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摘  要：  ［目的］ 揭示土地集约利用与生态文明建设之间的耦合协调发展水平，为推动黄河流域城市的可

持续发展和相关政策的制定与实施提供科学决策依据。  ［方法］ 以黄河流域 57 个城市为研究区，以 2011—
2021 年为研究区间，分别构建土地集约利用与生态文明建设综合评价模型，并利用相对发展度模型、耦合

协调度模型、核密度估计和空间自相关模型，分析城市尺度上土地集约利用与生态文明建设的耦合发展状

况以及时空演变态势。  ［结果］ ①2011—2021 年，黄河流域城市土地集约利用和生态文明建设综合水平呈

上升趋势，但不同地区间差异较大，土地集约利用整体水平仍然较低。  ②除个别经济发达的省会城市，绝

大多数城市土地集约利用水平滞后于生态文明建设，仅有济南市和太原市在 2021 年达到了同步发展状态。

③黄河流域土地集约利用和生态文明建设水平的耦合协调度总体呈上升趋势，大多数城市由失调逐步转

为协调状态，并呈现为东高西低以及明显的空间集聚特征。  ［结论］ 黄河流域城市应通过加强区域联动、

差异化土地利用战略和核心城市辐射带动，提升土地集约利用与生态文明的耦合协调水平，以推动流域经

济高质量发展。
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Abstract： ［Objective］ The level of coupled and coordinated development between intensive land use and 
ecological civilization construction were explored， in order to provide a scientific foundation for promoting 
sustainable urban development of cities in the Yellow River basin and guiding the formulation and implementation 
of relevant policies. ［Methods］ Fifty-seven cities in the Yellow River basin were selected as the study area and 
using data from 2011 to 2021. A comprehensive evaluation model was constructed to assess both intensive land use 
and ecological civilization construction. The coupled development of intensive land use and ecological civilization 
construction at the urban scale was analyzed using several methods， including the relative development degree 
model， coupled coordination degree model， kernel density estimation， spatial autocorrelation analysis， and 
spatiotemporal evolution dynamics. ［Results］ First， the overall level of urban land intensive use and ecological 

收稿日期：2025-02-14    修回日期：2025-04-23    采用日期：2025-04-24
资助项目：国家自然科学基金项目“社会生态韧性视角下的农村多尺度动态贫困测度及模拟”（42171224）。
第一作者：栾贻锦（1999—），女（汉族），山东省济南市人，硕士研究生，主要研究方向为地理信息系统方法与应用。E-mail：2230902137@cnu.

edu.cn。
通信作者：王艳慧（1977—），女（汉族），河南省驻马店市人，教授，主要研究方向为时空大数据建模方法与应用。E-mail：huiwangyan@sohu.com。



第  45 卷  水土保持通报

civilization construction in the Yellow River basin increased steadily from 2011 to 2021. However， there were 
significant regional disparities， and the overall intensive land use was still low. Second， except for some 
economically developed provincial capitals， the level of land-intensive utilization in most cities lagged behind that 
of ecological civilization construction. Only Jinan City and Taiyuan City achieved a state of synchronous 
development by 2021. The degree of coupling and coordination between intensive land use and ecological 
civilization construction in the Yellow River basin has generally increased， with most cities gradually shifting from 
a dysfunctional to a more coordinated state. This pattern is characterized by higher coordination levels in the 
eastern regions and lower levels in the western regions， along with notable spatial agglomeration effects. 
［Conclusion］ To promote high-quality economic development across the Yellow River basin， cities should 
enhance the coordination between intensive land use and ecological civilization construction through strengthened 
regional linkages， tailored land use strategies， and the radiating influence of core cities. 
Keywords： land intensive use； ecological civilization construction； coupling coordination； spatial and tem⁃

