南京生态城市建设与产业结构关联分析
——基于PCA-GRA模型的实证分析

吴远征1，2，张智光1
（1.南京林业大学经济管理学院，江苏南京 210037；2.金陵科技学院商学院，江苏南京 211169）

[bookmark: OLE_LINK41]摘要：基于“驱动力-压力-状态-响应”（DPSR）模型构建生态城市建设水平评价指标体系，利用主成分分析法（PCA）计算指标权重对南京生态城市建设水平进行评价；同时，运用灰色关联模型（GRA）分析南京三次产业及产业内部结构对生态城市建设造成的影响。研究结果显示：2007－2016年间，南京生态城市建设水平除部分年份综合得分变动幅度明显较小外，总体上处于上升趋势；第一二三次产业对生态城市建设均存在重要影响，其中第三产业关联最大，其次为第一产业和第二产业；第一产业内部农业及农林牧渔服务业关联度较大，第二产业中工业关联度有所提升，建筑业关联度较低，第三产业中金融业、其他服务业等关联度较大，住宿餐饮业和交通运输业关联度较低。为推动南京生态城市建设，未来应进一步采取优化产业结构、对第一二三次产业内部进行取长补短的提升、加大环境治理的科技水平等措施。
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Analysis of the Relation Between the Construction of Ecological City and 
Industrial Structure in Nanjing: Empirical Analysis Based on PCA-GRA Model
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Abstract: Based on the DPSR (driving-pressure-state-response) model, this paper constructs evaluation index system of ecological city construction level, and evaluates ecological city construction level of Nanjing by using the index weight which calculated by principal component analysis (PCA). At the same time, the paper analyzes the influence of three industries and internal structure on the construction of ecological city of Nanjing by using the grey relational model (GRA). The research results show that: between 2007 and 2016, the construction level of ecological city of Nanjing is on the rise in general, except that the change range of comprehensive score in some years is obviously small; the primary, secondary and tertiary industries in Nanjing all have an important influence on the construction of ecological city, among which the tertiary industry is the most related, followed by the primary industry and the secondary industry; in the primary industry, agriculture and the service industry of forestry, animal husbandry and fishery are closely related, within the second industry, the correlation degree of industry has increased, and the correlation degree of construction industry is relatively low, and in the tertiary industry, the financial industry and other service industries have a large degree of correlation, while the accommodation and catering industry and transportation industry have a low degree of correlation. In order to promote the construction of Nanjing ecological city, further measures should be taken to optimize the industrial structure, improve the internal strengths of primary, secondary and tertiary industries, and enhance the scientific and technological level of environmental governance.
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1  研究背景
城市化的高速发展一方面给城市带来了现代化和经济上的不断繁荣，另一方面其资源消耗的速度也越来越快，城市的经济发展与生态资源之间的矛盾日渐突出[1]。粗放式的城市发展满足不了可持续发展的要求，生态保护的重要性已逐渐深入人心。自20世纪70年代以来，国内外学者开始从生态建设的角度来探索城市的可持续发展，逐渐形成了生态城市的理论。产业发展作为经济发展的主体，在生态城市的建设中起着十分重要的作用[2]。而产业结构作为产业发展的一个基本特征，直接反映了城市发展水平的高低。城市产业的转型升级是生态城市建设的核心动力，在城市产业转型升级的过程中必然伴随着产业结构的不断优化与调整，而这种产业结构的优化与调整反过来也为生态城市的建设提供了良好的经济基础，使得生态城市的建设能够有更好的客观条件[3]。
国内学者从生态城市的规划建设、实现路径、竞争力评价和制度保障等方面进行了研究，如杨琰瑛等[4]、李迅等[5]对生态城市规划建设的技术、管理和保障机制进行了研究；张敬赛等[6]、贾妍等[7]对生态城市建设的时空演化路径及发展模式等进行分析，提出了空间散点模式、空间集聚模式、空间溢出模式和空间平衡模式等；李妍等[8]、易平涛等[9]对生态城市从经济水平、环境问题、社会问题及和社会控制等方面构建了生态城市评价的指标体系等。纵观以上研究可以发现，对于生态城市建设的地方适应性研究分析不足，生态城市发展评价指标体系构建广泛存在经济、社会、环境等相关指标的罗列和拼凑，忽视了城市发展过程中产业对生态的制约关系。
本文利用“驱动力-压力-状态-响应”（DPSR）模型构建生态城市建设的评价指标体系，通过主成分分析方法对南京生态城市建设水平进行综合评价；同时，运用灰色关联分析模型分析南京三次产业及各产业内部结构对生态城市建设水平的影响，为南京实现产业和生态的协同发展提供理论依据。
2  评价指标体系构建
DPSR模型是在PSR（“压力-状态-响应”）模型基础上改进的成果，主要用于研究生态环境可持续发展问题[10]。考虑到生态城市建设各要素的系统性和内在关联性，本文将DPSR模型引入生态城市建设水平评估的指标选取过程中，如图1所示。其中，驱动力表示生态城市可持续发展的目标，即对应于生态城市建设的发展能力，具体可反映在城市化水平、人均地区生产总值（GDP）、三次产业比重等方面；压力主要体现在企业生产及居民生活过程中对资源的消耗和污染物的排放等，具体可反映在废水、化学需氧量（COD）排放量、废气排放和可吸入颗粒物浓度等方面；状态则是指生态城市建设在可持续发展的目标和环境资源压力下的发展状况，一方面表现为城市生态环境如天气、绿化等情况，另一方面反映在人均生态资源占有情况，具体反映在人均绿地面积、人均道路面积等方面；响应则表示为保障生态城市建设所要进行的资金投入与治理等措施。
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图1  基于DPSR的生态城市建设评价框架体系


