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Abstract

The problem of ecological environment is a 
global problem. It is a basic material condition 
for human beings to survive and engage in 
various production practices, and has a 
tremendous impact on our economic and social 
life and development. In recent years, the overall 
situation of the ecological environment in 
western China has been severe. On the one hand, 
it is because of the inherent fragility of the 
ecological environment in the western region. 
On the other hand, it is due to human, economic, 
and political and legal factors. Therefore, the 
western region is faced with the dual task of 
protecting the environment and developing the 
economy. In the face of these dual tasks, the 
western region must choose a development 
model based on the coordinated development of 
the environment and economy. Therefore, this 
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paper selects data from 12 provinces and cities 
in the western part of China for 6 years, adopts 
multiple evaluation methods to conduct a 
dynamic comprehensive assessment of the 
western ecological environment, and provides 
some corresponding countermeasures for the 
coordinated development of the environment and 
economy in the western ecologically fragile 
region and suggest.
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摘要 

生态环境问题是一个全球所要面临的问

题，它是人类赖于生存和从事各种生产实践

的基本物资条件，对我们经济社会的生活和

发展有着巨大的影响。近年来,我国西部的生

态环境整体形势严峻,一方面是因为西部地区

生态环境固有的脆弱性,另一方面是因为人为、

经济和政治法律因素。因此,西部地区面临着

保护环境和发展经济的双重任务。在这些双

重任务面前,西部地区必须要选择基于环境与

经济协调发展的的开发模式。因此，本文选

取了我国西部地区 12 个省市 6 年的数据，
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采用多种评价方法对西部生态环境进行动态

综合评价，同时为西部生态脆弱区的环境与

经济协调发展提供了一些相应的对策和建议。 

关键词：西部生态脆弱区；生态环境；动态

综合评价     

1  引言 

近年来我国经济迅速发展，西部的经济水平

也是大幅度提高，但是西部经济发展的过程

中对环境的索取与破坏也是过度和严重的。

西部生态环境本来就很脆弱，因此在发展的

过程中很有必要对西部现有的发展水平进行

综合评价研究，以此找到发展中的问题，找

到一条更有效率更合理的发展之路。 

目前，国内外学者对生态环境进行评价

都取得了一定的成果。 Matthew 和  Luck

（2001）将人类生态足迹模型和生态系统过

程模型相结合，得到影响生态系统发展的重

要因素，把改进的生态足迹法应用到城市生

态系统评价中去，并对美国的主要 20 个城

市的生态系统进行了评价[1]。李玉平（2007）

以自然—经济—社会概念框架模型。从土地

自然生态安全、土地社会生态安全和土地经

济生态安全三个方面来构建指标体系。张华

（2008）在《西部地区生态环境综合评价研

究》一文中，联系西部各省区的具体实际，

在参考中国科学院可持续发展研究组建立的

环境支持系统指标体系的基础上，构建了西

部生态环境评价指标体系[2]。陈圆圆（2010)

从土地生态系统压力、土地生态系统状态、

土地生态系统响应三个方面来构建评价指标

体系，充分考虑自然、经济、社会等诸多因

素，但评价精度要受到指标代表性及其权重

合理性的影响。董晓晓（2014）在《西部生

态脆弱区土地生态状况评价及预测》一文中，

以西部生态脆弱区甘肃省榆中县为研究区域，

利用 GIS 对研究区的土地利用变化、地形地

貌、植被覆盖、景观格局和土壤侵蚀进行了

分析，反映了单因素影响下的土地生态风险

状况。而本文主要是建立了一套评价生态环

境的适当指标集，用多种方法对西部生态脆

弱区进行动态综合评价，根据研究结果对西

部 12 个省市进行综合排序，并提出相应的政

策建议。 

2  多种方法动态模型简介 

在对我国西部生态环境进行动态综合评

价，主要采用了拉开档次法、理想点法和熵

值法三种方法相结合。我们将这三种评价方

法有机地结合应用到对西部生态环境的评价

中去，能够很好地体现出我们是用运动的观

点、发展的观点和客观的观点去看待和处理

变化的事物。 

2.1 拉开档次法的基本原理 

拉开档次法主要是针对由时序的立体数

据表的综合评价问题的特殊性，提出来的一

种新的确定权重系数的方法。它多应用于经

济管理、干部考核等多指标决策问题。 

假设有 m 个评价对象 ， ，„， 有

n 个评价指标 ， ，„， ，且由时间 ，

，„， 顺序排列的原始数据     ，
    组成了一个时序立体数据表. 

