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京津冀城市群城市化强度与生态韧性的耦合协调分析

汪东川ꎬ龙　 慧∗ꎬ王康健ꎬ王鸿艺ꎬ柴　 华ꎬ高建设
天津城建大学地质与测绘学院ꎬ天津　 ３００３８４

摘要:探索市域尺度与格网尺度下城市化强度与生态韧性之间的作用机制ꎬ对提高生态韧性水平、提升城市发展质量、促进城市

群可持续发展具有重要意义ꎮ 以京津冀城市群为研究区ꎬ基于 ２０００—２０２０ 年土地利用数据、人口密度数据和社会经济数据ꎬ尝
试构建一套完整的城市化强度与生态韧性指标体系ꎮ 利用景观安全度模型修正了“规模￣密度￣形态”生态韧性方法ꎬ以市域尺

度与格网尺度对比分析为手段ꎬ结合耦合协调度模型与 Ｔａｐｉｏ 解耦模型ꎬ探究二者的时空分异格局及协同演化特征ꎮ 结果表

明:(１)不同尺度下ꎬ城市化强度和生态韧性在全局上变化趋势相反且错位关系明显ꎬ北京、天津城市化强度高而生态韧性较

低ꎻ格网尺度下ꎬ城市化强度与生态韧性的分布形状存在差异:城市化强度多呈现中心￣外围空间分布ꎬ生态韧性呈多样化、零散

化特征ꎮ (２)不同尺度下ꎬ城市化强度与生态韧性的耦合协调度逐年增强ꎬ北京、天津最高ꎬ廊坊、石家庄、衡水、沧州次之ꎬ邯
郸、邢台相对较低ꎻ格网尺度下ꎬ局部区域出现特殊现象:北京、天津中部出现初级协调、轻度失调ꎻ邯郸、邢台小部分区域达到良

好协调ꎮ (３)城市化强度与生态韧性的脱钩关系处于良性发展状态ꎬ弱脱钩、扩张负脱钩呈上升变化ꎬ而强脱钩呈下降变化ꎬ表
明城市化发展到一定水平ꎬ推动生态韧性正向发展ꎬ城市化强度与生态韧性达到可持续发展的协调状态ꎮ 此次研究结果为城市

化强度与生态韧性的耦合协调分析提供科学依据ꎮ
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生态韧性指城市生态系统面对不确定因素干扰时的抗压和恢复能力[１]ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代生态学家

