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黄河流域九省区城镇化与生态安全交互作用机制

杨振龙１，左其亭１，２，姜龙１，２，张志卓１，２，邱梦３
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摘要：从人口城镇化、经济城镇化、社会城镇化、空间城镇化４个维度构建城镇化水平评价指标体系，从生态压力、生

态治理、生态环境３个维度构建生态安全评价指标体系，依次计算黄河流域九省区城镇化水平指数（ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ，ＵＤＩ）和生态安全指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ），并采用灰色关联分析模型和解耦模

型对２００８—２０１８年黄河流域九省区城镇化水平与生态安全交互作用机制进行分析研究。结果表明：黄河流域九

省区城镇化水平与生态安全整体呈上升趋势，ＵＤＩ由０．２４升至０．５８，ＥＳＩ由０．３０升至０．４１，但增幅逐渐减缓；

城镇化水平与生态安全系统间关联度均高于０．６，处于中等关联与极强关联之间，具有较强的相互作用，人口城

镇化对生态安全胁迫作用最大，关联度值高达０．７４１，生态治理对城镇化发展的约束作用最强，关联度值为

０．７２６；黄河流域九省区城镇化水平与生态安全之间存在着较强的解耦作用，未来生态安全对城镇化发展的约束作

用逐渐变强。
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　　黄河流域作为我国重要的生态屏障，近年来生

态环境有恢复趋势。２０１９年９月，黄河流域生态保

护和高质量发展上升为重大国家战略［１］，为流域探

索生态保护和高质量发展协同模式提供了新契机。

因此，明确城镇化水平与生态安全系统间的交互作

用机制，探讨黄河流域经济发展与生态保护协同模

式，对推动黄河流域高质量发展具有重要意义。

国内外对城镇化发展的相关研究较为丰富，一

些学者采用多种模型对城镇化水平进行评价，如

Ｔｈｅｉｌ指数分解
［２］、动力机制模型［３］、ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ

模型［４］等。目前，对于城镇化水平的研究多集中在

城市化与经济增长关系研究分析［５］、城市化区间格

局研究［６］、城市化与资源承载力研究［７］、城市群博

弈研究［８］等方面，基本形成了系统的理论和方法

体系。对于生态安全的研究也渐有雏形，国内外

学者从生态系统健康评价［９］、生态风险评价［１０］等

方面对区域生态安全开展定量化评价。随着全球

发展趋势的转变，越来越多的学者将研究重心转

向城镇化与生态安全关联研究，如匹配分析［１１］、协

同发展研究［１２］、耦合分析［１３１４］等。本文构建多维

度的城镇化与生态安全指标体系，用城镇化水平发

展指数和生态安全指数量化表征黄河流域城镇化和

生态安全水平，并分析其动态演变趋势，定量识别黄

河流域城镇化水平与生态安全系统间的交互作用机

制，探讨近年来两系统间解耦状态演变特征，识别关

键制约因素。

·１９１·

　



黄河流域生态保护和高质量发展

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

黄河位于东经９６°～１１９°、北纬３２°～４２°，是

我国第二长河，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙

古、陕西、山西、河南、山东省，全长５４６４ｋｍ，流

域总面积７５．２万ｋｍ２，见图１。黄河流域是我国

重要的经济带，流域人口约占比全国总人口的

２４．１％，地区经济生产总值约占比全国２６．５％，

但是由于黄河流域生态较为脆弱，经济的快速发

展对生态环境造成了较大的影响，生态系统退

化、水土流失、湿地面积萎缩等问题已经成为影

响黄河流域健康绿色发展的重要制约因素。因

此，探求城镇化与生态安全交互影响因素，对黄

河流域经济发展和生态环境协同治理具有重要

的参考价值。

图１　黄河流域九省区地理位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｎｉｎｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　数据来源

