623 0.110

和政县 R=2.666H2-0.228H+0.222 5.332H-0.228 0.334 0.088

积石山县 R=2.263H+0.139 2.263Hln2.263 0.232 0.069

合作市 R=1.596H2-0.604H+0.284 3.192H-0.604 0.222 0.222

临潭县 R=-42.34H3+18.126H2-0.75H+0.166 -127.02H2+36.252H-0.75 0.812 0.000

卓尼县 R=-12.927H3+9.358H2-1.568H+0.241 -38.781H2+18.761H-1.568 0.557 0.025

玛曲县 R=-26.486H3+18.13H2-3.449H+0.303 -79.458H2+36.26H-3.449 0.73 0.002

碌曲县 R=-27.528H3+16.727H2-3.257H+0.425 -82.584H2+33.454H-3.257 0.493 0.051

夏河县 R=-20.075H3+13.619H2-2.634H+0.319 -60.225H2+27.238H-2.634 0.641 0.008

表5 2005-2019年各县域响应度指数

年份 临夏县 康乐县 和政县 积石山县 合作市 临潭县 卓尼县 玛曲县 碌曲县 夏河县

2005 0.749 -0.221 0.013 0.109 -0.048 0.017 -0.119 -0.227 -0.175 0.036

2006 2.298 -0.274 0.068 0.175 -0.069 -0.057 -0.233 -0.420 -0.319 -0.207

2007 2.563 0.248 0.286 0.300 -0.081 -0.023 -0.231 -0.943 -0.456 -0.347

2008 1.587 -0.309 0.039 0.011 -0.137 0.222 -0.068 -0.681 -0.361 -0.461

2009 1.826 -0.343 0.086 0.023 -0.128 0.398 0.057 -0.174 -0.184 -0.295

2010 3.087 1.435 0.797 0.274 -0.077 1.160 0.795 1.473 0.097 0.330

2011 0.841 1.345 0.866 0.193 -0.005 0.797 0.573 0.943 0.118 0.322

2012 0.862 1.132 0.954 0.145 0.052 0.569 0.873 0.933 0.075 0.455

2013 1.040 1.277 1.109 0.288 0.110 0.518 0.853 0.776 -0.014 0.405

2014 1.186 1.152 0.729 0.394 0.211 0.392 0.614 0.781 -0.256 0.466

2015 1.440 0.926 1.028 0.499 0.399 0.133 0.601 0.404 -0.449 0.334

2016 0.928 0.968 1.011 0.561 0.540 -0.276 0.655 -0.200 -0.892 0.146

2017 1.038 0.995 0.343 0.137 0.438 -0.784 0.578 -0.604 -1.533 -0.364

2018 0.575 0.800 0.368 0.127 0.608 -1.452 0.423 -2.172 -2.291 -1.098

2019 -0.611 -0.220 1.177 0.444 1.069 -1.587 -0.047 -2.545 -3.298 -3.303

2.3 人地关系演进的驱动因素分析

研究表明,人口、生产力、生产关系和自然因素是

影响人地关系演变的主要因素[6]。农牧民是最活跃

的动力,是草原利用与生态保护的直接主体,并通过

种植、养殖等生产活动直接作用于资源环境的同时,

其受教育程度与绿色发展意识的提升,有助于缓解人

地关系紧张态势[27]。生产力是人地关系演变最直接

的推动力量。生产力发展不仅体现在经济规模的扩

大,而且体现为以生产技术进步和经济发展模式转型

为主要表征的发展质量,在水源补给区最主要表现在
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以单位草地面积畜牧业产值为表征的畜牧业发展水

