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摘　 要:
 

建立常熟环境和经济协调发展评价指标体系,用熵值法计算各项指标权重,构建耦合

协调模型和灰色 GM(1,1)
 

模型,分别对 2011—2020 年及 2021—2025 年常熟市环境与经济耦

合协调趋势演化进行研究。 研究结果表明:环境综合指数小范围波动,经济综合指数总体呈上

升趋势;发展模式由经济滞后型逐渐演变为环境滞后型;耦合协调度总体上呈不断上升的变化

趋势,耦合协调类型由中水平耦合协调发展为较高水平耦合协调;预计“十四五” 期间仍将处

于较高水平耦合协调。
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　 　 我国经济由高速增长阶段转向高质量发展阶

段。 绿色发展是经济高质量发展的重要生态环境

基础。 保护好环境,谋求绿色发展,是经济高质量

发展的内在要求和主要标志。 可以说环境保护和

经济高质量发展是辩证统一的。 如何正确处理好

“绿水青山”与“金山银山”关系,找到二者之间的

平衡点是目前亟待解决的问题。 因此开展环境与

经济协调发展研究显得十分必要,通过相关研究

能够揭示两者的协调发展关系。
目前国内外学者对经济或生态环境子系统的

研究比较多,有研究经济子系统中某一具体因素

如城市化[1]、产业发展[2]等与生态环境的关系,也
有研究生态环境子系统中某一具体因素如水环

境[3]、大气环境[4]等与区域经济发展的关系。 研

究层面多为省级[5]、经济带[6],或者经济热点[7]地

区,县域层面研究较少。 对现状研究[8]的较多,对
发展趋势的预测较少。

常熟综合实力稳居全国百强县(市)第一方

阵。 经济运行稳中有进,地区生产总值预计迈上

2
 

700 亿元台阶、年均增长 6. 6%,增速高于苏州平

均增长速度。 “十三五” 期间,污染防治成效明

显,生态环境显著改善。 获评全球首批国际湿地

城市、国家生态园林城市、全国农村生活垃圾分类

和资源化利用示范县。 经济的高质量发展要求生

态环境状况与之协调发展。 但目前常熟生态环境

和经济二者关系的研究尚有缺失。 基于此,本研

究构建耦合协调模型和灰色 GM(1,1)
 

模型,对
2011—2020 年常熟市环境与经济耦合协调关系

进行评价,以期为动态把握常熟环境与经济协调

发展程度及制定政策提供参考。
1　 数据来源与研究方法

1.1　 数据来源

本研究数据主要来源于 2012—2021 年《苏州

统计年鉴》《常熟统计年鉴》。
1.2　 评价指标构建

指标体系构建的科学性与合理性对耦合协调
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度的评价起着至关重要的作用,直接影响到评价

结果的有效性。 在遵循科学性、层次性、动态性、
系统性和指标代表性等原则的基础上,阅读了大

量文献后,结合常熟经济高质量发展内涵,综合参

考已有研究[9-15],选取 17 个指标构建环境和经济

协调发展评价指标体系。 环境系统综合考虑环境

污染、环境治理、环境建设因素,经济系统综合考

虑经济规模总量、经济结构特征、居民收入消费。
指标涵盖了环境污染与治理、环境宜居、产业结

构、宏观经济、居民经济等因素,包含正向指标、负
向指标(带∗),这些指标充分体现了常熟环境与

经济发展的各方面。 以 2011—2020 年 17 个指标

的统计数据为样本,利用 Excel 经过熵值法计算

得到各指标的权重(见表 1)。
表 1　 常熟市环境与经济耦合协调发展指标体系

目标层 一级指标层 二级指标层 权重

工业废水排放量 / 万 t∗ 0.059
 

2
 

环境污染 工业废气排放量 / 亿 m3 ∗ 0.059
 

3
 

工业固体废弃物产生量 / 万 t∗ 0.058
 

1
 

工业固体废物综合利用率 / % 0.059
 

3
 

环境 环境治理 城市污水处理率 / % 0.059
 

5
 

生活垃圾无害化处理量 / 万 t 0.058
 

4
 

人均公园绿地面积 / m2 0.058
 

5
 

环境建设 建成区绿化覆盖率 / % 0.058
 

3
 

人均城市道路面积 / m2 0.058
 

9
 

地区生产总值 / 亿元 0.059
 

2
 

经济规模总量 一般公共预算收入 / 亿元 0.059
 

5
 

固定资产投资总额 / 万元 0.058
 

3
 

第一产业占 GDP 比重 / % 0.059
 

2
 

经济
经济结构特征 第二产业占 GDP 比重 / % 0.058

 

2
 

第三产业占 GDP 比重 / % 0.058
 

1
 

居民收入消费
人均可支配收入 / 元 0.058

 

