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“乡镇-小流域”边界耦合特征及空间驱动因素
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摘要： 基于复合系统理论，论述了在生态文明建设下，我国典型流域化地区行政边界与流域边界空间耦合的必要性。在此基

础上，统计分析陕南低山丘陵区乡镇与小流域边界耦合的时空变化特征，并采用灰色关联分析法剖析边界耦合的驱动因素。

结果显示：陕南低山丘陵区乡镇与小流域边界呈现耦合度不断加强的趋势；耦合度随着河流区段的上、中、下游和海拔分级的

由高到低梯度依次降低；2010 年，主要是生产空间因素影响乡镇边界调整，2015 年，三生空间因素共同驱动乡镇和小流域边界

耦合，到 2020 年，生态空间因素、生产空间的时空距离因素、生活空间的聚集程度因素，分别成为影响河流上、中、下游和 1000 
m 以上、700~1 000 m、700 m 以下海拔的乡镇和小流域边界耦合的关键因素。在应对典型流域化地区乡镇国土空间规划生

态、经济、社会系统协调发展，需结合不同河流区段和海拔分级乡镇的地域发展特征，因地制宜地斟酌乡镇与小流域边界耦合

关系及乡镇边界调整所应考虑的关键空间影响因素权重次序。
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Boundary coupling characteristics and spatial driving factors of 
“township-small watershed”： A case study of low mountain and hilly area 

in southern Shaanxi
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Abstract： Based on the complex system theory， the necessity of spatial coupling between the administrative boundary 
and the watershed boundary of the typical watershed area in China is deliberated.  On this basis， the temporal and 
spatial characteristics of the boundary coupling between townships and small watersheds in the low mountain and hilly 
areas of southern Shaanxi are statistically analyzed， and the driving factors of the boundary coupling are examined by 
employing the grey correlation analysis method.  The results show that the coupling degree between township and 
small watershed boundaries presents an upward trend in the low mountain and hilly areas of southern Shaanxi； the 
coupling degree decreases gradually from upstream to midstream and downstream of rivers and declines along the 
descending elevation gradient.  In 2010， production space factors mainly influenced township boundary adjustment.  In 
2015， production-living-ecological space factors jointly drove the boundary coupling.  By 2020， ecological space 
factors， spatiotemporal distance factors of production space， and agglomeration degree factors of living space became 
the key factors influencing the coupling of township and small watershed boundaries in the upstream， midstream， and 
downstream sections respectively， as well as at altitudes above 1000 m， between 700~1 000 m， and below 700 m.  
To cope with the coordinated development of ecological， economic and social systems in typical catchment areas， it is 
necessary to combine regional development characteristics of townships across different river reaches and elevation 
gradients， and adjust the weight sequence of key spatial influencing factors for boundary coupling between townships 
and small watersheds as well as township boundary optimization according to local conditions.
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行政边界调整不仅是解决地区经济发展不平

衡问题的政策工具，还是在整体上提升国家空间治

理水平的空间基础［1］。自建国以来，乡镇边界调整

一直都以社会经济影响为主导依据［2-3］。在“现代农

业发展阶段”（1949—1980 年），为适应社会生产力

的快速发展，农业资源公平分配在“人民公社体制”

