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Abstract 
The rapid development stage of urbanization is often accompanied by the improvement of the 
ecological environment; this process is based on urban managers on the development strategy of 
conscious adjustment. The paper uses analytic hierarchy process (AHP) and coupling harmonious 
degree model to analyze the coordination degree between Urbanization and ecological environ-
ment development level of Wuhan City which selecting the data from 2004 to 2014. The results 
show that the Wuhan’s economic development is remarkable, and the index of urbanization is in-
creasing, but the eco-environmental quality index appears a decreasing trend. The trend of coor-
dination degree between the level of urbanization and the eco-environmental quality has been 
slowing down or even declining. In response to this situation the article finally puts forward the 
corresponding policy adjustment suggestion. 
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摘  要 

当城镇化进入快速发展阶段以后，与生态环境的提高应该是相辅相成的，但这取决于城市管理者自觉的

调整发展策略。本文利用层次分析法和耦合协调模型，对武汉市在2004~2014年期间的城镇化和生态环

境发展水平进行研究。研究表明：武汉市经济发展成果显著，城镇化水平指数不断增加，但生态环境质

量指数总体上却呈下降的趋势。城镇化水平和生态环境质量的协调度上升的趋势明显放缓，甚至有下降

的趋势。针对这种状况文章最后提出了相应政策调整的建议。 
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1. 引言 

城镇化水平的提高是经济发展的必然趋势，但此过程中，其与生态环境之间的矛盾日益尖锐。2013
年末我国城市化率达到 53.7% [1]。但随之而来的酸雨，城市污染，汽车烟雾，水土流失以及乱占土地[2]
等环境问题大量涌现。人居环境与城镇发展不协调，急需统筹发展，改善中国城镇化质量[3]。有学者提

出要探寻城市化和生态环境之间的宏观作用机制，促进城镇化和生态环境的良性互动[4]。也有学者提出

应该重视创新人居环境教育的思路[3]。从现有的研究来看：针对快速城镇化地区生态安全、土地利用等

单维度分析较多，城市扩张与生态安全、城市经济与环境污染等两维度研究不足，同时在多维分析时对

其耦合协同内在机理分析较少，且实证研究对象多集中在经济发达、城市化水平相对较高地区而对于广

大发展较快的中西部地区研究较少[3] [4] [5]。 
武汉位于江汉平原东部，地处东经 113˚41'~115˚05'，北纬 29˚58'~31˚22'。有江城之称，湖北省省会城

市，中部六省中唯一的副省级城市，是中部地区最大的城市，国家级重要的工业基地和科教基地，以及

交通枢纽。就城市规模和发展而言，武汉市由六个近城区和七个远城区，共十三个区组成，三个国家级

开发区，常住人口超过 1000 万，总开发面积达 8494.41 km2，2013 年武汉 GDP 达 9000 亿，到 2015 年武

汉 GDP 已超过 10,000 亿，经济整体上发展较快，城镇化水平快速提升。而就生态环境而言，解放初期

武汉共有湖泊 127 个，至 2002 年湖泊面积减少 17.6%，并且水体污染严重，耕地面积以每 10 年 16%~17%
的速度减少，污染排放量逐年增加，生态环境形式严峻。本研究以武汉为研究对象，基于 2004~2014 年

数据为基础，应用层次分析法，耦合协调度等计量分析法，探索武汉城镇化和生态环境的协调度，期望评估

武汉近 10 年间城镇化水平和生态环境质量协调发展状况，为调整该市生态环境和城镇化协调发展提供参考。 

2. 研究方法与指标体系 

2.1. 研究方法 

(1) 层次分析法(AHP) 
层次分析法，是将决策分为目标层，准决策层，方案层，在此基础上进行的定性和定量分析的决策

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈双 等 
 

 
11 

方法[6]。根据各个对象之间的重要性，对于相对重要的对象给予较高的权重，相对不重要的对象给予较

低的权重。并对准决策层和方案层逐层赋权，具体步骤如下。 
对于各对象之间进行两两对比，然后按照 9 分位比率，排定各个对象之间优先顺序，构造出评价对

象的判断矩阵 A1。A1 判别矩阵中𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖为第 i 个要素和第 j 个要素，𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖有 9 种取值，分别为 1/9，1/7，1/5，
1/3，1/1，3/1，5/1，7/1，9/1，分别表示 i 要素对于 j 要素的重要程度由轻到重。计算判断矩阵 B1，将