选取２００８—２０１８年的指标数据，城镇人口比

重、人均ＧＤＰ等经济社会指标数据来源于《中国统

计年鉴》和各省《统计年鉴》，污水排放量、污水处理

率等水资源指标数据来源于各省《水资源公报》和各

省《统计年鉴》，森林覆盖率、人均公园绿地面积等生

态环境指标数据来源于《中国生态环境状况公报》和

各省《生态环境状况公报》。

２　研究方法

２．１　评价指标体系

城镇化系统与生态安全系统各要素之间存在着

紧密的联系，构建科学的指标体系是分析城镇化系

统与生态安全系统作用关系的基础。参考相关文

献［１５１６］，统计出现频率较高的指标，并遵循科学性、

通用性、层次性、易收集性等原则，对指标进行筛选，

最终从目标层、准则层和指标层等３个层次构建了

城镇化和生态安全系统的评价指标体系，见表１。

城镇化准则层包含人口城镇化、经济城镇化、社

会城镇化、空间城镇化４个方面。人口城镇化是城

镇化兴起和存在的前提，包括城镇人口比重和二、三

产业就业人口比重２个指标；经济城镇化是城镇化

发展的目的，包括人均ＧＤＰ和城镇居民人均可支配

收入２个指标；社会城镇化是城镇化过程中社会资

源的发展，包括每万人卫生机构床位数和教育科学

支出占地方财政比例２个指标；空间城镇化反映了

城镇化进程中基础设施的建设，包括建设用地占行

政区面积比重和人均道路面积２个指标。

生态安全准则层包括生态压力、生态治理、生态

状况等３个方面。生态压力反映地区现存环境问

题，包括人均污水排放量和每万人二氧化硫排放量

２个指标；生态治理反映了相关部门对生态安全的

修复，包括污水处理率、生活垃圾无害化处理率、环

境污染治理占ＧＤＰ比重３个指标；生态状况表明了

·２９１·
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生态安全的现状，包括建成区绿化覆盖率、人均公园