定义：由时序立体数据表支持的综合评

价问题，称为动态综合评价问题般可表示为：

     ，   ，…，   ；
  ，   ，…，   

  

， ，…， ； ， ，…，  
其中   表示评价对象 在时刻 时

的综合评价值，F 表示函数解析式，   
表示评价指标 在时刻 时的权重系数。 

拉开档次法就是取综合评价函数 
⋯  

， ，…，  
要确定 的值就是要使得评价对象 ，

，…， 之间的差异尽可能地大，评价

对象之间的差异可以由σ   −   来

表 示 。 将 原 始 数 据 标 准 化 ， 可 得 到

  
， 此 时 有 σ  

  ，其中， 

 ⋮  ，  ⋮  ， ， 

 X= 
⋯

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  

当限制   ，即 ⋯
时取为 W 对称阵 H 的最大特征值
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λ   所对应的特征向量，则σ 取值最大，

且此时  σ  λ   分别对时刻 处的截

面 数 据      ， ，…， ；

， ，…，   应用拉开档次法，可以求得

该时刻与指标  ， ，…，  相对应的

权 重 系 数  ， ，…， ；

， ，…，  ，之后再代入综合评价函数

⋯ 可得综合得分。 

2.2 熵值法的基本原理 

在得到评价对象 在时刻 时的综合评

价值    ， ，…， ；

， ，…， 之后，由于对不同时刻的重视程

度不同，得到最后评价结果也不同，因此要

想得到合理的评价结果，科学的确定时间权

向量ν  ν ，ν ，…，ν  是关键。时间权

向量、就是表明对不同时刻的重视程度的，

可以根据不同的准则，应用不同的主观或客

观赋权方法来确定。 

下面介绍熵值法[7]确定时间权向量ν： 

先定义熵 − ν ν  

熵为热力学中的一个名词，在信息论中

又被称为是平均信息量，即它是信息的一个

度量。嫡值越大说明它所含的信息量越小，

与此同时时间权向量的熵也反映了对样本的

集结过程中权重包含信息的程度。 

再定义“时间度”λ  −
− ν ，特别当

ν  ， ，…，  ，λ ； 

当 ν  ， ，…，  时 ， λ ； 当

ν  ， ，…，  时，λ  

“时间度”λ的大小体现的是集结过程中

对时序的重视程度，如表 2-3 所示： 

表 2-1 “时间度”λ的标度参数表 

赋值 说明 
0.1 非常不重视近期数据 

0.3   较不重视近期数据 

0.5 同样重视所用时期数据 

0.7 较重视近期数据 

0.9   非常重视近期数据 

0.2，0.4，0.6，

0.8 

对应以上两相邻判断的

中间情况 

从表 2-1 可看出λ的值越大，反映了评价

者对距评价时刻 较近期额数据的重视程度

越小，对距评价时刻 较远期额数据的重视

程度越大。λ接近 0 时距评价时刻 较远期额

数据几乎不起作用，这种情况主要用于已经

发生的完成时态的动态综合评价问题中；λ接
近 1 时距评价时刻 较近期额数据几乎不起

作用，这种 J 隋况主要用于带有预测性质的

将来时态的动态综合评价问题；当λ 时

反映了评价者对对各个时段的重视程度一样，

没有偏向任何一方。 

最后介绍确定准则：在已经给定“时间

度”的条件下，为了找出适合样本集结的时

间权向量，我们以尽可能多地挖掘样本的信

息并兼顾被评价对象在时序上的差异信息为

标准，用数学语言来描述此准则，即解如下

非线性规划问题： 

 
 
 
 
  − ν ν  

λ  −
− ν

 ν ，ν ∈  ，  
， ，…，

  

2.3 理想点法的基本原理 

各个时间点上各评价对象的静态综合评

价值，设这些评价值的时间序列构成的矩阵

如下： 

…

⋮  
⋯

⋮ ⋱ ⋮
⋯

    

其中 表示评价对象 ( ， ，…， )在

时间点  ， ，…，  上的静态综合评

价值。 

设增长矩阵为   ，其中

 
， ， ，…， ；

 −  −   
  −   

， ， ，…， ； ， ，…，
  

则 表示评价对象 的综合评价值从时间点

 −  到 的增长变化的情况，另外为了保证

的增减变化情况同这里给分母加上了绝对

值， 表示在基期 评价值的增长变化

为零。静态综合评价值的变化方向一致，把

静态综合评价矩阵 A 和增长变化矩阵 B 加权

合成就能得到要求的动态综合评价矩阵 C。 

  ， α β ，α β  
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其中α、β表示的是静态评价值和增长变化值