Ｈｏｌｌｉｎｇ 最早将韧性概念引入生态学领域以来[２]ꎬ国内外众多学者针对不同区域[３]、不同视角[４—５] 和不同方

法[６]ꎬ在景观生态学韧性[７]、灾害学韧性[８]、地理学韧性[９] 和规划学韧性[１０] 开展了大量的研究工作ꎬ并取得

了一系列重要成果ꎮ 目前ꎬ基于地理学和景观生态学理论与方法构建的“规模￣密度￣形态”三维模型成为评估

生态韧性的基本模式[１１]ꎮ 王文瑞等基于此方法发现兰州市等西部干旱区韧性组合度低于大连市等东部地

区ꎬ而区县之间的差异性却远高于东部地区[１２]ꎻ为进一步厘清小尺度的差异性ꎬ识别问题所在ꎬ赵晓全等借助

地理探测器模型研究经济、自然、社会等不同因子对生态韧性的驱动机制[１３]ꎮ 然而ꎬ现有研究局限于分析单

元粒度较大的宏观区域ꎬ未能多尺度精确评估生态韧性的时空异质性[１４]ꎻ形态韧性中“源￣汇”景观耦合性方

面需要有天然优势ꎬ因此选择研究区时具有一定的特殊性[１１]ꎮ 结合景观结构与功能两方面构建的景观安全

度模型[１５]ꎬ既可以定量评估微观尺度下的城市化强度与生态韧性之间的关系ꎬ还适用于研究“源￣汇”景观组

合度较差的区域ꎮ
近年来ꎬ城市化进程加快ꎬ人口迅速增加ꎬ资源的不合理开发利用ꎬ不但损害了生态韧性ꎬ还打破了生态系

统平衡ꎮ 人类活动的强烈干扰是生态韧性受损的关键因素ꎮ 国内外学者对此展开一系列研究:一方面关注人

类活动对生态韧性过程的影响ꎮ 例如ꎬ对人口密度的计算证明ꎬ城市人口不断增多ꎬ加大资源消耗与污染物排

放ꎬ从而加剧生态赤字风险[１６—１７]ꎻ对人类活动强度与生态系统服务质量交互关系的研究发现ꎬ城建区扩张等

人类活动会提高对土地利用的强度ꎬ降低生态系统服务质量[１８]ꎮ 另一方面对生态系统变化进行人类活动的

归因分析ꎬ并剖析其影响效应ꎮ 例如ꎬ为追求经济效益ꎬ资源型城市过度开发矿产资源ꎬ造成水土流失ꎬ自然灾

害频发[１９]ꎻ大城市人口与建设活动过密与用地集中连片ꎬ增强城市脆弱性[２０]ꎻ城市地貌环境变化引起河流淤

积加厚、植被趋向单一等生态效应[２１]ꎮ 从可持续发展视角ꎬ«关于推进城市安全发展的意见»强调加快城市

韧性建设ꎬ坚持生态优先、绿色发展[２２]ꎮ 在现有框架中ꎬ学者们基于多种计量空间分析方法ꎬ测度不同区域的

城市化与生态韧性的交互胁迫效应ꎬ众多结果表明:城市化与生态韧性耦合作用呈良好趋势[２３—２５]ꎮ 但目前研

究多采用基于行政边界的宏观尺度分析城市化与生态韧性的关系ꎬ未从宏观与微观两种角度对比分析结果的

差异性ꎬ通过市域尺度与格网尺度对比分析ꎬ既可以从宏观上表现出研究结果的协调性和完整性ꎬ还可以在微

观上体现评价结果的空间异质性ꎮ 在指标选取上ꎬ也需要综合考虑资源、经济、人口、交通等影响因素[２６]ꎮ
京津冀城市群是新型城市化的“主体区”和未来经济发展的“核心区”ꎬ但在发展中面临严峻的资源与生

态系统的胁迫压力ꎬ生态韧性遭受不同程度的破坏[２７]ꎮ 为推动京津冀高质量发展ꎬ实现«京津冀协调发展规

划纲要»中提出的“京津冀协同发展”目标[２８]ꎬ有必要对城市化与生态韧性耦合机理与胁迫效应进行系统研

究ꎮ 本文从韧性视角出发ꎬ尝试构建一套完整的城市化强度与生态韧性指标体系ꎬ利用景观安全度模型修正

了“规模￣密度￣形态”方法ꎬ选取 ５ｋｍ×５ｋｍ 的格网ꎬ以市域尺度与格网尺度对比分析为手段ꎬ结合耦合协调度
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模型与 Ｔａｐｉｏ 解耦模型ꎬ探究 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年城市化强度与生态韧性交互胁迫关系及其时空动

态演化规律性ꎬ以期为京津冀协同发展提供参考依据ꎮ

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

京津冀城市群位于 １１３°３４′—１２０°０５′Ｅꎬ３６°００′—
４２°４０′Ｎ 之间(图 １)ꎬ由北京、天津 ２ 个直辖市和河北省

１１ 个地级市组成ꎬ土地面积约 ２１.７２ 万 ｋｍ２ꎮ 全区地势

由西北向东南倾斜ꎬ地貌以平原和山地为主ꎮ 山地集中

在西北部ꎬ林地、草地资源丰富ꎬ生态韧性较高ꎻ平原集

中在东南部ꎬ耕地、人工表面所占比例较大ꎬ城市化强度

较高ꎮ
１.２　 数据来源

土地利用数据来源于地理空间数据云 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ通过人工目视解译出林地、草地、水
域、耕地、人工表面、未利用地共 ６ 类ꎻ人口密度数据来

