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环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调关系及
其影响因素

孔凡斌１ꎬ２ꎬ３ꎬ杨文才３ꎬ徐彩瑶１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 浙江农林大学生态文明研究院ꎬ杭州　 ３１１３００

２ 浙江省重点培育智库￣浙江农林大学浙江省乡村振兴研究院ꎬ杭州　 ３１１３００

３ 浙江农林大学经济管理学院ꎬ杭州　 ３１１３００

摘要:生态环境与社会经济之间的耦合协调关系是可持续发展关注的一个重点和热点ꎮ 以环杭州湾城市群为研究对象ꎬ构建环

杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度综合评价指标体系ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ采用耦合协调度模型和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析ꎬ分析环杭州湾城市群在 ２０００—２０１９ 年间生态环境、社会经济发展指数与耦合协调度的演变特征及其影响因素ꎮ 结果表明:

(１)２０００—２０１９ 年间环杭州湾城市群的社会经济指数呈稳定上升趋势ꎬ生态环境指数呈先上下波动后逐年上升的变化趋势ꎻ
(２)２０００—２０１４ 年间环杭州湾城市群社会经济的发展速度大于生态环境的发展速度ꎬ２０１５—２０１９ 年间生态环境的发展速度大

于社会经济发展速度ꎻ(３)２０００—２０１９ 年ꎬ环杭州湾城市群生态环境和社会经济之间的耦合协调度从良好协调过度到了完美协

调ꎬ其中ꎬ２０００ 年上海和杭州的耦合协调度小于其它城市ꎬ２０１９ 年苏州是杭州湾城市群中唯一没有达到完美协调的城市ꎻ(４)人
口密度、空气质量、工业废水排放量、工业固体废弃物是环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度提高的主要阻碍因素ꎮ
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自然生态系统是人类进行一切生产活动的物质基础ꎬ为人类的生存和发展提供了最基本的物质保

障[１—２]ꎮ 改革开放以来ꎬ中国经济经过多年的高速增长ꎬ在 ２０１０ 年 ＧＤＰ 总量已居世界第二[３—４]ꎮ 但多年粗

放式的增长与 ＧＤＰ“锦标赛”的传统思维[５]ꎬ也导致中国出现了一系列生态环境问题[６]ꎬ生态环境保护与经济

发展之间不协调成为亟待解决的棘手问题[７]ꎮ 党的“十八大”将生态文明建设提升到国家战略高度ꎬ区域协

调可持续发展进入全新阶段[８—１０]ꎮ ２０１４ 年«国家新型城镇化规划(２０１４—２０２０)»提出加快推进城市群区域

生态环境与社会经济协调发展的战略目标[１１—１２]ꎮ
环杭州湾城市群是«长三角城市群发展规划»的优化发展区ꎮ ２０２０ 年国家发布«全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»中明确长江口￣杭州湾作为生态系统保护和修复的主要区域之

一ꎬ要着力解决制约区域协调可持续发展的主要生态环境问题[１３]ꎮ ２０２１ 年«中共中央国务院关于支持浙江

高质量发展建设共同富裕示范区的意见»要求推进杭州湾地区高质量发展ꎮ 环杭州湾城市群地区作为实现

区域高质量发展重要示范区ꎬ分析其生态环境与社会经济耦合协调发展的特征规律ꎬ研究阻碍协调发展的主

要因素ꎬ可以为推进区域尤其是城市群高质量发展的实践提供科学依据ꎮ 然而ꎬ当前对于环杭州湾城市群整

体及各个城市生态环境与社会经济之间协同发展状况及其主要影响因素的研究尚存不足ꎬ亟待加强研究ꎮ
耦合协调是指两个以上的系统之间ꎬ通过自身或外界的不断交互作用而彼此影响已达到一定协同水平的

现象[１４]ꎮ 近年来ꎬ国内外关于生态环境与社会经济之间的相互关系研究已逐渐从定性分析向定量分析转

变[１５]ꎮ 目前ꎬ国外相关研究主要从不同角度对环境库兹涅茨进行理论和政策解释ꎬ从而观察一个地区生态环

境与社会经济变化的关系[１６]ꎬ或通过 ＰＳＲ 模型从“压力￣状态￣响应”角度分析区域生态环境与社会经济关

系[１７]ꎬ也有通过使用投入产出模型[１８]和 ＧＥＥ 模型[１９] 探讨生态环境保护与社会经济发展的关系ꎮ 国内的相

关研究主要是通过构建社会经济与生态环境的指标体系ꎬ运用空间计量模型方法ꎬ量化分析生态环境与社会

经济的耦合协调情况[２０—２５]ꎮ 在研究方法上ꎬ物理学界的耦合协调度模型是最主要和被广泛认可的研究方法ꎮ
在研究内容上ꎬ既有研究大多只分析到研究区耦合协调度在不同时间段的演变历程ꎬ而进一步探索其背后的

