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基于栅格尺度的黄河流域人地关系时空耦合分析

刘海猛１，２，卢佳祎３，王成新３，４，丁宇辰３，杨志伟３，李智勇３，乔建民３，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

３ 山东师范大学地理与环境学院，济南　 ２５０３５８

４ 河南大学黄河文明与可持续发展研究中心， 开封　 ４７５００１

摘要：黄河流域作为中国人口与产业集聚区，其水资源短缺、生态退化、环境污染等问题严重，研究该区域的人地关系对于推进

生态保护和高质量发展国家战略具有重要意义。 然而面向国土空间规划、生态环境网格化治理等现实需求，目前黄河流域人地

关系还缺乏精细栅格尺度研究。 使用人类足迹（ＨＦ）和生态系统质量指数（ＥＱＩ）作为人地系统的代理变量，基于 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势

检验识别了 ２０００—２０２０ 年 １ｋｍ×１ｋｍ 栅格尺度下黄河流域人类活动和生态系统质量时空演化特征，运用四象限图解法量化了

两者协调与冲突关系，基于多种回归模型解析了黄河流域人类活动对生态系统质量的影响程度和时空异质性。 结果表明，
２０００—２０２０ 年黄河流域 ＥＱＩ 和 ＨＦ 整体均呈上升趋势，其中显著上升区域前者占比 ６４．２％，后者占比 ４９．２％。 黄河流域人地关

系整体呈现协调演化态势，人地协调演化区主要分布在黄土高原、太行山西麓和宁夏沿黄等地区；人地冲突区域仅占 ７．７％，主
要分布在城镇化快速推进地区和上游生态脆弱区。 在控制了气温、降水、日照、海拔等自然因子后，ＨＦ 对 ＥＱＩ 仍有显著负向影

响，整体看 ＨＦ 每增加 １％，ＥＱＩ 将下降 ０．０６７％。 但这种影响存在时空异质性，人类活动对黄河流域中下游 ＥＱＩ 的负向影响更加

显著，２０ 年间整个流域的 ＨＦ 对 ＥＱＩ 的负向影响呈现缓慢增加态势。 为栅格尺度的人地关系研究提供了新的方法论，研究结果

为黄河流域人与自然和谐共生的政策制定提供决策支持。
关键词：黄河流域；人地关系；人与自然和谐共生；人类足迹；生态系统质量；冲突与协调
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人地关系是地球系统科学研究的前沿领域，是地理学和生态学的核心内容和重要议题［１—３］。 在人类世和

全球变化背景下，人与自然和谐共生既是整个人类社会可持续发展的核心，也是中国式现代化的本质要

求［４］。 ２０１５ 年，联合国提出了 １７ 项可持续发展目标（ＳＤＧｓ），其中目标 ６、７、１１、１２、１３、１４ 和 １５，都旨在协调

社会经济发展与生态环境［５—６］。 近年来，未来地球计划、政府间气候变化专门委员会、生物多样性和生态系统

服务政府间科学政策平台等许多全球性研究机构或项目致力于探索人与自然的耦合机制和规律，寻求在行星

边界内的包容与可持续的发展空间，以实现人类福祉提升和永续发展［７］。
黄河流域在中国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的战略地位。 然而，一方面面临水资源短

缺、生态脆弱、土地退化、环境污染严重等问题［８—９］，一方面流域内人口密集，城镇化快速发展，产业以能源化

工、原材料、农牧业等主导［１０—１１］，导致黄河流域成为中国人地矛盾最为突出和复杂的区域之一。 中国近些年

不断推进美丽中国和生态文明建设，提出绿水青山就是金山银山的发展理念，将促进人与自然和谐共生作为

全面实现现代化的重要方面。 ２０１９ 年中国政府将黄河流域生态保护和高质量发展确立为重大国家战略，探
究黄河流域人地关系的时空演变具有重要的理论与现实意义。

学者们针对黄河流域人地关系进行了卓有成效的研究，近些年在人水关系［１２—１３］、城镇化与生态环

境［１４—１５］、植被变化及人类影响［１６］、生态系统服务与人类福祉［１７］、生态保护与高质量发展关系［１８］ 等方面尤其

关注。 基于地市级尺度的人类活动施压和资源环境承压发现 ２１ 世纪以来近 １ ／ ５ 的地区人地关系趋于紧

张［１９］，新型城镇化与生态环境的协调度呈现先上升后下降的趋势，且呈现从上游到下游梯次增强的空间格

局［２０—２１］。 从经济发展与生态环境脱钩视角，揭示了 １９９０—２０１８ 年 ６８．３４％的区县实现了两者有效脱钩［２２］，
其中水足迹与经济增长表现为弱脱钩［２３］，水资源边际效益增长速度高于农业经济规模增长速度［２４］。 从投入