poral evolution； Yellow River basin

高质量发展是全面建设社会主义现代化国家的

首要任务，推动经济社会发展绿色化、低碳化是实现

高质量发展的关键环节。建设生态文明、推动绿色

低碳循环发展，不仅可以满足人民日益增长的优美

生态环境需要，而且可以推动实现更高质量、更有效

率、更加公平、更可持续、更为安全的发展。土地是

承载区域经济发展的重要场所，但随着工业化和城

镇化水平的快速推进，大量耕地被占用，土地无序扩

张和粗放利用的例子屡见不鲜，导致了土地资源的

浪费。重生产，轻建设，轻生态的传统发展观对区域

生态环境格局产生了显著影响，人地矛盾突出［1］。在

当前的发展背景下，缓解城市化和工业化进程中人

地矛盾，实现城市土地资源高效利用与生态环境保

护的协同增效，是未来的紧迫任务［2］。因此，深入探

讨高质量发展进程中土地集约利用与生态文明建设

的耦合关系，揭示两者耦合机理和协调发展水平，对

实现区域可持续发展具有很强的现实意义。

土地集约利用是指在有限的土地资源条件下，

通过提高土地的利用效率和产出率，以较少的土地

面积获得更多的产出或效益，是促进土地利用效率

和产出效益共同提升的动态过程［3］。生态文明建设

是指在人类社会经济发展过程中，坚持人与自然和

谐共生的原则，通过合理利用和保护自然资源与环

境，实现经济、社会和环境的可持续发展，二者相互

影响。土地的集约高效利用为城市发展带来更大的

经济效益，促进生态文明建设，在生态文明建设水平

较高的城市，会吸引更多人力、资本集聚，有利于土

地实现集约化［4］。因此，土地集约利用与生态文明建

设协调发展能促进中国新型城镇化发展，增强城市

可持续发展潜力、建设资源节约型环境友好型社会。

目前，多数学者对土地集约利用与和生态文明

建设相关内容展开了较为广泛的研究。现有研究主

要集中在二者的效益评价、耦合协调研究等方面。

研究对象主要涵盖了全国、省级、市级、城市群等［5-8］

不同层面。在耦合协调研究方面，耦合协调度模型

被广泛用作评估多个系统平衡发展的指标［9］，它通过

耦合度来解释各个子系统之间的相互依赖关系，采

用协调度来全面评估和研究整个系统。然而，现有

研究主要聚焦于土地集约利用与其他系统，如城市

化［10］、经济发展［11］、产业结构和协同集聚［12］或生态文

明建设与其他系统，如绿色发展［13］、旅游业［14］、经济

发展等［15］之间的耦合协调关系。也有许多研究侧重

于生态环境或土地利用效率的某一具体方面的耦

合。例如，粮食、经济与生态协调下的土地利用效

率［16］，或城市化、能源与生态效率的耦合关系［17］。总

体来看，针对土地集约利用和生态文明建设整体耦

合协调的系统性研究仍然较少。此外，大多数研究

集中在省级或市级尺度，以及经济发展较为均衡的

区域，而对于跨市域和流域尺度、生态环境脆弱且经

济发展不平衡的大范围区域的耦合协调研究仍有待

进一步深化。黄河流域范围广阔，自然禀赋、气候特

征和土地利用开发模式均存在显著的空间差异，区

域发展极不平衡，经济发展水平也存在明显差距。

作为中国重要的生态安全屏障，同时也是人口活动

和经济发展的重要区域，高强度的经济开发活动和

土地粗放利用给黄河流域生态环境保护带来了胁

迫［18］。黄河流域生态保护和高质量发展已经上升为

国家战略，实现流域可持续发展必须深入研究各区

域的土地利用效率及其与生态文明建设的互动关

系，探索因地制宜的协调发展路径。鉴于此，本文以

黄河流域为研究区，系统挖掘区域内 2011—2021 年

不同城市的土地集约利用和生态文明建设的耦合关

系，为各城市高质量可持续协调发展和相关政策的

制定与实施提供科学决策依据。
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1　研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，呈“几”字

