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福建省生态环境与高质量发展耦合关系及驱动机制

伍博炜１ꎬ２ꎬ３ꎬ 王　 远１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ 王　 强１ꎬ２ꎬ３ꎬ 伍世代５ꎬ 詹智成６ꎬ 蒋培培１ꎬ２ꎬ３

１ 福建师范大学地理研究所ꎬ 福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室ꎬ 福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

４ 南京大学环境学院ꎬ 污染控制与资源化研究国家重点实验室ꎬ 南京　 ２１００２３

５ 福建师范大学旅游学院ꎬ 福州　 ３５０１０８

６ 根特大学地理学院ꎬ 比利时根特　 ９０００

摘要:研究生态环境与高质量发展耦合关系时空演变及驱动机制ꎬ对实现可持续发展、构建生态文明体系和建设美丽中国具有

重要意义ꎮ 综合构建了生态环境—高质量发展指标体系ꎬ运用耦合协调度模型、空间马尔科夫链和 ＢＰ 神经网络—地理加权回

归组合模型ꎬ系统探讨 ２００５—２０２０ 年福建省生态环境与高质量发展耦合关系的时空演变及驱动机制ꎮ 结果表明:(１)研究期

间ꎬ福建省生态环境指数整体稳定ꎬ而高质量发展指数呈现先降低后上升的变化趋势ꎬ二者在空间上的组合关系整体呈现错位

特征ꎮ (２)福建省县域生态环境与高质量发展指标之间的耦合关系呈先降低后上升的趋势ꎬ且呈现明显的空间异质性ꎮ (３)协
调发展和绿色发展是驱动生态环境质量提高的关键因素ꎬ其影响程度呈“圈层式”空间分布特征ꎮ
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ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｒ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓ. ( ３) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｄｒｉｖｅ ｔｏ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｃｉｒｃｌｅ￣ｔｙｐｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
Ｅｎａｂｌｅ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

可持续发展目标是实现生态环境与社会经济发展相协调[１]ꎬ当前全国整体生态环境恶化趋势基本得到

控制ꎬ生态环境质量呈现向好趋势ꎬ如何加强生态环境与经济发展的协同效应ꎬ已成为社会关注的重点[２]ꎮ
为此ꎬ党的十九大报告提出“我国经济发展已经从高速发展阶段转向高质量发展阶段”ꎬ积极推进生态环境与

经济高质量发展相协调不仅是国家生态文明建设的战略目标[３]ꎬ更是建设美丽中国的重要举措ꎮ
生态环境与高质量发展的耦合关系已成为重要研究领域ꎮ 近年来ꎬ国外学者将环境库兹涅茨曲线

(ＥＫＣ) [４—５]和压力状态响应模型(ＰＳＲ) [６] 应用于生态环境与经济发展的耦合关系的研究ꎻ研究区域以工业

区、村、城市等小尺度单元为主[７—８]ꎮ 国内学者基于生态、经济、资源及社会等不同视角[９—１０]ꎬ构建定量评价

为主的理论和模型方法[１１]ꎬ如采用综合指标评价法[１２]ꎬ生态足迹法[１３]ꎬ能值分析法[１４] 和物质流分析法[１５] 等

方法开展研究ꎮ 评价指标选取也逐渐从单一指标演变成复合型指标[１６]ꎮ 研究区域涉及全国[１]、重点区

域[１７—１８]、省域[１９]、城市群[２０—２１]和流域[２２]等尺度范围ꎬ但缺乏县域为单元的省域实证研究ꎮ 研究内容多以耦

合关系时空分布、演化特征为主ꎬ而对耦合关系的空间演变机制研究尚待深入[２３—２４]ꎮ
综上所述ꎬ本文以福建省县域(区或地级市为 １ 个县域单元ꎬ金门县由于统计数据缺乏ꎬ研究暂不考虑)

为基础单元ꎬ以生态系统服务价值表征生态环境情况[２５]ꎬ结合高质量发展指标体系构建生态环境与高质量发

展耦合关系机制研究框架ꎻ运用空间马尔科夫链分析福建省生态环境与高质量发展耦合关系的时空演变机

制ꎬ最后ꎬ通过 ＢＰ 神经网络—地理加权回归组合模型揭示高质量发展对生态环境驱动机制的时空分异ꎬ为福

建省生态环境与高质量发展的决策建议与规划提供理论支撑ꎮ

１　 生态环境与高质量发展耦合机制

生态环境与高质量发展是互为因果、相互作用的关系ꎬ已有成果对二者之间的作用机理实证研究不足ꎬ仅
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有的理论机制探索尚未形成统一的结论[２６—２７]ꎮ 此外ꎬ空间异质性也会影响区域生态环境与高质量发展的相

互作用机理[２８]ꎮ 生态系统服务价值(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＶａｌｕｅｓꎬＥＳＶ)是生态环境的重要表征之一ꎬ是反映国

土空间的生态环境与区域经济发展相互影响关系的主要方法[２９]ꎻ党的十八届五中全会第二次全体会议上提

出了“五大发展理念(创新、协调、绿色、开放、共享)”ꎬ其作为高质量发展的理论支撑ꎬ发展目标统筹兼顾了生

态保护优先和经济可持续发展[２３](图 １)ꎮ

图 １　 生态环境与高质量发展耦合关系机制

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

“生态优先、绿色发展”已成为可持续发展的共识ꎮ 生态环境质量提高有利于支撑高质量发展[１０—１２]ꎬ具
体表现为:(１)提高自然资源集约利用水平ꎬ为生态环境保护提供新途径ꎬ为高质量发展提供新理念ꎻ提高生

态系统服务价值ꎬ加大技术创新和政策扶持ꎬ合理配置资源型生产要素ꎬ有利于提高高质量发展水平ꎮ (２)加
快生态资产评估ꎬ以绿色发展为理念ꎬ开展生态环境的价值评估ꎬ通过生态补偿的方式将生态资源转化为生态

