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摘要：在人类活动主导人地矛盾的当代背景下，从空间关联角度测度人类活动与自然环境相互作用是推动区域可持续发展的基

本前提。 以 ２０１５ 年数据为基础，通过选取特征变量构建综合测度指标体系，利用小波多尺度分析、双变量局域空间自相关、人
地系统耦合协调度模型等方法多层次刻画中国陆域地表人类活动与自然环境的空间相关关系、空间匹配关系、空间耦合关系。
研究结果表明：①人类活动与自然地理基础的空间相关关系随着地域尺度增大而趋于增强，说明自然环境条件对人类活动格局

的基础性作用；②人类活动与自然资源支撑的空间匹配关系呈现非均衡性特征，华北地区人类活动规模与自然资源支撑空间错

位显著、区域可持续发展面临严峻挑战；③人类活动与自然环境承载的空间耦合协调度从东南向西北递减，调整人类活动的结

构与方式是化解区域人地矛盾的理性选择。
关键词：人类活动；自然环境；空间相关关系；空间匹配关系；空间耦合关系
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当代中国面临可持续发展的严峻挑战，协调人地关系是综合解决区域可持续发展问题的根本途径［１⁃２］。
人地关系涉及人类活动对地理环境的作用和环境变化对人类活动的影响两个方面［３⁃５］。 进入 ２１ 世纪以来，人
类改造自然界的力度和规模不断增强，人类活动与自然环境的关系是否协调抑或矛盾，不再决定于地而决定

于人［２］。 中国近 ４０ 年高速度发展和高强度开发，引发了“人”与“地”之间的频繁冲突，二者之间物质循环和

能量转换的广度和深度已经超越了以往的任何时期，人类活动作用与自然环境承载失衡日益凸显，人地关系

进入全面紧张期。 缓解乃至遏制人地关系日趋紧张的趋势，保障人地和谐与推动可持续发展成为人们认识和

实践人地关系的必然选择［３⁃４］。
然而，在保障人地和谐发展的资源环境基础被撼动以及人地关系愈发纷繁复杂的背景下，综合认知和科

学评价中国陆域地表人地关系依然面临着理论和方法上的诸多挑战。 长期以来，人类对自然环境的过度“蹂
躏”及其累积效应充分暴露，调控人类活动结构与方式、创新发展模式、增加资源环境承载能力是协调人地关

系的根本思想和实践根基［３⁃４］，定量测度人类活动与自然环境的空间关系是揭示人地关系特征、阐释作用机

理的理论基础。 据此，本文以 ２０１５ 年数据为基础，选择特征变量构建人类活动与自然环境相互作用的指标体

系，探寻人地核心要素之间的作用机理，旨在为调控人类生产生活方式、将“人” “地”要素的作用模式纠正到

可持续演进的路径上来提供决策依据［５⁃６］，并为认知和评价中国陆域地表人地关系提供借鉴和参考。

图 １　 人类活动与自然环境空间关联研究框架

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１　 研究思路与方法

１．１　 研究思路

人地关系中的人类活动和地理环境是一对矛盾的统一体（图 １）。 人类需求的满足通过人类活动而获得，

人类活动作用于地理环境而改变环境状态，环境供给的

实现通过环境变化而完成，人类活动与环境变化构成人

地关系的直接表现形式［７⁃８］。 人类活动对自然环境的

作用取决于三个方面：人类活动规模、结构和方式，人类

社会通过活动规模（内容）直接与自然环境发生相互作

用，通过活动结构、方式选择放大或缩小其对自然环境

的作用力，实际形成的作用力是活动规模、结构、方式匹

配作用的结果。 随着人类活动主体与自然环境之间融

合程度不断加深，“纯”自然环境经人类利用后演变为

自然资源，最终演化为综合性环境，自然、资源、环境呈

现依次递进的关系。 自然环境变化是人类活动作用结

果，环境变化过程中形成的环境承载反过来制约人类活

动结构、方式，自然环境承载是调控人类活动结构与方

式的依据。 人地关系在人类活动与环境变化的对立统

一运动中不断变化发展。
由于地理环境的空间属性和环境承载力的有限特

性，人类社会的经济理性驱动着人类活动的空间展布，
客观上形成了人地关系的地域分异。 定量刻画人类活

６３９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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动与自然环境的空间关系是揭示人地关系的空间格局与影响机理的必要途径，是通向理解和协调人地关系的

