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黄河河南段资源生态经济和谐发展水平

及耦合协调分析

赵晨光１，马军霞１，２，左其亭１，２，王娇阳１，符运友３

（１．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；２．河南省水循环模拟与水环境保护国际联合实验室，

郑州４５０００１；３．河南省豫北水利工程管理局，河南 新乡４５３００２）

摘要：以黄河河南段１５个地级市为研究区，基于２００８—２０１９年各地级市的面板数据，从资源、生态、经济３个维度

构建评价指标体系，通过基于最小二乘法的ＡＨＰ熵权法组合权重模型确定指标权重，采用“单指标量化多指标综

合多准则集成”综合评价方法（ＳＭＩＰ）评估研究区资源生态经济系统的和谐发展水平，将“ＳＭＩＰ”方法与耦合协

调度模型相结合，综合评价研究区资源生态经济系统的耦合协调关系。结果表明在２００８—２０１９年期间：１５个地

级市和谐发展水平整体呈现波动增长趋势，但均未达到“和谐”阶段，其中最优为郑州市（０．６８），最差为濮阳市

（０．５１）；１５个地级市耦合协调关系逐渐向优质协调阶段集聚，但多数还处于中级和良好协调阶段，其中濮阳市协调

发展速度较落后。

关键词：资源生态经济；ＳＭＩＰ；和谐发展；耦合协调；黄河河南段

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　黄河流域是中华文明主要发源地之一，是重要

的生态屏障和经济带，但黄河流域依旧存在生态脆

弱、水资源短缺、水土流失严重、资源环境承载能力

低等问题，沿黄河流域各省区发展不平衡、不充

分［１］。黄河河南段作为黄河流域中下游重要组成部

分，评估其资源生态经济系统（ＴｈｅＳｙｓｔｅｍｏｆＲｅ

ｓｏｕｒｃｅ，ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃ，ＲＥＥ系统）和谐发

展水平及耦合协调关系，对推进黄河流域生态保护

和高质量发展起着举足轻重的作用。

２０１７年以来，国内外关于系统和谐发展水平及

耦合协调关系的研究成果比较丰富。在系统和谐发

展水平评价方面，左其亭等［２］提出“单指标量化多

指标综合多准则集成（ＳＭＩＰ）”及“单指标量化多

指标综合（ＳＩＭＩ）”等定量研究方法，郭唯等
［３］从人

口、水资源、经济角度研究河南省三系统间的和谐发

展时空变化，Ｚｕｏ等
［４］提出一种基于和谐论的人水

关系评估方法，并分析评价了河南省的人水和谐发

展水平。在系统耦合协调关系分析方面，廖重斌［５］

提出协调发展度模型（即耦合协调度模型），王淑佳

等［６］基于传统耦合协调度模型提出其修正模型，谢

永琴等［７］探讨了黄河流域经济发展科技创新生态

环境系统的耦合协调关系以及时空特征，Ｍｏｌｌ等
［８］

对资源环境经济发展系统关系进行分析并评价了

其协调性。

综上所述，针对黄河流域高质量发展河南段

战略实施区（以下简称“黄河河南段战略实施

区”）资源生态经济系统和谐发展水平及耦合协

调关系的研究较少，且多数相关研究仅采用熵权
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法［９］进行数据标准化处理及权重确定，受数据波

