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【摘要】：四川省作为中国内陆开发开放的“前沿地”和国家生态安全的“守护者”，是开

展生态文明建设的重要前沿阵地。通过构建由生态环境指数、社会经济指数、协调程度指数组成

的县域生态文明发展水平评价指标体系，基于空间视阈分析了四川省 183 个县域的生态文明发展

的水平、空间异质性和耦合协调度，为助力县域生态文明建设、协调区域发展提供决策依据。结

果表明：（1）四川省生态文明发展水平处于中等偏下水平，社会经济发展水平的制约作用十分

明显。（2）四川省各县域生态文明发展综合水平虽呈正向空间相关性，但关联关系较弱。（3）

各指数在空间上错位发展，两两指数之间呈现拮抗耦合、不同程度失调状态，绝大多数县域未实

现生态环境保护与社会经济协同发展。

【关键词】：生态文明评估 空间异质性 耦合协调度

【中图分类号】：F062.2；X196【文献标识码】：A【文章编号】：1671-4407(2022)11-215-07

生态文明建设是关系中华民族永续发展的根本大计
[1-3]

。2018 年党中央召开全国生态环境保护大会正式

确立习近平生态文明思想，党的第十三届全国人大一次会议将“生态文明”写入宪法，党的十九届五中全

会提出要完善生态文明领域统筹协调机制，构建生态文明体系，新时代推进生态文明建设被提到了前所未

有的高度
[4-5]

。生态文明建设研究逐渐被学术界重视，已成为学术界关注的焦点，研究角度主要集中于生态

文明的内涵、评价方法、影响因子、建设路径等。如刘经纬和李玉佳
[6]
、冯朝睿和尹俊越

[7]
、叶琪和黄茂兴

[8]
基于不同视角剖析了生态文明的内涵；张国兴和王涵

[9]
、熊曦

[10]
、苟廷佳和陆威文

[11]
、万炳彤等

[12]
从不同

的角度构建了生态文明评价体系；黄智洵等
[13]

、岳梦婷等
[14]
研究了不同地区生态文明建设的影响因素；朱

丽
[15]
、于欣鑫等

[16]
提出了生态文明建设的实践路径。

纵观已有研究，现有研究尺度多以国家
[17]
、省域

[18]
、市域

[19]
宏观尺度为主，研究区域重点集中在长三

角地区
[20]

、珠三角地区
[21]
等经济发达地区，针对西部欠发达地区的生态文明研究为数不多，尤其是欠缺整

体视角下的县域生态文明发展空间格局研究。四川省是中国西部门户和西部经济中心，同时也是长江黄河

上游重要水源涵养地，区位条件与功能属性的特殊性决定了其在生态文明战略部署中的引领示范作用
[22]

。
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省内拥有除沙漠、海洋外的全部地质地貌，居住着 56 个民族，县域之间人均 GDP 差距最大达十余倍
[23]
，自

