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摘要:为研究河南省生态环境、经济发展与科技创新三个系统之间的协调发展状况和影响因素,选取三个系统的多

维度指标数据,利用熵值法和耦合协调度模型,实证分析了河南省2004—2020年三个系统综合发展水平和协调发展

状况,然后将河南省与另30个省份2020年三个系统综合发展水平和协调发展状况进行比较分析。研究发现,生态

环境保护落后普遍存在于中国各省份,相较于其他各省份,河南省生态环境综合发展水平非常落后;河南省2004—

2020年三个系统耦合协调度上升主要受到经济发展和科技创新这两个系统之间协调发展的带动。最后提出相关

建议。
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  随着中国经济发展加快,如何让经济持续、快
速和高质量发展成为中国关注的焦点。党的十九

届六中全会通过的《中共中央关于党的百年奋斗重

大成就和历史经验的决议》(以下简称《决议》)中强

调必须实现创新成为第一动力、协调成为内生特

点、绿色成为普遍形态等要求,最终推动经济发展

质量变革、效率变革、动力变革。实现高质量发展

是我国经济社会发展历史、实践和理论的统一,是
开启全面建设社会主义现代化国家新征程、实现第

二个百年奋斗目标的根本路径。生态环境-经济发

展-科技创新系统中三者存在相互促进、相互制约的

关系,科技创新是经济发展的动力,也是保护环境

的重要手段,但科技创新和经济发展的同时也会对

生态环境造成一定程度的破坏,反过来,生态环境

对科技、经济和人类社会造成影响。鉴于生态环

境、经济发展和科技创新对社会发展的影响,已有

学者展开相关研究。蒋文莉等[1]研究了珠江三角

2008—2018年生态环境-经济发展-科技创新系统耦

合协调特征,发现各城市突破失调状态的瓶颈不

同。彭朝霞和吴玉锋[2]研究了我国2014年生态环

境-经济发展-科技创新三系统关系,认为经济结构、
经济效益与科技成果转化水平是影响耦合协调度

的突出因素。谭建伟和王宇[3]研究了2011—2018
年重庆市生态文明、科技创新与区域经济三系统协

调发展关系,发现整体耦合协调发展水平在2011—

2018年呈向上的趋势,两系统耦合协调发展水平与

三系统耦合协调发展趋势基本一致,但稳定性略低

于三系统。段新等[4]对中国2002—2016年区域生

态环境、经济发展和科技创新水平分析,发现生态

环境、经济发展和科技创新总体上不断发展并呈阶

段性特征。也有学者对三系统中的其中两个系统

进行了研究。对于科技与经济系统,部分学者发现

科技与经济耦合协调度逐年上升,科技创新与经济

增长的协同发展对经济产出具有重要的推动作

用[5-7]。对于科技与环境系统,部分学者认为高技

术产业发展对人类经济社会和生态环境等具有巨

大影响,而科技创新是当前突破产业发展瓶颈的动

力源泉,良好的区域科技创新有利于促进生态环境

的治理和优化,反过来,良好的区域生态环境也会

促进科技创新的生态化转型,两者之间相互联系、
互为影响、耦合互动,共同促进区域朝着高质量生

产、生活、生态化转变[8-10]。对于环境与经济系统,
张忆君和马骏[11]发现2004年以后苏北还处在以牺

牲环境换取经济发展的传统经济增长模式中,但并
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非经济发展就会破坏生态环境,何红和王淑新[12]通

