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摘 要：以中国2853个县(市、旗、区)为研究单元，利用1980、1990、2000和2012年的中国县级行政单元GDP数据

和全国 1 km格网土地利用数据，通过计算生态系统服务价值(ESV)和GDP的变化率，构建生态经济系统协调度

(EEH)模型，分析了EEH的空间演化特征，在此基础上借助空间统计Local Moran's I和Getis-Ord G*
i 指数评价EEH

空间分布模式。结果表明：①自1980年以来中国县级行政单元GDP持续快速增长，全国呈现东南沿海增长速度明

显高于中部地区，而中部地区又明显高于西部地区的特征；②生态系统服务价值(ESV)在空间分布上表现为西部和

北部地区较高，南部和中东部地区较低；③中国县域EEH 1980-2012年间逐步得到改善，EEH空间关联度总体相对

稳定，但空间格局分布不均衡。总体来看，确保生态经济系统的持续协调发展的任务依然十分艰巨。
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1 引言

改革开放以来，快速的工业化和城市化促使中

国经济发展取得了举世瞩目的成就，然而在经济快

速发展的进程中，诸如资源约束趋紧、环境污染和

生态系统退化等人地关系、生态经济相互制约关系

不和谐、不持续发展问题也日益凸显。生态经济系

统协调度(EEH)作为衡量生态与经济是否均衡发展

的重要指标，长期以来成为学界关注和研究的热

点，将生态经济看作一个系统来研究已成为当前的

共识。在国外，对EEH的定性研究始于 20世纪五

六十代。Boulding(1966)将系统方法应用于EEH的

分析，提出“循环式”发展模式；Douglass(2002)从宏

观尺度将生态经济是否协调发展作为评价亚太地

区发展潜力的主要依据，分析了亚太地区国家面临

的机遇与挑战；Konarska等(2002)将遥感影像及数

据产品用于计算生态系统服务价值，反映生态与经

济两者内在的联系与相互影响机制，取得了很好的

效果；Pauls等(2004)用平衡模型来评估生态经济效

应；Sherrouse(2011)等将 GIS 方法运用于生态经济

协调度研究中，通过制作生态经济协调度演变图表

征生态经济最适度。在国内，1982年，中国生态经

济科学讨论会上首次跨学科地进行了生态与经济

协调发展的探讨。马世骏(1990)首先提出了生态环

境优化模型，阐释怎样通过可控变量实现生态系统

和经济发展的优化组合。随后众多学者分别从地

理学、经济学、生态学、社会学、哲学等不同学科研

究生态经济协调度。例如，林道辉等(2002)利用定

量化方法建立协调发展的指标体系，并通过计算描

述协调发展程度的指标数值的大小来判断 EEH。

近年来，关于EEH的研究方法主要包括能值分析法

(李海涛等, 2003; 方创琳等, 2004; 谢花林等, 2012)、

生态足迹分析法与指标定量评价体系法(苏飞等,

2009; 王振波等, 2011)。但当前以小区域小尺度

EEH 的研究居多(魏敏等, 2012; 陈香香, 2013; 华

娟, 2013; 张东海等, 2013; 熊建新等, 2014; 周扬等,

2014)，从全国大尺度、长时间序列来分析中国陆地

县域单元生态经济系统协调度的极少。为此，本文

在归纳总结EEH研究方法的基础上，以中国县域为

地域单元，深入研究生态经济协调度(EEH)的空间
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演化格局，对于促进生态经济系统的持续协调发展

