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摘  要 

耦合协调度模型能够较好的对事物的协调发展情况进行评价，在解决我国发展不平衡问题中可以对不同

区域的协调发展进行清晰分析，为实现高质量发展提供理论支撑。文章选取江苏、河北、新疆三省作为

我国东西部省份的代表地区，基于耦合度与耦合协调度模型对三省2004年至2017年的生态系统与经济

系统协同发展进行实证分析。结果显示三省均已进入生态系统与经济系统的高水平耦合阶段，生态系统

与经济系统高度相关，但东西部的耦合协调度显著不同：新疆与江苏均处于生态滞后型的转型发展中，

河北则处于经济滞后型的转型发展。 
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Abstract 
The coupling coordination degree model could well evaluate cooperative development of different 
systems, it can clear analysis of the coordinated development of different regions in solving the prob-
lem of unbalanced development in China, and provide theoretical support for achieving high-quality 
development. In view of this, the paper selects three provinces as representatives of eastern, central 
and western regions. Through experience analysis cooperative development of Xinjiang, Hebei 
and Jiangsu’s ecological and economic system based on coupling coordination degree model from 
2004 to 2017. The result shows that high correlation between their ecological system and eco-
nomic system of three provinces, but their coupling coordination degree is different. Xinjiang and 
Jiangsu are ecology-backward of second-level and Hebei is economic-backward of second-level 
coupling coordination degree. 
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1. 引言 

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二 O 三五年远景目标的建议》提出，

“十四五”期间要努力实现经济发展取得新成效、生态文明建设实现新进步，强调要深入实施区域协调

发展战略，充分解决地区发展不平衡问题。中国幅员辽阔、区域间发展不平衡问题较为突出，特别是东

西部地区发展差距明显，在建设社会主义现代化国家的新征程中，推进区域均衡发展是实现东西部地区

协调发展的重要保障。 
耦合是物理概念，原指两个或两个以上系统通过相互作用而彼此影响的现象，耦合度被用来描述系

统或要素之间彼此作用影响的程度，但它并不能反映其相互间的协调发展水平。耦合协调度则是衡量系

统耦合协同情况的指标，多用于分析事物的协调发展水平，当耦合协调度达到最优时表明系统达到最佳

状态。以耦合协调度模型对区域协调发展情况进行分析，可以客观的掌握各地的发展现状，为今后实现

均衡发展提供理论支撑。 
以耦合协调度模型对生态系统与经济系统的协同发展情况进行的经验研究显示，我国各地区城市化

与生态环境之间的耦合协调度整体呈现不断提升的态势，但空间差异性较大(吴玉鸣等[1]，2008；谢炳庚

等[2]，2016；马双等[3]，2019)；整体来看，东部发达地区的协调发展程度较高而生态环境略为滞后，中

西部城市的耦合协调度较低而经济略为滞后(潘明明等[4]，2014；刘德光等[5]，2016)；大部分地区的经

济发展综合指标好于生态环境综合指标(邓淇中等[6]，2018)；而贫困与生态环境的恶化往往同时存在、

相互阻碍，陷入恶性循环中(曹诗颂等[7]，2016)。 

2. 耦合协调度模型介绍 

为合理评价两大城市群生态系统与经济系统的发展情况，本文分别选取经济规模、经济结构、经济

驱动力等指标衡量经济情况，选取环境压力、环境污染、环境投入等指标衡量生态情况。 
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由于各指标的计量单位不同，在比较分析中需要进行标准化处理，使之成为取值在 0~1 之间的值，

以方便后文的实证分析——对所有正向指标，将各年份观测值减去研究周期中该变量的最小值并除以最

大、最小值的差(刘巧婧等[8]，2018；王芳[9]，2021)；对所有负向指标，则将研究周期中某变量的最大

值减去各年份观测值并除以最大、最小值的差。同时，为避免人为主观赋予各指标权重所造成的实证结

果偏差，本文参考 He 等[10] (2017)的做法，使用熵值法确定各指标的权重： 
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第 i 年份中 j 指标的权重 ijw 按公式(3)计算，第 j 指标的熵值 je 按公式(4)计算，第 j 指标的差异系数 jϕ
按公式(5)计算，第 j 指标的权重 jw 按公式(6)计算。其中 m 为研究周期的年数，n 为指标个数。确定各指

