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摘　要：泛三角洲区经济、生态与环境的协调演化是流域可持续发展的重要支撑。本研究以泛黄河三角洲区为
研究区域，对泛黄河三角洲区经济、生态与环境耦合协调水平测度及障碍度诊断进行实证研究。研究结果表明：

①研究时段内泛黄河三角洲区各地市经济发展水平呈现上升趋势、生态与环境水平呈现波动变化，全域耦合协调
度水平呈现稳步增长态势且各地市存在时空分异；②时间序列预测结果表明预测时段内各地市的协调度是不断上
升的，障碍度诊断结果表明经济、生态和环境评价中的主要障碍因子分别是工业用电量、湿地面积和农药施用折

纯量；③泛黄河三角洲区中比较突出的问题为经济发展水平的不平衡不充分，以及生态修复和环境治理等，亟需
重视产业结构调整与优化布局、加大生态环境建设统筹协调和科学管理，协调河口三角洲区人地关系、推进流域

生态保护工作。
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引言

２０２１年１０月，中共中央、国务院印发 《黄

河流域生态保护和高质量发展规划纲要》，为有

序开展黄河流域生态保护和高质量发展等工作

指明了方向。“十四五”规划和２０３５年远景目
标纲要中明确提出：“加强长江、黄河等大江大

河和重要湖泊湿地生态保护治理，加强重要生

态廊道建设和保护”。上述文件表明流域生态保

护工作已成为当前我国生态环境建设的工作重

点。作为流域的重要组成部分，河口三角洲区

土质肥沃、人口稠密，常面临着由于过度开发

所导致的生态环境恶化、人地矛盾突出等困境，

因此妥善协调好河口三角洲区的人地关系，对

开展流域生态保护工作具有充分的引领和示范

作用。

既有研究主要集中在泛长江三角洲、泛珠

江三角洲等，多以经济发展、城镇化建设等内

容为着眼点进行生态保护和高质量发展的有关

讨论，对于黄河三角洲的相关研究不多。自国

务院批复 《黄河三角洲高效生态经济区发展规

划》以来，“黄河三角洲高效生态经济区”（以
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下简称 “黄三角经济区”）已成为国家战略的

有机组成部分，经历了十余载的发展，以 “黄

三角经济区”为代表的泛黄河三角洲区的建设

成果是怎样的，尤其是对于经济、生态与环境

的协调水平测度如何、主要的障碍因子有哪些，

上述内容值得进一步深入研究与讨论。

本研究以泛黄河三角洲区为研究区域，构

建经济、生态与环境评价指标体系，综合运用

极差变换法、均方差赋权法、耦合协调度法、

ＡＲＩＭＡ模型和障碍度模型，对泛黄河三角洲区
经济、生态与环境协调水平测度及障碍度诊断

进行实证研究，以期为开展泛黄河三角洲区的

经济发展、生态保护与环境治理等工作提供针

对性的策略与建议，并为协调河口三角洲区人

地关系、推进流域生态环境保护工作等内容提

供一定的借鉴与参考。

一、评价指标体系

本研究遵循科学性、全面性和准确性等原

则，考虑到评价指标的可比性、可靠性和可获

取性等内容，结合研究区域的实际情况，在参

考相关文献的基础上构建了泛黄河三角洲区经

济、生态与环境评价指标体系 （表１）。

（一）经济准则层

考虑到区域内各地市的人口数量与辖区面

积具有差异，选择人均 ＧＤＰ和经济密度指标来
对经济水平进行比较；泛黄河三角洲区是山东

省重要的工业基地，因此第二产业产值比重和

工业用电量是衡量经济发展的基础，第三产业

产值比重对于整体产业结构具有重要意义，上

述指标能够较好反映产业结构；城镇居民可支

配收入和城镇居民消费支出能够较好衡量居民

生活。

（二）生态准则层

泛黄河三角洲区位于我国北方，较高的气

温和较多的降水情况有利于当地区域生态良性

发展，即为年均气温、年均降水；用水总量、

造林面积和湿地面积指标能够体现自然生态保

护工作的建设情况；城市园林绿化设施的建设

对于整体城市生态的影响较大，因此选择建成

区绿化率和人均公园绿地面积作为评价指标。

表
!

