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基于突变级数法的区域低碳经济
水平及协调性评价
———以陕西省为例

位贺杰，张艳芳，朱 妮，栗新巧
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：以陕西省为研究对象，构建了一套由低碳系统和发展系统组成的低碳经济评价指标体系。综合运

用熵值法、突变级数模型和协调模型，对该省２００３—２０１１年的低碳经济发展水平和协调性进行了评价。

结果表明，陕西低碳经济发展水平由２００３—２００６年的“差”级别转变为２００７年的“一般”级别和２００８—

２０１１年的“良好”级别；陕西省低碳经济发展进程中，生态环境保护水平提升较快，产业结构和能源结构变

动不稳定，技术对低碳经济的正效应逐渐凸显出来；陕西省低碳系统和发展系统在研究期内处于拮抗期，

“十二五”期间，有望进入基本协调期，进而给低碳经济发展带来动力。
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　　低碳经济是指碳生产力和人文发展均达到一定
水平的一种经济形态，具有低能耗、低污染、低排放和
环境友好的突出特点，旨在实现控制温室气体排放和
发展社会经济的全球共同愿景［１］。

国外学者对低碳经济发展路径［２－４］、低碳经济政
策与方案［５－７］、低碳经济技术与能源［８－１０］等方面的评
价居多，较为重视实践性和领域性研究。国内学者主
要采用构建指标体系进行综合评价，评价方法多采用
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层次分析法、ＤＥＡ法、因子分析法等［１１－１５］，对低碳经
济跨时段评价较少，协调性研究鲜有涉及，研究尺度
以宏观尺度居多［１１－１３，１６－１９］。突变级数法在解决跨时
间尺度问题，多指标集成问题方面具有较强适用性，
且该评价方法较为客观，在低碳研究领域中得到
重视［１９－２０］。
陕西省是能源生产与消耗大省，２０１１年能源消

费总量超过１．０×１０８　ｔ标准煤，纯碳排放量达７．０×
１０７ｔ，人均碳排量远超全国平均水平，２００３—２０１１年，
陕西省能源消费年增长速度超过１０％，且能源消费
结构以煤为主，能源结构相对单一，煤炭消费量所占
比重在７０％以上；与高碳消费相对应，陕西省３次产
业结构中，第二产业比重达约６０％，二产业中重工业
比重高达８０％，高于全国平均水平约１４％，该省年耗
标煤５．０×１０７ｔ以上的５６５家企业实现的总产值占
规模以上工业企业的７４．５％，而消耗的能源所占比
重则高达９７．８％；另一方面，陕西省的经济增长仍沿
袭传统的粗放式发展方式，对资源的粗放利用导致陕
西省的经济增长仍然属于资源密集型，万元ＧＤＰ能
耗高于全国平均水平，为陕西省低碳经济发展设置了

障碍，同时也提供了契机。

２０１０年陕西省又被发改委认定为低碳经济试点
省，加之能源大省压力，其发展低碳经济的任务任重
道远，亟需加强该地区的低碳经济水平评价及低碳经
济发展协调性方面的研究工作。本研究采用突变级
数模型，辅以熵值法，构建低碳经济指标体系定量评
价陕西省２００３—２０１１年的低碳经济发展水平；借助
协调模型测算陕西省９ａ低碳经济协调性，评价该省
低碳经济协调水平。

１　研究方法与模型构建

１．１　突变级数法
突变级数法的理论基础是突变理论（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ｔｈｅｏｒｙ），该理论主要依据势函数将临界点分类，它处
理不连续性特征时并不涉及任何特殊的内在机制，这
使它特别适用于研究内部机理未知的系统，势函数中
的状态变量反映了系统的行为状态，而它的控制变量
是影响状态变量的因素，控制变量个数一般不超过４
个，此时突变模型的势函数、分叉集方程与归一公式
详见表１。