动影响较大。因此，本文选择黄河河南段战略实

施区１５个地级市作为研究区，从资源、生态、经

济３个方面构建评价指标体系，采用基于最小二

乘法的ＡＨＰ熵权法组合权重模型
［１０］确定指标

权重，通过“ＳＭＩＰ”
［２］评估研究区ＲＥＥ系统的和

谐发展水平，然后将“ＳＭＩＰ”
［２］方法与耦合协调度

模型［１１］相结合，综合分析研究区ＲＥＥ系统耦合协

调关系，以助力推进黄河流域生态保护和高质量

发展。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

黄河河南段战略实施区是指河南省境内黄河

战略辐射到的所有地级市行政区域［１２］，总面积为

１０．６６万ｋｍ２，占河南省全省面积的６３．８％，涉及

豫中（郑州市、平顶山市、许昌市、漯河市）、豫东

（开封市、商丘市、周口市）、豫西（三门峡市、洛阳

市）、豫北（济源市、焦作市、新乡市、鹤壁市、安阳

市、濮阳市）４个分区１５个地级市，见图１。

图１　研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区地处黄河中下游，属于大陆性季风气候，

是历史上黄河决口、改道危害最深地区，生态环境虽

在日益改善，但还较为脆弱；其自然资源丰富，但开

发强度较大；其经济虽处于稳步增长趋势，但人口

基数较大，２０１９年人均ＧＤＰ为６．１９万元，远低于

全国平均水平７．０９万元。其次，资源、生态、经济

三系统间的协同发展尚不平衡。因此，笔者认为

研究其ＲＥＥ系统和谐发展水平及耦合协调关系十

分必要。

１．２　数据来源

研究区高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），为ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０Ｍ

分辨率数字高程数据；水系及河湖水域栅格数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）。

指标体系数据来源于２００８—２０１９年《中国环境

统计年鉴》、《河南省统计年鉴》、《城市建设统计年

鉴》、《河南省水资源公报》、《河南省环境统计年报》、

中国统计局最新能源数据修订版（２０１５年）以及各

地级市统计年鉴、水资源公报。其中，各地级市

２０１９年人均耕地面积、２０１８—２０１９年单位面积粮食

产量、万元ＧＤＰ废水排放量及二氧化碳排放量等缺

失数据采用线性插值法进行补充。

２　研究方法

２．１　指标体系构建

基于科学性、时效性、代表性、完备性及数据可

获取性等原则，在黄河流域目前已有的研究［１３１９］基

础上，综合考虑资源、生态、经济均衡发展的多维因

素，从资源、生态、经济３个维度选取２１个评价指

标，构建研究区ＲＥＥ系统和谐发展水平及耦合协调

关系评价指标体系。资源系统指标用于反映人类在

从事社会生产、生活活动时的资源条件及利用状况；

生态系统指标用于反映区域污染状况及生态投资和

建设水平；经济系统指标用于反映社会经济基础、发

展、差距及效益状况。具体指标及其属性见表１。

·１６６·
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表１　ＲＥＥ系统和谐发展水平及耦合协调关系评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲＥＥｓｙｓｔｅｍ

准则系统 评价指标 指标属性 指标数据来源

犃资源系统

犃１人均水资源量／ｍ３ ＋ 《河南省水资源公报》、各地级市水资源公报

犃２人均用水量／ｍ３ － 《河南省水资源公报》、各地级市水资源公报

犃３人均耕地面积／ｈｍ２ ＋ 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犃４万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ － 《河南省水资源公报》、各地级市水资源公报

犃５万元ＧＤＰ能耗标准煤／ｔ － 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犃６万元ＧＤＰ电耗（ｋＷ·ｈ） － 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犃７单位面积粮食产量／ｋｇ ＋ 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犅生态系统

犅１万元ＧＤＰ废水排放量／ｔ － 《中国环境统计年鉴》、《河南省环境统计年报》、《河南省统计年鉴》

犅２万元ＧＤＰ二氧化碳排放量／ｔ － 中国统计局最新能源数据修订版（２０１５年）

犅３人均公园绿地面积／ｍ２ ＋ 《城市建设统计年鉴》

犅４建成区绿化覆盖率／％ ＋ 《城市建设统计年鉴》

犅５污水处理率／％ ＋ 《河南省环境统计年报》、《河南省统计年鉴》

犅６生活垃圾无害化处理率／％ ＋ 《城市建设统计年鉴》、《河南省环境统计年报》、《河南省统计年鉴》

犅７环保支出占公共预算支出比重／％ ＋ 《河南省统计年鉴》

犆经济系统

犆１人均ＧＤＰ／元 ＋ 《河南省统计年鉴》

犆２登记失业率／％ － 《河南省统计年鉴》

犆３城镇化率／％ ＋ 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犆４进出口额占ＧＤＰ比重／％ ＋ 《河南省统计年鉴》、各地级市统计年鉴

