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摘要：随着中国城镇化发展的转型，测度城镇化过程中人口、土地和经济三者发展的耦合协调

关系，探索其演化过程的时空动态规律，已成为人文地理学研究新型城镇化的重要科学问题。

通过构建耦合协调度模型，在测度近16年来长三角地区城镇化进程中各子系统的协调发展水

平的基础上，运用空间变差函数，LISA时空跃迁等方法，分析长三角地区城镇化耦合协调的交

互过程，探索其城镇化协调空间集聚的形成机制。结果表明：①伴随长三角地区城镇化水平的

显著提升，“人口、土地和经济”总体和两两耦合协调度演化均呈稳步提升的趋同现象；②长三

角地区城镇化耦合协调度空间集聚程度逐年增强，空间关联作用范围不断扩大，形成了“一极

独大、三角核心、周边低平”的空间形态；③从各个城市的城镇化耦合水平跃迁路径来看，大多

呈协同增长态势，表明城市的整体耦合协调度具有明显的路径依赖和空间锁定特征；④长三角

地区城镇化耦合协调水平从稳定和均衡→极化集聚状态的演变动力主要来自于土地-经济的

交互作用，而从极化→均衡状态的演变动力更多地来自于人口-土地的交互作用。城镇化协调

度的交互过程及机制研究为新型城镇化发展和长三角城市群构建提供了理论依据和调控方向。
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1 引言

城镇化是城乡人口结构转变、城市土地规模扩张和经济社会发展的一个复杂过程，

也是一个国家或地区实现现代化的必由之路[1-3]。从系统论的角度来看，城镇化是一个地

区发展进程中人口、土地和经济等多个子系统相互作用的综合性整体，其中人口城镇化

是核心，土地城镇化是载体，经济城镇化是动力，这些子系统间协同演进才能实现区域

城镇化的健康发展[4-6]。随着中国新型城镇化战略的实施，城镇化发展开始转型，从追求

规模速度转向质量发展，如何判断城镇化过程中人口、土地、经济三者之间的协调程

度，评估新型城镇化战略下城市群构建范围的合理性，已成为当前地理学领域亟需面对

和解决的科学问题。

国内外关于城镇化的研究重点随着经济社会和科技的发展而变化。工业革命开启后

的西方城镇化一直是市场经济体制背景下进行的，城镇化经历了从集中走向分散的过
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程。近几十年来，随着以美国为代表的一些西方发达国家进入逆城市化阶段[7,8]，一些学
者从土地和人口因素着手，提出了城市土地再利用问题，倡导人口再城市化[9-11]；由于西
方国家稳定的私有化土地制度以及相对较小的人地矛盾，学者较少关注城镇化各要素的
匹配测度，主要研究城镇化的演变过程及其对经济社会和环境方面的影响[12-16]。

中国城镇化起步晚，在近几十年快速城镇化推进经济社会急剧变化过程中，出现了
城乡居民不对等、城市土地资源利用不集约和经济发展不均衡等问题[17,18]。2014年国家明
确提出走新型城镇化之路后，国内学者围绕新型城镇化发展要求，从不同视角、尺度针
对城镇化过程中人口、土地和经济社会等系统间交互耦合关系展开了研究[19-21]。部分学者
立足新型城镇化内涵，通过构建评价指标体系对城镇化耦合协调水平进行测度和分类，
实证分析不同城市协调发展空间格局的演化特征[22-30]；另有学者在城镇化协调水平的结果
上，基于协整理论和回归模型评价各个子系统耦合发展的作用关系和程度，分析其影响
因素和驱动机制，进而提出优化路径[31-35]；此外，借助空间自相关模型分析城镇化协调发
展水平的空间集聚特征与规律正受到了学者们更多关注[36-38]。这些围绕城镇化进程中人
口、土地和经济3个子系统关系的测度、空间演化和机理研究虽取得了许多成果，但缺
少结合国家以城市群为核心的新型城镇化空间战略转型研究。因此选择中国典型城市群
区域，将时间和空间要素同时纳入到其关系演变分析中，进一步从时空交互过程认识城
市群区域的人口、土地和经济三者间耦合协调的空间形态以及跃迁路径和依赖性。

