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中国不透水面变化与社会经济协调发展的耦合关系
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摘 要:[目的]探究21世纪以来中国不透水面与社会经济耦合协调发展动态,解析景观城市化与社会经

济发展的矛盾与协同的时空格局,为开展差异化的区域水土保持和城乡发展策略制定提供科学依据。

[方法]运用脱钩模型和耦合协调度模型开展2000—2018年中国355个市域单元的不透水面与社会经济

耦合协调发展的时空变化特征。[结果]①中国不透水面持续扩张与社会经济发展整体上基本不同步,存

在显著的区域差异。2000—2018年不透水面扩张总体上落后于经济发展,但东北和华北地区不透水面扩

张速度相较于经济增长速度经历了从落后到超前的过程,弱脱钩类型占比下降了38.59%,负脱钩型占比

上升了30.70%。不透水面与人口的耦合关系中,全国市域尺度的不透水面扩张基本超前于人口增长,其中

华中、西北和西南等地最为显著,导致强负脱钩型占比增加了23.94%。②2000—2018年不透水面与社会

经济的耦合协调度随不透水面变化率的上升而降低。在增长25%以下的不透水面变化率区间内,不透水

面—经济与不透水面—人口的耦合协调关系,表现为显著的拮抗关系。[结论]21世纪以来中国景观城市

化过程与社会经济的动态关系趋向不协调,未来应严格控制城乡不透水面向外蔓延,提高土地集约利用程

度,促进城乡可持续发展。
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Abstract:[Objective]Thedynamicsofthecouplingandcoordinateddevelopmentofimpervioussurfacearea
(ISA)andsocio-economicdevelopmentinChinasincethe21stcenturywasexplored,andthespatiotemporal
patternofthecontradictionsandsynergiesbetweenlandscapeurbanizationandsocio-economicdevelopment
wasanalyzed,inordertoprovideascientificbasisforsoilandwaterconservation,andtheformulationof
differentiatedregionalurbanandruraldevelopmentstrategies.[Methods]Thedecoupling modeland
couplingcoordinationdegreemodelwereusedtoinvestigatethespatiotemporalvariationcharacteristicsof
ISAandsocio-economiccouplingcoordinateddevelopmentin355prefecturesinChinafrom2000to2018.
[Results]① ThecontinuousexpansionofISAinChinawasinconsistentwiththesocio-economicdevelopment,

whichshowedasignificantregionaldifference.From2000to2018,intherelationshipofISA-economyin
eachprefecture,theISAgrowthgenerallylaggedbehindtheeconomicdevelopment,exceptfornortheastand
northofChineseprefecturesexperiencedaprocessfromlaggingtoovertake.Meanwhile,theproportionof



weakdecouplingtypedecreaseby38.59%andtheproportionofnegativedecouplingtypeincreasedby30.70%.
IntherelationshipofISA-populationineachprefecture,ISAexpansionratewasaheadofthepopulationgrowth
inmostofprefectures,especiallyincentral,northwestandsouthwestofChineseprefectures.Moreover,the
proportionofstrongnegativedecouplingtypeincreasedby23.94%.② From2000to2018,thedegreeof
couplingcoordinationinISA-economy-populationdecreased,whiletheexpansionrateofISAincreased.As
showninthetrianglediagram,thecouplingcoordinationrelationshipbetweenISA-economyandISA-population
showedanantagonisticrelationship,inaspecialregionofISAbelow0.25.[Conclusion]Sincethe21st
century,thedynamicrelationshipamongISA-economy-populationinChinatendedtobeuncoordinated.In
thefuture,itisnecessarytostrictlycontroltheoutwardspreadofimpervioussurfaceinurbanandrural
areas,improvethelanduseintensity,andpromotethesustainabledevelopmentofurbanandruralareas.
Keywords:impervioussurfacearea;socioeconomicdevelopment;decouplingmodel;couplingcoordinationdegree

