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京津冀特大城市群地区影响城镇化的关键要素识别及
交互作用研究

孙　 涛１，孙然好１，陈利顶１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：中国的城镇化率随经济快速发展而迅速提高，由此导致的生态环境问题不断涌现，城镇化对区域生态环境的胁迫作用日

益增加，城市可持续发展受到严峻挑战。 目前城镇化和生态环境交互关系的关键影响因子仍不明确，而基于关键影响因子描述

城镇化与生态环境要素交互胁迫作用的研究也较少。 以京津冀特大城市群为研究区，使用城镇化率描述城镇化发展过程，使用

相关分析初步总结了生态环境要素与城镇化过程的相关性，基于灰色关联分析方法求取了生态环境要素与不同城市城镇化率

的关联度，使用方差分析法得到影响城镇化与生态环境交互胁迫的关键要素，最后明确了城市和生态环境要素交互胁迫作用的

显著性。 结果表明，水资源要素和生态要素与城镇化率相关性较弱；居民用电与城镇化过程的关联度最大、生活用水关联度最

小；方差稳定性排名显示建成区面积关联度在各城市间最稳定，常住人口最不稳定；同类别要素间关联度差异不明显，可以将

１０ 要素合并为 ６ 要素；关联度的稳定性对识别关键要素有重要作用；城市和生态环境要素同时对要素关联度分布具有影响，二
者存在显著的交互作用。 本研究对明确生态环境对城镇化过程的影响模式，分析生态环境对城市群发展的限制或支撑作用提

供参考。
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ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＧＲＡ ）； ＡＮＯＶＡ； Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃
Ｔｉａｎｊｉｎｇ⁃Ｈｅｂｅｉ

２１ 世纪以来，中国城镇化的规模和速度均位于世界前列，城镇化进程和经济发展共同推动了中国社会发

展和人民生活水平提高，特大城市群作为城镇化的主体形态，是中国推进新型城镇化的重要组成部分［１］。 随

着城市群数量和规模的不断发展，城市群与区域生态环境的交互作用日益深刻。 京津冀城市群地处华北平

原，是我国的政治核心，也是主要经济核心之一，在我国城镇化建设过程中具有示范意义［２］。 京津冀城市群

在发展过程中面临越来越严峻的生态环境问题，如建设用地过度扩张、耕地流失、水资源短缺、大气和土壤污

染加剧等［３⁃５］，这些问题已经影响到京津冀城市群的可持续发展，城市发展和生态环境相互胁迫的作用和机

理亟待明确。
城镇化过程与社会经济和生态环境的变化密切相关。 社会经济要素和生态环境要素的变化可以衡量城

镇化的进程、水平和质量。 社会经济要素一般包括人口、经济、工业、社会、民生等指标，生态环境要素一般包

括水资源、土地资源、气象气候、生态、能源、环境等方面［６］。 城镇化过程导致土地利用变化、水资源短缺、城
市热岛、植被退化等生态环境问题，而生态环境则从地形、地下水、自然气候等方面支撑或限制城镇化的发展。
在确定生态环境对城镇化的影响方面，目前主要是综合性研究较多，包括社会经济要素的演化对城镇化过程

的影响和生态环境综合指标与城镇化的联系。 主要研究方法是基于多要素的社会经济和生态环境要素指标

体系，通过耦合模型得到城镇化综合指标和生态环境综合指标的耦合度，判断研究区城镇化与生态环境的关

系。 主要研究内容有社会经济要素分布的空间异质性［７］，基于人口素质和政府作用等因素的城镇化影响效

应［８］以及根据地区特征来选择影响因素的实证研究［９］ 等。 而城镇化与生态环境的关系方面，主要集中在城

镇化发展趋势理论推演［１０］、城镇化过程与生态环境要素时空分析［１１⁃１２］ 和城镇化综合过程与生态环境综合指
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标耦合度计算［６，１３⁃１４］等方面。 综合评价研究明确了城镇化与生态环境的综合关系，但不能明确具体哪些要素