　泛黄河三角洲区经济、生态与环境评价体系表

准则层 指标层 （单位） 指标向 权重

经济

人均ＧＤＰ（元） 正 ０１４３４

经济密度 （万元／ｋｍ２） 正 ０１５０５

第二产业产值比重 （％） 正 ０１４２１

第三产业产值比重 （％） 正 ０１３５９

工业用电量 （亿千瓦时） 正 ０１４０４

城镇居民可支配收入 （元／人） 正 ０１４３１

城镇居民消费支出 （元／人） 正 ０１４４６

生态

年均气温 （℃） 正 ０１４２０

年均降水 （ｍｍ） 正 ０１１０２

用水总量 （亿立方米） 负 ０１７５８

造林面积 （千公顷） 正 ０１１２８

湿地面积 （千公顷） 正 ０１８２３

建成区绿化率 （％） 正 ０１４０９

人均公园绿地面积 （ｍ２／人） 正 ０１３５９

环境

农药施用折纯量 （吨） 负 ０１５４５

污水年排放量 （万吨） 负 ０１３８９

化学需氧量排放量 （吨） 负 ０１５５０

氨氮排放量 （吨） 负 ０１３７５

二氧化硫排放量 （万吨） 负 ０１５６１

烟／粉尘排放量 （万吨） 负 ０１１７９

工业固体废弃物产生量 （万吨） 负 ０１４０１

注：２０１６年潍坊市、２０２０年淄博市和德州市的造林面积出现

异常值，采用均值法进行替换；２０１７～２０１９年间的化学需氧

量、氨氮、二氧化硫排放量和工业固体废弃物产生量以及部分

年份的湿地面积的数据没有变化，采用时间序列平滑化进行

处理。

（三）环境准则层

在居民生活和工业生产中都会排放大量以

废气、废水和废物为主的环境污染物，因此本

研究中的环境准则层选取了较为常规的污染物

指标，包括污水年排放量、化学需氧量排放量、

氨氮排放量、二氧化硫排放量、烟／粉尘排放量
以及工业固体废弃物产生量；考虑到农业生产

中农药施用对整体环境的污染不容忽视，因此
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将农药施用折纯量也纳入评价指标体系。

二、研究区域与方法

（一）研究区域

黄河三角洲区的概念提出较早，但既有研

究中对于其具体的范围与边界有待统一，主要

有以下观点：①狭义的黄河三角洲主要指东营
市境内黄河入海口的三角洲平原；②广义的黄
河三角洲主要位于天津市和废黄河口之间、巩

义市以东的黄河冲积泛滥地区；③ “黄三角经

济区”包括东营市和滨州市全境，潍坊市、德

州市、淄博市和烟台市的部分区域。由于 “黄

三角经济区”的区域范围和边界更为清晰且与

本研究较为接近，考虑以该区划为基础、剔除

偏离黄河干流的烟台市、增加黄河下游城市群

中心城市济南市，确定了本研究的研究范围包

括济南市 （含莱芜市）、淄博市、东营市、潍坊

市、德州市和滨州市。

（二）数据来源

本研究中的数据来源主要为 《山东省统

计年鉴 （２０１１～２０２１）》 《山东省政府工作报告
（２０１０～２０２０）》和 《山东省国民经济和社会发

展统计公报 （２０１０～２０２０）》，部分数据是经计
算后得到的。其中莱芜市于２０１９年作为莱芜区
被整体并入济南市，因此莱芜市的各项统计指

标在经过相应的折算后以计入对应年份的济

南市。

（三）研究方法

１极差变换法。数据标准化能够避免由于
数据量纲和单位不同，对系统的评价结果产生

不利影响。常用的数据标准化方法主要有向量

规范化法、极差变换法、线性比例变换法等，

本研究中采用极差变换法对数据进行标准化处

理，受篇幅限制极差变换法的计算结果省略，

步骤见公式 （１～２）：
ｙ＋ｉｊ ＝（ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉ）／（ｍａｘｘｉ－ｍｉｎｘｉ） （１）

