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干旱区城市化与生态环境交互耦合的规律性及其验证 
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摘要：在分析干旱区城市化与生态环境交互耦合关系的基础上，系统阐述了城市化与生态环境之间的交互耦合函数、耦合轨迹、 

耦合类型和耦合阶段 ，并以河西走廊为例，对干旱区城市化与生态环境交互耦合的规律进行了验证。在干旱区城市化与生态环 

境之间，既有相互胁迫的过程，也有相互促进的环节 ，它们之间是一种在交互胁迫中相互促进的动态耦合关系；这种耦合关系在 

其演化周期内呈现出双指数函数的变化规律 ，其耦合演化轨迹是一条双指数曲线 ；在城市化与生态环境的交互耦合过程中，可 

能会出现低级协调型、生态主导型、同步协调型、城市化滞后型、逐步磨合型、城市化超前型、生态脆弱型、低级磨合型和不可持 

续型等九种基本耦合类型，并经历低水平协调、拮抗、磨合、好转和高水平协调等5个耦合阶段。河西走廊各城市城市化与生态 

环境交互耦合的演进过程符合双指数函数的变化规律，其耦合轨迹均呈现出双指数曲线的变化形式；嘉峪关市属于逐步磨合 

型，目前处于好转阶段；金昌市属于城市化超前型，处于磨合阶段 ；酒泉市属于生态主导型，处于拮抗阶段；张掖市属于同步协调 

型 ，处于拈抗阶段；武威市属于生态脆弱型 ，处于拈抗阶段；玉门市属于低级磨合型，处于好转阶段；敦煌市属于生态脆弱型，处 

于拮抗阶段；河西走廊属于生态脆弱型，处于拈抗阶段 。 

关键词：干旱区；城市化 ；生态环境；耦合规律 

文章编号：10(30—0933(2006)07—2183—08 中图分类号：17291．1 文献标识码：A 

The coupling law and its validation of the interaction between urbanization and eco· 

environment in arid area 
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Abstract：This paper analyzed the interaction between urbanization and eco—environment in arid area，and then deduced the 

coupling function and coupling curve between urbanization and eco—environment in arid area systematically．On the base of the 

coupling function and curve，we analyzed the coupling type s and the coupling stages theoretically．Finally，we validated the 

coupling function， curve，type s and stages between urbanization and eco—environment in arid area with an example of Hexi 

Corridor．Studies showed that the dynamic coupling relation between urbanization and eco—environment is mutual promotion while 

inter-coercing course．Th is kind of coupling relation takes on a double—exponential function changing law，and the evolutive track 

of the interaction between urbanization and eco—environment is a double—exponential curve．During the interactive coupling couI'se 

between urbanization and eco—environment，nine basic coupling types may be existed，that is rudimentary coordinating type ， 

ecological dominated type，synchro coordinating type，urbanization lagging type，stepwise break—in type，urbanization exorbitant 

type，fragile ecological type，rudimentary break—in type and unsustainable type．Th e coupling system of urbanization and eco— 

environment in arid area will go through five basic coupling stages，namely rudimentary coordinating stage，antagonistic stage， 

break—in stage，ameliorative stage and high—grade coordinating stage．The interactive coupling couI'se between urbanization and 
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eco．environment of the cities in Hexi Corridor accorded with the double-exponential changing law，and the coupling tracks of the 

cities taken on a shape of double-exponential curve．Jiayuguan city belongs to stepwise break-in type，and is at its ameliorative 

stage；Jinchang city belongs to urbanization exorbitant type，and is at its break-in stage；Jiuquan city belongs to ecological 

dominated type，and is at its antagonistic stage；Zhangye city belongs to synchro coordinating type，and is at its antagonistic 

stage；Wuwei city belongs to fragile ecological type，and is at its fragile ecological type；Yumen city belongs to rudimentary break- 

in type，and is at its ameliorative stage；Dunhuang city belongs to fragile ecological type，and is at its antagonistic stage；Hexi 