具有一定意义。

2 数据与方法

2.1 研究单元与数据源

2.1.1 研究单元

本文以县级行政单元作为研究全国区域经济

与生态环境差异及其空间格局的基本单元，行政区

划按 2012年《中国经济社会发展统计数据库》中的

行政单元进行归并统一，为便于分析制图，在 GIS

软件中将其转化为矢量行政边界，基本单元包括

县、自治县、县级市和市辖区。此外，由于全国有 4

个地级市不设市辖区(甘肃省嘉峪关市、海南省三

亚市、广东省中山市、广东省东莞市)，为便于分析

和制图，将这 4个市纳入基本研究单元。由于缺乏

统计数据，本研究暂不包括香港特别行政区、澳门

特别行政区和台湾省。因此，本文所涉及的县级基

本单元共为 2853 个，研究时段为 1980、1990、2000

和2012年等共4个时段。

2.1.2 数据来源与处理

本文所用数据包括全国 2853 个县级单元的

GDP 数据和全国 4 个时期的土地利用数据。其中

统计数据主要来源于各年份《中国经济社会发展统

计数据库》、《中国城市统计年鉴》、各省区、市统计

年鉴、部分省区、市与地级市年鉴以及部分市、县、

区的国民经济与社会发展统计公报。4个时段的土

地利用数据中，1980、1990和 2000年数据主要来源

于中国科学院资源环境数据库1：10万土地利用图，

包括 1980、1990和 2000年的全国 1 km格网数据库

(http://www.igsnrr.ac.cn/)，每个格网带有耕地、林地、

园地、草地、城镇居民点用地、工矿用地、交通用地、

未利用地等土地类型代码和面积比例。由于目前

国内尚未完整解译出全国范围 2012年土地利用数

据，本文试图用 2009年数据来代替。选取河北、西

藏、内蒙和贵州四省份作为样本区，在《中国经济社

会发展统计数据库》中获取 2010-2012年的耕地面

积增减变化情况。经统计，四省耕地面积在 3年内

发生变化的面积约占总面积的 0.13%，可见 2010-

2012年中国土地利用类型之间的转化率不大。选

用欧空局全球陆地覆盖数据(ESA GlobCover)，主要

由 MERIS(Medium Resolution Imaging Spectrome-

ter)传感器拍摄完成，图像合成时主要选取了

MERIS传感器在2009年1月1日-12月31日期间所

接收的较高质量的影像数据。

2.2 研究方法

2.2.1 生态系统服务价值(ESV)的估算

借助ArcGIS 10.1软件，利用 1980、1990、2000、

2012年土地利用数据计算ESV，得出1 km×1 km精

度的ESV演变栅格数据。再进一步求算每一个县

级单元ESV的总值，作为该县的最终ESV结果，保

存在行政边界对应的属性表中。当前，国内外对

ESV 基准单价尚未形成统一的认识。相比而言，

Coastanza等(1997)和Xie等(2010)确定的基准单价

在当前应用最为广泛。因此，本文在借鉴Xie(2010)

等研究成果的基础上，对ESV基准单价进行了微调

(表1)。ESV的计算公式为：

ESV =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

AjEij (i = 1, 2, …m ; j = 1, 2, …n) (1)

式中：ESV为生态系统服务价值；Aj为 j类土地类型

的面积；Eij为 j类土地利用类型单位面积的生态系

统总服务价值基准单价/(亿元/hm2)。中国陆地各类

用地单位面积生态服务价值见表1。

2.2.2 生态经济系统协调度(EEH)估算与分区

目前，生态经济协调度没有统一标准，二者系统

间的协调度是一个相对指标。中国学者乔标等

(2005)、苏飞等(2009)和王振波等(2011)在构建生态

与经济协调度时利用了ESV与GDP比值。他们将

EEH定义为研究期内县级单元生态系统服务价值的

变化率(ESVpr)与县级单元 GDP 变化率(GDPpr)。

这种比值是一个参考值，用以表征当年经济发展与

固有生态之间的协调关系，它能较好地反映环境变

化与经济发展过程中二者相互影响、相互制约或推

动的程度。EEH相关公式如下：

EEH = ESVpr
GDPpr

(2)

ESVpr = ESVpj -ESVpi
ESVpi

(3)

GDPpr = GDPpj -GDPpi
GDPpi

(4)

式中：EEH为生态经济协调度指数；ESVpi、ESVpj分

别为不同时段始、末年份各个县级单元的生态系统

服务价值/亿元；GDPpi、GDPpj分别为不同时段始、

末年份的县级单元的GDP/亿元。

在式(2)中存在 4 种可能情况：①式(3)>0 且式

(4)>0，则式(2)>0，生态经济系统处于协调状态，这
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说明生态与和经济发展达到了可持续程度，并向良

