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陕西省城市绿色发展水平时空演变及障碍因子分析
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摘 要:为了深入了解陕西省城市绿色发展状况,为指导陕西省城市绿色发展提供有益参考,构建了评价城市绿色发

展水平的指标体系,以陕西省10个地级城市2008—2016年面板数据为基础,运用TOPSIS模型和障碍度模型对陕

西省城市绿色发展水平时空演变特征及障碍因子做了分析。结果表明:(1)整体上看,2008—2016年陕西省10个地

级城市的绿色发展处于中等水平,演变趋势以波动上升为主。各市水平的提升幅度差异较大,水平演变轨迹表现为

多种类型,其中,西安属于高水平稳步提升型,提升幅度达27.7%,榆林属于高水平向较低水平稳步降低型,降低幅度

达13.4%。各市之间的水平差距表现出逐渐增大的趋势。(2)2008—2016年,水平处于第一层次的城市显著减少,第

二层次的城市显著增加,逐步演变为西安一市独优的空间格局。水平居后的城市主要聚集在关中东部和陕南东部。

(3)各市的主要障碍因子在不同年份变化不大,但各市之间比较,各自的主要障碍因子差异明显。从整体上看,第三

产业劳动生产率、第二产业劳动生产率、城市每万人在校大学生数量、公共汽车数量以及城市居民人均可支配收入是

制约陕西省城市绿色发展水平最主要的障碍因子。
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Spatial-temporalEvolutionofUrbanGreenDevelopmentLeveland
ItsObstacleFactorsinShaanxiProvince
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Abstract:InordertodeeplyunderstandthestatusofurbangreendevelopmentinShaanxiProvinceandpro-
videusefulreferenceforguidingurbangreendevelopmentinShaanxiProvince,weconstructedanindexsys-
temforevaluatingthelevelofurbangreendevelopment,andbasedonthepaneldataof10prefecturelevel
citiesinShaanxiProvincefrom2008to2016,analyzedthespatial-temporalevolutionofurbangreendevelop-
mentlevelinShaanxiProvinceanditsobstaclefactorsusingTOPSISmodelandobstacledegreemodel.The
resultsareshownasfollows.(1)Onthewhole,from2008to2016,thegreendevelopmentof10citiesin
ShaanxiProvinceisatamediumlevel,andthetrendofevolutionismainlyfluctuatingandrising.Thereare
greatdifferencesinthelevelofeachcity,andtherearemanytypesofhorizontalevolutiontrajectories.
Amongthem,Xi'anbelongstothetypeofhigh-levelsteadilyrising,withanincreaseof27.7%,Yulin
belongstothetypeofsteadilydecreasingfromhigh-leveltolow-level,withadecreaseof13.4%.Thelevel
gapbetweencitiesshowsatrendofincreasinggradually.(2)From2008to2016,thenumberofcitiesatthe
firstleveldecreasedsignificantly,whilethenumberofcitiesatthesecondlevelincreasedsignificantly,which
evolvedintoauniquespatialpatterninXi'anCity.Thebackwardcitiesaremainlyconcentratedintheeastof
GuanzhongandSouthernShaanxiProvince.(3)Themainobstaclefactorsofeachcityhavelittlechangein
differentyears,butthereareobviousdifferencesamongdifferentcities.Onthewhole,thetertiaryindustry
labourproductivity,thesecondarylabourindustryproductivity,thenumberofcollegeanduniversity



studentsper10000urbanresidents,thenumberofbusesper10000urbanresidentsandthepercapitadisposable
incomeofurbanhouseholdsarethemostimportantobstaclefactorstoShaanxi'surbangreendevelopment.
Keywords:urbangreendevelopment;spatial-temporalevolution;TOPSIS;obstaclefactor;ShaanxiProvince

  党的十八大以来,绿色发展理念作为新时期指导

国家发展的一个基本方略,在我国的产业结构调整、
企业技术改造、基础设施建设、生活消费、城市规划、
科教投入、环境保护及治理等许多领域受到高度重视

和贯彻落实。城市是人口、工商业和交通运输高度集

聚的区域,消耗的资源和排放的废弃物数量巨大,尤
其是我国最近20多年一直处于工业化和城镇化快速

发展阶段,城市在生产规模、人口规模、空间规模、居
民消费水平和小汽车数量等方面扩张速度十分迅猛,
生产中存在的高投入、高能耗、高污染和低效益问题,
环境中存在的空气质量差、绿地少、交通拥挤和热岛

