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【摘　 要】 　 为探究火灾、经济、环境的时空演化特征，基于 ２０００—２０１９ 年中国火灾、经济、环境数

据，建立火灾－经济－环境耦合协调模型，研究火灾、经济、环境系统的耦合发展水平；结合探索性空

间数据分析（ＥＳＤＡ）方法研究我国 ３１ 个省域各子系统时空演变特征及聚集性，并基于 Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 检验

开展火灾、经济、环境空间相关性分析。 研究结果表明：２０００—２０１９ 年火灾、经济和环境综合发展耦

合良好。 从时间维度上，２０００—２０１９ 年耦合度和协调度呈上升趋势，耦合度受火灾综合得分影响，
协调度受经济子系统影响；从空间维度上，经济发展是影响 ３１ 个省域耦合协调度的主要因素。 从耦

合关系时空演变分析看，省域耦合度随时间呈聚集状态，耦合协调度在空间聚集中呈随机性。 火灾、
经济和环境对耦合协调的不同影响，导致协调类型及空间聚集状态不同。
【关键词】 　 火灾－经济－环境；　 耦合协调度；　 时空演化；　 探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）；
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０　 引　 言

　 　 自 ２０００ 年以来，我国各地区经济发展不均衡、
城市人口密集度的增大直接影响了火灾的发生，经
济发达地区加大消防建设会减少火灾发生，因此，经
济发展水平对火灾损失的影响具有双重性。 此外，
经济、火灾等因素对环境的影响很大，火灾不仅对周

围社区及生态平衡造成危害，而且燃烧释放的污染

物会对人体造成伤害［１］。 因此，经济与环境、经济

与火灾、环境与火灾之间存在多层次多维度的相互

联系，三者共同构成一个动态开放的有机系统。
不同地区的火灾形势、经济水平和环境破坏程

度需从多维度分析。 多数学者主要对火灾、经济和

环境开展耦合协调研究。 孙鹏哲等［２］ 采用典型相

关性分析火灾、经济、人口是否存在协调发展，发现

经济发达且人口密集地区火灾发生更加频繁；宋
洁［３］建立耦合协调模型分析黄河流域人口、经济、
环境协调度的时空特征，得出经济和环境为黄河流

域系统协调度的主要影响因素。 ＳＨＥＫＥＤＥ 等［４］ 分

析时空差异的同时，也直观地分析聚集热点及其相

关性程度，对火灾、环境等提出更好的管理策略。
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ 等［５］ 通过人员伤亡、经济损失分

析火灾时空动态， 预判南京的火灾发展趋势。
ＣＩＺＵＮＧＵ 等［６］以时空为切入点，通过趋势和空间聚

类分析，预测城市发展。 以上研究为火灾、经济、环
境等因素分析提供了技术基础，但忽略了区域性耦

合关系和空间相关性两者结合，难以有效分析因素

间耦合协调的时空分布差异，且现有研究对区域火

灾、经济、环境耦合的时空演化特征探究较少。
鉴于此，笔者拟通过构建耦合协调模型，运用探

索性 空 间 数 据 分 析 （ Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）方法，结合地理信息系统、Ｇｅｏｄａ 技

