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【摘 要】：基于江西省 11个地级市 2015～2019 年数据，利用空间自相关法分析城市化和大气颗粒物时空分布

特征，构造耦合协调度模型探究二者动态关系。结果表明：(1)2015～2019 年全省城市化综合水平稳步上升，PM2.5和

PM10浓度先升高后降低。(2)城市化综合水平空间离散特征显著，PM2.5和 PM10自 2016 年起具有空间集聚特征，城市化

综合水平、PM2.5和 PM10的局部自相关特征高度一致，呈“西北高，东南低”格局。(3)2015～2019年城市化与大气环

境的耦合协调度整体提高，城市化往大气环境友好型发展，11个地级市耦合协调度提升差异显著，部分地市仍有较

大提升空间；耦合协调度具有空间离散特征，以南昌为中心呈“中间高，四周低”分布格局。江西省会城市南昌实

现了城市化与大气环境的良好协调发展，除南昌以外多数地级市的发展仍以牺牲生态环境为代价，建议各地级市因

地制宜地探索具有区域特色的新型城镇化道路。 

【关键词】：城市化 大气颗粒物 空间自相关 耦合协调度 

【中图分类号】:X513【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2022)04-0890-13 

改革开放以来，中国的城市化率一直保持快速增长，由 1978 年的 17.92%增至 2017 年的 58.5%,预计 2030 年将超过 70%[1]。

快速城市化进程使得城市人口不断增加，面积急剧扩大，工业化进程持续推进，产生了水体污染、水资源短缺、城市热岛、大气

污染等一系列生态环境问题。其中，大气污染是直接影响人类身体健康的关键生态环境问题[2,3],以 PM2.5和 PM10为主的气溶胶状态

污染物由于对人体的呼吸系统、心血管系统等具有严重危害近年来受到全社会的广泛关注，也成为了学术界研究的热点[4,5]。厘

清区域城市化和 PM2.5、PM10的时空特征及二者的关系，对于促进区域新型城镇化、保障区域生态安全、推进可持续发展具有重要

意义[6]。 

城市化与生态环境之间存在复杂的胁迫关系，协调二者的关系是世界性难题[7,8]。早在 20 世纪 90 年代，Grossman 等[9]就提

出城市环境污染首先随着经济水平提高越来越严重，当经济水平达到一定限值后环境污染程度会降低，城市生态环境呈倒“U”

型演变。这一规律被称之为环境库兹涅茨曲线假说(EKC),对后续城市化与生态环境研究产生了深远影响。目前国内外关于城市

化与生态环境系统之间的研究成果颇多，包括时空演化规律[10,11]、耦合关系特征[12,13]、作用机制[14,15]等。作为直接影响人类身体

健康的关键生态环境要素，大气环境与城市化关系的研究也日益增多。高明等[16]、黄亚林等[17]、丁镭[18]发现我国的大气污染程度
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与城市化水平之间的关系并不完全符合倒“U”型的 EKC 曲线。吴浪等[19]、Han等[20]对城市大气污染物浓度的影响因子进行探究，

