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摘要: 流域内生态安全-城镇化水平的交互胁迫关系本质上是人地关系的相互作用，在城镇化加速推进、资源环境承载力趋于

紧张的背景下，湖泊流域难以为区域的可持续发展提供稳定的物质支撑与生态保障。本文在人地关系地域系统理论的框架下，

对不同湖泊流域的生态安全状况和城镇化水平开展定量分析，并对二者的交互胁迫关系的空间异质性进行探究。研究表明：①

在生态治理和区域发展的共同作用下，不同湖泊流域的生态安全和城镇化水平均得到不同程度的提升，其时空演变特征表现出

显著的空间异质性。②不同流域在生态环境和城镇化的互动过程中所承受的胁迫强度各异，表现出差异化的耦合协调演化模式，

发达流域协调程度高，生态基础好的区域城镇化发展普遍滞后,不同流域在生态安全-城镇化水平互动中所承受和施加的胁迫强

度不同，反映出自然条件与发展阶段共同塑造的区域差异性。③生态安全-城镇化水平间存在复杂的交互胁迫关系，受自然禀

赋和发展阶段等因素的影响，不同流域呈现出差异化的作用机制和演化特征，发达流域生态约束逐步减弱，生态优良且发展滞

后流域生态对城镇化形成强约束，生态脆弱且发展滞后流域则呈现双向胁迫格局。因地制宜的推进各流域生态治理和城镇化进

程，探索适配性强、协同性高的发展路径，是湖泊流域高质量发展的关键支撑。 
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Abstract: The interactive stress relationship between ecological security and urbanization within lake basins fundamentally 

manifests the interactive dynamics between humans and the environment. Against the backdrop of accelerating urbanization and 

mounting pressure on natural resource and environmental carrying capacity, lake basins face growing challenges in providing 
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stable material support and ecological guarantees for regional sustainable development. Within the theoretical framework of the 

human–land relationship in regional systems, this study quantitatively analyzes ecological security and urbanization levels across 

various lake basins and explores the spatial heterogeneity of their interactive stress relationship. The results indicate that: (1) 

Under the combined influence of ecological governance and regional development, ecological security and urbanization levels in 

different lake basins have improved to varying degrees, with their spatiotemporal evolution exhibiting significant spatial 

heterogeneity. (2)The stress experienced in the interaction between ecological environment and urbanization varies across basins, 

showing distinct patterns of coupling and coordinated evolution. Developed basins tend to achieve a higher level of coordination, 

whereas regions with a strong ecological foundation often experience lagging urbanization. The differing degrees of stress exerted 

and endured in the ecological security–urbanization interaction across basins reflect regional disparities shaped by the combined 

effects of natural conditions and developmental stages. (3) A complex interactive stress relationship exists between ecological 

security and urbanization, influenced by factors such as natural endowments and developmental stages. Ecological constraints in 

developed basins have progressively weakened; in ecologically sound but underdeveloped basins, ecological factors strongly 

constrain urbanization; in ecologically fragile and underdeveloped basins, a bidirectional stress pattern is observed. Promoting 

ecological governance and urbanization processes in a context-sensitive manner and exploring development pathways 

characterized by high adaptability and synergy are key to achieving high-quality development in lake basins. This study aims to 

systematically delineate the interactive stress relationship and evolutionary characteristics between ecological security and 

urbanization, thereby providing scientific reference and practical insights for sustainable urbanization and ecological civilization 

construction in lake basins. 
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湖泊既是陆地生态系统中关键的组成单元，也是人类文明演替的核心区域，对环境变迁和人类活动具

有高度敏感性
[1-2]

。湖泊及其流域通过水系这一自然纽带，将多样的地理单元整合为一个兼具自然和人文属

性的有机整体
[3]
。淡水湖泊流域作为支撑人类生存发展的重要淡水资源库和生态空间，承载着生产、生活

和生态多种功能，流域内部自然资源要素与人文经济要素彼此响应和反馈，共同构成了湖泊流域人地关系

地域系统
[4-5]

。湖泊流域当前已全面进入“人类世”阶段
[6-7]

，人类日益增长的生产与生活需求不断加剧对

生态环境的侵占，生态空间被不断压缩，“山水林田湖草沙”等生态要素间的空间关联被割裂
[8]
，不仅致使

湖泊流域生态环境恶化，也对城镇化发展形成阻碍。因此，分析各湖泊流域生态安全与城镇化的交互作用，

因地制宜的探索二者协同发展路径，对缓解湖泊流域人地关系地域系统矛盾，推进区域城镇化可持续发展

具有重要意义。 

生态安全反映了生态系统在特定时空尺度下抵御自然环境变化和人类活动压力，维持自身结构与功能

稳定的能力
[9]
，是国家安全的重要组成部分

[10]
。生态安全状况影响着人类的生存和社会经济的发展，对区

域生态安全的科学评价可以为社会经济的可持续发展和生态环境的良性管理提供科学依据与指导
[11]

。生态

安全评价常采用“压力–状态–响应（PSR）”框架作为基本分析工具
[12-13]

，在此基础上，学者们先后引入

区域发展基底、驱动力、环境影响和生态系统服务等要素，发展出“基础-压力-状态-响应（BPSR）”
[14]

、

“驱动-压力-状态-响应（DPSR）”
[15]

、“驱动力-压力-状态-影响-响应（DPSIR）”等模型
[16]
，实现了从单

一压力识别向复杂因果链分析的演进，但忽视了生态系统的整体性与系统性，未能围绕生态系统状态及其

对人类的服务功能开展合理分析
[17]

