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摘  要 

伴随着中国社会经济的高速发展，生态破环、环境污染问题日益突出，调控社会经济发展与区域生态环

境本底间的空间匹配与协调具有重要意义。本研究以杭州市主市区为例，通过敏感性表征区域生态环境

条件，结合夜间灯光强度表征经济空间强度，运用耦合度与耦合协调度模型、冷热点分析方法，探讨研

究区社会–生态系统间相互影响与协调发展特征。结果显示：1) 生态敏感性以轻度、中度为主，总体呈

现“东北低–西南高”、“河网两侧多高值”的空间格局。2) 耦合度以微度、轻度为主，呈现“中心–

圆环–外围”的多圈层式空间格局，具有明晰的冷热点集聚特征。3) 耦合协调度以高度失调、中度失调

及基本协调为主，呈现由核心城区向四周递减的空间格局，冷热点集聚显著。研究区社会经济与生态环

境协调发展的压力较大。研究可为研究区及相似区域提升社会经济发展与生态环境本底间的协调适配性、

促进区域可持续发展提供参考。 
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Abstract 
With the rapid development of China’s social economy, the problems of ecological destruction and 
environmental pollution have become increasingly prominent, so it is of great importance to pro-
mote the spatial matching and coordination between social and economic development and regional 
ecological environment background. This study takes the main urban area of Hangzhou as an exam-
ple, based on the evaluation of ecological environment sensitivity, combined with the night light in-
tensity to characterize the economic space intensity, uses the coupling degree and coupling coordi-
nation degree model and hot and cold spot analysis method to explore the interaction and coordina-
tion development characteristics between natural-economic systems in the study area. The results 
show that: 1) The ecological sensitivity was mainly mild and moderate, presenting a spatial pattern of 
“low in northeast high and in southwest” and “multiple high values on both sides of the river net-
work”, with significant spatial differences. 2) The coupling degree was mainly slight and mild, pre-
senting a multi-circle spatial pattern of “center-ring-periphery”, with a clear agglomeration cha-
racteristic of cold and hot spots. 3) The coupling coordination degree was mainly high imbalance, 
moderate imbalance and basic coordination, presenting a spatial pattern of decreasing from the core 
urban area to the surrounding areas, with a significant concentration of cold and hot spots. The coor-
dinated development of social economy and ecological environment in the study area is under great 
pressure. The study provides a reference for evaluating the coordination and adaptation between 
the economic development and the environmental background of the study area and promoting sus-
tainable and coordinated development. 
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1. 引言 

随着中国工业化与城市化的高速发展，生态破坏、环境污染等问题日益突出，严重危害居民健康、

影响其日常生产生活[1]，引起了党和国家的高度关注[2] [3]。党的十九大报告明确提出“实施重要生态

系统保护和修复重大工程，优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系

统质量和稳定性”。其中，生态环境敏感性评价作为生态环境治理和保护的重要参考依据，已引起广泛

关注[1] [4] [5]。通过分析其与区域社会经济发展间的协调关系，有助于评估、改善社会经济发展与环境

本底间的空间不匹配[3]。 
目前，学术界对生态环境敏感性的研究与应用主要集中于生态敏感性综合评价及时空演变分析[3]、

生态功能空间划定与分区[6] [7]、生态安全格局构建[8] [9] [10]等方面，并结合地理探测器、障碍度模型、

主成分分析等模型探讨其影响因素，运用统计回归、灰色预测、马尔科夫、系统动力学、神经网络等方

法对未来情景开展科学预测。在研究尺度上，多集中于流域、地市、县区等单元，在国家、洲际等宏观

尺度以及城市经济发展片区的研究相对较少。在研究方法上，常基于 PSR、SPRI、SDI、STI 等框架构建

多层次指标体系，以多维度地表征生态环境敏感性，近年来景观格局指标也被纳入；并结合加权求和的

乘算模型、全排列多边形图示指标法、模糊综合评价、灰色加权关联度、可拓云等模型方法开展综合评
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价。生态环境敏感性的研究对于社会经济发展的空间优化布局具有决策意义，体现在对两者间不协调区

