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生态脆弱性与城镇化水平时空耦合及其交互影响因素
———以湖南省为例
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摘要：协调生态建设与城镇化是实现区域可持续发展的保证，对科学引导城镇化并实现高质量发展具有重大意义。 为探究我国

中部地区生态环境脆弱程度与城镇化水平整体进程之间的关系，以湖南省为例，各县区为评价单元，基于生态敏感性⁃生态恢复

力⁃生态压力度模型构建生态脆弱性评价指标体系，通过人口⁃经济⁃社会⁃空间模型构建城镇化水平评价指标体系，通过耦合协

调度模型多维度测算湖南省 ２０００—２０２０ 年生态脆弱性和城镇化水平的空间耦合关系，并运用双变量空间自相关、时空地理加

权回归模型探究其交互影响效应。 结果表明：（１）研究期间，湖南省生态脆弱程度呈先加重后减轻的趋势，以长株潭为核心重

度脆弱区，向南北方向扩散，形成南北地区脆弱程度高、中西部生态脆弱程度低的格局；（２）城镇化水平差异较大，总体呈现上

升的趋势，高水平城镇化区域从 ２０００ 年以各地级市行政中心向外发散的散点式布局，到 ２０２０ 形成以长株潭为核心高值区，东
部整体较高，西部偏低的空间分布格局；（３）湖南省严重失调区县明显减少，基本协调区县明显增加的趋势，且城镇化水平是制

约湖南省生态环境与城镇化均衡高质量发展的主要因素。 （４）交互作用结果表明，城镇化发展导致地区生态脆弱程度加深，而
地区生态状况又反向制约城镇化水平可持续、高质量发展。 研究表明，湖南省需着力推进生态环境建设和城镇化水平的健康发

展，缓解城镇化发展和生态环境的矛盾，以期实现区域城镇化与生态协同发展。
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ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｈａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｅｍａｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ
ｉｎ ２０００ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｎ ２０２０． Ｔｈｅ ａｒｅａ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ． （３） Ｔｈｅｒｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ａ ｃｌｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅｎｄ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ， ｂａｌａｎｃｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． （４） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ； ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ； ＣＲＩＴＩＣ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０２０ 年，我国脱贫攻坚战取得了全面胜利，经济快速发展促使城镇化进程不断加快［１］。 城镇化发展对经

济结构调整、资源优化配置等方面有重要的积极作用，但在此过程中，建设用地不断挤压周边生态用地，对植

被覆盖产生显著影响，大气、土壤、水体污染等生态环境问题逐渐显现［２］，从而导致地区生态脆弱性程度加

深［３—４］，一定程度上生态脆弱性缓解和城镇化进程形成相互制约的关系［５—６］，这是自然因素和人类短期经济

行为共同作用的结果［７］。 因此，定量分析生态脆弱性与城镇化水平的耦合协调情况及交互作用关系，对优化

区域可持续发展规划具有重大意义。
近年来，学者对区域城镇化发展与生态环境保护的关系做了大量研究［８］。 在研究尺度上，包括全国区域

尺度［９］、省域［１０］、县域［１１］、流域［１２］和典型生态区［１３］等，如韩燕等［１４］以甘肃省为对象，分析各地级市城镇化与

生态环境耦合协调度的时空演变与影响因素。 在研究框架上，生态脆弱性评价主要以“暴露度⁃敏感性⁃适应
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力”（ＶＳＤ） ［１５］、“压力度⁃敏感度⁃恢复力”（ＳＲＰ） ［１６］ 等框架进行指标因子选取，如金丽娟等［１０］ 通过 ＳＲＰ 模型

对四川省生态脆弱性进行评价。 而城镇化水平大多基于“人口⁃经济” ［１７］、“人口⁃经济⁃空间⁃社会” ［１８］、“经济⁃
社会⁃生态⁃城乡协调” ［１９］等体系进行评价，如尹上岗等［２０］从“人口⁃土地⁃经济⁃社会⁃生态”构建指标体系，探究

长三角生态城镇化时空演化特征及驱动机制。 在研究方法上，目前学者大多采用层次分析法（ＡＨＰ）⁃熵权

法［２１］、空间主成分分析［２２］等方法对各指标的贡献程度进行测算，熵权法更注重指标内部浮动影响而无法考

虑指标之间的横向影响，主成分分析法解释指标含义带有模糊性［２３］。 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法是熵权法的改进方法，
其指标权重是原始数据中蕴含的信息流计算得到，考虑了指标间的冲突性与差异性，目前已被众多学者广泛

运用，如武帅等［２４］运用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法对京津冀地区开展生态脆弱性及生态安全评价。 针对生态和城镇化关

联程度的研究方法主要涉及耦合协调度［２５］、协同度［２３］ 等数理统计模型；对于生态环境与城镇化之间的相互

作用关系，主要运用 ＧＴＷＲ［２］、莫兰指数［２６］ 等方法进行探讨。 在研究视角上，已有学者从生态系统服务［２７］、
生态系统健康［２８］、生态环境质量［２９］和生态韧性［１９］等角度为切入点探究城镇化与生态的相互关系，如夏楚瑜