长三角区域是中国城镇化和经济发展水平最高的地区，为打造世界级的城市群，国
家在原有“15+1”长三角范围基础上重新进行了调整，除上海外，将江苏、浙江和安徽
三省的25个地级市纳入其范围。本文从系统耦合角度将城镇化的人口、土地和经济3个
子系统的时间过程和空间变化紧密结合起来，借助空间变差函数，LISA （Local Indica-
tions of Spatial Association）时空跃迁等方法，探究该区域间近16年来城镇化各子系统的
时空交互过程和机制，试图对长三角地区耦合协调水平的动态分异规律及长三角城市群
空间形态有更为全面的认识，以期服务于长三角城市群的国家发展战略需求，为中国新
型城镇化可持续发展与调控提供科学的理论依据。

2 数据来源与研究方法

2.1 指标选取与数据来源
在指标选取方面，以往研究多采用单一指标法或综合指标法测度城镇化水平，综合

指标法涵盖城镇化多个侧面，但可能存在多重共线性，易导致计算结果出现偏差；单一
指标法则有简洁易行的优点，却只能反映城镇化水平及地区间某一方面的差异。根据多
数城镇化相关研究[22,31-34]的方法，本文选择城镇化的人口、土地和经济三个核心指标，城
镇化分别采用城镇人口占比、建成区面积占比和三产占比来表征。由于长三角地区大多
城市已进入工业化中后期，上海市及大多数地级市的城镇化发展质量更多地体现在第三
产业变化上。

考虑省域的完整性和研究对象的可比性，本文研究的范围包括上海市和江苏、浙江
和安徽三省的41个地级市，数据主要源于2002—2017年的《中国城市统计年鉴》及各省
与地级市统计年鉴 [39]。考虑行政区划的调整和数据的连续性及与当前宏观政策的衔接
性，按最新行政区划进行城镇人口、三产经济和建成区面积数据分割和合并处理。
2.2 研究方法
2.2.1 耦合协调度模型 耦合主要是指2个或2个以上的系统通过各种相互作用而彼此影
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响的现象。借鉴物理学关于耦合协调度的相关模型，定量分析长三角地区城镇化子系统
间的耦合特征与变化趋势。耦合度模型[22,23,40]如下：

C =
é
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ê
ê

ù

û
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ú

u1 × u2 × u3

( )u1 + u2 + u3 3
3

1
3

（1）

式中：u1、u2和u3分别为人口、土地和经济城镇化子系统；C为三者的总体耦合度。
为了更好地反映人口、土地和经济城镇化3个子系统间交互耦合的协调效应，构建

三者的耦合协调度模型，公式[22,23,40]如下：

D = CT , T = αu1 + βu2 + φu3 （2）

式中：D为耦合协调度；T为人口、土地、经济城镇化的综合协调指数； α、 β、和 φ为

待定系数，参考已有研究[26,34]，长三角地区人口、土地和经济共同推动着十几年来中国城
镇化水平的提高，故本文取 α = φ = β =1/3。

2.2.2 探索性空间数据分析 探索性空间数据分析（exploratory spatial data analysis，ES-
DA）的核心是测度地理要素的空间关联性，通常可以分为全局空间自相关和局部空间自
相关。全局空间自相关主要用于分析地理要素在整个区域内的关联特征，通常用Global
Moran′s I指数来衡量。公式[36]如下：

Moran's I =∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)(xj - x̄)/s2∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij （3）

局部空间自相关主要用于度量地理要素的局域空间关联特征，通常用Local Moran's
I指数来表示。

Ii = zi∑
j = 1

n

wij zj （4）

式中：xi、xj分别为城市 i、j的观测值；n为城市单元数量； x̄ 和 s2为观测值 x的均值和标
准差；wij为基于邻近标准构建的空间权重矩阵；zi和 zj是城市 i、j观测值的方差标准化
值。局部Moran′s I与 Moran散点图的4个象限均分别对应四种不同的局部关联类型，即
HH（高-高）、HL（高-低）、LH（低-高）和LL（低-低）。其中，HH和LL表示相邻的
城市具有空间正相关关系，即耦合协调度高或低的地区具有空间集聚效应；HL和LH表
示与相邻的城市间具有空间负相关关系，即耦合协调度高（低）的地区被耦合协调度低
（高）的市域包围。
2.2.3 空间变差函数 空间变差函数又称空间半变异函数，揭示观测变量空间相关和空间
变异特征的有效方法[41]。假设Y（xi）和Y（xi+k）为地理变量Y（x）在点xi和xi+k处的观
测值，则其公式[41,42]为：

