
第２８卷第３期
２０２１年６月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２１

　

　　收稿日期：２０２０－０６－２３　　　　　　　修回日期：２０２０－０７－０８
　　资助项目：教育部人文社会科学研究项目（１８ＹＪＣＺＨ０４４）；国家自然科学基金（４１４０１６５３）；国家铁路局项目（ＫＦ２０１９－００５－Ａ）
　　第一作者：韩燕（１９８４—），女，河南洛阳人，博士，副教授，主要从事区域经济、资源环境经济学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｎｇｙｕｈｙ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：张玉婷（１９９５—），女，甘肃武威人，硕士研究生，主要从事区域经济学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１４５１０７３４８１＠ｑｑ．ｃｏｍ

甘肃省城镇化与生态环境耦合协调度
韩 燕１，２，张玉婷１

（１．兰州交通大学 经济管理学院，兰州７３００７０；

２．中国科学院 地理科学与资源研究所 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京１００１０１）

摘　要：以 甘 肃 省 各 地 级 市 为 对 象，利 用 熵 权 法 确 定 指 标 权 重，通 过 耦 合 协 调 度 模 型 及 地 理 探 测 器 等 方 法，分 析 了

２００９—２０１８年甘肃省城镇化与生态环境系统耦合协调度的时空动态演变与影响因素。结果显示：（１）甘肃省各市城

镇化及生态环境子系统水平均呈 上 升 趋 势，８０％的 城 市 城 镇 化 水 平 低 于 生 态 环 境 水 平，属 于“城 镇 化 滞 后”型 城 市。

（２）甘肃省城镇化与生态环境耦合度及耦合协调度呈现波动提升趋势，但增长幅度较小。耦 合 度 整 体 上 处 于 拮 抗 阶

段和磨合阶段，耦合协调度整体处于中度失调水平，且空间差异较大。（３）各影响因子对研究区耦合协调度的影响存

在差异，１０年间绝大多数因子对耦合协调度影响力加强。其中人均社会消费品零售总额、人均耕地面积、人均拥有市

辖区建成区面积、人均工业废水排放量等指 标 对 耦 合 协 调 度 影 响 较 大。因 此，应 根 据 主 要 影 响 因 素 制 定 精 准 发 展 策

略，促进城镇化与生态环境协调发展。
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　　城镇化是我国社会经济平稳健康发展的巨大潜力

和动力。目前，我国正处于城镇化加速发展时期，城镇

化在带来人口集聚、产业结构优化以及经济快速增长等

积极效应的同时，不可避免的加重了城市的环境污染和

资源浪费，从而引起自然生态系统破坏及生态服务功能

下降等负面影响。一定程度上，生态环境也正在成为制

约城镇化发展的一大因素。如何协调好城镇化与生态

环境的关系、推动区域可持续发展备受关注。
对于城镇化与生态环境两者的协调发展，国内外

有大量学者 对 其 进 行 研 究，主 要 集 中 在 以 下 几 个 方

面：（１）两者 耦 合 的 基 础 理 论 及 变 化 规 律 西 方 国 家

城镇化进程早于我国，且其发展水平较高。１９８９年，

Ｅ　Ｈｏｗａｒｄ认为实现城镇化与生态环境的协调发展应

从理性规划的角度出发，同时提出“田园城市”理念。

Ｇｒｏｓｓｍａｎ　＆Ｋｒｕｅｇｅｒ，Ｓｈａｆｉｋ　＆Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ等提出

