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杨亮洁ꎬ秦丽双ꎬ杨永春ꎬ潘竟虎.城市群地区城市高质量发展与生态环境的交互协同作用———以成渝城市群为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):
７０３５￣７０４６.
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城市群地区城市高质量发展与生态环境的交互协同作用
———以成渝城市群为例

杨亮洁１ꎬ２ꎬ ∗ꎬ秦丽双１ꎬ杨永春３ꎬ潘竟虎１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 兰州大学 西部环境教育部重点实验室ꎬ兰州　 ７３００００

摘要:高质量发展与生态环境交互作用的研究是实现可持续发展和建设美丽中国的关键议题ꎮ 选取成渝地区 ３６ 个市县为研究

单元ꎬ以 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年为主要研究时间节点ꎮ 基于可持续发展和美丽中国理念构建成渝城市群高质量发

展评价指标体系ꎬ借鉴压力－状态－响应模型构建生态环境质量评价指标体系ꎬ应用熵权法测度城市高质量发展水平和生态环

境质量水平ꎻ运用耦合协调度模型测度二者的耦合协调关系ꎻ利用地理探测器和社会网络分析法分析各因子交互作用类型及强

度ꎮ 结果表明:(１)成渝城市群城市高质量发展与生态环境耦合度高ꎬ交互影响作用显著ꎻ耦合协调水平较低ꎬ以低水平耦合协

调为主ꎬ呈现明显的双核心空间结构ꎮ (２)城镇化与生态环境两系统间的因子交互作用强于各系统内部因子交互作用ꎬ系统间

的因子交互作用呈现显著的非线性增强ꎬ系统内因子以双因子增强为主ꎬ系统间存在较强交互协同效应ꎬ各子系统交互作用存

在明显的“涌现现象”和“蝴蝶效应”ꎮ (３)生态环境系统在与城镇系统的交互作用中发挥主导作用ꎬ生态环境水平、生态环境压

力为关键交互因子ꎻ资源禀赋、生态保护、资源消耗、环境水平、创新力量、文化传承等为主要子因子ꎮ 研究深刻解析成渝城市群

城镇化与生态环境的交互协同模式ꎬ以期为成渝城市群的高质量发展提供科学参考ꎮ
关键词:高质量发展ꎻ生态环境质量ꎻ耦合协调度ꎻ交互协同ꎻ成渝城市群
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“Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ Ｅｆｆｅｃｔ” . (３) Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｙｓ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２００５ꎬ ２０１０ꎬ ２０１５ꎬ ａｎｄ ２０１８. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｌｅａｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌꎬ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｓｕｂ￣ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｄｅｅｐｌｙ ｄｉｓｓｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ￣
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ Ｃｈｅｎｇｄｕ￣Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ′ｓ ｆｕｔｕｒｅ
ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｃｈｅｎｇｄｕ￣Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

生态环境是人类赖以生存的本底ꎬ是实现城市群高质量发展的基本保障ꎮ 我国经济已经从高速发展阶段

转向高质量发展阶段ꎬ城市群是国家新型城镇化的主体区和国家经济发展的重心区[１]ꎮ 但城市群的高密度

集聚和高速度扩张带来了高度污染和高生态风险ꎬ协调城市群地区高质量发展与生态环境的关系ꎬ成为当前

地理科学研究的前沿领域ꎮ
国内外对城镇发展水平的研究多集中在城市化与经济增长的关系[２—３]、城市化格局、城市化与资源承载

力、城市群发展[４—６]等方面的研究ꎬ形成了系统的理论和方法体系ꎮ 生态环境的研究由运用单一指标评价特

定生态环境转向借助遥感技术评估遥感生态环境指数、运用谷歌地球引擎(ＧＥＥ)生态环境质量等综合指标

进行长时序综合评价[７—９]ꎮ
社会经济高速发展带来严重的生态环境问题ꎬ越来越多的学者将研究重心转向城镇化与生态环境关系的

研究ꎬ如匹配分析[１０]、协同发展研究[１１]、耦合分析[１２] 等ꎮ 国外对城镇化与生态环境之间的关系研究最早源

于将“库兹涅茨曲线”引入到环境质量与国民经济发展相关关系的研究中ꎮ Ｇｒｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 将库兹涅茨