ｙ－ｉｊ ＝（ｍａｘｘｉ－ｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉ－ｍｉｎｘｉ） （２）
式中，ｙｉｊ是ｉ指标在ｊ年份的标准化数据 （正负

号分别为正负指标向所采用的处理公式），ｘｉｊ是

ｉ指标在 ｊ年份的原始数据，ｍｉｎｘｉ和 ｍａｘｘｉ分别

是原始数据ｘｉｊ在行列式中研究时段内的最小和
最大值。

２均方差赋权法。权重赋值方法简称为赋
权法，常见的有主观赋权法、客观赋权法和主

客观赋权法。其中客观赋权法具有科学、准确、

高效等特点，应用较为广泛。常见的客观赋权

法主要有熵权法、变异系数法、均方差赋权法

等，本研究中采用均方差赋权法对数据进行权

重的运算，均方差赋权法所获得的权重值见表

１，步骤见公式 （３～５）：

δｉ＝
１
ｎ∑ （ｙｉｊ－ｙｉ）槡

２ （３）

ωｉ＝δｉ／∑δｉ （４）

ｚｉｊ＝ｙｉｊ×ωｉ （５）

式中，δｉ是ｙｉｊ在研究时段内数据的均方差值，ｙｉ
是ｙｉｊ在研究时段内数据的平均值，ωｉ是ｉ指标经

由均方差赋权的权重值，ｚｉｊ是 ｉ指标在 ｊ年份的
赋权评价值，ｎ是项数。
３耦合协调度法。耦合协调度法能够运用

两个及以上系统的评价结果，通过几何平均数

与算数平均数之间的数理关系，来计算各系统

间的协调状况，本研究采用耦合协调度法对经

济、生态与环境的耦合协调情况进行计算，划

分标准见表２，运算过程见公式 （６～７）：

Ｄｊ＝
３Ａｊ×Ｂｊ×Ｃ槡 ｊ

Ａｊ＋Ｂｊ＋Ｃｊ
（６）

Ｅｊ＝ Ｄｊ×（αＡｊ＋βＢｊ＋γＣｊ槡 ） （７）

式中，Ｄｊ和Ｅｊ分别是耦合度和耦合协调系数，Ａｊ
、Ｂｊ和 Ｃｊ分别是经由极差变换和均方差赋权法
进行加权计算获得的经济、生态和环境的评价

值，α、β和 γ是待定系数 （取决于重要程度，

本研究认为同等重要，因此取α＝β＝γ＝１／３）。
４ＡＲＩＭＡ模型。ＡＲＩＭＡ（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＩｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）模型是以鲍克斯－詹金
斯 （ＢｏｘＪｅｎｋｉｎｓ）法为基础的整合自回归移动
平均模型，主要用于时间序列预测模型的构建

与运用。该模型的数学原理和公式等内容均较
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为复杂，详细内容见文献，限于篇幅此处不予

赘述。

表
"

