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宁夏六盘山连片特困区生态环境与

经济发展耦合协调研究

苏胜亮，吴立峰
（宁夏回族自治区生产力促进中心，银川７５００００）

摘　要：以宁夏六盘山贫困地区为例，建立了 耦 合 协 调 度 评 价 指 标 体 系，综 合 运 用 熵 权 法、耦 合 协 调 度 模 型 以 及 地 理

探测器等方法对研究区２００６—２０１６年生态环境与经济发展耦合协调度做出了时空变化分析。结果表明：（１）研究期

间，宁夏六盘山生态环境与经济发展耦合度和 耦 合 协 调 度 呈 现 同 步 稳 定 增 长 的 变 化 态 势，生 态 环 境 与 经 济 发 展 耦 合

度和协调度指数呈现出先减后增的变化趋势，说 明 生 态 系 统 与 经 济 系 统 之 间 相 互 作 用 程 度 不 断 增 强，内 部 协 调 程 度

进一步提升。（２）从空间分异来看，耦合协调低值区主要分布在经济发展落后且生态环境 质 量 较 差 的 西 北 和 南 部 地

区，高值区主要分布在经济发展水平、城市化水平较高的行政中心区域，耦合协调度由西北向东南呈现出低—高—低

的空间分布格局；耦合协调度高、低值区的分布主要受经济发展水平、城市化水平、资源禀赋等条件的限制。（３）基于

地理探测器探测影响耦合协调度空间分异因素的结果可知：人均ＧＤＰ、ＧＤＰ增长率、农村人均纯收入、森林覆盖率、建
成区绿化覆盖率、人均公园绿地面积、环保投资额占ＧＤＰ比重、人均牧草地面积和人均水资源量等因子的ｑ值均大于

０．９，是影响六盘山区生态环境与经济发展耦合协调度空间分异的主导因素，也是区域经济发展和生态建设过程中应

关注的重要因素。
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　　生态环境与人类社会活动息息相关，不仅为人类生

