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摘　要：以西安市为例，构建了城市化水平综合指标体系和生态环境综合指标体系，并应用灰色关联度模型及耦合协调

度模型对二者关系进行了研究。结果表明：①１９９６—２０１０年，西安市城市化水平综合得分不断提高；② 西安市生态环

境综合水平呈现波动中向良性方向发展的态势；③ 灰色关联度分析表明，人均耕地面积等生态环境压力指标是影响西

安市城市化的最主要因素，而人口密度等社会经济城市化指标是胁迫生态环境的主要原因；④ 西安市城市化与城市生

态环境耦合度的时序变化表现出明显的波动性，耦合度以颉抗阶段为主，耦合协调度基本处于中高度协调水平。
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　　自西部大开发战略实施以来，我国西部的城市化
进程明显加快，在城市化发展过程中，对当地的生态
环境造成了一系列的影响，尤其是大中城市。分析其
城市化的驱动因素，缓解城市化进程与城市生态环境
的矛盾，对科学地指导城市规划，保护城市生态环境
具有十分重要的意义。

１９世纪９０年代，Ｅ．Ｈｏｗａｒｄ首先提出田园城
市［１］的概念，之后许多学者开始关注协调城市化与生
态环境矛盾的方法和途径，并且涌现出大量的理论和
实践成果。在国外，Ｇｒｏｓｓｍａｎ和Ｋｒｕｅｇｅｒ通过对４２

个国家和地区的经济发展水平和环境污染程度的关

系研究，提出了“环境库兹涅茨倒 Ｕ型曲线ＥＫＣ”假
设［２］；Ｒｅｉｎｈａｒｄ　Ｍａｄｌｅｎｅｒ等为了估算出城市化对城
市资源的影响，从与城市密切相关的城市生产、交通、
运输和城市基础设施入手，发现各部门机制不同城市
对资源的需求不同［３］；Ｔ．Ｔｏｎｋａｚ和 Ｍ．Ｃｅｔｉｎ以土
耳其的半干旱地区为例，利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验的
方法，对其城市化和土地利用类型对其极端气温的影
响进行了研究［４］。相对于国外的研究而言，国内关于
城市化与资源环境二者关系的研究起步于２０世纪



８０年代，吴永娇等［５］应用遥感解译技术、ＧＩＳ技术，在
社会福利最大化和绿色ＧＤＰ等理论的基础上，模拟了
在不同社会条件下西安市生态环境对城市化的响应，
并得出西安市城市最有扩张是在２０２１年；乔标和方创
琳［６］在系统科学理论的基础上构建了城市化系统与生

态环境系统的动态耦合模型，并把其分为低级协调共
生、协调发展、极限发展和螺旋式上升四个周期演化
阶段；周忠学［７］对西安市南郊地区城市化与生态服务
功能之间的关系进行了定量分析；沈洪艳等［８］根据生
态学原理，对我国城市建设中的生态问题进行了分
析，并以石家庄为例，提出建设生态城市的策略；陈
菁［９］将地学信息图谱和层次分析法相结合，建立了福
建省城市化与生态环境的耦合关系信息图谱。
西安市是我国西北地区最大的城市，近年来其城

市化进程十分迅速。本文引入灰色关联度及耦合协
调度模型，从时间维度对西安市的城市化与生态环境
之间的演变规律进行研究，以期促进城西安城市化与
生态系统良性互动发展，从而建立起西安市城市化与
生态环境相互作用的协调发展机制。

１　研究设计

１．１　研究区概况
西安市地处关中平原中部，东经１０７°４０′—１０９°４９′，

北纬３３°３９′—３４°４５′，是中国西北地区第一大城市，
现有９区（雁塔区、莲湖区、碑林区、新城区、长安区、
灞桥区、临潼区、阎良区、未央区）４县（户县、周至县、
蓝田县、高陵县），总面积１０　１０８ｋｍ２。境内河流众
多，发源于其南部的秦岭，随着近些年来人口的不断
增多、经济的不断发展，其城市化进程明显加快，对生
态环境的影响也日益突出。

