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摘 要:[目的]推进具有中国特色的城镇化,生态安全是必不可少的环节。同时城镇化是影响区域生态安全格局的重

要因素,厘清城镇化与生态环境质量之间的关系,为陕西省城镇化开发和促进区域生态保护与高质量发展提供决策

参考。[方法]以陕西省为研究对象,基于栅格尺度构建城镇化与生态环境质量评价体系,在分析2000—2020年每隔

五年陕西省城镇化与生态环境质量时空格局演变的基础上,采用耦合协调度模型和双变量空间自相关模型剖析了二

者耦合关系及时空变化特征。[结果](1)2000—2020年间,陕西省城镇化水平总体呈现稳步上升趋势,综合城镇化率

提高了111.45%。整体RSEI均值呈稳步上升趋势,生态环境呈现出好转的态势,但地区间的差异依旧显著,整体呈

现“北低南高”的分布格局。(2)陕西省城镇化与生态环境质量耦合协调度呈波动上升趋势,陕西省内部各县域的生

态环境与城镇化耦合协调发展长期存在明显差距,但随着时间推移,发展协调的地区逐渐增多。空间格局上以关中

地区为核心总体呈现“中部高两边低”的分布特征。(3)陕西省城镇化与生态环境质量的耦合协调存在一定短板,相

比之下陕北地区城镇化与生态环境质量耦合协调呈现相对滞后的情况。[结论]2000—2020年陕西省城镇化与生态

环境质量的耦合协调关系存在明显差距但整体呈变好趋势,建议在城镇化的道路上,陕西省能够强化绿色生态发展

能力、补齐生态短板、因地制宜,优化区域发展空间布局,加快形成区域良性互动格局,制定出更加科学合理的乡村振

兴政策。
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Abstract:[Objective]Urbanizationisanimportantfactoraffectingthepatternofregionalecologicalsecurity.
Clarifyingtherelationshipbetweenurbanizationandecologicalenvironmentqualitycanprovidereferencefor
decision-makinginpromotingregionalecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopment.[Methods]Based
ontheanalysisofthetemporalandspatialvariationpatternevolutionofurbanizationandecologicalenviron-
mentqualityinShaanxiProvinceeveryfiveyearsfrom2000to2020,weanalyzedthetemporalandspatial
variationcharacteristicsofthecouplingrelationshipbetweenurbanizationandecologicalenvironmentquality
byconstructinganevaluationsystemofurbanizationandecologicalenvironmentquality.[Results]The
urbanizationlevelofShaanxiProvincepresentedasteadyupwardtrend,theaverageRSEIofShaanxi



Provincepresentedasteadyupwardtrend,andtheeco-environmentpresentedatrendofimprovement.
However,thedifferencesbetweenregionswerestillsignificant,andtheoveralldistributionpatternwaslow
levelinthenorthandhighlevelinthesouth.Thecouplingcoordinationdegreeofthetwoshowedatrendof
fluctuationandrise.Therewasasignificantgapbetweenthecouplingandcoordinateddevelopmentofeco-
environmentandurbanizationineachcountyofShaanxiProvince,butwiththepassingoftime,thenumber
ofcoordinateddevelopmentareaswasgraduallyincreasing.Incontrast,thecouplingcoordinationbetween
urbanizationandeco-environmentalqualityinnorthernShaanxiProvinceshowedarelativelybackwardsitua-
tion.[Conclusion]Therewasanobviousgapinthecouplingcoordinationrelationshipbetweenurbanization
andeco-environmentalqualityinShaanxiProvince,buttheoveralltrendwasgettingbetterfrom2000to
2020.Itissuggestedthatontheroadofurbanization,ShaanxiProvinceshouldstrengthentheabilityofgreen
ecologicaldevelopment,makeupfortheecologicalweakness,adjusttolocalconditions,andformulatea
morescientificandreasonableruralrevitalizationpolicy.
Keywords:urbanization;ecologicalenvironmentquality;couplingcoordinationdegree;spatialauto-correlation;

ShaanxiProvince.