9
 

人均消费支出 / 元 0.059
 

0
 

　 　 注:资料来源于《苏州统计年鉴》 (2012—2021 年)、《常熟统

计年鉴》(2012—2021 年),∗表示负向指标。

1.3　 研究方法

1.3.1　 熵值法确定权重

步骤 1:数据标准化。

对于正向指标 bij =
xij-min(xi)

max(xi) -min(xi)
(1)

对于逆向指标 bij =
max(xi) -xij

max(xi) -min(xi)
(2)

式中:bij———标准化后的数据;xij———原始数

据;max ( xi )———第 i 个 指 标 的 最 大 值; min
(xi)———第 i 个指标的最小值。

步骤 2:修正数据并计算各指标所占比重。

pij =
1+bij

∑
m

j= 1
(1+bij)

( i= 1,2,…,n;j= 1,2,…,m) (3)

式中:pij———第 i 项指标下第 j 个样本值占所

有样本值,表示第 j 个属性下第 i 个方案的贡

献度。
步骤 3:评价指标权重的确定。

ej =
1

lnm
∑
m

i= 1
pij×ln(pij) (4)

w j =
1-ε j

∑
n

j= 1
ε j

(5)

f(x)= ∑wx×x′ij,f(y)= ∑wy×y′ij (6)
式中:ej———第 j 项指标的熵值;w j———第 j 项

指标的权重;m———指标的个数;wx———x 的权重;
wy———y 的权重;x′ij 和 y′ij 为环境相关指标和经

济相关指标原始数据标准化后的数据,同 bij;
f(x)———经济综合指数;f(y)———环境综合指数。

1.3.2　 耦合协调度模型建立

C=
f(x) ×f(y)
f(x) +f(y)
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(7)

T=αf(x) +βf(y) (8)

D= CT (9)
式中:C———环境与经济的耦合度;

 

T———子

系统间的综合协调系数;α 与 β 表示待定系数,本
研究中环境保护与经济发展的重要程度相同,因
此取 α=β= 0.5;D———耦合协调度,根据耦合强度

的划分标准,将其划分为
 

6
 

个等级:当 D = 0
 

时为

无序发展阶段,当 0<D≤0.3
 

时为低水平耦合协

调;当 0.3<D≤0.5 时为中水平耦合协调,当 0.5<D
≤0.8

 

时为较高水平耦合协调阶段;当 0.8<D<1
时为高水平耦合协调阶段,当 D= 1 时耦合协调水

平达到极值[16]。
1.3.3　 灰色预测模型

 

(1) 对原始数列作一次累加生成一次累加

序列

原始序列记为:X(0)
 

( 0),
 

X(0)
 

( 1), …,X(0)
 

( t),…,
 

X(0)
 

(n);一次累加序列记为:X(1)
 

(0),
 

X(1)
 

(1),…,
 

X(1)
 

( t),…,
 

X(1)
 

(n)。
x(1)(0)= x(0)(0)

x(1)( t)= ∑
t

j= 0
X(0)( j){ (10)

  

(2)生成紧邻平均序列

Z(1)( t+1)= 1
2

[x(1)( t) +x(1)( t+1)] (11)
 

(3)用最小二乘法求解参数
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其中 B=

-z(1)(1) 1
-z(1)(1) 1

… …
-z(1)(1) 1
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x(0)(1)
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…
X(0)(n)
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(4)建立模型

X̂(1)( t+1)= [X(0)
 

(1) - u
a

]e-at+ u
a

( t= 0,1,2,…,n)

(13)
(5)累减还原求出 x(0)( t)的模拟值

X̂(0)( t)= X̂(1)( t) -X̂(1)( t-1)

X̂(0)(0)= X̂(1)(0)( t= 0,1,2,…,n){ (14)

(6)预测

X̂(0)(n+k)= X̂(1)(n+k) -X̂(1)(n+k-1) (15)
(7)模型检验

灰色预测模型检验一般有残差检验、关联度

检验和后验方差检验[17]。 本研究采用后验方差

检验,通过均方差比值 C 和小误差概率 P 共同评

定(表 2),检验计算过程参考文献[18]。

表 2　 灰色预测精度检验等级标准

精度等级 优 良好 合格 不合格
均方差比值 C0 C≤0.35 0.35<C≤0.5 0.5<C≤0.65 C>0.65
小误差概率 P0 P≥0.95 0.8≤C<0.95 0.7≤C<0.8 P<0.7
相对误差 Q0 Q≤0.01 0.01<C≤0.05 0.05<C≤0.1 C>0.1

