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摘要% 以京杭大运河沿线地区城市为研究对象!运用夜间灯光数据和N5W?G5F数据分别建立表征城市化水平的夜间

灯光指数和表征生态环境质量的遥感生态指数!研究京杭大运河沿线地区城市 %@@4*4(%- 年的城市化及生态环

境变迁+ 运用耦合协调度模型及其分类原则判定两者协同发展格局!为京杭大运河沿线地区城市与生态环境协调

发展提供科学依据和决策支持# 结果表明"

!

京杭大运河沿线地区城市发展水平具有空间不平衡性!呈现出南北

高!中部低的空间格局!%@@4*4(%- 年京杭大运河沿线地区高城市化水平的城市逐年增多!%@@4*4((4 年为城市化

缓慢发展阶段!4((4*4(%# 年为城市化进程加速阶段!4(%#*4(%- 年为城市化稳步提升阶段+

"

%@@4*4(%- 年京

杭大运河沿线地区遥感生态指数均大于 ($!!表明京杭大运河沿线地区生态环境均较好!%@@4*4((4 年京杭大运河

沿线地区生态环境状况相对稳定!4((4*4((0 年生态环境质量提升!4((0*4(%- 年生态环境质量有所下降+

#

%@@4*4(%- 年京杭大运河沿线地区城市化与生态环境系统耦合协调度先上升后下降!协同发展类型整体上逐渐由

城市化滞后演变为生态环境滞后!生态环境质量需要进一步提高# 大运河沿线地区在发展经济的同时!也应加大

对生态环境的保护#
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("引言

城市化在给人类带来发达的物质文明的同时!

也带来了一系列不同程度的环境破坏与环境威胁!

城市化与生态环境的关系研究成为人们关注的焦

点# 城市化与生态环境之间存在复杂的交互耦合胁

迫机制!体现在城市化在发展过程会对生态环境产

生一定的破坏与城市化发展需要依托生态环境 4 个

方面&%'

# 因此!在当前城市化不断推进过程中!如

何协调两者之间的关系!实现经济与生态环境可持

续发展!具有现实意义# 从国内外关于城市化与生

态环境的相关研究来看!研究重点主要涉及城市化

与生态环境耦合协调的理论研究!生态环境对城市

化的响应关系研究!城市化(经济和生态环境耦合协

调关系研究&4 .0'

# 方创琳等&-'学者构建了-多要素

.多尺度.多情景 .多模块 .多智能体.集成的时

空耦合动力学模型的理论框架# 目前关于城市化与

生态环境关系研究多是基于社会经济统计数据来构

建两个系统的指标体系&@ .%%'

!而基于遥感数据像元

尺度的研究较少# 遥感技术的发展为二者的研究提

供了新的途经!廖李红等&%4' 基于 1M̂ :Y;N̂ 和

N5W?G5F数据分析了晋江市城市化与生态环境耦合

协调关系+ 35WP等&%#'利用 1M̂ :Y;N̂ 和 M;1â

地表温度数据!讨论了中国城市扩张的时空特征及

其与城市热岛强度的关系#

夜间灯光遥感影像以其独特的夜间低光探测能

力!在表征人类活动方面显示出巨大的优势# 近年

来!夜间灯光遥感数据被广泛的应用于描述人类活

动(城市发展等方面&%! .%@'

# 城市化是人口(经济水

平(产业结构(城市建成区等方面的综合体现!众多

的研究显示!夜间灯光遥感数据与城市化影响指标

有着较强的关联度&4( .4%'

# 生态环境受到多种生态

因子的共同作用与影响!利用遥感技术充分挖掘遥
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感影像中包含的生态环境信息!对生态环境综合评

价有着非常重要现实意义# 徐涵秋&44'基于遥感技

术提出了一种新型遥感生态指数 $SDUEFDGDWGQWP

95GD? D>ELEPQ>5LQW?De!8̂Za%# 它完全基于遥感信

息!集成了最直观反映生态环境的多重指标!可以对

区域生态环境进行快速地监测和评价!已用于雄安

新区(阜新市(渭南市(长白山自然保护区等地区的

生态质量评估&4# .4*'

#

4(%@ 年 4 月!中共中央办公厅(国务院办公厅

印发了0大运河文化保护传承利用规划纲要1!要

求各地区各部门要严格遵循纲要规定!结合当地

的实际情况认真贯彻落实# 目前京杭大运河存在

生态环境及人文环境关注度不足等问题&4='

# 南水

北调东线工程的实施和中国大运河申遗成功!为

京杭大运河生态环境的保护和城市发展提供了新

的机遇和挑战&40'

# 开展京杭大运河沿线城市化及

生态环境耦合协调关系研究!对京杭大运河沿线

地区城市的经济可持续发展(生态环境保护等具

有现实意义# 因此本文基于遥感数据对 %@@4 年(

%@@0 年(4((4 年(4((0 年(4(%# 年及 4(%- 年京杭

大运河沿线地区城市化水平(生态环境状况进行

长时间评价研究!运用耦合协调度模型对城市化

与生态环境状况进行耦合协调度分析!旨在为京

杭大运河沿线地区的经济可持续发展和生态文明

建设提供决策支持#

%"研究区概况及数据源

%$%"研究区概况

京杭大运河始建于春秋时期!完成于隋朝!繁

荣于唐宋!取直于元代!疏通于明清# 京杭大运河

在中国历史上发挥了政治(经济(军事(文化交流

等重要作用!至今山东济宁以南 % %(( 多 IU的航

道仍在被利用&4- .4@'

# 京杭大运河位于我国中东

部腹地!途径北京(河北(天津(山东(江苏和浙江

等省市!沟通了海河(黄河(淮河(长江和钱塘江 *

大水系!连接太湖(洪泽湖(骆马湖等一系列湖泊#

地理位置介于 Z%%=n)%4(n!7#@n)#(n之间# 京

杭大运河沿线是我国人口分布集中区域!也是最

具发展潜力的经济发展带!经济发展速度快!城市

化水平较高# 本文选取京杭大运河沿线的 4( 个

城市作为研究区!如图 % 所示# 将运河沿线地区

从北至南依次划分为京津冀段(山东段(江苏段(

浙江段# 京津冀段包括北京(天津(廊坊(沧州+ 山

东段包括德州(聊城(济南(泰安(济宁(枣庄+ 江苏

段包括徐州(宿迁(淮安(扬州(镇江(常州(无锡(

苏州+ 浙江段包括嘉兴和杭州#

图 F"研究区域和范围示意图

#$%&F"@[1.6/7)M403.A+K )21) )*+364M1

%$4"研究数据及预处理

论文主要数据源包括N5W?G5F数据(夜间灯光数

据(建成区矢量数据(统计数据等!具体如表 % 所示#

表 F"研究数据列表

P)8&F"O$3.40./12131)26/+).)