表１　突变模型及其公式［２０－２２］

突变模型 控制变量 势函数　　　　　　　　　　 分叉集　　　　 归一公式　　　

折叠突变 １　 ｖ（ｘ）＝ｘ３＋ｕ１ｘ　 ｕ１＝－３ｘ２　 ｘｕ１＝ ｕ槡１

尖点突变 ２　 ｖ（ｘ）＝１４ｘ
４＋１２ｕ１ｘ

２＋ｕ２ｘ　 ｕ１＝－６ｘ２，ｕ２＝８ｘ３　 ｘｕ１＝ ｕ槡１，ｘｕ２＝
３
ｕ槡２

燕尾突变 ３　 ｖ（ｘ）＝１５ｘ
５＋１３ｕ１ｘ

３＋１２ｕ２ｘ
２＋ｕ３ｘ

ｕ１＝－６ｘ２，ｕ２＝８ｘ３

ｕ３＝－３ｘ

ｘｕ１＝ ｕ槡１，ｘｕ２＝
３
ｕ槡２

ｘｕ３＝
４
ｕ槡３

蝴蝶突变 ４　 ｖ（ｘ）＝１６ｘ
６＋１４ｕ１ｘ

４＋１３ｕ２ｘ
３＋１２ｕ３ｘ

２＋ｕ４ｘ
ｕ１＝－１０ｘ２，ｕ２＝２０ｘ３

ｕ３＝－１５ｘ４，ｕ４＝４ｘ５
ｘｕ１＝ ｕ槡１，ｘｕ２＝

３
ｕ槡２

ｘｕ３＝
４
ｕ槡３，ｘｕ４＝

５
ｕ槡４

　　注：ｘ为状态变量，ｕ为控制变量。

　　利用突变级数法进行评价时，当某个上级指标
（状态变量ｘ）包含４个或４个以下的下级指标（控制
变量ｕ）时，对各个控制变量按重要程度进行排序，然
后根据对应的突变模型归一公式，得出控制变量ｕ的
隶属度函数值，后遵循“非互补性指标”大中取小和
“互补性指标”取平均值的原则求状态变量ｘ的值。
因此，利用突变级数模型去评价低碳经济这个复

杂且难以精确模拟的系统是非常合理的，而且可以减
少评价的主观性，又不失科学性、合理性，且本研究为
跨时段研究，突变级数法更为适用［２０，２３］。

１．２　指标体系构建与数据来源
目前学术界对于低碳经济概念还没有明确，但已

有大量研究文献表明，低碳经济系统是一个涉及能

源、碳排放、经济、科技、环境、社会的复杂系统。基于
此，参照已有文献［１，１１－１９］，利用频度分析法，并依据构
建指标的系统性、层次性、可操作性、可比性等原则，
舍弃一些年变化很小甚至不变的指标如人均森林面

积、森林覆盖率等，同时考虑陕西省的实际情况，如煤
炭大省及正处于经济转型期等，最终构建的指标体系
详见表２。
数据主要采集自２００４—２０１２年《陕西统计年鉴》

和《中国环境统计年鉴》，对年鉴中前后年份不统一的
数据，统一使用最新数据，ＧＤＰ指标数据以及与ＧＤＰ
相关的指标数据，使用或计算时统一按２００３年的不
变价格进行了修正，碳排放及相关数据采用能源碳排
放系数法［２４］计算。
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表２　陕西省低碳经济评价指标体系

系统层Ａ 要素层Ｂ 指标层Ｃ　　　　　　

低

碳

系

统

Ａ１

低碳产出

消费

指标Ｂ１

Ｃ＊１ 人均碳排放（ｔ／人）

Ｃ＊２ 能源消费增长速度／％
Ｃ３单位能源产出（万元·ｔ－１）

Ｃ４单位碳排放产出／（万元·ｔ－１）

低碳结

构效率

指标Ｂ２

Ｃ＊５ 煤在能源消费中比重／％
Ｃ６清洁能源在能源消费中的比重／％
Ｃ７能源加工转化效率／％
Ｃ８万人科技活动人员数

低碳生态

环保

指标Ｂ３

Ｃ９人均公园绿地面积／ｍ２

Ｃ１０建城区绿化覆盖率／％
Ｃ１１城市生活垃圾无害化处理率／％
Ｃ１２单位二氧化硫产出／（万元·ｔ－１）

发

展

系

统

Ａ２

经济发展

指标Ｂ４

Ｃ１３人均ＧＤＰ／万元

Ｃ１４ＧＤＰ／亿元

Ｃ１５第二产业产值占ＧＤＰ比重／％
Ｃ１６第三产业产值占ＧＤＰ比重／％

社会发展

指标Ｂ５

Ｃ＊１７农村居民家庭恩格尔系数／％
Ｃ＊１８城镇居民家庭恩格尔系数／％
Ｃ１９第三产业就业人员比重／％
Ｃ２０城市化率／％

　　注：＊代表逆向指标，值越大，对系统负面影响越大。

１．３　突变模型的构建
根据构建指标体系特征，对于系统层Ａ，采用低

碳系统重要程度大于发展系统重要程度［７，１２－１３］；对于
两个系统要素层Ｂ和指标层Ｃ的排序，分别采用熵值
法［２５］计算权重进行排序，以克服排序的主观性。在确
定了各级指标的排列顺序后，参照以上构建的指标体
系，最终提出指标逐级集成的突变模型如图１所示。

