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摘 要：对人地关系地域系统结构耦合的定量研究是认识人地关系要素因果反馈联系，揭示系统内在动力机制和

构建人地系统定量模型的基础。该文在建立要素结构和区域发展系统耦合评价指标的基础上，运用灰色关联分析

方法构建出要素结构和区域发展交互作用的关联度模型和耦合度模型，定量揭示出影响关中平原人地系统发展的

主要因素及其作用强度。影响区域发展的主要因素有人口规模及其在空间集聚的态势、对资源占有和消耗量、发

展对环境的胁迫及地域区位条件的优劣方面，而传统要素的作用下降；根据耦合度模型计算结果，从空间上表现出

以中心城市为核心的圈层结构，结合发展水平指数，将关中平原44个县市区划分为协调型、拮抗型、磨合型和低水

平耦合型4种类型。总体上看，关中平原人地系统要素结构和区域发展以拮抗类耦合型为主。
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           Grey Associative Analysis of Man-earth Areal System Coupling
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Abstract:Quantitative study on man-earth areal system coupling structure is the foundation which is to un-

derstand cause and effect feedback relationship, reveal inherent evolutive mechanism and build quantitative

models of man-earth areal system. Based on the panel and serial statistical data, an evaluation index of

man-earth areal system coupling between factor structure and region development of Guanzhong plain is

analyzed. Using methods of qualitative and quantitative analysis, and grey correlative analysis, the article

built a correlation model and a coupling model of the interaction between factor structure and region devel-

opment of Guanzhong plain. It analyzed man-earth areal system coupling between factor structure and re-

gion development of Guanzhong plain, the static space distribution of the coupling of counties in

Guanzhong plain in 2005, the dynamic contrast of distribution in 2005 in Inner Mongolia. The results show

that the coupling mechanism between factor structure and region development is sophisticated, factor

structure is closely connected with the development of regional economy in Guanzhong plain; but the cou-

pling distribution degree between factor structure and region development of Guanzhong plain presents an

inverse law to factor structure.  Guanzhong plain can be divided into four types: harmony, amelioration,

conflict and low-level coupling.  In general, amelioration predominates is dominan, reaching 60% , followed

by low-level coupling.
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    人地关系地域系统是地球表层上人类活动与地

理环境相互作用形成的开放的复杂巨系统[1-2]，推动

人地系统发展的动力根植于构成系统的各个要素相

互关联与相互反馈过程‘3]，要素在不同层次和特定

地域交互作用形成人地关系地域系统（以下简称人

地系统）发展的耦合结构。对系统结构要素联系的

深层次剖析是认识人地系统的因果反馈作用，揭示

区域人地系统内在动力机制和构建人地系统定量模

型的基础。

    国际上，早期对人地系统结构的研究始于柏拉

图和亚里士多德。柏拉图在《国家论》中将以公民数

目尽量保持不变作为理想国的设想Ⅲ；亚里士多德

认为应维持人的数目使之不超过一定限度嘲，这些

早期的观点反映出人口数量和国土面积在人地系统

发展中的作用。此外，T．R．马尔萨斯‘6]、拉采尔(F.

Ratzel)、齐舒姆 (Chisholm，M．)、麦多斯 (Mead-

ows，D．H．)[83从各方面对人地系统结构进行过研

究。自20世纪80年代，可持续发展提出以来，可持

续发展日益成为国际人地系统思想的应用，国际社

会不同学科开始对不同尺度、类型人地系统演变、结

构解析、要素反馈和定量模拟进行深入的研究。

    国内许多专家对人地关系地域系统理论进行了

研究和论述[1-2,9-10]，基于人地系统理论，毛汉英等对

区域人地系统、PRED系统及其协调模式进行了一

系列理论和实证探索[11]。纵观国内相关文献还存

在一些问题需要进一步研究：人地系统结构相互作

用的关系尚未搞清楚，影响不同地域人地系统发展

的动力因子和作用强度尚不明晰‘21；国内对人地系

统研究的定性描述的概念化模式较多，定量研究较

少；研究尺度上，重宏观而轻中微观，人地系统地域

差异性的特征决定了宏观尺度结论未必适用于中微

观地域。该文在对已有成果进行总结归纳的基础

上，以关中平原为实证区域，运用定性与定量相结合

的方法，研究其人地系统结构中要素的互动耦合关

系，探寻影响人地系统发展的动力因子及其作用强

度，试图揭示出关中平原人地系统结构的耦合发展

规律，为协调现代人地系统提供理论依据。

1 指标体系和研究方法
1.1 指标体系

    指标体系构建应着眼于“地学要素一区域发展”

