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摘 　要 :运用城市经济与环境协调发展理论及数学模式等分析方法 ,对武汉市城市生态系统进行了定性与定

量的综合分析。得出的结果是 :武汉城市生态环境与城市社会经济发展处于良好协调发展类环境滞后型阶

段 ,即与城市经济的发展相比 ,武汉市城区的环境保护相对滞后。
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协调发展的本质是一定时期和科学技术条件下 ,经济

社会在人口、资源和环境三个约束条件下持久、有序、稳定

和可持续地发展。城市协调发展并不是要企业经济与环

境两方面同时最优 ,而是在一定约束条件下有一定匹配关

系的整体最优。根据系统动力学的基本原理 ,城市经济与

环境协调发展强调融合能力 ,其关键在于城市诸要素的平

衡匹配 ,以实现经济活动与生态环境的协调 ,从而实现城

市整体发展的良性循环。协调发展的内在要求是兼顾发

展和持续性 ,要发展就要增加资本投入 ,要持续则要保障

其中的资本存量不减少 ,甚至增加 ,也就是以较少的资本

投入获取较大的资本增值和收益。这就要进行技术创新、

生态创新以及制度创新 ,三者可能受到限制因子对城市发

展的制约 ,因此 ,城市协调发展过程表现为对限制因子的

克服 ,换而言之 ,就是对城市系统发展条件的逐步改善。

一 　协调发展的基本理论和原则
(一 )协调与发展

“协调 ”与“发展 ”是两个完全不同的概念 ,发展是指

系统或系统组成要素本身从小到大 ,从简单到复杂 ,从低

级到高级 ,从无序到有序的变化过程 ;反之则称为“负发

展 ”或“逆发展 ”;而介于二者之间 ,维持现状不变的则称

为“零发展 ”。[ 1 ]

由于发展是系统或系统要素本身的一种深化过程 ,所

以某一系统或要素的发展 ,可能是以其他系统或要素的破

坏甚至毁灭作为其发展条件 (或代价 )的。而这样的“发

展 ”,显然是一种狭隘、片面的发展 ,并非是我们所追求和

倡导的。同样 ,以破坏生态环境为代价的经济发展 ,也不

是我们所追求的 ,因为环境同样具有经济价值。长期以来

无偿地利用环境发展经济的现象将逐渐成为历史 ,而且 ,

环境还将逐渐成为一种越来越供不应求的特殊商品。所

以 ,破坏环境本身就是一项巨大的经济损失。[ 2 ]

随着社会的不断进步 ,单一的片面的经济发展观已经

落伍。因此 ,必须树立一种兼顾各方、“和平共处 ”、共同

提高的多元发展观 ,而且还要实现多元发展 ,树立协调的

观念。协调不同于发展 ,协调是两种或两种以上系统或系

统要素之间良性的相互关联 ,是系统之间或系统内要素之

间配合得当与和谐一致。良性循环的关系 ,繁荣的经济与

优美的环境 ,即是协调的集中体现。协调是多个系统或要

素保持健康发展的保证。人类历史已经证明 ,整个人类的

发展应与其生存环境相协凋、相适应 ,而经济发展与环境

保护的协调 ,则是其中一个重要的组成部分 ,并成为人类

孜孜以求的主要社会发展目标之一。[ 3 ]显然 ,要实观这个

目标 ,其主要途径是协调或调整人类发展经济与保护环境

之间的关系。

通过上述分析可知 ,发展是系统本身的一种深化过

程 ,而协调则是系统之间的一种良好的关联。协调发展

是 —种强调整体性、综合性和内生性的发展聚合 ,它不是

单个系统或要素的“增长 ”,而是多系统或要素在协调

这 —有益的约束和规定之下的综合发展。

(二 )协调度的计算及其等级的划分

协调发展通常采用协调度作为度量系统或要素之间

协调状况好坏程度的定量指标。根据实际需要 ,协调度可

分为发展协调度和对比协调度两种。前者用于度量一个

城市或区域在不同发展阶段环境与经济的协调状况 ;后者

则用于度量同一发展阶段或同一时期不同城市或区域之

间环境与经济的协调状况。

1、计算公式

根据对协调及协调度的定义 ,设正数 X1 , X2 , ⋯⋯, Xm

为描述环境特征的 m 个指标 ;设正数 Y1 , Y2 , ⋯⋯, Yn 为描
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述经济特征的 n个指标。则称函数 :

f (X ) = ∑
m

i = 1

ai X i与 g ( Y) = ∑
n

j = 1

bj Yj

分别为综合环境效益函数 (或综合环境评价函数 ) 和综合

经济效益函数 (或综合经济评级函数 )。式中 ai、bj为待定

权数或政策系数。X i取值由下式给出 :

