
第 ４３ 卷第 １３ 期

２０２３ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１３
Ｊｕｌ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学面上基金项目(４２０７１１４４)

收稿日期:２０２２￣０６￣０９ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０３￣０７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉａｎｇｗｅｉ＠ ｓｎｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０６０９１６４０

李思雅ꎬ梁伟ꎬ吕一河ꎬ纪秋磊ꎬ严建武ꎬ兰志洋.黄河流域经济发展与生态环境压力的脱钩关系及其驱动效应分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１３):
５４１７￣５４３１.
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５４１７￣５４３１.

黄河流域经济发展与生态环境压力的脱钩关系及其驱
动效应分析

李思雅１ꎬ梁　 伟１ꎬ∗ꎬ吕一河２ꎬ纪秋磊２ꎬ严建武１ꎬ兰志洋１

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院ꎬ 西安　 ７１０１１９

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ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:经济发展与生态环境的协调平衡是推动黄河流域高质量发展的重要途径之一ꎬ这对区域经济一体化高质量发展和生态环

境健康可持续具有重要的现实意义ꎮ 以黄河流域 ３７９ 个区县为研究对象ꎬ基于熵值￣ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法和 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型动态

解析 １９９０—２０１８ 年经济发展与生态环境压力的脱钩关系ꎬ引入结构分解模型(ＳＤＡ)探讨影响生态环境压力的驱动因素ꎬ并运

用因果诊断算法(ＰＣＭＣＩ)推断驱动经济发展与生态环境压力脱钩的因果关联路径ꎮ 结果表明:(１)黄河流域 ７０％的区县生态

环境压力处于较低压和低压ꎬ但因资源条件禀赋经济得以快速发展的内蒙古地区生态环境仍承载着较高压和高压ꎮ (２)生态

环境压力主要受技术效应和经济效应驱动ꎬ技术效应的驱动作用实现经济产出并缓解了生态环境压力ꎬ经济效应的驱动作用在

流域中下游地区更为突出ꎮ (３)黄河流域 ６８.３４％的区县实现了经济发展与生态环境压力的有效脱钩(强脱钩和弱脱钩)ꎬ经济

总量增长的同时减小了生态环境承载的压力ꎬ但黄河流域各区县经济发展与生态环境压力的脱钩类型处于动态变化之中ꎬ应防

范强脱钩或弱脱钩类型的区县倒退至负脱钩类型ꎮ (４)以乡村人口和城镇化率要素为代表的人口因子有效驱动了黄河流域经

济发展与生态环境压力脱钩ꎬ其中乡村人口与脱钩指数出现因果关系的频率最高ꎬ城镇化率要素与脱钩指数的因果强度最大ꎬ
农业技术因子主导了最多的区县实现经济发展与生态环境压力脱钩ꎬ农业结构多样化和农业集约化缓解了经济发展对生态环

境的压力ꎮ 研究结果对提高经济高质量发展与生态环境保护的可持续性具有可推广的实践价值ꎮ
关键词:经济发展ꎻ生态环境压力ꎻ脱钩模型ꎻ因果诊断ꎻ黄河流域
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ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＰＣＭＣＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｎｆｅｒ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ: (１) ７０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｔｉｌｌ ｃａｒｒｉｅｓ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. (２) Ｔｈｅ
ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｓｉｎ. (３) ６８.３４％ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｈａｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ) ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｏａｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｏｒ ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｌｌｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ. (４) Ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｃｒｅｄｉｂｌｅ ｃａｕｓａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｂｌｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ Ｔａｐｉｏ Ｍｏｄｅｌꎻ ｃａｕｓａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎻ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

随着人类文明的不断推进ꎬ全球城市化发展迅速ꎬ城市人口已从 １９９０ 年的 ２２.９ 亿增加到 ２０１８ 年的 ４２.２
亿[１]ꎮ 中国作为人口大国ꎬ世界上最大的发展中国家ꎬ自改革开放以来ꎬ国民经济飞速增长ꎬ国内生产总值

(ＧＤＰ)已由 １９９０ 年的 １.９０ 万亿元增加到 ２０１８ 年的 ９０.０６ 万亿元ꎬ城市化水平由 １９９０ 年的 ２６.４％增长至

２０１８ 年的 ５９.６％ꎬ创造了世界发展史上的奇迹[２]ꎮ 随着全球生产交流的不断深化ꎬ区域经济发展和生态建设

遭受越来越多的挑战ꎬ危机的蔓延深度和广度明显提升ꎬ加之工业化与城镇化的快速推进ꎬ城市空间扩张、资
源过度消耗和生态环境污染也给人类带来了沉重的生存压力[３]ꎮ 大城市的工业发展遵循“高耗能”、“高排

