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西宁市生态文明建设及其耦合协调发展测度
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　　摘要：综合评价生态文明建设水平，是有效加强生态文明建设的重要手段。首先运用描述性统计分析法，从经济
发展、社会进步和生态环境保护３个维度对西宁市生态文明建设整体发展概况进行分析，并构建指标体系，运用熵值
法对２００８—２０１８年间西宁市生态文明发展水平进行测度与评价。在此基础上借鉴物理学耦合协调度模型，对生态文
明各子系统间的耦合协调度及其演变规律进行分析。研究结果表明，２００８—２０１８年西宁市经济发展实现了大幅度跨
越，社会各项事业发展取得了长足进步，生态环境保护取得了新成效，生态文明建设水平跃上了一个新台阶。西宁市

生态文明发展水平受经济和社会发展制约较大。因此，西宁市在未来的生态文明建设过程中，应进一步加强公共服务

和基础设施建设，改善人居环境，并着力提升经济社会发展水平。２００８—２０１８年西宁市生态文明各子系统耦合协调
度的变化基本呈现直线上升的趋势。其中２００８—２００９年呈上升趋势，但一直处在严重不协调阶段；２０１０—２０１７年，耦
合协调度持续提升，并且一直保持在基本不协调阶段；２０１８年，西宁市生态文明各子系统的耦合协调度进一步提升，
并达到基本协调阶段。基于熵值法和耦合协调度模型的生态文明测度方法，能够有效挖掘生态文明建设存在的具体

问题，适用于生态文明建设水平的评估。
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　　生态文明是可持续发展的前提，更是建设美丽
中国的必然选择，我国生态环境脆弱的国情决定了

必须要将生态文明建设放在突出地位。自２００７年
生态文明被写入中国共产党全国代表大会报告以

来，关于生态文明尤其是生态文明发展水平的测度

与评价引起了学术界诸多领域的广泛和持续关注，

并取得了卓有成效的研究成果。

在全国层面，王立盟等从绿色发展、环境治理

和生态保护３个方面构建生态文明评价指标体系，
采用熵权法与变异系数组合赋权计算权重，对全国

生态文明发展水平进行实证研究［１］。在省级层面，

张琪等从资源利用、环境保护和经济发展３个维度
构建生态文明综合评价指标体系，并对甘肃省生态
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文明建设水平进行评估［２］。高玉娟等从生态环境、

经济发展、社会进步３个方面构建指标体系，采用主
观赋权法中的专家打分法计算指标权重，并对黑龙

江省 ２０１２—２０１５年的生态文明建设质量进行分
析［３］。颜顺琪等从资源、环境、经济和社会 ４个方
面构建评价指标体系，用线性加权法对江苏省生态

文明进行综合评价［４］。

在市域层面，蔡志丹等从经济发展、生态环保、

资源节约３个维度构建评价指标体系，采用层次分
析法（ＡＨＰ）对湖南省各市（州）的生态文明建设水
平进行实证分析［５］。钱家炜等从生态人居、生态环

境、生态经济、生态意识、生态制度和生活行为６个
维度构建生态文明建设规划指标体系，对江苏省宜

兴市城市生态系统组成、结构及功能划分进行研

究［６］。高媛等从生态环境、生态文化、生态社会、生

态经济、生态保障５个方面构建评价指标体系，运用
模糊综合评价法对甘肃省兰州市２００７—２０１１年的
生态文明建设水平进行综合评价［７］。在县域层面，

卓桂华等以福建省为例，以县域作为评价单元，从

资源利用、生态环境保护和社会经济发展压力３个
维度建立评价指标体系，并采用主成分分析法对福

建省（县、市）级生态文明建设进行实证研究［８］。

通过梳理已有的研究发现，关于生态文明建设

评价的研究尺度涵盖全国、省（自治区）、市域和县

域等多个层面。也有部分对长江经济带、京津冀等

特定区域的生态文明建设进行研究［９－１１］。采用的

研究方法有层次分析法、德尔菲法等主观赋权法，

也有灰色关联分析法、熵值法等客观赋权方法，还

有部分研究采用主、客观相结合的赋权方法。

西宁市作为全国生态大省青海省的省会城市，

关于生态文明建设尤其是生态文明综合测度与评

价方面的研究较少。因此，本研究拟构建西宁市生

态文明建设评价指标体系，通过对西宁市生态文明

建设水平及其耦合协调发展状况进行综合测度与

评价，掌握西宁市生态文明建设发展中的优势和短

板，为政府部门制定生态文明相关政策提供依据和

参考，对促进西宁市经济、社会、生态环境和谐有序

发展具有重要的现实意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
西宁市为世界高海拔城市之一，位于青藏高原