向“乡镇体制”转型过程中起着重要作用［4］；在“城镇

化建设阶段”（1980—2000 年），为配合加速城市化

战略需求［5］，人口迁并、城镇集中建设成为撤乡设镇

的关键方向［6-7］；在“城乡协调发展阶段”（2000 年以

来），为协调城乡关系，城乡公平和公共资源合理配

置成为撤镇改街道的重要目标［8-13］，并提出了以空

间势力圈范围［14-16］为主的乡镇边界调整方法。在典

型流域化地区，受经济社会发展影响形成的乡镇边

界与小流域边界相互割裂，导致了空间治理的碎片

化，难以实现资源高效整合和生态系统修复，严重

影响空间治理能效［17-19］。

十九大以来，基于生态文明的制度体制和国土

空间规划体系逐渐明晰，要求行政边界调整应强调

与国土空间综合治理相协同［20］，统筹自然、经济、社

会全域全要素资源配置。要从生态系统完整性出

发，以江河湖流域等相对完整的自然地理单元为基

础，结合行政区域划分，立足各生态系统自身条件，

协调利用和保护。因此，行政边界调整需要考虑小

流域完整生态系统和乡镇经济社会系统的耦合关

系以实现空间高效治理。基于此，识别陕南低山丘

陵区小流域和乡镇行政边界耦合特征，分析耦合特

征的驱动因素，为新一轮乡镇边界调整提出对策，

以期形成国土空间规划和行政管理事权统一、治理

有效的空间单元。

1　复合系统理论下乡镇与流域边界

耦合

复合指由两个或两个以上可分开或分解的项

目、部分、成分或符号组成。系统作为多要素构成

的统一整体，具备复合性。自 20 世纪 40 年代贝塔

朗菲创立系统理论以来，复合理念成为引导全球不

断探索系统可持续发展的核心理念之一。国外主

要从生态、经济、社会学科出发，提出了“生态复合

系统”、“自然地理系统”、“生态经济系统”等围绕某

一学科视角下的复合系统。而我国则几乎全方位

复合地提出了“人地关系地域系统”、“社会-经济-自

然复合生态系统”、人口、资源、环境、发展系统等复

合巨系统，强调整体协调自然、经济、社会系统，指

导三生空间治理以实现可持续发展。

乡镇单元是一个相对独立的人类经济和社会

系统，主要职能是管理行政边界内的各类资源，受

行政区划的权属限制，在行政单元内部的资源调配

和建设管理不受其他乡镇管辖。小流域单元是天

然分割的自然系统，受分水岭的地理阻隔，单元内

部自然要素流动相对封闭完整，单元之间资源条件

差异明显，适宜发展产业较为分化。梳理低山丘陵

区乡镇级规划衔接关系（图 1），小流域综合治理与

乡镇土地利用和城乡规划在空间治理单元上难以

协同，严重制约全域全要素的整体统筹。

乡镇边界调整与小流域边界相互耦合能够较

为有效地统筹自然、经济、社会系统之间的相互协

同。一是，能够促进乡镇治理权属统一。小流域综

合治理是一个牵一发而动全身的复杂问题，乡镇边

界与小流域边界的耦合能够有效解决乡镇对于生

态系统“九龙治水”、“独善其身”问题，以及乡镇对

于受分水岭阻隔“灰色地带”经济社会系统“公地困

境”问题。二是，能够促进资源利用统一。经济发

展、环境治理和行政管理的资源分割的权利掌握在

地方政府手中进行整体整合和市场化运作，而小流

域资源禀赋本身存在差异，乡镇边界与小流域边界

的耦合能够实现资源本底、资源分配和资源管理相

统一，避免局部地区资源过度利用或利用不足的情

况出现。三是，能够促进设施部署统一。小流域具

备完整生态网络骨架，乡镇边界与小流域边界的耦

合能够避免由于单元分割造成的设施联系壁垒，有

利于系统化搭建公共服务设施和基础设施，以及水

土流失、面源污染、生物多样性等绿色基础设施，形

成人与自然相互协作、互不干扰的设施网络。

乡镇边界与小流域边界耦合，并非简单地依据

图 1　低山丘陵区乡镇级规划衔接关系

Fig. 1　Coordination relationship of township-level 
planning in low mountain and hilly areas
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流域边界对行政边界进行调整。由于三生空间是

