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摘要：本文构建了城乡统筹发展视角下的重庆市生态环境评价指标体系，并利用时序主成分分析法对重庆市生态环

境系统行为在 $CC)—"##) 这 $$ 年间的演变进行了实证评价研究。结果表明：$）城乡背景下重庆市生态环境整体水

平在此 $$ 年间呈持续良性发展趋势，但变化速率有起伏改变；"）系统演变的协调度较差，在这期间呈“ 双峰态”变

化，演变峰值分别出现在 "##$ 年和 "##D 年；B）重庆市直辖以来城镇子系统的环境发展态势较好，乡村子系统生态环

境有进一步恶化的趋势，今后一段时间内要密切注意防止乡村子生态环境子系统出现负向演化。重庆市城乡生态

环境子系统间的关系可以用方程式 ! L #" FHI D!$ M #" FB$ $!" 来表征，!、!$ 和 !" 分别为城乡大系统综合评价值、城

镇子系统评价值和乡村子系统评价值。
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! ! 重庆作为全国城乡统筹综合配套改革试验区，

其大农村与大城市并存的城乡二元结构矛盾突出，

城乡经济发展极不均衡，需要解决的问题非常多。

城乡生态环境的协调发展问题是全市城乡统筹发展

过程中面临的众多急需解决的问题之一。城乡统筹

的全面实现与城乡生态环境的协调发展密切相关，

统筹全市城乡发展是与环境相协调的经济发展，而

不能以牺牲环境为代价。基于此，本文对重庆市直

辖以来（$CC)—"##) 年）的生态环境现状进行实证

评价研究，以期为全市生态环境保护治理和城乡统

筹发展决策提供参考。

$ 研究方法

$( $ 时序主成分分析法概述

主成分分析法（P,3’=3Q-8 =*5Q*’8’:9 &’&-;939）也

称主分量分析［$］，由 R*:8--3’1 于 $CBB 年首先提出。

该方法是考虑各指标间的相互关系，利用降维的思

想把多个指标转换成较少几个互不相关的综合指

标，从而使得研究变得简单的一种多元统计方法。

时序主成分分析是在主成分分析法的基础上，以一

个综合变量来取代原有的全局变量，再以此为基础

描绘出系统的总体水平随时间的变化轨迹［"］。简言

之，时序主成分分析是时间序列分析和主成分分析

的结合。本文在此选此方法对重庆市直辖以来城乡

生态环境态势作出实证评价研究。

$( " 重庆市生态环境实证评价

$( "( $ 评价体系模型构建! 遵循科学性、全面性、动

态性和指标数据的可获取性原则，分别对城乡生态

环境污染两个子系统建立了城乡统筹发展背景下重

庆市生态环境评价指标体系模型，如图 $ 所示。

$( "( " 原始数据的收集与处理 ! 从 $CC)—"##) 年

期间相应年份的《重庆统计年鉴》［B］和《中国统计年

鉴》［H］中得到各评价指标的原始数据，并按以下两

式对原始数据进行标准化处理［I］。

当 #$ 为正向性指标时，

%$ & #$ ’ #5&S （$）

当 #$ 为负向性指标时，

%$ & #53’ ’ #$ （"）

式中，#$ 为某一指标在第 $ 年的原始数据；#5&S 为该

指标在研究年份内的最大数据值；#53’ 为研究年份
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内的该指标数据的最小值。这两个标准化处理公式

的数学内涵是：正向性指标值越大、负向指标值越小

表明环境状态越良好，从而保证最后评价方向的正

向一致性，便于做后续性比较分析。

!! "! # 时序主成分分析法的应用 $ 利用 %&%% 统计

软件分别对各指标标准化数据进行两轮时序主成分

分析，具体操作步骤如下。

图 !$ 城乡统筹发展背景下重庆市生态环境评价指标体系

’()* !$ +,- -./01/2(34 (45-6 7872-9 3: -;3<-4.(=349-42
7(21/2(34 3: >,34)?(4) ;(28