　耦合协调水平测度评判表

耦合协调系数 等级 区间 类型

［０００，０１０］ 极度失调

（０１０，０２０］ 高度失调

（０２０，０３０］ 中度失调

（０３０，０４０］ 轻度失调

［０００，０４０］ 失调类型

（０４０，０５０］ 临界失调

（０５０，０６０］ 临界协调
（０４０，０６０］ 过渡类型

（０６０，０７０］ 轻度协调

（０７０，０８０］ 中度协调

（０８０，０９０］ 高度协调

（０９０，１００］ 极度协调

（０６０，１００］ 协调类型

５障碍度模型。障碍度模型能够对评价系
统内主要的障碍因子进行识别与分析，有助于

调整区域经济可持续发展战略，本研究采用障

碍度模型法对经济、生态与环境耦合协调模型

进行障碍度诊断，步骤见公式 （８～９）：

θｉ＝［
１
ｍ （１－ｙｉｊ槡 ）］×ωｉ （８）

Θｉ＝（θｉ／∑θｉ）×１００％ （９）

式中，θｉ是依据标准化值ｙｉｊ和权重值ωｉ计算ｉ指

标的障碍度值，Θｉ是经由障碍度值θｉ计算ｉ指标

的障碍度系数，ｍ是项数。

三、实证分析过程

　　（一）经济、生态与环境评价

１经济评价。从经济评价结果来看，研究
时段 （２０１０～２０２０年）泛黄河三角洲区各地市
的经济发展水平都呈现出上升趋势，在区域内

部具有较为明显的分异规律 （图１）。①济南、
淄博和东营市的经济发展水平较高，且３地市
在起止年份 （２０１０年、２０２０年）的评价值都
是区域内较高的。济南市是山东省省会城市、

济南都市圈核心城市，由国务院批复确定的环

渤海地区南翼的中心城市，也是山东省重要的

政治、经济和文化中心，济南市在经济密度、

第三产值产业比重、城镇居民人均可支配收入

和居民年人均消费支出等多项指标都常年位居

前列，奠定了其在泛黄河三角洲区内核心城市

的重要地位；淄博市和东营市的经济发展水平

仅次于济南市，其中东营市在人均 ＧＤＰ、第二
产业产值比重、城镇居民人均可支配收入和居

民年人均消费支出中表现较好，而淄博市在经

济密度等指标中表现较好。②滨州、潍坊和德
州市的经济发展水平较低，除了 “电解铝”产

业较为发达的滨州市在工业用电量指标评价较

高外，其余指标表现都比较一般。究其原因，

一是表明当前滨州市的产业结构不合理，尤其

是 “电解铝”产业在高能耗、高污染的情况下

未能充分带动经济发展，明显的结果是滨州市

在泛黄河三角洲区域的经济发展仍处于各地市

中的较低水平，亟需合理调整产业结构；二是

体现出泛黄河三角洲区各地市的经济发展水平

确实具有一定的内部差异，部分地市的经济发

展水平不高、尤其是在城镇居民人均可支配收

入和居民年人均消费支出等指标中的数值较

低，这也间接导致居民收入和消费的疲软，在
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图１　泛黄河三角洲区各地市经济评价图

当前深化供给侧结构性改革的大背景下对消费

结构优化和实体经济活力释放有着一定的不利

影响。

２生态评价。生态评价结果表明，近年来
泛黄河三角洲区各地市的生态建设水平都呈现

出波动趋势，区域内部生态建设水平不高且差

异不太显著 （图２）。①研究时段前中期 （２０１０
～２０１６年）各地市生态建设水平是总体上涨
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的。尤其是各地市在２０１６年的评价值都超过了
０３５，其中东营市的建设水平较高 （始终大于

０４５）、而济南市的建设水平较低 （始终低于

０４０），其余地市的发展水平一般。究其原因主
要是东营市的用水总量较少、湿地面积较大且

在其他指标方面表现尚可，而济南市的用水总量

较高且在湿地面积和人均公园绿地面积等指标中

表现较弱；其他４个地市总体发展尚可，仅有德
州市在个别年份 （２０１０年）表现较弱，但随后
其生态建设水平迅速增长至适中范围。②研究时
段后期 （２０１７～２０２０年）除东营外各地市生态建
设水平逐渐趋同。该时段内东营市评价结果较高

