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摘  要： ［目的］ 探究新型城镇化与生态脆弱性的交互作用关系，为区域的可持续发展提供参考并拓展人地关系研

究。  ［方法］ 以黑河腾冲线以东地区为例，对生态脆弱性和新型城镇化水平进行评价，利用耦合协调度、双变量全局空

间自相关和 GTWR 模型探究了二者的交互作用。  ［结果］ （1） 2002—2022 年黑河腾冲线以东地区的生态脆弱性呈先

加重后缓慢改善的趋势，新型城镇化水平呈上升趋势。（2） 在研究期间，新型城镇化与生态脆弱性耦合协调水平从中

等不协调发展为基本协调，同步发展型占比 48% 增加至 60%。（3） 环境城镇化对生态脆弱性的影响强度由-0.18 增加

至-0.28，而生态系统结构和功能对新型城镇化的影响强度由-0.19 增加至-0.31。（4） 新型城镇化与生态脆弱性交

互影响的空间分布具有显著的空间异质性。  ［结论］ 整体上新型城镇化与生态脆弱性的冲突逐渐减小，环境城镇化的

发展可以有效缓解生态脆弱性，而生态系统结构和功能的修复能够促进新型城镇化发展。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to explore the interactive relationship between new-type urbanization and 
ecological vulnerability， to provide a reference for regional sustainable development and expand research on 
human-land relationships. ［Methods］ Taking the region east of the Heihe-Tengchong Line as an example， this 
study evaluated ecological vulnerability and new-type urbanization， and explored their interactive relationship 
using the coupling coordination degree， bivariate global spatial autocorrelation， and the geographically and 
temporally weighted regression （GTWR） model. ［Results］ （1） From 2002 to 2022， the ecological vulnerability 
in the area east of the Heihe-Tengchong Line showed a trend of first increasing and then slowly improving， and 
the level of new-type urbanization showed an upward trend. （2） During the research period， the level of coupling 
coordination between new-type urbanization and ecological vulnerability increased from moderate incoordination to 
basic coordination， and the proportion of synchronous development increased from 48% to 60%. （3） The impact 
intensity of environmental urbanization on ecological vulnerability increased from -0.18 to -0.28， while the 
impact intensity of ecosystem structure and function on new-type urbanization increased from -0.19 to -0.31. 
（4） The spatial distribution of the interactive impact between new-type urbanization and ecological vulnerability 
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exhibited significant spatial heterogeneity. ［Conclusion］ Overall， the conflict between new-type urbanization and 
ecological vulnerability is gradually decreasing. The development of environmental urbanization can effectively 
alleviate ecological vulnerability， while the restoration of ecosystem structure and function can promote the 
development of new-type urbanization.
Keywords： ecological vulnerability； new-type urbanization； coupling coordination； spatial autocorrelation； 

