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林业资源型城市生态⁃经济⁃社会协调发展的定量测度
———以黑龙江省伊春市为例

姜晓艳，吴相利∗

哈尔滨师范大学地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

摘要：把握城市独特的生态⁃经济⁃社会系统协调优化特性是实现林业资源型城市可持续发展的重要前提。 研究从生态、经济、
社会 ３ 个维度构建了林业资源型城市复合系统的测度评价指标体系，应用熵值法、耦合协调度模型，采用 ２００５—２０１８ 年时段生

态、经济、社会数据，对伊春协调发展状况进行实证测度评价，运用障碍度模型分析影响系统协调发展的主要因素，采用 ＧＭ（１，
１）灰色预测模型进行发展预测。 结果表明：（１）综合发展指数呈上升态势，促进生态⁃经济⁃社会综合发展的主要动能历经了从

生态到经济，再到生态为主要动力的发展过程，三个子系统发展水平呈趋同态势，推动三维系统的均衡协同是未来发展的重要

方向；（２）三维系统耦合度稳定在较高水平，系统间相互依赖、相互作用程度较高，协调度呈波动上升，实现了由勉强协调、经济

滞后发展向良好协调、同步发展的转变，协调状态趋向良好；（３）三维系统中社会子系统对协调发展的障碍度最大；人口自然增

长率、建成区绿化覆盖率、ＧＤＰ 增长率、第三产业就业人数比重 ４ 个指标是制约近期协调发展的主要障碍因子；（４）２０１９—２０３０
年，生态、经济、社会子系统发展指数及协调度的预测值均呈上升态势，生态⁃经济⁃社会复合系统将向更高级的协调发展状态演

进，经济发展将再次成为促进生态⁃经济⁃社会综合发展的主要动力；加强生态建设，引领生态创新，大力发展生态经济，提高社

会发展水平，着力降低障碍因子对协调发展的阻力作用，实现生态⁃经济⁃社会的联动健康发展是伊春未来重要的努力方向。
关键词：林业资源型城市；生态⁃经济⁃社会；耦合协调；障碍度；伊春市
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｙ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｓｏｃｉｅｔｙ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ；
Ｙｉｃｈｕｎ Ｃｉｔｙ

伊春位于小兴安岭腹地，是我国最大的国有林区和国家木材后备基地。 ５０ 余年的持续开发导致伊春“因
林而生、因林而兴、因林而衰”，２０００ 年前后已面临资源、经济的两危困境［１］，人口收缩、老龄化严重、社会保障

水平低等问题日趋加重并呈群发现象，生态、经济、社会系统间相互掣肘矛盾日益突显。 在可持续发展战略的

背景下，伊春市被相继确定为我国首批资源枯竭型城市（林业）、衰退型林业资源型城市、资源型经济转型试

点城市、“天保工程”试点城市、国家重点建设的生态主体功能区等，享受相关政策红利。 但从实际发展水平

上看，近十年社会经济发展虽有所起色，总体却仍在低谷徘徊。 从生态主体功能区建设、经济转型发展、社会

健康的发展目标上看，全面研究其生态⁃经济⁃社会系统耦合协调发展状态过程，破除制约协调发展因素，探究

优化系统发展对策路径具有重要的现实意义。 伊春是我国典型的林业资源型城市，其研究范式与发展经验对

我国众多林业城市发展研究都具有良好的借鉴意义。
国外关于生态、经济、社会协调发展的研究较为成熟，学者们较早地注意到经济发展过程中的环境质量问

题［２］。 Ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄ 运用投入产出模型研究经济生产活动与生态环境的相关系数［３］。 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等运用环境库

兹涅茨曲线（ＥＫＣ）研究环境质量与人均收入间的关系［４］，学者们进行了关于环境库兹涅茨曲线假说的综述

和实证研究，并指出了环境与经济发展关系的多样性［５⁃６］，推进了以“可持续发展”为核心的生态、经济、社会

协调发展主题［７⁃８］，基于数据包络分析法（ＤＥＡ） ［９］、生态足迹法［１０］ 等方法模型的定量研究。 相比之下，国内

研究起步较晚，但成果也较为丰富。 其中，一部分学者侧重于探讨生态环境与经济发展的协调关系并将其拓

展到三维系统，研究内容主要集中在城市化与生态环境［１１⁃１３］、环境与经济［１４］、旅游⁃生态⁃经济环境［１５⁃１６］ 的耦

合协调发展关系等方面。 另一部分学者侧重于生态⁃经济⁃社会的耦合协调关系，并将其扩展到四维系统。 马

世骏提出社会⁃经济⁃自然复合生态系统［１７］，毛汉英早在 １９９１ 年便探讨了县域 ＰＲＥＤ 协调发展的目标、指导思

想和研究方法［１８］。 学者们从生态文明建设［１９］等角度，国家［１９］、省域［２０］、地区［２１］、典型城市［２２］、县域［２３］、城市

群［２４］等多个尺度进行分析和实证研究。 同时，资源型城市［２５］ 的发展问题也备受关注，学者们在林业资源型

城市的城市转型［２６］、经济转型［２７］、可持续发展［２８］研究方面取得一定进展。 Ｍａｒｋｅｙ 等在对加拿大不列颠哥伦

比亚省北部地区的发展轨迹和措施进行研究的基础上，指出竞争优势是区域复兴的有效途径［２９］。 旅游业的

增长和耕作方式的改变促进了新西兰南岛海岸两个停止采伐旧林的资源依赖型小型社区减轻林业损失和社
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区衰退的能力［３０］。
已有研究为林业资源型城市生态⁃经济⁃社会的耦合协调发展研究提供了一定的理论和实践基础，但少有

