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Abstract: Understanding the causal feedback link of man-land relationship elements and building quantitative
model of man-land system are key points for evaluating the city's coordination state. It is of great significance
to discuss the evolution trend of man-land relationship in Xi'an under the background of the construction plan
for Guanzhong-Tianshui economic zone. It is on of the key region constructed that are put forward in the
outline of 11th five-year plan for development of the west region in China,according to regional economic
development theory.Highlighting the role of urban environmental factor in the man-land relationship running
system, this paper optimizes the evaluation index system, uses the function between environment and the
social-economic development to construct the model of coordinated man-land relationship, and does
quantitative analysis on the levels and types of the coordination state of the man-land relationship in Xi'an
since the implementation of the strategy of western development. The results show that the evolution of the
area's man-land relationship coordination state has six development stages, including moderate disorders,
mild disorders, barely coordination, primary coordination, intermediate coordination and good coordination.
At present, man-land relationship of Xi'an is in a positive cycle of coordination development and environment
lag type, and a declining trend has emerged since 2009. This paper further predicts sequence of analog values
between the region's total population and the amount of cultivated land in the follow-up 10 years through the
gray model GM (1, 1). The analysis shows that in the coming ten years, the total population of Xi'an would
increase by 13.99‰ per year, cultivated land would decrease by 14.30‰ per year, and the ecological balance
and environmental protection would be faced with serious challenge.
Key words: man-land relationship; the China's West Development Strategy; coordinated development degree;

GM (1,1 model); Xi'an
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提 要： 认识人地关系要素因果反馈联系和构建定

量模型是进行城市协调状态评价的关键， 以 “关 中―

天水经济区” 规划为背景， 探讨大西安人地 关 系 协 调

演进趋势具有现实意义。 本文在突出表征城 市 环 境 因

素对人地关系地域系统运行作用的基础上， 优 化 指 标

体系， 运用资源环境与经济社会发展函数构 建 复 合 人

地关系协调发展度模型， 对西部大开发以来 研 究 区 人

地关系协调状态的等级与类型进行定量评价。 在 此 基

础上， 通过灰色模型GM （1,1）， 预测2011―2020年研

究区总人口与耕地面积的模拟值。 分析发现： 未 来10
年研究区的总人口年均增长13.99‰， 耕地面积年均递

减14.30‰， 人多地狭的矛盾使生态安全将会受到严重

挑战。
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1 引言

人地关系是人类经济活动与地理环境之间的相互关系，

即人口、资源与环境的相互协调关系。解决以人口与耕地为

主形成的矛盾是人地关系协调发展的根本途径。城市是区域

生产、流通的高度集中地区，其较小的空间范围加剧了人地

矛盾。西安市作为西陇海—兰新经济带上国家实施西部大开

发战略的桥头堡、西北首位城市、国家确定的重点发展区域

及亚欧大陆桥经济带的金融中心，其人口与耕地的矛盾深刻

影响着全市生态环境与社会经济的协调发展。该市人地关系

能否更好的协调发展不仅关系到国家发展战略与宏观规划，

而且也对西部和北方内陆区发展具有重要的影响。
1999年启动的西部大开发战略，使西安市基础设施改

善、发展加快，成为西部经济新的“增长极”；2009 年规划

的关中—天水经济区，使西安市成为继北京、上海之后从国

家层面上提出的第三个国际化大都市，这在全国区域经济战

略格局中具有重要意义。
但是面对国家的重大战略举措，近年来，西安市整体发

展出现了诸多不容忽视的问题：第一，能源消费量逐年增

长，单位工业增加值能耗偏高。2005—2009 年全市社会能

源消费总量从 1353.35 增长到 1891.79 万吨标准煤[1]，年均增

长率为 8.73%，2008 年单位工业增加值能耗为 1.375，明显

高于东部发达省区[2]。第二，流经西安的渭河断面污染严重，

流域环境质量下降。其干流水质为重度污染、支流水质为中

度污染，治理无明显优化；环境状况局部改善，总体恶化，

多数指标逐年好转，但仍处于亚理想状态。第三，水资源短

缺，降水量递减趋势明显。西安市水资源总量 27 亿 m3，人

均占有量不到 350m3，仅相当于全国的 1/8、世界的 1/25[3]，

远远低于国际公认的 1000m3[4]的缺水警戒线；1991—2007 年

平均降水比 1951—2007 年均值减少 28.7mm, 比 1951—1990
年均值减少 40.9mm[5]，2010 年降水量仅为 504.4mm。第四，

