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摘要A秦巴山区作为中国的战略要地#生态高地和经济洼地!其水土流失严重#地质灾害

频发#土地过度开发等问题严重!人地关系矛盾突出" 该研究借助遥感和地理空间等数

据!利用耦合协调度和地理加权回归模型*cWU)等方法!探究陕南秦巴山区人地关系的

时空演变规律!揭示其交互作用机理" 结果表明%!"""$!"!" 年陕南秦巴山区人口呈现

往中心城区集聚的特征!K$M区域植被覆盖呈增加趋势!耕地面积缩减了 & C"JL"# FV

!

!

主要转移为林地#建设用地和草地" #"M以上区域人类活动为低强度等级!而 D"M以上

区域自然环境为好和极好等级" 人地系统耦合度和协调度均呈现河谷盆地及中心城区

高!南北起伏山区低的分布格局!低度耦合和严重失调面积呈扩张趋势!而较高耦合和濒

临失调面积呈缩减趋势" 人地关系交互作用存在明显的时间动态性和空间异质性!自然

指标与耕地面积占比的相关程度逐年减轻!而与建设用地面积占比的相关程度逐年增强"

仅产水量和气温在 D"M以上区域对人类活动强度影响为正向!其余人地系统交互作用均

在 %"M以上区域为负向效应" 研究结果可为陕南地区生态保护与经济高质量发展提供

决策支持"

关键词A人地关系&人类活动强度&自然环境指数&秦巴山区
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AA人地关系是人类活动与自然环境之间的作用

与联系#是地理学研究的核心命题(C)

% 在,人类

世-的时代背景下#生物多样性减少'臭氧层变

薄'氮磷循环失衡'海洋酸化等方面超出行星边

界#地球生态系统逼近九大极限(!)

% !"C% 年#联

合国提出 CD 项可持续发展目标!=Zc8"#其中目

标的 # 清洁饮水和卫生设施'D 廉价和清洁能源'

CC 可持续城市和社区'C! 负责任的消费和生产'

CJ 气候行动'C& 水下动物'C% 陆地生物#都旨在

协调社会经济发展和生态环境(J)

% 未来地球计

划'生物多样性和生态系统服务政府间科学政策

平台等一些国际研究机构#以及人与自然耦合系

统项目'人与生物圈计划等一些国际项目均致力

于探索人地系统演变规律及耦合机制(&)

% 我国

生态文明建设'美丽中国建设',绿水青山就是金

山银山-',生态产业化'产业生态化-'人与自然

生命共同体等重大战略和重要理念#均旨在促进

人与自然和谐共生的中国式现代化建设(%)

%

目前学术界主要从人地关系的理论界定(#)

'

耦合评价(D)

'时空演变($BK)

'驱动机理(C")和优化路

径等方面开展研究% 刘彦随(#)提出的,人地圈-

模型!e?=="'方创琳等(CC)构建的耦合调控器和

,耦合魔方-等#均在理论层面指出人地系统是由

水'土地'气候'生态等自然系统与人口'经济'社

会'政策等人类系统相互联系'相互作用形成的复

杂开放巨系统% 定量研究主要围绕土地覆被变

化(C!)

'经济增长与污染排放(CJ)

'城乡人口与土

地(C&BC%)

'水 N能 N粮多要素耦合(C#)

'城镇化与生

态环境(CD)

'生态系统服务与人类福祉(C$)等开展%

可见#人地关系的综合评价逐渐从单要素表征向

多要素耦合'系统化评价方向发展% 已有研究多

聚焦城市(C$)

'流域(C&)

'沿海地区(CD)

'农牧交错

带(CK)等重点地区#对欠发达山区人地关系综合评

价较少% 且多利用统计数据在行政尺度上分析#

缺乏格网尺度上的精细研究#难以支撑当前国土

空间规划精细化评估以及生态环境格网化监测%

人类活动与自然环境之间存在复杂的双向互

馈关系#既表现为正向促进作用也表现为负向的

抑制作用% 从正向互馈来看#健康的生态系统可

为人类提供各种产品和服务#是人类生存和可持

续发展的基础保障% 同时#人类可通过植树造林'

土地整治'土壤改良等生态工程(!"B!C)

#以及资金
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技术的投入改善区域生态环境% 从负向反馈来

看#生态系统可通过自然灾害'土地退化'资源短

缺等反噬制约社会经济发展% 人类活动也可通过

土地开发'污染排放'资源消耗等破坏生态环境%

然而#现有研究多聚焦于人类活动对植被覆

盖(!!)