X i =
X i /λm aX 当指标 X i越大越好

λm aX /X i 当指标 X i越小越好

式中 :λm aX为响应与指标 X i规划值、对比标准值、期望

值或理想值。Yj的取值依次类推。

依照前述对协调概念的定义和分析 , 我们希望 f (X )

与 g ( Y) 的离差越小越好 ,用离差系数表示 ,既是 :

Cv =
S

1 /2 [ f (X ) + g ( Y) ]

= 2X 1 -
f (X ) . g ( Y)

[ 1 /2f (X ) + g ( Y) ]
2

C
v值越小越好 (S为标准差 )。而使越小越好的充要条

件是 :

C =
f (X ) . g ( Y)

[ 1 /2f (X ) + g ( Y) ]2

c值越大越好。

根据上式 ,为了使计算的协调度具有一定的层次性 ,

本文给出环境与经济协调度的计算公式为 :

C =
f (X ) . g ( Y)

[ 1 /2f (X ) + g ( Y) ]2

k

上式既是评判所使用的协调度计算模型 ,始终 C为协

调度时 , K为调节系数 , K Ε 2它反映了在环境与经济综合

效益或发展水平一定的条件下 (即 f (X ) 与 g ( Y) 之和一

定 ) , 为使环境与经济的复合效益或发展水平 ( f (X ) 与

g ( Y) 之积 ) 最大 ,环境与经济效益或发展水平进行组合

协调的数量程度。

不难证明 , 0 Φ C Φ 1这样可使协调度 C取值在 0 ～ 1

之间 ,最大值也即最佳协调状态 ;反之 ,协调度 C越小 ,则

越不协调 ,也即越失调。本文设定了如下协调素的登记及

其划分标准 (见表 1)。

2、协调发展度的划分

表 1　协调等级与协调度

协调等级 极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

协调度 C 0 ～ 0. 09 0. 1 ～ 0. 19 0. 2. ～ 0. 29 0. 30 ～ 0. 39 0. 40 ～ 0. 49

协调等级 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

协调度 C 0. 50 ～ 0. 59 0. 60 ～ 0. 69 0. 70 ～ 0. 79 0. 80 ～ 0. 89 0. 90 ～ 0. 100

　　协调度 C不失为反映环境与经济相协调的重要指标 ,

它对于约束环境与经济的发展行为 ,促进二者健康、协调

地发展具有十分重要的意义。然而 ,协调度在有些情况下

却很难反映出环境与经济的整体功能或综合环境效益的

大小 (或发展水平 )。为此 ,根据前述对协调发展的定义 ,

将度量环境与经济协调发展水平高低的定量指标称为协

调发展度或协调发展系数 ,用 D表示 :

D = Cù T

T =αf (X ) +βg ( Y)

式中 : D为协调发展度 (系数 ) ; C为协调度 ; T为环境

与经济效益 (或发展水平 ) 的综合评价指数 ,它反映环境

与经济的整体效益或水平 ;α,β为待定权数。在实际应用

中 ,最好是 T: (0, 1) ,这样可保证 D : (0, 1) ,以便使用。

协调发展模型虽然简单 ,但它却综合了环境与经济的

协调状况 C以及二者所处的发展层次 T。因而具有简便但

不粗糙、简单却又综合概括力强的特点。它与协调度模型

相比 ,具有更高的稳定性及更广的使用范围 ,可用于不同

城市 (或区域 ) 之间、同一城市 (或区域 ) 在不同时期环境

与经济协调发展状况的定量评价和比较 (见表 2)。

表 2　C判断与 D判断的对比

城市 f (X ) g ( Y) T C D

Ⅰ 0. 70 0. 83 0. 77 0. 98 0. 86

Ⅱ 0. 45 0. 36 0. 41 0. 98 0. 63

Ⅲ 0. 35 0. 29 0. 32 0. 98 0. 56

　　二 　武汉市经济发展与环境协调发展度评

价指标体系及其标准的确定
(一 ) 评价指标体系的建立

评价指标体系是评价环境与经济协调发展状况的基

础。选取二氧化硫、氮氧化物等 13个基本指标来反映武汉

市的环境状况 ;选取人均社会总产值、人均国民收入等 12

个指标来反映该城市经济的发展状况。统计数据以 2004

年为准 (表 2)。

(二 ) 确定评价标准

评价标准是衡量城市或区域环境与经济协调发展状

况的相对尺度。例如 ,可用未来某个时期的规划目标值作

为评价标准 ,也可用某个典型城市或理想城市甚至若干城

市择优选出的指标作为标准。所以笔者把十五期间武汉市

城市环境与经济发展的目标作为典型城市值 ,再结合国家

环境以及质量标准和有关文献作为该区域城市环境与经

济协调发展状况的评价标准。

(三 ) 评价方法

首先根据前面的公式计算出城市及城市平均的 f (X )