主城区人口过于集中，医疗卫生、就业与社会保障等民生工

程面临严峻挑战。据第六次人口普查数据显示，主城区总人

口高达 556 万，西部省区排名第二。针对现状，国内学者进

行了广泛的研究，例如通过对西安市的生态足迹进行测

算[6-8]，得出生态赤字逐年增大的结论；通过对大气状况与人

居环境进行研究[9-11]，表明城市大气污染较为严重，强沙尘

暴天气造成了严重的 TSP 和 PM10 污染，市区人居环境属于

一般适宜区等。综上，可认为西安市近年来人口不断增多，

耕地资源逐渐减少，而经济的快速发展，对资源环境造成的

压力已经超出了生态承载力 [12-15]范围，制约着全市生态安

全[16]与人地关系的协调发展。鉴于目前对西安市人地关系协

调发展研究主要集中于单纬度层面上，缺少综合研究成果，

本文以促进人地关系地域系统协调发展为切入点，着力对西

部大开发以来研究区人地关系协调演进状态及未来动态变化

进行探讨。此研究将对研究区建设生态城区，发展环保效益

经济，增强核心竞争力，实现自然环境与社会经济的和谐发

展具有借鉴意义。

2 研究方法

为了能够客观评价人地关系演进状态，本文运用协调发

展度模型对西安市人地关系可持续性做定量评价[17,18]。同时，

利用 GM(1,1)模型对研究区 2011—2020 年总人口与耕地变

量进行情景预测，以探讨未来数年人地关系协调演进趋势、
生态安全状况及调适策略。研究方法步骤如下：

2.1 指标体系的构建及数据来源

基于协调发展度模型的特点，本文依据评价指标的代表

性、可比性、客观性与层次性原则，借鉴已有指标体系研究

成果[19-22]，采用理论分析法对评价指标进行确定，用资源环

境基础与经济社会水平两大方面的发展能力来展现西安市人

地关系的持续发展状态。考虑到西安市的资源、环境、经

济、社会等状况，在选择针对性强、使用频率较高指标的基

础上，突出了表征城市环境现状的大气质量、水环境、声环

境等因素及旅游资源丰度指数[23]、产业结构演进系数[24]等指

标对人地关系系统运行的作用。鉴于数据的连续性、可获得

性，选取 26 项既相互联系又有区别的分指标构建多层次评

价体系 （见表 1），力求能够全面、准确的表现西安市 11 年

来的人地关系协调演进状态。
数据源于 2001-2011 年西安市统计局、国家统计局西安

调查队编写的《西安统计年鉴》，西安市环境保护“十一五”
规划，国家 A 级旅游景区名录，国家旅游局、陕西省旅游

局、西安市统计局、西安市环境保护局网站及相关文献[25-29]

的统计数据。
2.2 指标权重的确定

为避免权重确定的主观因素影响，本文使用熵值法[30,31]

确定权重。信息熵值的数学含义主要指系统状态不确定性程

度的度量。一般，信息熵值越高，系统结构越均衡，差异越

小；反之，信息熵越低，系统结构越不均衡，差异越大。所

以根据信息熵值大小，计算权重。具体程序如下：

（1） 为了使数据的量纲一致，利用极差法对确定的 26
项指标值进行标准化处理。基本公式为：

X'ij=
Xij-min Xj��

max Xj��-min Xj��
（1）

X'ij=
max Xj��-Xij

max Xj��-min Xj��
（2）

公式中： （1）式为正向指标计算方法， （2）式为负向指标

计算方法，Xij 代表第 i 年份第 j 项评价指标的数值，max
{Xj}与 min{Xj}分别代表评价年份中 j 项评价指标的最大值

及最小值，Xij' 代表指标标准化以后的值。
（2）权重计算方法

根据西安市人地关系地域系统的特征，把收集数据按照

公式 （1）、（2）处理后，利用熵值法计算西安市人地系统

各指标的权重。方法如下：

Yij=X'ij/
m

i = 1
ΣX'ij （3）

ej=-k
m

i = 1
Σ(yij·ln yij), 0≤ej≤1 （4）
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wi=1-ej/
n