。一般认为，区域生态安全的核心在于生态系统具备良好的完整性、自

我调节能力及生态系统服务功能，避免生态退化对人类福祉及经济社会发展的威胁
[17-18]

。因此，如何在“风

险-健康-服务”框架下评价湖泊流域的生态安全状况是本研究需要解决的关键问题，也是当前学界研究的

主要趋势
[14,19]

。 

基于耗散结构理论和生态系统需求规律，城市化与生态环境可视为具有非线性互动和自组织特征的开

放、非平衡动态互动胁迫系统
[20-21]

，城镇化的推进依赖于区域生态环境提供的物质基础,同时也通过空间扩

张和资源开发重塑着生态环境
[22-23]

，二者之间相互作用、相互制约，既可推动系统走向协调共生，也可导

致环境失衡与发展受限
[21]

。既有研究分别探究了生态系统服务
[24]

、生态系统健康
[25]
及生态脆弱性

[26]
与城镇



化之间的耦合协调关系及时空演变特征，还重点关注了生态环境对城镇化的空间响应、二者耦合协调关系、

影响因素等研究
[27]

。总体来看，关于生态环境与城镇化耦合关系的研究日趋丰富，且研究普遍认为城镇化

与生态环境间存在着复杂的非线性交互作用。但现有研究多集中于社会经济维度的行政区与经济区，或围

绕大江大河流域展开，对湖泊流域这一相对封闭的水文单元的研究较为不足。行政区和经济区往往割裂了

生态系统的完整性，江河流域研究更多关注城镇化通过纵向物质输送对上下游生态环境的影响
[28]

，相比之

下，湖泊流域以横向汇集过程为主，城镇化压力直接作用于湖泊水体和环湖带空间，在污染累积和空间集

聚等方面展现出显著的独特性，在生态安全-城镇化水平的交互胁迫关系上更具复杂性和敏感性，但相关

研究相对匮乏，且鲜有关注不同湖泊流域差异性的系统研究。 

综上所述，湖泊流域是支撑人类生存发展的重要资源与功能载体，城镇化的快速推进和资源环境承载

力趋紧加剧了区域发展与生态环境间的冲突。中国湖泊分布广泛，不同湖泊流域因所处地域的自然环境基

底和人类活动强度差异，其生态安全状况与城镇化水平亦存在空间差异。为此，本文选择太湖、鄱阳湖、

巢湖、抚仙湖和呼伦湖等 5 个生态环境特征各异、城镇化发展阶段不同的湖泊流域作为研究对象，开展湖

泊流域的生态安全和城镇化水平评价，并在此基础上探究二者的交互胁迫关系及演化特征，以期为湖泊流

域可持续城镇化和生态文明建设提供参考。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区概况 

本研究从全国范围内选取对区域生态环境具有重要意义，且代表不同城镇化阶段的典型湖泊流域作为

研究区（图 1）。太湖是典型的大型浅水湖泊，人口密集、产业集聚，是中国经济最发达的地区之一，2022

年，太湖流域城镇化率超 80%，区域生态-经济矛盾突出，是高度城镇化阶段的典型代表区域。巢湖流域

是重要的水环境保护区和重点开发区，2022 年，流域城镇化率较 2000 年提升了近 50%，是快速城镇化导

致生态压力加剧的典型地区。鄱阳湖是中国最大的淡水湖泊，承担着调蓄洪水和生物多样性维护等多种生

态功能，2022 年流域城镇化率为 62.24%，低于全国平均水平，是生态优良、城镇化相对滞后的典型区域。

抚仙湖是典型的高原深水湖泊，是重要的淡水资源储备库，生态价值较高，其流域城镇化率长期低于全国

平均水平，是生态本底优良而城镇化滞后的典型区域。呼伦湖是中国草原地区最大的淡水湖泊，其流域生

态系统较好地保留了原始特征，生态价值高于经济价值，2022 年城镇化率为 86.80%，处于极高水平，是

生态脆弱而城镇化水平高的典型区域。 

 

图 1 研究区范围 

Fig. 1 Scope of the study area 

注：此图基于自然资源部地图技术审查中心的标准地图（审图号：GS（2024）0650）绘制，底图边界无修改。 



1.2 数据来源 

本研究所采用的行政区划数据来源为中国国家地理信息公共服务平台(https://www.tianditu.gov.cn/)。土

地利用数据和数字高程数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/)。气候数据和夜

间灯光数据来源于国家青藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/)。归一化植被指数（NDVI）、归一化

差值悬浮泥沙指数（NDSSI）、归一化干度指数（NDBSI），地表温度指数(LST)基于 Google Earth Engine 平

台计算获得。以上栅格数据的空间分辨率存在差异，均借助 Python 重采样为 500m。社会经济相关数据来

源于各省市县的统计年鉴和统计公报。 

1.3 研究方法 

1.3.1 生态安全评估框架及核算 结构完整和功能稳定的生态系统是区域生态安全的基础保障，生态安全

评价指标体系的建立需要综合考量生态系统的抗风险能力、服务供给能力和健康状态。故本研究基于“风

险-健康-服务”框架，借鉴已有研究的指标体系和湖泊流域的环境特征，从生态健康、生态风险和生态系

统服务功能三个维度构建生态安全综合评价体系
[29-30]

。生态安全评价的计算步骤如下，相关数据均采用极

值法进行标准化处理： 

(1) 生态安全评估 

生态安全指数的计算公式如下
[30]

： 

𝐿𝐸𝑆𝐼 = √𝐸𝐻𝐼 × (1 − 𝐸𝑅𝐼) × 𝐸𝑆𝐼
3

(1) 

