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甘肃省生态环境与社会经济系统协调发展的耦合分析

任祁荣１， 于恩逸２，∗

１ 甘肃省生态环境科学设计研究院， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：社会经济发展与当地自然生态环境保护之间的耦合协调是可持续发展研究的热点问题。 本研究以甘肃省为研究对象，构
建甘肃省自然生态系统与社会经济系统耦合协调度模型及综合评价指标体系，分析甘肃省 ２００７—２０１７ 年间社会经济发展与自

然生态环境质量变化之间的耦合协调程度及演变过程。 结果表明：（１）甘肃省的自然环境质量指数在 ２００７—２０１７ 年间呈先波

动下降后逐步上升的变化趋势，而甘肃省社会经济发展水平自然环境系统的综合水平在 ２００７—２０１７ 年间整体呈现上升趋势；
（２）２００７—２０１７ 年，甘肃省的社会经济与自然生态环境质量的发展状态从失调阶段逐步过渡到协调阶段，说明这社会经济系统

与自然生态环境系统的耦合过程正从磨合阶段向着高水平有序状态稳固发展，１０ 年间甘肃省生态环境与社会经济发展的耦合

协调性有明显改善。 面向自然生态环境质量与社会经济发展速度的动态讨论可以看出：（１）甘肃省自然环境和社会经济变化

速率的剪刀差的演变过程经过了差异较大但无明显制约—社会经济对生态环境压力逐步加重—社会经济发展与生态支撑能力

同步回升的演变过程；（２）２００７—２０１４ 年，甘肃省处于自然生态环境的发展速度小于社会经济的发展速度阶段，社会经济发展

受生态环境的限制和约束，经济发展对生态环境的影响也几乎为零，但其相互胁迫程度不断增加，到 ２０１５—２０１７ 年，自然生态

环境的发展速度大于社会经济的发展速度，２０１５—２０１７ 年自然生态环境的增速高于社会经济发展速度，产业结构优化和自然

生态环境保护措施开始起效，社会经济与自然生态环境之间的耦合协调度越来越好。
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社会经济与生态环境之间的协调发展一直是可持续发展中的重要议题与热点［１－２］，协调发展要求区域社

会经济发展与自然生态环境状况能够相互促进［３］，实现耦合协调的共同发展过程［４］。 近年来，在社会经济与

生态环境之间相互关系的研究方面，已逐渐从定性分析向定量的趋势评价准备［５］，并基于不同的概念模型和

不同的研究视角，提出了大量的关于生态环境与社会经济协调、耦合关系的评价模型［６－７］。 如 ＰＳＲ 模型从“压
力－状态－响应”的角度分析区域经济活动与生态环境之间的相互关系［８］，库兹涅茨计量模型通过对经济指标

和环境指标之间的关系模拟是否存在倒“Ｕ”假说来判定不同区域经济系统与环境系统之间的耦合状态［９－１０］，
基于传统系统动力学模型构建的社会经济－生态环境耦合系统动力学模型从系统动力学模拟的角度分析区

域社会经济系统与生态环境系统的耦合动力过程［１１］，还有学者基于耦合理论建立区域经济－环境系统的耦合

度模型分析经济－环境系统关键因子的协调程度［１２－１３ ］。 在研究尺度与研究区域方面，国内在重点城市群城市

化、社会经济系统与生态环境系统的耦合关系有大量的研究成果［１４－１６］，方创琳等对中国城市群的交互耦合效

应进行了全面分析［１７］。
当前对于社会经济与生态环境的研究多面向城市或城市群，以城市化的过程为主要方面，探索城市化进

程中社会经济发展与生态环境质量间的耦合协调过程。 考虑到我国政策体系中省域政策的重要性［１８］，本研

究选择中国西北内陆省份甘肃为研究案例，采用静态耦合协调度模型与动态耦合过程分析相结合的方法，研
究中国西部典型区域的社会经济发展与自然生态环境质量间的协调发展程度以及演变规律，并重点讨论社会