'地表径流(!J)和生态系统质量(!&)的影响机

制#较少的关注自然环境对人类活动的反馈路径

和强度% 部分研究采用地理探测器'固定效应模

型等分析人地系统耦合协调度的影响因素(!%B!#)

#

但所选影响因素与人地系统耦合指标体系间存在

重复性和共线性的风险#难以深入揭示人地关系

交互作用的内在机理% 这些方法多从全局性角度

出发#忽略了人地关系的区域差异性和空间异质

性% 地理加权回归模型!cWU"是一种局域空间

统计方法#可充分考虑自变量与因变量之间的空

间非平稳性#有助于全面了解人地关系的交互作

用机理%

秦巴山区是我国重要的生态屏障和生态功能

区#在调节气候'涵养水源'维持生物多样性'固碳

释氧等方面发挥着关键作用#对全国乃至全球生

态安全具有深远影响(!D)

% 然而#该区域垂直梯度

分异显著#土壤层浅薄#坡面物质稳定性差#地质

构造复杂#生态系统对外界环境的干扰极为脆弱

和敏感(!$)

% CK&K/!"!" 年陕南地区人口增长了

CL"& 倍#公路里程增长约 #! 倍% 修建公路'铁

路'水库#以及矿产开发'森林砍伐'城镇扩张等一

系列高强度人类活动#对生态系统造成巨大压

力(!K)

% 因此#如何协调人类活动与自然环境关

系#促进区域生态保护与高质量发展成为陕南秦

巴山区亟需解决的现实问题%

鉴于此#本研究首先选择人口'土地'植被 J

个核心变量#解析陕南秦巴山区人地系统要素的

时空演变特征#其次构建格网尺度的人类活动强

度!e'\"和自然环境指数!.?\"! 个系统变量#探

究,人-,地-子系统的时空演变特征及两者耦合

协调水平#最后结合相关分析和 cWU模型揭示

人地关系交互作用的空间异质性#以期为丰富山

区人地关系理论内涵#促进陕南地区人地关系协

调与可持续发展提供科学支撑%

CD研究区概况与数据来源

CECD研究区概况

陕南秦巴山区地处秦岭中段核心位置#位于

C"%qJ"rsCCCqCr?#JCq&!rsJ&q!%r.之间#总面

积约为 DL"! oC"

&

FV

!

% 地形复杂多变#最低海拔

为 C%%L"# V#最高海拔为 J "JJLCD V#平均海拔

为 C "$&LC! V!见图 C"% 该区域北侧为秦岭山

脉#南侧为巴山山脉#中间为汉江#形成,两山夹

一川-的地貌骨架(J")

% 该区涵盖了陕西省南部地

域#包括安康'汉中'商洛 J 地市所辖的 !$ 区县%

地处北方暖温带和亚热带气候的交界处#气候温

和#降雨充沛#多年平均气温为 C!L%# t#多年平

均降雨量为 $#JLJ" VV% 根据 !"!J 年数据显示#

该地区常住人口约为 D#& 万人#占陕西省总人口

CKLJJM#cZf为 J K&DLD& 亿元#贡献了陕西省

CCLDJM生产总值% 境内 $"M以上区域为林地#

是我国重要的生态功能区#也是经济发展相对落

后的集中区域#面临生态保护与经济发展双重压

力#亟需探索一条在保护中发展'在发展中保护的

绿色崛起之路%

图 CA研究区概况

P:)*CAc71702-8:4(24:,1 ,345784(@<2072

CEFD数据来源

数据主要包括 !"""/!"!" 年逐年降雨'气

温'潜在蒸散发'土地利用'.Z+\'.ff'人口密

度'夜间灯光和Xd

!

排放量数据!见表 C"#土壤数

据来源于第二次全国土地调查南京土壤所所提供

的 CjC"" 万土壤数据% 对不同来源的数据#统一

转换为投影坐标 Wc=

N

CK$&

N

'-R708#并通过重采

样将空间分辨率统一为 %"" V%

.C"D.第 & 期AAAAAAAA张欣蓉#等$秦巴山区人地关系演化特征及交互机理$以陕南三市为例



表 CA数据来源

b2R*CAZ242@78>0:[4:,1

数据类型 数据来源 空间分辨率QV

降雨和气温数据 国家地球系统科学数据中心!544[$

"

666*)7,@242*>1Q" C """

潜在蒸散发数据 国家青藏高原科学数据中心!544[8$

"

@242*4[@>*2>*>1Q" C """

土地利用数据 武汉大学 J" V长时间序列逐年土地覆被数据!544[8$

"

788@*>,[701:>(8*,0)Q" J"

.Z+\数据 国家青藏高原科学数据中心!544[8$

"

@242*4[@>*2>*>1Q" !%"

植被净初级生产力数据 美国国家航空航天局!544[$

"

V,@:8*)83>*1282*),;Q" %""

土壤数据 寒区旱区科学数据中心!544[$

"

6784@>*6784):8*2>*>1" C """

人口密度数据 全球人口密度分布数据集!544[8$

"

666*6,0-@[,[*,0)Q" C""

夜间灯光数据 国家地球系统科学数据中心!544[$

"

666*)7,@242*>1Q" %""

Xd

!