存和发展提供物质基础，更是经济发展和社会稳定的重

要保障［１］。随着社会经济的快速发展，工业化和城镇化

水平的不断提高，生态系统结构开始呈现失衡状态，生
态系统服务功能日益下降，资源环境承载力水平随之降

低，生态环境压力越来越大。尤其对于地理位置独特的

集中连片特困地区，兼具生态环境脆弱、少数民族聚居

以及贫困人口集中等多种因素的空间耦合，长期以来深

陷“贫困陷阱”和“梅佐乔诺陷阱”之中［２－４］，生态环境恶

化、水土流失严重以及自然灾害频发，成为阻碍区域经

济发展的重 要 因 素，同 时 也 是 我 国 全 面 建 成 小 康 社

会，实现美丽中国梦所需突破的瓶颈之一。

２０世纪８０年代初期，国家针对贫困地区组织实

施了一系列扶贫政策，从“三西农业建设”、“八七扶贫

攻坚计划”、“中国农村扶贫开发纲要”到新时代精准

扶贫战略的实施，不仅降低了区域贫困发生率，提高

了农村经济的收入水平，同时改善了区域生态环境质

量，达到了扶贫与生态建设双赢的目标。而如何继续

将扶贫开发与生态建设、环境保护相结合，社会经济

发展与人口资源环境相协调，走生态环境与经济发展

相协调的可持续发展道路显得 尤 为 重 要［５－６］。为 此，

开展贫困地区生态环境与经济发展耦合协调研究，对
贫困地区扶贫工作的顺利进行、生态保护和建设以及

区域经济发展具有重要的理论和现实意义。

目前，学术界针对生态环境与经济发展的协调评

价进行了大量的研究，并取得了丰富的研究成果。学

者们利用能值 理 论［７］、系 统 动 力 学［８］、生 态 足 迹［９］以

及耦合协调 模 型［１０］等 多 种 方 法 对 区 域［１１］、流 域［１２］、

城市群［１３］、三 角 洲 地 区［１４］以 及 省［１５］和 市［１６］生 态 环

境与经济发展之间的关系进行分析研究，并依据研究

成果提出相应的发展建议。而对于集中连片特困区

的生态环境 与 经 济 发 展 耦 合 协 调 度 研 究 鲜 有 报 道。

尤其是在扶贫政策驱动下，对于贫困地区生态环境与

经济发展关系的研究少之又少。因此，本文以宁夏六

盘山贫困地区为例，构建生态环境与经济发展耦合协

调评价体系，综合运用熵权法、耦合协调模型、地理探

测器等方法对研究区生态环境与经济发展耦合协调

度时空变化 进 行 分 析，并 探 测 影 响 其 变 化 的 主 导 因

素，以期为当地扶贫工作的顺利开展、规划以及区域

生态环境与经济协调发展提供理论依据和科学参考。

１　研究区概况

宁夏六盘山区又称西海固地区，被联合国确定为最

不适宜人类生存的地区之一，素以“苦瘠甲天下”而闻

名，也是我国１４个集中连片特困地区之一。六盘山位

于宁夏自治区南部，位于３５°１５′—３７°０５′Ｎ，１０５°１０′—

１０６°５７′Ｅ，行政范围包括原州区、西吉县、隆德县、泾

源县、彭阳县以及中卫市的海原县共６个县区。该区

域属黄土高原西南干旱区，地势南高北低，平均海拔

２　１００ｍ左右，年平均气温约５．８℃，降雨量由南向北

递减，年均降水量５００ｍｍ左右，且多集中在夏季，年
蒸发量约１　７００ｍｍ，年日照时数约为２　４５０ｈ。区域

总面积近１．７０万ｋｍ２，约 占 全 区 总 面 积 的３３％，总

人口达１６２．３万人，其中回族人口８５．３万人，约占区

域总人 口 的５２．５６％。截 至２０１６年 底，该 区 域 实 现

地区生产总值２８８．７３亿元，仅占全区地区生产总值

的９．１％，是全区经济发展较为落后的地区。

２　研究数据与方法

２．１　指标选取与数据来源

集中连片特困区是中国区域发展战略中的一类

特殊区域，长期以来深陷在贫困和生态退化的恶性循

环怪圈中，使得该区域经济发展落后、生态安全形势

严峻［１７］。宁夏六 盘 山 区 位 于 黄 土 高 原 西 南 部，属 典

型的黄土高原干旱地区。这里生态环境恶劣、水土流

失严重，且生态脆弱性和敏感性突出，经济发展水平

极为落后，被联合国确定为最不适宜人类生存的地区

之一，也是我国重点扶贫的三西地区之一。因此在选

择评价指标时，充分考虑到六盘山区的生态环境和经

济发展状 况。鉴 于 此，本 文 在 遵 循 指 标 选 取 的 科 学

性、可获取性、综合性、代表性以及有效性等基本原则

的基础上，结合研究区的实际状况，共选取２６个指标

构建宁夏六盘山区生态环境与经济发展耦合协调评

价指标体系（表１）。本 文 社 会 经 济 数 据 主 要 来 源 于

２００７—２０１７年《宁夏自治区统计年鉴》、《固原市统计

年鉴》、《中国环境统计年鉴》以及六盘山六县（区）经
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济要情手册和宁夏自治区、研究区各县《国民经济和

