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摘 要 资源型地区是我 国能源供给的先锋 ， 在我 国建设过程 中 占据举足轻重的战略位置 。 本文 以资

源型地区 山西省为研究对象 ，
运用熵值法 、 耦合协调度模型及灰色预测模型动态测算该省 ２０ １ １

２０ １ ０ 年生态系统与经济发展的耦合协调水平及其后三年发展趋势 。 结果表 明 ： 研究期 间 山西省生态

系统与经济发展指数大致为上升趋势 ， 但生态系统指数波动幅度较为 明显 ， 尤其 ２０２０ 年下降幅度较

大 ；
两系统间 的耦合协调度在波动 中稳步前进 ， 向优质耦合协调发展 ， 于 ２０ １ ８ 年达到最大值 ， 但后

续 出现 回落趋势 。 灰色预测结果显示 ，

２０２ １ ２０２ ３ 年间耦合协调度全部处于优质耦合协调状态 ， 基本

延续前 １ ０ 年的上升趋势 。 研究结果可为资源型地区生态系统与经济发展 的协调发展提供有益借鉴 。

关键词 生态系统 经济 耦合协调模型 灰色预测模型

１ 引 言

目前 ， 我 国经济 已经进入高质量发展的新动 向 。 自然生态系统为人类生存和发展提供了强大

的物质基础
［

１
］

， 并且通过多种方式转化为经济价值 ， 但在此过程 中或多或少对生态系统产生不

利影响 ， 如何促进生态系统与经济发可持续协调发展成为我们关注的方面 。 近年来 ， 众多学者不

断深入对两系统的研究 。

资源型地区在我 国历史发展进程 中发挥关键作用 ， 为我 国经济蓬勃发展做出 巨 大贡献 。 因

此
， 探究资源型地区生态系统与经济发展的关系很有必要 。 本文 以资源大省 山西省为例进行研

究 ， 在长期的历史发展过程 中 ， 该省第二产业对经济发展的贡献较大 ， 但经济发展的代价是牺牲

生态环境 。 例如发布的 《
２０２０ 年中 国生态环境状况公报 》 显示 ，

２０ 个环境空气质量较差城市 中

山西省就有 ５ 个 。 综上所述 ， 促进山西省生态系统与经济发展的 良性运行及预测其发展态势已经

成为迫在眉睫的议题 。 本文通过建立生态系统与经济发展的指标体系 ， 使用耦合协调度和灰色预

测模型对山西省两系统的发展进行分析及预测 ， 研究结果可为 山西省及类似地区的绿色发展提供

参考借鉴 。

２ 研究区概况

山西省位于太行山西部 ， 简称
“

晋
”

， 太原市为其省会 。 总面积 １ ５ ．６７ 万平方公里 ， 其 ８０％

以上的区域为 山 区 ， 下辖 １ １ 个地级市 ，

１ １ ９ 个县级行政单位 。 山西省属于暖温带 、 中温带大陆

性气候 ， 年平均气温在 －

４
°

至 １ ４
°

Ｃ 之间 。 山西矿产资源丰富 ， 经济发展依托第二产业和第三产

业 ，
近年来经济快速发展的 同时给生态系统产生不利影响 。 山西省在 ２０ １ ３ 年有 １ ０ 个城市被定为

资源型城市 ， 促进经济发展与生态系统协调发展成为当前我们着重关注的问题 。
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３ 研究数据及方法

３ ．１数据来 源

本文所用的统计数据均来源于 ２０ １ ２ ２０２ １ 年 的 《 山西省统计年鉴 》 ， 对于其中缺失 的部分

数据 ， 采用加权平均法进行补齐 。

３ ． ２ 指标及权重计算

３ ． ２ ． １ 指标体系构建

本文指标体系 以多层次 、 全方位和科学性原则为基础 ，
主要从两大系统 、 七大方面进行构

建 。 其中生态系统包括生态压力 、 生态保护和生态资源 ；
经济发展包括城乡发展 、 对外依赖 、 经

济规模和社会保障 。

３ ． ２ ． ２ 权重计算

本文权重主要通过熵值法进行测算 。 数据首先进行标准化处理 ， 因为评价指标的量纲不 同 ，

难以直接进行计算 ， 所以本文呢选择极差标准化进行处理 。 其次 ， 在标准化运算结束后再进行归
一化处理 ， 然后计算指标 ｊ 的信息熵值和差异系数 ， 最终测算出权重 。
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式 中 ， Ａ 是第 ｊ 项指标的信息熵值 ，