源于 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ. ｏｒｇ / )ꎻ社会经济

数据来源于研究区所辖各省、市、县«统计年鉴»和«国
民经济与社会发展统计公报»ꎮ

２　 研究方法

２.１　 评价指标体系

(１)生态韧性指标体系

生态韧性(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬＥＲ)反映城市规模、人口密度、空间组织形式对生态系统产生的压力ꎮ 规

模韧性体现城市规模与生态基础设施的相对关系ꎬ利用生态源地理论[２９]对城市建设规模进行约束ꎬ当其超出

最低生态安全标准ꎬ规模韧性受损ꎬ城市发展面临困境ꎻ密度韧性反映生态系统对资源消耗的支撑能力ꎬ从生

态足迹与生态承载力角度评估人口增长对密度韧性产生的影响[３０]ꎻ形态韧性反映生态空间格局的合理性ꎬ建
成环境与生态空间均衡布局、良好交融能有效提高形态韧性ꎮ

(２)城市化强度指标体系

城市化强度(Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＵＩ)是通过城镇人口增长、产业结构调整、城镇用地扩张和生活质量提

高等衡量地区经济发展程度的重要标志[３１]ꎮ 其内在逻辑为:人口增长是核心ꎬ经济发展是动力ꎬ地域扩张是

表现ꎬ生活质量提高是目标ꎮ 人口城市化、经济城市化、土地城市化作为评价城市化强度的传统指标[３２]ꎬ分别

从人口增长、产业结构、空间布局与生态韧性建立联系ꎮ 具体表现在:城市人口增多和二、三产业规模扩大ꎬ会
提高对资源的消耗能力ꎬ从而增加对生态系统的服务需求ꎬ损害密度韧性ꎻ建筑密度增大和城市用地扩张ꎬ侵
占生态用地ꎬ损害形态韧性和规模韧性ꎮ 此外ꎬ本文还考虑了自然资源、经济条件、交通设施等基本要素ꎮ 土

地资源作为最基本的自然资源ꎬ是城市生产生活的基础ꎬ选用土地利用强度来反映城市发展对自然资源的利

用状况[３３]ꎻ从经济角度来看ꎬ为了保证城市经济活动的适宜性ꎬ选取经济活动强度、交通强度来反映经济活动

规模、范围对生态承载力的影响[２６](表 １)ꎮ
２.２　 指标预处理

为了消除各指标的数量及量纲差异对结果的影响ꎬ对各项指标进行归一化[３５]ꎮ 公式为:

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(１)
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式中ꎬ Ｙｉ 为标准化值ꎬ Ｘ ｉ 为实际值ꎻ Ｘｍａｘ 和 Ｘｍｉｎ 分别为 ５ 个时间节点内同一指标中最大值和最小值ꎮ

表 １　 ＥＲ 和 ＵＩ评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＥＲ ａｎｄ ＵＩ

指标
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＥＲ Ｒｓ Ｒｓ ＝
Ｌｓ

Ｌｄ
[１４]

Ｒｓ 为规模韧性ꎻ Ｌｓ 为适宜建设用地面积ꎻ Ｌｄ 为已经建设

用地面积ꎮ

Ｒｄ Ｒｄ ＝
１￣１２％( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １ꎬｋ ＝ １
Ｓｋｊ ｙ ｊ

Ｎｋ∑
１１

ｉ ＝ １

ｒｉ ｈｉ

Ｐｉ

[１４]、[３４]

Ｒｄ 为密度韧性ꎻ Ｓｋｊ 为第 ｋ 个格网第 ｊ 类土地面积ꎻ ｙ ｊ 为
第 ｊ 类土地的产量因子ꎻ Ｎｋ 为第 ｋ 个格网人口数ꎻ ｒｉ 、
Ｐｉ 、 ｈｉ 分别为第 ｉ 种消费品的均衡因子、年平均生产力、
人均年消费量ꎮ

