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黄土高原城镇化与生态系统服务脱钩关系
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摘要：城镇化与生态系统之间相互影响、相互制约，二者的平衡关系对于区域可持续发展具有重要意义。 目前，现有研究多集中

于二者静态耦合关系，对于相对发展关系研究较少，将静态耦合协调度和动态脱钩模型相结合，可以有效揭示城镇化和生态系

统服务的辩证关系，以期为城镇化和生态系统服务协调发展提供有益的科学参考。 以生态脆弱的黄土高原为研究区，测算

１９９０—２０２０ 年其县域城镇化水平及生态系统服务价值，并借助耦合协调度和脱钩模型讨论二者协同与相对发展关系及演变过

程，结果表明：（１）１９９０—２０２０ 年，黄土高原城镇化水平稳步上升并且内部存在明显的空间差异，呈现以省会城市为中心向周边

地区扩展的格局。 （２）黄土高原生态系统服务价值总量在 ３０ 年间持续升高，不同地类提供的生态系统服务价值为草地＞林地＞

耕地＞水域＞未利用地＞湿地，８０％以上的生态系统服务价值由草地和林地提供。 （３）黄土高原县域城镇化和生态系统服务价值

耦合协调度不断提升，处于协调阶段的区县由 １９９０ 年的 ２６．２７％提升至 ２０２０ 年的 ５９．７０％，但仍处于较低的等级；黄土高原 ６０％

以上的区县表现为强脱钩或弱脱钩，城镇化发展的同时生态系统服务价值并未大幅衰退，生态压力得到有效的控制，二者之间

的关系得到分离，但城镇化与生态系统服务价值的脱钩关系是一种动态的过程，近年来处于强负脱钩状态的区县数量有升高的

趋势，城镇化发展对生境潜在威胁增加，黄土高原各地区应依据自然和社会经济条件的差异性，因地制宜走绿色高质量发展

之路。
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黄土高原是我国重要的能源基地和生态屏障［１］。 自西部大开发开展以来，黄土高原城镇化发展迅速，城
镇空间扩张显著［２］，脆弱的生态环境和高强度的资源开发，使得黄土高原长期处于巨大的压力之下［３］。 尽管

随着小流域综合治理、治沟造地、退耕还林（草）等一系列生态保护措施的综合实施，黄土高原的生态环境明

显改善［４—５］，但在城镇化加速发展的背景下，仍存在区域发展不平衡、生态环境与发展方式不协调、生态承载

力与发展规模不匹配等问题［６］，区域可持续发展受到严重威胁［７］。 准确剖析黄土高原城镇化发展与生态系

统服务之间的协调发展与相对发展程度，已成为落实黄河流域生态保护和高质量发展重大战略的迫切需求。
城镇化进程的快速推进引起土地利用程度和格局的变化［８］，对生态系统的结构和功能产生干扰，众多学

者运用不同方法展开了大量的研究，揭示了城镇化与生态系统服务价值的密切关系［９—１０］。 但现有研究多以

国家［１１］、城市群［１２］、省域［１３］等区域尺度为研究对象，对于连接城乡的关键———县域尺度研究较少，不利于区

县级规划的制定与实施。 研究方法主要包括耦合协调度模型［１４］、回归模型［１５］、相关性分析［１６］、匹配分析

等［１７］，其中耦合协调度模型运用较为广泛。 但这些研究多集中于静态分析，注重二者在发展过程中“量”的
一致程度，不能体现二者相对发展状况，同时单一过程的研究和单一方法的运用不利于深刻揭示区域城镇化

和生态环境的矛盾［１８］。 脱钩理论为解决上述问题提供了一条新的思路。 “脱钩”概念最早源于物理学领域，
２０ 世纪初经济合作与开发组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）将此概念引入

到环境与经济领域，定义为阻断经济增长与环境冲击之间的关系或使两者的变化速度不同步［１９］，现已成为最

典型的基于速度标准的评估资源环境与经济增长之间关系的方法。 目前国内学者主要将脱钩理论运用在碳

排放［２０］、生态足迹［２１］、水资源利用［２２］、土地利用强度［２３］、生态健康［２４］ 与经济增长等方面的研究，对于生态环

境与城镇化的脱钩研究较少。 将耦合协调度和脱钩理论相结合，可以从“量”和“速”两个方面反映不同系统

间的变化，更加科学准确地解释二者的关系［２５］。 传统的城镇化水平分析主要基于统计数据，尽管可以从多角

度测算城镇化水平，但耗费大量的人力物力，并且数据存在一定的滞后性，在小尺度研究中容易出现统计数据

缺失的情况。 夜间灯光数据可以从格网尺度反映人类活动和社会经济的发展状况，为量化黄土高原城镇化动

态发展提供了新的途径，现已广泛应用于不同尺度的城镇化研究中［２６—２７］。
基于此，本文以夜光灯光数据信息构建灯光指数表征黄土高原县域城镇化发展水平，以土地利用数据为