数据 时间 获取途径

N5W?G5F'M

%@@4 年( %@@0 年( 4((4

年(4((0 年

N5W?G5F;Na 4(%# 年(4(%- 年

地理空间数据云 OFFH"

YYXXX$PG>LEK?$>WY

1M̂ :Y;N̂

%@@4 年( %@@0 年( 4((4

年( 4((0 年( 4(%4 年(

4(%# 年

7::Yhaa8̂ 4(%4 年(4(%# 年(4(%- 年

美国国家海洋和大气

管理局 OFFHG" YYXXX$

WP?>$WE55$PER

建成区数据 4(%- 年

中国城市基本土地利

用类别测绘 OFFH" YY

?5F5$DGG$FGQWPOK5$D?K$

>WY

统计数据 4(%- 年
4(%- 年沿线城市统计

年鉴

""N5W?G5F数据包括 'M和 ;Na两种数据!共采用

%4( 幅N5W?G5F遥感影像# 遥感影像数据成像时间

多为 **%( 月份# N5W?G5F数据预处理主要包括辐

射定标(大气校正!用于消除大气(光照等因素对地

物反射的影响#

夜间灯光数据包括 1M̂ :Y;N̂ 和 7::Yhaa8̂

4 种# 1M̂ :Y;N̂ 影像可以记录到城市和乡村等的

稳定灯光!影像分辨率达到了 #(q$约 % IU%# 研究

采用稳定灯光年度影像!影像剔除掉偶然灯光的背

)#=%)
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景噪声# 7::Yhaa8̂ 夜晚灯光数据影像分辨率达到

了 %*q$约 !*( U%!直接记录灯光的辐射亮度!提高

了探测敏感度!消除了灯光过饱和现象!但是 7::Y

haa8̂ 数据存在一些背景噪声# 由于可获取的 1MV

^:Y;N̂ 数据时间段是 %@@4*4(%# 年!故研究选用

%@@4 年(%@@0 年(4((4 年(4((0 年和 4(%# 年 * 期

1M̂ :Y;N̂ 稳定夜间灯光数据!和 4(%- 年 @ 月份

7::Yhaa8̂ 数据用于研究区长时间序列的城市化水

平分析# 由于 4 种夜间灯光数据空间分辨率(光谱

响应方式等方面存在差异!因此在计算夜间灯光指

数之前!需对 4 种夜间灯光数据进行整合&#( .#%'

!选

取 4(%4 年(4(%# 年 4 种夜间灯光数据用于数据的

建模与验证#

建成区矢量数据采用宫鹏团队制作的中国城市

基本土地利用类别测绘$Z\N\&.&OQW5.4(%-%#

该数据对建成区进行了分类$OFFH" YY?5F5$DGG$FGQWPV

OK5$D?K$>WY%# 本研究利用该数据计算建成区面积

占市域面积比例#

统计数据来源于京杭大运河沿线 4(%- 年各城

市的统计年鉴!研究选取指标主要包括非农人口比

例(第二三产业占国内生产总值 $PSEGG?EUDGFQ>

HSE?K>F! 1̀:%比重!构建城市化综合指数!用于验证

夜间灯光指数是否能够确切地反映城市化水平#

4"研究方法

4$%"夜间灯光指数

利用夜间灯光数据构建表征城市化水平的夜间

灯光指数# 夜间灯光指数以京杭大运河沿线城市

4(%- 年建成区为界!计算建成区范围内各年份的灯

光斑块的相对灯光强度作为夜间灯光指数$5%!公

式为"

5A

!

=#

+I%

EC

+

,

+

=#C

! $%%

式中" EC

+

为建成区内+级的灰度值+ ,

+

为建成区内

第+灰度等级的像元总数+ C为建成区内灯光的像

元总数#

参考陈晋等的研究!选取非农业人口比例(建成

区面积比例(第二三产业占 1̀:比例这 # 项指标分

别表达人口(空间(经济的城市化指标$权重分别定

为 ($!!($4 和 ($!%!构建城市化综合指数&#4'

!用于

验证夜间灯光指数是否能够确切的反映城市化水

平#

参考梁龙武等的研究!划分城市化水平类型#

将当年夜间灯光指数均值的 % 倍(%$4 倍设定为划

分标准&*'

# 城市化水平类型区分别为高城市化区

$ l%$4 倍% (中城市化区$% )%$4 倍% (低城市化区

$ B% 倍% # 种类型#

4$4"8̂Za指数

8̂Za

&44'是利用遥感影像!整合多个自然因子!

对生态状况进行快速监测与评价的新型遥感生态指

数# 该指数集成了植被指数(湿度分量(地表温度和

建筑指数 ! 个评价指标!分别代表绿度(湿度(热度

和干度 ! 大生态要素!然后进行主成分分析# 把 !

个指标中的主要的信息集中到第一主成分 :&% 上#

对主成分分析后的 :&% 进行归一化处理后即为所

建的 8̂Za!其值介于&(!%'之间# 8̂Za值越接近 %!