学者研究林业资源型城市生态⁃经济⁃社会耦合协调关系，且偏向于将经济系统和社会系统合成社会经济系

统［３１］进行评价，缺乏对三维系统发展水平的分析及耦合协调发展的预测。 本文以林业资源型城市伊春为例

构建生态⁃经济⁃社会复合系统，运用熵值法及耦合协调度模型测度 ２００５—２０１８ 年间各子系统发展水平及三

者耦合协调度，应用障碍度模型诊断阻碍伊春协调发展的障碍因子，并借助 ＧＭ（１，１）灰色预测模型对伊春生

态⁃经济⁃社会未来的协调发展情况进行预测，以期为林业资源型城市生态⁃经济⁃社会协调发展提供一定的科

学依据。

１　 研究区概况与指标数据

１．１　 研究区概况

本研究区范围为伊春市辖行政区域范围（图 １），面积 ３．３ 万 ｋｍ２。 其中，自然保护区总面积达 ６７２４６２
ｈｍ２，占行政区划面积的 ２０．５２％，森林覆盖率达 ８４．７％，远高于全国平均水平。 ２０１８ 年全市实现生产总值

２７４．１５亿元，较上年增长 ６％，低于全国平均水平 ０．１％。 城镇恩格尔系数 ３１．８％，养老保险参保人数 ３０７７１１
人，城镇登记失业率为 ３．９４％。 近年来，伊春人口呈负增长态势，人口持续外流，２０１８ 年年末总人口为 １１４．１
万人，较 ２００５ 年减少 １４．７ 万。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 指标体系构建与数据来源

从协调发展理念出发，借鉴已有研究成果［１５，１９］，结合大小兴安岭地区生态功能区建设指标、国家“生态

市”建设指标［３２］，针对林业资源型城市现状，围绕生态、经济、社会 ３ 个维度，构建了能反映伊春生态⁃经济⁃社
会发展水平的综合评价体系（表 １）。 其中，生态子系统基于“压力⁃状态⁃响应”模型，从生态基础、生态压力、
生态响应 ３ 个视角选取指标，目的是反映经济生产、社会生活及生态环境的互动效应；经济子系统以“可持续
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发展”为原则，从经济基础、经济结构、经济质效 ３ 个方面选取指标，目的是系统地反映城市经济发展质量；社
会子系统重点选取人口就业、居民生活水平、社会保障等反映民生发展的指标。 初选指标后利用因子分子和

主成分分析验证指标的合理性，最终确定 ３１ 个指标因子。 指标层及准则层的权重由熵值法［２４，３３］ 确定，并通

过加权求和获得各子系统的发展指数。 指标数据来源于 ２００６—２０１９ 年《伊春统计年鉴》、《黑龙江统计年

鉴》、部分数据来源于 ２００５—２０１８ 年《伊春市国民经济和社会发展统计公报》，少数缺失数据通过插值法补

齐，并在数据使用前对原始数据进行极差标准化和无量纲处理。

表 １　 生态⁃经济⁃社会系统协调发展评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， Ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指示方向
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态子系统 Ａ Ａ１生态基础 ０．２５９ Ａ１１森林覆盖率 ／ ％ ＋ ０．０５３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ａ Ａ１２年降水量 ／ ｍｍ ＋ ０．０７４

Ａ１３人均公园绿地面积 ／ ｍ２ ＋ ０．１３２
Ａ２生态压力 ０．５００ Ａ２１万元 ＧＤＰ 工业废水排放量 ／ ｔ － ０．０７８

Ａ２２单位 ＧＤＰ 能耗 ／ （吨标准煤 ／ 万元） － ０．１１４
Ａ２３万元 ＧＤＰ 烟粉尘排放量 ／ ｔ － ０．０９５
Ａ２４农用化肥施用量（折算量） ／ ｔ － ０．２１３

Ａ３生态响应 ０．２４１ Ａ３１建成区绿化覆盖率 ／ ％ ＋ ０．０９０
Ａ３２污水集中处理率 ／ ％ ＋ ０．０４３
Ａ３３空气质量达标率 ／ ％ ＋ ０．１０８

经济子系统 Ｂ Ｂ１经济基础 ０．２９７ Ｂ１１地区生产总值 ／ 万元 ＋ ０．０８２

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｂ Ｂ１２财政收入 ／ 万元 ＋ ０．１０４
Ｂ１３固定资产投资总额 ／ 万元 ＋ ０．１１１

Ｂ２经济结构 ０．３５２ Ｂ２１第三产业产值比重 ／ ％ ＋ ０．１３８
Ｂ２２固定资产投资相当于 ＧＤＰ 比例 ／ ％ ＋ ０．１２１
Ｂ２３进出口总额相当于 ＧＤＰ 比例 ／ ％ ＋ ０．０９３

Ｂ３经济质效 ０．３５１ Ｂ３１人均生产总值 ／ 元 ＋ ０．０７７
Ｂ３２职工平均货币工资 ／ 元 ＋ ０．１０８
Ｂ３３ ＧＤＰ 增长率 ／ ％ ＋ ０．０４２
Ｂ３４人均消费品零售额 ／ 元 ＋ ０．１２３

社会子系统 Ｃ Ｃ１人口就业 ０．３２３ Ｃ１１总人口 ／ 万人 ＋ ０．０５６

Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｃ Ｃ１２自然增长率 ／ ‰ ＋ ０．０４５

Ｃ１３城市人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ＋ ０．１１９
Ｃ１４第三产业就业人数比重 ／ ％ ＋ ０．１０３

Ｃ２生活水平 ０．３２７ Ｃ２１城镇居民可支配收入 ／ 元 ＋ ０．１４５
Ｃ２２农民人均纯收入 ／ 元 ＋ ０．１１０
Ｃ２３恩格尔系数 ／ ％ ＋ ０．０７２

Ｃ３社会保障 ０．３５１ Ｃ３１每万人拥有卫生技术人员 ／ 人 ＋ ０．１０８
Ｃ３２教育事业费支出相当于 ＧＤＰ 比例 ／ ％ ＋ ０．０６４
Ｃ３３养老保险参保人数 ／ 万人 ＋ ０．１３８
Ｃ３４社会保障和就业支出比重 ／ ％ ＋ ０．０４１