效应等问题都很突出,因此,走绿色发展道路对城市

更为迫切。尽管不同学者对绿色发展内涵的阐释视

角及重点有所差异,但核心要义强调运用科技创新和

政策法律等方法措施,转变落后的生产方式与消费方

式,达到节约资源,提升经济质量和效益,减少污染,
加强环境保护与治理,实现“生态、生产、生活”三者共

赢与协调发展[1-8]。
科学的测度及评价城市绿色发展水平有助于各

市准确认识自身发展的现状、特点和存在的问题,是
制订和完善城市绿色发展政策和规划的基础,而目前

直接针对城市绿色发展水平进行评价的研究还不多。
从选用的研究数据看,有运用截面数据对某一年份不

同城市绿色发展水平进行比较研究[9-13],有利用动态

数据将区域内各个城市作为一个整体,对其绿色发展

水平的变化进行分析[14]或对某一个城市绿色发展水

平的变化进行分析[15],也有运用面板数据对区域内

各个城市绿色发展水平的时序演变和空间格局变化

进行综合研究[16-17]。显然,面板数据包含的信息量要

远大于截面数据或动态数据,而目前还缺少运用面板

数据对陕西省城市绿色发展的研究。从确定指标权

重的方法看,大多选用某一种客观赋权法或主观赋权

法。从综合评价模型的选择看,大多数采用线性加权

求和法,该方法虽然容易计算,但存在过于突出指标值

或权重较大指标的作用,也有用TOPSIS法[18-19]等其他

方法。在分析影响城市绿色发展水平的因素时,主要

是运用相关分析对各个要素的得分对综合得分的贡

献及要素权重大小进行分析[20-22]。与已有研究相比,
本文的特点在于:以陕西省2008—2016年10个地级

城市面板数据为研究对象,采用了主、客观相结合的

赋权方法,有助于克服主、客观赋权法各自存在的缺

陷。运用TOPSIS综合评价模型对各市绿色发展水

平时空演变进行测算,用障碍度模型对影响各市绿色

发展水平主要障碍因素进行诊断,为进一步推进陕西

省城市绿色发展水平提升提供理论参考。

1 研究区概况

陕西省地处中国腹地,西北地区的最东部,经纬

度介于105°29'—111°15'E,31°42'—39°35'N,面积

20.56万km2,截至2016年底常住人口3813万,城
镇化率55.3%,人均GDP为51015元,第一、二、三
产业产值比重分别为8.7%,48.9%,42.4%。陕西省

辖西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、延安、汉中、榆林、安
康、商洛10个地级市和杨凌农业高新技术产业示范

区,共含107个县级行政区。陕西省由北到南地理环

境差异显著,按地貌类型可分为陕北高原、关中盆地

和陕南山地三大区。陕北高原除了北部长城沿线以

北是风沙滩地,气候属温带干旱与半干旱气候,其他

地区都是黄土高原丘陵沟壑区,气候属暖温带半湿润

气候。陕北是陕西省面积最广,人口最稀疏的大区,
煤、石油、天然气等矿产储量十分丰富,能源化工产业

地位突出,榆林和延安两市均在该区。关中盆地地势

平坦,属暖温带半湿润气候,交通便利,经济发达,城
市和人口十分密集,西安、铜川、宝鸡、咸阳和渭南5
市就位于该区。陕南山地分布着秦岭、大巴山及汉江

河谷盆地,属于北亚热带湿润气候,植被与动物资源

丰富多样,汉中、安康和商洛3市就在该区。

2 评价指标体系的构建与数据来源

2.1 评价城市绿色发展的指标体系

根据城市绿色发展的目标及影响因素,遵循全面

性、层次性、代表性和指标数据的可获取性原则,并参

考其他学者构建的指标体系[13-14,23],将指标体系分为

4层,以城市绿色发展综合指数为目标层,以人居环

境指数、经济增长绿色指数和环境承载力指数3个子

系统为准则层。用城市人居环境反映城市居民居住、
通勤、购物等日常生活所处的自然环境、基础设施、环境

治理和社会经济文化环境。用经济增长绿色指数反映

城市生产中,在能源利用,经济效率,污染物排放等方面

状况。用环境承载力反映城市建成区承受的环境污染

压力和城市具有的市域空间范围承受污染物的潜力。
中间层设计11个指标,基础指标层设计35个,见表1。
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2.2 指标数据来源

35个基础指标的原始数据是根据《陕西统计年

鉴2009~2017》、《中国城市统计年鉴2009~2017》、
《中国环境统计年报2008~2016》和《陕西区域统

计年鉴2009~2017》上相关数据换算得到或直接查

得的,对统计资料中缺失的个别数据和相互不一致

的数据,主要通过到政府相关职能部门调研获取和

校对。
表1 陕西省城市绿色发展综合评价指标体系

A目标层 B准则层 C中间层 D基础指标层

A 城市
绿色发
展综合
指数

B1人居
环境指数

C1环境绿化 D1建成区人均公园绿地面积(m2);D2建成区绿化覆盖率(%)

C2空气质量 D3建成区空气质量日报优良率(%)

C3基础设施 D4城市人均道路面积(m2);D5城市用水普及率(%);D6城市燃气普及率(%);D7城市居民每
万人拥有公共汽车(辆);D8城市每万人拥有医疗床位数(张)

C4科教投入 D9科教支出占财政支出比重(%);D10城市每万人在校大学生数量(人)

C5富裕水平 D11城市居民人均可支配收入(元)

C6环境治理
D12工业二氧化硫去除率(%);D13工业烟(粉)尘去除率(%);D14城市生活垃圾无害化处理率
(%);D15城市生活污水集中处理率(%)

B2经济
增长绿色

指数

C7能源利用 *D16单位GDP能耗(t标准煤/万元)

C8经济效率 D17第二产业劳动生产率(万元/人);D18第三产业产值所占比重(%);D19第三产业劳动生产
率(万元/人)

C9绿色生产
*D20单位工业增加值二氧化硫排放量(t/亿元);*D21单位工业增加值氮氧化物排放量(t/亿
元);*D22单位工业增加值烟(粉)尘排放量(t/亿元);*D23单位工业增加值化学需氧量排放
量(t/亿元);*D24单位工业增加值氨氮排放量(t/亿元);D25工业固体废弃物综合利用率(%)

B3环境
承载力
指数

C10环境承载压力
*D26单位建成区面积二氧化硫排放量(t/km2);*D27单位建成区面积氮氧化物排放量(t/
km2);*D28单位建成区面积烟(粉)尘排放量(t/km2);*D29单位建成区面积化学需氧量排

放量(t/km2);*D30单位建成区面积氨氮排放量(t/km2)

