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摘要@黄河流域资源型地区是我国重要的能源资源基地和粮食供应地!探究其可持续农

业与农村发展耦合协调机制是筑牢黄河生态安全屏障!促成其乡村振兴的关键所在" 文

中在测算 !""$,!"!" 年该区可持续农业与农村发展水平的基础上!借用耦合协调度模

型#地理探测器等分析了其可持续农业与农村发展的时空演变规律#影响因素及其耦合协

调机制" 结果显示$

"

研究区可持续农业#可持续农村以及可持续农业与农村发展水平皆

整体呈低值波动缓增态势!其中可持续农业发展水平波动幅度相对较大且其值高于可持

续农村发展的!且三者的空间异质性较明显'

#

制约研究区可持续农业与农村发展的障碍

因子虽具有趋同性!但其空间差异性亦较为明显'

$

研究区可持续农业发展和可持续农村

发展的耦合度高于耦合协调度!且分别呈弱降和明显增长趋势!目前依次处于拮抗和低度

失调阶段'

,

!"!" 年研究区可持续农业与可持续农村发展的高值区及其耦合协调度高值

区皆大致沿海西州J鄂尔多斯J南阳J阿坝四地呈*蝶翼状+分布!而两者的低值区则多集中

于黄河*几+字湾晋陕豫段部分地级市以及下游地区'

-

影响研究区可持续农业与农村发

展的因子作用类型以交互作用为主!表明导致其耦合协调度空间分异的因子间交互作用

的复杂性较强!随后依据其作用机理分类构建了促成流域可持续农业发展和可持续农村

发展的耦合协调机制"

关键词@可持续农业与农村发展%<&_Z&'耦合协调度'地理探测器'耦合协调机制'黄河

流域资源型地区
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@@<&_Z!7'731901M,61(/9=',3'/610? /'/1,?6:6,J

+̀P603#<&_Z"理念首现于 AddA 年 K&V!K++?

10? &(/9=',3'/6V/(109U139+0 +234680936? -139+07"

发布的,登博司宣言!Z60 G17=4 Z6=,1/139+0"-%

宣言指出#<&_Z理念是可持续农业发展!7'73190J

1M,61(/9=',3'/6?6:6,+̀P603#<&Z"理念和可持续

农村发展!7'731901M,6/'/1,?6:6,+̀P603#<_Z"理

念的高度融合#是促成乡村地区可持续发展的重

要思想% Add! 年联合国环发大会发布的1!A 议

程2中的第 A% 章专门阐述了 <&_Z实施领域和任

务等% 可见#<&_Z理念旨在借助适当的经济$技

术手段以及政府干预#实施农业技术革新和乡村

体制改革#在维护水体$土地$大气等自然资源可

持续利用的同时#满足人类粮食需求)A*

% 目前#

<&_Z已成为联合国 AC 项可持续发展目标

!<ZW7"之一#1中国落实 !"B" 年可持续发展议程

国别自愿陈述报告2也强调了其在我国粮食安

全$农业资源开发利用$乡村振兴等方面的重要作

用)!*

% 比较来看#<&_Z主旨与我国乡村振兴战

略的指导思想一致#乡村振兴战略是 <&_Z理念

中国化的运用和发展%

黄河流域既是我国生态系统保护和修复的重

点区域#也是能源矿产资源和农产品的重要供应

地)BJ%*

% 流域资源型地级市占地级市数量的

+C!C+第 % 期@@@@刘晓琼#等(黄河流域资源型地区可持续农业与农村发展时空特征与耦合协调机制333基于 %! 个地级市的实证分析



#dN%!g#这些地区在推进黄河流域乃至全国完整

工业体系的建设以及国民经济发展等方面作出了

极大的贡献% 但是#受长期涸泽而渔式资源开发

的影响#这些地级市付出了沉重的生态代价#相当

一部分地区成为国家生态环境$经济社会问题频

出的,问题区域-#而其乡村地区作为资源开发的

主阵地#则成为这些,问题区域-的焦点地区% 目

前#黄河流域资源型地区人地系统的,三生-空间

耦合度低)#*

#生态系统失衡$经济系统发展路径

锁定和增长动力减弱等问题突出)SJC*

% 而高强度

能源和矿产资源开发影响下的,三农问题- !农

业$农村$农民问题"更是该区农业农村发展的焦

点问题)$*

% 因此#深入探究黄河流域资源型地区

<&_Z现状及其耦合协调机制#可为加快全流域

乃至全国同类地区生态保护和高质量发展#以及

乡村振兴提供科学依据%

<&_Z研究对象的二元性$研究层面的多区

域性$多尺度性决定了其研究学科的综合性和研

究理论的交叉性)d*

% 从发文主题看#国外研究常

基于多学科开展多功能农业!P',392'0=39+01,1(/9J

=',3'/6#bK&"