了环境库兹涅茨曲线，认为城市经济发展与生态环境质

量呈现倒“Ｕ”型演变规律［１－２］；国内学者主要就两者相互

作用的机理以及两者协调发展路径进行探讨。黄金川、
方创琳将物理学中的系统耦合引入两者的研究，对城镇

化对数曲线和环境库兹涅茨曲线进行逻辑复合，揭示城

镇化与生态环境的耦合规律，归纳两系统相互胁迫影响

的阶段［３－４］。刘猛海通过提出“耦合魔方（ＣＨＮＣ）”分析

框架来解释城镇化与生态环境耦合机理［５］。方创琳总

结出了城镇化与生态环境耦合的１０种关系和交互方

式，创建了城镇化与生态环境耦合圈理论，同时构建出

４５种不同城市发展阶段耦合图谱，其中“Ｓ”型曲线耦

合图谱所代表的城市类型，其发展模式为最佳耦合状

态［６］。（２）两者耦合协调发展水平的评价 国内多名

学者 对 我 国 西 南［７］、京 津 冀［８］、中 原 城 市 群［９］、长 三

角［１０］、珠三角等［１１］城 市 群 及 长 江 经 济 带［１２］、黄 河 流

域［１３］、丝绸之路经济带等［１４］区域与全国多个省的城

镇化与生态环境耦合进行实证研究。王少剑等通过

定量分析城市化与生态环境的耦合过程与演进趋势，
得出京津冀地区协调类型从严重不协调—城市化受

阻发 展 到 高 级 协 调—生 态 环 境 滞 后［１５］。张 引 等 认

为，重庆全市及区县级新型城镇化与生态环境均处于

高水平耦合，但重庆市各区县新型城镇化质量与生态

环境承载力差异明显［１６］。朱海强等认为丝绸之路经

济带核心区城镇化水平高于生态环境质量，其发展协

调度趋于上升且空间分异明显，两系统间的耦合模式

为磨合、拮抗型，协调度由失调转向协调［１４］。孙平军

认为吉林省城镇化进程中生态资源投入效率明显较

低，生态环境各项指标整体水平增长，且呈现出明显

的先升后降再升的阶段性特征［１７］。（３）两者协调发

展的路径研究 裴玮认 为 优 化 产 业 结 构 及 空 间 形 态、

加强城市环境及社会建设、节约资源改善体质等是推

进城镇化与生态环境协调发展的重要举措［１８］。田文

富等认为构造生态和谐的高水平城镇化城市，要将传

统注重经济总量扩张的规划思路，变为以改善人居环

境为目标的观念，同时根据主体功能区生态资源不同

有针对性地制定政策法规［１９］。
综上所述，学者对城镇化与生态环境耦合协调关

系的理论和实证都进行了比较丰富的研究，并取得一

定成果。但从 地 域 来 看，现 有 研 究 大 多 基 于 我 国 中

部、东部、东北部及西南部地区省域及城市群，关于西

北部尤其是城镇化进程相对滞后的甘肃省少有研究。
从研究层面看，学者们对于两者耦合协调度动态对比

多基于时序分析，而对其时空格局演变的研究尤其是

驱动因素分析相对不足。故本文选取甘肃省１２个地

级市为研究对象，基于熵权耦合协调模型，分别从时

间、空间两个维度定量分析 其２００９—２０１８年 城 镇 化

与生态环境协调发展水平演变特征，同时采用地理探

测器模型，对耦合协调度的影响因素进行分析。

１　研究区概况与数据来源

甘肃省简称“甘”或“陇”，位于我国版图西北方，
地处黄河中 上 游，地 域 辽 阔，但 地 形 呈 狭 长 状，地 貌

较复杂。其作为 我 国 能 源 矿 产 及 原 材 料 工 业 基 地，
矿产资源 及 土 地 资 源 较 丰 富，有 多 条 江 河 干 流 及 支

流都流经省境内，流域面积大、水利条件优 越。但 流

域内绝大部分地区为黄土覆盖，植被稀疏，水土流失

严重，河流含沙量大。截至２０１８年末，全省常住人口

２　６３７．２６万，其中城镇人口１　２５７．７１万，城镇化率为

４７．６９％。人均生 产 总 值３．１万 元，城 镇 居 民 人 均 可

支配收入２．９万 元，其 值 均 滞 后 于 我 国 整 体 平 均 水

平。甘肃省城镇化起步较晚，省内各市经济发展水平

差异较大，且城镇人口基数小，城镇化率大幅落后于

全国平均水平，存在城镇化结构不均衡、地区差异性

明显等问题。近年来，随着我国“一带一路”、“经济丝

绸之路”等政策的实施，甘肃省成为黄河经济带及丝

绸之路经济带黄金段上的重要节点省份，城镇化水平

发展较快，且其城镇化进程与生态环境协调共同发展

的重要性愈发凸显。
本文选取甘肃省１２个地级市：兰州、嘉峪关、金

昌、白银、天水、武威、张掖、平凉、酒泉、庆阳、定西及

陇南为研究对象（剔除部分数据缺失的临夏回族自治

州及甘南藏族自治州两地），收集整理了２００９—２０１８
年１０ａ间城市 城 镇 化 及 生 态 环 境 相 关 数 据，分 析 评

估了甘肃省城镇化水平和生态环境质量协调发展状

况，为调整其生态环境和城镇化协调发展提供参考。
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本文所用数据来源于２００９—２０１８年甘肃省及各市统