平提升。生产关系包括生产资料所有制关系、生产过

程中的人人关系以及产品的分配关系3个方面,主要

通过制度设计与安排影响人地关系演变。研究发

现[28],草原生态保护与补助奖励政策对农牧民草原

保护意愿与行为具有直接影响作用。另外,以草原和

耕地为表征的“地”在人地关系演变中主要发挥支撑

和制约作用。
综上,以资源环境承载力对人类活动强度变动的

响应度指数为因变量,以人口密度(X1)、平均受教育

年限(X2)、经济密度(X3)、农牧民人均纯收入(X4)、
畜牧业发展水平(X5)、牲畜数量(X6)、人均耕地面

积(X7)和人均草原生态保护补助奖励(X8)8项指标

为自变量,基于地理探测器分析各因变量对响应度的

影响程度及其变化。
运用地理探测器模型分别对2005年、2010年和

2019年甘南黄河水源补给区的人地关系响应度演变

进行因子探测,因子探测结果如表6所示。
表6 影响因素q值与交互因子探测结果

因素
2005年

q 值 p 值

2010年

q 值 p 值

2019年

q 值 p 值

X1 0.392 0.000 0.322 0.000 0.746 0.000

X2 0.059 0.005 0.403 0.000 0.221 0.000

X3 0.729 0.000 0.771 0.000 0.221 0.000

X4 0.307 0.000 0.249 0.000 0.501 0.000

X5 0.279 0.000 0.758 0.000 0.501 0.000

X6 0.922 0.000 0.454 0.000 0.427 0.000

X7 0.570 0.000 0.386 0.000 0.349 0.000

X8 — — — — 0.263 0.000

  2005—2019年,所有影响因子均通过了0.01显

著性水平检验。2005年各因子对响应度空间分异的

影响系数介于0.1~0.9,解释强度较高的因子依次为

牲畜数量(0.922)>经济密度(0.729)>人均耕地面

积(0.570)。2010年各因子对响应度空间分异的影

响系数介于0.2~0.8,解释强度较高的因子依次为经

济密度(0.771)>畜牧业发展水平(0.758)>牲畜数

量(0.454)。2019年各因子对响应度空间分异的影

响系数介于0.2~0.8,解释强度较高的因子依次为人

口密度(0.746)、畜牧业发展水平(0.501)和农牧民人

均纯收入(0.501)。对比2005年、2010年和2019年

3个时间段影响因子的变化情况可以看出,2005年牲

畜数量、经济密度和人均耕地面积是影响响应度空间

分异的主导因素;2010年畜牧业发展水平取代人均

耕地面积成为主导因素;至2019年,人口密度、畜牧

业发展水平和农牧民收入成为主要影响因素,体现出

补给区发展模式由通过资源强依赖追求经济增长向

以畜牧业生产效率提升为主的可持续发展方式转变。
甘南黄河水源补给区人地关系响应度演变影响

因子交互作用探测结果表明(表7),2005—2019年补

给区响应度空间分异变化中,双因子之间的交互作用

呈现出非线性增强和双因子增强两种关系,不存在

独立起作用的因子,两两因子交互后均增强了响应度

空间分异的解释力度,且非线性增强效应增长的解释

力度高于双因子增强效应。2005年,双因子交互作

用值0.950及以上的有15个,占比71%,双因子交互作

用值为1的有7个,呈非线性增强相互作用的有11个,
占比52%。2010年,双因子交互作用值在0.950及以上

的有11个占比52%,其中人口密度和平均受教育年限

的相互作用值最大为1。2019年双因子交互作用值

0.950及以上的有8个,占比29%,双因子交互作用

值为1的有4个,分别为耕地面积∩人口密度/农牧

民人均纯收入/畜牧业发展水平/牲畜数量。呈非线

性增强相互作用的有10个,占比36%。其中,耕地

面积、牲畜数量、人均草原生态补助奖励、平均受教育

年限和经济密度产生非线性增强效应的频率最高,是
主要交互因子。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

系统评价人地关系综合状态及演变规律是实现

区域生态安全与高质量发展的前提。张佩佩等[29]运

用生态足迹法研究发现,自2018年以来甘南州出现生态

赤字,生态承载力未来发展不容乐观;孙梦华等[30]对

1995—2020年黄河流域中上游段生态系统服务价值时

空演变研究表明,陕甘宁地区生态系统服务价值总量呈

现“下降—上升”变化。温煜华[31]研究认为,甘南黄河

重要水源补给区生态环境与社会经济两系统的耦合

度一直处于较低状态,两系统长期处于拮抗状态。本

研究发现,甘南黄河水源补给区人类活动对资源环境

承载的施压不断增强,资源环境承载力得到有限恢

复,3个阶段。这与上述学者研究结论基本一致。
本研究发现,甘南黄河水源补给区人地关系历

经中高度宽松—中轻度紧张—中高度紧张的演变

过程,未来人地关系趋紧。李小建等[17]基于人地关

系视角分析了黄河流域地市级人类活动施压、资源

环境承压及两者关系,结果表明,2017年近1/5的地
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区趋于紧张,人类活动施压强度不断增强使人地关