GTWR

21世纪以来，中国经历了快速的城镇化和大规模

的城镇扩张，并且城镇化率以年均 1.04% 的速度增

长［1］。在 2014 年中国政府提出了新型城镇化发展战

略，新型城镇化是以绿色低碳为特征并处于重要位

置。新型城镇化的发展促进了产业结构转型、资源高

效配置等方面的提升，但也带来了资源枯竭、生物多

样性减少等生态问题［2］。为了应对这一问题，本文引

入了生态脆弱性的概念。生态脆弱性作为生态系统

的一种特殊属性，能综合反映生态系统抵抗外来干扰

能力［3］。通过有效协调新型城镇化的发展战略并结合

考虑生态脆弱性，可以实现城市的可持续性发展。

建立一个全面的评价框架是评估生态脆弱性的

关键。根据学者对生态脆弱性的不同理解，生态脆

弱性的评价框架大致分为两类。一类研究认为脆弱

性是由外部干扰造成的结果，基于这一定义的评价

框架主要包括：暴露度 -敏感性 -适应力［4］，压力 -状

态-响应等［5］框架，这些框架更强调外部干扰与生态

系统之间的因果关系，而忽略了对生态系统固有状

态的测量。另一类研究将脆弱性视为生态系统本身

的固有属性，评价框架主要包括：生境条件-生态系统

功能［6］，这类评价框架倾向于生态系统状态方面，往

往忽视了人类活动，不能反映生态脆弱性的本质内

涵。生态脆弱性通常是由内部脆弱性和外部脆弱性

共同决定［7］。内部脆弱性源于生态系统内部状态，外

部脆弱性源于人类活动因素，即人类通过一系列的

活动优化或破坏生态环境［8］。因此，目前生态脆弱性

的评价框架具有一定局限性，从生态系统状态和人

类因素方面综合衡量生态脆弱性的研究较少。

城镇化与生态环境的交互作用机制的探讨是人

地关系研究的重要部分。王少剑等［9］将生态韧性作

为生态环境的切入点探究城镇化与生态环境的交互

作用关系，类似的胡克宏等［10］分析了生态环境质量

与城镇化的交互关系，Zeng 等［11］探究了生态安全与

城镇化的交互关系。然而生态环境的维度较为广

泛，生态脆弱性反映了生态系统应对外界不利影响

的特征，对生态保护具有重要意义。此外，目前研究

大多聚焦于传统的城镇化与生态环境的交互作用。

随着中国城镇化进程的快速推进，未来中国城镇化

的发展将逐步从传统的城镇化向新型城镇化转变，

新型城镇化旨在由注重规模和速度的粗放式发展模

式 转 向 兼 顾 人 与 自 然 协 调 同 步 的 集 约 式 发 展 模

式［12］，这将不可避免地改变城镇化与生态环境的交

互作用。但目前研究对新型城镇化与生态脆弱性的

探讨较为匮乏，与生态脆弱性相关的研究，如区域生

态脆弱性评价、生态脆弱性驱动力分析等已成为学

术界关注的热点。随着研究不断深入，生态脆弱性

的研究范畴逐渐从自然生态学领域向人类生态学领

域拓展，生态脆弱性的相关理念也被引入到城市发

展研究之中［13］。已有研究针对不同城市扩展模式对

生态脆弱性产生的影响展开了分析［14］，然而，当前缺

乏新型城镇化与生态脆弱性的交互作用关系的研

究。这不利于二者实现协调发展，难以为缓解生态

脆弱性以及新型城镇的规划建设提供相关见解。

本文将重点放在中国黑河腾冲线以东地区（简

称中国东部地区），该地区人口和 GDP 均占全中国的

94% 以上，也是中国新型城镇化主体区［15］。快速的

城镇扩张和频繁的人类活动使得该地区生态脆弱性

更加显著，为研究新型城镇化与生态脆弱性之间的

复杂相互作用提供了关键背景。因此，本文以中国

东部地区作为研究区，构建一个综合的生态脆弱性

评价指标体系，以准确评估生态脆弱性。然后对二

者的耦合协调关系及交互影响（包括各因子影响强

度和交互影响的空间分布）进行深入研究。研究结

果可为缓解中国东部地区生态脆弱性和推进新型城

镇化建设提供理论依据，同时为探究新型城镇化与

生态脆弱性之间复杂的交互作用提供科学参考。

1　理论机制

新型城镇化的发展从根本上改变了城市的经济

结构、社会结构、生产和生活方式。已有研究主要将

新型城镇化的内涵概括为人口、经济、公共服务和环

境 4 个层面，并强调生态环境保护的重要地位。生态

脆弱性可以衡量区域可持续发展水平以及评价生态

环境现状和发展趋势。本文从生境条件、生态系统

结构和功能以及人类活动 3 个层面对生态脆弱性测

度。然而，新型城镇化与生态脆弱性之间的交互作
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用较为复杂。厘清二者的关系，有助于精准把握经

