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城市发展水平与生态环境质量耦合协调度研究
———以南通市为例

陆佩华
（南通大学 地理科学学院，江苏 南通２２６００７）

　　摘要：城市发展与生态环境的和谐共生是城市研究的重要议题。在构建城市发展水平与生态环境质量评价指标体系的基础

上，采用ＳＰＳＳ软件对两者指标数据进行主成分分析，获取２００４—２０１３年南通城市发展水平和生态环境质量评价得分，进而衡量两

者的协调演变关系。结果表明，近十年间南通城市发展水平与生态环境质量的协调关系波动起伏较大，尤其是自２０１０年起，协调

度不断下降，城市发展与生态环境没有实现共同增长，且两者的差距不断扩大，状况不容乐观。
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１　引言
自改革开放以来，我国与西方发达国家的崛起类

似，伴随着经济快速发展的是高速的城市化进程，城市
化水平大幅度提高，城市发展在整个国民经济社会发
展中起着重要作用［１］。然而，在城市快速发展的同时，
作为城市发展的物质支撑与载体的城市生态环境日益

恶化，对城市发展的不良影响日益凸显，进而制约着城
市发展的质量与未来趋势。在此前提下，如何保持城
市的发展活力，保持城市综合优势的持续快速增长，实
现城市发展与生态环境的共同和谐，成为近年来城市
研究的一个重要议题。
城市发展水平与生态环境质量之间存在交互耦合

关系，城市发展对生态环境的影响可以是促进或胁迫，
而生态环境对城市发展的影响则表现为承载或约束，

城市发展水平的健康状况与生态环境质量的好坏密切

相关。因此，对城市发展水平和生态环境质量评估，了
解城市发展与城市生态环境演变关系，对促进城市生
态系统良性循环，实现城市的进一步健康有序发展具
有重要意义［２］。
鉴于此，本文在对２００４—２０１３年南通市城市发展

水平和生态环境质量评估的基础上，衡量两者发展的
协调演变关系，为南通市城市发展与生态环境建设提
供理论支持，从而为进一步推进城市的良性发展提供
重要的参考依据。

２　南通城市发展水平与生态环境质量评价

２．１　指标体系的构建

２．１．１　城市发展水平指标体构建
城市发展是一个复杂的系统工程，包括城市社会、

经济、文化、体制等若干层面。城市发展水平反映了城
市发展的当前状况，体现城市综合实力与总体素质［３］。
本文主要遵循科学性、可比性、动态性、数据的可获性、
可操作性等原则，参考“２１世纪城市发展指数”和我国
相关学者对城市发展水平指标体系的研究与构

建［４－９］，结合全球化、信息化的时代特征，以及南通市
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城市发展的实际情况，构建了城市发展水平指标体系，
具体见表１。