式中，LESI 表示生态安全指数；EHI 表示生态健康指数；ERI 表示生态风险指数；ESI 表示生态系统服务

功能指数。 

(2) 生态健康指数计算 

“活力-组织力-恢复力（VOR）” 模型综合考量了生态系统的结构、功能和抗干扰能力，可以较好的

反映区域生态健康水平。本研究在该模型基础上，构建了生态健康评估体系，计算公式如下
[31]

： 

𝐸𝐻𝐼 = √𝐸𝑉 × 𝐸𝑂 × 𝐸𝑅
3

(2) 

式中，EV 为生态系统活力；EO 为生态系统组织力；ER 为生态系统恢复力；相应指标的计算方法如表 1

所示。 

表 1 生态健康评估指标体系及计算方法 

Tab. 1 Ecological health assessment indicator system and calculation methods 

指标 计算方式 公式解释 

活力 𝐸𝑉 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑁𝐷𝑆𝑆𝐼 NDVI 和 NDSSI 分别表征陆域和水域生态系统

活力
[32]

，二者经标准化处理后可共同反映研究

区整体生态系统活力水平。 

组织力 𝐸𝑂 = 0.25 × 𝑆𝐻𝐷𝐼 + 0.1 × 𝐴𝑊𝑀𝑃𝐹𝐷 + 0.25 × LFI1 + 0.1 ×
LFI2 + 0.1 × LFI3 + 0.1 × CTI + 0.05 × 𝑃𝐶𝐼1 + 0.05 × 𝑃𝐶𝐼2  

SHDI 为景观多样性指数；AWMPFD 为面积加

权平均斑块分形维数；LFI1、LFI2、LFI3分别为

景观破碎度指数、林地破碎度指数、水域破碎度

指数；CTI 为景观蔓延度指数；PCI1、PCI2分别

为林地和水域的斑块凝聚度指数；上述指标均

借助 Fragstats 软件计算获得
[33]

。 

恢复力 𝐸𝑅 = 0.6 ×∑𝐴𝑖
𝑖=1

× 𝑅𝑆𝐿𝑖 + 0.4 ×∑𝐴𝑖
𝑖=1

× 𝑅𝑆𝑇𝑖 
Ai为 i 类景观类型的面积；RSLi为 i 类景观类型

的恢复力系数；RSTi为 i 类景观类型的抵抗力系

数；相关系数见表 2
[31]

。 

表 2 不同景观类型的恢复力系数和抵抗力系数 

Tab. 2 Resilience and resistance coefficients for different landscape types 

景观类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地 

恢复力系数 0.3 0.6 0.8 0.7 0.2 0.4 

抵抗力系数 0.5 1.0 0.6 0.8 0.3 0.6 

(3) 生态风险指数计算 

生态风险是指生态系统在受到外部扰动或潜在威胁时，其结构与功能遭受破坏的可能性。本研究选取

景观格局风险、地质灾害风险、洪涝灾害风险、城市扩张、热岛效应、人类活动强度等指标开展生态风险

评估（城市扩张采用归一化干度指数表征，热岛效应采用地表温度指数表征，人类活动强度采用夜间灯光



指数表征，其它风险指数计算方式见表 3）。考虑到区域生态风险强度往往由少数几个高暴露度的主导风

险因子所驱动，本研究采用主成分分析法提取累积贡献率>90%的前 k 个主成分，通过加权求和构建生态

风险指数，计算公式如下： 

𝐸𝑅𝐼 =∑𝑤𝑖 × 𝑍𝑖

𝑘

𝑖=1

(3) 

式中，wi 为根据特征值归一化后得到的第 i 个主成分的权重；Zi 表示第 i 个主成分得分。 

表 3 部分生态风险指标的计算方法 

Tab. 3 Resilience and resistance coefficients for different landscape types 

指标 计算方式 公式解释 

景观格局风险 
𝐿𝑃𝑅 =∑

𝑈𝐴𝑖
𝑈𝐴𝑛

𝑖=1

√𝐿𝐷𝐼𝑖 × 𝐿𝑉𝐼𝑖 
LPR 为景观格局风险；UAi 为第 n 个评价单元中 i 类景观类型的面

积；UAn 为第 n 个评价单元的总面积；LDIi 为第 i 类景观类型的景

观干扰度；LVIi为第 i 类景观类型的景观脆弱度（各景观类型的脆弱

度赋值如下：建设用地为 1、林地为 2、草地为 3、耕地为 4、水域

为 5、未利用地为 6，脆弱度指数为上述赋值归一化后的结果）
[30]

。 

地质灾害风险 
𝑇𝑅𝐼 = √∑(𝑍𝑖 − 𝑍𝑐)

2

𝑖=1

 
TRI 为地形起伏度指数，用以表征地质灾害风险；Zc 为中心像元的

高程；Zi为中心像元周边 8 个像元的高程。 

洪涝灾害风险 𝐹𝑅𝐼 = 𝑎𝑆𝑁 + 𝑏𝑆𝐿 + 𝑐𝑆𝑉 
 

FRI 为洪涝灾害风险指数；SN 为多年平均暴雨次数；SL 为多年平均

暴雨等级；SV 为多年平均暴雨量；a、b、c 为采用熵值法获得的相

应指标权重
[34]

。 

(4) 生态系统服务功能指数计算 

生态系统服务能力的强弱直接体现了生态系统运行状态与安全水平。生态系统服务功能指数的计算公

式如下： 

𝐸𝐹𝐼 = 𝑎𝐶 + 𝑏𝑀 + 𝑐𝑊 + 𝑑𝑄 (4) 

