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陕西省经济发展与生态环境耦合关系研究
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摘　要：以陕西省１０个地级市为研究单元，综合运用熵值法、耦合度协调模型、神经网络模型以及ＧＩＳ技

术对陕西省经济发展与生态环境 的 耦 合 关 系 进 行 了 分 析，并 根 据 聚 类 分 析 结 果，将 耦 合 等 级 分 为５个 类

型，并从总体特征、局域特征两个层面探讨了 陕 西 省１０个 城 市 区 域 经 济 发 展 与 生 态 环 境 耦 合 的 空 间 格 局

及其内部差异。结果表明：（１）陕西省的经济发展与生态环境的协调性整体偏低，经济发展与生态环境保

护亟待提高；（２）各类型区域的分布具有明显的区位趋同性，且相邻类别区域具有较强的地理邻近性。
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　　自２０世纪５０—６０年代和８０年代人类社会爆发

两次严重的环境危机以来，经济和环境协调发展问题

日益成为人们关注的焦点［１－３］。依据 视 角 的 不 同，国

内外研究大 致 可 归 为 基 于 投 入 产 出 模 型 视 角，基 于

ＣＧＥ模型的视角，基于环境库兹涅茨曲线的视角，基

于生态经济学的视角等４类。鉴于国内外社会经济

发展阶段及体制的差异等，当前国内学界对这一问题

的研究以多指标、定量化综合研究为主，评价模型也

多采用主成分分析、回归分析、层次分析、模糊数学、

ＳＤ模型、ＥＫＣ计量模型等［４－７］，方法相对较为传统单

一。研究尺度以中、宏观尺度为主，对典型区域的研

究则较少。西部的生态多样，但相对脆弱，且是各类

社会经济矛盾问题的集中区域，亟待加强该区域的生

态环境与经济发展协调发展研究，以适应其全面建设

环境友好型社会的现实需要。本研究以陕西省１０市

域为研究区域，基于地区尺度，融合区域尺度比较分

析的思想，综合运用神经网络模型、ＧＩＳ技术、熵值函

数模型等方法定量分析陕西省生态环境与经济的协

调发展，以促进该区各个方面的健康可持续发展。

１　数据来源及指标体系构建

１．１　数据来源

本文的研究单元是陕西省１０个地级市，所采用

的数据来源于《中国城市统计年鉴２００９年》，《中国县

市社会 经 济 统 计 年 鉴２００９年》和《陕 西 统 计 年 鉴

２００９年》。



１．２　指标体系构建

在已有研究基础上，遵循指标选取的系统性、有

效性、完整性、科学性和可比性原则，并考虑到数据的

可得性、可操作性等多种因素，结合陕西省１０市区的

实际情况，为全面反映经济发展与生态环境耦合的关

系，尽量选择环境生态评价指标的平均值或比率，构

建出系统的评价指标体系，包括８个方面，共２０个单

项指标（表１）。

表１　经济与环境协调度评价指标体系

目标层 系统层 控制层　 指标层　　　　 权 重

经

济

与

环

境

协

调

度

区域综合经济

实力指数　　

　经济水平指数　　
人均ＧＤＰ　 ０．０７１
人均社会消费品总额 ０．２３４

　经济结构指数　　

第一产业从业人员比重 ０．０６１
第二产业产值比重 ０．０８８
第三产业产值比重 ０．０５６

