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我国省际生态环境与经济交互状况的综合评价

摘 要：

随着经济的快速发展，生态环境与经济发展的交互状况日益明显。经济发展与生态环境协调发

展的目的是在经济的适度发展中，尽可能采用污染少、对生态环境破坏较轻的生产和生活方式，使

经济发展对生态环境的影响控制在生态环境的承载力之内，以使经济发展能够持续，同时又不能因

保护生态环境而限制经济的发展。本文在理论与实际相结合、规范分析和实证分析相结合、横向比

较和纵向比较相结合的研究方法的基础上，建立探究经济发展与生态环境交互状况的数学模型。结

合因子分析法，分析影响各省经济发展与生态环境交互情况的主要影响因素，从而提出合理开展各

省之间生态环境协作治理的具体方式。

对于问题 1：为对 2017年各省生态环境与经济交互状况进行合理的评价与排序，需建立生态环

境与经济协调发展的综合评价模型，利用指标体系的构建、量纲化数据处理以及耦合度模型对数据

进行处理分析，从而得到对各省生态环境与经济交互状况的合理评价与排序。

对于问题 2：为提供各省之间对生态环境协作治理的具体方式，利用因子分析选择出贡献各省

经济发展的最为关键的指标以及造成负面影响的指标，进行合理有效的选择。后对各省的经济增长

异同进行比较后，制定各省之间对生态环境协作治理的具体方式。

对于问题 3 :通过收集 2013～2017 年各省经济发展与生态环境的有关数据，构建了经济发展与

生态环境协调发展的指标体系，利用该指标体系，我们综合评价了各省经济发展与生态环境的交互

状况。

关键词：生态环境；经济发展；指标体系；因子分析；耦合；熵值法；协调度
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1 简介

1.1 研究背景

1987年，世界环境与发展委员会定义可持续发展为一种满足当代需要而不影响下一代需求的发

展模式。这种模式要求两点：一是经济的发展，二是环境的持续性。即经济的发展对系统的影响不

能超过环境的可承受能力。随着经济社会的不断发展，寻求生态环境与经济的协调发展已成为亟待

解决的课题。对生态环境-经济系统的协调发展水平进行科学、客观地评价，能够发现经济社会发展

过程中生态环境与经济发展之间的协调状况，有利于调整我国经济增长的方式，以期为实现经济与

环境的可持续发展提供科学依据。

随着我国对实施可持续发展战略的重视和推进,可持续发展的思想不断深入人心,可持续发展的

实践不断付诸于行动。今天，国家己进入“十一五”建设时期，各省的经济发展状况证处于一个上

升的阶段，如何在继续促进经济快速增长的同时改善生态环境，促进生态环境与经济协调发展和可

持续发展，成为各省亟需解决的课题。

1.2 研究目的

生态环境与经济的协调发展问题一直是很多学者和政府相关部门所重点研究的问题。所谓生态

环境与经济协调发展，就是在保证经济蓬勃发展的情况下，使生态环境状况也日益改善。然而，只

有在客观评定生态环境与经济协调状况的前提下，才能发现影响生态环境与经济协调发展的主要因

素，才能以此对症下药。本文主要依托这个思想展开研究，希望在这个问题上能起到抛砖引玉的作

用。

图 1 经济子系统与环境子系统关系图

1.3 研究意义

（1）科学评价全省历年来的协调发展水平，可以判断社会发展是否在进步。科学评价各省辖

市的协调发展水平，可以考核各地方政府的工作业绩。

（2）科学评价生态环境与经济综合发展水平的，可以为各省辖市确定发展方向。如果一个城

市经济的发展超过了生态环境的所能承受的经济增长能力的阈值，即为环境滞后型的城市。这样，
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这个城市在未来的建设发展中，必须加强绿色经济的发展或者加大环保力度，增加生态环境的容量。