计年鉴、包括《甘肃发展年鉴》、《中国城市统计年鉴》
及各地环境保护网站。其中极少数缺失的数据，本文

通过借鉴前后年份平均计算得来。

２　研究方法

２．１　指标选取及评价体系构建

城镇化系统与生态环境系统是两个复杂的系统，
能够较科学、有针对性地构建其指标评价体系，是探

讨甘肃省城镇化与生态环境耦合协调关系的基本前

提。在相关研究 成 果 的 基 础［１７，２０－２２］上，根 据《国 家 新

型城镇化规 划（２０１４—２０２０年）》的 新 型 城 镇 化 评 价

框架及《中共中央国务院关于加快推进生态文明建设

的意见》相 关 文 件［２３］，结 合 甘 肃 省 发 展 现 状 及 定 位，

构建了如下指标评价体系（表１），该指标系统包括城

镇化和生态环境两大子系统。城镇化是受多因素影

响的复杂过程，主要表现在人口聚集、经济增长、城市

空间拓展和 社 会 生 活 水 平 提 高４个 方 面，参 考 方 创

琳、崔木花等 的 研 究，构 建 的 城 镇 化 系 统 从 人 口、经

济、空间、社会城镇化４个方面，用人口城镇化、经济

城镇化、基础建设水平、公共服务水平４项指标及其

１２项子指标表征甘肃省城镇化水平［２４－２５］。生态环境

系统则考虑影响人类生存的水、土地、能源等资源条

件以及人类活动影响自然生态环境的排放及治理方

面，从生态环境压力、生态环境水平、资源环境保护、
资源环境利用４个维度进行探讨，构建的１２项子指

标体现了国土空间开发、生态环境基础、资源节约高

效使用、自然生态环境治理力度等情况。
表１　甘肃省城镇化与生态环境耦合协调度评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位 指标功效

城镇化

发展水平

人口城镇化

非农业人口占总人口比重 ％ ＋
二、三产业从业人员比重 ％ ＋
城镇人口密度 人／ｋｍ２ ＋

经济城镇化

人均ＧＤＰ 元 ＋
人均社会消费品零售总额 万元／人 ＋
第三产业占ＧＤＰ比重 ％ ＋

基础建设水平
城市建设用地占市区面积比重 ％ ＋
每万人拥有市辖区建成区面积 ｋｍ２／万人 ＋

公共服务水平

每百人拥有医生数 个／百人 ＋
每万人中大学生数 个／万人 ＋
人均拥有移动电话部数 部／人 ＋
人均拥有公交车辆数 辆／人 ＋

生态环境

承载能力

生态环境压力

人均工业废水排放量 ｔ／人 －
人均工业烟（粉）尘排放量 ｔ／人 －
人均工业二氧化硫排放量 ｔ／人 －

生态环境水平

建成区绿化覆盖率 ％ ＋
人均日生活用水量 ｍ３／人 ＋
人均耕地面积 ｈｍ２／人 ＋
人均绿地面积 ｈｍ２／人 ＋

资源环境保护

城镇生活污水处理率 ％ ＋
生活垃圾无害化处理率 ％ ＋
一般工业固体废物综合利用率 ％ ＋

资源环境利用
人均煤气（人工天然气）供量 ｍ３／人 ＋
人均液化石油气供量 ｔ／人 ＋

２．２　研究方法

（１）熵权法。评 价 体 系 中 各 指 标 重 要 性 的 衡 量

主要通过为其设定权重来实现，相较于层次分析法、

专家评估法等主观赋权法，熵权法赋值能够避免人为

因素所导致的偏差，更客观的反映指标的相对重要程

度，故采用熵值法为各项指标确定权重。为统一正逆

向指标，且方便对甘肃省数据进行纵向时间差异分析

及对各城市数据进行横向时空对比，要对数据进行无

量纲化处理，计算公式如下：

正向指标：

ｘｉｊ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ） （１）

逆向指标：

ｘｉｊ＝（ｍａｘＸｉｊ－Ｘｉｊ）／（ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ） （２）

式中：ｘｉｊ为标准 化 处 理 后 得 到 的 数 据；Ｘｉｊ为 指 标 原

始数据；ｍａｘ　Ｘｉｊ与 ｍｉｎＸｉｊ分 别 为 原 始 数 据 的 两 极

值。得到经过无量纲化标准化处理的数据后，首先选
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取平移幅度ω＝１，对ｘｉｊ进行坐标平移得：