2　 结果与分析

根据环境和经济发展的各个指标,计算出常

熟 2011—2020 年期间环境和经济综合指数,得出

环境与经济的耦合协调度,绘制成变化趋势图

(图 1),对照判别标准得出综合评价结果,根据灰

色预测法预测了“十四五”期间的值。

图 1　 环境系统与经济系统综合指数及协调度变化趋势

　 　 对 2011—2020 年的耦合协调度建立灰色 GM
(1,1) 模型, 求得原始序列为: { 0. 406, 0. 459,
0.459,0. 488, 0. 517, 0. 525, 0. 543, 0.542, 0. 522,

0.536}。 根据以上建模过程,求得灰色模型为

X̂(1)(t+1)= 23.239e0.02t -22.83( t = 0,1,2,…,n)。
均方差比值为 0.36,小误差概率为 1,相对误差为

3%,精度达到良好及以上,模型通过后验方差检

验,模 拟 效 果 较 好。 将 年 份 带 入 方 程, 求 得

2021—2025 年预测值(表 3)。

表 3　 2021—2025 年协调度预测值

年份 2021 2022 2023 2024 2025
预测值 0.563 0.575 0.586 0.598 0.610

　 　 注:2022 年统计年鉴尚未出版,暂无 2021 年基础数据,故

2020 年为基础数据末期,2021 年为预测首期。

2.1　 常熟环境与经济指数分析

环境综合指数小范围波动,经济综合指数总

体呈上升趋势。 在 2018 年之前,环境综合指数高

于经济综合指数,为经济滞后型发展模式;2019—
2020 年,经济综合指数开始逐渐高于环境综合指

数,为环境滞后型模式。 说明在 2018 年之前,常
熟的“青山”充分发挥生态效益,带动了“金山”的

发展,使经济水平得到快速发展;到 2018 年初,经
济的发展使环境压力急剧增大导致环境发展较经

济的发展来看相对滞后。 说明经济的高速发展要

向高质量发展转变,在创造经济价值的同时更应

该要注重环境的保护,尽量减少对环境的冲击,使
“青山”能持续发挥自身的生态效益带来“金山银

山”。
2.2　 常熟经济发展与环境耦合协调水平分析

耦合度指数均在 0.9 以上,属于高水平耦合

作用阶段;协调度在 0.406 ~ 0.543 之间变化,总体

呈上升趋势,2011—2014 年属于中水平耦合协

调,2015 年开始为较高水平耦合协调。 总的来

说,常熟市环境与经济系统的耦合协调类型是由

中水平的经济滞后型发展为较高水平的环境滞后

型。 这和常熟市坚持建设与管理并重、经济发展

与环境保护同步,增强经济实力、改善生态环境、
增进民生福祉,绘就“六美(美城、美德、美景、美
图、美业、美游)集大美(美丽常熟)”精彩画卷的

努力是分不开的。 但就 2019—2020 年而言,发展

环境的力度短暂性滞后于经济,这也是在“十四

五”期间需要改善的。
2.3　 趋势预测

“十四五”期间协调度逐年提高,都属于较高

水平耦合协调,说明常熟环境与经济系统发展和

谐,“绿水青山”和“金山银山”相得益彰。 分析其

原因:2021—2025 年,常熟将围绕建设更高品质
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的“江南福地”发力。 聚焦提档升级,着力增强经

济“硬实力”。 坚持以经济建设为中心,以开放、
创新为路径,以转型、投入为抓手,加速产业结构

优化,确保经济实现质的稳步提升和量的合理增

长。 同时,聚焦提质扩容,着力增强城市“颜值

力”。 更加注重“绿色发展”,完善产业体系,优化

经济发展模式。 精准实施能耗控制,坚决遏制

“两高”项目盲目发展,向碳达峰、碳中和迈出坚

实步伐,实现主要污染物排放总量持续减少、能源

资源配置更加合理、利用效率不断提高、减污降碳

协同增效,努力让常熟的水更清、地更绿、空气更

清新。 在对经济和环境的共同发力下,耦合协调

度日益提升。
3　 结果与讨论

本研究选取 17 个指标构建环境和经济协调

发展评价指标体系,用熵值法对各项指标进行权

重计算,并计算出经济综合指数、环境综合指数;
通过构建耦合协调模型,研究了常熟环境与经济

的耦合协调度,最后通过灰色 GM(1,1)模型预测

了“十四五” 期间协调度的发展,得到以下主要

结论:
 