表１　南通市城市发展水平指标体系

系统层 变量层

人口发展

Ｘ１：非农人口占总人口比重（％）

Ｘ２：人口自然增长率（％）

Ｘ３：高等学校在校学生占总人口比重（‰）

Ｘ４：城镇人口占总人口比重（％）

产业经济

Ｘ５：人均ＧＤＰ（元）

Ｘ６：第二产业比重（％）

Ｘ７：第三产业比重（％）

Ｘ８：邮电业务总量占ＧＤＰ比重（％）

Ｘ９：全社会固定资产投资占地区生产总值比例（％）

城市建设

Ｘ１０：人均道路面积（ｍ２）

Ｘ１１：人均住宅使用面积（ｍ２）

Ｘ１２：自来水普及率（％）

Ｘ１３：燃气普及率（％）

Ｘ１４：每万人拥有公共车辆（标台）

Ｘ１５：城镇居民人均可支配收入（元）

文明程度

Ｘ１６：恩格尔系数（％）

Ｘ１７：教育支出占地方财政支出比重（％）

Ｘ１８：每万人拥有医院床位数，包括卫生院（张）

Ｘ１９：环境治理项目总投资占ＧＤＰ比重（万分比）

Ｙ２０：污水处理率（％）

Ｙ２１：生活垃圾无害化处理率（％）

Ｘ２２：固定和移动电话普及率（部／１００人）

Ｘ２３：出口总额占ＧＤＰ的比例（％）

开放程度

Ｘ２４：实际利用外资金额占ＧＤＰ的比例（％）

Ｘ２５：入境旅游人数（万人次）

Ｘ２６：人均客运量（人）

Ｘ２７：人均货运量（ｔ）

　　从表１可见，评价指标体系分为两个层次：第一层
次为系统层，由人口发展、产业经济、城市建设、文明程
度、开放程度５个维度构成。考虑到本文研究城市发
展水平与生态环境质量之间协调程度的目的，生态环
境相关内容没有纳入到城市发展水平指标体系内进行

计算。第二层次为变量层，是各系统层构成的若干指
标。

表２　南通市生态环境质量指标体系

系统层 变量层

植被覆盖
Ｙ１：人均公园绿地面积（ｍ２）

Ｙ２：建成区绿化覆盖率（％）

水资源
Ｙ３：集中式饮用水源地水质达标率（％）

Ｙ４：内河水质符合地表水Ⅲ类标准率（％）

土地质量 Ｙ５：地面平均沉降量（ｃｍ）

污染物负荷

Ｙ６：工业废气中二氧化硫排放总量（ｔ）

Ｙ７：工业废水中ＣＯＤ排放总量（ｔ）

Ｙ８：工业固体废物产生量（万ｔ）

大气环境
Ｙ９：空气污染指数小于１００天数占全年天数的比例（％）

Ｙ１０：酸雨频度（％）

声环境 Ｙ１１：建成区噪声平均值（ｄＢ（Ａ））

２．１．２　生态环境质量指标体构建
生态环境质量是生态环境系统客观存在的一种本

质属性，这种本质属性能用定性和定量的方法进行描

述。生态环境质量评价由来已久，从传统地理学对自
然要素的描述发展到现在对生态系统各要素的综合性

计算测度［１０］。生态环境质量评价到目前为止相对还
处于探索阶段，没有公认的理论框架、指标体系和计算
方法。
本文参考《国家“十一五”环境保护规划的目标》、

《全国环境优美小城镇考核指标（试行）》、《生态环境质
量评价技术规定》和我国相关学者的代表性研究工
作［１１－１５］，兼顾实际数据的可获得性和南通市城市生态
环境的自身特征，建立了城市生态环境质量评价指标
体系（表２），测算了南通市生态环境质量。整个指标
体系主要包括两个层次，分别为系统层和变量层：系统
层包括植被覆盖、水资源、土地质量、污染物负荷、大气
环境和声环境６个层面，变量层是上述６个层面的对
应指标。

２．２　数据来源和计算方法
南通市城市发展水平和生态环境质量的评价采用

ＳＰＳＳ软件和主成分分析法［１６－１８］，其原始数据来源于

２００４—２０１３年的《南通市统计年鉴》、《南通市环境状
况公告》和《江苏省统计年鉴》。
计算原理和具体步骤主要为：①对２００４—２０１３年

南通市城市发展水平和生态环境质量因子的历年数据

进行标准化计算，消除因数据正向和逆向、数量级、量
纲的不同而造成结果的差异；②对标准化数据运用统
计分析ＳＰＳＳ软件，采用因子分析法对因子变量进行
提取（特征值大于１）；③通过方差极大法对因子载荷
矩阵进行旋转，得到旋转后的指标公共因子贡献率（累
计贡献率＞８５％）和指标公共因子载荷矩阵，根据回归
法计算得到指标公共因子的得分系数矩阵；④以各公
共因子所对应的旋转后的贡献率为权重进行加权求

和，得到２００４—２０１３年南通市城市发展水平和生态环
境质量的评价得分。

２．３　城市发展水平与生态环境质量评价计算
根据上文的计算方法和步骤，可得２００４—２０１３年

南通市城市发展水平和生态环境质量的评价得分表和

演变趋势图，见表３和图１。

　　图１　２００４—２０１３年南通城市发展水平和生态环境质量演变趋势
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表３　南通市城市发展水平和生态环境质量评价得分

