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摘要

论文以甘肃省各市州为研究对象，立足于多学科领域，如生态经济学、统计

学和生物数学等，定量测度甘肃省生态文明建设情况。论文内容分为三方面：

第一，理论构建。从理论角度探讨生态脆弱区生态文明建设统计测度体系，

主要包括三方面工作：首先，分析甘肃省各市州生态文明建设现状及面临的挑战，

在分析基础上构建适合生态脆弱区甘肃省的生态文明测度框架；其次，分析统计

测度体系构建的基本流程，主要包括测度框架的构建思路，测度框架的内涵解析

等；最后，构建生态文明指标测度体系为后续实证分析做好理论铺垫。

第二，实证分析。从实证角度对甘肃省各市州生态文明建设水平的现状、潜

能和系统运行进行分析，并根据实证结果提出相关建议。主要包括三方面工作：

首先，基于甘肃省 14 市州进行实例分析，归纳总结各市州生态文明建设过程中

的优势与短板；其次，借助数理统计学方法—核密度估计法和空间统计学方法—

重心法和椭圆标准差法探讨甘肃省各市州生态文明建设水平的空间分布形态及

格局演变特征；最后，以 Lotka-Volterra 理论为基础，构建甘肃省生态经济耦合

巨系统的共生协调度指数，通过分析经济社会系统—生态文明系统的安全运行级

别动态判断矩阵，对甘肃省各市州生态经济系统安全运行进行评价，进而对区域

生态经济系统的文明、安全运行进行定量评估。

第三，思考与建议。首先对论文采用的生态文明测度体系进行思考，提出论

文是基于生态文明测度体系构建的生态经济系统解析框架，在解决生态经济复杂

巨系统问题时，要遵循“理论支撑、系统思考、维度全面”的分析思路。其次，依

据前文分析所得到的实证分析结果尝试对甘肃省生态文明建设水平提出相关发

展建议，以期为政府制定各市州生态文明发展对策提供相关参考。

关键词：甘肃省；生态文明建设；测度体系；测度方法
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Abstract

The thesis takes the cities and prefectures of Gansu Province as

research objects, and based on multidisciplinary fields, such as ecological

economics, statistics, and biological mathematics, quantitatively

measures the construction of ecological civilization in Gansu Province.

The content of the thesis is divided into three aspects:

Firstly, theory constructed. From a theoretical perspective, the

statistical measurement system for ecological civilization construction in

ecologically fragile areas is mainly composed of three aspects: First,

analyze the current status and challenges of ecological civilization

construction in cities and prefectures of Gansu Province, and build an

ecological civilization suitable for ecologically fragile areas in Gansu

Province based on the analysis. The measurement framework; secondly,

the basic process of constructing a statistical measurement system is

analyzed, mainly including the construction of the measurement

framework, the analysis of the connotation of the measurement

framework, etc. Finally, the ecological civilization index measurement

system is constructed to provide a theoretical basis for subsequent

empirical analysis.

Secondly, empirical analysis. An empirical analysis of the current

status, potential, and system operation of the level of ecological
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civilization construction in cities and prefectures of Gansu Province, and

related suggestions based on the empirical results. It mainly includes

three aspects of work: first, based on the analysis of 14 cities and

prefectures in Gansu Province, summarize and summarize the advantages

and shortcomings in the process of ecological civilization construction in

each city and prefecture; second, with the help of mathematical statistical

methods-kernel density estimation method and spatial statistical method

—The center of gravity method and the ellipse standard deviation method

are used to explore the spatial distribution patterns and pattern evolution

characteristics of ecological civilization construction levels in cities and

prefectures of Gansu Province. Finally, based on the Lotka-Volterra

theory, construct the symbiotic coordination index of the ecological and

economic coupling giant system in Gansu Province By analyzing the

dynamic judgement matrix of the safe operation level of the economic

and social system-ecological civilization system, the safe operation of the

ecological and economic systems in cities and prefectures of Gansu

Province is evaluated, and then the civilized and safe operation of the

regional ecological and economic system is quantitatively evaluated.

Thirdly, thinking and suggestions. First of all, think about the

ecological civilization measurement system used in the paper, and

propose that the paper is an analytical framework of ecological economic

system based on the ecological civilization measurement system. When
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solving complex ecological economic giant system problems, we must

follow "theoretical support, systematic thinking, comprehensive

dimensions" Analysis ideas. Secondly, based on the empirical analysis

results obtained in the previous analysis, an attempt was made to propose

relevant development suggestions for the level of ecological civilization

construction in Gansu Province, with a view to providing relevant

references for the government to formulate countermeasures for the

development of ecological civilization in cities and states.

Keywords: Gansu Province; ecological civilization construction;

measurement system; measurement method
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1 引言

1.1 研究背景

生态文明建设是中国特色社会主义事业“五位一体”总体布局的关键环节，也

是中华民族永续发展的根本大计。生态兴则文明兴，生态文明建设牵动着中国现

代化发展的方方面面[1]。党的十八大以来，我国生态环境保护发生了历史性、转

折性、全局性变化，当前，生态文明建设正处于“三期叠加”的新阶段，我国生

态文明建设的紧迫性不断增强，推广难度日渐加大，实施的机制和路径进一步丰

富。因此，充分把握生态文明建设的新体系、新目标和新任务，对于进一步增强

生态文明建设的意识和主动性发挥着至关重要的作用。

“黄河宁，天下平”。从某种意义上讲，中华民族治理黄河的历史也是一部治

国史。甘肃省作为黄河上游至关重要的省区，承担着涵养水源，生物多样性保护

等多种功能，是西北乃至全国的重要生态屏障，起着保障我国生态经济系统安全

的重要作用。近年来，甘肃生态文明建设成效显著，但其特有的区位特征，使其

在生态文明建设中面临着更加特殊而严峻的建设任务，落后的经济需要发展；脆

弱的生态急需保护；生态安全不容忽视……针对甘肃省生态脆弱区生态文明建设

的重点任务，构建统计测度体系以全方位量化管理其生态文明建设过程，是当前

甘肃省生态文明建设的一个重要工作。统计方法体系的构建，合理测度方法的选

取是统计测度的落脚点，论文借助数理统计学方法、空间统计学方法与生物数学

方法定量测度甘肃省各市州生态文明建设水平。

“绿水青山就是金山银山”。然而，长期以来，甘肃省发展基本上是以资源消

耗为主导的模式。这种资源大量开采、竭泽而渔的粗放发展模式对生态环境的破

坏相当严重。生态失衡、生存环境恶化，资源环境对经济增长的制约已成为制约

甘肃省发展的重要问题，此时，寻求一个环境与经济相互协调的发展模式成为甘

肃省改善发展现状的必需。以“人与自然和谐共生”为基石的生态文明成为时代诉

求，甘肃省生态文明建设测度工作势在必行。

1.2 研究目的和意义
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在中国，生态文明建设迈进了新时代[2]，生态文明建设是功在当代，利在千

秋的伟大事业[3]。长远看来，生态文明建设任重道远，道阻且长，既需要科学规

划与统筹管理，又需要对建设过程全方位定量测度与监控，在相关理论与实践研

究已有一定成效又需进一步探索的背景下，建设过程中产生的诸如生态经济系统

运行测度、发展协调度的量定等生态文明建设相关统计测度问题的研究更是需要

进一步的系统化与规范化。

测度区域生态文明的发展水平，是生态文明评价的重要内容，也是生态文明

问题由定性分析向定量分析转变的重点。对于区域生态经济系统而言，要想系统

得以平稳有序运行，离不开系统中各个影响因素的共生协调发展，只有各个系统

之间保持协调发展，相互促进，才能保证系统的良性循环，走可持续发展道路。

甘肃省既是经济欠发达地区，又是生态环境脆弱区、生态位安全屏障区，在

国家生态文明发展战略中地位特殊，其生态文明建设更需要统筹兼顾，多方协调

以求保持定力均衡发展。因此，注重其区位发展特征与功能，构建测度甘肃省生

态文明建设水平的合理指标体系，进而对区域生态经济系统内部运行进行科学评

价，具有重要的现实意义。

在此背景下，论文以国家生态文明建设战略规划为指导，立足于生态经济系

统，同时结合系统论和甘肃省发展特征，首先构建了甘肃省生态文明建设评价指

标体系，采用空间统计方法分析甘肃省 14 市州生态文明的集聚演变趋势；借助

重心—标准差椭圆法研究甘肃省生态文明建设水平及协调性的空间分布状态及

格局演变特征，而在甘肃省生态文明建设统计测度方法的基础上，引入

Lotka-Volterra[4-10]模型，探讨模型的统计学建模路径并进行实证分析，评价系统

运行的共生协调性，对区域各系统发展水平的共生协调性进行研究，有助于了解

甘肃省生态文明发展进程中各系统间的协调状况，同时认识到系统之间存在相互

制约的、不协调的情况，以期为政府工作提供定量分析的依据。

1.3 国内外研究综述

1.3.1 国外研究现状

在排除了中国在国内外举办的国际会议上发表的论文和在中国发表的英文期

刊论文之后，国际有关生态文明研究的论文很少。而就在这不多的论文中，大部
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分也是中国学者的贡献[11]，或者是国内外学者介绍中国生态文明的文章[12]，或

者是探讨生态与文明关系的论文[13]。

查阅相关文献得知，国外有关生态文明测度或评价的论文很少，但却是首先

提出生态文明概念。“生态文明”的最早概念可能是德国费切尔[14](Iring Fetscher)

提出。但是，学术界公认的国外最早正式研究生态文明的学者是 Roy Morrison，

他于 1995年在《生态民主》一书中专门论述过生态文明的概念[15]；2006年，他

在《生态文明: 2140》[16]一书中探讨了未来 22 世纪生态文明实现的可能性。

遗憾的是，这些颇有意义的研究与讨论并没有引起国外学术界的广泛关注和

响应。但是国外学者在生态环境和可持续发展等领域的评价方法对我国学者的研

究工作提供了良好的方法论引导。例如：PSR模型[17]、DPSIR 模型[18]、DPSEEA

模型[19]、HDI 人类发展指数[20]、生态足迹法[21]，足迹家族[22]等。

1.3.2 国内研究现状

相比较而言，尽管我国对生态文明研究起步较晚，但国内学者积极进行生态

文明的相关研究工作，通过研究发现，我国是最早的生态文明践行者，在全球也

是开创性的局面。

叶谦吉先生[23]是我国最早提出“生态文明”概念的学者。最早研究“生态文明

评价”的论文是关琰珠[24]于 2007年发表的。随着当前生态文明建设重要性的日益

凸显，相关研究论文呈现上升趋势，通过对相关论文的研究发现，关于生态文明

研究的文献主要集中在评价主体范围的选取、评价方法的确定、评价标准的衡量

等三个方面。

（1）评价范围

对生态文明的测度评价首先要明确测度的主体范围，从现有的研究来看，对

生态文明的测度基本上涵盖了国家、省域、市域、县域、城市群研究等。已深入

到宏观层面、中观层面、微观层面等。其中，2013年，成金华[25]、2016年熊曦[26]