发现城区人口密度、建成区绿化覆盖率、城市人口和第二产业占比是影响 PM2.5 分布的主要因子。汪元发等[21]、李小帆等[22]分别

以湖北和武汉城市圈为例，研究发现城市化水平与大气污染 SO2、NO2和 PM10具有较高关联度，城市化水平提高大气污染更严重。

总体来说，城市化与大气污染二者关系的研究仍处于起步阶段，相关理论需要更多实证研究案例支撑。 

耦合度是物理学上用于衡量系统或要素之间相互影响程度的指标，有学者在城市化与生态环境关系研究中对耦合度进行改

进提出了耦合协调度模型，用于判别一个地区城市化与生态环境的协调程度，揭示系统间的互动关系，此模型一经提出便得到广

泛应用[23,24,25,26]。地理学第一定律指出，所有的事物都是相互联系的，离得越近，彼此之间的联系越强，这种关系被称之为空间

自相关。目前，学者们在进行城市化与生态环境关系的研究中，鲜有考虑二者的空间自相关性。然而，经济地理的极化扩散效应

和大气环境的区域性分异特征恰恰是这两个领域中最基本的空间特征
[11]
。因此，本文以 PM2.5 和 PM10 为典型大气污染物，将空间

自相关方法与耦合协调度模型结合起来用于城市化与大气环境关系的研究，首先利用空间自相关方法探究以江西省 11个地级市

城市化与大气颗粒物污染的时空特征，然后构造耦合协调度模型分析城市化与大气环境关系的时空变化。本文主要目的有两点：

(1)城市化和大气颗粒物污染的空间自相关特征分别如何?二者是否具有相似性?(2)近年来，江西 11个地级市城市化综合水平与

大气环境的耦合协调关系如何?有何空间特征?研究结果为江西省城市化与大气环境的协调发展提供有效参考，同时为其他欠发

达地区协调二者关系提供借鉴。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 研究区域 

江西，简称“赣”,地处 24°29′14″N～30°04′41″N、113°34′36″E～118°28′58″E,东与浙江省、福建省相邻，

南与广东省接壤，西连湖南省，北毗湖北省、安徽省。全省面积 16.69 万 km2,下辖 11个地级市，包括南昌、九江、景德镇、赣

州、新余、抚州、萍乡、宜春、吉安、上饶、鹰潭，省会城市为南昌。作为我国中部典型的欠发达地区，近年来随着中部崛起、

长江经济带、一带一路等区域发展战略的实施，江西发展势头迅猛。2019 年全省实现生产总值 24757.5亿元，常住人口 4666.1

万人，常住人口城镇化率从 2009 年的 43.18%增加到 2019 年的 57.4%,但仍然低于全国平均水平 60.6%。快速城镇化的同时，区

域内部资源环境问题也日益突出，如何实现城市化与生态环境协调发展是江西省面临的新挑战。 

1.2 数据来源与处理 

城市化内涵丰富，本文在参考相关文献的基础上
[10,12,13,27]

,遵循科学性原则、系统整体性原则、层次性原则、数据可获取性和

定性与定量结合原则，形成了人口城市化、经济城市化、空间城市化和社会城市化 4 个一级指标，城镇人口比重、人均 GDP 等

12 个二级指标所构成的城市化综合水平评价指标体系，并采用熵值法进行权重计算。 

本文城市化指标数据来源于《江西省统计年鉴(2016-2020)》,各城市《统计年鉴(2016-2020)》和《国民经济和社会发展统

计公报(2016-2020)》;大气颗粒物浓度数据来源于江西省生态环境厅，将江西省各地级市空气质量监测站点的 PM2.5、PM10日均数

据按地级市进行汇总获取各市的年平均值。 

1.3 研究方法 

1.3.1 空间自相关分析 

空间自相关可分析同一个变量在不同空间位置上的相关性，是空间域中集聚程度的一种度量[28,29]。已有研究表明，经济地理

具有明显的极化及扩散效应，生态环境具有明显的区域性分异特征。为了更全面地分析不同地级市的城市化和大气颗粒物的自
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相关程度和空间分布状态，本文采用全局空间自相关和局部空间自相关识别城市化和大气颗粒物污染的空间集聚特征。 

(1)全局空间自相关 

在本文中反映各个地级市城市化和大气颗粒物空间关联程度的总体特征，采用全局 Moran′sI 统计量表示，计算公式如下
[24]: 

 

式中：xi和 xj分别为 i 和 j 地级市城市化或大气颗粒物的观测值；n 为地级市数量；x 为观测值的平均值；wij为空间权重。

Moran′sI 指数取值范围为-1～1,其大于 0表示观测值呈空间正相关性；其小于 0表示呈空间负相关性。Moran′sI指数绝对值

体现空间相关程度的大小，绝对值越大表示空间相关程度越大，反之则越小。 

(2)局部空间自相关 

全局空间自相关能揭示观察值在空间上的整体分布情况，但难以探测出集聚的位置所在及区域相关的程度，不能明确指出

各地级市之间集聚的结构和特征
[29]

。局部空间自相关用于揭示每一个空间单元与邻近单元就某一属性的相关程度，能够进一步

展示空间集聚或离散的位置及范围。局部空间自相关一般采用Moran 散点图反映，Moran 散点图通过 4个象限表示 HH(高—高)、

LL(低—低)、HL(高—低)和 LH(低—高)4 种类型。在本文中可以反映城市化和大气颗粒物浓度在哪些地区高哪些地区低或者哪

些地区与周围差异大。 

1.3.2 耦合协调度模型 

耦合是物理学、系统科学等学科中的概念，指两种或两种以上系统相互依赖、相互协调、相互促进的动态关联关系及其最后

发展的结果[8]。有学者根据系统之间耦合关系的相似性对耦合度模型加以改进提出了耦合协调度模型[10],目前被广泛应用于城市

化与生态环境的关系研究。本文采用耦合协调度模型测度城市化与大气环境的关系，公式如下： 

 