产出视角，发现黄河流域水资源利用与经济社会发展的协调性整体较差［２５］，黄河水资源的可持续性在质量和

数量上都面临风险［２６］。 从生态系统服务视角，评估了人口密度、耕地等人为因素对黄河流域各个地市生态系

统服务影响的空间异质性［２７］，发现草地、耕地和林地之间的相互转换对生态系统服务价值影响最大［２８］。 从

功能耦合视角，揭示了黄河流域城市人居环境是经济水平、环境质量和社会资源综合作用的结果［２９］，发现

２０１３ 年以来黄河流域生态保护水平进展速度快，但高质量发展成效不够显著［３０］，可持续发展目标的达成度

不均衡［３１］。
通过上述文献梳理发现：首先，当前大多人地关系研究以行政区为研究单元，缺乏栅格尺度的研究，无法

支撑当前国土空间规划精细化评估、生态环境网格化监管与治理等需求。 基于行政单元的研究可以与政策的
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制定、执行、评估等很好的匹配［３２］，但基于公里网格或更高分辨率栅格尺度的研究能够与地块更好对应，有助

于国土空间的差异化开发、保护与治理。 面向国土空间规划和全域治理现代化，人地关系研究的尺度下移显

得更加迫切。 其次，目前人地关系研究的定量方法主要是耦合协调度、资源环境承载力、相关性分析、脱钩分

析、ＥＫＣ 检验等［３３—３４］，这些方法主要关注两个系统之间的关联或时序关系，可以较好的判断人地系统整体的

演化趋势，但忽视了其他因素对“人”与“地”两者的影响，在栅格尺度的应用也受限。
鉴于此，本文使用人类足迹（ＨＦ）和生态系统质量指数（ＥＱＩ）作为黄河流域人地系统的代理变量，首先剖

析了栅格尺度的 ＨＦ 和 ＥＱＩ 时空演化特征，进而运用四象限图解法量化了两者的协调与冲突演化关系，最后

基于多种回归模型解析了黄河流域人类活动对生态系统的影响程度和时空异质性。 本研究针对栅格尺度人

地关系识别的思路方法可供其他研究参考，研究结果可为黄河流域的生态保护和高质量发展提供科学支撑，
推动流域内人与自然和谐共生发展。

１　 数据与方法

１．１　 研究区

黄河从青藏高原的巴颜喀拉山发源，自西向东流经 ９ 个省（自治区）的 ４４８ 个区县，最终注入渤海，全长

５４６４ｋｍ，流域面积 ７９．５ 万 ｋｍ２。 如图 １ 所示，黄河流域地势西高东低，西部河源地平均海拔超 ４０００ｍ，包含高

山草甸、河流谷地、冰川等地貌类型，人口相对稀少；中部地区海拔在 １０００—２０００ｍ，主要为黄土地貌，是中国

重要能源富集区，长期以来的过度开发和农牧业活动导致水土流失严重；东部主要是黄河冲积平原，是中国重

要的粮食主产区和工业基地。 流域内生态系统类型复杂多样，包涵了森林、草地、农田、湿地、荒漠等。 黄河流

域的人均 ＧＤＰ、人均财政收入、城镇化率等经济社会指标均滞后于全国平均水平［２１］。 人口与产业主要集中在

兰西城市群、关中平原城市群、山东半岛城市群等 ７ 个城市群范围内［３５］，中下游交通网密集，上游道路密度较

低。 生态脆弱、发展质量不高不均衡是黄河流域面临的两大问题。

图 １　 黄河流域研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍａｐ

１．２　 数据来源和指标计算

人类足迹（Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＨＦ）是常用的综合反映人类活动强度的有效指标［３６］。 本研究采用了一套

２０００—２０２０ 年间 １ｋｍ 分辨率的人类足迹数据产品［３７］，以更全面地评估黄河流域的人类活动强度。 该数据集

整合了八个关键的人类活动指标，包括人工建筑、人口密度、夜间灯光、耕地、牧场、公路、铁路以及通航水道
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（表 １），从不同维度反映人类对生态环境压力，通过将各个指标的得分进行加和得到人类足迹，对于任意栅格

的人类足迹在［０， ５０］。 ＨＦ 提供了一个比传统土地覆被数据或单一的人口分布数据更全面的人类活动强度

代理指数，且经过了详细的验证，已经在全球、国家、流域、城市等尺度得到广泛应用［３８—４０］，被国内外学者

认可。

表 １　 人类足迹的计算框架［３７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｎｕａｌ Ｈｕｍａｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

人类压力
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

数据处理方法
Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

人工建筑 Ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ０， ４， １０ 对于建设用地占比超过 ２０％的栅格，压力得分为 １０；否则，为 ４。

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０—１０ １０，人口 Ｐ( ) ≥１０００
３．３３３×ｌｏｇ Ｐ＋１( ) ，０＜Ｐ＜１０００{

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｓ ０—１０ 根据十等分的区间从 ０ 到 １０ 分配得分

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ０， ４， ７ 对于作物占比超过 ２０％的栅格，压力得分为 ７；否则，为 ４。