过研究区域中心城市旅游-经济-生态环境耦合协调

关系,认为通过发展旅游产业可以促进当地经济发

展。河南是一个地大物博、资源富足、环境优美、有
巨大发展潜力的大省,通过统筹协调河南省生态环

境、经济发展和科技创新的资源分配和加快相关政

策出台等措施,让生态环境-经济发展-科技创新系

统中三者形成协调互助、共同发展的局面,以达到

经济持续、快速和高质量发展和人民生活质量提高

的目标。因此,在借鉴前人已有研究的基础上运用

熵值法和耦合协调度模型对2004—2020年河南省

和另30个省份(因数据缺失,未包括港澳台地区)的
生态环境、经济发展和科技创新三者之间的协调发

展状况进行分析,最终得出结论并提出建议。

1 生态、经济和科技创新的耦合协调模型构建

1.1 数据来源

数据来源于《河南统计年鉴》《中国科技统计年

鉴》《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》和相关网

站(表1)。

1.2 确定指标权重

因为熵权法是一种客观赋权方法,利用归一化

方法对指标标准化处理后,根据指标变异性的大小

来客观确定权重,避免了人的主观因素干扰,能深

刻反映指标的区分能力,很好地确定了权重。记aij

(i=1,2,L,m;j=1,2,L,n)为第j项指标的第i个

数据。具体步骤如下。

1)利用归一化方法对指标标准化处理[13],有
正向指标:

a'ij= aij -min(aij)
max(aij)-min(aij)

×0.9+0.1 (1)

逆向指标:

a'ij= max(aij)-aij

max(aij)-min(aij)
×0.9+0.1 (2)

  2)第j项指标的熵值为

ej =-k∑
m

i=1
pijlnpij (3)

式中:pij=
aij

∑
m

i=1
aij

,表示第j项指标的第i个评价对象

的特征比重,k>0,k=1/lnm,ej>0。

3)第j项指标的权重为

wj = gj

∑
n

j=1
gj

(4)

式中:gj=1-ej,表示第j项指标的差异系数。

1.3 计算各系统综合评价得分(发展指数)
设U1、U2 和U3 分别表示生态、经济和科技创

新系统的综合评价得分,则

Uk =∑
n

j=1
wja'ij, k=1,2,3 (5)

式中:a'ij 为标准化后的数据值,wj 为各指标的

权重。

表1 2004—2020年31个省份三系统评价指标

耦合系统 一级指标 二级指标

生态环境系统

生态环境状况
人均森林面积/(ha·人-1)、森林覆盖率/%、活立木总蓄积量/万m3、人均城市绿地面积/(ha·人-1))、人
均占有水资源量/(m3·人-1)

生态环境压力
人均城市污水排放量/(t·人-1)、人均化学需氧量排放量/(t·人-1)、人均二氧化硫排放量/(t·人-1)、
人均一般工业固体废物产生量/(t·人-1)

生态环境修复 人均国家级自然保护区面积/(ha·人-1)、人均人工造林面积/(ha·人-1)、人均造林总面积/(ha·人-1)

生态环境响应
生活垃圾无害化处理率/%、地方财政节能环保支出/亿元、工业污染治理完成投资/万元、一般工业固体

废物综合利用率/%

经济发展系统

经济规模 生产总值/亿元、人均生产总值/(元·人-1)、公共预算收入/亿元、社会消费品零售总额/亿元

经济活力
地区生产总值增长速度/%、第三产业增速/%、固定资产投资增长率/%、社会消费品零售总额增

长率/%

经济结构
第二产业生产总值占各地区GDP比例/%、第三产业生产总值占各地区GDP比例/%、进出口贸易总额

占各地区GDP的比例/%

科技创新系统

科技规模 (R&D)人员数/人、(R&D)人员折合全时当量/(人·年)、万人(R&D)人员数/人

科技投入
地方财政科学技术支出/亿元、(R&D)经费内部支出/万元、(R&D)经费投入强度/%、(R&D)经费内部

支出占各地区GDP比例/%

科技产出 技术市场成交额/亿元、国内专利申请授权量/项、高校(R&D)课题数/个

 注:仅“生态环境压力”对应的二级指标属性为负(逆),其余二级指标属性均为正。
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1.4 耦合度函数

把生态、经济和科技创新三系统之间的耦合度

记为C,计算公式为

C= U1U2U3
U1+U2+U3

3  -3

  
1/3
,

C∈ [0,1] (6)