济社会发展与生态文明建设之间的平衡，是未来实

现高质量城镇化发展的关键所在。

新型城镇化对生态脆弱性有着双重影响。在

新型城镇化推进过程中，人口不断集聚、经济持续

提升以及空间持续扩张，这些变化对自然生境条件

产生了深刻影响，严重扰乱了生态系统的结构与功

能，进而导致生态脆弱性问题愈发凸显。然而，新

型城镇化带来的经济和社会进步也发挥着积极作

用。它为环保投资和清洁技术研发提供了充足的

资金和坚实的科技支撑，这对于地区生态脆弱性的

恢复具有重要的间接影响。此外，新型城镇化在提

升公园绿地面积，推动绿色低碳发展时，这些举措

对地区生态脆弱性有关键的直接影响。与此同时，

生态脆弱性也会对新型城镇化产生相应响应。一

方面，当生态脆弱性得到改善并逐步恢复时，能够

为新型城镇化发展提供丰富的自然资源、必要的生

活空间以及重要的环境功能，从而促进新型城镇化

的可持续发展；另一方面，当生态脆弱性持续加剧

后，也可能通过资本排斥、环境政策干预等途径，限

制新型城镇化的推进速度和规模，从而对新型城镇

化的发展形成制约。因此，对新型城镇化与生态脆

弱性的耦合协调及交互影响进行研究，不仅有助于

了解二者具体的交互作用过程，而且能为二者的协

调发展提供相应的建议。

2　研究区及数据来源

2.1　研究区概况

黑河腾冲线将中国划为两个截然不同的地理区

域。黑河腾冲线以东地区与黑腾冲线以西地区常驻

人口比重长期稳定在 94∶6，GDP 占比稳定在 95∶5［16］。

此外，83% 以上的新型城镇化试点区集中在黑腾冲

线以东地区。本文将研究重点放在中国东部地区，

包含 21 个省和 4 个直辖市（图 1）。受限于数据的可

获得性，暂未包含港澳台地区。该地区占地面积约

为 4.13×106 km2，整体地势西高东低。中国东部地区

以东亚季风气候为主，夏季炎热潮湿，冬季寒冷干

燥。作为新型城镇化的主体区，中国东部地区快速

的经济增长和持续的城市扩张造成了多种生态环境

问题，导致区域生态脆弱性加深。厘清该区域新型

城镇化与生态脆弱性的交互作用关系，对区域可持

续发展具有重要意义。

2.2　数据来源及处理

2.2.1　生态脆弱性数据　生态脆弱性的数据类型包

括地形数据、气象数据、遥感数据及其他数据。为确

保所有数据空间上的一致性，数据均进行裁剪处理，

投影至坐标系 Krasovsky-1940-Albers。并且由于各

生态脆弱性数据的空间分辨率存在差异，需通过

ArcGIS 进行分辨率统一处理。考虑到升采样（如将

500 m 升至 100 m）仅能通过数学方法填充像素值，这

会引入非真实的细节，从而导致分析结果失真。因

此，本文选择降采样方法，将所有数据重采样至最粗

分辨率（1 km），以科学规避升采样误差，确保生态脆

弱性评估结果的可靠性。此外，本文的区域面积较

大，1 km 分辨率已能够捕捉各省份的生态脆弱性差

异。具体地，（1） 地形数据包括高程，空间分辨率为

30 m，来自地理空间数据云（http：∥www. gscloud.
cn），并利用 ArcGIS 计算坡度和地形起伏度。（2） 气
象数据包括年均气温和年均降水量，空间分辨率均

为 1 km，均来自国家地球系统科学数据中心（http：∥
www.geodata.cn）。（3） 遥感数据包括植被净生产力、

归一化植被指数、土地利用和夜间灯光，其中植被净

生产力和归一化植被指数的空间分辨率分别为 500 m
和 250 m，均 来 自 USGS（http：∥www. lpdaac. usgs.
gov）；土地利用的空间分辨率为 30 m，来自 CLCD 数

据集（http：∥engine.piesat.cn），并根据公式计算生物

丰度［17］，计算土地利用程度［18］；夜间灯光的空间分辨

率为 500 m，来自国家地球系统科学数据中心（http：∥
www.geodata.cn/main/）。（4） 其他数据包括灌溉指数

和河网数据，其中灌溉指数的空间分辨率为 250 m，来

自 ClrrMap250 数据集（https：∥doi. org/10.6084/m9.
figshare. 24814293. v1）；河网数据是面板数据，来自

Open Map Street（http：∥www.openstreetmap.org），采
用公式计算河网密度［19］。

2.2.2　新型城镇化数据　新型城镇化数据主要来自

中国统计年鉴、中国各省份统计年鉴以及中国城市

统计年鉴。其中，PM2.5 浓度数据来自加拿大达尔豪

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview map of study area
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斯大学大气成分分析组（http：∥www.dal.ca/）。由于