影响因素及其驱动机制的研究并不多见ꎮ 在研究对象上ꎬ既有研究大多以省或市为研究对象ꎬ鲜见以一个城

市群或综合发展规划区为研究对象ꎮ 随着新时期区域协调发展战略的深入实施ꎬ加强重要典型城市群区域生

态环境与社会经济耦合协调机制科学问题的深入研究[２６]ꎬ具有重要的理论补充和实践指导价值ꎮ
鉴于此ꎬ本文以环杭州湾城市群作为研究对象ꎬ采用耦合协调度分析模型测算 ２０００—２０１９ 年期间环杭州

湾城市群耦合协调的总体演变趋势以及不同城市耦合协调度的演变特征ꎬ基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法剖析耦合

协调度的主要影响因素及其特征ꎬ据此探究环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调关系的变化规律及

其影响机制这一重要科学问题ꎬ以期为环杭州湾城市群协调可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

环杭州湾城市群位于中国东南沿海(图 １)ꎬ既是海湾也是钱塘江的入海口ꎮ 杭州湾西起浙江海盐县澉浦
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图 １　 环杭州湾城市群区位图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

ｂａｙ　

镇和上虞区之间的曹娥江收闸断面ꎬ东至扬子角到镇海

角连线ꎬ与舟山、北仑港海域为邻ꎮ 西接绍兴市ꎬ东连宁

波市ꎬ北接嘉兴市、上海市ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ气象

复杂多变ꎬ台风、龙卷风、雷暴及突发性小范围灾害性天

气常有发生ꎮ 在社会经济方面ꎬ环杭州湾城市群位于我

国东部沿海地区ꎬ经济水平整体较高ꎬ人均收入水平位

于全国前列ꎮ ２０１９ 年环杭州湾城市群 ＧＤＰ 总量占当

年全国的 １０.１３％左右ꎬ人均可支配收入达到了 ５０３７２
元ꎬ远高于全国平均水平的 ３０７３３ 元ꎮ 随着经济的快速

发展以及城镇化、工业化进程的不断加快ꎬ人口不断聚

集ꎬ环杭州湾城市群地区面临的生态环境压力也在不断

加大[２７]ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 指标体系构建

环杭州湾城市群生态环境与社会经济系统耦合协调发展的综合评价指标体系由生态环境系统与社会经

济系统构成ꎮ 借鉴已有的相关研究成果[２８]ꎬ遵循选取指标的合理性、客观性、代表性、可获得性等原则ꎬ共选

取了 ２２ 项指标ꎬ如表 １ 所示ꎬ并通过加权求和来获得环杭州湾城市群生态环境与社会经济发展的综合指

标值ꎮ

表 １　 生态环境与社会经济耦合协调评价指标体系及指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

宏观系统
Ｍａｃｒｏ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｓｕｂ￣ｓｙｓｔｅｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

二级指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔｓ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态环境系统 自然资源供给 ０.１７８８ 年降水量 ｍｍ ＋ ０.０７７０
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｙｓｔｅｍ 年均温 ℃ ＋ ０.１００８

生态环境压力 ０.４１８３ 单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ / １０４ 元 － ０.０５３８
工业废水排放量 １０４ ｔ － ０.０７７９
工业 ＳＯ２ 排放量 ｔ － ０.１０１０
工业烟(粉)排放量 ｔ － ０.０４７６
农业化肥使用实物量 ｔ － ０.１３８０

生态环境保护 ０.４０２９ 建成区绿化覆盖率 ％ ＋ ０.１３６９
生活污水处理率 ％ ＋ ０.０８０７
空气质量优良天数 ｄ ＋ ０.１２０３
工业固体废弃物利用率 ％ ＋ ０.０６５０

社会经济系统 经济运行情况 ０.３９４８ 地区生产总值 １０８ 元 ＋ ０.０８６７
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ 社会固定资产投资额 １０８ 元 ＋ ０.０８２１

社会消费品零售总额 １０８ 元 ＋ ０.０９７３
农村居民纯收入 元 ＋ ０.０６５４
城镇居民可支配收入 元 ＋ ０.０６６３

社会发展指数 ０.６０５２ 人口密度 人 / ｋｍ２ － ０.１０７３
社会从业人数 １０４ 人 ＋ ０.０８０９
高等学校在校人数 １０４ 人 ＋ ０.１０３０
卫生技术人员数 １０４ 人 ＋ ０.０９８７
各类医院床位数 １０４ 张 ＋ ０.１０３３
市区公园绿地面积 ｈｍ２ ＋ ０.１１２０
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２.２　 指标体系内涵说明