东北部，青海省东部，湟水中游河谷盆地，是青海省

省会城市，也是青藏高原人口规模唯一超过百万的

城市。全市辖城东、城中、城西、城北４个区。西宁
市素有“海藏咽喉”“西海锁钥”之称，地处黄土高原

向青藏高原的过渡地带，气候属大陆性高原半干旱

气候，其特点是气压低，冬无严寒，夏不炎热，日照

长，雨水少，蒸发量大。２０１８年末西宁市常住人口
达到２３７．１１万人，其中城镇人口１７０．９８万人，城镇
化率为７２．１１％。
１．２　研究方法及数据来源
１．２．１　描述性统计分析法　通过从不同维度选取
体现生态文明建设和发展的典型指标对西宁市生

态文明整体发展状况进行简要分析，对西宁市生态

文明整体发展状况建立初步直观的认识。

１．２．２　熵值法
１．２．２．１　数据标准化　由于评价体系中各项指标
原始值的单位、数量级和属性各不相同，为了消除

以上因素对评价结果的影响，首先按照归一法对各

指标的原始值进行标准化处理，即把各项指标原始

数据的绝对值通过标准化处理转换为相对值，从而

使不同指标间更具可比性。通常按照指标类型的

不同选择不同的公式进行标准化处理［１２］：

正向指标：Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ
ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ

； （１）

负向指标：Ｙｉｊ＝
ｍａｘＸｉｊ－Ｘｉｊ
ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ

。 （２）

式中：Ｙｉｊ为第 ｉ年第 ｊ项指标的标准化值；Ｘｉｊ为第 ｉ
年第ｊ项指标的原始值；ｍａｘＸｉｊ、ｍｉｎＸｉｊ分别为第 ｉ年
第ｊ项指标原始值中的最大值、最小值。
１．２．２．２　计算第ｊ项指标所占的特征比重（Ｐ）　由
于计算信息熵时需要取自然对数，指标值不能为０，
因此要进行适当处理。本研究参考张琰飞等的做

法［１３］，对数据进行０．０１的平移处理，即令Ｈｉｊ＝Ｙｉｊ＋
ｄ，其中，ｄ为使其略大于 ０的一个正数，在此取
０．０１。

Ｐｉｊ＝
Ｈｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉｊ
（０≤Ｐｉｊ≤１）。 （３）

式中：Ｐｉｊ为第ｉ年第ｊ项指标所占的特征比重；Ｈｉｊ为
第ｉ年第ｊ项指标的标准化值进行平移处理后的值。
１．２．２．３　根据熵值计算公式计算第 ｊ项指标的信
息熵（Ｅｊ）

Ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊｌｎ（Ｐｉｊ）。 （４）

式中：ｋ＞０，ｌｎ为自然对数，常数ｋ与样本数ｎ有关，
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一般令ｋ＝ １
ｌｎ（ｋ），则０≤Ｅｊ≤１。

１．２．２．４　根据信息熵计算第 ｊ项指标的差异性系
数（Ｄｊ）　指标的差异性系数直接影响权重的大小，
直接用１减去该指标的信息熵（Ｅｊ）便可计算出差异
性系数，第ｊ项指标的差异性系数（Ｄｊ）的具体计算
式为

Ｄｊ＝１－Ｅｊ。 （５）
１．２．２．５　利用差异性系数计算第 ｊ项指标的权重
（Ｗｊ）　利用熵值法计算各指标的权重，其本质是利
用该指标信息的差异性系数计算权重，差异性系数

