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山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调发展的时
空格局

杜　 霞１，２，孟彦如１，方创琳２，∗，李　 聪３

１ 枣庄学院旅游与资源环境学院， 枣庄　 ２７７１００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

３ 首都师范大学资源环境与旅游学院， 北京　 １０００４８

摘要：城镇化与生态环境耦合协调发展研究，是目前国际研究的热点与前沿领域。 以山东半岛城市群为研究对象，建立城镇化

系统和生态环境系统指标体系，运用耦合协调度模型定量分析山东半岛城市群 ２０００—２０１６ 年城镇化与生态环境耦合协调发展

时空格局。 结果表明：（１）２０００—２０１６ 年城镇化水平不断提高，多年平均值表现为空间城镇化＞人口城镇化＞经济城镇化＞社会

城镇化，生态环境水平呈现出波动中上升的趋势，生态压力子系统曲线下降，生态状态和生态保护子系统曲线不断上升，生态环

境总体有了一定的改善和提高；（２）２０００—２０１６ 年耦合协调度逐渐增强，依次经历了严重不协调、基本不协调、基本协调、中度

协调、高级协调 ５ 个阶段，实现了从极度不协调向优质协调的转变，子系统耦合协调特征从严重不协调－城镇化滞后型向高级协

调－生态环境滞后型演变；（３）１７ 地市城镇化以中等水平城镇化区为主要类型，高水平城镇化区集中在济南、青岛“双核”地区

和北部的东营，较低水平城镇化区范围逐渐缩小，低水平城镇化区消失；生态环境优质区主要集中在东部沿海城市带威海、青

岛、烟台、日照和中部泰安，生态环境中等区从胶济城市带轴线向南北扩散，生态环境较低区主要集中在菏泽、聊城、滨州，生态

环境恶劣区不存在；（４）２０００—２０１６ 年城市耦合协调度不断提高，空间差异明显，呈现出由沿海城市带、济南都市圈核心城市向

西南地区逐渐降低的空间分布趋势，子系统耦合协调特征由城镇化滞后型向同步型、生态环境滞后型开始转化，发达城市的集

聚作用明显，落后地区的城镇化问题和生态环境问题比较严重。
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ｂａｃｋｗａｒｄ ａｒｅａ ｂｅｃａｍｅ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓ．
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２１ 世纪以来，我国城镇化发展水平较快，常住人口城市化率从 ２０００ 年的 ３６． ２％增加到 ２０１８ 年的

５９．５８％，年均增长超过 １％。 城镇化快速增长给区域生态环境承载力带来巨大压力，人口的剧增、工业化进程

的加速、经济总量的飞跃式发展、经济增长方式的粗放型特征引发了严峻的生态环境问题，同时区域生态环境

恶化也制约城镇化的进一步发展，阻碍城镇化发展质量的提升，二者是相互影响、交互胁迫的耦合关系。 面对

快速城镇化引发的生态环境问题，２０１４ 年出台《国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）》，明确提出建设“以人为

本”的中国特色新型城镇化道路，党的十八大和十九大报告也高度重视“生态文明建设”发展战略，因此城镇

化与生态环境的耦合协调研究已经成为国家进行生态文明建设的重要内容之一。 城镇化如何在生态环境承

载力范围内实现合理、有效、优质发展，生态环境如何更好的为城镇化发展提供良好空间和基础载体，成为区

域可持续发展的关键问题。 开展城镇化与生态环境交互耦合效应的研究，已经成为国际上未来 １０ 年地球系

统科学与可持续性科学研究的热点与前沿领域［１⁃５］。
国外学者 Ｄａｖｉｄ Ｊ．Ｒａｐｐｏｒｔ 和 Ｔｏｎｙ Ｆｒｉｅｎｄ １９７９ 年提出 ＰＳＲ 模型，即从“压力⁃状态⁃响应”角度研究经济活

动与生态环境之间的相互关系［６］；Ｐｅａｒｃｅ 认为在城市发展不同阶段所采取的环境政策不一样，提出“城市发

展阶段环境对策模型” ［７］；Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 通过研究人均收入与环境指标的关系认为，城镇化与生态环境

呈现出倒“Ｕ”字型的环境库兹涅次假设（ＥＫＣ） ［８］，并判定不同地区的耦合状态［９］。 国内相关研究发展较晚，
主要集中在城镇化与生态环境耦合理论［１０⁃１１］、机制［１２⁃１４］、相互关系［１５⁃１６］、耦合评价［１７⁃１８］、规律与协同路

径［１９⁃２０］等方面展开，研究方法主要运用双指数曲线［２１］、综合响应度模型［２２］、灰色关联模型［２３］、耦合协调度模

型［２４⁃２５］、ＢＰ 模型［２６］、ＳＤ 模型［２７］、ＶＡＲ 模型［２８］。 研究尺度集中在国家［２９⁃３０］、省级［３１⁃３４］、城市［３５⁃３６］、县域［３７］，
马海涛［３８］对不同尺度下城镇化与生态环境关系进行了研究评述，刘海猛［３９］ 构建了城镇化与生态环境耦合机

理的分析框架⁃耦合魔方，提出城镇化与生态环境耦合的 ４ 个分析维度———时间、空间、表象、组织，拓展了近
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程耦合、远程耦合、近期耦合、远期耦合、组内耦合、组间耦合、显性耦合、隐形耦合 ８ 种耦合机制。 崔学刚［４０］

总结了 ４ 种城镇化与生态环境耦合动态模拟模型：系统动力学模型、人工智能算法模型（ＡＮＮ 和 ＢＮ）、土地利

用变化模型（ＣＬＵＥ、ＣＡ 和 ＭＡＳ）、多模型集成复合模型。 但是国内以城市群尺度进行研究的相对较少，部分

成果也多集中在对国家级重点城市群进行有效的探索，如京津冀城市群、长三角城市群、珠三角城市群，针对

国内其他城市群的关注较少。 方创琳［４１⁃４２］ 对中国城市群取得的重大进展进行了梳理，提出开展特大城市群

地区城镇化与生态环境交互耦合效应的研究，是未来 １０ 年地球系统科学研究的前沿领域和高优先研究主题，
并从理论上解析了特大城市群地区城镇化与生态环境的交互耦合效应，创建了特大城市群地区城镇化与生态

环境的交互耦合效应解析的理论框架及技术路径。 王少剑［４３］对京津冀城市群地区城镇化与生态环境耦合关

系和动态变化进行定量测度，梁龙武、王振波［４４］进一步分析了京津冀城市群内部城镇化与生态环境耦合关系

的空间分异和协同发展格局，陈肖飞［４５］从利奥波德大地伦理观思想出发，对长三角城市群新型城镇化与生态

环境承载力耦合协调研究，崔木花［４６］以中原城市群 ９ 个城市为例研究城镇化与生态环境耦合协调关系，还有

部分学者对特大城市群的生态安全［４７］、大气污染［４８］、生态效率等特征进行分析，均取得了一定的研究成果。
中国有 １９ 个城市群，由于历史发展、资源禀赋、产业基础、经济结构等条件各不相同，每一个城市群的城镇化

发展水平存在较大差异，生态环境条件和生态问题更是复杂多样，导致二者出现不同的耦合特征，因此对于每

一个城市群都要结合自身特点进行研究。
本文在借鉴相关研究成果的基础之上，以山东半岛城市群为例，探讨城镇化与生态环境的时空演变及耦

合格局。 山东半岛城市群位于京津冀城市群和长三角城市群中间地带，是国家主体功能区规划中的优化开发

区，是国家重点建设的沿海城市群之一。 最初有济南、青岛、淄博、潍坊、威海、烟台、东营、日照 ８ 个沿海城市，
２０１４ 年规模扩大到 １３ 个城市，２０１７ 年出台《山东半岛城市群发展规划（２０１６—２０３０）》，扩大到 １７ 个城市。
国家在“十三五”规划中明确提出“优化提升东部地区城市群，提升山东半岛城市群开放竞争水平”，打造北方

