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地质生态环境与城市化关联性研究

———以重庆市为例
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摘　要：地质生态环境是承载城市的重要物质基础，与城市发展存在极其复杂的关系，从时间和空间层面上对二
者演进趋势、时序规律和空间分异差异进行归纳和认识有助于促进地质生态环境与城市化协调发展。首先构建地

质生态环境与城市化的指标评价体系，利用ＳＰＳＳ２１．０软件分别获得了１９９０—２０１５年重庆市地质生态环境与城市
化评价指标的主成分权重系数，及２０１５年重庆市３８个区县若干地质生态环境指标水平与人口密度、人均ＧＤＰ、城
市空间发展强度、工业综合能耗等城市化指标水平的皮尔逊相关系数。借助关联耦合分析方法，从时间和空间层

面获得了重庆市地质生态环境与城市化的关联度、耦合度和协调度大小。结果表明：经济城市化和绿化生态水平

分别对城市化系统和地质生态环境系统的贡献份额最大；１９９０—２０１５年重庆市地质生态环境与城市化的耦合协调
水平呈现持续增长态势，关联度、耦合度和协调度从低关联—低水平耦合—严重不协调—城市化发展滞后，过渡到

高关联—高水平耦合—高级协调—地质生态环境滞后阶段；２０１５年重庆市３８个区县地质生态环境与城市化的关
联度、耦合度和协调度都存在显著的分区差异，渝西较发达地区的耦合协调程度普遍高于渝东北和渝东南远郊欠

发达地区，区域经济发展水平与耦合度、协调度存在很大的空间对应关系。正确辨识地质生态环境与城市化耦合

协调关系的时空演化规律和特征，通过城市规划的主动干预作用，采取适当的城市发展政策和环境保护战略对促

进地质生态环境与城市化的协调可持续发展具有重要意义。
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　　“地质生态”一词最初源于德国地理学家 Ｔｒｏｌｌ
（１９３９）提出的景观生态学和生物地质学，主要探讨
在地球运动和人类活动影响下承载人类生物圈物质

基础活动的地质实体变化规律［１，２］。而地质生态环

境是在地质生态学、地质学、地理学、生态学、环境科

学等多学科研究基础上逐步形成的一门综合的、复

杂的、跨学科的环境自然科学，是由地质圈、土壤圈、

水圈为代表的地质环境和生物圈、大气圈、人类圈为

主的生态环境若干组成的客观实体，主要探讨地球

客观运动和人类外部技术作用下各圈层的时空特

征、演化规律及对人类活动的影响作用［３，４］。一方

面，地质生态环境作为城市建设的基础条件和提高

人类生活质量的物质资源，其通过环境选择、人口迁

移、资源争夺和政策干预对城市形态、空间结构、发

展方向、基础设施及建筑设计产生约束与限制；另一

方面，城市化通过传统农业社会向工业和服务业为

主的现代化社会转型，经济、空间和文化向农村区域

扩张，在为城镇提供更多选择和机遇的同时，也通过

人口集聚、空间扩张、资源消耗对地质生态环境产生

环境风险与胁迫压力。一直以来城市化与生态环境



的关系研究是城乡规划和区域发展探讨的核心问

题，尤其是二者间关系的耦合协调发展对可持续城

市化发展具有重要意义。由于自然条件、政策制度

和经济基础等不同，我国城市化发展模式具有显著

的区域性差异，深入解析城市化模式的时序演化规

律、空间分异差异及其与地质生态环境的交互耦合

协调时空关系，能够为区域的城市化发展和环境保

护提供科学依据［５］。

目前有关二者关联性的国内外研究成果主要涉

及交互耦合时空测度、耦合类型判别、多尺度对比、

耦合演变规律和耦合机制等方面。研究理论基础有

动态层级律、非线性协同律、耦合裂变律、随机涨落

律、阈值律和预警律等六大基础定律［６，７］。研究方

法主要涉及定性分析和数学回归分析、灰色关联分

析、投入产出分析、３Ｓ等定量分析，由静态、定性分
析逐渐转向动态、定量评价研究［８］。研究尺度从全

球、区域宏观尺度到城市尺度，其中区域尺度和城市

尺度较多［７］。研究学者涉及欧美、俄罗斯和中国

等，以生态学、地理学、经济学、管理学以及城乡规划

学科为主。其中，Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｋｒｕｅｇｅｒ利用美国４２
个发达地区的城镇发展基础数据，对城市化过程曲

线进行理论和实证研究，提出环境库兹涅茨曲线模

型（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅＭｏｄｅｌ），揭示随着城
镇经济水平的发展，环境质量呈现倒 Ｕ型的演变规
律，与经济发展相同步的城市化与生态环境耦合呈