　经济效率指数　　
社会劳动生产率 ０．１４８
地均ＧＤＰ　 ０．０２５

　经济活力指数　　
ＧＤＰ年增长率 ０．０６５
固定资产投资增长率 ０．０５１

生态环境　　
综合指数　　

　大气环境指数　　

单位面积工业废气排放 ０．３７８
万元产值工业废气排放 ０．０２
二氧化硫浓度 ０．０２５

　水环境指数　　　
单位面积工业废水排放 ０．３３１
万元产值工业废水排放 ０．０１８

　生态环境承载指数

人口密度 ０．０２３
单位绿地面积人口数 ０．０３５
单位面积工业废弃物排放量 ０．０１７

　生态环境保护指数

工业废水排放达标率 ０．０２９
工业固体废弃物综合利用率 ０．０３２
“三废”综合利用产品产值 ０．０９２

　　（１）经 济 水 平 指 数。区 域 经 济 综 合 实 力 的 高 低

与经济水平的高低程度密切相关，是区域内各经济要

素相互作用的结果。一 般 而 言，经 济 水 平 指 数 越 高，

区域经济综合实力指数也越高。这里用人均ＧＤＰ和

人均社会消费品总额来衡量。
（２）经济 结 构 指 数。区 域 经 济 结 构 指 数 是 反 映

区域经济综合实力的另一个重要方面，集中反映在各

产业的从业人员及产值比重等方面，这里采用第一产

业从业人员比重、第二产业产 值 比 重、第 三 产 业 产 值

比重等３个指标来综合衡量。
（３）经济 效 率 指 数。经 济 效 率 指 数 是 区 域 经 济

综合实力的重要体 现。通 常，经 济 效 率 越 高，生 产 效

率就越高，区域经济的综合发 展 水 平 就 越 高，该 指 标

通过社会劳动生产率和地均ＧＤＰ来衡量。
（４）经济 活 力 指 数。经 济 活 力 集 中 反 映 了 区 域

经济的增长潜力和可持续发展能力。这里采用ＧＤＰ
增长率和固定资产投资增长率来衡量。

（５）大气 环 境 指 数。大 气 环 境 指 数 是 区 域 生 态

环境综合发展水平的集中体现，主要体现在各主要废

气排放对区域生态环境的影响，这里采用单位面积工

业废气排放、万元产值工业废 气 排 放、二 氧 化 硫 浓 度

等３个指标来综合衡量。
（６）水环 境 指 数。水 环 境 指 数 集 中 反 映 了 区 域

水环境变化对区域生态环境的影响，是区域生态环境

综合指数高低的另一个重要体现。一般而言，水环境

指数越高表明该区域的生态环境综合指数越高，这里

采用单位面积工业废水排放、万元产值工业废水排放

等２个方面来衡量。
（７）生态 环 境 承 载 指 数。区 域 生 态 环 境 的 好 坏

还体现在区域生态环境的承 载 能 力，一 般 而 言，区 域

的生态环境承载指数越高，表明该区域的生态环境建

设越好，承载经济增长的潜力 就 越 高，这 里 采 用 人 口

密度、单位绿地面积人口数、单 位 面 积 工 业 废 弃 物 排

放量等３个指标来衡量。
（８）生态 环 境 保 护 指 数。生 态 环 境 保 护 指 数 集

中反映了区域生态环境的保护力度和强度，一定程度

上反映了区域的生态环境综合发展程度，本研究的生

态环境保护指数采用工业废水排放量达标率、工业固

体废弃物综合利用率、“三废”综合利用产品产值等３
个指标来衡量。
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２　研究方法及计算结果