)A"JAA*

$乡村恢复力)A!*

$乡村繁荣振

兴与农户福祉)AB*等方面的研究#其中的 bK&在

加快欧盟国家农业转型$提升乡村经济发展弹性$

增强农户生计韧性$促进农业与农村可持续发展

等方面发挥了重要作用)A%*

% 国内 <&_Z研究则

在贯彻落实 <&_Z要义$并赋予中国特色的基础

上#借助多学科理论和方法持续聚焦多时空尺度

的农业农村现代化$乡村空间演变$乡村重构等问

题)A#*

% 具体针对黄河流域 <&_Z的研究#则多关

注现代农业发展驱动力与模式$乡村产业转型$乡

村贫困问题$农业农村环境整治$矿区乡村

<&_Z$乡村空间演化#以及流域人地系统协调等

方面的研究)%JC#ASJA$*

%

综上所述#黄河流域资源型地区的 <&_Z研

究多从 <&Z或 <_Z单视角#探究农业或农村可

持续发展问题#融合视角下的 <&_Z研究尚需补

充% 故本文在构建研究区 <&_Z评价指标体系$

全面量化其时空演变特征的基础上#借助地理探

测器剖析该区 <&Z$<_Z耦合协调机制#以期在

丰富黄河流域 <&_Z研究的同时#为流域乃至全

国资源型地区生态系统保护与修复以及乡村振兴

提供参考%

@A研究区域#数据来源与方法

@B@A研究区概况

黄河干流由西向东依次流经青海$四川$甘

肃$宁夏$内蒙古$陕西$山西$河南$山东等 d 省

区#流域面积约 CdN# eA"

%

TP

!

!含内流区面积"#

约占全国总面积的 $N!$g% 黄河流域地跨青藏

高原$内蒙古高原$黄土高原$华北平原等四大地

貌单元#这里不仅煤炭和矿产资源丰富#而且区内

的河套灌区$汾渭平原$黄淮海平原等地区还是国

内重要的粮食和畜牧产品供应地% 流域共有 $B

个地级市!地区$自治州$盟"

)Ad*

#地级资源型地区

占比为 #"NSg% 在确定研究区范围时#文中参照

1全国资源型地区可持续发展规划!!"AB3!"!"

年"2中的资源型城市名单#同时考虑到内蒙古东

四盟非自然黄河流域#其与黄河的经济$文化的直

接关联性不强)!"*

#并与流域中下游地区经济社会

联系紧密性不强等实际情况#最终选取内蒙古东

四盟以外的 %! 个地级行政区!地级市$ 地区$ 自

治州$ 盟"为研究区!见图 A"% 受多样化成矿条

件的影响# 黄河流域上游的资源型地区呈零星状

散布# 流域中游的呈集中连片状分布# 下游的则

呈团簇状分布% 截至 !"!" 年# 流域 %! 个地级资

源型地区的农林牧渔总产值 A! CS%NBB eA"

$ 元#

农村常住居民人均可支配收入 A# %B%N#B 元Q年#

总人口 AB %$dNC! eA"

% 人# 其中农业人口

# SA$Nd$ eA"

% 人#人均耕地面积 "NBA% 4P

!

%

@BCA数据来源与处理

囿于青海$甘肃$四川等省部分地级资源型地

区农业$农村数据可得性#以及农业农村部农产品

地理标志认证名单首发于 !""$ 年等的实际情况#

选取 !""$3!"!" 年为研究期% 文中黄河流域资

源型地区行政区划及水系底图来源于全国地理信

息资源目录服务系统 ! 433̀7(

%

555)56MP1̀)

=0"#高程数据来源于,地理空间数据云- !433̀7(

%

555)(7=,+'?)=0"中的 &<\>_WZ>bB" P分

辨率数字高程数据集#地形起伏度数据来源于全

球变化科学研究数据出版系统!433̀7(

%

555)(6J

+?+9)1=)=0"中的中国地形起伏度公里网格数据

集#" f积温数据基于中国地面气候资料日值数

据集*BN" 提取#土壤侵蚀强度来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心!433̀7(

%

555)/67?=)

=0"共享的中国土壤侵蚀空间分布数据集#水资

+$!C+ 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 ## 卷



源总量以及农业用水量来自各省以及地级市水利

厅公布的水资源统计公报#社会经济数据取自各

地级市国民经济和社会发展统计公报和统计年鉴

等#农业地理标志产品数来源于中国绿色食品发

展中心!433̀(

%

555)(/6602++?)+/()=0"公布的全

国农产品地理标志登记汇总名单#国家级龙头企

业数来源于农业农村部认定的农业产业化国家重

点龙头企业名单#农业科技园区数据来源于科学

技术部认定的国家农业科技园区名单% 处理数据

时#部分地级市化肥$农药以及农膜使用量等少量

缺失数据运用 <3131AS 软件的线性插补法补齐%

用极差标准化消除量纲差异#选用层次分析法 r

熵值法的复合赋权法获取权重!研究区 <&_Z评

价涉及的准则层和子准则层较多#故准则层权重

借用层次分析法赋予#而指标层权重在运用熵值

法确定各指标层权重的基础上#再乘对应的准则层

指标以获取各指标最终的组合权重"#最后借助

\+̀797法计算黄河流域资源型地区的 <&_Z值%

@@注(该图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站下载的审图号为 W<!!"!""%SAd 号的标准地图制

作#底图无修改#下同%

图 A@黄河流域资源型地区分布情况

K9()A@Z973/9M'39+0 +2/67+'/=6JM176? =9396790 346[6,,+5_9:6/G1790

@BDA研究方法

ANBNA@\+̀797法

\+̀797法通过计算决策目标向量与正理想解

和负理想解的相对距离来排序确定最优方案)!A*

#

文中运用该法测算黄河流域各资源型地区的

<&_Z值%

ANBN!@障碍度模型

障碍度模型可以用来衡量单因素对整体目标

的影响程度#文中用其诊断制约黄河流域资源型

地区 <&_Z的障碍因子%

Y

0P

4

R

0P

@

0P

"

%!

