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摘 要

改革开放以来，我国经济取得巨大发展，综合国力持续稳定上升，进一步推

动了城市化的发展，使得整个城市人口不断增长，城市空间快速扩展，人们的生

活水平得以改善。但是城市化进程也会给城市带来诸多弊端，如交通拥挤、住房

紧张、资源匮乏和环境污染等问题，这些都是城市可持续发展过程中阻碍物。城

市化过程不可避免地影响和改变着城市的生态环境水平，所以有必要对城市化和

生态环境间协调关系进行分析，处理好二者之间的协调关系，避免区域内各类问

题频出，促进区域城市化可持续发展。

甘肃省位于西北内陆，经济发展处于欠发达状态，同时又是生态环境相对脆

弱地区，既需要快速发展经济又必须要保护脆弱的环境。如何协调城市化与生态

环境的关系，已经成为西部地区在城市化过程中不能回避且亟需解决的问题。基

于以上考虑，论文在深入分析甘肃省的城市化和生态环境研究现状的基础上，结

合城市生态系统理论和共生演化理论，构建涵盖城市系统与生态环境系统的城市

生态系统评价指标体系，运用熵值法对各项指标赋予相应的权重，加权求和得到

两个系统的发展水平。借助 Lotka-Volterra 模型对城市化发展和生态环境二者之

间的动态竞争关系进行研究，根据协调关系测算公式得出二者间协调关系；之后

根据协调水平测算公式得出二者间协调水平，利用层次聚类分析方法将协调水平

分为三类；最后根据城市生态系统协调发展评判准则，得出协调度综合评价，剖

析出当前甘肃省城市化发展格局，以期为未来甘肃省城市化协调性发展提供可操

作性的对策和建议。

关键字：甘肃省 城市化 生态环境 Lotka-Volterra 模型 协调
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Abstract
Since the reform and opening up, China's economy has achieved

tremendous development, and its comprehensive national strength has

continued to rise steadily, further promoting the development of

urbanization, making the population of the entire city continue to grow,

the urban space is expanding rapidly, and people's living standards are

improved. However, the urbanization process will also bring many

disadvantages to the city, such as traffic congestion, housing shortages,

resource scarcity and environmental pollution, which are obstacles in the

process of sustainable urban development. The urbanization process

inevitably affects and changes the level of the city's ecological

environment. Therefore, it is necessary to analyze the coordination

relationship between urbanization and the ecological environment, and to

handle the coordination relationship between the two to avoid frequent

problems in the region. Promote the sustainable development of regional

urbanization.

Gansu Province is located in the northwest of China, and its

economic development is underdeveloped. At the same time, it is a

relatively fragile ecological environment. It needs to develop the

economy rapidly and protect the fragile environment. How to coordinate

the relationship between urbanization and ecological environment has

become an issue that cannot be avoided and urgently needed to be solved
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in the process of urbanization in the western region. Based on the above

considerations, based on the in-depth analysis of the status quo of

urbanization development and ecological environment research in Gansu

Province, combined with urban ecosystem theory and symbiotic

evolution theory, the paper constructs an urban ecosystem evaluation

index system covering urban systems and ecological environment

systems. The entropy method assigns corresponding weights to various

indicators, and the weighted summation obtains the development level of

the two systems. With the Lotka-Volterra model, the dynamic competition

relationship between urbanization development and ecological

environment is studied. According to the coordination relationship

calculation formula, the coordination relationship between the two is

obtained. Then, according to the coordination level calculation formula,

the coordination level between the two is obtained. The hierarchical level

analysis method is used to classify the coordination level into three

categories. Finally, according to the evaluation criteria of coordinated

development of urban ecosystem, the comprehensive evaluation of

coordination degree is obtained, and the current urbanization

development pattern of Gansu Province is analyzed, in order to

coordinate the urbanization of Gansu Province in the future. Develop

countermeasures and recommendations that provide operability.
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1 引 言

1.1 研究背景与意义

1.1.1 研究背景

由于人类在工业革命时期过于追求经济发展，造成了一系列的生态被破坏的

问题，使得生态系统为人类提供的生态服务不断减少，导致人与自然的关系极度

不协调。1962 年卡逊的《寂静的春天》一出引起了巨大反响，提醒人们可能要

为经济增长付出代价，也认识到传统经济学的局限性[1]。美国经济学家肯尼斯·鲍

尔丁在《一门新兴科学—生态经济学》中首次正式提出生态经济学概念，明确阐

述了生态经济学的研究对象，并对人口控制、资源利用、环境污染以及国民经济

与福利核算等问题作了原创性研究，生态经济学应运而至生[2]。生态经济学是一

门研究和解决生态经济问题、探究生态经济系统运行规律的经济科学，旨在实现

经济生态化、生态经济化和生态系统与经济系统之间的协调发展[3]。探讨人类发

展的可持续性及城市发展与生态环境的协调性，已成为当前的热点问题。

城市化作为社会经济发展过程中必不可少的阶段，产生于工业革命时期，已

走过 200 多年历史。城市化作为集开放性和系统性于一体的系统，主要包含经济、

社会、人口和空间各方面的影响，城市化是国家的经济社会发展的关键一环，而

城市化的可持续发展离不开系统中各个影响因素的协调平衡发展。近年来，伴随

着我国城市化的发展，出现了一系列的环境问题和社会问题，不可避免地给城市

的生态环境造成压力，影响和改变着城市的生态环境水平，实现经济与环境的协

调发展成为当今社会发展的当务之急。

甘肃省地域狭长，地处黄河上游，绝大部分区域处于我国地势二级阶梯上，

地貌复杂多样，主要以高原和山地为主，它决定了甘肃省生态环境正在脆弱的阶

段。目前，甘肃省经济发展仍处于欠发达状态，迫切需要加快改革开放和现代化

建设的步伐，但由于现阶段生态环境相对脆弱，同时面临高难度的开发条件限制，

有很大可能性面临生态环境失衡的局面。如果继续采用传统的粗放型发展模式，

即以损坏生态环境的基础上发展经济，势必会对整个省份乃至黄河上游造成危
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害，所以甘肃省亟需改善现阶段发展模式上的欠缺，使得可持续发展道路科学有

序走下去。

为了实现甘肃省城市化可持续发展，迫切需要发展经济和加强生态环境保护

和建设，坚持经济发展、社会稳定与生态环境相协调，走一条既能保护生态环境、

又能有效推进城市化的发展道路。探讨如何应对当前城市化发展现状以及如何对

城市化与生态环境间的协调性进行科学度量，这是一个值得研究的选题。

1.1.2 研究意义

城市化发展是国家的经济社会发展的关键环节，而城市化的可持续发展离不

开系统中各个影响因素的协调平衡发展。城市系统和生态环境系统共生于生态经

济系统中，只有各系统间保持协调发展，才能确保生态经济系统的整体协调性。

为了确保城镇化的可持续发展，不仅需要经济的发展，而且需要社会稳定发展和

良好的生态环境，只有当城市系统和生态环境系统两个系统之间相互协调，相互

促进，才能保证系统的良性循环，走城市化可持续发展道路。

为此，本文立足于城市生态系统理论和共生演化理论，构建涵盖城市系统和

生态环境系统的协调发展指标体系，选择合理的统计学方法，对各系统发展水平

的协调程度进行研究，有助于了解甘肃省城市化发展进程中各系统间的协调状

况，同时认识到系统间存在相互制约的、不协调的情况，以期为政府提供定量分

析依据。此外，关于甘肃省城市化与生态环境协调性的研究期望能为区域相关研

究提供新的研究思路。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 国外研究现状

国外学者对城市化与生态环境关系的研究比较早，大致可分为三个阶段说

明，分别为：起始阶段、成长阶段和多元化阶段。

（1）起始阶段

1898 年英国城市规划学家 Howaed 在其著作《田园城市》中，第一次明确解

释出城市化与生态环境间的关系，其中人们对城市环境保护的积极态度受到社会
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广泛关注[4]。20 世纪初，伴随着城市化迅速发展，学者们尝试运用新的方法解决

城市生态环境出现新问题。英国生物学家 Geddes 在《城市开发》和《进化中的

城市》中正式提出“集合城市”这个概念，并将生态学原理应用到城市规划和城

市环境卫生领域中[5]。美国城市生态学者 Park 在《城市一一对都市环境研究的提

议》中首创关于城市生态学的研究，推动学者对城市化与生态环境关系研究的进

一步发展[6]。

（2）成长阶段

二战结束后经济得以快速发展，进一步推动城市化的发展，所以学者关于城

市化与生态环境关系有更深入的研究。英国经济学家博尔丁提出了两种不同的经

济模式，“牧童经济”就是把地球看成取之不尽的资源库进行无限度的索取，同

时造成废物大量累积，使环境污染日益严重；“宇宙飞船经济”就是是把地球看

成一个巨大的宇宙飞船，除了能量要依靠太阳供给外，人类的一切物质需要靠完

善的循环来得到满足[7]。1971 年联合国教科文组织就提出了“城市生态问题”和

“关于人类居住地的生态”。1972 年罗马俱乐部所发表的研究报告《增长的极

限》中提出了均衡发展的概念，即经济增长与生态环境相对均衡的发展局面。紧

接着 1974 年发表的《生命的蓝图》是对整个世界城市化发展态势的探索，有力

支撑了城市生态学的分析和探讨。

（3）多元化阶段。

1987 年，世界环境与发展委员会关于人类未来的研究报告《我们共同的未

来》正式提出“可持续发展”这一概念，切实将环境保护与人类发展结合起来，

并为生态文明建设的研究和发展提供了参考[8]。1995 年，Grossman 和 Krueger

研究发现当人均收入达到一定程度后，随着城市经济发展水平的提高，城市生态

环境质量呈现倒“U”型的演变规律[9]。加拿大国家环境与经济圆桌会议的可持

续发展检测课题组为解决监测、评价和报告可持续发展能力的问题而建立了

NRTEE 指标体系，并对生态系统的运行状况，人文经济协调发展以及人类和生

态系统之间的相互作用进行多方位测度。2001 年 Daly[10]以博尔丁思想为甚础，

在《超越增长：可持续发展的经济学》中提出，城市经济的发展不仅受自身影响，

而且还受到生态系统的约束，经济的发展对自然资源的不可能是取之不竭的，当

达到某个临界值时，经济的发展达到极限，同时生态环境的恶化也达到极限。进

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%96%E7%95%8C%E7%8E%AF%E5%A2%83%E4%B8%8E%E5%8F%91%E5%B1%95%E5%A7%94%E5%91%98%E4%BC%9A
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入 21 世纪，世界经济论坛协同美国哥伦比亚大学和耶鲁大学研发出了环境可持

续指数（ESI），虽然 ESI 体系经过多次修改和更新，仍然存在不足，但对于各

个国家的生态文明建设和研究提供了重要的参考和依据[11]。2011 年，Pulselli[12]

等运用能值价值分析法对全球范围内的能值价值进行分析，研究结果表明生物圈

自身的生态服务功能的效率远超过人工系统，因此应当合理的利用和开发生物

圈，最大限度的创造生态价值，并实现与经济系统的自由转换。Sueyoshi和Wang[13]

等通过 DEA 模型对环境效率进行评估，为达到环境与经济的协调发展。Xiaobo

He[14]等聚焦于城市化与经济发展的正向关系，而非其协调性水平。

1.2.2 国内研究现状

相比较而言，我国对城市化与生态环境关系的研究起步较晚，大致始于 20

世纪 70 年代，但进展速度快，主要集中在理论研究方面和实证研究方面。

（1）理论研究方面

关于理论研究，大多沿用国外的理论，同时也有结合中国自身实际情况提出

的相关理论。“城镇化”的概念首次出现在 1979 年吴友仁先生的文章《关于我

国社会主义城市化问题》中，文章对社会主义城市化问题进行了细致的论述，并

对我国的未来城镇化发展水平进行了预测[15]。1984 年，生态学家马世俊[16]结合

我国自身发展情况，提出以人类与环境为主导的社会—经济—自然复合生态系统

思想。1988 年，王如松[17]提出城市生态系统的自然、社会、经济结构，运用生

态系统中的优化原理、控制论方法和泛目标规划方法具体研究城市生态系统。

1992 年以后，在世界环境与发展大会的推动下，不断涌现出优秀的城市化与生

态环境关系文章。黄金川[18]等运用几何代数对环境库兹涅茨曲线和城市化对数曲

线进行逻辑回归，推导出城镇化与生态环境交互耦合的数理函数和几何曲线。陈

波翀[19]采用一般均衡方法，从供给和需求角度，得出自然环境是中国城市化发展

的硬约束。刘耀彬[20]首次推导出在资源环境约束下城市化水平的一般模型，同年

王家庭[21]运用数理经济分析方法，在综合索罗生产函数和拉姆齐—卡斯—库普斯

曼效用函数，将生态环境因素引入到城市化问题分析中，构建在生态环境这个约

束条件下的最佳城镇化规模模型。荣宏庆[22]认为在新型城镇化进程中，转变经济

发展方式，推进生态城市化建设，加强生态环境制度体系构建是城市生态文明建

https://www.zhihu.com/question/58109368
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设的最优路径选择。

（2）实证研究方面

实证研究作为城市化领域的重要研究问题，城市化发展协调性取得国内学者

的普遍重视，现己累计了较多的相关研究。从研究方法来看，可分为两种进行阐

述。一是运用传统的统计分析方法对城市化发展协调性进行研究。张妍[23]等运用

因子分析的方法，对吉林省 9 个城市经济与环境的发展层次和协调程度进行了定

量分析与耦合机制的评价。刘小林[24]构建区域协调发展的评价指标体系，运用主

成分分析法，评估各子系统发展状况，并提出区域这三个系统的协调系数、协调

发展系数和协调发展趋势指数的计算模型等。李静[25]等运用主成分分析和模糊数

学法对大连市城市化与城市生态环境发展协调。史亚琪[26]等以连云港为例，把发

展潜力与发展水平两变量相结合得到的综合发展指数纳入经济与环境协调评价

模型中，并运用 GM(1,1)灰色模型预测系统，对未来的协调发展状态进行预测。

二是运用目前较前沿的统计分析方法对城市化发展协调性进行研究。孙平军

[27]等从人口、经济、空间三个维度出发，运用均方差赋权法以及协调度评价模型

对东北地区 34 个地级市的城市化协调发展状况进行综合测度评价。熊柴[28]等通

过固定效应模型、随机效应模型和分位数回归模型，证实了财政分权对于人口城

镇化滞后于空间城镇化的不协调问题具有显著影响，并相应的提出了改革财政体

制、调整政绩考核机制等一系列促进人口城镇化与空间城镇化协调发展的合理化

建议。冯兴华[29]利用数理统计方法和 GIS 空间分析方法对江西省城市人地协调

关系进行深入分析。程晓红[30]构建环境-经济-社会系统评价体系，运用 ArcGIS

对齐齐哈尔的生态文明指数和内部协调化进行可视化分析。

1.2.3 文献述评

综观国内外学者对城市化发展协调性做出了一定的研究，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。由城市化协调发展的相关研究可知，现有