式中，C、M、W、Q 分别表示碳储量、土壤保持、水源涵养、生境质量，均利用 Invest 模型获得；a、b、

c、d 为利用熵值法确定的四类功能的权重，均为 0.25。 

1.3.2 城镇化水平评估框架及核算 城镇化是一个涉及多维度的复杂演化过程，单一指标往往难以切实反

映区域城镇化的真实水平，故参照已有研究
[35-36]

，构建涵盖人口、经济、空间、社会等维度的城镇化水平

评价体系。各指标均利用极值法进行标准化处理，考虑时间尺度上的可比性，采用基于专家打分的层次分

析法（AHP）和加入时间变量改进熵值法（CRITIC）
[37]

对指标进行主客观赋权，以二者的综合权重作为指

标权重，指标选择和权重计算结果见表 4。城镇化水平指数的计算公式如下： 

𝑈𝐿𝐼 =∑𝑈𝑖 ×𝑊𝑖𝑗

𝑖=1

(5) 

式中，ULI 为城镇化水平指数；Ui 表示第 i 个指标的值，Wij该指标对应的综合权重值。 

表 4 城镇化水平评估指标体系及权重 

Tab. 4 System of indicators and weights for assessing the level of urbanization 

准则层 指标 主观权重 客观权重 综合权重 

经济城镇化 二三产业占比 0.114  0.008  0.061  

 社会零售品 0.158  0.101  0.130  

 人均 GDP 0.121  0.089  0.105  

人口城镇化 城镇人口占比 0.112  0.031  0.071  

 二三产从业占比 0.025  0.026  0.026  

 建成区人口密度 0.031  0.182  0.106  

空间城镇化 建成区面积占比 0.165  0.131  0.148  

 地均 GDP 0.060  0.169  0.114  

 夜间灯光总值/建成区面积 0.127  0.121  0.124  

社会城镇化 城镇人均可支配收入 0.043  0.069  0.056  

 万人卫生机构床位数 0.023  0.066  0.045  

 中小学教育阶段师生比 0.020  0.007  0.013  

1.3.3 生态安全-城镇化水平的交互胁迫分析 区域生态安全与城镇化发展之间呈现复杂的交互胁迫机制。



一方面，生态安全为城镇化提供资源保障；另一方面，城镇化是生态安全的主要威胁源。本研究以县域为

研究单元，提取各县域生态安全指数的均值，结合县域城镇化指数开展交互胁迫关系分析。为进一步探讨

变量的空间特征，通过空间自相关分析检验变量是否存在空间异质性，以此判断开展地理加权回归分析的

必要性。在此基础上，利用地理探测器定量识别驱动因子对空间格局的整体解释力，并通过 MGWR 揭示不

同因子在不同区域的空间作用差异，二者结合既能识别主要驱动因子，又能展现其空间差异性，从而更全

面地解析研究区的空间异质性。具体方法如下： 

(1) 耦合协调度模型可以反映生态安全与城镇化水平的发展协调性，进而揭示二者的交互胁迫关系。

协调度等级的划分如表 5 所示，耦合协调度计算公式如下： 

𝐶 =
2√𝑈𝑐 × 𝑈𝑒
𝑈𝑐 + 𝑈𝑒

，𝑇 = 𝛼𝑈𝑐 + 𝛽𝑈𝑒 (6) 

𝐷 = √𝐶 × 𝑇 (7) 

式中，C 为耦合度；Uc、Ue 分别为城镇化水平指数和生态安全指数；T 表示两个指标的综合协调指数；α、

β分别为两个指标的权重，因二者同等重要，故取值均为 0.5；D 表示耦合协调度。 

表 5 耦合协调度类型 

Tab. 5 Type of coupling coordination degree 

耦合协调度（D） 生态安全与城镇化水平的差值（C） 耦合协调类型 

0 ≤ D ≤ 0.2 C > 0.1 严重失调-城镇化滞后  
-0.1 ≤ C ≤ 0.1 严重失调-同步发展  
C < -0.1 严重失调-生态滞后 

0.2 < D ≤ 0.4 C > 0.1 中度失调-城镇化滞后  
-0.1 ≤ C ≤ 0.1 中度失调-同步发展 

 C < -0.1 中度失调-生态滞后 

0.4 < D ≤ 0.6 C > 0.1 勉强协调-城镇化滞后 

 -0.1 ≤ C ≤ 0.1 勉强协调-同步发展 

 C < -0.1 勉强协调-生态滞后 

0.6 < D ≤ 0.8 C > 0.1 中度协调-城镇化滞后 

 -0.1 ≤ C ≤ 0.1 中度协调-同步发展 

 C < -0.1 中度协调-生态滞后 

0.8 < D ≤ 1 C > 0.1 高度协调-城镇化滞后 

 -0.1 ≤ C ≤ 0.1 高度协调-同步发展 

 C < -0.1 高度协调-生态滞后 

注：C=生态安全指数-城镇化水平指数 

 

(2) 双变量空间自相关可以反映区域内两个变量间的交互作用关系，双变量 Moran's I>0，表示空间正

相关，反之则为负相关，Moran's I 绝对值越高表示空间自相关越强。 

(3) 地理探测器是一种考虑空间异质性的统计学方法，主要用来分析不同自变量对因变量的作用强度，

解释因变量空间分异的成因
[38]
。 

(4) 多尺度地理加权回归模型（MGWR）
[39]

能够将数据的地理位置信息通过权重嵌入到回归参数中，

实现数据的局部空间变化估计，能够刻画多尺度空间效应。相比地理加权回归（GWR）可以更加精准地分

析生态安全-城镇化水平的交互作用，更准确地揭示空间异质性，具备更高的模型解释力。 

2 结果与分析 

2.1 湖泊流域生态安全的时空演变特征 

湖泊流域是人类生产生活活动的重要空间载体，其生态安全状态与人类活动密切相关。受地理区位与

人类活动强度差异的影响，各湖泊流域的生态安全状况上表现出显著差异。如图 2 所示，研究期内，各湖

泊流域的生态安全状况演变存在显著的空间异质性，随着生态文明建设的推进，2010 年后，各流域生态安

全指数均呈现上升态势。作为长三角地区人口密集、产业发展基础优良的典型区域，太湖流域与巢湖流域

生态安全水平低值区分布较广，整体呈现先恶化、后好转的演变特征，其中太湖流域经济高度发达，是研



究区中生态安全指数最低的区域，除西南部丘陵地带相对较好外，其余地区普遍处于较低水平；巢湖流域

生态安全指数的高值区主要分布在合肥城区，低值区集中于六安西南部的部分山区。鄱阳湖流域生态安全

状况显著好转，生态安全指数低值区主要分布在鄱阳湖平原和流域内的河谷平原，呈现以南昌市为核心向

外辐射的空间格局，高值区则主要分布在流域外围的山地丘陵地区。呼伦湖作为草原湖泊，地广人稀，整

体生态安全状况相对较好，但受人口集聚和气候变化影响，呼伦湖及其周边生态安全水平相对偏低。抚仙

湖作为高原湖泊，其流域生态环境较为脆弱，经过多年治理，生态安全状况虽有好转，但湖区及周边地区

生态安全状况仍然较差。 

 

图 2  各湖泊流域的生态安全指数空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of ecological security indices by lake basins 

 

2.2 湖泊流域城镇化水平的时空演变特征 

城镇化是人类活动最为显著的外在表征之一。由于自然环境和发展阶段的差异，不同湖泊流域的城镇

化水平呈现出显著的空间差异。如图 3 所示，2000-2022 年，各湖泊流域的城镇化水平整体呈上升趋势，

呈现以流域内主要城市为核心向外扩展的空间演变特征。太湖流域城镇化水平显著高于其它流域，城镇化

水平高值区由主要集中在核心城市的城区向成带连片转变，低值区范围则持续缩减。鄱阳湖流域整体城镇

化水平较低，城镇化水平高值区主要分布在各地市的城区，呈现以南昌市为核心沿平原向外拓展的空间特

征，流域东、西、南三面山地的城镇化水平则相对较低。呼伦湖流域地广人稀，人口高度集聚分布在呼伦

湖北部的满洲里市和扎赉诺尔区，其它地区城镇化水平相对较低，整体城镇化水平变化平稳。巢湖流域近

年来城镇化进程加快，流域内各区县的城镇化水平均得到了显著提升，高值区主要分布在合肥城区和芜湖

鸠江区。抚仙湖流域由于地理环境限制，不利于城市扩张和产业集聚，城镇化率常年处于较低水平。 

图 3  各湖泊流域的城镇化指数空间分布 

Fig. 3 Spatial distribution of urbanization indices by lake basins 

 

