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　　摘要：利用熵值法建立丝绸之路经济带核心区———新疆维吾尔自治区城市化和生态环境之间的耦合协调模型，并
针对２个子系统建立相应的评价体系进行测度和分析。结果表明，２００７—２０１６年新疆城市化水平上升速度较快，在
此期间人口、经济、社会和土地城市化共同推动新疆城市化进程；而生态环境子系统表现出先降后升的“Ｖ”字形发展
趋势。从２００７—２０１６年２个子系统耦合度的时序特征来看，新疆城市化－环境系统耦合度处于０．２４０～０．５００之间，
经历了低水平耦合、拮抗并即将达到磨合阶段，基本处于中低水平。新疆城市化与生态环境在２００７—２０１６年的耦合
协调度经历了低强度低耦合阶段、中强度低协调阶段和中强度中协调阶段，基本处于中低水平，但也在逐渐提高，说明

随着新疆城市化水平的逐渐提高，人地关系也在逐步协调。
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　　城市化别称城镇化，是一个包括社会、经济、人
口等多方面的复杂过程。在此过程中，不仅包括人

口的大规模迁移，还伴随着土地利用方式的变化、

生产及生活方式的转化［１－３］。改革开放以来，我国

的城市化进程加速推进，城市化水平自 １９８０年的
１９．３９％增长到２０１３年的５３．７３％［４］，并形成了许

多城市群。快速城市化会造成资源的大量消耗及

区域生态环境、气候的改变。在新的历史条件下，

新型城镇化的推进是国家全面建成小康社会和基

本实现现代化的必由之路［５］。如何在城镇化过程

中实现人与自然和谐共生，是当今地理学界研究的

热点。作为地理研究的核心问题之一，城市化与生

态环境的交互耦合关系已经成为国内外研究的热

点［６－７］，国内外学者对于二者之间的交互作用、耦合

协调测度等作了大量研究，聂艳等对湖北省城市化

与生态环境耦合的时空特征进行度量，并分析其时

空变异特征［８］；陆媛媛等以宁夏回族自治区５个地
级市为研究对象，分析其城市化与生态环境的耦合

协调度关系及发展趋势［９］；Ｌｉｕ等在环境库兹涅茨
曲线理论基础上，对山东省济南市城市化和大气环

境安全的耦合协调关系进行估计分析［４］；Ｙｕ等对松
花江流域进行研究，有助于更好地理解跨界河流域

污染物排放与城市化进程的耦合关系，并对社会经

济与水环境二者的关系进行定量分析，从而更好地

揭示城市化进程与流域污染物排放的耦合关系［１０］。

西北干旱区是我国生态环境较脆弱的地区，本研究

选择其典型代表区域———丝绸之路核心区新疆维

吾尔自治区（简称“新疆”）作为研究区。城市化进

程与其生态环境存在互动耦合关系，经济社会的发

展促进城市化水平的提高，但也会加重生态负担；

随着城市化水平的提高，生态环境保护及资源合理

开发利用逐步得到重视，城市生态环境逐步改善。

本研究对新疆城市化与生态环境的耦合协调关系

进行测度并探讨其成因，以期为变化环境下丝绸之

路核心区的可持续发展提供一定的理论依据，并充

分发挥新疆在丝绸之路经济带中的重要作用。

１　研究区概况

新疆地处中国西北，位于亚欧大陆腹地，地理

—１２３—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



位置约为３４°１５′～４９°１０′４５″Ｎ，７３°２０′４１″～９６°２５′Ｅ，
新疆是我国陆地面积最大的省级行政区，总面积约

１６０万 ｋｍ２，约占我国陆地面积的１／６［１１］。新疆地
势起伏较大，海拔在－１５８～７３９０ｍ，平均海拔约为
１０００ｍ，总体地势大致呈现出“南高北低、西高东
低”的态势［１２］。新疆地形复杂，地貌单元众多，山脉