Corridor belongs to fragile ecological type，and is at its antagonistic stage． 

Key words：arid area；urbanization；eco-environment；coupling law 

在干旱地区，城市发展和城市化进程受到水资源和生态环境的严重限制和约束。河西走廊大量古城兴起 

与湮没的历史均证明水资源及生态环境是影响干旱区城市发展的重要驱动因素  ̈。而当今，额济纳绿洲急剧 

萎缩，甘肃民勤红崖山水库首次干涸 j，大片的胡杨林、沙枣林枯死，大自然已经向人类频频发出信号。可见， 

正确认识城市化与生态环境之间的交互耦合规律，对于推动干旱区经济、社会、生态的协调、稳定与可持续发 

展至关重要 。 

从国内外干旱区城市化与生态环境交互作用关系研究的现状来看，国外学者非常重视城市化与生态环境 

交互作用机理的研究，他们主要从城市经济发展与环境污染之间关系的角度探讨生态环境对城市发展及城市 

化的束缚作用b ；广泛采用“3s”技术和定量分析方法来评价城市化与生态环境的交互响应过程 ；并逐步 

加强对干旱区城市化与生态环境可持续发展途径的研究 。而国内学者更多的关注干旱区水资源紧张及生 

态恶化的原因  ̈“ ；他们主要运用 EKC模型、双指数模型和耦合度模型等定量分析手段 ，从城市人口集聚、经 

济增长、空间扩展等 3个角度探讨城市化与生态环境之间的交互作用机理  ̈ 。可以说，这些研究为人们进 

一 步探索城市化与生态环境之间的交互作用规律奠定了重要的理论与实践基础，也提供了重要启示。然而当 

前单独研究城市化或生态环境的较多，将二者结合起来的较少；实证研究较多，规律总结较少；城市化对生态 

环境的胁迫效应研究的较多，生态环境对城市化的约束效应研究较少；无论是国内还是国外都很少从理论上 

来探讨城市化与生态环境之间的交互耦合规律。本文在分析干旱区城市化与生态环境交互耦合关系的基础 

上，从理论上分析了城市化与生态环境之间的耦合函数、耦合轨迹、耦合类型和耦合阶段，并以河西走廊为例 

进行了验证。这对于正确理解城市化与生态环境之间的耦合机制，推进干旱区城市化与生态环境的协调发展 

具有一定的借鉴意义。 

1 干旱区城市化与生态环境的交互耦合关系 

在干旱区，由于水资源短缺、自然条件恶劣，要维持生态系统的正常运转就需要大量的生态用水和生态用 

地。由于城市经济的发展可能大量挤占生态用水，城市空间的扩展也可能占用大量的生态用地，因此，正是由 

于水资源短缺这一根本原因，才使得干旱区城市发展对周围生态环境的胁迫作用更强和本来就十分脆弱的生 

态环境对城市发展和城市化的约束作用更大，二者之间的交互作用过程更加剧烈。一方面城市化通过人口集 

聚、空间扩张、经济增长和结构优化等过程对生态环境产生各种胁迫和影响；另一方面生态环境通过水资源、 

土地资源、大气环境和生物环境等要素完成对城市化各个环节的反馈和反作用过程。 

在城市化初期，城市对生态环境的影响并不大，生态环境对城市化的约束作用也几乎为零；随着城市化的 

推进，两方面的作用都不断增强，一旦突破某一触发点之后，生态压力就开始显现，城市化也被迫调整减缓。 

随着生态投入的增加、发展模式的调整和人们对环境保护的重视，城市化与生态环境之间的矛盾逐渐缓和。 

此后，由于生态压力减小，城市化又得以快速发展，生态压力又不断增大，城市化又开始新一轮的调整。在城 

市化的胁迫下，生态环境质量不断下降，但是随着城市化的发展，生态、环保投入逐渐增大，生态环境最终将趋 

于好转；在生态环境的约束下，城市化过程不断调整、优化，通过二者之间的交互胁迫与不断磨合，驱使着资源 

要素向着优化配置的方向、经济结构向着不断高级合理的方向、城市化与生态环境的关系向着协调发展的方 
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向不断演进，并最终推动整个城市化与生态环境复合系统从低级协调共生向高级协调耦合的形态演化n 。 

2 干旱区城市化与生态环境交互耦合的规律性分析 

2．1 干旱区城市化与生态环境的耦合函数——双指数函数 

根据周一星等人的研究，城市化水平与经济发展水平之间存在着一种对数曲线的相关关系n ， ]，可以表 

示为 ： 

Y=algx+b (1) 

式中，Y代表城市化水平； 为人均国民生产总值；a，b为待定参数。此外，Grossman等人也早就证实生态环 

境状况与经济发展水平之间是一种倒“U”形的变化关系n ， ]，可以表示为： 

。= m—n( —P) (2) 