0#P4A

R

0P

@

0P

?A""=# Y

P

4

"

0#P4A

Y

0P

!A"

式中(Y

0P

为第P子准则层第0个指标障碍度&R

0P

为

第P子准则层第0个指标的权重&@

0P

4A 8N

0P

#@

0P

为

第P子准则层第0个指标偏离度#N

0P

为单项指标的

标准化值#Y

P

为第P子准层障碍度%

ANBNB@耦合度与耦合协调度模型

依据系统论和协同论#耦合度模型可以量化

复合系统内各子系统之间耦合程度#而耦合协调

度则能反映两个系统交互耦合的协调程度#文中

用其测算研究区 <&Z$<_Z耦合度和耦合协调

度% 计算公式为

D4%

Z

A

?Z

!

!Z

A

6Z

!

"

{ }
!

A

!

# !!"

槡54 D?#&#4

#

Z

A

6

"

Z

!

!B"

式中(Z

A

和Z

!

分别为 <&Z和 <_Z系统评价值&D

为两系统耦合度# 其值介于 " OA 之间#数值越

大#<&Z和 <_Z交互作用越显著&#表征 <&Z与

<_Z的综合协调发展指数#

#

$

"

为待定系数#对黄

河流域资源型地区而言#<&Z与 <_Z同等重要#

故
#

$

"

皆取值 "N#&5表示 <&Z与 <_Z的耦合协

调发展度#5值越高#<&Z与 <_Z之间协调水平

越高#反之则不然% 参照既有研究成果)!!*

#结合
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区域实际#将黄河流域资源型地区 <&Z和 <_Z

耦合阶段与耦合协调度等级划分为如下几类!见

表 A"%

ANBN%@地理探测器

地理探测器模型由风险探测$因子探测$生态

探测和交互探测 % 类探测器组成)!B*

#其主要基于

因变量和自变量空间分布的一致性#探究变量间

空间统计关系及可能的因果关系#已被广泛用于

解释地理学$环境学$医学等研究领域多类现象的

空间分异性% 文中用因子探测$交互探测器分析

研究区 <&Z与 <_Z耦合协调影响因子的作用%

表 A@<&Z与 <_Z耦合度与耦合协调度等级分类

\1M)A@Y,177929=139+0 +2<&Z10? <_Z=+'`,90(10? =++/?90139+0 ,6:6,7

耦合度 耦合阶段 耦合协调度 耦合协调等级 耦合协调度 耦合协调等级

")"

#

Di"NB 低水平耦合阶段 ")"

#

5i"N! 极度失调 "NS

#

5i"NC 低度协调

"NB

#

Di"N# 拮抗阶段 "N!

#

5i"NB 高度失调 "NC

#

5i"N$ 中度协调

"N#

#

Di"N$ 磨合阶段 "NB

#

5i"N% 中度失调 "N$

#

5

#

A 高度协调

"N$

#

DiA 高水平耦合阶段 "N%

#

5i"N# 低度失调

@@ DsA 良性共振阶段 "N#

#

5i"NS 基本协调

CA结果与分析

CB@A黄河流域资源型地区 <&_Z时空特征分析

!NANA@指标体系构建

文中遵循下述原则建构研究区 <&_Z评价指

标体系(

"

科学性与代表性原则#即以农业和农村

可持续发展理论为指导#选定具有独立$稳定及代

表性的指标&

#

简便性与可行性原则#选取简洁实

用且可获取性强的指标#同时避免选取重叠性指

标&

$

因地制宜性与可比性原则#因地制宜选取可

反映 <&Z和 <_Z系统特征#并便于开展横向$纵

向比较的指标% 据此#综合既有研究)ASJAC#!%J!S*和

研究区实际#甄选了包含 ! 个准则层$$ 个子准则

层$!d 项指标的评价体系#详见表 !%

表 !@黄河流域资源型地区 <&_Z评价指标体系

\1M)!@\46<&_Z6:1,'139+0 90?6E7;736P+2/67+'/=6JM176? /6(9+0790 346[6,,+5_9:6/G1790

准
则
层

子准

则层
指标名称与属性 指标解释

农

业

可

持

续

发

展

<

&

Z

Z

A

农业劳动生产率! r"

!农林牧渔业总产值Q农业人口"Q!元Q人"

生产 Z

!

农业土地产出率! r"

!农林牧渔业总产值Q年末常用耕地面积"Q!元Q4P

!

"

效率 Z

B

农业机械化水平! r"

!农用机械总动力Q年末常用耕地面积"Q!TaQ4P

!

"

Z

%

耕地复种效率! r"

!粮食播种面积Q年末常用耕地面积"Qg

Z

#

地均农药和化肥施用量! l"

!农药和化肥施用量Q年末常用耕地面积"Q!T(Q4P

!

"

绿色 Z

S

农膜使用量! l"

!农用塑料薄膜量Q年末常用耕地面积"Q!T(Q4P

!

"

发展 Z

C

农业单位产值用水量! r"

!农林牧渔用水量Q农林牧渔总产值"Q!P

B

Q元"

Z

$

人均森林面积! r"

!森林面积Q总人口"Q!4P

!

Q人"

Z

d

粮食产出率! r"

!粮食产量Q粮食播种面积"Q!3Q4P

!