和 2016年吴慧玲[27]等以国家为研究主体，探讨宏观层面的生态文明水平；也有

学者对我国城市群的生态文明建设水平进行了相关研究，其中，2016年，马勇[28]

对长江中游城市群生态文明水平进行测度；同年，胡悦[29]对京津冀城市群生态文

明水平进行测度；部分学者以省域为研究主体，开展生态文明工作：2018 年，

冯石岗以河北省为研究主体测度生态文明发展水平；2019 年，任传堂[30]以山东
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省为研究主体，基于 DPSIR 模型构建指标体系，采用熵值法对山东省生态文明

建设进行综合评价。

（2）评价方法

评价方法的选择对于生态文明评价结果的科学性和准确性有着直接的影响，

不同评价方法的选取可能产生不同的评价结果。当前，现有的研究集中在如何将

众多的指标综合为生态文明综合指标值上，所采用的方法通常有指标法和指数

法。常见的指标体系的构建、权重的确定方法主要有：投影寻踪法、模糊灰色统

计、熵权法与协调度模型、生态位理论、AHP 和均方差决策综合法、因子分析

和聚类分析法、动态因子分析法、主成分分析法、网络层次分析法等。

（3）评价标准

度量标准的科学确定对生态文明的科学评估具有一定的影响。当前，学术界

对生态文明的评价标准并没有形成统一的界定。就目前而言，学者们关于生态文

明评价结果的衡量标准主要有三种: 一是根据区域生态文明综合得分进行排名；

二是根据生态文明综合指数值进行生态文明排名；三是根据生态文明的综合得分

和综合指标值对生态文明进行分类，并辅以聚类分析将其分为几个层次。

在得出区域生态文明水平，进一步测度区域生态经济系统内部协调性分析相

关研究中，现有的文献均借鉴物理学中的容量耦合系数模型推广得到两个或多个

系统相互作用耦合度模型。其中，2016 年胡悦[29]引入协调度函数分析京津冀地

区各子系统的协调度；2019 年，任传堂[30]采用耦合协调模型，对山东省生态文

明建设进行综合评价，并分析其耦合协调度。

1.3.3 文献述评

通过梳理现有文献，发现学者们对生态文明进行了大量的理论和实证研究，

为本文的研究提供了很多参考和借鉴。但是经过深入分析后，仍有较大改进的空

间：

（1）在生态文明评价主体中，研究主体多为国家层面、东中部省份、较大

城市群或经济特区，对我国西部地区省市的研究较为缺乏，事实上，我国西部地

区大部分省市处于生态脆弱区，经济较为落后，生态环境较为脆弱，因此加强对

我国西部省市生态文明现状的研究，对于丰富我国西部地区生态文明建设研究工

作有着重要的实际意义。
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（2）对于指标的选取方面，仍然存在着以下问题：一方面，在生态经济系

统的统计测度研究中，现有指标完备性不足，经济指标多，多数为价值量指标，

实物量指标不足；另一方面，指标选取的立足点不足，主观性和随意性较强，例

如，部分文献指标是根据在现有文献中出现的频次来筛选，没有形成科学体系，

缺乏科学性。

（3）对于生态经济系统内部运行协调性的分析中，国内外学者对生态经济

系统运行协调性进行了一定的研究，从理论到实证、从定性到定量、从数学模型

到系统论角度、从现状研究到未来趋势预测，成果丰富，为以后的研究提供了一

定的理论基础。而从生态经济系统协调运行的相关研究可知，现阶段的研究存在

一定的偏向性，即学者多采用耦合度模型评价生态经济系统的协调性，得到的结

果无法反映生态经济系统内部各子系统的相互作用，协调性评价略显不足。

1.4 研究内容与框架

1.4.1 研究内容

内容研究方面，论文始终以甘肃省各市州生态文明建设相关问题为主线进行

研究，围绕建设过程与建设结果两个方面展开具体论述：一方面，各市州生态文

明建设过程问题，即生态文明建设水平测度问题；另一方面，各市州生态文明建

设结果问题，即生态经济系统内部运行平稳性问题。基于此，论文以甘肃省 14

市（州）为研究对象，立足于生态经济系统，在生态文明测度体系框架下，构建

生态文明建设综合指数，全面综合地度量、监测、评价甘肃各市州生态文明建设

问题。文章的研究内容主要包括三部分：

第一部分：交代研究背景，梳理相关文献，确定研究内容和思路以及对相关

理论和方法进行回顾。

第二部分，对甘肃省生态文明建设进行统计测度分析，具体从以下三个方面

展开研究：

第一，对甘肃省生态文明建设现状及面临的挑战进行分析，进而展开甘肃省

各中心城市生态文明测度工作。

第二，甘肃省各城市生态文明建设测度评价。通过构建生态文明综合指数，
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对甘肃省各中心城市的生态文明水平进行测算分析，定量剖析甘肃省城市生态文

明建设特征。

第三，甘肃省各城市生态经济系统内部运行分析。通过构建共生协调度指数，

对甘肃省各个中心城市的共生协调性进行分析，进而发现存在的问题。

第三部分：结论及思考。首先对论文提出的生态文明测度体系进行深入剖析，

其次，根据得到的实证结果对甘肃省生态文明建设工作的进一步发展提出相关建

议。

1.4.2 研究框架

论文采用理论分析与实证检验相结合、定性分析与定量分析相结合的研究方

法对甘肃省各市州生态文明水平展开研究，研究路线见图 1.1。

图 1.1 研究框架图

理论研究背景和文献梳理国内外研究现状 数据搜集整理

相关理论及研究方法

熵值法生态文明理论

耦合度理论

环境库兹涅茨曲

线理论

Lotka-Volterra模

型理论

生态文明测度体系

生态文明建设水平

测度评价

生态经济系统运行协

调性评价

结论与思考

生态文明视域下甘肃省生态经济系统运行特征及协调性分析

核密度法

重心法

标准差椭圆法
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1.5 创新点和不足之处

1.5.1 创新点

（1）立足于生态经济系统，对生态文明建设测度体系进行了补充，特别就

生态脆弱区甘肃省构建生态文明建设指数进行全方位测度。

（2）对数理统计方法、空间统计方法和生物数学方法进行科学组合，定量

解析甘肃省城市生态文明建设特征。一方面，借助数理统计学方法和空间统计学

方法对生态文明建设特征进行测度，属于建设过程测度；另一方面，借助生物数

学模型对生态经济系统内部运行特征进行测度，属于建设结果测度。

1.5.2 不足之处

（1）论文的指标体系的选取及权重方法的确定源自课题组相关成果，在指

标选取的完备性方面，仍然有较大的改进空间。

（2）论文只对甘肃省市域层面进行探讨，但综合来说，生态文明测度层面

应分为宏观层面，中观层面，微观层面，但由于数据的可获得性，微观层面的研

究尚未在论文中展开进一步的论述。

（3）论文尝试对多种方法如数理统计方法、空间统计方法和生物数学方法

进行组合，但有关方法的进一步优化，没有进行深入的探讨。
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2 相关理论与研究方法

2.1 相关理论

2.1.1 生态文明理论

（1）生态文明提出历程。回顾与梳理生态文明的建设历程对于开展生态文

明建设测度工作具有理论指导意义。论文沿着我国政府对生态文明建设的引领路

径，探讨其提出历程。

党的十七大报告正式将“生态文明”列入社会主义建设的总体体系中。党的十

八大报告提出，建设生态文明，是关系人类福祉，关乎民族未来的长远大计。十

八大以来，生态文明理论深入人心。生态文明理念符合人类社会发展规律，顺应

人民群众对于美好生活的期盼，推动经济高质量发展，绝不能再走先污染后治理

的老路。只要坚持生态优先，绿色发展，锲而不舍，久久为功，就一定能把绿水

青山变成金山银山。

党的十九大报告中，习近平总书记进一步提出了“生态文明体制改革”的思

想，并做出了总体改革的部署。同时，报告也提出了物质文明、政治文明、精神

文明、社会文明、生态文明等“五个文明”的概念，把生态文明有机地融入到“五

个文明”当中，尤为引人注目的是，十九大报告把“建设美丽中国”的“美丽”纳入

到我国现代化建设的价值目标当中。这时，我国的物质文明、政治文明、精神文

明、社会文明、生态文明将全面提升，至此“五个文明”与“五位一体”，现代

化的“五个价值目标”相互对应，构成一个完整的社会主义文明建设体系。

总的来说，“五个文明”建设相互依存、相互渗透和相互促进，构成一个有机

的文明整体。其中，生态文明是社会文明发展的自然前提，物质文明是社会文明

发展的经济基础，精神文明是社会文明发展的思想导向，政治文明是社会文明发

展的制度保证，社会文明是社会文明发展的基本条件。五者相辅相成，缺一不可。

（2）生态文明的重要性。在整个社会文明建设当中，生态文明占有一个特

殊的重要地位，首先，它为物质文明提供劳动的对象和劳动的资源。我们的一切

经济活动都是依赖于自然界的，所谓工业文明所创造的人工产品，归根揭底不过
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是自然资源的一种变形和改装，离开自然界，人类的一切活动都无从进行；其次，

它是精神文明建设的有机组成部分。在生态文明建设显得日益重要和紧迫的形势

下，把生态伦理、生态意识、生态价值等生态文明观念纳入到精神文明建设的范

畴之中，使之成为精神文明建设的一个有机组成部分乃大势所趋，势所必然；再

次，它是政治文明建设的重要组成部分。现在各国政府包括我国政府都制定了生

态环境保护的法律制度，“生态体制”或“生态制度”已成为一种新的政治概念，被

纳入到政治文明的范畴之中；最后，生态文明也是社会文明的应有之义，在社会

管理和保障体制当中。保护自然环境、防治生态危机是一项重要的任务。由此可

见，生态文明虽然在表述上放在“五位一体”、“五大文明”和现代化的“五大价值

目标”的最后，但它的地位却是最为重要。可以试想以下，若生态文明遭到破坏，

那么，整个人类的文明就失去赖以立足的前提，因而必然走向衰亡。历史上诸多

文明的消亡，莫不与生态环境的毁坏有关，这就是自人类跨入文明社会以来，文

明演化留给我们的经验教训和智慧启迪。

2.1.2 耦合度理论

论文借助物理学中的容量耦合系数模型分析经济社会系统和生态坏境系统

的耦合度，其多系统的耦合度模型[31]一般化的计算公式如下：

 
 

