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黄河流域2008-2018年可持续发展评价与
系统协调发展分析

史习习,杨 力
(安徽理工大学 经济与管理学院,安徽 淮南232001)

摘 要:[目的]对黄河流域可持续发展与系统协调发展进行评价和分析,为黄河流域的可持续发展提供

理论参考。[方法]基于资源、经济、社会、生态环境和科技5个系统选取37项指标构建黄河流域可持续发

展指标体系,以2008—2018年黄河流域9个省份为研究对象,利用熵权法、灰色关联分析法综合确定指标

权重,并计算5个子系统的耦合度与耦合协调度,最后,对其耦合协调度使用灰色GM(1.1)模型进行预测。
[结果]黄河流域的可持续发展综合评价指数在2008年和2018年分别为0.2145和0.4102,整体上呈现

上升趋势;2008—2018年9个省份的系统耦合度整体呈现上升趋势;2008年有4个省份的耦合度处于磨合

阶段,有4个省份的耦合度处于高水平磨合阶段,只有甘肃省的耦合度处于拮抗阶段。2018年耦合度发生

改善,9个省份的耦合度都处于高水平磨合阶段,但耦合度数值各省间存在差距。9个省份的耦合协调度

未来7a的发展均为上升态势。[结论]黄河流域的可持续发展水平总体上逐年改善,但在空间分布上黄河

流域各省的耦合协调度指数值存在差距。
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SustainableDevelopmentEvaluationandSystemCoordinationDevelopment
AnalysisofYellowRiverBasinDuring2008-2018

ShiXixi,YangLi
(SchoolofEconomicsandManagement,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:[Objective]ThesustainabledevelopmentandthesystemcoordinateddevelopmentoftheYellow
Riverbasinwasevaluatedandanalyzed,inordertoprovidetheoreticalreferenceforthesustainabledevelopmentof
theYellow Riverbasin.[Methods]Accordingto5systemsofresources,economy,society,ecological
environmentandscienceandtechnology,37indexeswereselectedtoconstructthesustainabledevelopment
indexsystemoftheYellowRiverbasin.NineprovincesalongtheYellowRiverbasinfrom2008to2018were
selectedastheresearchobjects.Entropyweightmethodandgreycorrelationanalysismethodwereusedto
determinetheindexweight,andthecouplingdegreeandcouplingcoordinationdegreeofthefivesubsystems
werecalculated.Finally,thegreyGM(1.1)modelwasusedtopredictthecouplingcoordinationdegree.
[Results]ThecomprehensiveevaluationindexofsustainabledevelopmentintheYellowRiverbasinwas
0.2145and0.4102in2008and2018,respectively,showinganupwardtrendonthewhole.From2008to
2018,thesystemcouplingdegreeofthe9provincesshowedanupwardtrend.In2008,thecouplingdegreeof
4provinceswasintherunninginstage,andtheother4provinceswasinthehighrunninginstage,onlythe
couplingdegreeofGansuProvincewasintheantagonisticstage.In2018,thecouplingdegreeofallthe9
provinceswasimproved,andthecouplingdegreeofthe9provinceswasatahighlevelofrunningin,butthe



couplingdegreebettwentheprovinceswasdifferent.Thecouplingcoordinationdegreeofthe9provinces
wouldbeincreasedinthenext7years.[Conclusion]ThelevelofsustainabledevelopmentintheYellow
Riverbasinhasbeenimprovedyearbyyear,buttherearedifferencesinspatialcouplingandcoordination
amongprovincesintheYellowRiverbasin.
Keywords:sustainabledevelopment;couplingcoordination;greyprediction;YellowRiverbasin