社会发展统计公报》与《政府工作报告》。贫困数据来

源于发改委提供的《扶贫开发工作情况汇编资料》，此
外，涉及的环境农林等数据，均由农业、林业、气象、环
保等相关部门提供并计算获得。

２．２　指标权重的确定

２．２．１　数据的标准化处理　鉴于各项指标数据的属

性和性质存在差异且数量单位不同，彼此之间不具有

可比性。为得到比较客观的指标权重，使指标之间具

有可比性，需要对指标进行标准化处理［１８］，本研究采

用极差法，其计算公式如下：

正向指标：Ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（１）

负项指标：Ｙｉｊ＝
ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（２）

式中：Ｙｉｊ为评价指标标准化后的值；ｘｉｊ为各指标原始

值；ｘｊｍａｘ，ｘｊｍｉｎ分别为第ｊ项指标中最大值和最小值。

２．２．２　熵权法确定指标权重　熵权法是依据各指标

所包含的信息量大小来确定权重，该方法避免了主观

因素的影响，具有信息程度有序、效用性自然和客观

性较强的优 势［１９］。因 此 采 用 熵 权 法 确 定 指 标 权 重，
其具体计算过程如下：

计算第ｊ项指标下第ｉ个项目的指标值的比重ｐｉｊ：

ｐｉｊ＝ ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ

（３）

计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊ·ｌｎｐｉｊ，其中ｋ＝ １ｌｎｍ

（４）

计算第ｊ项指标的权重ｗｊ：

ｗｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（５）

式中：ｙｉｊ为评价 指 标 标 准 化 后 的 值；ｅｊ为 第ｊ项 指 标

的熵值；ｗｊ为第ｊ项指标的权重值。

２．３　耦合协调度模型

耦合源于物理学概念，用以反映各系统间由无序

向有序状态间的相互转变过程，同时衡量了两个及其

以上的系统 之 间 相 互 作 用、相 互 影 响 的 关 系［２０］。而

协调度主要是度量系统与系统间或系统内部组成要

素在发展过程中的平衡状态及其协调程度，侧重于系

统之间的良 性 互 动 关 系［２１］。因 此，本 文 所 研 究 的 贫

困地区生态环境与经济发展耦合协调度，主要是指系

统间交互耦合的协调程度，用来揭示经济发展与生态

环境系统间的同步性、有序性，并反映系统间动态和

平衡发展的状态，能够更好地认识经济发展和生态环

境系统交互作用的整体协调程度［２２］。在参考相关研

究文献基础上［２３－２５］，采用耦合协调度模型对宁夏六盘

山贫困地区的生态环境与经济发展耦合协调进行研

究与分析，其计算公式如下：

　Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ （６）

　Ｔ＝αｆ（ｘ）＋βｇ（ｙ） （７）

　Ｃ＝ ｆ（ｘ）×ｇ（ｙ）
ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ［ ］）｛ ｝２

１
２

（８）

　ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊＸｊ，　ｇ（ｙ）＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊＹｊ （９）

式中：ｆ（ｘ）和ｇ（ｙ）为生态环境和经济发展的综合评

价函数；Ｔ为生态环境与经济发展两大系统的综合评

价值；α和β为 待 定 系 数，用 以 表 示 两 个 系 统 之 间 相

互作用的重要性。由于贫困地区生态环境与经济发

展同样重要，故取值为α＝β＝０．５；Ｄ 和Ｃ 分 别 为 宁

夏六盘山区生态环境与经济发展的耦合协调度指数

和耦合度指数，其中耦合度指数Ｃ取值介于０～１之

间，当Ｃ＝０时，说 明 生 态 环 境 与 经 济 发 展 系 统 间 处

于无关状态，偏向无序发展，耦合度极低；当Ｃ＝１时

则相反，表明耦合度最大，两系统处于偏向高度耦合

的良性有序发展状态；本文结合研究区实际情况将耦

合协调度分为５个不同等级（表２）。
表１　宁夏六盘山区生态环境与经济发展耦合协调

评价指标体系及指标权重

准则层 　指标层 单位 指标属性 权重

生态

经济

耦合

研究

经济

发展

人均ＧＤＰ
ＧＤＰ增长率

社会固定资产投资额

工业生产总产值

全社会消费品零售总额

城镇居民人均可支配收入

农村人均纯收入

贫困人口比重

非农业人口比重

第二产业占ＧＤＰ比重

第三产业占ＧＤＰ比重

单位ＧＤＰ能耗

单位ＧＤＰ水耗

元／人

％
万元

万元

万元

元／人

元／人

％
％
％
％

ｔ标准煤／万元

ｔ／万元

＋
＋
＋
＋
－
＋
＋
－
－
＋
＋
－
－

０．０４０９
０．０４２４
０．０３５１
０．０４１６
０．０３６２
０．０４２３
０．０４１６
０．０３７８
０．０３９４
０．０４２８
０．０４３２
０．０３３８
０．０３４３