重要开放门户，打破行政壁垒，构建“两圈四区”的城市群空间格局（图 １）。 截止到 ２０１８ 年底，山东半岛城市

群常住人口 １００４７ 万人，地区生产总值 ７６４６９ 亿元，常住人口城市化率达到 ６１．１８％，比全国平均水平 ５９．５８％
提高近 ２ 个百分点。 快速城镇化对区域人口容量、资源承载力、环境承载力产生巨大的压力，传统资源产业的

快速发展给生态环境带来一定的挑战，城镇化与生态环境协调发展问题越来越受到关注。 基于以上分析，本
文以山东半岛城市群为例，研究 ２０００—２０１６ 年城镇化与生态环境发展特征和耦合时空格局，探索影响二者耦

合协调发展存在的问题，以期对山东半岛城市群城镇化与生态环境协调发展提供一定的建议，为其他同类城

市群城镇化与生态环境协调发展提供借鉴，推动城市群健康绿色发展和区域经济高质量发展，带动全国城镇

化水平和生态水平的进一步提升，对于丰富城市群的可持续发展研究具有一定的理论意义与实践意义。

１　 研究方法与指标体系

１．１　 研究方法

１．１．１　 耦合协调度模型

耦合度源于物理学，指多个系统或要素之间彼此相互作用、相互影响的程度。 本文研究城镇化与生态环

境两个系统之间的耦合协调关系，借鉴耦合概念模型得出两个系统相互作用的耦合度模型，公式如下：

Ｃ ＝
ｆ（ａ） × ｆ（ｂ）
ｆ（ａ） ＋ ｆ（ｂ）

２
é

ë
êê

ù

û
úú

２
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

１ ／ ２

（１）

Ｔ ＝ αｆ（ａ） ＋ βｆ（ｂ） （２）
式中，Ｃ 为系统耦合度，ｆ（ａ）是城镇化发展水平综合评价指数，ｆ（ｂ）是生态环境综合评价指数，ｆ（ａ）和 ｆ（ｂ）可
以通过多指标综合评价模型计算得出，Ｔ 为城镇化发展水平与生态环境水平系统总得分，反映城镇化与生态

环境的整体协同效应。 ｎ 为调节系数（ｎ≥２），本文取 ｎ ＝ ２。 由于城镇化与生态环境的相互关系中，二者同等

８４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 山东半岛城市群范围及空间规划示意图［４９］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

重要，因此取 α＝β＝ ０．５。 Ｃ∈［０，１］，当 Ｃ ＝ １ 时，表明城镇化和生态环境系统位于最佳耦合协调状态；当 Ｃ＝
０ 时，表明城镇化和生态环境系统基本处于不耦合状态。

耦合度的高低并不能反映两个子系统的发展水平。 当生态环境与城镇化都比较低时，也能有较高的耦合

度，但这种高耦合数值与高水平耦合的内涵不同，因此构建能反映生态环境与城镇化协调发展水平的耦合协

调度模型：

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （３）
Ｄ 为系统耦合协调度，Ｄ 的数值介于 ０ 和 １ 之间，耦合协调度越接近 １，说明系统之间的耦合协调程度越

高，越接近 ０，说明系统耦合协调度越低。
１．１．２　 耦合协调类型

结合已有研究成果［４３⁃４４］，综合耦合协调度和子系统综合评价指数得出城镇化与生态环境耦合协调发展

类型及特征，如表 １ 所示。
１．２　 指标体系

城镇化是农村人口转化为城镇人口、农业用地转化为城市用地的过程，不仅仅是人口和土地的空间变化，
还有人口空间移动所带来的城市经济结构、社会服务、生活方式、城市文化等全方位的城镇化。 中国新型城镇

化明确提出建立“以人为本”的城镇化，人口迁移到城市是否能够享受到和城市居民同样的福利待遇、生活水

平、生存空间，人口城镇化与就业岗位是否匹配成为制约新型城镇化发展的关键。 生态环境是人类赖以生存

的自然资源与自然环境系统，主要包括水资源、大气环境、能源系统、土地资源、生态绿地系统等多方面。 生态

环境的优劣取决于区域某一段时期内人类的生产与生活消费对资源环境产生的压力、资源禀赋的生态生产力

以及生态环境治理和保护力度。 结合已有研究成果，从人口城镇化、经济城镇化、社会城镇化、空间城镇化 ４
个方面构建城镇化系统指标体系，从生态环境压力、生态环境状态、生态环境保护 ３ 个方面构建生态环境系统

指标体系，具体指标如表 ２ 所示。
指标权重的确定方法可以分为主观赋权评价法和客观赋权评价法，常用主观赋权评价法有 ＡＨＰ 法、

Ｄｅｌｐｈｉ 法、模糊评价法等，常用客观赋权评价法主要有熵值法、主成分分析法、多目标规划法、ＴＯＰＳＩＳ 法、变异

系数法等。 不同的评价方法都有一定的科学性和局限性，本文在确定指标权重时采用了两种方法：主观赋值
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层次分析法（ＡＨＰ）和客观赋值熵值法，分别计算二者权重求平均值，有利于消除单一方法所带来的弊端，通
过数据处理之后的结果如表 ２ 所示。

表 １　 城镇化与生态环境耦合协调类型及发展特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

亚类别
Ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

子系统比较
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

协调特征
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

类型
Ｔｙｐｅ

０≤Ｄ＜０．２ 不协调 严重不协调 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＞０．１ 城镇化滞后 Ⅰａ

（Ⅰ） ∣ ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）∣≤０．１ 同步型 Ⅰｂ

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）＞０．１ 生态环境滞后 Ⅰｃ

０．２≤Ｄ＜０．４ 基本不协调 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＞０．１ 城镇化滞后 Ⅱａ

（Ⅱ） ∣ ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）∣≤０．１ 同步型 Ⅱｂ

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）＞０．１ 生态环境滞后 Ⅱｃ

０．４≤Ｄ＜０．６ 转型发展 基本协调 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＞０．１ 城镇化滞后 Ⅲａ

（Ⅲ） ∣ ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）∣≤０．１ 同步型 Ⅲｂ

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）＞０．１ 生态环境滞后 Ⅲｃ

０．６≤Ｄ＜０．８ 协调发展 中度协调 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＞０．１ 城镇化滞后 Ⅳａ

（Ⅳ） ∣ ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）∣≤０．１ 同步型 Ⅳｂ

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）＞０．１ 生态环境滞后 Ⅳｃ

０．８≤Ｄ≤１ 高度协调 ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）＞０．１ 城镇化滞后 Ⅴａ

（Ⅴ） ∣ ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）∣≤０．１ 同步型 Ⅴｂ

ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）＞０．１ 生态环境滞后 Ⅴｃ

表 ２　 城镇化指标体系和生态环境指标体系及指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

系统
Ｓｙｓｔｅｍ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ

ＡＨＰ 法
ＡＨＰ
ｍｅｔｈｏｄ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ

ＡＨＰ 法
ＡＨＰ
ｍｅｔｈｏｄ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

城镇化系统 人口城镇化 ０．２４６９ ０．４２８５ ０．３３７７ 人口城市化率 ／ ％ ＋ ０．２９４６ ０．４９５３ ０．３９４９

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ 市区人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ＋ ０．１８９５ ０．２４３６ ０．２１６５