"

产业

效益
Z

A"

农业地理标志产品数! r" 官网查询的农业地理标志产品Q个

Z

AA

农业增加值与工业增加值之比! r"

&

!农林牧渔业增加值Q工业增加值"Qg

Z

A!

国家农业龙头企业数! r" 农业农村部认定的农业产业化国家重点龙头企业Q个

规模

经营
Z

AB

国家级农业科技园区数! r" 科学技术部认定的国家级农业科技园区数量Q个

Z

A%

农业社会化服务水平! r"

!农林牧渔服务业总产值Q农林牧渔总产值"Qg
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@@续表 !

准
则
层

子准

则层
指标名称与属性 指标解释

农

村

可

持

续

发

展

<

_

Z

Z

A#

能源消费动态指数! l"

& 能源消耗水平

资源

指数
Z

AS

人均耕地! r"

!年末常用耕地面积Q农业人口"Q!4P

!

Q人"

Z

AC

人均水资源占有量! r"

!水资源总量Q总人口"Q!P

B

Q人"

Z

A$

农村居民恩格尔系数! r"

!农村居民食物支出Q消费总支出"Qg

Z

Ad

农户收入多样化指数! r" 农户各类收入来源占其总收入的比重

生活

质量
Z

!"

农村人均用电量! r"

!农村用电量Q农业人口"Q!Ta+4Q人"

Z

!A

教育普及率! r" 普通中学在校人数Q人

Z

!!

每万农民拥有医务人员数! r"

!乡村医生和卫生员人数Q农业人口"Q人

Z

!B

人均乡村公路里程! r"

!乡村公路里程Q农业人口"Q!TPQ万人"

乡村

建设
Z

!%

城镇化率! r"

!城镇人口Q常住人口"Qg

Z

!#

公路网密度! r"

!公路里程Q行政区域面积"Q!TPQTP

!

"

Z

!S

森林覆盖率! r"

!森林面积Q行政区域面积"Qg

生态 Z

!C

农田有效灌溉率! r"

&

!有效灌溉面积Q常用耕地面积"Qg

保育 Z

!$

水土流失治理面积! r"

&

当年水土流失治理面积!含生态修复和小流域治理"Q4P

!

Z

!d

环境规制强度! r"

&

二氧化硫去除率$废水排放达标率$固体废弃物综合用率$烟尘

和粉尘去除率等 # 类单项指标加权和

@@注(农户多样化收入指数定义为
'

4A:

"

N

!

0

#其中N

0

指农户工资$经营性$财产以及转移性收入分别占农村人均可

支配收入的比重&用夜间灯光强度均值间接表征能源消费动态指数)!C*

#据文献)!$*计算环境规制强度% 表中带&指标

为研究区资源型地区 <&_Z的特色指标%

!NAN!@时序特征分析

因研究区 <&Z$<_Z以及 <&_Z得分偏低#加

之 " OA 的测算结果不符合常规差异比较中的百

分制习惯#故在测算结果后乘 A""#以方便比较%

随后将其水平划分为高水平!$"#A""*$较高水平

!S"#$"*$中等水平!%"#S"*$较低水平!!"#%"*$

低水平 )"#!"* # 个等级)!d*

% 由图 ! !1"可知#

<&_Z值由 !""$ 年的 !BNBd 增至 !"!" 年的

!dNB%#整体呈低水平缓增态势% !"A$ 年 <&_Z

低值与当年部分地级市农业用水量减少$农林牧

渔服务业总产值减少$农膜使用量增加$农业增加

值降低!推测或与中国气象局发布1!"A$ 年中国

气候公报2中提到的当年春夏气温偏高导致农业

产值骤降有关"等导致的农业产值骤降相关&

!"Ad 年 <&_Z低值与当年较低的 <_Z值有关#与

!"Ad 年甘陕晋部分地级市农田有效灌溉率#以及

豫鲁两省部分资源型地级市水土流失治理面积横

向比较减少#导致当年 <_Z值降低等原因有关%

比较来看#受国家生态保护政策$农业农村发展倾

向性政策等的影响#黄河上游资源型地区 <&_Z

水平!属较低水平"略高于下游的和中游的!中下

游地级市 <&_Z水平相当#皆为低水平"% 具体到

<&Z和 <_Z层面来看#虽然研究期各地级市 <&Z

整体水平高于 <_Z的#但两者的发展水平仍整体

偏低且其各子准则层的水平差异较大% 图 !!M"

中 <&Z的农业绿色发展$生产效率相对高于产业

效益和规模经营的#<_Z中的资源条件$生态保

障建设情况略好于乡村生活质量和乡村建设的%

研究区 <&_Z$<&Z$<_Z值偏低#<_Z尤低的实

际情况与长期以来国家,重城轻乡-的区域发展

政策#以及掠夺式资源开发下研究区农业规模化

经营程度低$农业科技创新水平偏低#乡村基础$

公共服务设施建设水平极低等紧密相关%

!NANB@空间特征分析

由于研究区 <&_Z量化结果过低#为凸显其

空间特征辨识度#再次对测算结果进行 " OA 标准

化处理并乘 A""#等级划分仍沿用之前的划分方

法% 此外#为显示 <&_Z的动态变化性以及国内
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标志性政策对研究区 <&_Z的影响#文中结合国

内新农村建设$美丽乡村建设$乡村振兴以及黄河

流域生态保护与高质量发展等政策和国家战略提

出的时间节点#选取 !""$$ !"A#$ !"!" 年 B 期

<&_Z截面数据对比呈现其空间演变% 由图 B 可

知#研究区 <&_Z区域差异性较明显%

"