与城镇化过程的关联度更高，并且选择不同的要素指标体系对评价结果具有一定影响。 当前基于某一类别要

素时的研究主要探讨要素的时空特征和城镇化发展对要素的影响，往往集中于土地、气温、植被等某一类生态

环境要素，对不同类别的要素与城镇化过程的关联性则少有研究。 主要研究内容包括基于社会经济指标体系

所反映的城镇化 Ｋｕｚｎｅｔｓ 规律［１５］、土地利用变化对城镇化过程的表达［１６］、城市热环境特征及气象要素变化规

律［１７］、能源、经济、排放与城镇化进程的动态规律［１８］、城市发展与水资源利用［１９］、植被物候在城市⁃郊区的变

化特征［２０］、城镇化过程对水质的影响等［２１］。
综合以上研究，城镇化过程与生态环境要素的综合关系研究已较为充分，针对水、土等要素也有部分研

究，但是从生态环境的水、土、气、生层面，哪些类别的要素在城镇化与生态环境的交互胁迫中起主要作用讨论

较少，即影响交互胁迫作用的关键要素尚不明确；针对要素的关联度，城市和要素间是否存在显著的交互作用

仍需进一步确定，以上问题是判定城市和生态环境要素交互胁迫模式、进一步确定不同要素生态环境效应的

基础。 针对以上问题，本研究从影响城镇化的关键要素入手，结合已有研究成果，基于生态环境要素与城镇化

过程的相关关系，重点研究不同类别的要素与城镇化过程的关联度，为进一步明确城镇化与生态环境的交互

胁迫模式提供参考。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

京津冀城市群地处华北平原，地势西北高东南低，位于 １１３．４５°—１１９．８８°Ｅ，３５．９３—４２．７２°Ｎ 之间，是中国

的核心经济区和关键交通枢纽之一（图 １）。 京津冀行政范围包含北京、天津以及河北省全境，共 １３ 市。 根据

京津冀协同发展规划，京津冀的空间布局划分为四个功能区：即中部核心功能区、东部滨海发展区、南部功能

拓展区和西北部生态涵养区［２２］。 京津冀区域自然环境类别多样，兼有高原、山地、丘陵、平原、湖泊以及海滨，
自然资源丰富，动植物种类多样，其生态环境的空间分布差异显著，既可以提供多样化的生态系统功能，亦具

备良好的生态系统服务价值和科学研究价值。

图 １　 京津冀研究区示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎｇ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｇａｐｏｌｉｓ

ｇｒｏｕｐ　

１．２　 数据收集及标准化

城镇化过程导致土地利用的变化，城市的发展对水

资源的需求，对自然植被的的破坏以及对能源的利用强

度也逐步增强，因此本研究从土地、水资源、生态资源、
能源方面描述生态环境要素的变化，从人口和经济方面

描述社会经济的变化。 具体地，社会经济要素包括常住

人口、城镇人口、市级 ＧＤＰ 总量和固定资产投资；土地

要素包括建成区面积和公园绿地面积，能源要素包括用

电总量和居民用电总量，水资源要素包括用水总量和生

活用水，生态要素包括归一化植被指数。
本研究时间范围为 ２０００—２０１５ 年，社会经济、水、

土地等统计数据来自京津冀各省市的 《经济统计年

鉴》、《中国城市统计年鉴》等。 数据在收集时统一了量

纲单位，保证其绝对值可比。 本研究使用城镇化率衡量

城镇化的发展过程，基于城镇人口与常住人口的比值法

得到［２３］。 本研究使用 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ａ３ ｖ６ 月度植被指

数产品作为 ＮＤＶＩ 数据源，并且根据产品手册提取了最

高质量的像元，其余像元使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行掩膜处理。 研究对处理后的月度 ＮＤＶＩ 产品进行算数平均得
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到年度平均值。
本研究对数据进行了标准化，去除了数据量纲，保证数据间的可比性。 研究采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 法进行处理［２４］，