j = 1
Σ(1-ej) （5）

式中：Yij 表示 i 年份 j 项指标的比重，ej 表示 i 项指标的信

息熵，wi 表示 i 项指标的权重，1-ej 代表冗余度，m 代表评

价年数，n 代表指标个数；为了保证信息熵为正值，令

k=1/ln m。运用以上公式对确定指标数据进行处理与计算，

得到 26 项指标的权重值 （见表 1）。
2.3 协调发展度模型

协调发展度模型综合了环境与经济发展指标的协调状况

并反应两者的发展程度，具有简便、概括与综合的特点。可

用于不同城市之间、同一城市在不同时期环境与经济协调发

展状况的定量评价和比较[18,32]，也适应于人地关系协调等级

与发展阶段的评价。
（1）综合资源环境效益与综合经济社会效益函数

根据度量要素之间协调状况的定量指标，令 x1、x2、x3

…x11 为描述资源环境效益的指标；令 y1、y2、y3…y12 为描述

经济社会效益的指标。则函数关系式为：

f(x)=
n

i = 1
Σwix'i g(y)=

n

j = 1
Σwjy'j （6）

式中：f(x)代表资源环境效益，g(y)代表经济社会效益；x'i、
y'j 代表资源与经济各指标标准化后的数值。

（2）复合协调发展度模型

协调发展度，也称协调发展系数，是两种或者两种以上

系统之间发展水平程度的定量。文中复合协调发展度是用来

衡量环境与经济两系统的耦合水平，用 D 表示：

D= af(x)+bg(yΣ Σ) ×
f(x)·g(y)
f(x)+g(y)

2Σ Σ
2Σ Σ

k

姨 （7）

式中：af(x)+bg(y)代表环境与经济效益的综合评价指数，通

常用 T 表示；a、b 为待定系数，考虑到资源环境与经济发

展对城市和谐的贡献率是等同的，所以均设定为 50%；k 为

调节系数，由于评价体系指标分为两大类，故计算时设定

k=2。为了使协调发展系数能对应定性标准，在借鉴现有研

表 1 西安市人地系统各项指标权重

Tab.1 The Weight of the Indicators of Man-land System in Xi'an

��� ���� ��� �� 	
� �� �� 

�� X� hm� 0.7753  0.2247  0.1344  

�� X� hm� 0.8755  0.1245  0.0745  

��� X� hm� 0.9263  0.0737  0.0441  

���� X� hm� 0.7497  0.2503  0.1497  

���������X� 1 0.9185  0.0815  0.0487  

�� 

��� !" X� hm� 0.8918  0.1082  0.0647  

#$%&     

’$()*�+ X� % 0.9296  0.0704  0.0421  

�%&     

,-./�) X� L 0.9046  0.0954  0.0571  

���0/+ X	 % 0.8896  0.1104  0.0661  

�1�2345�� X�
 1 0.9447  0.0553  0.0331  

6%&     

7�869-: X�� Db(A) 0.8380  0.1620  0.0969  

;<=>?     