式中：C是城市化与大气环境的耦合度；f(U)、g(E)分别代表城市化综合水平和大气环境综合指数；T是城市化和大气环境

的综合协调指数；α、β为指数权重；D是城市化与大气环境的耦合协调度。对于江西省 11个地级市而言，城市化发展水平与

大气环境重要性相同，所以本文中 α=β=0.5。借鉴已有成果[10,13,25,26,30],结合江西省实际情况，将江西省城市化综合水平与大气

环境的耦合协调类型分为 10个协调等级(表 1)。 

表 1江西省城市化综合水平与大气环境耦合协调度分类 
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协调类型 协调等级 耦合协调度 D 

失调衰退类 

极度失调 0<D≤0.1 

严重失调 0.1<D≤0.2 

中度失调 0.2<D≤0.3 

轻度失调 0.3<D≤0.4 

过渡类 

濒临失调 0.4<D≤0.5 

勉强协调 0.5<D≤0.6 

协调发展类 

初级协调 0.6<D≤0.7 

中级协调 0.7<D≤0.8 

良好协调 0.8<D≤0.9 

优质协调 0.9<D≤1 

 

2 结果与分析 

2.1 江西省城市化与大气颗粒物的时间变化特征 

图 1展示了 2015～2019年江西全省及各地级市城市化综合水平和 PM2.5与PM10年均浓度变化情况，由图可知： 

(1)2015～2019 年全省及各地级市城市化综合水平稳步上升。全省平均城市化综合水平由 2015 年的 37.21%提升到 2019 年

51.85%,说明 5年间江西省整体发展速度较快，城市范围不断扩张，非农业人口持续增长，人们生活水平得到提高。不同地级市

间城市化综合水平增长速度差异明显。南昌城市化综合水平 5年间提升了 21个百分点，增长最多，其次是景德镇、赣州、萍乡、

宜春、九江、鹰潭，增长 14～17个百分点，上饶和吉安增长 12个百分点，抚州和新余增长 10个百分点，增长最小。 

(2)2015～2019 年全省及各地级市 PM2.5浓度总体呈先升高后降低的趋势。全省和绝大部分地级市的 PM2.5浓度在 2017 年达到

最大值，2018 和 2019 年快速下降。这与国家近年来的空气质量管控措施密切相关。2015 年全省年均 PM2.5浓度 44.45μg/m3,超

过国家空气质量浓度二级标准(35μg/m3)27.01%,2017 年峰值为 47.22μg/m3,2019 年 PM2.5 浓度下降到 37.61μg/m3,仍然超国家

空气质量浓度二级标准 7.46%。与 2015 年相比，2019 年各地级市的 PM2.5浓度均有所下降，下降幅度排序为：萍乡>景德镇>赣州>

上饶>抚州>吉安>南昌>九江>宜春>新余>鹰潭。其中，萍乡和景德镇 5年来呈连续下降趋势，分别下降 17.42 和 15.67μg/m
3
。赣

州、抚州、吉安、宜春和新余 5市 PM2.5浓度均先上升后降低，九江、南昌、鹰潭和上饶 4市 PM2.5浓度均波动下降。 

(3)2015～2019 年全省及各地级市 PM10浓度总体呈先升高后降低的趋势，与 PM2.5变化趋高度一致。2015 年全省年均 PM10浓度

68.32μg/m3,符合国家空气质量浓度二级标准(70μg/m3),超过一级标准(40μg/m3)70.8%,2017 年峰值为 73.72μg/m3,2019 年下

降到 64.13μg/m3,超过一级标准 60.33%。5年来，吉安和宜春的 PM10浓度分别上升 11.17 和 5.42μg/m3,其他各地级市的 PM10浓

