
第43卷第3期
2023年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-08-11       修回日期:2022-10-22
  资助项目:国家重点研发计划课题“城市人居环境可持续发展综合评估与应用示范”(2022YFC3800705);云南省农业联合专项面上项目

(202301BD070001-093)
  第一作者:邹永娜(1998—),女(汉族),云南省大理市人,硕士研究生,主要从事区域可持续发展目标耦合协调研究。Email:zouyongna@126.com。
  通信作者:程清平(1987—),男(汉族),云南省昭通市人,博士,讲师,主要从事区域可持续发展目标耦合协调研究。Email:qpchengtyli@fox-

mail.com。

基于可持续发展目标的云南省临沧市水—食物—
能源—生态环境耦合协调及影响因素分析

邹永娜1,程清平1,2,3,任钇潼1,金韩宇1

〔1.西南林业大学 地理与生态旅游学院,云南 昆明650224;2.国家林业和草原局 西南生态文明

研究中心,云南 昆明650224;3.云南大学 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室,云南 昆明650091〕

摘 要:[目的]评估云南省临沧市水—食物—能源—生态环境(WFEEc)耦合协调发展水平,构建以可持

续发展目标(SDGs)指标为切入点的临沧市 WFEEc耦合协调发展评价指标体系,为边疆多民族欠发达地

区实现 WFEEc的耦合协调发展提供借鉴。[方法]基于压力、状态、影响、响应4个特征层构建SDGs指标

体系以评估现阶段 WFEEc耦合协调水平,同时采用障碍度模型、多元逐步回归分析等揭示 WFEEc耦合

协调发展的影响因素。[结果]①2010—2020年临沧市8个县区 WFEEc耦合协调水平表现为上升趋势,
由一般协调向良好协调转变(临沧市整体耦合协调度在0.51~0.63之间波动),空间异质性明显。②研究期

内临沧市主要障碍因子逐渐减少,但能源子系统障碍度横贯始终,且逐年增大。③临翔区国家财政性教育

经费,镇康县非私营单位在岗职工平均工资,凤庆、沧源县人均GDP值,永德、双江县城镇化率,云县人均

GDP值、水资源量、污水处理厂集中处理率及国家财政性教育经费,耿马县城镇化率、水资源量是阻碍

WFEEc耦合协调的主要因子。[结论]2010—2020年临沧市 WFEEc耦合协调度逐渐提高,但耦合协调度

值仍较低。各县区仍需积极落实相关针对性措施来不断优化提升 WFEEc耦合协调发展水平,同时应将一

个县区一个特色产业发展模式稳步落实且逐步提升,使临沧市可持续发展创新示范区创新驱动发展能力

稳步增强。
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Abstract:[Objective]Thecouplingandcoordinateddevelopmentlevelofwater-food-energy-ecological
environment(WFEEc)atLincangCity,YunnanProvincewasevaluatedandanevaluationindexsystemof
WFEEccouplingandcoordinateddevelopmentatLincangCitywithasustainabledevelopmentgoal(SDGs)
indexastheentrypointwasconstructedinordertoprovideareferenceforrealizingthecouplingand
coordinateddevelopmentofWFEEcinmulti-ethnicunderdevelopedborderareas.[Methods]Basedonthe



