
　
生态与农村环境学报　 ２０１３， ２９ （４）： ４５４－４５９
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

无锡市经济社会转型及其乡村生态环境响应

周　 蕾１， 杨　 山１①， 姜石良２ 　 （１􀆰 南京师范大学地理科学学院， 江苏 南京　 ２１００２３； ２􀆰 河北省城乡规划设计研究

院， 河北 石家庄　 ０５００００）

摘要： 应用弹性理论和灰色关联分析方法构建乡村生态环境与经济社会转型的响应模型，分析无锡市乡村生态

环境对经济社会转型的响应过程及其耦合关系。 结果表明，１９７８—２０１０ 年无锡乡村生态环境对经济社会转型表

现为负向响应特征，响应强度曲线呈现出先增强后减弱的“倒抛物线”变化趋势；经济非农化是影响乡村生态环境

的首要因素，１９９０ 年代中期以来的社会城市化以及 ２００２ 年以来的经济外向化对乡村生态环境的影响不断加大；
同时，乡村生态环境对经济社会转型也存在反馈约束作用，生态用地减少和环境质量下降是制约经济社会发展的

显著因素。
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　 　 １９７８ 年以来，我国东部沿海地区的乡村发展取

得巨大成功，以集体乡镇企业兴起为主要特征的苏

南模式成为我国乡村发展的典型，代表了经济体制

改革以来乡村发展的巨大成就［１］。 苏南地区正处

于从农业、乡村和封闭半封闭的传统经济社会模式

向工业、城镇和开放的现代经济社会模式快速转型

时期，其经济的非农化、市场化和外向化程度不断

加深，同时人口结构和就业结构也发生了巨大变

化［２－３］。 然而，伴随经济社会的转型，乡村地区的植

被覆盖、水网系统、生态用地和环境质量等也出现

了一系列的响应变化。
人类活动对生态环境的影响是地理学、生态学

及环境科学等相关学科共同的研究热点，国内外学

者对其进行了大量实证研究，诸如以城市化和工业

化程度［４－５］、人口迁移与聚集规模［６］、土地利用方

式［７－８］等为研究切入点，探讨各类因素对生态环境

的影响。 许多学者也通过构建不同影响因素与生

态环境演变之间的理论关系模型［９－１０］，深入挖掘经

济社会发展与生态环境变化的内在机理及其对应

的空间分异特征。 与此同时，也有诸多学者对工业

发展、产业结构变化等社会经济活动的生态环境效

应及互动机理进行了探讨与分析［１１－１２］。
以上研究从微观视角侧重因素影响解释了生

态环境演变的过程和机理，并未涉及因素的宏观背

景，而我国近 ３０ 多 ａ 生态环境演变是在经济社会转

型时期经济社会运行机制发生快速转变作用下的
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特殊现象。 经济社会转型是我国城乡 ３０ 多 ａ 来一

