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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄河三角洲区域生态经济系统动态耦合过程及趋势

王介勇1,*,吴建寨2,3

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101; 2. 中国农业科学院农业信息研究所,北京摇 100081;

3. 山东经济学院,济南摇 250014)

摘要:黄河三角洲地区正处于快速开发建设时期,资源丰富,但生态环境脆弱,区域生态经济耦合状况影响着区域可持续发展的

态势。 借鉴一般系统论的思想,构建了区域生态经济系统耦合过程模型,定量分析了黄河三角洲区域生态经济系统的耦合过程

与演进趋势。 结果表明:1990 年以来黄河三角洲区域生态系统综合指数与经济系统综合指数均呈上升趋势,区域资源供给和

生态环境调节能力逐渐提高,经济生产能力和社会消费水平不断提升;黄河三角洲区域生态系统与经济系统总体上处于互动协

调发展状态,1990—2007 年区域生态经济系统耦合度指数先增加后减少,耦合过程经历了由相悖发展到良性耦合的过程;按照

区域生态经济系统耦合趋势外推,2019 年将接近最佳耦合点 45毅;区域生态经济系统仍处于较低水平的良性耦合,区域生态经

济发展的速度和质量有待进一步提升。 应协同推进区域经济生态化和生态经济化建设,建立高效生态经济体系,努力实现区域

生态资源资产化、价值化,提升区域生态经济系统耦合的状态水平。
关键词:区域生态经济系统;动态耦合过程;黄河三角洲

Analysis of the dynamic coupling processes and trend of regional eco鄄economic
system development in the Yellow River Delta
WANG Jieyong1,*, WU Jianzhai2,3

1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China
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Abstract: Recently, the dynamic process of regional eco鄄economic system development has become the hot spot of academic
research. Although some models were used to estimate the sustainability of regional eco鄄economic system, a comprehensive
and dynamic index model has not been built yet. The evolution of regional eco鄄economic system is a dynamic and spiral
development process from low鄄level combination to high鄄level harmonious coupling state, which is propelled by interaction
and mutual influence between Resource鄄Environment subsystem and Economy鄄Society subsystem. The aims of regional eco鄄
economic system development are to enhance ecology and economy, and to balance the limitless demand of Economy鄄Society
subsystem and limited supply of Resource鄄Environment subsystem as well. The regional eco鄄economic system development is
featured by metabolic process through the exchange of materials, energy and information between Resource鄄Environment
subsystem and Economy鄄Society subsystem. The Yellow River Delta has entered a new period of fast construction and rapid
development, since the High Efficiency Eco鄄economic Zone Plan in Yellow River Delta was implemented in 2006. Though
there are abundant resources such as uncultivated land, salt and petroleum, the eco鄄environment in the Delta is very
vulnerable. The large鄄scale resource exploitation will lead to resource damages or environmental pollution. In order to
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minimize the influence from economic and social activities, the Circular Economy mode would be a favorable developing
strategy for the Yellow River Delta. The coupling state of regional eco鄄economic system has a decisive effect on the pattern
and pace of sustainable development. Based on the General System Theory, a processing model of regional eco鄄economic
system is built up in this paper. The coupling degree of the processes and tendency of regional eco鄄economic system is
examined by the processing coupling model. Data and materials were collected from Dongying Statistical Yearbook 1991—
2008, land use investigation by the Ministry of Land and Resources of China and Remote Sensing images interpreted by
Data Center for Resources and Environmental Sciences Chinese Academy of Sciences ( RESDC). The research finds
include: Both of the index of Resource鄄Environment subsystem ( f ( en)) and the index of Economy鄄Society subsystem
( f(el)) increased from 1990 to 2007. It indicated that the capabilities of resources supplies and environmental adjustment
improved dramatically, and both economic and social progresses made remarkable achievements. Furthermore, the
interaction between Resource鄄Environment subsystem and Economy鄄Society subsystem is entering a new phase of harmonious
and interactive development as a whole. The coupling indices increased from 1990 to 2001 and then decreased from 2001 to
2007, which experienced a process of from inharmonious to concerted coupling. Based on the Trend extrapolation Method,
the coupling degree will reach 45毅 in 2019, the optimal coupling point. However, the coupling state is still at a lower
harmonious state, since the level of GDP per capita and urbanization at this area is lower than other developed coastal
regions. To achieve a higher harmonious level and coordinate the progresses of ecological economization and economic
ecologization, the High Efficient Eco鄄economic Zone Plan should be strictly implemented.