现先松弛、后紧密、再协调的发展阶段［９］，为后来二

者耦合协调关系研究建立理论基础。国内学者在

Ｇｒｏｓｓｍａｎ和Ｋｒｕｅｇｅｒ研究基础上将环境库兹涅茨曲
线与城镇化对数曲线进行几何数学关联，按照时序

演化规律将城市化与生态环境的耦合关系划分为低

水平协调、拮抗、磨合和高水平协调四个阶段，据此

推导出两者间交互耦合的数理函数关系，并通过对

浙江省的实证分析揭示出我国城市化与生态环境交

互耦合时序演化规律［１０，１１］。基于耗散结构理论，刘

耀彬按照城市化与生态环境耦合协调程度大小将城

市化与生态环境耦合发展关系划分为高级协调模

式、基本协调模式、冲突模式、衰退模式以及临界模

式等五种模式，通过类型组合和平面几何分析建立

研判城市化与生态环境耦合关系的定量评价体

系［１２］。黄金川采用 ＳＰＳＳ相关性分析、ＰＣＡ分析等
方法对三峡流域１５个区县城镇化率与生态环境耦
合关系定量辨识［１３］，提出库区城市化与生态环境耦

合关系的空间分异差异。通过梳理城市化与生态环

境相关性研究文献发现多数研究主要集中在地理生

态环境领域，评价指标选取主要涉及生态环境、气象

环境，大气环境、水资源环境和城市绿化水平等地表

实体空间以上的评价要素［１４，１５］，较少关注地表实体

空间以下的地质环境要素。实证范围主要集中在城

市干旱地区、城市群和省级层面等区域尺度，针对地

质、地理条件复杂的山地城市关注较少，尤其是地下

空间高强度开发的山地地区。山地城市是未来我国

城市化进程和经济发展最具潜力的核心地区，更是

我国的生态安全屏障，以重庆市为代表的三峡库区

地质生态环境敏感和地下空间高强度开发区域，地

质生态环境在城市化进程中极易受到城镇建设活动

的影响与破坏。因此研究重庆市地质生态环境与城

市化的耦合协调发展关系最具有代表性和实践意

义，深入解析其耦合协调类型与时空规律，提出城乡

规划主动干预的优化对策，对实现以重庆为代表的

山地城市地质生态环境与城市化协调可持续发展具

有重要意义。

１　数据来源与研究方法

#"#

　研究区概况
重庆位于中国内陆西南部、长江上游地区，幅员

面积８．２４万平方公里，地跨 １０５°１１′～１１０°１１′Ｅ、
２８°１０′～３２°１３′Ｎ，是我国中西部唯一的直辖市，具
有典型的山地城市特征。按照“两点”定位，“两地、

两高”目标的要求，处在“一带一路”和长江经济带

的“Ｙ”字型联结点上的重庆，在国家区域发展和对
外开放格局中越来越发挥着独特而重要的作用，成

为中国区域经济增长最快、经济发展水平较高的西

部核心增长极，对周边地区的辐射带动作用不断加

强（图１）。２０１５年，重庆市人口３０１６５５万人，占全
国人口２．４５％，建成区面积１５２９．１５ｋｍ２；地区生产
总值１７１７．２７亿元，在中国３４个省、直辖市中排名
２０，年均增速１０．５％排名第一。从２００５—２０１５年，
城市化率从４５．２％增长到６０．９％，年增长率１５７％
高于全国平均水平。随着近年社会经济的快速发

展，重庆市区域地质生态环境也面临日益突出的问

题，如何协调重庆市山地复杂地质地理条件、三峡库

区脆弱地质生态环境与快速城市化经济建设可持续

发展将成为城乡规划者面临的新挑战和难题。
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　数据来源
　　研究选取范围以重庆市３８个区县（包括重庆

０８６ 山　地　学　报 ３６卷



　　①本文所采用的分区按照重庆市２０１６年统计年鉴简要说明：重庆市大都市区包括渝中区、大渡口区、江北区、沙坪坝区、九龙坡区、南岸
区、北碚区、渝北区、巴南区、涪陵区、长寿区、江津区、合川区、永川区、南川区、綦江区、大足区、璧山区、铜梁区、潼南区和荣昌区２１个区；渝东
北城市群包括万州区、梁平区、城口县、丰都县、垫江县、忠县、开州区、云阳县、奉节县、巫山县、巫溪县等１１区县；渝东南城市群包括黔江区、武
隆区、石柱县、秀山县、酉阳县、彭水县等６区县（自治县）。

图１　研究区域重庆市３８区县的位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ３８ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

市大都市功能区、渝东城市群和渝东南城市群等涵

盖的３８个区县数据）为数据范本①，综合考虑数据

样本的可取性和科学性，从时空间视角分别对重庆

市地质生态环境指标与城市化指标进行分析。通过

重庆市《重庆市统计年鉴》（１９９０—２０１５年）、《重庆
市国民经济和社会发展统计公报》（１９９０—２０１５）、
《重庆市环境统计年报》（１９９０—２０１５）、《重庆市大
都市区规划》、《重庆市环境保护和生态建设十二五

