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摘要:为促进中部地区六省高质量发展,首先测算了中部地区人口、经济、资源环境三大系统的综合评价指数,而后

通过构建三元系统耦合协调模型并选取3个时间截面分析其时空演变规律,最后利用障碍度模型探讨耦合系统协

调发展的主要影响因素。结果表明,人口和经济子系统综合评价得分在研究区间内总体呈上升趋势,耦合协调水平

也稳定上升;资源环境子系统是制约中部地区三系统协调发展的重要因素,人均液化石油气用量是主要障碍因子。
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  中部地区,位于中国版图的中心地带,该地区

连接东西、贯通南北,包括6个省份,从北至南分别

是山西、河南、安徽、湖北、湖南和江西。2023年,6
省份GDP总量约为26.99万亿元,占全国比例为

21.41%,常住人口约为36323万人,占据全国比例

约为25.77%。2004年3月政府工作报告中首次明

确提出实施中部地区崛起战略,2024年是中部地区

崛起战略提出20周年[1],2024年5月27日,中共

中央政治局召开会议,审议《新时代推动中部地区

加快崛起的若干政策措施》,成为中部地区崛起的

新信号。经过多年的发展,目前该地区不仅是我国

关键的粮食生产基地、能源与原材料供应基地,还
是现代装备制造及高技术产业的集聚地,同时也是

综合交通运输的重要枢纽。它构成了全国大市场

的一个重要组成部分和空间节点,因此,推动中部

地区实现高质量发展,对于全国而言具有深远的全

局性意义,将有助于实现中华民族伟大复兴的中

国梦。
中国是一个人口大国,庞大的人口数量带来充

足的劳动力资源,是中国经济发展的坚实基础,但
这也加剧了资源的消耗和环境的污染,同时,中国

人口分布不均,不同区域的地形地貌、资源禀赋等

也各不相同,致使经济发展地域差异较大。因此,

对人口、经济、资源环境这几个要素的协调发展进

行测度和分析很有必要。针对这个问题,学者们采

用不同的方法构建合理的指标体系进行了研究,并
取得了一定成果,其中包括逼近理想解排序法

(TOPSIS法)、灰色关联度模型、因子分析法等。例

如,邱文海[2]构建了由5个维度组成的数字经济评

价指标体系,采用熵权TOPSIS法,分别从地区和区

域两个层面,对中国30个省份的数字经济发展水

平展开实证评价与分析,发现除了北上广等少数省

份,其余多数省份数字经济发展水平较低;尤欣雅

和刘丽芳[3]建立研究生教育发展与经济增长的灰色

关联度分析模型,分析湖北省研究生教育与经济发

展之间的关系,发现两者存在明显的正相关关系,
且教育经费支出占地区GDP比例是影响最大的指

标;邓廿庆[4]利用因子分析方法分析影响安徽省低

碳经济发展的主要因素,发现能源生产能力增长

比、工业能源固定投资等对安徽低碳经济发展起了

重要作用;此外,还有目前较为流行的耦合协调模

型[5-8]以及其他数学方法等。研究范围包括中国省

域[9]、经济区[10]、各个省份[10-12]以及城市群[13-16]等。
但目前大部分研究限于一到两个要素,将中国中部

地区人口、经济、资源环境三大要素综合起来进行

耦合协调的研究较为匮乏,有待深入探索。基于
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此,本文构建人口-经济-资源环境耦合协调评价指标

体系,运用熵值法、耦合协调模型对面板数据进行处

理,分析2012—2021年中部地区人口-经济-资源环境

系统的耦合协调关系时空演化特征及规律,并对其子

系统的发展类型演变格局进行研究分析,从而促进中

部地区人口、经济、资源环境高质量发展。

1 研究设计

1.1 指标体系构建

遵循选取指标系统性、合理性、科学性的原则,
参照已有相关研究成果,结合研究区域的实际情

况,构建中部地区人口-经济-资源环境3个子系统,
选取25个指标体系(表1)。研究时序为2012—
2021年,相关原始数据主要来源于山西、河南、安
徽、湖北、湖南和江西6个省份的统计年鉴、《中国统

