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摘要:人文与自然环境的协调发展是科学提升人居环境适宜性的关键.
 

以陕西省为例,
 

依次运用最小累积阻力

(MCR)模型、
 

空间自相关分析和障碍度模型,
 

测算2000年、
 

2010年和2020年人居环境适宜性,
 

分析人文、
 

自然环

境适宜性及人居环境综合适宜性的时空演变特征,
 

识别适宜性制约因素.
 

研究结果表明:
 

①
 

2000-2020年,
 

陕西

省人居环境适宜性持续改善,
 

尤以陕北地区改善最为明显;
 

②
 

人文与自然环境适宜性的空间相关性变化显著,
 

人

居环境综合适宜性的空间自相关程度先大幅降低,
 

后小幅升高;
 

③
 

社会经济快速发展使得人文环境的障碍度不断

减小,
 

而自然环境制约愈发明显.
 

依据研究结果,
 

提出“全面统筹,
 

主抓短板;
 

分级治理,
 

以点带面,
 

顺应自然,
 

因

地制宜”的人居环境适宜性提升建议.
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enhancement
 

of
 

human
 

habitat
 

suitability.
 

Taking
 

Shaanxi
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

Minimal
 

Cumula-

tive
 

Resistance(MCR)
 

model,
 

spatial
 

auto-correlation
 

analysis
 

and
 

obstacle
 

degree
 

model
 

were
 

applied
 

in
 

turn
 

to
 

measure
 

the
 

human
 

habitat
 

suitability
 

in
 

2000,
 

2010
 

and
 

2020,
 

to
 

analyse
 

the
 

spatio-temporal
 

evo-

lution
 

characteristics
 

and
 

identify
 

the
 

constraint
 

factors.
 

The
 

findings
 

of
 

the
 

study
 

show
 

that:
 

①
 

From
 

2000
 

to
 

2020,
 

the
 

human
 

habitat
 

suitability
 

in
 

Shaanxi
 

Province
 

continued
 

to
 

improve,
 

especially
 

in
 

north
 

Shaanxi,
 

where
 

the
 

improvement
 

was
 

the
 

most
 

obvious.
 

②
 

The
 

spatial
 

correlation
 

between
 

human
 

and
 

natural
 

environment
 

suitability
 

changed
 

significantly,
 

and
 

the
 

spatial
 

auto-correlation
 

of
 

comprehensive
 

suitability
 

decreased
 

sharply
 

at
 

first,
 

and
 

then
 

increased
 

slightly.
 

③
 

Rapid
 

socio-economic
 

development
 

de-

creased
 

the
 

degree
 

of
 

obstacles
 

of
 

human
 

environment,
 

while
 

the
 

natural
 

environment
 

constraints
 

have
 

be-

come
 

more
 

and
 

more
 

obvious.
 

Based
 

on
 

the
 

results,
 

suggestions
 

for
 

improving
 

the
 

suitability
 

are
 

pro-

posed,
 

including
 

comprehensive
 

coordination,
 

focusing
 

on
 

weaknesses;
 

hierarchical
 

governance,
 

focusing
 

on
 

key
 

areas;
 

and
 

adapting
 

measures
 

to
 

local
 

conditions
 

while
 

conforming
 

to
 

nature.
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人居环境反映人类聚居地状况,
 

是与人类生存活动密切相关的地理空间[1].
 

面对工业化和城镇化变革

带来的居住空间过度拥挤、
 

生态环境不断退化、
 

城乡分异日渐显著等现象,
 

人居环境问题开始引起国内外

学者的关注[2-4].
 

居住条件与人类健康[5]、
 

城市边缘区人居环境质量评价[6]、
 

不同地域城市化和城市体系的

空间演变[7]等都成为人居环境科学的重点研究内容.
 

然而,
 

近年来社会经济快速发展导致人们对居住条件

有了更高的要求,
 

人文环境与自然环境不协调成为和谐人居环境建设的新挑战,
 

打造有韧性、
 

包容性强、
 

安全性高的人居环境,
 

确保每个人都有一个宜居空间成为了新要求[8].
世界卫生组织将安全、

 

健康、
 

便利和舒适定义为人居环境四大宜居条件[9];
 

中国学者吴良镛[1]将人居

环境划分为自然、
 

人类、
 

社会、
 

居住和支撑5个子系统;
 

也有部分研究从生产—生活—生态3个维度评价人

居环境[10].
 

尽管目前已取得丰硕的研究成果,
 

但所涉及的研究区域大多聚焦经济发达省份、
 

城市群或城

市[11-13],
 

还有相当数量的研究聚焦城市郊区或城乡结合部[14],
 

对欠发达地域的关注相对不足.
 