  耦合度函数反映了系统之间的关联程度,即耦合

水平。耦合度函数值越大,表明系统间的耦合水平越

高;耦合度函数值越小,表明系统间耦合水平越低。

1.5 耦合协调度模型

由于耦合度函数只能反映系统间的相互作用

程度,不能反映系统之间的协调发展水平。为了得

到系统间的协调发展水平,构建耦合协调度模型为

D = CT,T =aU1+bU2+cU3 (7)
式中:D 为耦合协调度;T 为生态环境、经济发展和

科技创新三系统的综合发展指数;a、b、c为待定系

数且满足a+b+c=1,考虑生态环境、经济发展和

科技创新三系统同等重要,这里取a=b=c=1/3。

D 大小与三系统之间的耦合协调程度成正比。根

据耦合协调度值的大小,将耦合协调度等级划分如

表2所示。

表2 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度D 区间 协调等级 耦合协调程度

(0.0,0.1) Ⅰ 极度失调

[0.1,0.2) Ⅱ 严重失调

[0.2,0.3) Ⅲ 中度失调

[0.3,0.4) Ⅳ 轻度失调

[0.4,0.5) Ⅴ 濒临失调

[0.5,0.6) Ⅵ 勉强协调

[0.6,0.7) Ⅶ 初级协调

[0.7,0.8) Ⅷ 中级协调

[0.8,0.9) Ⅸ 良好协调

[0.9,1.0) Ⅹ 优质协调

2 河南省历年生态、经济、科技创新耦合发

展实证分析
利用式(5)和式(7)得到的计算结果如表3所

示。为了更加直观地看出和分析三系统综合发展

和协调发展状况,利用表3数据画出图1。

2.1 河南省生态环境、经济发展和科技创新综合

发展指数分析

由表3可知,2004—2020年河南省生态环境综

合发展指数从0.3561上升到0.6379,经济发展综

合发展指数从0.3323上升到0.7323,科技创新综

合发展指数从0.1上升到1。由图1可知,生态环

境综合发展指数发展过程有上升有下降,从2017年

之后一直到2020年生态环境综合发展指数一直在

下降,是三系统中发展最不稳定的,

表3 河南省2004—2020年三系统综合发展指数和

协调发展指数

年份
生态环境

综合得分

经济发展

综合得分

科技创新

综合得分

三系统耦

合协调度

2004 0.3561 0.3323 0.1 0.4774
2005 0.3473 0.36 0.1255 0.5004
2006 0.3294 0.3625 0.149 0.5109
2007 0.3859 0.4117 0.18 0.553
2008 0.4034 0.403 0.1932 0.5617
2009 0.5011 0.3613 0.2385 0.5923
2010 0.4265 0.4111 0.2709 0.6018
2011 0.4195 0.4959 0.3314 0.6403
2012 0.4061 0.5313 0.3794 0.6589
2013 0.4486 0.5691 0.4366 0.6937
2014 0.6337 0.5963 0.4706 0.7499
2015 0.5946 0.6241 0.509 0.7575
2016 0.7596 0.6537 0.547 0.8048
2017 0.7733 0.7026 0.6146 0.8329
2018 0.7677 0.753 0.6937 0.8587
2019 0.7403 0.7651 0.8282 0.8815
2020 0.6379 0.7323 1 0.8808

图1 河南省2004—2020年三系统综合发展和协调发展状况
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2004—2020年生态环境综合发展指数平均增长率

