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青海省湟水谷地经济发展与生态环境
耦合协调度的时空分异
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摘　要：经济与生态环境的协调有序发展是可持续发展的重要基础，以青海湟水谷地３个典型区县为例，构建了经济

发展—生态环境系统的评价指标体系，并运用耦合协调模型分析了２００８—２０１５年两系统的耦合协调度及综合发展水

平，最后从时空角度定量揭示出湟水谷地经济发展与生态环境两系统之间相互耦合协调程度及空间分布规律。研究

结果表明：（１）２００８—２０１５年湟水谷地经济发展—生态环境耦合协调度总体呈上升趋势，属于良好耦合的中度协调

类型，Ｄ∈［０．４２９　４，０．７４３　８］。（２）空间分布上来看，３个区县的耦合度出现了初级耦合、中级耦合和良好耦合３种

状态；耦合协调度出现了轻度失调、濒临失调、勉强协调、初级协调和中度协调５种状态，耦合协调度的变化稍滞后于

耦合度的变化。（３）空间组合上，出现了初级耦合濒临失调衰退区、良好耦合轻度失调衰退区、中级耦合濒临失调衰

退区、良好耦合勉强协调区、良好耦合初级协调区、良好耦合中度协调发展区６种空间组合类型。总体而言，经济发展

对生态环境的胁迫作用和生态环境对经济发展的约束作用是制约整体协调发展水平的主要原因。研究结果为提高

青海湟水谷地综合发展质量、协调区域经济发展与生态环境保护提供决策参考。
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　　随着国家在经济发展方面政策、投入等日益加强，
极大地促进了青海省湟水谷地社会经济的发展，然而工