在 !""$

年#除海西蒙古族藏族自治州 !以下简称海西

州"$阿坝藏族羌族自治州!以下简称阿坝州"$鄂

尔多斯$乌海和南阳等 # 市 <&_Z处于中等偏上

水平外#其余地级市皆为低水平或较低水平% 该

期 <&_Z低值主要汇集于黄河,几-字湾晋陕蒙

段$河西走廊东南部以及下游地级市%

#

与 !""$

年相比#!"A# 年研究区 <&_Z值有所提高#中等

水平偏上区增至 $ 个!因全面推进乡村振兴#陕

西渭南$宁夏石嘴山和甘肃张掖$金昌等 % 市的

<&_Z升至中等水平&因农业用水量减少等原因#

乌海市降为较低水平区"#低水平区降至 A# 个#

提升区主要位于河西走廊地区$关中平原地区#总

体来看该期 <&_Z低值区重心向黄河,几字湾-

晋陕两省北部迁移%

$

到 !"!" 年时#研究区

<&_Z水平逐渐向好#<&_Z高值区增至 B 个#较

高值区增至 # 个#中等水平区增至 AC 个#低水平

以及较低水平区降至 AC 个#,几-字湾晋陕蒙段

以及流域下游地级市的提升最为明显%

图 !@!""$3!"!" 年黄河流域资源型地区 <&_Z水平

K9()!@<&_Z,6:6,7+2/67+'/=6JM176? /6(9+0790 346[6,,+5_9:6/G1790 2/+P!""$ 3+!"!"

图 B@!""$3!"!" 年黄河流域资源型地区 <&_Z空间演变格局

K9()B@<`1391,̀1336/0 +2<&_Z+2/67+'/=6JM176? /6(9+0790 346[6,,+5_9:6/G1790 90 !""$# !"A# 10? !"!"

@@总体来看# <&_Z高值在空间上大致沿海

西3阿坝3鄂尔多斯3南阳等 % 市呈,蝶翼状-

分布#上述 % 市以及张掖$石嘴山$渭南等 C 市较

高的 <&_Z值极大地提高了研究区 <&_Z平均水

平% 截至 !"!" 年#黄河,几-字湾晋陕豫段$河西

走廊$流域下游地级市仍为 <&_Z水平的相对低

值区% 可见#高强度资源开发下产业结构单一低

效$生态脆弱$农业产业化发展水平低$农业规模

化经营程度低$乡村建设水平极低等因素的交互

叠加极大地减弱了研究区多数地区#特别是中游

,几-字湾地级市的 <&Z和 <_Z能力%

CBCA黄河流域资源型地区 <&_Z障碍因子辨析

为增强可比性#文中同样基于上述 B 期面板

数据测算制约黄河流域资源型地区 <&_Z的障碍
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因子!见表 B"% 计算结果显示#总体上来看#制约

其 <&_Z的子准则层$指标层障碍因子变化性较

小#但指标层障碍因子的区段差异性较明显% 制

约流域资源型地区 <&_Z的准则层因子基本上都

是 <&Z层面的绿色发展和产业效益#以及 <_Z

层面的资源指数和生态保育&虽然指标层障碍因

子以人均水资源占有量$人均森林面积$水土流失

治理面积$农业单位产值用水量$农业增加值与工

业增加值之比$人均耕地等 S 类为主#但是其区段

差异明显#即(制约流域上游海西州$阿坝州 ! 市

<&_Z的主要障碍因子为水土流失治理面积$农

业单位产值用水量$人均水资源占有量$人均耕

地&制约流域中下游段资源型地区 <&_Z的主要

障碍因子依次为人均水资源占有量$人均森林面

积$水土流失治理面积$农业单位产值用水量等%

可见流域中下游地区水资源短缺形势严峻$生态

系统恢复和重建的任务艰巨#亟需加快建设流域

生态系统保护与修复重大工程#提升生态系统质

量和稳定性#因地制宜发展特色生态农业及其产

业化%

表 B@!""$$!"A#$!"!" 年阻碍黄河流域资源型地区 <&_Z的前 S 类障碍因素

\1M)B@\+̀ S +M731=,621=3+/7+2346<&_Z90 73'?;1/6190 !""$# !"A# 10? !"!"

年份
指标层障碍度排名

第 A 位 第 ! 位 第 B 位 第 % 位 第 # 位 第 S 位

!""$ 年 Z

AC

Z

$

Z

!$

Z

C

Z

AS

Z

AA
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Z
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!"!" 年 Z