牧场 Ｐａｓｔｕｒｅ ０—４ 用每个栅格中的牧场比例乘以 ４

公路 Ｒｏａｄｓ ０—８ ８，距离（Ｄ）≤０．５ｋｍ
３．７５×ｅｘｐ －１× Ｄ－１( )( ) ＋０．２５，０．５ｋｍ＜Ｄ＜１５ｋｍ{

铁路 Ｒａｉｌｗａｙｓ ０， ８ ０，距离（Ｄ）＞０．５ｋｍ
８，Ｄ≤０．５ｋｍ{

通航水道 Ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒｗａｙｓ ０—４ ０，距离（Ｄ）＞１５ｋｍ
４×ｅｘｐ －１×Ｄ( ) ，Ｄ＜１５ｋｍ{

人地系统中的“地”也是典型复杂系统，包含了水、土、气、生、能、矿等自然生态要素，本研究仅选择与人

类活动关系密切且栅格数据容易获取的陆地生态系统作为黄河流域“地”系统的代理变量。 参考生态环境部

颁布的《全国生态状况调查评估技术规范———生态系统质量评估 （ＨＪ １１７２—２０２１）》，通过植被覆盖度

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ＦＶＣ）、叶面积指数 （ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ） 和总初级生产力 （ Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）三个指标构建生态系统质量指数（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＱＩ），该指数被认为是评估

和检测生态系统整体健康状况的综合指标。 未选择湿度、热度、干度等其他生态遥感指数［４１—４２］，是考虑到本

文目的是探究年际尺度的人类活动与生态系统的演化关系，湿度、热度与年际人类活动变化的关系较小，受气

候气象要素影响波动很大，干度的计算方法主要是基于建筑指数计算而来，与人类足迹指数有重合。
ＦＶＣ 是植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比，代表该区的植被覆盖程

度，本研究采用基于 ＮＤＶＩ 的像元二分模型将每个像元分成植被覆盖和非植被覆盖两类，进而在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅ 平台计算，公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度，取值范围［０，１］；ＮＤＶＩ 为合成的年最大值，原始数据来自 ＭＯＤ１３Ｑ１．０６１（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）；ＮＤＶＩｖｅｇ 为纯植被区域的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ 为裸土或无植被区域的 ＮＤＶＩ 值。
本研究选取累计概率分布为 ９５％和 ５％的 ＮＤＶＩ 值代表 ＮＤＶＩｖｅｇ 和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，以消除噪声误差。

ＬＡＩ 为植物叶面积与地面单位面积的比值，是描述区域生态系统的重要指标，数据来自 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据

集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 基于数据产品的质量信息，过滤了云、雪、气溶胶和卷云影响的像元，
保留高质量的 ＬＡＩ 合成年均值。

ＧＰＰ 为绿色植被在单位时间和单位面积上进行光合作用而固定的总有机碳量，是陆地生态系统的一个

重要参数，数据来自 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｄｂ．ｃｎ）。
将 ＦＶＣ、ＬＡＩ、ＧＰＰ 数据集分别进行重采样，统一空间分辨率为 １ｋｍ。 由于研究目的是分析生态系统质量

时空动态演化，关注变化量而不进行横向的状态评估，因此采用模糊隶属度函数的线性变换，对所有栅格数据

进行归一化处理至［０， １００］，为了与人类足迹数据匹配裁剪掉研究区域的湖泊水域。 最后，通过计算三个标
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准化指数的平均值得到 ＥＱＩ，公式为：

ＥＱＩ＝ＦＶＣ＋ＬＡＩ＋ＧＰＰ
３

（２）

此外，在人类活动对生态系统质量影响分析中，选择了一些控制变量，包括年均降水量、年均气温、年日照

时长、海拔等，数据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 人类足迹数据集的分辨率为

１ｋｍ，其他数据的原始分辨率为 ２５０ｍ 到 １ｋｍ 不等，为保证计算的准确性和结果的信度，所有指标数据均统一

到 １ｋｍ 分辨率。
１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种鲁棒性非参数统计方法，通过计算 ｎ（ｎ－１） ／ ２ 括号内为标准误个数据组

合的斜率中位数判断时间序列的趋势，可以在减少噪声干扰的情况下确定趋势的显著性［４３］。 本文利用其分

析栅格尺度的 ＥＱＩ 和 ＨＦ 的变化趋势，公式为：

α＝Ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
） （３）

式中，Ｍｅｄｉａｎ 代表取中位数，α 为每个栅格的变化斜率；ｘ 代表 ＥＱＩ 或 ＨＦ；ｉ，ｊ∈［２０００，２０２０］。 若 α＞０，表明对

应时间段内该指数有上升趋势；若 α＜０，表明该指数有下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验是基于秩的一种非参数检验方法，可应用于任何时间分布模式，并且对异常值不

敏感［４４］。 通过计算统计量 Ｚ 值对 ＥＱＩ 和 ＨＦ 变化趋势进行显著性检验，公式为：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝ ０）
Ｓ＋１

Ｖａｒ（Ｓ）
（Ｓ＜０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

式中， Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ）；ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） ＝

１ ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０ ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １ ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

；Ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８

。

式中，ｓｇｎ 是符号函数，ｎ 表示时间序列长度。 在给定显著性水平 β 下，当 Ｚ ＞Ｚ１－ β
２
时，表示时间序列在 β 水平

上变化显著，当 Ｚ 的绝对值大于 １．６５、１．９６、２．５８ 时，表示分别通过了信度为 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验。
１．３．２　 新兴时空热点分析

新兴热点分析工具基于时空立方体（Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｂｅ， ＳＴＣ）整合时间和空间两个维度来识别数据的冷热

点趋势［４５］。 首先，将拥有时间序列的栅格图层创建时空立方体模型，生成特殊的 ＮｅｔＣＤＦ 数据文件。 然后，基
于 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗［４６］，设置邻域距离和时间步长，识别具有统计显著性的高值（热点）和低值（冷点）空间聚类。
接着，使用 ＭＫ 趋势检验来评估热点和冷点的趋势，进而将每个位置划分为不同的时空模式。 可以将这些模

式可视化为 ２Ｄ 或 ３Ｄ（图 ２）。 在 ２Ｄ 地图上，每个位置可能是新增热点、加强热点、振荡冷点、分散冷点等 １７
个类别中的一个（８ 个热点，８ 个冷点和 １ 个未被识别模式），各模式的详细描述可参阅 ＥＳＲＩ 官方手册。 分别

使用 １ｋｍ、１０ｋｍ、２０ｋｍ、５０ｋｍ 等不同分辨率的栅格对黄河流域的 ＥＱＩ 和 ＨＦ 进行时空热点分析，发现栅格太

小的话，识别出来的空间模式过于零碎，缺乏规律性；栅格过大结果又显粗糙，经过实验对比后，本研究选择

２０ｋｍ 分辨率的栅格进行时空热点分析和可视化效果最佳。
１．３．３　 人地关系识别的四象限图解法

如图 ３ 所示，将 ＨＦ 的变化作为横轴，ＥＱＩ 变化为纵轴，绘制四象限图，将二者的演化关系细分为冲突、协
调、自然优先和双向退化四种类型［３９］。 进一步，参考前人的做法［４７—４９］，根据ＭＫ 检验的 Ｚ 值和 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率
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图 ２　 新兴时空热点分析示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　 人地系统冲突与协调识别的四象限图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ

值，本研究将人地关系演化的每种类型进一步分为极显

著、较显著、不显著：检验信度超过 ９９％ 为极显著，
９０％—９９％为较显著，低于 ９０％或 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率值的绝

对值小于 ０．０００５ 为不显著，其中所有不显著的类型在

图中用灰色进行表示，本文重点分析极显著和较显著变

化的栅格。 图 ３ 中的第一象限为人地系统协调演化，
ＨＦ 和 ＥＱＩ 都显著提升，是人类社会发展与自然生态共

同繁荣、充满希望的状态；第二象限代表人类活动减弱

（可能由政策干预、低碳生态技术升级等因素导致），生
态系统质量趋向显著改善。 在第三象限，ＨＦ 和 ＥＱＩ 均
呈显著下降趋势，这可能由特定的气候变化、政策干预

等导致。 第四象限是人与自然的冲突状态，人类活动持

续增强，而生态系统却趋向恶化，这类区域尤其需要关

注。 其中，象限一和二被认为是人地系统可持续发展状

态，象限三和四是不可持续状态。
１．３．４　 回归模型

本文使用固定效应面板回归和时空地理加权回归两种模型，探究不同区域的人类活动在多大程度上对生

态系统造成影响。 为更好地服务政府部门决策，支撑地方高质量发展与生态治理决策，使用了黄河流域 ４４８
个区县为样本单元进行建模。 研究表明生态系统质量的年际变化除了人类活动影响外，还受到区域自然地理

本底条件和气候变化的影响［５０］。 因此，本文参考前人研究［５１—５２］，选择了年降水量、年均气温、年日照时长和

海拔作为回归模型的控制变量。
（１）固定效应面板回归

固定效应面板回归可以通过充分利用时间维度和个体维度的信息，提供对变量之间关系的更准确估计，
以更好地理解变量之间的因果关系，适用于无法观测到的遗漏变量的控制与处理，包括个体固定和时间固定

两种类型。 本研究中的海拔属于非时变变量，因此选择时间固定效应模型，以排除其他影响 ＥＱＩ 时序变化的

不可观测的遗漏变量，例如环保政策变动、技术进步等。 基于黄河流域 ２０００—２０２０ 年 ４４８ 个区县的面板数据

构建回归方程：
ＥＱＩｔ ＝ ｃ＋γ１ＨＦ ｔ＋γ２Ｐ ｔ＋γ３Ｓｔ＋γ４Ｔｔ＋γ５Ｅ ｔ＋μｔ＋εｔ （５）

式中，ＥＱＩ 为被解释变量，ＨＦ 为人类足迹，γ 是模型带估系数，反映相关变量与 ＥＱＩ 之间的关系，ｔ 为年份，ｃ 为

常数；Ｐ、Ｓ、Ｔ、Ｅ 为控制变量，分别代表年降水量、年日照时长、年均气温和海拔；μｔ为时间固定效应，εｔ为随机
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扰动项。 所有变量原始数据的描述性统计见表 ２。