Key Words: regional eco鄄economic system; dynamic coupling processes; the Yellow River Delta

区域生态经济系统的动态演进是经济系统与生态系统间相互作用、相互胁迫,由低级协调共生向高级协

调发展的螺旋式上升过程[1鄄2]。 通过诊断区域生态经济系统动态耦合状态,可以寻找系统耦合发展的障碍因

素,提出系统协调优化对策,促使系统功能效用的最大化。 黄河三角洲地区资源丰富,但生态环境脆弱,人类

经济社会活动极易破坏生态系统的稳态[3鄄4]。 由于黄河三角洲区域多重界面作用、多元动力耦合[5鄄6],其经济

发展与生态环境关系一直是学术界研究热点,关于三角洲资源开发模式[7]、土地利用 /覆被变化[5, 8鄄9]、生态农

业模式[10]、高效生态经济区建设[11鄄13]等方面取得了显著进展。 当前,区域经济发展系统与生态环境系统之间

的作用关系研究逐渐从定性、静态的现状分析转向定量、动态的过程评价。 定量评估模型主要有投入产出模

型、系统动力学模型、能值分析模型等、系统耦合模型等[14鄄19]。 2009 年 11 月《黄河三角洲高效生态经济区发

展规划》获国务院批准,标志着黄河三角洲地区开发建设上升为国家战略。 深入研究黄河三角洲地区生态经

济系统耦合过程及演变趋势,提出促进系统良性耦合的对策建议,对于协调经济发展与生态环境矛盾,推进高

效生态经济区建设具有重要的现实意义。
1摇 研究区域与资料来源

黄河三角洲通常是指 1855 年黄河于河南省铜瓦厢决口,夺山东大清河入海而形成的近代和现代黄河三

角洲。 其范围为:以东营市垦利县的宁海为顶点,北起套尔河口,南至淄脉河口的扇形淤积地区,总面积 6692
km2。 其中 93%位于东营市域,7%属滨州市的沾化县。 一般情况下,为编制规划或政策管理的需要,将东营

市所属的 5 个区、县(东营区、河口区、垦利县、利津县及广饶县)作为黄河三角洲地区范围(图 1)。 本研究中

黄河三角洲范围为东营市。
研究数据主要来源于 1990—2008 年东营市统计年鉴(http: / / tongji. cnki. net,中国知网统计年鉴数据

库)。 1996—2007 年耕地面积、湿地面积、后备土地资源数据来源于东营市历年土地利用变更调查数据,
1990—1996 年耕地面积采用文献[20]方法对统计数据修正得到。 1990—1996 年湿地面积和后备土地资源面

积数据采用中国科学院资源与环境数据中心遥感解译数据插值获得。

2684 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 The location of study area