@A;=230/+ X�� % 0.9264  0.0736  0.0441  

BCDEF>?+ X�� % 0.8786  0.1214  0.0726  

��%& 

GHIXJ 

%& 

KL7�FMN X�� % 0.8796  0.1204  0.0720  

,- GDP Y� RMB 0.8289  0.1711  0.1235  

OPQR,-STUVW Y� RMB 0.7965  0.2035  0.1469  

XYQRZVW Y� RMB 0.8029  0.1971  0.1423  

GDP[\]+ Y� % 0.9053  0.0947  0.0684  

^_‘ GDPab� Y� % 0.9448  0.0552  0.0398  

cd 

_efg���Y� 1 0.8727  0.1273  0.0919  

,hi� Y� ,/km� 0.9067  0.0933  0.0673  

KL7!" Y� km� 0.8507  0.1493  0.1077  

,hOPF+ Y	 % 0.8935  0.1065  0.0768  

OjQRkl�� Y�
 % 0.9328  0.0672  0.0485  

XYQRkl�� Y�� % 0.9335  0.0665  0.0480  

mnP

,�o

�pq

rs 

cdtur

sIYJ 

tu 

Ojvwxe+ Y�� 1 0.9462  0.0538  0.0389  
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究成果的基础上[19,22,30,33]，本文设定的西安市人地关系协调发

展水平的度量标准见表 2。
2.4 灰色预测模型

目前运用最广泛的灰色预测模型是关于数列预测的一个

变量、一个微分的 GM(1,1)模型[34,35]。当原始时间序列隐含

着指数变化规律时，灰色模型 GM(1,1)的预测是非常成功

的。灰色模型以微分方程为表现形式，揭示事物连续发展的

过程与渐变规律。所以，本文将人口与耕地的数量变化过程

认定为一个灰色系统，构建灰色预测模型对西安市 2011—
2020 年总人口与耕地面积变量进行预测，以分析研究区人

口与耕地变化趋势。构造如下：

设已知数据变量组成序列为 x(0)，则可得到数据序列：

X
(0)
=(x

(0)
(1),x

(0)
(2),…,x

(0)
(n))

用 1-AGO 生成以累加生成序列为：

X
(1)
=(x

(1)
(1),x

(1)
(2),…,x

(1)
(n))

其中：

x
(1)
(k)=

k

i = 1
Σx

(0)
(i) k=1,2,…,n

Z(1)为 X(1)的紧邻均值生成序列：

Z(1)=(z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n))

其中：z
(1)
(k)=0.5x

(1)
(k)+0.5x

(1)
(k-1),k=2,3,…,n。则称灰色微分

方程。

x
(0)
(k) +az

(1)
(k)=b 为 GM(1,1)模型， dx

(1)

dt +ax(1)=b 为 GM(1,1)模

型的白化方程。

若 覾 =
a
bΣΣ为参数列，且 Y=

x
(0)
(2)

x
(0)
(3)

…

x
(0)
(n

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ)

，B =

-z
(1)
(2) 1

-z
(1)
(3) 1

… …

-z
(1)
(n)

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ1

，

则称灰色微分方程。

x
(0)
(k)+az

(1)
(k)=b 可以表示为 Y=B覾 ，利用最小二乘估计

可以得到参数满足：覾=(B
T
B)

-1
B

T
Y，求解的白化方程即可得

预测模型：
(1)

(k+1)=(x
(0)
(1)- ba )e-a(k-1)+ b

a （8）

一般取 x
(0)
(0)=x

(1)
(1) ，并对其做累减还原，即可得到原始数

列的灰色预测模型：

x
(0)
(k+1)=

(1)

(k+1)-
(1)