绿地面积、森林覆盖率３个指标。

表１　城镇化与生态安全指标体系

Ｔａｂ．１　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层
指标

属性

城镇

化

人口城

镇化犝Ａ

经济城

镇化犝Ｂ

社会城

镇化犝Ｃ

空间城

镇化犝Ｄ

城镇人口比重犝１／％ 正

二、三产业就业人口比重犝２／％ 正

人均ＧＤＰ犝３／元 正

城镇居民人均可支配收入犝４／元 正

每万人卫生机构床位数犝５／张 正

教育科学支出占地方财政比重犝６／％ 正

建设用地占行政区面积比重犝７／％ 正

人均道路面积犝８／ｍ２ 正

生态

安全

生态压

力犈Ａ

生态治

理犈Ｂ

生态状

况犈Ｃ

人均污水排放量犈１／ｔ 负

每万人二氧化硫排放量犈２／ｔ 负

污水处理率犈３／％ 正

生活垃圾无害化处理率犈４／％ 正

环境污染治理占ＧＤＰ比重犈５／％ 正

建成区绿化覆盖率犈６／％ 正

人均公园绿地面积犈７／ｍ２ 正

森林覆盖率犈８／％ 正

２．２　城镇化水平与生态安全指数计算

２．２．１　计算综合指数

标准化处理。由于所选指标类型不同，为避免

指标量纲不同导致计算结果出现偏差，首先要对指

标进行标准化处理，具体操作为

正向指标　狓′犻犼＝
狓犻犼－ｍｉｎ（狓犻犼）

ｍａｘ（狓犻犼）－ｍｉｎ（狓犻犼）
（１）

负向指标　狓′犻犼＝
ｍａｘ（狓犻犼）－狓犻犼

ｍａｘ（狓犻犼）－ｍｉｎ（狓犻犼）
（２）

式中：狓′犻犼为第犻年第犼项指标标准化后的数值；狓犻犼为

第犻年第犼项指标的实际数值。

计算系统综合指数犛来表示城镇化发展水平

指数（ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ，ＵＤＩ）

和生态安全指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ），计

算公式［１７］为

犛＝∑
犿

犼＝１

ω犼狓′犻犼 （３）

式中：犛为系统综合指数；ω犼为第犼项指标的权重。

２．２．２　确定指标权重

确定指标权重的方法可分为主观确权法和客观

确权法。主观权重更多依赖于决策者的意识，具有

较强的主观性；客观权重则完全取决于数据自身特

征，可能会导致权重结果偏离实际。本文选取的指

标数量较多，涉及多个方面，为使结果更精准，采用

层次分析法（主观确权法）与熵权法（客观确权法）相

结合确定权重，２种方法的具体计算过程详见文献

［１８１９］。计算出主观、客观２种权重后，采用公式

（４）计算组合权重，即为最终权重。

ω犼＝
ω′犼＋ω″犼
２

（４）

式中：ω犼为第犼项指标的最终权重，ω′犼和ω″犼分别表

示第犼项指标的主观权重和客观权重。

２．３　灰色关联模型

灰色关联理论是邓聚龙教授于１９８２年提出的

研究不确定性问题的理论，灰色关联分析是该理论

中最常用的一种分析方法［２０］。该方法根据系统中

各因素间的发展趋势的趋同或趋异程度来反映各因

素之间的关联程度，灰色关联度值越大，说明两因素

间的变化趋势越相近，关联程度越高，反之亦然。城

镇化与生态安全２个系统之间具有复杂的关系，为

了深入分析其内部因素影响，明确指标和准则层间

的交互作用，构建灰色关联模型［２１］。

计算城镇化与生态安全指标间关联系数。计算

公式为

　　ξ犪犫（狋）＝
ｍｉｎ
犪
ｍｉｎ
犫
｜犣

犝
犪（狋）－犣犈犫（狋）｜＋ρｍａｘ

犪
ｍａｘ
犫
｜犣

犝
犪（狋）－犣犈犫（狋）｜

｜犣
犝
犪（狋）－犣犈犫（狋）｜＋ρｍａｘ

犪
ｍａｘ
犫
｜犣

犝
犪（狋）－犣犈犫（狋）｜

（５）

式中：ξ犪犫（狋）为狋时期的灰色关联系数；犣
犝
犪（狋）为狋时

期各城市的城镇化系统指标的标准化值；犣犈犫（狋）为狋

时期各城市生态安全系统指标的标准化值；犪、犫分