基础通过当量法计算黄土高原县域生态系统服务价值，分析其时空演变特征，借助耦合协调模型和脱钩模型
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深入解析二者之间的复杂关系，以期科学认识黄土高原城镇化与生态环境的演变过程，为推动黄土高原绿色、
健康、高质量发展提供有益的科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原地区位于我国中部偏北 （ ３２°—４１° Ｎ，１０７°—１１４° Ｅ），是连接黄河上下游流域的关键区域

（图 １），占国土面积的 ６．８％。 全区气候以典型的大陆性季风气候为主，冬季严寒、夏季温暖，年平均降雨量

４１０ｍｍ，年平均温度 ３．６—１４．３℃。 地势东南低、西北高，海拔高度 ７２—４８８５ｍ，平原、高原、丘陵、山地等多种

地貌类型广泛分布，黄土覆盖厚度 ５０—２００ｍ，是世界上最大的黄土堆积区。 黄土高原生态环境脆弱，是我国

乃至世界上水土流失最严重的地区，也是黄河流域水土流失防治和生态环境保护的重点区域［２８］。

图 １　 黄土高原数字高程模型（ＤＥＭ）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 数据来源

夜间灯光数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）中国长时间序列逐年人造夜

间灯光数据集（１９８４—２０２０ 年） ［２９］，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ，该数据集基于夜间灯光卷积长短期记忆网络生

成，模型与原始图像的模型评估显示，平均均方根误差 ＲＭＳＥ 为 ０．７３，决定系数 Ｒ２为 ０．９５，像素级的线性斜率

为 ０．９９，与社会经济指标（建成区面积、国内生产总值、人口）的相关性优于其它现有数据集。 土地利用数

据［３０］来源于 １９８５—２０２２ 年中国土地覆被数据集（ＣＬＣＤ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１），该数据集是

基于谷歌地球引擎上所有可获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，通过随机森林分类器得到的结果，空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，
已有研究表明，该数据集在黄河流域的总体精度为 ８８．１２％［３１］，重分类为耕地、林地、草地、建设用地、水域、裸
地、未利用地、湿地七类。
１．３　 研究方法

１．３．１　 夜间灯光数据预处理

考虑到灰度值≤６．５ 的像元大多为冰川或水面的反射［３２］，会对灯光指数的计算产生干扰，需剔除原始数

据中的无效值，公式如下所示：
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ＤＮｉ ＝
ＤＮ，　 ＤＮ＞６．５
０，　 ＤＮ≤６．５{ （１）

式中，ＤＮ 表示原始数据中像元灰度值；ＤＮｉ表示修正后像元的灰度值。
１．３．２　 灯光指数（Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＣＮＬＩ）

ＣＮＬＩ 表示地区灯光面积比例和地区灯光强度均值的乘积，相关研究表明，ＣＮＬＩ 与基于统计数据的城镇

化水平在国家、省级、县级尺度上均显著相关［３３—３６］，可以全面衡量区域城镇化发展水平，其计算公式如下：
ＣＮＬＩ＝ Ｉ×ｕ　 　 　 　 　 　 （２）

Ｉ ＝ １
Ｎ × Ｄｘ

× ∑
Ｄｘ

ｉ ＝ Ｐ
Ｄｉ × ｎｉ( ) （３）

ｕ＝
ＡｒｅａＮ

Ａｒｅａ
（４）

式中，ＣＮＬＩ 为灯光指数，可以反映区域城镇化综合水平；Ｉ 为区域内平均相对灯光强度；ｕ 为区域灯光斑块面

积与区域总面积之比；Ｄｉ表示第 ｉ 级像元的灰度值；ｎｉ为第 ｉ 级像元总数；Ｄｘ为像元最大灰度值；Ｐ 为去除误差

的阈值；Ｎ、ＡｒｅａＮ分别为满足条件 Ｄｘ≥ＤＮ≥Ｐ 的像元总数和所占的面积；Ａｒｅａ 为区域总面积。
１．３．３　 生态系统服务价值

采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３７］提出的生态系统服务价值估算方法，计算研究区不同地类的生态系统服务价值和单

项功能的服务价值，其计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａｉ × ＥＳＶｉ） 　 　 　 （５）

ＥＳＶｆ ＝ ∑（Ａｉ × ＥＳＶｆｉ） （６）

式中，ＥＳＶ 表示研究区内生态系统服务价值的总量（元）；Ａｉ表示研究区第 ｉ 种地类的总面积（ｈｍ２）；ＥＳＶｉ表示

研究区第 ｉ 种地类的单位面积生态服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）；ＥＳＶｆ为研究区生态系统单项服务功能的价值；
ＥＳＶｆ ｉ为第 ｉ 种地类所对应的生态系统第 ｆ 项功能的服务价值系数［３８］。

