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摘　要：结合克拉玛依市现状，构建经济增长和生态环境的指标体系，对原始数据予以归一化处理，确定权

重，加权求和得到克 拉 玛 依 市 经 济 增 长 和 生 态 环 境 综 合 指 数。对 两 者 进 行 了 相 关 分 析（相 关 系 数Ｒ＝

０．７３２　１），结果表明经济增长和生态环境综合指数的关系相对密切。通过耦合协调 模 型 分 析 发 现，克 拉 玛

依市经济增长和生态环境的协调度Ｃ围绕其均值０．９７４　２上 下 波 动。耦 合 协 调 度Ｄ总 体 也 呈 上 升 趋 势，

耦合协调度变化量ΔＤ值每年的增长幅度有一 定 的 波 动。２００４年 增 加 幅 度 最 大，变 化 量ΔＤ 为０．５４４　０，

环比增长率ｒ为１３．０１％。２００９增加幅度最小，变化量ΔＤ为０．００２　９。环比增长率ｒ为０．５６％，但是经济

增长与生态环境某一增速的快慢直接影响着两者的协调度及耦合协调度。协调经济增长和生态环境二者

的关系，实现二者的均衡发展，是克拉玛依市经济增长和生态环境可持续发展的重要因素。
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　　经济增长和生态环境之间的关系是当今社会研究