域的精确识别。其中，耦合度与耦合协调度模型在测度不同系统间相互影响与协调关系方面具有简单、

直观、科学等特点，并可将结果落于地理空间像元，现已得到广泛应用[11] [12]。例如：Chen 等人以华

南喀斯特中心贵州高原为研究对象，运用多维贫困指数、生态环境脆弱性指数，分析生态环境与贫困的

耦合关系[11]；吕拉昌等人以北京市为研究区，利用耦合协调度模型和多元线性回归模型，分析城市舒适

性与创新能力的关系[13]。 
鉴于此，本研究通过构建评价指标体系，综合评估 2020 年杭州市主市区生态环境敏感性；并采用夜

间灯光数据，表征城市经济活动强度；运用耦合度与耦合协调度模型、冷热点分析法，探究研究区生态

环境系统与社会经济系统间相互影响与协调发展特征。以期为评估杭州主市区经济发展与生态本底间协

调适配性、促进城市高质量健康发展提供科学参考。 

2. 研究区、数据来源及研究方法 

2.1. 研究区概况 

本研究以杭州市拱墅区、西湖区、滨江区、富阳区、上城区、下城区、江干区、萧山区、余杭区等

9 个主要城区作为研究区(图 1)。研究区地处浙江省杭州市东北部(29˚45'N~30˚34'N, 119˚26'E~120˚43'E)，
国土总面积达 5157.5 km2；地属亚热带季风气候区，冬季寒冷干燥，春秋气候宜人；位于钱塘江下游流

域，平均海拔为 94.9 m，是浙江省为数不多的平原区。截至 2020 年末，区域内人口达 1007.6 万，GDP
总量达 14496.7 亿元；人均 GDP 达 143873.1 元，远高于全省平均水平(100620 元/人)，是杭州市乃至浙江

省经济最发达的地区。在深入国际化发展背景下，2016~2020 年杭州市年平均常住人口增长高达 1.6%，

流入地以主市区为主体。伴随人口增长带来的社会经济迅速发展，区域社会–生态系统的稳定性受到严

重冲击，易造成人地关系的失调，并制约区域可持续发展的实现。 
 

 
Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区区位图 

2.2. 数据来源 

从地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)平台获取 2020年Landsat 8 OLI影像(空间分辨率 30 × 30 m)
及 DEM 数据(空间分辨率 30 × 30 m)；水域数据分为线、面两类，来源于全国地理信息资源目录服务系

统下(https://www.webmap.cn/) 1:100 万基础地理数据库。2020 年“类 NPP-VIIRS”夜间灯光数据集(空间
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分辨率 500 × 500 m)由 Harvard Dataverse 平台(https://doi.org/10.7910/DVN/YGIVCD)获取。为确保空间一

致性，将所有空间数据统一至 WGS_1984_UTM_Zone_50N 投影坐标系。 

2.3. 研究方法 

在基于指标体系综合评价生态环境敏感性、以夜间灯光强度表征社会经济发展的基础上，运用耦合

度与耦合协调度模型，并结合冷热点分析方法，探究 2020 年杭州主市区生态环境系统与社会经济系统间

的空间耦合协调特征(图 2)。 
 

 
Figure 2. Research framework 
图 2. 研究框架 

2.3.1. 生态环境敏感性评价 
生态环境敏感性是指生态系统对人类活动反应的敏感程度，反映出现生态失衡与生态环境问题的可

能性[1] [3]。本研究从 DEM 数据中分别提取坡度、高程、坡向作为地形敏感性因子，从遥感影像中提取

NDVI 作为植被敏感性因子；将其划分为极度、高度、中度、轻度、微度等 5 类敏感性等级；以距离水

域要素的欧氏距离作为水域敏感性因子，划分为极度、高度、中度、微度等 4 类敏感性等级(表 1)。综合

考虑研究区特征及指标相对重要性并参考相关研究，采用专家打分法确定权重，叠加计算各因子得分得

到综合评价结果，在 ArcGIS 10.5 中利用自然断点法将结果划分为极度、高度、中度、轻度、微度等 5
类敏感性等级。 

 
Table 1. Assignment and weight of each factor of ecological sensitivity 
表 1. 生态敏感性各因子等级赋值与权重 

因子 分类 敏感性等级 赋值 权重 因子 分类 敏感性等级 赋值 权重 

坡度 

>60˚ 极度 5 

0.25 

坡向 

正东、正西 中度 3 

 45~60˚ 高度 4 东南、西南 轻度 2 

25~45˚ 中度 3 平地、正南 微度 1 

10~25˚ 轻度 2 

植被 

NDVI ≥ 0.6 极度 5 

0.25 

0~10˚ 微度 1 0.4 ≤ NDVI < 0.6 高度 3 

高程 

>1000 m 极度 5 

0.15 

0.2 ≤ NDVI < 0.4 中度 2 

750~1000 m 高度 4 0 < NDVI < 0.2 轻度 1 

500~750 m 中度 3 NDVI ≤ 0 微度 4 

250~500 m 轻度 2 

水域 

水域区域 极度 5 

0.25 
<250 m 微度 1 周边 300 m 范围 高度 4 

坡向 
正北 极度 5 

0.1 
300~800 m 范围 中度 3 

东北、西北 高度 4 其他区域 微度 1 
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2.3.2. 耦合协调度评价 
生态环境敏感性一定程度上反映出城市经济建设的空间布局合理性，其中敏感地区应适当减小土地