（3）缩小区域发展差距，促进全省均衡发展。通过实证评价，找出发展较好的地区，然后以

这些地区作为学习对象，在本区域内全面推广，最终实现全省的协调发展。

（4）促进各省走生态经济之路，为相关部门提高各省生态环境与经济的协调发展水平提供决

策建议和实证依据。

2 问题一：生态环境与经济交互状况的综合评价分析

本章主要以 2017年各省表征生态环境状况和经济状况的相关指标数据为依据，从科学发展观的

角度出发，根据权威机构典型指标频率、易获取性、代表性与全面性结合的三个原则筛选出生态环

境与经济各项指标，以此来构成生态环境——经济系统的协调发展评价指标体系，对经济综合发展

水平和生态环境综合状况水平进行综合打分，在此基础上建立了基于协调发展度的生态环境——经

济系统协调发展评价模型，通过计算生态环境——经济系统的协调发展度及协调发展趋势，科学客

观评价各省生态环境与经济交互的状况，为因地制宜制定生态环境与经济的可持续发展提供科学依

据。

2.1 生态环境与经济协调发展评价指标体系

2.1.1 指标体系构建原则

合理构建指标体系是进行生态环境与经济协调发展评价的基础，本文遵循以下原则：

（1）系统性原则

对生态环境与经济协调发展状况进行评价，是以生态环境和经济两个复杂系统的综合发展实力

指数为基础，本文据此将整个指标体系分为“生态环境综合实力评价指标”和“经济综合实力评价

指标”两大部乐完整性原则在于强调两部分指标的选择要能尽量全面综合地反映各自系统的综合发

展实力。

（2）简明性原则

完整性原则要求我们在选用指标时，要尽量选用那些能全面综合反映经济和环境综合发展实力

的指标，尽量避免指标的片面性。但系统性原则决不意味着指标个数要越多越好，相反，指标体系

应该尽可能简单明了，只要它能反映我们所需的信息。

（3）客观性原则

尽量选用客观指标，对一些主观印象指标，例如政策法律的完善程度、政策法律投入对经济或

环境产生的效益等，由于很难用客观尺度衡量,而凭主观印象评估，又难免产生偏差,所以不选用这些

指标。

（4）实用性原则

实用性原则反映到评价流程中，就是各指标的可操作性。前已述及，如果指标的构建太过理论

化，使得根本收集不到相关资料和数据，则所有的工作都失去了意义。本着实用性和可操作性原则，

我们将尽量选用定期公开发布、又具有权威性的统计指标以及数据。

2.1.2 生态环境与经济协调发展评价指标体系

遵循前述构建指标体系的原则，参考不同学者的相关研究成果一，构建生态环境与经济协调发

展评价指标体系。

整个指标体系由两部分组成，一是生态环境综合实力评价指标，二是经济综合实力评价指标。

生态环境实力评价指标方面，考虑到经济快速发展的今天，随着工业化进程的加速和转型，工业三
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废排放在很大程度上成为导致环境污染的重要原因，而三废治理指标则是影响环境质量的重要因素，

最终确定的生态环境综合实力评价指标由“三废排放指标”和“三废治理指标”。而经济综合实力

通过经济效益、人民生活水平和经济水平指数三个方面进行综合表达。

1. 生态环境综合实力评价指标

（1）三废排放指标

三废排放指标由“工业废水排放量”、“工业废气排放量”和“工业固体废物排放量”组成。

（2）三废治理指标

三废治理指标主要由“生活垃圾无害化处理率”组成。

2. 经济综合实力评价指标

（1）经济效益指标

经济实力指标由“人均地区生产总值”和“地区生产总值”指标组成。

（2）人民生活水平指标

人民生活水平指标是由“城镇居民人均可支配收入”和“农村居民人均可支配收入”指标组成。

（3）经济水平指数指标

经济水平指数指标是由“第三产业所占比重”和“批发和零售业增加值”指标组成。

表 1 生态环境与经济协调发展评价体系表

目标层 系统层
准则层 指标层

指标正负

向

经

济

与

生

态

环

境

协

调

发

展

经

济

发

展

水

平

经济效益

地区生产总值 正向

人均地区生产总值 正向

人民生活水平

城镇居民人均可支配收入 正向

农村居民人均可支配收入 正向

经济水平指数

第三产业所占比重 正向

批发和零售业增加值 正向

生

态

环

境

综

合

水

平

环境污染

废弃排放量 负向

废水排放量 负向

环境治理 生活垃圾无害化处理率 正向

2.2 经济发展与生态环境协调发展的综合评价方法

经济发展与生态环境协调发展的指标体系设计出来后，要对经济发展与生态环境协调发展状况

进行评价，就涉及到计算方法的问题。由于指标太多，指标间经常具有一定的相关性，给计算带来

了难度。在这里我们试图采用因子分析法以达到降维、简化问题的目的。同时，利用该法消除指标
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间的相互影响，减少指标选择的工作量。

2.2.1 数据的无量纲化

由于多个变量具有不同的属性和单位，既有定性指标又有定量指标，各指标间无统一的标准，

难以进行比较，而直接用因子分析法进行处理，结果易出偏差。为此，对数据进行标准化处理，计

算步骤如下：

1．确定评价指标集

为了消除不同指标间量纲不同的影响，将原始数据X ij
标准化，标准化后的指标值为Y ij

。这

里用极值标准化法对原始数据进行标准化。

对正项指标： pi
XX
XXy i ,...,2,1,

minmax

min
ij







（1）

对负向指标： pi
XX
XXy i ,...,2,1,

minmax

max
ij







（2）

2.3 各省生态环境与经济发展的耦合协调分析

根据协同论原理，系统走向有序的关键在于系统内部各子系统间的协同作用，耦合度描述了系

统发展过程中序参量之间协同作用的强弱程度。本文将生态环境与经济发展两个系统通过各自的要

素产生相互作用、彼此影响的程度定义为系统耦合度，建立耦合度模型来分析生态环境与经济发展

的耦合一致性，反映两者之间相互作用程度的强弱。耦合度无法反映两个系统协调发展水平的高低，

单纯依靠耦合度进行判别有可能会产生误导，从而得出与事实不符的结论，对实际问题的指导意义

不明显，必须引入耦合协调度模型才能衡量两个系统交互耦合的协调程度。因此，进一步建立耦合

协调度模型来分析生态环境与经济发展的耦合协调情况。

2.3.1 耦合度模型

首先，建立功效函数。设立变量 ���� = 1,2,……,m� 为系统序参量，��� 为第 i 个序参量的第 j

个指标，其值为 ���
, �� = 1,2,……,n� 。��� 、��� 分别为系统稳定临界点上序参量相应指标的上、下限

值，则 x ij 对系统有序的功效系数表示为:

��� =
����

, � ����و���� � ����
��� � ���

, ����و� � ����
（3）

式 （1） 中��� 为变量 x ij 对系统的功效贡献大小，且��� 的取值范围在 0和 1之间。系统内各序

参量相应指标功效的“总贡献”则为：

�� = �=1
� ������� （4）

式 ( 2) 中，xi
为子系统 i 对总系统有序度的贡献， ij 为第 i 个序参量相应指标的权重，且满足：

�=1
� ��� = 1� 。

其次，建立耦合度模型。借鉴物理学中的容量耦合概念及容量耦合系数模型，得到两系统相互
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作用的耦合度模型：

