
第 ４２ 卷第 １２ 期

２０２２ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金青年项目（２０２１Ｄ０１Ｃ１０７）

收稿日期：２０２１⁃１１⁃２１； 　 　 采用日期：２０２２⁃０５⁃１２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７８０６７２８１２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１１１２１３２８１

罗万云，王福博，戎铭倩．国家重点生态功能区生态⁃经济⁃社会系统耦合协调的动态演化———以新疆阿勒泰地区为例．生态学报，２０２２，４２（１２）：
４７２９⁃４７４１．
Ｌｕｏ Ｗ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｂ， Ｒｏｎｇ Ｍ Ｑ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ：
Ｔａｋｅ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１２）：４７２９⁃４７４１．

国家重点生态功能区生态⁃经济⁃社会系统耦合协调的
动态演化
———以新疆阿勒泰地区为例

罗万云１，３，王福博２，∗，戎铭倩１，３

１ 新疆大学经济与管理学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 西安交通大学经济与金融学院， 西安　 ７１００６１

３ 新疆创新管理研究中心， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：探究国家重点生态功能区生态⁃经济⁃社会系统耦合协调的演化特征，对实现可持续发展目标、建设美丽中国有重要意义。
运用耦合协调模型、剪刀差方法、耦合度模型以及 ＶＡＲ 模型对 ２００７—２０１９ 年阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合协调度的动态演化进行

分析。 结果表明：（１）２００７—２０１９ 年阿勒泰地区整体耦合协调度呈现不断上升趋势，由 ２００７ 年的中度失调（０．２７１）向 ２０１９ 年的

轻度失调（０．３７１）演进，生态系统与经济系统、社会系统的发展水平呈现“Ｘ”型变动趋势，经济系统与社会系统持续上升，而生

态系统略微下降。 （２）经济系统与社会系统、生态系统与社会系统演化速率的剪刀差在 ２０１４ 年以后出现较大幅度的波动，而生

态系统与经济系统演化速率的剪刀差趋于稳定态势，生态系统与经济系统、经济系统与社会系统的耦合度呈现出由无序到有序

的初始过渡。 （３）由脉冲响应函数及方差分解可得，阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合协调水平的提升是三系统共同作用的结果，前期

主要由社会系统、经济系统驱动，后期主要依赖生态系统的改善。 研究表明：国家重点生态功能区应着重减轻经济系统对社会

系统和生态系统的胁迫强度，进而实现三者的协同发展。
关键词：国家重点生态功能区；生态⁃经济⁃社会系统；耦合协调水平；动态演化；阿勒泰地区
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ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｔｈｅ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

国家重点生态功能区作为主体功能区中的“限制开发区”，承担着水源涵养、水土保持、防风固沙以及生

物多样性等优质生态产品供给责任。 国家重点生态功能区的建立在提高生态文明建设水平的同时，却带来了

生态与经济社会系统的矛盾［１］：一方面，中央财政资金对于改善人民生活的作用有限；另一方面，作为限制开

发区域，城镇化和工业化的发展需要服从主体功能目标而受到限制，这种结果并非是中央政府对国家重点生

态功能区的未来期待。 因此，甄别国家重点生态功能区的生态⁃经济⁃社会（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ，ＥＥＳ）系
统耦合协调发展的关键因子，深入揭示 ＥＥＳ 系统耦合协调水平与各系统间的互动关系，对解决生态与经济社

会的矛盾，推动国家重点生态功能区生态文明建设具有重要意义。
１９ 世纪末，英国学者霍华德率先提出了“田园城市”的构想［２］，标志着人类开始认识到生态与环境⁃经济⁃

资源系统的共轭体系。 之后，著名学者 Ｎｏｒｇａａｒｄ 提出，耦合协调发展理论强调生态系统与经济社会系统的共

同发展［３］。 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 发现，经济发展与生态环境之间存在互斥互竞的关系，即环境状况并不会随

着经济增长而一直变坏，当经济增长到一定水平后，环境就会逐渐改善，俗称环境库兹涅茨曲线（ＥＣＫ） ［４］。
后来，意大利学者 Ｂｒｏｗｎ 等从经济发展与生态资源相互作用关系进行实证研究，提出了可用于评估的生态技

术、不可再生投资等指标［５］。 Ｍａｒｔíｎｅｚ 等选择全球沿海地区为研究对象，对生态、经济、社会之间的耦合协调

关系进行了实证研究［６］。 后来，数据包络方法［７］和生态足迹法［８］等定量模型逐渐被应用在生态、经济和社会

协调的研究之中。 实践层面，联合国在“２０１５ 年发展议程”中提出“经济、社会与环境三个方面的 １７ 个目标和

１６９ 个子目标” ［９］，旨在建立全球可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）。
２０ 世纪 ７０ 年代以后，国内一些学者在国外成果的基础之上，开始了本地化探索。 理论层面，著名学者马

世俊和王如松率先提出“社会⁃经济⁃自然符合生态系统”理论，强调社会、经济、自然系统的整体性［１０］。 后来，
吴传钧院士提出人地关系学说［１１］，进一步解释了三大系统的互动机理。 相比理论层面的突破，实证研究也逐

渐兴起，概括起来具有以下特点：第一，研究区域逐渐由国家或者省域的大尺度［１２］ 向微观小尺度转换［１３］。 第

二，方法层面逐渐由耦合协调评价模型［１４］ 向多个方法交叉综合应用转换［１５］。 第三，静态耦合向动态耦合的

互动切换［１６］。 已有成果为本研究构建 ＥＥＳ 系统指标评价体系以及耦合协调度评价模型的选择提供有益借

鉴，但也存在有待完善之处。 例如：如何将生态、经济、社会三大系统纳入到一个整体框架下进行实证，讨论耦
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合协调程度的动态演化趋势？ 此外，如何突破现有研究范围的经验缺失，选择承担着更多“生态功能”和“生
产功能”的国家重点生态功能区，考察其 ＥＥＳ 系统耦合机理？