C11环境承载潜力
*D31单位市域面积二氧化硫排放量(t/km2);*D32单位市域面积氮氧化物排放量(t/km2);
*D33单位市域面积烟(粉)尘排放量(t/km2);*D34单位市域面积化学需氧量排放量(t/
km2);*D35单位市域面积氨氮排放量(t/km2)

注:1.带“*”指标为逆向指标,其余均为正向指标。2.在计算指标D7各个城市居民每万人拥有公共汽车数量时,对西安市地铁根据客运量,将其

换算成了对应的公共汽车数量加在该指标内。

3 研究方法

3.1 TOPSIS法

TOPSIS(TechniqueforOrderPreferenceby
SimilaritytoIdealSolution)是逼近于理想解的排序

方法,他是HwangCL和YoonKS于1981年首次

提出的[24],是系统工程学里一种较为实用的多目标

决策分析方法。它是通过测算各评价对象与“正理想

解”和“负理想解”的接近程度对各评价对象的优劣进

行排序。由于TOPSIS法对数据分布和样本数量无

严格限制,能有效避免简单加权中的线性叠加思想,
被广泛应用于决策方案选择、竞争力评价和效益评价

等领域。TOPSIS法具体步骤如下:
(1)指标数据的规范化处理:设评价指标构成的

样本集为{xij|i=1,2,3,…m;j=1,2,3,…,n},xij

为某个年份第i个城市在第j 项指标的原始值。选

用极差标准化方法对原始数据进行规范化处理,消除

不同指标之间存在的量纲和量级差异,同时使指标值

表现为越大越好。
对正向指标

x'ij=(xij-minixij)/(maxixij-minixij) (1)
对逆向指标

x'ij=(maxixij-xij)/(maxixij-minixij) (2)

式中:maxixij和minixij分别为第j个指标的最大值

和最小值,规范化处理后结果为{x'ij|i=1,2,3,…,

m;j=1,2,3,…,n},0≤x'ij≤1。
(2)确定指标权重:客观赋权法和主观赋权法作

为原理截然不同的两类确定权重方法,对同一组数

据,分别用这两类方法确定的权重值差异常常较大。
为了克服这两类方法各自存在的缺陷,本文将客观赋

权法中的熵值法和主观赋权法中的德尔菲法相结合

确定指标权重。先分别用熵值法和德尔菲法确定出

各个指标的权重,再计算这两种方法算出的权重的平

均值作为指标的最终权重,即wj=(w(α)
j +w(β)

j )/2,

式中w(α)
j 和w(β)

j 分别代表用熵值法和用德尔菲法确

定的指标j的权重;wj 为指标j 的最终的权重。对

各指标最终权重的计算结果见表2。鉴于用熵值法

和德尔菲法计算权重的方法已经很成熟,本文不再赘

述,可参照相关文献[10,13]。
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表2 2008-2016年各指标权重及其变化情况

