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摘要：本文以经济发展、生态环境、社会进步作为三个子系统并选取 15项指标来构建河南省生态文明综合评

价指标体系，运用熵值法对 2011—2020年河南省生态文明发展进行评价分析，最后通过构建耦合协调度模型

对河南省生态文明各子系统的耦合度和耦合协调度进行定量分析和具体归类。结果表明：2011—2012年河南

省生态文明各子系统处于基本耦合阶段，其他年份均处于高度耦合阶段。总体上看，2011—2020年河南省生

态文明各子系统之间的耦合协调度呈现出上升的趋势，但整体耦合协调度仍然偏低。研究结果可以为河南省

未来的生态经济高质量发展以及政策的制定提供实证支持和政策意见。
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Abstract: In  this  paper,  economic  development,  ecological  environment  and  social  progress  were
taken as three subsystems and 15 indicators were selected to construct a comprehensive evaluation in-
dex  system of  ecological  civilization  in  Henan  Province.  The  entropy  method  was  used  to  evaluate
and analyze the development of ecological civilization in Henan Province from 2011 to 2020. Finally,
the  coupling  degree  and  coupling  degree  of  each  subsystem  of  ecological  civilization  in  Henan
Province  were  quantitatively  analyzed  and  classified  by  constructing  coupling  coordination  degree
model.  The results showed that the subsystems of ecological civilization in Henan Province were in
the basic coupling stage in 2011—2012, and were in the highly coupling stage in other years. On the
whole,  the  coupling  coordination  degree  among  all  subsystems  of  ecological  civilization  in  Henan
Province showed an  increasing  trend  during  2011—2020,  but  the  overall  coupling  coordination  de-
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gree was still low. The research results can provided empirical support and policy advice for the fu-
ture high-quality development of ecological economy and policy formulation in Henan Province.
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党的二十大报告再次指明了生态文明建设的