性方向发展；②式(3)>0且式(4)<0，则式(2)<0，生态

经济系统处于非协调状态，某些区域由于自然植被

长势良好或人为干预使得生态系统不断好转，但这

些区域经济发展缓慢，制约了生态系统自我修复、

自我改善能力；③式(3)<0且式(4)>0，则式(2)<0，生

态经济系统处于非协调状态，某些区域由于一味追

求GDP增长，而忽视生态系统保护和建设，导致经

济发展快速，但生态系统严重恶化；④式(3)<0且式

(4)<0，则式(2)>0，这说明区域在研究期初始阶段在

发展经济时已经严重破坏了生态，区域为提高整个

环境对社会经济的支撑能力，不得不进行生态保

育，提高生态系统的服务功能，经济发展明显地受

到生态环境的制约。由于中国经济 1980年以来处

于快速增长状态，且在4个时段GDP统计值均为增

长，故对式(4)<0的情况不予考虑。由于EEH表现

为研究时段内经济发展与生态环境演变态势，因此

根据 1980-1990、1990-2000、2000-2012 年 3 个时段

的EEH计算结果，根据上述值进行分类，各分类标

准如表2所示。

2.3 空间统计分析

EEH作为不同的区域化变量，其在不同时段内

空间上的演变规律，可采用空间统计学方法来分

析。在EEH研究中，空间格局分析方法可以用于检

验空间变量的取值是否与相邻空间上该变量取值

大小有关(陈培阳等, 2012)。本文运用 Local Mo-

ran's Ii和Getis-Ord Gi
* 指数来评价空间局部关联。

Local Moran's I 为 Global Moran's I 的分解形式，用

于测度空间单元某属性值与其周边地区之间的空

间差异程度和差异的显著性。对于空间单元 i，其

局部Moran's I指数计算公式为(Anselin, 1995)：

Ii = zi∑
i

Wij zj (5)

式中：zi和 zj是区域 i和 j上观测值的标准化值；Wij是

空间权重，权重之和为 1。Moran's I为正(HH/LL)，

表示 EEH 较高或较低的区域在空间上显著聚集，

Moran's I 为负(HL/LH)，则表明区域与其周边地区

的EEH具有显著的空间差异。

Getis-Ord Gi
* 指数用来确定相似或不相似的空

间模式，它可以用来测定中国县域EEH的热点和冷

点地区，从而发现EEH可能存在的空间分布关系。

计算公式(Haining, 2004)为：

Gi
*(d) =∑

i = 1

n

Wij(d)xi /∑
i = 1

n

xi (6)

式中：xi 为研究单元 i 的观测值；Wij为空间权重矩

阵，空间相邻为 1，不相邻为 0。若 Gi
*(d) 值显著为

正，表明 i地区周围的值相对较高，属于热点地区；

反之则为冷点地区。

表2 生态经济系统协调度划分标准

Tab. 2 Classification criteria of ecological-economic system coordination (ecological-economic harmony, EEH)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

代码

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

类 型

高度协调区

较高协调区

中度协调区

较低协调区

潜在危机区

冲突协调过渡区

较低冲突区

中度冲突区

较高冲突区

高度冲突区

范 围

0.8 ≤ EEH ≤ 1

0.6 ≤ EEH < 0.8

0.4 ≤ EEH < 0.6

0.2 ≤ EEH < 0.4

或EEH > 1

0 ≤ EEH < 0.2

-0.2 ≤ EEH < 0

-0.4 ≤ EEH < -0.2

-0.6 ≤ EEH < -0.4

-0.8 ≤ EEH < -0.6

EEH < -0.8

说 明

生态经济系统向着相互促进、相互影响的和谐状态发展

生态经济系统发展状况好，二者协调度较高

生态经济系统发展状况较好，二者同步协调发展

生态经济系统发展状况改善，二者相互促进

生态系统状况良好，但经济发展落后，形成两级分化，需要大力发展经济

生态经济系统存在潜在危险，若不注重治理生态系统，将影响经济发展

生态系统发展较差，经济发展与生态系统建设协调性较差

生态经济系统发展不协调，生态系统初步退化

生态经济系统发展不协调，生态系统退化，对经济发展造成负面影响

生态系统恶化，经济发展缺乏动力，二者发展较不协调

生态系统极度恶化，经济发展受到极大影响，二者发展极不协调

表1 中国陆地单位面积生态服务价值表(元/hm2· a)