自然、经济、社会系统的空间映射和物质载体。三

生空间具有边界，边界的形成取决于三生空间的限

定因素。小流域边界是由分水岭、汇水区等生态空

间因素决定的。乡镇边界具有空间封闭和边界刚

性的特点［3］，乡镇边界的调整主要受到生活和生产

空 间 扩 张、聚集和交通条件等多种空间因素影

响［21-23］。在面向生态文明下国土空间规划协调的新

一轮乡镇边界调整需考虑三生空间的聚集和连接

关系，具体包括三生空间的面积占比、时空距离、聚

集指数对行政边界与流域边界耦合关系的驱动

影响。

2　研究区概况

秦巴山脉区域是我国生态脆弱区、集中连片特

困区、生物多样性生态功能区以及南水北调中线水

源区。陕南地处秦巴山脉区域核心、秦岭南麓和大

巴山北麓之间，发育嘉陵江、汉江及丹江三条山溪

型河流，横跨了汉中、安康、商洛 3 市，区内地形起伏

较大，地貌复杂多样，包含平原区、低山丘陵区、中

高山区三大类多小类地貌类型分区［24］。其中，低山

丘陵区是平原区和中高山区的过渡地带，海拔多在

700~1 000 m，坡度多为 25°~45°，横断面多呈漏斗

状、谷坡状、箱型状。受地貌类型、气候以及水热垂

直分异的影响，自然资源种类丰富，低山丘陵区的

人类生产生活活动覆盖范围广泛，对自然生态环境

的破坏程度尤为严重。区内三生系统相互作用最

为频繁，但在发展过程中又忽视了系统间相互作用

关系的重要性。

结合 2018 年陕南乡镇行政边界，明确陕南低山

丘陵区一共涵盖了 164 个乡镇（乡镇覆盖低山丘陵

地貌类型的面积占镇域总面积一半以上）（图 2）。

受到山区流域的自然地理特征影响，陕南低山

丘陵区内以乡镇为主，几乎未涵盖城市地区，仅涵

盖四个县城地区且其规模几乎等同于平原地区的

镇区规模。陕南低山丘陵区乡镇与小流域空间层

级相对应，乡镇与小流域（3~50 km2）的空间尺度基

本耦合，少则涵盖 1~2 个小流域单元，多则涵盖

5~6 个小流域单元。受山形水势影响，山区对乡镇

经济社会发展的制约作用远大于平原区。其中，中

高山区流域单元与乡镇单元基本重合，低山丘陵区

则存在大量流域单元被乡镇单元“条块分割”的

情况。

3　研究方法与数据来源

3. 1　数据来源

DEM 数据（数字高程模型），采用美国国家航空

航天局阿拉斯加卫星设备处网站的日本对地观测

ALOS 卫 星 数 据（https：//search. asf. alaska. edu/
#/），分辨率为 12. 5 m。土地利用数据和道路网数据，

来自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台（http：//www. gscloud. cn），空间分辨率为 30 
m。2015年陕南乡镇的行政边界数据，来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心（https：//www. resdc.
cn/），精度满足 1∶10万比例尺。2010、2020年陕南乡

镇的行政边界数据，来源于陕南地方政府资料，精度

满足 1∶10万比例尺。国家河流数据，来源于国家基础

地理中心（http：//www. ngcc. cn/）。

3. 2　研究方法

在对陕南进行小流域划分的基础上，通过面积

比法分析 2010 年、2015 年、2020 年乡镇边界与小流

域边界耦合的时空变化特征，并采用灰色关联分析

计算低山丘陵区不同年份变化的空间耦合程度与

三生空间面积占比、时空距离、聚集指数的灰色关

联度，研究耦合关系背后的驱动因素。

3. 2. 1　小流域划分

采用目前使用较多的 Arc GIS 水文分析模型划

分小流域，通过自下而上先划定微流域再归并为小

流域［25］。依据《小流域划分及编码规范》（SL 653—
2013）［26］，设定 1 km2 作为微流域提取面积，计算微

流域的流量阈值。采用 Arc GIS 水文分析方法［27］，

利用 DEM 数据，划定抽样点周边微流域。根据高

清卫星影像，将微流域归并为小流域，面积控制在

3~50 km2。

3. 2. 2　耦合关系测算

利用 Arc GIS 空间连接分析工具，依据质心所

在位置归并小流域的乡镇权属，采用面积比法分别

统计 2010 年、2015 年、2020 年陕南低山丘陵区各乡

图 2　陕南低山丘陵区乡镇

Fig. 2　Townships in low mountain and hilly areas of 
southern Shaanxi
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镇和所属小流域面积交集与乡镇总面积的比值，作