放”的模式ꎬ其经济增长通常以生态环境的自然资源如土地、森林、水和能源为代价[４]ꎮ 尽管中国为实现可持

续发展付出了巨大努力[５]ꎬ但由经济快速发展带来的环境问题如土地退化、气候变化以及温室效应仍未避

免[６]ꎮ 因此ꎬ为确保社会生态系统的可持续发展ꎬ应权衡经济增长对生态环境的影响ꎮ 经济增长能够衡量国

家或地区的经济发展规模ꎬ其受到自然资源、技术创新水平、人力资本集聚以及生态环境质量等多重因素的影

响ꎻ生态系统结构关系到社会经济的有序发展ꎬ只有人类活动对生态环境的干扰在生态承载力范围之内ꎬ才能

稳固社会￣经济￣生态复合系统的可持续发展ꎮ 社会经济发展和生态环境质量相互作用的模式已成为学者们

关注的热点[７—８]ꎬ二者相互作用关系的研究既是人类活动对生态环境压力和自然资源利用效率的评估ꎬ也是

地理学界研究人地系统耦合的真实写照[９]ꎮ
黄河流域作为中国重要的生态屏障和发展区域ꎬ在国家的经济建设和生态保护领域中有着重要作用[１０]ꎬ

流域的生态保护和高质量发展已上升为国家发展战略[１１]ꎮ 黄河流域文化底蕴久远、产业体系完备、经济基础

扎实、市场前景广阔ꎬ但由于地区之间经济发展水平差异较大、自然资源分布不均及贫困地区相对集中等方面

的自身特殊性[１２]ꎬ呈现出水资源短缺制约经济发展[１３]、产业结构偏向资源依赖[１４] 等地带性问题ꎬ这些问题

不仅限制了黄河流域经济的可持续发展ꎬ还加剧了流域生态环境负担ꎮ 在资源约束趋紧、环境逐渐恶化的背

景下如何剖析经济增长与生态环境压力的协调关系是亟需解决的重要科学问题ꎮ 为此ꎬ相关学者在黄河流域

开展了大量研究[１５—２０]ꎬ证明在过去几十年中黄河流域的社会和生态层面都发生了剧烈的变化ꎬ但已有研究多
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是对经济发展或生态环境的表象进行刻画与描述ꎬ对经济发展和生态环境相互作用的认识仍不够全面ꎬ缺乏

二者相互作用关系的综合系统论述[２１]ꎬ对系统间的复杂交互作用考虑较少ꎮ 单一过程的研究无法深刻解析

区域综合的社会经济发展与生态环境压力的主要矛盾ꎬ也不利于整个区域的经济发展规划和生态环境治

理[２２]ꎮ 而脱钩理论为上述问题的解决提供了基本思路ꎬ能够动态的监测经济发展与生态环境压力的耦合关

系变化ꎬ因果网络分析也以新的视角为二者的耦合关系研究开拓了系统性的思维ꎬ能够挖掘经济发展与生态

环境压力复杂交互作用的关键要素及要素间的因果关联路径ꎬ实现经济发展与生态环境压力空间演化机制的

过程解析ꎬ更深层次地剖析黄河流域经济增长与生态环境保护之间的关键点ꎮ
鉴于此ꎬ本文以黄河流域为研究对象ꎬ构建了经济发展与生态环境压力脱钩的分析体系ꎬ利用脱钩理论和

因果诊断算法解析经济发展与生态环境压力的脱钩关系以及驱动脱钩关系变化的因果网络ꎬ实现经济发展与

生态环境压力脱钩的过程解析ꎬ动态并系统地表征区域经济发展与生态环境压力脱钩的相互作用机制ꎮ 研究

结果有助于协调社会经济发展与生态环境保护的步伐ꎬ旨在为实现区域经济一体化高质量发展提供决策参

考ꎬ为促进黄河流域生态环境健康可持续提供科学有效支撑ꎮ

１　 研究区概况

研究区覆盖黄河流域和黄土高原(下文简称为黄河流域)ꎬ区域总面积为 ９６.７ 万 ｋｍ２ꎬ约为中国领土的十

分之一[２３]ꎮ 研究区海拔高度－５２—６２５４ｍꎬ涵盖山脉、盆地、丘陵等多种地貌类型[２４]ꎬ属温带季风气候ꎬ年平均

温度为－４—１４.３℃ꎬ地区年降水量普遍在 ２００—６５０ｍｍ 之间ꎬ呈东南多、西北少的空间分布格局ꎮ 黄河发源于

青藏高原ꎬ流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东等省份ꎬ最终流入渤海ꎬ上游的河套平

原、中游的汾渭平原以及下游的河南引黄灌区都是重要的农产品基地[２５]ꎮ 黄土高原位于中国中北部ꎬ为四大

高原之一[２６]ꎬ由于植被稀疏ꎬ夏季降雨量较为集中ꎬ流水侵蚀作用强ꎬ同时煤炭、石油和天然气等能源丰富ꎬ是
我国典型的生态脆弱敏感区和重要的能源化工基地ꎬ也是生态恢复和生态文明建设的重点区域[２７]ꎮ 近年来ꎬ
虽黄河流域的经济发展、生态保护都取得了实质性进展ꎬ但流域自然本底值小、森林植被覆盖率低、水资源短

缺等问题使得经济增长对生态环境仍具有较高的依存性ꎬ面临着严峻的生态环境压力ꎬ能源富集地区的开采

也处于采掘和粗加工状态ꎬ产业规模得不到集聚ꎮ 人地矛盾突出ꎬ亟需关注人地系统演化机理与优化调控路

径ꎬ探究黄河流域经济发展与生态环境压力的耦合关系演变以及社会生态系统动态[２８]ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 研究方法

本研究首先运用熵值￣ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法[２９] 测算黄河流域的生态环境压力值ꎬ然后基于结构分解模型

(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳＤＡ) [３]解释生态环境压力的时空演变ꎬ进一步将生态环境压力值与地区生

