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人口-区域经济-环境发展耦合协调度分析

姜伟军
（中国地质大学 马克思主义学院，武汉 430074）

摘 要：文章通过对人口、经济、环境以及耦合协调度相关研究进行了简要梳理，建立了湖北人口-区域经济-
环境耦合协调度指标体系，并使用耦合度模型对湖北省2006—2015年十年间人口-区域经济-环境耦合协调度进
行了实证分析。研究表明，三者之间存在耦合协调关系，但指数偏低，处于轻度失调和濒临失调状态。未来应全
面提升三者的发展水平，并不断增强三者耦合协调度水平，实现人口-区域经济-环境的和谐发展。
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0 引言

环境是人类生产生活的物质基础，同时经济与环境，

经济与人口，环境与人口之间存在复杂的联系，三者一起

构成了动态的有机开放系统。湖北地处中部，在国家发展

中具有较高的战略地位。对湖北人口、区域经济和环境之

间的耦合协调度进行分析，有助于客观地掌握三者之间的

相互作用，相互影响的规律。

在已有研究的基础上，本文首先建构湖北人口-区域

经济-环境耦合协调度评价指标体系和耦合协调度模型；

然后，对2006—2015年十年间湖北人口-区域经济-环境

耦合协调发展的状况进行了定量分析。通过分析三者之

间的发展关系及耦合协调度的变化，指出湖北人口、区域

经济与环境协调发展中存在的问题，最后就相应的问题进

行了对策探讨。

1 研究方法

1.1 数据标准化处理

人口-区域经济-环境系统有三个子系统构成，每个

子系统又分为若干指标，在正式计算之前，需要对原始统

计数据进行标准化处理，从而消除数据单位、数量级等不

同而造成的影响。原始数据表示为 xi ，bj ，ck ，标准化处

理后的数据表示为 x′i ，y′j ，z′k 。数据采用极差标准化的

方法进行处理，处理方法如下：
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住用地比例）上的确存在着显著的策略模仿行为，且在产

业结构空间权重模型中显示出较地理邻接空间权重模型

更强的策略模仿行为。其中，以FDI为代表的资本要素对

工业用地出让发挥了重要作用，而房价则对居住用地出让

的影响更大。（2）各省份的工业与居住用地出让行为存在

跨期的策略替代特征，并且各省份的土地出让结构还存在

着明显的路径依赖特征。（3）分区域来看，东部工业用地出

让的模仿行为更为明显，但其出让的机会成本（房价）相较

于FDI等资本因素的影响要更大，居住用地出让的模仿行

为在产业结构相近的省份之间更为突出。中部地区在工

业用地出让中的策略模仿缘于对外资的竞争，与东部不同

的是，中、西部在居住用地出让中的策略模仿主要发生在

地理相邻的省份之间。此外，西部地区土地出让结构还表

现出了更强的路径依赖特征。
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y′j ，z′k 的处理方法以此类推。

由于采用这种方法取得的 x′i ，y′j ，z′k 的值在（0，1）之

间，并且有1和0，但0和1在利用熵值赋权法赋权过程中，

取自然对数时会遇到问题，因此对标准化后的数据进行修

正，对 x′i ，y′j ，z′k 分别+1，故令：

xn
i = x′i + 1

y′j ，z′k 做同样处理，得 yn
j ，zn

k 。

1.2 熵值赋权法

熵值赋权法是根据各指标的信息载量的大小来确定

指标权重的方法，这种方法具有客观性和可再现性，因此，

在综合评价中使用较多。各子系统中各项指标的贡献量

分被设为 pi ，pj ，pk(i = 123m ; j = 123n ;

k = 123o) ，则：

pj =
xn

i

åi = 1

m xn

i

pj ，pk 照此公式类推。m，n，o分别为人口、区域经

济、环境子系统中评价指标数个数。

在此基础上可定义熵 ei ，ej ，ek 。

ei = -Kå
i = 1

m

pj ln pi

K为常数，K = In 1
M

，其中M为评价的年数，本文中

M=10。定义了熵后，可以计算第i个耦合协调度指标的熵

权值，令权重为 ωi 。

ωi =
1 - ei

åi = 1

m (1 - ei)