生态

环境

森林覆盖率

建成区绿化覆盖率

人均公园绿地面积

可吸入颗粒浓度

环保投资额占ＧＤＰ比重

生活垃圾无公害处理率

生活污水处理率

工业废水排放率

工业固体综合利用率

工业废水排放达标率

人均耕地面积

人均牧草地面积

人均水资源量

％
％

ｈｍ２／人

μｇ／ｍ
２

％
％
％
％
％
％

ｈｍ２／人

ｈｍ２／人

ｍ３／人

＋
＋
＋
－
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

０．０３５８
０．０３６９
０．０３５６
０．０３９９
０．０３５６
０．０３６５
０．０４０５
０．０４２０
０．０３７９
０．０３５０
０．０４０１
０．０３５９
０．０３６３
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表２　耦合协调度等级划分标准

序号 耦合协调度（Ｄ） 耦合协调度等级

１　 ０．０＜Ｄ≤０．２ 低度耦合协调

２　 ０．２＜Ｄ≤０．４ 较低耦合协调

３　 ０．４＜Ｄ≤０．６ 中度耦合协调

４　 ０．６＜Ｄ≤０．８ 较高耦合协调

５　 ０．８＜Ｄ≤１ 高度耦合协调

２．４　地理探测器

地理探 测 器 是 基 于 ＧＩＳ空 间 叠 加 技 术 和 集 合

论，用以识别多因子之间交互作用，揭示地理事物空

间驱动力的模型方法［２６］。目前已被广泛应用于地理

要素格局 演 变 和 地 域 空 间 分 异 等 方 面 的 研 究［２７－２８］。

借鉴地理探测器模型，引入生态环境与经济发展耦合

协调分异决定力指数ｑ。通过多因子间离散分类，获

得因子与结果之间的相关性，以识别多因子间的交互

作用与探测变量之间的因果关系。

设研究区 存 在 耦 合 协 调 度ｙ。ｙ被 采 集 在 研 究

区域内，由采样单元ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｎ为总采样单元

数）组成的格点系统，假设Ｘ＝｛Ｘｈ｝是可能存在的一

种影响耦 合 协 调 空 间 分 异 的 因 素，ｈ＝１，２，…，Ｌ；Ｌ
为因素分类数；Ｘｈ代表因素Ｘ 不 同 的 类 型。一 个 类

型ｈ对应空间上一个或多个子区域。为了探测因素

Ｘ与耦合协调 度ｙ 的 空 间 相 关 性，将 耦 合 协 调 度ｙ
图层与因素Ｘ 图层叠置，在因素Ｘ的第ｈ类型（对应

一个或多子区域），ｙ的离散方差被记为σ２ｈ，则因素Ｘ
对耦合协调度的决定力大小为：

ｑ＝１－ １ｎσ２∑
Ｌ

ｈ＝１
ｎｈσ２ （１０）

式中：ｎｈ为在因素Ｘ 的类型ｈ（对应一个或多个子区

域）内的样本数；ｎ为在整个研究区域Ｈ 内的所有样

本数，ｎ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
ｎｈ为 因 素Ａ 的 分 类 数；σ２为 整 个 区 域 的