资产ꎬ因地制宜地把“绿水青山”的资源优势转化为“金山银山”的经济优势ꎬ实现高质量发展ꎮ (３)维持生态

环境平衡ꎬ有助于提高生态系统的资源保障功能ꎬ促进自然资源的可持续利用ꎬ为高质量发展提供必要的生产

要素ꎮ (４)良好的生态环境是天然的文化娱乐源泉ꎬ通过开展生态体验、生态教育和生态认知等生态旅游方

式促进高质量发展水平提高ꎬ并对生态环境质量提高给予经济支持ꎮ
经济可持续增长是保证生态环境质量提高的基础ꎬ高质量发展对生态环境质量提高具有驱动作用[１２]ꎬ具

体表现为:(１)高质量发展是经济发展特定阶段的产物ꎬ高质量发展倒逼环境保护政策实施ꎬ以环境保护政策

约束经济无序发展ꎬ有利于提高生态环境质量ꎮ (２)高质量发展为全域全要素的生态环境保护修复提供经济

基础ꎬ当生态保护修复的资金充足时ꎬ生态环境质量才会得到提高ꎮ (３)高质量发展有助于产业节能减排ꎬ全
面整合优化资源要素配置ꎬ促进产业从规模扩张到结构优化ꎬ从要素驱动到创新驱动ꎬ从源头减少污染排放ꎬ
降低对生态环境的影响ꎮ (４)高质量发展带来日益增长的生态服务需求ꎬ有利于增强民众环保意识ꎮ

此外ꎬ进一步评估高质量发展对生态环境质量的影响对促进人与自然关系协调具有重要的理论与现实意

义ꎮ 其逻辑内涵具体表现为:创新发展侧重提高发展驱动力ꎬ减少发展带来的负面环境影响ꎻ协调发展侧重解

决地区发展不均衡问题ꎬ提高地区发展的整体效能以降低对生态环境质量的破坏ꎻ绿色发展重点研究人与生

态和谐发展的问题ꎬ通过降低资源消耗和污染排放ꎬ减少发展对生态环境的破坏ꎻ开放发展通过放宽市场准

入、提高外资负面清单管理制度等手段加快相关领域改革步伐ꎬ促进经济发展向绿色转型ꎻ共享发展有利于促

进教育、医疗和交通等公共服务设施的合理配置ꎬ在提高民众科学文化和健康素质同时减少了相关公共资源

的过度浪费ꎮ

０４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２　 数据和方法

２.１　 研究区概况

福建省位于中国东南沿海ꎬ陆域面积 １２.４ 万 ｋｍ２ꎬ海域面积 １３.６ 万 ｋｍ２ꎻ毗邻长三角城市群与粤港澳大

湾区ꎬ与台湾省隔海相望ꎬ是海上丝绸之路的起点ꎻ２０２０ 年 ＧＤＰ 总量为 ４３９０３.８９ 亿元ꎬ位列全国第七ꎬ城镇化

率达 ６９.５％ꎬ整体呈现沿海内陆不均衡发展的特征ꎻ ２０１４ 年成为全国首个生态文明先行示范区ꎬ生态环境本

底优越ꎬ２０２０ 年森林覆盖率达 ６６.８％ꎬ居全国首位(图 ２)ꎮ 因此ꎬ研究福建省生态环境与高质量发展耦合关系

对全国具有较好的示范意义ꎮ

图 ２　 福建省行政区分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.２　 数据来源

(１)土地利用遥感监测数据ꎮ 本文以 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年四期土地利用遥感监测数据为基础ꎬ数
据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ土地利用分类体系为二级类ꎬ主要用于

生态系统服务价值核算ꎮ
(２)统计数据ꎮ 社会经济统计数据主要来源于«福建省统计年鉴(２００６—２０２０ 年)»、«福建省国民经济和

社会发展统计公报(２００５—２０２０ 年)»、«福建省水资源公报(２００５—２０１９ 年)»和各市县统计局统计资料ꎮ 部
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分 ２０２０ 年缺失的统计数据ꎬ本文通过 ２０１０—２０１９ 年变化趋势推导得出ꎮ
２.３　 研究方法

２.３.１　 生态环境指数

本文以生态系统服务价值表征生态环境情况ꎬ采用谢高地等[３０—３１] 修订的单位面积价值当量因子静态评

估方法ꎬ核算福建省县域陆地生态系统服务价值ꎬ并通过标准化得到县域生态环境指数(ＥＳＶＩ)ꎮ
(１)标准 ＥＳＶ 单量因子修正

１ 个标准 ＥＳＶ 单量因子是 １ｈｍ２福建省平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值ꎬ计算公式为:

Ｅ ＝ ∑
ｔ
Ｓａ × Ｆａ (１)

式中ꎬＥ 为 １ 个标准单位 ＥＳＶ 当量因子的价值(元 / ｈｍ２)ꎻＳａ为不同粮食作物播种面积占总粮食作物播种面积

比(％)ꎬＦａ为不同粮食作物单位面积平均利润(元 / ｈｍ２)ꎬｔ 表示年份时间ꎬ根据«福建省统计年鉴(２００６—
２０２０ 年)»和«全国农产品收益资料汇编(２００６—２０２０ 年)»ꎬ确定稻谷、玉米、马铃薯、甘薯和大豆为福建省主

要粮食作物ꎮ 为消除不同年份粮食价格受通货膨胀和物价波动的影响ꎬ本文引入福建省居民消费价格指数ꎬ
将各年份粮食平均价格统一调整至 ２０２０ 年的价格水平ꎬ计算得出 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年福建省

１ 个标准单位 ＥＳＶ 当量因子的价值分别为 ５１３７. ０２ 元 / ｈｍ２、６９６２. ６８ 元 / ｈｍ２、３１６７. ５８ 元 / ｈｍ２ 和 １６６９. ６
元 / ｈｍ２ꎮ

