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山东省农业可持续发展水平测度及其耦合协调分析
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摘要:以山东省为例,从人口、社会、经济、资源、环境5个维度构建农业可持续发展水平评价指标体系,采用熵值法、

耦合协调度模型等评价2012—2022年农业可持续发展水平及耦合协调性。结果表明:2012—2022年山东省农业可

持续发展水平整体呈改善趋势,仍有进一步提升空间;人口、社会、经济、环境系统可持续发展能力总体提升,资源系

统可持续发展水平较不稳定;山东省农业 “人口-社会-经济-资源-环境”系统耦合度与耦合协调度呈上升趋势,两两

子系统之间的耦合度及耦合协调度差异显著。

关键词:农业可持续发展;熵值法;耦合协调度模型;山东省

中图分类号:F327  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)19-0001-06

收稿日期:2024-05-16
基金项目:国家社会科学基金(19BGJ171)
作者简介:郑欣(2000—),女,山东日照人,硕士研究生,研究方向为农业资源与环境管理;周霞(1971—),女,新疆焉耆

人,博士,教授,研究方向为农业资源与环境管理。

  随着社会经济的快速发展,过分追求经济利益

导致资源环境承载力接近上限[1],化肥农药过度使

用导致土地数量和质量双重下降[2],农业生态环境

恶化,严重阻碍农业现代化进程[3]。农业农村部印

发《全国农业可持续发展规划(2015—2030年)》明
确指出,实现农业可持续发展是共建美丽家园的必

然要求,2022年中央一号文件提出要推动农业可持

续发展。实现农业可持续发展是农业现代化的基

本要求,是保障和实现国家粮食安全的基础。
学者们对农业可持续发展问题的研究主要集

中在农业可持续发展研究范围、指标构建以及评价

方法上。研究范围方面,主要从国家[4]、省级[5-6]以

及县级层面[7]展开研究;指标构建方面,由于不同学

者关注的侧重点不同,目前尚未形成统一的指标体

系。袁久和和祁春节[8]从人口、社会、经济和环境

4个维度进行研究,丁文广等[9]在其基础上增加了

资源系统,陈聪和梁流涛[10]则独创性地构建压力指

标、状态指标、效应指标和响应指标;评价方法方

面,多采用主成分分析法[11]、欧氏距离法[12]、层次

分析法[13]、灰色关联法[14]、熵值法[15]、DEA[16]等。
目前针对农业可持续发展的相关研究已经趋于完

善,基本形成人口、环境、经济、社会、资源5个维度

的指标体系构建思路,但现有研究以山东省为研究

区域的较少,更缺乏各农业子系统之间耦合协调性

分析的研究。因此,本文以山东省为研究区域,采

用熵值法测度山东省2012—2022年农业可持续发

展水平,并应用耦合协调度模型探究农业子系统之

间的耦合度和协调性,以期为促进山东省农业可持

续发展提供理论参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 熵值法

获得指标权重常见的方法包括主成分分析法、
层次分析法和熵值法等。其中,主成分分析法将原

始数据进行降维,存在数据一定程度上损失的问

题[17];层次分析法是一种基于专家判断和经验的层

次化权重确定方法,易受人为主观因素的影响[18];
熵值法确定权重能够全面反映各类信息,避免因指

标选取差异过小而造成分析不清[19],评价结果客观

有效,具有较高的可信度。具体步骤如下。
(1)标准化处理。由于各指标对农业可持续发

展水平的作用方向存在不一致,需要对其进行标准

化处理,公式如下。
正向指标:

dij = xij -minxij

maxxij -minxij
(1)

负向指标:

dij = maxxij -xij

maxxij -minxij
(2)

式中:xij为指标值;maxxij为指标最大值;minxij为
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指标最小值;dij为处理后的第j 个时间段的第i个

指标值。
(2)信息熵计算。计算第i个时间段中第j 个

指标所占该指标的比重pij。

pij = xij

∑
m

i=1
xij

(3)

式中:m 为研究时间段。
(3)计算第j项指标的信息熵ej。

ej =-k∑
m

i=1
pijlnpij (4)