表 ２　 面板回归原始数据的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐａｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ

名称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

样本量
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

被解释变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＥＱＩ — ９４０８ ４７．８８ ８．０５ ６２．７８ １２．３４
解释变量 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＨＦ — ９４０８ １９．５９ ９．１８ ４５．５３ ２．０６
控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｐ（年降水量） ｍｍ ９４０８ ５３５．０９ １６５．７０ １０９１．８３ ８２．０３

Ｓ（年日照时长） ｈ ９４０８ ２３４７．７１ ３４８．３７ ３４９８．２５ １４１０．６８
Ｔ（年均气温） ℃ ９４０８ １７．１２ ４．６２ ２３．９２ ０．０９
Ｅ（海拔） ｍ ９４０８ １２５８．４６ ９９８．９６ ４５８０．４１ １．４９

（２）时空地理加权回归

传统的回归模型通常假设变量间的关系在整个研究区域范围内是恒定不变的，没有考虑空间差异和时间

演化。 时空地理加权回归（ＧＴＷＲ）通过将空间权重和时间权重引入回归模型，解决空间和时间非平稳性问

题，使得估计更加有效。 在 ＧＴＷＲ 中，每个观测点均有一个自适应的局部回归模型，模型的权重值基于该观

测点与其余观测点间的空间距离和时间相似度［５３］。 计算公式如下：

Ｙｋ ＝ φ０（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ） ＋ ∑
ｍ
φｍ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）Ｘｋｍ ＋ λｋ （６）

式中，Ｙｋ为观测值，ｕｋ和 ｖｋ分别是第 ｋ 个样本点的纬度和经度，ｔｋ为第 ｋ 个样本点的时序，（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）即为第 ｋ
个样本点的时空坐标；φ０（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）为回归常数；φｍ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）为第 ｋ 个样本点第 ｍ 个解释变量的回归系数；
Ｘｋｍ为第 ｍ 个解释变量在第 ｋ 点的值；λｋ为残差。

ＧＴＷＲ 模型的核心要素是时空权重矩阵与带宽的选择，所谓时空权重矩阵，是指对每个时空位置的观测

点 ｋ 提供一个 φｍ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）的估计值，即：
φ̌（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）＝ ［ＸＴＷ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）Ｘ］

－１ＸＴＷ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）Ｙ （７）
式中，φ̌（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）为 φｍ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）的估计值；Ｗ（ｕｋ，ｖｋ，ｔｋ）为时空权重矩阵，Ｘ 为自变量构成的矩阵；ＸＴ是转置

矩阵；Ｙ 为观测值构成的矩阵。 本文在确定权重时采用有限高斯函数，即 ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 空间权函数：

ＷＳＴ
ｋｌ ＝

１－
ｄＳＴ
ｋｌ

ｂｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

， ｄＳＴ
ｋｌ ≤ｂｋ

０， ｄＳＴ
ｋｌ ＞ｂｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中，ＷＳＴ
ｋｌ 为利用 ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 空间权函数得到的时空权重矩阵，ｄＳＴ

ｋｌ 为观测点 ｋ 与观测点 ｌ 之间的时空距离，即

δ ［ｕｋ－ｕｌ］ ２＋（ｖｋ－ｖｌ） ２＋τ （ ｔｋ－ｔｌ） ２ ，其中 δ 和 τ 是空间和时间的比例因子，用于平衡各自度量系统中空间和时

间距离的不同影响。 ｂ 为带宽，其选则很大程度上影响时空权重矩阵的确立。 考虑样本点分布不均，带宽确

立使用自适应带宽法（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ） ［５３］，该方法的确立准则为 ＡＩＣｃ 法。

２　 结果分析

２．１　 ２０００—２０２０ 年 ＥＱＩ 和 ＨＦ 的时空演化

图 ４ 展示了黄河流域 ２０００—２０２０ 年生态系统质量的空间格局与变化趋势。 整体上黄河流域上游和下游

的 ＥＱＩ 指数要高于中游黄土高原地区，２０２０ 年的值也普遍高于 ２０００ 年。 根据 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势检验，黄河流域

ＥＱＩ 显著上升的区域占比为 ６４．２％（其中极显著上升占比 ４９．６％），显著下降的区域占比为 ６．３％（其中极显著

下降占比 ２．５％），３０．５％区域变化不显著。 具体来说，黄土高原、渭河、泾河和洛河流域地区的 ＥＱＩ 呈现显著

上升趋势，这与 ２１ 世纪以来黄土高原生态治理工程密不可分。 而关中城市群、郑州都市圈以及青甘川三省交

界地区的 ＥＱＩ 则表现出下降的趋势，城市群、都市圈的 ＥＱＩ 下降主要由于城市化带来的人口集聚和建设用地
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扩张所致，青甘川交界处以草原为主，ＥＱＩ 下降除了由于近 ２０ 年城镇化加速外，也和放牧强度的变化有关。