产总值指标引入 Ｔａｐｉｏ[３０]模型动态评估黄河流域经济发展与生态环境压力的脱钩关系ꎬ最后运用 ＰＣＭＣＩ[３１]

因果网络推断驱动经济发展与生态环境压力脱钩的关键要素与要素间的因果关联路径ꎬ实现经济发展与生态

环境压力脱钩的过程解析ꎬ依据研究结果阐明重要意义ꎮ 研究框架如图 １ 所示:
２.１.１　 熵值￣ＴＯＰＳＩＳ 综合评价

熵值法是通过计算指标的信息熵ꎬ根据各项指标的相对变化程度对系统的影响来决定指标的权重[３２]ꎻ
ＴＯＰＳＩＳ 是通过逼近理想最优解的综合距离来评估方案系统中各个方案的优劣等级[２９]ꎮ 具体计算方法参考

孙涵[２９]等ꎮ
２.１.２　 结构分解模型

结构分解模型(ＳＤＡ)是用于探究系统影响因子的典型方法ꎬ原理是将因变量分解为影响因变量的自变

量ꎬ通过计算自变量变化对因变量变化的贡献度来解释其影响机理[３]ꎬ拓展了分解深度ꎬ受到众多研究学者

的青睐ꎬ是一种精密的分解方法ꎮ 计算公式为:
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图 １　 经济发展与生态环境压力脱钩关系及其驱动效应研究框架

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＥＰ ＝ Ｐ × ＧＤＰ
Ｐ

× ＥＰ
ＧＤＰ

＝ Ｐ × Ｇ × Ｔ (１)

式中:ＥＰ 为生态环境压力ꎻＰ 为人口ꎬ表征人口效应ꎻＧ 为人均生产总值ꎬ表征经济效应ꎻＴ 为单位经济产出对

生态环境的压力ꎬ表征技术效应ꎬ技术效应值越高ꎬ生态环境压力越大ꎮ
２.１.３　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

“脱钩”(Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ)也称为“解耦”ꎬ源于物理学领域ꎬ是指具有影响关系的两个或多个物理量不再具有

相互关系[３３]ꎮ 经典的脱钩模型主要有 Ｔａｐｉｏ[３０]提出的弹性系数和经济合作与发展组织(ＯＥＣＤ)提出的脱钩

因子两种ꎬ与后者相比ꎬ前者的脱钩评价体系较为全面ꎬ能够避免选择基期带来的影响ꎬ通过引入增量数据来

动态表现脱钩ꎮ 计算公式为:

ＤＩ ＝
ＥＰ ｔ － ＥＰ ｔ －１( ) / ＥＰ ｔ －１

ＧＤＰ ｔ － ＧＤＰ ｔ －１( ) / ＧＤＰ ｔ －１

＝ ΔＥＰ
ΔＧＤＰ

(２)

式中: ＤＩ 为脱钩指数ꎻ ＥＰ ｔ 、 ＥＰ ｔ －１ 表示黄河流域各区县在 ｔ、ｔ－１ 年的生态环境压力值ꎻ ＧＤＰ ｔ 、 ＧＤＰ ｔ －１ 表示黄

河流域区县在 ｔ、ｔ－１ 年的经济总量ꎻ ΔＥＰ 为生态环境压力增长率ꎻΔＧＤＰ 为经济增长率ꎮ
Ｔａｐｉｏ 脱钩模型中经济发展层的评价指标为地区生产总值ꎬ生态环境压力层的评价指标为人均耕地面积、

人均果园与梯田面积、人均城镇用地面积ꎮ 模型以脱钩指数的 ０、０. ８、１. ２ 为临界值将脱钩类型划分为
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８ 类[３４]ꎬ本研究根据脱钩关系的具体含义ꎬ将其整理为强脱钩、弱脱钩、扩张连接、弱负脱钩及负脱钩 ５ 种类

型ꎮ 强脱钩和弱脱钩状态属于有效脱钩状态ꎬ扩张连接属于一般状态ꎬ弱负脱钩和负脱钩属于不可持续状态ꎮ
２.１.４ ＰＣＭＣＩ 因果网络

ＰＣＭＣＩ[３１]因果网络方法遵循图因果模型框架ꎬ能够适应不同类型的数据ꎬ将线性或非线性条件独立测试

与因果识别算法灵活地结合在一起ꎬ可以从大规模时间序列数据集中估算因果网络ꎬ具有比诸如 Ｌａｓｓｏ 或

Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系之类的方法高得多的检测能力[３１]ꎮ
ＰＣＭＣＩ 方法包含两部分:(１) ＰＣ１ 条件选择ꎬ以识别所有时间序列变量的相关条件ꎬ(２)瞬时条件独立性

(ＭＣＩ)测试ꎮ 计算公式为:
ＰＣ:Ｘ ｊ

ｔ ＝ ｆ ｊ Ｐ Ｘ ｊ
ｔ( ) ꎬη ｊ

ｔ( ) 　 　 　 　 　 　 　 (３)

ＭＣＩ:Ｘ ｉ
ｔ －τ ｎｏｔ Ｘ ｊ

ｔ│ Ｐ^ Ｘ ｊ
ｔ( ) ＼ Ｘ ｉ

ｔ －τ{ } ꎬＰ^ Ｘ ｊ
ｔ －τ( ) (４)

