
环境工程技术学报 
Journal of Environmental Engineering Technology 

ISSN 1674-991X,CN 11-5972/X 

 

 

 

 

《环境工程技术学报》网络首发论文 

 
题目： 2005—2019 年辽宁省城镇化与生态环境质量耦合协调时空分异及影响因子研

究 
作者： 郭力娜，王刚，姜广辉，赵艳霞，訾丰娇，叶林，刘洪义 
收稿日期： 2021-08-05 
网络首发日期： 2021-11-20 
引用格式： 郭力娜，王刚，姜广辉，赵艳霞，訾丰娇，叶林，刘洪义．2005—2019 年辽

宁省城镇化与生态环境质量耦合协调时空分异及影响因子研究[J/OL]．环境工

程技术学报. https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5972.X.20211119.1021.002.html 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 

 

2005—2019 年辽宁省城镇化与生态环境质量耦合协调时空分异及影

响因子研究 

郭力娜 1，王刚 1*，姜广辉 2，赵艳霞 1，訾丰娇 1，叶林 1，刘洪义 3 

1.华北理工大学矿业工程学院 

2.北京师范大学资源学院 

3.德州市自然资源局 

摘要  城镇化战略核心是引领城市与生态环境和谐共生，走可持续发展道路，辽宁省作为东北老工业基地

之一，研究其城镇化与生态环境质量的协调关系，对于辽宁省城市可持续发展具有重要意义。综合运用耦

合度、耦合协调度和地理探测器等方法对辽宁省 2005—2019 年城镇化与生态环境质量指数、耦合协调度

及影响因子进行实证分析。结果表明 2005—2019 年辽宁省城镇化与生态环境质量指数为 2.44～4.79，总体

上升趋势明显，城镇化指数空间上呈沈阳市、大连市为高值核心区域，四周聚集发展的态势，生态环境质

量指数呈沈阳市为核心区，周围聚集发展趋势；省级尺度耦合协调度保持稳定上升，局部地区以濒临失调

和勉强失调为主，空间分布上呈沈阳市、大连市为高值区域，东西部低的格局；环境治理、城镇经济和城

镇社会子系统所涉及的影响因子对不同时期城镇化与生态环境质量耦合协调度贡献较大，主要影响因子有

建成区面积、参加基本养老保险人数、生活垃圾清运量和城市污水日处理能力等。辽宁省城镇化与生态环

境质量整体向好发展，耦合协调度有待提高，政府应继续注重生态环境的治理工作，加大环境保护力度，

提高人民生活质量。 

关键词  城镇化；生态环境；耦合协调度；地理探测器；辽宁省 
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Spatial-temporal differentiation and influencing factors of coupling 
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Abstract The core of urbanization strategy is to lead the city and the ecological environment to coexist 

harmoniously and take the road of sustainable development. Liaoning Province is one of the old industrial bases in 

northeast China, so it is of great significance to study the coordinated relationship between urbanization and 

ecological environment quality for the sustainable development of Liaoning province. Coupling degree, coupling 

coordination degree and geographical detector were used to empirically analyze the urbanization and eco-

environment quality index, coupling coordination degree and influencing factors of Liaoning province from 2005 

to 2019. The results showed that the urbanization and eco-environmental quality index of Liaoning province from 

2005 to 2019 ranged from 2.44 to 4.79, with an obvious upward trend. The urbanization index showed a spatial 

trend of Shenyang and Dalian as the high-value core area and surrounding cluster development. The eco-

environmental quality index showed Shenyang as the core area and surrounding cluster development trend. The 

coupling coordination degree of provincial scale kept rising steadily, and the regional coupling coordination degree 

was mainly near disorder and barely disorder, and the spatial distribution pattern was high in Shenyang and Dalian, 

and low in eastern and western regions. The influencing factors involved in environmental governance, urban 

economy and urban social subsystem contribute greatly to the coupling coordination degree of urbanization and 
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ecological environment quality in different periods. The main influencing factors include the built-up area, the 

number of people participating in the basic endowment insurance, the volume of domestic garbage and the daily 

treatment capacity of urban sewage. The overall development of urbanization and ecological environment quality 

in Liaoning province is good, and the coupling coordination degree needs to be improved. The government should 

continue to pay attention to ecological environment governance, strengthen environmental protection, and improve 

people's quality of life. 