计年鉴》《国民经济和社会发展统计公报》等,对于

少数缺失数据利用线性插值进行补充。
1.2 数据处理

1.2.1 数据标准化处理

对各项指标数据进行标准化处理,公式为

正向指标:

x'ij= xij-minxij

maxxij-minxij
(1)

负向指标:

x'ij= maxxij-xij

maxxij-minxij
(2)

表1 中部地区人口-经济-资源环境三系统综合评价指标体系

系统层 准则层 指标层 属性

人口子

系统

人口数量

人口结构

人口素质

总人口(X1) 负向

人口自然增长率(X2) 负向

老龄化系数(X3) 负向

在校大学生人数(X4) 正向

城镇人口比例(X5) 正向

经济子

系统

经济水平

经济结构

人均地区生产总值(Y1) 正向

人均地方财政收入(Y2) 正向

第一产业增加值(Y3) 正向

第三产业增加值(Y4) 正向

城镇居民人均可支配收入(Y5) 正向

农村居民人均可支配收入(Y6) 正向

资源环境

子系统

资源要素

环境污

染要素

人均液化石油气用量(Z1) 正向

人均森林储蓄量(Z2) 正向

人均耕地面积(Z3) 正向

单位GDP能耗(Z4) 负向

人均用水量(Z5) 负向

工业废水排放量(Z6) 负向

工业废气排放量(Z7) 负向

生活垃圾排放量(Z8) 负向

城市生活垃圾处理率(Z9) 正向

森林覆盖率(Z10) 正向

环保投资占GDP比例(Z11) 正向

式中:x'ij为标准化后的数据值;xij 为第i个省的第

j项指标。
1.2.2 熵权法

首先确定各指标权重,计算各项指标下的信息

熵Ej,即

Ej =-K∑
m

i=1
PijlnPij (3)

式中:K = 1
lnm
,Pij = x'ij

∑
m

i=1

m
(i=1)x'ij

。

熵权Wj 的计算公式为

Wj = 1-Ej

∑
n

j=1
(1-Ej)

(4)

综上,人口-经济-资源环境子系统综合发展指

数计算公式为

f(Ui)=∑
n

j=1
Wjx'ij (5)

1.2.3 耦合协调度模型

计算中部地区人口-经济-资源环境子系统的耦

合协调度,公式为

C=
3
f(x)g(x)h(x)

([f(x)+g(x)+h(x)]/3)3
(6)

T=a1f(x)+a2g(x)+a3h(x) (7)

D= CT (8)
式中:C为耦合度;T 为协调指数;α1、α2、α3 为3个

子系统的待定权重,在评价过程中认为三个子系统

重要程度相同,取α1、α2、α3=1/3;D 为耦合协调度。
将中部地区人口-经济-资源环境系统耦合协调度划

分为10种类型(表2)。
1.2.4 障碍度模型

障碍度模型能够测算出指标因子对系统发展

的障碍影响程度,利用障碍度模型计算各子系统一

级指标的障碍度,并根据障碍度大小确定中国中部

地区人口-经济-资源环境耦合协调系统的主要障碍

因素。计算公式为

Oj = RijWj

∑
n

j=1
RijWj

(9)

表2 耦合协调度的判别标准及划分类型

负向耦合(失调衰败) 正向耦合(协调发展)
D 类型 D 类型

0.00~0.09 极度失调衰退 0.50~0.59 勉强协调发展

0.10~0.19 严重失调衰退 0.60~0.69 初级协调发展

0.20~0.29 中度失调衰退 0.70~0.79 中级协调发展

0.30~0.39 轻度失调衰退 0.80~0.89 良好协调发展

0.40~0.49 濒临失调衰退 0.90~1.00 优质协调发展
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Rij =1-x'ij (10)
式中:Oj 为第j项指标的障碍度;Rij 为指标的偏离

