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黄河流域社会经济与生态环境耦合协调
态势及动力因素

吴艳霞,陈步宇,张 磊
(西安理工大学 经济与管理学院,陕西 西安710054)

摘 要:[目的]分析黄河流域省区社会经济与生态环境耦合协调态势和驱动机制,为总体布局黄河流域

经济带发展战略提供科学依据。[方法]在厘清社会经济与生态环境耦合协调机理的基础上,通过耦合协

调模型定量测度2009—2018年黄河流域社会经济与生态环境耦合协调的时空格局及其相对发展情况,并

通过固定效应回归模型探究内源动力、政府动力和外向动力的驱动作用。[结果]黄河流域社会经济与生

态环境存在发展不充分的现象,综合水平指数整体较小。黄河流域社会经济与生态环境耦合协调值为

0.354~0.562,整体上处于磨合阶段,耦合协调情况属于勉强可以接受区间。经济发展水平、政府能力、对

外开放程度等对耦合协调度产生积极影响,区域创新水平、产业结构体系对耦合协调度存在显著的负向影

响。[结论]在黄河流域生态保护和高质量发展国家战略背景下,应不断加强产业结构优化,提高区域创新

成果转化能力,协调并发挥好多种动力因素的叠加效应。
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CouplingandCoordinationSituationandDrivingFactorsofSocial
EconomyandEco-environmentinYellowRiverBasin

WuYanxia,ChenBuyu,ZhangLei
(SchoolofEconomicsandManagement,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an,Shaanxi710054,China)

Abstract:[Objective]Thecouplingandcoordinationsituationanddrivingmechanismofthesocio-economic
andeco-environmentintheYellowRiverbasinwereanalyzedinordertoprovideascientificbasisforthe
overalldevelopmentalstrategyoftheYellowRiverBasinEconomicBelt.[Methods]Onthebasisofclarifying
thecouplingandcoordinationmechanismofsocialeconomyandecologicalenvironment,thecouplingcoordination
modelwasusedtoquantitativelymeasurethetemporalandspatialpatternandrelativedevelopmentofthe
couplingandcoordinationofsocialeconomyandecologicalenvironmentintheYellowRiverbasinfrom2009
to2018.Thedrivingeffectsofinternal,governmentandexternalforceswerestudiedthroughthefixed-effect
regressionmodel.[Results]①ThedevelopmentofsocialeconomyandecologicalenvironmentintheYellow
Riverbasinwasinsufficientandtheoveralllevelindexwasrelativelysmall.②Thecouplingandcoordination
valueofthesocialeconomyandecologicalenvironmentoftheYellowRiverbasinwasbetween0.354—0.562,

whichwasintherunning-instageasawhole,andthecouplingandcoordinationsituationwaswithina
marginallyacceptablerange.③Thelevelofeconomicdevelopment,governmentcapabilities,andthedegree



ofopeningtotheoutsideworldhadapositiveinfluenceonthedegreeofcouplingandcoordination,andthelevel
ofregionalinnovationandindustrialstructuresystemhadasignificantnegativeimpactonthedegreeofcouplingand
coordination.[Conclusion]Inthecontextofthenationalstrategyofecologicalprotectionandhigh-quality
developmentintheYellowRiverbasin,itisnecessarytocontinuouslystrengthentheoptimizationofthe
industrialstructure,improvetheabilityoftransformingregionalinnovationachievements,aswellascoordinateand
givefullplaytothesuperimposedeffectofmultipledrivingfactors.
Keywords:socialeconomy;ecologicalenvironment;couplingandcoordination;theYellowRiverbasin;driving