ｘ′ｉｊ＝ｘｉｊ＋ω （３）
之后通过熵权法计算出其权重，计算公式如下：

　　　　Ｐｉｊ＝ｘ′ｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｊ （４）

　　　　ｅｉｊ＝（－１／ｌｎｎ）∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ （５）

　　　　ｗｉ＝（１－ｅｉｊ）／（ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｊ） （６）

式中：Ｐｉｊ为第ｉ个城市第ｊ指标的比重；ｅｉｊ为ｊ指标

的信息熵；ｗｉ 为该指标的权重。
（２）耦合度 模 型。耦 合 常 指 两 个 及 两 个 以 上 系

统的相互作 用 影 响［２６］，由 于 各 系 统 中 无 序 参 量 相 互

协同作用，使得系统从无序走向有序，构建耦合度模

型来衡量这种协同作用如下：

Ｃ＝［Ｕ（ｘ）×Ｅ（ｙ）］１／２／Ｕ（ｘ）＋Ｅ（ｙ） （７）
式中：Ｃ为城镇化与生态环境两系统耦合度；Ｕ（ｘ），

Ｅ（ｙ）分别代表城镇化与生态环境系统的综合功效，
由前文得到的 权 重 和 各 项 数 据 计 算 得 出；ｎ和ｍ 为

城镇化与生态环境系统指标数，计算公式如下：

Ｕ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉｊ，Ｅ（ｙ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｉｙｉｊ （８）

耦合度Ｃ∈［０，１］，当Ｃ＝０时，两 系 统 间 无 关，
随着Ｃ的增大，两 系 统 彼 此 促 进、协 同 程 度 越 高，系

统从无序向有序发展，借鉴方创琳等相关研究［３－４］，将
其等级划分见表２。

表２　耦合度阶段划分

Ｃ　 ０～０．２９　 ０．３０～０．４９　０．５０～０．７９　０．８０～１．００
级别 分离阶段 拮抗阶段 磨合阶段 耦合阶段

　　（３）耦合协调度模型。耦 合 度 映 射 了 城 镇 化 与

生态环境两系统相互影响程度，但有时很难精准体现

两者间协同发展程度，因此本文引入耦合协调模型对

不同子系统间耦合协调发展程度进行测算，计算公式

如下：

　　　　Ｔ＝αＵ（ｘ）＋βＥ（ｙ） （９）

　　　　Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ （１０）
式中：Ｄ 为耦合协调度；Ｔ 为两者间综合协调发展指

