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摘要?黄河流域生态保护和高质量发展已成为重大国家战略!资源
!

人口
!

产业系统的耦

合协调高质量发展是实现这一战略目标的重要途径" 该文分析了资源
!

人口
!

产业高质量

发展的内涵!并在此基础上构建了评价指标体系" 利用熵权法#耦合协调度模型#空间自

相关模型#决策实验室法和解释结构模型法探讨了 !"@%$!"!@ 年黄河流域沿线 %% 个地

级市资源#人口和产业高质量发展的综合水平#耦合协调时空演变历程及其根本影响因

素" 研究表明%

"

黄河流域资源
!

人口
!

产业各系统综合发展水平均呈现平稳上升态势&

#

三者的耦合协调程度普遍较低!但整体呈良性发展趋势!同时在空间上呈现'东高西低(

的特征&

$

黄河流域资源
!

人口
!

产业系统的耦合协调度展现出较强的空间正相关性!其中

'高
!

高(集聚区主要集中于流域的下游地区!'低
!

低(集聚区主要位于流域的上游地区&

%

在评价指标中!教育支出占财政支出比重!环境规制强度!第二#三产业占 KLM比重和

科学技术支出占财政支出比重为影响黄河流域资源
!

人口
!

产业高质量发展的根本指标因

素" 基于资源
!

人口
!

产业系统高质量发展的耦合关系和识别的关键影响因素!提出相应

的策略建议!以期为黄河流域高质量发展提供科学的理论支持和决策基础"

关键词?高质量发展&资源
!

人口
!

产业&耦合协调&黄河流域
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??黄河流域长期以来被视为中国生态安全与经

济社会发展的关键和难点地区& !"@O 年 O 月#我

国提出将黄河流域生态保护和高质量发展上升为

国家重大战略& 黄河流域的高质量发展本质上是

流域内各子系统按照一定的规则耦合协调发展#

从而达到一种最佳平衡状态& 资源*人口*产业系

统作为城市的基本系统#贯穿城市发展的始终#且

相互耦合作用& 三者的高质量发展和耦合协调程

度直接关系到黄河流域的资源可持续*经济发展

和社会福祉等方面&

目前#学者对黄河流域高质量发展的研究聚

焦于内涵阐释*发展水平测度和影响机制探析等

方面& 不同专家学者对黄河流域高质量发展的内

涵存在不同认识& 基本观点主要包括以下 & 个方

面(

"

认为黄河流域高质量发展更加注重质量和

效益+@,

)

#

强调社会*经济和生态等要素的系统

性和整体性发展+!,

)

$

是以满足人民日益增长美

好生活需求为目标#追求高效率*公平和绿色可持

续的发展+&]#,

& 学者们对于黄河流域高质量发展

水平测度的研究可以分为两大类& 一类致力于构

建综合的高质量发展指标体系& 这类研究往往基

于新发展理念+%]$,

*区域$人口资源环境发展%协

调理论+J]D,

*$驱动力
!

压力
!

状态
!

影响
!

响应%模

型+O,等多种理论框架#通过多维度*多指标的方

式全面评估黄河流域的高质量发展程度& 另一类

方法侧重对黄河流域多系统的耦合协调发展程度

测度#对黄河流域社会
!

水文
!

生态系统+@",

*经济
!

人口
!

资源
!

环境系统+@@,

*生产
!

生活
!

生态系统+@!,

等的耦合协调演变特征进行分析#旨在评估不同

子系统之间的协调性和互动关系#以了解高质量

发展的整体状态& 此外#已有研究还运用时空地

理加权回归模型+@&,

*面板回归分析模型+@#,

*N,F82

回归模型+@%,

*地理探测器模型+@$,等方法探析了

黄河流域沿线城市绿色发展效率*产业结构优化

和经济高质量发展等的影响因素和机制& 可见#

黄河流域高质量发展的相关研究已经取得了一定

的成果& 然而#以往研究在内容上较少从资源
!

人

口
!

产业 & 个系统出发#对其流域的发展特征和影

响机理进行解析较少& 同时#研究尺度上多以省

域为基本单元进行#从市域层面进行更细致分析

的研究还有待丰富&

资源
!

人口
!

产业这一复杂的系统涵盖了资源

的保护与应用*人口的数量与结构以及产业的类

型与发展等多方面内涵& 早期学者通常关注资源

!

人口
!

产业两两系统间相互关系的研究& 在人口

与资源系统的相互关系研究方面#主要侧重人口

结构与资源环境耦合关系+@J,

*人口密度对生态环

境的影响+@D,和人口规模与资源承载力关系+@O,等

维度的研究)在人口与产业方面#围绕人口流动性

与经济发展情况+!",

*人口分布与经济空间分
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异+!@,等维度来展开探讨)在产业与资源方面#聚

焦于资源环境承载力约束下产业空间布局+!!,

*产

业结构调整+!&,等维度的研究& 近年来#学术界开

始意识到资源*人口和产业三者之间的关系及其

综合性研究对解决城市这一复杂系统高质量发展

问题的重要性& 相关学者在研究中对地区资源
!

人口
!

