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摘　要：通过构建城市化综合指数与生态环境综合指数的指标体系，利用变异系数法确定各个指标的权重，借助加权

求和对吐鲁番市２０００—２００８年的城市化与生态环境的综合指数给予量化分析，结果表明：两者均呈现上升趋势，尽管

生态环境综合指数波动比较显著。结合ＧＭ（１，１）模型对吐鲁番市城市化与生态环境的综合指数进行预测，预测等级

均为好，对实际有一定的参考价值，同时城市化的增速快于生态环境；应用关联度知识，对吐鲁番市连续９ａ不同的年

份进行分析发现，随着时间的推移，城市化与生态环境综合指数的关联度逐渐增加，依次为０．６００　７，０．６２１　５，０．６６９　６，

由此可以说明吐鲁番市城市化与生态环境的联系将越来越紧密，而且逐年增强。
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　　城市化是一个国家或地区经济发展的必经途径，

同时也是衡量经济发展水平的重要标志之一。在城
市化推进的过程中，人们极大地丰富了物质和精神生
活，然而却又不得不面对日益严峻的生态环境问题。

城市化所带来的能源短缺、水资源短缺、水环境污染、

大气环境污染、土地利用扩张等资源环境问题，已经

成为制约该地区城市化发展的约束条件［１］。如果忽

视这些生态环境问题，务必会限制该地区的城市化进
程。因此，研究城市化与生态环境关系，探讨改善城

市生态环境质量的途径与对策，促进城市的生态建设
与可持续发展已成为社会关注的焦点［２］。

１　研究区范围与数据采集

吐鲁番市境位于新疆维吾尔自治区东部，地处天

山中东部主峰博格达山之南，吐鲁番盆地中心地带，是
古代丝绸之路的枢纽地段，联系天山南北的要冲，东邻
鄯善县，西接托克孙县，南低库鲁克塔格，连尉犁县，北
以天山分水岭为界，同乌鲁木齐县、吉木萨尔县、奇台



县接壤。地理坐标为北纬４２°１５′１０″—４３°３５′，东经８８°
２９′２８″—８９°５４′３３″。吐鲁番市区是中共吐鲁番地委，
吐鲁番地区行署和吐鲁番军分区所在地市境南北最长

约２６２ｋｍ，东西最宽处约９０ｋｍ，总面积约为１５　７３８
ｋｍ２。市区距乌鲁木齐市１８３ｋｍ，铁路里程１４３ｋｍ。

本研究以吐鲁番市作为研究对象，资料来源于

２０００—２００８年《新疆统计年鉴》、《新疆统计年报》。

２　城市化与生态环境指标体系的建立

由于城市化和生态环境分处于一个复杂的系统

当中，考虑单一指标难以很好地反映其变化特征，因
此根据城市化与生态环境的内涵、动力机制，构建吐
鲁番市城市化与生态环境指标体系。同时，结合吐鲁
番市的实际发展情况，初步确定从人口城市化、经济
城市化、社会城市化和空间城市化４个方面的１６项
指标将城市化发展系统予以内涵的扩充和特征综合；
从生态环境水平、生态环境压力与生态环境保护３个
方面的１８项指标将生态环境综合状况予以指标分解
和特征细化，以便进行城市化与生态环境量化分
析［３－４］，详见表１。

３　吐鲁番市城市化与生态环境动态分
析的理论模型

３．１　数据的标准化处理
对数据进行标准化处理，是对吐鲁番市城市化与

生态环境量化研究的基础。在评价指标体系建立之
后，有可能因为各个指标的计量单位不同，即因为具
有不同的量纲而不能进行直接比较。因此，一般在收
集了相关数据后，还需要进行无量纲化处理，即同度
量处理。本文选取标准化处理，即在标准化转换中，
将变量值转换为数学期望值为０、方差为１的标准化的
数值［５］。具体转换过程如下：第一步，求出各个变量
（指标）的算术平均数，即数学期望值珔ｘｉ和标准差σｉ；
第二步，利用以下公式进行标准化处理：

正向指标：ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｉ
σｉ

（１）

逆向指标：ｘ′ｉｊ＝－
ｘｉｊ－ｘｉ
σｉ

（２）

式中：ｘ′ｉｊ———标准化变量（指标）；ｘｉｊ———实际变量
（指标）值；珚ｘｉ———各变量（指标）的算术平均数（数学
期望值）；σｉ———各项指标的标准差。

３．２　指标权重的确定
变异系数法（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）是直

接利用各项指标所包含的信息，通过计算得到指标的
权重，是一种客观赋权的方法。此方法的基本做法是

在评价指标体系中，指标取值差异越大的指标，也就是
越难以实现的指标，更能反映被评价单位的差距。

表１　城市化与生态环境指标体系

目标

层

一级

指标层
二级指标层 权重

城

市

化

人口

城市化

非农业人口／万人 ０．０１０７
非农业人口比重／％ ０．００４４
城镇私营和个体从业人员／万人 ０．０２０８
年末单位从业人员数／万人 ０．０６５０
人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．２４４７