1

1 2
1 2 2

1

, ,
, , 2

n

n
n

n
i j

i j

U U U
C U U U

U U 



 
 
 
      
  



 （2-1）

其推导过程如下：

（1）集合 1 2, , , nU U U 中任意两个不同系统值得算数平均数为

   ,
2

i j
i j

U U
A U U i j


  ，那么此类算数平均数共有

 2
1

2n

n n
C


 个。

（2）对所有   ,i jA U U i j 求几何平均数，得到下式：

 2
1 2

1

2 2
n n nC

i j i j

i j i j

U U U U 

 

                   
（2-2）
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（3）使用所有系统值得几何平均数除以上式，即可以得到C :

 
 

 
       

 

2

1

1 1

1 2 1 2 1 2
1 22 2 2

1 1 1

2 , , ,

2 2 n

n

n n
n n n

n
n n n n n n

i j i ji j i ji j
i j C

UU U UU U UU U
C U U U

U U U UU U  




 
 
                                

  


由上述推导过程可知，耦合度模型成立。

2.1.3 Lotka-Volterra 理论

美国生态学家 A.J.Lotka 和意大利数学家 V.Volterra 对逻辑斯蒂模型进行拓

展，构建了 Lotka-Volterra 模型（以下简称 L-V 模型），该模型对现代生态学理

论与共生理论的发展产生了重大的影响[32]。

L-V模型的基本形式如下[33]：

       

       

1 1 1 2
1 1

1

2 2 2 1
2 2

2

dN t K N t N t
rN t

dt K
dN t K N t N t

r N t
dt K





      

（2-3）

式中，    1 2,N t N t 分别为某区域内物种 1S 和 2S 种群的个体数量； 1 2K K、 分别为

该区域内物种 1S 和 2S 种群所依赖的环境容纳量； 1 2r r、 分别为物种 1S 和 2S 种群的

增长率；为该区域内物种 2S 对 1S 的竞争系数；为该区域内物种 1S 对 2S 的竞

争系数；t 为时间。

Lotka-Volterra 模型自提出以来，理论方面不断得到完善与拓展，同时也较

为广泛的应用于实证研究中，学者一般用来验证产业间耦合关系、能源产业间竞

争、经济增长与能源消耗关系和系统间耦合关系。目前，运用 Lotka-Volterra 模

型处理现实问题，主要有两种方法，一是从理论角度研究 Lotka-Volterra 模型的

持久性、渐进性、稳定性、解的存在性等，另一种是从实证角度利用样本数据构

建经验模型，以量化种群间的内在竞合关系，以测度研究对象内部的现实运行关

系，理论研究与实证研究都较为丰富。基于此，论文以 Lotka-Volterra 理论为基
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础，构建测度甘肃省各市州生态经济系统内部运行的共生协调度模型，定量解析

生态经济系统内部运行机制。

2.1.4 环境库兹涅茨曲线理论

环境库兹涅茨曲线（EKC）理论认为，在经济发展初期，人均 GDP 与环境

污染呈现正相关，环境的恶化程度随着经济的增长而加剧，此时环境质量与经济

发展处于“两难区间”，但是到达某个临界点以后，两者的关系进入“双赢区间”。

根据国内外已有的相关文献，常用于拟合环境库兹涅茨曲线的一元模型最主

要的是二次模型，而在 EKC 不断的发展变化中又形成了三次模型和对数模型等

模型形式。1992年，Bandyopadhyay 和 Shafik[34]提出的计量经济模型，是将二次

函数、三次函数与对数函数相结合，这是 EKC 模型理论方面一个重大的突破。

其模型形式见下表[35]：

表 2.1 常见 EKC 模型

模型 模型表达式

二次模型 2
0 1 2y b b x b x    

三次模型 2 3
0 1 2 3y b b x b x b x     

对数模型
0 1 lny b b x   

对数二次模型  20 1 2ln lny b b x b x    

注：x 表示人均 GDP，y 代表污染指标，为误差项。

基于理论研究，论文借助环境库兹涅茨曲线理论对生态文明测度得到的相关

结果进行解释说明，分析甘肃省各市州经济发展水平与生态文明建设状况的内在

联系。

2.2 研究方法

研究方法是理论分析的实践路径，论文的研究对象是生态经济耦合巨系统，

仅运用单一、纯粹的统计学方法或数学方法无法解决，因此论文的研究方法涉及

多维交叉学科，同时注重统计思想的贯彻与统计方法的应用，主要采取数理统计

学方法、空间统计学方法和生物数学方法对甘肃省各市州生态文明发展现状、生
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态文明空间分布状态及格局演变特征、各子系统运行平稳性等问题进行综合研

究。

2.2.1 核密度估计法

核密度估计[36]是估计未知密度函数的非参数方法之一，具有函数形势不受限

制、避免了因设定的不合理导致的误差、以及估计结果的连续性更好等优点[37]。

估计式如下：

 
1

1 n
i

i

x X
f x k

nh h

      
 （2-4）

式中，  f x 为根据生态文明建设水平在n个地区的值 1 2, , nX X X 得到的概率密

度函数；k 为核函数，论文此处选取较为常用的 Guassian核函数；h为带宽，其

取值影响着核密度分布的平滑度。由于核密度估计法具有良好的估计特性，满足

论文对于方法的选取准则，因此，论文借助核密度估计法探析甘肃省生态文明建

设的空间均衡性。

2.2.2 标准差椭圆法

标准差椭圆着重于揭示地理要素空间分布的全局特征[37]，该方法主要借助重

心、转角、x 轴标准差及y轴标准差等参数定量的描述地理要素的空间分布特

征。计算公式为：

 2
1

2

1

cos sin
n

i i i i
i

x n

i
i

w x w y

w

 


 












 2
1

2

1

sin cos
n

i i i i
i

y n

i
i

w x w y

w

 


 











（2-5）

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2

1

4
tan

2

n n i n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i

n

i i i
i

w x w y w x w y w x y

w x y


     

    

 



                 


    


（2-6）

其中， ,i ix y 为研究区域的空间坐标； * *,i ix y 为各点距离区域重心的相对

坐标； iw 表示权重，论文中 iw 为各地区生态文明建设综合指数； x y 、 分别为
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沿x轴和y 轴的标准差；论文借助标准差椭圆法分析甘肃省各市州生态文明建设

的空间格局演变特征。

2.2.3 重心法

基于重心法的甘肃省生态文明水平空间分布主要测度重心位置的变动、偏移

的方向和位移等三个维度[38]。

（1）位置的确定：假设某区域由n 个子区域组成，各子区域的中心坐标分

别为 ,i ix y ，子区域 i的某一属性值为 iw ，则该区域在此属性值意义下的重心坐

标为 ,X Y ,分别表示为：

1

1

n

i i
i
n

i
i

w x
X

w









1

1

n

i i
i
n

i
i

w y
Y

w









（2-7）

（2）偏移距离的确定：    2 2

i j i j i jD R x x y y    

式中： i jD  表示不同年份间重心的移动距离； ,i ix y 、 ,j jx y 分别表示第i年

和第 j年区域重心的地理坐标；R作为把经纬度转化成平面距离 km 的系数，取

常数 111.111；  * i jR x x 和  * i jR y y 分别表示区域某种属性的重心从i到 j

在经度和纬度上的实际移动距离。

（3）偏移方向的确定：  0.2
2

i j
i j

i j

y yn arctg n
x x

 

         
（2-8）

式中：表示重心年际偏移的角度 90 270    ，0表示正东方向，逆

时针旋转为整，顺时针旋转为负。因此，论文借助重心法探讨甘肃省各市州生态

文明建设水平的重心移动方向，移动距离、移动速度及重心便宜方向，定量解析

生态文明建设水平空间特征。
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3 生态文明建设统计测度框架体系

本部分属于甘肃省生态文明建设测度理论部分，生态文明的测度包括两方面

的工作，第一项是对生态文明建设水平的测度，属于宏观层面；第二项是对生态

经济系统内部运行的测度，属于微观层面；两者相辅相成，缺少其中一项，都不

足以构成完整的生态文明测度体系。而构建合理的生态文明建设测度体系的前提

离不开对当前生态文明建设现状的分析。本部分对甘肃省生态文明建设现状进行

分析，归纳、总结甘肃省生态文明建设过程中的优势和短板问题，进而有针对性

的构建统计测度体系。

3.1 甘肃省生态文明建设现状

3.1.1 建设现状

甘肃省在生态文明建设方面做出较大的努力，生态文明现状较之前有较大的

改善，生态文明建设朝向优良方向发展。

第一，建立区域生态安全区。围绕城市群建立北部黄土高原生态屏障区，推

进退耕还林政策。支持天水、平凉创建森林级城市。加强保护指白龙江、白水江、

西汉水流域建立文化遗产保护区。

第二，加强环境综合治理。甘肃省的环境治理主要从三个方面进行，包括大

气污染治理、流域水污染防护和土壤污染治理。大气污染治理。甘肃省大部分的

供暖依然是以煤炭供暖为主，尤其在供暖季节，大气污染特别严重。流域水污染

治理。控制污染物的排放量，完善城市排水系统的建设。土壤污染治理。石油和

煤炭资源的开采，导致大片土壤被污染，实施土壤污染区的治理与修复，加强水

源地的保护。

第三，提高政府观念把控。2016 年甘肃省环保厅出台了《甘肃省环境保护

厅关于做好建设项目环评受理“三个规范”工作的通知》，主要从机构管理、文件

受理、评估程序三方面对环评机构的工作规范进行了监督。2017 年甘肃省印发

了《关于进一步加快推进生态文明制度建设的意见》，从宏观层面而言，甘肃省

将着重在生态文明体制改革及绿色产业建设等方面进行生态文明制度的构建，就

微观层面而言，甘肃省生态文明制度建设主要涉及环境的监管、资源的节约和有
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偿使用、对绿色产业的支持以及各类示范工程的建设等方面。