式中:k= 1
lnm

。如果pij为0,则假设lnpij也为0。

(4)计算第j项的信息熵冗余度fj。

fj =1-ej (5)
(5)计算第j项指标的权值wj。

wj = fj

∑
m

j=1
fj

(6)

(6)设xij的评价值为uij,则uij=wjdij。各子

系统的评价得分Fki为

Fki =∑
h

j=1
uij (7)

(7)设所有指标权重之和为E,各子系统所占权

重为Wk=Ei/E,则可持续发展水平综合得分F 为

F=∑
m

k=1
WkFki (8)

1.1.2 耦合度模型

耦合度指两个或两个以上系统之间产生动态

的相互作用和影响[20],反映两个及以上系统之间的

相互作用程度。耦合度数值越大,表明系统之间存

在超过随机发展的有序方向性,反之,则说明系统

之间的发展缺乏明确的方向性。耦合度计算公式为

C=
F1F2…Fi

∏(F1+F2+…+Fi)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
n

(9)

式中:n表示人口、社会、经济、资源、环境5个子系

统,取值为5;C 为耦合度,取值介于0~1,C 越大,
说明系统之间相互作用程度越大。根据目前研究,
将C划分为4个阶段[21]:低水平耦合阶段(0<C≤
0.30)、拮 抗 阶 段(0.30<C≤0.50)、磨 合 阶 段

(0.50<C≤0.80)、高水平耦合阶段(0.80<C≤1)。

1.1.3 耦合协调度模型

耦合度仅能表明5个农业子系统之间相互影响

的程度,无法确定子系统之间的实际协调发展水

平,因此引入耦合协调度模型来有效解决该问题,

公式如下:

D = CT (10)

T =aF1+bF2+cF3+dF4+eF5 (11)
式中:D 为耦合协调度;T 为5个子系统综合协调指

数;a、b、c、d、e分别代表人口、社会、经济、资源、环
境的权重,分别为0.12、0.19、0.14、0.20、0.35。根

据相关研究[22],将耦合协调度划分为10个阶段

(表1)。

表1 耦合协调度等级划分标准

耦合协调等级
耦合协调

区间范围
耦合协调等级

耦合协调

区间范围

极度失调 0<D≤0.1 勉强协调 0.5<D≤0.6
严重失调 0.1<D≤0.2 初级协调 0.6<D≤0.7
中度失调 0.2<D≤0.3 中级协调 0.7<D≤0.8
轻度失调 0.3<D≤0.4 良好协调 0.8<D≤0.9
濒临失调 0.4<D≤0.5 优质协调 0.9<D≤1

1.2 指标体系构建

综合参考众多学者的研究成果,以农业可持续

发展内涵为出发点,遵循科学性、系统性、可操作性

原则,设立人口系统、社会系统、经济系统、资源系

统、环境系统5个一级指标,并进一步细分为22个

具体指标(表2)[9,5,11]。

1.3 数据来源

研究数据来源于2013—2023年的《中国统计

年鉴》《中国农村统计年鉴》《山东省统计年鉴》,部
分指标数据运用公式进行换算,整理获得2012—

2022年山东省历年原始指标数据。

2 结果与分析

2.1 山东省农业可持续发展水平综合评价

通过式(1)~式(7)计算得到2012—2022年山

东省农业可持续发展水平综合得分及各子系统得

分。通过表3及图1得出,2012—2022年山东省农

业可持续发展水平呈波动上升趋势,说明农业可持

续发展水平总体呈改善趋势,综合得分仍有进一步

提升空间。2022年农业可持续发展水平综合得分

最高,为0.7931,其次是2021年,得分为0.6754,
农业发展水平综合得分最低的年份为2013年,为

0.1977。2018年农业可持续发展水平综合得分大

幅度增长,原因在于环境子系统得分大幅度提高,
由2017年的0.2980增加为2018年的0.4012,山
东省近年来高度重视环境保护,修订10项生态环境

法规,编制完成32项环境保护标准,加大力度保护

农业农村环境,注重农业可持续发展。
从各子系统综合得分来看,人口系统得分呈波

2

  科技和产业                                     第24卷 第19期 



表2 山东省农业可持续发展评价指标体系及指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重 单位 属性