图１　陕西省低碳经济评价递级突变模型

１．４　协调模型的构建
协调度是指系统之间或系统要素之间在发展过

程中彼此和谐一致的程度，体现系统由无序走向有序

的趋势［２６］。在以上构建指标体系中的系统层，低碳系
统与发展系统存在密切联系，二者协调度计算公
式［２７］为：

　　Ｃ＝〔（ＦＡ１×ＦＡ２）／（ＦＡ１＋ＦＡ２）
２〕１／２ （１）

式中：ＦＡ１———低碳系统水平；ＦＡ２———发展系统水
平；Ｃ———协调度，Ｃ∈（０，０．３），两系统处于低水平协
调期；Ｃ∈（０．３，０．５），两系统处于拮抗期；Ｃ∈（０．５，

０．８），两系统处于基本协调期；Ｃ∈（０．８，１），两系统处
于非常协调期［２８］。
只计算协调度无法体现低碳经济综合水平的提

升，为此又引入耦合协调度公式：

　　　　Ｄ＝（Ｃ×ＦＡ）１／２ （２）
式中：Ｄ———耦合协调度；Ｃ———协调度；ＦＡ———低碳
经济综合水平。

２　结果与分析

２．１　指标计算及等级划分
依据突变模型中的归一公式对以上熵值法计算

权重时得到的标准数据进行计算，其中要素层Ｂ１，

Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ 的取值遵循“取平均值”的原则，系统层

Ａ１，Ａ２ 和目标层Ａ的取值遵循“大中取小”原则，最终
得２００３—２０１１年陕西省低碳经济发展评价的各项得
分（图２—４）。依据公式（１）—（２），利用以上相关数据
计算９ａ低碳系统与发展系统协调度Ｃ和耦合协调
度Ｄ（图５）。

图２　低碳系统要素层评价

图３　陕西省低碳经济发展综合评价
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由于突变级数法归一公式所具有的特点，计算出
的最终评价指一般均较高，值之间的差距也较小，导
致很难判断评价对象的优劣，因此需要制定适合突变
级数法的等级标准，而不是用常规的等级标准去判定
评价值［５］。为此，设计评价指标标准为：常规状态下，

将评价标准划分为差（０～０．２５），一般（０．２５～０．５），
良好（０．５～０．７５），优秀（０．７５～１），并依据底层指标
的隶属值（０，０．２５，０．５，０．７５，１），按以上构建的突变
模型计算，求出相应上层指标值，最终得到突变级数
法的相对评价等级标准（表３）。

表３　陕西省低碳经济评价相对等级标准

等级 低碳水平 常规值
突变级数法取值

总值 Ａ１，Ａ２ Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５
Ⅰ 优秀 ０．７５～１　 ０．９７７　３～１　 ０．９５５　２～１　 ０．９１２　３～１
Ⅱ 良好 ０．５０～０．７５　 ０．９４６　６～０．９７７　３　 ０．８９６　１～０．９５５　２　 ０．８０３　１～０．９１２　３

Ⅲ 一般 ０．２５～０．５０　 ０．８９７　５～０．９４６　６　 ０．８０５　４～０．８９６　１　 ０．６４８　７～０．８０３　１
Ⅳ 差 ０～０．２５　 ０～０．８９７　５　 ０～０．８０５　４　 ０～０．６４８　７