排放量数据
人类成因二氧化碳开放数据清单!dZ\'X"!544[8$

"

@R*>)70*1:78*),*I[Q@242874Q

dZ\'XQ"

C """

FD研究方法

FECD人地系统指标体系构建与权重计算

人地系统是由人类活动与自然环境两个子系

统相互联系'相互作用形成的复杂开放巨系统%

其中人类活动强度!e'\"是度量人类改造'开发

和利用陆地表层环境的有效指标#是评价人类活

动对自然环境影响的重要参数% 本研究基于已有

文献($# JCBJ!)和研究区数据获取情况#从人口集聚'

经济发展'土地利用'污染排放 & 个维度#选择人

口密度'夜间灯光强度'耕地面积占比'建设用地

面积占比和 Xd

!

排放量 % 个指标来综合确定区

域人类活动强度!见图 !"%

图 !A研究框架

P:)*!A=4(@<302V76,0F

AA作为我国南北气候过渡区'水源涵养区'生物

多样性富集区'固碳释氧区等(!D# JJ)

#陕南秦巴山

区具有其独特的地理条件和生态特征#受复杂地

质地貌的影响#极易引发强烈水土流失和土壤侵

蚀#故本研究从水'土'气'生'植 % 个维度#选择产

水量'土壤保持量'年均气温'生境质量和植被净

初级生产力 % 个指标来综合确定区域自然环境指

数!.?\"% 各自然指标的具体计算方法见表 !%

采用极差标准法对不同指标进行无量纲化处理#

同时运用主观层次分析法和客观熵权法相结合的

方法确定综合权重#具体权重数值见图 !%
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表 !A自然指标的计算方法

b2R*!A]745,@8(87@ 4,̂ (214:3<124(02-:1@:>24,08

指标 方法 公式 变量含义

产水量
\1+?=b模型

产水量模块
?<!A" (" C %

$4*!A"

)!A

)
"

;)!A"

?<!A" 为栅格单元A的产水量!VV"& )!A"为

年降雨量 !VV"& $4*!A" 为年实际蒸散量

!VV"

土壤保持 U9=Y?模型 &3"(;B;C ;& ;!C %3;)"

&3为土壤保持量!4QFV

!

"& (为降雨侵蚀力因

子& B为土壤可蚀性因子& C'&为坡长'坡度因

子& 3为植被覆盖因子& )为水土保持措施因

子

生境质量
\1+?=b模型

生境质量模块
D

A1

"E

1

C %

F

!L%

A1

F

!L%

A1

.B

( )( )
!L%

D

A1

为土地利用类型1中栅格单元A的栖息地质

量& E

1

为土地类型1的生境适宜度& F

A1

为生境

退化度#代表土地利用类型1中栅格单元A的威

胁水平& B为半饱和系数

FEFD耦合协调度模型

耦合程度反映两个及以上系统之间的相互作

用'彼此影响的程度#协调程度衡量两个及以上系

统之间的整体效应和协同Q协调发展水平(J&)

% 本

研究引入耦合协调度模型评估陕南秦巴山区人类

活动和自然环境 ! 个子系统之间的耦合程度和协

调状况#具体计算公式如下%

3"

E$+;G4+

(!E$+.G4+'!)槡 !

!C"

*"

&

;E$+.

"

;G4+ !!"

槡F" 3;* !J"

式中$E$+'G4+分别为人类活动强度和自然环境

指数&3为耦合度#3

%

("#C)#其值越大表明人地

系统良性互动程度越高&*为综合评价指数&本文

认为人类活动与自然环境同等重要#故两者待定

参数
&

和
"

分别取 "L%&F为耦合协调度#F

%

("#

C)#其值越大表明两者协调性越高#系统趋向于

有序方向发展%结合前人研究(J%)

#将耦合度划分

为("# "LJ" 低度耦合' ("LJ# "L%" 拮抗耦合'

("L%# "L$" 较高耦合'("L$# C) 高度耦合 & 个等

级#将协调度划分为("# "L!" 严重失调' ("L!#

"L&" 濒临失调' ("L&# "L#" 初级协调' ("L##

"L$" 中级协调'("L$# C) 高级协调 % 个等级%

FEGD地理加权回归模型

f7208,1相关分析可以度量两个连续变量之

间的线性相关关系#已被广泛应用于系统间或功

能间的相互作用关系(J#/JD)

