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摘　要:以成都市为研究区域 , 采用主成分分析法(PCA)确定选取的生态环境与社会经济各项指标的权重 , 在此

基础上建立可持续发展模型 , 对该区域生态环境与社会经济的协调发展度进行了分析。分析结果表明:成都市生

态环境与社会经济之间属于协调发展类环境滞后型 , 且 2001 ～ 2004年协调发展值逐年下降 , 可持续发展情况呈下

降趋势。说明成都市在发展经济的同时 , 必须进一步增加环保投资 , 加强生态环境建设 , 还应将循环经济理论应

用到区域规划中 , 调整产业结构 , 促进生态工业 、 生态社会 、 生态服务业等的建设 , 减少污染物的产生 , 实现环

境 、 经济的"双赢", 做到真正的可持续发展。
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　　生态环境是社会经济发展的基础 , 两者有着对

立统一的关系
[ 1]
。当今 , 日益恶化的生态环境使

人类意识到:过去的社会经济发展是以牺牲生态环

境为代价的 , 人类必须谋求生态环境与社会经济的

协调发展 , 而对生态环境与社会经济发展协调性研

究是实现这一发展战略的前提和基础
[ 2]
。本文以

成都市为例 , 对该区域自 2001 ～ 2004年生态环境

和社会经济发展的纵向协调性进行了分析研究 。此

项研究采用主成分分析法 (PCA)确定生态环境和社

会经济的指标权重值 , 在此基础上建立了可持续发

展的评价模型 , 探讨该区域生态环境与社会经济的

相互作用规律 , 为该区域的可持续发展提供了科学

的决策依据 。

1　区域背景

成都市是国家级卫生城市 , 其温江区 、 郫县 、

都江堰市为首批国家级生态示范区 , 加上正在建设

的国家级生态示范区龙泉驿区 、 蒲江县 、 新津县 、

大邑县 、彭州市 、金堂县 、崇州市 、 邛崃市 , 生态

示范区总面积已占成都市国土面积的 81.1% 。这

证明了成都市改革开放 20多年来坚持走可持续发

展道路 , 已取得显著的成绩 , 这是成都市拥有的一

笔巨大资源 , 为今后成都市发展打下了良好的基

础 。但是 , 同时也应该看到所面临的危机:成都市

地处中国西部 , 生态环境保护任务艰巨 , 资源能源

利用粗放 , 工业污染相当严重 , 城市生活污染等日

益加剧 , 这说明 , 成都市可持续发展道路上面临着

巨大压力
[ 3]
。

2　成都市生态环境与社会经济协调发

展度分析

　　对生态环境与社会经济定量化研究的技术路线

一般都是通过建立协调发展的指标体系并计算描述

协调发展程度的指标数值的大小来判断生态环境与

社会经济的协调发展度
[ 4]
。

2.1　指标的选取

表征生态环境和社会经济发展的指标很多 , 大

致可做如下划分(表 1)。
表 1　 生态环境和社会经济指标

生态环境质量指标 社会经济发展指标

环境质量 经济发展

万元产值工业三废排放量 人口素质

生态指标 生活水平

废物处理率 城市基础设施

环保投资 社会进步

为保证统计分析的准确性 、全面性 , 指标个数

一般不小于 15个 , 并尽量选取那些数据信息能够
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准确获得的 、具有代表性的指标
[ 5]
。

2.2　指标的标准化

由于指标的量纲 、 数量级和变化幅度的差异 ,

如果用原始数据进行分析 , 就会将不同性质 、 不同

量纲 、 不同数量变化幅度的数值都统计在一起 , 这

样势必突出某些数量级特别大的变量对结果的影响 ,

而压低甚至排除了某些数量级很小的变量对结果的

影响 。因此 , 有必要先对指标进行标准化。由于目

前国际 、国内都缺乏统一的标准 , 因此 , 在进行区

域生态环境与社会经济协调性研究的时候 , 一般参

考己有的国家或国际有关标准或具有良好生态环境

和社会经济协调性的区域的现状值以及研究区域的

趋势外推值或规划目标值
[ 6]
。标准化的计算公式为

X ij =
X ji /λmax 当指标 X ji越大越好时

λmax /X ji 当指标 X ji越小越好时

式中:X ij为 i个样本 j个指标的负荷值;X ji为 i个

样本 j个指标的实际值;λmax为对应于指标 X ji的评

价标准值或规划值。

2.3　指标权重的确定

评价指标对于评价对象的影响程度是不同的 。

所选的指标在进入数量分析时 , 必须对其确定权重

值 。目前大部分情况下都是通过专家系统或社会调

查的方法 , 但这两种方法有时使得研究的结果与实

际严重脱节 。本文将采用主成分分析法(PCA)对生

态环境和社会经济发展指标进行标准化后的负荷矩

阵进行分析来确定各指标的权重值。

2.3.1　计算相关系数矩阵
[ 7]