2摇 区域生态经济系统模型构建

2. 1摇 区域生态经济系统结构及关联

区域生态经济系统由生态系统和经济系统两大子

系统组成,具体又可细分为资源供给、经济生产、社会消

费、环境调节 4 个子系统(图 2)。 资源供给子系统为经

济生产子系统供给能源与材料,经济生产子系统的产品

通过交换与分配满足社会消费子系统的物质需求,社会

消费子系统将废弃物返还给环境调节子系统,环境调节

子系统通过分解和消纳废弃物实现生态平衡和资源的

循环再生,增加资源供给系统的供给能力,调节区域生

态环境。 生态与经济双重目标性、人类活动的主导性是

区域生态经济系统的本质特征。 由于自然生产力更新

的长周期与社会生产力更新的短周期,区域生态经济系

统内部主要矛盾是经济社会发展需求的无限性和资源

环境供给的有限性。 区域经济系统和生态系统通过它

们之间持续不断的物质、能量、信息的双向流动与交换

完成代谢过程。 生态系统向经济系统供给资源与生态

服务,资源产品经过生产环节或消费环节最终返还给生

态系统,“供给鄄返还冶构成了生态经济系统耦合界面。
经济系统与生态系统之间的“供给平衡冶及“返还平衡冶
状态决定了区域生态经济系统的耦合程度。 人类可以

通过技术革新、市场机制、制度设计和环境整治等作用于耦合界面,影响系统耦合过程,消除系统相悖,促进生

态与经济协调发展,实现发展模式转型。

图 2摇 区域生态经济系统结构及其关联图示

Fig. 2摇 The structural connection of eco鄄economic system

2. 2摇 区域生态经济系统耦合模型构建

区域生态经济系统耦合过程可通过经济系统、生态系统及其互动过程的定量化来表述。 借鉴“一般系统

论中系统演化冶的思想构建“系统耦合过程模型冶。 区域经济系统与生态系统变化过程都是一种非线性过程,
其演化过程模型可以表示为:

dx( t)
dt

= f(x1,x2,…,xn)摇 摇 i = 1,2,…,n (1)

式中, f 为 xi 的非线性函数由于非线性系统的稳定性取决于一次近似系统特征根的性质[21],因此在保证运动

稳定的前提下,将其在原点附近按照泰勒级数展开,并略去高次项,可以得到上述非线性系统的近似表达:

3684摇 15 期 摇 摇 摇 王介勇摇 等:黄河三角洲区域生态经济系统动态耦合过程及趋势 摇
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dx( t)
dt

= 移
n

i = 1
aixi 摇 摇 i = 1,2,…,n (2)

用 en , el 分别表示经济系统与生态系统的总量,区域经济发展与生态系统演化过程的一般函数可以表

示为:

f(en) = 移
m

i = 1
aixi 摇 摇 i = 1,2,…,m摇 摇 f(el) = 移

n

j = 1
b jy j 摇 摇 j = 1,2,…,n (3)

式中, xi 、 y j 分别为经济和生态系统的要素, ai,b j 为各元素的权重。
区域生态经济系统是由经济社会与资源环境二者相互作用构成区域生态经济复合系统,按照一般系统理

论[22],该复合系统的演化方程可以表示为:
df(en)

dt
= 琢1 f(en) + 琢2 f(el)

df(el)
dt

= 茁1 f(en) + 茁2 f(el

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(4)

式中, 琢1、 琢2 分别是经济系统与生态系统对经济系统演化过程的响应系数,是经济系统与生态系统状态表征

量对经济系统演变速度的贡献度; 茁1、 茁2 分别为经济系统与生态系统对生态系统演化过程的响应系数,是经

济系统与生态系统状态表征量对生态系统演变速度的贡献度,它指示经济系统与生态系统的互动方向与强

度。 在特定区域的某一发展阶段它们为常数。

图 3 摇 区域生态经济系统耦合过程

Fig. 3摇 The coupling evolving process of eco鄄economic system

设定 Ven , Vel 分别为两子系统在受内在因素与外界

条件影响下的演化速度。 整个系统的演化速度 V 可以

看作是 Ven 和 Vel 的函数,系统演化速度可以表示为: V =
f(Ven,Vel) 。 这样,就可以以 Ven , Vel 为控制变量,在二

维平面上通过分析 V 的变化来研究整个系统以及两个

子系统间的协调耦合关系[23]。 由于经济系统演化的速

度一般快于生态系统演化的速度,所以的变化轨迹为一

椭圆(图 3)。 这样就有,

tan兹 = Ven

Vel
(5)

兹 = arctan
Ven

Vel
(6)