3.1.2 面临的挑战

尽管甘肃省生态文明建设现状向良好的态势发展，但是仍然面临较为严峻的

挑战。

第一，自然条件方面的挑战。甘肃位于 3大高原和西北干旱区、青藏高寒区、

东部季风区等 3大自然区域的交汇处，地貌复杂多样，土地类型齐全，且交错分

布，是全国自然生态类型最为复杂、最脆弱的地区之一[41]。

第二，经济方面的挑战。甘肃省是我国较贫困的地区其 GDP仅占全国的 1%

左右，也是我国最为贫困的地区之一，其中有 43 个县被列为国家级贫困县。贫

困人口多、贫困程度大、导致贫困的因素比较多，脱贫的难度较大。这些贫困人

口经济基础薄弱、交通设施落后，劳动密集型产业相对较少。于是甘肃省贫困区

的人口仍以从事第三产业为主，三产业所占的比例不合理，这也是各甘肃省各贫

困县所面临的主要问题。大范围的贫困人口、薄弱的经济发展水平、单一的产业

结构严重阻碍甘肃省生态文明建设进程。

为梳理甘肃省生态文明建设存在的问题，明确生态文明建设工作未来的发展

方向，甘肃省迫切需要构建合理的统计测度体系评估当前生态文明建设现状。论

文以下部分将从测度理论构建，实证分析，根据实证分析结果提出合理的发展建

议展开具体的论述。

3.2 统计测度基本流程

生态文明建设统计测度体系的构建是生态文明建设的一个环节，为生态文明

建设提供量化管理或决策依据。图 3.1给出了生态文明建设统计测度体系构建的

一般流程。

图 3.1 统计测度基本流程

第一步，确定测度对象及研究层面。

生态文明建设的根本追求是“人与自然和谐共生”，由生态经济学基本理论，

测度对象

研究层面

测度内容

体系

测度指标

体系

测度方法

体系
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生态文明建设的一切活动立足于生态经济系统，因此，生态文明建设的测度对象

为生态经济系统。生态经济系统由生态环境系统与经济社会系统两大子系统构

成，而生态环境系统又可进一步分为生态系统与环境系统，经济社会系统可进一

步分为经济系统与社会系统，构成系统的基本要素为人口、环境、资源及科技。

因此，若视生态经济系统为要素集合，则统计测度对象及为其全集或分层子集。

研究层面简单来说，是指统计指标的测算范围。例如，根据指标测算的空间

范围，可分为宏观层面、中观层面及微观层面的研究；若进一步按中国行政区划

测算指标并展开研究，则可分为国家层面、省域层面、市域层面、县域层面等。

论文立足于市域层面，定量测度甘肃省各市州生态文明建设情况，因此属于微观

层面研究。

第二步，构建测度内容体系。

生态文明建设的三个基本问题为“为什么建设生态文明”、“建设什么样的生

态文明”、“怎样建设生态文明”。相应地，统计测度内容体系的构建也应围绕这

三个问题展开，定量测度生态文明建设实践对上述目标的完成程度、问题的解决

方式、解决能力等，从中总结量的规律性或发现问题。从生态经济学角度来看，

上述问题也是生态经济系统如何运行及系统内要素的有效配置问题。因此，总体

来说，生态文明建设测度内容主要是系统运行、系统内要素结构及配置问题。

第三步，构建测度指标体系。

生态文明建设是一个大型系统工程，对建设过程中任一方面或任一问题的统

计测度很难由某一个或某几个量化指标完成，需构建满足测度需要的综合指标体

系。指标体系构建的优劣，直接影响后续统计分析的有效性与充分性。根据测度

内容、测度重点、测度对象及研究层面，构建合理指标体系是这一环节的重点，

也是整个统计测度的重点环节。

第四步，选取并确定测度方法。

统计学作为一门方法论学科，其量化分析方法可应用于各类实质性学科领

域，生态文明建设作为一个系统工程，其建设行为跨越多个学科领域；生态经济

系统的要素特征也决定其量化分析方法具有生态学、社会学、环境学、经济学、

地理学等多学科特色。对于同一个问题，不同方法有自身的切入角度，不同方法

的适用条件及有效领域也各有差异。为保证测度结果的可靠性与稳健性，根据测
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度目的及测度指标的特征，选择合理测度方法是这一环节的主要任务。

3.3 统计测度基本框架

3.3.1 构建思路

生态文明的内涵是对其进行科学度量的理论基础。目前，国内外学者对生态

文明确切内涵的定义仍然存在分歧，综合来看，主要可以分为狭义认知的生态文

明和广义认知的生态文明两类。其中，“狭义的生态文明”指的是自然和半自然系

统的生态文明，注重强调生态系统自身的健康性和可持续性。“广义生态文明”

进一步强调了生态系统对人类提供生态服务，并研究了作为一个复合生态系统的

经济，社会，自然和生态的总体可持续发展。通过分析相关文献可以看出，在目

前的有关生态文明内涵定义中，并没有考虑到人类经济活动对生态系统构成威胁

的反向性，人类生产生活对于整个生态经济系统的运行有序运行产生重要的影

响，因此分析以人类经济活动为主体的生态—经济系统内部运行特征变得十分有

意义。生态经济系统作为一个复杂耦合的系统，仅依赖“狭义”与“广义”的生态文

明理论验证其内在耦合关系，得到的结果往往会有失偏颇。

基于以上研究分析，论文提出的生态文明测度体系是站在生态—经济复合系

统的角度，从经济社会系统—生态环境系统协调共生性出发，来审视甘肃省生态

经济系统生态文明的整体水平，其内涵见图 3.2。
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安全动因 生态服务

系统内部运行测度（过程测度） 生态文明建设水平测度（结果测度）

生态文明测度体系

图 3.2 生态文明测度体系

需要说明的是，论文仅提出了一个初步的研究框架，用于定量测度区域生态

文明发展的定量测度中，需要借助具体的量化模型。其中，借鉴自然间断聚类法、

核密度估计法及重心-标准差椭圆法可能会是一个定量化途径。同时，面对生态

经济系统多维度的共生协调关系，如何借助复杂性方法、生物数学方法、常微分

方程模型、大数据及人工智能的发展，将不同维度的量化模型进行科学的组合，

逐步形成一个集成描述、预测、评价等的统一方法体系，以便于更好的应用于生

态文明建设定量测度的问题中，这是一个值得深入研究的问题。

3.3.2 内涵解析

生态文明测度体系拓展了传统有关生态文明评价进程中的“狭义”与“广义”

的认知，是新时代下生态文明思想的发展与深化，弥补了传统生态文明测度框架

的不足。相比与传统的测度方法，主要贡献在于为传统生态文明测度提供了一个

跨学科的更加全面系统的理论框架。生态文明测度体系的提出，可丰富可持续性

科学研究框架，深化生态经济学与数理统计学综合研究范式，有助于对区域生态

文明的演化机制进行多维度，多角度，全面立体的评估，对于探讨区域内部系统

作用机理有重要的作用，为可持续发展理念下区域生态文明的评估与测度提出了

一个新的分析路径。

生态经济复合系统

相互作用

生态环境系统 经济社会系统

生态经济系统协

调共生关系文明

生态环境文明

（狭义生态文明）

经济社会生态

文明
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“生态文明测度体系”有助于我们形成一种整体性、立体式的多维度认知区域

生态文明的系统观。该测度体系强调的是经济社会系统和生态环境系统是对立统

一的，是相互矛盾且相互依赖的有机整体。它启示我们在探究区域生态文明问题

时，要立足于系统整体观，协调平衡经济发展与生态环境之间的关系，不能只顾

追求短暂的经济效益而牺牲生态环境，不能只看表面，应更注重长期的交互作用

影响，在政府决策时应注重评估和权衡社会经济与生态环境间的近远程、近远期

的耦合效应[42]。

生态文明测度体系启发我们对于当前生态文明测度方法的进一步反思。生态

文明定量测度不是简单的指数相加，而应全面系统的定量测度，加入协调指数，

使得区域生态文明不仅目前状态发展的好，还要在未来发展的更为长远，因此发

展完善生态文明测度方法值得进一步思考。

3.4 统计指标体系构建

统计指标体系的构建是我国生态文明建设定量研究成果相对丰富的领域，各

个学者从不同的角度进行研究，例如，国家层面，以绿色指数为例，该指数可以

对生态文明建设的整体程度，质量和水平进行综合评价，并系统地反映生态文明

建设各个具体领域的驱动因素，客观状况和政策努力，并且具有规范性和权威性。

即使绿色指数的相关研究成果丰硕，但存在问题，在评价过程中，该指数的共性

足够但差异性不足，缺乏具有地域特色或功能特色的专门评价体系，这种全国一

个标准一刀切的评价体系既不利于地方差异化发展也可能导致一些急功近利的

行为。甘肃省位于黄河上游生态脆弱区，生态问题较为突出，仅采用绿色指数的

相关衡量指标不足以反映出甘肃省生态脆弱现状，因此构建具有针对性及侧重点

的适合甘肃省生态文明评价的指标体系显得尤为重要。

为全面有针对性的分析甘肃省生态文明建设问题，论文从生态文明建设特征

与生态经济系统运行评价两方面展开具体研究，分别构建生态文明建设评价指标

体系和生态经济系统运行评价指标体系。

3.4.1 生态文明建设水平评价指标

指标体系的合理、科学构建是甘肃省生态文明建设评价与水平测度的核心和

基础[43]。 论文从经济社会和生态环境两个系统、四个维度构建评价指标体系，
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较以往研究有较大改进的方面在于生态环境维度指标的选取，在反映甘肃省现状

水平的基础上借鉴环境保护标准指标，综合考虑了环境治理与生态保护，注重发

展的全面性与均衡性。根据分析构建指标评价体系如下：

表 3.1 甘肃省各市州生态文明指标体系

生态经济系统 领域 评价角度 指标 单位

经济—社会系统

经济维度

发展水平 人均 GDP 元(+)

人均第三产业产值 元(+)

人均固定资产投资额 万元(+)

人均社会消费品零售总额 元(+)

发展质量

研究与试验发展经费支出占 GDP 比重 %(+)

第三产业产值占 GDP 比重 %(+)

人均城乡居民储蓄存款 元(+)

人均一般公共预算收入 元(+)

城镇居民人均可支配收入 元(+)

农村居民人均可支配收入 元(+)

社会维度

人口规模 城镇化率 %(+)

城镇人口密度 人/平方公里(+)

社会服务 万人拥有卫生机构人员数 人(+)

万人拥有文化事业机构数 个(+)

万人拥有的普通中学学校数 所(+)

万人拥有 R&D人员数 人(+)

万人拥有养老服务机构数 个(+)

生态—环境系统 生态维度 生态结构 林地覆盖率 %(+)

草地覆盖率 %(+)

水域面积比 %(+)

生态胁迫 耕地与建设用地面积比 %(-)

成灾面积占受灾面积的比 %(-)

生态建设 城市建成区绿地率 %(+)

万人拥有城镇园林绿地面积 公顷(+)
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万人拥有公园面积 公顷(+)

环境维度 环境治理 空气质量好于二级的天数比例 %(+)

万人拥有废水治理设施数 套(+)

工业固体废物综合利用率 %(+)

污染负荷 化学需氧量排放总量 万吨(-)

二氧化硫排放总量 万吨(-)

氨氮排放总量 万吨(-)

环境压力 人均废水排放量 吨(-)

人均工业废气排放量 万立方米(-)

单位 GDP废水排放 吨/元(-)