2022 年的 PM2.5浓度数据缺失，因此采用邻近年份数

据补充。

3　研究方法

3.1　评价框架构建与指标选取

3.1.1　生态脆弱性评价指标体系　生态脆弱性与生

态系统状态和人类活动因素密切相关。生境条件是

生态系统正常运行的基础，是衡量区域生态系统状

态的关键。此外，生态系统的结构和功能是生态系

统的核心特征，对维持生态系统稳定具有重要作用。

因此，生境条件，生态系统的结构和功能可以系统地

表征区域生态系统状态。人类活动对生态系统的结

构和功能有直接和细微的影响，可以反映外界对生

态系统的干扰。本文从生境条件、生态系统结构和

功能和人类活动 3 个层面对生态脆弱性进行测度。

生境条件是物种赖以生存和繁衍的生态环境，主

要包括地形、气候等自然要素。地形直接影响生物栖

息地的空间结构，例如高程决定生物群落的垂直分

布，而坡度和地形起伏度改变表面径流。气候则决定

区域长期的大气环境状态，包括年均气温和年均降水

量等因素［20］。生态系统结构是指生物群体在时间和

空间上组织方式，而景观结构被认为是生态系统结构

的有效表征。本文选取生物丰度和归一化植被指数

分别反映区域景观的多样性和景观的空间形态。生

态系统可以提供多种维持其稳定的功能。在本文中，

考虑两种在维持生态系统稳定中发挥重要作用的生

态系统功能，包括供给功能（即河网密度）和调节功能

（即植被净生产力）。人类活动反映生态系统受外界

干扰压力的大小，用土地利用程度和灌溉指数来表征

社会活动，其中土地利用程度反映人类对土地利用类

型的改变，灌溉指数反映人类改善生态系统的积极作

用。夜间灯光指数来表征经济压力，通过夜间灯光指

数，可以反映出一个地区的污染物排放情况。综上所

述，本文从生境条件、生态系统结构和功能和人类活

动 3 个层面中选取 12 个指标。采用多重共线性对各

指标进行诊断，各项指标的方差膨胀因子均小于 10，
说明共线性程度在可接受范围内，得到生态脆弱性

的评价指标体系（表 1）。
3.1.2　新型城镇化评价指标体系　相较于传统城镇

化强调供给侧，新型城镇化更注重从需求侧出发进

行规划和发展。此外，在新型城镇化进程中，环境建

设具有举足轻重的地位，不仅关系到城镇的宜居性，

也对经济社会的长远发展产生深远影响。因此，本

文从人口、经济、公共服务和环境城镇化 4 个层面构

建新型城镇化的评价指标体系。这 4 个层面均从居

民的需求侧出发，充分体现新型城镇化以人为本的

理念，以及统筹城乡发展，促进社会公平，倡导绿色

低碳的特征。

在新型城镇化背景下，人口城镇化不仅强调城

市人口的增长，而且关注居民的就业质量。经济城

镇化侧重于优化产业结构和提升居民消费水平。公

共服务城镇化旨在让更多的人从社会资源中受益，

并强调医疗、教育、文化等服务的均等化。环境城镇

化强调资源保护和创造宜居城市空间。选取 12 个新

型城镇化相关的指标，采用多重共线性对各指标进

行诊断，结果表明各指标的共线性程度在可接受范

围内，得到新型城镇化的评价指标体系（表 2）。

3.2　生态脆弱性指数与新型城镇化指数计算

3.2.1　指标标准化　在数据处理过程中，原始数据

之间有数量级和单位差异，因此需要进行标准化处

表 2　新型城镇化评价指标体系

Table 2　New-type urbanization evaluation indicator system

系统

新

型

城

镇

化

子系统

人口城镇化

经济城镇化

公共服务城镇化

环境城镇化

指标

城镇化率

城镇人口密度

二、三产业从业人员占比

人均 GDP
人均社会消费品销售总额

二、三产业占 GDP 比例

每千人医疗床位

教育支出占财政支出的比重

公共图书馆人均藏书

人均公园绿地面积

年均 PM2.5浓度

工业固体废物综合利用率

属性

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

表 1　生态脆弱性评价指标体系

Table 1　Ecological vulnerability evaluation indicator 
system

系统

生态脆弱性

子系统

生境条件

生态系统结构及功能

人类活动

指标

高程

坡度

地形起伏度

年均气温

年均降水量

生物丰度

归一化植被指数

植被净生产力

河网密度

土地利用程度

灌溉指数

夜间灯光强度

属性

正向

正向

正向

负向

负向

负向

负向

负向

负向

正向

负向

正向
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理。其中正向指标由公式（1）计算，负向指标由公式

（2）计算。具体计算公式如下：

Ri j = xi j - xmin

xmax - xmin
（1）

Ri j = xmax - xi j

xmax - xmin
（2）

式中：Rij 为各指标的标准化数值；xij 为指标的原始

值；xmax和 xmin分别为指标原始值的最大值和最小值。

3.2.2　权重计算　在确定指标权重时，常见的赋权

方法包括 CRITIC 法、熵权法和主成分分析法［21-22］。

熵权法基于信息熵理论，通过指标离散程度确定权