式中, 兹 为区域生态经济系统耦合度,根据 兹 可以判断整个系统演化状态以及经济发展与生态系统耦合

程度。 显然,在一个演化周期内,整个系统将经历互动发展、系统退化、系统瓦解、系统再生 4 个阶段:
(1) 0毅 臆 兹 < 90毅 ,区域经济发展和生态环境处于互动发展状态。 兹 = 0毅 是区域经济生态系统的起点;

0毅 < 兹 < 45毅 ,区域经济社会与生态环境协调发展,经济社会发展的速度在资源供给和环境调节的能力控制

之内; 兹 = 45毅 ,区域经济社会的速度与资源再生和生态恢复的速度相等,区域生态经济系统处于协调发展的

最佳点位; 45毅 臆 兹 < 90毅 ,经济社会发展受资源供给和环境调节能力的制约,生态环境系统为满足经济发展

需要,增长速度超过经济发展速度。
(2) 90毅 < 兹 < 180毅 ,区域生态经济系统处于退化状态。 资源供给和环境调节力的增长开始出现负增

长,经济发展减速,整个系统为一个熵增的过程。
(3) 180毅 臆 兹 < 270毅 ,区域生态经济系统处于瓦解状态。 兹 = 180毅 ,经济增长速度为 0;随着 兹 值增加,系

统加速瓦解, 兹 = 225毅 是区域生态经济系统的崩溃点; 兹 > 225毅 ,生态系统衰退的速度开始低于经济系统衰退

速度。
(4) 270毅 臆 兹 < 360毅 ,区域生态经济系统处于再生阶段。 通过资源环境与社会经济自组织,生态系统达
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到新的平衡点,生态系统开始正向演化,经济系统衰退的速度减缓,系统进入新的演化周期。
3摇 黄河三角洲区域生态经济系统耦合

3. 1摇 指标选取及数据处理

遵循科学性与实用性、系统性和层次性、普遍性与特殊性、完备性和简洁性相结合的原则,在深入调查分

析黄河三角洲区域生态经济状况的基础上,依据上述区域生态经济系统理论分析,制定评价指标体系。 指标

体系包括由经济生产能力、社会消费水平、资源供给能力、环境调节能力组成的 4 个一级指标,由地区生产总

值、人口总量、耕地面积等组成的 20 个二级指标(表 1)。 为了消除数据的数量级以及不同量纲的影响,采用

极差法对数据进行标准化处理,计算公式为:
Aij = (xij - minxi) / (maxxi - minxi) (6)

式中, Aij 为标准化值,i 为年份 j 为指标序号。 当指标值为逆向作用时,需要进行变向处理: A忆ij = 1 - Aij 。 采

用 Delphi 法确定各指标权重各指标的权重的赋值。
对上述指标进行计算汇总,得出黄河三角洲区域生态经济系统评价综合指标值。 1990—2007 年生态系

统与经济系统演化态势如图 3。 分别将二曲线进行拟合得到:
f(en) = 0. 0021t2 + 0. 0084t + 0. 0138 摇 摇 (R2 = 0. 9891) (7)
f(el) = 0. 1805e0. 0745t 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (R2 = 0. 9205) (8)

据上述方程分别计算得到 Ven 和 Vel :
Ven = 0. 0042t + 0. 0084 (9)
Vel = 0. 01345e0. 0745t (10)

带入方程(6),求得区域生态经济系统耦合度 兹 值(图 4)

表 1摇 黄河三角洲区域生态经济系统耦合评价指标体系及权重

Table 1摇 The index system and weights of eco鄄economic system in Yellow River Delta