C=2× �1 × �2 و �1 � �2 × �1 � �2 2و1 （5）
式（5）中，C 为系统耦合度，且值在 0和 1之间。最后，建立耦合协调度模型:

D= � × T T=αf,2و1 � � �� � （6）
式（6）中，D 为耦合协调度，C 为耦合度，T为环境竞争力和经济发展子系统的综合评价指

数：α、β 为待定系数，考虑到本文主要分析环境与经济的协调发展，环境与经济同等重要，因此取：

α = 0.5、� = 0.5。

2.3.2 模型实证分析

由前文所述，将 2017年各省生态环境与经济发展指标进行无量纲化后，经上述耦合度模型计算

后，得到经济发展子系统和生态环境子系统的耦合交互情况如下表：

表 2 经济发展子系统和生态环境子系统的耦合交互情况

地区 经济指标 环境指标 交互性 地区 经济指标 环境指标 交互性

北 京 0.7295171 0.9654822 0.4951312 河南省 0.22287500 0.7561635 0.4193134

天 津 0.4680951 0.9240049 0.4724259 湖北省 0.2518815 0.6760884 0.4446988

河北省 0.2029758 0.6236877 0.4304046 湖南省 0.2460181 0.6588027 0.4449371

山西省 0.1391811 0.7758825 0.3591177 广东省 0.5929865 0.4775265 0.4970833

内蒙古 0.2282351 0.7730473 0.4195055 广 西 0.1211639 0.7974500 0.3383805

辽宁省 0.2643914 0.7429974 0.4399671 海南省 0.1633058 0.9779697 0.3501652

吉林省 0.1503957 0.8050482 0.3641861 重庆市 0.2106747 0.8741803 0.3955806

黑龙江 0.1795052 0.8073779 0.3857547 四川省 0.2220436 0.6600714 0.4339996

上海市 0.7465619 0.8353446 0.4992119 贵州省 0.0776732 0.8030868 0.2835694

江苏省 0.63936075 0.4501067 0.4923982 云南省 0.1207252 0.6520382 0.3630688

浙江省 0.6149309 0.702477 0.4988947 西 藏 0.0918959 0.9895325 0.2788466

安徽省 0.1683091 0.7495459 0.3869713 陕西省 0.1514875 0.8181738 0.3630706

福建省 0.3278230 0.8200127 0.4517001 甘肃省 0.0733352 0.9373614 0.2594114

江西省 0.1471727 0.5474295 0.4086406 青海省 0.0685094 0.9298520 0.2528100

山东省 0.5029647 0.5618346 0.4992352 宁 夏 0.0940815 0.9285023 0.2890312

新 疆 0.1131657 0.7917261 0.3307869

从耦合度来看，各省环境竞争力和经济发展子系统的耦合度最低为 0.2528100，最高达到

0.4992352，说明各省生态环境子系统与经济发展子系统具有内在的耦合一致性，两个子系统相互影

响、相互依存，具有很强的相互协同作用。

从耦合度来看，各省生态环境和经济发展子系统的耦合度都相近，说明各省生态环境与经济发
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展的耦合性具有一致性，环境竞争力子系统与经济发展子系统相互影响、相互依存，两者之间的相

互作用程度较强。但从耦合协调度来看，各省环境与经济逐渐协调发展，但耦合协调水平仍然比较

低，两者的协调性还不够，还有较大的提升空间。各省要推动相互之间协调发展，相互促进，协同

进化，更好地实现环境与经济的协调发展。

经对 2017年各省生态环境和经济发展情况综合评价分析后，得到 2017年各省生态环境与经济

交互状况的排序情况如下表所示：

表 3 2017年各省生态环境与经济交互情况排序表

2017年各省生态环境与经济交互情况排序

1山东省 0.4992352 9 湖南省 0.4449371 17重庆市 0.3955806 25广 西 0.3383805

2上海市 0.4992119 10湖北省 0.4446988 18安徽省 0.3869713 26新 疆 0.3307869

3浙江省 0.4988947 11辽宁省 0.4399671 19黑龙江 0.3857547 27宁 夏 0.2890312

4广东省 0.4970833 12四川省 0.4339996 20吉林省 0.3641861 28贵州省 0.2835694

5北 京 0.4951312 13河北省 0.4304046 21陕西省 0.3630706 29西 藏 0.2788466

6江苏省 0.4923982 14内蒙古 0.4195055 22云南省 0.3630688 30甘肃省 0.2594114

7天 津 0.4724259 15河南省 0.4193134 23山西省 0.3591177 31青海省 0.25281

8福建省 0.4517001 16江西省 0.4086406 24海南省 0.3501652

3 问题二：各省间生态环境协作治理的具体方式分析

要在保障 2017 年各省经济发展的同时展开分析各省之间生态环境协作治理的具体方式或策略。

本章我们采用因子分析法对目的指标数据进行处理，以达到降维、简化问题的目的。同时，利用该

法消除指标间的相互影响，减少指标选择的工作量。

3.1 因子分析

1. 求标准化后的指标数据的相关系数矩阵 R。

 pji
n yyrr kj

n

k
kiijmn

,...,2,1,,1,ijR
1

 