(k) （其中 k=1,2,…,n-1）

3 计算结果及评价

对 2000—2010 年西安市经济发展与资源环境指标原始

数据按照公式 （1）， （2）进行标准化处理，利用公式 （3）
—（5）计算出 26 项指标的权重，通过公式 （6） , （7）得出

研究区 11 年来的人地协调发展系数 （见表 3）。该系数是评

价人地关系现势的稳定值，越大说明发展水平越高；对

1995—2010 年的总人口与耕地面积数据利用公式 （8） 计

算，得出后续 10 年模拟值序列，以预测研究区未来的耕地

与人口变化趋势及其对人地关系协调发展的影响。
3.1 西安市人地关系协调状态综合评价

3.1.1 综合资源环境效益评价

从自然与人文地理环境赋予的资源环境综合效益分析，

西部大开发战略实施 11 年来，西安市的综合资源环境效益

评价指数呈现出“低—高—低”的变化趋势 （见图 1），说

明资源环境基础支撑经济社会发展的能力的轨迹是“弱—
强—稍弱”。结合面板数据分析，可以看出，全市林园与建

成区绿地面积逐年增加，降低市区噪声污染，有效缓解热岛

效应。旅游资源丰度指数稳中有升，增强了城市生态系统的

独立性、稳定性与调节能力，使城市这种典型的社会—经

表 2 协调发展水平的度量标准

Tab.2 The Metrics of the Coordinated Development

����� D 0.20�0.39 0.40�0.49 0.50�0.59 0.60�0.69 0.70�0.79 0.80�0.89 0.90�1.00 

���� 	�
� ��
� ��� ���� 	��� ���� ���� 

 

表 3 西安市人地关系协调发展水平及其度量标准

Tab.3 The Coordinated Development Level of Man-land Relationship and Its Metrics
�� f(x) g(y) T D ������ 	
��� 
2000 0.3310  0.0915  0.2113  0.3120  ��� f(x)>g(y)������������ 

2001 0.2837  0.1341  0.2089  0.3985  ��� f(x)>g(y)������������ 

2002 0.4519  0.1706  0.3113  0.4441  ���� f(x)>g(y)������������� 

2003 0.3788  0.2875  0.3332  0.5664  ���� f(x)>g(y)������������� 

2004 0.4164  0.3318  0.3741  0.6038  ���� f(x)>g(y)������������� 

2005 0.4114  0.4193  0.4154  0.6444  ���� f(x)>g(y)������������� 

2006 0.4463  0.4977  0.4720  0.6850  ���� f(x)>g(y)������������� 

2007 0.4750  0.6477  0.5614  0.7315  ��� f(x)<g(y)������������ 

2008 0.6319  0.7069  0.6694  0.8156  � �� f(x)<g(y)�� ���������� 

2009 0.5986  0.7822  0.6904  0.8152  � �� f(x)<g(y)�� ���������� 

2010 0.5692  0.8387  0.7040  0.8083  � �� f(x)<g(y)�� ���������� 
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济—自然复合生态系统生态健全、环境美化、小气候改善，