经济发展趋势与生态环境质量变化趋势的动态耦合过程，为甘肃省生态环境保护与社会经济发展协调的政策

体系提供可靠的理论支撑。

１　 研究方法

１．１　 综合评价指数

综合评价指数的计算采用对综合指标体系内各项指标值的加权平均。 本研究中，首先采用熵值法对指标

体系的权重进行客观赋值，通过计算指标项信息量获得指标的信息熵，确定各指标权重，信息熵是对系统无序

程度的度量方式［１９］，若系统该指标的变化程度越大，那么其信息熵就越小，该指标提供的信息量就越大。 因

此，根据系统各个指标值的变异程度，可以得到各个指标的权重值。
（１）标准化指标值［２０］，
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ｆｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｊ
ｒｉｊ

（１）

其中， ｎ 为评价样本的总数。
（２）计算第 ｉ 项指标的信息熵值，

Ｈｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ （２）

其中，若 ｆｉｊ ＝ ０ 时，则假设 ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ ＝ ０，且假设 ｋ ＝ １ ／ ｌｎｎ ，因此有 ０ ＜ Ｈｉ ＜ １。
（３）计算第 ｉ 项指标的基于信息熵的权重

Ｗｉ ＝
１ － Ｈｉ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

（３）

其中，∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ＝ １，０ ＜ Ｗｉ ＜ １， ｍ 为评价指标体系的指标总数。

进而，利用指标去那种与指标量化值计算自然生态系统与社会经济系统的综合评价指数，其计算公式为：

ｆ（ｘ） ｏｒ ｆ（ｙ） ＝ ∑
ｎ，ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｆｉｊ （４）

其中， ｆ（ｘ） 是自然生态环境系统的综合评价指数， ｆ（ｙ） 是社会经济系统的综合评价指数。
１．２　 耦合协调度模型

１．２．１　 耦合度

耦合度用于分析两个或两个以上系统或运动形态之间通过相互作用进而产生影响的现象和程度。 本研

究中，耦合度即为甘肃省社会经济系统与生态环境系统的耦合程度，反映甘肃省社会经济系统与生态环境系

统之间的耦合关系［２１］。 计算公式如下：

Ｃ ＝ ｆ（ｘ） × ｆ（ｙ）
ｆ（ｘ） ＋ ｆ（ｙ）[ ] ２ （５）

其中， Ｃ 是系统耦合度， Ｃ ∈ ０，１[ ] ， ｆ（ｘ） 是自然生态环境系统的综合评价指数， ｆ（ｙ） 是社会经济系统的综

合评价指数， ｆ（ｘ） 和 ｆ（ｙ） 都基于综合评估模型计算。
本研究中， Ｃ ＝ ０ 时，系统耦合度最小，认为甘肃省生态环境系统与社会经济系统要素间无关联，整个系统

朝无序状态发展。 考虑到甘肃省与陕西省安塞的地域及发展特征存在一定的相似性，本研究中系统耦合度的

分级参考文章《陕北安塞县生态与经济系统耦合协调发展》中耦合度的分级标准［２３］。 Ｃ ∈ ０，０．３５ ]( 时，社会

经济发展处于较低水平，生态环境承载力强，为弱耦合； Ｃ ∈ ０．３５，０．６５ ]( 时，社会经济发展水平提高，生态环

境承载力下降，为中度耦合； Ｃ ∈ ０．６５，０．８５ ]( 时，社会经济发展水平与生态环境承载力水平互相靠近，为较

强耦合； Ｃ∈ ０．８５，１( ) 时，社会经济发展水平与生态环境承载力水平彼此接近，为极强耦合； Ｃ ＝ １ 时，社会经

济系统与生态环境系统达到良性共振，耦合度最高，系统整体向有序发展。
１．２．２　 综合发展指数

综合发展指数反映的是甘肃省社会经济发展与生态环境保护的综合水平，由自然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） 加权而来。 计算公式如下：
Ｔ ＝ αｆ（ｘ） ＋ βｆ（ｙ） （６）

其中， Ｔ 为系统综合发展指数， α 和 β 分别是自然生态环境综合评价指数和社会经济系统综合评价指数在评

价指标体系中的权重。
１．２．３　 耦合协调度指数

耦合度虽然能定量分析各子系统间的相互影响程度并预警系统的发展秩序，但是不能反映研究系统的综
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合发展水平，难以测度研究系统的整体功效［２２］。 因此，必须构建耦合协调度模型来评判各子系统的优劣等

