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[摘  要] 一个地区能源、经济和生态环境的均衡协调发展能够体现该地区的经济发展状况。文章基于

熵权法和耦合协调模型,衡量云南省2011年-2021年的经济、能源与生态环境之间的耦合协调度,结果表

明：云南省的能源、经济与生态环境之间的关系密不可分,协调水平总体呈现上升的趋势。经过11年的

发展,云南省能源与生态环境、能源与经济之间的协调水平逐渐均衡,其中在2016年三者之间的耦合协调

度最高,其次是2017年,且随着时间的增加,三者之间的协调度向良好态势发展,预计今后将继续保持协调

发展,三者的发展态势整体上呈现良性发展的趋势。 
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[Abstract] The balanced and coordinated development of energy, economy and ecological environment in a 

region can reflect the economic development of the region. Based on the entropy weight method and the 

coupling coordination model, this paper measures the coupling coordination degree between economy, energy 

and ecological environment in Yunnan Province from 2011 to 2021, and the results show that the relationship 

between energy, economy and ecological environment in Yunnan Province is inseparable, and the coordination 

level generally shows an upward trend. After 11 years of development, the level of coordination between energy 

and ecological environment, energy and economy in Yunnan Province has gradually balanced, of which the 

coupling coordination degree between the three was the highest in 2016, followed by 2017, and with the 

increase of time, the coordination degree between the three has developed to a good trend, and it is expected 

that the coordinated development will continue to be maintained in the future, and the development trend of 

the three shows a benign development trend as a whole. 
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引言 

在社会经济发展的过程中,能源起着十分重要的作用。在党

的十九大报告中明确提出,坚持节约资源和保护环境的基本国

策刻不容缓,因此发展要注重绿色理念,实现人地和谐发展十分

必要[1-3]。云南省占据了全国20%的绿色能源,在发展的过程中,

仍然存在一些亟待解决的问题,能否进一步云南省完善能源与

经济、生态环境之间的协调发展,深入推动云南省能源产业朝着

高质量发展是一大问题,因此研究云南省能源、经济与生态环境

之间的协调关系对于推进云南高质量经济发展有参考意义。目

前国内外对能源、经济的研究较多。国外学者主要偏向能源、

经济、生态环境的关系拟合方面[4-6]；国内学者对此也进行了诸

多的讨论,更多的关注经济发展过程中对环境的污染,取得了丰

厚的研究成果[7-11]；总的来说,学者们对能源、经济与生态环境

之间耦合协调关系的研究做了较多的探讨,但对国内其他经济

发展较为缓慢的地区的研究较少,因此文章在前人学者的研究

基础上,选用云南省为研究对象,以熵权法确定各指标的权重、

耦合协调模型确定三者的协调程度,研究其能源、经济与生态环

境三者之间的发展情况。 

1 数据与方法 

1.1研究区域 

云南省,简称云或滇,地处西南地区,地理位置十分特殊。云

南省是能源大省,资源储藏丰富,生态环境也较良好,2019年经
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国务院批准设立沿边贸易试验区[12]。云南省经济在发展过程中

也同样不可避免的出现一些问题,在追求现代化发展中,必不可

少的将会产生更多的能源需求量,对于创建生态宜居来说是一

大挑战与难点,因此,研究云南省能源、经济与生态环境保护之

间的关系对于其持续发展具有重要意义。 

1.2数据来源 

云南省行政区划矢量数据的获取来自国家基础地理信息中

心,云南省社会经济数据来源于2011年-2021年《云南省统计年

鉴》《云南省国民经济和社会发展公报》,生态环境数据来源于

《云南省发展年鉴》《云南省生态环境状况公报》,能源数据来

源于《中国能源统计年鉴》中云南省的数据,对于个别年份数值

缺失情况的处理,采用插值法进行处理； 

1.3研究方法 

1.3.1熵权法(权重分析) 

熵是信息论中的概念[13]。参考其他学者研究,本文运用熵

权法,对各项经济、能源、生态环境指标进行赋权,具体的赋值

过程如下： 

(1)原始数据标准化。设有n个年份,m项指标, ijX 为云南

省第i年的第j个指标,用极值法对指标进行标准化处理,其标准

化值为 ijY ,对数据进行如下处理： 

①对正向指标进行处理： 
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②对逆向指标进行处理： 
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(2)确定权重。第一步,计算第j项指标下,第i年的特征比

重：
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第二步,计算第j项指标的熵值： 
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第三步,计算第j项评价指标的权重： 
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其中, ijW 为系统i的第j项指标的权重, ijW 越大,对其子

系统的影响越大； 

(3)利用权重计算评价指数。 

计算公式为：
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1.3.2耦合协调度模型 

能源、经济、生态环境耦合测度模型计算X为： 
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其中,X为耦合测度, 1A 为能源系统的评价指数, 2A 为经

济系统的评价指数, 3A 为生态系统的评价指数,其中0≤X≤

1,X的大小值由三个系统的评价指数确定,X的值越大,表示各子

系统之间的耦合协调度越高,说明三者之间相互影响越明显；为

了进一步反映耦合程度的大小和协调状况的好坏,在耦合测度

模型的基础上建立了耦合协调度模型,耦合协调度D计算公式如

下： XUD ×= (6) 