的焦点之一。一方面，我国城市在追求经济高速发展

同时，面临着资源的过渡利用，使得生态环境 遭 到 破

坏，环境污染增加；另一方面，资源的可耗竭性反过来

也会影响经济的持续发展。因此，研究经济增长和生

态环境的动态关系是很有必要的。在关于经济增长和

生态环境关系的研究上，国内外很多学者都是通过以

人均ＧＤＰ作为评价经济增长的指标，以一系列的环境



污染指标来反映环境状况，借助ＥＫＣ曲线等对两者进

行实证研究［１］。然而单一的人均ＧＤＰ难以比较全面

的评价经济增长的全部因素，生态环境也包括丰富的

内涵［２－３］。因此本研究通过构建经济增长和生态环境

的复合指标体系，以弥补两者在研究上一些信息缺失

的不足。然后对数据进行标准化处理，通过熵值法确

定各层次指标权重，加权求和得到经济增长和生态环

境的综合指数［４］，运用耦合协调模型，对克拉玛依市经

济增长与生态环境综合指数之间的协调状况进行分析

说明。

１　经济增长与生态环境指标体系

１．１　研究区及数据采集

该文选取克拉玛依市作为研究区，所使用的数据

为２００２—２０１０年克拉玛依市的年度数据。原始数据

来源于《新疆统计年鉴》和《新疆统计年报》。

１．２　经济增长与生态环境指标体系

由于经济增长与生态环境两个系统的复杂性，为
了更准确的反应两系统的变化特征，初步确定从经济

实力、经济结构、政府作用３个方面２２个指标对经济

增长系统的内涵予以综合；从基础设施、园林绿化、环
境卫生、城市规模、空气质量５个方面２１个指标将生

态环境综合状况予以分解细化（表１），对经济增长与生

态环境做量化分析［５－６］。

２　克拉玛依市经济增长与生态环境综

合指数的现状

２．１　原始数据的归一化处理

在评价指标体系建立之后，有可能因为各个指标

的计量单位不同，即因为具有不同的量纲而不能进行

直接比较。因此，在收集了相关数据后，还需要进行无

量纲化处理，即同度量处理。选取了指标的归一化处

理，即按照公式（１）进行计算：

ｘｉｊ′＝ｘｉｊ／ ∑ｘ２ｉ槡 ｊ （１）

式中：ｘｉｊ′———标 准 化 变 量（指 标）；ｘｉｊ———实 际 变 量

（指标）值。

２．２　指标权重的确定

采用熵值法估算各指标的权重。熵值法根据来源

于客观环境的原始信息，通过分析各指标之间的关联

程度及各指标所提供的信息量来决定指标的权重［７－８］，
从而在一定程度上避免了主观因素带来的偏差。熵值

法确定指标权重的步骤为：

（１）对指标作比重变换：ｓｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ

（２）指标的熵值计算：ｈｊ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｊ×ｌｎｓｉｊ

（３）将熵值标准化：

ａｊ＝ｍａｘ
ｐ

ｊ＝１
ｈｊ／ｈｊ　（ａｊ≥１；ｊ＝１，２　３，…，ｐ）

（４）计算指标的权重：ｗｊ＝
ａｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊ

式中：ｘｉｊ———样本ｉ的第ｊ个指标的数值（ｉ＝１，２，… ，ｎ；

ｊ＝１，２，… ，ｐ）；其中，ｎ，ｐ———样本个数与指标个数。

２．３　综合指数的测度

根据各指标的标准化值与权重，加权求和计算经

济增长综合 指 数ｆ（ｘ）和 生 态 环 境 综 合 指 数ｇ（ｙ）。

设ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为 经 济 增 长 指 标，ｙｊ（ｊ＝１，２，
…，ｎ）为生态环境指标，对应的权重分别为ｗｉ 和ｗｊ。

则按照公式（２）—（３）分别计算城市化综合指数和生

态环境综合指数［９－１０］。

ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ （２）

ｇ（ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｘｊ （３）

２．４　克拉玛依市经济增长与生态环境综合水平评析

通过加权求和得到了克拉玛依市２００２—２０１０年

经济增长和生态环境综合指数，为了比较直观地分析

克拉玛依市在研究年份经济增长和生态环境综合指

数的变化特 征［１１］，给 出 了 克 拉 玛 依 市 经 济 增 长 与 生

态环境综合指数变化曲线图（图１）。

由图１可以看出：（１）克拉玛依市经济增长综合

指数和生态环境综合指数均表现为比较平稳的上升

趋势，经济增长综合指数由２００２年的０．２９９　９上升

为２０１０年的０．４０４　４，年均增长率为３．８１％；生态环

境综合指数由２００２年的０．１９２　５增加 到２０１０年 的

０．２２０　１，年均增长率为１．６９％。在克拉玛依市，石油

是其支柱产业，在新疆自治区经济发展中占有举足轻

重的地位。油田勘探开发以来，伴随原油产量的不断

提升，形成一个拥有地质勘探、油田开发、油气集输、

炼油化工、产品销售、油田建设、科研设计、机修制造

以及生产服务等门类齐全的特大型石油城，不断地推

动经济的高速发展，这也验证了经济增长综合指数的

上升趋势。在生态环境方面，克拉玛依市加大投入力

度，出台相关政策措施保证生态环境平稳发展。由此

为生态环境的平稳发展奠定了 基 础。（２）克 拉 玛 依

市经济增长综合指数与生态环境综合指数的极差呈

现增长的趋势，即生态环境综合指数与经济增长综合

指数的差距在扩大。这主要是由于克拉玛依市经济

增长综合指数的年均增长率快于生态环境综合指数
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的年均增长率所致。在图１中，表现为经济增长综合

指数曲线上升比较快，然而生态环境综合指数曲线相

对平缓。（３）克拉玛依市经济 增 长 综 合 指 数 和 生 态

环境综合指数在２００２—２０１０年，也出 现 过 轻 微 的 波

动，即相对下降的年份．如在２００３年，经济增长综合

指数为０．１５２　１，相对２００２年０．２９９　９，下降了０．１４７　８；
同时在２００４和２００７年，生态环境综合指数也相比上

年度分别下降了０．００９　７和０．００７　７。

表１　克拉玛依市经济增长和生态环境综合指数指标体系

目标层 一级指标层 二级指标层　　　　　　　　 权 重

经

济

增

长

综

合

指

数

ｆ（ｘ）

经济实力ｘ１

ｘ１１国内生产总值／１０４ 元 ０．０５５　７８４
ｘ１２第一产业生产总值／１０４ 元 ０．０７２　２５１
ｘ１３第二产业生产总值／１０４ 元 ０．０５８　０４２
ｘ１４工业生产总值／１０４ 元 ０．０５９　８１０
ｘ１５建筑业生产总值／１０４ 元 ０．０２７　９６４
ｘ１６第三产业生产总值／１０４ 元 ０．０３９　１１６
ｘ１７运输仓储及邮电业务生产总值／１０４ 元 ０．０２０　２３２
ｘ１８批发零售及贸易餐饮生产总值／１０４ 元 ０．０４７　３９１
ｘ１９人均国内生产总值／元 ０．０３６　９９２
ｘ１１０在岗职工人数／１０４ 人 ０．０１７　２７６
ｘ１１１社会消费品零售总额／１０４ 元 ０．０４１　２３７
ｘ１１２在岗职工平均货币工资／元 ０．０３７　３５２