）（
（7）

2．求相关系数矩阵 R的特征值与特征向量

假设特征值按序排列为  m21
... ，相应的特征向量为 ......uuu ,,

21 m
，它们标

准正交。m个变量的因子载荷矩阵为：
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21

22221

11211

（8）

经过因子分析，可用较少的几个主要因子来代替原有变量的大部分信息，用下面的数学表达式

表示为：
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
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
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


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（9）

其中 y1、 y2
、... y p

为 P个原有的变量，是均值为 0、标准差为 1 的标准化变量，F 1、

F 2 、...F p
为 m 个因子变量，m 小于 p，表示成矩阵为：

 AFX （10）

其中 F 为因子变量或公共因子；A 为因子载荷矩阵；aij为因子载荷，是第 i 个原有变量在第

j 个因子上的载荷； 为特殊因子，表示原有变量中不能被因子变量所解释的部分。

3. 按因子的累积贡献率选择 m个主要因子

第一主因子的贡献率为



m

i
i

1
1
/ 

，它是第一主因子的方差在全部方差中的比值，这个比值越

大，表明第一主因子综合原指标 XXX p,...,, 21 信息的能力越强。前 m个主因子的累积贡献率为




p

i
i

m

i
i

11

/ 
。如果前 m 个主因子的累计贡献率＞85%，表明前 m个主因子基本包含了全部测量

指标的大部分信息，这样既减少了指标的个数，又有利于对实际问题进行分析和研究。

4. 将 m个主因子指标综合成单指标

将累积贡献率达到 85%的前m个主因子F 1、F 2 、...F m 的因子得分乘以主因子  miF i ,...,2,1

的方差贡献率 i
， ）（ 




p

i
iiii

1

/  作为权数构造一个综合评价各指标的主因子函数：

FaFaFa nn
G  ...2211

通过因子分析法，可将原来的 p 个指标 XXX p,...,, 21
减为现

在的 m个主因子，方便了研究。

3.2 经济发展的综合评价





n

j
ijiji

niWGU
1

),...,3,2,1(
（11）

U i
为所求的系统值；Gij 为 i系统提取的第 j个因子与指标的相关系数；w ij 为 i系统提取第

j个因子的贡献率；n为 i系统提取因子的个数。将各系统值进行加权求和，得到经济发展与生态环

境协调发展系统的协调发展指数 U为经济发展与生态环境协调发展的综合评价指数，指数越大，相

对越协调；指数越小，相对越不协调。依据不同时期经济发展与生态环境的协调发展指数，可以判
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断经济发展与生态环境协调发展的相对程度。

3.3 各省经济发展与生态环境协调发展的综合评价

下面用因子分析法对中国经济发展与生态环境协调发展状况进行实证分析。考虑数据的可获取

性及指标的代表性，我们选取 20个影响中国经济发展与生态环境协调发展的因素进行分析。

3.3.1．指标选取及原始数据

选取影响中国经济发展与生态环境协调发展的 20个指标，指标体系构建如下表。

表 4 经济与生态环境协调发展指标

经

济

发

展

与

生

态

环

境

协

调

发

展

指

数

经济发展

指标

经济规模 ①GDP总值

经济结构 ①第三产业占 GDP的比重

经济竞争力 ①利用外资占 GDP的比重

经济效率 ①全员劳动生产率；②万元产值能耗

经济体制 ①财政收入占 GDP的比重

全体及城乡居民收

支基本情况

①居民人均可支配收入；②城镇居民人均可支配收入；③

农村居民人均可支配收入；④居民人均消费支出；⑤城镇

居民人均消费支出；⑥农村居民人均消费支出

生态环境

指标

环境质量
①二氧化硫排放量；②氮氧化物排放量；③烟（粉）尘排

放量

环境治理
①环境治理投资总量；②工业废水排放达标率；③工业固

体废物综合处理率

资源利用 ①能源消耗量；②能源加工转换率

从上表可以看出，该指标体系中指数层有一个，为经济发展与生态环境协调发展指数；系统层

有 2个，经济发展系统与生态环境系统；指标层有 9个，其中经济指标层有 6个，分别为经济规模

指标层、经济结构指标层、经济竞争力指标层、经济效率指标层、经济体制指标层和全体及城乡居

民收支基本情况指标层；生态环境指标层有 3个，分别为环境质量指标层、环境治理指标层和资源

利用指标层；变量层有变量 20个，其中经济发展变量有 12个，分别为 GDP总值、第三产业占 GDP
的比重、利用外资占 GDP的比重、全员劳动生产率、万元产值能耗、财政收入占 GDP的比重、居

民人均可支配收入、城镇居民人均可支配收入、农村居民人均可支配收入、居民人均消费支出、城

镇居民人均消费支出、农村居民人均消费支出；生态环境变量有 8个，分别为二氧化硫排放量、氮

氧化物排放量、烟（粉）尘排放量、环境治理投资总量、工业废水排放达标率、工业固体废物综合

处理率、能源消耗量、能源加工转换率等（见表 5）。
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表 5 原始数据表