factors

  2019年9月18日,习近平总书记在黄河流域生

态保护和高质量发展座谈会上明确指出,黄河流域是

我国重要的生态屏障和重要的经济带,并把“黄河流

域生态保护和高质量发展”上升为重大国家战略,即
黄河战略[1]。黄河流域生态保护和高质量发展上升

为重大国家战略后,沿黄各省区纷纷呼应黄河国家战

略,提升认识,凝聚力量,抢抓先机,作为黄河战略的

主要实施主体,沿黄各省区社会经济和生态环境状况

间接反映了整个黄河流域经济带的状况,因此研究黄

河流域省区社会经济和生态环境的协调发展情况对

总体布局黄河流域经济带发展战略具有重要的理论

意义和实践价值。目前学术界关于黄河流域省区耦

合协调的研究较少,自黄河流域治理理念提出后,相
关研究不断丰富,主要集中在自然生态和人文社会两

个范畴,包括黄河流域省区新型城镇化与生态环境耦

合协调[2]、经济高质量发展与水资源利用效率耦合协

调[3-4]、旅游经济与生态环境耦合协调[5]、人地耦合协

调[6]等。社会经济与生态环境研究的重点主要在两

者协调关系的评价、研究方法及相关衍生分析3个方

面。张荣天[7]对泛长三角地区的经济发展和生态环

境进行了耦合协调关系的研究,结果显示该地区的耦

合情况还处在磨合阶段;易平[8]以嵩山世界地质公园

为例,对地质公园的社会经济和生态环境效益进行耦

合协调度的研究,结果表明两者耦合的越好对可持续

发展越有利;研究方法方面,包括双主体[9-10]、三主体

耦合协调模型[11-12]、集对分析法[13]、主成分分析和回

归分析等[14],国外学者Barry等更是对区域经济和

环境协调发展评价工具ISAT进行了改进[15],协调

发展的研究方法越渐成熟。协调度的衍生分析方面,
周成[16]在研究区域经济和生态环境的同时,兼顾旅

游产业,研究了3个子系统的耦合协调情况,并对未

来的耦合协调情况进行预测;关伟[17]对辽宁沿海经

济带经济与环境耦合协调情况的时空演变进行分析,
得到了整体协调度稳步上升的结论;Hanley[18]对苏

格兰的经济与环境协调发展水平进行了时间序列分

析。学术界也有学者研究了其他主体分别与社会经

济[19]和生态环境[20]的耦合协调状况。总体来看,国
内外学者对社会经济与生态环境以及耦合协调的研

究已取得一定的进展,但仍存在以下不足:①当前研

究中社会经济与生态环境的评价指标体系较为简单,
需要进一步完善,以确保两者耦合协调关系研究的科

学性。②社会经济与生态环境的耦合协调受到内外

动力的影响,但当前对影响因素的研究较少。③现有

研究大多聚焦于长三角、京津冀等经济热点地区,黄
河流域作为国家战略的新布局,其社会经济和生态环

协调发展情况研究尚有缺失。近年来,黄河流域各省

区大力开采自然资源,经济发展迅速,城市化进程加

快,工业化程度显著提高,但生态环境破坏现象显著。
这种“高速而非高质量”的发展方式,导致黄河流域省

区生态环境不断遭到破坏,社会经济发展速度减缓。
目前,黄河流域社会经济与生态环境的作用情况亟需

厘清,以便为优化流域内省区的发展战略奠定基础。
基于此,本文利用黄河流域省份2009—2018年面板

数据,结合社会经济与生态环境耦合协调系统评价指

标体系,测算黄河流域省份的耦合协调度、相对发展

度,并进行时空分析,最后对影响耦合协调度的外部

动力因素进行回归分析,旨在为黄河流域经济带社会

经济和生态环境耦合协调发展提供理论依据。

1 研究区域及数据来源

黄河发源于青藏高原,全长5464km,位置上介

于北纬32°—42°和东经96°—119°,横跨中国的东、
中、西三大区域,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、
陕西、山西、河南和山东9省区,是中华民族和中华文