２．１　研究方法

２．１．１　熵值法和协调度模型　采用熵值函数模型和

自组织映 射（ＳＯＭ）神 经 网 络 模 型 等 主 体 数 学 模 型，
首先运用熵值 函 数 模 型［８－９］计 算 出 各 指 标 的 权 重（表

１），并计算出各市经济水平得分、经济结构得分、经济

效率得分、经济活力得分、区域经济综合实力得分、大
气环境得分、水环境得分、生态环境承载得分、生态环

境保护得分、以及生 态 环 境 综 合 得 分 等１０项。其 次

根据协调度模型［１０］计算经济与环境协调度。在此基

础上，运用ＳＯＭ 神 经 网 络 模 型 对 其 进 行 归 类，揭 示

出各地市的空间格局特征及内在的可能驱动因子。

２．１．２　ＳＯＭ神经网络模型　人 工 神 经 网 络 模 型 有

很多种，其中ＳＯＭ神经网络是其应用最为广泛的方

法之一。该模型的网络结构由 一 个 输 入 层 和 一 个 竞

争层构成，输入层与竞争层之 间 实 现 全 互 连 接，有 时

竞争层各神经元之间还实行 侧 抑 制 连 接。其 典 型 特

点在于通过模拟人类大脑神经处理信息的方式，进行

信息处理，即可以通过对客观 事 件 的 反 复 观 察，分 析

与比较，自行提示其内在的规 律，并 对 具 有 共 同 特 征

的事物进行正确的分类。目前，该模型已经被成功引

入到社会、经济等各领域，并取得了一定的实效［１１－１５］。

２．２　计算结果

２．２．１　熵值法计算结果　利用熵值函数模型计算出

各指标的权重，为消除各指标 量 纲 对 结 果 的 影 响，这

里把指标分为正相关和负指标两类，公式为：

对于正相关指标，标准化公式为：ｘｉｊ＝
ｘｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

对于负相关指标，标准化公式为：１－ｘｉｊ＝
ｘｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

式中：ｘｉｊ———第ｉ个 地 区 的 第ｊ个 指 标 的 标 准 化 值；

ｘｊ———第ｊ项 指 标 值；ｘｊｍａｘ，ｘｊｍｉｎ———第ｊ项 指 标 的

最大、最小值。
根据熵值法的计算步骤［１６－１７］进行计算，结果详见

表２。

表２　陕西省各地市指标统计

市（区）　　　 西 安 铜 川 宝 鸡 咸 阳 渭 南 延 安 汉 中 榆 林 安 康 商 洛

经济水平得分 ０．１４３　 ０．０２６　 ０．０４９　 ０．０２７　 ０．００５　 ０．０３１　 ０．００６　 ０．０２９　 ０．００２　 ０
经济结构得分 ０．０２７　 ０．０２９　 ０．０２３　 ０．０２１　 ０．０１４　 ０．０２５　 ０．０１６　 ０．０２１　 ０．０１７　 ０．０１２
经济效率得分 ０．１４９　 ０．０２９　 ０．０３５　 ０．０５１　 ０．０１７　 ０．０４８　 ０．００３　 ０．０４１　 ０．００１　 ０
经济活力得分 ０．０１０　 ０．００８　 ０．０１１　 ０．０１２　 ０．０１５　 ０．００９　 ０．００９　 ０．０２３　 ０．００９　 ０．００８
区域经济发展综合得分 ０．３３０　 ０．０９３　 ０．１１８　 ０．１１１　 ０．０５１　 ０．１１３　 ０．０３５　 ０．１１４　 ０．０３０　 ０．０２０
大气环境得分 ０．０２５　 ０．００４　 ０．０４２　 ０．０４５　 ０．０２５　 ０．０５９　 ０．０５４　 ０．０５１　 ０．０６０　 ０．０５８
水环境得分 ０．０３６　 ０．０４１　 ０．０３６　 ０．０３８　 ０．０３８　 ０．０４１　 ０．００２　 ０．０４１　 ０．０４１　 ０．０３６
生态环境承载力得分 ０．００７　 ０．００７　 ０．００９　 ０．００８　 ０．００６　 ０．０１０　 ０．００９　 ０．０１０　 ０．００５　 ０．００５
生态环境保护得分 ０．０１８　 ０．０１３　 ０．０１２　 ０．０１７　 ０．０４０　 ０．０１１　 ０．０２６　 ０．００５　 ０．０１２　 ０
生态环境综合得分 ０．０８６　 ０．０６４　 ０．０９９　 ０．１０７　 ０．１０７　 ０．１２１　 ０．０９２　 ０．１０７　 ０．１１７　 ０．１００