曲线引入生态环境领域ꎬ进行经济发展与环境污染之间内在关系的研究ꎬ创造性地提出了倒“Ｕ”形环境库兹

涅茨曲线[１３]ꎻＨｅｎｄｅｒｓｏｎ 分析了生态环境与城市规模之间的关系[１４]ꎬＢｕｒｇｉ 等研究总结城镇化对生态格局的

影响机制[１５]ꎮ 近年来的研究主要集中在城市规模与生态环境的关系、绿色生态城市的动态演化[１６] 和城镇化

与经济规模耦合规律的研究ꎮ 国内学者在对两者关系探究的基础上ꎬ致力于研究城镇化与生态环境的耦合协
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同问题[１７]ꎮ 研究方法包括耦合协调模型[１８]、系统动力学模型[１９]、向量自回归模型[２０] 和回归分析[２１] 等ꎮ 国

内对城市群地区城镇化与生态环境耦合关系研究已经形成基本研究范式[２２]ꎬ包括城市群间的区际尺度的远

程交互作用机理和城市群内部各城市间的区内尺度的近程交互作用机理的研究ꎮ 目前研究内容多集中在新

型城镇化与生态环境间的耦合协调机理和规律的研究ꎬ利用地理探测器和网络可视化方法探究两系统各因子

间交互作用的研究比较鲜见ꎮ
成渝城市群作为中国五大国家级城市群之一ꎬ是引领西部发展的增长极ꎬ是一带一路、长江经济带战略实

施的创新高地ꎮ 本文以城镇化与生态环境各因子交互作用机制为切入点ꎬ以成渝城市群为例ꎬ测度城镇化与

生态环境交互耦合协调关系ꎬ剖析城镇化系统和生态环境系统间及系统内各层次因子间的交互作用方式和强

度ꎬ识别城镇化与生态环境各因子交互作用的主导因子ꎬ深刻认识成渝城市群城镇化与生态环境的交互协同

模式ꎬ以期为成渝城市群的高质量发展提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况及研究方法

１.１　 研究区概况

成渝城市群是四川盆地的核心地区ꎬ总面积达 １８.５ 万 ｋｍ２ꎬ占盆地面积的 ８６.７％ꎬ２０１８ 年末成渝城市群

常住人口 ９３４９.７５ 万人ꎬ城镇化率达 ５９.４３％ꎬ是我国西部地区城镇化水平最高和最具发展潜力地区[２３]ꎮ 成渝

城市群以成都和重庆两市为双核ꎬ具体包括重庆、成都等 ３６ 个市县空间单元(图 １)ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及研究方法

１.２.１　 数据来源

本文所用数据主要包括遥感影像数据和社会经济统计数据ꎮ 遥感影像数据选取的土地利用类型数据和

中国海拔高度(ＤＥＭ)数据均来源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎮ 社会经济数据源自 ２００５—２０１８ 年
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«四川统计年鉴»«重庆统计年鉴»«中国城市统计年鉴»«四川省水资源公报»和«重庆市水资源公报»ꎬ部分环

境数据来自各市区的环境质量状况公报和各区县生态文明建设规划ꎮ
１.２.２　 指标体系构建

依据«国家新型城镇化规划(２０１４—２０２０ 年)»的新型城镇化评价框架ꎬ结合已有的对城镇化发展研

究[２４]ꎬ基于高质量发展理念从创新发展、协调发展、体制发展、开放发展、共享发展、文化发展 ６ 个维度构建城

镇化质量指标体系(表 １)ꎮ 参照«中共中央国务院关于加快推进生态文明建设的意见»及«生态县、生态市、
生态省建设规划编制导则»ꎬ结合成渝城市群生态环境现状ꎬ参考压力￣状态￣响应模型[２５] 构建生态环境质量