为乡镇和小流域边界耦合度 C ( k )，k = 1，2，⋯，n，n

是乡镇的个数。将 C ( k )的数值分为四级，规定 0 ≤
C ( k ) < 0. 3 时，为低度耦合；0. 3 ≤ C ( k ) < 0. 5 时，

为中度耦合；0. 5 ≤ C ( k ) < 0. 8 时，为高度耦合；

0. 8 ≤ C ( k ) ≤ 1 时，为极度耦合［28］。

3. 2. 3　灰色关联分析

灰色关联分析是根据序列曲线几何形状来判

断不同序列之间的联系是否紧密，多应用于对受多

种因素影响的事物和现象从整体观念出发进行综

合评价［29］。通过灰色关联分析三生空间的面积占

比、时空距离、聚集指数对乡镇边界与小流域边界

耦合关系的驱动因素。

（1）评价序列确定

评价序列包括特征序列和相关因素序列。以

乡镇边界和小流域边界的空间耦合关系计算结果

为特征序列。从影响空间耦合关系的三生空间面

积占比、时空距离、聚集指数出发，设定为相关因素

序列（表 1）。

（2）评价序列数据处理

结合即有三生空间分类研究［15］，生态空间包含

林地、草地、水域、未利用土地，生产空间为作物用

地，生活空间为建设用地。利用 2015 年、2010 年、

2020 年的土地利用数据和道路网数据，通过 Arc 
GIS 位置分配模型等工具［30］，得到陕南低山丘陵区

各乡镇相关因素序列的面积占比和时空距离的相

关因素数据。利用划分好的三生空间数据，通过

Fragstats 景观格局指数分析软件，得到聚集指数的

相关因素数据。

采用均值化法得到无量纲化处理后的特征序

列和相关因素序列。

无量纲化特征序列为：

X 0 = ( x 0 (1)，x0 (2)，⋯，x0 (n) ) （1） 

式中：X 0 是乡镇边界与小流域边界空间耦合关系的

无量纲化数据；n 是乡镇个数。

无量纲化相关因素序列为：

(X 1，X 2，⋯，Xm )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx1 ( )1    x1 ( )2    ⋯   x1 ( )n

x2( )1    x2( )2    ⋯   x2( )n

⋮
xm ( )1    xm ( )2    ⋯   xm ( )n

（2）

式中：(X 1，X 2，⋯，Xm )是相关因素序列的无量纲化

矩阵；m 是相关因素个数；n 是乡镇个数。

（3）灰色关联度计算

采用邓氏灰色关联分析模型，计算无量纲化特征

序列与无量纲化相关因素序列的关联系数和关联度。

关联系数公式为：

γ ( x 0 (k)，xi ( k ) )=
min

i
 min

k
 || x 0 ( )k - xi ( k ) + ε max

i
 max

k
 || x 0 ( )k - xi ( k )