形流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河

南和山东 9 省区，于山东省东营市注入渤海（图 1）。
黄河流域面积 7.95×105 km2，2021 年，黄河流域 9 省

区年末总人口为 4.21×108人，占全国人口的 30%，地

区 生 产 总 值 为 2.87×1013 元 ，占 全 国 生 产 总 值 的

25.08%。黄河流域是中华文明的重要发祥地之一。

流域内农业发达，是中国重要的粮食生产基地，同时，

黄河流域也是中国重要的能源和重工业基地，拥有丰

富的煤炭、石油和天然气资源［19］。基于数据的可获取

性，暂未将流域内的州、盟等纳入研究区范围。

2　数据来源与研究方法
2.1　数据源与预处理

本研究选取 2011—2021 年黄河流域所涵盖的

57 个地级市及 1 个县级市，共计 57 个城市作为分析

对象。所采用的社会经济统计数据主要源自《中国

城市统计年鉴》及《中国城市建设统计年鉴》。部分

缺失数据通过各地市发布的《国民经济和社会发展

统计公报》及《统计年鉴》进行了相应的补充。对于

个别缺失的数据，采用线性插值法进行补充，复合指

标数据经过计算整理而得。用于绘制各类图件的行

政区划边界矢量数据来源于国家基础地理信息数据

（https：∥www.resdc.cn）。上述数据在使用前均进行

了清洗、连接、时空配准等数据预处理工作。

2.2　指标体系的构建

在遵循系统性、层次性、代表性、独立性和可操

作性基础上，结合土地集约利用与生态文明建设的

耦合关系，参考现有研究成果［20-22］，从城市土地投入

力度、土地利用程度、土地产出水平和土地集约利用

发展趋势  4 个方面，选取 12 项指标构建土地集约利

用评价指标体系（表 1）。其中，地均固定资产投资

额、地均地方财政一般预算内支出、地均劳动人员数

体现单位土地面积资本与劳动力的投入程度；人口

密度、人均城市道路面积、人均城市建设用地面积体

现土地集约利用强度；地均地方财政一般预算内收

入、地均社会消费品零售额、地均二、三产业产值体

现土地经济效益产出情况；人口数量、GDP 值、固定

资产投资与建设用地增长弹性系数体现经济产出与

增长对土地资源的依赖程度以及人口增长与城市扩

张的协调程度。在生态文明建设评价方面，选用  
PSR 模型，设立生态文明建设压力、状态及响应 3 个

准则层［23］，结合数据可获取性，构建生态文明建设水

平评价指标体系（表 1）。其中，城市化率、单位 GDP
二氧化硫排放量和能源效率（单位 GDP 能耗）体现城

市扩张压力和资源压力，人均公园绿地面积、建成区

绿化覆盖率和 PM2.5日均浓度体现区域生态环境变化

状态，生活垃圾无害化处理率、污水处理率和绿色投

资（环境投资占 GDP 比重）体现政府为改善生态压力

与状态所采取的行动。

2.3　土地集约利用与生态文明建设水平评价

2.3.1　基于熵权法的综合评价模型　

为消除量化单位对数据的影响，采取极差法对

原始数据进行标准化（区分正负指标），并运用熵权

法确定指标权重［24］，最后构建综合评价模型对土地

集约利用及生态文明建设综合评价值进行计算。

U it，1 (U it，2)= ∑
j = 1

m

  ∑
t = 1

q

w jY 'it，j （1）

式中：U it，1 和 U it，2 分别为第 t年第 i个地区的土地集约

利用和生态文明建设水平； j为指标； m 为指标个数；

q 为年份个数； w 为指标权重； Y '为标准化后的值。

U 值越大，表示黄河流域城市土地集约利用或生态文

明建设发展水平越高；反之，则越低。同时 0 ≤ U ≤ 1。
2.3.2　相对发展度模型　

根据土地集约利用与生态文明建设耦合协调发

展的内涵，在理想状态下，二者是同步优化的，但在现

实中二者很难达到同步发展状态，因此在前文求得土

地集约利用和生态文明建设综合评价值的基础上，计

算相对发展度，分析两系统发展滞后情况。在参考相

关研究的基础上确定相对发展度类型划分标准［25］。

Ei = U it，1 /Uit，2 （2）
式中：E 表示相对发展度。当 0 ≤ E ≤ 0.9 时，土地集

约利用滞后于生态文明建设；当 1.1 ≤ E ≤ +∞ 时，

生态文明建设滞后于土地集约利用；当 0.9 < E <
1.1 时，两系统发展处于基本同步的状态。

图 1　黄河流域城市位置

Fig.1　Locations of cities in Yellow River basin
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2.4　耦合协调时空演变分析

2.4.1　耦合协调度模型　

城市土地集约利用与生态文明建设两系统既相

互促进又相互制约。尽管相对发展度能反映两系统

的超前滞后水平，但无法反映两系统相互作用的紧

密程度，是否往协调方向发展，协调程度有多大。因

此引入耦合协调度模型，测算黄河流域城市土地集

约利用与生态文明建设水平发展的耦合协调程度［26］，

计算公式为

Cit = 2 ×


















U it，1 × Uit，2

( )U it，1 + U it，2
2

1/2

（3）

Tit = αU it，1 + βU it，2 （4）

Dit = (Cit × Tit) 1/2
（5）

式中：Cit 代表第 t 年第 i 地区两系统的耦合度，0 ≤
C ≤ 1，C 值越接近 1，两系统耦合程度越高，表明两系

统之间联系越紧密； Tit 为两系统的协调指数，体现系

统内部运作的和谐程度和目标的一致性；α 和 β 为各

子系统的权重，一般 α 和 β 之和为 1，本研究中认为两

系统同等重要，故分别赋值 0.5。Dit 表示两系统耦合

协调度，0 ≤ D ≤ 1，D 值越高，表明两系统协调能力

强，可以更好地适应变化和处理复杂情况，有利于提

高系统性能和稳定性； i为地区； t为年份。

本文借鉴有关研究成果［27］，结合黄河流域自身

土地集约利用水平和生态文明建设水平对两系统耦

合协调度类型进行划分（表 2，3）。
2.4.2　核密度估计　

核密度估计是在概率论中用来估计未知的密度

函数，属于非参数检验方法之一。核密度图是一种

用于估计数据分布的图形工具，它通过平滑数据点

生成一个连续的概率密度函数，从而显示数据的分

布情况［28］。本文采用核密度估计方法对土地集约利

用与生态文明建设的动态演变情况进行分析，计算

公式为

f( x ) =
1

Nh ∑
i = 1

N

K ( )xi - x
h

（6）

式中：N 为样本总量； K 为随机核函数； i 为地区； x
为样本数据点；h 为密度估计带宽，带宽越大，密度估

计越平滑，偏差越大。

2.4.3　空间自相关　

运用空间自相关分析方法，研究黄河流域土地

集约利用和生态文明建设耦合协调度的集聚和空间

表 1　城市土地集约利用与生态文明建设耦合协调度评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system of urban land intensive use and ecological
civilization construction coupling and coordination

目标层

土

地

集

约

利

用

与

生

态

文

明

建

设

耦

合

发

展

水

平

系统层

土

地

集

约

利

用

生

态

文

明

建

设

准则层

土地投入

土地利用

土地产出

土地可持续发展

压  力

状  态

响  应

指标层

地均固定资产投资总额/（万元  · km-2）

地均地方财政一般预算内支出/（万元  · km-2）

地均劳动人员数/（人  · km-2）

人口密度/（人  · km-2）

人均道路面积/m2

人均城市建设用地面积/（m2 · 人-1）

地均地方财政一般预算内收入/（万元  · km-2）

地均社会消费品零售总额/（万元  · km-2）

地均二三产业产值/（万元  · km-2）

人口与建设用地增长弹性系数/%
GDP 与建设用地增长弹性系数/%
固定资产投资与建设用地增长弹性系数/%
城市化率/%
单位 GDP 工业二氧化硫排放量/（kg · 万元-1）