第二产业就业比重 ／ ％ ＋ ０．２６８５ ０．０９８７ ０．１８３６

第三产业就业比重 ／ ％ ＋ ０．２４７４ ０．１６２４ ０．２０４９

经济城镇化 ０．２５０１ ０．２１４３ ０．２３２２ 人均 ＧＤＰ ／元 ＋ ０．１６３４ ０．３７５０ ０．２６９２

非农产业占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ ＋ ０．０７４１ ０．１８７５ ０．１３０８

人均固定资产投资 ／元 ＋ ０．１８６２ ０．０６２５ ０．１２４３

人均财政收入 ／元 ＋ ０．１９３７ ０．０６３２ ０．１２８０

ＧＤＰ 增长率 ／ ％ ＋ ０．１１４７ ０．０９２８ ０．１０４２

人均工业增加值 ／元 ＋ ０．１２４５ ０．０９３７ ０．１０９１

人均第三产业增加值 ／元 ＋ ０．１４３４ ０．１２５０ ０．１３４２

社会城镇化 ０．２５３０ ０．１４２８ ０．１９７９ 人均社会消费品总额 ／元 ＋ ０．１８１１ ０．１９２８ ０．１８６９

城镇人均可支配收入 ／元 ＋ ０．１５５５ ０．３８５６ ０．２７０５

万人拥有床位数 ／ （个 ／万人） ＋ ０．２０８０ ０．０６４２ ０．１３６１

万人拥有医生数 ／ （个 ／万人） ＋ ０．２３４１ ０．１２８５ ０．１８１３

万人拥有大学生数 ／ （个 ／万人） ＋ ０．０６９９ ０．０７７１ ０．０７３５

万人拥有公共汽车 ／ （辆 ／万人） ＋ ０．０５２６ ０．０９６４ ０．０７４５

失业率 ／ ％ － ０．０９８８ ０．０５５１ ０．０７６９

空间城镇化 ０．２５００ ０．２１４４ ０．２３２６ 建成区所占市域比重 ／ ％ ＋ ０．１７０３ ０．０７５５ ０．１２２９

人均建成区面积 ／ （ｋｍ２ ／人） ＋ ０．１９９０ ０．１７６１ ０．１８７５

城市用地占市域比重 ／ ％ ＋ ０．１３６０ ０．５２８３ ０．３３２１

０５５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

系统
Ｓｙｓｔｅｍ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ

ＡＨＰ 法
ＡＨＰ
ｍｅｔｈｏｄ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ

ＡＨＰ 法
ＡＨＰ
ｍｅｔｈｏｄ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

人均道路面积 ／ （ｍ２ ／人） ＋ ０．１６１８ ０．１３２１ ０．１４６９

人均公路里程 ｋｍ ／人 ＋ ０．３３３０ ０．０８８１ ０．２１０５

生态环境系统 生态压力 ０．３２８８ ０．２１７４ ０．２７３１ 人均用水量 ／ ｍ３ ／人 － ０．１４３３ ０．０６３７ ０．１０３５

Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ 人均用电量 ／ （ｋＷｈ ／人） － ０．１３５２ ０．０６３５ ０．０９９３

人均工业废水排放 ／ （ ｔ ／人） － ０．１３３７ ０．３３０１ ０．２３１９
人均工业 ＳＯ２ 排放 ／ （ ｔ ／人） － ０．１７４１ ０．１９１３ ０．１８２７

人均工业固废物排放 ／ （ ｔ ／人） － ０．１６１１ ０．０７６４ ０．１１８８

人均烟（粉）尘排放 ／ （ ｔ ／人） － ０．０８０７ ０．１２７４ ０．１０４１

能源消费弹性系数 － ０．１２２１ ０．０９５５ ０．１０８８

人口自然增长率 ／ ％ － ０．０４９７ ０．０５２１ ０．０５９０

生态状态 ０．６５２１ ０．４０５７ ０．５２８９ 建成区绿化覆盖率 ／ ％ ＋ ０．１７１６ ０．２８７１ ０．２２２９

人均耕地 ／ （６６６．７ｍ２ ／人） ＋ ０．０４８１ ０．１９６１ ０．１２２０

人均公园绿地面积 ／ （ｍ２ ／人） ＋ ０．１２５４ ０．１１７６ ０．１２１５

森林覆盖率 ／ ％ ＋ ０．４９３５ ０．３０１２ ０．３９７３

人均水资源 ／ （ｍ３ ／人） ＋ ０．１６１４ ０．０９８０ ０．１２９７

生态保护 ０．１３０５ ０．２６５５ ０．１９８０ 污水处理率 ／ ％ ＋ ０．０９５９ ０．３７７４ ０．２３６６

工业固体废弃物利用率 ／ ％ ＋ ０．０６１７ ０．１６９８ ０．０７８０

万元 ＧＤＰ 能耗 ／ （吨标准煤 ／万元） ＋ ０．１６６０ ０．１８８７ ０．１７７３

万元 ＧＤＰ 电耗 ／ （万 ｋＷｈ ／万元） ＋ ０．２０４１ ０．０６２９ ０．１３３４

万人专利授权量 ／ （个 ／万人） ＋ ０．３２０１ ０．１２５８ ０．２６０７

环境治理投资占 ＧＤＰ 比重 ／ ％ ＋ ０．１５２３ ０．０７５５ ０．１１３８

　 　 ＡＨＰ： 层次分析法 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　 数据来源

本文时间序列以 ２０００—２０１６ 年为研究阶段，空间格局以 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１６ 年为截面，数据

主要来源于《中国城市统计年鉴（２００１—２０１７）》、山东省国民经济和社会发展统计公报（２００１—２０１７）、山东省

城市国民经济和社会发展统计公报（２００１—２０１７）、《山东省城市统计年鉴（２００１—２０１７）》、《中国统计年鉴

（２００１—２０１７）》、《山东省统计年鉴（２００１—２０１７）》、《中国环境统计年鉴（２００１—２０１７）》、《中国农村统计年鉴

（２００１—２０１７）》、《中国国土资源公报（２００１—２０１７）》，个别缺失数据通过移动平均法补齐。

２　 实证结果分析

２．１　 山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调的时间演变特征

２．１．１　 城镇化水平

２０００—２０１６ 年，山东半岛城市群城镇化综合水平一直保持着持续上升的趋势（图 ２），城镇化水平得到有

效发展。 ２００３ 年出台山东半岛城市群规划，２００７ 年提出“一体两翼”区域发展战略，北翼黄河三角洲作为新

的区域增长极，同时作为欠发达地区的南翼鲁南经济带区域发展规划也正式实施，２００９ 年黄河三角洲高效生

态经济区发展规划正式上升为国家战略，２０１１ 年山东半岛蓝色经济区发展规划上升为国家战略，正式提出

“一蓝一黄”发展战略，２０１３ 年提出“一圈一带”规划，即省会城市圈发展规划和西部经济隆起带发展规划，所
有这些规划的颁布与实施加快了山东半岛城市群城镇化发展速度，全面提升了城镇化发展水平。

通过图 ２ 可以进一步分析城镇化子系统的变化趋势情况，多年平均值表现为空间城镇化＞人口城镇化＞
经济城镇化＞社会城镇化。 ２０００ 年到 ２００５ 年，经济城镇化略大于人口城镇化和空间城镇化，但是幅度较小。
从 ２００６ 年到 ２００８ 年，人口城镇化开始超过空间城镇化，空间城镇化超过经济城镇化，人口增长进入高速发展

