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摘要# 科学评估成都市城市化与生态环境交互影响的总体状况!对优化城市化速度和质量#提升生态环境质量具有

重要意义$ 利用$,#Q:=>#与SQQ:d22̀#获取的夜光遥感数据和>/0P1/@遥感数据分别构建出表征城市化进程的

归一化夜间灯光指数/0-.I/MLF/@L-0 0LC?@MLC?@L0PGb!SS>2'和表征生态质量的遥感生态指数/.GI-@G1G01L0CGE-M-CL[

E/ML0PGb! #̀;2'!二者结合引入耦合协调度模型!针对城市化进程和生态环境质量二者协调性进行评价$ 研究表

明!()))%()&8 年成都市内城市化进程不断加快!55F:从 ())) 年的 )3&' 上升到 ()&8 年的 )38&0 而生态环境质量

受到城市化进程的负面影响!局部地区呈现下降态势!?!':从 ())) 年的 )37* 下降到 ()&8 年的 )3'8$ 成都的城市

化和生态环境耦合协调度状况逐渐在改善!()))%()&8 年耦合协调状态从失调阶段进入到良好协调阶段!但成都

市内总体城市化进程超前生态环境的发展!生态环境发展滞后$
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)"引言

城市化与生态环境客观上存在复杂的交互耦合

关系(&)

$ 城市化是社会经济发展下的必然态势!生

态环境又是人类社会赖以生存的自然基础$ 因此!

如何保证城市化快速发展的条件下!生态环境也能

得到高质量发展已成为当前研究的热点问题(()

$

传统方式针对城市化与生态环境的协调性均是

基于社会经济统计数据!实际操作起来繁琐且费时

费力$ 但随着遥感技术的兴起!它可以通过特殊传

感器接收到来自地表的可见光%近红外电磁波信

号$ 一方面!利用夜光遥感获得的信息为研究城市

化进程提供了一个独特的视角!在表征城市扩张和

城镇化质量等方面已有较多实证研究(* +')

$ 徐慧敏

等(7)利用夜光遥感影像分析了中国各省区下的城

市分布规律及演化0 朱惠等(5)利用夜光数据研究了

中亚社会经济的时空动态发展过程$ 另一方面基于

遥感技术提取表征生态环境质量的生态指数!能够

客观快速的评价区域生态环境质量0 张亚球等(8)基

于遥感生态指数 /.GI-@G1G01L0CGE-M-CLE/ML0PGb!

#̀;2'对长春市主城区进行了生态环境评价0 徐涵

秋(6)创建 #̀;2指数并对福州主城区进行快速检测

和评价$

然而怎样在高质量快速度城市化的同时保证周

边自然环境健康协调发展!实现经济与环境和谐并

进已成为成都市亟待考虑解决的关键问题$ 鉴于以

上现实!本文选择以成渝地区双城经济圈核心城市

成都市为研究区!该研究区具有生态环境建设良好!

城市化水平高等特征$ 采用$,#Q:=>#与SQQ:d2[

2̀#夜间灯光数据和 >/0P1/@遥感数据分别建立表

示城市化的夜间灯光指数/0LC?@MLC?@L0PGb!S>2'和

表征自然环境质量的 #̀;2!借助优化的耦合协调度

模型衡量成都市城市化水平和生态环境质量协调发

展的耦合度!同时为同类城市研究城市化与生态环

境的协调发展提供科学的决策支持$

&"研究区概况及其数据源

&3&"研究区概况

成都市地处四川盆地西部边缘!地势由西北向

东南倾斜0 西部属于四川盆地边缘地区!以深丘和

山地为主!海拔大多在 & ))) l* ))) I之间!成都市

由于一定的垂直高差!在市域内形成了三分之一平
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原#三分之一丘陵#三分之一高山的独特地貌类型