开发强度。夜间灯光强度是城市经济活动强度的有效表征，有效反映出对自然环境系统的潜在压力。科

学合理的城市经济建设应在社会–生态系统耦合层面具有协调一致性，即生态高敏感区应匹配较低的经

济建设，高强度经济建设应尽量布局于生态低敏感区。为消除量纲、数量级和正负趋向等影响，分别将

生态环境敏感性、夜间灯光强度评价结果极差标准化[14] [15]，公式如下： 

生态环境敏感性(负向)： ( ) ( )
( ) ( )

max
max min

i i
sta

i i

X X
X i

X X
−

=
−

 

夜间灯光强度(正向)： ( ) ( )
( ) ( )

min
max min

i i
sta

i i

X X
X i

X X
−

=
−

 

式中： ( )staX i 为各指标在空间像元 i 的极差标准化值；Xi 为各指标在空间像元 i 的原始值； ( )max iX 为

各指标在空间像元 i 的最大值， ( )min iX 则为最小值。 
将极差标准化后的生态环境敏感性与夜间灯光强度评价结果重采样至 500 × 500 m 格网，引入耦合度

模型[11]开展研究。公式如下： 

( )

1
m

ie il

ie il

I IC m
I I

 ×
=  

+  ∏
 

式中：C 为耦合度，取值范围为 0~1，耦合度越大，子系统间影响程度越大； ieI 、 ilI 分别为生态环境敏

感性、夜间灯光强度在格网 i 上的像元值；由于存在两个耦合要素，m 取 2。 
耦合度更多地反映出系统要素间的相似性，但是不能很好地反映出生态环境敏感性与城市社会经济

活动间的整体水平及两者的协同效应[16]，因此进一步构建耦合协调模型。公式如下： 

( )ie ilD C I Iα β= × +  

式中：C 为耦合度，D 为耦合协调度，耦合协调度越大，子系统间的一致性水平越高； ieI 、 ilI 分别为生

态环境敏感性、夜间灯光强度在格网 i 上的像元值；α和 β为待定系数，两个子系统被认为同等重要，将

α和 β同取为 0.5。 
同时，参考相关研究[11]，对耦合度和耦合协调度分别分级(表 2)。 

 
Table 2. Rank classification of coupling degree and coupling coordination degree  
表 2. 耦合度及耦合协调度等级划分 

耦合度 耦合度等级 耦合协调度 耦合协调度等级 

0 <= C <= 0.2 极度耦合 0 ≤ C ≤ 0.2 高度失调 

0.2 < C <= 0.4 高度耦合 0.2 < C ≤ 0.4 中度失调 

0.4 < C <= 0.6 中度耦合 0.4 < C ≤ 0.6 基本协调 

0.6 < C <= 0.8 轻度耦合 0.6 < C ≤ 0.8 中度协调 

0.8 < C <= 1 微度耦合 0.8 < C ≤ 1 高度协调 

2.3.3. 冷热点分析 
地理要素的分布通常具有空间自相关性，以此为理论基础的空间统计学应运而生[17] [18] [19]。冷热

点分析是一种有效识别具有统计显著性高值(热点)和低值(冷点)的全局及局域聚簇特征的空间统计学方
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法[20] [21]。在本研究中，Getis-Ord Gi*指数被用于识别不同空间位置上耦合度及耦合协调度的高值簇与

低值簇[22]。 

3. 结果分析 

3.1. 生态环境敏感性评价 

3.1.1. 单因子评价 
2020 年杭州主市区各评价因子的生态敏感性均呈现出显著的空间异质性，且各有特点(图 3)。坡度因

子以微度敏感型为主(66.45%)，高度、极度敏感型累计占比极低(3.85%)。在空间分布上，总体呈现“东

北低–西南高”的空间格局，高敏感性地带主要集中于富阳区及余杭区西北部，相对远离杭州市经济发

展的核心区域。研究区东北部位于杭嘉湖平原区，平坦的地形与发达的水系网络，促使杭州成为历史悠

久的经济繁荣地带。 
 

 
Figure 3. Results of single factor evaluation of ecological environment sensitivity 
图 3. 生态环境敏感性单因子评价结果 