  城镇化作为研究人地关系必不可少的环节,是一

个国家和地区实现工业化和现代化的必由之路,但快

速城镇化进程也带来了日益严峻的资源环境保障问

题[1]。建设用地扩张、城市人口激增给自然生态环境

带来了巨大的压力,环境污染、资源浪费、生态破坏等

问题逐渐凸显[2]。二十大提出要“推动绿色发展,促
进人与自然和谐共生”,对经济发展提出了新的要求:
要加快发展方式绿色转型,实施全面节约战略,发展

绿色低碳产业,推动形成绿色低碳的生产方式和生活

方式。在生态文明建设和城镇化建设背景下,如何实

现城镇化建设与生态环境的良性互动和协调发展是

人地关系可持续性发展的关键。
城镇化与生态环境关系作为人地关系研究的重要

内容一直受到国内外学者的关注。Grossman和Krue-
ger通过研究环境污染程度的关系提出了“库兹涅茨倒

U型曲线”[3];OECD提出了脱钩理论,认为随着经济的

发展,环境压力会先增大后减小,最终实现脱钩[4]。国

内学者在研究二者关系的基础上,更加注重二者耦合关

系的理论分析和实证研究。在理论研究方面,方创琳

等[5-7]提出了城镇化与生态环境的交互耦合作用机制、
耦合系统演化的主要阶段以及耦合系统所遵循的定律,
并构建出特大城市群地区城镇化与生态环境交互耦合

效应的理论框架和技术路径[8],为后续的研究奠定了理

论基础。在实证研究方面,国内外学者从国家[9-10]、城市

群[11]、省域[12]、城市[13]等多尺度进行了相关研究,研究

方法包括耦合协调度模型[14]、VAR 模型[15]、回归分

析[16]、模糊综合评价等[17],如黄茂兴等[18]通过构建

耦合协调度模型以及回归模型分析了福建省生态文

明建设和城镇化耦合协调的时空格局以及影响因素;
王雅俊[19]利用PVAR模型分析了中国西部地区工

业化、城镇化以及产业生态化三者之间的关系。关于

城镇化与生态环境耦合协调关系的研究内容丰富,当
前主要研究思路是考虑两个系统的耦合,但对于二者

的协调分析大多是基于面板统计数据构建指标进行

评价,缺乏时空动态演化规律及机制研究。
陕西省自1999年实施退耕还林生态工程以来,

森林覆盖率由1999年的30.92%增长到2020年末的

46.39%,生态环境得到较大改善,但仍面临土地空废

化、生态环境污损化、农业劳动主体老弱化等问题,为
回应二十大对生态文明建设与乡村振兴的要求,践行

“绿水青山就是金山银山”的理念,探索出一条生态和

乡村经济协调发展、人与自然和谐共生之路,本文以

陕西省为研究区域,利用土地利用、人口和经济等栅

格数据对城镇化进行评价,并利用 MODIS数据,基
于GoogleEarthEngine云平台建立生态环境指数,
在此基础上分析探索2000—2020年陕西省城镇化、
生态环境的演变特征及二者的耦合协调关系,以期为

陕西省区域可持续发展提出建议。

1 研究区概况

陕西省位于中国西北地区,全省下辖10个地级

市、30个市辖区、5个县级市、72个县(图1)。截至

2020年11月1日零时,陕西省常住人口3952万人。
城镇化率达到62.66%;GDP为26181.86亿元,占全

国2.58%。地跨黄河、长江两大水系,总面积2.056×
105km2,地势整体南北高,中间低。按照地形特征可

以将陕西省划分为陕北黄土高原、关中平原和陕南秦

巴山区。陕北地区地处黄土高原,土地利用以草地、
耕地为主,依托其丰富的煤矿资源,经济发展水平较

高。截至2020年末,陕北地区人口为5907331人,
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占全省人口的14.94%,GDP为5691.15亿元,占全

省GDP的21.74%;关中地区总体地势平坦,土地利

用类型多以耕地、建设用地为主,依托产业、技术、政策

等原因,其社会经济发展水平最高。截至2020年末,关
中地区人口为25875539人,占全省人口的65.46%,
GDP为16901.87亿元,占全省GDP的64.56%;陕
南地区地形主要为山地丘陵,主要土地利用类型为

林地、草地,是我国重要的生态保护区,加之受其地形

特点和地理位置,经济发展水平较低。陕南地区人口

为7746129人,占全省人口的19.60%,全年GDP为

3421.63亿元,占全省GDP的13.70%。

2 研究方法及数据来源

2.1数据来源

本文的研究数据包括土地利用数据、人口数据、
经济数据、MODIS遥感数据产品(表1)。其中土地

利用数据来自中国科学院空天资讯创新研究院研究

员刘良云团队发布的全球30m地表覆盖精细分类产

品,经济密度数据来自中国科学院资源环境科学与数据

中心,人口密度数据来自OpenSpatialDemographicData
andResearch中国区的人口密度,MODIS遥感数据产品

来源于GoogleEarthEngine(GEE)。本文所采用的投影

坐标系均为Krasovsky_1940_Albers坐标系,通过重采样

统一分辨率为1km×1km。

图1陕西省行政区划及高程

Fig.1 Administrativedivisionandelevation
mapofShaanxiProvince

表1 数据来源及说明

Table1 Datasourcesanddescription

数据 来源与处理 年份 数据类型 分辨率

土地利用/覆盖
中国科学院资源环境科学与数据中心

(https:∥www.resdc.cn/)
2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格 30m×30m

