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摘　要：为探究贵州省交通发展水平与生态环境质量的耦合协调关系，以全省９个市（州）为研究对象，基于贵州省统
计年鉴、国民经济和社会发展统计公报、高分系列卫星遥感影像等多元数据与ＧＩＳ空间分析方法，定量分析与评价了２０１５年
与２０２０年各市（州）的交通发展水平与生态环境质量以及二者之间的耦合协调关系。结果表明：（１）贵州省生态环境质量呈
现下降趋势，空间分布特征从东北高西北低向南高北低、东高西低转变；（２）交通发展水平呈现上升趋势，空间分布由东高西
低向中心—外围的结构特征转变；（３）耦合协调度的空间分布变化显著，由东部与北部高、西部低转变为中轴高两侧低。为保
障贵州省生态环境与交通建设的持续协调发展，应加强生态环境保护，提高区域生态环境质量，同时根据各市（州）实际情况，

进一步优化交通基础设施空间布局。
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０　引言
交通既是文化与经济的底层架构，其建设也是

一项复杂的系统工程，始终是社会发展的核心问题

之一［１］。交通的快速发展，有助于推动经济增长，

但也会对生态环境造成影响。而改善生态环境、推

动绿色发展同样也会占用和限制交通建设所需资

源，对交通发展造成影响［２］。所以，交通与生态如

何协调发展受到政府与相关学者的高度关注［３］。

２０１０年以来，贵州省交通建设实现跨越式发
展，同时生态文明建设也取得了丰硕成果［４］。但生

态发展的环境依赖性和交通发展的资源消耗性，必

然导致部分地区出现交通发展迟滞，经济活力下

降，生态环境恶化等问题，对地区的生产生活与可

持续发展造成负面影响［５］。而贵州省生态和交通

的高质量协调发展是新时代所赋予的新方向与新

要求。所以，探究贵州省各市（州）生态与交通的耦

合协调关系，对于指导全省可持续发展有意义重大。

协调发展是一种强调可持续性的和谐状态，不

仅要求区域内各要素和谐发展，也要求减少“当下”

对未来的负面影响，也可以说这是一种良性“均衡”

状态［６］。在此发展理念的基础上，学者们以不同尺

度、对象以及角度探讨了多种社会要素之间的协调

关系。王峰等［７］、何丽丽［８］、ＣＲＯＵＣＨ［９］、ＭＡＲＴＩＮ
等［１０］、丁志伟等［１１］分别从交通评价模型优化、旅游

与交通、经济与交通等角度探究了交通耦合协调发

展的方向。在与生态耦合协调发展相关的研究中，

耦合对象多为地区经济、城镇化以及人口等。从现

有的研究来看，生态与交通的耦合研究较为缺乏，

且省域尺度下各市（州）的对比研究也较少。因此，

研究贵州省生态和交通发展相互作用机制，探究两

大系统的协调和平衡发展是有必要的，不仅能够了

解各市（州）生态和交通的优势和不足，也能为之后

的生态与交通和谐发展提供研究数据和理论依据。

１　研究区域概况
贵州省位于我国西南部，下辖６个地级市、３个

自治州，国土总面积 １７６２ｋｍ２。全省地貌绝大部
分面积为山地与丘陵，地势西高东低，平均海拔约

１１００ｍ，是国内唯一没有平原支撑的省份。全省年

平均气温约１５℃，常年相对湿度在７０％以上［１２］。

图１　贵州省ＤＥＭ地图
Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｍａｐｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

贵州是世界知名的山地旅游大省，国家生态文

明试验区。２０２０年，９个中心城市 ＡＱＩ优良天数比
例平均为９９２％，主要河流监测断面９９％以上达到
ＩＩＩ类及以上水质类别，森林覆盖率接近６２％［１３］。

２０１２年以来，为了加快西南公路交通枢纽的建
设，贵州开展了为期 ３ａ的高速公路建设攻坚战。
于２０１５年实现了高速“县县通”的目标。截至２０２０
年，全省等级公路通车里程为１８３万ｋｍ，等外公路
２３万ｋｍ，共２０７万ｋｍ的公路组成了贵州路网体
系，其中高速公路通车里程已达到０７６万ｋｍ［１４］。

