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黄河流域新型城镇化与生态环境耦合的
时空格局及影响因素

赵建吉 1，2，刘 岩 1，朱亚坤 1，秦胜利 1，王艳华 1，2，苗长虹 1，2

（1. 河南大学黄河文明与可持续发展研究中心暨黄河文明协同创新中心，开封 475001；
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摘 要：以黄河流域作为研究对象，通过构建新型城镇化与生态环境的耦合协调模型，定量测度了2005—2016

年黄河流域新型城镇化与生态环境耦合协调的时空格局，以及二者同步发展的状态；通过构建随机效应面板Tobit

模型，对黄河流域新型城镇化与生态环境耦合的影响因素进行研究。结果表明：①黄河流域新型城镇化及生态环

境子系统，以及耦合协调度均呈现先上升后下降的趋势；②黄河流域新型城镇化与生态环境的耦合度均值在0.34~

0.70之间，整体上处于拮抗阶段和磨合阶段。黄河流域新型城镇化与生态环境的协调度均值处于0.20~0.60之间，

整体处于低度协调和中度协调阶段；③黄河流域超过78％的地级市为生态滞后型城市，在新型城镇化快速推进背

景下，生态环境的压力凸显；④经济发展水平、政府能力、科技投入等对于耦合协调度产生积极影响，对外开放程

度、工业化水平对于黄河流域上游和中下游地区的耦合协调度产生不同的作用。在加快推进黄河流域生态保护和

高质量发展重大国家战略背景下，摆脱区域发展的路径依赖对于推动新型城镇化与生态环境的耦合具有重要意

义，黄河流域要针对上游和中下游地区采取差异化的策略来推动新型城镇化与生态环境耦合发展。
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1 引言
城镇化是一个国家（地区）实现工业化和现代

化的必由之路[1]。二次世界大战以来，伴随着全球

经济的复苏和快速增长，大量人口开始由农村向城

市转移，大大加速了全球城镇化的进程。根据联合

国《2018年世界城市化趋势》，全球城市化率已经由

1950年的24%提升至2018年的55%，北美洲地区甚

至高达 82%。中华人民共和国成立特别是改革开

放以来，伴随着市场经济的快速发展，中国城市化

水平飞速提升，由 1949 年的 10.6%和 1978 年的

17.9%，增长至2018年的59.6%，创造了全球城市化

快速推进的奇迹。与此同时，在快速城镇化过程

中，往往伴随着大气、水、土壤重金属污染以及生态

环境恶化等问题，给资源环境承载力带来巨大压

力。在此背景下，城镇化与生态环境的交互耦合及

协调发展，成为全球性的战略问题和科学难题，也

成为地球系统科学与可持续性科学研究的热点与

前沿[2]，引起了政府部门的广泛关注[3-6]。未来地球

计划（Future Earth）、联合国《2030 年可持续发展议

程》以及可持续性转型地理学 [7]（Geography of Sus-

tainability Transitions），都将城市化与生态环境的耦

合作为主要议题，关注并强调城市化进程要与生态
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环境协调发展、与资源环境承载力相适应。