经济结构ｘ２

ｘ２１第一产业占ＧＤＰ比重／％ ０．０３５　３９５
ｘ２２第二产业占ＧＤＰ比重／％ ０．００３　５３７
ｘ２３工业占ＧＤＰ比重／％ ０．００７　５０１
ｘ２４建筑业占ＧＤＰ比重／％ ０．１２０　８３１
ｘ２５第三产业占ＧＤＰ比重／％ ０．０２７　２７４
ｘ２６运输仓储及邮电业务占ＧＤＰ比重／％ ０．０６８　５４４
ｘ２７批发零售及贸易餐饮／％ ０．０５９　８３１

政府作用ｘ３
ｘ３１财政收入／１０４ 元 ０．０５２　４１７
ｘ３２财政支出／１０４ 元 ０．０５８　５１１
ｘ３３固定资产投资／１０４ 元 ０．０５２　７１１

生

态

环

境

综

合

指

数

ｇ（ｙ）

ｙ１ 基础设施

ｙ１１人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．００５　８４７

ｙ１２人均日生活用水量／Ｌ　 ０．０４９　７３９

ｙ１３用水普及率／％ ０．０００　０３４

ｙ１４每万人拥有公共交通车辆／标台 ０．０４５　６８５

ｙ１５用气普及率／％ ０．０００　２０５

ｙ１６人均道路面积／ｍ２ ０．０２６　０９７

ｙ１７排水管道密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ０．０２９　４８３

ｙ１８污水处理率／％ ０．０１０　１７２

ｙ２ 园林绿化

ｙ２１人均公共绿地面积／ｍ２ ０．０２８　５９０

ｙ２２建成区绿地率／％ ０．０３１　１９５

ｙ２３建成区绿化覆盖率／％ ０．０３０　３２７

ｙ２４生活垃圾无害处理率／％ ０．０９４　０６９

ｙ３ 环境卫生

ｙ３１实际清扫面积／ｋｍ２ ０．０５３　２４８

ｙ３２生活垃圾清运量／ｔ　 ０．０９５　８１３

ｙ３３环卫机械总数／辆 ０．０８４　６６８

ｙ４ 城市规模
ｙ４１非农业人口数／１０４ 人 ０．０１０　１４２

ｙ４２建成区面积／ｋｍ２ ０．０２０　９０１

ｙ５ 空气质量

ｙ５１可吸入颗粒物／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０３６　４００

ｙ５２二氧化硫／（ｍｇ·ｍ－３） ０．３１０　６３０

ｙ５３二氧化氮／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０３４　５４８

ｙ５４空气质量达到及好于二级的天数／ｄ ０．００２　２０７
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图１　克拉玛依市经济增长和生态环境综合指数曲线