１．２　研究方法

１．２．１　灰色关联分析方法　采用灰色关联度模型，
对西安市城市化水平与生态环境之间的关系进行定

量评价，首先需要对原始指标进行无量纲化处理，方
法如公式（１）和（２）。
对于正向指标，指标越大越好，计算方法为：

Ｘｉｊ′＝［Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｊ）］／［（ｍａｘ（Ｘｊ）－ｍｉｎ（Ｘｊ）］
（１）

对于负向指标，指标越小越好，计算方法为：

Ｘｉｊ′＝［ｍａｘ（Ｘｊ）－Ｘｉｊ］／［ｍａｘ（Ｘｊ）－ｍｉｎ（Ｘｊ）］

（２）
关联系数的计算方法见公式（３）［１０］：

∑
ｎ

ｉ＝１ξｉ
（ｊ）（ｔ）＝ Δｍｉｎ

＋ｋΔｍａｘ
Δｉｊ（ｔ）＋ｋΔｍａｘ

（３）

式中：∑
ｎ

ｉ＝１ξｉ
（ｊ）（ｔ）———ＺＹｊ（ｔ）对ＺＸｉ（ｔ）在ｔ时刻的关联

系数；Δｉｊ＝│ＺＹｉ（ｔ）—ＺＸｊ（ｔ）│；Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
│ＺＸｉ（ｔ）

－ＺＹｊ（ｔ）│；Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
│ＺＸｉ （ｔ）－ＺＹｊ（ｔ）│；ＺＸｉ

（ｔ），ＺＹｊ（ｔ）———西安市ｔ时刻城市化系统与生态环境
指标的标准化值；ｋ———分辨系数，一般取ｋ＝０．５。

关联系数为各个时刻之间的关联系数，由于关联
系数比较多，过于分散，为了便于比较，将各个时刻的
关联系数集中于一个值，本文采用求平均值的方法对
其进行处理，其公式为：

γｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１ξｉ
（ｊ）（ｔ） （４）

通过比较各关联度γｉｊ的大小，可以筛选出生态
环境系统指标中对城市化发展的影响比较大的生态

环境系统，若γｉｊ＝１，说明是生态环境系统的某项指
标与城市化系统ＺＸｉ（ｔ）的关系密切，且变化规律完全
相同；若０＜γｉｊ＜１，γｉｊ的值越大，说明关联性越强，值
越小，说明关联性越弱。具体划分标准如表１所示。

表１　关联系数γｉｊ的划分标准

γｉｊ 系统之间的关系表达

０＜γｉｊ≤０．３５ 表明两系统之间的关联度为弱相关

０．３５＜γｉｊ≤０．６５ 表明两系统之间的关联度为中度相关
０．６５＜γｉｊ≤０．８５ 表明两系统之间的关联度为较强相关
０．８５＜γｉｊ≤１ 表明两系统之间的关联度为极强相关

１．２．２　耦合协调度模型　利用耦合协调度模型可以
有效地评判城市化进程与生态环境相互耦合的协调

程度，其计算公式为［１１］：

　　　　　　Ｄ＝（Ｃ·Ｔ）１／２ （５）

　　　　　　Ｔ＝（αＵ１＋βＵ２）
１／２

式中：Ｄ———协调度；Ｃ———耦合度，其计算公式为Ｃｎ
＝｛（ｕ＊１ｕ＊２ …ｕ＊ｎ ）／∏（ｕｉ＋ｕｊ）｝１／ｎ，本文中取ｎ＝２，当
０＜Ｃ≤０．３，系统处于低水平耦合阶段，０．３＜Ｃ≤
０．５，系统处于颉颃阶段，０．５＜Ｃ≤０．８，表明系统处
于磨合阶段，０．８＜Ｃ＜１，系统处于高水平耦合阶段；
Ｔ为城市化进程与资源环境的综合协调指数，在实际
中，最好使Ｔ∈（０，１），α，β为待定系数，由于城市化
系统与生态环境系统同等重要，因此α，β同取０．５，
Ｕ１、Ｕ２ 分别为城市化系统和生态环境系统的综合评
价得分，计算方法如下［１２］：