(１)自然资源供给指标ꎮ 该指标主要考察地方在发展经济时对自然环境带来的影响ꎬ反映环杭州湾城市

群地区的人类活动是否造成了局地气候变化进而影响生态系统服务产品供给能力ꎮ 参考既有研究[１７—１９]设计

年降水量和年均温两项子指标来反映人类生产活动对自然资源供给的影响ꎮ
(２)生态环境压力指标ꎮ 环杭州湾城市群经济高速发展不可避免地会对当地生态环境带来压力进而对

人类生存发展产生不利影响ꎬ生态化境压力程度可以通过经济活动中产生的污染物排放量来考察ꎮ 参考既有

研究[１９—２１]设计单位 ＧＤＰ 能耗、工业废水排放量、工业 ＳＯ２排放量、工业烟(粉)排放量、农业化肥使用实物量

五项子指标用以衡量生态环境压力状况ꎮ
(３)生态环境保护指标ꎮ 该指标用于考察环杭州湾城市群是否有意识的在预防生态环境恶化以及是否

有计划地保护生态环境ꎮ 参考既有研究[１８—２０]设计建成区绿化覆盖覆盖率、生活污水处理率、空气质量优良天

数、工业固体废弃物利用率四项子指标ꎬ
(４)社会经济运行情况指标ꎮ 该指标主要反映环杭州湾城市群经济建设成果ꎬ是对当地整体经济发展水

平的整体考察ꎮ 参考既有研究[１７—１８]设计地区生产总值、社会固定资产投资额、社会消费品零售总额、农村居

民纯收入、城镇居民可支配收入五项子指标ꎬ用以观察环杭州湾城市群经济是否在向好、向上运行ꎮ
(５)社会发展指数指标ꎮ 该指标用来考察环杭州湾城市群经济发展成果转化成社会建设的情况ꎮ 参考

既有研究[１７—２１]设计人口密度、社会从业人数、高等学校在校人数、卫生技术人员数、各类医院床位数、市区公

园绿地面积六项子指标ꎬ用以衡量研究区经济能否让经济发展成果更好的惠及全民ꎮ
２.３　 数据来源

本研究以 ２０００—２０１９ 年为研究时段ꎬ数据来源于«浙江省统计年鉴»、«上海市统计年鉴)»、«江苏省统计

年鉴»、«中国城市统计年鉴»、«浙江省统计公报»、«上海市统计公报»、«浙江省生态环境状况公报»等资料ꎮ
个别年份缺失数据根据前后年份的数据采用线性拟合方法和算术平均值计算得到估计值ꎮ
２.４　 耦合协调度模型

由于不同指标之间单位属性不同ꎬ本文采用极差法对指标进行标准化处理[２９]ꎮ 对标准化之后的指标采

用熵权法计算各项指标权重[３０]ꎬ以克服主观赋权法由于个人因素造成的偏差ꎮ 算出生态环境指标权重 ａｉ和

社会经济指标权重 ｂｉꎬ再通过综合指数法计算得到生态环境指数 Ｆ(ｘ)和社会经济指数 Ｆ(ｙ)ꎬ计算公式为:

Ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ ｘｉꎻ Ｆ(ｙ) ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ ｙｉ (１)

通过耦合度模型[３１]ꎬ计算两个系统的耦合度ꎬ计算公式为:

Ｃ ＝ ２
　 ｆ(ｘ) × ｆ(ｙ)

ｆ(ｘ) ＋ ｆ(ｙ)[ ] ２ (２)

式中ꎬＣ 是系统耦合度ꎬＣ 的范围是[０ꎬ１]ꎬＣ 越接近 １ 说明两个系统间的耦合度越高ꎬｆ(ｘ)是生态环境的综合

评价指数ꎬｆ(ｙ)是社会经济的综合评价指数ꎮ
综合发展指数是生态环境与社会经济的综合水平ꎬ由生态环境综合评价指数 ｆ(ｘ)和社会经济综合评价

指数 ｆ(ｙ)加权而来ꎬ计算公式为:
Ｔ ＝ ｍｆ(ｘ) ＋ ｎｆ(ｙ) (３)

式中ꎬＴ 为系统综合发展指数ꎬｍ 是生态环境指数在综合评价指标体系中的权重ꎻｎ 是社会经济指数在综合评

价指标体系中的权重ꎮ ｍ 和 ｎ 取值均为 ０.５ꎮ
为了避免出现生态环境指数和社会经济指数都较低ꎬ但两者的耦合度却很高的这种情况ꎬ构建耦合协调

度模型[３２]ꎬ计算公式为:

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ (４)
式中ꎬＤ 为耦合协调度ꎬＤ 的范围是[０ꎬ１]ꎬＤ 越接近 １ 说明整个系统之间的偶和协调程度越高ꎬ也就说明两个
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系统之间的发展更为协调ꎮ
借鉴相关研究经验[３３]ꎬ并结合实际情况ꎬ耦合度和耦合协调度分别划分为 ５ 个等级(表 ２):