且在０６０１９～０７３４６之间波动变化，事实上东营
市的生态建设评价值长期位于区域内较高水平、

且２０１３年起一直远远领先于其他５个地市，主要
原因是除用水总量和湿地面积表现较好之外，人

均公园绿地面积为全域最高 （２０１８年达到
２８６０ｍ２／人），因此东营市的生态建设水平是区
域内最高的；除东营市外的５个地市的评价结
果较为接近，但也呈现出一定的波动变化趋势，

主要原因是各地市前中期总体上涨的势头逐渐

放缓并呈现出波动变化的态势，表明亟需加大

力度继续狠抓生态建设工作。
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图２　泛黄河三角洲区各地市生态评价图

３环境评价。近年来各地市环境评价结果
整体演化呈现出 “稳中向好”的总体上升趋势，

区域内部环境保护水平较高且表现出较强的趋

同态势 （图３）。①２０１０～２０１６年间各地市环境
保护水平具有一定差异。东营市的评价值始终

是最高的、而济南市和潍坊市的评价值较低，

其余地市评价结果接近。其中东营市在农药施

用折纯量、污水与氨氮排放量以及工业固体废

弃物产生量方面表现较好，因此成为区域内环

境保护发展较好的地市；而济南市和潍坊市分

别在二氧化硫排放量和农药施用折纯量指标上

表现极为薄弱，因而影响到整体环境质量；考

虑到生态环境工作是综合性和系统性工程，兼

顾生态环境工作全部方面的难度较大，因此其

余表现尚可的地市在部分方面仍存在一些不足，

如化学需氧量排放量 （德州市何滨州市）、二氧

化硫排放量 （淄博市）等指标仍具有一定的提

升空间。②２０１７年后除东营市环境保护评价值
始终较高外、其余地市的评价结果总体上升且

趋同演化。事实上东营市的环境保护评价值长

期位于区域内较高水平且长期远远领先于其他５
个地市，主要原因是除造林和湿地面积以外、东

营市在 “三废”排放等方面的表现 “可圈可

点”，因此东营市的环境保护水平是区域内最高

的；除东营市外的５个地市的评价结果差距不断
缩小，评价值由２０１６年的介于０５５４２～０６９５０
间逐渐减小到２０２０年的介于０７２７８～０８５３１间，
主要原因是 “十九大”以来各地市将环境保护工

作作为推进生态文明建设的重要抓手、加大产业

结构调整与节能减排力度，促使区域内环境保护

的整体水平与质量获得稳步提升。
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图３　泛黄河三角洲区各地市环境评价图

