
第 25卷第 2期
2005 年 4 月

水土保持通报
Bulle tin of Soil and Water Conservation

Vol.25 , No.2
Apr., 2005

　

　　收稿日期:2004-07-28　
　　资助项目:陕西省教育厅专项科研基金资助项目(01JK109)
　　作者简介:黄惠(1981—),女(汉族),广东台山人 ,硕士生 ,主要从事环境评价与规划研究工作。电话(029)82336087 , E-mail:smallbb hh@ya-

hoo.com.cn;hh bird@hotmail.com。

灰色关联度法在区域生态示范建设

可持续发展分析中的应用

黄惠1 , 马俊杰1 , 王伯铎1 , 林积泉1 , 周立波1 , 张铭2

(1.西北大学 环境科学系 , 陕西 西安 710069;2.陕西省环保局 , 陕西 西安 710004)

摘　要:为了分析区域生态示范建设的可持续发展程度 ,以吴旗县为例 ,选取区域生态示范建设可持续发

展的指标 ,并构建了适宜的指标体系 , 用灰色关联分析法对指标体系进行了分析 ,计算出可持续发展的关

联度和关联系数。根据关联度和关联系数得出该区域可持续发展的水平和趋势 ,同时指出了规划中某些

不合理的方面 , 对生态示范区的可持续发展提供了定性和定量的依据。针对不足之处提出了有关意见和

建议 ,以使可持续发展目标能够顺利实现。
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Abstract:In order to analy se the deg ree of the sustainable development of the ecological const ruction , we choose

some sui table indice and set up the index system.Then use the gray relational method to analyze the index system

and calculate the g ray relational grade and the g ray relational coef ficient.In accordance w ith the results , the stan-

dard and the t rend of the sustainable development have been measured.The sustainable development of the ecologi-

cal region has been given the quantitative and the qualitative basis.With the suggestion brought forw ard , the goal

of the sustainable development should be smoothly achieved.
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　　区域生态示范建设是以社会 、经济 、环境协调发