犆５城乡居民人均可支配收入比值 － 《河南省统计年鉴》

犆６人均公共财政预算收入／％ ＋ 《河南省统计年鉴》

犆７第三产业产值占ＧＤＰ比重／％ ＋ 《河南省统计年鉴》

　　注：表中“＋”代表正向指标，“－”代表负向指标。

２．２　指标权重确定

指标赋权方法分为主观赋权、客观赋权及主客

观综合赋权等３类。ＡＨＰ为主观赋权方法，计算过

程简单易懂，且能够清楚呈现各准则层与指标的关

系，但受人为因素的影响较大；熵权法为客观赋权方

法，其精确性及适应性较高，但过度依赖样本数据。

两种方法的单一赋权均会对指标权重及评价结果的

准确性造成一定程度影响，而将主、客观赋权结合的

ＡＨＰ熵权法组合权重模型在避免个人主观赋权随

意性的同时，又可兼顾样本数据的客观现实性，能够

有效克服单一赋权方法的局限性问题，使指标权重

及评价结果更加准确。因此，采用基于最小二乘法

的ＡＨＰ熵权法组合权重模型
［１０］，求解各指标组合

权重犠＝［ω１，ω２，…，ω犿］Ｔ。计算公式为

ｍｉｎ犉（ω）＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

｛［（狊犼－ω犼）狕犻犼］
２
＋

［（狅犼－ω犼）狕犻犼］
２｝ （１）

约束函数为

∑
犿

犼＝１

ω犼＝１，ω犼≥０ （２）

式中：犉（ω）为组合权重偏差；狊犼、狅犼、ω犼分别为第犼个

指标主观权重、客观权重、组合权重；狕犻犼为具有狀个

评价对象、犿个指标的标准化后的数据矩阵；犻＝１、

２、…、狀，犼＝１、２、…、犿。

构造拉格朗日函数，求解模型为

犔＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

｛［（狊犼－ω犼）狕犻犼］
２
＋

［（狅犼－ω犼）狕犻犼］
２｝＋４λ∑

犿

犼＝１

ω犼－（ ）１ （３）

然后，将拉格朗日函数分别对ω犼、λ求偏导数

可得

犔
ω犼

＝∑
狀

犻＝１

２（狊犼＋狅犼－２ω犼）狕
２
犻犼＋４λ＝０ （４）

犔
λ
＝４∑

犿

犼＝１

ω犼－（ ）１ ＝０ （５）

用矩阵形式可表示为

犘 犲

犲犜
［ ］

０
×
犠［ ］
λ
＝
犙［ ］
１

（６）

其中

犘＝ｄｉａｇ∑
狀

犻＝１

狕２犻１，∑
狀

犻＝１

狕２犻２，…，∑
狀

犻＝１

狕２［ ］犻犿
（７）

犙＝ ∑
狀

犻＝１

１
２
（狊１＋狅１）狕２犻１，∑

狀

犻＝１

１
２
（狊２＋狅２）狕２犻１［ ，…，
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∑
狀

犻＝１

１
２
（狊犿＋狅犿）狕２ ］犻犿

Ｔ

（８）

式中：犘为犿×犿对角矩阵；犲、犠、犙为犿×１向量；λ

是随机数。

解矩阵方程可得：

犠＝犘－１× 犙＋
１－犲Ｔ犘－１犙
犲Ｔ犘－１犲

×（ ）犲 （９）

２．３　ＳＭＩＰ方法

２．３．１　单指标量化

采用分段线性隶属函数量化方法［２０］对指标数

据进行无量纲化处理，并假定各指标均有５个特征

值：最差值犪、较差值犫、及格值犮、较优值犱和最优值

犲；正向指标为和谐度随指标值增大而增大的指标，

负向指标为和谐度随指标值增大而减小的指标，二

者计算公式为

犎犼（正向指标）＝

０，狓犼≤犪犼

０．３
狓犼－犪犼
犫犼－犪（ ）

犼

，犪犼＜狓犼≤犫犼

０．３＋０．３
狓犼－犪犼
犮犼－犫（ ）

犼

