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摘　 要:【目的】揭示黄河流域城市群城乡融合与生态环境交互胁迫关系及协调发展状况,为全面推动黄

河流域生态保护和高质量发展提供政策参考。 【方法】基于城乡融合与生态环境耦合协调机理分析以及

2006—2021 年黄河流域 7 个城市群 58 个地级市的面板数据研究,构建城乡融合与生态环境评价指标体

系;通过综合指数法、交互胁迫模型、耦合协调度模型和空间自相关分析方法,探究黄河流域城市群城乡融

合与生态环境交互胁迫关系及耦合协调时空演变特征。 【结果】①黄河流域城市群城乡融合指数和生态

环境指数总体呈增长趋势,生态环境指数值大于城乡融合指数值,增长缓慢,逐渐趋于收敛。 ②黄河流域

城市群城乡融合与生态环境存在交互胁迫关系,其演变轨迹符合多个“ S”形曲线组合的阶段发展特征。
③黄河流域城市群城乡融合与生态环境耦合协调度曲线波动上升,耦合协调水平呈现出自东北向西南梯

度递减的空间分异格局,存在显著的空间正相关性,主要有“低-低”“高-高”两个局部集聚区,“高-低”集

聚集区呈零星分布。 【结论】全面推动黄河流域生态保护和高质量发展应当重点关注城市群城乡融合与

生态环境的交互响应机制,促进两者的协调发展。
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　 　 黄河流域是我国重要的生态安全屏障和经济

