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摘要:黄河流域是中国重要的生态廊道,黄河流域的生态安全关系着全国的生态安全水平。理清城镇化与

生态系统服务之间的空间互动关系是黄河流域可持续发展的基础。通过分析2000-2018年黄河流域城

镇化发展特征以及生态系统服务的空间分布格局,利用Pearson相关系数和双变量空间自相关方法进一步

揭示了黄河流域城镇化和生态系统服务的时空作用关系及演变特征。结果表明:(1)2000-2018年黄河流

域城镇化水平整体提升,综合城镇化指数增长了102.60%,经济城镇化发展速度普遍高于土地城镇化和人

口城镇化,城镇化水平具有显著的空间差异性;(2)2000-2018年黄河流域粮食生产、固碳和土壤保持分别

增长了65.32%,59.47%和46.27%,而产水服务减少了21.15%;(3)黄河流域城镇化与生态系统服务之间

的关系在时空尺度上表现出了正向效应的减弱和负向效应的增强,并且城镇化和生态系统服务发展不协

调的区域在不断扩张。
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AnalysisoftheSpatialandTemporalInteractionsBetween
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Abstract:AsanimportantecologicalcorridorinChina,theYellowRiverBasin(YRB)playsanimportant
roleinmaintainingChina’secologicalsecurity.Understandingthespatialinteractionsbetweenurbanization
andecosystemservicesisthebasisforsustainableregionaldevelopment.Basedonthecharacteristicsof
urbanizationdevelopmentandthespatialdistributionpatternofecosystemservicesintheYRBfrom2000to
2018,thespatialandtemporalinteractionrelationshipandevolutionarycharacteristicsofurbanizationand
ecosystemservicesintheYRBwerefurtherrevealedusingPearsoncorrelationcoefficientandbivariatespatial
autocorrelation.Theresultsshowedthat:(1)TheurbanizationoftheYRBhadasignificantspatialheteroge-
neity,andthecomprehensiveurbanizationindexincreasedfrom2000to2018,withagrowthrateof
102.60%,amongwhichthedevelopmentofeconomicurbanizationwasgenerallyfasterthanthatofland
urbanizationandpopulationurbanization.(2)Foodproduction,carbonsequestrationservicesandsoilconser-
vationintheYRBincreasedby65.32%,59.47%and46.27%,respectively,whilewateryielddecreasedby
21.15%.(3)TherelationshipbetweenurbanizationandecosystemservicesintheYRBfrom2000to2018showeda
weakeningofthepositiveeffectandanincreaseofthenegativeeffectatbothspatialandtemporalscales,andthe
areaswherethedevelopmentofurbanizationisnotcoordinatedwithecosystemservicesareexpanding.
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  城镇化是社会经济发展、土地利用模式转变,生态