化最主要的发源地,是重要的生态屏障。黄河流域集

水面积达7.52×105km2,其中山区面积占29%,黄
土丘陵区面积占46%,风沙区面积占11%,平原区面

积占14%。黄河流域拥有悠久的经济开发历史和灿

烂的农耕文明,一直是我国重要的经济区域,其自然

资源丰富,被誉为“能源流域”,上游地区的水能资源、
中游地区的煤炭资源、下游地区的石油资源和天然气

资源,都十分丰富;流域内矿产资源丰富,且分布相对

集中,易于综合开发和利用。截止2018年,黄河流域

142第2期       吴艳霞等:黄河流域社会经济与生态环境耦合协调态势及动力因素



九省区总人口达到4.2亿,约为全国总人口的1/3;地
区生产总值达到2.39×1013元,约为全国总产值的1/

4,具有很强的环境承载力和经济增长贡献力。
本文研究时间段为2009—2018年,其中人口自

然增长率、GDP总量、各产业占总产值比及人口失业

率等易搜集指标的初始数据来源于黄河流域各省区

的统计年鉴,部分数据来自于《中国统计年鉴》;GDP
增长率、一般公共预算支出增长率、城市化水平及森

林植被覆盖率等指标的数据来源于各省区各年份的

国民经济和社会发展统计公报;工业废水、废气排放

总量、工业固体废弃物综合利用量及工业污染治理投

资总额等指标数据来源于各省区的工业信息化部门

以及统计年鉴等。部分缺失的数据,利用前后推算

法、插值法及相邻年份均值法进行补齐。

2 指标体系构建及研究方法

2.1 社会经济-生态环境耦合协调机理分析

耦合协调是指系统内部各子系统相互作用、相互

协调、相互影响,促进系统本身从无序向有序发展的

过程[21]。社会经济和生态环境作为人类生存系统中

两个密不可分的子系统,其耦合协调情况体现区域总

体生存状况,自“绿水青山就是金山银山”理念提出以

来,转变经济增长方式,加强生态环境保护,建立经济

与环境协调的新模式成为了现阶段的“主旋律”[22],

社会经济子系统由其规模、结构和环境进行表征[23],
生态环境子系统由其状态、压力和响应进行表征[23],
其耦合逻辑及关系如图1所示。社会经济子系统的

无节制发展对生态环境子系统产生破坏,环境治理经

费的投入促进生态环境子系统优化。生态环境子系

统是社会经济子系统的物质基础和发展载体,生态环

境恶化亦阻碍社会经济发展。经济结构、经济规模和

经济环境的改变,推动经济增长,但同时传统粗犷式

的经济发展方式会造成环境恶化和资源开采过度,使
生态环境受到压力,并做出响应,消极的响应阻碍社

会经济发展,积极的响应促进生态环境优化,调整社

会经济发展方式,新的经济结构、经济规模和经济环

境产生。从耦合协调的阶段看,社会经济与生态环境

的耦合协调可概况为3种情况。第1种是优质的耦

合协调,生态环境利用有度,环境治理成效显著,经济

结构完善,经济环境较好,社会经济子系统与生态环

境子系统相辅相成,和谐共生。第2种是较差的耦合

协调,包括社会经济滞后型和生态环境滞后型,亟需

政府政策、环境伦理等外部因素进行调整,以使两系

统间的相互借力达到均衡点。第3种是两者失调,以
破坏环境为代价发展经济,环境破坏制约经济发展,
系统间缺乏反馈。耦合协调机理分析对研究黄河流

域省区社会经济与生态环境的耦合协调情况具有理

论支撑的作用。

图1 社会经济与生态环境耦合协调机理框架

2.2 指标体系构建及权重计算

研究社会经济子系统与生态环境子系统的耦合

协调发展状况,首先需要构建两个子系统的评价指标

体系,以便测算相关指数。指标选取一方面要充分体
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现社会经济和生态环境各方面的特征,另一方面要考

虑指标数据的可获取性。参考上述耦合协调机理,以
社会经济发展所处的经济环境、形成的经济规模和现

阶段的经济结构对社会经济子系统进行表征;生态环

境子系统按照生态环境面临的压力、生态环境现状及

对生态环境治理的响应3个角度进行构建。基于上

述指标体系构建的初步设想,征询多年从事经济增长

和生态环境测度治理的专家教授的建议,并参考周

亮[24],吕洁华[25],任亮等[26]学者的研究成果,选用具

有代表性的指标,构建评价指标体系详见表1。

表1 社会经济-生态环境耦合协调发展指标体系及指标权重

目标层 系 统  准则层 指标层    指标性质 权 重

社
会
经
济—

生
态
环
境
耦
合
协
调
系
统

社会经济子系统U1

经济环境

人口自然增长率 + 0.058
城市化水平 + 0.037
城镇人口失业率 - 0.044

经济规模
全省GDP增长率 + 0.058
GDP总量 + 0.047

经济结构

第二产业占总产值比 - 0.038
第三产业占总产值比 + 0.035
一般公共预算支出增长率 + 0.137

生态环境子系统U2

生态环境压力

人口密度 - 0.027
工业废水排放总量 - 0.030
工业废气排放总量 - 0.054

生态环境状态

第一产业占总产值比 - 0.046
城市绿地面积 + 0.029
森林植被覆盖率 + 0.055

生态环境响应

工业固体废弃物综合利用量 + 0.078
环境治理经费投入 + 0.017
工业污染治理投资总额 + 0.054

  注:“+”为正向指标;“-”为逆向指标。

  社会经济与生态环境耦合协调发展指标体系包

括2个子系统及17个评价指标,借鉴层次分析法对

指标划分的方式,本文将耦合系统作为目标层,经济

结构、经济规模等作为准则层,具体指标作为指标层。
另外,指标性质表示该指标给对应子系统带来的积极

或消极的影响。本文指标权重通过熵值法测得,其步

骤如下。
(1)标准化处理。考虑到各个指标的单位和正

负属性有所不同,因此为了避免实证结果出现误差,
本文在权衡多种标准化方法后,选用min-max标准化

方法对指标数据进行处理。

对于正向指标:yij=
xij-x0

j

x*
j -x0

j

对于逆向指标:yij=
x*

j -xij

x*
j -x0

j

(1)