规划》、重庆市规划局网站以及重庆市气象监测网

站等，时间层面的数据选择１９９０—２０１５年重庆市共
计２５年的相关指标数据，空间层面的数据选择
２０１５年重庆市３８区县的相关指标数据。
#"$

　评价指标体系建立
为精确度量和评价地质生态环境与城市化的关

联性，在遵循科学性、数据可获取性和研究可实施性

原则基础上，参照相关研究成果［１６］，结合研究区域

的实际情况，分别对地质生态环境表征指标和城市

化表征指标进行分析和初步筛选，最终形成地质生

态环境评价指标体系和城市化评价指标体系。时间

层面形成了地质环境水平、大气环境水平、水生态水

平、绿化生态水平和固体废弃物处置水平５个一级
指标，以及地质稳定性分区、人均绿地面积、污水集

中处理率等１８个基础指标所组成的重庆市地质生
态环境评价指标体系；形成了人口、空间、经济和社

会城市化 ４个一级指标［１７］，城镇人口密度、人均

ＧＤＰ、城市建成区面积等１４个二级指标所构成的重
庆市城市化评价指标体系。并采用 ＳＰＳＳ２１．０统计
分析软件对获取的地质生态环境指标与城市化指标

进行主成分分析，确定各指标的权重系数（表 １）。
空间层面考虑到数据的可取性及空间分布的直观
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表１　重庆市地质生态环境与城市化综合评价指标及权重
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｇｅｏｅｃｏｌｏｇｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

目标层 一级指标 代码 综合权重值／ＳＰＳＳ 二级指标 综合权重值／ＳＰＳＳ

地
质
生
态
环
境

地质稳定性水平 Ｅ１ ０．１１

水生态水平 Ｅ２ ０．２６

空气质量水平 Ｅ３ ０．１４

绿化生态水平 Ｅ４ ０．２８

固体废弃物

处理水平
Ｅ５ ０．２１

地壳稳定性分区 ０．３１

水土流失面积占辖区面积／％ ０．２９

自然灾害造成直接经济损失／万元 ０．４０

城市水功能区水质达标率／％ ０．１６

污水集中处理率／％ ０．２３

人均水资源拥有量／Ｌ ０．１１

酸雨频率／％ ０．１３

万元国内生产总值ＣＯＤ排放强度／吨 ０．１８

工业用水处理率／％ ０．１９

万元国内生产总值ＳＯ２排放强度／吨 ０．２８

空气质量优良率／％ ０．７２

人均公共绿地面积／ｍ２ ０．３５

森林覆盖率／％ ０．３１

城市绿化覆盖率／％ ０．３２

自然保护区覆盖率／％ ０．０２

工业固体废弃物排放量／吨 ０．３６

生活垃圾无害化处理率／％ ０．３２

工业固体废弃物综合利用率／％ ０．３２

城
市
化

人口城市化 Ｕ１ ０．３１

经济城市化 Ｕ２ ０．３７

空间城市化 Ｕ３ ０．２１

社会城市化 Ｕ４ ０．１１

城镇人口密度／（人·ｋｍ２） ０．２５

总人口／万人 ０．２４

第三产业从业人员比重／％ ０．２７

非农业人口占总人口比重／％ ０．２４

人均ＧＤＰ／元 ０．２９

全社会固定资产投资／亿元 ０．２０

人均地方财政收入／元 ０．２５

二、三产业占ＧＤＰ比重／％ ０．２６

人均道路面积／ｍ２ ０．３９

城市建成区面积／ｋｍ２ ０．２８

城市居民人均房屋建筑面积／ｍ２ ０．３３

社会消费品零售总额／万元 ０．２１

平均每万人在校大学生数／人 ０．１８

城镇居民家庭恩格尔系数／％ ０．１４

每万人拥有床位数／位 ０．２６

电视覆盖率／％ ０．２１

注：ＳＰＳＳ法指ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１．０主成分统计分析。
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　　②指标数据的无纲量处理方法参照王文俊（２００３）以及王少剑等（２０１５）。

性，形成了常住人口、人均 ＧＤＰ、工业综合能耗等６
个城市化评价指标；及地质稳定性水平、生态用地比

例、空气质量指数等５个地质生态环境空间评价指
标，通过 ＳＰＳＳ２１．０软件进行要素相关性分析，获取
地质生态环境与城市化两两指标间的皮尔逊相关系

数Ｒ值（表２）。
#"%

　关联耦合评价方法
关联性是系统之间以及系统内部各要素之间两

两变量相互影响的关联程度。对地质生态环境而

言，地质生态环境内部各要素间以及与城市人口、经

济、社会等外部要素存在确定性或不确定性的联系，

这种联系是否具有明确的数理函数关系，他们的关

联方向、大小、类型及函数关系均需要科学地佐

证［１８］。故而，对地质生态环境与城市化关联性的科

学辨识需要借助适宜的分析方法，研究采用

ＳＰＳＳ２１．０统计分析软件和关联耦合分析方法对地

质生态环境与城市化关系进行解构分析［１９］，从时间

和空间视角对地质生态环境与城市化的关联度、耦

合度和协调度进行定量测度。一方面有助于对地质

生态环境与城市化的时空变化规律和系统间相关作

用关系进行多角度、多类型和多侧面的表征认识；另

一方面也可以根据地质生态环境与城市化的关联耦

合分析结论对重庆市地质生态环境优化和城市化可

持续发展进行针对性调控优化和规划主动干预。具

体实施步骤如下（图２）：
（１）确定评价序列，从时间层面和空间层面分

别确定地质生态环境（Ｘ）评价指标和城市化评价指
标（Ｙ）两组分析序列组。

（２）选取合适的地质生态环境综合水平和城市
化综合水平评价指标体系后，对获取的源数据进行

归一化处理，得到无量纲处理结果②。归一化处理

时，评价指标分为正向效应指标和负向效应指标，正

表２　空间视角下重庆市地质生态环境与城市化指标间的皮尔逊相关系数Ｒ值
Ｔａｂ．２　ＲＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