根据南京生态城市建设的实际状况，本文参考冒袁媛等[11]的研究，在DPSR模型的框架下构建了南京生态城市建设水平评价指标体系如表1所示。




表1  南京生态城市建设水平的评价指标体系
	要素
	指标

	驱动力指标（D）
	人口密度（D1）、人均GDP（D2）、人均可支配收入（D3）、城镇登记失业率（D4）、城市化水平（D5）、第二产业所占比重（D6）、第三产业所占比重（D7）

	压力指标（P）
	工业用电量（P1）、城乡居民生活用电量（P2）、万元产值废水排放量（P3）、万元产值COD排放量（P4）、万元产值废汽排放量（P5）、万元产值固体废物排放量（P6）、可吸入颗粒物浓度年均值（P7）、SO2浓度年均值（P8）、NO2浓度年均值（P9）

	状态指标（S）
	环境空气质量良好以上天数（S1）、园林绿地面积（S2）、人均公园绿地面积（S3）、城市绿化覆盖率（S4）、人均拥有道路面积（S5）

	响应指标（R）
	污水处理率（R1）、工业固体废物综合利用率（R2）、建成区排水管道密度（R3）、生活垃圾粪便无害化处理率（R4）、生产用水重复利用量（R5）、公共交通客运总量（R6）、环境保护投资占GDP比重（R7）



3  研究方法与数据来源
3.1 主成分分析法
主成分分析法是多元统计学中降维方法的一种，其基本思想是用较少的不相关的新变量代替原有较多的相关变量，新变量为原有变量的线性组合[12]。具体步骤如下：
（1）对原始数据进行正向化处理，即逆向指标取其相反数，再将数据通过Z-score法进行标准化处理。
  									（1）
式（1）中：Pij为标准化数据；Xij为正向化数据；为指标均值；σ为样本标准差。
（2）计算相关矩阵R=（rij）。其中rij反映指标Xi和Xj的相关程度，计算公式如下：
								（2）
式（2）中，cov(Xi,Xj)为指标Xi与Xj的协方差。