式中， 代表生态环境恶化程度； 为人均国民生产总值；m，n，P为待定参数。因此，基于这两种关系，可以 

采用数学方法推导出城市化与生态环境之间的耦合函数为双指数函数_l ： 

=m—n[10 一P] (3) —D ． 

式中， 为生态环境恶化程度；Y为城市化水平；m，n，a，b，P为待定参数。 

2．2 干旱区城市化与生态环境的耦合轨迹——双指数曲线 

分别将生态环境随经济发展水平变化的EKC倒 U形曲线和城市化随经济发展水平变化的对数曲线画在 

同一个坐标系的第一和第三象限，然后分别从两条曲线上引水平和垂直辅助线向第二象限投射，将经济轴消 

去后，即在第二象限生成一条城市化与生态环境耦合的关系曲线 。该曲线被中间的拐点分为两部分，两部 

分都是指数曲线，前一部分单调增，后一部分单调减。在拐点之前，生态环境恶化程度随城市化水平而增加； 

在拐点之后，生态环境恶化程度随城市化水平而衰减。 

2．3 干旱区城市化与生态环境的耦合类型——9种基本类型 

上述双指数模型是从理论上推导出来的，它反映了城市化与生态环境交互作用过程的一般规律和总体演 

化趋势，具体到某一城市，城市化与生态环境交互作用的演化轨迹可能不会与双指数曲线完全吻合。也就是 

说这一模型在不同的地区、不同的生态环境背景下，不同的城市化发展模式下的具有不同的表现形式，归纳起 

来，主要有以下 9种(见图 1)： 

(1)低级协调型 这一类型的区域生态条件相对较好，城市化发展缓慢；城市化对生态环境的胁迫作用不 

强，生态压力变化不大，因此，生态压力变化的拐点并不明显。 

(2)生态主导型 这一类型的区域生态条件相对较好，城市化较为缓慢；城市化对生态环境的影响不大， 

生态压力一直较小，远离生态阈值；生态压力变化的拐点出现较晚。 

(3)同步协调型 这一类型的区域生态条件相对较好，城市化速度较快；在生态压力逐渐逼近最大阈值的 

过程中，人类的调控使得城市化放缓，矛盾得以缓和，因此生态压力变化的拐点出现相对较早。 

(4)城市化滞后型 这一类型的区域生态条件较为一般，城市化极为缓慢，生态压力的增长也较为缓慢； 

并且随着技术进步和投入的增加，生态压力又趋于缓和，生态压力变化的拐点出现相对较早。 

(5)逐步磨合型 这一类型的区域生态条件较为一般，城市化较为缓慢；在生态阈值的控制下，城市化有 

一 个快慢快的往复，生态压力也有一个张弛张的过程。生态压力的变化可能会出现多个拐点，但始终处于最 

大阈值的控制范围之内。 

(6)城市化超前型 这一类型的区域生态条件较为一般，城市化速度较快，生态压力增长很快，并且很快 

逼近最大阈值，城市化也可能会出现负增长；生态压力的变化同样可能会出现多个拐点，但最终趋缓。 

(7)生态脆弱型 这一类型的区域生态条件较差，城市化也极为缓慢，然而生态压力却不断增大；随着城 

市化与生态环境关系的不断磨合，生态压力又趋于减小；生态环境对城市化的约束作用非常明显，生态压力变 

化的拐点出现较早。 

(8)低级磨合型 这一类型的区域生态条件较差，城市化较为缓慢；生态压力不断增大，城市化与生态压 
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力的变化均有一个不断波动的过程；在人类的调控下，生态压力最终将会趋缓，然而其变化的拐点出现相对较 

晚。 

(9)不可持续型 这一类型的区域生态条件较差，然而城市化速度较快，生态压力急剧增加，并超越阈值 

极限，矛盾不可调和，生态环境破坏至极，出现文明的倒退 ；由于这种情况超越了人类心理承受的极限和社会 

发展的规律，因此只存在理论上的可能。 
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图 1 干旱区城市化与生态环境的九种耦合类型 

Fig．1 The evolution types of the coupling process~tween urbanization and 
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2．4 干旱区城市化与生态环境的耦合过程——5个演化阶段 