度均有所下降。其中，萍乡、景德镇、鹰潭和九江的 PM10浓度呈连续下降趋势，这 4个地级市的 PM10浓度下降最多，分别为18.25、

15.33、12.08 和 8.67μg/m3,其他地级市的 PM10浓度下降幅度不大，上饶保持持平。 
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图 1江西省城市化综合水平和 PM2.5、PM10浓度的时间变化 

2.2 江西省城市化与大气颗粒物的空间分布特征 

2.2.1 全局空间自相关 

本文基于 GeoDa 软件计算了 2015～2019 年江西省城市化综合水平和 PM2.5与 PM10浓度的全局 Moran′sI 指数，由图 2 可知： 

(1)城市化综合水平具有明显的空间离散特征。2015～2019年，全局 Moran′sI 指数都在 1%显著性水平下为负，说明 11个

地级市的城市化综合水平具有较强的负向空间自相关特征，即城市化综合水平高的城市和城市化综合水平低的城市相邻。观察

Moran′sI 曲线的走势，2015～2019 年 Moran′sI值先降低后升高，总体上较为平稳。2015年全局Moran′sI值为-0.149,2017

全局 Moran′sI 值下降到最低值-0.164,2018 和 2019年全局Moran′sI 值有小幅上升，但仍表现为负的空间自相关。 

(2)PM2.5 的空间相关性随时间推移发生着变化，自 2016 年起具有明显的空间集聚特征。除 2015 年外，2016～2019 年全局

Moran′sI 指数都在 5%显著性水平下为正，说明 11个地级市的 PM2.5浓度具有较强的正向空间自相关特征，即PM2.5浓度较高的城

市、PM2.5浓度较低的城市分别聚集。观察 Moran′sI 曲线的走势，2015～2019 年 Moran′sI 值先升高后降低，2016 和 2017 年

PM2.5浓度的全局 Moran′sI 值分别为 0.283 和 0.398,表现为显著的正向空间自相关，而 2018 和 2019 年正向空间自相关特征有

所减弱。结合 PM2.5的时间变化趋势发现，PM2.5的空间集聚程度随着其浓度变化而变化，浓度越高集聚特征越明显。 

(3)PM10的空间相关性随时间的变化与 PM2.5一致，自 2016 年起具有明显的空间集聚特征。2015～2019 年全局 Moran′sI 指

数都在 5%显著性水平下为正，说明 11个地级市的 PM10浓度具有较强的正向空间自相关特征，即高浓度的城市、低浓度的城市分

别聚集。PM10的 Moran′sI 曲线先升高，然后下降到一定水平小幅震荡下降。2016 全局 Moran′sI 值达到最大值 0.211,呈现明

显的正向空间自相关，2018 和 2019 年保持在较低的正向空间自相关，空间上仍然呈现集聚格局。PM10浓度越高其集聚特征越明

显，这一点与 PM2.5相似。 

2.2.2 局部空间自相关 

本文运用 Moran 散点图考察了 11 个地级市 2015～2019 年平均城市化综合水平和平均 PM2.5与 PM10浓度的局部关联特征。图

3中 4个象限分别代表空间单元与相邻单元间 4种形式的空间关系，其中第一象限表示空间单元的属性值高，其邻居单元的属性

值也较高；第二象限表示属性值低的空间单元被属性值高的邻居围绕；第三象限表示空间单元及其邻居的属性值均较低；第四象

限表示低属性值区域包围着高属性值单元。由图 3可知： 
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图 2江西省城市化综合水平和 PM2.5与 PM10的全局自相关变化 