２．２．２　协调度计算结果　依据熵值函数模型计算出

陕西省整体及各市域的综合指数ｆ（ｘ）和ｆ（ｙ），然后

计算出协调度Ｃ和耦合协调度Ｄ［１０］。本研究认为区

域经济的发展与其环境质量的持续改善同等重要，因
而权重相等，计算结果详见表３。

表３　陕西省经济与环境协调发展的表征判断

市（区） ｆ（ｘ） ｆ（ｙ） Ｃ　 Ｔ　 Ｄ

西 安 ０．３３０　 ０．０８６　 ３．１０２　 ０．２０８　 ０．８０３
铜 川 ０．０９３　 ０．０６４　 ５．０４９　 ０．０７８　 ０．６２９
宝 鸡 ０．１１８　 ０．０９９　 ４．２９６　 ０．１０８　 ０．６８２
咸 阳 ０．１１１　 ０．１０７　 ４．２８６　 ０．１０９　 ０．６８３
延 安 ０．１２１　 ０．１１３　 ４．１３４　 ０．１１７　 ０．６９６
榆 林 ０．１１４　 ０．１０７　 ４．２５８　 ０．１１０　 ０．６８５
渭 南 ０．０５１　 ０．１０７　 ５．０２３　 ０．０７９　 ０．６３１
汉 中 ０．０３５　 ０．０９２　 ５．６１８　 ０．０６３　 ０．５９７
安 康 ０．０３　 ０．１１７　 ５．２２３　 ０．０７３　 ０．６１９
商 洛 ０．０２　 ０．１００　 ５．７８３　 ０．０６０　 ０．５８８
综 合 ０．１０１　 ０．１００　 ４．６７７　 ０．１００　 ０．６６１

　　借助上述分析和已有 的 研 究［１８］，按 照Ｄ 的 大 小

将区域经济发展与生态环境耦合发展状况分为１０类

（表４）。

２．２．３　ＳＯＭ神经网络模型计算结果　首先，利用函

数ｎｅｗｓｏｍ导入 标 准 化 之 后 的 数 据，创 建 一 个 自 适

应特征映射网络，确定网络的输入模式为：Ｐｋ＝（Ｐｋ１，

Ｐｋ２，…，Ｐｋｎ），ｋ＝１，２，…，１０；ｎ＝５，即共有１０组样本

向量，输入层的神经元个数为１０个，而竞争层神经元

的个数取决于１０个地区最终被分为几类。为使最终

分类结果尽量 接 近 客 观 事 实，故 分 别 取３类、４类、５
类进行学习，并选取较优者。

然后利 用 训 练 函 数 Ｔｒａｉｎ和 仿 真 函 数ｓｉｍ对 网

络进行训练并仿真。在 Ｍａｔｌａｂ　７．０软件中应用神经

网络工具箱（ＮＮＴｏｏｌ），选取网络类型Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
ｍａｐ，各项参数设置为默认值，结果显示，经过１００次

的训练之后，网络的误差达到 设 定 的 精 度，分 类 已 比
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较稳定。经过比较分析，当结果分为５类时网络分类

结果最接近实际情况，故将其作为最终采纳结果并通

过ＡｒｃＧｉｓ　９．２，将分类结果以空间分布图的形式表现

出来（图１），分析结果详见表５。

表４　协调度等级分类

耦合协调度Ｄ ［０，０．１） ［０．１，０．２） ［０．２，０．３） ［０．３，０．４） ［０．４，０．５）

协调等级　　 极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

耦合协调度Ｄ ［０．５，０．６） ［０．６，０．７） ［０．７，０．８） ［０．８，０．９） ［０．９，１）

协调等级　　 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

表５　陕西省经济发展与生态环境耦合的空间差异

项 目　　　　
关中平原混合
协调发展类环

境滞后型（１类）

关中平原初级
协调发展类环

境滞后型（２类）

陕北高原初级
协调发展类环

境滞后型（３类）

关中平原初级
协调发展类经

济滞后型（４类）

陕南山地混合
协调发展类经

济滞后型（５类）

经济水平得分 ０．０８５　 ０．０３８　 ０．０３０　 ０．００５　 ０．００３
经济结构得分 ０．０２８　 ０．０２２　 ０．０２３　 ０．０１４　 ０．０１５
经济效率得分 ０．０８９　 ０．０４３　 ０．０４４　 ０．０１７　 ０．００１
经济活力得分 ０．００９　 ０．０１２　 ０．０１６　 ０．０１５　 ０．００９

