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固原市原州区生态环境与经济系统的耦合协调发展
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摘　要：［目的］构建宁夏回族自治区固原市原州区生态环境系统和社会经济系统之间的耦合度和耦合协

调度模型，以期为区域的协调发展调控提供科学依据。［方法］基于固原市原州区２００２—２０１６年生态环境

和社会经济的数据，构建原州区区域生态系统指标评价体系，采用熵值赋权法计算各个评价指标的权重以

及综合评价指数，通过建立耦合度、耦合协调度模型和灰色预测度模型，得到并预测该区域生态环境系统

和社会经济系统的耦合度和耦合协调度发展趋势以及耦合协调类型。［结果］２００２—２０１６年，固原市原州

区社会经济系统评价指数稳定上升，受生态环境压力的影响，生态系统综合评价指数呈现先下降后波动上

升的趋势，前者的发展速度快于后者；耦合度和耦合协调度不断上升，耦合协调类型从经济滞后中度失调

型发展为生态环境滞后的濒临失调型；通过模型预测，２０１７—２０２５年生态环境系统和社会经济系统之间耦

合度及耦合协调度将逐渐升高，耦合协调类型会不断向理想状态发展。［结论］固原市原州区由于经济发

展水平快于生态环境建设力度，从而制约了该区域整体的协调发展。因此为实现原州区区域生态系统的

可持续发展。还需大力加强对生态环境的建设。
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　　区域系统是生态环境系统和社会经济系统构成
的复杂的系统［１］，区域的协调发展并不是单一的生态
环境的发展或经济发展，而是生态环境和社会经济的
协调发展，符合可持续发展要求的发展［２］。生态环境
系统和社会经济系统是对立统一的，生态环系统为社
会经济的发展提供基础，社会经济发展会一定程度上
破坏生态环境，而破坏的生态环境同时又制约着经济
的发展［３］。因此，生态环境与社会经济之间的矛盾随
着经济的发展而日益突出，阻碍了区域生态系统的可
持续发展［４］。

宁夏回族自治区固原市位于中国黄土高原的西

北边际，生态环境脆弱，自然灾害频发，水土流失严
重［５］，曾经是全国水土流失最严重的地区之一，水土

流失面积２　０７２ｋｍ２，占土地总面积的７６％；经济基
础薄弱，也是全国重点扶贫地区之一；加之人口增加、

人类活动增强、生态环境的不合理和过度开发导致生
态环境和社会经济发展不协调的问题愈发严重。国
内对固原市原州区生态环境以及社会经济的研究主

要倾向于对退耕还林还草之后取得的生态和经济效

益的评估［６－７］，几乎没有对该区域近些年来生态和社
会经济是如何发展以及二者是否和谐发展的研究，而
且协调研究大多通过历史数据进行分析评价，缺乏对
未来发展趋势的预测［８］。

耦合度描述系统之间相互作用彼此影响的程

度［９］，是对系统由无序走向有序的这种协同作用规律
的度量。耦合协调度可以用来度量系统在发展过程
彼此之间和谐一致的程度。通过耦合度和耦合协调
度模型，能够更客观、清楚的反应生态环境系统与社
会经济系统之间相互作用而彼此影响的程度，以及判
断生态环境系统和社会经济系统之间是否和谐发

展［１０－１１］。本文通过构建宁夏回族自治区固原市原州
区生态环境系统和社会经济系统之间的耦合度和耦

合协调度模型，得到固原市原州区２００２—２０２５年生
态环境系统与社会经济系统协调发展的动态变化趋

势，旨在研究固原市原州区生态环境与社会经济之间
的互动关系，认识该地区生态环境与经济协调发展水
平，揭示二者之间的相互作用规律，以期为区域的协
调发展调控提供科学依据。

１　研究区概况

宁夏回族自治区固原市原州区（３５°５０′—３６°２０′Ｎ，

１０６°００′—１０６°３０′Ｅ）地处宁夏回族自治区南部，黄土
高原中西部，总面积２　７３９ｋｍ２，成立于２００２年，辖

１１个镇（乡），１５３个行政村，３５个居委会；地形为典
型的黄土高原地貌，海拔在１　４５０～２　５００ｍ。气候属
暖温带半干旱区，年平均气温６．８℃，无霜期１３０ｄ
左右，年平均降水量为４５０ｍｍ，降水多集中在７—９
月，平均蒸发量１　２００～１　８００ｍｍ，年平均日照时间