R =

γ11 γ12 … γ1p

γ21 γ22 … γ2p

… … … …

γp 1 γp2 … γpp

式中:γij =
∑
p

a =1

xai -–xj × xa j -–xj

∑
p

a=1

xa i -–xj
2
×∑

p

a=1

xa j -–xj
2

(i, j=

1, 2, . . . , p), γij为两个指标的相关系数 。

2.3.2　计算主成分的载荷
[ 7]

首先解特征方程: λI -R =0 , 式中 λ为特

征值矩阵 ;I为单位矩阵。

求出特征值 λj(j=1, 2, . . . , p) , 并使其按

大小顺序排列 , 然后分别求出对应的特征向量 ej ,

则主成分的载荷为

P(Z k , X j)= λkek j

式中:j, k =1, 2 , . . . , p;X j为 j个指标;Z k 为 k

个主成分 。

2.3.3　指标权重值的确定

在第一主成分 (特征值最大的主成分 )中 , 将

各指标对应的载荷与所有指标的载荷之和的比值作

为其权重值 ωj , 即:

ωj =
P(Z 1 , X j)

∑
p

j=1

P(Z 1 , X j)

按照上述原理和方法 , 结合成都市的实际情

况 , 根据《成都市统计年鉴》
[ 8]
, 现选取了反映生

态环境建设的 17个指标 , 反映社会经济发展的 16

个指标 , 以国家一级标准和成都市有关规划标准作

为生态环境指标的标准化值 , 以现代化指标的目标

值作为社会经济发展指标的标准化值 , 对其进行了

标准化处理 , 并用 matlab和 spss软件计算出各指

标的权重 。结果见表 2。

2.4　生态环境与社会经济协调发展模型
[ 9]

生态环境与社会经济发展的协调就是要使两者

之间的差距最小。利用相关数学原理和离差分析原

理 , 首先分别建立生态环境 f(EE)和社会经济发展

g(SE)的综合函数:

fi (EE)=∑
17

j=1
ωjxij

*
, xij

*
为 i年 j个生态环境指

标的标准化值 。

g i(SE)=∑
16

j=1
ωjxij

0
, xij

0
为 i年 j个社会经济发

展指标的标准化值 。

确定两者之间协调性 C的计算公式为:

C =

fi(EE)×g i(SE)

fi(EE)+g i(SE)
2

2

k

式中:k为调节系数 , 且 k≥2, 这里取 k =6。

协调性虽然反映了生态环境与社会经济发展的

同步性 , 但尚未表征出其总体的发展水平 , 故在 C

值的基础上加入表征总体发展水平的成分 , 构建可

持续发展模型如下:

D = C ×T

其中:T =
fi(EE)+gi(SE)

2
;T为环境与经济的综

合评价指数。

D值反映一个城市或区域在不同的发展阶段或

同一时期不同城市或区域之间环境与经济的协调状

况。
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　　表 2 成都市生态环境与社会经济指标标准化值及权重