生态越好!反之生态越差# 将各年份的生态环境指

数以 ($4 为间隔分为 * 级!依次为生态环境差(较

差(一般(良好(优秀等级#

4$#"城市化与生态环境耦合协调模型

城市化与生态环境耦合度模型由耦合度模型与

耦合协调度模型两部分组成&*'

#

%%城市化与生态环境耦合度模型# 耦合度是

一个物理学概念!是指两个$或两个以上的%系统通

过各种相互作用!而彼此影响的现象# 耦合被广泛

地应用到研究城市化与生态环境交互胁迫关系之

中!表示式为"

"I

2$Q%T$0%

2$Q% RT$0%( )
4

[ ]4

%1G

! $4%

式中" "为城市化与生态环境系统的耦合度!且 (

"

"

"

%+ 2$Q%为城市化系统综合评价值+ T$0%为生

态环境系统综合评价值+ G为调节系数!且 G

#

4!常

取 GA4#

4%城市化与生态环境协调度模型# 利用协调

度模型!判断两个系统之间的协调发展程度# 计算

公式如下"

-I

!

2$Q% R

"

T$0% ! $#%

槡EI "- ! $!%

式中" E为协调度+ -为城市化与生态环境系统综

合发展指数+

!

!

"

为设定权重# 因为城市化发展与

生态环境保护!两个系统的重要性是相同的!所以取

!

A

"

A($*#

#%协调度划分# 根据协调度 E及城市化系统

2$Q%和生态坏境系统 T$0%的大小!对城市化与生

态环境耦合协调类型进行划分!分类原则如表 4 所

示#

)!=%)
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表 !"城市化与生态环境耦合协调类型划分原则

P)8&!";5)33$0$6).$4*M2$*6$M5134064AM5$*% )*+6442+$*).$4*

.KM1381.-11*A28)*$\).$4*)*+164 Q1*J$24*71*.

综合

类别
协调度水平

亚类

别
系统指数值对比 子类别 类型

协调

发展
($- BE

"

%

高度

协调

T$0% .2$Q% l

($%

城市化滞后
%

%

rT$0% .2$Q% r

"

($%

系统均衡发展
%

4

T$0% .2$Q% B

.($%

生态环境滞后
%

#

转型

发展

($= BE

"

($-

中度

协调

($! BE

"

($=

濒临

失调

T$0% .2$Q% l

($%

城市化滞后
&

%

rT$0% .2$Q% r

"

($%

系统均衡发展
&

4

T$0% .2$Q% B

.($%

生态环境滞后
&

#

T$0% .2$Q% l

($%

城市化滞后
'

%

rT$0% .2$Q% r

"

($%

系统均衡发展
'

4

T$0% .2$Q% B

.($%

生态环境滞后
'

#

不协

调发

展

($4 BE

"

($!

中度

失调

( BE

"

($4

严重

失调

T$0% .2$Q% l

($%

城市化滞后
(

%

rT$0% .2$Q% r

"

($%

系统均衡发展
(

4
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#"结果与分析

#$%"城市化水平评价结果

分析 4(%# 年 1M̂ :Y;N̂ 与 7::Yhaa8̂ 4 种灯

光数据!建立回归方程如下"

ECA*$!(( % Bs=$0@= 0 ! $*%

式中" B为 7::Yhaa8̂ 数据的夜光辐射强度+ EC

为拟合成1M̂ :Y;N̂ 数据的像元灰度值#

利用式$*%可以将7::Yhaa8̂ 灯光数据模拟该

年份的 1M̂ :Y;N̂ 数据# 由于 4 种夜间灯光数据

存在 4(%4 年和 4(%# 年的数据叠合期!所以利用以

上 4(%# 年的数据建立的模型对 4(%4 年的数据进行

模拟!通过比较 4(%4 年真实 1M̂ :Y;N̂ 数据与由

7::Yhaa8̂ 模拟的 1M̂ :Y;N̂ 数据的差异来评价

数据的整合效果# 由 7::Yhaa8̂ 数据得到的 1MV

^:Y;N̂ 模拟数据灰度值分布范围更广!因此将模拟

的1M̂ :Y;N̂ 灰度值大于 =# 的像元直接调整为

=#!人为制造与 1M̂ :Y;N̂ 数据类似的饱和效应#

结果显示通过本研究模拟的 1M̂ :Y;N̂ 数据与真

实1M̂ :Y;N̂ 数据的相关系数为 ($-!均方根误差

8M̂ Z为 =$4!!数据整合效果较好#

图 4 为 %@@4 年(%@@0 年(4((4 年(4((0 年(4(%#

年共 * 期 1M̂ :Y;N̂ 数据和经过拟合处理的 4(%-

年7::Yhaa8̂ 夜间灯光数据#

$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 !"FGG!'!CFX 年夜间灯光强度图

#$%&!"H)M40*$%/.5$%/.$*.1*3$.K 0247FGG! .4 !CFX

""利用夜间灯光数据!计算各城市 %@@4*4(%-

年夜间灯光指数# 以 4(%- 年为例!将根据统计数

据计算得出城市化综合指数与 4(%- 年夜间灯光

指数$表 #%进行拟合!得出夜间灯光指数和城市

化综合指数之间为正相关性!两者的皮尔逊相关

系数达到 ($@4!表明夜间灯光指数能够准确地表

征城市化水平# 本研究同样计算整个市辖区的夜

间灯光指数!分析其与统计数据计算的城市化综

合指数的相关性相关系数仅为 ($-*# 结合图 4 也

可以看出像杭州这样迅速发展的城市!城市化水

平很高!但是由于市辖区范围较大!若计算市辖区

范围的灯光指数!导致城市化水平低估# 所以本

研究采用建成区范围内计算的夜间灯光指数代表

城市化水平!进行京杭大运河沿线地区 %@@4*

4(%- 年城市化水平研究#

)*=%)
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表 9"!CFX 年各城市城市化综合指数表

P)8&9";47M21/1*3$J1A28)*$\).$4*

$*+1I 401)6/6$.K $*!CFX

城市

非农人

口比例

第二三产业

占 1̀:比重

建成区

比重

($!" ($!" ($4"