  黄河流域在中国的生态安全格局和社会经济运

行体系当中占据着举足轻重的位置。黄河流域具有

适合农业发展的自然环境和工业发展所需的各种资

源,但受环境污染和长期高强度开发的影响,黄河流

域的生态环境正在遭受严重威胁,经济的蓬勃发展与

资源消耗、环境污染之间产生的问题日益严峻。在此

情况下,可持续发展成为一条必由之路。黄河流域的

可持续发展更是保障中国的国民经济长期平稳发展

的重要组成部分,其核心是资源、经济、社会、环境、科
技可持续发展以及5个系统的协调发展。为促进黄

河流域的可持续发展,需立足于协同性,实现资源合

理开发利用、生态环境保护、社会经济发展与科技创

新的耦合协同,促进区域的均衡、绿色发展。基于黄

河流域的重要地位以及当前发展所遭遇的困境,积极

探索黄河流域可持续发展的变化态势及资源、经济、
社会、生态环境和科技等系统的协调发展程度对促进

黄河流域的可持续发展和实现国家的发展战略有着

重要意义。
近年来,众位学者对黄河流域的可持续发展的研

究兴趣颇厚,尤其是对可持续发展的评价,例如,刘家

旗[1]在生态足迹理论的基础上,对2010—2017年黄

河流域的可持续发展状态进行评价;王慧亮[2]构建了

黄河流域水资源生态经济可持续发展评价指标体系,
从系统能值流、经济发展、水资源和可持续发展能值

等方面对其可持续力进行评价;还有许多学者从耦合

协调的角度对黄河流域的可持续发展进行评价,如,
崔盼盼[3]构建了黄河流域的生态环境与高质量发展

水平评价的指标体系,采用熵权法、弹性系数方法,对
两者间的耦合进行评价;宁朝山[4]利用改进的“纵横

向”拉开档次法对黄河流域的生态保护和经济发展水

平进行评价,同时,采用复杂系统耦合协同度模型来

测度两者的协同度;赵建吉[5]构建了新型城镇化与生

态环境的耦合协调模型,对2005—2016年黄河流域

两者间的耦合协调进行分析。刘琳轲[6]把省份作为

研究的单元,对黄河流域生态保护与高质量发展的耦

合协调度进行评价。葛世帅[7]构建了生态文明建设

和城市化的指标体系,从时、空两个维度对2008—

2016年黄河经济带的生态文明建设和城市化耦合协

调发展状况进行分析评价。
当前关于黄河流域可持续发展的研究一般为定

性分析,定量分析的研究也很多,但通过对黄河流域

的协同发展状况进行可持续发展研究的文献较为稀

缺,深入分析资源、经济、社会、环境和科技等系统间

的协调程度的研究也相对薄弱。因此,为全面分析中

国黄河流域可持续发展状态,本研究采用熵值法和灰

色关联分析法定量评价黄河流域9个省份2008—

2018年的可持续发展状况,在此基础上,引入耦合协

调度模型测算资源、经济、社会、环境和科技等5个系

统的协调发展程度,并从时间、空间两个不同的维度

进行对比分析,并对黄河流域未来7a的耦合协调发

展进行预测。望可以为黄河流域的可持续发展提供

一些参照。

1 研究区概况

黄河的发源地为青藏高原,其奔流途中流经9个

省份,包括青海、四川、宁夏、甘肃、内蒙古、山西、陕
西、河南、山东等省,黄河流域的地理位置是东经

96°—119°,北纬32°—42°,东西长约为1900km,南
北宽约为1100km。黄河流域的面积7.95×105km2。
到2018年底,总人口大约为4.2亿,占全国30.3%左

右;GDP大约为23.9万亿元,占全国26.5%左右。
流域内的生态系统种类复杂多样,包括森林、草原、荒
漠、湿地等,但存在生态环境脆弱,森林覆盖率低、水
土流失严重、草地退化等问题亟待解决。矿产资源丰

富,无论是煤炭、石油,还是天然气和有色金属等储量

都较大。目前,黄河流域的生态与社会经济不协调,
黄河上游与中下游之间的发展存在差距,会阻碍黄河

流域长远的发展。因此,积极探索黄河流域可持续发

展动态及资源、经济、社会、生态环境和科技等系统的

协调发展有着长远意义。

2 研究方法

2.1 指标体系设计和数据来源

资源、经济、社会、环境和科技5者间的耦合协

调分析的前提是构建评价指标体系。本文参照已有

的研究[5-8,9-10],遵循科学、合理和可操作等准则,以
资源、经济、社会、环境和科技为5大子系统,选取37
个指标,构建黄河流域的可持续协调发展评价体系

(表1)。
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表1 黄河流域可持续协调发展评价指标及权重

目标层 子系统 指标层        权 重

可
持
续
协
调
发
展

资
源

人均水资源量(m3/人) 0.054120
人均土地面积(km2/人) 0.048456
森林覆盖率/% 0.023485
人均耕地面积(hm2/人) 0.033735
人均森林面积(hm2/人) 0.040204