单位 GDP废气排放量 立方米/元(-)

（1）经济维度指标

以经济发展水平和经济发展质量衡量经济水平。主要包括人均 GDP、人均

第三产业产值、人均固定资产投资额、人均社会消费品零售总额、研究与试验发

展经费支出占 GDP 比重、第三产业产值占 GDP 比重、人均城乡居民储蓄存款、

人均一般公共预算收入、城镇居民人均可支配收入、农村居民人均可支配收入。

（2）社会维度指标

以人口规模和社会服务衡量社会发展水平。主要包括城镇化率、城镇人口密

度、万人拥有卫生机构人员数、万人拥有文化事业机构数、万人拥有的普通中学

学校数、万人拥有 R&D 人员数、万人拥有养老服务机构数。

（3）生态维度指标

以生态结构、生态胁迫和生态建设衡量生态质量。主要包括林地覆盖率、草

地覆盖率、水域面积比、耕地与建设用地面积比、成灾面积占受灾面积的比、城

市建成区绿地率、万人拥有城镇园林绿地面积、万人拥有公园面积。

（4）环境维度指标

以环境治理、污染负荷和环境压力衡量环境质量，主要包括空气质量好于二

级的天数比例、万人拥有废水治理设施数、工业固体废物综合利用率、化学需氧

量排放总量、二氧化硫排放总量、氨氮排放总量、人均废水排放量、人均工业废

气排放量、单位 GDP废水排放、单位 GDP废气排放量。
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3.4.2 生态经济系统运行评价指标

为了测算生态经济系统运行的协调性问题，需要构建测评经济社会—生态环

境复合系统的经济社会子系统的生态文明综合指数、生态环境子系统的生态文明

综合指数和环境容量的指标评价体系。在前文生态文明测度体系的理论支撑下，

已将相关生态文明指数进行科学合理的测算，其中环境容量指数的计算，需要对

相应的指标评价体系在压力—状态—影响—响应（PSIR）结构模型的响应下进

行重新测算，基于此，构建指标框架如下：

产生影响

提供资源

施加 提供

压力 条件

改善状态

减轻压力 引起反思

提取 提取 提取

生态文明综合指数I 环境容量指数C 生态文明综合指数E
图 3.3 PSIR 结构模型

图 3.3中的生态文明—PSIR 结构模型主要分为子系统，（1）经济社会压力

子系统，反映经济社会对自然资源与生态环境造成破坏的压力；（2）资源与环

境状态子系统，反映自然资源与自然环境的状态；（3）生态影响子系统，反映

在经济社会压力和资源环境状态的作用下，生态系统受到的影响；（4）人类响

应子系统，反映人类为降低生态系统所受到的负面影响而做除的积极回应。

总体分析来看，两套指标评价体系之间相互联系，又存在不同：生态文明建

设评价属于生态文明测度宏观层面，因此仅分为经济社会—生态环境两大子系统

人类响应子系统

社会经济压力子

系统

资源与环境状态子

系统

生态环境影响子

系统
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研究；但对于系统内部运行评价属于生态文明测度微观层面，着重分析系统内部

各子系统的相互作用关系，因此依据 PSIR 结构模型细分为四个系统研究。两套

指标因评价角度不同，分类可能存在差异，但经过深入研究发现，两者之间不存

在矛盾关系，因此适用于生态文明建设的测度工作。

3.4.3 数据说明与预处理

论文的研究对象为甘肃省 14个市（州），2010-2017 年份数据均来自各年的

《甘肃省发展年鉴》和甘肃省自然资源厅，部分数据有所缺失，利用插值法补全。

由于所选取指标的量纲不同，无法直接对原始数据直接进行计算，因此需要

对数据进行标准化处理，具体步骤如下[44]：

对于正向指标：

 
   

min

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
p

x x





（3-1）

对于负项指标：

 
   

max

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
p

x x





（3-2）

其中，  1,2 ; 1,2ijp i n j m   为无量纲化处理后的指标系数， ijx 为

第 i个城市第 j个指标的实际数值，  max ijx 为指标系列的最大值，  min ijx 为

指标系列最小值。由于采用标准化处理的数据有部分数据为 0，因此对指标进行

标准化处理，在此类数据的处理结果后需加上一个略大于零的正数，本文采用加

0.001 进行处理，可以避免赋值数的无意义。

 
   

min
0.001

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
p

x x


 


（3-3）

 
   

max
0.001

max min
ij ij

ij
ij ij

x x
p

x x


 


（3-4）

在生态文明统计测度理论基础上，展开对甘肃省生态文明建设工作的综合评

价。主要包括方面工作，一是对甘肃省生态文明建设水平的测度，二是对系统内

部运行协调性的分析。
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4 甘肃省生态文明建设统计测度与分析

4.1 生态文明建设水平测算

生态文明建设水平评价属于多变量综合评价，其目的是通过对生态经济系统

各子系统的数量表现进行高度抽象综合，得到以定量形式确定的所研究区域生态

文明建设综合优劣水平，根据评价得分对全部评价单元进行排序，比较各评价单

元在评价期生态文明建设的综合水平。

4.1.1 测算方法及步骤

甘肃省城市生态文明建设水平测算主要包含两方面：一方面是分维度指数测

算，主要包括生态文明进步程度评价—进步指数、生态文明建设水平与发展潜力

评价—水平指数、生态文明建设有序性评价协调指数；另一方面是综合指数测算，

用综合指数反映甘肃省城市生态文明建设水平。

（1）分维度指数测算

水平指数。反映甘肃省各市州生态文明建设的现状水平。假设有n 个评价对

象，m个子指标，第i个评价对象的第 j项子指标值为 ijX ，首先，对各指标进行

无量纲化处理；其次，运用熵值法对分维度指标求得静态权重；最后分维度指标

数值乘相应的静态权重并加和，即为评价对象i的生态文明建设水平指数，见下

式：

1

m

i ij ij
j

I w X


水平
（4-1）

上式中， iI 水平
表示评价对象i的生态文明建设水平指数， jw 表示指标 j的权重。

进步指数。客观上，有效的生态文明建设的评价，不仅能反映区域当前的生

态文明建设程度，还要能反映出区域当前的生态文明状况相比于过去的进步程

度，反映出各市州为改善当前生态文明状况所做的努力和进步工作。通过比较甘

肃省各市州生态文明建设的进步程度，即可以激励当前生态文明建设进步程度处

于领先地位的临夏州和嘉峪关市持续改进，又可以勉励进步程度排名较为落后的

平凉市提高积极性，认识自身生态文明建设的不足之处，朝着生态文明建设优良
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方向发展；对于生态文明建设进步程度处于中间位置的其他市州可进一步指明发

展方向，持续改进当前所处的建设状况。计算过程如下：

 

 

' ''

''

'' '

''

ij ij

ij
ij

ij ij

ij

X X
X

X
X X

X

   

正向指标

逆向指标

（4-2）

上式中， ijX 是评价对象 i第 j项指标的进步率， '
ijX 是现状指标值， ''

ijX 是 '
ijX 前

一年的指标值。

首先对指标数据进行标准化处理，得到无量纲的指标系数；其次，运用熵值

法对分维度指标求权重，得到 2011~2017年指标数据的动态权重，对各年份动态

权重取平均得到分维度指标的静态权重，目的是消除动态权重对进步指数计算的

影响，也就是说得到的进步指数完全由指标增长率引起的，最后分维度指标数值

乘相应的静态权重并加和，即为评价对象i的生态文明建设进步指数，见下式：

1

m

i ij ij
j

I w X


进步
（4-3）

上式中， iI 进步
表示评价对象i的生态文明建设进步指数， jw 表示指标 j的权重。

协调指数。利用协调度模型构建协调指数。协调度指数影响着生态文明建设

到达临界值之后的特征和规律[45]，具体构建步骤如下：

构建耦合度模型：建立经济社会系统和生态环境系统二元系统的耦合度模

型：

 
 

1
2

1 2
2 1 2 2

1 2

, 2
U U

C C U U
U U

 
       

（4-4）

其中， 2C 代表耦合度， 1U 和 2U 分别代表经济社会系统和生态环境系统综合评价

指数。其中 20 1C  。耦合度 2C 越大，说明耦合性越强；反之则说明耦合性越

差，当 2 0C  时，说明两系统处于无关状态。

构建耦合协调度模型：耦合度模型只能反映系统之间的作用强度，无法全面

反映综合协调水平，因此，引入耦合协调度模型其公式如下[46-47]:
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D C T  其中， 1 2T U U   （4-5）

式中，D表示经济社会系统和生态环境系统的耦合协调度（以下简称协调度），

T 表示区域经济社会系统和生态环境系统的综合指数， ， 为待定系数，由于

甘肃省区位特殊，生态环境较为脆弱，为在生态文明测度过程中突出其区位特征，

将其经济社会系统权重定为 0.4，生态环境系统权重定为 0.6。

耦合协调度综合了经济社会与生态环境耦合度及这两者的综合指数，它的适

用性范围更大，稳定性更强。因此可以用于测度同一区域不同时期或同一时期不

同区域的的经济社会和生态环境耦合发展定量分析与评价。

（2）综合指数测算

综合指数的测算始终聚焦生态文明的本质属性，以定性科学属性为出发点，

定量科学属性为研究手段，以经济社会—生态环境复合系统为纽带，以生态文明

测度模型为归宿点，根据推导演绎的生态文明模型定量测度甘肃省 14市州生态

文明状况。基于以上分析，论文将进步指数及水平指数的算术平均值作为综合指

数的基数，将协调指数作为修正系数，综合指数基数乘以修正系数，即为生态文

明建设综合指数，具体计算公式如下:

1 ( )
2

I I I D  
综合 水平 进步 协调 （4-6）

上式中，I
水平

为水平指数，衡量生态文明建设水平与发展潜力；I
进步

为进步指数，

衡量生态文明建设的进步程度；D
协调

为协调指数，反映生态经济系统运行状态。

根据生态文明理论以及上述公式可知，区域生态文明建设水平越高，其计算

的综合指数越大，说明所研究的城市在发展过程中有效的兼顾了生态经济系统的

协调发展，生态经济系统处于健康运行状态；反之综合指数值越小，说明区域生

态经济系统处于亚健康状态，则需要对其生态文明建设所涉及的短板问题进行着

重发展，提高区域生态文明建设水平。

4.1.2 测算结果

论文基于水平—进步—协调视角构建的生态文明综合指数方法，计算得到甘

肃省 2011年-2017 年的生态文明建设综合指数，用以反映甘肃省城市生态文明建

设水平，测算结果见下表：
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表 4.1 2011-2017年甘肃省生态文明建设水平综合指数