/图 &'$

图 +D研究区位置

E/;F+D3.&20/.%.#'0<14 2$"2

&3("数据源

>/0P1/@影像数据获取自美国地质勘查局官网

/?@@A1" ::G/.@?GbAM-.G.3K1C13C-D:'!影像获取时间

分别为 ())) 年#())' 年#()&) 年#()&7 年及 ()&8

年!图像成像清晰!云量低于 *4!数据经过辐射定

标#大气校正#镶嵌#裁剪等预处理0 $,#Q:=># 数

据与SQQ:d22̀# 数据获取自美国国家海洋和大气

管理局/?@@A1" ::0CPE30-//3C-D:'!影像获取时间与

>/0P1/@数据对应0 行政区划数据获取自成都市规

划和自然资源局提供的成都市行政边界$

("研究方法

利用>/0P1/@影像计算出绿度#湿度#热度#干度

! 个关键因子提取出 #̀;2!通过夜光数据计算出

S>2!构建 ( 个指数的耦合协调度模型来评估城市化

和生态环境质量是否协调发展$

(3&"指数构建

(3&3&"S>2

长时间序列下的夜间灯光数据 $,#Q:=># 与

SQQ:d22̀#传感器存在差异!且不同卫星得到的数

据格式不同$ 为使不同年份之间的数据具有可比

性!需对历年夜光数据进行标准化处理(&) +&&)

!修正

公式为"

A5

E

H/M0/A5' ND! /&'

式中" A5和A5

E

分别为校正前后的栅格值0 / 和D

为系数!分别为 &(35' 和 &83(8$ ?

(为 )356$ 所以

本文选择对数模型进行 $,#Q:=># 和 SQQ:d22̀#

这 ( 种数据源的相互校正$

为了能够定量反映成都市地区的城市化水平!

本文采用北京师范大学陈晋教授提出的 S>2

(&()来

反映城市化发展水平!通过 S>2与同时期成都市各

区县的国内生产总值/C.-11P-IG1@LEA.-PKE@! %$Q'

进行回归分析表明!成都市S>2与各区县的%$Q高

度相关!所以S>2能够表征成都市各个地区的城市

化水平! 5F:计算公式为"

5F:H

"

7*

*H&

A5

*

(

*

7*5

! /('

式中A5

*

为区域内的像元灰度值0 (

*

为区域内第 *

灰度等级的所有相同 A5值像元数0 5为区域内像

元总数$ S>2表征了一个栅格单元亮度值相对于最

大栅格单元亮度值的比例关系$

最后针对S>2进行归一化处理得到归一化 S>2

/0-.I/MLF/@L-0 0LC?@MLC?@L0PGb!SS>2'!即

55F:H

5F:I5F:

IL0

5F:

I/b

I5F:

IL0

! /*'

式中5F:

IL0

和5F:

I/b

分别为5F:栅格图层的最小和

最大栅格单元值$

(3&3(" #̀;2

根据刘智才等(&*)的研究成果!针对 ()))%()&8

年期间>/0P1/@N,:=>2遥感卫星影像计算成都地

区的绿度5AM:#湿度G'B#热度 F!B#干度5A@!:

这 ! 个关键因子$ 对提取出的关键因子进行主成分

分析!利用第一主成分分量QJ

&

处理生成 #̀;2

)

!将

得到的 #̀;2

)

归一化处理得到 #̀;2!即

?!':

)

H& I(QJ

&

/5AM:!G'B!F!B!5A@!:') !

/!'

?!':H

?!':

)

I?!':

IL0

?!':

I/b

I?!':

IL0

! /''

式中?!':

IL0

和?!':

I/b

分别为?!':

)

栅格图层的最

小和最大栅格单元值$

(3("耦合协调模型

通过廖李红等(&!)借鉴物理学中的容量耦合系

统模型!构建出城市化进程与生态环境发展之间的

耦合协调度模型!在一个系统内!相互各要素的耦合

协调决定了系统发展的方向(&')

$

首先引入 ( 个子系统的基础耦合模型!公式为"

8H

"

6'Q/6N''槡
(

! /7'

式中" 6为城市化水平子系统!即 55F:0 '为生态

环境子系统!即 ?!':0 8为 ( 个子系统的耦合值!