展为目的 ,在保持生态良性循环的相对独立性及社会

经济开放性的同时 ,使区域得到可持续发展的活动 ,

同时为其它区域的建设起到示范作用 。区域生态建

设规划的实质就是运用生态学 、生态经济学及相关学

科的原理 ,根据社会 、经济 、自然条件特点 ,提出不同

层次的开发战略和发展决策 ,合理布局与安排农 、林 、

牧 、副 、渔业和工矿交通事业 ,以及住宅 、行政和文化

设施等 ,调控区域内社会 、经济及自然亚系统各组分

的关系 ,使之达到资源综合利用 、环境保护与经济增

长的良性循环[ 1] 。目前 ,国内外已有许多区域可持

续发展状况的分析方法 ,如层次分析法[ 2] 、主成分分

析法等 ,但层次分析法的权重确定往往带有较大的主

观因素 ,而主成分分析需要大量的数据支撑 ,且要求

主成分的贡献率要达到 85%以上[ 3] ,尤其是我国区

域生态建设规划的统计数据十分有限 ,数据灰度较

大 ,加上人为的原因 ,使得以上方法往往较难达到解

决问题的目的[ 4] 。本文以陕北吴旗县为例 ,试图采

用灰色关联分析法分析区域生态示范建设的可持续

发展程度及生态示范区规划的合理性 ,为区域生态示

范建设规划和可持续发展提供科学依据 。

1　区域生态示范建设的可持续发展评
价指标体系

　　区域生态建设的可持续性涉及区域社会 、经济 、

资源 、环境等多个方面 ,因此 ,其可持续发展评估是一

个由涵盖领域广泛的众多因子构成的复杂系统 。这

些因子之间的相互作用和相互制约关系直接或间接



反映出区域的整体发展状态[ 5] 。由于不同的区域在

自然资源条件 、社会经济发展状况 、生态环境现状等

方面存在差异 ,因此如何针对不同的区域制定一套既

可以全面反映区域的发展水平 ,又可以突出各个区域

特色的适宜指标体系就变得十分重要。

1.1　指标选取的原则

区域可持续发展评估指标的选取须从区域可持

续发展目标出发 ,以区域具体特征为依据 ,按照生态

经济学规律要求 ,以综合性 、导向性 、层次性 、完备性 、

可比性 、可操作性和因地制宜性为原则 ,根据区域的

本质特征 ,从协调社会经济发展与生态环境保护关系

的角度来选择[ 6] 。

1.2　指标体系的建立

区域生态示范建设指标体系的构建基本上依据

国家有关标准 ,结合各个区域的实际情况进行 ,主要

分为经济发展 、环境保护 、社会进步这 3类一级指标

和若干具体的二级指标。二级指标包括定性指标和

定量指标。具体选取可根据研究区域的实际情况和

特殊条件 ,首先依据国家标准 。例如我国在生态示范

区 、生态市 、生态省建设中提出的相应指标要求;其次

可选取国际组织和国际机构制定的相应标准;最后还

可参照同类先进地区已建立的指标体系 。

1.2.1　定量指标　定量指标包括农民年人均纯收

入 、单位GDP 能耗 、森林覆盖率 、水土流失治理度 、农

用塑料薄膜回收率 、化肥施用强度 、环保投资占 GDP

比例 、人口自然增长率 、初中教育普及率 、城市化水

平 、科学和教育经费占GDP 比例等。

1.2.2　定性指标　对于大气环境质量 、水环境质量 、

声环境质量等定性指标值可按照国家规定的环境质

量标准和不同功能区进行赋值 。对于大气环境质量 ,

将达到《环境空气质量标准》(GB3095—1996)功能区

二级标准的赋值为 1 ,达不到标准的以达标率为指标

值。对于地表水环境质量 ,达到《地表水环境质量标

准》(GB3838—2002)的赋值为 1 ,达不到的以达标率

为指标值 。声环境质量达到《城市区域环境噪声标

准》(GB3096—93)功能区标准的赋值为 1 ,达不到标

准的以达标率为指标值。

2　区域生态示范建设的可持续发展灰

色关联分析

2.1　灰色关联分析原理

灰色关联分析的基本思路是:由各比较数列集构

成的曲线族与参考数列曲线进行几何相似度的比较 ,

来确定比较数列集与参考数列间的关联度 ,两者的几

何形状越相似 ,则关联度越大 ,反之越小 。

由此可以推论 ,可用灰色关联分析法来评价区域

生态示范建设规划前后以及不同规划时段的可持续

发展程度 ,并可据此衡量规划的合理性 ,即将区域的

现状及规划的阶段目标分别与最优指标进行灰色关

联分析 ,根据灰色关联度和灰色关联系数 ,评价区域

生态建设规划的阶段性目标是否有利于区域可持续

发展水平的提高 ,以及区域可持续发展的推进程度 。

2.2　灰色关联分析模型

若区域生态示范建设规划指标有 k 个 ,有 i个规

划阶段 ,则可建立现状年和每个规划目标年的指标数

列 ,假设为 X i(k),

X i(k)=〔xi(1), x i(2), … , xi(n)〕

(i =1 ,2 , … , m ;k =1 ,2 , …, n)

2.2.1　确定参考标准数列[ 7] 　对各个时段进行评

价时 ,首先要制定评价标准 ,标准的选取必须遵循可

比性和先进性原则 。用灰色关联方法进行综合评价

时 ,参考标准数列由国家提供的生态示范区建设最优

指标组成(若指标超过国家最优指标 ,则以此指标作

为最优指标),计作 X 0 。于是得到如下数据列:

X 0(k)=〔x 0(1), x 0(2), …, x 0(n)〕

2.2.2　指标值的无量纲化处理 　由于各评价指标

的含义和目的不同 ,因而指标值通常具有不同的量纲

和数量级 ,为了便于进行比较 ,需对各指标按下式进

行无量纲化处理 ,以减少随机因素的干扰 。

X
′
i(k)=X i(k)/ X i

其中 ,  X i =
1

1 +m ∑
m

i=0
x i(k), (k =1 , 2 ,3 , …, n)