A1 各行对象的乘积得到 n 行 1 列 B1 矩阵，对于 B1 每个元素开方处理，得到标准化 Z1 矩阵，计算矩阵

的最大特征根并计算一致性指标。 
其中平均随机一致性指标 RI 为同阶随机互反矩阵的一致性指标 CI 的平均值，RI 的值可以由专业软

件自动生成计算。计算 CR 当 CR < 0.1 的平均值，RI 的值可以由专业软件自动生成计算，并计算 CR 当

CR < 0.1 可以认为满足一致性要求，如果不满足调整判断矩阵元素，则继续调整，直到满足为止。 
(2) 耦合机制与耦合模型 
在城市化的进程中，无时无刻都存在着城市与生态环境交互作用，城市和生态环境不断的进行着能

量和物质的交互[7]。物理上所定义的耦合关系是指一个以上之间的相互作用，因此从物理学的含义上，

城镇化和生态环境的相互影响也可以称为相互耦合关系。 
城镇化与生态环境是相互作用的，两者在自然、经济、社会等多个角度进行耦合，自然系统的变化

表现在自然回复力、自然灾害，以及自然条件方面，这些都会影响到城市经济系统中产业调整和产业结

构的变化，最终产品，特别是废弃物，又会加重生态环境的压力。同时城市的变化直接或者间接影响社

会文明，社会保障，以及整个社会的健康运行，这些因素也会进一步影响生态环境[4]。 
1992 年美国经济学家格鲁斯曼和克鲁格受库兹涅茨通过研究发达国家环境和经济的数据关系，首次

提出了“环境库兹涅茨倒 U 型曲线”的假设[8]，并且对不同经济时期的环境特征作出了界定。后来哈佛

大学的帕纳约托教授通过收集经济和生态数据验证了“环境库兹涅茨倒 U 型曲线”。 
随后一大批学者也进行了相似的研究和探索，他们的研究成果证明了生态环境指标和城镇化水平具

有统计上的关联。黄金川经过研究提出城镇化和生态环境之间存在交互机制，而且交互机制交互耦合的

过程分为低水平协调、拮抗、磨合和高水平协调四个阶段，具有明显的阶段性[9]；陈晓红指出生态环境

与城市化耦合协调是城市化与生态环境相互作用方向[4]；候培指出：耦合追求的是协调、互利共生、整

体和谐发展．城镇化系统与生态环境系统是“人—地”大系统中的子系统，二者的耦合协调程度极大地

影响着人类社会的发展进程[10]。 
通过借鉴上诉已有的研究成果，可以发现城镇化与生态环境之间不仅存在统计学上的关联性，还存

在耦合机制，且其耦合过程具有明显阶段性。 
耦合协调度模型[8]。由于指标体系是个综合的多指标体系，指标之间具有明显的差异性，所以要对

指标进行标准化处理，转化为无量纲差异，方向一致的标准指标值，然后才能进行合成。具体操作如下: 

( ) ( ) ( )min max minij ij ij i iy x x x x   = − −    (正向指标) 

( ) ( ) ( )max max minij ij ij i iy x x x x   = − −    (逆向指标) 

设城镇化水平为： ( ) i if x a x= ∗∑ ，设生态环境水平为： ( ) i ig x b y= ∗∑ ，其中 ia ， ix 为城镇化系

统的权重和指标， ib ， iy 为生态环境系统的权重和体系。T 表示两个子系统的发展水平即发展度： 

( ) ( )T f x g xα β= +  

其中α ， β 分别为两个子系统的特定权重， 1α β+ = 。基于耦合模型有： 
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1 2 3, , , ,
n

n n i jC u u u u u u += ∏�  

其中， iu 是各个子系统的评价函数，本问题中， 4n = ， ( )1u f x= ， ( )2u g x= ，由此得： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
f x g x f x gC x∗ +  =  