级，避免出现社会经济发展与生态环境系统水平都比较低，但耦合度高的情况。 计算公式如下：

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （７）
其中，Ｄ 为耦合协调度， Ｄ ∈ ０，１[ ] ，在一定的社会经济发展水平和生态环境状况下，生态环境与社会经济水

平的复合效益越大，则说明系统整体的发展更加协调，因而，Ｄ 越接近 １ 说明系统整体的耦合协调程度越高，
反之说明系统耦合协调程度低。

结合已有研究文献综述［２３］，考虑耦合协调度与其系统综合评价指数的特征，综合反映甘肃省社会经济发

展与生态环境的耦合协调类型特征（如表 １）。

表 １　 甘肃省社会经济与生态环境耦合协调类型特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

耦合协调度分级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

耦合协调度分级
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

０＜Ｄ≤０．１ 严重失调 ０．５＜Ｄ≤０．６ 勉强失调

０．１＜Ｄ≤０．２ 重度失调 ０．６＜Ｄ≤０．７ 初级协调

０．２＜Ｄ≤０．３ 中度失调 ０．７＜Ｄ≤０．８ 中度协调

０．３＜Ｄ≤０．４ 轻度失调 ０．８＜Ｄ≤０．９ 良好协调

０．４＜Ｄ≤０．５ 濒临失调 ０．９＜Ｄ≤１．０ 优质协调

进一步的，深入分析系统综合评价指数的特征，耦合协调度类型可被分为三类，当 ｆ（ｘ） ＞ ｆ（ｙ） 时，耦合

协调度类型为社会经济发展滞后型；当 ｆ（ｘ） ＜ ｆ（ｙ） 时，耦合协调度类型为生态环境滞后型；当 ｆ（ｘ） ＝ ｆ（ｙ）
时，耦合协调度类型为同步发展型。
１．３　 指标体系与数据

甘肃省生态环境与社会经济系统协调发展的综合指标体系主要由自然生态环境系统与社会经济系统构

成，指标选取综合考虑其代表性、客观性以及对社会发展的描述贴近程度、可比性等原则，结合甘肃省社会经

济发展现状与生态环境实际特征，参考已有相关研究成果［２４⁃２６］，构建能够综合反映甘肃省生态环境质量与社

会经济发展水平的综合评价指标体系（如表 ２）。 其中自然生态环境系统包括自然资源供给、自然生态条件、
生态环境压力、生态环境胁迫、生态环境风险等一级指标，具体选择年均降水量、年平均气温、人均可用水资源

量、植被覆盖度、建成区绿化率等 １６ 个指标；社会经济系统包括经济发展指数、社会发展指数、城市生活指数

等一级指标，具体选择地区生态总值、人均财政收入、社会固定资产投资额等 １１ 个指标。 各指标的权重福祉，
采用熵权法进行确定，并经过加权求和获得甘肃省自然生态环境和社会经济系统的综合指标值。

２　 研究区域与数据来源

２．１　 研究区概况

甘肃地处我国西北部内陆地区，位于黄河上游，黄土高原、内蒙古高原和青藏高原的交汇地带［２７］。 区域

内气候类型复杂，全年降水量少，境内植被覆盖度低，水资源条件差。 甘肃自然生态环境多样，脆弱生态区众

多，水土流失和土地荒漠化程度较高，生态环境条件恶劣。 在社会经济方面，经济水平整体较低，贫困率高，发
展难度高。 随着甘肃社会经济的快速发展，工业和人口呈现向城市大规模聚集的趋势，生态环境与社会经济

发展的矛盾日趋凸显，甘肃在生态环境与社会经济耦合发展研究方面具有代表性意义。
２．２　 数据来源

本研究以 ２００７—２０１７ 年为研究时段，数据主要来源于《中国统计年鉴（２００８—２０１８）》、《甘肃省统计年鉴

（２００８—２０１８）》、《中国环境统计年鉴（２００８—２０１８）》、《中国城市统计年鉴（２００８—２０１８）》、甘肃省国民经济

和社会发展统计公报（２００８—２０１８）等国家和地方公开发布的统计资料，污染物排放数据主要来自于第二次
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全国污染物普查，个别缺失数据采用移动平均进行模拟。 数据归一化采用极差变换法对各指标数据进行