版图的重要组成部分,对于推动我国社会经济发

展、区域间协调发展、生态安全保护具有十分重要

的地位和战略意义[1] 。 作为流域社会经济发展的

增长极,黄河流域城市群是城镇化和工业化发展到

一定程度的较高阶段空间形态,由于其发展重心多

集中在城镇,城乡发展不平衡问题凸显,面临的生

态环境问题也较为严峻,水资源短缺、土地荒漠化

和水土流失严重[2] ,农业面源污染、水质污染情况

不容乐观。 促进城乡融合是推动黄河流域城市群

高质量发展的关键着力点,但城乡融合过程中的产

业联动、基础设施建设以及人口等要素的双向流动

都对生态环境产生影响甚至造成破坏,脆弱的生态

环境也对城乡融合过程中的城乡互动造成制约。
因此,验证黄河流域城市群城乡融合与生态环境的

交互胁迫关系,进而分析两者耦合协调发展的时空

演变特征,对全面推动黄河流域生态保护和高质量

发展具有重要意义。
  

关于城乡融合与生态环境的研究主要集中在

以下两个方面:一是城乡融合与生态环境水平测

度。 目前城乡融合评价指标体系的构建多基于复

合论的视角,主要包括人的融合、经济融合、空间融

合、社会融合、生态融合 5 个维度[3] 。 一些学者基

于共同富裕[4] 和新发展理念[5] 构建城乡融合指标

体系,用于测度城乡融合水平。 关于生态环境评价

指标体系的构建主要是基于“ 压力 -状态 -响应

(Pressure-State - Response,PSR)” 模型,该模型被

经济合作组织和联合国环境规划署用于评定环境

问题[6] 。 二是分别从城、乡两个角度出发,探究新

型城镇化、乡村振兴与生态环境之间的内在关联。
在新型城镇化与生态环境之间的关系研究上,马世

俊基于社会、经济、自然三个方面提出复合生态系

统的研究方向[7] ,随后方创琳等[8] 将物理学中的

“耦合”概念引入到城镇化与生态环境关系的研究



当中,提出城市化与生态环境的耦合交互机制,后
续学者在此理论基础上不断完善,形成现在较为成

熟的耦合协调度模型[9] ,并将其广泛应用于各个地

区的 城 镇 化 与 生 态 环 境 之 间 的 协 调 关 系 研

究[10-11] 。 在乡村振兴与生态环境之间的关系研究

上,学者们认为,与城镇相比,乡村的生态环境优势

明显[12] ,乡村的生态振兴是乡村振兴的关键和内

在要求[13] 。 我国是人口大国,粮食需求量大,要解

决 14 亿人口的吃饭问题,乡村肩负重任[14] 。 为满

足粮食需求,农作物大面积的播种伴随而来的是化

肥、农药和地膜等化学物品的大量使用[15] ,对乡村

生态环境造成十分严重的破坏,协调好乡村振兴与

生态环境之间的关系至关重要。 由此可知,关于城

乡融合与生态环境的研究,学者们已经有了较为丰

富的成果,但仍存在一些不足之处有待进一步完

善:第一,现有研究多基于复合论的视角完全采用

城与乡的相关指标比值来静态衡量城乡融合水平,
无法体现城和乡各自的特点以及互动特征;第二,
城乡是一个密切联系的有机整体,生态环境所受到

的影响并非城镇或乡村单方面造成,更多的是两者

交互作用的结果,而现有研究多分别从城、乡两个

角度出发探究新型城镇化、乡村振兴与生态环境之

间的关系,且研究尺度主要集中在国家、省份宏观

层面,鲜有学者在流域发展背景下对城市群城乡融

合与生态环境的交互胁迫关系和耦合协调状况进

行探讨。
  

本研究可能存在的边际贡献有如下两点:第
一,在已有文献的基础上,从新型城镇化、乡村振兴

两个方面构建尊重城乡差异、体现城乡特点和互动

特征的城乡融合评价指标体系,进一步丰富评价指

标;第二,以黄河流域 7 个城市群的 58 个地级市作

为研究对象,通过综合指数法、交互胁迫模型验证

黄河流域城市群城乡融合与生态环境的交互胁迫

关系,运用耦合协调度模型、空间自相关分析探究

两者耦合协调发展的时空演变特征,拓展研究

内容。

1　 耦合协调机理分析
  

城乡融合与生态环境两者相互作用、相互影

响,具有复杂的动态关联性,如图 1 所示。

图 1　 城乡融合与生态环境耦合协调机理

Fig. 1　 Coupling
 

coordination
 

mechanism
 

between
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

　 　 一方面,城乡融合与生态环境交互胁迫、相互

影响。 新型城镇化和乡村振兴是实现城乡融合发

展的关键,推进这两者的过程中都不可避免地会对

生态环境造成影响甚至破坏[16] 。 随着城镇化的快
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速推进,乡村人口大量涌入城镇,使得城镇地域内