式中:x0
j=min1≤i≤mxij,x*

j =max1≤i≤mxij

(2)熵值计算。

pij=
yij

∑
m

i=1
yij

,  ej=-k∑
m

i=1
pijlnpij (2)

式中:k=
1
lnm

;ej 为第j个指标的熵值;pij为第j个

指标下第i 个系统的特征比重;其中,若pij=0,记
pijlnpij=0。

(3)权重确定。

wj=
1-ej

∑
n

j=1
(1-ej)

(3)

式中:Wj 即为指标权重。将权重和标准化后的指标

数据进行乘积,并求和,可以得到相关子系统的综合

水平指数,其中W 为各指标的权重,Y 为各指标的评

价值,U 为子系统的综合水平指数,具体公式为:

U=∑
n

i=1
(Wj·Yk) (4)

2.3 耦合协调模型

耦合原为物理学中的概念,指两个或者两个以上

系统相互作用、相互影响的关系[27],协调度是对两个

系统相互影响程度的评价[28]。本文运用该模型研究

社会经济和生态环境的耦合协调情况,其计算方

法为:

   C=2
(u1·u2)
(u1+u2)2

1/2

(5)
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   D= C·T (6)

   T=αU1+βU2 (7)
式中:U1,U2 分别为社会经济和生态环境子系统的综

合水平指数;C 是耦合值;D 为耦合协调值;α,β为

待定系数,表示两个子系统的相对重要程度,α+β=
1。D 的值介于0~1,越接近1,说明社会经济和生态

环境协调越好,反之则表示协调程度较差,总体发展

出现了不均衡现象。借鉴已有研究[29-30],把耦合协调

度进行划分,结果详见表2。
当耦合协调度为0.00~0.39时,社会经济和生态

环境的耦合协调情况不可以接受;耦合协调度为

0.40~0.59时,社会经济和生态环境的耦合协调情况勉

强可以接受;耦合协调度为0.60~1.00时,社会经济和

生态环境的耦合协调情况良好,处于可接受的区间。

表2 耦合协调度阶段划分

耦合协调度指数 耦合协调阶段 耦合协调程度接受区间

0.000~0.099 极度失调

0.100~0.199 严重失调
不可接受区间

0.200~0.299 中度失调

0.300~0.399 轻度失调

0.400~0.499 濒临失调
勉强接受区间

0.500~0.599 勉强协调

0.600~0.699 初级协调

0.700~0.799 中级协调
可接受区间 

0.800~0.899 良好协调

0.900~1.000 优质协调

2.4 相对发展模型

为了在耦合协调模型的基础上进一步厘清社会

经济与生态环境两个子系统间的制约情况,本文以两

者的综合水平指数构建相对发展模型:

β=u1/u2 (8)

式中:β 表示相对发展度;ui 为子系统综合水平指

数。本文借鉴刘浩[31]对相对发展类型的划分,β∈
(0,0.9]时,社会经济滞后于生态环境;β∈(0.9,1.1]
时,社会经济与生态环境两个子系统同步发展;β∈
(1.1,+∞]时,生态环境滞后于社会经济。

3 实证结果及动力因素分析

3.1 社会经济与生态环境综合水平分析

表3表明,青海、四川、甘肃和宁夏的社会经济水

平指数在2009—2012年呈上升趋势,2012—2018年

逐步下降,生态环境综合水平指数正好相反;山东社

会经济与生态环境的综合水平指数均呈波动状态;