能源效率/单位 GDP 能耗/%

人均公园绿地面积/m2

建成区绿化覆盖率/%
PM2.5日均质量浓度/（µg · m-³）

生活垃圾无害化处理率/%
污水处理率/%
绿色投资（环境污染治理投资占 GDP 比重）/%

性质

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
−
−
−

+
+
−

+
+
+

权重

0.1165
0.0994
0.1278

0.0926
0.0282
0.0727

0.1562
0.1556
0.1368

0.0027
0.0049
0.0065
0.1353
0.0336
0.0346

0.2019
0.0595
0.1273

0.0248
0.0507
0.3324

注：“−”为负向指标，“+”为正向指标。
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布局特征。空间自相关反映一个地理空间单元的属

性值与其邻近空间单元的属性值之间的统计关联程

度［29］。其核心度量为莫兰指数（Moran’s I），分为全

局空间自相关（global Moran’s I）和局部空间自相关

（local Moran’s I）。全局空间自相关主要采用莫兰指

数来衡量每个空间单元属性值与其他空间单元的整

体关联程度，能够揭示耦合协调度在研究区范围内

是否表现出显著的空间聚集模式。

全局自相关计算公式为

I =
n ∑

p = 1

n

  ∑
q = 1

n

W pq( )X p --
X ( )X q --

X

( )∑
p = 1

n

  ∑
q = 1

n

W pq ∑
p = 1

n

( )X p --
X

2
（7）

式中：I为莫兰指数；n 为研究区地级市数； p，q 分别为

第 p个地区和第 q个地区； Wpq 为空间权重矩阵； Xp 和

Xq 为样本属性值； -X 为样本平均值。-1 ≤ I ≤ 1，若 I
为负值，表示协调度与周边空间单元趋于分散分布，

空间发展失衡；I为正值表示协调度相似区域出现规模

集聚效应；I = 0，表示协调度在空间上呈随机分布［30］。

局部空间自相关侧重于揭示具体单元或区域的

空间聚集特征，通过计算每个城市及其邻近城市之

间的耦合协调度的相关性，能够识别高值集聚（高—

高）、低值集聚（低—低）以及异质集聚（高—低或低

—高）区域。计算公式为

Ii =
∑

p = 1，q ≠ 1

n

W pq( )X p --
X ( )X q --

X

∑
p = 1

n

( )X q --
X

2
（8）

式中：Ii 为局部莫兰指数，描述区域与周围区域显著

相似值之间区域的空间集聚程度。采用 Z 检验法对

全局自相关指数进行统计检验，如果指数在 0.01 的

显著性水平下均为正值，且 Z>2.58，说明存在显著

的空间相关性。

3　结果与分析

3.1　土地集约利用与生态文明建设水平

3.1.1　土地集约利用水平演变特征　

从研究区 57个城市整体变化出发，2011—2021年

黄河流域城市土地集约利用水平为 0.02~0.90，并以

2013 年和 2020 年为时间分水岭，增长速度先升后降

（图 2），总体呈现上升趋势。相较于基期（2011 年）土

地集约利用水平有显著提升，得分从 0.10 提升至

0.17，增幅达 64%。但整体的土地集约利用水平仍然

偏低，年均值仅为 0.15。流域不同区段中，下游土地

集约利用水平最高，中游次之，上游最低，且中、上游

与下游水平差距较大。由此可见，流域整体土地集

约利用低受中、上游水平影响较大。从城市间土地

集约利用水平变化角度看，57 个城市中有 40 个城市

年均增长率超过 5%，其中延安、郑州、乌兰察布、榆

林及西安的土地集约利用水平提升最快，年均增长

率大于 9%；鄂尔多斯市出现了负增长。从土地集约

表 2　土地集约利用与生态文明建设耦合度划分标准

Table 2　Classification standards for coupling degree between urban land intensive use and ecological civilization construction

耦合度

0≤C≤0.3

0.3<C≤0.5

0.5<C≤0.8

0.8<C≤0.9
0.9<C≤1.0

类  型

低水平耦合

拮抗型耦合

磨合性耦合

良性耦合

高水平耦合

类型特征

两系统处于较低水平的耦合阶段，表明此时两系统之间的相互依赖程度较低，相互较为独立。此

时土地开发利用仍然粗放，利用效率和效益偏低，对生态环境破坏程度小，两系统之间缺乏有效的

协同机制来实现整体优化

两系统之间的相互作用加强，二者出现一定程度的相关性，但这种关系是错综复杂的拮抗作用，一

个系统的发展可能会抑制或阻碍另一个系统的发展

由于生态文明建设的内在要求，迫使土地利用规划与管理加强，土地利用效率提高，同时投入更多

资源进行生态治理与修复，生态环境质量逐渐得到改善

两系统进入良性耦合阶段，土地集约利用效率提升，生态环境得到改善，两者协同推进

两系统进入高水平耦合阶段，相互作用强，联系紧密，协同工作，共同推动系统整体向预定目标发展

表 3　土地集约利用与生态文明建设耦合协调度划分标准

Table 3　Classification standards for coupling coordination 
degree between urban land intensive use and 
ecological civilization construction