切变化的基础，无锡乡村是苏南模式的典型代表，
自 １９７８ 年以来无锡市经济社会发展速度一直走在

我国前列。 随着工业化、城镇化的不断发展和人口

快速增长，该地区人地矛盾、人与空间的不协调状

态日益严重，其乡村生态环境受经济社会转型的影

响突出。 选取该地区开展经济社会转型及其乡村

生态环境响应规律的研究，对于分析我国乡村生态

环境变化具有重要的现实意义。

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究路线

通过建立响应指标体系，应用弹性理论和灰色

关联分析方法构建响应模型，分析乡村生态环境对

经济社会转型的动态响应过程，揭示乡村生态环境

的响应规律，其研究路线如图 １ 所示。 其中，乡村生

态环境指主要由生物群落及非生物自然因素组成

的各种生态系统所构成的整体，既受经济社会发展

影响，又在资源、环境等方面对经济社会发展起到

支撑作用，其范围为城市建成区边界以外的地域空

间。 响应是一定时间尺度下一个系统在另一个系

统变化的影响作用下所形成的适应与反馈效应［１３］。

图 １　 研究路线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

１􀆰 ２　 响应指标体系构建

响应指标体系包括经济社会转型指标体系和

乡村生态环境指标体系 ２ 个部分。 根据我国经济社

会转型的过程和特征，参考已有相关研究［１４－１７］，从
经济非农化、经济市场化、经济外向化和社会城市

化 ４ 个方面表征经济社会转型，并应用相关分析和

独立性分析对选取的指标进行独立性筛选，最终确

定经济社会转型指标体系（表 １）。

表 １　 经济社会转型指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 指标层 分指标层

经济社会转
型指数（ ＩＥＳＴ）

经济非农化程度（Ｘ１） 第二、三产业产值占 ＧＤＰ 比
例（Ｘ１１）

非农产业产值占农村总产值
比例（Ｘ１２）

经济市场化程度（Ｘ２） 非公有制经济产值占工业总
产值比例（Ｘ２１）

非公有制经济固定资产占工
业固定总资产比例（Ｘ２２）

经济外向化程度（Ｘ３） 实际利用外商直接投资占
ＧＤＰ 比例（Ｘ３１）
出口产值占 ＧＤＰ 比例（Ｘ３２）

社会城市化程度（Ｘ４） 非农业人口比例（Ｘ４１）
非农业劳动力占乡村劳动力
比例（Ｘ４２）

乡村生态环境评价指标体系构建以原国家环

境保护总局制定的《生态环境状况评价技术规范

（试行）》 ［１８］ 为基础，并针对无锡市乡村实际情况作

适当调整，从植被覆盖、水网密度、生态用地退化度和

环境质量 ４ 个方面进行指标分解与特征细化（表 ２）。

表 ２　 乡村生态环境评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层 指标层 分指标层

乡村生态环境
指数（ ＩＲＥ）

植被覆盖度 指
数（Ｙ１）

林地面积占乡村地域面积比
例（Ｙ１１）

草地面积占乡村地域面积比
例（Ｙ１２）

耕地面积占乡村地域面积比
例（Ｙ１３）

水网密度指数 单位面积河流长度（Ｙ２１）
（Ｙ２） 水域面积占乡村地域面积比

例（Ｙ２２）
单位面积水资源量（Ｙ２３）

生态用地退 化
度指数（Ｙ３）

非生态用地边界长度比例１）

（Ｙ３１）
生态用地破碎度２）（Ｙ３２）

环境质量指数 单位面积 ＳＯ２ 排放量（Ｙ４１）
（Ｙ４） 单位降水量 ＣＯＤ 排放量（Ｙ４２）

单位面积固体废物排放量
（Ｙ４３）

１）非生态用地边界长度 ／ 各类用地边界总长度； ２）生态用地斑块

数 ／ 生态用地总面积。
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植被覆盖度用以反映经济社会发展对乡村植