研究也存在一定的偏向性。从立论基础来看，国内外大多基于经济学和城市生态

学，而缺乏从生态经济学理念出发，将经济理性和生态理性二者有机结合起来；

从时空分析来看，国内外主要是从时间和空间单一的维度对城市化现状进行分
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析，而从时间和空间两个维度同时进行分析的文献相对匮乏。此外，在实证分析

中对方法的选择和运用略显不足。

1.3 研究内容及可能的创新点

1.3.1 研究内容

基于所研究的问题和不足，论文立足于生态经济学理论，以甘肃省 14 市（州）

为研究对象，构建城市生态系统评价指标体系，拟采用相对合理的统计方法对甘

肃省城市化与生态环境协调性进行研究，期望能为甘肃省未来城市化发展提供新

的研究思路。论文一共分为五个部分，各部分研究内容设计如下：

第一部分：主要包括研究背景与意义、相关国内外文献综述、论文研究思路

以及相关理论和方法。

第二部分：对甘肃省城市生态系统现状与特征。

第三部分：甘肃省城市生态系统运行评价，以甘肃省 14 个市（州）为研究

对象，构建城市生态系统协调发展评价指标体系，分析出甘肃省 14 个市（州）

在不同阶段下城市化和生态环境的基本特征。

第四部分：对甘肃省城市化与生态环境关系分析，从以下两个方面进行分析

（1）确定 Lotka-Volterra 模型，利用灰色理论对数据进行离散化处理，将城

市化和生态环境的综合指数代入路径中确定出经验模型。

（2）甘肃省城市化发展与生态环境协调性分析，借助 Lotka-Volterra 模型对

城市系统和生态环境系统二者之间的动态竞争关系进行研究，得出协调度综合评

价，剖析出当前甘肃省城市化发展格局。

第五部分：结论及建议，归纳总结文章结论，并提出相关的政策建议。
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1.3.2 研究路线

相关理论和方法

甘肃省城市化与生态环境协调性分析

文献梳理和数据搜集国内外研究现状 数据收集整理

甘肃省城市生态系
统现状与特征

共生演化理论

Lotka-Volterra 模型

熵值赋权法
城市生态系统理论

结论与建议

灰色建模估计

经济发展状况

甘肃省城市化与生态
环境关系分析

城市化发展状况

自然生态状况

相互作用分析

甘肃省城市生态系
统运行评价指标体系的构建 综合指数测算及评价

城市化与生态环境

协调性分析

图1.1 研究路线图

1.3.3 可能的创新点

（1）对城市化与生态环境协调性进行研究，大多文献以传统经济学为立论

基础，研究经济与生态环境间的协调关系或者是研究人口、经济与生态环境三者
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间的协调关系，而以生态经济学为立论基础对城市化与生态环境间协调性进行研

究相对匮乏。论文以生态经济学为立论基础，构建城市生态系统协调发展评价指

标体系，对城市化发展与生态环境协调性进行分析。

（2）本文运用生态学中的 Lotka-Volterra 模型对城市化与生态环境的协调性

进行研究，从方法论角度，进行一定的尝试。Lotka-Volterra 模型常用来描述生

物种群之间的竞争关系，之后很多学者将其广泛应用于其它领域[31]。如产业间耦

合关系[31]-[34]、能源产业间竞争、期货指数竞争、股东种群中大小股东[35]-[38]、经

济增长与能源消耗关系的研究中。论文将城市系统与生态环境系统的二者关系与

生物学的种群之间的关系（共生、寄生、竞争）进行类比分析，借助种群竞合理

论，研究子系统间的关系，期望对后续的研究提供新的研究思路。
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2 相关理论和方法

2.1 城市生态系统理论

城市生态系统是人类对自然环境的不断适应、加工、改造而建设起来的人工

生态系统，它是由自然系统、经济系统和社会系统这三个系统构成的。自然系统

包括居民得以生存的基本物质条件；经济系统包括生产、分配、流通和消费的各

个环节；社会系统包括人与人之间、个人与集体之间以及集体与集体之间的各种

关系[39]。城市的整体是一种复合生态系统，人类活动与其物质环境之间是一个不

可分割的有机体[40]-[43]。而当前城市存在的环境问题主要有环境污染、生态失衡、

人口拥挤和资源匮乏等几大类，这些问题都与人类活动密不可分。论文依据该理

论构建指标体系，指标体系中包含城市系统和生态环境系统。城市系统分为经济

发展、人口结构、社会保障和基础设施四个准则层，这里面包含经济系统和社会

系统等。而生态环境系统分为环境治理、生态容量和环境压力三个准则层。

2.1.1 城市化理论

城市化也称为“城镇化”，非农产业不断在城市聚集、农村人口不断向城镇

集中的过程，是人类社会发展的客观结果，是国家实现现代化的重要标志。城市

化的本质是农业人口向非农产业转移和城镇文明向农村渗透，是地理、经济和社

会的整体性变迁。

2014 年 3 月中共中央、国务院正式公布《国家新型城镇化规划(2014-2020

年)》，文件提出，新型城镇化是指坚持以人为本、全面协调可持续的发展理念，

以全面改善民生水平、提升城镇化内涵和质量为目标，促进城镇化与新型工业化、

信息化和农业现代化协同互动，经济发展、社会和谐、生态优美、生活幸福、区

域统筹和城乡一体的城镇化发展模式[44]-[45]。换句话说，新型城镇化建设由注重

数量转向注重质量发展，使得城镇向城乡一体化、功能完善合理发展，之后以城

镇综合承载力为支撑，实现“以人为本、四化同步、优化布局、生态文明、文化

传承的”这样的中国特色新型城镇化。之后魏后凯[46]等人认为，中国特色新型城

镇化的内涵包括大中小城市和小城镇协调发展、高效集约节约利用资源、城镇化

https://baike.so.com/doc/8700952-9022965.html
https://baike.so.com/doc/8700952-9022965.html
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与人口资源环境相协调、城镇特色和优势得到充分发挥等方面的内容。

2.1.2 城市化与生态环境间关系

（1）城市化与生态环境的对立统一性

根据城市生态系统理论，城市化侧重于获取城市的经济效益，以及由经济价

值派生出的社会效益；而生态环境侧重于获取城市的生态效益，以及由生态价值

而派生的社会效益。所以城市化与生态环境是相互交织的，是不可分割的。

图2.1 经济效益与生态效益的对立关系图

城市化与生态环境存在一定的对立性，在我国具体实际运行过程中有两种情

况出现，一种是只要经济效益，导致生态恶化，集中表现为资源短缺、环境污染、

土地退化等环境问题；另一种是只要生态效益，造成经济发展低下。从经济学角

度，如图 2.1 所示，将城市生态系统视为独立系统来看，由于城市资源是获取经

济效益和生态效益的基础，在资源一定的前提下，能够产生的生态效益和经济效

益是固定的。横坐标代表经济效益，纵坐标代表生态效益。OA和OC表示在生

态平衡情况下的经济效益和生态效益。为了得到更多的经济效益，则从 A点向B

点移动，从而导致城市的生态效益的降低，实现生态效益从D点向C点的移动；

相反，如果降低的经济效益，即B点向 A点移动，增加生态利用，城市的生态效

益将由C点提高为D点。

城市化与生态环境存在一定的统一性，，整个复合系统是相互关联的有机整

体，城市系统和生态环境系统是相互交叉、相互渗透的。
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（2）城市化与生态环境相互作用关系

表 2.1 城市化发展与生态环境相互作用

作用方向 正作用 负作用

城市化→生态环境

1、保护环境资金增多

2、对生态资源需求增多

1、环境污染

2、生物多样性减少

3、土地资源短缺

生态环境→城市化
1、提供可持续发展的环境

2、提供更多的生态资源

1、有限生态资源约束

2、国家大力环境政策的束缚

由表 2.1 知，城市化和生态环境相互作用有正作用，也有负作用，仅重视某

一方面的作用是不合理的。要协调两者之间的作用关系，须明白如何使正作用扩

大化，同时降低负作用造成的影响。

2.2 共生演化理论

共生演化的概念是由 Ehrlich 和 Raven 提出的，他们以蝴蝶食之间的相互关

系为例，提出说明之前学者对单向关系过分重视，从而忽略了物种相互之间的演

化过程[47]。前苏联 Faminstsim 等学者对共生演化的更深入研究，他对物种之间

相互影响及变化做出的分析，为该理论奠定了坚实的基础；德国 Paul Bukna 提

出内共生是物种之间内在互补性机制的作用，推进共生演化理论在生物进化领域

的进程[48]。Caullery 和 Lewils 提出的种间共生理论认为各种物种之间的演化均是

在环境中进行的，且具有一定的发展模式，而共生则是物种之间相互作用的结果。

同时他们认为生物种群有种间竞争、捕食、寄生、偏利共生、互利共生等不同的

关系，这使得共生演化理论具有了社会历史效用。而共生协调度[48]就是一种定量

测度共生演化水平的指标，它是在种间竞争模型的基础上，是对两事物间的共生

关系及其共生发展水平进行判断。两种群间的共生关系有种间竞争、捕食、寄生、

偏利共生、互利共生等不同的关系，将所有的种群间共生关系归纳总结为协调关

系，所谓的协调关系是指两个事物在发展过程占用同种资源，相互之间存在正向

和负向作用，将它分为相互竞争、偏害共生、偏利共生和相互促进这四类。互利

共生是一种协同发展的模式，两者良性互动，最终将导致变量间的协调发展；偏

利共生和偏害共生都是一种单方面抑制的发展模式，但存在抑制程度不一致的状
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况，偏利共生是短期内变量间存在一定程度的互补性，但是从长期来看，总体是

不可持续的，而偏害共生是个别变量抑制作用太强，向对自身有害的方向转变，

从长期和短期来看，都是不可持续发展；相互竞争则是一种恶性循环的发展模式，

双方变量的增长均对另一方的发展造成压力，所以导致变量间的不协调发展。为

了区分不同的发展水平，所以将协调水平划分为三个水平：低水平、中等水平和

高水平。共生协调度具体包含内容如图 2.1 所示：

图2.2 共生协调度的内涵

2.3 方法介绍

2.3.1 统计指数分析

统计指数，简称指数，其最早产生于对物价变化水平进行反映的物价指数。

现今统计指数在经济领域研究较为广泛，主要是对社会经济现象的数量关系进行

研究，从时间和空间角度对社会经济现象的数量变动关系进行分析。按照不同的

研究目的和要求，可以将统计指数分为：个体指数和总指数、数量指标指数和质

量指标指数、动态指数和静态指数、定基指数和环比指数[66]。随着经济社会的发

展，统计指数已经渗透到社会经济研究等领域，这是由于统计指数具有独特的功

能，能够发挥重要的作用。

2.3.2 熵值赋权法

目前主要确定指标属性权重的方法可分为：主观赋权法和客观赋权法[49]。主

观赋权法是根据决策者或专家主观上对各指标属性的重要性大小来确定各权重
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系数，而客观赋权法是依据客观收集到的实际数据确定指标权重系数[50]。论文采

用客观赋权法中的熵值法，因为熵值法不仅具有确定权重的客观性，而且还可以

有效的克服多指标变量间信息重叠的问题。

熵[51]-[52]的概念最初是在物理学当中的热力学中提出的，它由n个待评方案、

m个评价指标所构成的指标数据矩阵，如下式

 
11 12 1

21 22 2

1 2

m

m
ij n m

n n nm

x x x
x x x

X x

x x x



 
 
  
 
 
 

L
L

M M O M
L

（2-1）

如果数据之间的差异较大，则信息熵提供的信息量较多，表明该指标的信息

对综合评价的影响较大，其对应的权重也较大；反之亦然，数据之间的数值差异

较小，则其信息量较少，说明该指标对综合评价的影响较小，所对应的权重比较

小。

熵值法的特点有以下几点：

（1）熵值赋权法比较凸显局部差异性，由实际数据可以得到最优权重，反

映指标信息熵值的效用价值，避免了人为的影响因素，所以给出的权重更具有客

观性；

（2）赋权过程具有全程透明性和重复性；

（3）采用归一化方法对数据进行无量纲化处理，具有单调性、缩放无关性

和稳健性较好[53]。

2.3.3 Lotka-Volterra模型

Lotka 于 1925 年提出在生物体内的各种化学元素发生反应会影响到种群系

统的动力学行为，而 Volterra 于 1926 年提出了一个关于捕食者与被捕食者的简

单模型来解释 Adriatic 海某些鱼群变化规律，他们各自建立了捕食—被食系统模

型和竞争系统模型。1971 年，Odum 把前述模型推广到互惠系统，生态学中将这

三种模型统称为 Lotka-Volterra 模型，用来描述种群间的竞争关系[54]-[55]。其推导

过程如下：

假定在同一环境下的单种群增长符合 Logistic 方程：
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1dX XrX
dt K

   
 

（2-2）

其中 t为时间，X 为种群大小，r为种群的内禀增长率，K为种群的最大值，

即环境容纳量。当两个种群在相同的环境下，必然存在着共存竞争关系，满足以

下方程：

1 1 1 2
1 1 1 12

1 1

2 2 2 1
2 2 2 21

2 2

1

1

dX X X Xr X r
dt K K

dX X X Xr X r
dt K K





  
    

  


       

（2-3）

其中 t为时间， iX 为 i种群的种群大小， ir为 i种群的内禀增长率， iK 为 i种

群的最大值， ij 为 j种群对 i种群的竞争系数， , 1, 2,i j i j  。

Lotka-Volterra 模型一般用来产业间耦合关系、能源产业间竞争、期货指数

竞争、经济增长与能源消耗关系和系统间耦合关系。现阶段运用 Lotka-Volterra

模型处理现实问题，一般有两种方法，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、全局吸引性等，已推导或模拟