重要意义。生态文明建设是社会进步和经济发展

的必然要求，是实现中华民族伟大复兴的根本保

障[1]。随着人们对生态文明建设理念的不断深入和

一系列关于生态文明建设的纲领性文件的发布，

关于生态文明建设的相关研究引起了学术界诸多

学者和专家的广泛关注。

在国家层面，张玲等构建资源能源、环境保

护、生态科技、生态经济和生态精神文明 5个子

系统的生态文明建设绩效评价体系，研究论证中

国的生态文明建设绩效[2]。在省域层面，于欣鑫等

基于 DPSIRM模型探究长江经济带 11个省份在

2004—2017年的时空演变趋势 [3]。宓泽锋等将熵

权 TOPSIS方法与协调度模型相结合，并以省域生

态文明建设的内涵为基础，建立了评估指标体系

并对其生态文明建设进行了研究[4]。黄茂兴等以福

建省为研究对象，建立了 2008—2018年福建省新

型城市化与生态文明建设的耦合协同发展模式[5]。

郭岩等分别以因子分析法和 SPSS19.0软件作为研

究方法和数据分析工具来评价研究黑龙江省地方

政府对生态文明建设的重视程度[6]。在市域层面，

孙钰等以均方差决策法、耦合协调度模型、探索

性空间数据分析（ESDA）定量分析京津冀 13市

2007—2016年生态文明与城市化的耦合协调关系

及其变化规律[7]。郭珊珊等基于生态文明大背景下

从土地集约利用度的角度出发，运用文献分析法

和综合指数法来研究 2000—2010年的郑州市生态

文明建设[8]。吴耀等从生态效率、生态意识、生态

环境和社会发展四个维度构建生态文明评价体

系，并运用 TOPSIS法对苏南五市分别展开纵向和

横向对比分析，研究为苏南五市生态文明建设科

学布局、合理制定解决方案提供了理论依据[9]。在

县域层面，赵好战和成金华等人分别用层次分析

法和熵权法对不同县域生态文明做出了不同方面

的研究与评价[10-11]。

通过对以上文献研究的梳理可知，在全国、

省域、市域及县域等不同层面都涵盖有生态文明

建设方面的研究。各位专家和学者所采用的研究

方法有熵权 TOPSIS法、层次分析法、因子分析

法、均方差决策法、综合指数法等，但是相关文

章对河南省生态文明建设综合评价方面的研究并

不多。本文在已有研究的基础上，结合河南省发

展的历史轨迹和当前现状，运用熵值法和耦合协

调度模型计算得出河南省生态文明建设和各子系

统的综合发展指数以及河南省生态文明不同年份

的各子系统之间的耦合度和耦合协调度，进而综

合评价河南省生态文明发展水平，对已有的研究

成果进行检验和补充。

 一、   研究方法与数据来源

 （一）  建立指标体系

本文在已有研究的基础之上，立足于河南省

生态文明建设的实际发展情况，从经济发展、生

态环境和社会进步三个维度构建了 15项具体指标

组成的河南省生态文明建设综合评价指标体系，

如表 1所示。

 （二）  熵值法

由于选取的经济发展、生态环境、社会进步

这三个子系统下的 15项评价指标的原始数据的单
 

表 1   河南省生态文明建设评价指标体系及指标权重
 

子系统 评价指标 指标属性 权重

经济发展

人均生产总值/（元·人−1） + 0.070

第三产业贡献率/% + 0.085

进出口贸易总额/亿元 + 0.042

社会消费品零售总额/亿元 + 0.065

生态环境

废水排放总量/千万t − 0.043

工业固体废物综合利用率/% + 0.057

生活垃圾无害化处理率/% + 0.055

森林覆盖率/% + 0.041

二氧化硫排放量/万t − 0.110

氮氧化物排放量/万t − 0.089

社会进步

农村自来水普及率/% + 0.080

卫生机构床位数/万张 + 0.058

民用汽车拥有量/万辆 + 0.072

人均预期寿命/岁 + 0.071

每万人大学生人数/个 + 0.070

 136 云南农业大学学报 第 17 卷



位和属性都各不相同，为了消除以上外在因素对

计算结果造成偏差或者影响，我们首先对各项指