指标 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 平均值

D1 0.0276 0.0245 0.0251 0.0259 0.0246 0.0245 0.0232 0.0245 0.0235 0.0248

D2 0.0209 0.0263 0.0241 0.0297 0.0234 0.0254 0.0260 0.0184 0.0253 0.0244

D3 0.0341 0.0330 0.0232 0.0293 0.0328 0.0166 0.0393 0.0245 0.0377 0.0301

D4 0.0245 0.0250 0.0235 0.0239 0.0236 0.0250 0.0299 0.0360 0.0352 0.0274

D5 0.0252 0.0215 0.0209 0.0242 0.0202 0.0207 0.0237 0.0203 0.0240 0.0223

D6 0.0264 0.0262 0.0295 0.0209 0.0202 0.0191 0.0181 0.0191 0.0184 0.0220

D7 0.0297 0.0320 0.0326 0.0313 0.0312 0.0288 0.0331 0.0350 0.0335 0.0319

D8 0.0293 0.0301 0.0263 0.0256 0.0241 0.0208 0.0201 0.0203 0.0275 0.0249

D9 0.0229 0.0305 0.0352 0.0276 0.0292 0.0312 0.0264 0.0281 0.0225 0.0282

D10 0.0362 0.0439 0.0445 0.0406 0.0416 0.0483 0.0364 0.0376 0.0400 0.0410

D11 0.0362 0.0392 0.0369 0.0369 0.0388 0.0385 0.0374 0.0384 0.0382 0.0378

D12 0.0391 0.0213 0.0209 0.0311 0.0245 0.0211 0.0213 0.0218 0.0144 0.0239

D13 0.0232 0.0234 0.0211 0.0230 0.0219 0.0221 0.0276 0.0225 0.0219 0.0230

D14 0.0336 0.0236 0.0222 0.0280 0.0257 0.0326 0.0271 0.0323 0.0372 0.0291

D15 0.0204 0.0286 0.0265 0.0215 0.0207 0.0308 0.0204 0.0295 0.0237 0.0247

D16 0.0221 0.0230 0.0265 0.0272 0.0280 0.0279 0.0293 0.0285 0.0281 0.0267

D17 0.0570 0.0536 0.0489 0.0483 0.0449 0.0333 0.0374 0.0326 0.0356 0.0435

D18 0.0208 0.0242 0.0248 0.0271 0.0296 0.0296 0.0314 0.0378 0.0365 0.0291

D19 0.0452 0.0441 0.0457 0.0420 0.0426 0.0494 0.0376 0.0427 0.0495 0.0443

D20 0.0229 0.0258 0.0266 0.0227 0.0230 0.0225 0.0226 0.0228 0.0226 0.0235

D21 0.0232 0.0185 0.0172 0.0175 0.0179 0.0174 0.0174 0.0177 0.0177 0.0183

D22 0.0249 0.0249 0.0195 0.0170 0.0174 0.0172 0.0171 0.0173 0.0172 0.0192

D23 0.0218 0.0251 0.0288 0.0254 0.0275 0.0281 0.0260 0.0270 0.0195 0.0255

D24 0.0236 0.0246 0.0252 0.0252 0.0269 0.0316 0.0295 0.0319 0.0245 0.0270

D25 0.0271 0.0262 0.0274 0.0248 0.0273 0.0260 0.0267 0.0269 0.0284 0.0268

D26 0.0257 0.0264 0.0261 0.0279 0.0321 0.0291 0.0299 0.0298 0.0272 0.0282

D27 0.0257 0.0274 0.0315 0.0361 0.0373 0.0327 0.0370 0.0317 0.0292 0.0321

D28 0.0320 0.0273 0.0298 0.0279 0.0283 0.0302 0.0307 0.0304 0.0293 0.0295

D29 0.0270 0.0283 0.0314 0.0283 0.0317 0.0330 0.0344 0.0317 0.0298 0.0306

D30 0.0267 0.0287 0.0317 0.0290 0.0280 0.0277 0.0279 0.0278 0.0329 0.0289

D31 0.0281 0.0285 0.0280 0.0284 0.0289 0.0284 0.0284 0.0285 0.0328 0.0289

D32 0.0302 0.0286 0.0303 0.0344 0.0354 0.0356 0.0334 0.0312 0.0285 0.0320

D33 0.0307 0.0289 0.0328 0.0282 0.0283 0.0324 0.0285 0.0281 0.0283 0.0296

D34 0.0283 0.0289 0.0281 0.0286 0.0307 0.0313 0.0328 0.0329 0.0294 0.0301

D35 0.0277 0.0279 0.0272 0.0345 0.0317 0.0311 0.0320 0.0344 0.0300 0.0307

B1 0.4293 0.4291 0.4125 0.4195 0.4025 0.4055 0.4100 0.4083 0.4230 0.4155

B2 0.2886 0.2900 0.2906 0.2772 0.2851 0.2830 0.2750 0.2852 0.2796 0.2838

B3 0.2821 0.2809 0.2969 0.3033 0.3124 0.3115 0.3150 0.3065 0.2974 0.3007

  (3)构造加权规范化决策矩阵:

Y=(yij)m×n=

w1x'11 w2x'12 … wnx'1n
w1x'21 w2x'22 … wnx'2n
︙ ︙ ︙

w1x'm1 w2x'm2 … wnx'mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:w 为指标的权重。
(4)确定评价对象的正理想解“V+”和负理想解

“V-”:
正理想解:

V+={maxyij
1≤i≤m

|j=1,2,3,…,n}={V+
1 ,V+

2 ,

V+
3 ,…,V+

n } (4)
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负理想解:

V-={minyij
1≤i≤m

|j=1,2,3,…,n}={V-
1 ,V-

2 ,

V-
3 ,…,V-

n } (5)
(5)计算各评价对象指标值与V+和V-的欧氏

距离S+和S-:
正理想距离:

S+
i = ∑

n

j=1
(yij-V+

j )2 (i=1,2,3,…,m)(6)

负理想距离:

S-
i = ∑

n

j=1
(yij-V-

j )2  (i=1,2,3,…,m)(7)

(6)计算各评价对象指标值的与理想解的相对

接近度Qi:

Qi=
S-

i

S-
i +S+

i
(i=1,2,3,…,m;0≤Qi≤1)(8)

其中:0≤Qi≤1,Qi 越大,表明离负理想解的距

离越远,越接近正理想解,评价对象状态越优良,即绿

色发展综合水平越高。同理,可计算出各个准则层水

平得分。

3.2 变异系数

变异系数是衡量不同组别数据离散程度的常用指

标,广泛地应用在评价区域之间发展水平差距的演变方

面[25],本文用变异系数对不同年份各市绿色发展水平总

体差异程度进行比较,变异系数的计算公式为:

CV=
1
R0

1
m-1∑

m

i=1
(Ri-R0)2 (9)