人口密度
OpenSpatialDemographicDataandResearch
(https:∥www.worldpop.org/)

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格 1km×1km

经济密度
中国科学院资源环境科学与数据中心(https:

∥www.resdc.cn/)
2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格 1km×1km

遥感生态指数

绿度分量(NDVI)
MOD13A1V6影像集,采用16d内最优像素合

成,提供每个像素的植被指数(Ⅵ)
2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格 500m×500m

湿度分量(WET)

干度分量(NDBSI)

MOD09A1V6影像集,提供 TerraMODIS1-7
带500m分辨率的表面光谱反射率的估计,并
对如气体、气溶胶和瑞利散射等进行大气校正

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格
500m×500m
500m×500m

热度分量(LST)
MOD11A2V6影像集,提供1200×1200km
网格内的每日陆地表面温度(LST)和发射率值

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年 栅格 500m×500m

2.2 研究方法

2.2.1 城镇化综合评价模型 城镇化是一个包括人

口、经济、社会和土地城镇化的复杂系统,以人口为核

心,经济为动力,土地为保障[20]。由于数据的可得

性,本 文 暂 不 考 虑 社 会 城 镇 化 指 标,参 考 相 关 研

究[21],结合陕西省社会、经济发展情况及城镇化标

准,本文拟选择人口密度、城镇经济密度和建设用地

面积3个指标来确定城镇化综合评价模型。由于人

口、经济和空间城镇化同等重要,且各城镇化系统由

单一指标表征,因此权重均设定为1/3是合理的[22],

采用极差标准化法[23]进行标准化后再等权重加权计

算得到综合城镇化发展。极差标准化公式及权重加

权公式如下:

Xij为正向指标时:

Aij=
Xij-min(Xij)

max(Xij)-min(Xij)
(1)

Xij为负向指标时:

Aij=
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(2)

人口、经济和土地城镇化评价:

Zj=∑n
j=1(Aij×ωij) (3)

综合城镇化评价:
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S=∑
n

j=1
zj×ωij (4)

式中:Aij为指标的标准化值;Xij表示i年第j 项指

标的值;min(Xij)为标准值最小值;max(Xij)为标准

值的最大值;Zij表示人口城镇化、经济城镇化和土地

城镇化的评价;ωij表示该项指标的权重,本文采用等

权重加权,即ωij=1/3;S 为综合城镇化评价得分,即
人口城镇化、经济城镇化、土地城镇化的得分之和。
2.2.2 遥感生态指数(RemoteSensing-basedEco-
logicalIndex,RSEI 参考相关研究[24-25],采用遥感

生态指数来表征陕西省生态环境质量是可行的。

RSEI是由徐涵秋[26]于2013年提出的一个完全基于

遥感技术,以自然因子为主的遥感生态指数对城市的

生态情况进行快速监测与评价的方法。该指数利用

主成分分析技术(PrincipalComponentsAnalysis,

PCA)集成了植被指数、湿度、地表温度和建筑指数4
个评价指标,即:

RSEI=f(NDVI,WET,LST,NDBSI) (5)
式中:各指标计算方法[27]见表2。

表2 遥感生态指数各指标计算方法

Table2 CalculationmethodsofeachindexofRSEI

评价指标 计算方法

绿度分量NDVI NDVI=ρNIR-ρred
ρNIR+ρred

湿度分量 WET WET=(0.2408ρblue+0.3132ρgreen+0.1147ρred+0.2489ρNIR1-0.3122ρNIR2-0.6416ρSWIR1-0.5087ρSWIR2)

热度分量LST LST=
T

(1+
λT
ρ
)lnε
-273.15

干度分量NDBSI

NDBSI=
SI+IBI
2

;IBI=
IBI1
IBI2

SI=
(ρSWIR1+ρred)-(ρSWIR2+ρred)
(ρSWIR1+ρred)+(ρSWIR2+ρred)

IBI1=
2ρSWIR2

ρNIR+ρSWIR1
-( ρNIR

ρNIR+ρred
+ ρgreen
ρSWIR1+ρgreen

),IBI2=
2ρSWIR2

ρSWIR1+ρNIR
+( ρNIR

ρNIR+ρred
+ ρgreen
ρSWIR1+ρgreen

)