图 ４　 黄河流域 ２０００—２０２０ 年生态系统质量的时空变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＥＱＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＥＱＩ：生态系统质量指数 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 黄河流域 ２０００—２０２０ 年人类足迹的时空变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＨＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＨＦ：人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

如图 ５ 所示，黄河流域人类足迹高值区主要集中在传统的城镇地区、产业集聚区和农耕区。 ２０００—２０２０
年大部分地区的 ＨＦ 在增长，４９．２％的地区 ＨＦ 显著上升（其中极显著上升占比 ３７．２％），而 １５．４％的地区 ＨＦ
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显著下降（其中极显著下降占比 ８．８％），３５．２％地区 ＨＦ 变化不显著。 具体来说，关中城市群、宁夏沿黄城市

群、呼包鄂榆城市群、郑州都市圈和黄河青海段的 ＨＦ 呈现显著上升的趋势，这与 ２０００ 年以来中国人口、经济

和城市化发展趋势相一致。 而秦岭和黄土高原南部等地区的 ＨＦ 则呈现显著下降的趋势，这与实施的一系列

生态保护和修复措施密切相关，如 ２００８ 年颁布《陕西省秦岭生态环境保护条例》，２０１０ 年颁布《黄土高原地区

综合治理规划大纲（２０１０—２０３０ 年）》，通过退耕还林还草、生态移民等措施减少了人类活动的干扰。
为更加细致的探究黄河流域 ＥＱＩ 和 ＨＦ 的时空演化热点，基于 ２０ｋｍ 分辨率的栅格使用新兴时空热点工

具进行分析。 如图 ６ 所示，黄河流域 ＥＱＩ 时空冷热点表现出明显的集聚性。 时空热点包括 ８ 个类别，其中加

强的热点和持续的热点数量较多，分别占比 １９．１％、１６．７％，前者主要分布在黄土高原南部，后者主要集中在兰

西城市群和甘南地区。 时空冷点分为 ６ 个类别，其中逐渐减少的冷点和持续的冷点数量较多，分别占比

２４．４％、９．２％。 逐渐减少的冷点主要分布在黄土高原地区，也印证了黄土高原生态的逐渐趋好；而持续的冷点

主要分布在鄂尔多斯市和吴忠市，说明这些地区生态系统质量本底较差且没有改观。 如图 ６ 所示，黄河流域

ＨＦ 的时空热点包含 ５ 个类别，其中加强热点占比最多（３３．２１％）。 主要分布在陇海兰新线两侧以及流域山东

段。 时空冷点包含 ７ 个类别，其中逐渐减少的冷点和持续的冷点最多，分别占比 １９．９％、１３．５％。 逐渐减少的

冷点主要分布在黄河流域的鄂尔多斯市中部、玉树藏族自治州和甘孜藏族自治州等地。 持续冷点主要位于若

尔盖自然保护区，说明该地区近 ２０ 年的人类活动强度变化不大。
整体来看，黄河流域生态系统质量和人类活动强度在 ２０００—２０２０ 年均呈上升趋势，其中 ＥＱＩ 的显著改善

区域占黄河流域总面积的 ６４．２％，ＨＦ 的显著上升区域占 ４９．２％。 生态系统质量显著下降区域和人类活动显

著上升区域都主要集中在城市群和都市圈。 生态系统质量的加强热点主要分布在黄土高原南部，人类足迹的

加强热点主要分布在陇海兰新线两侧以及黄河山东段。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 ＥＱＩ和 ＨＦ 的时空热点

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ＥＱＩ ａｎｄ ＨＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．２　 ２０００—２０２０ 年 ＥＱＩ 和 ＨＦ 的动态演化关系

根据上文的 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势检验结果，本节重点分析在 ２０００—２０２０ 年 ＥＱＩ 和 ＨＦ 都有显著变化的区域，面
积占总流域的 ４４．８％。 根据人地关系识别的四象限图解法将这些区域划分为 ９ 种类型，显著变化类型的各自

占比为：人地协调类型占 ６５．７％，自然优先类型占 ２５．７％，冲突类型占 ７．７％，双向退化类型占 ０．９％（图 ７）。 可

见在显著变化区域中超过一半的面积属于人地协调发展状态，表明这些区域人类活动虽然在增强，但生态系

统质量也在提升，这也在图 ７ 中 ＥＱＩ 和 ＨＦ 年平均值散点图中得到印证。
如图 ７ 所示，人地协调发展区域主要分布在黄土高原、太行山西麓和宁夏沿黄等地区。 自然优先发展区