随着社会经

济快速发展和国家发展战略、
 

政策的倾斜,
 

欠发达地区人居环境也发生了明显改善,
 

陕西省即为其中之一.
 

自1999年实施退耕还林还草工程以来,
 

陕北地区生态环境明显改善,
 

生态系统服务质量显著提升[15],
 

近

年,
 

《陕西省秦岭生态环境保护总体规划》的实施使关中和陕南地区的自然环境有所好转.
 

同时,
 

陕西省居

民绿色生活理念逐步形成,
 

省内城镇公共交通基础建设不断完善,
 

公共交通客运量显著上升,
 

绿色出行比

例和城市建成区绿地率也逐渐提升.
 

但陕北、
 

关中、
 

陕南地区间客观存在地形地貌和资源禀赋差异,
 

如位

于陕南地区的汉中市和安康市水电资源丰富,
 

而陕北和关中地区煤炭资源丰富,
 

使得人文环境和自然环境

均更具复杂性[16].
 

此外,
 

越来越频繁的生产活动和环境改造活动也加深了人文—自然系统间的权衡程度,
 

人居环境可持续发展面临严峻挑战,
 

人文—自然环境的不协调演化问题亟待破解.
本文以陕西省为例,

 

基于人居环境理论和人地关系地域系统理论,
 

运用最小累计阻力模型、
 

空间自相

关模型、
 

人居环境提升的障碍度模型等,
 

评价人居环境适宜性,
 

分析其空间分异特征及人文—自然系统的

权衡关系,
 

并识别人居环境提升的障碍因子,
 

探讨人居环境优化策略.
 

本文在一定程度上扩充了人居环境

相关理论与评价方法,
 

其成果对实现人居环境可持续发展具有一定的指导意义.

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

陕西省(31°42'N-39°35'N,
 

105°29'E-111°15'E)位于中国中部,
 

下辖10个地级市,
 

共107个县级行
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政单元,
 

土地面积205
 

624
 

km2.
 

该省南北跨度大,
 

在地理空间上形成陕北黄土高原、
 

关中平原、
 

陕南秦巴

山地3个自然区[16](以下分别简称陕北地区、
 

关中地区和陕南地区).
 

其中,
 

陕北地区由榆林市和延安市组

成,
 

共计25个县域单元;
 

关中地区由西安市、
 

咸阳市、
 

渭南市、
 

宝鸡市和铜川市组成,
 

共计54个县域单

元;
 

陕南地区由汉中市、
 

安康市和商洛市组成,
 

共计28个县域单元.
 

不同区域间的气候条件、
 

地形地貌和

社会经济等方面均存在显著差异.
 

在气候条件方面,
 

陕西省属于大陆季风性气候,
 

包括温带干旱半干旱气

候、
 

暖温带半干旱或半湿润气候、
 

北亚热带湿润气候以及暖温带湿润气候等[17].
 

在地形地貌方面,
 

全省地

势南北高、
 

中间低,
 

陕北地处黄土高原核心,
 

地形破碎;
 

关中平原地势平坦;
 

陕南的秦岭、
 

巴山及汉江盆地

共同形成“两山夹一川”的地貌结构.
 

在社会经济方面,
 

陕北能源工业发达,
 

经济发展迅猛;
 

关中产业多样,
 

人口密集,
 

交通便利;
 

陕南地区受地形与生态保护措施限制,
 

产业发展落后,
 

社会经济效益较低.
 

由于显著

的自然、
 

人文环境差异使得人居环境适宜性在演变模式与提升障碍上产生空间分异,
 

因此陕西省在人居环

境适宜性演变研究上具有一定的代表性和典型性.

1.2 数据来源

本文所需数据包括陕西省2000年、
 

2010年和2020年的社会经济统计数据和地理空间数据.
 

①
 

社会经

济统计数据获取自《中国县域统计年鉴》
 

《陕西省统计年鉴》及陕西省各市县统计年鉴、
 

统计公报、
 

水资源公

报等,
 

数据不一致时以国家统计数据为准;
 

②
 

地理空间数据中的土地利用数据与归一化差分植被指数

(NDVI)数据获取自中国科学院资源环境科学与数据中心(https:
 

//www.resdc.cn);
 

数字高程(DEM)获

取自地理空间数据云平台(https:
 

//www.gscloud.cn);
 

年平均气温与年降水量获取自国家青藏高原科学

数据中心(https:
 

//data.tpdc.ac.cn/);
 

相对湿度根据累计月均值数据采用克里金法插值获取;
 

交通路网

数据获取自全国地理信息资源目录服务系统(https:
 

//www.webmap.cn).
 