(２)不同土地利用类型单位面积 ＥＳＶ 系数的修正

根据福建省国土空间变化特征ꎬ参照谢高地等[３０—３２]改进的中国陆地生态系统单位面积服务价值当量ꎬ计
算福建省不同国土空间类型的 ＥＳＶꎬ计算公式为:

ＥＳＶｋ ＝ Ｌｋ × Ｓｋ × Ｅꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｉ (２)
式中ꎬＥＳＶｋ为不同国土空间类型生态系统服务价值(元)ꎬＬｋ为不同国土空间类型当量ꎬＳｋ为国土空间类型面

积(ｈｍ２)ꎬＥ 为 １ 个标准单位 ＥＳＶ 当量因子的价值(元 / ｈｍ２)ꎬｋ 为国土空间类型ꎬ其中建设用地当量为 ０ꎬ详情

见表 １ꎮ

表 １　 单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

国土空间
Ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０.８５ ０.４０ ０.０２ ０.６７ ０.３６ ０.１０ ０.２７ １.０３ ０.１２ ０.１３ ０.０６

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １.３６ ０.０９ －２.６３ １.１１ ０.５７ ０.１７ ２.７２ ０.０１ ０.１９ ０.２１ ０.０９

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.２７ ０.６３ ０.３３ ２.０７ ６.２０ １.８０ ３.８６ ２.５２ ０.１９ ２.３０ １.０１

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０.１９ ０.４３ ０.２２ １.４１ ４.２３ １.２８ ３.３５ １.７２ ０.１３ １.５７ ０.６９

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.２２ ０.５２ ０.２７ １.７ ５.０７ １.４９ ３.３４ ２.０６ ０.１６ １.８８ ０.８２

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ０.２５ ０.５８ ０.３０ １.９１ ５.７１ １.６７ ３.７４ ２.３２ ０.１８ ２.１２ ０.９３

高覆盖度草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.３８ ０.５６ ０.３１ １.９７ ５.２１ １.７２ ３.８２ ２.４ ０.１８ ２.１８ ０.９６

中覆盖度草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.２２ ０.３３ ０.１８ １.１４ ３.０２ １ ２.２１ １.３９ ０.１１ １.２７ ０.５６

低覆盖度草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.１ ０.１４ ０.０８ ０.５１ １.３４ ０.４４ ０.９８ ０.６２ ０.０５ ０.５６ ０.２５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０.５１ ０.５ ２.５９ １.９ ３.６ ３.６ ２４.２３ ２.３１ ０.１８ ７.８７ ４.７３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０.８ ０.２３ ８.２９ ０.７７ ２.２９ ５.５５ １０２.２４ ０.９３ ０.０７ ２.５５ １.８９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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２.３.２　 高质量发展评价指标体系

本文以“创新、协调、绿色、开放、共享”五大新发展理念表征高质量发展状况[２３]ꎬ参考城市体检[３３] 和«市
县国土空间开发保护现状评估技术指南(试行)»等评价体系ꎬ综合构建福建省县域高质量发展评价指标体系

(表 ２)ꎮ (１)创新发展:创新是实现高质量发展的驱动力ꎬ以 Ｒ＆Ｄ 经费占 ＧＤＰ 比重ꎬＲ＆Ｄ 人员数量等来代表

创新投入ꎬ以产业结构高级化来代表创新产出ꎻ(２)协调发展:着重统筹城乡、海陆、各行业产业等方面协调发

展ꎬ以人均 ＧＤＰ、城乡收入差距等代表协调发展ꎻ(３)绿色发展:着重强调发展过程的“可持续性”ꎬ用万元

ＧＤＰ 用水量、万元 ＧＤＰ 建设用地消耗和能源消费强度等来衡量ꎻ(４)开放发展:充分体现国内国外双循环的

新发展格局ꎬ以社会消费品零售总额代表国内循环ꎬ以进出口总额和实际利用外资代表国际循环ꎻ(５)共享发

展:从教育、医疗、交通等角度重点考虑经济发展过程的区域公平共享性ꎬ教育支出占比、医疗机构床位数和公

路通车里程为代表指标ꎮ

表 ２　 福建省高质量发展评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ 单位 Ｕｎｉｔ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ / ％

２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
属性

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

创新发展 Ｒ＆Ｄ 经费占 ＧＤＰ 比例 ％ ５.１６ ４.２４ ３.２９ ３.６８ ＋

Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒ＆Ｄ 人员数量 人 ９.３７ １０.７６ １０.１９ ９.１６ ＋

科技支出占一般公共支出比例 ％ ６.２６ ４.４２ ３.５８ ５.７７ ＋

固定资产投资 亿元 ６.１２ ４.１５ ４ ４.０７ ＋

产业结构高级化 ３.３３ ３.２４ ５.４５ ７.５３ ＋

协调发展 人均 ＧＤＰ 元 / 人 ５.６ ２.７３ ２.７ ４.６６ ＋

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 城乡收入差距 元 ２.０８ ０.６５ ０.５９ １.０１ －

居民消费价格指数 ％ １.６４ ６.３６ ０.６７ ２.０６ －

城镇化率 ％ ４.２１ ３.７５ ５.０４ ３.３９ ＋

规模以上工业产值 亿元 ８.７１ ６.１ ６.０５ ６.０１ ＋

第三产业占比 ％ １.８３ １.５９ ２.５７ ２.０６ ＋

绿色发展 万元 ＧＤＰ 用水量 万元 / ｍ３ １.３３ ０.８２ ０.８６ １.０４ －

Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 万元工业增加值用水量 万元 / ｍ３ ０.３３ ０.４９ ０.３８ ０.４１ －

万元 ＧＤＰ 建设用地消耗 万元 / ｍ２ ０.４８ ０.３２ ０.４６ ０.７３ －

人均综合用水量 ｍ３ / 人 １.１５ １.３５ １.１８ １.２ －

能源消费强度 ｔ / 万元 １.６２ １.５３ １.８４ １.６６ －

单位耕地面积农业化肥使用量 ｔ / ｈｍ２ ３.１２ ３.８１ ０.７７ ２.５６ －

开放发展 社会消费品零售总额 万元 ６.４９ ６.３５ ７.５６ ７.６６ ＋

Ｏｐｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 进出口总额 万美元 １４.０３ １１.４２ １３.０２ １２.８８ ＋