（二）耦合协调度时空分异

１全域协调度评价结果。泛黄河三角洲区
全域经济、生态与环境的耦合协调度结果表明，

·５·泛黄河三角洲区经济、生态与环境耦合协调水平测度及障碍度诊断



研究时段内全域经济发展水平的增长速度较

快、而全域生态与环境水平处于波动变化状

态，三者的耦合协调度水平呈现出稳步增长的

态势 （图４）。①从全域经济、生态与环境的
评价结果来看，一是经济发展长期滞后于生态

与环境水平，且三者差距逐渐缩小，表明泛黄

河三角洲区作为环渤海经济区经济发展相对弱

势的地区，仍需在调整产业结构、优化产业布

局的同时，大力发展地区生产力、促进区域经

济健康有序发展；二是经济评价值的增长速度

较快且幅度也较大，生态与环境长期处于波动

变化，表明近年来所提出的由 “高速增长”模

式逐渐向 “高质量发展”模式过渡转变的发展

观念初见成效，在全面协调可持续理念下泛黄

河三角洲区循环经济的建设也初见成效。②全
域耦合协调度结果表明全域经济、生态与环境

的协调关系正逐渐改善，即由 “临界协调”状

态转变为 “中度协调”状态。具体而言，

２０１０年 （评价值为 ０５８８７，下同）协调度为
“临界协调”状态，随后协调度水平稳步增长

并在２０１１年 （０６０６２）和２０１６年 （０７０４９）
分别提升至 “轻度协调”和 “中度协调”状

态，后续的２０１８年 （０７３７９）达到最高值后
经历了轻微下降过程并在 ２０２０年 （０７２９９）
迅速回升；上述结果表明全域经济、生态与环

境整体的协调关系有所改善，历年增幅的均值

达到２１９％，但在研究时段的后期增长逐渐
放缓、甚至在个别年份 （２０１９年）出现了负
增长 （－００２０２％），仍需在保持耦合协调度
增长势头的同时，促进其增长速度和幅度的双

重稳步提升。

２各地市协调度评价结果。从２０１０～２０２０
年泛黄河三角洲区各地市经济发展与生态环境

耦合协调度结果与时空分异来看，除部分年份

存在略微波动或轻微下降外、各地市的协调度

在总体上是稳步上升 （表３和图５）。①从协调
度的评价结果来看，各地市协调度水平呈现稳

步上升的趋势，但区域内部仍然存在一定的差

异，研究时段内东营市和德州市分别是区域内

协调度水平最高和最低的地市，其余４个地市
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图４　泛黄河三角洲区全域耦合协调度结果图

的评价值是比较接近的。近年来协调度稳步上

升的主要原因是受到了经济发展的驱动，而个

别年份的略微波动或轻微下降的情况主要是受

到生态与环境波动变化的影响，但不影响经济、

生态与环境的协调度总体上仍呈现出稳步上升

的趋势；受惠于东营市长期较高的生态环境水

平，其经济发展水平不是区域内最高的，但三

者协调度长期远超其他地市，并在研究时段内

稳居协调度第一的位置，与之相应的是德州市

在环境保护工作表现不差，但是在经济与生

态方面存在明显 “短板”，因而成为区域内经济

与生态、环境协调度的 “洼地”。②从协调度的
时空分异来看，泛黄河三角洲区内部的时空分

异规律是比较明显的。位于区域东北部的东营

市协调度水平较高、中部的淄博和滨州市紧随其

表
#

　泛黄河三角洲区各地市耦合协调度结果表

年份 济南市 淄博市 东营市 潍坊市 德州市 滨州市

２０１０ ０５８４３ ０６２４５ ０７０１６ ０５５９８ ０４８９９ ０５７１８

２０１１ ０５６８５ ０６４４１ ０７２８８ ０５６７０ ０５２１９ ０５８５３

２０１２ ０５６３３ ０６４１５ ０７４１１ ０５６５３ ０５８０５ ０６２８２

２０１３ ０６０９８ ０６７９２ ０７５８１ ０５８２５ ０６０３２ ０６５０６

２０１４ ０６１１３ ０６８４８ ０７９７３ ０６１９０ ０６０１６ ０６４７６

２０１５ ０６３４９ ０７１４０ ０８０８３ ０６３７４ ０５９６５ ０６９０９

２０１６ ０６８３９ ０７３０７ ０８１４７ ０６８１５ ０６２１５ ０６９７１

２０１７ ０７０３４ ０７４９６ ０８３８８ ０７０５９ ０６３３６ ０７０２３

２０１８ ０７２３７ ０７６６８ ０８５８２ ０６９９３ ０６４４７ ０７３４６

２０１９ ０７０２８ ０７６０８ ０８１５５ ０７１５４ ０６０８２ ０７３５０

２０２０ ０７０１９ ０７７０５ ０８２０４ ０７２７０ ０６３３１ ０７２６５
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图５　泛黄河三角洲区各地市耦合协调度时空分异图