桥梁。 因此，本文采用人类活动规模、结构、方式表征人类活动，采用自然地理基础、自然资源支撑、自然环境

承载多层次表征自然环境从自然⁃资源⁃环境的演变过程。 以人类活动与自然环境空间关系的数理表达阐释

人地系统核心要素之间的作用机理。
１．２　 研究方法

１．２．１　 综合指标体系构建

在借鉴已有研究成果的基础上，基于人地关系地域系统理论，按照科学性、可获得性、层次性、可比性等原

则选取评价指标，构建综合指标评价体系（表 １）。 各具体指标选取和数据处理过程分述如下：

表 １　 中国陆域地表人类活动及自然环境定量指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

标准层
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

自然地理基础 平均海拔 ｍ

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ 年均降水 ｍｍ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ 年均气温 ℃

自然环境承载 土地资源 适宜利用土地 ｋｍ２

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ 水资源 水资源总量 ｍ３

环境资源 空气质量指数

生态资源 生态用地 ｋｍ２

人类活动作用 活动规模 相对人口密度

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔ 相对经济密度

活动结构 城镇人口占比

三产占比

活动方式 创新指数

绿色指数

开放指数

自然环境指标：根据人类活动与自然环境相互作用的程度与逻辑关系，自然地理基础决定自然资源以何

种方式和数量来支撑人类活动，人类活动与自然资源的相互作用过程中逐渐形成自然环境承载，因此，将自然

环境采取多层次表征方式，分为自然地理基础⁃自然资源支撑⁃自然环境承载 ３ 个层次。 选取 ２０１５ 年全国市级

行政区的平均海拔、年均降水、年均气温表征自然地理基础；自然资源具有很强的短板效应，即决定区域整体

资源荷载能力的大小可以是某个制约发展的关键要素，而“水”、“土”正是这样的关键要素，根据“短板原理”
选取适宜利用土地和水资源总量表征自然资源支撑。 适宜利用土地的计算主要参考《ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０⁃ ２００７ 土地

利用现状分类标准》、ＴＤ ／ Ｔ １０１４⁃２００７《第二次全国土地调查技术规程》、《２００２ 中国土地分类系统（试行）》等
相关标准，主要包括耕地、园地、林地、牧草地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、水域及水利设施用地、其他

土地（设施农用地、田坎） ［９］，数据来源于自然资源部土地调查成果共享应用服务平台。
自然环境承载力具有很强的集成效应，采用自然资源组合表征自然环境承载［１０⁃１１］，主要包括可利用土地

资源（适宜利用土地）、可利用水资源（水资源总量）、可利用环境资源（空气质量指数 ＡＱＩ，Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）
和可利用生态资源（生态用地），前两者为支撑性资源，后两者为限制性资源。 可利用环境资源采用 ＡＱＩ 在
１００ 以下的天数占比表征，可利用生态资源根据龙花楼等界定的生态用地涵义作为测算的依据［１２］。

人类活动指标：根据已有研究基础［１３⁃１６］，在指标选取上，力求能精简和核心表征人类活动；在计算方法

上，由于人类活动为一个非线性系统，人类活动作用指数由人类活动规模、人类活动结构与人类活动方式的乘

积得出。 其中权重采取层次分析法与专家赋值法相结合，取 ａ、ｃ 为 ０．４，ｂ、ｄ 为 ０．６，ｆ 为 ０．５，ｅ、ｇ 为 ０．２５。
人类活动规模：选取人口密度和经济密度分别反映人口集聚特征及经济效率，人类活动规模＝ａ×（地区人
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口密度 ／全国人口密度）＋ｂ×（地区经济密度 ／全国经济密度）。
人类活动结构：选取城镇人口占比和三产占比表征人类活动结构，人类活动结构 ＝ ｃ×［１－（地区城镇人口