Tab. 1 Ecological service value per unit area in China (yuan/hm2· a)

生态系统功能

基准单价

耕地

6624.43

林地

19334.98

草地

6406.5

园地

2316.01

水域

40676.4

城镇

—

未利用地

371.4

其他用地

—
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3 结果分析

3.1 中国县域单元GDP变动特征

3.1.1 时序发展特征

纵观近30多年以来中国的经济发展状况，宏观

经济运行总体特征是高增长、不均衡(图1)。1980年

中国县级单元平均GDP为3.565亿元，而1990年则

达到9.001亿元，10年间增长了2.53倍，年均增长率

达到15.25%；到2000年，中国县级单元平均GDP为

34.007亿元，比 1990年增长 3.78倍，年均增长率为

27.78%；到2012年，中国陆地县级单元平均GDP达

到 198.201 亿元，分别比 1980、1990 和 2000 年增长

了 54.6、21.02和 4.83倍。由此可见，中国县域GDP

1980-2012年间增长十分迅速。

3.1.2 空间演化特征

从县域单元GDP空间分布上来看，4个研究时

段均显示了东南部GDP高于西北部的特点。其中

1980 年县域 GDP 低值主要分布在新疆、青海、西

藏、内蒙、甘肃和四川西北部，高值区则出现在京津

冀、长三角、珠三角和东北的吉林、辽宁省。1990年

县域GDP低值区和高值区空间分布特征和1980年

类似，东南沿海地区GDP继续保持高速增长态势，

而新疆北部地区、内蒙西北地区和四川西北部部分

地区GDP增长较快；从2000年开始，中国县域GDP

开始了井喷式增长，新疆西北部、内蒙古中部、甘肃

中西部、四川东部增长较快，但东南沿海比西部地

区增速更加显著。到 2012年，县域GDP最大值达

到了 7205.17 亿元，且 GDP 超过 100 亿元的县级行

政区达 1567 个，占全国总县域数的 54.92%；而在

1980、1990 和 2000 年，这个比例分别为 0.14%、

0.53%和5.40%。

3.2 中国县域生态系统服务价值的时空演变特征

3.2.1 时序发展特征

根据在ArcGIS 10.1计算出的不同面积县域单

图1 中国县级单元GDP空间演变(1980-2012)

Fig. 1 Spatial pattern and change of GDP per county in China, 1980-2012
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元的ESV值，按照按等距离百分位法自然分类(Nat-

ural Breaks (Jenks))将ESV值的大小分为6类，得到

不同时段生态系统服务价值空间演变趋势(图 2)。

1980、1990、2000、2012 年 中 国 ESV 分 别 为

85302.15、84909.00、84967.78 和 94876.82 亿元。由

此看出，1980-2000 年中国的 ESV 基本趋于稳定，

2000年以后有升高趋势，2012年比 2000年增长了

9909.04亿元，年均增长率为 0.92%，中国陆地生态

系统总体变化不大，且向好的方向发展。

3.2.2 空间演化特征

从县域单元ESV空间分布上来看，1980年ESV

值较高地区主要集中在新疆东南部、西藏北部和南

部、青海西北部、内蒙东北部、黑龙江北部等地(图

2a)；1990 年 ESV 值(图 2b)高值集聚区的面积有所

扩大，内蒙等地县域ESV值增大，无较大变化；2000

年ESV值(图2c)高值集聚区的面积有所减少，中东

部地区无明显变化；2012年ESV值(图2d)整体稍有

提高，与 2000年相比无较大波动。从整体上看，中

国陆地县域单元生态系统服务价值总体空间分布

呈现西高东低、北高南低的趋势。这一结果，与中

国陆地单位面积生态系统服务价值总体空间分布

呈现由东向西递减、由中部向东北和南部递减趋势

的结论相一致(何浩等, 2005)。

为进一步分析ESV在县域研究单元数量上的

变化情况，利用ArcGIS 10.1统计了4个研究时段县

域单元 ESV 值的增减变化。结果表明，1980-1990

年期间，有1443个县域单元ESV出现负增长，1410

个县域单元保持增长趋势，9个县域单元保持不变，

ESV总体损失 393.15亿元；1990-2000年期间，ESV

有 1670 个县域单元出现负增长，1161 个县域单元

保持增长趋势，31个县域单元无变化，ESV总体增

加58.78亿元，ESV无较大波动；2000-2012年期间，

有 1648个县域单元ESV出现负增长，1200个县域

单元保持增长趋势，14个县域单元无变化，ESV总

体增加了 9909.04 亿元；1980-2012 年 32 年间，有

1753个县域单元出现负增长，1099个县域单元保持

图2 中国县级单元ESV空间演变(1980-2012)