，犫犼＜狓犼≤犮犼

０．６＋０．２
狓犼－狓犼
犱犼－犮（ ）

犼

，犮犼＜狓犼≤犱犼

０．８＋０．２
狓犼－犱犼
犲犼－犱（ ）

犼

，犱犼＜狓犼≤犲犼

１，犲犼＜狓

烅

烄

烆 犼

（１０）

犎犼（逆向指标）＝

１，狓犼≤犲犼

０．８＋０．２
犱犼－狓犼
犱犼－犲（ ）

犼

，犲犼＜狓犼≤犱犼

０．６＋０．２
犮犼－狓犼
犮犼－犱（ ）

犼

，犱犼＜狓犼≤犮犼

０．３＋０．３
犫犼－狓犼
犫犼－犮（ ）

犼

，犮犼＜狓犼≤犫犼

０．３
犪犼－狓犼
犪犼－犫（ ）

犼

，犫犼＜狓犼≤犪犼

０，犪犼＜狓

烅

烄

烆 犼

（１１）

式中：犎犼 为第犼个指标的和谐度；犿为指标个数，

犼＝１、２、…、犿，为了区分系统，分别用犿１、犿２、犿３表

示各系统指标个数；犪犼、犫犼、犮犼、犱犼、犲犼分别为第犼个指

标的最差值、较差值、及格值、较优值和最优值。

２．３．２　多指标综合计算

通过多指标加权方法计算各系统综合得分，计

算公式为

犐Ｒ＝∑

犿１

狆＝１

ω狆犎狆 （１２）

犐Ｅ，１＝∑

犿２

狇＝１

ω狇犎狇 （１３）

犐Ｅ，２＝∑

犿３

狉＝１

ω狉犎狉 （１４）

式中：犐Ｒ、犐Ｅ，１、犐Ｅ，２分别为资源指数、生态指数、经济

指数；犿１、犿２、犿３分别为资源、生态、经济系统的指

标个数；犎狆、犎狇、犎狉分别为资源、生态、经济系统中

第狆、狇、狉个指标的和谐度；ω狆、ω狇、ω狉为权重。

２．３．３　多准则集成计算

将犐Ｒ、犐Ｅ，１、犐Ｅ，２加权平均计算得出ＲＥＥ系统和

谐发展指数，其值大小反映ＲＥＥ系统和谐发展水

平，计算公式为

犐ＲＥＥ＝μ１×犐Ｒ＋μ２×犐Ｅ，１＋μ３×犐Ｅ，２ （１５）

式中：犐犚犈犈为ＲＥＥ系统和谐发展指数；μ１、μ２、μ３ 分

别为资源、生态、经济系统对应权重，三者之和为１，

因各系统对和谐发展水平同等重要，故均取１／３。

２．３．４　和谐发展水平评价标准

参考相关研究［２０２１］，根据犐ＲＥＥ数值大小，将

ＲＥＥ系统和谐发展水平划分为５个等级，见表２。

出于对研究区ＲＥＥ系统和谐发展水平客观评价，没

有绝对和谐与不和谐，因此，未考虑０和１相应等级

的划分。

表２　ＲＥＥ系统和谐发展水平等级划分标准

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＲＥＥｓｙｓｔｅｍ

犐ＲＥＥ取值范围 和谐程度

（０．８０，１） 和谐

（０．６０，０．８０］ 较为和谐

（０．４０，０．６０］ 接近不和谐

（０．２０，０．４０］ 较不和谐

（０，０．２０］ 严重不和谐

２．４　ＲＥＥ系统耦合协调度模型

耦合协调度是表征系统间在发展过程中由无序

走向有序的趋势［２２２３］。采用“ＳＭＩＰ”方法
［２］中的

“单指标量化多指标综合”（ＳＩＭＩ）方法
［２］进行数据

标准化处理及各系统综合得分的计算，再将“多准

则集成计算”与耦合度模型［１１］相结合，以期构建

ＲＥＥ系统耦合协调度模型来计算ＲＥＥ系统耦合

协调度。

２．４．１　耦合协调度模型

耦合度模型为

犢＝３×

３
犐Ｒ×犐Ｅ，１×犐Ｅ，槡 ２

犐犚＋犐犈，１＋犐犈，２
（１６）

式中：犢为ＲＥＥ系统耦合度。

耦合协调度模型为

犣＝ 犢×犐槡 ＲＥＥ （１７）
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式中：犣为ＲＥＥ系统耦合协调度。