年份 ２００４　２００５　２００６　２００７　２００８　２００９　２０１０　２０１１　２０１２　２０１３
城市发
展水平 ０．０３２０．０４６０．１８４０．２３４０．３１４０．３６４０．５１７０．５７５０．６０７０．６１７

生态环
境质量 ０．０９１０．１９７０．３７５０．４７８０．５０２０．７０５０．７１８０．５５７０．４４７０．３８３

３　城市发展水平与生态环境质量演变耦合协调度
协调度是事物之间耦合研究的重要指标，体现了

系统之间或系统内部各要素之间在发展过程中彼此和

谐一致的程度，度量体现系统发展是否有序和协调状
况好坏程度的定量指标［１９］。城市发展水平与生态环
境质量协调度是衡量不同阶段下城市发展与生态环境

之间的关系，即定量描述特定城市在一定的发展阶段
下城市发展与生态环境之间的耦合关系。按照可持续
发展的伦理思想，城市建设的最佳模式是城市发展与
生态环境的协调发展，最优协调度是城市发展与生态
环境的最佳组合状态。

３．１　协调度水平计算方法与协调发展模式判断
协调度水平计算方法：参考我国相关学者在城乡

统筹［２０］、区域经济与环境［２１］、城市化水平与环境质
量［２２］、城市经济与土地利用［２３］等领域对协调度的相关
研究，并利用相关数学原理和离差分析原理，确定南通
市城市发展水平和生态环境质量协调度的计算公式

为：
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式中，Ｈ为南通市城市发展水平和生态环境质量
协调度；Ｆｉ为历年的南通市城市发展水平；Ｆｊ为南通
市历年的生态环境质量。

表４　城市发展水平与生态环境质量协调发展模式判断标准

协调度 Ｈ 比较 协调发展模式

Ｈ≤０．４ Ｆｉ＜Ｆｊ
Ｆｉ＞Ｆｊ

不协调 生态环境滞后型不协调发展模式（Ａ）
城市发展滞后型不协调发展模式（Ｂ）

０．４≤Ｈ≤０．６ Ｆｉ＜Ｆｊ
Ｆｉ＞Ｆｊ

低度协调 生态环境滞后型低度协调发展模式（Ｅ）
城市发展滞后型低度协调发展模式（Ｆ）

０．６≤Ｈ≤０．８ Ｆｉ＜Ｆｊ
Ｆｉ＞Ｆｊ

中度协调 生态环境滞后型中度协调发展模式（Ｇ）
城市发展滞后型中度协调发展模式（Ｈ）

０．８≤Ｈ≤１．０ Ｆｉ＜Ｆｊ
Ｆｉ＞Ｆｊ

高度协调 生态环境滞后型高度协调发展模式（Ｉ）
城市发展滞后型高度协调发展模式（Ｊ）

　　协调发展模式判断：关于协调度等级划分的相关
研究较多，但对协调度高低的判断或协调阶段的划分
无明确定论。多数学者将协调度划分为：０．８—１．０为
高度协调、０．６—０．８为中度协调、０．４—０．６为低度协
调、０—０．４为不协调。考虑到协调度的大小反映了城
市发展水平和生态环境质量的一致程度，并不能完全
反映两者发展的正负问题。本文参考了相关研究结
果［２４－２８］，结合南通市城市发展水平和生态环境质量的

发展阶段特征，最终确定两者协调发展模式的判断标
准见表４。

３．２　城市发展水平与生态环境质量协调度计算
我们将２００４—２０１３年南通市城市发展水平和生

态环境质量的评价得分代入式（１），得到历年南通市城
市发展水平与生态环境质量的协调度水平以及两者的

协调发展模式，见表５。根据表５，绘制出２００４—２０１３
年南通市城市发展水平与生态环境质量演变协调度动

态变化曲线图（图２）。
表５　２００４—２０１３年南通市城市发展水平与生态环境质量

协调度水平和协调发展模式

年份 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３
协调度 Ｈ　 ０．９７５　０．９４５　０．８７３　０．８３３　０．８２１　０．７３３　０．８３８　０．８６５　０．７８１　０．７７５
协调发展模式 （Ｊ） （Ｊ） （Ｊ） （Ｊ） （Ｊ） （Ｈ） （Ｊ） （Ｉ） （Ｇ） （Ｇ）