系统的整体性，从揭示特定地域地学要素对区域发

展影响作用的消长（单要素）、要素配备（要素群的结

构）以及耦合（地学要素与区域发展之间）规律的角

度出发[12]。从人地系统要素结构与区域发展系统

的内在联系出发，分别构建要素结构与区域发展的

指标体系。综合考虑关中平原的具体情况和指标的

代表性、可量化性和可获取性，从人口结构、资源结

构、生态环境和区位要素 4个方面，选取 18个指标

对人地系统要素结构进行反映；从经济总量、发展水

平、国内贸易、产业发展 4个方面，选取 11个指标对

区域发展系统进行反映（表 1）。

    表1人地系统要素结梅与区域发展系统耦合指标体系

1.2 数据来源

    该研究以关中平原县市区为指标获取的基本单

位，对个别地级市所在区进行空间合并，共获取44
个基本单元。数据均为2005年截面数据，人口、社

会、经济数据来源于《陕西省统计年鉴 2006》；国土

面积、基本农田等数据来源于陕西省国土资源厅编
制的《陕西省土地利用现状数据集(2005)》；生态和

自然灾害数据是根据《陕西省生态功能区划》、《陕西

省第三次荒漠化和沙化检测报告》、《陕西省水土保
持公报》、《陕西省地质灾害隐患点分布图》、《2001-

2005年陕西省地质灾害、汛期灾害统计表》等相关
成果和数据进行处理合并获取；区位条件、交通条件

和公路网数据是根据陕西省交通厅编制的《陕西省



公路图册（2005年版）》，对其在 ArcGIS 9，2软件中

数字化，进行分析获取。

1.3：研究方法

    由于人地系统的复杂性和要素之间关系的不确

定性，采用较全面分析系统多因素相互作用的灰色

关联分析方法，构建灰色关联模型和耦合度模型对

关中平原人地系统耦合关系和协调程度进行定量分

析和评价。灰色关联分析的基本思路是：根据要素

结构指标序列构成的曲线族，与区域发展指标序列

构成的曲线族间的几何相似程度来确定系统结构的

关联度，以此解释要素结构与区域发展系统耦合的

机理、相互作用强度和耦合协调程度。结合已有的

研究成果[13-14]，确定分析步骤如下：

    (1)关联分析序列的确定：设 X，y为论域，两组

分析序列为Xi（要素结构序列组）和Yj（区域发展序

列组）。

    (2)数据标准化：鉴于原始指标通常具有不同的

量纲和数量级，为了便于比较，须对数据进行无量纲

化处理，以减少随机因素的干扰。标准化公式为

X:=(Xi -Xm,.)／（Xm" -X min)  (i=l,2，”．，m)

    (1)

  Yj-(Y,-Ynu)／（y一 一kh)  (j=1,2，．”，Z)

    (2)

式中：m，l- 为两个系统的指标数。

    《3)计算关联系数。关联系数是两个相比较序

列在某一指标上的相对差值，是计算关联度和耦合

度的基础。

    min minIX:,-Y jI+p.max maxIX:-Y:I、

毛=— 亩 可 行 ≯ 面 盂 可 F 可 广 一

    l    J

    (3)

式中：a。——关中平原各县市区第 i个要素结构指

标与第歹个区域发展指标的关联系数；X:，Y: -

关中平原各区县市第 i个要素结构指标与第J个区

域发展指标的标准值；圹一 分辨系数，其作用在于

提高关联系数之间的差异显著性，p值一般在 O～l

之间选取，本文取p=0.5。

    (4)获取关联度矩阵。为了便于从整体上揭示

人地系统要素结构和区域发展耦合的主要关联程度

和特征，将关联系数按样本数 恕（县市区个数）求其

平均值后可得到要素指标与区域发展指标间的关联

度矩阵R，它反映了系统之间错综复杂的关系。关

联度 R的表达式为

    ■11  ”．  Ru

    靛宰  ；  Rij  i    <4）

    ml  ”． ‰

    1  矗

    R,, 5|aij (k=l,2，⋯，咒)    (5)