城乡建

设用地

面积

常住

人口

人均

ＧＤＰ

人口

密度

工业综

合能源

消耗量

空间发

展强度

指数①

城市人

均公园

绿地面积

地质

稳定性

水平

生态

用地

比例②

空气

质量

指数

综合生

态安全

指数③

城乡建设用地面积 １ ０．７４ ０．０７ －０．５２ ０．３６ ０．３６ ０．２６ ０．０６ ０．０５ ０．１４ －０．２５

常住人口 １ ０．５１ ０．１２ ０．４９ ０．７２ ０．３４ －０．１２ －０．２９ －０．２９ －０．５６

人均ＧＤＰ 　 　 １ ０．４９ ０．３３ ０．８７ ０．１９ ０．１９ －０．７８ －０．６８ －０．７３

人口密度 　 　 　 １ ０．１２ ０．３１ ０．１２ －０．２１ －０．３８ －０．６１ －０．２５

工业综合能源消耗量 　 　 　 　 １ ０．３８ ０．２９ ０．１１ －０．２６ －０．３３ －０．１９

空间发展强度指数 　 　 　 　 　 １ ０．２３ ０．１５ －０．７０ －０．５４ －０．７６

城市公园绿地面积 　 　 　 　 　 　 １ ０．１８ －０．１５ －０．１５ －０．１１

地质稳定性水平 １ －０．３９ －０．１３ －０．２４

生态用地比例 　 　 　 　 　 　 　 　１ ０．６２ ０．７９

空气质量指数 　 　 　 　 　 　 　 　 　１ ０．５９

综合生态安全指数 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　１

注：①空间发展强度指数本文参考冯东海（２０１５），采用了当年建筑施工面积毛密度（万 ｍ２／ｋｍ２）、人均 ＧＤＰ指标（万元）和住宅建筑面积（万

ｍ２）等三个指标，在进行数据无纲量处理后进行算数平均叠加。以上指标均来源重庆市２０１６年统计年鉴，网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｎｊ／

２０１６／ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ。

②生态用地比例数据本文采用国土２０１５年统计数据，将园地、林地、草地和基本农田四个指标进行叠加处理，参照《重庆市大都市区规划》相

关成果，综合和考虑取得。数据来源：重庆市国土资源和房屋管理局ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｇｔｆｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／，重庆市规划局ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｕｐｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／。

③综合生态安全指数据参照王楷德（２００７），冯海亮等（２０１３）等计算方法获得；

：在置信度（双侧）为０．０１时候，相关性是显著的；：在置信度（双侧）为０．０５时候，相关性是显著的。
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图２　地质生态环境与城市化关联性评价流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｒｅｌｅｖａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

向效应指标数值越大说明地质生态环境质量（或城

市化水平）越好，负向效应指标数值越大说明地质

生态环境（或城市化水平）越差，对正、负指标进行

处理时其效应函数计算方法不同。其中数据归一化

处理：

Ｐ′μ负 ＝
Ｐμｍａｘ－Ｐμ
Ｐμｍａｘ－Ｐμｍｉｎ

或者Ｐ′μ正 ＝
Ｐμ－Ｐμｍｉｎ
Ｐμｍａｘ－Ｐμｍｉｎ

式中，Ｐμ是指标体系内某指标的值，Ｐμｍｉｎ为指标体
系内某指标的最小值，Ｐμｍａｘ为指标体系内某优势指
标的最大值，Ｐ′μ为评价指标无纲量处理后的数值。

（３）然后对重庆市 １９９０—２０１５年时间序列的
地质生态环境指标与城市化指标进行 ＳＰＳＳ主成分
分析，遴选出各评价指标的权重系数；同时对２０１５
年重庆市３８个区县的空间序列指标数据进行 ＳＰＳＳ
相关性分析，获得地质生态环境—城市化两两指标