年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

兰州市 0.299 0.289 0.320 0.410 0.329 0.314 0.346

嘉峪关市 0.471 0.421 0.388 0.318 0.425 0.437 0.444

金昌市 0.293 0.281 0.321 0.333 0.317 0.288 0.363

白银市 0.210 0.237 0.205 0.220 0.244 0.233 0.249

天水市 0.220 0.185 0.191 0.233 0.220 0.194 0.235

武威市 0.228 0.191 0.241 0.196 0.230 0.234 0.230

张掖市 0.283 0.209 0.229 0.258 0.285 0.424 0.333

平凉市 0.168 0.162 0.167 0.218 0.201 0.223 0.224

酒泉市 0.297 0.289 0.237 0.306 0.296 0.302 0.286

庆阳市 0.245 0.194 0.221 0.227 0.243 0.184 0.206

定西市 0.189 0.142 0.157 0.228 0.231 0.191 0.205

陇南市 0.215 0.163 0.155 0.284 0.251 0.222 0.239

临夏州 0.211 0.166 0.160 0.226 0.215 0.191 0.160

甘南州 0.211 0.187 0.159 0.233 0.224 0.207 0.271

4.1.3 生态文明建设特征分析

（1）生态文明建设水平强度特征分析

根据生态文明建设综合指数模型计算得出的生态文明建设结果，绘制甘肃省

14市州 2011-2017年生态文明建设水平均值，如下：

图 4.1 甘肃省 14市州生态文明建设水平情况

甘肃省生态文明建设水平的的平均值为 0.251，表明甘肃省生态文明建设整

体水平不高，仍存在很大的发展潜力与上升空间。嘉峪关市、兰州市、金昌市、
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张掖市、酒泉市等 5个地区处于全省平均水平之上，其余地区均在全省平均水平

之下。处于全省平均水平以上的地区基本都分布在甘肃省西北部河西走廊地区，

说明甘肃省生态文明建设水平存在区域差异。

生态文明建设综合指数只能从整体上反映甘肃省生态文明建设水平，无法反

映各城市经济发展于与生态文明建设水平之间的关系，基于此，引入环境库兹涅

茨曲线理论[48]，对造成甘肃省 14市州生态文明发展水平的差异性进行分析。基

于此理论构建生态文明库兹涅茨曲线，使用多项式函数进行拟合，得到 2017 年

的拟合曲线，拟合优度 2R 为 0.8116，拟合结果见图 4.2。

图 4.2 2017年甘肃省 14市州生态文明库兹涅茨曲线

由图 4.2可知，嘉峪关市位于曲线的右上端，处于“双赢区间”，经济的边际

贡献较高，显著促进生态文明水平的提高，且人均收入达到较高水平，7年来一

直稳居甘肃省生态文明建设水平前列；兰州市和酒泉市经济发展状况良好，但是

却位于曲线的下端，生态文明建设滞后于经济发展速度，经济发展并未对生态文

明建设起到驱动作用；临夏州位于“两难区间”，且经济发展较为落后，逐渐偏离

曲线发展；金昌市和张掖市位于曲线的中上端，处于“双赢区间”，生态文明建设

水平较好，研究期内，两城市一直稳居甘肃省生态文明建设水平前列。

（2）生态文明建设空间特征分析

生态文明建设的空间特征分析主要从三个方面展开，第一，空间差异性分析；

第二，空间均衡性分析；第三，空间格局演变特征分析。

空间差异性分析。为更清晰的摸清甘肃省城市生态文明建设水平在空间上的

差异性，运用 ArcGis 10.0 软件采用 Jenks 自然最佳断裂聚类分析法对甘肃省生
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态文明建设水平进行可视化分析。

图 4.3 生态文明建设水平

从图 4.3中可以看出，甘肃省各市州不仅生态文明发展水平差异较大，其空

间分布也不均衡，生态文明建设水平大体上呈现出集群化、梯度化、极差化的分

异特征。“集群化”特征表明甘肃省生态文明建设可以分为河西走廊、陇中地区、

陇东地区、陇东南地区和民族地区，其中，河西走廊地区各市生态文明建设水平

较高，这些地区的经济发展较为良好，在不断发展经济的同时也加重了对生态环

境的保护力度，且部分地区在不断发展旅游业的同时也改善了当地的生态环境；

民族地区和陇东地区生态文明建设较为落后；“梯度化”特征表表现为生态文明水

平整体上呈现出西北部高东南部低的梯度性差异；“极差化”特征表现为市州之间

存在巨大的差异，以 2017年为例，嘉峪关市、金昌市、张掖市、兰州市生态文

明建设水平较高，但与兰州市紧邻的定西市和临夏州，生态文明建设水平较低，

这两类型的生态文明建设水平呈现“极差化”分异特征。

空间均衡性分析。为考察甘肃省生态文明建设的空间非均衡状态，本文采用

核密度估计法分析甘肃省 14 市州的生态文明建设水平的空间形态，经过相关计

算得到 2011年、2013 年、2015 年、2017 年的生态文明建设水平核密度分布，

并绘制核密度分布图。



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省生态文明建设统计测度研究

30

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55

2011年
2013年
2015年
2017年

D
e
n
si
ty

图 4.4 甘肃省生态文明建设水平核密度图

按时间变化趋势来看。2011年，生态文明建设水平存在较为明显的“双峰”

分布，第一波峰对应的水平值约为 0.21，第二波对应的水平值为 0.47，说明 2011

年生态文明建设水平存在明显的两极分化；2013 年，第一波峰和第二波峰的峰

值分别为 0.17和 0.33，相对于 2011年生态文明建设水平有明显降低的趋势，且

第一波峰高度变矮，宽度变宽，表明甘肃省部分市州的生态文明建设水平有所降

低，且各市州间生态文明建设水平不一，地区非均衡性较大。2015 年，第一波

峰对应的水平值为 0.24，第二波峰对应的水平值为 0.42，说明 2013-2015 年以来

甘肃省生态文明建设水平有逐渐提高的趋势，但提升幅度较小。2017 年呈单峰

分布，且峰值水平为 0.23，较 2015年呈现略微下降态势。

从整体变化来看。第一，从形状上看，2011年，2013年，2015年均呈现较

为明显的双峰态势，说明各市州生态文明建设水平两级分化程度高，甘肃省生态

文明建设水平存在明显的空间非均衡性。第二，从峰度看，2011-2013年，生态

文明建设水平出现了尖峰向宽峰的变化趋势，说明这期间，生态文明建设水平的

空间非均衡性逐渐扩大；2013-2017 年，生态文明建设水平出现了由宽峰-尖峰-

宽峰的的变化趋势，这说明空间非均衡性经历先减小再增大的趋势。

空间格局演变特征分析。为进一步了解甘肃省各市州生态文明建设水平的空

间分布形态，本文运用重心—标准差椭圆对其空间格局特征进行分析。选取 2011

年、2013年、2015年、2017年 4个特征时点绘制生态文明建设水平的空间格局

分布趋势图。
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表 4.2 甘肃省生态文明建设水平重心移动方向和距离

年份 重心坐标

 ,E N。 。

方向(度) 移动距离

 km

东西方

向距离

 km

南北方

向距离

 km

速度

（ /km a ）

东西方向速

度（ /km a ）

南北方向速度

（ /km a ）

2011 (102.484,37.087)

2013 (102.606,37.122) 东偏北 19.266 度 14.106 13.551 3.918 7.053 6.776 1.959

2015 (102.649,36.969) 东偏南 70.803 度 17.625 4.874 16.938 8.813 2.437 8.469

2017 (102.568,37.014) 西偏北 25.477 度 10.288 9.031 4.928 5.144 4.516 2.464

为了更直观的看出甘肃省生态文明建设水平的重心移动方向，绘制如下图所

示的重心移动轨迹图：

图 4.5 甘肃省生态文明重心移动轨迹图

从重心移动轨迹及方向上来看，2011-2013年，重心逐渐向东北方向偏移，

偏移方向为东偏北19.266；2013-2015 年，重心总体呈现出向东南方向移动的趋

势，说明在此期间甘肃省东南地区的生态文明建设水平有较大的提升。2015-2017

年，重心逐渐向西北方向偏移，偏移量为西偏北25.477 ，说明在此期间西北地

区较东南地区生态文明建设水平有较大的提升。总体来看，甘肃省生态文明建设

水平重心呈现出偏东北—偏东南—偏西北的趋势。

从重心移动距离及速度来看，2011-2013 年，重心的东进速度为（6.776

/km a ），移动的距离为 13.551km ；在整个研究期内，2013-2015年重心移动的

距离和速度最大，分别是 17.625km、8.813 /km a ；2015-2017年，移动距离和

速度有所下降，主要归结与南北方向的北进距离和速度的大幅下降，总体来看重
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心的移动速度呈现出“缓慢升高—降低”的态势。

整体分析可得，2011-2017年甘肃省城市生态文明建设水平有以下两个特点：

第一，轨迹曲折，方向多变。从 2011-2017年的全部轨迹来看，研究期内甘

肃省生态文明水平的重心轨迹曲折迂回，方向多变是个显著的特点。尽管如此，

但仍能找出甘肃省生态文明水平重心移动有一定的规律性。首先，在经度变化方

面，各年的生态文明水平重心多半是东西往复摆动，应当指出，重心向西的摆幅

逐渐减小，向东的摆幅逐渐增大。如果取东经102.55为中线，在所测的四个年

份的生态文明建设水平重心中有 3个年份位于此线的东侧，只有一个位于此线的

西侧。这一特点表明，甘肃省生态文明建设水平自 2011年后呈现出略向东移动

的趋势，甘肃省东部与西部的生态文明不均衡状况有所改善。其次，从重心的纬

度变化方向经历了 2011年-2013年北上—2013年-2015年南下—2015年-2017年

北上三个变化阶段；这一特点表明南北部生态文明建设水平呈现出不均衡态势。

第二，重心没有固定的伸展方向。这一特点表明甘肃省各省市生态文明建设

水平在研究期间处于动态变化中，在生态文明建设过程中尚未完全达到很高的水

平，空间的非均衡性依然存在。

为了更清晰的观察甘肃省 2011-2017年生态文明建设水平的空间格局演变趋

势，论文借助 Arcgis10.软件，得到生态文明建设水平空间分布的标准差椭圆参

数，见表 4.3。

表 4.3 甘肃省生态文明空间分布的标准差椭圆参数

年份 2011 2013 2015 2017

转角    120.749 120.237 121.026 121.523

椭圆覆盖面积 23.924 22.565 23.606 23.373

沿x 轴长度 5.355 5.192 5.252 5.203

沿y 轴长度 1.422 1.384 1.431 1.430
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图 4.6 甘肃省生态文明建水平空间分布格局演化趋势