指标 青海 甘肃 海南 安徽 河南 河北 湖北 天津 北京 上海 山东

1.GDP总量（亿

元）
2684 7549 4462 27018 44552 34016 35478 18549 28014 30632 72634

2. 人 均 GDP

（元）
44047 28497 48430 43401 46674 45387 60199 118944 128994 126634 72807

3. 利 用 外 资

/GDP
1162 256 996 12838 21105 15846 15441 17593 53260 69330 32942

4. 第 三 产 业

/GDP
1224 4038 2563 11597 19308 15040 16507 10786 22567 21191 34858

5.全员劳动生

产率
6354 7238 8076 8704 9346 9963 10655 11349 11604 12566 13222

6.万元产值消

耗
2.3 2.3 2.2 2.1 2.1 2 1.9 1.7 1.5 1.4 1.4

7.居民人均可

支配（元）
19001 16011 22553 21863 20170 21484 23757 37022 57229 58987 26929

8.城镇居民人

均可支配（元）
29168 27763 30817 31640 29557 30547 31889 40277 62406 62595 36789

9.农村居民人

均可支配收入
9462 8076 12906 12758 12719 12880 13812 21753 24240 27852 15117

10.居民人均消

费（元）
15503 13120 15402 15751 13729 15436 16937 27841 37425 39791 17280

11.城镇居民人

均消费（元）
21472 20659 20371 20740 19422 20600 21275 30283 40346 42304 23072

12.农村居民人

均消费（元）
9902 8029 9959 11106 9211 10535 11632 16385 18810 18089 10342

13.环境治理投

资总量（亿元）
60.9 102.2 35.7 198.6 241.6 353.5 139.7 110.2 458.4 224.7 236.8

14.工业废水排

放达标率（%）
46 48.9 33.9 54.3 57.8 59.1 61.8 61.4 66.7 76.9 85.2

15.工业固体废

物处理率（%）
37.9 41.3 40.2 43.3 44.2 59.1 61.8 61.4 66.7 76.9 85.2

16.二氧化硫排

放量
92416 258811 14271 235419 286316 602365 220059 55643 20085 18052 739121

17.氮氧化物排

放量
72284 212543 60132 490013 662892

105604

9
376728 142264 144513 193940 115862

18.烟（粉）尘

排放量
129531 177074 20927 280818 223404 803689 188022 65192 20423 47032 549556

19.能源消耗量
10.4 10.9 10.7 11.8 12.9 13.9 13.8 13.2 12.2 13.3 13.5

20.能源加工转

换率（%）
65.9 66 67.2 65.2 71.05 71.05 69.23 69.44 70.45 70.96 70.41



11

表 6 因子载荷矩阵表

分量

1 2 3

GDP 总量 .979 4.125E-02 .152

人均 GDP .103 .811 -.186

外资比重 .431 -.519 -.368

财政比重 .194 -.323 .890

三产比重 .958 .103 -.220

全劳产率 .974 -5.79E-02 .191

万元能耗 .905 -1.74 .365

人均支配收入 .941 -9.38E-02 .316

城镇人均支配收入 -.943 9.212E-02 .146

农村人均支配收入 -.277 -4.19 -.735

居民人均消费 .959 .106 .170

城镇人均消费 .883 -5.58E-02 .433

农村人均消费 .906 -2.10 .347

环治理额 .860 -.207 .335

废水标率 -.842 -8.97E-03 -.401

固废处率 .892 6.077E-02 .436

SO2量 -.322 .871 -7.41E-02

烟尘量 .424 .809 .182

能消耗量 -.853 -.406 .110

能加转率 .837 .223 -4.54E-02

3.3.2 数据处理及结论

通过上述方法对原始数据进行处理，可得到影响经济发展与生态环境协调发展的各因子累积贡

献率表（如表 7）。由表 7可以看出，在影响经济与生态环境协调发展的 20个指标中，前三个因子

的累积贡献率为 89.635%，大于 85%，基本包含了 20个变量中的大部分信息，可用这三个因子来反

映中国经济发展与生态环境协调发展的状况。

表 7 主因子得分及综合指数得分

省份 主因子 1 主因子 2 主因子 3 得分

青海 -1.85575 0.24747 1.45095 -1.01385

甘肃 -1.37392 -0.08951 0.48962 -0.85048

海南 -0.75486 -0.078826 -0.86675 -0.69289

安徽 -0.42677 -0.06369 -1.07576 -0.47941

河南 0.11722 -0.46822 -1.62645 -0.15837
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河北 0.30589 2.44499 -0.56116 0.510197

湖北 0.40331 1.25446 -0.19931 0.429557

天津 0.4459 -0.63443 -0.10335 0.181397

北京 0.72729 -0.40812 0.41478 0.449067

上海 1.27911 -0.72459 0.58818 0.774576

山东 1.13258 -0.19687 1.48925 0.850217

权重 0.64495 0.15102 0.10038 0.89635

公因子 1在 GDP总量、第三产业占 GDP 的比重、全员劳动生产率、万元产值能耗、人均支配

收入、居民人均消费、城镇人均消费、农村人均消费、环治理额、工业固体废物处理率、能源消耗

量、能源加工转换率等变量上都有大于 0.8的载荷，其贡献率最大，为 64.495%，主要反映经济综合

实力与环境治理的能力。公因子 2与人均 GDP、废水达标率、工业固体废物处理率、城镇人均支配

收入有较大的关系，其方差贡献率为 15.102%，主要反映工业化程度与大气污染状况。公因子 3与
财政收入占 GDP 的比重、财政比重有较大的关系，其贡献率为 10.038%，主要反映体制因素和公