(1)城市化综合水平在空间上呈“西北高东南低”的分布态势。图 3a 城市化综合水平 Moran 散点图中，第一象限为九江，

是高—高集聚区，说明九江市城市化综合水平高，且其周边地区的城市化综合水平也较高，即赣北在空间上是江西省高城市化综

合水平的集聚区域。第三象限为鹰潭、抚州、赣州和吉安，是低—低集聚区，表明这 4个地级市在空间上是江西省低城市化综合

水平的集聚区域，即赣东南是城市化综合水平低值区。宜春和上饶分布在第二象限，说明这 2个地级市被城市化综合水平较高的

城市包围。南昌、萍乡、景德镇和新余分布在第四象限，表明这 4个地级市的城市化综合水平较高，且被城市化综合水平较低的

城市包围。综合可知，江西省城市化综合水平呈“西北高，东南低”的空间分布格局。 

(2)PM2.5浓度在空间上呈“西北高东南低”的分布态势。图 3bPM2.5浓度 Moran 散点图中，宜春、萍乡和吉安处于第一象限，

是高—高集聚区，表明这 3个地级市 PM2.5浓度高，且其周边地区的 PM2.5浓度也较高，即赣西在空间上是江西省 PM2.5高污染集聚

区域。第三象限为上饶、鹰潭、抚州、赣州和景德镇，是低—低集聚区，表明这 5 个地级市在空间上是江西省 PM2.5低浓度集聚

区域，即赣东和赣南是 PM2.5浓度低值区。南昌和新余分布在第二象限，说明这 2个地级市 PM2.5浓度低，被 PM2.5浓度高的城市包

围。赣北的九江分布在第四象限，表明其本身 PM2.5浓度高，被PM2.5浓度低的城市包围。综合可知，江西省 PM2.5浓度呈“西北高，

东南低”的空间分布格局。 

(3)PM10浓度在空间上呈“西北高东南低”的分布态势，与 PM2.5浓度的局部自相关特征高度一致。图 3cPM10浓度 Moran 散点

图中，位于第一象限的有九江和宜春，PM10浓度较高，其周围地区的 PM10浓度也较高，表现为高—高集聚性，所以，赣西北是江

西省 PM10高污染集聚区域。第三象限为鹰潭、抚州和赣州，是低—低集聚区，表明这 3个地级市 PM10浓度较低，其周边地区的 PM10

浓度也较低，因此，鹰潭、抚州和赣州在空间上是江西省 PM10低浓度的集聚区域，即赣东南是 PM10浓度低值区。南昌、萍乡和新

余分布在第四象限，表明这 3个地级市的 PM10浓度较高，且被浓度 PM10较低的城市包围。吉安位于第二象限，说明其 PM10浓度较

低，且被浓度 PM10较高的城市包围。综合可知，江西省PM10浓度呈“西北高，东南低”的空间分布格局。 

(4)PM2.5浓度和 PM10浓度的局部空间自相关特征整体一致，局部有一定差异。由图 3b和 3c可知，鹰潭、抚州、赣州、上饶、

景德镇、宜春 6市位于同一象限，九江和萍乡位于第一或者第四象限，变化主要体现在吉安和南昌、新余 3市。吉安由图3b第

一象限变为图 3c第二象限，南昌和新余由图 3b第二象限变为图 3c第四象限。出现这一变化的主要原因在于各个城市PM2.5/PM10

比不同。吉安 PM2.5/PM10比略高于全省平均值，而南昌和新余的 PM2.5/PM10比显著低于全省平均值。PM2.5/PM10比在一定程度上能够

反映颗粒物污染的来源与特征(图 4)。PM2.5/PM10比低，说明颗粒物中细颗粒物比例低，粗颗粒物比例高，扬尘源贡献高。 

通过上述可知，城市化综合水平和 PM2.5与 PM10 浓度三者的局部自相关特征具有高度一致性，高—高集聚都在赣西北地区，
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低—低集聚都在赣东南地区。 

 

图 3江西省城市化综合水平(a)和 PM2.5(b)、PM10(c)浓度 Moran散点图 

 

图 4江西省各地级市年平均 PM2.5、PM10及 PM2.5/PM10比 

2.3 江西省城市化与大气环境耦合协调关系的时空变化 

2.3.1 江西省城市化与大气环境耦合协调关系的时间变化特征 

进一步将各地级市 PM2.5、PM10的年平均值负向标准化综合计算得到大气环境指数，结合城市化综合水平指数，计算各个地级
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市城市化综合水平与大气环境的耦合协调度，得到表2。分析发现： 