Lotka-Volterra 模型的平衡点，基于此分析实际问题中种群最佳关系，为后期解

决控制问题提供依据；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，进而为解决控制

类问题提供依据。

2.3.4 灰色建模估计

灰色系统理论[56]是由我国控制论专家邓聚龙教授在 1982 年提出的，它是系

统思想的一种深化和发展。传统系统理论研究的是信息比较充分的系统，而灰色

系统理论研究一部分信息清楚，部分信息不清楚的系统。如果某一系统的全部信

息已知为白色系统，全部信息未知为黑箱系统，部分信息已知，部分信息未知，

那么这一系统就是灰色系统[55]。一般来讲，社会系统、经济系统、生态系统都是

灰色系统。灰色建模估计是通过鉴别系统因素之间发展趋势的相异程度，即进行

关联分析，并对原始数据进行生成处理来寻找系统变动的规律，生成有较强规律

性的数据序列，利用这种规律建立相应的微分方程模型，从而了解事物发展趋势

https://baike.so.com/doc/6524457-6738189.html
https://baike.so.com/doc/7914104-8188199.html
https://baike.so.com/doc/873294-923209.html
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的状况。灰色系统理论中最核心的模型为 (1,1)GM 和 (1, )GM N ，下面对 (1, )GM N

进行介绍。

(1, )GM N 模型主要用于N 个时间序列的动态预测，具体过程是：

设存在N 个非负原始序列

 (0) (0) (0) (0)(1), (2),..., ( ), 1, 2, ,i i i iX x x x n i N   （2-4）

之后对原始时间序列数据作累加生成序列

 (1) (1) (1) (1)(1), (2),..., ( )i i i iX x x x n （2-5）

其中 (1) (0)

1
( ) ( ), 1, 2,..., , 1, 2,...,

k

i i
m

x k x m i N m n


   。

将序列 (1)
iX 的时刻 1, 2, ,k n  看作连续的变量 t，而将序列 (1)

iX 转而看成时

间 t的函数 (1) (1) ( )i iX X t 。如果序列 (1) (1)
2 , NX X 对 (1)

1X 的变化率产生影响，则可

建立白化式微分方程

(1)
(1) (1) (1) (1)1

1 1 2 2 3 1N N
dX aX b X b X b X
dt      （2-6）

公式（2-6）称为 (1, )GM N 模型，这是一阶N 个变量的微分方程模型。

记公式（2-6）中参变量为  1 2 1, , , , T
Na a b b b   ，设 (0) (0) (0)

1 (2) 1 (3) 1 ( ), , ,
T

N nY x x x    ，

将公式（2-6）按差分法离散得

^

NY B a （2-7）

根据最小二乘原理，令残差
^

Ne Y B a  估计
^
a。则要求残差 e的平方和

2^2 T
Ne e e Y Ba   （2-8）

达到最小，所以 1( )T T
Na B B B Y 。

其中，利用两点滑动平均的思想，其中最终可得矩阵 B的形式
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1(1) 1(2)
(2) (2)

1(2) 1(3)
(3) (3)

1( 1) 1( )
( ) ( )

, , , ,
2

, , , ,
2

, , , ,
2

i N

i N

n n
i n N n

x x
x x

x x
x xB

x x
x x

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

求出
^
a之后，微分方程（2-7）便可确定。

论文为何采用灰色建模估计参数，是因为数理统计中参数估计方法往往需要

大量的数据样本，且服从某个典型分布，而灰色建模估计方法弥补了采用数理统

计中的方法的缺憾，它对样本量的多少和样本有无规律都同样适用，同时它把离

散数据视为连续变量在其变化过程中所取的离散值，从而可利用微分方程式处理

数据；而不直接使用原始数据而是由它产生累加生成数，对生成数列使用微分方

程模型。这样，可以抵消大部分随机误差，显示出规律性。

2.3.5 协调度函数的构建

（1）协调关系函数

对于整个城市生态系统来说，如果想要实现均衡协调发展，即使得系统内实

现互利共生，如果一方发展压迫和阻碍了另一方发展，造成另一方面衰退，势必

造成发展的失衡与无序，其于这种思路，可以设计协调关系函数[48]，以判断系统

运行是否会走向良性互动，协调发展的方向。为了定量分析整个系统发展的协调

关系，了解变量之间关系，需构造函数

2 2
( , ) ij ji

ij ji

ij ji

C f
 

 
 


 


（2-9）

来表示变量之间的协调关系。其中 ij 表示 i对 j的竞争阻碍作用， ji 表示 j对 i的

竞争阻碍作用。

由所构造函数的性质可知，

第一，用 ij ji  表示两者的作用系数之和，若 ,ij ji  二者都大于 0，说明二

者处于相互促进的关系；若 ,ij ji  二者中一个大于 0，另一个小于 0，说明二者处



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省城市化与生态环境协调性分析

17

于单方面抑制的关系；若 ,ij ji  二者都小于 0，说明二者处于相互竞争的关系。

第二，C的值域范围为 2, 2  ，而且不同C的有不一样的结果。

当 2, 1C     时，表示出一种协同发展的模式，两者良性互动，最终将导

致两变量的协调发展。

当  1,1C  时，有两种情况存在：第一种情况：若 0ij ji   ，  0,1C ，

则两变量是短期内存在一定程度的互补性，但是从长期来看，总体是不可持续的；

第二种情况：若 0ij ji   ，  1,0C  ，则其中一个变量抑制作用太强，向对自

身有害的方向转变。

当 1, 2C    时，说明两者处于不良协调关系，它们相互胁迫导致发展落后。

（2）协调水平函数

对于整个城市生态系统来说，只计算出协调关系是不够的，因为两个子系统

可能都处于正的作用中，也就是说两者发展协调的，但发展水平较低，这种情况

下，虽然整个系统是互利共生的，但是发展水平是低下的。为了定量分析整个系

统发展的协调水平[48]，构造函数

2 2( , ) ( ) ( )L f X Y X t Y t   （2-10）

来衡量在特定的时间下城市生态系统的发展水平。在假定 X Y和 均大于零的

情况下，如果 L值越大，说明城市化与生态环境复合系统的发展水平越高。

（3）评判准则

在上文对共生协调关系函数C和共生协调水平函数 L定义的基础上，在评判

标准起立原则的指导下，结合现实情况得出评定标准见表 2.2。

表 2.2 城市生态系统协调发展评判标准

序号 竞争系数 共生协调关系 共生关系分类 共生协调水平 共生协调度评判

1 12 210, 0   2, 1C      相互促进

[0，I1] 低水平，协调发展

[I1，I2] 中等水平，协调发展

[I2，1] 高水平，协调发展

2 12 21,  一正一负  1,1C  不协调

[0，I1] 低水平，不协调

[I1，I2] 中等水平，不协调

[I2，1] 高水平，不协调
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续表 2.2 城市生态系统协调发展评判标准

序号 竞争系数 共生协调关系 共生关系分类 共生协调水平 共生协调度评判

3 12 210, 0   1, 2C     相互竞争

[0，I1] 低水平，退化

[I1，I2] 中等水平，退化

[I2，1] 高水平，退化

注： 1 2,I I 为聚类得到的

2.3.6 层次聚类分析

层次聚类分析法隶属多元统计方法中的一种，是通过某种相似性的度量来对

一组特定的样本或变量进行层层分类方法。它的基本思想是：首先将所有的样本

看成一类，然后对所有样本按照某种相似性度量方法测算其之间的相似程度，并

把其中相似程度最高的样本现聚为一类；然后，采用同样的方法对剩余的样本和

小类的样本进行相似性度量，并将当前相似程度最高的样本或者小类再聚为一

类；如此进行下去，直到将所有样本聚成一类为止[66]。其中类与类的距离的计算

方法有：最短距离法，最长距离法，中间距离法，类平均法等。采用最小距离的

层次聚类算法流程：

（1）将每个对象看作一类，计算两两之间的最小距离；

（2）将距离最小的两个类合并成一个新类；

（3）重新计算新类与所有类之间的距离；

（4）重复（2）、（3），直到所有类最后合并成一类。

因为层次聚类分析法可以很直观的反映出分类结果，同时结果简单明了，所

以论文采用层次聚类分析法对共生协调水平进行分类。
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3 甘肃省城市生态系统现状与特征

3.1 甘肃省自然生态状况

甘肃省处于青藏、黄土、内蒙古三大高原交汇地带，地形呈南北扁平、东西

狭长的特征，地势自西南向东北倾斜。甘肃省土地面积约为 45.44 万平方公里，

大约占全国的 4.7%，境内地形复杂，其中戈壁和沙漠的面积约占全省面积的

15%，，山地和高原的面积约占全省面积的 70%，偏少的平川使得全省土地产出

能力较低。而且甘肃省风沙线全长 1600 多公里，沙漠总面积 30530 平方公里，

占全省总土地面积的 6.7%。虽然全省土地资源比较宽裕，但大部分城镇及人口

集中分布于河谷地区，用地空间狭窄，自然环境容量有限，所以土地利用率较差。

甘肃省内富含丰富的煤炭、石油、天然气等自然资源，还有太阳能、风能等

新能源，是我国太阳能资源最为丰富的三个区域之一[57]。同时省内森林面积少，

天然林资源呈数量少、质量差、分布不均等特点，所以森林生态系统生态功能较

弱。根据全国第七次森林资源清查资料知，甘肃省的森林面积为 468.78 万公顷，

森林覆盖率为 13.5%，排在全国倒数第五位，森林蓄积量为 19363 万立方米，人

均占有森林蓄积仅为 7.6 立方米，低于全国平均水平。甘肃省拥有的草地面积占

全省总面积的 31%，占全国草地总面积都不到 1%，但全省草原退化、荒漠化严

重，荒漠化草地已占全省草地总面积的 38.5%，草原生产力严重不足。甘肃省的

大部分地区处于干旱半干旱地区，常年干旱少雨，降水极不稳定，且水资源时空

分布不均，资源性缺水严重。

甘肃省处于黄河上游，是我国重要的生态安全屏障区域。甘肃省地处中国三

大自然地理区域的过渡区，生态环境脆弱，水土流失、沙漠化等问题已经严重影

响到了甘肃省的区域可持续发展[58]。甘肃省的生态环境脆弱区域分布比较广泛，

水土流失区域主要集中在黄土高原，甘南高原北部，陇南山地[59]。主要包括庆阳

市的庆城县、镇原县、环县、华池县、平凉市的庄浪县、静宁县、白银市的会宁

县，定西市的通渭县，天水市的张家川县。该地区降雨偏少，植被稀疏，水土流

失现象极为严重。沙漠化区域主要集中在瓜州县中部地区和肃北的东南部地区，

民勤县这些黄土高原北部地区。土壤盐渍化区域主要集中在疏勒河中下游、黑河

中游以及石羊河下游区域[60]。
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3.2 甘肃省经济发展状况

甘肃省是丝绸之路经济带上的黄金地段，也是西北地区连接中、东部地区的

桥梁和纽带。如果横向比较甘肃经济的发展情况，其在全国始终处于落后位次，

是我国内陆经济发展落后的欠发达省份，与东中部经济发展存在显著差距。从

1949 年甘肃经济确有较快发展，经济实力明显上升，尤其是改革开放以来，经

济发展保持稳定增长且增幅较高[61]。特别是 2000 年以来，GDP 年均增长 13.2％

促使甘肃经济进入了快速发展的新阶段。根据《甘肃发展年鉴 2017》，2016 年

甘肃省生产总值为 7200.37 亿元，人均生产总值 27643 元。在甘肃省生产总值中，

第一产业产值为 983.39 亿元，占全省生产总值的比重为 13.65%；第二产业产值

为 2515.56 亿元，占全省生产总值的 34.93%；第三产业产值 3701.42 亿元，占全

省生产总值的 51.40%。经济社会取得长足发展，经济整体水平增长较快。为更

加准确的描述甘肃省城镇化发展特征，论文从与全国水平的比较和甘肃省内部的

横向比较两方面对甘肃省经济发展水平进行分析。

（1）与全国水平的比较

图3.1 甘肃省与全国人均GDP变化趋势图（单位：元）

图 3.1 为甘肃省与全国人均 GDP 变化趋势图，利用 1978-2016 年的人均 GDP

数据反映甘肃省经济发展的纵向变化过程。整体来看，甘肃省和全国的经济发展

水平都有不断提高的趋势。从 1992 年开始，全国的经济发展水平开始加快，而

甘肃省的经济发展水平则从 2002 年开始加速。虽然甘肃省的人均 GDP 每年都在
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提高，但仍较全国水平存在差距，且从 1995 年开始差距不断的变大。2000 年全

国人均 GDP 为 7942 元，甘肃的人均 GDP 仅为 4129 元，低于全国 3813 元；2005

年，甘肃省和全国的人均 GDP 分别为 7477 元和 14368 元，低于全国 6891 元；

2010 年，甘肃省和全国的人均 GDP 分别为 16172 元和 30876 元，低于全国 14704

元；至 2016 年，全国人均 GDP 为 53980 元，甘肃省的人均 GDP 仅为 27643 元，

低于全国 26337 元，表明甘肃的人均 GDP 仅为全国人均 GDP 一半，进一步说明

甘肃省为我国的欠发达地区。

（3）甘肃省内部的横向比较

2016 年底，甘肃省的人均 GDP 已经达到 27643 元，由图 3.2 可知，2016 年

嘉峪关市的人均 GDP 最高，达到 62641 元，其次是兰州市，其人均 GDP 为 61207

元，排在第三位的是酒泉市，人均 GDP 达到 51721 元，接随其后的是金昌市，

人均 GDP 达到 44202 元，其余 10 个市（州）的人均 GDP 相比这三个市仍存在

较大差距，其中，定西市和临夏州城镇化率分别仅为 11892 元和 11395 元，排名

靠后且较嘉峪关市、兰州市、酒泉市和金昌市差距明显。

图3.2 2016年甘肃省14个市（州）人均GDP条形图（单位：元）

3.3 甘肃省城市化发展状况

3.3.1 城市化发展历程

甘肃省由于受到自然条件限制，导致其历史上社会经济发展缓慢，其城镇发
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展规模普遍较小，直到 1941 年才有了省内第一座城镇兰州市，也就是现在的省