Ｒｍ
Ｒｍ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｓｋｊ

Ｓｋ
× [１￣１０ × (αＢ ｊ ＋ βＥ ｊ ＋ γＦ ｊ) ×

ＬＶＩｊ]
[１５]

Ｒｍ为形态韧性ꎻ Ｓｋ 为第 ｋ个格网面积ꎻ Ｂ ｊ 、 Ｅ ｊ 、 Ｆ ｊ 、 ＬＶＩｊ
分别为第 ｊ 类土地的破碎度、分离度、优势度、脆弱度ꎮ

ＵＩ ＬＣＤ ＬＣＤ ＝ １００∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ × Ｇ ｊ [３３]

ＬＣＤ 为土地利用强度ꎻ Ｄ ｊ 、 Ｇ ｊ 分别为第 ｊ 类土地利用程

度分级指数、面积百分比ꎮ

ＥＡＩ ＥＡＩ＝ＧＤＰ / Ａ [２６] ＥＡＩ 为经济活动强度ꎻ ＧＤＰ 为国民生产总值ꎻ Ａ 为研究
区总面积ꎮ

ＴＩ ＴＩ ＝ Ａｔ / Ａ ＴＩ 为交通强度ꎻ Ａｔ 为道路总面积ꎮ

ＰＵＩ ＰＵＩ ＝ ＰＯ１ / ＰＯ
ＰＵＩ 为人口城市化ꎻ ＰＯ１ 、 ＰＯ 分别为非农业人口、总
人口ꎮ

ＥＵＩ ＥＵＩ＝ ＧＤＰ２＋ＧＤＰ３( ) / ＧＤＰ [３２]
ＥＵＩ 为经济城市化ꎻＧＤＰ２、ＧＤＰ３ 分别为二、三产业国民

生产值ꎮ

ＬＵＩ ＬＵＩ ＝ Ａｌ / Ａ ＬＵＩ 为土地城市化ꎻ Ａｌ 为建成区面积ꎮ

２.３　 耦合协调度模型

耦合协调度是全面评价两个系统间相互作用的物理量[３６]ꎮ 本文利用此模型探讨 ＵＩ 与 ＥＲ 的交互关系ꎬ
公式为:

Ｃ ＝
ＵＩ × ＥＲ
ＵＩ ＋ ＥＲ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

１
２

(２)

Ｔ ＝ μ１ × ＵＩ ＋ μ２ × ＥＲ (３)

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ (４)
式中ꎬ Ｃ 为耦合度ꎻ Ｔ 为协调度ꎻ Ｄ 为耦合协调度ꎬ Ｄ ∈[０ꎬ１]ꎬ Ｄ 值越高说明两系统是高水平的相互促进关

系ꎬ反之亦然ꎻ μ１ 、 μ２ 为待定系数ꎬ μ１ ＝ μ２ ＝ ０.５ꎮ
２.４　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

Ｔａｐｉｏ 脱钩模型利用增长率相对大小探究多个变量间相对发展情况的物理量[３７]ꎮ 利用 Ｔａｐｉｏ 模型ꎬ从解

耦路径探讨格网尺度下 ＵＩ 与 ＥＲ 的交互胁迫关系ꎮ 脱钩指数公式为:

ＤＩｔ ＝
ΔＥＲ
ΔＵＩ

(５)