AC

Z

$

Z

!$

Z

C

Z

AS

Z

AA

障碍度Qg !"NBC ACNC! ACNBS dNCd SN"S !NdA

CBDA黄河流域资源型地区 J>!与 J<!耦合协

调度分析

!NBNA@时序特征分析

由图 % 可知#研究区 <&Z和 <_Z耦合度呈低

值弱减态势#属拮抗阶段% 虽然 <&Z水平高于

<_Z的#但其抵御气候暖化等自然灾害的能力

弱#两者相互制约性强#尚需长期磨合才能步入高

水平耦合阶段% !"Ad 年以来的耦合度低值与当

年 <_Z低值有关% 研究区 <&Z和 <_Z耦合协调

度则在波动变化中趋于增长#两者的互动度极低#

整体处于 <_Z滞后型的低度失调状态% 流域特

别是中游,几-字湾区及其周边地级市较低的乡

村建设水平#以及较低的产业效益和农业规模化

经营导致研究区 <&Z和 <_Z耦合协调度偏低%

!"A$ 年的协调度低值与当年的 <&Z低值有关%

总体来看#研究区各类农业发展政策未能有效提

升农业生产和农民生活水平#乡村地区也未能为

农业发展提供良好的生态环境以及现代化的基础

和公共服务设施% 乡村建设投入不足$农村产业

基础薄弱成为长期阻碍两者互动的重要因素%

图 %@黄河流域资源型地区 <&Z$<_Z耦合协调度

K9()%@Y+'`,90(=++/?90139+0 ?6(/66+2<&Z10? <_Z90

/67+'/=6JM176? /6(9+0790 34673'?;1/61

!NBN!@空间特征分析

研究区 <&Z和 <_Z耦合协调度空间分布状

况如图 # 所示% !""$3!"!" 年#该值整体呈较明

显向好态势% 虽然黄河,几-字湾晋陕豫段$河西

走廊等地是耦合协调度的提升区#但截至 !"!"

年#这些地区仍是耦合协调度的低值区% 与该区

<&_Z高值区分布相一致的是#耦合协调度高值

区亦大致沿海西州3鄂尔多斯3南阳3阿坝呈

,蝶翼状-分布#低值区则主要位于蝶腹特别是右

蝶翼及黄河下游资源型城市% 受水资源总量减
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少$农业用水量减少以及农业产值降低等的综合

影响#海西州协调度等级由中度协调降至低度协

调#这与张永燕等人提出同期该州 <&Z水平下

降#导致其子系统耦合协调度下降)B"*的结论基本

一致% 从分区段来看(流域上游地级市是 <&Z和

<_Z耦合协调度高值区&流域中下游特别是中游

晋陕豫段部分地级市的协调度虽呈弱度向好态

势#但其值偏低$空间异质性明显&下游地级市

<&Z和 <_Z的协调度整体偏低%

图 #@黄河流域资源型地区 <&Z和 <_Z耦合协调度空间分布情况

K9()#@<`1391,?973/9M'39+0 +2346=+'`,90(=++/?90139+0 ?6(/66+2<&Z10? <_Z90 34673'?;1/61

CBEA黄河流域资源型地区 J>!和 J<!耦合协

调机制探析

@@文中参照既有研究和地理探测器分析耦合协

调机制时因子选取标准)C#AS#BAJB!*

#以黄河流域资源

型地区 <&Z和 <_Z耦合协调度为因变量!["#基

于 <&Z和 <_Z两类准则层选取了 A# 项指标作为

影响因子% 其中#<&Z的影响因子包括地形起伏

度!R

A

"$土壤侵蚀强度!R

!

"$

$

" f积温!R

B

"$人

均森林面积!R

%

"$农业单位产值用水量!R

#

"$农

业增加值与工业增加值之比!R

S

"$国家级农业科

技园区数!R

C

"&<_Z的影响因子包括人均水资源

占有量!R

$

"$水土流失治理面积!R

d

"$人均耕地

面积!R

A"

"$农业有效灌溉覆盖率!R

AA

"$每万农

民拥有医务人员数!R

A!

"$森林覆盖率!R

AB

"$农

村人均用电量!R

A%

"$人均乡村公路里程!R

A#

"%

鉴于地理探测器对类型数据变量的运行结果优于

连续数据变量的情况)B!*

#先对各影响因子进行离

散化处理#土壤侵蚀强度依据源数据划定的微度$

轻度$中度$强度$极强度和剧烈六类分级标准#分

别将其量化为 A$!$B$%$#$S 六类&其他影响因子

借助 <H<< !AN" 中的 !Jb6107聚类分析#按其连

续数据欧式中心距离划分为 # 类)B!*

#随后探测因

子间内部交互作用及其对 <&Z和 <_Z耦合协调

度的作用%

!N%NA@影响因子探测

研究区 <&Z$<_Z耦合协调度空间分异影响

因子探测结果显示!见图 S"#在 !""$ 年#人均水

资源占有量$水土流失治理面积$人均森林面积以

及地形起伏度对其空间分异起决定性作用!I

$

"N#C"&!"A# 年在受这 % 类影响因素的基础上#人

均乡村公路里程的影响作用有所增强!I

$

"N##且

# 类因素的I值皆介于 "N# O"NS"&到 !"!" 年#乡

村公路网密度$人均森林面积$人均水资源占有

量$地形起伏度依次成为影响 <&Z和 <_Z耦合

协调度最重要的空间分异因素!I

$

"NS#"%

图 S@黄河流域资源型地区 <&Z和 <_Z耦合协调度影

响因子

K9()S@K1=3+/71226=390(346=+'`,90(=++/?90139+0 ?6(/66

+2<&Z10? <_Z90 34673'?;1/61

总体来看#近 AB 年持续增强 <&Z$<_Z耦合

协调度空间分异作用的因子顺次为乡村公路网密

度$农工业增加值之比$人均森林面积$地形起伏

度$农村人均居民用电量% 乡村公路网密度的 I

值的涨幅最大#由 "N%% 升到 "NS$#农业增加值与

工业增加值之比的 I值涨幅次之#由 "N"B 升至

"NA##说明乡村基础设施建设以及农业产业效益

提升对协调度空间分异的影响力趋于增强% 此

外#因地制宜发展特色生态产业#促成产业生态
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化$生态产业化协同发展的生态经济体系#亦能有