２．４．２　耦合协调度评价标准

为了更清晰地分析研究区ＲＥＥ系统耦合协调

关系，参考相关研究成果［２４２７］并结合研究区相关

概况划分了研究区ＲＥＥ系统耦合协调度等级，见

表３。

表３　ＲＥＥ系统耦合协调度等级划分标准

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＲＥＥｓｙｓｔｅｍ

耦合协调度范围 耦合协调等级 耦合协调度范围 耦合协调等级

［０，０．１０］ 极度失调 （０．５０，０．６０］ 勉强协调

（０．１０，０．２０］ 严重失调 （０．６０，０．７０］ 初级协调

（０．２０，０．３０］ 中度失调 （０．７０，０．８０］ 中级协调

（０．３０，０．４０］ 轻度失调 （０．８０，０．９０］ 良好协调

（０．４０，０．５０］ 濒临失调 （０．９０，１．００］ 优质协调

３　结果分析

３．１　ＲＥＥ系统和谐发展水平

３．１．１　各地级市ＲＥＥ系统和谐发展水平

２００８—２０１９年黄河河南段豫东、豫西、豫北、豫

中４个地区１５个地级市的犐ＲＥＥ见图２。总体上，研

究区１５个地级市犐ＲＥＥ值均处于上升趋势，说明随着

当地居民综合素质的提升、政府政策的不断调整，和

谐发展水平正在逐年提高，系统整体发展向好。其

中，整体和谐发展水平最优为郑州市（犐ＲＥＥ＝０．６８），

最差为濮阳市（犐ＲＥＥ＝０．５１）。１５个地级市在研究时

段内均未达到和谐水平，说明当地政府对黄河流域

生态保护和高质量发展重视程度还不够，管理制度

及监管力度尚有欠缺。

图２　黄河河南段各地级市的犐ＲＥＥ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犐ＲＥＥｏｆｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎＨｅｎａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　豫东地区：周口市和谐发展水平较平稳且为最

先达到较为和谐水平的地级市，其人均水资源量

（犃１）、人均耕地面积（犃３）、人均ＧＤＰ（犆１）等指标直

线上升，同时当地政府提倡绿色发展［２８］。豫西地

区：洛阳市和谐发展速度高于三门峡市，但整体和谐

发展水平落后于三门峡市，其归因于洛阳市人均水

资源量（犃１）、人均公园绿地面积（犅３）、人均公共财

政预算收入（犆６）、城镇化率（犆３）等指标较低，拉低

了其和谐发展水平。豫北地区：焦作市犐ＲＥＥ在２０１９

年达到区域时空最优值０．７２；濮阳市犐ＲＥＥ在２００８

年为区域时空最差值０．３９，这与其当时人均水资源

量（犃１）、建成区绿化覆盖率（犅４）、城镇化率（犆３）及

第三产业产值占ＧＤＰ比重（犆７）较低，万元ＧＤＰ二

氧化碳排放量（犅２）及城乡居民人均可支配收入比

值（犆５）较高有关。豫中地区：郑州市和谐发展水平

一直处于领先地位，除资源系统中的人均水资源量

（犃１）、人均耕地面积（犃３）及单位面积粮食产量（犃７）

指标值较差外，其他１８个指标的值均接近于较优值

或最优值，这说明其作为国家中心城市，对资源生

态经济系统的均衡发展较为重视
［２９３０］；平顶山市和
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谐发展水平最差，在２００８—２０１５年一直处于接近不