表 ２　 耦合协调度等级划分

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

耦合类型(Ｃ)
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

协调类型(Ｄ)
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

区间
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

耦合类型(Ｃ)
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

协调类型(Ｄ)
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

[０.０—０.２] 磨合阶段 初级协调 [０.６—０.８] 良好耦合 高级协调

[０.２—０.４] 初级耦合 中级协调 [０.８—１.０] 高度耦合 完美协调

[０.４—０.６] 中度耦合 良好协调

２.５　 剪刀差模型

剪刀差模型可以很好的呈现生态环境与社会经济增长率之间的差异程度[３４]ꎮ 两者变化曲线在同一时间

的切线夹角越小ꎬ说明两系统之间的变化速率差异越小ꎬ反之ꎬ则说明它们之间的变化速率差异较大ꎮ 计算方

法为:

ｆ′(ｘ) ＝ ｄｘ
ｄｔ

ꎬｆ′(ｙ) ＝ ｄｙ
ｄｔ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (５)

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

ꎬ ０ < θ < π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬｆ′(ｘ)是生态环境系统对年份的变化趋势ꎬｆ′(ｙ)是社会经济系统对年份的变化趋势ꎬ θ 是和两条曲线在

同一年份的夹角ꎬ θ 越小说明 ｆ(ｘ)和 ｆ(ｙ)变化趋势差异越小ꎮ
２.６　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数[３５]是用来衡量两个数据集是否在一条直线上面ꎬ以衡量定距变量间的线性关系ꎬ计算

公式如下:

ｒ ＝
Ｎ∑ ｘｉ ｙｉ － ∑ ｘｉ∑ ｙｉ

　
Ｎ∑ ｘｉ

２ － (∑ ｘｉ)
２ 　

Ｎ∑ ｙｉ
２ － (∑ ｙｉ)

２
(７)

式中ꎬｒ 的范围是[－１ꎬ１]ꎬ当 ｒ＝ ０ 时ꎬ说明 ｘｉ和 ｙｉ之间无线性关系ꎮ 相关系数的绝对值越大ꎬ则说明 ｘｉ与 ｙｉ之

间的线性关系越强ꎻ相关系数的绝对值越小ꎬ则说明与 ｘｉ与 ｙｉ之间线性关系越弱ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 环杭州湾城市群生态环境指数演变特征

环杭州湾城市群生态环境指数在 ２０００—２０１９ 年间呈现先上下波动ꎬ随后逐年上升的发展态势(图 ２)ꎮ
其中ꎬ２０００—２０１４ 年间ꎬ生态环境指数处于波动状态ꎬ其中的主要原因在于 ２０００—２０１４ 年间ꎬ国家确立科学

发展观及建设资源节约型环境友好型社会的新战略ꎬ并把主要污染物减排作为经济发展的约束性指标ꎬ以此

推动探索经济发展与环境保护协同发展的新道路ꎮ 因此ꎬ这期间环杭州湾地区正处于探索兼顾社会经济发展

和环境保护实现可持续发展的阶段ꎬ生态环境指数处于一个波动状态ꎮ 自 ２０１４ 年起ꎬ环杭州湾城市群生态环

境指数呈逐年增长态势ꎬ其中的主要原因在于党的十八大以来ꎬ国家将生态文明建设纳入“五位一体”总体布

局ꎬ提出和推进实施“创新、协调、绿色、开发、共享”新发展理念ꎬ相应地ꎬ浙江省及杭州湾城市群持续实施“五
水共治”、“四边三化”等生态环境整治重大行动ꎬ上海市持续开展“清洁空气行动”重大行动ꎬ在中央与地方政

府的共同努力下ꎬ环杭州湾城市群生态环境指数呈现出连年增长的良好发展态势ꎮ
生态环境系统的子系统中ꎬ生态环境压力所占指标权重最高ꎬ为 ０.４１８３ꎬ其波动趋势和生态环境指数的变

化趋势基本一致ꎮ 生态环境压力指标对生态环境指数变动的影响最为明显ꎬ废水、废气、烟尘的排放、化肥的

使用及产业能耗等因素对于环杭州湾城市群的生态环境质量的改善具有举足轻重的作用ꎮ ２０１０—２０１４ 年间
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废水和废气排放量居高不下ꎬ农业化肥使用量的增加是造成生态环境指数在该阶段的下降的重要原因ꎮ

图 ２　 环杭州湾城市群生态环境指数变化趋势

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

３.２　 环杭州湾城市群社会经济综合指数演变特征

环杭州湾城市群社会经济指数在 ２０００—２０１９ 年间呈现出一个连年稳定增长的良好态势(图 ３)ꎬ由 ２０００
年的 ０.１２１５ 增长至 ２０１９ 年的 ０.８６４７ꎮ 进入 ２０００ 年以来环杭州湾城市群经济实力水平显著提高ꎮ 人均生产