数；α，β均为待定系数，α＋β＝１。本文认为城镇化与

生态环境对城市发展 同 等 重 要，故 此 处 取 值 为α＝β
＝０．５。借鉴相 关 研 究，将 城 镇 化 与 生 态 环 境 耦 合 协

调度划分成３个等级（表３）。
（４）地理探 测 器。地 理 探 测 器 是 王 劲 峰 等 人 提

出的一种具有地理特性的数学分析方法，可用来探测

空间异质性的驱动力因子［２７］。运用地理探测器可以

直接探测耦合协调度分布特征的驱动力因子大小，因
此本文利用地理探测器的因子探测法来研究所选取

的各个因子对耦合协调度分布的解释力的大小，其公

式如下。

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２
（１１）

式中：ｑ为各影响因素对耦合协调度的驱动力探测值；

∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ为所探测要素各子区域的累计方差和；Ｎσ２ 为整

个研究区域的方差；ｑ的取值范围为［０，１］，ｑ值越大

或等于１时，表明耦合协调度受影响因素的影响越大

或影响因素直 接 控 制 了 耦 合 协 调 度。ｑ值 越 小 或 等

于０时，表明耦合协调度受影响因素的影响力越小或

与影响因素间无任何关系。通过比较因素影响力的

大小，可探测出城镇化与生态环境耦合协调度分异的

主导因素。
表３　耦合协调度等级划分

等级 Ｄ 级别

失调衰退类

（不可接受）

０～０．０９ 极度失调衰退

０．１０～０．１９ 严重失调衰退

０．２０～０．２９ 中度失调衰退

０．３０～０．３９ 轻度失调衰退

过渡类

（勉强接受）
０．４０～０．４９ 濒临失调协调

０．５０～０．５９ 勉强耦合协调

耦合协调类

（可以接受）

０．６０～０．６９ 初级耦合协调

０．７０～０．７９ 中级耦合协调

０．８０～０．８９ 良好耦合协调

０．９０～１．００ 优质耦合协调

３　结果与分析

３．１　城镇化系统与生态环境系统综合水平分析

根据表１的甘肃省城镇化与生态环境评价体系

指标，通过熵权法赋权，将权重及数据代入公式（８），
分别计算得出２００９—２０１８年甘肃省１２个 地 级 市 城

镇化系统和生态环境系统的综合指数（图１）。

３．１．１　城镇化水平演变　从城镇化系统综合指数来

看，甘肃省及 其 各 地 级 市 城 镇 化 发 展 水 平 呈 稳 步 小

幅度上升的 趋 势。首 先，甘 肃 省 城 镇 化 综 合 指 数 由

２００９年的０．２１７增长至２０１７年的０．３２７，表明甘肃省

城镇化近年 来 取 得 一 定 进 展，人 民 生 活 质 量 不 断 提

高，但其整体 水 平 仍 然 偏 低。２０１８年 该 指 标 值 有 所

下降，主要由 于 占 权 重 较 大 的 城 市 人 口 密 度 及 人 均

社会消费品零售总额等指标有所下降。其次，各地级

市２００９年 和２０１８年 城 镇 化 综 合 指 数 均 值 分 别 为

０．２６６，０．３５５，增长 率 达 到３３％，标 准 差 分 别 为０．１１，

０．１３，变异系数 分 别 为０．４３，０．３９。这 表 明 伴 随 经 济

发展与城镇化进程加快，各市城镇化水平绝对差距逐

渐增大，但相对差距逐渐缩小，这也使得城镇化的空
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间两极化现 象 得 到 缓 解。２００９年，除 兰 州、嘉 峪 关、
金昌为中等城镇化水平地区外，其余所有地级市均为