环境变化和生活方式转型的多维发展过程[1]。改革开

放以来,中国的城镇化发展取得了显著成果,城镇化率

从1978年的17.9%增长到了2019年的60.6%,城镇

化率整 体 提 高 了42.7%(《中 国 城 市 建 设 统 计 年

鉴》)[2]。在城镇化过程中,生态破坏、环境污染、资源



浪费等问题逐渐凸显[3]。人类活动逐渐加速了生态

系统服务的退化,进一步扩大了生态系统服务的失

衡,威胁人类福祉和全球的可持续发展[4]。城镇化是

社会经济发展不可避免的过程,如何平衡城镇化发展

和生态系统保护是区域可持续发展的关键问题。
生态系统服务的概念萌芽于20世纪60年代[5]。

生态系统服务是指人类可以直接或者间接的从自然

生态系统获得的,可以用于生产、生活的福祉和惠

益[6]。城镇化是影响生态系统结构、功能以及服务之

间权衡协同关系的重要驱动因素[7]。社会经济发展

提高了人们对生态系统服务的需求水平[8]。人口集

聚导致了自然资源的再分配,同时也增加了粮食、水
资源以及能源的消耗。城市建设用地扩张对耕地、林
地和草地等生态用地的侵占,加剧了生态系统服务供

给类型和供给数量的减少[9]。理清城镇化和生态系

统服务之间的作用关系成为生态系统服务领域的研

究热点。近年来,研究多关注于快速城镇化地区生态

系统服务的时空演变特征[10],且侧重于量化生态系

统服务的经济价值,探析城镇化过程对生态系统服务

价值的影响[11],少有研究关注城镇化指标如人口城

镇化、土地城镇化和经济城镇化对生态系统服务供给

的影响。目前针对黄河流域的研究较少,已有研究主

要包括黄河流域生态系统服务之间的权衡关系量

化[12],生态系统服务的供给和需求测算[13],土地利

用驱动下的生态系统服务价值变化[14],以及社会经

济发展对生态系统服务的影响[15],也有研究者[16]开

始关注黄河流域城镇化与生态系统服务之间的耦合

协调关系。然而,少有研究揭示城镇化系统与生态系

统服务供给之间的空间互动关系。因此,亟需从时空

角度出发,深入探讨生态系统服务与城镇化之间的空

间作用关系,为区域的生态管理工作提供一定支撑。
黄河流域是中国重要的生态屏障区和经济发展

区[17]。2018年黄河流域9个省区总人口4.2亿人,占中

国总人口的30.3%,地区生产总值23.9亿元,占全国

的26.5%[18]。黄河流域生态环境脆弱,自然资源短

板明显,区域经济发展不平衡问题凸出。因此在合理

制定区域生态保护策略的需求下,如何实现城镇化和

生态系统服务的协调发展是亟待解决的问题。基于

此,本文分析了黄河流域2000-2018年人口城镇化、
经济城镇化和土地城镇化过程,并且借助InVEST
模型,RUSLE模型,CASA等生物物理模型评估了

粮食生产、产水、土壤保持和固碳服务的时空变化,采
用Pearson相关系数法和双变量空间自相关方法分

析了城镇化与生态系统服务在县域层面上的相互作

用关系,以期为黄河流域生态保护与可持续发展提供

借鉴和参考。

1 研究区概况
黄河流域位于95°50'29″-119°6'26″E,32°6'53″-

41°48'18″N,流域总面积达79.5万km2。流经四川、
甘肃、宁夏、内蒙、青海、陕西、山西、河南和山东9个

省,总面积359.76万km2。黄河流域横跨了中国的

东中西三大区域,是我国重要的能源基地和重工业基

地。本研究将黄河干、支流所流经的县域作为本文的

黄河(沿黄)流域范围,共涉及9个省级行政单元,86
个市级行政单元和400个县级行政单元(图1)。

图1 研究区地理位置和高程

2 数据来源及研究方法
2.1 数据来源

(1)土地利用数据来源于地理空间数据云平台

(https://www.gscloud.cn/),分辨率为30m×30
m,采用中科院土地资源分类,主要分为6大类,耕
地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

(2)气象数据来源于国家气象科学数据中心(ht-
tp://data.cma.cn/),包括降雨、温度、日照时间和平

均风速等;
(3)高程数据(DEM)和 NDVI数据来源于地理

空间数据云平台,空间分辨率分别为90,250m;
(4)矢量数据(全国行政区划图,黄河流域矢量范

围)来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ht-
tp://www.resdc.cn/)和国家地球系统科学数据中心

(http://www.geodata.cn/);
(5)土壤数据(土壤类型、土壤质地、土壤有机质

含量和根系深度等)来源于兰州寒旱所提供的世界土

壤数据库(HarmonizedWorldSoilDatabasev1.2),
比例尺为1∶100万;

(6)1km网格人口密度数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/);
(7)统计数据来源于青海、四川、甘肃、宁夏、内

蒙、陕西、山西、山东、河南9省区2000-2018年的统

计年鉴;
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对于不同来源的数据,在ArcGIS中进行重采样