2.2.3 耦合协调度模型 耦合是指两个及以上系统

通过相互作用彼此影响以达到协调一致的现象[28]。
协调度是指两者相互影响的程度,耦合协调度值越

大,则表明两系统之间的耦合情况越好,且整个系统

结构越趋于稳定,反之则表明两系统之间的耦合情况

越差且整个系统趋于无序。计算公式为:

  C=
(U1×U2)
(U1+U2)2

1
2

(6)

  D=
 
C×T,T=αU1+βU2 (7)

式中:C为城镇化与生态系统的耦合度,U1表示城镇化综

合评价值;U2表示生态环境价值综合评价值;D 为耦合协

调度;T 为两系统综合评价指数,以反映两系统发展情况

对耦合协调水平的整体贡献。表示两系统之间的权重,本
文认为两系统之间同样重要,因此赋值α=β=1/2。

参照已有研究[29],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3。

2.2.4 双变量空间自相关模型 一般来说,简单的

耦合关系也可以用相关性来描述,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,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]。因此,

本文采用双变量空间自相关模型来确定综合城镇化

与生态环境指数之间的空间关系,并检验两者关系间

的有效性,Moran'sI∈[-1,1],Moran'sI>0表示

正相关,Moran'sI<0表示负相关。Moran'sI=0
表示属性值是随机分布的。全局空间自相关是用来

判定研究区域内是否存在集聚状况,但无法明确集聚

状况发生的具体地点,而局部区域自相关正好是处理

和展示高值聚类(H—H)、低值聚类(L—L)、高低集

聚(H—L)和低高集聚(L—H)的具体位置,可以反映

城镇化和生态环境在空间上的依赖性和关联性。
表3 耦合协调度等级分类表

Table3 Classificationtableofcouplingcoordinationlevels

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
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3 结果与分析

3.1 2000-2020年陕西省城镇化发展进程

2000—2020年陕西省城镇化水平变化情况如图2
所示,20年间陕西省综合城镇化水平提高了111.45%。
其中,人口城镇化水平由2000年的172.94人/km2 增加

至2020年的191.56人/km2,提升幅度为10.77%;土地

城镇化水平均值由2000年的1.24%增加至2020年的

2.65%,提升幅度为113.71%;经济城镇化水平均值由

2000年的83.09万元/km2 提升至2020年的1209.89
万元/km2,提升幅度为1356.12%。

从城镇化指标的时空变化来看,人口城镇化、土地

城镇化和经济城镇化空间差异性显著,变化速率和方向

也不尽相同。2000—2020年陕西省86.06%地区的人口

城镇化水平有所增加,13.94%的地区人口密度有所下

降,人口密度上升的区域主要分布在关中地区的西安

市、咸阳市和铜川市等地区,均处于西安都市圈内,是关

中平原城市群的核心区域,也是我国西部地区发展条件

好,经济人口承载力最强的区域之一,随着时间的推移,
人口密度提升显著,20年间商洛市和渭南市人口密度略

有下降,这主要与当地大力发展劳务输出有关。2000—
2020年陕西省人口城镇化水平高值区(800人/km2 以

上)主要分布在关中地区的西安市、渭南市、咸阳市和宝

鸡市,陕南地区的汉中市、商洛市和安康市内87%以上

的区域人口密度处于200人/km2 以下,陕北地区地广

人稀,延安市和榆林市内95%以上的区域人口密度低于

200人/km2。2000—2020年陕西省土地城镇化水平普

遍呈现上升的趋势,其中提升幅度最大的地区位于关

中地区的西安市、咸阳市以及汉中市市区,提升幅度

达到了45%以上。关中地区的土地城镇化水平最

高。经济城镇化作为3个城镇化指标中变化速率最

大的指标,20年间,陕西省经济城镇化水平呈现稳步

增加的态势,增加的区域主要分布在各个市区以及周

边地区,经济城镇化水平高值区(10000万元/km2

以上)主要集中在关中地区的西安市、咸阳市和宝鸡

市,其中关中地区提升幅度最大的地区位于西安市的

碑林区、新城区、莲湖区、雁塔区,陕北地区提升幅度

较大的地区位于榆林市的神木县、府谷县、榆阳县。
陕南地区提升幅度较大的地区位于汉中市汉台区、安
康市汉滨区。整体来看,陕西省经济城镇化水平呈现

出显著的空间差异性,经济城镇化水平变化速率呈现

出关中>陕北>陕南的格局。
从变化速率来看,经济城镇化水平变化速率>土地

城镇化水平变化速率>人口城镇化水平变化速率。相

较而言,虽然土地城镇化和人口城镇化初始水平较高,
但增长趋势较为平缓,尤其是人口城镇化,存在滞后性。
因此,应秉承集约高效原则,促进城镇空间合理布局,加
快劳动力、资金、技术、产业合理集聚,发挥规模效应。