低城镇化水平地区，整体城镇化水平偏低。２０１８年，
兰州、嘉峪关 在 原 有 基 础 上 成 为 较 高 城 镇 化 水 平 地

区，此外，天水、庆阳也跻身中等城镇化水平城市。原

有的低水平城镇化城市１０ａ间其城市城镇化水平均

大幅增长，其 中 定 西 甚 至 达 到１８１％，但 由 于 其 初 始

水平低，虽较其自身增幅显著，但整体水平仍较低。

图１　２００９－２０１８年甘肃省各市城镇化指数与生态环境指数

３．１．２　生态环境水平演变　从生态环境综合指数来

看，首先甘肃省整体生态环境质量除在２０１１年有一

次波动外，１０ａ间不断向好，表明甘肃省整体近年来

生态环境保 护 意 识 增 强，生 态 环 境 质 量 得 到 较 大 改

善。尤其是２０１１—２０１４年，其值上升趋势较大，主要

得益于人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率大幅提

高，同时大力加强环境资源保护，各类生活垃圾、工业

废料无害化处理率上升。近５ａ来上升较为平缓，在

保持之前环境治理成果的同时，生态环境质量仍然缓

步提高。各地级市２００９年和２０１８年生态环 境 综 合

指数均值分别为０．３５６，０．４１０，增长率达到１５％，标准

差分 别 为０．０９１，０．０７９，变 异 系 数 分 别 为 ０．２５５，

０．１９３。这表明伴 随 城 镇 化 进 程 加 快，各 市 生 态 环 境

水平绝对差距与相对差距都在逐渐缩小，这也使得生

态环境的空 间 两 极 化 现 象 得 到 缓 解。２０１０年，除 陇

南处于低生态环境水平外，其余城市均处于中等生态

环境水平。陇南市排名最后主要归咎于其较低的建

成区绿化覆盖率，同时城镇生活污水处理、生活垃圾

无害化处理以及一般工业固体废物综合利用率水平

均不高，这也导致２０１８年时，其生态环境仍处于低水

平阶段。１０ａ间，省会城市兰州生态环境发展来回波

动数次后，稳定在较高生态环境水平。其余各市生态

环境水平虽未突破等级，但均有一定幅度增长，各市

生态环境保护意识逐年提升，资源环境保护能力不断

增强，生态环境水平稳步向好。

３．２　城镇化与生态环境耦合度时空格局分析

根据耦合度模型，将数据带入公式（７）计算得出

２００９—２０１８年 甘 肃 省 城 镇 化 与 生 态 环 境 的 耦 合 度。
同时，参考耦合 类 型 划 分 标 准（表２），将 城 镇 化 与 生

态环境耦合度划分为４个等级，通过ＡｒｃＧＩＳ软件将

不同时间段耦合度的空间分布可视化（图２）。
从整体看，１０ａ间甘肃省城镇化与生态环境耦合

度呈现“Ｓ”型 上 升 曲 线，经 历 先 增 长 后 下 降 的 过 程。

２００９—２０１３年，其值呈 小 幅 度 增 长，２０１３年 起，随 着

甘肃省 城 镇 化 进 程 加 快，其 耦 合 度 增 长 速 率 加 快，

２０１６年达到顶 峰 后，其 值 略 有 下 降。甘 肃 省 城 镇 化

与生态环境耦合 度１０ａ间 均 处 于 拮 抗 阶 段，即 生 态

环境破坏程 度 较 小，承 载 城 镇 化 发 展 的 能 力 逐 步 减

弱，两者处于 对 抗 状 态，并 逐 步 向 磨 合 的 方 向 发 展。
分地区看，各地区耦合度在２００９—２０１８年 整 体 处 于

上升趋势。２００９年，定西、陇南两市因资源利用粗放

导致耦合度较低，均处于分离阶段，其余各市处于拮

抗阶段，此时城镇化和生态环境严重失衡。生态环境

限制了城镇 化 的 进 程，阻 碍 其 可 持 续 发 展。２０１８年

时，兰州、嘉峪关两市进入磨合阶段，定西、陇南两市

由分离阶段发展至拮抗阶段，其余各市虽耦合度均有

小幅度提升，但仍处于拮抗阶段。虽然甘肃省地貌多

样，生态资源较丰富，具有一定优势。但是，其城镇化

发展过程中利用生态环境资源较粗放，不注重生态环

境的保护以及其承载能力，在城镇化进程中对生态环

境施加过多压力，故而处于拮抗阶段。

３．３　城镇化与生态环境耦合协调度时空格局分析

２００９—２０１８年，甘肃 省 城 镇 化 与 生 态 环 境 耦 合

协调度整体呈现极缓慢上升的趋势，水平处在０．３３～
０．４１。２００９—２０１５ 年，处 于 轻 度 失 调 发 展 阶 段；

２０１５—２０１７年，处于濒临失调发展阶段；２０１８年耦合

协调程度轻微回落，又回到轻度失调阶段。虽然甘肃

省部分城市城镇化与生态环境的耦合协调度勉强达

到协调状态，但其总体耦合协调度仍处在轻度失调状

态，不过近十年来其一直保持小幅上升趋势（图３）。
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图２　２００９年、２０１８年甘肃省城镇化与生态环境耦合度时空格局

图３　２００９－２０１８年甘肃省城镇化、生态环境、

耦合度、耦合协调度指数

参考耦合协调类型划分标准（表３），对城镇化与生

态环境耦合协调度等级进行划分，通过ＡｒｃＧＩＳ软件将

不同时间段各市耦合协调度可视化（图４）。２００９年，陇
南处于城镇化和生态环境严重失调发展阶段，同时属于

生态环境滞后型。陇南生态系统综合指数低，生态资源

利用及环境污染治理不理想，导致一定程度阻碍其城镇

化发展。定西与平凉处于中度失调发展阶段，兰州与嘉

峪关处于濒临失调阶段，其余各市均处于轻度失调阶

段。２０１１年兰州进入勉强协调阶段，２０１４年嘉峪关也步

入勉强协调阶段，两市稳定保持在此阶段且耦合协调度

持续上升。２０１８年，金昌与庆阳由轻度失调发展为濒临

失调阶段，其余各市仍保持轻度失调阶段。总体而言，
甘肃省省会城市兰州城镇化与生态环境的耦合协调水

平相对较高，且部分资源型城市以及化工业城市，产业

结构相对多样、替代产业丰富、产业转型升级能力较强，
城镇化进程中能够较为高效地利用生态环境资源，从而

耦合协调度也相对较高。其余农业城市，由于人口城镇

化及经济城镇化相对落后，且生态资源开发利用方式较

为粗放低效，导致其耦合协调度相对较低。

图４　２００９年、２０１８年甘肃省城镇化与生态环境耦合协调度时空格局

３．４　城镇化与生态环境耦合协调度影响因子分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ软 件 将 各 地 级 市 城 镇 化 及 生 态 环

境子系统的各项指标数据采用自然段点法分类排序

后，利用地理探测器对甘肃省城镇化与生态环境耦合
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协调度演变的驱动因素进行分析。其中Ｙ 为两系统