越大，其所占权重越大。第 ｊ项指标的权重计算
式为

Ｗｊ＝
Ｄｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｊ
。 （６）

１．２．２．６　加权求和计算综合评价得分（Ｕｊ）

Ｕｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊ·Ｗｊ； （７）

式中：Ｕ代表综合评价得分；ｎ为指标数；Ｗｊ代表第ｊ
项指标的权重值。Ｕ值越大，综合得分越高，评价结
果越有利，最终根据所有的 Ｕ值，对评价结果进行
比较。

１．３　耦合协调度模型
本研究运用耦合度和耦合协调度来测度和评

价生态文明各子系统的协调度。由于子系统数量

为３个，因此计算公式为

Ｃ＝
Ｕ１×Ｕ２×Ｕ３
Ｕ１＋Ｕ２＋Ｕ３( )







３

１／３

； （８）

Ｔ＝αＵ１＋βＵ２＋γＵ３； （９）

Ｄ＝槡ＣＴ。 （１０）
式中：Ｃ为耦合度；Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别为经济发展、社会
进步和生态环境保护３个子系统综合发展指数；Ｔ
为３个子系统综合协调指数；α、β和γ为待定参数，
且加和为１，因３个子系统协调效应相同。因此，本
研究α、β和 γ均取１／３；Ｄ为耦合协调度。参考相
关研究文献［１４］中关于协调类型的划分，根据耦合
协调度（Ｄ）的大小，将生态文明各子系统的耦合协
调类型分为４类，即０＜Ｄ≤０．３时，表示严重不协
调；０．３＜Ｄ≤０．５时，表示基本不协调；０．５＜Ｄ≤
０８时，表示基本协调；０．８＜Ｄ≤１时，表示高级
协调。

１．４　数据来源
数据来源于青海省统计年鉴、西宁统计年鉴、

西宁市国民经济和社会发展统计公报等，序列年份

为２００８—２０１８年。个别年份缺失的数据根据前后
年份的数据用算术平均、趋势推断等方法经过适当

计算而得。

２　结果与分析

２．１　西宁市生态文明建设整体发展概况
近年来，西宁市坚持生态优先、绿色发展的建

设理念，大力推进生态文明建设并取得积极成效。

以下将从经济发展、社会进步和环境保护３个方面
对西宁市生态文明建设整体发展概况进行描述性

统计分析。

２．１．１　经济发展　２００８—２０１８年期间，西宁市的
经济发展水平有了很大提升。地区生产总值

（ＧＤＰ）由 ２００８年的 ４５２．２亿元增加至 ２０１８年的
１２８６．４１亿元，增长了近２倍。第三产业增加值所
占ＧＤＰ比重整体上升，２０１７年超过了５０％，２０１８年
增加至６０％以上。同时，万元ＧＤＰ能耗整体不断降
低，说明经济和产业结构得到了优化升级。此外，

２００８—２０１８年西宁市工业总产值农林牧渔服务业
总产值、以及财政收入、财政支出等各项指标也均

呈现出稳步增长的趋势（图１、图２）。
２．１．２　社会进步　２００８—２０１８年间西宁市社会事
业也取得了长足发展，登记失业人口数量不断减

少，人口规模不断扩大，２００８年西宁市总人口规模
为２１７．７９万人，至２０１８年增加至２３７．１１万人。其
中，城镇人口占比不断增加，城镇居民可支配收入

由 ２００８年的 １１９２９．１０元增加至 ２０１８年的
３２４６０．３１元，增加了 １．７倍。居民消费支出由
２００８年的２２９．８３亿元增加至２０１８年的６７３．９５亿
元，增加近２倍。此外，城镇居民恩格尔系数呈现稳
步下降的趋势，表明２００８—２０１８年间，西宁市城镇
居民生活水平有了不断提升。