Key words urbanization; ecological environment; coupling coordination; geographic detector; Liaoning Province 

城镇化是人类社会发展到一定阶段的必然产物，也是人类社会聚集程度的不可逆模式[1]。城镇化率不

断提高，一方面反映出社会经济不断增长，城市进入快速发展期，对产业发展、人口聚集都起到了积极作

用；另一方面也使城市面临着“城市病”多发的困扰，特别是城市空间的外延式扩张，对城市边缘其他空间

的不断挤压，在一定程度上破坏了城市与周边环境的生态平衡，加剧了生态环境压力。故研究城市发展与

生态环境之间的时空关系，并探究影响因子，可为城市可持续发展提供参考。 

虽然城镇化迄今为止没有统一的含义[2]，但城镇化与生态环境的关系一直是学术界的研究热点。学者

普遍认为城镇化存在着城市人口聚集、经济发展、空间扩张和生活质量提高等 4 个方面的特征[3-5]。在城镇

化与生态环境关系研究中，国内外学者在以下方向进行了宏观性、大尺度、定性与定量相结合的多角度探

索：1）城镇化与生态环境系统理论关系模型。早期 Grossman 等[6]研究发达国家两系统关系时就提出了“环

境库兹涅茨曲线”，认为城镇化发展和生态环境之间不是单纯的正负相关关系，而是生态环境伴随着城镇化

发展先下降后上升，呈现倒 U 形关系。2002 年 OECD[7]提出的脱钩理论，认为生态环境压力会随着经济发

展到一定阶段时达到顶峰值随后逐渐下降。2）城镇化和生态环境关系静态耦合。如聂艳等[8]认为城镇化与

生态环境相互作用的现象和结果即为耦合关系，二者之间影响的程度为城镇化与生态环境耦合度。黄莘绒

等[9-10]构建城镇化与生态环境质量评价指标体系，以定量的方法研究城镇化和生态环境的现状特征。宋雪

峰等[11-12]，总结了城镇化通过人口性质变更聚集，经济发展和建设空间扩张不断挤压生态环境空间，而生

态环境依托着政府保护政策，排斥企业资本又限制着城镇化发展。3）城镇化与生态环境关系动态模拟。如

杨亮洁等[13]将脱钩模型应用到成渝城市群地区研究上，发现了生态环境增长率和城镇化增长率均为正，城

镇化和生态和环境以弱脱钩和连接扩张为主。马艳[14]将城镇化与生态环境动态交互胁迫模型应用在长江经

济带，对两个子系统演变轨迹进行了曲线拟合，验证了交互胁迫的关系。 

但已有研究在区域选择上，普遍关注大城市群或更大尺度的空间差异，一方面或是因为大城市群经济

发展迅速，或是研究区地处环境敏感和社会重点关注地带。然而在新时期国土空间生态修复背景下，省级

及以下尺度城镇空间生态环境问题已成为国土空间生态修复内容之一；同时，由于省域内部城镇化和生态

环境质量存在着比较明显的空间异质性，故在此背景下探究省域城镇化与生态环境质量关系和空间差异非

常必要。基于此，笔者以辽宁省为研究区，基于多年统计数据，采用定量方法，探究研究区城镇化和生态

环境质量的时空演变特征，以及二者耦合协调程度的空间分异及影响因子，以期为研究区城镇化和生态环

境协调发展提供借鉴，为城市高质量协调发展提供参考。 

1 研究区概况与数据来源 

1.1 研究区概况 

辽宁省（118°53'E~125°46'E，38°43'N~43°26'N）位于东北地区南部，南临黄海、渤海，西南与河北省

接壤，西北与内蒙古毗邻，东北与吉林省为邻，东南与朝鲜隔江相望。地势大致为自北向南，自东西两侧

向中部倾斜，东西两厢为山地丘陵，向中部平原下降，呈马蹄形向渤海倾斜（图 1）[15]。目前，辽宁省下

辖 14 个地级市，总面积为 14.86 万 km2，截止到 2019 年，辽宁省城镇人口已达 2 964 万人，城镇化率为

68.11%，高于全国 60.6%的城镇化率，统计信息来源于中华人民共和国 2019 年国民经济和社会发展统计公

报。 



 

 

 

图 1 研究区地势 

Fig.1 Terrain map of the study area 

1.2 数据来源 

研究所需基础地理信息数据主要包括政区及边界，从辽宁省自然资源厅收集。其他主要研究数据分别

来自 2005—2019 年《辽宁省统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和各市的《国民经济和社会发展统计公报》。 

