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摘　要：城市发展过程中生态环境问题已成为制约城市可持续发展的主要瓶颈，如何实现城市生态环境与社会经济

协调可持续发展，已引起全社会的普遍关注。以徐州市为例，基于耦合理论，运用系统演化思想，建立徐州市生态环

境—社会经济动态耦度模型，对徐州市１９７８—２００５年２８ａ间生态环境—社会经济耦合态势进行了分析，结果显示：

徐州市生态环境—社会经济系统的耦合度分布在－９０°～９０°之间，生态环境—社会经济系统经历了协调化发展、生态

环境恶化与修复重建，再到社会经济与生态环境均衡发展的过程。最后，通过对徐州市生态环境变迁与社会经济发

展的研究，总结出几点经验教训，为确切掌握近年来徐州市生态环境和社会经济的状况、科学地认识区域生态环境系

统与社会经济系统的演变规律，并为制定科学可行的城市规划与发展方案提供决策支持。
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　　近年来，生态环境问题已经成为全球广泛关注的
热点问题。生态环境与社会经济可持续发展有着密
不可分的关系。许多研究表明，由于集聚经济效益，
在人口集中的城市中生态环境与社会经济的关系更

加密切，极大地影响着城市居民的生活质量［１］。２００８
年底，我国城市化率为４５．６８％，正处于高速城市化

阶段。《中国新型城市化报告２０１１》提出，在中国新
型城市化进程中面临着五大挑战，其中包括“城市物
质文明建设与生态文明建设的不同调”［２］。因此研究
城市生态环境变迁与社会经济发展，从而实现城市物
质文明建设与生态文明建设同步发展，具有十分重要
的意义。



“耦合度”是指系统之间联系的紧密程度，是评价
系统间耦合程度的主要指标，它包括系统之间的相互
制约关系，能流、物质流、信息流的传递关系［３］。系统
之间联系越多，其耦合性越强，一个系统变化有可能
引起的“牵一发动全身”的水波效应。因而，通过两个
系统耦合度的变化即可以确定复合系统的演化状态，
用“耦合度”来衡量区域生态环境—社会经济耦合系
统各子系统间的耦合程度，建立耦合度模型，可以较
好地反映生态环境—社会经济系统耦合的阶段
特征［４－５］。

１　研究区概况

徐州市位于江苏省西北部，１１６°２２′—１１８°４０′Ｅ、

３３°４３′—３４°５８′Ｎ，总面积１１　２５８ｋｍ２，地势低平、海
拔高度２０～５０ｍ，地貌除中部和东北为丘岗山地外，
大都为平原（面积占全市总面积的９０％），总地势由
西北倾向东南，属于温暖带季风气候和北亚热带季风
气候区，受东南季风影响较大。气候资源较优越，有
利于农作物的生长，主要气候特点是：四季分明，光照
充足，雨量适中，雨热同期，主要气象灾害有旱、涝、
风、霜冻、冰雹等，历年日照时数为２　２６８．２ｈ，平均气
温１４．５℃，历年平均降水量８４１．２ｍｍ［６］。
徐州市地处经济发达的长三角与环渤海湾经济

区过渡地段的徐淮地区，是我国重要的粮、棉、油生产
基地和商品粮基地，煤炭工业是这里工业的重要组成
部分。历史上，黄河长达７００多年的南徙给徐淮地区
的自然生态环境和社会经济造成了严重的摧残，影响
甚至持续至今［７］。新中国成立以后，徐淮地区的自然
生态环境得到了有效的治理与修复，社会经济长足发
展。为确切掌握近年来徐淮地区生态环境和社会经
济的状况，科学地认识区域生态环境系统与社会经济
系统的演变互动关系规律，本文将以徐州市为例，分
析城市生态环境与社会经济的互动关系，运用系统演
化思想，建立生态环境—社会经济系统耦合度模型，
从整体上探讨复合系统的动态演变过程。