的水、土地、能源等生态资源的消耗以及污染物、废
弃物的排放不断增加,同时导致乡村的耕地荒芜、
生态环境无人治理等环境问题。 当城镇的生态环

境承载力达到极限时,乡村还需要承担城镇的污染

转移,并且伴随着化肥、农药以及塑料薄膜的大规

模使用,乡村生态环境逐渐恶化。 根据胁迫生态学

理论,人类社会发展过程中大规模、高强度的开发

和改变自然生态系统导致生态系统的可持续性受

到威胁,当生态系统在受到胁迫的情况下会形成一

种抵御机制以保证自身的稳定性,这种抵御机制反

过来制约人类社会的发展[17] 。 随着城乡关系逐渐

步入城乡融合发展阶段,缩小城乡差距、加强城乡

之间的互动融合是实现共同富裕和高质量发展的

关键,而前期城镇和乡村无序发展遗留下来的环境

问题对城乡融合发展已经形成一定制约,同时城乡

互动融合过程中的人类活动也会对生态环境产生

较大影响,在持续推进城乡融合发展的进程中,须
以生态环境为规制,协调好城乡融合与生态环境之

间的关系。
  

另一方面,城乡融合与生态环境交互协调,互
为依赖。 地理学是研究城乡关系的重要领域,根据

人地关系地域系统理论,城镇和乡村是复杂地域系

统中的两大子结构,是承接人类社会和地理环境的

两大重要场域,两者结构互补、相互作用、环境共

生[18-19] 。 新型城镇化立足于城镇,乡村振兴立足

于乡村,而城乡融合的目的在于重塑新型城乡关

系,在新型城镇化和乡村振兴双轮驱动下实现城乡

之间工农互促、要素互通、服务均等,破除长期以来

存在的“重城轻乡、城强乡弱” 二元经济体制[20] 。
双轮驱动下的城乡融合发展必然要依托于生态环

境,而生态环境的生态价值则体现在良性的城乡互

动融合过程中。 城乡之间产业的联动发展、要素的

互动流通以及基础设施和公共服务均等化的实现

都离不开水、土地、空气、能源等环境要素,城乡融

合发展需要协调好“人-地”“人-水”“人-气”“产-
能”等关系,利用好生态资源禀赋,降低生态环境压

力,提升生态环境响应能力,在生态环境承载力下

进行城乡之间的互动交流,才能更好地实现人与自

然和谐共生。

2　 数据与方法

2. 1　 研究区域与数据来源

黄河流域共有 7 个城市群,包括山东半岛、关
中平原、中原 3 个区域级城市群,以及兰西、宁夏沿

黄、呼包鄂榆、晋中 4 个地区性城市群[21] 。 参考现

有研究[22-23] ,以及国务院批复的黄河流域 7 个城

市群的发展规划,最终确定黄河流域 7 个城市群的

58 个地级市作为研究区域,如图 2 所示。 考虑到

城乡融合与生态文明建设的相关战略、政策提出时

间以及数据的可获取性,选取 2006—2021 年作为

研究时间段,数据来源于《中国城市统计年鉴》 《中

国城市建设统计年鉴》,黄河流域各省、市统计年鉴

以及统计公报,部分缺失数据通过均值法、线性插

值法补齐。

图 2　 研究区域

Fig. 2　 Research
 

area
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2. 2　 评价指标体系构建

评价指标的选取要遵循科学性、系统性和可获

得性。 在城乡融合子系统中,根据已有研究[24-27] ,
结合黄河流域城市群的实际情况与耦合协调机理

分析,从新型城镇化、乡村振兴两方面构建尊重城

乡差异、体现城乡特点和互动特征的城乡融合评价

指标体系,具体指标见表 1。 在生态环境子系统

中,基于 PSR 模型从生态资源禀赋、生态环境压

力、生态环境响应三个方面构建反映黄河流域城市

群生态环境承载能力的评价指标体系[28-30] 。 具体

指标见表 2。

表 1　 城乡融合指标体系

Tab. 1　 Indicator
 

system
 

of
 

urban-rural
 

integration
 

一级指标 二级指标 三级指标 单位 属性 权重

新型城镇化

人口城镇化
常住人口城镇化率 % 正 0. 030

 

3
城市人口密度 人 正 0. 075

 

5

经济城镇化

人均 GDP 元 正 0. 059
 

1
第二、三产业产值占比 % 正 0. 006

 

7
人均财政收入 元 正 0. 080

 

7
城镇居民人均可支配收入 元 正 0. 041

 

3
人均城镇社会消费品零售总额 元 正 0. 067

 

2

社会城镇化

用水普及率 % 正 0. 005
 

3
燃气普及率 % 正 0. 001

 

0
每万人拥有医疗卫生机构床位数 张 正 0. 022

 

4
失业保险覆盖率 % 正 0. 049

 

1

空间城镇化
人均城市道路面积 m2 正 0. 047

 

1
人均建成区面积 m2 正 0. 039

 

6

文化城镇化

人均公共图书馆藏书 册 正 0. 059
 

2
教育支出占财政支出比重 % 正 0. 017

 

6
每万人普通高等学校在校学生数 人 正 0. 115

 

3

乡村振兴

乡村产业兴旺

人均农林牧渔总产值 元 正 0. 049
 

2
单位面积粮食产量 t 正 0. 026

 

4
 

每万人肉类产量 t 正 0. 046
 

7

乡村生活富裕
人均农村社会消费品零售总额 元 正 0. 066

 

9
农村居民人均可支配收入 元 正 0. 045

 

9

乡村基层治理
城乡居民收入差距 % 负 0. 010

 

8
每万人拥有村民委员会个数 个 正 0. 036

 

7

表 2　 生态环境指标体系

Tab. 2　
 

Indicator
 

system
 

of
 

eco-environment
 

一级指标 二级指标 三级指标 单位 属性 权重

生态资源禀赋
  

绿色资源
人均公园绿地面积 m2

 

正 0. 241
 

2
建成区绿化覆盖率 % 正 0. 071

 

1
  

播种资源 人均拥有粮食播种面积 亩 正 0. 295
 

4

生态环境压力

水污染压力
人均日生活用水量 t 负 0. 108

 

0
人均污水排放总量 t 负 0. 048

 

5
有毒气体排放压力 人均工业二氧化硫排放量 t 负 0. 025

 

0
废弃物排放压力 生活垃圾清运量 t 负 0. 037

 

2

生态环境响应
污水处理能力 生活污水处理率 % 正 0. 060

 

7
废弃物处理能力 生活垃圾无害化处理率 % 正 0. 112

 

9
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2. 3　 研究方法

2. 3. 1　 综合指数法
  

通过熵值法计算出城乡融合与生态环境子系

统中各指标的权重[31] ,然后加权计算出两子系统

指数,计算公式如下:

S1 或S2 = ∑
n

j = 1
W jG ij。 (1)

式中:S1 为城乡融合指数;S2 为生态环境指数;W j

为熵值法计算出的指标权重;G ij 为原始数据标准

化后的值。 权重计算结果分别见表 1 和表 2。
2. 3. 2　 交互胁迫模型

  

研究人员将对数曲线[32]和倒“U”形曲线[33] 进

行逻辑复合,推导出可以反映城市化与生态环境之

间交互胁迫关系的双指数函数[34] 。 双指数函数可

以用于验证城乡融合与生态环境之间是否存在交

互胁迫关系。 基于此,借鉴双指数函数揭示黄河流

域城市群城乡融合与生态环境的交互胁迫轨迹,计
算公式如下:

   

z=m-n [10
y-b
a -p ]

2
。 (2)

式中:z 表示生态环境承载水平;y 表示城乡融合发

展水平;m、n、b、a、p 为待定参数。 m 值表示当双指

数函数曲线出现拐点时,生态环境的恶化程度,由
于数据处理时以所有标准化后的指标值越大越好,
所以 m 值越小,生态环境恶化程度越高;n 值表示

生态环境与城乡融合发展运行速率有关,n 值越小

则城乡融合发展速率越快,生态环境受到的冲击就

越大;b 值反映双指数函数曲线拐点数值大小,其
值越大,拐点出现时城乡融合水平越高[35] 。
2. 3. 3　 耦合协调度模型

  

