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丝绸之路东段生态支持能力与社会经济动态耦合

吴梦初，延军平
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：［目的］研究丝绸之路东段生态支持能力与社会经济的 动 态 耦 合 现 状，旨 在 为 实 现 区 域 经 济 与 环

境协调发展，促进社会经济持续健康发展提供理论依据。［方法］运用系统论构建丝绸之路东段生态 支 持

能力与社会经济协调耦合模型，提 出 评 判 标 准 和 基 本 类 型，并 对 该 区２０００—２０１２年 生 态 支 持 能 力 与 社 会

经济协调发展状况进行分析。［结果］（１）２０００—２０１２年丝绸之路东段生 态 支 持 能 力 以０．０２／ａ的 速 率 减

小，社会经济发展水平以０．０４／ａ的 速 率 提 高；（２）２０００—２０１２年 丝 绸 之 路 东 段 生 态 支 持 能 力 和 社 会 经 济

发展耦合度虽不断提高，但仍处于低水平协调发展阶段；（３）丝绸之路东段生态支持能力与经济耦合发 展

总体水平较低，可划分为４类：轻度失调发 展 生 态 损 益 型、轻 度 失 调 发 展 磨 合 型、低 水 平 协 调 发 展 同 步 型、

低水平协调发展经济滞后型。［结论］目前该段生态支持能力无法满足高能耗和高污染的传统工业发展模

式，当前最要紧的是优化产业结构，促进生态经济协调发展。
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　　两千多年前，张骞两次出使西域，开辟了一条横

贯东西、连接 欧 亚 的“古 丝 绸 之 路”。２０１３年９月７
日，习近平主席在哈萨克斯坦纳扎尔巴耶夫大学演讲

时提出共同建设“丝绸之路经济带”的战略构想。从

国内角度看，我国当前的发展需要兼顾地区平衡，并

着力开拓新的经济增长点。复兴丝绸之路能带动经

济实力较为 薄 弱 的 西 部 地 区，有 望 形 成 新 的 开 放 前

沿。新丝绸之路经济带的提出，为解决中国东中西部

经济发展不平衡问题提供了一个解决方案。然而，随
着经济迅速发展，经济与生态环境之间的矛盾不断激

化，发展成为互为因果的两极：一是经济发展对环境

资源的需求增加，对生态环境的污染加大；二是负荷

过重，环境资源的供给能力相对缩小。这种人类需求

的无限和自然资源的有限就是矛盾的根源，供需不平

衡则是矛盾集中体现。因而，如何在大力开发“丝绸

之路经济带”的今天，实现经济与环境的协调发展就

成为备受 关 注 的 热 点。丝 绸 之 路 东 段 横 贯 陕、甘 两

省，下辖１０个地市，位于我国西北干旱区，属典型的

生态环境脆弱带。该段生态经济系统内部物质和能

量循环处于低等级线性平衡状态，各地区内部的自然

条件、社会经济要素和生态经济系统结构，对于生态

经济系统演化作用具有同一性［１］。目前有关生态与

经济耦合发展的研究多集中于我国西部，尤其是干旱

地区。这些研究［２－６］均表明，我国西部，尤其是干旱地

区生态与经济协调发展总体水平较低，存在着损益—
拮抗—磨合—主导—同步发展的循环往复过程，而有

关“丝绸之路”的研究甚少。鉴于此，本研究对丝绸之

路东段２０００—２０１２年生态支持能力与社会经济协调

发展状况进行分析，以期为区域和“丝绸之路经济带”
的生态经济协调发展提供理论帮助。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