2 研究方法与模型构建 

2.1 研究方法 

2.1.1 权重确定——熵权法 

研究采用熵权法确定城镇化和生态环境质量评价指标权重，相较于主观赋权法，熵权法能避免人为因

子所造成的偏差，更准确的反应指标的重要程度。由于指标体系里各指标含义与量纲不同，并且指标在评

价时其参与的评价变化方向不完全一致，出现正、负 2 种指标。为了使指标数据具有可比性，采用极值标

准化方法对指标数据进行无量纲标处理[16]，得到无量纲处理的数据后，再通过熵权法[17-18]计算权重，计算

公式如下。 

第 i 个城市第 j 项指标的比重（Yij）： 
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计算指标信息熵（ej）： 
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计算信息熵冗余度（dj）： 
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计算指标权重（Wj）： 
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式中：X′ij 为第 i 个城市第 j 项指标数据标准化处理后的指标值；k=1/ln m；m 为评价城市数；n 为指标数。 

2.1.2 地理探测器影响因子分析法 

地理探测器是探测空间差异性，以及探究主要关系背后驱动力和影响因子的一种统计学方法[19-20]。因

受到的条件制约较少，所以采用地理探测器分析法，定量的探测耦合协调度的主要影响因子。计算公式如
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式中：Pq,U为影响因子 q 的因子探测力；N 为整个区域样本数；Nq,l 为次一级区域样本数；M 为次级区域个

数； 2

U 为整个区域城镇化与生态环境耦合协调度的方差；𝜎𝑈𝑞,𝑙
2 为次一级区域的耦合协调度方差。Pq,U的取

值为[0，1]，Pq,U越大，说明 q 因子对耦合协调度的影响越大。 

2.2 评价模型 

2.2.1 耦合度模型 

任何系统都不是单独存在的，系统内部各要素之间、2个子系统之间或某一系统内部各要素与另一系

统内部各要素之间一定存在着某种关系，这种系统或要素之间的相互作用及影响的关系即耦合状态，可

用耦合度模型[21]来评价，计算公式如下： 

1/2[ ( ) ( )] / | ( ) ( ) |C U x E y U x E y                      （6） 

式中：C为耦合度，0~1；U(x)为城镇化系统综合分值；E(y)为生态环境系统综合分值。C越大，耦合程度

越高，根据C的大小，可进一步将系统耦合阶段划分为不同类型（表1）。 

表 1 基于耦合度的耦合类型划分标准 

Table 1 Coupling type classification standard table based on coupling degree 

0<C≤0.3 0.3<C≤0.5 0.5<C≤0.8 0.8<C<1 

分离阶段 拮抗阶段 磨合阶段 耦合阶段 

2.2.2 耦合协调度模型 

耦合度只反映了城镇化系统与生态环境系统的相互影响程度的大小，但不能区分耦合正负向，需要

进一步利用耦合协调度模型，测算研究对象之间的协调程度，以判断其耦合水平，反映系统之间相互作

用的协调程度[22]，计算公式如下： 

                         ( ) ( )T U x E y                         （7） 

                            D C T                            （8） 

式中：a，β为待定系数，a+β=1，本研究认为城镇化系统和生态环境系统对城市发展同等重要，因为a和β

均取0.5。T为综合指数；D为耦合协调度指数，[0，1]，D越大，表明2个系统之间的协调程度越高。根据已

有的研究成果[23-24]，可将协调发展程度划分为10个阶段，如表2所示。 

表 2 耦合协调度类型和等级划分标准 

Table 2 Coupling coordination degree types and grade classification criteria 

类型 协调等级 D 子类型 

失调衰退类 

1 ≥0.00~0.10 极度失调 

2 ≥0.10~0.20 严重失调 

3 ≥0.20~0.30 中度失调 

4 ≥0.30~0.40 轻度失调 

过渡类 

5 ≥0.40~0.50 濒临失调 

6 ≥0.50~0.60 勉强协调 

7 ≥0.60~0.70 初级协调 

耦合协调类 

8 ≥0.70~0.80 中级协调 

9 ≥0.80~0.90 良好协调 

10 ≥0.90~1.00 优质协调 



 

 