重，其优势在于计算简便且完全客观。然而，该方法

无法反映指标间的相关性，可能导致对高度关联的

指标重复赋权。主成分分析通过降维提取主成分，

以方差贡献率确定权重，适用于简化复杂数据结构，

但该方法在降维过程中可能损失部分原始信息。综

合比较，CRITIC 法通过引入相关系数有效解决指标

重复赋权的问题，同时保留了原始数据完整信息。

因此，该方法更客观地反映多指标间的综合关系，更

适合本研究的需求。具体计算公式如下：

Sj = Ej∑
i = 1

n

( 1 - rij ) （3）

W j = Sj /∑
j = 1

n

Sj （4）

式中：Ej为第 j个指标的标准差；rij为第 j个指标与第 i
个指标间的相关系数；Sj 为第 j 个指标的信息量；Wj

为第 j个指标的客观权重。

3.2.3　生态脆弱性指数　将生态脆弱性指标标准化

的值与其客观权重进行计算，得到生态脆弱性指数，

计算公式为：

EVI = ∑
t = 1

m

X t × W t （5）

式中：EVI为生态脆弱性指数；Xt为第 t个指标标准化

后的值；Wt为生态脆弱性指标的权重；m为指标个数。

3.2.4　新型城镇化指数　将新型城镇化指标标准化

的值与其客观权重进行计算，得到新型城镇化指数，

计算公式为：

NI = ∑
u = 1

m

X u × W u （6）

式中：NI为新型城镇化指数；Xu为第 u个指标标准化后

的值；Wu为新型城镇化指标的权重；m为指标个数。

3.3　新型城镇化与生态脆弱性的耦合协调及交互

影响

3.3.1　耦合协调度模型　耦合是指多个系统之间相

互作用的动态关系，本文使用耦合协调度模型分析新

型城镇化与生态脆弱性的交互作用关系，计算公式为：

C = ( EVI × NI )
1
2

a × EVI + b × NI （7）

D = C ×( a × EVI + b × NI ) （8）
式中：C 为耦合度；由于生态脆弱性改善和新型城镇

化水平提高同等重要，因此令 a=b=0.5；D 为耦合协

调度。参考相关研究［23］，将耦合协调水平和发展类

型进行划分，见表 3。其中，X1 代表耦合协调水平为

高度不协调，发展类型为生态滞后型的地区，X2到 X15

以此类推。

表 3　耦合协调分类

Table 3　Coupling coordination classification

D 的区间

0≤D<0.4

0.4≤D<0.6

0.6≤D<0.7

0.7≤D<0.8

0.8≤D<1

耦合协调水平

高度不协调

中度不协调

基本协调

中度协调

高度协调

EVI与 NI
EVI-NI>0.3

-0.3≤EVI-NI≤0.3
EVI-NI<-0.3

EVI-NI>0.3
-0.3≤EVI-NI≤0.3

EVI-NI<-0.3
EVI-NI>0.3

-0.3≤EVI-NI≤0.3
EVI-NI<-0.3

EVI-NI>0.3
-0.3≤EVI-NI≤0.3

EVI-NI<-0.3
EVI-NI>0.3

-0.3≤EVI-NI≤0.3
EVI-NI<-0.3

发展类型

生态滞后型

失调共损型

新型城镇化滞后型

生态滞后型

失调共损型

新型城镇化滞后型

生态滞后型

共同发展型

新型城镇化滞后型

生态滞后型

共同发展型

新型城镇化滞后型

生态滞后型

共同发展型

新型城镇化滞后型

代表

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15
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3.3.2　双变量全局空间自相关模型　双变量全局空

间自相关是指区域内不同变量之间的空间依赖性，

本文通过莫兰指数 I 分析生态脆弱性与新型城镇化

的空间关联性及各因子影响强度。计算公式如下：

I =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij ( xi - x̄ ) ( yj - ȳ )

S2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W i j

（9）

式中：Wij为空间权重矩阵；xi，yj为生态脆弱性指数和

新型城镇化指数；x̄，ȳ 分别为 xi和 yj的平均值；S2为所

有样本的方差；n 为研究单位数量。

3.3.3　 时 空 地 理 加 权 回 归（geographically and 
temporally weighted regression， GTWR） 模 型　

GTWR 模型考虑了不同区域的时空异质性，本文使

用 GTWR 模型反映生态脆弱性与新型城镇化的交

互影响在时空演化上的局部效应。将空间权重函

数类型设置为高斯函数，高斯函数能够很好地模拟

距离衰减效应，适用于大多数情况，然后采用交叉

验证进行带宽选择。参考已有研究［24］，选择模型的

决定系数（coefficient of determination， R2）、残差平方

（residual squares， RS）和 赤 池 信 息 准 则（akaike 
information criterion， AIC）作为模型的评估参数。其