公共服务和基础设施是保障城镇居民生活和

生产活动的基础和重要支撑，因此，改善公共服务

和基础设施条件是城镇化建设的首要任务。２００８—
２０１８年间，西宁市的教育、医疗卫生等公共服务及
基础设施水平也有了明显提升。普通高校毕业生

人数、研究生毕业人数、医疗卫生计生机构数、铺装

道路面积、铺装道路长度等各项指标均呈现出显著

的增长趋势（图３）。
２．１．３　生态环境保护　良好的生态环境是城镇可
持续发展的重要保障，城市人均公园绿地面积能较
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好地衡量城镇的环境状况。２００８—２０１８年西宁市
城市人均公园绿地面积从２００８年的７．５７ｍ２增加
到２０１８年的１２．５０ｍ２，平均每年增加０．４９ｍ２。从
城市建成区绿化覆盖率来看，２００８年西宁市城市建
成区绿化覆盖率为 ３５．１２％，到 ２０１８年增加至
４０５０％，平均每年增加０．５４百分点。同时，２００８—
２０１８年间西宁市不断加大环境卫生设施建设投资
力度，公共厕所数量、生活垃圾清运量不断增加，原

煤消费量呈现锯齿形波动状态，工业用地面积呈现

缓慢下降的趋势，但工业废水年排放量处于上升趋

势，说明工业发展对生态环境造成了一定程度的负

面影响（图４）。
２．２　西宁市生态文明评价指标体系构建

参考已有的生态文明综合评价体系［１５－１９］，立足

西宁市发展实际和特点，本研究从经济发展、社会

进步和生态环境保护３个方面构建了由３１项指标
构成的西宁市生态文明综合评价指标体系（表１）。
２．３　生态文明建设综合测度与评价结果

按照２００８—２０１８年各项指标的统计数据实际
值，按上述步骤计算出西宁市生态文明综合评价体

系中各项指标的权重系数，结果见表１。
　　基于西宁市２００８—２０１８年各项指标的统计数

据，计算西宁市生态文明和３个子系统的综合发展
指数变化趋势见图５。
　　从图５可以看出，２００８—２０１８年西宁市生态文
明发展及经济发展、社会进步、生态环境保护各子

系统综合发展指数都呈现上升趋势。说明２００８—
２０１８年西宁市重视生态文明建设，并在经济和社会
发展、生态环境保护等方面都有一定程度的提高和

改善。但通过比较各子系统综合发展指数可以看

出，经济发展和社会进步子系统综合得分较低，说

明西宁市生态文明发展水平受经济和社会发展制

约较大。因此，西宁市在未来的生态文明建设过程

中，应进一步加强公共服务和基础设施建设，改善
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表１　西宁市生态文明评价指标体系及权重