Fig. 2 Spatial pattern and change of ecological service value (ESV) per county in China, 1980-2012
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增长，10个县域单元无变化，总体增加了9574.67亿

元。经过进一步研究发现，全国 ESV 总量在 2000

年之前出现了负增长，其主要原因是土地开垦导致

生态环境破碎，而且城镇建设中有部分耕地转化为

建设用地，在大部分县区中均不同程度出现草地面

积萎缩或退化为裸地，因此客观上造成耕地、林地

和草地等类型不同程度的减小，从而使部分县区出

现了 ESV 呈现负增长的态势；而在 2000 年之后

ESV出现正增长，主要是因为1999年起国家实施退

耕还林还草工程，加之早期实施的生态修复工程、

防护林工程、水土流失治理等一大批工程，使得林

地和草地面积明显增加，生态系统服务价值量有所

提高，中国整体生态环境状况有所改善。

3.3 中国县域生态经济系统协调度(EEH)的时空演变

3.3.1 时序变化特征

中国县域EEH的统计发现(表3)，1980-1990年

间共有 74 个县域单元处于冲突区内，1362 个县域

单元处于协调冲突过渡区，1368个县域单元处于潜

在危机区，49个县域单元处于协调区；1990-2000年

间共有 31 个县域单元处于冲突区内，1630 个县域

单元处于协调冲突过渡区，1152个县域单元处于潜

在危机区，40个县域单元处于协调区；2000-2012年

间共有 18 个县域单元处于冲突区内，1621 个县域

单元处于协调冲突过渡区，1126个县域单元处于潜

在危机区，88个县域单元处于协调区，18个县域单

元处于冲突区。总体来看，全国大多数县域单元主

要处于潜在危机区和冲突协调过渡区，处于协调区

和冲突区的是少数部分县域单元，陆地生态经济协

调度在整体趋势上有所好转，并且在2000年以后协

调发展程度明显提高。

3.3.2 空间演变特征

为了研究中国县域GDP和ESV的发展变化引

起 EEH 的空间变化，根据划分标准将 EEH 绘制成

图 (图 3)。由图 (3)可知，1980-1990 年，县域单元

EEH较低，西藏东南部、青海南部、甘肃中部、内蒙

中北部、四川中西部和浙江、江西部分地区、京津冀

部分地区及东海沿海部分地区处于冲突区，西藏西

部、青海省、内蒙古西部、黑龙江部分地区以及中国

中东部地区处于高、中度协调区，低度冲突区和冲

突协调过渡区分布较多(图 3a)；1990-2000年，西部

县域 EEH 整体下降，高度协调区变为中低度协调

区，中低度协调区演变为中低度冲突区，中低度冲

突区演变为高度冲突区，只有少数区域EEH稍有增

加，但中东部大多数县域EEH稍有提高并向协调区

演变(图 3b)；2000-2012 年，EEH 明显提高，高度冲

突区和中低度冲突区均有较大幅度减少，较低协调

区和中度协调区开始增加。其中新疆西部、青海中

部、西藏西部、四川和云南及贵州部分地区、东北黑

龙江部分地区、东部部分县(区)处于较低协调区和

中度协调区，而新疆东中部、甘肃西部、内蒙古西部

处于较高协调区和高度协调区，只有内蒙古中部和

江苏南部等小部分地区处于高中低度冲突区(图3c)。

3.3.3 空间分布模式

研究表明(图4)，1980-1990年，呈显著正相关类

型的县(区)为173个，占显著关联类型的19.20%，其

中HH类型占 12.43%，LL类型占 6.77%；1990-2000

年，呈显著正相关类型县市为292个，占显著关联类

型的 51.59%，其中 HH 类型占 36.93%，LL 类型占

14.66%；2000-2012 年，呈显著正相关类型县市为

267个，占显著关联类型的33.13%，其中HH类型占