( )1 2D C T= ∗  

其中 D 为协调度，协调度的取值范围在 0 1D≤ ≤ ，取值越大，协调程度越好。根据耦的大小，利用均匀

分布函数[6]可以划分标准(见表 1)。 

2.2. 指标体系 

对于城镇化和生态环境的描述，有些研究中采用了较为单一的指标，有些研究为了避开数据标准化

的过程而采用统一的变化率的指标；也有研究采用了较为完善的指标系统。从目前的研究来看，两者的

指标体系并没有确定的标准。 
(1) 评价指标体系的确定 
赵宏林和陈东辉(2008)提出：城市化要素和生态环境要素的筛选应遵循科学性、可操作性、完备性、

动态性、主成分性和独立性等原则[11]。侯培杨，庆媛(2014)提出：城镇化指标要选取时，所选取指标力

求涵盖城镇化发展的社会经济环境和自然环境内容，体现社会经济和生态环境的系统性。要能反映出城

镇化过程中人口数量的变化和贡献，同时要反映人口对社会与环境之间协调发展的压力[10]。张引(2016)
提出：城镇化的本质由发展效率和发展水平决定。因此在指标确立是应该综合考虑两方面因素[12]。刘耀

彬(2005)提出：分别对城市化与生态环境概念进行外拓和界定：初步将城市化划分为人口城市化、经济城

市化、空间城市化和社会城市化等四个方面；由水、土地、大气、生物、资源和能源等五个方面将生态

环境予以指标分解与特征细化，同时考虑到生态环境众指标对整个系统的正负功效的差异，并将生态环

境指标划分为生态环境水平、生态环境压力和生态环境保护三个功能团[7]。同时宁登(2000)提出：城市

化的动力来源于外生系统和内生系统，外生系统主要起到输入影响，其中包括技术变革，以及生产体制

的变化。内生系统影响包含经济结构，社会机构以及生产机构的变化[13]。戚晓旭(2014)提出：要将社会

进步，经济发展，城市生活质量等要素纳入城镇化考察范围中，对于基本指标要从教育、文化、城市用

地人口结构、产业结构、房屋以及道路面积等多个方面全面性的考察城镇化水平[14]。成金华(2014)提出：

对于东南地区生态环境指标体系的确立时要考虑到生产环境的高效，生活环境的健康以及生态环境的和

谐[15]。 
基于上述对于城镇化和生态环境的界定，本文借鉴已有的研究文献，根据城镇化的内涵、生态环境

机制、专家调查意见，并集合评价区域的现状以及社会经济发展状况，考虑到数据的可得性而进一步筛

选指标，最终构建 7 个二级指标和 21 个具体指标(见表 2)。 
(2) 指标权重的确定 
城镇化和生态环境指标体系是两个综合的复杂的指标体系，其每个指标在各自的评价体系中处于不

同的重要地位，需要确定各个指标的权重。本文采用层次分析法，问卷调查法，菲尔德法，综合确定指 
 
Table 1. The list of harmonious level and its corresponding value 
表 1. 协调度等级及其对应数值 

协调等级 高度失调 中度失调 低度失调 低度协调 中度协调 高度协调 

协调度 0 < C < 0.165 0.165 < C < 0.33 0.33 < C < 0.505 0.505 < C < 0.67 0.67 < C < 0.835 0.835 < C < 1 
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Table 2. Specific content of indicator system 
表 2. 指标体系具体内容 

目标层 准决策层 方案层 指标反映类别 

城镇化 

人口城镇化 

城镇人口数量(万人) 人口总量 

非农业人员比重(%) 人口结构 

第三产业就业比重(%) 

经济城镇化 

人均 GDP(元) 经济总量 

工业经济占比重(%) 经济结构 

工业总产值(亿元) 经济成果 

社会城镇化 

人均可支配收入(元) 社会生活质量 

人均住房面积(平方米) 

人均通路拥有量(平方米/人) 基础建设水平 

平均每万人在校大学生情况(人) 科教文化水平 

空间城镇化 
城市人口密度(人/每平方公里) 城市密度水平 

城镇房屋投资竣工面积(万平方米) 城市规模水平 

生态环境 

生态水平 

人均粮食产量(吨/人) 生态条件 

建成区绿化覆盖率(%) 