２　 研究方法

２．１　 熵值法

熵值法是一种客观赋权法，可以客观真实地反映隐含在指标数据中的信息。 因此，可以利用其计算出评

价指标权重，为综合评价提供依据。 计算过程如下：
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（１）数据极差标准化处理，对于含正负向的指标数据进行极差标准化处理，公式如下：
正向指标： Ｘ′ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ） ／ （Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ） （１）
负向指标： Ｘ′ｉｊ ＝ （Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ） ／ （Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ） （２）
Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 项指标的值， Ｘ ｊｍａｘ 、 Ｘ ｊｍｉｎ 为第 ｊ 项指标的最大值、最小值。
（２）熵值法［２４，３３］计算出各指标的权重及各子系统的综合评价值（发展指数），过程如下：
首先，计算第 ｉ 年第 ｊ 项指标值的比重：

Ｙｉｊ ＝ Ｘ′ｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ′ｉｊ （３）

然后，计算第 ｊ 项指标的信息熵：

ｅｊ ＝ － １ ／ ｌｎｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｙｉｊ × ｌｎＹｉｊ）　 　 （０ ≤ ｅｊ ≤ １） （４）

其次，计算第 ｊ 项指标的权重：

ｗ ｊ ＝ （１ － ｅｊ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ( ) （５）

最后，计算各子系统第 ｉ 年的发展指数：

ｆ（ｘ）ｏｒｇ（ｙ）ｏｒｈ（ ｚ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × Ｘ′ｉｊ （６）

式中， Ｙｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 项指标的比重， Ｘ′ｉｊ 为极差标准化后的指标值， ｍ为年数， ｅｊ 为熵值， ｎ 为指标数， ｆ（ｘ） 、
ｇ（ｙ） 、 ｈ（ ｚ） 分别为生态、经济、社会子系统的综合评价值，即发展指数。
２．２　 耦合协调度模型

耦合协调度描述两个或两个以上系统相互作用影响的程度，耦合作用和协调程度决定了系统发展状

况［３４］；本文借鉴容量耦合系数模型构建林业资源型城市生态⁃经济⁃社会的耦合协调度模型。 公式如下：

Ｃ ＝
ｆ（ｘ） × ｇ（ｙ） × ｈ（ ｚ）

（ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｙ） ＋ ｈ（ ｚ））
３

é

ë
êê

ù

û
úú

３
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

１ ／ ３

（７）

Ｔ ＝ αｆ（ｘ） ＋ βｇ（ｙ） ＋ δｈ（ ｚ） ， Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （８）
式中， Ｃ 为耦合度， ｆ（ｘ） 、 ｇ（ｙ） 、 ｈ（ ｚ） 分别为生态、经济、社会子系统的综合评价值，也称发展指数，由各准则

层的评价值累加得到； Ｔ 为 ３ 个子系统的综合发展指数， α 、 β 、 δ 为调节系数，本文认为生态、经济、社会子系

统同等重要，故令 α ＝ β ＝ δ ＝ １ ／ ３； Ｄ为协调度，表示三者的协调发展程度，本文将廖重斌［３５］协调度的划分大类

与张青峰等［２１］协调度的子类划分方法相结合并扩展到三维系统作为本文协调度划分标准。
２．３　 障碍度模型

运用障碍度模型［３６］，诊断影响伊春生态⁃经济⁃社会协调发展的障碍因素，利于政府采取针对性措施促进

协调发展。 计算步骤如下：

Ｍ ｊ ＝ （１ － Ｘ ｊ） × （Ｗｉ × Ｐ ｉｊ） × １００％ ／∑
３１

ｉ ＝ １
（１ － Ｘ ｊ） × （Ｗｉ × Ｐ ｉｊ）， Ｂ ｉ ＝ Ｍｉｊ （９）

式中， Ｍ ｊ 为单项指标 ｊ 的障碍度， Ｂ ｉ 为系统 ｉ 的障碍度， Ｘ ｉｊ 为单项指标采用极差标准化方法得到的标准化值，
Ｗｉ 为第 ｉ 个系统的权重， Ｐ ｉｊ 为第 ｉ 个系统中第 ｊ 个指标权重。
２．４　 ＧＭ（１，１）灰色预测模型

灰色系统理论是研究解决灰色系统分析、建模、预测、决策和控制的理论［３７］，常用数列预测、灾变与异常

值预测、季节灾变与异常值预测、拓扑预测、系统预测 ５ 种［１５］。 本文采用数列预测对发展指数及协调度进行

预测。 具体操作如下：
（１）设原始数列 ｘ（０） ＝ （ｘ（０） １( ) ，ｘ（０） ２( ) …ｘ（０） Ｍ( ) ） ，对原始数列作一次累加生成得到新数列 ｘ（１） ＝
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（ｘ（１） １( ) ，ｘ（１） ２( ) …ｘ（１） Ｍ( ) ） ，则近似微分方程为：
ｄｘ（１） ／ ｄｔ ＋ ａｘ（１） ＝ ｕ （１０）

（２）通过最小二乘法拟合得到 ａ 、 ｕ ：
ａ
ｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹＭ （１１）

（３）将所求值代入时间响应函数：

ｘ^（１）（ｋ ＋ １） ＝ ｘ（１） １( ) － ｕ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ａｔ ＋ ｕ
ａ

（１２）

（４）对 ｘ^（１）（ｋ ＋ １） 式进行求导还原成预测模型：

ｘ^（０）（ｋ ＋ １） ＝ － ａ ｘ（０） １( ) － ｕ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ａｔ （１３）