(1)2015～2019 年江西省城市化综合水平与大气环境的耦合协调度得到了整体提升，说明 11 个地级市的城市化进程整体正

在往大气环境友好型发展，城市化和大气环境显现出协调发展的趋势，但耦合协调度的总体水平仍然不高。2015 年二者的耦合

协调度介于[0.3726,0.7269]之间，各地级市平均耦合协调度约为 0.5971,整体处于勉强协调类型；2017 年二者的耦合协调度介

于[0.5025,0.7670]之间，各地级市平均耦合协调度约为 0.5993,整体处于勉强协调类型；2019 年二者的耦合协调度介于

[0.6229,0.8304]之间，各地级市平均耦合协调度约为0.7216,整体处于中级协调类型。2019年，城市化综合水平与大气环境良

好协调的城市实现了从无到有的跨越，中级协调的城市数量从2015 年 2个增加到 4个，初级协调由原来 5个增加到 6个。说明

5年来，江西省城市化综合水平与大气环境的耦合协调度整体提高较多，但是初级协调类型的城市仍然占据主导。 

表 2 2015～2019 年江西省城市化与大气环境耦合协调发展 

城市 指标 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

南昌 

城市化综合指数 0.6708 0.7501 0.7740 0.8257 0.8806 

大气环境综合指数 0.4163 0.4039 0.4472 0.7233 0.5399 

耦合协调度 0.7269 0.7419 0.7670 0.8791 0.8304 

耦合协调类型 中级协调 中级协调 中级协调 良好协调 良好协调 

赣州 

城市化综合指数 0.2927 0.3441 0.3647 0.4015 0.4449 

大气环境综合指数 0.4430 0.3544 0.2967 0.4987 0.6903 

耦合协调度 0.6001 0.5910 0.5736 0.6689 0.7444 

耦合协调类型 初级协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 中级协调 

抚州 

城市化综合指数 0.2795 0.3265 0.3339 0.3647 0.3831 

大气环境综合指数 0.4657 0.4533 0.2947 0.5687 0.6141 

耦合协调度 0.6007 0.6203 0.5601 0.6749 0.6965 

耦合协调类型 初级协调 初级协调 勉强协调 初级协调 初级协调 

吉安 

城市化综合指数 0.2862 0.3367 0.3476 0.3824 0.4146 

大气环境综合指数 0.4327 0.3483 0.1834 0.4843 0.5626 

耦合协调度 0.5933 0.5852 0.5025 0.6560 0.6950 

耦合协调类型 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 

景德镇 

城市化综合指数 0.3706 0.4899 0.4679 0.4966 0.5315 

大气环境综合指数 0.3627 0.4286 0.4636 0.7047 0.7501 

耦合协调度 0.6055 0.6769 0.6825 0.7692 0.7946 



 

 9 

耦合协调类型 初级协调 初级协调 初级协调 中级协调 中级协调 

九江 

城市化综合指数 0.3967 0.4555 0.4541 0.4898 0.5535 

大气环境综合指数 0.2226 0.2349 0.2576 0.4039 0.2720 

耦合协调度 0.5451 0.5719 0.5848 0.6669 0.6229 

耦合协调类型 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 

萍乡 

城市化综合指数 0.3696 0.4314 0.4291 0.5037 0.5452 

大气环境综合指数 0.0508 0.0577 0.1813 0.3977 0.4307 

耦合协调度 0.3726 0.3972 0.5281 0.6690 0.6961 

耦合协调类型 轻度失调 轻度失调 勉强协调 初级协调 初级协调 

上饶 

城市化综合指数 0.3051 0.3646 0.3738 0.3966 0.4267 

大气环境综合指数 0.3895 0.4636 0.3730 0.5832 0.6141 

耦合协调度 0.5871 0.6412 0.6111 0.6935 0.7155 

耦合协调类型 勉强协调 初级协调 初级协调 初级协调 中级协调 

新余 

城市化综合指数 0.5096 0.5635 0.5638 0.5818 0.6005 

大气环境综合指数 0.4884 0.4163 0.2576 0.5090 0.5358 

耦合协调度 0.7063 0.6959 0.6173 0.7377 0.7531 

耦合协调类型 中级协调 初级协调 初级协调 中级协调 中级协调 

宜春 

城市化综合指数 0.2775 0.3314 0.3337 0.4088 0.4440 

大气环境综合指数 0.4740 0.2184 0.2019 0.4884 0.5234 

耦合协调度 0.6022 0.5187 0.5095 0.6684 0.6943 

耦合协调类型 初级协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 

鹰潭 

城市化综合指数 0.3346 0.4043 0.4107 0.4358 0.4784 

大气环境综合指数 0.4657 0.4636 0.4513 0.5749 0.4884 

耦合协调度 0.6283 0.6580 0.6561 0.7075 0.6952 

耦合协调类型 初级协调 初级协调 初级协调 中级协调 初级协调 

 