式中:CV 为变异系数;m 为城市个数;R0 为某年份各市

绿色发展指数得分的平均值;Ri 为该年份城市i的绿色

发展指数得分。CV 越大,表明各市水平差异越大。

3.3 运用ArcGIS软件进行等级类型划分和制图

运用ArcGIS10.0软件,根据Jenks自然断裂法

按4个层次对不同年份陕西省各市城市绿色发展得

分进行分级。同时,用ArcGIS制图对其空间格局进

行可视化表达。

4 结果与分析

根据 TOPSIS法 测 算 的 陕 西 省10个 地 级 市

2008—2016年城市绿色发展综合指数得分,绘制出

各市综合水平的动态变化图,见图1,对陕西省10个

地级市城市绿色发展时空演变进行分析。
4.1 陕西省城市绿色综合水平的时序演变特征

总体上看,2008—2016年陕西省城市绿色发展综合

水平处于中等水平,各年份10个市综合水平的均值为

0.4913~0.5346,均值在2014年之前以波动上升为主,
之后出现明显下降。2016年的均值比2008年提高了

6.2%,增幅较小。而各市的水平变化幅度差异较大,西

安提升幅度最为显著,增幅为27.7%,依次渭南为

14.0%,汉中为13.4%,安康为10.0%,商洛为8.6%,咸阳

为8.0%,延安为3.6%,宝鸡为-3.4%,铜川为-3.7%,
榆林为-13.4%。显然,只有宝鸡、铜川和榆林这3个

市有所降低,榆林降幅还较大。

图1 2008-2016年陕西省10个地级市综合水平变化

各市综合水平演变表现出多种轨迹类型。西安

一直保持着水平高并且提升较稳定,均值排名第1,
属于高水平稳步提升型,主要由于西安在人居环境指

数和经济增长绿色指数这两方面优势一直很突出。
相反,渭南的综合水平各年都远低于其他市,均值排

名第10,但波动上升较快,属于低水平波动提升型,
主要是由于渭南在环境承载力指数和经济增长绿色

指数这两方面水平一直很低。宝鸡综合水平一直居

前并且波动小,均值排名第3,属于较高水平稳定型,
主要由于宝鸡在人居环境指数方面一直保持优势。
榆林在各市中波动下降趋势最为显著,从2008年的

第2位降到了2016年的第8位,均值排名第5,属于

较高水平稳步降低型,主要是由于榆林在经济增长绿

色指数和环境承载力指数两方面水平持续降低引

起的。延安、安康、汉中和咸阳4个市水平波动幅度较

大,其中延安在2012年之前波动上升明显,之后下降

明显,均值排名第2,属于较高水平波动型,主要是由

于延安在人居环境绿色方面波动大引起的。安康在

2014年之前波动上升显著,之后有所下降,均值排名

第5,属于较高水平波动提升型,主要由于安康在经

济增长绿色指数方面波动上升引起的。汉中在2014
年之前波动上升显著,之后下降明显,均值排名第7,
属于较低水平波动型,主要由于汉中在经济增长绿

色指数和人居环境指数两方面波动引起的。咸阳在

2012年前上升明显,之后有所下降,均值排名第6,属
于中等水平波动型,主要由于受人居环境指数和环

境承载力指数两方面波动引起的。商洛和铜川水平

一直落后并且波动变化小,属较低水平稳定型,前者

均值排名第8,后者排名第9,其中商洛受经济增长

绿色指数波动影响稍大,铜川受环境承载力指数波
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动影响稍大。
从变异系数的变化可以看出,各市之间综合水平

的差距总体上呈现出波动增大的趋势。变异系数从

2008年的0.1181,发展到2016年变为0.1524,显著

扩大,参看图2,变异系数最大的2013年比变异系数

最小的2008年高38.2%,变化幅度较大。各市之间

综合 水 平 差 距 经 历 了 2008—2009 年 迅 速 扩 大,

2009—2012年逐渐缩小,2012—2013年又迅速扩大,

2013—2015年又逐渐缩小,2015—2016年又稍微扩

大的复杂过程。

图2 变异系数变化趋势

4.2 陕西省城市绿色综合水平的空间格局演变分析

空间格局的变化能反映研究期内各市之间绿色

水平增长速度的空间差异。分别针对各个年份陕西

省各市得分,运用 ArcGIS10.0软件,根据得分由高

到低采用自然断裂法将其分为4个层次,如2008年,
第一层次、第二层次、第三层次和第四层次各自的分

值范围依次为0.5258~0.5545,0.4944~0.5257,

0.4554~0.4943,0.3653~0.4553,并得到陕西省城

市绿色综合水平空间格局演变图,见图3(限于文章

篇幅,文中只显示了2008年、2012年和2016年这3
个时间节点的图)。可以看出陕西省城市绿色综合水

平空间格局的演变具有以下特征。(1)2008—2016
年,综合水平空间格局不断变化:2008年,第一层次

的城市数量较多(西安、榆林、宝鸡和安康),在空间分

布上较均衡。第二层次有2个(延安和咸阳),第三层

次有3个(汉中、铜川和商洛),第四层次只有渭南1
个。2012年,第一层次只有西安,第二层次的城市猛

增为6个(延安、宝鸡、咸阳、安康、榆林、汉中),主要

是由于西安的水平提升幅度显著大于其他各市,而并

非是其他城市水平降低了。第三层次减少为2个(商
洛和铜川),第四层的城市仍为渭南1个,渭南与高水平

的西安近邻,并未对渭南产生辐射带动作用。2016年,
第一层次的城市仍只有西安,第二层次降为5个(延安、
宝鸡、咸阳、安康、汉中),第三层次变为2个(商洛和榆

林),第四层次增加成2个(铜川和渭南)。显然,陕西最

北部的榆林和位于关中北部的铜川等级下降了。(2)
位于关中中心地区的西安一直处在第一层,尤其是

2012年后只有西安处于第一层,一市独优的空间格

局十分突出。咸阳和延安一直在第二层,商洛一直在

第三层,渭南一直处在第四层。而榆林、宝鸡、安康和

铜川4个城市的所属层次有所降低,相反,汉中有所

上升,综合水平空间格局的变化主要是由这5个城市

水平变化引起的。水平居后的3个城市(渭南、铜川

和商洛)集中分布在关中东部和陕南东部。

图3 2008年、2012年、2016年陕西省城市绿色综合水平空间格局

5 影响各市绿色发展的障碍因子分析

5.1 障碍度模型

各市综合水平的高低、相互差异及其演变是各个

构成指标综合作用的结果,运用障碍度模型可测算和

发现制约各个城市绿色发展的障碍因素及障碍度,以
便有针对性地为各市绿色发展提供决策依据。某个

指标障碍度越大,说明某地区绿色发展受该指标的阻

碍作用越大。障碍度是根据因子贡献度和指标偏离

度进行计算[16],具体公式如下:
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Iij=
UjTij

∑
35

j=1
UjTij

×100% (10)