２　２５０～２　７００ｈ［１２］。
自原州区从２０００年实施退耕还林还草到２０１２

年底，种草１１　３３０ｈｍ２，还林３３　１６９ｈｍ２，水土流失治
理面积达 ４６　８００ｈｍ２，治理程度由 ４５％ 提高到
６８％［１３］。虽然水土流失已经得到了有效控制，生态
环境有所改善，但是由于自身自然条件恶劣、生态环
境脆弱导致林木存活率低、造林密度小［１４］，有丰富的
土地资源和矿产资源，但是资源开发不合理、不科学，
而社会经济的快速发展也必然会导致生态环境破坏

等原因［１５］，使得该地区生态建设与快速发展的社会经
济之间的矛盾日益凸显。本文在此背景下探究固原市
原州区生态建设与社会经济发展之间的相互作用关

系，以期为该区域系统协调发展提出针对性的建议。
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２　数据来源与方法

２．１　数据来源
本文所选用的数据来源于《原州统计年鉴》

（２００９—２０１３）、《原州统计年鉴》（２０１６年）。由于

２００２年宁夏实施撤地设县后，撤销了固原县，设置原
州区，所以原州区数据最早从２００２年开始。

２．２　研究方法

２．２．１　评价指标体系构建　本着科学性、指导性、全
面性、代表性以及数据可获性的原则［１６］，选取能够最
大可能反映社会经济系统和生态环境系统功能和效

益的具有代表性的指标（见表１）［１７－１８］。用当年造林
面积等９个指标来表示固原县原州区生态环境状况，
用人均ＧＤＰ等１３个指标来表示该地区社会经济发
展状况。其中值越大表明系统功能越差的指标称为
负指标（用“－”表示），相反，值越小表明系统功能越
差的指标称为正指标（用“＋”表示）［１９］。各个评价指
标的权重采用熵值赋权法计算［２０］：

　Ｅｊ＝－ｌｎ（ｍ）－１∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎ（ｐｉｊ） （１）

　Ｗｊ＝（１－Ｅｊ）／（ｋ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｊ） （２）

式中：Ｅｊ为指标ｊ的信息熵；ｍ为某个评价指标的个
数；Ｐｉｊ为指标ｊ在第ｉ年比重；Ｗｊ为指标ｊ的权重；

ｋ为各个子系统的指标数。

２．２．２　数据标准化　由于评价指标的单位各不相
同，无法直接比较，因此对各评价指标进行标准化处
理非常重要。标准化的公式如下［２１］：

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊｍｉｎｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）
（正向指标） （３）

Ｘｉｊ＝（ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）
（逆向指标） （４）

式中：Ｘｉｊ为指标标准化值，其取值范围在［０，１］之间；

ｘｉｊ为ｉ系统指标ｊ的样本值；ｍａｘｘｉｊ和ｍｉｎｘｉｊ为指标

ｊ的最大值和最小值。然后计算２００２—２０１６年社会
经济系统和生态环境系统的综合评价得分［２２］：

Ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｘｉ；　Ｆ（ｙ）＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉｙｉ （５）

式中：Ｆ（ｘ），Ｆ（ｙ）为生态环境系统和社会经济系统的
综合评价指数；ａｉ，ｂｉ为权重；ｘｉ，ｙｉ为标准化值。Ｆ
（ｘ）和Ｆ（ｙ）值越大，表明系统的发展相对较快；值越
小代表系统发展较为缓慢［２３］。

表１　固原市原州区生态经济耦合协调发展指标体系

系 统 一级指标 权重 二级指标　　　　 指标类型 权重

生
态
环
境
系
统
Ａ

生态环境水平Ａ１ ０．５９

当年造林面积Ａ１１／ｈｍ２ ＋ ０．２６
建成区绿化覆盖率Ａ１２／％ ＋ ０．１２
绿地面积Ａ１３／ｈｍ２ ＋ ０．１９
年初耕地总资源Ａ１４／ｈｍ２ ＋ ０．０２

生态环境压力Ａ２ ０．４１

农用化肥施用量Ａ２１／ｔ － ０．０４
农药施用量Ａ２２／ｋｇ － ０．１５
污水排放量Ａ２３／１０４　ｍ３ － ０．１３
城市建设用地面积Ａ２４／ｋｍ２ － ０．０７
人口密度Ａ２５（人／ｋｍ２） － ０．０２