fourcharacteristiclayersof“pressure,state,influence,andresponse”,anSDGsindexsystemwasconstructedto
evaluatetheWFEEccouplingandcoordinationlevelatthisstage.Atthesametime,abarriersmodeland
multiplestepwiseregressionanalysiswereusedtorevealtheinfluencingfactorsofWFEEccouplingand
coordinationdevelopment.[Results]①From2010to2020,theWFEEccouplingcoordinationlevelofeight
countiesanddistrictsatLincangCityshowedanupwardtrend,fromgeneralcoordinationtogoodcoordination
(theoverallcouplingcoordinationdegreeofLincangCityfluctuatedbetween0.51and0.63),withobvious
spatialheterogeneity.② Duringthestudyperiod,themainobstaclefactorsofLincangCitygradually
decreased,buttheobstacledegreeoftheenergysubsystemalwayscrossedandincreasedyearbyyear.③The
mainfactorshindering WFEEccouplingandcoordinationwerethenationalfinancialeducationfundsof
LinxiangDistrict,theaveragewagesofnon-privateemployeesatZhenkangCounty,thepercapitaGDPof
FengqingCountyandCangyuanCounty,theurbanizationrateofYongdeCountyandShuangjiangCounty,
thepercapitaGDPofYunxianCounty,thewaterresources,thecentralizedtreatmentrateofthesewage
treatmentplant,thenationalfinancialeducationfunds,andtheurbanizationrateandwaterresourcesof
GengmaCounty.[Conclusion]From2010to2020,thecouplingcoordinationdegreeofWFEEcatLincang
Cityhadgraduallyimproved,butthevalueofcouplingcoordinationdegreewasstilllow.Allcountiesand
districtsstillneedtoactivelyimplementandtakerelevanttargeted measurestocontinuouslyoptimize
relevantpoliciesand measuresthatpromote WFEEccouplingandcoordinateddevelopmentlevelofall
countiesanddistricts,whilestronglypromotingthesteadyimplementationandgradualimprovementof
policiesforthedevelopmentmodelofonecharacteristicindustryatacounty.Thesustainabledevelopmentand
innovationdrivendevelopmentcapacityoftheLincangSustainableDevelopmentandInnovationDemonstration
Zonehasbeensteadilyenhanced.Thisenhancementwillplayanincreasinglyimportantdemonstrationroleas
itradiatesitsinfluenceindrivingconstructionattheLincangNationalSustainableDevelopmentInnovation
DemonstrationZoneandWFEEccouplingandcoordinateddevelopmentinsimilarborderareas.
Keywords:coupledco-scheduling;obstacledegree;sustainabledevelopment;nationalsustainabledevelopment

innovationdemonstrationzone;LincangCity,YunnanProvince

  水—食物—能源安全问题已成为全球三大风险

源之一,是影响全球社会稳定和经济发展的关键因

素[1],亦 是 实 现 联 合 国2030年 可 持 续 发 展 目 标

(SDGs)的 核 心 内 容[2],尤 其 是 水(SDG6)—食 物

(SDG2)—能 源 (SDG7)—生 态 环 境 (SDG15)
(WFEEc)的耦合系协调发展是实现联合国可持续发

展目标(SDG)和美丽中国建设的关键所在。目前,人
口急剧增长、水资源短缺、食物安全和能源枯竭等问

题日益突出,不仅给 WFEEc带来严峻挑战,同时也

给生态带来前所未有的压力,严重威胁着人类的可持

续发展。因此提升 WFEEc耦合协调发展水平,成为

各国政府和学界共同关注的焦点问题[3-4]。目前,聚
焦水—食物—能源(WFE)相关论文[5-8]汗牛充栋。
但大多未考虑可持续发展目标[5,9],也有研究基于

SDGs来探究 WFE之间复杂的关系却未考虑驱动因

素[10]。大多研究主要采用综合指标评价法[5]、投入

产出法[6]、哈肯模型[11]、生态网络分析法[12]、生命周期

分析法[8]、系统动力学模型[13]、水足迹[14]、集成非精确

多目标优化方法[8,15]、决策框架[8,15]等解析 WFE耦合

关联的当前和未来发展趋势。

除聚焦 WFE三者的耦合研究外,随着研究广度

和深度的不断发展,WFE3要素以及其他多要素的耦

合协同发展研究取得了较大突破。如例,水—能—碳

耦合[16],土地利用变化对 WFE耦合协调度的影响[17],
水—气候—食物[18],水—能源—食物—生态[19],水—
食物—能源—环境[20],陆地—水—食物—环境[21],
水—食物—能源—经济[22],水—食物—能源—经济—
社会—环境等[23]。