度;x'ij为第j项指标的标准化值。

2 结果与分析
2.1 中部地区人口-经济-资源环境综合发展的时

空特征

根据前文构建的指标体系原始数值和计量研

究模型,计算得出了2011—2021年中部地区人口-
经济-资源环境综合发展水平得分以及人口发展水

平得分、经济发展水平得分、资源环境发展水平得

分如图1~图4所示。

图1 2011—2021年中部地区人口-经济-
资源环境综合发展指数变化

由图1可知,中部地区人口-经济-资源环境综

合发展指数可以分为三个阶段:第一阶段是2011—
2013年,这一阶段处于人口主导,经济滞后阶段;第
二阶段是2013—2017年,这一阶段处于资源环境主

导,经济滞后阶段,同时资源环境综合发展指数在

2016年达到最大值0.4379;第三阶段是2017—
2021年,这一阶段经济发展指数增长迅猛,超过人

口、资源环境发展指数居之首,且有“翘尾”现象,资
源环境滞后。总的来看,2011—2021年,综合发展

指数呈稳步上升状态,经济不断发展;人口综合发

展指数在2017年之前发展缓慢且略有起伏,2017
年之后也有了明显上升趋势,说明人口数量、结构

和素质都得到了良性发展;资源环境发展指数上下

波动明显,整体水平较低且难以维持。侧面反映了

中部地区对于生态环境以及资源利用不合理,对生

态资源的保护有待进一步提高。
图2为中部地区人口子系统综合发展水平,中

部地区6个省份的人口发展指数处于不断提升的态

势。2011—2016年中部地区人口发展指数变化不

大,人口发展指数较低,山西、湖北居第一、二位,河
南处于末尾,安徽、河南、湖北3省人口发展指数仅

有小幅提升。2021年中部地区人口发展指数突飞

猛涨,6省均处于0.60以上,湖北的人口发展指数

居于首位,山西人口发展指数紧随其后,安徽人口

发展指数仍相对较低,安徽省内的人口增长极为缓

慢,人口问题已经成为安徽经济社会发展中不得不

面对的一个难题。河南的人口发展指数涨幅较大,
近年来河南人口总量持续平稳增长,人口质量稳步

提升,人口受教育程度明显提高,性别结构逐步优

化,推动了人口发展水平的提高。总的来说,中部

地区人口发展水平逐渐崛起,人口质量、人口结构

进一步转型升级,有了扭转“孔雀东南飞”的人才流

动轨迹的趋势。“人口红利”“人才红利”优势逐渐

显现,人口区域格局迎来新一轮洗牌。

图2 中部地区人口子系统综合发展水平

图3为2011—2021年中部地区经济发展指数,
中部经济发展指数稳步提高,涨幅较大。随着时间

变化,中部地区各省份间的经济发展指数差距逐渐

拉大,湖北经济发展指数呈一枝独秀的态势,遥遥

领先,中部地区各省的经济发展排名未发生明显变

化。2011—2021年湖北的经济发展指数涨幅最大;
作为“九省通衢”的交通优势突出,战略纵深大、市
场腹地广,经济结构转型升级,三次产业齐头并进,
新老动能相得益彰,共同促使湖北省经济高质量发

展积厚成势。湖南、河南、安徽经济发展指数次之,
江西、山西的经济发展指数居中部地区末尾。山西

经济发展可能受多方面因素影响。一方面,产业结

构较为单一,长期以煤炭等传统资源产业为主导,
在市场波动时易受冲击,且面临资源枯竭和环境压

力等问题;另一方面,科技创新能力不足,缺乏高端

人才和先进技术的支撑,新兴产业发展缓慢,难以

形成新的经济增长点。此外,交通等基础设施建设

相对滞后,也在一定程度上影响了资源流通和经济

合作的效率。
图4为2011—2021年中部地区资源环境综合

发展水平,各省资源环境综合发展水平差异显著,
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除了山西、河南,其余省均有大幅下降。其中安徽

是中部地区近年来资源环境发展水平下降幅度最

大的省份,首先,毛小明和胡伟辉[17]发现,安徽工业

资源环境承载力水平2016—2019年有下降趋势,并
且安徽2019年资源承载力在中部6省中排名最低。
其次,在中部地区6省中,安徽因其独特的地理位

置,受洪涝灾害的影响最大,这对其资源环境发展

水平的影响是巨大的。最后,从图3中部地区各省

的经济综合发展水平来看,安徽的经济发展水平均

在数年间保持了较高的上升趋势,但经济的快速增

长会导致资源紧张和环境破坏等问题,相关的环保

政策与措施仍需要加大力度并积极跟进;湖北省资

源环境发展水平降幅也较大,这可能也与其经济发

展水平较高、发展速度较快,资源需求量大以及相

关环保政策未能同步进行有关,仍然需要在当前资

源环境发展水平的基础上,大力发展生态环境保护

策略,探索生态合作新路径;河南的生态环境发展

指数相对较低,河南人口众多,人口压力较大,资源

环境形势不容乐观。但充足的人口也带来了丰富

的劳动力,同时河南地理位置优越,地形平坦,交通

便利,物产丰盈,这可能就是其资源环境综合指数

有微弱上升的原因。总的来说河南作为农业大省、
人口大省,资源利用、污染防治任务依然艰巨,资源

环境的发展指数有待进一步提高。

图3 中部地区经济子系统综合发展水平

图4 中部地区资源环境子系统综合发展水平

2.2 中部地区耦合协调关系分析

运用耦合度以及耦合度模型测算2011—2021
年中部地区人口-经济-资源环境系统耦合协调发展

水平(表3)。
由表3可知,2011年中部地区除湖北省外,其

他地区的人口-经济-资源环境系统耦合协调水平均

处于濒临失调衰败阶段,江西耦合协调度最低,与
其他各省相比,江西经济较为落后,人口较少,同时

在劳动力数量和质量上都有所欠缺,同时资源禀赋

与山西,湖南省也有差距,这些对江西的整体发展

存在明显的掣肘现象。
至2015年中部地区有5个省进入了初级协调

发展阶段,湖北仍居中部地区耦合协调发展之首,
江西、安徽后来者居上,超过湖南紧随其后。两省

区位优势逐渐凸显,通过加快铁路设施建设,吸聚

人流、资金流,促进了产业结构升级转型,同时凭借

环境资源要素丰富等优势,实现了耦合协调度的快

速发展。河南仍处于勉强协调发展阶段,河南的人

口较多,但教育力量薄弱,不缺“人力资源”,但缺少

“人才资源”,同时其作为一个传统工农业大省,对
资源的消耗量大,需求量大,相关协调和周转政策

也存在不足。
2021年,中部地区耦合协调发展水平总体进入

中级协调发展阶段,湖北与山西的耦合协调发展水

平居首位,近年来,湖北努力持续推进经济发展方

式转变和实现产业结构调整新突破,使湖北经济更

好、结构更优、质量更高。山西努力脱离单一的产

业结构以及经济模式,追求符合自身发展特色的产

业结构以及模式,在其资源大省的基础上,不断向

绿色生态化产业转型升级,成效明显,两省的耦合

协调度持续向好。河南耦合协调度仍旧处于末尾,

表3 中部地区人口-经济-资源环境系统耦合协调度

年份 安徽 山西 河南 湖北 湖南 江西

2011 0.48 0.48 0.49 0.53 0.49 0.46

2012 0.52 0.54 0.52 0.57 0.52 0.52

2013 0.56 0.57 0.54 0.60 0.55 0.56

2014 0.60 0.60 0.57 0.64 0.58 0.60

2015 0.62 0.61 0.59 0.65 0.60 0.62

2016 0.64 0.62 0.61 0.67 0.62 0.64

2017 0.61 0.66 0.63 0.69 0.65 0.66

2018 0.65 0.69 0.66 0.71 0.68 0.68

2019 0.67 0.71 0.69 0.72 0.69 0.69

2020 0.66 0.74 0.71 0.74 0.74 0.74

2021 0.75 0.77 0.74 0.77 0.75 0.76
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发展速度较缓。随着近年来我国经济结构的转型

升级以及互联网时代各种新兴技术的涌现,作为传

统农业大省,人口大省的河南在相关产业转型方面

面临着不小的挑战,在全国范围内对比一些工业强

省仍有差距,未来有较大的发展空间。
2.3 障碍因子分析

根据上文做出的耦合协调度分析,可以发现我

国中部地区人口、经济和资源环境3个子系统耦合

协调度存在空间上的差异性和部分时间上的波动

性,因此需要进一步研究影响其耦合协调发展的障

碍因子[18],更深入地挖掘制约其协调发展的原因。
根据公式(9)和式(10)计算出各指标层的障碍度,
列出2011—2021中部地区6省人口-经济-资源环

境系统耦合协调发展平均障碍度最高的10个指标

以及其对应障碍度(表4)。
由表4可知,除了安徽,其他5省排名最高的障

碍因子都是Z1(人均液化石油气用量),这其中又以

江西最高(障碍度=17.77%),这可能是由于中部

地区相比东部沿海省份来说经济较为落后,相关能

源基础设施不完善,作为清洁能源的液化石油气推

广率还比较低,同时江西相比于其他5省,距离主要

的能源产地较远,因此人均液化石油气用量较低。
安徽排名最高的障碍因子是Z2(人均森林蓄积量),
同时Z1(人均液化石油气用量)、Z10(森林覆盖率)
的障碍度也比较高,其耦合协调发展受森林资源的

影响较大。Y4(第三产业增加值)在多个省的障碍

度都较高,其中又以山西最高,江西次之,很明显,
在中部地区6省中,山西与江西第三产业的发展还

存在明显不足,随着现代经济的转变和发展以及科

技的进步,第三产业的重要性正与日俱增,两省还

应尽快补齐相关短板,促进相关行业发展。总的来

说,在研究区间内6省前几位的障碍因素大都来自

资源环境系统,这说明资源环境成为制约中部地区

六省耦合协调的最主要原因。

3 结论与建议
3.1 结论

2011—2021年中部地区6省人口和经济综合

发展水平总体上呈现上升趋势,其中人口指数在

2017年后开始大幅增长,呈现明显的阶段特征。
经济指数在11年间上升趋势明显,经济建设成绩

斐然。资源环境综合发展水平11年来没有表现

出明显上升趋势,起伏不定,除了山西、河南小幅

上升外,其他各省2016—2021年资源环境指数有

明显下降,表明中部地区在资源利用与环境保护

方面存在明显短板,未能跟上经济发展的步伐,相
关的政策措施有待进一步完善,还有较大的发展

空间。
2011—2021年中部地区各省人口-经济-资源环

境耦合协调度稳步提升,总体上由濒临失调衰退进

入中级协调发展阶段。尽管河南省因人口众多、产
业传统等可能因素导致耦合协调度相对较低且发

展较缓,但总的来看,到2021年,6省耦合协调度差

距较小,整体较为均衡,且有望进一步提升。
影响中部地区六省人口-经济-资源环境协调发

展的前几位障碍因子大多来自资源环境系统,随着

6省经济的快速发展,资源利用与环境保护力度稍

显不足,极大地阻碍了耦合协调进程。值得注意的

是,在前10位的障碍因子中,山西有5个来自经济

子系统,作为传统资源大省,山西在经济转型与升

级道路上仍面临着不小的的挑战。
3.2 建议

针对中部地区在资源环境子系统上的问题,一
方面,制定更加严格的环境保护政策和法规,加强

对企业的环境监管,在生产过程中减少对环境的污

表4 2011—2021年中部地区人口-经济-资源环境系统主要障碍因素及其障碍度

省份 变量
指标排序

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

安徽
因素 Z2 Z1 Z10 Z11 Z6 X2 Y4 Y1 X4 Z3

障碍度/% 10.22 9.95 9.20 7.74 7.55 7.13 5.52 5.47 5.22 4.95

山西
因素 Z1 Z10 Z2 Y4 Y3 X4 Y1 Y5 X2 Y6

障碍度/% 15.94 12.89 11.46 8.97 8.17 7.46 6.95 5.57 5.13 5.09

河南
因素 Z1 Z2 Z10 Z11 Z3 X1 Y1 X2 Y5 Y2

障碍度/% 16.67 11.67 10.15 7.27 6.70 6.13 5.74 5.24 4.79 4.38

湖北
因素 Z1 Z6 Z11 Z2 Z3 Z10 X2 Y5 Y4 X4

障碍度/% 17.16 9.42 8.36 7.47 6.69 6.51 5.05 4.65 4.55 4.48

湖南
因素 Z1 Z3 Z6 Z2 Z11 X2 Y1 X4 Y4 Y2

障碍度/% 17.20 9.64 8.17 7.09 6.39 5.32 5.24 4.83 4.68 4.26

江西
因素 Z1 Z6 Y4 Z3 X2 Z11 Y1 Y3 X4 Y5

障碍度/% 17.77 10.62 7.76 7.66 7.31 7.28 6.27 6.13 6.00 4.71
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染和破坏;另一方面,加大对环境保护的投入,加强

环境治理和生态修复工作,持续推进科技创新,为
人口-经济-资源环境的协调发展提供技术支撑。
加大对节能环保技术、新能源技术、资源高效利用

技术等方面的研发投入。最后,要统筹规划基础

设施建设,如交通、能源等,促进资源的优化配置

和共享。
根据自身的资源环境特点和经济发展状况,制

定有针对性的发展策略。湖北充分利用其地理位

置和交通优势,加强区域合作与交流,继续推动经

济高质量发展,同时加强生态环境保护,促进经济

绿色发展;湖南、江西可以依托其丰富的自然资源

和文化底蕴,发展特色优势产业;安徽利用其科技

创新和制造业基础优势,推动产业转型升级实现更

高水平的协调发展;山西加快经济转型速度,建设

现代化经济体系,依托丰富的煤炭资源,加大煤炭

清洁利用技术的研发和推广,同时注意矿区生态修

复;河南作为农业大省,注重发展生态农业,减少农

业面源污染,提高水资源的利用效率,河南同时又

作为人口大省,继续大力发展教育事业,优化人口

结构,提高人口素质。
总之,在推动经济发展的同时,分考虑人口和

资源环境的承载能力,实现人口、经济与资源环境

的协调发展,使资源利用与环境保护与人口数量和

质量的变化相适应,与经济发展相同步。
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AnalysisoftheCoupledPopulation-Economy-ResourceEnvironmentSystem
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Abstract:Inordertopromotethehigh-qualitydevelopmentofthesixprovincesinthecentralregion,thecomprehensiveevaluationindexesofthethree
majorsystemsofpopulation,economyandresourcesandenvironmentinthecentralregionwerefirstlymeasured,thenthespatialandtemporalevolution
patternswereanalyzedthroughtheconstructionofthecoupledcoordinationmodelofthethreesystemsandthethreetimesectionswereselected,and
finallytheobstacledegreemodelwasusedtoexplorethemaininfluencingfactorsofthecoordinateddevelopmentofthecoupledsystems.Theresultsshow
thatthecomprehensiveevaluationscoresofthepopulationandeconomicsubsystemsaregenerallyontherisewithinthestudyinterval,andthelevelof
coupledcoordinationisalsosteadilyincreasing.Theresourceandenvironmentsubsystemisanimportantconstraintonthecoordinateddevelopmentofthe
threesystemsinthecentralregion,andthepercapitaliquefiedpetroleumgasconsumptionisthemainobstaclefactor.
Keywords:centralregion;coupledcoordination;barrierdegreemodel;population-economy-resourceenvironment
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