为4.72%,发展趋势大致呈“峰谷型”;经济综合发

展指数发展过程中只有2008年、2009年和2020年

有所下降,其余年份均在上升,总体发展呈上升趋

势,年平均增长率为5.31%;科技创新综合发展指

数年年上升,年平均增长率远超生态环境和经济发

展,达到了15.63%。总体上看,三系统都得到了较

好的发展,其中科技创新的发展最为突出,经济次

之,然后是生态环境。

图2 中国31省份2020年三系统综合发展和协调发展状况

2.2 河南省生态环境、经济发展和科技创新协调

发展指数分析

由表3可知,2004—2020年河南省生态环境、
经济发展和科技创新三系统的协调发展指数从

0.4474上升到0.8801,年平均增长率为3.93%,
协调程度从濒临失调发展到良好协调,一共跨越了

4个协调等级,除了2019年和2020年有所下降,其
余年份都在上升,三系统耦合协调度总体上呈上升

趋势。其中2004—2006年、2009—2012年、2014—

2015年、2017—2019年这些年间生态环境综合发

展指数都是处于下降的状态,经济发展和科技创新

综合发展指数处于上升状态;2007—2009年经济发

展综合发展指数不断下降,其余系统综合发展指数

上升,说明虽然有些年份系统发展情况不一,但这

并不影响三系统耦合协调发展指数的上升。由图1
还可以看出三系统综合发展指数曲线在2018—

2019年交汇之后就开始向外分散,只有科技创新综

合发展指数上升,结果导致2019—2020年即便科技

创新水平得到了较大的提升,但随着生态环境和经

济发展综合发展水平的下降,三系统的耦合协调度

也有所下降。

3 31个省份三系统协调发展的差异分析
利用式(5)和式(7)获取的计算结果(表4),画

出图2,然后将31个省份三系统综合发展指数和耦

合协调度按照经济综合发展指数降序排序得到

图3。

3.1 31个省份三系统综合发展的差异分析

由表4和图2可知,2020年生态环境综合发

展指数位列前三的分别是西藏、内蒙古和云南;经济

表4 中国31省份2020年三系统综合发展指数和

协调发展指数

省份
生态环境

综合得分

经济发展

综合得分

科技创新

综合得分

三系统耦

合协调度

北京 0.2536 0.6264 0.6978 0.6931
天津 0.2111 0.401 0.2898 0.5391
河北 0.3112 0.3565 0.2373 0.5454
山西 0.3118 0.3049 0.1663 0.501

内蒙古 0.4445 0.268 0.1409 0.506
辽宁 0.2493 0.3382 0.2428 0.523
吉林 0.3056 0.2652 0.1787 0.4937

黑龙江 0.3521 0.2244 0.1653 0.4853
上海 0.2667 0.6715 0.4568 0.6589
江苏 0.3349 0.6786 0.6695 0.7307
浙江 0.3622 0.5997 0.5706 0.7061
安徽 0.2877 0.4026 0.321 0.5777
福建 0.3198 0.4689 0.2942 0.5944
江西 0.3116 0.3477 0.2343 0.5422
山东 0.3286 0.5324 0.4307 0.6499
河南 0.2793 0.4016 0.2868 0.564
湖北 0.2986 0.3101 0.3419 0.5624
湖南 0.2957 0.3766 0.3007 0.5677
广东 0.3623 0.7373 0.8253 0.7773
广西 0.2827 0.3209 0.1615 0.4947
海南 0.2456 0.3028 0.1199 0.4554
重庆 0.2794 0.393 0.2316 0.5423
四川 0.3697 0.417 0.3265 0.6076
贵州 0.3205 0.3087 0.1641 0.5032
云南 0.3985 0.3173 0.1643 0.5243
西藏 0.6765 0.2447 0.1 0.5049
陕西 0.3209 0.3353 0.2844 0.5592
甘肃 0.3051 0.2543 0.1483 0.4751
青海 0.352 0.2025 0.1128 0.4476
宁夏 0.2781 0.244 0.1419 0.4613
新疆 0.2796 0.2528 0.1212 0.4523
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发展综合发展指数位列前三的省份分别是广东、江
苏和上海;科技创新综合发展指数位列前三的省份