目前,聚焦多个SDGs耦合协调潜力及综合评估

研究也逐渐兴起。如ZhaoZhongxu等[24]基于SDG揭

示了中国省级城市化与公共服务的可持续性,Qian
Xiangyuan等[25]从中国省级尺度视角探究了水—能

源—食物(WEF)可持续与资源管理相关关系,Hao
Lingang等[26]发现影响亚洲5个中心城市 WEF的相

关因素等,然以国家可持续发展创新示范区尤其是边

疆多民族欠发达地区为对象辨识“水—食物—能源—
生态环境”耦合协调的相关研究尚未报道。云南省临

沧市作为第二批国家可持续发展创新示范区中唯一一

个边疆多民族欠发达地区,构建以SDG指标为切入

点的临沧市 WFEEc耦合协调发展评价指标体系,拟

681                   水土保持通报                     第43卷



主要解决2010—2020年临沧市及各县区“水—食

物—能源—生态环境”是否处于耦合协调发展阶段及

各县区影响耦合协调度的因素如何变化这一科学问

题。并根据相关结果提出针对性建议措施,预期能为

边疆多民族欠发达地区实现 WFEEc的耦合协同发

展提供借鉴,亦将为落实2030年可持续发展议程和

美丽中国建设提供理论参考。

1 研究区概况

临沧市位于云南省西南部(图1),是2019年获

批的6个国家可持续发展创新示范区中唯一一个边

疆多民族欠发达地区。地处澜沧江和怒江之间,水资

源极其丰富,是云南省“西电东送”的战略基地。全年

平均温度14~26℃,降水充足,年均降水量在920~
1750mm,由其独特的地形与气候条件形成了历史

悠久的农业区域和极具特色的种植结构,粮食作物主

要以水稻、玉米、小麦、大豆为主。

图1 临沧示范区地形图〔审图号:GS(2019)1823号〕
Fig.1 TopographicdiagramofLincangDemonstrationarea

〔Drawingreviewnumber:GS(2019)No.1823〕

2 数据与方法

2.1 数据来源

临沧市2010—2020年自然与社会经济数据基于

中科院战略先导项目课题组与临沧市科技局共同支

持下,分别于2021年4月、2022年1月、5月与各县

区相应部门对接收集,数据来源包括《临沧市统计年

鉴》《临沧市领导干部工作手册》《临沧市水资源公报》
《临沧市环境公报》《临沧市农业综合年报》等报表及

临沧市和各县区生态环境局、住建局、农业农村局、自
然资源局等收集的相关数据,数据质量严格把关。

2.2 方 法

2.2.1 水—食物—能源—生态环境指标体系构建 
科学合理的评价指标体系是准确评价 WFEEc耦合

协调发展的前提。在综合考虑 WFEEc耦合协调作

用机理的基础上,参考赵荣钦等[16]、王勇等[17]、Duan
等[18]研究,遵循科学性、系统性、全面性、真实性原

则,对水资源、食物、能源、生态环境4个子系统从“压
力、状态、影响、响应”4个维度构建临沧市 WFEEc
耦合协调发展评价指标体系。

首先将数据进行极差标准化处理,之后用熵权法

确定46个评价指标权重。临沧市 WFEEc耦合协调

度评价指标体系及各指标权重计算结果详见表1。

2.2.2 综合评价模型 根据相关研究成果[5],结合

水资源、食物、能源、生态环境的特征,构建 WFEEc
的综合评价模型,即:

  
Ww=∑

n

i=1
aiwi;Ff=∑

n

i=1
bifi;

Ee=∑
n

i=1
ciei;Ecec=∑

n

i=1
dieci

(1)

式中:Ww,Ff,Ee,Ecec为水资源、食物、能源和生态

环境子系统的综合评价指数;ai,bi,ci,di 分别为各

子系统评价指标的权重;wi,fi,ei,eci 分别为各子

系统评价指标的无量纲化数值。

2.2.3 耦合度与耦合协调度模型 耦合度的计算要

借鉴物理学中的容量耦合概念和容量耦合系数模型,
构建 WFEEc耦合度模型:

  C=
4

WwFfEeEcec
〔(Ww+Ff+Ee+Ecec)/4〕4

(2)

式中:C 为耦合度,C∈[0,1],当C=0时,说明子系

统间处于无关状态且发展方向和结构呈无序性;C 越

接近1,各子系统耦合度越好,当C=1时,表明子系

统间达到良性共振耦合且向有序方向发展。
根据 廖 重 斌[27]及 相 关 文 献[17]结 合 研 究 区

WFEEc耦合发展的规律,将耦合度划分为4个等

级:低水平耦合0≤C≤0.3;拮抗状态0.3<C≤0.5;
磨合状态0.5<C≤0.8;高水平耦合0.8<C≤1。

耦合度只能反映 WFEEc之间相互作用程度的

强弱,难以反映相互作用协调水平的高低,因此引入

耦合协调模型。耦合协调模型通常被用来衡量系统

内部的耦合协调发展状态,能够确定系统良性耦合程

度的大小,其计算公式为:

 D= CT
T=aWw+bFf+cEe+dEcec{ (3)

式中:D 为耦合协调度;C 为耦合度;T 为 WFEEc
的综合评价指数,反映各子系统间的整体协同效应;

a,b,c,d 为待定系数。
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表1 临沧市水—食物—能源—生态环境耦合协调发展评估指标体系

Table1 Evaluationindexsystemforcoupledandcoordinateddevelopmentof
water-food-energy-ecologicalenvironmentatLincangCity