会城市。1949 年以后，甘肃省的经济才逐渐发展起来，其城镇发展也随之正式

开始。

图3.3 甘肃省城镇人口比例图（单位：%）

由图 3.3 可知，新中国建立初期，由于国家重点工程建设使甘肃省的经济得

到短期内的迅速增长，同时城镇化水平也得到了大幅度的提高；但在上世纪 70

年代，由于受到全国经济发展水平及发展战略与政策的影响，城镇化水平出现明

显的阶段性和较强的波动性特征。直到改革开放以后，随着经济快速发展，甘肃

城镇化才进入稳步、持续发展的阶段。从 20 世纪中期到 20 世纪的末期，由于东

部沿海地区是国家政策重点指定的经济发展区，从 1978 年开始的改革开放也主

要从东部沿海城镇开始。而甘肃省缺少经济贸易，城镇化发展非常缓慢。甘肃省

的城镇化率从 1978 年的 14.41%上升到 2000 年的 24.01%，增长速度相对缓慢。

伴随着 21 世纪的到来，国家对西部大开发愈发重视，对西部城镇的资金投入逐

渐增多，从 2000 年开始，甘肃省无论是人均 GDP 还是城镇化率，均呈现大幅度

的增长，截止 2016 年，甘肃省城镇人口达到 1166.39 万人，城镇人口比重为

44.69%，相比于 2000 年的 24.01%，提高了 20.28%。

3.3.2 城市化发展基本特征

甘肃省城市化水平与经济增长取得了瞩目的成绩，但仍然落后于全国平均水

平，为更加准确的描述甘肃省城镇化发展特征，报告从时间维度和空间维度两方
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面对甘肃省城市化特征进行分析。

（1）从时间维度看

图3.4 甘肃省与全国城镇化率变化趋势图（单位：%）

利用 1978 年到 2016 年的数据研究甘肃省城镇化率的纵向变化过程，图 3.4

为甘肃省与全国 1978-2016 年城镇化率变化趋势比较图。整体来看，甘肃省和全

国的城镇化水平都有不断提高的趋势。从 1995 年开始，全国的城镇化水平开始

加快，而甘肃省的城镇化水平则从 2002 年开始加速。虽然甘肃省的城镇化率每

年都在提高，但仍较全国水平存在差距，且从 1995 年开始差距不断的变大。2000

年全国城镇化率平均水平为 36.1%，甘肃仅有 24%，低于全国 12.1%；2005 年，

甘肃省和全国平均水平的城镇化率分别为 30.02%，42.99%，低于全国水平 12.97

个百分点；随着经济的不断发展，2011 年，甘肃省和全国平均水平的城镇化率

分别为 37.15%，51.27%，此时，低于全国平均水平 14.12%个百分点，城镇化率

的差距在不断增大；至 2014 年，全国 54.77%，甘肃城镇化率增长到 41.68%，

但与全国的差距却进一步拉大到 13.09%。2016 年其城镇化水平达到 44.69%，

57.35%，此时两者差 12.66 个百分点，说明从 2011 年发展至今，甘肃省城镇化

发展得到了提高。

（2）从空间维度看

第一，与全国水平的比较，甘肃省城镇化率低，2016 年甘肃城镇化率仅为

44.69%，较全国城镇化平均水平低 12.66%；与上海、北京、天津、广东等地区

相比，差距更为明显。比全国城镇化率最高的上海市低 43.21%，在全国 31 个省、
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市、自治区排名中居 29 位，城镇化率处于落后水平；在西部 12 省区居西部省区

第九位，排名靠后，具体数值结果见表 3.1。

表 3.1 2016年全国 31个省、市、自治区的城镇化率（单位：%）

地区 城镇化率 排名 地区 城镇化率 排名

上海 87.9 1 吉林 55.97 17
北京 86.5 2 陕西 55.34 18
天津 82.93 3 河北 53.32 19
广东 69.2 4 江西 53.1 20
江苏 67.72 5 湖南 52.75 21
辽宁 67.37 6 安徽 51.99 22
浙江 67 7 青海 51.63 23
福建 63.6 8 四川 49.21 24
重庆 62.6 9 河南 48.5 25

内蒙古 61.19 10 新疆 48.35 26
黑龙江 59.2 11 广西 48.08 27
山东 59.02 12 云南 45.03 28
湖北 58.1 13 甘肃 44.69 29
海南 56.78 14 贵州 44.15 30
宁夏 56.29 15 西藏 29.56 31
山西 56.2156.21 16 全国 57.35

第二，甘肃省内部的横向比较

图 3.5 2016年甘肃省 14个市（州）城镇化率占比图

由图 3.5 可知，2016 年底，甘肃省城镇人口 1166.39 万人，占总人口比重的
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44.69%。以 2016 年甘肃省 14 个市（州）的城镇化率为指标，研究其在空间分布

上的变化，可以看出，2016 年嘉峪关市的城镇化率最高，达到 93.44%，其次是

兰州市，其城镇化率为 81.01%，排在第三位的是金昌市，达到 69.09%，其余 11

个市（州）的城镇化率相比这三个市仍存在较大差距，其中，定西市和甘南州城

镇化率分别仅为 31.9%，32%，排名靠后且较嘉峪关市、兰州市和金昌市差距明

显。
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4 甘肃省城市生态系统运行评价

城市作为人类聚居地，是经济和社会活动最集中的场所。城市生态系统是以

人为中心的环境系统，是一个不断发展的多层次系统，由城市居民以及城市居民

生产、生活有关的各种因素组成。城市生态系统的可持续发展是经济环境、社会

环境、自然环境的协调发展。因此，论文基于城市生态系统理论对甘肃省城市化

发展与生态环境协调性进行分析。

4.1 指标体系的构建

城市化与生态环境的协调发展是我国的可持续发展的基础，也是生态文明建

设的要求，因此分析经济增长与生态环境协调性对区域可持续发展具有重要的现

实意义。参考已有对城市生态系统指标体系构建的经验[62]-[65]，结合城市生态系

统理论和甘肃省的甘肃省发展现状，遵循科学性、代表性、可操作性、可比性等

原则，城市生态系统指标体系包含四个层次，分别是目标层、系统层、准则层和

指标层，由目标层到指标层，层层递进，最终呈现详细、具体的指标体系。

目标层：以城市生态系统作为目标层，用以衡量城市整体发展水平。在对城

市整体发展状况测评时，需要选择不同类型指标，使其可以在时间尺度上反映城

市生态系统的发展速度和变化态势，在空间尺度上反映整体布局和结构优化特

征，在数量上反映总体发展规模和现代化水平，在质量尺度上反映城市的综合素

质、能力、潜力。

系统层：由反映目标层的指标构成，为了实现城市各领域协调发展目标，系

统层被划分为两个系统，分别为城市系统和生态环境系统。

准则层：准则层将系统层中的城市系统和生态环境系统细分至详细内容，从

而指导指标层的构建。城市系统从城市的不同功能因子入手，将其分为经济发展、

人口结构、社会保障和基础设施四个准则层。而将生态环境系统看为自然环境和

人工环境两部分组成，人工环境包括人类对自然环境的正向作用和负向作用。所

以将生态环境系统划分为生态容量、环境治理和生态压力三个准则层。

指标层：指标层是用来反映各准则层的具体内容，它由单项指标体现。为了

使数据不受各城市所在地、人口数量等方面存在的悬殊差异的影响，选取的指标
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均是比重指标、结构指标和人均指标。

综上所述，论文在城市生态系统评价指标体系的构建中，目标层城市生态系

统作由 2 个系统层指标构成，在系统层指标之下共有 7 个准则层指标，7 个准则

层指标则由 37 个指标层指标构成，具体见表 4.1。

表 4.1 甘肃省城市生态系统评价指标体系

目标层 系统层 准则层 指标层 编号 指标类型

城市生

态系统

城市系

统

经济发展

人均 GDP U1 元(+)
人均第三产业产值 U2 元(+)

人均固定资产投资额 U3 万元(+)
人均社会消费品零售总额 U4 元(+)
人均城乡居民储蓄存款 U5 元(+)
人均一般公共预算收入 U6 元(+)
城镇居民人均可支配收入 U7 元(+)
农村居民人均可支配收入 U8 元(+)

人口结构

15-64 岁人口占比 U9 %(+)
总抚养比 U10 %(+)
城镇化率 U11 %(+)

城市人口密度 U12 人/平方公里(+)

社会保障

人均社会服务民政经费 U13 元(+)
在岗职工平均工资 U14 元(+)

万人拥有文化事业机构数 U15 个(+)
万人拥有 R&D 人员数 U16 人(+)

万人拥有卫生机构床位数 U17 张(+)
万人拥有卫生机构人员数 U18 人(+)
万人拥有养老服务机构数 U19 个(+)

万人拥有社区服务中心单位数 U20 个(+)

基础设施

万人拥有公园面积 U21 公顷(+)
万人拥有公共厕所数 U22 座(+)

万人拥有城市园林绿地面积 U23 公顷(+)
建成区绿化覆盖率 U24 %(+)
人均实有道路面积 U25 公顷(+)

生态环

境系统

生态容量

生物丰度指数 U26 (+)
植被覆盖指数 U27 (+)
水网密度指数 U28 (+)
环境质量指数 U29 (+)

人均全年供水总量 U30 立方米/人(+)

环境治理
空气质量好于二级的天数比例 U31 %(+)
人均工业固体废物综合利用量 U32 吨(+)
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续表 4.1 甘肃省城市生态系统评价指标体系

目标层 系统层 准则层 指标层 编号 指标类型

万人拥有废水治理设施数 U33 套(+)

环境压力

人均废水排放量 U34 吨(-)
人均工业固体废物产生量 U35 吨(-)
人均工业废气排放量 U36 万立方米(-)
人均日生活用水量 U37 升(-)

注：表中(+) 表示该指标为正向指标，(-) 表示该指标为逆向指标

4.1.1 指标的选取及说明

（1）城市系统

城市系统共分为经济发展、人口结构、社会保障以及基础设施 4 个准则层，

为各类行动者提供了一个宏观背景和行动空间，通过人口规模激增、生产方式转

变、生活方式转变以及城市建设用地扩张等路径作用于行动者的环境意识和环境

行为。经济发展层面包括的指标有人均 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、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及以及农村居民人均可支配收入。人口结构层

面包括的指标有 15-64 岁人口占比、总抚养比、城镇化率及城镇人口密度。社会

保障层面包括的指标有人均社会服务民政经费、在岗职工平均工资、万人拥有文

化事业机构数、万人拥有 R&D 人员数、万人拥有卫生机构床位数、万人拥有卫

生机构人员数、万人拥有养老服务机构数以及万人拥有社区服务中心单位数。基

础设施层面括的指标有万人拥有公园面积、万人拥有公共厕所数、万人拥有城镇

园林绿地面积、建成区绿化覆盖率以及人均实有道路面积。

（2）生态环境系统

生态环境系统共分为生态容量、环境治理和环境压力 3 个准则层，生态容量

是目前城市的生态承载力，环境治理体现城市对环境污染的治理能力水平，而环

境压力反映的是人类对环境的破坏程度，是唯一的含有逆向指标的角度，指标越

小，对系统的发展越有利。生态容量层面包括的指标有生物丰度指数、植被覆盖

指数、水网密度指数、环境质量指数和人均全年供水总量；环境治理层面包括的

指标有空气质量好于二级的天数比例、人均工业固体废物综合利用量和万人拥有

废水治理设施数；环境压力方面包括的指标有人均废水排放量、人均工业固体废
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物产生量、人均工业废气排放量及人均日生活用水量。

其中，

2
2=0.4 100- +0.4 100-

                           +0.2 100-

SO CODASO ACOD

Asol

   
      

  
 

  
 

排放量 排放量
环境质量指数

区域面积 区域年均降雨量

固体废物排放量

区域面积

式中： 2ASO 表示 2SO 排放量的归一化系数， ACOD表示化学需氧量的归一化系

数， Asol表示固体废物排放量的归一化系数。

 0.5 +0.3 +0.15 +0.05
=
Abio    森林面积 水域面积 草地面积 其他面积

生物丰度指数
区域面积

式中： Abio表示生物丰度指数的归一化系数。

 0.5 +0.3 +0.2
=
Aveg    林地面积 草地面积 农田面积

植被覆盖指数
区域面积

式中： Aveg表示植被覆盖指数的归一化系数。

 = + +Ariv Alak Ares  
湖库 近海 面积河流长度 水资源量

水网密度指数
区域面积 区域面积 区域面积

式中：Ariv表示河流长度的归一化系数，Alak表示湖库面积的归一化系数，Ares

表示水资源量的归一化系数。

4.1.2 数据的获得及预处理

本文研究对象为甘肃省 14 个市（州），2009-2016 年份数据均来自各年的《甘

肃省统计年鉴》、《甘肃省发展年鉴》以及《甘肃省环境质量概要》，个别年份

缺失数据，利用数据插补法补全数据，文中出现数据均保留小数点后三位。

由于指标体系中的指标性质不统一，有正向指标和逆向指标，因此在对数据

处理的过程中指标数据的方向不同往往会造成结果的误差，影响经济解释，所以

有必要对原始数据进行标准化处理。常用的方法有 min-max 法、z-score 法和指

数变换法，因为指数变换法更加适宜处理该数据，所以采用其对原始数据进行处

理，将指标统一为同一个方向同时，以消除各个指标的计量单位影响。方法如下：

（1）正向指标，指标越大，对系统的发展越有利。则有：
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1
/

ij sj
ij

ij sj ij sj

x x
x

x x x x
   （4-1）

（2）逆向指标，指标越小，对系统的发展越有利。则有：

1
/

ij sj
ij

sj ij ij sj

x x
x

x x x x
   （4-2）

其中， ijx 为用指数化方法标准化后的值， ijx 为第 i个样本的第 j个观测值，

sjx 为第 j个指标的目标值。

4.2 甘肃省城市化与生态环境综合指数测算

4.2.1 指标权重的计算

指标权重的计算步骤为

（1）将甘肃省 14 个市（州）的城市化系统与生态环境系统各个指标原始数

据按照公式（4-1）正向处理数据或者公式（4-2）逆向处理数据；

（2）计算第 i个市份第 j项指标值的比重：

1

ij
ij m

ij
i

x
y

x





（4-3）

（3）计算指标的信息熵；

1
( ln )

m

j ij ij
i

e k y y


   （4-4）

（4）计算信息熵冗余度；

1j jd e  （4-5）

（5）计算指标权重。

1
/

n

j j j
j

w d d


  （4-6）

式中： ijx 表示第 i个市份第 j项标准化后的评价指标的数值， 1/ lnk m ,其

中m为市份数，n为指标数。
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根据上面指标权重计算步骤，得到评价指标体系中 37 个指标的权重，2016