耦合协调度，Ｘ１—Ｘ１２分 别 代 表 城 镇 化 系 统 中 的１２
个三级指标（非农业人口占比、二、三产业从业人员比

重、城镇人口密 度、人 均ＧＤＰ、人 均 社 会 消 费 品 零 售

总额、第三产 业 ＧＤＰ占 比、城 建 用 地 占 市 区 面 积 比

重、每万人拥有市辖区建成区面积、每万人拥有医生

数、每万人中大学生数、人均拥有移动电话数、人均拥

有公交车辆数），Ｘ１３—Ｘ２４则为生态环境系统中的１２
个三级指标（人均工业废水排放量、人均工业烟（粉）
尘排放量、人均工业ＳＯ２排放量、建成区绿化覆盖率、
人均水资源总量、人均耕地面积、人均绿地面积、城镇

生活污水处理率、生活垃圾无害化处理率、一般工业

固体废物综合利用率、人均煤气（人工天然气）供量、
人均液化石油气供量指标）。

对于耦合协调度时空分布影响因素选取２００９年、

２０１８年２个时间节点进行分析，结果见表４。总体来看，

１０ａ间各影响因子对耦合协调度空间分布的决定力变

化幅度较大。其中，人均社会消费品零售总额、人均耕

地面积、人均拥有市辖区建成区面积与人均拥有公交车

辆数等指标对耦合协调度空间分布的解释力较大；第三

产业占ＧＤＰ比重、建成区绿化覆盖率等指标对其空间

分布的解释力度较小。２００９年人均拥有公交车辆数、人
均日生活用水量、人均社会消费品零售总额、非农业人

口占总人口比重等指标是影响耦合协调度空间分布的

主导因子，１０ａ来随着城镇化进程加快以及生态环境资

源高效利用，甘肃省非农人口快速增长，人民生活用水

情况好转，人民物质文化生活水平大幅提高，社会商品

购买力增强，与之相关的指标对耦合协调度的决定力逐

年下降。伴随甘肃省整体耦合协调度等级的提升，决定

其是否能协调可持续发展的重心已经从基础城镇化及

生态环境治理转向城镇化中、高级阶段及生态环境绿色

治理。２０１８年主导 因 子 成 为 二、三 产 业 从 业 人 员 比

重、人均工业废水排放量、市辖区人均医生个数、人拥

有市辖区建成区面积等指标，其余大多数指标的决定

力ｑ值均有不同幅度上升，对甘肃省城镇化与生态环

境耦合协调度影响程度进一步加深。
表４　２００９年、２０１８年耦合协调度驱动因素因子探测结果

参数 城镇化系统 ２００９年 ２０１８年 参数 生态环境系统 ２００９年 ２０１８年

Ｘ１ 非农人口占总人口比重 ０．８２９　 ０．６１８　 Ｘ１３ 人均工业废水排放量 ０．４５１　 ０．９２５

Ｘ２ 二、三产业从业人员比重 ０．７８８　 ０．９２６　 Ｘ１４ 人均工业烟（粉）尘排放量 ０．５８０　 ０．６２８

Ｘ３ 城市人口密度 ０．５５０　 ０．６０５　 Ｘ１５ 人均工业二氧化硫排放量 ０．３０８　 ０．６７１

Ｘ４ 城建用地占市区面积比 ０．７５６　 ０．７６７　 Ｘ１６ 建成区绿化覆盖率 ０．３９８　 ０．４２２

Ｘ５ 人拥拥有建成区面 ０．８０１　 ０．８８１　 Ｘ１７ 人均日生活用水量 ０．９２５　 ０．３４０

Ｘ６ 人均ＧＤＰ　 ０．７９５　 ０．６３８　 Ｘ１８ 人均耕地面积 ０．８１６　 ０．８７１

Ｘ７ 人均社会消费品零售总额 ０．９０１　 ０．８３７　 Ｘ１９ 人均绿地面积 ０．５１９　 ０．６１３

Ｘ８ 第三产业占ＧＤＰ比重 ０．２５７　 ０．３１５　 Ｘ２０ 城镇生活污水处理率 ０．５６１　 ０．４４４

Ｘ９ 市辖区千人拥有医生数 ０．７９３　 ０．９１３　 Ｘ２１ 生活垃圾无害化处理率 ０．４８３　 ０．６３４

Ｘ１０ 市辖区每百人大学生数 ０．８１０　 ０．７５３　 Ｘ２２ 一般工业固体废物综合利用率 ０．７９８　 ０．４７１

Ｘ１１ 人均拥有移动电话部数 ０．６０８　 ０．８５０　 Ｘ２３ 人均煤气供气量（人工天然气） ０．５２１　 ０．７５４