截止到 ２０２１ 年，国家重点生态功能区有 ２５ 个，分布在中西部地区的有 １６ 个，占到国土总面积的

３０．１％［１７］。 相比沿海地区，西部地区的国家重点生态功能区不仅生态环境脆弱，而且经济发展和社会公共服

务滞后。 中国生态文明建设目标并非是浅尝辄止地追求生态保护，而是寄希望国家重点生态功能区建设能实

现生态、经济、社会之间的平衡和充分发展。 阿尔泰山地森林草原生态功能区作为西部地区最为重要的国家

重点生态功能区之一，过去的几十年里人类行为造成的生态、经济、社会的矛盾引起了广泛关注。 论文以此为

研究对象，构建 ＥＥＳ 系统评价体系，运用耦合协调度模型、剪刀差方法、耦合度模型以及 ＶＡＲ 模型对 ＥＥＳ 系

统耦合协调水平以及动态演化趋势进行实证研究，为国家重点生态功能区出台更加有效的治理政策提供可靠

的理论借鉴。

１　 研究区域概况与数据来源

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

阿尔泰山地森林草原生态功能区位于新疆阿勒泰

地区，区域行政主体为阿勒泰地区及兵团第十师（图
１），包括阿勒泰市、布尔津县、富蕴县、福海县、哈巴河

县、青河县、吉木乃县、北屯市（下面统称六县二市），东
部与蒙古国接壤，西部、北部与哈萨克斯坦共和国、俄罗

斯联邦共和国交界，总面积 １１．８０ 万 ｋｍ２，占全疆面积的

７．２％。 ２００７—２０１９ 年阿勒泰地区总人口由 ６４．５１ 万人

增加到 ６５．９５ 万人，ＧＤＰ 从 ９９．２８ 亿元增加到 ２８４．０９ 亿

元，农牧民人均纯收入由 ４１５７ 元增加到 １４３９２ 元，三次

产业结构从 ２１．９８∶４５．８６∶３２．１６ 调整为 １６．７∶３６．１∶４７．２。
阿勒泰地区大小河流 ５０ 余条，是额尔齐斯河的发源地，
境内森林、草地、冰川发育完整，２０１０ 年被明确划为国

家重点生态功能区水源涵养型保护区。 ２０１４ 年国家林

业局颁布的《阿尔泰山地森林草原生态功能区生态保

护与建设规划（２０１４—２０２０ 年）》 （以下简称“保护规

划”）明确提出，增强额尔齐斯河和乌伦古河流域的水

源涵养能力，建设西北干旱地区重要的生态文明示

范区。
１．２　 数据来源

本研究数据主要来源于 ２００８—２０２０ 年《阿勒泰地区统计年鉴》、《中国县域统计年鉴》、《新疆生产建设兵

团第十师北屯市统计年鉴》、《新疆生产建设兵团统计年鉴》以及阿勒泰地区各县市统计公报等资料，缺失数

据通过 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件采用临近点均值法补齐。 耕地面积、林地面积和草地面积通过 ＡｒｃＭａｐ １０．８ 软件对

２００７—２０１９ 年土地利用数据计算得出，栅格分辨率为 ３０ｍ，数据来源为质量较好的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像（所有影像的

轨道号均为 １４１⁃１４６ ／ ２８⁃３２），该数据来自美国地质调查局（ｈｔｔｐ：ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。
为了避免指标数据单位、方向以及数值量级间的悬殊对评价结果的影响，本研究采用归一化方法对指标

数据进行无量纲化处理（式 １ 与式 ２）。 此外，为了使指标数据的运算有意义，同时尽可能的保留原始数据内

在的规律性，本研究对无量纲化后的指标数据进行整体小幅度的平移，即 ｈ′ｋｉｊ ＝ ｈｋｉｊ ＋ ｂ ，这里 ｂ 取 ０．００１。
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正向指标： ｈｋｉｊ ＝
Ｈｋｉｊ － Ｍｉｎ Ｈ ｊ

Ｍａｘ Ｈ ｊ － Ｍｉｎ Ｈ ｊ
（１）

负项指标： ｈｋｉｊ ＝
Ｍａｘ Ｈ ｊ － Ｈｋｉｊ

ＭａｘＨ － Ｍｉｎ Ｈ ｊ
（２）

式中，Ｈｋ ｉｊ、ｈｋ ｉｊ分别代表无量纲化前、后第 ｋ 年第 ｉ 个县市第 ｊ 个指标数值。

图 ２　 国家重点生态功能区生态⁃经济⁃社会系统结构与互动关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２　 ＥＥＳ 系统评价体系与模型构建

２．１　 ＥＥＳ 系统结构及互动关系

　 　 国家重点生态功能区具有限制性色彩，生态与经济社会之间产生了较大冲突，使得生态保护与经济社会

发展陷于两难境地［１８］。 可见 ＥＥＳ 系统的耦合协调发展是国家生态功能区实现人与自然和谐共生的关键［１９］。
国家重点生态功能区的生态系统作为经济系统和社会系统发展的基础，为经济系统和社会系统提供土地、能
源等资源，分解吸收人类活动所产生的剩余物质和排放物（图 ２）。 但是生态系统有限的承载能力，又会阻碍

经济系统和社会系统的发展：一方面，随着经济系统的发展，经济系统对资源的需求将不断扩大，进而带来资
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源的过渡消耗与环境恶化；另一方面，社会系统中人类的某些社会活动，又会给生态环境带来负面影响。 此