 
高程因子以微度敏感型为主(81.51%)，高度、极度敏感型累计占比极低(0.26%)。在空间分布上，除

富阳区、余杭区及萧山区部分区域敏感性等级相对较高外，其他区域均以微度敏感型为主，这是因为研

究区绝大部分区域高程变化不大。 
坡向因子在各敏感性等级的分布较为均衡，微度、轻度、中度、高度敏感型占比分别为 25.26%、

22.49%、21.06%、22.50%，而极度敏感型占比较低(8.69%)。由于坡向要素的空间高随机性，除研究区东

部以平地坡向为主的钱塘江水系区外，空间集聚特征并不明显。 
水域因子以微度敏感型占比最高(38.58%)；中度、高度、极度敏感型占比相近，分别为 21.52%、21.07%、

18.83%。研究区地处钱塘江下游流域，以平原地形为主，而水域敏感性高值区多沿密度较高的河网分布，

呈现出“东北密–西南疏”的空间格局。 
植被因子以中度敏感型占比最高(29.08%)，高度敏感型占比最低(9.01%)；微度、轻度、极度敏感型

占比相近，分别为 22.56%、21.97%、17.38%。研究区内总体呈现“西南高–东北低”的空间格局，敏感
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性高值多集中于千里岗山、龙门山、天目山等丘陵山地区；同时，沿钱塘江两侧呈现出敏感性高值。 

3.1.2. 生态环境敏感性综合评价 
2020 年杭州主市区生态环境敏感性以轻度(35.12%)、中度(26.79%)为主，微度、高度、极度敏感型

分别占比 11.66%、18.39%、8.04%，生态环境敏感性总体较高。在空间分布上，整体呈现出“东北低–

西南高”及“河网两侧多高值”的空间格局(图 4)，而敏感性低值区主要集中于平原地带。 
 

 
Figure 4. Comprehensive evaluation and regional statistics of ecological sensitivity 
图 4. 生态敏感性综合评价及分区统计 

 
杭州主市区各行政分区生态环境敏感性呈现出不同的数量与空间结构特征，可划分为不同类别。其

中：第 I 类包括上城区、江干区、下城区、余杭区等 4 个敏感性相对最低区域，微度、低度敏感型累计

占比高于其他区域，分别达到 62.87%、62.75%、42.42%、56.80%。第 II 类包括萧山区、滨江区、拱墅

区、西湖区，其生态环境敏感性水平仅次于第 I 类区域，高度、极度敏感型累计占比均高于 20%。该区

域应注重探索在人口高度稠密地区营造良好生态环境的建设路径，其中滨江区是国务院批准的首批国家

级高新技术产业开发区之一，2020 年人均 GDP 达到 352320 元，远高于 136617 元的杭州市平均水平，

应重点将生态环境敏感性纳入集约化、密集型的经济建设与产业开发框架中。第 III 类是富阳区，它是生

态环境敏感性最高的区域，这与其多山地丘陵地形分布有关，尤需注意城市经济建设对环境的潜在不利

影响。 

3.2. 耦合协调性评价 

3.2.1. 耦合度评价 
耦合度综合反映出以生态环境敏感性和社会经济发展为代表的社会–生态系统间的相互影响程度。

2020 年杭州主市区耦合度以微度(35.33%)、轻度耦合型(29.54%)为主，中度、高度、极度耦合型占比分

别为 18.62%、12.98%、3.53%；仅有不足 16%的区域耦合度等级在高度及以上，两系统间整体耦合程度

较低。在空间分布上具有明显的集聚特征，呈现出以下城区、上城区、拱墅区、江干区、西湖区、滨江

区等核心城区为高耦合度中心，向外递减的“中心–圆环–外围”的多圈层空间格局(图 5)。与此同时，

耦合度低值区主要集中于富阳区、余杭区内的丘陵山地地带。该区域的地形条件不利于形成大规模的人

口与产业集聚，社会经济系统活力相对较低。 
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Figure 5. Coupling degree and its cold-hot spot spatial distribution 
图 5. 耦合度及其冷热点空间分布 

 
冷热点分析结果同样印证了“中心–圆环–外围”的空间格局，表明杭州主市区生态环境敏感性和

社会经济发展之间的耦合度在空间上具有明晰的冷热点集聚特征。研究区以冷点集聚区为主，占比达

57.80%，其中 51.90%通过 99%显著性检验；热点集聚区次之(21.48%)，其中 12.27%通过 99%显著性检验；

冷热点不显著区域相对较少(20.73%)。在空间分布上，以下城区等为代表的杭州核心城区是高度显著的

耦合度热点区域，并形成大范围空间集聚，是杭州市社会–生态系统间深度耦合的连片地带。此外，在

热点区域外围多分布不显著地带作为过渡；耦合度冷点区域成规模集聚于研究区西南片区，该区域社会

经济发展处于相对滞后水平。 

3.2.2. 耦合协调度评价 
耦合协调度综合反映出以生态环境敏感性和社会经济发展为代表的社会–生态系统间协调发展的整

体水平。2020 年杭州主市区耦合协调度以高度失调(27.14%)、中度失调(43.55%)、基本协调型(26.26%)
为主，中度、高度协调型占比仅为 2.99%、0.06%；基本及以上协调型累计占比不足 30%，研究区社会–