3 评价指标体系构建 

城镇化系统与生态环境质量系统是 2 个复杂的系统，科学准确地构建两系统的评价指标体系，是探究

城镇化与生态环境耦合关系和影响因子的关键。在前人研究的基础上[25-26]，既考虑城镇化和城市生态环境

自身的特点，又综合平衡各要素，考虑数据的可获得性，构建了城镇化与生态环境质量评价指标体系。其

中，城镇化系统从人口、空间、经济和社会 4 个子系统层和 12 个指标层来反映城镇化质量；生态环境质量

系统主要从生态环境的状态、压力、治理 3 个子系统层和 12 个指标层构建评价指标，综合体现了生态环

境的现状和治理情况。基于熵值法赋权，最终得到各指标权重，结果见表 3。城镇化系统层权重为经济城

镇化>社会城镇化>人口城镇化>空间城镇化，反应出经济城镇化对城镇化发展影响最大，空间城镇化对城

镇化发展影响最小。生态环境质量系统层权重为生态环境治理>生态环境状态>生态环境压力，反应出生态

环境的治理对生态环境系统质量贡献最大。 

表 3 城镇化与生态环境质量评价指标体系 

Table 3 Evaluation index system of urbanization and ecological environment quality 

系统 子系统层      权重 指标层 信息熵 冗余度 权重 

城镇化

系统 

人口城镇化 

（正向指标） 
0.209 5 

城市人口占总人口比例/% 0.963 5 0.036 5 0.061 8 

城市人口密度/（人/km2） 0.942 4 0.057 6 0.097 5 

第三产业从业人员比例/% 0.970 4 0.029 6 0.050 2 

空间城镇化 

（正向指标） 
0.186 4 

建成区面积/km2 0.943 1 0.056 9 0.096 4 

人均城市道路面积/（m2） 0.983 5 0.016 5 0.028 0 

城市建设用地占市区面积比例/% 0.963 4 0.036 6 0.062 0 

经济城镇化 

（正向指标） 
0.306 6 

人均 GDP/（元） 0.965 4 0.034 6 0.058 7 

城镇居民人均可支配收入/(元) 0.961 8 0.038 2 0.064 7 

全社会固定资产投资/万元 0.891 9 0.108 1 0.183 2 

社会城镇化 

（正向指标） 
0.297 4 

每千人医疗机构床位数/ 0.976 8 0.023 2 0.039 3 

参加基本养老保险人数/万人 0.923 1 0.076 9 0.130 3 

每万人在校大学生数/ 0.924 6 0.075 4 0.127 8 

生态环

境质量

系统 

 

生态环境状态 

（正向指标） 

0.364 9 

建成区绿化覆盖率/% 0.991 3 0.008 7 0.028 4 

人均农作物播种面积/(hm2/人) 0.939 0 0.061 0 0.198 6 

人均公园绿地面积/(m2/人) 0.988 6 0.011 4 0.036 9 

人均日生活用水量/(L/人) 0.969 0 0.031 0 0.101 0 

 

生态环境压力 

（负向指标） 

0.039 8 

人均工业固体废物产生量/(t/人) 0.998 2 0.001 8 0.006 0 

人均工业废水排放量/(t/人) 0.994 7 0.005 3 0.017 1 

人均工业二氧化硫排放量/(t/人) 0.996 0 0.004 0 0.013 2 

人均工业烟粉尘排放量/(t/人) 0.998 9 0.001 1 0.003 5 

 

生态环境治理 

（正向指标） 

0.595 2 

生活垃圾清运量/(t/人) 0.933 0 0.067 0 0.218 1 

生活垃圾无害化处理率/% 0.997 2 0.002 8 0.009 1 

工业固体废物综合利用率/% 0.976 9 0.023 1 0.075 2 

城市污水日处理能力/万 m3 0.910 0 0.090 0 0.292 8 

注：城市人口占总人口比例、城市人口密度、城市建设用地占市区面积比例、建成区绿化覆盖率为市辖区数据，其余均为全市数据。 

4 结果与分析 

4.1 城镇化与生态环境质量评价结果和时空变化 

4.1.1 评价结果 

根据表 3，采用综合加权计算得到 2005—2019 年辽宁省城镇化质量指数和生态环境质量指数（图 2），

及其子系统层各评价指标指数（图 3 和图 4）。 



 

 

 
图 2 辽宁省城镇化指数与生态环境质量指数年际变化 

Fig.2 Interannual changes of urbanization quality index and ecological environment quality index in Liaoning Province 

 
图 3 辽宁省城镇化子系统各指标演变趋势 

Fig.3 Evolution trend of comprehensive level of urbanization system in Liaoning Province 
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图 4 辽宁省生态环境质量子系统各指标演变趋势 

Fig.4 Evolution trend of eco-environmental quality subsystem comprehensive level in Liaoning Province 