产业协同发展的时空格局演变+!#,

*协调互

动关系+!%,和发展模型构建+!$,等方面进行了分

析& 就现有研究来看#在阐述三者之间的相互关

系时#多集中在系统层面#而对系统内部各指标在

推动高质量发展中所发挥贡献的探讨相对不足#

使得对研究结果的解释相对表面和简化#从而制

约了对资源
!

人口
!

产业系统运作方式的全面理

解& 为了更加有效地推动城市系统的耦合协调发

展#亟需在现有研究基础上深化对系统内部指标

相互作用机制的分析&

因此#本文在已有研究成果的基础上#构建以

$内涵阐释
!

特征分析
!

要素识别%为骨架的黄河流

域资源
!

人口
!

产业高质量发展研究框架体系#从

资源
!

人口
!

产业高质量发展的内涵和要求出发#

构建评价指标体系& 以市域为单元#对黄河流域

沿线城市的高质量发展水平进行测度#同时分析

其资源
!

人口
!

产业 & 个系统的耦合协调关系#并

结合决策实验室法和解释结构模型探析 & 大系统

内部各因素的复合关系及其对黄河流域高质量发

展的贡献程度& 最后#基于分析结果#从资源
!

人

口
!

产业各子系统高质量发展层面以及资源]人口]

产业耦合协调发展层面提出对策和建议#为推动

黄河流域高质量发展提供借鉴与参考&

BC研究区概况与研究方法

BDBC研究对象

黄河流域地理位置独特#横跨我国东中西部#

贯穿青藏高原*黄土高原*华北平原和渤海#是我

国重要的生态安全屏障#也是人口活动和经济发

展的关键地区& 然而#当前黄河流域社会经济发

展对资源环境具有较高的依存度#因而面临着产

业倚能倚重与生态环境保护相冲突*人口与水资

源分布不均衡*设施滞后制约产业发展*产业低质

低效导致民生发展不足等诸多问题#使得黄河流

域成为了资源
!

人口
!

产业系统矛盾突出的典型区

域&

本文以黄河水利委员会划定的自然流域范围

为基础#参考相关学者的研究+!J,

#以 !"!& 年市级

行政区划为单元#考虑基础数据的完整性及其获

取的可行性#最终确定研究范围为黄河流域的 %%

个地级市!见图 @"&

注(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为K;!!"!&"!J!$号的标准地图制作#底图边界无修改&

图 @?黄河流域研究范围

B8E*@?_5650/<3 6<,\5,1235A5--,4_895/̀ 068)
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BDEC指标体系构建

@b!b@?资源
!

人口
!

产业高质量发展内涵阐释

资源
!

人口
!

产业系统在黄河流域高质量发展

中扮演着至关重要的角色#其高质量发展水平和

协调发展趋势直接塑造和决定着整个黄河流域的

发展格局& 资源]人口]产业高质量发展#是量与

质相协调下的演进发展#是资源
!

人口
!

产业系统

相协调下的统筹发展& 实现区域资源
!

人口
!

产业

高质量发展#需要同时解决两大关键问题& 一是

须把握区域客观条件#促进资源*人口和产业各个

系统量与质的高质量发展& 二是应克服突出短

板*促进要素流动#推进资源
!

人口
!

产业的耦合协

调发展!见图 !"&

图 !?资源
!

人口
!

产业高质量发展模型

B8E*!?V8E3]̂(0-82:>595-,\H5)2H,>5-,1a/56,(/<5]\,\(-028,)]8)>(62/:a

??资源*人口和产业系统在结构*功能和发展机

制上存在差异#因此其高质量发展内涵与路径各

有侧重& 其中#资源的高质量发展应以新发展理

念和可持续发展理念为重要指引#围绕生态文明

建设的各项要求#推动实现区域资源本底优质多

样*资源利用创新高效和生态环境绿色宜居& 在

人口高质量发展方面#强调人口发展的全面性*可

持续性以及社会发展的公平性与包容性#因此需

要促进地区人口数量与结构的协调适配#不断提

高人口素质#促进人民生活美好幸福& 产业系统

的高质量发展#涵盖了对产业的结构*活力*可持

续性等多维度的衡量#其根本在于推进产业发展

的活力提升*产业发展的创新可持续性以及产业

环境的开放包容性&

资源
!

人口
!

产业的耦合协调发展#指子系统

间相互协调且可持续的一种发展模式& 对资源
!

人口
!

产业复杂系统的内部关系进行分析可知#资

源是系统存在的物质能量基础#是人类赖以生存

和发展的物质保障#也是产业发展的必要条件)人

口是系统的主体和核心#人类活动影响资源与生

态的可持续#并在一定程度上决定了地区产业布

局和产业结构)产业是系统发展的核心动力#其直

接影响着资源的开发与利用需求#也决定了人口

的分布和生活质量& 三者相互制约*相互促进&

基于这三者的内在关系#提出资源
!

人口
!

产业的

耦合协调发展需促进人口与资源系统实现人地和

谐*供需平衡和共生共荣)人口与产业系统实现结

构协调*布局合理和共促共赢)资源和产业系统实

现高效优配*绿色低碳和创新引领&

@b!b!?资源
!

人口
!

产业高质量发展评价指标体

系构建

为全面反映黄河流域地区资源
!

人口
!

产业高

质量发展特征#本研究在理解和把握资源
!

人口
!