总值在 ２０１９ 年达到了 １３.５ 万元ꎬ远高于全国 ７ 万元的平均水平ꎮ 城镇化得到进一步发展ꎬ人民的生活水平

和质量不断提高ꎬ社会发展指数和经济运行情况指数也呈现出逐年上升的态势ꎮ

图 ３　 环杭州湾城市群社会经济指数变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

３.３　 环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度演变特征

基于上述生态环境系统和社会经济系统的综合指数ꎬ本文采用耦合协调度模型计算得到环杭州湾城市群

生态环境和社会经济的耦合度 Ｃ 和耦合协调度 Ｄ(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ２０００—２０１９ 年间ꎬ环杭州湾城市群生态

环境和社会经济的耦合度处于 ０.８—１.０ 之间ꎬ鉴于耦合度是计算耦合协调度的一个必要值ꎬ其本身没有太多
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意义ꎬ在此不多作分析ꎮ
环杭州湾城市群生态环境和社会经济之间的耦合协调度从 ２０００ 年的 ０.４６３ 增长到了 ２０１９ 年的 ０.９２４８ꎮ

协调状态经历了从良好协调到高级协调再到完美协调的一个发展历程ꎮ 根据生态环境系统和社会经济系统

的综合评价指数ꎬ可将耦合协调度分成三种类型:当 Ｆ(ｘ)>Ｆ(ｙ)时ꎬ属于经济滞后型ꎻ当 Ｆ(ｘ)＝ Ｆ(ｙ)时ꎬ属于

同步发展型ꎻ当 Ｆ(ｘ)<Ｆ(ｙ)时ꎬ属于生态滞后型[３６]ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１２ 年

和 ２０１６ 年环杭州湾城市群的发展属于经济滞后型ꎬ２０１１ 年、２０１３—２０１５ 年、２０１７—２０１９ 年的发展属于生态滞

后型ꎮ 总体看来ꎬ在 ２０００—２０１９ 年间ꎬ环杭州湾城市群的发展呈现经济滞后型和生态滞后型不断交替变化的

模式特征ꎮ 虽然生态环境和社会经济没有实现同步发展ꎬ但两个系统之间的综合评价指数越来越接近ꎬ正不

断向同步发展型靠近ꎮ

表 ３　 环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度评价表

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ－ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

年份
Ｙｅａｒ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

耦合协调状态
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

２０００ ０.８５８７ ０.４６３０ 高度耦合 良好协调

２００５ ０.９５８３ ０.５３７３ 高度耦合 良好协调

２０１０ ０.９９５８ ０.６７４３ 高度耦合 高级协调

２０１１ ０.９９８２ ０.６５４７ 高度耦合 良好协调

２０１２ ０.９９９７ ０.７０８５ 高度耦合 高级协调

２０１３ ０.９９９３ ０.７２２４ 高度耦合 高级协调

２０１４ ０.９８９３ ０.７０９６ 高度耦合 高级协调

２０１５ ０.９９６３ ０.７６４０ 高度耦合 高级协调

２０１６ ０.９９９７ ０.８４７６ 高度耦合 完美协调

２０１７ ０.９９９９ ０.８６４５ 高度耦合 完美协调

２０１８ ０.９９９９ ０.８９４５ 高度耦合 完美协调

２０１９ ０.９９９９ ０.９２４８ 高度耦合 完美协调

３.４　 剪刀差演变特征

环杭州湾城市群生态环境系统和社会经济系统变化速率的剪刀差大致经历了以下演变历程(表 ４):

表 ４　 环杭州湾城市群生态环境与社会经济发展的增长速率剪刀差

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ

Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

年份
Ｙｅａｒ

生态环境系统指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｄｅｘ

社会经济系统指数
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｄｅｘ

生态环境指数增长速度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

社会经济指数增长速度
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ
ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

剪刀差角度
Ｐｒｉｃｅ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ａｎｇｌｅ

２００５ ０.３８７４ ０.２１５２ ０.０２５９ ０.７６８２ ３６.０５

２０１０ ０.４９８０ ０.４１５２ ０.２８５５ ０.９２９１ ２６.９１

２０１１ ０.４０３７ ０.４５５０ －０.１８９３ ０.０９６０ １６.２０

２０１２ ０.５１３８ ０.４９０４ ０.２７２８ ０.０７７８ １０.９０

２０１３ ０.５０３９ ０.５４０４ －０.０１９４ ０.１０１９ ６.９３

２０１４ ０.４３４８ ０.５８３１ －０.１３７１ ０.０７９１ １２.３３

２０１５ ０.５３５６ ０.６３６１ ０.２３１９ ０.０９０８ ７.８７

２０１６ ０.７３４８ ０.７０２５ ０.３７１９ ０.１０４３ １４.４

２０１７ ０.７３８７ ０.７５６２ ０.００５３ ０.０７６５ ４.０８

２０１８ ０.７９７６ ０.８０２９ ０.０７９７ ０.０６１７ １.０２

２０１９ ０.８４６４ ０.８６４７ ０.０６１３ ０.０７６９ ０.８９
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　 　 (１)２００５—２０１２ 年ꎬ剪刀差角度从 ３６.０５°到了下降到了 １０.９°ꎬ生态环境与社会经济的发展速度差在不断