#但无法揭示相互作用

关系的空间异质性%这就需要引入地理加权回归

模型!cWU"#该模型将样点位置信息纳入回归方

程#可以捕捉变量间关系随位置变化所产生的空

间非平稳性#反映传统线性回归模型所忽略的局

部特性(J$/JK)

#使结果更加贴合实际%基于此#本文

采用cWU模型探索人地系统交互作用的空间异

质性%具体公式如下%

H

0

"

"

"

!>

0

#!

0

" .

#

G

, "C

A

0,

"

,

!>

0

#!

0

" .

%

0

!&"

式中$H

0

为因变量&A

0,

为自变量&!>

0

# !

0

" 为第0个

样本的空间坐标&

"

"

!>

0

# !

0

" 为第0个样本的常数

项#为回归方程截距&G为自变量个数&

"

,

!>

0

# !

0

"

为第0个样本第 ,个参数的回归系数#其大小表示

相关程度的强弱&

%

0

为随机误差项%本研究基于

U*&LJL! 平台的,cWV,@7-- 包#实现格网尺度上

cWU模型计算%

GD人地关系的时空演变特征

GECD人地系统关键要素的时空演变

!"""/!"!" 年陕南秦巴山区人口密度呈显

著增长趋势!见图 J"#年均增长速率为 "L"!K 人Q

!FV

!

.2" !(

!

u"L$D"% !""J/!""D 年人口密度

呈现阶段性减少#!"C% 年以后人口密度基本稳定

在 $#L&& 人QFV

! 左右% 从空间分布格局来看#陕

南秦巴山区高人口密度! hC%" 人QFV

!

"主要分布

在研究中部的汉中盆地'西乡盆地'安康盆地'汉

阴盆地#以及研究区东北部的商丹盆地等地!见

图 &"#占研究区总面积的 C$L!"M% 低人口密度

! iC" 人QFV

!

"主要分布于研究区北部和南部的
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高山地区#占研究区总面积的 C$L!"M% 从空间

变化趋势来看#%KLCKM区域人口密度呈现减少趋

势#中心城区人口密度显著增加#而其外围区域人

口密度显著减少#形成典型的,中心外围-格局#

人口集聚化特征显现%

图 JA!"""/!"!" 年陕南秦巴山区人地系统要素时序变化

P:)*JAb7V[,02->521)78,35(V21B72045 8<847V7-7V7148:1 =,(45701 =5221E:30,V!""" 4,!"!"

AA!"""/!"!" 年陕南秦巴山区建设用地面积

呈显著扩张趋势#而耕地面积呈显著减少趋势

!见图 J"#其中建设用地面积占比从 !""" 年

"L&$M增加到 !"!" 年 "LK$M#扩张了 J&%LC!

FV

!

#而耕地面积占比从 !CL&&M缩减到 C%L%KM#

缩减了 & C"JL"# FV

!

% 建设用地扩张主要来源为

占用耕地#!C 年间耕地向建设用地转移 J%!L%#

FV

!

#主要分布于汉台区'汉滨区'城固县'南郑区

和勉县等经济发展水平较高区域!见图 &"% 受退

耕还林还草及快速城镇化影响#耕地主要转换为

林地'建设用地和草地% 其中耕地向林地转移

& K%DLKD FV

!

#主要分布于汉滨区'旬阳县'宁强

县'紫阳县和西乡县% 耕地向草地转移 C&CL$D

FV

!

#主要分布于山阳县'商州区和洛南县%

在秦巴山区实施退耕还林'封山育林'植树造

林等一系列生态工程背景下#陕南地区年均.Z+\

从 !""" 年 "L%# 增长为 !"!" 年 "L#$!见图 J"#植

被覆盖明显提升% .Z+\大于 "L# 主要分布于中

北部的秦岭山地区以及南部的大巴山地区!见图

&"#主要植被类型为阔叶林'灌丛和草丛#植被长

势较好% .Z+\低于 "L% 主要分布于汉江'丹江等

河谷盆地区#主要为耕地上的粮食作物和经济作

物等栽培植物#植被较为稀疏% 从空间变化趋势

来看#K$L"KM区域植被覆盖呈增加趋势#研究区

西部'东北部和中东部 .Z+\年均增长速率大于

"L"#QC"2#植被覆盖提升幅度较大%
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图 &A!"""/!"!" 年陕南秦巴山区人地系统要素空间变化

P:)*&A=[24:2->521)78,35(V21B72045 8<847V7-7V7148:1 =,(45701 =5221E:30,V!""" 4,!"!"