人均耕地面积(平方米/人) 资源条件 

生态压力 

人均废水排放总量(吨/人) 
人均负荷 

以及排放强度 人均废气排放总量(立方米/人) 

人均工业固体废弃物产生量(吨/人) 

生态保护 

规模产业平均能源消耗量(吨/人) 技术水平 

工业废弃物综合处理率(%) 环境治理水平 

污水处理厂集中处理率(%) 

 

标权重。通过匿名方式征询专家意见，对得到数据进行处理、统计、归纳并进行多轮的意见征询、探讨、

反馈、调整得到各个层次的对象的比较打分；并按照 9 分位比率得到(1)式中的判断矩阵 A1；并通过(2)
式，(3)式，(4)式得到各个层次的标准化矩阵 Z1；最后通过(5)式进行一致性检验。各个指标均满足一致

性检验，结果较为准确。通过上述过程得到各个具体指标权重(见表 3，表 4)。 

2.3. 研究区域和基本数据 

本文基于武汉市 2004 年~2014 年的经济数据，数据均来源于历年武汉市统计年鉴，极少数据缺少，

本文通过移动平均计算而来(见表 5)。 

3. 城镇化和生态环境发展协调度分析 

3.1. 城镇化指数 

基于所构建的评价体系对于影响城镇化指数的四个因素，利用耦合协调发展模型，进行评估(见图 1)。 
由图 1 可以发现，从 2004~2014 年影响城镇化各因素之间的协调程度平稳提升。其中人口城镇化、

空间城镇化、以及社会城镇化水平在 10 年间平稳提升，与城镇化提升总体态势基本一致。经济城镇化水 
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平在 2007 年，2010 年增速明显；经济城镇化的快速提升，不但提高了城镇化水平而且促进了城镇化各

因素之间的协调上升发展趋势。相比较而言人口城镇化，空间城镇化，以及社会城镇化的发展相对不足，

四者在结构上有趋于不合理的趋势。 

3.2. 生态指数 

基于所构建的评价体系对于影响生态环境指数的三个因素，利用耦合协调发展模型，进行评估(见图 2)。 
由图 2 可以发现，从 2004~2014 年影响生态环境质量各因素之间的协调程度持续下降。其中生态压

力指数快速下降，生态保护指数波动上升，生态水平指数则保持平稳下降的趋势。生态环境压力的增加，

生态水平的持续恶化，以及生态保护效果不足，是三者协调度下降的主要原因。也是导致整个生态指数 
 
Table 3. Urbanization indicator system 
表 3. 城镇化指标体系 

指标系统 指标类型 具体指标 权重 类型 

城镇化 

人口城镇化 

城镇人口数量(万人) 0.0212 + 

非农业人员比重(%) 0.0521 + 

第三产业就业比重(%) 0.1267 + 

经济城镇化 

人均 GDP(元) 0.2533 + 

工业经济占比重(%) 0.1042 + 

工业总产值(亿元) 0.0425 + 

社会城镇化 

人均可支配收入(元) 0.1330 + 

人均住房面积(平方米) 0.0462 + 

人均通路拥有量(平方米/人) 0.0208 + 

平均每万人在校大学生情况(人) 0.1267 + 

空间城镇化 
城市人口密度(人/每平方公里) 0.0521 + 

城镇房屋投资竣工面积(万平方米) 0.0212 + 

注：其中“+”表示正向指标，“-”表示负向指标。 
 
Table 4. Ecological environment indicator system 
表 4. 生态环境指标体系 

指标系统 指标类型 具体指标 权重 类型 

生态环境 

生态水平 

人均粮食产量(吨/人) 0.1040 + 

建成区绿化覆盖率(%) 0.0659 + 

人均耕地面积(平方米/人) 0.1635 + 

生态压力 

人均废水排放总量(吨/人) 0.1135 - 

人均废气排放总量(立方米/人) 0.1040 - 

人均工业固体废弃物产生量(吨/人) 0.1159 - 

生态保护 

规模产业平均能源消耗量(吨/人) 0.1635 - 

工业废弃物综合处理率(%) 0.0659 + 

污水处理厂集中处理率(%) 0.1040 + 

注：其中“+”表示正向指标，“-”表示负向指标。 
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Table 5. Data description 
表 5. 数据描述 