经
济

人均GDP(元/人) 0.068185
人均一般公共预算收入(元/人) 0.010413
人均进出口总额(元/人) 0.007896
人均全社会固定资产投资额(元/人) 0.002526
第三产业比重/% 0.001221
人均社会消费品零售总额(元/人) 0.001383

社
会

城镇居民可支配收入(元/人) 0.018367
城镇人口失业率/% 0.021489
城市人口密度/(人·km-2) 0.021911
常住人口城镇化率/% 0.022540
每万人口中普通高等学校在校大学生数/人 0.029225
每万人病床数/张 0.026928
人均城市道路面积/m2 0.036922
城镇人均住房面积/m2 0.022618

生
态
环
境

自然保护区面积/104m2 0.036816
建成区绿化覆盖率/% 0.012848
人均公园绿地面积/m2 0.021207
人均工业二氧化硫排放量(t/人) 0.012250
人均工业烟粉尘排放量(t/人) 0.011866
人均工业废水排放量(t/人) 0.010159
人均工业化学需氧量排放量(t/人) 0.010249
人均工业固体废物产生量(t/人) 0.007828
节能环保支出占一般公共预算财政支出比例/% 0.019984
生活垃圾无害化处理率/% 0.012007
工业固体废物综合利用率/% 0.018530
人均水土流失治理面积(hm2/人) 0.026255

科
技

规模以上工业企业R&D经费内部支出/(万元) 0.056462
规模以上工业企业R&D人员全时当时量/(人年) 0.048950
每万人专利申请受理量/件 0.037552
每万人专利申请授权量/件 0.037263
教育经费支出占一般公共预算财政支出比例/% 0.019773

  注:R&D为研究与试验发展。

依据指标数据的可得性、连续性原则,选择黄河

流域的9个省份作为研究对象,具体为青海,四川,宁
夏,甘肃,内蒙古,山西,陕西,河南,山东等9省。主

要数据来源包括《中国统计年鉴(2008—2018年)》,
青海、四川、宁夏、甘肃、内蒙古、山西、陕西、河南、山
东各省的统计年鉴和《中国环境统计年鉴》。其中缺

失的部分数据,使用了插值或者线性趋势的方法进行

填缺补漏。

2.2 确定评价指标权重

2.2.1 熵值法 熵值法可以对指标体系的权重进行

客观赋值,通过计算指标项的信息量获得指标的信息

熵,确定各指标权重。熵值法的具体操作过程如下:
(1)将原始数据整理成一个矩阵形式:

A=(aij)m×n
(2)对矩阵A,运用极差法进行标准化处理。采

用如下公式:

正向指标:Xij=
aij-min(aj)

max(aj)-min(aj)
(1)

负向指标:Xij=
max(aj)-aij

max(aj)-min(aj)
(2)

式中:Xij是代表标准化后的第i个评价单元下

的第j个指标的数据;aij是第i个评价单元下的第j
个指标的原始数据。为避免0对数据的影响,本文参

考其他相关文献后,用0.00001替代标准化矩阵中

的0。
(3)确定各指标的熵值。

  ej=-
1
lnm∑

m

i=1
(pijlnpij) (3)

其中,pij=
xij

∑
m

i=1
xij

式中:ej 是各指标的熵值;m 为研究单元的个数。
(4)确定各指标权重。

w1j=
1-ej

∑
n

j=1
1-ej

(4)

2.2.2 灰色关联分析法和组合权重 假设由灰色关

联分析法确定出的权重为W2,则权重的确定过程包括:
(1)选取各个指标的最优集为 X0,即 X0=

(X01,X0j,…X0n)其对应的实际数据为:

  X=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙ ︙

xt1 xt2 … xtn

(5)