实际利用外资 万美元 ８.１３ １６.８８ ２０.６４ １１.７７ ＋

共享发展 教育占一般公共支出比例 ％ １.５８ １.５２ ０.８４ １.６３ ＋

Ｓｈａｒａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 医疗机构床位数 张 ３.９９ ４.９２ ５.２ ５.７ ＋

公路通车里程 ｋｍ ３.４４ ２.６１ ３.１４ ３.３６ ＋

　 　 Ｒ＆Ｄ:研究与试验发展 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

熵值法作为客观反映指标信息熵值的效用价值ꎬ能够有效减少主观因素的干扰ꎬ因此本文采用熵值法确

定指标权重ꎬ具体如下:
首先ꎬ采用极值标准化方法对研究指标进行无量纲化处理ꎬ计算公式为:

ｙｃｄ为正向指标: ｙｃｄ ＝
ｘｄ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(ｃ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｉꎻｄ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｊ) (３)

ｙｃｄ为负向指标: ｙｃｄ ＝
ｘｍａｘ － ｘｄ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
(ｃ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｉꎻｄ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｊ) (４)
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式中ꎬｙｃｄ为 ｃ 城市第 ｄ 项指标的标准化数值ꎬｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为第 ｄ 项指标的最大值和最小值ꎮ 其次ꎬ算出 ｄ 指

标的信息熵 ｅｄꎬ最终确定 ｄ 指标的权重ꎬ计算公式为:

ｅｄ ＝ － １
ｌｎｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｚ

ｃ ＝ １
ｐｃｄ ｌｎ ｐｃｄ( ) (５)

ｐｃｄ ＝
ｙｃｄ

∑
ｚ

ｃ ＝ １
ｙｃｄ

(６)

Ｗｄ ＝
１ － ｅｄ

∑
ｚ

ｃ ＝ １
１ － ｅｄ( )

(７)

式中ꎬｅｄ为信息熵ꎻｚ 为县域的数量ꎻｐｃｄ为第 ｄ 项指标下第 ｃ 个县域占该指标的比重ꎬＷｄ为第 ｎ 项指标权重ꎮ
２.３.３　 耦合协调度模型

本文通过耦合协调度模型研究生态环境与高质量发展的耦合关系ꎬ计算公式为:

Ｃ ＝ ２ × ＥＳＶＩ × ＨＱＤＩ
(ＥＳＶＩ ＋ ＨＱＤＩ) ２ (８)

Ｔ ＝ αＥＳＶＩ ＋ βＨＱＤＩ (９)

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ (１０)
式中ꎬＣ 为耦合度ꎬ反映生态环境与高质量发展之间的相互作用ꎬ但无法反映二者的综合发展水平ꎻＴ 为协调

度指数ꎬ反映生态环境与高质量发展的综合发展水平ꎻα 和 β 分别表示生态环境与高质量发展的重要性ꎬ本文

综合考虑主体功能定位对福建省生态环境与高质量发展指数的影响[３４—３５]ꎬ以不同地区的主体功能类型划分

生态环境与高质量发展的重要性ꎬ详情如下表 ３ꎮ Ｄ 为耦合协调度ꎬ耦合协调度可以更综合评价两个系统的

发展状况ꎬＤ 值越大表示两系统之间是相互优化的关系ꎬＤ 值越小表示两系统之间相互制约的关系ꎮ 借鉴相

关研究成果[１０—１２]ꎬ将耦合协调度划分为 ４ 类(表 ４)ꎮ

表 ３　 生态环境与高质量发展的重要性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

重要性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

优化开发区
Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｚｏｎｅ

重点开发区
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｚｏｎｅｓ

农产品主产区
Ｍａｊｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

重点生态功能区
Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

生态环境 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ０.２５ ０.３５ ０.６０ ０.８０

高质量发展 Ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０.７５ ０.６５ ０.４０ ０.２０

２.３.４　 空间马尔科夫链

空间马尔科夫链结合“空间滞后”概念ꎬ是揭示研究对象空间演变形式与过程的有效工具[３６—３７]ꎮ 空间马

尔科夫链通过构建区域空间权重矩阵ꎬ将传统马尔科夫链概率转移矩阵 ｍ×ｎ 分解为 Ｑ 种空间滞后类型的 ｍ×
ｎ 概率转移矩阵ꎮ 空间滞后类型由空间单元的空间滞后值确定ꎬ空间滞后值是该空间单元邻居区域属性值的

空间加权平均值ꎮ 计算公式为:

Ｐ ｉｊ Ｑ( ) ＝
Ｏｉｊ

Ｏｉ
(１１)

式中ꎬＯｉｊ表示研究时期内ꎬｔ 时段 ｉ 类型在 ｔ＋１ 时段转变为 ｊ 类型的数量ꎬＯｉ是整个时期内 ｉ 类型的数量ꎬＰ ｉｊ(Ｑ)
为转移概率ꎮ 为了验证不同县域的生态环境与高质量发展耦合关系演变是否存在显著的空间相关性ꎬ需要进

行假设检验ꎬ即假设是二者耦合关系演变是相互独立的ꎬ与邻域空间属性无关ꎮ 检验模型为卡方检验ꎬ公
式为:
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表 ４　 耦合协调度类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

类型 Ｔｙｐｅ
耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

相对值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ

滞后类型
Ｌａｇ ｔｙｐｅ

衰退失调型 ０≤Ｄ<０.３２ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ>０.１ 高质量发展滞后

Ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ<－０.１ 生态环境滞后

０≤ ｜ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ ｜≤０.１ 共同滞后

濒临失调型 ０.３２≤Ｄ<０.４１ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ>０.１ 高质量发展滞后

Ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ<－０.１ 生态环境滞后

０≤ ｜ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ ｜≤０.１ 共同滞后

初级协调型 ０.４１≤Ｄ<０.５０ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ>０.１ 高质量发展滞后

Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ<－０.１ 生态环境滞后

０≤ ｜ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ ｜≤０.１ 共同发展

协调发展型 ０.５０≤Ｄ<１ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ>０.１ 高质量发展滞后

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ<－０.１ 生态环境滞后

０≤ ｜ ＥＳＶＩ￣ＨＱＤＩ ｜≤０.１ 共同发展

　 　 Ｄ:耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻＥＳＶＩ:生态环境指数 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻＨＤＱＩ:高质量发展指数 Ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ
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Ｐ ｉｊ Ｑ( )
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}{ (１２)

式中ꎬｕ 为生态环境与高质量发展耦合关系类型数量ꎬ即 ｕ ＝ ４ꎬｐｉｊ为传统马尔科夫演变概率ꎬＰ ｉｊ(Ｑ)、Ｏｉｊ(Ｑ)分
别为空间滞后类型为 Ｑ 的空间马尔科夫演变概率和对应的地区个数ꎻＳ 服从自由度为 ｕ(ｕ－１) ２的卡方分布ꎮ
２.３.５　 ＢＰ 神经网络—地理加权回归组合模型

ＢＰ 神经网络模型是模拟神经网络传输系统的非线性关系模型ꎬ具有较强的自学习和自适应性ꎬＢＰ 神经

网络一般由输入、隐含和输出层组成ꎻ平均影响值(ＭＩＶ)是 ＢＰ 神经网络评价变量重要性的最优指标之一ꎬ其
符号代表正负相关性ꎬ绝对值代表对结果的影响程度[３８—３９]ꎮ 良好的生态环境离不开高质量发展的驱动作用ꎬ
本文运用 ＢＰ 神经网络模型揭示 ２００５—２０２０ 年不同维度高质量发展对生态环境的影响ꎮ

由于生态环境与高质量发展的相互影响关系较为复杂ꎬ利用统计分析模型容易忽略了县域生态环境与高

质量发展系统间的空间非平稳性与异质性的现实特点ꎮ 地理加权回归模型 ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)是一种变化后的线性回归模型ꎬ它对一般线性回归模型进行了扩展ꎬＧＷＲ 模型将研究对象

的空间位置纳入线性回归模型之中ꎬ为不同单元中的各个研究要素构建了独立的方程ꎬ具有强大的局部分析

能力[４０—４１]ꎮ

Ｙｉ ＝ β０(ｕｉꎬｖｉ) ＋ ∑ ｋ
βｋ(ｕｉꎬｖｉ)Ｘ ｉｋ ＋ εｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ｎ (１３)

式中ꎬｉ 为研究要素ꎬ(ｕｉꎬｖｉ)为研究要素 ｉ 的坐标ꎬβｋ(ｕｉꎬｖｉ)为第 ｉ 个研究要素的第 ｋ 个回归系数ꎬεｉ为第 ｉ 个
研究要素的随机误差ꎮ 本文通过 ＧＷＲ 模型研究 ２００５—２０２０ 年空间背景下福建省高质量发展对生态环境指

数的影响ꎬ将不同维度高质量发展变化量作为 ＧＷＲ 模型的自变量ꎬ生态环境指数变化量作为 ＧＷＲ 模型的因

变量ꎬＲ２为 ０.５８３９ꎬ拟合效果好ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态环境与高质量发展指数时空变化

３.１.１　 生态环境指数时空变化

２００５—２０２０ 年ꎬ福建省生态环境指数均值为 ０.３５ 左右ꎬ县域生态环境整体较稳定ꎬ总体呈“沿海低ꎬ内陆

高”的空间分布格局(图 ３)ꎮ 生态环境指数高水平地区位于“南平—三明—龙岩城镇聚合轴”ꎬ南平和龙岩各

县生态环境指数趋于高水平集聚ꎬ建瓯、尤溪、建阳等７个县域生态环境指数极高ꎬ生态本底优越ꎮ生态环境
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图 ３　 生态环境与高质量发展指数时空分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ
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指数低水平地区位于“滨海都市区”ꎬ主要集中在福州和厦漳泉大都市区ꎬ台江、仓山、荔城等 １１ 个县域生态

环境指数极低ꎮ 究其原因在于ꎬ“滨海都市区”是省内经济发展的主体ꎬ建设用地快速扩张ꎬ从而一定程度上

降低了生态环境质量[４２—４３]ꎮ
３.１.２　 高质量发展指数时空变化

２００５—２０２０ 年ꎬ全省高质量发展指数呈先降低后上升的趋势ꎬ从 ２００５ 年 ０.２５ 降低至 ０.１５(２０１０ 年)再上

升至 ０.２０(２０２０ 年)ꎬ空间上呈“沿海高ꎬ内陆低”分布格局(图 ３)ꎮ 高质量发展指数集聚区位于福州和厦漳泉

大都市区ꎬ两大都市区作为福建省区域发展增长动力源ꎬ率先实现优质经济增长ꎬ高质量发展水平较高[２４]ꎮ
２００５—２０１０ 年全省共有 ８０ 个县域高质量发展指数降低ꎬ主要原因是全球金融危机爆发ꎬ福建省重点产业转

型升级刚起步ꎬ高质量发展水平出现短暂的降低ꎮ ２０１０ 年后ꎬ闽南地区和闽北地区出现较大的差异性ꎮ 其

中ꎬ“厦门—龙岩腹地拓展轴”和“泉州—莆田—三明腹地拓展轴”高质量发展整体呈上升趋势ꎬ由此可见ꎬ厦
漳泉都市区带动闽东南地区高质量发展明显ꎻ而“福州—武夷山腹地拓展轴”高质量发展的空间差异化特征