目标层 指标层 指 标       指标代码 指标性质 对应SDG目标   指标来源 权重

水

资

源

子

系

统

废水排放总量#/104t PW1 负 水和环境卫生(SDG6.3.1) [27] 0.0923

压力
人均综合用水量#(m2/人) PW2 负 水和环境卫生(SDG6.4.2) [5] 0.0926
城市居民生活用水量#/(L·d-1) PW3 负 水和环境卫生(SDG6.4.2) 0.0923
农村居民生活用水量#/(L·d-1) PW4 负 水和环境卫生(SDG6.4.2) 0.0922

状态
人均水资源量#/m3 SW1 正 水和环境卫生(SDG6.4.2) [5,27,28] 0.0912
万元GDP用水量#(m3/104元) SW2 负 水和环境卫生(SDG6.4.2) [5,28] 0.0922

产水模数#/(104m3·km-2) IW1 正 水和环境卫生(SDG6.5.1) [5] 0.0909
影响 化学需氧量排放总量#/t IW2 负 水和环境卫生(SDG6.5.1) [5,29] 0.0915

水资源总量#/108m3 IW3 正 水和环境卫生(SDG6.4.2) 0.0915

响应
污水处理厂集中处理率a#/% RW1 正 水和环境卫生(SDG6.3.1) [27] 0.0918
废水集中式治理设施排放量#/104t RW2 正 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0815

食

物

资

源

子

系

统

压力
人口自然增长率#/% PF1 负 可持续城市(SDG11.3.1) [5,29] 0.1107
人口密度#(人/km2) PF2 负 可持续城市(SDG11.3.1) [29] 0.1112

每公顷农田灌溉用水量∧/(m3·hm-2) SF1 负 可持续农业(SDG2.4.1) 0.1094
状态 人均占有粮食#/kg SF2 正 可持续农业(SDG2.1.2.) 0.1087

粮食年产量#/(t·hm-2) SF3 正 可持续农业(SDG2.1.2) 0.1111

影响
农村居民恩格尔系数∧/% IF1 负 可持续农业(SDG2.1.1) [5] 0.0946
城镇居民恩格尔系数∧/% IF2 负 可持续农业(SDG2.1.1) [5] 0.1094

旱涝保收面积∧/hm2 RF1 正 可持续农业(SDG2.4.1) 0.0891
响应 有效灌溉面积∧/hm2 RF2 正 可持续农业(SDG2.4.1) [30] 0.0499

年末耕地总资源∧hm2 RF3 正 可持续农业(SDG2.4.1) 0.1059

能

源

子

系

统

压力
石油类污染物排放总量#/t PE1 负 可持续消费和生产方式(SDG12.4.1) 0.1138
能源消费总量∧/t PE2 负 可持续现代能源(SDG7.1.2) [5,30] 0.1129

状态
当量热值∧/(t,以标准煤计) SE1 正 可持续现代能源(SDG7.3.1) 0.0967
等价热值∧/(t,以标准煤计) SE2 正 可持续现代能源(SDG7.3.1) 0.1111

原煤工业生产消费量∧/t IE1 负 可持续现代能源(SDG7.1.2) 0.1134
影响 工业源氨氮排放量#/t IE2 负 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.1134

万元GDP能耗*(t/104元,以标准煤计) IE3 负 可持续消费和生产方式(SDG12.2.2) [5,27,29,30] 0.1133

响应
太阳能热水器普及率#/% RE1 正 可持续现代能源(SDG7.b.1) 0.1119
农村沼气普及率#/% RE2 正 可持续现代能源(SDG7.b.1) 0.1135

生

态

环

境

子

系

统

压力
工业源化学需氧量排放量#/t PEc1 负 可持续城市(SDG11.6.1) [30] 0.0652
灾害造成的直接经济损失*/104元 PEc2 负 可持续城市(SDG11.5.2) 0.0657

状态
生态环境耗水量∧/108m3 SEc1 负 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0659
氮、磷、钾肥施用量∧/t SEc2 负 可持续农业(SDG2.3.1) 0.0652

城镇化率∧/% IEc1 正 可持续陆地生态系统(SDG15.1.1) [27] 0.0652
森林覆盖率a,b*/% IEc2 负 可持续城市(SDG11.3.1) 0.0655

影响
烟粉尘区域总量#/t IEc3 负 水和环境卫生(SDG6.3.1) 0.0654
环境空气质量状况优良天数比例a,b#/% IEc4 正 可持续城市(SDG11.6.2) 0.0615
氨氮排放总量#/t IEc5 负 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0627
总磷排放总量#/t IEc6 负 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0634