业化加速，城市人口集聚、资源能源消耗等对当地生态

环境产生极大的胁迫作用。作为青海省重要的农业生

产基地和重点经济发展区，探讨经济发展与生态环境之

间的耦合协调关系，实现二者向良性、可持续的耦合协

调方向转变是当前湟水谷地要着力解决的首要问题。
实际上，经济发展与生态环境是相互作用，相互影响，构
成彼此耦合交互体，其最高形态是二者相互协调、相互

融合共同构成一个高效的复合生态系统［１－２］。因此，探
讨经济发展与生态环境之间的关系已成为学术界研究

的热点，也是可持续发展战略的必然要求［３］。

近年来，耦合协调度模型因具有量化分析的优点引

起了专家学者的广泛关注。国外对于经济发展与生态

环境关系的研究始于１９世纪末期，而真正以实证研究

形式来分析对经济发展与生态环境之间协调关系始于

２０世纪９０年代［４］。如美国经济学家Ｎｏｒｇａａｒｄ［５］提出了

协调发展理论，认为通过反馈循环，在社会和生态系统

之间可以实现共同发展。目前国外关于经济发展与生

态环境的关系探讨还包括投入产出模型［６］、ＣＧＥ模型［７］

及生态经济学的基本视角［８］展开。
国内一些学者研究焦点集中在不同区域经济发展

与生态环境的耦合度、耦合协调度以及和空间分布及演

变上。张荣天等［９］运用耦合协调模型分析泛长江三角

洲地区两系统的耦合协调度及其演变。易平等［１０］定量

评价了地质公园社会经济与生态环境效益的耦合协调

度。王琦等［１１］对洞庭湖区生态—经济—社会复合系统

的耦合度、协调度和综合发展值进行了分析。初雪等［１２］

采用耦合度、发展度、耦合协调系数和灰色关联度分析

了欠发达地区经济、社会和生态系统的协调发展关系。
赵旭阳等［２］定量揭示出影响山区经济发展与生态环境

系统耦合的主要因素，并从时空角度分析了区域耦合度

的空间分布及演变规律。丁浩等［１３］通过耦合协调模型

的构建，对山东省区域经济与生态环境的耦合协调关

系进行时空双维研究，并运用灰色关联模型进一步探

索区域经济发生变化的深层原因。

尽管国内外学者进行了大量基础性工作研究，但
对经济发展与生态环境的耦合协调度的时空分异研

究仍处于较薄弱阶段。尤其是针对青海湟水谷地经

济发展与生态环境耦合协调度尚未开展研究，相对的

耦合协调度的时空分异研究也极其缺乏。鉴于此，本
文利用物理学中容量耦合协调模型，充分考虑各种因

素，选择湟水谷地３个典型 区 县２００８—２０１５年 的 经

济发展和生态环境统计数据，构建经济发展及生态环

境评价指标体系，运用熵值法确定评价指标权重，从

时空角度定量揭示湟水谷地经济发展与生态环境两

系统之间相互耦合协调程度及空间分布规律。研究

结果对于推进经济发展、指导生态环境建设，提高环

境保护意识，促进二者协调发展提供科学依据。

１　研究区概况

１．１　研究区界定

湟水谷地位于青藏高原的东北部，是青海省重要

的农业 生 产 基 地 和 重 点 经 济 发 展 区。地 理 位 置 为

１００°５４′—１０３°０４′Ｅ，３５°３０′—３６°５２′Ｎ，由于受地形限

制，湟水河向东区域作为发展的主要方向。因此，本

文选取国内外典型区域海东市内的乐都区、民和回族

土族自治县（简称“民和县”）、互助土族自治县（简称

“互助县”）３个区县，研究区土地面积８　３６４．７２ｋｍ２，

人口１１１．７４万人。

１．２　社会经济发展

湟水谷地开发历史悠久，是黄河流域人类活动最

早的地区之一。随着全面建成小康社会目标日渐临

近，研究区将通过转变发展方式，走绿色发展、循环发
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展与低碳发展的道路，大力发展高效生态农业，提高

生产能力与人民生活水平，使整个湟水谷地的社会经济

发展处于良好态势。据统计数据显示，研究区共有４９
个乡镇，占湟水谷地乡镇总数的４７．６％，人 口 密 度 为

１３３．５８人／ｋｍ２，约 是 青 海 省 平 均 人 口 密 度 的１６倍。

２００８—２０１５年研 究 区 总 人 口 数 从１０．６５万 人 增 加 到

１１．１７万人，ＧＤＰ从７５．９７万元增加到２４５．７１万元，农业

总产值为６５１　５２３．４１万元，占青海省的２０．４％。

１．３　生态环境发展

湟水谷地位于青藏高原与黄土高原的交错地带，
海拔为１　６５０～４　６３５ｍ，地质构造属于祁连褶皱系，
为中新生代山间断陷谷地。受地形、海拔以及水、热

条件的影响，形成了３种不同的生态区，按当地习惯

称为：川水区、浅山区、脑山区。研究区气候属高原大

陆性半干旱气候，太阳辐射强、光照充足，年日照时数

在２　５００ｈ以上；境内年平均气温低，在４．３～９．７℃
之间；降水量少，境 内 绝 大 部 分 地 区 年 降 水 量 在４００
ｍｍ以下。此外，研 究 区 内 矿 产 资 源 丰 富，植 被 景 观

多样，呈现出草甸草原、荒漠草原、干草原、高山草甸、
森林等多种自然景观类型。

２　研究方法

２．１　熵值法确定权重

１９４８年，Ｓｈａｎｎｏｎ［１４］首 次 引 进 信 息 熵 来 描 述 了

信号源信号的不确定性，熵值法确定权重系数在信息

论中，熵值反映了信息的无序化程度，可以用来度量

信息量的大小［１５］，某项指标携带的信息越多，表示该

指标对决策的作用越大［１６］。熵值法的计算步骤主要

包括：构建判断矩阵、指标特征值的无量纲处理、确定

评价指标的熵３部分［１７］。

２．２　经济发展与生态环境协调发展评价模型

２．２．１　综合评价模型　根据前人相关研究结果［１８］，
结合实地情况，得到湟水谷地经济发展子系统、生态

环境子系统综合评价指数：
（１）假设ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 是 描 述 经 济 发 展 子 系 统