和投影转换,最终都将投影坐标统一为 Krasovsky_

1940_Albers,分辨率统一为1km。

2.2 研究方法

2.2.1 服务的量化

(1)粮食生产。参考李双成等[19]的研究成果,根
据不同土地利用类型的NDVI值将粮食、油料、水果

和蔬菜按照农用地面积,肉类和奶类按照草地面积,
水产品按照水域面积进行空间化处理,最终获得全部

土地利用类型上的粮食供给空间分布特征,具体计算

过程为:

FPij=
NDVIij
NDVIi

×FPi

式中:FPij为第i 个地市第j 个栅格的粮食产量;

FPi为第i个地市的粮食产量(kg/hm2);NDVIij为

第i个地市第j 个栅格的 NDVI;NDVIi为第i个地

市的NDVI。
(2)产水服务。本研究使用InVEST模型中的

产水模型(wateryield)来量化黄河流域的产水量,该
模型基于Budyko水热耦合平衡假设,将区域的产水

量近似等于年均降水量和实际蒸散发的差值[20],计
算公式为:

Y(x)=(1-
AET(x)
P(x)

)×P(x)

式中:Y(x)为栅格单元x 的年产水量(mm);AET
(x)为栅格单元x 的年实际蒸发量(mm);P(x)为栅

格单元x 的年降水量(mm)。
(3)固碳服务。植被净初级生产力(netprimary

productivity,NPP)可以直接反映植被群落在自然环

境条件下的生产力,表征固碳服务[21]。CASA(car-
negieames-stanfordapproach)模型被广泛用于估算

全球生态系统服务的净初级生产力,计算公式为:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t)
式中:NPP(x,t)为像元x 在t月的净初级生产力(g
C/m2);APAR(x,t)为像元x 在t月吸收的光合有

效辐射(MJ/m2),ε(x,t)为像元x 在t月的实际光

能利用率(gC/MJ)。
(4)土壤保持。土壤保持量(soilconservation)

是潜在 土 壤 侵 蚀 量 和 实 际 土 壤 侵 蚀 量 之 间 的 差

值[22],修改的土壤流通方程RUSLE(reviseduniver-
salsoillossequation)被广泛应用到土壤侵蚀量的计

算过程中[23],计算公式为:

SC=RKLS-USLE=R×K×LS×(1-C×P)
式中:SC 为土壤保持量(t/(hm2·a));RKLS为在

没有植被覆盖和土壤保持措施下土壤的潜在侵蚀量;

USLE为区域土壤的实际侵蚀量;R 为降雨侵蚀性因

子((MJ·mm)/(hm2·h·a)),通过 Wischmeier
等[23]提出的公式计算;K 为土壤可蚀性因子((t·

hm2·h)/(MJ·hm2·mm)),利用 Williams等[24]

提出的EPIC公式计算;L 和S 分别为坡长和坡度因

子,坡长采用 Wischmeier等[25]提出的公式计算,坡
度因子采用 McCool等[26]提出的公式计算;C 为植

被覆盖因子,参照蔡崇法等[27]的研究成果计算;P 为

土壤保持措施因子,参考Lufafa等[28]方法计算。

2.2.2 城镇化指标 城镇化主要表现为区域经济增

长、人口集聚和城市用地的扩张。根据黄河流域的城

镇化现状和数据的可获性,本文主要从人口、土地和

经济3个城镇化维度来分析黄河流域的城镇化过程,
采用人口密度(人/km2)、GDP密度(万元/km2)和建

设用地占比(%)来分别表示人口城镇化、经济城镇化

和土地城镇化指标,用3个指标标准化处理之后的叠

加结果表示综合城镇化指数(comprehensiveurbani-
zationindex,CUI)。

2.2.3 两者关系量化

(1)Pearson相关系数。本研究运用相关系数法

分析城镇化与生态系统服务之间关系的时序演变特

征。若相关系数为正并且通过了显著性检验则为正

相关,相关系数为负并且通过了显著性检验则为负相

关。具体的计算过程为:

Rxy=
∑n

i=1(xi-x)(yi-y)