量化。

表 ２　 综合指标体系及指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

宏观系统
Ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ

熵权法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

二级指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

熵权法权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

自然生态环境 自然资源供给 ０．０９４０ 年均降水量 正 ０．０３６９

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 年平均气温 正 ０．０３５５

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 人均可用水资源量 正 ０．０２１６

自然生态条件 ０．１２７１ 植被覆盖度 正 ０．０２７１

建成区绿化率 正 ０．０２０９

人均绿地面积 正 ０．０４５３

环境空气质量综合指数 正 ０．０３３８

生态环境压力 ０．２００１ 单位 ＧＤＰ 能耗 逆 ０．０３２７

人均耕地面积 逆 ０．０７７５

工业废水排放量 逆 ０．０５７０
工业 ＳＯ２ 排放量 逆 ０．０３２９

工业固体废弃物排放量 逆 ０．０４８３

农业化肥投入量 逆 ０．０６０４

集中式污水处理率 正 ０．０１４１

生态环境风险 ０．０６１８ 工业危险废物产生量 逆 ０．０１７９

工业危险废物处置率 逆 ０．０４３８

社会经济系统 经济发展指数 ０．１１３２ 地区生产总值 正 ０．０３６７

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ 人均财政收入 正 ０．０３６２

社会固定资产投资总额 正 ０．０４０５

社会发展指数 ０．１１９１ 人口密度 逆 ０．０２４９

居民可支配收入 正 ０．０４３１

各类学校在校人数 正 ０．０２１３

各类医院床位数 正 ０．０２９８

城市生活指数 ０．１６２０ 城市公共服务用水量 逆 ０．０３８０

城市居民家庭用水量 逆 ０．０３５３

城市人均公园绿地面积 正 ０．０４７７

空气质量优良天数 正 ０．０４０９

３　 结果

３．１　 甘肃省自然生态环境系统与社会经济系统综合发展指数演变特征

３．１．１　 自然生态环境综合指数

由图 １ 可知，甘肃省的自然环境质量指数在 ２００７—２０１７ 年间呈先波动下降后逐步上升的变化趋势，
２０１２—２０１４ 年间急剧下降，说明该时期内生态环境整体面临的压力加大。 后在 ２０１５ 年情况得到较大改善，
此后，生态环境质量不断向好。

自然环境质量系统分类指标中，生态环境压力的波动趋势与自然环境质量波动趋势基本一致，所占指标

权重在自然环境质量系统中最高为 ０．２，这在一定程度上反映出废水和废气的排放以及耗能与耕地面积的增

加是影响甘肃省生态环境质量的主要因素，即生态环境质量的突然升高主要是由于期间污染排放量显著增

加。 由此说明，甘肃省在经过了一次较大的自然环境波动后，加强了对自然环境的保护并取得显著的环境污
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图 １　 甘肃省自然生态环境指数变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２００７ ｔｏ ２０１７

染治理成效。

图 ２　 甘肃省社会经济综合指数变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２００７ ｔｏ ２０１７

３．１．２　 社会经济综合指数

由图 ２ 可知，甘肃省社会经济发展水平自然环境系

统的综合水平在 ２００７—２０１７ 年间整体呈现上升趋势，
由 ２００７ 年的 ０．１８９ 上升到 ２０１７ 年的 ０．３２０，但自 ２０１４
年来增速有所放缓呈现出小幅波动。 由此说明 １０ 年

间，随着城镇化的发展，甘肃省经济发展水平不断提升，
人民生活质量不断提高，２０１４ 年后经济增速有所放缓。

在社会经济系统分类指标中，三个子系统的权重相

对平均。 其中，经济发展指数、社会发展指数上升速度

较快，带动了经济的快速发展，城市生活指数与社会经

济系统综合指数整体波动情况较为一致。
３．２　 甘肃省自然生态环境与社会经济耦合协调度

为了更好的分析甘肃省自然生态系统和社会经济系统的综合指数的变化情况及评判经济增长、生态环境

交互耦合的协调程度。 将二者看作两个系统，借助耦合和协调的理论模型，利用公式计算得到自然生态系统

和社会经济系统的耦合度 Ｃ 以及耦和协调度 Ｄ，结果见表 ３。
由耦合度可知，２００７—２０１７ 年，甘肃省的社会经济与自然生态环境质量的发展状态从失调阶段逐步过渡

