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城镇生态化视角下三峡库区人口-经济-环境(PEE)耦合协调发展

谢海浪1,3,赵 伟2,3,江雅婷1,3,侯孟彬1
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摘 要:[目的]探索PEE系统的互动耦合特征,可为三峡库区城镇生态化发展提供理论支撑和量化依

据。[方法]在2000—2020年三峡库区PEE系统综合评价基础上,运用耦合协调度模型、引力模型和障碍

度模型对系统耦合协调度的时空演化特征、空间联系特征及主要障碍因子进行实证研究。[结果]

(1)2000—2020年库区PEE系统综合发展水平呈逐步上升态势;(2)研究期内系统的耦合协调度基本不

变,协调等级不高,协调类型呈“西南-东北”“中部-北部”的空间特征,总体呈良性上升发展趋势;(3)邻

近区域系统耦合协调度的空间相关性存在显著的正自相关,空间联系总量总体上升,空间联系强度较弱,

且随着地理距离增大而逐渐减弱;(4)各因素对系统发展影响具有趋同性,经济和人口系统是主要制约子

系统,而环境系统的障碍度逐年增加。[结论]库区PEE系统耦合协调发展水平总体向好,区域差异缩小,

未来应重点从单一系统优化向多元系统协调出发,从系统自身与区域协同2个角度进行调整,加强政策制

度调控,科学探索发展路径。
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CouplingCoordinationofPopulation-Economic-Environmental(PEE)intheThree
GorgesReservoirAreafromthePerspectiveofUrbanEcologicalization
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Chengdu-ChongqingEconomicZoneDevelopment,ChongqingTechnologyandBusinessUniversity,Chongqing400067,China)

Abstract:[Objective]InvestigatingtheinteractivecouplingcharacteristicsofthePEEsystemcanprovide
theoreticalsupportandquantitativebasisfortheecologicaladvancementofurbanareasintheThreeGorges
ReservoirArea.[Methods]BasedonacomprehensiveevaluationofthePEEsystemintheThreeGorges
ReservoirAreafrom2000to2020,thisstudyutilizedthecouplingcoordinationdegreemodel,gravitymodel,

andobstacledegreemodeltoempiricallyinvestigatethespatiotemporalevolutioncharacteristics,spatial
connectivityfeatures,andmainobstaclefactorsofthesystem’scouplingcoordinationdegree.[Results]
(1)ThecomprehensivedevelopmentlevelofthePEEsysteminthereservoirareahadshownagradual
increasefrom2000to2020.(2)Duringthestudyperiod,thecouplingandcoordinationdegreeofthesystem
wasbasicallyunchanged,withanotveryhighlevelofcoordination.Thetypeofcoordinationshowedthe
spatialcharacteristicsof “Southwest-Northeast”and “Central-North”,withanoverallbenignupward
developmenttrend.(3)Thespatialcorrelationofthecouplingandcoordinationdegreeofthesystemin
neighboringregionshadasignificantpositiveautocorrelation,thetotalspatiallinkagewasrisingingeneral,



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

thespatiallinkagestrengthwasweak,anditwasgraduallyweakeningwiththeincreaseofthegeographic
distance.(4)Theinfluenceofeachfactoronthesystem’sdevelopmenthadaconvergence,withtheeconomic
anddemographicsystem beingthe main constrainingsubsystems,andthe obstacle degree ofthe
environmentalsystemwasincreasingyearbyyear.[Conclusion]Theoveralllevelofcoupledandcoordinated
developmentofthePEEsysteminthereservoirarea wasimproving,andregionaldifferences were
narrowing.Inthefuture,thefocusshouldbeontheoptimizationofasinglesystemtothecoordinationof
multiplesystems,andadjustmentsshouldbemadefromboththeperspectivesofthesystemitselfand
regionalsynergy,inordertostrengthenpolicyandinstitutionalregulationandscientificallyexplorethe
developmentpath.
Keywords:urbanecologicalization;couplingandcoordinateddevelopment;population-conomic-environment;

space-timeevolution;ThreeGorgesReservoirArea
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  党的二十大报告强调“高质量发展”,提出要“深
入实施新型城镇化战略”,城镇生态化作为新型城镇

化的重要组成部分,是推动高质量发展的重要抓

手[1]。习近平总书记指出,“要牢牢把握人口与社会、
经济、环境系统的相互关系”[2],PEE(P指人口、E指

经济、E指环境,简称“PEE”)系统的协调发展作为评

价区域可持续发展的关键点和重要途径,是实现城镇

生态化的重要体现,更是生态文明理念的具体实践,
这充分体现PEE系统耦合协调发展的必要性[3]。三

峡库区作为我国重要的生态功能区和水源涵养区,承
担着国家赋予的生态建设和环境保护的重大使命,其
生态地位重要而特殊[2]。同时,作为“一圈两群”发展

战略的重要组成部分,积极全面融入共建“一带一

路”,既是提升区域竞争力、影响力,又是推动高质量

发展的重大历史机遇[4]。库区在新型城镇化战略中

逐步向着良性运行和协调发展的格局迈进[5],但库区

人多地少、产业“空心化”、水土流失和土壤污染、发展

不平衡不充分等突出问题,加剧库区城镇生态化

PEE系统间的矛盾[6]。统筹推进人口、经济、环境等

要素协调发展,在落实推进国务院关于《重庆市国土

空间总体规划(2021—2035年)》的批复中明确强调

三峡库区应积极促进城乡功能互补,完善城市功能结

构和空间布局,促进人口发展、经济建设、环境保护全

方位提升和生态文明建设具有重要意义[7]。
近年来,学术界围绕PEE系统耦合协调等问题

展开了相关研究,取得一定成果,梳理已有研究,一是

从不同视角开展研究,如双碳目标[8]、高质量发展[9]、
系统动力学[10]等;二是从不同空间尺度开展研究,如
国家[11]、流域[12]、省域[13]等;三是运用不同方法模型