１５５５　 １６ 期 　 　 　 杜霞　 等：山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调发展的时空格局 　
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图 ２　 ２０００—２０１６ 年山东半岛城市群城镇化水平发展趋势

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

阶段，城市地域面积扩大，大量人口从乡村涌入到城市，
导致人口城市化率快速提高，同时由于经济增长开始从

增长速度向增长质量转变，导致经济增长率下降，特别

是 ２００８ 年、２００９ 年受全球金融危机的影响使经济城镇

化处于最低点。 ２００９ 年到 ２０１４ 年，城市土地扩张进入

快速发展期，城市新区、高新产业园区、城市工业园区、
经济技术开发区的建设导致城市用地面积不断扩大，人
均城市建设用地面积不断增加，造城运动盛行，空间城

镇化逐渐超过人口城镇化。 经济城镇化在这一时期随

着经济增长率的持续下降增长缓慢，２００８ 年 ＧＤＰ 增长

率为 ２０％，２００９ 年下降到 ９． ６％，２０１４ 年继续下降到

７．６％，初步改变了长期以来依靠资源型产业、重工业带

动经济增长的局面，为实现经济增长方式的变革而放慢

了经济增长的速度。 ２０１５ 年到 ２０１６ 年，人口城镇化超过空间城镇化，２０１４ 年出台了《国家新型城镇化规划

（２０１４—２０２０）》，提出建设“以人为本”的新型城镇化，严格控制城市建设用地扩张规模，避免城市“摊大饼”
式的空间增长，抑制了土地城镇化的发展速度。 但是随着我国 ２０１５ 年陆续放开城市人口“二胎”政策，使城

市人口自然增长率增加，人口总量不断提高，从而超过空间城镇化。 社会城镇化子系统的贡献度最低，但是也

呈现出不断上升的趋势，提高幅度是四个子系统中最大的，说明山东半岛城市群在不断完善医疗、卫生、文化、
公共交通等各项基础设施和服务功能方面做了很大努力，社会城镇化水平也不断提高。
２．１．２　 生态环境水平

２０００—２０１６ 年山东半岛城市群综合生态水平呈现出两次波动中不断上升的趋势（图 ３），这说明山东半

岛城市群生态环境出现过紧张状态但总体上不断走向优质。 第一次波动是在 ２００３ 年综合生态指数开始上

升，明确提出“生态省”建设，生态环境发展水平上了一个台阶，２００６ 年指数下降是由于 ２００６ 年人均水资源降

到 ２１４ｍ３，降水量出现极低值。 第二次波动上升是在 ２００９ 年，综合生态环境水平出现骤增，主要由于森林城

市创建取得一定进展，２００９ 年威海创建成为区域第一个国家森林城市，森林覆盖率从 ２００８ 年的 １３％提高到

２００９ 年的 １６％，提高了区域生态资源容量，临沂、淄博、枣庄、济南、青岛、泰安也陆续创建成为国家森林城市，
缓解了生态压力带来的负面影响，随后生态环境水平缓慢上升。

　 图 ３　 ２０００—２０１６ 年山东半岛城市群生态环境水平发展演变图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

进一步分析生态环境子系统的变化趋势如图 ２ 所

示，２０００ 年—２０１６ 年，生态压力曲线表现为波动中下降

的趋势，说明在这 １６ 年间随着城镇化发展水平的快速

增长和人口总量的快速增加，对资源的挖掘和消耗日益

严重，污染物的排放和资源的消耗逐渐增大，给区域生

态环境造成一定的压力，生态环境问题比较严峻。 从

２０１２ 年开始，生态压力曲线开始提升，生态压力现状才

开始有所缓解。 生态状态和生态保护曲线都一直呈现

出不断上升的趋势，主要由于山东半岛城市群提出“生
态山东”建设，推进绿色发展、循环发展、低碳发展，生
态资源开发、生态环境治理、生态环境保护以及产业结

构转型升级大大改善了区域生态环境的总体水平，同时

居民对生态环境的保护意识逐渐加强以及政府相关部

门对生态环境问题关注度不断提高，环保投入增加、资源生态生产力增强，逐渐形成山东半岛城市群生态建设
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的大格局。 工业污染物的排放和技术处理、城市绿地面积和森林面积是制约山东半岛城市群城市生态环境优

劣的主要影响因素，政府要重点考虑环境污染和环境资源、环境治理之间的关系。
２．１．３　 耦合协调度

根据 ２０００—２０１６ 年山东半岛城市群城镇化综合评价指数和生态环境综合评价指数，计算得出城镇化与

生态环境耦合协调度 Ｄ，其变化趋势如图 ４ 所示：２０００—２０１６ 年山东半岛城市群耦合度和耦合协调度都不断

提高，Ｃ 值从 ０．４ 提高到 ０．９ 以上，耦合协调度由基本不协调向高级协调发展转变，子系统协调特征从城镇化

滞后型向生态环境滞后型转变。

　 图 ４　 ２０００—２０１６ 年山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调

度演变图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

２０００—２０１６ 年，山东半岛城市群城镇化和生态环

境耦合度表现为“快速增长⁃保持稳定”的发展特征，耦
合协调度由 ０．１９６ 缓慢上升至 ０．９１４，经历了严重不协

调、基本不协调、基本协调、中度协调、高级协调 ５ 个阶

段。 ２００３ 年之前耦合协调度不高，Ｄ 值处于 ０．２—０．４
之间，２００３ 年进入基本协调阶段，２００５ 年进入中度协调

阶段，２０１０ 年之后基本稳定在 ０．８—０．９ 之间，处于高水

平协调阶段，说明山东半岛城市群城镇化与生态环境耦

合协调越来越密切。 具体来说可以分为以下几个时期：
第一阶段为不协调阶段（２０００ 年—２００１ 年），耦合

协调特征为不协调⁃城镇化滞后阶段。 ２０００ 年 Ｄ 值为

０．１９６，处于严重不协调阶段，但是已经接近基本不协

调，２００１ 年 Ｄ 值是 ０．３８１，完全进入到基本不协调阶段。
生态环境系统综合水平要远远高于城镇化系统综合水

平，２１ 世纪初城镇化发展速度还没有进入到高速增长

阶段，対生态环境系统还没有构成严重的威胁，城镇化发展和生态环境的耦合关系并不明显。
第二阶段为转型阶段（２００２ 年—２００５ 年），耦合协调度不断提高，Ｄ 值由 ２００２ 年 ０．４３４ 增长到 ２００５ 年

０．５９１，由不协调⁃城镇化滞后阶段进入到基本协调⁃同步阶段。 城镇化系统发展水平开始迅速提高，逐渐追平

生态环境系统发展水平，在城镇化发展过程中开始注意生态环境的保护与治理，生态环境有所改善。
第三阶段为中级协调阶段（２００６ 年—２００９ 年），耦合协调度继续提高，Ｄ 值由 ２００６ 年 ０．６３６ 增长到 ２００９

年 ０．７７２，由基本协调⁃同步阶段进入到中度协调⁃生态环境滞后阶段。 城镇化进入高速发展期，大规模的人口

城镇化导致人口短时间内大量集聚到城市，给城市生态环境带来一定的压力和冲击，导致生态环境系统发展

水平出现暂时的回落。 但是随着对生态环境污染治理投资的加大以及对生态资源的有效利用与开发，生态环

境综合发展水平也不断提高，二者的耦合关系越来越密切，但是生态环境综合发展水平始终落后于城镇化综

合发展水平，因此二者耦合协调类型从基本协调⁃同步型转向中度协调⁃生态环境滞后型转化。
第四阶段为高级协调阶段（２０１０—２０１６ 年），耦合协调度继续提高，上升速度减慢，耦合协调度曲线逐渐