２　研究方法

２．１　耦合度的计算方法
耦合系统的演化方程［８－９］可表示为：

ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）

式中：ｘｉ———系统影响因子；ｆ———ｘｉ的非线性函数，ｉ
＝１，２，３，…，ｎ。
根据李雅普诺夫第一近似定理，上式可以近似表

示为［９］：

ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ

因此，徐州市生态环境系统（Ｅｌ）与社会经济系统
（Ｅｎ）的一般函数可分别表示为：

Ｅｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉｘｉ　ｉ＝１，２，３，…，ｎ

Ｅｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｊｙｉ　ｊ＝１，２，３，…，ｎ

其中，ｘ，ｙ分别为两系统的元素，ｌｉ，ｌｊ 为各自元
素的权重。按照一般系统理论［１０－１１］，徐州市生态环境
系统与社会经济系统可以耦合成的复合系统，即生态
环境—社会经济系统。在受自身以及外部条件的影
响下，徐州市生态环境系统和社会经济系统的演化方
程、演化速度可分别表示为：

Ａ＝ｄ
（Ｅｌ）
ｄｔ ＝ｆ１（Ｅｌ，Ｅｎ）　ＶＡ＝ｄＡｄｔ

Ｂ＝ｄ
（Ｅｎ）
ｄｔ ＝ｆ２（Ｅｌ，Ｅｎ）　ＶＢ＝ｄＢｄｔ

而复合系统的演化速度（Ｖ）可看作ＶＡ 与ＶＢ 的
函数，即：Ｖ＝ｆ（ＶＡ，ＶＢ）。
通过分析Ｖ 的变化，可以研究整个系统以及两

个子系统之间的演化态势。徐州市生态环境—社会
经济系统的动力来自两个子系统，若二者之间的动态
关系具有周期性，把徐州市生态环境与社会经济系统
的耦合关系放在二维平面上分析，整个系统Ｖ 的演
化轨迹则表现为一椭圆形（图１）。因而有：

ｔａｎθ＝
ＶＢ
ＶＡ
　θ＝ａｒｃｔａｎ

ＶＢ
ＶＡ

图１　生态环境系统－社会经济系统耦合关系示意图

θ的变化是由ＶＡ，ＶＢ 以及它们的相互关系确定
的，通过对θ变化的观察可以确定徐州市生态环境—
社会经济系统的演化态势，因此可以把θ称之为徐州
市生态环境系统与社会经济系统的耦合度。

２．２　指标体系
尽管生态环境与社会经济分属于两个系统，但因

人类活动的物质性以及多样性，生态环境与社会经济
很难客观区分，它们及其子系统、要素之间已经形成
了相互作用、相互连接、相互影响的复杂关系。Ｗｏｌｆ－
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ｇａｎｇ　Ｌｕｔｚ认为基于生物主体的生态环境由水、能
源、空气和土地４个要素组成［１２］。其中能源要素是
广义的，包括如矿产资源等［１３］。本文按照科学性、层
次性、系统性、可行性的原则，分别构建了生态环境系
统与社会经济系统的指标体系，并采用频度统计法、
理论分析法、专家咨询法进行指标的筛选及其权重的
设置。首先，采用频度统计，对ＣＮＫＩ数据库２００１—

２０１０年有关生态环境质量评定以及相关社会经济发
展指标设计的大量文献［１４－１６］进行频度统计，从中选取
近年来研究者使用频度较高的指标；其次，依据对生
态环境系统与社会经济系统的理论分析，初步确定从
生态环境、自然资源、产业态势和社会文化４个方面
对生态环境和社会经济进行指标分解和特征细化；最
后，在提出评价指标体系的基础上，征询有关专家意
见，对指标进行调整，并采用德尔菲法确定指标权重，
详见表１。
表１　徐州市生态环境－社会经济系统综合评价指标体系