所有空间数据投影坐标统一为

CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_40,
 

栅格重采样分辨率统一为1
 

000
 

m×1
 

000
 

m.

1.3 研究方法

1.3.1 人居环境适宜性评价指标体系

人居环境是与人类生存活动密切相关的地理空间,
 

在自然和人文环境影响下,
 

人类生存和社会经济发

展在这一地理空间的适宜程度可看作人居环境的适宜性.
 

本文聚焦前人相关研究成果,
 

结合区域环境分异

特征,
 

从人文环境适宜性和自然环境适宜性两个维度构建陕西省人居环境适宜性评价指标体系.
 

在人文环

境适宜性方面,
 

人类是人居环境的直接受益者,
 

合理的人口密度是地域资源可持续利用的必要前提[18],
 

更

是实现各类设施空间公平性的重要保障[19];
 

地区人居环境提升所需的物质资源依赖经济基础[20],
 

国内生

产总值(GDP)是其直观表达;
 

而物质资源流动依赖发达的交通[21],
 

以交通可达性表征;
 

公共服务设施与基

础设施建设水平在一定程度上反映了当地居民生活的便利性[22],
 

以一般公共预算支出表征.
 

在自然环境适

宜性方面,
 

陕西省地形地貌、
 

气温、
 

湿度、
 

水文环境和植被覆盖等与人居环境适宜性密切相关的因素空间

异质性显著,
 

分别以地形起伏度、
 

温湿指数、
 

水文指数和NDVI表征.
 

此外,
 

以生态系统服务价值表征生态

系统所提供的居民福祉[23].

本研究共选取9项指标,
 

其中交通可达性借助成本距离法测算,
 

地形起伏度借助移动窗口法测算,
 

温

湿指数与水文指数参考冯琰玮等[24]的研究计算,
 

生态系统服务价值依据谢高地等[25]提出的当量因子法计

算.
 

经共线性检验,
 

9项指标的方差膨胀系数(VIF)值均小于10,
 

表明评价结果受指标共线性的影响较

小[26].
 

同时,
 

由于人居环境系统具有复杂性和不确定性,
 

本文采用CRITIC(Criteria
 

Importance
 

Though
 

Intercrieria
 

Correlation)客观赋值法[27]确定指标权重,
 

该方法可以对熵值法中存在的指标间缺乏横向比较、
 

权重受样本变化影响等问题加以改善,
 

适用于受多因素影响且因素间相互作用较复杂的权重测度.
 

本文所
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选指标及权重如表1所示.
表1 人居环境适宜性评价指标体系及权重赋值

目标层 准则层 指标层 指标释义 权重

人居环境适宜性 人文环境适宜性 人口密度 表征单位面积的人口稠密程度 0.071
 

1

GDP 表征地区经济发展水平 0.039
 

6

交通可达性 表征人类生产生活的交通便利性 0.109
 

6

一般公共预算支出 表征地区公共服务设施与基础设施建设水平 0.131
 

3

自然环境适宜性 地形起伏度 表征地区地形地貌特征 0.145
 

7

温湿指数 表征地区气候适宜程度 0.137
 

8

水文指数 表征地区水文条件 0.101
 

6

NDVI 表征地区植被覆盖度 0.133
 

6

生态系统服务价值 表征地区生态系统为人类提供的福祉水平 0.129
 

7

1.3.2 最小累积阻力模型

本文选用最小累积阻力模型(MCR模型)评价陕西省2000年、
 

2010年和2020年的人居环境适宜性.
 

MCR模型可测算事物向四周扩散时克服各类阻力所耗费的代价,
 

多应用于适宜性评价研究.
 

模型主要由

源、
 

阻力面和阻力系数构成,
 

“源”为扩张起始点;
 

阻力面反映单一阻力因子在不同空间点上的阻力大小,
 

所有阻力因子形成的阻力面加权后构成综合阻力基面;
 

阻力系数表征各因子产生阻力的能力,
 

一般阻力越

大,
 

阻力系数越大[24].
 