式中ꎬ ＤＩｔ 为脱钩指数ꎬ ΔＥＲ 为 ＥＲ 增长率ꎻ ΔＵＩ 为 ＵＩ 增长率ꎮ

Ｔａｐｉｏ 以 ０、０.８、１.２ 为临界值将 ＤＩｔ细分为 ８ 类[３８](表 ２)ꎮ ＤＩｔ∈(－¥ꎬ０)表示 ＵＩ 与 ＥＲ 变化方向相反ꎻ
ＤＩｔ∈[０ꎬ０.８)表示 ＵＩ 变化速度大于 ＥＲꎻＤＩｔ∈[０.８ꎬ１.２)表示二者变化速度基本一致ꎻＤＩｔ∈[１.２ꎬ+¥)表示 ＵＩ
变化速度小于 ＥＲꎮ
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城市化初期ꎬ城市人口稀疏、空间规模小ꎬ未实现经济增长ꎬ而生态韧性较好ꎬＵＩ 与 ＥＲ 处于强负脱钩状

态ꎻ随着城市化快速发展ꎬ城镇人口增多、建筑密集ꎬ加上粗放型发展模式给生态系统造成巨大压力ꎬ生态韧性

受损严重ꎬＵＩ 与 ＥＲ 处于强脱钩状态ꎻ城市化发展到一定程度ꎬ对生态系统的依赖性增强ꎬ通过调整产业结构、
节能减排ꎬ推动 ＥＲ 迅速提升ꎬＵＩ 与 ＥＲ 处于扩张负脱钩、弱脱钩ꎻ城市化发展后期ꎬ由于政策、技术、管理等因

素ꎬ经济发展逐渐平稳ꎬ生态系统控制在合理范围内ꎬＵＩ 与 ＥＲ 达到扩张连接状态ꎬ这是最理想的脱钩状态ꎮ

表 ２　 脱钩类型划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ DＥＲ DＵＩ ＤＩｔ 含义 Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

脱钩 衰退脱钩 ﹣ ﹣ [１.２ꎬ+¥) ＥＲ 降速大于 ＵＩ

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强脱钩 ﹣ ＋ (－¥ꎬ０) ＥＲ 下降ꎬＵＩ 上升

弱脱钩 ＋ ＋ [０ꎬ０.８) ＥＲ 增速小于 ＵＩ

连接 扩张连接 ＋ ＋ [０.８ꎬ１.２) ＥＲ 与 ＵＩ 增速基本一致

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ 衰退连接 ﹣ ﹣ [０.８ꎬ１.２) ＥＲ 与 ＵＩ 降速基本一致

负脱钩 扩张负脱钩 ＋ ＋ [１.２ꎬ+¥) ＥＲ 增速大于 ＵＩ

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强负脱钩 ＋ ﹣ (－¥ꎬ０) ＥＲ 上升ꎬＵＩ 下降

弱负脱钩 ﹣ ﹣ [０ꎬ０.８) ＥＲ 降速小于 ＵＩ

３　 结果分析

３.１　 城市化强度时空演化分析

(１)市域尺度ꎮ ２０００—２０２０ 年 ＵＩ 整体呈上升趋势ꎬ中等水平以上的城市增多ꎬ较低水平以下的城市相对

减少(图 ２)ꎬ说明区域内部发展差异逐渐缩小ꎮ 北京、天津起点高ꎬ发展速度快ꎬ截止 ２０２０ 年底 ＵＩ 排名位居

前二ꎻ相比较之下ꎬ承德城市化起步晚ꎬ起点低ꎬ速度慢ꎬ效率低ꎬ目前仍处于低水平ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年各地级市城市化强度时间演变

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＩ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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(２)格网尺度ꎮ 从整体上看ꎬ格网尺度与市域尺度下的 ＵＩ 变化趋势一致ꎬ但在空间上具有明显的异质性

且空间溢出特征突出(图 ３)ꎮ 受益于经济基础、政策扶持和区位优势ꎬ北京、天津呈现出以中南部为核心ꎬ逐
渐向外围扩散的圈层式格局特征ꎬ高值区先以点状集中在城市中心ꎬ后演变为面状覆盖全市ꎻ廊坊呈现北高南