|| x 0 ( )k - xi ( k ) + ε max
i

 max
k

 || x 0 ( )k - xi ( k )
（3）

关联度公式为：

γ ( X 0，Xi )= 1
n ∑k = 1

n γ ( x 0 (k)，xi ( k ) ) （4）

式 中 ：i = 1，2，⋯，m，m 是 相 关 因 素 个 数 ；k =
1，2，⋯，n，n 是乡镇个数；ε是分辨系数，一般取 0. 5。

4　结果分析

4. 1　乡镇与小流域边界耦合度的分布特征

从 2010 年、2015 年、2020 年陕南低山丘陵区

乡镇和小流域边界耦合度来看，边界总体呈现逐

渐耦合的趋势（图 3），但总体耦合度差异较大，仍

然有较多乡镇和小流域边界耦合度处在低度耦合

和中度耦合。基于陕南低山丘陵区的海拔高程垂

直分异和流域区段水平分异特征，分别统计海拔

在 700 m 以下、700~1 000 m、1 000 m 以上，以及

国家第五级河流上、中、下游区段乡镇的耦合关系

分布数量占比（图 4、图 5）。结果显示，陕南低山

丘陵区乡镇边界与小流域边界耦合度在河流中、

上游以及海拔 700 m 以上乡镇普遍较高，在河流

下游及海拔 700 m 以下乡镇普遍较低。2010 年到

2015 年，河流中、下游和海拔 700~1 000 m、700 m
以下的极度耦合乡镇数量不变或减少。主要是由

表 1　三生空间相关因素序列

Tab. 1　Sequence of factors related to production-living-

ecological space

三生空间

生活空间

生产空间

生态空间

影响方面

面积占比

时空距离

聚集程度

面积占比

时空距离

聚集程度

面积占比

聚集程度

相关因素序列

X 1 生活空间占比

X 2 镇区到城区的最短车行时间

X 3 较大居民用地到镇区的最短

平均车行时间

X 4 生活空间聚集指数

X 5 生产空间占比

X 6 较大耕地到较大居民用地的

最小平均车行时间

X 7 生产空间聚集指数

X 8 生态空间占比

X 9 生态空间聚集指数
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于河流中、上游和海拔较高乡镇自然地理对乡镇

三生空间的阻隔和约束作用比河流下游和低海

拔乡镇更强。 2010 年到 2015 年，河流区段的耦

合度提升较高，主要是由于在陕南低山丘陵区为

方便落实小流域综合整治而对乡镇边界做出了一

定调整。

4. 2　乡镇与小流域边界耦合的驱动因素

按照河流区段和海拔分级分别统计 2010 年、

2015 年、2020 年陕南低山丘陵区乡镇和小流域耦合

度与三生空间相关因素的灰色关联度（图 6~图 8）。

陕南低山丘陵区乡镇经济社会发展相较于平

原地区存在滞后性。2 010 年，区内尚处在经济发展

的农业现代化初期，乡镇建设以农业空间规模化和

集约化结构调整为主，生活空间建设则较为滞后。

相对应地，“以农为本”的生产空间相关因素在乡镇

边界调整中起着决定性作用。在河流上游和 1 000 m
以上海拔的乡镇，生产空间占比是影响边界耦合最

为关键的因素，主要是因为该区域生产空间分布零

星、资源总量匮乏，但却是该区域主要的经济收入

来源，为保障资源的公平分配，生产空间的均等化

调配成为该类乡镇边界调整的重要依据；在中游和

700~1 000 m 海拔的乡镇，较大耕地到较大居民点

的最小平均车行时间是影响边界耦合最为关键的

因素，主要是因为该区域河道多狭长，多数生产和

生活空间沿着河道呈现带状分布，为保障生产生活

的高效运行，生产和生活的时空距离成为该类乡镇

边界调整的重要依据；在河流下游和 700 m 以下海

拔的乡镇，生产空间聚集指数是影响边界耦合度最

为关键的因素，主要是因为该区域地势平坦开阔，

以集中连片的大田农业为主，为保障农业机械化的

图 4　陕南低山丘陵区乡镇和小流域边界耦合度海拔分布

特征

Fig. 4　Elevation distribution characteristics of coupling 
degree between township and small watershed boundaries 

in low mountain and hilly areas of southern Shaanxi

图 5　陕南低山丘陵区乡镇和小流域边界耦合度河流分布

特征

Fig. 5　River distribution characteristics of boundary 
coupling degree between townships and small watersheds 

in low mountain and hilly areas of southern Shaanxi

图 3　陕南低山丘陵区乡镇边界与小流域边界耦合关系

变化

Fig. 3　Changes in coupling relationship between township 
boundaries and small watershed boundaries in low 

mountain and hilly areas of southern Shaanxi
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建设发展，生产空间聚集指数成为该类乡镇边界调