社
会
经
济
系
统
Ｂ

经济水平Ｂ１ ０．３８

人均ＧＤＰ　Ｂ１１（元） ＋ ０．０８
固定资产投资总额Ｂ１２（１０４ 元） ＋ ０．１３
地方财政收入Ｂ１３（１０４ 元） ＋ ０．１１
社会消费品零售总额Ｂ１４（１０４ 元） ＋ ０．０６

经济结构Ｂ２ ０．３８

第一产业生产总值Ｂ２１（１０４ 元） ＋ ０．２２
第二产业生产总值Ｂ２２（１０４ 元） ＋ ０．１０
第三产业生产总值Ｂ２３（１０４ 元） ＋ ０．０６

生活水平Ｂ３ ０．２４

卫生技术人员Ｂ３１（名） ＋ ０．０２
城市化水平Ｂ３２／％ ＋ ０．０２
城镇居民人均可支配收入Ｂ３３（元／人） ＋ ０．０４
农村居民生活消费支出Ｂ３４（元／人） ＋ ０．０７
高中阶段毛入学率Ｂ３５／％ ＋ ０．０２
有线电视广播入户率Ｂ３６／％ ＋ ０．０７

　注：“＋”表示正指标；“－”表示逆指标。
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２．２．３　耦合协调度模型　耦合是指两个（或两个以
上）体系或运动形式通过相互作用而彼此影响的现
象［２４］。用耦合度来描述生态环境系统和社会经济系
统之间相互作用彼此影响的程度［９］。
根据标准化值和系统的综合评价得分计算生态

环境系统和社会经济系统的耦合度，其耦合度模型
如下［２５］：

　　　　Ｃ＝ Ｆ（ｘ）×Ｆ（ｙ）
〔Ｆ（ｘ）＋Ｆ（ｙ）〕槡 ２ （６）

通过计算生态环境系统与社会经济系统之间的

耦合度，引入耦合协调度，可以判断生态环境系统和
社会经济系统之间是否和谐发展［２６］。耦合协调度模
型如下：

　　　　Ｔ＝ｇＦ（ｘ）＋ｈＦ（ｙ） （７）

　　　　Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ （８）
式中：Ｔ为区域生态系统的综合评价指数；ｇ，ｈ为生
态环境系统和社会经济系统在综合评价指数中的权

重，在一个区域系统中社会经济的发展和生态环境的
建设同等重要，所以ｇ和ｈ都为０．５；Ｄ 为生态环境
系统和社会经济系统的耦合协调度。Ｄ 值越大表明
系统之间的协调状态越好，值越小系统间协调状态
越差。

２．２．４　灰色预测模型　灰色预测模型是以 “部分信
息已知、部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”为研究
对象，建立模型并作出预测的一种预测方法。在制定
发展战略，进行重大问题决策时，都可以借助预测模
型对未来进行科学预测［８］。具体原理如下：
设有非负序列Ｘ（０）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）

（ｎ）｝，Ｘ（１）为Ｘ（０）的一次累加序列，即Ｘ（１）＝｛ｘ（１）

（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝，式中：Ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）；

ｋ＝１，２，…，ｎ

建立灰色预测模型：ｄｘ
（１）（ｋ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｂ，当ｔ

＝ｔ０ 时ｘ（１）＝ｘ（１）（ｔ０）的时间响应方程为：

ｘ（１）（ｋ＋１）＝〔ｘ（０）（１）－ｂａ
〕ｅ－ａｋ＋ｂａ

（９）

式中：ａ，ｂ———常数；ａ称为发展灰数；ｂ为内生控制
灰数。求出ａ，ｂ后带入（９），ｋ＋１时刻的预测值为：
ｘ（０）（ｋ＋１）＝ｘ（１）（ｋ＋１）－ｘ（１）（ｋ） （１０）
对于建立的预测模型要进行精度检验（见表２），

达到精度要求才能进一步预测，否则要残差修正［２７］。

表２　灰色预测精度等级标准

预测精度等级 好 合格 勉强 不合格

Ｃ ＜０．３５ ＜０．４５ ＜０．５０ ≥０．６５

ｐ ＞０．９５ ＞０．８０ ＞０．７０ ≤０．７０

３　结果与分析

３．１　生态环境系统与社会经济系统指标权重分析
由表１可以看出，生态环境系统中权重贡献率较

高的指标依次是当年造林面积（０．２６）、绿地面积
（０．１９）、农药施用量（０．１５）、污水排放量（０．１３）和建
成区绿化覆盖率（０．１２），５个指标总权重为０．８５；社
会经济系统中权重较高的指标依次是第一产业生产