指标 min max mean std 

城镇人口数量(万人) 785.9 836.73 821.64 15.35 

非农业人员比重(%) 61.7 67.62 65.19 2.15 

第三产业就业比重(%) 46.6 52.31 49.21 1.688 

人均 GDP(元) 23148 98000 55267.36 25771.45 

工业经济占比重(%) 43.9 48.60 46.27 1.58 

工业总产值(亿元) 2402.34 11764 6346.25 3140.25 

人均可支配收入(元) 9564.05 33270 19720.44 7952.51 

人均住房面积(平方米) 24.25 35.78 30.28 3.78 

人均通路拥有量(平方米/人) 9.1 14.41 10.91 1.79 

平均每万人在校大学生情况(人) 627.9 1384.89 1070.08 245.79 

城市人口密度(人/每平方公里) 920 1206 1043 122.46 

城镇房屋投资竣工面积(万平方米) 1342.25 2787.32 1853.09 517.36 

人均粮食产量(吨/人) 0.1461 0.1740 0.16 0.008626 

建成区绿化覆盖率 19.76 39.21 36.03 5.454954 

人均耕地面积(平方米/人) 239.97 262.196 251.13 6.743858 

人均废水排放总量(吨/人) 80.03 107.28 92.73 9.107454 

人均废气排放总量(立方米/人) 31676 76881.51 53076.06 17291.24 

人均工业固体废弃物产生量(吨/人) 0.95 1.69 1.39 0.285015 

规模以上产业人均煤炭消耗量(吨/人) 4.0623 6.27 4.93 0.687026 

工业废弃物综合处理率(%) 77.03 98.71 90.49 7.592404 

污水处理厂集中处理率(%) 19.85 93 71.18 26.98696 

 

 
Figure 1. Comparison of indicators of urbanization in Wuhan city (2004-2014) 
图 1. 武汉市影响城镇化各指标对比(2004-2014) 
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Figure 2. Comparison of indicators of ecological environment quality in Wuhan (2004-2014) 
图 2. 武汉市影响生态环境质量各指标对比(2004-2014) 

 

持续下降的因素之一。而且从结构上，生态环境压力增加明显过快，生态水平平稳下降，而生态保护保

持的持中的态势，三者结构上也存在不合理性。 

3.3. 前两者协调度分析 

城镇化水平与生态环境质量是一对交互耦合的时空函数，内含各种协调和非协调的耦合状态，要将

非协调视为科学的问题进行研究，使之成为可持续发展研究中的一个重要问题[14]。基于所构建的城镇化

与生态环境发展评价体系，利用耦合协调发展模型，对武汉市城镇化水平和生态环境质量进行评估。

2004~2014 年度，11 年间武汉市城镇化水平和生态环境指数的计算结果对比(见图 3)。 
由图 3 可以发现，武汉市城镇化指数从 2004 年开始一直保持平稳上升的趋势，并从 2010 年开始加

速上升。生态环境指数在十年间却保持波动下降的趋势，有明显波动的年份分别是 2005 年、2007 年以

及 2012 年；在 2008 年到 2009 年期间，生态环境指数下降的趋势明显放缓；从 2010 年开始生态环境指

数又加速下降；2011 后下降幅度才有所降低。 
武汉市作为中部最大的城市，经济发展迅猛，经济发展推动着城镇化水平不断提升，但带来的环境

问题也引起政府的重视，从 2004 年起武汉市政府便进行了一系列的政策调整。2005 年武汉颁布了《武

汉市市容环境卫生管理条例》的决议；2007 年武汉市经过国务院批准成为全国资源节约型和环境友好型

社会，简称两型社会；2008 年到 2010 年度期间，武汉市相继颁布《水土保持条例》，《武汉市湿地自

然保护区条例》等相关条例和法规。 
行政法规上的调整使武汉市生态环境从水土保持、湿地保护、城市污染等多方面控制了环境恶化的

程度，但是并没有逆转整体下降的趋势。生态环境指数于 2010 年下降到与城镇化指数近乎相持的水平。 
与此同时武汉从 2009 年到 2010 年，进行了大量的基础建设，包括轨道交通、长江隧道以及武汉市鹦