被状态的影响；水系是无锡市乡村生态环境中非生

物自然因素的重要组成部分，以水网密度指数反映

经济社会发展对水系变化程度的影响；因经济社会

发展的需要，乡村林地、草地、耕地、水体等生态用

地被侵占的现象极为严重，故用生态用地退化度指

数反映乡村生态用地被占用程度；环境质量用以反

映乡村经济非农化过程中的环境污染状态。
利用因子分析法确定各经济社会转型指标和

乡村生态环境评价指标的权重。 为便于分析比较

经济社会转型和乡村生态环境演变的过程，将经济

社会转型指数（ ＩＥＳＴ）和乡村生态环境状况指数（ ＩＥＲ）
的计算结果进行极大值标准化处理，以消除量纲的

影响。
１􀆰 ３　 乡村生态环境响应强度模型

弹性理论是研究因变量相对变化对自变量相

对变化反应灵敏程度的理论［１９］。 乡村生态环境响

应类似于经济学中的弹性现象，故可构建乡村生态

环境的响应强度模型，定量分析乡村生态环境响应

强度及变化规律。 响应强度模型为

ｅ ＝
ＩＲＥ，ｔ ＋１ － ＩＲＥ，ｔ

ｎ × ＩＲＥ，ｔ

ＩＥＳＴ，ｔ ＋１ － ＩＥＳＴ，ｔ
ｎ × ＩＥＳＴ，ｔ

。 （１）

式（１）中，ｅ 为响应系数；ＩＥＲ，ｔ为 ｔ 时期的乡村生态环

境指数；ＩＥＳＴ，ｔ为 ｔ 时期的经济社会转型指数；ｎ 为间

隔时间。 令 ＶＲＥＩ表示乡村生态环境变化率，ＶＥＳＴＩ表

示经济社会转型变化率，则两者响应的 ６ 种模式见

表 ３。

表 ３　 经济社会转型下乡村生态环境响应的 ６ 种模式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｘ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

乡村生态环境
变化率 ＶＲＥＩ

经济社会转型
变化率 ＶＥＳＴＩ

响应系数 ｅ 响应模式１）

ＶＲＥＩ＞０ ＶＥＳＴＩ＞０ ｅ＞１ 富有弹性正响应
ＶＲＥＩ＞０ ＶＥＳＴＩ＞０ ｅ＝ １ 单位弹性正响应
ＶＲＥＩ＞０ ＶＥＳＴＩ＞０ ０＜ｅ＜１ 缺乏弹性正响应
ＶＲＥＩ＜０ ＶＥＳＴＩ＞０ ｅ＜－１ 富有弹性负响应
ＶＲＥＩ＜０ ＶＥＳＴＩ＞０ ｅ＝－１ 单位弹性负响应
ＶＲＥＩ＜０ ＶＥＳＴＩ＞０ －１＜ｅ＜０ 缺乏弹性负响应

１）正响应表示乡村生态环境随经济社会转型而改善； 负响应表示

乡村生态环境随经济社会转型而恶化。

１􀆰 ４　 乡村生态环境响应机理模型

灰色关联分析方法能较全面地分析经济社会

系统和乡村生态环境系统之间相互影响的行为特

征，其基本思想是定量比较系统之间或系统内部各

要素之间特征曲线的几何形状，根据特征曲线变化

的大小、方向和速度等指标的接近程度来度量因素

之间的关联程度，曲线越接近，关联度越大，反之越

小［２０－２１］。 通过测算经济社会转型和乡村生态环境

演变的关联度，分析两者之间的胁迫影响和反馈约

束作用，进而揭示两者的响应机理。
用（Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４）表示乡村生态环境演变特征

的数据序列；用（Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ２１，Ｘ２２，Ｘ３１，Ｘ３２，Ｘ４１，Ｘ４２）
表示经济社会转型因素的数据序列。 采用极差标

准化方法对数据进行无量纲化处理，然后进行灰色

关联分析。 灰色关联模型为

　 　 ξｉ（ ｊ）（ ｔ） ＝
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式（２）中， ξｉ（ ｊ）（ ｔ） 为 ｔ 时期的关联系数；ＺＸ
ｉ （ ｔ） 和

ＺＹ
ｊ （ ｔ） 分别为 ｔ 时期经济社会转型与乡村生态环境

指标的标准化值；ρ 为分辨系数，一般取值 ０􀆰 ５。
经济社会转型中各因素与乡村生态环境演变

特征的关联度矩阵为

γ ＝
Ｘ１

︙
Ｘ ｉ

γ１１ … γ１ｊ

︙ ︙
γｉ１ … γｉｊ

。 （３）

式（３）中， γｉｊ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ξｉ（ ｊ）（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，８，ｊ ＝ １，２，