核心公式如下（公式 １）：

ｚ ＝ ｘ － ｍｅａｎ（Ｘ）
ｓｔｄ（Ｘ）

（１）

式中，ｘ 为数据值，Ｘ 表示某一类别整个数据集，ｍｅａｎ（Ｘ）和 ｓｔｄ（Ｘ）分别表示该数据集的算数平均值和标准

差。 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 表示原始数据偏离均值的距离长短，而该距离度量的标准是标准差。
１．３　 数据分析方法

１．３．１　 灰色关联分析

本研究通过灰色关联分析得到不同要素对城镇化率的影响。 灰色关联分析以要素数据列作为依据，从数

据列形态来研究要素间的几何对应关系，用关联度排序来确定要素间关系的强弱［２５］。 结合本研究数据，方法

基本步骤如下：
（１）确定数据的参考序列和比较序列，本研究以城镇化率作为参考序列 ｘ０ ，其余要素作为比较序列 ｘｉ （ ｉ

＝ １，２，３，，，ｎ）
（２）数据的无量纲处理。
（３）分别求取参考序列和比较序列之间的差值，进一步求取差值列中的最大值、最小值（二级差），再计算

二级差序列中的最大值和最小值：
Δ０，ｉ（ｋ） ＝ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｍａｘｉ（ｋ） ＝ ｍａｘ （ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ）

ｍｉｎｉ（ｋ） ＝ ｍｉｎ （ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ）

ｍａｘ ｊ ｉ( ) ＝ ｍａｘｉ（ｋ）[ ]

ｍｉｎ ｊ ｉ( ) ＝ ｍｉｎｉ（ｋ）[ ]

（２）

其中，公式 ２ 表示参考数列和比较数列的差值列 Δ０，ｉ（ｋ） ，公式 ４—５ 为差值列的最大值 ｍａｘｉ（ｋ） 和最小值

ｍｉｎｉ（ｋ） ，公式 ５—６ 进一步计算了前式序列中的最大值 ｍａｘ ｊ ｉ( ) 和最小值 ｍｉｎ ｊ ｉ( ) 。
（４）关联系数计算

ξｋ ＝
ｍｉｎ ｊ ｉ( ) ＋ ρ·ｍａｘ ｊ ｉ( )

？ ０，ｉ（ｋ） ＋ ρ·ｍａｘ ｊ ｉ( )

（３）

式中，基于最大值和最小值，结合比较数列进行关联系数计算，根据其他研究结论［２６］，对 ρ 取值 ０．５，得到关联

系数矩阵。
（５）关联度计算

γ０，ｉ ＝
１
Ｎ∑

１

ｋ ＝ １
ξｋ （４）

式中，对关联系数矩阵进一步优化，对数据列 ｘｉ 的关联系数矩阵求取算数平均值，得到每个要素类别 ｉ 的关联

度 γ０，ｉ 。
（６）关联度排序

对各类别要素的关联度进行排序，得到各要素 ｉ 对城镇化率的影响。
１．３．２　 方差分析

基于关联分析结果，本研究采用方差分析法进行要素与城市的交互作用分析。 方差分析（ＡＮＯＶＡ）用于

两个及两个以上样本均数差别的显著性检验，是广泛应用的统计分析方法［２７］，其基本思想是通过分析不同来

源的误差（随机误差和实验误差）对总变异的贡献大小确定不同因素对研究结果的影响。 本研究使用单因素

方差分析以及交互作用模块进行要素间显著性对比以及要素和城市的交互作用分析，要素显著性对比采用
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Ｆｉｓｈｅｒ－ＬＳＤ 方法。 方差分析计算过程复杂，本研究使用 ＳＰＳＳ 实现，其原理概述如下：
（１）建立检验假设；
Ｈ０：多个样本总体均值相等：
μ１ ＝μ２ ＝μ３ ＝…＝μｋ

Ｈ１：多个样本总体均值不相等或不全等。

计算每组均值 Ｘ ｊ ＝ ∑
ｎｊ

ｉ －１

ｘｉｊ

ｎ ｊ
（ｘｉｊ为第 ｊ 组的第 ｉ 个样本） （５）

每组方差 ｓ２ｊ ＝ ∑
ｎｊ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － 􀭰ｘ ｊ） ２[ ] ／ （ｎ ｊ － １） （６）