低的空间分布特征ꎻ石家庄高速发展集中地逐渐由中部向周围地区扩散ꎬ且高值区范围不断扩大ꎮ 相比较下ꎬ
承德普遍处于低水平ꎬ仅部分区域有所发展ꎬ从长远来看ꎬ这是京津冀未来发展的潜力区ꎮ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年各地级市城市化强度空间演变

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＩ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.２　 生态韧性时空演化分析

(１)市域尺度ꎮ ２０００—２０２０ 年 ＥＲ 出现不同程度的下降变化ꎬ但起点高ꎬ生态基础好ꎬ截止 ２０２０ 年底 ＥＲ
仍较好(图 ４)ꎮ 承德、张家口受山地、丘陵等地形因素影响ꎬ生态韧性保持在较高水平ꎻ天津、唐山、石家庄、邢
台、邯郸等传统工业城市受粗放型发展模式的影响ꎬＥＲ 相对较低ꎻ北京生态建设持续推进ꎬ但由于人口增多ꎬ
建筑用地密集ꎬＥＲ 提升效果不太明显ꎬ呈现基本保持平稳、略有下降趋势ꎮ

(２)格网尺度ꎮ 市域尺度与格网尺度下的 ＥＲ 整体变化情况基本相同ꎮ 受城市空间扩张模式的影响ꎬ建
设用地多形式并存ꎬＥＲ 空间集聚特征与分布形状存在差异(图 ５)ꎮ 高值区集中在北部(承德)、西北部(张家

口)ꎬ从面状连片转向块状零散分布ꎻ低值区集中在东部(北京、天津、唐山)、西南部(石家庄)、南部(邢台、邯
郸)ꎬ分布形状从零散的点状向连续的条带状和块状转变ꎮ
３.３　 城市化强度与生态韧性耦合协调度的时空分异特征

(１)市域尺度ꎮ ２０００—２０２０ 年耦合协调度整体呈现“轻度失调”向“中级协调”发展的递增特征(图 ６)ꎮ
北京、天津 ＥＲ 控制在可承受范围内ꎬＵＩ 迅猛发展ꎬ推动 ＥＲ 正向发展ꎬＥＲ 的改善对 ＵＩ 持续发展具有导向作

用ꎬ二者耦合协调发展到较高水平ꎻ廊坊、沧州、衡水、石家庄生态基础较好ꎬ城镇化水平较高ꎬ耦合性较好ꎻ邯
郸、邢台属老工业城市ꎬ经济发展较慢ꎬＥＲ 受到不同程度的威胁ꎬ耦合度不高ꎻ承德属群山之城ꎬ交通不便ꎬ经
济落后ꎬＵＩ 与 ＥＲ 发展趋势相背离ꎬ耦合性较差ꎮ
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年各地级市生态韧性时间演变

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年各地级市生态韧性空间演变

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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　 　 (２)格网尺度ꎮ 从总体看ꎬ市域与格网尺度的耦合协调度在变化趋势、分布特征上基本一致ꎬ但后者在局

部上表现出特殊现象(图 ７)ꎮ 北京、天津整体处于良好协调ꎬ但小部分区域出现初级协调、轻度失调现象ꎻ邯
郸、邢台整体为初级协调ꎬ但局部区域出现良好协调现象ꎮ 此外ꎬ受城镇用地扩展速度与范围的影响ꎬ协调与

失调的分布形状也存在差异ꎬ前者由零散的点状、不连续的线状和块状变成连续的线状和面状ꎬ后者则完全相

反ꎬ典型城市为北京、天津、张家口ꎮ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年城市化强度与生态韧性耦合协调关系时间演变

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＩ ａｎｄ ＥＲ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.４　 城市化强度与生态韧性交互关系解耦路径分析