采用谢高地等［３９］提出的中国生态系统单位面积生态服务价值当量因子表，并结合我国各省份农田系统

生物量因子表［４０］，根据每个省份在黄土高原的面积权重计算得黄土高原生物量因子为 ０．４９，对黄土高原的生

态系统服务价值当量进行修正。 受市场经济的影响，黄土高原 ３０ 年来粮食净利润变化很大，若计算生态系统

服务价值采用当年的粮食净利润，则不能分辨是粮食净利润的变化还是生态系统服务的变化导致生态系统服

务价值的变化，因此，在计算黄土高原各时期生态系统服务价值时，采用 ２０１０ 年粮食净利润 ３４０５ 元 ／ ｈｍ２ 作

为不变价格。
１．３．４　 冷热点分析

为了反映城镇化和生态系统服务价值在空间上的集聚情况，基于 ＡｒｃＧＩＳ 中热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ）工

具，得到黄土高原城镇化和生态系统服务价值的冷点和热点区域，计算公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ ｘ ｊ － Ｘ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ

ｓ
ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ，ｊ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ( )

２
[ ]

ｎ － １( )

（７）

Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ （８）

Ｓ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ － Ｘ( ) ２

ｎ
（９）

式中，Ｇ∗
ｉ 表示单元 ｉ 的集聚指数；Ｘ 表示所有单元属性值的均值；Ｓ 表示所有单元属性值的标准差；ｎ 表示空
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间网格单元的数量；ｘ ｊ表示单元 ｊ 的属性值；ｗ ｉｊ表示基于空间 ｋ 邻接关系建立的空间权重阵，当城镇化水平或

生态系统服务价值较高时，则成为具有统计学意义的热点，称为城镇化或生态系统服务价值的热点区，反之则

为城镇化或生态系统服务价值的冷点区。
１．３．５　 耦合协调度

耦合度是指两个及以上的系统或要素之间相互影响程度的强弱［４１］，但不能表征二者之间协调发展的水

平，故引入耦合协调度，表示系统发展中的一致程度，计算公式如下：

Ｃ＝
２ 　 Ｕ１＋Ｕ２

Ｕ１＋Ｕ２
（１０）

Ｔ＝α Ｕ１＋β Ｕ２ （１１）

Ｄ＝ 　 Ｃ×Ｔ （１２）
式中，Ｕ１和 Ｕ２分别表示城镇化水平和生态系统服务价值，因其量纲不同，故采用极差法进行标准化处理；Ｃ 表

示城镇化和生态系统服务价值之间的耦合度；α 和 β 相关系数，α＋β＝ １，表示生态系统服务价值和城镇化的重

要程度，本文认为二者同样重要，故 α 和 β 均为 ０．５；Ｄ 表示耦合协同度，将其分为极度失调（０≤Ｄ≤０．２）、中
度失调（０．２＜Ｄ≤０．４）、基本协调（０．４＜Ｄ≤０．６）、中度协调（０．６＜Ｄ≤０．８）、高度协调（０．８＜Ｄ≤１）。
１．３．６　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

Ｔａｐｉｏ［４２］引入弹性系数计算脱钩指数，其结果不受统计量纲的影响，可以更加真实地反映经济增长与环

境压力之间不同方向的变化趋势。 由于生态压力的含义与生态系统服务价值相反，故采用生态系统服务价值

变化量的相反数来表示。 计算公式如下所示：

ωｉ２－ｉ１ ＝
ΔＥＳＶＩ
ΔＡＮ

＝
－（ＥＳＶｉ２－ＥＳＶｉ１） ／ ＥＳＶｉ１

（ＡＮｉ２－ＡＮｉ１） ／ ＡＮｉ１
（１３）

图 ２　 脱钩状态判断标准

Ｆｉｇ．２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

　 ω：脱钩指数；ΔＥＳＶＩ：生态系统服务价值变化率的相反数；ΔＡＮ：城

镇化水平变化率；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ：脱钩类型划分区域

式中，ｉ 为年份；ωｉ２－ ｉ１为 ｉ２ 和 ｉ１ 年间的脱钩指数；ＥＳＶｉ１

和 ＥＳＶｉ２ 分别为 ｉ１ 年和 ｉ２ 年的生态系统服务价值，
ΔＥＳＶＩ 为两年间生态系统服务价值的变化率的相反数；
ＡＮｉ１、ＡＮｉ２分别为第 ｉ１ 年和 ｉ２ 年各区县城镇化水平；
ΔＡＮ 表示这一时期城镇化的变化率，将 ０．８ 和 １．２ 作为

脱钩的临界值，共分为八种脱钩类型（图 ２）。 仅有强脱

钩和弱脱钩属于理想的脱钩状态，其余类型均不是绿色

经济发展状态，强负脱钩是最不理想的状态。

２　 结果与分析

２．１　 黄土高原城镇化发展时空变化特征分析

黄土高原 １９９０ 年—２０２０ 年的总体城镇化水平呈

增长趋势，１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、
２０１５ 年、２０２０ 年黄土高原县域 ＣＮＬＩ 均值分别为 ０．０７７、
０．０８２、０． ０８５、０． １１９、０． １２０、０． １４２、０． １４４，年均增长约