MCR模型的公式为:

FMCR =fmin∑
i=m

j=n
Dij ×Ri (1)

S=∑aij ×qij (2)

式中,
 

FMCR 表示最小累积阻力值;
 

S 表示最小累积综合阻力值;
 

Dij 表示源(i)到空间单元(j)的空间距

离;
 

Ri 表示空间单元(j)对源(i)的阻力系数;
 

min表示取不同源到被评价空间累积阻力的最小值;
 

f 表

示最小累积阻力与人居环境适宜性的负相关关系;
 

aij 表示第i个阻力因子的阻力值;
 

qij 表示第i个阻

力因子的权重.
本文将2000年、

 

2010年和2020年的城镇居民点与农村宅基地作为“源”;
 

参照已有研究[24]及陕西

省人居环境现状,
 

在Arc
 

GIS
 

10.2中对2000年、
 

2010年和2020年各指标统一进行归一化处理与阻力

系数赋值(表2),
 

以消除各年份间的不可比较性,
 

并进行重分类,
 

构成阻力面.
表2 2000-2020年人居环境适宜性评价指标阻力系数赋值

评价指标
阻力系数(Ri)

1 2 3 4 5
人口密度 [0.4,

 

0.6) [0.6,
 

0.8) [0.2,
 

0.4) [0.8,
 

1.0) (0,
 

0.2)

GDP [0.8,
 

1.0) [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) (0,
 

0.2)

交通可达性 [0.8,
 

1.0) [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) (0,
 

0.2)

一般公共预算支出 [0.8,
 

1.0) [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) (0,
 

0.2)

地形起伏度 (0,
 

0.1) [0.1,
 

0.2) [0.2,
 

0.3) [0.3,
 

0.6) [0.6,
 

1.0)

温湿指数 [0.8,
 

1.0) [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) (0,
 

0.2)

水文指数 [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) [0.8,
 

1.0) (0,
 

0.2)

NDVI [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) [0.8,
 

1.0) (0,
 

0.2)

生态系统服务价值 [0.8,
 

1.0) [0.6,
 

0.8) [0.4,
 

0.6) [0.2,
 

0.4) (0,
 

0.2)

  注:
 

各项评价指标的阻力系数(Ri)取值均为1,2,3,4,5,
 

值越大则评价指标对人居环境适宜性的阻力越大.
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1.3.3 空间相关性

本文借助全局空间自相关分析各评价单元人居环境适宜性在空间上的聚集特征,
 

公式为:

I=
n

∑
n

i=1
 ∑

n

j=1
Wij

×
∑
n

i=1
 ∑

n

j=1
Wij(xi-x)(xj -x)

∑
n

i=1

(xi-x)2
(3)

式中,
 

I为全局空间自相关程度,
 

取值[-1,
 

1],
 

其绝对值越接近1,
 

空间自相关性越强,
 

即相邻区域的人

居环境适宜性越趋于集聚;
 

xi,xj 分别为区域i,j中的人居环境适宜程度;
 

x 为各评价单元的平均值;
 

Wij

为空间权重矩阵(空间单元的邻接关系),
 

若区域i和j相邻,
 

则Wij=
 

1,
 

否则Wij=0.

本文同时借助Anselin[28]提出的双变量局部空间自相关分析模型,
 

分析陕西省人文环境适宜性与自然

环境适宜性的权衡/协同关系,
 

公式为:

Ii=Zi∑
n

j=1
WijZj (4)

式中,
 

Ii 为人文与自然环境适宜性在局部研究单元间的空间关联程度,
 

可分为4种空间关联类型:
 

高—高型和低—低型表示区域i的人文与自然环境适宜性呈空间协同关系,
 

低—高型和高—低型则呈

空间权衡关系[29];
 

Zi 和Zj 为区域i和j观测值的方差标准化值,
 

用来消除进行双变量空间自相关分

析时量纲的影响.

1.3.4 障碍度模型

障碍度模型是有效判断阻碍事物发展关键因子的数学统计方法,
 

已被广泛运用于各学科领域的影响因

子研究.
 

参照已有研究[14],
 

基于陕西省人居环境适宜性评价指标体系,
 

构建障碍度模型,
 

公式为:

Pj = (1-Zj)×qij/∑
m

j=1

(1-Zj)×qij  ×100% (5)

Vj =∑Pj (6)

式中,
 

Pj 为单项指标对人居环境适宜性的障碍度;
 

Zj 为根据极差标准化法求出的单项指标标准化值;
 

m=9;
 

Vj 为准则层对人居环境适宜性的障碍度,
 

qij 为指标权重.

2 结果与分析

2.1 人居环境适宜性时空演变

2.1.1 人文环境与自然环境的适宜性演变

为便于分析,
 

本文借助Arc
 

GIS
 

10.2的分区统计工具,
 

按年份计算陕西省各县域单元的人文/自然环

境适宜性均值,
 

并将2000年、
 

2010年和2020年的计算结果统一进行归一化处理,
 

消除不同年份间的不可

比较性,
 

然后分别将人文和自然环境适宜性均等划分为不适宜、
 

临界适宜、
 

一般适宜、
 

比较适宜和高度适

宜5个等级(图1).