2.3 生态安全-城镇化水平交互胁迫关系 

2.3.1 生态安全-城镇化水平耦合协调的时空演变分析 湖泊流域生态安全-城镇化水平耦合协调度



分析表明，流域间和流域内部存在较大的空间异质性（图 4），具体如下： 

太湖流域生态安全-城镇化水平中度协调区域呈先增后减的时序特征，呈现以上海、苏州、无锡、杭

州等核心城市的生态良好城区为中心向外扩展空间演化特征，其中城镇化滞后区域数量稳定并呈西移趋势，

生态滞后区域基本消失，同步发展区域增多且主要分布在苏南和浙北部分经济较发达的区县。勉强协调区

域分布最广，生态安全滞后区域和同步发展区域集中在以上海为中心的流域东部，城镇化滞后区域集中分

布于流域西部。中度失调和严重失调区域均为生态滞后性，主要分布于上海市中心城区。由于城镇化扩张

速度与生态系统承载力存在错配，再叠加产业结构、空间外溢效应及治理能力差异，导致部分区域短期内

生态安全水平难以与城镇化保持同步，耦合协调水平出现阶段性下滑。 

鄱阳湖流域生态环境基底较优越，但流域内各区县城镇化水平相对滞后，二者发展存在一定脱节，该

流域除南昌市部分中心城区为同步发展和生态滞后型外，其余区域普遍为城镇化水平滞后型。研究期内，

该流域生态安全-城镇化水平耦合协调度由以勉强协调-城镇化滞后、中度失调-城镇化滞后两种类型均等

分布转为以勉强协调-城镇化滞后为主，失调类型区域逐步消失，中度协调-城镇化滞后类型的区县数量逐

步增加，表明该流域城镇化的推进，在一定程度上缩小了与生态系统适应能力间的差距。 

巢湖流域是中部地区重要的增长级，研究期内，流域内基础设施和公共服务水平均得到快速提升，产

业规模持续扩大，特别是安徽纳入长三角一体化发展战略后，流域城镇化进程显著加快。同时，为适应生

态文明建设需要，巢湖流域生态治理投入持续加大，生态环境明显好转。受此影响，该流域生态安全-城

镇化水平的耦合协调度提升显著，中度失调区域均逐步转换为勉强协调或中度协调类型，但城镇化滞后类

型仍为主导类型，表明该流域在生态环境质量持续改善的基础上，仍需强化生态约束下的城镇化路径探索。 

与其它流域相比，呼伦湖和抚仙湖流域在生态系统类型与城镇化发展路径方面具有显著的特殊性。呼

伦湖流域的生态系统以草原和湿地为主，生态环境脆弱，流域内人类活动强度小且高度集聚于城镇和牧业

聚落，近年来人口外流现象突出，使得该流域的生态安全-城镇化水平的耦合协调度总体上保持相对稳定，

仅新巴尔虎左旗转为严重失调-城镇化滞后类型。抚仙湖流域是典型的高原湖泊生态系统，生态环境承载

力有限且极易受到污染物累积效应影响，随着新型城镇化建设和旅游业的发展，流域内各区县的城镇化水

平得到了不同程度的提升，但仍均为城镇化滞后类型。 

图 4 各湖泊流域的生态安全-城镇化水平耦合协调度空间分布 

Fig. 4 Spatial distribution of the coupled ecological security-urbanization level coordination degree in each lake basin 

 

2.3.2 生态安全与城镇化水平双变量空间自相关分析 为深入探讨生态安全与城镇化水平之间的交互胁迫

关系，借助 GeoDa 进行双变量全局自相关分析。结果如表 6 所示，研究期内，生态安全与城镇化水平均

有较强的空间异质性，且二者呈现愈发强烈的负相关关系，表明区域城镇化水平的提升往往伴随着生态安

全水平的下降，反之，较低的生态安全水平也会对城镇化可持续发展形成制约。这一结果表明生态安全-

城镇化水平间存在交互胁迫、双向反馈的作用机制，与既有认知及前人研究结论基本一致
[40,41]

，也突显出

在区域发展过程中统筹生态保护与城市扩张的必要性。 



表 6 生态安全与城镇化水平双变量空间自相关分析结果 

Tab. 6 Results of bivariate spatial autocorrelation analysis of ecological security and urbanization level 

年份 Moran’s I P Z-score 

2000 年 -0.647 0.001 -15.220 

2010 年 -0.722 0.001 -16.429 

2022 年 -0.731 0.001 -16.438 

 

2.3.3 生态安全与城镇化水平的交互影响分析 为明晰各流域内部生态安全-城镇化水平交互影响的空间

差异，本研究分别以生态安全和城镇化水平为因变量，引入其对应的子系统作为自变量，开展双向影响分

析。利用 SPSS 软件对选择的影响因子进行共线性检验，结果显示所有影响因子的方差膨胀因子（VIF）均

小于 10（表 7）。首先借助 R 语言中的 GeoDetector 算法包
[42]
，利用地理探测器分析上述因子对城镇化水

平的作用程度。结果显示（表 7）：生态安全子系统对城镇化水平的影响方面，生态健康（E1）和生态系统

服务功能（E3）始终对城镇化水平的空间分异具有强解释力，生态风险（E2）的解释力在 2022 年大幅下

降，可能的原因为生态治理成效显现，区域间生态风险趋于收敛。城镇化水平子系统对生态安全的影响方

面，各因素对生态安全空间分异的解释力整体呈上升趋势，空间城镇化（U3）始终是最主要的驱动力，人

口城镇化（U1）和社会城镇化（U4）的影响力持续增强，反映人口迁移和公共服务等非物质性城镇化过程

成为影响生态安全变化的重要因素，经济城镇化（U2）虽依然重要，但影响力渐趋平稳，原因在于随着快

速城镇化向高质量城镇化的转变，影响生态安全空间分异的主导机制也从空间开发逐步转向人口、社会与

空间等多因素共同驱动。引入 MGWR 模型探究上述三个自变量的作用方向和作用强度的空间差异，如表

8 所示，MGWR 模型的 AICc 小于 GWR 模型，调整后 R2 高于 GWR 模型，可判定 MGWR 模型的拟合效

果优于 GWR 模型。不同子系统对生态安全、城镇化水平的影响分析如下： 

 

表 7 生态安全-城镇化水平交互作用的地理探测结果 

Tab. 7 Geodetection results of the ecological security-urbanization level interaction 