离散方差。

当各因素对研究区生态环境与经济发展耦合协调

度发生具有决定力时，每个类型（对应一个或多子区域）

的离散方差σ２ｈ 会较小，类型（对应一个或多个子区域）之

间的离散方差会较大。当离散方差σ２ｈ 趋近于０时，因素

Ｘ的决定力ｑ＝１，说明生态环境与经济发展耦合协调度

发生分异完全由因素Ｘ决定；当因素Ｘ的决定力ｑ＝０
时，生态环境与经济发展耦合协调度指数随机分布，因
素Ｘ对生态环境与经济发展耦合协调度发生分异没

有影响。因子决定力ｑ值越大，表明因素对生态环境

与经济发展耦合协调度发生分异的影响越大。通过

比较因素决定力的大小，探测出生态环境与经济发展

耦合协调度分异的主导因素。

３　结果与分析

３．１　生态环境与经济发展耦合协调度时序变化分析

根据耦合模型计算得到２００６—２０１６年宁夏六盘山

区生态环境与经济发展耦合协调度（图１）。由图１可

知，在研究期间，宁夏六盘山生态环境与经济发展耦合

度和耦合协调度指数呈现出先减后增的变化趋势，但总

体上两者呈现出同步稳定增长的态势。耦合度和协调

度分别由２００６年的０．２７２　１，０．２０７　２增加至２０１６年的

０．５８１　９，０．５５２　３，且两者变化趋势基本趋同。特别是自

２０１１年以来，耦合度和耦合协调度增长态势更加显著。
从变化过程来看，六盘山区生态环境与经济发展耦合协

调度等级由较低耦合协调度上升至中等耦合协调度，说
明生态系统与经济系统之间相互作用程度不断增强，内
部协调程度进一步提升，耦合协调度等级得以提高和改

善。究其原因在于宁夏六盘山区独特的地理位置和历

史发展，加剧了区域内人口—经济—生态系统之间矛盾

突出，形成恶性循环，导致人地关系呈现初步失衡状态。
为解决山区贫困问题，自２０世纪８０年代，宁夏自治

区开始实施吊庄移民，先后建设吊庄移民基地２１处，
开发土地３．４７万ｈｍ２，通过县内县外的安置方式共

解决２８万人的温饱问题。此后相继实施了易地扶贫

搬迁政策，以县外安置的方式搬迁安置原州区、西吉

县、隆德县、泾源县、彭阳县、海原县、同心县等县（区）
约１４．２万人贫困人口。生态移民兼顾了扶贫和生态

建设双重意义，自２００７年后，生态移民实施规模继续

扩大、范围更广，涉及宁夏的北部川区、中部干旱带和

中南部等地区。通过对南部山区近６５万贫困人口安

置，以产业扶贫、金融扶贫和科技扶贫等手段，使六盘

山区的生态环境与经济发展得到了长足进步。特别

是精准扶贫战略实施以来，立足于区域发展实际，以

五大发展理念为引领，以精准扶贫、精准脱贫为基本

方略，聚力到户，受益精准，不断提高贫困群众的经济

收入，调动贫困群众的积极性。并将山区六县（区）作
为扶贫工作的重点，在保护环境、绿色发展的前提下，
综合考虑区域资源优势、产业基础等因素，因地制宜，
合理确定产业发展目标和方向，将生态优势转化为经

济优势，不断提高宁夏六盘山区生态环境质量和经济

发展水平，生态环境与经济发展耦合协调度呈现出持

续上升趋势。

３．２　生态环境与经济发展耦合协调度的空间分异分析

进一步对宁夏六盘山区生态环境与经济发展耦

合协调 度 进 行 空 间 分 异 研 究。选 取 六 盘 山 区６县

（区）２００６年、２０１１年和２０１６年３个不同时期的耦合

协调度，在ＡｒｃＧＩＳ　１０．２中 对 研 究 区 进 行 可 视 化 表
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达，并绘制其 空 间 分 异 图（图２）。由 图２可 知，２００６
年宁夏六盘山区各县生态环境与经济发展耦合协调