占比 ／全国城镇人口占比）］＋ｄ×［１－（地区三产占比 ／全国三产占比）。
人类活动方式：选取创新指数、绿色指数、开放指数表征人类活动方式［１７⁃１９］，其中创新指数为全员劳动生

产率、Ｒ＆Ｄ 经费占比、高新技术产业增加值占比加权求和，绿色指数为人均能耗、人均污水处理量（排放量×处
理率）、人均垃圾处理量（人均垃圾排放量×处理率）加权求和，开放指数为货物进出口总额、实际利用外资、国
际旅游外汇收入加权求和，人类活动方式＝ｅ×（１－创新指数）＋ｆ×（１－绿色指数）＋ｇ×（１－开放指数）。
１．２．２　 小波分析

小波分析是一种新兴的多尺度分析方法，它能够有效地分析和处理多尺度、多层次、多分辨率的问题，近
年来被较多地应用于地学和生态学等领域。 小波分析的核心是小波变换，小波变换是将母小波函数 ψ（ ｔ）作
位移 τ 后， 再在不同尺度 ａ 下与待分析函数 ｆ（ ｔ）作内积，形如［２０］：

Ｃ（ａ，τ） ＝ １
ａ
∫＋∞

－∞
ｆ（ ｔ）ψ ｔ － τ

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ｄｔ 　 ａ＞０ （１）

式中，ａ 为尺度因子，τ 为平移因子，Ｃ 为小波系数。 经过基本小波与待分析函数作内积之后，可分解得到不同

尺度下的近似系数和细节系数（尺度必须为 ２ｎ）。 把小波变换应用到空间分布信号检测也是可行的， 即通过

简单的变换， 将时间域变量 ｔ 替换为空间变量 ｘ［２１］。
小波变换将数据分解为低频信息和高频信息。 低频信息是数据变量的近似，是全局变换态势；高频信息

是数据变量的细节，反映了数据在特定时空位置上的细节。 随着分析尺度增大，细节信息会被逐渐过滤，逐渐

得到研究区域的全貌信息。 为了从多分辨率视角认识高程、降水、气温与人类活动的多尺度相关关系，在参考

相关文献的基础上，选择 ｄｂ７ 为小波函数，进行 ７ 级分解，采用 Ｍａｔｌａｂ 编写代码提取低频信息（近似系数）和
高频信息（细节系数）进行相关分析，其相关系数的公式如下［２２⁃２３］：

ｒ ＝
∑（Ｘ － 􀭵Ｘ）（Ｙ － 􀭵Ｙ）

∑（Ｘ － 􀭵Ｘ） ２∑（Ｙ － 􀭵Ｘ） ２
（２）

式中，ｒ 为 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数，Ｘ 为变量 １， 􀭵Ｘ 为变量 １ 的均值，Ｙ 为变量 ２， 􀭵Ｙ 为变量 ２ 的均值。 在 Ｍａｔｌａｂ 中编写

代码提取人类活动规模、平均海拔、年均降水、年均气温的细节系数和近似系数，测算平均海拔、年均降水、年
均气温与人类活动规模的相关系数。
１．２．３　 双变量局域空间自相关

双变量局域空间自相关分析可用来探讨空间单元的同一指标在不同时期的空间格局变动或空间单元的

指标 Ａ 与相邻空间单元指标 Ｂ 的空间匹配模式。 本文采用双变量局域空间自相关分析方法刻画人类活动规

模与自然资源支撑空间匹配关系，结合 ＬＩＳＡ 集聚图，将局部差异的空间格局可视化。 对于某个空间单元

ｉ，有［２４］：

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ ／ （ｎ⁃１） － 􀭰ｘ２

（３）

式中，Ｉｉ为局部空间自相关指数，ｎ 为参与分析的空间单元数；ｘｉ、ｘ ｊ分别为人类活动规模与自然资源支撑在空

间单元 ｉ 和 ｊ 上的观测值， ωｉｊ 为研究对象 ｉ 和 ｊ 之间的空间邻接矩阵， 􀭰ｘ 为观测值均值。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｇｅｏｄａ
软件对 ２０１５ 年人类活动规模与自然资源支撑数据进行双变量局域空间自相关分析，得到双变量 ＬＩＳＡ 集聚