式中:X 表示第i个评价单元下的第j个指标对应的

原始数据xij,i=1,2,3,…,t;j=1,2,3,…,n。

(2)将最优集和原始数据按公式 Mij=
xij

x0j
标准

化得

  Mij=

m11 m12 … m1n

m21 m22 … m2n

︙ ︙ ︙ ︙

mt1 mt2 … mtn

(6)

(3)经过以上过程对数据进行处理之后,可通过

如下公式进行关联系数的计算:
把规范化的序列 M0〔M0=(m01,m02,…m0n)〕
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作为参考序列,Mij作为比较序列,则其关联系数公

式为:

δij=
minmin M0i-Mij +ρmaxmax M0i-Mij

M0i-Mij +ρmaxmax M0i-Mij

(7)
式中:λij为关联系数;ρ为分辨系数,取值介于0~1,
一般取0.5。

则其对应的关联度为:

   δ=
1
n∑

t

i=1
δij (8)

式中:δ为关联度;n 为指标个数。
(4)由关联度可知其权重为:

   W2j=
δij

∑
t

i=1
δij

(9)

式中:δij为各指标的关联度。
(5)用拉格朗日乘数法确定熵权法和灰色关联

分析法的组合权重wj。

   wj=
w1j·w2j

∑
m

j=1
w1j·w2j

(10)

式中:w1j为熵值法确定的权重;w2j为灰色关联分析

法确定的权重。

2.3 综合评价指数测算

(1)建立资源指数(f1)、经济指数(f2)、社会指数

(f3)、生态环境指数(f4)、科技指数(f5)等系统指数

测度模型。

f1=∑
m

a=1
waxa, f2=∑

n

b=1
wbyb, f3=∑

s

c=1
wczc,

f4=∑
p

d=1
wdud, f5=∑

q

e=1
wqvq

式中:m,n,s,p,q 为系统内的指标数;w 为各指标

对应的权重;x,y,z,u,v 为各指标对应的标准化值。
(2)通过5个系统的指数可以确定可持续发展

综合评价指数。
  F=(f1+f2+f3+f4+f5)/5 (11)

2.4 耦合度计算

在物理学中,耦合度,用来表示不同的系统间相

互影响的程度。参考物理学中容量耦合系数理论建

立的多系统耦合度模型,即C=
f1,f2,…,fn

∏(fi+fj)

1
n
,

令n=5,构建系统耦合度计算模型:

   C=
f1f2f3f4f5

(f1+f2+f3+f4+f5)5

1
5
(12)

式中:f1,f2,f3,f4,f5 分别指得是资源指数、经济

指数、社会指数、生态环境指数、科技指数。
为了避免某一系统的评价值为0或过小,造成

耦合度结果的误差过大,参考周振等的研究[11],引入

变异系数Cv 用以对原模型进行改进,使5个系统间

的变异系数越小越好:

        Cv=
(f1-F)2+(f2-F)2+(f3-F)2+(f4-F)2+(f5-F)2

5

1
2
/F (13)

式中:F 为可持续发展综合评价指数。

  Cv= 3-(8× ∑
5,5

i=1,j=1,i≠j
fifj)/(∑

5

i=1
f1)2

1
2 (14)

令C1=(8× ∑
5,5

i=1,j=1,i≠j
fifj)/(∑

5

i=1
f1)2

当C1 越大时,变异系数Cv 越小。正常情况下0
≤Cv≤1,2≤C1≤3,以此构建函数模型:

C2=(8× ∑
5,5

i=1,j=1,i≠j
fifj)/(∑

5

i=1
f1)2-2 (15)

式中:C2∈[0,1],C2 越大,则不同系统间的离散程

度越小,表明系统的耦合度越高。为便于计算,进一

步简化为:

C3=2-
5(f2

1+f2
2+f2

3+f2
4+f2

5)
(f1+f2+f3+f4+f5)2

(16)

为了使函数值更具有层次性,系统开发耦合度计

算模型如下:

C= 2-
5(f2

1+f2
2+f2

3+f2
4+f2

5)
(f1+f2+f3+f4+f5)2

(17)

式中:C∈[0,1]。C 的值越高,5个子系统间的离散

程度就越小,耦合度相应的越高,能更好地表示5个

子系统间的耦合程度。

2.5 耦合协调度计算

耦合度可以表示5个子系统间相互影响的大小,
并不能体现出不同系统间的协调程度。而协调度是

对不同系统间的协调发展程度进行衡量的依据,因
此,引入耦合协调度模型:

  D= C•T (18)

  T=αf1+βf2+λf3+δf4+θf5 (19)
式中:C 为耦合度[12](表2);T 为综合评价系数;D
为耦合协调度(表2);f1,f2,f3,f4,f5 为指资源、
经济、社会、生态环境与科技各子系统的综合评价值。

α,β,γ,δ,θ为待定系数,α=β=γ=δ=θ=0.2。

2.6 GM(1.1)灰色预测法

灰色预测是分析和预测系统不确定影响因素的

方法。本文采用的是数列预测,具体步骤如下:
(1)设时间序列 X0={x0(1),x0(2),…,x0

(m)}有m 个观测值,通过累加生成新的序列 X1=
{x1(1),x1(2),…,x1(m)},则相应的微分方程是:
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dX1

dt +bX1=ε (20)

(2)将∧
a设置为待估参数向量;∧a=(

b
ε
)用最小

二乘法求解,得∧
a=(B

TB-1)BTYn,对微分方程求

解,即可得到预测模型:

 xT
1
∧

X1
(k+1)= x0(1)-

ε
b e-bk+

b
ε

(21)

3 结果与分析

3.1 黄河流域可持续发展评价

根据综合评价模型测算出2008—2018年中国黄

河流域9个省份的可持续发展指数(表3)。

表2 耦合度、耦合协调度等级划分及评价标准

耦合度区间 耦合等级 耦合协调度取值范围 评价等级

[0.0,0.1) 极度失调

0~0.299 低水平耦合 [0.1,0.2) 严重失调

[0.2,0.3) 中度失调

0.300~0.499 拮 抗
[0.3,0.4) 轻度失调

[0.4,0.5) 濒临失调

0.500~0.699 磨 合
[0.5,0.6) 勉强协调

[0.6,0.7) 初级协调

[0.7,0.8) 中级协调

0.700~1.000 高水平耦合 [0.8,0.9) 良好协调

[0.9,1.0) 优质协调

表3 2008-2018年黄河流域9个省份可持续发展指数

年份 青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 山西 陕西 河南 山东 黄河流域均值

2008 0.2864 0.1912 0.1666 0.1693 0.2770 0.1808 0.2095 0.1626 0.2869 0.2145
2009 0.3044 0.2146 0.1793 0.1948 0.3007 0.1924 0.2282 0.1844 0.3109 0.2344
2010 0.2906 0.2360 0.1950 0.2066 0.3212 0.2100 0.2535 0.1998 0.3471 0.2511
2011 0.3061 0.2528 0.2133 0.2136 0.3339 0.2249 0.2821 0.2230 0.4149 0.2738
2012 0.3436 0.2888 0.2277 0.2261 0.3609 0.2431 0.3174 0.2506 0.4229 0.2979
2013 0.3382 0.2996 0.2498 0.2463 0.3860 0.2559 0.3370 0.2653 0.4561 0.3149
2014 0.3525 0.3149 0.2626 0.2786 0.3988 0.2530 0.3501 0.2735 0.4651 0.3277
2015 0.3561 0.3410 0.2753 0.2924 0.4179 0.2628 0.3842 0.3049 0.4938 0.3476
2016 0.3718 0.3553 0.2964 0.3193 0.4392 0.2767 0.4053 0.3299 0.5100 0.3671
2017 0.3987 0.3822 0.3128 0.3483 0.4451 0.2909 0.4146 0.3604 0.5256 0.3865
2018 0.4392 0.4089 0.3337 0.3702 0.4718 0.3093 0.4239 0.3909 0.5441 0.4102

  由表3可知,从黄河流域9个省份的均值来看,
黄河流域的可持续发展指数整体上呈现稳步上升的

趋势。从黄河流域的可持续发展指数的变异系数

(图1)来看,2008—2011年,变异系数有较大波动,其
中2010年相对于2009年的变异系数有明显的下降,
说明2010年相对于2009年黄河流域9个省份的可