（3）计算相关矩阵rij的特征值λi。如果R有q个大于0的特征值，特征值对应的规范正交特征向量为A=（a1,a2,…,aq），则q个主成分为：
						（3）
（4）计算第g个主成分的方差贡献率wi。wi反映了第i个主成分承载原始变量信息的百分比，用作主成分权重。
								（4）
（5）计算前m个主成分的累积方差贡献率。若前m个主成分的累积方差贡献率ρ达到85%，则取前m个主成分替代原有的p个指标：
						（5）
（6）对m个主成分加权求和。综合评价分值有正有负，正负并不代表评价对象的真实水平，仅表示评价对象的相对位置：正值表示被评价对象能力高于平均水平，负值表示被评价对象的水平低于平均水平。综合得分值越大，说明评价对象水平越高；反之则越小。综合评价函数如下：
					（6）
3.2 灰色关联分析法
灰色关联分析方法是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度，即灰色关联度，作为衡量因素间关联程度的一种方法[13]。它根据序列曲线几何形状的相似程度来判断，将指标之间的信息不完全性和不确定性特征通过灰色关联处理，揭示各因素之间的主要关系，对非线性、离散以及动态的数据进行量化，具有独特的优越性。具体步骤如下：
（1）原始数据为X，共有m个指标n个被考察对象，确定反映系统行为特征的参考序列X0和比较序列Xi。
							（7）
确定参考序列X0=（X01,X02,…,X0n）。正指标的参考值为最大值，逆指标的参考值为最小值。
（2）对参考序列和比较序列进行无量纲化处理。本文采用Z-score法对原始数据进行无量纲化处理，如式（1）。
（3）计算绝对差值Δij 表示参考序列X0j’同比较序列Xij’在同一时间点的绝对差。这些绝对值构成差值矩阵： 
		（8）
（4）计算关联系数。对一个参考数列X0有若干个比较数列X1,X2,…,Xn，各比较数列与参考数列在各个时刻的关联系数可由以下公式算出：
							（9）
式（9）中，ρ为分辨系数，取值一般在0～1之间，通常取0.5，本文取值0.5。

各参考序列对象的关联系数组成灰色关联矩阵：
							（10）

（5）计算关联度ri。将各个时刻的关联系数集中为一个值，即求平均值，作为比较数列与参考数列间关联程度的数量表示。ri值越接近1，说明相关性越好。计算公式如下：
							（11）
最后，对关联度进行排序。因素间的关联程度主要通过关联度的大小次序反映各子序列的优劣关系，而不仅仅是关联度的大小。
3.3  数据来源
本文所选指标数据，通过查阅2008－2017年《南京统计年鉴》和《中国城市统计年鉴》数据整理所得。
4  生态城市建设综合评价
本文对样本原始数据进行主成分分析，分析结果见表2所示，根据累计方差贡献率≥85%、特征值＞1的原则提取了4个因子[14]，这4个因子的特征值分别为19.611、2.587、2.271、1.839，各因子的方差贡献率分别为70.038%、9.241%、8.111%、6.567%，累积贡献率达93.956%，表明进行主成分分析的效果比较理想。
表2  南京生态城市建设水平评价指标体系的特征值及方差贡献率
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	合计
	方差
	累积 
	合计
	方差
	累积 

	1
	19.611
	70.038%
	70.038%
	19.611
	70.038%
	70.038%

	2
	2.587
	9.241%
	79.278%
	2.587
	9.241%
	79.278%

	3
	2.271
	8.111%
	87.389%
	2.271
	8.111%
	87.389%

	4
	1.839
	6.567%
	93.956%
	1.839
	6.567%
	93.956%

	5
	0.645
	2.304%
	96.260%
	
	
	



[bookmark: _Hlk513402379]为了对上述选取的主成分进行更为合理的解释，将因子负荷矩阵进行旋转后得到旋转后的成份矩阵，从表3可以看出，大部分指标在第一主成分中荷载较大，因此第一主成分反映了大部分指标的信息，其反映的内容更倾向于体现城市社会和环境发展质量的指标信息；其余3项主成分指标内容涵盖了环境保护投资占GDP比重、工业固体废物综合利用率、生产用水重复利用量、万元产值废汽排放量等指标，主要侧重于生态环境治理投入和废弃物处理与循环利用等方面的内容。
表3改正：左栏各行对齐，且统一各行间距。
表3  南京生态城市建设水平评价指标因子负荷矩阵旋转后的成份矩阵
	指标
	成份
	