３　克拉玛依市经济增长与生态环境综

合指数的关系

３．１　相关分析

利用２００２—２０１０年克拉玛依市经济增长和生态

环境综合指数，对两者进行相 关 分 析，得 到 两 者 的 相

关系数Ｒ＝０．７３２　１，说 明 二 者 关 系 相 对 密 切。伴 随

着经济增长，城市生 态 环 境 也 逐 渐 变 好。然 而，由 图

２可以看出，经济增长综合指数的增长速度明显快于

生态环境的增长速度，两曲线的差值呈增大的趋势。

因此应该加强经济增长和生态环境的联系，提高两者

的关联性，促进经济和生态环境的有序协调发展。

图２　克拉玛依市经济增长和生态环境协调度曲线

３．２　耦合协调度模型

为了更好地分析克 拉 玛 依 市 经 济 增 长 和 生 态 环

境综合指数的变动情况，将两 者 看 作 为 两 个 系 统，即

经济增长子系统、生态环境子 系 统，借 助 耦 合 和 协 调

理论模型，利用公式（４）—（６）分别求出经济增长和生

态环境两系统的协调度Ｃ，综合调和指数Ｔ，耦 合 协

调度Ｄ，以更好地评判经济增长、生 态 环 境 交 互 耦 合

的协调程度［１２］，结果详见表２。

表２　克拉玛依市经济增长和生态环境综合指数耦合分析

年 份 经济增长 生态环境 协调度Ｃ 综合调和指数Ｔ 耦合协调度Ｄ
２００２年 ０．２９　９８６　７９１　 ０．１９　２４７　３２６　 ０．９７　５９１　９６０　 ０．２４　６１７　０５９　 ０．４９　０１４　５５９
２００３年 ０．１５　２０７　７０７　 ０．１９　２７２　９２７　 ０．９９　３０２　５６３　 ０．１７　２４０　３１７　 ０．４１　３７６　４１５
２００４年 ０．２６　１６９　８４１　 ０．１８　３００　４６１　 ０．９８　４２１　８３９　 ０．２２　２３５　１５１　 ０．４６　７８０　５９９
２００５年 ０．２６　７１４　２７７　 ０．１８　８６９　０７０　 ０．９８　５０７　８２９　 ０．２２　７９１　６７４　 ０．４７　３８３　１０１
２００６年 ０．２９　６６６　９６２　 ０．２０　４９８　８９２　 ０．９８　３１５　８４５　 ０．２５　０８２　９２７　 ０．４９　６５９　３３１
２００７年 ０．３３　６２６　６７３　 ０．１９　７２８　４５１　 ０．９６　５４７　７８３　 ０．２６　６７７　５６２　 ０．５０　７５０　９５５
２００８年 ０．３６　１４４　８４７　 ０．２０　５８２　４２３　 ０．９６　１６３　３４４　 ０．２８　３６３　６３５　 ０．５２　２２５　８７５
２００９年 ０．３６　２２６　４８１　 ０．２０　９９５　１９０　 ０．９６　３９２　３２１　 ０．２８　６１０　８３５　 ０．５２　５１５　３７７
２０１０年 ０．４０　４３８　３２９　 ０．２２　００９　９６６　 ０．９５　５４６　７０１　 ０．３１　２２４　１４８　 ０．５４　６２０　１８２

Ｃ＝２｛（ｕ１×ｕ２）／∏（ｕ１＋ｕ２）｝１／２ （４）

　　　　　　　　Ｔ＝ａｕ１＋ｂｕ２ （５）

　　　　　　　　Ｄ＝（Ｃ×Ｔ）１／２ （６）

式中：ｕ１，ｕ２———经济增长、生态环境子系统的综合指

数；ａ，ｂ———待 定 系 数，这 里 取ａ＝ｂ＝１／２。其 中，

Ｃ———协调 度；Ｔ———综 合 调 和 指 数；Ｄ———耦 合 协

调度。

３．３　协调度分析

为了便于研究，图２中给出了９ａ协调度Ｃ的平

均值０．９７４　２的均值直线，以及每年的具体的协调度

与其均值 的 极 差 柱，位 于 均 值 直 线 以 上 的 称 为 上 涨

柱，位于均值直线以下的称为下跌柱。由图２可以看

出，２００２—２０１０年 克 拉 玛 依 市 的 经 济 增 长 和 生 态 环

境协调度呈现升降波动变化。在研究年份，克拉玛依

市经济增长和生态环境的协调度围绕其均值０．９７４　２

上下波动。起始的５ａ的协调度值位于均值线以上；

在２００７—２０１０年 间，协 调 度 值 处 在 均 值 线 下 方。

２００３年克 拉 玛 依 市 经 济 增 长 出 现 了１个 低 谷，然 而

在经济与 生 态 环 境 的 协 调 度 曲 线 上，出 现 了 一 个 波

峰，上涨柱的绝对长度最大；２０１０年克拉玛依市经济

增长出现了１个陡增点，然而在经济与生态环境的协

调度曲线上，出现了１个下跌 柱，而 且 下 跌 柱 的 绝 对

长度最大，因此不难说明，当经 济 与 生 态 环 境 增 长 速

度相差比 较 大 时，直 接 影 响 着 两 者 的 协 调 情 况。因

此，应结合克拉玛依市经济与 生 态 环 境 的 现 状，寻 求

一个均衡的协调度增长速度，即在保证经济快速增长

的同时，应加大生态环境保护 与 治 理 的 投 资 力 度，平

衡两者的发展速度。

３．４　耦合协调度分析

由表２可以看出，克拉玛依市经济增长和生态环
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境综合指数的 耦 合 协 调 度Ｄ 的 变 化 具 有 几 个 特 征。
首先，耦合协调度Ｄ 随着年份的推移，呈现增长的趋