持续发展趋势相对稳定,差异化在减小,促进了黄河

流域可持续发展水平的整体性。从2011—2018年,变
异系数在持续下降,说明黄河流域9个省份的可持续

发展的差异化程度在不断缩小,同时,表明各系统间的

协调性在增加,这让黄河流域的可持续发展水平在整

体上保持一致性成为可能。其中山东省的可持续发展

综合指数在2008—2018年均居于首位,变化趋势最为

稳定,逐年呈现稳定上升态势。内蒙古、四川、河南、陕
西、甘肃和山西省综合指数在2008—2018年持年增

长。青海综合指数在2008—2018年上下波动,但波动

幅度不大,总体上也是呈现上升趋势。截止到2018年

山东综合指数达到0.5441,其余8个省份也都达到0.3
以上,说明中国黄河流域可持续发展状况在逐年不断

改善,但仍有许多问题亟待解决,如黄河流域的经济

发展水平在东西方向上存在巨大差异。

图1 2008-2018年黄河流域可持续发展指数及变异系数

由于黄河流域中上游地区的深度贫困人口比重

大,青海黄河源区域、宁夏西海固地区、甘肃陇东地区

等都是中国极其贫困的地区;黄河流域的社会经济发

展对生态环境的依赖性很强,正面临着资源紧张、环
境污染、生态系统退化、上中下游发展不平衡、区域协
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同发展机制不完善等难题。黄河流域9个省份需积

极转换以资源换发展的错误心态,鼓励大众创新,加
快产业转型,形成生态与经济两手抓的良好形势。

3.2 可持续发展系统协调度评价

由耦合协调度模型得出2008—2018年中国黄河

流域9个省份可持续发展系统协调指数(表4)。
由表4可知,2008—2018年黄河流域9个省份的

系统耦合度整体呈现上升态势;黄河流域9个省份的

系统耦合协调度总体是向好的方向发展,并且存在耦

合度大于耦合协调度的情况,说明在未来的协调发展

上具有上升的潜力。虽然协调度值比耦合度值低,但
是两者均呈现向上的态势。

各省的系统耦合协调度情况见表5。青海、四
川、甘肃的耦合协调度的跨度最大(为4个等级),宁
夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东6省(区)的耦合协

调度跨度为3个等级。

表4 2008-2018年黄河流域9个省份可持续发展系统耦合度(C)和耦合协调度指数(D)

年份
青海

C D
四川

C D
甘肃

C D
宁夏

C D
内蒙古

C D
山西

C D
陕西

C D
河南

C D
山东

C D
2008 0.523 0.387 0.664 0.356 0.403 0.259 0.613 0.322 0.771 0.462 0.726 0.362 0.789 0.407 0.620 0.318 0.824 0.486
2009 0.532 0.402 0.731 0.396 0.508 0.302 0.622 0.348 0.778 0.484 0.740 0.377 0.793 0.425 0.706 0.361 0.832 0.509
2010 0.595 0.416 0.812 0.438 0.572 0.334 0.677 0.374 0.823 0.514 0.757 0.399 0.856 0.466 0.780 0.395 0.847 0.542
2011 0.684 0.458 0.853 0.464 0.631 0.367 0.726 0.394 0.845 0.531 0.813 0.428 0.896 0.503 0.833 0.431 0.930 0.621
2012 0.710 0.494 0.902 0.510 0.734 0.409 0.735 0.408 0.858 0.557 0.838 0.451 0.910 0.537 0.846 0.461 0.845 0.598
2013 0.748 0.503 0.910 0.522 0.747 0.432 0.762 0.433 0.873 0.581 0.828 0.460 0.925 0.558 0.852 0.476 0.845 0.621
2014 0.779 0.524 0.921 0.539 0.745 0.442 0.727 0.450 0.871 0.589 0.818 0.455 0.928 0.570 0.870 0.488 0.845 0.627
2015 0.820 0.540 0.917 0.559 0.748 0.454 0.743 0.466 0.877 0.606 0.799 0.458 0.923 0.595 0.861 0.512 0.833 0.641
2016 0.844 0.560 0.925 0.573 0.754 0.473 0.759 0.492 0.877 0.621 0.789 0.467 0.922 0.611 0.859 0.532 0.833 0.652
2017 0.854 0.584 0.931 0.597 0.753 0.485 0.802 0.528 0.873 0.624 0.797 0.481 0.929 0.621 0.859 0.556 0.835 0.663
2018 0.872 0.619 0.935 0.618 0.767 0.506 0.827 0.553 0.882 0.645 0.815 0.502 0.924 0.626 0.860 0.580 0.839 0.676