外，良好的社会环境是经济系统高效可持续发展的前提，反过来，经济系统的高效可持续发展必然促进社会发

展，改善民生，推动精神文明建设，进而促进社会系统对生态系统的修复与保护。 综上，国家重点生态功能区

ＥＥＳ 系统的发展是相互交织、相互影响的复杂耦合过程，三系统相互制约，协同共生，如果单一方面追求某个

系统的发展，将会导致其他系统的失衡。
２．２　 ＥＥＳ 系统评价体系构建

２０１０ 年国务院正式下发《全国主体功能区规划》，按照不同国土空间的功能，分别划分为优先开发区、重
点开发区、限制开发区与禁止开发区［２０］，后两类区域最大特征是经济发展相对落后，基本公共服务薄弱，保障

基础较差，生态脆弱，但环境资源丰富。 国家重点生态功能区属于限制开发区，与其他功能区相比较，如果不

采取差别化和“倾斜”政策照顾，很容易出现两种极端，一是生态功能区为了获得短时间的经济增长与民生福

祉的改善不惜破坏生态环境；二是经济水平以及公共服务维持在低水平的生态环境改善。 前者会使得国家重

点生态功能区走上“先污染、后治理”的不可持续道路，而后者会使得原本存在的不平衡、不充分的问题进一

步加剧，这一结果并非是中央政府对生态文明建设的未来期待。
中央政府对国家重点生态功能区的定位并非是浅尝辄止的保护与发展［２１］，而是以维护和改善区域重要

生态功能为目标，调整区域社会经济布局，进一步减少人类行为造成的负外部性，统筹人与自然和谐发展，将
生态保护与地方社会经济发展、群众生活水平提高有机结合起来，实现重点生态功能区生态、经济社会的协调

发展。 本研究认为国家重点生态功能区 ＥＥＳ 系统的耦合协调发展更加侧重生态环境改善，在提高生态基础

（森林、草地等生态要素好转）的同时，推动经济系统的结构优化（第三产业发展，生产效率、能源利用效率提

高）、巩固民生与社会基础（就业、教育、医疗等方面的改善），推动经济高质量发展，进而减轻经济社会发展对

生态系统造成的压力与胁迫，实现 ＥＥＳ 系统的协调发展。 据此，本研究参考相关复合系统耦合协调的研

究［１５，２２］，选取 ３ 个宏观系统，６ 个一级指标，１７ 个二级指标，构建符合国家重点生态功能区特征的 ＥＥＳ 系统评

价体系（表 １），运用熵权法计算出指标权重，能较为全面地反映 ＥＥＳ 系统的发展水平。

表 １　 生态⁃经济⁃社会系统评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

宏观系统
Ｓｙｓｔｅｍｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ－ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｙｐｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态系统 生态基础 林地覆盖率 ％ 正向 １１．２５％

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ 草地覆盖率 ％ 正向 ６．１４％

生态压力 人均耕地面积 ｈｍ２ ／ 人 负向 １．２８％

地区总能耗 吨标煤 负向 １．１８％

每公顷牧草地牲畜数 头 ／ ｈｍ２ 负向 ０．６４％

经济系统 经济水平 地区国民生产总值 万元 正向 ７．７５％

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ 人均社会消费品零售总额 万元 ／ 人 正向 １２．４９％

人均固定资产投资 万元 正向 ７．３８％

结构优化 全社会劳动生产率 万元 ／ 人 正向 ７．１７％

单位 ＧＤＰ 能耗 吨标煤 ／ 万元 负向 ２．８６％

第三产业占 ＧＤＰ 比重 ％ 正向 ３．８８％

社会系统 社会基础 人口规模 万人 正向 １１．３３％

Ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ 农牧民人均纯收入 元 正向 ７．２５％

人均公共财政支出 万元 ／ 人 正向 ８．５８％

民生改善 城镇登记失业率 ％ 负向 ３．６９％

中小学师生比例 人 ／ １００ 人 正向 ３．５８％

每 １００ 人拥有床位数 张 ／ １００ 人 正向 ３．５５％
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２．３　 研究方法

２．３．１　 耦合协调模型

为了更好地反映阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统间相互作用、相互胁迫的动态演化进程。 本研究采用耦合协调模

型对阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统的耦合协调水平进行定量评价。 但是，在计算耦合度 Ｃ 值时，国内外学者所采用的

方法存在较大差异，同时存在一定使用误区以及表述不当等问题。 因此，本研究采用从晓男［２３］纠正后的耦合

度模型来计算 ＥＥＳ 系统的耦合度 Ｃ 值。 具体步骤如下：
计算耦合度 Ｃ 值。

Ｕｋｌ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｊ
ｗ ｊ × ｈ′ｋｌｊ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （２）

式中，Ｕｋｌ（ｘ）表示同一县市第 ｋ 年系统第 ｌ 个系统的综合发展水平； ｈ′ｋｌｊ 表示同一县市第 ｋ 年第 ｌ 个系统中的

第 ｊ 个指标，无量纲化和小幅度平移后的数值。 ｗ ｊ表示第 ｊ 个指标的权重。

Ｃ ＝ ３ ×
Ｕ１（ｘ） × Ｕ２（ｘ） × Ｕ３（ｘ）
Ｕ１（ｘ） ＋ Ｕ２（ｘ） ＋ Ｕ３（ｘ）[ ] ３{ }

１ ／ ３

（３）

式中，Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别表示同一县市、同一年份不同系统的综合发展水平；Ｃ 为耦合度 （０ ≤ Ｃ ≤ １） ，Ｃ 越大表