式中:Iij代表城市i在第j个指标的障碍度;Uj 为因

子贡献度,代表单项指标j 对总目标的影响程度,即
单项指标对总目标的权重,Uj=wj;Tij为指标偏离

度,指城市i的单项指标j与发展目标之间的差距,设为

单项指标标准化值与100%之差,即Tij=1-x'ij,其中,

x'ij为城市i在指标j的标准化值。

5.2 指标层障碍因子分析

运用障碍度模型,对2008—2016年陕西省各市

在35个基础指标上的障碍度进行了测算并按障碍度

从大到小排序,结果见表3(限于篇幅,表3只列出了

2008年、2012年、2016年各市障碍度从大到小排序

前8位主要障碍因子)。前8位主要障碍因子的障碍

度合计一般都在60%以上,最少的也在43%以上,显
然,它们影响作用在35个障碍因子中很突出。通过

对10个城市各个年份排序前8位主要障碍因子的出

现频次、覆盖面及障碍度特点进行分析可知:
(1)从整体上看,存在具有普遍影响的障碍因

子,主要是D19第三产业劳动生产率(出现78次,覆
盖面87%,平均障碍度8.60%)、D17第二产业劳动生

产率(出现73次,覆盖面81%,平均障碍度9.17%)、

D10城市每万人在校大学生数量(出现70次,覆盖面

78%,平均障碍度7.69%)、D7城市居民每万人拥有

公共汽车(出现58次,覆盖面64%,平 均 障 碍 度

6.12%)和D11城市居民人均可支配收入(出现52次,
覆盖面58%,平均障碍度7.32%)。可以看出,这5
个因子的出现频次、覆盖面及障碍度都很大,成为整

体上制约陕西省城市绿色发展的最主要障碍因子,反
映出陕西省10个地级城市整体上在第二产业和第三

产业方面水平不高,陕西以煤炭、石油、天然气开采及

加工、装备制造和有色冶炼等工业比重较高,需要进

一步进行结构调整、技术改造和提升管理水平,而出

现这一结果的另一原因与榆林在这两个指标方面水

平显著高于其他市有关。面对近些年城镇化的迅猛

发展,公共交通设施建设还不能适应城市人口流动量

的快速增长,需加快提升公共交通水平(包含地铁建

设)。城市居民收入水平和在校大学生数量这两个障

碍因子原因与西安在这两个指标方面水平显著高于

其他市有关,尤其是西安在高等教育规模方面远远高

于其他城市。
(2)分别从各个城市在不同年份主要障碍因子

变化看,各自变化不大,但不同城市之间比较,各自的

主要障碍因子存在明显差别。西安市的主要障碍因

素是D17第二产业劳动生产率、D3建成区空气质量

日报优良率、D35单位市域面积氨氮排放量、D34单位

市域面积化学需氧量排放量、D9科教支出占财政支

出比重和D1建成区人均公园绿地面积等,只有1个

属于普遍影响的障碍因子,与其他9个城市差异很大。
第二产业劳动生产率不高主要因为西安的第二产业

就业人数巨大,许多老企业在产品、技术设备等方面

更新缓慢有关。建成区空气质量日报优良率在10市

中最低,主要由于西安的工业生产和人口居住高度

集中,生产和交通车辆产生的废气显著多于其他城

市,同时也与西安处于关中盆地中央及气象条件有

关。单位市域面积化学需氧量与氨氮排放量大及

建成区人均公园绿地面积小都主要与西安人口规模

大、集聚程度高及生活废水排放量大有关。西安的科

教支出占财政支出比重不高是由于近些年陕南、陕北

和关中的铜川、渭南在教育硬件设施的改建和增添

方面力度较大。
铜川市和渭南市的主要障碍因素相似,主要为

D19第三产业劳动生产率、D10城市每万人在校大学

生数量、D17第二产业劳动生产率、D11城市居民人均

可支配收入和D32单位市域面积氮氧化物排放量等。
铜川和渭南两市经济水平在10市中处于中等,高等

教育规模小,尤其是铜川在每万人在校大学生数量显

著低于其他9市。单位市域面积氮氧化物排放量远

远高于其他8个市,与这两市的煤炭、火力发电、有色

和钢铁冶炼、水泥等重工业规模大有关。
宝鸡市主要障碍因素是D10城市每万人在校大

学生数量、D19第三产业劳动生产率、D7城市居民每

万人拥有公共汽车、D17第二产业劳动生产率和D29

单位建成区面积化学需氧量排放量等。在10市中,
宝鸡的第二、三产业劳动生产率处于中上水平,每万

人在校大学生数量处于中下水平。每万人拥有公共

汽车属中上水平。单位建成区面积化学需氧量排放

量高,主要与生活污水排放量大有关。
咸阳市主要障碍因素是D17第二产业劳动生产

率、D19第三产业劳动生产率、D18第三产业产值所占

比重、D3建成区空气质量日报优良率和D7城市居民

每万人拥有公共汽车等。在10市中,咸阳市的第二、
三产业劳动生产率处于中等水平,第三产业比重较

低。咸阳的空气质量日报优良率较低,与其工业生产

和汽车废气排放、空间上紧邻西安及自然条件有关。
咸阳每万人拥有公共汽车属中上水平,但与其社会经

济水平及城市人口规模还不协调。
延安市主要障碍因素是D19第三产业劳动生产

率、D4城市人均道路面积、D17第二产业劳动生产率、
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D18第三产业产值所占比重和D3建成区空气质量日