)

#

8

#

&! 8值越大表明 ( 个子系统之间越协调$

然而城市化水平与生态环境 ( 个子系统(&')的

发展具有各自的动态性#差异性以及时序性!只考虑

.&8(.
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( 个子系统间的耦合度!可能会出现城市 +生态系

统的,假协调-现象!即城市化水平和生态环境质量

都很低!而 ( 个系统的耦合度很高$ 为避免出现假

协调现象!本文采用城市化与生态环境耦合协调发

展度模型!客观地反映 ( 个系统协调发展水平!即

槡AH 8B ! /5'

BH

$

6N

%

' ! /8'

式中" A为耦合协调度!)

#

A

#

&! A值越大表示 (

个系统发展水平越协调!反之失调越严重0B为 ( 个

系统的汇总0

$

和
%

分别为待定系数$

*"结果与分析

*3&"城市化进程分析

()))%()&8 年成都市SS>2如图 ( 所示$ 从图

( 可以明显看出亮度区域都是由城市内到城市外的

替代扩展!并且常常伴有单独的初始高亮夜光区域

在空间上的联结和聚集!最终形成典型的城市区域

扩张进程$

//'())) 年 /R'())' 年 /E'()&) 年

/P'()&7 年 /G'()&8 年

图 GDGWWW$GW+S 年成都市!!"#变化

E/;FGDL52%;"'.#!!"#.#L5"%;1<#$.7GWWW 0. GW+S

""从空间分布上来看!()))%()&8 年内!成都城

市化水平不断升高!以中心城区为核心点向外辐射!

SS>2不断升高!并且在每个区县中心也存在一定范

围的高亮区域$ ()&) 年之前!成都市除了市中心存

在高亮区域/亮度值高达 &'!北方#东南方的夜光辐

射亮度均较低!甚至一些区域亮度值为 )$ ()&) 年

之后!成都市周边各区县出现了新的点状灯光!并呈

现密集分布趋势!并且中心城区与周边的点状耀

斑(&7)连接成线呈现出面状发展态势$ 这表明成都

中心城区的城市群落已经形成!并开始通过交通干

线连接周边快速发展的各区县!都江堰市#双流区和

金堂县等区域开始呈大面积扩张趋势$

从时间序列变化上来看/表 &'!成都市SS>2总

体呈现上升趋势!SS>2从 ())) 年的 )3&' 上升到

()&8 年的 )38&!城市化进程的效果显著$ 从

()))%()&8 年间SS>2可以看出!成都中心城区历

年的灯光值均处于 )38) 左右!这是因为成都是四川

省会城市!又是西部区域社会经济最发达的城市!人

口规模庞大!且城市公共基础设施建设相对于其他

城市较完善$ 伴随着中央城区不断向外扩张!带动

了周边各区县的城市化进程!各区县在 ()))%()&8

年期间!SS>2不断上升!尤其是蒲江县#大邑县#邛

崃市和金堂县城市化飞速的发展!SS>2由 )3)! 不

断上升到 )35' 左右!其他各区县的 SS>2也呈逐年

递增趋势$

表 +DGWWW$GW+S 年成都市!!"#

H2AF+D!!"#/%L5"%;1<#$.7GWWW 0. GW+S

年份 55F: 最小值 最大值

())) 年 )3&' )3)! )3((

())' 年 )3&5 )3)* )358

()&) 年 )3*7 )3)6 )36'

()&7 年 )3!8 )3*! )35!

()&8 年 )38& )35* )36(

*3("生态环境状况特征分析

()))%()&8 年成都市 #̀;2变化如图 * 所示!