产业高质量发展基本内涵的基础上#坚持数据准

确性*合理性与可收集性等原则& 首先#利用知网

!C.cZ"数据库对近年来关于资源*人口和产业高

质量发展的评价指标进行频度统计#选取使用频

率较高的指标& 其次#参考相关研究#对指标进行

-J&#-第 & 期????????董格#等(黄河流域资源
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分解与归纳& 从人口质量与结构*人民生活水平

两个方面对人口系统高质量发展予以内涵扩充和

特征综合+!D,

)从资源综合质效*生态环境影响和

资源环境治理 & 个方面对资源系统予以水平衡量

和特征把握+@@,

)从产业活力*产业创新和开放合

作 & 个维度对产业系统予以指标分解和特征细

化+!%,

& 最后对所选指标进行专家反馈#最终形成

包含 & 个准则层*D 个要素层*!" 个指标层的资源

!

人口
!

产业高质量发展评价指标体系!见表 @"&

需要指出的是#高质量发展评价系统中部分

指标不能直接获取#对其处理过程及方法进行以

下补充说明& 其中#单位KLM能耗为各地级市综

合能源消费量和单位国内生产总值的比值)环境

规制强度为各级政府工作报告中与$环境保护%

相关词汇出现频数和工作报告总词数的比值+!O,

&

表 @?资源
!

人口
!

产业高质量发展评价指标体系

N0F*@?=90-(028,) 8)>5S6:625H1,/38E3]̂(0-82:>595-,\H5)2,1a/56,(/<5]\,\(-028,)]8)>(62/:a

目标层 准则层 要素层 指标层 单位 方向 编号

资源
!

人

口
!

产业

高质量

发展评

价指标

体系?

人口系统

人口质量与结构 常住人口城镇化率 d 正向 W@@

城乡人均可支配收入比 无量纲 负向 W@!

人民生活水平
建成区绿地覆盖率 d 正向 W!@

人均地区生产总值 万元 正向 W!!

教育支出占财政支出比重 d 正向 W!&

资源系统

资源综合质效 水资源总量
@"

#

H

& 正向 @̀@

单位KLM能耗 万吨标准煤P万元 负向 @̀!

单位建设用地KLM 万元PRH

! 正向 @̀&

生态环境影响 Me

!b%

年平均浓度
&

EPH

& 负向 !̀@

万元工业增加值工业二氧化

硫排放量
2P万元 负向 !̀!

产业系统

资源环境治理 环境规制强度 d 正向 &̀@

生活垃圾无害化处理率 d 正向 &̀!

污水处理厂集中处理率 d 正向 &̀&

产业活力 地区生产总值增长率 d 正向 C@@

规模以上工业企业数 个 正向 C@!

第二*三产占KLM比重 d 正向 C@&

产业创新 科学技术支出占财政支出比重 d 正向 C!@

发明专利授权量 个 正向 C!!

开放合作 外商投资企业数 个 正向 C&@

进出口总额占KLM比重 d 正向 C&!

BDFC研究方法

@b&b@?熵权法

熵权法是一种客观赋权法#其根据所选指标

自身的统计性质确定各自权重#通常指标的信息

熵值越小#离散程度越大#所包含的信息越多#赋

予的权重越大& 这种方式能够有效避免主观赋权

的随意性& 因此本文采用熵权法对人口*资源和

产业高质量发展水平进行测度#具体计算步骤参

考文献+&",&

@b&b!?耦合协调度模型

耦合程度反映多个系统之间相互依赖*相互

制约的程度#而协调度则衡量多个系统耦合关系

之间的良性程度#从而反映协调的质量& 本文综

合考虑了这两个方面#引入耦合协调度模型#用于

评估黄河流域资源
!

人口
!

产业 & 个子系统高质量

发展水平的耦合协调状况#具体公式如下(

-D&#- 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



!"

#!$" %&!'" %(!)"

#!$" *&!'" *(!)"[ ]
&

{ }&

@

&

!@"

+",#!$" *

!

&!'" *

"

(!)" !!"

槡-" !%+ !&"

式中( #!$"*&!'"和 (!)"分别为资源*人口*产业

的综合水平指数)!为&系统的耦合度)+是代表&

个系统的综合协调指数#其中
#

*

!

*

"

表示待定权

数#这里分别取 @.&&-为耦合协调度#-

"

!"#

@"#其值越大#则表明资源*人口和产业系统间的

良性互动程度越高#且表现出向有序方向发展&本

文参照廖重斌的研究方法+&@,

#将耦合协调度的值

按照等距的方式划分出 @" 个等级!见表 !"&

表 !?耦合协调度评价等级划分

N0F*!?C-066818<028,) ,1<,(\-8)E<,,/>8)028,) >5E/55590-(028,) -595-6

耦合协调度 耦合协调阶段 耦合协调度 耦合协调阶段

" /-

#

"b@ 极度失调 "b% /-

#

"b$ 勉强协调

"b@ /-

#

"b! 严重失调 "b$ /-

#

"bJ 初级协调

"b! /-

#

"b& 中度失调 "bJ /-

#

"bD 中级协调

"b& /-

#

"b# 轻度失调 "bD /-

#

"bO 良好协调

"b# /-

#

"b% 濒临失调 "bO /-

#

@b" 优质协调

@b&b&?空间自相关模型

空间自相关模型是一种用于分析地理空间数

据中存在的空间依赖关系的统计模型#可分为全

局空间自相关和局部空间自相关两类& 在全局空

间自相关分析中#全局莫兰指数!K-,F0-e,/0)'6

0"被广泛运用#其主要目的在于描述整个研究区

域内城市间关联性#反映整个区域的聚集或分散

趋势& 计算公式如下(

0"

1

$

1

2"@

$

1

3"@

4

23

!$

2

5

%

$"!$

3

5

%

$"

$

1

2"@

$

1

3"@

4

23$

1

2"@

!$

2

5

%

$"

!