间的皮尔逊相关系数Ｒ值；。
（４）利用耦合关联分析模型计算关联度，根据

源数据处理结果对重庆市地质生态环境指标与城市

化指标水平的时序发展趋势和空间分异差异进行分

析，确定地质生态环境与城市化主要影响因素，将时

空序列获取的地质生态环境与城市化指标数据按照

关联度（γ）、耦合度（Ｏ）和协调度（Ｘ）模型进行计
算，其数值大小均在［０，１］之间，不同的取值范围代
表了地质生态环境与城市化间不同关联性大小

（表３）。
（１）关联度模型　关联度是事物要素群（Ｘ）与

事物要素群（Ｙ）两个系统间的关联程度大小；其关
联度γｘｙ的计算公式：

γＸＹ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

Ｋ＝１
ξ（Ｋ） （１）

其中，Ｎ＝１，２，３，４…，Ｋ是要素数量，ξ（Ｋ）是两个要
素群要素ｘ与要素ｙ的关联系数，ｘ、ｙ是地质生态环
境与城市化要素类型，其公式为：

ξ（Ｋ）＝
ｍｉｎ
ｘ
ｍｉｎ
ｙ
｜Φａｘ－Φ

ａ
ｙ｜＋ρｍａｘｘ ｍａｘｙ ｜Φ

ａ
ｘ－Φ

ａ
ｙ｜

｜Φａｘ－Φ
ａ
ｙ｜＋ρｍａｘｘ ｍａｘｙ ｜Φ

ａ
ｘ－Φ

ａ
ｙ｜

其中，ρ是系数，研究中取 ρ＝０．５，Φａｘ和 Φ
ａ
ｙ是地质

生态环境质量表征指标和城市化质量表征指标标准

化后的取值。

（２）耦合度模型　耦合度是两个或者两个以上
事物系统间的密切关系现象和相互依赖程度；其耦

合度Ｏ的计算公式：

Ｏ＝ Ｚ１×Ｚ２×Ｚ３×……Ｚｎ
（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３＋…Ｚｎ

( }）
１
ｎ

（２）

其中，ｎ是指计算系统的类型数量，文中涉及到地质
生态环境指标群和城市化指标群２个，故 ｎ＝２；耦
合度取值［０，１］，通过耦合度取值大小可以分析地
质生态环境与城市化的关系密切程度，Ｏ值越大说
明关联性越密切。

（３）协调度模型　协调度是事物要素群（Ｘ）与
事物群（Ｙ）两个系统在发展过程中的协调一致性大
小程度；其协调度Ｘ的计算公式：

槡Ｘ＝ ＯＴ （３）
其中，Ｏ是耦合度大小值，Ｔ是地质生态环境与城市
化协调度综合系数，Ｔ＝αＺ１＋βＺ２，α和 β分别代表
地质生态环境与城市化的贡献份额综合系数待定

值，本研究中认为地质生态环境与城市化等同重要，

故α＝β＝０．５。

２　重庆市地质生态环境与城市化的时
空格局分析

!"#

　地质生态环境与城市化时序发展规律
　　通过重庆市近２５年的城市化综合指标水平主
成分分析可知（表１），经济城市化指标（０．３７）权重
系数最大，是城市化综合水平影响最大的因素。在

二级指标体系中，人均 ＧＤＰ（０．１１）、二三产业占
ＧＤＰ比重（０．１０）、人均地方财政收入（０．１０）、人均
道路面积（０．０８）、第三产业从业人员比重（０．０８）所
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表３　关联性评价标准表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｔａｂｌｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｃｅ

指标水平 关联度（γ） 耦合度（０） 协调度（Ｘ） 　 发展类型判断

［０，０．３５］
关联关系

较低

低水平

耦合状态

严重不协

调状态

０≤︳ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）︳≤０．１ 低关联—低水平耦合—严重不协调

ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）＞０．１ 低关联—低水平耦合—严重不协调—地质生态环境受阻

ｆ（Ｅ）－ｆ（Ｕ）＞０．１ 低关联—低水平耦合—严重不协调—城市化受阻

（０．３５，０．５］
关联关系

中等

中等水平

耦合状态

基本协调

状态

０≤︳ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）︳≤０．１ 中关联—中等水平耦合—基本协调

ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）＞０．１ 中关联—中等水平耦合—基本协调—地质生态环境受阻

ｆ（Ｅ）－ｆ（Ｕ）＞０．１ 中关联—中等水平耦合—基本协调—城市化受阻

（０．５，０．８］
关联关系

较高

较高水平

耦合状态

较高级

协调状态

０≤︳ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）︳≤０．１ 较高关联—较高水平耦合—较高级协调

ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）＞０．１ 较高关联—较高水平耦合—较高级协调—地质生态环境滞后

ｆ（Ｅ）－ｆ（Ｕ）＞０．１ 较高关联—较高水平耦合—较高级协调—城市化滞后

（０．８，１］
关联关系

最强

高水平

耦合状态

高级

协调

０≤︳ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）︳≤０．１ 高关联—高水平耦合—高级协调

ｆ（Ｕ）－ｆ（Ｅ）＞０．１ 高关联—高水平耦合—高级协调—地质生态环境滞后

ｆ（Ｅ）－ｆ（Ｕ）＞０．１ 高关联—高水平耦合—高级协调—城市化滞后

资料来源：根据王少剑（２０１５）、冯东海（２０１５）等，见参考文献［７］、［１８］，笔者整理。

占综合权重达到城市化综合指标４７％，人均 ＧＤＰ、
二三产业所占 ＧＤＰ比重和人均地方财政收入等指
标是影响重庆市城市化快速发展的重要原因。图３
揭示了城市化综合水平和人口城市化、经济城市化、