    通过比较关联度Ri,的大小，可以分析出人地系

  统中结构要素指标与区域发展系统指标的关系及其

  作用的强度。关联度Ri,的取值范围在O～l，R值

  越大，要素间的关系越紧密，对系统的作用强度越

  大，反之亦然。当O<Rij≤O，35时低关联，两系统

  要素间耦合作用弱；当0. 35<Rij≤0.65时为中等

  关联，两系统要素间耦合作用中等；当0. 65<Rij≤

  0. 85时为较高关联，两系统要素间耦合作用较强；

  当0. 85<Ri,≤1时为高关联，两系统要素的相对变

  化几乎一致，耦合作用极强。

    (5)在关联系数矩阵基础上分别按行或列求其

  平均值，可以得到系统耦合的关联度模型，用于分析

  两个系统相互影响的最主要因素。计算公式为

    以=寺杰Rij (￡=1,2，．一-，m；J=1，2．⋯，z>(6)

    d一主．萎如  (f；l，2，。，，m；j：1，2，⋯，z)(7)

    TYti=l

  式中：么——要素结构系统第i个指标与区域发展

  系统的总关联度；d，——区域发展系统第-f个指标

  与要素结构系统总的关联度。

    研究中，同时还采用系统关联的耦合度模型[15]

  反映关中平原两个系统耦合的协调程度，用C来表

  示，其计算公式为

  C=嘉矗呈∑a。 （i=1，2，⋯，m；j=1,2，“一，z）

    (8)