别表示所求关联系数的两个指标；ρ为分辨系数，本

文取０．５。

计算关联度值。将２００８—２０１８年各关联系数

求均值，求得各指标间的关联度值。

γ犪犫＝
１
犽∑

犽

狋＝１

ξ犪犫（狋） （６）

式中：γ犪犫为指标犪与指标犫的关联度；犽为样本数

（犽＝１１）。

参考文献［２２］和黄河流域实际情况，本文将关

联度识别标准进行了分级，γ犪犫∈［０，０．３５），关联性

弱；γ犪犫∈［０．３５，０．６５），关联性中等；γ犪犫∈［０．６５，

０．８５），关联性强；γ犪犫∈［０．８５，１］，关联性极强。

２．４　解耦模型

经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）首次提出解耦理

论［２３］，用其量化经济增长和环境资源消耗耦合关系

的破裂程度。为探究城镇化与生态安全两系统间的

·３９１·
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解耦程度，构建解耦模型为

ε狋ｋ＝
Δ犈狋ｋ
Δ犝狋ｋ

＝
（犈狋ｋｓ－犈狋ｋｅ）／犈狋ｋｓ
（犝狋ｋｓ－犝狋ｋｅ）／犝狋ｋｓ

（７）

式中：ε狋ｋ为第狋ｋ时期的解耦度值；Δ犈狋ｋ为第狋ｋ时期

的ＥＳＩ变化率；Δ犝狋ｋ为第狋ｋ 时期的 ＵＤＩ变化率；

犈狋ｋｓ和犈狋ｋｅ分别为第狋ｋ时期末期和初期的ＥＳＩ；犝狋ｋｓ
和犝狋ｋｅ分别为第狋ｋ时期的ＵＤＩ。

结合黄河流域实际情况并参考文献［２４］，对城镇化

与生态安全的解耦程度进行分级，具体细分标准见图２。

图２　解耦等级划分标准

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

根据解耦模型对解耦等级进行细分，以０．８和

１．２为阈值，将黄河流域九省区城镇化水平与生态

安全的动态解耦关系划分为８种类型：强解耦，表征

生态安全随着城镇化水平的发展而降低；弱解耦，表

征生态安全与城镇化水平双向提升；衰退性解耦，表

征生态安全与城镇化水平同时衰退；扩张性耦合，表

征生态安全与城镇化水平同时提升且增幅相当；衰

退性耦合，表征生态安全与城镇化水平双向降低且

降幅相当；扩张性负解耦，表征生态安全随着城镇化

水平的升高而升高，且增速大于城镇化水平；弱负解

耦，表征生态安全与城镇化水平同时降低，但前者降

低速度更慢；强负解耦，表征生态安全在城镇化水平

的降低中有所提升。

３　结果与分析

３．１　城镇化水平时空演变趋势分析

通过对城镇化水平时间特征分析，近１０年来黄

河流域ＵＤＩ整体呈上升趋势（图３）；通过对原始指

标数据分析发现，二、三产业从业人口占比上升，人

均ＧＤＰ提升幅度较大，实现经济跳跃式增长：这是

九省区全力建设“以人为核心”的新型城镇化的成

果。九省区ＵＤＩ整体呈现增长趋势，部分省份增长

率较为明显，其中，四川省增幅最大，为２１４．２９％，

原因是四川省在遭受了“５·１２”汶川大地震后，全力

推进灾后的基本公共服务设施建设，国家和政府部

门积极进行政策引导，为四川省新型城镇化建设提

供了大力支持［２５］。２０１５—２０１８年，黄河流域九省区

ＵＤＩ增幅减缓，其中，山东省城镇化水平基本处于

停滞状态，宁夏、内蒙古、甘肃ＵＤＩ不升反降，结合

各省区发展实际情况，发现其原因是上述省区加大

了生态环境修复力度，提高了对污染产业的治理投

入，导致经济增长放缓，这与相关研究［２６］中宁夏、甘

肃等省区同时期生态保护指数明显增高具有一致性。

图３　２００８—２０１８年黄河流域城镇化发展水平指数

Ｆｉｇ．３　ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８
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　　通过空间维度对比分析可知，九省区之间的