缩小ꎬ但仍存在较大差距ꎮ 生态环境指数在 ２０１１ 年出现负增长ꎬ社会经济指数则是连年正增长ꎬ该阶段环杭

州湾城市群仍是以经济发展为重点ꎬ存在以生态环境换取经济发展的情况ꎮ
(２)２０１２—２０１６ 年ꎬ剪刀差角度在 １０.９°至 １４.４°间波动ꎮ 环杭州湾城市群在不断权衡生态环境与社会经

济之间的关系ꎬ寻找一条兼顾生态环境保护和社会经济发展的可持续发展之路ꎮ
(３)２０１６—２０１９ 年ꎬ剪刀差角度从 １４.４°下降到了 ０.８９°ꎮ 生态环境与社会经济发展速度之间的差异已非

常小ꎬ环杭州湾城市群正不断地向兼顾生态环境保护与经济发展的方向发展ꎮ
３.５　 环杭州湾城市群各地区生态环境与社会经济耦合协调度演变特征

２０００—２０１９ 年间ꎬ环杭州湾城市群各个地区的耦合协调度都得到了正向发展(图 ４)ꎮ 具体而言:(１)
２０００ 年的良好耦合区有绍兴、宁波、舟山、嘉兴、湖州、苏州ꎬ中级耦合协调区为上海和杭州ꎮ ２０００ 年上海和杭

州耦合协调度较低ꎬ该阶段两地区都侧重发展经济ꎬ对生态环境的保护不够重视ꎬ出现了生态环境保护与社会

经济发展较其它地区较为失调的情况ꎮ (２)２００５ 年研究区全域都步入良好耦合阶段ꎬ上海和杭州在经过一段

时间发展后ꎬ耦合协调度也从中级耦合发展到良好耦合阶段ꎮ (３)２０１０ 年的良好耦合地区有宁波、舟山、苏
州、湖州ꎻ高级耦合区有杭州、绍兴、嘉兴、上海ꎮ 其中ꎬ上海和杭州在 ２０００ 年耦合协调度还落后其它地区的情

况下ꎬ在 ２０１０ 年优先步入高级耦合阶段ꎮ (４)２０１５ 年各个地区均处于高级耦合阶段ꎬ在 ２０１０ 年耦合协调度

较为落后的宁波、舟山、苏州、湖州也发展到了高级耦合阶段ꎮ (５)２０１９ 年除了苏州之外都达到完美协调ꎮ 这

可能是由于以工业为主要产业的苏州ꎬ因工业生产带来了大量的废水、废气的排放ꎬ造成了水域污染和大气污

染ꎬ使得该地区的整体生态环境较差ꎬ导致苏州的耦合协调度较杭州湾其它地区低ꎮ

图 ４　 各地区耦合协调度演变趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

３.６　 环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度影响因素及其特征

环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度的影响因素的分析结果如表 ５ 所示ꎬ人口密度与杭州、
湖州、宁波、上海、绍兴、苏州的耦合协调度呈负相关关系ꎮ 苏州和湖州的负向影响系数最大ꎬ相关系数分别达

到了－０.９７ 和－０.９８ꎬ负向影响最小的城市上海其相关系数也达到了－０.５４ꎮ 近年来ꎬ全国人口不断向东部沿

海地区转移ꎬ杭州湾地区作为典型的人口迁入区ꎬ人口的不断增加已经对杭州湾地区的生态环境造成巨大压

力ꎬ严重影响了该地区的耦合协调发展ꎮ
工业废水排放量与嘉兴、宁波、绍兴的耦合协调度负相关关系ꎬ相关系数分别为－０.２２、－０.２４、－０.１３ꎮ 三

个地区在浙江实施“五水共治”后ꎬ工业废水排放量的减少幅度明显小于杭州湾的其它城市ꎬ对三个城市耦合
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协调发展造成不利影响ꎮ
农业化肥使用实物量与绍兴的耦合协调发展呈负相关关系ꎬ影响系数为－０.２ꎮ 绍兴地区在农业生产中ꎬ

化肥的使用量较区域内其它城市较高ꎬ对当地生态环境会带来危害ꎬ影响土地的可持续利用ꎬ降低了绍兴生态

环境与社会经济发展的耦合协调度ꎮ

表 ５　 环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调度的影响因素分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ

影响因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 上海 嘉兴 湖州 舟山 苏州 宁波 绍兴 杭州

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.５０ ０.７４ ０.６１ ０.４７ ０.３４ ０.５９ ０.４１ ０.６６

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.３７ ０.８９ ０.７５ ０.６７ ０.６６ ０.５０ ０.７９ ０.６８