报优良率等。在10市中,延安市的第二、三产业劳动

生产率处于中等水平,第三产业比重最低。城市人均

道路面积也是最低,空气质量日报优良率水平中等。
榆林市主要障碍因素是D10城市每万人在校大

学生数量、D7城市居民每万人拥有公共汽车、D27单

位建成区氮氧化物排放量、D28单位建成区面积烟

(粉)尘排放量和D18第三产业产值所占比重等。在

10市中,榆林的每万人在校大学生数量水平居中,每
万人拥有公共汽车水平居中,这与其经济水平很不协

调。单位建成区面积氮氧化物排放量和烟(粉)尘排

放量在10市中分别居第2和第1,尤其烟(粉)尘排

放量远高于其他城市,这是榆林以煤炭开采、煤化工

和火力发电为主导产业带来的突出问题。
汉中市、安康市和商洛市的主要障碍因素相似,

主要为D19第三产业劳动生产率、D11城市居民人均

可支配收入、D17第二产业劳动生产率、D10城市每万

人在校大学生数量和D7城市居民每万人拥有公共汽

车等。陕南3市在全省10市中经济最落后,这与他

们在矿产、耕地、人才等资源条件及交通等经济区位

条件处于劣势有关。高教规模与城市公交方面主要

是安康市和商洛市在全省最落后。
表3 2008-2016年影响陕西城市绿色发展的主要障碍因子及障碍度排序

城市 年份
障碍因子及障碍度排序

1 2 3 4 5 6 7 8

2008 D17(15.31%) D3(9.21%) D12(8.45%) D35(7.78%) D34(7.64%) D33(7.13%) D1(5.70%) D9(5.05%)

西安 2012 D17(16.01%)D3(11.70%)D35(11.31%)D34(10.95%)D9(10.41%) D19(5.03%) D1(4.67%) D29(4.14%)

2016 D17(18.94%)D3(15.32%) D9(11.97%)D19(10.37%)D14(7.02%) D1(5.69%) D34(5.53%) D15(5.05%)

2008 D17(11.68%)D19(8.83%) D12(7.73%) D10(7.42%) D14(6.89%) D11(6.17%) D7(5.04%) D6(4.00%)

铜川 2012 D17(8.71%) D10(8.57%) D19(8.32%) D27(7.68%) D32(7.29%) D11(6.34%) D3(6.24%) D33(5.83%)

2016 D19(9.28%) D10(7.62%) D14(7.09%) D17(6.65%) D11(5.76%) D27(5.57%) D32(5.43%) D33(5.40%)

2008 D17(12.75%)D12(9.47%) D19(7.56%) D10(7.54%) D3(6.81%) D13(5.81%) D25(4.51%) D7(4.38%)

宝鸡 2012 D17(10.90%)D10(10.40%)D19(8.06%) D3(7.53%) D29(7.48%) D18(7.24%) D9(6.29%) D7(6.09%)

2016 D18(8.51%) D10(8.18%) D3(8.16%) D30(7.67%) D19(7.50%) D29(6.94%) D25(6.62%) D7(4.66%)

2008 D17(11.65%)D12(8.33%) D19(8.11%) D3(6.90%) D14(6.53%) D9(4.97%) D15(4.43%) D7(3.99%)

咸阳 2012 D17(10.30%)D19(8.47%) D9(6.87%) D35(6.43%) D18(6.14%) D32(5.44%) D3(4.83%) D7(4.81%)

2016 D19(9.21%) D18(8.83%) D35(7.25%) D34(7.11%) D17(6.12%) D30(6.07%) D3(5.75%) D7(5.75%)

2008 D17(8.29%) D19(5.93%) D28(4.75%) D10(4.69%) D33(4.55%) D32(4.48%) D11(4.47%) D31(4.17%)

渭南 2012 D17(6.69%) D19(6.25%) D10(6.04%) D32(5.36%) D26(5.23%) D29(5.16%) D11(5.08%) D27(4.86%)

2016 D19(8.52%) D10(6.51%) D14(6.30%) D3(6.12%) D31(5.89%) D17(5.63%) D11(5.49%) D7(5.10%)

2008 D19(9.40%) D12(8.73%) D17(8.26%) D3(7.48%) D27(5.74%) D4(5.47%) D10(5.12%) D11(4.76%)

延安 2012 D19(10.54%)D18(8.25%) D17(8.06%) D3(7.75%) D14(7.14%) D12(6.83%) D4(6.58%) D10(6.16%)

2016 D19(11.66%) D4(8.43%) D17(7.14%) D14(6.95%) D10(6.61%) D18(6.54%) D3(5.32%) D30(4.77%)

2008 D17(10.90%)D19(8.38%) D11(6.96%) D28(5.61%) D1(5.04%) D5(4.84%) D10(4.52%) D7(4.50%)

汉中 2012 D17(10.16%)D11(9.16%) D19(8.55%) D10(7.09%) D7(5.83%) D1(5.81%) D9(5.11%) D4(4.53%)

2016 D19(9.32%) D11(8.68%) D3(8.29%) D4(7.09%) D17(5.96%) D10(5.87%) D7(5.68%) D5(5.53%)

2008 D12(7.65%) D13(7.29%) D3(6.35%) D1(6.30%) D10(5.57%) D6(5.39%) D22(5.34%) D7(5.25%)

榆林 2012 D27(8.16%) D10(7.42%) D26(6.66%) D28(6.33%) D18(5.84%) D20(5.14%) D11(4.99%) D7(4.92%)

2016 D3(6.89%) D10(6.02%) D14(5.92%) D18(5.52%) D28(5.36%) D26(4.97%) D24(4.48%) D7(4.41%)

2008 D17(11.70%)D19(10.65%)D11(8.81%) D10(8.42%) D14(7.47%) D7(7.23%) D8(6.59%) D6(642%)

安康 2012 D19(10.45%)D10(10.21%)D11(9.62%) D17(8.76%) D7(8.11%) D14(6.68%) D12(6.16%) D15(5.38%)