进行评估分析,如耦合协调度模型[14]、空间计量模

型[15]、重心模型[16]。已有研究为PEE系统协调研究

提供有力的理论基础、技术支持和成果借鉴,但依然

存在一定程度的不足:一是在新型城镇化背景下,缺
乏以城镇生态化发展为目标导向的研究框架构建和

PEE系统学理分析;二是研究区域多聚焦城市群、都
市圈和流域,对于三峡库区这样的特殊地理单元,研
究成果相对较为薄弱。

基于此,本文基于2000—2020年三峡库区26个

区县面板数据,构建城镇生态化发展目标导向下的

PEE研究框架和耦合协调评价体系,并对城镇生态

化概念内涵与PEE系统交互机理进行学理分析;利
用熵权法测算PEE系统的发展水平和耦合协调度,
并借助耦合协调度模型、莫兰指数、障碍度模型等方

法探索系统的时空演化特征、空间联系特征和主要障

碍因子,为库区夯实基础增长发展动能、深化区域内

外开放协作、完善政策制度保障支撑的区域生态可持

续发展提供决策支撑(图1)。

1 概念解析与PEE系统机理分析
城镇生态化是新型城镇化的一种生态发展理念,

旨在城镇建设发展进程中实现人与自然和谐共生的

现代化。以优化城镇用地格局、产业结构、交通出行、
基础设施、能源体系、建筑体系、消费方式为出发点和

归宿,以实现城镇经济、社会和生态效益的均衡协调

发展为核心,综合考虑人口、经济、环境等多方面因

素,全面构建科学发展、集约高效、功能完善、社会和

谐、环境友好的绿色城镇。
城镇生态化与PEE系统交互关系复杂,彼此相

互影响、共同构建城镇可持续发展的框架(图2)。城

镇生态化作为目标指引和规划约束,是PEE系统耦

合协调发展的前提,而PEE作为城镇生态化发展的

关键要素构成[2,17],决定着城镇生态化的发展方向和

结果[18]。在城镇生态化发展过程中,需要协调和均

衡人口、经济和环境,实现可持续发展目标。而城镇
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生态化发展视角下的PEE系统是多元复杂的动态开

放系统[9,19],相互影响制约并受政策制度的调控,需
要在城镇规划和管理中统筹考虑。人口是城镇生态

化发展的出发点[20],是系统的主体。通过向系统提

供人才、知识与技术来促进经济发展与环境质量的提

高,但不协调的人口规模、结构、质量和需求可能会造

成更高的就业压力、资源压力和环境压力[5,21];经济

是城镇生态化发展的基本内容,是系统的核心。通过

向系统提供生活供给、科学技术与资金投入,其水平、
结构与质量决定城镇的就业机会、生活条件和环境状

况,但同时也可能带来资源消耗和环境破坏;环境作

为城镇生态化发展的物质基础和目的,是系统的支

撑[21]。城镇生态化的核心目标之一是保护和改善生

态环境。环境质量的提升或恶化直接影响人口的生

产生活质量、经济的可持续发展和城镇生态化建设的

进程与质量。系统内部结构的合理性和子系统间交

互作用的协调性与有效性决定系统生态发展的状态,
主要存在增长促进型、阻碍退步型和先阻碍后促进的

倒“U”形等3种交互关系[22]。当变化超过阈值后,系
统处于宏观有序状态,实现协调发展。因此,实现人

口、经济和环境的良性交互,是系统协调可持续发展

前提,更是实现城镇生态化发展的关键(图2)。

图1 研究框架

Fig.1 Theframeworkofthestudy

  图2 PEE系统耦合协调发展机理

Fig.2 CouplingcoordinationmechanismbetweenPEE

2 研究区域与方法
2.1 研究区概况

三峡库区(28°56'00″—31°50'00″N,106°20'00″—
110°30'00″E)位于我国中西部结合地带,在经济地理

上连南引北、承东启西,具有特殊的地理区位和战略

地位,包括重庆市22个区县和湖北省恩施州、宜昌市

4个区县,总面积约5.7万km2[6,13]。2020年末库区

常住人口2225.59万,地区生产总值17577.14亿

元。当前,库区处在新的历史起点[2,14],成渝地区双

城经济圈、西部陆海新通道建设等国家重大战略落地

机遇,以及东西部协作、定点帮扶等国家政策支持,为
集大山区、大农村、大库区于一体,城乡空间品质相对

落后、城镇缺绿少绿现象突出、城镇体系不健全、发展

仍既不充分也不平衡的库区推动PEE系统协调发展,
促进城乡功能互补,推进产业、居住和公共服务设施协

同配置,完善城镇生态化建设提供有利契机(图3)。

注:基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网的审批

号为GS(2019)3266号的标准地图绘制,底图边界无修改。

图3 三峡库区行政区位

Fig.3 ThelocationofThreeGorgesReservoirArea
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2.2 研究方法

2.2.1 指标构建  借鉴已有研究[3,8,23],遵循代表

性、科学性、可获得性等原则,围绕人口的规模、结构

和质量,经济的水平、结构和质量与环境的压力、状态

和响应等内容,结合库区发展实际,构建三峡库区城

镇生态化PEE系统耦合协调发展评价指标体系,具
体指标体系见表1。

表1 PEE系统指标体系

Table1 Theindexsystemofcoordinateddevelopmentof

PEEsystem

系统名称 指标 单位 指标属性 权重

人口(X)