GEFD"人#"地#子系统的时空演变

根据人类活动强度分布态势和研究区实际情

况#将人类活动强度划分为低("# !"'较低(!#

%"'中等(%# C""'较高(C"# !""和高(!"# C"")这

% 个等级% 研究区人类活动以低强度为主#可占

总面积的 #"M以上#主要分布于秦岭山地的西部

和中部以及大巴山地中部和东南部的高海拔区域

!见图 %"% 仅 %M区域人类活动处于高强度等

级#主要分布在秦岭山地的东北部和汉江盆地区%

随着人口和经济的集聚化发展#陕南秦巴山区低

强度'较高强度和高强度等级面积均呈增加趋势#

而较低强度和中等强度等级面积呈减少趋势%

!"""/!"!" 年#&CL$JM的区域人类活动强度呈

现增加趋势#主要分布在人类活动强度高值区%

&%L%#M区域人类活动强度呈显著减少趋势#主要

分布于人类活动的低强度区% 这说明陕南地区人

类活动对地表的改造从无规划的大范围开发向有

规划的特定区域开发转变%

图 %A陕南秦巴山区人类活动强度空间变化

P:)*%A=[24:2->521)78,35(V21 2>4:;:4<:14718:4<:1 =,(45701 =5221E:
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AA基于研究区自然环境的分布态势#将自然环

境状况划分为差("# J""'一般(J"# &""'好(&"#

%""和极好(%"# C"")这 & 个等级% 作为重要的生

态屏障和生态保护区#陕南秦巴山区自然环境以

好和极好等级为主!见图 #"#可占研究区总面积

的 D"M以上% 且多年来呈扩张趋势#从 !""" 年

的 DCL!DM增加到 !"!" 年的 $CL%KM% 差的自然

环境主要分布于汉台区'城固县和洛南县#该区域

地势平坦#为人口集聚区和工业区#对自然环境的

破坏较大% !"""/!"!" 年#陕南秦巴山区自然环

境变化趋势总体以改善为主# 占总面积的

D$LD!M% !$L%JM区域呈现显著好转#主要分布

于研究区西部的略阳县和宁强县#以及东北部的

洛南县和商州区% 这些区域气候湿润化#植被覆

盖大幅提升#自然环境明显好转% 自然环境呈不

显著恶化区占总面积的 CDLJKM#主要分布于研

究区东南部的岚皋县'平利县和镇坪县%

图 #A陕南秦巴山区自然环境指数空间变化

P:)*#A=[24:2->521)78,3124(02-71;:0,1V714:1@7E:1 =,(45701 =5221E:

GEGD人地系统耦合度和协调度的时空演变

陕南秦巴山区人地系统耦合度 3整体不高#

多年平均值仅为 "LJ%#表明人地系统位于拮抗耦

合状态% 人地系统耦合度呈现,南北低中部高'

城区高外围低-的空间分布格局!见图 D"% 研究

区人地系统主要呈现为低度耦合#!"""/!"!" 年

低度耦合面积占比从 %!L&!M增加到 %$L"&M%

高强度耦合主要分布于汉江盆地'研究区东北部

的商丹盆地以及各区县的中心城区#这些区域人

地交互作用强烈#约占研究区总面积的 CCM% 较

高耦合面积呈缩减趋势#从 !""" 年 CKLDJM缩减

为 !"!" 年 C%L!!M#主要分布于高强度耦合外

围% 陕南 !$ 区县人地系统耦合度 3值范围为

("LCC#"LD%)#表明各区县人地系统耦合差异较

大#形成以汉台区为单核心的单极化格局!见图

$"#同时辐射带动汉滨区'汉阴县和商州区等拮

抗耦合县区% 相对而言#宁陕县'镇坪县和留坝县

受地形地貌和生态环境保护约束#人地系统仍处

于低度耦合的落后梯度#人地交互作用强度低%

商南县人地系统实现了从低度耦合向拮抗耦合的

一级跨越#汉滨区和汉阴县人地系统由较高耦合

转变为拮抗耦合#宁强县'旬阳县虽耦合等级未发

生变化#但耦合度3值明显下降%
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图 DA陕南秦巴山区人地系统耦合度和协调度空间变化