图2 2000-2020年陕西省各城镇化水平分布情况

Fig.2 DistributionofurbanizationlevelsinShaanxiProvinceduring2000-2020

  2000—2020年陕西省综合城镇化水平时间变化情

况如图3所示,从时间序列来看,20年间,综合城镇化水

平上边缘值呈波动上升的趋势,上边缘最低值出现在

2000年为0.7596,持续上升至上边缘最高值,出现在

2015年为0.8995,随后在2020年小幅下降至0.8919。
综合城镇化水平下边缘值呈波动上升的趋势,下边缘最
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低值出现在2000年,为0.1621,持续上升至下边缘最高

值,出现在2010年为0.2517,随后的10年内持续小幅下

降,直至2020年为0.2116。综合城镇化水平中位数呈

稳步上升趋势,中位数最低值出现在2000年为0.5023,
随后稳步上升至2020年,最高值为0.6903。总的来

看,陕西省综合城镇化水平总体呈稳步上升趋势,经
历了“低水平发展—加速推进—减速推进”阶段。其

中,2000—2010年,为快速增长时期,综合城镇化水

平由0.4995上升到0.6389,经济发展为主要驱动

力;2010—2020年,城镇化水平稳步发展,综合城镇

化水平由0.6389稳步上升到0.6589,但增长速度有

所减缓,这是提速转为提质的体现,从追求效果到追

求精细化的可持续发展。

2000—2020年陕西省综合城镇化空间变化情况

如图4所示,从空间分布上来看,陕西省的综合城镇

化水平呈现“中间高四周低”的分布格局,空间差异明

显。关中地区综合城镇化水平最高,关中城市群为陕

西省经济发展的核心区域,依靠区位优势发展迅速;
陕南地区的综合城镇化水平次之,陕北地区的综合城

镇化水平最低,这主要是因为陕北地区人口密度较

低,建设用地面积较少。整体来看,陕西省综合城镇

化水平呈现出显著的空间差异性,综合城镇化水平呈

现出关中>陕南>陕北的格局。

图3 2000-2020年陕西省综合城镇化水平时间变化情况

Fig.3 Changesofcomprehensiveurbanizationin
ShaanxiProvinceduring2000-2020

图4 2000-2020年陕西省综合城镇化水平空间变化情况分布

Fig.4 SpatialchangeofcomprehensiveurbanizationlevelinShaanxiProvince,2000-2020

3.2 陕西省生态环境时空分布格局变化分析

研究以2000—2020年5年为时间间隔共五期遥感

影像数据对其RSEI进行了定量反演,表4可以看出:
(1)研究区整体的特征值PC1 的贡献率均达到了90%
以上,且PC1 特征值未出现明显的下降,说明RSEI用来

表征陕西省的生态环境质量是可行的。(2)分析PCI中

的4个指标的贡献率可知,NDVI绿度和 WET湿度为

正值,LST热度和NDBSI干度为负值,说明绿度和湿度

对生态环境质量有促进作用,热度和干度对生态环境质

量有抑制作用,与实际情况相符。
图5为2000—2020年陕西省各生态环境质量等

级面积占比及变化情况,从空间分布来看,陕西省生

态质量等级为“中”和“良”的面积较大;每年生态质量

等级在“中”以上的综合面积占比均超过了61%。整

体呈现“北低南高”的分布格局,其中陕南地区的汉中

市、安康市和商洛市行政范围内的大部分区域生态环

境以及关中地区的宝鸡市、西安市和渭南市南部区域

生态环境等级为良或优;宝鸡市东部、西安市北部、咸
阳市南部、渭南市中北部以及延安市北部地区的生态

环境等级为“中”;生态环境较差的区域主要集中于陕

北地区的榆林市,遥感生态指数较低,生态环境较差。
整体来看,陕西省生态环境虽有所改善,但在陕北地

区部分经济快速发展区域仍存在生态环境退化的情

况,如何在保障经济高速发展的同时实现对生态环境

的保护与改善仍是今后需要重点关注的问题。
图6为2005—2020年陕西省生态环境质量等级

转移矩阵桑基图,从时间序列来看,2000—2005年,
生态质量等级提高的面积共有8.03万km2,生态质

量等级下降的面积有2.68万km2,提高面积比退化

面积多出26.03%,其中中转优(4.5万km2)、较差转
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良(1.96万km2)、差转较差(1.45万km2)贡献较大;