效提升研究区 <&Z和 <_Z耦合协调度%

!N%N!@交互作用探测

!"!" 年研究区 <&Z和 <_Z耦合协调度影响

因子交互探测结果显示!见图 C"#各因子间交互

作用皆为双因子增强或非线性增强#且以前者为

主% 另外#单因子与其他因子交互作用的 I值皆

在不同程度上高于其单独对协调度空间分异的解

释力#可见导致协调度空间分异的影响因素的复

杂性极为明显% 具体来看#除水土流失治理面积$

人均耕地和农村人均用电量外#其他因子与地形

起伏度为双因子增强关系&除国家级农业科技园

区$水土流失治理面积和农村人均用电量外#其他

因子与人均森林面积为双因子增强关系&除水土

流失治理面积外#其他因子与人均水资源占有量

为双因子增强关系&除水土流失治理面积$人均耕

地面积$每万农民拥有医务人员数和农村人均用

电量外#其他因子与乡村公路网密度为双因子增

强关系% 其余因子间交互作用则以非线性增强为

主% 其中#地形坡度$人均森林面积$人均水资源

占有量以及乡村公路网密度与其余因子间的交互

作用值皆
$

"NSS#乡村公路网密度与水土流失治

理面积交互作用最强!Is"Nd""#人均水资源占

有量和人均森林面积与水土流失治理面积次之

!Is"N$%"#地形坡度与水土流失治理面积交互

作用紧随其后!Is"N$!"% 可见#地形坡度$人均

森林面积$人均水资源占有量以及乡村公路网密

度是促成 <&Z和 <_Z耦合协调度空间分异的主

导因子&水土流失治理面积$农业增加值与工业增

加值之比与四个主导因子之间的 I

$

"NC##说明

其与主导因子之间共同作用亦能较好地解释研究

区 <&Z和 <_Z耦合协调空间分异#故可将其视

为研究区 <&Z和 <_Z耦合协调机制的重要因

子%

图 C@!"!" 年黄河流域资源型地区 <&Z和 <_Z耦合协调因子交互探测结果

K9()C@I036/1=39+0 ?636=39+0 /67',37+2=+'`,90(=++/?90139+0 21=3+/7+2<&Z10? <_Z+234673'?;1/J
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!N%NB@耦合协调机制探析

鉴于研究区 <&Z$<_Z$<&_Z值整体偏低#

<_Z值尤甚#以及黄河流域 <&Z和 <_Z耦合协

调度较低等情况#文中拟基于地理探测器的影响

因子和交互作用探测结果剖析研究区 <&Z与

<_Z耦合协调的作用机理#构建耦合协调机制

!见图 $"% 首先#地形起伏度是决定农业经营规

模与类型的前提条件之一#流域各资源型城市应

依据地形地貌和地方水热条件因地制宜优化农业

产业结构与布局#同时持续加快矿区乡村土地整

治与修复#切实提升农业综合效益&森林是有效调

节生态环境$保持水土$涵养水源$提高碳汇能力#

筑牢黄河流域生态屏障的,绿色水库-#流域需持

续强化生态空间治理#切实提高森林覆盖率&水资

源是筑牢黄河生态安全屏障#确保流域粮食和畜

产品安全$促成城乡经济社会高质量发展的重要

基础#流域需在持续做好水土保持和生态修复工

作的同时#多管齐下推进区域再生水循环利用#加
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快推广农业高效节水灌溉步伐#切实加强农业水