和盆地相间，从北到南分布着阿尔泰山、准噶尔盆

地、天山、塔里木盆地、昆仑山和喀喇昆仑山。新疆

由于深居内陆，较少受海洋影响，气候类型属于典

型的温带大陆性气候，夏季日照时间长，热量丰富，

气温日较差、年较差均较大，降水量少，气候干燥，

由于面积大，地形复杂，各地气候差异显著。新疆

生态环境较脆弱，地广人稀，人口多分布在绿洲。

２　指标体系与研究方法

２．１　指标体系构建
本研究原始数据主要来自《新疆统计年鉴》，部

分数据通过计算得到。根据数据的可获得性，借鉴

已有的综合测度指标体系成果［１３－１５］，遵循系统性、

完整性等原则，把所得数据分为城市化、生态环境２
个子系统，并根据数据特点在子系统中设置相应指

标对其进行评价。

根据城市化概念的内涵，把城市化（Ｕ）系统相
关指标归纳为人口城市化指标（Ｕ１）、经济城市化指
标（Ｕ２）、社会城市化指标（Ｕ３）、土地城市化指标
（Ｕ４）共４个层级１６个指标；生态环境子系统主要
是从水、气、固废及保护区层面对新疆近１０年间的
生态环境进行综合评价，把生态环境（Ｅ）子系统归
纳为水环境指标（Ｅ１）、大气环境指标（Ｅ２）、固体废
物指标（Ｅ３）、自然保护区环境指标（Ｅ４）共４个层级
９个指标。
２．２　研究方法
２．２．１　熵值法　“熵”最早是自然科学中的热力学
概念，主要反映系统的混乱程度。近年来已被引入

社会经济研究领域，含义上主要是指系统状态不确

定性程度的度量。与传统的主观赋权法相比，利用

熵值法确定权重可以减小确定权重的人为主观因

素［１６］。利用熵值法进行数据计算之前，为了消除指

标的量纲差异，首先对初始数据进行标准化处理。

对于数值越大对系统发展越有利时的指标采用正

向指标计算方法，Ｘ′ｉｊ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｊ）／（ｍａｘＸｊ－
ｍｉｎＸｊ）；反之则采用负向指标计算方法处理，Ｘ′ｉｊ＝
（ｍａｘＸｊ－Ｘｉｊ）／（ｍａｘＸｊ－ｍｉｎＸｊ）。熵值法计算步骤

如下：（１）计算ｉ年份第ｊ项指标比重Ｙｉｊ＝Ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ；

（２）计算指标信息熵ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｕｉｊ×ｌｎＹｉｊ），令 ｋ＝

１／ｌｎｍ，则０≤ｅｊ≤１；（３）计算信息的冗余度ｄｊ＝１－

ｅｊ；（４）计算指标权重 ｗｉ＝ｄｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ；（５）单指标评价

得分Ｓｉｊ＝ｗｉ×Ｘｉｊ；（６）第 ｉ个年份的综合水平得分

Ｓｉｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｊ。

式中：Ｘｉｊ表示第 ｉ个年份的综合水平得分；ｍｉｎＸｊ、
ｍａｘＸｊ分别表示ｊ指标的最大值和最小值；ｍ表示年
份；ｎ表示指标数量。根据熵值法的计算步骤，分别
对选取的１６０个城市化原始数据和１００个生态环境
原始数据进行处理，并计算出各指标的权重（表１、
表２）。
　　耦合是指２个及以上的体系或运动形式通过各
种相互作用而彼此影响的现象，而耦合度是对体系