ｍ 代表年份数 ，

Ｐ
ｙ
是第 ｊ 项指标第 ｉ 年的归一值 ， 馬 为

第 Ｊ

＇

项指标的差异系数 ， ％ 是第 Ｊ

＇

项指标的权重 。 表 １ 为两系统的指标及权重 。

表 １ 生态系统与经济发展评价指标体系

目标层 准则层 指标层 性质 权重

生态系统

生态压力

二氧化硫排放量 （ 万吨 ） 负 ０ ．１ ６２

废水排放量 （亿立方米 ） 负 ０ ．１ ５ ５

废气排放量 （亿立方米 ） 负 ０ ． ０５ ２

生态保护

污染治理施工数 （ 次 ） 正 ０ ．１ ４ １

工业 固体废物综合利用率 （
％

） 正 ０ ． ０６４

环境治理投人程度 （
％

） 正 ０ ． ２２６

生态资源 森林覆盖率 （
％

） 正 ０ ． ２００

经济发展

城乡发展
城乡居 民人均收人 比 （农民 ＝ １

） 负 ０ ．１ ２０

城乡居 民人均支出 比 （农民 ＝ １
） 负 ０ ． ０８ ８

对外依赖 进 出 口 总额 （ 万美元 ） 正 ０ ． ２２５

经济规模
人均地区生产总值 （元 ） 正 ０ ．１ ５ ６

第三产业 比重 （
％

） 正 ０ ． ０８ ９

社会保障

人均社会消费品零售额 （元 ） 正 ０ ． ０８ ５

教育投人程度 （
％

）
正 ０ ． ０９ １

每千人拥有医院床位数 （ 张 ） 正 ０ ．１ ４６
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３ ．３耦合协调模型