后、表现一般的济南和潍坊市位于西南部和东

南部、而西部德州市协调度水平一直是最低的；

区域内形成 “中干强、两翼弱”的态势，即北

部和中部的协调度水平比较高、而东西两侧的

协调度水平比较低，这也不利于区域内的全面

协调可持续发展，因此亟待发挥区域内中部地

区的示范效应和带动作用。受篇幅限制，本

文对区域统筹发展措施以东营市和德州市为例

进行重点说明：东营市在经济发展方面仍有一

定的提振空间，依托石油基地和外贸强市的基

础，应当充分发挥内河航运与海运的双重优势，

大力发展第三产业、积极进行产业结构优化升

级，尤其是围绕出口导向工业的港口物联网、

仓储物流信息化等新兴配套服务业；而针对德

州市产业基础薄弱、工业化程度不高的现状，

应当做到因地制宜、因势利导，在既有的工贸

城市和新能源产业基地的基础上，积极完善基

础设施并发挥好德州市劳动力薪资的比较优势，

充分做好承接区域内部产业转移的必要准备。

（三）耦合协调度预测与障碍度

１ＡＲＩＭＡ模型结果。运用 ＡＲＩＭＡ模型对
泛黄河三角洲区２０２１～２０２６年各地市的协调度
进行时间序列预测，结果表明预测时段内各地

市的协调度是不断上升的 （图６）。①济南、潍

坊和滨州市的上升趋势是最显著的，均由原先

的 “中度协调”阶段上升到全新的 “高度协

调”阶段，这３个地市在２０２０年的耦合协调水
平是低于东营市的，但从预测结果来看其后续

发展势头较为迅猛，因此在后续发展中应当针

对实际情况，在补足 “短板”的同时仍需大力

发挥比较优势，积极向区域协调可持续发展迈

进。②东营、淄博也呈现出一定的上升趋势，
东营和淄博市的协调水平全时段都领先于区域

内其他地市，因此亟需保持自身的 “先发优

势”，且都临渤海或临省会济南市，应当积极发

挥自身区位优势、促进经济发展与生态环境的

全面协调可持续。③德州市在预测时段的协调
度是较低的、但从发展潜力来说也是比较大的，
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图６　泛黄河三角洲区各地市耦合协调度预测图
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德州市本身的生态环境情况较好、当前面临的