放缓，Ｄ 值稳定在 ０．８ 以上，由中度协调⁃生态环境滞后阶段进入到高度协调⁃生态环境滞后阶段。 城镇化发展

水平继续提高，生态环境综合发展水平在波动中也不断提高，二者协调程度不断优化，主要由于贯彻执行国家

十八大、十九大陆续提出和深化“生态文明”建设以及“新型城镇化建设”的结果。 但是后期城镇化发展与生

态环境发展有拉大趋势，生态环境出现一个下降，说明高水平城镇化发展给生态环境带来的问题仍然十分

严峻。
２．２　 山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调空间格局

以 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年为时间点，对山东半岛城市群城镇化综合评价指数与生态环境综

合评价指数进行截面耦合分析，得到 １７ 个地级市城镇化发展水平、生态环境发展水平、城镇化与生态环境耦
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合协调度的时空格局演化特征。 由于城镇化发展速度和生态环境发展速度不相同，因此在进行发展水平测度

时的标准略有不同，城镇化发展速度较快，划分为五级，分别是高水平城镇化区［０．６，１］、较高水平城镇化区

［０．４，０．６）、中等城镇化区［０．３—０．４）、较低水平城镇化区［０．２，０．３）、低水平城镇化区［０，０．２），如图 ５ 所示；生
态环境发展速度较慢，划分为四级，分别是生态环境优质区［０．６，１］、生态环境中等区［０．５，０．６）、生态环境较

差区［０．４—０．５）、生态环境恶劣区［０，０．４），如图 ６ 所示。
２．２．１　 城镇化发展水平

从图 ５ 可以看出，首先，绝大多数城市的城镇化发展水平不断提高，但是城镇化发展速度不同，城镇化发

展水平空间差异有拉大的趋势，即高水平城镇化地区城镇化发展速度快于低水平城镇化地区。 济南城镇化水

平从 ２０００ 年的 ０．５８１ 提高到 ２０１６ 年的 ０．７６２，增加了将进 ０．２，而聊城从 ０．１７２ 提高到 ０．２８２，只提高了 ０．１，发
展较为缓慢。 第二，高水平城镇化地区“双核”特征明显，中等城镇化地区范围不断扩大，较低城镇化地区逐

渐缩小，低水平城镇化区消失。 高水平城镇化区分布范围逐渐扩大，从 ２０００ 年的东营不断蔓延到 ２０１６ 年的

核心城市济南、青岛，济南和青岛的“双核”特征明显，形成了高城镇化的第一梯队。 东营人口较少，石油产业

发达，人均 ＧＤＰ 在区域排名第一位，２００９ 年成为黄河三角洲高效生态经济区的核心城市，城镇化发展水平

高，但 ２０１４ 年沾化县撤县换区使东营建成区面积扩大，导致整体城镇化水平有所下滑。 济南作为省会城市，
人口集聚能力、产业集聚能力、政策吸引能力强，社会基础服务设施完善，技术人才、城市建设和发展、资金支

持等都走在了前列。 青岛作为一座边缘港口城市，承接山东半岛城市群对外发展功能，交通区位优势和高端

科技人才优势明显，产业基础雄厚，创新能力强。 围绕济南都市圈的淄博和莱芜以及沿海的威海和烟台形成

城镇化发展的第二梯队，依靠 “双核”的涓滴效应和自身的资源优势成为城镇化发展水平较高的地区。 淄博

人口城市化率达到 ７０％，是全国重要的建材基地和石化基地，城市化发展水平较高。 莱芜从中等城镇化水平

上升到较高城镇化水平区，钢铁工业在产业结构中占有较大比重，但是单一的工业结构类型也给未来莱芜抗

风险压力有所降低。 威海和烟台属于东部滨海城市，自然环境优越，旅游产业、机械制造、化工产业高度发达，
是山东半岛蓝色经济区的重要核心城市。 第三梯队主要集中在鲁南地区的枣庄、济宁、临沂以及日照、潍坊。
济宁从较低城市化地区上升到中等城市化地区，临沂从低水平城市化地区上升到中等水平城市化地区。 临沂

医学制药业、食品工业、建材工业、现代物流业高度发达，但是临沂总人口 １０００ 万左右，大部分分布在县级行

政区划单位，从人均水平上降低了该市综合城镇化水平。 日照从低水平城镇化地区上升到中等水平地区，主
要受到青岛的辐射带动作用。 城镇化水平较低的有聊城、德州、菏泽以及滨州，从低水平城镇化区上升为较低

水平区，农业人口比重较大，城市产业不发达，今后应继续挖掘本地资源优势，提高基础服务功能，探索适合本

地发展的新型城镇化道路。
２．２．２　 生态环境发展水平

从图 ６ 可以看出，研究时间范围内整体生态环境水平逐渐提高，高水平生态环境区主要集中在东部沿海

地区，中等水平生态环境区从胶济沿线向南北扩散，低水平生态环境区主要集中在鲁西南、鲁北部分地区。 东

部沿海烟威都市区、青岛都市圈核心城市青岛、临日都市区日照生态环境优质，具有先天的自然条件优势，滨
海风景优美，第三产业高度发达，居民的环保意识强烈，政府对生态环境的监管和处置力度到位，特别是威海

空气质量、环境优良度在山东半岛城市群都处于首位，构成了山东半岛城市群的东部绿色沿海防线，泰安成为

中部生态环境最为优质的城市。 济南都市圈中的济南、莱芜、淄博、德州、潍坊、济枣菏都市区的济宁、枣庄、临
日都市区的临沂、东滨都市区的东营组成了中等水平生态环境区。 济南虽然是省会城市，但是长期钢铁、机
械、化工产业的发展给城市生态环境带来了一定的问题，工业烟尘和固体废弃物的排放较多，政府对环境要给

与充分的重视，今后要不断增强省会中心的人口凝聚力和高新技术产业凝聚力。 莱芜产业结构以重工业和煤

能源产业为主，钢铁产业占整个工业结构的 ４０％， 导致城市的工业烟尘、工业固体排放物、工业 ＳＯ２ 排放量严

重超标，但近年来生态环境质量有所改善。 临沂和枣庄长期以来一直处于生态环境低水平状态，临沂陶瓷建

材工业和枣庄煤炭工业给当地生态环境造成巨大的破坏，但是随着枣庄煤炭工业向煤化工产业的转型、台儿
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图 ５　 山东半岛城市群城镇化系统发展水平空间演变
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庄古城的旅游开发以及临沂现代物流商贸业的发展，区域产业结构和经济增长方式不断优化升级，生态环境

逐渐好转，形成生态环境发展水平的第二梯队。 菏泽、聊城、滨州的生态环境质量最差，产业结构以工业为主，
政府相关机构环保长效机制不健全，监督和奖惩措施不到位，污染物科学治理、排污、处置能力不够，沿袭重经