城市化综

合指数

建成区灯

光指数

北京 ($-= ($@@ ($4! ($0@ ($-=

天津 ($-# ($@@ ($4= ($0- ($-%

廊坊 ($*@ ($@( ($4= ($=* ($=(

沧州 ($*4 ($@4 ($4 ($=4 ($!%

德州 ($*= ($@% ($%# ($=% ($*#

聊城 ($=( ($@( ($%= ($=# ($!4

济南 ($04 ($@= ($4% ($0% ($0(

泰安 ($=% ($@4 ($%% ($=# ($*@

济宁 ($*@ ($@( ($%% ($=4 ($=#

枣庄 ($= ($@# ($%# ($=! ($=%

徐州 ($=* ($@( ($%! ($=* ($*@

宿迁 ($=( ($-@ ($%# ($=4 ($*-

淮安 ($=# ($@( ($%4 ($=! ($=#

扬州 ($=0 ($@* ($%0 ($=- ($0=

镇江 ($0% ($@0 ($44 ($04 ($0@

常州 ($-@ ($@- ($#= ($-4 ($-*

无锡 ($0= ($@@ ($!0 ($0@ ($@(

苏州 ($0= ($@@ ($!4 ($0- ($@4

嘉兴 ($*@ ($@0 ($#@ ($0( ($0=

杭州 ($0- ($@- ($%% ($0# ($-0

""统计每个城市夜间灯光指数均值!将 %@@4*

4(%- 年的城市化水平进行可视化分析!以此分析城

市化水平的发展过程!见图 ## 由图 # 可以看出京

杭大运河沿线地区城市发展水平具有空间不平衡

性!呈现出南北高!中部低的空间格局!中部城市区

位优势及发展动力不足!仍以传统农业与工业为主!

因此经济发展速度较慢!经济水平较低# 北京(天

津(无锡(苏州(杭州城市化水平明显高于其他城市#

从研究时段来看!%@@0*4((4 年间!苏州(杭州由中

城市化水平转变为高城市化水平!扬州(镇江由低城

市化水平转变为中城市化水平+ 4((4*4((0 年间!

嘉兴由低城市化水平转变为中城市化水平!其余城

市发展水平变化不大# 总体而言京津冀段的城市化

水平较高# 北京是我国重要的政治(文化(经济中

心!有着良好的经济基础!城市化水平较高# 天津有

着良好的经济基础与区位优势!是北方的重要经济

中心# 山东段的城市化水平总体相对较低!作为省

会城市的济南经济发展较好!处于中城市化水平+

其余城市均处于低城市化水平# 京杭大运河的通航

河段主要分布在黄河以南的济宁以南地区!山东段

内建有济宁港(枣庄港等# 江苏是一个南北发展差

$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 9"FGG!'!CFX 年城市化水平空间演变图

#$%&9"P/13M).$)5+$3.2$8A.$4*40A28)*$\).$4*51J1530247FGG! .4 !CFX

异非常显著的省份!%@@# 年苏南(苏中(苏北的人

均 1̀:是 !$!t4$%t%!%@@0 年有所缩小!但仍达

#$@t%$@t%

&##'

# 为转变这一极化发展的格局!4( 世

纪 @( 年代以来江苏省大力实施了区域共同发展战

略!其中苏锡常都市圈发展迅速# 苏锡常都市圈位

于长江三角洲!4(%= 年国家规划的0长江三角洲城

市群发展规划1要求苏锡常都市圈全面强化与上海

的功能对接与互动!加快推进沪苏通(锡常泰跨江融

合发展# 其中!苏州是是江苏省内的第一经济强市!

除了早期是运河重要的城市之外!由于距离上海近!

堪称是上海周边地区经济的第二城!再配合以运河

等交通设施的辅助!苏州城市发展很有潜力# 但是

纵贯江苏南北腹部的新宜城镇聚合轴$基本上是江

北沿大运河地带%却一直没有得到明确的产业战略

与政策支持# 扬州(淮安等城市!在古代大运河刚刚

开通的时候!这些城市也随之兴起!成为当时我国发

展最有潜力的城市!但是当大运河的地位没有那么

重要的时候!这些城市的经济发展就逐渐落后了#

浙江段城市化水平较高!杭州是大运河的终点!是受

大运河影响最大的城市# 自从大运河开通以后!我

国南方城市的经济发展逐渐有了起色!大运河带动

了杭州的经济发展!现如今!杭州在教科文卫(旅游

产业(高端产业(信息文创等新兴产业上做得很出

色!使得杭州成为我国发展最快的城市# 南水北调

东线-一期.工程通水后!工程沿线扬州至泰安 0 个

地级市的 1̀:总和从 4(%# 年的 4$((! ! 万亿元迅

速增长到 4(%- 年的 4$@** 0 万亿元# 工程通水后

对泰安市(济宁市经济发展无明显影响!抑制了枣庄

)==%)
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市经济发展!促进了徐州市(宿迁市(淮安市(扬州市

等 ! 市的经济发展&#!'