人口系统 0.1062

人口自然増长率 0.3596 % 逆向

区域人口密度 0.2993 人/km2 逆向

农村人口比重 0.3411 % 逆向

社会系统 0.1822

农村居民人均居住面积 0.1520 m2/人 正向

农村居民恩格尔系数 0.2356 % 逆向

城镇化水平 0.1981 % 正向

农村人均用电量 0.2513 (kW·h)/人 正向

城乡居民收入水平比例 0.1630 % 正向

经济系统 0.1524

人均农业生产总值 0.2427 元/人 正向

农村居民人均纯收入 0.2731 元/人 正向

农业固定资产投资 0.1326 亿元 正向

土地生产率 0.3516 元/hm2 正向

资源系统 0.1809

人均耕地面积 0.3891 hm2/人 正向

有效灌面积 0.1319 103hm2 正向

单位耕地面积机械总动力 0.1928 kW/hm2 正向

人均水资源 0.2862 m3/人 正向

环境系统 0.3783

单位面积施肥量 0.1128 kg/hm2 逆向

单位面积农药量 0.1055 kg/hm2 逆向

单位面积塑料薄膜使用量 0.1273 kg/hm2 逆向

水土流失治理面积 0.1034 103hm2 正向

森林覆盖率 0.3062 % 正向

农业成灾率 0.2448 % 逆向

图1 2012—2022年山东省农业可持续发展水平综合得分

表3 2012—2022年山东省农业可持续发展水平得分

年份 人口 社会 经济 资源 环境 综合得分

2012 0.47930.00350.12080.70760.1451 0.2528
2013 0.48870.09780.23900.38920.0560 0.1977
2014 0.44420.27930.30410.32640.1359 0.2549
2015 0.51390.40220.37680.36500.2045 0.3287
2016 0.37010.55090.36810.26910.2026 0.3211
2017 0.40250.68250.34820.29180.2980 0.3857
2018 0.52730.63280.44720.40120.7288 0.5878
2019 0.58420.71560.60340.30340.5432 0.5448
2020 0.66600.77590.66770.45800.5792 0.6158
2021 0.72090.80340.78770.53340.6235 0.6754
2022 0.70070.77940.86740.55330.9103 0.7931

动缓慢上升趋势,2012—2016年为人口系统可持续

发展能力下降阶段,2016年达到最低值0.3701,原
因在于2015年国家为应对人口老龄化开放二孩政

策,2016年人口自然增长率达到近10年最高水平,
人口数量增长过快降低人口子系统的可持续发展

能力。2017—2022年人口自然增长率下降,可持续

发展能力逐步回升。
社会系统可持续发展能力总体提升,2012—

2017年呈快速增长趋势,一方面是因为山东省深入

实施城镇化战略,制定《山东省城镇化发展纲要

(2012—2020)》加 快 城 镇 化 发 展,城 镇 化 水 平 由

52.43%增长为59.02%,另一方面是因为山东省加

快对社会主义农村建设,大力推动城乡统筹发展,
农村居民收入水平提高,更加注重生活质量,恩格

尔系 数 由31.79%降 为28.62%,城 乡 差 距 逐 渐

缩小。
经济系统得分2012—2017年增长趋势缓慢,

2018年后增长迅速,增幅高达0.42,原因可能是,一
方面2017年党的十九大报告提出乡村振兴战略,山
东省加大对农业产业的投入,注重农业现代化发

展,农业生产总值快速增长,另一方面,山东省加大

对农村地区的投入,农厕改造、污水治理等一系列

举措改善了农村居住环境,为农业可持续发展提供

了保障。
资源系统得分呈连续“下降-上升”趋势,可持续

发展水平较不稳定。环境系统可持续发展水平得

分在2018年骤增,原因在于省政府2018年印发《山
东省加强污染源头防治推进“四减四增”三年行动

方案(2018—2020年)》,减少化肥农药使用量,大力

推动有机肥替代化肥。
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2.2 山东省农业系统耦合度时序演化分析