也有益于人体健康，是西安市生态环改善、人地关系协调度

提升的积极因素。但是耕地资源总量逐年减少，地表水综合

污染指数持续升高、水资源日益短缺，成为制约整个关中—
天水经济区发展的“瓶颈”。渭河水质污染严重，断面水

质＞V 类，属于重度污染。人均饮水量由 2000 年的 241.51L
下降到 2010 年的 186.23L，人均水资源占有量只有 380m3，

仅相当于全国人均水平的 1/8。空气质量达标率从 2007 年

起 ， 快 速 下 降 ， 现 在 仅 为 83.30%。区 域 噪 声 平 均 值 是

55.40Db(A)，交通噪声近三年均值达到了 68.04Db(A)。面对

困境，西安市能够加大开发新能源的力度、重视环境保护，

不断提高废弃物的综合利用率与无害化处理率，使西安市的

资源环境实现了综合效益最大化，呈现出快速增长的趋势，

2001—2008 年年均增长率为 8.42%。生态系统脆弱是本区典

型的地理特征，西安市资源环境演进的具体类型已经由经济

损益型转变为环境滞后型。因此，西安市的资源环境现势评

价为：总体处于良性发展状态，但已经出现了回落趋势。
3.1.2 综合经济社会效益评价

从生产力的进步赋予经济社会综合发展的角度分析，11
年来，西安市的经济社会发展速度之快，能够引领与辐射带

动西部与北方内陆地区的发展。以 2000 年为基年进行可比

价计算，西安市 GDP 以年均 14.22% 的速度增长，2010 年

第 三 产 业 占 GDP 的 比 重 达 到 了 52.28%， 人 均 GDP 以

15.04% 的年均增长率提高；ESD 从 2000 年的 15.42 上升到

2010 年的 23.15，尽管 07、08 与 10 年数值出现波动，但总

体呈上升趋势，年均增长率为 4.15%。ESD 上升标志着单位

GDP 能耗下降的速度加快，能源消耗总量减少，经济总量

的增长速度与能源消费总量的增长速度持平。说明了产业结

构演进渐趋合理，产业转型使一次能源消耗总量正在减少、
工业污染减少、人居环境改善，有利于人地关系的协调发展

及经济社会综合效益的提高。以新医药、新能源、新材料为

主的重点优势产业快速发展，即节能环保又增加了经济社会

效益。人口城市化率快速增长，城镇居民人均可支配收入的

年均增长率为 13.33% ，农村居民人均纯收入的年均增长率

为 12.70% ；全市经济社会综合效益评价指数从 2000 年的

0.0915 上升到 2010 年的 0.8387，年均增长率为 31.91%。这

说明，西安市经济社会综合效益快速提高是自身优势发挥与

国家宏观战略引导共同作用的结果。
3.1.3 环境与经济效益的综合评价

经济与环境效益的综合评价指数，反映了环境与经济效

益的整体水平，其功能与要素的种类、数量、规模、层次、
组合等从根本上影响着区域人地关系演进状态。新世纪以

来，西安市的人地关系综合评价指数呈先降后升的趋势，但

总体以稳定增长为主 （见图 1）。从贡献率考虑，人地关系

综合评价效益在 2005 年以前主要是资源环境要素占优势，

此后逐渐让渡于经济社会发展要素；从 ESD 数值变化思考，

2004—2010 年 产 业 结 构 演 进 系 数 分 别 为 18.13、 19.91、
21.85、22.51、22.42、24.68、23.15，这种趋势变化反映出，

西安市将逐渐结束以消耗自然资源为基础促进经济社会快速

发展的模式，产业结构演进趋于合理。一般来说，自然资源

凛赋较好的区域，经济社会的发展是以消耗本区资源为代

价，资源环境综合效益指数较大。分析结果表明，西安市的

综合发展已经转入了社会经济综合效益因素运行占绝对优势

的阶段 （见图 1），西安市在基础性要素运行平台上核心性

要素、驱动型要素与管理性要素整合水平居高。它们对西安

市的人地关系地域系统之发展起着控制与调节作用。

图 1 西安市 2000—2010 年人地关系综合效益评价指数

Fig.1 The Comprehensive Benefit Evaluation Indexes of
Man-land Relationship in Xi'an from 2000 to 2010

3.2 人地关系协调演进状态评价

由表 3 可知西部大开发以来，西安市人地关系协调发展

水平在 2009 年以前处于上升趋势，经历了“中度失调—轻

度失调—勉强协调—初级协调—中级协调—良好协调”六个

阶段。特别是 2008 年协调发展系数为 0.8156，达到了最高

水平。但 2009 年以后人地关系协调发展系数下降，年均递

减速度为 0.11%，协调发展等级处于良好协调的边缘。11 年

来，尽管人地关系协调发展度呈现出较快增长的趋势 （见图

2），却未实现优质协调的目标。西安市人地关系演进主流是

符合经济社会发展目标的，但距更理想的状态仍有差距。
3.3 未来 10 年总人口与耕地面积动态预测及评价

1995—2010 年，全市耕地面积与人口总量如表 4 所示。
据此数据，对西安市 2011—2020 年的耕地面积与总人口分

别予以预测。根据预测模型，表 4 数据生成人口、耕地原始

数列 x(0)与一阶累加生成序列 x(1)数列，然后分别对这两组数

列的光滑性及准指数规律进行检验，得到 k>3 有р(k)<0.5
满足光滑性条件，б(1)(k)∈[1,1+б]满足准指数规律。综上，

可对 x(1)建立 GM(1,1)模型。

图 2 西安市 2000—2010 年人地关系协调发展系数

Fig.2 The Coordinated Development Indexes of Man-land
Relationship in Xi'an from 2000 to 2010
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（1）总人口预测与模型检验[36]