域在黄土高原南部广泛分布，也出现在河套平原、兰西城市群外围等区域，这些地区的人类活动强度趋于降

低，生态系统质量得到显著改善。 人地冲突类型主要分布在城镇化快速推进地区和生态脆弱地区，包括关中

城市群、郑州都市圈和果洛藏族自治州部分地区，以及银川、太原等城市附近。 这些地区人类活动增强的同时

生态系统退化显著。 人地双向退化类型占比 ０．９％，主要在黄河上游零星分布。
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年黄河流域人地关系类型分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｕｍａｎ⁃ｎａｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２０００—２０２０

２．３　 人类活动对生态系统质量影响分析

人类活动究竟是降低还是改善了生态系统质量？ 我们通过全局的面板回归和可以将时空拆解的 ＧＴＷＲ
来探索该问题。 首先，运用面板固定效应模型，基于黄河流域 ２０００—２０２０ 年 ４４８ 个县区的数据，模型两边同

时取对数后进行回归分析（表 ３）。 谨慎起见，按照逐步回归的思路，选择了不同控制变量构造了 ５ 个模型进

行比较。 根据模型的调整 Ｒ２值，显然模型 ５ 的结果是最可靠的，ＨＦ 系数在 ０．０１ 显著水平下为－０．０６７，这表明

在控制住相关自然气象因素的前提下，人类足迹对生态系统质量产生了显著负向影响，且人类足迹每增加

１％，生态系统质量指数将下降 ０．０６７％。 此外，模型 ５ 的结果也显示日照时长和海拔对 ＥＱＩ 具有显著负向影

响，而降水量对 ＥＱＩ 具有显著正向影响，温度对 ＥＱＩ 影响不显著。
由于黄河流域存在巨大的区域异质性，进一步运用 ＧＴＷＲ 分析这种影响的时空异质性。 结果表明不同

影响因子之间存在显著的空间差异，模型的调整 Ｒ２值为 ０．７２８，远高于面板回归模型。 图 ８ 中的箱线图展示

了各因子回归系数分布情况，整体看，人类足迹和日照时长对生态系统质量的影响负向为主，降水、气温和海

拔的影响以正向为主。 日照时长和气温的异质性显著高于其他因素。 从影响因子回归系数的空间格局看

（图 ８），ＨＦ 对 ＥＱＩ 的影响表现出明显的空间异质性。 在下游地区 ＨＦ 对 ＥＱＩ 呈现显著负向影响，上游地区的

ＨＦ 对 ＥＱＩ 的影响显著为正但数值较小，可见上游的人类活动不仅未给生态系统带来压力，还一定程度上有

助于生态系统质量的提升。 日照时长对 ＥＱＩ 的影响在大部分地区都是负向的，但在黄河源地区和西安片区

表现出正向影响。 年均降水量对 ＥＱＩ 的影响在大部分地区都是正向的，只有在泰安片区呈现负向影响。 年

８０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均气温对 ＥＱＩ 的影响在大部分地区都是正向，但在黄河流域的甘肃⁃内蒙段以及西安片区表现出负向影响。
海拔对 ＥＱＩ 的正向影响范围要多于负向影响范围，异质性较大。

表 ３　 面板固定效应模型结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型 １
Ｍｏｄｅｌ １

模型 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

模型 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

模型 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

模型 ５
Ｍｏｄｅｌ ５

ｌｎＨＦ ０．０４２∗∗∗ －０．０２３∗∗∗ －０．０４１∗∗∗ －０．０５２∗∗∗ －０．０６７∗∗∗

（７．４２） （－５．４７） （－９．９８） （－１０．０２） （－１１．００）
ｌｎＰ ０．３５８∗∗∗ ０．３８４∗∗∗ ０．２９０∗∗∗ ０．２８０∗∗∗

（６９．９６） （４１．６６） （４１．３４） （３８．６１）
ｌｎＳ －０．２７５∗∗∗ －０．２４８∗∗∗ －０．２６１∗∗∗

（－１９．６８） （－１５．９１） （－１６．７０）
ｌｎＴ ０．０２６∗∗∗ ０．００７

（６．２３） （１．４９）
ｌｎＥ －０．０１６∗∗∗

（－１０．９９）
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３．６７５ ０．８５９ ３．６７４ ３．３０６ ３．７４２∗∗∗

（１９５．９９） （１９．５２） （２３．８１） （１９．０６） （２０．８８）
Ｃｌｕｓｔｅｒ⁃ｒｏｂｕｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ９４０８ ９４０８ ９４０８ ９４０８ ９４０８
Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １４．８２ ２４０．２４ ２８１．１１ ２８５．４６ ３４１．５７
Ｒ２ ０．０３２ ０．４５２ ０．４６９ ０．４７０ ０．４７７
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．０３０ ０．４５０ ０．４６７ ０．４６９ ０．４７５

　 　 括号中为 ｔ 统计量， ∗∗∗代表 Ｐ＜０．０１， ∗∗代表 Ｐ＜０．０５， ∗代表 Ｐ＜０．１

图 ８　 ２０００—２０２０ 年生态系统质量影响因子系数的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＱＩ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

９０５６　 １５ 期 　 　 　 刘海猛　 等：基于栅格尺度的黄河流域人地关系时空耦合分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 ２０００—２０２０ 年生态系统质量影响因子回归系数变化趋势