model;China

  城市可持续发展是适应景观城市化过程的内外

变化,通过生态、经济与社会的共同努力实现[1],强调

平衡社会、经济和环境3个维度的可持续性,减少资

源消耗和环境破坏,资源利用效率最大化[2]。随着社

会经济的快速发展,中国大量自然景观转变成混凝

土、沥青等组成的不透水面景观,景观城市化的速度

前所未有[3-4],其实质也是人口、财富、技术和服务在

空间上的聚集,以及生活、生产和组织方式的转变[5]。
明晰景观城市化过程中的不透水面扩张与社会经济

发展的耦合协调度及其空间分异特征,有助于制定差

异化的城市发展政策,促进城市可持续发展。
不透水面指数是指示景观城市化的重要指标[4],

经济水平与人口数量是表征社会经济系统运行的关

键指标[6-7]。不透水面变化与社会经济活动具有密切

联系,不透水面增长是人类为满足社会经济发展所产

生的空间需求而对地表改造的过程[8-9],不透水面增

长又能吸引更多社会经济活动的集聚,成为推动区域

社会经济发展的重要途径[10-12]。然而不透水面与社

会经济发展的耦合关系不一定同步。如果社会经济

增长过快,会引起生产、生活空间的不足,造成建成环

境拥挤,居民生存环境恶化[13];如果不透水面增长过

快,超出区域生态系统的承载能力,会降低区域人居

环境和居民的健康福祉,遏制社会经济发展[14]。景

观城市化过程对区域热环境[15]、大气质量[16]、地表

径流[17]、水质[18]、生物多样性及水土保持等[19]产生

深远影响,进而反馈影响区域人居环境和居民的健康

福祉[20]。不透水面扩张是一种典型的景观城市化过

程,然而,中国市域层面的城市不透水面扩张是否与

社会经济的耦合协调发展迄今尚不明晰[14,21]。

耦合是指要素之间存在相互作用而彼此影响的

现象,耦合协调指要素间通过相互作用而协同促

进[22]。在度量耦合协调关系的方法上,灰色关联度

模型[23]、弹性系数模型[24]、异速增长模型等[25]被广

泛使用。近年来,脱钩模型常用来度量两两之间的耦

合关系,如经济增长与环境污染[26]、农业化学投入与

农业经济增长[27]、旅游发展与多维贫困等[28];而耦

合协调度模型度量多个对象的耦合协调关系,如生

产、生活与生态空间功能等[29]三维协调关系。不透

水面与社会、经济之间既存在两两耦合,又存在三维

协调关系。经济增长促使资本加大投入,促进不透水

面增长[12,30];人口数量上升引起居民住房需求增长,
促进住房建设[31],导致不透水面增长;此外,经济发

展、人口增加还会引起交通运输需求增长,促使不透

水面增长[32]。反过来,不透水面可作为生产要素吸

引投资,促进经济发展[33]。不透水面的建成改善生

活居住条件,促进人口的集聚[34]。不透水面与社会、
经济的耦合关系可分正向耦合与负向耦合。然而,当
前不透水面变化与社会经济发展的耦合协调关系尚

不明晰,三者之间的定量关系随时空变化呈现何种特

征尚未得到实证。为此,本研究利用2000—2018年

中国不透水面遥感数据及355个市域单元的社会经

济面板数据,运用脱钩模型对不透水面与社会经济的

关系进行解耦。基于耦合协调度模型深入分析不透

水面与社会经济耦合协调关系的变化规律,为科学认

识不透水面变化与社会经济变化之间时空变化的协

同性,以期为制定差异化的区域水土保持和城乡发展

政策提供科学依据。

1 数据源和方法

1.1 数据来源

1.1.1 不透水面数据 全球较为常用的不透水面数

据集有低分辨率(1km)、中分辨率(30m,250~500m)
和高分辨率(1~10m)的数据产品。2019年清华大学
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发布的 GAIA数据产品(http:∥data.ess.tsinghua.
edu.cn),是迄今为止为数不多覆盖城市及农村地区

