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黄土高原生态—经济—社会耦合协调发展研究
———以长武县、绥德县、神木市和淳化县为例

姜 悦1,侯现慧1,刘国彬2,吴 阳2,王 杰2

(1.西北农林科技大学 经济管理学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]研究黄土高原生态、经济和社会系统之间的耦合协调发展关系,为实现黄土高原地区可持

续发展提供参考。[方法]以黄土高原典型地区长武县、绥德县、神木市和淳化县2001—2019年生态、经济

和社会发展状况为研究对象,利用耦合协调度模型和剪刀差法研究该区的生态—经济—社会系统耦合协

调发展趋势。[结果]黄土高原典型地区生态系统综合评价指数波动上涨,经济系统和社会系统综合评价

指数稳步上升,生态—经济—社会耦合协调度持续升高;生态和经济系统、生态和社会系统的剪刀差值逐

年降低,反映了该地区生态、经济和社会系统之间的关系不断改善,且基本实现了协调发展。经济系统和

社会系统对生态环境的影响逐年减弱。[结论]目前黄土高原地区生态和经济系统、生态和社会系统处于

协调发展阶段,但生态环境依然是制约当地发展的重要因素。稳固和发展该区域生态文明建设,缓解经济

和生态系统、社会和生态系统之间的矛盾仍然是黄土高原地区可持续发展需要面对的重要问题。
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ResearchonCoordinatedDevelopmentofEcological-
Economic-SocialCouplingofLoessPlateau

—TakeChangwuCounty,SuideCounty,ShenmuCityandChunhuaCountyasExamples

JiangYue1,HouXianhui1,LiuGuobin2,WuYang2,WangJie2

(1.CollageofEconomics& Management,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Thecoordinateddevelopmentamongtheuniqueecology,economy,andsocietyofthe
LoessPlateauwasstudiedtoguidethesustainabledevelopmentoftheLoessPlateau.[Methods]Thestudy
useddatafromthetypicalareasofinLoessPlateauofChangwuCounty,SuideCounty,ShenmuCity,and
ChunhuaCountyfrom2001to2019toinvestigatetheecological,economic,andsocialdevelopmentofthe
area.Thecoupledcoordinationdegreemodelandthescissorsdifferencemethodwereusedtostudythe
coordinateddevelopmenttrendoftheecology-economy-societysystem.[Results]Thecomprehensiveevaluation
indexoftheecosystemforthetypicalareasoftheLoessPlateaufluctuatedandincreased,thecomprehensive
evaluationindexoftheeconomicsystemandthesocialsystemincreasedsteadily,andthedegreeofecological-
economic-socialcouplingandcoordinationcontinuedtoincrease.Thescissorsdifferencebetweentheecological
andeconomicsystems,andbetweentheecologicalandsocialsystemsdecreasedovertime,reflectingcontinuous
improvementintherelationshipsbetweentheecological,economic,andsocialsystemsintheregion,and
indicatingcoordinateddevelopment.Theimpactoftheeconomicandsocialsystemsontheecologicalenvironment



weakenedyearbyyear.[Conclusion]Ecologicalandeconomicsystems,andecologicalandsocialsystemsof
southernborderareaoftheLoessPlateauwereinastageofcoordinateddevelopment.However,theecological
environmentisstillanimportantfactorrestrictinglocaldevelopment.Stabilizinganddevelopingtheecological
civilizationconstructioninthisregionandalleviatingthecompetitionbetweentheeconomyandthe
ecosystem,andbetweensocietyandtheecosystemarestillimportantissuesthatneedtobefacedforthe
sustainabledevelopmentoftheLoessPlateau.
Keywords:theLoessPlateau;scissorsdifference;couplingcoordinationmodel;ecological-economic-socialsystem

  黄土高原地区位于中国中北部,属于干旱—半干

旱气候。由于其悠久的农业历史和严重的土壤侵蚀,
该区已成为世界上生态最为脆弱的地区之一,严重影

响了当地的经济发展和社会生产[1]。自1999年开

始,中国在黄土高原地区实行退耕还林还草政策,旨
在将农田改为林地和草地来缓解土壤侵蚀和退化,通
过改善生态环境的方式缓解当地贫困现状[2-3]。近

20a 来,退 耕 还 林 还 草 政 策 取 得 了 巨 大 成 就,
从2000—2020年,黄土高原地区植被覆盖面积增加

了22%[4],水土流失量从1991—1995年的1013
t/(km2·a)下降到2011—2015年的595t/(km2·a)[5]。
近些年,由于城市的发展和扩张,在经济发展的同时,
地表植被严重退化和消失,生态环境和社会、经济发