由图 4.6 可知，2011-2017年生态文明建设水平椭圆标准差主要位于甘肃省

中部部分地区，椭圆向东南方向偏移且覆盖范围逐渐缩小。2011年、2013年、

2015 年、2017 年平均形状指数分别为 3.933、3.808、3.821、3.773 ，形状指数

总体呈现出减小趋势，椭圆形状逐渐偏离正圆，说明甘肃省生态文明建设水平趋

于分散；从转角来看，转角呈现出“略缩小—增大”的过程，2011年-2013 年转

角虽有略微缩小，但是缩小幅度很小，可以视为其空间格局基本保持稳定态势；

2013年-2017年转角偏转了1.286。总体来看，甘肃省生态文明建设水平空间格

局呈现偏西北—偏东南格局。从主轴长度来看，2013年-2013年，主半轴由 5.355

缩短至 5.192，说明生态文明建设水平在偏西北—偏东南的空间分布有所极化，

2013年-2015年，主半轴由 5.192增加至 5.252，说明生态文明建设水平在主轴方

向上由分散的趋势；2015-2017年，主轴长度由 5.252 缩减至 5.203，虽然间小幅

度不大，但却表明了生态文明建设水平在主轴方向上极化的趋势；从辐轴的变化

来看，2011-2013年辅半轴由 1.422缩减至 1.384，表明生态文明建设水平在偏东

北—偏西南方向上上有所极化；2013-2015年辅半轴由 1.384缩减至 1.431，表明

生态文明建设水平在辐轴方向上有分散的趋势；2015-2017年，辐轴变化幅度很

小。可以视其空间格局基本保持稳定态势。
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4.2 生态经济系统运行测度

生态文明强调的绿色发展观尊重环境承载能力的发展，是坚持人与自然和谐

的发展，换句话说，就是追求生态经济系统协调可持续的发展。因此，对生态文

明建设实效评估的一个主要内容就是生态经济系统运行的有序协调性。基于此，

本章节从系统角度研究甘肃省城市系统内部的协调性，运用 L-V 模型建立区域

生态文明发展体系的竞争演化模型，得到各子系统内部的协调性，以期可以为甘

肃省城市生态文明的健康有序运行提供可行的理论依据。

4.2.1 测度方法及步骤

保护生态环境和发展社会经济从根本上讲是有机统一、相辅相成的，二者之

间的协调性评价是生态文明建设统计测度的主要任务。协调体现两层含义，子系

统发展质量与系统间运行的均衡性。因此，协调性的评价以区域发展水平定位为

前提，是在生态文明建设水平与发展潜力评价基础上展开的进一步的目标追求，

因此，协调性评价应静、动态结合，综合测度。

基于此，论文提出了基于生态经济系统的生态文明测度方法的新构想，指出

应从在经济社会——生态环境复合系统出发，从共生协调角度展开研究，来审视

区域生态文明建设的整体水平，论文在此基础上，借助 Lotka-Volterra 理论模型

进一步推导、改进和完善，使之成为可操作的实用技术。

首先建立经济社会—生态环境复合系统的动态模型，经济社会子系统 1S 与生

态环境子系统 2S 都是以生态经济复合巨系统中的自然资源作为生存条件，这两

个子系统具有资源性竞争的特点，其总体原理与 Lotka-Volterra 理论描述的系统

规律相一致。但经过深入分析可知，经济社会—生态环境两个子系统的运动和变

化将会导致其赖以生存的自然资源的增加、减少或趋于稳定，从而进一步影响两

者的共生状况。换句话说，在生态经济耦合巨系统中，环境容纳量是一个变量。

而且，在实际情况下，两个子系统的增长率和竞争系数也处于变动状态。因此，

为了便于将 L-V 模型应用于经济社会—生态环境复合系统，可以将生态经济系

统中的环境容纳量、增长率和竞争系数在第k 年附近近似的看作常数。构建生态

经济复合系统动态共生模型，如下式：
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（4-7）

式中，  I t 为区域内经济社会子系统的生态文明综合指数；  E t 为该复合

系统中生态环境子系统的生态文明综合指数；  C k 为该复合系统中经济社会子

系统与生态环境子系统共同依赖的自然资源在第k 年环境容量指数；  Ir k 为第k

年经济社会子系统的生态文明综合指数增长率；  Er k 为第k 年生态环境子系统

的生态文明综合指数增长率；  k 为第k 年生态环境对经济社会的竞争系数；

 k 为第k 年经济社会对自然环境的竞争系数；t 为第k 年附近的时间变量。

在上式中，经济社会子系统的生态文明综合指数I ,生态环境子系统的生态文

明综合指数E ,环境容量指数C 统称为生态经济系统 L-V模型的基本指数。为了

对经济社会系统和生态环境系统内部运行特征展开分析，以下将对基本指数和竞

争系数的进行测算。

（1）相关指数测算

L-V 共生模型的基本指数测算。在上述的理论分析指导下，借助 PSIR结构

模型选取相关指标，并指标进行无量纲化处理，同时运用熵值法计算基本指数的

各项指标的权重系数，得到各项指标的无量纲化标准值及权重系数后，通过权重

耦合，得到基本指数。

L-V共生模型的竞争系数估算。有关于 L-V模型的研究，学者试图利用系统

稳定条件下的平衡点来求取竞争系数值。但是，对于 L-V 模型，平衡点以及环

境容纳量是难以求取得，这是因为对于生态经济复合系统而言，经济社会生态文

明综合指数、生态环境生态文明综合指数以及环境容纳量指数等一般总是处于变

动状态，所以，借助稳定条件下的平衡点计算竞争系数是不可取的。为了解决这

一问题，论文对公式(4-7)进行离散化处理，离散化时间变量仍取年份k ，则有：
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 
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1
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1
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1
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（4-8）

可以解得：

         
         

/
/

I

E

k k C k I k E k
k k C k E k I k

 
 

    
    

（4-9）

其中，    ,I Ek k  分别为经济社会系统与生态环境系统的稳定系数，反映

子系统达到稳定状态的程度：

     
     

1 1 /
1 1 /

I I I

E E E

k r k r k
k r k r k




  
  

（4-10）

根据前述 L-V 模型中竞争系数的含义，以及类比学者张智光[49]2013年提出

的生态与产业共生模式谱系，可以建立经济社会—生态环境复合系统竞争系数与

协调共生模式的对应关系。根据 L-V 模型分析得出，共生作用的受力方向与竞

争系数的符号正好相反。据此，定义经济社会—生态环境复合系统的共生受力系

数：

         
         

/
/

I I

E E

S k k C k I k E k
S k k C k E k I k

 
 

       
       

（4-11）

上式中，  IS k 为经济社会受到生态环境共生作用的受力系数，简称经济社

会受力系数；  ES k 为生态环境受到经济社会共生作用的受力系数，简称生态环

境受力系数。

（2）测度模型构建

为了便于定量测度甘肃省各市州生态经济系统内部运行的特征，论文利用共

生受力指数构造出经济社会—生态环境复合系统的共生度指数  S k ，作为甘肃

省生态经济系统是否处于健康有序运行的综合特征指数：

     
   2 2

I E

I E

S k S k
S k

S k S k





（4-12）
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上 式 中 ，  IS k 和  ES k 不 同 时 为 0 ， 根 据 不 等 式 性 质 ，

       2 2/ 2 / 2I E I ES k S k S k S k   ，只有当    I ES k S k 时成立。

可知，      
   2 2

2I E

I E

S k S k
S k

S k S k


 


。

共生协调度指数  S k ，具有较为明确的生态经济涵义，反映了经济社会系统与

生态环境系统的共生关系的优劣程度。根据上式可知，  S k 的取值范围为

2, 2   
，取值越大，说明系统内部共生协调状态越好，系统内部运行处于健

康运行状态；反之，则说明生态经济系统的共生协调状态越差，生态系统处于非

有序运行状态。

4.2.2 测度结果

由于在计算共生协调性结果时，需要对公式进行离散化处理，涉及到进步率

问题，2017 年的协调共生指数需要涉及 2018 年的数据，因此，论文只显示

2012-2016年的共生协调指数。

根据共生度指数公式，定量测得甘肃省 14市州生态经济系统的共生协调性，

结果如下：

表 4.4 甘肃省 14市州生态经济系统的共生协调性

2012 2013 2014 2015 2016

兰州市 1.408 1.291 -1.104 0.947 0.774

嘉峪关市 0.905 0.987 0.205 0.998 -0.986

金昌市 -0.062 0.645 -1.413 1.294 1.333

白银市 1.279 -1.168 -0.836 0.156 0.893

天水市 1.313 0.069 -0.458 -1.382 1.414

武威市 1.278 1.347 0.655 1.239 -0.891

张掖市 -0.613 0.918 -1.065 1.001 1.122

平凉市 -1.410 0.117 0.869 -0.023 -1.152

酒泉市 0.715 1.169 -0.189 -0.239 -0.913

庆阳市 -0.472 -1.352 1.028 1.006 1.175

定西市 1.088 1.023 -1.255 0.790 -0.431

陇南市 1.246 0.116 0.995 1.258 0.581

临夏州 -0.080 0.700 -1.245 1.403 -1.154

甘南州 -0.480 -0.759 -0.746 1.012 0.165
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由于生态经济耦合巨系统的复杂性，无法用单一的指数反映生态经济系统的

运行特征和所处的状态，根据前文分析可知，生态经济系统的安全性可以根据生

态环境受力指数和共生协调度指数进行综合判断。

鉴于此，论文借鉴学者张智光提出的林业生态安全级别的双特征动态判断矩

阵[50]，将其进行演绎推理，在演绎论证结果符合生态经济系统运行安全性的前提

下，构建甘肃省生态经济系统安全级别的双特征动态判断矩阵，如下图所示，

图 4.7 甘肃省生态经济系统安全级别的双特征动态判断矩阵

4.2.3 生态经济系统运行分析

根据以上分析，对甘肃省 14市州生态环境受力指数和共生协调度指数进行

可视化分析，得到 2016年甘肃省生态经济系统安全级别的双特征动态判断矩阵，

如下图所示：
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图 4.8 2016年甘肃省生态经济系统安全级别的双特征动态判断矩阵