学术界对于城镇化与生态环境耦合的研究，主

要集中在城镇化与生态环境耦合的基础理论及变

化规律、城镇化与生态环境耦合的评价及模拟等 2

个方面：①城镇化与生态环境耦合的基础理论及变

化规律。西方国家城镇化进程较早并已经长期维

持在较高水平，从欧文（Robert Owen）和霍华德（Eb-

enezer Howard）提出的田园城市，到“压力—状态—

响应”模型[8]、环境库兹涅茨曲线（EKC）[9]、脱钩（De-

coupling）理论[10]的提出，均对城镇化进程与生态环

境的相互作用关系进行了论述。在中国，1980年代

马世骏等[11]提出“社会—经济—自然”复合生态系统

理论，对于城镇化与生态环境耦合的研究具有重要

借鉴意义；2000年代，方创琳研究团队提出了城市

化与生态环境交互耦合的作用机制[12]、耦合系统遵

循的基本定律[13]、耦合系统演化的主要阶段[14]，极大

地丰富和推进了该领域的理论研究；2010 年代后

期，学术界对城镇化与生态环境耦合的动态模拟模

型优缺点以及主要应用进行了对比研究[15]，提出了

城镇化与生态环境“耦合魔方”的概念、基本内涵、

演化规律并构建了理论分析框架[16]，构建了特大城

市群地区城镇化与生态环境交互耦合的理论框架及

技术路径[17]，为城市化与生态环境耦合研究提供了新

的理论支撑。②城镇化与生态环境耦合的评价及模

拟研究。国外学者对美国、韩国、巴基斯坦等国家

的城镇化与生态环境耦合进行了实证与案例研究，

认为城镇化与生态环境之间存在着复杂的交互作用

关系，并导致不同的发展结果[18-20]。中国学者先后对

全国及中部地区城镇化与生态环境耦合[21-24]，福建[25]、

江苏[26]、吉林[27]、重庆[28]等省（市）的城镇化与生态环

境耦合，以及京津冀[29,30]、长三角[31]、珠三角[32]、中原

城市群 [33]的城镇化与生态环境耦合进行了实证

研究。

总体而言，学术界究围绕城镇化与生态环境耦

合，开展了大量的理论与案例研究，但还存在以下

不足：①从研究尺度看，大多基于全国或者省域尺

度，近年来开始拓展到城市群，对于京津冀、长江经

济带（长三角）、粤港澳大湾区（珠三角）、东北地区

等中国区域发展的重大战略地区都有涉及，但是对

于黄河流域这一承载“黄河流域生态保护和高质量

发展重大国家战略”的特殊地理经济区的研究相对

不足。②已有的实证研究多是对城镇化与生态环

境耦合发展的水平进行测度与评价、对空间格局进

行刻画与描述，而对于二者耦合发展的影响因素与

作用机制的研究还较为薄弱。③不同区域城镇化

与生态环境耦合的格局与特征的对比分析相对不

足。基于此，本文以黄河流域为研究区域，研究黄

河流域城镇化与生态环境耦合协调发展的格局，在

此基础上构建随机效应面板Tobit模型，对耦合协调

水平的影响因素进行分析。

2 研究区概况
2019年 9月，在郑州召开的黄河流域生态保护

和高质量发展座谈会上，习近平总书记提出黄河流

域生态保护和高质量发展上升为重大国家战略。

在该座谈会上谈到的黄河流域的空间范围，是黄河

流经的青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、

河南、山东等 9个省（区）。但是，根据《国务院关于

依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》

（国发〔2014〕39号），四川省已经整体纳入长江经济

带这一重大国家战略，且黄河在四川境内仅流经阿

坝藏族羌族自治州和甘孜藏族自治州，这 2个自治

州人口和经济总量占黄河流域的0.7%和0.3%，对黄

河流域经济社会发展格局的影响较弱。内蒙古的

蒙东地区，虽然地理上位于黄河流域，但不是黄河

自然流经地区和重要经济社会文化关联地区。无

论从历史上还是经济、文化上，蒙东地区与东北的

联系更为紧密，且已经纳入到《东北地区振兴规划》

的空间范围。基于上述考虑，本文中的黄河流域包

括青海、甘肃、宁夏、内蒙古（不含蒙东地区）、山西、

陕西、河南、山东等省（区）。

黄河流域在全国经济发展格局中具有重要地

位，以占全国 27.3%的面积，承载了全国 23.3%的人

口和 21.8%的经济总量，全社会固定资产投资和地

方财政公共预算收入占全国的比重分别达到23.8%

和 17.8%。与此同时，黄河流域总体发展质量不高

的问题也较为突出，除全社会固定资产投资这一指

标外，GDP、人均GDP、财政收入、三次产业结构、城

镇化率等，均滞后于人口占全国的比重（表1）。
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3 研究方法和数据来源
3.1 指标体系构建

根据国家新型城镇化规划（2014—2020年），陆

桥通道是我国“两横三纵”城镇化战略格局的重要

组成部分。当前，黄河流域城镇化水平已经达到

55.7%，仍处于快速增长期。但是，传统的城镇化发

展模式与生态环境、能源资源的矛盾日益凸显，推

进新型城镇化成为黄河流域的必然选择。提升基

本公共服务水平、构建基本公共服务体系、完善城

市基础设施是“以人文本”新型城镇化的重要要求，

借鉴学术界已有研究成果[21,22,34,35]，将新型城镇化分

为城镇化水平、公共服务水平、基础设施水平（表2）

表1 2017年黄河流域主要经济社会指标

Table 1 Main indicators of social and economic conditions in the Yellow River Basin, 2017