度整体水平较低，且空间分布差异不明显，原州区、西
吉县以较低耦合协调度为主，海原县、隆德县、泾源县

和彭阳县以低度耦合协调度为主，究其原因在于此时

期，研究区虽已颁布并实施诸多惠农、扶贫政策，但基

于贫困人口基数大，经济收入较低且来源单一，发展

初期以掠夺式、粗狂式的经济发展方式使得生态环境

破坏严重，导致生态环境与经济发展耦合协调度整体

水平不高。到了２０１１年，原州区和西吉县的耦合协

调度上升为中度耦合协调，隆德县、泾源县和彭阳县

由低度耦合协调上升为较低耦合协调。除海原县外，
其余各县耦合协调度水平均得到提升和改善，究其原

因在于海原县是农业大县，产业结构单一，经济发展

缓慢。农民人均纯收入较２００６年虽有所提升，但整

体收入水平依旧很低。贫困人口数量多、经济发展方

式不合理，是海原县的生态环境与经济发展综合得分

不高，耦合协调度水平较低的制约因素。在精准扶贫

和生态移民政 策 的 实 施 背 景 下，２０１６年 研 究 区 的 经

济水平和生态环境得到进一步提升和改善，生态环境

与经济发展耦合协调度整体水平提升较快。其中，较
低耦合协调度主要分布在经济发展落后、城市发展水

平低、生态环境质量差的海原县和隆德县，中度耦合

协调主要分布在西吉县、泾源县和彭阳县，而较高耦

合协调则分布在经济发展和生态环境质量高的原州

区。从空间分布来看，宁夏六盘山区生态环境与经济

发展耦合协调度由西北向东南呈现 出 低—高—低 的

空间变化格局，这也与宁夏六盘山区的经济发展与生

态环境质量的空间分布格局基本一致。

图１　宁夏六盘山区２００６－２０１６年生态环境与

经济发展耦合协调度指数

图２　宁夏六盘山区生态环境与经济发展耦合协调度空间分异

３．３　生态环境与经济发展耦合协调度主导因素探测

地理空间要素影响生态环境与经济发展耦合度

的空间分异。基于六盘山区各县（区）生态环境与经

济发展耦合协调度的研究结果，对生态环境和经济发

展两大系统共２６项指标进行等间隔离散化处理，将

指标因子划分为５类，即完成了对自变量的分层，然

后代入地理探测器软件（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．
ｏｒｇ／）中运行，得出影响生态环境与经 济 发 展 耦 合 协

调度的因子决定力ｑ值（表３）。从各指标因子对耦

合协调度的决定力ｑ值中可以看出，人均ＧＤＰ、ＧＤＰ
增长率、城镇居民人均可支配收入、农村人均纯收入、
贫困人口比重、森林覆盖率、建成区绿化覆盖率、人均

公园绿地面积、环保投资额占ＧＤＰ比重、生活垃圾无

公害处理以及人均牧草地面积和人均水资源量这１２

个指 标 是 影 响 宁 夏 六 盘 山 区 生 态 环 境 与 经 济 发

展耦合协 调 度 空 间 分 异 较 强 的 因 素，且ｑ值 均 大 于

０．８。其中城镇居民人均可支配收入、贫困人口比重、
生活垃圾无公害处理率这３项指标对宁夏六盘山区

生态环境与经济发展耦合协调度的决定力在下降，究
其原因在于宁夏六盘山区自实施生态移民工程以来，
该区域贫困 人 口 数 量 急 剧 下 降，生 态 环 境 质 量 逐 步

提高和改善，人均居民收入水平大幅度提升，致使上

述３种的决定力ｑ值逐年下降，对研究区生态环境与

经济发展耦合协调度影响逐步降低。而除此之外的

其余各项指标的ｑ值均有上升，表明这些指标因子对

六盘山 区 生 态 环 境 与 经 济 发 展 耦 合 度 的 空 间 分 异

影响程度在逐渐加深，进一步说明，农民的经济收入

水平和 生 态 环 境 质 量 是 制 约 和 影 响 区 域 经 济 与 生
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态环境耦合协调发展的关键因素。因此，在区域经济