子系统 一级指标 权重 二级指标 权重

生

态

环

境

系

统

生态环境 ０．４

降雨量 ０．２５
人口密度 ０．４３
自然灾害频度 ０．２２
绿地覆盖率 ０．１０

自然资源 ０．６

土地利用结构 ０．２１
人均耕地面积 ０．２５
全社会用电量 ０．２８
水资源总量 ０．２６

社

会

经

济

系

统

社会文化 ０．５

用水普及率 ０．２５
中小学在校学生 ０．１８
卫生设施 ０．２８
专业技术人员 ０．２９

产业态势 ０．５

人均ＧＤＰ　 ０．４０
第二、三产业比重 ０．３８
非农人口比 ０．１１
投入产出比 ０．１１

２．３　数据来源与处理方法
数据跨度２８年（１９７８—２００５），社会经济数据源

自《徐州市２００８统计年鉴》［６］、《徐州市２００９统计年
鉴》［１７］，生态环境数据主要来自《沂沭泗河道志》［１８］、
《徐州水利志》［１９］。为了使数据更具有可比性，更符
合生态环境—社会经济系统演变的实际状况，对指标
体系进行主成分和独立性分析，进行数据标准化与归
一化，形成信息丰富而又相对独立的指标评价体系。
首先采用极差标准化的方法对数据进行无量纲化处

理，计算公式为：

ｘ′ｉ＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

ｙ′ｉ＝（ｙｉ－ｙｍｉｎ）／（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）

然后，计算各指标间的相关系数，结合空间变异
度公式：ＣＶ＝（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）／ｙｉ
分析指标主成份性与独立性，找出相关性小于临

界值的独立指标，并利用上一节的公式进行耦合度
计算。

３　结果分析与讨论

３．１　综合指数变化趋势
计算徐州市生态环境—社会经济系统综合指数，

利用演化方程，通过 Ｍａｔｌａｂ进行非线性拟合，得到：

ＶＡ＝ｄＡｄｔ＝１．０５５Ｅ－６ｔ
５－７．９７９Ｅ－５ｔ４＋０．００２２ｔ３

－０．０２６３３ｔ２＋０．０１４４４ｔ＋０．０５０５９

ＶＢ＝ｄＢｄｔ＝１．１６２Ｅ－６ｔ
５－７．７７７Ｅ－５ｔ４＋０．００１８３ｔ３

－０．０１９２６ｔ２＋０．１１１３ｔ＋０．１５６１
上述两式中ｔ的取值范围为１—２８，对应年份为

１９７８—２００５年。
从图２可以看出，徐州市生态环境系统综合指数

经历了一个先下降再上升的阶段，而社会经济综合指
数虽然在２０世纪８０年代初波动剧烈，但时间较为短
暂，总的看来是稳步上升的；１９９７年之前，生态环境
系统波动，但整体为上升趋势，这一时期，社会经济系
统变化大于生态环境系统；在１９９７—２００２年，生态环
境系统变化剧烈，综合指数迅速下降，远远低于社会
经济综合指数；直到２００２年后，生态环境指数才逐渐
回升，生态环境系统发展速度加快。

图２　徐州市生态环境－社会经济系统综合指数变化情况

３．２　各年份耦合度分析
根据拟合曲线以及耦合度计算公式得到各个年

份的耦合度（表２）。从表２中可以看出，２８ａ的徐州
市生态环境系统与社会经济系统的耦合度分布在

－９０°～９０°。
（１）当θ∈（０°，９０°）时，社会经济系统与生态环境

系统处于协调化发展阶段。其中，θ接近０°时，社会
经济发展滞后，生态环境资源利用不足；当θ接近或
等于９０°时，社会经济系统对生态环境的利用超过了
生态环境的承载力，或对生态环境资源利用结构不合
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理，系统进一步发展潜在危机；当θ＝４５°时，复合系统
均衡发展。基于这种情况，这一阶段又可以进一步划
分为３个阶段：当θ∈（０°，３０°）时，社会经济发展缓
慢；当θ∈（３０°，６０°）时，生态环境—社会经济系统发
展较为均衡；当θ∈（６０°，９０°）时，生态环境—社会经
济系统处于危机潜伏期。
表２　各年份徐州市生态环境系统与社会经济系统的耦合度