的相对重要程度，当α ，β 时评价过

程中只考虑了增长变化程度，当α ，

β 时评价过程中只考虑了静态评价值情况，

其余情况则在评价过程中两者兼顾。所以由α、
β的取值不同可以更充分的考虑到评价对象静

态评价值和动态增长变化两方面的内容。 

然后我们对矩阵 c 用理想点法，先构造

理想时间序列和负理想序列： 

， ，…， ， −

−， −，…， − 

其中    

  ， ，…，   ，
， ，…，  

−   ， ，…，   ，
， ，…，  

根据理想点的算法，评价对象 在时间

点 上的动态综合评价值 到 ， −的距离分

别为： 

  ν  −   
 

，

， ，…，  

−   ν  − −  
 

，

， ，…，  

其中ν表示时间点 的权重，则第 k 个评

价对象与理想解得相对接近程度为： 
−

 − ， ， ，…，  

最后把 作为评价对象 的最终动态综

合评价值，这里 ∈  ，  。如果 的值越

大，则评价对象 越接近理想点并远离负理

想点，此时动态综合评价值就越高，排名就

越靠前；反之，评价对象 越接近负理想点

并远离理想点，此时动态综合评价值就越低，

排名就越靠后。 

3  实证分析 

3.1 构建指标体系 

本文在借鉴了王金叶、程道品、胡新添、

李铭、曹连海、郝仕龙、陈南祥[5][6]等人

的基础上，结合区域生态评价相关理论和指

标选取原则，构建了一套西部生态环境脆弱

综合评价指标体系。该体系主要包括资源、

环境、经济和社会四个子系统，共 15 个指标，

如表 3-1 所示。选取了我国西部 12 个省市时

间段为 2012-2017 共六年的数据，所收集的

数据全部来源于 2012-2017 年我国统计年鉴。 

表 3-1  我国西部生态脆弱区综合评价指标体系 

  指标名称（单位） 指标 

 

 

西 

部 

生 

态 

脆 

弱 

区 

综 

合 

评 

价 

 

 

资

源 

森林覆盖率（%） X1 

自然保护区占辖区面积比重（%） X2 

水土流失治理面积（千公顷） X3 

造林面积（千公顷） X4 

人工湿地面积（千公顷） X5 

 

环

境 

废水排放总量（万吨） X6 

二氧化硫排放量（吨） X7 

工业污染治理完成投资（万元） X8 

 

经

济 

农林牧渔业总产值（万元） X9 

城镇居民家庭人均可支配收入

（元） 
X10 

人均地区生产总产值（元/人） X11 

 