等［３０］以京津冀地区为研究对象，分析城镇化与生态系统服务的变化及二者相关关系；郭力娜等［３１］ 运用耦合

协调度、地理探测器对辽宁省城镇化与生态环境质量指数的耦合协调度及影响因子进行探讨。 综上所述，已
有研究从多方法、多视角对城镇化与生态环境进行分析，但从生态脆弱性的视角探讨城镇化与生态环境相关

关系的研究较少，且缺少对城镇化进程与生态脆弱性之间交互作用的定量研究。
湖南省地处长江中下游，在长江经济带起到承前启后的重要作用。 ２０００ 年以来，湖南省城镇化发展逐步

加快，由于不合理的开发利用土地资源等人为因素，局部地区生态脆弱性程度加剧，研究生态脆弱性与城镇化

水平之间的关系，对协调生态与城镇化均衡发展有一定的必要性。 在此背景下，以湖南省为研究区、各县区为

研究单元，通过 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 赋权法构建生态脆弱性和城镇化水平测度体系，分别从各县区、区域经济圈和省

域三个层面对两个评价系统的耦合关系开展深入研究，并探求二者交互作用机制，以期为湖南省生态环境与

城镇化可持续发展提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

湖南省位于我国中南地区，东经 １０８°４７′—１１４°１５′，北纬 ２４°３８′—３０°０８′之间（图 １）。 全省土地面积

２１．１８×１０４ ｋｍ２，辖 １４ 个地州市、１２２ 个县区，总体呈西高东低、南高北低、朝东北开口的不对称的马蹄形盆地，
半高山、低山、丘陵、岗地、平原交错分布［３２］。 截至 ２０２０ 年，全省生产总值达 ４１７８１．５ 亿元，城镇化率 ５６．０２％，
在此过程中，城镇化水平提高一定程度上导致生态环境逐渐恶化，生态脆弱性程度也不断加深［３３］。

１．２　 数据来源及处理

所需数据包括研究生态脆弱性的自然地理数据和研究城镇化水平的社会经济统计数据（表 １）。 其中数

据处理包括：（１）年均温、年降水：通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 将逐月气温、降水数据 ｎｃ 格式读取，进行年度降水量合成

和年均温计算；（２）植被覆盖度：基于 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ⁃ＴＩＲＳ 数据计算得到归一化植被指数（ＮＤＶＩ），
采用像元二分模型［３４］估算植被覆盖度；（３）土壤侵蚀强度：基于修正后的土壤侵蚀模型 ＲＵＳＬＥ［３５—３６］ 计算获

得；（４）生境质量指数［３７］：基于土地利用数据，通过 ＩｎＶＥＳＴ ３．１２ 模型中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块计算获得；（５）土
地利用程度［３８］：参考已有研究的分级标准，通过对土地利用进行赋值，将未利用地赋值为 １，林地、草地和水

域赋值为 ２，耕地赋值为 ３，建设用地赋值为 ４，进行采样计算，具体计算公式如下［３９］：

Ｉｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｓｉ ／ Ｓ （１）

式中，Ｉｘ表示第 ｘ 个格网的土地利用程度综合指数；Ａｉ为第 ｉ 级土地利用程度分级指数；Ｓｉ为第 ｉ 级土地利用面

积；Ｓ 为该格网内土地总面积；ｎ 为土地利用程度分级数。
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图 １　 湖南省行政区划与高程

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究方法

２．１　 指标选取与指标体系构建

２．１．１　 生态脆弱性评价指标体系

　 　 生态环境脆弱性是相对的概念，是自然因素和人为因素共同作用的结果［４０］。 遵循科学性、数据可获取性

等原则，参考现有研究成果［４１—４２］，选取 ＳＲＰ 模型作为准则层，选取高程、年均温等 １２ 个指标对湖南省生态脆

弱性进行评价。 参考《全国生态功能区（２０１５ 年）》 （修编版），根据体系构建反映区域最主要生态问题的原

则，对湖南省生态敏感性评价主要侧重于水土流失敏感性，从地形、气候、地表三个层面选取 ６ 个指标进行表

征，分别是高程和地形起伏度、年均温和年均降水量、土地利用强度和土壤侵蚀强度。 生态恢复力反映系统面

对外界环境变化和干扰自我恢复的能力［４３］，从土壤、植被和水文三个层面选取 ４ 个指标进行表征。 土壤选择

有机碳含量，植被选择生境质量指数和植被覆盖度，生境质量是生态系统正常运作的基础，植被覆盖度量化植

被的茂密程度；水文选择河网密度，密度越大的区域受地表水补给越多，地下水越容易汇集，供水条件和生态

恢复能力越强［４４］。 生态压力度反映系统受外界干扰压力的大小，从人口压力、经济压力两个层面选取人口密

度和夜间灯光数据。
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表 １　 数据来源情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ

精度 ／ ｍ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

自然地理数据
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ 高程数据 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０

年均温、年降水
由逐月气温、降水数据合成，来源于国家气象科学数据
共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） １０００

植被覆盖度
由 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ⁃ＴＩＲＳ 数据计算得到归一化
植被指数，再计算得到植被覆盖度，Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像源
于美国地质探测局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）

３０

土壤侵蚀强度
土壤质地栅格数据源于国家地球科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），通过 ＲＵＳＬＥ 模型计算得到土壤侵蚀
强度

５００

土地利用程度
通过土地利用数据赋值计算获得，土地利用数据源于中
国科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

３０

土壤有机碳含量 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ） ９０

河网密度、路网密度
由河网、路网数据计算获得，数据源于 Ｏｐｅｎ Ｍａｐ Ｓｔｒｅｅｔ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ） １０００

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 夜间灯光数据 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ） ５００

人口、经济等数据
湖南省统计局网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ． ｈｕｎａｎ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｈｎｔｊ ／ ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ）

基于 ＳＰＳＳ 分析软件，把每个指标因子作为因变量，其余指标因子为自变量进行回归分析，将方差膨胀因

子（ＶＩＦ）大于 １０ 的指标剔除，结果表明，地形起伏度和高程、土壤侵蚀强度和土地利用程度存在严重共线性，
考虑到地形起伏度由高程数据计算得到、土壤侵蚀强度由多因子叠加计算获得，因此将地形起伏度、土壤侵蚀

强度予以剔除，得到湖南省生态脆弱性评价体系（表 ２）。
表 ２　 湖南省生态脆弱性评价指标体系

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆａｃｔｏｒ

生态脆弱性 敏感性 高程

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 年均温

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 年均降水

土地利用程度

恢复力 土壤有机碳含量

植被覆盖度

河网密度

生境质量

压力度 人口密度

夜间灯光数据

２．１．２　 城镇化水平评价指标体系

城镇化进程作为地区发展水平的参考和表征，是一

个复杂的动态过程，伴随着人口、产业、社会、空间、生态

等多维因素的变迁［４５］。 结合湖南省城镇化发展实际情

况，参考已有研究［４６—４７］，基于 ＰＥＳＳ 模型选择城镇化

率、人均 ＧＤＰ 等 １２ 个指标因子构建城镇化评价体系，
人口是城镇化发展的基础，选择人口密度、城镇人口密

度和城镇化率进行表征；经济是城镇化发展的核心内

容，选择人均 ＧＤＰ、地区生产总值、规模以上工业营业

收入和二三产业占比四个指标；社会城镇化选择社会消

费品零售总额、中小学教育阶段师生比和每万人拥有医

疗机构床位数；空间城镇化是城镇化发展的重要内容，
土地利用结构的变化、交通设施发展水平能比较直观地

反映城镇化建设水平，因此选择建设用地占比和路网密度进行表征。 其中人口密度和城镇人口密度存在严重

共线性，人口密度指标予以剔除，得到以下指标构建湖南省城镇化水平评价体系（表 ３）。
２．２　 综合评价指数计算

２．２．１　 指标标准化

　 　 考虑在实际运算过程中，原始数据之间存在数量级差异，因此采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 标准化法对数据进行标准化

６６６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

处理［４８］。

表 ３　 湖南省城镇化水平评价指标体系

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆａｃｔｏｒ

城镇化水平 人口城镇化 城镇化率

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 城镇人口密度

ｌｅｖｅｌ 经济城镇化 人均 ＧＤＰ
二三产业占比

地区生产总值

规模以上工业营业收入

社会城镇化 中小学教育阶段师生比

每万 人 拥 有 医 疗 机 构 床
位数

社会消费品零售总额

空间城镇化 路网密度

建设用地所占比重

２．２．２　 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法

ＣＲＩＴＩＣ 赋权法具有很强的数理依据，计算过程包

括标准差、相关系数、指标信息量和客观权重四个步骤，
具体计算公式如下［２８］：

（１）生态脆弱性和城镇化指标标准差计算：

Ｅ ｊ ＝
１
ｍ

× ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊ( ) ２ 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２）

式中，ｍ 为指标数量，Ｘ ｉｊ为原始数据指标标准化数值；Ｅ ｊ

为第 ｉ 个指标的标准差。
（２）相关系数计算：
Ｒ ｉｊ ＝ ｃｏｖ Ｘ ｉ，Ｘ ｊ( ) ／ Ｅ ｉ，Ｅ ｊ( ) 　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （３）