（５）对灰色预测公式进行精确度等级［１５］检验，求得后验差比值 Ｃ′和小概率频率 Ｐ′，如果 Ｐ′和 Ｃ′都在允

许范围之内，则可计算出该项指标的预测值，否则需要通过分析残差序列，对公式进行重新修正。

３　 结果分析

３．１　 生态、经济、社会子系统及综合发展指数分析

利用熵值法、耦合协调度模型计算得到 ２００５—２０１８ 年各子系统的发展指数及综合发展指数（图 ２）。 从

图 ２ 可以看出，生态子系统发展指数整体呈波动上升趋势，生态基础较好、生态弹性较强；“天保工程”、经济

转型等政策推进，万元 ＧＤＰ 能耗及万元废水、烟（粉）尘排放量逐年减少，也为生态子系统的发展提供了良好

契机。 ２００６、２０１１、２０１４ 年生态子系统发展指数有所波动是由于森林覆盖率、农用化肥施用量、建成区绿化覆

盖率波动变化的干扰，这分别反映了生态基础、生态压力、生态响应准则层不稳定对生态子系统发展水平的制

约。 总体而言，合理施用农用化肥、提高建成区绿化覆盖率、降低工业能耗及污染，是保持生态基础稳定、提高

生态子系统发展水平的重要保障。
２００５—２０１８ 年间，经济子系统发展指数大体呈增长⁃下滑并停滞⁃回升发展态势（图 ２）。 从图中可以看

出，２００５—２０１３ 年经济子系统发展指数呈持续上升态势并在 ２０１３ 年达到峰值，经济基础、经济质效准则层发

展指数的持续上升是支持经济子系统发展的主要动力，拉动其达到峰值的核心因子是固定资产投资率的增

长。 ２０１４—２０１６ 年经济发展回落是由于全面林木禁伐及固定资产投资率的下降，而同期职工平均货币工资

及人均消费品零售额稳步提升，经济质效准则层作用突显并在后期成为拉动经济子系统发展的主要动力。
２０１７—２０１８ 年经济基础、经济结构准则层发展指数微弱上升，这与伊春固定资产投资率继续回落，产业结构

“退二进一”相呼应。 在经济子系统发展过程中应积极发展绿色经济、合理投资固定资产、提高职工工资、提
升人均消费品零售额，在促进经济高质量发展同时避免生态破坏。

社会子系统发展指数总体上呈波动上升的发展态势（图 ２）。 ２０１３ 年前，社会子系统发展指数持续增长，
增长动力主要来源于社会保障、生活水平准则层；从因子上看，养老保险人数、城市居民可支配收入的增加是

促进社会子系统增长的核心因子。 ２０１４、２０１５ 年社会子系统发展指数下滑是受到人口就业准则层的影响，由
于总人口数、自然增长率负向增长，城市人口密度下降导致社会发展活力和动力不足。 ２０１６ 年后社会子系统

发展指数虽有所回温，但人口就业准则层仍处于较低水平，成为制约社会子系统发展水平的重要因素。 因此，
增加居民可支配收入、增强社会保障福利、控制人口收缩、提高人口密度是促进“林竭城衰”城市社会子系统

发展的重要举措。
整体而言，研究期间生态⁃经济⁃社会的综合发展指数呈爬坡型增长（图 ２），是 ３ 个子系统共同作用的结

果，但各子系统的贡献程度不一。 具体而言，２００５—２０１０、２０１１—２０１４、２０１５ 年以来 ３ 个时段对综合发展指数

拉动较大的动力分别为生态子系统、经济子系统、生态子系统，可见伊春市综合发展的主要动能发生了转换。
从 ３ 个子系统之间来看，研究期间 ３ 个子系统的发展水平逐渐趋于协同。 但从综合发展指数的实际水平上

１０４８　 ２１ 期 　 　 　 姜晓艳　 等：林业资源型城市生态⁃经济⁃社会协调发展的定量测度 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

看，尽管 １４ 年来综合发展指数呈增长态势，但平均值仅为 ０．４９５，年均增幅 ７．９％，截止 ２０１８ 年综合发展指数

也仅为 ０．７２２，综合发展水平仍有很大的提升空间。

图 ２　 伊春 ２００５—２０１８ 年生态子系统、经济子系统、社会子系统发展指数及综合发展指数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｙｉｃｈｕｎ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０１８

３．２　 耦合协调度分析

采用耦合协调度模型计算得到伊春生态⁃经济⁃社会耦合度及协调度（表 ２）。 由表 ２ 可知，１３ 年来伊春生

态⁃经济⁃社会的耦合度一直稳定在 ０．９９ 左右，处于高水平耦合阶段，说明伊春生态、经济、社会子系统发展之

间存在紧密的相互依赖、相互作用关系，但高水平的耦合阶段并不代表高水平的发展阶段，这从生态⁃经济⁃社
会综合发展指数上即可证实，如 ２００５ 年耦合度为 ０．９６５，但综合发展指数不足 ０．３，综合发展水平较低。 同时，
高水平的耦合也不代表高水平的协调发展，如表 ２ 所示，协调度与耦合度的演进过程并不相同，协调度发展呈

波动上升态势，实现了从 ２００５ 年勉强协调状态向 ２０１８ 年良好协调状态的转变，大体可分为四个阶段。
（１）２００５—２００７ 年，勉强协调⁃经济滞后发展。 这一时期伊春处于“资源危机、经济危困”的两危境地，“天

保工程”的实施使得生态环境得到重视，单一依靠木材资源为基础的经济发展受阻，２００５ 年起作为资源枯竭

型城市经济转型试点进行转型的效果还未显现，经济发展滞后于生态、社会子系统发展，且由于经济发展滞后

及政企合一体制限制，社会发展资金、动力逐渐弱化，社会子系统发展渐缓。
（２）２００８—２００９ 年，初级协调⁃经济滞后发展。 这一时期伊春的经济转型处于探索阶段，经济产值的增长