区域经济发展综合得分 ０．２１１　 ０．１１４　 ０．１１３　 ０．０５１　 ０．０２８
大气环境得分 ０．０１４　 ０．０４３　 ０．０５５　 ０．０２５　 ０．０５７
水环境得分 ０．０３８　 ０．０３７　 ０．０４１　 ０．０３８　 ０．０２６
生态环境承载力得分 ０．００７　 ０．０１４　 ０．０１０　 ０．００６　 ０．００６
生态环境保护得分 ０．０１５　 ０．００９　 ０．００８　 ０．０４０　 ０．０１３
生态环境综合得分 ０．０７５　 ０．１０３　 ０．１１４　 ０．１０７　 ０．１０３
耦合协调度Ｄ　 ０．７１６　 ０．６８３　 ０．６９０　 ０．６３１　 ０．６０１

图１　陕西省１０市域经济与环境协调度分区

３　结果分析及解释

３．１　总体特征分析

（１）在陕西 省１０个 市 域 中，耦 合 协 调 度 最 高 的

是西安 市，达 到 了０．８０３，根 据 表４协 调 度 等 级 的 分

类，属于良好协调发展类型；最低的是商洛市，耦合协

调度为０．５８８，属 于 勉 强 协 调 类 型，而 大 部 分 市 域 都

处于［０．６，０．７］，属于初级协调阶段。这 反 映 出 该 省

的经济状况与生态环境的协调性整体偏低，经济发展

与生态环境保护亟待提高。
（２）从空间分布上看（图１），耦合协调度最低的

市域均分布在陕南地区，较高的几个区域均分布在陕

北地区和关中地区，南北分异明显。这与既往的研究

结论相类似，又表现出部分差异。这一特征的形成机

理 虽 然 有 其 有 固 有 的 地 理 因 素，也 有 其 经 济 发 展

因素。

（３）同理，位于相似区位的区域具有一定的相似

性，反之则表现出一 定 的 差 异 性。从 聚 类 结 果 来 看，

各类型区域具有明显的地理区位趋同性，且相邻类别

区域具有较强 的 地 理 邻 近 性。１，２类 地 区 无 一 例 外

地分布在经济较为发达的关中平原，第３类分布于陕

北黄土高原，第５类的区域则全位于陕南山地（图１）。

３．２　局部特征分析

为了详细探讨各类 地 区 之 间 经 济 发 展 与 生 态 环

境耦合协调度的差异及其具体原因，在深入分析陕西

省１０个 地 市 实 际 经 济 发 展 状 况 与 生 态 环 境 的 基 础

上，根据表２数据值的特点，结合ＳＯＭ方法将陕西省

１０个市域分为５类，结合表２和表５所示的各类别市
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域的综合指标平均值即反映各类别区 域 之 间 存 在 明