根据式(8)首先计算得到2012—2022年山东省

农业 “人口-社会-经济-资源-环境”耦合度(图2),其
次计算得到两两子系统之间的耦合度(图3);根据

式(9)、式(10)计算得到农业 “人口-社会-经济-资
源-环境”耦合协调度(图2)以及到两两子系统之间

的耦合协调度(图4)。由图2可知,山东省农业“人
口-社会-经济-资源-环境”系统耦合度呈波动上升趋

势,由2012年低水平耦合阶段提升为2022年磨合

阶段,系统耦合度总体来说逐渐改善。
由图3曲线变化可以看出,两两子系统之间的

耦合度差异较为明显,人口与经济、社会系统间耦合

图2 2012—2022年山东省农业可持续发展

耦合度和耦合协调度

图3 2012—2022年山东省两两子系统间耦合度

度变化趋势都呈先上升后保持平稳趋势,分别由拮

抗阶段变为磨合阶段、低水平耦合阶段变为磨合阶

段,其中2012—2014年人口-社会系统间耦合度快

速提高,由0.0851增长至0.6626,在此期间山东

省城镇化水平明显提高,经济发展迅速,农村居民

生活环境大幅改善,人口与社会、经济的融合度也

随之提升;人口-资源系统耦合度稍有下降,仍稳定

在磨合阶段。
社会与资源、环境、经济系统、经济-资源系统间

耦合度变化趋势基本相同,在2018年之前下降较

快,2018年后趋于平稳,由高耦合阶段下降为磨合

阶段。究其原因,2018年前山东省大力发展农业与

经济,加大化肥农药使用力度以提高粮食产量,经
济发展致使工业用地占用耕地,导致耕地面积减

少,农业生态环境破坏严重,制约了资源、环境与社

会、经济之间的耦合性。
环境与人口、经济、资源系统间耦合度变化趋

势相近,均处在磨合阶段,2013年为最小值,2018
年为最大值,原因可能为山东省环境本身较为脆

弱,资源环境承载力比较弱,人口、资源、环境之间

的矛盾较为突出,2018年大力加强环境污染整治,
资源环境承载力改善,推动人口、资源、环境之间耦

合度提升。

2.3 山东省农业系统耦合协调度时序演化分析

由图2可以看出,山东省农业“人口-社会-经济-
资源-环境”系统的耦合协调度呈上升趋势,农业系

统整体朝协调有序方向发展,耦合协调度从2012
年的0.2003增加到2022年的0.5516,从中度失

调阶段过渡到勉强协调阶段,与农业可持续发展水

平变化趋势一致。
由图4得出,资源与人口、社会、经济系统间耦

合协调度变化趋势基本一致,呈连续多个“下降-上
升”趋势,经历协调-失调-初级协调阶段,说明系统

之间的耦合协调度不稳定,可能原因是城市与农村

之间资源差距较大,人口基数大导致人均占有量下

降,过去的经济增长依赖资源消耗和要素投入,粗
放型的经济发展导致资源利用效率低,影响了资源

与社会、经济之间的耦合协调度。
环境系统与其他4个子系统之间耦合协调度变

化均呈波动上升趋势,从失调阶段改善为中级协

调,且在2018年出现凸起点,原因在于2018年“生
态文明”正式写入宪法,山东省政府积极推进生态

保护与经济高质量发展,生态文明建设成果显著。
社会系统与人口、经济系统间耦合协调度呈线
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图4 2012—2022年山东省两两子系统间耦合协调度