然地理环境独特多样，发展环境错综复杂，地区间发展水平极不平衡，揭示空间相关视角下四川省县域生

态文明发展的空间格局及耦合协调度特征，是面向国家生态文明建设战略需求、实现四川省县域生态文明

建设生产要素优化配置和提质增效的重要前提。鉴于此，本研究以四川省 183 个县域单元为样本，建立了

由生态环境指数、社会经济指数、协调程度指数组成的县域生态文明发展评价指标体系，探讨经济欠发达

地区生态文明发展水平的空间分异特征及耦合协调度，以期为助力生态文明建设、协调区域发展提供决策

依据。

1 研究区域概况与数据来源

1.1 研究区域概况

四川省介于东经 97°21′～108°33′和北纬 26°03′～34°19′之间，位于中国西南腹地，辖区面

积 48.6 万平方千米，居中国第五位，辖 21 个市（州）、183 个县（市、区），与重庆、贵州、云南、西

藏、青海、甘肃和陕西 7省份接壤，有全国最大的彝族聚居区、第二大藏族聚居区和唯一的羌族聚居区。

2020 年末常住人口 8367.5 万人，其中少数民族人口 568.8 万人，地区生产总值（GDP）48598.8 亿元。自

然资源丰富，拥有世界自然遗产 3处、世界文化遗产 1处、世界文化与自然遗产 1处；国家重点保护野生

动物 145 种，居全国第 1 位，其中野生大熊猫 1387 只；森林蓄积量 18.97 亿立方米，居全国第 3位；森林

覆盖率达 39.6%，草原综合植被覆盖度达 85.6%，是长江、黄河上游生态屏障，生态地位尤为重要。

1.2 数据来源

本研究涉及的数据主要包括社会经济环境属性数据与空间矢量数据，其中社会经济环境属性数据来源

于 2020 年四川省及各市（州）统计年鉴、国民经济与社会发展统计公报、四川省人民政府、四川省生态环

境厅数据。本研究以县域为研究单元空间尺度，研究范围为四川省全域 183 个县级行政单位，空间矢量属

性数据主要来源于全国地理信息资源目录服务系统官网公布的 2017 年 1︰100 万全国基础地理数据库。

2 研究方法设计

2.1 评价指标体系

生态文明建设是一项复杂的系统工程，涉及社会、经济、环境等方方面面[24]。生态环境是生态文明

发展的前提和基本条件，社会经济基础决定生态文明发展的上层建筑，协调程度体现了各地区对生态文明

的重视程度及建设生态文明的努力程度，是生态文明发展的动力引擎。生态文明发展离不开生态环境和社

会经济发展的支撑带动，经济发展水平和生态环境质量快速提升的积极成果将不断转化为生态文明持续推

进的强大动力，更离不开以产业优化、环境治理等为途径协调程度的影响，它既是对一个地区生态文明建

设取得积极成果的准确刻画，也是对该地区生态文明不断健全完善这一过程的客观描述[25]。

基于此，本研究在充分考虑县域数据资料的可获取性和可行性的前提下，遵循系统性、层次性、代表

性和可操作性等原则，从目标层（生态文明发展指数）、系统层（包括社会经济指数、生态环境指数、协

调程度指数）、指标层三大层面选取 16 个指标进行表征，构建四川省县域生态文明发展评价指标体系（表

1）。其中，生态环境指数作为生态文明发展的基础支撑，主要是指评测区域的环境本底情况，涵盖水、气、

土、生态四个方面指标；社会经济指数决定生态文明发展的上层建筑，选取人均 GDP、税收收入占地方一

般公共预算收入比重、三产增加值占 GDP 比重表征评价区域经济健康发展水平，选取城乡收入比、城镇化



率来表征评价区域社会健康发展水平；协调程度指数主要涉及产业优化、人居改善、环境治理等方面，包

括污水处理率、生活垃圾处理率、建成区绿地率、公园绿地服务半径覆盖率、三产占比变化率和生态环境

状况变化度 6个指标。

2.2 评估模型

本次评估采用目标渐近法将每项指标转化为 0～100 之间的一个数值，为避免主观赋权法的缺陷，采用