到协调阶段，说明这一耦合过程正从磨合阶段向着高水平有序状态稳固发展。
由表 ３ 和图 ３ 可知，２００７—２０１７ 年甘肃省社会经济与生态环境的耦合协调度水平处在 ０．３７—０．５４ 之间，

整体在向好的方向转变，经历了从轻度失调到濒临失调再到勉强失调的过程，拐点分别为 ２０１０ 年、２０１５ 年。
说明 １０ 年间，甘肃省生态环境与经济发展的耦合协调性有所改善。 此外，对比城市化系统与生态环境系统的

综合指数得出协调类型，可知除 ２０１４—２０１５ 年间为城市化滞后型，其余皆为生态环境滞后型。 由此反映出甘

肃省在十年间甘肃省自然生态环境的质量是制约甘肃省城市化与自然生态环境耦合协调发展的因素，整体的

社会经济发展是处于粗放型阶段，以牺牲生态环境为代价的发展经济。 具体表现为：
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表 ３　 甘肃省自然生态环境与社会经济耦合协调度评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

自然生态
环境指数
Ｎａｔｕｒａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ

社会经济
发展指数
Ｓｏｃｉａｌ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ

综合发
展指数

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｔｙｐｅ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

协调状态
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

２００７ ０．３７４３ ０．１２４０ ０．６８２８ ０．５５８８ 中耦合　 ０．３７３１ 轻度失调 轻度失调生态环境滞后型

２００８ ０．２９０９ ０．１３７９ ０．６３２５ ０．７６１５ 较强耦合 ０．４０４１ 濒临失调 濒临失调生态环境滞后型

２００９ ０．２９２３ ０．１２２４ ０．６０５７ ０．６９２２ 较强耦合 ０．３７８８ 轻度失调 轻度失调生态环境滞后型

２０１０ ０．３１７６ ０．１３６４ ０．６５３１ ０．７０６７ 较强耦合 ０．４００５ 濒临失调 濒临失调生态环境滞后型

２０１１ ０．２８２４ ０．１７８０ ０．６３０８ ０．８９９７ 极强耦合 ０．４５５１ 濒临失调 濒临失调生态环境滞后型

２０１２ ０．２９４７ ０．２１７４ ０．７０６０ ０．９５４９ 极强耦合 ０．４９４５ 濒临失调 濒临失调生态环境滞后型

２０１３ ０．２８６６ ０．２１３７ ０．６１６７ ０．９５８０ 极强耦合 ０．４８９５ 濒临失调 濒临失调生态环境滞后型

２０１４ ０．２３４１ ０．２５９９ ０．６２７９ ０．９９４５ 极强耦合 ０．４９５６ 濒临失调 濒临失调城市化滞后型

２０１５ ０．２４６９ ０．２２６６ ０．５８６１ ０．９９６３ 极强耦合 ０．４８５７ 濒临失调 濒临失调城市化滞后型

２０１６ ０．３３３３ ０．２６７８ ０．８１７７ ０．９７６４ 极强耦合 ０．５４１７ 勉强失调 勉强协调生态环境滞后型

２０１７ ０．３５２８ ０．２５１７ ０．８３９５ ０．９４４８ 极强耦合 ０．５３４４ 勉强失调 勉强协调生态环境滞后型

图 ３　 甘肃省耦合协调度演变过程及类别

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｉｎ

Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（１）２００７—２０１０ 年，轻度失调，这一阶段协调指数