ＵＤＩ区域性差异显著。山东、河南、山西、内蒙古、

陕西等中下游地区ＵＤＩ较高，这与长江经济带“流

域下游城镇化发展指数大于上中游”趋势具有一致

性。青海省地处我国西北内陆，交通等基础设施不

完善，二、三产业占比较小，导致ＵＤＩ较其他省份

低，但是近些年在西部大开发政策［２７］引领下，青海

省积极发展高新技术产业，升级产业结构，其ＵＤＩ

也有了明显提升，与其他省份差距逐渐缩小。

３．２　生态安全时空演变特征分析

九省区ＥＳＩ整体呈波动上升趋势，但山东省的

ＥＳＩ却呈现持续降低趋势，见图４。２００８—２０１１年，

山东省的ＥＳＩ处于领先地位，但由于该时间段极力

推进城镇化建设，原始指标数据显示二氧化硫等污

染气体排放量骤增，绿化面积逐渐降低，大量生态用

地被开发为建筑用地，破坏了原有土地利用结构，导

致ＥＳＩ逐渐降低。与上文结果综合对比分析，山东

省的发展侧重点由２００８年的城镇化建设转变为

２０１５年的生态保护优先，这也表征了城镇化水平与

生态安全之间存在一定的相互制约作用。相反，

２００８—２０１５年内蒙古在追求经济发展的同时，坚持

生态保护与绿色产业结合，加强废水废气排放检测，

坚决打好污染防治攻坚战，ＥＳＩ持续上升，并于

２０１４年达到黄河流域领先地位，这与冯琰玮等
［２８］的

研究结论具有一致性。２０１６年前后，九省区ＥＳＩ波

动较大，这是因为部分省份对于环境治理重视度下

降，污染治理投资占ＧＤＰ比重逐渐降低，且大量人

口聚集城镇，导致污水排放量有所增加。

图４　２００８—２０１８年黄河流域生态安全指数

Ｆｉｇ．４　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８

　　依据ＥＳＩ空间分布数据可知，青海和宁夏的

ＥＳＩ在流域中处于较低水平。２０１６年是黄河流域

九省区ＥＳＩ最高的一年，但整体仅达到０．４３。这一

年ＥＳＩ排序为：内蒙古（０．５３０）、山西（０．５０２）、宁夏

（０．４９６）、陕西（０．４９１）、山东（０．４３２）、四川（０．４２８）、

河南（０．３５７）、甘肃（０．３４１）、青海（０．２６０）。由此可

知，黄河流域ＥＳＩ存在明显的地区性差异，内蒙古

ＥＳＩ是青海省的２．０４倍。在此后两年，全流域ＥＳＩ

逐渐降低，依据原始指标数据分析造成这一现象的

原因是：第一，部分省区人口密度大，人类生产和生

活活动频繁，对环境造成一定的压力；第二，经济快

速发展，各省区大力发展工业，导致废弃物排放量增

加，对生态安全造成了一定的影响。

３．３　城镇化水平与生态安全交互作用分析

城镇化发展水平与生态安全有着错综复杂的关

系，见图５。黄河流域ＵＤＩ不断升高，但是增长趋

势逐渐放缓，由２００８年的０．２４上升到２０１８年的

０．５８，年均增幅为９．２３％；ＥＳＩ由２００８年的０．３０升

至２０１８年的０．４１，年均增幅为３．２％，上升速度较

前者更慢。ＵＤＩ与ＥＳＩ增长趋势的变化表明两系

统在动态发展中逐渐出现了相互抑制的作用。为识

别两系统之间的具体障碍因素，通过式（５）和（６）计

算得出两系统间各因素的关联度值，具体矩阵数据

见表２。研究时段内 ＵＤＩ与ＥＳＩ关联度范围为

［０．６０，０．８８］，均处于中等关联与极强关联之间，说

明两系统存在较强的相互作用。

·５９１·
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图５　２００８—２０１８年城镇化与生态安全指数变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８