年份
Ｅｌ演化

速度ＶＡ

Ｅｎ 演化

速度ＶＢ
ｔａｎθ θ／（°）

１９７８　 ０．０９８０　 ０．０７８０　 ０．７９６０　 ３８．５４
１９７９　 ０．０６３０　 ０．０５４０　 ０．８５７１　 ４０．６２
１９８０　 ０．０３７６　 ０．０３７２　 ０．９８９４　 ４４．７２
１９８１　 ０．０２０３　 ０．０２６６　 １．３１０３　 ５２．６８
１９８２　 ０．００９５　 ０．０２０７　 ２．１７９０　 ６５．３８
１９８３　 ０．００３９　 ０．０１８２　 ４．６６６７　 ７７．９４
１９８４　 ０．００２４　 ０．０１８０　 ７．５０００　 ８２．４５
１９８５　 ０．００３７　 ０．０１９０　 ５．１３５１　 ７９．０２
１９８６　 ０．００７０　 ０．０２０７　 ２．９５７１　 ７１．３５
１９８７　 ０．０１１４　 ０．０２２１　 １．９３８６　 ６２．７５
１９８８　 ０．０１６２　 ０．０２２９　 １．４１３６　 ５４．７５
１９８９　 ０．０２０８　 ０．０２２５　 １．０８１７　 ４７．２７
１９９０　 ０．０２４７　 ０．０２０８　 ０．８４２１　 ４０．１２
１９９１　 ０．０２７６　 ０．０１７７　 ０．６４１３　 ３２．６９
１９９２　 ０．０２９４　 ０．０１３０　 ０．４４２２　 ２３．８７
１９９３　 ０．０２９７　 ０．０００７　 ０．０２３６　 １．３５
１９９４　 ０．０２９１ －０．０００１ －０．００３４ －０．２０
１９９５　 ０．０２７３ －０．００７６ －０．２７８４ －１５．５６
１９９６　 ０．０２４８ －０．０１５２ －０．６１２９ －３１．５２
１９９７　 ０．０２２０ －０．０２２１ －１．００４６ －４５．１５
１９９８　 ０．００１９ －０．０２７５ －１４．４７４ －８６．０９
１９９９　 ０．００１８ －０．０３０３ －１６．８３３ －８６．６４
２０００　 ０．００１８ －０．０２９５ －１６．３８９ －８６．５５
２００１　 ０．０２０２ －０．０２３７ －１．１７３３ －４９．５８
２００２　 ０．０２６６ －０．０１１５ －０．４３２３ －２３．３９
２００３　 ０．０３７８　 ０．００８５　 ０．２２４７　 １２．６８
２００４　 ０．０５５３　 ０．０３８２　 ０．６９０８　 ３４．６５
２００５　 ０．０８０４　 ０．０７９２　 ０．９８５１　 ４４．５９

　　据表２显示，１９７８—１９８１年、１９８８—１９９１年、

２００４—２００５年三个时期，徐州市生态环境—社会经
济系统发展较为均衡，１９８２—１９８７年为徐州市生态
环境—社会经济系统危机潜伏期，１９９２—１９９３年以
及２００３年为徐州市社会经济低速发展时期，这其中
与１９８２年、１９８３年和１９９１年发生的洪水灾害不无
关系。１９９２—１９９３年是全国经济飞速发展的时期，
而徐州市社会经济发展速度低于全国水平，社会经济
发展起步慢，生态环境资源尚未得到充分利用。