２．２３×１０－３，城镇空间拓展明显（图 ３）。 受水土资源与地

形地貌条件的约束，黄土高原城镇化高的地区呈现沿河

分布特征，汾渭平原所处的河谷平原区与宁夏平原、后套平原所处的农业灌溉区由于其地势平坦、水源充足、
交通便利等自然本底条件较好，城镇化水平远高于中部地区，呈现以省会城市为中心向周边扩展的空间分布

格局。 １９９０—２０２０ 年，ＣＮＬＩ 总体变化最快的区域集中在省会城市，如银川市金凤区，西安市未央区、高陵区、
雁塔区、灞桥区，西宁市城西区、城北区等地区 ＣＮＬＩ 均增加 ０．３ 以上，城镇化水平发展最快的是咸阳市渭城
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区，ＣＮＬＩ 增加了 ０．４１３，全区仅有 １０ 个地区城镇化水平降低。

图 ３　 黄土高原城镇化的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１９９０ 年，黄土高原城镇化水平较低，大部分区县的 ＣＮＬＩ 处于 ０．０５ 以下，ＣＮＬＩ 高于 ０．１ 的地区仅零星分

布在兰州市、西安市、太原市、包头市和洛阳市，这些城市作为黄土高原中心城市，工业基础好，人口基数大，生
产生活强度高于其他地区，灯光指数高；１９９５ 年，黄土高原城镇化水平整体提升较小，城镇化水平提升迅速的

区县主要集中在第二产业发展较快的陕西省西安市和能源矿产资源丰富的山西省临汾市、晋城市和运城市等

地区；２０００ 年，黄土高原城镇化格局相较于上一时期变化不大，整体以缓慢升高为主；２００５ 年，黄土高原县域

城镇化扩张显著，ＣＮＬＩ 在 ０．１ 以上的地区在黄河及其支流沿线的银川、乌海、太原、临汾、吕梁、西安、郑州、洛
阳等地扩张，逐渐显露以关中平原城市群、宁夏沿黄城市群、兰西城市群、呼包城市群、洛阳都市圈为中心的发

展格局，该时期成为黄土高原城镇化发展的重要节点；２０１０ 年，黄土高原城镇化水平整体变化不大，仅有较低

水平的城镇化在汾渭平原地区扩张，城镇化呈降低趋势的区县主要分布在陕北黄土高原、陕晋蒙交界、山西中

部、鄂尔多斯高原南部以及河湟谷地等地区；２０１５ 年，黄土高城镇化发展加快，大量人口向城市聚集而土地资

源有限，城市向外围扩张的速度加快，省会城市和地级市的周边地区城镇化水平提升迅速，但城镇化水平降低

的地区多为分布于山西省；２０２０ 年，黄土高原城镇化水平持续向好发展，呈减速增长，７１．３４％的地区城镇化水

平有所升高，仅有山西省长治市潞城区 ＣＮＬＩ 增长超 ０．０５，但城市群中心如西安市、银川市、包头市、洛阳市的

城镇化发展水平有所降低。
１９９０—２０２０ 年黄土高原县域城镇化热点区的空间分布格局基本保持不变（图 ４），主要围绕西安市、太原

市、洛阳市等中心城市集聚分布；１９９５—２００５ 年冷点区主要分布六盘山山区，包括宁夏回族自治区的固原市、
甘肃省的平凉市的部分区县；２０１０ 年之后，城镇化的冷点区呈扩张的发展态势，并沿陕北黄土高原向东北部

延伸至忻州盆地。

３１１９　 ２０ 期 　 　 　 韩磊　 等：黄土高原城镇化与生态系统服务脱钩关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 黄土高原城镇化和生态系统服务价值冷热点空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２　 黄土高原土地利用变化特征分析

１９９０—２０２０ 年，草地和耕地是黄土高原的主要土地利用类型，分别约占研究区面积的 ５０％、３０％，林地次

之，约占总面积的 １５％，未利用地、建设用地、水域及湿地占地面积均较小（表 １）。 耕地和林地的面积变化最

大，耕地面积由 ３２．７９％减少至 ２９．０９％，减少面积约 ２３１０２．０９ｋｍ２，在 ２０００—２００５ 年的动态度最大；草地面积

先升高后降低，整体增加了 ９１７８．４６ｋｍ２，在 ２０００—２００５ 年期间变化最大，增加约 ８１４９．９９ｋｍ２；林地面积由

１２．４７％提高至 １５．１５％，增加面积约 １６７６７．４４ｋｍ２，且动态度持续增加，林地成林需要时间，导致林地面积变化

相对于耕地和草地具有滞后性，所以林地动态度逐年增加；建设用地面积由 １．０７％提高至 ３．０６％，动态度仅次

于湿地，但动态度在 ２０１０ 年之后开始减小；未利用地面积由 ５．４３％减少至 ２．８９％，减少面积约 １５８３６．００ｋｍ２；
水域面积整体呈增加的趋势，增加面积约 ５５２．４８ｋｍ２；湿地面积占比小，但其变化波动大，整体增加 ０．３１ｋｍ２。