各指标的权重见表1所示。

2 指数体系及模型构建

2.1 指标体系

根据人口、区域经济、环境三个系统关系的复杂性，选

择了多个指标进行综合分析。指标选取借鉴了已有相关

研究中的评价指标体系，充分考虑了指标选取的科学性、

相关性、操作性、可获取性等方面的因素，建立三个子系统

耦合协调度指标体系，详细指标见表1。原始数据来源于

2004—2013年《湖北统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》和

国家统计局网站。

2.2 耦合协调模型构建

根据刘定惠和杨永春的研究，耦合度和协调度是有差

别的。耦合度指双方相互作用的程度强弱，不分利弊；协

调度是指相互作用中良性耦合程度的大小，体现了协调状

况好坏。因此分别对耦合度和协调程度进行评价。湖北

人口、区域经济、环境三者发展指数，可以分别用下面函数

表示：

f (x)=å
i = 1

m

ai x
′
i

g(y)= å
j = 1

n

bj y′i

h(z)= å
k = 1

o

ck z′k

ai ，bj ，ck 分别表示三个子系统中各评价指标的权

重，各指标的权重采用熵值赋权法计算得出，具体权重见

表1。

利用物理中的耦合模型，借鉴已有研究，本文提出

人口-区域经济-环境系统的耦合度和协调度计算公式

为：

c =
ì
í
î

ü
ý
þ

f (x)g(y)h(z)

[αf (x)+ βg(y)+ γh(z)]3

1 3

T = αf (x)+ βg(y)+ γh(z) ，D = C ´ T

公式中C为耦合度；D为耦合协调度；T为人口-区域

经济-环境综合评价指数；α，β ，γ为待定系数。鉴于人

口、区域经济与环境在系统中所起作用的重要性，考虑到

实现三者协调可持续发展的目标，故取，α = 1/3 ，β = 1/3 ，

γ = 1/3。

为了更直观地反映人口、区域经济与环境的协调协调

程度，本文采用已有的耦合协调度评价标准，定义湖北人

口、区域经济与环境耦合协调度评价标准，如表2所示。

若f(x)=g(y)=h(z)则三者发展同步，否则，数值较小的处于相

对滞后状态。

系统

人口

子系统

区域经济

子系统

环境

子系统

评价指标

年末总人口数（万人）

人口自然增长率（%）

年末就业人数（万人）

城镇化率（%）

城镇人口（万人）

年末常住人口（万人）

GDP（亿元）

人均GDP（元）

第二产业占GDP比重（%）

第三产业占GDP比重

全员劳动生产率（%）

财政收入占GDP比重（%）

进出口总额占GDP比重（%）

人均社会消费品零售总额（亿元）

工业二氧化硫排放量（万吨）

工业废水排放量（万吨）

工业废气排放量（亿标立方米）

工业固体废物产量（万吨）

工业固体废物综合利用率（%）

建成区绿化覆盖率（%）

生活垃圾无害化处理率（%）

工业废水排放达标率（%）

权重

0.1589

0.1886

0.1804

0.1343

0.1338

0.2039

0.0887

0.2169

0.1489

0.1428

0.1175

0.0705

0.1282

0.0865

0.0832

0.1882

0.112

0.1161

0.0448

0.2043

0.1282

0.1232

表1 人口-区域经济-环境耦合协调度评价指标体系

统 计 观 察

102



统计与决策２０1 7年第15期·总第483期

表2 人口-区域经济-环境耦合协调度评价标准

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

耦合协调度

0.90~1.00

0.80~0.89

0.70~0.79

0.60~0.69

0.50~0.59

0.40~0.49

0.30~0.39

0.20~0.29

0.10~0.19

0~0.09

协调等级

优质协调

良好协调

中级协调

初级协调

勉强协调

濒临失调

轻度失调

中度失调

严重失调

极度失调

3 耦合协调水平的分析与评价

采用上述方法计算2006—2015年湖北省人口、区域

经济与环境综合评价指数函数，耦合度C，综合评价指数

T，以及耦合协调度D，结果如表3所示。
表3 湖北省人口-区域经济-环境耦合协调度

年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

f(x)