γ(k) = 1
2N(k)∑i = 1

N(k)

[ ]Y (xi)- Y (xi + k)
2

（5）

式中：r （k）表示地理变量Y （x）的变差函数；N （k）是分割距离 k的样本量。变程、
块金系数和分维数是空间变差函数的主要表征参数[41,42]，用于反映长三角地区城镇化耦合
协调水平的作用范围、相关性强弱和空间均质性特征。
2.2.4 LISA时间路径 运用LISA坐标在Moran散点图中的时间迁移特性来反映长三角地
区城镇化耦合协调度在局部范围内协调演化的时空动态性特征，从而使静态的局部空间
关系转化为动态的连续特征[43,44]，其几何特征包括路径长度、弯曲度，计算公式[43,44]为：

Ni =
N ×∑t = 1

T - 1d ( )Li, t, Li, t + 1∑i = 1

N∑t = 1

T - 1d ( )Li, t, Li, t + 1

（6）
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Di =
∑t = 1

T - 1d ( )Li, t, Li, t + 1

d ( )Li, 1, Li, T

（7）

式中：Ni表示长三角地区的LISA时间路径长度；Di表示LISA时间路径弯曲度；N为城市
空间单元的数量；T为研究时间长度；d（Li, t, Li, t+1）为城市空间单元 i在时间 t到 t+1的移
动距离；d （Li, 1, Li, T）为城市空间单元 i在T年内总的移动距离。Ni越大，说明该城市的
耦合协调度的动态变化程度越显著，Ni>1表示城市 i的跃迁长度大于所有城市跃迁长度的
均值。如果城市 i的移动路径非直线，则Di>1，其值越大，城市 i在方向上越具有更加波
动的耦合协调演化过程，受局部结构的时空依赖效应（溢出/极化）的影响也就越大，局
部空间结构的时间变动特征也更加曲折[43,44]。

3 城镇化协调演进的时空特征

3.1 城镇化耦合协调水平的时间变化
“人口-土地-经济”三者间的城镇化耦合协调性反映的是长三角总体耦合协调水平，

而“两两”城镇化协调关系则可进一步揭示两个子系统间的发展协调状态，更加深入认
识各要素在城镇化协调发展过程中的作用[22,29]。因此，在 2001—2016年长三角地区人口
城镇化、土地城镇化和经济城镇化水平测度的基础上，利用耦合协调度模型，同时计算
区域城镇化3个子系统间总体和“两两”耦合协调度，并分析其变化特征（图1）。

研究期内城镇化3个子系统协调均不断提升，整体均衡性较强，显示出人口、土地
和经济共同推动着长三角城镇化进程。在2001—2016年人口、土地和经济城镇化水平增
长过程中，人口城镇化水平指数均值为 0.286，土地城镇化水平指数均值为 0.114，经济
城镇化水平指数均值为0.224；经济城镇化得分介于人口城镇化和土地城镇化之间，且相
对于人口和土地城镇化波动较大。此外，人口、土地、经济城镇化的历年变异系数分别
稳定在 0.065~0.081、0.060~0.076和 0.090~0.101之间，说明长三角地区城镇化子系统的
整体波幅较小，三者强度关系格局相对稳定。

从耦合协调度来看，长三角地区耦合协调度呈稳步增长态势，但整体水平偏低，这
部分与长三角新的空间范围调整相关，扩大后的长三角范围一定程度上影响了城镇化整
体水平。人口-土地-经济城镇化总体耦合协调度均值为0.391，从2001年的0.327增加到

图1 人口-土地-经济城镇化及其耦合协调度
Fig. 1 The values of population-land-economy urbanization and coupling coordination degrees

292



2期 范擎宇 等：耦合视角下长三角地区城镇化协调度的时空特征及交互机制

研究末期的 0.466，年均增长率 0.86%；人口-土地、土地-经济、人口-经济城镇化的耦
合协调度均值分别为0.374、0.352和0.467，年增长率为0.84%、0.83%和0.86%，反映了
长三角地区人口-土地-经济总体和“两两”城镇化耦合协调度的增长态势基本同步。
3.2 城镇化耦合协调水平的空间演化