耦合协调度模型常被用来分析子系统间的动

态关系,但传统的耦合协调度模型存在使用效率较

低的问题,因此采用修正后的耦合协调度模型进行

测度[36] ,具体计算公式如下:

C = [ 1 - ∑
2

i > j,j = 1
Si -S j( ) 2 ] ∏

2

i = 1

Si

maxSi
( ) ,

 

(3)

T=αS1 +βS2,
  

(4)

D= CT。
    

(5)
式中:D 为耦合协调度;C 为耦合度;T 为城乡融合

与生态环境的综合指数值;α 和 β 为待定参数,且
α+β= 1,取 α 和 β 为 1 / 2。 借鉴已有研究将耦合协

调度划分为 10 个等级[ 37 ] ,(0. 00,0. 10]为极度失

调,(0. 10,0. 20]为重度失调,(0. 20,0. 30]为中度

失调,(0. 30,0. 40]为轻度失调,(0. 40,0. 50]为濒

临失调,(0. 50,0. 60]为勉强协调,(0. 60,0. 70]为

初级协调,(0. 70,0. 80]为中度协调,(0. 80,0. 90]
为良好协调,(0. 90,1. 00]为优质协调。
2. 3. 4　 空间自相关分析

  

通过全局空间自相关和局部空间自相关来分

析相邻位置变量之间的空间关联程度。 先利用

ArcGIS
 

10. 8 对 2006—2021 年黄河流域城市群两

子系统耦合协调水平进行全局空间自相关分析,计
算公式如下:

I =
n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
Wij(xi -x

-)(x j -x
-)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Wij∑

n

i = 1
(xi -x

-) 2
( i ≠ j)。

  

(6)

式中:I 为全局莫兰指数;n 为城市群内的城市个

数;xi 和 x j 分别为第 i、第 j 个城市两子系统耦合协

调度;x- 为城市群内所有城市两子系统耦合协调度

的平均值; i、 j = 1、2、 …、n;Wij 为空间权重,选取

Queen 权重,若城市 i 和城市 j 共边或共点相邻则

取值为 1,否则取值为 0。 在全局相关的基础上再

进行局部空间自相关分析,可以得知某区域 i 与附

近区域两子系统耦合协调水平的空间集聚情况。
计算公式如下:

Ii =
n(xi -x

-)∑
n

j = 1
Wij(x j -x

-)

∑
n

i = 1
(xi -x

-)
2

( i ≠ j)。
 

(7)

式中 Ii 为局部莫兰指数。 局部空间关系主要分为

4 种类型,即“高-高”集聚、“高-低”集聚、“低-高”
集聚、“低-低”集聚。

3　 结果与分析

3. 1　 黄河流域城市群城乡融合指数与生态环境指

数特征分析

通过式(1)计算出黄河流域 7 个城市群 58 个

地级市的城乡融合指数和生态环境指数,分别对各

城市群内所包含城市的城乡融合指数值和生态环

境指数值分别取平均值,分别作为各城市群总体的

城乡融合指数值和生态环境指数值,如图 3 所示。
由图 3 可知:2006—2021 年,黄河流域城市群

的城乡融合指数与生态环境指数呈增长态势,生态

环境指数值大于城乡融合指数值,但增加速度缓

慢,逐渐趋于收敛,从城乡融合指数来看,山东半

岛、呼包鄂榆城市群的城乡融合指数值较大,关中

平原、兰西城市群的较小;2006—2017 年,黄河流

域城市群的城乡融合指数值总体增加较快,在

2017 年后有所减缓,一方面可能是因为战略衔接

存在一定的调整期,另一方面可能因为疫情封控,
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城乡联动受阻。 从生态环境指数来看,呼包鄂榆、
宁夏沿黄城市群的生态环境指数值相对较大,兰
西、晋中城市群的较小。 2006—2012 年,黄河流域