利用 GM(1,1)模型，对表 4 中的人口数据进行处理，求

解得：

覾=(B
T
B)

-1
B

T
Y=

-0.0139
637.242� �8

最小二乘估计得到的参数列为：a=-0.0139，b=637.2428。所

以根据公式 （8）得到总人口数预测模型为:
(1)= (k+1)=46493.0157553957e

0.0139(k-1)
-45844.8057553957

还原后得到人口数量模拟值序列 （见表 5）。
模型检验：发展灰数表现为 -a<0.3，说明此 GM(1,1)模

型可用于中长期预测，得到的结果有意义。下面进一步对

1995—2010 年时段的实际值与模拟值进行检验：

1）残差检验，相对误差系列：

准(i)= △
(0)
(i)

X
(0)
(i)
×100% i=1,2,…,n

准(i)=(0,0.63%,-0.13%…,0.44%,0.26%,-1.00%)
准(i)avg=0.031%

2）关联度检验，对于关联系数η(k)有：

η(k)=
min

k
min

k

(0)
(k)-X

(0)
(k) + ρmax

k
max

k

(0)
(k)-X

(0)
(k)

(0)
(k)-X

(0)
(k) +ρmax

k
max

k

(0)
(k)-X

(0)
(k)

其中，两极限差：

min
k
min

k

(0)
(k)-X

(0)
(k) =0

max
k
max

k

(0)
(k)-X

(0)
(k) =0.8746

对于分辨率ρ，有 0<ρ<1，ρ越小，关联系数间差异越

大，区分能力越强。一般取ρ=0.5。所以关联度为：

r= 1
n

n

k = 1
Ση(k)=0.8534

3）后验差检验，用绝对误差序列标注差比原始序列标

准差：

s1=
Σ X

(0)
(i)-X軓

(0)軓 軓
2

姨
n-1 =20.80685

s2=
Σ △

(0)
(i)-△軍

(0)軓 軓
2

姨
n-1 =0.640797

c=s2/s1=0.30797
4）小误差概率检验：

p=P △
(0)
(i)-△軍

(0)
<0.6745s1� �。 其 中 s0=0.6745， s 1 =

14.03422。令偏差序列 εi= △
(0)
(i)-△軍

(0)

故误差概率为：p=P{εi<s0}=1。
结果评价：平均误差 0.31‰<0.01；关联度 r=0.8746 介

于 0.8—0.9 之间；后验差比值 c=0.30797<0.35；小误差概率

p=1＞0.95。各项指标值均为一级水平，等级精度为优，说

明预测结果精度之高。
（2）耕地面积预测与模型检验

根据表 4 数据，利用 GM(1,1)模型求解得 a=0.0144，

b=31.4809。故利用公式 （8）得耕地面积预测模型为：
(1)
(k+1)=-2158.58431111111e

-0.0144(k-1)
+2186.17361111111

还原后得到耕地面积模拟值序列 （见表 5）。

表 4 西安市 1995—2010 年总人口与耕地数量统计表（单位：万人；万公顷）

Tab.4 The Table of Cultivated Land and Population Statistics in Xi'an from 2000 to 2010

资料来源：《西安统计年鉴》（1996-2011）。

�� 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

�� 648.2100 654.8700 662.0600 668.2200 674.5000 688.0000 694.8400 702.5900 

�� 30.9310 30.1000 30.4410 30.4430 30.0490 29.5580 28.7790 28.2297 

�� 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

�� 716.5800 725.0078 741.7263 753.1126 764.2527 772.3000 781.6700 782.7260 

�� 27.5893 26.9910 26.6780 26.3860 26.1180 26.0510 25.8590 25.5540 

 

表 5 1995—2020 年西安市总人口与耕地数量预测值 （单位： 万人； 万公顷）

Tab.5 The Total Population and Predictive Value of Cultivated Land in Xi'an from 1995 to 2020
�� 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