中，R2或校正的 R2反映了模型的拟合优度，R2或校正

的 R2 值越大，模型拟合效果越好。AIC 是模型性能

的一种度量，优先考虑 AIC 值最小的模型。RS 反映

了模型的精度，一般 RS 的值越小模型的精度越高。

GTWR 模型的计算公式为：

Y i = βo ( ui，vi，ti )+ ∑
k = 1

n

βk ( ui，vi，ti ) xik + εi（10）

式中：Yi 为观测值；ui，vi，ti 分别为第 i 个观测值的经

度、纬度和时序；xik为解释变量；βo（ui，vi，ti）为回归常

数；βk（ui，vi，ti）为回归系数；εi 为第 i 个观测值的随机

误差。

4　结果与分析

4.1　生态脆弱性与新型城镇化时空特征

4.1.1　生态脆弱性时空变化特征　为了更好地探究

中国东部地区生态脆弱性的时空变化特征，利用

ArcGIS 中的自然间断点法将生态脆弱性指数分为 5
个等级，即：微度、轻度、中度、重度和极度。在空间分

布上（图 2），中国东部地区生态脆弱性具有显著的差

异性，整体上呈“北高南低”的分布格局。其中京津冀

地区和四川西部地区的生态脆弱性程度相对较高，南

部地区生态脆弱性程度较低。这是由于京津冀地区

地处中国干旱地区，且频繁的人类活动也加剧了生态

脆弱性。四川西部地区与青藏高原相邻，地处高原

山区。由于其独特的地形，导致泥石流、山体滑坡等

山地灾害频发。而中国南部地区土地利用类型以森

林为主，同时良好的水热条件使得该地区植被覆盖

率高，因此生态系统具有良好的抗干扰能力。

此外，本文统计了不同脆弱等级的空间转化情况

（图 3）。在 2002—2022年中国东部地区经历了频繁的

生态脆弱性等级转变，生态脆弱性等级发生变化的面

积占总面积的 33.3%。总体上，生态脆弱性程度呈现

“先上升后缓慢改善”的趋势。具体来看，2002—2007
年中度脆弱地区向重度脆弱地区的转变占据主导，转

变面积达到 7.7%。2007—2012 年轻度脆弱地区向中

度脆弱地区的转变占据主导，转变面积占 6.1%。在

2012—2017 年和 2017—2022 年以中度脆弱地区向轻

度脆弱地区转变为主，转变面积分别占 5.1%，2.4%。

4.1.2　新型城镇化时空变化特征　采用自然间断点

法将新型城镇化指数分为 5 个等级，即：低水平、较低

水平、中等水平、较高水平和高水平。2002—2022 年

新型城镇化水平整体上呈上升趋势，低水平新型城

镇化省份占比从 36% 减少至 4%，同时较低水平、中

度水平和较高水平新型城镇化省份占比分别增加

8%，8%，16%。从空间上看（图 4），较高水平和高水

平的省份主要分布在沿海地区，较低水平和低水平

的省份主要分布在内陆地区。在研究期间，大部分

省份的新型城镇化水平保持上升或稳定，但少部分

省份的新型城镇化水平呈先上升后下降的趋势，如

山西、黑龙江和吉林。这些省份新型产业发展相对

缓慢，加之长期矿产资源的开采对生态环境造成了

严重的破坏，使得新型城镇化水平下降［25］。

图 2　不同生态脆弱性等级的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of different ecological vulnerability classes
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4.2　新型城镇化与生态脆弱性的交互作用

4.2.1　新型城镇化与生态脆弱性耦合协调关系　根

据各省份的耦合协调水平和发展类型进行了分类，

共得出 9 类耦合协调类型（图 5）。2002 年中国东部

地区多数省份（占 68%）的耦合协调水平为中等不协

调，到 2022 年多数省份（占 56%）的耦合协调水平为

基本协调。此外，同步发展型省份占比从 2002 年的

48% 增加到 2022 年的 60%，表明新型城镇化与生态

脆弱性之间的冲突逐渐减小。从空间上看（图 6），中
国东部地区耦合协调水平呈现“以北京和上海为高

值区，向四周发散”的空间格局。其中耦合协调水平

较低（中等不协调）的省份，发展类型以同步发展型

为主。如贵州、云南等，这些省份生态本底优势不明

显，且新型城镇化水平较低。而耦合协调水平较高

（中等协调和高等协调）的省份的发展类型包括生态

滞后型和同步发展型，其中以生态滞后型为主。如

江苏、上海、北京等的发展类型为生态滞后型，该地

区在城镇化进程中破坏了生态系统的稳定性和完整

性，导致生态脆弱性上升。而天津的发展类型为同

步发展型，该地区在稳步推进城镇化的同时，考虑了

生态环境的保护和治理。

图 3　生态脆弱性等级转换

Fig. 3　Ecological vulnerability level transition

图 4　不同新型城镇化水平的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of different new-type urbanization levels

图 5　各耦合协调类型的省份个数比例

Fig. 5　Proportion of provinces by coupling 
coordination type
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4.2.2　各因子影响强度分析　通过 GeoDa 软件进行