从图 2 可以看出，2005—2019 年，辽宁省城镇化指数和生态环境质量指数均表现出增长趋势。其中，

城镇化质量指数由 2005 年的 2.44 增长至 2019 年的 4.68，增长率为 91.8%，特别是 2005—2012 年呈直线

上升趋势，2013 年和 2016 年有小幅波动下降后依旧保持增长趋势。生态环境质量指数增长速率略低于城

镇化，由 2005 年的 3.19 增至 2019 年的 4.79，增长率为 50.2%，2013—2015 年，呈现微弱下降再上升趋

势。总体来看辽宁省整体生态环境质量不断向好，特别是近年来，2016—2019 年，指数上升趋势较大。 

从图 3 可以看出，2005—2019 年，空间城镇化和社会城镇化指数保持持续上升，空间城镇化指数由

2005 年的 0.48 提高到 2019 年的 0.93，增长率为 93.8%，社会城镇化指数由 2005 年的 0.66 增加到 2019 年

的 1.38，增长率为 110%；人口城镇化指数在 2014 年和 2018 年出现一定程度的向下波动，但总体保持缓

慢上升状态；经济城镇化指数起伏最大，2005—2012 年上升趋势较快，由 0.23 增加到 1.31，增长率达 469%，

2014—2016 年呈断崖式下降趋势，随后又稳步上升。这表明城市空间城镇化、社会城镇化呈稳定增长，人

口城镇化进程较慢，经济城镇化波动性较大。反应的实际状况是城市空间呈扩张态势，城市功能和社会服

务不断增强，但存在城市人口增长乏力，经济发展动力不足等问题。 

从图 4 可以看出，2005—2019 年，辽宁省生态环境压力指数变化不大，未见明显增长；生态环境状态

指数在 2017—2019 年有小幅度增长见好趋势；生态环境治理指数在 2005—2016 年呈现缓慢波动上升的趋

势，在 2016—2019 年快速上升随后缓慢下降。整体上，生态环境质量有一定程度改善，主要受益于生态环

境治理能力的提升。 

4.1.2 时空变化 

为进一步分析城镇化与生态环境质量多年变化在空间上的分异，基于时空分布格局思想研究[27]和多年

评价结果，选择 2005 年、2010 年、2015 年和 2019 年 4 个时间节点，以地级市为分级单元，利用 GIS 软

件绘制了城镇化指数和生态环境质量指数时空分异图（图 5 和图 6）。 
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图 5 辽宁省城镇化指数时空分异 

Fig.5 Spatial and temporal variation of urbanization quality index in Liaoning Province 

 

图 6 辽宁省生态环境质量指数时空分异 

Fig.6 Spatial-temporal pattern change of eco-environmental quality index in Liaoning Province 

从图 5 可以看出，城镇化水平在空间上基本形成沈阳市和大连市城镇化水平明显高于其他地区的“双

核心”分布特征。2005—2019 年各地级城市城镇化指数呈增长趋势，且表现出沈阳市—大连市连线省域中

部城市向周边扩散增长的态势。城镇化发展快慢在空间上也表现出明显差异，2005—2015 年，西部朝阳市

和葫芦岛市、北部铁岭市城镇化发展缓慢，城镇化指数都处于 0.2 以下，但 2015 年后快速发展。城镇化指

数高于 0.2 的城市由 2005 年的 5 座增长至 2010 年的 10 座，2015 年增长到 11 座，2019 年增长到 14 座，

2005—2010 年是辽宁省城镇化发展的高峰期，主要集中在沈阳市周边城市。 



 

 

从图 6 可以看出，2005—2019 年，生态环境质量总体向好发展，生态环境质量指数高于 0.2 的城市由

2005 年的 7 座增加至 2010 年的 10 座，2015 年增加至 11 座，2019 年增加至 14 座，特别是 2005—2010 年

是生态环境质量改善比较明显的时期。但从生态环境质量指数变化上看，整体呈缓慢上升趋势（由 3.19 升

至 4.79），生态环境质量指数整体不高。在空间分异上表现出以沈阳市为高值中心，大连市次之，其他区域

逐次缓慢改善的空间特征。 

4.2 城镇化与生态环境质量耦合协调度时空分异 

4.2.1 省级尺度耦合协调度态势判定 

辽宁省城镇化和生态环境质量耦合度、耦合协调度见表 4。 

表 4 2005—2019 年辽宁省城镇化与生态环境质量耦合度和耦合协调度 

Table 4 Summary of coupling coordination degree between urbanization and eco-environmental quality in Liaoning Province 