显的差异。

３．２．１　关中平原混合协调发展类环境滞后型　该类

区域包括 西 安 和 铜 川 市 两 个 地 区，均 分 布 在 关 中 平

原。其中，该类区域在经济水平得分、经济效率得分、

经济结构得分、区域经济综合 实 力 得 分、耦 合 度 得 分

等方面均处于领先地位，表明该类型区域经济与生态

环境发展的较为协调，区域发 展 以 经 济 建 设 为 主 导，

且在经济水平、经济效率、经济结构、区域经济综合实

力等方面具有较强的比较优势，而生态环境方面的各

项指标的比较优势并不明显，深 入 分 析 可 发 现，该 类

区域是关中地区人口、经济最 为 集 聚 的 区 域，加 之 关

中地区本来就是资源性缺水及人地关 系 较 为 复 杂 的

地区，经济发展也尚未完全进 入 后 工 业 化 时 代，经 济

发展对环境的正效益并未完全体现。在局域特征上，

该类区域的内部分异特征也 较 为 明 显。西 安 地 区 除

在水环境、生态环境承载力等 方 面 得 分 较 低 以 外，其

它各方面均高于铜川地区，这可能与该地区是陕西省

经济发展的核心，无论是经济发展还是生态环境建设

等均具有一定的示范性带动作用，且该区域在经济发

展的同时较为注重生态环境的保护。因而，经济发展

与生态 环 境 的 耦 合 程 度 较 高，达 到 了０．８０３，为 区 域

最高值，属于良好协调发展型。未来该区域应加大水

资源的保护及循环利用效率，加 大 城 市 绿 化 建 设 等，

以实现经济发展与生态环境 建 设 的 良 性 互 动。铜 川

地区是关中地区典型的资源型城市，虽然经济发展与

生态环境相对耦合，但是并不 具 有 比 较 优 势，该 区 域

未来的发展应加大产业结构调整力度，促进产业结构

的优化升级，依托资源产业发 展 的 同 时，加 大 并 扶 持

环境友好型产业的发展，以实现经济发展与生态建设

的双效益体现。

３．２．２　关中平原初级协调发展类环境滞后型　该类

区域包括宝鸡、咸阳市２个区域，均分布在关中平原。
其中，经济效率、经济 水 平、大 气 环 境 得 分、水 环 境 得

分、区 域 经 济 综 合 实 力 得 分 较 高，耦 合 度 得 分 为

０．６８３，接近０．７０，表 明 该 类 别 区 域 的 经 济 发 展 与 生

态环境相对协调，但经济发展 相 对 占 优，生 态 环 境 的

发展处于相对劣势地位。与此同时，该类别区域经济

效率和经济水平相对较好，生态环境方面仅生态环境

保护得分相 对 较 低，仅 为０．００９。究 其 原 因，该 类 别

区域的植被覆盖率、森林覆盖 率 等 相 对 较 好，生 态 环

境的基底值相对较好，但是在 经 济 发 展 的 同 时，对 于

生态环境的保护却趋于弱化，从而使得该类别区域的

生态环境保护得分相对较低。而 原 始 数 据 也 说 明 了

这 些 问 题，如 宝 鸡 市 的 人 均 社 会 消 费 品 总 额 达 到

６　２００．６８元，在１０个 市 域 中，仅 次 于 西 安 地 区，排 名

第二，又如咸阳 的 地 均ＧＤＰ达 到 了７４９．８６万 元，远

高于其他市域，这些指标对综合经济的发展贡献率都

较大，与 此 同 时，两 地 区 的 人 均 绿 地 面 积 也 有 比 较

优势。

３．２．３　陕北高原初级协调发展类环境滞后型　该类

区域包括延安、榆林市２个地市，均分布在陕北高原。
其中，经济效率均值得分、经济水平、大气环境均值得

分、水环境均值得分、生态环境 综 合 得 分 等 几 类 得 分

较高，表明该类别区域的经济发展与生态环境相对协

调，但生态环境的发 展 相 对 占 优。与 此 同 时，该 类 别

经济水平和经济效率相对较好，生态环境方面仅生态

环境保护得分相对较低，仅为０．００８。结合这两个区

域的实际情况分析，位于陕北 黄 土 高 原 地 区，生 态 脆

弱，过去水土流失严重，近年国家加大环境保护力度，
植树造林，其中榆林市的人均绿地面积达到了３７．５５
ｍ２／人，延 安 市 的 工 业 废 水 排 放 达 标 率 也 达 到 了