标的原始数值进行标准化处理，这样处理过后的

数值在性质上也即由原来的绝对性转化为相对性，

从而使得各项指标之间的数值更具有可比性。

第一步：

正向指标：Yi j =
Xi j−min Xi j

max Xi j−min Xi j
（1）

负向指标 : Yi j =
max Xi j−Xi j

max Xi j−min Xi j
（2）

Xi j i i

j（ j = 1,2,3, · · ·n） Yi j

式（1）（2）中： 为原始数据，即 （ =1,2,
3,···,m）样本中的第 个指标。

表示各项指标的数值标准化后的数据，取值范围

在 [0,1]之间。

第二步：
Hi j = Yi j+ c （3）

Hi j式（3）中： 表示平移后的数据，由于在计

算信息熵时需要用到对数公式，这就需要对已进

行过标准化处理过后的数据再进行适当处理，从

而使得处理过后的数据保证为正数，因此对标准

化处理过后的数据进行 0.1的平移处理，其中 c取
一个略大于 0的正数，在此取 0.1。

第三步：

Pi j =
Hi j

m∑
i=1

Hi j

(0 ⩽ Pi j ⩽ 1) （4）

Pi j式（4）中： 表示第 j项指标下第 i个样本

所占的比率。

第四步：

E j = −
1

lnm

m∑
i=1

Pi jlnPi j(0 ⩽ E j ⩽ 1) （5）

E j式（5）中： 表示第 j项指标的信息熵。

第五步：
D j = 1−E j （6）

D j式（6）中： 表示第 j项指标的差异性系数。

第六步：

W j =
D j

n∑
j=1

D j

（7）

W j式（7）中： 表示第 j项指标的权重。

第七步：

Ui =

n∑
i=1

Hi jW j （8）

Ui式（8）中： 表示各样本的综合评价得分，

n代表指标数，U值越大，综合得分越高，对评价

结果越有利，各指标计算出的权重结果已列于

表 1中。

 （三）  耦合协调度模型

在耦合模型之中，可以利用耦合度对各子系

统之间的相互作用关系进行测度，以便研究各子

系统之间的关联程度。本文则主要对河南省生态

文明建设中的经济发展、生态环境、社会进步这

三个子系统之间的相互协调情况进行综合评价与

考察，三个子系统的耦合度计算公式如下：

C = 33

√√√√ U1×U2×U3

U1+U2+U3

3

（9）

T = αU1+βU2+ γU3 （10）

D =
√

CT （11）

1/3

式（9）（10）（11）中：C为耦合度；T为

三个子系统的综合协调指数；D为耦合协调度；

U1 是经济发展子系统的综合指数；U2 是生态环境

子系统的综合发展指数；U3 是社会进步子系统的

综合发展指数；α+β+γ=1，考虑到经济发展、生态

环境和社会进步三个子系统对生态文明建设同等

重要，因此，本文 α、β和 γ均取 。

 （四）  数据来源

本文数据来源于《河南省统计年鉴》和《中

国统计年鉴》。统计年份为 2011—2020年，个别

年份的评价指标有缺失的数据用均值法等方法经

过适当计算得到。

 二、   结果与分析

 （一）  河南省生态文明发展概况

近些年，河南省坚持“绿水青山就是金山银

山”的生态建设理念，积极创建实践创新基地、

国家生态文明建设示范区和省级生态县，形成了

点面结合、互相交融的分布格局，这些成就使河

南省生态文明建设水平得到了极大的提高 [12]。

 1.   经济发展方面概况

2011—2020年，河南省经济发展发生了飞跃

式的变化。人均生产总值由 2011年的 27 901元/
人增长到 2020年的 55 435元/人，十年间实现了

翻倍的增幅。从总量上来看，河南省进出口贸易

总额稳健增长，表现出经济发展势头依然强劲。

第三产业贡献率在整个阶段不断增长，尤其在
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2014—2016年更是快速增长，说明随着第一产