2000-2020年,
 

陕西省人文环境适宜性显著提升,
 

关中地区高于陕北、
 

陕南地区,
 

西安市高于其他城

市.
 

从2000-2020年的相对适宜程度看(图1a-图1c),
 

2000年西安市碑林区和新城区适宜性最高,
 

但仅

达一般适宜水平;
 

有53个县域单元达到临界适宜水平,
 

包括陕北南部和陕南北部的少数区县及关中的多数

区县.
 

2010年,
 

达到一般适宜水平的县域数量为11个,
 

均在西安市域范围内,
 

其中莲湖区达到比较适宜水

平;
 

临界适宜区县上升至87个,
 

仅白河、
 

定边、
 

府谷、
 

佳县、
 

略阳、
 

宁强、
 

神木、
 

吴起和镇坪共9个县域单

元仍为不适宜水平.
 

至2020年,
 

陕西人文环境适宜性提升显著,
 

100个县域单元达一般适宜水平,
 

含10个

比较适宜区和3个高度适宜区,
 

其中高度适宜区为西安市碑林区、
 

莲湖区和新城区;
 

白河、
 

王益、
 

杨陵、
 

耀
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州、
 

宜君、
 

印台和镇坪共7个县域单元为临界适宜区;
 

无不适宜区.

2000-2020年,
 

陕西省自然环境适宜性整体提升,
 

关中地区与陕北、
 

陕南地区分异明显(图1d-
图1f).

 

2000年,
 

陕北与陕南地区分别有9个和7个自然环境不适宜区县;
 

全省有28个区县达比较适宜

水平,
 

含12个高度适宜区县;
 

临界适宜和一般适宜区县数量分别为24个和39个.
 

2010年,
 

达到比较

适宜水平的区县数量增加1个,
 

其中高度适宜区县仍为12个;
 

临界适宜区县增加至28个;
 

一般适宜区

县增加至41个;
 

不适宜区县减少至9个;
 

关中地区适宜度仍最高,
 

陕北地区自然环境适宜性改善最为显

著.
 

至2020年,
 

关中、
 

陕南地区自然环境适宜水平得以维持,
 

陕北地区则持续得以改善.

审图号:
 

GS(2020)4814

图1 陕西省人文环境和自然环境的适宜性演变

2.1.2 人文—自然环境适宜性的空间关系演变

人居环境适宜性是人文与自然环境相互作用、
 

相互影响的结果,
 

探索两者空间相关性的变化特征有助

于分析人居环境提升障碍.
 

2000年(图2a),
 

陕北13个县域单元的人文—自然环境适宜性空间相关类型为

低—低型,
 

低—低集聚区多位于榆林市境内;
 

关中地区的西安及其周边县域为高—高集聚,
 

凤县和太白县

为高—低分布;
 

陕南镇安县人文—自然环境适宜性的空间相关类型为低—高型,
 

其余区县相关性不显著.
 

2010年(图2b),
 

陕北人文—自然环境适宜性的空间相关性不显著;
 

关中中部地区的澄城县、
 

蒲城县、
 

阎良

区、
 

临潼区、
 

灞桥区、
 

高陵区、
 

渭城区、
 

未央区、
 

莲湖区共9个区县为高—高集聚,
 

而上述区县东西两侧的

空间相关类型为低—高型,
 

关中西部的凤县、
 

太白县、
 

渭滨区、
 

金台区为低—低集聚;
 

陕南洋县为高—低

型,
 

宁陕县和汉滨区为低—低型.
 

2020年(图2c),
 

人文—自然环境适宜性的高—高型区县持续减少,
 

仅剩
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临潼区、
 

阎良区、
 

高陵区、
 

未央区、
 

莲湖区和新城区,
 

低—高型数量略有增加;
 

低—低型县域数量从

2010年的6个增加至14个,
 

主要分布在关中西部和陕南中部.
 

整体而言,
 

2000-2020年陕西省人文和自

然环境适宜性虽均有明显改善,
 

但两者的协调关系越来越具有复杂性.
 

关中地区的高—高协同区县持续减

少,
 

低—高权衡持续增加,
 

人文环境和自然环境的冲突逐渐显现;
 

而陕南地区的低—低协同集聚则说明该

区人文与自然环境适宜性在省域范围内均不具有优势.

审图号:
 

GS(2020)4814

图2 陕西省人文—自然环境适宜性的空间相关性

2.1.3 人居环境的综合适宜性演变

2000-2020年,
 

关中地区人居环境适宜性高于陕北、
 

陕南地区,
 

全省人居环境适宜性显著改善,
 

陕北

地区提升幅度最大.
 