0.5379

0.5442

0.5246

0.5462

0.5049

0.5476

0.4638

0.4721

0.4877

0.4573

g(y)

0.1428

0.3997

0.4713

0.5344

0.5531

0.5501

0.4235

0.5691

0.7286

0.7373

h(z)

0.6447

0.5656

0.3945

0.5607

0.6988

0.6493

0.7949

0.6929

0.4521

0.5982

C

0.277

0.3295

0.3311

0.3333

0.3302

0.3323

0.3201

0.3293

0.3342

0.3271

T

0.4418

0.5031

0.4635

0.5471

0.5856

0.5824

0.5607

0.5781

0.5561

0.5976

D

0.3498

0.4072

0.3917

0.427

0.4397

0.4399

0.4237

0.4363

0.4311

0.4421

3.1 评价体系权重结果分析

采用熵值赋权法计算可知，各子系统中不同指标对整

个系统耦合协调度作用大小不同。在人口子系统中，影响

力较高的三个指标依次为年末常住人口（0.2039）、人口自

然增长率（0.1886）和年末就业人数（0.1804）；区域经济子

系统中，影响力较高的三项指标为人均GDP（0.2169）、第

二产业占 GDP 比重（0.1489）、第三产业占 GDP 比重

（0.1428）；环境子系统中排名前三的是建成区绿化覆盖率

（0.2043）、工业废水排放量（0.1882）、生活垃圾无害化处理

率（0.1282）。从各项指标的权重分析可以看出，促进湖北

各子系统的发展，需重点从以上指标着手。

3.2 综合评价指数分析

表3中三个子系统综合评价指数可以用图1表示。从

图中可以看出，2006—2008年湖北区域经济发展迅速，但

环境发展水平直线下降，人口发展水平小幅波动。

2009—2013年间，湖北环境发展水平高于人口和区域经

济发展水平，但整体上环境水平波动较大。在此期间，区

域经济虽2012年出现短暂回落，但发展平稳，增幅不大。

人口与区域经济的发展趋势高度一致。2013—2015年，

区域经济发展速度较明显提升，从图中可以发现，2014年

区域经济发展超过了环境发展水平。人口指数波动较

小。区域经济在十年中处于整体上升状态；人口发展整体

上比较平稳，从2011年开始出现小幅下降；环境指数波动

最大，并且与经济指数表现出一定的负相关，即二者的发

展趋势几乎是相反的。这说明，区域经济发展对环境的影

响显著，区域经济增长存在对环境的破坏。十年中，人口

指数变化不大，并出现小幅下降趋势，这表明，人口对环境

的影响不明显。2012年以后，区域经济与人口发展的曲

线差距增大，说明2012—2015年，区域经济发展对促进人

口发展的作用减弱。整体上看，2006—2015年，湖北人

口、区域经济、环境综合发展水平处于缓慢上升状态，2009

年后，整体水平维持在0.5~0.6之间，综合发展水平不高。

图1 湖北省人口-区域经济-环境综合评价指数

3.3 耦合度C及耦合协调度D分析

十年间，湖北人口-区域经济-环境的耦合度与耦合

协调度可以用图2表示。整体看，耦合度和协调度发展均

较为平稳，并有小幅波动。耦合度从2006年的0.277上升

至2015年的0.3271。从数值上看，除2006年低于0.3外，

耦合度一直处于0.32~0.34之间，人口、区域经济与环境三

者之间的耦合水平较低。结合前面对三者发展指数的分

析可知，虽然区域经济在十年间处于总体稳步上升状态，

但环境指数的波动幅度较大，这说明区域经济发展对环境

的影响较大，这种对环境影响和破坏严重的区域经济发展

模式制约了耦合度及耦合协调度的提高。

图2 湖北人口-区域经济-环境发展耦合度C与协调度D

3.4 耦合协调类型分析

比较 f(x)、g(y)、h(z)的值可以看出，除 2008 年之外，