地区

黄河流域

全国

黄河流域/全国（%）

面积

（万km2）

262.0

960.0

27.3

人口

（亿人）

3.2

13.9

23.3

GDP

（亿元）

180182.4

827121.7

21.8

人均GDP

（万元）

5.6

6.0

93.3

三次产业

比重

7.8:45.4:46.8

7.9:40.5:51.6

—

城镇化率

（%）

55.7

58.5

95.2

全社会固定

资产投资（亿元）

152749.5

641238.4

23.8

地方财政公共

预算收入（亿元）

16266.0

91469.4

17.8

表2 黄河流域新型城镇化与生态环境耦合协调度评价体系

Table 2 Evaluation index system of coupling and coordination between new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin

目标层（一级指标）

新型城镇化

生态环境

系统层（二级指标）

城镇化水平

公共服务水平

基础设施水平

生态环境水平

资源环境利用

资源环境保护

准则层（三级指标）

常住人口城镇化率

城市建成区占比

二三产业就业人员占总就业人数的比重

人均社会消费品零售额

城镇登记失业率

每千人口医疗卫生机构床位数

每百人公共图书馆藏书

城市用水普及率

社会保障支出占财政支出比重

教育支出占财政支出比重

每万人拥有公共汽车

人均城市道路面积

人均公园绿地面积

人均城市建成区面积

互联网宽带接入用户数

建成区绿化覆盖率

人均耕地面积

单位土地生产总值

单位GDP能耗

人均污水排放量

人均废气排放量

人均能源消费

清洁能源（天然气）普及率

人均日生活用水量

生活垃圾无害化处理率

污水处理厂日处理能力

污水处理厂集中处理率

固体废物综合利用率

单位

%

%

%

元/人

%

张/千人

册/百人

%

%

%

辆/万人

m2

m2

m2

户

%

hm2/人

元/km2

tce/万元

t/人

t/人

tce/人

%

升/日

%

万m3/日

%

%

指标功效

+

+

+

+

-
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
-
-
-
+

-
+

+

+

+
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3个系统层，把生态环境分为生态环境水平、资源环

境利用、资源环境保护3个系统层，并以此构建二者

耦合协调度的评价指标体系。并构建了 Spearman

相关系数矩阵，对可能存在的多重共线性问题进行

检验。结果表明，各年份的指标均能通过共线性检

验，该指标体系的构建及指标选取较为合理。

3.2 研究方法

为了科学测度与评价黄河流域新型城镇化与

生态环境耦合协调时空格局，本文采用的研究方法

与数学模型主要有最小-最大标准化方法、熵权法、

综合功效函数、耦合度模型、耦合协调度、相对发展

模型等，具体计算公式及指标解释见表3。

3.3 数据来源

本文所用到的数据主要来源于 2006—2017 年

《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国城乡建

设统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》黄河流域 9 省（区）及相关地级市的统计年

鉴。其中，部分地级市的生活垃圾无害化处理率、

污水处理厂日处理能力、人均能源消费等指标存在

缺失，基于相邻年份的数据，采用插值法和灰色关

联预测法进行了补齐。

4 黄河流域新型城镇化与生态环境的

耦合协调分析
4.1 新型城镇化与生态环境耦合协调时序分析

根据耦合协调度的计算方法，分别计算了2005

年以来黄河流域新型城镇化与生态环境的综合发

展指数、耦合度和耦合协调度（表 4、图 1）。①从新

型城镇化子系统综合发展指数来看，黄河流域新型

城镇化子系统的发展水平呈先上升后下降的趋势：

2005—2011年，新型城镇化子系统的发展水平总体

呈现上升趋势，仅在 2008年有所波动；2012—2016

年有所下降，表明黄河流域新型城镇化在早期取得

了较大进展，但近年来发展有所迟缓。②从生态环

境子系统综合发展指数来看，黄河流域生态环境子

系统的发展水平自 2005—2006 年快速上升，并在

2006年取得最大值；其后虽在2008—2011年有所上

升，但总体呈下降趋势；综合发展指数保持在0.1左

右，表明生态环境在此阶段相对稳定，但生态环境

的质量不断下降，生态系统在快速城镇化阶段承受

压力不断增大。③从系统综合发展指数看，伴随着

新型城镇化与生态环境子系统呈现先上升后下降

表3 研究方法及指标

Table 3 Research methods and indicators

地理模型

最小-最大标准化

熵权法求权重

综合发展指数

耦合度

耦合协调度

相对发展模型

计算公式

yij = ( )Xij -Xij min ( )Xij max -Xij min 正指标

yij = ( )Xij max -Xij ( )Xij max -Xij min 逆指标

pij = yij ∑
i = 1

n

yij

Ej = -ln( )n
-1∑

i = 1

n

pij ln pij

wi =
1 -Ei

n -∑Ei

U1 =∑
i = 1

m

wi yij

U2 =∑
i = 1

n

wi yij

C = n
é

ë
êê

ù

û
úú

u1u2…un∏(ui + uj)