2009—2012年,陕西省与河南省的社会经济水平指数

呈下降趋势,2012年后稳步提升,其生态环境水平指

数变化趋同,这种2012或2015年以来的生态环境水

平指数回升现象正好契合了国家生态文明建设倡议

的提出和落实;内蒙古横跨我国三大区域,其经济发

展结构复杂,社会经济呈现波动状态,生态环境水平

指数稳定上升。
从整体均值看,黄河流域社会经济发展水平从

2009年的0.211下降到2018年的0.186,回溯指标体

系,主要受到第二产业占比和城镇人口失业率两个负

向指标的影响。第三产业占比越高,社会经济发展水

平越高,第二产业占比越高,社会经济发展水平质量

下降。近年来黄河流域工业化发展速度迅猛,第三产

业占比下降,加之城镇人口失业率的提高,测度结果

呈现出看似不符常规的降低现象,实则是由黄河流域

经济发展产业结构失衡所导致,且各省间社会经济发

展水平波动趋势不尽相同。生态环境综合水平呈波

动式缓慢上升,2009—2018年共增长0.006,生态环

境治理的重视,促进生态环境得到缓慢改善。

表3 黄河流域省区社会经济与生态环境综合水平指数

省 份
2009年

U1 U2

2012年

U1 U2

2015年

U1 U2

2018年

U1 U2

2009—2018年

U1 U2

青 海 0.258 0.337 0.306 0.299 0.282 0.308 0.225 0.312 0.246 0.316
四 川 0.228 0.221 0.240 0.187 0.203 0.210 0.187 0.245 0.204 0.207
甘 肃 0.156 0.153 0.208 0.189 0.172 0.152 0.155 0.169 0.164 0.159
宁 夏 0.313 0.213 0.334 0.197 0.302 0.176 0.183 0.197 0.273 0.185
内蒙古 0.329 0.163 0.250 0.202 0.251 0.207 0.184 0.224 0.233 0.200
陕 西 0.155 0.248 0.140 0.233 0.146 0.229 0.159 0.249 0.132 0.231
山 西 0.116 0.154 0.125 0.216 0.136 0.178 0.155 0.208 0.138 0.207
河 南 0.111 0.172 0.106 0.158 0.134 0.191 0.147 0.176 0.122 0.163
山 东 0.229 0.226 0.145 0.163 0.084 0.249 0.278 0.161 0.199 0.194
全流域 0.211 0.210 0.206 0.205 0.190 0.211 0.186 0.216 0.190 0.207

  注:U1 为社会经济综合水平指数;U2 为生态环境综合水平指数。
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3.2 社会经济与生态环境耦合协调态势分析

3.2.1 耦合协调的时序特征 通过计算得出黄河流

域省区2009—2018年社会经济与生态环境的耦合协

调度指数,以及9个省区总体的耦合协调度指数,结
果详见表4。

从总体上来看,黄河流域省区的耦合协调度稳定

在0.40~0.49(见表2),属于濒临失调的阶段,其耦合

协调情况勉强可以接受,表明2009—2012年黄河流

域省区的社会经济与生态环境既达不到良好的耦合

协调,也不至于出现严重的失调状态,总体上已经度

过磨合期(不可接受区间:0.000≤D≤0.399),现阶段

稳定在勉强可以接受的区间。

表4 黄河流域2009-2018年社会经济与生态环境耦合协调度

省 份 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

青 海 0.543 0.562 0.533 0.550 0.509 0.522 0.543 0.472 0.496 0.515
四 川 0.474 0.449 0.429 0.460 0.424 0.422 0.454 0.461 0.487 0.463
甘 肃 0.393 0.385 0.404 0.445 0.410 0.404 0.402 0.375 0.393 0.402
宁 夏 0.509 0.466 0.465 0.506 0.438 0.460 0.480 0.477 0.491 0.436
内蒙古 0.481 0.478 0.517 0.474 0.454 0.431 0.477 0.442 0.409 0.451
陕 西 0.443 0.416 0.399 0.425 0.381 0.378 0.427 0.418 0.431 0.446
山 西 0.366 0.444 0.416 0.405 0.405 0.397 0.394 0.407 0.444 0.424
河 南 0.371 0.358 0.348 0.360 0.355 0.375 0.400 0.371 0.412 0.401
山 东 0.477 0.448 0.447 0.392 0.490 0.497 0.380 0.394 0.354 0.460
全流域 0.451 0.445 0.440 0.446 0.430 0.432 0.440 0.424 0.435 0.444