∑n
i=1(xi-x)2 ∑n

i=1(yi-y)2

式中:Rxy为相关系数;n 为样本数;xi,yi分别为x,y
的第i个值;x 和y 分别为x 和y 的平均值。

(2)双变量空间自相关分析。本研究采用双变量空

间自相关(bivariatespatialautocorrelationanalysis)分析

城镇化与生态系统服务在空间上的相关特征及分布情

况。双变量全局自相关和局部自相关方法能够反映2
个变量在整个研究区的相关关系以及空间关系的局部

集聚特征[29]。Moran’sI取值[-1,1],Moran’sI>0表

示正相关,Moran’sI<0表示负相关,Moran’sI=0
则表示属性值是随机分布的。借助GeoDa软件,在

Z 值检验(P=0.05)的基础上绘制 LISA 聚类图

(localIndicatorofspatialassociation)来反映城镇化

和生态系统服务在空间上的依赖性和关联性。输出

结果包括:高值聚类(HH)、低值聚类(LL)、高低集聚

(HL)、低高集聚(LH)和不相关(NN)。

3 结果与分析
3.1 2000-2018年黄河流域的城镇化发展过程

由图2可知,2000-2018年黄河流域综合城镇

化水平普遍有所提升,综合城镇化率提高了102.60%,
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其中人口城镇化(人口密度)均值从2000年的269.56
人/km2增加到了2018年的322.70人/km2,土地城

镇化(建设用地占比)均值从2000年的5.12%增长到

了2018年的8.06%,经济城镇化(GDP密度)均值

从2000年的228.56万元/km2增长到了2018年的

1792.07万元/km2,变化幅度分别为19.71%,57.36%,

684.06%。从变化速率来看,整体表现为经济城镇化

速度>土地城镇化速度>人口城镇化速度。

图2 2000-2018年黄河流域城镇化空间分布格局及变化

  从城镇化指标的空间分布特征来看,人口城镇

化、土地城镇化和经济城镇化的区域不平衡特征显

著。2000-2018年黄河流域78.25%的地区人口密

度有所增加,同时21.75%的地区人口密度有所减少。

2000-2018年黄河上游地区人口密度基本处于200
人/km2以下,人口密度>800人/km2 的地区基本分

布在下游的山东省和河南省以及中游的陕西省和山

西省。2000-2018年黄河流域94.25%地区建设用

地的占比呈增长趋势,而5.75%的地区建设用地的占

比有所减少,黄河中下游地区土地城镇化的集聚特征

最为显著。2000-2018年黄河流域建设用地占比超

过20%的地区面积占比从2000年的5%左右增长到

了2018年24%。2000-2018年黄河流域GDP密度

整体增加,经济城镇化水平普遍提升且增长的区域主

要分布在省会城市及其周边地区。整体来看,黄河流

域的城镇化过程具有显著的空间差异性,黄河中下游

地区的经济发展优势和人口集聚程度显著高于上游

地区,是黄河流域人口城镇化、经济城镇化和土地城
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镇化的核心地区。

3.2 2000-2018年黄河流域生态系统服务的空间

分布特征

2000-2018年黄河流域的粮食生产、固碳和土壤保

持服务均值分别增长65.32%,59.47%,46.27%,而产水

服务均值减少21.15%(图3)。整体来看,黄河流域70%
以上的地区粮食生产、固碳和土壤保持呈现增长趋势。

2000-2018年黄河流域粮食生产的增长区集中分布在

下游的山东省和河南省,这些地区位于华北平原,水热

资源丰富,平均粮食单量高于4000kg/hm2。2000-
2018年固碳服务在黄河中下游地区的增长最为显著,

2018年固碳服务的高值区主要集中在黄河中游陕西省

南部的秦巴山区,固碳服务均值基本大于500gC/

m2,这些地区植被覆盖度较高,是我国可持续发展的

生物基因库,也是我国重要的生态屏障之一,固碳服

务供给优势明显。2000-2018年土壤保持服务在整

个黄河流域呈增长趋势,位于黄河上游的青海省东南

地区增长最为显著,这些地区位于青藏高原,植被覆

盖度较高,区域的土壤保持能力较强。2000-2018
年黄河流域的产水服务均值由2000年93.40mm减

少到2018年的73.65mm,产水服务在黄河上游青海

省地区增长显著,而在中下游地区普遍减少,减少的

区域占黄河流域总面积的55.50%,主要分布在山西

省和河南省的交界地区。

图3 2000-2018年黄河流域生态系统服务的空间分布特征及变化
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  从综合服务的变化特征来看,2000-2018年黄