和谐水平，但到２０１６年达到了较为和谐水平，这与

其进出口额占ＧＤＰ比重（犆４）、人均公共财政预算

收入（犆６）、第三产业产值占ＧＤＰ比重（犆７）等指标

逐渐提升有关。

３．１．２　各分区ＲＥＥ系统和谐发展水平
豫东、豫西、豫北、豫中及１５个地级市区域平均

犐ＲＥＥ值见图３，２００８—２０１９年研究区和谐发展水平

总体呈现上升趋势。２０１３年之前，豫西地区和谐发

展水平在各地区中排名最优，主要得益于其明显的

区位优势、丰富的生物和矿产资源以及快速发展的

旅游业［３１３３］；２０１３年以后，豫中地区和谐发展水平

稳步上升且处于领先地位；豫东、豫北地区和谐发展

水平一直低于１５个地级市平均水平，主要由于豫东

地区地处黄河泛滥区，其生态环境急剧恶化，一直以

来对其经济造成一定影响；豫北地区随着资源型城

市发展的衰落，省内经济重心的转移，其经济发展受

到阻碍、比重明显下降。

图３　区域平均犐ＲＥＥ变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ犐ＲＥＥ

３．２　ＲＥＥ系统耦合协调关系时空演变特征

根据耦合协调度模型计算得出２００８—２０１９年

研究区１５个地级市ＲＥＥ系统耦合协调度，其时空

演变趋势见图４、５。

图４　ＲＥＥ系统耦合协调度时间演变趋势

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＲＥＥｓｙｓｔｅｍ

３．２．１　时间演变特征

１５个地级市ＲＥＥ系统耦合协调等级进入优质

协调阶段的数量在逐年增多。２００８—２０１１年，除周

口市外，其他地级市协调发展速度均呈现显著增长，

说明１４个地级市ＲＥＥ系统正处于相互促进发展

局面，其归因于当地政府进一步完善社会主义市

场经济体制，并逐步提高对资源节约利用及生态

环境保护工作的重视程度，充分发挥资源、生态对

·５６６·

赵晨光，等　黄河河南段资源生态经济和谐发展水平及耦合协调分析



水文水资源

全省经济社会发展的宏观调控作用［３４］；２０１１—

２０１４年，开封市协调发展增速最高，其他地级行政

区协调发展速度较为平稳，说明ＲＥＥ系统仍在向

相互促进的状态发展；２０１４—２０１７年，各地级市基

本保持稳定增速，其归因于各地级市坚持贯彻落实

“大力推进生态文明建设及经济结构战略性调整”等

相关政策［３５］的实施；２０１７—２０１９年，各地级行政区

ＲＥＥ系统耦合协调发展关系均为良好及优质协调

型，协调发展增速虽较前几年减缓，但仍然呈现稳步

提高的趋势。

图５　ＲＥＥ系统耦合协调度空间演变趋势

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＲＥＥｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　空间演变特征