2005—2010年生态质量等级提高的面积共有3.48万

km2,生态质量等级下降的面积有2.05万km2,提高

面积比退化面积多出6.96%,其中较差转良(1.32万

km2)、中转优(1.44万km2)贡献较大;2010—2015
年生态质量等级提高面积共有3.05万km2,生态质

量等级下降的面积有1.23万km2,提高面积比退化

面积多出8.86%,其中中转优(2.09万km2)贡献较

大,此阶段陕西省生态环境质量仍然呈现变好的趋

势,但变化速率略有下降;2015—2020年生态质量等

级提高的面积共有1.37万km2,生态质量等级下降

的面积有1.94万km2,提高面积与退化面积基本持

平,此阶段陕西省生态环境质量逐渐趋于稳定。
表4 2000-2020年陕西省RSEI主成分分析指标

Table4 Principalcomponentanalysisindexof

RSEIShaanxiProvincein2000-2020

年份 指标 PC1 PC2 PC3 PC4
NDVI -0.4799 -0.8206 -0.2531 -0.1795

LST -0.5087 0.2559 0.5609 -0.6009

2000
WET 0.4965 -0.5106 0.7017 0.0172

NDBSI 0.5142 -0.0196 -0.3590 -0.7787
特征值 3.6664 0.2222 0.0774 0.0341

贡献率/% 91.66 5.56 1.93 0.85

NDVI -0.4863 0.7957 -0.3298 -0.1472
LST -0.5075 -0.1800 0.5848 -0.6067

2005
WET 0.4942 0.5780 0.6481 0.0399

NDBSI 0.5116 0.0194 -0.3594 -0.7802
特征值 3.7145 0.1775 0.0795 0.0285

贡献率/% 92.86 4.44 1.99 0.71

NDVI -0.4882 0.8413 -0.0155 -0.2318

LST -0.5004 -0.4043 0.6159 -0.4548

2010
WET 0.4969 0.3531 0.7711 0.1836

NDBSI 0.5142 0.0639 -0.1607 -0.8401
特征值 3.6672 0.1753 0.1198 0.0377

贡献率/% 91.68 4.38 3.00 0.94

NDVI -0.4894 0.8156 -0.2896 -0.1072
LST -0.5054 -0.1752 0.5860 -0.6086

2015
WET 0.4956 0.5459 0.6711 0.0774
NDBSI 0.5093 0.0786 -0.3498 -0.7824
特征值 3.7671 0.1371 0.0745 0.0212

贡献率/% 94.18 3.43 1.86 0.53

NDVI -0.4845 -0.8072 -0.3100 0.1323
LST -0.5085 0.2090 0.5269 0.6482

2020
WET 0.4948 -0.5515 0.6713 0.0203
NDBSI 0.5117 -0.0233 -0.4191 0.7496
特征值 3.7087 0.1864 0.0782 0.0268

贡献率/% 92.72 4.66 1.95 0.67

3.3 2000-2020年陕西省城镇化与生态环境耦合

协调分析

为探究城镇化系统与生态环境系统两者间的耦

合协调关系,本文选取2000年、2005年、2010年、

2015年、2020年五期数据,利用耦合协调度模型计算

陕西省生态环境与城镇化发展水平之间的耦合协调

度(图7)。从时间序列上来看,2000—2020年,陕西

省城镇化与生态环境耦合协调度整体处于提升阶段。
陕西省城镇化与生态系统耦合协调度平均值从2000
年的0.169提高至2020年的0.240。其中,2000—

2005年,耦合协调度均值处于(0.1,0.2]区间,为低水

平耦合阶段。2010—2020年,耦合协调度平均值上

升到(0.2,0.3]区间,为拮抗阶段;2000年耦合协调度

最低值出现在榆林市定边县为0.057,最高值出现在

西安市碑林区为0.619。2020年耦合协调度最低值

出现在延安市吴起县为0.088,最高值出现在西安市

碑林区为0.766。20年间,关中地区西安市相关区县

由中级协调类型进入到耦合协调阶段,其他区域基本

保持稳定或略有提升;陕南地区的汉中市和安康市部

分地区出现了集聚性的高值区域,均位于汉江流域附

近,可见耦合协调度与水资源关系密切,2010年开

始,汉中市境内的耦合协调度有了较为明显的变化,
耦合协调类型由极度失调转变为重度失调,说明在保

护生态环境的前提下,陕南地区的经济发展水平有了

进一步的提升;陕北地区由于地形地貌的限制,生态

环境较差,地广人稀,除榆林市部分区县煤炭资源丰

富之外,其他区县经济发展相对落后,研究早期除各

区县主城区外,主要耦合协调类型为极度失调,从

2015年开始陕北地区的耦合协调类型出现了明显的