图［２４⁃２６］，根据集聚图识别人类活动强度与支撑性资源等级的空间匹配关系。
１．２．４　 人地系统耦合协调度模型

人地关系耦合协调是指人类活动与自然环境两大子系统通过人类经济社会活动与资源、生态、环境之间
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的相互作用与复杂的反馈机制而形成彼此影响的动态关联关系。 通过耦合协调度模型揭示人地系统中各要

素之间的多重互馈过程和胁迫约束机制，从而达到对人地系统进行优化调控的目的。 耦合度模型为：

ｃｎ ＝ （ｕ１ × ｕ２ × …ｕｎ） ／ ［∏（ｕｉ ＋ ｕ ｊ）{ }
１ ／ ｎ

，ｎ ＝ １，２，３…ｉ，ｊ ＝ １，２，ｉ ≠ ｊ （４）

式中，Ｃｎ 为耦合度；ｕ 代表子系统对总系统的有序贡献。
耦合协调度模型为［２７⁃２８］：

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ( ) １ ／ ２，Ｔ ＝ ａ × Ｕ１ ＋ ｂ × Ｕ２ （５）
式中，Ｄ 为耦合协调度，Ｃ 为耦合度；Ｔ 为子系统综合评价指标；Ｕｉ为子系统的函数，ａ、ｂ 为待定参数。 本文中

Ｕ１为人类活动作用指数，Ｕ２为自然环境承载指数，ａ、ｂ 均取 ０．５。 Ｄ 值越高表明人类活动与自然环境的质量空

间关系越密切。
１．３　 数据来源

本文以市域为基本空间单元（尚未统计中国台湾、中国香港和中国澳门特别行政区）、基于 ２０１５ 年数据

开展研究。 为了保持研究单元空间连续性，将 ４ 个直辖市及少数省直辖县级行政区（河南省济源市、湖北省

潜江、天门市、仙桃市和神农架林区等）也作为研究单元纳入分析研究范畴。 另外，海南省除了海口市、三亚

市、儋州市外，其余属于省直辖的县、县级市统一合并为一个空间单元，由此得到 ３４３ 个空间单元作为研究对

象。 研究中资源环境数据来源于自然资源部、生态环境部及各地级市水资源统计公报；社会经济数据主要来

源于各省统计年鉴、《中国区域经济统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国环境统计

年鉴》；市级行政边界等相关空间数据以及平均海拔、年均降水、年均气温等数据均来源于中国科学院资源环

境科学数据中心，基础地理信息数据来源于国家基础地理信息中心提供的 １∶４００ 万全国矢量地图。

２　 人类活动与自然环境空间关系

随着可持续发展成为当代中国的科学命题和基本任务，重视人类活动与自然环境的相互影响、响应适应

研究，重视学科交叉综合解决可持续发展问题等越来越成为共识［５］。 研究人地关系是综合解决区域可持续

发展问题的重要途径之一。 人地关系必须通过与此有关的多变量识别指标来体现，建立系统的变量识别指标

可以从地（自然环境）与人（人类活动）两个方面来建立，自然环境方面的指标包括自然地理基础、自然资源支

撑、自然环境承载，多层次体现人类活动与自然环境相互作用的程度与逻辑关系；人类活动方面包括人类活动

规模以及人类活动作用两个层次；由于人类活动结构与人类活动方式是对人类活动作用强度起到放大或缩小

的作用，因此在第一层次和第二层次的空间关系探讨中选择人类活动规模更能揭示空间关系的本质［２９⁃３０］。
根据上述研究思路，本文主要揭示人类活动规模与自然地理基础、人类活动规模与自然资源支撑（水、土支撑