展之间的矛盾日益突出。如何在社会、经济高速发展

的同时,保护好生态环境是亟须解决的关键问题。因

此,探索退耕还林还草政策对当地生态环境、经济发

展和社会系统的影响及三者之间的耦合协调发展过

程具有现实意义。生态系统、经济系统和社会系统之

间存在着对立统一的关系,生态系统是人类发展中经

济系统和社会系统的基础,经济系统和社会系统在依

赖自然系统存在的同时又反过来影响自然生态系统。
探究生态—经济—社会系统之间的耦合关系是揭示

三者之间同步发展态势,解决社会经济生态系统协调

发展问题的重要方法。研究三者的耦合过程有助于

了解生态环境、经济发展和社会系统之间的耦合协调

程度和动态演变特征,对揭示当地人与自然和谐发

展,确定高效的人与自然关系具有重要意义。现如今

研究耦合协调发展主要采用EKC计量模型[6-7]、耦合

协调度和耦合度综合评价模型[8-9]、系统动力学模

型[10]和剪刀差方法[8,11]等。耦合协调度模型和剪刀

差法由于其准确性高,灵敏度好已经越来越多地被用

于评价系统之间的耦合协调发展过程。本研究使用

综合评价指数、耦合协调度模型、剪刀差方法和耦合

度模型为分析工具,通过筛选数据、建模和定量分析

近20a黄土高原地区生态环境、经济系统和社会系

统协调发展的动态变化过程,以期探索该地区生态系

统、经济系统和社会系统之间的耦合协调关系和演变

规律,厘清黄土高原地区生态环境、经济发展和人文

社会的时空变化趋势,为当地生态恢复、经济发展和

产业优化提供科学的决策依据。
本研究选择长武县、绥德县、神木市和淳化县

4个典型县域为研究对象(图1),分别位于黄土高原

地区的南缘和北缘,涵盖了黄土高原地区南北地域差

异,且以上县域均是黄土高原地区退耕还林政策实施

的示范区之一,可有效地反映出退耕还林政策对黄土

高原地区生态、经济和社会系统的影响。查询以上

4县2001—2019年统计年鉴,收集可以反映生态、经
济和社会系统的相关数据,用于研究黄土高原地区生

态—经济—社会系统耦合协调发展状况。

1 研究区概况

黄土高原地区(107°28'—111°15'E,35°21'—39°34'N)
位于中国中北部,面积约为6.40×105km2,地形呈西

高东低,属温带大陆性季风气候,四季分明,年平均气

温3.6~14.3℃,降水量300~800mm,年蒸发量

1400~2000mm,平均海拔1100~1200m,森林覆

盖率为35%~45%,属于半干旱地区[12]。长武县

(107°38'49″—107°58'E,34°59'09″—35°18'N)和淳化

县(108°18'—108°50'E,34°43'—35°03'N)隶属于陕

西省咸阳市,位于黄土高原南缘,具有典型的黄土高

原地区塬、坡、滩地貌。两县总面积分别为567和

983km2,常住人口分别为148404和141756人,

2020年地区生产总值99.15和82.02亿元。绥德县

(110°04'—110°41'E,37°16'—37°45'N)和 神 木 市

(109°40'—110°54'E,38°13'—39°27'N)隶属于陕西

省榆林市,位于黄土高原北缘,是典型的峁梁状黄土

丘陵沟壑区和黄土沙漠丘陵区。两县(市)总面积分

别为1853和7635km2,常住人口分别为255294和

572869人,2020年地区生产总值100.15和1294亿元。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与指标体系构建

2.1.1 数据来源 本文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),国家气象科学数据中心(http:∥data.cma.cn/)
和《长武县统计年鉴(2001—2019年)》《绥德县统计
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年鉴(2001—2019年)》《神木市统计年鉴(2001—