逐步明显ꎬ福州都市区的辐射带动效应有待增强ꎬ２０２０ 年光泽、松溪和政和县的高质量发展指数位于全省后

三位ꎮ
３.２　 生态环境与高质量发展耦合关系时空演变分析

３.２.１　 时空分异特征

从时序变化看(图 ４)ꎬ２００５—２０２０ 年福建省县域生态环境与高质量发展耦合协调度总体呈先降低后上

升的变化趋势ꎮ ２００５ 年全省协调发展型县域 ４７ 个ꎬ衰退失调型 ６ 个(鼓楼、台江、思明、湖里、鲤城和龙文)ꎻ
２０１０ 年全省 ８１ 个县域出现不同程度的下降ꎬ协调发展型仅有 ２０ 个ꎬ衰退失调型增至 １７ 个ꎻ２０１０—２０２０ 年ꎬ
全省 ７４ 个县域耦合协调度均呈现上升趋势ꎬ协调发展型增至 ３３ 个ꎬ衰退失调型减至 ６ 个(鼓楼、台江、湖里、
鲤城、龙文和东山)ꎮ 究其原因在于ꎬ２００５—２０１０ 年ꎬ福建省经济发展处于转型发展阶段ꎬ工业化与城镇化建

设加速ꎬ导致建设用地盲目扩张ꎬ从而生态环境质量有所下降ꎮ ２０１０ 年后ꎬ福建省将生态文明建设纳入发展

战略体系ꎬ在一定程度上加速了地区经济发展模式由粗放转向高效集约、绿色低碳的转变ꎬ生态环境与高质量

发展耦合关系逐渐转变为协调发展ꎬ生态环境与高质量发展二者间出现协同作用ꎮ
从空间分布看(图 ４)ꎬ２００５—２０２０ 年全省以协调发展型为主ꎬ耦合协调度呈“沿海低、内陆高”的分布特

征ꎬ这与各地区生态本底和经济社会发展水平有关ꎬ福州和厦漳泉大都市区是福建省经济建设的核心ꎬ高质量

发展水平高于生态环境质量ꎬ耦合协调度呈现出以都市区核心区向外围递增的圈层式格局ꎮ ２０１０ 年后ꎬ随着

产业结构调整和转型升级ꎬ都市区边缘县域生态环境质量提高ꎬ都市区边缘生态环境与高质量发展逐渐转向

共同发展、相互协调的特征ꎮ 内陆地区整体协调ꎬ但普遍存在高质量发展滞后的情况ꎬ主要因为内陆地区以重

点生态功能区和农产品区为主ꎬ经济发展起步晚ꎬ绿色发展是实现内陆地区生态环境与高质量发展相协调的

重要途径ꎮ
３.２.２　 时空演变机制分析

本文运用传统马尔科夫链揭示 ２００５—２０２０ 年福建省各县域生态环境与高质量发展耦合关系时序演变的

趋势ꎬ结果表明(表 ５):(１)对角线上数值上均比非对角线数值大ꎬ说明耦合协调类型保持不变的概率在 ７０.
２８％以上ꎬ各县域固有的生态环境保护与经济发展模式对耦合协调类型转移的影响很大ꎬ存在空间差异ꎮ
(２)县域耦合协调类型存在向更高水平或更低水平转移的概率ꎬ县域仅能向上转移 １ 级ꎬ向下可以跨越转移ꎬ
表明生态环境与高质量发展协调发展演变是一种循序渐进、相对稳定的过程ꎬ无法实现跨越转移ꎬ但一味注重

经济发展忽视生态保护重要性会造成生态环境与高质量发展耦合关系发生跨越性衰退ꎮ (３)耦合协调类型

整体向上比向下转移概率高ꎬ体现福建省生态环境与高质量发展耦合关系演变具有协同发展的趋势ꎮ (４)协
调发展型有 ２７.８４％概率转移至初级协调ꎬ说明维持生态环境与高质量发展耦合关系协调发展核心是实现经

济可持续发展前提下确保生态环境质量不下降ꎮ (５)衰退失调和濒临协调型保持不变的概率比初级协调型

高ꎬ提高衰退失调和濒临协调型的生态环境和高质量发展水平将是未来福建省的重点研究方向ꎮ 基于上述背

７４２８　 ２０ 期 　 　 　 伍博炜　 等:福建省生态环境与高质量发展耦合关系及驱动机制 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 生态环境与高质量发展耦合协调类型时空分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

景ꎬ研究 ２００５—２０２０ 年不同维度高质量发展水平变化对生态环境质量的驱动作用ꎬ能因地制宜地制定区域发

展战略ꎬ有利于促进福建省生态环境与高质量发展二者之间的耦合关系向协调发展演变ꎮ

表 ５　 传统马尔可夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

ｔ / ｔ＋１ ｎ
衰退失调型

Ｄｅｃｌｉｎｅ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ

濒临失调型
Ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ

ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ

初级协调型
Ｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

协调发展型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

衰退失调型
Ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ ２５ ８０.２１％ １９.７９％ ０％ ０％

濒临失调型
Ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ ４５ ９.５１％ ６７.７６％ ２２.７４％ ０％

初级协调型
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ８２ １.０８％ ２０.６５％ ６２.９９％ １５.２７％

协调发展型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ １００ ０％ １.８８％ ２７.８４％ ７０.２８％

　 　 ｔ:时间 Ｔｉｍｅꎻｎ:数量 Ｎｕｍｂｅｒ
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传统马尔科夫链忽略了空间相邻区域相互作用的影响ꎬ本文基于空间相邻矩阵构建空间马尔科夫链分析