２　数据与方法
２．１　数据来源

本文数据主要来源于２０１５—２０２０年贵州省各
市（州）统计年鉴与国民经济和社会发展统计公

报［１５］，以及高分一号、二号与六号等卫星影像与其

他相关文献资料。如“三废”排放量、人口数量、交

通客运量等数据主要从统计年鉴与公报中获取，卫

星遥感影像则用于提取全省河流矢量数据。

２．２　研究方法
首先，以省域和市域为研究尺度，基于高分卫

星影像和统计年鉴，提取生态和交通评价指标数据

并构建价指标体系［１６］。然后，在前人研究结果的基

础上结合熵权法确定权重，计算各市（州）交通发展
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指数与生态环境指数。最后，通过耦合协调模型获

得各市（州）交通发展与生态环境之间的耦合关系。

２．２．１　数据标准化　由于生态环境指标之间存在
量纲差异，同时存在正、负向指标，为使计算结果具

有可对比性，采用极值法标准化［１７］，公式如下：

正向指标：Ｘｉｊ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（１）

负向指标：Ｘ′ｉｊ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（２）

式中，ｉ和ｊ为第ｉ行、第ｊ列，Ｘｉｊ为标准化数据，
Ｘｍａｘ和Ｘｍｉｎ分别代表某个指标的最大值和最小值。
由于后期需要进行熵值法测算，需要对数据进行平

移，本文平移００００００１。
２．２．２　评价指标体系构建　以科学性为前提，可操
作性为基础，用熵值法确定权重。在已有研究基础

上，考虑到研究数据可获得的程度，结合实际情况，

构建贵州省生态环境指数与交通发展指数评价体

系。本文将评价指标体系分为２大系统，６个子系
统，共选取１９个评价指标。考虑到水系对自然环境
的影响，将水网密度作为生态环境的重要指标纳入

研究体系；而交通发展指数除了从路网密度、道路

等级等方面阐述，还将平均通达时间作为可达性的

重要衡量指标。

表１　评价指标体系及其权重
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｗｅｉｇｈｔ

系统 子系统 评价指标 单位 权重／％ 性质

生态环境 污染指数 工业废水排放总量 万ｔ ７ 逆向

废气中ＳＯ２总排放量 万ｔ ８ 逆向

烟（粉）尘排放量 万ｔ ６ 逆向

工业固体废物产生量 万ｔ ６ 逆向

工业废气排放量 亿ｍ３ ７ 逆向

承载指数 建成区绿化覆盖率 ％ １１ 正向

建成区人均公园绿地面积 ｍ２／人 １４ 正向

森林覆盖率 ％ １０ 正向

河流密度 ｋｍ／平方ｋｍ２ １２ 正向

保护指数 工业固体废物综合利用率 ％ ９ 正向

生活垃圾无害化处理率 ％ １０ 正向

交通发展 道路指数 公路总里程 ｋｍ １５ 正向

高速公路里程 ｋｍ １２ 正向

铁路长度 ｋｍ １２ 正向

工具指数 民用汽车量 辆 １０ 正向

运输指数 航空旅客运量 万人 ２０ 正向

公路旅客运量 万人 １１ 正向

水运旅客运量 万人 ８ 正向

平均通达时间 ｍｉｎ １２ 逆向

２．２．３　熵值法　将所得结果 Ｘｉｊ与 Ｘ′ｉｊ记作 ｙｉｊ计算
信息熵：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉｊｌｎｙｉｊ） （３）

式中，ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ
，ｙｉｊ表示第ｊ项指标下第 ｉ个

数据在指标的占重，－ｋ＝ －１
ｌｎ（ｎ）。

计算差异系数：ｇｊ＝１－ｅｊ （４）

计算权重：ａｊ＝
ｇｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ

（５）

上述计算公式中，ｍ为指标数量。
２．２．４　耦合度　本文利用交通发展指数与生态环
境指数求解要素耦合度，以此来分析现阶段交通与

生态的相互影响程度。耦合度计算公式如下：

Ｏｉ＝２
Ｅｉ×Ｂ槡 ｉ

Ｅｉ＋Ｂｉ
２ （６）

式中，Ｏｉ是生态环境指数与交通发展指数之间
的耦合度值，Ｅｉ为生态环境指数，Ｂｉ为交通发展
指数。

２．２．５　耦合协调度　耦合度只能证明交通发展
与生态环境是否相互影响，为了进一步探究系统

关系，还需引入协调模型 ［１８］。其计算模型如下：

·２９·
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　　　　　　　　　　 中低纬山地气象
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Ｘｉ＝ａＥｉ＋ｂＢｉ （７）
式中，Ｘｉ是协调关系值，ａ、ｂ为权重系数，本文

认为２个系统重要性相同，遂将ａ与ｂ设定为０５。

Ｄｉ＝ Ｏｉ×Ｘ槡 ｉ （８）
式中，Ｄｉ为耦合协调度值。
参考以往研究以及研究区实际情况，将耦合与

协调度划分为不同等级。

表２　耦合协调度等级
Ｔａｂ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

耦合协调度（Ｄ） 等级

０．９１＜Ｄ＜１．０ 优质协调

０．８１＜Ｄ＜０．９ 良好协调

０．７１＜Ｄ＜０．８ 中级协调

０．６１＜Ｄ＜０．７ 初级协调

０．５１＜Ｄ＜０．６ 勉强协调

０．４１＜Ｄ＜０．５ 濒临失调

图２　２０１５年（ａ）与２０２０年（ｂ）贵州省生态质量分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１５（ａ）ａｎｄ２０２０（ｂ）

图３　２０１５年（ａ）与２０２０（ｂ）年贵州省交通水平分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｌｅｖｅｌｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１５（ａ）ａｎｄ２０２０（ｂ）

３　指数特征分析
２０１５年贵州省生态环境指数总体呈现东北高

西北低的空间分布特征（图２）。安顺、黔东南、遵义
和铜仁指数值较高，六盘水指数值最低（图４）。而
２０２０年则呈现出南高北低、东高西低的空间分布特
征（图２），黔东南和安顺指数值较高，毕节和六盘水
较低（图 ４）。２０１５年生态环境指数平均值为
０４８７，２０２０年下降到０４４９，２个年份都只有４个市
（州）的生态环境指数超过平均值。

２０１５年与２０２０年相比，毕节与铜仁的生态环
境水平下降速度较快，仅有黔西南与黔南的水平在

增长，尤其是黔南增长较快。黔南的工业废水排放

总量、工业固体废物综合利用率与建成区公园绿地

面积等指标均得到较大优化，虽然生活垃圾无害化

处理率指标较差，但由图４可看出，生态环境综合水
平从第６上升至全省最高。铜仁由于 ＳＯ２总排放
量、工业固废总量与生活垃圾无害化处理率等指标

出现较大退步，导致生态环境指数排名跌到第７位。
而毕节和六盘水由于在建成区绿化覆盖率、废气中

·３９·
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ＳＯ２总排放量以及河流密度等指标评价中表现最
差，其他评价指标也没有突出表现，导致生态环境

指数值最低。

图４　２０１５年与２０２０年各市（州）生态环境指数
Ｆｉｇ．４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ

ｃｉｔｙｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

图５　２０１５年与２０２０年各市（州）交通发展指数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆ

ｅａｃｈｃｉｔｙｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

２０１５年贵州省交通发展指数总体呈现东高西
低的分布特征。黔东南指数最高，各市（州）交通发

展建设还有较大差距。而２０２０年则呈现明显的单
核与中心外围结构特征，突出区域主要为贵阳主城

区及周围区县，其次为遵义、毕节与黔东南，再次为

其他市（州）（图３）。
贵州省交通发展质量在５ａ间取得巨大进步，

平均指数值从 ２０１５年的 ０３８上升为 ２０２０年的
０４３７，且都有５个市（州）超过平均水平。黔东南
的交通发展指数虽然从０５６３上升到０５７５，但全
省排名从第１降到了第２，且即将被遵义与黔南赶
上（图５）。省会城市贵阳的交通发展指数增长速度
最快，到２０２０年已成为全省拥有最多汽车数量、航
空旅客量、最长铁路里程以及较优公路可达性的市