城市群的生态环境指数值总体增加较快,但在

2012 年后增加速度大幅减小,主要是因为早期生

态环境的承载能力较强,各城市群的城乡发展使得

生态资源禀赋得到了较大幅度的增长,生态环境压

力相对较小,生态响应能力虽有所提升,但相对缓

慢,生态环境指数值总体呈较快增加趋势;2012 年

后,新型城镇化战略与乡村振兴战略相继提出,黄
河流域城市群的城乡互动增多,城镇与乡村地域内

的生态资源禀赋和生态响应能力经历过一段时间

的增长后趋于平缓,生态环境压力在不断增加、城
乡发展过程中遗留的环境问题有待进一步解决,所
以生态环境指数值增加变缓,并呈减小趋势。

图 3　 城乡融合指数与生态环境指数演变特征

Fig. 3　 Evolution
 

characteristics
 

of
 

urban-rural
 

integration
 

index
 

and
 

eco-environment
 

index
 

3. 2　 黄河流域城市群城乡融合与生态环境交互胁

迫关系验证

通过对黄河流域城市群的城乡融合指数和生

态环境指数分析发现,两子系统间可能存在交互胁

迫关系。 鉴于此,结合式(2)并利用 Origin 软件对

2006—2021 年黄河流域城市群的城乡融合指数和

生态环境指数进行双指线函数拟合求解,推导出相

应的函数关系式(表 3),并绘制曲线图(图 4)。 从

方差、决定系数 R2、矫正后的决定系数 adj
 

R2 来看,
黄河流域城市群两子系统的拟合效果良好。

表 3　 双指数函数关系式

Tab. 3　 Double
 

exponential
 

function
 

equations
 

城市群 双指数关系方程式 m 值 n 值 a 值 b 值 p 值

兰西
  

z= 0. 583
 

1-0. 648
 

0 [10 [ y-0. 3831
0. 4397 ] -0. 8114 ]

2

0. 583
 

1 0. 648
 

0 0. 439
 

7 0. 383
 

1 0. 811
 

4

宁夏沿黄
 

z= 0. 622
 

1-1. 693
 

1 [10
y-0. 4898

0. 9236[ ] -0. 6691 ]
2

 

0. 622
 

1 1. 693
 

1 0. 923
 

6 0. 489
 

8 0. 669
 

1

呼包鄂榆
  

z= 2. 700
 

1-1. 584
 

7 [10
y-1. 4444

1. 0269[ ] -1. 2324 ]
2

2. 700
 

1 1. 584
 

7 1. 026
 

9 1. 444
 

4 1. 232
 

4

晋中
 

z= 0. 567
 

5-2. 249
 

1 [10
y-0. 4979

1. 4289[ ] -0. 8575 ]
2

 

0. 567
 

5 2. 249
 

1 1. 428
 

9 0. 497
 

9 0. 857
 

5

关中平原
  

z= 0. 594
 

1-3. 744
 

1 [10
y-0. 4031

1. 1198[ ] -0. 7942 ]
2

0. 594
 

1 3. 744
 

1 1. 119
 

8 0. 403
 

1 0. 794
 

2

51第 46 卷第 6 期 孙涛,等:黄河流域城市群城乡融合与生态环境交互胁迫及耦合协调研究 　 　 　 　 　 　 　 　



续表

城市群 双指数关系方程式 m 值 n 值 a 值 b 值 p 值

中原
 

z= 0. 598
 

9-2. 122
 

6 [10
y-0. 5661

1. 3785[ ] -0. 7577 ]
2

 

0. 598
 

9 2. 122
 

6 1. 378
 

5 0. 566
 

1 0. 757
 

7

山东半岛
 

z= 0. 600
 

2-1. 515
 

7 [10
y-0. 6645

1. 3459[ ] -0. 6849 ]
2

 

0. 600
 

2 1. 515
 

7 1. 345
 

9 0. 664
 

5 0. 684
 

9

图 4　 城市群城乡融合与生态环境交互胁迫关系的双指数函数曲线图

Fig. 4　 Double
 

exponential
 

function
 

curves
 

of
 

interactive
 

stress
 

relationship
 

between
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

　 　 由表 3 可知:从 m 值来看,呼包鄂榆>宁夏沿

黄>山东半岛>中原>关中平原>兰西>晋中,m 值较

小的城市群为晋中、兰西和关中平原城市群,其中

兰西城市群和关中平原城市群西部的部分城市靠

近黄河源头,生态环境较为脆弱,而晋中城市群和

关中平原城市群的中东部地区资源型城市较多,对
资源的依赖较强,容易受到“资源诅咒”,生态环境

恶化程度较高。 从 n 值来看,关中平原 >晋中 >
中原>宁夏沿黄>呼包鄂榆>山东半岛>兰西,兰西、
山东半岛、呼包鄂榆城市群相对较小,其中山东半

岛、呼包鄂榆城市群的城乡融合水平较高,如果再

进一步加强城乡活动可能会对生态环境产生较大

影响,兰西城市群位于黄河生态功能区,生态环境

承载能力较弱,生态环境不仅容易恶化,还容易受

到城乡发展的冲击。 从 b 值来看,呼包鄂榆>山东

半岛>中原>晋中>宁夏沿黄>关中平原>兰西,反映

出黄河流域城乡融合水平越高的城市群拐点晚出

现于越低水平的城市群,b 值较高的城市群拐点出

现时的城乡融合水平较高,这一结论在呼包鄂榆、
山东半岛城市群较为典型。

  