!#"

4

23

"

"#2和地区3不相邻

@#2和地区3

{
相邻

!%"

式中(0为莫兰指数)1为研究区内空间单元数目)

$

2

为地区2的变量值)$

3

为地区3的变量值)4

23

为空

间权重矩阵)

%

$为研究区内各地区的平均值&一般

而言#莫兰指数在 5@ 6@之间变动#即当 5@

#

0

/"时#空间负相关)当0""时#不存在空间自相

关)当 "

#

0/@ 时#空间正相关&

为了深入了解特定城市与其周边城市之间的

关联性#揭示更为详细的局部信息#进一步利用局

部莫兰指数来测度衡量研究区内各城市耦合协调

水平的关联性#公式为

0

7

"

!$

2

5

%

$"

8

!

$

1

3"@

4

23

!$

3

5

%

$" !$"

式中(8为标准差#其他变量含义与式!#"中一致&

@b&b#?决策实验法
!

解释结构模型法

决策实验法!L=eWN=Y"和解释结构模型法

!Z;e"是两种广泛用于系统分析的研究方法&

L=eWN=Y是一种定性和定量相结合的系统分析

方法# 通过专家打分* 构建因果关系图* 应用图

论和数学模型# 揭示系统内不同因素间的因果关

系及其对系统的贡献度+&!,

& 该方法着眼于追踪

因素之间的直接作用# 为系统关键因素的识别提

供了科学的方法& Z;e是一种系统性的结构分析

方法# 其特点在于提供详细的因素层次结构# 强

调因素间的分层关系和相互作用# 有助于深入理

解系统的结构和运行机制+&&,

& 本文综合运用L=]

eWN=Y和Z;e两种方法!见图 &"& 首先# 通过

L=eWN=Y方法计算各影响因素的重要度# 并绘

制黄河流域资源
!

人口
!

产业高质量发展影响因素

的原因度和中心度属性分布图& 随后# 构建 Z;e

模型# 揭示各因素间的影响关系# 形成多级递阶

有向图& 这两种方法的综合应用能够较为全面准

确地识别与分析黄河流域资源
!

人口
!

产业高质量

发展的影响因素# 为深入理解系统内在机制提供

了重要的研究手段& 具体计算步骤参考相关文献

+&#,&

BDGC数据来源

研究所用数据主要包括以下 & 方面&

"

各类

统计数据来自 !"@%.!"!! 年各省市统计年鉴*

国民经济和社会发展统计公报* 水资源公报和政

府工作报告# 部分年份缺失数据采用线性插补进

行插补&

#

Me

!b%

浓度年均值# 以大气成分分析

组!02H,6\35/8<<,H\,6828,) 0)0-:686E/,(\"发布的

全球地面Me

!b%

浓度年均值栅格数据为原始数据#
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以研究范围的矢量界线为掩膜# 运用 W/<KZ;

@"b# 软件对栅格数据进行提取& 黄河流域的空间

矢量数据中#海拔高度!L=e"空间分布原始数据

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

!322\6(

&

444*/56><*<)") 黄河流域干流的空间

分布原始数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据

中心!322\(

&

444*)<><*0<*<)"&

图 &?L=eWN=Y]Z;e模型流程图

B8E*&?L=eWN=Y]Z;eH,>5-1-,4<30/2

EC资源
!

人口
!