众参与度。

进行因子分析之后，通过回归法计算主因子得分，并以各因子的方差贡献率为权重进行加权求

和，得出青海、甘肃、海南、安徽、河南、河北、湖北、天津、北京、上海、山东等各省经济发展

与生态环境协调发展的综合得分，计算公式如下：

FFFF 321 10038.015102.064495.0 
（12）

图 2 经济发展与生态环境协调发展指数

从图中可以看出，青海、甘肃、海南、安徽、河南、河北经济发展与生态环境协调发展的指数

呈上升趋势；湖北、天津经济发展与生态环境协调发展呈下降趋势；北京、上海、山东经济发展与

生态环境协调发展指数呈上升趋势。随着中国经济实力的进一步增强，中国经济发展与生态环境的

协调发展状况会越来越好，原因有以下几点： 一是对经济发展与生态环境协调发展日益重视。1992
年联合国环境与发展大会后，我国政府组织制定了《中国 21纪议程—中国 21 世纪人口、环境与发
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展白皮书》，作为指导我国国民经济和社会发展的纲领性文件，这显示出中国政府对经济发展与生

态环境协调发展的重视程度，标志着中国开始了经济发展与生态环境协调发展的进程。 二是全民生

态环境保护意识明显提高。随经济发展水平的提高，政府及公众经济发展与生态环境协调发展的意

识逐渐增强。如中国政府正在逐步制定和完善经济发展与生态环境协调发展的相关法律法规；各地

区、各部门已将经济发展与生态环境协调发展纳入了各级各类规划和计划之中；全民经济发展与生

态环境保护意识明显提高。

4 问题三：基于多数据的综合性处理分析

本章通过从国家统计年鉴整理获得了更多年份的生态与经济相关数据，基于获得的数据对各省

生态环境和经济发展交互情况进行综合性的处理分析。科学客观评价各省生态环境与经济交互的状

况，为因地制宜制定生态环境与经济的可持续发展提供科学依据。

4.1 生态环境与经济协调发展评价模型及判别标准

4.1.1 基于熵值法的综合评价模型

在信息论中，熵是对不确定性的一种度量。信息量越大，不确定性就越小，熵也就越小；反之，

信息量越小，不确定性越大，熵也越大。根据熵的特性，我们可以用熵值来判断某个指标的离散程

度，指标的离散程度越大，熵值也越大，该指标对综合评价的影响越大，所赋予的权重也就越大。

熵值法赋权的特点是通过客观排序真实反映指标的实际情况，熵值大的指标赋给较大的权重。

1. 计算各指标的熵值

设ej为第 j个指标的熵值，根据熵值的计算公式得ej为：

ej =�
1
lnn i=1

n fij ln fij� (i=1,2,……,n;j=1,2,……,m) （13）

其中，fij =
pij

i=1
n pij�

表示第 i年份第 j个指标的隶属度比重。

2. 计算各指标的权重

定义第 j 个指标的熵权为wj，根据熵权的计算公式wj为：

wj =
1�ej

j=1
m 1�ej�

(j=1,2,……,m) （14）

熵值法赋权的特点是在所评价的样本中, 同一指标之间的数值差别越大、则权重越大。

3. 基于熵值法的综合评价模型

设ri为第 i个年份的综合评价得分，根据模糊隶属度打分计算公式，用上述所求得的指标权重线

性加权来构造综合评价函数，则综合评价函数为：

ri = j=1
m pij×� wj （15）

4.1.2 协调度模型及协调发展度模型

1. 协调度模型

协调度是刻画系统之间或系统内部各要素之间在系统发展过程中彼此和谐一致程度的定量指标。

它体现了系统由无序走向有序的趋势，可以用来定量描述系统协调状况的好坏程度。依照协调度的

概念，协调度可以度量区域在不同发展阶段中环境系统与经济系统之间协调状况好坏程度，可在一

定程度上反映区域的可持续发展状况。本章通过变异系数对生态环境与经济协调度的计算模型进行
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推导。

变异系数也称离散系数，是度量两组数据之间变异程度或离散程度的定量指标。要使生态环境

与经济处于协调发展的状态，就必须使得生态环境系统和经济系统的综合评价指数 F(EC)与 F(EV)
的变异系数 C 的取值越小越好。

变异系数的公式为：

C=S
X�
（S是标准差，X�是均值） （16）

其中： S= F�EC��X� 2� F�EV��X� 2

n�1
(n=2) （17）

X� = F�EC��F�EV�
2

（18）

将其代入变异系数公式，转换得到：

C= 2 × 1 � F�EC��F�EV�
F�EC��F�EV�

2

2 （19）

可以看出，使 C 取值越来越小的必要条件是：C,= F�EC�×F�EV�
F�EC��F�EV�

2

2 取值越大越好。为使计算出来的协

调度取值能有一定的区分度，对 C的计算公式取 K次幂。这样，可得生态环境-经济系统的协调度

计算为：

Cv =
F�EC�×F�EV�
F EC �F�EV�

2

2

K

（20）

其中，K为调节系数，K≥ 2，取 K= 2。
从上面的公式中可知，0≤ Cv ≤ 1。当Cv越接近于 1，说明生态环境与经济的协调状况越佳，反

之，当Cv越接近于 0，说明生态环境与经济的协调状况越差。

2. 协调发展度模型

协调度仅反映生态环境与经济系统的协调程度，却难以反映出生态环境与经济系统的整体发展

水平，有可能出现这种情形：两个协调度取值相同的年份，一个年份是高水平的协调关系，另一个

却是低水平的协调关系。为了更全面地反映生态环境与经济系统的协调发展水平高低，本文引入计

算协调发展水平值的数学模型：

D= Cv × F （21）
其中： D为协调发展度，F=αF�EC� � βF(EV)为“生态环境-经济”系统的综合评价指数，α，β为

权数：α为经济子系统综合水平值在“生态环境-经济”系统中的权重； β为生态环境综合水平值在“生
态环境-经济”系统中的权重。考虑到生态环境状况水平与经济发展水平同等重要，因而权重一样，