(2)2015～2019 年各地级市城市化综合水平与大气环境的耦合协调度提升差异显著，部分地级市的提升空间仍然很大。11个

地级市二者耦合协调度提升排序为：萍乡>景德镇>赣州>上饶>南昌>吉安>抚州>宜春>九江>鹰潭>新余。5年间萍乡的耦合协调度

提升最多，原因在于城市化发展和大气污染治理的共同作用。2015～2019年萍乡城市化综合水平提升了17.56个百分点，而PM2.5、
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PM10浓度分别下降 17.42 和 18.25μg/m3。耦合协调类型由 2015 年的轻度失调类型发展为 2019 年的初级协调类型，但仍然属于

省内最低协调水平一类城市。景德镇、赣州、上饶耦合协调度提升原因在于大气颗粒物浓度的大幅下降。南昌耦合协调度的提高

主要得益于城市化综合水平提升了 20.98 个百分点。抚州、宜春、九江、鹰潭、新余的耦合协调度变化都小，还有较大提升空

间，其城市化综合水平都有 10个百分点的提高，但是大气颗粒物浓度降低很少或者保持持平，可通过加大大气颗粒物治理力度

实现耦合协调度提升。 

2.3.2 江西省城市化与大气环境耦合协调关系的空间分布特征 

为分析城市化综合水平和大气环境耦合协调度的空间分布特征，本文计算了 2015～2019 年耦合协调度的全局 Moran′sI值，

分别为-0.122,0.115,0.0904,-0.122 和-0.234,2015 年、2018和 2019 年具有负向空间自相关特征，2016 和 2017年具有正向空

间自相关特征。 

其次，本文运用Moran散点图考察了 11个地级市 2015、2017和 2019 年城市化综合水平和大气环境耦合协调度的局部关联

特征(图 5),并利用ARCGIS 软件进行全省 11个地级市耦合协调度的空间可视化(图 6)。结果显示： 

城市化综合水平和大气环境耦合协调度呈以南昌为中心呈“中间高，四周低”的空间分布格局。2015 和 2019 年，耦合协调

度呈负向空间自相关特征。第一象限没有城市分布，说明没有城市本身耦合协调度较高且被耦合协调度高的城市包围。第三象限

为萍乡、吉安、宜春，是低—低集聚区，表明赣西在空间上是耦合协调度低水平集聚区域。九江、上饶始终处于第二象限，说明

说明这 2个地级市的耦合协调度低且被耦合协调度高的城市包围。南昌、新余、景德镇始终位于第四象限，表明这 3个地级市的

耦合协调度较高，且被耦合协调度较低的城市包围。2017 年，绝大多数城市的颗粒物浓度达到最高值，耦合协调度呈较低水平

的空间正相关特征。第一象限为上饶和景德镇，这两个城市本身耦合协调度较高且被耦合协调度高的城市包围。第三象限为萍

乡、吉安、宜春和赣州，赣西在空间上仍然是耦合协调度低水平集聚区域。九江和抚州位于第二象限，说明这 2个地级市的耦合

协调度低且被耦合协调度高的城市包围。南昌、新余、鹰潭位于第四象限，表明这 3个地级市的耦合协调度较高，且被耦合协调

度较低的城市包围。结合图 6 可知，11 个地级市中耦合协调度最高的始终是南昌，作为江西省省会其城市化综合水平与大气环

境的耦合协调度遥遥领先其他城市，2015 年耦合协调度为 0.7269,2019 年为 0.8304,从中级协调到良好协调阶段，也是江西省

内唯一一个达到了良好协调阶段的城市。次高的是新余和景德镇，中间水平的是赣州和上饶，抚州、萍乡、鹰潭、吉安、宜春、

九江均是初级协调类型。综上可知，耦合协调度始终以南昌为中心呈“中间高，四周低”的空间分布格局。 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