河流域综合生态系统服务普遍增长,综合生态系统服

务均值增长21.09%,增长的区域占比98.50%。
从分布特征来看,位于黄河流域中游的甘肃省

庆阳市和平凉市增长最为显著,增长量均高于0.3,其
次为中游地区陕西省的延安市和宝鸡市,增长量在

0.2~0.3(图4),黄河中下游地区的综合生态系统服

务显著高于上游地区。

图4 2000-2018年黄河流域综合生态系统服务时空分布及变化趋势

3.3 黄河流域城镇化和生态系统服务的时空关系分析

(1)2000-2018年黄河流域城镇化和生态系统服务

的相关关系。本文利用Pearson相关系数量化了黄河流

域城镇化和生态系统服务之间关系的时序特征(图5)。

2000-2018年黄河流域城镇化指标和生态系统服务之

间均具有显著的相关性,其中土地城镇化、人口城镇

化和经济城镇化对固碳和土壤保持服务有消极影响

(R<0),而对产水服务和粮食生产有一定的积极影

响(R>0)。随着时间的变化,城镇化对生态系统服

务的影响程度在不断的变化。土地城镇化、人口城镇

化和经济城镇化对固碳服务和土壤保持的影响在不

断的加强,而对粮食生产和产水服务的影响有所减

弱,也就是说在时间尺度上城镇化发展对生态系统服

务的积极影响正在减弱而消极影响正在增强。

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

图5 2000-2018年黄河流域城镇化和生态系统服务之间的相关系数

  (2)2000-2018年黄河流域城镇化和生态系统服务

的空间关系。为了进一步揭示城镇化与生态系统服务

在空间上的作用关系,本文借助GeoDa软件来分析黄河

流域城镇化与生态系统服务之间的空间互动关系。在

1%的显著性水平下,2000年、2010年和2018年城镇化

和生态系统服务之间的 Moran’I指数分别为0.1400,

0.0904,-0.0457(图6)。从全局自相关结果来看,黄河

流域城镇化与生态系统服务之间的空间关系从正相

关关系逐渐转变成为负相关关系。

在LISA聚类结果(图6)中,HH代表城镇化和

生态系统服务高值-高值相聚集的状态,即高城镇化

水平对应了较高的生态系统服务水平;HL表示城镇

化和生态系统服务的高值-低值聚集状态,即城镇化

水平高而生态系统服务水平低;LH和 HL则刚好相

反;LL则代表城镇化和生态系统服务的低-低聚集

状态,即区域的城镇化水平低且生态系统服务水平也

较低。黄河流域城镇化与生态系统服务HH区分布较

少且零星分布在黄河中下游地区,2000-2018年HH区

分布面积减少5.5%,LL区分布面积减少1.75%。LL分

布在黄河流域上游以及中游的北部地区,黄河上游是

典型的城镇化发展滞后区,尤其是上游地区的青海、

内蒙和甘肃等地,脆弱的生态环境和匮乏的水资源很

大程度上限制了区域的土地资源开发和规模利用,制
约了城镇化发展。2000-2018年 HL区和LH区分

别增加0.25%和7.75%,其中LH区主要分布在黄河

流域南部,HL零星分布在黄河上游地区的内蒙地

区。整体来看,黄河流域城镇化和生态系统服务之间

发展不协调的地区逐渐增多。因此,基于城镇化和生

态系统服务之间的空间关系因地制宜地制定区域生

态保护措施显得尤为重要。
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图6 黄河流域城镇化与生态系统服务之间的全局 Moran’I指数(P=1%)和局部聚类LISA图(P=5%)