的ｍ 个指标，则：

（）Ｆ　ｘ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉｘｉ （１）

式中：Ｆ（ｘ）为经济发展子系统综合评价指数；ｍ为经

济发展子系统综合评价指标个数；ωｉ为经济发展子系

统第ｉ个评价指标的权重；ｘｉ为 经 济 发 展 子 系 统 第ｉ
个指标的标准化值。

（２）假设ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ是描述生态环境子系统的

ｎ个指标，则：

Ｇ（）ｙ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊｙｊ （２）

式中：Ｇ（）ｙ 为生态环境子系统综合评价指数；ｎ为生

态环境子系统综合评价指标个数；ωｊ为生态环境子系

统第ｊ个评价指标的权重；ｙｊ为生态环境子系统第ｊ
个指标的标准化值。

２．２．２　耦合度模型　借鉴物理学中的容量耦合定义

及系数模型［９］，根据经济发展子系统、生态环境子系

统综合评价指数可得到经济发展—生态环境耦合度

评价模型为：

Ｃ＝
Ｆ（ｘ）Ｇ（ｙ）
Ｆ（ｘ）＋Ｇ（ｙ）［ ］２

烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

ｋ

　（ｋ≥２） （３）

式中：Ｃ为经济发展—生态环境耦合度，Ｃ∈（０，１），Ｃ
值越大表明湟水谷地经济发展与生态环境之间越耦

合，反之则越不耦合，处于失调或无序状态；ｋ＝２，耦

合度Ｃ等级值域范围［１０］见表１。

表１　湟水谷地经济发展—生态环境耦合度类型划分

耦合等级 极不耦合 不耦合 勉强耦合 初级耦合 中级耦合 良好耦合

耦合度 ０．００～０．３９　 ０．４０～０．４９　 ０．５０～０．５９　 ０．６０～０．６９　 ０．７０～０．７９　 ０．８０～１．００

２．２．３　耦合协调度模型　如前所述，单纯靠耦合度

无法反映出湟水谷地经济发展与生态环境协调发展

水平的高低，同时也很难反映出二者的整体“功效”与
协同“效应”［１０］。因 此，本 文 用 耦 合 协 调 度 模 型 分 析

经济发展与生态环境两大子系统耦合协调发展贡献

程度。耦合协调度越高，表明其总体协调发展水平越

高，也表明两者的耦合关系越和谐，计算公式如下：

　　　Ｄ＝ Ｃ·槡 Ｔ （４）

　　　Ｔ＝α （）Ｆ　ｘ ＋βＧ（）ｙ （５）
式中：Ｄ 为经济发展—生态环境耦合协调度；Ｔ为经

济发展—生 态 环 境 综 合 评 价 指 数；α和β 为 待 定 系

数，考虑到湟水谷地经济发展与生态环境同等重要，

因而α＝β＝０．５。
为了更准确地表征湟水谷地经济发展—生态环境

两大子系统的耦合协调发展关系和阶段，在借鉴已有成

果［１０，１８］的基础上，根据耦合协调发展度Ｄ以及经济发展

子系统Ｆ（ｘ）和生态环境子系统Ｇ（ｙ）的大小，将其耦合

协调发展水平划分为协调发展、过度发展和失调衰退３
个大类、１０个协调等级和３０个基本类型（表２）。

３　结果与分析

３．１　数据来源

分析数据资料均来源于《海东统计年鉴（２００８—

２０１５）》、《乐都区统计年鉴（２００８—２０１５）》、《青海省互
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助土族自治县国民经济统计资料（２００８—２０１５）》、《青
海省民和土族自治县国民经济和社会发展统计资料

（２００８—２０１５）》，研究尺度为湟水谷地１区（乐都区）２

县（互助县、民和县），空间数据来源于地理空间数据

云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），扫描之后在ＡｒｃＧＩＳ
１０．２软件中进行配准矢量化。

表２　湟水谷地经济发展—生态环境耦合协调发展类型及评价标准

类型 耦合协调发展度 协调等级 Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）的对比 基本类型

协调发展 ０．９００～１．０００ 优质协调发展类
Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ）
Ｆ（ｘ）＝Ｇ（ｙ）
Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ）

优质协调发展类生态环境滞后型

优质协调发展类经济发展与生态环境同步型

优质协调发展类经济发展滞后型

０．８００～０．８９９
０．７００～０．７９９
０．６００～０．６９９

良好协调发展类

中度协调发展类

初级协调发展类

同上

同上

同上

略

略

略

过度发展

０．５００～０．５９９

０．４００～０．４９９

０．３００～０．３９９

勉强协调发展类

濒临失调衰退类

轻度失调衰退类

同上

Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ）
Ｆ（ｘ）＝Ｇ（ｙ）
Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ）

同上

略

濒临失调衰退类经济损益型

濒临失调衰退类经济生态共损型

濒临失调衰退类生态损益型

略

失调衰退
０．２００～０．２９９
０．１００～０．１９９
０．０００～０．０９９

中度失调衰退类

严重失调衰退类

极度失调衰退类

同上

同上

同上

略

略

略

３．２　评价指标选取及权重确定

经济发展和生态环境两子系统极其复杂，涉及到

地区的社会 经 济 活 动 以 及 资 源 环 境 等 多 方 面 因 素。
本文结 合 研 究 区 域 的 实 际 情 况，基 于 相 关 研 究 文

献［９，１２，１９］，考虑到 真 实 性、整 体 对 应、比 例 适 当、数 据

可获得性及其可比较性的原则。选择国内外实证研

究中使用频率较高的指标，从经济发展和生态环境两

大层面构建了湟水谷地耦合协调度评价指标体系，经
济发展层面包括经济发展规模、经济发展结构、经济

发展水平及经济发展效率４个子系统，１４项指标；生

态环境层面包括生态环境水平、生态环境污染及生态

环境治理３个子系统，１２项指标（表３）。
根据上述确定的指标，选取湟水谷地（乐都区、互助

县、民和县）２００８—２０１５年度各指标数据作为经济发展

和生态环境耦合协调度评价指标。对选取的正向指标

（２３项）、逆向指标（３项）进行无量纲处理，解决各指标不

同量纲无法进行综合汇总的问题，处理后的数据利用熵

值赋权法，可得各指标的权重Ｗｉ（表３）。

３．３　定量评价

在对评价指标数据无量纲化和权重计算的基础上，
利用公式（１）—（２）测算湟水谷地２００８—２０１５年经济发

展综合评价指数Ｆ（ｘ），生态环境综合评价指数Ｇ（ｙ）；将
计算得出的Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）值代入公式（３）得出经济发