空间城市化和社会城市化等一级指标水平近２５年
的波动趋势，可以看出重庆市城市化综合水平在

１９９０—２０１５年一直保持上升趋势，尤其是 ２０００年
后其增长态势迅猛，只在２００６年出现短暂慢增长。
说明重庆市在经历西部大开发和成为直辖市以后，

作为西部区域的中心城市发展迅速，城市建成区规

模、城镇人口密度、人均ＧＤＰ产值、第三产业从业人
员比重和人均道路面积呈现快速增长态势。人口城

市化和经济城市化贡献份额一直处于曲线上端，说

明重庆市近２５年城市化发展主要得益于经济发展
和人口城市化转变。其中，人口城市化曲线在

１９９０—２０１２年前一直位于其他三条曲线上端，对城
市化综合水平提升的贡献份额最大。经济城市化曲

线在 １９９０—２０１２年仅次于人口城市化曲线，２０１２
年之后经济城市化曲线首次超过人口城市化曲线，

表明重庆市城市化开始由人口城市化主导转向经济

城市化主导。空间城市化曲线整体也呈现上升趋

势，在２００７年增长幅度较大，２００７以后保持小幅度
增长，基本保持稳定水平。社会城市化曲线位于所

有曲线最下端，其贡献份额最小，对城市化综合水平

影响较小。

从表１可以看出，绿化生态水平在地质生态环
境综合指标体系中所占权重最大（０．２８），是地质生
态环境综合水平影响最大的因素。空气质量优良率

（０．１０）、人均公共绿地面积（０．１０）、森林覆盖率
（００９）、城市绿化覆盖率（０．０９）、固体废弃物排放
量（０．０８）、生活垃圾无害化处理（０．０７）工业固体废
弃物综合利用率（０．０７）和污水集中处理率（０．０６）
所占比重达６６％，对地质生态环境综合水平贡献份
额最大。可以看出绿化生态水平、水生态水平和固

体废弃物处置水平是地质生态环境综合水平最主要

的三个因素，城市绿化水平的提高、生活垃圾无害化

处理加强和工业固体废弃物排放控制是优化重庆市

地质生态环境的最有效途径。图４揭示了地质生态
环境综合水平及其一级指标地质稳定性水平、水生

态水平、大气环境水平、绿化生态水平和固体废弃物

处理水平１９９０—２０１５年的变动趋势。地质生态环
境综合水平整体保持增长态势，只有２００６和２０１４
年年出现大幅波动和回落变化。其中，地质稳定性

水平曲线波动变化较小，只在２００６年出现大幅波动
达到峰值，但由于其一直处于曲线最下端，所占份额

最小，对地质生态环境综合水平的影响也最小。水

生态水平曲线一直在［０．０８，０．１６］波动范围之间，
２００５年以前位于最上端，其所占份额最大，对地质
生态环境综合水平影响最大，２００６年之后虽然保持
增长趋势，但是增长幅度较小，明显低于绿化生态水
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图３　１９９０—２０１５年重庆市城市化综合水平趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１５

图４　１９９０—２０１５年重庆市地质生态环境
综合水平趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１５

平曲线。大气环境水平曲线在１９９０—２０１３年一直
处于稳定的增长趋势，２０１３年出现急剧回落，之后
又呈现增长趋势。绿化生态水平曲线增长幅度最

大，１９９０—２００５年一直处于较低水平，２００５年后一
直位于５个一级指标曲线的最上面，所占地质生态
环境综合水平贡献份额最大。固体废弃物处理水平

曲线是最为稳定的增长曲线，２００６年以后一直高于
水生态水平曲线。

!"!

　地质生态环境与城市化空间分异差异
在空间层面，根据重庆市２０１５年３８个区县地

质生态环境与城市化指标值统计，应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
对各区县相关要素的空间布局进行分析，再通过

ＳＰＳＳ２１．０计算出重庆市地质生态环境指标与城市
化指标的皮尔逊相关系数值Ｒ大小（表２）。从城市
化综合指标水平来看，在０．０１置信水平上与地质生
态环境具有显著相关性关系的城市化指标主要有：

人均ＧＤＰ与生态用地比例、空气质量指数和综合生
态安全指数存在显著的负相关性，与空间发展强度

存在显著正相关性；人口密度与空气质量指数具有

显著的负相关性，相关系数Ｒ＝０．６１，与空间发展强
度存在正相关性，表明随着人口密度的增加，空间发

展强度加强，空气质量指数下降。在０．０５置信水平
上，常住人口与综合生态安全指数存在负相关性，与

人均ＧＤＰ具有正相关性；空间发展强度指数与空气

质量具有负相关性。从地质生态环境指标水平来

看，在０．０１置信水平上与城市化指标具有显著相关
性关系的地质生态环境指标主要有：生态用地比例

与人均 ＧＤＰ、空间发展强度指数具有显著负相关
性，与综合生态安全指数具有显著正相关性；空气质

量指数与人口密度、人均ＧＤＰ表现出显著的负相关
关系（皮尔逊系数值Ｒ＝０．６１、０．６８），随着人口密度
减小，人均ＧＤＰ经济发展的合理控制，空气质量指
数提升。在０．０５置信水平上，空气质量指数与空间
发展强度具有相关性，相关性系数Ｒ＝０．５８；综合生
态安全指数与常住人口的数量大小具有负相关性。

从图５来看，重庆市３８个区县的城市化指标水
平分布存在明显区域分异差异，主城九区为中心的

重庆市大都市区（均值０．６５）城市化指标水平最高，
渝东北城镇群（均值０．３９）次之，渝东南城镇群（均
值０．２９）最低，其中渝北区、渝中区和江北区居前三
位，北碚区在主城九区中为最低。涪陵（０．７８）、万
州（０．７５）、永川（０．７３）和合川（０．７１）是主城区外城
市化指标水平最高的地区。渝东北城镇群中，万州