产业的耦合协调关系

分析

EDBC综合评价指数分析

对 !"@%.!"!@ 年黄河流域资源*人口和产业

综合水平指数进行分析!见图 #"#发现在流域层

面#资源*人口和产业的综合水平指数均呈现平稳

增加态势& 然而#在不同年份各系统的综合水平

指数相差并不显著& 这种现象的主要原因在于黄

河流域内各城市在资源环境和经济产业发展方面

存在较大差异#同时流域内存在较多生活水平偏

低的地区& 在考察期内#多数地区的系统指标值

变动较为有限#且黄河流域上游地区和部分资源

型城市的其地区生产总值甚至出现负增长#从而

使得系统综合水平指数!平均值"在考察期内保

持相对稳定& 同时#由于资源保护和产业发展的

演变具有长期性与复杂性#因此在考察期内演进

趋势不甚明显&

通过对 !"@% 年和 !"!@ 年黄河流域 %% 个地

级市 & 大系统综合发展评价值的空间分布进行深

入分析 !见图 %"#可以得知在人口系统方面#

$东.中.西%阶梯状递减特征明显& 排名靠前

的城市有鄂尔多斯市*乌海市和郑州市#这些城市

的人均KLM值和人口城镇化率通常较高#反映了

其相对较好的社会经济发展水平& 资源系统排名

较高的城市有宝鸡市*巴彦淖尔市和商洛市#这些

城市资源赋存较好#环境规制强度较高& 例如宝

鸡市水资源总量在流域内排名领先#巴彦淖尔市

对乌梁素海全流域保护治理工作高度关注& 黄河

流域各城市的产业综合发展指数普遍较低#且城

市间差距较大& 其中排名较高的城市为西安市*

郑州市和济南市& 这些城市经济结构较为多元#

主导产业以服务业*商贸业等附加值较高的领域

为主#因此展现出相对合理的产业结构*较强的产

业开放性和较高的生产总值&

图 #?!"@%.!"!@ 年黄河流域资源*人口*产业综合水

平指数

B8E*#?C,H\/535)6895-595-8)>5S,1/56,(/<56# \,\(-0]

28,) 0)> 8)>(62/8568) 235A5--,4_895/̀ 068) 1/,H

!"@% 2,!"!@
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注(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为K;!!"!&"!J!$ 号的标准地图制作#底图边界无修改&

图 %?!"@% 和 !"!@ 年黄河流域 %% 个地级市人口*资源*产业综合发展评价值空间分布

B8E*%?;\0280->862/8F(28,) ,1235590-(028,) 90-(56,1<,H\/535)6895>595-,\H5)2,1\,\(-028,)# /56,(/<560)> 8)>(62/8568)

%% \/515<2(/5

!

-595-<828568) 235A5--,4_895/̀ 068) 8) !"@% 0)> !"!@

EDEC耦合协调度的时空演变趋势

!b!b@?耦合协调度的时序演变

为分析研究区在 !"@%.!"!@ 年期间耦合协

调水平的时间变化规律#本文采用 c5/)5-核密度

估计法#并借助 eWNYẀ 做出三维图!见图 $"&

由图可得#核密度曲线呈现$逐渐右移#峰值总体

波动不大#以单峰为主%的演化特点& 其中#核密

度曲线整体呈右移态势#说明耦合协调水平总体

升高#存在向更高阶段发展的趋势& 核密度曲线

波峰峰值整体保持相对稳定#表明城市间的耦合

协调性变化相对缓慢& 曲线左尾逐渐向中心收

拢#右尾逐渐偏离中心#这表明处于勉强协调水平

的城市逐渐增多& 此外#观察到耦合协调度演化

曲线主要以$单峰%为主#表明在城市间的耦合协

调度变化中#不存在明显的多级或两级分化情况#

也不存在强核特征的区域&
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图 $?!"@%.!"!@ 年期间耦合协调水平的时间变化规律

B8E*$?N5H\,/0-<30)E568) <,(\-8)E<,,/>8)028,) -595-

1/,H!"@% 2,!"!@

!b!*!?耦合协调度的空间差异

为进一步研究黄河流域资源
!

人口
!

产业耦合

协调度的空间分布特征#本文取 !"@%*!"@J*!"@O

和 !"!@ 年 # 个时间截面的耦合协调度进行分析#

并利用 W/<KZ; @"b# 绘制了城市耦合协调度空间

演变图!见图 J"& 总体来看#资源
!

人口
!

产业系

统的耦合协调度多处在濒临失调和勉强协调发展

阶段#且呈现$东高西低%的态势&

从局部来看#流域内处于失调阶段的城市多

分布在黄河流域中上游地区的陕西省*青海省*甘

肃省和宁夏回族自治区内& 这些地区生态环境相

对脆弱*人口相对稀少*经济水平相对较低#且系

统之间的协调性相对不足#因而整体耦合协调程

度较低& 值得注意的是#巴彦淖尔和鄂尔多斯市#

虽然地理位置相比东部地区欠佳#但由于是能源

型城市#丰富的矿产资源推动了地区经济和产业

发展#从而提升了人民的生活水平#形成了一种互

动循环#因此耦合协调度较高& 然而#这类城市如

注(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为K;!!"!&"!J!$ 号的标准地图制作#底图边界无修改&

图 J?黄河流域资源
!

人口
!

产业耦合协调度空间演变格局

B8E*J?;\0280-59,-(28,) \0225/) ,1<,(\-8)E<,,/>8)028,) >5E/55,1a/56,(/<5]\,\(-028,)]8)>(62/:a8) 235A5--,4_895/̀ 068)
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果不能实现产业转型升级#可能会面临资源耗竭

的风险#从而导致耦合协调度的降低& 迈入协调

发展阶段的城市多分布于黄河流域下游的山东*

河南省境内#在区位*技术和政策等优势的推动

下#这些城市产业创新开放力*人均 KLM和资源

保护意识等领先于其他地区#因而耦合协调度相

对较高&

从个体来看#资源
!

人口
!