2.2.3　关联系数和关联度的计算 　在无量纲化处

理后 ,就可以计算此区域现状年及各个规划目标年的

指标与评价标准的关联系数:

ξik =
Δmin +R · Δmax
Δi(k)+R · Δmax

(i =1 , 2 , … , m), (k =1 ,2 , …, n)
(1)

式中:Δi(k)=|X
′
i(j)-X

′
0(j)|;Δmin = Δmin

i

(min
k
Δi(k));Δmax =Δmax

i
(max

k
Δi(k));

R ———分辩系数 ,其作用在于提高关联系数之间的差

异显著性 ,一般取 R =0.5。

在所有指标权重相同时的关联度为:

γi =
1
n ∑

n

k=1
ξi(k) (2)

若指标权重不相同 ,则关联度为:

γi =
1
n ∑

n

k=1
ξi(k)·W i(k)

显然 ,关联度越大 ,说明相应的规划指标越靠近

最优指标值 ,规划越合理 ,可持续发展程度越高 。

49第 2 期　　　　　 　　　黄惠等:灰色关联度法在区域生态示范建设可持续发展分析中的应用



3　实证研究

3.1　研究区概况

吴旗县土地总面积 3 791.2 km
2
,位于陕西省延

安市西北部 ,地处黄土高原丘陵沟壑区 ,属中温带半

干旱大陆性季风气候 。年平均降水量 418.8 mm ,年

内和年际变化大;人均水资源拥有量为 1 344.6 m
3
,

低于全国和陕西省的平均水平;境内沟壑密布 ,地表

支离破碎 ,植被稀疏 ,水土流失极为严重 ,水土流失面

积占全县总面积的 77.69%,属强度水土流失区。另

外 ,沙尘暴 、洪涝等自然灾害也非常突出 ,对农业生产

威胁较大 。

2002年 ,全县总人口 1.21×105 人 ,其中农业人

口 1.04×10
5
人 ,非农业人口 1.39×10

4
人 。全县

GDP 5.93×108 元 ,人均国民生产总值4 903元 ,农民

人均纯收入 1 543元 。从社会经济来看 ,吴旗县存在

城镇化水平不高 ,城镇体系发育不完全 ,基础设施发

展缓慢 ,资金缺乏 , 科学技术和管理落后 ,政策不合

理 ,法律意识薄弱等问题 。

3.2　可持续发展指标体系的灰色关联分析

根据吴旗县社会经济 、环境方面的基本情况 ,结

合地方的区域特征 ,选取经济发展 ,环境保护 ,社会进

步这三大方面 22个指标进行分析评价 。采取均值化

方法对原始比较数列及参考标准数列进行无量纲化

处理 ,其结果如表 1所示 。

3.3　关联系数和关联度的计算

将均值化后的指标值根据式(1)计算每个比较数

列对参考标准数列在各个指标上的关联系数后 ,根据

式(2)计算出每个规划年限的总体关联度(表 2)。

3.4　结果分析与讨论

从关联度计算的结果(表 2)可看出 ,吴旗县 2002

年指标体系的总体关联度为 0.54 ,说明与最优值相

差较大 ,可持续发展程度较低;到 2010年时 ,关联度

上升为 0.70 ,在原来的基础上提高 29.6%,区域生态

示范建设已见成效 ,可持续发展程度有了一定提高;

到 2015年时 ,关联度为 0.86 ,提高了 59.3%,区域生

态示范建设有了显著的成效 ,可持续发展程度已达到

较高水平 。虽然到 2015年总体关联度仍无法达到最

优值 ,但每个规划阶段的关联度都是稳步上升的 ,可

见其发展潜力是很大的 ,只需继续努力 ,找出差距并

及时修正 ,最终可以达到可持续发展的目标。

根据关联系数的结果 ,从各指标与最优指标的差

距及指标在各规划阶段进程来分析 ,有些指标的提高

幅度很小 ,并与最优值的差距较大 ,成为制约区域可

持续发展建设的瓶颈 ,需要更多的关注及有效的措施

予以改进;还有一些指标的规划进程有一些不合理的

地方 ,在各规划年限内的增幅或是过慢或是过快 ,能

否得到资源 、环境 、经济和社会的有效支撑需要引起

足够的重视 ,使规划目标能够顺利地实现 。

表 1　吴旗县生态示范建设规划指标体系

项 目
规 划
基础年
(2002年)