示耦合度越高，系统间的关联越明显。
计算耦合协调度 Ｄ 值。

Ｔ ＝ α Ｕ１ ＋ β Ｕ２ ＋ γ Ｕ３ （４）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （５）
式中，Ｄ 表示表示同一县市、同一年份的 ＥＥＳ 系统的耦合协调度，Ｔ 为综合发展值，其中 α ＝ β ＝ γ ＝ １ ／ ３［２４］，并
参照熊曦等［２５］的划分标准，将阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统的耦合协调度 Ｄ 值划分为极度失调、严重失调、中度失调

等十个亚类，失调衰退区间、过渡调和区间以及协调发展区间三大区间（表 ２）。

表 ２　 耦合协调类型划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ
失调衰退区间

Ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
过渡调和区间

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ
协调发展区间

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ

极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

（０．０—０．１） ［０．１—０．２） ［０．２—０．３） ［０．３—０．４） ［０．４—０．５） ［０．５—０．６） ［０．６—０．７） ［０．７—０．８） ［０．８—０．９） ［０．９—１．０）

２．３．２　 剪刀差方法

在耦合协调模型的基础上，本研究采用剪刀差进一步反映阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统间的演化速率差异。 剪

刀差最初主要用来衡量工农产品的不等价交换，后来被用来反映两个系统之间演化速率的差异［２６］，通过分析

系统之间的变化速率在二维平面上构成的投影轨迹的夹角 θ，来判断和分析 ＥＥＳ 系统之间演化趋势的差异。
生态系统、经济系统和社会系统的演化速率 Ｖ（ｘ）、Ｖ（ｙ）和 Ｖ（ｚ）可通过其曲线的切线斜率 Ｆ′（ｘ）、Ｆ′（ｙ）和
Ｆ′（ ｚ）来表示：

Ｖ（ｘ） ＝ Ｆ′ ｘ( ) ＝ ｄｘ
ｄｔ

，Ｖ（ｙ） ＝ Ｆ′ ｙ( ) ＝ ｄｙ
ｄｔ

，Ｖ（ ｚ） ＝ Ｆ′ ｚ( ) ＝ ｄｚ
ｄｔ

（６）

两系统间变化速率的剪刀差值 θ 可按照式（７）、式（８）、式（９）计算：

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｆ′ ｘ( ) － Ｆ′ ｙ( )

１ ＋ Ｆ′ ｘ( ) Ｆ′ ｙ( )
，　 　 ０ ≤ θ ＜ π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｆ′ ｘ( ) － Ｆ′ ｚ( )

１ ＋ Ｆ′ ｘ( ) Ｆ′ ｚ( )
，　 　 ０ ≤ θ ＜ π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

θ３ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｆ′ ｙ( ) － Ｆ′ ｚ( )

１ ＋ Ｆ′ ｙ( ) Ｆ′ ｚ( )
，　 　 ０ ≤ θ ＜ π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

４３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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式中， θ 是系统之间在给定时刻的两切线夹角， θ 越小，表明两系统间的变化趋势差异越小，反之，则越大。
２．３．３　 ＥＥＳ 系统的耦合度模型

为了更好探究两系统之间的耦合关系，本研究采用耦合度模型进一步分析。 耦合度模型是根据两系统各

自的耦合元素产生相互影响的程度，来判定两者之间的协调关系及表现［１５］。 若把两系统作为一个整体考虑，
假定这个系统只有 Ｆ（ｘ）与 Ｆ（ｙ）两个元素，按照贝塔兰菲的一般系统论［２７］，当系统内各元素协调时，整个系

统也是协调发展的，整个系统的演化速度 Ｖ 可以看作是 Ｖ（ｘ）与 Ｖ（ｙ）的函数，所以有 Ｖ＝ ｆ（Ｖ（ｘ），Ｖ（ｙ））。 同

时系统之间的影响又具有周期性，所以可以用两维平面［Ｖ（ｘ），Ｖ（ｙ）］来描述 Ｖ。 即 Ｖ（ｘ）与 Ｖ（ｙ）的夹角 β 满

足：ｔａｎβ＝Ｖ（ｘ） ／ Ｖ（ｙ），即 β ＝ ａｒｃｔａｎＶ（ ｘ） ／ Ｖ（ ｙ），根据 β 的取值，可以判定整个系统的演化状态以及 Ｆ（ ｘ）与
Ｆ（ｙ）协调发展的动态耦合程度。 参照马亚亚等［１５］的分类标准，将阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合度水平划分为低

级协调共生阶段、初级协调发展阶段、和谐发展阶段等六大发展阶段，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四大区域（表 ３）。

表 ３　 生态⁃经济⁃社会系统耦合度类型划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

角度范围
Ａｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ

区域
Ａｒｅａ

发展阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

作用表现
Ａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

－９０°＜β≤０° Ⅰ 低级协调共生阶段
ｘ 系统的发展缓慢，且基本不受 ｙ 系统的限制和约束，ｘ 系统的发展对 ｙ 系统的
影响也几乎为零

０°＜β＜４５° Ⅱ 初级协调发展阶段
Ｖ（ｘ）＜Ｖ（ｙ），ｘ 系统发展速度小于 ｙ 系统演化速度，ｘ 系统发展已经开始显现出
对 ｙ 系统的胁迫作用，ｙ 系统制约了 ｘ 系统的发展

β＝ ４５° 和谐发展阶段 Ｖ（ｘ）＝ Ｖ（ｙ），ｘ 系统与 ｙ 系统发展速度相当，二者和谐发展

４５°＜β≤９０° 共同发展阶段
Ｖ（ｘ）＞Ｖ（ｙ），ｘ 系统发展速度逐渐加快，ｘ 系统和 ｙ 系统开始相互影响，ｙ 系统对
ｘ 系统发展的约束与限制矛盾开始显露，但尚不突出