P:)*DA=[24:2->521)78:1 457>,([-:1)@7)07721@ >,,0@:124:,1 @7)077,35(V21B72045 8<847V

AA陕南秦巴山区人地系统耦合协调度 F多年

平均值仅为 "L!#&#处于濒临失调阶段#表明自然

环境与人类活动之间没有形成相互促进的协同发

展趋势#整体效益水平较低% 研究区人地系统主

要呈现为严重失调和濒临失调#两者面积占比之

和可达 $"M% !"""/!"!" 年严重失调面积占比

从 J$LJDM扩张为 &JL"DM#主要分布在秦岭山地

区中部及大巴山地区的东南部!见图 D"% 濒临失

调面积占比从 !""" 年 &DL&&M缩减为 !"!" 年

J$L$#M#缩减区主要位于研究区西北部和东北

部% 人地系统中级协调主要位于各县区中心城

区#面积占比从 "L&%M增加到 JL"$M#这些区域

在实现经济快速发展的同时#较少破坏自然环境

条件% 初级协调主要沿中级协调向外辐射的条带

状分布#约占研究区总面积的 C&M% 陕南 !$ 区

县人地系统耦合协调度呈现,两头少中间多-的

正态分布#仅汉台区人地系统呈现初级协调#宁陕

县'镇坪县'留坝县和佛坪县 & 个县域人地系统呈

严重失调#其余 !J 县区人地系统均呈现濒临失调

状态!见图 $"% 从时间序列上#各区县人地系统

耦合协调度 F变化幅度均较小#绝对值均低于

"L"&%

图 $A陕南秦巴山区县域人地系统耦合度和协调度时间变化

P:)*$Ab7V[,02->521)78:1 457>,([-:1)@7)07721@ >,,0@:124:,1 @7)077,35(V21B72045 8<847V24457

>,(14<8>2-7
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HD人地系统交互作用的耦合机制

HECD人地系统间相关关系分析

运用'0>c\= 工具以 %"" V为格网提取各人

地要素和子系统数值#采用 =f== 软件进行 f720B

8,1相关系数法分析人地系统间的动态变化特

征% 从图 K 可知#仅产水量'气温与各人类指标呈

现正相关#其余自然指标与人类指标均表现为负

相关% 产水量与各人类指标的正相关程度均较弱

!I

&

"L!"% 气温与耕地面积占比的正相关程度最

强!Ih"L&K"#其次为人类活动强度!Ih"LJK"%

!"""/!"!" 年#气温与耕地面积占比的正相关程

度逐渐减轻#而与建设用地面积占比正相关程度

逐渐增强% 与其余自然指标相比#生境质量与各

人类指标的负相关程度最强!"L! ivIvi"LD"%

随着时间的推移# 生境质量与耕地面积占比的负

相关程度逐渐减轻# 而与其他人类指标的负相关

程度逐渐增强% 如生境质量与建设用地面积占比

相关系数从 !""" 年N"L!! 减少为N"LJ&#与Xd

!

排放量相关系数从 N"LJ& 减少为 N"L&C% 植被

净初级生产力' 土壤保持量与各人类指标的负相

关程度相对较低! N"LJ iIiN"L"$"% !C 年间#

植被净初级生产力与各人类指标的负相关程度逐

渐减轻# 其中与人口密度的相关系数从N"LC! 增

长为N"L"$% 土壤保持与人类指标中的耕地面积

占比负相关程度最强# 可达 N"L!$# 与建设用地

面积占比相关系数从 !""" 年 N"L"K 减少为

N"LC!% 自然环境指数与人类指标中的耕地面积

占比负相关程度最强! N"L&D iIiN"L&&"# 其

次为人类活动强度!IuN"LJK"和 Xd

!

排放量

! N"LJ" iIiN"L!$"% 随着时间的推移#自然环

境指数与建设用地面积占比负相关程度逐渐增强#

相关系数由 !"""年N"LCD减少为 !"!"年N"L!%%

图 KA陕南秦巴山区人地系统间相关关系变化

P:)*KAb7V[,02->521)7:1 457>,007-24:,1 >,733:>:7148,35(V21B72045 8<847V
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HEFD人地系统交互作用的空间异质性分析

人口密度对自然环境指数的影响以负向为

主#仅 J&L"JM区域人口密度对自然环境为正面

影响!见图 C""% 一方面可能与人口集聚所带来

的资源利用率提升有关#如土地和水资源集约化

管理和高效化利用&同时人口规模的扩大可能会

促进生态保护意识的提升'技术研发与创新'有效

的管理模式等#这些均会发挥人口对自然环境的

正向作用% 夜间灯光在 K"L&%M区域对自然环境

指数为负向效应#其中负向效应较强!回归系数

小于N"L!"的主要分布于西乡县西部和中部'洋

县北部和中部'城固县北部% 研究区南部和西部

少部分地区夜间灯光对自然环境指数为正向影

响#这些区域通过发展生态型产业与旅游业等绿

色经济模式#在推动经济发展的同时有效改善区

域自然环境#实现生态保护与经济发展的协同%

建设用地面积占比对自然环境指数的影响在

$JLD#M区域为消极作用#其中汉中盆地和西乡盆

地南北两侧的负向效应最强#回归系数小于 N

"L&% D$L%%M区域耕地面积占比对自然环境指数

为消极作用#正向作用主要分布于各县区行政边

界的周围% Xd

!