2000年(图3a),
 

22个县域单元处于不适宜水平,
 

陕北、
 

关中和陕南地区分别有14个、
 

1个和7个;
 

全省仅48个区县达一般适宜水平,
 

约占区县总数的44.86%,
 

其中包括13比较适宜区县;
 

从

空间分布上看,
 

关中地区有11个比较适宜区,
 

陕南的汉滨区和旬阳县适宜性也较高.
 

2010年(图3b),
 

仅

关中地区的太白县和渭滨区及陕南地区的镇坪县属于不适宜区,
 

全省有63个区县达一般适宜水平,
 

包括1
个高度适宜区和18个比较适宜区;

 

陕北全域均达临界适宜及以上水平,
 

且25个区县中有10个达一般适宜

水平;
 

陕南28个区县中有11个达一般适宜水平;
 

适宜度最高的仍是关中地区,
 

关中54个区县中有42个

达一般适宜水平,
 

包括18个比较适宜区和1个高度适宜区(高陵区).
 

2020年(图3c),
 

人居环境再度提升,
 

仅镇坪县属于不适宜区,
 

全省82个区县达一般适宜及以上水平,
 

适宜率约76.64%,
 

且比较适宜及以上水

平的区县在陕北、
 

关中和陕南地区均有分布;
 

陕北有21个县域单元达一般适宜,
 

其中11个为比较适宜区,
 

甘泉县、
 

黄陵县、
 

黄龙县和宜川县为临界适宜水平;
 

陕南也有21个区县达一般适宜水平,
 

但达比较适宜的

仅有安康市汉滨区和汉中市汉台区,
 

无高度适宜区;
 

关中达一般适宜及以上的区县较2010年减少2个,
 

但

比较适宜区增长至25个,
 

高度适宜区增长至12个.
全局Morans

 

I计算结果证实人居环境适宜性具有显著的空间正相关性(表3),
 

即相邻单元交互作用

强,
 

有集聚性空间现象[30].
 

具体而言,
 

2000-2020年人居环境综合适宜性与人文环境适宜性的集聚特征较

显著,
 

而自然环境适宜性相对微弱.
 

三者的Morans
 

I估值在2010年时均有下降,
 

但至2020年又小幅度回

升,
 

这一结果体现了不同发展阶段人居环境适宜性的空间演变过程.
 

在快速发展时期,
 

受国家及地方政策
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的支持,
 

社会经济发展为追求规模尺度的极化效应而过度开发自然资源,
 

致使自然环境适宜性的提升空间

较大,
 

因此呈更强的空间集聚性;
 

而到稳定发展时期,
 

扩散和涓滴效应显现,
 

空间集聚性略有消减.

审图号:
 

GS(2020)4814

图3 2000-2020年陕西省人居环境适宜性综合评价结果

表3 陕西省人居环境适宜性Morans
 

I估值

适宜性类型

相关性参数

人居环境综合适宜性

2000年 2010年 2020年

人文环境适宜性

2000年 2010年 2020年

自然环境适宜性

2000年 2010年 2020年

Morans
 

I 0.575 0.508 0.549 0.801 0.631 0.665 0.435 0.384 0.386

p 值 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Z 值 8.962
 

7 8.016
 

8 8.516
 

1 12.422
 

3 10.275
 

2 11.398
 

5 6.812
 

5 6.213
 

3 6.060
 

3

  注:
 

p 值表示概率,
 

Z 值表示标准差的倍数.
 

在Z<-1.65或Z>1.65,
 

且p<0.1时,
 

置信度为90%;
 

在Z<-1.96

或Z>1.96,
 

且p<0.05时,
 

置信度为95%;
 

在Z<-2.58或Z>2.58,
 

且p<0.01时,
 

置信度为99%.

2.2 人居环境适宜性提升障碍因素

2.2.1 人文—自然系统对人居环境适宜性的障碍

从宏观的人文—自然系统演化来看,
 

2000-2020年人文环境与自然环境对陕西省人居环境适宜性的

制约作用不断变化(图4).
 

2000年(图4a),
 

自然环境对84个县域单元的制约略大于人文环境,
 

其余县域单

元人文环境制约略大于自然环境,
 

但两者对陕西省107个区县的障碍度差值较小;
 

受人文环境制约较大的

23个区县均处于陕南地区,
 

即陕南地区主要受人文环境制约,
 

陕北和关中地区受自然环境制约较大.
 

2010

年(图4b),
 

受自然环境制约较大的区县数量增长至88个,
 

除碑林区、
 

莲湖区和新城区外85个区县的人文、
 

自然环境障碍度差值均较小;
 

受人文环境制约较大的区县数量减少至19个,
 

且仍全部地处陕南地区.
 