结合土地利用变化转移特征（图 ５）可知，１９９０—２０２０ 年期间，面积转化最大的是草地和耕地，耕地以流

向草地为主（＞８０％），其次为建设用地和林地，转入面积大部分来源于草地（＞９０％），耕地面积在 ２０１５ 年之后

开始增加，主要依靠草地的转入（１７０７７．４５ｋｍ２）；草地以向耕地迁移为主（＞６０％），其次为林地和未利用地，草
地面积的增加主要来源于耕地（７０．１６％—７６．９８％）和未利用地（１９．２３％—２６．６２％）；林地面积不断增加，主要

依靠草地（７２．２８％—８７．４９％）和耕地（１２．４５％—２７．５５％）的供给，说明退耕还林（草）、“三北”防护林、天然林
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资源保护等生态保护措施取得成效显著，但林地向耕地的迁移面积在 ２０１０ 年之后有所升高（７６０． ２５—
９６４．５８ｋｍ２），同时草地面积在开始减少，主要是向耕地转移（６６．０２％—６８．１５％），说明存在一定的复耕现象；建
设用地的转入面积明显高于转出面积，主要来源于耕地（６３．０９％—８３．６７％）。

表 １　 黄土高原土地利用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｌａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

面积占比 ／ ％ １９９０ ３２．７９ １２．４７ ４７．８２ ０．４３ ５．４３ １．０７ ０．００
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １９９５ ３２．３３ １２．７６ ４７．８３ ０．４３ ５．２９ １．３６ ０．００

２０００ ３１．７９ １３．１２ ４８．５１ ０．３９ ４．５８ １．６１ ０．００
２００５ ３０．３０ １３．４６ ４９．８２ ０．４６ ４．０３ １．９３ ０．００
２０１０ ２９．４５ １３．９７ ５０．３７ ０．４９ ３．３７ ２．３６ ０．００
２０１５ ２８．７９ １４．４９ ５０．３４ ０．５ ３．１１ ２．７７ ０．００
２０２０ ２９．０９ １５．１５ ４９．２９ ０．５１ ２．８９ ３．０６ ０．００

动态度 ／ ％ １９９０—１９９５ －０．２８ ０．４８ ０．００ ０．３３ －０．５１ ５．４４ ６．０３
Ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ １９９５—２０００ －０．３３ ０．５６ ０．２９ －２．１８ －２．７０ ３．８０ －８．６０

２０００—２００５ －０．９３ ０．５２ ０．５４ ３．６９ －２．４０ ３．９１ －０．２６
２００５—２０１０ －０．５７ ０．７５ ０．２２ １．３０ －３．２８ ４．４１ －７．７１
２０１０—２０１５ －０．４５ ０．７５ －０．０１ ０．６１ －１．５２ ３．５０ ３１．７０
２０１５—２０２０ ０．２１ ０．９１ －０．４２ ０．５０ －１．３９ ２．０８ ２５．５１

图 ５　 黄土高原土地利用面积转移图 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 黄土高原生态系统服务价值时空变化特征分析

黄土高原在 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０２０ 年的生态系统服务价值总量分别为 ５０２９．２９
亿元、５０５２．３２ 亿元、５１００．９７ 亿元、５２０８．５２ 亿元、５２８４．６２ 亿元、５３２５．９９ 亿元、５３３７．５０ 亿元，增幅约 ６．１３％。 黄

土高原县域生态系统服务价值的空间分布变化不大（图 ６），表现为东南高、西北低的空间分布格局，生态系统

服务价值高的地区集中在黄河及其支流渭河、汾河沿岸和延河南段等河流水系区域，如延安、吕梁、临汾、西安

南部、晋城、海东、兰州市等地，该区域多为森林，森林的生态系统服务功能强于其他土地利用类型，因此，该区
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域生态系统服务价值相对较高；关中平原、汾河平原、河套平原和宁夏平原地区的城市聚集区生态系统服务价

值较低，如西安、咸阳、渭南、洛阳、固原、运城、大同、长治、巴彦淖尔市等地，该地区交通便利，城镇化水平高，
能够提供的生态系统服务价值低于其他地区。

图 ６　 黄土高原各区县平均生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１９９０—２０２０ 年，黄土高原不同地类提供的生态系统服务价值为草地＞林地＞耕地＞水域＞未利用地＞湿地，
超 ８０％的生态系统服务价值由草地和林地提供（表 ２），耕地提供的生态系统服务价值呈下降的趋势，贡献率