济发展、弱环境保护的传统老路。 菏泽化工园区环境问题突出，城市基础服务设施不完善。 聊城工业占国民

经济结构的 ６０％，是全国重要铝和铜有色金属基地，化石燃料消耗严重，热电燃煤所需要的火电释放大量的

污染物。 滨州工业废水和工业 ＳＯ２ 排放量严重超标，人均排放量分别达到 ５１．６２ｔ ／人和 ４０４ ／人，排污治污设施

标准低。
２．２．３　 耦合协调度

基于 ＧＩＳ 分析软件平台，根据耦合协调度区间划分标准，得出研究期内山东半岛城市群城镇化发展与生

态环境耦合协调度空间格局，如图 ７ 所示。
山东半岛城市群城镇化与生态环境整体耦合协调性不断向前推进，空间差异明显，呈现出东部沿海地区、

鲁中地区向鲁南、鲁西地区逐渐降低的分布趋势，东部大于西部，沿海大于内陆。 山东半岛城市群经济发展基

础和自然环境条件不同，导致耦合协调度出现空间差异。 首先，“双核”耦合协调度高，以青岛为核心的山东

半岛蓝色经济区是城镇化与生态环境耦合协调度整体水平最高的地区，青岛和威海从 ２０００ 年中度协调走向

２０１６ 年高级协调，城市化水平和生态环境水平发展程度都很高，日照从基本协调上升到中度协调，烟台一直

保持在中度协调状态。 “双核”中的另一核———以济南为核心的济南都市圈耦合协调度较高，济南从中级协

调进入到高度协调，周边区域泰安、莱芜也从基本协调阶段进入到中度协调阶段。 第二，中度协调城市较多，
包括东营、淄博、烟台、潍坊、济宁、泰安、日照、莱芜、临沂、德州。 东营作为黄河三角洲高效生态经济区的核心

城市，城市化发展水平高，但是在发展初期一度环境污染非常严重，后期虽在“黄河三角洲高效生态经济区”
规划不断实施的过程中，生态环境质量有所改善，但是距离高效生态区的标准还有一定距离。 枣庄、临沂、德
州、莱芜从 ２０００ 年基本协调进入到 ２０１６ 年中度协调，资源枯竭型城市枣庄目前正处于城市旅游转型关键时
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图 ６　 山东半岛城市群生态环境系统发展水平空间演变
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图 ７　 山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调度空间演化
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期，临沂市 ２０１３ 年入选首批 “国家生态文明先行示范区”建设，对于城市可持续发展和绿色赶超提供了生态

文明创新之路。 第三，聊城、菏泽、滨州是城镇化与生态环境耦合协调度最低的地区。 虽然摆脱了不协调的状

态，但在整个城市群仍处于最低的位置。 菏泽和聊城产业结构以农业活动为主，城镇化发展速度和城镇化发

展质量都不高，生态环境治理和保护意识较弱。 滨州市的生态环境压力问题较为突出，今后应提高工业技术，
从源头上降低污染物的排放。
２．２．４　 耦合协调类型分析

根据表 １ 得出的山东半岛城市群城镇化和生态环境耦合协调类型的分类，得出山东半岛城市群城镇化与

生态环境耦合类型变化特征，如表 ３ 所示：

表 ３　 山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

城市 Ｃｉｔｉｅｓ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１６ 城市 Ｃｉｔｉｅｓ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１６

济南 Ⅳｂ Ⅳｃ Ⅴｃ Ⅴｃ 威海 Ⅳａ Ⅴａ Ⅴｂ Ⅴｂ

青岛 Ⅳａ Ⅳｃ Ⅴｂ Ⅴｂ 日照 Ⅲａ Ⅳｂ Ⅳａ Ⅳａ

淄博 Ⅳｂ Ⅳｃ Ⅳｂ Ⅳｂ 莱芜 Ⅲｂ Ⅲｃ Ⅳａ Ⅳｂ

枣庄 Ⅲａ Ⅳｂ Ⅲａ Ⅳａ 临沂 Ⅲａ Ⅲａ Ⅲａ Ⅳａ

东营 Ⅳｃ Ⅳｃ Ⅳｂ Ⅴｃ 德州 Ⅲａ Ⅲａ Ⅳａ Ⅳａ

烟台 Ⅳａ Ⅳａ Ⅳａ Ⅳｂ 聊城 Ⅲａ Ⅲａ Ⅲａ Ⅲａ

潍坊 Ⅳａ Ⅳａ Ⅳａ Ⅳａ 滨州 Ⅲａ Ⅲａ Ⅳａ Ⅲｃ

济宁 Ⅲａ Ⅳａ Ⅳａ Ⅳａ 菏泽 Ⅱａ Ⅱａ Ⅲａ Ⅲｂ

泰安 Ⅲａ Ⅳａ Ⅳａ Ⅳａ

从表 ３ 可以发现，山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调类型从城镇化滞后型向同步型、生态环境

滞后型开始转化，但落后地区的城镇化质量和环境问题仍不容乐观。 ２０００ 年，威海等 １３ 个城市为城镇化滞

后，济南、淄博、莱芜为均衡发展，东营为生态环境滞后；２００５ 年，烟台等 １０ 个城市为城镇化滞后，济南、青岛、
淄博、东营、莱芜 ５ 个城市为生态环境滞后，枣庄、日照为均衡发展，城镇化快速发展对生态环境胁迫作用增

强；２０１０ 年，生态环境的紧张状况有所缓解，济南仍然维持生态环境滞后，青岛等 ４ 个城市为均衡发展，其他

城市为城镇化滞后；２０１６ 年，济南、东营、滨州为生态环境滞后，青岛等 ６ 个城市为均衡发展，其他 ７ 个城市为

城镇化滞后。 从数量上来说，在这 １６ 年的发展过程中，城镇化滞后的数量由 ２０００ 年的 １２ 个减少到 ７ 个，均
衡发展的数量从 ２ 个提高到 ６ 个，生态环境滞后型由 １ 个增加到 ３ 个，因此总体上山东半岛城市群城镇化发

展水平有所提高。 生态环境滞后型虽然只有东营、济南、滨州 ３ 个城市，但是其环境污染程度和生态环境压力

是巨大的，滨州 ２０１６ 年人均 ＳＯ２排放量 ４０４．７７，比青岛 １４．０２ 的 ２８ 倍。 落后地区的城镇化水平和生态环境问

题都不容乐观，特别是聊城、菏泽的耦合协调度最低，城镇化发展水平和生态环境发展水平都处于最低状态。
菏泽、聊城等欠发达地区的人口城镇化发展水平较快，从 ２０００ 年的 １７％提高到 ２０１６ 年的 ４５％左右，但是经济

城镇化和社会城镇化发展速度慢、水平低，城镇化发展质量落后于城市化发展速度，抑制了城镇居民生活水平

和享有社会基础设施服务水平的提升。 落后的城镇化水平刺激了区域的大面积经济开发，但由于经济基础薄

弱，技术创新能力低端落后，导致整体生态环境不断恶化，因此如何共同提高落后地区的城镇化与生态环境综

合发展水平是政府相关部门今后要开展工作的方向。
发达城市的核心作用和集聚作用明显，对周围地区形成强大的吸引力成为区域增长极。 济南的人口城镇

化和社会城镇化高度集聚，２０１６ 年人口城镇化指数 ０．８４３，社会城镇化指数 ０．９２１，比青岛还多 ０．２ 个指数点，
东营的经济城镇化水平高，经济城镇化指数为 ０．８１８，青岛的人口、经济、社会、空间城镇化水平比较均匀，综合

城镇化水平较高，发达城市成为带动山东半岛城市群城镇发展的主要区域。 因此城镇化发展水平的空间差异

较大，落后地区与发达地区之间的城镇化发展指数差距较大，这也很好的解释了即使部分城市如聊城、菏泽、
临沂是城镇化发展滞后类型，但是整个山东半岛城市群的综合城镇化水平仍然高于综合生态环境发展水平。
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生态环境发展水平同样如此，威海的生态环境在每一年都是最优的，滨州、菏泽、聊城、莱芜的生态环境最恶