仍主要来源于第二、第三产业，经济发展虽较前一时期有所改善，但与生态子系统发展指数相比，仍处于滞后

发展，经济发展不足以支撑社会发展，社会子系统发展愈加趋缓，截止 ２００９ 年，社会、经济子系统同步滞后

发展。
（３）２０１０—２０１７ 年，中级协调⁃同步发展。 这一时期伊春继续推进“天保工程”及经济转型调整、大力发展

接续产业、积极推进林区“三次创业”，森林食品北药业“变采为种”，“红蓝黑黄＋林药＋林畜”产业链引领，森
林生态旅游不断升级，木材精深加工持续推进，绿色矿业逐渐发展，并实施棚户区改造工程，生态、经济、社会

子系统发展水平均有所提升并实现同步发展。 其中，２０１３ 年的良好协调发展状态是高固定投资拉动下的、虚
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假的高水平协调，并不是经济发展和生态⁃经济⁃社会综合发展实际水平和效益的体现。

表 ２　 ２００５—２０１８ 年伊春生态⁃经济⁃社会耦合协调度时序变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ⁃ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｎ Ｙｉｃｈｕｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

协调度
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｓｕｂ⁃ｔｙｐｅｓ

状态
Ｓｔａｔｕｓ

２００５ ０．９６５ ０．５０７ 生态、社会同步发展⁃经济滞后型 勉强协调发展类

２００６ ０．９８８ ０．５０４ 生态、社会同步发展⁃经济滞后型 勉强协调发展类

２００７ ０．９６６ ０．５４９ 生态发展、社会进步⁃经济滞后型 勉强协调发展类

２００８ ０．９８８ ０．６１０ 生态发展、社会进步⁃经济滞后型 初级协调发展类

２００９ ０．９９４ ０．６５５ 生态发展⁃社会、经济滞后型 初级协调发展类

２０１０ ０．９９９ ０．７０９ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１１ １．０００ ０．７１３ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１２ ０．９９８ ０．７７５ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１３ ０．９９７ ０．８０６ 生态、经济、社会同步发展型 良好协调发展类

２０１４ ０．９９９ ０．７４１ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１５ ０．９９９ ０．７３０ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１６ ０．９９５ ０．７６９ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１７ ０．９９９ ０．７９１ 生态、经济、社会同步发展型 中级协调发展类

２０１８ １．０００ ０．８４９ 生态、经济、社会同步发展型 良好协调发展类

（４）２０１８ 年，良好协调⁃同步发展。 这一时期伊春全面适应停伐政策，积极应对经济下行，着力构建生态

文明建设视角下的生态主体功能区，生态发展稳步提升，经济运行稳中向好，社会保障继续推进，生态、经济、
社会子系统基本同步、同向演进，协调度突破 ０．８，进入良好协调发展状态。 未来，更应注重生态、经济、社会子

系统的均衡同步发展，以生态经济发展为着力点，提高社会福利保障水平，以实现林城的内生性优质协调

发展。
３．３　 障碍因子分析

运用障碍度诊断模型，计算出各子系统的障碍值（图 ３）、各年份排名前 ５ 的障碍因子（表 ３）。 从图 ３ 可

以看出，３ 个子系统对协调发展的障碍度差异较大。 ２００５—２０１０ 年，３ 个子系统障碍值徘徊波动，相对而言，
生态、社会子系统的障碍度较高，经济子系统的障碍度较小。 ２０１１—２０１８ 年，社会子系统障碍值波动上升，障
碍度最大，经济子系统障碍度次之，相对而言，生态子系统障碍值呈线性下降，截至 ２０１８ 年障碍值仅为 ０．１９７，
与社会、经济子系统障碍度相比很小。 由此可见社会子系统始终是制约伊春协调发展的重要因素，实现伊春

近期协调发展的关键在于兼顾生态、经济子系统发展，着重提高社会子系统发展水平。

图 ３　 伊春生态⁃经济⁃社会协调发展的系统障碍度变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｙｉｃｈｕｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

由指标障碍度（表 ３）可知，影响伊春协调发展的障碍因子并不稳定。 依据系统障碍度分析，将研究期间

排名前 ５ 的障碍因子按 ２００５—２０１０、２０１１—２０１８ 年二阶段划分，并统计其中出现频率 ３７．５％以上的指标，将
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其作为二阶段的主要障碍因子（表 ４）。 由表 ４ 可知：２００５—２０１０ 年间，污水集中处理率、进出口总额相当于

ＧＤＰ 占比、社会保障和就业支出占比、恩格尔系数、教育事业费支出相当于 ＧＤＰ 比重 ５ 个指标出现频率大于

５０％，是这一阶段的主要障碍因子；人口自然增长率、建成区覆盖率、ＧＤＰ 增长率、第三产业就业人数比重 ４ 个

指标在 ２０１１—２０１８ 年间出现频率相对较高，将其作为这一阶段制约 ３ 个子系统协调发展的主要障碍因子。
综上可见，各子系统障碍度及单一指标障碍度是变化的，因此制定生态⁃经济⁃社会协调发展的政策也应

审时度势、因时制宜，根据系统障碍度及指标障碍度的转变及时进行政策和对策调整，以使政策、对策适应发

展变化，措施采取具有针对性。

表 ３　 ２００５—２０１８ 年伊春生态⁃经济⁃社会协调发展的主要障碍因子障碍度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｙｉｃｈｕｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标排序 Ｉｎｄｅｘ ｏｒｄｅｒ
１ ２ ３ ４ ５