城市建成区人均公园绿地面积∧(m3/人) REc1 正 可持续城市(SDG11.7.1) 0.0638
生活垃圾无害化处理率#/% REc2 正 水和环境卫生(SDG6.3.1) 0.0659

响应
氨氮集中式治理治理设施排放量#/t REc3 正 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0534
总磷集中式治理设施排放量#/t REc4 正 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0528
化学需氧量集中式治理设施排放量#/t REc5 正 水和环境卫生(SDG6.5.1) 0.0533
建成区绿化覆盖率∧/% REc6 正 可持续城市(SDG11.7.1) 0.0651

  注:①表中a为美丽中国建设指标,b为云南“十四五”规划指标;*,∧,#为指标来源:*代表SDG直接选取指标,∧代表SDG本地化指标,

#代表SDG延伸指标;②指标层“压力、状态、影响、响应”划分依据具体见“参考文献”一栏,其中没有文献来源的指标一部分根据已有参考文献

[28—31]类似指标划分,一部分根据参考文献[28,30]中对压力、状态、影响、响应概念定义及指标本身含义将指标合理划分到不同状态层下。
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  参考Pereira[32]研究成果,本文认为4个子系统

具有同等重要性,故取a=b=c=d=1/4。D∈[0,

1],采用孙久文等[33]来确定耦合协调的类型及划分标

准:严重失调0≤D≤0.2;轻度失调0.2<D≤0.4;一
般协调0.4<D≤0.6;良好协调0.6<D≤0.8;优质协

调0.8<D≤1。

2.2.4 障碍因素诊断模型 在综合评价模型的基础

上,建立了障碍度诊断模型。这是一个用于诊断影响

事物发展的障碍因素的数学模型[25,34]。通过计算各

指标对各县区 WFEEc关系可持续性的障碍程度,有
助于为临沧市 WFEEc的可持续发展提供有针对性

的建议。

Oj =
Coj·Dej

∑
n

j=1
Coj·Dej

×100%

=
wj〔max(X)-Xij〕

∑
n

j=1
{wj〔max(X)-Xij〕}

×100%

(4)

式中:Oj 是第j 个指数的障碍度;Coj 是因子贡献

度,由可变权重wj 表示;Dej 是偏离度,表示为理想

值和指数值之间的差值。

2.2.5 影响因素选取 WFEEc耦合协调度受经济发

展水平、教育、技术进步、经济集聚、人口、农林支持等

因素的影响,参考李成宇[5]、孙久文等[33]研究,因地制

宜地选择人均GDP、国家财政性教育经费、专利申请

数、非私营单位在岗职工平均工资、年末常住人口、第
一产业增加值、水资源总量、污水处理厂集中处理率、
城镇化率9个影响因子作为影响临沧 WFEEc耦合协

调度因素的主要解释变量,探究影响各县区 WFEEc
综合评价模型的主导驱动因子,并运用多元逐步回归

分析影响 WFEEc耦合协调度因素。

3 结果与分析

3.1 综合评价指数时序特征

在研究期内,临沧市 WFEEc综合评价指数虽在

2018及2019年出现降低趋势,但总体呈增加态势

(表2)。各子系统多年平均综合评价指数:Ecec(0.59)

>Ee(0.56)>Ww(0.53)>Ff(0.44),增幅:Ww(0.19)

>Ff(0.15)>Ecec(0.08)>Ee(0.03),其中一直处于

高值的生态环境子系统及逐年提高的水资源子系统

对综合评价指数的提升起到积极作用,粮食、能源子

系统的反复波动影响着 WFEEc综合评价指数的稳

步提升。其中2012—2014年综合评价指数趋于稳

定,其主要原因是Ww,Ee 在2013年降低,而Ff,Ecec
则呈增加趋势;2019年出现小幅度减少,原因在于Ff

增加,Ecec保持稳定,但Ee 小幅减少,Ww 出现骤降,
较前一年降低0.08;可见4个子系统存在明显相互作

用,要想总体提升综合评价指数必须确保4个子系统

协同发展。

表2 2010—2020年临沧市水—食物—能源—生态环境耦合协调发展类型

Table2 Typesofcoupledandcoordinateddevelopmentofwater-food-energy-
ecologicalenvironmentatLincangCityfrom2010to2020