３．３．１　城镇化水平对生态安全的胁迫作用

城镇化水平对生态安全的胁迫作用比较明显，

各准则层对生态安全的关联度分别为人口城镇化

（０．７４１）、经济城镇化（０．７１３）、社会城镇化（０．７２６）、

空间城镇化（０．７１８）。人口城镇化对生态安全的胁

迫作用最强，深入分析指标间关联度可以看出，城镇

人口比重（０．７７）、万人医疗床位数（０．７６）、建设用地

占行政区比重（０．７３）这３个指标对生态安全关联程

度较高。依据结果数据可知，人口聚集、建设用地面

积扩张、产业废弃物排放量增加是对生态安全胁迫

的主要因素，因此，流域相关部门应适当疏散城镇人

口，增强对环境治理的资金投入，限制建筑面积的持

续扩张，修复土地利用结构，减少城镇化进程中对生

态环境的破坏。

表２　城镇化水平与生态安全指标间关联度矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ

因　素
犝Ａ（０．７４１） 犝Ｂ（０．７１３） 犝Ｃ（０．７２６） 犝Ｄ（０．７１８）

犝１ 犝２ 犝３ 犝４ 犝５ 犝６ 犝７ 犝８

珡犝

犈Ａ（０．７１３）
犈１ ０．７５ ０．６８ ０．６９ ０．７３ ０．７５ ０．６８ ０．７１ ０．６６ ０．７１

犈２ ０．６４ ０．７３ ０．７６ ０．６９ ０．７８ ０．７６ ０．７０ ０．７１ ０．７２

犈Ｂ（０．７２６）

犈３ ０．７７ ０．６８ ０．６２ ０．７３ ０．７７ ０．６７ ０．７３ ０．７０ ０．７１

犈４ ０．８８ ０．６６ ０．６０ ０．７０ ０．７３ ０．６３ ０．７４ ０．７４ ０．７１

犈５ ０．８７ ０．７０ ０．６５ ０．７５ ０．７３ ０．６５ ０．７４ ０．７３ ０．７３

犈Ｃ（０．７２２）

犈６ ０．７２ ０．７３ ０．６８ ０．７５ ０．７２ ０．７３ ０．７６ ０．７１ ０．７３

犈７ ０．７７ ０．７０ ０．６６ ０．６９ ０．７８ ０．７１ ０．７５ ０．７１ ０．７２

犈８ ０．７９ ０．６６ ０．６５ ０．８０ ０．７９ ０．７１ ０．７４ ０．６６ ０．７２

珚犈 ０．７７ ０．６９ ０．６７ ０．７３ ０．７６ ０．６９ ０．７３ ０．７０

３．３．２　生态安全对城镇化水平的约束作用

生态安全各准则层对城镇化水平的关联度由大

到小依次为生态治理（０．７２６）、生态环境（０．７２２）、生

态压力（０．７１３）。生态治理准则层对城镇化水平形

成较强约束，高强度发展导致了污染物的排放量剧

增，为达到生态安全标准需支出相当一部分财政用

于治理污染，导致流域各省区减少产业资金投入，成

为约束城镇化水平发展的主要因素。分析指标间因

素可以看出，污染环境治理投入占ＧＤＰ比重和建成

区绿化覆盖率对城镇化进程的影响最为严重：污染

治理投入占比过高，导致其他产业经济投入受到限

制，不利于城镇化水平的提高；建成区绿化覆盖率增

高可以发挥自然净化功能，进而降低污染治理投入。

因此，流域相关部门应注重恢复地区生态功能，增加

绿化面积，限制污染排放，发展绿色产业。

３．４　城镇化水平与生态安全解耦分析

为了深入分析黄河流域九省区城镇化与生态安

全的相互作用关系，采用式（７）分别计算出２００８—

２０１８年城镇化和生态安全综合得分较上一年的变

化率Δ犝、Δ犈和两系统的解耦弹性系数值。计算结

果依据图２进行分级，分级结果见表３。

表３　２００８—２０１８年黄河流域九省区城镇化与

生态安全解耦程度

Ｔａｂ．３　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｎｉｎｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１８