式中: Ｘ ｊ
ｔ 为基本时间依附系统ꎻ Ｘ ｉ

ｔ －τ 为时间变化系统ꎻ ｆ ｊ 为潜在非线性函数依赖关系ꎻ η ｊ
ｔ 为相互独立的动态噪

声ꎻ Ｐ Ｘ ｊ
ｔ( ) 为变量 Ｘ ｊ

ｔ 的因果双亲ꎮ ＰＣ１ 是一种基于 ＰＣ 稳定算法的马尔科夫算法ꎬ通过迭代独立性测试去除

变量中的不相关条件ꎻＭＣＩ 测试推断高度相互依赖的变量间的因果关系ꎬ以控制假阳性率ꎮ 结合 ＰＣ 算法和

ＭＣＩ 测试可以从大规模时间序列数据集中诊断因果网络[３１]ꎮ
本研究综合考虑了影响经济发展和生态环境压力脱钩关系的人口、经济、生态以及农业技术因子ꎬ将这些

因子的代表性指标连同脱钩指数一起输入 ＰＣＭＣＩ 因果网络算法ꎬ构建包含脱钩指数和各指标节点的因果网

络ꎮ 人口因子指标包括城镇化率、城镇人口、乡村人口ꎻ经济因子指标为第一、二、三产业生产总值ꎻ生态因子

指标包括叶面积指数(Ｌｅａｆ Ａｒｅａ ＩｎｄｅｘꎬＬＡＩ)、人均森林面积、人均草地面积ꎻ农业技术因子涵盖单位面积园林

水果产量、单位面积粮食产量、农业机械总动力、农用化肥施用量、农用塑料薄膜使用量等指标ꎮ
在因果网络中ꎬ网络节点的连边数表征两个要素节点出现因果关系的频率ꎬ表现为网络图中的连边粗细ꎻ

网络节点的度表征各要素节点参与的因果关系数[３５]ꎬ表现为网络图中的节点大小ꎻ各要素节点对目标节点的

平均因果强度表征各要素节点与目标节点因果联系的强烈程度ꎮ
２.２　 数据来源

本研究使用的数据包括自然变量、土地利用和社会经济数据ꎬ数据列表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｉｓｔ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

时空分辨率
Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

自然变量 Ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 叶面积指数(ＬＡＩ) — 美国国家海洋大气局(ＮＯＡＡ) ｄ / ０.０５°

土地利用 ＬＵＣＣ 耕地 — ＪｉꎬＬｉａｎｇ 等[２３] ａ / ９０ｍ

草地 —

森林 —

城镇用地 —

果园与梯田 —

社会经济 城镇人口、乡村人口 万人 各省(市)统计年鉴统计局官网 ａ

Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｙ 城镇化率 ％

第一、二、三生产总值 万元

单位面积园林水果产量 ｔ / ｋｍ２

单位面积粮食产量 ｔ / ｋｍ２

农业机械总动力 万 ｋＷ

农用化肥施用量 ｔ

农用塑料薄膜使用量 ｔ
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使用的自然变量数据为 ＬＡＩꎬ该数据集源自于 ＮＯＡＡ 系列卫星 ＡＶＨＲＲ 传感器的地表反射率产品ꎬ时间

分辨率为 １ｄꎬ空间分辨率为 ０.０５°ꎮ
土地利用数据来源于 Ｊｉ[２３]等所生产的 １９８６—２０１８ 年长时间序列的黄河流域土地利用数据ꎬ空间分辨率

为 ９０ｍꎮ 数据主要包括耕地、森林、草地、城镇用地和果园与梯田等利用类型ꎬ该数据集中增加果园与梯田分

类ꎬ符合黄河流域大面积梯田建设的真实情况ꎮ
黄河流域 １９９０—２０１８ 年 ３７９ 个区县的社会经济数据来源于国家地球系统科学数据中心—黄土高原分中

心(ｈｔｔｐ: / / ｌｏｅｓｓ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )、各省(市)统计年鉴以及统计局官网ꎻ数据缺失部分采用线性插值法进行填补ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 经济发展与生态环境压力时空演变

基于熵值￣ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法测算了黄河流域生态环境压力值ꎬ将其与人均生产总值进行叠加ꎬ每隔５ 年

进行空间展示(图 ２)ꎮ 生态环境压力采用自然间断法分类ꎬ人均生产总值根据研究和文献资料划分为低、中
等、较高和高收入 ４ 个等级ꎮ

图 ２　 经济增长与生态环境压力的时空分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

研究发现黄河流域的人均生产总值具有明显的时空异质性ꎮ １９９０—１９９５ 年黄河流域区县均为低收入等

级(图 ２)ꎻ２０００ 年内蒙古鄂尔多斯市出现中等收入区域ꎻ２００５ 年较多区县由低收入转化为中等和较高收入等

级ꎬ其中转化为中等收入地区主要位于河南省、河套灌区以及陕西延安市ꎬ转化为较高收入地区分布于内蒙古

鄂尔多斯和呼和浩特市ꎻ２０１０ 年内蒙古鄂尔多斯和呼和浩特市率先进入高收入地区ꎬ鄂尔多斯经济的高速发

展可能得益于 ２０ 世纪末紧抓国家能源战略西移的机遇ꎬ于 ２０００ 年实现了由农牧业经济主导转变为以工业经
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济为主导ꎬ推动了经济的繁荣ꎻ研究期间的 ２９ 年中 ４９.３４％的低收入地区向中等收入转化ꎬ２６.１２％的地区向较