系趋于紧张。温煜华[31]分析了甘南黄河重要水源补

给区生态环境与社会经济的耦合协调过程与变化

趋势,结果发现2007—2017年10a间生态环境与社

会经济系统的耦合协调度呈现先下降再波动上升后

下降的趋势,经历了濒临失调衰退型—勉强耦合协

调型—中级耦合协调型—勉强耦合协调型4个发展

阶段。不难看出,本研究对甘南黄河水源补给区当前

人地关系基本状态及未来演变趋势的判断与前人研

究结论基本一致。
表7 交互作用探测结果

2005年

交互项 交互值 交互作用

2010年

交互项 交互值 交互作用

2019年

交互项 交互值 交互作用

X1∩X2 1.000 非线性增强 X1∩X2 1.000 非线性增强 X1∩X2 0.960 双因子增强

X1∩X3 0.950 双因子增强 X1∩X3 0.782 双因子增强 X1∩X3 0.960 双因子增强

X1∩X4 0.431 双因子增强 X1∩X4 0.665 非线性增强 X1∩X4 0.839 双因子增强

X1∩X5 0.988 非线性增强 X1∩X5 0.986 双因子增强 X1∩X5 0.839 双因子增强

X1∩X6 0.989 双因子增强 X1∩X6 0.659 双因子增强 X1∩X6 0.879 双因子增强

X1∩X7 0.965 非线性增强 X1∩X7 0.796 非线性增强 X1∩X7 1.000 双因子增强

X2∩X3 1.000 非线性增强 X2∩X3 0.987 双因子增强 X1∩X8 0.816 双因子增强

X2∩X4 1.000 非线性增强 X2∩X4 0.969 非线性增强 X2∩X3 0.222 双因子增强

X2∩X5 0.350 非线性增强 X2∩X5 0.793 双因子增强 X2∩X4 0.597 双因子增强

X2∩X6 1.000 非线性增强 X2∩X6 0.686 双因子增强 X2∩X5 0.597 双因子增强

X2∩X7 0.828 非线性增强 X2∩X7 0.969 非线性增强 X2∩X6 0.962 非线性增强

X3∩X4 0.988 双因子增强 X3∩X4 0.986 双因子增强 X2∩X7 0.751 非线性增强

X3∩X5 0.988 双因子增强 X3∩X5 0.983 双因子增强 X2∩X8 0.674 非线性增强

X3∩X6 0.988 双因子增强 X3∩X6 0.783 双因子增强 X3∩X4 0.597 双因子增强

X3∩X7 0.745 双因子增强 X3∩X7 0.796 双因子增强 X3∩X5 0.597 双因子增强

X4∩X5 0.988 非线性增强 X4∩X5 0.955 双因子增强 X3∩X6 0.962 非线性增强

X4∩X6 0.939 双因子增强 X4∩X6 0.930 非线性增强 X3∩X7 0.751 非线性增强

X4∩X7 1.000 非线性增强 X4∩X7 0.969 非线性增强 X3∩X8 0.674 非线性增强

X5∩X6 1.000 双因子增强 X5∩X6 0.987 双因子增强 X4∩X5 0.511 双因子增强

X5∩X7 0.944 非线性增强 X5∩X7 0.969 双因子增强 X4∩X6 0.876 双因子增强

X6∩X7 1.000 双因子增强 X6∩X7 0.785 双因子增强 X4∩X7 1.000 非线性增强

— — — — — — X4∩X8 0.553 双因子增强

— — — — — — X5∩X6 0.876 双因子增强

— — — — — — X5∩X7 1.000 非线性增强

— — — — — — X5∩X8 0.553 双因子增强

— — — — — — X6∩X7 1.000 非线性增强

— — — — — — X6∩X8 0.512 双因子增强

— — — — — — X7∩X8 0.854 非线性增强

  朱纹君[32]基于宏观生态经济系统,选取宏观经

济指标和气候类型指标,实证研究了黄河三角洲人地

关系协调度时空演变,得到1998—2018年黄河三角

洲人地关系整体呈良好协调水平,人地关系逐步缓

和。本研究基于黄河水源补给区“人—畜—草”基本

状况及内在关系,侧重于分析畜牧业发展和草原生

态之间的协调关系,得到人地关系趋于紧张,这与朱

纹君研究结论相左。究其原因,人—地系统演进过程

中,其演进特征、系统结构及其关系因研究区域、研
究视角与评价指标选取不同体现出明显的时空分

异性。因此,具体实证研究中应因地而异多视角、系
统性探索[4]。
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本研究表明,现阶段人口密度、畜牧业发展水平

和农牧民人均纯收入代替牲畜数量、经济密度和人

均耕地面积成为影响响应度空间分异的主导因素,体
现出研究区域发展方式的绿色转型方向。一方面,随
着生态问题频发和国家对生态文明建设重视程度的

不断提升,以牺牲生态环境为代价,换取种养规模

的行为已不可取。另一方面,随着经济发展水平和农

牧民草原生态保护意识的不断提升,农牧民生计方

式逐渐趋于多元化,收入水平不断提高,促使农牧民

对美好环境的诉求[33],进而增强了资源环境承载力

对人类活动强度的响应。另外,通过生产技术改进提

高畜牧业生产效率,不仅有助于减轻资源环境的压

力,而且可以强化资源环境保护行为,进而提高资源

环境承载力。

3.2 结 论

本研究以甘南黄河水源补给生态功能区作为研

究对象,构建人地关系综合评价指标体系,运用人地

关系综合评价、响应度模型以及地理探测器研究了

2005—2019年人地关系时空演变特征及驱动因素。
可以得出如下结论:(1)研究区资源环境承载力得到

有限恢复,而日趋增强的人类活动强度对资源环境产

生更大的“胁迫效应”,人地关系处于中高度紧张状

态,且县域分异特征明显,未来人地关系趋紧。(2)
人地关系时空演变是多重因素综合作用的结果,畜牧

业发展水平、人口密度、农牧民收入是主要的驱动因

子,且因子之间存在非线性增强和双因子增强的交互

作用。(3)加快畜牧业绿色发展转型,增强农牧民生

计资本和生计能力,是当地发展突破资源环境路径依

赖,实现人地协调高质量发展的有效路径。
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