９９．５８％，这些数据 都 说 明 当 地 对 生 态 环 境 保 护 的 高

度重视。未来该区域的发展更 应 当 加 快 水 土 流 失 区

的生态环境工程建设，并合理安排“无耕”农民的经济

来源问题，防止已修复生态环 境 的 再 次 破 坏，与 此 同

时亦要加快经济的发展。

３．２．４　关中平原初级协调发展类经济滞后型　第３
类区域仅包括渭南市，其中，该 类 区 域 经 济 活 力 和 生

态环境保护方面得分较高，但 是 在 经 济 水 平、经 济 结

构、大气环境、生态环境承载力、耦合度等５个方面的

得分较低，表明该类区域的经济发展虽然较具增长活

力，但是整体的经济增长水平、经济结构等较低，经济

结构尚待优化。不仅如此，该区域经济发展与生态环

境的耦合程度也较低，处于初 级 协 调 水 平，即 经 济 增

长方式较 为 粗 放，对 生 态 环 境 的 影 响 较 其 他 区 域 明

显。结合渭南地区是 一 个 农 业 大 市，但 在 工 业 方 面，
规模偏小，实力不强，技 术 水 平 较 低，产 业、产 品 和 组

织结构不合理，适应市场需求变化的能力较差。从原

始数据可以看出，渭南第一产业从业人员比重（３．１４）
为最高值，第二三产业产值比重较低。未来该区域的

发展应合理引导人口集聚，转 变 经 济 增 长 方 式，优 化

经济产业结构，以实现经济发展与生态环境的长远可

持续发展。

３．２．５　陕南山地混合协调发展类经济滞后型　该类

区域包括汉中、安康、商 洛３个 地 区，其 中，该 类 区 域

的经济水平、经济效 率、经 济 活 力、区 域 经 济 实 力、水

环境、耦合度等方面均是５类 中 的 最 低 值，如 商 洛 市

人 均 ＧＤＰ为７　２９１．０元，人 均 社 会 品 消 费 总 额 为

６９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



２　５０８．６元，这些 指 标 排 序 均 较 为 靠 后。分 析 其 形 成

原因，陕南地区位于秦巴山地，地貌类型是山地为主，
虽然生态环境良好，但经济发 展 长 期 较 为 滞 后，可 供

大规模开采利用的矿产能源资源也相对较少，故总体

上呈现经济发展与生态环境不甚耦合的格局，但是区

内也存在一定差异。如商洛地 区 的 经 济 发 展 与 生 态

环境的 耦 合 程 度 仅 为０．５８８，处 于 勉 强 协 调 发 展 类，
表明该区域的经济发展对生态环境产 生 了 一 定 的 负

作用，未来该区域的发展应注重生态环境的保护和开

发，避免走先污染后治理的老路。

４　结 论

（１）构建 了 区 域 经 济 发 展 与 生 态 环 境 耦 合 的 评

价指标体系，运用熵值法进行 了 权 重 计 算，有 效 避 免

了人工赋权的 主 观 性。对２００９年 陕 西 省１０个 地 级

市的经济发展与生态环境耦合关系进行了分析，有助

于陕西省各市根据经济发展与生态环 境 制 定 合 理 的

协调发展的空间政策。
（２）应用ＳＯＭ 神经网 络 模 型 对 陕 西 省１０个 地

级市的经济发展与生态环境耦合的关系进行了分类，
较之传统协调度等级分类方 法 更 为 全 面，并 将１０市

域分成５类，第１类地区包括西安、铜川市两个地区；
第２类地区包括咸阳、宝鸡市２个 地 区；第３类 地 区

包括延安、榆林市２个区域；第４类地区包括渭南市；
第５类地区包括商洛、安康、汉中市３个地区。

（３）陕西 省 的 经 济 发 展 与 生 态 环 境 的 协 调 性 整

体偏低，经济发展与生态环境 保 护 亟 待 提 高；其 次 各

类型区域的分布具有明显的区位趋同性，且相邻类别

区域具有较强的地理邻近性，各类型区域南北分异较

为明显，但各类型区域内部由于地理上的邻近性等多

种因素的驱动，差异并不显著。
（４）神经网络的非线性、有监督学习以及一定的

推广及概括能力使其在尽量完整保留 指 标 信 息 的 同

时，较好地反映了系统的非线 性 特 点，使 得 网 络 具 有

较强的泛化能力，不失为一种有效的评价方法。
（５）虽然本研究采用了熵值法和ＳＯＭ等方法对

陕西省１０市域的经济发展与生态环境耦合状况进行

了分析和解释，但尚有一些问题值得商榷：① 各地区

的差异较小及 其 内 在 机 理 有 待 进 一 步 研 究；② 本 研

究通过构建经济水平、经济结 构、经 济 效 率 和 经 济 活

力来评价区域经济发展水平；生态环境方面以大气环

境、水环境、生态环境承载力和环境保护方面来评价，

如果评价指标体系和研究方法发生了变化，研究结果

将有何变化。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　廖重 斌．环 境 与 经 济 协 调 发 展 的 定 量 评 判 及 其 分 类 体