熵权法[26]确定指标权重（表 1），通过加权求和分别得到生态环境指数、社会经济指数、协调程度指数

和生态文明发展指数。为易于表征分析，仍将系统层各指数分数转化为 0～100 分的相对数值。

表 1四川省县域生态文明发展评价指标体系

目标层 系统层 指标层 指标属性 指标权重

生态文明

发展指数

生态环

境指数

EI 指数 正 0.083

地表水监测断面 I～I类比例 正 0.084

化肥使用强度 负 0.083

空气质量优良天数比例 正 0.041

PM25 平均浓度 负 0.042

社会经

济指数

人均 GDP 正 0.066

城乡收入比 负 0.067

税收收入占地方一般公共预算收入比重 正 0.067

三产增加值占 GDP 比重 正 0.066

城镇化率 正 0.066

协调程

度指数

污水处理率 正 0.042

生活垃圾处理率 正 0.042

建成区绿地率 正 0.042

公园绿地服务半径覆盖率 正 0.042

三产占比变化率 正 0.083

生态环境状况变化度 正 0.084

各县域单元系统指数 Fik 为：

式中：dij 表示第 i个评价县域单元第 j个指标数据标准化后的值，Wj 为各指标客观权重，Wk 为各系

统指数的权重，m为每个系统层指数所包含的具体指标数。各县域单元的生态文明发展水平指数（xi）计

算公式为：

式中：n为指标个数。



2.3 空间相关性分析模型

空间相关性分析法包括全局空间相关性和局部空间相关性。

（1）全局空间相关性分析。全局空间自相关用来分析某种属性在研究范围上的空间分布特征。主要采

用 Moran’sI 指数反映整个研究区域要素的相似性、相异性及关联解构模式。全局空间自相关莫兰指数可

表示为：

式中：t 为样本数（个），这里 t=183，表示四川省 183 个县域单元；xa和 xb 分别为 a县域和 b县域

的生态文明发展指数（分系统层指数）；表示 183 个县域单元生态文明发展水平的均值；ωab 表示空间权

重矩阵。全局 Moran’sI 指数有严格的界限限制[-1,1]，取值为正时，表示具有正的空间相关性，取值为

负时，具有负的空间相关性。全局 Moran’sI 指数显著性检验通常通过 Z得分和 P值判断是否可以拒绝零

假设进行检验。

（2）局部空间相关性分析。局部空间关联指数用于揭示不同空间位置上的高值簇与低值簇，即热点与

冷点区域的空间分布规律。通常采用 LocalMoran’sI 统计量来反映测度单元相邻区域空间要素的空间关联

性与异质性。其计算式可表示为：

式中：Ia 为 a 单元局部相关指数，表示与其他领域之间的关联程度。

2.4 耦合协调度模型

引入耦合协调度模型[27]系统分析生态环境指数、社会经济指数、协调程度指数两两相互作用程度，

客观评价四川县域生态文明发展水平中三个影响因子的协调发展水平，模型结构为：

式中：C 代表耦合度，C∈(0,0.3)代表低水平耦合，C∈(0.3,0.5)代表拮抗耦合，C∈(0.5,0.8)代表

磨合阶段，C∈(0.8,1)代表高水平耦合；Fa 和 Fb分别代表四川县域生态文明发展指数中的影响因子；T代

表综合协调系数，反映影响指数对协调度的贡献；α、β为待定系数，考虑三个影响因子均同等重要，设



定α=β=0.5；D 代表协调度，D∈[0,1]，其等级划分如表 2 所示。

表 2四川省县域生态文明发展指数协调度等级划分

协调度等级 取值范围 协调度等级 取值范围

极度失调 (0,0.1) 勉强协调 [0.5,0.6]

严重失调 [0.1,0.2] 初级协调 [0.6,0.7]

中度失调 [0.2,0.3] 中级协调 [0.7,0.8]

轻度失调 [0.3,0.4] 良好协调 [0.8,0.9]

濒临失调 [0.4,0.5] 优质协调 [0.9,1]