2019年)》《淳化县统计年鉴(2001—2019年)》。

2.1.2 评价指标体系构建 根据典型性、层次性、稳
定性及动态性原则,结合长武县、绥德县、神木市和淳

化县的生态环境—经济—社会系统发展的实际情况,
并参考相关的研究成果[8-9,11],构建了能够全面反映

黄土高原地区4县域的生态环境质量、经济发展水平

和社会稳定状况的综合评价指标体系。生态系统可

以反映当地生态环境质量的生态气候指标、人工造林

面积、人为环境污染因素和生态产出等4个方面,分

为生态资源、生态压力和生态响应3个层次;经济系

统指标包括地区不同产业生产总值和农村居民收入,
可以从宏观和微观角度客观反映当地经济发展情况;
社会系统涵盖了当地医疗资源、教育资源以及地方财

政用于社会服务功能的支出,从一定程度上可以反映

当地居民的生活环境和生活条件,所有被选择指标参

考前人研究成果[8-14],结合当地实际统计数据,客观

反映当地生态系统、经济发展和社会系统基本情况,
结合模型的应用,让数据直观反映黄土高原地区生

态—经济—社会系统耦合发展机制(表1)。

图1 黄土高原典型地区地形地貌及位置示意图

2.2 研究方法

2.2.1 综合评价指数 本文采用客观赋权法中的熵

值法计算各个指标的权重。该方法是在综合考虑各

因素提供信息量的基础上计算的,具有所获取的信息

程度有序性、效用性和客观性自然的优势[15],其计算

步骤和公式为:
(1)计算指标的信息熵ej:

   ej=-
1
lnm∑

m

i=1
pijlnpij (1)

   pij=
xij

∑
m

i=1
xij

(2)

(2)计算各指标的去权重wj:

   wj=
1-ej

k-∑
m

i=1
ej

(3)

式中:m 为某项指标的个数;k 为各个子系统的指标

数。通过公式(1)—(3)计算得出的生态系统指标权

重ai,经济系统指标权重bi 和社会系统指标权重ci。
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(3)采用极差变换法[16]对各指标进行量化,计算

公式为:

 Xij=
xij-minxij

maxxij-minxij
 (正向指标) (4)

   Xij=
maxxij-xij

maxxij-minxij
 (逆向指标) (5)

式中:Xij表示系统指标的原始值;maxxij,minxij分
别表示第j 个指标第i年的最大值和最小值;Xij为
指标标准化后的数值,介于0~1之间。

表1 黄土高原典型地区生态—经济—社会系统评价指标体系

系统 一级指标 二级指标    指标类型
典型地区指标权重

长武县 绥德县 神木市 淳化县

生

态

系

统

生态资源

年降水量 + 0.0608 0.0023 0.0092 0.0132
年平均气温 + 0.0008 0.0002 0.0014 0.0007
年蒸散量 - 0.0122 0.0017 0.0133 0.0067
造林面积 + 0.2536 0.1006 0.1181 0.2555

生态压力

化肥使用量 - 0.2222 0.0321 0.2472 0.1705
农用塑料薄膜使用量 - 0.0043 0.0048 0.1127 0.1778
农业机械总动力 - 0.0773 0.0503 0.0623 0.1703
人口密度 - 0.0012 0.6882 0.0034 0.0009

生态响应

粮食产量 + 0.0087 0.0293 0.0750 0.0130
园林水果产量 + 0.2454 0.0569 0.3370 0.1209
肉类产量 + 0.1134 0.0337 0.0204 0.0706

经

济

系

统

经济基础

地区总产值 + 0.0933 0.1164 0.1209 0.1097
第一产业生产总值 + 0.0756 0.1182 0.0799 0.0730
第二产业生产总值 + 0.1152 0.1145 0.1327 0.1633
第三产业生产总值 + 0.3499 0.1502 0.1389 0.1368
人均国内生产总值 + 0.0967 0.1214 0.1251 0.1161

经济质效

农村居民纯收入 + 0.0537 0.0891 0.0733 0.0881
居民储蓄存储余额 + 0.0704 0.1484 0.1437 0.1194
城镇在职工平均工资 + 0.0657 0.0765 0.0645 0.0713
社会消费品零售总额 + 0.0794 0.0653 0.1209 0.1223

社

会

系

统

医疗资源

福利院收养性单位 + 0.2250 0.0184 0.1769 0.0284
医院、卫生院数 + 0.0061 0.0936 0.0373 0.0088
卫生机构卫生技术人员 + 0.0251 0.0167 0.0282 0.0244

教育资源

中小学在校学生数 + 0.3937 0.4064 0.2996 0.4949
小学、普通中学专任教师数 + 0.0007 0.0041 0.0010 0.0013
小学及普通中学数 + 0.0234 0.0830 0.1052 0.0521