发展和生态建设过程中应当注重对农民纯收入的调

控，只有保障农户的基本生活，不断提高生活水平和

条件，才能不断提升农民的环境保护意识，进一步引

导农户向 生 态 公 民 转 化，参 与 公 众 环 境 保 护，提 高

生态环境质量。
表３　各指标因子对生态环境与经济发展耦合协调度的决定力ｑ值

经济系统指标 ２００６年 ２０１１年 ２０１６年 生态系统指标 ２００６年 ２０１１年 ２０１６年

人均ＧＤＰ　 ０．９５２　 ０．９６４　 ０．９８１ 森林覆盖率 ０．９２６　 ０．９５４　 ０．９８２
ＧＤＰ增长率 ０．９３５　 ０．９４１　 ０．９４８ 建成区绿化覆盖率 ０．８２９　 ０．８５７　 ０．８９１
社会固定资产投资额 ０．４４３　 ０．８６９　 ０．８９１ 人均公园绿地面积 ０．９２９　 ０．９４５　 ０．９３６
工业生产总产值 ０．７５３　 ０．７９４　 ０．８６９ 可吸入颗粒浓度 ０．７１２　 ０．７３７　 ０．７６４
全部社会消费品零售总额 ０．２６８　 ０．４２９　 ０．６２５ 环保投资额占ＧＤＰ比重 ０．９２９　 ０．９４６　 ０．９６９
城镇居民人均可支配收入 ０．９１６　 ０．８４３　 ０．８６６ 生活垃圾无公害处理率 ０．９２７　 ０．９３６　 ０．９２５
农村人均纯收入 ０．９４４　 ０．９５３　 ０．９６９ 生活污水处理率 ０．７５６　 ０．６５９　 ０．６１９
贫困人口比重 ０．９７６　 ０．９４１　 ０．８７９ 工业废水排放率 ０．２４９　 ０．３８４　 ０．５７１
非农业人口比重 ０．７２５　 ０．７８３　 ０．６９７ 工业固废综合利用率 ０．３６１　 ０．４５８　 ０．５２７
第二产业占ＧＤＰ比重 ０．４５９　 ０．６８１　 ０．５９７ 工业废水排放达标率 ０．３３８　 ０．４５７　 ０．４１９
第三产业占ＧＤＰ比重 ０．２３９　 ０．２５８　 ０．３１９ 人均耕地面积 ０．６７４　 ０．７１２　 ０．７３４
单位ＧＤＰ能耗 ０．６６７　 ０．６９７　 ０．７５４ 人均牧草地面积 ０．９０１　 ０．９２８　 ０．９５４
单位ＧＤＰ水耗 ０．１９５　 ０．４５７　 ０．５５２ 人均水资源量 ０．８５６　 ０．８９１　 ０．９２８

４　结 论

（１）２００６—２０１６年宁夏六盘山生态环境与经济

发展耦合度和协调度呈现出先减后增的变化趋势，总
体来看，两者呈现出同步稳定增长的变化态势，且两

者变化趋势基本趋同。
（２）从不同时空尺度视角下看，宁夏六盘山区生

态环境与经济发展耦合协调度水平不断上升，其耦合

协调等级不断提高。耦合协调度高、低值区的分布主

要受经济发展水平、城市化水平、资源禀赋等条件的

限制，耦合协调低值区主要分布在经济发展落后、生

态环境质量差的西北和南部地区，高值区主要分布在

经济发展水平较高的行政中心区域，耦合协调度由西

北向东南呈现出低—高—低的空间分布格局。
（３）地 理 探 测 器 的 探 测 结 果 表 明，人 均 ＧＤＰ、

ＧＤＰ增长率、农 村 人 均 纯 收 入、森 林 覆 盖 率、建 成 区

绿化覆盖率、人均公园绿地面积、环保投资额占ＧＤＰ
比重、人均牧草地面积和人均水资源量的因素决定力

ｑ值均大于０．９，且呈现出不断增大的变化趋势，表明

这些因子是影响六盘山区生态环境与经济发展耦合

协调度空间分异的主导因素，也是区域经济发展和生

态建设过程中应关注的重要因素。
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（５）：２０１８－２０３２．
［３３］　张蕾，吕厚荃，王 良 宇．中 国 土 壤 湿 度 的 时 空 变 化 特 征

［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（９）：１４９４－１５０８．
［３４］　韦振锋，王德光，张翀．近１２年陕甘宁黄土高原区植被

物候时空变化特征［Ｊ］．生态与 农 村 环 境 学 报，２０１４，３０
（４）：４２３－４２９．

［３５］　李强，张翀．近１５年 黄 土 高 原 植 被 物 候 时 空 变 化 特 征

分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（２２）：４３５２－４３６５．
［３６］　谢宝妮，秦占飞，王 洋．基 于 遥 感 的 黄 土 高 原 植 被 物 候