高收入转化ꎬ山西太原、河南郑州、陕西西安等地已进入高收入水平ꎮ
黄河流域生态环境压力的空间异质性较时间异质性更为突出ꎮ 研究期间内六盘山、汾渭平原和黄河下游

地区的生态环境总体位于较低压和低压(图 ２)ꎬ这可能得益于退耕还林还草和天然林保护等生态工程带来的

植被覆盖度的极大提升ꎬ这些生态工程的实施对生态环境的保护成效明显ꎬ使得生态环境压力一直处于可持

续的范围内ꎬ有研究发现退耕还林还草生态工程实施后植被覆盖度的增长速率为生态工程实施前的

１０ 倍[３６]ꎮ 另外黄河源区生态环境质量明显好转ꎬ２０００ 年之前黄河源区的 ７ 个区县生态环境承载着较高压和

高压ꎬ２０００ 年之后这些区县的生态环境压力逐渐向较低压和低压转化ꎬ生态压力的减轻可能源于退化湿地恢

复、草地综合治理等措施对草原生态系统的有效修复ꎬ促进了生态环境的良性发展ꎬ遥感监测也表明 ２０００ 年

之后实施的生态恢复工程扩大了低覆盖率和高覆盖率草原的面积ꎬ这将有助于改善黄河源区的生态水文循

环[３７]ꎮ 中等压力地区主要分布于陕西榆林、延安和山西忻州、临汾市等地ꎬ这些工业发达的地区实行工业反

哺农业的举措既促进了产业结构均衡发展ꎬ也有助于减小生态环境的压力ꎮ 较高压力和高压力地区主要位于

内蒙古自治区ꎬ该地区以煤炭、天然气为代表的能源奠定了全国重要能源化工基地的地位[３８]ꎬ虽资源条件禀

赋ꎬ但经济发展的同时生态环境承载的压力也较高ꎬ给生态环境保护带来了巨大挑战ꎮ
３.２　 生态环境压力的驱动效应分析

运用 ＳＤＡ 测算了影响黄河流域生态环境压力的人口、经济和技术效应的绝对贡献率ꎬ研究发现ꎬ影响黄

河流域生态环境压力的因素主要是经济效应(４２.９９％)和技术效应(４９.３７％)ꎬ人口效应和经济效应对生态环

境压力的驱动为增量作用ꎬ技术效应对生态环境压力的驱动为减量作用ꎮ
黄河流域的人口效应于 １９９０—１９９７ 年对生态环境压力的驱动作用逐渐上升ꎬ１９９８—２００３ 年对生态环境

压力的驱动作用逐渐回落ꎬ而后又逐渐增强ꎬ于 ２０１４ 年达到顶峰ꎬ贡献率达 １５.５８％ꎬ总体趋势正向发展ꎬ随着

人口数量的增长ꎬ生态环境压力也逐渐提高(图 ３)ꎮ 人口效应对生态环境压力的驱动作用具有较明显的空间

异质性ꎬ６９.９２％的区县人口效应对生态环境压力的贡献率低于 ９％ꎬ经济发展较好的地区人口效应对生态环

境压力的驱动作用高于经济欠发达的地区ꎬ例如陕西榆林、河南郑州以及山西吕梁、运城等地ꎬ其范围内的区

县人口效应对生态环境压力的贡献率明显高于其它地区ꎮ
经济效应于 １９９０—２０００ 年对生态环境压力的驱动作用逐渐减弱ꎬ２０００—２００６ 年的驱动作用明显提升ꎬ

而后再次减弱ꎬ经济发展对生态环境的压力逐渐减小(图 ３)ꎬ这表明流域在发展经济的同时更加强调生态效

益ꎬ从追求经济的高速增长逐步转变为追求经济与生态一体化的高质量发展ꎮ 经济效应在黄河中下游地区对

生态环境压力的驱动作用更高ꎬ陕西榆林、渭南和河南郑州、洛阳等地经济效应对生态环境压力的贡献率高

于 ４５％ꎮ
技术效应对生态环境压力的贡献率普遍高于经济效应ꎬ１９９０—２０００ 年技术效应对生态环境压力的驱动

作用有所上升ꎬ２０００ 年之后逐渐减弱ꎬ总体呈现下降的变化趋势(图 ３)ꎬ表明科学技术的创新在实现经济产

出的同时有效地缓解了生产活动对生态环境的压力ꎬ改善并强化了生态环境质量ꎮ ４６.４４％的区县技术效应

对生态环境压力的贡献率大于 ５０％ꎬ属于技术效应主导型ꎬ主要分布于青海、甘肃、陕西延安、山西运城和内

蒙古巴彦淖尔、鄂尔多斯市ꎬ这些地区自然资源丰富ꎬ经济发展与生态环境密不可分ꎬ技术效应主导生态环境

压力的演变反映出提高生产设备、改进污染治理手段、产业绿色转型等科学技术创新有助于经济有序增长和

生态环境保护的和谐发展ꎮ
３.３　 经济发展与生态环境压力脱钩分析

基于 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型分析黄河流域经济发展与生态环境压力脱钩关系的结果发现ꎬ２９ 年间黄河流域主要