由图 4 可知:随着城乡融合水平的提升,黄河

流域城市群的生态环境指数总体呈现出一种先增

后降的趋势,所以各城市群在未来发展中要加强对

生态环境的保护,稳定生态资源禀赋,提高生态响

应能力,降低生态环境压力,促进下一个生态拐点

到来。
  

综上可知,所求的双指数函数关系式和曲线拟

合图可以反映黄河流域 7 个城市群城乡融合与生

态环境交互胁迫关系,符合多个“S”形曲线组合的

阶段演进规律,即城乡融合对生态环境具有胁迫作
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用,生态环境对城乡融合具有约束作用。
3. 3　 黄河流域城市群城乡融合与生态环境耦合协

调时空演变特征

基于交互胁迫关系验证可知,黄河流域城市群

城乡融合与生态环境存在交互胁迫关系,两子系统

相互影响、相互作用,而耦合协调度模型就是用于

分析这种动态关系的。 因此,通过耦合协调度模型

进一步分析这两子系统耦合协调发展的时空演变

特征。
3. 3. 1　 耦合协调时序演变特征

  

根据式(3)—(5)计算出黄河流域 7 个城市群

58 个地级市的城乡融合与生态环境耦合协调度,
进而得到 7 个城市群 2 子系统的耦合协调度,如图

5 所示。
  

图 5　 耦合协调时序演变特征
  

Fig. 5　 Temporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
  

coupling
 

coordination

　 　 由图 5 可知:2006—2021 年黄河流域城市群城

乡融合与生态环境耦合协调度呈波动上升趋势,但
在 2019、2020 年有所下降和减缓,主要是受城乡融

合指数值波动的影响,且城乡融合指数值越大的城

市群受到的影响越大,如山东半岛、呼包鄂榆、晋中

城市群的城乡融合指数值排名前三,其耦合协调度

在 2019、2020 年相较于其他城市群下降较多。 在 3
个区域级城市群中,山东半岛城市群的耦合协调度

值最高,从 2006 年的 0. 442
 

9 增长到 2021 年的

0. 634
 

2,主要得益于高起点的顶层设计和高水平

的城乡建设;中原城市群的耦合协调度次之,增长

相对稳定,无较大波动;关中平原城市群的最低,耦
合协调度仅从 2006 年的 0. 383

 

1 增长到 2021 年的

0. 524
 

8,主要是因为关中平原城市群东西向跨度

较大,城市群西部靠近黄河上游,城乡发展受生态

环境制约较大,而中、东部又多为资源型城市,社会

经济的发展过度依赖于自然资源,对生态环境冲击

较大。 在 4 个地区性城市群中,呼包鄂榆城市群的

耦合协调度最高,从 2006 年的 0. 442
 

7 增长到

2021 年的 0. 639
 

0,主要是因为呼包鄂榆城市群人

口相对较少,资源却较为丰富。 随着生态环境治理

能力的提升,城乡融合与生态环境的耦合协调度不

断提升,如鄂尔多斯和榆林对库布奇沙漠的成功治

理,不仅改善了当地的生态环境,还推动了城乡之

间的协调发展。 晋中城市群的次之,其耦合协调度

演变趋势与呼包鄂榆城市群的大致相同。 兰西、宁
夏沿黄城市群的耦合协调度较低,但相对稳定,无
较大幅度波动,主要是因为这两个城市群地理位置

较为偏远,基础设施条件较差,且靠近黄河流域源

头区域,城乡建设需要以生态环境为约束。
3. 3. 2　 耦合协调空间演变特征

3. 3. 2. 1　 空间分异特征
  

为了更加直观地展示黄河流域城市群以及各

城市 2 子系统耦合协调状况,利用 ArcGIS
 

10. 8 将

2006、2012、2017、2021 年的耦合协调度按等级划分

进行空间可视化,结果如图 6 所示。
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图 6　 耦合协调空间分异特征

Fig. 6　 Spatial
 

heterogeneity
 

characteristics
 

of
 

coupling
 

coordination

　 　 由图 6 可知:黄河流域城市群城乡融合与生态

环境耦合协调水平大致呈现出自东北向西南梯度

递减的空间分异格局。 2006 年黄河流域城市群的

耦合协调水平较低,兰西、宁夏沿黄、关中平原城市

群处于轻度失调,其余城市群濒临失调。 从城市群

内各城市来看,2006 年处于轻度失调和濒临失调的

城市有 51 个,中度失调的城市 1 个,失调状态城市

占比为 89. 66%,仅有兰州、西安、郑州、太原、济南、
东营达到了勉强协调。 到 2021 年所有城市群都实

现了耦合协调等级的向上跨越,呼包鄂榆、山东半岛

城市群达到初级协调,其余 5 个城市群处于勉强协

调状态。 从城市群内各城市来看,2021 年仅有兰西

城市群的定西、晋中城市群的忻州和关中平原城市

群的天水、平凉、庆阳、商洛、渭南处于濒临失调状

态,其余城市都达到了勉强协调及以上水平,协调状

态城市占比为 87. 93%,耦合协调水平逐渐向好。
3. 3. 2. 2　 空间结构特征

  