  从整体数值上看,2009—2018年,青海省一直处

于勉强协调(0.50~0.59)阶段;2009—2012年,宁夏

回族自治区从勉强协调降低为濒临失调,又提高为勉

强协调,此后其耦合协调度呈现出波动下降的趋势,
降低为0.436;甘肃、山西、河南三省的耦合协调度在

0.400左右波动,表明其耦合协调阶段在轻度失调和

濒临失调不断切换,社会经济和生态环境两个子系统

不断磨合;山东省的耦合协调度从0.477下降为

0.460,其中2012年以及2015—2017年仅为0.392,

0.380,0.394和0.354,处在轻度失调的阶段,2017年

以后开始回升;从时间序列看,其余省区的耦合协调

度均稳定在0.40~0.50,处在濒临失调,勉强可以接

受的阶段,与黄河流域整体的耦合协调趋势相同。

3.2.2 耦合协调的空间特征 分析黄河流域省区耦

合协调度的空间特征,本文先借助 GeoDa软件对耦

合协调度指数进行全局莫兰指数的检验,检验结果呈

现为以下两种状况:①基于黄河流域全部省区进行

全局莫兰检验,其莫兰指数值大部分为负值,即省份

间存在负相关,但显著性检验并不能通过;②将黄河

流域各省区分为东、中、西3个区域单独进行全局莫

兰检验,其莫兰指数大于零,且显著性检验通过。究

其原因,黄河流域省区由于横跨东、中、西3个区域,
传统的0~1型地理权重矩阵显然不适用,按距离制

定的权重矩阵由于距离跨度太大,其检验结果并不能

通过显著性检验。基于此,本文耦合协调度空间特征

的分析仅研究耦合协调阶段在地图上的空间呈现情

况,而不研究基于全局莫兰检验的局部莫兰空间分析。

本文以2009,2012,2015和2018年为例,借助ArcMap10.
2软件分析黄河流域省区社会经济与生态环境耦合

协调的空间格局状况(图2)。从图2可以看出,黄河

流域省区社会经济与生态环境的耦合协调阶段始终

在轻度失调、濒临失调和勉强协调切换,并且总体上

以濒临失调为主,说明黄河流域省区社会经济子系统

与生态环境子系统还处在磨合阶段,总体上从不可接

受的轻度失调向勉强可以接受的濒临失调过度。青

海省持续保持勉强协调的阶段;2009年轻度失调的

省份有甘肃、山西和河南省,遍布我国的中部和西部

地区,然而到2012年以后,甘肃进入濒临失调阶段,
山东降低为轻度失调,黄河流域轻度失调的省份从我

国的中、西部向东、中部转移。

3.3 社会经济与生态环境相对发展情况分析

表5呈现了黄河流域省区社会经济与生态环境

的相对发展情况,并将相对发展类型和耦合协调阶段

进行比较。结果显示,黄河流域省区整体属于两个子

系统同步发展型,相对发展度为0.949,表明社会经济

与生态环境的综合水平相似,与上文分析的黄河流域

省区两个子系统度过磨合期,进入勉强可以接受的耦

合协调阶段相契合。具体到各个省区来看,青海、陕
西、山西和河南省4地由于产业结构单一、人均收入较

低等原因,为社会经济滞后型;宁夏和内蒙古地区的相

对发展度为1.479和1.189,为生态环境滞后型,即社会

经济发展的同时,对生态环境的利用和保护不足;四
川、甘肃和山东三省为同步发展类型,其耦合协调度均

在0.400以上,处在勉强可以接受的耦合协调阶段。
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图2 黄河流域2009,2012,2015和2018年社会经济与生态环境耦合协调空间格局

表5 黄河流域各省区2009-2018年社会经济与

生态环境相对发展类型

省 份
相 对
发展度

耦 合
协调度

耦合协调
阶 段

相对发展类型

青 海 0.788 0.525 勉强协调 社会经济滞后
四 川 0.993 0.452 濒临失调 两个子系统同步发展
甘 肃 1.035 0.401 濒临失调 两个子系统同步发展
宁 夏 1.479 0.473 濒临失调 生态环境滞后
内蒙古 1.189 0.461 濒临失调 生态环境滞后
陕 西 0.570 0.416 濒临失调 社会经济滞后
山 西 0.670 0.410 濒临失调 社会经济滞后
河 南 0.747 0.375 轻度失调 社会经济滞后
山 东 1.075 0.434 濒临失调 两个子系统同步发展
全流域 0.949 0.439 濒临失调 两个子系统同步发展