2006—2013年，湖北环境指数在三类指标中处于最高水

平，经济和人口发展相对滞后；2014年、2015年区域经济

指数超过环境指数，成为三类指标中的最大值，环境和人

口发展相对滞后。湖北人口-区域经济-环境耦合协调度

D处于0.34~0.45之间，根据表2的评价标准，可以得出三

者在2006年和2008年处于轻度失调等级，在其他年份均

处于频临失调等级。

4 结论

统 计 观 察

103



统计与决策２０1 7年第15期·总第483期

DOI:10.13546/j.cnki.tjyjc.2017.15.025

本文简要梳理了有关人口、区域经济、环境的耦合协

调研究，建立人口-区域经济-环境耦合协调度指标体系，

并使用耦合协调度模型对湖北2006—2015年的人口-区

域经济-环境耦合协调度进行了实证分析。研究得出以下

结论：（1）湖北人口、区域经济、环境三大子系统内部各项

指标对系统的作用大小差异明显；（2）三大子系统之间存

在相互影响和制约的耦合关系；（3）三大子系统的耦合度

和耦合协调度指数偏低，表明三者处于濒临失调和轻度失

调状态。

根据以上研究结论，提出湖北人口、区域经济与环境

和谐发展的建议：第一，通过合理控制人口数量，提高人口

质量以及增加人口就业率等措施，提升湖北人口发展的综

合指数；第二，通过进一步优化产业结构，加快转变经济发

展方式等，提高资源利用率，发展新型产业等，加快区域经

济的发展；第三，降低区域经济发展对环境依赖和破坏，减

轻人口发展对环境承载能力的压力，增强环境保护和治理

的能力，加强生态文明教育建设；第四，深刻理解科学发展

观，尊重人口、区域经济、环境协调发展的客观规律，实现

三者之间的协同发展。本文是对湖北整体进行的研究，湖

北地域广阔，各地区之间在经济基础、区域发展水平、人口

水平、生态环境状况以及区位条件等方面存在差异，由于

掌握资料有限，没有对省内不同区域进行深入和细致的分

析，这方面还有待进一步研究。
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中国产业关联网络的结构特征研究
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摘 要：以2002年以来的中国产业结构为研究对象，基于2002年、2007年和2012年投入产出表的中间流
量数据，应用社会网络分析法（SNA）分析了中国宏观经济的产业关联网络结构变动特征，通过测算其平均最短
距离、聚类系数、网络密度、中心度、子群分布等结构分析指标，并指标对比，对中国产业关联网络结构变化进行
了深入分析。
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0 引言

产业关联是经济系统内不同产业部门之间相互消耗、

使用的经济技术联系。产业关联分析是采用定量方法来研

究各产业之间的比例关系及相互影响，为区域产业政策及

发展服务。经典的产业关联分析是列昂惕夫提出的投入产

出技术，通过直接消耗系数来描述部门间相互消耗比例，进

而反映产业间相互关联程度。由于投入产出技术更侧重于

某一产业对另一产业的关联程度描述，缺乏从整体上把握

所有产业间关联关系的演变特征的系统刻画，而产业调整

政策需要从整体上把握宏观经济中各产业间的关联关系及

变化规律，因此需要采用系统的方法分析产业关联特征的

演变特征规律，科学判定各产业在产业联系中的作用。

社会网络分析方法（SNA）是使用数学方法、图论来定

量描述复杂关系模式的研究技术。作为一种成熟的复杂

网络研究技术，其核心是通过构造“关系”矩阵来分析复杂

系统结构演变，已经广泛应用于社会关系、经济关系及政

治关系研究领域。当前研究成果大多以2002年和2007年

的投入产出表为样本数据展开分析，而以2012年的投入

产出表展开分析的研究成果尚未发现。因此本文以2012

年的投入产出数据为分析样本，在比较2002年、2007年和
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