27.42%，LL类型占 5.71%；1980-2012年，呈显著正

相关类型县市为262个，占显著关联类型的41.92%，

其中HH 类型占 30.56%，LL 类型占 11.36%。从空

间关联变化情况来看(图4)，1980-1990年，高值聚集

区主要分布在西藏东南部、青海局部和东北地区。

1990年以后，高值聚集分布发生较明显变化，东南

沿海地区HH类型分布较为明显；LL主要分布在西

藏与四川交界处和内蒙古西北部，且呈现出分布面

积增大，个数增多的特点。从整体来看，EEH的空

间关联度总体相对稳定，主要表现为：HH在西藏南

表3 1980-2012时段中国县域单元EEH类别转换及单元数量

Tab. 3 EEH change in China, 1980-2012

状态

类型

1980-1990

1990-2000

2000-2012

协调状态

A

3

1

1

B

5

3

4

C

7

6

13

D

34

30

70

潜在危机

状态

E

1368

1152

1126

协调冲突

过渡状态

F

1362

1630

1621

冲突状态

G

04

11

01

H

11

21

2

I

01

5

3

J

31

3

3

合计

2853

2853

2853
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部逐渐减少，东北地区逐渐增加，东南部增长显著；

LL 在西藏和内蒙古变化不明显，而在京津冀地区

逐年增加，且部分中东部县(区)也开始出现。以上

研究结果表明，中国EEH值空间分布表现为西部既

有高值聚集区，也有低值聚集区，说明EEH在这些

区域分布极不均衡，需要进一步提高生态—经济可

持续、高协调发展水平；而在京津冀地区LL从无到

有，说明这些地区EEH出现了低值聚集区，经济发

展的同时生态环境大幅下降，应引起高度关注。

空间统计分析图(图5)显示，中国县域生态经济

系统协调发展空间统计值形成 5类，且总体呈现热

点和冷点各自高度聚集分布模式。从GiZScore空

间分布图可看出，1980-1990年，中国县域单元生态

经济系统协调度空间分布态势整体较为均匀，热点

地区主要分布在西藏南部、甘肃中部、青海东北部、

黑龙江中部和上海、江苏、浙江等省，冷点地区主要

分布在内蒙西北部和中部地区、京津冀地区、青海

与西藏东南部、云南南部边界地区及湖北和湖南部

分地区(图 5a)；1990-2000年，热点地区主要分布在

西藏东北部，京津冀、山东西北部、河南东北部、山

西东南部及上海市，冷点地区主要分布在辽宁与吉

林和内蒙三省交界处(图 5b)；2000-2012年，热点地

区主要分布在新疆中部、广西、贵州、湖南、湖北、广

东西南部，低于均值区的冷点主要分布于西藏中和

西北部、黑龙江东北部、辽宁与吉林和内蒙的交界处

(图 5c)。从 1980-2012 年整个时段看，热点区域主

要分布在新疆北部、山西南部、贵州东部、广东西

部、河北南部、山东西部以及湖南、湖北省、江苏与

安徽和上海交界处，其聚集效应明显，增加幅度也

较大；而西藏中部、辽宁与吉林和内蒙三省交界处、

黑龙江东北部冷点聚集特征也较明显(图5d)。以上

现象说明：中国县域经济与生态系统协调发展的空

间分布从 1980 年的低于均值聚集模式，发展到

2012年的高—低两种聚集模式共同分布，并且显示

图3 中国县级单元EEH空间演变(1980-2012)

Fig. 3 Spatial pattern and change of EEH per county in China, 1980-2012
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出热点高度聚集，而冷点低度聚集的特征，这进一