!但是城市化水平仍较低#

为探究城市化水平的空间不平衡性的主要原

因!本文搜集整理了研究时段内的非农人口比例(建

成区比重(第二三产业占 1̀:比重这 # 项指标# 从

统计资料中可以看出!在研究初期京津冀段的第二

三产业占 1̀:比重最高!浙江段(江苏段次之!山东

段最低!4(%# 年浙江段超过京津冀段!第二三产业

占 1̀:比重最大# 4((4 年之前!建成区比重指标

排序从大到小依次为京津冀段(浙江段(江苏段(山

东段!此后浙江段(江苏段(山东段开展了大规模的

城市化建设!建成区比重均超过京津冀段# 非农人

口比例逐年增加!但是排序没有变化!从大到小依次

为京津冀段(江苏段(浙江段(山东段#

#$4"8̂Za计算结果

利用N5W?G5F影像!基于遥感生态指数计算方

法!计算得出 %@@4*4(%- 年京杭大运河沿线地区

8̂Za!见图 !#

$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 <"FGG!'!CFX 年(@US图

#$%&<"H)M40(@US0247FGG! .4 !CFX

""首先对该区域的生态环境状况进行总体评价#

统计 %@@4*4(%- 年 = 期 8̂Za的总体均值和标准

差!统计结果见表 !#

表 <"FGG!'!CFX 年研究区整体生态环境评价结果

P)8&<"TJ12)55164 Q1*J$24*71*.1J)5A).$4*213A5.3

40./13.A+K )21) 0247FGG! .4 !CFX

指标 %@@4 年 %@@0 年 4((4 年 4((0 年 4(%# 年 4(%- 年

平均值 ($=4 ($*@ ($=( ($0# ($=# ($=#

标准差 ($4! ($#4 ($4! ($4* ($4@ ($4@

""由表 ! 可以看出!%@@4*4(%- 年间!该研究区

的生态环境变化不大!%@@0 年京杭大运河沿线地区

生态环境相对较差!这与 %@@0 年我国发生了严重的

干旱灾害有关!4((0 年京杭大运河沿线地区生态环

境状况相对较好# %@@4*%@@0 年京杭大运河沿线

地区生态环境质量呈现下降状态!8̂Za平均值从

($=4 下降至 ($*@# %@@0*4((0 年京杭大运河沿线

地区生态环境质量呈现上升状态!8̂Za平均值从

($*@ 上升至 ($0## 4((0*4(%- 年生态环境质量变

差!8̂Za平均值从 ($0# 下降至 ($=##

为分析 %@@4*4(%- 年 4= 5间京杭大运河沿线

地区各城市生态环境水平变化过程与变化规律!对

各城市 8̂Za的均值进行空间制图!见图 *# 可以看

出!京杭大运河沿线地区的生态环境状况普遍较好!

各城市的 8̂Za均大于 ($!!包括一般生态环境区和

良好生态环境区# %@@4 年沧州(济南(枣庄(宿迁(

镇江(常州等城市生态环境一般+ %@@0 年济南(泰

安(枣庄的生态环境状况一般+ 4((4 年沧州(济南(

泰安(枣庄(宿迁(镇江的生态环境为一般+ 4((0 年

京杭大运河沿线地区生态环境均为良好+ 4(%# 年泰

安(枣庄(扬州(常州的生态环境为一般+ 4(%- 年廊

坊(聊城(泰安(枣庄(济南的生态环境状况一般+ 其

余均为良好生态环境区# 由于本文构建的 8̂Za是

$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 B"FGG!'!CFX 年研究区城市尺度生态环境质量空间演变图

#$%&B"@M).$)51J45A.$4*7)M406$.K Q36)51164 Q1*J$24*71*.]A)5$.K 0247FGG! .4 !CFX

)0=%)
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基于植被指数(湿度分量(地表温度和建筑指数这 !

个评价指标!把 ! 个指标中的主要的信息集中到第

一主成分上# 针对以上 ! 个指标对研究区生态环境

状况及变迁因素进行分析# 依据0中国森林资源报

告$4(%!*4(%-%1!京津冀段(山东段(江苏段(浙江

段的森林覆盖率依次为 40$4*<!%0$*%<!%*$4(<

和 *@$!#<# 生长季的作物(城市绿化植物同样可

增加区域植被指数# 地表温度与地表覆盖(人为热

排放(气象条件等多种因素有关!且随着时间变化较

快!由于城市热岛现象的存在!中心城区的地表温度

普遍高于郊区# 城市建筑用地的增多对区域气候环

境造成重要影响!研究表明城市建筑指数越高的地

区!城市的地表温度越高!热岛效应就越明显# 研究

区从北向南!降水量逐渐增多!使得湿度增加!并有

利于植被生长!且南方地区河网密集!湿度普遍高于

北方!导致南方的城市生态环境总体状况优于北方

的城市# 北京市生态环境普遍较好!分析原因!北京

山区约占全市总面积的 =4<!横跨北部燕山山脉和

西部太行山山脉!山区的植被覆盖度较高!4(%= 年

北京森林覆盖率为 !#$00<!且呈现出增加的趋

势&#*'

# 天津地区生长季植被覆盖度一般在 ($** )

($=* 之间波动&#='

!天津市河网密集!增加湿度的同

时!又可以缓解城市热岛效应# 总体而言京津冀段(

江苏段(浙江段的生态环境较好+ 而山东段的泰安(

济南(枣庄等中部城市的生态环境相对较差!其他城

市的生态环境相对较好# 可以看出 %@@4*4(%- 年

间!沧州植被指数有所增加!生态环境质量有所提升!

这与沧州市紧紧围绕创建国家生态园林城市宏伟蓝

图!积极加快城镇园林绿化(村庄绿化和绿道体系建

设关系密切#

基于每个城市植被指数(湿度分量(地表温度和

建筑指数这 ! 个评价指标对第一主成分的贡献分

析!植被指数(湿度分量对第一主成分为正贡献!地

表温度和建筑指数对第一主成分为负贡献# 各城市

每个指标的贡献率各异!总体而言!京津冀段以建筑

指数的负贡献为主+ 山东段以地表温度的负贡献为

主+ 江苏段以建筑指数的负贡献为主+ 浙江段以植

被指数的正贡献为主#

#$#"城市化与生态环境耦合协调度结果

根据耦合协调模型!利用各城市遥感生态环境

指数均值与和夜间灯光指数的平均值!计算得出

%@@4*4(%- 年生态环境与城市化的耦合协调度$图

=%!根据耦合协调分类原则!划分耦合协调类型!并

将耦合协调分类结果进行空间制图$图 0(图 -%#

由图 =(图 0 可以看出!%@@4 年京杭大运河沿线地

区杭州为濒临失调!其余城市为中度协调! %@@4*

%@@0 年北京由中度协调转变为高度协调!杭州由

濒临失调转变为中度协调!%@@0*4((4 年天津(苏

州由中度协调转变为高度协调!4((0 年京杭大运

河沿线城市以高度协调为主导!说明 %@@4*4((0

年间京杭运河沿线地区城市化与生态环境系统耦

合协调度呈上升趋势+ 4(%# 年(4(%- 年再次转变

为中度协调为主导# 结合图 -!协调度变化主要是

因为 %@@4*4((4 年期间!沿线城市的城市化水平

较生态环境低!城市化与生态环境系统处于中度

图 E"FGG!'!CFX 年各城市城市化与生态环境协调度图

#$%&E";442+$*).$4*81.-11*A28)*$\).$4*)*+164 Q

1*J$24*71*.40J)2$4A36$.$130247FGG! .4 !CFX

$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 D"FGG!'!CFX 年城市化与生态环境耦合协调类型演变图