术分析耦合关系时空维度及空间相关性，以期得到

火灾－经济－环境系统演变特征和省域聚集状态，并

为火灾安全防控提出理论依据。

１　 数据来源及方法

１􀆰 １　 火灾－经济－环境数据来源

　 　 统计并分析 ２０００—２０１９ 年我国（不含港澳台地

区）火灾起数、死亡人数、受伤人数、国内生产总值

（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）、工业 ＳＯ２ 排放量等数

据（数据来源于《中国火灾统计年鉴》《中国消防年

鉴》《中国消防救援年鉴》《中国统计年鉴》以及各市

统计年鉴），使用回归填补法填补了 ２０１８、２０１９ 年西

藏环境系统中生活垃圾无害化处理率指标数据［７］。

１􀆰 ２　 省域协调指标体系建立

　 　 基于省域各数据的客观性、相关性和可获取性，
及耦合协调的导向性、可操作性［８］。 建立火灾－经
济－环境协调指标体系，并采用熵值法确定各指标

权重。
１） 构建指标体系。 为建立火灾－经济－环境协

调指标体系，选择火灾、经济和环境作为一级指标，
并选取 １３ 个二级指标来评估 ３ 个子系统的性能，火
灾－经济－环境系统指标的选取如图 １ 所示：

采用极差法将数据进行标准化处理［９］，以消除

数量级、正负方向（正向规定为 Ｐ，负向规定为 Ｎ）和
量纲对评价的影响，见下式：

ｘｉｊ（ｙｉｊ、ｚｉｊ） ＝

ａｉｊ － ｍｉｎ ａｉｊ{ }

ｍａｘ ａｉｊ{ } － ｍｉｎ ａｉｊ{ }
，正向指标

ｍａｘ ａｉｊ{ } － ａｉｊ

ｍａｘ ａｉｊ{ } － ｍｉｎ ａｉｊ{ }
，负向指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， ｘｉｊ、ｙｉｊ、ｚｉｊ 分别为火灾、经济、环境子系统具体指

标； ａｉｊ 为具体二级指标。 标准化后的 ｘｉｊ、ｙｉｊ、ｚｉｊ 在［０，
１］之间，数值越大表示贡献越大，协调发展速度越快。

２） 指标权重的确定。 基于客观赋值法确定各

指标权重，能够避免主观赋值法存在的缺陷［９］。 利

用熵值法确定指标权重。

·４０１·
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图 １　 火灾－经济－环境系统指标的选取

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ⁃
ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

① 计算第 ｊ 项指标的熵值 ｅｊ 。

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉｊ （２）

式中：ｎ 为评价年数；ｍ 为各子系统中二级指标个

数； ｐｉｊ 为指标概率， ｐｉｊ ＝
ｘｎ
ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｎ
ｉｊ

。

　 　 ② 熵值法确定指标的权重 ｗ ｊ 。

ｗ ｊ ＝
ｇｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇｉ

（３）

式中 ｇ ｊ 为指标 ｘ ｊ、ｙ ｊ、ｚ ｊ 差异性系数， ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ。 ｇ ｊ 越

大，表明应越重视该指标。

１􀆰 ３　 省域耦合协调度模型

　 　 为量化火灾－经济－环境系统的协调发展水平，
借鉴前人研究思路［１０］，构建耦合协调度模型。

１） 耦合度 Ｃ。 Ｃ 用于衡量火灾子系统、经济子

系统和环境子系统之间的耦合程度。 Ｃ 的取值范围

在 ０～１，通常 Ｃ 越接近 １ 表示耦合度越大，接近 ０ 表

示变量之间无发展关系［１０］，见下式：

Ｃ ＝
ｆ（ｘ） × ｇ（ｙ） × ｈ（ ｚ）
ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｙ） ＋ ｈ（ ｚ）

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

１
３

（４）

其中，３ 个子系统分别用下面 ３ 种函数表示。
火灾子系统：

ｆ（ｘｉｊ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｘ＇ｉ （５）

　 　 经济子系统：

ｇ（ｙｉｊ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｙ＇ｊ （６）

　 　 环境子系统：

ｈ（ ｚｉｊ） ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｃｋｚ＇ｋ （７）

　 　 ２） 综合发展指数 Ｔ。
Ｔ ＝ αｆ（ｘｉｊ） × βｇ（ｙｉｊ） × γｈ（ ｚｉｊ） （８）

式中 α、β、γ 为火灾、经济和环境的待定系数。 考虑到

火灾、经济、环境系统同等重要［２］， α、β、γ 分别取 １／ ３。
３） 协调度 Ｄ。

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （９）
　 　 将火灾－经济－环境系统耦合协调度分为衰退

失调类、过渡类和耦合协调类 ３ 种阶段及 １０ 种类

型，构建耦合协调度等级划分标准［１０］，见表 １。
表 １　 火灾－经济－环境系统耦合协调度类型

Ｔａｂ． １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｉｒｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