…，４；ｋ 为样本数。
将关联系数按样本数 ｋ 求其平均值可以得到关

联度矩阵，如式（３）所示。 该矩阵反映了经济社会

系统中各因素与乡村生态环境系统演变特征的关

联度。 通过比较 γｉｊ的大小，可以得出经济社会系统

与乡村生态环境系统演变关系密切的因素。 若 ０ ＜
γｉｊ ≤１，说明乡村生态环境系统中某一指标ＺＸ

ｉ （ ｔ） 与

经济社会转型某指标 ＺＹ
ｊ （ ｔ） 间存在关联性，γｉｊ 值越

大，关联度越大，反之亦然。 其中，０ ＜ γｉｊ ≤ ０􀆰 ３５
时，关联度较弱； ０􀆰 ３５ ＜ γｉｊ ≤０􀆰 ６５时，关联度一般；
０􀆰 ６５ ＜ γｉｊ ≤０􀆰 ９０时，关联度较强；０􀆰 ９０ ＜ γｉｊ ≤１􀆰 ００
时， 关联度极强［２２］。

采用同样方法可求得乡村生态环境中各因素

与经济社会转型特征的关联度矩阵。
１􀆰 ５　 数据来源

研究区乡村生态环境的空间数据包括无锡市

１ ∶１０ 万地形图， １９７８ 年 ＭＳＳ 遥感影像， １９８４、
１９９２、１９９５、１９９８、２００１、２００５、２００８ 和 ２０１０ 年 ＴＭ 遥

感影像和行政区划图。 经济社会数据包括对应年份

的统计年鉴以及各乡镇经济社会调查数据。 空间数
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据采用 Ｅｒｄａｓ ８􀆰 ７、ＡｒｃＶｉｅｗ ＧＩＳ ３􀆰 ３ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３􀆰 ３ 软

件处理， 经济社会数据采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件处理。

２　 无锡乡村生态环境响应分析

２􀆰 １　 乡村生态环境变化分析

如图 ２ 所示，乡村生态环境指数 ＩＲＥ从 １９７８ 年

的 ８８􀆰 ３ 下降到 ２０１０ 年的 ３４􀆰 ９，呈现出逐渐下降趋

势。 对比不同时期的 ＩＲＥ及其年均变化率，可将无锡

乡村生态环境变化分为 ３ 个阶段，不同阶段乡村生

态环境变化的主导因素存在差异。 １９７８—１９９２ 年，
尽管乡村生态用地快速退化，环境质量急剧下降，
但由于植被覆盖度处于相对稳定状态，水网密度呈

上升趋势，使得乡村生态环境整体上仍处于较好状

态；１９９２—２００２ 年，４ 项指标均快速下降，造成 ＩＲＥ明

显下降，由此导致严重的乡村生态环境恶化；２００２
年以后，水网密度呈现上升趋稳态势，环境质量变

化基本稳定，导致 ＩＲＥ下降速度较前一阶段有所减

缓，植被覆盖度下降和生态用地退化成为乡村生态

环境恶化的主导因素，这一时期乡村生态环境在很

大程度上受土地利用方式与结构的影响。

图 ２　 １９７８—２０１０ 年无锡乡村生态环境指数及

各指标值、经济社会转型指数变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９７８－２０１０

２􀆰 ２　 乡村生态环境响应强度分析

２􀆰 ２􀆰 １　 响应强度总体特征

图 ３ 显示，乡村生态环境对经济社会转型表现

为负向响应，伴随无锡市经济社会快速转型，乡村

生态环境质量不断下降，响应系数 ｅ 的绝对值总体

上逐步增大，表明乡村生态环境对经济社会转型的

响应强度不断增加，两者之间的相互作用日益加强。
２􀆰 ２􀆰 ２　 响应强度阶段变化特征

乡村生态环境对经济社会转型的响应系数呈

现类似“倒抛物线”的变化轨迹（图 ３）。 １９７８—１９９２
年为响应强度较低阶段。 １９７８—１９８４ 和 １９８４—
１９９２ 年响应系数分别为－０􀆰 ０７ 和－０􀆰 １１，乡村生态