劣，２０１６ 年也是刚刚脱离了基本不协调类型。 济南虽然城镇化发展水平高，但是一直处于生态环境滞后型，
主要由于济南人口高度集聚，资源消耗大，重工业产业结构导致城市环境问题突出。

３　 结论与讨论

根据 ２０００—２０１６ 年的面板数据，借助耦合协调度模型，研究山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调

发展的时空格局演变，得出以下结论：
（１）２０００—２０１６ 年山东半岛城市群城镇化综合水平高速发展，子系统发展特征表现为多年平均值空间城

镇化＞人口城镇化＞经济城镇化＞社会城镇化的演化趋势，生态环境综合发展水平呈现出波动中不断上升的趋

势，生态压力子系统曲线先降后升，生态压力有所缓解，生态状态和生态保护曲线一直处在上升状态，总体生

态环境不断走向优质。
（２）２０００—２０１６ 年山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合度和耦合协调度都不断提高，逐渐走向优质协

调，依次经历了严重不协调、基本不协调、基本协调、中度协调、高级协调五个阶段，实现了耦合协调性从严重

不协调向高级协调的转变，子系统耦合协调特征经历了四个阶段：不协调⁃城镇化滞后、基本协调⁃同步型、中
度协调⁃生态环境滞后、高级协调⁃生态环境滞后，从城镇化滞后型向生态环境滞后型转变。

（３）分析 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年山东半岛城市群城镇化发展水平与生态环境发展水平的时

空演化，得出：城镇化水平不断提高，但空间差异逐渐拉大，高水平城镇化地区“双核”特征明显，中等城镇化

地区范围不断扩大，较低城镇化地区逐渐缩小，低水平城镇化区消失；高水平生态环境区主要集中在东部沿海

的威海、烟台和鲁中的泰安，中等水平生态环境区从胶济沿线向南北扩散，低水平生态环境区主要集中在鲁西

南、鲁北和鲁中部分地区，生态环境恶劣区不存在。
（４）分析 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１６ 年山东半岛城市群城镇化与生态环境系统耦合协调度的时空

演化，得出山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调度空间差异明显，整体耦合协调性不断向前推进，耦合

协调度呈现出由东部沿海地区、鲁中地区向鲁南、鲁西地区逐渐降低的分布趋势。 青岛和济南由中度协调转

化为高级协调；“双核”周边的城市以中度协调为主，鲁西南地区的聊城和菏泽是城镇化与生态环境耦合协调

度最低的地区。 子系统耦合协调类型由城镇化滞后型向同步型、生态环境滞后型开始转化，发达城市的集聚

作用明显。
为了更好的推动山东半岛城市群城镇化与生态环境之间的协调发展，首先要树立与生态文明建设相适应

的新型城镇化发展理念，强化绿色、低碳、环保发展意识，维护和扩大绿色生态空间，增强区域生态环境承载

力，出台相关政策支持节能减排、严把环保标准、淘汰落后产能，转变城市经济增长方式，促进产业结构升级，
探索绿色城镇化的转型之路。 同时在国家新旧动能转换背景下，积极培育特色小镇，推进农民就地城镇化，为
促进山东半岛城市群绿色城镇化水平的提高提供了空间和载体，从而形成功能定位科学合理的生态战略格

局，促进山东半岛城市群可持续发展。
城镇化和生态环境耦合协调发展是目前国内外学术界研究的热点，也是我国进行生态文明建设和新型城

镇化建设的核心问题之一，但是目前国内以城市群尺度进行城镇化与生态环境协调发展的研究尚处于探索阶

段，城市群和城市、区域相比是一个更复杂的系统，城市群城镇化系统和生态环境系统的庞大性、复杂性、特殊

性更为突出，因此本研究在系统指标体系的构建上难免存在不足和缺陷，如城市群研究关注城市之间的经济

联系、交通联系、社会联系等关联因素受到指标获取性的影响考虑不全面，今后要不断延伸和丰富城市群城镇

化和生态环境指标体系。 但是本论文在进行耦合时空特征及相关原因分析时尝试从城市群关联的角度进行

分析，并且对城镇化子系统和生态环境子系统的变化特征也进行了充分的论证，对于深入剖析二者之间的耦

合协调关系具有一定的意义，也对其他类似城市群的发展提供一定的思路。 今后可继续围绕城市群城镇化与

生态环境耦合协调的驱动机制、发展趋势和优化路径展开下一步的深入研究，不断丰富城市群经济、社会、环
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境的可持续发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 方创琳， 周成虎， 顾朝林， 陈利顶， 李双成． 特大城市群地区城镇化与生态环境交互耦合效应解析的理论框架及技术路径． 地理学报，
２０１６， ７１（４）： ５３１⁃５５０．

［ ２ ］ 　 Ｋａｔｅｓ Ｒ Ｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９２（５５１７）： ６４１⁃６４２．
［ ３ ］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｗ Ｃ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ： Ａ ｒｏｏｍ ｏｆ ｉｔｓ ｏｗｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， １０４（６）：１７３７⁃１７３８．
［ ４ ］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｗ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ Ｈ Ｊ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ｔｏｗａｒｄ ａ Ｎｅｗ Ｐａｒａｄｉｇｍ． Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００５， １５（ ３５）：

８３７⁃８６８．
［ ５ ］ 　 陈晓红， 周宏浩． 城市化与生态环境关系研究热点与前沿的图谱分析． 地理科学进展， ２０１８， ３７（９）： １１７１⁃１１８５．
［ ６ ］ 　 Ｌｅｖｒｅｌ Ｈ， Ｋｅｒｂｉｒｉｏｕ Ｃ， Ｃｏｕｖｅｔ Ｄ， Ｗｅｂｅｒ Ｊ． ＯＥＣＤ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｎａｇｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ａ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａ

Ｆｒｅｎｃｈ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００９， １８（７）： １７１９－１７３２．
［ ７ ］ 　 Ｐｅａｒｃｅ Ｄ Ｗ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｒ． Ｋ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｌｏｎｄｏｎ： Ｈａｒ－ｖｅｓｔｅｒ Ｗｈｅａｔｓｈｅａｆ， １９９０： ２１５⁃２８９．
［ ８ ］ 　 Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｇ Ｇ， Ｋｒｕｅｇｅｒ Ａ Ｂ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９５， １１０（２）： ３５３⁃３７７．
［ ９ ］ 　 Ｊｉｌｌ Ｌ， Ｃａｖｉｇｌｉａ Ｈ， Ｄｕｓｔｉｎ Ｃ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ“ Ｕ” ｏｕｔ ｏｆ Ｋｕｚｎｅｔｓ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＫＣ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００９， ６８（４）： １１４９⁃１１５９．
［１０］ 　 方创琳． 京津冀城市群协同发展的理论基础与规律性分析． 地理科学进展， ２０１７， ３６（１）： １５⁃２４．
［１１］ 　 方创琳， 杨玉梅． 城市化与生态环境交互耦合系统的基本定律． 干旱区地理， ２００６， ２９（１）： １⁃８．
［１２］ 　 陈晓红， 万鲁河． 城市化与生态环境耦合的脆弱性与协调性作用机制研究． 地理科学， ２０１３， ３３（１２）： １４５０⁃１４５７．
［１３］ 　 刘耀彬． 区域城市化与生态环境耦合特征及机制：以江苏省为例． 经济地理， ２００６， ２６（３）： ４５６⁃４６２．
［１４］ 　 黄金川， 方创琳． 城市化与生态环境交互耦合机制与规律性分析． 地理研究， ２００３， ２２（２）： ２１１⁃２２０．
［１５］ 　 刘耀彬． 江西省城市化与生态环境关系的动态计量分析． 资源科学， ２００８， ３０（６）： ８２９⁃８３６．
［１６］ 　 韩瑾． 浙江省新型城镇化与生态环境耦合协调关系分析． 宁波大学学报（人文科学版）， ２０１７， ３０（４）： １１８⁃１２３．
［１７］ 　 陈泓冰， 艾建国， 鲁璐． 湖北省城市化发展与生态环境耦合协调分析． 湖北社会科学， ２０１２（３）： ５９⁃６４．
［１８］ 　 刘耀彬， 李仁东， 宋学锋． 中国城市化与生态环境耦合度分析． 自然资源学报， ２００５， ２０（１）： １０５⁃１１２．
［１９］ 　 冯 霞， 刘新平． 江苏省城镇化与生态环境系统耦合协同发展的路径选择． 干旱区地理， ２０１６， ３９（２）： ４２０⁃４２７．
［２０］ 　 张荣天， 焦华富． 中国省际城镇化与生态环境的耦合协调与优化探讨． 干旱区资源与环境， ２０１５， ２９（７）：１２⁃１７．
［２１］ 　 黄金川， 方创琳． 城市化与生态环境交互耦合机制与规律性分析． 地理研究， ２００３， ２２（２）： ２１１⁃２２０．
［２２］ 　 刘耀彬． 江西省城市化与生态综合响应程度分析． 自然资源学报， ２００８， ２３（３）： ４２２⁃４２９．
［２３］ 　 刘耀彬， 陈斐， 李仁东． 区域城市化与生态环境耦合发展模拟及调控策略————以江苏省为例． 地理研究， ２００７， ２６（１）： １８７⁃１９６．
［２４］ 　 贾兴梅， 李俊， 贾伟． 安徽省新型城镇化协调水平测度与比较． 经济地理， ２０１６， ３６（２）： ８０－ ８６．
［２５］ 　 乔标， 方创琳． 城市化与生态环境协调发展的动态耦合模型及其在干旱区的应用． 生态学报， ２００５， ２５（１１）： ３００３⁃３００９．
［２６］ 　 陈晓红， 吴广斌， 万鲁河． 基于 ＢＰ 的城市化与生态环境耦合脆弱性与协调性动态模拟研究———以黑龙江省东部煤电化基地为例． 地理

科学， ２０１４， ３４（１１）： １３３７⁃１３４３．
［２７］ 　 宋学锋， 刘耀彬． 基于 ＳＤ 的江苏省城市化与生态环境耦合发展情景分析． 系统工程理论与实践， ２００６， ２６（３）： １２４⁃１３０．
［２８］ 　 王家庭， 毛文峰． 武陵山片区城镇化与生态环境响应的计量分析———以湘西自治州为例． 经济地理， ２０１６， ３６（６）： １４８⁃１５４．
［２９］ 　 毕国华， 杨庆媛， 刘 苏． 中国省域生态文明建设与城市化的耦合协调发展． 经济地理， ２０１７， ３７（１）： ５１⁃５８．
［３０］ 　 黄河东， 李东． 中国城市群城镇化与生态环境耦合协调关系评价． 江苏农业科学， ２０１８， ４６（２１）： ２６８⁃２７２．
［３１］ 　 邢璐平， 方斌． 江苏省城镇化和生态环境的时空格局与协调发展研究． 南京师大学报：自然科学版， ２０１８， ４１（３）： １３１⁃１３７．
［３２］ 　 许宏， 周应恒． 区域城市化与生态环境耦合规律及协调发展研究———基于云南省的实证．云南财经大学学报，２０１１， ２７（４）： １３３⁃１３９．
［３３］ 　 张晓天， 刘养洁． 山西省城市化与生态环境协调度分析．山西师范大学学报（自然科学版）， ２０１３， ２７（２）： ８０⁃８５．
［３４］ 　 秦钟， 章家恩， 骆世明， 张锦， 李韵．１９９６—２００８ 年广东省城市化进程与生态环境的协调性分析． 生态科学， ２０１２， ３１（１）： ４２⁃４７．
［３５］ 　 张 引， 杨庆媛， 闵 婕． 重庆市新型城镇化质量与生态环境承载力耦合分析． 地理学报， ２０１６， ７１（５）： ８１７⁃８２８．
［３６］ 　 杨晶， 金晶， 吴泗宗． 珠三角地区城市化与生态环境协调发展的动态耦合分析————以珠海市为例． 地域研究与开发， ２０１３，３２（５）：

１０５⁃１１８．
［３７］ 　 王洋， 方创琳， 王振波． 中国县域城镇化水平的综合评价及类型区划分．地理研究， ２０１２， ３１（７）： １３０５⁃１３１６．
［３８］ 　 马海涛， 刘海猛， 张芳芳． 不同尺度空间的城镇化与生态环境关系研究评述． 世界地理研究， ２０１８， ２７（５）： ６０⁃７０．
［３９］ 　 刘海猛， 方创琳， 李咏红． 城镇化与生态环境“耦合魔方”的基本概念及框架． 地理学报， ２０１９， ７４（５）： １⁃１９．
［４０］ 　 崔学刚， 方创琳， 李君． 城镇化与生态环境耦合动态模拟模型研究进展． 地理科学进展， ２０１９， ３８（１）： １１１⁃１２５．
［４１］ 　 方创琳． 中国城市群研究取得的重要进展与未来发展方向． 地理学报， ２０１４， ６９（８）： １１３０⁃１１４４．
［４２］ 　 方创琳， 王振波， 马海涛． 中国城市群形成发育规律的理论认知与地理学贡献． 地理学报， ２０１８， ７３（４）： ６５１⁃６６５．
［４３］ 　 王少剑， 方创琳， 王 洋． 京津冀地区城市化与生态环境交互耦合关系定量测度．生态学报， ２０１５， ３５（７）： ２２４４⁃２２５４．
［４４］ 　 梁龙武， 王振波， 方创琳． 京津冀城市群城市化与生态环境时空分异及协同发展格局． 生态学报， ２０１９， ３９（４）： １２１２⁃１２２５．
［４５］ 　 陈肖飞， 郭建峰， 姚士谋． 长三角城市群新型城镇化与生态环境承载力耦合协调研究：基于利奥波德的大地伦理观思想． 长江流域资源

与环境， ２０１８， ２７（４）： ７１５⁃７２４．
［４６］ 　 崔木花． 中原城市群 ９ 市城镇化与生态环境耦合协调关系． 经济地理， ２０１５， ３５（７）： ７２⁃７８．
［４７］ 　 王振波， 梁龙武， 方创琳， 庄汝龙． 京津冀特大城市群生态安全格局时空演变特征及其影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４１３２⁃４１４４．
［４８］ 　 刘海猛， 方创琳， 黄解军， 朱向东， 周艺， 王振波， 张蔷． 京津冀城市群大气污染的时空特征与影响因素解析． 地理学报， ２０１８， ７３（１）：

１７７⁃１９１．
［４９］ 　 山东半岛城市群发展规划 （ ２０１６⁃ ２０３０） ． （ ２０１７⁃０１⁃ ２１） ［ ２０１９⁃ １２⁃ １５ ＼〛． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅｎｋｕ． ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｖｉｅｗ ／ ｃｂｆ９７７４ｂ５４２７０７２２１９２ｅ４５３６

１０６６１ｅｄ９ａｃ５１５５０９．ｈｔｍｌ

９５５５　 １６ 期 　 　 　 杜霞　 等：山东半岛城市群城镇化与生态环境耦合协调发展的时空格局 　