根据城市化发展阶段、动力机制特征，以及城市化与生态环境之间的交互胁迫关系，可以判断城市化与生 

态环境的交互耦合过程主要经历5个演化阶段： 

(1)低水平协调阶段 一般处于城市化初期，以集聚效应为主，在空间上表现为向心城市化阶段。由于城 

市化缓慢，尚未达到累积环境效应的触发点，对生态环境造成的破坏一般可以通过环境的自净能力得以恢复。 

(2)拮抗阶段 一般处于城市化初期和加速发展阶段，以集聚和集聚扩散效应为主，在空间上表现为向心 

城市化和郊区化阶段。城市化快速推进，生态压力明显增大，两者之间存在错综复杂的协同或拮抗作用，累积 

环境效应响应呈现急速加剧的趋势特性。 

(3)磨合阶段 一般处于城市化加速发展阶段的末期，以扩散集聚效应为主，在空间上表现为逆城市化阶 

段。城市化速度减缓，生态压力逐渐逼近生态阈值，两者的矛盾由尖锐到缓和再到尖锐不断地交替、磨合，累 

积环境效应呈现出波动响应的趋势特性。 

(4)好转阶段 一般处于城市化的成熟发展阶段，以扩散集聚和扩散效应为主，在空间上表现为再城市化 

阶段。由于技术进步、结构转型、投入增加和意识的强化，生态环境不断好转，矛盾逐步缓和，累积环境效应呈 

现平稳下降的趋势特性。 

(5)高水平协调阶段 一般处于城市化的成熟发展阶段。经过上一阶段的恢复，城市化对生态环境造成 

的破坏得到恢复，生态压力降到最小，城市化与生态环境之间的矛盾基本消除，累积环境效应呈现延缓平稳的 
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趋势特性。 

3 河西走廊城市化与生态环境交互耦合规律的验证与分析 

为了验证干旱区城市化与生态环境交互耦合的规律性，可以采用非农业人口占总人口比重代表城市化水 

平，人均 GDP代表经济发展水平 ，生态压力指数代替生态环境恶化程度，通过拟和求解，进而判断城市化与生 

态环境之间的耦合函数、耦合轨迹、耦合类型与耦合阶段。 

3．1 生态压力的综合评价 

根据河西走廊的实际情况 ，按照简明科学性原则、系统整体性原则与可比、可量、可行性原则，建立了如下 

的指标体系(表 1)。各指标数据来源于 1985—2003年河西走廊各城市年鉴、环境质量报告书和水利年报。为 

了消除数据的数量级以及量纲的不同而造成的影响，采用极差标准化的方法进行标准化处理 ，公式为： 

X 一min m
．

in(xj) 
■ I ／ ●、 

Ai,V 一= ， 
i i 

式中， 为指标数据；i为年份；k为城市；
．
，为指标序号。为统一指标的变化方向，需要对部分指标进行变向处 

理，公式为：口出=1一A 。经处理后，数据的数值范围在[0—1]之间，并且对于同一指标来说，在所有年份所有 

城市中最大者为 1，最小者为 0，这样，既消除了量纲的影响，又使各城市之间的指标具有可比性。各指标权重 

的赋值，采用德尔菲法(Delphi)来确定，经过加权求和，得出河西走廊各年生态压力指数(表 2)。 

表 1 生态压力指数的评价指标体系 

Table 1 The Index system of ec~environmental pressure exponent 

表 2 河西走廊各城市生态压力指数 

Table 2 The eco-environmental pressure exponents of the dries in Hexi Corridor 

3．2 河西走廊城市化与生态环境交互耦合双指数函数的验证 
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在对城市化水平、人均 GDP、生态压力指数等数据进行处理后，通过非线性拟合求解，得出各城市的城市 

化与生态环境交互耦合的双指数函数方程，见表 3。对双指数函数加以分析可知，m为拐点出现时生态环境 

的恶化程度；b的取值决定拐点出现的早晚，其值越大，拐点出现时的城市化水平就越高；n的取值与生态压 

力随城市化变化的速率有关，其值越大，变化速率越大。因此，从 m的取值来看，玉门市 >嘉峪关市 >敦煌市 

>张掖市 >酒泉市 >金昌市 >河西走廊 >武威市，表现出工业城市和生态脆弱型城市拐点出现时的生态 

压力一般较高；从 b的取值来看，嘉峪关市 >玉门市 >金昌市 >酒泉市 >敦煌市 >河西走廊 >张掖市 > 

武威市，表现出工业城市的拐点晚于农业城市的特点；从 n的取值来看，武威市 >嘉峪关市 >河西走廊 >敦煌 

市 >酒泉市 >张掖市 >金昌市 >玉门市，这与各城市生态压力及城市化水平的变化趋势基本一致。以上情况 

说明所求出的耦合方程能够恰当反映河西走廊及各城市城市化与生态环境的交互耦合关系，河西走廊及各城 

市城市化与生态环境交互耦合的演进过程符合双指数函数的变化规律。 

裹 3 河西走廊各城市城市化与生态环境交互耦合的双指数函数方程 

Table 3 The double·exponential coupling t~ ctions between urbanization and ece-environment in HeM Corridor 