性资源）、人类活动作用与自然环境承载三个依次递进的空间关系。
２．１　 人类活动规模与自然地理基础空间相关关系

从平均海拔与人类活动规模、年均降水与人类活动规模、年均气温与人类活动规模小波变换后的低频系

数的相关系数来看（表 ２），随着分析尺度的增加，三者与人类活动规模的相关系数绝对值趋于增大，说明三者

趋向在宏观尺度上制约人类活动的空间展布。 这与 Ｋｒｕｇｍａｎ 的第一地理本性理论是一致的，即人类活动的第

一地理本性（自然禀赋特别是高程、降水、气温）对人类活动作用基本格局具有锁定作用［３１］，尺度越大，高程、
降水、气温对人类活动格局锁定作用越大，即其相关性会愈发显著。 通过表 ２ 的分析结果可知，高程是在第三

个尺度以后锁定作用开始显现，且锁定作用越来越大，而降水、气温是在第四个尺度以后锁定作用开始凸显；
Ｋｒｕｇｍａｎ 在定性上给出了高程、降水、气温与人类活动的锁定关系，而小波多尺度相关分析在定量上给出了锁

定的作用尺度，即在某个尺度转换后其相关性会越来越显著。
从三者与人类活动规模高频系数的相关系数来看（表 ３），随着分析尺度的增大，三者与人类活动规模相

关性相对不显著；整体上近似系数的相关系数比细节系数的相关系数绝对值大，且增速更快，说明在小范围

内，三者与人类活动规模相关性不显著。
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比较平均海拔、年均降水、年均气温与人类活动规模的相关系数，平均海拔与人类活动规模的相关系数＞
年均气温与人类活动规模相关系数＞年均降水与人类活动规模相关系数。 为了增加对比性，测算得出单尺度

平均海拔、年均降水、年均气温与人类活动规模的相关系数分别为－０．７６、０．５１、０．５３。 单尺度相关分析结果与

小波多尺度相关分析揭示的大致趋势基本一致，但没有多尺度特性。

表 ２　 基于小波低频系数的高程、降水、气温与人类活动规模多尺度相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｃａｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

近似系数
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａ１ １ －０．１４２ ０．００７ ０．０４６９
ａ２ ２ －０．３６３５ ０．０８７３ ０．１１２９
ａ３ ４ －０．７９１８ ０．２８４６ ０．３５７３
ａ４ ８ －０．７９６５ ０．５３２５ ０．６３１８
ａ５ １６ －０．８９６８ ０．６８９３ ０．７６２４
ａ６ ３２ －０．９６８８ ０．８３２７ ０．８４６３
ａ７ ６４ －０．９９２ ０．９６４４ ０．９３６４

表 ３　 基于小波高频系数的高程、降水、气温与人类活动规模多尺度相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｃａｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｔａｉｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

细节系数
Ｄｅｔａｉｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄ１ １ －０．０４４９ ０．１１７ ０．０８１３
ｄ２ ２ －０．０８７５ ０．０４１１ ０．１１１７
ｄ３ ４ －０．００８９ －０．０６９５ ０．０６９９
ｄ４ ８ －０．６４８８ －０．１６０９ －０．１８１５
ｄ５ １６ －０．２５０８ －０．５０７６ －０．６１４８
ｄ６ ３２ －０．４７０１ ０．１０４７ －０．４１２５
ｄ７ ６４ －０．６９９ ０．２０１３ ０．３８０８