Ｖｊ＝Ｓｊ／Ｘｊ （６）

其中Ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ（ｎ表示数据样本的数量），Ｓｊ

＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡 ２　（ｊ＝１，２，３，…）；

再进行归一化处理，得到各指标的权重ｗｊ：

ｗｊ＝Ｖｊ／∑
３１

ｊ＝１
Ｖｊ （７）

单个指标评价得分：Ｓｉｊ＝Ｗｊ×ｘｉｊ′ （８）
第ｉ个被评价对象的综合水平得分：
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Ｓｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｊ （９）

式中：Ｘｉｊ———第ｉ个样本第ｊ 项评价指标的值；

ｍａｘ（Ｘｊ），ｍｉｎ（Ｘｊ）———所有样本中第ｊ项评价指标的
最大值和最小值；ｍ———评价样本数；ｎ———指标数。
根据耦合协调度Ｄ 的大小，将城市化与生态环

境的耦合协调类型划为：０＜Ｄ≤０．４，为低度协调的
耦合；０．４＜Ｄ≤０．５，为中度协调的耦合；０．５＜Ｄ≤
０．８，为高度协调的耦合；０．８＜Ｄ＜１，为极度协调的
耦合。

１．３　数据来源
本研究数据主要来源于西安市统计局；国家统计

局西安调查队主编的《西安市统计年鉴》（１９９７—２０１１
年）和国家统计局城市社会经济调查司主编的《中国
城市统计年鉴》（１９９７—２０１１年），个别年份有数据缺
失采用插值法补齐，部分指标数据为计算后的结果。

２　评价指标的构建及权重的确定

城市化是指人口向城市集中和农村转变为城市

的过程，是一个涉及人口、经济、社会等诸多方面的复
杂过程［１３］。因此本文在借鉴前人的研究成果［１４－１５］的
基础上构建城市化综合测度指标体系：（１）人口城市
化。主要包括非农人口占全市人口比重，市区人口占
全市人口的比重，第三产业从业人员占全市从业人员
的比重，城市人口密度；（２）经济城市化，主要包括人

均ＧＤＰ，第三产业比重，第三产业与第二产业产值
比，人均地方财政收入；（３）社会城市化，主要包括每
万人拥有在校大学生人数，每万人拥有卫生技术人
数，城市人均生活用电量，每万人拥有公交车数目，这
样构成了１２个综合反映西安市城市化的综合评价指
标体系。生态环境指标主要涵盖以下３个方面：
（１）生态环境状况，主要包括人均道路面积、人均公
共绿地面积、人均耕地面积；（２）生态环境压力，主要
包括工业废水排放量、工业废气排放量、工业固体废
弃物排放量、人均生活用水量；（３）生态环境建设，主
要包括建成区绿地率、污水处理率、生活垃圾清运量、
工业固体废弃物综合利用率。这样构成了１１个综合
反映西安市生态环境的评价指标体系。
根据公式（６）—（７），计算出城市化综合发展水平

各指标所占的权重等值，见表２。从表中可以得出，
三个子系统的权重值分别为０．３１３　４，０．３７６　６，０．３０９　９，
其中经济城市化对城市化综合水平的贡献率最大；指
标层中权重值最大的两个指标为人均地方财政收入

（０．１３４　３）和人均ＧＤＰ（０．０９７　６），对西安市城市化进
程影响最大，权重值最小的两个指标为城市人均生活
用电量（０．０５８　４）和第三产业比重（０．０６８　８）。同理
计算出西安市生态环境的各个指标权重。从表１中
还可以看出建成区绿地率、污水处理率的权重分别为
０．１４７　１和０．１２９　６，对西安市生态环境的影响是
最大。

表２　西安市城市化水平及其生态环境压力指标体系

系统层 一级指标层 二级指标层 指标性质 权重

城市化系统Ａ１

非农人口占全市总人口比重（％） 正向指标 ０．０７４０

人口城市化
市区人口占全市人口的比重（％） 正向指标 ０．０７７８
第三产业从业人员占全市从业人员的比重（％） 正向指标 ０．０９０５
城市人口密度（人／ｋｍ２） 负向指标 ０．０７１０
人均ＧＤＰ（元） 正向指标 ０．０９７６

经济城市化
第三产业比重（％） 正向指标 ０．０６８８
第三产业与第二产业产值比（％） 正向指标 ０．０７５９
人均地方财政收入（元） 正向指标 ０．１３４３
每万人拥有在校大学生人数（人／万人） 正向指标 ０．０８０８