一级指标
二级指标

指标性质 指标名称
权重

经济发展 正向指标 ＧＤＰ（亿元） ０．０２８６

ＧＤＰ增长率（％） ０．０２９４

工业总产值（万元） ０．０３０５

农林牧渔服务业总产值（万元） ０．０３０８

第三产业占比（％） ０．０３８３

财政收入（万元） ０．０２６８

财政支出（万元） ０．０２６７

负项指标 万元地区生产总值能源消耗量

（ｔ标煤／万元）
０．０２４１

社会进步 正向指标 总人口数（万人） ０．０２８９

城镇居民可支配收入（元） ０．０３７８

居民总消费（亿元） ０．０２９８

研究生毕业人数（人） ０．０３２７

普通高校毕业人数（人） ０．０２２１

医疗卫生计生机构数（个） ０．０３２５

铺装道路面积（万ｍ２） ０．０４４５

铺装道路长度（ｋｍ２） ０．０３４３

负项指标 人口自然增长率（％） ０．０２１４

城镇居民恩格尔系数（％） ０．０４７５

居民消费价格总指数（上年＝１００） ０．０１４０

城镇登记失业人口（人） ０．０３９７

生态环境保护正向指标 耕地面积（ｈｍ２） ０．０３７７

生活垃圾清运量（万ｔ） ０．０５２５

当年造林合格面积（ｈｍ２） ０．０２６８

人均公共绿地面积（ｍ２／人） ０．０２０４

建成区绿地率（％） ０．０３２３

公园绿地（ｈｍ２） ０．０２７８

建成区绿化覆盖率（％） ０．０３５９

公共厕所数量（座） ０．０２５３

负项指标 原煤消费量（ｔ） ０．０５８１

工业用地面积（ｋｍ２） ０．０３５７

废水年排放量（万ｍ３） ０．０２６７

人居环境，并着力提升经济社会发展水平。

２．４　耦合协调度分析
基于生态文明各子系统的综合发展指数，计算

出２００８—２０１８年西宁市生态文明各子系统的耦合
协调度。从表２可以看出，西宁市生态文明各子系
统耦合协调度的变化基本呈现直线上升的趋势。

进一步细分，可分为 ３个不同的阶段：（１）２００８—
２００９年，西宁市生态文明各子系统的耦合协调度呈
上升趋势，但一直处在严重不协调阶段。（２）
２０１０—２０１７年，该阶段西宁市生态文明各子系统的
耦合协调度持续提升，并一直保持在基本不协调阶

段。（３）２０１８年西宁市生态文明各子系统的耦合协
调度进一步提升，并达到基本协调阶段。

３　讨论与结论

众多学者对全国各地区和城市的生态文明发

展水平进行了大量的测度与评价研究，但西宁市作

为全国生态大省青海省的省会城市，关于生态文明

建设尤其是生态文明综合测度与评价方面的研究

较少见。且已有的研究缺乏对生态文明各子系统

耦合协调状况的报道。本研究采用耦合协调度模

型对西宁市生态文明各子系统的耦合协调状况进
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表２　２００８—２０１８年西宁市生态文明系统的协调类型

年份 耦合协调度 协调类型

２００８ ０．２２０５ 严重不协调

２００９ ０．２７３３

２０１０ ０．３４３１ 基本不协调

２０１１ ０．３７８０

２０１２ ０．３９２４

２０１３ ０．４０７６

２０１４ ０．４２４４

２０１５ ０．４４３６

２０１６ ０．４８５６

２０１７ ０．４８４７

２０１８ ０．５０８８ 基本协调

行测度与分析，可为国内其他地区和城市生态文明

发展水平与协调状况的研究提供方法上的借鉴和

参考。同时，本研究采用客观赋权法中的熵值法确

定各项评价指标的权重可以有效避免人为因素带

来的误差，由于目前西宁市生态文明评价相关的研

究成果和资料尚不多，指标数据获取相对困难，加

上生态文明的内涵比较丰富。因此，西宁市生态文

明评价的指标体系和研究视角仍需进一步完善，今

后可从西宁市各区（县）生态文明发展水平空间差

异性的角度进行进一步深入研究。

　　本研究从经济发展、社会进步、生态环境保护３
个方面，选取３１个指标因子，利用熵值法对西宁市
２００８—２０１８年生态文明建设水平进行综合评价，并
采用耦合协调度模型对西宁市生态文明各子系统

的耦合协调性进行测度与分析，获得结论如下。

２００８—２０１８年西宁市经济发展实现了大幅度
跨越，经济和产业结构不断优化，人民生活水平显著

改善，社会各项事业发展取得了长足进步，城镇化水

平稳步提升，公共服务功能和城镇综合承载力显著提

高，生态环境保护取得了新成效，城镇人居环境显著

改善，生态文明建设水平跃上了一个新台阶。

测度结果表明，２００８—２０１８年西宁市生态文明
及其经济和社会发展、生态环境保护等各子系统发

展水平均有了显著提升和改善；西宁市生态文明发

展水平受经济和社会发展制约较大。因此，西宁市

在未来的生态文明建设过程中，应进一步加强公共

服务和基础设施建设，改善人居环境，并着力提升

经济发展水平。

２００８—２０１８年西宁市生态文明各子系统耦合
协调度的变化基本呈现直线上升的趋势。进一步细

分，可划分为３个不同的阶段：２００８—２００９年，西宁市
生态文明各子系统的耦合协调度呈上升趋势，但一直

处在严重不协调阶段；２０１０—２０１７年，西宁市生态文
明各子系统的耦合协调度持续提升，并一直保持在基

本不协调阶段；２０１８年，西宁市生态文明各子系统的
耦合协调度进一步提升，达到基本协调阶段。
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