总值（０．２２）、固定资产投资总额（０．１３）地方财政收入
（０．１１）和第二产业生产总值（０．１０）。在今后的生态
环境建设中，应减少农药的施用和污水的排放，注重
增加造林和绿地面积；社会经济发展中也应注意以上
几个指标，此外，在大力推进第一产业的同时，带动第
二、三产业发展，实现经济联动发展。

３．２　生态环境系统与社会经济系统综合评价指数分析
固原市原州区２００２—２０１６年生态环境系统的综

合评价指数如图１ａ所示，生态环境水平呈现先下降、
后逐渐上升再逐渐下降的趋势，２００２—２００４年评价指
数从０．３４降到０．１８，之后逐渐上升，到２０１１年达到
最大值０．３７，之后又逐渐下降，到２０１６年下降到

０．２９；说明这一时期生态环境水平的发展一直比较缓
慢。生态环境压力的综合评价指数从２００２年到２００８
年一直处于上下波动状态，之后一直呈下降趋势，从

２００８年的０．３１降到２０１６年的０．０３；主要受生态环
境压力波动的影响，生态环境系统评价指数２００２—

２０１１年上下波动，之后呈逐渐下降的趋势。总体上来
说，随着人口的增加和环境中污染物的排放使得生态
环境系统的压力增大，超过它自身的承载力，导致生
态环境逆向发展。
社会经济系统的综合评价指数如图１ｂ所示，经

济水平、经济结构和生活水平的评价指数整体上都呈
稳步上升的趋势，分别由２００２年的０．０１２，０．００５和

０．０１４上升到２０１６年的０．３８，０．１３和０．２４，其中社
会经济系统和经济结构的评价指数在２０１０年出现一
个波动高峰，主要受经济结构中第一产业快速发展的
影响。经济结构、经济水平和生活水平的发展带动了
区域经济的快速发展，社会经济的快速发展同时也带
动着城市化建设和社会水平的提高。
原州区生态环境系统与社会经济系统的综合评

价指数变化趋势如图１ｃ所示。社会经济系统评价指
数整体上呈现稳定上升的趋势，从２００２年的０．０３上
升到２０１６年的０．７５，而生态环境系统的评价指数呈
先下降后波动再逐渐下降的趋势，综合评价指数除了

２００２—２００４年从０．６１下降到０．４３之外，２００４—２０１６
年整体上呈上升趋势，到２０１６上升到１．０７。固原市
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原州区生态环境系统建设水平与社会经济发展水平

的相对变化速率呈逐渐下降的趋势（图１ｄ），在２０１０
年之前，社会经济系统评价指数都低于生态环境系统
评价指数，虽然前期二者之间发展差异较大，但是这
种差异一直在缩小，并从２０１０年开始超过生态环境
系统；从２０１０年之后，生态环境系统评价指数呈现波
动下降的趋势，并从２０１２年之后一直低于社会经济
系统综合指数，二者的发展差距迅速增大。这表明生
态环境系统与社会经济系统的发展出现步调不一致

的状态，在２０１０年之前，生态环境系统充分发挥生态
效益，带动了社会经济水平的稳步发展，而在２０１０年
之后，社会经济的发展带动了区域生态系统的快速发
展，而生态环境压力急剧增大导致生态环境发展缓
慢，说明社会经济的这种发展是以牺牲生态环境作为
代价所换取的。因此在创造经济价值的同时，应该要
相互协调和平衡生态环境与社会经济之间的状态，尽
量减少对生态环境的冲击，使得生态环境系统能持续
发挥自身的生态效益带动整个区域生态系统的发展。

图１　生态环境系统与社会经济系统综合评价指数

　　通过比较生态环境系统综合评价指数〔Ｆ（ｘ）〕和
社会经济系统综合评价指数〔Ｆ（ｙ）〕所占比重的大
小，将耦合协调度划分为３个类型：生态环境滞后型
〔Ｆ（ｘ）＜（Ｆ（ｙ）〕、经济滞后型〔（Ｆ（ｘ）＞（Ｆ（ｙ）〕和同
步发展型〔（Ｆ（ｘ）＝（Ｆ（ｙ）〕，２００２—２００９年，固原市
原州区社会经济的发展一直滞后于生态环境的建设