社会城市化
每万人拥有卫生技术人员（人／万人） 正向指标 ０．０８５１
城市人均生活用电量（万ｋＷ·ｈ） 正向指标 ０．０５８４
每万人拥有公交车数目（辆／万人） 正向指标 ０．０８５６

生态环境Ｂ２

人均道路面积（人／ｍ２） 正向指标 ０．１２３５
生态环境状况 人均公共绿地面积（人／ｍ２） 正向指标 ０．１０３５

人均耕地面积（人／ｍ２） 正向指标 ０．０８９３
工业废水排放量（万ｔ） 负向指标 ０．０６４７

生态环境压力
工业废气排放量（万标ｍ３） 负向指标 ０．０４３３
工业固体废弃物排放量（万ｔ） 负向指标 ０．０５３１
人均生活用水量（ｔ） 负向指标 ０．０８４５

建成区绿地率（％） 正向指标 ０．１４７１

生态环境建设
污水处理率（％） 正向指标 ０．１２９６
生活垃圾清运量（万ｔ） 正向指标 ０．０８１３
工业固体废弃物综合利用率（％） 正向指标 ０．０８００
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３　结果与分析

３．１　西安市城市化与生态环境综合水平测度结果
根据公式（８）—（９），计算出西安市城市化综合水

平，这里的城市化综合水平是根据各评价指标所计算
出的结果，能够较为准确地反映一个国家或地区经
济、社会和城市建设所允许和达到的城市化水平，并
不表示真实的城市化率，只代表城市化的一个发展趋
势，西安市城市化水平的结果如图１所示。从图中可
以看出，自１９９６年以来，西安市城市化综合水平呈逐
年上升趋势，并且自２０００年以后其城市化进程明显
加快。
同理计算出西安市生态环境综合水平（图２），从

图中可以看出，西安市生态环境综合水平呈现波动增
长的发展趋势，１９９９年的生态环境综合水平数值最
小，说明生态环境质量最坏，２０１０年的生态环境综合
水平数值最大，表明生态环境质量最好。从１９９９年
到２０１０年，西安市生态环境综合水平数值具有上升
的趋势（个别年份除外），表明西安市生态环境综合水
平正在向好的方向发展。

图１　１９９６－２０１０年西安市城市化综合水平演变过程

图２　１９９６－２０１０年西安市生态环境综合水平演变过程

３．２　西安市城市化与生态环境的灰色关联度分析
城市化与生态环境两个系统中各要素之间的关

系是复杂的，通过公式（３）和（４）计算出城市化与生态
环境各要素之间的灰色关联度，结果显示其灰色关联
度都大于０．５，属于中度相关或较强相关，说明西安
市城市化水平与生态环境之间联系紧密，为进一步揭
示二者之间的关系，对得出的结果进行排序，分别得
到了生态环境对城市化的主要约束因素和城市化对

生态环境胁迫的主要因素。
（１）生态环境对城市化的主要约束因素表现在

人均耕地面积、工业废水、废气、固体废弃物的排放等
对城市化发展的约束和限制，同时由于城市工业三废
的排放量日益增大，对城市未来的发展规划产生不利
的影响，这就是生态环境对城市化的负反馈作用。通
过计算西安市生态环境与城市化各指标的灰色关联

度，结果均大于０．６，属于较强相关，具体在生态环境
的１１项指标中，与城市化关联度由大到小排序的指
标依次为人均耕地面积（０．６６３　７）、工业固体废弃物
排放量（０．６５５　０）、工业废水排放量（０．６５４　５）、工业废
气排放量（０．６４５　５）、人均生活用水量（０．６４２　７）、工
业固体废弃物综合利用率（０．６３９　７）、均道路面积
（０．６３２　３）、生活垃圾清运量（０．６３２　０）、人建成区绿地
率（０．６３１　１）、人均公共绿地面积（０．６３０　７）、污水处理
率（０．６２４　３）。它们主要从生态环境建设、生态环境
压力、生态环境状况等方面表现生态环境对城市化进
程的影响。