人口总量(X1) 万 + 0.2309
人口自然增长率(X2) % + 0.0414

城镇化率(X3) % + 0.2735
人口密度(X4) 人/km2 - 0.0659

男女性别比(X5) % - 0.0235
中小学在校学生数(X6) 人 + 0.3648

经济(Y)

地区生产总值(Y1) 万元 + 0.1428
人均GDP(Y2) 元 + 0.0955

二三产业比重(Y3) % + 0.1602
社会消费品零售总额(Y4) 万元 + 0.1445
全社会固定资产投资(Y5) 万元 + 0.3584
一般公共预算收入(Y6) 万元 + 0.0986

环境(Z)

优良天数(Z1) d + 0.0719
森林覆盖率(Z2) % + 0.3372

PM2.5年均浓度(Z3) μg/m3 - 0.2554
用水总量(Z4) 亿/m3 - 0.0429

化肥施用量(Z5) t - 0.1464
建设用地面积占比(Z6) % - 0.1044

城市生活垃圾无害化处理率(Z7) % + 0.0418

2.2.2 数据来源与处理 本研究选取2000—2020
年三峡库区26个区县为样本,包括库区西南部区县

10个、中部6个、北部6个及东北部4个。数据来源

于EPS数据库(EconomyPredictionSystem),数据

来源网址为(https://www.epsnet.com.cn)、重庆市

县域经济数据库,数据来源网址为(https://cqxyjj.
ctbu.edu.cn/)及 2000-2021 年《重 庆 市 统 计 年

鉴》[24]《湖北省统计年鉴》[25]及各区县统计资料,采用

价格平减和缺值填充对数据进行处理。相关指标数

据以2000年为基期采用相应价格指数进行平减处

理[8,15,21-22],以消除价格波动带来的影响。对于部分

缺失数据,采用插值法进行补充。

2.2.3 研究方法 (1)熵权法。利用熵权法计算系

统发展水平,公式为:

X'
ij

=
Xij -min(Xij)

max(Xij)-min(Xij)
(+)

=
max(Xij)-Xij

max(Xij)-min(Xij)
(-)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

Uij =∑
k

j

1-K∑
m

i=1

( X'
ij

∑
m

i=1X
'
ij

·lnpij)

∑
m

j=1dj

·X'
ij

(K >0,K=1/(lnm),Ej ≥0,0≤Pij ≤1)(2)
式中:Xij为指标样本值;max(Xij)、min(Xij)为指标

最值;Pij为指标比重;X'
ij为标准值;dj为差异系数;

Uij为系统综合水平。
(2)Kernel密度估计。本文运用高斯核函数估计子

系统的分布特征动态演进过程,相关公式见文献[21]。
(3)耦合协调度模型。引入耦合协调度模型测算系

统的耦合协调度[8],公式为:

C=
(X1×X2×X3)
(X1+X2+X3)/3[ ] 3{ }

D=
 
C×TT=αX1+βX2+γX3 (3)

式中:C 为耦合度;D 为耦合协调度;T 为综合指数;a、

β、γ为各子系统权重,一般认为各系统同等重要,因此,

a=β=γ=1/3
[8,16]。参考已有研究[8,22],将耦合协调度

分为5个等级(表2),等级越高,系统间协同促进作用

越强。
表2 耦合协调度等级划分

Table2 Couplingcoordinationdegreeevaluationgradedivision

耦合协调度 协调等级 等级描述

D Î[0.8,1.0] Ⅰ PEE-良好协调

D Î[0.6,0.8)] Ⅱ PEE-中度协调

D Î[0.4,0.6)] Ⅲ PEE-勉强协调

D Î[0.2,0.4)] Ⅳ PEE-轻度失调

D Î[0.1,0.2)] Ⅴ PEE-严重失调

  (4)耦合协调度的空间相关性模型。运用空间自

相关[15]、引力模型[23]和趋势面分析模型[26],从空间集

聚程度、交互作用情况和空间总体格局3个维度综合

分析各区县耦合协调度的空间演化的联系,公式为:

Rij =K
EiEj

T2
ij

(4)

式中:Rij 为地区间的空间联系强度,值越大,空间联

系程度越高;Ei 和Ej 为耦合协调度;Tij 为时间距

离成本;K 为引力常数,一般为1[23]。
(5)障碍度模型。借助障碍度模型诊断阻碍系统

耦合协调度提升的因素,公式为:

Aij =
(1-Yij)·rj·wi/

∑
m

j=1

(1-Yij)·rj·wiHj

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×100% (5)

Oij =∑Aij (6)

式中:rj 为指标权重;wi 为准则层权重;Yij为指标标

准化值;Aij为指标障碍度;Oij为准则层障碍度,数值

越大,阻碍程度越强[27]。
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3 结果与分析
3.1 三峡库区PEE子系统特征

运用Kernel密度估计方法[21],借助MATLAB7.1
绘制子系统的高斯核密度三维分布图,从密度曲线的

分布位置、分布态势、分布延展性和波峰数目等关键

属性分析系统特征(图4)。结果表明,人口系统发展

水平呈似“M”形的阶段性变化特征,分布曲线左移,主
峰高度下降、宽度变小且存在双峰和显著的左拖尾现

象,说明人口发展处于下行轨道、发展压力较大、未出

现明显极化现象,但仍有较大发展空间(图4a);经济系

统发展水平呈明显“M”形发展特征,分布曲线右移,主
峰高度上升、宽度变小且存在双峰和显著的右拖尾现

象,说明经济发展水平整体提升、绝对差异逐渐缩小并

存在明显极化特征(图4b);环境系统发展水平呈似

“W”形变化特征,分布曲线右移,主峰高度上升、宽度

变大且为单峰和存在一定的右拖尾现象,说明环境质

量持续上升、但速度较缓,极化特征整体上趋于弱化、
区县间差异程度逐渐降低(图4c),说明库区各子系统

发展状况整体向好、区域差异逐渐降低,与各区县发展

本底和区位条件、资源环境状况密不可分。

图4 三峡库区PEE子系统的时空演变态势

Fig.4 SpatialandtemporalevolutiontrendsofPEEsubsystemintheThreeGorgesReservoirArea