经济

城市化

地区生产总值／亿元 ０．０７４２
第二产业增加值／亿元 ０．０６５３
第三产业增加值／亿元 ０．０８９０
财政预算支出／亿元 ０．０４９８

社会

城市化

人均社会消费品零售总额／亿元 ０．０４２９
卫生、体育和社会福利业／万人 ０．０２０８
社会消费品零售总额／亿元 ０．０３８７
国际互联网用户数／万户 ０．１１２０
邮电业务总量／亿元 ０．０４１９

空间

城市化

建成区面积／ｋｍ２　 ０．０６１５
人均道路面积／ｍ２　 ０．０５８３

生

态

环

境

生态环

境水平

人均公用绿地面积／ｋｍ２　 ０．１３１５
人均土地面积／ｍ２　 ０．００６８
用气普及率／％ ０．０３７５
人均家庭生化用水量／ｍ３　 ０．０４７４
用水普及率／％ ０．０１０７
绿化覆盖面积／万ｍ２　 ０．０１７５
园林面积／万ｍ２　 ０．０２１１
公共绿地面积／万ｍ２　 ０．１２４１

生态环

境压力

用液化气人口／万人 ０．０６９６
年末实有出租车汽车数／辆 ０．０２１６
用水人口／万人 ０．０２０９
生活用水量／ｍ３　 ０．０３６３
能源消费量／万ｔ　 ０．１０３８

生态环

境保护

污水处理率／％ ０．０１２６
生活垃圾清运量／万ｔ　 ０．０５５３
环卫机械总数／台 ０．０１４１
年末环卫职工人数／万人 ０．０４７１
市容环境卫生／万人 ０．２２２０

　　由于评价指标体系中的各项指标的量纲不同，不
宜直接比较其差别程度。为了消除各项评价指标的
量纲不同的影响［６－７］，需要用各项指标的变异系数来
衡量各项指标取值的差异程度。各项指标的变异系
数公式为：

Ｖｉ＝σｉ／珚ｘｉ （３）

Ｗｉ＝Ｖｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ （４）

式中：Ｖｉ———第ｉ项指标的变异系数，也称为标准差
系数；σｉ———第ｉ项指标的标准差；珚ｘｉ———第ｉ项指标
的平均数；Ｗｉ———各项指标的权重，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。
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３．３　综合指数的测度
根据各指标的标准化值与权重，加权求和计算城

市化ｆ（ｘ）和生态环境ｇ（ｙ）的综合指数。设ｘｉ（ｉ＝１，

２，…，ｍ）为城市化指标，ｙｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为生态环境
指标，对应的权重分别为Ｗｉ和Ｗｊ。则按照式（５）、式
（６）分别计算城市化综合指数和生态环境综合指数［８］。

ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ （５）

ｇ（ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｙｊ （６）

３．４　预测模型的原理
灰色数列预测模型（下称灰色模型）是灰色控制

系统中灰色系统预测模型之一，它是一种微分方程时
间连续性模型。该文应用这种灰色系统理论中单序
列一阶微分模型ＧＭ（１，１）对城市化与生态环境综合
指数进行预测分析。

（１）累加生成与均值生成。ＧＭ（１，１）模型的建
立方法按照公式（７），（８）分别求出一次累加生成数据

Ｙ（ｔ）和均值生成数据Ｚ（ｔ），列成表。

Ｙ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｘ（ｔ） （７）

　　Ｚ（ｔ＋１）＝１／２［Ｙ（ｔ＋１）＋Ｙ（ｔ）］

　　（ｔ＝０，１，２，…，ｎ） （８）
（２）建立ＧＭ（１，１）模型。Ｙｔ估计值的一阶线性

微分方程为：

ｄ^Ｙｔ
ｄｔ
＋ａ^Ｙｔ＝ｕ （９）

此式即为ＧＭ（１，１）模型，按微分方程的求解方
法得到：

Ｙ^ｔ＝（ｘ０－ｕａ
）ｅ－ａｔ＋ｕａ　

（ｔ＝０，１，２，…，ｎ） （１０）

式中：ｘ０———初始时刻（ｔ＝０时）的原始数据；ｕ，

ａ———待定系数，根据最小二乘法估计参数向量。
计算Ｘｔ的估计值Ｘ^ｔ：^Ｘｔ＝^Ｙｔ－^Ｙｔ－１（ｔ＝１，２，…，ｎ）
（３）计算后验差比值Ｃ和小误差概率Ｐ。若数列