式中，Ｒ ｉｊ是第 ｉ 个指标与第 ｊ 个指标之间的相关系数，
Ｘ ｉ、Ｘ ｊ分别是标准化矩阵 Ｘ 的第 ｉ、ｊ 列。

（３）指标信息量（Ｓ ｊ）计算：

Ｓ ｊ ＝ Ｅ ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － Ｒ ｉｊ （４）

（４）客观权重（Ｗｉ）计算：

Ｗｉ ＝
Ｓ ｊ

∑
ｎ

ｊ－１
Ｓ ｊ

（５）

２．２．３　 主客观综合赋权法

本文客观赋权选用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法，主观赋权选用 ＡＨＰ 法。 ＡＨＰ 法主要根据专家知识和现有研究成

果［１２］进行权重确定，弥补各指标横向比较的重要性，为使权重更客观、科学，本文将两种赋权法相结合，公式

如下［４９］：
Ｗｉｊ ＝ αＷｉ ＋ （１ － α）Ｗ ｊ （６）

式中，Ｗｉｊ、Ｗｉ、Ｗ ｊ分别表示综合、主观和客观权重值，为保证计算结果客观性，α 取 ０．５ 进行计算。 最终各指标

综合权重如表 ４ 所示。
２．２．４　 生态脆弱性指数

对标准化后的值和指标对应的权重计算得到生态脆弱性评价值，以此反映生态脆弱程度及其空间布局特

征，计算公式为［５０］：

ＥＶＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｔ × Ｗｔ （７）

式中，ＥＶＩ 为生态脆弱性指数；Ｘ∗
ｔ 为第 ｉ 个评价指标标准化后的值；Ｗｔ为生态脆弱性水平指标的综合权重；ｍ

为指标数量。 ＥＶＩ 值越大，表示该地区生态脆弱程度越高，反之表示生态脆弱程度越低。
２．２．５　 城镇化水平指数

参照前人研究［５１］，根据城镇化指标标准化的值与其相对应的权重进行计算，得到各县区的城镇化水平综

合指数（Ｐ）及空间格局特征，计算公式为［５２］：

Ｐ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｃ × Ｗｃ （８）

式中，Ｐ 为城镇化指数；Ｘ∗
ｃ 为第 ｉ 个评价指标标准化后的得分值；Ｗｃ为综合权重；ｍ 为指标数量。 Ｐ 值越大，

表示城镇化水平越高，反之表示该地区城镇化水平越低。
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表 ４　 不同时期指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

各时期指标综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

生态脆弱性 高程 ０．１０１０ ０．１１６２ ０．１１８４ ０．１０２３ ０．１１１１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 年均温 ０．１０５６ ０．１１４２ ０．１１１８ ０．０９５６ ０．１０９４

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ 年均降水 ０．０８２８ ０．０９４９ ０．０９３５ ０．０８３４ ０．０９４２

土地利用程度 ０．１４０６ ０．１５４４ ０．１５２８ ０．１５８３ ０．１４０５

土壤有机碳含量 ０．０８０８ ０．０６９４ ０．０７００ ０．０７６０ ０．０８２９

植被覆盖度 ０．０９９７ ０．０８２５ ０．０８３３ ０．０９５６ ０．０８２６

河网密度 ０．１０４３ ０．０８５４ ０．０９２１ ０．０９９９ ０．０９２６

生境质量 ０．０９６４ ０．０８７１ ０．０７９８ ０．０８７８ ０．０７５３

人口密度 ０．１０７０ ０．１０８７ ０．１０５７ ０．１０００ ０．１０７５

夜间灯光数据 ０．０８１９ ０．０８７０ ０．０９２７ ０．１０１２ ０．１０３９

城镇化水平 城镇化率 ０．１５４７ ０．１５１０ ０．１４１３ ０．１４２０ ０．１２８４

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 城镇人口密度 ０．０９９６ ０．１４５２ ０．１４２７ ０．１３２０ ０．１１２３

人均 ＧＤＰ ０．０７３１ ０．０６５１ ０．０８７８ ０．０９４６ ０．０７４５

二三产业占比 ０．０８６７ ０．０９６３ ０．０７１４ ０．０７６８ ０．０９２９

地区生产总值 ０．０７９９ ０．０７５７ ０．０７９９ ０．０６２５ ０．０７０９

规模以上工业营业收入 ０．０９３２ ０．０８８０ ０．１０４７ ０．０８３７ ０．０８１９

中小学教育阶段师生比 ０．０７６９ ０．０６９１ ０．０６４８ ０．０８５７ ０．１１４１

每万人拥有医疗机构床位数 ０．０７４８ ０．０６７３ ０．０６２６ ０．０６０３ ０．０７９６

社会消费品零售总额 ０．０６４０ ０．０６２４ ０．０９５３ ０．０８８９ ０．０８７６

路网密度 ０．１２２７ ０．１０５０ ０．１１４３ ０．０９３６ ０．０７７６

建设用地所占比重 ０．０７４５ ０．０７４８ ０．０７５４ ０．０７９８ ０．０８０２

２．３　 耦合协调度模型

耦合是指两个或两个以上的要素相互作用和影响的过程［５３］，反映系统从无序到有序的发展趋势。 本文

使用耦合协调度模型分析生态脆弱性和城镇化相互作用关系，该模型已广泛应用于区域生态环境与城镇化相

互关系的研究中，计算公式为［５４］：

Ｃ ＝ ＥＶＩ × Ｐ
ａ × ＥＶＩ ＋ ｂ × Ｐ( ) ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｎ

（９）

Ｔ ＝ ａ × ＥＶＩ ＋ ｂ × Ｐ （１０）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （１１）
式中，Ｃ 为耦合度，取值范围为［０，１］，Ｃ 越大，表明耦合度越高；ａ、ｂ 为待定系数，本文认为生态环境改善和城

镇化水平提高同等重要，因此令 ａ＝ ｂ＝ ０．５［５５］；ｎ 为子系统数量，本次评价只有生态脆弱性（ＥＶＩ）和城镇化水平

（Ｐ），因此 ｎ＝ ２；Ｄ 为耦合协调度，Ｄ 越大，耦合协调度越高。 借鉴已有研究成果［５６］，将耦合协调度划分为严

重失调、濒临失调、基本协调和极度协调 ４ 类。 根据同步协调和滞后失调两大特点，结合两大评价体系（ＥＶＩ、
Ｐ）的系统得分，将耦合协调度分为 １２ 小类（表 ５）。
２．４　 双变量空间自相关模型

空间自相关包括全局空间自相关和局部空间自相关［５７］。 全局空间自相关可以探究整个研究区域变量之

间的相关性，而双变量全局空间自相关则可以揭示研究区域内不同变量之间的空间关联性和显著性，本文通

过双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析湖南省生态脆弱性与城镇化水平之间的空间关联性及交互作用关系，Ｉ 取值区间为

［－１，１］，Ｉ 小于 ０、大于 ０、等于 ０ 分别表示空间自相关为负、空间自相关为正、无空间自相关，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 绝对值
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越高，表明空间自相关性越强。 计算公式如下［５８］：

Ｉｅｐ ＝
ｎ∑

ｎ

ｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｐ ＝ １
Ｗｅｐ（

ｘｅｓ － ｘｅ

σｅ
）（

ｘｐｓ － ｘｐ

σｐ
）

（ｎ － １）∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｅｐ

（１２）

式中，Ｉｅｐ表示单位面积生态脆弱性和城镇化水平的双变量全局自相关系数，ｎ 为研究单位数量；Ｗｅｐ为空间权

重矩阵；ｘｅｓ、ｘｐｓ为第 ｉ 个评价单元单位面积生态脆弱性指数和城镇化指数；σｓ、σｐ为方差。

表 ５　 生态脆弱性与经济发展水平耦合协调度分类和判别标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

耦合协调类型
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

耦合协调度数值 Ｄ
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

生态与城镇化水平发展判别
依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

耦合协调差异类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

严重失调 ０≤Ｄ＜０．４ ＥＶＩ－Ｐ＞０．１ 失调衰退城镇化滞后型

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ －０．１≤ＥＶＩ－Ｐ≤０．１ 严重失调同步滞后型

ＥＶＩ－Ｐ＜－０．１ 严重失调生态滞后型

濒临失调 ０．４≤Ｄ＜０．６ ＥＶＩ－Ｐ＞１ 濒临失调城镇化滞后型

Ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｇｅ ｏｆ ｄｉｓｏｒｄｅｒ －０．１≤ＥＶＩ－Ｐ≤１ 濒临失调共损型

ＥＶＩ－Ｐ＜１ 濒临失调生态滞后型

基本协调 ０．６≤Ｄ＜０．８ ＥＶＩ－Ｐ＞１ 基本协调城镇化滞后型

Ｂａｓｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ －０．１≤ＥＶＩ－Ｐ≤１ 基本协调同步发展型

ＥＶＩ－Ｐ＜１ 基本协调生态滞后型

极度协调 ０．８≤Ｄ≤１ ＥＶＩ－Ｐ＞１ 极度协调城镇化滞后型

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ －０．１≤ＥＶＩ－Ｐ≤０．１ 极度协调同步发展型

ＥＶＩ－Ｐ＜１ 极度协调生态滞后型

　 　 ＥＶＩ： 为生态脆弱性指数； Ｐ 为城镇化指数

２．５　 时空地理加权回归模型

ＧＴＷＲ 模型能很好地反映不同区域的时空异质性，优势在于更直观地显示每个样本区域内变量在任意时

间节点的地理统计关系，从而有效地反映变量在时空上的演化关系。 本文使用 ＧＴＷＲ 模型反映生态脆弱性

与城镇化的交互影响在时空演化上的局部效应和时空特征，计算公式为［５９］：

ｙｉ ＝ βｏ（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ） ＋ ∑ ｋ
（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｘｉｋ ＋ εｉ （１３）