展—生态环境耦合度Ｃ，同时利用公式（５）计算得出经

济发展—生态环境综合评价指数Ｔ，利用公式（４）得

出耦合协调发展度Ｄ，计算结果见表４。
根据协调发展类型及评价标准（表２），对２００８—

２０１５年湟水谷地经济发展—生态环境耦合协调发展

水平进行了协调发展类别划分（表５）。

３．４　综合发展水平分析

图１表明２００８—２０１５年湟水谷地经济发展水平

总体呈 线 性 上 升 趋 势（ｙ＝０．０９７２ｘ＋０．０１５３，Ｒ２＝
０．９７６２）。２００８年、２００９年湟水谷地生态环境子系统

的综合评价值分别为０．３０３　７，０．３７０　６，相当于经济

发展子系统综合评价值（０．１５５　６，０．１８５　４）的２倍，可
见当时的生态环境质量较好，人类的生产生活所带来

的环境压力较小。
在２０１０年发展过程中，生态环境子系统 的 综 合

评价值较 之 前 两 年 有 所 下 降（０．２８４　３）。随 后３年

间，生态环境子系统综合评价值呈上升趋势，在２０１３
年综合评价值达到最高（０．６３１　０），２０１４—２０１５年评

价值则再次下降又缓慢回升。相比之下，经济发展子

系统的综合评价值在２０１０—２０１５年呈快速上升的趋

势，并在２０１５年达到了０．８４１　２，远超过生态环境子

系统的综合评价值（０．４６８　６）。
通过评价指标体系中各经济指标历年的数值得出，

湟水谷地的人均ＧＤＰ总量在过去的８年间从７　２５５元

增加至２２　６６８．７元，工业ＧＤＰ由１８７　２０２．６万元直线上

升至８０６　８２０．１万元，呈４倍增长；人均规模以上工业增

加值也从２００８年的１　１００元／人增加至５　９２０元／人；公
共财政收入由６　６４２．７万元增加至３５　００２．７万元；人均

固定资产投资在近８年间，增加至１２倍左右；粮食产量

由１０６　４３５ｔ增加至３２０　４１８ｔ；农民人均纯收入和城镇居

民人均可支配收入均呈直线增加。说明经济的发展，
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尤其是城市化、工业化以及人类的生产生活对生态环