基于2001—2016年的长三角地区城镇化过程中人口、土地和经济城镇化三大子系统
的总体耦合协调水平的测度，运用 ArcGIS 中的 Geostatistical Analyst 工具，选取 2001
年、2009年和2016年三个典型年份进行空间可视化表达，得到3个年份城镇化耦合协调
发展的空间变化趋势图（图2）。

长三角地区人口-土地-经济城镇化的总体和“两两”耦合协调演化趋势线整体格局

稳定，城镇化耦合协调发展态势出现趋同现象。① 人口-土地-经济城镇化的总体耦合协

调度在这3个时间截面上均表现出东部高于西部，南北方向均呈中间高的倒U型分布特

征。② “两两”耦合协调度的空间演化更具有阶段性特征，相比 2001 年和 2009 年，

2016年人口-土地城镇化的耦合协调度变化主要体现在东西向的下降态势上；土地-经济

城镇化耦合协调度主要反映在南北向差异上，南北两侧与中间相比差距增大；人口-经济

城镇化耦合协调度的空间分异特征与总体最为类似。

4 城镇化协调演进的时空格局

4.1 区域尺度的长三角空间演化格局

4.1.1 全局空间自相关分析 2001—2016年长三角地区人口-土地-经济城镇化总体耦合

协调度的全局 Moran's I 值均为正 （表 1），从 2001 年的 0.142 波动上升到 2016 年的

0.321，且通过0.10的显著性检验，说明长三角地区人口-土地-经济城镇化的总体耦合协
调度空间特征呈集聚态势。
4.1.2 空间变差函数分析 将各城市的耦合协调度作为空间地理变量，计算实验变差函
数，选取拟合度最高的模型进行估计，通过计算不同方向上的分维数，进行克里金插值

图2 人口-土地-经济城镇化耦合协调度空间格局
Fig. 2 The space patterns of coupling coordination degrees of population-land-economy urbanization
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模拟。从长三角地区的空间变差函数拟合参数可知（表2），变程由2009年的701.40 km
增加到 2016年的 928.50 km，说明区域耦合协调度的结构化空间分异所引起的空间关联
作用范围在不断扩大，核心城市对周边地区的辐射作用逐渐增强，各城市间的相互联系
和作用强度不断加大；由块金系数可知研究期间区域耦合协调度的空间相关性先上升后
下降；2001年、2009年和2016年最优拟合模型均为指数（Exponential）模型，且决定系
数都在 0.7以上，说明耦合协调度的空间结构类似，模型拟合优度较高，空间自组织性
较强。

从长三角地区耦合协调水平的空间变差分维数可以看出（表3），在全方向上，分维
数从2001年的1.670先升高到2009年的1.744，进而下降到2016年的1.562，且数值普遍
较高，说明长三角地区耦合协调度在全方向上的空间均质性相对较好，空间差异先缩小
后增大。空间差异主要体现在各方向上，其中南-北向的变化较为明显，分维数不断增
大，说明城镇化耦合协调水平在南-北向空间差异不断减少；从三个年份的分维数值大小
看，东-西方向的城镇化耦合协调水平的空间格局最为均衡，其次为东北-西南和东南-
西北方向，空间均质性最差的为南-北方向。

从Kriging插值的3D拟合图中清晰看出研究期间长三角地区城镇化耦合协调度的空
间结构趋于稳定，空间格局的演变过程具有明显的连续性（图 3），基本保持“一极独
大、三角核心、周边低平”的空间格局状况。2001年，分布在长江沿线的上海、南京、
无锡以及淮南等地构成城镇化耦合协调的高值极核区，沿长江将南北两岸分化成两个相

表3 变差函数分维数
Tab. 3 The fractal of variogram function

耦合

协调度

年份

2001

2009

2016

全方向

D

1.670

1.744

1.562

R2

0.811

0.790

0.675

南-北
D

0.973

1.487

1.627

R2

0.553

0.470

0.491

东北-西南

D

1.617

1.752

1.563

R2

0.682

0.406

0.499

东-西
D

1.841

1.753

1.732

R2

0.142

0.273

0.310

东南-西北

D

1.767

1.736

1.694

R2

0.540

0.601

0.590

表1 人口-土地-经济城镇化耦合协调度的Moran's I值
Tab. 1 The Moran′s I values of coupling coordination degrees of population-land-economy urbanization