之间相互影响现象的度量［１７］，已被广泛应用于城市

化与生态环境的相互作用研究［１８－２１］。子系统耦合

度较高时，子系统之间的配合度高，系统运行效率

高，系统具有旺盛的生命力；反之，如果子系统耦合

度较低，说明子系统之间彼此制约，系统就有可能

停滞［１８］。城市化与生态环境是相互作用、相互制约

的２个系统，借助物理学中的耦合协调度模型，对２
个子系统进行耦合协调度分析。耦合度模型公式

如下：

Ｃ＝２［（Ｕ１×Ｕ２）／（Ｕ１＋Ｕ２）
２］

１
２。

式中：Ｃ表示耦合系统的耦合度，介于０～１之间，Ｃ
值越大，说明城市化与生态环境的良性互动耦合越

好，相互作用越强，反之则二者的互动耦合较差，相

互作用较弱。参考吴玉鸣等的研究方法等［１９］，将城

市化和生态环境耦合协调分为 ６个演变阶段
（表３）。　
　　耦合度并不是一直向更高阶段发展的，它是一
个受多种因素影响从而有所反复的过程。在耦合

度模型基础上引入协调度模型，以便对城市化水

平、环境交互耦合的协调程度进行更好的测度，其

计算公式如下：

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ

Ｔ＝ ａＵ１×ｂＵ槡
{

２

。

式中：Ｄ表示协调度；Ｃ表示耦合度；Ｔ表示城市化
与环境的综合协调指数；ａ、ｂ表示待定系数。

本研究基于城市化与生态环境是同等重要的２
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表１　新疆城市化水平综合测度指标体系

系统层 子系统层 指标层 权重

Ｕ城市化水平综合测度 Ｕ１人口城市化 Ｕ１１城镇人口数量（万人） ０．０７２

Ｕ１２城镇人口比重 ０．０７６

Ｕ１３二三产业就业人口数量（万人） ０．０９７

Ｕ１４城市人口密度（人／ｋｍ２） ０．０３３

Ｕ２经济城市化 Ｕ２１人均ＧＤＰ（元） ０．０６８

Ｕ２２二三产业产值比重 ０．０２９

Ｕ２３第三产业产值比重 ０．０７６

Ｕ２４二三产业ＧＤＰ密度（万元／ｋｍ２） ０．０７９

Ｕ３社会城市化 Ｕ３１年均用电量（度／人） ０．０６４

Ｕ３２在校大学生数量（人／万人） ０．０５１

Ｕ３３拥有医生数量（人／万人） ０．０８４

Ｕ３４拥有床位数量（张／万人） ０．０６１

Ｕ４土地城市化 Ｕ４１建成区面积（ｋｍ２） ０．０５０

Ｕ４２城市人均建成区面积（ｍ２／人） ０．０４４

Ｕ４３建成区绿化覆盖率（％） ０．０３３

Ｕ４４城市每１万人拥有的道路长度（ｋｍ） ０．０８０

表２　新疆生态环境综合测度指标体系

系统层 子系统层 指标层　　　　　　 权重

Ｅ生态环境系统测度 Ｅ１水环境 Ｅ１１工业废水排放总量（亿ｔ） ０．１２３

Ｅ１２铵态氮排放量（万ｔ） ０．１８１

Ｅ２大气环境 Ｅ１３工业废水排放量（亿ｍ３） ０．０８７

Ｅ２１二氧化硫排放量（万ｔ） ０．１１９

Ｅ２２烟尘排放量（万ｔ） ０．０８２

Ｅ３固体废物 Ｅ３１一般工业固体废物产生量（万ｔ） ０．０８９

Ｅ３２工业固体废物综合利用率（％） ０．０７１

Ｅ４自然保护区环境 Ｅ４１自然保护区面积（万ｈｍ２） ０．１２８

Ｅ４２自然保护区面积占辖区面积的比重（％） ０．１２１

表３　耦合度类别划分标准

取值范围 耦合度阶段

０＜Ｃ≤０．３ 低水平耦合阶段

０．３＜Ｃ≤０．５ 拮抗阶段　　　

０．５＜Ｃ≤０．８ 磨合阶段　　　

０．８＜Ｃ≤１．０ 高水平耦合阶段

个系统，取 ａ＝ｂ＝０．５。协调度划分为 ４个阶段：
Ｄ∈（０，０．４］为低度协调耦合；Ｄ∈（０．４，０．５］为中
度协调耦合；Ｄ∈（０．５，０．８］为高度协调耦合；Ｄ∈
（０．８，１］为极度协调耦合。