	指标
	成份

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	1
	2
	3
	4

	人均公园绿地面积/（m2/人）
	0.995
	0.032
	0.022
	0.041
	
	城乡居民生活用电量/ kW·h
	0.914
	0.304
	0.087
	–0.041

	人均拥有道路面积/（m2/人）
	0.987
	0.105
	0.036
	0.050
	
	人口密度/（人/km2）
	0.867
	0.367
	0.119
	–0.253

	第三产业所占比重
	0.982%
	0.137%
	0.021%
	0.048%
	
	万元产值废水排放量/
（m3/万元）
	–0.859
	–0.408
	–0.168
	0.157

	第二产业所占比重
	–0.981%
	–0.113%
	0.002%
	–0.078%
	
	污水处理率
	0.856%
	0.388%
	0.097%
	–0.141%

	人均可支配收入/（元/人）
	0.969
	0.224
	0.046
	0.082
	
	万元产值固体废物排放量/
（t/万元）
	–0.829
	–0.332
	–0.309
	0.007

	人均GDP/（元/人）
	0.966
	0.223
	0.057
	0.106
	
	环境空气质量良好以上
天数/d
	–0.788
	0.166
	–0.528
	–0.123

	工业用电量/ kW·h
	0.962
	0.230
	0.104
	–0.013
	
	工业固体废物综合利用率
	–0.044%
	–0.962%
	0.190%
	0.129%

	建成区排水管道密度/（km/km2）
	0.947
	0.122
	0.192
	0.173
	
	环境保护投资占GDP比重
	0.412%
	0.830%
	0.100%
	-0.052%

	公共交通客运总量/万人次
	0.946
	0.285
	0.042
	0.042
	
	万元产值废气排放量/
（m3/万元）
	–0.401
	–0.720
	–0.168
	–0.264

	园林绿地面积/ m2
	0.946
	0.195
	0.114
	0.213
	
	可吸入颗粒物浓度年均值/
（mg/m3）
	–0.039
	–0.090
	0.915
	–0.240

	城镇登记失业率
	–0.934%
	–0.035%
	0.301%
	0.117%
	
	NO2浓度年均值/
（mg/m3）
	–0.173
	0.020
	0.862
	0.270

	城市化水平
	0.929%
	0.334%
	0.072%
	0.025%
	
	生产用水重复利用率
	0.369%
	0.176%
	0.634%
	–0.138%

	万元产值COD排放量/
（t/万元）
	–0.921
	–0.296
	–0.020
	0.214
	
	生活垃圾粪便无害化处理率
	0.348%
	0.110%
	0.020%
	0.915%

	SO2浓度年均值/
（mg/ m3）
	–0.920
	–0.142
	0.196
	0.271
	
	城市绿化覆盖率
	–0.522%
	–0.283%
	–0.194%
	0.753%



对上述主成分根据式（4）至式（6）计算得到4个主成分的函数表达式，并得到2007－2016年南京生态城市建设水平评价的综合得分如表4所示。综合分值有正有负，并不代表生态城市建设的真实水平，仅表示该年度评价得分的相对位置。正值表示该年份生态城市建设水平高于平均水平；负值表示该年份生态城市建设水平低于平均水平。综合得分分值越大，说明生态城市建设的水平越高，反之则较低。——赘述2007－2016年10年间，南京生态城市的建设水平总体上不断提高，从2007年的–0.989提升至2016年的0.989，表现出良好的上升趋势，特别是2012年之后上升趋势进一步加强。
表4  2007－2016年南京生态城市建设水平综合评价得分
	年份
	成分1/分
	成分2/分
	成分3/分
	成分4/分
	综合得分/分
	同比变动比率