系：以珠江 三 角 洲 城 市 群 为 例［Ｊ］．热 带 地 理，１９９９，１９
（２）：１７１－１７７．

［２］　张晓东，池天河．９０年 代 中 国 省 级 区 域 经 济 与 环 境 协 调

度分析［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（４）：５０６－５１５．
［３］　赵雪 雁．甘 肃 省 经 济 发 展 与 环 境 质 量 的 交 互 耦 合 关 系

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，２２（６）：１－７．
［４］　吴跃明，郎东锋，张子珩．环境—经济系统协调度模型及其

指标体系［Ｊ］．中国人口·资源与环境，１９９６，６（２）：４７－５０．
［５］　胡聃，许开鹏，杨建新，等．经济发展对环境质量的影响：

环境 库 兹 涅 茨 曲 线 国 内 外 研 究 进 展［Ｊ］．生 态 学 报，

２００４，２４（６）：１２６０－１２６６．
［６］　傅威，林 涛．区 域 社 会 经 济 发 展 与 生 态 环 境 耦 合 关 系 研

究模型的比较分析［Ｊ］．四川环境，２０１０，２９（３）：１０２－１０９．
［７］　刘耀彬，李仁东，宋学锋．中国区域城市化与 生 态 环 境 耦

合的关联分析［Ｊ］．地理学报，２００５，６０（２）：２３７－２４７．
［８］　秦永东，欧向军，甄峰．基于熵值法的人居环 境 质 量 评 价

研究：以徐州市为例［Ｊ］．城市问题，２００８（１０）：１９－２４．
［９］　延军平．西北经济发展 与 生 态 环 境 重 建 研 究［Ｍ］．北 京：

中国社会科学出版社，２００８．
［１０］　方创琳，宋 吉 涛，蔺 雪 琴．中 国 城 市 群 可 持 续 发 展 理 论

与实践［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：２７９－２８０．
［１１］　周杜辉，李同昇．基于ＦＡ—ＳＯＭ神经网络的农业技术

水平省际差异研 究［Ｊ］．科 技 进 步 与 对 策，２０１１，２８（３）：

１１７－１２１．
［１２］　周杜辉，李 同 昇，哈 斯 巴 根．陕 西 省 县 域 综 合 发 展 水 平

空间分异及机理［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，２０１１，３０（２）：２０５－
２１４．

［１３］　许 月 卿，李 双 成，蔡 运 龙．基 于ＧＩＳ和 人 工 神 经 网 络 的

区域贫困 化 空 间 拟 分 析［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，２００６，２５
（３）：７９－８５．

［１４］　周杜辉，李同昇，哈 斯 巴 根．陕 西 省 县 域 综 合 发 展 水 平

空间分异及对策研究［Ｊ］．人文地理，２０１１（１）：７１－７５．
［１５］　徐建华．现 代 地 理 学 中 的 数 学 方 法［Ｍ］．北 京：高 等 教

育出版社，２００２：４３６－４５６．
［１６］　乔家君．改 进 的 熵 值 法 在 河 南 省 可 持 续 发 展 能 力 评 估

中的应用［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（１）：１１３－１１８．
［１７］　郭显光．改 进 的 熵 值 法 及 其 在 经 济 效 益 评 价 中 的 应 用

［Ｊ］．系统工程理论与实践，１９９８（１２）：９８－１０２．
［１８］　廖重斌．环 境 与 经 济 协 调 发 展 的 定 量 评 判 及 其 分 类 体

系：以珠江三 角 洲 城 市 群 为 例［Ｊ］．热 带 地 理，１９９９，１９
（２）：１７４．

７９２第４期 　　　　　　余凤鸣等：陕西省经济发展与生态环境耦合关系研究