区城市化指标水平居首位，城口县（０．１６）最低。渝
东南城镇群中，黔江区（０．５４）城市化指标水平最
高，整体城市化发展水平较弱。图６揭示了重庆市
３８个区县地质生态环境质量水平在空间的分布差
异，渝东南城镇群地质生态环境质量综合水平

（０８３）明显高于其他区域，酉阳县和巫溪县平均水
平均在０．９１以上，主城九区的地质生态环境质量
（０２８）明显低于主城区外其他区县，欠发达远郊区
县的地质生态环境质量水平普遍比城市化水平较高

的较发达地区好，说明城市化水平高低对地质生态

环境质量的影响显著。

３　重庆市地质生态环境与城市化交互
耦合评价结果

$"#

　时间视角下的耦合发展趋势分析
　　为了探讨地质生态环境与城市化的关联性大
小，基于时间视角，将地质生态环境综合水平划分为

地质稳定性水平、大气环境水平、水生态水平、绿化

生态水平和固定废弃物处理水平六项一级指标，将

城市化划分为人口、经济、空间和社会城市化四项一

级指标，根据关联度、耦合度和协调度计算公式

（１）—（３），计算出地质生态环境与城市化在
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图５　２０１５年重庆市３８区县城市化综合水平空间分异图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ３８ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１５

图６　２０１５年重庆市３８区县地质生态环境综合水平空间分异图
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ３８ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１５

１９９０—２０１５年间的关联度、耦合度和协调度大小，
可以看出关联度曲线和耦合度曲线呈现持续增长规

律（图７）：
（１）１９９０—２０００年，这一阶段二者间的关联度、

耦合度和协调度一直处于快速的增长趋势，但是一

直在０．５水平以下，尤其是耦合度和协调度在０．４
水平以下，二者之间的联系、影响程度以及发展过程

协调性均较低，彼此间关系呈现严重不协调状态。

７８６第５期 地质生态环境与城市化关联性研究———以重庆市为例



图７　１９９０—２０１５年重庆市地质生态环境与城市

化关联度、耦合度和协调度趋势图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１５

地质生态环境综合水平从０．１３增长到０．４１，城市
化综合水平从０．０６增长到０．２４，地质生态环境综
合水平减去城市化综合水平值在［０．１２，０．１８］，表
明城市化发展水平低下，城市化进程发展受阻，对地

质生态环境的胁迫作用最小。

（２）２０００—２００６年，这一阶段二者间关联度、耦
合度和协调度迅速增长，地质生态环境与城市化关

联度关系较高，关联度系数达到０．６５，耦合度和协
调度在［０．３６，０．５１］间，协调度在２００５年出现短暂
回落之后又迅速回升，处于中度耦合和基本协调发

展阶段，整体关系从严重不协调状态过渡到基本协

调状态。地质生态环境综合水平（０．７７）大于城市
化综合水平（０．３９），城市化发展仍处于滞后阶段，
但是相较于前一阶段得到快速发展，地质生态环境

水平也在这一阶段得益于城市生态环境建设呈现出

明显的增长态势，城市化发展对地质生态环境负面

影响小。

（３）２００７—２０１０年，这一阶段地质生态环境与
城市化之间的关联度不再增加，较之前出现小幅度

回落趋势，关联度系数维持在０．６５，耦合度和协调
度在［０．４９，０．６０］间，保持较慢增长速度，协调度在
２００８年首次超过耦合度，地质生态环境与城市化的
影响程度、发展过程协调性关系越来越紧密，从基本

协调状态过渡到较高级协调状态。在这一阶段城市

化综合水平增长到０．８０，开始趋近于地质生态环境
综合水平，城市人口规模扩大，城市经济发展以传统

高能耗、高污染的重工业发展为主，地质生态环境在

２００７年出现大幅度回落，表明地质生态环境开始受
到城市化发展的影响，但仍在地质生态环境的承载

能力范围内。

（４）２０１０—２０１５年，地质生态环境与城市化的

关联度、耦合度和协调度均突破０．６０，保持持续增
长态势，从较高级协调状态转向高级协调状态，由城

市化滞后转向地质生态环境滞后阶段。城市化综合

水平在２０１３年首次超过地质生态环境综合水平，而
地质生态环境综合水平呈现波浪形波动规律，在

２０１２年达到峰值后开始出现回落，表明第二产业为
主导的工业污染加重，地质生态环境质量下降，地质

生态环境综合水平发展滞后，城市化发展影响逐渐

超过其承载能力范围。

$"!