    将获取的原始数据进行标准化处理，以区域发

  展诸指标作为参考数列，根据上述步骤和公式，在

  MATLAB环境下分别计算得出2005年关中平原

  人地系统耦合作用的关联系数矩阵R和区域耦合

  度空间分布图（表2和图1）。

  2 关 中 平 原 人 地 系 统 结构 的 关联 分析

    人地系统要素结构和区域发展系统要素结构是

  错综复杂的关系，经计算得出系统各指标间的关联

  度都在0_．45以上，属于中等关联，系统间综合关联

  度为0. 743 5，表明系统要素间及系统间联系紧密

  （表2）。为了进一步揭示要素交互耦合特征及主要

  驱动因子，将关联度数据进行简单的算数平均和排

  序，分别得到要素结构和区域发展相互作用影响的

  主要因素。

    (1)影响区域发展的主要因素为：人口规模及其

  在空间集聚的态势、对资源占有和消耗量、发展对环

  境的胁迫及地域区位条件的优劣方面。经计算得出



2005年关中平原44个县市区耦合结构的关联度矩

阵中，与区域发展系统关联度平均值最大的前9项

指标依次为：城镇人口(0. 858  9)、人 口集聚度
(0. 857 8)、COD排放量(0. 852 4)、地区年用水量

(0. 851 2)、常住 人 口 (0.847 5)、暂 住 人 口

(0. 824 4)、已建设用地(0.817  3)、SOz排放量

(0. 812 3)和区位条件(0. 810 4)，这些指标的平均

关联度都在0.8以上，与区域发展的耦合作用较强。

对以上结果进行分析看出：①随着关中城镇化的步

伐加快，部分区域城镇人口及其在地区总人口的比

重不断提高，且高学历、高技术的人才大多为城镇人

口，在空间上主要集中于城市中心，形成比较密集的

人口集聚态势，这对区域发展产生直接作用；②已建

设用地面积和地区年用水量指标反映了区域发展对

水土资源的消耗和占用情况，综合关联度较高，一方

面说明区域发展具有历史的继承性，是以往发展基

础的延续。另一方面说明关中平原区域发展尚未跳
出以资源换增长的局面，发展依然是以占用和消耗

土地和水资源为代价的线性增长模式；③S02排放

量和COD排放量是人类活动力度和污染排放强度

作用于区域生态环境的表现，两指标与GDP(Yi)和

规模以上工业产值(Y2)的关联度较高，表明经济增

长是以环境的污染为代价的情况仍在继续，今后发

展必将面临环境的制约压力；④区位条件是影响区

域发展的基础。关中平原各地区的空间格局与门户

城市、地方中心城市、交通枢纽等的空间位置关系，

与陕西城镇一产业发展的主要轴线的区位关系是未

来很长一段时间里影响各地区发展的基础性要素。
衰 2 关中平原人地系统结构耦合的关联矩阵（2005年）

    (2)影响区域发展的传统性要素的关联度偏低，

作用下降。经计算得出的2005年关中平原44个县
市区耦合结构的关联度矩阵中，与区域发展系统关

联度平均值最小的前 9项指标依次为：生态脆弱性
(0. 508 1)、自然灾害(0. 519 5)、可利用土地资源
(0. 547 8)、水资源潜力 (0.613 3)、国土面积