规 划
目标年
(2010年)

规 划
目标年
(2015年)

参考

指标

值
[ 8]

经
济
发
展

人均国内生产总值 0.44 0.77 1.35 1.44

农民年人均纯收入 0.44 0.71 1.43 1.43

单位 GDP能耗 1.12 1.07 1.01 0.80

单位 GDP水耗 1.32 1.20 1.07 0.40

环

境

保

护

森林覆盖率 0.63 0.84 1.07 1.45

水土流失治理度 0.83 0.86 1.16 1.16

大气环境质量 0.79 1.07 1.07 1.07

地面水环境质量 0.00 1.33 1.33 1.33

声环境质量 0.72 1.09 1.09 1.09

城镇生活污水集中

处理率
0.35 0.84 1.40 1.40

城镇生活垃圾无害
化处理率

0.63 0.95 1.14 1.27

城镇人均公共绿地
面积

0.09 0.94 1.35 1.62

农村生活用能中新
能源所占比例

0.26 0.85 1.45 1.45

秸秆综合利用率 0.63 0.94 1.19 1.25

规模化畜禽养殖场
粪便综合利用率

0.84 1.05 1.05 1.05

农用塑料薄膜回收率 0.53 1.07 1.20 1.20

化肥施用强度 1.27 1.06 0.91 0.76

农村卫生厕所普及率 0.74 0.92 1.11 1.23

环境保 护投资 占
GDP比例

0.46 0.70 0.81 2.03

社
会
进
步

初中教育普及率 0.89 1.00 1.05 1.05

城市化水平 0.41 0.85 1.20 1.54

科技 、教育经费占
GDP比例

0.72 0.87 0.96 1.45

　　首先 ,单位 GDP 水耗 、森林覆盖率 、环境保护投

资占 GDP 比例 、科技 ,教育经费占 GDP 比例等数据

和最优值相差较大 ,这些指标对区域生态示范建设的

可持续发展有很大的制约作用 ,需要重点提高和改

善 ,其中 ,单位GDP 水耗在各规划阶段内关联系数为

0.46 , 0.50 ,0.54 ,增幅非常小并且到规划完成时与最

优值的差距仍然很大 ,这就说明耗水量大很可能成为

区域生态示范建设的瓶颈 ,需要给予足够的重视并采

取相应的措施予以改进。建议通过产业结构及生产

力布局的调整 ,使区域内水资源能以极高的利用效率

组合到各个生产过程中 ,并大力在企业内部推行清洁
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生产和污水的综合利用来降低单位 GDP 水耗;森林

覆盖率各个阶段的关联系数为 0.49 , 0.56 ,0.67。

表 2　吴旗县生态建设规划指标关联系数和关联度

一级
指标

二级指标
规 划
基础年
(2002年)

规 划
目标年
(2010年)

规 划
目标年
(2015年)