标的权重后，我们可以得到生态系统与经济系统的函数及二者间的耦合度函数： 

( ) g g
j ijf G w r= ∑                                   (5) 
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其中 ( )f G 为经济系统综合发展水平， ( )f E 为生态系统综合发展水平， g
jw 与 e

jw 分别为经济系统与生态

系统各指标的权重， g
ijr 与 e

ijr 则为经济系统与生态系统第 i 年份的各指标的标准化取值，C 为耦合度，α

与 β 分别为生态系统与经济系统的贡献份额，在本文中二者重要程度相同，因此系数均取值为 0.5。 

[ ]0,1C∈ ，当 0C = 时，耦合度极小，生态系统与经济系统处于无关状态，二者将向无序发展；当

0 0.3C< ≤ 时，生态–经济系统处于低水平耦合阶段，此时经济发展水平不高，对生态环境的破坏程度不大，

生态承载力足以满足经济发展的需要；当0.3 0.5C< ≤ 时，经济处于快速发展时期，大量资源投入经济领域，

同时造成生态环境恶化，生态承载力下降，生态系统与经济系统之间的矛盾显现，二者处于颉颃阶段；当

0.5 0.8C< ≤ 时，由于生态环境对经济社会发展的制约作用，迫使投入更多资源进行生态环境的治理与修复，

生态环境质量逐渐得到改善，生态承载力逐渐恢复，二者处于磨合阶段；当 0.8 0.9C< ≤ 时，生态–经济系

统进入良性耦合阶段，经济发展的质量进一步提升，生态环境也得到了大幅度提高，实现经济发展与环境保

护协同推进；当0.9 1C< < 时，生态–经济系统开始进入高水平耦合阶段，经济发展与环境保护相互促进、

相辅相成；当 1C = 时，耦合度最大，生态系统与经济系统之间达到良性共振耦合，二者将趋向新的有序结构。 
耦合度可以清晰描述生态系统与经济系统之间相互作用的程度，但无法体现二者之间的协同发展水平，

同为良性耦合阶段，但可能是高水平的协同也可能是低水平的协同。为更加清晰的描述京津冀地区生态–

经济系统的协同发展情况、判别不同时期二者之间的耦合协调程度，还需建立耦合协调度模型如下： 

D C T= ×                                        (8) 

( ) ( )T f G f Eα β= +                                    (9) 

上式中 T 为二者间的综合协调指数，D 即为生态系统与经济系统的耦合协调度。根据 D 的取值，结合生
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态系统与经济系统的评分差距，本文将二者间的耦合协调类型划分如下表 1。 
 
Table 1. Classification of coupling and coordination types of ecosystems and economic systems 
表 1. 生态系统与经济系统耦合协调类型划分 

耦合协调类型 划分标准 子类型 划分标准 

协调发展 0.8 1.0D< ≤  

协调发展 ( ) ( )0.1 0.1f G f E− ≤ − ≤  

协调发展–经济滞后 ( ) ( ) 0.1f E f G− >  

协调发展–生态滞后 ( ) ( ) 0.1f G f E− >  

转型发展 0.6 0.8D< ≤  

转型发展 ( ) ( )0.1 0.1f G f E− ≤ − ≤  

转型发展–经济滞后 ( ) ( ) 0.1f E f G− >  

转型发展–生态滞后 ( ) ( ) 0.1f G f E− >  

磨合发展 0.4 0.6D< ≤  

磨合发展 ( ) ( )0.1 0.1f G f E− ≤ − ≤  

磨合发展–经济滞后 ( ) ( ) 0.1f E f G− >  

磨合发展–生态滞后 ( ) ( ) 0.1f G f E− >  

不协调发展 0 0.4D≤ ≤  

不协调发展 ( ) ( )0.1 0.1f G f E− ≤ − ≤  

不协调发展–经济滞后 ( ) ( ) 0.1f E f G− >  

不协调发展–生态滞后 ( ) ( ) 0.1f G f E− >  

3. 东西部地区数据描述 

选取西部省份新疆与东部省份河北、江苏等地经济系统与生态系统各 9 个指标，分别表征东西部地

区的经济规模、经济结构、经济驱动力以及环境压力、环境污染、环境投入。各变量数据除社会劳动生

产率与环境治理投资总额分别来自各地历年统计年鉴与中国环境统计年鉴外，其余数据均来自国家统计

局官网。人均量由各变量除以各地当年常住人口数得到，社会劳动生产率均为地区生产总值除以同年社

会从业人员得到。 
各变量指标均按照上文介绍的标准化方法及权重公式，计算得到各指标的标准值及权重，如下表 2 所示。 

 
Table 2. System indicators and their weights 
表 2. 各系统指标及其权重 

经济系统 环境系统 

指标名称 指标权重 指标名称 指标权重 

经济规模 

人均 GDP 0.1140 

环境压力 

人均用水量 0.1015 

GDP 增速 0.1312 人均用电量 0.1255 

人均财政收入 0.1098 人均用煤量 0.1268 

经济结构 
二产占比 0.1259 城市人口密度 0.1212 

三产占比 0.1156 环境污染 人均废水排放量 0.1103 
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Continued 