3.2 三峡库区PEE系统耦合协调发展的时空演化特征

3.2.1 时序演变分析 运用耦合协调度模型计算库

区2000—2020年PEE系统耦合协调度(图5),并对

耦合协调度等级进行划分(表3),据此分析系统耦合

协调度的时序变化。2000—2020年库区PEE系统

耦合协调度变化较小,位于[0.492,0.571],耦合协调

等级呈现由Ⅰ~Ⅲ~Ⅱ级波动上升的良性发展趋势,
但尚未达到良好协调水平,上升空间大。2000—2005
年,库区耦合协调度由0.571下降到0.530,大渡口区

等5个区县耦合协调度减少,夷陵区下降幅度最大

(-0.165),这主要是由于这一时期的库区社会经济

快速发展,对自然生态系统的干扰进一步加强,系统

自我恢复韧性减弱。

2005—2015年,库区耦合协调度由0.530上升到

0.563,达到协调发展等级的区县有23个,主要因为

在深入实施生态文明建设、区域协调发展战略和新型

城镇化战略以来,库区社会经济稳步发展,污染防治

能力和生态环境治理力度大幅度加大。2020年,库
区平均耦合协调度略微下降(-0.071),处于协调阶

段的区县占88.46%。其中,开州区增长幅度最大

(0.135),北碚区下降幅度最大(-0.188),这主要受

库区区位特殊、使命重大,产业支撑弱,发展既不充

分,也不平衡,加上子系统间矛盾突出、变化不匹配的

影响。

图5 三峡库区PEE系统耦合协调度的时间变化趋势

Fig.5 ThetimedevelopmenttrendofcouplingcoordinationdegreeofPEEsystemintheThreeGorgesReservoirArea
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表3 2000—2020年三峡库区各区(县)耦合协调度

Table3 CouplingcoordinationdegreeofPEEsystemindistricts(counties)intheThreeGorgesReservoirAreafrom2000to2020

行政区
2000年

D 协调等级

2005年

D 协调等级

2010年

D 协调等级

2015年

D 协调等级

2020年

D 协调等级

渝中区 0.6006 Ⅱ 0.6692 Ⅱ 0.6845 Ⅱ 0.7002 Ⅱ 0.6237 Ⅱ
大渡口区 0.5826 Ⅱ 0.5394 Ⅲ 0.5248 Ⅲ 0.4188 Ⅲ 0.3426 Ⅳ
江北区 0.6893 Ⅱ 0.6886 Ⅱ 0.7299 Ⅱ 0.6621 Ⅱ 0.6165 Ⅱ

沙坪坝区 0.6384 Ⅱ 0.6436 Ⅱ 0.6525 Ⅱ 0.6829 Ⅱ 0.5511 Ⅱ
九龙坡区 0.7098 Ⅱ 0.6804 Ⅱ 0.6436 Ⅱ 0.7366 Ⅱ 0.6041 Ⅱ
南岸区 0.7139 Ⅱ 0.6943 Ⅱ 0.7092 Ⅱ 0.7111 Ⅱ 0.5622 Ⅱ
北碚区 0.6269 Ⅱ 0.5514 Ⅱ 0.6512 Ⅱ 0.6742 Ⅱ 0.4860 Ⅲ
渝北区 0.6893 Ⅱ 0.7054 Ⅱ 0.7398 Ⅱ 0.7754 Ⅰ 0.6832 Ⅱ
巴南区 0.6118 Ⅱ 0.5927 Ⅱ 0.6829 Ⅱ 0.7274 Ⅱ 0.5675 Ⅱ
涪陵区 0.6874 Ⅱ 0.6154 Ⅱ 0.6607 Ⅱ 0.7501 Ⅰ 0.6136 Ⅱ
长寿区 0.6303 Ⅱ 0.5601 Ⅱ 0.6550 Ⅱ 0.6466 Ⅱ 0.5101 Ⅲ
江津区 0.6450 Ⅱ 0.5891 Ⅱ 0.6229 Ⅱ 0.7000 Ⅱ 0.5461 Ⅲ
万州区 0.7543 Ⅰ 0.6881 Ⅱ 0.7172 Ⅱ 0.7619 Ⅰ 0.6253 Ⅱ
丰都县 0.4854 Ⅲ 0.4233 Ⅲ 0.5094 Ⅲ 0.4909 Ⅲ 0.4317 Ⅲ
忠 县 0.5193 Ⅲ 0.4557 Ⅲ 0.4767 Ⅲ 0.5124 Ⅲ 0.4481 Ⅲ
开州区 0.5590 Ⅱ 0.5314 Ⅲ 0.5419 Ⅲ 0.6085 Ⅱ 0.7437 Ⅱ
云阳县 0.5014 Ⅲ 0.4642 Ⅲ 0.5100 Ⅲ 0.5096 Ⅲ 0.4901 Ⅲ
奉节县 0.5733 Ⅱ 0.4567 Ⅲ 0.5044 Ⅲ 0.5029 Ⅲ 0.4147 Ⅲ
巫山县 0.4904 Ⅲ 0.4054 Ⅲ 0.3694 Ⅲ 0.3719 Ⅲ 0.3804 Ⅲ
巫溪县 0.3452 Ⅳ 0.3605 Ⅲ 0.3646 Ⅲ 0.3552 Ⅲ 0.3667 Ⅲ
武隆区 0.4607 Ⅲ 0.4203 Ⅲ 0.6221 Ⅱ 0.4109 Ⅲ 0.3871 Ⅲ
石柱县 0.4159 Ⅲ 0.4011 Ⅲ 0.4570 Ⅲ 0.4240 Ⅲ 0.3757 Ⅲ
夷陵区 0.6754 Ⅱ 0.5105 Ⅲ 0.5811 Ⅱ 0.6232 Ⅱ 0.4691 Ⅲ
兴山县 0.3546 Ⅲ 0.3164 Ⅳ 0.2678 Ⅳ 0.2756 Ⅳ 0.2834 Ⅳ
秭归县 0.4438 Ⅲ 0.4096 Ⅲ 0.3174 Ⅳ 0.3067 Ⅳ 0.3049 Ⅳ
巴东县 0.4373 Ⅲ 0.4056 Ⅲ 0.3303 Ⅳ 0.3030 Ⅳ 0.3722 Ⅲ