利建设&乡村公路是促进乡村地区经济社会发展#

加快乡村城镇化进程的重要基石#流域应旧路改

造和新路修建双措并举#持续提升乡村公路质量

耐久性和抗灾能力#与此同时结合地方人口和特

色产业发展#强化乡村公路与县区外省道$国道的

互联互通#构建国道J省道J县道J乡道J村道五级

,畅乡通村-路网结构% 其次#研究区身负粮食$

畜产品供应#以及生态保护和修复重任#各资源型

城市应在以水定产$以水定地的基础上#加快矿区

生态恢复与整治步伐#有效提升水土保持率#持续

培育壮大促成生态保育和农业产业化发展双赢的

多功能农业% 最后#各资源型地级市需积极提升

应对气候和土壤侵蚀变化的能力#合理利用耕地

资源#提高农业用水效率#改善农业生产生态环

境&持续培育农业科技园区$家庭农场$专业大户

等新型经营主体#加快农业科技创新$健全农业产

业链$提升农业价值链&与此同时还需持续完善和

提升区域乡村基础和乡村医疗等公共服务设施服

务水平#数措并举以切实提高研究区 <&Z和 <_Z

耦合协调度#助推 <&_Z进程%

图 $@黄河流域资源型地区 <&Z和 <_Z耦合协调机制

K9()$@Y+'`,90(=++/?90139+0 P6=41097P+2<&Z10? <_Z

90 34673'?;1/61

DA讨论与结论

DB@A讨论

黄河流域生态保护和高质量发展以及乡村振

兴战略的实施为黄河流域资源型地区绿色发展$

我国乡村地域系统可持续发展带来了新的发展机

遇)%#BBJB%*

% 相较已有研究#研究区 <&_Z影响因

子#与全国和流域同类型研究具有一定的共性%

演进趋势方面#研究区 <&Z$<_Z以及 <&_Z水平

整体缓增的变化态势与全国农业农村高质量和乡

村绿色发展水平的增长趋势基本一致)B#JBS*

&空间

分布特征方面#黄河流域,几-字湾是全流域资源

型地区 <&_Z和 <&Z$<_Z耦合协调值的洼地#这

也与孙久文$苟兴朝等人揭示的流域生态和经济

耦合度及乡村绿色发展水平低值空间分布区的研

究结果基本一致)C#BC*

&障碍因子方面#绿色发展$

产业效益$资源指数和生态保育是制约研究区

<&_Z的主要因素#这也与流域和全国农业农村

高质量$现代化发展面临的困境大致相同)B$JBd*

&

影响因素方面#地形起伏度$水资源$森林资源$水

土流失治理$农业经济发展$交通网密度等是显著

影响研究区 <&Z$<_Z耦合协调空间分异的研究

结论#也与流域同类研究基本一致)%#ASJA$*

% 此外#

流域资源型城市 <&_Z也具有其独特性#即流域

绝大多数资源型地级市的 <&Z水平高于 <_Z的

原因与农业,三品一标-行动$国家农业补贴政

策#以及生态农业$现代农业等扶持政策的推进难

度相较乡村建设政策的低#且受资源开发影响#流

域乡村环境污损化$经济社会发展差异化问题突

出#多数乡村地区产业基础薄弱$不牢固#乡村基

础$公共服务,欠账-过多#乡村建设投入机制存

在投融资难等不足#以及乡村环境治理难度高等

有关)!#%#BB*

%

黄河流域资源型地区 <&_Z是一个涉及多时

空维度的研究议题#地级市层面的 <&_Z研究尚

不能精准地反映研究区其余空间尺度的 <&_Z实

况#后续可分类开展流域资源型地级市县区$乡

镇#乃至村域尺度的 <&_Z研究#以期多尺度$全

方位$多层次地揭示流域资源型地区 <&_Z演变

特征和 <&Z$<_Z耦合协调影响机制%

DBCA结论

文中借助多方法探究了黄河流域资源型地区

<&_Z演变特征及其耦合协调机制#主要结论如

下%

A" !""$3!"!" 年#研究区 <&Z$ <_Z以及

<&_Z皆呈整体较低水平缓增态势#其中 <&Z水

平波幅度相对较大且高于 <_Z的水平#可见区域

<&_Z尤其是乡村地域可持续发展任重道远&研

究区 <&_Z的区段差异较为明显#黄河,几-字湾

区以及部分下游地市是全流域 <&_Z值的洼地#

<&_Z高值大致沿海西州3鄂尔多斯3南阳3阿

坝州呈,蝶翼状-分布%

!" 虽然制约研究区 <&_Z主要障碍因子的

时序具有趋同性#但这些因子的区段差异较明显%

制约流域上游资源型地区 <&_Z的主要障碍因子

+SBC+ 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 ## 卷



是生态治理$水资源短缺$耕地面积不足等&对中

下游地级市而言#水资源短缺的制约作用更明显%

B" 截止 !"!" 年#研究区 <&Z和 <_Z耦合度

仍处于拮抗阶段#其耦合协调度属低度失调类型&

<&Z和 <_Z耦合协调的较高值区与 <&_Z的空

间分布相似#亦大致沿海西州3鄂尔多斯3南

阳3阿坝州呈现,蝶翼状-分布% 此外#协调度的

区段差异更为明显#黄河上游区段属高值区#而中

下游#特别是黄河,几-字湾晋陕豫段部分地区和

下游资源型城市则是相对低值区%

%" 地理探测器交互作用分析结果显示#双因

子增强交互作用是影响研究区 <&Z$<_Z耦合协

调空间分异的主要驱动力#表明 <&Z$<_Z耦合

协调是受多种因子交互影响的复杂过程%

#" 通过剖析 <&Z和 <_Z耦合协调空间分异

机理#构建了以地形起伏度$人均乡村公路里程$

人均森林面积$人均水资源占有量为主导因子#水

土保持和农业增加值与工业增加值之比为重要因

子#关联多个基础因子的研究区 <&Z和 <_Z耦

合协调机制#以期为黄河流域生态屏障筑牢和乡

村振兴提供参考%
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ÎR.# a>-[L# Î[L# 631,)X9(4Jc'1,93;?6:6,J

+̀P603+2346[6,,+5_9:6/G1790 2/+P1̀ 6/7̀6=39:6+2

6=+0+P9=(6+(/1̀4;( b10J,10? 10? 7̀1391,=++/?901J

39+0).*)>=+0+P9=W6+(/1̀4;# !"!"# %"!%"( AJA")

)!"* 李敏纳#蔡舒#覃成林)黄河流域经济空间分异态势

分析).*)经济地理#!"AA#BA!B"(BCdJB$B#%Ad)
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K8[.# Î̂ <)&=17673'?;+0 34660:9/+0P6031,

/6(',139+0# 34621=3+/60?+5P60310? 3469036/0139+01,

=+P̀63939:6067790 90?'73/967).*).+'/01,+2b101(6J

P603a+/,?# !"A"!A""( $CJd$# A$C)

)!d* 何杰#金晓斌#梁鑫源#等)城乡融合背景下淮海经

济区乡村发展潜力(以苏北地区为例).*)自然资源

学报#!"!"#B#!$"(Ad%"JAd#C)
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