1
n

T = aU1 + bU2

D = C × T

β= U2 /U1

模型释义

yij为标准值；Xijmax、Xijmin为系统 i指

标 j的最大和最小值；Xij为系统 i

指标 j的值

wi为各指标权重；pij 为第 i个城

市 j 指标的比重；Ej 为 j 指标的

信息熵

U1、U2分别代表各子系统的综合

功效；n和m均为地级市的个数

C 为耦合度；ui 、uj 、un 分别表

示第 i、j、n个子系统的综合发展

指数

D 为协调度；T 为耦合协调发展

水平指数；a=b=0.5

β为相对发展度，U1、U2为城镇化

和生态环境综合发展指数

意义

消除数据间屏蔽效应和量纲差异

客观确定指标权重

获得子系统的综合效益

0≤ C ≤1。C≤ 0.3，低水平耦合；0.3＜

C ≤ 0.5，拮抗状态；0.5＜C ≤0.8，磨合

状态；0.8＜C ≤1，高水平耦合

0≤ D ≤1。D ≤0.3，低度协调；0.3＜

D ≤ 0.5 中度协调；0.5＜D ≤0.8，高度

协调；0.8＜D ≤1，高度协调

0＜β≤ 0.9，生态环境滞后于城镇化，

0.9＜β ≤1.1，二者同步发展，β＞1.1，城

镇化滞后于生态环境
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的趋势，系统综合指数也呈现波动下降的趋势。④
从耦合度看，黄河流域新型城镇化与生态环境的耦

合度在2005—2007年不断提升，从拮抗阶段迈向磨

合阶段；2007—2016不断下降，又处于拮抗阶段；整

体态势表明黄河流域新型城镇化与生态环境之间

的关系基本以对抗状态为主。伴随着城镇化的不

断推进，生态环境压力逐步增大，二者的耦合程度

可能会继续下降。⑤从耦合协调度看，呈现“S”型

波动下降曲线，2005—2008 年先升后降，2009—

2011年耦合协调度不断上升，自2011年达到最大值

后开始下降，2016年达到最低，表明城镇化进程的

快速推进对于生态环境带来的压力不断增大，使耦

合协调度下降。

4.2 新型城镇化与生态环境耦合度空间分异

总体而言，黄河流域新型城镇化与生态环境耦

合度呈现出先上升后下降的趋势，主要处在拮抗阶

段和磨合阶段。分年度看，2005 年、2008 年、2011

年、2015 年新型城镇化与生态环境耦合度保持在

0.35~0.70、0.34~0.65、0.40~0.70、0.35~0.67 之 间 。

2005年耦合度较高的地区主要分布在山东半岛、内

蒙古的鄂尔多斯、宁夏以及河西走廊等地（图2）；各

省省会城市和周边地区耦合度也较高，进入了磨合

阶段；河南省、山西省和陕西省等省份的部分地级

市，因资源利用粗放导致耦合度较低，尚处于拮抗

阶段。耦合度在2005—2011年整体处于上升趋势，

但2008年耦合度明显下降，耦合度值高的地区大部

分集中在各省省会城市及部分周边地区，大多数地

级市都处在磨合阶段。2011年是耦合度值最高的

年份，一些城市也进入磨合阶段，主要集中在陕甘

宁地区如吴忠、固原、白银、榆林、宝鸡等城市，河南

省郑州周边的许昌、焦作等城市，山东省西部的聊

城市和济宁市。值得关注的是，在黄河流域各城市

耦合度最高的年份，山西省仍只有省会太原市进入

了磨合阶段，其余地级市仍处在拮抗阶段，说明山

西省在新型城镇化进程中对生态环境施加的压力

增大，产业结构调整与转型升级任重道远，故而处

于拮抗阶段。2011—2016 年，山东省的临沂、泰安

和德州等城市，内蒙古自治区的呼和浩特、鄂尔多

表4 2005—2016年黄河流域新型城镇化与生态环境耦合协调指标

Table 4 The coupling and coordination index of new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin, 2005-2016