年指标权重结果见表 4.2，其余年份权重见附表 1。

表 4.2 2016年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.025 0.031 0.023 0.032 0.044 0.039 0.003 0.010 0 0.001 0.012 0.032 0.005

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26

权重 0.001 0.013 0.095 0.005 0.006 0.055 0.114 0.136 0.099 0.132 0.012 0.074 0.033

指标 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.032 0.045 0.001 0.129 0.002 0.314 0.048 0.038 0.237 0.104 0.017

4.2.2 测算结果

本文采用熵值法对指标体系中各个指标的求取权重，加权求和得到甘肃省

14 市（州）2009-2016 年城市化和生态环境的发展水平，如表 4.3 和表 4.4 所示。

表 4.3 甘肃省 14市（州）城市化发展水平

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
兰州市 0.396 0.396 0.414 0.359 0.456 0.537 0.458 0.488

嘉峪关市 0.932 0.925 0.924 0.833 0.849 0.726 0.870 0.858
金昌市 0.374 0.387 0.384 0.346 0.449 0.371 0.405 0.410
白银市 0.180 0.191 0.204 0.201 0.246 0.203 0.219 0.216
天水市 0.153 0.162 0.168 0.140 0.168 0.145 0.158 0.156
武威市 0.170 0.183 0.188 0.154 0.183 0.149 0.183 0.191
张掖市 0.199 0.219 0.234 0.198 0.236 0.216 0.233 0.306
平凉市 0.154 0.164 0.166 0.150 0.170 0.116 0.153 0.151
酒泉市 0.315 0.314 0.322 0.399 0.409 0.250 0.413 0.409
庆阳市 0.150 0.169 0.187 0.218 0.228 0.185 0.177 0.175
定西市 0.086 0.098 0.103 0.100 0.117 0.220 0.113 0.128
陇南市 0.101 0.108 0.108 0.085 0.083 0.172 0.087 0.087
临夏州 0.096 0.103 0.105 0.098 0.116 0.110 0.110 0.104
甘南州 0.132 0.138 0.156 0.137 0.154 0.142 0.139 0.134

从表 4.3 可知，2009-2016 年甘肃省 14 市（州）在城市化发展水平的整体发

展基本保持稳定。嘉峪关市城镇化发展水平居首位，最高水平达到 0.932，其次

是兰州市、金昌市和酒泉市这三个城市，嘉峪关市最低水平为 0.726 比其余三个
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市最高水平 0.537 整整高出了 0.189，所以嘉峪关市带动了整个甘肃省的经济发

展，同时该市有下降的趋势。另外 10 个城市的城镇化发展水平基本保持在 0.1-0.3

区间内。而临夏、定西和陇南这三个城市的城市化发展水平排在最低，最低水平

为 0.083，这也与现阶段其发展状况相符合。

表 4.4 甘肃省 14市（州）生态环境水平

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
兰州市 0.196 0.182 0.235 0.206 0.197 0.202 0.200 0.201

嘉峪关市 0.519 0.425 0.399 0.399 0.408 0.419 0.441 0.429
金昌市 0.413 0.436 0.316 0.281 0.305 0.291 0.253 0.246
白银市 0.139 0.148 0.173 0.170 0.169 0.171 0.173 0.170
天水市 0.191 0.199 0.296 0.310 0.317 0.265 0.291 0.308
武威市 0.151 0.162 0.171 0.148 0.141 0.147 0.164 0.203
张掖市 0.121 0.138 0.235 0.207 0.204 0.233 0.217 0.277
平凉市 0.168 0.177 0.160 0.155 0.152 0.165 0.168 0.209
酒泉市 0.119 0.117 0.192 0.186 0.138 0.130 0.151 0.152
庆阳市 0.419 0.443 0.405 0.470 0.424 0.455 0.447 0.396
定西市 0.324 0.344 0.450 0.416 0.398 0.254 0.379 0.323
陇南市 0.227 0.266 0.320 0.246 0.229 0.220 0.211 0.218
临夏州 0.211 0.220 0.361 0.391 0.343 0.406 0.414 0.425
甘南州 0.200 0.216 0.261 0.232 0.235 0.257 0.267 0.318

由表 4.4 可知，2009-2016 年甘肃省 14 市（州）在生态环境的整体发展趋于

稳定。其中有金昌市有明显的下降趋势，由 2009 年的 0.413 下降为 2016 年的

0.246，而临夏州有明显的上升趋势，由 2009 年的 0.211 上升为 2016 年的 0.425。

同时嘉峪关市和庆阳市的生态环境水平稳居前列，其中最高水平达到 0.519，最

低水平也达到 0.396。定西市是一个特例，发展水平有增有减，在 2014 年发展水

平竟然低到 0.254。而武威市和酒泉市排在尾部，其中最高水平为 0.203，最低水

平为 0.117，二者差别比较小，仅仅有 0.086。所以这两个城市在环境治理方面亟

需提高，这说明在今后的发展过程中，要更加注重环境的保护。

4.3 甘肃省城市化与生态环境动态评价

由上可知，清楚了解甘肃省 14 个市（州）城市化和生态环境各自的水平，

但仍不清楚二者在空间上的分布特征，所以利用 ArcGIS 得到甘肃城市化和生态
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环境空间分布情况如图 4.1 和图 4.2 所示。

（2009）

（2012）

（2016）

图4.1 2009年、2012年和2016年甘肃城市化发展分布状况
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（2009）

（2012）

（2016）

图4.2 2009年、2012年和2016年生态环境分布状况
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由图 4.1 可见，甘肃省西北地区颜色比东南地区的颜色较重，所以甘肃

省西北地区的城市化综合发展水平明显高于东南地区，甘肃省河西地区城市

化水平普遍较高，其中以酒泉市和嘉峪关市为代表的西北地区城市化综合发

展水平最高。从时间维度来看，2009 年和 2012 年甘肃省 14 个市（州）的城

市化综合发展水平无明显变化，只有天水市和酒泉市有下降，但从 2012 年和

2016 年甘肃省的城市化综合发展水平有较为明显的提升，尤其是西北地区。

由图 4.2 可见，甘肃省西北地区颜色比东南地区的颜色较浅，所以甘肃

省西北地区的城市化综合发展水平明显低于东南地区，定西为代表的中东部

和庆阳为代表的南部地区生态环境水平最高。从时间维度来看，2009-2012

年甘肃省中部的生态环境水平有一定的提升，但从 2012-2016 年甘肃省的中

南地区生态环境水平有稍稍下降，而甘肃省的西北地区生态环境水平有较为

明显的提升。

而综合图 4.1 和图 4.2 可知，首先要知道城市化发展越好其对应的颜色越

深，生态环境也是对应的颜色越深发展越好。城市化发展和生态环境的分布

状况截然不同，城市化发展是西北地区的颜色比较深，西北地区的代表性城

市有酒泉市、嘉峪关市、张掖市和金昌市；而生态环境是东南地区的颜色比

较深，东南地区的代表性城市有临夏州、定西市、庆阳市、陇南市、天水市

和甘南州。由此可知甘肃省整体分布类型大致为城市化发展比较高，则生态

环境比较低，反之生态环境比较高，则城市化发展比较低。
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5 甘肃省城市化与生态环境关系分析

由以上分析可知，甘肃省 14 个市（州）城市化和生态环境各自的发展水平

特征和空间分布特征，并不能进一步具体揭示城市化发展和生态环境之间协调关

系，因此论文借助 Lotka-Volterra 模型来模拟甘肃省城市化发展和生态环境之间

协调关系，进一步揭示出甘肃省 14 个市（州）城市化发展和生态环境之间协调

性。

5.1 甘肃省城市化与生态环境内在关联性分析

5.1.1Lotka-Volterra模型的建立

（1）理论模型的设定

城市系统与生态环境系统是在对共同资源进行利用。生态环境系统由自然环

境和人工环境两部分组成，自然环境是城市系统发展的基础，所以自然环境影响

着整个城市的建设和发展，而城市的发展使得自然环境遭到破坏，在这其中人类

活动扮演者重要作用。人类活动对自然环境改造两种情况，一是为了更好地发展

使得环境遭到污染，二是人类发挥其主观能动性对环境进行保护，这两种情况得

到环境为人工环境。人工环境对整个城市的发展的影响有正向作用和负向作用。

这就体现出系统间的竞争与合作关系。Lotka-Volterra 模型是强调种间的竞争和

合作，竞争系数通常表示协调水平的强弱。Lotka-Volterra 模型是一个微分方程

模型，借助灰色建模理论计算出竞争系数，以便进一步构造出共生协调度的评价

模型。所以城市生态系统可以用 Lotka-Volterra 模型来描述子系统之间的竞争与

合作关系。

本文将城市系统与生态环境系统间的关系与生物学的种群之间的关系进行

类比分析。则用两种群相互作用的 Lotka-Volterra 模型：

1 1 1 12
1 1

2 2 2 21
2 2

( , ) (1 )

( , ) (1 )

dX X XYF X Y X
dt K K
dY Y YXF X Y Y
dt K K

  

  

    

    


（5-1）

（5-1）式中： ,X Y 分别表示城市化发展与生态环境水平；下标 1 表示城市
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化发展水平，下标 2 表示生态环境发展水平； i 表示 i的发展水平增长率；
1

iK
表

示 i的发展水平对自身的阻碍作用； 12 表示城市化对生态环境水平的作用系数；

21 表示生态环境对城市化发展水平的作用系数； 0i  表示促进作用， 0i  则

表示抑制作用。将（5-1）式写成一般形式：

1 0 1 2

2 0 1 2

( , ) ( )

( , ) ( )

dX F X Y X a a X a Y
dt
dY F X Y Y b b X b Y
dt

    

    


（5-2）

（2）模型的转化

为实现 Lotka-Volterra 样本模型的建立，可借助灰色建模理论。灰理论的思

想是以定性为前提，定量为后盾，采用微分方程描述研究对象的动态行为，并直

接对方程中的参数进行估计，，考虑到灰理论适用于小样本数据，且对样本信息

提取全面，因而采取该思想对数据进行离散化处理。假设城市化发展的原始序列

为  (0) (0) (0) (0)(1), (2),..., ( )X x x x n ，而  (0) (0) (0) (0)(1), (2),..., ( )Y y y y n 为生态环境

的原始序列。

按照微分的定义可知

0

( ) ( )lim
t

dX X t t X t
dt t

 






（5-3）

假设原始序列的采样间隔相对于种群变化的时间间隔足够小，当种群很大

时，则有

( ) ( )dX X t t X t
dt

   （5-4）

由灰色理论中灰导数和偶对数的映射关系可知，
dX
dt

可以表示为城市化发展

水平的一次累减。假设在 ( )X t 到 ( )X t t 的 t 时段内，城市化发展水平没有发

生大的改变，取 t时刻
dX
dt

的背景值为 ( )X t 和 ( )X t t 的平均值，即

( ) ( )

2
t t tX XdX

dt


  （5-5）

假设原始序列的采样间隔相对于种群变化的时间间隔足够小，当种群很大
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时，取单位时间间隔 1t  ，则 ( ) ( 1)

2
t tX XdX

dt


 ，由灰色系统理论知识，对其离

散化得

2
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) 0 1 22 2 2 2
t t t t t t t t

t t

x x x x x x y y
x x a a a   



    
    

 
（5-6）

将 1, 2, , 1t n  的数据代入得方程：

2
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

(2) (1) 0 1 2

2
(2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)

(3) (2) 0 1 2

( 1) ( ) ( 1) ( )
( ) ( 1) 0 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
n n n n

n n

x x x x x x y y
x x a a a

x x x x x x y y
x x a a a

x x x x
x x a a 



        
        

     

        
        

     

 
  

   
2

( 1) ( ) ( 1) ( )
2 2 2

n n n nx x y y
a  









                  

用矩阵表示为

^

NY B a （5-7）

其中 (2) (1) (3) (2) ( ) ( 1), , ,
T

N n nY x x x x x x      

2
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

2
(2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)

2
( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

, ,
2 2 2 2

, ,
2 2 2 2

, ,
2 2 2 2

n n n n n n n n

x x x x x x y y

x x x x x x y y
B

x x x x x x y y   

         
      
      

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

        
     
     

  





 
 
 
 
 
 
 
 



 
^

0 1 2, , Ta a a a

根据最小二乘原理，令残差
^

Ne Y B a  估计
^
a。则要求残差e的平方和达到

最小，所以 1( )T T
Na B B B Y 。可求得 0 1 2, ,a a a 的值。

同理对 2 0 1 2( , ) ( )dY F X Y Y b b X b Y
dt

    进行灰色估计，可得到方程：
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2
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) 0 1 22 2 2 2
t t t t t t t t

t t

y y x x y y y y
y y b b b   



    
     

 
（5-8）

将 1, 2, , 1t n  的数据代入得方程：

2
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

(2) (1) 0 1 2

2
(2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)

(3) (2) 0 1 2

( 1) ( ) ( 1) ( )
( ) ( 1) 0 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
n n n n

n n

y y x x y y y y
y y b b b

y y x x y y y y
y y b b b

y y x x
y y b b 



        
        

     

        
        

     

 
  

   
2

( 1) ( ) ( 1) ( )
22 2

n n n ny y y y
b 









                  

用矩阵表示为

^

NY Bb （5-9）

其中 (2) (1) (3) (2) ( ) ( 1), , ,
T

N n nY y y y y y y      

2
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)

2
(2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)

2
( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

, ,
2 2 2 2

, ,
2 2 2 2

, ,
2 2 2 2

n n n n n n n n

y y x x y y y y

y y x x y y y y
B

y y x x y y y y   

         
      
      

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

        
     
     

  





 
 
 
 
 
 
 
 