基于耦合协调度的空间分异变化可以初步判

断出黄河流域城市群两子系统耦合协调状况可能

存在集聚特征,结合式(6)并利用 ArcGIS
 

10. 8 计

算出 2006—2021 年黄河流域城市群 2 子系统耦合

协调度的全局莫兰指数值,结果见表 4。

表 4　 全局莫兰指数结果
   

Tab. 4　 Global
 

Moran′s
 

index
 

results

年份 I Z P
2006 0. 150

 

2 1. 755
 

7 0. 079
 

1
2007 0. 191

 

7 2. 190
 

2 0. 028
 

5
2008 0. 195

 

7 2. 333
 

9 0. 025
 

5
2009 0. 204

 

7 2. 325
 

3 0. 020
 

1
2010 0. 247

 

5 2. 773
 

5 0. 005
 

5
2011 0. 265

 

1 2. 874
 

9 0. 004
 

0
2012 0. 296

 

1 3. 280
 

1 0. 001
 

0
2013 0. 364

 

7 4. 004
 

3 0. 000
 

1
2014 0. 388

 

3 4. 244
 

9 0. 000
 

0
2015 0. 404

 

9 4. 415
 

7 0. 000
 

0
2016 0. 399

 

1 4. 351
 

2 0. 000
 

0
2017 0. 389

 

0 4. 246
 

4 0. 000
 

0
2018 0. 410

 

2 4. 469
 

1 0. 000
 

0
2019 0. 347

 

6 3. 821
 

3 0. 000
 

1
2020 0. 367

 

4 4. 034
 

4 0. 000
 

0
2021 0. 458

 

6 5. 004
 

8 0. 000
 

0

由表 4 可知,研究期内 2006 年的 1. 65< Z <
1. 96,0. 05 <P < 0. 1,其余年份的 Z > 1. 96,P <
0. 05,通过显著性检验,且 I 值均为正,说明黄河流

域城市群城乡融合与生态环境的耦合协调度存在

显著的空间正相关性。
  

在全局相关的基础上,结合式(7)并利用 Arc-
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GIS
 

10. 8 分别绘制 2006、2012、2017、2021 年的 Lisa 集聚图,进行局部空间自相关分析,如图 7 所示。

图 7　 耦合协调 LISA 集聚图

Fig. 7　 LISA
 

cluster
 

map
 

of
 

coupling
 

coordination
 

　 　 由图 7 可知:黄河流域城市群城乡融合与生态
环境的耦合协调度主要表现为“ 低 -低” 集聚和
“高-高”集聚两极分化格局。 “低-低”集聚区主要
分布在兰西、宁夏沿黄和关中平原这三个城市群交
界处;“高-高” 集聚区主要分布在山东半岛城市
群;“高-低”集聚区呈零星分布,主要因为兰州这
一省会城市,同时也是兰西城市群的中心城市,自
身的耦合协调水平较高,而周边城市的耦合协调水
平较低,说明兰西城市群内中心城市的规模、集聚
效应尚未形成,辐射带动能力相对较弱;无“低-
高” 集聚区。 从演进趋势看,2006—2021 年“高-
低”集聚区相对稳定,“低-低”集聚区和“高-高”
集聚区均有所增加,说明黄河流域城市群城乡融合
与生态环境耦合协调水平在逐渐提高,但“低-低”
集聚区的耦合协调水平增长较为缓慢,与“高-高”
集聚区相比仍存在较大差距。

4　 结语

4. 1　 结论
1)2006—2021 年,黄河流域城市群的城乡融

合指数与生态环境指数总体呈增加趋势,生态环境
指数值相对较大,但增加缓慢,逐渐趋于收敛。

  

2)黄河流域城市群城乡融合与生态环境存在
交互胁迫关系,资源型城市较多的城市群生态环境
恶化程度较高。 靠近黄河源头、城乡融合水平较高
的城市群城乡融合发展对生态环境的冲击较大。
各城市群的生态环境指数随着城乡融合指数值的
增加总体上呈先增后减的趋势。

  

3)2006—2021 年,黄河流域城市群城乡融合

与生态环境耦合协调度呈现波动增加态势,区域级
城市群与地区性城市群的耦合协调度差异明显,耦
合协调水平呈现出自东北向西南梯度递减的空间
分异格局,且存在显著的空间正相关性,主要有“低
-低”“高-高”两个局部集聚区域,“低-低”集聚区
主要分布在兰西、宁夏沿黄和关中平原这三个城市
群交界处;“高-高”集聚区主要分布在山东半岛城
市群;“高-低”集聚区呈零星分布,兰州的“高-低”
集聚效应较为明显。
4. 2　 建议