年份 Ww Ff Ee Ecec T C D 耦合协调类型

2010 0.41 0.33 0.55 0.61 0.48 0.56 0.52 一般协调

2011 0.44 0.44 0.47 0.51 0.47 0.56 0.51 一般协调

2012 0.44 0.47 0.60 0.54 0.51 0.60 0.56 一般协调

2013 0.49 0.50 0.51 0.56 0.51 0.61 0.56 一般协调

2014 0.48 0.43 0.58 0.55 0.51 0.60 0.55 一般协调

2015 0.52 0.44 0.56 0.57 0.52 0.61 0.57 一般协调

2016 0.64 0.46 0.56 0.61 0.57 0.65 0.61 良好协调

2017 0.60 0.48 0.56 0.63 0.57 0.65 0.61 良好协调

2018 0.62 0.41 0.58 0.63 0.56 0.64 0.60 良好协调

2019 0.54 0.44 0.57 0.63 0.54 0.63 0.59 一般协调

2020 0.60 0.48 0.58 0.69 0.59 0.67 0.63 良好协调

  注:表中Ww,Ff,Ee,Ecec分别表示水资源、食物资源、能源、生态环境4个子系统综合评价指数;T,C,D 分别表示 WFEEc综合评价指数、耦

合度、耦合协调度。

3.2 水—食物—能源—生态环境耦合度及耦合协调

度分析

3.2.1 时间特征 研究期内临沧市耦合度总体呈提

升态势,2020年较2010年增加0.11(表2)。其中,

2011,2016,2020年耦合度提高最快,较前一年均提升

0.04。2010—2020年 WFEEc一直处于磨合状态,

2020年达0.67属磨合阶段中值,总体有向磨合高值

逼近趋势;耦合协调度变化趋势与耦合度趋于一致,
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存在同增同减趋势;在研究期内系统耦合协调度在部

分年份虽出现小幅波动下降但总体呈增加趋势,

WFEEc从 一 般 协 调 向 良 好 协 调 过 渡,详 见 表 2
(D:0.51~0.63)。

从县区看,在研究期内各县区耦合度与耦合协调

度表现为波动上升趋势(图2),且同一时间段内不同

县区均呈现出耦合协调度低于耦合度,其中耦合度、
耦合协调度年均增长率最高分别为双江、耿马县(C=
2.93%;D=3.48%),最低均为沧源县(C=1.07%;

D=1.22%),除耿马县(图2g)耦合度从拮抗状态过渡

到磨合状态外,其余各县区均处于磨合状态;各县区耦

合协调度均从一般协调过渡到良好协调,但其值较低。

图2 临沧市各县区耦合度及耦合协调度时间特征变化

Fig.2 TimecharacteristicchangesofcouplingdegreeandcouplingcoordinationdegreeamongcountiesanddistrictsatLincangCity
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3.2.2 空间特征 从空间上看(图3),各县区耦合协

调度与耦合度存在明显区域差异,2010年沧源县耦

合度及耦合协调度最高分别为0.62,0.58,耿马县耦

合度及耦合协调度最低,分别为0.50,0.45,此时耦合

协调度空间极差为0.13。从耦合度分析发现,除耿马

县处于拮抗状态,其余各县区均处于磨合状态,且各

县区均处于一般协调;到2020年沧源、双江、永德耦

合度较高(均大于0.68),其耦合协调度也处于高值

(均大于0.64),此时耦合协调度空间极差为0.04,在
研究期内耦合协调度空间差异逐渐缩小。各县区耦

合协调度区域异质性明显,除2019年外,总体呈“向
好”趋势。空间分析再一次印证各县区耦合度与耦合

协调度存在高度的一致性,且在同一时间段内耦合协

调度略低于耦合度。

图3 临沧市各县区2010,2015,2020年耦合度及耦合协调度空间特征变化

Fig.3 Spatialcharacteristicsofcouplingdegreeandcouplingcoordinationdegreein
variouscountiesanddistrictsofLincangCityin2010,2015,and2020

3.3 水—食物—能源—生态环境障碍度分析

如图4所示,在研究期内虽总体障碍因素明显减

少,但部分因子障碍度却明显增加。不同县区在不同

年份影响 WFEEc耦合发展的障碍因素明显不同。

2010年,对于临沧市而言,RF3,SE1,IEc4 是影响系

统耦合协调度的主要障碍因素。具体来看,2010年

各县区障碍度最高值临翔区为SF1(31.82),凤庆和云

县均为 RF3(32.28,41.59),永德和沧源县为 SE1
(28.89,30.10),镇康县为PE1(34.16),双江县为IE3
(27.67),耿马县为IE2(31.48);到2020年,SE1,IF1,