社会服务

农林水事务支出 + 0.1168 0.1547 0.1073 0.1206
教育支出 + 0.0687 0.0653 0.0662 0.0715
医疗支出 + 0.0503 0.0699 0.0664 0.0683
科学技术支出 + 0.0349 0.0590 0.0736 0.0895
从业人员年平均数 + 0.0553 0.0290 0.0384 0.0402

  (4)通过极差变换法分别得到3个系统的标准

化值xi,yi 和zi。利用指标权重与量化值计算综合

评价指数,计算模型为:

G(x)=∑
m

i=1
aixi,G(y)=∑

m

i=1
biyi,G(z)=∑

m

i=1
cizi (6)

式中:G(x),G(y),G(z)分别为生态系统、经济系统

和社会系统的综合评价指数。

2.2.2 协调发展度模型 设f(x),g(y)和h(z)分
别为生态系统评价函数、经济系统评价函数和社会系

统评价函数[16-17]。为评价生态—经济—社会系统交

互耦合的程度,引入耦合协调度模型:

  T=αf(x)+βg(y)+γh(z) (7)

  C= αf(x)·βg(y)·γh(z)
αf(x)+βg(y)+γh(z)3

1
3

(8)

  D= C·T (9)
式中:C 为协调度;D 为协调发展度;T 为生态—经

济—社会的综合评价指数,它反映三者的整体效益

或水平;α,β,γ 为待定权数,本文假设生态发展、经济

发展和社会发展同等重要,故α=β=γ=
1
3

[16]

(表2)。
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表2 黄土高原协调发展度评判标准[16]

协调发展类型 耦合度协调度范围 协调发展亚类

[0,0.1) 极度失调衰退类

失调衰退类
[0.1,0.2) 严重失调衰退类

[0.2,0.3) 中度失调衰退类

[0.3,0.4) 轻度失调衰退类

过度发展类
[0.4,0.5) 濒临失调衰退类

[0.5,0.6) 勉强协调发展类

[0.6,0.7) 初级协调发展类

协调发展类
[0.7,0.8) 中级协调发展类

[0.8,0.9) 良好协调发展类

[0.9,1) 优质协调发展类

2.2.3 剪刀差法 剪刀差法是一种反映两种变化趋

势之间相对变化差异性的方法[18]。首先通过多项式

回归模型拟合生态系统f(x)、经济系统g(y)和社会

系统h(z)随时间的相对变化趋势;然后利用给定时

刻两系统拟合曲线的切线夹角μ 表示该时刻的剪刀

差。μ 值越大,表示两种指标的相对变化趋势之间的

差异越大。计算公式为:

 μ=arctan
f'(x)-g'(y)
1+f'(x)g'(y)

 0≤μ<
π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

 f'(x)=
dx
dtg'

(y)=
dy
dth'

(z)=
dz
dt

(11)

2.2.4 协调发展的耦合度模型 耦合度模型是根据

生态系统、经济系统和社会系统两两系统之间各自的

耦合元素产生相互影响的程度,进一步判定二者间的

协调作用关系和表现的一种方法[11]。若把两者及其

关系作为一个系统考虑,假定这个系统只有f(x)与

g(y)两个元素,按照贝塔兰菲的一般系统论[19],任何

一个子系统的变化都会导致整个系统的变化。当

f(x)与g(y)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f'(x),g'(y)的函

数,所以有V=f'(x)·g'(y)[20]。首先建立V 的简

单模型,假定经济的变化具有周期性的特点,生态受

经济的影响也出现周期性变化。在每个周期内,由于

V 的变化受V(x)与V(y)的影响,因此可以在两维平

面〔V(x),V(y)〕中来分析V,以V(x)与V(y)为变

量建立平面坐标系,则V 的变化轨迹为坐标系中的

一椭圆(因为经济发展一般大于生态环境发展速度),

V(x)与V(y)的夹角δ 满足:tgδ=
V(x)
V(y)

,即δ=

arctanV(x)
V(y)

。根据δ的取值,可以判定整个系统的演

化状态以及经济系统与环境系统协调发展的动态耦

合程度[21](表3)。

表3 黄土高原经济系统与生态系统耦合度模型[21]