各地级市ＲＥＥ系统耦合协调关系空间分布情

况为“中部优，周围劣”，存在显著差异。从整体来

看：良好协调型地级市于２０１１年明显增多，中级协

调型地级市与其数量相当，且已减少至８个；２０１７

年，１５个地级市均达到良好协调及以上阶段，主要

得益于国家“十二五”“十三五”规划［３４３５］的实施，河

南省进行深入贯彻落实，推进资源节约集约利用，加

强生态文明建设，加快经济发展方式转变，更加注重

资源生态经济的协调发展。从局部来看：除２００８

年外，郑州市、许昌市一直处于领先地位，且于２０１７

年优先进入优质协调阶段，说明两个地级市ＲＥＥ系

统协调发展水平较高，系统间相互作用关系较强，其

归因于当地资源、生态、经济各系统发展水平均较

高，且当地政府对三系统间的均衡发展较为重视；三

门峡一直处于良好协调阶段，是由于其地处黄河河

南段入口，具有得天独厚的区位优势，自然资源基础

相对较好，这在很大程度上提高了当地资源利用和

经济发展水平，进一步促进了生态建设的发展速度

及当地政府对生态保护的重视；濮阳市协调发展速

度相对缓慢且落后于其他１４个地级市，主要原因是

其处黄河河南段尾段，地理区位劣势，经济发展支撑

力不足且发展滞慢［３６］，这在一定程度上减弱了当地

政府及其他企业对资源开发及生态保护的投资力

度，削弱了其资源利用及生态环境改善程度，致使其

ＲＥＥ系统耦合协调关系较弱。

４　结　论

以黄河河南段战略实施区１５个地级市作为研

究区，基于２００８—２０１９年各地级市的面板数据，采

用“ＳＭＩＰ”方法评估研究区ＲＥＥ系统的和谐发展

水平，进一步将“ＳＭＩＰ”方法与耦合协调度模型相

结合对研究区ＲＥＥ系统的耦合协调关系进行综合

分析评价，得出如下结论：

１５个地级市资源生态经济系统和谐发展水平

呈现波动增长趋势，但均未达到和谐水平；因此，需

要综合运用智能化设备升级资源技术，增强生态法

制支撑、加大生态环境保护及治理力度，优化调整经

济结构、推进区域经济发展，进一步提高ＲＥＥ系统

和谐发展水平。从４个分区来看：豫北和豫东和谐

发展水平较落后；豫北地区需调整宏观政策，优化产

业结构，加大重大基础设施建设力度；豫东地区需提

高黄河泛滥灾害预警反应能力，同时做好生态环境

保护及治理工作，减少地理劣势影响。从各地级市

来看：整体和谐发展水平最优地级市为郑州市

（０．６８）、最差为濮阳市（０．５１），濮阳市需提高水资源

管理水平、优化用水结构以提升水资源综合利用效

·６６６·
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率，加大绿化资金投入及环境保护监督力度。

１５个地级市ＲＥＥ系统耦合协调关系多数为中

级和良好协调，且存在显著差异，空间分布情况为

“中部优，周围劣”，需要统筹区域发展规划，综合制

定协调发展方案，增强三系统间相互作用关系。从

时间维度来看：２００８—２０１７年耦合协调度较低地级

市逐渐减少并向优质协调阶段集聚。从空间维度来

看：所有地级市均于２０１７年达到良好协调，但达到

优质协调的地级市只有郑州市、许昌市和漯河市；濮

阳市协调发展水平较落后，应坚持生态保护优先、经

济发展及资源利用水平并进，统筹城乡规划以提高

城镇化水平及减小城乡收入差距、优化产业结构以

实现产业协调发展，加强资源节约集约利用，以期增

强三系统间的协调发展关系。
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ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０２０４６５．

［１５］　ＬＵＯＺ，ＺＵＯＱ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｉｎａｈｅａｖｉ

ｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ，２０１９，５７４：２２６２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１９．０４．０４２．

［１６］　石涛．黄河流域生态保护与经济高质量发展耦合协调

度及空间网络效应［Ｊ］．区域经济评论，２０２０（３）：２５

３４．（ＳＨＩＴ．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＲｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｇｉｏｎ

ａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，２０２０（３）：２５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０１７／ｊ．ｃｎｋｉ．２０９５５７６６．２０２０．００４８．

［１７］　张力隽，王余枫，夏永波，等．黄河流域资源环境经

济耦合协调发展研究［Ｊ］．人民黄河，２０２２，４４（３）：１１

１５．（ＺＨＡＮＧＬＪ，ＷＡＮＧＹＦ，ＸＩＡＹＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０２２，４４（３）：１１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０２２．０３．００３．

［１８］　刁艺璇，左其亭，马军霞．黄河流域城镇化与水资源利

用水平及其耦合协调分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自

然科学版），２０２０，５６（３）：３２６３３３．（ＤＩＡＯＹＸ，ＺＵＯ

ＱＴ，ＭＡＪＸ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ），２０２０，５６（３）：３２６３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２２０２／ｊ．０４７６０３０１．２０２０１６６．

［１９］　韩春辉，左其亭，张修宇，等．河南省引黄受水区资源

生态经济系统安全评价与耦合协调分析［Ｊ］．人民黄

河，２０２２，４４（１）：６１６６，９３．（ＨＡＮＣＨ，ＺＵＯＱＴ，

ＺＨＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｅｃｏｌｏｇｙｅｃｏｎｏｍｙｓｙｓ

ｔｅｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｒｅａｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０２２，４４（１）：６１６６，９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０２２．０１．

０１３．

［２０］　左其亭．和谐论：理论·方法·应用［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１２．（ＺＵＯＱＴ．Ｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ：ｔｈｅｏｒｙ，