(1)时间变化上，全省及各地级市 2015～2019 年城市化综合水平稳步上升，南昌城市化综合水平5年间提升了 21个百分点，

增长最多；PM2.5和PM10整体呈先升高后降低的变化趋势，其中萍乡和景德镇连续 5年下降，大气污染治理效果显著。 

(2)空间分布上，城市化综合水平具有明显的离散特征，PM2.5和 PM10的空间相关性随时间推移发生变化，二者自2016年起具

有明显的空间集聚特征，城市化综合水平和 PM2.5与 PM10 浓度三者的局部自相关特征具有高度一致性，高—高集聚都出现在赣西

北地区，低—低集聚都在赣东南地区，呈“西北高，东南低”的分布态势。 

(3)城市化综合水平与大气环境的耦合协调度结果表明，2015～2019年全省耦合协调度得到整体提高，城市化正在往大气环

境友好型发展，各地级市耦合协调度提升差异显著，部分地级市仍有较大提升空间；空间上，耦合协调度具有离散特征，以南昌

为中心呈“中间高，四周低”的分布格局。 
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图 5(a)2015、(b)2017和(c)2019 年江西省城市化综合水平与大气环境耦合协调度的 Moran 散点图 

 

图 6(a)2015、(b)2017和(c)2019 年江西省城市化综合水平与大气环境的耦合协调类型 

3.2 讨论 

城市化发展和大气环境分别作为经济地理和生态环境领域的两大主题，具有典型的空间相关特征，本文研究发现，江西省城

市化综合水平与大气颗粒物污染的空间分布格局高度一致，高—高集聚都出现在赣西北地区，低—低集聚都在赣东南地区，呈

“西北高东南低”的分布态势。这与胡祥福等[31]发现江西省城市化水平“北高南低”的研究结果一致，但与其生态环境“南北

低中间高”的结果有一定差异。主要原因在于大气环境的特殊性。作为生态环境的重要部分，大气环境独立而完整地与城市化发

生交互作用，相比自然因素，大气环境更多受社会经济因素的影响。前人在全国尺度上发现我国东、中、西部地区城市化水平与
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生态环境之间的响应度呈现明显的区域差异[32],中部地区城市化对生态环境起到了抑制作用，西部地区城市化较长时期内以牺牲

生态环境为代价[33,34],这一结论在本文得到了印证。江西是我国中部欠发达地区，省会城市南昌首位效应明显[35],其城市化综合水

平与大气环境的耦合协调指数较高，属于良好协调类型，城市化对大气环境起到了抑制作用。但是，除南昌以外的多数地级市城

市化发展与大气环境的耦合协调度不高，较长时间以牺牲生态环境为代价，还处于 EKC 倒“U”型曲线的左侧阶段。这与刘雅等
[23]的发现 2002～2016 年南昌城市化与大气环境的耦合协调类型由严重不协调到高度协调变化的结论，以及胡祥福等[31]、梁云奇

等[36]发现江西省的城市化与生态环境协调程度南昌高、其他城市低的研究结论基本一致。 

因此，本文建议在贯彻新型城镇化道路的过程中，要牢牢把握生态文明建设的契机，因地制宜地探索具有区域特色的新型城

镇化道路。对于南昌，虽然城市化综合水平与大气环境已经进入良好协调阶段，但城市化发展仍然超前于大气环境，大气质量有

待进一步提高。赣西的宜春、新余和萍乡大气颗粒物污染严重，其中新余和萍乡作为省内面积最小的地级市，本身工业基础好、

基础设施完备，但人口和社会城市化明显落后于经济和空间城市化，城市化和大气环境两手都要抓两手都要硬。景德镇具有生态

资源和自然资源优势，大气环境质量在省内排名第一，虽然本身工业基础好，但城市化水平不高，进一步推进城镇化过程中要充

分发挥生态资源和自然禀赋优势，强化生态优势，避免走以牺牲生态环境为代价的老路。赣州作为省内面积最大、农业人口最多

的地级市，虽然现阶段其城市化水平低，但作为革命老区拥有政策优势，近年来经济增长速度居全省第一。在今后的发展中，赣

州应该在保护好大气环境的同时大力发展经济。鹰潭和抚州具有天然生态资源优势，城市化水平不高，大气环境一般，发展过程

中要淡化经济指标，强化生态指标，考虑城市化对生态环境造成的压力。上饶、吉安、九江 3市农业人口多，第一产业占比大，

大气环境也不尽如人意。尤其是九江，城市化综合水平与大气环境的耦合协调度排名末端，主要原因在于其以九江石化为首的石

油化工业，以水泥、建筑陶瓷、花岗岩等为主的建材业，以火力发电为主的能源电力业都会产生大量的颗粒物，今后的发展中要

坚持产业转型升级、减少污染物排放，同时加大大气污染治理投入，把大气污染治理摆在首要位置。 
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