评价指标体系(表 ２)ꎮ

表 １　 城镇化质量指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒｓ

次准则层
Ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒｓ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

高质量发展 创新发展 创新力量 Ｘ１ 科技活动人员数 / 人 正

Ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｘ２ 科研机构数 / 所 正

Ｘ３ 专利授权量 / 项 正

Ｘ４ 高等学校毕业生数 / 人 正

创新投入 Ｘ５ 人均财政科技支出 / (元 / 人) 正

Ｘ６Ｒ＆Ｄ 投资占 ＧＤＰ 比例 / ％ 正

协调发展 城乡协调 Ｘ７ 城乡居民人均可支配收入比 / ％ 正

Ｘ８ 城乡居民恩格尔系数比 / ％ 适中

Ｘ９ＮＵ 比(非农业劳动力 / 总劳动力) / ％ 适中

Ｘ１０常住人口城镇化率 / ％ 正

产业协调 Ｘ１１第二、三产业产值比重 / ％ 正

Ｘ１２第三产业增加值 / ％ 正

Ｘ１３银行数量 / 家 正

Ｘ１４证券公司数量 / 家 正

开放发展 外资水平 Ｘ１５实际利用外资总额占 ＧＤＰ 比重 / ％ 正

Ｘ１６进出口总额占 ＧＤＰ 比重 / ％ 正

对外联系 Ｘ１７百人拥有国际互联网用户数 / (户 / １００ 人) 正

Ｘ１８航空客运量占总人口比重 / ％ 正

共享发展 医疗水平 Ｘ１９万人卫生机构床位数 / (张 / 万人) 正

Ｘ２０新型农村合作医疗参与率 / ％ 正

基础设施 Ｘ２１城镇居民人均住房建筑面积 / (ｍ２ / 人) 正

Ｘ２２人均城市道路面积 / (ｍ２ / 人) 正

Ｘ２３天然气管道长度 正

体制发展 政府调控力 Ｘ２４地方财政一般预算内收入 正

Ｘ２５地方财政一般预算内支出 负

政府行政力 Ｘ２６刑事案件侦破数 / 件 负

Ｘ２７城镇登记失业率 / ％ 负

Ｘ２８政府信息公开度 正

文化发展 文化素质 Ｘ２９人均公共图书馆藏书量 / (册 / 人) 正

Ｘ３０专科以上受教育程度人口所占的比例 正

文化传承 Ｘ３１世界文化遗产 正

Ｘ３２国家非遗数量 正

Ｘ３３国家文物单位 正

　 　 Ｒ＆Ｄ:科学研究与试验发展 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ ＮＵ 比:非农产业就业比 Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｎｏｎ￣ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
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表 ２　 生态环境质量指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒｓ

次准则层
Ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒｓ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

生态环境质量 生态环境压力 资源消耗 Ｘ１ 人口密度 / (人 / ｋｍ２) 负

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｘ２ 万元 ＧＤＰ 能耗 / (吨标准煤 / 万元) 负