from 2005 to 2019 

年份 C 耦合度子类型 D 耦合协调度子类型 

2005 1.000 耦合阶段 0.100 严重失调 

2006 0.926 耦合阶段 0.280 中度失调 

2007 0.904 耦合阶段 0.376 轻度失调 

2008 0.893 耦合阶段 0.459 濒临失调 

2009 0.880 耦合阶段 0.505 勉强失调 

2010 0.934 耦合阶段 0.610 初级协调 

2011 0.913 耦合阶段 0.651 初级协调 

2012 0.927 耦合阶段 0.729 中级协调 

2013 0.978 耦合阶段 0.795 中级协调 

2014 0.959 耦合阶段 0.818 良好协调 

2015 0.974 耦合阶段 0.828 良好协调 

2016 0.994 耦合阶段 0.825 良好协调 

2017 0.999 耦合阶段 0.914 优质协调 

2018 1.000 耦合阶段 0.966 优质协调 

2019 1.000 耦合阶段 0.995 优质协调 

从表 4 可以看出，城镇化与生态环境质量耦合度呈匀速下降—缓慢上升—平稳发展态势，耦合协调度

整体保持快速上升趋势。2005—2019 年，大部分年份耦合度均在 0.9 以上，城镇化与生态环境质量耦合程

度高，耦合度子类型都处于耦合阶段。2005—2013 年耦合协调度快速上升，从 0.100 增长到 0.795，耦合协

调度类型从失调状态改善到初级协调，2013—2016 年保持在中级、良好协调，2017 年后改善为优质协调。

整体上，全省城镇化水平与生态环境质量表现出较好的耦合协调关系，且持续向好。 

4.2.2 市域尺度耦合协调度时空分异 

由于不同地区城市发展存在差异，故进一步从市域尺度分析城镇化与生态环境质量耦合协调度的时空

差异。同样选取 2005 年、2010 年、2015 年和 2019 年 4 个时间节点，汇总整理各市的耦合度及耦合协调

度（表 5），并参考表 2 绘制耦合协调度类型时空分异图（图 7）。 

表 5 辽宁省各市城镇化与生态环境质量耦合度和耦合协调度 

Table 5 Summary table of coupling degree and coupling coordination degree between urbanization and eco-environmental 

quality in Liaoning Province 

城市 2005 年 2010 年 2015 年 2019 年 

C D C D C D C D 

沈阳市 0.999 0.656 0.998 0.749 0.999 0.849 1.000 0.859 

大连市 1.000 0.574 0.964 0.643 0.969 0.705 1.000 0.765 

鞍山市 0.996 0.480 0.984 0.526 0.989 0.559 0.992 0.571 

抚顺市 0.987 0.452 0.953 0.472 0.986 0.512 0.993 0.527 



 

 

本溪市 0.999 0.375 0.995 0.430 0.987 0.460 1.000 0.515 

丹东市 0.979 0.361 0.996 0.433 1.000 0.463 0.994 0.495 

锦州市 0.995 0.458 1.000 0.519 0.998 0.543 0.999 0.580 

营口市 0.991 0.394 0.997 0.451 0.979 0.482 0.988 0.546 

阜新市 0.949 0.463 0.964 0.522 0.990 0.573 0.998 0.570 

辽阳市 0.985 0.407 0.994 0.490 0.992 0.460 1.000 0.520 

盘锦市 0.999 0.461 0.993 0.505 0.979 0.559 0.999 0.539 

铁岭市 0.707 0.306 0.916 0.422 0.926 0.446 0.981 0.494 

朝阳市 0.751 0.287 0.872 0.353 0.936 0.411 0.968 0.518 

葫芦岛市 0.835 0.327 0.961 0.381 0.967 0.428 0.993 0.486 

 

图 7 辽宁省城镇化与生态环境质量耦合协调度时空分异 

Fig.7 Spatial-temporal pattern change of coupling coordination degree between urbanization and eco-environmental quality in 