３　结果与分析

３．１　新疆城市化与生态环境变化分析
由表４可知，新疆城市化子系统得分从２００７年

的０．０６３增长到２０１６年的１．０４０，说明１０年间新疆

城市化水平显著上升，其城市化水平得到了很大提

高。城市化是人口、经济、社会和土地综合作用的

过程，对城市化的各项指标进行打分，发现人口城

市化和社会城市化的中增长最平稳；而经济城市化

得分经历了２００７—２００９年平稳增长，２０１０年下降，
此后基本上升的态势；土地城市化的得分分为３个
阶段：２００７—２０１３年呈增长趋势，２０１４年略有下降，
２０１５—２０１６年再次呈增长态势，土地城市化得分虽
然总体略低于其他３个指标，但其也是城市化的主
要推动力之一（图１）。
　　由图２可知，２００７—２０１６年生态环境子系统表
现出截然不同的发展态势，呈“Ｖ”字形。２００７—
２０１３年生态环境子系统测度值呈阶梯下滑趋势，
２０１０—２０１１、２０１２—２０１３年生态环境的分值出现 ２
个下滑的“陡坡”，说明在此期间城市化过程给生态
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表４　新疆城市化与环境耦合度与耦合协调度值

年份
得分

城市化 生态环境
耦合度 协调度 耦合强度与协调强度 耦合阶段

２００７ ０．０６３ ０．８９８ ０．２４０ ０．１６６ 低强度低协调 低水平耦合

２００８ ０．１４７ ０．７４６ ０．３７０ ０．２４７ 中强度低协调 拮抗阶段　

２００９ ０．２２８ ０．７１８ ０．４２７ ０．２９３ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１０ ０．２９４ ０．６８８ ０．４５５ ０．３１７ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１１ ０．４０２ ０．３３７ ０．４９８ ０．３０４ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１２ ０．４８７ ０．２９２ ０．４８１ ０．３０５ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１３ ０．６２９ ０．０８５ ０．３２０ ０．１９４ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１４ ０．６８３ ０．０８７ ０．３１７ ０．１９６ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１５ ０．８３８ ０．３３３ ０．４５８ ０．３４２ 中强度低协调 拮抗阶段　

２０１６ １．０４０ ０．８９５ ０．５００ ０．４８２ 中强度中协调 拮抗阶段　

环境带来了相应压力，人地关系不协调；２０１３、２０１４
年是生态环境系统得分最低的２个年份，通过对比
原始数据发现，２０１３年是１０年间工业废水排放总
量和一般工业固体废物产生量最大的年份，而２０１４
年则是工业废气排放量、二氧化硫排放量、烟尘排

放量最大的年份；２０１５年以来由于“三废”排放量的

减少，生态环境得到好转，子系统得分明显提高；

２０１６年是１０年间工业废水排放总量、铵态氮排放
量及二氧化硫排放量最低的年份，这可能与产业结

构调整、生产设备升级有关，说明在城市化过程中

更加注重可持续发展和生态恢复，人地关系逐渐实

现协调发展。

３．２　城市化水平与生态环境耦合协调度分析
由表４、图３可知，２００７—２０１６年２个子系统的

耦合度值在０．２４０～０．５００之间，实现了低水平耦
合、拮抗发展，并达到拮抗与磨合阶段的临界值，跨

越经历了波浪式上升的过程。２００７—２０１１年耦合
度呈上升趋势，２０１２—２０１４年开始呈下降趋势，
２０１４年城市化与环境系统的耦合度取得１０年间仅
次于２００７年的最低值；２０１４年以后协调度继续保
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持上升态势，并在２０１６年达到最大值。１０年间在
新疆城市化水平逐渐升高的过程中，生态环境一开

始作出了消极的响应，在低水平的耦合度状况下，

耦合度还在不断减小；在２０１４年“触底”之后出现
了强势“反弹”，而后逐年上升，并在２０１６年达到峰
值。这可能与三产结构改善、污染较严重的企业改

进生产设备、环保工作更加到位有关。总体而言，

新疆城市化水平与生态环境之间的耦合水平以拮

抗阶段为主，但也在逐渐向更高水平迈进，人地关

系在逐步改善。

由表４、图３、图４可知，２００７年新疆城市化和
生态环境的耦合强度与协调强度处于低强度低协

调阶段，城市化系统得分远高于生态系统得分，可

见此期间的城市化水平较低而生态环境承载力较

高；２００８—２０１４年新疆城市化与生态环境处于中强
度低协调阶段，此阶段的城市化得分持续上升，而

生态环境得分表现出相反的发展趋势，说明城市化

迅速发展，但也带来了人口数量、密度的增加以及

由此给生态环境造成的压力，２个子系统之间协调
强度经历了先升后降再上升的过程；从２０１５年开始
生态环境综合得分再次升高，２０１６年新疆城市化与
生态环境耦合度已达到拮抗阶段和磨合阶段的临界