耦合度
阶段

Ｄ 值
耦合协调
度类型

衰退失
调阶段

０≤Ｄ＜０􀆰 ４

０􀆰 ０≤Ｄ＜０􀆰 １ 极度失调

０􀆰 １≤Ｄ＜０􀆰 ２ 严重失调

０􀆰 ２≤Ｄ＜０􀆰 ３ 中度失调

０􀆰 ３≤Ｄ＜０􀆰 ４ 轻度失调

过渡
阶段

０􀆰 ４≤Ｄ＜０􀆰 ６
０􀆰 ４≤Ｄ＜０􀆰 ５ 濒临失调

０􀆰 ５≤Ｄ＜０􀆰 ６ 勉强协调

耦合协
调阶段

０􀆰 ６≤Ｄ≤１

０􀆰 ６≤Ｄ＜０􀆰 ７ 初级协调

０􀆰 ７≤Ｄ＜０􀆰 ８ 中级协调

０􀆰 ８≤Ｄ＜０􀆰 ９ 良好协调

０􀆰 ９≤Ｄ≤１ 优质协调

１􀆰 ４　 空间相关性指标分析

　 　 采用 ＥＳＤＡ 技术分析全国省域火灾－经济－环
境耦合空间特征。 ＥＳＤＡ 以空间相关性为核心，基
于大量数据描述空间分布及联系，揭示数据的空间

依赖性与差异性［１１］。 其中，全局 Ｍｏｒａｎ ＇ｓ Ｉ 将空间

自相关作为一个整体进行量化，而局部空间关联指

标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）则使

用局部 Ｍｏｒａｎ＇ ｓ Ｉ 来衡量每个特定位置的空间自相

关程度。 此外，ＥＳＤＡ 方法还有利于识别局部空间

聚类模式和空间离群值［１１］。
全局莫兰指数：

Ｉ１ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｚｉ －ｚ－( ) ｚ ｊ －ｚ－( )

σ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（１０）
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　 　 局部莫兰指数：

Ｉ２ ＝
ｚｉ －ｚ－( )

σ２ ∑
ｎ

ｊ≠ｉ， ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｚ ｊ －ｚ－( )[ ] （１１）

式中： ｚ－ 为当评价年数为 ｎ 时的平均值； ｚｉ 为位置 ｉ
处的变量值； ｚ ｊ 为其他位置的值（其中，ｊ＝ ｉ）； σ２ 为 ｚ
的方差； Ｗｉｊ 为 ｚｉ 和 ｚ ｊ 之间的距离权重。

权重 Ｗｉｊ 可通过距离带来确定，距离之内的样

本具有相同的权重，而距离之外的样本权重为 ０。
全局 Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 取值在［－１，１］之间。 Ｉ１ ＜ ０ 表示