IEc1 是全市的主要障碍因素。从各县区来看,障碍度

最高值临翔区、云县、永德、双江、耿马县为SE1 值分

别为53.80,60.65,69.51,80.92,36.06,凤庆县为IEc1
(38.76),镇康县为IF1(45.46),可见2020年障碍度仍

然集中于能源子系统,但主要障碍因素由2010年的

多个(SE1,PE1,IE2,IE3)减少为单个(SE1),SE1 障碍

度增加。

3.4 多元逐步回归分析

多元逐步回归分析表明(表3),国家财政性教育

经费是影响临翔区耦合协调度的主导因子;凤庆、沧源
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县为人均GDP;永德、双江县为城镇化率;镇康县为非

私营单位在岗职工平均工资;耿马县则为水资源总量

和城镇化率;云县则表现为人均 GDP值、水资源总

量、国家财政性教育经费及污水处理厂集中处理率。

注:图中横坐标字符为生态环境耦合协调发展评估指标,具体见表1。下同。

图4 临沧市各县区2010,2015,2020年水—食物—能源—生态环境障碍度分析

Fig.4 Analysisofwater-food-energy-ecologicalenvironmentbarriersinvarious
countiesanddistrictsofLincangCityin2010,2015and2020

表3 临沧市各县区耦合度协调度多元逐步回归分析结果

Table3 MultiplestepwiseregressionanalysisresultsofcouplingdegreecoordinationamongcountiesanddistrictsinLincangCity

县 区 回归方程             影响因素   R2 p 值

临翔区 y=0.0133*I2+0.5245 I2 0.5511
凤庆县 y=(3.6173E-06)*I1+0.5134 I1 0.6846
云 县 y=(6.0536E-06)*I1+0.0044*IW3~0.0008*RW1+0.0071*I2+0.3674 I1,IW3,RW1,I2 0.9926
永德县 y=0.0063*IEc1+0.3865 IEc1 0.7830

<0.05镇康县 y=(2.1551E-06)*I4+0.4474 I4 0.9031
双江县 y=0.0117*IEc1+0.1630 IEc1 0.9127
耿马县 y=0.0099*IEc1+0.0052*IW3+0.0316 IEc1,IW3 0.9411
沧源县 y=(2.2867E-06)*I1+0.5810 I1 0.4376

  注:只保留了显著性结果。表中I1,I2,I4,IW3,RW1,IEc1 分别表示人均GDP值、国家财政性教育经费、非私营单位在岗职工平均工资、水

资源量、污水处理厂集中处理率、城镇化率。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 WFEEc影响因素分析 多数研究聚焦水—食

物—能源3要素的耦合作用及外部驱动因子,忽略了

承载三者的生态环境的重要性[5-8,11,13],目前基于可持

续发展目标对 WFEEc耦合协调相关研究鲜见,尤其

是针对国家可持续创新发展示范区的相关研究几乎
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仍为“空白”。综合评价发现临沧市 WFEEc综合评