!）主成分分析。按照累积贡献率大于@A" 或特

征根大于等于 ! 的标准选取主成分分析有效主成分

（ #），得到各评价指标相关系数矩的特征值（!）、方

差贡献率（$）、方差累积贡献率（%$）（表 !）。

表 !$ 主成分特征值、方差贡献率及累积贡献率

+/B* !$ C()-4./01-7 3: D=(4;(D/0 ;39D34-427，2,- ;342=(B12(34
=/2- /45 ;1910/2(.- ./=(/4;- ;342=(B12(34 =/2-

乡村子系统评价

# ! $ %$

! E! ! E!! FF E!! FF

" "! F !G! A@ @F! A@

# !! " !"! "F G"! HH

城镇子系统评价

# ! $ %$

! !F! #F AH! "! AH! "!

" #! I@ !G! ## HE! A#

# "! #E !#! !" @G! EE

城乡系统综合评价

# ! $ %$

! !! @G GI! EH GI! EH

"）综合评价模型。主成分从不同方面反映了各

生态环境子系统发展状态与趋势，为进行对比，将主

成分按照贡献率进行综合评价，构造综合评价函数

模型如下。

&’ ( " #’) * ! ’) "
+

) ( !
!( )’)

& ( " #) * ! ) "
+

) ( !
!( ){

)

，

’ ( !，"；) 为有效主成分数 （#）

式中，#’)、#’ 为相应有效主成分得分，! )、! ’) 为相应有

效主成分的方差贡献率，&!、&" 为各评价子系统评

价值，& 为综合评价值。

#）综合评价结果。将 %&%% 软件输出的相应主

成分得分值和表 ! 中方差贡献率数据代入（#）式，

可得到重庆市生态环境发展演变综合评价分值，包

括城镇 子 系 统 评 价 值（&!）、乡 村 子 系 统 评 价 值

（&"）、城乡大系统综合评价值（&）等（图"）。其值越

大表示系统发展状态越良好。通过直接观察数据点

随时间的变化而发生的相对位置变化，分析生态环

境系统的运动规律及其发展态势［E］。

图 "$ 重庆市城乡生态环境系统综合评价

’()* "$ +,- ;39D=-,-47(.- /77-779-42 3: -;303)(;/0
-4.(=349-42/0 7872-9 3: >,34)?(4) ;(28

!! # 生态环境系统城乡二元结构的协调性评价

利用下式［H,@］ 计算重庆市生态环境系统城乡二

元结构的协调度指数（%-）。

%- (
&! . &"

&"
! . &! "

"

（I）

式中，%- 值用于衡量两个子系统评价分值变化速率

的相互均衡性，如果其中任何一方有偏颇将使综合

效益降低；协调度越高，系统发展的有序性越强；协

调度极弱，系统将走向无序和混乱。协调度指数的分

析结果可用于理解城乡统筹发展背景下重庆市生态

环境系统（ 包括城乡子系统）的发展演变特征。因

此，将两个子系统评价分值代入（I）式，可得到城乡

I" 重庆师范大学学报（自然科学版）$ ,22D：J J KKK* ;?41L* ;4$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 第 "@ 卷



生态环境系统的协调性评价指数（图 !）。

图 !" 重庆市城乡生态环境系统协调度评价

#$%& !" ’() *++,-$./0$+. )1/23/0$+. ,)4320 +5 3,6/. /.-
,3,/2 )*+7).1$,+.8).0 $. 9(+.%:$.% *$0;