环境响应系数的绝对值缓慢增加，属于缺乏弹性负

响应。 ＩＥＳＴ年均增长 ２􀆰 ９，说明经济社会迅速转型，
而 ＩＥＲ年均减少 ０􀆰 ２５，变化较小，反映经济社会转型

对乡村生态环境的胁迫作用有限，对生态环境还没

有造成实质性影响。 而同期乡村生态环境对经济

社会转型的反馈约束作用几乎可以忽略不计。

图 ３　 １９７８—２０１０ 年无锡乡村生态环境对

经济社会转型的响应系数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｗｕｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９７８－２０１０

１９９２—２００２ 年为响应强度快速提高阶段。 乡

村生态环境的负向响应程度急剧上升，１９９２—１９９５
年响应系数为－０􀆰 ４６，１９９８—２００２ 年已达－２􀆰 ５８，这
一阶段乡村生态环境响应属于富有弹性负响应。
ＩＥＳＴ年均增长 ２􀆰 ６６，说明经济社会仍然以较快速度

转型，ＩＥＲ年均减少 ３􀆰 ０５，表明乡村生态环境迅速下

降，反映经济社会转型对乡村生态环境的影响日益

加剧，对乡村生态环境的胁迫作用不断增强，同时

乡村生态环境对经济社会转型的反馈约束作用也

开始显现。
２００２—２０１０ 年为响应强度下降阶段。 这一阶

段响应系数绝对值逐年下降，２００８—２０１０ 年响应系

数为－１􀆰 ０９，乡村生态环境响应基本属于单位负响

应。 乡村生态环境对经济社会转型的反馈约束作

用日益突出，ＩＥＳＴ年均增长 １􀆰 ９４，表明经济社会转型

速度明显放慢。 随着无锡市生态投入的增加、发展

模式的调整和环境保护受重视程度增加，乡村生态

环境下降速度放缓， ＩＥＲ 年均减少 ２􀆰 ４２。 但总体而

言，乡村整体生态环境水平呈现更为严峻的局面，
已成为制约经济社会转型的主要因素。
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２􀆰 ３　 乡村生态环境的响应机理分析

２􀆰 ３􀆰 １　 经济社会转型对乡村生态环境的胁迫影响

作用

如表 ４ 所示， 二、 三产业产值占 ＧＤＰ 比例

（Ｘ１１）、非农产业产值占农村总产值比例（Ｘ１２）与 ＩＲＥ

及其特征变量植被覆盖度（Ｙ１）、生态用地退化度

（Ｙ３）、环境质量指数（Ｙ４）的关联度均大于 ０􀆰 ９，关联

序位于前 ３ 位，说明经济非农化是影响乡村生态环

境的首要因素。 这与 １９７８ 年以来无锡集体乡镇企

业兴起、１９９０ 年代以来的开发区建设密切相关。 无

锡市乡村总产值由 １９７８ 年的 ９􀆰 １ 亿元增长到 ２０１０
年的 ５ ７１９􀆰 ４ 亿元，非农经济占乡村总产值比例从

１９７８ 年的 ３４􀆰 ３％增长到 ２０１０ 年的 ９９􀆰 １％，以第二

产业为主的非农经济的迅猛发展使建设用地扩张

迅速，导致植被覆盖急剧减少和生态用地退化。

表 ４　 经济社会转型因素与乡村生态环境演变特征的关联度矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｘｉ

指标
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ ＩＲＥ

关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次
Ｘ１１ ０􀆰 ９２０ ３ ０􀆰 ７２０ １ ０􀆰 ９２３ １ ０􀆰 ９２０ １ ０􀆰 ９１９ ２
Ｘ１２ ０􀆰 ９３１ １ ０􀆰 ７１９ ２ ０􀆰 ９２０ ２ ０􀆰 ９０８ ３ ０􀆰 ９１８ ３
Ｘ２１ ０􀆰 ８９１ ５ ０􀆰 ６９０ ６ ０􀆰 ８３２ ８ ０􀆰 ８７１ ６ ０􀆰 ８５９ ８
Ｘ２２ ０􀆰 ８６５ ７ ０􀆰 ６７１ ８ ０􀆰 ８８２ ７ ０􀆰 ８７７ ５ ０􀆰 ８６９ ７
Ｘ３１ ０􀆰 ８９０ ６ ０􀆰 ６９９ ４ ０􀆰 ９１３ ４ ０􀆰 ８７９ ４ ０􀆰 ９１５ ５
Ｘ３２ ０􀆰 ８８４ ８ ０􀆰 ６８０ ７ ０􀆰 ８９３ ６ ０􀆰 ８２１ ７ ０􀆰 ８９１ ６
Ｘ４１ ０􀆰 ９３１ ２ ０􀆰 ６９８ ５ ０􀆰 ９１２ ５ ０􀆰 ９０９ ２ ０􀆰 ９２３ １
Ｘ４２ ０􀆰 ８９８ ４ ０􀆰 ７１８ ３ ０􀆰 ９２０ ３ ０􀆰 ８０６ ８ ０􀆰 ９１６ ４

Ｘ１１ ～Ｘ４２为经济社会转型指标，Ｙ１ ～Ｙ４ 为乡村生态环境指标，其具体含义见表 １～２。 ＩＲＥ为乡村生态环境指数。

　 　 非农业人口比例（Ｘ４１）、非农业劳动力占乡村劳

动力比例（Ｘ４２）与乡村生态环境指数（ ＩＲＥ）的关联度

分别为 ０􀆰 ９２３ 和 ０􀆰 ９１６，关联序分别为第 １ 和第 ４
位，与乡村植被覆盖度（Ｙ１）的关联度分别为 ０􀆰 ９３１
和 ０􀆰 ８９８，关联序分别为第 ２ 和第 ４ 位，与乡村生态