其中绿色代表 #̀;2值高!红色代表 #̀;2值低!总

体上来看! ;̀#2高值区域不断缩减!表征生态环境

较差的区域主要分布于成都中心城区!生态环境较

好的则主要分布于中心城区周边各区县$

.(8(.
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//'())) 年 /R'())' 年 /E'()&) 年

/P'()&7 年 /G'()&8 年

图 IDGWWW$GW+S 年成都市$%&#变化

E/;FIDL52%;"'.#$%&#/%L5"%;1<#$.7GWWW 0. GW+S

""())) 年开始!除成都中心城区!周边其他各区

县生态环境质量良好!特别是成都西邻岷山山脉!东

接龙泉山脉!所以邛崃市#大邑县#崇州市#都江堰市

与彭州市的生态环境良好$ ())' 年!以中心城区为

中心点!恶化的生态环境以点辐射形式向成都周边

地区扩散!并且自 ())' 年开始!成都逐渐出现以各

区县城镇建筑密集区域为生态环境恶化的副中心!

同时成都中心城区与新兴的环境恶化副中心通过交

通#水利为纽带呈现光斑状扩散分布$ 自 ()&)%

()&8 年!中心城区周边各区县环境的恶化不断加

剧!城市化的快速发展直接加剧了生态环境的恶化

速度!副中心与中心城区的相互联动导致成都周边

区域环境恶化愈加严重$

*3*"城市化与生态指数耦合协调度分析

耦合协调度 A可以真正代表城市化与生态环

境是拮抗#磨合还是高水平耦合状态$ 从表 ( 可以

看出!()))%())' 年成都市只有中心城区表征为良

性耦合类型!A均为 )3!8!城市化与生态环境系统

处于初级协调阶段$ 其他 &! 个区县的 A均小于

)3!8!处于城市化和生态环境系统失调阶段!表征为

拮抗耦合类型$ 自 ()&) 年开始!青白江区#双流区#

龙泉驿区#新津县#温江区#郫都区和新都区相继处

于良性耦合状态$ 其他 5 个区县还是处于拮抗状

态$ ()&7 年开始!成都市均处于良性耦合状态!

()&8 年后成都市各区县的A均为)3')左右!主要原

因是由于%() 峰会以及成都科技治霾国际峰会的

表 GDGWWW$GW+S 年成都市各区县耦合协调状况

H2AFGDL.<63/%; 2%1&..$1/%20/.%'020<'/%82$/.<'$";/.%'.#L5"%;1<#$.7GWWW 0. GW+S

区县
())) 年 ())' 年 ()&) 年 ()&7 年 ()&8 年

6 ' A 8 6 ' A 8 6 ' A 8 6 ' A 8 6 ' A 8

中心城区 )35& )3'! )3!8 )3'7 )358 )3') )3!8 )3'5 )36' )3(6 )3!( )3'' )35! )3*! )3!7 )3'( )36( )3') )3!8 )37&

双流区 )3&' )3'8 )3*& )3(8 )3&8 )37) )3*' )3** )3!7 )3*5 )3!5 )3!* )37& )3!* )3!6 )3'& )387 )3'7 )3!6 )37)

龙泉驿区 )3&5 )3'8 )3*5 )3*! )3(7 )3'8 )3!& )3*6 )3!! )3!( )3!' )3!! )3'7 )3!! )3!6 )3') )38' )3'' )3!6 )37)

温江区 )3&6 )3'8 )3!& )3*7 )3(7 )37& )3!& )3*6 )3'5 )3*7 )3!5 )3!5 )3'' )3!! )3!6 )3') )38' )3'6 )3!6 )37&

郫都区 )3(( )37& )3!& )3*8 )3(& )37* )3*8 )3*5 )3'8 )3*7 )3!5 )3!8 )3'7 )3!& )3!6 )3') )387 )3'8 )3!6 )37&

新都区 )3&6 )3'6 )3!& )3*5 )3(! )37( )3!( )3!) )37& )3*6 )3!8 )3') )3'8 )3*5 )3!8 )3!6 )387 )3'5 )3!6 )37&

新津县 )3&* )37( )3*5 )3** )3&& )37( )3*! )3*& )3!& )3!) )3!8 )3!! )3'( )3!& )3!6 )3!8 )38* )3'7 )3!6 )37)

青白江区 )3&! )3'8 )3** )3*) )3&' )37& )3*! )3*( )3*6 )3!) )3!7 )3!( )3') )3*6 )3!6 )3!5 )38* )3'7 )3!6 )37)
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自"然"资"源"遥"感 ()(( 年

举行!成都逐渐注重城市化与生态环境的协调变化!