角度范围 发展阶段 作用表现     

-90°<δ≤0° 低级协调共生阶段
经济发展缓慢,且基本不受生态环境的限制和约束,经济发展对生态环
境的影响也几乎为零

0°<δ≤45° 初级协调发展阶段 V(x)<V(y),经济发展速度小于生态环境演化速度,经济发展已经开
始表现出对生态环境的胁迫作用,生态环境制约了经济发展

δ=45° 和谐发展阶段 V(x)=V(y),经济与生态发展速度相当,二者和谐发展

45°<δ≤90 共同发展阶段 V(x)>V(y),经济发展速度逐渐加快,经济和生态开始相互影响,环
境对经济发展的约束与限制矛盾开始显露,但尚不突出

90°<δ≤180 极限发展阶段
经济高速发展期,其快速发展加速了对资源的索取和对生态的破坏,经
济与生态之间的矛盾日益突出,导致约束经济发展的限制圈也相应越
来越小,生态环境危机进入潜伏期

-180°<δ≤-90 螺旋式上升阶段
经济发展与生态环境之间由交互胁迫的关系逐步转化为相互促进的关
系,并最终达到经济与生态高度协调共生发展状态

  注:V(x)和V(y)分别代表经济系统和生态系统发展速率,V(x)与V(y)的夹角为δ,-180<δ<180。

3 结果与分析

3.1 生态—经济—社会系统综合发展指数分析

长武县、绥德县、神木市和淳化县的生态环境系统

的综合发展水平在2001—2007年呈现波动下降趋势,
表明该时期生态系统功能逐渐降低。2007—2019年,
生态环境系统综合水平呈波动上升趋势,表明在此期

间生态系统功能的作用得到一定程度体现,生态系统

的影响力开始加强(图2)。在具体分类指标中,研究

发现生态压力逐年降低,生态响应逐年升高。在经济

发展领域,经济系统在研究期间综合水平逐年提升,
经济实力得到了明显提高。在分类指标中,经济基础

和经济质效均稳步提升,且随着年限的增长,增速逐渐

变大,其中经济基础增长最为明显(图2),从而带动了

整体经济的发展。在社会领域,社会系统综合指数随

着时间的推移逐渐升高且增速逐渐增大,表明该地区

社会系统发展迅速。在分类指标中,除教育资源外,医
疗资源和社会服务逐年提升,人民生活质量逐渐得以

提高。教育资源随着时间的推移逐渐降低,这和中国

经济发展不均衡和人口外流严重息息相关(图2)。
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图2 黄土高原典型地区生态系统、经济系统和社会系统综合发展指数

3.2 生态—经济—社会系统耦合协调发展分析

黄土高 原4个 典 型 市 的 生 态〔F(x)〕—经 济

〔F(y)〕—社会〔F(z)〕系统耦合协调度指数〔D(x,y,z)〕
分别由2001年的0.2169,0.2962,0.3180,0.2518
增长到2019年的0.7835,0.8653,0.8804和0.8621。
根据耦合度评判标准,该区域生态—经济—社会系统

三者之间的关系逐渐趋于协调(图3)。2001—2007年,

该区域耦合协调度指数虽然整体呈缓慢上涨趋势,但
是耦合协调度指数值均小于0.50,表明在该时段这些

区域的生态—经济—社会系统三者之间的关系严重

不协调,地方发展受限(图3)。

2007—2010年,黄土高原4个典型市县的生态

〔F(x)〕—经济〔F(y)〕—社会〔F(z)〕系统耦合协调

度指数位于0.50~0.59之间,表明这4a间,黄土高原
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地区生态—经济—社会系统三者之间的关系逐渐趋