经
济
发
展

人均国内生产总值 0.44 0.54 0.90

农民年人均纯收入 0.44 0.52 1.00

单位 GDP 能耗 0.71 0.74 0.79

单位 GDP 水耗 0.46 0.50 0.54

环

境

保

护

森林覆盖率 0.49 0.56 0.67

水土流失治理度 0.70 0.72 1.00

大气环境质量 0.74 1.00 1.00

地表水环境质量 0.37 1.00 1.00

声环境质量 0.68 1.00 1.00

城镇生活污水集中处
理率

0.43 0.58 1.00

城镇生活垃圾无害化
处理率

0.55 0.71 0.86

城镇人均公共绿地面
积

0.34 0.54 0.74

农村生活用能中新能
源所占比例

0.40 0.57 1.00

秸秆综合利用率 0.56 0.72 0.93

规模化畜禽养殖场粪
便综合利用率

0.79 1.00 1.00

农用塑料薄膜回收率 0.54 0.86 1.00

化肥施用强度 0.61 0.72 0.84

农村卫生厕所普及率 0.62 0.72 0.87

环境保护投资占 GDP
比例

0.33 0.37 0.39

社
会
进
步

初中教育普及率 0.83 0.94 1.00

城市化水平 0.41 0.53 0.70

科技 , 教 育 经费 占
GDP 比例

0.52 0.58 0.62

关联度 0.54 0.70 0.86

　　可以看出森林覆盖率在规划期内并没有得到很

大提高且与最优值仍有一定差距 ,但由于吴旗县地处

黄土高原丘陵沟壑区 ,其自然地理因素的制约使得森

林覆盖率在短时间内不可能得到较大幅度的提高。

应实行封山育林 、退耕还林 ,以飞播造林和人工造林

促进天然林更新 ,并结合农村农民的脱贫致富大力鼓

励种植经济林来持续提高森林覆盖率;环保投资占

GDP 比例在各规划年限内的关联系数分别为 0.33 ,

0.37 ,0.39。到规划结束也就是 2015年为止 ,环保投

资在 GDP 中的比重提高幅度很小 ,这就说明规划忽

略了环保投资的重要性 ,在经济快速发展的同时忽视

了对环境的保护和治理 ,很可能造成社会经济的高速

发展与环境日益恶劣的矛盾 ,这不符合可持续发展的

原则 ,应加大环境保护投资力度 ,多渠道筹集资金 ,积

极建设环保基础设施 ,如集中污水处理厂 、垃圾填埋

场 、集中供热等 ,完善环境监管系统 ,提高环境保护的

规范化监督和管理 ,引进和培养高素质的环境管理人

员 ,鼓励和支持环保产业的发展 ,培育环保市场的形

成 ,还应加强治理后成果的巩固和提高 ,避免出现边

治理边破坏的现象 ,实现环境保护与社会 、经济的协

调发展;科技 、教育经费占 GDP比例在各规划年限内

的关联系数分别为 0.52 , 0.58 , 0.62 。可以看出科

技 、教育经费的投入并没有得到改善 ,这与我国的科

教兴国战略不相符 ,并且将会制约区域的进一步发

展 。区域的发展离不开人才的支撑 ,区域生态示范建

设需要大量拥有高科技知识和先进科技理念的人才 ,

只有加大对科技和教育的经费投入 ,才能为实现真正

意义上的区域生态示范建设奠定坚实的科技基础 。

因此 ,应加强科研和技术开发应用 ,缩短技术成果转

化速度 ,加大科技支持力度 ,鼓励 、扶植 、培育新的经

济增长点 ,积极引进专业人才和实用技术 ,努力推动

普通教育 、职业教育和特殊教育的协调发展 ,提高人

口素质 ,重点建设教育质量高 、师资条件好的中小学 ,

加快文化基础设施建设 ,以满足城乡居民不断增长的

物质文化生活要求 ,培养多层次的科技 、管理和教育

人才。

其次 ,一些指标和最优值差距不是很大或是可达

到最优值的要求 ,只要通过积极不懈的努力 ,差距可

以进一步缩小 ,规划目标也可顺利实现。在工业企业

内部 ,大力推行清洁生产 ,通过继续增加企业资金投

入和技术改造力度 ,广泛推广新技术 、新设备来实现

减耗增效的目标 ,使单位 GDP 能耗得到有效降低;大

力推广使用石油液化气 、天然气燃料 ,使用低硫 、低灰

优质煤 ,扩大集中供热覆盖面积 ,并控制二次扬尘污