业、第二产业生产效率的提高，社会经济发展对

第三产业的需求增长进一步加快，同时也表明河

南省产业结构不断优化，由农业、工业主导性正

在向服务业主导性慢慢转变。社会消费品零售总

额 2011—2019年一直是增长状态，到 2020年稍

有下降，可能是新型冠状病毒感染疫情突然暴发

的原因导致社会消费品零售总额降低。河南省在

2011—2020这十年期间，经济方面实现较大突

破，各项指标数据变化趋势如图 1所示。

 2.   生态环境方面概况

生态环境是人们赖以生存、生产和生活的外

在基本条件，生态环境的可持续发展对加强生态

文明建设有着极为重大的意义。在 2011—2020这

十年期间，河南省的二氧化硫排放量从 2011年的

137.05万 t减少到 2020年的 6.68万 t，平均每年

减少 13万 t左右，氮氧化物排放量也得到了极大

的控制和减少。这两项污染物的排放量大幅度减

少说明河南省近些年减排工程措施不断扩大，减

排效果非常显著。此外，在注重减少生态污染的

同时，河南省加大生态保护和绿色规划的发展力

度，生活垃圾无害化处理率每年都呈增长状态，

到 2020年已接近 100% 的效率。森林覆盖率除了

在 2013年稍有下降，其他年份都是处于不断增长

阶段，其原因是 2013年是河南省全面贯彻落实党

的十八大精神的开局之年，为推动中原经济进入

全面建设阶段下达了新的土地利用计划通知。但

是，作为衡量生态环境优劣的两大重要指标：废

水排放总量和工业固定废物综合利用率这两方面

并没有得到实质性的减少和有效地提升，其原因

是随着城镇化速度加快，生活污水、工业废水和

工业废物产生量不断增长，但河南省在废水处理

设施和工业固定废物处理能力方面还不足以满足

二者的庞大需求。总体来看，这些有效的生态绿

色工作为河南省生态文明建设提供了强有力的支

撑和保障，各项指标数据变化趋势如图 2所示。

 3.   社会进步方面概况

2011—2020年，河南省社会各项事业都取得

了跨越式进步。卫生机构床位数由 2011年的

34.92万张增长至 2020年的 66.72万张，医疗设施

和医疗体系不断完善。民用汽车拥有量由 2011年

的 582.14万辆增长到 2020年的 1 759.17万辆，实

现了近三倍的增幅，呈现高速增长态势。除此之

外，河南省每万人大学生人数和农村自来水普及

率在 2011—2020都呈现出不断提升的趋势。尤其

在教育方面，河南省教育厅近年来多举措并举增

加投资建设高等教育院校，整合资源全力推动郑

州大学、河南大学等在双一流建设中高质高量前

进，力争更多学科进入双一流建设行列。河南省

的人均预期寿命由 2010年的 74.74岁增长至 2020
年的 77.72岁，人均预期寿命的提高不仅是河南省

基础医疗设施不断完善、健康管理能力不断提高

的写照，更是社会发展进步和人们生活水平显著

提高的表现。由此可见，河南省的医疗、教育、

交通和生活供水等基础设施条件显著提升，各项

指标数据变化趋势如图 3所示。

 （二）  河南省生态文明发展综合测度与评价结果

根据河南省 2011—2020年各项指标的统计数

值，运用熵值法公式（1）～（8） 计算得出三个

子系统和生态文明建设总系统的综合发展指数，
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图 1    2011—2020 年河南省经济发展各项指标变化趋势
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如图 4所示。由图 4可以看出，2011—2020年，

除了生态环境指数在 2018—2020年略有下降之

外，经济发展、社会进步以及生态文明综合发展

指数整体上都呈现出不断上升的趋势。2011—

2020年河南省在重视经济发展的同时，在生态环

境的保护和发展上加大了投入的力度，这就促使

河南省在经济发展、生态环境、社会进步三方面

都得到了一定程度的改善和提高。2018—2020年，

由于生态环境子系统中的废水排放总量和工业固

定废物综合利用率这两项指标的数据并没有实现
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图 2    2011—2020 年河南省生态环境各项指标变化趋势
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图 3    2011—2020 年河南省社会进步各项指标变化趋势
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图 4    2011—2020 年河南省生态文明发展水平及各子系统综合发展指数
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向正方向优化发展，因此造成了这两年生态环境