式中，ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）表示样本点；（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）是样本点 ｉ 的时空坐标；ｕｉ和 ｖｉ是 ｉ 点的经度和纬度数据，表征地

区间的空间距离；βｋ（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为第 ｉ 个样本点第 ｋ 个自变量的回归系数；εｉ为第 ｉ 个样本点的随机误差。

３　 结果与分析

３．１　 生态脆弱性与城镇化水平时空变化特征

３．１．１　 生态脆弱性时空变化特征

为更直观识别湖南省各期生态脆弱性变化，利用 ＡｒｃＧＩＳ 等间距分类法，分为微度（０—０．２）、轻度（０．２—
０．４）、中度（０．４—０．６）、重度（０．６—０．８）和极度脆弱（０．８—１）五个等级。 ２０ 年间各生态脆弱程度面积比例如

图 ２ 所示。 ２０００—２００５ 年，各脆弱性程度无明显变化；２００５—２０１０ 年，轻度、中度脆弱区面积减少，重度和极

度脆弱区面积增加，说明此时环境恶化，且重度脆弱面积占比最高；２０１０—２０２０ 年，重度和极度脆弱区面积减

少，２０２０ 年轻度脆弱面积占比最高，说明 ２０１０ 年以后湖南省生态环境得到改善。
湖南省生态脆弱性空间格局如图 ３ 所示，总体呈“东高西低、北高南低”的格局分布。 ２０００—２００５ 年，空

间分布上无明显变化；２００５—２０１０ 年，北部洞庭湖区、中部长株潭和南部湘南地区的衡阳及周边县区由重度
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图 ２　 湖南省各生态脆弱性等级面积比例

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

脆弱向极度脆弱转化；２０１０ 年以后，由于生态补偿机制

和政策引导，区域生态脆弱程度得到改善；到 ２０２０ 年，
脆弱程度较低和低值区要分布于湘西片区及湘南的永

州、郴州部分县区，该地区植被覆盖度高，是国家重点生

态功能区，中度脆弱区主要分布在湘西片区的东部和环

长株潭城市群的周边县区，高值区域仍分布于长株潭中

心区和环洞庭湖区的常德、岳阳中心城区，湘南地区的

衡阳市也有零散分布。
３．１．２　 城镇化水平时空变化特征

通过城镇化水平公式计算，得到湖南省各县区的城

镇化水平综合指数，通过 ＡｒｃＧＩＳ 等间距分类将湖南省

１２２ 个县区城镇化水平指数分为低水平（０—０．２）、较低

水平（０．２—０．４）、中等水平（０．４—０．６）、较高水平（０．６—
０．８）和高水平（０．８—１）五种类型，结果如图 ４ 所示。 整

体上，湖南省城镇化水平处于稳步增长的状态。 ２０００—２００５ 年低水平城镇化县区向较低水平转化，２００５—
２０１５ 年浮动不明显，但总体呈现向高水平趋势发展，中等水平城镇化县区增加较多；２０１５—２０２０ 年受脱贫攻

坚政策支持，大量城镇化低水平县区向较低和中等水平发展，城镇化高水平发展的县区个数明显增多，说明此

时较多县区走向城镇化高质量发展阶段。

图 ３　 湖南省生态脆弱性空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ４　 湖南省各城镇化等级县区个数比例

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

如图 ５ 所示，湖南省城镇化水平差异较大，从 ２０００
年以各地级市行政中心为高值区的散点式布局，到
２０２０ 年发展为以长株潭城市群为核心高值区，东部高，
西部低的空间格局。 长株潭城市群中心区域自 ２０００ 年

开始，城镇化都处于较高水平，为核心高值区；洞庭湖和

湘南城市群城镇化发展次之，分别以岳阳、常德和衡阳

主城区为中心向周边县区辐射，发展势头强劲，为发展

快速区；湘西城市群除娄底受省会城市辐射，发展相对

较好，其他大部分区域处于较低或低水平城镇化阶段，
为发展滞后区。 因地处武陵山片区，受地形、交通等因

素限制，湘西地区自我发展能力有限，且缺少周边发展

较好城市辐射，城镇化进程滞缓。
３．２　 生态脆弱性与城镇化水平耦合协调度分析

为解析湖南省生态脆弱性与城镇化水平的关联特

征，采用耦合协调度模型进行生态环境与城镇化水平的耦合协调度（Ｄ）分类和分析，结合湖南省生态环境状

况与城镇化发展情况，共得出 ８ 类耦合协调类型（图 ６）。 ２０００—２０２０ 年，严重失调类型县区基本消失、濒临失

调区域持续减少，基本协调区域持续增多，整体耦合协调度从 ２０００ 年 ０．４９ 发展为 ２０２０ 年 ０．５７，表明生态环境

与城镇化发展之间的冲突逐渐减小，但整体上，湖南省仍处于濒临失调的状态，２０ 年间濒临失调城镇化滞后

县区数量一直超过 ６０％，说明城镇化水平是制约其协同发展的主要因素。

图 ５　 湖南省城镇化水平空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ６　 湖南省各耦合协调类型县区个数比例