耦合度用于表示两个或两个以上系统之间相互依存 、 相互影响的强弱 ， 而耦合协调度能够有

效地反映生态系统与经济发展 的协调运行情况 ，
生态系 统与居 民福祉 的耦合协调度模型公式

如下 ：

ｃ＝
ｆＳ

（
ｘ

）ＸＧ （ ｙ ）

１
［
０ ． ５ Ｓ

（
＊

）＋ ０ ． ５ Ｇ
（ ｙ ） ］

２

Ｔ＝ａＳ
（
ｘ

）＋ｂ Ｇ （ ｙ ）

Ｄ＝ ＼ｆＣ ｙＴＴ

式 中 ：
ｃ 为两系统的耦合度 ， 取值区 间为 ［

０
，１

］ 。 为生态系统服务综合指数 ， 为居

民福祉综合指数 。
：Ｔ 为生态系统与经济发展综合协调指数 ，

ａ
、

６ 分别为两系统 的待定权属 ， 本

文考虑到两系统在社会发展 中具有相 同重要性 ， 故 ａ＝６ ＝ ０ ．５
；Ｄ 为耦合协调度 ， 取值区 间为

［
〇

，１
］ ，￡ ？ 值越趋 向于 １

， 则说明生态系统与经济发展之间 的协调发展度越高 。 关于耦合协调状

态及类型的划分 ， 结合山西省实际情况 ， 参考杨秀平的协调度等级划分原则 ， 将生态系统与经济

发展耦合协调度划分为 １ ０ 类 ， 具体划分类型如表 ２ 所示 。

表 ２ 耦合协调发展类型及阶段

耦合协调度 发展类型 耦合协调度 发展类型

０
矣 Ｄ ＜ ０ ．１ 极度失调 ０ ． ５ 矣 

Ｄ ＜ ０ ． ６ 勉强耦合协调

０ ．１ 矣 Ｄ ＜ ０ ． ２ 严重失调 ０ ． ６ 矣 
Ｄ ＜ ０ ． ７ 初级耦合协调

０ ． ２ ＾ Ｄ ＜ ０ ． ３ 中度失调 ０ ． ７ 矣 Ｄ＜ ０ ． ８ 中级耦合协调

０ ． ３ ＾ Ｄ＜ ０ ． ４ 轻度失调 ０ ．８ 矣 Ｄ＜ ０ ． ９ 良好耦合协调

０ ． ４ 矣 Ｄ ＜ ０ ． ５ 颇临失调 ０ ． ９ 矣 Ｄ 矣  １ ． ０ 优质耦合协调

⑷

（
５

）

（
６

）

３ ． ４ 灰 色预测模型

灰色预测模型是指通过少量的 、 不完全的信息 ， 建立灰色微分预测模型 ，
Ｘｔ事物发展规律作

出模糊性的长期描述 。 本文通过灰色预测模型对 ２０２ １
－

２０２３ 年 山西省生态系统与经济发展状况

进行预测 ， 并且通过后残差检验对预测结果进行模型精度检验 。

４ 结果分析

４ ． １ 生 态 系 统与 经济发展的耦合协调发展规律

通过山西省生态系统和经济发展的相关指标数据 ， 利用耦合协调模型计算得到两系统的协调

发展状况 （表 ３ 和图 １
） ， 进而对 ２０ １ １

－

２０２０ 年间 山西省生态系统与经济发展 的协调特征进行

分析 。

结合表 ３ 和图 １ 可知 ， 在研究期间 ，
山西省生态系统指数波动幅度较大 ， 但整体状态趋于 良

好 。 具体而言 ，
生态系统指数最低年份为 ２〇 １ ２ 年 （

〇 ． ２ １
） ， 最高 的年份为 ２〇 １ ９ 年 （

０ ． ７ １
） ， 在

２０２０ 年又出现大幅下降 。 表明研究后期 ，
山西省生态系统治理恢复的力度有所减小 ， 仍需要对

山西省生态系统的发展给予更多的关注与投入 。 研究期 内 山西省经济发展指数呈现不断上升的趋

势 。
２０ １ １ 为最低值 （

０ ． ０５
） ，

２０２０ 年为最高值 （
０ ． ８ ５

） ， 增长 了１ ６ 倍左右 ， 特别是在 ２０ １ ７ 年后

增速更为明显 ， 表明 山西省经济进入新的发展时期 ， 十八大及十九大等会议的召开为山西经济社

会发展注入信心和力量 。

关于親合协调度 ， 山西省两系统之间不断 向协调水平发展 ， 整体上耦合协调度表现为
“

上
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升 － 下降 －ｉ升 － 下降
＊
的时序耦合特怔 ， 说明研究期 丨哥 内 山西者两大 系统耦含协调发展处ｙ

非平稳性发展》 黑林来说 ，
２０ １ １ 年耦含协调度处 于

？

量低状态 （
０ ． １ ９

】 ，
２０ １ ８ 年 处于最翕值

（
０ ． ８ ５

） ， 但于 ２０ １ ９年开始出 ．现Ｔ降的现象 ， 到 ２０２０年降幅約为 １ １％ 。 这主要因为虽然经济指

数有所上升 ， 但生态系统指数大幅减小 ，
进卿 ■兔影响到耦合协调度 ； 同时也反映出南系统在近

斯出现逆向发ＩＩ的趋势 ，
在令最爱展过程中对我态系统的 良性衰行及经挤靖＃＿发属歲加大其类

注度 要想遏制这
一现象 ． 必领认真落实

“

新发展理念
”

， 早 Ｈ
．
建设成为资源型地区绿色发展的

典塑区域 ， 促进山西省两系统的协餺有序发魔 ｗ 总体来说 ，
近年来山西生态系统与经济发展的协

调发展取得＾成缋 ， 担是资源节约 、 减少汚染和综合治祖依旧是山西经济社两系统协调发展？

主要何题
，
未来仍藤在上述几个方面提高关注备

表 ３２０１ １
—

２０２０ 年 山西省生态系统与经济发展耦合协调度

时间 生态系统指数 峰錢指數 耦械 （
Ｇ ） 耦合协谪虛 ＣＰ ） 协调等级

２０ １ １ ０ ． ４３ ０ ． ０５ ０ ．１ ５ ０ ． １９ 严重失调
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耦合协调度 生态指数 经济指数