水平，表现为经济滞后型；从２０１０年开始，社会经济
的发展领先于生态环境，表现为生态环境滞后，说明
在此期间，该地区社会经济快速发展的同时忽略了生
态环境的建设。出现这种现象的原因可能是从２００２
年设立原州区以来，政府加大政策倾斜和项目资金支
持使原州区经济发展实现了大幅度的增长；而“精准
扶贫、精准脱贫”、“十一五”生态移民政策的实施保证

了人民经济和生活水平的持续上升。生态建设方面，
退耕还林还草、三北防护林等工程的实施使原州区水
土流失问题很大程度上得到了有效的控制，但是从

２０１０年之后虽然有小流域综合治理等生态建设方面
的工程，但是建设力度相对减弱，而且社会经济的快
速发展必然会在一定程度上导致生态环境的破坏，以
至于生态环境系统的综合指数逐渐降低，所以在经济
快速发展的同时一定要同时加大生态建设的力度。

３．３　耦合协调度分析
固原市原州区生态环境系统与社会经济系统耦合

度在研究期间整体呈现先上升后平稳的趋势（图２ａ），
由２００２年的０．２０上升到２０１０年的０．５０，２０１０—２０１６
年一直在０．４６～０．５０之间波动；生态环境系统与社
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会经济系统的耦合协调度同样呈现先上升后平稳的趋

势，由２００２年的０．２５上升到２０１０年的０．４８，２０１０—

２０１６年一直在０．４８～０．５０之间波动。根据耦合协调
度的划分标准将协调度（Ｄ）划分为１０个类型（见表

３）［２８］。通过耦合协调度模型计算出生态系统与社会
经济系统的耦合协调度并划分类型（图２ｂ），从图中
可以看出２００１—２００５年，固原市原州区生态环境系
统与社会经济系统的耦合协调类型为中度失调型；

２００６至２００９年间为轻度失调型，２０１０—２０１６一直处
于濒临失调状态。总的来说，２００２—２０１６年固原市
原州区生态环境系统与社会经济系统的耦合协调类

型是由低水平的经济滞后中度失调型发展为高水平

的生态环境滞后濒临失调型。虽然生态环境系统与
社会经济系统之间的关系逐渐向更加协调的方向发

展，但是由于生态环境滞后于社会经济的发展，从而
制约了整体区域系统的协调发展。

图２　生态环境系统与社会经济系统耦合协调度

表３　生态环境系统与社会经济系统

耦合协调度级划分标准

耦合协调度 耦合协调类型 耦合协调度 耦合协调类型

［０，０．０９］ 极度失调型 ［０．５，０．５９］ 勉强协调型
［０．１，０．１９］ 严重失调型 ［０．６，０．６９］ 初级协调型
［０．２，０．２９］ 中度失调型 ［０．７，０．７９］ 中级协调型
［０．３，０．３９］ 轻度失调型 ［０．８，０．８９］ 良好协调型
［０．４，０．４９］ 濒临失调型 ［０．９，１．００］ 优质协调型

采用灰色预测模型对固原市原州区２０１７—２０２５
年未来９ａ的区域生态环境系统综合评价指数、耦合
度和协调度进行模拟预测（图２ａ）。根据预测结果，
该地区区域生态环境系统综合评价指数、生态环境系
统与社会经济系统之间的耦合度及协调度等都呈现

快速上升的趋势，如图２ｂ所示，２００７—２０２２年耦合
协调度将会从勉强协调型过度到初级协调型，到

２０２３年开始进入中级协调状态。说明生态环境与社
会经济之间的矛盾将会逐渐缓和。主要因为原州区
在中国到２０２０年实现全面建设小康社会奋斗目标的
时代背景之下，紧紧把握“十三五”时期是全面建成小
康社会的决定性阶段这一契机，转变经济发展方式，
调整产业结构，推进绿色发展，降低污染物排放，进一
步优化产业结构，全面提高农业、工业、服务业的水平
和效益，使经济持续健康发展，人民生活水平全民提
高，区域生态环境与社会经济之间的关系变得更加良
好、和谐。

４　讨论与结论

４．１　讨 论
通过对固原市原州区生２００２—２０１６年态环境系

统和社会经济系统综合评价指数的分析表明：耦合协
调度呈现逐渐上升的趋势，耦合协调类型由最初的经
济滞后中度失调型发展为生态滞后濒临失调型。其
原因有：①小流域的综合治理以及从２０００年开始实
施的退耕还林还草等，对生态环境的建设力度逐渐加
大，林地面积不断扩大，水土流失得到了有效的控制，