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　史树洁，左其亭，王亚迪．襄阳市河湖水系经济社会

发展和谐量化分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５（３）：

３５３９．（ＳＨＩＳＪ，ＺＵＯＱＴ，ＷＡＮＧＹＤ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｌａｋｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇＣｉｔｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，３５（３）：３５３９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　吴跃明，张翼，王勤耕，等．论环境经济系统协调度

［Ｊ］．环境污染与防治，１９９７（１）：２０２３，４６．（ＷＵＹＭ，

ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＱＧ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｃｏｎ

ｏｍｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９７（１）：２０２３，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８６５．１９９７．０１．００８．

［２３］　高楠，马耀峰，李天顺，等．１９９３—２０１０年中国入境旅

游与进口贸易耦合关系时空分异研究［Ｊ］．经济地理，

２０１２，３２（１１）：１４３１４８，１６１．（ＧＡＯＮ，ＭＡＹＦ，ＬＩＴ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｉｎｅｓｅｉｎｂｏｕｎｄｔｏｕｒｉｓｍ

ａｎｄｉｍｐｏｒｔｔｒａｄｅｄｕｒｉｎｇ１９９３ｔｏ２０１０［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３２（１１）：１４３１４８，１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１２．１１．０２５．

［２４］　韩冬．国家中心城市高质量发展与生态环境耦合协调

度及空间格局演进研究［Ｊ］．生态经济，２０２１，３７（６）：

１５８１６４．（ＨＡＮＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｎａ

ｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２１，３７

（６）：１５８１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　许进龙，谢凌凌，黄天能．资源枯竭城市“经济社会

生态”复合系统耦合协调度时空演变研究［Ｊ］．中国矿

业，２０２１，３０（６）：５７６４．（ＸＵＪＬ，ＸＩＥＬＬ，ＨＵＡＮＧ

ＴＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ＂ｅｃｏｎｏｍｙｓｏｃｉｅｔｙｅｃｏｌｏｇｙ＂ｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｈａｕｓｔｅｄｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０２１，３０（６）：５７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１２０７５／ｉ．ｉｓｓｎ．１００４４０５１．２０２１．０６．０２０．

［２６］　ＺＨＡＯＧ，ＬＩＡＮＧＲ，ＬＩＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｂａｓｉｎａｓａｕｎｉｔ：ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１３１：１０８１３０．
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ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２１．１０８１３０．

［２７］　谭兴坤，何如海，赵敏，等．湖南经济发展生态环境

旅游产业耦合协调关系分析［Ｊ］．西南林业大学学报

（社会科学），２０２１，５（３）：２７３１，４９．（ＴＡＮＸＫ，ＨＥＲ

Ｈ，ＺＨＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｏｕｒｉｓｍｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｏｃｉａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０２１，５（３）：２７３１，４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　屈冰冰，徐晓霞．河南省低碳生态城市评价研究［Ｊ］．

绿色科技，２０１５（８）：３１５３１８．（ＱＵＢＢ，ＸＵＸＸ．

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｃｉｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

（８）：３１５３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７４９９４４．２０１５．０８．１３５．

［２９］　徐立毅．加快郑州国家中心城市建设 发挥好高质量

发展区域增长极作用［Ｎ］．河南日报，２０２００７０１

（００４）．（ＸＵＬＹ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕａｓａｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｙａｎｄｇｉｖｉｎｇｆｕｌｌ

ｐｌａｙｔｏｔｈｅｒｏｌｅｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｓ

ｐｏｌｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈ［Ｎ］．ＨｅｎａｎＤａｉｌｙ，２０２００７０１（００４）．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．２８３７１／ｎ．ｃｎｋｉ．ｎｈｎｒｂ．２０２０．

００３５４８．

［３０］　原春芬．黄河流域环境保护中郑州经济高质量发展探

析［Ｊ］．合作经济与科技，２０２０（１６）：２６２７．２０２０．１６．

００９．（ＹＵＡＮＣＦ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕｅｃｏｎｏｍｙｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

Ｅｃｏｎｏｍｙ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０（１６）：２６２７．２０２０．１６．００９．
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王子龙，等　黑龙江省植被指数时空变化及其对气候因子的响应