3．3 河西走廊城市化与生态环境交互耦合双指数曲线的验证 

根据所求出的双指数函数方程，用 matlab 6．5软件绘出各函数曲线，如下图2所示。由图可知，河西走廊 

各城市城市化与生态环境的耦合轨迹均呈现出双指数曲线的变化形式；从拐点出现时的城市化水平来看，工 

矿城市较高，农业城市较低；从拐点出现时的生态压力来看，工矿城市相对较低，而农业城市和生态条件较差 

的城市较高；从生态压力随城市化的变化趋势来看，工矿城市往往都有一个随城市化水平的增加而突然增大 

的趋势，这与耦合函数中各参数取值所反映的情况相一致。 

3．4 河西走廊城市化与生态环境交互耦合类型及耦合阶段的判断 

根据各城市城市化与生态环境交互耦合曲线的形状和近年来生态压力随城市化水平的变化趋势，同时结 

合各城市的生态条件、环境保护情况、经济社会发展基础、城市化特征、所处的城市化阶段等，可以判断各城市 

城市化与生态环境的耦合类型与所处的耦合阶段。 

嘉峪关市，城市化水平较高，工业经济发达；生态压力指数较高，人类对生态环境的调控作用明显。从耦 

合曲线来看，拐点出现较晚，因此属于逐步磨合型。在近 19a内，城市化速度很快，生态压力变化的总体趋势 

是下降。由于已经进入城市化的成熟发展阶段，生态环境将随经济结构的调整、生态环保投入的增加而改善， 

因此，目前处于好转阶段。 ， 

金昌市，城市化的历史较短，工业化经济发达；生态压力指数最高，城市化的胁迫作用显著。从耦合曲线 

来看，拐点出现较晚，因此属于城市化超前型。在近 19a内，城市化速度较快，生态压力曲折变化，但幅度不 

大。由于正处于城市化加速发展阶段的中期，经济的快速发展必然会给生态环境带来破坏，因此，尚处于磨合 

阶段。 
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图 2 河西走廊城市化与生态环境交互耦合的双指数曲线 

Fig．2 The double-exponential coupling curves between urbanization and eco-environment in Hexi Corridor 

酒泉市，生态条件相对较好 ，生态压力不高；城市化与工业化发展速度也不快。从耦合曲线来看，拐点出 

现较晚，因此属于生态主导型。在近 19a内，城市化进程缓慢，生态压力具有不断增大的趋势。由于刚刚步入 

城市化的加速发展阶段，随着城市化进程，生态压力将进一步加大，因此，目前处于拮抗阶段。 

张掖市，生态条件相对较好；近年来城市化速度较快，生态压力较大，城市化对生态环境的胁迫作用已经 

非常明显。从耦合曲线来看，拐点出现较早，因此属于同步协调型。在近 19a内，城市化速度较快，生态压力 

随城市化进程波动较为剧烈。由于尚处于城市化的初期阶段，随着经济的发展，生态压力将进一步显现，因 

此 ，目前处于拮抗 阶段。 

武威市，干旱缺水，生态条件相对较差；城市化缓慢，生态投入不足，生态压力较大，并且生态恶化的速度 

较快。从耦合曲线来看，拐点出现较早，属于生态脆弱型。在近 19a内，城市化发展缓慢，生态压力随城市化 

而增加的趋势明显。鉴于武威市尚处于城市化的初期，因此 目前也处于拮抗阶段。 

玉门市，城市化水平较高；由于石油开发给当地的生态环境造成了巨大的破坏，导致城市搬迁，城市化水 

平有下降的趋势。从耦合曲线来看，拐点出现较晚，属于低级磨合型。在近 19a内，城市化不进反退，生态压 

力上下波动，但总的趋势为减小。随着城市职能的转型，生态环境将会不断改善，因此，目前处于好转阶段。 

敦煌市，沙漠广布，生态脆弱；城市化与工业化发展缓慢；然而近年来的经济发展使得生态压力明显增长。 

从耦合曲线来看，拐点出现较早，因此属于生态脆弱型。在近 19a内，城市化速度较快 ，生态压力随城市化几 

乎呈指数函数的趋势增长。由于刚刚步入城市化的加速发展阶段，生态环境还将进一步的恶化，因此 目前尚 

处于拮抗阶段。 

河西走廊，干旱缺水，生态环境较为脆弱；城市化发展较为缓慢，经济发展对生态环境产生的威胁较大。 

从耦合曲线来看，拐点出现较早，因此属于生态脆弱型。在近 19a内，城市化进程缓慢 ，生态压力上下波动剧 

烈，城市化受生态环境的约束较为明显。随着城市化进入加速发展阶段，两者之间的耦合过程将会更加剧烈， 

因此，目前尚处于拮抗阶段。 
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