指数的下降。通过比较三个子系统的综合发展指

数能够看出，经济发展和社会进步的综合发展指

数几乎呈同步上升趋势且在 2018年之后开始高于

生态环境的综合发展指数，表明在 2018年之后，

河南省生态文明的发展受到经济发展、生态环境

和社会进步的制约因素不同，经济发展和社会进

步对生态文明建设的限制因素较低，而生态环境

带给生态文明建设的限制因素稍高。因此，河南

省在未来生态文明建设中注重经济发展和社会进

步的同时更要多加强生态环境方面的规划。

 （三）  耦合协调度分析

运用耦合协调度模型公式（9）～（11）可以

计算得出 2011—2020年河南省生态文明发展各子

系统的耦合度和耦合协调度，耦合类型与协调类

型划分标准参考北京大学马克思主义学院研究员

张进财[13] 等，计算结果和划分类型如表 2所示。

根据耦合协调度模型可知，耦合度和耦合协

调度的计算数值在 0～1以内。当耦合程度越接近

1时，说明三个子系统间的耦合程度愈高。当耦合

协调度越接近 1时，说明三个子系统间的耦合协

调度愈高。在这一理论基础上，将耦合程度与耦

合协调度分别进行了分类，并给出了具体数值相

对应的耦合程度类型和耦合协调度类型，各数值

对应的耦合度和耦合协调度类型如表 2。
由图 5可以看出，2011—2020年，耦合度不

断上升，由 2011年的 0.842上升到 2020年的 0.991。
可分为两个阶段：（1）2011—2012年属于基本耦

合阶段，此时经济发展、生态环境与社会进步三

个子系统还处于动态融合状态；（ 2） 2013—
2020年已逐渐迈入高度耦合阶段，此时说明经济

发展、生态环境与社会进步三个子系统已处于较

为紧密的状态。在 2011—2020年期间，河南省生

态文明建设中的各子系统的耦合协调度一直呈现

上升的趋势， 2017—2019年已经稳定处于濒临失

调阶段，直到 2020年才迈入勉强协调阶段，但整

体上耦合协调度仍然偏低。

 三、   结论

本文从经济发展、生态环境、社会进步三个

维度共选取 15项评价指标来构建河南省生态文明

综合评价指标体系，运用熵值法对 2011—2020年

河南省生态文明发展水平进行综合分析与评价，

并通过构建耦合协调度模型对生态文明各子系统

的耦合度和耦合协调度进行定量分析和具体归

类，获得结论如下：

（1）2011—2020年，河南省在经济发展方面

实现了大幅度提升，产业和经济结构不断优化；

生态环境方面取得了令人瞩目的新成效 ，生态污

 

表 2   2011—2020 年河南省生态文明各子系统

的耦合类型和协调类型
 

年份 耦合度 耦合类型 耦合协调度 协调类型

2011 0.842 基本耦合 0.172 严重失调

2012 0.880 基本耦合 0.248 严重失调

2013 0.958 高度耦合 0.289 中度失调

2014 0.959 高度耦合 0.344 中度失调

2015 0.984 高度耦合 0.406 轻度失调

2016 0.978 高度耦合 0.469 濒临失调

2017 0.984 高度耦合 0.495 濒临协调

2018 0.990 高度耦合 0.523 濒临协调

2019 0.990 高度耦合 0.539 濒临协调

2020 0.991 高度耦合 0.558 勉强协调
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图 5    2011—2020 年河南省生态文明建设各子系统的耦合度和耦合协调度
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染不仅得到了极大的控制和改善，而且河南省政

府近年来不断加强生态保护和绿色发展的投资力

度；社会各项事业方面也取得了长足的进步，医

疗、教育等服务方面在不断巩固完善。因此，河

南省生态文明建设已跃升到一个新的台阶。

（2）2011—2020年，由熵值法计算得出：河

南省生态文明及各子系统的综合发展指数整体上

在时间维度上呈现上升趋势。细分为两个阶段：

在 2011—2018年期间，河南省生态文明发展水平

受经济发展、生态环境和社会进步三者的限制因

素程度几乎是一样的。但是 2018—2020年，河南

省生态文明发展水平受经济发展、生态环境的限

制因素要低于受生态环境的限制因素，并且经济

发展和社会进步的综合发展指数已经逐步高于生

态环境的综合发展指数。

（3）2011—2020年，在熵值法的基础上由耦

合协调度模型计算得出：河南省生态文明及经济

发展、生态环境、社会进步等各子系统的耦合度

在稳步上升，除了 2011—2012年处于基本耦合阶

段外，2013—2020年都稳定处于高度耦合阶段。

此外，河南省生态文明各子系统的耦合协调度一

直呈现上升的趋势，在 2017—2019年之间已经稳

定处于濒临协调阶段，2020年成功进入勉强协调

阶段，但是各子系统之间的耦合协调度整体上仍

然偏低。

河南省作为中部地区的一个重要省份，推进

河南省生态文明发展是加快中部崛起的必然选

择。从其耦合协调度发展类型来看，河南省生态

文明各子系统刚迈入勉强协调阶段，经济发展、

生态环境和社会进步三者之间仍有相当大的不协

调。因此，在面对经济、生态、社会三方面的协

同发展上，河南省未来发展要积极探索地方特色

的生产发展模式，加快创新技术的应用。经济发

展、生态环境与社会进步的融合要靠技术变革来

实现进一步的优化，逐步实现生态资源绿色化、

生态产业集约化、生态经济同步化。加强省内各

区域的互动合作，推动经济发展、生态环境与社

会进步的同步协调。各州各区各县要提高各区域

间的信息、资本和人才等要素的流通速度，以此

更好地实现各区域间的经济发展、生态环境和社

会进步的协同。本文在选取指标方面可能存在一

定的局限性，在构建河南省生态文明发展评价指

标体系方面仍需进一步的完善，今后也可以从河

南省各州市生态文明发展水平进行更深层次和更

细致化的研究与评价。
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