丝绸之路始于两汉时期，简称丝路，分为东段、中
段和西段。东段东起现陕西省西安市，西达现甘肃省

酒泉市，横贯 陕、甘 两 省，全 长 约１　５００ｋｍ。该 段 处

于我国干旱区，山地与盆地、高原与平原相间分布，属
典型的大陆性气候。年平均气温１０～１２℃，年均降

水量３５０～５００ｍｍ，自 然 灾 害 频 繁，尤 其 是 旱 涝 灾

害。该段是我国重要的能源资源基地，也是我国人口

集中，环境脆弱，经济相对落后的区域。有研究［７－８］表

明，同样的经济活动，干旱区付出的生态环境代价较

其他区域更大。

１．２　数据来源

为保证数据的连贯性和一致性，数据主要来源于

甘肃省统计 年 鉴（２００１—２０１３年）、陕 西 省 统 计 年 鉴

（２００１—２０１３年）和 环 境 状 况 公 报 等 资 料，获 得 表１
中各指标对应的１０个地市的基础数据。

１．３　研究方法

１．３．１　熵值法和耦合协调模型　耦合是复杂系统通

过各子系统或要素相互作用与影响，促进系统由无序

走向有序的 过 程，并 且 决 定 着 系 统 相 变 的 特 征 与 规

律［２］。耦合度反映区域各子系统或要素协调程度，它
刻画了某一时点区域系统之间、系统各要素之间交互

胁迫、交互依存关系的演进趋势［９］。随着社会经济的

不断发展，人类对自然资源和生态环境的利用和改造

也更加积极 和 迫 切；而 由 于 生 态 系 统 支 持 能 力 的 有

限，反过来制约社会经济超速发展。生态经济协调论

指出，一定区域发展的实质就是区域生态支持系统与

区域社会经济系统相互胁迫、相互作用、由低级协调

共生向高级协调演进的过程。
耦合协调模型指标权重的计算方法主要有熵值

法、层次分析法和主成分分析法等，而熵值法能够深

刻地反映出指标信息熵值的效用价值，其给出的指标

权重值比层次分析法和专家经验评估法更具可信度，
适合对多元 指 标 进 行 综 合 评 价［１０］。因 此，选 用 熵 值

法确定丝绸之路东段生态支持能力与社会经济耦合

协调模型的各指标权重。
由于 受 多 种 因 素 的 复 合 影 响，生 态 支 持 能 力

ｆ（ｘ）和社会经 济 发 展 水 平ｇ（ｙ）都 是 随 时 间 连 续 渐

变的非线性过程，其演化方程可分别表示为：

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

ｇ（ｙ）＝ｇ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）
式中：ｘ，ｙ———生态支持能力和社会经济发展系统的

各指标。生态支持能力和社会经济发展之间的耦合

关系可用协调发展模型评判，其公式为：

　　　　Ｄ（ｘ，ｙ）＝ Ｃ·槡 Ｔ

　　　　Ｃ＝
ｆ（ｘ）ｇ（ｘ）
ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）〔 〕２

烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

ｋ

　　　　Ｄ＝ Ｃ ｆ
（ｘ）＋ｇ（ｙ）〔 〕槡 ２

式中：Ｃ———生 态 支 持 能 力 和 社 会 经 济 协 调 指 数；

ｋ———调节系数，本文ｋ＝２；Ｄ———生态经济耦合发展

度。ｆ（ｘ），ｇ（ｙ），Ｃ，Ｄ值均在［０，１］。Ｄ值越高，表明

生态支持能力与社会经济之间的耦合关系越和谐。

１．３．２　指标体系和评判标准　根据丝绸之路东段生

态经济区域特色，参考由联合国可持续发展委员会、
中国学者提出的可持续发展指标体系，以及国内学者

的相关研究［２－１１］，确定生态支持能力和社会经济发展

的评价指标（表１）。
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表１　丝绸之路东段生态支持能力和社会经济发展水平评价指标体系

一级指标 权重 二级指标　　　　　 指标类型 权重

年均降水量／ｍｍ ＋ ０．０４４

人均耕地面积／ｈｍ２ ＋ ０．００９
绿色覆盖率／％ ＋ ０．２０１

生态环境系统 ０．５
年平均相对湿度／％ ＋ ０．００１
年平均气温／℃ － ０．００２

人口密度／（人·ｋｍ－２） － ０．００３

工业废水排放量／１０４　ｔ － ０．２８５
工业废气排放量／１０４　ｍ３ － ０．４５４
人均生产总值／元 ＋ ０．２７０
全社会固定资产投资／亿元 ＋ ０．３６３