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

Moran's I值

0.142

0.143

0.145

0.092

0.183

0.151

0.147

0.139

Z得分

1.589

1.583

1.585

1.116

1.070

0.667

0.691

1.564

P值

0.096

0.097

0.092

0.113

0.050

0.064

0.048

0.117

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Moran's I值

0.167

0.226

0.284

0.289

0.240

0.196

0.232

0.321

Z得分

1.832

2.384

2.941

2.974

2.581

2.094

2.453

3.304

P值

0.005

0.001

0.003

0.002

0.001

0.003

0.001

0.001

表2 变差函数拟合参数
Tab. 2 The parameters of variogram function

耦合

协调度

年份

2001

2009

2016

变程(km)

701.400

840.900

928.500

块金系数C0/（C0+C）

0.908

0.823

0.911

拟合模型

Exponential

Exponential

Exponential

决定系数R2

0.7610

0.7400

0.7080
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对独立的低值区域，并在皖北的阜
阳、亳州和皖南黄山、浙南丽水等地
形成城镇化耦合协调的低谷。到2009
年，区域城镇化耦合协调的空间格局
逐渐清晰，形成以上海核心，上海、
南京和杭州三个城市构成的高值三角
区，而安徽和淮南的耦合协调度明显
下降，开始为合肥所取代；原本相对
隔离的南北两个低值区域逐渐衔接，
形成环绕上海-南京高值轴带的半环
状空间结构；此外，区域西南部的低
值范围也在不断扩展。2016年，长三
角地区的“三角核心”城镇化耦合协
调的空间格局在继续保持环绕上海-
南京高值轴带的总体结构的同时；杭
州得到进一步发展，已成为区域南部
耦合协调中心的特征。相对而言，耦
合协调低值区的空间分异现象逐步减
弱，空间范围呈现缩小态势，并逐步
向南部（浙西南）和西部（皖西北）
转移。2001—2016年长三角区域城镇
化耦合协调发展的不平衡性，在空间
上突出体现在以上海为核心、上海-南京高值轴带的耦合协调度提升的速率明显快于西
南、西北边缘地区的浙江丽水和安徽亳州、阜阳等城市，这在一定程度上验证了国家长
三角城市群规划范围的合理性。
4.2 城市尺度的长三角空间演化格局

为了进一步探索局部空间关联演化特征，识别长三角地区不同市域单元对全局空间
关联的贡献程度，采用LISA时间路径的相对长度、弯曲度和方向来反映局部空间结构的
动态性、空间依赖方向上的波动性和空间整合性等特征。运用自然断裂法将长三角地区
人口-土地-经济城镇化总体耦合协调度的LISA时间路径相对长度和弯曲度划分为4个等
级，计算各城市LISA坐标的转移方向（图4）。
4.2.1 LISA时间路径的空间特征 LISA时间路径的相对长度体现了各个城市城镇化耦合
协调度局部空间结构的动态性特征。研究期内长三角地区的LISA时间路径的相对长度在
平均值以上的城市有10个，占1/4左右，表明区域内城镇化总体耦合协调度的空间格局
具有一定的平稳性，上海、江苏和安徽的相对长度大于浙江，其中江苏的镇江和安徽的
淮南、淮北、马鞍山、芜湖和铜陵市的LISA时间路径相对长度较大，这些均为城镇化水
平变化先慢后快型的城市，导致其耦合协调度的动态变化明显。浙江省除浙北的杭嘉湖
都市圈外，其他大部分城市相对长度较小，说明浙江城镇化变化和耦合协调关系的空间
格局相对稳定。

LISA时间路径弯曲度是衡量各个城市城镇化耦合协调度的局部空间结构在空间依赖

方向上的动态性特性。研究期内，长三角地区的LISA时间路径弯曲度均大于1，说明长

三角内部各城市城镇化的耦合协调度具有迁移变化特征。从弯曲度总的空间分布格局

图3 Kriging插值的3D拟合
Fig. 3 Kriging simulation of variogram function
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看，弯曲度变化规律主要体现在各省区域内。上海因其是长三角城镇化水平最高的地