转变,耦合协调高值区域不断扩大,到2020年陕北大

部分地区有所好转,这主要是因为退耕还林政策的实

施,以及三北防护林建设、京津风沙源治理等工程,植
被覆盖度不断提高,有效地改善了生态环境。

从空间分布上看,耦合协调度呈现出关中>陕南>
陕北的分布趋势,其中耦合协调度的高值区域主要分

布在关中地区的西安市及其周边地区,关中地区是陕

西省的经济发展中心,城镇化水平较高,同时关中平

原地势平坦,土壤肥沃,气候温暖,农业发达,生态环

境较好,城镇化与生态环境的耦合协调度最高,关中

地区以濒临失调、勉强失调和初级协调为主要协调类

型;陕南地区属于城镇化发展滞后型,陕南地区地处

秦岭以南,区域内自然资源丰富,生态环境良好,但是

该地区经济基础相对薄弱,经济发展受生态保护限制

较大,两者的耦合协调度相较于关中地区而言更低;
陕北地区属于生态环境滞后型,陕北地区是黄土高原
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的中心部分,水土流失严重,生态环境较差,城镇化与

生态环境的耦合协调度较低,随着退耕还林等一系列

的政策的实施,陕北地区的生态环境正在逐渐变好,
二者之间的耦合协调度也有所提高。

图5 2000-2020年陕西省生态环境质量等级分布

Fig.5 DistributionofRSEIqualitylevelsinShaanxiProvincein2000-2020

图6 2000-2020年陕西省生态环境质量等级转移矩阵桑基图

Fig.6 Sanjidiagramofthetransfermatrixofecological
environmentqualitygradeinShaanxi

Provincefrom2000to2020

  整体来看,陕西省城镇化与生态环境耦合协调度较

高的地区,如关中地区主要得益于关中平原区经济发展

迅速,农村人口具有更多就近就业的机会,收入渠道的

增加减少了农户对土地依赖的压力,进而促进了当地的

生态环境质量往好的方向发展。而例如陕北地区由于

一系列生态环境修复工程的实施,生态环境得以改善,
越来越多的耕地转为林地、草地,农户的土地经营性收

入减少,导致更多劳动力流向城市等经济更发达的地

方,人口城镇化水平提高,导致某些乡村出现土地空废

化现象,从而对当地生态环境质量又起负向抑制作

用。陕南地区由于经济城镇化水平相对较低,虽然区

域本身自然资源丰富,但由于土地破碎化,山区耕地

利用水平较低,导致农户为了追求耕地效益而减少对

生态环境的重视,对生态环境质量起负向作用。因

此,本文认为城镇化水平与生态环境质量二者之间既

表现出互相抑制作用又表现出相互促进作用。

图7 2000-2020年陕西省城镇化与生态环境协调度发展空间演变格局

Fig.7 SpatialevolutionpatternofcoordinateddevelopmentofurbanizationandEco-environmentinShaanxiProvince,2000-2020
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3.4 城镇化与生态环境耦合协调度空间自相关分析

为进一步揭示城镇化与生态环境之间的空间互

动关系,借助ArcGIS10.7进行空间自相关分析(图

8)。在1%的显著性水平下,2000年、2005年、2010
年、2015年、2020年的城镇化与生态环境之间的莫兰

指数分别为:0.9084,0.9054,0.8955,0.8742,

0.895。说明陕西省城镇化与生态环境之间存在极强

的正相关性。2000—2020年陕西省全局 Moran'sI
指数略有下降,整体变化不大,说明陕西省空间聚

集格局相对稳定。2000—2020年陕西省城镇化与生

态环境耦合协调度的集聚特征在空间格局上基本

保持一致,其中城镇化与生态环境 H—H 区域占陕

西省总面积的13%左右,主要分布在关中地区的西

安市、咸阳市、宝鸡市、渭南市和汉中市的汉台区、勉

县等区域,其他零星分布于陕北和陕南各区县主城

区。2000—2020年 H—H 分布面积减少了1.32%,

L—L区分布面积减少了15.72%。L—L区主要分

布在陕北地区和陕南汉中市和安康市的部分区县,
陕北地区生态环境较脆弱,人口密度小,严重制约了

城镇化的发展进程。研究期间陕北地区的黄龙、黄
陵、志丹、子长、延川、神木和府谷等区县均由L—L
区转变为了不显著区,说明这些地区的城镇化水平或

生态环境水平有了不同程度的提高。2000—2020年

H—L区分布面积增加了0.05%,L—H区分布面积

减少了0.02%,在空间布局上基本维持稳定。整体来

看,陕西省内部各县域的生态环境与城镇化耦合协调

发展长期存在明显差距,但随着时间推移发展协调的

地区逐渐增多。

图8 2000-2020年陕西省城镇化与生态环境之间的局部LISA图

Fig.8 LocalLISAmapoftherelationshipbetweenurbanizationandecologicalenvironmentinShaanxiProvince,2000-2020