	[bookmark: _Hlk513143009]2007
	-1.448
	-0.486
	-0.162
	1.275
	-0.989
	

	2008
	-1.141
	-0.372
	0.163
	1.358
	-0.731
	26.09%

	2009
	-0.605
	-0.974
	-0.605
	-1.490
	-0.661
	9.58%

	2010
	-0.407
	-0.227
	-0.358
	-1.353
	-0.424
	35.85%

	2011
	-0.110
	0.073
	-0.552
	-0.691
	-0.161
	62.03%

	2012
	-0.414
	2.665
	-0.011
	-0.205
	-0.058
	63.98%

	2013
	0.453
	-0.120
	2.243
	-0.298
	0.469
	908.62%

	2014
	0.840
	-0.229
	1.058
	0.147
	0.663
	41.36%

	2015
	1.379
	-0.616
	-0.439
	0.442
	0.903
	36.20%

	2016
	1.453
	0.285
	-1.336
	0.814
	0.989
	9.52%



[bookmark: _Hlk513396836]值得注意的是，由于南京2013年承办亚青会、2014年承办青奥会以及创建国家生态市考核验收等的需要，前期突出加大了环境保护和生态建设投资，使得2013年综合得分的同比变动比率与其他年份期间变动比率相比差异巨大；但也注意到在2009和2016年两个年度内，南京生态城市建设的综合得分变动幅度明显小于其他年份的提升幅度，这表明在南京生态城市建设过程中还存在着一些制约建设步伐的问题。 为进一步探讨南京产业结构调整对生态城市建设水平综合评价得分的影响，本文将对南京三次产业及其内部结构对生态城市建设水平的影响利用灰色关联模型进行分析。
5  生态城市建设与三次产业关联分析
对前述南京生态城市建设评价综合得分与2007－2016年间的南京三次产业运用灰色关联法进行分析，从产业结构对生态城市建设影响的角度出发，探索南京生态城市建设的产业调整方向。根据前述灰色关联分析法式（7）至式（11），确定以生态城市建设水平综合得分作为参考序列，以南京三次产业产值作为比较序列，得到南京生态城市建设水平与三次产业灰色关联矩阵（见表5）和关联度趋势（见图2）。
表5  2007－2016年南京生态城市建设水平与各产业灰色关联矩阵
	年份
	第一产业
	第二产业
	第三产业

	2007－2016
	0.643 
	0.742 
	0.699 

	2008－2016
	0.673 
	0.617 
	0.730 

	2009－2016
	0.666 
	0.633 
	0.715 

	2010－2016
	0.622 
	0.651 
	0.688 

	2011－2016
	0.574 
	0.687 
	0.631 

	2012－2016
	0.637 
	0.701 
	0.707 

	2013－2016
	0.677 
	0.591 
	0.671 

	2014－2016
	0.556 
	0.666 
	0.583 

	2015－2016
	0.944 
	0.667 
	0.689 

	关联度均值
	0.666 
	0.662 
	0.679 

	关联度排序/位
	2
	3
	1












图2改正：横坐标轴上年份数值间距过小显得杂乱不清
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图2  2007－2016年南京生态城市建设水平与各产业灰色关联趋势

（1）从关联度的计算结果来看，南京三次产业对生态城市建设水平的灰色关联度均在0.5以上，说明三次产业对生态城市建设水平均有较大影响，都是影响生态城市建设水平的重要因素。其中，第三产业的关联度均值最大，且三次产业占比从2007年的48.43%上升到2016年的58.39%，而同阶段第二产业占比从48.12%降低到39.2%，说明近年来南京第三产业的快速发展对提升南京生态城市建设起到了越来越重要的作用。
（2）从关联度排序来看，南京产业发展与生态城市建设水平关联度从大到小依次为第三产业、第一产业和第二产业，说明现阶段南京生态城市建设过程中第三产业发展发挥了越来越重要的作用；另外，第二产业和生态城市建设水平的关联度低于其他两个产业，与其产值占比不成比例，从一个侧面说明南京第二产业发展与生态城市建设要求之间还存在差距，需要进一步对第二产业不断进行结构优化，提升科技水平，实现产业与生态的结合。
（3）从发展趋势来看，第一产业关联度变化相对平稳，第一产业占比从2007年的3.45%降到2016年的2.4%，对南京生态城市建设的影响相对降低；但是随着南京及其周边美丽乡村建设的开展，对提升生态环境及提升市民出游意愿起到了重要作用，二、三产业的发展，特别是第三产业发展对南京生态城市建设提升作用越来越强。南京要在这一基础上大力发展第三产业，使第三产业逐渐成为引导南京生态城市建设的主导产业，早日形成以绿色的第一产业为基础、先进的第二产业为支撑、现代化的第三产业为主体的产业结构，推动生态城市的建设。
6  生态城市建设与三次产业内部结构关联分析
为进一步分析三次产业对南京生态城市建设水平的影响，本文分别对南京三次产业内部结构与生态城市建设水平之间的关联进行分析，分别得到生态城市建设水平与三次产业内部构成要素的灰色关联矩阵见表6所示。
表6  2007－2016年南京生态城市建设与各产业要素灰色关联矩阵
	年度
	第一产业
	第二产业
	第三产业