Ｘｔ和数列δｔ＝ｘｔ－^ｘｔ的标准差分别为Ｓ１ 和Ｓ２，则

　　Ｓ１＝
∑
ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ－珚ｘ）２

槡 ｎ
（其中珚ｘ＝∑

ｎ

ｔ＝１
ｘｔ／ｎ）；

　　Ｓ２＝
∑
ｎ

ｔ＝１
（δｔ－珔δ）２

槡 ｎ
（其中珔δ＝∑

ｎ

ｔ＝１
δｔ／ｎ）

则Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１，ｐ＝ｐ｛│δｔ－珔δ│＜０．６７４５Ｓ１｝＝∑ｋｎ
，其

中∑ｋ为│δｔ－珔δ│＜０．６７４５Ｓ１ 的总列数。
（４）根据预测精度等级划分表确定模型的精度，

详见表３。
表３　预测精度等级划分

小概率误差Ｐ值 方差比Ｃ值 预测精度等级

＞０．９５ ＜０．３５ 好

＞０．８０ ＜０．５ 合格

＞０．７０ ＜０．６５ 勉强合格

≤０．７０ ≥０．６５ 不合格

４　结果与分析

４．１　城市化综合指数评析
根据吐鲁番市城市化综合指数在２０００—２００８年

的数据，得到吐鲁番市城市化综合指数曲线，见图１。

图１　城市化综合指数曲线

由图１可以看出，在２０００—２００８年，综合指数
由起始年份２０００年的－０．７９５，上升到２００８年的

０．６８９　３，增长了１．４８４　３，尽管在有些年份城市化综
合指数出现了波动，如２００１—２００３年，城市化综合指
数在下降，但总体上呈明显的上升趋势。为了进一步
分析研究期间吐鲁番市城市化综合指数的变化规律，
采取了多项式曲线模拟，具体的模拟曲线及检验参数
值［９－１０］见表２。
根据Ｒ２ 值的大小，可以发现在多项式曲线模拟

上，五次多项式的模拟效果最好，Ｒ２ 的值达到了

０．９７２　６。从而这个五次多项式可以更好地反映在研
究期间吐鲁番市城市化综合指数的变化特征。

表２　多项式回归结果

多项式次数 回归方程 Ｒ２

三次 ｙ＝０．０１３３ｘ２－０．１９５４ｘ２＋０．９２０５ｘ－１．３９７２　 ０．８６９５
四次 ｙ＝－０．００２９ｘ４＋０．０７０４ｘ３－０．５７７４ｘ２＋１．８８０５ｘ－２．０９８１　 ０．９０８３
五次 ｙ＝０．００２ｘ５－０．０５１８ｘ４＋０．５１９３ｘ３－２．４１９５ｘ２＋５．１３３５ｘ－３．９６３１　 ０．９７２６

４．２　生态环境综合指数评析
根据吐鲁番市生态环境综合指数在２０００—２００８

年的数据，得到吐鲁番市生态环境综合指数曲线，见
图２。
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图２　吐鲁番市生态环境综合指数曲线

根据图２可以得出吐鲁番市生态环境综合指数
波动比较明显，从２０００的－０．２６４　６下降到２００１年
的－０．５０７　８，然后出现连续两年上升，然后又开始呈
现下降态势，然而吐鲁番市生态环境综合指数在上升
与下降波动的同时，转折点有所上升。在９ａ中，出

现了三个最低点的转折点，依次为２００１年的－０．５０７
８，２００５年的－０．２４５　９，２００７年的０．０４８　２。吐鲁番
市生态环境综合指数体现着在波动中缓慢上升的

特征［１１－１４］。

４．３　城市化与生态环境的关联度测算
为了更加进一步的分析城市化与生态环境综合

指数的联系，现采取灰色关联度知识予以分析。将研
究年份 ２０００—２０１２ 的分为三个部分：实际年份

２０００—２００８年为第一阶段，其关联度记为Ｒ１；预测年
份２００２—２０１０年为第二阶段，其关联度记为Ｒ２；全

部年份２００４—２０１２年为第三阶段［１５－１８］，其关联度记

为Ｒ３。通过ＤＰＳ数据处理系统软件求得Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，

分别为０．６００　７，０．６２１　５，０．６６９　６。随着时间的延续，

城市化与生态环境综合指数关联度值在不断的增

加［１９－２１］，由此说明，两者的联系越来越密切。

４．４　城市化与生态环境综合指数预测
结合上述ＧＭ（１，１）模型，考虑实际情况，分别选

取２００５—２００８年４ａ的城市化综合指数与２００４—

２００８年５ａ的生态环境综合指数，作为已知数据对

２００９—２０１２年的城市化和生态环境综合指数给予预
测［２２－２４］，详见表３—４。

在城市化和生态环境综合指数的预测方面，平均
误差分别为１．４９６％和１．３５５４％，小概率误差Ｐ值均
为１．０，方差比Ｃ值一次为０．００２　３和０．００９　６，对照
预测精度等级划分表，两者的预测精度均为好，由此
预测年份的值具有参考价值［２５］，可信度比较高。
由图３可以看出，城市化与生态环境综合指数均