Ｘ３ 万元 ＧＤＰ 水耗 / (ｍ３ / 万元) 负

环境代价 Ｘ４ＰＭ１０ 年均浓度 / (μｇ / ｍ３) 负

Ｘ５ 生态风险指数 负

Ｘ６ 人均工业废水排放量 / 万吨 负

Ｘ７ 人均工业固体物排放量 / 万吨 负

生态环境状态 资源禀赋 Ｘ８ 人均水资源量 / (ｍ３ / 人) 正

Ｘ９ 人均耕地面积 / (ｍ２ / 人) 正

Ｘ１０人均林地面积 / (ｍ２ / 人) 正

环境水平 Ｘ１１生物丰度指数 正

Ｘ１２城市优良天数 / ｄ 正

Ｘ１３建成区绿化覆盖率 / ％ 正

Ｘ１４地形位指数 负

生态环境响应 生态保护 Ｘ１５造林面积占辖区面积比重 / ％ 正

Ｘ１６自然保护区面积占比 / ％ 正

Ｘ１７环保投资占 ＧＤＰ 比例 / ％ 正

污染治理 Ｘ１８工业固废综合利用率 / ％ 正

Ｘ１９工业废水利用率 / ％ 正

Ｘ２０城市生活垃圾无害化处理率 / ％ 正

表 ２ 中ꎬ生态风险指数是指经济发展、区域建设和人类的生产生活活动所导致的生态系统的不利变化或

对人类健康造成的不良影响的程度和可能性[２６]ꎮ 公式如下:

Ｃ ｉ
ｆ ＝

Ｃ －ｉ
０－１

Ｃ ｉ
ｎ

　 　 　 (１)

Ｅｒｉ ＝ Ｔｒｉ × Ｃ ｉ
ｆ (２)

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｒｉ (３)

式中ꎬ Ｃ ｉ
ｆ表示污染物 ｉ 的污染系数ꎻ Ｃ－ｉ

０－１表示沉积物表层 (０—１ ｃｍ) 污染物 ｉ 的平均含量ꎻＣ ｉ
ｎ表示工业革命前

沉积物中污染物 ｉ 的含量ꎻＥ ｉ
ｒ表示污染物 ｉ 的潜在生态风险系数ꎻＴｉ

ｒ表示污染物 ｉ 的毒性响应系数ꎻＲＩ 表示水

体多种污染物的综合潜在生态风险指数ꎮ
生物丰度指数指单位面积上不同生态系统类型在生物物种数量上的差异[２７]ꎮ 公式如下:
生物丰度指数＝Ａｂｉｏ×(０.３５×林地＋０.２１×草地＋０.２８×水域湿地＋０.１１×耕地＋０.０４×建设用地＋０.０１×未利用

地) /区域面积 (４)
Ａｂｉｏ ＝ １００ / Ａｍａｘ (５)

式中:Ａｂｉｏ表示生物丰度归一化指数ꎬ Ａｍａｘ表示生物丰度指数归一化处理前的最大值ꎮ
地形位指数是复合分析海拔和坡度属性信息的指标[２８]ꎮ 计算公式如下:

Ｔ＝ ｌｎ[ Ｅ
Ｅ０

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × ( Ｓ

Ｓ０

＋ １)] (６)

式中ꎬＴ 为地形位指数ꎬＥ 及 Ｅ０分别为空间内任一栅格的高程和平均高程ꎬＳ 和 Ｓ０分别为空间内任一栅格的坡

度值和平均坡度值ꎮ 一般地ꎬ海拔低、坡度小的栅格地形位指数小ꎬ反之越大ꎻ海拔低坡度大或海拔高坡度小

的栅格ꎬ其地形位指数居中ꎮ
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１.２.３　 研究方法

(１) 熵权法

城镇化和生态环境质量评价指标权重应用熵权法来计算ꎮ 熵权法客观地解释和表征各驱动因子在指标

体系中的地位和作用[２９]ꎮ
(２)耦合协调度模型

运用耦合协调度模型量化系统之间的相互作用及影响关系ꎮ 公式如下[３０—３３]:

Ｃ ＝ ２ ×
Ｕ１ × Ｕ２􀆺 Ｕ３

∏
ｉ < ｊ

Ｕｉ ＋ Ｕ ｊ( )
２

ｎ－１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１
ｎ

　 　 　 　 (７)

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ 　 　 Ｔ ＝ α × ｆ ｘ( ) ＋ β × ｇ(ｘ) (８)
式中:Ｃ 表示耦合度ꎻＵ 表示指标体系各指标值ꎮ Ｃ 值属于[０ꎬ１]ꎬＣ 值越接近 １ꎬ系统间的耦合度越强ꎮ Ｄ 为