２．２　 人类活动规模与自然资源支撑空间匹配关系

空间相关关系在一定程度上反映了人类活动规模与自然地理基础空间关系的密切程度，但尚难反映在自

然地理基础上形成的不同等级自然资源和人类活动规模的空间关系。 随着人地关系进入全面紧张期，研究高

等级资源与低强度人类活动规模或者逐渐趋向低等级的资源与高强度的人类活动规模的空间匹配是缓解人

地关系紧张状态的关键。 人类活动规模与自然资源支撑的双变量局域空间自相关分析可以揭示人类活动规

模与自然资源数量、等级的空间匹配关系。
根据人类活动规模与自然资源支撑的局域空间自相关结果（图 ２）可知：①人类活动规模强度强而周边自

然资源支撑等级高的区域较少，主要分布在东南沿海，中部湖南长沙、西南部以成都为中心的城市群。 此类区

域应该以优化人地关系为主要目的，适当调节人类活动结构与方式，保障资源环境基础。 ②人类活动规模强

度低且周边自然资源支撑等级低，主要位于西部、东北部、中部的山西。 ③人类活动规模高而周边自然资源支

撑等级低于华北地区集聚，以辽东半岛为中心、从河北的唐山到河南的许昌经安徽和江苏北部，集聚了多达

５２ 个人类活动规模与支撑性自然资源空间错位显著的空间单元。 表明在这一空间单元集群中人类活动规模

已经远远超过资源环境的荷载，进入高度预警状态。 华北地区应该成为可持续发展重点关注区域，需要大力

调节人类活动结构与方式，遏制日益紧张的人地关系。 ④人类活动规模强度较低而周边自然资源支撑等级高

主要分布于东南地区（除了沿海一带）以及中部的湖南、江西、安徽，这类地区尚有一定发展空间。

０４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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根据自然资源支撑与人类活动规模的局域空间自相关结果（图 ３）可知：自然资源支撑等级高而周边人类

活动规模强度低占比较少，主要分布在广西南部与湖南西南部，在湖北、西藏、云南呈点状分布；自然资源支撑

等级低且周边人类活动规模强度低的空间单元以及人类活动规模强度低且周边自然资源支撑等级低重合率

较高，在内蒙、山西、广西、云南等地出现分异；自然资源支撑等级低而周边人类活动规模高与人类活动规模强

度强而周边自然资源支撑等级低重合率也较高，进一步说明华北地区可持续发展面临严峻挑战。

　 图 ２　 人类活动规模与自然资源支撑双变量局域空间自相关分析

结果

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 图 ３　 自然资源支撑与人类活动规模双变量局域空间自相关分析

结果

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｃａｌｅ

图 ４　 人类活动作用与自然环境承载空间耦合关系分析

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．３　 人类活动作用与自然环境承载空间耦合关系

引入人地系统耦合协调模型测度人类活动作用与

自然环境承载空间耦合关系，一方面避免了自然环境与

人类活动整体质量水平均较低、但两者协调性偏高的现

象；另一方面从考察单要素之间的空间关系上升到刻画

人地系统耦合关系，强调在组织上和空间上的多维度耦

合，体现了更高的综合性、复杂性与非线性特征。
运用 ＡｒｃＧＩＳ 自然断点法将耦合协调度分为五个等

级来揭示人类活动作用与自然环境承载的空间耦合关

系，五个等级分别为人地系统空间耦合关系协调、较协

调、中等协调、中度失调、失调。 从图 ４ 的分析结果可

知：①人类活动与自然环境承载耦合协调度呈现从东南

向西北逐渐递减的空间格局，空间耦合关系的密切程度

从东南到西北逐渐降低；人地系统空间耦合失调地区集

聚于胡焕庸线西侧，人地系统耦合协调、较协调、中度协

调、中度失调位于胡焕庸线东侧，并与之呈平行分布。
②人地系统耦合关系失调占空间单元总数的 ２２．７５％，于胡焕庸线西侧集聚；人地系统耦合关系中度失调占比

２２．７３％，主要分布在东北、华北、中部的山西以及四川西南和云南的西部；人地系统耦合关系中度协调占比

２４．２％，于除山西以外的中部地区、西南地区集聚；人地系统耦合关系较协调占比 ２２．１６％，主要位于东南部

１４９３　 １２ 期 　 　 　 胡书玲　 等：中国陆域地表人类活动与自然环境的空间关系研究 　
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（除沿海城市以外）以及广西东部、湖南南部、江西中部的连片地带；人地系统耦合关系协调占比 ８．１６％，主要