若 ｋ 个样本来自同一总体，则总体均值等于所有样本个体之和除以总体数量，即：

μ ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ

（７）

因此，组间的方差估计为

ＭＳＴＲ ＝
∑

ｋ

ｊ－１
􀭰ｘ ｊ － μ( ) ２ × ｎ

ｋ － １
（８）

组内的方差估计为（ｎＴ－ｋ 为自由度，指取值不受限制的变量个数。 通常记做 ｄｆ ＝ ｎ－ｋ。 其中 ｎ 为样本数

量，ｋ 为被限制的条件数或变量个数：

ＭＥＳ ＝
∑ ｋ

ｊ ＝ １
ｎ ｊ － １( ) × ｓ２ｊ

（ｎＴ － ｋ）
（９）

（２）计算检验统计量的 Ｆ 分布：

Ｆ＝ＭＳＴＲ
ＭＳＥ

（１０）

（３）基于 Ｆ 分布确定 Ｐ 值并作出推断结果，检验水准为 ０．０５，表明对假设的置信区间为 ９５％，如果 Ｐ＜０．
０５，则拒绝 Ｈ０假设，表明样本组间存在差异。

２　 结果

２．１　 要素与城镇化的相关性分析

要素与城镇化的正负相关性直接影响关联分析的可靠性，明确要素和城镇化的相关关系是进行关联分析

的基础。 相关分析中，城镇化率为因变量，各类别要素为自变量。 从图 ２ 看到，除水资源要素和生态要素外，
其余要素与城镇化率均呈指数关系。 ＮＤＶＩ 变化与城镇化率线性相关，而水资源与城镇化率的关系较为模

糊。 从相关性上，城镇化率与 ＧＤＰ、固定资产投资等社会经济要素相关性较高，拟合系数 Ｒ２在 ０．８５ 以上，并
且 ＲＭＳＥ＜０．３８，离散度较小。 其次是与能源要素的相关性较好，与用电总量和城乡居民用电的拟合系数大于

０．８２，ＲＭＳＥ＜０．４２。 与建成区面积和公园绿地面积的拟合系数大于 ０．７９，ＲＭＳＥ＜０．４６。 与 ＮＤＶＩ 的拟合系数较

低，仅为 ０．４３，ＲＭＳＥ＝ ０．７６，离散度较大。 相关性最差的是水资源要素，与生活用水和用水总量的 Ｒ２均小于

０．１５，并且 ＲＭＳＥ＞０．９７，该类别要素的离散度最大。
２．２　 要素与城镇化的关联度分布

为了进一步确定各类要素对城镇化率的影响，本研究使用灰色关联分析方法对要素关联度进行计算和排

名 （图 ３）并统计了值域和方差（表 １）。 图 ３ 显示要素类别间和要素类别内部，与城镇化率的关联度都存在不

同程度的差异。 具体地，在土地方面，建成区面积关联度整体较高，城市间差异小；公园绿地面积比建成区面
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图 ２　 城镇化率与社会经济及生态环境要素的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

固定资产与 ＧＤＰ 趋势类似未列出，每个要素均包含 ２０００—２０１５ 年在 １３ 个地市的数据

积关联度整体偏小，城市间差异较大，这表明京津冀地区各城市对城镇化过程中的绿地面积建设有较大差异；
能源方面，居民用电和用电总量均有较高的关联度，其中居民用电分布更加离散，表明用电总量对城镇化的表

征意义更强。 但是图中显示邯郸的用电总量关联度较弱，经检查是由于邯郸地区数据量偏少所致。 水资源要

素方面，关联度整体低于能源和土地要素，并且用水总量的关联度整体较生活用水高，表明用水总量能更好地

描述京津冀地区城镇化过程；社会经济要素方面，关联度整体较高，但是承德在常住人口方面关联度较低，经
检查是由于承德行政区划变动导致的人口统计变化所致。 值得注意的是沧州地区社会经济要素与城镇化的