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

新型城镇化

指数（U1）

0.1437

0.1395

0.1451

0.1223

0.1604

0.1574

0.1670

0.1593

0.1536

0.1456

0.1484

0.1331

生态环境

评价指数（U2）

0.1134

0.1226

0.1149

0.0924

0.1057

0.1155

0.1161

0.1042

0.1025

0.0987

0.0894

0.0714

系统综合

发展指数（T）

0.2571

0.2621

0.2600

0.2147

0.2660

0.2729

0.2831

0.2635

0.2562

0.2443

0.2379

0.2044

耦合度（C）

0.4879

0.4930

0.4937

0.4464

0.4918

0.5032

0.5117

0.4895

0.4832

0.4722

0.4605

0.4192

耦合协调度（D）

0.3526

0.3578

0.3569

0.3083

0.3602

0.3693

0.3793

0.3577

0.3504

0.3382

0.3295

0.2908

耦合协调等级

拮抗中度

磨合中度

磨合中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

拮抗中度

耦合阶段

拮抗

磨合

磨合

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

拮抗

图1 新型城镇化与生态环境耦合协调度的时序特征

Figure 1 Temporal characteristics of coupling and coordination index

between new urbanization and ecological environment in the Yellow

River Basin
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斯和包头等城市，陕西省的渭南、宝鸡、安康等城

市，宁夏省的中卫市，甘肃省的武威、陇南等地市耦

合度又有所下降，从磨合阶段退回到了拮抗阶段，

说明这些地区的城镇化进程对于生态环境的压力

逐步增大，导致耦合度下降。

4.3 新型城镇化与生态环境的耦合协调度空间分异

2005 年新型城镇化与生态环境的耦合协调度

保持在0.21~0.60之间，2008年为0.19~0.53，2011年

为 0.25~0.60，2015 年为 0.21~0.56。虽然黄河流域

部分地区新型城镇化与生态环境的耦合协调度处

于高度协调状态，但是总体上耦合协调度处在低度

和中度协调状态，且耦合协调度下降的趋势较为明

显（图 3）。2005年，山东省的济南、青岛，河南省的

郑州、三门峡，陕西省的西安，宁夏自治区的银川等

城市处于高度耦合协调状态，这些城市大多为省会

城市或副省级城市。中度耦合协调地区主要包括

山东省、河南省、甘肃省和宁夏回族自治区的大部

分地区，以及陕西省北部和内蒙古鄂尔多斯。低度

耦合协调区域主要集中在山西以及河南西北部、陕

西南部等区域。2008年，仅有山东省的济南市和青

岛市、河南省的三门峡市仍处于高度耦合协调阶

段；陕西省的西安市、河南省的郑州市、宁夏自治区

的银川市，由高度耦合协调下降到中度耦合协调；

河南省、甘肃省和宁夏自治区的大部分地区，以及

陕西省北部和内蒙古鄂尔多斯从中度耦合协调转

变为低度耦合协调阶段。2011年是耦合协调度值

最高的一年，兰州和太原2个省会城市，也步入高度

耦合协调阶段。黄河流域除河南省的南阳市、信阳

市、驻马店市，山西省的忻州市、吕梁市外，全部进

入了中度耦合协调阶段。2015年，黄河流域各地级

市的耦合协调度进一步下降，尤其是山西省、河南

省及陕西省的南部地区下降趋势明显。总体而言，

黄河流域的省会城市以及副省级城市新型城镇化

与生态环境的耦合协调水平相对较高，而部分资源

型城市以及重化工业城市，由于资源开发利用方式

较为粗放、产业结构较为单一、接续替代产业支撑

不足、产业转型升级压力大等原因，新型城镇化及

经济社会发展对于生态环境的影响和破坏较为严

重，导致耦合协调度相对较低。

图2 黄河流域新型城镇化与生态环境耦合度时空格局

Figure 2 The spatiotemporal pattern of coupling index values of new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin
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4.4 新型城镇化与生态环境相对发展类型