生态环境明显改善，生态效益显著增加，对生态保护
的意识也逐渐加强。②西部大开发政策的实施，促进
了该地区经济的快速发展，退耕还林政策为退耕农民
发放退耕补助、大量劳动力外出务工等增加了农民的
收入，２０１０年原州区农民的平均收入是１９９９年的

３．４倍，也带动了当地经济的发展［１４］。③近些年国家

对贫困地区、贫困家庭的大力扶持政策，使得社会经
济水平稳定上升，但是相对于中国东部地区，原州区
经济发展落后，对生态环境的建设有一定的局限性；

科学种植技术的落后和观念的缺乏使农药、化肥等滥
用，导致农业生态环境的污染严重；原州区气候干旱，

冻害危害严重，从自然条件上就限制了林木的成活率
及保存率；不合理放牧对草地生态环境影响较大，虽
然围封的实行一定程度上控制了草地的退化，但是夜
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牧、偷牧现象严重［２９］；原州区是林木病虫鼠兔害重灾
区，林业建设成果面临着森林有害生物的严重威胁。
这些都是限制原州区生态环境水平发展的重要因素，
使得社会经济系统与生态系统的耦合度有下降的趋

势，耦合协调类型转变为生态滞后的初级协调型。
虽然生态系统与社会经济系统的耦合度逐渐上

升至一个稳定水平，耦合协调度也在逐渐上升，但是
生态环境与经济发展之间的矛盾依旧很突出［３０］。区
域的协调发展不是单一的生态系统或社会经济系统

的发展，而是要彼此协调、共同和谐发展［３１］：社会经
济方面，要抓住脱贫攻坚的契机，积极调整产业结构，
发展绿色经济、循环经济，不断增强市场竞争力；大力
发展清真食品、手工艺品等新型工业；加快马铃薯产
业、草畜产业休闲循环农业等现代农业和第三产业的
发展。对于生态环境建设，深入实施生态立区战略和
创新驱动发展战略，应坚持协调发展，加快推进生态
环境建设；要加大荒漠化、水土流失的综合治理力度，
继续深入推进退耕还林、三北防护林和天然林资源保
护工程等生态修复工程的实施；因地制宜恢复和建设
城乡水域，建立水土流失综合防治体系；大力发展生
态农业，通过发展生态农业带动生态城市的建设；深
入贯彻原州区“十三五”林业发展规划，加快推进绿色
城镇化建设和美丽乡村建设进程；要加快建设文化旅
游业，充分融合当地的地方特色、民族文化，打造具有
固原特色的旅游产业［３２］。加快推进生态环境系统和
社会经济系统的和谐发展，努力实现生态良好、生态
安全、生态文明的建设目标。
本研究基于固原市原州区生态环境水平、环境压

力、社会经济状况和人民生活水平等建立了评价指标
体系，从时间尺度上对原州区生态环境系统和社会经
济系统的耦合协调度进行了评价，从研究结果来看比
较符合该地区的实际情况，而空间尺度和更大尺度范
围内的耦合协调度研究，有待进一步研究。在建立评
价指标体系时，因数据可获性的影响，可能对数据的
代表性、全面性有一定的限制。本研究基于原州区

２００２—２０１６年生态环境系统与社会经济系统的数
据，运用灰色预测模型对原州区未来９ａ生态环境系
统与社会经济系统的耦合协调度进行了预测，而该模
型对原始数据列较短的预测精度会更高［３３］，对原始
数据列较长的预测，可能对精度有一定的影响。

４．２　结 论
（１）当年造林面积、绿地面积、农药施用量、第一产

业生产总值等指标对生态环境系统和社会经济系统的

影响较大，在区域协调发展建设中，应注重这些指标。
（２）２００２—２０１６年，固原市原州区社会经济系统

评价指数稳定上升，受生态环境压力的影响，生态系
统综合评价指数呈现先下降后波动上升的趋势，总体
上来说，前者的发展速度快于后者。

（３）２００２—２０１６年，固原市原州区生态环境系统
和社会经济系统耦合度和耦合协调度不断上升，耦合
协调类型从经济滞后中度失调型发展为生态环境滞

后的濒临失调型。
（４）通过模型预测，固原市原州区２０１７—２０２５

年生态环境系统和社会经济系统之间耦合度及耦合

协调度将逐渐升高，耦合协调类型会不断向理想状态
发展。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　王搏．基于耦合模型的我国区域经济与生态环境协调发