生态系统面临社会经济发展压力下的生态环境失衡挑战，亟需对其深度认识并重点改善。在空间分布上，

总体呈现以下城区、上城区、拱墅区、江干区、滨江区等核心城区为高耦合协调度中心，由中心四周递

减的空间格局(图 6)。同时，耦合协调度低值区主要集中于余杭区西北部、富阳区西南部、富阳区东北部

等三大地带，该区域生态环境敏感性相对较高，在经济发展布局时尤需注重其与生态环境间的协调关系。 
 

 
Figure 6. Coupling coordination degree and its cold-hot spot spatial distribution 
图 6. 耦合协调度及其冷热点空间分布 
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冷热点分析结果表明，研究区耦合协调度以冷点集聚区为主(62.01%)，其中 57.28%区域通过 99%显

著性检验；热点集聚区占比为 14.81%；冷热点不显著区域占比为 23.19%，意味着杭州主市区社会–生态

系统间耦合协调度在空间上具有明晰的冷热点集聚特征。在空间分布上，冷点集聚区主要集中于研究区

西南片区，该区域在社会经济发展时应特别注意当地生态环境的高敏感性特征，适当调控经济建设强度；

而在东北片区，沿钱塘江两侧呈现不同的集聚特征，上侧为热点集聚区，下侧为冷点集聚区。以下城区

等为代表的杭州核心城区主要分布于热点集聚区，意味着社会经济发展热区与生态环境敏感性低值区形

成较好的空间匹配关系，有利于维持区域人地关系地域系统的可持续协调发展，应在未来予以保持、并

实施内涵式优化。冷热点不显著区域主要集中于萧山区，萧山区在 2020 年坐拥 226.4 万人口，人均 GDP
仅为 92324 元，是杭州市各市区的最低值，在未来深入挖掘社会经济发展潜力的同时，应尤为注意与生

态系统间的协调共生，警惕实施以牺牲环境可持续利用为代价的经济发展范式。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

本研究以 2020 年为基期，在综合评估杭州市主市区生态环境敏感性的基础上，结合夜间灯光强度表

征经济空间强度，探究生态环境系统与社会经济系统之间相互影响与协调发展的关系。主要结论如下： 
1) 杭州主市区生态环境敏感性以轻度、中度为主，总体呈现出“东北低–西南高”及“河网两侧多

高值”的空间格局，在各行政分区间呈现不同特征。 
2) 杭州主市区生态环境敏感性与社会经济发展间耦合度以微度、轻度耦合型为主，并以杭州核心城

区为高值中心，呈现“中心–圆环–外围”的多圈层式空间格局。此外，耦合度呈现明晰的冷热点集聚

特征，热点区域多集中于核心城区，冷点区域多集聚于西南片区。 
3) 杭州主市区生态环境敏感性与社会经济发展间耦合协调度以高度、中度失调及基本协调型为主，

社会–生态系统面临较大的生态环境失衡压力。在空间分布上，呈现由核心城区向四周递减的空间格局。

此外，耦合协调度呈现明晰的冷热点集聚特点，热点区域多集中于钱塘江上侧和核心城区，社会经济发

展热区与生态环境敏感性低值区形成较好的空间匹配；冷点区域多集聚于西南片区。 

4.2. 讨论 

杭州主市区生态环境敏感性与各评价因子密切相关，应结合各评价因子的数量与空间结构特征分析

敏感性的内在形成原因。尽管本研究从地形、植被、距水域距离等核心要素评价生态环境敏感性，但在

全面性上可能有所欠缺，未来可补充大气、地质、土壤、区域生物等评价因子。与此同时，尽管夜间灯

光强度是表征经济活动的有效手段，但测度误差可能难以避免，可补充考虑 GDP 空间分布、人口密度等

指标予以检验及修正。总而言之，在本研究中，耦合度被用于揭示社会–生态系统间相互影响强度，耦

合协调度被用于揭示系统间协调发展水平，两者相结合的评价方式对于指导杭州主市区经济建设的科学

规划布局、促进人地关系地域系统可持续发展具有科学意义。 
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