监测及其对气候变化的响应［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１５，

３１（１５）：１５３－１６０．
［３７］　张翀，雷田旺，宋 佃 星．黄 土 高 原 植 被 覆 盖 与 土 壤 湿 度

的时滞 互 相 关 时 空 特 征 分 析［Ｊ］．生 态 学 报，２０１８，３８
（６）：１－１１．

［３８］　杨 涛，宫 辉 力，李 小 娟．土 壤 水 分 遥 感 监 测 研 究 进 展

［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２２）：６２６４－６２７７．
［３９］　Ｚｈａｏ　Ｗ，Ｄｕ　Ｓ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｙｐｅｒ－

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ａ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏ－
ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（８）：４５４４－４５５４．

［４０］　刘大伟，韩玲，韩 晓 勇．基 于 深 度 学 习 的 高 分 辨 率 遥 感

影像分类研究［Ｊ］．光学学报，２０１６，３６（４）：２９８－３０６．
［４１］　Ｊｅａｎ　Ｎ，Ｂｕｒｋｅ　Ｍ，Ｘｉｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙ　ａｎｄ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｐｏｖｅｒｔｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５３（６３０１）：
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［１４］　王介勇，吴建寨．黄河三角洲区域生态经济系统动态耦

合过程及趋势［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１５）：４８６１－４８６８．
［１５］　孔伟，任亮，王淑佳，等．河北省生态环境与经济协调发展

的时空演变［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（９）：２９４１－２９４９．
［１６］　杨主泉，张志明．基于耦合模型的旅游经济与生态环境

协调发展 研 究：以 桂 林 市 为 例［Ｊ］．西 北 林 学 院 学 报，

２０１４，２９（３）：２６２－２６８．
［１７］　赵莹，刘小鹏，郭 永 杰．六 盘 山 集 中 连 片 特 困 地 区 生 态

安全评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（２）：１５７－１６２．
［１８］　王鹏，王亚 娟，刘 小 鹏，等．基 于ＰＳＲ模 型 的 青 铜 峡 市

土地生态安全评价与预测［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１８，３８
（２）：１４８－１５３．

［１９］　李帅，魏虹，倪细炉，等．基于层次分析法和熵权法的宁

夏城市人居环境质量评价［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１４，２５
（９）：２７００－２７０８．

［２０］　周成，冯 学 钢，唐 睿．区 域 经 济—生 态 环 境—旅 游 产 业

耦合协调发展分 析 与 预 测：以 长 江 经 济 带 沿 线 各 省 市

为例［Ｊ］．经济地理，２０１６，３６（３）：１８６－１９３．
［２１］　周成，金川，赵彪，等．区域经济—生态—旅游耦合协调

发展省际空间差异研究［Ｊ］．干旱 区 资 源 与 环 境，２０１６，

３０（７）：２０３－２０８．
［２２］　王鹏，王亚娟，刘小鹏，等．基 于ＲＳ与ＧＩＳ的 沙 坡 头 区

生态系 统 服 务 价 值 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１８，２５
（４）：２５０－２５６．

［２３］　张玉萍，瓦哈甫·哈力克，党建华，等．吐鲁番旅游—经

济—生态环境耦合协调发展分 析［Ｊ］．人 文 地 理，２０１４，

２９（４）：１４０－１４５．
［２４］　崔木花．中原城 市 群９市 城 镇 化 与 生 态 环 境 耦 合 协 调

关系［Ｊ］．经济地理，２０１５，３５（７）：７２－７８．
［２５］　易平，方世明．地质公园社会经济与生态环境效益耦合

协调度研究：以嵩山世界地质公园为例［Ｊ］．资 源 科 学，

２０１４，３６（１）：２０６－２１６．
［２６］　王劲峰，徐成 东．地 理 探 测 器：原 理 与 展 望［Ｊ］．地 理 学

报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
［２７］　王鹏，王亚娟，刘小鹏，等．基于景观结构的生态移民安

置区生态风险 评 价：以 宁 夏 红 寺 堡 区 为 例［Ｊ］．生 态 学

报，２０１８，３８（８）：２６７２－２６８２．
［２８］　刘彦随，李进涛．中国县域农村贫困化分异机制的地理

探测与优化决策［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１６１－１７３．
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