关联性均不高。 生态要素方面，关联度均处于 ０．７５ 以上，分布也较为集中，表明 ＮＤＶＩ 可以较好地表达区域植

被与城镇化过程的关系。
关联度极值和方差分布体现要素的稳定性，本研究结合绝对值和稳定性来综合评价要素对城镇化过程的

影响。 如表 ２ 所示，关联度值域和方差最小的要素是建成区面积，分别仅为 ０．０５５ 和 ０．０００４，表明该要素在京

津冀的各个地市中对城镇化的影响不仅高，并且稳定。 值域及方差最大的是常住人口，其值分别为 ０．３８３ 和

０．０１０７，结合较高的关联度极大值（０．９２），表明常住人口要素虽然对京津冀部分地区的影响较大，但承德和沧

州的影响而不稳定。 从关联度极值上看，生活用水极大值最低（０．７８７），说明生活用水对城镇化率的影响整体

偏低。 需要指出的是，虽然 ＮＤＶＩ 的关联度极大值为 ０．８４７，低于建成区面积、用电总量以及固定资产等要素，
但方差仅为 ０．０００９，在稳定性上仅次于建成区面积，说明本研究中 ＮＤＶＩ 虽然在关联度上处于中等水平，但稳

定性好，优于相同关联度水平的固定资产、用水总量和公园绿地要素。
根据关联度结果，公园绿地、用水总量以及生活用水要素在京津冀所有地市上稳定性较弱。 常住人口在
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承德和沧州结果偏低，ＧＤＰ 总量和固定资产要素在沧州偏低，城镇化过程在使用相应的关联度或稳定性较低

的要素描述时需要对数据的连续性和完整性进行检查。 研究分别按照绝对值和稳定性对要素关联度进行了

排名：首先，按照关联度最大值由大到小排名为：城乡居民用电＞常住人口＞建成区面积＞用电总量＞ＧＤＰ 总量

＞固定资产＞公园绿地＞ＮＤＶＩ＞用水总量＞生活用水；按照方差从大到小排名为：常住人口＞固定资产＞生活用水

＞用水总量＞ＧＤＰ 总量＞用电总量＞公园绿地＞城乡居民用电＞ＮＤＶＩ＞建成区面积。

图 ３　 灰色关联分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ １３ ｃｉｔｉｅｓ

表 １　 灰色关联分析结果值域和方差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＧＲＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

要素名称 Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｅ 最小值 Ｍｉｎ 最大值 Ｍａｘ 极值差 Ｒａｎｇｅ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ

建成区面积 Ｂｕｉｌｔ ａｒｅａ ０．８５６ ０．９１１ ０．０５５ ０．０００４

公园绿地 Ｐａｒｋ ａｒｅａ ０．６２１ ０．８４８ ０．２２７ ０．００３５

城乡居民用电 Ｃｉｔｉｚｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０．７７６ ０．９２７ ０．１５１ ０．００１３

用电总量 Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０．６５ ０．９０４ ０．２５４ ０．００３７

用水总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ０．５９７ ０．８１７ ０．２２ ０．００４８

生活用水 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ ０．５５６ ０．７８７ ０．２３１ ０．００５２

常住人口 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．５３７ ０．９２ ０．３８３ ０．０１０７

国内生产总值 ＧＤＰ ０．６１１ ０．８９８ ０．２８７ ０．００４３

固定资产 Ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ０．５３８ ０．８７５ ０．３３７ ０．００６７

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０．７５２ ０．８４７ ０．０９５ ０．０００９

２．３　 影响城镇化的关键要素提取

城镇化过程的复合性导致部分要素间有较强联系，研究基于要素关联度结果，通过评价要素间的差异区

别要素的同质性，在此基础上对要素进行合并，从而得到影响城镇化过程的关键要素。 研究使用单因素方差

分析方法，基于 ３ 种统计分析软件对数据相互印证（ＳＰＳＳ， ＥＸＣＥＬ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ），确保统计结果可靠。
表 ２ 显示了两两要素间的差异显著性水平。 其中建成区面积和公园绿地面积差异显著，用电总量和居民