注:表中数据为黄河流域各省区2009—2018年相关评价值的均值。

3.4 社会经济与生态环境耦合协调的动力因素分析

3.4.1 变量选取与模型建立 社会经济与生态环境

的耦合协调受到众多动力因素的影响,既与上述评价

指标体系中的社会经济子系统和生态环境子系统自身

的发展动力有关,也与政府主导的政策、财政支持等外

部因素有关。为了更好地研究社会经济与生态环境耦

合协调的动力因素,本文借鉴相关研究成果[32-33],从内

源动力、政府动力和外向动力3个角度选取了6个变

量因素作为解释变量,选取耦合协调度作为被解释变

量进行计量分析,具体变量设定详见表6。

表6 耦合协调度动力因素分析变量设定

被解释
变量

动力
类型

变量因素 变量相关说明

耦合协调度DD 耦合协调度

解
释
变
量

内
源
动
力

经济发展水平 Eco 地区人均 GDP
产业结构升级 Upgrade产业结构层次系数

区域创新水平Inn 地区专利授权数

资源消耗度 Res 能源消费总量

政府动力 政府能力 Gov 财政支出与 GDP比

外向动力 对外开放程度 Open 进出口总额与 GDP比

  注:产业结构层次系数[34]:Upgrade=∑
3

i=1
(qi·i),其中qi 为第i

产业占总产值比重。

基于2009—2018年黄河流域各省区的面板数

据,建立研究耦合协调度动力因素的计量模型:

DDit=βi+βt+β1Ecoit+β2Upgradeit+β3Innit+

β4Resit+β5Govit+β6Openit+εit (9)
式中:i为地区;t为时间;βi 为个体效应;βt 为时间

效应;εit为随机扰动项,其余为每个因素乘以其相关

系数构成,具体字母含义详见表6。

3.4.2 平稳性检验与面板数据回归分析 为防止伪回
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归现象的出现,对搜集到的面板数据进行单位根检验,
以保证进行回归的数据序列均平稳。本文采用ADF
检验和PP(Phillips-Perron)检验同时对数据序列进行

单位根检验(表7),当且两者均通过显著性检验时,称
该数据序列为平稳序列。耦合协调度、政府能力、资源

消耗度、产业结构水平的数据序列均通过5%的显著性

检验;经济发展水平、区域创新水平和对外开放程度的

数据序列未拒绝原假设,但其一阶差分序列均通过显

著性检验。本文在考虑到经济发展水平、区域创新水

平和对外开放程度的一阶差分均存在经济意义,因此

直接用一阶差分后的序列替代原始数据序列,修正后

的数据序列为平稳序列,不需要进行协整检验。

表7 黄河流域面板数据序列单位根检验与Hausman检验结果

变 量  
单位根检验的方法

PP检验:Adj.t-Stat p 值 ADF检验:t值 p 值
结 果 

DD -4.7701 0.0011 -4.9295 0.0006 平 稳

Eco -2.9140 0.0477 -3.0142 0.1350 非平稳

ΔEco -10.9195 0.0000 -10.4238 0.0000 平 稳

Gov -9.5956 0.0000 -9.4559 0.0000 平 稳

Inn 0.5573 0.8348 -0.6924 0.9702 非平稳

ΔInn -11.8350 0.0000 -11.8243 0.0000 平 稳

Open -4.2342 0.0016 -1.4273 0.5655 非平稳

ΔOpen -8.5364 0.0000 -8.5613 0.0000 平 稳

Res -8.8702 0.0000 -9.8450 0.0000 平 稳

Upgrade -4.0106 0.0021 -4.0505 0.0104 平 稳

相关随机效应检验 Chi-Sq.Statistic p 值 结 果

HausmanTest 24.4271 0.0000 拒绝原假设

  在进行面板数据回归分析之前,本文通过Hausman
检验对模型效应进行检验,检验个体效应或时间效应

与解释变量是否相关,从而确定模型选择固定效应形

式还是随机效应形式(表7)。检验结果显示在99%的

置信水平下拒绝原假设,即拒绝个体效应与解释效应

不相关的原假设,显然随机效应模型不适用,因此本文

在固定效应形式的基础上进行面板数据的回归分析。
黄河流域省区耦合协调度动力因素面板数据回

归分析的结果详见表8。

表8 黄河流域省区耦合协调度动力因素回归结果

动力类型 变量 系数 t-Statistic Prob.
ΔEco 0.0549 4.4554 0.0000

内源动力
Upgrade -0.0630 -1.0035 0.3185
ΔInn -0.0164 -3.5022 0.0007
Res -0.0295 -2.7697 0.0069