耦合协调度

0≤D<0.4

0.4≤D<0.6

0.6≤D≤1.0

协调程度

失调衰退

过渡调和

协调发展

具体范围

［0.0，0.1）
［0.1，0.2）
［0.2，0.3）
［0.3，0.4）

［0.4，0.5）
［0.5，0.6）

［0.6，0.7）
［0.7，0.8）
［0.8，0.9）
［0.9，1.0］

类  型
极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

基本协调

初级协调

中级协调

高级协调

极度协调
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利用各子系统变化看，年均值排序为：土地产出>土

地投入>土地利用>土地可持续发展。土地利用在

2011—2014 年一直呈现出较高的发展水平，但其增

速缓慢。土地投入和土地产出水平呈显著增长趋

势，在 2015 年后均超过了土地利用。其中，土地产出

水平的增速最快。然而，土地可持续发展一直处于

较低的发展水平，明显低于其他土地集约利用子系

统，并且无明显的变化趋势。因此可见，建设用地的

快速扩张并未明显带动 GDP 值、人口数量以及固定

资产投资的增长，土地粗放利用情况普遍。尽管黄

河流域土地集约利用水平持续增长，但中、上游地区

提升土地集约利用任重道远，各城市发展水平参差

不齐，土地潜力未得到充分挖掘，土地集约利用水平

提升仍有较大的提升空间。

图 3呈现了 2011年、2015年、2018年、2021年 4 个

时期的黄河流域城市土地集约利用水平空间分布，

发现 2011—2021 年土地集约利用水平整体的空间格

局基本未变，大致呈现由东南向西北“高—低—高”

的分布格局，区域差异明显。具体而言，2011 年和

2015 年整体空间分布变化不大，水平高的城市主要

集中在研究区东南部，中部零星分布几个高值城市，

较低的区域连片分布，集中在中西部和南北边缘，面

积广大。其中包括榆林、延安、忻州、吕梁、临汾、武

威、白银等城市，这些城市大多集中于黄河“几”字湾

附近，一部分受土地荒漠化与水土流失等问题影响，

一部分受资源型城市产业单一且工矿废地多的影响

导致土地集约利用水平较低［31］。2018 年分布于山东

和河南的高值城市数量明显减少，其中包括济宁、泰

安、东营、鹤壁、濮阳。到 2021 年，东部高值城市数量

回增；中、上游地区城市大多处于较低水平且变化较

为稳定，下游城市与西安和太原土地集约利用水平

高，但城市间发展水平差异大，未能与周边城市形成

有效协同。

3.1.2　生态文明建设水平演变特征　

以 2012 年、2015 年和 2020 年为时间分水岭，黄

河流域 57 个城市生态文明建设水平增长速度先升后

降再升（图 4）。2011—2021 年发展水平较高，呈增长

图 2　2011—2021年黄河流域土地集约利用水平
Fig.2　Land intensive use levels of Yellow River

basin from 2011 to 2021

图 3　2011—2021年土地集约利用水平空间分布

Fig.3　Spatial distribution of comprehensive value of land intensive use during from 2011 to 2021
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趋势，生态文明建设水平从 0.43 增长到 0.56。从流域

不同区段变化看，2011—2018 年中游地区城市始终

保持领先，生态文明建设水平高于上游和下游。上

游和下游地区生态文明建设增长速度增长快，年均

增速均高于 4%。从城市间生态文明建设水平变化

来看，有 23 个城市年均增速位于 5%~8% 之间，其中

固原、开封、天水、白银增长速度最快，庆阳、平凉、济

宁等城市生态文明建设水平增长也较为明显，银川、

渭南、东营和乌兰察布年均增速最低。从生态文明

建设的各子系统来看，年均值排序为：响应>状态>
压力。由此看来，响应子系统为生态文明建设水平

贡献较大，因此也为中游地区城市生态文明建设水

平高提供了依据。具体来看，中游地区主要包括山

西、陕西和内蒙古部分城市，这些城市以资源型城市

为主，发展过程中对生态环境造成了较大破坏，因此

中游地区城市对生态文明建设的响应程度最高。尽

管如此，生态文明的建设涉及多个方面，经济发展的

压力、产业结构调整的滞后性、政策执行的不稳定

性、区域间协调的困难以及生态系统的复杂性与脆

弱性均会在不同程度上影响该水平的发展态势。

生态文明建设的空间分布（图 5）在这 4 个时期空

间变化较大，基本呈北部边缘地区较低，而西南部与

东部地区相对较高的格局。高水平城市多位于甘

肃、陕西和山东，呈现出连片发展的趋势，且其重心

逐渐向流域西南部偏移，主要包括咸阳、武威、延安、

泰安、东营等，这部分城市生态文明建设水平高的原

因可能与政策层面的高度重视以及环境治理力度的

加大密切相关。低水平城市多分布在内蒙古、山西

和河南，由流域边缘逐渐向中心扩散，这些城市由于

产业结构的非合理性、土壤盐碱化问题以及水资源

短缺等自然与社会经济因素的影响，阻碍了生态文

明建设。

2011—2018 年，东部与中部的高值城市数量逐

渐减少，降低为低等级水平，同时低值城市数量也不

断减少，这部分城市主要位于山西省内。 2018—
2021 年，东部与西南部高值城市数量突增，这部分

图 4　2011—2021年黄河流域生态文明建设水平

Fig.4　Ecological civilization construction levels of 
Yellow River basin from 2011 to 2021