#$%&D"UJ45A.$4*40./1.KM14064AM5$*% )*+6442+$*).$4*81.-11*A28)*$\).$4*)*+164 Q1*J$24*71*.0247FGG! .4 !FCX

)-=%)
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$5% %@@4 年 $9% %@@0 年 $>% 4((4 年 $?% 4((0 年 $D% 4(%# 年 $C% 4(%- 年

图 X"FGG!'!CFX 年城市化与生态环境耦合协调子类型演变图

#$%&X"UJ45A.$4*40./13A8.KM134064AM5$*% )*+6442+$*).$4*81.-11*
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协调为主!随着城市化水平的提高!到 4((0 年达到

高度协调为主!此后城市化发展水平超过了生态环

境发展状况!因此 4(%# 年(4(%- 年再次转变为中度

协调为主# 总体而言!研究区城市化与生态环境系

统耦合协调度处于较高的水平!仅杭州在 %@@4 年因

生态环境发展状况超前于城市化发展水平!协调度

为濒临失调!随着杭州城市的快速发展!协调度达到

高度协调!4(%- 年生态环境发展状况相较于城市化

发展水平相对滞后!协调度的状况再次变为濒临失

调#

图 - 表明 %@@4*4(%- 年京杭大运河沿线地区

城市化与生态环境协同效应子类型逐渐由城市化滞

后为主转变为生态环境滞后(系统均衡发展(城市化

滞后多种类型并存# 4((0*4(%# 年!廊坊(济南(泰

安(济宁(徐州等城市由城市化滞后演变为系统均衡

发展# 北京(天津(杭州(嘉兴(苏州(无锡等城市在

4(%# 年以后发展为生态环境滞后# 表明近年来京

杭大运河沿线地区在城市化进程不断加快时!生态

环境的发展相对滞后# 各级政府在发展经济的同

时!需要注重对生态环境的保护#

!"结论与展望

本文以京杭大运河沿线城市为研究区!采用1MV

^:Y;N̂!7::Yhaa8̂ 夜间灯光数据和 N5W?G5F影像!

构建夜间灯光指数和遥感生态指数!并利用耦合协调

度模型分析 %@@4*4(%-年京杭大运河沿线地区城市

城市化与生态环境耦合协调关系# 虽然当前不乏大

运河重要河段及沿线典型城市的城市化及生态环境

评价的研究!但对于大运河沿线整体的城市化与生态

环境耦合协调分析的研究较少# 本文主要结论如下#

%%本文以 1M̂ :Y;N̂ 夜间灯光为基准!利用

7::Yhaa8̂ 数据模拟 1M̂ :Y;N̂ 数据!实现数据整

合!从而构建建成区的夜间灯光指数表征城市化水

平# 夜间灯光指数和统计数据计算得出的城市化综

合指数的皮尔逊相关系数为 ($@4!表明夜间灯光指

数能够准确地表征城市化水平# 研究表明 %@@4*

4(%- 年京杭大运河沿线地区高城市化水平的城市

逐年增多!中城市化水平城市和低城市化水平城市

的数量减少# 京杭大运河沿线地区城市发展水平具

有空间不平衡性!呈现出南北高!中部低的格局#

%@@4*%@@0 年!城市化发展速度较为缓慢!%@@0*

4(%# 年为城市化水平迅猛发展时期!4(%#*4(%-

年!城市化水平稳步提升#

4%%@@4*4(%- 年京杭大运河沿线地区 8̂Za均

大于 ($!!表明京杭大运河沿线地区生态环境状况

均较好# 泰安(济南(枣庄等中部城市的生态环境相

对较差!其他城市的生态环境相对较好# 总体来看!

%@@0 年京杭大运河沿线地区生态环境相对较差!而

4((0 年生态环境状况相对较好#

#%%@@4年(%@@0年及 4((4 年京杭大运河沿线地

区城市化与生态环境协调类型以中度协调为主!4((0

年以高度协调为主!4(%# 年(4(%- 年转变为中度协调

占主导地位# 协调度变化的原因为系统协同发展子

类型整体上逐渐由城市化滞后演变为生态环境滞后#

在研究中仍存在一些问题值得讨论!本文选用的

遥感生态指数!仅能反映部分生态环境状况!并不能

反映如河流生态环境(空气质量(水土流失(生物多样

性等生态环境指标+ 遥感数据选择方面!本文多选用

**%(月份的 N5W?G5F遥感影像!由于遥感生态指数

计算结果受影像质量与成像时间影响较大!在后续的

研究中应该处理更多的遥感影像!提高数据精度# 此

外本文仅对京杭大运河沿线地区城市化水平与生态

环境状况及两者耦合协调关系进行了计算与分析!后

续还可以深入分析城市化水平(生态环境状况以及两

者耦合协调变化的影响因素!以期为京杭大运河沿线

地区城市发展及生态保护提供更多的数据支撑#
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5W De5UHLD&]'$[KLLDFQW EĈKSRDTQWP5W? M5HHQWP!4(4($%%%"@#

.@-$

&-'"方创琳!周成虎!顾朝林!等$特大城市群地区城镇化与生态环

境交互耦合效应解析的理论框架及技术路径&]'$地理学报!

4(%=!0%$!%"*#% .**($

65WP&N!bOEK &2! K̀ &N!DF5L$'ODESDFQ>5L5W5LTGQGECFODQWV

FDS5>FQEW >EKHLD? 9DFXDDW KS95WQd5FQEW 5W? D>E.DWRQSEWUDWFQW

UDP5.>QFT5PPLEUDS5FQEWG&]'$,>F5̀ DEPS5HOQ>5̂ QWQ>5!4(%=!0%

$!%"*#% .**($

&@'"贺清云!李慧平!欧阳晓$长江中游城市群城市化与生态环境

耦合协调分析及模拟预测&]'$生态科学!4(4(!#@$4%" %-4 .