排放对自然环境的影响在

KCL"%M区域表现为负向#其中正向影响与夜间灯

光较为相似#主要分布于研究区南部和西部的少

部分区域% 人类活动强度这一综合指数对自然环

境指数的影响在 DDL#$M区域表现为消极作用#

正向作用分布较为零散化和斑块化%

图 C"A人类各变量对自然环境指数的作用程度

P:)*C"A\13-(71>:1)@7)077,35(V21 ;20:2R-74,124(02-71;:0,1V714:1@7E

AA产水量和气温分别在 DCL""M和 K%LC$M区

域对人类活动强度影响为正向!见图 CC"#这表明

充足的水资源和适宜的气候条件为人类居住与社

会经济发展提供了有利的基础环境支撑% 其中#

气温的正向效应在河谷盆地及中心城区最为显

著#回归系数普遍高于 "L&% 土壤保持与人类活

动强度在 $"L!CM区域为负相关#其中负向效应

较强!回归系数小于N"L&"的主要分布于秦岭山

地东北部和汉江盆地% 该区域为耕地分布的集中

区与人类活动的活跃区#过度开垦耕地会削弱土

壤保持水平#导致水土流失和土壤养分流失%

K%L#%M区域生境质量与人类活动强度呈负相关#

其中以汉中市五大平川县!包括城固县'洋县'勉

县'南郑区'汉台区"'安康汉滨区'商洛商州区为

核心的三大组团负向效应最强#回归系数小于 N

"LJ% 这些区域为社会经济发展核心区#高强度人

类活动破坏了生态链完整性#降低了生境适宜度%

植被净初级生产力对人类活动强度的影响较为复

杂#正 负 效 应 面 积 占 比 分 别 为 &DLDDM 和

%!L!JM#反映出植被与人类的交互机制存在明显

的地域差异性% 自然环境指数对人类活动强度的

影响在 #DL"DM区域为负面效应#其中负向效应

较强!回归系数小于N"L#"的主要分布于除岚皋

县和镇坪县的其余 !# 县区的核心城区#说明人类
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活动强度较高的地区往往伴随着更为明显的自然 环境压力%