 
^

0 1 2, , Tb b b b

根据最小二乘原理，令残差
^

Ne Y Bb  估计
^
b。则要求残差e的平方和达到

最小，所以 1( )T T
Nb B B B Y 。可求得 0 1 2, ,b b b 的值。

（3）参数估计

通过最小二乘估计出 Lotka-Volterra 模型（公式（5-2））中的参数值

0 1 2 0 1 2, , , , ,a a a b b b ，文章只以兰州为例得出 OLS 估计结果进行说明，如表 5.1 和

5.2 所示。
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表 5.1 兰州市城市化发展 Lotka-Volterra模型参数估计结果

变量 估计值 标准误差 t统计量 p 值

0a -1.406951 2.047392 1.687192 0.05297

1a 0.395619 1.476773 1.267894 0.0802

2a 5.928386 8.589542 1.690186 0.0528

2R 0.907372

2
R 0.8838941

从表 5.1 的结果可知，得出兰州市城市化发展 Lotka-Volterra 模型的样本回

归方程为

2
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) 1.407 0.396 5.928
2 2 2 2

t t t t t t t t
t t

x x x x x x y y
x x    



    
     

 

在 10%的显著性水平下，参数值 0 1 2, ,a a a 三者的 p 值 0.05297、0.0802 和

0.0528 都小于 0.1，所以都通过 t检验。采用 Lotka-Volterra 模型拟合兰州市城市

化发展的拟合优度的值分别为 0.907372，说明兰州市城市化发展的拟合程度比较

好。

表 5.2 兰州市生态环境 Lotka-Volterra模型参数估计结果

变量 估计值 标准误差 t统计量 p 值

0b 0.080304 1.702232 1.047176 0.09646

1b -0.26087 1.349033 1.193376 0.08561

2b 0.14637 6.821396 1.021457 0.09839

2R 0.861756

2
R 0.852366

从表 5.2 的结果可知，得出兰州市生态环境 Lotka-Volterra 模型的样本回归
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方程为

2
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) 0.08 0.261 0.146
2 2 2 2

t t t t t t t t
t t

y y x x y y y y
y y    



    
     

 

在 10%的显著性水平下，参数值 0 1 2, ,b b b 三者的 p 值 0.09646、0.08561 和

0.09839 都小于 0.1，所以都通过 t检验。采用 Lotka-Volterra 模型拟合兰州市生态

环境的拟合优度的值分别为 0.861756，说明兰州市生态环境的拟合程度比较好。

同理，可得出甘肃省其余 13 市（州）的参数估计结果，具体数值如表 5-3

所示。

表 5.3 甘肃省 14个市（州）的 Lotka-Volterra模型参数估计值

地区 0a 1a 2a 0b 1b 2b

兰州市 -1.407 0.396 5.928 0.080 -0.261 0.146
嘉峪关市 0.233 0.364 -1.263 -1.599 1.001 1.804
金昌市 -0.231 0.437 0.148 1.065 -2.292 -0.290
白银市 -0.424 1.341 0.713 -0.707 1.282 2.476
天水市 -0.731 3.295 0.768 2.755 -19.430 0.781
武威市 0.291 -2.413 0.718 0.849 -0.835 -4.701
张掖市 1.057 -6.924 2.216 0.852 -9.696 5.959
平凉市 0.517 -0.706 -2.436 0.462 3.664 -6.332
酒泉市 0.292 1.086 -4.742 -1.339 4.217 -1.265
庆阳市 -1.061 0.536 2.151 0.954 0.479 -2.378
定西市 0.831 -1.007 -2.080 -0.766 2.804 1.158
陇南市 0.182 -0.939 -0.251 0.305 -2.036 -0.347
临夏州 -0.219 -1.699 0.532 -0.131 -3.730 1.176
甘南州 -0.694 1.710 1.817 -0.499 3.829 -0.440

（4）模型适用性检验

通过之前对参数的估计和检验，还需对整个模型的估计精度进行检验，所以

进行误差检验。模型中实际数据用 ( ) ( ),k kx y 表示，而估计数据用 
( ) ( ),k kx y 表示。所

以残差 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ),k kk k k kx yx y     ，相对误差

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

,k k
k k

k kx y
 

    。兰州市

误差检验表结果见表 5.3，其余甘肃省 13 个市（州）误差检验表结果见附表 2。
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表 5.5 兰州市灰色建模的误差检验表

市（州）年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

兰州市

2010 0.396 0.392 0.004 1.05% 0.182 0.196 -0.013 7.37%
2011 0.414 0.390 0.024 5.88% 0.235 0.193 0.042 17.94%
2012 0.359 0.400 -0.042 11.59% 0.206 0.235 -0.029 13.92%
2013 0.456 0.387 0.069 15.15% 0.197 0.206 -0.009 4.52%
2014 0.537 0.454 0.083 15.47% 0.202 0.197 0.005 2.36%
2015 0.458 0.437 0.021 4.59% 0.200 0.201 -0.002 0.91%
2016 0.488 0.456 0.032 6.60% 0.201 0.199 0.002 0.81%

由表 5.5 的结果可算出残差平法和为

Ts  

平均相对误差为

( )
1
7 k  

所以兰州市的城市化发展的 0.0155, 0.221%s    ，而兰州市的生态环境的

0.0029, 0.0413%s    ，因为得到相对平均误差只有 0.000413，所以模型的估计

精度是准确的。

5.1.2 结果分析

通过最小二乘估计出参数值 0 1 2 0 1 2, , , , ,a a a b b b ，再利用式（5-1）和式（5-2）

间的关系求得 1 0a  ， 0
1

1

K
a
a

  ， 2
12

1

a
a

   。同理可得 2 0b  ， 0
2

2

K
b
b

  ， 1
21

2

b
b

   ，

具体数值如表 5.6 所示，进而分析出城市系统与生态环境系统之间的相互作用。

表 5.6 甘肃省 14个市（州）的 Lotka-Volterra模型参数值

地区 1 1K 12 2 2K 21

兰州市 -1.407 3.556 -14.985 0.080 -0.549 1.782
嘉峪关市 0.233 3.640 3.465 -1.599 0.886 -0.555
金昌市 -0.231 0.528 -0.338 1.065 0.671 -7.904
白银市 -0.424 0.316 -0.532 -0.707 0.285 -0.518
天水市 -0.731 0.222 -0.233 2.755 -0.528 24.884
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续表 5.6 甘肃省 14个市（州）的 Lotka-Volterra模型参数值

地区 1 1K 12 2 2K 21

武威市 0.291 0.120 0.298 0.849 0.181 -0.178
张掖市 1.057 0.153 0.320 0.852 -0.143 1.627
平凉市 0.517 0.732 -3.450 0.462 0.073 0.579
酒泉市 0.292 0.269 4.368 -1.339 -1.058 3.334
庆阳市 -1.061 1.979 -4.014 0.954 0.401 0.202
定西市 0.831 0.826 -2.066 -0.766 0.662 -2.422
陇南市 0.182 0.194 -0.268 0.305 0.879 -5.863
临夏州 -0.219 -0.011 0.313 -0.131 0.112 3.171
甘南州 -0.694 0.406 -1.062 -0.499 1.132 8.694

在表 5.6 中各个指标对应生态经济学含义为， 1 2,  表示在没有竞争存在的情

况下，各个城市的城市系统与生态环境系统自身的增长率，反映出它们各自对资

源的利用；
1 2

1 1,
K K

表示城市系统与生态环境系统的对自身的阻碍作用，则 1 2,K K

表示城市系统与生态环境系统最高发展水平； 12 21,  表示两系统间相互的影响系

数，代表因竞争产生的竞争阻碍作用。 12 表示城市系统对生态环境系统的作用

系数，即城市化发展的增长对生态环境的抑制作用； 21 表示生态环境系统对城

市系统的作用系数，即生态环境的增长对城市化发展的抑制作用。

由表 5.6 中数据可得出， 1 的大致取值范围在 2,2 之间，取值在 2,0 表

示城市系统对资源的利用较低，取值在 0,2 表示城市系统对资源的利用较高； 2

的大致取值范围在 2,3 之间，取值在 2,0 表示生态环境系统对资源的利用较

低，取值在  0,3 表示生态环境系统对资源的利用较高。因为兰州市

1 21.407, 0.08    ，所以兰州市的生态环境系统比城市系统对资源的利用高。

因为白银市 1 20.424, 0.707     ，所以白银市的城市系统与生态环境系统对资

源的利用都比较低。因为武威市 1 0.291,  2 0.849  ，所以武威市的城市系统

与生态环境系统对资源的利用都高。
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1 2,K K 的大致取值范围在 0, 内，表示城市系统与生态环境系统最高发展

水平，只有少部分 K值小于 0，具体有临夏州 1 0.011K   ，这说明临夏州 2016

年在 14 个市（州）城市化发展水平最低；而兰州市 2 0.549K   ，张掖市

2 0.143K   和酒泉市 2 1.339K   ，说明这三个城市 2016 年在 14 个市（州）生

态环境最低。

12 21,  的大小直接关系两者之间的竞争强度。在这里我们分以下几种情况讨

论：

（1）若 12 210, 0   时，则城市系统与生态环境系统间相互的影响系数都

为正数，这种情况是市场中最常见的纯粹竞争现象，在城市生态系统内部二者间

的竞争十分激烈。如果 12 大于 21 ，则代表城市化发展相对于生态环境更有竞争

力，城市化发展的自身增长率 1 ，也会大于生态环境的自身增长率 2 。

（2）若 12 210, 0   时，则城市系统与生态环境系统间相互的影响系数都

为负数，这种情况表示在城市生态系统内部二者间的关系为典型的互利共生现

象，即为城市化发展与生态环境的互为有利，城市化发展的增长也会促进生态环

境的增长，反之生态环境也会促进城市化发展的增长。

（3）若 12 210, 0   或 12 210, 0   时，则城市系统与生态环境系统间的作

用系数都为一正一负。若 12 210, 0   时，则代表城市化发展的增长给生态环境

带来的是积极效应，即生态环境增加的更多，但是反过来，生态环境增加将会引

起城市化发展的降低。而若 12 210, 0   时，则代表城市化发展的增长给生态环

境带来的是消极效应，但是反过来，生态环境增加将会引起城市化发展的增长。

综上所述，由表 5.6 的结果可知，有以下三个结论：

（1）属于在城市生态系统内部二者间的竞争十分激烈的城市有张掖市、酒

泉市和临夏州，它们的 12 21,  都为正数。同时张掖市和酒泉市这两个城市的 12 大

于 21 ，分别为0.32 1.627 0  和4.368 3.334 0  ，则代表它们的城市化发展相对

于生态环境更有竞争力。而临夏这个城市的 21 大于 12 ，即0 0.313 3.171  ，则
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代表它的生态环境相对于城市化发展更有竞争力。

（2）属于在城市生态系统内部二者间的关系为互利共生的城市有金昌、白

银、定西和陇南，它们的 12 21,  都为负数。说明这四个城市的城市系统与生态环

境系统互为有利，城市化发展的增长也会促进生态环境的增长，反之生态环境也

会促进城市化发展的增长。

（3）在城市生态系统内部作用系数一正一负的城市有兰州市、嘉峪关市、

天水市、武威市、平凉市、庆阳市和甘南州。其中作用系数 12 210, 0   的城市

有嘉峪关和武威市，而作用系数 12 210, 0   的城市有兰州市、天水市、平凉市、

庆阳市和甘南州。

5.2 甘肃省城市化与生态环境协调性分析

由以上分析可知，甘肃省 14 个市（州）城市化发展和生态环境二者之间的

动态竞争关系，为了进一步具体揭示城市化发展和生态环境之间协调性，所以运

用协调关系函数和协调水平函数进行分析。

5.2.1 协调关系的测算

根据之前计算出来的变量间作用系数 12 和 21 的值，运用协调关系C公式

2 2
( , ) ( )i j

i j

i j

C f i j
 

 
 


  


，计算出结果如表 5.7 所示。

表 5.7 甘肃省 14个市（州）城市化与生态环境的作用系数和协调关系

市（州） 12 21 C 市（州） 12 21 C

兰州市 -14.985 1.782 -0.875 平凉市 -3.450 0.579 -0.821
嘉峪关市 3.465 -0.555 0.829 酒泉市 4.368 3.334 1.402
金昌市 -0.338 -7.904 -1.042 庆阳市 -4.014 0.202 -0.949
白银市 -0.532 -0.518 -1.414 定西市 -2.066 -2.422 -1.410
天水市 -0.233 24.884 0.991 陇南市 -0.268 -5.863 -1.045
武威市 0.298 -0.178 0.346 临夏州 0.313 3.171 1.093
张掖市 0.320 1.627 1.174 甘南州 -1.062 8.694 0.871
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由表 5.7 可知，甘肃省 14 个市（州）的城市化和生态环境一方对另一方的

作用关系，负值表示一方对另一方有促进作用，反之则有抑制作用，表中数据有

正有负，说明不同的市（州）城市化发展和生态环境有不同的作用。要具体分析

其共同协调关系，需根据协调度C可将分为四类：互利共生、偏利共生、偏害共

生和互相抑制。分类结果如表 5.8 所示。

表 5.8 甘肃省 14个市（州）城市生态系统的协调关系

两变量关系 协调关系类别 市（州）

相互促进 互利共生 金昌，白银，定西，陇南

单方面抑制
偏利共生 嘉峪关，天水，武威，甘南

偏害共生 兰州，平凉，庆阳

相互抑制 相互竞争 张掖，酒泉，临夏

由表 5.8 可知，甘肃省 14 个市（州）的城市生态系统中城市系统和生态环

境系统二者协调关系。二者相互促进的市有金昌、白银、定西和陇南，可以考虑

同时发展二者，使得当地的各方面得以发展，现阶段这四个市城市化和生态环境

发展相对均衡；二者相互抑制的市有张掖，酒泉和临夏，二者发展不一致有所偏

颇；单方抑制（促进）且促进作用强于抑制作用的市有嘉峪关，天水，武威和甘

南，此时三者存在一定的互补性，向相互促进的关系转变，而抑制作用强于促进

作用的市有兰州，平凉和庆阳，长此以往向相互抑制的关系转变，在今后的发展

过程中，要更加注重经济发展过程中对环境的保护。甘肃省 14 市（州）的城市

化和生态环境发展的协调关系基本上与现阶段二者关系相符合，如果出现内部不

协调发展情况，应该采取具体措施尝试改变这种现状。

5.2.2 协调水平的测算

对于城市生态系统来说，只计算出协调关系是不够的，所以还需研究协调水

平。通过第 4 章对甘肃省 14 个市（州）2009-2016 年的城市化发展和生态环境的

计算，运用共生协调水平 L的公式 2 2( , ) ( ) ( )L f X Y X t Y t   计算出结果，之

后因为以 2016 年的共生协调水平 L为研究对象，所以计算出共生协调水平 L的

平均值，具体数据如表 5.9 所示。
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表 5.9 甘肃省 14个市（州）城市生态系统协调水平