由 １９９０ 年的 １３．１６％下降至 ２０２０ 年的 １１．００％，降低约 ７５ 亿元，而林地所提供的生态系统服务价值持续增加，
贡献率由 ２４．９４％上升至 ２８．５６％，共增加约 ２７０ 亿元，草地所提供的生态系统服务价值先升高后降低，贡献率

由 ５８．６０％下降至 ５６．９１％，但整体仍增加约 ９１ 亿元。 水域和湿地虽能提供较高的单位生态系统服务价值，但
由于其面积较小，对研究区整体生态系统服务价值的影响很小；未利用地面积单位生态系统服务价值较低，能
提供的生态系统服务价值不足 １％。

表 ２　 １９９０—２０２０ 年黄土高原不同土地利用类型提供的生态系统服务价值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １３．１６ １２．９１ １２．５７ １１．７４ １１．２５ １０．９１ １１．００

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２４．９４ ２５．４２ ２５．８９ ２６．０１ ２６．６０ ２７．３８ ２８．５６

草地 Ｇｌａｓｓｌａｎｄ ５８．６０ ５８．３４ ５８．６１ ５８．９５ ５８．７４ ５８．２５ ５６．９１

水域 Ｗａｔｅｒｌａｎｄ ２．９４ ２．９７ ２．６３ ３．０５ ３．２０ ３．２７ ３．３４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．３６ ０．３５ ０．３０ ０．２６ ０．２１ ０．１９ ０．１８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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　 　 １９９０—２０２０ 年黄土高原县域生态系统服务价值热点区的空间分布格局基本保持不变（图 ４），主要围绕

黄土高原中部延安市的黄龙山、梁山，山西省的吕梁山脉以及西部的河湟谷地等森林草地聚集分布区，但在

２００５ 年之后黄土高原西部生态系统服务价值热点区明显向西缩减；黄土高原县域生态系统服务价值冷点区

主要围绕西安市、洛阳市、大同市和巴彦淖尔市等中心城市及其周边地区聚集分布。
２．４　 黄土高原城镇化与生态系统服务价值耦合协调度与脱钩分析

由图 ７ 可知，１９９０—２０２０ 年，黄土高原县域城镇化和生态系统服务价值的耦合协调度有一定程度的提

高，从东部汾河流域的太原、吕梁、临汾市向四周延伸，逐渐形成洛阳⁃西安⁃包头⁃大同连线的中部基本协调区，
耦合协调类型从以极度失调、中度失调、基本协调为主向以中度失调、基本协调为主转变，处于基本协调及以

上阶段的区县占比由 １９９０ 年的 ２６．２７％上升至 ２０２０ 年的 ５９．７０％。 整个研究期间，仅有甘肃省安宁区达到高

度协调阶段；处于极度失调阶段的区县数量大幅下降，由 １９９０ 年的 ９１ 个下降至 ２０２０ 年的 ４ 个区县，降幅约

９５．６０％；处于中度失调阶段的区县数量先上升后下降，在 ２０００ 年达到 １７８ 个，２０２０ 年下降至 １３１ 个区县；基
本协调区县数量由 １９９０ 年的 ７６ 个上升至 ２０２０ 年的 １７４ 个；处于中度协调的区县数量由 １２ 个上升至 ２５ 个，
零星分布在西安市、太原市、兰州市等城市的部分区县。 由此可见，黄土高原城镇化与生态系统服务价值已经

达到了一定程度的协调发展，但耦合协调等级较低。

图 ７　 黄土高原城镇化与生态系统服务价值耦合协调度空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

耦合协调度是表征静态的城镇化与生态系统服务价值相互协调关系的外部表现，但不能反映二者之间动

态的相对发展程度，故采用脱钩模型划分两者之间的脱钩类型。 黄土高原城镇化与生态系统服务价值之间的

关系整体始终以强脱钩和弱脱钩为主（图 ８），二者之和超黄土高原区县数量的 ６０％，处于连接状态的区县比

例不超 ２％。 １９９０—１９９５ 年，有 １１４ 个区县处于最不理想的强负脱钩状态（表 ３），主要集中分布在宁夏市和

甘肃省的交界处和零星分布在山西省；１９９５—２０００ 年，处于强脱钩的区县数量增加，占比 ４０．３０％，弱脱钩和强

负脱钩的数量有所下降，处于弱负脱钩状态的区县在山西省连片分布，这些区县的城镇化衰减速度大于生态
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压力的衰减速度，城市发展模式不理想；２０００—２００５ 年是黄土高原城镇化与生态环境之间的关系处于最和谐

的状态，占黄土高原地区全部区县数量的 ９５．８２％，强脱钩状态的区县持续增加，共有 ２１９ 个区县，这一时期城

镇化发展对环境损害较小，处于健康的发展状态，仅有山西省临汾市乡宁县和汾西县处于强负脱钩的状态；
２００５—２０１０ 年，强负脱钩区县数量大幅上升至 ４８ 个，在山西省临汾盆地和太原盆地中多个区县集中成片分