经济驱动力 

居民消费水平 0.1029 
环境污染 

人均二氧化硫排放量 0.1194 

人均固定投资 0.1152 人均生活垃圾清运量 0.1251 

人均进出口总额 0.0659 
环境投入 

人均污染治理投资 0.0972 

社会劳动生产率 0.1196 人均公园绿地面积 0.0729 

 
图 1 显示了 2004 年至 2017 年间，新疆、河北与江苏三省生态系统与经济系统的发展评价。 

 

 
Figure 1. Evaluation of the development of ecosystems and economic systems in Xinjiang, Hebei, and Jiangsu 
图 1. 新疆、河北、江苏三省生态系统与经济系统发展评价 
 

三省中，河北历年的经济评分均低于生态评分，但差距逐年缩小，2017 年较 2004 年缩小了 0.18；
新疆与江苏分别自 2013 和 2012 年起，其经济评分由低于生态评分转为高于生态评分，且差距逐年扩大，

2017 年较 2004 年分别提高了 0.45、0.76，说明新疆、江苏两省在经济方面投入显著高于生态方面。 
从经济评分来看，江苏得分最高(0.8239)，新疆次之，河北最低。纵向而言，江苏的经济评分增长最

为显著，2017 年较 2004 年提高了近 3 倍，而河北与新疆仅分别提高了 1.7、1.3 倍，说明江苏在发展经

济方面力度最大，而新疆相对力度较小，但由于研究基期时新疆的经济评分明显高于河北，因此虽然新

疆在经济发展方面的增幅小于河北、但研究末期时的经济评分(0.5218)依然显著高于河北(0.3771)。 
从生态评分来看，河北得分最高(0.7652)，江苏次之(0.4957)，新疆最低(0.4122)。且河北在生态方面

的改善最为明显，2017 年较 2004 年其生态评分提高了 8%，而新疆与江苏分别下降了 27.7%、22.3%。

说明比较而言，河北在生态领域的投入显著高于新疆、江苏两省。 
综合来看，江苏省在经济系统的发展明显快于新疆与河北两省，河北省在生态系统的投入显著高于新疆

与江苏两省，但在生态–经济系统的协同发展方面则是新疆最为均衡，新疆的经济评分与生态评分差距最小。 

4. 东西部区域的耦合度评价 

三省生态系统与经济系统的耦合度情况如表 3 所示。新疆与江苏两省仅在研究初期处于良性耦合阶

段，2007/2006 年之后均处于高水平耦合阶段，两地的生态与经济强相关。从具体评分来看，除 2004 年

的经济评分略低于新疆外，江苏历年的生态系统与经济系统评分均显著高于新疆，说明无论是经济发展
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还是生态发展，江苏都明显好于新疆。纵向比较，江苏的经济发展始终处于上升区间，但生态发展则有