展动态研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１４．
［２］　宋颖．鄱阳湖生态经济区资源环境与社会经济发展的协

调性研究［Ｄ］．南昌：江西财经大学，２０１７．
［３］　张浩．生态与经济互动关系分析对生态经济耦合评价模

型的应用［Ｊ］．生态经济，２０１６，３２（３）：７０－７４．
［４］　Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｃ，Ａｎｔｕｎｅｓ　Ｃ　Ｈ．Ａ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ

ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｅｃｏｎｏｍｙ－ｅｎｅｒｇｙ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１５３
（２）：３７０－３８５．

［５］　张璐，雍振华．固原市绿地生态网络构建研究［Ｊ］．苏州

科技大学学报（工程技术版），２０１７，３０（２）：７５－８０．
［６］　支玲，李怒云，刘俊昌，等．三北防护林体系建设工程的

生态经济评价：以固原市原州区和辽宁省朝阳县为例
［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１１）：１２２－１３１．

［７］　李蕾，刘黎明，谢花林．退耕还林还草工程的土壤保持效

益及其生态经济价值评估：以固原市原州区为例［Ｊ］．水

土保持学报，２００４，１８（１）：１６１－１６３，１６７．
［８］　史亚琪，朱晓东，孙翔，等．区域经济－环境复合生态系统

协调发展动态评价：以连云港为例［Ｊ］．生态学报，２０１０，

３０（１５）：４１１９－４１２８．
［９］　刘定惠，杨永春．区域经济－旅游－生态环境耦合协调度研

究：以安徽省为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１１，２０
（７）：８９２－８９６．

［１０］　党建华，瓦哈甫·哈力克，张玉萍，等．吐鲁番地区人

口—经济—生态耦合协调发展分析［Ｊ］．中国沙漠，

２０１５，３５（１）：２６０－２６６．
［１１］　马亚亚，刘国彬，张超，等．陕北安塞县生态与经济系统耦

合协调发展研究［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（１８）：６８４０－６８４９．
［１２］　马永红．固原市原州区枸杞栽培技术［Ｊ］．现代农业科

技，２０１３（１８）：１０２．
［１３］　杨波．水土保持农业综合开发项目调研报告［Ｊ］．价值

工程，２０１３，３２（２５）：５８－５９．
［１４］　尹瑞，金小平．固原市原州区退耕还林建设现状及问题

与对策［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１１（６）：１５６－１５９．

（下转第２８２页）

５３２第１期 　　　　　　李静等：固原市原州区生态环境与经济系统的耦合协调发展



水利学报，１９９７，２８（８）：７３－７９．
［７］　张天宇，卢玉东，王正川．基于多层次模糊综合评价模型

的沙漠绿洲水资源承载力评价与预测［Ｊ］．水土保持通

报，２０１８，３８（２）：２７５－２８０．
［８］　Ｗａｎｇ　Ｙａｎｌｉ，Ｚｈｏｕ　Ｒｕｉｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｘｉａｎｙａｎｇ　Ｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉ’ａｎ－Ｘｉａｎｙａｎｇ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，６７５／６７６／

６７７：７８７－７９３．
［９］　王翠，杨广，何新林，等．基于系统动力学的水资源承载

力研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１６（９）：２１２－２１５，２２０．
［１０］　王雅竹，石炼．五家渠市水资源供需平衡及水资源承载

力分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３（６）：１６－２０．
［１１］　李清河，赵英铭，江泽平，等．乌兰布和沙漠东北部绿洲

灌区水资源供需平衡及其承载力研究［Ｊ］．水土保持通

报，２００５，２５（６）：２４－２７．
［１２］　李玲，潘雪倩，夏威夷，等．基于ＳＤ模型的重庆市水资

源承载力模拟分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（５）：

１２８－１３３．
［１３］　Ｍｉｌａｎｏ　Ｍ，Ｒｕｅｌｌａｎｄ　Ｄ，Ｄｅｚｅｔｔｅｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ

ｍｅｅｔ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｍａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｂｒｏ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，５００（１１）：１１４－１２６．
［１４］　Ｄｅｓｓｕ　Ｓ　Ｂ，Ｍｅｌｅｓｓｅ　Ａ　Ｍ，Ｂｈａｔ　Ｍ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍａｒａ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１４，１１５：１０４－１１４．
［１５］　夏军，朱一中．水资源安全的度量：水资源承载力的研

究与挑战［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（３）：２６２－２６９．
［１６］　刘裕辉，范泽华，肖凯，等．滨海新区水资源供需量预测