步说明中国县域经济与生态系统协调发展模式向

高和低两个极端发展，并且在西南和东南两个区域

同时波动变化。

5 结论

(1) 中国县域经济自1980年以来保持持续快速

增长。全国县域单元GDP增长模式表现为：东南沿

海地区增长速度明显高于内地，中部增速由高于西

部地区，全国各县区GDP增长呈不均衡状态。

(2) 中国县域生态系统服务价值由 1980 年的

85302.15亿元增加到2012年的94876.82亿元，增长

了11.22%；从空间分布来看，广大西部地区草地、耕

地面积总体大于东部，因此，县域单元生态系统服

务价值分布特点表现为：西部地区、内蒙、黑龙江等

地较高，中东部地区较低；从县域生态系统服务价

值变化情况来看，呈现先降低后增长的态势，整体

上表现为西部和东北部生态状况明显好于中东部

地区。

(3) 中国县域单元EEH整体呈良性发展，表现

为东北地区好于西部地区，西部地区好于中、东部

及沿海地区的空间格局。经济发展与生态系统二

者之间尚未出现大面积的协调区和大面积的冲突

区，大部分县域单元处于潜在危机区和冲突协调过

渡区，生态经济系统的可持续发展仍然受到威胁。

(4) 中国县域单元EEH在分布模式上，空间关

联度总体相对稳定，空间分布状态从1980年的低于

均值聚集模式发展变化到 2012年的高—低两种聚

集模式共同分布，并且呈现出热点地区高度聚集，

而冷点地区低度聚集的特征，进一步说明了县域单

元生态经济系统发展模式向高和低两个方向聚集，

并在西南、西北、东北和东南地区波动变化。总之，

EEH在空间分布上差异较为明显，西部地区在保护

图4 中国县级单元显著空间关联类型空间演变(1980-2012)

Fig. 4 LISA cluster map for per capita EEH at the county level in China, 1980-2012
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生态环境的同时需大力发展经济，而中东部地区则

需在发展经济的同时注重生态保持与修复。

目前，对生态系统服务价值的计算还不完善，

事实上，生态系统服务价值系数的大小还与生态系

统的种类、结构、生物多样性等因素有关外，还受其

他因素影响，如国内部分学者对 Xie 等(2010)的生

态系统服务价值系数的科学性还存在一定质疑，因

此在计算小区域的 ESV 时还考虑了其他多种因

素。对于大面积的ESV计算，还需进一步细化各种

影响因子，并逐步形成一套科学的ESV计算体系。

因此，中国县域生态经济系统协调度的科学性还有待

进一步验证。
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Coordinated development of ecological-economic system and
spatial evolution based on county unit in China

WEI Xiaoxu1, ZHAO Jun1, WEI Wei1, XIE Binbin2

(1. College of Geographical and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. School of Urban Economics and Tourism Culture, Lanzhou City University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Based on the Gross Domestic Product (GDP) and 1 km×1 km land use data of 1980, 1990, 2000, and

2012, 2853 counties or districts of China, the rates of change in ecological service value (ESV) and GDP were

calculated. Spatial analysis were performed in ArcGIS to examine coordinated development of ecological-eco-

nomic system and its spatial variation and temporal change. The results are as follows. (1) Since 1980, county

level GDP growth in China has been very rapid. The rate of GDP growth in China's southeast coastal area is high-

er than that in the central part, followed by counties in western China. (2) The total ecological service value of

China increased from 85302.15 billion yuan in 1980 to 94876.82 billion yuan in 2012, with a 11.22% increase.

Spatially, county level ESV is higher in northern and western counties, and lower in eastern counties. (3) The co-

ordination between economic development and quality of the ecological -environment (EEH) has gradually im-

proved. At the county level, EEH in northern China is better than that in western China followed by central and

eastern counties. But the sustainable development challenges of the ecological-economic system is still high. The

degree of spatial correlation of EEH is relatively stable. The development trend of coordination between socio-

economic development and ecological environment tend to be positive, but ecological-economic system coordi-

nation in different counties varies significantly. The results of this study suggest that the regional economy of

China's western counties should be further developed when efforts are made to protect the ecological environ-

ment of the region, while in China's central and eastern counties, greater attention should be paid to the protec-

tion of the ecological environment and ecological restoration, when the economy continues to grow. Achieving

sound and fast economic development and maintaining ecological integrity is a balancing act that requires much

greater effort.

Key words: ecological-economic system; ecological-economic harmony; ecological service value; regional

economy; spatial evolation
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