相邻县域生态环境与高质量发展耦合关系空间演变特征ꎮ 卡方检验在 ｐ<０.０１ 的水平上显著ꎬ未调整自由度

的情况下ꎬＳ＝ ９４.１１>χ２ ＝ ４９.６４ꎬ说明 ２００５—２０２０ 年县域生态环境与高质量发展耦合关系空间演变特征是相

互独立的假设不成立ꎬ并认为邻域空间显著影响县域耦合关系ꎮ 具体如下(表 ６):(１)当邻域为初级协调型

时ꎬ生态环境与高质量发展耦合关系向协调发展演变概率比邻域为濒临失调型高(２５.９３％>２５.００％ꎬ１９.４４％>
１７.３９％)ꎬ向失调发展演变概率降低(１４.２９％<２０.００％ꎬ１３.８９％<１７.３９％)ꎻ(２)邻域为衰退失调型ꎬ县域改善

生态环境和高质量发展的耦合关系后ꎬ仍有向濒临失调演变的概率(３３.３３％)ꎻ(３)邻域为协调发展时ꎬ县域若

不能维持生态环境与高质量发展耦合关系的协调发展ꎬ耦合关系仍有向失调发展演变的概率ꎮ

表 ６　 空间马尔可夫转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

类型 Ｔｙｐｅ ｔ / ｔ＋１ ｎ
衰退失调型

Ｄｅｃｌｉｎｅ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ

濒临失调型
Ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ

ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ

初级协调型
Ｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

协调发展型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

衰退失调型 衰退失调型 ３ ６６.６７％ ３３.３３％ ０％ ０％

Ｄｅｃｌｉｎｅ 濒临失调型 ０ ０％ ０％ ０％ ０％

ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ 初级协调型 ２ ０％ ０％ １００.００％ ０％

协调发展型 ０ ０％ ０％ ０％ ０％

濒临失调型 衰退失调型 １９ ７３.６８％ ２６.３２％ ０％ ０％

Ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ 濒临失调型 ２０ １０.００％ ６５.００％ ２５.００％ ０％

ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｙｐｅ 初级协调型 ２３ ０％ １７.３９％ ６５.２２％ １７.３９％

协调发展型 ５ ０％ ０％ ２０.００％ ８０％

初级协调型 衰退失调型 ３ １００.００％ ０％ ０％ ０％

Ｐｒｉｍａｒｙ 濒临失调型 ２７ １１.１１％ ６２.９６％ ２５.９３％ ０％

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 初级协调型 ３６ ２.７８％ １３.８９％ ６３.８９％ １９.４４％

ｔｙｐｅ 协调发展型 ３５ ０％ ５.７１％ １４.２９％ ８０.００％

协调发展型 衰退失调型 ０ ０％ ０％ ０％ ０％

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 濒临失调型 ４ ０％ １００.００％ ０％ ０％

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 初级协调型 ２１ ０％ ３３.３３％ ５７.１４％ ９.５２％

ｔｙｐｅ 协调发展型 ５４ ０％ ０％ ３５.１９％ ６４.８１％

本文进一步通过 ＡｒｃＧＩＳ 绘制耦合关系空间演变分布图(图 ５)ꎬ分析空间异质性对生态环境与高质量发

展耦合关系的影响ꎬ结果表明:２００５—２０２０ 年ꎬ研究时间段耦合协调类型共计 ４８ 个县发生了类型转移ꎬ其中

１ 个县域向协调发展转移ꎬ２４ 个县域向失调发展转移ꎬ２３ 个县域波动不变ꎻ自身稳定、邻域向下转移的县域占

多数(４７ 个)ꎮ 空间异质性显著影响生态环境与高质量发展耦合关系的时空演变ꎬ邻域耦合关系协调发展增

强了区域空间协同演变趋势ꎬ即存在向协调发展演变的空间集聚现象ꎬ说明自身生态环境或高质量发展水平

上升ꎬ能够辐射带动周边县域生态环境与高质量发展水平上升ꎻ邻域耦合关系失调发展增强了空间制约作用ꎬ
即存在向失调发展演变的空间集聚趋势更明显ꎬ说明县域耦合协调度低会影响周边县域生态环境质量或高质

量发展水平的提高ꎮ 耦合关系演变存在相邻耦合协调类型之间来回波动ꎬ这些县域都具备进入协调发展的潜

力ꎬ若要稳定的进入协调发展就应当坚持可持续发展ꎬ而不是单纯的追求经济增长速度ꎮ 此外ꎬ生态环境与高

质量发展耦合关系还存在单一极化现象ꎬ即二者之一占有绝对优势ꎬ这种现象主要因为县域在国土空间开发

保护格局和主体功能定位上具有不同侧重[４４]ꎮ 综上所述ꎬ空间异质性对生态环境与高质量发展耦合关系具

有相互协同和制约的作用ꎬ为此ꎬ在研究不同维度高质量发展对生态环境质量的驱动作用时ꎬ也应考虑其空间

异质性的影响ꎬ这将对福建省全域实现生态环境与高质量发展耦合协调具有重要意义ꎮ
３.３　 高质量发展对生态环境的驱动机制分析

运用 ＢＰ 神经网络模型揭示福建省不同维度高质量发展对生态环境的驱动作用ꎬ结果表明(图 ６):２００５—
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图 ５　 福建省生态环境与高质量发展耦合关系时空演变

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０２０ 年ꎬ不同维度高质量发展对生态环境的影响以协调发展演变为绿色发展为主ꎬ表明福建省作为国家生态

文明试验区ꎬ深入贯彻可持续发展战略ꎬ绿色发展逐渐成为提高生态环境质量的关键驱动因素ꎮ 具体来讲ꎬ
２００５ 年ꎬ协调发展影响程度最大(０.２９０)ꎬ创新发展影响程度最小(０.１０６)ꎬ该阶段是福建省加快城乡、山海地

区协调发展的重要阶段ꎬ协调发展对福建省高质量发展的促进作用明显ꎻ２０１０—２０２０ 年ꎬ绿色发展影响程度

最大ꎬ主要因为全球金融危机后福建省加快产业结构优化转型ꎬ以环境保护政策约束经济粗放发展ꎬ自然资源

集约利用水平的提高ꎬ能源消费总量、强度的降低是提高生态环境质量的重要抓手ꎮ
为进一步研究不同维度高质量发展对生态环境影响的空间异质性ꎬ本文通过 ＧＷＲ 模型进行驱动力分