2020

年(图4c),
 

受自然环境制约较大的区县数量继续增长至90个,
 

其中12个区县的自然环境障碍度远大于人

文环境,
 

且12个区县均属西安市域;
 

受人文环境制约较大的区县数量减少至17个,
 

仍全部地处陕南地区.
 

整体而言,
 

社会经济不断进步使得人文环境的制约性逐步减小,
 

而地形等客观存在的自然因素难以改变,
 

自然环境的制约性愈发显现.
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图4 人文—自然系统对陕西省人居环境适宜性的障碍度
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2.2.2 人居环境适宜性的障碍因子识别

筛选陕西省2000-2020年人居环境适宜性第一和第二障碍因子,
 

发现人口密度、
 

一般公共预算支出、
 

地形起伏度、
 

温湿指数、
 

水文指数、
 

NDVI与生态系统服务价值等均产生不同程度障碍,
 

且陕北、
 

关中和陕

南地区障碍因子的时空分异显著(表4).
表4 2000-2020年陕西省人居环境适宜性障碍因子及其制约县域单元数量统计

障碍等级 指标
2000年县域单元数量

陕北 关中 陕南

2010年县域单元数量

陕北 关中 陕南

2020年县域单元数量

陕北 关中 陕南

第一障碍因子 一般公共预算支出 23 41 27 5 18 22 0 4 18

地形起伏度 1 12 0 17 17 0 22 23 0

温湿指数 0 1 0 1 2 0 2 4 1

NDVI 1 0 0 0 0 0 0 0 0

生态系统服务价值 0 0 1 2 17 6 1 23 9

第二障碍因子 人口密度 0 0 3 0 0 4 0 3 3

一般公共预算支出 1 9 1 17 17 6 4 8 9

地形起伏度 16 11 1 6 7 2 3 16 2

温湿指数 1 2 2 0 1 1 6 0 1

水文指数 0 1 0 0 0 0 1 0 0

NDVI 6 0 0 1 0 0 1 0 0

生态系统服务价值 1 31 21 1 29 15 10 27 13

  2000年,
 

一般公共预算支出成为91个区县人居环境适宜性的第一障碍因子,
 

同时是11个区县的第二

障碍因子,
 

表明当年公共服务设施与基础设施缺陷是人居环境适宜性的主要短板.
 

对陕北地区而言,
 

一般

公共预算支出是23个区县的第一障碍因子,
 

地形因素是16个区县的第二障碍因子;
 

由于上述两因子障碍

程度过大,
 

虽然陕北地区的温湿指数、
 

NDVI及生态系统服务价值也存在不足,
 

但未成为主要障碍因子.
 

关

中地区的人居环境适宜性障碍因素较为复杂,
 

一般公共预算支出是41个区县的第一障碍因子,
 

9个区县的

第二障碍因子,
 

表明公共服务设施与基础设施缺陷也是关中地区的主要障碍;
 

有23个区县受地形因素的严

重制约;
 

31个区县受生态系统服务价值低下的制约程度较大.
 

而对陕南地区,
 

基础设施与公共服务设施便

利性不足和生态系统服务价值低下是主要障碍.
2010年,

 

全省障碍因子发生明显转变,
 

公共设施、
 

地形与生态系统服务价值共同制约.
 

对陕北地区,
 

地形因素成为17个区县的第一障碍因子,
 

一般公共预算虽仅为5个区县的第一障碍因子,
 

但仍为17个区

县的第二障碍因子,
 

表明当地基础设施与公共服务设施有所改善,
 

但仍存在较大改善空间;
 

退耕还林还草

工程的生态效益显著,
 

NDVI与生态系统服务价值均大幅提升,
 

受两者限制的区县明显减少.
 

对关中地区

而言,
 

一般公共预算支出仅为18个区县的障碍因子,
 

其所制约的区县数量大幅减少,
 

地形因素的限制作用

因此更为突出;
 

生态系统服务价值仍是17个区县的第一障碍因子和29个区县的第二障碍因子.
 

基础设施

与公共服务设施便利性不足和生态系统服务价值低下仍是陕南地区人居环境适宜性的主要障碍.
2020年,

 

陕西省人居环境适宜性仍受公共设施、
 

地形与生态系统服务价值的共同制约,
 

但各因子的制

约程度发生了转变.
 

对陕北地区而言,
 

地形因素仍是主要障碍,
 

但公共服务设施与基础设施的障碍程度大

幅下降,
 

不再是主要制约因素;
 

由于建设用地扩张、
 

退耕还林还草工程生态效益提升速度放缓等,
 

生态系

统服务价值与温湿指数的制约性逐渐显现.
 