(1) 2011—2020 年间环境综合指数在 0.217
~ 0.316 之间波动,2013 年为最低点;经济综合指

数从 0.104 逐年上升到 0.333;由 2011—2018 年

的经济滞后型逐渐发展为 2019—2020 年的环境

滞后型。
(2)2011—2020 年,常熟市环境和经济系的

耦合协调度从 0.406 逐年上升到 0.536,总体上呈

不断上升趋势;耦合协调类型由中水平耦合协调

发展为较高水平耦合协调。 究其原因:常熟重视

产业结构转型升级,在发展经济的同时,重视生态

环境的保护,大力发展绿色低碳经济,使经济和环

境的协调度越来越高,不断实现可持续发展。
(3)灰色预测法预测“十四五”期间的协调度

均在 0.5 以上,将处于较高水平耦合协调,这也得

益于常熟在未来几年内围绕建设更高品质的“江

南福地”所做的努力。
(4)常熟经济发展与环境之间的矛盾存在,

矛盾源于经济发展水平的提高和环境发展状况的

下降。 在今后发展中要紧扣“六美集大美” 总目

标,自觉践行新发展理念,把环境放在重要地位,
开创常熟经济社会高质量发展新局面,打造更高

品质的“江南福地”。
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Coupling
 

Coordination
 

Trend
 

Evolution
 

of
 

County
 

Environment
 

and
 

Economy—Take
 

Jiangsu
 

Changshu
 

as
 

an
 

Example
Rong

 

Jie
(Administrative

 

Committee
 

of
 

Changshu
 

New
 

&
 

High-tech
 

Industrial
 

Development
 

Zone,
 

Changshu
 

Jiangsu
 

215500,
 

China)

Abstract: The
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

Changshu's
 

environment
 

and
 

economy
 

was
 

constructed.
 

Calculate
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

index
 

using
 

the
 

entropy
 

method.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

model
 

and
 

the
 

grey
 

GM
 

(1,
 

1)
 

model
 

were
 

constructed
 

to
 

study
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

coupling
 

coordination
 

trend
 

of
 

environment
 

and
 

economy
 

in
 

Changshu
 

City
 

from
 

2011
 

to
 

2020
 

and
 

2021
 

to
 

2025.
 

The
 

study
 

finds
 

that
 

the
 

environment
 

index
 

fluctuated
 

in
 

small
 

scale
 

and
 

the
 

eco-
nomic

 

development
 

index
 

shows
 

an
 

overall
 

upward
 

trend.
 

The
 

development
 

model
 

gradually
 

evolves
 

from
 

an
 

economic
 

lag
 

type
 

to
 

an
 

environment
 

lag
 

type.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

generally
 

shows
 

a
 

rising
 

trend,
 

and
 

the
 

type
 

of
 

coupling
 

coordination
 

has
 

developed
 

from
 

medium-level
 

cou-
pling

 

coordination
 

to
 

higher-level
 

coupling
 

coordination.
 

It
 

is
 

expected
 

that
 

the
 

coupling
 

coordina-
tion

 

will
 

remain
 

at
 

a
 

higher
 

level
 

during
 

the
 

"14th
 

Five-Year
 

Plan"
 

period.
Key

 

words: environment,
 

economy,
 

entropy
 

method,
 

coupling
 

coordination,
 

grey
 

prediction,
 

Changshu
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Zhou
 

Tingru's
 

Research
 

and
 

Academic
 

Contributions
 

for
 

the
 

Cenozoic
 

Environment
 

and
 

Climate
 

Evolution
Kong

 

Fande
(Hebei

 

University
 

of
 

Environmental
 

Engineering,
 

Qinhuangdao
 

Hebei
 

066102,
 

China)

Abstract: In
 

the
 

1960s,
 

Zhou
 

Tingru
 

turned
 

his
 

research
 

direction
 

to
 

the
 

study
 

of
 

Cenozoic
 

paleo-
geography,

 

namely,
 

the
 

study
 

of
 

natural
 

environment
 

and
 

climate
 

evolution.
 

He
 

explored
 

the
 

process
 

of
 

natural
 

environment
 

and
 

climate
 

evolution
 

in
 

China
 

over
 

the
 

past
 

65
 

million
 

years,
 

laid
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

study
 

of
 

China's
 

natural
 

environment
 

and
 

climate
 

evolution,
 

and
 

provid-
ed

 

background
 

and
 

reference
 

research
 

methods
 

for
 

exploring
 

the
 

natural
 

environment
 

and
 

climate
 

e-
volution

 

under
 

the
 

obvious
 

increase
 

of
 

human
 

factors
 

in
 

the
 

future,
 

opening
 

up
 

new
 

research
 

direc-
tions

 

for
 

the
 

field
 

of
 

geoscience
 

in
 

China
 

and
 

making
 

important
 

academic
 

contributions.
 

In
 

addi-
tion,

 

it
 

also
 

cultivated
 

talents
 

for
 

environmental
 

and
 

climatic
 

evolution,
 

and
 

promoted
 

the
 

creation
 

and
 

development
 

of
 

related
 

disciplines.
Key

 

words: Zhou
 

Tingru,
 

four -dimensional
 

space,
 

paleogeography,
 

environmental
 

evolution,
 

climate
 

change
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