1)坚持人与自然和谐共生、共同富裕理念,既
要稳步推进黄河流域城市群城乡融合发展,又要避
免对生态系统产生不可逆转的损害。 第一,对于城
乡融合水平较低,生态环境承载能力盈余的城市
群,短期内可以优先选择加快推进城乡融合发展。
一是要加强城乡产业的联动,探索一、二、三产业协
同发展机制,延伸产业链,推动精深加工;二是要加
强城乡之间资源要素的流动,建立人才双向流动的
激励机制,明确资金支持重点,合理引导资金流向
乡村;三是要推动城镇教育、医疗、燃气、供水等基
础设施和公共服务走向乡村,促进基础设施和公共
服务均等化。 第二,对于城乡融合发展较快而生态
环境逐渐过载的城市群,应减少对生态环境负面影
响较大的城乡互动,一方面要促进经济发展方式向
绿色、低碳转变,将产业生态化和生态产业化融入
到城乡融合发展过程中;另一方面要严格控制城乡
发展边界,划定生态保护红线,引导村民适度集聚,
促进城镇污水、废弃物处理设施向乡村辐射。

  

2)建立健全城市群以及各城市在城乡融合发
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展过程中加强生态环境保护的协同发展机制,以城
市作为抓落实的一级单位。 耦合协调度低值集聚
区主要分布在兰西、宁夏沿黄和关中平原城市群,
多位于黄河上游,靠近黄河源头,且中心城市的辐
射带动能力较弱。 对这部分城市群来说,一是要充
分发挥政府的作用,促使财政资金向城乡融合与生
态环境耦合协调水平较低的城市倾斜;二是城乡之
间的联动发展可以依托生态资源,适度进行旅游产
业及其衍生产业开发;三是要加强对城市群内中心
城市的建设,以中心城市作为发展核心,完善城乡
空间、交通、产业、生态一体化发展体系,充分发挥
中心城市的空间溢出效应,提升辐射带动能力。
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River
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and
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Baotou
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China)

Abstract:【Objective】To
 

reveal
 

the
 

interactive
 

stress
 

relationship
 

and
 

coordinated
 

development
 

status
 

between
 

urban-rural
 

in-
tegration

 

and
 

eco-environment
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

policy
 

references
 

for
 

com-
prehensively

 

promoting
 

ecological
 

conservation
 

and
 

high-quality
 

development
 

in
 

the
 

region.
 

【Methods】 The
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

coupling
 

coordination
 

mechanism
 

between
 

the
 

two
 

subsystems
 

and
 

the
 

panel
 

data
 

collected
 

from
 

58
 

prefecture-level
 

cities
 

of
 

7
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

during
 

2006
 

to
 

2021.
 

Through
 

the
 

application
 

of
 

the
 

comprehensive
 

index
 

method,
 

interactive
 

stress
 

model,
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model,
 

and
 

spatial
 

autocorrelation
 

analysis,
 

this
 

research
 

explored
 

the
 

interactive
 

stress
 

relationship
 

between
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

coupling
 

coordination.
 

【Results】 ( 1)
 

The
 

urban-rural
 

integration
 

index
 

and
 

eco-environment
 

index
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

showed
 

a
 

general
 

trend
 

of
 

growth,
 

and
 

the
 

value
 

of
 

the
 

eco-environment
 

index
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

urban-rural
 

integration
 

index,
 

with
 

slow
 

growth
 

and
 

a
 

gradual
 

convergence.
 

(2)
 

There
 

was
 

an
 

interactive
 

stress
 

relationship
 

between
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

and
 

its
 

evolutionary
 

trajectories
 

were
 

in
 

line
 

with
 

the
 

phased
 

development
 

characteristics
 

formed
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

multiple
 

“S”-shaped
 

curves.
 

(3)
 

The
 

curve
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

between
 

urban-rural
 

integra-
tion

 

and
 

eco-environment
 

of
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

generally
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

level
 

approximately
 

presented
 

a
 

spatial
 

differentiation
 

pattern
 

of
 

a
 

declining
 

gradient
 

from
 

northeast
 

to
 

southwest,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

spatial
 

positive
 

correlation,
 

mainly
 

including
 

″low-low″
 

and
 

″high-high″
 

local
 

agglomera-
tion

 

areas,
 

and
 

the
 

″high-low″
 

agglomeration
 

areas
 

were
 

sporadically
 

distributed.
 

【Conclusion】 Comprehensively
 

promoting
 

ecological
 

conservation
 

and
 

high-quality
 

development
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

should
 

prioritize
 

understanding
 

the
 

interactive
 

response
 

mechanism
 

between
 

urban-rural
 

integration
 

and
 

eco-environment
 

in
 

urban
 

agglomerations,
 

fostering
 

their
 

coordinated
 

development.
Keywords:

 

Yellow
 

River
 

Basin;
 

urban-rural
 

integration;
 

eco-environment;
 

interactive
 

stress;
 

coupling
 

coordination
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