的中分辨率逐年人工不透水面遥感数据产品。该数

据产品的解译基础包括夜间灯光等数据,有效排除了

自然不透水面干扰,数据产品总体精度高于90%[35],
可以运用到中国大尺度研究中。本文选用该数据集

2000—2018年时段的数据,以2018年355个直辖

市、副省级市、地级市、地区、自治州、盟及省直辖县等

市域为边界,统计不透水面面积。

1.1.2 经济人口数据 在经济发展水平指标方面,
由于人均GDP是某地区特定时间内经济活动的最终

成果,能综合反映地区的经济发展水平[36],故以人均

GDP表征地区的经济发展水平。同时以2000年为

基年,计算市域单元各年份以不变价格为基准的人均

GDP。在社会发展水平指标方面,以反映地区实际

人口数量的常住人口为度量指标[37]。人均GDP、常
住人口数据来源于2001—2019年《中国城市统计年

鉴》[38]《中国县(市)社会经济统计年鉴》[39]以及全国

各省、市、自治区的统计年鉴。

1.2 研究方法

为了研究不透水面变化与社会经济耦合协调发

展时空特征,我们在城市可持续发展理论的基础上构

建了如下研究框架(图1)。运用脱钩模型对不透水

面—经济发展、不透水面—人口变化的两两耦合关系

进行解耦,利用耦合协调度模型分析不透水面与社会

经济3者之间的耦合协调度。通过解耦分析和耦合

协调分析,解析城市的环境与经济社会3维度的连接

程度和协调程度的时空变化趋势。

图1 不透水面变化与社会经济耦合协调发展时空特征研究框架

1.2.1 不透水面动态变化分析 不透水面的动态变

化速度以各时期不透水面变化面积为基础,其计算公

式为:

    UISA=
St1-St2

t1-t2
(1)

式中:UISA为t1 到t2 中不透水面变化速度;St1,St2

分别为t1 和t2 时间不透水面面积。

1.2.2 不 透 水 面 与 社 会 经 济 的 耦 合 关 系 分 析 
Tapio[26-27]提出的脱钩模型能揭示出两个或多个要素

之间的相互作用状态,广泛应用于资源消耗与经济发

展之间的耦合关系研究。研究引用Tapio脱钩模型,
计算公式为:

   Te=
ΔS
ΔE=

St2-St1

St1

Et2-Et1

Et1

(2)

   Tp=
ΔS
ΔP=

St2-St1

St1

Pt2-Pt1

Pt1

(3)

式中:Te,Tp 分别表示研究区不透水面与经济、人口

的脱钩指数;ΔS,ΔE,ΔP 分别表示不透水面、人均

GDP和常住人口的变化率;St1,St2分别为t1 和t2
时间不透水面面积;Et1,Et2分别为t1 和t2 时间人
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均GDP;Pt1,Pt2分别为t1 和t2 时间常住人口量。
参考相关研究的结果[26-28],以脱钩指数 Te/Tp