双变量全局空间自相关分析，研究结果（表 4）显示，

在 p 值小于 0.05 时 Z 高于 1.96，说明新型城镇化与生

态脆弱性的交互作用出现随机结果的可能性很小。

通过莫兰指数 I 从人口、经济、公共服务和环境 4
个层面分析对生态脆弱性的影响强度（图 7）。在研

究期间内，新型城镇化发展对生态脆弱性的作用为

正向的。人口、经济和公共服务城镇化前 10 a 对生态

脆弱性影响强度较大，后 10 a 呈下降趋势。表明人

口、经济和公共服务城镇化的发展对生态环境的不

利影响逐渐减弱，这是由于经济和社会的进步为环

保投资和清洁技术提供的资金和科技支撑，并且公

共服务的改善都有助于减少新型城镇化发展对生态

环境的不利影响［26］。环境城镇化对生态脆弱性的作

用始终是负向的，且影响强度呈上升趋势，由-0.18
增加至-0.28。随着环境城镇化的发展，城市的空气

质量、绿地面积等呈现改善的趋势，这使得环境城镇

化在缓解生态脆弱性方面的作用逐渐增强［27］。

从生境条件，生态系统结构和功能，人类活动 3
个层面分析对新型城镇化的影响强度。在研究期间

内，生境条件脆弱性对新型城镇化的影响强度不高，

在-0.12~ -0.1 波动；生态系统结构和功能脆弱性

对新型城镇化发展的作用是负向的，且影响强度呈

上升趋势，由-0.19 增加至-0.31。表明区域生态系

统结构和功能的维持和修复对新型城镇化发展起到

促进作用。这是由于良好的生态系统结构能为城镇

化发展提供空间支撑，而生态系统功能的完善对于

维持城市生态系统的稳定性至关重要，能进一步促

进新型城镇化的可持续发展。人类活动脆弱性对新

型城镇化始终保持着正向的作用。人类活动主要体

现在社会活动、经济压力等方面。

4.2.3　新型城镇化与生态脆弱性交互影响的空间分

布　由表 5 可知，当新型城镇化或生态脆弱性为自变

量时，GTWR 模型对比其他模型更优越，因此通过

GTWR 模型分析新型城镇化与生态脆弱性交互影响

图 6　各耦合协调类型的空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of coupling coordination types

表 4　不同时期生态脆弱性与新型城镇化关系统计

Table 4　Statistics on relationship between ecological 
vulnerability and new-type urbanization over time

研究区

中国东部

地区

变量

I

p

Z

2002 年

0.225
0.014
2.230

2007 年

0.246
0.012
2.383

2012 年

0.210
0.022
2.102

2017 年

0.247
0.017
2.438

2022 年

0.204
0.036
2.025

图 7　各因子的影响强度

Fig. 7　Influence intensity of each factor
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的空间分布更科学。通过 GTWR 模型分析新型城镇

化与生态脆弱性交互影响的空间分布。2002—2022
年新型城镇化发展加剧生态脆弱性程度的地区主要

集中于长三角地区（图 8），包括上海、江苏、浙江和安

徽。这是由于城镇化进程会通过经济活动加速生态

环境的污染和破坏。例如：一方面，新型城镇化促进

了产业集中，使得大量人口向该地区迁移，从而显著

提升了人口密度。这一过程伴随着城镇扩张，导致

大量的生态用地被占用。另一方面，作为中国工业

中心，工业扩张挤压了生态用地并造成了资源消

耗［28］。2002—2017 年新型城镇化与生态环境良性发

展的区域主要有广西、贵州等，这些省份的城镇化发

展对资源消耗和环境压力的控制相对更好，使得生

态系统较为稳定。到 2022 年，新型城镇化与生态环

境良性发展的区域包括湖北和陕西。

生态脆弱性对新型城镇化影响的空间分布如图

9 所示，总体来看，大部分地区呈现明显的正向作用，

说明整体上中国东部地区生态脆弱程度缓解对新型

城镇化发展起到一定的制约作用。

正向作用高值区主要分布在东北地区，包括黑

龙江、吉林和辽宁。一方面，东北地区产业政策长

期侧重于传统重工业扶持，对生态脆弱性关注不

足。例如，煤炭、钢铁等产业在政策支持下继续扩

张，加剧了资源枯竭和环境污染问题。这种政策导

向使得城镇化的发展对资源消耗的依赖程度较高，

虽然近年来通过产业调整削弱了部分传统产业，从

而缓解了生态脆弱性，但也制约了城镇化的发展。

另一方面，东北地区生态治理的长期高投入与城镇

化发展需求形成矛盾，财政分配失衡可能拖慢城镇

化质量提升。生态修复（如黑土地侵蚀沟治理、沙

化土地修复、采煤沉陷区整治等）需要巨额资金投

入，可能挤占原本用于城镇基础设施、公共服务等

的财政资源。生态环境与新型城镇化良性发展的

区域主要有广西、云南、海南等，该区域以旅游业为

依托，良好的自然景观禀赋使得经济发展效益较

高。但随着时间的推移，生态环境与新型城镇化的

良性互动程度逐渐降低。

5　讨  论
本文从生境条件、生态系统结构和功能和人类活

动 3 个层面构建综合的生态脆弱性评价框架，从而准

确评估生态脆弱性。在研究区域选取上，本文将黑河

腾冲线以东地区作为研究区，具有较大的覆盖范围。

Zhao 等［29］针对中国的生态脆弱性展开了分析，基于

此，本文的研究成果可与该研究进行对比分析。在空

间分布特征上，该研究结果显示中国北部和四川西部

生态脆弱性程度较高，这一结论与本文结果基本相

表 5　GTWR模型相关参数的对比

Table 5　Comparison of parameters related to 
GTWR model

自变量

新型城镇化

生态脆弱性

模型

OLS
GWR

GTWR
OLS
GWR

GTWR

R2

0.726
0.830
0.892
0.811
0.905
0.917

校正的 R2

0.713
0.811
0.881
0.802
0.894
0.902

RS
3.97
2.86
1.62
3.29
2.53
1.57

AIC
260.79
150.95

94.02
235.10
132.39

81.13

图 8　新型城镇化对生态脆弱性影响

Fig. 8　Impact of new-type urbanization on ecological vulnerability

图 9　生态脆弱性对新型城镇化影响

Fig. 9　Impact of ecological vulnerability on new-type urbanization
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符。不过，在长三角地区生态脆弱性方面，该研究得