%@(

2Dc_!NQ2:!;KT5WPj$,W5LTdQWP5W? HSD?Q>FQWPFODKS95WQd5V

FQEW 5W? D>E.DWRQSEWUDWF>EKHLQWP5W? >EES?QW5FQEW ECFODUQ??LD

SD5>ODGEC_5WPFdD8QRDSKS95W 5PPLEUDS5FQEWG&]'$Z>ELEPQ>5L̂>QV

DW>D!4(4(!#@$4%"%-4 .%@($

&%(' 王少剑!方创琳!王 洋$京津冀地区城市化与生态环境交互耦

合关系定量测度&]'$生态学报!4(%*!#*$0%"44!! .44*!$

35WP̂ ]!65WP&N!35WP_$cK5WFQF5FQRDQWRDGFQP5FQEW ECFODQWV

FDS5>FQRD>EKHLQWPSDL5FQEWGOQH 9DFXDDW KS95WQd5FQEW 5W? D>E.DWRQV

SEWUDWF&]'$,>F5Z>ELEPQ>5̂ QWQ>5!4(%*!#*$0%"44!! .44*!$

&%%' NQ_6!NQ_!bOEK _!DF5L$aWRDGFQP5FQEW EC5>EKHLQWPUE?DLEC>EV

ES?QW5FQEW 9DFXDDW KS95WQd5FQEW 5W? FODDWRQSEWUDWF&]'$]EKSW5L

ECZWRQSEWUDWF5LM5W5PDUDWF!4(%4!@-"%40 .%##$

&%4' 廖李红!戴文远!黄华富!等$基于 1M̂ :Y;N̂ 和 N5W?G5F数据

的城市化与生态环境耦合协调分析&]'$福建师范大学学报

$自然科学版%!4(%-!#!$=%"@! .%(#$

NQ5EN2!15Q3_!2K5WP26!DF5L$&EKHLQWP>EES?QW5FQEW 5W5LTV

GQGECKS95WQd5FQEW 5W? D>E.DWRQSEWUDWFGTGFDUQW ]QWiQ5WPKGQWP

N5W?G5FGDSQDG?5F55W? 1M̂ :Y;N̂ WQPOFFQUDLQPOF?5F5&]'$]EKSV

W5LEC6KiQ5W 7ESU5L\WQRDSGQFT$75FKS5L̂>QDW>DZ?QFQEW%!4(%-!

#!$=%"@! .%(#$

&%#' 35WPN!NQ3]!35WP:6!DF5L$̂H5FQEFDUHES5L>O5S5>FDSQd5FQEW EC

FODKS95W GHS5XL5W? QFGQUH5>FGEW KS95W QGL5W? QW &OQW5XQFO

1M̂ :Y;N̂ 5W? M;1â UD5GKSDUDWFG&]'$'ODESDFQ>5L5W? ,HV

HLQD? &LQU5FELEPT!4(%@!%#-$% .4%"4@# .#(#$

&%!' 郝蕊芳!于德永!刘宇鹏!等$1M̂ :Y;N̂ 灯光数据在城市化监

测中的应用&]'$北京师范大学学报$自然科学版%!4(%!!*(

$!%"!(0 .!%#$

25E86!_K 1_!NQK _:!DF5L$\GDEC1M̂ :Y;N̂ WQPOFFQUD

LQPOF?5F5QW KS95WQd5FQEW UEWQFES&]'$]EKSW5LEC[DQiQWP7ESU5L

\WQRDSGQFT$75FKS5L̂>QDW>DZ?QFQEW%!4(%!!*($!%"!(0 .!%#$

&%*' 金平斌!徐鹏飞$基于1M̂ :Y;N̂ 夜间灯光数据的城镇化进程

及格局研究***以杭州市为例&]'$国土资源遥感!4(%0!4@

$!%"4(* .4%#$?EQ"%($=(!=YPFdTTP$4(%0$(!$#%$

]QW :[!jK :6$,GFK?TECKS95WQd5FQEW HSEPSDGG5W? GH5FQ5LH5FV

FDSW KGQWP1M̂ :Y;N̂ WQPOFFQUDLQPOF?5F5",>5GDGFK?TEC25WPV

dOEK &QFT&]'$8DUEFD^DWGQWPCESN5W? 5W? 8DGEKS>DG!4(%0!4@

$!%"4(* .4%#$?EQ"%($=(!=YPFdTTP$4(%0$(!$#%$

&%=' 陈颖彪!郑子豪!吴志峰!等$夜间灯光遥感数据应用综述和展

望&]'$地理科学进展!4(%@!#-$4%"4(* .44#$

&ODW _[!bODWPb2!3K b6!DF5L$8DRQDX5W? HSEGHD>FEC5HV

HLQ>5FQEW ECWQPOFFQUDLQPOFSDUEFDGDWGQWP?5F5&]'$:SEPSDGGaW D̀V

EPS5HOT!4(%@!#-$4%"4(* .44#$

&%0' 3K _!]Q5WPM!&O5WPb!DF5L$1EDG&OQW5,GKS95W ?DRDLEHUDWF

G5FQGCTbQHC,GN5X2 ,UKLFQG>5LDHDSGHD>FQRDCSEUFOD7::.haa8̂

WQPOFFQUDLQPOF?5F5&]'$aWFDSW5FQEW5L]EKSW5LECZWRQSEWUDWF5L8DV

GD5S>O 5W? :K9LQ>2D5LFO!4(4(!%0$!%"% .4=$

&%-' NQ5WP21! K̀Eb_!3K ]:!DF5L$̀1:GH5FQ5LQd5FQEW QW 7QWP9E

&QFT95GD? EW 7::Yhaa8̂ WQPOF.FQUDLQPOF5W? 5KeQLQ5ST?5F5

KGQWPS5W?EUCESDGFSDPSDGGQEW&]'$,?R5W>DQW ^H5>D8DGD5S>O!

4(4(!=*$%%"!-% .!@#$

&%@' M5'!_QW b!NQ[N!DF5L$cK5WFQF5FQRDDGFQU5FQEW ECFODRDLE>QFTEC

KS95WQd5FQEW QW &OQW5KGQWPWQPOFFQUDLKUQWEGQFT?5F5&]'$8DUEFD

^DWGQWP!4(%=!-$4%"% .%#$

&4(' 丛康林!董 超!薄鑫宇!等$基于夜光遥感的山东省城市时空

格局演化分析&]'$测绘地理信息!4(4%!!=$*%"0- .-4$

&EWPJN!1EWP&![Ej_!DF5L$ZRELKFQEW 5W5LTGQGECKS95W GH5FQV

EFDUHES5LH5FFDSWGQW ^O5W?EWP:SERQW>D95GD? EW WQPOFFQUDLQPOF

SDUEFDGDWGQWP&]'$]EKSW5LEC̀ DEU5FQ>G!4(4%!!=$*%"0- .-4$

&4%' 徐梦洁!陈 黎!刘焕金!等$基于 1M̂ :Y;N̂ 夜间灯光数据的

长江三角洲地区城市化格局与过程研究&]'$国土资源遥感!