Ｘ１２ 人均拥有公交车辆数 ０．９４２　 ０．８３６　 Ｘ２４ 人均液化石油气供气量 ０．７１６　 ０．３６５

４　讨论与结论

（１）２００９—２０１８年，甘肃省城镇化系统综合指数稳

定增长，生态环境系统综合指数波动较大，但总体呈增

长趋势，相对发展水平以城镇化滞后为主。空间分布

上，两系统高值区均为省会城市及工业城市，低值区集

中于东部传统农业城市。甘肃省城镇化发展起步晚水

平低，城镇化和生态文明建设发展不充分、不平衡。１０ａ
间，甘肃省两系统的耦合度从拮抗阶段进入磨合阶段。
虽然整体呈现稳步上升状态，但其耦合程度仍然较低，
生态环境资源低效利用限制了城镇化的发展。

（２）２００９—２０１８年，甘 肃 省 城 镇 化 与 生 态 环 境

耦合协调度呈 现“Ｓ”型 曲 线 变 化，在 波 动 中 上 升，协

调类型从严重失调（不可接受）发展到濒临失调（勉强

接受）阶段，表明两系统向着良性有序方向发展。空

间上看，不同地级市耦合协调发展水平差异显著，从

濒临失调阶段到中度失调阶段均有分布，空间集聚特

征不明显。高值区主要位于省会城市及产业动力充

足的工业城市，低值区主要分布在经济发展较落后、
生态环境质量差的农业城市。

（３）２００９—２０１８年，驱 动 甘 肃 省 城 镇 化 与 生 态

环境耦合协调度发展的主导因素变化较大。地理探

测器探测结果表明，人均社会消费品零售总额、人均

耕地面积、人拥有市辖区建成区面积、二、三产业从业

人员比重、人均工业废水排放量等指标对耦合协调度

驱动力较大。１０ａ间城镇化与生态环境两系统大多

数因子对耦合协调度驱动力呈现出不断增长的趋势，
在甘肃省城镇化与生态环境发展过程中应重点关注
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这些影响因子，不断提升甘肃省城镇化发展的质量，
绿色高效地进行资源环境的治理，从而提出适合甘肃

省城镇化与生态环境协同发展的对策和建议。
当前，有关城镇化与生态环境协同发展关系既决

定城镇化发展质量优劣，又成为区域是否可持续发展

的关键。从本文分析研究来看，甘肃省整体城镇化滞

后，且省内各市经济发展方式及自然环境资源分布差

异较大。甘肃省应根据不同地区的不同特点，有针对

性地制定发展策略。首先，通过合理拓展城镇人口及

土地空间范围、优化产业结构、推动产城融合，实现城

镇化“高水 平、高 质 量”发 展。同 时 做 好 生 态 文 明 建

设，充分发挥 生 态 环 境 对 城 镇 化 发 展 带 来 的 特 殊 效

益。生态环境水平较高的地区，应充分发挥自然禀赋

优势，合理开 发 利 用 生 态 资 源，依 托 旅 游、文 化 等 产

业，建立持续发展的长效机制。生态环境水平较低的

地区，应首先调整发展方式，转变资源利用观念，加强

环境问题及生活垃圾的治理，在实现生态资源利用效

率提升的同时，保护好绿水青山。其次，城镇化与生

态环境协调度高的地区，近年来发展快速，但向周边

城市的辐射能力并不强，应加强甘肃省各地区政府间

深度合作，城镇化与生态环境耦合协调度高的城市应

与城镇化与生态环境耦合协调度低的城市分享经验，
在甘肃省“一体两翼”发展战略的带领下，使耦合协调

度高的城市辐射带动周边城市，促进甘肃省整体城镇

化进程、生态 环 境 水 平 以 及 两 者 协 同 发 展 水 平 的 提

升，逐步缩小各地区间发展差异。再者，在资源环境

承载力基础上，稳步推动城镇化发展进程的同时，应

重点关注驱动两者协调发展的主导因素，因地制宜因

势利导，有方向有目的性地制定城镇化系统及生态环

境系统发展策略，从而提出适合甘肃省城镇化与生态

环境协同发展的对策和建议。
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