（州）。

４　生态和交通发展耦合协调特征
从耦合协调关系空间分布图（图６与图７）中可

以看出，２０１５年除安顺以外的所有市（州）耦合度值
都达到了０９以上。协调度高值区集中在贵州省东
部与北部区域市（州），而中级耦合协调市（州）与高

协调度市（州）分布情况一致。２０２０年所有市（州）
的耦合度值到达到了０９以上，协调度较高的市（州）
分布在贵州省中轴以及东南区域，中级耦合协调市

（州）与高协调度市（州）分布情况同样一致。

图６　２０１５年各市（州）耦合协调关系空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｃｉｔｉｅｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｉｎ２０１５

图７　２０２０年各市（州）耦合协调关系空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｃｉｔｉｅｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｉｎ２０２０

·４９·
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表３　耦合协调等级统计
Ｔａｂ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份 耦合协调度等级 市（州）名

２０１５

中级协调 遵义、铜仁、黔南（３）
初级协调 贵阳、黔南、黔西南（３）
勉强协调 六盘水、安顺、毕节（３）
濒临失调 无（０）

２０２０

中级协调 贵阳、遵义、黔南、黔东南（４）
初级协调 安顺、黔西南、铜仁（３）
勉强协调 毕节（１）
濒临失调 六盘水（１）

　　２０１５年中级耦合协调度市（州）有３个，到２０２０
年上升为４个，其中贵阳和黔南州从初级耦合协调
发展为中级耦合协调。初级耦合协调市（州）数量

未变，其中安顺原本为勉强耦合协调市（州），而铜

仁则为中级耦合协调市（州）。勉强耦合协调的市

（州）从３个变为１个，其中六盘水从勉强耦合协调
进入濒临失调的状态（表３）。

耦合协调度值上升的市（州）仅有５个，包括贵
阳、遵义、安顺、黔西南与黔南，其中黔南上升速度

最快，贵阳次之（图８）。２０１５年与２０２０年平均耦合
协调度值分别０６４７与０６５２，虽然有微小的提升，
但贵州省生态环境与交通发展耦合协调度整体上

一般，呈现出地域性差异和不协调状态。

图８　２０１５年与２０２０年各市（州）耦合协调值
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ

ｃｉｔｙｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

５　结论与建议
（１）对比２０１５和２０２０年，虽贵州省生态环境指

数值总体呈现一定程度的下降，空间分布特征从东

北高西北低向南高北低、东高西低转变。但交通发

展指数总体是上升的，空间分布由东高西低向中心

高外围底的结构特征转变。生态环境水平主要受

工业“三废”排放量、森林覆盖率以及建成区人均公

园绿地面积等指标所影响，交通发展质量差异主要

由航空旅客运量、公路总里程、铁路长度以及各市

（州）平均通达时间的差异所造成。

（２）贵州还没有高度耦合协调的市（州），以中
级和初级耦合协调等级为主。虽然各市（州）生态

环境指数与交通发展指数之耦合度、协调度与耦合

协调度都呈现上升趋势，耦合度普遍较高，但协调

度及耦合协调度一般，均值较低，同时空间分布特

征从东部与北部高、西部低转变为中轴高两侧低，

各市（州）依然存在较大差异。

（３）较优的生态环境发展有利于绿色交通发
展，加快贵州和谐高质量发展进程。各市（州）应加

强生态环境保护，提高区域生态环境质量，特别是

贵阳市与毕节市。如贵阳市可重点优化烟（粉）尘

排放量、工业固体废物综合利用率与森林覆盖率，

毕节市可重点优化建成区绿化覆盖率、废气中 ＳＯ２