社会经济系统 ０．５
全社会消费品零售总额／亿元 ＋ ０．１８０
城镇居民人均可支配收入／元 ＋ ０．０９３
农民人均纯收入／元 ＋ ０．０８８

非农业人口百分比／％ ＋ ０．００６

　　注：“＋”表示正指标；“－”表示负指标。

　　评判标准 是 衡 量 区 域 自 然 生 态 支 持 能 力 与 社 会

经济协调发展状况的尺度参考。
社会经济发展必然会消耗自然资源，给生态环境

带来一定的压力，但这并不代表社会经济的发展必须

以破坏自然 生 态 支 持 能 力 为 代 价。高 水 平 社 会 经 济

可以通过发展新技术，开发新能源等，减轻对生态环

境的依赖，更可以对自然生态进行一定程度的保护和

修复。因此在两大系统耦合发展评判标准的划分中，
既要充分考虑生态环境的可持续发展，也要考虑经济

发展水平。为 了 更 准 确 地 反 映 两 大 系 统 的 耦 合 关 系

和发展水平，以生态支持能力综合指数（Ｆ）、社会经济

发展综合指数（Ｇ）和 耦 合 发 展 度（Ｄ）为 基 础，提 出 丝

绸之路东段生 态 支 持 能 力 与 社 会 经 济 系 统 耦 合 发 展

评判标准（表２）。

表２　丝绸之路东段生态支持能力和社会经济发展的评判标准

耦合发展度Ｄ 水平分类 ｇ（ｙ）和ｆ（ｘ）的对比 生态经济耦合发展基本类型　　　　　

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＞１．２ 生态损益型：经济发展超前，超出生态承载能力

０＜Ｄ≤０．４ 　严重失调发展 ０．８≤ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）≤１．２ 拮抗行：经济与生态发展同步落后

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＜０．８ 经济损益型：经济发展滞后，勉强在生态承载能力范围内

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＞１．２ 生态损益型：经济发展超出生态承载能力，不调和

０．４＜Ｄ≤０．６ 　轻度失调发展 ０．８≤ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）≤１．２ 磨合型：经济—生态发展同步，短期内可以接受，基本调和

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＜０．８ 经济滞后型：勉强调和

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＞１．２ 生态滞后型：基本调和

０．６＜Ｄ≤０．８ 　低水平协调发展 ０．８≤ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）≤１．２ 同步型：经济与生态发展同步，调和

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＜０．８ 经济滞后型：经济发展滞后，基本调和

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＞１．２ 经济主导型：经济发展超前，基本保持在生态承载力范围内

０．８＜Ｄ≤１
　高水平良好

　协调发展
０．８≤ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）≤１．２ 同步型：经济与生态发展同步，最为理想

ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）＜０．８ 生态主导型：生态承载能力可以满足经济发展，协调

２　结果分析

２．１　丝绸之路东段生态支持能力和社会经济发展水平

２０００—２０１２年丝绸之路东段生态支持能力整体

呈波动减弱趋势（图１），生态支持能力指数平均每年

降低０．０２，其中Ｒ２＝０．７８，通过了α＝０．０１的显著性

水平检验。近１３ａ，研究区生态支持能力指数平均值

为０．４９４，２０００年生态指数最大，为０．６５５，最小值出

现在２００９年，仅为０．２９０，极差０．３６５，进一步表明处

于干旱区的丝绸之路东段生态环境脆弱，稳定性低。

分析２０００—２０１２年 研 究 区 生 态 支 持 能 力 变 化，

大致可划分为３个阶段。第１阶段：２０００—２００４年生
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态支持能力缓慢减弱，主要原因为研究区降水量下降