子系统
Subsystem

一级指标
Stair index

一级指标权重
Weight

二级指标
Twain index

二级指标权重
Weight

经济系统 经济生产能力 0. 55 地区生产总值 0. 15

工业总产值 0. 10

财政收入 0. 12

第三产业增加值占 GDP 比重 0. 08

全社会固定资产投资额 0. 10

社会消费水平 0. 45 人口总量 0. 10

单位 GDP 能耗 0. 08

居民消费水平 0. 07

城镇化水平 0. 10

社会消费品零售总额 0. 10

生态系统 资源供给能力 0. 45 耕地面积 0. 12

单位面积耕地粮食产量 0. 08

后备土地资源面积 0. 08

湿地面积 0. 09

绿地面积占城区面积比重 0. 08

环境调节能力 0. 55 环保投资占 GDP 比重 0. 13

工业固废综合利用率 0. 10

城镇生活污水处理率 0. 08

工业废水排放达标率 0. 12

工业二氧化硫去除率 0. 12
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图 4摇 1990—2007 年黄河三角洲生态经济系统综合指数变化

摇 Fig. 4摇 The comprehensive estimated index of co鄄economic system

in Yellow River Delta during 1990—2007

3. 2摇 综合指数分析

由图 4 可见,1990 年以来黄河三角洲区域生态系

统综合指数 f(el) 与经济系统综合指数 f(en) 均呈上升

趋势。 这表明,整体上,黄河三角洲资源供给和生态环

境调节能力逐渐提高,区域经济与社会发展水平显著提

升。 黄河三角洲盐碱地综合治理取得显著成效,1990
年至 2007 年,单位耕地面积粮食产量由 3. 23 t / hm2 增

长到 6. 65 t / hm2,耕地面积由 17. 53 伊104hm2 增加到

18. 23伊104 hm2。 同时,环境治理投入资金不断增加,环
保投资占 GDP 比重由 0. 14% 增加到 2. 0% ,工业“三
废冶处置力度不断提高,单位 GDP 能耗由 1990 年的

8郾 79 万元 /吨标准煤降低到 2007 年的 1. 65 万元 /吨标

准煤。 自 20 世纪 60 年代以来,在油气资源开发的带动

下,东营市经济快速发展,1992 年山东省把黄河三角洲

开发列为两大跨世纪工程之一,确定把东营建设成为重

要的能源、化工、农牧渔业基地和现代化的石油港口城市,1993 年国务院批准东营市为沿海经济开放区,接着

把东营港列为国家一类开放口岸。 东营市凭借资源优势,经济发展成就显著,但是以石油开采为主的产业发

展模式既破坏了原本脆弱的生态环境,又未形成健康的接续产业链。 20 世纪 90 年末期,东营市开始注重区

域生态与经济协调发展,尤其是 2000 年以来,以东营市为中心的黄河三角洲高效生态经济区建设被列入国家

“十五冶规划纲要,同年,联合国工业发展组织批准在东营建设黄河三角洲绿色产业示范区。 在一系列政策的

推动下,东营市依托丰富的土地、海洋、生物资源,改变传统的经济发展模式,大力发展生态循环经济,以“高
效生态冶作为区域发展的基本定位,建设生态工业园,发展黄河口湿地旅游产业,构筑现代产业体系。 东营市