９０°＜β≤１８０° Ⅲ 极限发展阶段
ｘ 系统高速发展期，其快速发展加速了对 ｙ 系统的索取和破坏，ｘ 系统与 ｙ 系统
之间的矛盾日益突出，导致约束 ｘ 系统发展的限制圈也相应越来越小，ｙ 系统危
机进入潜伏期

－１８０°＜β≤－９０° Ⅳ 螺旋式上升阶段
ｘ 系统发展与 ｙ 系统之间由交互胁迫的关系逐步转化为相互促进的关系，并最
终达到 ｘ 系统与 ｙ 系统高度协调共生发展状态

２．３．４　 向量自回归（ＶＡＲ）模型

ＶＡＲ 模型被国内外学者［２８］广泛用于时间序列分析，主要用于研究无约束下联合内生变量之间的交互影

响。 本研究采用 ＶＡＲ 模型对各系统与耦合协调度的互动效应和贡献程度进行分析，模型如下：
Ｙｔ ＝ Ｃ ＋ Φ１ Ｙｔ －１ ＋ Φ２ Ｙｔ －２ ＋ … ＋ Φｐ Ｙｔ －ｐ ＋ εｔ （９）

式中， Ｙｔ 表示 ｎ×１ 维的向量时间序列，Ｃ 表示 ｎ×１ 维的常数向量， Φｉ （ ｉ＝ １，２，…，ｐ）表示 ｎ×ｎ 维的自回归系数

矩阵，ｎ 表示时间序列变量个数，ｔ 表示年份，ｐ 表示 ＶＡＲ 模型阶数， εｔ 代表 ｎ×１ 维的向量白噪声。

３　 结果与分析

３．１　 ＥＥＳ 系统耦合协调水平的时间演进分析

３．１．１　 ＥＥＳ 系统耦合协调水平

２００７—２０１９ 年，阿勒泰地区整体耦合协调水平呈现上升趋势，由 ２００７ 年的中度失调（０．２７１）逐渐调整到

轻度失调状态（０．３７１），而中度失调的持续时间为 ２００７—２０１０ 年，２０１１ 年整体耦合协调水平进入轻度失调状

态，一直持续到 ２０１９ 年。
从各县市的耦合协调类型来看（表 ４），ＥＥＳ 系统耦合协调水平并没有呈现出与整体趋势一致的态势，其

中阿勒泰市由轻度失调（０．３６２）逐渐上升为濒临失调（０．４５３），布尔津县由轻度失调（０．３０８）逐渐上升为濒临

失调（０．４２６）。 富蕴县由中度失调（０．２８４）逐渐上升到轻度失调（０．３６４），但是初期的耦合协调水平存在较大

波动性，２０１０ 年后其维持在轻度失调状态。 福海县的耦合协调水平并未发生较大幅度变化，但是从具体得分

５３７４　 １２ 期 　 　 　 罗万云　 等：国家重点生态功能区生态⁃经济⁃社会系统耦合协调的动态演化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

数值来看，从 ２００７ 年的 ０．２２９ 上升到 ２０１９ 年的 ０．２９９。 哈巴河县初期表现（２００７—２００８ 年）为波动上升，但是

到 ２００９ 年之后处于轻度失调状态，并且哈巴河县（２００８ 年）进入轻度失调的时间明显早于整体水平（２０１０
年）。 值得注意的是，青河县、吉木乃县、北屯市虽从中度失调进入到轻度失调状态，但是进入时间均依次滞

后于整体水平。

表 ４　 ２００７—２０１９ 年阿勒泰地区各县市生态⁃经济⁃社会系统耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１９

年份
Ｙｅａｒ 阿勒泰市 布尔津县 富蕴县 福海县 哈巴河县 青河县 吉木乃县 北屯市

整体水平
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｅｖｅｌ

２００７ 轻度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调

２００８ 轻度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调

２００９ 轻度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调

２０１０ 轻度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 中度失调

２０１１ 轻度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 轻度失调

２０１２ 轻度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 中度失调 轻度失调

２０１３ 濒临失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 中度失调 轻度失调

２０１４ 濒临失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调

２０１５ 濒临失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调

２０１６ 濒临失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调

２０１７ 濒临失调 轻度失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调

２０１８ 濒临失调 濒临失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调

２０１９ 濒临失调 濒临失调 轻度失调 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调

３．１．２　 ＥＥＳ 系统综合发展水平

２００７—２０１９ 年生态系统综合发展水平呈现略微下降趋势（图 ３），由 ２００７ 年的最高点（０．１１５）下降到

２０１９ 年的最低点（０．０９３），略微下降这一趋势可能的原因是：阿勒泰地区是以牺牲生态环境质量为代价来推

动经济和社会的发展。

图 ３　 ２００７—２０１９ 年阿勒泰地区生态⁃经济⁃社会系统发展水平

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１９

经济系统和社会系统整体呈现出稳步上升趋势。 ２００７—２０１９ 年经济系统综合发展水平大体上呈“增长⁃
波动下滑⁃回升”的发展趋势，经济系统由 ２００７ 年的 ０．０５７ 持续上升到 ２０１７ 年的 ０．１５６，在 ２０１８ 年呈现略微下

降之后在 ２０１９ 年达到峰值（０．１７０），拉动其达到顶峰的是人均社会消费品零售总额，其权重最高达１２．４９％，其
次是地区 ＧＤＰ（７．７５％）和人均固定资产投资（７．３８％），这在一定程度上显示出，自 ２００７ 年以来阿勒泰地区人