用地退化度（Ｙ３）的关联度分别为 ０􀆰 ９１２ 和 ０􀆰 ９２０，
关联序分别为第 ５ 和第 ３ 位，说明社会城市化是影

响乡村生态环境的另一重要因素。 １９９０ 年代中期

以后乡村劳动力数量大幅下降，从 １９９５ 年的 ６２􀆰 ９
万人减少到 ２０１０ 年的 ４８􀆰 ９ 万人；在乡村劳动力就

业结构方面，１９７８ 年非农业劳动力为 １４􀆰 ７ 万人，仅
占乡村劳动力总量的 ２５􀆰 ９％，至 ２０１０ 年，非农业劳

动力为 ４４􀆰 ３ 万人，占乡村劳动力总量的 ７７􀆰 ９％。 从

事农业生产的乡村劳动力不断向非农产业或城市

转移，其引起的耕地撂荒、农业生产不断粗放化是

乡村植被覆盖度减少和生态用地退化的重要原因。
实际利用外商直接投资占 ＧＤＰ 比例（Ｘ３１）、出

口产值占 ＧＤＰ 比例（Ｘ３２） 与 ＩＲＥ 的关联度分别为

０􀆰 ９１５ 和 ０􀆰 ８９１，关联序分别为第 ５ 和第 ６ 位，与乡

村生态用地退化度（Ｙ３）的关联度分别为 ０􀆰 ９１３ 和

０􀆰 ８９３，关联序分别为第 ４ 和第 ６ 位。 ２００２ 年以来

无锡市外向型经济快速发展，外商直接投资从 ２００２
年的 １２􀆰 ３ 亿美元增长到 ２０１０ 年的 ３０􀆰 ７ 亿美元，出

口产值占 ＧＤＰ 比例从 ２００２ 年的 ５２􀆰 ６％增长到 ２０１０
年的 ９７􀆰 ９％。 由于外资企业以技术密集型产业为

主，经济外向化对乡村生态环境的影响主要体现在

对乡村生态用地的占用方面，对乡村生态环境其他

方面的影响相对较小。
根据灰色关联度模型的计算结果，经济社会转

型因素对 ＩＲＥ的综合关联度为 ０􀆰 ９０１，该结果也同样

反映经济社会转型对乡村生态环境具有极强的胁

迫作用。
２􀆰 ３􀆰 ２　 乡村生态环境对经济社会转型的反馈约束

作用

由灰色关联度模型计算得出，乡村生态环境各

因素对 ＩＥＳＴ的综合关联度为 ０􀆰 ７８４，低于经济社会转

型各因素对 ＩＲＥ的综合关联度 ０􀆰 ９０１，说明乡村生态

环境各因素对经济社会转型存在反馈约束作用，但
该反馈约束作用弱于经济社会转型各因素对其的

胁迫影响作用。 如表 ５ 所示，在乡村生态环境因素

中，生态用地退化度指数（Ｙ３）、环境质量指数（Ｙ４）
与 ＩＥＳＴ的关联度较高，分别为 ０􀆰 ９０９ 和 ０􀆰 ７９８，与各

经济社会转型因素也具有较高的关联度，说明生态

用地退化和环境质量下降比植被覆盖和水网密度

变化对经济社会发展的制约作用更明显。
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表 ５　 乡村生态环境因素与经济社会转型特征的关联度矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｓｏｃｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标
Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ４１ Ｘ４２ ＩＥＳＴ

关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次 关联度 位次
Ｙ１ ０􀆰 ８２３ ３ ０􀆰 ８４６ ２ ０􀆰 ８１５ ３ ０􀆰 ７６８ ３ ０􀆰 ８２３ ３ ０􀆰 ８２８ ３ ０􀆰 ８７８ ２ ０􀆰 ８４１ ２ ０􀆰 ７６８ ３
Ｙ２ ０􀆰 ６９５ ４ ０􀆰 ６８９ ４ ０􀆰 ６９ ４ ０􀆰 ６９９ ４ ０􀆰 ６９９ ４ ０􀆰 ７５９ ４ ０􀆰 ７０８ ４ ０􀆰 ６８２ ４ ０􀆰 ６５９ ４
Ｙ３ ０􀆰 ８８６ １ ０􀆰 ８６０ １ ０􀆰 ８４６ ２ ０􀆰 ８５８ １ ０􀆰 ８７６ １ ０􀆰 ８３７ ２ ０􀆰 ８６３ ３ ０􀆰 ８５５ １ ０􀆰 ９０９ １
Ｙ４ ０􀆰 ８７７ ２ ０􀆰 ８２２ ３ ０􀆰 ８９６ １ ０􀆰 ８３６ ２ ０􀆰 ８３８ ２ ０􀆰 ８８４ １ ０􀆰 ８８６ １ ０􀆰 ８０６ ３ ０􀆰 ７９８ ２

Ｘ１１ ～Ｘ４２为经济社会转型指标，Ｙ１ ～Ｙ４ 为乡村生态环境指标，其具体含义见表 １～２。 ＩＥＳＴ为经济社会转型指数。

３　 结论

应用弹性理论和灰色关联分析方法对无锡乡

村生态环境演变与经济社会转型进行响应关系分

析，结果表明，１９７８—２０１０ 年无锡乡村生态环境对

经济社会转型表现为负向响应特征，响应强度曲线

呈现先增强后减弱的“倒抛物线”变化趋势，说明经

济社会发展水平越高，两者之间的胁迫影响和反馈

约束作用越强；在经济社会转型不同阶段，经济社

会转型与乡村生态环境之间的胁迫影响和反馈约

束作用因素不断变化，经济非农化一直是影响乡村

生态环境变化的首要因素，１９９０ 年代中期以来的社

会城市化和 ２００２ 年以来的经济外向化对乡村生态

环境的影响不断加大，未来乡村生态环境演变还将

面临社会城市化和经济外向化的更大影响，并且生

态用地压力和环境质量下降已成为经济社会进一

步转型发展的制约因素。
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