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

兰州市 0.442 0.436 0.476 0.414 0.497 0.573 0.499 0.549
嘉峪关市 1.067 1.018 1.007 0.923 0.941 0.839 0.976 0.959
金昌市 0.557 0.583 0.498 0.445 0.543 0.472 0.477 0.478
白银市 0.227 0.242 0.267 0.263 0.298 0.265 0.279 0.275
天水市 0.244 0.257 0.341 0.340 0.359 0.302 0.331 0.346
武威市 0.228 0.244 0.254 0.213 0.231 0.209 0.246 0.279
张掖市 0.233 0.259 0.332 0.287 0.312 0.318 0.319 0.413
平凉市 0.228 0.242 0.230 0.216 0.228 0.202 0.227 0.258
酒泉市 0.336 0.335 0.375 0.441 0.432 0.282 0.440 0.436
庆阳市 0.445 0.474 0.446 0.518 0.482 0.491 0.481 0.433
定西市 0.336 0.358 0.462 0.427 0.415 0.336 0.395 0.347
陇南市 0.248 0.288 0.338 0.261 0.244 0.279 0.228 0.235
临夏州 0.231 0.243 0.375 0.403 0.362 0.420 0.429 0.463
甘南州 0.240 0.256 0.305 0.269 0.281 0.294 0.301 0.333

为了便于分析甘肃省城市生态系统协调水平的差异，本文采用系统聚类分析

法，以 2016 年的协调水平 L平均值为研究对象，使用 SPSS21.0 软件计算，可得

到图 5.1 聚类分析树形图。

图5.1 甘肃省14个市（州）的协调水平聚类分析的树形图
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由表 5.9 和图 5.1 可知，甘肃省 14 个市（州）城市生态系统协调水平的聚类

分析的结果，不同城市的发展水平是不同的，第一类只有一个嘉峪关市，协调水

平 L达到 0.959，协调水平数值远远高于其他 13 个市（州），城市化发展水平遥

遥领先，比协调水平 L排在第二的兰州市 0.549，高出 0.41，属于经济发达地区，

居民的收入、就业、教育乃至消费水平都很高，对生态环境保护也比较支持；第

二类是城市化发展与生态环境比较落后，协调水平较低，占比规模较大，这 14

个城市中有 71%的地区归属这一类，这一类的协调水平 L平均值在[0.2,0.4]区间

范围内，说明甘肃省整体城市化发展与生态环境相对落后。第三类城镇是介于第

一类和第二类之间的地区只有三个，兰州、庆阳和金昌，这一类的协调水平 L平

均值在[0.4,0.6]区间范围内，发展水平相对适中。

5.2.3 协调性综合评价结果

深入分析协调关系和协调水平之后，需要将协调分析结果进行整理、归

类和总结，前文已说明，共生协调度是协调关系和协调水平共同作用的结果。

要对共生协调度进行综合分析，就需要根据表 2.2 评判标准，具体分类的结

果可见表 5.10。

表 5.10 甘肃省 14 个市（州）城市生态系统的协调性类别

协调水平 变量关系 协调关系 市（州）

高水平

相互促进 互利共生 无

单方面抑制
偏利共生 嘉峪关

偏害共生 无

相互抑制 相互竞争 无

中等水平

相互促进 互利共生 金昌

单方面抑制
偏利共生 无

偏害共生 兰州，庆阳

相互抑制 相互竞争 无

低水平

相互促进 互利共生 白银，定西，陇南

单方面抑制
偏利共生 天水，武威，甘南

偏害共生 平凉

相互抑制 相互竞争 张掖，酒泉，临夏

根据城市生态系统协调发展的评判标准，可将甘肃省 14 市（州）的共生协
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调度分为 12 个类别：

首先依据高水平划出 4 个类别：第一类是协调发展水平高且协调关系互利共

生，甘肃省不存在这样的城市；第二类是协调发展水平高且协调关系偏利共生，

只有一个嘉峪关市；第三类是协调发展水平高且协调关系偏害共生，甘肃省不存

在这样的城市；同样的第四类是协调发展水平高且协调关系相互竞争，甘肃省不

存在这样的城市。在甘肃省 14 市中嘉峪关是共生协调度最高的城市，与其经济

蓬勃发展是分不开的，虽然城市化发展与生态环境之间不是相互促进关系，是二

者一方抑制一方促进，但是整体来说促进作用强于抑制作用。

之后依据中等水平划出 4 个类别：第一类是协调发展水平中等且协调关系比

较协调，只有金昌一个城市；第二类是协调发展水平中等且协调关系偏利共生，

甘肃省不存在这样的城市；第三类是协调发展水平中等且协调关系偏害共生的城

市有兰州市和庆阳市；第四类是协调发展水平中等且协调关系相互竞争，甘肃省

不存在这样的城市。金昌市的城市化发展与生态环境城之间是正向影响，与其经

济蓬勃发展和对环境的保护是分不开的，但是整体发展水平与高水平城市还有一

段距离，所以应该大力发展经济和利用环境使其不断提升，这样使得整个城市的

发展得以提升。兰州市和庆阳市整体发展水平适中，城市化发展与生态环境之间

为不协调发展关系，虽然二者之间不是相互竞争关系，是二者一方抑制一方促进，

但是整体来说抑制作用强于促进作用。

最后依据低水平划出 4 个类别：第一类是协调发展水平较低，子系统要素之

间发展较协调的有白银市、定西市和陇南市；第二类是协调发展水平较低且共生

协调关系偏利共生的有天水市，武威市和甘南州；第三类是协调发展水平较低且

协调关系偏害共生的有平凉市；第四类是协调发展水平较低且协调关系相互竞

争，有张掖市、酒泉市和临夏州。白银市、定西市和陇南市这三个城市整体发展

水平比较低，而城市化发展与生态环境之间为协调发展关系，这样使得城市总体

发展水平很难在短时间内得到提升。天水市，武威市、甘南州和平凉市这四个城

市都是整体发展水平比较低，同时城市化发展与生态环境之间为不协调发展关

系，这样使得城市发展存在很大的问题。张掖市、酒泉市和临夏州这三个城市在

甘肃省 14 市中是共生协调度最低的城市，这与其经济发展和生态环境间关系是

密不可分的，子系统之间的协调度很低，并且到达了退化的水平。
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6 结论与建议

6.1 结论

论文以甘肃省 14 市（州）为研究对象，深入分析甘肃省的城市化发展和生

态环境研究现状，结合城市生态系统理论和共生演化理论，构建城市生态系统评

价指标体系。首先对城市化发展与生态环境水平进行分析，之后借助 Lotka-

Volterra 模型对甘肃省城市化发展与生态环境协调关系进行分析，利用层次聚类

分析方法对协调水平进行分类，最后根据城市生态系统协调发展评判准则，得出

协调度综合评价。通过以上分析，可以得出以下几点结论：

（1）2009-2016 年甘肃省 14 市（州）在城市化整体发展基本保持稳定。其

中嘉峪关市排在首位，发展水平最高达到 0.932，紧随其后的是兰州市、金昌市

和酒泉市这四个城市，它们整体城市化发展水平有轻微上升的趋势，从 2009 的

0.315 上升到 2016 年的 0.488。其余的 10 个城市的城镇化发展水平基本保持在

0.1-0.3 水平区间内。其中在 2009-2016 年期间内临夏州、定西市和陇南市这三个

城市的城市化发展水平排在最低，最低发展水平为 0.083。

（2）2009-2016 年甘肃省 14 市（州）在生态环境的整体发展趋于稳定。同

时嘉峪关市和庆阳市的生态环境水平稳居前列，基本保持稳定不变，其中最高水

平达到 0.519，最低水平也达到 0.396。定西市算是一个特例，发展水平有增有减，

在 2014 年发展水平竟然低到 0.254。金昌市有明显的下降趋势，由 2009年的 0.413

下降为 2016 年的 0.246，而临夏州有明显的上升趋势，由 2009 年的 0.211 上升

为 2016 年的 0.425。而武威市和酒泉市排在尾部，它们中最高发展水平为 0.203，

最低发展水平为 0.117，二者差别比较小，仅仅有 0.086。

（3）在甘肃省区域内城市化发展和生态环境的分布状况截然不同，城市化

发展比较好的地区主要集中在西北地区，而生态环境比较好的地区主要集中在东

南地区。其中只有嘉峪关市这个特例，它的城市化发展和生态环境水平在 14 个

市（州）中都排在前列。由此可知甘肃省整体分布类型大致为城市化发展比较高，

则生态环境比较低，反之生态环境比较高，则城市化发展比较低。

（4）从甘肃省城市化发展与生态环境协调关系来看，相互促进的城市为金

昌市、白银市、定西市和陇南市，可以考虑同时发展二者，使得当地的发展可以
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可持续发展；相互竞争的城市为张掖市、酒泉市和临夏州，城市化发展对当地生

态环境是一种威胁竞争的态势，而生态环境也会阻碍到城市化建设；偏利共生的

城市为嘉峪关市、天水市、武威市和甘南州，此时而二者存在一定的互补性，向

相互促进的关系转变，但整体来说二者仍是不协调状态；偏害共生的城市为兰州

市、平凉市和庆阳市，长此以往发展必然向相互竞争的关系转变，在今后的发展

过程中，要更加注重经济发展过程中对环境的保护。

（5）从甘肃省城市化发展与生态环境协调发展水平来看，不同城市的发展

水平是不同的。协调发展水平最高的城市为嘉峪关市，当地的发展水平在 14 个

市（州）中处于领先地位；协调发展水平中等的城市为兰州市、庆阳市和金昌市，

它们的发展水平处于适中地位；协调发展水平落后的城市为其余 10 个市（州），

占规模较大，在甘肃省中有 71%的城市处于这个阶段，这与现阶段甘肃省的发展

状况相符合。

（6）从甘肃省城市化发展与生态环境共生协调度来看，甘肃省中没有既协

调发展水平高又协调关系互利共生的城市，说明整个甘肃省发展属于欠发展状

态，需要大力发展经济，在城市化进程的同时要加大对环境的保护。共生协调度

最高的城市为嘉峪关市，协调发展水平达到高水平，这与其经济蓬勃发展是分不

开的，虽然城市化发展与生态环境之间不是相互促进关系，是一方抑制一方促进，

但是整体来说促进作用强于抑制作用。共生协调度最低的城市位酒泉市和临夏

州，协调发展水平较低，同时协调关系为相互竞争，这与其经济发展和生态环境

间关系是密不可分的，子系统之间的协调度很低，并且到达了退化的水平。其余

城市的共生协调度处于中间状态，协调发展水平适中且协调关系为不协调关系，

这说明城市化发展对当地生态环境是一种妨碍发展的态势，而生态环境也会阻碍

到城市化建设。

6.2 建议

由以上的结论可知，甘肃省 14 个市（州）的城市化发展与生态环境间的协

调性存在明显的差异性，因此论文将从不同类别对城市协调性发展提出具体的建

议：

第一类：嘉峪关市。嘉峪关市作为丝绸之路现代化区域中心城市，同时也是
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甘肃省重要的工业旅游城市和交通枢纽，这些都为城市的可持续发展提供了有利

保证，因此基于以上分析，嘉峪关市的协调发展水平高且协调关系偏利共生，需

将协调关系进一步提升，使之转化成互利共生的关系。嘉峪关市的生态环境比城

市化发展水平低，所以是两方一方抑制一方促进，但是整体来说促进作用强于抑

制作用。因此可以在保持原有的生态环境的情况下，可以大力倡导旅游业的发展，

以旅游业带动经济的发展，以此将生态环境的劣势补齐，使得嘉峪关市向协调发

展水平高且协调关系互利共生发展。

第二类：金昌市、兰州市和庆阳市。金昌市是新兴的资源型城市，自然资源

丰富，它的协调发展水平中等，但是协调关系互利共生，这与金昌市自身经济与

环境共同发展密不可分，最大的劣势是处于甘肃省欠发达区域限制着整个城市的

发展，需根据自身情况，重新调整产业结构，进行产业升级，从而促进经济的发

展。同时注重第三产业的建设，吸引大量人口像城市方向发展，通过人口的增加

和城市化水平的提升来带动城市整体经济的发展。兰州市作为省会城市，是甘肃

省政治、经济、文化中心，同时也是西北地区的交通枢纽之一。它的协调发展水

平中等且协调关系偏害共生，兰州市的生态环境比城市化发展水平低，所以是两

方一方抑制一方促进，如果长此以往发展必然向相互竞争的关系转变，所以必须

转变这个颓势，制定环境管理体制，无论现阶段经济发展情况如何，都应以保护

生态环境为大前提，做好经济发展。庆阳市是能源化工基地核心区，能源资源蕴

藏富集。它的协调发展水平中等且协调关系相互竞争，比兰州市的协调关系更差，

具体措施与兰州市一致。

第三类：白银市、定西市、陇南市、天水市、武威市、甘南州、平凉市、张

掖市、酒泉市和临夏州。白银市、定西市和陇南市这三个城市整体发展水平比较

低，而城市化发展与生态环境之间为协调发展关系，这样使得城市总体发展水平

很难在短时间内得到提升。所以应该大力发展经济和利用环境使其不断提升，改

变发展水平低这个颓势，使得整个城市的发展得以提升。天水市、甘南州和平凉

市这三个城市整体发展水平比较低且城市化发展与生态环境为不协调关系，是城

市化发展促进生态环境，而生态环境也会阻碍到城市化建设。所以必须保护生态

环境，不能只注重本地区的利益，而不会考虑付出多少环境成本，这样只会让地

区的生态环境更加恶劣，承受更大的压力。武威市是生态环境会促进城市化建设，
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而城市化发展阻碍生态环境，所以调整产业结构促进经济的发展，加大对城市空