(0. 654 3)、基 本 农 田 (0.681 3)、交 通 条 件
(0. 751 2)、公路网密度(0.780  1)和人 口密度

(0. 795 8)，以上指标主要表现在自然环境条件、农

业耕作规模与国土面积和交通设施三个方面。从结

果可以看出：①自然生态条件和灾害危险性并不是
制约关中平原地区发展的主要因素，这主要是因为

关中平原号称“八百里秦川”，地势平坦，大部分属于
平原地带，自然生态条件和灾害在空间上分异较小，
与差异化的地区发展水平关联度较小；②基本农田、

可利用土地资源和国土面积等要素是第一产业发展



的基础，但这些指标与 GDP( Yl)和规模以上工业产

值(y。)的关联度相对较小，说明与农业有关的水土

资源并不对区域经济发展产生重要影响；③随着近

几年关中城市群基础设施投资力度的加强，区域内

高速公路、国道、省道、铁路等交通设施不断完善，地

区基础设施方面的空间差异减少，已经不能成为未

来影响和制约区域发展的主要因素。

    (3)区域发展对人口结构、资源结构、生态环境

和区位条件的影响也具有不容忽视的作用。关中平

原区域发展对要素结构的综合关联度达到了0.7以

上，反映了本地区的经济实力、发展水平等都反作用

于区域内的要素结构，使其为适应区域发展而发生

一定的变化。在以 44个区县市为截面数据计算得

m的关联度矩阵中，与要素结构关联度最大的前 6

项区域发展指标依次为：地方财政支人(0. 777 6)、

地均 GDP(O. 773 6)、GI)P(O. 771 5)、规模以上工业

产值(0. 767 9)、社会消费品零售总额(0. 764 4)和

地方财政收入(0. 762 8)。以上结果表明，区域发展

主要通过要素的政府再分配（地方财政支出与收

入）、要素的流动（国内贸易）和要素发挥的基础条件

（地均 GDP、GDP等）来影响作用要素系统，其中政

府利用财政收支调节和作用系统结构是最主要的影

响因素。

3 关 中 平原 人 地 系 统耦 合空 间 差异 分析

    人地系统要素结构与区域发展不仅表现在要素

作用的交错性和复杂性上，在空间上也表现m -定

的差异性。耦合度计算结果表明，关中平原耦合度

空间分布总体上表现出以中心城市为核心的圈层结

构分布。图1是利用 ArcGIS 9.2，根据各区县市耦

合度值自动分为 5级，显示出关中平原以西咸大都

市、宝鸡市、渭南市为中心向外，要素结构与区域发

展系统耦合度逐步增加的趋势。

    为了进一步明晰关中平原人地系统耦合的空间

分布规律与特征，揭示耦合的机理，本文构建了区域

发展水平指数，根据 44个县市区耦合度与发展水平

的情况可将关中平原大致划分为协调型、磨合型、拮

抗型和低水平协调区 4种类型。具体划分步骤是：

首先，对反映区域发展水平的 11个指标标准化后进

行算数加权平均，获取各地区发展水平指数（图 2）；

其次，以 X轴为发展水平轴，y轴为耦合度轴，做各

地区的发展水平一耦合度散点图（图 3）；最后，根据

散点分布情况，对县市区类型进行划分，获取关中平

原 4种类型区的空间格局（图4）。

    (1)协调型。包括西安市区、咸阳市区、杨凌区、

宝鸡市区、华县和韩城市，这些地区 2005年要素结

构和区域发展耦合度为 0. 65 --0. 73，属于协调型耦

合区。上述区域是关中平原经济最为发达，发展现

状最好的区域，也是区域社会经济文化中心的所在

地。区域要素间的反馈联系最为密切，在系统个别

要素变化和涨落影响下，虽然能引起系统在量上的

变化，但在复杂的内在反馈机制下，并不会对系统总

体产生较大的影响，其相互间的关联很弱，要素结构

与区域发展在高水平上趋于协调，因此耦合度较少。

图1  关中平原人地系统耦合度空间差异 图2 关中平原发展水平空间差异

图3 关中平原地区发展水平一耦合度分布散点图 图4  关中平原人地系统耦合空间类型分布



    (2)拮抗型。包括关中平原中部、渭北塬区和秦

岭北麓的26个县市区，这些地区2005年要素结构
和区域发展耦合度为0. 74～0.82，属于拮抗型耦合

区。该区域大都属于正在迅速发展的中小城市，人

口逐渐集聚，城市化和工业化进程发展速度较快，但

这些地区或由于发展基础较薄弱，或经济发展的途

径单一，人地系统未形成网络化的错综复杂的正负

反馈联系，区域发展对要素结构的依赖性高，要素结

构的变化会对区域发展产生直接影响，二者关联性

非常强，使这些地区徘徊于要素变动与区域发展的

拮抗、限制阶段，因此耦合度最大。

    (3)低水平协调型。此类型区域主要分布在中

心城市的外围，这些地区2005年要素结构和区域发

展耦合度为0. 65～0.73，属于低水平耦合型。大部

分是与中心城市联系紧密，人地系统发展时间较长，

发展基础较好和人均国民收入较高的地区。部分地

区为传统农业区域，如白水、浦城等地。从整体上

看，在较长时间人地系统反馈作用下，形成了比较密

切的联系，要素超常规带动区域发展的偶然性较少，

要素结构与区域发展适应或磨合，耦合度较小。

    (4)磨合型。关中平原人地系统中缺少磨合型，

  说明地区经济发展水平相对较低，高水平的地区相

  对较少，且这些极少的地区在长时间人地系统反馈

  作用下，形成了复杂的联系，属于耦合度较小的协调

  类区域。

    总之，关中平原人地系统在耦合类型上是以拮

  抗型为主，占到该区域县市区个数的59%。因此，

  协调好人地系统要素结构，强化系统内反馈作用关

  系使其促进区域发展的任务非常艰巨。

  4 结论与建议
    (1)人地系统要素结构和区域发展耦合的机理

  是复杂的，指标间的关联度在0. 45以上，两系统综

  合关联度为0. 743 5，要素间及系统间联系紧密。影

  响区域发展的主要因素有人口规模及其在空间集聚
  的态势、对资源占有和消耗量、发展对环境的胁迫及

  地域区位条件的优劣方面，而传统要素的作用下降；
  区域发展主要通过要素的政府再分配、要素的流动

  和要素发挥的基础条件来影响制约要素系统。从分
  析看出，得出的主要因素可以较全面反映系统交互

  耦合的机理。
    (2)关中平原各地区要素结构和区域发展耦合

度在空间上表现 出以中心城市为核心的圈层结构。

2005年 ，关中平原人地系统在耦合类型上 以拮抗 型

为主，低水平耦合 型次之 ，协调好人地 系统要素结

构，强化系统内反馈作用关系使其促进地区发展 的

任务非常艰 巨。

    (3)鉴于资料获取的有限性 ，本文仅就关中平原

各区县市 2005年截面数据进行分析 ，今后应增加时

间序列数据 ，这样才能更好地揭示 出影响人地 系统

发展主要因素的变化规律和地区耦合空间格局变化

的规律，为预测和模拟地区发展提供科学基础。
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