２０００—２０２０ 年脱钩类型主要为强脱钩、弱脱钩、扩张负脱钩ꎮ 从整体上看ꎬ脱钩关系趋于良性发展状态ꎬ
弱脱钩、扩张负脱钩面积占比明显上升ꎬ增幅分别达 ４. ４８％、１６. ０９％ꎬ而强脱钩下降明显ꎬ降幅为 ２１. ８２％
(表 ３)ꎬ表明城市化发展到一定水平ꎬ开始注重提升城市质量ꎬ兼顾经济与生态协同发展ꎬＵＩ 与 ＥＲ 达到可持

续发展的协调状态ꎮ 在空间上ꎬ２０００—２０１０ 年ꎬ东部以强脱钩状态为主ꎬ主要是天津、唐山、廊坊钢铁和化工

产业正兴起ꎬＵＩ 迅速发展ꎬ资源消耗增加ꎬ环境破坏加剧ꎬＥＲ 受损严重ꎻ北部、西南部、南部脱钩关系不稳定ꎬ
主要以强脱钩、弱脱钩状态为主ꎻ２０１０—２０２０年ꎬ脱钩状态波动较为明显ꎬ表现为强脱钩、弱脱钩和扩张负脱

表 ３　 脱钩类型面积占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

脱钩类型 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ 变化 Ｃｈａｎｇｅ

弱脱钩 Ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ １３.３２ ２６.６５ １９.８２ １７.８０ ４.４８

扩张连接 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ １.０１ ０.９５ ２.４２ ２.３３ １.３２

扩张负脱钩 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ８.１８ １.７２ １６.５９ ２４.２７ １６.０９

强负脱钩 Ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.１７ ０.０９ ０.０２ ０.１０ －０.０７

强脱钩 Ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ７７.１９ ７０.５１ ６１.１５ ５５.３７ －２１.８２

弱负脱钩 Ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.１１ ０.０５ ０ ０.０２ －０.０９

衰退脱钩 Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.０２ ０.０３ ０ ０.１１ ０.１
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年城市化强度与生态韧性耦合协调关系空间演变

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＩ ａｎｄ ＥＲ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

钩交替变化(图 ８)ꎬ主要是 ２０１４ 年京津冀协同发展战略ꎬ颁布一系列环境治理政策ꎬ优化资源结构ꎬＥＲ 提升

速度加快ꎬ但实现 ＵＩ 与 ＥＲ 整体上高水平协同发展还需一个过程ꎮ

图 ８　 ２０００—２０２０ 年城市化强度与生态韧性脱钩关系时空演变

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＩ ａｎｄ ＥＲ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)本文在研究方法上取得了一定的突破ꎮ 已有研究[１４]表明城市化与生态韧性间存在着相互作用ꎬ但在

研究方法上多采用基于行政边界的“规模－密度－形态”生态韧性模型ꎮ 本研究不仅引入景观安全度模型对生

态韧性方法进行修正ꎬ还通过市域尺度与格网尺度进行对比分析ꎬ一方面市域尺度在宏观上可以使评价结果

更加完善与协调ꎬ另一方面格网化可以提高研究精度ꎬ在微观上探索耦合作用的空间分布特征ꎬ实现对评价结

果的空间化表达ꎮ
(２)针对本研究结果ꎬ从宏观上ꎬ市域与格网尺度下的 ＵＩ 与 ＥＲ 发展状况及其耦合作用高度相似ꎬ这与已

有研究[２３]基本一致ꎬ但在格网尺度下二者存在空间异质性ꎮ 市域尺度下ꎬ北京、天津耦合协调度高ꎬ邯郸、邢
台相对较低ꎻ格网尺度下ꎬ北京和天津小部分区域出现初级协调、轻度失调ꎬ邯郸、邢台局部区域出现良好协

调ꎮ 尺度效应理论指出不同的地理现象和特征有其对应的时空尺度[３９]ꎻ方创琳[４０] 也表明耦合的一般规律仅

适用于大尺度、长时间序列ꎬ但在局部区域或特殊时段会出现“灾变”与“善变”ꎬ即失调与协调现象ꎮ
究其具体原因:２０１４ 年京津冀协调发展战略ꎬ坚持“生态优先ꎬ绿色发展”ꎮ 受益于政策扶持、区位优势ꎬ