区，其弯曲度相对于其他市域变化不显著；江苏的弯曲度呈现由苏中地区向苏南、苏北

递减的态势，高值主要围绕镇江以及扬州、泰州、南通等近年来城镇化提升迅速的区

域；浙江的中部杭绍地区是弯曲度低值的主要分布区，与之相接的南北两侧较高，其中

湖州成为浙江弯曲度最高的城市，近年来其城镇化提升速度略低于周边的杭州、嘉兴、

苏州、无锡等城市；安徽弯曲度大的城市基本与江苏毗邻，全省明显划分为东西两个异

质空间。总的来看，弯曲度较小的区域主要集中在苏北、苏南、皖西以及杭绍地区，这

些地区城镇化的耦合协调度相对稳定，受周边城市的溢出或虹吸效应较弱。

4.2.2 LISA时间路径的迁移方向 LISA时间路径的迁移方向可以体现各个城市城镇化耦

合协调度局部空间格局演变的整合性特征，0°~90°表示城市m与其相邻城市发生正向协

同增长，180°~270°表示城市m与其相邻城市发生负向协同增长；90°~180°和 270°~360°

分别表示城市m与其临近城市发生跃迁的方向相反[43-45]。2001年以来，长三角地区城镇

化耦合协调的LISA时间路径迁移方向呈现出协同增长的城市共有27个，占65.85%，表

明长三角地区耦合协调度的空间演变具有较强的整合性。研究区内江苏省（除南京市

外）、上海市、浙江的嘉兴和宁波市均表现出与邻近城市正向协同增长的跃迁方式，安徽

省中东部地区、浙江的衢州、绍兴和温州市均表现出与相邻城市发生负向协同增长的跃

迁方向，其他地区都与其临近城市的跃迁方向相反。

4.2.3 LISA的时空跃迁分析 采用Rey提出的时空跃迁来描述Local Moran's I散点图在不

同局部空间类型间演化的过程[43-45]，以揭示长三角地区城镇化耦合协调度的LISA空间方

向变化（图5）。

从长三角地区各城市的LISA路径移动方向来看，只有 15个城市发生了不同象限间

的跃迁，说明长三角地区的城镇化发展演化存在一定的转移惰性和路径锁定。除宿州和

南京与周边城市为反向增长以外，其他城市均与周边城市呈协同增长态势，其中正向协

同增长的城市包括苏北的连云港、徐州、淮安、盐城，苏南的泰州、南通和浙江宁波，
迁移方向均在 0°~90°之间；与相邻市域为负向协同增长的城市包括安徽的淮北、亳州、
蚌埠、淮南、铜陵、和浙江绍兴，迁移方向在180°~270°之间，表明长三角地区的整体耦
合协调度的空间依赖特征明显。

图4 LISA时间路径空间特征分布
Fig. 4 The spatial feature distribution of LISA time path
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5 城镇化协调空间集聚形成的交互机制

长三角区域内各城市城镇化耦合协调度的空间依赖性随着时间而变化，主要通过空
间极化与均衡的类型转化而呈现出不同的集聚态势。通过对比各个城市的LISA时间路径
移动特征，并结合空间局部关系类型，长三角地区的城镇化耦合协调度空间集聚过程大
致可分为极化→均衡（HL→LL、LH→LL、HL→HH、LH→HH）、均衡→极化（LL→
HL、 LL→LH、 HH→HL、 HH→LH） 和稳定 （LL→LL、 HH→HH、 LH→LH、 HL→
HL）三种状态。为探寻三种演化状态形成过程中人口、土地和经济城镇化“两两”耦合
协调关系对总体城镇化耦合协调水平的影响，本文以各演化类型城市的总体耦合协调度
作为因变量（Y），而各演化类型城市的人口-土地、土地-经济和人口-经济城镇化耦合
协调度作为自变量（X1、X2和X3）进行回归分析（表4）。

不同演化状态下长三角地区城镇化耦合协调水平的拟合精度高（R2值均在 0.99 以
上），且通过了 0.01 的显著性水平检验。各城市演化类型的回归结果表明：① 2001—
2016年城镇化耦合协调水平处于稳定状态的城市高达26个，占研究区域城市的半数以上
（63.41%），在空间结构的变化过程中，土地-经济城镇化耦合协调发展起到了关键作用
（回归系数为 0.481），而其他两者对总体城镇化耦合协调水平的影响程度相差不大；②
城镇化耦合协调水平由均衡向极化演变的城市有8个，占所有城市数量的19.51%，其中
南京（HH→HL）和宿州（HH→LH）均从高水平均衡转向极化状态，而其他地区则由低
水平均衡转向极化。从回归结果看，土地-经济城镇化耦合协调水平的回归系数为