< 结果与分析

<& = 生态环境实证研究结果与分析

将评价指标体系中各指标相应年份的原始数据

按（=）式和（<）式进行标准化处理，然后得到综合评

价分值。评价分值越大就表明系统状态越良好。

<& =& = 城镇生态环境子系统综合评价结果分析" 综合

图 < 和图 > 分析可知，!= 值的变化在 =??@—<AA@ 年期

间呈逐步上升态势，=??@ 年为 B A& ?CC D，到 <AA@ 年

上升为 =& =C= D。细究其变化趋势，大致分为 > 个阶

段：从 =??@—=??? 年 该 值 增 长 速 率 较 快；=???—

<AA! 年该值变化速率变缓，年均绝对增长率大约

<D& A<E ；<AA!—<AAD 年间该值变化速率进一步加

快，增幅值从 <AA! 年的 A& =< 持续增到 <AAD 年的

A& >!；从 <AA@ 年开始 != 值又有所放缓。

城镇子系统生态环境性态的两个主要影响因素

是城镇工业污染和生活污染。综观重庆市城镇子系

统综合评价值的变化趋势可知，重庆市直辖以来城

镇子系统的环境发展态势较好。同时也表明，这一

时段重庆市城镇化进程中的生态环境保护及污染的

集中治理工作做得比较好，城镇生态环境子系统正

朝着良性方向发展。

<& =& < 乡村生态环境子系统综合评价结果分析" 由

图 < 可以看出，!< 值总体上呈双峰型振荡衰减变

化。=??@—<AA= 年该值呈平稳变化，平稳中略有上

升；从<AA< 年开始该值有突变（增幅为 B=& =A= @），然

后逐渐下降直至 B A& !?< F（<AAC 年）；<AAF 年 !< 值

又有缓慢回升；<AAD 年该值又突然骤降（ 增幅为 B
A& D?> =），直到 <AA@ 年的 B =& AF= F。<AA< 年 和

<AAD 年是此子系统的两个关键变化点，深刻反映了

系统行为特征的独特演变趋势。

乡村生态环境子系统的影响因子众多，如种植、

养殖、生活、降雨径流等。所有这些因子综合在一

起，主宰着乡村生态环境子系统的面源污染。而面

源污染又具有分散性、隐蔽性、随机性、不确定性、广

泛性、不易监测性等特性，因而造成乡村生态环境子

系统的负向演变是不难理解的。据图 < 和图 > 知，

重庆市直辖以来乡村生态环境保护与污染治理工作

做得较为欠缺，系统行为有进一步恶性演化的趋势，

农业面源污染的环境负荷较大。当前重庆市“农业7
农村7农民”的现状是：城乡统筹发展背景下城镇化

进程加快，农业人口比例大幅下降，原先传统城乡二

元结构下的分散种养模式向现今集约化规模种养方

式转变；这种发展模式的转变深刻地影响着乡村生

态环境系统，此系统中人口知识7文化7素质没有同

步跟进转化，就很容易对生态环境造成很大的负荷，

突出地表现在：不顾环境保护进行相关项目开发、一

意追求高效益地发展集约化规模种养业、大规模施

用农化产品、无处理大规模排污等。

图 >" 重庆市城乡生态环境系统综合评价值年际变化幅度

#$%& >" ’() $.0),7/..3/2 1/,$/0$+.4 +5 *+8G,)().4$1) /44)448).0
1/23) +5 )*+7).1$,+.8).0 4;40)8 $. 3,6/. /.- ,3,/2 /,)/4 +5

9(+.%:$.% *$0;

<& =& ! 城乡生态环境大系统综合评价结果分析" 由

图 < 可以看出，城乡背景下重庆市生态环境整体水

平在 =??@—<AA@ 年 == 年间呈持续上升趋势，只是

在其间有变化速率的起伏改变。结合图 > 可知，!
值年际变化幅度呈典型的“ 双峰态”型式演变：演变

峰值分别出在 <AA< 年和 <AAD 年；=???—<AA< 年期

间 ! 值变化幅度较小，而 <AA!—<AAF 年期间该值相

对而言则有所上升；第 < 个峰值后的 <AA@ 年，该值变

化幅度又有所回落。综上分析，<AA< 年和 <AAD 年应

该是系统行为演变过程中的政策作用点或改变点。
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!" ! 生态环境系统协调度评价结果与分析