关中地区与陕北地区类似,
 

设施便利性大幅提升,
 

主要制约因

素转为地形起伏度;
 

随着社会经济的快速发展,
 

建设用地不断扩张,
 

生态系统服务价值有所减小,
 

制约人

居环境适宜性的提升.
 

陕南地区的设施便利性持续改善,
 

但其仍是主要障碍;
 

对部分区县而言,
 

生态系统

服务价值从第二障碍因子转变为第一障碍因子.
整体而言,

 

2000-2020年陕北地区的主要制约因素由设施服务水平转变为地形起伏度,
 

生态系统服务

价值制约性逐渐显现;
 

关中地区从设施服务水平的单一制约转变为地形与生态系统服务价值共同制约;
 

设
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施服务水平与生态系统服务价值一直是陕南地区人居环境适宜性短板.

3 结论与建议

3.1 结论

本文以自然、
 

人文环境均具显著空间分异的陕西省为例,
 

测算2000年、
 

2010年和2020年人居环境适

宜性,
 

分析人文环境适宜性、
 

自然环境适宜性及人居环境综合适宜性的时空演变特征,
 

并探索制约因素,
 

得出主要结论如下:

1)
 

2000-2020年,
 

陕西省人居环境适宜性持续改善,
 

尤以陕北地区改善最为明显.
 

全省人文环境适宜

性逐步提高,
 

西安市适宜性持续高于其他地域.
 

关中地区的自然环境适宜性整体优于陕北和陕南地区,
 

但

关中西部的自然环境适宜性持续小幅降低;
 

陕北地区得益于退耕还林还草工程,
 

自然环境适宜性大幅改

善;
 

陕南地区变化较小.
 

人居环境综合适宜性的空间演变与自然环境适宜性相似.
2)

 

陕西省人文与自然环境适宜性的空间相关性变化显著,
 

人居环境综合适宜性的空间自相关程度先

大幅降低,
 

后小幅升高.
 

在人文—自然环境适宜性的空间相关性方面,
 

陕北地区由大范围低—低集聚转变

为相关性不显著;
 

关中地区高—高集聚范围不断缩小,
 

而低—低集聚与低—高分布范围不断扩大;
 

陕南地

区从小范围的低—高集聚转变为大范围的低—低集聚.
 

人居环境综合适宜性在快速发展时期呈更强的空间

集聚性;
 

至稳定发展时期,
 

空间集聚性略有消减.
3)

 

社会经济快速发展使人文环境的障碍度不断减小,
 

而自然环境制约愈发明显.
 

陕北地区的主要制约

由设施服务水平转变为地形因素,
 

生态系统服务价值的制约性逐渐显现;
 

关中地区从设施服务水平单一制

约转变为地形与生态系统服务价值共同制约;
 

设施服务水平与生态系统服务价值持续制约陕南地区人居环

境适宜性.
3.2 建议

1)
 

全面统筹,
 

主抓短板.
 

人居环境适宜性是多重因子相互作用的结果,
 

由于各类因子间存在发展的不

协调性,
 

其对人居环境所产生的制约程度也不同.
 

各因子的制约性不完全呈此消彼长趋势,
 

短板被弥补后,
 

次一级的障碍因素才得以显现.
 

因此,
 

针对居民对人居环境的高质量需求,
 

管理者应统筹全域全要素,
 

在

着重弥补短板的同时,
 

布局次级障碍因素的改善策略.
2)

 

分级治理,
 

以点带面.
 

人居环境适宜性有着显著的空间集聚性,
 

即临近地区的适宜性存在协同效

应.
 

因此,
 

不仅要统筹微观要素,
 

还应站位宏观尺度,
 

明确核心发展区,
 

重构人居环境的空间体系,
 

制定分

级治理体系,
 

在发挥高等级地区示范作用的同时,
 

以点带面,
 

实现地区人居环境适宜性同步提升.
3)

 

顺应自然,
 

因地制宜.
 

植被覆盖、
 

生态系统服务价值及水文指数等不同程度地制约人居环境适宜

性,
 

可通过人工手段进行改善,
 

例如在陕北地区实施的退耕还林还草工程改善了植被覆盖,
 

丰富或维持了

物种多样性,
 

提升了生态系统服务价值,
 

降低了自然因素的制约力.
 

但地形等自然制约客观存在的,
 

难以

克服,
 

因此需扬长避短,
 

适当开发区域优势资源,
 

顺应自然,
 

因地制宜,
 

提升人居环境适宜性.
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