性增长,分别从0.1433增加到0.7328、从0.2475
增加到0.7730,从严重失调、中度失调转变为中级

协调,说明社会发展与经济发展相辅相成,社会在

不断进步;人口-经济系统耦合协调度不断改善,从
轻度失调转变为中级协调。

3 结论与政策建议

选取2012—2022年山东省农业可持续发展水

平指标数据,采用熵值法和耦合协调度模型进行测

度,得到如下结论。
(1)2012—2022年山东省农业可持续发展水平

总体呈改善趋势,综合得分从2012年0.2528增长

到2022年0.7931,仍有进一步提升空间;人口、社
会、经济、环境系统可持续发展能力总体提升,资源

系统可持续发展水平较不稳定。
(2)农业 “人口-社会-经济-资源-环境”系统耦

合度总体改善,由2012年低水平耦合阶段提升为

2022年磨合阶段;农业 “人口-资源-经济-社会-环
境”系统协调有序发展,耦合协调度从2012年的

0.2003增加到2022年的0.5516,从中度失调阶段

过渡到勉强协调阶段。
(3)两两子系统之间的耦合度差异显著,人口

与经济、社会系统间耦合度均提升至磨合阶段,社
会与资源、环境、经济系统、经济-资源系统间耦合度

均由高耦合阶段下降为磨合阶段,环境与人口、经
济、资源系统、人口-资源间耦合度长期处于磨合

阶段。
(4)两两子系统之间的耦合协调度差异显著,

资源系统与人口、社会、经济系统间耦合协调度不

稳定;环境系统与其他子系统之间耦合协调度逐渐

改善;社会与人口、经济系统间耦合协调度呈线性

增长;人口—经济系统间耦合协调度从轻度失调转

变为中级协调。
根据上述结论,提出如下建议。
(1)加强农业资源保护力度,加大对农业科技

研究的投入,鼓励农业科研机构和农民进行合作研

发,引导农民进行技术创新;改变传统的粗放式农

业生产方式,推广包括温室大棚技术、精准农业、水
肥一体化等新型农业技术;发展滴灌、喷灌等节水

灌溉技术,提高用水效率,培育节水型农作物品种,
减少水资源的浪费。

(2)充分发挥城乡带动作用,吸纳农村剩余劳

动力;重视加强农村教育投入力度,积极运用大数

据、互联网等信息科技,加强农民种植技术及相关

农业技术培训,做好农业科技的宣传和普及工作,
提高农民的科技意识和科技水平。

(3)加强农业环境保护,加强对农田环境的监

管,禁止使用有害农药和化肥,提倡推广有机农业

和生态农业的发展;推广防灾减灾技术,建立健全

农业灾害预警机制,积极推进农业保险;调整农产

品种植结构和市场配置,加强农业合作社建设,采
取资源集约化和规模化经营措施,提高农业生产效

率和竞争力。
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SustainableDevelopmentLevelMeasurementandCouplingCoordination
AnalysisofAgriculturalinShandongProvince

ZHENGXin,ZHOUXia
(SchoolofEconomicsandManagement,ShandongAgriculturalUniversity,Tai􀆳an271018,Shandong,China)

Abstract:TakingShandongProvinceasanexample,theevaluationindexsystemofagriculturalsustainabledevelopmentlevelwasconstructed
fromfivedimensions:population,society,economy,resourcesandenvironment.Entropymethodandcouplingcoordinationdegreemodelwere
usedtoevaluatetheagriculturalsustainabledevelopmentlevelandcouplingcoordinationfrom2012to2022.Theresultsshowthatthelevelof
agriculturalsustainabledevelopmentinShandongProvinceshowedanoverallimprovementtrendfrom2012to2022,andthereisstillroomfor
furtherimprovement.Thesustainabledevelopmentcapacityofpopulation,society,economyandenvironmentsystemhasbeenimproved
overall,whilethesustainabledevelopmentlevelofresourcesystemisrelativelyunstable.Thecouplingdegreeandcouplingcoordinationdegree
oftheagricultural“population-society-economy-resources-environment”systeminShandongProvinceshowsanupwardtrend,andthecoupling
degreeandcouplingcoordinationdegreebetweenthetwosubsystemsweresignificantlydifferent.

Keywords:agriculturalsustainabledevelopment;entropymethod;couplingcoordinationdegreemodel;ShandongProvince
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