影响类型 Indicators 
q-value VIF 

2000 2010 2022 2000 2010 2022 

生态安全子系统对城

镇化水平的影响 

生态健康(E1) 0.731*** 0.751*** 0.792*** 5.588 5.870 7.956 

生态风险(E2) 0.365*** 0.381*** 0.144** 1.768 2.303 1.230 

生态系统服务功能(E3) 0.706*** 0.802*** 0.788*** 7.133 8.620 8.383 

城镇化水平子系统对

生态安全的影响 

人口城镇化(U 1) 0.513*** 0.613*** 0.670*** 4.061 5.686 8.374 

经济城镇化(U2) 0.432*** 0.585*** 0.576** 1.871 3.056 3.223 

空间城镇化(U3) 0.741*** 0.794*** 0.800*** 4.023 7.646 9.470 

社会城镇化(U3) 0.336*** 0.583*** 0.693*** 1.363 3.867 4.592 

表 8 MGWR 拟合结果 

Tab. 8 MGWR fitting results 

影响类型 年份 模型 残差平方和 AICc R2 调整后的 R2 带宽 

生态安全子系统

对城镇化水平的

影响 

2000 GWR 46.628 296.327 0.748 0.732 120 

 MGWR 33.016 254.941 0.822 0.799 43-184 

2010 GWR 19.202 182.402 0.896 0.876 49 

 MGWR 18.135 158.158 0.902 0.886 43-67 

2022 GWR 22.216 207.207 0.880 0.857 49 

 MGWR 22.280 198.458 0.880 0.859 43-71 

城镇化水平子系

统对生态安全的

影响 

2000 GWR 13.970 152.476 0.924 0.904 51 

 MGWR 11.516 89.624 0.938 0.925 43-184 

2010 GWR 8.934 73.911 0.952 0.938 51 

 MGWR 8.801 40.628 0.952 0.943 43-1848 

2022 GWR 10.723 110.177 0.942 0.925 51 

 MGWR 9.783 50.478 0.947 0.938 43-184 

(1) 生态安全子系统对城镇化水平的影响分析 

生态健康指数(E1)整体上对各流域区县城镇化水平为负向影响，呈现出一定的空间排斥效应；对太湖、

呼伦湖和巢湖等流域的负向影响逐年减弱，主要在于上述流域城镇化水平逐步提升至较高水平，城镇扩张

趋向稳定，生态约束效应逐步减弱；对鄱阳湖和抚仙湖等流域负向影响逐年加强，表明在生态敏感区，城



镇化是生态压力的重要来源。生态风险(E2)对各流域区县城镇化水平的影响以正向为主，表明城镇扩张与

生态破坏长期共存；对太湖流域、巢湖流域和鄱阳湖流域的环鄱阳湖地区的作用力逐步减弱，在部分生态

治理成效显著的区域转为负向影响；对呼伦湖和抚仙湖流域的正向作用逐渐增强，原因在于上述流域的生

态脆弱，易受人类活动干扰；鄱阳湖流域除北部环鄱阳湖区县外，生态风险的作用力呈先增强后减弱的趋

势，反映了生态治理成效的阶段性与城镇扩张之间的动态博弈。生态系统服务功能(E3)对各流域区县城镇

化水平的影响以负向为主，除太湖流域北部和东部、巢湖流域东部部分区县负向作用较稳定外，其它区域

均呈减弱趋势，且鄱阳湖流域大部分地区逐步转为正向影响，反映出生态系统服务与城镇化水平逐步从冲

突转向协同。 

图 5  各湖泊流域生态安全子系统对城镇化水平影响的空间分异 

Fig. 5 Spatial differentiation of the impact of urbanization level on the ecological security subsystems in lake basins 

(2) 城镇化水平子系统对生态安全的影响分析 

人口城镇化（U1）对各流域生态安全均为负向影响，呈先增强后减弱的趋势，且不同流域不同区县间

差距较小，受其影响较小的区域主要集中在太湖流域、巢湖流域和呼伦湖流域等部分城镇化率较高的区域，

受该因素影响较大的区域主要集中在抚仙湖流域和鄱阳湖流域南部生态环境优良的区域。 

经济城镇化（U2）对各流域生态安全影响以负向影响为主，呈先增强后减弱的趋势，空间格局从显著

的空间异质性向空间均质化演变。对太湖、巢湖、呼伦湖和鄱阳湖流域东北部等快速城镇化地区的影响由

正向趋于中性，原因在于随着城镇化的推进和对生态治理的重视，区域发展经历了从产业集聚正向效应弱

化、生态扰动加剧，向经济城镇化对生态安全的正负作用相抵消转变。鄱阳湖流域的大部分地区和抚仙湖

流域则由于生态环境治理成效显著，生态与经济发展趋向平衡。 

空间城镇化（U3）对各流域生态安全的负向影响同样呈现先增后降的趋势，这与早期城镇扩张和近年

来国土空间管控密切相关。太湖流域、巢湖流域和鄱阳湖流域的环湖地区等城镇化水平较高的区域因城镇

化起步早、开发基底好，城镇扩张的生态扰动有限，负向影响较弱。鄱阳湖流域其余地区和抚仙湖流域由

于城镇化的快速推进，城镇空间扩张对生态安全的负向影响加剧。呼伦湖流域生态脆弱，城镇空间扩张对



生态安全的负向影响最为显著，近年来，由于流域人口外流和国土空间管控，空间城镇化的负向影响显著

减弱。 

社会城镇化（U4）对各流域生态安全的影响整体呈正负效应交织、空间分异显著的特征。太湖流域早

期因人口集聚超出了公共服务的承载力，生态压力加剧，表现为负向影响，随着公共服务体系逐步完善，

居民环保意识和地方治理能力显著提升，社会城镇化的影响转为正向。巢湖流域与太湖流域类似，但演化

进程略滞后，西部区县多以负向影响为主。鄱阳湖、呼伦湖和抚仙湖流域由于人口集聚和社会功能的扩张，

区域生态承载力超负荷，社会城镇化的影响由正转负。 

图 6  各湖泊流域城镇化水平子系统对生态安全影响的空间分异 

Fig. 6 Spatial differentiation of the impact of urbanisation level subsystems on ecological security across lake basins 