民消费水平显著提高，消费与需求的增加正逐渐推动阿勒泰地区经济系统稳步发展，而 ２０１８ 年经济系统略微

下降主要是由结构优化准则层中人均固定资产投资水平的下降所致。
社会系统总体上呈现持续上升的发展趋势，由 ２００７ 年的 ０．０７７ 上升到 ２０１９ 的 ０．２０５，年均增长率为
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８．８７％，社会系统的持续增长主要源于公共基础和民生改善准则层，人均财政支出（年均增长率为 ２５．７７％）和
农牧民人均纯收入（年均增长率为 ２０．４０％）是促进社会系统增长的核心因子。 此外，每 １００ 人拥有床位数量

（年均增长率为 ７．９３％）也是社会系统持续上升过程中的重要驱动因子。
２００７—２０１９ 年生态系统与经济系统、社会系统的发展水平呈现较为明显的“Ｘ”型变动趋势，经济系统与

社会系统呈现持续上升趋势，而生态系统一直处于低水平且呈现略微下降趋势。 ２００７—２０１１ 年，生态系统水

平高于其他两个系统，而社会系统与经济系统在 ２０１２ 年超过生态系统后呈现持续上升趋势。
３．２　 ＥＥＳ 系统间演化速率的剪刀差及耦合度分析

３．２．１　 ＥＥＳ 系统间演化速率的剪刀差

为了进一步探究各系统演化速率的差异，本研究采用剪刀差方法对 ＥＥＳ 系统相互之间的演化过程进行

分析（图 ４）。 生态系统与经济系统演化速率的剪刀差在 ２００８—２０１３ 年呈现稳步上升趋势，但到 ２０１３ 后呈现

波动下降趋势，并在 ２０１９ 年呈现快速上升趋势。 经济系统与社会系统演化速率的剪刀差呈现出先平缓上升

后倒“Ｕ”的趋势，于 ２０１７ 年以后呈现快速下降趋势。 生态系统与社会系统演化速率的剪刀差呈现出左低右

高的“Ｍ”型波动趋势。 ＥＥＳ 系统相互之间的演化过程大体可以分为 ３ 个阶段，即 ２００７—２０１３ 年的波动上升、
２０１３—２０１４ 年的快速下降、２０１４—２０１９ 年的剧烈波动。 经济系统与社会系统、生态系统与社会系统演化速率

的剪刀差在 ２０１４ 年以后突然增大，并出现剧烈波动，而生态系统与经济系统演化速率的剪刀差趋于稳定态

势。 从波动趋势来看，２０１４ 年后经济系统与社会系统经历了较大幅度的调整，并且这一剧烈变化逐渐影响了

生态系统，而生态系统演化递减趋势在 ２０１５ 年以后的逐渐上升则进一步印证了这一结论。

图 ４　 ２００８—２０１９ 年阿勒泰地区生态⁃经济⁃社会系统演化速率的剪刀差变化趋势
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３．２．２　 ＥＥＳ 系统耦合度分析

２００８—２０１５ 年，经济系统与社会系统的耦合角度在共同发展阶段（４５°＜β≤９０°）波动，即经济系统的演化

速率逐渐加快，经济系统与社会系统开始相互影响，社会系统对经济系统发展的约束与限制矛盾开始显露，但
尚不突出（图 ５）。 在 ２０１６—２０１８ 年间出现了短期调整，经济系统与社会系统耦合角度由Ⅱ区域向Ⅰ区域过

渡，耦合度水平从共同发展阶段下降到低级协调共生阶段（ －９０°＜β≤０°），说明社会系统的演化速率逐渐加

快，进而超越经济系统，社会系统对经济系统发展的约束与限制的矛盾得到缓和。 ２０１７ 年以后经济系统与社

会系统的耦合角度出现先快速下降又快速上升的大幅度波动，在 ２０１８ 年到达谷底，这可能是经济系统的剧烈

波动所致。 从具体指标来看，２０１８ 年阿勒泰地区固定资产投资呈现快速下滑趋势，全年完成投资 ９０．１７ 亿元，
比上年下降 ３９．６％，从产业分类来看，第一产业下降 ３９．６％和第三产业下降 ４６．５％，阿勒泰地区的固定资产投

资不足与新疆整体发展水平具有较高一致性，同年新疆固定资产投资下降 ２５．２％，第一产业下降 ４２．１％、第三

产业下降 ３２．６％，经济系统对社会系统发展的约束与限制矛盾逐渐减弱。
２００８—２０１７ 年，生态系统与经济系统的耦合度处于低级协调共生阶段（角度范围值为－９０°＜β≤０°），说明
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生态系统发展缓慢，且基本不受经济系统的限制和约束，经济系统发展对生态系统的影响也几乎为零。 直到

２０１８ 年，生态系统与经济系统的耦合度由Ⅰ区域上升到Ⅱ区域，角度范围值相应调整到 ４５°＜β≤９０°（共同发

展阶段），说明生态系统的演化速率逐渐加快，生态系统与经济系统开始相互影响，经济系统对生态系统发展

的约束与限制矛盾开始显露，但尚不突出。 ２０１９ 年，生态系统与经济系统的耦合度再次回到低级共生阶段，
经济系统对生态系统发展的约束与限制有所减弱。 而生态系统与社会系统的耦合度一直处于低级协调共生

阶段，说明生态系统发展缓慢，且基本不受社会系统的限制和约束，社会发展对生态系统的影响也几乎为零。
从 ＥＥＳ 系统耦合度整体演变趋势来看，生态系统与经济系统的耦合度趋于稳定（一直处于低级协调共生