于勉强协调(图3);2010—2012年,生态〔F(x)〕—经

济〔F(y)〕—社会〔F(z)〕系统耦合协调度指数位于

0.60~0.69之间,说明到2012年左右,黄土高原地区

生态—经济—社会系统三者之间的关系处于初级协

调阶段(图3);2012—2019年,除长武处在中级协调

阶段的末期以外,其余3市县均达到了良好协调阶段

(图3)。

图3 黄土高原黄型地区生态系统、经济系统和社会系统的耦合协调度

3.3 生态—经济—社会系统演化的剪刀差及耦合度

分析

黄土高原4个典型市县的生态系统、经济系统和

社会系统随时间的多项式拟合曲线如表4所示。两

系统拟合曲线的切线夹角即为两个系统之间的剪刀

差。研究期间,黄土高原地区4市县生态系统和经济

系统演化速率的剪刀差除长武县在变速降低外,均处

于均速降低状态,表明随着黄土高原地区的生态治理

和经济发展,经济对生态产生的负面影响越来越小

(图4)。相似地,生态系统和社会系统除长武县处于

变速降低外,其余3地处于均速降低状态。这说明随

着时间的推移,黄土高原地区社会对生态的负面影响

越来越小,人与自然趋于和谐(图4)。此外,经济系

统和社会系统演化速率的剪刀差均在匀速降低,表明

二者的发展逐渐趋于和谐,从相互制约的状态更加趋

近于相互促进的状态(图4)。
经过对黄土高原地区4市县生态和经济系统耦

合度模型的分析,结果表明神木市的耦合度处在45°
<δ<90°的区间内,说明神木市生态和经济开始互相

影响。由于经济的发展,生态环境和经济发展之间的

矛盾出现,但是二者矛盾尚不突出,且随着时间的变

化缓慢增加(图5)。长武县和绥德县耦合度处在0°
<δ<45°的区间内,随着时间的推移先增加后降低,
表明前期经济和生态发展逐步趋向协调发展阶段,然
而从2008年以后,经济发展开始对生态环境表现出

胁迫作用,生态环境制约了经济发展(图5)。淳化县

相对于其他2县随着时间的变化δ 值更加趋近45°,
表明淳化县的经济和生态发展更加协调(图5)。

从生态和社会的耦合度模型分析的结果可知,长
武县处在0°<δ<45°的区间内,表明社会的发展已经

开始对生态环境表现出胁迫作用,生态环境制约了社

会的发展。随着时间的变化,这种制约先逐渐减弱后

逐渐增加(图5)。绥德县和神木市处在45°<δ<90°
的区间内,表明神木市的生态和社会开始互相影响。
由于社会的发展,生态环境和社会发展之间的矛盾出

现,但是二者矛盾尚不突出,且随着时间的推移矛盾

逐渐降低,二者发展逐渐趋于协调(图5)。淳化县的

生态和社会的耦合度随着时间的推移先降低后增加
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逐渐趋于45°,表明生态和社会发展在2012年以后逐