脱钩类型为强脱钩和弱脱钩ꎬ截至 ２０１８ 年共有 ２４３ 个区县(占区县数量的 ６４.１２％)实现了强脱钩ꎬ但黄河流

域经济发展与生态环境压力的脱钩关系一直处于动态变化之中ꎬ脱钩类型呈现反复ꎬ例如:从强脱钩到弱脱

钩ꎬ弱脱钩到强脱钩ꎬ弱负脱钩到强脱钩等(图 ４)ꎮ 因此决策制定者和科学管理人员应时刻保持警惕ꎬ及时防
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图 ３　 １９９０—２０１８ 年生态环境压力驱动效应的平均贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

图 ４　 经济发展与生态环境压力脱钩类型变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

范处于强脱钩类型的地区后退至不可持续的负脱钩类型ꎬ进一步巩固和提高黄河流域经济发展与生态环境压

力脱钩关系的可持续性ꎮ

４２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１９９０—１９９１ 年黄河流域 ３４.３０％的区县处于强脱钩类型ꎬ区县特征表现为经济增长速率平稳、生态环境压

力增长速率较缓ꎬ空间上主要分布于宁夏、陕西和内蒙古自治区等地(图 ５)ꎻ３１.４０％的区县处于弱脱钩类型ꎬ
弱脱钩类型区县的经济增长速率与强脱钩类型相近ꎬ但生态环境压力增长速率较快ꎬ好在经济增长速率较生

态环境压力增长速率更为迅速ꎬ单位经济产出对生态环境的压力较小ꎬ经济发展与生态环境压力的脱钩关系

仍处于较理想状态ꎬ主要分布于陕西省中部、河套灌区和河南省ꎻ１４.５１％的区县处于弱负脱钩类型ꎬ区县特征

为经济增长速率较为缓慢ꎬ而生态环境压力增长速率显著加快ꎬ主要分布于青海和甘肃省ꎻ山西省经济发展对

生态环境的依附性很强ꎬ生态环境承载的压力较大ꎬ大多区县处于负脱钩类型ꎮ

图 ５　 经济发展与生态环境压力脱钩的时空变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＥＰ: 生态环境压力增长率 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１９９５—１９９６ 年山西和青海省的经济发展与生态环境压力的脱钩关系趋于优化ꎬ由弱负脱钩或负脱钩转

化为强脱钩或弱脱钩类型ꎬ这与山西省政府意识到资源型经济转型的必要性和一系列保护生态环境和提高生

产活力的政策出台密切相关ꎻ陕西咸阳、山西朔州以及内蒙古鄂尔多斯和呼和浩特市等地生态环境压力增长

速率虽逐渐加快ꎬ由强脱钩后退至弱脱钩类型ꎬ但经济发展与生态环境压力的脱钩关系较为理想ꎮ ２０００—
２００１ 年黄河流域 ７５ 个区县由弱脱钩转化为强脱钩ꎬ主要位于河南、宁夏、山西晋中市以及陕西关中平原地区

(图 ５)ꎬ这些地区生态环境压力增长速率逐渐下降ꎻ但黄河源区的部分区县由强脱钩后退至弱负脱钩类型ꎬ生
态环境压力增长速率显著提高ꎬ这可能与黄河源区在 ２０ 世纪 ９０ 年代经历退化有关ꎮ

２００５—２００６ 年 ２９ 个区县由弱负脱钩转化为强脱钩类型ꎬ主要位于黄河源区、甘肃省定西市和内蒙古鄂
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尔多斯市(图 ５)ꎬ黄河源区的生态环境压力增长速率明显放缓ꎬ表明封山禁牧、退化湿地恢复等生态恢复工程

的成效已初步显露ꎻ山西忻州市部分区县由负脱钩转化为强脱钩类型ꎬ经济增长速率显著加快ꎮ ２０１０—２０１１
年 １４７ 个区县由强脱钩倒退为弱脱钩类型ꎬ生态环境压力增长速率逐渐加快ꎬ主要位于内蒙古鄂尔多斯和巴

彦淖尔市以及汾渭平原地区ꎬ与生态环境保护相比ꎬ该时期研究区域更强调经济发展的重要性ꎮ
２０１７—２０１８ 年内蒙古鄂尔多斯和巴彦淖尔市由弱脱钩倒退至弱负脱钩类型ꎬ生态环境压力增长速率显

著加快ꎻ陕西北部由强脱钩或弱脱钩倒退至负脱钩类型ꎬ经济逐渐衰退ꎬ生态环境压力增长速率也较为迅速ꎬ
处于较消极的不可持续状态ꎮ 内蒙古和陕西北部地区依煤炭兴盛ꎬ经济发展迅速ꎬ但也存在过度依赖煤炭资

