
西北大学学报（自然科学版）

Journal of Northwest University （Natural Science Edition）

秦巴山区人地关系演化特征及交互机理：
以陕南三市为例

张欣蓉 1， 董玉玉 2， 刘彦随 3， 员学锋 4

1.西安建筑科技大学 陕西省新型城镇化与人居环境研究院, 陕西 西安 710055；
2.西安建筑科技大学 建筑学院, 陕西 西安 710055；

3.河南大学 地理科学与工程学部, 河南 郑州 450046；
4.长安大学 陕西省土地整治重点实验室, 陕西 西安 710075

摘要： 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。本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（GWR）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：2000-2020 年陕南秦巴山区人口呈现往

中心城区集聚的特征，98% 区域植被覆盖呈增加趋势，耕地面积缩减了 4103. 06 km2，主要

转移为林地、建设用地和草地。60% 以上区域人类活动为低强度等级，而 70% 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 70% 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

50%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。
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Abstract： As a strategically significant location， ecological highland， and economically underdeveloped area 
in China， the Qinling-Daba Mountain is characterized by pronounced contradictions in human–earth relation⁃
ships， manifested in severe soil erosion， frequent geological disasters， excessive land exploitation.  Based on 
remote sensing and geospatial data， this study employed the coupling coordination degree and the geographi⁃
cally weighted regression （GWR） model to explore the spatio-temporal evolution and interaction mechanism of 
human–earth relationships in the Qinling-Daba Mountain areas of southern Shaanxi.  Results indicated that 
the population tended to concentrate in central urban areas， and vegetation cover increased in 98% of the re⁃
gion.  During this period， cropland decreased by 4103. 06 km2， primarily converted into forest land， construc⁃
tion land， and grassland.  Over 60% of the study area presented low human activity intensity， while region 
with higher and high natural environment index accounted for more than 75%.  The coupling degree and coordi⁃
nation degree of the human–earth relationships exhibited a spatial distribution characterized by higher values 
in river valley basins and central urban areas， and lower values in the undulating mountainous regions to the 
north and south.  There was an observable expansion in areas with low coupling and severe incoordination， 
while areas with higher coupling and mild incoordination showed a shrinking trend.  The human-earth interac⁃
tion exhibited significant temporal dynamics and spatial heterogeneity.  The correlation between natural indica⁃
tors and the proportion of cropland gradually declined over time， while the correlation with the proportion of 
construction land steadily strengthened.  Only water yield and temperature were positively influenced by hu⁃
man activity intensity in regions exceeding 70%， whereas the remaining interaction relationships within the hu⁃
man–earth system were negatively impacted in areas above 50%.  The findings of this study could offer valu⁃
able decision-making support for ecological conservation and high-quality economic development in southern 
Shaanxi.
Key words： human-earth relationships； human activity intensity； natural environment index； Qinling-Daba 
Mountain Areas

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［1］。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［2］。2015 年，联合国提

出 17项可持续发展目标（SDGs），其中目标的 6清

洁饮水和卫生设施、7廉价和清洁能源、11可持续

城市和社区、12 负责任的消费和生产、13 气候行

动、14水下动物、15陆地生物，都旨在协调社会经

济发展和生态环境［3］。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［4］。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［5］。

目前学术界主要从人地关系的理论界定［6］、

耦合评价［7］、时空演变［8， 9］、驱动机理［10］和优化路

径等方面开展研究。刘彦随［6］提出的“人地圈”模

型（HESS）、方创琳［11］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［12］、

经济增长与污染排放［13］、城乡人口与土地［14， 15］、

水-能-粮多要素耦合［16］、城镇化与生态环境［17］、生

态系统服务与人类福祉［18］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［18］、

流域［14］、沿海地区［17］、农牧交错带［19］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
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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［20， 21］，以及资金技

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［22］、地

表径流［23］和生态系统质量［24］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［25， 26］，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（GWR）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定，

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［27］。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［28］。1949-2020 年陕南地区人口增长了

1. 04倍，公路里程增长约 62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［29］。

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 3
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（HAI）和自然环境指数（NEI）2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GWR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。

1 研究区概况与数据来源

1. 1　研究区概况

陕南秦巴山区地处秦岭中段核心位置，位于

105°30′~111°1′ E，31°42′~34°25′ N 之间，总面

积约为 7. 02×104 km2。地形复杂多变，最低海拔

为 155. 06 m，最高海拔为 3033. 17 m，平均海拔为

1084. 12 m（图 1）。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［30］。该区涵盖了陕西省南部地域，包括安