产业耦合协调度排

名靠前的城市包括西安市*郑州市和济南市& 其

中#西安市排名在区域内处于最前列#且耦合协调

度增长值相对较大& 原因在于#近些年在$一带

一路%倡议等国家政策引导下#西安市的产业开

放性逐渐增强#产业结构不断优化#使得该市在国

家和区域层面取得显著的发展成果& 人口方面#

西安市对邻近地区的$虹吸效应%#加之人才引进

和落户政策的实施#推动了城镇化率也提升了人

口素质& $烟头不落地%$车让人%等举措#有效提

高了城市的环境卫生水平#增进了居民的生活幸

福感& 在资源环境方面#开展了大气污染防治*水

环境质量提升*秦岭和农村生态环境保护等系列

综合治理措施#为城市的资源和生态保护提供了

有力支持& 这种综合推进的模式使得西安市在耦

合协调程度上保持了较好的发展态势& 郑州市和

济南市作为省会城市#集聚着更多的高水平创新

性人才#其产业更加多元化且开放性较强#同时对

资源的保护和生态环境的重视程度通常较高#因

而耦合协调程度处在流域前列&

EDFC空间关联特性分析

!b&b@?全局空间自相关

通过W/<KZ; @"b# 计算 !"@%.!"!@ 年黄河流

域人口
!

资源
!

产业耦合协调发展水平的全局 e,]

/0)'60指数!见表 &"& 由表可得#e,/0)'60指数

均为正#9值均为 "b""" "#在 @d的置信水平上显

著& 在 !"@% 年到 !"!" 年间#e,/0)'60指数总体

在 "b# 左右波动#到 !"!@ 年增长至 "b#$# !#其值

总体呈现逐渐递增的趋势& 这一结果表明#黄河

流域的不同地区之间资源*人口和产业的协调发

展存在一种空间上的一致性#即部分地区的耦合

协调水平与相邻地区呈现出聚集特征& 这对于理

解流域内部不同地区的发展状态*优势产业的集

聚以及制定差异化的发展政策具有一定的指导意

义&

表 &?!"@%.!"!@ 年黄河流域人口
!

资源
!

产业系统耦合协调度的全局e,/0)'60指数

N0F*&?K-,F0-e,/0)'608)>5S,1235<,(\-8)E<,,/>8)028,) >5E/55,1a\,\(-028,)

!

/56,(/<5

!

8)>(62/:a6:625H8) 235A5--,4_895/

0̀68) 1/,H!"@% 2,!"!@

年份 !"@% !"@$ !"@J !"@D !"@O !"!" !"!@

e,/0)'60指数 "b#!O % "b#&" O "b&O! " "b#%O % "b&OD @ "b&O$ J "b#$# !

)值 #bD!% & #bD#J J #b#!" J %b@#J D #bD&O J #b#O% & %b!!@ $

9值 "b""" " "b""" " "b""" " "b""" " "b""" " "b""" " "b""" "

!b&b!?局部空间集聚特征分布

通过局部 e,/0)'60指数#绘制 !"@%*!"@J*

!"@O 和 !"!@ 年黄河流域 %% 个地级市耦合协调

发展水平的YZ;W聚类结果!见图 D"#对比多年的

聚类图发现#黄河流域的耦合协调水平在空间上

形成了两个主要聚集区& 其中#$高]高%集聚区主

要由黄河下游地区的济南*淄博*东营和滨州市等

组成& 究其原因#在于 !""J 年发布的/济南都市

圈规划0为以济南为中心#联同淄博*泰安*德州*

滨州*莱芜和聊城市共同形成的济南都市圈注入

了新的活力与内涵#促使 J 市在交通互联*产业协

同*生态共保*公服共享等方面的合作更为密切&

这种合作机制提升了区域整体综合竞争力#推动

了区域内各城市的良性发展& !"!" 年郑州市和

洛阳市被赋予河南发展的$双引擎%重要使命#这

一决策推动了两个城市的经济发展和紧密合作关

系#促使洛阳市和郑州市在 !"!@ 年形成了新的耦

合协调度$高]高%集聚区& $低]低%聚集区主要

位于黄河流域上游地区#包括固原*庆阳*平凉等

城市& 这些地区的经济发展水平相对较低#仍处

于高速发展的机遇期和新旧动能转换阵痛期#这

种情况使得地区的经济发展对本地与邻近地区的

人口规模*产业结构和生态环境的耦合度表现不

显著+&%,

&

FC影响因素的重要性与层次性分析

FDBC影响因素的重要性分析

在对影响因素重要性初步判断的基础上#本

文采用 L=eWN=Y方法对黄河流域资源
!

人口
!

产
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业高质量发展的 !" 个影响因素指标进行量化分

析#深入研究和评估了这些因素的中心度和原因

度& 其中#中心度表示影响因素在系统中的重要

程度#中心度数值越大#代表因素越重要& 原因度

指因素对其他因素的影响程度#负值表明该因素

是结果因素#易受其他因素影响)相反#正值则表

明它是原因因素#具有影响其他因素的潜力& 为

了更清晰地呈现黄河流域资源]人口]产业高质量

发展的影响因素#以中心度为横坐标#原因度为纵

坐标#将 !" 个影响因素进行比较!见图 O"&

注(该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为K;!!"!&"!J!$ 号的标准地图

图 D?黄河流域资源
!

人口
!

产业系统耦合协调度的局部e,/0)'60指数演变格局

B8E*D?M0/280-e,/0)'608)>5S59,-(28,) \0225/) ,1<,(\-8)E<,,/>8)028,) >5E/55,1a/56,(/<5

!

\,\(-028,)

!