单位 ＧＤＰ 能耗
ＧＤＰ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０.７６ ０.８２ ０.９７ ０.９４ ０.９７ ０.９３ ０.７４ ０.９７

工业废水排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ０.８４ －０.２２ ０.５５ ０.１０ ０.７６ －０.２４ －０.１３ ０.８１

工业 ＳＯ２排放量

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＳＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ０.７７ ０.８６ ０.９６ ０.７７ ０.８５ ０.９２ ０.９２ ０.８６

工业烟(粉)排放量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｍｏｋｅ (ｐｏｗｄｅｒ) ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ０.６３ ０.８４ ０.７０ ０.７７ ０.３０ ０.７９ ０.７７ ０.６２

农业化肥使用实物量
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ０.７９ ０.８７ ０.７９ ０.３７ ０.９１ ０.９１ －０.２０ ０.８５

建成区绿化覆盖率
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａｓ ０.８２ ０.３８ ０.６６ ０.８４ ０.６９ ０.９４ ０.８０ ０.８８

生活污水处理率
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ０.７３ ０.７０ ０.７９ ０.９１ ０.８６ ０.８６ ０.７６ ０.８７

空气质量优良天数
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｄａｙｓ

－０.１８ －０.６１ －０.６９ －０.４４ －０.４９ ０.０２ ０.１２ －０.２７

工业固体废弃物利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ

－０.５４ －０.４１ ０.８３ －０.３４ ０.１２ ０.８９ ０.３３ －０.１１

地区生产总值 ＧＤＰ ０.８６ ０.９２ ０.９８ ０.９８ ０.９９ ０.９８ ０.８６ ０.９７

社会固定资产投资额
Ｓｏｃｉａｌ ｆｉｘｅｄ ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０.８６ ０.８２ ０.９９ ０.９８ ０.７６ ０.９８ ０.９１ ０.９６

社会消费品零售总额
Ｔｏｔａｌ ｒｅｔａｉｌ ｓａｌｅｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ０.８４ ０.９４ ０.９９ ０.９９ ０.９６ ０.９８ ０.９２ ０.９７

农村居民纯收入
Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ０.８６ ０.９４ ０.９８ ０.９９ ０.９８ ０.９９ ０.９２ ０.９５

城镇居民可支配收入
Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ０.８７ ０.９３ ０.９８ ０.９８ ０.９８ ０.９９ ０.９１ ０.９８

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.５３ ０.３７ －０.９８ ０.７９ －０.９７ －０.９０ －０.７４ －０.８９

社会从业人数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ０.６７ ０.６５ ０.８８ ０.８５ ０.８１ ０.９４ ０.５９ ０.９６

高等学校在校人数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｃｈｏｏｌｓ ０.５８ ０.８０ ０.７６ ０.７５ ０.９４ ０.７５ ０.８５ ０.９１

卫生技术人员数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ０.８５ ０.９０ ０.９８ ０.９７ ０.９８ ０.９３ ０.９１ ０.９５

各类医院床位数
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｓｐｉｔａｌ ｂｅｄｓ ０.９０ ０.９４ ０.９８ ０.９８ ０.９８ ０.９８ ０.９２ ０.９５

市区公园绿地面积
Ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ０.８１ ０.９２ ０.９２ ０.９１ ０.８７ ０.９３ ０.８４ ０.９８

空气质量优良天数与杭州、湖州、嘉兴、苏州、舟山、上海的耦合协调度呈负相关关系ꎬ其相关系数分别是

－０.２７、－０.６９、－０.６１、－０.４９、－０.４４、－０.５３ꎮ 环杭州湾大多数城市都存在着空气质量下降的情况ꎬ对地区的耦

合协调发展造成不利影响ꎬ尤其是湖州和嘉兴的空气质量下降对耦合协调的负向影响均超过出 ０.６ꎬ对本地区

可持续发展带来严重的负面影响ꎮ

５９２２　 ６ 期 　 　 　 孔凡斌　 等:环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调关系及其影响因素 　
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工业固体废弃物综合利用率与杭州、嘉兴、舟山、上海的耦合协调度呈负相关关系ꎬ其相关系数分别为

－０.１１、－０.４１、－０.３４、－０.１８ꎮ 工业固体废弃物综合利用率难以进一步提高ꎬ已经成为阻碍这些城市高质量发

展一个重要因素ꎮ
除上述 ５ 个指标ꎬ其他指标与环杭州湾城市群耦合协调度均呈正相关关系ꎮ ２０００—２０１９ 年间ꎬ环杭州湾

城市群社会经济取得了巨大发展ꎬ居民生活水平得到改善ꎬ随着“五水共治”、“四边三化”、“清洁空气行动”
重大行动等决策的提出和实施ꎬ生态环境水平也得到提高ꎬ使得大多数指标与环杭州城市群的耦合协调度有