根据新型城镇化与生态环境的相对发展模型，

2005—2016年，黄河流域新型城镇化滞后型的地市

逐渐减少，生态环境滞后型的地市逐渐增多（图

4）。具体来看，2005年新型城镇化滞后型的地级市

占据了黄河流域的29.26%，主要分布在山东和河南

省的交界地区，以及山西、陕西、宁夏和甘肃4省；生

态环境滞后型的地级市占据了黄河流域的53.65%，

多分布在山东半岛地区、河南省的中西部地区、内

蒙古呼包鄂城市群等，这些地区开发时间较早、经

济实力较强，对于生态环境带来的影响和压力相对

较大；同步发展型的地市最少，大多分布在山东半

岛。2008年，新型城镇化滞后型的地级市下降到了

18.29%，山东、河南 2 省交界附近的济宁、泰安、菏

泽、聊城、商丘等地级市，由新型城镇化滞后型转为

相对发展型。2011年，新型城镇化滞后型的地级市

仅占据总量的9.75%，山东、山西2省全部为生态环

境滞后型，内蒙古呼包鄂地区、陕西南部、河南北部

也均为生态环境滞后型，生态环境滞后型的地级市

占据总量的 78.04% 。 2015 年，黄河流域超过

84.14%的地级市为生态滞后型，同步发展型和新型

城镇化滞后型的地级市，仅分布在陕西北部、宁夏

南部和甘肃省等地。

5 新型城镇化与生态环境耦合协调发

展的动力因素分析
5.1 变量的选取

新型城镇化与生态环境的耦合协调发展，受到

多种因素影响，参考已有研究[34,36]，并结合实际情况

从对外开放程度、经济发展水平、工业化水平、科技

投入、政府能力、城市建设资金投入等构建指标体

系，通过构建计量经济模型开展计量研究（表5）。

黄河流域耦合协调度值在 0~1之间变化，被解

释变量存在着被切割（Truncated）的特点，符合受限

因变量Tobit回归模型设定条件[37]。本文采用随机

效应面板Tobit模型进行计量估计，一方面，相对于

固定效应面板Tobit模型，随机效应面板Tobit模型

可得到一致估计[38]；另一方面，可以有效避免最小二

乘回归带来的结果有偏[39]。模型设定如下：

图3 黄河流域新型城镇化与生态环境耦合协调度时空格局

Figure 3 The spatiotemporal pattern of coupling and coordination degree of new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin
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Dit = cons + β1openit + β2 pgdpit + β3induit + β4techit

+β5 govit + β6buiit + εit

式中：Dit为耦合协调度，i表示地区，t表示时间；cons

是常数项；open是对外开放程度；pgdp是经济发展

水平；indu是工业化水平；tech是科技投入；gov是政

府能力；bui 是城市建设资金投入；εit 是随机扰动

项。运用Stata15.1计量分析软件，进行随机效应面

板Tobit回归，结果如表6所示。

5.2 全样本结果分析

具体来看，对外开放程度的回归系数为负，且

在1%水平下显著，说明扩大对外开放及引进外资，

并不会导致黄河流域各城市新型城镇化与生态环

境的耦合协调发展。经济发展水平和耦合协调指

数具有显著正相关关系，回归系数为 0.3210，且在

1%水平下显著，说明城市经济实力的提升，有助于

促进新型城镇化与生态环境的耦合协调发展。工

业化水平的回归系数为-0.0650，且在 1%水平下显

著，表明黄河流域的工业化进程对于新型城镇化与

生态环境的耦合协调发展产生负向影响，主要原因

是黄河流域总体上处于工业化中期发展阶段，工业

表5 耦合协调度动力因素表

Table 5 Dynamic factors of coupling and coordination degree

被解释变量

解释变量

变量名称

耦合协调度

对外开放程度

经济发展水平

工业化水平

科技投入

政府能力

城市建设资金投入

变量符号

D

open

pgdp

indu

tech

gov

bui

变量说明

耦合协调度模型计算结果

人均实际利用外资

人均GDP

第二产业增加值占GDP的比重

科学技术支出占财政支出的比重

地区财政支出占GDP的比重

城市建设维护资金支出

单位

美元/人

元/人

%

%

%

万元

图4 黄河流域新型城镇化与生态环境的相对发展类型空间分布

Figure 4 Spatial distribution of relative development types of new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin
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结构重化工特征明显，资源利用较为粗放，资源能