图 5　2011—2021年生态文明建设水平空间分布

Fig.5　Spatial distribution of comprehensive value of ecological civilization construction from 2011 to 2021
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城市生态文明建设水平由原来的较低水平升级为较

高水平。由此可见，生态文明建设水平并不是达到

一定程度以后就保持稳定的，各城市要注意维护生

态文明建设成果，以防水平倒退，环境再次受到

污染。

3.2　相对发展类型分析

为了探究两系统的相对发展状态，依据分类标

准，将各城市的相对发展类型划分为 3 种类型（表 4）：
生态文明滞后于土地集约利用、两者同步发展以及

土地集约利用滞后于生态文明。根据划分情况，生

态文明建设滞后型城市由 2011 年的 1 个，增加到

2021 年的 2 个，包括郑州与西安，两市土地集约利用

具有高效性，在快速城市化进程中土地经济密度不

断提升，相比之下生态环境保护与治理工作相对滞

后。同步发展型城市 2011 年、2015 年为 0 个，到 2021
年逐渐增加至济南与太原 2 个城市。2018—2021 年，

济南与西安相对类型发生了较大变化。济南由生态

文明建设滞后状态转为二者同步发展状态，在此期

间，济南开始系统性规划新旧动能转换，产业转型升

级，腾笼换鸟，不仅优化了土地利用结构，还提高了

单位土地产出，促进了土地集约化利用。西安市土

地集约利用程度同样飞速提升，单位建设用地固定

资产投资不断增加。2018 年后西安市出台了一系列

政策，如《西安市建设项目用地控制指标》，强化土地

节约集约利用。

然而，截至 2021 年，研究区域内仍有高达 93%
的城市处于土地集约利用滞后于生态文明建设的状

态，可以看出黄河流域土地集约利用水平明显滞后

于生态文明建设水平。黄河流域中上游城市生态脆

弱，土地承载能力先天不足，部分城市为生态保护牺

牲开发机会，经济发展受限于水资源短缺，且中、下

游以能源经济为主导的城市，产业单一且工矿废地

多，土地资源被破坏。除此之外，黄河流域面积广，

但总体经济发展水平落后，单位土地面积的投入与

产出低，黄河流域生态保护和修复工程的实施，虽然

在一定程度上提高了区域的生态文明建设水平，但

对于因生态保护而限制开发或减少土地利用强度的

地区，缺乏合理的补偿机制，导致这些地区在土地利

用和经济发展上面临困境。而黄河流域生态治理历

史悠久，上游地区污染排放少，中下游通过一系列措

施生态得到改善，加之政策导向与资金支持，流域生

态文明建设水平高。

3.3　耦合协调时空演变格局

3.3.1　时空演变分析

图 6 为 2011—2021 年黄河流域 57 个城市土地集

约利用与生态文明建设的耦合度（C 值）、耦合协调度

（D 值）和综合协调指数（T 值）变化特征。可以看出，

其耦合协调性总体呈稳定上升趋势。

具体来看： ①耦合度介于 0.3~0.9 之间，各年耦

合度均值由 0.71 上升至 0.76，整体耦合水平高，依据

前文划分标准（表 2），呈磨合性耦合。通过对各城

市耦合度进一步划分得出，高水平耦合城市较多，为

15 个，良性耦合为 14 个，磨合型为 24 个，拮抗型为

4 个。较高耦合度的城市主要有太原、乌海、济南、淄

博、郑州、焦作和西安等。这部分城市土地集约利用

与生态文明建设两个系统相互作用关系紧密，相互

影响大。拮抗型城市主要有乌兰察布、延安、商洛、

武威、庆阳和定西，这些城市土地集约利用与生态文

明建设相互作用关系逐渐紧密，但相互作用方向不

明确。  ②耦合协调度整体水平中等，介于 0.3~0.8 之

间 ，年 均 值 为 0.48，由 0.43 上 升 至 0.52，增 长 率 以

2011 年和 2020 年为节点，先升后降再升，耦合协调程

度在此期间内上升幅度不大。根据前文划分标准，

耦合协调状态由濒临失调升级为基本协调，但尽管

目前处于基本协调状态，整体协调水平仍然较低，土

地集约利用与生态文明建设相互促进的良性作用有

图 6　2011—2021年耦合度、发展度、协调指数的均值变化

Fig.6　Average changes of coupling degree， development
degree and coordination index from 2011 to 2021表 4　主要年份土地集约利用与生态文明

建设相对发展类型划分

Table 4　Classification of relative development types 
between urban land intensive use and ecological 
civilization construction in key years

年份

2011
2015
2018
2021

生态文明

建设滞后

郑州

济南、郑州

济南、郑州

郑州、西安

同步发展

无

无

西安

太原、济南

土地集约

利用滞后

其余所有城市

其余所有城市

其余所有城市

其余所有城市
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待进一步提高。具体分析城市间耦合协调状态的变