阶段），经济系统与社会系统的耦合度以及生态系统与社会系统的耦合度，呈现先稳定后大幅波动的趋势。
而这一现象可能与 ２０１４ 年颁布的“保护规划”有较为紧密的联系，２０１４ 年后，阿勒泰地区开始加大生态环境

的保护力度，促使经济系统与社会系统进行调整，而生态系统与经济系统、经济系统与社会系统耦合度的此消

彼长的关系也进一步说明 ＥＥＳ 系统的耦合度呈向好趋势，复合系统呈现出由无序到有序的初始过渡。

图 ５　 ２００８—２０１９ 年阿勒泰地区生态⁃经济⁃社会系统耦合度演化趋势
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３．３　 ＥＥＳ 系统耦合协调的脉冲响应分析

３．３．１　 构建脉冲效应函数

首先，在进行检验之前，先对时间序列数据取对数，来消除异方差的影响。 再对模型中各时间序列数据进

行单位根检验，并对非平稳的时间序列进行差分处理，进而保证数据的平稳性（表 ５）。 其次，确定最优滞后阶数

（１ 阶）以及格兰杰因果检验（在 １０％的显著性水平下，具有因果关系）。 再次，对模型进行稳定性检验（经检验模

型是稳定的）。 最后，构建耦合协调度 Ｄ 值对生态系统、经济系统以及社会系统的脉冲响应函数（图 ６）。

表 ５　 平稳性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＤＦ 统计值
ＡＤＦ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

临界值 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

１％ ５％ １０％
Ｐ 结论

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｄ（ｌｎＳＴ） －４．２１４７１３ －５．５２１８６ －４．１０７８３３ －３．５１５０４７ ０．０４４６ 平稳

ｌｎＪＪ －６．６５３１２５ －２．７７１９２６ －１．９７４０２８ －１．６０２９２２ ０．００００ 平稳

ｌｎＳＨ －５．９４１６７６ －２．７７１９２６ －１．９７４０２８ －１．６０２９２２ ０．００００ 平稳

ｌｎＤ －７．１０８００９ －２．７７１９２６ －１．９７４０２８ －１．６０２９２２ ０．００００ 平稳

　 　 ＳＴ：生态系统 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ；ＪＪ：经济系统 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ；ＳＨ：社会系统 Ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ；Ｄ：耦合协调度 Ｄ 值 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｄ

ｖａｌｕｅ，ｌｎ 表示对变量取对数处理，Ｄ（ｌｎＳＴ）表示 ｌｎＳＴ 的一阶差分
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３．３．２　 脉冲响应分析

脉冲响应函数可以对相关变量的动态关系进行分析，运用脉冲响应函数判断出 ＥＥＳ 系统的耦合协调度

对三系统冲击的动态响应过程（图 ６）。 ＥＥＳ 系统的耦合协调度对经济系统的响应呈现“上升⁃略微下降⁃略微

上升”的波动趋势，前 ３ 期逐渐加强，第 ４ 期以后逐渐减弱，呈现略微下降趋势，到第 ８ 期，响应开始略微增强。
ＥＥＳ 系统的耦合协调度对社会系统的响应在第 ２ 期达到最低值（－０．００２），此后一直处于持续上升趋势，呈现

“下降⁃上升”的 “Ｕ”型趋势。 而对生态系统的响应同样在第 ２ 期达到极值（０．００８），此后，正向响应转向负向

响应，一直持续到第 １５ 期（－０．１３３）。 整体来看，ＥＥＳ 系统耦合协调度在第 ３ 期之前主要受经济系统、生态系

统的影响较为显著，而第 ３ 期后对社会系统响应力度逐渐增强，并且在第 ７ 期超越经济系统。 从长期来看，
ＥＥＳ 系统耦合协调度对经济系统与社会系统的响应具有相似趋势，而对生态系统则具有显著相反的趋势。

为进一步明晰阿勒泰地区各系统发展水平对 ＥＥＳ 系统耦合协调度的贡献程度，本研究在脉冲响应函数

的基础上对 ＥＥＳ 系统耦合协调度进行方差分解（图 ７）。 第 １ 期三系统对阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合协调度的

贡献度存在显著差异，社会系统的贡献度高达 ６７％，其次是经济系统贡献度为 ２６％，生态系统贡献仅为 ６％。
初期（第 １ 期到第 ３ 期），经济系统对 ＥＥＳ 系统耦合协调度的贡献程度快速提高，达到 ６３％，此后贡献程度处

于持续缓慢下降的过程，直至第 １５ 期（１０％），整体呈现先升后降的趋势。 生态系统对 ＥＥＳ 系统耦合协调度

的贡献度由第 １ 期的 ６％持续上升到第 ２ 期的 １４％，到第 ３ 期之后趋于快速上升趋势，在第 ６ 期生态系统的贡

献度明显超越了经济系统，可以得出生态系统的贡献度明显强于经济系统。 而社会系统的贡献度在第 １—４
期呈现缓慢下降趋势，自第 ４ 期以后，社会系统的贡献度稳步上升，在第 １１ 期超过经济系统。 整体来看，各系

统对阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合协调度的贡献度存在明显的前后阶段差异，初期的主要是社会系统与经济系

统驱动，到了后期逐渐向生态系统过渡。

图 ６　 耦合协调度对生态、经济和社会系统的脉冲响应

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ７　 耦合协调度 Ｄ 值的方差分解

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｄ ｖａｌｕｅ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

首先，本研究通过对 ２００７—２０１９ 年 ＥＥＳ 系统耦合协调的动态演化趋势进行分析，发现阿勒泰地区 ＥＥＳ
系统耦合协调水平整体呈现上升趋势，由 ２００７ 年的中度失调（０．２５６）逐渐过渡到轻度失调状态（０．３７１），这一