4(%%$#%"%(= .%%4$?EQ"%($=(!=YPFdTTP$4(%%$(#$%@$

)(0%)



第 ! 期 孟 丹!等""京杭大运河沿线地区城市化与生态环境耦合协调关系研究

jK M]!&ODW N!NQK 2]!DF5L$:5FFDSW 5W? HSE>DGGECKS95WQd5FQEW

QW FOD_5WPFdD1DLF595GD? EW 1M̂ :Y;N̂ ?5F5&]'$8DUEFD̂ DWGV

QWPCESN5W? 5W? 8DGEKS>DG!4(%%$#%"%(= .%%4$?EQ"%($=(!=Y

PFdTTP$4(%%$(#$%@$

&44' 徐涵秋$城市遥感生态指数的创建及其应用&]'$生态学报!

4(%#!##$4!%"0-*# .0-=4$

jK 2c$,SDUEFDGDWGQWPKS95W D>ELEPQ>5LQW?De5W? QFG5HHLQ>5V

FQEW&]'$,>F5Z>ELEPQ>5̂ QWQ>5!4(%#!##$4!%"0-*# .0-=4

&4#' 徐涵秋!施婷婷!王美雅!等$雄安新区地表覆盖变化及其新区

规划的生态响应预测&]'$生态学报!4(%0!#0 $%@%"=4-@ .

=#(%$

jK 2c!^OQ''!35WPM _!DF5L$N5W? >ERDS>O5WPDGQW FOD

jQEWP, 5W 7DX,SD55W? 5HSD?Q>FQEW ECD>ELEPQ>5LSDGHEWGDFE

CESFO>EUQWPSDPQEW5LHL5WWQWP&]'$,>F5Z>ELEPQ>5̂ QWQ>5!4(%0!#0

$%@%"=4-@ .=#(%$

&4!' 王东升!王小磊!雷泽勇$基于遥感生态指数的阜新市生态质

量评估&]'$生态科学!4(4(!#@$#%"-- .@!$

35WP1^!35WPjN!NDQb_$Z>ELEPQ>5L>O5WPD5GGDGGUDWFEC

6KeQW 95GD? EW SDUEFDGDWGQWPD>ELEPQ>5LQW?De&]'$Z>ELEPQ>5L̂>QV

DW>D!4(4(!#@$#%"--

!

@!$

&4*' 杨江燕!吴 田!潘肖燕!等$基于遥感生态指数的雄安新区生

态质量评估&]'$应用生态学报!4(%@!#($%%"400 .4-!$

_5WP]_!3K '!:5W j_!DF5L$Z>ELEPQ>5LgK5LQFT5GGDGGUDWFEC

jQEWP5W 7DX,SD595GD? EW SDUEFDGDWGQWPD>ELEPQ>5LQW?De&]'$

&OQWDGD]EKSW5LEC,HHLQD? Z>ELEPT!4(%@!#($%%"400 .4-!$

&4=' 杨 静$京杭大运河生态环境变迁研究&1'$南京"南京林业大

学!4(%4$

_5WP]$'QUDGDSQDG5W5LTGQGEW FOD>O5WPDGECGK9KS95W D>E.DWV

RQSEWUDWF5W? QFG?SQRQWPC5>FESG",GFK?T>5GDEC]Q5WPWQWP&1'$

75WiQWP"75WiQWP6ESDGFST\WQRDSGQFT!4(%4$

&40' 张金池$京杭大运河生态环境变迁&M'$北京"科学出版社!

4(%4$

bO5WP]&$&O5WPDGECD>ELEPQ>5LDWRQSEWUDWF5LEWPFOD[DQiQWP.

25WPdOEK S̀5W? &5W5L&M'$[DQiQWP"^>QDW>D:SDGG!4(%4$

&4-' 黄 杰$将建设-中国大运河经济带.上升为国家战略的思考

&]'$扬州大学学报$人文社会科学版%!4(%0$!%"%= .4%$

2K5WP]$;W DG>5L5FQWPFOD>EWGFSK>FQEW EC- S̀5W? &5W5LZ>EWEUQ>

[DLF. FEW5FQEW5LGFS5FDPT&]'$]EKSW5LEC_5WPdOEK \WQRDSGQFT$2KV

U5WQFQDG5W? ^E>Q5L̂>QDW>DGZ?QFQEW%!4(%0$!%"%= .4%$

&4@' 吴 欣$中国大运河蓝皮书"中国大运河发展报告$4(%-%&8'$

北京"社会科学文献出版社!4(%-$

3K j$[LKD9EEI EC&OQW5̀ S5W? &5W5L",WWK5LSDHESFEW FOD?DV

RDLEHUDWFEC&OQW5 S̀5W? &5W5L$4(%-% &8'$[DQiQWP" ^E>Q5L

^>QDW>DG,>5?DUQ>:SDGG$&2a7,%!4(%-$

&#(' NQj!NQ1!jK 2!DF5L$aWFDS>5LQ9S5FQEW 9DFXDDW 1M̂ :Y;N̂ 5W?

haa8̂ WQPOF.FQUDLQPOFQU5PDGFEDR5LK5FD>QFTLQPOF?TW5UQ>GEC

^TSQ5,GU5iESOKU5W GDFFLDUDWF?KSQWP̂ TSQ5W &QRQL35S&]'$aWFDSV

W5FQEW5L]EKSW5LEC8DUEFD̂ DWGQWP!4(%0!#-$4%%"*@#! .*@*%$

&#%' bODWPcM!3DWPc2!35WPJ$1DRDLEHQWP5WDX>SEGG.GDWGES

>5LQ9S5FQEW UE?DLCES1M̂ :.;N̂ 5W? ^KEUQ.7::haa8̂ WQPOF
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