源消耗量大，部分地区高污染、高能耗、高排放对生

态环境造成了较大破坏，而加快转变发展方式、调

整产业结构、加快建设资源节约型和环境友好型社

会，成为推动黄河流域新型城镇化与生态环境的耦

合协调发展的重要内容。科技投入的回归系数为

正，且在1%水平下显著，说明科技投入增大以及随

之而来的科技进步是黄河流域实现新型城镇化与

生态环境的耦合协调发展的重要推动力，通过加快

科技创新与高新技术产业发展，能够有效提高能源的

使用效率，降低能源消耗，促进环境污染治理能力

和管理效率提高。政府能力的回归系数是 0.0820，

且在 1%水平下显著，表明在黄河流域新型城镇化

进程中不能仅依靠市场在资源配置中的决定性作

用，还要有效发挥政府之“手”的宏观调控作用，缩

小发展差距，避免因盲目竞争而带来的资源浪费，

从而促进黄河流域各地级市协调发展。城市建设

资金投入的回归系数是 0.1029，且在 1%水平下显

著，说明更多的资金投入，有利于加快推动黄河流

域新型城镇化与生态环境的耦合协调发展。

5.3 分地区回归分析

本文结合自然地理环境和经济行政区划，将黄

河流域划分为上游和中下游省份。由表 5可知，黄

河上游对外开放程度的回归系数分别为 0.0591，且

通过了10%的显著性检验，说明黄河上游地区亟需

扩大对外开放，吸引大量外来资金、技术和人才，带

动产业结构调整和转型升级，培育和壮大新兴产

业，从而推进新型城镇化与生态环境的协调发展。

黄河上游地区经济发展水平影响不显著，但是中下

游地区的回归系数为 0.4591，且在 1%水平下显著，

说明伴随着黄河中下游地区经济发展和综合实力

提升，各城市对于生态环境保护与治理的关注和投

入不断增长，有效推动了新型城镇化与生态环境的

耦合协调发展。工业化对黄河上游地区的影响不

显著，但是中下游地区的回归系数为-0.1333，且在

1%水平下显著，说明以工业为主的产业结构对黄河

中下游地区新型城镇化与生态环境的耦合协调发

展起到了阻碍作用，亟需优化产业结构，加快构建

以高端制造业、现代服务业为主导的现代产业体

系。科技投入因素在黄河上游的回归系数为负，但

在黄河中下游地区的回归系数为0.0583，且在1%水

平下显著，说明黄河中下游各省份的地市，应该进

一步加大科技投入，不断提升创新驱动发展水平，

促进资源利用效率的提高、逐步提升污染治理能

力。政府能力和城市建设资金投入因素的回归系

数一直为正数，且都通过了显著性检验，说明无论

是黄河上游地区还是中下游地区，都应该充分发挥

政府的作用，为新型城镇化和生态环境的协调发展

提供良好的政策和资金保障。

6 讨论与结论
6.1 讨论

黄河流域与其他区域相比，其新型城镇化与生

态环境的耦合水平既表现出一般性的趋势，也有其

自身的特点。黄河流域与长江流域类似，新型城镇

化与生态环境的耦合度均呈现了先上升后下降的

趋势[35]。黄河流域总体上属于生态环境发展水平滞

表6 回归结果

Table 6 Regression results

变量

open

pgdp

indu

tech

gov

bui

cons

全样本

系数

-0.0443

0.3210

-0.0650

0.0424

0.0820

0.1029

0.2870

P值

0.006***

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

黄河上游省份

系数

0.0591

0.0594

0.0082

-0.0259

0.0562

0.1052

0.3125

P值

0.051*

0.121

0.635

0.051**

0.017**

0.000***

0.000***

黄河中下游省份

系数

-0.0333

0.4591

-0.1333

0.0583

0.0980

0.0858

0.2904

P值

0.094*

0.000***

0.000***

0.000***

0.036*

0.000***

0.000***

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著。
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后于新型城镇化的状态，这与东北地区、西南地区