康、汉中、商洛3地市所辖的28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 12. 56 ℃，多年平均降雨量为

863. 30 mm。根据 2023 年数据显示，该地区常住

人口约为 764 万人，占陕西省总人口 19. 33%，

GDP为 3947. 74亿元，贡献了陕西省 11. 73%生产

总值。境内 80%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。

1. 2　数据来源

数据主要包括 2000-2020年逐年降雨、气温、

潜在蒸散发、土地利用、NDVI、NPP、人口密度、夜

间灯光和CO2排放量数据（表 1），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 1： 100
万土壤数据。对不同来源的数据，统一转换为投

影坐标 WGS_1984_Albers，并通过重采样将空间

分辨率统一为500 m。

图1　研究区概况

Fig. 1　General situation of the study area
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2 研究方法

2. 1　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（HAI）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［8， 31， 32］和研究区数据获取情况，从人口集聚、

经济发展、土地利用、污染排放四个维度，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 CO2排放量 5个指标来综合确定区域

人类活动强度（图2）。

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［27， 33］，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、植五个维度，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 5个指标来综合确定区域自然环境指数

（NEI）。各自然指标的具体计算方法见表 2。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

表1　数据来源

Tab. 1　Data description
数据类型

降雨和气温数据

潜在蒸散发数据

土地利用数据

NDVI数据

植被净初级生产力数据

土壤数据

人口密度数据

夜间灯光数据

CO2排放量数据

数据来源

国家地球系统科学数据中心

（http：//www. geodata. cn/）
国家青藏高原科学数据中心

（https：//data. tpdc. ac. cn/）
武汉大学30m长时间序列逐年土地覆被数据（https：//essd. copernicus. org /）
国家青藏高原科学数据中心

（https：//data. tpdc. ac. cn/）
美国国家航空航天局（http：//modis. gsfc. nasa. gov/）
寒区旱区科学数据中心（http：//westdc. westgis. ac. cn）
全球人口密度分布数据集（https：//www. worldpop. org/）
国家地球系统科学数据中心

（http：//www. geodata. cn/）
人类成因二氧化碳开放数据清单（ODIAC）（https：//db. cger. nies. go. jp/dataset/ODIAC/）

空间分

辨率

1000 m

1000 m
30 m

250 m
500 m

1000 m
100 m
500 m

1000 m

图2　研究框架

Fig. 2　Study framework
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法确定综合权重，具体权重数值见图2。

2. 2　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/协调发展水平［34］。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 2个子系统之间的耦合程度和协

调状况，具体计算公式如下：

2]2/[( NEIHAI

NEIHAI
C

+
´

=
        

   （1）

NEIHAIT ´+´= ba                  （2）
TCD ´=                   （3）

式中，HAI、NEI别为人类活动强度和自然环境指

数，C 为耦合度，C∈［0， 1］，其值越大表明人地系

统良性互动程度越高。T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 α和 β分别取 0. 5。D为耦合协调度，D∈［0， 
1］，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［35］，将耦合度划分为

［0， 0. 3）低度耦合、［0. 3， 0. 5）拮抗耦合、［0. 5， 
0. 8）较高耦合、［0. 8， 1］高度耦合 4个等级，将协

调度划分为［0， 0. 2）严重失调、［0. 2， 0. 4）濒临失

调、［0. 4， 0. 6）初级协调、［0. 6， 0. 8）中级协调、

［0. 8， 1］高级协调5个等级。

2. 3　地理加权回归模型

Pearson 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［36， 37］，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（GWR），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［38， 39］，使结果更加贴合实际。基于此，本文