取α = 0.5， β = 0.5。协调发展度不仅表征了生态环境子系统与经济子系统的协调状况，而且也体现

了二者的整体发展水平，因而协调发展度更能反映区域生态环境与经济的协调发展状态。

3. 总体协调发展状态的趋势指数

为了反映各省生态环境与经济系统的总体协调发展状态的动态趋势，引入系统总体协调发展状

态趋势指数：

θt =
Dt

1
t�T i=T

t�1Di�
（22）

其中：Dt为时刻 t生态环境与经济系统的协调发展度，
1
t�T i=T

t�1Di� 为时刻 T 到 t-1年生态环境与
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经济系统的总体协调发展均值水平。

当θt > 1时，说明T到 t-1年这段时间生态环境与经济的总体协调发展水平处于增长趋势；当θt =
1时，说明 T到 t-1年这段时间生态环境与经济的总体协调发展水平处于平稳趋势；当θt < 1时，说

明 T到 t-1年这段时间生态环境与经济的总体协调发展水平处于衰减趋势。

4.2 模型实证分析

4.2.1 生态环境与经济交互状况的综合评价

由上述模型，将 2013年-2017年各省生态环境与经济发展指标进行无量纲化后，经上述协调度

模型计算后，得到各省经济指标和生态环境指标的协调发展度，如下表（以北京为例）：

表 8 北京市经济指标和生态环境指标的协调发展度

北京市 经济指标 环境指标 协调发展度 D

2017 1 0.893 0.968223552

2016 0.72598 0.812 0.872809165

2015 0.4398 0.4813 0.676573002

2014 0.2134 0.4243 0.474608068

2013 0.0178 0.1898 0.013561021

综合指标 0.47205745 0.56008 0.59844

表 9 各省经济与生态环境的交互情况

地区 经济指标 环境指标 交互性 地区 经济指标 环境指标 交互性

北 京 0.47205745 0.57091371 0.59844275 河南省 0.41476389 0.5360272 0.5788283

天 津 0.44201057 0.56400082 0.59210649 湖北省 0.417986835 0.5226814 0.5852747

河北省 0.41255286 0.51394795 0.58160116 湖南省 0.417335347 0.5198004 0.5852342

山西省 0.40546457 0.53931376 0.56377943 广东省 0.455887394 0.4895876 0.5982708

内蒙古 0.41535946 0.53884122 0.57887638 广 西 0.403462664 0.5429083 0.5585951

辽宁省 0.41937682 0.53383290 0.58399177 海南省 0.408145096 0.5729949 0.5615413

吉林省 0.40671063 0.54417470 0.56432654 重庆市 0.413408302 0.5556967 0.5728951

黑龙江 0.40994503 0.54456299 0.57043869 四川省 0.414671512 0.5200119 0.5824999

上海市 0.47295133 0.54922410 0.59880297 贵州省 0.398630363 0.5438478 0.5566967

江苏省 0.46104008 0.48501779 0.59709955 云南省 0.403413918 0.5186730 0.5647672

浙江省 0.45832566 0.52707965 0.59872368 西 藏 0.400210664 0.5749220 0.5437116
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安徽省 0.40870101 0.53492431 0.57734284 陕西省 0.406831952 0.5463623 0.5647676

福建省 0.42642478 0.54666878 0.58692504 甘肃省 0.398148365 0.5662269 0.5388528

江西省 0.40635252 0.50123826 0.57616016 青海省 0.397612159 0.5649753 0.5372025

山东省 0.44588497 0.50363911 0.59880881 宁 夏 0.400453503 0.5647503 0.5448923

表 10 各省生态环境与经济综合发展水平排名表

地区 生态环境综合发展水平排名 经济综合发展水平排名

北京 3 2
天津 7 7

河北省 27 16
山西省 17 23

内蒙古自治区 18 12
辽宁省 21 9
吉林省 13 21
黑龙江省 12 17
上海市 9 1
江苏省 31 3
浙江省 22 4
安徽省 20 18
福建省 10 8
江西省 29 22
山东省 28 6
河南省 19 13
湖北省 23 10
湖南省 25 11
广东省 30 5

广西壮族自治区 15 24
海南省 2 19
重庆市 8 15
四川省 24 14
贵州省 14 29
云南省 26 25

西藏自治区 1 28
陕西省 11 20
甘肃省 4 30
青海省 5 31

宁夏回族自治区 6 27
新疆维吾尔自治区 16 26

经上述模型分析，我们可以由各省的协调发展度将各省分为三类：失调衰退类、过渡协调发展、

协调发展类。

（1）失调衰退类

失调衰退类有广西、贵州省、新疆、宁夏、西藏、甘肃省、青海省、陕西省、云南省、吉林省、
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山西省、海南省，尽管生态环境与经济的协调发展值一直趋于增大，但总体上处于失调衰退类。原