总排放量。其余市（州）在强调生态保护的同时应

该进一步加强交通建设，增加公路里程，优化交通

基础设施布局。

参考文献

［１］张万青．基于物元熵权模型的西宁城市绿色交通发展评价研究
［Ｄ］．西宁：青海师范大学，２０１９．

［２］袁三明．区域古迹资源开发耦合协调度及空间差异研究［Ｄ］．昆
明：昆明理工大学，２０２０．

［３］蔡永龙，陈琪．贵州县域交通可达性与经济发展水平的特征及其
空间格局［Ｊ］．贵州科学，２０２１，３９（３）：５９－６６．

［４］黄林峰，田鹏举，帅士章，等．２０００—２０１６年赤水河流域植被生
态质量变化分析［Ｊ］．中低纬山地气象，２０１８，４２（５）：２０－２４．

［５］雒占福，李兰，高旭，等．基于生态城市理念的兰州—西宁城市群
高质量发展与生态环境耦合协调研究［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，
２８（２）：２７６－２８４．

［６］李静，马亚亚，王杰，等．固原市原州区生态环境与经济系统的耦
合协调发展［Ｊ］．水土保持通报，２０２０，４０（１）：２２９－２３５．

［７］王峰，刘安乐，张斌丰，等．云南省交通优势度与旅游产业发展水
平空间耦合态势研究［Ｊ］．世界地理研究，２０１４，２３（２）：１６６－１７５．

［８］何丽丽．浙江省县域交通优势度与区域经济的耦合协调度分析
［Ｄ］．杭州：浙江工商大学，２０１５．

［９］ＣＲＯＵＣＨ，Ｇ．Ｉ．ＤｅｍａｎｄＥｌａｓｔｉｃｉｔｉｅｓｆｏｒＳｈｏｒｔ－ＨａｕｌｖｅｒｓｕｓＬｏｎｇ－
ＨａｕｌＴｏｕｒｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｖｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３３（２）：２－７．

［１０］ＭＡＲＴＩＮＣＡ，ＷＩＴＴＳＦ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｐｒｉｃｅｓｉｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｏｕｒｉｓｍ
ｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＴｏｕｒｉｓｍＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，１５（２）：２５５－２６８．

［１１］丁志伟，张改素，王发曾，等．中国工业化、城镇化、农业现代化、
信息化、绿色化“五化”协调定量评价的进展与反思［Ｊ］．地理
科学进展，２０１６，３５（１）：４－１３．

［１２］李磊，陶卓民，陆林，等．贵州省避暑旅游流网络结构特征及其
影响因素［Ｊ］．地理研究，２０２１，４０（１１）：３２０８－３２２４．

［１３］申云帆．贵州９个中心城市空气优良天数比率９８．６％［Ｎ］．贵
州日报，２０２１－１０－２９（３）．

［１４］李黔刚．“贵州县县通高速”新闻宣传工作策划与实践［Ｊ］．新闻
窗，２０１７（３）：２１－２２．

［１５］贵州省统计局，国家统计局贵州调查总队．贵州省２０２０年国民经
济和社会发展统计公报［Ｎ］．贵州日报，２０２１－０４－０２（３）．

［１６］张年，张诚．旅游经济—交通运输—生态环境耦合协调发展研
究———以江西省为例［Ｊ］．资源开发与市场，２０１６，３２（１１）：１３６７
－１３７１．

［１７］朱军，帅士章，王星，等．基于 ＧＩＳ的贵州省农业干旱灾害危险
性评价［Ｊ］．中低纬山地气象，２０２１，４５（１）：９－１６．

［１８］黄菊梅，韩沁哲，姚晟，等．基于卫星遥感的洞庭湖水体面积变化
及与水文的相关性［Ｊ］．中低纬山地气象，２０２２，４６（１）：２７－３１．

·５９·

　Ｖｏｌ４７Ｎｏ１ 袁三明，等：贵州省生态环境和交通发展耦合协调研究
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