２．２　结果分析

２．２．１　低碳系统水平　低碳系统要素中，结构效率
水平和生态环保水平提升较快，其变化特征与低碳经
济综合水平基本一致，产出消费水平则呈现波动状态
（图２—３）。（１）低碳经济的实质是能源利用效率的
提高和清洁能源结构的创建［１］，所以低碳经济水平提
升与二者息息相关，２００３—２０１１年，陕西省能源加工
转化效率和清洁能源占能源消费比重都有所增加，年
平均增长率分别为２．９３％和１３．４５％，直接促进了结
构效率水平和低碳综合水平的提升，但是煤占能源消
费比重这一指标波动较为明显，９ａ内在６９％～７７％
之间波动，对低碳经济水平提升的效果尚未发挥，其
原因主要是陕西为产煤大省，对煤炭资源的依赖导致
传统以煤为主的能源消耗模式难以从根本上改变，这
是影响陕西省发展低碳经济的症结问题，但也预示了
陕西低碳的巨大发展空间。（２）从２００４年起生态环
保水平持续增长，相对水平也由“差（Ⅳ）”变为“优秀
（Ⅰ）”。生态环保要素中人均公园绿地面积、城市垃
圾无害化处理率９ａ内的年平均增长率分别为

１１．３１％和１１．１２％，单位二氧化硫产值９ａ内增加了

１．５倍（去除价格因素影响），反映了陕西省在生态环
保方面的成果较为突出，一方面是科技进步带来的正
效应，另一方面与生态工程和政府实施条例有关，

２００３年陕西启动“大绿工程”，“十一五”期间政府出
台了《陕西省应对气候变化方案》、《陕西省秦岭生态
环境保护条例》等，有效提高了公众的生态与低碳意
识。（３）产出消费水平呈现波动状态，相对水平由

２００３年的“良好”，降为２００４和２００５年的“差”，２００６
年以后逐渐得到恢复。分析原因可能是前期能源消
费处于加速增长阶段，而此时技术进步推动单位能源
产出和单位碳排放产出增长正效应较弱，导致产出消
费水平降低，而２００６年以后能源消费速度减缓，加之

科技技术正效应逐渐凸显，因此产出消费水平逐渐恢
复，实际在２００６年底，《陕西省节约能源条例》正式实
施，整个省内广泛开展节能减碳行动，也取得了明显
的成效。

２．２．２　发展系统水平　发展系统要素中，经济发展
水平在波动中提高较快，社会发展水平呈现不稳定状
态（图４）。２００３—２００７年，陕西经济发展水平和社会
发展水平整体上有所提高，但是波动比较剧烈，主要
原因是一方面“量”型指标，如ＧＤＰ、人均ＧＤＰ、城市
化率等增长较快，连续５ａ不断增长，推动整体水平
提升，另一方面“构”型指标，如二产比重、三产比重、
恩格尔系数等变动呈现不稳定状态，致使各年水平波
动比较剧烈；２００８年以后发展系统的变动趋势主要
受全球金融危机的影响，陕西省地处内陆经济发展受
金融危机影响较小，但是经济发展水平增长速度放
缓，而社会发展受金融危机冲击较大，２００８年城镇的
登记失业率为３．９１％，比２００５年增长５．７％，整个省
内失业率走高，就业压力增大，社会发展水平低迷，直
到２０１０年才逐渐得到恢复。

图４　发展系统要素层评价

２．２．３　综合水平　陕西省各年低碳经济发展相对状
况：２００３—２００６年处于“差”级别，２００７年处于“一般”
级别，２００８—２０１１年处于“良好”级别（图３）。在这

８０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



９ａ中，２０１０年低碳经济发展水平绩效最好，接下来是

２０１１，２００８，２００９，２００７，２００６，２００５和２００３年，２００４
年最差，这是低碳系统和发展系统互相作用的结果。

２００３—２００６年陕西低碳经济发展处于起步阶段，受
以前高碳、粗放经济发展模式的累计影响，整体发展
水平表现为较差状况，此阶段内２００４年为水平值拐
点，根据突变模型内在原理，这是受２００３年国内非典
疫情滞后效应影响，此后低碳经济水平持续增长。这
一阶段，陕西省低碳经济发展以企业率先发展低碳技
术为主要特色，榆林天然气化工公司从２００３年开始
相继建成３套二氧化碳回收装置，成果突出，兴化集
团、渭河煤化公司等相继引进。２００７年陕西低碳经
济水平提升一层次，达到“一般”级别，在全国低碳经
济分类中处于相对低碳区［１３］，是其积极探索实践低
碳经济的成效。２００８—２０１１年省内低碳氛围初步形
成，社会各界积极参与低碳建设活动，各种以低碳为
主题的学术交流会、报告会接连不断。２０１０年８月，
发改委将陕西省列为低碳试点省，低碳环保发展成为
陕西经济工作的基本原则和价值取向。２０１１年，《陕
西省低碳试点工作实施方案》上报发改委，方案中陕
西省提出“十二五”和“十三五”低碳发展目标，并明确
低碳发展的路线图。这些措施使陕西省低碳经济的
发展渐入轨道，其优势与成果凸显出来，此阶段陕西
省低碳经济水平处于“良好”级别。