图 ! 和图 # 可知，重庆市城乡生态环境子系统

协调度 在 $%%&—!’’& 年 间 也 呈“ 双 峰 态”变 化。

$%%&—!’’$ 年期间以低速率稳步上升，!’’$ 年达第

一个演变峰值 ’" (!# &；!’’! 年有急剧下降（年际变

化幅度达到)$" &*$ (），为 + $" #,* &，!’’# 年该值继

续缓慢下降到 + $" ,’! *，演变达到谷底；!’’, 年开

始以较快速率（ 平均年际增幅达 ’" *!( %）回升，一

直持续到 !’’- 年达到演变的第 ! 个峰值 ’" **, %；

到 !’’* 年又开始下降，!’’& 年下降趋势变缓。

根据 !" 的数学内涵知，该指数表征的是城乡生

态环境大系统中两个子系统行为演化速率的相互均

衡性，任一方的偏颇都会使综合效益即 !" 值降低。

因此，从图 ! 可知，!’’! 年和 !’’* 年出现急剧下降

是因为这两个年份乡村生态环境子系统的系统行为

以较大速率进行负向演变。之所以在 !’’# 年和

!’’, 年出现谷底，是因为在这两年中重庆市城乡生

态环境大系统中两个子系统的系统行为同时以相当

的速率从相反方向进行演变造成的（ 城镇生态环境

子系统行为进行正向演变，而乡村生态环境子系统

进行负向演变，从而引起生态环境大系统演变行为

的协调性降低，达到演变过程中的谷底）。

!" # 综合评价值与各子系统评价值的回归拟合

利用 ./.. 软件对 #、#$ 和 #! 的值进行多元线

性回归分析，结果如表 ! 所示。

表 !0 系统综合评价值回归拟合方程及检验结果

123" !0 145 65765889:; 5<=2>9:; 2;? >58> 658=@>8 :A
B:CD6545;89E5 5E2@=2>9:; E2@=58 :A >45 8F8>5C

模型形式 ! " ! $ 调整 $! # 值 %&’(

# ) !#$ * "#! * !
’( *,( -

（’( ’’）

+ ’( *#$ $

（’( ’’）
’( ’’’ ’ $( ’’ $( ’’ #( &-5 * ’’%!! ’( ’’

# ) !#,$ * "#,!
’( ($# &

（’( ’’）

+ ’( ($# %

（’( ’’）

0 0 注：括号内数值为参数 - 检验显著性概率值，!!表示方程 # 检

验达到极显著水平，%&’( 表示方程检验的显著性概率值，第 $ 个模型

为偏回归方程，第 ! 个模型为标准回归方程。

据表 ! 可知，重庆市城乡背景下生态环境系统

综合评价指数与各子系统评价指数之间的关系可以

用下式来表征：

# ) ’( *,( -#$ + ’( *#$ $#! （(）

由（(）式可知，#$ 值和#! 值对#值的影响大致

相当（#$ 值影响比重稍大些），只是影响的方向不一

样，#$ 值呈正向影响，而 #! 值呈负向影响。

# 结论

综合上述，本研究结论有以下几点。

$）重庆市直辖以来城镇子系统评价值在此期

间呈逐步上升态势，表明城镇生态环境子系统正朝

着良性方向发展，也表明新时期城乡统筹发展背景

下城镇化进程中城镇子系统的生态环境保护及污染

治理工作做得较好。

!）重庆市乡村子系统评价值总体上呈“双峰型

振荡衰减”变化，系统在 !’’! 年和 !’’* 年存在两个

关键变化点，深刻反映了该系统行为特征的独特演

变趋势，且系统行为有进一步恶性演化的趋势。

#）城 乡 背 景 下 重 庆 市 生 态 环 境 整 体 水 平 在

$%%&—!’’& 年这 $$ 年间呈持续上升趋势，整体水平

较好，只是在其间有变化速率的起伏改变，系统综合

评价值年际变化幅度呈典型的“双峰态”形式演变。

,）重 庆 市 城 乡 生 态 环 境 子 系 统 协 调 度 在

$%%&—!’’& 年期间也呈“双峰态”变化。

(）重庆市城乡统筹发展背景下生态环境系统

综合评价值与各子系统评价值之间的关系可以用线

性方程式 # G ’( *,( -#$ + ’( *#$ $#! 来表征，其中

#$ 值呈正向影响，而 #! 值呈负向影响。
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