处于轻微波动但幅度不大。 这是由于此阶段正是甘肃

省以粗放型发展模式依靠工业化带动城市化的快速发

展，人口增加、耕地面积减少、工业“三废”的大量排放，
使得污染物排放的速度大于其生态环境自身的溶解能

力等，加之期间甘肃水资源贫乏、干旱少雨、植被稀疏、
水蚀风蚀活跃，生态环境本底脆弱，生态系统的稳定性

差，环境承载力有限，很大程度上限制了城镇化与生态

环境的协调发展。
（２）２０１１—２０１５ 年，濒临协调，这一阶段协调指数

先快速上升后很长一段时间稳定于 ０．５ 左右。 这一时

期地方政府将生态环境建设纳入城市协调发展的体系

中，对城市布局进行合理规划，扩大绿地面积，提高生态

系统的自我调节能力，有效调节了城镇化与生态环境的

协调关系，反映出城市生态经济耦合协调发展由粗放逐渐向集约、绿色循环模式渐趋形成，生态环境逐渐

修复；
（３）２０１６—２０１７ 年，勉强失调，这一阶段协调指缓慢上升。 表明甘肃自然生态环境的保护与治理取得一

定成效，自然生态环境与社会经济已经有转向协调发展的趋势，且经济对于环境修复支撑作用逐渐增强，二者

之间出现良性耦合。

４　 讨论

４．１　 基于剪刀差分析的甘肃省自然生态环境与社会经济发展增长速率的耦合过程

甘肃省生态环境质量与社会经济发展过程具有不一致的变化趋势，为更好地理解生态环境变化与社会经

济发展过程的差异，本研究采用剪刀差分析方法对生态环境质量与社会经济发展的变化速率构建切线夹

角［２８］，分析其相互之间的变化差异。 计算方法为：
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ｆ′（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

，ｆ′（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

（８）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ｆ′（ｘ） － ｆ′（ｙ）
１ ＋ ｆ′（ｘ）·ｆ′（ｙ）

， ０ ＜ θ ＜ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ９）

其中， ｆ′（ｘ） 是自然生态环境系统对年份的变化趋势， ｆ′（ｙ） 是社会经济系统对年份的变化趋势， θ 是 ｆ（ｘ） 和

ｆ（ｙ） 两条曲线在给定时刻的两切线夹角， θ 越小说明 ｆ（ｘ） 和 ｆ（ｙ） 变化趋势之间的差异越小。
由表 ４ 和图 ４ 可以看出，甘肃省自然环境和社会经济变化速率的剪刀差的演变过程可以分为三个阶段：

表 ４　 甘肃省自然生态环境与社会经济发展的增长速率及剪刀差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