	
	农业
	林业
	牧业
	渔业
	农林牧渔
服务业
	工业
	建筑业
	交通
运输
	批发
零售
	住宿
餐饮
	金融业
	房地
产业
	其他
服务业

	2007－2016
	0.916
	0.559
	0.700
	0.882
	0.819
	0.717
	0.638
	0.574
	0.814
	0.844
	0.837
	0.836
	0.731

	2008－2016
	0.852
	0.585
	0.576
	0.845
	0.720
	0.641
	0.555
	0.542
	0.856
	0.854
	0.852
	0.797
	0.839

	2009－2016
	0.894
	0.533
	0.602
	0.841
	0.852
	0.622
	0.719
	0.507
	0.842
	0.849
	0.844
	0.781
	0.823

	2010－2016
	0.856
	0.560
	0.541
	0.818
	0.838
	0.650
	0.676
	0.465
	0.829
	0.843
	0.857
	0.838
	0.842

	2011－2016
	0.905
	0.797
	0.524
	0.879
	0.888
	0.688
	0.636
	0.605
	0.893
	0.893
	0.904
	0.888
	0.903

	2012－2016
	0.812
	0.707
	0.644
	0.767
	0.792
	0.600
	0.653
	0.657
	0.806
	0.797
	0.809
	0.809
	0.786

	2013－2016
	0.677
	0.588
	0.649
	0.610
	0.709
	0.623
	0.584
	0.678
	0.868
	0.833
	0.898
	0.587
	0.917

	2014－2016
	0.683
	0.637
	0.556
	0.575
	0.626
	0.609
	0.556
	0.663
	0.705
	0.720
	0.768
	0.556
	0.803

	2015－2016
	0.854
	0.903
	0.667
	0.742
	0.930
	0.895
	0.667
	0.786
	0.786
	0.667
	0.839
	0.786
	0.786

	关联度均值
	0.828
	0.652
	0.607
	0.773
	0.797
	0.671
	0.631
	0.609
	0.822
	0.811
	0.845
	0.764
	0.826

	产业内排序/位
	1
	4
	5
	3
	2
	1
	2
	6
	3
	4
	1
	5
	2



（1）生态城市建设与第一产业内部结构的关联分析。第一产业涵盖了农业、林业、牧业、渔业和农林牧渔服务业五大部分，第一产业的健康发展对生态城市建设水平的提升起到了重要作用。其中，农业、农林牧渔服务业及渔业三者与生态城市建设水平关联度较大，且明显大于三次产业关联度的均值（见图3），特别是农业关联度均值达到0.828，说明南京现代农业的发展较好地适应了南京生态城市建设的要求；排在第二位的农林牧渔服务业作为第一产业的重要组成部分，在提升第一产业整体竞争力和生态城市建设方面发挥了越来越重要的作用。同时也应该看到，虽然林业在第一产业中和生态城市建设的关联度排在相对靠后的位置，但近年来提升速度较快，在生态城市建设方面逐渐发挥了越来越重要的作用。
图3改正：横坐标轴上年份数值间距过小，显得杂乱不清
[image: ]图3  2007－2016年南京生态城市建设与第一产业的灰色关联趋势

（2）生态城市建设与第二产业内部结构的关联分析。第二产业与生态城市建设水平关联度在三次产业排序中处于最后，对生态城市建设的关联度需要进一步提升。南京传统的优势产业在汽车、石化、冶金等行业，这些行业的资源消耗量相对较大，不利于生态城市建设的提升，需要进行产业的升级改造。近年来第二产业中工业行业的发展和生态城市建设水平之间的关联在波动中有所提升（见图4），说明南京工业转型升级的过程中生态化水平有了提升。建筑业的关联度相对较低，与建筑行业容易造成废水污染、废气污染、粉尘污染和废弃物污染等特点有关，应注意提升传统建筑业的绿色生产水平，满足绿色建筑发展需要，大力发展精深加工制品，重点发展“工厂化生产、装配化施工”的预制构配件等提升产业的环保水平，以促进生态城市建设水平的提升。
图4改正：横坐标轴上年份数值间距过小，显得杂乱不清
[image: ]
图4  2007－2016年南京生态城市建设与第二产业的灰色关联趋势