鹉洲大桥等建设项目，并预计于 2020 年将建成长达 400 公里的武汉轨道交通路网。基础设施的发展进一

步促进建筑，和制造业的繁荣。2014 年，东风雷诺等重大项目落户武汉经济技术开发区。一系列经济建

设项目促进了武汉的经济发展并提高了武汉城镇化水平，所以 2010 后武汉的城镇化指数明显增速变快，

但是同时带来了相应的环境负担，武汉的环境指数快速下降。从 2010 年后，环境指数就明显的低于城镇

化指数，在 2010 年年末，为防止建设带来过度的环境负担，湖北省住房和城乡建设厅、省发改委、省经

信委、武汉铁路局、省监察厅转发国家住房和城乡建设部联合出台了《关于进一步加强项目开工建设管理

确保实现“十一五”节能减排目标的通知》，到 2011 至 2012 年，武汉环境指数下降的幅度才得到延缓。 
从城镇化和生态环境协调度的角度来看(见表 6，图 3)，两者的发展都经过了高度失调-中度失调-低 
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Figure 3. Comparison of urbanization index and ecological environment index in Wuhan (2004-2014) 
图 3. 武汉市城镇化指数与生态环境指数对比(2004-2014) 

 
Table 6. The harmonious development degree of urbanization and ecological environment in Wuhan 
表 6. 武汉市城镇化和生态环境协调发展度 

年份 城镇化指数 生态环境指数 耦合度 协调度 发展阶段 特征 

2004 0.116 0.763 0.121 0.113 高度失调 城镇化滞后 

2005 0.155 0.804 0.368 0.332 中度失调 城镇化滞后 

2006 0.192 0.648 0.420 0.362 低度失调 城镇化滞后 

2007 0.249 0.763 0.431 0.410 低度失调 城镇化滞后 

2008 0.342 0.601 0.481 0.454 低度失调 城镇化滞后 

2009 0.435 0.610 0.493 0.495 低度失调 城镇化滞后 

2010 0.514 0.572 0.499 0.517 低度协调 城镇化滞后 

2011 0.686 0.426 0.486 0.525 低度协调 城镇化超前 

2012 0.790 0.420 0.476 0.541 低度协调 城镇化超前 

2013 0.910 0.339 0.445 0.522 低度协调 城镇化超前 

2014 0.955 0.277 0.418 0.493 低度失调 城镇化超前 

 

度失调-低度协调，又到低度失调阶段，共 5 个阶段。2004 年为高度失调阶段，这一阶段的协调度仅只有

0.113，生态环境指数远远高于城镇化指数；在这一阶段，城市城镇化水平不高，城市发展不足，人均 GDP
只有 23,148 元，处于生态环境指数过度超前的阶段。第二阶段为 2005 年度，协调度为 0.332，中度失调

阶段；城市发展迅速，武汉市城镇化指数以每年近 50%的速度增长，协调度稳步提升。第三个阶段为

2006~2009，协调度在 0.33~0.5 之间，武汉经济建设火热，建筑行业发展迅猛，武汉城镇化指数不断提升，

但由于这个阶段的发展大多以环境为代价，大面积的征用农用地，填湖造地，土地粗放经营，不注意生态

保护，生态环境指数明显下降；整体上生态超前的特征开始逐渐消失。第四个阶段 2010~2013 阶段，协调

度在 0.5~0.665 之间，为低度协调阶段；在此期间武汉经济发展迅猛，基础建设数目明显增多，工业水平

也有明显提升，城镇化指数更是以每年将近 20%~30%的速度增长，但是城镇化已逐渐超越生态环境指数，

逐渐呈现城镇化指数超前的特征。第五个阶段为 2015 年度，协调度为 0.493，协调度开始出现下降；在这

个阶段城镇化指数仍旧持续增加，生态环境指数的降低是导致这一阶段协调度降低的主要原因。 
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