布，弱负脱钩数量上升至 ６５ 个，在黄土高原中部成片分布，这一时期城镇化发展与生态环境之间存在一定的

冲突，在发展经济的同时对于生态保护的意识有所下降。 ２０１０—２０１５ 年，强脱钩数量下降至 １４４ 个区县，弱
脱钩数量上升至 １２３ 个，两者之和占黄土高原区县总数的 ７９．７０％，河流水系沿岸以弱脱钩状态为主，而强负

脱钩区县数量有所下降，主要分布于山西省；２０１５—２０２０ 年，强脱钩和弱脱钩的区县数量均下降，两者共占

６７．１６％，强负脱钩区县数量上升至 ６２ 个，零星分布在中心城市及其周边区县。

图 ８　 黄土高原各区县脱钩状态空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

表 ３　 黄土高原城镇化与生态系统服务价值脱钩类型区县数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

脱钩类型 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ １９９０—１９９５ 年 １９９５—２０００ 年 ２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 ２０１５—２０２０ 年

强脱钩 Ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ １１４ １３５ ２１９ １６３ １４４ １１２

弱脱钩 Ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ８７ ７４ １０２ ５０ １２３ １１３

衰退性脱钩 Ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ２ ８ － ４ ３ ５

强负脱钩 Ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ５３ ４０ ２ ４８ ３６ ６２

弱负脱钩 Ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ５４ ５５ ６ ６５ １７ ２６

扩张性负脱钩 Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ １８ １４ ５ ３ ９ ９

增长连接 Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ４ ５ １ １ ２ ６

衰退连接 Ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ３ ４ － １ １ ２

３　 讨论

黄土高原是中国人口、资源、环境矛盾最为集中的地区之一，城镇化发展与生态环境保护关系复杂，从静

态耦合协调和动态脱钩角度理清二者之间的辩证关系，有助于推动黄河流域生态保护和高质量发展的“双
赢”目标。
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３．１　 ＣＮＬＩ 与建设用地率的相关性分析

城镇化的本质是人口向城市聚集的过程［４３］，城镇化发展必然导致建设用地空间扩张，建设用地率是基于

统计数据估算城镇化水平的重要指标之一［４４］，将 ＣＮＬＩ 与建设用地率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如表 ４ 所

示，表明黄土高原各时期 ＣＮＬＩ 与建设用地率均存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），这也从土地利用角度验证

了利用夜间灯光数据估算城镇化水平的可靠性。 本文研究发现黄土高原建设用地扩张主要来源于耕地，且建

设用地扩张趋势未减，在未来城镇化开发中应根据城镇的实际情况科学进行城市空间规划，科学划定生态保

护红线和城镇开发边界，合理配置土地资源，保持耕地占补平衡，保障区域粮食安全。

表 ４　 灯光指数（ＣＮＬＩ）与建设用地率 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ（ＣＮＬＩ） ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｒａｔｅ

１９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９０１∗∗ ０．９０９∗∗ ０．８９８∗∗ ０．８８６∗∗ ０．９１５∗∗ ０．９０６∗∗ ０．９０７∗∗

　 　 ∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关

３．２　 耦合协调度和脱钩关系的变化原因与决策启示

整体来看，黄土高原县域城镇化与生态系统服务价值之间的协调度虽然持续增加，但其协调水平仍较低，
这与黄土高原其它地区的研究相一致［４５］，从空间分布来看，城镇化发展水平较高的西安市、兰州市、太原市、
鄂尔多斯市的部分区县率先达到中度协调状态，随着城镇化水平的提高，建设用地扩张、资源开采等一系列人

类活动使地表覆被状况发生巨变，导致生境质量降低，制约着区域的绿色发展［１０］；同时，人们对于美好环境的

需求不断提升，城镇化积累的资金用于环境治理与生态修复，生态环境得到改善，自然承载力不断提升，因此

率先实现耦合协调发展［４６］，通过二者之间相互胁迫和不断磨合，推动城镇化与生态系统的关系从低水平失调

向高水平协调的方向演化［４７］。 但黄土高原西部黄土高原沟壑区与沙地和沙漠区依旧以中等失调为主要类

型，受制于复杂的地形条件和恶劣的自然条件，导致城镇发展与生态系统服务价值很难保持一致［４８］。
黄土高原地区综合治理与生态保护受到高度重视，黄土高原城镇化和生态系统服务价值之间以强脱钩和