２．２．４　协调水平　由协调度计算值可以看出，研究
期内陕西省低碳系统与发展系统处于拮抗期，而耦合
协调度的变化特征与低碳经济综合水平变化一致（图

３，图５）。

图５　陕西省低碳经济发展协调性评价

２００３—２０１１年，低碳系统与发展系统的协调度
值在０．４８与０．５０之间变化，表明两系统处于拮抗
期，意味着陕西省发展社会经济的同时，又要考虑减
排，两大系统相互博弈。２００３—２００６年协调度均值
为０．４９４　５，而２００７—２０１０年其值为０．４９９　９，依据协
调度值的变化趋势，可以预估“十二五”期间其值有望
突破０．５，两大系统会进入基本协调期。利用ＳＰＳＳ

１９．０软件对耦合协调度和低碳经济综合水平进行相
关性分析，二者相关系数为０．９９９　１，在０．０１置信水
平下相关性显著，证明协调好低碳系统与发展系统关
系，做好对二者的投资工作，对陕西省低碳经济综合
水平提升意义重大。

３　结 论
（１）陕西省低碳经济水平综合得分趋势线的拐

点出现在２００４年，即２００４年综合得分最低，是以前
采取高碳、粗放发展模式的累计结果，而后水平有所
提升并持续增长，是积极实践低碳发展模式的成果；
陕西省低碳经济发展进程中，生态和环保是进步明显
和优势的要素，产业结构和能源结构变动不稳定，技
术对低碳经济的正效应逐渐凸显出来；研究期内陕西
省低碳经济发展处于拮抗期，“十二五”期间，低碳系
统和发展系统有望进入基本协调期，进而给低碳经济
发展带来强大动力。

（２）低碳系统和发展系统的协调性直接影响低
碳经济的发展质量，相比传统的系统评价模型追求均
衡发展，采用突变级数模型使得两系统发展过程中的
变化更加明显、更加直观，更容易被发现。同时仅对
陕西省低碳系统和发展系统的水平以及协调性进行

评价是不够的，还需要对不同区域进行研究，检验研
究结果的普遍性。只有通过更深更广的研究，才能使
所得结果更加准确，从而更好地为我国低碳经济发展
所用。

（３）研究发现目前陕西低碳经济水平处于“良
好”等级，但是本研究为相对低碳评价，即相对于

２００３—２０１０年，２０１１年低碳经济水平“良好”，但并不
意味着陕西省低碳经济已处于绝对的“良好”，陕西省
应进一步努力，在已取得成绩基础上，按照低碳转型
路线图，积极调整经济结构、开展省内试点、发展低碳
技术，争取“十二五”期间低碳经济再上一台阶。
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ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｎｏｍ－
ｉｃｓ，２００５，６５（２）：４２１－４４５．

［９］　Ｓｐｅｒｌｉｎｇ　Ｄ，Ｙｅｈ　Ｓ．Ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｇｌｏｂａｌ　ｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｕｅｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１０，１７（１）：４７－４９．
［１０］　Ｖａｔａｌｉｓ　Ｋ　Ｉ，Ｌａａｋｓｏｎｅｎ　Ａ，Ｃｈａｒａｌａｍｐｉｄｅｓ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－

ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ　ｅｃｏｎｏｍｙ：

Ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｋ　ｚｅｏｌｉｔｅ　ＣＣＳ　ｏｕｔｌｏｏｋ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ＥＵ　ｃｏｍｍｉｔ－
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗｓ，２０１２，１６（５）：３３９１－３４００．