价指数总体呈波动增加趋势,尤以水资源子系统对其

贡献最大,这主要是因为水资源子系统“影响”层:产
水模数(IW1)、水资源总量(IW3),“响应”层污水处理

厂集中处理率(RW1)逐年稳步增加而化学需氧量排

放总量(IW2)逐年减少。此外,尽管生态环境子系统

增幅较小(0.08),但在4个子系统中综合评价指数较

高,表明临沧市生态环境较好,对 WFEEc耦合协调

贡献明显。通过耦合协调度发现,临沧市耦合协调度

总体从一般向良好协调发展,2019年耦合协调度逆向

发展(良好协调向一般协调过渡),其原因可能是由于

2019年云南遭遇大旱,水资源总量相对于2018年减

少了6.36×1010m3,增长率为-0.41。2010—2020年

临沧市耦合协调度由一般协调向良好协调变化,但其

值较低(D 值在0.51~0.63之间波动)。进一步来看,

2010—2020年各县区耦合协调度与临沧市较为一致,
但存在明显的空间异质性,2020年双江县耦合协调度

最高,云县最低。
从障碍度因素分析发现,2010—2020年临沧市和

各县区阻碍 WFEEc耦合发展的因素明显减少,而能

源当量热值障碍度在逐年提高,这可能与社会经济生

产和生活中能源消费结构不合理有关。通过多元逐

步回归发现人均GDP是凤庆、沧源、云县影响耦合协

调度的共同影响因素,这可能是由于3县区一直以来

拥有得天独厚的旅游文化资源(凤庆和云县茶旅游文

化产业,沧源翁丁古村被称为“中国最后一个原始部

落”)带动当地经济发展;城镇化率是影响永德、双江、
耿马耦合协调度的共同影响因素,表明3县社会经济

平稳发展有利于促进耦合协调水平提高;财政性教育

经费投入是影响临翔区、云县耦合协调度的共同因

素,这与当地政府一直以来高度重视教育相吻合,教
育为从事相关水—食物—能源—生态环境部门和行

业提供了科技人才支撑;镇康县为非私营单位在岗职

工平均工资水平,表明人均收入水平的提高可能对镇

康县耦合协调度的提高具一定的促进作用。

4.1.2 建议和未来研究展望

(1)建议。①水资源子系统:临沧市应充分利用

水资源禀赋,科学推动清洁绿色水电站开发利用,持
续优化中小水电站管理运行,此外还需密切注意水电

站建设对生态环境的影响,特别是耿马、云县;②食

物子系统:各县区应调整优化农业产业结构,依据自

身优势扩大绿色有机农产品的深加工,提高农产品附

加值,减少农田灌溉污染;③能源子系统:优化调整

能源消费和生产结构,倡导绿色能源消费,开发低碳

可再生能源,推动技术转型升级,提高能源利用率。
尤其是临翔区、双江、永德、云县;④生态环境子系

统:各县区应努力推动社会经济发展与生态保护齐头

并进,提高生态环境保护意识,严控环境污染项目的

批复,特别是云县。
此外,临翔区、云县还应加进一步加大教育经费

投入,吸引高层次人才流入,促进内培外引;凤庆、沧
源、云县需进一步拉动内需,增加人均收入,刺激消

费;永德、双江、耿马县应统筹城乡发展,努力缩小城

乡差距;镇康县应建立健全企业帮扶制度,提高居民

收入水平。
同时各县区应进一步拉动内需、刺激消费,持续

推动创新经济发展,精准定位自身特色产业,合理利

用各县区特色资源,因地制宜与因时制宜适时调整和

优化发展模式和路径,增强一个县区一个特色产业

(“一县一业”)政策巩固和完善,永葆创新驱动发展的

活力和动力,努力提升边境3县与其余县区教育同步

发展,稳步增强临沧可持续发展创新示范区可持续发

展能力(具体措施见图5)。
(2)未来研究展望。本文获取了比较丰富而可

靠的数据样本,得出了比较可靠的结果,但仍然存在

一定的局,限主要表现在:①在数据上,由于县级数

据获取难度较大,对于部分县份的个别缺失数据采用

插值的方法进行补全,这有可能对结果造成一定的影

响,但结果仍然具有重要参考价值;在影响指标的选

取时虽已结合研究区实际并且参考李成宇等[5]研究

但仍然存在影响因素不能完全反映影响 WFEEc耦

合协调度的情况。②在方法上,未来可以考虑空间关

联网络相关带动效应、路径分析、三维评价模型、系统

动力学模型、灰色关联等多种方法以及多情景预测来

模拟预测未来发展路径。

4.2 结 论

聚焦边疆多民族欠发达的临沧国家可持续发展

创新示范区,采用多种统计方法揭示 WFEEc耦合协

调发展及影响因素,主要研究结果如下。
(1)研究期内,临沧市整体和各县区 WFEEc耦

合协调度变化趋势与耦合度几乎同增同减,总体上由

一般协调向良好协调发展,且各县区耦合协调度空间

差异缩小(耦合协调度极差:2010年,0.13;2015年,

0.06;2020年,0.04),但值仍较低。
(2)研究期内,阻碍临沧市各县区 WFEEc的因

素明显减少,但能源子系统障碍度明显增强,尤其是

“状态”层能源当量热值是制约全市和各县区耦合协

调的主要障碍因子。
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图5 临沧市水—食物—能源—生态环境提升改进措施及助力实现可持续发展目标(SDGs)路径

Fig.5 Measuresforimprovingwater-food-energy-ecologicalenvironmentinLincangCityand
supportingimplementationofsustainabledevelopmentgoals(SDGs)pathways

  (3)研究期内,影响各县区耦合协调度的因素存

在明显空间异质性,临翔区为国家财政性教育经费,
镇康县为非私营单位在岗职工平均工资,凤庆、沧源

县为人均GDP,永德、双江县为城镇化率,云县为人

均GDP、水资源量、污水处理厂集中处理率及国家财

政性教育经费,耿马县为城镇化率、水资源量。
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