图 CCA自然环境各变量对人类活动强度的作用程度

P:)*CCA\13-(71>:1)@7)077,3124(02-;20:2R-74,5(V21 2>4:;:4<:14718:4<

ID结论与讨论

IECD结论

本文创新点和贡献包括$在格网尺度上剖析

了陕南秦巴山区人地系统耦合协调水平#揭示了

人地系统交互作用的空间异质性% 主要结论如

下%

C"陕南秦巴山区人口密度'建设用地面积占

比和.Z+\在 !"""/!"!" 年均呈上升趋势#而耕

地面积占比呈缩减趋势% !C 年间人口呈现往中

心城区集聚的特征#耕地主要转移为林地'建设用

地和草地#植被覆盖在 K$L"KM区域呈现增加趋

势%

!"陕南地区人类活动以低强度为主#可占总

面积的 #"M以上#随着时间的推移#人类活动从

无规划的大范围开发向有规划的特定区域开发转

变% 自然环境在 D"M以上区域呈现好和极好等

级#且 D$LD!M面积自然环境呈好转趋势%

J"人地系统耦合度和协调度均较低#多年平

均值分别为 "*J% 和 "*!#% 耦合协调类型以严重

失调和濒临失调为主#两者面积占比之和可达

$"M% 区县尺度上#人地系统耦合度呈现以汉台

区为核心的单极化特征#协调度呈现,两头少中

间多-的正态分布%

&"!"""/!"!" 年各自然指标与耕地面积占

比的相关程度逐年减轻#而与建设用地面积占比

的相关程度逐年增强% 人地系统交互作用具有明

显的空间异质性#仅产水量和气温在 D"M以上区

域对人类活动强度影响为正向#其余人地系统交

互作用均在 %"M以上区域为负向效应%

IEFD讨论

从研究结果来看#陕南秦巴山区人地系统耦

合度和协调度整体较低#生态保护与经济发展之

间难以形成相互促进'整体增益的良性发展局面%

位于秦岭南麓的宁陕县'留坝县#以及位于大巴山

北坡的镇坪县#人地系统耦合度和协调度位于陕

南 !$ 区县末位#这些地区虽具有较高的植被覆盖

度'土壤保持'生境质量和水源涵养能力#但受制

于地形地貌'交通条件'产业基础和市场距离等因

素#难以将优质的生态资源通过市场化路径转化

为区域经济发展的核心竞争力% 这种自然生态供

给与社会经济需求之间的空间错配与结构性失

衡#导致自然与人类耦合关系的失调#成为制约人

地系统协调与可持续发展的关键瓶颈% 未来应该

在注重森林'水源和生物多样性等生态系统保护

的基础上#探索乡村旅游'林下经济'稻渔综合养

殖'有机农业等生态产业化发展路径#创新生态补

偿的模式#推展多元化补偿方式#以,双碳-目标

为牵引#将碳交易'碳汇等作为推动生态产品价值

."CD. 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



实现的重要抓手% 河谷盆地和中心城区的人地系

统耦合度和协调度水平较高#人地交互作用强烈#

整体协同效应较强% 但其人类活动强度较高而生

态环境水平较低% 未来应在经济发展的同时#加

强对生态保护的反哺机制#推动技术创新和产业

转型升级#打造绿色循环的产业体系#减少经济发

展对生态环境的不利影响#注重城市公园和街道

绿地建设#创建生态优美'宜居宜业的园林城市#

确保生态环境质量得到有效提升%

本研究发现产水量与各人类指标呈现较弱的

正相关#这主要是因为降水'地形'土壤深度等自

然因素对产水的影响远大于人类活动(&)

% 而建

设用地扩张'退耕还林等人类活动#会改变地表渗

透性和植被截留能力#从而对产水量产生一定的

影响(&C)

% 气温与人类活动呈现显著正相关#特别

在河谷盆地和中心城区正向促进作用最强#该区

域主要土地利用类型为耕地和建设用地#为人口

密集区和经济核心区% 王莹书等(&!)发现建设用

地'未利用地'耕地相比较林地具有更强的保温和

增温效果% 纪王迪等(&J)在关中地区研究发现#夜

间灯光强度'人口密度'建设用地面积占比对地表

温度的具有显著正向驱动作用% 土壤保持'生境

质量和植被净初级生产力这 J 个生态变量与人类

活动强度呈显著负相关#这与其他研究结果基本

一致(&&B&%)

%

突破传统以行政区为研究单元#以统计数据

为主要数据来源的宏观研究#将生态系统服务融

入自然环境指数计算#将土地利用'夜间灯光'

Xd

!

排放量等遥感数据应用于人类活动强度综合

评估#实现人地系统格网化和精细化模拟% 尽管

指标体系力求完备#但人地系统复杂多变#牵扯要

素繁多#部分数据难以获取和量化#导致指标体系

仍具有一定的局限性% 未来应利用新兴的地理空

间数据和大数据#借助复杂地理过程模型与机器

学习算法#引入近远程耦合框架深入挖掘人地关

系多尺度特征和耦合机理%
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(!%) 董格#张中华#王帅#等*黄河流域资源 N人口 N产

业高质量发展的耦合协调及影响因素分析(/)*西

北大学学报!自然科学版"#!"!&#%&!J"$&J&B&&K*
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(!D) 李君轶#傅伯杰#孙九林#等*新时期秦岭生态文明

建设$存在问题与发展路径(/)*自然资源学报#

!"!C#J#!C""$!&&KB!&#J*
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(JC) 余玉洋#李晶*秦巴山区生态系统服务供需与人类

活动强度的时空变化及其耦合关系(/)*生态学报#
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(J&) 骆军强#张子宁#张培蕾#等*中国都市圈人地关系

演变中的城镇化与生态环境质量耦合(/)*资源科
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(J%) 刘庆芳#杨定#杨振山#等*青藏高原国家公园群人

文生态系统耦合协调评价及障碍因子识别(/)*地
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(J#) 李茂娟#李天奇#朱连奇#等*基于袋状图和相关系
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(JK) 李梦冉#徐小任#王梁#等*黄河流域农业碳排放时

空变化特征及影响因素分析 (/)*干旱区地理#

!"!%#&$!%"$$%&B$#%*
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>5202>470:84:>821@ :13-(71>:1)32>4,08,32)0:>(-4(02-B
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(&C) 王修文#于书霞#史志华#等*南方红壤区生态系统

服务权衡与协同关系演变对退耕还林的响应(/)*
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.JCD.第 & 期AAAAAAAA张欣蓉#等$秦巴山区人地关系演化特征及交互机理$以陕南三市为例
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