HH （高-高）：YZ （扬州）、NJ（南京）、ZJ （镇江）、CZh （常州）、MAS （马鞍山）、WX （无锡）、SH （上

海）、SZ（苏州）、JX（嘉兴）、HuZ（湖州）、ZS（舟山）

LH（低-高）：BZ（亳州）、ChZ（滁州）、TZ（泰州）、AQ（安庆）、宣城（XC）

LL （低-低）：LYG（连云港）、XZ（徐州）、SuZ（宿州）、HA（淮安）、YC（盐城）、FY （阜阳）、LA （六

安）、CZ（池州）、HS（黄山）、SX（绍兴）、JH（金华）、QZ（衢州）、LS（丽水）、TaZ（台州）、WZ（温州）

HL （高-低）：HB （淮北）、FY （阜阳）、BB（蚌埠）、HN（淮南）、HF （合肥）、NT（南通）、WH （芜湖）、

TL（铜陵）、HZ（杭州）、NB（宁波）

图5 LISA时间路径移动特征
Fig. 5 The feature of LISA time path

注：加粗字体为发生时空跃迁市域。
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0.514，是这类城市从均衡到极化发展的核心驱动力；③ 从极化到均衡的城市有7个，占
比 17.07%，其中泰州（LH→HH）和宁波（HL→HH）是从极化到高水平均衡演化，表
明泰州、宁波与周边地区的发展协调度不断提升，而其他5个城市的演化方向从极化到
低水平均衡，与前两种演化类型相比，该类城市“两两”耦合协调度的回归系数十分接
近，整体上人口-土地城镇化的耦合协调水平贡献度最大（回归系数为0.356）。

在长三角地区城市空间集聚形态演化过程中，稳定和均衡→极化演变状态下的城市
主要受土地-经济城镇化耦合协调的驱动，土地作为城市发展的载体，经济作为城市发展
的动力，二者的耦合协调是城市快速推进城镇化的关键。极化→均衡演变状态下的城市
则更多受人口-土地城镇化耦合协调的驱动，尤其是极化→低水平均衡状态演变的城市，
普遍受中心城市集聚效应的影响，人口增长和土地扩张均较大幅度的落后于长三角其他
城市，从而影响了城市自身经济发展。就研究区域城市空间集聚形态整体来看，研究期
间城镇化耦合协调水平处于均衡状态 （HH、LL） 的城市有 28 个，占总城市数量的
68.29%；其中 18个位于国家划定的长三角城市群范围内，占长三角城市群 26个城市的
69.23%，这一方面反映长三角地区城镇化耦合协调水平在不断向均衡化方向发展，另一
方面也表明长三角城市群的影响正在向外围区域泛化。

6 结论与讨论

从耦合视角开展区域城镇化的协调发展和空间异质性研究，对探索长三角地区城镇
化转型发展，推动区域新型城镇化发展及城市群构建具有重要意义。通过对长三角区域
及城市间人口、土地和经济城镇化的总体耦合协调特征及时空演化和交互机制进行研
究。得出如下结论：① 2001年以来长三角地区人口、土地和经济城镇化整体耦合协调水
平呈稳步增长态势并协同演进，总体和“两两”耦合协调度具有趋同规律，反映近几十
年来中国城镇化的迅速提高是城乡人口迁移、城市规模扩大和产业结构转型发展共同作
用的结果；② 从长三角所在的区域看，总体城镇化耦合协调度（尤其高耦合协调区）空
间集聚程度逐年增强，空间关联作用范围不断扩大，以上海为核心的城市对周边地区的

表4 各类型城市演化回归分析
Tab. 4 The regression analysis of evolution types of cities

演化
状态

稳定

均衡→
极化

极化→
均衡

演化类型

LL→LL、 HH→
HH、 LH→LH、
HL→HL

LL→HL、 LL→
LH、 HH→HL、
HH→LH

HL→LL、 LH→
LL、 HL→HH、
LH→HH

城市

宿迁、阜阳、六安、池州、黄
山、金华、衢州、丽水、台
州、温州、扬州、镇江、常
州、南通、马鞍山、无锡、上
海、苏州、嘉兴、舟山、滁
州、合肥、芜湖、宣城、杭
州、淮北