（２）城市化对生态环境胁迫的主要因素表现在
城区面积的扩大、城市公共服务设施的完善、城市经
济的发展以及人口的增长等方面，在城市化进程中，
由于人类的生产活动，向自然环境中排放大量废弃物
从而使生态环境恶化，政府等有关部门不断扩大城区
面积，增加公共绿地面积等，改变了原来的城市地域
景观，从而改变了生态环境，通过公式（３）和（４），计算
出城市化的１２项指标与生态环境系统的灰色关联
度，依次为人口密度 （０．７７８　８）、非农人口比重
（０．７６９　５）、每万人拥有卫生技术数（０．７６７　５）、第三产
业比重（０．７６０　８）、每万人拥有在校大学生人数
（０．７５９　６）、第三产业与第二产业比（０．７５８　３）、人均生
活用电量（ｋｗ·ｈ／人）（０．７５５　４）、每万人拥有公交车
数目 （０．７５４　７）、人均地方财 政 收 入 人 均 ＧＤＰ
（０．７５２　２）、市区人口比重（０．７４９　３）、第三产业人员比
重（０．７４９　１），主要从人口、社会经济发展等方面反映
城市化进程对生态环境的胁迫作用。

３．３　西安市城市化与生态环境的耦合度分析
根据公式（５），计算出西安市城市化水平与城市

生态环境的耦合度和耦合协调度（图３），从图３可知，
西安市城市化水平与城市生态环境耦合度数值自

１９９６年以来都处于０．４５７　１～０．５之间，说明西安市
城市化水平与城市生态环境的耦合关系一直处于颉

颃阶段，随着城市化水平进程的加快，西安市城市化
的发展对城市生态环境的压力越来越明显，资源的过
度利用及工业三废的大量排放造成的生态环境的破

坏；从耦合协调度来看，在１９９６—２０１０年期间，其值
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为０．４４８　８～０．６７０　６，表明城市化发展与城市生态环
境的关系由中低协调耦合向高度协调耦合阶段发展。
具体可以划分为两个阶段，第一阶段为１９９６—２０００
年，其耦合协调度数值处于０．４５～０．４９之间，该阶段
为中度协调耦合阶段，城市在发展经济的过程中的生
产、生活废物的排放已经成为城市今后可持续发展的
主要障碍；第二阶段为２００１—２０１０年，其耦合协调度
数值处于０．５０～０．６７，属于高度协调耦合阶段，该阶
段耦合协调度的数值较上个阶段呈现明显上升，这是
由于进入２１世纪后，在经济发展的同时，西安市有关
部门加强了城市生态环境的建设，同时一些先进的技
术开始引入到企业中，使工业生产中产生的废弃物减
少，从而使西安市城市化与城市生态环境的关系得到
缓和，趋于协调发展。

图３　１９９６－２０１０年西安市城市化水平与

生态环境耦合协调度的时间变化

４　结论与讨论

４．１　结 论
（１）自１９９６年以来，西安市的城市化进程不断

加快，且人口城市化、经济城市化、社会城市化是推动
城市化进程的三个主要动力因子。

（２）西安市生态环境的综合水平数值呈现波动
上升的发展趋势，１９９９年西安市城市生态环境质量
最坏，２０１０年西安市城市生态环境质量最好。

（３）通过灰色关联度分析表明，人均耕地面积、
工业固体废弃物等生态环境压力指标是影响西安市

城市化的最主要因素，而人口密度、第三产业比重等
社会经济城市化指标是胁迫生态环境的主要原因。

（４）西安市城市化与城市生态环境耦合度的时
序变化表现出明显的波动性，城市化与城市生态环境
系统的发展关系以颉抗阶段为主；城市化与城市生态
环境系统的耦合协调度基本处于中高度协调水平。

４．２　讨 论
本文以西安市为例，从人口、经济、社会三个子系

统出发，构建了西安市的城市化综合水平指标体系，
从生态环境状况、生态环境压力和生态环境建设三个

子系统出发构建了生态环境指数，涉及到城市化水平
与生态环境水平的指标颇多，本文只选取了一些具有
代表性的指标，许多相关的指标还未涉及到，从而避
免单一赋权法的缺陷。同时今后应对不同性质、不同
职能的城市进行研究，以便客观、准确、全面地反映城
市化与生态环境之间的关系。
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