协调度ꎬＤ∈[０ꎬ１]ꎬＤ 越大ꎬ协调度越高ꎮ ｆ(ｘ)为城镇化质量函数ꎻｇ(ｘ)为生态环境质量函数ꎻＴ 为协调指数ꎬ
表征城镇化质量与生态环境质量对协调度的贡献ꎻα、β 为待定系数ꎬ取 α＝β＝ ０.５ꎮ

借鉴黄金川、方创琳和颜姜慧等关于城镇化与生态环境的耦合协调关系的研究[３４—３５]ꎬ结合成渝城市群城

镇化与生态环境耦合协调关系特征ꎬ进行耦合度及耦合协调度类型划分(表 ３):

表 ３　 耦合协调度划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

协调类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

协调子类别
Ｓｕｂ￣ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

高度耦合 Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ０.９≤Ｃ<１ 协调发展 高级协调 ０.８≤Ｄ<１
良性耦合 Ｂｅｎｉｇｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.７≤Ｃ<０.９ 中级协调 ０.５≤Ｄ<０.８
中度耦合 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.５≤Ｃ<０.７ 转型发展 基本协调 ０.４≤Ｄ<０.５
低度耦合 Ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ０.２≤Ｃ<０.５ 低水平协调 ０.３≤Ｄ<０.４
极低耦合 Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ０<Ｃ<０.２ 不协调发展 严重不协调 ０<Ｄ<０.３

(３)地理探测器

地理探测器用以识别两个系统之间及内部不同驱动因子之间的交互作用ꎬ评估任意两个驱动因子共同作

用时是否会增强或减弱对交互耦合作用的解释力[３６]ꎮ 先计算两种因子的 ｑ 值:ｑ(Ｘ１)和 ｑ(Ｘ２)ꎬ再计算交互

时的 ｑ 值:ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)ꎬ并对 ｑ(Ｘ１)、ｑ(Ｘ２)和 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)的值进行比较ꎮ 依据 ｑ 值将因子间的交互作用关系

分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强五种类型(表 ４)ꎮ

表 ４　 交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
判据 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 判据 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 非线性减弱 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)＝ ｑ(Ｘ１) ＋ｑ(Ｘ２) 独立
ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))<ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬ
ｑ(Ｘ２))

单因子非线性减弱 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２) 非线性增强

ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｍａｘ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)) 双因子增强

　 　 ｑ:系统中任意两个不同驱动因子之间的交互作用对系统的解释力ꎻＸ１:系统中的一个驱动因子ꎻＸ２:系统中另外一个驱动因子

２　 结果分析

２.１　 高质量发展与生态环境质量间关系的动态演化

城市高质量发展指数和生态环境质量指数测度结果表明(图 ２):成渝地区各城市生态环境压力小ꎬ环境

本底相对较好ꎬ生态环境对城镇化的约束效应较弱ꎮ 成都市和重庆市城镇化和生态环境质量水平相当ꎬ其余
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３４ 个市县的生态环境质量较好ꎬ城镇化水平相对较低ꎬ城镇化对生态环境的胁迫效应较弱ꎬ城镇化与生态环

境处于交互胁迫的初级共生阶段[３７]ꎮ

图 ２　 高质量发展与生态环境质量动态演化关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

２.２　 高质量发展与生态环境质量的耦合协调关系

成渝城市群城镇化与生态环境交互作用显著ꎬ大部分城市的耦合度高于 ０.７ꎬ处于高度耦合和良好耦合阶

段ꎬ少数城市(１９.４％)处于中度耦合向良好耦合跃迁阶段ꎮ 成都市、重庆市耦合度高于 ０.９ꎬ处于高度耦合阶

段ꎬ其余城市处于累积耦合效能阶段(图 ３)ꎮ
成渝城市群城镇化与生态环境耦合协调水平整体较低ꎬ呈波动上升趋势ꎬ空间差异显著ꎬ成都和重庆市区

协调度较高ꎬ双核心空间结构显著(图 ４)ꎮ 依据 ２００５—２０１８ 年耦合协调度值将成渝城市群城市分为四类:
同步发展型城市:此类城市城镇化水平与生态环境质量同步发展ꎬ包括成都和重庆两市ꎬ耦合协调度相对