时期 Δ犝 Δ犈 ε 解耦程度

２００８—２００９ ０．１３７ 　０．１２３ 　０．９２６ 扩张性耦合

２００９—２０１０ ０．１７５ ０．０９０ ０．５１３ 弱解耦

２０１０—２０１１ ０．１７０ －０．０１４ －０．０７９ 强解耦

２０１１—２０１２ ０．１６８ ０．０４３ ０．２５７ 弱解耦

２０１２—２０１３ ０．０６５ ０．０７５ １．１５４ 扩张性耦合

２０１３—２０１４ ０．０６２ －０．００６ －０．０９２ 强解耦

２０１４—２０１５ ０．０２６ ０．００８ ０．３０３ 弱解耦

２０１５—２０１６ ０．０５０ ０．０５９ １．１８８ 扩张性耦合

２０１６—２０１７ ０．０５９ －０．０７５ －１．２６８ 强解耦

２０１７—２０１８ ０．００５ ０．０３１ ６．６３０ 扩张性负解耦

　　２００８—２０１８年黄河流域九省区城镇化与生态

安全的解耦程度存在较大差异：２００９—２０１０、２０１１—

·６９１·

第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



黄河流域生态保护和高质量发展

２０１２、２０１４—２０１５年城镇化与生态安全呈现弱解耦

关系，城镇化水平增长速度大于生态安全提升速度，

说明此时城镇化水平对生态安全具有胁迫作用但并

不显著；２０１０—２０１１、２０１３—２０１４、２０１６—２０１７年城

镇化与生态安全呈现强解耦关系，解耦关系显著，在

城镇化水平提升的同时，生态安全水平下降，表明此

时城镇化对生态安全具有很强的胁迫作用；２００８—

２００９、２０１２—２０１３、２０１５—２０１６年城镇化与生态安

全呈现扩张性耦合状态，说明此时城镇化水平与生

态安全同步提升，具有动态协同性；２０１７—２０１８年

为扩张性负解耦，说明此时生态安全在一定程度上

约束了城镇化水平的提升。

总体而言，黄河流域九省区城镇化与生态安全

呈现了扩张性耦合与强弱解耦交替的循环演变状

态，前几年主要表现为城镇化水平对生态安全的胁

迫作用，随着近几年国家政策对环境的重视，已经有

了生态安全约束城镇化发展水平的迹象，这也为相

关部门制定流域生态保护与高质量发展相关政策提

供了侧重点。

４　讨　论

２００８—２０１８年黄河流域 ＵＤＩ不断提升，但

２００８—２０１５年的 ＵＤＩ的年平均增长率（１６．６７％）

远高于２０１５—２０１８年（３．８５％），表明黄河流域近年

来城镇化水平在一定程度上受到生态安全的制约，

未来可能存在生态安全约束城镇化水平的风险。因

此，不能以牺牲生态环境来换取经济的高速发展，

要协调保护与发展的关系，加强生态治理投入，严

格限制企业污染物排放，发展绿色可持续产业。

结合地区实际打造绿色、可持续的生态产业链，建立

健全生态补偿机制，打破生态保护对城镇化进程的

制约瓶颈。

本文对城镇化水平的评价结果与刁艺璇等［１３］

的研究有部分差异，原因是本文构建城镇化指标体

系更为全面，综合考虑人口、经济、医疗、公共设施等

维度，而后者研究重心为城镇化水平与水资源利用

水平的耦合协调分析，并未深入对城镇化水平评价。

近１０年来黄河流域生态安全水平呈上升趋势，但是

增幅逐渐变缓，本文研究结果与孙继琼等［２９］的研究

成果一致显示黄河流域生态安全指数不断提升，但

后者认为部分省区增幅仍较大，原因是本文计算

ＥＳＩ时侧重考虑生态环境的压力与治理投入等维

度，而后者更侧重于计算单位ＧＤＰ的污染物排放

量，较少考虑环境治理投入。分析发现城镇化发展

与生态安全两系统间存在较强的交互作用，与张瑾

青等［３０］的研究成果基本一致，说明城镇化发展与生

态保护息息相关，良好的生态环境是经济发展的基

础，因此在城镇化的各个阶段都应该有针对性地对

生态环境进行保护和修复。

城镇化水平与生态安全交互作用是一个涉及多

方面的复杂的系统问题，本文从城镇化水平与生态

安全两系统构建指标体系，通过灰色关系模型分析

系统间交互作用机制，有助于深入分析两系统间的

制约因素分析，为黄河流域生态保护和高质量发展

提供参考。然而，影响流域城镇化水平与生态安全

系统发展的因素是复杂多变的，需进一步考虑多系

统间的交互作用机制，全面、深入地剖析制约因素。

此外，城镇化水平与生态安全的定义是动态变化的，

本文所选取的指标仅考虑了部分维度，需不断引入

新的指标完善指标体系，增强结果的科学性和全面

性。本文仅从省级尺度对城镇化水平与生态安全两

系统间的交互作用进行初步分析，未来应对流域各

地市进行深入分析研究。

５　结　论

城镇化水平与生态安全水平近些年持续增长，

城镇化水平增长率大于生态安全水平，但两系统增

长趋势都有所降低。教育科学支出占地方财政比重

降低是城镇化水平增势减缓的主要原因，污水排放

量的增加和环境污染治理占ＧＤＰ比重减少影响生

态安全水平的良序增长。

城镇化水平与生态安全系统间存在着较强的交

互作用，人口城镇化对生态安全的胁迫作用最强，生

态治理投入是城镇化水平的主要约束，未来主要以

生态安全约束城镇化水平发展为主。

从城镇化水平与生态安全系统之间的相关关系

来看，黄河流域九省区存在着扩张性耦合与强弱解

耦循环交替现象，主要是以解耦为主。
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ｅｎｃｅ），２０２０，５６（３）：３２６３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２２０２／ｊ．０４７６０３０１．２０２０１６６．

［１４］　ＹＩＬ，ＬＩＹＹ，ＷＥＩＪ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｐａ

ｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏ

ｍｙａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍＮａｎｓｉＬａｋｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎ

ｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１９：１０６８７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．

２０２０．１０６８７０．

［１５］　赵雪雁，杜昱璇，李花，等．黄河中游城镇化与生态系

统服务耦合关系的时空变化［Ｊ］．自然资源学报，

２０２１，３６（１）：１３１１４７．（ＺＨＡＯＸＹ，ＤＵＹＸ，ＬＩＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（１）：１３１１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０１０９．

［１６］　郭恒亮，刘如意，赫晓慧，等．基于ＰＳＲ模型的南水北

调中线主干渠沿线区域生态环境评价［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１７，１５（４）：６５７０，１３５．（ＧＵＯＨＬ，

ＬＩＵＲＹ，ＨＥＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓａｌｏｎｇｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＰＳＲ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（４）：６５７０，１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０４．０１２．

［１７］　龚艳冰，巢妍．基于不确定正态云组合权重的综合评

价方法研究［Ｊ］．统计与信息论坛，２０２０，３５（５）：３８．

（ＧＯＮＧＹＢ，ＣＨＡＯＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏ

ｒｕｍ，２０２０，３５（５）：３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＴＪＬＴ．０．２０２００５００１．

［１８］　左其亭．和谐论：理论·方法·应用［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１２．（ＺＵＯＱＴ．ＨａｒｍｏｎｙＴｈｅｏｒｙ：Ｔｈｅｏｒｙ，

ＭｅｔｈｏｄａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　左其亭，张志卓，吴滨滨．基于组合权重ＴＯＰＳＩＳ模型

的黄河流域九省区水资源承载力评价［Ｊ］．水资源保

护，２０２０，３６（２）：１７．（ＺＵＯＱＴ，ＺＨＡＮＧＺＺ，ＷＵＢ

Ｂ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｎｉｎｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳＩＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，３６（２）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０２０．０２．００１．

［２０］　谭学瑞，邓聚龙．灰色关联分析：多因素统计分析新方

法［Ｊ］．统计研究，１９９５（３）：４６４８．（ＴＡＮＸＲ，ＤＥＮＧ

ＪＬ．Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔ

ｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９５（３）：４６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＴＪＹＪ．０．１９９５０３０１０．

［２１］　杨清可，段学军，王磊，等．长三角地区城市土地利用

与生态环境效应的交互作用机制研究［Ｊ］．地理科学

进展，２０２１，４０（２）：２２０２３１．（ＹＡＮＧＱＫ，ＤＵＡＮＸ

Ｊ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｕｒｂａｎｌａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅ

ｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，４０（２）：２２０２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０２１．０２．００４．

［２２］　尚海龙，蒋焕洲．西藏新型城镇化与生态环境耦合演

进及解耦分析［Ｊ］．西北师范大学学报（自然科学版），

２０１９，５５（４）：１１８１２６．（ＳＨＡＮＧＨＬ，ＪＩＡＮＧＨＺ．

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗ

ｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＴｉ

ｂｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，５５（４）：１１８１２６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７８３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｗｎｕｚ．２０１９．０４．０１８．

［２３］　ＧＵＰＴＡ，ＳＨＩＬＰＩ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ：Ａｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＯＥＣＤｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

＆ ＷｏｒｌｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２２（６）：５１０５１９．ＤＯＩ：１０．

１０８０／１３５０４５０９．２０１５．１０８８４８５．

［２４］　郭莎莎，陈明星，刘慧．城镇化与资源环境的耦合过程

与解耦分析：以北京为例［Ｊ］．地理研究，２０１８，３７（８）：

１５９９１６０８．（ＧＵＯＳＳ，ＣＨＥＮＭＸ，ＬＩＵＨ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３７（８）：１５９９１６０８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１８０８０１０．

［２５］　邓元杰，潘洪义，蒋贵国，等．四川省人口城镇化与土

地城镇化协调发展时空演变研究［Ｊ］．四川师范大学

学报（自然科学版），２０１７，４０（３）：３７５３８４．（ＤＥＮＧＹ

Ｊ，ＰＡＮＨＹ，ＪＩＡＮＧＧＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｐａ

ｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｒｂａｎ

ｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）．２０１７，４０（３）：

３７５３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

８３９５．２０１７．０３．０１８．

［２６］　刘琳轲，梁流涛，高攀，等．黄河流域生态保护与高质

量发展的耦合关系及交互响应［Ｊ］．自然资源学报，

２０２１，３６（１）：１７６１９５．（ＬＩＵＬＫ，ＬＩＡＮＧＬＴ，ＧＡＯ

Ｐ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．２０２１，３６（１）：１７６１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０１１２．

［２７］　任保平，张倩．西部大开发２０年西部地区经济发展的

成就、经验与转型［Ｊ］．陕西师范大学学报（哲学社会

科学版），２０１９，４８（４）：４６６２．（ＲＥＮＢＰ，ＺＨＡＮＧＱ．

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｉｎ２０ｙｅａｒｓｏｆｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙａｎｄＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）．２０１９，４８（４）：４６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１５９８３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｘｓｓ．２０１９．０７２１．

［２８］　冯琰玮，甄江红，马晨阳．内蒙古生态承载力评价及生

态安全格局优化［Ｊ］．地理研究，２０２１，４０（４）：１０９６

１１１０．（ＦＥＮＧＹＷ，ＺＨＥＮＪＨ，ＭＡＣＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ．２０２１，４０（４）：１０９６１１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｙｊ０２０２００１３２．

［２９］　孙继琼．黄河流域生态保护与高质量发展的耦合协
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