和工业废水 废 气 排 放 量 增 加；第２阶 段：２００５—２００９
年生态支持能力快速减弱，生态支持指数平均每年减

小０．０７，远 高 于 近１３ａ的 平 均 减 少 速 率，且Ｒ２＝
０．９２，通过了α＝０．０１的 显 著 性 水 平 检 验。２００９年

生态支持能力指数出现极低值的原因 主 要 是 该 年 研

究区的废气排放量剧增，由２００８年的１．１７×１０１１　ｍ３

激增到２００９年的１．６１×１０１１　ｍ３，尤其是温室气体的

大量排放，加速了局地小气候 的 变 暖 趋 势，影 响 区 域

降水，增加极端天气发生的概 率，进 一 步 扩 大 该 段 生

态环境的脆弱性；第３阶段：２００９—２０１２年先增强后

缓慢减弱。２０００—２０１２年丝绸之路东段社会经济发

展水平整体不断提高（图１），由２０００年的０．０４９上升

到２０１２年的０．３６２，平均每年增加０．０２（Ｒ２＝０．８５，
通过了α＝０．０１的 显 著 性 水 平 检 验）。分 析２０００—

２０１２年 研 究 区 社 会 经 济 发 展 变 化，大 致 可 划 分 为 两

个阶段：第一阶段：２０００—２００７年社会经济相对低速

发展，研究区该时间段人均ＧＤＰ、全社会固定投资资

产和全社会消费品零售总额分别由３　２４０元、６６亿元

和７２亿元上升到９　０７７元、３０４亿元和１９３亿元；第

二阶段：２００８—２０１２年社会经济相对快速发展，年增

长速率（０．０５）较上阶段的０．０１增加了４倍。该时段

人均ＧＤＰ则突 破 了 万 元 大 关，增 长 至３１　１９９元，全

社会固定投资资产也达到了１　１０５万亿元。

图１　生态支持能力和社会经济发展水平演化状态

２．２　生态支持能力和社会经济发展耦合度

２．２．１　丝绸之路东段生态支持能力和社会经济发展

耦合度 演 变　由 图２可 以 看 出，２０００—２０１２年 丝 绸

之路东段生态支持能力和社会经济发 展 耦 合 度 整 体

不断提高，由２０００年的０．１５上升到２０１２年的０．６１，
平均每年增加０．０４（Ｒ２＝０．９７，通过了α＝０．０１的显

著性水平检验）。尽管该区域的生态支持能力和社会

经济发展耦合 度 不 断 增 加，但 最 大 值（２０１２年）０．６１
仅达到低水平协调发展标准。按表２的评判标准，研
究区２０００—２０１２年生态支持能力和社会经济发展耦