析ꎬ不同维度高质量发展对生态环境影响的回归系数均为正ꎬ总体呈“圈层式”的空间分布特征ꎬ说明福建省

不同维度高质量发展对生态环境影响均具有正向促进作用ꎬ回归系数越大ꎬ正向促进作用越强ꎬ且具有显著的

空间异质性(图 ６)ꎮ 具体如下:(１)创新发展回归系数呈“沿海向内陆地区递增”的分布特征ꎬ说明内陆地区

创新发展对生态环境的正向促进作用更显著ꎬ显著性逐渐向沿海地区降低ꎻ究其原因在于ꎬ沿海与内陆地区发

展不均衡导致ꎬ福建省沿海地区创新型企业分布密集ꎬ创新贡献突出ꎬ内陆地区相比之下企业创新水平较

０５２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ６　 高质量发展对生态环境的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

低[４３]ꎬ因此提高内陆地区创新发展水平对生态环境质量提高更重要ꎻ(２)协调发展回归系数呈“闽东南向闽

中递增”的分布特征ꎬ说明协调发展对生态环境质量的正向促进作用呈现闽东南向闽中地区逐渐增强的趋

势ꎻ由此可见ꎬ厦漳泉都市区作为闽东南地区的发展核心ꎬ福建省经济主要增长极ꎬ协调发展水平高ꎬ相比之下

闽中地区人均 ＧＤＰ、城乡发展水平和工业化水平等较落后[４２]ꎬ促进各方面的协调发展对闽中生态环境质量影

响更显著ꎮ (３)绿色发展回归系数最大ꎬ呈“闽西北向闽东南递减”的分布特征ꎬ说明绿色发展对生态环境的

正向促进作用最显著ꎬ显著性由闽西北逐渐向闽东南降低ꎻ主要因为闽西北地区的县域主体功能区多以重点

生态功能区和农产品主产区为主ꎬ经济发展模式较粗放导致资源利用水平、经济效益和土地利用效率等多方
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面相比之下处于较低水平[４４]ꎬ坚持生态优先的绿色发展路径对闽西北生态环境影响更重要ꎮ (４)开放发展回

归系数呈“内陆向沿海递减”的分布特征ꎬ说明开放发展对内陆地区生态环境质量提高的显著性更强ꎻ究其根

本在于ꎬ沿海相比内陆地区的开放水平更发达ꎬ外商投资较多ꎬ对外贸易频繁ꎬ沿海地区应该借助交通优势推

动与内陆地区的经济联动[４５]ꎬ促进福建省整体开放发展水平的提高ꎬ加快绿色经济发展ꎬ降低发展对生态环

境的负面影响ꎮ (５)共享发展回归系数呈“闽南向闽北递减”的分布特征ꎬ说明共享发展对生态环境正向促进

作用的显著性由闽南逐渐向闽北地区降低ꎻ主要因为闽南相比闽北地区人口更密集ꎬ教育、医疗等方面公共资

源需求紧张ꎬ需要加大基础设施建设和投入、提高公共服务水平、保障民众生活质量ꎬ同时还需兼顾闽北经济

欠发达地区的公共需求ꎬ实现全域全要素公共资源的合理配置ꎬ减少资源浪费ꎬ最终达到提高生态环境质量的

目的ꎮ 综上所述ꎬ考虑高质量发展对生态环境影响的空间异质性ꎬ为区域实现生态环境与高质量发展耦合关

系相协调相促进的目标提供重要依据ꎮ

４　 结论

研究生态环境与高质量发展耦合关系时空演变及驱动机制不仅可为福建省国家生态文明试验区建设探

索提供实证依据ꎬ同时也对我国加快构建生态文明体系具有重要的研究意义ꎮ 研究结论如下:
(１)２００５—２０２０ 年福建省生态环境指数整体稳定ꎬ高质量发展指数先降低后上升的趋势ꎻ在空间分布上ꎬ

生态环境指数呈现“沿海低ꎬ内陆高”的特征ꎬ而高质量发展指数则呈现“沿海高ꎬ内陆低”的特征ꎬ二者空间错

位分布格局明显ꎮ 在都市区层面ꎬ福州和厦漳泉都市区作为福建省区域发展增长极ꎬ生态环境指数趋于低水

平集聚ꎬ而高质量发展指数趋于高水平集聚ꎻ厦漳泉都市区带动闽东南地区高质量发展明显ꎬ福州都市区的辐

射带动效应有待增强ꎮ
(２)２００５—２０２０ 年福建省县域生态环境与高质量发展耦合协调度呈先降低后上升的变化趋势ꎬ呈现 “沿

海低、内陆高”的空间格局ꎮ 福建省生态环境与高质量发展耦合关系的空间异质性要求不同区域采取差异

化、循序建议的政策改善措施实现区域协调发展ꎬ避免过度极化现象ꎮ 对于耦合协调度较低的沿海地区ꎬ要以

环境保护政策为指向ꎬ注重自然资源的可持续利用ꎬ实施全域全要素生态保护与修复ꎬ夯实生态环境质量ꎬ促
进经济发展提质增效ꎮ 对于耦合协调度较高的内陆地区ꎬ要坚持绿色发展ꎬ夯实生态本底ꎬ因地制宜地把“绿
水青山”的资源优势转化为“金山银山”的经济优势ꎬ提高高质量发展水平ꎮ

(３)福建省高质量发展对生态环境的驱动机制影响以协调发展和绿色发展为主ꎬ２０１０ 年后绿色发展逐渐

成为提高生态环境质量的关键驱动因素ꎬ不同维度高质量发展对生态环境影响具有显著的空间异质性ꎮ 因

此ꎬ以五大发展理念为指引ꎬ统筹推进高质量发展和生态环境保护协同发展ꎬ有利于促进区域生态环境与高质

量发展耦合协调ꎬ让“高质量发展”从“源头”推进“生态环境质量提高”ꎮ
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