经济社会快速发展,地区国民生产总值和地方财政收入不断提高,产业结构不断优化,居民消费和生活水平得

到很大改善,经济系统综合指数不断提高。

图 5摇 1990—2007 年黄河三角洲生态经济系统耦合度指数变化

摇 Fig. 5 摇 The dynamic coupling degree of eco鄄economic system in

Yellow River Delta during 1990—2007

3. 3摇 区域生态经济系统耦合过程

1990—2007 年间,黄河三角洲区域生态经济系统

耦合度均处在[45毅—90毅)区间,整体上生态系统与经

济系统处于互动协调发展阶段。 根据图 5,黄河三角洲

区域生态经济动态耦合演化过程可以划分为两个阶段:
(1) 1990—2001 年耦合度快速上升时期,区域生

态经济系统耦合度从 47. 94毅上升到 60. 21毅,逐渐远离

最佳耦合点。 资源供给和生态环境对经济发展的约束

逐渐增强,为保障经济发展的需求,资源供给和环境调

节能力增长速度加快。 该时期东营市经济发展仍以石

油开采为主的高耗能发展模式为主,产业结构单一,资
源消耗过快。

(2) 2001—2007 年耦合指数下降期,区域生态经

济系统耦合度由 60. 21毅下降到 57. 01毅,逐渐接近最佳

耦合点。 在这一时期,东营市政府为缓解脆弱生态环境

对经济发展的约束,改变传统的高耗能的发展模式,大力发展生态循环经济,产业结构趋于多样化,经济社会

发展与生态系统演变的速度逐渐趋于协调。 但是,黄河三角洲区域生态经济系统目前仍处于较低水平的耦
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合,人均 GDP 仅为长江三角洲地区的 60% ,城镇化水平比长江三角洲地区低近 10 个百分点,离高效生态经济

建设的目标仍然较远。
3. 4摇 区域生态经济系统耦合趋势

按照区域生态经济系统演进趋势外推,根据区域生态与经济系统演化速度方程(9)、(10),2015 年区域

生态经济系统耦合度达到 49. 41毅,2019 年将接近最佳耦合点 45毅,系统的耦合度不断增强。 可以预见,今后一

段时期内,在《黄河三角洲高效生态经济区发展规划》的指引下,通过加快发展高效生态农业、环境友好型工

业和现代服务业,构建高效生态产业体系,区域生态与经济系统总体上不断趋向更加良好的耦合状态。
4摇 结论与讨论

区域生态经济系统是由经济社会和资源环境子系统组成的复合系统,它们之间通过持续不断的物质、能
量、信息的双向流动与交换完成系统代谢过程。 生态系统不断向经济系统供给资源与生态服务,资源产品经

过生产环节或消费环节最终返还给生态系统,“供给鄄返还冶构成了生态经济系统耦合界面,经济系统与生态系

统之间的“供给平衡冶及“返还平衡冶状态决定了区域生态经济系统的耦合程度。 借鉴一般系统论的思想,构
建区域生态经济系统耦合过程模型,定量评估了黄河三角洲区域生态经济系统的耦合过程与演进趋势。

1990 年以来黄河三角洲区域生态系统综合指数 f(el) 与经济系统综合指数 f(en) 均呈上升趋势,区域资

源供给和生态环境调节能力逐渐提高,经济社会发展取得显著成效。 1990—2007 年间,黄河三角洲区域生态

经济系统耦合度均处在[45毅—90毅)区间,系统耦合过程经历了由相悖发展到良性耦合的过程,整体上生态系

统与经济系统处于互动协调发展阶段。 1990—2001 年耦合度指数逐渐远离最佳耦合点。 2001—2007 年耦合

指数下降,逐渐接近最佳耦合点。 按照区域生态经济系统演进趋势外,2015 年区域生态经济系统耦合度将达

到 49. 41毅,2019 年将接近最佳耦合点 45毅,系统的耦合度不断增强。
经过多年的开发与保护,黄河三角洲地区经济社会发展取得巨大成就,生态建设和环境保护成效显著。

但是,从区域生态经济系统整个耦合发展过程来看,区域生态经济系统仍处于较低层次的良性耦合,区域工业

化和城镇化水平不高,资源集约利用水平较低,生态经济效益有待进一步提高。 因此,黄河三角洲地区应走经

济生态化与生态经济化协同发展的道路,促使生态经济系统效用最大化。 应加强生态建设与保护,明确区域

主体功能分区,优化经济社会发展与环境资源的时空配置;逐步建成以清洁生产为主体的循环经济产业体系,
优化产业布局,促进生态产业群;通过建立生态补偿机制、碳交易等方式,推进生态资源资产化、价值化,协调

黄河三角洲经济社会与生态系统的矛盾。 协同推进经济生态化和生态经济化,降低环境资源需求,提高环境

资源利用效益,缓解生态经济系统主要矛盾,实现系统生态与经济双赢目标,达到区域生态经济系统高水平

耦合。
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