介于0.8~1.2之间作为判断不透水面与社会经济变

化同步的标准,在此区间定义为连接的耦合关系,根
据二者同步变化的正负方向,划分出扩张连接与衰退

连接两种亚耦合类型。而Te/Tp 小于0.8或大于1.2
定义为二者非同步变化的耦合关系,并根据不透水面

与社会经济变化趋势的相对关系,划分出脱钩与负脱

钩两种耦合关系;脱钩的耦合关系表明社会经济增长

快于不透水面扩张,负脱钩的耦合关系表明不透水面

扩张超前于社会经济发展;进一步对不透水面与社会

经济的增减方向进行两两组合,以表征不透水面与社

会经济非同步变化的强度,进一步细化为6种亚耦合

类型。最终得到8种亚耦合类型(表1)。研究以3a
为时间间隔,开展各时期不透水面变化与社会经济发

展的耦合关系分析。

表1 不透水面-社会经济的耦合关系类型

耦合类型 亚耦合类型 ΔS ΔE/ΔP Te/Tp

扩张负脱钩 >0 >0 >1.2
负脱钩 强负脱钩 >0 <0 <0

弱负脱钩 <0 <0 >0且<0.8

弱脱钩 >0 >0 >0且<0.8
脱 钩 强脱钩 <0 >0 <0

衰退脱钩 <0 <0 >1.2

连 接
扩张连接 >0 >0 >0.8且<1.2
衰退连接 <0 <0 >0.8且<1.2

  注:ΔS,ΔE,ΔP 分别表示不透水面、人均 GDP和常住人口的变

化率;Te,Tp 分别表示研究区不透水面与经济、人口的脱钩指数。

1.2.3 不透水面与社会经济的耦合协调关系分析 
耦合协调度模型是度量要素间协同效应的定量指标,
能够很好地判断要素之间耦合是否为良性[22,29]。计

算公式为:

         De= n
(Kie×Kis)

〔(Kie+Kis)×(Kie+Kis)〕{ }
1
n

×(αKie+βKie) (4)

         Dp= n
(Kip×Kis)

〔(Kip+Kis)×(Kip+Kis)〕{ }
1
n

×(αKip+βKis) (5)

式中:Dp,De 分别表示研究区不透水面与经济、人口

的耦合协调度;Kis,Kie,Kip分别为第i市域单元归

一化处理后的ΔS,ΔE 与ΔP;n 取值2;α,β为待定

系数,考虑到不透水面变化与社会经济的动态平衡对

于实现社会经济发展和生态保护协调共赢的可持续

发展过程尤为重要,本文将二者视为同等重要,待定

系数α,β同取0.5[37]。
耦合协调度的大小介于0~1,反映要素间的协

调发展程度,表示不透水面与社会经济的耦合关系由

相互制约的拮抗状态逐渐走向相互促进的协调状态。
为直观展示三者的耦合协调关系,将ΔS,Dp 与De

构建三角图,该类图形在生态、环境领域等得到广泛

的应用[40],能够清晰揭示6个阶段355个市域单元

为基础的不透水面变化与经济、人口增长之间耦合协

调度的变化规律。同时,建立ΔS 与De/Dp 的回归

方程考察耦合协调关系的变化趋势。

2 结果与分析

2.1 中国城市2000-2018年不透水面变化特征

总体来看,2000—2018年中国不透水面持续扩

张,面积由1.06×105km2 增至1.98×105km2,净增

长9.93×104km2。其中,2000—2012年不透水面增

长速度处于持平阶段,扩张速度介于2.38×103~
4.83×103km2/a;2012年以后不透水面增长速度快

速提升,从3.67×103km2/a快速上升至1.63×104

km2/a。2000—2018年不透水面变化速度如图2所

示,不透水面变化存在明显空间异质性,呈现从东部

逐渐向中、西部内陆降速的趋势。2000—2009年中

国各市域单元不透水面增长速度变化不大,华东、华
北、东北地区以及珠三角等地区城市不透水面增长速

度高于17.14km2/a。2009—2012年珠三角不透水

面 增 长 速 度 放 缓,市 域 单 元 变 化 速 度 回 落 至

17.14km2/a以 下,其 他 地 区 则 变 化 不 大。2012—

2018年华东、华中、华北和东北地区等地区不透水面

增长速度快速提升,有70个城市的增长速度超过

58.91km2/a;与此同时,四川、云南、陕西、宁夏等西部

地区部分城市不透水面增长速度超过17.14km2/a。

2.2 不透水面变化与社会经济发展的耦合关系

2000—2018年中国市域单元不透水面—经济

发展的耦合关系整体表现为弱脱钩关系(图3),但

2012年以来,在中国东北、华北和西南地区出现了扩

张负脱钩关系。2000—2018年,不透水面—经济发

展的耦合类型有4种,即扩张负脱钩、强负脱钩、弱脱

钩和扩张连接,分别占比为初期的2.25%,1.41%,

94.37%和1.97%,到末期的24.79%,9.58%,52.96%
和12.68%。2000—2012年中国人均GDP年均变化

率介于12.26%~22.62%;不透水面扩张速度较低,
年均变化率介于1.82%~3.65%;不透水面—经济发
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展的耦合关系处于弱脱钩阶段,弱脱钩类型占比由