8)>(62/:a6:625H8)

235A5--,4_895/̀ 068)

图 O?各影响因素的原因度和中心度属性分布

B8E*O?N35>862/8F(28,) ,1<0(60-0)> <5)2/0-82:022/8F(256

1,/50<3 8)1-(5)<8)E10<2,/

??从黄河流域资源
!

人口
!

产业高质量发展影响

因素的中心度来看#W!! 人均地区生产总值# @̀&

单位建设用地 KLM#C@@ 地区生产总值增长率#

&̀@ 环境规制强度和C@& 第二*三产业占 KLM比

重是评分最高的 % 项#这些因素在整体系统中具

有较高的中心地位#对整个系统的影响程度较大&

因此#在制定流域发展战略时#这些因素需要得到

特别的关注& 从原因度来看#W!! 人均地区生产

总值# @̀! 单位 KLM能耗和 !̀@ 的 Me

!b%

年平均

浓度等 @# 项为结果因素#C@& 第二*三产业占

KLM比重#W!& 教育支出占财政支出比重和 C!@

科学技术支出占财政支出比重等 $ 项为原因因

素& 为推动黄河流域资源
!

人口
!

产业的高质量发

展#必须着眼于这 $ 个关键原因因素& 通过调整
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这些因素#可以优化其他相关因素#实现逐层的协

同作用#从而全面提升整体发展水平&

FDEC影响因素的层次和作用路径分析

根据Z;e模型的层次划分结果和可达集*前

因集分析结果#得到影响因素多级递阶有向图结

构模型!见图 @""& 模型中有向箭线表示原因要

素指向结果要素的因果关系#双向箭线则表示两

因素之间的强关联#互为因果& 模型中第一层因

素构成了该模型的表层影响因素#这些因素代表

系统内的基本因素#对黄河流域资源
!

人口
!

产业

高质量发展具有直接推动作用& 当流域资源*人

口和产业发展处于较高水平时#对这些因素进行

调控#往往会有明显效果& 第二*三*四层为模型

的中间层#这些因素既是直接影响第一层的关键

因素#同时也受到第五层因素的直接或间接影响#

调控这些因素可以在系统内产生连锁反应#从而

影响系统的整体性能& 第五层因素则是模型的深

层影响因素#直接或间接地影响着上层各级因素#

是整个系统中最重要*最根本的影响因素#对系统

目标的影响通常是潜移默化的&

根据图 @" 可知#表层影响因素包括 W!! 人

均地区生产总值* @̀! 单位 KLM能耗* @̀& 单位

建设用地KLM* !̀@ 的Me

!b%

年平均浓度和C@@ 地

区生产总值增长率#这 % 个因素直接影响着流域

的经济*资源利用效率和人民生活水平#是实现最

迅速调控流域高质量发展的要点#在流域高质量

发展中应对这些因素加以重视& 深层影响因素涵

盖了 W!& 教育支出占财政支出比重# &̀@ 环境规

制强度#C@& 第二*三产业占 KLM比重和 C!@ 科

学技术支出占财政支出比重#这些因素在系统中

处于主导地位#通过对它们的调控和引导#能够对

表层因素产生深刻而长远的影响#在推动黄河流

域资源]人口]产业高质量发展过程中#必须特别

关注和强调这些根本要素& 其余第二*三*四层因

素均为中层影响因素#它们在系统中充当传递性

的角色#将深层影响因素的影响传递到表层影响

因素& 城市制定发展策略时需要关注这些中层因

素#通过调控它们来间接影响其他因素#以实现流

域的高质量发展目标&

图 @"?多级递阶有向图

B8E*@"?e(-28]-595-385/0/<38<0->8/5<25> E/0\3

FDFC关键影响因素分析

根据图 O*图 @" 可知#环境规制强度#第二*

三产业占KLM比重#教育支出占财政支出比重和

科学技术支出占财政支出比重这 # 个要素的中心

度*原因度值较大#是系统深层影响因素#因此这

# 个要素在黄河流域资源
!

人口
!

产业高质量发展

中发挥的作用最大&

@"加强环境规制强度是提升流域生态环境

的重要手段& /黄河流域生态保护和高质量发展

规划纲要0指出#黄河流域资源环境污染问题表

象在水里*问题在流域*根子在岸上+&$,

& 根据流

域内各城市 !"@%.!"!@ 年政府工作报告中$环境

保护%相关词汇出现频数和工作报导总词数的比

值可知#黄河流域的环境规制强度逐渐上升#尤其
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是下游地区以及资源型城市如巴彦淖尔市*西宁