北京、天津加大自主创新投入ꎬ实现从传统重工业向高新技术产业升级ꎬ并注重对生态系统的治理与修复ꎬ在
全局上推动 ＵＩ 与 ＥＲ 高水平协调发展ꎬ但局部区域由于人口不断增长、城镇用地不断扩张[４１]ꎬ建设用地无法

满足现有需求ꎬ生态系统压力增大ꎬＥＲ 严重受损ꎬＵＩ 与 ＥＲ 发展趋势不吻合ꎮ 邯郸和邢台作为钢铁、化工等传

统工业基地ꎬ在生态系统可承受范围内ꎬ经济加快发展ꎬＵＩ 与 ＥＲ 整体达到初级协调ꎬ为实现“推动邯郸、邢台

一体化发展ꎬ融入中原城市群”目标[４２]ꎬ邢台、邯郸突出绿色发展ꎬ积极发展节能环保产业ꎬ小部分区域 ＵＩ 与
ＥＲ 达到良好协调ꎬ但由于滞后效应ꎬ其整体协调水平的提升仍需一个过程ꎮ
４.２　 结论

本研究尝试构建一套完整的 ＵＩ 与 ＥＲ 综合指标体系ꎬ以市域尺度与格网尺度对比分析为手段ꎬ基于景观

安全度模型修正了传统的生态韧性方法ꎬ利用耦合协调度模型与 Ｔａｐｉｏ 解耦模型探索 ２０００—２０２０ 年 ＵＩ 与 ＥＲ
的交互胁迫关系及其时空动态演化规律ꎮ

(１)不同尺度下ꎬＵＩ 与 ＥＲ 变化趋势相反且错位关系明显ꎬＵＩ 呈上升变化ꎬＥＲ 呈下降变化ꎬ北京、天津 ＵＩ
较高而 ＥＲ 相对较低ꎬ张家口、承德则完全相反ꎮ 格网尺度下 ＵＩ 与 ＥＲ 存在空间差异性:受益于经济基础、政
策扶持和区位优势ꎬ北京、天津、石家庄 ＵＩ 呈现中心－外围的格局特征ꎬ廊坊 ＵＩ 呈现北高南低的空间特征ꎻ受
城市空间扩张模式影响ꎬＥＲ 高值区从面状连片转向块状零散分布ꎬ低值区从零散的点状转向连续的条带状和

块状分布ꎮ
(２)不同尺度下ꎬＵＩ 与 ＥＲ 的耦合协调度呈现“轻度失调”向“中级协调”发展的递增特征ꎬ北京、天津耦合

协调度最高ꎬ廊坊、沧州、衡水、石家庄次之ꎬ邯郸、邢台相对较低ꎮ 格网尺度下ꎬ在局部区域与特殊时段出现失

调与协调现象:北京、天津整体为良好协调ꎬ但小部分区域出现初级协调、轻度失调现象ꎻ邯郸、邢台以初级协

调为主ꎬ但局部区域却出现良好协调ꎮ 此外ꎬ协调与失调的分布形状也存在差异ꎬ前者由零散的点状、不连续

的线状和块状变成连续的线状和面状ꎬ后者则完全相反ꎮ
(３)２０００—２０２０ 年 ＵＩ 与 ＥＲ 脱钩关系整体上趋于良好发展状态ꎬ弱脱钩、扩张负脱钩呈上升变化ꎬ而强脱

钩呈下降变化ꎬ表明城市化发展到一定水平ꎬ开始注重提升城市质量ꎬＥＲ 提升速度加快ꎬＵＩ 与 ＥＲ 达到可持续

发展的协调状态ꎬ但实现 ＵＩ 与 ＥＲ 整体上高水平的协同发展还需一个过程ꎮ
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