化并结合前文划分标准，发现 2011—2021 年失调衰

退状态城市由 21 个降至 6 个，这 6 个城市包括巴彦

淖尔、乌兰察布、武威、定西、吴忠和中卫；过渡调和

状态城市由 32 个增加至 39 个，协调发展状态城市由

4 个增至 12 个，主要有太原、东营、济宁、泰安、开封、

鹤壁、焦作和濮阳，表明这些城市土地集约利用与生

态文明建设相互联系紧密，且相互促进的程度较

强。  ③综合协调指数与耦合度和耦合协调度有相同

的发展趋势，研究期间由 0.27 上升至 0.37，由于土地

集约利用水平整体偏低，导致综合协调指数较低。

尽管两系统耦合程度高，但系统内部运作的和谐程

度和目标的一致性较低，这也决定了两系统协调程

度较低。

运用 Kernel 密度估计法对土地集约利用与生态

文明建设耦合协调发展水平的时序演变特征进一步

剖析。如图 7 所示，一方面，曲线的中心持续向右迁

移，表示整体耦合协调水平稳步提升，土地集约利用

与生态文明建设两大系统正逐步朝着相互促进、协

同发展的方向演进。另一方面，曲线主峰高度逐渐

降低、波幅宽度显著增大。这一变化模式揭示了在

2011—2021 年 57 个城市两系统耦合协调发展水平的

绝对差异呈现出扩大的趋势。同时，可以看出右拖

尾现象显著，表明研究区内存在个别城市的耦合协

调发展水平远超其他城市的突出表现。除此之外，

2011 年和 2018 年的核密度曲线具有明显的双峰分

布，但随着时间的推移，逐渐趋向于单峰形态，右峰

逐渐消失。这一现象说明，极化程度在研究期间内

有所减弱。

根据前文划分标准，将黄河流域 58 个城市划分

为轻度失调、濒临失调、基本协调、初级协调、中级协

调和高级协调，并绘制 2011，2015，2017，2021 年耦合

协调度的空间分布图（图 8）。

图 7　2011—2021年黄河流域城市土地集约利用与生态

文明建设耦合协调度时间演变核密度

Fig.7　Kernel density estimation results of coupling 
coordination degree between urban land intensive
use and ecological civilization construction in 
Yellow River basin from 2011 to 2021

图 8　2011—2021年黄河流域城市土地集约利用与生态文明建设主要年份耦合协调度空间分布

Fig.8　Spatial distribution of coupling coordination degree between urban land intensive use and ecological 
civilization construction in Yellow River basin in major years from 2011 to 2021
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从图 8 可以看出，耦合协调度在 2011—2021 年

大致呈“东南高、西北低”的分布格局，耦合协调度整

体提升，区域间协调性增强。但相较于 2011 年，2021
年的空间格局发生了较大变化，其中流域中部与东

部变化最大。轻度失调区由北中部向西南收缩，面

积大范围减小，2021 年仅流域西北边缘部分城市依

然处于轻度失调状态，主要包括中卫、吴忠、定西、武

威、巴彦淖尔和乌兰察布，而濒临失调区在此期间内

则沿相同方向大面积扩张。东部协调状态由 2011 年

集中分布于山东，逐渐向北扩展至河南、山西和陕

西，且协调状态不断升级，初级、中级与高级协调范

围不断扩大。郑州协调等级提升最大，由初级协调

提升至高级协调，其土地集约利用与生态文明建设

不仅水平高，二者的协同发展趋势也较强。总体来

看，2011—2021 年处于协调状态的城市由 22% 提升

到 57%，轻度失调城市占比由 36% 下降至 10%，转

化为濒临失调状态。虽然流域两系统耦合协调度不

断提升，但除东部发达城市外，绝大部分地区仍处于

失调状态，土地集约利用与生态文明建设的矛盾依

然突出，二者的目标及措施未能形成有效协同。

3.3.2　空间聚类格局　

根据以上年份耦合协调度空间分布数据，计算

了 4 个时期的莫兰指数（表 5）。结果显示，莫兰指数

在 0.01 的显著性水平下均为正值，且 Z 值均通过显著

性检验（即 Z>2.58）。这表明耦合协调度在空间上

存在显著正相关性，研究区内的各城市在空间上展

现出集聚的趋势。

图 9 为主要年份耦合协调发展的空间聚类格局，

多数城市被归类为“不显著”型，其余城市则形成了

3 种显著的集聚类型，即“高-高”型，“低-低”型和“高-

低”型。其中，“高-高”型与“低-低”型集聚模式主要

以组团形式显现。

“高-高”型指城市自身及其邻近城市的耦合协调

水平均较高，这类城市主要分布在黄河中游和下游

地区。在这 4 个时期，该集聚类型的城市数量先升后

降，空间分布主要表现为 2 个团块。  ①分布在山东

省内的“高-高”集聚型城市。2011—2021 年，此处该

类型城市数量不断减少。这些城市原本的高值集聚

表 5　2011—2021年黄河流域城市土地集约利用与生态

文明建设主要年份年全局自相关指数

Table 5　Alobal autocorrelation index between urban 
land intensive use and ecological civilization 
construction in Yellow River basin in major 
years from 2011 to 2021