市#表现出较高的环境规制强度& 以巴彦淖尔市

为例#环境规制强度的提升为城市带来了的正面

效应#如专利授权数的显著增加*单位工业增加值

二氧化硫排放量和 Me

!b%

年平均浓度明显下降以

及新能源产业的快速增长& 这表明了环境规制强

度的提升#能够触发技术创新*产业结构调整*环

境污染防治等多方面的积极变革#从而推动地区

资源环境改善*产业绿色创新发展#提升居民生活

环境提升#是实现高质量发展的有效途径&

!"第二*三产业占KLM比重直接关系到区域

经济发展质量和资源环境发展可持续性& 第二*

三产业占 KLM比重高#通常意味着地区高技术*

高附加值的产业占比较大#这些产业往往对技术

创新的需求更为迫切#因而有利于助推地区产业

的技术水平提升#技术的提升会进一步增强和巩

固地区经济发展#最终实现经济的高质量发展&

同时#不断优化产业结构并增加第二*三产业占

比#能降低生产过程对资源的需求#促进地区资源

的可持续利用#且有助于减少环境污染#提高生态

环境质量&

&"科学技术支出占财政支出比重通常反映

政府对科研与技术创新的重视程度& 这意味着更

多的资源被投入到科学研究*技术开发和创新项

目中& 在黄河流域#科学技术投入有助于培育高

附加值*高科技含量的产业#从而推动产业结构升

级#提升整个产业体系的竞争力& 同时科技投入

也为解决环境和资源问题提供有力支持& 以太原

市为例#其将科技作为财政支出的优先领域#取得

了显著成果& 专利授权数的大幅增加*科技成果

转化速度的明显加快等#成功推动了太原市传统

产业的升级#实现了$点煤成金%的转变#为地方

经济带来新的效益&

#"教育支出的比重反映政府对人力资本的

投资意愿#高比重的教育支出表明政府对培养高

素质人才的重视& 教育投入虽然效果不会立刻显

现#但随着时间推移#它会提高劳动生产率#促使

产业更快速地实现创新和升级#推动城市文化多

元化的发展#从而潜移默化地影响城市的发展&

以黄河流域下游的山东各市为例#较高的教育投

入实现了基本均衡的城乡义务教育#减小了城乡

教育差距#全社会的文化素养水平也在提高& 同

时这种全面的教育投入通过培育人力资本和推动

科技进步#有效促进了地区经济的增长&

GC结论与建议

GDBC结论

本文采用耦合协调度模型#对黄河流域各城

市 !"@%.!"!@ 年资源]人口]产业高质量发展耦

合协调水平的时空演变特征进行分析#运用 L=]

eWN=Y]Z;e模型#识别影响黄河流域资源]人口]

产业高质量发展的关键因素#并对各影响因素之

间的因果关系和层级结构进行解析得到如下结

论&

"

!"@%.!"!@ 年黄河流域人口*资源和产业

系统发展指数均呈上升趋势#其中人口子系统发

展指数最高#资源子系统次之#产业子系统发展指

数较低&

#

!"@%.!"!@ 年#黄河流域各城市资

源*人口*产业系统的耦合协调度呈现$逐年递

增*东高西低%的态势& 城市耦合协调程度多处

在濒临失调和勉强协调区间#其中西安市*郑州市

和济南市的耦合协调水平较高&

$

黄河流域各城

市的耦合协调度呈现出较强的空间正相关性#全

局e,/0)'60指数呈现逐渐递增趋势& 部分地区

在地理分布上呈现空间集聚特征#其中#济南市]

东营市]淄博市集聚区和郑州市]新乡市集聚区呈

现$高]高%集聚特征& 固原市]庆阳市]平凉市集

聚区呈现$低]低%集聚特征&

%

影响黄河流域资

源]人口]产业高质量发展的关键因素为教育支出

占财政支出比重#环境规制强度#第二*三产业占

KLM比重和科学技术支出占财政支出比重&

GDEC建议

本研究根据黄河流域资源]人口]产业高质量

发展的耦合协调特征及其关键影响因素识别结

果#同时基于新发展理念及黄河流域生态保护和

高质量发展的重大战略部署#提出黄河流域高质

量发展的建议&

从资源*人口*产业三大系统层面来看&

"

人

口系统方面#继续坚定的实施科教兴国战略#始终

把教育摆在优先发展的战略位置#不断扩大教育

投入#提高人口整体素质#培养具备创新能力和适

应性的人才)推动城乡一体化发展#提升农村居民

生活水平#促进人口在城乡间的均衡流动)制定灵

活的就业政策#鼓励创业和自主就业#提高劳动力

参与率#确保居民能够稳定就业*提高收入水平&

#

资源系统方面#要继续提高环境规制强度#制定

和完善相关环保法规#建立全面*准确的环境监测

网络#同时强化环境审核)黄河流域中上游地区生

-$##- 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



态环境脆弱#因此要更加谨慎*合理的对资源进行

开发利用#通过科技创新等手段提高资源的利用

效率)坚持生态优先#在流域内打破行政壁垒#共

同抓好大保护#协同推进大治理#加快沿黄生态廊

道建设&

$

产业系统方面#应推动流域内资源依

赖型城市的产业结构升级#发展战略性新兴产业*

高技术产业和文化旅游业)继续加大对科学技术

的投入比重#推动产业创新能力#为流域高质量发

展提供持续动力)鼓励企业建立跨地区的产业联

盟#推动产业链的协同发展)同时#黄河中上游地

区应发挥其新能源资源赋存优势#强优补短#实现

产业发展的$弯道超车%&

从资源]人口]产业系统耦合协调发展层面来

看&

"

空间治理方面& 要制定综合的空间规划和

布局#科学安排资源开发*人口分布和产业布局)

在国土空间规划中#将生态保护作为首要任务#严

守三条控制线#确保资源的可持续利用)加强基础

设施建设#提高资源]人口]产业的空间联通性&

#

体制机制方面& 多部门联动协同#应设立专门
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