政府动力 Gov 0.0075 0.4416 0.6599
外向动力 ΔOpen 0.2364 3.2858 0.0015

从回归结果看,内源动力中有3个变量负向影响

(-0.0630,-0.0164,-0.0295)耦合协调度,且区

域创新水平提高速度和资源消耗度均通过显著性检

验,整体内源动力对耦合协调度的推动力不足。内源

动力中的经济发展水平增长速度对耦合协调度产生正

向影响,且通过显著性检验,现阶段黄河流域省区还要

依靠提高经济增长的速度来推动社会经济与生态环境

的耦合,区域创新速度加快和稳定上升的资源消费量

都会抑制耦合协调度的提高,说明黄河流域省区的区

域创新水平只是单纯的提高,并未将创新成果转化为

经济增长的动力,致使经济发展水平增速不足,耦合协

调度难以提升。因此黄河流域省区要提高资源消耗的

有效性利用,致力于高新技术产业,发展绿色经济产

业,改变为了创新而创新的现状,加快推动创新成果

转化,以创新推动产业结构调整,提高经济发展速度。
政府动力回归系数为0.0075,但p 值为0.6599,

未通过显著性检验,即政府动力对耦合协调度的正向

影响作用是不显著的。表明政府财政支出对社会经

济和生态环境的耦合协调是有利的,但还需制定相关

宏观政策,优化绿色经济发展结构,进行产业结构绿

色调整,从经济类财政支出和环境类财政支出两方面

同时促进社会经济和生态环境同步发展。外向动力

的增长速度对耦合协调度产生显著的正向促进作用,
现有研究表明空间溢出效应对经济增长[35]和生态环

境质量[36]都存在正向促进作用,黄河流域省区内陆

省区较多,其对外开放水平有很大发展空间,因此黄

河流域省区要充分发挥黄河中下游地区靠近东部经

济发达省份的优势和西部上游省区地域面积广的优

势,加大高新技术和高新技术产业的引进。

4 结论与建议

本文通过耦合协调模型、相对发展模型和回归模

型研究了黄河流域省区社会经济与生态环境的耦合

协调态势及其动力因素,得到以下主要结论:黄河流
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域省区社会经济与生态环境的综合水平指数普遍较

小,存在社会经济与生态环境发展不充分问题,从其

耦合协调角度看,两者度过耦合协调的磨合期(不可

接受区间:0.000≤D≤0.399),两系统同步发展,但仍

处于协调水平较低的濒临失调阶段,随着近年来相关

政策的严格落实,协调水平随时间稳步提高。耦合协

调除了受到两子系统自身动力因素的影响,还与其所

处的环境、政策等外部动力因素有关,黄河流域省区

存在内源动力驱动力不足的问题,经济增长速度较

慢,潜能尚待开发,科技促进经济发展的动力转换不

足;政府动力和外向动力作为推动耦合协调的正向动

力,需要进一步保持和加强。
本文构建的耦合协调态势与动力因素研究模型

及思路具有可借鉴价值,现阶段学术界研究系统耦合

的文章颇多,但仅是借助耦合协调模型进行初步测

度,其创新点集中于研究对象的改变和耦合系统的增

加,如双系统到三系统的耦合协调,然而两个子系统

的耦合协调不仅会受到两个系统自身动力指标的影

响,还与其所处的区域环境及政府政策等外部动力因

素有关,进行相关实证研究可以弥补单一耦合协调研

究的不足。本文对于指标的选取还存在一些不足,尤
其是黄河流域省区东中西部的地形差异较大,是否存

在需要因地制宜的设计多个指标体系,又如何将多个

指标体系测度的结果统一化,还有待进一步推敲。
基于以上结论,建议从以下几个方面提高黄河流

域省区社会经济与生态环境的耦合协调度,强化动力

因素的驱动作用。致力产业结构的调整优化,建设一

批绿色可持续发展产业,减少工业污染,提高社会经

济的高质量水平。保持适度的生态环境侵占,提高生

态环境资源的利用率,加大生态环境治理投入,提高

生态环境建设水平。协调好引进来和走出去的均衡,
积极引进先进的生产和管理经验,推广自身优质产品

和先进技术,发挥外向动力的驱动作用。提高区域创

新成果转化能力,以科技成果转化为动力推动经济发

展。保持并提高政府在社会经济和生态环境方面的

财政支出,制定相应的宏观政策,协调并发挥好多种

动力因素的叠加效应。
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