因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

因子
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

障碍度
Ｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

２００５ Ａ３２ ０．１１９５ Ｂ２３ ０．１１８４ Ａ１２ ０．１１７６ Ｃ２３ ０．１１４５ Ｃ３４ ０．１１１７

２００６ Ａ３２ ０．０９３４ Ｂ２３ ０．０９３１ Ｃ２３ ０．０９１１ Ｃ３２ ０．０７９１ Ｂ２１ ０．０７８７

２００８ Ａ３２ ０．０５２５ Ａ２３ ０．０５２５ Ｃ３４ ０．０５２５ Ｃ３２ ０．０５１７ Ａ２１ ０．０４９３

２００９ Ａ３２ ０．０４１７ Ｂ２２ ０．０４１７ Ａ２４ ０．０４１７ Ｃ３２ ０．０４１６ Ｃ１３ ０．０４１０

２０１０ Ｂ３１ ０．０４２９ Ａ２４ ０．０４２９ Ａ３１ ０．０４２９ Ａ２３ ０．０４２８ Ｂ１２ ０．０４２６

２０１１ Ａ３１ ０．０４６５ Ａ１２ ０．０４５９ Ａ１３ ０．０４５９ Ａ２２ ０．０４５７ Ｃ２２ ０．０４５６

２０１２ Ｃ２２ ０．０４８１ Ｂ３２ ０．０４７７ Ａ３１ ０．０４７４ Ａ１３ ０．０４７３ Ｃ３３ ０．０４７３

２０１３ Ｂ３４ ０．０５２７ Ｃ１３ ０．０５２６ Ｃ１２ ０．０５２６ Ｃ２１ ０．０５２４ Ａ３１ ０．０５２３

２０１４ Ｃ１１ ０．０４６２ Ｃ１２ ０．０４６１ Ｂ１３ ０．０４６１ Ｃ３２ ０．０４６０ Ｂ２１ ０．０４５９

２０１５ Ｃ３３ ０．０４９２ Ｃ１１ ０．０４９１ Ｂ２１ ０．０４７１ Ｃ２３ ０．０４６８ Ｃ１２ ０．０４５５

２０１６ Ａ１２ ０．０６５９ Ｃ１４ ０．０６５３ Ｃ１２ ０．０６５１ Ｂ３３ ０．０６４５ Ｂ１２ ０．０６４３

２０１７ Ｃ１４ ０．０８２９ Ｂ３３ ０．０７７６ Ｂ１２ ０．０７０４ Ｃ３２ ０．０６９６ Ｃ２３ ０．０６８４

２０１８ Ｃ１４ ０．１０５４ Ｃ１２ ０．１０５４ Ｂ３３ ０．０９６４ Ｂ１３ ０．０８９０ Ａ３３ ０．０７９７

表 ４　 ２００５—２０１８ 年伊春生态⁃经济⁃社会协调发展的主要障碍因子出现频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｙｉｃｈｕｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ
障碍因子 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｆａｃｔｏｒ

２００５—２０１０ ２０１１—２０１８
Ａ３２ Ｂ２３ Ｃ２３ Ｃ３２ Ｃ３４ Ｃ１２ Ａ３１ Ｂ３３ Ｃ１４

出现频率 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％ ８３．３ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ５０．０ ６２．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５

３．４　 预测结果分析

以 ２００６—２０１８ 年伊春生态、经济、社会子系统发展指数及协调度为基础数据，运用灰色预测模型，对各子

系统发展指数及协调度进行预测（图 ４、图 ５），其 Ｐ 值分别为 ０．９２８６、０．８５７１、０．７８５７、０．８５７１，Ｃ 值分别为

０．４１０６、０．５４０４、０．４５７２、０．４２６４，均通过预测精确度检验，精度等级分别为合格、勉强合格、勉强合格、合格。 从

图 ４ 可知，２０１９—２０３０ 年，伊春生态、经济、社会的综合发展指数预测值大小排序为经济＞生态＞社会，短期内

生态、经济、社会子系统发展指数差距较小，三者基本同步发展。 但从长远看来，经济子系统将成为伊春生态⁃
经济⁃社会综合发展指数增长及协调发展的主要驱动力。 从图 ５ 可以看出，２０１９—２０３０ 年，伊春生态⁃经济⁃社
会协调度将呈上升趋势，说明生态⁃经济⁃社会系统三者将更加协调，但仍需警惕未知因素（如政策变化等）对
伊春发展过程的影响，以保证三者协调发展的健康稳定。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 本研究在采用传统上常用的三维系统耦合协调度模型的基础上，加入了障碍度模型及灰色预测模型，对

４０４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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探索林业资源型城市生态⁃经济⁃社会耦合协调发展的障碍因子及未来发展态势具有一定意义，能够加深对复

合系统协调发展的认识，也使分析更加全面。

图 ４　 各子系统发展指数预测曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 协调度的预测曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

通过对伊春 ２００５—２０１８ 年生态⁃经济⁃社会的耦合协调发展研究发现：伊春 ２００５—２０１８ 年生态⁃经济⁃社
会三维系统协调发展状态由勉强协调⁃经济滞后发展向良好协调⁃同步发展类型转变。 这一结果与伊春

２００７—２０１１ 年生态⁃经济二维系统协调发展及 ２０１２—２０１６ 年二维系统协调发展预测的状态研究［３８］具有一致

性，本文印证了其研究结论，并将二维系统扩展到三维，相比之下，三维系统的研究有助于认识二维系统间的

互动关系。 但这一结果与伊春 ２００６—２０１４ 年生态与经济社会耦合发展研究中历经生态损益型⁃发展同步型⁃
生态主导型的研究结果［３１］有所不同，原因是本文中将生态、经济、社会作为 ３ 个子系统进行研究，更能显示生

态、经济、社会各个系统的发展差异，与经济社会合并成一个系统与生态系统进行研究划分协调类型［３１］ 相比

较，划分更加具体、细致。
采用障碍度模型进行障碍度诊断发现，相比较而言，社会子系统障碍度始终保持在较高水平，是制约协调

发展的重要因素，其中人口自然增长率是制约伊春近期协调发展的核心指标。 这是因为人口负增长下劳动年

龄人口将逐年减少且老龄化程度将逐年增高，对城市经济发展的人口支撑及社会子系统公共服务发展造成压

力，从而制约了系统间的协调发展。 已有研究证实人口负增长滞后于劳动年龄人口负增长，先于老年人口负

增长，且与人口老龄化之间可能存在相互强化［３９］，应控制人口收缩，稳定人口就业，提高社会保障度，并与生

态、经济子系统发展有机结合起来，以实现生态、经济、社会的多赢发展。
本文在构建指标体系时，由于指标数据限制，林区特色性还有体现的空间，加之生态⁃经济⁃社会系统间作