图２　２００４—２０１３年南通市城市发展与生态环境演变

协调度动态变化曲线

３．３　城市发展水平与生态环境质量协调度计算
从图２可知，南通市城市发展水平与生态环境质

量的协调度水平关系呈现以下三个阶段性特征：第一
阶段（２００４—２００９年）表现为城市发展滞后型的高度
协调发展模式向城市发展滞后型中度协调发展模式过

渡。这一阶段中，南通市城市发展水平和生态环境质
量都处于上升态势，处于一个良性的发展阶段，但由于
生态环境质量提升速度明显高于城市发展水平的数

值，因此两者差距逐渐增大，协调度逐渐降低。第二阶
段（２００９—２０１１年）表现为城市发展滞后型中度协调
发展模式向生态环境滞后型高度协调发展模式过渡。

在该阶段中，南通市城市发展水平仍快速上升，而生态
环境质量则放慢其增长速度，乃至在２０１０年出现拐点
呈下降趋势。因此，两者综合评价得分的数值逐渐逼
近，其数值的实际值与理想协调值的差距逐渐缩小，协
调度呈现逐渐上升的状态。第三阶段（２０１１—２０１３
年）表现为生态环境滞后型高度协调发展模式向生态
环境滞后型中度协调发展模式过渡。本阶段中，南通
市城市发展水平仍呈快速发展态势，而生态环境质量
的状况却相反，呈现不断下降和不断恶化的趋势，因此
南通市城市发展水平和生态环境质量两者一升一降、

差距不断拉大，其数值的实际值与理想协调值的差距
也随之拉大，协调度呈现不断下降的态势。

综上所述，以城市发展水平和生态环境质量两者
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的共同提升为前提，考虑两者之间的差距和相对关系
的综合评价可知，南通市城市发展水平与生态环境质
量的协调关系波动起伏较大，尤其是自２０１０年起城市
发展水平不断上升，而生态环境质量出现拐点，由上升
转为下降，没有实现共同发展，且两者的差距不断扩
大，状况不容乐观。因此，南通市若不能采取有效的平
衡措施，减小两者的差距，尤其是加大对生态环境质量
改善的政策和资金投入，一旦生态环境的承载力与城
市发展不相匹配，将对南通市城市的可持续发展带来
极为不利影响。因此，目前正是南通市调整城市发展
的模式，改变现今以牺牲生态环境质量的城市发展、缩
小城市发展水平与生态环境质量差距、协调两者关系
的关键时刻。

４　结语
生态环境作为城市发展的物质支撑与载体，从某

种意义上来讲，制约着城市发展的质量和未来趋势。
因此，对城市发展水平和生态环境质量进行评估，探究
城市发展与城市生态环境协调演变的趋势关系，对促
进城市生态系统质量的改善，实现城市发展的健康有
序具有非常重要的意义。
本文在构建城市发展水平与生态环境质量评价指

标体系的基础上，采用ＳＰＳＳ软件及主成分分析法对

２００４—２０１３年南通市城市发展水平和生态环境质量
进行评估，衡量两者的协调演变关系。结果表明，近十
年间南通市城市发展水平与生态环境质量的协调关系

波动起伏较大，尤其是自２０１０年起，协调度不断下降，
城市发展与生态环境没有实现共同增长，且两者的差
距不断扩大，状况不容乐观。因此，南通市若不能采取
有效的平衡措施，减小两者的差距，尤其是加大对生态
环境质量改善的政策和资金投入，一旦生态环境的承
载力与城市发展不相匹配，将对南通市城市的可持续
发展带来不利影响。

（注：①城市发展与生态环境耦合协调的相关研究不多见，

相关判断来源于２０１４年４月１日检索“中国知网”数据库，篇

目检索“城市发展”＋“生态环境”，检索所得文献仅为１９篇，一

定程度上说明相关研究的缺失。②受篇幅所限，本文未详细列

出２００４—２０１３年南通市城市发展水平和生态环境质量评价的

计算过程。）
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