指  数

莫兰指数（Moran’s I ）

Z 得分

p 值

显著性水平

年份

2011
0.49
6.13
0.00
0.01

2015
0.47
5.83
0.00
0.01

2018
0.46
5.81
0.00
0.01

2021
0.47
5.90
0.00
0.01

图 9　2011—2021年主要年份黄河流域 57个城市耦合协调度空间集聚格局
Fig.9　Spatial agglomeration pattern of coupling coordination degree of 57 cities in 

Yellow River basin in major years from 2011 to 2021
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现象在减弱，空间异质性增强，原本集聚的高值城市

开始分散，城市发展更加不平衡，城市间的正向溢出

效应减弱，城市间的联系不再像之前那样紧密。②位

于河南省内的“高-高”城市。2011—2021 年，此处该

类型城市数量不断增加，这部分区域空间异质性有所

降低，集聚效应增强，城市间的联系和合作更加紧

密，城市间的相互依赖性增加。

“高-低”型指城市自身耦合协调水平较高，而其

邻近城市耦合协调水平较低，其空间分布主要以单

个城市的形式出现，具体为西安市和太原市。这两

个城市分别形成了以自己为中心的“中心—外围”结

构。作为区域的中心，拥有较高的资源集聚和经济

活动，而周边城市则作为外围，资源和活动较少。但

随着时间的推移，西安市的空间集聚性逐渐减弱，在

2018—2021 年转为“不显著”类型，空间差异性随之

增强。“高-低”型集聚也反映出城市间的功能分化，需

在区域规划和发展中关注城市间的不平衡，增强中

心城市的辐射能力。应通过政策调整和资源优化配

置减少黄河流域城市土地集约利用与生态文明建设

空间异质性，促进区域协调发展。

“低-低”型指城市自身及其邻近城市的耦合协调

水平均较低，于上游地区连片分布。上游地区受限于

自然条件，复杂的地形条件增加了交通基础设施建设

和区域联系的难度，限制了区域间的经济联系和协同

发展。2011—2021年，此集聚类型的城市数量逐年减

少，流域西北边缘地带低值中心向内部逐渐收缩，表

明耦合协调水平较低的城市得到了发展，区域之间的

协调发展差异缩小。一定程度上反映了尽管西部城

市面临生态基础薄弱、经济发展滞后的挑战，但部分

城市仍积极寻求解决之道。例如，宁夏的固原市在污

染治理方面采取了有力措施，自“十三五”以来，其大

气环境质量已连续 5年位居全区之首。

4　结  论
本文以 2011—2021 年黄河流域 57 个城市为研

究对象，计算和评价土地集约利用水平和生态文明

建设程度，揭示其时空演变特征，并进一步构建两者

的耦合协调度模型，运用核密度估计和空间自相关

来分析两系统间协调关系的时空变化。

（1） 2011—2021 年黄河流域城市土地集约利用

和生态文明建设综合水平均呈上升趋势，但土地集

约利用整体水平仍然较低。同时不同地区的综合发

展水平存在明显的空间差异，土地集约利用水平呈

“东高西低”的分布格局，生态文明建设水平呈北部

边缘地区较低、西南部与东部地区相对较高的格局。

（2） 除个别经济发达的省会城市，绝大多数城市

土地集约利用滞后于生态文明建设，仅有济南和太

原在 2021 年达到了同步发展状态。

（3） 土地集约利用和生态文明建设水平的耦合

协调度总体呈上升趋势，多数城市由失调逐步转为

协调状态，空间分布呈现为东高西低以及明显的空

间集聚特征。然而，尽管流域内两系统正逐步朝着

相互促进、协同发展的方向发展，仍有很多城市依旧

处于失调状态。

5　建  议
基于上述研究结论，为提高土地集约利用与生

态文明建设协调性，促进区域可持续发展，本文提出

如下对策建议。

（1） 因地制宜选择土地利用战略。黄河流域上

中下游自然条件，产业布局及经济发展水平各异，提

升土地集约利用需因地制宜。上游以草地、未利用地

为主，湿地资源丰富，应重保护水资源、治理盐碱化，

避免过度开发；中游荒漠、草地、耕地多，水土流失严

重，建设用地增速超城镇化，需提高土地利用效率；下

游建设用地扩张，土地利用强度高，耕地面积减少，需

严守耕地红线，创新土地利用方式，提升技术效率。

（2） 发挥核心城市辐射带动作用。省会城市在

区域发展中居核心地位，理论上应发挥引领带动作

用，促进区域经济协同增长。以太原市为例，需扩大

经济规模，加速增长，加强与省内中小城市产业布局

协调，吸纳人才，吸引外资。同时，完善黄河流域省

会城市基础设施建设，如交通、通信、能源等，强化辐

射能力，提升区域物流效率与通达性。

（3） 加强流域协同推进要素配置整合。黄河流

域生态保护和高质量发展作为国家重大战略，面临

流域广阔、城市众多及区域差异显著的挑战。加强

流域协同，旨在促进经济、社会、资源与环境协调发

展，解决发展不平衡问题。需共同应对流域性挑战，

依托城市群作为主要发展载体，强化城市群内外协

同，构建分工明确、功能完备的区域协调发展体系。

受数据的可获取性影响，本文测度的指标体系

还需进一步完善和优化。另外，本文只研究了土地

集约利用与生态文明建设耦合协调的时空演化，在

未来的研究中，应分析两者之间更为具体的影响

机制。
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