类型 指标名称

标准化值

2000 2001 2002 2003 2004
权重

生

态

环

境

指

标

工业废水达标率 0. 89 1.13 1.13 1.14 1.15 0. 063 7

工业粉尘处理率 0. 84 0.87 0.90 0.98 0.99 0. 073 8

万元产值工业废水排放量 0. 81 0.84 0.83 0.84 0.85 0. 070 7

万元产值工业废气排放量 0. 77 0.82 0.79 0.81 0.83 0. 059 9

万元产值工业固废排放量 0. 86 0.91 0.91 0.93 0.93 0. 072 0

绿化覆盖率 0. 66 0.63 0.69 0.84 1.03 0. 064 5

环保投资占 GDP比率 0. 11 0.10 0.10 0.07 0.11 0. 028 2

人均公共绿地面积 0. 27 0.28 0.62 0.70 0.92 0. 070 4

污水处理率 0. 86 0.94 0.94 0.91 1.09 0. 058 4

人均生活垃圾清运量 1. 36 1.30 1.21 1.09 0.91 0. 072 1

区域噪音年均值 1. 12 1.12 1.11 1.10 1.10 0. 070 4

交通噪音年均值 1. 24 1.24 1.23 1.23 1.22 0. 067 8

SO2 年均浓度 0. 71 0.75 0.72 0.74 0.77 0. 058 4

NO 2年均浓度 1. 56 1.61 1.72 1.52 1.61 0. 000 1

COD年均值 0. 78 0.75 0.56 0.51 0.63 0. 056 4

BOD5 年均值 0. 85 0.80 0.65 0.54 0.56 0. 071 9

石油类年均值 0. 24 0.22 0.22 0.21 0.23 0. 040 4

社

会

经

济

指

标

人均 GDP 1. 71 1.93 2.14 2.37 2.73 0. 079 2

第三产业占 GDP比重 0. 91 0.91 0.92 0.92 0.91 0. 023 1

高新产业占工业产值比重 0. 58 0.72 0.76 0.74 0.73 0. 058 3

社会劳动生产力 0. 30 0.34 0.37 0.41 0.47 0. 079 0

教育支出占 GDP比重 0. 20 0.21 0.24 0.23 0.22 0. 050 0

万人卫生床位数 1. 03 1.00 1.15 1.15 1.18 0. 070 6

在岗职工平均工资 0. 95 1.18 1.26 1.40 1.61 0. 079 0

人均社会消费零售总额 1. 87 2.10 2.35 2.53 2.83 0. 079 7

人均日用生活水量 0. 46 0.46 0.48 0.49 0.53 0. 074 6

人均可支配收入 2. 55 2.71 2.99 3.21 3.46 0. 079 4

万人拥有机动车数 0. 13 0.33 0.34 0.31 0.85 0. 067 8

人均居住面积 0. 58 0. 6 0.64 0.67 0.71 0. 079 2

人均道路面积 0. 46 0.65 0.84 1.25 1.27 0. 076 4

千户电脑数 0. 9 1.25 1.32 1.51 2.11 0. 076 3

广播电视覆盖率 0. 97 0.98 0.98 0.98 0.97 0. 005 5

科技人员比重 4. 12 5.40 4.44 4.80 4.84 0. 022 1

2.5　生态环境与社会经济协调发展类型的分类体

系及评价标准
[ 10]

　　根据 D值的大小将某地的生态环境与社会发

展协调性划分成三大类 , 在每一个大类中再根据

f(EE)与 g(SE)的对比关系 , 进一步划分出三个亚

类(表 3)。
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表 3 生态环境与社会经济发展协调性分类