用电差异不显著，用水总量和生活用水差异不显著，常住人口、ＧＤＰ 总量以及固定资产两两之间差异不显著。
而在不同要素类别之间，差异显著增强，例如居民用电和公园绿地，用水总量和用电总量，常住人口和生活用

水差异均为显著。 ＮＤＶＩ 与社会经济要素的差异均不显著，除用电总量外，与其余要素差异显著。 如果要素

间差异不显著，则说明所选要素本质上含义类同，可以合并使用；如果差异显著，则二者的含义不同，需要分别

使用。 通过对类别内差异不显著的要素进行合并，将原有的 １０ 个要素缩减为 ６ 个，如表 ３：
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表 ２　 要素两两差异显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ

要素名称
Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｅ

公园绿地
Ｐａｒｋ
ａｒｅａ

城乡居
民用电
Ｃｉｔｉｚｅｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

用电总量
Ｔｏｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

用水总量
Ｔｏｔａｌ
ｗａｔｅｒ

生活用水
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｗａｔｅｒ

常住人口
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

国内生
产总值
ＧＤＰ

固定资产
Ｆｉｘｅｄ
ａｓｓｅｔｓ

归一化植
被指数
ＮＤＶＩ

建成区面积 Ｂｕｉｌｔ ａｒｅａ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １

公园绿地 Ｐａｒｋ ａｒｅａ １ １ ０ １ １ １ １ １

城乡居民用电 Ｃｉｔｉｚｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０ １ １ １ １ １ １

用电总量 Ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １ １ ０ ０ １ ０

用水总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ０ １ １ １ １

生活用水 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ １ １ １ １

常住人口 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０ ０ ０

国内生产总值 ＧＤＰ ０ ０

固定资产 Ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔｓ ０

归一化植被指数 ＮＤＶＩ

　 　 其中 １ 表示差异性显著，０ 表示差异不显著

表 ３　 合并后要素描述统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｒｇｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

要素名称 Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｅ 分析数量 Ｎｕｍｂｅｒ 均值 Ｍｅａｎ 标准差 Ｓｔｄ 均方根误差 ＲＭＳＥ

建成区面积 Ｂｕｉｌｔ ａｒｅａ １３ ０．８８４５３ ０．０１９５８ ０．００５４３

公园绿地 Ｐａｒｋ ａｒｅａ １３ ０．７４５０２ ０．０６１４６ ０．０１７０５

用电量 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｓｅ ２６ ０．８５４２ ０．０５２１３ ０．０１０２２

用水量 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ２６ ０．７０２５８ ０．０７２１２ ０．０１４１４

社会经济 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ３９ ０．８０４７２ ０．０８６６４ ０．０１３８７

归一化植被指数 ＮＤＶＩ １３ ０．８０７８５ ０．０３１８１ ０．００８８２

合并后要素的关联度排名比合并前更加体现了类别之间的差异性（表 ３）。 例如，建成区面积的均值最

大，标准差和 ＲＭＳＥ 最小；用水总量的均值最小，ＲＭＳＥ 和标准差均处于较大的水平。 从合并后关联度均值、
标准差和 ＲＭＳＥ 综合对比下，得到合并后要素对城镇化过程的影响排名：建成区面积＞用电量＞ＮＤＶＩ＞社会经

济＞公园绿地＞用水量。 这一排名排除了同质要素，更清晰地代表了不同类别要素对城镇化过程的影响。 这

一排名显然与要素稳定性排名更加接近，这说明在识别关键影响要素的过程中，仅从绝对值的分布判定要素

的影响大小是不全面的，要素关联度的稳定性与关联度真实排名更加相关。
２．４　 城市与要素的交互作用判定

针对要素关联度排名后的分布情况，研究进一步计算了要素和城市的交互作用（表 ４）。 表中 Ｐ 值越小表

表 ４　 要素与城市的显著性及交互作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

结果列表
Ｒｅｓｕｌｔｓ

自由度
ＤＦ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ

均方根误差
ＲＭＳＥ Ｆ Ｐ

要素 Ｆａｃｔｏｒｓ ５ ０．４５５４２ ０．０９１０８ ４０．９３０２６ ０．０００

城市 Ｃｉｔｙ １２ ０．０７２０８ ０．００６０１ ２．６９９１５ ０．００６６５

交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ６０ ０．２７９６ ０．００４６６ ２．０９４０９ ０．００３６１