年份

图 １２０１ １
－

２０２０ 年耦合协调度变化趋势图

４ ． ２灰 色预 ：测绪果

选＃ ２０ １ １
－

２０２０ 年耦含协俩度数据 ， 运Ｍ友色＿测模塑 ， 对未来 ２〇２ １
－ ２０２ ３ 年山西ｆ维态

系统与轻济发展親合协调情况进行爾测 （表 ４
）５ 恨据灰色预＿精度检验等級划分 （表５

） ， 所有

参数后验羞检验比＆ Ｃ 均处于 ０ ． ３ ５ 以下 Ｔ 说猶预测楂度为好 ， 预测值有较鲁可禧度《 灰色预测

结果盛疏＿来三年内 山西省生态系统及经济发展耦合度遲本为ｉｆｃ升趋势？＃１态系统与髮济发展的

耦合协调度全部处乎优质耦合协调状态 ， 这说圈幸攀 内 山西省苘系统发展持续趋于协调 １

， 按



？１ ２７ ０
？

中 国 环境科 学 学会 ２０２２ 年科 学技术年会论文集

照 目前生态文明及经济发展政策的路径实施是非常有必要的 。

表 ４２０２１
－

２０２５ 年 山西省生态系统与经济发展耦合协调预测

时间 耦合度 （
Ｃ

） 精度检验 耦合协调度 （
Ｄ

） 精度检验 协调等级

２０２ １ ０ ． ９４ ０ ． ９０ 优质耦合协调

２０２ ２ ０ ． ９４ ０ ． ２５ ０ ． ９ ３ ０ ．１ ８ 优质耦合协调

２０２ ３ ０ ． ９５ ０ ． ９ ８ 优质耦合协调

表 ５ 灰色预测精度检验等级划分

后残差 比 ＜ ０ ． ３ ５ ＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ６ ５ 彡 

０ ． ６５

精度等级 好 合格 勉强 不合格

５ 结论及建议

５ ． １结论

（
１

） 整体上看 ，
山西省生态系统与经济发展耦合协调状态持续 向协调阶段迈进 。 在 ２０ １ １

－

２０２０ 年间 ，
生态系统指数、 经济发展指数和耦合协调度基本呈现上升趋势 。 其 中经济发展指数

由 ２０ １ １ 年的 ０ ．０５ 上升到 ２０２０ 年的 ０ ．８ ５
， 呈持续上升状态 ；

生态系统指数有轻微波动 ， 由 ２０ １ １

年 ０ ． ４ ３ 上升到 ２０ １ ９ 年 ０ ． ７ １
， 随后在 ２０２０ 年出现大幅下降 ， 由 ０ ． ７ １ 下降到 ０ ． ４８

； 耦合协调度 由

２０ １ １ 年的 ０ ． １ ９ 上升到 ２０２０ 年的 ０ ． ７ ６
， 在 ２０ １ ８ 年出现最高值为 ０ ． ８６

， 整体处于 良好发展状态 。

（
２

） 灰色预测模型结果预测精度结果为好 ，

２０２ １
－

２０２３ 年间 ， 山西省生态系统与经济发展

的耦合度全部接近于 １
， 親合协调度等级为优质親合协调 ， 整体上基本延续前 １ ０ 年的上升趋势 。

５ ． ２建议

（
１

） 政府要进
一步完善制度体系建设 ， 提高政府能力 ， 制定适合本地生态系统和经济发展

协调并行的政策制度或专项发展规划 。 在社会发展过程 中 ，
经济发展的 同时应更加关注生态系统

的发展状况 。 在新发展理念的引领指导之下 ， 类似资源型地区应不断寻求创新绿色发展 ， 深入推

进生态文明建设 ， 转变发展方式 ， 实现产业升级改造 ， 提升整体经济绿色质量 ， 找准劣势补齐短

板 ， 促进经济 、 生态持续协调发展 。

（
２

） 因地制宜发展绿色生态产业 ， 如生态农业 、 绿色工业 、 生态旅游、 绿色服务业等 ， 不

仅利于打造本地特色品牌并扩大其影响力 ， 而且可以提高经济实力 、 促进经济的绿色化 ， 实现地

区生态和经济的一体化、 平衡式发展 ；
另一方面应加大对生态系统的关注 。 在社会工农业 、 服务

业等产业发展过程 中 ， 注重资源的循环利用 ， 提高资源利用率 ， 并且积极进行环境整治的综合治

理
， 监管部 门对相应的违规非法行为要严厉打击 ，

以此促进生态系统的维护 。

（
３

） 努力建设形成资源节约型 、 环境友好型社会 。 政府应着力协调各部 门 大力宣传保护环

境的重要性 ， 在全社会形成
“

资源节约 、 保护生态
”

的风 尚 ， 推动形成绿色发展方式和生活方

式 。 例如学校开设专 门 的生态环境教育课程 ， 组织保护 自 然等相关实践活动 ， 厚植学生环保意

识 ；
也可以通过媒体网络等途径 向公众传递生态保护的作用 。 同时环保部门应建立合适的奖励或

惩罚机制 ， 从上到下激发企业 、 公民等群体的积极性 ， 助力生态系统的 良性发展 。
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