库区均值 0.5708 Ⅱ 0.5299 Ⅲ 0.5587 Ⅱ 0.5632 Ⅱ 0.4923 Ⅲ

  注:D 为耦合协调度。

3.2.2 空间演化分析 基于ArcGIS10.8绘制研究

区耦合协调度(图6)和耦合协调等级的空间格局(图

7),用于分析耦合协调度的空间分布格局与演化特

征。由图6可知,各区县耦合协调度存在空间异质

性。高值区主要为库区西南部和北部,位于经济社会

较发达区域;低值区主要在库区中部和东北部,呈现

与人口-经济系统发展水平相似的“西南-东北”“北
部-中部”降低的空间格局,与各区县生态环境本底

和发展水平有关。因此,应立足各区县发展实际,制
定一系列可提升生态优先、绿色发展的强县富民的城

镇生态化发展新路子,有效提升库区整体协调发展

水平。

图6 三峡库区PEE系统耦合协调度的空间格局

Fig.6 SpatialdistributionofcouplingcoordinationdegreeofPEEsystemintheThreeGorgesReservoirArea

  由图7可知,各区县协调等级整体向高一级协调

方向演进,总体跨越Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ4个等级,但耦合协

调等级整体不高,协同性有待提升。综合来看,耦合

协调度存在时间上发展不充分、空间上发展不平衡,

区域差异明显,库区协调等级呈“W”形格局。库区西

南部区域与资源优势良好,制约因素少,“虹吸效应”
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明显,更利于系统良性循环,协调发展水平优势明显;

库区中部、北部区域产业条件较好,而东北部地区发

展基础差、产业支撑薄弱,协调发展水平较差。因此,

务实基础,发挥区域优势互补、空间治理一体化,加强

区域协同联动聚合力,可有效推动库区整体协调等级

提高。

图7 三峡库区PEE系统耦合协调等级空间格局

Fig.7 SpatialdistributionofcouplingcoordinationlevelofPEEsystemintheThreeGorgesReservoirArea

3.3 三峡库区PEE系统耦合协调类型演变格局

借鉴相关方法[8,16,22],计算子系统发展指数均

值,代表系统总体发展水平,用于对比分析耦合协调

类型演变格局(图8),将子系统分为8种类型(表4)。

  注:Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为PEE系统耦合协调等级。

图8 2000—2020年三峡库区各区(县)PEE系统耦合协调类型划分

Fig.8 ClassificationofcouplingcoordinationdegreeofPEEsystemindistricts(counties)intheThreeGorgesReservoirArea

from2000to2020

  总体上,各区县耦合协调类型变化较小,发展滞

后有效改善,库区西南部表现为单系统滞后-GGD,

其他区域多为二元系统滞后-DDG,整体呈“无序-
有序、同步-局部”滞后演化趋势。结合图6发现,耦
合协调等级与子系统发展滞后程度存在异质性。如

库区西南部处于Ⅱ-GGD、而北部和东北部多处于

Ⅲ-DDG,表明子系统间发展水平差异大,发展不同

步,极化特征明显。其原因可能是:在城镇发展中多

以经济增长为主而弱化对资源环境的保护,加上自身

发展基础差,导致DGD情况出现,建议这类区县应

立足生态文明理念,坚持走人与自然和谐共生的发展

道路。

空间分布上,各区县耦合协调类型的演化格局符

合上述的“西南-东北、中部-北部”的纵向分布特

征。库区西南部除大渡口区因产业结构调整,耦合协

调等级阶段性下降,其余区县协调等级多为Ⅱ向Ⅰ级

转变,耦合协调主要受GGD制约;库区中部区域耦

合协调类型表现为Ⅲ和Ⅱ级,这与中心城区的辐射联
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动有重要关系,但其经济社会发展与环境生态保护不