采用 GWR 模型探索人地系统交互作用的空间异

质性。具体公式如下：

iii

N

n
niniii vuxvuy ebb ++= å

=

),(),(
1

0            （4）
式中，yi为因变量；xin为自变量；（ui， vi）为第 i个样

本的空间坐标；β0（ui， vi）为第 i个样本的常数项，

为回归方程截距；N为自变量个数；βn（ui， vi）为第 i
个样本第 n个参数的回归系数，其大小表示相关

程度的强弱；εi 为随机误差项。本研究基于

R. 4. 3. 2 平台的“GWmodel”包，实现格网尺度上

GWR模型计算。

3 人地关系的时空演变特征

3. 1　人地系统关键要素的时空演变

2000-2020 年陕南秦巴山区人口密度呈显著

增长趋势（图 3），年均增长速率为 0. 029人/（km2•
a） （R2=0. 87）。2003-2007 年人口密度呈现阶段

性减少，2015 年以后人口密度基本稳定在 86. 44
人/km2左右。从空间分布格局来看，陕南秦巴山

区高人口密度（>150人/km2）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（图 4），占研究区

总面积的 18. 20%。低人口密度（<10人/km2）主要

分布于研究区北部和南部的高山地区，占研究区

总 面 积 的 18. 20%。 从 空 间 变 化 趋 势 来 看 ，

59. 19%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

表2　自然指标的计算方法

Tab. 3　Method used to quantify natural indicators
指标

产水量

土壤保持

生境质量

方法

InVEST模型产水量模块

RUSLE模型

InVEST模型生境质量模块

公式

WY ( x ) = (1 - AET ( x )
P ( x ) ) × P ( x )

)1( PCLSKRSC ´-´´´=            

Qxj = H j (1 - ( D2. 5
xj

D2. 5
xj + K 2. 5 ) )

变量含义

WY（x）为栅格单元 x的产水量（mm）； P（x）为年

降雨量（mm）； AET（x）为年实际蒸散量（mm）
SC为土壤保持量（t/km2）； R为降雨侵蚀力因子； 
K为土壤可蚀性因子； L、S为坡长、坡度因子； C
为植被覆盖因子； P为水土保持措施因子

Qxj为土地利用类型 j中栅格单元 x的栖息地质

量； Hj为土地类型 j的生境适宜度； Dxj为生境退

化度，代表土地利用类型 j中栅格单元 x的威胁

水平； K为半饱和系数
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征显现。

2000-2020 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（图

3），其中建设用地面积占比从 2000年 0. 48%增加

到 2020 年 0. 98%，扩张了 345. 12 km2，而耕地面

积 占 比 从 21. 44% 缩 减 到 15. 59%，缩 减 了

4103. 06 km2。建设用地扩张主要来源为占用耕

地，21年间耕地向建设用地转移352. 56 km2，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（图 4）。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 4957. 97 km2，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 141. 87 km2，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NDVI
从2000年0. 56增长为2020年0. 68（图3），植被覆

盖明显提升。NDVI 大于 0. 6 主要分布于中北部

的秦岭山地区以及南部的大巴山地区（图 4），主

要植被类型为阔叶林、灌丛和草丛，植被长势较

好。NDVI低于 0. 5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，

98. 09% 区域植被覆盖呈增加趋势，研究区西部、

东北部和中东部 NDVI 年均增长速率大于 0. 06/
10a，植被覆盖提升幅度较大。

3. 2　“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［0， 2）、较低［2， 5）、

中等［5， 10）、较高［10， 20）和高［20， 100］五个等

级。研究区人类活动以低强度为主，可占总面积

的 60%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（图

5）。仅 5% 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。2000-

2020 年，41. 83% 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。45. 56%

图3　2000-2020年陕南秦巴山区人地系统要素时序变化

Fig. 3　Temporal changes of human-earth system elements in southern Shaanxi from 2000 to 2020
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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。

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［0， 30）、一般［30， 40）、好［40， 
50）和极好［50， 100］四个等级。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（图 6），可占研究区总面积的

70% 以上。且多年来呈扩张趋势，从 2000 年的

71. 27% 增加到 2020 年的 81. 59%。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。2000-2020年，陕南秦巴山区自然环境变

图4　2000-2020年陕南秦巴山区人地系统要素空间变化

Fig. 3　Spatial changes of human-earth system elements in southern Shaanxi from 2000 to 2020

图5　陕南秦巴山区人类活动强度空间变化

Fig. 5　Spatial changes of human activity intensity in Southern Shaanxi
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化趋势总体以改善为主，占总面积的 78. 72%。

28. 53%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 17. 39%，主要分布于研究区东南部的岚

皋县、平利县和镇坪县。

3. 3　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 C 整体不高，

多年平均值仅为 0. 35，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（图 7）。研究区人

地系统主要呈现为低度耦合，2000-2020年低度耦

合面积占比从 52. 42% 增加到 58. 04%。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 11%。较高耦合

面积呈缩减趋势，从 2000 年 19. 73% 缩减为 2020
年 15. 22%，主要分布于高强度耦合外围。陕南

28区县人地系统耦合度C值范围为［0. 11，0. 75］，

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（图 8），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