3 结果分析

3.1 测度结果与分析

采用自然断裂点法（通过 ArcGIS 软件实现）将四川省 183 个县域单元生态文明发展评估结果分为三个

等级，其县域单元等级分布情况如表 3 所示。表 3显示，处于第Ⅰ等级（xi≤56.16）的县域单元为 43个，

处于第Ⅱ等级（56.16＜xi≤61.98）的县域单元为 89 个，处于第Ⅲ等级（xi＞61.98）的县域单元为 51个。

等级从低到高，数量先增大后减少，呈“橄榄球”形分布。

对 183 个县域单元生态文明发展水平进行了统计计算，其均值为 59.43，处于第Ⅱ等级，反映了四川

省县域生态文明发展水平整体处于中等偏下水平。其标准差为 4.61，变异系数为 0.078，标准差和变异系

数较小，说明四川省各县域单元间生态文明发展水平差别较小，较为均衡。评价体系中系统层的三个方面

存在较大的差异（图 1），三方面的得分率中，生态环境指数为 72.09、社会经济指数为 42.80、协调程度

指数为 63.31。其中，生态环境指数得分最高，反映了四川省生态环境质量较高，这与四川省整体开发程

度小，自然生态本底条件优渥的事实是相符的；协调程度指数处于中等水平，仍需进一步加大生态文明建

设力度；社会经济指数得分较低，社会经济发展水平不高、发展质量不优对生态文明发展水平的制约作用

十分明显。

表 3四川省县域生态文明发展指数等级分布

等级/个 县域单元

第Ⅰ等级（43）

（xi≤56.16）

井研县、资中县、新龙县、金阳县、丹巴县、德格县、甘孜县、普格县、阿坝县、

广汉市、通江县、夹江县、壤塘县、沿滩区、富顺县、郸都区、木里县、金川县、

美姑县、理县、喜德县、布拖县、红原县、色达县、名山区、贡井区、得荣县、

甘洛县、炉霍县、白玉县、盐边县、中江县、荣县、乡城县、大安区、罗江区、

若尔盖县、雷波县、东坡区、小金县、平昌县、石渠县、雅江县



第Ⅱ等级（89）

（56.16＜xi≤61.98）

彭州市、德昌县、仪陇县、射洪市、沐川县、芦山县、昭化区、青神县、南江县、

高县、开江县、屏山县、金堂县、会东县、昭觉县、茂县、大英县、五通桥区、

江安县、华蓥市、宝兴县、道孚县、游仙区、叙州区、邛峡市、邻水县、泸定县、

剑阁县、崇州市、大竹县、龙泉驿区、前锋区、什邡市、冕宁县、沙湾区、汉源

县、梓潼县、顺庆区、万源市、古蔺县、宁南县、绵竹市、稻城县、营山县、平

武县、旌阳区、内江市中区、仁寿县、苍溪县、巴塘县、渠县、雁江区、嘉陵区、

松潘县、汶川县、涪城区、高坪区、安岳县、巴州区、峨边县、马边县、恩阳区、

东兴区、船山区、理塘县、安居区、隆昌市、自流井区、蓬安县、仁和区、岳池

县、九龙县、阆中市、越西县、成华区、三台县、泸县、旺苍县、彭山区、盐源

县、长宁县、盐亭县、南溪区、蓬溪县、黑水县、琪县、达川区、威远县、丹棱

县

第Ⅲ等级（51）

（xi＞61.98）

西充县、温江区、翠屏区、青羊区、大邑县、江油市、纳溪区、宣汉县、龙马潭

区、米易县、乐山市中区、天全县、九寨沟县、都江堰市、西昌市、石棉县、新

都区、武胜县、攀枝花市西区、攀枝花市东区、叙永县、武侯区、利州区、北川

县、雨城区、蒲江县、锦江区、荥经县、南部县、峨眉山市、青白江区、广安区、

金牛区、通川区、兴文县、双流区、新津县、安州区、筠连县、康定市、马尔康

市、犍为县、合江县、洪雅县、会理县、金口河区、青川县、朝天区、乐至县、

江阳区、简阳市

3.2 空间分布特征

四川省生态文明发展空间分布特征反映了区域县域单元生态文明发展水平空间总体格局及其差异情况，

应用 ArcGIS 软件对其可视化，显示四川省生态文明发展水平及各指数的空间分布情况，如图 2 所示。从空

间分布来看（图 2a），第Ⅲ等级，即生态文明发展水平较高等级的县域单元成斑点状聚集分布在四川东南

部区域，出现成都、雅安—乐山、泸州—宜宾、绵阳—广元 4个主要高值聚集中心；第Ⅱ等级主要分布在

四川东部区域，尤其是川东北地区；第Ⅰ等级，即生态文明发展水平较低等级集聚性较为明显，主要分布

在川西北地区，另外凉山、眉山、内江等也有零星分布。生态文明建设是一项复杂的系统工程，其生态文

明发展水平受到多种因素的综合影响。成都市作为四川省的省会、成渝地区双城经济圈的重要组成部分，

GDP 占全省三分之一以上，城市生态组织程度和绿色管理水平位于全省首位，社会经济质量和协调程度均

处于压倒性优势，弥补了其在大气、生态等环境质量方面的不足，生态文明发展水平仍位居全省前列，全

市 70%的县域单元都在第Ⅲ等级。雅安生态优势明显，全市森林覆盖率超过 69%，居全省第一，空气质量、

出境断面水质居全国、全省前列，动植物资源丰富，有“动植物基因库”“天府之肺”的美称，优渥的自

然生态本底条件对该地区生态文明发展水平提升起到重要的促进作用，因此形成了雅安—乐山生态文明发

展水平高值中心。

分指数看，生态环境指数（图 2b）的空间分布具有十分显著的集聚特征，第Ⅲ等级主要分布在川西北

和攀西地区，第Ⅱ等级主要分布在川东北地区，第Ⅰ等级主要分布在四川盆周地区。图 2c显示，社会经济

指数大多处于第一和第二的较低等级，第三等级县域单元数量较少，除攀枝花东区、自贡市自流井区外均

位于成都市内。协调程度指数（图 2d）的集聚性较差，分布较零散，第Ⅲ等级协调程度较高的县域单元大

多为各市（州）城区。分指数空间分布显示对于同一县域单元生态环境质量与社会经济质量不同步，具有

较大异质性。省内大多社会经济较为发达的县域在建设生态文明的同时，缺乏环境保护的兼顾。



3.3 空间异质性分析

为分析生态文明发展水平的空间关联特征，利用ArcGIS10.2软件计算出四川省各县域单元全局Moran’

sI 值并对其进行显著性检验（表 4），借助 ArcGIS 空间统计工具绘制了四川省生态文明发展水平的 LISA

集聚图（图 3），并将其划分为四种集聚类型，即高-高（H-H）集聚型、高-低（H-L）集聚型、低-高（L-H）

集聚型、低-低（L-L）集聚型。由表 4可知，生态文明发展水平通过了置信度 95%的显著性检验，全局 Moran’