空间负相关，相邻区域之间存在差异； Ｉ１ ＝ ０，空间缺

乏相关性，表示随机分布； Ｉ１ ＞ ０ 空间正相关，表示

研究单元在空间中表现出聚集性。
空间自相关性无法描述聚集位置，因此，采用

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ 检验局部空间中是否存在热点（高值空间

聚类）和冷点（低值空间聚类） ［１２］。

Ｇ∗
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

ｚｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚ ｊ

（１２）

式中 Ｇ∗
ｉ 为空间聚类位置， Ｇ∗

ｉ ＝ １ 表示空间相邻，
Ｇ∗

ｉ ＝ ０ 反之。 Ｇ∗
ｉ ＞ ０ 表示相邻省域之间属于高值聚

集区；反之，相邻省域之间属于低值聚集区。

１􀆰 ５　 数据分析软件

　 　 为了更直观地表达各省域的耦合关系，对火灾

－经济－环境系统的耦合数据进行可视化分析；通过

软件 ＧｅｏＤａ 测量整体 Ｍｏｒａｎ ＇ｓ Ｉ 和局部 Ｍｏｒａｎ＇ ｓ Ｉ
值，进行空间相关性分析。

２　 火灾－经济－环境时空演化分析

２􀆰 １　 综合发展水平时控演化特征

　 　 选取 ２０００—２０１９ 年火灾、经济、环境数据，并确

定各二级指标的权重，见表 ２。 采用加权评价法计

算各一级指标 ｆ（ｘ）、ｇ（ｙ）、ｈ（ ｚ）的发展指数和综合

发展指数 Ｔ，并绘制趋势图，如图 ２ 所示。
　 　 分析图 ２ 可知：２０００—２０１２ 年火灾子系统综合

得分最高， 环境和经济子系统得分相对较低。
２０１２ 年前，我国经历了 ２ 次全球金融危机，导致经济

综合得分较低，但整体呈上升趋势。 ２０１２—２０１３ 年火

灾子系统综合得分呈下降趋势，由 ０􀆰 ８８ 降至 ０􀆰 ２８，
达到最低值，火灾子系统处于劣势，由于 ２０１３ 年统

计口径增加了森林火灾、草原火灾等，直接经济损失

达到 ４８􀆰 ５ 亿元，火灾起数 ３８８ ８２１ 起，导致 ４ 项指

标比 ２０１２ 年均增长 ２ 倍。 ２０１４ 年后，火灾综合得

分缓慢增加，政府更加重视消防工作，逐步完善消防

　 　 　 　 　 　表 ２　 火灾－经济－环境系统指标权重

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
火灾
指标

权重 ａｉ
经济
指标

权重
ｂ ｊ

环境
指标

权重
ｃｋ

火灾
起数

０􀆰 ２６６ ４ 人均
ＧＤＰ ／元 ０􀆰 ２５６ ７

工业 ＳＯ２ 排

放量万 ｔ
０􀆰 ２０３ ９

死亡
人数

０􀆰 ２１０ ３
国内生
产总值 ／
亿元

０􀆰 ２４１ ４
工业废水
总排放量 ／

万 ｔ
０􀆰 １８７ ９

受伤
人数

０􀆰 ２０２ ４
城镇居民
可支配收
入 ／元

０􀆰 ２２４ ３
工业固体废
物产量 ／

万 ｔ
０􀆰 １４８ ０

直接经
济损失 ／
万元

０􀆰 ３２０ ８
社会消费
品零售总
额 ／亿元

０􀆰 ２７７ ６
城镇建成
区绿化覆
盖率 ／ ％

０􀆰 １５４ ５

— —
生活垃圾
无害化处
理率 ／ ％

０􀆰 ３０５ ８ — —

图 ２　 ２０００—２０１９ 年火灾－经济－环境系统综合发展趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｆｉｒｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

相关政策及法规。 此外，我国经济增长的同时对消

防救援的投入也增加，火灾发生得到改善，安全进一

步提高。 近 ２０ 年环境子系统整体处于上升趋势，
２００４—２００７ 年出现较小波动，其中，２００５ 年我国环

境综合得分达最低点，“十五”计划实施的最后一

年，环境保护工作取得新进展。 然而，由于经济增长

迅速，资源和能源成本高，主要污染物排放总量增

加，经济发展与环境发展之间起相互制约作用。 整

体来说，２０００—２０１９ 年综合评价指数呈上升趋势，
２０１３ 年出现较小波动，之后得分维持在 ０􀆰 ４５ ～
０􀆰 ７５，综合发展水平较好，在发展经济的同时，平衡

火灾和环境的发展。
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２􀆰 ２　 耦合关系时空演化特征

２􀆰 ２􀆰 １　 时间变化特征

　 　 根据《中国统计年鉴》和《中国消防年鉴》等数

据，得到不同年份火灾－经济－环境的耦合度、协调

度及其类型。 图 ３ 为火灾－经济－环境耦合度、协调

分布图。 从图 ３ 可以看出，２０００—２０１９ 年协调度与

耦合度发展趋势大致相同，呈逐年增长趋势，其中，
２０１３ 年协调度出现波动，之后缓慢增长。 结合 ２􀆰 １ 节

各子系统发展指数分析，火灾指数出现较大波动，经
济、环境指数呈逐年增长，说明经济不仅对环境造成

影响，也会影响火灾发生，这种对环境和火灾影响的

模式制约其耦合度和协调度的提高。

图 ３　 ２０００—２０１９ 年火灾－经济－环境

耦合度、协调度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２０００—２０１９ 年我国火灾－经济－环境系统发展

