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湖南省生态经济系统耦合状态分析
＊

许振宇　贺建林
(湘潭大学商学院 ,湘潭 411105)

摘　要:从系统论视角出发 ,深入剖析湖南省生态经济系统内部诸要素及其结构特征 , 构建评价指标体系 , 运用定
量评价模型 , 分析区域系统的耦合状态 , 对于明晰湖南省区域发展战略具有重要意义。得出 1996 ～ 2006年湖南省

综合支撑能力呈对数型上升 ,而综合消耗水平呈指数型上升 , 两者演化速度具有非同步性 , 耦合度呈快速上升趋

势 , 年均增长 6.88度 ,从 2002年起就已进入过度开发时期。针对如何有效提高综合支撑能力与改善综合消耗水平

质量 , 最后笔者提出了五项对策:(1)突出能源 、原材料以及先进技术设备 、关键零部件进口;(2)完善省内交通网;

(3)努力扩大服务贸易;(4)促进具有自主品牌和高附加值产品的出口 , 减少国内产业结构趋同商品的出口;(5)控

制高耗能 、高污染和资源性产品出口。
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AnalysisofEcologicalandEconomicSystemCoupleStateinHunanProvince＊
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Abstract:Fromtheperspectiveofsystemtheory, weanalysedallelementsofecologicalandeconomicsystemanditsinter-
nalstructureinHunanprovince, thenconstructedevaluationindexessystem.Usingquantitativeevaluationmodel, weana-
lysedtheregionalcouplingisofgreatsignificancetoclearstrategyforregionaldevelopment.In1996 ～ 2006, integrateda-
bilitytosupportHunanLogarithm-raised, compositeconsumptionlevelindex-increased, bothwithnon-synchronousspeed
ofevolution.Couplingdegreeraisedrapidly, anaverageannualincreaseof6.88degrees.From2002, Hunanprovincehas
enteredtheperiodofover-exploitation.Hunanhasrichresources, butfarfromhasthematerialconditionsforover-exploita-
tion.HowtoimprovetheirintegratedabilitytosupportthedevelopmentofHunanprovinceeffectively, andhowtoimprove
thequalitycompositeconsumptionleveleffectively, finallytheauthorsproposefivecounter-measures:(1)tohighlightim-
portsofenergyandrawmaterialsaswellasadvancedtechnologyandequipment, keyparts.(2)toimprovethetrafficnet-
work.(3)effortstoexpandtradeinservices.(4)topromoteourownbrandsandhigh-value-addedproductexports, andto
reducethedomesticindustrialconvergencemerchandiseexports.(5)tocontrolhigh-energy-consuming, highpollutionand
resource-typeproductsexports.
Keywords:ecologicalandeconomicsystem, coupledstate, Hunanprovince

＊基金项目:国家社会科学基金项目(05BJY045),湘潭大学跨学科
星火研究项目(0609017)。

引言

耦合是物理学概念 ,它指两个(或两个以上的)