（２）当θ∈（－９０°，０°）时，人为地控制经济增长速
度，社会经济发展速度降低，促使生态环境重建与修
复，重建濒临崩溃的生态环境系统。

从表２中可知，１９９４—２０００年，徐州市生态环境
迅速恶化，然而过度的开发、生态资源超量利用并未
带来高速、协调的发展，生态环境—社会经济系统濒
临崩溃。从１９９５年开始社会经济系统发展速度减
缓，通过几年的不懈努力，直到２００１—２００２年，生态
环境—社会经济系统恶化的趋势才被逆转，这可能与
政策落实有一定的滞后性有关。此后的几年，生态环
境—社会经济系统逐步趋向协调、均衡发展。

４　结 论
（１）改革开放初期，社会经济尚未得到充分发展，

生态资源尚未得到充分利用，因而社会经济与生态环
境综合指标表现出共同上升的态势是符合实际情况

的；进入２０世纪９０年代后期，尤其是新世纪后，社会
经济高速发展，生态环境恶化严重。之后，徐州市为创
建生态城市、文明城市，大力治理环境，生态环境恶化
趋势得到了有效遏制，每年空气良好以上的天数逐年
增加。据统计，徐州市区环境空气质量近年呈现连续
攀升的趋势：空气质量良好以上天数分别为２００３年

１０９ｄ、２００４年２２０ｄ，２００５年跃升至３１０ｄ，２００９年
徐州市市区全年空气优良天数达３２２ｄ，空气优良天
数占全年的８８．２％［２０］。至此，徐州空气优良天数已
连续５ａ超过３００ｄ。这一统计数据与生态环境综合
指数在经历一段下降后又逐步回升的趋势是相吻

合的。
（２）由于历史数据的收集与获取困难，且统计年

鉴年际间统计指标也不尽相同，本文只选取了徐州市
改革开放以后至２００５年间的逐年份数据构建模型，
如果能有更多年份、更详尽的相关数据，相信拟合曲
线与综合指数的计算与分析结果更能如实地反映耦

合系统的演变过程。
（３）２８ａ的综合指数分析，并没有反映更大时间

尺度上的动态变迁，综合指标波动的情况是可能出现
的。且从时间大尺度上来看，历史上徐州的生态环境
总体表现为：近代不如古代，明清后不如明清前。但

１８５５年黄河改道北行后，徐州乃至徐淮地区生态环
境相对稳定；建国以后，特别是改革开放以来，许多保
护生态环境政策出台，水利设施的兴建，该地区生态
环境得到了进一步的修复。因而，总体上呈“协调发
展—恶化—修复”的过程。
纵观徐州市生态经济系统的演变历程，都是以人

类的需求为出发点干预、安排经济生产，进行区域资
源的配置。在不同的历史时期，人口数量、需求总量
不同，所处的经济条件也不同，人们对生态系统遭受
的破坏程度也不尽相同，社会经济系统与生态环境系

０４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



统的矛盾也相应地加剧或缓解。通过对徐州市生态
环境—社会经济系统耦合态势的研究分析，我们可以
总结出一些经验教训：
生态环境与社会经济结构之间有着密切关系，两

者相互依存，共同发展。合理的社会结构是生态环境
得以有序发展的保证，不合理的社会结构会进一步加
剧人们对自然资源的破坏和生态环境的污染。社会
经济的发展必须遵循生态环境结构变化的规律，不能
以牺牲生态环境为代价换取，从生态环境整体考虑，
建立起一种良好的生态环境结构，维持良性循环的物
质、能量转换系统，把人类活动对自然的扰动控制在
生态环境结构变动所能承受的范围内。
此外，生态环境的保护需要稳定的社会环境与国

家政策的引导保护。促进或制约徐州市社会经济发
展的因素主要来自两个方面：一是社会环境因素；一
是自然环境因素。其中社会环境因素往往起着决定
性的作用。政府的权利是社会公共权力的让位，应制
定有效政策，积极引导，将生态环境保护纳入法制化、
规范化的发展轨道。同时，应充分利用民间力量改善
生态环境，树立生态环境保护的理念，与社会力量共
同努力，协作解决生态环境问题。
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