�� 648.2100 650.7652 659.8741 669.1103 678.4759 687.9726 697.6022 707.3666 

�� 30.9310 30.8609 30.4197 29.9848 29.5561 29.1335 28.7170 28.3064 

�� 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

�� 717.2676 727.3072 737.4873 747.8100 758.2772 768.8908 779.6530 790.5659 

�� 27.9016 27.5028 27.1096 26.7221 26.3400 25.9634 25.5922 25.2264 

�� 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

�� 801.6315 812.2295 824.2295 835.7663 847.4645 859.3265 871.3546 883.5510 

�� 24.8657 24.5102 24.1598 23.8144 23.4740 23.1383 22.8075 22.4814 

        2019�� �� 895.9181 �� 22.1600                      2020���� 908.4583 �� 21.8432 
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模型检验：按照人口预测模型精度检验的方法得平均误

差 0.13%<0.01；关联度 r=0.83069 介于 0.8—0.9 之间；后验

差比值 c=0.03697<0.35；小误差概率 p=1＞0.95。各项指标

值均为一级水平，等级精度为优，说明预测结果精度之高，

具有很好的参考价值。
从表 6 可见，未来 10 年西安市的总人口年均增长率为

13.99‰，耕地面积年均递减率为 14.30‰。耕地能值承载力

将越来越小，生态赤字逐渐增大，生态安全面临严峻挑战，

“人多地狭”的矛盾将对人地关系协调发展产生较大威胁。

4 结论

从定量研究的角度出发，按照选取指标—收集数据—处

理数据—构建模型—确立标准—评价结果的技术路线对西部

大开发 11 年来西安市人地关系演进态势进行分析，对未来

10 年耕地面积与总人口进行预测。结果发现：

（1）西安市人地关系协调状态呈现出“中度失调—轻微

失调—勉强协调—初级协调—中级协调—良好协调”六个发

展阶段，轨迹是持续上升后略降。
（2）2000 年，西安市协调发展度为 0.3120，属于中度

失调；2010 年为 0.8083，属于良好协调；综合经济社会效

益指数 10 年内提高了 9 倍多。说明西部大开发战略实施，

使研究区经济社会获得快速发展，人地关系矛盾缓解，实现

了更高层次的协调发展。
（3） 2010 年，西安市综合资源环境指数 f(x)=0.5962，

综合经济社会效益指数 g(y)=0.8387，协调发展度 D=0.8083，

f(x)<g(y)。表明人地关系现势状态是良好协调类环境滞后

型，人地关系协调发展系数较 2008 年 0.8156（峰值） 有小

幅下降。
（4）从预测结果看，今后 10 年西安市的总人口年均增

长率为 13.99‰，耕地面积年均递减率为 14.30‰。反应出西

部大开发战略实施与关天经济区的规划对未来研究区“人多

地狭”的矛盾缓解短期内难以实现，调适研究区及关中城市

群人地关系不容忽视。
当前和今后一段时间要实现西安市的人口、资源与环境

更高层次的协调与可持续发展，应采取有效的调适策略：尊

重人地关系地域系统发展规律，促进要素有效配置，健全环

境与经济发展互补机制；以循环经济为理念，调整经济结构

以“减量化、再利用、再循环”的“3R”理念作为人地系

统运行的原则；充分发挥生物科技对战略产业的培育作用，

以绿色 GDP 作为衡量经济发展的重要指标；强化科技等非

物质类要素在环境保护与经济发展中的贡献能力；实现西安

市面向生态化、宜人化、家园化的目标发展。

注释:
①参照国家旅游局、陕西省旅游局公布的西安市 A 级旅游景区

数 量 ， 依 照 国 家 标 准 《旅 游 区 质 量 等 级 的 划 分 与 评 定》
（GB/T17775-2003），运用公式对其进行了丰度指数计算，该指数反

映了区域旅游资源的吸引力与竞争力。参见文献[23]。
②产业结构演进系数的计算方法如下：ESD= (P+S+T)/P，式中，

ESD 为产业结构演进系数；P、S、T 分别为研究区第一、第二、第三产

业的产值。参考文献[24]。
③f(x)>g(y)代表经济损益型；f(x)<g(y)代表环境滞后型。参见文

献[32]。
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