出的结果是处于较低水平，这与本文结果存在差异。

造成这种差异的主要原因在于评价框架的不同。该

研究虽从气候、地形、植被和人类活动等多个层面构

建了评价指标体系，但在人类活动相关指标选取上不

够全面，未纳入夜间灯光指数、土地利用程度等能够

反映经济和社会活动强度的指标。由于指标选取的

局限性，导致两个研究结果在部分区域出现不一致。

本文为探究新型城镇化与生态脆弱性之间复杂

的交互作用提供了科学参考，但也存在一定的局限

性。一方面，本文在数据选取过程中，由于时间跨度

较大，未能充分关注关键政策拐点的覆盖情况。例

如，2014 年我国提出新型城镇化战略，这一政策对区

域经济、人口流动及空间格局产生了深远影响。但

现有数据的时间跨度难以完整捕捉政策实施后新型

城镇化与生态脆弱性交互作用的动态演变过程。因

此，后续研究应重点关注连续年份的数据变化，以更

准确地分析政策实施的动态效应。另一方面，本文

的研究尺度聚焦于省份层面，这一尺度虽能在宏观

上把握整体情况，但难以充分展现地级市或县级尺

度下新型城镇化与生态脆弱性交互作用所呈现出的

空间异质性特征。鉴于此，后续研究可在本文的基

础上，进一步聚焦更小尺度，深入剖析新型城镇化与

生态脆弱性之间的交互作用关系，从而为相关决策

提供更精细化的参考依据。

6　结论与建议

6.1　结  论
（1） 2002—2022 年中国东部地区的生态脆弱性

呈先加重后缓慢改善的趋势，新型城镇化水平呈上

升趋势。空间上，生态脆弱性呈“北高南低”的分布

格局，沿海地区的省份新型城镇化水平较高。

（2） 在研究期间，新型城镇化与生态脆弱性耦合

协调水平和同步发展型省份的占比均呈上升趋势，

而耦合协调水平较高省份的发展类型以生态滞后为

主。表明整体上新型城镇化与生态脆弱性的冲突逐

渐减小，但耦合协调水平较高的省份仍面临生态滞

后的问题。

（3） 不同生态脆弱性的子系统对新型城镇化，以

及不同新型城镇化的子系统对生态脆弱性的影响强

度不同。在缓解生态脆弱性方面，环境城镇化的作

用逐渐增大，而在促进新型城镇化发展方面，生态系

统结构和功能的维持和修复的作用较大。

（4） 新型城镇化与生态脆弱性交互影响的空间

分布具有显著的空间异质性，长三角地区应优化新

型城镇化以缓解生态脆弱性，对东北地区则需以缓

解生态脆弱性为前提推动新型城镇化。

6.2　建  议
为促进区域生态环境保护和新型城镇化发展，

提出如下建议：（1） 新型城镇化与生态脆弱性耦合协

调水平较高的地区有上海、江苏等，但该地区新型城

镇化发展对生态环境的负面影响较为显著。因此，

政府应进一步提升人口与经济城镇化的发展质量，

具体措施包括：科学规划城市空间布局，避免人口过

度集中引发资源过度消耗和环境污染；鼓励绿色产

业集聚发展，逐步替代传统产业；同时，通过政策引

导推动绿色消费理念普及，促进经济与生态协调发

展，从而降低新型城镇化发展对生态脆弱性的影响。

此外，应积极推进环境城镇化建设，通过扩大城市公

园绿地规模、提升资源循环利用率，有效降低区域生

态脆弱性。（2） 东北地区新型城镇化与生态脆弱性的

耦合协调水平为基本耦合，但该地区生态脆弱性对

新型城镇化发展影响较大。因此，需要针对高脆弱

性区域加强生态修复与治理，并注重提高生态系统

结构和功能的完整性。具体可增加植被面积和保护

生物多样性从而优化景观结构的异质性，加强河网

保护和优化耕地布局以增强供给功能和调节功能，

进而促进新型城镇化水平的提升。（3） 新型城镇化与

生态脆弱性耦合协调水平较低的地区有云南、贵州、

广西等。推动该地区新型城镇化与生态环境协同发

展，不仅要保护脆弱的生态系统，而且需以生态保护

为前提同步提升城镇化质量。政府应重点实施以下

路径：一是强化自然景观资源保护，维护区域生态屏

障；二是在充分考虑资源环境承载能力的情况下，发

展特色经济如生态旅游等，从而构建生态保护与城

镇化发展的共生机制。
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