渐趋于和谐(图5)。相同地,分析经济和社会的耦合

度模型结果表明,经济和社会发展与生态和社会关系

相同,长武县、绥德县和神木市的经济发展制约了社

会的发展,但是二者的矛盾并不突出,且淳化的经济

和社会发展比较协调(图5)。

表4 黄土高原典型地区综合评价指数曲线拟合

县 市
生态系统

曲线方程 R2
经济系统

曲线方程 R2
社会系统

曲线方程 R2

长武县 y=-0.0005x3+3.0239x2
-6073.9x+4E+06 0.5457 y=-0.0003x3+1.7768x2

-3574.9x+2E+06 0.951 y=0.0001x3-0.8355x2+
1673.2x-1E+06 0.974

绥德县 y=0.0001x3-0.6875x2+
1377.1x-919488 0.4603 y=6E-05x3-0.3841x2+

767.81x-511653 0.969 y=4E-05x3-0.2163x2+
428.94x-283524 0.947

神木市 y=-0.0001x3+0.8324x2
-1674.2x+1E+06 0.1113 y=-4E-05x3+0.2154x2

-435.89x+294001 0.973 y=-4E-05x3+0.2483x2
-504.72x+341860 0.961

淳化县 y=-0.0002x3+1.1477x2
-2307.6x+2E+06 0.2282 y=-0.0002x3+1.146x2-

2306.9x+2E+06 0.997 y=-0.0002x3+1.2699x2
-2555x+2E+06 0.974

图4 黄土高原典型地区生态系统、
经济系统和社会系统的剪刀差

4 讨论与结论

4.1 讨 论

黄土高原地区由于其脆弱的生态环境所引起生

态—经济—社会系统发展失衡,一直是研究的热点问

题[3,22-24]。本研究通过计算2001—2019年生态系统、
经济系统和社会系统的综合发展评价指数发现,4市

县的综合评价指数整体上趋势相同,生态系统呈现波

动上升趋势,经济系统和社会系统呈现稳定上升趋

势,生态系统与经济系统和社会系统在某些时间段内

出现发展步调不一致现象。这表明由于经济和社会

的发展,所引起的生态环境问题一直存在,经济和社

会的发展必然会引起对生态环境的破坏,从而导致生

态系统的综合评价指数上下波动。分析认为,退耕还

林还草政策的实行及近些年人们对生态环境质量的

重视,使得黄土高原地区生态恢复成效显著[25]。同

时,国家对西部大开发在政策上的重点扶持,使得黄

土高原地区经济和社会系统高速发展。然而经济系

统和社会系统的快速发展也造成了自然生态环境的

进一步破坏,最终造成了生态系统的综合发展指数上

下波动的现象。通常生态环境对经济和社会的影响

具有明显的滞后性[8]。自1999年国家实行退耕还林

还草政策以来,生态环境得到了逐步的改善,生态系

统综合评价指数在前期明显提升,然而后期经济和社

会发展对生态的影响也逐步暴露,生态系统综合评价

指数明显下降,之后随着社会和经济系统的高速发展

生态系统综合评价指数上下波动,出现了边治理边破

坏的现象。近些年,随着人们环保意识的提高以及当

地政府有关的政策完善,经济和社会系统的高速发展

对生态系统的影响逐渐减小,社会和经济系统逐步向

协调发展的方向迈进。
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图5 黄土高原典型地区生态系统、经济系统和社会系统的耦合度演化趋势

  通过对研究期内黄土高原地区耦合协调度的研

究结果分析发现,在21世纪初期,黄土高原4市县的

生态—经济—社会系统处于不协调发展状态。当时,
退耕还林还草政策还没有凸显成效,社会发展滞后。

2007年开始,在经历了8a的治理以及政策扶持后,
黄土高原4市县生态—经济—社会系统的发展逐步

开始协调,尤其是2012年以后,生态—经济—社会系

统的耦合协调度逐步上升至0.8附近,耦合协调性逐

步趋于良好。这和当地的生态治理政策以及经济扶

持政策是密不可分的。黄土高原地区经济发展逐步

从破坏生态以满足经济发展变为在生态保护中发展

社会和经济[26],产业结构逐步合理,人民生活幸福指

数显著提高。此外,本研究通过分析生态和经济系

统,生态和社会系统耦合度的结果发现,现如今制约

当地经济和社会发展的重要瓶颈依然是生态环境因

素。生态和经济系统,生态和社会系统之间的耦合发

展关系还有很大的提升空间。近些年,地方政府逐渐

重视对生态环境的建设,并取得了一定的成效,使得

经济和社会的发展对生态环境的影响越来越小,二者

的发展逐渐趋于协调[8]。然而,由于黄土高原地区长

期的环境问题,生态和经济系统、生态和社会系统之

间发展的矛盾依然突出。
因此,如何保护生态环境,在不破坏生态环境的

基础上发展经济,仍是黄土高原地区未来需要面对的

重要问题。以往的发展经验表明,经济和社会的发展

是以降低当地生态环境质量为代价的[25]。然而,在
新形势下应该积极探索生态—经济—社会系统协调

发展的模式,在落实中国基本生态保护方针,巩固退

耕还林还草政策的成果下,充分发挥地域优势,调整

地方产业结构,把经济和社会的发展从生态环境破坏

中获取变更为在生态环境保护中获取,要实现“绿水

青山”向“金山银山”的价值转化,使得生态—经济—
社会系统协调发展,从而实现黄土高原地区的可持续

发展。
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4.2 结 论

(1)2001—2019年黄土高原典型地区生态系统

综合指数呈现波动上升趋势,经济系统和社会系统稳

步提升,经济和社会系统的发展速度要快于生态系统

的发展速度。
(2)2001—2019年黄土高原典型地区生态—经

济—社会系统耦合协调度不断上升,由中度失调衰退

阶段发展到良好协调发展阶段。这说明黄土高原地

区的生态、经济和社会系统发展关系不断优化,较好

地实现了三者的耦合协调发展。
(3)2001—2019年黄土高原典型地区生态和经

济系统,生态和社会系统剪刀差均处于匀速降低阶

段,表明经济和社会系统的发展对生态环境的负面影

响越来越弱。
(4)2001—2019年,黄土高原典型地区的生态和

经济系统,生态和社会系统耦合度均处于耦合度模型

的第Ⅱ区域,处于协调发展阶段,但生态环境依然是

制约当地发展的重要因素。因此,应该在稳步提高生

态环境质量的基础上发展经济,达到生态—经济—社

会系统协调发展,以实现黄土高原地区的可持续

发展。
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