匹配阻碍耦合协调类型提高;库区北部区域耦合协调

类型表现为以万州区为核心的“内高外低”的分布格

局。万州区表现为Ⅱ-GGD状态,而周围5个区县

表现为Ⅲ-DDG状态;库区东北部区域受自身发展

规模较小、区域优势较差、辐射联动性差,耦合协调类

型基本属于Ⅳ-GDG和Ⅳ-DDG2种类型,而夷陵

区条件相对较好,为Ⅲ-DDD状态。
表4 PEE子系统发展类型及判别标准

Table4 Subsystemdevelopmenttypesandcriteria

系统名称 判别标准 类型 可视化表达

三元系统同步发展 Xp≥X
-

p、Xe≥X
-

e、XE≥X
-

E PEE优先型 GGG

单系统滞后

Xp<Xp、Xe≥X
-

e、XE≥X
-

E

Xp≥X
-

p、Xe<X
-

e、XE≥X
-

E

Xp≥X
-

p、Xe≥X
-

e、XE<X
-

E

人口滞后型

经济滞后型

环境滞后型

DGG

GDG

GGD

二元系统滞后

Xp<X
-

p、Xe<X
-

e、XE≥X
-

E

Xp<X
-

p、Xe≥X
-

e、XE<X
-

E

Xp≥X
-

p、Xe<X
-

e、XE<X
-

E

人口-经济滞后型

人口-环境滞后型

经济-环境滞后型

DDG

DGD

GDD

三元系统同步滞后 Xp<X
-

p、Xe<X
-

e、XE<X
-

E PEE滞后型 DDD

  注:X
-
p、X

-
e、X
-
E 分别为人口、经济、环境综合发展指数均值。

3.4 三峡库区PEE系统耦合协调发展空间相关性分析

3.4.1 空间关联分析 运用地理权重矩阵计算全局

Moran’sI[15],反映库区耦合协调度的空间关联性

(表5)。结果显示,研究期内耦合协调度的全局 Mo-
ran’sI 均显著为正,整体呈下降态势。表明库区

PEE耦合协调度存在显著的空间正自相关,同时区

县间的空间正自相关性也逐渐加强,但耦合协调度的

空间关联效应逐渐减弱。
表5 全局 Moran’sI指数结果

Table5 TheglobalMoran’sIindexresults

年份 Moran’sI Z 值

2000 0.417814*** 3.815928
2005 0.811567*** 7.060773
2010 0.646923*** 5.731724
2015 0.420518*** 3.840625
2020 0.272901*** 2.603880

  注:***、**、*分别表示在1%,5%,10%的水平上显著。

从图9可以看出,研究期内空间集聚特征具有空

间分异性,存在H-H聚集、L-H聚集、L-L聚集

和H-L聚集4种集聚状态。
数量上,以 H-H聚集、L-L聚集和 H-L集

聚的区县占主导,存在正向空间关联特征;时间上,耦
合协调水平越高区县的空间溢出效应越高,辐射联动

作用越强;空间分布上,第1象限内主要是重庆中心

城区及近邻区县,第3象限内主要是巴东县、秭归县、
夷陵区、奉节县等区县,说明耦合协调度较高区域集

中在库区西南部,而库区北部和东北部的耦合协调度

较低且空间关联较弱,子系统发展不平衡,系统间的

匹配程度存在错位问题。这反映出库区“西南-东

北”“中部-北部”地区间的发展分级现象严重,极大

阻碍库区整体协调发展水平。因此,亟须探索库区分

河段、分地区且具有流域特色和地域特色的区域协同

的城镇生态化新模式。

  注:图中 H-H、L-L型集聚分别表示区域i与j的因变量值都较高和都较低,分布分别位于第1和第3象限;H-L型集聚表示区域i的自

变量值较高,邻近区域j的因变量值较低(第4象限);L-H型集聚表示区域i的自变量值较低,邻近区域j的因变量值较高(第2象限)。

图9 空间集聚分布特征变化

Fig.9 Spatialagglomerationdistributioncharacteristicsvariation

3.4.2 空间联系强度分析 引入引力模型测算区县

间耦合协调度相互作用的空间联系强度,并利用

ArcGIS10.8进行可视化,反映区县间辐射能力及对

其的接受程度[28](图10)。总体上,区域间的空间联
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系强度呈“西南-北部突出、中部北部塌陷”的集聚格

局,且辐射能力随着地理距离增大逐渐衰减。渝中

区、江北区、南岸区、沙坪坝区等区县的空间联系总量

优势较高,空间指向性较强,形成以“链状结构”为主

轴的网络框架;库区北部的云阳县与奉节县、库区东

北部的夷陵区等区域的空间联系较为紧密,而库区中

部的区县,因“虹吸效应”、发展基础与政策限制,导致

其空间联系总量未能明显凸显。时间上,各区县空间

联系总量稳步提升,表明在区域协调联动下,区县间

的空间联系强度在逐步提升。因此,推动库区城乡融

合区域协调发展、县乡村功能衔接互补,对PEE系统

协调发展作用显著。

图10 空间联系强度变化

Fig.10 Spatialcorrelationintensityvariation

3.4.3 空间联系总量势面分析 借助 ArcGIS10.8
趋势面分析工具对库区PEE系统耦合协调度进行可

视化处理,进一步分析PEE系统耦合协调度的空间

联系 总 量 变 化 趋 势 的 空 间 分 布 规 律[26](图11)。

2000—2005年,空间联系总量在空间格局上呈现“西
高东低、南弱北强”的分布趋势,表明西南部和中部地

区PEE系统的空间联系程度比北部和东北部地区更

深入;2010—2015年,空间联系总量趋势曲线在东西

向的趋势有所减缓,表明库区西南部和中部地区不平

衡格局在不断改善,而在北部呈现微弱的上升趋势,

说明库区北部和东北部地区的空间联系总量的增长

较明显;2020年,空间联系总量呈现“西南-东北、中
部-北部”减弱的演化格局初步形成,但地区间的空

间联系总量上升趋势减小,部分区域有减弱的趋势,

部分原因可以归结于:外部环境对各区县社会经济的

影响,导致PEE系统原有协调水平失衡,加上区县间

PEE子系统发展基础和对影响调节能力的不同,不
同程度地抑制库区PEE系统耦合协调发展。

图11 空间联系总量趋势面变化

Fig.11 Trendsurfacevariationoftotalamountofspacelinkage
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3.5 三峡库区PEE系统耦合协调发展障碍因子诊断