分布于东南地区沿海一带和四川的东北部。 ③人地系统耦合关系的协调、中度失调的格局与对应的人类活动

规模与自然资源支撑的高⁃高匹配以及高⁃低匹配关系基本一致，说明在人地耦合系统中人类活动规模与自然

资源支撑两大要素仍占主导地位，人类活动结构与方式的调节作用在现阶段尚不明显，人地关系进入 “以质

为主”的人地矛盾期，调整人类活动结构与方式应是保障资源环境基础、促进人地系统持续和谐演进的主要

措施。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

在当代中国“以人为主动因子”的人地关系中，刻画人地相互作用的人类活动与自然环境的空间关系是

缓解人地关系紧张状态、协调人地矛盾的主要途径。 基于人地关系地域系统理论，选取特征变量构建综合指

标体系。 在此基础上，运用小波多尺度分析、双变量局域空间自相关、人地系统耦合协调度模型等方法多层次

测度人类活动规模与自然地理基础、人类活动规模与自然资源支撑、人类活动作用与自然环境承载的空间关

系，主要结论如下：
（１）随着尺度的增大，平均海拔、年均降水、年均气温与人类活动规模的相关性趋于增强。 表明以平均海

拔、年均降水、年均气温为表征的自然地理基础与人类活动规模有着密切的空间相关关系，也与人类活动的第

一地理本性（自然禀赋特别是高程、降水、气温）对人类活动作用基本格局具有锁定作用的理论内涵相契合。
（２）人类活动与支撑性自然资源空间匹配关系呈现非均衡特征，华北地区二者空间错位显著。 中国人地

关系进入全面紧张期后，华北地区人类活动规模远远超过资源环境荷载，应成为可持续发展重点关注区域；东
南部及中部地区呈现良好的空间匹配关系，尚有一定的发展空间。

（３）人类活动作用与自然环境承载的空间耦合协调度从东南向西北逐渐递减。 人地系统耦合失调主要

于胡焕庸线西侧集聚，人地系统耦合协调、较协调、中度协调、中度失调与胡焕庸线呈平行分布；人地系统耦合

协调度的空间格局表明纠偏人地关系演进路径的关键是调整人类活动的结构与方式。
３．２　 讨论

（１）中国陆域地表人类活动与自然环境可以有不同表征方式。 关于选取特征变量构建人类活动与自然

环境的综合指标体系，因学科领域和研究目标导向的不同，有不同的表征方式和测度方法。 前文所述在人类

活动规模的基础上引入人类活动结构与方式，强调了近年来以“以量为主”的第一代人地矛盾进入“以质为

主”第二代人地矛盾期的时代特征［３］。 自然环境表征以“自然地理基础⁃自然资源支撑⁃自然环境承载”为逻辑

主线，采用多层次表征方式，有助于抓住人地系统主要矛盾的主要方面。
（２）可以采用不同方法测算人类活动规模与自然资源基础的相关系数。 不同的研究目标有不同的相关

系数研究方法和应用软件。 小波分析通过对信号整体特性的提取能够识别三者与人类活动规模相关性的多

尺度特征，一般在小尺度范围内是无规则的，在一定范围内会出现周期性分布［３２⁃３４］，亦与第一地理本性理论

内涵相契合。 研究表明平均海拔、年均降水、年均气温与人类活动规模符合多尺度相关关系，并与指数函数拟

合关系结果一致［９］，表明上述人类活动和自然环境的表征方式和测度方法是可行和有效的。
（３）有待进一步探讨的问题。 研究中仅以 ２０１５ 年数据为基础测度人类活动与自然环境的空间关系，下

一步可以进行具有时间跨度（１０ 年或以上）的人类活动与自然环境相互作用研究，精准揭示二者相互作用的

时空演变规律；对于特定区域，科学界定人类活动结构与方式以及适宜的自然环境承载评价方法也是未来需

要进一步研究的问题［３５］，以期为特定区域发展提出及时的预警以及提供科学的应对措施。
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