连云港、徐州、淮安、盐城、
绍兴、宿州、南京、湖州

泰州、宁波、亳州、蚌埠、淮
南、铜陵、安庆

回归系数

X1

0.278***

（68.092）

0.249***

（33.747）

0.356***

（32.497）

X2

0.481***

（84.338）

0.514***

（84.832）

0.298**

（14.265）

X3

0.251***

（45.951）

0.266***

（36.086）

0.311***

（20.156）

Adj R2

0.998

0.999

0.993

C

0.001

-0.009

0.010

注：***、**、*分别表示统计值在0.01、0.05、0.10水平上显著。
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辐射作用逐渐增强，空间格局基本形成了“一极独大、三角核心、周边低平”的城市群
形态；③ 从长三角地区各个城市的城镇化耦合协调水平来看，区域整体城镇化耦合协调
度的空间格局具有一定的稳定性，各城市局部空间结构在空间依赖方向具有明显的动态
性特征，以协调增长为主；④ 从长三角各个城市的时空跃迁路径来看，绝大多数城市处
于稳定的空间状态，仅有15个城市发生了不同象限之间的跃迁，即城市耦合协调水平存
在一定的空间迁移惰性和路径锁定。⑤ 近16年长三角地区城镇化耦合协调度的空间集聚
形态演化过程中，无论是稳定和均衡→极化，还是极化→均衡状态，人口、经济均与土
地的关系成为城镇化耦合协调水平主要驱动力，一定程度上揭示出土地城镇化在中国城
镇化中的重要作用。随着新型城镇化战略推进，人口-土地-经济三者的关系将在土地资
源约束性条件下发生转变，长三角地区的城镇化耦合协调水平将走向新的演化阶段。

在中国城镇化从规模扩张向质量提升转变的关键时期，选择长三角地区开展人口-土
地-经济城镇化耦合协调演化研究，探究其演化的时空动态性，既可以深化新型城镇化理
论研究，也能够为调控长三角城镇化协调发展提供政策依据。由于城镇化系统的协同演
进是一个相当复杂的过程，当前也还没有一个统一的标准对其指标体系进行界定。本文
人口-土地-经济城镇化评价指标的选取主要是基于长三角地区的特定情况，立足于城镇
化协调演化特征及其时空交互影响的现实研判。由于不同地区城镇化发展水平与基础有
所差别，同一地区不同性质地区的城镇化发展模式也存在差异，因此在新型城镇转型发
展中需因地制宜，实行多元化的城镇化发展模式。
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Temporal and spatial characteristics and interaction process
of urbanization coordination in the Yangtze River Delta

region from the perspective of coupling
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Abstract: With the transformation of China's urbanization, how to measure the coupling and
coordination relationship between population, land and economy in the process of urbanization,
and explore the temporal and spatial dynamics of its evolution process, has become an
important scientific issue in the study of new urbanization in human geography. By
constructing the model of coupling coordination degree, based on the coordinated development
level of each subsystem in the process of urbanization in the Yangtze River Delta in the past 16
years, this paper analyzes the interaction process of urbanization coupling coordination, and
explores the coupling mechanism of the formation of urbanization coordination space
agglomeration in the study region by using spatial variogram, LISA time-space transition and
other methods. The results show that: (1) with the remarkable improvement of population, land
and economic urbanization level in the region, the evolution of the overall and the coupling
coordination of population- land urbanization, land- economy urbanization and population-
economy urbanization degree shows a steady convergence phenomenon; (2) the spatial
agglomeration degree of the coupling coordination degree of urbanization is increasing year by
year, and the scope of spatial correlation has been expanding continuously, basically forming a
spatial pattern of "one pole alone, triangle core, peripheral low-level"; (3) from the perspective
of the urbanization coupling level transition path of each city, most of the cities show a
synergistic growth trend, indicating that the overall coupling coordination degree has obvious
path dependence and space locking characteristics; (4) the evolution of urbanization coupling
coordination level from the stability and equilibrium to polarization agglomeration state mainly
comes from the interaction of land-economy, and the evolutionary power from polarization to
equilibrium state comes more from population- land interaction. The study of the interaction
process and mechanism of urbanization coordination provides a theoretical basis and direction
for the construction and coordinated development of the Yangtze River Delta urban
agglomeration.
Keywords: urbanization; coupling coordination degree; LISA time path; Yangtze River Delta
region
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