较高的正相关关系ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

(１)环杭州湾城市群社会经济指数由 ０.１２１５ 增长至 ０.８６４７ꎬ社会经济水平呈逐年上升态势ꎬ城市群社会

经济水平提升显著ꎮ 生态环境指数呈现波动上的态势ꎬ由 ０.３７７６ 增长至 ０.８４６４ꎮ 这表明环杭州湾城市群生

态环境指数整体呈上升态势ꎬ生态环境功能和质量不断提升ꎬ且社会经济指数增长速率快于生态环境指数ꎮ
(２)环杭州湾城市群社会经济指数与生态环境指数的耦合协调度由 ０.４６３０ 增长到 ２０１９ 年的 ０.９２４８ꎮ 这

表明环杭州湾城市群耦合协调水平由经济滞后型的良好协调发展为生态滞后型的完美协调ꎮ
(３)从剪刀差结果来看ꎬ环杭州湾城市群社会经济与生态环境发展速度剪刀差角度从 ２００５ 年的 ３６.０５°缩

小到 ２０１０ 年的 ０.８９°ꎮ 这表明环杭州湾城市群生态环境和社会经济之间逐渐形成了互相支撑、互相促进的良

性循环关系ꎮ
(４)２０００ 年杭州和上海是耦合协调水平较低的两个城市ꎬ２０１９ 年苏州是耦合协调水平最低的城市ꎮ 这

表明随着经济的发展环杭州湾城市群不同城市的耦合协调水平经历了不稳定的变化过程ꎮ
(５)人口密度对杭州、湖州、宁波、上海、绍兴、苏州存在负向影响ꎬ空气质量对杭州、湖州、嘉兴、苏州、舟

山、上海存在负向影响ꎬ工业废水排放量对嘉兴、宁波、绍兴存在负向影响ꎬ工业固体废弃物利用率对杭州、嘉
兴、舟山、上海存在负向影响ꎬ农业化肥使用实物量对绍兴存在负向影响ꎮ 这表明影响环杭州湾城市群各城市

耦合协调度的主要因素及其影响方向和影响程度存在明显的空间异质性特征ꎮ
４.２　 讨论

环杭州湾城市群社会经济与生态环境的耦合协调度以达到了一个较高的水平ꎬ这得益于 ２０１２ 年之后新

发展理念的提出以及区域协调发展战略的深入实施ꎬ一系列生态环境治理重大行动计划推动了环杭州湾城市

群生态环境与社会经济发展不断趋于协同ꎮ 在环杭州湾城市群整体生态环境与社会经济的耦合协调度已达

到较高水平的情况下ꎬ未来该城市群的发展因更加注重社会公平性不足的问题以及应对突发情况能力不足的

短板ꎮ 从统计数据中发现ꎬ环杭州湾城市群城乡收入差距绝对值在不断扩大ꎬ从 ２０００ 年的 ４９９２ 元到 ２０１０ 年

的 １４９２５ 元再到 ２０１９ 年的 ２９１５６ 元ꎮ 城乡收入差距的不断拉大不利于高质量发展建设共同富裕社会ꎮ 因

此ꎬ环杭州湾地区应当担负起高质量发展建设共同富裕示范区的先行者ꎬ大力实施乡村产业振兴战略ꎬ通过发

展绿色高效农业、生态旅游业、林下经济产业、特色养殖业等益民产业ꎬ推动农村人口经济收入水平的提高ꎬ缩
小城乡收入差距ꎮ 与此同时ꎬ环杭州湾地区每万人中卫生技术人员数ꎬ较发达国家仍有一定差距ꎬ尤其是在此

次新冠肺炎爆发时期ꎬ医疗卫生方面的不足尤为明显ꎮ 随着气候环境急剧变化ꎬ未来社会必将要应对突发性

的医疗卫生事件ꎬ因此ꎬ需要加快改善环杭州湾地区在医疗卫生方面的不足ꎬ提高因对突发卫生事件的能力ꎮ
针对影响环杭州湾城市群各城市耦合协调度的主要因素及其影响方向和影响程度存在明显的空间异质

性特征ꎬ需要实施有针对性的措施ꎮ 具体而言ꎬ要不断完善基础设施来应对杭州、湖州、上海、绍兴、苏州不断

增加的人口压力问题ꎬ要对嘉兴、宁波、绍兴的污水排放问题加大整治力度ꎬ要提高绍兴农业生产的技术水平ꎬ
减少农业化肥的使用ꎬ要重视杭州、上海、苏州等城市日趋严重的空气质量问题ꎬ对大气污染物的排放加以管

控ꎬ要进一步提高杭州、嘉兴、舟山、上海城市工业固体废弃物的利用率ꎬ提高资源利用效率ꎮ 总之ꎬ要通过整

６９２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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体共同管控ꎬ分地区分别针对性治理的方法ꎬ不断提高环杭州湾城市群生态环境与社会经济耦合协调发展水

平ꎬ实现可持续发展ꎬ打造环杭州湾城市群高质量发展样板ꎮ
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