和 g ( Y) ,然后再分别计算出协调度 C与协调度 D。鉴于城

市经济的发展与其环境质量的改善与提高同等重要 ,因而

权重相等 ,且在公式取 K = 2。
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表 3　武汉市城市经济与环境协调发展评价指标

　　类 　　别 指标名称 (及权重 ) 单 　位 　 2004 标准值
武汉市城市社会 人均国内生产总值 (0. 1) 万元 2. 4963 ≧ 2. 5

经济发展指标 第三产业产值 /第二产业产值 (0. 1) % 0. 9526 ≧ 1. 1

　 人口自然增长率 (0. 1) ( ) ‰ - 1. 89 ≦ 0. 2

　 城市恩格尔系数 (0. 07) % 40. 95 ≦ 45

　 城市人均居住面积 (0. 07) m 2 9. 5 ≧ 12. 6

　 工业万元产值耗水量 0. 07 吨 96 ≦ 80

　 每万元 GD P耗能量 0. 07 吨标煤 1. 85 ≦ 1. 2

　 人均公共绿地面积 0. 07 m 2 7. 8 ≧ 9. 5

　 人均寿命 0. 07 岁 75. 2 ≧ 77

　 25岁以上人口受高等教育比例 0. 07 % 4 ≧ 5

　 科教投入占地方财政支出比例 0. 07 % 15. 1 ≧ 24

　 每百户拥有移动电话比例 0. 07 部 104. 60 ≧ 30

　 每万人公交车数量 0. 07 标台 17. 5 ≧ 20

武汉市环境 生活垃圾综合利用率 0. 06 % 88. 89 ≧ 15

质量指标 工业固体废物综合利用率 0. 06 % 80. 16 ≧ 80

　 城市污水集中处理率 0. 06 % 5. 51 ≧ 95

　 空气可吸入颗粒物年均值 0. 08 M g /m 3 0. 130 ≦ 0. 10

　 空气中二氧化硫年均值 0. 08 M g /m
3 0. 130 ≦ 0. 03

　 空气中二氧化氮年均值 M g /m
3 0. 052 ≦ 0. 035

　 绿化覆盖率 0. 08 % 36. 36 ≧ 45

　 自然保护区面积比率 0. 06 % 10. 14 ≧ 5

　 森林覆盖率 0. 06 % 40. 5 ≧ 45

　 城市气化率 0. 06 % 92. 0 ≧ 99

　 工业废水排放达标率 0. 06 % 93. 43 ≧ 95

　 煤炭占能源消耗比例 0. 08 % 68 ≦ 30

　 汽车尾气排放达标率 0. 06 % 88. 37 ≧ 90

　 区域环境噪声平均值 0. 06 分贝 55. 4 ≦ 50

　 土壤有机质含量 0. 06 % 0. 8 ≧ 1. 0

　　三 　研究结果
计算结构按照上述步骤和方法 ,计算出武汉市环境与

经济的协调发展度及有关指标 ,计算结果如下 :

根据 f (X ) = ∑
m

i = 1

aiX i与 g ( Y) = ∑
n

j = 1

bj Yj

得出 :

f ( x) = 0. 76, g ( y) = 0. 79,

根据 C =
f (X ) . g ( Y)

[ 1 /2f (X ) + g ( Y) ]
2

k

; D = Cù T; T =

αf (X ) +βg ( Y)

得出 : C = 0. 87, D = 0. 85, T = 0. 68

从计算结果可知 , f (X ) 与 g ( Y) 的 离差是很小的 , C、

D、T都处于 0～1范围内 ,故从总体上看 ,武汉市城市环境

与经济处于良好协调发展类环境滞后型 ,在其环境 ———经

济系统的内部关系中 ,相比之下 ,经济发展相对超前 ,而环

境保护则相对滞后。

由统计数字可知 ,与城市经济的发展相比 ,武汉市城

区的环境保护相对滞后 ,这说明重经济轻环保的思想还依

然存在 ,历史上对城市环境建设所遗留的问题依然没有得

到解决 ,致使一些城区的总体环境质量呈恶化趋势。总

之 ,武汉市环境保护滞后于经济发展的态势 ,应该引起有

关部门的重视。
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