源带来的产业结构单一、生态环境破坏、社会活力不足等问题[３９]ꎬ反映出石油、煤炭等能源丰富的地区经济发

展与生态环境压力的脱钩关系具有阶段性和不可持续性ꎬ间接表明产业结构调整、绿色能源有效利用、科学技

术创新等方式才是实现经济发展与生态环境压力脱钩的关键ꎬ应大力优化产业结构ꎬ转变经济增长方式ꎬ实现

经济与生态和谐发展ꎮ
３.４　 经济发展与生态环境压力脱钩驱动效应分析

运用 ＰＣＭＣＩ 因果网络构建了黄河流域经济发展和生态环境压力脱钩的因果网络(图 ６)ꎬ解析了驱动脱

钩的因果关联路径(图 ７)ꎬ统计了各要素节点与脱钩指数的因果连边和影响脱钩指数的平均因果强度ꎮ 整体

来说ꎬ以乡村人口和城镇化率要素为代表的人口因子与脱钩指数的因果关联最紧密ꎮ

图 ６　 经济发展与生态环境压力脱钩的因果网络

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

黄河流域 ２８％的区县以农业技术因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ主要分布于陕西榆林

和延安市以及山西临汾、吕梁和运城市(图 ８)ꎮ 农业技术因子中单位面积粮食产量、单位面积园林水果产量

要素驱动经济发展与生态环境压力脱钩ꎬ这可能得益于 ２０１４ 年政府启动实施的新一轮退耕还林还草工程ꎬ新
一轮退耕还林还草工程大力度鼓励农业结构多样化ꎬ在提高森林植被覆盖度的同时让林下经营面积增加ꎬ在
政府和企业的带动下ꎬ农户相继改变了以粮为主的经营手段ꎬ丰富了农业经营方式ꎬ增加了经济收入[４０—４１]ꎬ例
如山东、陕西和甘肃等地水果产量丰富ꎬ经济作物带来的收入已成为农民家庭经营的重要组成部分[４２]ꎬ在强
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化退耕还林还草工程优良成果的同时推动了精准脱贫[２４]ꎬ促进了农民增收ꎬ有助于经济发展与生态环境压力

脱钩ꎬ实现生态环境保护和经济有序发展的双赢[４３—４４]ꎮ 农用塑料薄膜使用量和农用化肥施用量要素不仅对

驱动经济发展与生态环境压力脱钩产生了积极而重大的影响ꎬ而且与单位面积粮食产量、乡村人口以及产业

生产总值等要素的因果联系十分紧密(图 ７)ꎬ现代农业通过使用大小型农业机械[４５]、农用塑料薄膜和农用化

肥[４６—４７]等集约化措施显著增加了粮食和园林水果产量[４８—４９]ꎬ调节了乡村人口数量ꎬ提高了农业生产效率ꎬ进
一步贡献了地区生产总值ꎬ生产总值的增长也加强了对农业生产技术的投入ꎬ形成了良性循环ꎮ

图 ８　 黄河流域县域经济发展与生态环境压力脱钩驱动效应的空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２５％的区县以人口因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ即城镇化率、城镇人口和乡村人口要

素指向脱钩指数ꎬ空间上主要分布于河南省、山西省和陕西关中平原地区(图 ８)ꎮ 乡村人口要素与脱钩指数

的因果连边数最多ꎬ表明其与脱钩指数出现因果关系的频率最高ꎻ城镇化率要素影响脱钩指数的平均因果强

度最大ꎬ其与脱钩指数的因果联系最强(表 ２)ꎮ 乡村人口的迁移推动了城镇化的发展进程ꎬ越来越多的农户

表 ２　 各要素节点连接脱钩指数的因果网络度量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

脱钩驱动类型
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｒｉｖｅ ｔｙｐｅ

要素节点
Ｏｂｊｅｃｔ

与脱钩指数连边数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

指向脱钩指数连边数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｔｏ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

影响脱钩指数的平均因果强度
Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｕｓａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

人口因子 乡村人口 １０１ ３７ ０.６７４

Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ 城镇化率 ４５ １３ ０.７１６

城镇人口 ２３ １４ ０.５７５

经济因子 第三产业生产总值 ４０ １８ ０.６２１

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 第二产业生产总值 ３２ １５ ０.５８２

第一产业生产总值 ３０ １３ ０.５６４

生态因子 人均森林 ４８ １９ ０.５７１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 人均草地 ３８ １６ ０.６０２

ＬＡＩ ３７ １６ ０.６１１

农业技术因子 单位面积粮食产量 ２３ ９ ０.５９７

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 单位面积园林水果产量 １７ ９ ０.５６５

ｆａｃｔｏｒ 农业机械总动力 １５ ６ ０.５８９

农用塑料薄膜使用量 １２ ６ ０.６０８

农用化肥施用量 ３ ３ ０.６４２
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迁移到城镇工作生活ꎬ提高了城镇建设用地的集约化程度ꎬ促进了经济的蓬勃发展ꎬ减少了人为活动对生态环

境的影响ꎮ 城镇化与生态环境耦合作为人地关系系统中极其重要的一环[５０]ꎬ二者的相互协调有效地推动了

经济发展与生态环境压力脱钩ꎮ
２２％的区县以生态因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ主要分布于草地和植被茂盛的黄河源

区(图 ８)ꎮ 此外ꎬ生态因子与人口和农业技术因子的因果联系密切ꎬ城镇化的进程和农业开垦占用了大面积

的自然植被ꎬ使得人均草地面积、人均森林面积不断降低ꎬ但农业生产技术的提高增强了农业集约化ꎬ减缓了

人均草地和人均森林面积下降的速率ꎬ对生态环境承载的压力进行了较好的缓冲ꎮ
２０％的区县以经济因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ主要分布于甘肃平凉、山西长治、陕西