C值明显下降。

陕南秦巴山区人地系统耦合协调度D多年平

均值仅为 0. 264，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 80%。2000-2020 年严重失调面积占比从

38. 37% 扩张为 43. 07%，主要分布在秦岭山地区

中部及大巴山地区的东南部（图 7）。濒临失调面

积 占 比 从 2000 年 47. 44% 缩 减 为 2020 年

38. 86%，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 0. 45% 增加到 3. 08%，这些区域

在实现经济快速发展的同时，较少破坏自然环境

图6　陕南秦巴山区自然环境指数空间变化

Fig. 6　Spatial changes of natural environment index in Southern Shaanxi
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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 14%。陕南 28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 4 个县域人地系统呈严

重失调，其余 23县区人地系统均呈现濒临失调状

态（图 8）。从时间序列上，各区县人地系统耦合

协调度D变化幅度均较小，绝对值均低于0. 04。

4 人地系统交互作用的耦合机制

4. 1　人地系统间相关关系分析

运用ArcGIS工具以 500 m为格网提取各人地

要素和子系统数值，采用 SPSS 软件进行 Pearson
相关系数法分析人地系统间的动态变化特征。从

图 9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（r≤
0. 2）。气温与耕地面积占比的正相关程度最强（r
>0. 49），其次为人类活动强度（r>0. 39）。2000-

2020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（0. 2<|r|<0. 7）。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

图7　陕南秦巴山区人地系统耦合度和协调度空间变化

Fig. 7　Spatial changes in the coupling degree and coordination degree of human-earth system

图8　陕南秦巴山区县域人地系统耦合度和协调度时间变化

Fig. 8　Temporal changes in the coupling degree and coordination degree of human-earth system at the county scale
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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

2000 年-0. 22 减少为-0. 34，与 CO2排放量相关系

数从-0. 34 减少为-0. 41。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

（-0. 3<r<-0. 08）。21 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-0. 12增长为-0. 08。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-0. 28，与建设用地面积占比相关系数从 2000
年-0. 09减少为-0. 12。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（-0. 47<r<
-0. 44），其次为人类活动强度（r=-0. 39）和 CO2排

放量（-0. 30<r<-0. 28）。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 2000 年 -0. 17 减少为 2020 年

-0. 25。

4. 2　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 34. 03% 区域人口密度对自然环境为正面

影响（图 10），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 90. 45%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<-0. 2）
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，

图9　陕南秦巴山区人地系统间相关关系变化

Fig. 9　Temporal change in the correlation coefficients of human-earth system
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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 83. 76%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-0. 4。78. 55%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。CO2排放

对自然环境的影响在 91. 05% 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 77. 68%
区域表现为消极作用，正向作用分布较为零散化

和斑块化。

产水量和气温分别在 71. 00% 和 95. 18% 区

域对人类活动强度影响为正向（图 11），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 0. 4。土壤保持与人类活动强

度在 80. 21% 区域为负相关，其中负向效应较强

（回归系数小于-0. 4）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。95. 65%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、汉滨区、商州区为核心的三大组

团负向效应最强，回归系数小于-0. 3。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 47. 77% 和 52. 23%，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 67. 07%区

域为负面效应为主，其中负向效应较强（回归系数

小于-0. 6）的主要分布于除岚皋县和镇坪县的其

余 26县区的核心城区，说明人类活动强度较高的

地区往往伴随着更为明显的自然环境压力。

5 结论与讨论

5. 1　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：

（1）陕南秦巴山区人口密度、建设用地面积占

比和NDVI在 2000-2020年均呈上升趋势，而耕地

面积占比呈缩减趋势。21 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98. 09%区域呈现增加趋势。

（2）陕南地区人类活动以低强度为主，可占总

面积的 60% 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 70% 以上区域呈现好和极好等

级，且78. 72%面积自然环境呈好转趋势。

图10　人类各变量对自然环境指数的作用程度

Fig. 10　Influencing degree of human variable to natural environment index
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（3）人地系统耦合度和协调度均较低，多年平

均值分别为 0. 35 和 0. 26。耦协调类型以严重失

调和濒临失调为主，两者面积占比之和可达 80%。

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。

（4）2000-2020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 70%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50%以上区域为负向效应。

5. 2　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 28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［40］。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［41］。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［42］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［43］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 3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［44， 45］。

图11　自然环境各变量对人类活动强度的作用程度

Fig. 11　Influencing degree of natural variable to human activity intensity
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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、

CO2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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