的发展态势较为相似 [27,28]，但与长江经济带城镇化

滞后型城市为主的格局有较大差异[40]。此外，就新

型城镇化与生态环境耦合的影响因素而言，经济发

展水平、科技创新、财政资金投入等因素的影响较

为显著，这与长三角城市群较为一致[35]；但对外开放

在黄河流域和长三角城市群的影响不一致，且在黄

河流域的上游和中下游地区存在差异。主要原因

是黄河流域总体经济实力和发展水平与长三角城

市群存在较大差距；在黄河流域内部，山东为代表

的下游地区和西部上游地区相关省份的发展不平

衡现象较为突出。总体而言，虽然黄河流域近年来

经济社会发展取得了长足的进展，城镇化发展水平

不断提升，但由于发展方式粗放、产业结构较重，对

于生态环境的压力日趋严重。黄河流域生态保护

与高质量发展这一国家战略的提出恰逢其时，黄河

流域亟待通过新旧动能转换、产业结构调整与转型

升级、新兴产业培育来转变发展方式，加快推动工

业化、城镇化与生态环境协调发展。

6.2 结论

本文是围绕“黄河流域生态保护和高质量发

展”这一重大国家战略展开的，以黄河流域作为研

究对象，通过构建新型城镇化与生态环境的耦合协

调模型，定量测度了2005—2016年黄河流域新型城

镇化与生态环境耦合协调时空格局，以及二者同步

发展的状态；通过构建随机效应面板Tobit模型，对

黄河流域新型城镇化与生态环境耦合的影响因素

进行研究。本文的主要结论如下：

（1）黄河流域与全国其他地理经济区类似，新

型城镇化与生态环境耦合的水平均呈现下降趋

势。无论是从二者耦合的机理研究还是从加强政

策与制度安排，都需要持续关注。

（2）摆脱区域发展的路径依赖对于推动新型城

镇化与生态环境的耦合具有重要意义。黄河流域

的某些资源型城市（区域），较为单一的经济结构推

动了经济增长和新型城镇化的进程，也对生态环境

产生了较大破坏。对于这些区域而言，加快产业结

构的转型升级、及早培育接续替代产业、拓展和延

伸产业链条、加快发展生产性服务业成为摆脱路径

依赖、实现路径创造的关键。

（3）黄河流域要针对上游和中下游地区采取差

异化的策略来推动新型城镇化与生态环境耦合发

展。黄河流域上游和中下游地区新型城镇化与生

态环境耦合的主要影响因素有所不同，对外开放程

度、工业化水平等因素对于上游和中下游地区产生

不同的影响，这也要求黄河流域在加快推动新型城

镇化与生态环境耦合发展的进程中，对于上游和中

下游地区要采取差异化的推进策略。
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Spatiotemporal differentiation and influencing factors of the
coupling and coordinated development of new urbanization

and ecological environment in the Yellow River Basin

ZHAO Jianji1, 2, LIU Yan1, ZHU Yakun1, QIN Shengli1, WANG Yanhua1, 2, MIAO Changhong1, 2

(1. Key Research Institute of Yellow River Civilization and Sustainable Development & Collaborative Innovation

Center on Yellow River Civilization of Henan Province, Henan University, Kaifeng 475001, China;

2. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475000, China)

Abstract: Taking the Yellow River Basin as an example, in this study the coupling and coordinated

development of new urbanization and ecological environment was examined, and the

spatiotemporal differentiation and synchronous development state of the coupling and coordination

from 2005 to 2016 were measured. Based on the Tobit model of random effect, the influencing

factors of the coupling of new urbanization and ecological environment in the Yellow River Basin

were explained. The findings can be summarized as follows: (1) Index values of the new

urbanization and ecological environment subsystems and the coupling and coordination degree of

the Yellow River Basin were rising first and then declining. (2) The average coupling degree of

new urbanization and ecological environment was between 0.34~0.70, which was in the stage of

moderate development. The average coordination degree of new urbanization and ecological

environment in the Yellow River Basin was between 0.20~0.60, which was in the stage of low

coordination and moderate coordination; (3) More than 78% of the cities in the Yellow River Basin

lagged behin in ecological environment protection and the pressure of ecological environment are

prominent under the background of rapid urbanization. (4) The level of economic development,

capacity of the governments, and investment in science and technology have a positive impact on

the degree of coupling and coordination; the degree of opening and the level of industrialization

have different effects on the coupling and coordination of the upper and middle- lower reaches of

the Yellow River Basin. Additional, reducing path dependency has great significance for promoting

the coupling of new urbanization and ecological environment. Differentiated strategies should be

adopted to promote the coupling development of new urbanization and ecological environment

across the Yellow River Basin.

Key words: new urbanization; ecological environment; coupling and coordination; Tobit model;

Yellow River Basin
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