　空间视角下的耦合分异差异
在空间视角下，将城市化指标水平和地质生态

环境指标水平简化为常住人口、人均 ＧＤＰ、城市空
间发展强度、工业综合能耗要、地质稳定性水平、空

气质量指数、生态用地比例和综合生态安全指数等

两个要素群组，根据公式（１）—（３）计算地质生态环
境与城市化的关联度、耦合度和协调度（图８ｄ）。结
果表明，从空间分布差异来看，地质生态环境与城市

化关联度较高的区域主要分布在渝西较发达地区，

沿渝东南和渝东北远郊区县降低，全域除酉阳县、城

口县和武隆区外关联度均处于较高水平，说明重庆

市各区县地质生态环境与城市化间有着较为密切的

关联（图８ａ）。从耦合度水平来看（图８ｂ），全市约
有４７％的区县处于较高水平以上耦合阶段，整体耦
合关系较好，济发展水平较高的主城九区以及远郊

区县是耦合度水平较低区域，其中渝东北远郊区县

城口（０．３７）和巫溪（０．３９）最低。从协调度来看（图
８ｃ），约有６２％的区县处于较高级协调阶段，环主城
九区的永川、合川、江津、长寿和涪陵，以及长江流域

沿线的丰都、忠县、万州等是较高级协调区域，其中

江津（０．６６）协调度最大，城市化指标水平（０．６９）与
地质生态环境质量水平（０．７５）处于较高级协调状
态，地质生态环境承载能力大于城市化所需生态荷

载，是所有区县中地质生态环境与城市化协调关系

最佳的区县，其他区域的协调度水平有待提升。

４　结论

研究构建了地质生态环境与城市化关联性评价

的关联度、耦合度和协调度测算模型，通过多时序的

社会经济统计资料和空间对比分析，揭示出地质生

态环境与城市化耦合协调的时空分布规律与特征，

结果表明：

８８６ 山　地　学　报 ３６卷



图８　２０１５年重庆市３８区县空间关联度、耦合度和协调度分布：

（ａ）关联度；（ｂ）耦合度；（ｃ）协调度；（ｄ）三者对比
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎ３８ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ２０１５：

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；（ｃ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｄ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

（１）经济城市化和绿化生态水平分别在城市化
系统和地质生态环境系统中所占权重最大，是影响

城市化综合水平和地质生态环境质量的主要因素。

随着经济规模总量增加重庆市生态环境保护的投资

力度加大，绿化生态水平和固体废弃物处理水平的

提升在一定程度上缓解环境生态压力，绿化生态水

平占据主要影响作用，契合重庆市城市化发展的实

际情况；

（２）１９９０—２０１５年，重庆市地质生态环境与城

市化耦合协调关系呈现持续增长态势，从低关联—

低水平耦合—严重不协调—城市化受阻阶段，逐步

走向高关联—高水平耦合—高级协调—地质生态环

境滞后阶段；

（３）２０１５年重庆市３９个区县地质生态环境与
城市化的关联度、耦合度和协调度存在显著的空间

差异，呈现出渝西较发达地区的耦合协调程度普遍

高于渝东北和渝东南远郊欠发达地区的现象，经济

发展水平较高的区域，其耦合度和协调度水平会相
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对较高，欠发达地区或者经济水平发展最高的地区，

其耦合度和协调度会较低。

快速城市化进程对地质生态环境造成深刻影

响，纵观二者间复杂的交互作用关系，如何认识和处

理地质生态环境与城市化协调发展，切实解决好地

质生态环境与城市化的耦合协调关系问题是学术界

和政府决策部门亟待解决的一大难点问题，开展地

质生态环境与城市化关联性研究是未来地球系统科

学与城乡规划学的热点和前沿领域，也是推动地质

生态环境与城市化协调可持续发展的难点问题。研

究在此引入地质生态环境概念，主要基于以下两点

思考：

（１）拓展城市化与生态环境关联性探讨的学科
领域和空间范畴，将地质生态环境理念引入城市化

与生态环境耦合协调关系研究当中。城市化除了与

多数研究关注的水、大气、生物等生态环境要素具有

复杂关系外，还与复杂的地质环境存在交互作用，尤

其近年来城市化发展越来越多地走向地质地理环境

复杂和地下空间密集开发的山地城市，将地质地理

环境要素纳入二者关联性研究十分必要。

（２）更加关注地质地理环境特殊的山地城市化
发展模式，重庆市是我国山地城市研究的典型代表，

其城市化发展模式正由传统的人口城市化主导逐渐

转向经济城市化驱动，经济建设成为推动城市化快

速发展的主导因素，社会城市化比重持续增加并占

据重要作用，城市发展更加注重内在质的提升。随

着城市化水平的持续推进，城市环境保护的投资建

设力度加大，人工生态响应措施缓解环境资源和生

态条件的负荷压力，地质生态环境综合水平伴随城

市化的持续推进而提高，二者间的耦合协调关系走

向健康发展，其城市化发展模式和地质生态环境保

护对其他山地城市具有重要的借鉴和参考价值。未

来我国城市化进程推进的主要区域集中在地质地理

环境复杂的山地城市，山地城市地质生态环境具有

复杂性和多样性与脆弱性和敏感性并存的双重特

性，如何定位山地城市化复杂系统的整体功能和发

展模式？如何刻画山地城市地质生态环境要素与外

部城市化要素之间的联系？如何探究山地城市地质

生态环境与城市化间的耦合协调关系及交互作用机

制？如何诊断山地城市地质生态环境与城市化耦合

协调关系健康水平？研究将进一步建立山地城市化

与地质生态环境关联性探讨的系统理论框架，通过

筛选山地城市化与地质生态环境耦合协调的主控要

素和解析二者时空演变特征，辨识地质生态环境与

城市化的耦合协调发展阶段、类型和规律，构建二者

耦合协调的病理诊断模型，建立地质生态环境与城

市化耦合协调的反馈实施平台和规划调控机制，通

过城市规划的主动干预作用协调二者间的健康关

系，对未来指导山地城市化可持续发展和制定地质

生态环境保护政策具有重要意义。
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