(3) 生态安全与城镇化水平交互影响概述 

不同流域生态安全与城镇化水平的交互影响呈差异化的演化特征，是生态基础条件、城镇化发展阶段

及治理措施共同作用的结果。在较发达的流域，随着城镇扩张趋于稳定及生态治理成效显现，生态系统对

城镇化的约束逐步减弱，呈现出生态与城镇化相对协同发展的态势；而生态优良且城镇化滞后的流域，由

于生态承载力较强，生态系统对城镇化形成制约，城镇扩张受生态约束效应主导；生态脆弱且城镇化水平

低的流域，则表现为城镇化压力与生态脆弱性叠加的双向胁迫格局。在这一过程中，生态治理与空间管控

措施对缓解生态压力、调节城镇化扩张起到关键作用，体现出区域发展与生态安全之间的动态博弈关系。 



3 讨论与结论 

3.1 结论 

(1) 各湖泊流域在生态安全和城镇化水平上呈现出明显的空间异质性。生态安全方面，研究期内，各

流域生态安全状况均得到不同程度好转。太湖和巢湖流域生态安全状况相对欠佳；鄱阳湖流域外围的丘陵

山地区域生态安全提升显著；呼伦湖和抚仙湖流域整体生态状况较好，但湖区及周边人口密集的区域较脆

弱，需持续治理。城镇化方面，各流域普遍以核心城市为中心向外扩展。太湖流域城镇化水平最高，呈由

点状集聚向连片发展的特征；巢湖流域的发展模式与太湖前期相似，正处于快速发展阶段；鄱阳湖流域城

镇化高值区集中分布于鄱阳湖区周围的平原河谷及各地级市城区；呼伦湖和抚仙湖流域则受自然地理条件

制约，整体水平较低，发展相对平稳。 

(2) 不同流域在生态环境和城镇化的互动过程中所承受的胁迫强度各异，呈现出差异化的耦合协调演

化模式。太湖流域城镇化水平高、发展快，对生态系统形成强胁迫，生态响应滞后使部分地区协调水平下

滑；鄱阳湖流域生态基础较好，但城镇化进程相对滞后，城镇扩张对生态系统的胁迫较弱，协调关系逐步

改善；巢湖流域在快速城镇化背景下同步推进生态治理，协调度提升明显，但仍以城镇化滞后型为主；呼

伦湖和抚仙湖流域因生态脆弱、城镇化指数较低，城镇发展对生态胁迫相对较小，耦合协调关系整体稳定，

但面临生态承载力有限与发展需求增长的双重挑战。不同流域在生态安全-城镇化水平互动中所承受和施

加的胁迫强度不同，反映出自然条件与发展阶段共同塑造的区域差异性。 

(3) 不同流域因自然禀赋、发展阶段与治理能力等因素的差异，生态安全-城镇化水平呈现出差异化的

交互胁迫作用和演化特征。太湖和巢湖流域等城镇化水平较高的区域，随着生态治理投入的增加，生态安

全对城镇化的负向作用逐渐减弱，空间开发管控与社会治理能力日益成为提升生态安全的关键因素，二者

表现出高开发-高协调的演化特征。鄱阳湖和抚仙湖流域作为城镇化的后发地区，生态安全对城镇化具有

一定的制约作用，呈现出强生态-弱城镇的胁迫格局。呼伦湖流域生态脆弱，生态条件限制了城镇扩张，

城镇化发展又加剧了生态安全压力，表现出高脆弱-低密度的协调发展特征。  

3.2 讨论 

(1) 不同湖泊流域生态安全-城镇化水平的交互胁迫过程既有共性也有差异性。一方面，生态安全对城

镇化具有制约作用，城镇化推进造成的环境破坏同样制约生态安全，这一双向负效应与以城市群或行政单

元为研究区的相关研究结论一致
[23-25]

，在各湖泊流域中也普遍存在。另一方面，不同湖泊流域因发展阶段

与生态基底差异，生态安全-城镇化的交互胁迫程度、作用路径呈现差异化特征，较发达区域和生态脆弱

区域的突出矛盾在于城镇化对生态系统的负向冲击
[20，37]

，而欠发达地区及生态条件较好的区域则更多面临

如何在保持生态本底优势的同时稳步推进城镇化的发展挑战
[2，23]

，这在一定程度上验证了以往研究的结论，

但不同之处在于，湖泊流域作为以湖泊为中心的高度完整且连通的自然单元，其生态安全与城镇化的交互

关系呈现更为突出的中心压力集中、外围承载能力相对充裕的空间分异特征。 

(2) 湖泊流域间差异化的生态安全-城镇化水平交互胁迫关系使得湖泊流域在推进二者协调发展过程

中要注重因地制宜。既有研究表明，不同江河流域的生态安全-城镇化间的交互作用存在空间异质性
[28,44]

，

本研究的对比分析进一步证明湖泊流域同样呈现类似特征，生态安全与城镇化的协调发展必须立足区域特

征，实施差异化管控与治理。太湖流域城镇化水平高、产业密集，尽管通过生态治理和产业转型改善了流

域生态环境，但仍难与城镇化实现协调发展，未来要依托国土空间规划，强化空间管控，推进跨行政区的

流域系统治理，健全生态价值转化机制
[43]

，率先探索现代化人民城市建设路径。巢湖流域自纳入长三角一

体化后，城镇化进程加快，生态环境压力加大，未来要注重空间分区管控，着力避免生态脆弱区过度城镇

化。鄱阳湖流域生态基底好、生态价值高，流域城镇化的推进要紧扣生态与经济和谐共进准则，探索生态

价值转化路径，实现城镇扩张与生态保护的共赢。呼伦湖流域应高度重视草原生态系统保护，在尊重自然

本底基础上，推进城镇化有序发展。抚仙湖流域需持续关注面源污染，提示治理水平，防范产业扩张对生

态系统带来的潜在冲击，探索构建人与自然和谐共生的城湖融合发展新路径。 

(3) 生态安全-城镇化水平交互胁迫关系的定量分析仍处于初级阶段，现有方法虽可反映不同流域二



者交互作用的空间分异及基本作用机制，但受数据可获得性限制，本文选取的指标仍具有较强普适性，难

以充分揭示湖泊流域生态安全-城镇化水平交互胁迫的内在逻辑与深层驱动机制。下一步研究亟需融入湖

泊监测数据和经济社会大数据，突出湖泊特征，结合机器学习、系统动力学等先进模型方法，提高研究精

度和解释力。 
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