整的重要依据。

2015 年，随着我国新型农村社区、特色小镇以

及小流域综合整治等政策在陕南低山丘陵区的不

断建设发展，生活空间和生态空间因素对乡镇边界

的修正作用增强，这一阶段，三生空间因素对于乡

镇边界调整的影响相对均等。在各个河流区段和

海拔分级，几乎无差别的考虑三生空间影响因素对

于边界调整的影响作用，导致了三生发展低效。值

得一提的是，在 700 m 以下海拔地区，由于生活空间

的不断扩张建设和无序蔓延，各乡镇生活空间聚集

指数普遍偏高，对于乡镇边界调整的空间限定作用

直线下降。

2020 年，进入生态文明建设初期，陕南低山丘

陵区不断开展脱贫攻坚、生态移民、清洁型小流域、

生态修复等一系列发展举措，从三生系统可持续发

展出发，以更加流域化的视角做出进一步乡镇边界

调整。整体来看，不同河流区段和海拔分级的乡镇

边界调整思路呈现明显的分异特征，更加侧重也更

为吻合地域自然生态本底的适宜发展方向。在河

流上游和 1 000 m 以上海拔的乡镇，其生产、生活空

间逐步“空废化”，生态因素成为该类乡镇边界调整

的主要驱动因素。在中游和 700~1 000 m 海拔的乡

镇，由于受自身生产用地带状分布的限制，难以推

动农业机械化和合作化发展，以家庭规模为农业经

图 6　2010年陕南低山丘陵区边界耦合度影响因素

Fig. 6　Influencing factors of boundary coupling degree in low mountain and hilly areas of southern Shaanxi in 2010

图 7　2015年陕南低山丘陵区边界耦合度影响因素

Fig. 7　Influencing factors of boundary coupling degree in low mountain and hilly areas of southern Shaanxi in 2015

图 8　2020年陕南低山丘陵区边界耦合度影响因素

Fig. 8　Influencing factors of boundary coupling degree in low mountain and hilly areas of southern Shaanxi in 2020
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济主体在生产空间布局上呈现“大分散、小聚集”模

式，相应的，为便于分散的空间之间高效整合和相

互联系，更加突出生产空间的时空距离作为乡镇边

界调整的关键因素。在下游和 700 m 以下海拔乡镇

的无序蔓延得到较好控制，更加注重生活空间规模

集约而非过度扩张所带来的集体经济发展红利、公

共服务与基础设施配置效益，因此生活空间的聚集

程度成为镇村体系重构和乡镇边界调整的重要判

别因素。

5　结论与讨论

通过量化分析陕南低山丘陵区乡镇和小流域

边界耦合特征及空间驱动因素，得到如下结论：①
乡镇与小流域边界的耦合度整体呈现逐年上升的

趋势，具有较为明显的河流区段和海拔分级梯度差

异化特征，河流越靠近上游、海拔分级越高乡镇与

小流域边界的耦合度越高，耦合演变趋势也越明

显。②在 2010 年强调农业经济发展时期，生产空间

因素是乡镇边界调整的主要考虑因素，此时的乡镇

和小流域耦合度普遍偏低。③ 2015 年镇村建设以

及生态治理时期，开始全面注重三生空间因素对于

乡镇边界调整的影响，乡镇和小流域边界耦合度有

较为明显的提高。④到 2020 年，原有的三生均等化

发展已经无法与陕南低山丘陵区河流区段和海拔

分级的差异化自然本底相互适应，于是在不同河流

区段和海拔分级的乡镇边界调整呈现了三生空间

因素的侧重化分异。

时至今日，在生态文明建设背景下，陕南低山

丘陵区作为重要的水源涵养地和生物多样性保护

地，仍然存有大量的乡镇与小流域边界处于中度耦

合及以下，尤其以河流中、上游和 700 m 以上海拔受

小流域分水岭影响较大的乡镇，其乡镇与小流域边

界的分割导致生态治理“碎片化”，生态保护目标和

生态资源价值难以实现，严重影响我国下一步乡镇

级国土空间规划编制和土地综合整治工作对国土

空间全域全要素的统筹整合和有效治理。

为满足在县域层级协调各个乡镇生态保护与

经济发展，实现资源利用高效整合、人地系统平衡

发展，要通过乡镇边界的调整或者以“镇镇联合体”

或“镇村联合体”的形式［31］，进一步提升乡镇和小流

域边界耦合，以囊括完整的小流域生态系统和乡镇

经济社会系统，尽可能在乡镇国土空间规划中实现

行政管理、规划编制、空间治理单元的开发与保护

相统一的均衡单元。促动自然、经济、社会系统整

体差异化、精细化治理。在乡镇边界调整和镇村合

并过程中，结合具体地域的发展特征，站在复合系

统整体性、人与自然和谐的视角，在不同河流区段

和海拔分级的乡镇，因地制宜地重新审视三生空间

面积占比、时空距离、聚合程度方面的因素对边界

调整的权重次序，帮助决策部门做出相应较为科学

合理的调整依据。
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