将研究期内各研究单元数据取20年平均值[27,29],
依据障碍度模型计算PEE子系统层和指标层的主要

障碍因子(图12、图13和表6),基于障碍度大小排序,
筛选出各区县障碍度前6的障碍因子进行分析。

3.5.1 子系统层障碍分析 由图12可知,从障碍因

子频数来看,准则层对系统的障碍作用:经济系统>人

口系统>环境系统。从障碍度均值来看,研究期内各

准则层障碍度从高到低依次是经济系统(48.22%)、人
口系统(27.23%)和环境系统(24.55%),说明经济系统

影响始终保持高位且呈上升态势。因此,应在城乡融

合发展中推动县域生态经济发展,打好三峡牌,建设人

与自然和谐共生的库区山区现代化。人口系统对系统

耦合协调发展影响较大,如何促进人口规模和分布、人
口质量和结构愈发合理仍是不容忽视的问题。此外,
经济与环境系统障碍度排名上呈负向关系,经济系统

障碍度排名靠前的区县,其环境系统障碍度排名基本

靠后,对比推断研究期内库区经济发展多以牺牲环境

为代价,说明环境面临较大压力,还需加大环境保护与

治理投入,提升区域整体环境质量。

图12 PEE系统准则层障碍分析

Fig.12 SystematicanalysisofobstaclestotherulelayerofPEEsystem

3.5.2 指标层障碍分析 从障碍因子频数来看(图

13),指标层障碍度排名前6的因子为全社会固定资

产投资(Y5)、二三产业比重(Y3)、中小学在校学生数

(X6),PM2.5年平均浓度(Z3)、地区生产总值(Y1)、
城镇化率(X3)、森林覆盖率(Z2)、人口总量(X1)和
化肥施用量(Z5),分别出现25,22,16,15,5,3次,为
改善系统发展状况的首要调控对象。从障碍因子平

均值 来 看(表 6),前 6 个 障 碍 因 子 的 数 值 介 于

10.12%~19.50%,大小为Y5>X6>Z2>X3>Z3
>X1。其中,Y5的障碍度最高,说明全社会固体资

产投资是限制库区PEE系统耦合协调发展的关键因

子,表明投资力度不足抑制生态安全水平,未来应加

大环境保护和污染治理投入。从障碍因子贡献度来

看,相邻区县的障碍因子贡献度具有相似性,整体呈

现库区西南部和中部低于库区北部和东北部。如库

区北部区县障碍因子均为Y5、Y3、X3、X1、Y1、Y4,
东北部区县障碍因子均为Y5、X6、Y3、Y1、Y4、X3,同
时前5位障碍度和基本上大于50%,以经济影响为主、
人口影响次之、环境影响最后。由此可见,夯实基础建

设、强化产业培育、加强区域协作联动、深化政策保障

已成为库区PEE耦合协调发展亟待解决的问题。

图13 PEE系统指标层主要障碍因子频数统计

Fig.13 Frequencystatisticsofthemainobstaclefactors

ofelementlayerofPEEsystem

4 讨 论
本研究基于对城镇生态化概念内涵与PEE系统

交互机理的学理阐释,并分析库区PEE系统耦合协

调发展状况,是对已往研究视角和成果的有效补充,
为库区多层次便利化复合化城乡生活圈构建提供决

策支撑。整体来看,2000—2020年,库区PEE系统

综合发展水平、耦合协调度、协调等级、协调类型、空
间关联强度总体等呈稳中向好的发展态势,主要经历
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快速向好(2000—2015年)和缓慢向好(2015—2020
年)2个阶段。主要因为开展生态文明建设以来,各
地环境保护和污染治理投入力度加大,产业转型升

级,经济持续向好。但从2015年以来,社会经济活动

频繁,对系统干扰力度增强,耦合协调水平提升减缓。
局部来看,库区北部和东北部PEE系统耦合协调水

平较低,主要与当地经济水平、发展基础和人口规模

等因素有关。
表6 PEE系统指标层主要障碍因子

Table6 MainobstaclefactorsofelementlayerofPEEsystem

行政区 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6
渝中区 Y5(17.91) Z2(18.18) X6(17.67) Z3(15.53) Z6(6.37) Y1(5.21)

大渡口区 Y5(17.91) X6(16.78) Z2(13.96) Z3(12.69) Y3(7.93) Y4(7.02)
江北区 Y5(20.61) Z2(18.73) X6(16.10) Z3(12.68) Y3(8.41) Y1(5.62)