其中,U=α 1A +β 2A +γ 3A ；D表示云南省地区三元系统

的耦合协调度；此外,本文令α=β=γ=1/3,设定在发展过程中,

能源、经济、生态环境三者之间的发展处于同等重要程度,其中

0≤D≤1,D 越大,表明三者之间的耦合协调关系越强,参考学者廖

重斌、王欢
[13]
的研究,将耦合度标准划分为5个等级标准,即严重失

调(0-0.20)、中度失调(0.20-0.40)、初级协调(0.40-0.60)、中

级协调(0.60-0.80)、优质协调(0.80-1.00)。 

2 结果 

2.1能源、经济、生态环境权重结果 

根据上式中(1)-(4)计算出云南省各指标的权重,结果表1： 

2.2能源、经济、生态环境综合评价指数 

利用公式(4),计算出2011年-2021年云南省能源、经济、生

态环境的评价指数,结果如下图1和表2。可以看出2011年-2021

年期间,云南省整体呈现上升的趋势,其中能源子系统和生态环

境子系统明显上升,经济子系统相较二者的上升趋于平稳,以

2016年为时间节点,能源子系统的上升幅度高于经济子系统和

生态环境子系统。 
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表1  能源经济生态环境指标 

系统 具体指标及单位 权重 属性

能源系统 能源消费弹性系数(-) 0.031 正向

能源生产总量(万吨标煤) 0.041 正向

电力消费弹性系数(-) 0.026 正向

天然气消费比重(%) 0.07 正向

能源消费比上年增长率(%) 0.021 负向

煤炭消费比重(%) 0.068 负向

石油消费比重(%) 0.036 负向

单位GDP能耗(吨标准煤/万元) 0.071 正向

经济系统 地区生产总值(亿元) 0.037 正向

人均GDP(元) 0.036 正向

第一产业占GDP比重(%) 0.022 正向

第二产业占GDP比重(%) 0.051 正向

第三产业占GDP比重(%) 0.038 正向

社会固定资产投资增长率(%) 0.033 正向

GDP增长率(%) 0.021 正向

社会消费品零售总额(亿元) 0.035 正向

居民人均可支配收入(元每人) 0.036 正向

居民人均消费性支出(元每人) 0.047 正向

生态环境系统 建成区绿化覆盖率(%) 0.041 负向

工业废水排水量(万吨) 0.06 负向

工业二氧化硫排水量(吨) 0.055 正向

总供水量(亿立方米) 0.032 正向

建成区面积(平方公里) 0.028 正向

污水集中处理率(%) 0.022 正向

工业固体废弃物利用率(%) 0.025 正向

生活垃圾无害化处理率(%) 0.019 正向

 

 

图1 能源、经济、生态环境评价指数趋势 

2.3能源、经济、系统耦合协调度分析 

表2 云南省能源、经济、生态环境三元系统耦合协调度 

年份 能源系统指数 经济系统指数 生态环境系统指数 耦合度X 耦合协调度D

2011 0.0818 0.1041 0.0343 0.9039 0.3576

2012 0.0951 0.1384 0.0767 0.9702 0.4168

2013 0.1428 0.15 0.0794 0.9621 0.4455

2014 0.136 0.1366 0.0905 0.9824 0.4448

2015 0.1316 0.1494 0.0886 0.9766 0.4468

2016 0.1719 0.1719 0.1719 0.9784 0.479

2017 0.201 0.1882 0.1882 0.9986 0.5339

2018 0.2301 0.192 0.2032 0.9971 0.5559

2019 0.269 0.2144 0.2259 0.9952 0.5851

2020 0.3219 0.2165 0.2522 0.9866 0.6099

2021 0.3008 0.2527 0.2794 0.9975 0.6262

 

为了深入探究三者之间的关系,对三者耦合协调度进行测

算,结果如下：由表2可知,2011—2016年云南省三元系统耦合协

调度在(0.30-0.40)之间,处于中度失调阶段,2017年-2019年在

(0.50-0.60),开始处于初级协调阶段,以 2019年为临界

年,2019-2021年在0.60及以上,能源、经济、生态环境之间的协

调度均有波动,整体看来,2016年-2021年间能源与生态环境、经

济与生态环境的波动幅度大致相似；2013-2021年经济综合指数

快速上升阶段,能源综合指数平稳增长,2020年有下降趋势,表

明大量投入能源的使用能够促进经济增长；同时,生态环境综合

指数也呈现上升的趋势,表明环境容量对经济发展具有较强的

容纳能力,经济出现平稳后,能源综合指数由下降转为上升,这

意味着经济发展有助表明云南省三元系统逐渐走向协调阶段,

目前处于初级协调阶段,预计今后将会继续不断协调耦合,三者

将不断实现持续发展、彼此共进发展态势。 
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3 结论 

总体上,云南省能源、经济与生态环境之间的耦合协调度大

致可分为三个发展阶段,2011—2016年为第一阶段,此阶段云南

省三个子系统耦合协调程度处于中度失调阶段；2017年-2019

年为第二阶段,此阶段情况有所改善,开始处于初级协调阶段；

以2019年为临界年,2019-2021年开始向中级协调趋势迈进,表

明云南省能源、经济与生态环境的协调度在波动性上具有高度

的一致性；2016—2021年为第三阶段,此阶段能源与经济增长、

能源与生态环境的协调度的波动趋于一致。经过11年的发展,

云南省能源与生态环境、能源与经济的协调水平总体上呈上升

趋势,预计今后将继续保持协调发展,三者的发展态势呈现良好

的趋势。 
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