总体呈上升趋势，其中，２０００ 年处于低水平耦合阶

段，表现为经济发展明显滞后于火灾和环境发展，
２００１ 年三者处于颉颃时期；２００２—２００６ 年迅速达到

磨合时期；２００７ 年后，我国火灾、经济、环境达到共

同发展阶段，进入高水平耦合时期，此时系统整体处

于协调发展。
从耦合度增长趋势分析，２００１ 年比 ２０００ 年增

长 ０􀆰 ３５３，２００１ 年我国经济、环境综合得分均增加，
其中，火灾 ４ 项指标中受伤人数、死亡人数和直接经

济损失相比 ２０００ 年分别降低 １４􀆰 １％、２２􀆰 ７％、８％。 此

外，２００６、２０１３ 和 ２０１９ 年出现轻微下降，其他年份平

稳增长。 研究表明：２０１３ 年我国火灾情况处于劣势

状态，但消防救援出动首次超过百万，比 ２０１２ 年增加

３６􀆰 ５％。 纵观全年，由于消防管理缺失及消防设备落

后，导致农村、住宅火灾共占 ６２􀆰 ５％。 此外，２０１３ 年吉

林发生 ２ 起重特大火灾导致火灾指标增大。 因此，火
灾综合得分导致火灾耦合度轻微下降。

从耦合协调类型分析，２０００—２０１９ 年耦合协调

度呈上升趋势，其中，２０００—２００５ 年处于严重失调

与濒临失调之间，影响耦合协调的主要因素依然是

经济系统；２００６ 年进入勉强协调阶段，经济发展处

于制约地位；２００８—２０１６ 年处于初级协调阶段和中

级协调阶段之间；２０１３ 年降至初级阶段，在此期间，
火灾子系统成为主要制约因素，火灾综合得分相比

２０１２ 年下降 ２５􀆰 ６％。 ２０１５ 年达到中级协调阶段，我
国火灾、经济、环境系统处于同步发展趋势，但协调

度处于中级阶段较低模式；２０１７ 年正式迈入良好协

调发展，耦合协调度在 ２０１８—２０１９ 年出现轻微下

降，经济发展制约生态环境和火灾发展。 因此，随着

经济不断提升，环境破坏和生活中火灾的发生对安

全防控起着重大威胁。
２􀆰 ２􀆰 ２　 耦合协调空间特征分析

　 　 通过上述分析，以 ２０１０ 年为分界点，２００３ 年

后，环境和火灾得分逐渐下降，经济制约占主导地

位，处于濒临失调阶段；２０１０—２０１７ 年期间，火灾制

约开始占主导地位，正式进入良好协调阶段。 因此，
选取 ２００３、２０１０、２０１７ 年 ３１ 个省份（不含港澳台）的
数据，计算耦合协调度，绘制各省域火灾－经济－环
境耦合协调类型分布图，分析火灾－环境－经济系统