sI 指数为正，但小于 0.3，说明四川省的生态文明发展水平从总体上来说虽然存在一定的空间正相关，但

各县域单元生态文明发展水平的关联关系较弱。分指标中，生态环境指数和社会经济指数不仅通过了置信

度 95%的显著性检验，全局 Moran’sI指数为正且均大于 0.3，表明两指数在空间分布上存在较强的集聚性，

且各县域单元之间的关联关系较强。协调程度指数全局 Moran’sI 指数为负，且未通过显著性检验，说明

四川省各县域单元之间协调程度指数不存在明显的空间相关性，在空间上呈随机分布，从而导致生态文明

发展综合水平关联关系不显著。



局部空间自相关方面，生态文明发展水平中仅 L-L 集聚区集聚特征显著，分布在川西北地区。生态环

境指数 H-H 集聚与 L-L 集聚俱乐部集聚显著，H-H 集聚区主要分布于川西北和攀西地区，L-L 聚集区主要分

布在成都、自贡及内江地区；社会经济指数也呈现 H-H 集聚与 L-L 集聚显著的特征，H-H 集聚区主要位于

成都市，L-L 聚集区主要包括甘孜、凉山、川东北三个片区。生态环境指数和社会经济指数空间相关性较

强，但集聚类型在空间上不同步，从而产生抵消作用导致生态文明发展指数的 H-H、H-L、L-H 集聚特征不

明显。协调程度指数局部集聚性较差，分布零散，意味着临近县域单元间协调功能差距较大。



3.4 耦合协调特征分析

运用耦合协调度模型，分别测算 2020 年四川县域生态文明发展中生态环境指数—社会经济指数（E-S）、

社会经济指数—协调程度指数（S-D）、生态环境指数—协调程度指数（E-D）的耦合度和协调度（表 5）。

表 5四川省县域生态文明发展的耦合度和协调度

单位:个县域单元

等级 E-S S-D E-D

耦合度 拮抗耦合 183 183 183

协调度

严重失调 0 0 20

中度失调 75 89 163

轻度失调 108 94 0



四川省 183 个县域单元的生态文明发展水平中三个耦合类型的耦合程度均位于(0.3,0.5)之间，为拮抗

耦合，这与其较低的综合协调系数 T 保持一致。指数之间的耦合度差异不大，E-S、S-D、E-D 的耦合度分

平均值分别为 0.47、0.48、0.49，E-S 整体耦合度相对较差。

就协调度来说，四川省县域单元总体的 E-S、S-D、E-D 协调度平均值分别为 0.30、0.29、0.22，协调

等级分别为轻度失调、中度失调、中度失调，协调程度都不高，均呈现相对明显的非同步发展特征。183

个县域单元中，E-S 协调等级以轻度失调为主，县域单元个数占比近 60%，其余为中度失调；S-D 协调等级

为中度失调和轻度失调，县域单元个数占比接近 1︰1；E-D 的协调度以中度失调为主，中度失调类型县域

单元数量占到全部县域单元数量的 89.07%，其余 20 个县域单元均为严重失调。

4 结果与展望

（1）四川省县域生态文明发展评价结果表明其总体水平处于中等偏下水平，且内部结构的差异显著，

社会经济发展水平的制约作用十分明显。因此，生态文明发展水平的提升任务十分艰巨。各地区尤其是川

西北地区要积极探索生态资源产业化、产业发展生态化路径和模式，挖掘和丰富特色生态产品，推进农文

旅融合发展，提升社会和经济发展水平。

（2）由于县域单元间协调程度不相关，协调程度较好的县域难以起到带动周边的作用，辐射效应不足，

导致生态文明发展综合水平虽呈存在一定的正向空间相关性，但关联关系较弱。因此，紧抓成渝地区双城

经济圈建设、成德眉资同城化、五区协同等区域协调发展机遇，加强成都、雅安—乐山、泸州—宜宾、绵

阳—广元等生态文明发展较好县域的辐射带动作用，借助空间自相关作用产生积极的溢出效应和正外部性

示范带动作用。

（3）空间分布及局部自相关空间分布均显示各指数在空间上错位发展，且均呈现拮抗耦合、不同程度

失调状态，尤其是生态环境指数和社会经济指数，非同步发展特征显著，表明绝大多数县域单元未实现生

态环境保护与社会经济协同发展，从而产生抵消作用导致生态文明发展指数总体水平不高。各级政府要充

分重视县域之间生态文明发展水平的空间非均衡特征，积极采取措施有效缩小各地区生态环境和社会经济

之间的发展差距，促进经济增长与环境代价脱钩，因地制宜探索差异化、特色化的发展路径，加强资源互

补与功能融合，实现生态效益、经济效益和社会效益的有机统一。
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