Liaoning Province 

从表 5 可以看出，2005—2019 年除个别城市外，大部分城市的耦合度和耦合协调度呈增长趋势，这与

全省态势一致。虽然城镇化与生态环境耦合协调度整体向好，然而在空间演化上，城市之间仍存在比较明

显的差异。根据图 7 并结合表 5 可以看出，2005—2010 年，中、东部城市耦合协调度上升明显，其中阜新、

锦州、盘锦、鞍山等城市由濒临失调发展为勉强失调，铁岭、本溪、丹东等城市由轻度失调改善为濒临失

调，这些城市城镇化指数和生态环境质量指数明显增高；2010—2015 年，西南部朝阳市、葫芦岛市耦合协

调度升高（0.353～0.428），由轻度失调提升为濒临失调，2015 年沈阳市改善为全省唯一良好协调的城市，

得益于“十二五”期间沈阳市深入落实东北老工业基地振兴和沈阳经济区新型工业化综合配套改革试验区

国家战略[28]，城镇化经济快速发展的同时更注重生态环境质量和环境保护；2015—2019 年耦合协调度变化

不大，仅有朝阳、辽阳、本溪 3 座城市由濒临失调上升为勉强失调，逐步形成以沈阳市为大核心、大连市

为小核心区域聚集发展格局，耦合协调度类型以濒临失调和勉强失调为主，尚没有优质协调。 

4.3 耦合协调度影响因子 

选取 2005 年和 2019 年 2 个起始时间点，基于 ArcGIS 软件将城镇化子系统和生态环境质量子系统内

的各项指标数据用自然断点法进行分类排序，将分组后的结果代入地理探测器模型公式，计算影响因子探

测力值，进行耦合协调度影响因子分析，结果见表 6。 

表 6 2005 年和 2019 年耦合协调度影响因子探测结果 
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Table 6 Summary of coupling coordination degree driving factor detection results in 2005 and 2019 