境产生胁迫作用较为显著，虽然近几年人类对生态环

境的保护意识不断提高、保护措施不断增强，仍对湟

水谷地生态环境带来压力。
表３　经济发展和生态环境系统的耦合协调评价指标体系及权重

目标层 准则层 指标层 权重Ｗｉ 均值 标准差

经济发展

经济发展规模

人均ＧＤＰ（元）
人均社会消费品零售总额（元）

人均固定资产投资（元）
人均规模以上工业增加值（千元／人）

工业生产总值（万元）

０．０５２６
０．０７７３
０．０９０８
０．０６０９
０．０６５３

１４７７３．２９
３３９４．３９
１５８０７．３７

３．８５
４３８９７６４．００

５９９２．４８
１１１８．３３
１２４６１．５３

２．１８
２５６０９９５．００

经济结构
第一产业生产总值占比（％）
第二产业生产总值占比（％）
第三产业生产总值占比（％）

０．０８６３
０．０６０４
０．０７６３

１９．４４
４２．０７
３８．４９

２．９８
７．８２
５．２６

经济发展水平

农民人均纯收入（元）
人均财政收入（元）

城镇居民人均可支配收入（元）
粮食产量（ｔ）

农机总动力（ｋＷ）

０．０５４７
０．０７８３
０．０６４７
０．０６８９
０．０８２４

５４６１．１９
５０９．６９

１６０８７．１７
１４４６４６．００
３５００３０．４０

１７２４．１３
２８９．４５
４３９７．２５
７２３３４．７６
３６７２２．４０

经济发展效率 财政收入占ＧＤＰ比重（％） ０．０７７５　 ３．３６　 ０．６３

生态环境

生态环境水平

森林面积（ｈｍ２）
当年造林面积（ｈｍ２）

年平均气温（℃）
年降水量（ｍｍ）

人均农作物播种面积（ｈｍ２）
年末人均耕地拥有量（ｈｍ２）

０．０８９２
０．１９６７
０．０６９７
０．０７７７
０．０８７５
０．１０８７

１０７４６２．６０
９１９５．８０
７．５０

３７７．８９
２．３４
２．５３

８７０５１．４７
１７０７５．０９

０．４５
４３．７６
０．２１
０．２９

生态环境污染
化肥（折纯）使用量（ｔ）＊

农药使用量（ｋｇ）＊

工业二氧化硫排放量（ｔ）＊

０．０７７５
０．０３４７
０．０４７９

７４５５．７１
２１３６９８．９０
４２４４．８９

５４０．６７
９３４１８．３４
４６５．１３

生态环境治理
节能环保财政支出（万元）

环境污染治理投资占ＧＤＰ比（％）
城市生活污水处理率（％）

０．０５１７
０．１０６８
０．０５１９

１１８４１．３８
０．４９
６２．７４

５９３３．８５
０．２０
１１．４５

注：＊表示逆向指标，其他表示正向指标。
表４　２００８－２０１５年湟水谷地经济发展与生态环境耦合协调发展度

地区 项目
耦合协调发展度

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｆ（ｘ） ０．１４２７　 ０．１６８０　 ０．２６０６　 ０．４０７５　 ０．５１１２　 ０．６５４９　 ０．７０４４　 ０．８３０２
Ｇ（ｙ） ０．３５７８　 ０．２０４９　 ０．３３３７　 ０．２８４７　 ０．３０４５　 ０．５３４１　 ０．３７２０　 ０．４９１７

乐都区 Ｃ　 ０．６６４７　 ０．９８０５　 ０．９７００　 ０．９３８１　 ０．８７５６　 ０．９７９５　 ０．８１８４　 ０．８７３１
Ｄ　 ０．４０７９　 ０．４２７６　 ０．５３６９　 ０．５６９８　 ０．５９７６　 ０．７６３１　 ０．６６３７　 ０．７５９７
Ｔ　 ０．２５０３　 ０．１８６５　 ０．２９７２　 ０．３４６１　 ０．４０７８　 ０．５９４５　 ０．５３８２　 ０．６６０９
Ｆ（ｘ） ０．１６６５　 ０．１９３６　 ０．２７６６　 ０．３７８７　 ０．４８４８　 ０．６１３２　 ０．７２２１　 ０．８５２４
Ｇ（ｙ） ０．１５２３　 ０．３７２０　 ０．２３９７　 ０．３６３９　 ０．４４８２　 ０．６５２２　 ０．３８８３　 ０．４７４３

互助县 Ｃ　 ０．９６４０　 ０．９１５２　 ０．９９２３　 ０．９９９８　 ０．９９８５　 ０．９９３０　 ０．８６４９　 ０．８６１３
Ｄ　 ０．４００３　 ０．４９７６　 ０．５２１３　 ０．６２０２　 ０．６８５４　 ０．７９４３　 ０．６９３３　 ０．７５２１
Ｔ　 ０．１６６２　 ０．２７０５　 ０．２７３９　 ０．３８４７　 ０．４７０５　 ０．６３５４　 ０．５５５８　 ０．６５６７
Ｆ（ｘ） ０．１４６５　 ０．１８０９　 ０．３２４８　 ０．３２１２　 ０．４２５８　 ０．６０９２　 ０．６７２７　 ０．８１８１
Ｇ（ｙ） ０．３２４４　 ０．３８４０　 ０．３３８０　 ０．３４８４　 ０．３３６６　 ０．５４７８　 ０．５６４２　 ０．５４３５

民和县 Ｃ　 ０．７６７４　 ０．７７７０　 １．００００　 ０．９９８３　 ０．９８３４　 １．００００　 ０．９８９１　 ０．９０７９
Ｄ　 ０．４４３４　 ０．４８７８　 ０．５９３９　 ０．５８１６　 ０．６２４９　 ０．７６３３　 ０．７７１４　 ０．７６９６
Ｔ　 ０．２５６２　 ０．３０６２　 ０．３５２７　 ０．３３８８　 ０．３９７０　 ０．５８２６　 ０．６０１６　 ０．６５２３
Ｆ（ｘ） ０．１５５６　 ０．１８５４　 ０．３３８８　 ０．３５８１　 ０．４６２２　 ０．６００８　 ０．６８１２　 ０．８４１２
Ｇ（ｙ） ０．３０３７　 ０．３７０６　 ０．２８４３　 ０．３２５７　 ０．３５５９　 ０．６３１０　 ０．４６１８　 ０．４６８６

湟水谷地 Ｃ　 ０．８０２８　 ０．７９０６　 ０．９８４７　 ０．９９５５　 ０．９６６５　 ０．９９８８　 ０．９２７７　 ０．８４４７
Ｄ　 ０．４２９４　 ０．４６８８　 ０．５５３９　 ０．５８３４　 ０．６２８７　 ０．７８４３　 ０．７２８１　 ０．７４３８
Ｔ　 ０．２２９７　 ０．２７８０　 ０．３１１６　 ０．３４１９　 ０．４０９０　 ０．６１５９　 ０．５７１５　 ０．６５４９
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表５　２００８－２０１５年湟水谷地经济发展－生态环境耦合协调发展类型