用的复杂性和动态性，如何进一步优化模型方法有待深入探讨。 此外，预测模型的选择是决定未来预测可靠

性的重要基础，文中运用灰色预测模型进行预测，预测精度还有很大的提升空间。 未来，优化指标体系构建以

更好凸显林区特色，选择更合适的预测方法提高预测精度，并在协调发展评价分析基础上，探索林业资源型城

市生态⁃经济⁃社会健康协调发展的路径建议是今后的研究方向。
４．２　 结论

针对林业资源型城市伊春生态⁃经济⁃社会协调发展问题，本文基于各子系统的发展水平，分析三维系统

耦合协调度、制约协调发展的障碍因子，并预测了 ２０１９—２０３０ 年各子系统的发展指数及协调度。 结果表明：
（１）２００５—２０１８ 年间，生态⁃经济⁃社会 ３ 个子系统发展不均衡，促进伊春综合发展指数增长的动能历经了生

态⁃经济⁃生态为主趋于协同的转换；（２）２００５—２０１８ 年间，生态⁃经济⁃社会的耦合度稳定在较高水平，协调度

的发展呈现波动上升态势，实现了从 ２００５ 年勉强协调、经济滞后发展向 ２０１８ 年良好协调、同步发展的转变；

５０４８　 ２１ 期 　 　 　 姜晓艳　 等：林业资源型城市生态⁃经济⁃社会协调发展的定量测度 　
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（３）从系统层中看，社会子系统是阻碍协调发展的主要系统；从单一指标层中看，人口自然增长率、建成区绿

化覆盖率、ＧＤＰ 增长率、第三产业就业人数比重 ４ 个指标是 ２０１１—２０１８ 年间制约子系统协调发展的主要障碍

因子。 （４）２０１９—２０３０ 年间，伊春生态、经济、社会子系统发展指数及协调度的预测值均呈上升态势，经济发

展将成为促进生态⁃经济⁃社会综合发展的主要动力，生态⁃经济⁃社会复合系统将向更高级的协调发展状态

演进。
伊春在重视生态环境的生态效益与经济价值，注重环境治理与保护的同时，政府要推进政策环境优化，加

强生态建设，引导生态创新。 深入综合开发森林资源，大力发展林下经济，打造北药、绿色食品等特色产业品

牌基础上，培育“生态文旅与康养结合”增长点，构建森林生态产业体系。 发挥国家主体生态功能区优势，探
索“生态银行”发展模式，推进森林生态资源资产化试点，逐步发展“碳交易”经济，服务国家“碳中和”目标实

现。 优化城镇体系结构，大力发展中心城区，集中人口分布，提高生活配套设施水平和社会服务质量，减少人

口对生态干扰破坏；积极扩大就业市场稳定城市人口规模；提高社会保障水平应对老龄化。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 臧淑英， 吴相利， 伊仙美． 发展接续产业避免资源型城市“林竭城衰”———以黑龙江伊春市接续产业发展研究为例． 经济地理， ２００６， ２６

（４）： ５８９⁃５９３．

［ ２ ］ 　 Ｌｉｐｔｏｎ Ｍ， Ｊａｒｒｅｔｔ Ｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９６８， ７８（３１０）： ４４０⁃４４２．

［ ３ ］ 　 Ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄ Ｊ Ｈ． Ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ． Ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９６６， １７（１）：

６５⁃９４．

［ ４ ］ 　 Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｇ Ｍ， Ｋｒｕｅｇｅｒ Ａ Ｂ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９５， １１０（２）： ３５３⁃３７７．

［ ５ ］ 　 Ｓｔｅｒｎ Ｄ Ｉ， Ｃｏｍｍｏｎ Ｍ Ｓ， Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅ Ｂ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｗｏｒｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， １９９６， ２４（７）： １１５１⁃１１６０．

［ ６ ］ 　 Ｄｉｎｄａ Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ ｃｕｒｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００４， ４９（４）： ４３１⁃４５５．

［ ７ ］ 　 Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｍ Ｌ， Ｉｎｔｒａｌａｗａｎ Ａ， Ｖáｚｑｕｅｚ Ｇ， Ｐéｒｅｚ⁃Ｍａｑｕｅｏ Ｏ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， Ｌａｎｄｇｒａｖｅ Ｒ． Ｔｈｅ ｃｏａｓｔｓ ｏｆ ｏｕｒ ｗｏｒｌｄ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００７， ６３（２ ／ ３）： ２５４⁃２７２．

［ ８ ］ 　 Ｄｏｇａｎ Ｅ， Ｔｕｒｋｅｋｕｌ Ｂ． ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｒｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ， ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｔｒａｄｅ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＥＫＣ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳＡ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２３（２）： １２０３⁃１２１３．

［ ９ ］ 　 Ｓｕｚｕｋｉ Ｓ， Ｎｉｊｋａｍｐ Ｐ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ＥＵ， ＡＰＥＣ ａｎｄ ＡＳＥＡＮ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ： ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｔａｒｇｅｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ＤＦＭ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６， ８８： １００⁃１１２．

［１０］ 　 Ｃｈａｒｆｅｄｄｉｎｅ Ｌ， Ｍｒａｂｅｔ Ｚ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ： ａ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ １５

ＭＥＮＡ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ７６： １３８⁃１５４．

［１１］ 　 王少剑， 方创琳， 王洋． 京津冀地区城市化与生态环境交互耦合关系定量测度． 生态学报， ２０１５， ３５（７）： ２２４４⁃２２５４．

［１２］ 　 陈晓红， 万鲁河． 城市化与生态环境耦合的脆弱性与协调性作用机制研究． 地理科学， ２０１３， ３３（１２）： １４５０⁃１４５７．

［１３］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｂ， Ｙａｏ Ｃ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｘ， Ｂａｏ Ｓ Ｍ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１１， １１（６）： １５９９⁃１６０８．