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文通过对陕西省生态环境质量和综合城镇化

水平的实证分析,探究了陕西省城镇化水平和生态环

境质量耦合协调关系,但仍存在以下问题值得探讨:
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,本文构

建的耦合协调度模型尽管能够较为直观地刻画陕西

省在城镇化推进过程中与生态环境的耦合变化及时

空变化情况,但对其背后的机理及驱动力缺乏更深层

次的探讨,所提出的方法能否有效地反映现实问题需

要进一步进行检验。未来进一步协调两系统可持续

发展与优化,特提出以下建议:
从陕西省城镇化与生态环境质量相对发展状况

来看,各地区发展水平差异较为显著。城镇化水平较

高的区域,如关中地区的西安市、咸阳市和铜川市等

地区,均处于西安都市圈内,是关中平原城市群的核

心区域。生态环境质量在空间分布上存在明显的差

异性。陕南地区的汉中市、安康市和商洛市行政范围

内的大部分区域及关中地区的宝鸡市、西安市和渭南

市南部区域由于位于亚热带地区,降水充沛,气候适

宜,为植被的生长提供了天然的条件,秦岭山地正是

位于这片区域,植被丰富,自然资源丰富,生态环境质

量较好;陕北地区的榆林市处于黄土高原和毛乌素沙

地的交界处,气候寒冷,水土流失比较严重,遥感生态

指数较低,生态环境较差。因此,对人地矛盾突出的

地区应提升城镇化质量,引导人口向周边经济较为发

达的区域中心城区聚集,优化城镇布局,促进城市集

约高效发展。
从陕西省城镇化与生态环境质量水平及两者耦合

协调情况来看,陕西省整体处于生态环境较为滞后的水

平,尽管生态环境质量水平发展协调的地区逐渐增多,
但仍有提升空间。应逐渐突破薄弱环节,重视生态脆弱

地区的综合管理,对生态环境较差的区域,如陕北地区
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的榆林市,在生态优先的原则下,除了严格控制建设用

地规模、严禁擅自改变生态用地和基本农田之外,应
积极开展城乡建设用地的空间整理,实施异地城镇化

战略,生态环境脆弱的地区,可以尝试推行生态移民

的方式,适当进行迁村并点。

4.2 结 论

本文以陕西省为研究对象,在分析2000—2020
年每隔5a陕西省城镇化与生态环境质量时空格局

演变的基础上,采用耦合协调度模型和双变量空间自

相关模型剖析了二者耦合关系及时空变化特征,主要

结论如下:
(1)2000—2020年陕西省城镇化水平总体呈现

稳步上升趋势,其中综合城镇化率提高了111.45%,
从空间分布上来看,陕西省的城镇化水平呈现“中间

高四周低”的分布格局,空间差异明显。关中地区城

镇化水平最高,陕南地区的城镇化水平次之,陕北地

区的城镇化水平最低。
(2)2000—2020年陕西省整体RSEI均值呈稳

步上升趋势,生态环境呈现出好转的态势,但地区间

的差异依旧显著,整体呈现“北低南高”的分布格局,
且发展的空间异质性逐渐趋于强化,其中,陕北地区

神木市、榆林市的生态环境质量有所好转。关中地区

生态环境质量等级由中转良、由良转优的地区不断增

多,如宝鸡市、西安市和渭南市南部部分区域。陕南

地区良转优的地区范围逐渐增多,如陕南地区的汉中

市、安康市和商洛市部分行政范围。
(3)基于综合城镇化率和RESI指数构建的耦合

度模型能效地识别出陕西省城镇化和生态环境状况

的耦合协调程度,整体来看,陕西省内部各县域的生

态环境与城镇化耦合协调发展长期存在明显差距,但
随着时间推移发展协调的地区逐渐增多。2010—

2020年两者经历了“重度失调—初级协调”的转变,
协调程度不高但等级趋于不断优化。区域内部各地

区耦合协调度均处于不断提升的状态,其中陕北地区

神木市、府谷市耦合协调程度有所好转,关中地区良

好协调地区范围逐渐扩大,陕南地区重度失调地区逐

渐减少。空间格局上,以关中地区为核心总体呈现

“中部高两边低”的分布特征,耦合协调度的空间差异

在逐渐减小。
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