2016 D19(13.69%)D11(10.73%)D10(10.55%) D7(9.90%) D18(8.54%) D8(7.15%) D13(6.47%) D25(5.91%)

2008 D17(9.99%) D19(8.45%) D11(6.38%) D10(6.23%) D7(5.39%) D8(5.37%) D25(5.07%) D30(4.99%)

商洛 2012 D19(8.76%) D17(8.06%) D11(7.83%) D10(6.99%) D7(6.17%) D30(5.76%) D23(5.65%) D25(5.61%)

2016 D19(10.65%)D11(8.22%) D14(7.40%) D4(7.27%) D7(7.21%) D10(6.93%) D18(6.52%) D17(5.92%)

注:括号内数据表示相应指标的障碍度大小。
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5.3 准则层障碍因子分析

根据不同年份各市在各个基础指标的障碍度计

算了各年份3个准则层指标的障碍度,见图4。可以

看出,3个准则层指标的障碍度差异较大。人居环境

方面的障碍度最大,并且各年份一直远高于其他两个

准则层指标,障碍度处在46.26%~54.08%之间,一
直是制约陕西省城市绿色发展最主要的因素。经济

增长方面的障碍度较大,处在28.74%~31.94%之

间。环境承载力方面的障碍度最小,处在14.68%~
22.87%之间。从3个准则层指标障碍度的变化看

出,在研究期3个准则层指标的障碍度变化幅度都较

小,尤其是经济增长方面障碍度波动幅度很小。人居

环境方面的障碍度在2008—2012年呈明显减小趋

势,相反,环境承载力方面的障碍度却在同期呈明显

增大趋势,反映出2008—2012年陕西省城市绿色发

展受人居环境方面的制约趋于减小,受环境承载力方

面的制约趋于增大。2012年以后,这两个方面的障

碍度都变化很小。从障碍度大出现频次又高的这些

障碍因子所在准则层及中间层看,各年份主要集中在

人居环境中的空气质量、基础设施、科教投入、富裕水

平和环境治理等多个方面。其次是经济增长中的经

济效率方面。在环境承载力中分布最少,主要在环境

承载压力方面。

图4 2008-2016年各准则层指标障碍度

6 结论与讨论

(1)本文以2008—2016年陕西省10个地级城

市面板数据为研究对象,构建了包含3个准则层指

标、11个中间层指标和35个基础指标的评价指标体

系,将客观赋权和主观赋权相结合确定指标权重,运
用TOPSIS模型进行综合测算及评价,采用ArcGIS
软件对评价结果进行空间表达,利用障碍度模型对制

约各市绿色发展水平的主要障碍因子做了诊断。研

究方法合理,评价结果准确,对指导陕西省城市绿色

发展有一定参考价值。

(2)从时间演变看,各市综合水平整体上处于中

等,波动变化的幅度较小,表明研究期内陕西省在城

市绿色转型发展中进步不大,能够提升的空间还较

大,需要引起重视。各市水平演变轨迹表现出多种类

型,反映出各市绿色发展中各自的优势条件和劣势存

在差异。有7个城市水平有所提升,西安提升幅度最

大(增幅为27.7%),渭南虽然提升幅度也较大,但水

平一直在各市中处于最低。有3个城市水平有所下

降,榆林下降幅度最大(降幅为13.4%)。各市之间的

水平差异总体上呈增大趋势,其中西安的水平提升最

快,越来越高于其他城市。
(3)从空间格局演变看,西安一直处于水平最高

的第一层次,其水平提升速度远大于其他市,到2012
年水平处于第一层次的城市已由原来的4个减少成

只有西安1个的空间格局。水平处于第二层次的城

市增加较多,第三和第四层次的城市数量变化较小。
集中分布在关中和陕南东部的渭南、铜川和商洛水平

居后,其中渭南一直处于水平最低的第四层。各市水

平高低与所处的自然环境相关性不明显,主要与各市

的主导产业门类、产业结构、经济水平以及基础设施

水平关系密切。针对城市绿色发展水平在空间上的

不均衡性,今后应推动高水平城市与低水平城市之间

在产业技术合作、产业转移、相互投资、环境保护与治

理等多领域合作,发挥高水平城市的辐射带动作用。
陕西省政府也可以通过对低水平的城市在交通等基

础设施建设、科教投入、引导外来投资等方面给予更

多的支持。
(4)障碍因子分析结果表明,各市在城市绿色发

展中,遇到的主要障碍因子有差异明显,但各市的主

要障碍因子在不同年份变化不大。各市都存在一些

严重影响绿色发展水平的因素,即便是水平最高,水
平提升最稳定的西安也存在着第二产业劳动生产率

不高,城区空气质量不高、氨氮排放量大等突出问题。
总体上看,陕西省各市今后要加大对第二、三产业的

技术改造,提高劳动生产率。陕西其他城市在高等教

育规模和城市公共汽车(含地铁)方面,存在着与西安

差距过大的问题,另外,城市居民经济收入水平较低

也是一个突出问题。障碍度大的因子分布在城市人

居环境方面相对较多。
(5)城市绿色发展涉及政策、经济、社会、生活及

生态环境等许多领域的绿色转型,任务十分复杂而艰

巨。要提高陕西省各市绿色发展水平,省、市领导和

有关管理部门必须从思想上充分认识实施城市绿色
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发展战略的重要性,要准确了解各市绿色发展特点和

存在的障碍,认真分析问题产生的原因,制定城市绿

色发展的政策制度、规划和措施。从产业空间布局、
产业结构调整、企业技术改造、科教投入、交通等基础

设施建设、生态环境保护与治理等多方面,对各市实

施绿色发展状况进行监督、指导和考核,并协调和解

决好各市在实施绿色发展政策方面出现各种问题,才
能推动陕西省各市绿色发展水平的快速提高。
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