表明成都市已经处于良好协调阶段!但城市化进程

均超前于生态环境的发展!即 69'!表明成都市生

态环境滞后!城市化超前发展$

从成都市整体上看!()))%())' 年期间!6缓

慢上升0 '呈现弱下滑趋势0 同时城市化水平和生

态环境之间的A呈弱增长趋势!且 6q'!表示成都

市在此期间处于失调阶段!城市化滞后$ ())'%

()&) 年期间!城市化进程急剧加快!6从 ())' 年的

)3&5 上升至 ()&) 年的 )3*70 '急剧下滑!生态环境

质量日趋严重!从 ())' 年的 )37& 下滑到 ()&) 年的

)3!)!从一定程度上可以表明城市化进程的加快造

成了对生态环境的破坏!生态环境质量变差0 A呈

现缓慢上升趋势!且6q'!相比于之前有所改善!但

成都市在此期间仍处于失调阶段!城市化滞后$

()&)%()&7 年期间!6趋于平缓!略呈上升趋势0 '

略有回升!从 ()&) 年的 )3!) 上升到 ()&7 年的

)3!!0 A缓慢升高!为 )3!8!并且6

!

'!表征成都市

在 ()&) 年发展到初级协调阶段!在此阶段达到生态

环境和城市化协调发展的良好状态!人们对于保护

环境的意识越来越强$ ()&7%()&8 年期间!城市化

水平大幅度上升!6从 )3!8 上升到 )38&0 '呈现弱

增长趋势!从 ()&7 年的 )3!! 上升到 ()&8 年的

)3'8!表明生态环境得到显著改善0 到 ()&8 年后!A

趋于 )37) 左右!表明成都市正式进入良好协调阶

段!但城市化的发展还是超前生态环境质量!生态环

境稍微滞后$

!"结论与讨论

本文利用夜光遥感数据$,#Q:=>#与SQQ:d2[

2̀#和>/0P1/@遥感数据分别构建出表征城市化和

生态质量的指数!二者结合引入耦合协调度模型$

得出如下结论"

&'()))%()&8 年期间!成都市城市化水平显著

提高$ 城市化进程中存在差异较大!各区县 SS>2

的差距呈现不断缩小的态势$ 到 ()&8 年各地区

SS>2基本上在 )35) l)38)!基本达到高度城市化

水平$

('()))%()&8 年期间!成都市各区县 #̀;2变

化并不大!但总体呈现缓慢下滑趋势$ ()))%()&)

年 #̀;2从 )37* 下降到 )3!)!但 ()&)%()&8 年间

#̀;2有了明显的回升!上升到了 )3'8!并且成都市

#̀;2高值区不断缩减$ 因此在实现快速城市化的

进程中对生态环境造成了一定程度上的影响$

*'总体上!()))%()&8 年成都市各区县城市化

和生态环境耦合协调度不断改善!耦合协调度从 ()))

年的 )3(6上升到 ()&8年的 )37)!表明成都市注重城

市化与生态环境的协调发展$ 到 ()&8 年!各区县耦

合协调度的空间差异较小$ 由最初的失调阶段#拮

抗发展状态发展到良好协调阶段#磨合发展状态$

虽然!研究利用夜光数据与>/0P1/@遥感数据建

立新型耦合协调度模型!在一定程度上解决了社会

经济统计数据获取的滞后性与统计标志差异性等问

题!但遥感数据受传感器环境#拍摄时间等因素影

响!在构建指数之前必须进行严格校正才能使用$
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