所滞后，2009 年起，除 2013 年有些许提高外，生态领域一直处于下降趋势，且江苏经济评分增长显著

快于生态评分，说明江苏更加重视经济发展，但随着经济系统的快速发展，其生态系统却并未得到相应

改善，表明江苏的发展尚未形成生态–经济共赢局面。 
 
Table 3. Evaluation of eco-economic system coupling degree 
表 3. 生态–经济系统耦合度评价 

年份 
新疆 河北 江苏 

耦合度 类型 耦合度 类型 耦合度 类型 

2004 0.8927 

良性耦合阶段 

0.7400 

磨合阶段 

0.8598 
良性耦合阶段 

2005 0.8567 0.7584 0.8972 

2006 0.8897 0.7794 0.9358 

高水平耦合阶

段 

2007 0.9522 

高水平耦合阶

段 

0.7989 0.9591 

2008 0.9322 0.7332 0.9621 

2009 0.9414 0.8002 

良性耦合阶段 

0.9749 

2010 0.9616 0.8525 0.9945 

2011 0.9938 0.8593 0.9996 

2012 0.9999 0.8699 0.9999 

2013 0.9914 0.8774 0.9983 

2014 0.9851 0.8776 0.9932 

2015 0.9800 0.9157 
高水平耦合阶

段 

0.9858 

2016 0.9933 0.9304 0.9765 

2017 0.9931 0.9405 0.9686 

 
新疆自 2006 年起已进入生态–经济系统的高水平耦合阶段，其变化主要体现在经济领域，2008 年

之前多有起伏，但自 2009 年起呈现明显提高趋势。生态方面，2014 年前主要呈现下降趋势，虽降幅较

小，但多年来的持续下降也说明了新疆在生态领域投入不足、重视不够。从两个系统的比较来看，新疆

的经济评分自 2013 年以来始终高于生态评分，说明新疆在发展中更为重视经济领域、而对生态领域的关

注相对较少。 
河北在生态–经济系统的耦合中则与新疆、江苏两省明显不同，经历了由磨合阶段到良性耦合阶段

再到高水平耦合阶段的发展变化，这主要得益于河北在经济领域的快速发展。横向比较来看，河北省的

生态系统评分始终高于新疆、江苏两省；但河北的经济评分明显低于两省，且提高相对较慢，说明河北

的经济发展明显落后于新疆与江苏。比较而言，河北的短板在于其落后的经济发展，无论在实现生态–

经济系统的协同发展还是实现区域均衡发展方面，河北今后应在经济方面给予更多的努力。 

5. 东西部区域的耦合协调度评价 

从表 4 及图 2 可知，新疆在 2004~2012 年期间处于磨合发展期，但 2010 年前一直呈现经济发展

滞后现象，2013 之后已进入转型发展阶段，但自 2014 年起出现生态滞后状态，不过耦合协调度逐年

提高，说明整体生态–经济系统协同发展趋势明显，是三省当中生态–经济系统发展较为均衡的地区；

河北则一直处于经济发展滞后状态，2010 年起由磨合发展阶段进入转型发展阶段，整体来看协调发展
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逐步深化的趋势明显，且耦合协调度得分高于新疆，但由于经济落后尚未实现生态–经济系统的协同

发展；而江苏的耦合协调度最高，经历了由经济滞后到生态滞后的发展变化，但生态与经济之间的差

距逐年扩大，生态领域的发展滞后已经显著影响了江苏的生态–经济协同发展，导致该省未能进入协

调发展阶段。 
 
Table 4. Evaluation of the coupling coordination degree of the three provinces’ ecological-economic system 
表 4. 三省生态–经济系统耦合协调度评价 

年份 
新疆 河北 江苏 

耦合协调度 类型 耦合协调度 类型 耦合协调度 类型 

2004 0.5997 

磨合发展–经

济滞后 

0.5600 

磨合发展–经

济滞后 

0.6026 

转型发展–经

济滞后 

2005 0.5628 0.5690 0.6170 

2006 0.5262 0.5749 0.6344 

2007 0.5663 0.5839 0.6615 

2008 0.5542 0.5530 0.6688 

2009 0.5566 0.5940 0.6800 

2010 0.5643 0.6418 

转型发展–经

济滞后 

0.7124 

2011 0.5882 
磨合发展 

0.6444 0.7212 

转型发展 2012 0.5987 0.6434 0.7333 

2013 0.6161 转型发展 0.6476 0.7597 

2014 0.6170 

转型发展–生

态滞后 

0.6502 0.7713 

转型发展–生

态滞后 
2015 0.6365 0.6812 0.7857 

2016 0.6575 0.7023 0.7904 

2017 0.6810 0.7329 0.7994 

 

 
Figure 2. Evaluation of the coupling degree and coupling coordination degree of the three provinces’ ecological-economic 
system 
图 2. 三省生态–经济系统耦合度及耦合协调度评价 
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从三地的生态–经济系统评分来看，新疆的生态系统与经济系统处于较为均衡的发展中，二系统间

的评分差距逐年缩小，说明新疆的发展较为均衡、健康。从各指标来看，新疆的环境压力明显加大：人

均用水量显著高于河北、江苏两省(2017 年新疆人均用水量分别是河北、江苏的 7.7 倍、3.1 倍)，且人均

用电量与人均煤炭消费量快速增长(2017 年新疆人均用电量及人均煤炭消费分别达 1.03 万千瓦时/人、8.21
吨/人，是 2004 年的 7.6 倍和 4.4 倍)；环境污染方面，人均废水排放量略有提高，而人均二氧化硫排放量