D值 类型 f(EE)与 g(SE)的对比关系 亚类

f(EE) >g(SE) 协调发展类经济滞后型

0. 6 ～ 1 协调发展类 f(EE) =g(SE) 协调发展类经济环境同步型

f(EE) <g(SE) 协调发展类环境滞后型

f(EE) >g(SE) 过度发展类经济滞后型

0.50 ～ 0. 59 过度发展类 f(EE) =g(SE) 过度发展类经济环境同步型

f(EE) <g(SE) 过度发展类环境滞后型

f(EE) >g(SE) 失调衰退类经济损益

0 ～ 0. 39 失调衰退类 f(EE) =g(SE) 失调衰退类经济环境共损型

f(EE) <g(SE) 失调衰退类环境损益型

3　结果分析及预测

根据上述计算模型以及生态环境与社会经济协

调发展的评价标准 , 成都市生态环境与社会经济协

调发展度计算结果及协调发展度类型见表 4和图

1、图 2。

　　表 4 成都市生态环境与社会经济发展协调性分析结果

年份 f(EE) g(SE) 协调度 C 协调发展度 D 协调发展类经济滞后型

2000 0.816 4 1. 026 3 0. 83 0.87 协调发展类环境滞后型

2001 0.837 5 1. 173 6 0. 83 0.91 协调发展类环境滞后型

2002 0.834 2 1. 259 7 0. 74 0.88 协调发展类环境滞后型

2003 0.837 3 1. 378 3 0. 65 0.85 协调发展类环境滞后型

2004 0.876 7 1. 562 4 0. 57 0.83 协调发展类环境滞后型

　　　图 1　200～ 2004年 f(EE)与 g(EE)变化曲线　　　　　　　　图 2　2000～ 2004年协调发展度 D 值年变化曲线

　　从图 1可以看出 , 成都市从 2000 ～ 2004年的

发展过程中 , 社会经济发展水平呈稳步上升趋势 ,

生态环境状况各年份基本持平 , 没有改善 。从

f(EE)与 g(SE)对比来看 , 5年中生态环境建设远

落后于社会经济发展 。

从图 2可以看出 , 成都市 5年来生态环境与社

会经济之间属于协调发展类 , 但是值得注意的是

2001 ～ 2004年 D值在逐渐下降 , 说明可持续发展

情况呈下降趋势 。

结合表 2及成都市的具体情况可知成都市生态

环境存在如下问题:

(1)地表水污染比较严重 , 无法达到要求的地

表水标准 。 COD、 BOD5尤其是石油类是主要污染

物 , 年均值均超标 , 且污染物浓度呈上升趋势 , 这

与工业废水的排放量过大 、人口数量过多导致生活

污水总量过高 、水源供水能力偏小等有直接联系 。

如不以积极有效的措施加以控制 、 管理 、改善 , 地

表水水质污染将越来越严重。

(2)大气中硫氧化物污染严重 。虽然 SO2年均

浓度呈下降趋势 , 但仍未达到国家二级标准 , 未来

132 灾　害　学 22卷　



几年随着工业的发展和机动车数量的增多 , 硫氧化

物的浓度仍有可能上升。

(3)环保投资较少 、生活垃圾管理不到位 、人

均公共绿地面积偏低 、万元产值工业三废排放量较

大等也是生态环境综合函数值低的主要原因。

4　结论

可持续发展模型虽然简单 , 但它却综合了生态

环境与社会经济发展的协调状况及所处的发展层

次 , 因而具有简便 、 概括 、综合的特点及较高的稳

定性和较广的适用范围 , 可用于不同城市 (或区

域 )之间 、同一城市(或区域)在不同时期的生态环

境与社会经济发展协调状况的定量评价和比较 。同

时 , 可为从数理统计的角度确定指标的权重值做出

探索
[ 11]
。通过此模型的运算结果:近年来虽然成

都市 D >0.8, 但 f(EE) <<g(SE), 这说明成都

市在发展经济的同时 , 必须进一步增加环保投资 ,

加强生态环境建设 , 控制人口增长 , 普及和提高大

众环境意识 , 推进管理体制改革 , 还应将循环经济

理论应用到区域规划中 , 调整产业结构 , 促进生态

工业 、 生态社会 、生态服务业等的建设 , 减少污染

物的产生 , 实现环境与经济的 “双赢 ”, 做到真正

的可持续发展。
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Ana lysis of Coord inated Development between Eco-environment

and Socio-economy in Chengdu C ity

XuW enlai
1 , Zhang Jianqiang

1 , Zhao Yuqiang2 , Da iBen lin1 and Deng Ru ixue
1

(1. School of Environmental Science＆Engineering , SouthwestJ iaotong Un iversity, Chengdu 610031,

China;2. School of L ife Eng ineering , Sou thwest J iaotong University, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstract:Taking Chengdu as an example, the sustainable deve lopmen tmode l isw o rked ou t and coo rdinated

deve lopment deg ree o f this region is analyzed on the basis o f ascertaining each exponen tial we ight o f eco-env iron-

men t and social economy based on the PCA. The research show s tha t the development o f eco-env ironmen t and so-

cio-economy belongs to env ironmen t lag-type of coordina ted s deve lopment kind. From 2001 to 2004, the coordina-

ted deve lopment va lue descended year by year. The sustainab le development leve l show s degressive trend. It show s

thatw ith the econom ic deve lopment o f C hengdu, we should enhance the investment in env ironment pro tection,

streng then the construction of eco-env ironment, app ly the principle o f cycle economy to the regiona l planning, in-

dustria l structu re readjusting, promoting the construction o f the eco-industry, eco-society and the eco-service, re-

ducing the contam ina tion and realize “ the double w in” o f env ironmen t and economy. Only in th is w ay can we live

up to the susta inable developmen.t

Key words:eco-env ironment;soc ial economy;PCA;coo rd inated developmentmodel;Chengdu

133　 1期 许文来 , 等:成都市生态环境与社会经济协调发展分析