表5 2008-2018年黄河流域9个省份的耦合协调度(D)及评价等级

省 份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

青 海
D 0.387 0.402 0.416 0.458 0.494 0.503 0.524 0.540 0.560 0.584 0.619

评价等级 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调

四 川
D 0.356 0.396 0.438 0.464 0.510 0.522 0.539 0.559 0.573 0.597 0.618

评价等级 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调

甘 肃
D 0.259 0.302 0.334 0.367 0.409 0.432 0.442 0.454 0.473 0.485 0.506

评价等级 中度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调

宁 夏
D 0.322 0.348 0.374 0.394 0.408 0.433 0.450 0.466 0.492 0.528 0.553

评价等级 轻度失调 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调

内蒙古
D 0.462 0.484 0.514 0.531 0.557 0.581 0.589 0.606 0.621 0.624 0.645

评价等级 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调

山 西
D 0.362 0.377 0.399 0.428 0.451 0.460 0.455 0.458 0.467 0.481 0.502

评价等级 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调

陕 西
D 0.407 0.425 0.466 0.503 0.537 0.558 0.570 0.595 0.611 0.621 0.626

评价等级 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 初级协调

河 南
D 0.318 0.361 0.395 0.431 0.461 0.476 0.488 0.512 0.532 0.556 0.580

评价等级 轻度失调 轻度失调 轻度失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 濒临失调 勉强协调 勉强协调 勉强协调 勉强协调

山 东
D 0.486 0.509 0.542 0.621 0.598 0.621 0.627 0.641 0.652 0.663 0.676

评价等级 濒临失调 勉强协调 勉强协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调 初级协调

  表5中只有山东省在2011年便率先达到初级协

调阶段,是黄河流域9个省份中耦合协调最好的省

份,资源、经济、社会、生态环境、科技之间的发展越来

越协调。截止到2018年,有5个省份已经进入初级

协调阶段,山东更是其中的佼佼者,这意味着,资源的

科学开发、经济的转型、科技的创新以及环保观念的
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普及,可以在一定程度上修复生态环境,缓和环境压