模型 Ｍｏｄｅｌ ７７ ０．８８５ ０．０１１４９ ５．１６４８１ ０．０００

误差 Ｅｒｒｏｒ ５２ ０．１１５７２ ０．００２２３

修正整体 Ｆｉｘ １２９ １．０００７１
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明交互作用关系越显著。 结果表明研究所选择的要素存在极显著差异（Ｐ 远小于 ０．０５），说明各类要素不仅

可以代表各自类别，并且要素间具有良好的正交性。 不同城市间关联度也存在显著差异（Ｐ ＝ ０．００６６５），即不

同城市要素的影响不尽相同。 最后，城市和要素的交互作用也呈现出显著的结果（Ｐ ＝ ０．００３６１），说明要素贡

献的关联度变化不仅与要素有关，同时还与城市类型有关，即关联度的分布受到要素和城市特征的共同影响。

３　 讨论

本研究基于相关关系和灰色关联分析方法评价了水资源、土地、生态、能源以及社会经济要素与城镇化过

程的联系。 首先，在相关关系上，ＮＤＶＩ 和水资源要素与城镇化率的相关性都不高，可能由于本文的 ＮＤＶＩ 是
取区域均值，这一范围比城镇化过程发生的主要范围大，因此相关性较低。 水资源方面，用水总量和生活用水

虽然有一定的趋势，但受到京津冀各地区水资源总量限制和节水政策影响，导致水资源要素波动性很大，很难

与平滑的城镇化率匹配，因此相关性较差。
其次，同一要素的关联分析结果在城市间具有显著差异，主要与地区经济发展水平、产业结构、自然环境

等有关。 例如，公园绿地的时空变化与各个城市发展水平、各个城市对绿地建设的重视程度有密切关系，随城

市发展表现出较强的异质性；而要素类别内，总量要素（例如用水总量，用电总量）比细分要素与城镇化率的

关联度高，说明总量要素在关键要素的研究上需要重点考虑。 用水量方面，河北省缺水情况较为严重，地区水

资源不平衡显著［２８］，导致其水资源要素关联度明显小于北京和天津。 人口方面，秦皇岛常住人口与承德、沧
州关联度差异很大，表明秦皇岛地区人口结构以及增长均比较稳定，并且行政区划在研究时间段内变化很小。
承德由于行政区划变动影响人口统计数据导致常住人口要素影响不稳定。 本研究发现城市和各类要素在关

联度上存在显著的交互作用。 同一要素对城镇化的贡献可能在城市间具有差异，因此要素和城市间的交互作

用强弱和交互作用的模式需要进一步研究。

４　 结论

针对城镇化过程与生态环境要素交互胁迫作用的关键影响因子尚不明确的问题，本研究基于相关关系和

灰色关联分析法从水、土、能源等方面初步识别了关键影响因子，对关联度进行了排名和稳定性检验，基于方

差分析明确了生态环境要素和城市交互胁迫作用的显著性。 研究得到以下主要结论：（１）要素对城镇化过程

的影响排名依次为建成区面积、用电量、ＮＤＶＩ、社会经济、公园绿地、用水量；（２）仅考虑关联度的关键要素识

别存在缺陷，本研究证明关键要素排名与关联度的稳定性更加相关；（３）同类要素间同质化较强，不同类别要

素间同质化较弱。 （４）城市和生态环境要素的交互作用非常显著。 本文初步明确了与城镇化过程相关的不

同类别要素的影响，但是目前选择的生态环境要素偏少，应该从类别上和要素数量上进行更加全面的评估，部
分要素资料的收集具有一定困难，需要从更多资料中总结。 另外本文对行政区划变动引起的要素异常变化尚

未考虑，因此需要更加深入理解要素特性、在更多尺度基础上对研究方法和研究结论进一步验证。 本研究对

研究城镇化过程的生态机理、城镇化过程与生态环境间的相互关系等工作提供了参考。
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