分别是广东、北京和江苏。由图3可知,科技创新、
耦合协调度与经济发展的走势大致都为向下的趋

势,生态环境综合发展指数一直在0.3上下波动。
事实上,将31个省份数据分别以经济发展和科技创

新为关键词降序排序(限于篇幅原因,这里不再将

图画出),发现经济发展、科技创新和三系统耦合协

调度曲线走势都大致保持一致,唯有生态环境波动

起伏。对于河南省,除了生态环境综合发展指数处

于中等偏下的较低水平,其经济发展综合发展指数

和科技创新综合发展指数都处于中等偏上的较高

水平。

图3 按照经济发展综合指数降序排序情况

3.2 中国31个省份三系统协调发展的差异分析

由表4可知,2020年三系统耦合协调度值位列

前三的省份分别是广东、江苏和浙江;河南位列11,
在中国31个省份中处于较高位次,但也只是达到了

勉强协调。由图3可知,三系统耦合协调度值较高

的省份经济发展综合发展指数和科技创新综合发

展指数也较高。相似地,河南省生态环境综合发展

指数很低,但其经济发展综合发展指数和科技创新

综合发展指数较高,三系统耦合协调度值也很高,
从而可以推断出河南省2020年三系统较高的耦合

协调度值主要受到经济发展和科技创新二者协调

发展紧密的影响。通过与其他省份相比,河南省生

态环境保护建设比较落后,这将制约河南省未来三

系统耦合协调度发展的提升。

4 结论与建议
利用熵值法和构造的耦合协调度模型实证分

析了河南省2004—2020年生态环境、经济发展和科

技创新的综合发展指数和三系统的耦合协调度以

及31个省份2020年生态环境、经济发展和科技创

新的综合发展指数和三系统的耦合协调度。通过

分析图表数据得到了以下结论和建议。

4.1 结论

第一,2004—2020年河南省生态环境、经济发

展和科技创新三个系统都得到了一定程度的发展,
三个系统间的协调发展程度也在不断提高,直到

2020年,三个系统的协调发展程度已经达到了良好

协调。
第二,相较于生态环境而言,2004—2020年河

南省三个系统耦合协调度与经济发展和科技创新

联系更为紧密,三系统的耦合协调度发展受到生态

环境建设落后的制约。
第三,2004—2020年河南省经济发展和科技创

新水平稳步上升,而生态环境发展水平一直在波

动,在2016年之后生态环境发展水平一直下降,这
直接影响了三系统的耦合协调度。

第四,与中国其他省份相比,河南省经济和科

技的发展都处于较高的水平,但生态环境发展水平

垫底。
总的来说,河南省生态环境发展水平无论与自

身的科技创新发展水平和经济发展水平相比还是

与中国其他省份的生态环境发展水平相比,都处于

落后水平,这与河南省工作重心和政策导向等因素

有关。因此,若2020年之后河南省生态环境发展水

平不得到提升,即使经济发展和科技创新得到发

展,三个系统之间的耦合协调度很可能不会得到提

升。生态文明建设是关系中华民族永续发展的千

年大计,“人与自然和谐共生”是当今世界的主题,
应加大环境保护力度和投入,促进三系统耦合协调

度提升。

4.2 建议

因为生态环境、经济发展和科技创新有着紧密
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联系,经济发展为科技创新和环境保护提供资金来

源,科技创新助推经济发展并为环境保护提供技术

支持,环境保护则是助推经济高质量发展的新引擎

等。为促进河南省生态环境、经济发展和科技创新

进一步协调发展,有关部门应出台相关政策,加大

环境治理的力度,坚持环境保护与经济同时发展,
同时经济和科技的发展也不能落后。坚持生态环

境、经济发展和科技创新三个系统同步发展,相互

促进,早日实现三系统优质协调发展。
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ResearchontheCoordinatedDevelopmentofEcologicalEnvironment,Economic
DevelopmentandScientificandTechnologicalInnovationinHenanProvince

TIANZhiqiang1,XUEChen2,XIEShuangwen2,WENJian2,LEILijuan2
(1.DepartmentofScienceandTechnology,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450046,China;

2.SchoolofInformationandManagementSciences,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450046,China)

Abstract:Inordertostudythecoordinateddevelopmentstatusandinfluencingfactorsamongthethreesystemsofecologicalenvironment,eco-
nomicdevelopmentandscientificandtechnologicalinnovationinHenanProvince,thecomprehensivedevelopmentlevelandcoordinateddevelop-
mentstatusofthesethreesystemswereempiricallyanalyzedinHenanProvincefrom2004to2020byselectingmulti-dimensionalindexdata,

entropymethodandcouplingcoordinationmodel.Thenthecomprehensivedevelopmentlevelandcoordinateddevelopmentofthethreesystems
werecomparedandanalyzedbetweenHenanProvinceandother30provincesinChinain2020.Itisfoundthatthebackwardnessofecological
environmentprotectiongenerallyexistsinallprovincesinChina.Comparedwithotherprovinces,thecomprehensivedevelopmentlevelofeco-
logicalenvironmentinHenanProvinceisverybackward.From2004to2020,theincreaseofthecouplingcoordinationdegreeofthethreesys-
temsinHenanProvinceismainlydrivenbythecoordinateddevelopmentbetweeneconomicdevelopmentandscientificandtechnologicalinnova-
tion.Finally,relevantsuggestionsareputforward.

Keywords:ecologicalenvironment;economicdevelopment;scientificandtechnologicalinnovation;comprehensivedevelopmentindex;coupling
coordinationdegree;HenanProvince
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