染来改善大气环境质量;进行县城过境公路建设 ,严

格施工管理 ,改善居住 、文教区环境噪声;通过使用先

进的垃圾综合处理技术对垃圾进行无害化处理 ,提倡

居民生活垃圾的分类收集 ,提高垃圾的回用率来提高

垃圾的综合处理率;以道路 、庭院为依托 ,结合合理的

土地利用调整 ,大力开展植树种草 ,提高绿化率;以生

态农业为基础 ,提高有机肥施用面积 ,逐步减少化肥

的施用量;加快城镇体系建设 ,调整城市布局结构 ,明

确功能分区 ,同时应注意加强计划生育工作的力度 ,

控制人口增长的数量 ,实现以城带乡 、以乡促城的互

利发展格局 ,使城市化水平得到提高 。

此外 ,有一些指标在各规划时段内的进程不十分

合理 ,需要得到更多的重视 ,为规划目标的最后实现

提供依据。其中 ,人均国内生产总值和农民年人均纯

51第 2 期　　　　　 　　　黄惠等:灰色关联度法在区域生态示范建设可持续发展分析中的应用



收入指标 ,从 2002年到 2010年并没有得到较大程度

改善 ,而从 2010年到 2015年却有了极大增幅 ,为保

证规划目标的实现 ,应不断进行产业结构的优化并积

极推进经济增长方式的转变 ,即由单一型向多样型 、

由数量型向效益型 、由传统型向现代型转变 ,以保证

经济的持续有效增长 。在继续开发利用石油这个地

下资源优势的同时 ,应把重点转向地上农 、林 、牧资源

的开发和利用 ,并以高技术含量的特色生态农业与环

保产业作为区域产业的主体 ,同时发展以旅游 、信息

服务 、流通服务高效管理为特征的第三产业。尽快将

资源优势转化为产品优势 ,并以产业链延长及加环来

强化工农业发展 ,增加国内生产总值和农民年人均纯

收入。水土流失治理度的关联系数分别为 0.70 , 0.

72 ,1.00 ,由于吴旗县的自然地理位置及气候因素等

制约条件 ,虽然水土治理已经卓有成效 ,但是每年仍

有大量的新增水土流失面积 ,因此水土流失治理仍是

规划治理的重中之重 。应以小流域为单元 ,以工程措

施 、林草措施与水保耕作措施相结合 ,以治坡与治沟

相结合为对象 ,加大资金 、人力 、技术 、机具等各项投

入 ,进行小流域水土流失综合治理 。地表水环境质量

的关联系数在各规划年限内分别为 0.37 , 1.00 ,

1.00 ,可看出从 2002 年到 2010年 ,地表水环境质量

有了很大程度的提高 ,这就要求加大对地表水的污染

控制并采取非常有效的监管措施来实现规划目标。

鉴于地表水环境的主要污染物为 BOD5和石油类 ,应

继续完善污水收集系统 ,积极建设雨污分流管线 ,建

设县城集中式污水处理厂 ,积极推行已处理污水的综

合利用 ,实现污水资源化 ,缓解水资源短缺的压力;同

时完善采油和石油加工企业污水处理系统 ,推广石油

污水回注技术 ,禁止采油污水直接排放 ,减轻地表水

环境压力 。

4　结　论

通过建立区域生态示范建设的可持续发展评价

指标体系 ,利用灰色关联分析对现状年和规划目标年

的指标进行分析和评价。通过关联系数可看出各个

指标的发展状况与最优值的差距 ,分析区域可持续发

展的制约指标 ,以便及时调整措施做出改进。在宏观

上 ,关联度体现出各个规划年限所有指标综合作用的

整体特征 ,给出了规划的可持续发展进度及规划合理

性的验证。在微观上 ,关联系数给出了规划具体指标

的量化途径及指标在不同规划阶段的进程 ,便于及时

发现问题和解决问题 。根据吴旗县的评价结果 ,区域

生态示范建设规划前的灰色关联度为 0.54 ,可持续

发展程度比较低 , 建设规划后分别上升为 0.70 和

0.86 ,表明可持续程度有所提高 。本文虽然只通过吴

旗县来分析问题 ,但对其它区域生态示范建设也有借

鉴意义 。

该方法原理简单 ,易操作 ,且结果可靠 ,适用于区

域生态示范建设可持续发展的评价及规划合理性的

验证 ,但鉴于每种分析方法都有其自身的优缺点 ,该

方法的实用性和适用性还有待在实践中不断完善和

修正。
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