体系或运动形式之间 ,通过各种相互作用而彼此影

响的现象。例如 ,两个单摆之间连一根线或一根弹

簧 ,它们的震动就彼起此伏 ,这就是单摆耦合。区域

生态经济系统的耦合 ,是物理学耦合概念的借用 ,它

是指区域内生态环境为区域社会经济发展提供各类

资源与生存条件 ,由不协调向初级协调 ,由初级协调

向高级协调发展的动态过程。区域生态经济系统耦

合状态是指生态系统与经济系统之间 、系统内要素

与要素之间交互胁迫 、交互依存关系的客观表征 ,它

刻画了某一时点区域系统的演进态势或趋向
[ 1]
。

这由区域生态系统 -经济系统在不同时间段出现的

各种矛盾及激化程度决定 ,具体表现为:一方面随着

区域人口的增长 ,占据了大量的区域生存空间 ,而特

定区域的面积是有限的 ,从而生存空间会越来越小 ,

能获得的资源会越来越少;另一方面 ,区域人口生存

必需向生态环境索取大量资源 ,而生态环境的再生

能力是有限的 ,当人类索取资源的速度超过生态环

境的再生速度时 ,区域生态系统与经济系统将表现

出不协调;第三方面 ,区域人口索取资源后会加工成

产品为人类生活服务 ,同时会排放出大量废弃物到

生态环境中 ,当人类排放的废弃物的速度超过生态

环境的自净能力时 ,区域生态系统与经济系统将表

现出不协调。

区域生态经济系统的发展状况 ,主要取决于区

域综合支撑能力和区域综合消耗水平 ,以及两者之
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间相互协调耦合状态三方面
[ 2]
。区域综合支撑能

力是区域发展的基础条件 ,它主要反映某一区域系

统对区域发展的综合支撑条件 ,包括资源禀赋条件 、

资金技术条件 、基础设施条件三个子系统;区域综合

消耗水平主要反映人类为了谋求社会经济的发展 ,

对区域资源 、环境的综合消耗水平 ,包括经济产出 、

经济损失两个子系统 。区域发展的实质就是区域综

合支撑系统与区域综合消耗水平系统相互作用 、相

互胁迫 ,由低级协调共生向高级协调发展的螺旋式

上升的过程
[ 3]
。

在我国区域生态经济系统的耦合状态最新研究

中 ,乔标
[ 1, 4]
、方创琳

[ 5]
、张富刚

[ 2]
等构建了具有代

表性的评价指标体系和建立耦合模型 ,分别对干旱

区的河西走廊的城市化与生态环境(或水资源)的

交互耦合状态 ,对沿海快速发展地区之一的海南省

的区域系统的耦合状态进行了具有实践指导意义的

实证分析 ,而对于人地矛盾和经济发展速度间于东

西部之间的中部地带 ,至今未见有相关区域耦合状

态分析的研究。区域系统耦合状态评价的关键 ,是

如何科学地将一个多指标问题综合成一个单指标的

形式 ,以便在一维空间中综合评价 , 而层次分析

法
[ 6]
(analytichierarchyprocess,简称 AHP法)是处

理这类综合评价问题的有效方法。它可以将决策人

的思维过程数学化 ,将人的主观判断的定性分析进

行定量化 ,帮助决策者保持思维过程的一致性 ,因而

在系统工程实践中得到极为广泛的应用。笔者借助

常用的 AHP法 ,深入剖析了生态经济系统内部诸要

素及其结构特征 ,构建了更详细的评价指标体系 ,运

用定量评价模型 ,实证了湖南省区域系统的耦合状

态 ,便于掌握湖南省生态经济系统的协调耦合状况

及其动态变化 ,利于明晰湖南省区域发展战略 ,或许

对于中部地带的崛起具有一定指导意义。

1研究方法

1.1　构建耦合评价模型

在明确区域系统内在作用关系的基础上 ,借助

一般系统论中系统演化的思想 ,建立区域系统评价

模型
[ 7]
。

1.1.1　区域综合支撑能力 、区域综合消耗水平及其

演化速度模型

f(A)=∑aixi, f(B)=∑bjyj,
VA =df(A)/dt, VB =df(B)/dt

式中:f(A)为区域综合支撑能力;f(B)为区域综合

消耗水平;xi, yj分别为评价指标标准化值;ai, bj分

别为评价指标权重;VA、VB分别为区域综合支撑能

力与区域综合消耗水平两系统的演化速度;t为时

间因素(t=1, 2 , 3, 4, 5, 6, ……)。

1.1.2　区域系统耦合状态评价模型

区域系统演化满足 S型发展机制 ,即螺旋式上

升机制 ,其演化速度 V是 VA、VB的函数 ,在二维平面

上 ,以 VA、VB为变量建立坐标系 ,因区域综合支撑能

力变化没有区域综合消耗水平迅速 ,幅度偏小 ,故 V

的变化轨迹为一个椭圆 。区域系统耦合状态评价模

型为:

α=arctgVB/VA

式中:α为区域系统耦合度 。

1.1.3耦合状态分类体系

从理论上讲 ,区域系统演化具有周期性 ,是从第

一象限到第四象限不断循环往复的过程(图 1),它

是曲折性与前进性的统一 ,但人们常采取一系列措

施对区域系统进行干预和调控 ,使其演化过程主要

停留在第一象限。根据 α值的区间 ,可以确定某个

区域系统的耦合状况(表 1)。

图 1　区域系统耦合发展过程 [ 2]

Fig.1　Regionalsystemcouplingevolvingprocess[ 2]

1.2　构建评价指标体系

根据指标选取的科学性 、层次性 、可行性 、灵活

性和动态性原则 ,结合张富刚等
[ 2]
(2007年)的区域

系统评价指标体系 , 确定了能较综合反映区域系统
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表 1　区域系统耦合状态分类

Table1　Regionalsystemcouplingsituationclassification

发展类型 α值的范围 VB与VA的关系 特 征描 述

未开发型 0°<α≤ 35° 0<VB<VA
过于注重区域自身支撑能力的建设 ,经济产出非常低下 , 区域资源处于待开发状态 ,一般属建
国初期或区域开发规划期。

落后型 35°<α≤ 45° 0<VB≤VA
不断完善区域自身支撑能力 ,资源优势完全未转化为经济优势 ,生产力水平低下 ,区际贸易额
一般为逆差 ,许多非洲落后国家属此类。

发展型 45°<α≤ 55° 0<VA<VB
区域支撑能力较为完善 ,经济产出开始大幅提高 ,资源优势逐步转化为经济优势 ,区际贸易额
一般转为顺差,许多发展中国家属于此列。

发达型
(协调型)

55°<α≤ 65° 0<VA<VB
在非常注重经济产出的同时 ,亦注重自身支撑能力建设 ,科技水平相当高 ,经济势力强 ,区际贸
易额一般为逆差 ,充分利用区外资源为其经济服务 ,许多西欧发达国家属于此列。

过度开发型 65°<α<90° 0<VA<VB
不注重区域自身支撑能力建设 ,因本区资源优势非常突出 ,一味将本区资源出口到其它区域 ,
中东石油产区属于此类。

耦合状态且没有重复内容的 5个一级评价指标和

33个二级指标 。层次分析结构一般可以分为三层:

目标层 G、准则层 C和方案层 I,准则层的某些元素

对方案层的某些元素起支配作用 ,同时它本身又受

目标层元素的支配 。由于区域生态经济系统的三层

次是一个有机整体 ,笔者根据其相互关系的内在特

点 ,建立了相对前人
[ 1 ～ 5, 7, 12, 13]

更详细的评价指标层

次结构体系(表 2)。

表 2　区域生态经济系统评价指标体系

Table2　Indexsystemofregionalecologicalandeconomicsystemevaluation

目标层 G 准则层 C 方 案 层Ⅰ 　　　　　　

资源禀赋 粮食产量(C1) 水资源总量(C2) 钢材产量(C3)

条件(A1) 原油加工量(C4) 水泥产量(C5 原煤产量(C6)

发电量(C7) 森林覆盖率(C8) 青壮年劳动力(C9)

区域综合 资金技术 农民人均纯收入(C10) 城镇人均可支配收入(C11) 外贸进口总额(C12)

支撑能力 条件(A2) 普通高校在校生(C13) 专利授权量(C14) 实际使用外资(C15)

(A) 旅游收入(C16)

基础设施 货物周转量(C17) 旅客周转量(C18) 城镇化率(C19)

条件(A3) 医疗床位总数(C20) 固定电话普及率(C21) 城镇人居面积 (C22)

农民人居面积(C23) 固定资产投资(C24)

经济产出 第二产业产值(D1) 第三产业产值(D2)

区域综合 (B1) 外贸出口总额(D3) 科技成果总项(D4)

消耗水平 对外劳务合作金额(D5)

(B) 经济损失 水土流失量(D6) 各类灾害损失总量(D7)

(B
2
) 三废排放量(D

8
) 人口死亡量(D

9
)

　　区域综合支撑能力离不开资源禀赋 、建设资金 、

科学技术(生产效率)、基础设施条件 。资源禀赋主

要体现在土地生产能力(粮食产量)、年水资源总

量 、矿物资源产量(铁 、水泥等)、能源(电 、原油 、原

煤等)、森林资源储量(森林覆盖率)、劳动力资源;

建设资金主要体现在农民人均纯收入 、城镇人均可

支配收入 、利用外资状况(实际使用外资额 、旅游收

入)、利用外部资源状况(外贸进口总额);科学技术

主要体现在劳动力素质(普通高校在校生)、专利授

权量;基础设施主要体现在交通状况 (货物与旅客

周转量)、城镇化水平 、食疗卫生状况 、信息化程度

(固定电话普及率)、人居面积 、固定资产建设状况。

当一个国家或区域还未相当富裕与繁荣(未达到发

达阶段)时 ,还处于耦合状态中的 “未开发型” 、“落

后型 ”、“发展型 ”,区域政府往往注重自身的综合支

撑能力建设 ,注重本区的 “造血功能”建设 ,为本区

的资源优势转化为经济优势做准备 ,为本区的经济

腾飞做准备。

区域综合消耗水平离不开经济产出 、经济损失 ,

经济产出此处不包括第一产业产值 ,因为第一产业

产值主要来源于区域生态环境 ,笔者认为它是资源

禀赋条件的体现;经济产出主要包括区域每年第二 、
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三产业产值 、外贸出口总额(它也属于区域内经济

总产出的一部分)、科技产出 、对外劳务输出;经济

损失主要包括生态环境破坏状况(水土流失 、各类

灾害损失等)、环境污染损失(三废排放量)、人口死

亡量(意味着区域能量或产出的损耗 ,有学者认为

人口死亡会对我国某些区域经济增长有利 ,此处主

要考虑的是区域综合消耗水平的度量)。当一个国

家或区域已相当富裕与繁荣(达到发达阶段)时 ,区

域综合支撑能力建设已达到相当高的程度 ,区域生

态经济系统会出现交互胁迫式协调 ,区域政府往往

开始将注意力转向综合消耗水平 ,比较注重消费领

域的发展 ,甚至提倡超前消费或高消费 ,在开发利用

本区资源环境的同时 ,也懂得充分利用境外资源为

其经济消费服务 ,一般区际贸易出现逆差 。而对于

耦合状态中的 “过度开发型” ,不注重区域综合支撑

能力建设 ,一味只注重区域综合消耗水平建设 ,它是

一种特例 ,一般出现在生态环境非常优越 (如矿产

资源非常丰富 ,源源不断 ,取之不竭)或经济历史条

件非常优越(如历史上聚集了大量的财富 ,且人口

非常少)的区域 。

为了统一各指标的量纲与缩小指标之间的数量

级差异 ,采用通用的极差标准化方法 ,对各指标的原

始数据进行标准化处理 ,公式如下:

Xij′=
(xij-xi.min)/(xi.max-xi.min)……正效应

(xi.max-xij)/(xi.max-xi.min)……负效应

式中:Xij′为某指标的标准化值;xij为某指标的原始

值;xi.max为处理前某指标的最大值;xi.min为处理前某

指标的最小值 。

1.3　指标权重计算

依据许树柏
[ 6]
提供的计算方法(乘幂法),得出

准则层指标权重 WC=(WA1 , WA2 , WA3 , WB1 , WB2)=

(0.258, 0.305, 0.437, 0.766, 0.234)。方案层 33

个二级指标的权重计算结果见表 3。

表 3　二级指标权重计算结果

Table3　Weightsofsecondlevelindexes

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

权重 0.024 0.061 0.019 0.032 0.012 0.013 0.029 0.023 0.044 0.033 0.044 0.086

指标 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24

权重 0.030 0.023 0.068 0.021 0.082 0.053 0.067 0.043 0.035 0.066 0.032 0.060

指标 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

权重 0.129 0.264 0.165 0.140 0.068 0.097 0.069 0.028 0.040

　　从二级指标的权重来看 ,外贸进口总额(C12)与

货物周转量(C17)在区域综合支撑能力二级评价指

标中的权重较大 ,说明两者对区域支撑能力的影响

较重要 。在区域综合消耗水平的二级指标中 ,第三

产业产量(D2)与外贸出口总额(D3)两因素的影响

较大。

2　研究区耦合状态实证分析

2.1　区域系统要素演变分析

根据《湖南省统计年鉴(1997 ～ 2007)》
[ 8]
提供

的原始数据 ,各指标按照前面提供的方法进行标准

化处理 ,然后乘以指标权重 ,最后求和汇总 ,得到

1996 ～ 2006年湖南省生态经济系统要素演变图(图

2)。可发现这 11年湖南省综合支撑能力较平缓的

上升 , 从 1996年的 0.139527上升到 2006年的

0.208461,增长 1.494倍 ,年均增长 13.58%;而综合

图 2　湖南省区域系统要素演变

Fig.2　FactorsevolutionofregionalsysteminHunan

province

消耗水平呈波动上升趋势 ,从 1996年的 0.11071增

长到 2006年的 0.31094,增长 2.8086倍 ,年均增长

25.53%,在 2000年 、2002年和 2004年出现明显的

转折性变化 ,这与湖南那几年的水旱灾害和东南亚
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金融危机密切相关 。这 11年湖南综合消耗水平的

增长倍数是综合支撑能力增长倍数的 1.8799倍 。

利用 SPSS12.0软件对两要素曲线进行拟合 ,得到如

下两方程:f(A)=0.0404Ln(t)+0.0976, R
2
=

0.8827,呈对数型增长;f(B)=0.0795e
0.0969t

, R
2
=

0.8873,呈指数型增长;t为时间因素 (t=1, 2, 3, 4,

5, 6, ……,以 1995年为基准)。

2.2　区域系统演化速度分析

又因 VA=df(A)/dt, VB=df(B)/dt,可求得

VA=0.0404/t, VB=0.0077e
0.0969t

。从图 3可以看

出 ,两者演化速度具有非同步性。 VA呈下降趋势 ,

从 1996年的 0.0404下降到 2006年的 0.00367,年

均下降 3.67%,可发现从 1996年到 1999年这四年

下降速度非常明显 ,这与这四年水旱灾害频繁且相

当严重相关;VB呈指数型上升 , 从 1996 年的

0.00848上升到 2006年的 0.02236, 年均增长

1.39%;在 1998 ～ 1999 年之间两者相等 , 约为

0.0108。

图 3　湖南省区域系统演化速度

Fig.3　Evolutionvelocityofregionalsystem

involvingcourseinHunanprovince

2.3　区域系统耦合度分析

湖南省近 11年生态经济系统耦合度呈快速上

升趋势 ,由 1996年的 11.854度增加到 2006年的

80.678度(图 4),年均增长 6.88度。按照表 1“区

域系统耦合状态的分类 ”, 湖南省从建国时起到

1998年之前还处于未开发型阶段 ,其时间段较长;

从 1998年到 1999年处于落后型阶段;从 1999年到

2000年处于发展型阶段;从 2000年到 2002年处于

协调型阶段;从 2002年起就已进入过度开发时期 。

这可明显的看出 ,湖南的区域发展是相当不正常的 ,

不应该在 4 ～ 5年那么短的时间段内 ,就跨越了湖南

省应该走相当长时间段历史道路的三个阶段(落后

型 、发展型 、协调型),尚且湖南当今经济发展水平

还处于发展中国家的平均水平。这与近些年来湖南

省各级政府过度追求国民经济的高速发展(或 GDP

的提高),过度追求区域贸易积累(贸易顺差),导致

各种高耗能项目上马 ,加上人口压力不断增大 ,从而

区域综合消耗水平超快速提高。这也说明湖南省部

分各级领导人过于追求政绩工程 ,不切实际 ,盲目发

展 ,超高超速追求出口 ,这必将对湖南省生态经济系

统产生严重的损害 。湖南区域内土地 、水 、矿产等各

种资源供给日趋紧张 ,区域综合支撑能力建设明显

滞后 ,这需要引起湖南省各级政府的足够重视。

图 4　湖南省区域系统耦合状况演化

Fig.4　RegionalsystemcouplinginHunanprovince

利用计量软件 ,对湖南省这 11年来的生态经济

系统耦合度进行拟合 , 得到 α=40.558Ln(t)-

17.184, R
2
=0.9938,耦合度呈对数型快速增长 ,说

明如果不尽快加以政策调整 ,湖南以后还将长期处

于一个危险的过度开发时期 ,即不注重区域自身支

撑能力建设 ,一味以牺牲环境为代价追求经济的增

长 ,一味追求向外出口本区资源产品 ,以换取货币财

富 ,省内资源与环境将会受到更加严重的掠夺与摧

残。

前面已提到 ,区域生态经济系统发展的实质 ,就

是区域综合支撑能力与区域综合消耗水平相互作

用 、相互胁迫 ,由低级协调共生向高级协调发展的螺

旋式上升的过程 ,即区域系统演化满足 S型发展机

制。但此规律不能忽略一个前提 ,即让区域生态经

济系统自然而然的发展或成长 ,绝不能有人为的过

分干扰(或政策侵扰)。湖南生态经济系统的发展 ,

由于受人为干扰过重 ,从低级协调走向了严重不协

调 ,要回到区域系统发展的正常轨道上来 ,除了需要

一定的内部物质条件和稳定的外部环境外 ,加以正

确的政策调整是关键 ,即尽快改变那种不可持续的

具有严重破坏性的发展方式 ,改变那种落后的政绩

观(过分追求 GDP的增长),必须走可持续发展道

路 ,哪怕湖南经济发展速度暂时变缓。
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3　对策与讨论

处于过度开发型的湖南省 ,过于偏重综合消耗

水平的发展 , 2006年 VB是 VA的 6.09倍 ,但 f(B)与

f(A)的比并没有这么大 ,仅为 1.49倍 ,说明湖南省

生态经济系统过度开发的程度还不算高 ,现在加以

政策调整正是时候。如何有效提高综合支撑能力与

改善综合消耗水平质量 ,对于湖南省生态经济系统

来说 ,已经变得相当重要了。根据外贸进口总额

(C12)与货物周转量(C17)在区域综合支撑能力中的

权重较大 ,第三产业产量(D2)与外贸出口总额(D3)

两因素在区域综合消耗水平中的影响较大 ,提出以

下几点对策 ,以供讨论 。

(1)突出能源 、原材料以及先进技术设备 、关键

零部件进口 。健全重要资源的进口机制 ,尽快制定

和实施石油 、铁矿砂 、铜精矿以及粮食等重要资源的

进口战略 ,努力开辟稳定 、顺畅 、安全的多种进口渠

道 。

(2)完善省内交通网 ,增加高速公路和高速铁

路里程 。

(3)努力扩大服务贸易。服务品是进入流通的

无形商品 ,消耗所在地的资源少 、对环境破坏少 、市

场风险少 、产品附加值高。

(4)促进具有自主品牌和高附加值产品的出

口 ,减少国内产业结构趋同商品的出口。加快培育

具有核心竞争力和自主品牌的产品 ,建立有效的出

口品牌政策支持体系 ,提高出口产品附加值 。建设

“品牌促进 、品牌评价 、品牌推广 、品牌保护”四个体

系 ,搭建自主品牌走向国际市场的平台和通道 ,推动

形成一批有国际竞争力和影响力的出口名牌。

(5)控制高耗能 、高污染和资源性产品出口。

为减轻湖南省资源环境压力 ,对耗能过大的产品要

取消出口退税并适当增收资源税 ,对造成环境污染

的产品应增收环境税。
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