及用水结构特点分析［Ｊ］．中国给水排水，２０１６，３２（７）：

６３－６８．
［１７］　贾绍凤，周长青，燕华云，等．西北地区水资源可利用量与

承载能力估算［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（６）：８０１－８０７．
［１８］　张靖琳，吉喜斌，陈学亮，等．河西走廊中段临泽绿洲水

资源供需平衡及承载力分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１８，４１
（１）：３８－４７．

［１９］　付玉娟，何俊仕，慕大鹏，等．辽河流域水资源可利用量分

析计算［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（１）：１０７－１１０．
［２０］　董颖，赵健．水资源可利用量计算方法在陕北地区的应

用研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（３）：１０４－１０８．
［２１］　刘佳燕，李强．２００８年奥运会对北京社会人口的影响评

估［Ｊ］．北京规划建设，２０１２（４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
６４－６９．

　　（上接第２３５页）
［１５］　张青峰，吴发启，王力，等．黄土高原生态与经济系统耦

合协调发展状况［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（６）：１５３１－

１５３６．
［１６］　任春燕，王继军．黄土丘陵区农业生态经济效益评价指

标体系的构建［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（１）：１５５－１５９．
［１７］　Ｗａｎｇ　Ｑｉｎｇｓｏｎｇ，Ｙｕａｎ　Ｘｕｅｌｉａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ，ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１４，４６（６）：５１４－５２３．
［１８］　Ｙｕａｎ　Ｃｈａｏｑｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｓｉｆｅｎｇ，Ｘｉｅ　Ｎａｉｍｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ

ｏｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｆｉｎａｎｃｉａｌ　Ｃｒｉｓｉｓ：Ａｎ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（４）：１８０５－１８１２．

［１９］　马丽，金凤君，刘毅．中国经济与环境污染耦合度格局及

工业结构解析［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１０）：１２９９－１３０７．
［２０］　李亮．评价中权系数理论与方法比较［Ｄ］．上海：上海

交通大学，２００９．
［２１］　张荣天，焦华富．泛长江三角洲地区经济发展与生态环

境耦合协调关系分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，

２４（５）：７１９－７２７．
［２２］　熊建新，陈端吕，彭保发，等．洞庭湖区生态承载力系统

耦合协调度时空分异［Ｊ］．地理科学，２０１４，３４（９）：１１０８－

１１１６．
［２３］　王辉，苑莹，刘帆，等．辽宁省人口、经济与环境协调发展

的空间自相关分析［Ｊ］．人口与发展，２０１３，１９（３）：２９－３７．

［２４］　韩瑞玲，佟连军，佟伟铭，等．沈阳经济区经济与环境系

统动态耦合协调演化［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２
（１０）：２６７３－２６８０．

［２５］　姜磊，柏玲，吴玉鸣．中国省域经济、资源与环境协调分

析：兼论三系统耦合公式及其扩展形式［Ｊ］．自然资源

学报，２０１７，３２（５）：７８８－７９９．
［２６］　张晶，刘耀林，陈新明．基于生态足迹的浙江省生态安

全动态研究［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（４）：１８５－１９０．
［２７］　周成，冯学钢，唐睿．区域经济—生态环境—旅游产业
耦合协调发展分析与预测：以长江经济带沿线各省市
为例［Ｊ］．经济地理，２０１６，３６（３）：１８６－１９３．

［２８］　宋永永，米文宝，杨丽娜，等．宁夏农业生态环境与经济
耦合协调演化研究［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（５）：

９２２－９２８．
［２９］　王晓君，周立华，石敏俊．农牧交错带沙漠化逆转区禁
牧政策下农村经济可持续发展研究：以宁夏盐池县为
例［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（１０）：２１６６－２１７３．

［３０］　贾小蓉．原州区水土保持生态文明建设目标和实现途
径［Ｊ］．中国水土保持，２０１５（４）：６５－６７．

［３１］　吴梦初，延军平．丝绸之路东段生态支持能力与社会经
济动态耦合［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（２）：２８７－２９１．

［３２］　田晓勇．固原生态文明建设略论［Ｊ］．宁夏社会科学，

２０１３（６）：６７－６９．
［３３］　朱晓华，杨秀春，蔡运龙．基于灰色系统理论的旅游客
源预测模型：以中国入境旅游客源为例［Ｊ］．经济地理，

２００５，２５（２）：２３２－２３５．

２８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷


