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区域能源-经济-环境系统耦合协调
演化特征
——以宁波市为例

曹成龙1，殷艺桐1，林刚2*，黄诗棋1，高明1

摘要 人类社会可持续发展的关键是实现能源、经济和环境3个系统之间的协调发展，对3
者之间协调状况的定量分析，是本领域的核心问题之一。宁波市经济发展迅速，已成为中国

“万亿俱乐部”的新成员，以宁波市为例，建立了能源-经济-环境（3E）系统的指标体系，分析

了宁波市及其各个县市区的能源、经济和环境系统的发展水平，并通过耦合协调度算法计算

了3个系统之间的耦合协调性。结果表明宁波市经济发展过程中3个系统的耦合协调性呈

不断增加的趋势，整体处于一种良好的、可持续的发展状态。
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“如何实现可持续发展”是当今世界重点关注

的焦点问题。其核心是如何处理好能源、经济与环

境之间的关系，实现3者的协调发展。当前中国的

能源发展、经济增长与环境保护之间的矛盾突出，

协调3者关系、实现可持续发展是当前必须高度重

视和尽快解决的问题。

能源为经济发展提供动力，推动经济的发展，

并且影响着经济发展的规模和速度[1]。能源是经济

发展的物质基础，在所有的社会生产中都要投入能

源要素，没有能源的投入就不能形成现实的生产

力[2]。而如今中国处在一个经济高速发展的时期，

经济发展对能源的巨大需求量与能源稀缺性之间

的矛盾突出。然而在能源的开发利用过程中，会产

生大量环境污染物，对环境造成巨大的危害。能源
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开发影响环境的质量，保护环境就要求能源结构进

行转变。能源的使用是产生环境问题的根源，而对

于环境的保护也是影响能源政策的关键。环境约

束对于可持续能源战略和能源开发利用的技术提

出了更高的要求，环境保护将成为能源发展必须考

虑的因素。因此，能源、经济和环境 3者之间相辅

相成，相互制约，存在辩证统一的关系。只有 3者

和谐互动、协调发展，才能真正实现区域的可持续

发展目标。

宁波市作为世界第四大港口城市，是中国极其

重要的海洋贸易枢纽，其中宁波市舟山港货物吞吐

量截至 2017年已经连续 9年位居世界第一。2000
年以来，宁波的经济迅速发展，并且在2018年实现

地区生产总值10745.5亿元，突破1万亿元大关，成

为中国“万亿俱乐部”的新成员。宁波经济发展的

同时，需要能源和水资源的支撑，同时会带来大量

的污染物排放。为使宁波进一步实现可持续发展，

必须要解决协调好能源、水、环境之间的发展关

系。本研究以宁波市为例，构建定量分析方法，对

其能源、经济以及环境发展的协调性进行评价。

1 区域能源-经济-环境系统耦合
协调度分析方法

国外学者对能源、经济和环境问题研究较早，

建立了能源-经济-环境（energy-economic-environ⁃
ment，3E）系统发展指标体系。Lenzen等[3]对澳大利

亚能源系统、经济系统和环境系统之间的关系进行

了研究；Carla等[4]通过建立多目标优化模型分析3E
系统和社会福利的关系；Guan等[5]运用系统动力学

建立 3E系统的模型并对其进行了深入分析；Terry
等[6]建立了墨西哥3E系统的模型，为减少碳排放提

出了建议；Ariovaldo等[7]通过建立混合输入输出多

目标模型，对巴西的 3E系统进行了综合评价。国

内学者根据中国的国情，为实现中国经济社会的可

持续发展，开展了一系列关于能源、经济、环境系统

的研究，目前，对3E系统的研究主要集中在对各子

系统之间相互关系及整个系统协调性方面。赵涛

等 [8]对能源-经济-环境系统的协调度评价模型进

行了研究；曹瑞瑞等[9]对上海市能源-经济-环境系

统的协调性进行了研究；刘耀彬等[10]研究了中国城

市化与生态环境之间的耦合协调性；刘雅琴等[11]等

研究了能源、经济和环境协调发展对中国能源结构

的影响，并且进行了多目标的优化；陈定然等[12]运

用能源-经济-环境协调度模型对中国区域经济进

行了评价；李元栋等 [13]对矿区 3E系统的协调度进

行研究，为矿区发展产业共生模式提出了建议。

1.1 能源-经济-环境系统发展评价体系的构建

本研究基于科学性、系统性、合理性、针对性、

全面性的原则，根据宁波市的情况，从总量指标、结

构指标、质量指标3个方面综合考虑[14]，选取了能够

反映宁波市能源经济环境特点的 24个指标（表 1）
评价宁波市的3E系统。

能源方面包括能源生产总量、能源消费总量、

系统

能源

经济

环境

指标

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

能源生产总量

能源消费总量

能源消费比上一年的增长率

电力消费弹性系数

能源消费弹性系数

电力消费总量

能源加工转换损失量

人均能源消费量

地区生产总值指数

工业生产总值指数

居民消费水平

政府消费

第三产业贡献率

固定资产总投资

地区生产总值最终消费率

人均地区生产总值指数

废水排放总量

二氧化硫排放量

烟粉尘排放量

工业固体废物综合利用率

城市建成区绿化覆盖率

废水处理量

人均公园绿地面积

节能环保财政投入

单位

万 t标准煤

万 t标准煤

%
%
%

亿kW·h
万 t标准煤

万 t标准煤/人
—

—

元/人
亿元

%
亿元

%
—

万 t
万 t
万 t
%
%
万 t
m2/人
亿元

表1 能源-经济-环境系统评价指标
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能源消费比上一年的增长率、电力消费弹性系数、

能源消费弹性系数、电力消费总量、能源加工转换

损失量、人均生活能源消费量8个指标。

经济方面包括地区生产总值指数、工业生产总

值指数、居民消费水平、政府消费、第三产业贡献

率、固定资产总投资、地区生产总值最终消费率、人

均地区生产总值指数8个指标。

环境方面包括废水排放总量、二氧化硫排放

量、烟粉尘排放量、工业固体废物综合利用率、城市

建成区绿化覆盖率、废水处理量、人均公园绿地面

积、节能环保财政投入8个指标。

选用主成分分析方法，对宁波市 3E系统各子

系统的发展水平进行评价。主成分分析是一种降

低自变量维数的统计方法，通过正交变换将一组可

能存在相关性的变量转换成一组线性不相关的变

量，转换后的主要变量即为主成分。在进行主成分

分析时，首先对指标数据进行标准化。采集 p维随

机向量 x=（x1, x2, …, xp）T, n个样品 xi=（xi1, xi2, …,
xip）T，i=1, 2, …, n。构造样本矩阵，运用式（1）、（2）
对样本矩阵进行标准化变换得到标准矩阵Z

Zij =
xij -

-
xj

Sj

（1）

-
xj =

∑
i = 1

n

xij

n
, S2

j =
∑
i = 1

n

( )xij -
-
xj

n - 1
（2）

运用式（3）、（4）求标准矩阵Z的相关系数矩阵

R = [ ]rij
p
xp = ZTZ

n - 1 （3）

rij =
∑zij·zij

n - 1 , i, j = 1, 2, ..., p （4）
解样本相关矩阵R的特征方程得到 p个特征

根，根据式（5）确定主成分m的个数

∑
j = 1

m

λj

∑
j = 1

p

λj

≥0.85 （5）

对每个 λj, j=1, 2, 3…, m，解方程组 Rb=λj，得

单位特征向量bj。

将标准化的指标变量转换成主成分，

Uij = z
T
i b j , j = 1,2, ...,m （6）

式中，U1为第一主成分，U2为第二主成分，Up为第 p

主成分。

对m个主成分进行加权求和，得到最后的评价

值，权数是指每一个主成分的方差贡献率。本研究

把得到的评价值作为每一个系统的发展水平进行

评价。

1.2 能源-经济-环境系统耦合协调度分析方法

由于能源、经济和环境系统之间是相互制约、

相互影响、相互依存的，3者之间具有很强的联系，

不能仅通过简单的加权平均来求得整个3E系统的

协调度，因此要建立一个耦合协调度的模型对 3E
系统发展的耦合协调性进行评价。

借鉴物理学中的容量耦合概念及容量耦合系

数模型，推广得到多个系统互相作用的耦合度模型

为[15]

O= 2
ì
í
î

ï
ï

ü
ý
þ

ï
ï

c1c2 , ...,cn∏( )ci + cj

1
n

（7）

式中，c1、c2、cn、ci、cj为各个子系统的发展水平。

据此能源、经济和环境系统的耦合度模型可以

表示为

O= 2ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

N( )L J( )Y H ( )K
[ ]N( )L + J( )Y [ ]N( )L +H ( )K ][J( )Y +H ( )K

13

（8）
式中，N( )L 、J( )Y 、H ( )K 分别代表能源、经济和环

境系统的发展水平。

耦合度的取值在 0~1，数值越接近 0说明耦合

度越差，数值越接近1说明耦合度越好。当0＜O≤
0.3时，系统处于低耦合阶段；0.3＜O≤0.5时。系统

处于拮抗耦合阶段；0.5＜O≤0.8时，系统处于良性

耦合阶段；0.8＜O≤1时，系统处于高耦合阶段。

耦合度仅能反应3E系统各个子系统之间耦合

作用的强度，不能反映出 3E系统的整体发展水平

和各个子系统之间的协调发展程度，为了能够更准

确真实地体现 3E系统的发展水平，需要进一步构

建能源、经济和环境系统之间的耦合协调度模型。

令 3E系统的耦合协调度为D，根据 3E系统的耦合

度构建的耦合协调度模型为[14]
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T = aN( )L + bJ( )Y + cH ( )K （9）
D= O×T （10）

式中，T为3E系统发展水平的评价系数，a、b、c分别

为能源、经济和环境系统在 3E系统的发展中的重

要程度，因为 3个系统占有同等重要的地位，所以

a、b、c均定为1/3。
耦合协调度的取值一般在0~1，其评价标准如

表2所示。

2 宁波市能源-经济-环境系统耦合
协调度特征分析

2.1 宁波市能源-经济-环境系统发展水平

根据表1选取的24个指标，首先将统计数据进

行0~1标准化处理，然后运用 spss软件对每个系统

的数据进行主成分分析，得出每个系统的主成分表

达式。以宁波市能源系统为例，得到能源系统的3
个主成分表达式：

F1=-0.253L1+0.783L2+0.97L3-0.133L4+
0.385L5+0.971L6+0.291L7+0.927L8

F2=0.945L1-0.296L2+0.094L3+0.946L4+
0.752L5-0.062L6+0.508L7+0.14L8

F3=0.153L1+0.504L2-0.195L3+0.144L4+
0.445L5+0.193L6-0.777L7-0.302L8

根据每个表达式特征值在主成分中的贡献率

以及累计贡献率，求出能源系统的主成分综合模

型：

F=0.241L1+0.353L2+0.465L3+0.297L4+
0.526L5+0.476L6+0.192L7+0.443L8

通过同样的方法求出宁波市及其各个县市区

每个系统的主成分综合模型，分析其能源、经济和

环境的发展水平。

通过 spss软件得到宁波市各个系统的主成分

综合模型，令能源系统的发展水平为N（L），经济系

统发展水平为J（Y），环境系统发展水平为H（K），可

以得出：

N（L）=0.241L1 + 0.353L2 + 0.465L3 + 0.297L4 +
0.526L5+0.476L6+0.192L7+0.443L8

J（Y）=0.329Y1 + 0.324Y2 + 0.346Y3 + 0.198Y4 +
0.174Y5+0.319Y6+0.194Y7+0.331Y8

H（K）=0.296K1 + 0.355K2 + 0.292K3 + 0.372K4 +
0.398K5+0.394K6+0.343K7+0.362K8

将标准化后的数据分别代入能源、经济和环境

系统的主成分模型中，得到能源、经济以及环境系

统的发展水平折线图（图1）。

由图 1可以看出，宁波市 3个子系统的时序变

化呈现出不同的特征：宁波市的能源系统发展水平

一直处于比较平缓的状态，没有较大的起伏，缓慢

地上升；而经济系统的发展水平一直处于快速增长

的状态；宁波市环境系统的发展水平在 2008年到

2013年处于一个缓慢的下降阶段，随着中国对生

态环境重视的不断提高，2013年以后，宁波市环境

系统的发展水平出现缓慢的上升。

对宁波市各县市区的 3E系统发展水平的评

价，本文分不同系统进行分析。对于能源系统，利

用各个县市区能源系统的主成分分析模型得到它

们发展水平变化曲线（图2）。
根据图2可以看出，宁波市各县市区能源系统

的发展水平总体上都处于波动上升的状态，只有象

山县能源系统的发展水平比较低且以缓慢的速度

在逐渐下降，另外奉化市能源系统的发展水平波动

起伏较大，尤其是在 2015年到 2016年之间出现大

幅度的提升。

协调度D
0.0≤D＜0.1
0.1≤D＜0.2
0.2≤D＜0.3
0.3≤D＜0.4
0.4≤D＜0.5

协调等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

协调度D
0.5≤D＜0.6
0.6≤D＜0.7
0.7≤D＜0.8
0.8≤D＜0.9
0.9≤D＜1.0

协调等级

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

表2 3E系统耦合协调度评价标准

图1 宁波市3E系统发展水平图
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利用主成分分析模型得到宁波市各县市区的

经济系统发展水平如图3所示。

由图3可以看出，宁波市各县市区的经济系统

发展水平虽然会有小幅的波动状况，但总体上处于

一种快速上升的状态。其中，慈溪市 2010 年到

2011年经济系统的发展水平上升速度最快，奉化

市经济系统发展水平在2008年到2009年之间出现

小幅度下降，但是 2009年以后又恢复了上升的趋

势，且一直处于较高的经济发展水平。

同样利用主成分分析模型得到宁波市各县市

区环境系统的发展水平如图4所示。

由图4可以看出，宁波市各县市区环境系统的

发展水平大部分处于比较稳定的状态，起伏不大，

但是奉化市环境系统的发展水平在2008年到2011
年之间处于较大的波动起伏状态，2011年后又恢

复稳定并且逐渐上升。奉化市和江北区的环境系

统一直处于比较高的发展水平，而象山县、余姚市

以及慈溪市环境系统则处于比较低的发展水平。

2.2 宁波市能源-经济-环境系统耦合协调度

通过主成分分析法得到宁波市及其县市区3E
系统每一个子系统的发展水平，将其代入式（7）、

（8）、（9）和（10），得到宁波市及其各个县市区的3E
系统的耦合协调度，结果如表3所示。

图2 宁波市各县市区能源系统发展水平折线图

图3 宁波市各县市区经济系统发展水平折线图

图4 宁波市各县市区环境系统发展水平折线图

年份

2008年
2009年
2010年
2011年
2012年
2013年
2014年
2015年
2016年
2017年

宁波市

0.607
0.615
0.632
0.632
0.673
0.685
0.705
0.711
0.730
0.748

北仑区

0.558
0.567
0.590
0.603
0.605
0.645
0.648
0.652
0.663
0.693

慈溪市

0.527
0.500
0.518
0.554
0.557
0.565
0.581
0.591
0.609
0.624

奉化市

0.754
0.700
0.751
0.759
0.760
0.763
0.776
0.771
0.840
0.840

海曙区

0.600
0.613
0.620
0.639
0.640
0.651
0.678
0.675
0.689
0.706

江北区

0.648
0.654
0.704
0.726
0.742
0.752
0.761
0.771
0.788
0.806

0.576
0.579
0.590
0.606
0.609
0.620
0.655
0.657
0.682
0.689

江东区 宁海市

0.513
0.519
0.540
0.538
0.542
0.557
0.578
0.590
0.602
0.615

0.390
0.397
0.385
0.413
0.418
0.413
0.450
0.458
0.483
0.491

象山县 鄞州区

0.550
0.564
0.573
0.606
0.610
0.624
0.656
0.667
0.685
0.691

余姚市

0.515
0.504
0.506
0.524
0.544
0.554
0.571
0.571
0.589
0.598

镇海区

0.613
0.614
0.617
0.640
0.649
0.664
0.687
0.683
0.702
0.725

表3 2008—2017年宁波市3E系统耦合协调度变化
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结合表 2和表 3对宁波市及其各个县市区的

3E系统的耦合协调度进行分析可以得出如下结

论。

1）根据表3得到宁波市3E系统耦合协调度变

化的柱状图（图5）。
由图5可以看出宁波市3E系统总体上处于缓

慢上升的趋势，且耦合协调性比较高，在2008年到

2014年之间处于初级协调的程度，2014年以后进

入中级协调的程度，并且还处于稳定上升的状态。

表明宁波市目前已经具有比较成熟的发展模式，基

本能够协调好能源、经济和环境之间的关系。

2）图 6所示 2008年以及 2017年宁波市 3E系

统耦合协调度等级的空间分布情况。

由图6可以看出，宁波市各县市区在2008年到

2017年之间3E系统的耦合协调度都取得了一定的

进步，其中勉强协调的县市区都发展为初级协调等

级，中级协调的县市区都发展为良好协调等级，初

级协调等级的县市区一部分发展为中级协调等级，

有一部分甚至发展为良好协调等级。耦合协调性

较差的象山县也由轻度失调的等级发展为濒临失

调的等级。图5 宁波市3E系统耦合协调度变化柱状图

图6 宁波市3E系统耦合协调度等级分布

（a）2008年 （b）2017年
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3）结合图 6和表 3可以看出，虽然宁波市 3E
系统整体上耦合协调度比较高，但是其发展存在不

平衡的现象，如象山县的3E系统耦合协调性较差，

其能源系统发展水平较低，且环境系统的发展水平

波动较大，造成了 3个系统之间耦合协调性较差。

而奉化市和江北区3E系统的耦合协调度发展水平

比较高，结合图 2、图 3和图 4可以看出，各区县的

能源和经济系统都处于比较稳定的上升状态，且环

境系统都处于比较高的发展水平，3个系统之间处

于一种和谐发展的关系。

3 结论

通过选取宁波市及其各个县市区 2008年到

2017年能源、经济和环境系统的相关指标的数据，

对宁波市3E系统的发展水平和耦合协调度进行了

分析，得出如下结论。

1）宁波市在 2008年到 2017年经济发展水平

增长迅速，而且在经济增长的同时，其环境系统也

一直处在比较高的发展水平，符合可持续发展的理

念，3E系统的协调程度也越来越高，具有比较成熟

的社会发展模式。但总体来说能源系统的发展水

平相对较低，属于能源滞后型社会，这严重阻碍了

宁波市3E系统的协调发展。政府要制定相关的措

施，促进宁波市能源系统的发展，使宁波市从能源

滞后型社会转变为能源、经济和环境友好型社会。

2）宁波市大部分县市区的经济发展模式也都

符合可持续发展的理念，能源、经济和环境系统基

本能够协调发展，但是象山县 3E系统的发展并不

能符合可持续发展的理念，各个子系统之间的协调

性较差，政府需要加强对象山县的支持和帮助，同

时应该加强各个县市区之间的交流，共同探寻合适

的发展模式和发展路线，促进各个县市区 3E系统

更协调的发展。

3）本文以宁波为案例，构建了宁波市3E系统

的评价体系，结合主成分分析方法与耦合协调度算

法对其进行了分析评价，不仅可以为宁波市的发展

提供决策上的理论支持，还可以为其他城市发展战

略的制定提供可以借鉴的方法和经验。
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The coupling coordination characteristics of regional energy-
economy-environment system
——Acase study of Ningbo city

AbstractAbstract The key of the sustainable development of human society is to realize the coordinated development among the energy
system, the economic system and the environmental system. A quantitative analysis of their coordination is one of the core
concerns in this field. With the rapid economic development, Ningbo becomes a new member of China's "trillion club". Taking
Ningbo as an example, this paper establishes an index system of the energy-economy-environment (3E) system, analyzes the
development level of the energy system, the economic system and the environment system in Ningbo and its counties, then
calculates the coupling and coordination degree among the three systems with the algorithm for the coupling coordination degree.
It is shown that the degree of the coupling and coordination of the three systems is increasing in the process of the economic
development of Ningbo City, which is in a good and sustainable development state.
KeywordsKeywords Ningbo city; energy-economic-environment; coupling coordination degree ●
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