自然生态环
境系统指数

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

社会经济系统指数
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

自然生态环境
指数增长速率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

社会经济指数
增长速率

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

剪刀差
Ｓｃｉｓｓｏｒｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

２００８ ０．２９０９ ０．１３７９ －０．２２２７ ０．１１２４ ８．３７０９

２００９ ０．２９２３ ０．１２２４ ０．００４７ －０．１１２７ ９．３１８７

２０１０ ０．３１７６ ０．１３６４ ０．０８６４ ０．１１４５ ９．８５３８

２０１１ ０．２８２４ ０．１７８０ －０．１１０８ ０．３０５１ ５．６７９

２０１２ ０．２９４７ ０．２１７４ ０．０４３６ ０．２２１４ ４．１５８２

２０１３ ０．２８６６ ０．２１３７ －０．０２７６ －０．０１７０ ３．９３０９

２０１４ ０．２３４１ ０．２５９９ －０．１８３３ ０．２１６６ １．３９８

２０１５ ０．２４６９ ０．２２６６ ０．０５４９ －０．１２８２ １．１００７

２０１６ ０．３３３３ ０．２６７８ ０．３５００ ０．１８１８ ３．４４１１

２０１７ ０．３５２８ ０．２５１７ ０．０５８４ －０．０６０３ ５．３０６５

图 ４　 自然生态环境系统与社会经济系统的剪刀差演变过程

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏ⁃

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

１） ２００８—２０１０ 年，剪刀差角度由 ８． ３７０９°上升到

９．８５３８°，该时段自然环境指数与社会经济指数均较为

平稳。 该时期反映了甘肃省自然生态环境状况与社会

经济发展间的差异较大，互相无明显的限制。
２）２０１１—２０１５ 年，剪刀差角度迅速下降到１．１００７°，

可知自然环境指数与社会经济指数的差距在迅速下降。
该时期生态环境状况相对较好，而社会经济水平相对落

后， 但自然生态环境的变化速率整体呈现负增长，而社

会经济指数增速则有所提升。 说明该时期社会经济对

生态环境的压力正在逐步加重，正在以损害生态支撑能

力为代价的来发展经济。
３）２０１６—２０１７ 年，剪刀差角度上升到 ５．３０６５°，由

此说明该时段甘肃省社会经济继续快速发展，生态支撑

能力有所回升，印证了甘肃省政府对生态环境加以重视，生态环境得到了保护。
４．２　 甘肃省自然生态环境与社会经济发展过程的动态耦合分析

考虑甘肃省自然生态环境系统与社会经济系统的交互胁迫关系，讨论各子系统受自身和另一个子系统影

响下的演化状态，通过分析自然生态环境系统变化速率与社会经济系统变化速率在二维平面上构成的投影轨

迹的夹角 φ ，作为耦合模型角度来判断［２９］，系统间的周期性动态耦合过程。

φ ＝ ａｒｃｔａｎ ｆ′（ｘ）
ｆ′（ｙ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， － π ＜ φ ＜ π( ) （１０）
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甘肃省社会经济与生态环境的耦合度处于剪刀差耦合度模型的第 Ｉ 区，其角度范围在－９０°＜ φ ＜ ４５°间波

动，说明近 １０ 年甘肃省经济的发展已经从不受生态环境约束，转变为受约束状（如图 ５）。 具体可分为两种：
（１）当－９０°＜ φ ≤０°时，系统处于低级协调共生阶段。 ２００８—２００９，２０１１，２０１４—２０１５，２０１７。 该阶段经济

发展缓慢，且基本不受生态环境的限制和约束，经济发展对生态环境的影响也几乎为零。
（２）当 ０° ＜ φ ≤４５°时，系统处于初级协调发展阶段。 ２００９—２０１１，２０１２—２０１４，２０１５—２０１６。 Ｖ（ ｘ） ＜

Ｖ（ｙ），经济发展速度小于环境演化速度，经济发展已经开始显现出对生态环境的胁迫作用，生态环境制约了

经济发展。
两种状态呈现交替出现，周期大约为 ２－３ 年，这主要是由于两系统变化的速率不同，自然生态环境对城

市化的响应较为明显，具有一定的滞后性。

图 ５　 甘肃省自然生态环境与社会经济发展的剪刀差

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

具体而言从增长速率来看具体可以分为两个阶段：
（１）自然生态环境的发展速度小于社会经济的发展速度：２００７—２０１４ 年

（２）自然生态环境的发展速度大于社会经济的发展速度：２０１５—２０１７ 年

初期经济发展缓慢，且基本不受生态环境的限制和约束，经济发展对生态环境的影响也几乎为零。 但是

甘肃省社会经济的发展速度相对于生态环境发展速度越来越快，经济虽然得到了长足的发展，但其对环境的

依赖和消耗也越来越严重，使得生态环境对经济快速发展的支撑能力愈发不足，从而制约了经济发展使得社

会经济发展速度需要放缓。 由此也就解释了自然生态环境的滞后性，说明了为什么两种状态呈现交替出现。
自然生态环境的增速自 ２０１５ 年开始转变为高于社会经济的发展速度，由此表明甘肃省政府已经意识到

经济发展对环境的影响并展开了一定的产业结构优化和自然环境保护，初步的效果在这一年开始显现。

５　 结论

本研究对甘肃省的社会经济发展与当地自然生态环境保护之间的耦合协调状况开展分析，采用自然生态

环境与社会经济耦合协调度评估模型对甘肃省 ２００７—２０１７ 年间的耦合协调程度进行计算，并分别基于剪刀

差和耦合模型分析甘肃省自然生态系统与社会经济发展的动态耦合过程。 ２００７—２０１７ 年间，甘肃省自然环

境质量指数波动下降后逐步上升，社会经济发展水平水平整体呈上升趋势，自然生态环境与社会经济耦合协

调度在轻度失调到勉强失调之间，耦合协调度波动增加。 ２０１５ 年以来，随着自然生态环境质量的提升，甘肃
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省社会经济与自然生态环境直接的协调过程已逐渐呈现效果，社会经济发展对生态环境的影响与相互促进作

用开始显现。
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