系统层 子系统层 
因子探测力（q） 

指标层 
因子探测力（q） 

2005 年 2019 年 2005 年 2019 年 

城镇化系

统 

城镇人口 1.747 0.774 

城市人口占总人口比例 0.490 0.352 

城市人口密度 0.588 0.217 

第三产业从业人员比例 0.669 0.205 

城镇空间 1.808 1.507 

建成区面积 0.680 0.948 

人均城市道路面积 0.815 0.178 

城市建设用地占市区面积比例 0.313 0.381 

城镇经济 1.987 2.629 

人均 GDP 0.603 0.773 

城镇居民人均可支配收入 0.654 0.916 

全社会固定资产投资 0.730 0.940 

城镇社会 2.226 2.567 

每千人医疗机构床位数 0.761 0.678 

参加基本养老保险人数 0.724 0.944 

每万人在校大学生数 0.741 0.945 

生态环境

质量系统 

环境现状 1.487 0.376 

建成区绿化覆盖率 0.365 0.109 

人均农作物播种面积 0.161 0.055 

人均公园绿地面积 0.660 0.071 

人均日生活用水量 0.301 0.141 

环境压力 1.319 0.777 

人均工业固体废物产生量 0.315 0.175 

人均工业废水排放量 0.196 0.169 

人均工业二氧化硫排放量 0.438 0.251 

人均工业烟粉尘排放量 0.370 0.182 

环境治理 2.299 3.096 

生活垃圾清运量 0.780 0.940 

生活垃圾无害化处理率 0.553 0.912 

工业固体废物综合利用率 0.290 0.315 

城市污水日处理能力 0.676 0.929 

因子的探测力越大，该因子对耦合协调度的影响越大。从表 6 可见，城镇化系统中对耦合协调度影响

力较大的指标相较于生态环境系统较多，两系统协调发展中城镇化起到主导作用。2005 年，子系统层对耦

合协调度影响力为环境治理（2.299）>城镇社会（2.226）>城镇经济（1.987）>城镇空间（1.808）>城镇人

口（1.747）>环境现状（1.487）>环境压力（1.319）；2019 年，子系统层对耦合协调度影响力为环境治理

（3.096）>城镇经济（2.629）>城镇社会（2.567）>城镇空间（1.507）>环境压力（0.777）>城镇人口（0.774）>

环境现状（0.376）。2005—2019 年，子系统层因子探测力上升最大的为环境治理，增加了 0.797，下降最大

的是环境现状，减少了 1.111。2 个年度中，环境治理、城镇经济和城镇社会影响力度都较大，并且子系统

所对应的指标层因子探测力都较高，在 0.5 以上，这在一定程度上说明对生态环境保护政策和治理手段、

城镇经济快速健康发展和人民生活水平、社会服务质量的提高是不同时期影响城镇化与生态环境质量耦合

协调度的共性因子，也是未来城镇与生态和谐发展更需坚持注重的地方。 

具体到指标层，2005—2019 年城镇化系统中，城市人口密度、第三产业从业人员比例和人均城市道路

面积因子探测力下降较多，人均城市道路面积下降最多，达 0.637，影响力减弱明显；而建成区面积、人均

GDP、城镇居民人均可支配收入、全社会固定资产投资、参加基本养老保险人数和每万人在校大学生数的

因子探测力显著增加，影响力增强。说明城镇化发展后期影响城镇化与生态环境质量耦合协调度因子已经

从基础的人口要素结构转变为高层次的经济发展和社会服务方面。在生态环境系统中，人均公园绿地面积

的因子探测力下降最多，达 0.589，建成区绿化覆盖率减少次之，达 0.256，2 个因子影响力减弱明显；而

生活垃圾清运量、生活垃圾无害化处理率和城市污水日处理能力的因子探测力都较高，且 2019 年较 2005

年均在升高。说明在生态环境发展后期，对于耦合协调度的影响因子已经从简单的基础生态现状要素转变



 

 

为环境主动治理和保护方面。 

5 结论与建议 

5.1 结论 

（1）2005—2019 年，辽宁省城镇化指数和生态环境质量指数均表现出增长趋势，但仍存在比较明显

的时空差异。城镇化发展表现出城市空间和社会城镇化呈稳定增长，人口城镇化进程较慢，经济城镇化波

动性较大的整体特征，并且在空间上形成沈阳市和大连市城镇化水平明显高于其他地区的“双核心”分布

特征；虽然生态环境质量指数整体呈改善趋势，但其指数整体不高，在空间分异上亦表现出以沈阳市为高

值中心，大连市次之，其他区域逐次缓慢改善的空间特征。 

（2）辽宁省城镇化水平与生态环境质量表现出持续向好的耦合协调关系，然而在空间演化上，城市之

间仍存在比较明显的差异，多数城市耦合协调度水平不高，呈现沈阳市—大连市连线高值核心区域，东西

部低的格局。2005—2019 年，城镇化与生态环境质量耦合度呈匀速下降—缓慢上升—平稳发展态势，耦合

度子类型基本处于耦合阶段；耦合协调度整体保持快速上升趋势，耦合协调度类型从失调状态改善到初步

协调，2013—2016 年保持在中级、良好协调，2016 年后改善为优质协调。在空间上逐步形成以沈阳市为大

核心，大连市为小核心区域聚集发展格局，耦合协调度类型以濒临失调和勉强失调为主。 

（3）根据地理探测器影响因子模型计算结果，环境治理、城镇经济和城镇社会子系统所涉及的影响因

子指标对不同时期耦合协调度贡献较大，因子探测力均在 0.5 以上，是影响耦合协调度的主要因子。具体

来看，因子探测力值较高的主要有建成区面积、城镇居民人均可支配收入、全社会固定资产投资、参加基

本养老保险人数、每万人在校大学生人数，以及生活垃圾清运量和城市污水日处理能力等，需要在城镇化

经济发展、社会基础服务和城市生活环境治理方面继续加强重视。 

5.2 建议 

（1）针对辽宁省各地区之间差异明显情况，实施区域协调发展战略，以省会城市和大连沿海城市连线

地区为辐射带、动力带，引导周边城市发展，加快西北部内陆城市经济发展，缩小地区间差异，把内陆资

源优势与沿海交通运输优势结合起来，进一步促进全省城镇化进程与生态环境协调发展。 

（2）今后发展中政府应继续加大环境保护力度，加强环境监管，加强生活垃圾和污水等治理，完善环

境保护法律法规和政策。同时辽宁省作为东北老工业基地，有着良好的工业基础，今后发展中，一方面要

注重老工业基地的振兴，更要注重工业生产效率和质量的提高，限制负面企业发展，对高污染、高消耗企

业实施严格管理措施，提倡低成本、高效率的发展措施。政府加大科技力量和资金投入，对企业进行升级

改造，引导企业向绿色、环保节能的产业方向转变，减少工业废气排放，实现依托环境资源消耗的粗放发

展类型向以技术效率驱动的节约集约型经济转变。 

（3）城镇化快速发展的同时对生态用地的侵蚀不容小觑，城市建设用地的发展，要先从自身用地效率

考虑，不断优化产业结构和布局、城市功能区，合理开发城市建设用地，对于城市内的低效用地进行二次

开发，实行低效再利用措施，提高用地效率。省内不同地区加强合作，结合自身优势条件，统筹山水林田

湖草一体化发展，走智慧、绿色、协调的城镇化道路。 
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