势。在图３中耦合协调度变化量ΔＤ从２００４年开始

均大 于０，即 位 于 零 轴 上 方，可 以 说 明。即 克 拉 玛 依

市经济增长和生态环境的协调状况向 越 来 越 好 的 态

势发展。在 量 化 分 析 上，给 出 了 耦 合 协 调 度Ｄ 的６
次多项式模拟曲线，Ｒ２＝０．９８３　１，说明拟合效果比较

好，通过公式也说明 耦 合 协 调 度 的 增 长 趋 势。其 次，
耦合协调度Ｄ在２００３年出现了极大的下降，由２００２
年 的０．４９０　１下 降 为２００３年 的０．４１３　８，下 降 了

０．０７６　４，下降１５．５８％，直 到２００６年 才 超 过２００２的

耦合协调度Ｄ，这种现象 与２００３年 经 济 增 长 综 合 指

数的低谷与生态环境的相对增长不一致有关。因此，
克拉玛依市的经济增长和生态环境的 协 调 并 不 是 绝

对稳定的，应保证经济快速增 长 的 同 时，适 度 地 改 善

生态环境，力求两者始终稳步协调发展。

图３　克拉玛依市经济增长和生态环境耦合

协调度的变化量及其环比增长率变化

　　注：耦合协调度变化量ΔＤ是指本年的耦合协调度减去上年度的耦

合协调度，环比增长率ｒ是指变化量ΔＤ除以上年度的耦合协调度Ｄ。

图３显示，耦合协调度变化量ΔＤ 在２００３年，位

于零轴下方，其余年份均位于 零 轴 上 方，说 明 克 拉 玛

依市经济增长和生态环境的耦合协调 度 在 其 余 年 份

增加，即耦 合 协 调 度 相 比 上 一 年 呈 现 一 定 程 度 的 增

长，但通过耦合 协 调 度 变 化 量ΔＤ 的 绝 对 长 度 来 看，

其表现一定程度的波动性。如２００５，２００７和２００９年

的变化量ΔＤ值相比上年度是下降的，而２００６，２００８
和２０１０年的变化量ΔＤ值相比上年度是上升的。耦

合协调度Ｄ环比增长率ｒ的上升下降的波动曲线也

可以说明在２００２—２００９年，克 拉 玛 依 市 经 济 增 长 和

生态环境耦合协调度每年增幅差异显著。因此，克拉

玛依市的经济增长和生态环境综合指 数 的 耦 合 协 调

度Ｄ呈现上升趋势，但每年的耦合协调度变化量ΔＤ
及环比增长率变化各异，这与经济和生态环境在每年

的增速不一致有关。因 此，应 该 采 取 相 关 措 施，协 调

经济 与 生 态 环 境 两 系 统 的 增 速，保 证 耦 合 协 调 度Ｄ
的平稳均衡发展。

４　结 论

２００２—２０１０年克拉玛依市经济增长和生态环境

综合指数都呈上升的趋势。经过相关分析，得出相关

系数Ｒ＝０．７３２　１，表 明 经 济 增 长 和 生 态 环 境 综 合 指

数的关系相对密切，然而相关 性 比 较 小，应 加 强 经 济

增长和生态环境的联系，提高 两 者 的 关 联 性，促 进 经

济和生态环境的有序协调发展。经过耦合协调分析，
得出克拉玛依市经济增长和生态环境 的 协 调 度 围 绕

其均值０．９７４　２上下波动，克拉玛依市经济增长和生

态环境综合指 数 耦 合 协 调 度Ｄ 总 体 呈 上 升 趋 势，根

据耦合协调度变化量ΔＤ 和环比增长率ｒ的研 究 发

现，Ｄ值每年的增长幅度 有 一 定 的 波 动。总 之，在 对

克拉玛依市经济增长和生态环境综合 指 数 的 研 究 中

发现，两者呈现上升的趋势，尽管某些年份出现波动。
但是某一系统增速的快慢直接影响着 两 者 的 协 调 度

及耦合协调度，因此如何协调经济增长和生态环境的

关系，实现二者的均衡发展，是 克 拉 玛 依 市 发 展 的 重

中之重。
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