渭南和榆林市ꎮ 经济因子中第一、二、三产业生产总值要素不仅与脱钩指数的因果连边较多ꎬ促进了经济发展

与生态环境压力脱钩ꎬ而且经济因子内部也存在因果联系ꎬ第二、三产业生产总值与第一产业生产总值存在明

显的因果网络连边(图 ６)ꎬ黄河流域第二、三产业向第一产业反哺ꎬ旨在逐步缩小贫富差距ꎬ促进产业结构协

调发展ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

通过 １９９０—２０１８ 年黄河流域经济发展与生态环境脱钩关系的时空动态变化以及脱钩关系的驱动效应分

析ꎬ得出结论如下:
(１)黄河流域生态环境压力呈现明显的空间异质性ꎬ７０％的区县生态环境压力总体处于较低压和低压ꎬ

空间上主要分布于六盘山、汾渭平原和黄河下游地区ꎬ中等压力地区主要分布于陕西延安和榆林市以及吕梁

山一带ꎬ较高压力和高压力地区主要位于内蒙古ꎬ该地区虽资源条件禀赋ꎬ但经济发展的同时生态环境也承载

了巨大压力ꎮ
(２)生态环境压力演变的主要驱动因素是经济效应和技术效应ꎬ流域中下游地区经济效应对生态环境压

力的驱动作用高于上游地区ꎬ技术效应对生态环境压力的驱动作用总体呈现下降的变化趋势ꎬ科学技术的创

新实现经济产出的同时减小了对生态环境的压力ꎬ改善并强化了生态环境质量ꎮ
(３)黄河流域经济发展与生态环境压力的主要脱钩类型为强脱钩和弱脱钩ꎬ截至 ２０１８ 年 ６８.３４％的区县

实现经济发展与生态环境压力有效脱钩ꎬ但黄河流域经济发展与生态环境压力的脱钩关系一直处于动态变化

之中ꎬ应及时防范处于强脱钩类型地区后退至负脱钩类型ꎬ进一步巩固和提高经济发展与生态环境压力脱钩

关系的可持续性ꎮ
(４)２８％的区县以农业技术因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ农业集约化和农业结构多样

化增加了粮食和园林水果产量ꎬ促进了农民增收ꎬ有效地驱动了经济发展与生态环境压力脱钩ꎻ２５％的区县以

人口因子驱动经济发展与生态环境压力脱钩为主导ꎬ乡村人口要素与脱钩指数的因果连边数最多ꎬ城镇化率

要素指向脱钩指数的平均因果强度最强ꎬ乡村人口的迁移促进了城镇化进程ꎬ推动了经济的蓬勃发展ꎬ减少了

人为活动对生态环境的影响ꎬ对驱动经济发展与生态环境脱钩有着积极而重大的影响ꎮ
研究黄河流域这一典型区域的经济发展与生态环境压力的脱钩关系的时空变化及其背后的因果机制ꎬ对

促进经济繁荣和提升生态环境质量具有可实行和可参考的示范价值ꎮ
４.２　 讨论

本研究认为黄河流域 ６８.３４％的区县实现经济发展与生态环境压力有效脱钩ꎬ得益于中央政府一直以来

对黄河流域生态保护与经济发展的重视ꎮ 新中国成立后ꎬ毛泽东主席提出“要把黄河的事情办好”ꎬ从此揭开

了黄河治理的序幕ꎻ退耕还林还草[４５]等生态保护工程的实施也为黄河流域生态环境绿化及经济总量增长贡

献了巨大力量ꎬ推动了生态环境保护及经济发展的双赢ꎬ当今习近平主席提出了黄河流域生态保护和高质量

发展战略[１１]ꎬ将黄河的治理事业推到新的高度ꎮ 不同区县经济发展与生态环境压力的脱钩关系存在差异ꎬ本
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文认为这些差异是各区县所处的区位条件、经济基础、交通便利程度、国家及地方政策等因素综合作用的结

果ꎮ 资源禀赋地区的能源化工产业虽能直接推动经济发展ꎬ但随着煤炭、石油、天然气等能源的不断枯竭以及

当地生态环境恶化带来的负面影响ꎬ人们逐渐意识到仅仅依靠能源产业不能长久地实现经济发展ꎬ促进生态

环境保护和经济增长的协调融合才是实现可持续发展的关键ꎮ 对此ꎬ本研究认为黄河流域实现经济高质量发

展和生态环境保护应大力支持工业对农业进行反哺ꎬ城市支持农村ꎬ推进乡村振兴ꎬ推动产业结构均衡发展ꎻ
同时应整体把握黄河流域上中下游的资源环境差异ꎬ充分发挥自身优势ꎬ因地制宜地促进社会经济增长与生

态环境保护的协调发展ꎻ此外资源禀赋地区应发展战略性新兴产业ꎬ加快产业转型升级ꎬ优化经济结构ꎬ提升

产业的核心竞争力ꎻ并且充分发挥流域中下游经济发达城市的技术创新优势ꎬ加大资本投入吸引创新性技术

人才ꎬ推动发展效率和品质的提升ꎬ带动周边地区的迅速崛起ꎬ协助流域上游的经济增长ꎬ实现整个区域的繁

荣ꎻ最后应加强流域内与流域外的复杂交互作用ꎬ完善基础设施建设ꎬ构建发达的经济文化贸易网络ꎬ消除流

域内外交流的屏障ꎬ打破市场竞争的鸿沟ꎬ促进黄河流域社会经济生态系统和谐稳定发展ꎮ
受限于黄河流域县域数据的质量、数量和可获得性ꎬ本文仅关注于土地系统选取了部分代表性指标在宏

观层面对生态环境压力值进行表征ꎬ未来研究可以考虑增加林草面积、大气质量、水环境、水土保持与荒漠化

等指标对生态环境压力进行综合评估ꎬ在数据精度、指标全面等方面优化黄河流域经济发展与生态环境压力

脱钩关系的研究ꎮ
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