（3）生态城市建设与第三产业内部结构的关联分析。由于第三产业对资源的需求量和对环境的影响较小，发展第三产业有利于保护生态环境，实现生态城市的可持续发展。南京第三产业的金融业、其他服务业、批发零售业和住宿餐饮业的关联度均在0.8以上，远远高于三次产业关联度的均值，为生态城市建设注入了活力（见图5）。但也应该看到，住宿餐饮业、交通运输业等由于其自身的噪声、油烟气污染、包装垃圾污染和汽车尾气污染等会带来城市的环境污染，这些行业的污染也应该受到足够的重视，特别是交通运输业和生态城市建设水平的关联度在第三产业内部排名最低，应努力降低交通运输业的污染排放。整体上看，第三产业对于南京生态城市建设起到促进作用，但其中部分行业发展中产生的问题也应该引起足够的重视。
图5改正：横坐标轴上年份数值间距过小，显得杂乱不清
[image: ]
图5  2007－2016年南京生态城市建设与第三产业的灰色关联趋势

7  生态城市建设水平提升对策建议
（1）优化产业结构提升生态城市三次产业绿色发展水平。在研究时段内，南京三次产业结构变动较大，从2007年的“二三一”结构形态转变为2016年的“三二一”结构形态，产业结构的高级化程度有所提升，但生态城市建设水平和三次产业的年均关联度排序为“三一二”结构，第二产业在生态城市建设过程中需要进一步调整，以发挥更大的作用，真正与其经济排序相匹配。建议南京将“低污染、低功耗、高效益”的生态工业作为发展重点，以现代化、信息化、智能化作为第二产业调整的方向，进一步关停一批生产工艺落后、高能耗、高污染的企业，降低重工业在二产中的占比，从政策层面倒逼工业企业对现有工艺进行升级。
（2）取长补短，有针对性调整三次产业内部结构。根据南京三次产业内部组成对生态城市建设的关联度分析，对产业内部构成成分取长补短，进一步优化产业结构，提升生态城市建设水平。一是根据南京城市自身多山特点，增加内部绿化、优化城市公园、城市绿地的空间布局，促进城市林业发展；推广先进的农业生产技术，划设耕地保护红线，建设具有生态保护、文化休闲等多功能的新型生态农业，以提升生态城市建设的基础保障；强化农林牧渔服务业的发展，为第一产业发展提供服务支撑。二是将“低污染、低功耗、高效益”的生态工业作为发展重点，以现代化、信息化、智能化作为第二产业调整的方向。进一步关停一批生产工艺落后、高能耗、高污染的企业，降低重工业在二产中的占比；提升建筑业绿色生产水平，满足绿色建筑发展需要[15]。二是借助南京创建软件名城的契机，大力发展高端软件、网络通信和科技信息服务业等高科技服务业；并结合自身优良的制造业基础，推动传统制造业与高科技服务业之间的互通互融，从而促进现代物流、金融服务等相关现代服务业的发展。
（3）加大生态城市环境治理的科技水平，提升城市生态环境。生态学、社会学和城市规划等学科的发展与交叉研究成果为生态城市建设提供了更多的技术手段，和传统抑制需求的生态治理手段相比较，将新的技术和手段应用于生态城市建设与规划往往能取得更好的成效，比如，通过绿色建筑的设计与建造，或使用新型涂料减少房屋热量吸收，可以降低空调使用频率，缓解城市“热岛效应”并降低电力损耗[16]；通过建设渗水地、透水路面等方法，增加城市蓄水功能，减少城市内涝的发生。因此，加大生态城市环境治理的科技研发水平，对于城市生态环境提升有着重要作用。
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