94.37%上升至99.44%,大部分城市不透水面增长速

度慢于经济发展速度。2012—2018年人均 GDP年

均变化率降至8.01%~9.49%,而不透水面年均变化

率提升至4.42%~8.07%,二者关系表现为负脱钩的

耦合关系。
其中,2012—2015年中国部分城市出现不透水

面扩张超前于经济发展的现象,人均GDP年均变化

率下 降 至8.01%,不 透 水 面 年 均 变 化 率 上 升 至

4.42%。弱脱钩型所占比降至69.58%,扩张负脱钩、

强负脱钩和扩张连接占比分别升至12.39%,7.61%
和10.42%;强负脱钩型在秦岭—淮河以北地区集聚,
而扩张负脱钩和扩张连接型在全国各地相对分散出

现。2015—2018年中国不透水面变化率相较前一阶

段显著提升,年均变化率上升4.42%,而人均GDP年

均变化率小幅提升,上升1.49%。弱脱钩型占比下降

了16.62%,扩张负脱钩、强负脱钩占比分别上升至

24.79%,9.58%,扩张负脱钩型主要分布于河北、河
南、山东、广西等地区,强负脱钩型则主要集聚在内蒙

古、辽宁、吉林省等地。

注:底图来源于国家测绘地理信息局标准地图服务网站,审图号为GS(2019)1823。下同。

图2 中国2000-2018年不透水面变化速度的空间分布

  2000—2018年中国市域单元不透水面—人口变

化之间的耦合关系的整体表现为扩张负脱钩和强负

脱钩的耦合关系(图4)。2000—2018年,不透水面—
人口变化的耦合类型有4种,即扩张负脱钩、强负脱

钩、弱脱钩和扩张连接,分别占比为初期的85.92%,

8.73%,3.66%和1.69%,到末期的58.87%,32.68%,

4.79%和3.66%。2000—2018年中国不透水面增长

速度快于城市人口增长,常住人口年均变化率介于

0.40%~1.08%,不透水面年均变化率介于1.82%~
8.07%。其中,2000—2003年中国大部分地区不透水

面扩张速度显著快于人口增长速度,扩张负脱钩、强
负脱 钩、弱 脱 钩 和 扩 张 连 接 分 别 占 比 85.92%,

8.73%,3.66%和1.69%。2003—2009年中国不透水

面年均变化率从2.54%降至2.39%,而常住人口年均

变化率从0.92%升至1.08%,海南省、西南和西北等

部分地区人口增长速度逐渐赶上不透水面增长速度。
扩张负脱钩、强负脱钩、弱脱钩和扩张连接分别占比

67.04%,9.86%,13.52%和9.58%;弱脱钩型主要分

布在海南省、西南和西北等地,扩张负脱钩型集中分

布在华北、华东和华南等地。2009—2018年中国不

透水面扩张超前于人口增长的现象加剧,常住人口年

均变化率从0.58%下降至0.44%,不透水面年均变化

率从1.82%上升至8.07%。扩张负脱钩、强负脱钩、
弱脱钩和扩张连接,分别占比为初期的50.70%,
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26.20%,15.49%和7.61%,到末期的58.87%,32.68%,

4.79%和3.66%。东北、西北、西南以及华中等地区

受其他发达区域对人口的虹吸作用影响,在人口减少

的情况下不透水面依然持续扩张。

图3 中国市域单元2000-2018年不透水面变化与经济发展的耦合关系

图4 中国市域单元2000-2018年不透水面变化与人口变化的耦合关系
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2.3 不透水面变化与社会经济发展的耦合协调关系