空间耦合协调特征。 由于中国各省域火灾、经济和

环境耦合协调发展在空间上存在明显差异，因此，耦
合协调类型分为 ５ 类：濒临失调、勉强协调、初级协

调、中级协调和良好协调，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同省份火灾－经济－环境耦合协

调类型空间差异图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

从图 ４ 可以看出，２００３ 年大多数省域处于初级

协调发展类型，濒临失调类型的省份只有贵州；西北

地区多数省域属于勉强协调类型，包含青海、甘肃等

·７０１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

１１ 个省份受经济发展的制约导致地区耦合协调度

降低；中级、良好协调类型分布于天津、福建、北京和

上海。 以长江为界限，上游地区协调度最高的为重

庆，沿中游和下游各城市耦合协调度逐渐增强；其
中，浙江、上海耦合协调度较为显著，两者耦合协调

度相差 ０􀆰 ２３。 从各子系统分析，上海为环境制约类

型，火灾和经济综合得分分别为 ０􀆰 ８３、０􀆰 ７７，整体为

中上水平；浙江为火灾制约类型，２００３ 年浙江省火灾

起数和经济损失位列第 １，死亡人数位列第 ２，３ 项指

标导致火灾综合得分为 ０􀆰 １１，处于劣势状态。 因

此，火灾是导致浙江为勉强协调类型的主要因素。
２０１０ 年相比 ２００３ 年协调发展类型较稳定发展

水平。 西藏、新疆、云南协调类型滞后较为明显，从
初级协调下降至勉强协调，火灾、经济、环境综合得

分均下降，导致协调类型处于低水平阶段。 濒临失

调类型只有甘肃。 其中，相比较 ２００３ 年中级协调类

型增加上海、浙江等 ４ 个省域；上海从协调类型降至

中级协调，因火灾、经济综合得分下降，导致三者耦

合协调程度降低。 从图 ４ 能直观看出，沿海城市耦

合协调度上升，山东、江苏耦合协调度的提高受火灾

综合得分剧烈增加的影响，子系统略微降低。 因此，
耦合协调程度受火灾影响较大。

２０１７ 年沿海地区耦合协调度相比 ２０１０ 年发生

显著性变化。 其中，山东、江苏、福建耦合协调度主

要受火灾、经济子系统下降的影响；浙江耦合协调度

下降 ３０􀆰 ４６％，为勉强协调类型。 对比结果表明：我
国东部地区耦合协调度普遍高于西部地区，东部地

区三者发展建设同步，协调程度较强。
综合 ３ 个年份时间节点分析，火灾、经济子系统

对耦合协调度影响较大。 不同省份制约类型分布如

图 ５ 所示，２００３、２０１０、２０１７ 年中经济制约类型占比

最大，火灾制约类型地区占比保持不变，环境制约类

型地区出现增加，占比由 ３􀆰 ２％升至 ６􀆰 ４％。 因此，
在省域角度分析中，经济发展是影响 ３１ 个省域耦合

协调度的关键因素。 经济发展对火灾环境耦合协调

度显著提高，降低发达区域经济发展对环境的依赖

和破坏，有助于加强火灾安全的综合治理。
２􀆰 ２􀆰 ３　 省域耦合空间相关性分析

　 　 考虑到年份间耦合协调度的空间分布，各省之

间的耦合度和耦合协调度可能表现出局部空间自相

关。 因此，对 ２０００—２０１９ 年 ３１ 个省域耦合度进行

Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 检验，具体结果如图 ６ 所示。
在 １％显著性水平下，省域耦合协调度空间相

关性拒绝了 “非空间相关性” 的假设。 选取上述

图 ５　 不同省份制约类型分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

图 ６　 ２０００—２０１９ 年 Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 值趋势图和置信值

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３ 个年份和 Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 最大值、最小值的年份开展分

析，发现历年 Ｍｏｒａｎ ＇ Ｉ 检验结果的置信值 Ｐ 值为

０􀆰 ００３～０􀆰 ０１，这意味着在 １％的置信度区间内原假

设不成立，即各省域的耦合度存在空间自相关性。
２０００—２０１９ 年指数呈 Ｎ 型曲线，随时间表现出增－
减－增趋势，但整体呈增长趋势。 其中，２０００—２００７
年耦合度 Ｍｏｒａｎ＇ Ｉ 指数呈增长趋势，２００７—２０１５ 年

指数下降至 ０􀆰 ２４６，２０１５ 年后逐渐上升，各省域的耦

合度在空间分布上随时间呈现聚集状态。
同样，对 ３１ 个省域的耦合协调度进行空间自相

关性分析。 对 ２０００—２０１９ 年 ３１ 个省域的耦合协调

度进行 Ｍｏｒａｎ ＇ Ｉ 检验，得出 Ｍｏｒａｎ ＇ Ｉ 指数范围为

０􀆰 １３３～ ０􀆰 ５８２，与耦合度的趋势一致。 ２０００—２０１９
年，耦合协调度空间聚集冷点主要集中在西部地区，
如新疆、西藏、甘肃等，而聚集热点则位于东部地区，
如浙江、江苏等。 然而，２０１３、２０１５、２０１７ 年聚集的

热点地区仅有河北发生变化，但对应的随机检验莫

兰指数的结果在 １％的显著性水平下无法拒绝无空

间自相关性的假设。 这也说明耦合协调度在空间聚

集中的相关性呈现随机性，各地区在发展经济的同

·８０１·
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时，必须平衡火灾的发生与环境的保护，这为三者协

调发展增加了难度。

３　 结　 论

　 　 １） 综合发展分析显示，经济制约型持续 １２ 年

占主导地位，但整体综合指数随时间呈上升趋势。
２） 在时间维度上，经济影响火灾、环境子系统，

同时制约耦合度及协调度的提高；从省域空间维度

分析，中国经济主要集中在东部沿海城市，这些地区

的耦合协调类型高于其他地区。 经济发展是影响

３１ 个省域耦合协调度的关键因素之一，也是影响火

灾安全最关键的因素

３） 从耦合关系空间分析，各省域耦合度在空间

分布上随时间呈聚集状态。 耦合协调度呈西冷东热

聚集状态，但也可能发生不稳定性变化，说明耦合协

调度在空间聚集中具有一定的随机性。
４） 各地区经济发展的不同造成火灾和环境各

方面的差异。 由于研究条件和能力的限制，火灾－
经济－环境系统的研究需从多个维度考虑，纳入不

同性质的指标深入研究，以提高安全防控可靠性。
在后续研究中，可尝试从消防部署、救援、灾害治理

等入手，进一步提升指标有效性。
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