弱脱钩为主，与李思雅等［４９］对于黄河流域经济发展与生态环境的研究结果相一致。 不同区县城镇化与生态

系统服务价值的脱钩关系因其地理位置、自然资源、地方政策、经济基础等因素的综合作用而存在差异。 强负

脱钩多出现在黄土高原东部河谷平原区，其中多个时期在山西省连片分布，究其原因在于山西省是国家能源

重化工基地，确立了建成全国煤炭能源重化工基地的发展战略，煤炭产业推动了地区发展，使得这一时期山西

省多个区县城镇化水平较高，但较为单一的产业结构导致城镇化发展后续动力不足［５０］，可持续性、稳定性和

抗干扰性较差，同时长期的粗放式开采导致区域生态绿色空间严重不足，人地矛盾和生态问题突出［５１］。 多个

中心城区在近年来表现为强负脱钩的状态，周边城区多表现为弱脱钩和强脱钩，原因在于城镇化发展具有空

间依赖性，即中心城区城镇化水平的提高将通过空间溢出促进周边城区的发展［５２］，中心城镇的城镇化水平增

长缓慢甚至有所下降，而其附近区域及周边城镇的人类活动强度增加，城镇化水平提升。 此外，脱钩关系是一

种动态的过程［５３］，需要注意不同时期的城镇化与生态系统之间的关系，如 ２０００—２００５ 年期间，黄土高原正处

于西部大开发和退耕还林（草）项目的初期，城镇化水平与生态系统服务价值呈双增长的发展态势，９５．８２％的

区县实现有效脱钩，但近年来处于强负脱钩的区县数量有所增加，仍然存在生态恶化和城镇化倒退并行的风

险，城镇化发展对生态系统的潜在威胁增加。
对于生态环境脆弱的黄土高原西部和中部，应保持生态优先的原则，以实现稳强脱钩为目标，因地制宜地

根据其山水特色资源、民俗文化等优势，推动小城镇特色发展，并根据其资源承载能力和调度能力，科学合理

规划城镇规模，满足区域生态安全的稳定和可持续发展的需要，实现城镇化的有序推进，平衡区域发展与生态

保护的矛盾，避免陷入牺牲生态环境而导致与城镇化水平趋同的“低水平协调陷阱”。 对于城镇化水平较高

但易出现强负脱钩的东部河谷平原区，应大力推动产业转型，积极推进新能源产业体系建设，充分发挥区域特
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色，加快城市群建设，对于中心城区应重视城市湿地、绿地及生态廊道的建设和保护，避免出现大范围复钩的

现象。 此外，省会城市应注重城镇化的绿色高质量发展，不应过分追求纯粹的强脱钩，通过产业转移等方式带

动周边城区的协同发展，缓解生态压力，同时增强都市圈的产业分工与合作，构建都市圈之间绿色生态网，通
过协同共治共建，形成黄土高原绿色发展格局。
３．３　 研究展望

耦合协调度和脱钩模型尽管可以从静态耦合和动态脱钩两个角度分析黄土高原城镇化与生态系统服务

价值的关系，但并未涉及二者关系变化的内在机理、驱动机制的深刻探讨，未来可考虑从人口城镇化、土地城

镇化、经济城镇化等多角度对黄土高原城镇化与生态系统脱钩状态转变原因进行更全面的解析，为促进生态

系统与人口、资源、经济的多赢，实现区域良性协调发展格局提出更加灵活有效的措施。

４　 结论

本研究从县域视角分析了黄土高原城镇化和生态系统服务价值的时空变化特征，并借助耦合协调度和脱

钩模型揭示了二者之间的关系。 主要结论如下：１９９０—２０２０ 年黄土高原城镇化和生态系统服务价值整体呈

现双增长的态势，但其空间分布存在明显的差异性，受地形地貌等条件的约束，黄土高原城镇化表现出沿河分

布特征，以省会城市为中心向周边扩展，热点区围绕西安市、洛阳市、太原市集聚分布，而生态系统服务价值表

现出东南高、西北低的分布格局，中部陕西省和山西省的森林草地分布区成为生态系统服务价值的热点区，草
地和林地提供了黄土高原 ８０％以上的生态系统服务价值，二者面积的增加也是导致黄土高原生态系统服务

价值在城镇化快速扩张时期保持增加趋势的主要原因。 从静态耦合视角来看，虽然黄土高原城镇化与生态系

统服务价值的耦合协调得到了一定的提升，５９．７０％的地区已经处于基本协调以上，但耦合协调的等级较低且

空间分布不平衡，受制于恶劣的自然条件，西部地区的耦合协调水平明显低于东部地区。 从动态脱钩视角上

来看，虽然各时期黄土高原城镇化和生态系统服务价值的关系均以强脱钩和弱脱钩为主，但脱钩关系是一种

动态的过程，处于动态变化中，近年来处于强负脱钩状态的区县数量波动增加，城镇化的发展对生态环境的潜

在威胁增加，应及时防范城镇化倒退和生态恶化并行的风险。 研究黄土高原这一典型地区城镇化与生态系统

服务价值的耦合协调和脱钩关系的时空变化，可以有效揭示城镇化和生态环境之间的深刻矛盾，对促进区域

绿色健康高质量发展具有科学的示范价值。
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