呈现快速稳定的增长态势，由此说明在未来的几年
内，城市化与生态环境综合指数发展良好［２６－２７］。在

２０００—２００８年，吐鲁番市城市化与生态环境综合指
数增速呈现交错更替的状态，２００９—２０１２年，城市化

综合指数明显高于生态环境的综合指数，而且两者的
差距有增加的趋势。

表３　吐鲁番市城市化综合指数预测结果

序号 年份
城市化综

合指数ｆ（ｘ）
预测值

绝对

误差

相对

误差／％
０　 ２００５　 ０．０４９７ － － －
１　 ２００６　 ０．０１５１　 ０．０１５７ －０．０００６ －４．１６７２
２　 ２００７　 ０．２８３９　 ０．２８３１　０．０００８　 ０．２７３９
３　 ２００８　 ０．６８９３　 ０．６８９６ －０．０００３ －０．０４６９
４　 ２００９　 ０．９４９０ 合计 ４．４８８
５　 ２０１０　 １．５２６２ 平均误差 １．４９６
６　 ２０１１　 ２．２７９８　 ａ －０．３６３５７９
７　 ２０１２　 ２．８７４５　 ｕ　 ０．００００２６

　　公式为：ｘ（ｔ＋１）＝０．００１４４５ｅ０．３６３５７９ｔ－０．００００７１，
小概率误差Ｐ值为１．０，方差比Ｃ值为０．００２３，预测
精度等级为好。

表４　吐鲁番生态环境综合指数预测结果

序号 年份
生态环境综

合指数ｇ（ｙ）
预测值

绝对

误差

相对

误差／％
０　 ２００４ －０．２３３１ － － －

１　 ２００５ －０．２４５９ －０．２４８２　０．００２３ －０．９４６６

２　 ２００６　 ０．５３５９　 ０．５４０５ －０．００４６ －０．８５６６

３　 ２００７　 ０．０４８２　 ０．０４７２　 ０．００１　 ２．１２２８

４　 ２００８　 ０．１０８７　 ０．１０７１　０．００１６　 １．４９５６

５　 ２００９　 ０．４２１０９ 合计 ５．４２１６

６　 ２０１０　 ０．７１７０７ 平均误差 １．３５５４

７　 ２０１１　 １．０９５７　 ａ ０．２８１５３０

８　 ２０１２　 １．５８１２６　 ｕ ０．００８１７３

　 　 公式为 ｘ（ｔ＋１）＝ －０．０２４７９７ｅ－０．２８１５３０ｔ＋
０．０２９０３１，小概率误差Ｐ 值为１．０，方差比Ｃ 值为

０．００９６，预测精度等级为好。

图３　城市化与生态环境综合分析

５　结 论
（１）在２０００—２００８年，吐鲁番市城市化与生态环

境综合指数均体现上升趋势。城市化综合指数上升
趋势比较明显，拟合曲线为五次多项式，Ｒ２ 为０．９７２
６，拟合效果比较好；生态环境综合指数波动比较明
显，但总体上还是呈上升趋势的。

（２）结合ＧＭ（１，１）模型，分别对吐鲁番市城市化
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与生态环境综合指数在２００９—２０１２年给予预测，两
者预测的平均误差均在１．５％以下，而且根据小概率
误差Ｐ值与方差比Ｃ值，对照预测精度等级划分表，
两者预测等级均达到好，对实际有一定的参考价值。
同时在预测年份，城市化增速快于生态环境增速，两
者的差距有增加的趋势。

（３）在对吐鲁番市城市化与生态环境综合指数关
联度的分析当中，发现随着时间的推移，在相同的年
份中城市化与生态环境综合指数的关联度逐渐增加，
依次为０．６００　７，０．６２１　５，０．６６９　６，由此说明吐鲁番市
城市化与生态环境的关系越来越密切。

（４）吐鲁番市城市化与生态环境综合指数在未来
有一个很好的发展态势，然而城市化的增长可能快于
生态环境，由此应加强两者的联系，进一步采取有关
措施，保证两者的同步协调发展。
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