4 讨 论
理清黄河流域城镇化与生态系统服务的时空关

系有助于实现区域社会经济发展和生态保护的“双
赢”目标。城镇化发展会改变生态系统结构,从而影

响生态系统服务的供给。黄河流域的城镇化发展迅

速,经济城镇化和土地城镇化速度均高于人口城镇化

速度,符合城镇化的发展趋势[30]。黄河流域的生态

系统服务具有显著的空间异质性,在黄河上游、中游

和下游地区差异较大,这也与Zhang等[31]的研究成

果一致。2000-2018年黄河流域的综合生态系统服

务有所增长,尤其在黄河中上游地区最为显著,这主

要益于我国从1978年开始实施的“三北防护林工程”
“退耕还林还草工程”等一系列的生态恢复工程,使得

黄河中上游地区的生态环境得到了显著改善[32]。
城镇化过程会改变生态系统结构,从而影响生态

系统服务供给[33]。城镇化要素的集聚特征也进一步

加剧了生态系统服务的空间再分配[34]。2000-2018
年黄河流域城镇化和生态系统服务的空间作用关系

逐渐从正相关转变为负相关,这与Tian等[35]的研究

成果相似。主要是因为在城镇化发展的初期阶段,政
府制定了一系列的生态恢复政策来实现区域的生态

保护,这一阶段城镇化和生态系统服务均处于稳步增

长阶段,2010年以后,随着城镇化进程的加快,生态

环境的压力骤增,加剧了城镇化对生态系统服务的负

面效应。同时城镇化以资源的高消耗、生态系统服务

的流失为代价的发展模式,以及资源的不合理开发和

过度利用进一步加速了生态系统服务的衰减。尤其

是大量的耕地、林地和草地被城市开发建设所占用,
导致生态用地面积不断减少,生态空间受到挤压,最
终影响了区域的生态服务供给[36]。2000-2018年黄

河流域城镇化与生态系统服务呈负相关且发展不协

调的空间区域(HL区和LH区)有所增长,而城镇化

和生态系统服务 HH区和LL区逐渐减少。城镇化

和生态系统服务HH区的分布面积较少且零星分布

在黄河中下游地区,这些地区的城镇化水平和生态系

统服务供给水平较高。这也印证了Pan等[37]的研

究,在城镇化发展水平较高的地区生态系统服务的可

达性更高,而且城市发展的可能性更大。未来可以根

据城镇化和生态系统服务关系的区域特征进行分类

施策以提高区域生态保护效率。可以将城镇化和生

态系统服务的HH区作为黄河流域高质量发展的重

点生态保护区,LL区可以作为生态限制区,HL区和

LH区分别作为生态恢复区和生态控制区,同时重视

对HL区和LH区的监管。此外,根据土地城镇化、
人口城镇化和经济城镇化对黄河流域不同地区生态

系统服务的影响机制,进一步结合流域的实际情况,
采取有效措施控制城镇化发展对区域生态系统服务

的过渡干扰,加强城市绿色基础设施的建设,通过针

对性的策略来实现黄河流域城镇化和生态系统服务

的可持续发展。

5 结 论
(1)2000-2018年黄河流域的综合城镇化水平

整体提升,其中经济城镇化实现了爆发性的增长,其
次是土地城镇化和人口城镇化发展,变化率分别为

684.06%,57.36%,19.71%。
(2)2000-2018年黄河流域的粮食生产、固碳和

土壤保持服务均呈增长趋势,而产水服务逐渐减少,
变化率分别为65.32%,59.47%,46.27%,-21.15%。
整体来看,黄河上游地区土壤保持和产水服务明显增

加,黄河中下游地区粮食生产和固碳服务显著增长而
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产水服务明显降低。
(3)在时间尺度上,黄河流域人口、土地和经济城

镇化对固碳服务和土壤保持服务的负向影响在不断

加强,而对粮食生产和产水服务的正向影响不断减

弱。在空间尺度上,城镇化对生态系统服务的负向影

响逐渐增强,并且城镇化发展和生态系统服务不协调

区域不断增加。
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