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ７　 湖南省耦合协调度类型空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

如图 ７ 所示，湖南省耦合协调度呈现以长株潭中心城区为高值区，向四周发散的空间格局，东部和北部耦

合协调指数较高，西部、南部指数较低。 同步滞后区主要分布于湘西和湘南边缘，该类县区生态本底优势不明
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显、且城镇化始终处于相对落后状态，形成生态环境与城镇化相互制约的结果；经济滞后区 ２０００ 年各地级市

均有分布，随着经济水平的提高，２０２０ 年以连片集中分布于湘西和湘南城市群，该片区生态基底保护较好，但
经济发展相对较慢；生态脆弱区存在较少，脆弱程度较明显的是长沙部分县区，在发展过程中破坏了生态系统

的完整性，导致生态脆弱程度严重；协调发展县区数量逐年增加，形成以“长株潭城市群为中心，环洞庭湖连

片分布”的格局。
３．３　 生态脆弱性与城镇化水平交互影响分析

通过 ＧｅｏＤａ 软件进行空间自相关分析，从整体水平探讨湖南省 ２０００—２０２０ 年生态脆弱性和城镇化水平

的空间关联特征与交互作用，研究结果（表 ６）表明，湖南省生态脆弱性与城镇化水平空间相关程度较大，呈现

先减少后增大的趋势。

表 ６　 湖南省 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ变量表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｒａｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

统计变量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

不同时期生态脆弱性与城镇化关系统计变量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

湖南省 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．４２３２ ０．３６０６ ０．３６５８ ０．４６１８ ０．５３７９

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 显著性水平（Ｐ） ８．７９８３ ７．７８１１ ７．８５００ ９．５４６６ １０．６７７９

临界值（Ｚ） ０．０１ 级别，相关性显著

３．３．１　 各因子作用强度分析

结合城镇化水平评价体系，从人口、经济、社会和空间四个维度对生态脆弱性进行双变量空间自相关分

析，由图 ８ 知，２０ 年间城镇化进程对生态脆弱性的作用始终是正向的。 人口、经济和社会因素前 １０ 年对生态

脆弱性作用程度较大，后 １０ 年呈下降趋势；空间因素作用强度一直增加，且增加趋势十分明显，２００５ 年以后，
空间城镇化对生态脆弱性的作用占主导地位，在人口增长、经济发展和社会保障等众多因素推动下，对生态系

统脆弱程度的影响以空间扩张需求的形式表现，建设用地不断扩张，一定程度上破坏了生态平衡，造成生态脆

弱性程度加剧。
结合生态脆弱性评价体系，从生态敏感性、适应力和压力度三个层面探讨对城镇化水平的影响程度

（图 ９）。 生态敏感性指标对城镇化的影响程度不明显，始终在－０．２—０．２ 之间波动；生态适应力与城镇化发展

关联性较强，且呈现明显的负相关，区域生态环境承载力的维持及生态修复需要资金的投入，同时还需对城镇

图 ８　 城镇化因子作用强度分析

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ９　 生态脆弱性因子作用强度分析

Ｆｉｇ．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ
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发展用地扩张的控制，以上对城镇化发展起到一定程度的抑制作用。 生态压力对城镇化水平始终保持着正相

关的作用强度，且作用程度不断加强。 生态压力度主要体现在人口、经济等方面，人口不断集聚导致对建设用

地的需求不断增大，飞速发展的城镇化给生态环境带来巨大压力。
３．３．２　 生态脆弱性与城镇化水平作用强度空间异质性分析

通过 ＧＴＷＲ 模型分析生态脆弱性与城镇化交互作用的空间关系，城镇化发展对生态脆弱性的作用强度

空间分布特征如图 １０ 所示。 从空间分布来看，城镇化发展加剧生态脆弱性程度的地区主要集中于长株潭、洞
庭湖城市群，该地区城镇化发展对当地生态环境造成较大压力；城镇化与生态环境良性发展的区域主要是湘

西北部张家界、湘西自治州和湘南地区的永州、郴州南部，该区域以旅游业为主要依托，良好的生态资源禀赋

带来的经济发展效益较高，但从数值上来看，城镇化与对生态环境的良性互动程度越来越低，说明该区域城镇

化发展过程仍然对生态环境造成一定程度的破坏。

图 １０　 城镇化对生态脆弱性作用程度空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

生态脆弱性对城镇化的作用程度空间分布特征如图 １１ 所示，总体来看，研究区内大部分地区呈现明显的

正向作用，说明整体上，湖南省生态脆弱程度缓解对城镇化进程起到一定的制约作用。 正向作用高值区散点

分布于湘中地区的新宁、安化和东安等县，东部地区作用程度普遍较高，且范围呈现增大的趋势，说明该区域

城镇化进程对地区生态造成了不同程度的破坏，形成生态脆弱程度缓解会制约城镇化进程的循环；生态脆弱

性对城镇化的负向作用主要是湘西北部，该区域生态环境仍保持较高的承载力，生态脆弱程度加剧会制约地

区旅游业发展，从而对城镇化进程起到制约作用。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 （１）城镇化发展和生态脆弱性之间的关系与交互作用具有多样性与复杂性，急速的城镇化发展给生态环
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图 １１　 生态脆弱性对城镇化作用的作用程度空间分布特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