社

会 

总人口数（万人） X12 

居民消费水平（元） X13 

人口自然增长率（%） X14 

人均水资源量（立方米/人） X15 

3.2 我国西部生态脆弱区综合评价 

3.2.1 基于拉开档次法的各个指标在不同时刻

权重的确定 
利用拉开档次法来确定各个指标在不同

时刻的权重系数的思路是：首先将我国西部

12 个省市从 2012-2017 年各个指标的原始数

据进行指标类型一致化、无量纲化处理。然

后根据拉开档次法的原理，得到指标在不同

时刻的权重，本文借助 SPSS20.0 统计软件来

进行数据标准化处理，然后再通过计算机计

算出各个指标的权重，并对得到的各个权重

系数情况，分析在 6 年的环境发展中，对环

境影响比较大的指标，从而为有关部门要提

高环境质量提供一些措施及政策性的建议。

本文所采用的原始数据，全部来源于各年统

计年鉴。 

设定： T = 6, m = 12, n= 18，首先，

对原始数据
)}({ kij tx

进行指标类型一致化、

无 量 纲 化 ， 然 后 再 计 算 出 对 称 矩 阵

)6,5,4,3,2,1()(  KXXH K
T

Kk 。 
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根据之前的理论，计算出与 相对应的

最大特征值λ   及其对应的特征向量即

各个指标在不同时刻的权重系数向量 

所以，各个指标在不同时刻的权重如表

3-2 所示。 

表 3-2 指标在不同时刻的权重系数 

 
从表 3-2 中可以看出这 15 个指标的重要

趋势，按其重要程度的大小可以分为四类：

第一类是工业治理完成投资、二氧化硫排放

量、农林牧渔业总产值、总人口数这些指标

所占的比重最大；第二类是人口自然增长率、

造林面积、森林覆盖率、自然保护区占辖区

面积比重、水土流失面积的重要性相对次之；

第三类是废水排放总量、人均水资源量、城

镇居民家庭人均可支配收入；第四类是居民

消费水平、人均地区生产总值、人工湿地面

积。这样可以看出工业污染及其治理情况以

及造林面积等生态因素与人口的发展变化对

西部综合发展情况的影响最大。 

3.3.2 我国西部 12 个省市的综合得分 
为了突出各项指标在不同时刻的作用，

本文采用线性加权法即： 

          ⋯
     

， ， ， ， ， ； ， ，…，  

其中   表示第 i 个评价对象在 时刻

处的综合得分值，   表示 ，指标在 时

刻处的权重。 

得到西部 12 个省市在不同年份的综合得

分值，如表 3-3 所示： 

表 3-3 西部 12 省市 2008-2013 年的综合得

分值    

 

3.2.3 熵值法确定时间权向量 
在利用熵值法确定时间权重 时，我们

事先要经过有关专家的意见确定“时间度”

λ  的值，在这里我们取 λ  = 0.1， r = 6，

我们就用线性规划模型： 

 
 
 
 
  − ν ν  

λ  −
− ν

 ν ，ν ∈  ，  
， ，…，

  

利用 Lingo 解线性规划以上模型 ，得到

时间权向量ν =（0.0029，0.0086，0.0255，

0.0755，0.2238，0.6637） 

3.2.4 我国西部 12 省市生态环境的动态综合

评价结果 
根据之前的理论，我们知道由综合评价

值（综合得分值）构成的静态评价矩阵 A，

同时根据增长矩阵计算公式得到增长矩阵 B。

在这里，我们认为静态评价值和增长变化值

的重要性是相等的，所以α  = β = 0.5，代

入公式 C= ， =α · +β · ，α +

β =1，得到矩阵 C   

由矩阵 C 可以得到正理想时间序列和

负理想时间序列： 

C+=(1.3817,1.8542，1.1162，2.6914，

1.2473，1.8585) 

C-=(0.0610，0.0473，-0.4194，0.0839， 

-0.0156，-0.4553） 

再由评价对象 在时间点 上的动态综

合评价值 到 ， −的距离公式，即： 

=（1.8275，0.9637，0.9287，0.2746，
1.5061，1.0772，1.0585，1.6669，1.2928，
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1.9994，1.5161，0.8729） 
−=（0.3367，1.3273，1.2488，2.0464，

0.6724，1.0839，1.0948，0.3778，0.8504，
0.7167，0.6784，1.2865） 
由第 k 个评价对象与理想解得相对接近程度

公式，即 
−

 − ， ， ，…，  

最后，得到我国西部 12 个省市的综合排序，

如表 3-4 所示： 

表 3-4 西部 12 省市的综合评价排序 

 

根据表 3-4 分析可知，在我国西部 12 省

市中，2012 年至 2017 年间生态环境整体上

最好的是内蒙、西藏、甘肃和青海；四川、

宁夏、云南和广西的生态环境状况次之；陕

西、重庆、贵州和新疆的综合评价最差。近

年来随着国家对西部生态发展的不断重视，

内蒙古的生态环境实现了大逆转。绿锁沙喉，

黄沙变绿洲，这只是内蒙古生态实现大逆转

的一个缩影。而以前生态环境较好的贵州由

于近年来不断地经济发展与城镇化建设，过

分注重经济的发展而不重视对污染的治理，

使得其在西部 12 省中的综合排名落在了后方。

这个整体综合排序与实际排序较吻合，具有

一定的参考价值。 

4  结论 

本文依据生态环境的评价理论，建立起

了生态环境的动态综合评价模型，并对

2012-2017 年我国西部 12 个省市的生态环

境进行综合评价研究，主要的研究结论包括

以下几方面：  

（1）依据生态环境的相关评价理论体系，

结合我国西部 12 个省市的生态环境实际状

况，建立了一套适合西部 12 省市生态环境

实际的评价指标体系，主要包含资源、经济、

环境和社会等四个方面指标。  

（2）对建立好的指标体系采用拉开档次

法进行分析，得到各个指标在不同时刻权重，

通过观察分析，工业污染及其治理情况以及

造林面积等生态因素与人口的发展变化对西

部综合发展情况的影响最大。   

（3）最后，本文将熵值法和理想点法等

多种方法综合起来对我国西部 12 省市的生

态环境进行了动态综合评价，并将它们进行

了综合排序。从综合得分可知，生态环境整

体上最好的是内蒙、西藏、甘肃和青海；四

川、宁夏、云南和广西的生态环境状况次之；

陕西、重庆、贵州和新疆的综合评价最差。 
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