年份
乐 都区

Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）对比 耦合协调发展类型

互助县

Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）对比 耦合协调发展类型

民 和县

Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）对 比 耦合协调发展类型

湟 水谷地

Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ）对比 耦合协调发展类型

２００８　 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 轻度失调衰退类经济损益型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型

２００９　 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 濒临失调衰退类生态损益型

２０１０　 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类经济发展滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类经济发展滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类生态环境滞后型

２０１１　 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类经济发展滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类生态环境滞后型

２０１２　 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 勉强协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型

２０１３　 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ） 中度协调发展类经济滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型

２０１４　 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 初级协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型

２０１５　 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型 Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ） 中度协调发展类生态环境滞后型

图１　２００８－２０１５年青海湟水谷地经济发展－生态环境

综合评价指数时序变化

生态环境对经济发展的反馈作用主要表现在森

林面积、当年造林面积、农药化肥使用量、节能环保财

政支出、城市生活污水处理率、工业二氧化硫排放量

等指标。在过去的８年间湟水谷地森林面积呈明显

单峰型波动，由２００８年的 最 低 值（１２　０７３ｈｍ２）波 动

上升至２０１３年的最高值（２８２　７２５．３３ｈｍ２）后下降至

２０１５年的１７７　６１９ｈｍ２；８年间，化肥使用（折纯）量由

６　６２８．６７ｔ直线上升至８　２１９．５３ｔ；而农药使用量呈明显

单峰型波动，由２００８年的最低值（１６０　７４８．６７ｋｇ）上升至

２０１２年的峰值（４４１　２９１．３３ｋｇ）后直线下降至１８０　８９８
ｋｇ；人均农作物播种面积（０．１４～０．１６ｈｍ２）和年末人均

耕地拥有量（０．１４～０．２０ｈｍ２）均缓慢增加。由于环境

保护力度不断提高，当年造林面积呈明显上升趋势，由

１　５９５ｈｍ２ 上升至２０１５年的４　２０６ｈｍ２；节能环保财政

支出由５　３４７万元上升至２３　２８８万元，增加了４倍以

上；城市生活污水处理率也呈上升趋势。由于经济发

展所带来的生态环境压力急速上升，在过去８年间，
工业二 氧 化 硫 排 放 量 由３　５８８．５１ｔ波 动 增 加 至 的

４　５４７．５７ｔ。综合反映出近几年在“绿色发展”的理念

下，生态环境建设取得了一定成效的基础上对经济发

展的支撑作用。

３．５　耦合协调度分析

为了更直观地反映湟水谷地经济发 展—生 态 环

境耦合协调度的演化趋势以及两子系统的发展轨迹，

将２００８—２０１５年湟水谷地整体和３个区县的耦合协

调度Ｄ 测 算 结 果 绘 制 成 折 线 图（图２），对 其 经 济 发

展—生态环境协调发展状况进行综合分析。

图２　２００８－２０１５年湟水谷地三区县经济发展－生态环境

耦合协调度时序变化

从图２中可以看出，２００８—２０１５年湟水谷地的经

济发展—生态环 境 耦 合 协 调 度Ｄ 从０．４２９　４增 加 到

０．７４３　８，协调类型从濒临失调衰退类转化为中度协调

发展类，两个子系统的耦合协调度Ｄ总体呈现波动式

上升趋势（ｙ＝０．０５０４ｘ＋０．３８８２，Ｒ２＝０．８９８２）。具体来

看，２００８年乐都区、互助县和民和县的经济发展—生态

环境耦合协调度分别为０．４０７　９，０．４００　３，０．４４４　３，耦合

协调发展度均为濒临失调衰退类，其中民和的协调水平

最高，乐都次之，互助最低，且至２０１５年３个区县的协调

等级均转化为中度协调发展类。
由图１—２可以看出，２００８—２０１５年湟水谷地经

济发展—生态环境综合发展水平的剪刀差呈现明显的

阶段性演化特征（可以划分为３个阶段：２００８—２０１０年、

２０１１—２０１３年、２０１４—２０１５年）。第一阶段，经济发展和

生态环境先平稳上升，经济发展综合评价指数小于生态

环境综合评价指数［Ｆ（ｘ）＜Ｇ（ｙ）］，２００９—２０１０年，经济

发展直线上升，生态环境则下降，经济发展—生态环

境综合发展水平的剪刀差由大变小，且经济发展综合

评价指数大于综合评价指数［Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ）］，因而耦

合协调度Ｄ从濒临失调衰退类生态损益型向勉强协

调发展类生态环境滞后型转变（表５）。第二阶段，由
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于经济 发 展 以 及 生 态 环 境 均 稳 步 增 长［Ｆ（ｘ）＞Ｇ
（ｙ）］，经 济 发 展—生 态 环 境 综 合 发 展 水 平 的 剪 刀 差