主要问题是经济发展情况缺乏动力，考虑到德

州市是鲁西北的 “门户”、位于京沪高铁北京至

济南段的中间位置，且同时处在北京、天津、

石家庄和济南等多个大城市２５小时高铁圈中，
未来也能够依托高铁时代的区位优势做好承接

相应产业的必要准备。

２障碍度模型结果。运用障碍度模型对泛
黄河三角洲区２０１０～２０２０年各地市的协调度进
行障碍度诊断，本文中仅列出了经济、生态和

环境三系统中各障碍因子的平均障碍度值，结

果表明经济、生态和环境的主要障碍因子分别

是工业用电量、湿地面积和农药施用折纯量

（表４）。①经济发展中主要的障碍因子是工业
用电量，主要障碍因子还有经济密度、人均

ＧＤＰ、城镇居民消费支出和城镇居民可支配收
入，而第二、第三产业产值比重是障碍度最小

的障碍因子，因此泛黄河三角洲区内部的经济

发展障碍主要还是经济发展水平不平衡和不充

分的问题，一是表现在滨州市过度依赖于动力

指向型的特色有色金属行业，致使工业用电量

成为区域内经济发展的首要障碍因子，二是经

济密度和人均ＧＤＰ这两项体现经济发展水平的
指标均位列前茅，对于区域内后续的产业结构

调整与优化布局也将会成为泛黄河三角洲区未

来经济社会发展的重要议题。②在生态方面的
主要障碍因子是湿地面积、用水总量、人均公

园绿地面积和造林面积，而年均降水、年均气

温和建成区绿化率指标的障碍度值较小，所以

区域内主要的生态建设问题同湿地、森林和公

园绿地建设以及水资源节约利用相关，一是作

为黄河下游重要区域的泛黄河三角洲区应当注

重加强生态涵养与绿色发展功能，尤其是沿海、

沿河滩涂的原生态植被保护，二是综合利用雨

水收集和中水回用等措施加大水资源利用率，

减少水资源消耗以及浪费，以更好助力生态建

设。③环境保护方面的主要障碍因子为农药施
用折纯量以及化学需氧量、二氧化硫和氨氮排

放量，体现出区域内主要的生态环境问题仍然

是环境治理的问题，也反映出当前环境污染管

控工作有所成效，如农药施用而非 “三废”排

放的指标成为首位主要障碍因子，考虑到环境

具有综合性和系统性等特点，尤其是其自身的

“短板效应”极为显著，因此一味进行 “抓大

放小”的管理模式在环境保护中是不可取的，

仍需加大对环境相关工作的统筹协调和科学管

理，力求在环境建设中能够争取化零为整、面

面俱到，进而实现整体环境质量显著提升。

表
$

　泛黄河三角洲区经济、生态与环境障碍度模型结果表

排序 经济指标
障碍度

／％
排序 生态指标

障碍度

／％
排序 环境指标

障碍度

／％
１ 工业用电量 １７６７ １ 湿地面积 ２２０２ １ 农药施用折纯量 １８６４

２ 经济密度 １５９７ ２ 用水总量 １４９９ ２ 化学需氧量排放量 １８５７

３ 人均ＧＤＰ １５４６ ３ 人均公园绿地面积 １３６３ ３ 二氧化硫排放量 １８００

４ 城镇居民消费支出 １３７２ ４ 造林面积 １２８６ ４ 氨氮排放量 １５０８

５ 城镇居民可支配收入 １３６４ ５ 年均降水 １２５８ ５ 工业固体废弃物产生量 １１８３

６ 第二产业产值比重 １２６６ ６ 年均气温 １２５３ ６ 污水年排放量 １０７３

７ 第三产业产值比重 １０８７ ７ 建成区绿化率 １１３８ ７ 烟／粉尘排放量 ７１６

结语

本研究以泛黄河三角洲区为研究区域，构

建经济、生态与环境评价指标体系并进行三维

耦合协调水平测度评价。经济、生态与环境及

其协调度的结果表明，２０１０～２０２０年泛黄河三
角洲区各地市的经济发展水平呈现出上升趋势

且区域内部分异较为明显，生态评价结果呈现

出波动趋势、生态建设水平不高且区域差异不

太显著，环境评价结果是总体上升趋势、区域
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内部环境保护水平较高且整体趋同；全域耦合

协调度水平则呈现出稳步增长的态势，各地市

协调度存在着时空分异且都呈现一定的增长，

其中东营市表现最好而德州市表现最差，并呈

现出 “中干强、两翼弱”的发展态势。

基于ＡＲＩＭＡ模型和障碍度模型对泛黄河三
角洲区２０２１～２０２６年各地市的协调度进行时间
序列预测和障碍度诊断，结果表明预测时段内

各地市的协调度是不断上升的，与当前协调度

评价结果趋势相一致，德州市上升趋势最为显

著、其他地市也呈现出不同程度的上升趋势；

经济、生态和环境评价中的主要障碍因子分别

是工业用电量、湿地面积和农药施用折纯量，

经济发展水平不平衡和不充分以及生态保护和

环境治理等内容是比较突出的问题，未来应当

重视产业结构调整与优化布局以及加大对生态

环境相关工作的统筹协调和科学管理，协调河

口三角洲区人地关系、推进流域生态保护工作，

最终为黄河流域的可持续发展提供重要支撑。
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｈｅｈｕｍａｎｌａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｙＤｅｌｔａａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｎｏｍｙｅｃｏｌｏｇｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ； ｐａｎ Ｙｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（责任编辑：张卫华）

·０１· 泛黄河三角洲区经济、生态与环境耦合协调水平测度及障碍度诊断