结论与徐洁等［２９］得出国家生态功能区的生态系统质量在 ２０００—２０１０ 年有所提升的客观生态事实相符合。
但是，在整体耦合协调水平提升的背景下，国家重点生态功能区还存在内部发展不均衡问题，例如：从 ＥＥＳ 系

统内部趋势变动来看，生态系统与经济系统、社会系统呈现“Ｘ”型演化趋势，生态系统在 ２００７—２０１９ 年间变

化幅度有限，而经济系统与社会系统发展水平得到了快速提升，两个系统在 ２０１２ 年超过生态系统，可能是过

度强调人类主体在经济－社会系统的中心地位所致；阿勒泰地区在“经济建设为中心”政策推动下，通过生产、
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交换、分配与消费等经济环节，实现了由资源到产品的价值转换，尤其是在“十三五”期间阿勒泰地区凭借资

源优势大力推进“新型工业化”，有色金属、水电等资源性产业得到快速发展。
其次，从 ＥＥＳ 系统间演化速率的剪刀差以及耦合度来看，阿勒泰地区在 ２０１４ 年以后经济系统与社会系

统经历了较大浮度的调整，并且这一剧烈变化逐渐影响了生态系统，例如：２０１５ 年后 ＥＥＳ 系统间演化速率的

剪刀差与耦合度出现较大波动，尤其是生态系统与经济系统的耦合度从低级协调共生阶段向共同发展阶段过

渡。 这一结论的原因可能是：２０１４ 年国家林业局颁布《阿尔泰山地森林草原生态功能区生态保护与建设规划

（２０１４—２０２０ 年）》，中央政府实施生态工程、完善公共服务体系等措施取得了较大成效，符合李玥等［３０］ 认为

生态修复工程与 ＥＥＳ 系统具有紧密协同性的观点。 此外，本研究初步判断生态修复工程的外部干预也会显

著影响 ＥＥＳ 系统的内部结构调整，尤其生态系统与经济系统、经济系统与社会系统产生的反馈较为明显，但
这一结论还需要结合具体的生态保护工程建设加以考察和验证。

再次，本研究运用脉冲响应函数及方差分解判断出三系统对阿勒泰地区耦合协调水平的贡献具有明显的

前后阶段差异，初期主要依靠社会系统与经济系统驱动，后期逐渐向生态系统过渡，这一结论也符合著名学者

叶俊［３１］提出的系统状态是由于涨落运动或随机扰动在不停演变的这一观点。 然而，国家重点生态功能区与

其他功能区具有显著区别，即政策设计之初的本意是以提高生态环境质量，弱化经济增长为前提，同时强调公

共服务水平改善［３２］，通过干预物质交换、能量和信息流动，实现 ＥＥＳ 系统处于更高水平的耦合协调，由此进入

一种良性循环过程。 如图 ７，三系统对耦合协调水平的贡献并没有呈现“协同性”，这也进一步印证了 Ｌｉ 等［３３］

认为阿勒泰地区存在的“功能协同”障碍的观点，而国家重点生态功能区要想获得高水平的系统稳定状态，除
了需要坚持樊影等［３４］强调的山水林田湖生态系统各要素耦合协调以外，还需要在经济层面构建一个行之有

效的约束与激励补偿机制，实现三系统间的功能协同，一方面实现生态环境改善达到新高度，另一方面还需要

注重经济激励与公共服务投入，扭转地方政府长期在生态保护中形成的机会主义，避免国家重点生态功能区

陷入“生态保护与经济发展”的两难困境。
最后，本研究重点在于关注国家重点生态功能区 ＥＥＳ 系统耦合协调水平以及动态演化趋势，而中央政府

对国家重点生态功能区的未来期待不仅仅局限在提供生态产品，还试图运用多种组合政策达到区域发展以及

减贫的目标。 因此，以后的研究还需要进一步考虑构建基于服务与福祉的复合系统评价体系，考察长周期下

不同空间尺度的动态演化特征，深入揭示耦合过程与传导机制，为国家重点生态功能区可持续发展提供可靠

的理论支撑。
４．２　 结论

本研究构建国家重点生态功能区 ＥＥＳ 系统评价体系，运用耦合协调模型、剪刀差方法、耦合度模型以及

ＶＡＲ 模型对 ２００７—２０１９ 年阿勒泰地区 ＥＥＳ 系统耦合协调水平的动态演化趋势进行分析。 结果表明：
（１）２００７—２０１９ 年阿勒泰地区整体耦合协调水平呈现上升趋势，２０１１ 年阿勒泰地区 ＥＥＳ 耦合协调水平

整体进入轻度失调状态，并一直持续到 ２０１９ 年。
（２）２００７—２０１９ 年阿勒泰地区经济系统与社会系统发展水平呈持续上升趋势，而生态系统则呈现下降趋

势，生态系统与经济系统、社会系统的发展水平呈现出较为明显的“Ｘ”型变动趋势。
（３）ＥＥＳ 系统相互之间的演化过程可以分为 ３ 个阶段，即 ２００７—２０１３ 年的波动上升、２０１３—２０１４ 年的快

速下降、２０１４—２０１９ 年的大幅波动。 从 ＥＥＳ 系统耦合度的演变趋势来看，生态系统与社会系统的耦合度一直

处于低级协调共生阶段，经济系统与社会系统的耦合度以及生态系统与经济系统的耦合度，呈现先稳定后大

幅波动的趋势。
（４）２００７—２０１９ 年阿勒泰地区各系统对 ＥＥＳ 系统耦合协调度的贡献具有显著的阶段性差异，初期主要由

社会系统、经济系统驱动，后期生态系统的贡献度不断增强。
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