与人均生活垃圾清运量均有所下降，抵消了由废水排放量增长导致的污染加剧；环境投入方面，新疆的

人均公园绿地面积仅是河北的五分之一、江苏的三分之二，但其人均环境污染治理投入显著高于江苏与

河北(分别是江苏的 1.74 倍和河北的 1.93 倍)。综合来看，新疆在环境污染和环境投入方面的改善未能弥

补由于环境压力加大导致的生态恶化，造成新疆在 2017 年的生态评分比 2004 年时下降了 0.1576。今后，

新疆应在用水、用电、用煤方面加大力度减少能源资源消耗，着力减少环境压力，从而达以生态系统与

经济系统的双赢发展。 
河北省虽已在 2010 年进入转型发展中，但其经济发展显著滞后于生态发展，但纵向来看，二者间的

差距略有缩小——2004 年河北的经济系统得分 0.1388 分、生态系统得分 0.7088 分，相差 5.1 倍；2017
年经济系统得分 0.3771 分、生态系统得分 0.7652 分，相差 2 倍。经济提高了 0.2383 分、生态仅提高了

0.0564 分，说明河北的经济发展成绩好于生态发展。具体而言，河北省人均 GDP、人均财政收入、三产

占比、居民消费水平、人均固定资产投资以及社会劳动生产率的增长是其经济系统得分提高的主要原因，

说明经济驱动力对经济发展的贡献最大；而河北在人均用电量的明显增长导致了环境压力有所加大，污

染物排放方面变化不大，但环境投入增加，人均环境污染治理费用与人均公园绿地面积的显著提高弥补

了环境压力对生态系统整体评分的负面影响，因此河北的生态评分变化不大。整体来看，河北省生态–

经济系统耦合协调度的提高主要得益于其在经济领域的发展，但未来河北仍需要在经济方面加大努力，

缩小与生态之间的差距，以协同推进经济的高质量发展与生态的高质量保护。 
从江苏的经济评分与生态评分来看，其经济发展非常迅速，由 2004 年的 0.2067 快速提高至 2017 年

0.8239，提高了近四倍；但与此同时，其生态发展却出现了明显的倒退，由 2004 年的 0.6379 降至 2017
年的 0.4957，降幅超过 22%，这是造成其在转型发展阶段中由经济滞后型转为生态滞后型的主要原因。

江苏经济的发展主要得益于人均地区生产总值、人均财政收入、三产比重、居民消费、人均固定投资、

人均进出口及全社会劳动生产率的提高，说明经济驱动力对经济发展的贡献巨大，从经济各指标的数值

来看，2017 年江苏的人均 GDP、人均财政收入、三产比重、居民消费、人均固定投资、人均进出口以及

全社会劳动生产率均为研究周期中三省的最高值，其经济发展成绩非常亮眼。但生态方面，江苏的人均

用电量、人均用煤量显著增长导致环境压力加剧，人均废水排放量与生活垃圾清运量的快速增长也完全

抵消了其在二氧化硫排放方面的努力，造成环境污染进一步恶化，虽然环境投入加大，但未能弥补其环

境压力与环境污染的负面影响，江苏整体的生态系统呈现明显的退化现象。未来江苏应在用能方面加大

力度，提高资源使用效率，减少资源消耗总量，同时大力治理废水排放与生活垃圾，减少环境污染，切

实提高生态发展的质量，以实现生态–经济系统的更高水平耦合协调发展。 

6. 小结 

以耦合协调度模型评价我国东西部地区的协调发展情况，结果显示新疆、江苏及河北三省的均已进

入生态系统与经济系统的高水平耦合阶段，生态发展与经济发展高度相关，二者相互影响、相互作用。

但耦合协调度则有明显不同：三省均处于转型发展阶段，新疆与江苏的生态发展滞后于经济发展，而河

北则是经济发展滞后于生态发展。东部地区与西部地区的发展差距并不完全呈现于经济领域，与处于西

部地区的新疆比较来看，同属于东部地区的江苏省与河北省，经济有强有弱，但生态却均明显质量更高。
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未来三地需从各自的短板出发，进一步加强经济发展与生态保护的力度，以实现更高质量的生态系统与

经济系统的协同发展。 
本文的研究显示，在区域的协调发展分析中，耦合协调度模型有较强的适用性，不仅能分析双系统

间的相互影响，也可扩展至多系统间的协调性研究。但在具体的研究中，还应特别注重指标的选取，各

变量指标的科学、客观、合理及有效，是计量研究结论科学性与正确性的重要保障。 
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