力。但是仍然有进步的空间。需加速产业转型,寻求

更适合各省份独特的发展模式,鼓励创新型产业的出

现,实现5系统内部协调发展。
耦合度空间分布来看,2008年,只有甘肃的耦合

度处于拮抗阶段,4个省份的耦合度处于磨合阶段,4
个省份的耦合度处于高水平磨合阶段,但是相应的耦

合度数值有差别。其中,耦合度值较高的地区为山

东、山西、陕西、内蒙古省(区)。这些地方的经济发展

状况良好,资源禀赋丰裕,科技创新日新月异,同时,
各种工业污染物排放相对而言较少,生态环境状况较

好。因此,这些省份的耦合度较高。耦合度最低的地

区为甘肃省。由此可以发现,低耦合度地区多是经济

欠发达地区,对科技创新的重视程度不够,生态状况

本就与其他省份有一定的差距,也没有对生态给予足

够的重视,更在生态环境遭到巨大破坏也没有及时修

复。2018年,耦合度发生改善,9个省份的耦合度都

处于高水平磨合阶段,但耦合度数值各省还是存在差

距。各省间的经济发展水平与资源禀赋长期处于极

其不平衡的状态。因此,必须慎重地对待用资源换经

济的发展模式,否则,会继续破坏当地的生态环境,降
低环境承载力。同时,工业技术需要进行革新,减少

资源的浪费和工业污染对环境的破坏,修复当地已被

破坏的环境,鼓励大众创业,万众创新,鼓励发展新兴

行业,将科技转化为生产力,以促进经济、社会、资源、
环境、科技的绿色、协调、可持续发展。

3.3 耦合协调发展预测

通过使用 Matlab分析软件,以黄河流域9个省

份2008—2018年5大系统耦合协调度为数据,得到5
大子系统耦合协调未来7a的预测结果(表6)。

表6 资源-经济-社会-环境-科技耦合协调发展预测

省 份 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
青 海 0.6470 0.6767 0.7077 0.7401 0.7740 0.8094 0.8465
四 川 0.6578 0.6871 0.7177 0.7496 0.7830 0.8179 0.8543
甘 肃 0.5482 0.5763 0.6059 0.6370 0.6697 0.7041 0.7402
宁 夏 0.5779 0.6072 0.6381 0.6704 0.7045 0.7403 0.7778
内蒙古 0.6735 0.6935 0.7142 0.7355 0.7574 0.7800 0.8032
山 西 0.5142 0.5275 0.5411 0.5551 0.5695 0.5842 0.5993
陕 西 0.6780 0.7047 0.7326 0.7615 0.7915 0.8227 0.8552
河 南 0.6154 0.6452 0.6763 0.7090 0.7432 0.7791 0.8167
山 东 0.7056 0.7238 0.7425 0.7616 0.7813 0.8015 0.8221

  9个省份的耦合协调度未来7a的发展均呈上升

趋势,其中,青海省的耦合协调度从初级协调迈入良

好协调;四川省从初级协调迈入良好协调;甘肃省从

勉强协调迈入中级协调;宁夏地区从勉强协调迈入中

级协调;内蒙古地区从初级协调迈入良好协调;山西省

仍处于勉强协调,但数值有所增加;陕西省从初级协调

迈入优质协调;河南省从勉强协调迈入良好协调;山东

省从初级协调迈入优质协调。预测结果显示,9个省份

资源、经济、社会、生态环境、科技未来7a内的协调发

展情况虽总体上有所改善,但部分省份改善的速度有

待进一步提高,达到各省5大系统互相促进、协调发展

需要较长的时间,这就需要各省在未来,寻找突破限制

自身发展因素的方法,实现社会、经济结构调整、生态

环境保护、资源发展、科技创新这五者间的协调发展。

4 结 论

构建黄河流域资源、经济、社会、生态环境和科技

等5个子系统的耦合协调发展评价体系,利用熵权

法、灰色关联分析法综合确定各级指标权重,并计算

5个子系统间的耦合度与耦合协调度,最后,对其未

来的耦合协调度使用灰色 GM(1.1)模型进行预测。
得到的结论如下。

(1)黄河流域9个省份的可持续发展综合评价

指数整体上呈现上升的趋势。其中,山东省的可持续

发展综合指数在2008—2018年均居于首位,且逐年

呈现稳定上升态势。综合看来,9个省份当中可持续

发展水平最高的是山东省,可持续发展水平改善幅度

最慢的是山西省。
(2)2008—2018年9个省份的系统耦合度整体

呈现上升趋势。2008年,只有甘肃省的耦合度处于

拮抗阶段,4个省份的耦合度处于磨合阶段,另外4
个省份的耦合度处于高水平磨合阶段,2018年,耦合

度发生改善,9个省份的耦合度都处于高水平磨合阶

段,但耦合度数值各省间还是存在差距。
(3)9个省份的资源、经济、社会、生态环境、科技

耦合协调度未来7a的发展均呈现上升的趋势。
基于上述研究结论,如今在处理黄河流域可持续

发展当中的问题时可采取如下措施。
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(1)依托资源优势来发展区域特色产业,以绿色

采选技术为支撑,对黄河上游矿产资源进行开发利

用;以独特的民族文化和生态景观为侧重点,拓展全

区的旅游业;发挥历史文化的优势,形成以文化旅游

为核心的现代服务业体系;发展生态旅游和生态农牧

业,实现人、工业经济、居住区和自然文化生态的

融合。
(2)要加大信息技术、大数据、人工智能、高科技

人才的投入,加快传统产业更新升级和新兴产业的扩

张,以新经济的快速增长优化产业结构和就业结构,
坚持以生态为优先、绿色发展,且立足于城市的地域

特色,重塑各产业新的竞争优势,实现经济的高质量

发展,并且减轻黄河流域的生态环境承载压力。
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