因有两点：一是由于粗放式的经济增长方式，污染严重的钢铁、有色金属、纺织、电力、石化等夕

阳产业仍然占据着区域的主导经济地位。二是环境保护意识薄弱，人口、资源矛盾突出，环境治理

工作没有得到应有的重视。

（2）过渡协调发展类

湖北省、湖南省、辽宁省、四川省、河北省、内蒙古、河南省、安徽省、江西省、重庆市、黑

龙江生态环境与经济协调发展状况处于过渡协调发展类。一方面主要是由于粗放式经济增长方式开

始得到转变，污染严重的传统工业比例降低，战略性新兴产业开始发展，高新技术产业产值占规模

以上工业总产值的比例提升。另一方面是随着可持续发展意识的深入，国家开始出台相关政策，要

求各地方政府完成一定的节能减排任务。

（3）协调发展类

山东省、上海市、浙江省、北京、广东省、江苏省、天津、福建省生态环境与经济协调发展状

况处于协调发展类，且协调发展度处于直线上升的趋势。主要是由于这期间战略性新兴产业开始蓬

勃发展，服务业的发展得到了空前的重视，同时前期各省节能减排任务成效显著，环境治理工作得

到了深入开展，生态省、生态市、生态县的建设也不断加强。

图 3 各省生态环境与经济协调发展的评价结果图

图 4 各省生态环境与经济协调发展的评价结果图
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图 5 各省生态环境与经济协调发展的评价结果图

经对 2013年至 2017年各省生态环境和经济发展情况综合评价分析后，得到 2013年至 2017年
各省生态环境与经济交互状况的排序情况如下表所示：

表 12 2013年至 2017年各省生态环境与经济交互状况排序表

2013年-2017年各省生态环境与经济交互情况排序

01山东省 0.5988088 09湖北省 0.5852747 17江西省 0.5761601 25广 西 0.5585951

02上海市 0.5988029 10湖南省 0.5852342 18重庆市 0.5728951 26贵州省 0.5566967

03浙江省 0.5987236 11辽宁省 0.5839917 19黑龙江 0.5704386 27新 疆 0.5462578

04北 京 0.5984427 12四川省 0.5824999 20陕西省 0.5647676 28宁 夏 0.5448923

05广东省 0.5982708 13河北省 0.5816011 21云南省 0.5647672 29西 藏 0.5437116

06江苏省 0.5970995 14内蒙古 0.5788763 22吉林省 0.5643265 30甘肃省 0.5388528

07天 津 0.5921064 15河南省 0.5788283 23山西省 0.5637794 31青海省 0.5372025

08福建省 0.5869250 16安徽省 0.5773428 24海南省 0.5615413

4.2.2 各省间生态环境协作治理的具体方式分析

经由上述综合评价模型，对 2013年至 2017年生态环境与经济发展综合分析后，我们可以总结

出各省建生态环境协作治理的具体方式。

1. 树立经济发展与生态环境协调发展的理念

各省应以人与环境相互协调为宗旨，以城市建设中经济发展、社会进步和环境保护的高度和谐

为目标，利用环境建设与治理，调整城市产业结构与工业布局，改善人民居住的自然环境和社会环

境，提升城市功能和价值，从而最大限度地发挥人类的创造力、生产力，并促使城市文明程度不断

提高，人和自然达到充分融合，城市稳定、协调和永续发展。

2. 将环境因素纳入经济决策中，科学定位城市发展方向

治理改善环境不是单纯的为环境而环境，而是经济发展不可缺少的因子或载体。各省建设依据

可持续发展战略，对城市规模、功能进行重新定位，以环境革命为突破口，以生态城市为建设目标

进行规划。限制城市建设规模，提高建筑水准；限制人口规模，提高人口素质；重在质的提高，而

不是量的扩张。在经济发展过程中，突出自己特有的地理环境、人文景观，使人文景观和自然山水

浑然一体。城市功能由过去的工业中心重新定位为区域性国际航运、商贸、金融、旅游、信息中心。
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通过环境优先、城建优先、创造良好的经济发展环境，从根本上解决城市发展的出路。

3. 注重长期利益

环境保护的前期投资具有投入大、资本回收期长的特点，但从收益与投入资金的比例来说，环

境保护的收益却具有投入小、收益高的特点。

4. 坚持“四个统一”和“六个转变”的原则

各省在经济发展与生态环境协调发展过程中要始终坚持四个统一和六个转变的原则。“四个统

一”，即一是环境保护与经济发展相统一。找准结合点，把环境保护融入经济发展全局，避免决策

失误，增强经济发展后劲。二是环境保护与产业结构调整相统一。坚决淘汰污染严重、资源浪费的

落后生产工艺，优化产业结构，重点支持高新技术产业发展。三是治标与治本相统一。在抓好“一控

双达标”的同时，狠抓源头控制，严格执行环境影响评价和“三同时”制度，提高可持续发展水平。

四是严格执法与优质服务相统一。既严厉打击各种破坏生态、污染环境的行为，又坚持“法德并行”，

提高办事效率，为治理污染和保护生态提供优质服务。“六个转变”，即：一是由被动应付向主动

出击、依法保护转变，改变先污染后治理的局面。二是由重点治理老污染源向从严格控制新污染源

转变。通过抓源头，切实控制污染物排放总量。三是由点源治理向面源控制转变。把生活污染、农

村面源污染和工艺过程的跑冒滴漏等分散型污染的整治摆上重要议程。四是由低水平的末端治理向

应用高科技的全过程控制转变。对生产原料、工艺技术进行全过程控制和管理。五是由局部环境专

项整治向流域性、区域性和行业性综合防治转变。通过经济结构战略性调整，使环境质量得到根本

性改善。六是由单纯工业治理向生态环境综合治理转变。树立“大环保”观念，建设良好生态环境，

实现污染防治与生态保护同步发展。
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