间、人口城市化、教育、医疗卫生等要素的投入。张掖市、酒泉市和临夏州协调

发展水平较低且协调关系为相互竞争，协调度达到了退化的水平，这表明城市化

对当地生态环境是一种妨碍发展的态势，而生态环境也会阻碍到城市化建设。所

以必须从实际情况出发，实事求是，对出现的问题找出根源，从经济、文化、社

会等不同的角度，全方位发展。
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附表

附表 1 列出 2009-2015 年熵值赋权法的指标权重，如附表 1-1 到附表 1-7 所

示。

附表 1-1 2015年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.031 0.030 0.024 0.032 0.019 0.036 0.003 0.011 0.000 0.001 0.014 0.033 0.005

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.001 0.011 0.096 0.005 0.005 0.023 0.128 0.160 0.102 0.141 0.015 0.073

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.031 0.029 0.039 0.000 0.172 0.000 0.235 0.102 0.036 0.225 0.110 0.021

附表 1-2 2014年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.033 0.022 0.013 0.025 0.017 0.031 0.002 0.012 0.009 0.001 0.013 0.029 0.091

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.001 0.009 0.085 0.012 0.008 0.044 0.067 0.180 0.092 0.128 0.013 0.062

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.031 0.029 0.041 0.000 0.185 0.000 0.198 0.117 0.036 0.219 0.119 0.025

附表 1-3 2013年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.043 0.030 0.023 0.032 0.023 0.043 0.003 0.014 0.000 0.001 0.016 0.035 0.007

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.001 0.012 0.094 0.005 0.007 0.022 0.096 0.149 0.104 0.147 0.018 0.075

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.030 0.029 0.038 0.001 0.180 0.000 0.186 0.113 0.040 0.226 0.137 0.020
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附表 1-4 2012年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.049 0.028 0.021 0.029 0.021 0.040 0.003 0.013 0.000 0.001 0.016 0.025 0.004

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.002 0.015 0.126 0.006 0.007 0.020 0.106 0.156 0.092 0.136 0.015 0.069

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.030 0.029 0.038 0.000 0.182 0.001 0.176 0.106 0.039 0.236 0.138 0.025

附表 1-5 2011年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.053 0.030 0.022 0.031 0.025 0.045 0.003 0.013 0.000 0.001 0.019 0.034 0.005

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.003 0.014 0.113 0.007 0.007 0.025 0.062 0.158 0.096 0.145 0.016 0.073

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.032 0.031 0.042 0.000 0.187 0.002 0.169 0.115 0.041 0.244 0.117 0.020

附表 1-6 2010年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.052 0.028 0.023 0.029 0.026 0.045 0.003 0.013 0.000 0.001 0.019 0.032 0.004

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.003 0.014 0.133 0.009 0.012 0.024 0.060 0.156 0.093 0.133 0.015 0.071

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.028 0.027 0.038 0.001 0.191 0.001 0.196 0.106 0.069 0.231 0.082 0.030

附表 1-7 2009年熵值赋权法的指标权重

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13

权重 0.052 0.032 0.022 0.032 0.029 0.053 0.003 0.012 0.000 0.003 0.020 0.031 0.003

指标 U14 U15 U16 U17 U18 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25

权重 0.003 0.016 0.129 0.010 0.012 0.020 0.061 0.157 0.095 0.123 0.014 0.069
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续附表 1-7 2009年熵值赋权法的指标权重

指标 U26 U27 U28 U29 U30 U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37

权重 0.026 0.025 0.034 0.000 0.189 0.001 0.242 0.096 0.071 0.204 0.078 0.033

附表 2 列出甘肃省其余 13 个市（州）灰色建模的误差检验表，如附表 2-1
到附表 1-13 所示。

附表 2-1 嘉峪关市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

嘉峪关市

2010 0.925 0.925 0.000 0.01% 0.425 0.433 -0.008 1.82%
2011 0.924 0.928 -0.004 0.39% 0.399 0.429 -0.031 7.68%
2012 0.833 0.930 -0.097 11.69% 0.399 0.401 -0.002 0.48%
2013 0.849 0.836 0.013 1.52% 0.408 0.397 0.011 2.62%
2014 0.726 0.851 -0.125 17.17% 0.419 0.407 0.012 2.90%
2015 0.870 0.724 0.146 16.81% 0.441 0.414 0.027 6.11%
2016 0.858 0.870 -0.012 1.38% 0.429 0.444 -0.015 3.47%

附表 2-2 金昌市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

金昌市

2010 0.387 0.374 0.014 3.51% 0.436 0.417 0.019 4.34%
2011 0.384 0.387 -0.003 0.77% 0.316 0.338 -0.022 7.04%
2012 0.346 0.384 -0.038 11.00% 0.281 0.319 -0.038 13.46%
2013 0.449 0.444 0.004 0.96% 0.305 0.286 0.019 6.21%
2014 0.371 0.449 -0.078 20.94% 0.291 0.304 -0.012 4.29%
2015 0.405 0.370 0.034 8.48% 0.253 0.295 -0.042 16.55%
2016 0.410 0.404 0.006 1.58% 0.246 0.255 -0.009 3.69%

附表 2-3 白银市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

白银市

2010 0.191 0.178 0.013 6.63% 0.148 0.137 0.011 7.71%
2011 0.204 0.190 0.014 7.02% 0.173 0.147 0.026 14.90%
2012 0.201 0.204 -0.002 1.06% 0.170 0.172 -0.003 1.58%
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续附表 2-3 白银市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

白银市

2013 0.246 0.201 0.045 18.33% 0.169 0.169 0.000 0.21%
2014 0.203 0.216 -0.013 6.62% 0.171 0.169 0.001 0.81%
2015 0.219 0.202 0.017 7.69% 0.173 0.170 0.003 1.55%
2016 0.216 0.219 -0.003 1.47% 0.170 0.173 -0.003 1.72%

附表 2-4 天水市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

天水市

2010 0.162 0.151 0.011 6.62% 0.199 0.189 0.010 4.78%
2011 0.168 0.161 0.007 3.90% 0.296 0.294 0.002 0.79%
2012 0.140 0.169 -0.029 20.40% 0.310 0.288 0.022 7.08%
2013 0.168 0.140 0.029 17.02% 0.317 0.319 -0.001 0.45%
2014 0.145 0.170 -0.025 17.24% 0.265 0.309 -0.043 16.32%
2015 0.158 0.144 0.014 8.77% 0.291 0.269 0.021 7.34%
2016 0.156 0.158 -0.002 1.00% 0.308 0.288 0.020 6.48%

附表 2-5 武威市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

武威市

2010 0.183 0.170 0.013 7.14% 0.162 0.151 0.010 6.45%
2011 0.188 0.183 0.006 3.03% 0.171 0.161 0.011 6.19%
2012 0.154 0.168 -0.014 9.06% 0.148 0.169 -0.021 14.25%
2013 0.183 0.154 0.028 15.59% 0.141 0.148 -0.007 5.27%
2014 0.149 0.162 -0.012 8.23% 0.147 0.141 0.005 3.53%
2015 0.183 0.150 0.034 18.28% 0.164 0.147 0.017 10.19%
2016 0.191 0.183 0.009 4.49% 0.203 0.173 0.031 15.02%

附表 2-6 张掖市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k
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张掖市

2010 0.219 0.198 0.021 9.44% 0.138 0.117 0.021 15.47%
2011 0.234 0.215 0.019 8.01% 0.235 0.232 0.003 1.19%
2012 0.198 0.233 -0.035 17.53% 0.207 0.234 -0.027 13.27%
2013 0.236 0.201 0.035 14.72% 0.204 0.210 -0.006 2.75%
2014 0.216 0.233 -0.017 7.85% 0.233 0.200 0.033 14.31%
2015 0.233 0.218 0.016 6.71% 0.217 0.237 -0.020 9.02%
2016 0.306 0.282 0.025 8.03% 0.277 0.275 0.003 0.91%

附表 2-7 平凉市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

平凉市

2010 0.164 0.154 0.011 6.54% 0.177 0.167 0.010 5.48%
2011 0.166 0.164 0.002 1.35% 0.160 0.176 -0.016 10.30%
2012 0.150 0.166 -0.016 10.65% 0.155 0.161 -0.005 3.33%
2013 0.170 0.151 0.019 11.21% 0.152 0.156 -0.004 2.77%
2014 0.116 0.110 0.006 5.22% 0.165 0.154 0.012 7.06%
2015 0.153 0.147 0.006 4.24% 0.168 0.163 0.005 2.98%
2016 0.151 0.153 -0.002 1.18% 0.209 0.187 0.023 10.74%

附表 2-8 酒泉市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

酒泉市

2010 0.314 0.317 -0.003 0.85% 0.117 0.117 0.000 0.31%
2011 0.322 0.316 0.006 1.87% 0.192 0.175 0.017 8.98%
2012 0.399 0.384 0.016 3.95% 0.186 0.188 -0.002 0.86%
2013 0.409 0.393 0.016 3.82% 0.138 0.139 0.000 0.09%
2014 0.250 0.262 -0.012 4.93% 0.130 0.141 -0.011 8.48%
2015 0.413 0.408 0.005 1.20% 0.151 0.144 0.006 4.08%
2016 0.409 0.414 -0.005 1.33% 0.152 0.154 -0.001 0.84%

附表 2-9 庆阳市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

庆阳市

2010 0.169 0.149 0.020 11.75% 0.443 0.420 0.023 5.10%
2011 0.187 0.168 0.019 10.06% 0.405 0.442 -0.037 9.08%
2012 0.218 0.185 0.033 14.97% 0.470 0.408 0.062 13.19%
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2013 0.228 0.219 0.009 3.78% 0.424 0.467 -0.043 10.16%
2014 0.185 0.208 -0.023 12.22% 0.455 0.427 0.028 6.16%
2015 0.177 0.185 -0.008 4.59% 0.447 0.453 -0.006 1.32%
2016 0.175 0.177 -0.002 0.99% 0.396 0.446 -0.050 12.55%

附表 2-10 定西市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

定西市

2010 0.098 0.087 0.011 11.48% 0.344 0.319 0.025 7.15%
2011 0.103 0.098 0.004 4.31% 0.450 0.441 0.009 2.07%
2012 0.100 0.100 0.000 0.48% 0.416 0.452 -0.036 8.78%
2013 0.117 0.099 0.018 15.56% 0.398 0.415 -0.017 4.25%
2014 0.220 0.215 0.004 1.93% 0.254 0.299 -0.045 17.75%
2015 0.113 0.121 -0.009 7.69% 0.379 0.358 0.021 5.49%
2016 0.128 0.112 0.016 12.27% 0.323 0.338 -0.016 4.85%

附表 2-11 陇南市灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

陇南市

2010 0.108 0.102 0.007 6.26% 0.266 0.227 0.039 14.64%
2011 0.108 0.108 0.000 0.08% 0.320 0.266 0.054 16.95%
2012 0.085 0.098 -0.013 15.67% 0.246 0.250 -0.003 1.25%
2013 0.083 0.085 -0.002 2.37% 0.229 0.248 -0.019 8.18%
2014 0.172 0.184 -0.012 6.73% 0.220 0.230 -0.010 4.73%
2015 0.087 0.092 -0.005 5.91% 0.211 0.217 -0.006 2.75%
2016 0.087 0.087 0.000 0.12% 0.218 0.212 0.006 2.74%

附表 2-12 临夏州灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

临夏州

2010 0.103 0.095 0.007 7.29% 0.220 0.206 0.015 6.71%
2011 0.105 0.102 0.003 2.81% 0.361 0.315 0.046 12.68%
2012 0.098 0.105 -0.006 6.42% 0.391 0.357 0.034 8.72%
2013 0.116 0.099 0.018 15.10% 0.343 0.390 -0.047 13.62%
2014 0.110 0.116 -0.006 5.69% 0.406 0.337 0.068 16.87%
2015 0.110 0.110 0.001 0.72% 0.414 0.403 0.011 2.66%
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2016 0.104 0.111 -0.006 6.11% 0.451 0.412 0.039 8.59%

附表 2-13 甘南州灰色建模的误差检验表

市（州） 年份

城市系统（X） 生态环境系统（Y）

( )kx ( )kx ( )k ( )k ( )ky 
( )ky ( )k ( )k

甘南州

2010 0.138 0.131 0.008 5.64% 0.216 0.198 0.018 8.16%
2011 0.156 0.137 0.019 12.07% 0.261 0.215 0.047 17.91%
2012 0.137 0.157 -0.020 14.38% 0.232 0.261 -0.029 12.66%
2013 0.154 0.137 0.017 11.18% 0.235 0.230 0.005 2.04%
2014 0.142 0.154 -0.012 8.12% 0.257 0.234 0.023 8.82%
2015 0.139 0.143 -0.003 2.47% 0.267 0.255 0.012 4.46%
2016 0.134 0.140 -0.005 3.83% 0.304 0.265 0.039 12.90%



兰州财经大学硕士学位论文 甘肃省城市化与生态环境协调性分析

66

后 记

转眼之间，感觉我还是刚入校的学生，却在不知不觉中研究生三年就要结束

了，我马上毕业了，这也说明着我即将步入社会，彻底退出学生这个角色，未来

还有许多未知在等着我。

在我研究生三年中，我印象最深的是写论文这个阶段，这是一个痛苦的过程，

从去年六月份的定题开始到目前完成终稿，将近半年的时间我都在完成这件事

情，在这期间我有许多感谢的人，最应该感谢的是我的导师赵煜老师。论文的任

何任何一个阶段都离不开赵煜老师对我的教导，老师每次都不厌其烦说明论文中

的不足之处，如果没有老师耐性帮助修改了一稿又一稿，我的论文能否完成也未

可知。我还要感谢我最可爱的舍友们，她们一直陪在我身边，跟我一同学习一同

玩耍，同时在我论文书写困难的时候多次给出有用的意见。从我这次写论文让我

更加认清楚自己，清楚自己目前的境况，知道自己的上学之路就要结束了，我没

有任何遗憾，只有几丝留恋，留恋我的同学和朋友。

最后我要感谢我的亲人们，你们一直是我最坚实的后盾，让我在这个年龄还

能如此没有压力。马上我就要毕业了，开始自己工作之旅了，你们要放宽心我会

好好努力地工作，不让你们为我担心了。

致谢人：钟添添

2019年 6月 10日
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