较高(０.５—０.６２７)且呈缓慢升高趋势ꎬ处于中级协同发展阶段ꎮ
生态环境引领型城市:该类城市生态环境本底好ꎬ城镇化发展水平较低ꎬ包括雅安、绵阳、德阳、乐山和永

川区 ５ 个市区ꎬ耦合协调度在 ０.４—０.４７３ 之间ꎬ为基本协调类型ꎮ 该类城市生态环境质量良好ꎬ应适当提高城

市社会经济发展水平ꎮ
低水平协调型城市:该类城市协调发展水平较低(０.３０１—０.３９９)ꎬ城镇化通过人口增长、资源消耗及交通

扩张等对生态环境产生胁迫ꎬ生态环境又通过人口驱逐、政策干预等制约城镇化发展[３８]ꎮ 这类城市在成渝城

市群中占比最高ꎬ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年占比分别为 ８０.６％、５８.３％、７７.８％和 ７５％ꎬ成渝城市群大部分地

区城镇化与生态环境交互协调水平低ꎬ未形成良好的系统发展模式ꎮ
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图 ３　 城镇化质量与生态环境质量耦合度时空格局

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

严重失调型城市:此类城市耦合协调度低于 ０.３ꎬ包括内江、资阳市两市ꎬ城镇发展对生态环境具有较强的

胁迫作用ꎬ应加强生态环境治理和保护ꎮ
２.３　 高质量发展与生态环境质量的因子交互作用

运用地理探测器对城镇化与生态环境间、城镇化系统内部、生态环境系统内部两两因子交互作用分别进

行探测(表 ５ꎬ表 ６)ꎮ 城镇化与生态环境系统间各因子交互作用呈现显著的非线性增强和双因子增强ꎬ两系

统内部因子交互作用类型呈现双因子增强和非线增强效应ꎬ且以双因子增强为主要交互作用类型ꎮ 整体上ꎬ
系统间和系统内各因子交互协同效应显著ꎬ存在明显的“涌现现象”和“蝴蝶效应”ꎮ

表 ５　 准则层上城镇化与生态环境因子交互作用结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

探测空间
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ

交互作用强度
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

系统间 非线性增强 ２２ ２７ ２５ ２８
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ 双因子增强 １４ ９ １０ ８

单因子非线性减弱 １
城镇化内部 非线性增强 ３ ６ ４ ８
Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 双因子增强 １２ ８ １１ ７

非线性减弱 １
生态环境内部 非线性增强 １ １ １ １
Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｉｄｅ 双因子增强 ２ ２ ２ ２
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图 ４　 城镇化质量与生态环境质量耦合协调度时空格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

表 ６　 次准则层上城镇化与生态环境因子交互作用

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

探测空间
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ

交互作用强度
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

系统间 非线性增强 ９２ １１３ １０９ １０７

Ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ 双因子增强 ６１ ４０ ４３ ４６

单因子非线性减弱 １

城镇化内部 非线性增强 １３ ２４ １８ ３５

Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 双因子增强 ５３ ４１ ４８ ３１

非线性减弱 １

生态环境内部 非线性增强 ５ ５ ５ ５

Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｓｉｄｅ 双因子增强 １０ １０ １０ １０

准则层上ꎬ任意两因子交互后的作用均大于单个驱动因子ꎬ生态环境因子是促进协调发展的主导因子ꎮ
资源环境水平与生态环境治理、生态环境治理与生态环境压力、协调发展与文化发展、共享发展与创新发展具