运用耦合协调度模型并结合三角图可以清晰地

展示不透水面变化与经济、人口增长之间耦合协调度

(图5)。总体特征上,2000—2018年中国市域单元不

透水面—经济发展和不透水面—人口变化的耦合协

调度因不透水面变化率而异,市域单元的不透水面变

化率越大,不透水面—经济发展和不透水面—人口变

化的耦合协调度越小;表明了不透水面增长越快,不
透水面对社会经济发展的推动作用越有限,与社会经

济发展的良性互动机制越弱。这由于不透水面的过

度增长,会造成资源浪费、生态环境恶化等问题。

2000—2018年在不透水面变化率小于25%的市域单

元,不透水面—经济发展和不透水面—人口变化的两

两互动过程与经济发展—人口变化的互动之间通常

具有非同步性,在一定时期内经济发展加剧了不透水

面扩张与人口增长间的非协调性,导致出现不透水面

变化与经济发展的耦合协调度提升时,与人口增长的

耦合协调度则会降低的现象;反之亦然。

2000—2018年中国不透水面变化速率加快而引

起的De/Dp 的下降程度呈现先增加后减少趋势。

2000—2018年不透水面变化率由初期集聚在25%变

化率以内,到末期34.37%的市域单元不透水面变化

率超过了25%,不透水面与社会经济的耦合协调度

较低。由不透水面—人口—经济耦合协调度的三角

图可看出(图5),三者的协调度在2009年以前介于顶

点为ΔS 取值区间[0,0.25],Dp 取值区间[0.75,1]和

De 取值区间[0.25,0.5]之间的菱形四边形,变化为

2009年以后介于顶点为ΔS 取值区间[0,0.5],Dp 取值

区间[0.5,1]和De 取值区间[0.5,0.75]之间的菱形四

边形。这种变化趋势表明,随着不透水表面增长速度

的加快,它与人口聚集之间的耦合协调关系降低,促
进了其与经济发展之间的耦合协调关系。

图5 中国市域单元2000-2018年不透水面-社会-经济的耦合协调关系变化

3 讨论与结论

3.1 讨 论

(1)受经济、人口统计数据以及不透水面遥感数

据的空间分辨率限制,无法开展更长时序和更精细尺

度的空间数据分析,特别是将不透水面遥感数据聚合

到市域层面,往往包含了地级市内多个县域的不透水

面的斑块,造成不透水面数据统计难以精确。
(2)为缓解不透水面的无序扩张,促进不透水面

与社会经济的协调发展。未来国土空间规划及区域

可持续发展政策应遵循协调发展战略,在东北、华北、
华中等地区,应科学划定城镇开发边界,严格控制不

透水面蔓延;在东北、华北等不透水面—经济负脱钩

关系地区,应促进产业结构转型,提高土地集约利用

程度;在东北、华中、西北和西南等不透水面—人口负

脱钩关系地区,应提高当地的公共服务水平,扩大就

业机会,促进区域人口聚集。

3.2 结 论

(1)研究期内,中国不透水面变化在时间上具有

阶段性,2012—2018年为快速增长期;在空间上存在

异质性,东部的不透水面增长显著快于中西部。
(2)不透水面与社会经济的耦合关系表明,不透

水面—人口变化的耦合与不透水面—经济发展的耦

合在时空分布特征上有显著的不同,其中不透水面—
经济发展的耦合整体表现为弱脱钩型,但在2012年

后东北、华北等地区不透水面扩张速度明显超过经济

发展速度,涌现出负脱钩型。不透水面—人口变化的

耦合关系整体表现为负脱钩型。
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(3)不透水面与社会经济3者之间的耦合协调

度受不透水面变化率增长的影响而下降,影响程度呈

现先增加后减少的趋势。
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