为了便于观察 2016年各市州生态经济系统所处安全的安全级别，用以下表

格进行表示：

表 4.5 2016年甘肃省各市州所处安全级别

安全级别 市州分类

生态环境系统

获利区

稳定区 健康级 天水市、庆阳市、张掖市、

金昌市

非稳定区 亚健康级 白银市、甘南州

风险级 酒泉市、武威市、定西市

生态环境系统

受害区

下降区 高风险级 平凉市、临夏州

危险级 嘉峪关市

转折区 康复级 兰州市、陇南市

由图 4.8可知，2016年甘肃省生态经济系统安全级别级别呈现差异性特征，

其中，天水市、庆阳市、张掖市和金昌市属于健康级，经济社会系统—生态环境

系统互利共生，趋于双赢状态；白银市与甘南州处于亚健康级，经济社会子系统

与生态环境子系统共生协调度指数较健康级别城市小，但仍处于生态环境系统获

利区；酒泉市、武威市、定西市处于风险级；平凉市与临夏州处于高风险级，生

态经济系统出现橙色预警状态；嘉峪关市处于危险级，生态经济系统处于红色预

警状态，生态经济系统的运行较差，生态环境系统处于受害区，若不及时对生态

环境加以保护，将会进一步下滑至高风险级，但若该区域高度重视并积极推进生
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态环境保护，就可能从危险区进入康复区，生态经济系统运行的安全性和有序性

将会得到改善；兰州市与陇南市处于康复级，生态经济系统处于转折区，进一步

对生态环境系统加以保护，生态经济系统可能达到互利共生的健康状态。



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省生态文明建设统计测度研究

41

5 结论与思考

5.1 结论

生态文明建设关乎中华民族的长远发展，理解生态文明的发展水平，尤其是

通过测度具体把握区域生态文明发展的变化趋势与内在差异，对于有效的引导生

态文明政策的制定具有重要的现实意义。然而，对于生态文明发展水平的判断是

基于生态文明内涵与外延定义之上的，既具有哲学思辨的特征，又具有价值评价

的意蕴。论文基于生态文明测度体系框架，甘肃省 14市州为研究对象，构建指

标评价体系，对生态文明发展水平的演变及其区域状态进行定量考察，为理解近

年来甘肃省生态文明发展状况提供依据。根据分析，得出以下几点结论：

（1）2011—2017年甘肃省生态文明建设水平呈现较为明显的“双峰”分布，

且出现了尖峰—宽峰—尖峰的发展变化趋势，说明甘肃省生态文明建设水平呈现

出明显的两级分化，且空间分布不均衡，高效区和低效区分异明显，空间非均衡

性先逐渐降低后又逐渐扩大的动态演变特征。

（2）2011-2017年生态文明建设水平重心移动轨迹呈现先偏东南再偏西北的

变化格局，重心移动速度呈现“缓慢升高—降低”的态势。

（3）从标准差椭圆来看，甘肃省生态文明建设水平空间分布格局不断区域

分散，转角呈现“略缩小—增大”的过程，表明甘肃省生态文明建设水平空间分布

格局呈偏西北—偏东南，并有向西北不断偏移的趋势；从主辅轴变化来看，生态

文明建设水平再主轴方向的空间分布呈现极化—分散—极化的过程，而在辐轴方

向上呈现出极化—分散—基本稳定态势。

（4）借助特征动态判断矩阵对甘肃省各市州生态经济系统的运行特征进行

分析，可以得出，2016 年甘肃省生态经济系统安全级别级别呈现差异性特征，

其中，平凉市和临夏州处于高风险级，说明经济社会系统和生态环境系统处于非

健康有序状态，并且有可能发展到危险级方向；嘉峪关市处于危险级，说明该地

区的生态经济系统很可能进入不可逆转的严重状态。

5.2 思考
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5.2.1 对研究方法的思考

1、对于生态文明测度体系理论框架的思考。

经济社会系统与生态环境系统作为复合生态经济系统中非常重要的一环，两

个子系统既有自身的发展演变规律和制约因素，同时又通过不断的物质交换、能

量流动和信息传递，形成一个相互联系、相互制约、相互支撑的复杂耦合巨系统，

其相互作用关系就是在一定的时间和空间维度中，通过各子系统的相互作用关

系，经历着无序性的混沌状态转变为各子系统共生协调达到动态平衡的过程。

借鉴生态经济系统理论、生态文明内涵与共生协调理论，本文提出测度生态

文明定量分析方法—“生态文明测度理论框架”，框架中系统与系统、要素与系统、

要素与要素之间通过相互作用、相互影响等作用关系，形成一个相互联系的有机

整体。生态环境系统与经济社会系统之间相互作用，前者为后者提供生态服务，

后者作为限制因素制约前者的发展，两系统相互制约、相互限制，在区域生态文

明过程中对于生态环境保护与经济社会发展的利益权衡与博弈策略，只有两系统

呈现共生协调演化路径，整个生态经济系统才会向着有序状态运行。

“生态文明测度体系”分析框架在水平—进步—协调三个维度上相互作用，辩

证统一。其中，水平维度衡量区域生态文明发展现状，进步维度衡量区域生态文

明发展潜力，协调维度衡量生态环境系统与经济社会系统的共生协调性。基于生

态文明测度体系形成了生态经济系统的一般性解析框架，提出在解决生态经济复

杂巨系统问题时，要遵循“理论支撑、系统思考、维度全面”的分析思路。

2、对于共生协调度模型的思考。

论文第五部分借助 Lotka-Volterra 理论和协调度函数对甘肃省生态经济系统

的共生协调进行测度，同时借助生态经济系统安全级别的双特征动态判断矩阵，

可以有效的提高对于系统运行平稳性的测控，论文采用的方法根据经济社会系统

—生态环境系统在共生关系上的差异性，可以区分出二者在生态文明进程中的不

同阶段，从而可以预测它们未来不同的演化趋势，以便采取针对性控制措施。因

此，生态经济系统运行安全级别的测度方法能够提供更加全面的生态经济系统运

行的状态、预警和预测信息，对于甘肃省各市州生态经济系统运行状态的测控具

有更加实际的应用价值。目前，此种方法尚未应用到生态经济系统运行测控问题

中。
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5.2.2 对研究对象的思考

如何在生态文明建设框架下实现经济增长与生态环境之间的协调有序发展

是当前甘肃省实践绿色发展过程中亟需解决的问题。甘肃省近年的区域发展在强

调城镇系统经济发展的联动性基础上，对资源的配置和开发更注重可持续理念。

就甘肃生态文明建设持续推进、生态经济系统协调运行，结合前述定量分析，还

可考虑如下对策与建议：

1、坚持生态文明理念，推进区域经济高质量发展

甘肃省生态经济系统脆弱、经济发展水平相对偏低、产业结构升级较慢，发

展过程更要坚持“绿水青山就是金山银山”的理念，强调生态环境保护也是发展，

积极寻求经济发展与生态保育之间的平衡，将生态优势变为经济优势，实践经济

生态两手硬、发展和保护相统一的高质量发展模式。

2、优化空间布局、调整产业结构，积极推进区域绿色发展

在生态文明建设进程中，甘肃省应更注重其生态功能区位特征，强调其生态

屏障功能，在生态安全阈值内走内涵建设的道路，以生态文明建设发展促进区域

绿色空间格局的形成。

甘肃省处于西北内陆，由于特殊的地形地貌，即使在西部各省区中，其生态

环境亦处于相对脆弱状态，但在生态文明建设综合评价结果来看，甘肃省尚未在

注重经济发展和生态文明进程的同时加大对环境的保护力度。显然，在自然生态、

经济发展等各方面均不占优的甘肃省，在其生态文明建设进程中，应更注重其生

态恢复和保护为主的生态功能区位特征，强调其生态屏障功能，在生态安全阈值

内走内涵建设道路。

在国家主体功能区战略指导下，坚持生态优先，强化生态环境保护，科学度

量生态供需，有序开发能源资源，力求生态文明建设速度与区域资源环境承载能

力相匹配相协调，深入推进绿色发展，构建科学合理的城市化格局。

3、加强与完善生态文明制度建设

一方面，加强对居民生态文明意识的培养，培养民众绿色发展理念。进一步

加强生态文明建设，不仅政府，民众亦需提高生态环境保护重视程度，改变原有

的传统价值观，倡导走在生态文明理念指导下的崭新道路。

另一方面，完善生态文明制度体系，结合区域特征，建立更严格的生态环境
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监管体制与政府绩效考核体系。甘肃省作为国家生态安全重要屏障区，生态环境

脆弱，经济发展滞后，民众发展理念落后，使其经济发展与环境保护之间的矛盾

相对突出，生态环境保护与监管工作任务艰巨，不能掉以轻心，应多管齐下，全

面监督、严格规范。

4、坚持以城市群为主体形态，推动生态文明进程健康有序发展

甘肃省地域面积狭长，生态脆弱，在生态文明建设过程中，可以城市群建设

作为发展的出发点，坚持中心带动、多极突破的区域发展战略。

第一，积极实施兰州—西宁城市群发展规划，建立健全城市群协调协商机

制。注重提高中心城市精细化管理水平，增强中心城市辐射带动力。

第二，指导省内各市州有序发展，提高一体化建设水平。发挥核心城市资源

和区位优势，各城市积极寻求特色发展点。一方面注重拉开城市生态文明建设水

平，增加有序竞争，突出重点，形成中心突出、生态良好、分工合理的体系；另

一方面注重各城市之间及城市内部统筹规划，使生态环境、社会经济各维度均能

协调有序、互相支撑，形成良性互促的局面。
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后记

时光匆匆如流水，转眼间又到了毕业时节，春梦秋云，聚散真容易。恰逢新

冠病毒肆虐猖狂之期，学校未能如期开学，于是便在家中整理相关数据并完成毕

业论文的定稿与修改。翻看着密密麻麻的计算数据、阅读过的篇篇文献，研究生

两年半的点点时光跃然于心头。心中虽然感慨万千，但更多的是无尽的感激与依

依不舍之情。

首先，感谢我的导师赵煜副教授在学业上的悉心指导与生活中的关心与鼓

励，论文从最初的选题、论文设计、研究工作的开展都是在赵煜老师的循循善诱

和耐心指导下完成，您严谨治学、精益求精的精神一直鼓励我向更高的目标奋进。

在学习关系中总会遇到瓶颈，在这里非常感谢课题组杜飞师兄对我的关怀与鼓

励。感谢师姐们的照顾，感谢课题组师弟师妹的陪伴。

感谢统计学院提供的研究平台，感谢赵煜老师的鼓励与支持，使得我有机会

外出参加学术会议，与教授、同学交流。使我认识到科研之路，道阻且长，自己

距离优秀的教授们仍存在非常大的差距，是鞭策，也是激励。

真诚的感谢我的好朋友们，感谢你们在我论文进展不顺、情绪低落时陪我聊

天，帮助我缓解情绪重新激起斗志。

最后，感谢我的父母，这么多年来是他们的支持才让我走到今天。我清楚的

知道，不管将来去向何方，经历怎样的事情，就算在这个现实的社会单打独斗败

的一塌糊涂乃至失去整个世界，他们也永远默默的站在我的身后，高兴我的高兴，

悲伤我的悲伤，无条件无理由的爱我相信我。

冬已去，春可期；山河无恙，人间美好！武汉加油！