［１４］ 　 吴玉鸣， 张燕． 中国区域经济增长与环境的耦合协调发展研究． 资源科学， ２００８， ３０（１）： ２５⁃３０．

［１５］ 　 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． 经济地理， ２０１６， ３６

（３）： １８６⁃１９３．

［１６］ 　 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． 长江流域资源与环境， ２０１１， ２０（７）： ８９２⁃８９６．

［１７］ 　 马世骏， 王如松． 社会⁃经济⁃自然复合生态系统． 生态学报， １９８４， ４（１）： １⁃９．

［１８］ 　 毛汉英． 县域经济和社会同人口、资源、环境协调发展研究． 地理学报， １９９１， ４６（４）： ３８５⁃３９５．

［１９］ 　 李茜， 胡昊， 李名升， 张殷俊， 宋金平， 张建辉， 张凤英． 中国生态文明综合评价及环境、经济与社会协调发展研究． 资源科学， ２０１５， ３７

（７）： １４４４⁃１４５４．

［２０］ 　 李秋雨， 朱麟奇， 王吉玉． 全域旅游背景下吉林省旅游业⁃经济⁃社会⁃生态环境协调性研究． 地理科学， ２０２０， ４０（６）： ９４８⁃９５５．

［２１］ 　 张青峰， 吴发启， 王力， 王健． 黄土高原生态与经济系统耦合协调发展状况． 应用生态学报， ２０１１， ２２（６）： １５３１⁃１５３６．

［２２］ 　 Ｆａｎ Ｙ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ

ｃｉｔｉｅｓ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２２９： ２８９⁃２９８．

６０４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２３］　 马亚亚， 刘国彬， 张超， 王杰． 陕北安塞县生态与经济系统耦合协调发展． 生态学报， ２０１９， ３９（１８）： ６８４０⁃６８４９．

［２４］ 　 倪维秋． 中国三大城市群城市土地利用经济、社会、生态效益的耦合协调性及其空间格局． 城市发展研究， ２０１６， ２３（１２）： ６９⁃７７．

［２５］ 　 Ｅｄｅｎｈｏｆｆｅｒ Ｋ， Ｈａｙｔｅｒ Ｒ． Ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｇｉｎｏｕｓ ｐｌａｔｅａｕ： ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ １９８０⁃ ２０１０．

Ｇｅｏｆｏｒｕｍ， ２０１３， ４４： １３９⁃１５１．

［２６］ 　 臧淑英， 李丹， 韩冬冰． 资源型城市转型与循环经济发展———以黑龙江省伊春市为例． 经济地理， ２００６， ２６（１）： ７８⁃８２， １０５⁃１０５．

［２７］ 　 王玉芳， 杨凤均， 周妹， 刘华根． 大小兴安岭国有林区生态建设水平和经济转型能力评价． 林业经济， ２０１６， ３８（４）： １３⁃１９．

［２８］ 　 吴相利， 庄海燕． 伊春市可持续发展系统仿真模拟与调控研究． 中国人口·资源与环境， ２０１４， ２４（Ｓ３）： ３９９⁃４０２．

［２９］ 　 Ｍａｒｋｅｙ Ｓ， Ｈａｌｓｅｔｈ Ｇ， Ｍａｎｓｏｎ Ｄ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｇｇｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｅ： ｆｒｏｍ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００６， １１（１）： １９⁃３９．

［３０］ 　 Ｓａｍｐｓｏｎ Ｋ Ａ， Ｇｏｏｄｒｉｃｈ Ｃ Ｇ， Ｔａｙｌｏｒ Ｎ Ｃ． Ａ ｓｏｃｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｏｌｉｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｓｔｌａｎｄ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ．

Ｓｏｃｉｅｔｙ ＆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００７， ２０（３）： １９９⁃２１２．

［３１］ 　 张朝辉， 耿玉德． 伊春林业资源型城市的生态与经济社会系统耦合发展研究． 林业经济问题， ２０１６， ３６（１）： ２４⁃２８．

［３２］ 　 国家环保总局． 关于印发《生态县、生态市、生态省建设指标（修订稿）》的通知． （ ２００７⁃ １２⁃ ２６） ［２０２０⁃０９⁃０６］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／

ｇｋｍｌ ／ ｚｊ ／ ｗｊ ／ ２００９１０ ／ ｔ２００９１０２２＿１７２４９２．ｈｔｍ．

［３３］ 　 Ｈｅ Ｙ Ｘ， Ｊｉａｏ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｊ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ８８： ３０５⁃３２１．

［３４］ 　 刘浩， 张毅， 郑文升． 城市土地集约利用与区域城市化的时空耦合协调发展评价———以环渤海地区城市为例． 地理研究， ２０１１， ３０（１０）：

１８０５⁃１８１７．

［３５］ 　 廖重斌． 环境与经济协调发展的定量评判及其分类体系———以珠江三角洲城市群为例． 热带地理， １９９９， １９（２）： １７１⁃１７７．

［３６］ 　 周彬， 赵宽， 钟林生， 陈田， 虞虎． 舟山群岛生态系统健康与旅游经济协调发展评价． 生态学报， ２０１５， ３５（１０）： ３４３７⁃３４４６．

［３７］ 　 邓聚龙． 灰色系统基本方法（第二版） ． 武汉： 华中科技大学出版社， ２００５．

［３８］ 　 曹娟娟， 邢悦， 李臣． 伊春林区生态与经济系统耦合协调度分析． 中南林业科技大学学报： 社会科学版， ２０１４， ８（１）： ９５⁃９９．

［３９］ 　 张现苓， 翟振武， 陶涛． 中国人口负增长： 现状、未来与特征． 人口研究， ２０２０， ４４（３）： ３⁃２０．

７０４８　 ２１ 期 　 　 　 姜晓艳　 等：林业资源型城市生态⁃经济⁃社会协调发展的定量测度 　