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＱＩ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

图 ９ 展示了各影响因子回归系数的时间变化趋势。
２０００—２０２０ 年，黄河流域的 ＨＦ 对 ＥＱＩ 的负向影响呈现

缓慢增加态势。 降水量对 ＥＱＩ 的正向影响在逐步加

强，近些年成为最重要的影响因素。 气温对 ＥＱＩ 的影

响整体是正向，但 ２０１０ 年之前的影响强度呈下降趋势，
２０１０ 年之后又开始上升。 此外，日照时长的负向影响

在逐步减小，海拔对 ＥＱＩ 的影响较弱，回归系数一直在

０．０４ 附近，没有太明显的时间变化。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文的创新点和贡献包括：发展了栅格尺度下人地

系统演化关系的识别方法；从栅格尺度剖析了黄河流域

人与自然的协调与冲突关系；揭示了黄河流域不同自然

和人文因子对生态系统质量影响的时空异质性。 主要

结论如下：
（１）黄河流域生态系统质量和人类足迹在 ２０００—

２０２０ 年整体均呈上升趋势。 生态系统质量显著上升的区域占比为 ６４．２％，显著下降的区域占比为 ５．３％，黄土

高原大部分区域的生态系统质量显著上升。 人类足迹显著上升区域占比 ４９．２％，显著下降占比 １５．６％，显著

上升地区主要分布在城市群、都市圈以及黄河山东段，显著下降区域分布在秦岭和黄土高原南部。
（２）２０００—２０２０ 年黄河流域人地关系整体呈现协调演化态势。 人地协调类型占总显著变化区域的

６５．７％，自然优先类型占 ２５．７％，冲突类型占 ７．７％，双向退化类型占 ０．９％。 人地协调区域主要分布在黄土高

原、太行山西麓和宁夏沿黄等地区，人地冲突区域主要分布在城镇化快速推进地区和上游生态脆弱地区。
（３）在控制了气温、降水、日照、海拔等自然因子后，从整个流域看人类足迹对生态系统质量有显著负向

影响，ＨＦ 每增加 １％，ＥＱＩ 指数将下降 ０．０６７％。 但这种影响存在明显的时空异质性，人类活动对黄河流域中

下游的生态系统负向影响更加显著、强度更大，对上游的影响并不显著；从时间序列上看，人类活动的负向影

响有缓慢加强趋势。
３．２　 讨论

从研究结果看，上游青海果洛、四川阿坝、甘肃甘南等黄河水源主要补给地的人地冲突比例仍然较高，未
来应因地制宜的推动退耕还林还草、退牧还草，加大甘南、若尔盖等主要湿地治理和修复力度，基于草原的资

源环境承载能力严格控制放牧规模，通过发展生态农牧业、生态旅游，完善生态补偿政策，引导当地居民逐步

调整生产生活方式。 中下游人地冲突的地区主要分布在城市群、都市圈，这与 ２０ 年间城市快速扩张挤占生态

用地、城市郊区景观破碎化密切相关。 随着中国城市化进入后半程，逐渐由增量建设转向存量提质，未来应进

一步统筹城乡发展，将山水林田湖草作为一个完整系统，强化生态保护红线、高标准基本农田和城镇开发边界

管控，加强黄河流域城市群内部蓝绿空间的治理与修复，推动沿黄特大城市减量增效绿色高质量发展。
本文提出的方法论可以为其他尺度和其他地域的人地协调评估提供参考，支撑国土空间保护利用的动态

监管和生态环境网格化治理。 平衡空间开发与保护实现人地和谐是国土空间规划和用途管制的重要目标，然
而当前的规划实施评估缺乏栅格尺度的方法指引，本研究的思路方法对于国土空间规划实施评估和城市体检

评估具有参考价值。 生态环境的网格化治理是我国现代化治理在空间维度的具体体现，本研究从栅格尺度对

黄河流域人地关系类型的识别与显著性分级可以为地方政府的生态环境网格化保护与治理提供科学参考。
人与自然均是复杂的巨系统，本研究选择人类足迹和生态系统质量指数作为两个复杂系统的代理变量，
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计算之结果仅能管中窥豹，期望未来能找到更具代表性和综合性的指标进行拓展研究。 本文仅基于各类遥感

和统计数据对黄河流域人地关系进行了状态描述，人地协调或冲突的背后机制有待今后结合调研展开深入分

析。 生态系统质量的变化除了受到人类活动和自然因素的影响，一些政策性生态工程也是重要影响因素，本
文受数据所限未将其专门纳入模型。 未来考虑将地理过程模拟和机器学习结合、行政区尺度与栅格尺度结

合［５４］、大数据和统计数据结合［５５］，将黄河流域作为自然与人文环境相互影响与依存的“生命共同体” ［５６］，借
助复杂系统科学、近远程耦合框架［５７］等更加深入的探讨流域多尺度人地关系，支撑区域可持续高质量发展。
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