［１１］　付加锋，郑林昌，程晓凌．低碳经济发展水平的国内差

异与国际差距评价［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（４）：６６４－
６７４．

［１２］　李晓燕．基于模糊层次分析法的省区低碳经济评价探

索［Ｊ］．华东经济管理，２０１０，２４（２）：２４－２８．
［１３］　张欣，赵涛．基于ＤＥＡ的我国省级区域低碳经济的效

率评价研究［Ｊ］．西安电子科技大学学报：社会科学版，

２０１１，２１（５）：６１－６７．
［１４］　杨颖．四川省低碳经济发展效率评价［Ｊ］．中国人口·

资源与环境，２０１２，２２（６）：５２－５６．
［１５］　白雪勤，孙文生．低碳经济评价方法及实证分析［Ｊ］．广

东农业科学，２０１２，４８（７）：２１８－２２０．
［１６］　郑林昌，付加锋，李江苏．中国省域低碳经济发展水平

及其空间过程评价［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１１，

２１（７）：８０－８５．
［１７］　唐笑飞，鲁春霞，安凯．中国省域尺度低碳经济发展综

合水平评价［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（４）：６１２－６１９．
［１８］　李磊，韩雪莹．省域低碳经济发展分类及评价研究［Ｊ］．
数学的实践与认识，２０１２，４２（１８）：３４－４２．

［１９］　王怡．基于突变级数法的中国低碳经济复杂系统综合

评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１（５）：５２５－５３２．
［２０］　唐志鹏，刘卫东，周国梅，等．基于突变级数法的中国

ＣＯ２ 减排的影响要素指标体系及其评价研究［Ｊ］．资源

科学，２００９，３１（１１）：１９９９－２００５．
［２１］　谷松林．突变理论及应用［Ｍ］．甘肃 兰州：甘肃教育出

版社，１９９３．
［２２］　武克军，王小鹏，施亚岚，等．基于突变级数法的甘肃省生

态环境敏感度评价［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（１０）：１１－１３．
［２３］　魏婷，朱晓东，李杨帆．基于突变级数法的厦门城市生

态系统健康评价［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１２）：６３１２－
６３２０．

［２４］　王卉彤，王妙平．中国３０省区碳排放时空格局及其影

响因素的灰色关联分析［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１１，２１（７）：１４０－１４５．
［２５］　何逢标．综合评价方法的 Ｍａｔｌａｂ实现［Ｍ］．北京：中国

社会科学出版社，２０１０．
［２６］　潘文砚，王宗军．基于协调度模型的低碳竞争力评价指

标体系研究［Ｊ］．情报杂志，２０１２，３１（１０）：７６－８２．
［２７］　刘耀彬，李仁东，宋学锋．中国城市化与生态环境耦合

度分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（１）：１０５－１１２．
［２８］　赵媛，沈璐．江苏省能源与经济系统协调发展评价［Ｊ］．
地理科学，２０１２，３２（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
５５７－５６１．

　　（上接第３０４页）
［１６］　榆林市编纂委员会．榆林市志［Ｍ］．陕西 西安：三秦出

版社，１９９６．
［１７］　朱震达，吴正，刘恕，等．中国沙漠概论［Ｍ］．修订版．北

京：科学出版社，１９８０．
［１８］　赵景波，马延东，邢闪，等．腾格里沙漠宁夏中卫沙层含

水量研究［Ｊ］．山地学报，２０１０，２８（６）：６５３－６５９．
［１９］　王力，邵明安，侯庆春．土壤干层量化指标初探［Ｊ］．水

土保持学报，２０００，１４（４）：８７－９０．
［２０］　赵景波，王长燕，岳应利，等．西安地区人工林土壤干层

与水分恢复研究［Ｊ］．自然资源学报，２００７，２２（６）：８９０－
８９５．

［２１］　赵景波，张冲，董治宝，等．巴丹吉林沙漠高大沙山粒度

成分与沙山形成［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（８）：１３８９－
１３９８．

［２２］　赵景波，牛俊杰，杜娟，等．咸阳市三原县新庄不同植被

土层含水量研究［Ｊ］．地理科学，２００８，２８（２）：２４７－２５２．
［２３］　赵景波，顾静，杜娟．关中平原第５层古土壤发育时的

气候与土壤水环境研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑）：地球科

学，２００８，３８（３）：３６４－３７４．
［２４］　赵景波，王长燕，邢闪．陕西省洛川县第３—４层黄土和

古土壤水分特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：

１０－１５．
［２５］　赵景波，马延东，邢闪，等．腾格里沙漠宁夏回族自治区

中卫市沙层水分入渗研究［Ｊ］，水土保持通报，２０１１，３１
（３）：１３－１６．
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