有极强的交互协同作用ꎬ共同作用促进城市高质量发展ꎮ ２００５ 年ꎬ生态环境系统中资源环境水平与其他因子

的交互作用最强(２１.４１１)ꎬ为推动协调发展的关键因子ꎮ ２０１０ 年ꎬ资源环境水平(２３.１９４)和资源环境治理

(２０.９１９)与其他因子交互作用较强ꎬ为城镇化与生态环境协调发展的主导因子ꎮ ２０１５ 年ꎬ生态环境水平为一

级因子(２１.４８７)ꎬ生态环境治理为二级因子(１６.６９８)ꎬ生态环境质量因子仍为区域协同发展的关键驱动因素ꎬ
城镇化因子贡献率有所提升ꎮ ２０１８ 年ꎬ资源环境水平为一级因子(２１. ４９９)ꎬ生态环境治理为二级因子
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图 ５　 准则层因子交互作用强度

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

弧线表示因子交互关系ꎬ弧线越粗ꎬ因子交互作用越强ꎻ绿色弧线代表生态环境质量因子交互作用ꎬ红色弧线代表城镇化质量因子交互作

用ꎬ棕色弧线代表生态环境质量—城镇化质量交互作用

(１９.５３７)ꎬ生态环境压力和文化发展为三级因子ꎬ生态环境因子仍为区域协同发展的关键驱动因素(图 ５)ꎮ
次准则层上ꎬ生态环境系统各子因子在交互作用中占据主导地位ꎬ其中资源禀赋与生态环境保护因子强

度最大ꎬ良好的生态环境是高质量协同发展的基本保障ꎻ创新力量、文化传承、产业协调、公共设施等因子对城

镇化和生态环境耦合协调发展的贡献率不断增强ꎮ ２００５ 年资源禀赋与其他子因子交互作用强ꎬ为一级因子ꎻ
２０１０ 年资源禀赋和生态保护因子与其他子因子交互作用强度大ꎬ为一级因子ꎬ环境水平、资源消耗和污染治

理为二级因子ꎻ２０１５ 年资源禀赋为一级因子ꎻ２０１８ 年资源禀赋和生态保护为主导因子(图 ６)ꎮ

３　 结论

本文基于地理探测器和社会网络分析方法探析城镇化和生态环境两个系统影响因素“一对多”“多对多”
的复杂交互关系ꎬ从不同层次上识别影响城市高质量发展与生态环境质量交互作用的主导因子ꎬ关注因子交

互作用强度和交互作用类型ꎬ解构两系统交互作用的主导因子及时空特征ꎬ主要结论如下:
(１)成渝城市群城镇化水平与生态环境耦合度较高ꎬ交互协调水平较低ꎬ空间上呈现“成都￣重庆”双核心

空间结构ꎮ 成渝城市群生态环境本底较好ꎬ城镇化发展较缓慢ꎬ城镇化与生态环境处于交互胁迫的初级共生

发展阶段ꎮ 依据耦合协调水平将成渝城市群城市分为同步发展型、生态环境引领型、低水平协调型和严重失

调型四类ꎬ并根据各类城市特征提出环境治理建议ꎮ
(２)城镇化与生态环境两系统间的因子交互作用强于各系统内部因子交互作用ꎬ系统间的交互作用以非

线性增强为主ꎬ各内部系统以双因子增强为主ꎬ系统间存在较强的交互协同效应ꎬ各子系统交互作用存在明显

的“涌现现象”和“蝴蝶效应”ꎮ

４４０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ６　 次准则层因子交互作用强度

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆａｃｔｏｒｓ

(３)生态环境质量是城市高质量发展的本底ꎮ 生态环境水平、生态环境压力是城镇发展与生态环境的关

键交互因子ꎬ其中资源禀赋、生态保护、资源消耗和环境水平为主导子因子ꎬ城市发展因子中创新力量、文化传

承、产业协调、公共设施为主导交互子因子ꎮ
生态环境质量是城市高质量发展的本底ꎬ在推进城市高质量发展的同时ꎬ需进一步加强生态文明建设ꎬ用

生态文明理念引领城镇产业结构调整ꎬ淘汰高强度污染、高能源消耗、低效率产业ꎬ发展绿色制造业、节能环保

产业等推动城市群地区高质量发展ꎮ
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