沙坪坝区 Y5(19.27) Z2(18.18) Z3(13.19) X6(11.85) Y3(8.30) Y1(5.46)
九龙坡区 Y5(20.78) Z2(17.67) Z3(14.85) X6(11.37) Y3(9.00) X1(5.77)
南岸区 Y5(20.52) X6(14.95) Z2(14.82) Z3(12.99) Y3(9.07) Y1(6.23)
北碚区 Y5(19.88) X6(15.32) Z2(13.25) Z3(11.75) Y3(8.87) Y4(6.83)
渝北区 Y5(21.80) Z2(16.18) Z3(12.29) X6(10.13) Y3(9.76) X1(8.24)
巴南区 Y5(20.07) Z2(14.12) X6(12.69) Z3(11.08) Y3(8.85) Y1(6.24)
涪陵区 Y5(20.74) Z2(13.14) Z3(9.84) Y3(9.30) X6(9.20) X1(8.35)
长寿区 Y5(18.79) X6(12.33) Z2(11.28) Z3(9.85) Y3(8.38) X3(7.76)
江津区 Y5(18.45) Z2(11.69) Z3(11.52) X1(10.05) Y3(8.21) X3(6.26)
万州区 Y5(21.90) X1(14.16) Y3(9.46) Z2(9.09) Z3(8.75) Z5(7.14)
丰都县 Y5(18.21) X3(11.95) X6(11.10) Z2(9.99) Y3(7.92) Z3(7.35)
忠 县 Y5(18.56) X3(13.27) X6(9.65) Z3(9.36) Y3(8.00) Y1(6.82)
开州区 X3(17.83) X1(14.17) Y3(10.37) Z2(10.14) Z5(9.68) Y1(8.32)
云阳县 Y5(21.25) X3(16.22) X1(10.13) Y3(9.21) Y1(7.84) Y4(7.28)
奉节县 Y5(21.10) X3(12.80) Y3(8.98) X6(8.42) Y4(8.16) Y1(7.91)
巫山县 Y5(20.64) X6(14.15) X3(12.14) Y3(8.51) Y4(8.11) Y1(8.10)
巫溪县 Y5(21.37) X6(16.31) X3(12.04) Y3(8.82) Y4(8.60) Y1(8.52)
武隆区 Y5(24.13) X6(20.67) Y3(10.36) Y4(9.31) X3(9.02) Z3(6.17)
石柱县 Y5(19.72) X6(14.73) X3(12.09) Y3(8.46) Y4(7.69) Y1(7.69)
夷陵区 Y5(19.35) X6(16.67) X3(11.90) Y3(8.57) Z5(7.30) Y4(6.89)
兴山县 X6(21.88) Y5(21.49) X3(13.94) Y3(9.39) Y4(8.67) Y1(8.51)
秭归县 Y5(19.55) X6(18.30) X3(14.92) Y3(8.28) Y4(7.73) Y1(7.66)
巴东县 Y5(21.42) X6(17.60) Y3(8.78) Y1(8.47) Y4(8.46) X3(7.96)
平均值 Y5(19.50) X6(14.45) Z2(12.28) X3(12.01) Z3(11.24) X1(10.12)

  注:括号内的数据为障碍因子的障碍度(%)。

  本研究发现,库区PEE系统间的匹配度存在错

位,耦合协调度具有较大发展空间。应正确处理好人

与自然、保护与发展的关系,从系统自身与区域协同

2个角度、单一系统优化向多元系统协调出发,夯实

基础增长发展动能、深化区域内外开放协作、完善政

策制度保障支撑,探索新型PEE协同可持续发展路

径。基于研究结果,本文提出3点建议:一是“以人为

本”,优化人口发展战略,建立全生命周期的人口服务

体系,科学控制人口规模和提升人口质量,促进人口

内部均衡发展,推动人口与外部环境动态均衡;二是

坚持以创新引领为主导,以“生态+”理念谋划库区发

展、夯实基础增动能,推动库区高质量发展;三是加强

党的领导、健全工作机制,科学完善库区环境法规政

策,推进库区环境全过程一体化治理,提升库区对外

开放合作水平,推动生态效益更好向经济效益和社会

效益转化。

PEE系统作为城镇生态化发展的关键要素构

成,是一个多元复杂的系统,本研究在参考相关研究

的基础上,以三峡库区为研究范围,构建城镇生态化

视角下的PEE耦合协调发展评价体系,并分析其时

空演化特征、空间联系特征和主要障碍因子。从研究

结果来看,PEE系统耦合协调水平演化趋势、分布特

征与逯进等[7]、李佳等[8]、王建康等[17]的研究结果存

在一致性。但由于研究区域本身和PEE系统多维机

制的高度复杂性、多变性和时空异质性,评价指标的

内涵仍可能不够全面系统,后续研究将继续补充完

善;同时,库区不同于多个行政单元的简单集合,各区

县发展相互联系又独立,需立足自身又强化协同。因

此,立足城镇生态化视角、结合PEE系统发展状况,
挖掘促进库区资源要素一体化配置、产业培养、区域

联动开放的政策保障机制值得进一步关注。

5 结 论
(1)2000—2020年,三峡库区PEE系统综合发
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展水平总体呈逐步上升态势,子系统间发展演化趋势

空间异质性明显。经济系统发展水平增速较快且区

域差异较大,人口系统发展水平平稳增长且区域差距

逐渐缩小,环境系统整体质量稳步上升。
(2)研究期内PEE系统耦合协调度总体呈逐步

上升的良性发展态势,整体耦合协调等级不高,主要

处于Ⅱ-Ⅲ级交互演进的阶段;总体上、区域内和区

域间的耦合协调等级差异逐渐缩小,主要呈现库区西

南部>中部>北部>东北部的分布格局。
(3)研究期内PEE系统的耦合协调类型总体趋

于稳定,主要呈现“西南-东北、中部-北部”的空间

特征。子系统发展滞后逐步改善,经历了从“无序-
有序、多元系统-单系统”滞后的演变。库区西南部

主要表现为单系统滞后-GGD,其余区县多为二元

系统滞后-DDG。
(4)邻近区域系统耦合协调度的空间相关性存在

显著的正自相关性,空间联系强度和联系总量分别呈

“西南-北部突出、中部北部塌陷”和“西高东低、南弱

北强”的特征,且随地理距离增大而逐渐减弱,与库区

区域优势分异与内部异质显著等因素有关。
(5)障碍度分析显示经济和人口系统是阻碍系统

耦合协调发展的主要子系统,而环境系统的障碍度逐

年增加。其中,全社会固定资产投资、中小学在校学

生数、PM2.5年平均浓度、城镇化率、森林覆盖率、人口

总量为主要障碍因子,是今后首要的调控对象。
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