由小逐渐变大，耦 合 协 调 度Ｄ 由 勉 强 协 调 发 展 类 生

态环境滞后型退化为中度协调发展类生态环境滞后

型（表５）。第三阶段，经济发展—生态环境综合发展

水平的剪刀差由小变大，经济发展综合评价指数大于

生态环境综合评价指数［Ｆ（ｘ）＞Ｇ（ｙ）］，经济发展呈

直线上升，生态环境呈先下降后缓慢上升趋势，耦合

协调度Ｄ 保 持 在 中 度 协 调 发 展 类 生 态 环 境 滞 后 型

（表５）。２００８—２０１５年这８年间，湟水谷地整体经济

发展—生态环境耦合协调度大致经历了濒临失调衰

退类、勉强协调发展类、初级协调发展类、中度协调发

展类４个发展阶段和８个发展类型，每个发展阶段和

类型的耦合协调度都由经济发展与生态环境两个子

系统的发展规律和演化趋势及两者之间综合发展水

平的剪刀差决定。

综上所 述，８年 间，经 济—生 态 子 系 统 的 耦 合 度

Ｃ＞耦合协调发展度Ｄ＞综合评价指数Ｔ（表４），反

映了湟水谷地的经济发展、生态环境的协同发展水平

良好，而综合发展水平相对较差的局面，生态环境需

要同社会经济全方位提升。

３．６　耦合度的空间分异

选取湟 水 谷 地３个 区 县 的３个 典 型 年 份（２００８
年、２０１１年和２０１５年）耦 合 度Ｃ，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２
绘制出耦合度的空间分异图（图３）。得出：３个典型

年份内的耦合度出现了３种类型，即初级耦合、中级

耦合和良好耦合。２００８年乐都区、互助县、民和县的

耦合度类型分别为初级耦合、良好耦合和中级耦合，

说明２００８年乐都区在当时良好的生态环境质量基础

下未能 转 化 成 经 济 发 展 积 极 优 势。而 民 和 县２０１１
年、２０１５年３个 区 县 的 耦 合 度 均 转 化 为 良 好 耦 合 类

型，表明该县域总体上经济发展和生态环境系统耦合

度一直保持在较高状态。总体上，湟水谷地３个区县

从２００８—２０１５年，耦合度出现从初级 耦 合 转 化 为 良

好耦合类型。可以看出２０１１年之前经济发展—生态

环境的耦合度格局明显优化，至２０１５年，该区域一直

保持在良好耦合类型，反映出经济的快速发展对生态

环境的影响日益加大。

图３　湟水谷地经济发展和生态环境耦合度空间分异

３．７　耦合协调度的空间分异

选取湟水谷地３个区县３个典型年份（２００８年、

２０１１年和２０１５年）的 耦 合 协 调 度Ｄ，利 用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２绘制出耦合协调度的空间分异图（图４）。可以

看出：３个区县耦合协调度出现了轻度失调、濒临 失

调、勉强协调、初级协调和中度协调５种状态。２００８
年互助县属于轻度失调，乐都区和民和县属于濒临失

调；２０１１年互助县属于初级协调，乐都区和民和县属

于勉强协 调；２０１５年３个 区 县 均 转 化 为 中 度 协 调。

总体上，湟 水 谷 地 从２００８—２０１５年，耦 合 协 调 度Ｄ
出现从轻度 失 调 转 化 为 中 度 协 调 等 级。可 以 看 出３
个不同时段和３个不同区县的耦合协调度逐年增强，

表明其经济发展—生态环境的总体协调发展水平呈

逐年上升的趋势，两系统的耦合关系越来越和谐。通

过数据分析和对比耦合度的空间变化，发现耦合协调

度的区县变化稍滞后于耦合度的变化，得出耦合度Ｃ
与协调度Ｄ 不存在正相关关系（ｐ＞０．０５），体现了耦

合度强但协调度不一定强的变化规律。预测在未来

几年内，湟水谷地耦合协调度的演化趋势相对稳定，

在中度协调发展状态下时间持续较长，为保证系统向

着良好、优质协调发展转化，需要加快产业结构调整，

加大区域特色绿色农产品种植业、旅游业扶持力度，

加强对生态环境的保护。

３．８　空间组合

为了更直观地反映耦合度Ｃ和耦合协调度Ｄ 的

时空变化，对上述３个年份的Ｃ和Ｄ 进行组合分类，
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利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２绘制出耦合协调类型的空间组合