境保护带来压力，而区域生态恶化又会反向制约城镇化可持续、高质量发展，这与前人研究结果相近［２］，以往

研究主要从生态系统服务功能、生态质量等方面探讨与城镇化发展的正向互动效应，本文从区域城镇化发展

对生态系统脆弱性的影响视角进行深入讨论，表明在发展的过程中，要加速推进城镇化水平由规模化发展到

高质量发展的转型，同时明确生态保护红线，着力加强生态治理，确保生态系统的稳定性和完整性。
（２）在研究方法上，本文通过 ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 赋权法建立生态脆弱性和城镇化水平评价体系，对指标因子

进行多重共线性分析，目的是为更好的确定指标因子及其贡献程度，使评价体系更加客观合理；同时通过

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ、ＧＴＷＲ 模型对生态脆弱性和城镇化及其子系统对两者的冲突和交互作用进行时空动态分析，未来

在生态脆弱性评价方面可引入“压力⁃状态⁃响应⁃管理”模型（ＰＳＲＭ），将政府政策和公众行为纳入评价体系，
更加全面地反映生态脆弱性状况，同时还可从其他影响因素为切入点，进一步剖析湖南省城镇化与生态脆弱

性时空耦合及交互作用的驱动机制。
（３）生态环境保护与城镇化协同发展是实现区域可持续发展的重要保证，基于本研究成果，对推动湖南

省生态和城镇化水平高质量发展，提出以下建议：
①生态环境是决定湖南省可持续发展的关键，因此严守生态底线，严格限制城市建设用地的无序扩张，加

速提升生态脆弱区的生态修复和资源环境监测，加速贯穿洞庭湖区、长株潭和湘南地区的纵向生态廊道和生

态网络的构建，以提升高度脆弱区生态涵养功能。
②以长株潭城市群为核心增长极，充分带动其他三个板块协同发展。 以长株潭为依托，湘南地区向南紧

密对接粤港澳大湾区，洞庭湖板块向北全面融入长江经济带，湘西地区向西积极对接成渝经济圈，促进四大板

块生态与城镇化水平协同发展，推进“三纵五横四网一中心”的新格局。
③城镇化发展滞后区应当在充分保证当地生态环境的前提下，建立“特色经济发展，生态优化”的双向内
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生机制，利用区域优势提高城镇化水平；生态高度脆弱区需充分考虑生态环境保护的战略意义，加强生态治

理，缓解人口、经济压力，通过完善生态机制来促进地区生态的恢复。
４．２　 结论

城镇化快速发展的过程中，地区生态环境会受到一定程度的威胁。 本文基于 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 赋权综合评价

法、耦合协调度模型、双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 ＧＴＷＲ 模型等多种数理模型，以县区为评价单元对湖南省的生态脆

弱性与城镇化水平进行评价，并对其进行耦合协调关系、交互影响及空间异质性进行了分析，结果表明：
（１）湖南省生态脆弱程度呈先加重后减缓的趋势，以长株潭城市群为重度脆弱核心区，向南北向扩散，形

成南北部脆弱程度高，西部脆弱程度低的空间格局。 从时间演化来看，东部长株潭核心区一直是重度脆弱区，
南北部脆弱性呈现先增加后降低的趋势，西部地区生态状况一直较好；

（２）湖南省城镇化水平差异较大，总体上，高水平城镇化区域从以各地级市行政中心向外发散的散点式

布局，过渡到以岳阳、常德、衡阳等城市群中心区域为新的高水平城镇化增长极，最后形成以长株潭城市群为

核心高值区，整体东部较高，西部偏低的空间分布格局；
（３）２０００—２０２０ 年，湖南省严重失调县区数量明显减少、基本协调县区数量明显增加，表明湖南省生态与

城镇化的冲突一直在降低，但截至 ２０２０ 年，湖南省仍有超过 ６０％濒临失调城镇化滞后型县区，说明城镇化发

展是制衡生态与城镇化均衡发展的主要因素；
（４）双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 ＧＴＷＲ 模型表明，湖南省生态脆弱性与城镇化水平具有较强的相互作用。 城镇

化对生态脆弱性存在较强的正向作用，而生态脆弱程度缓解一定程度上会制约城镇化发展。 人口增长、建设

用地的扩张不同程度地加深了地区生态脆弱程度，而生态脆弱程度加剧会阻碍城镇化高质量发展，在双向制

约的影响下城镇化可持续发展面临威胁。
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