合经历了３个阶段。第１阶段：２０００—２００７年严重失

调发展阶段，且其ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）均 小 于０．８，因 此 属 于

经济损益型，即经济发展滞后，勉 强 保 持 在 生 态 承 载

力阈值内；第２阶段：２００８—２００９年轻度失调发展阶

段，ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）小于０．８，属于经济滞后型；第３阶段：

２０１０—２０１２年低水平 协 调 发 展 阶 段，仅２０１２年 的ｇ
（ｙ）／ｆ（ｘ）大于０．８，属于经济发展与生态同步低水平

协调发展型，其他年份仍属于经济滞后型。

图２　生态支持能力和社会经济发展耦合度演化

２．２．２　丝绸之路东段生态支持能力和社会经济发展

耦合度空间分布　对ｆ（ｘ），ｇ（ｙ）和Ｄ，ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）值

进行分析，可将丝绸之路东段生态经济耦合发展类型

划分为４类：轻度失调发展生 态 损 益 型、轻 度 失 调 发

展磨合型、低水平协调发展同 步 型、低 水 平 协 调 发 展

经济滞后型（图３）。其 中，甘 肃 省 兰 州、武 威 和 定 西

地区属于轻度 失 调 发 展 生 态 损 益 型，耦 合 度Ｄ 分 别

为０．５６，０．５６和０．５８。这些地区人口较多，经济发展

超过了自然生态的最大支持能力，有限的生态支持能

力无法满足相对快速的社会 经 济 发 展。生 态 支 持 能

力和社会经济发展不调和，系统落后，如果长此发展，

该地区经济和生态必将走上恶性循环的道路；甘肃省

酒泉和平凉地区属于轻度失调发展磨合型，虽然整体

发展缓慢，但是经济发展与生态环境的支持能力处于

相互适应磨合的调整阶段，短时间内可以促进二者共

同发展；甘肃省张掖和陕西省 的 咸 阳、西 安 地 区 属 于

低水平协调发展同步型，这些地市ｇ（ｙ）／ｆ（ｘ）值在１
附近，生态压力不大，社会经济 发 展 尚 在 生 态 支 持 能

力范围内，二者处于低水平协 调 状 态；而 天 水 市 和 宝

鸡市则属于低水平协调发展经济滞后型，其Ｆ值大于

Ｇ值，生态环境对经济发展的约束作用低。经济发展

滞后，基本保持在生态支持能 力 范 围 内，生 态 环 境 压

力小，社会经济发展 仍 有 较 大 空 间。总 体 来 看，丝 绸

之路东段生态支持能力不断下降，且耦合协调类型多

数为生态损益或滞后型，表明该段生态支持能力无法

满足目前高能耗、高污染的传 统 快 速 工 业 发 展 模 式，

给该段经济发展提出了严峻的挑战。
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图３　丝绸之路东段生态经济耦合度分级结果

３　讨 论

生态文明建设不只是生态、环境领域一项重大研

究课题，而是人与自 然、发 展 与 环 境、经 济 与 社 会、人

与人之间关系协调、发展平衡、步 入 良 性 循 环 的 理 论

与实践，是人类社会跨入一个新时代的标志。对于生

态环境脆弱的西北干旱区，尤其是承担复兴西部经济

发展，解决东中西部经济发展不平衡问 题 的“丝 绸 之

路经济带”，生态文明建设更 是 重 中 之 重。从 丝 绸 之

路东段现实情况出发，当前最紧要的是调整优化产业

结构，强化第一产业，加快发展第三产业，适当调控第

二产业；实现由主要靠物质（资金、资源、环境）投入向

主要靠知识和技术进步加快发展的转变；调整优化经

济区域布局，按照不同生态功 能 区 确 立 发 展 方 向、重

点；坚持经济、社 会、环 境、资 源、民 生 统 筹 兼 顾，全 面

协调发展。本研究采用耦合协 调 模 型 对 丝 绸 之 路 东

段的生态支持能力与社会经济发展关系进行了表征。
但是，本研究以值域标准来进行刚性划分耦合基本模

式评判标 准 的 方 法，势 必 会 带 来 一 定 误 差［１２］。另 一

方面，由于个别数据为插值以 及 数 据 标 准 化 的 原 因，
计算 结 果 具 有 一 定 的 相 对 性［１３］，因 而 在 反 映 生 态 支

持能力与社会经济的协调耦合方面尚有不足，有待今

后进一步研究和深入分析。

４　结 论

（１）２０００—２０１２年 近 丝 绸 之 路 东 段 生 态 支 持 能

力以０．０２／ａ的 速 率 减 小，多 年 平 均 值０．４９４，极 差

０．３６５，表明该段生 态 环 境 脆 弱，稳 定 性 低；社 会 经 济

发展水平整体则 不 断 提 高，由２０００年 的０．０４９上 升

到２０１２年的０．３６２，平均每年增加０．０４。
（２）２０００—２０１２年 丝 绸 之 路 东 段 生 态 支 持 能 力

和社会经济发展耦合度整体呈不断提高趋势，经历了

３个变化阶段。第１阶段：２０００—２００７年严重失调发

展经济损益型阶段；第２阶段：２００８—２００９年轻度失

调发展经济滞后型阶段；第３阶段：２０１０—２０１２年低

水平协调发展阶段，仅２０１２年 属 于 经 济 发 展 与 生 态

低水平协调发展同步型，其他年份仍属经济滞后型。
（３）丝绸 之 路 东 段 生 态 支 持 能 力 与 经 济 耦 合 发

展总体水平较 低，１０个 地 市 生 态 经 济 耦 合 发 展 模 式

可划分为４类：轻度失调发展 生 态 损 益 型、轻 度 失 调

发展磨合型、低水平协调发展 同 步 型、低 水 平 协 调 发

展经济滞后型。
（４）丝绸之路东段生态支持能力不断下降，耦合

协调类型多为生态损益或滞后型，表明该段生态支持

能力无法满足目前高能耗、高污染的传统快速工业发

展模式。因此，该段必须从产业结构的角度对社会经

济发展作出优化调整，改善生 态 环 境，促 进 区 域 生 态

经济可持续发展。
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