分区图（图５）。得 出３个 典 型 年 份 内 出 现 了６种 空

间组合类型，即：初级耦合濒临失调衰退区（０．６０＜Ｃ

≤０．６９，０．４００≤Ｄ≤０．４９９）、良好耦合轻度失调衰退

区（０．８０＜Ｃ≤１．００，０．３００≤Ｄ≤０．３９９）、中级耦合濒

临失调衰退区（０．７０＜Ｃ≤０．７９，０．４００≤Ｄ≤０．４９９）、

良好耦合勉强协调区（０．８０＜Ｃ≤１．００，０．５００≤Ｄ≤
０．５９９）、良 好 耦 合 初 级 协 调 区（０．８０＜Ｃ≤１．００，

０．６００≤Ｄ≤０．６９９）、良好耦合中度协调发展区（０．８０
＜Ｃ≤１．００，０．７００≤Ｄ≤０．７９９）空间组合类型。

图４　湟水谷地经济发展和生态环境耦合协调度空间分异

图５　湟水谷地经济发展和生态环境耦合协调空间组合类型

　　２００８年乐都区、互助县、民和县的耦合协调类型

的空间组合分别为初级耦合濒临失调衰退区、良好耦

合中度协调发展区、中级耦合濒临失调衰退区；２０１１
年互助县的耦合协调类型的空间组合为良好耦合初

级协调区、乐都区和民和县为良好耦合勉强协调区；

２０１５年３个区县的空间组合分别转化为良好耦合中

度协调发展区。总体上，湟水谷地８年间，耦合协调

类型的空间组合呈现出从中级耦合濒临失调衰退向

良好耦合中度协调发展优化。各区县的耦合协调类

型出现了由低级类型向高级类型转变的不同组合，反
映出耦合度与耦合协调度之间并非保持一致的基本

规律。经济发展对生态环境的影响是导致耦合协调

类型发生变化的直接驱动力。

４　讨论与结论

４．１　讨 论

湟水谷地的经济发展不仅关系着青海省全面建

成小康社会，还决定着地区可持续发展的实施。青海

省生态地位极其重要，生态价值巨大，环境承载力低

下，生态环境脆弱，一经破坏，极难修复。加之地处自

然条件严苛的青藏高原，更加制约经济的发展，经济

发展对资源的需求量给当地脆弱生态环境同样带来

严峻的考验。因此，为使协调发展水平不断向优质协

调发展 类 转 变，实 现 经 济 发 展 与 生 态 环 境 保 护“双

赢”，必须意识到良好的生态环境质量是经济快速发

展的前提，同时把握好二者的协调关系也是区域发展

必须重视并正确应对的关键科学问题。
综上所述，为实现湟水谷地经济发展与生态环境可

持续发展的重大使命，必须采取具有针对性的有效措施

使二者协调共进。为了更好守住绿水青山，应大力推广

使用可循环利用的清洁能源，加强生态修复建设。在保

护当地生态环境的基础上，充分利用各区县资源优势发

展特色产业。加快旅游与文化、生态等的深度融合，推

动当地特色产业，通过转变发展方式，走绿色发展、循环
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发展与低碳发展的道路，最终实现经济增长与生态环

境向良性的、可持续的耦合协调方向转变。

４．２　结 论

（１）青海 湟 水 谷 地 经 济 发 展—生 态 环 境 系 统 耦

合协调度由较低水平持续增长，协调性越来越强，耦

合协调度Ｄ∈［０．４２９　４，０．７４３　８］。从２００８—２００９年

的濒 临 失 调 衰 退、２０１０—２０１１年 的 勉 强 协 调 发 展、

２０１２年的初级协调发展、提高到２０１３—２０１５年的中

度协调发展。两个子系统的耦合协调度总体呈现波

动式上升趋势（ｙ＝０．０５０４ｘ＋０．３８８２，Ｒ２＝０．８９８２）。

耦合 协 调 类 型 方 面，２００８—２００９年 为 生 态 损 益 型；

２０１０—２０１５年发展成 生 态 环 境 滞 后 型，说 明２００８—

２００９年城市化、工 业 化 以 及 人 类 的 生 产 生 活 对 生 态

环境造成了破坏，导致２０１０—２０１５年 生 态 环 境 发 展

滞后。虽然协调发展水平不断提高，但离优质协调发

展的差距仍然较大，有待进一步提升。近几年人类对

生态环境的保护意识不断提高、保护措施不断增强，

但经济发展和生态环境两系统之间的矛盾仍然是制

约整体协调发展水平的主要因素。
（２）空间分异上，３个区县在３个典型年份的耦合

度出现了从初级耦合转化为良好耦合类型，表明８年间

湟水谷地经济发展—生态环境的耦合度格局明显优化；

对比耦合度的空间变化，发现耦合协调度Ｄ出现从轻度

失调转化为中度协调等级，变化稍滞后于耦合度的变

化，反映出耦合度Ｃ与 耦 合 协 调 度Ｄ 之 间 并 非 保 持

一致的基本规律。空间组合上，呈现出从中级耦合濒

临失调衰退向良好耦合中度协调发展优化。
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