值，达到中强度中协调，说明在城市化不断发展过程

中，新疆越来越注重环境治理和环境保护，主要包括

绿化带的扩建、公园的修筑生产设备水平的提高、排

污设施的完善等，城市生态环境质量逐步好转。

４　结论与讨论

４．１　结论
综述分析结果表明，国内外对于城市化和生态

环境关系的研究已经进入一个重要阶段。以往的

研究多以统计数据为主，数据源较单一，随着“３Ｓ”
技术的发展，结合遥感数据、社会统计数据的城市

化与生态环境关系的研究已成为发展趋势［２２－２３］。

从研究尺度的选择来看，主要是国家尺度、省（市、

区）尺度、城市群尺度、城市内部尺度。就研究区选

择来看，对于经济发达地区的研究比经济欠发达地

区多。这是因为经济发达地区人类活动对原有生

态环境的干扰比欠发达地区更大，且数据来源广，

较容易进行科学研究。

从研究方法来看，主要包括定性描述和定量分

析评价，近年来对城市化和生态环境的研究逐渐趋

于定量化。关于城市化与生态环境耦合关系的研

究，一些学者通过构建评价指标体系，运用灰色关

联分析、动态计量分析、系统耦合分析等方法，探究

城市化与生态环境两大系统的交互作用与响应程

度［２４－２５］。总体来看，对于生态环境的评价尚未形成

统一的评价体系［２６］，因此，即使是对于同一区域的

研究，由于所选指标不同，评价结果也不尽相同。

本研究利用熵值法和耦合协调度模型对新疆

１０年间的城市化及生态环境耦合协调度进行综合
分析，延续了前人的研究［２７－２８］，并为新疆城市化进

程中实现绿色发展提供一定的理论参考。

由于数据资料的可得性，本研究仅选取十年间

的新疆统计数据进行分析，数据来源较单一，已选

指标的普适性还须进一步探索。在今后的研究中，
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将结合多元数据及多种方法对其进行综合分析。

由于行政区划的变动，本研究没有涉及对各地州市

的分区研究，今后将对不同区域的城市化水平和生

态环境之间的相互作用进行研究，并找出其发展

规律。

４．２　讨论
２００７—２０１６年新疆城市化水平线性上升，发展

速度快，此期间人口和经济的城市化是新疆城市化

的主要推动力。生态环境子系统水平呈“Ｖ”字形发
展态势：先是阶梯状下滑，在 ２０１０—２０１１年和
２０１２—２０１３年生态环境的分值出现了２个下滑的
“陡坡”，２０１４年以后生态环境水平再次提升，说明
生态环境状况有所好转。

２００７—２０１６年新疆城市化 －环境系统耦合度
值介于０．２４～０．５之间，跨越了低水平耦合、拮抗、
磨合３个阶段，经历了波浪上升的过程，总体而言，
耦合水平整体还是较低，以拮抗阶段为主；从耦合

协调度的时序特征分析，新疆城市化与环境耦合协

调度呈现先升高后降低再次升高的态势，基本处于

中低水平，但自２０１４年以来，二者之间的协调度有
逐渐上升的趋势，说明城市化与生态环境之间的关

系逐渐协调。

新疆的城市主要分布在绿洲地区，其城市生态

环境相对较脆弱，在城市化过程中要特别注意对生

态环境的保护，包括政策引导、环保技术的支持、公

众环保意识的增强等，使得新疆城市化水平能与生

态环境实现良性互动，以便更好地发挥新疆在“一

带一路”中作为核心区的作用。
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