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摘要:构建了鄱阳湖生态经济区经济与环境协同发展的序参量评价指标体系，建立协同演化测度模型评

价经济系统与环境系统在共生模式下的协同发展程度，并以 2009—2012 年为评价期研究经济与环境的
动态耦合问题．研究结果显示:鄱阳湖生态经济区前两年发展势头较好，2011 年起协同发展度有所下滑;
综合协同水平在空间上呈现出分布不均的状况;大部分地区处于经济滞后型，少数地区为环境滞后型，经

济滞后于环境的地区，应承接产业转移与优化资源配置，而环境滞后于经济的地区，应将经济发展阈值控

制在环境阈值内，适时调控资源供需策略．
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0 引言

经济与环境的协调发展被国际社会认为是可持

续发展中最值得关注的问题，环境既可以支撑经济

的快速发展，也可以拖后经济发展的脚步．在经济系
统与环境系统不协调时，2 者对于复合系统的贡献
率未能达到预期;但若经济与环境系统之间相互促

进、耦合协同，构成的良性循环过程便能呈现出复合
系统的协同状态． 协同发展可促使系统通过一种
“整体性”、“综合性”和“内生性”的聚合，达到“1 +
1 ＞ 2”的效应［1］，并且其作为一种新的发展模式已
引起学术界的关注，定性研究和定量研究并行．在定
性研究方面，主要从协同发展的内涵、要素等方面着
手［2-4］;定量则主要通过构建区域协同评价指标体

系，借助评价模型对区域协同发展状态进行评

价［5-7］．虽然协同发展模式被认可，相关研究也取得
了积极的进展，但大多数研究集中在区域协同、产业
协同方面，在资源环境与社会经济的协同发展方面

则颇显薄弱．
鄱阳湖是我国最大的淡水湖，也是具有世界影

响的重要湿地．自鄱阳湖被批复为国家生态经济区
建设以来，其生态发展受到政府、产业界及学术界的
高度关注．目前对于鄱阳湖的研究已有不少，如水生
态安全研究［8］、经济发展水平分析［9-12］、土地状况研

究［13-14］以及对鄱阳湖环境库兹涅茨曲线特征探

讨［15］等．鄱阳湖生态经济区的发展状况影响着整个
江西省，乃至中部，甚至全国的经济生态化发展状

况，既肩负着保护“一湖清水”的重大使命，又承载
着引领经济社会又好又快发展的重要功能，在我国

区域发展格局中具有重要地位． 为应对经济发展与
环境恶化的双重压力，研究资源环境与社会经济协

同发展的时序特征、空间分布具有重要的现实意义．

1 经济与环境协同演化测度模型

经济与环境的协同是在系统要素和外界要素的

作用下相互制约、相互协调，在无序与有序、低序与
高序之间不断发生状态转换，从而形成具有特定结

构和功能的复合系统．本文在功效函数、发展度模型
的基础上构建经济与环境协同演化测度模型，衡量

经济与环境 2 个系统通过各自的序参量产生相互作
用、彼此影响的程度．

1) 功效函数．功效系数表示序参量对子系统有
序的功效程度，采用功效函数计算为

μij = ( xij － βij ) / ( αij － βij ) ， ( 1)
μij = ( αij － xij ) / ( αij － βij ) ， ( 2)

其中 xij表示第 i个系统的第 j个序参量，它对应的系
统承受范围临界最小阈值为 βij，临界最大阈值为

αij ． μij 表示序参量 xij 对子系统有序的功效值，μij 越



大，序参量对系统有序的贡献越大．对于子系统有正
功效的序参量，其有序度采用( 1) 式计算，负功效的
序参量则采用( 2) 式计算．

2) 发展度．在经济与环境系统的协同发展调控
过程中，引入发展度的概念衡量各子系统内部的协

同作用．发展度计算公式为

di =
n

∏
n

j = 1
μ槡 ij，

其中 μij 表示序参量 xij 的功效系数，n 表示第 i个子
系统的序参量个数; di 表示第 i 个子系统的发展度，
其值越大，该子系统的发展水平越高，反之则越低．

3) 共生因子．共生因子 β ij衡量子系统的发展度

受复合系统内其他子系统的影响程度，由子系统间

的灰色综合关联度 αij 确定
［7］．若 dj ＞ di，这说明子

系统 j的发展状态优于子系统 i，子系统 j的进化争夺
了子系统 i的发展资源和发展机会，其对子系统 i的
共生效应小于 1，则设子系统 j对子系统 i的共生因
子 β ij = αij ;若 dj ＜ di，这说明子系统 j的发展状态滞
后于子系统 i，子系统 j的进化为子系统 i发展提供了
发展资源和发展机会，其对子系统 i 的共生效应大
于1，则设共生因子 βij = 1 /αij ;子系统对其自身的共

生效应设为 1．
灰色综合关联程度 αij = θε0i + ( 1 － θ) ξ0i，其中

ε0i是绝对关联度，ξ01是相对关联度，ε0i与 ξ0i均为介
于 0和1之间的数，ε0i越大表示关联程度越高，ξ0i越
大表示 2 个序列之间的变化速率越接近． 取 θ =
0. 5，它表示综合关联度对关联程度与变化速率同等
关注．

4) 共生发展度． 在子系统的实际发展过程中，
其共生发展度由共生因子 ( βij ) 、各子系统的权重
( ω j ) 及各子系统的发展度( dj ) 共同决定，计算为

di ' = ∑
k

j = 1
ω jβijdj ．

5) 协同度．根据李海东等［7］提出的子系统协同
度及复合系统协同度模型，子系统协同度由发展度

与共生发展度共同决定，其中发展度 di 是实测状态

下的发展度值，共生发展度 di ' 是理想发展度值，子

系统协同度的计算为
Ci = di ( di + di － di ' ) ．

对于复合系统而言，构建基于子系统协同度的

综合协同度计算模型为

C =
k

∏
k

i = 1
C槡 i，

其中 k为子系统个数．

2 鄱阳湖生态经济区经济与环境协同
度分析

2． 1 序参量确定及系统发展阶段划分

系统序参量的确定遵循评价指标构建的科学性

与可操作性、全面性与主导性、动态性与稳定性原
则，并参考可持续发展相关理论．具体如表 1 所示．
表 1 鄱阳湖生态经济区经济与环境协同发展评价指标体系

子系统 结构 序参量

经济系统

经济规模

经济质量

人均 GDP
固定资产投资总额

进出口总额

社会消费品零售总额

FDI投资总额
第二产业占 GDP比重
第三产业占 GDP比重
单位 GDP能耗

环境系统

环境污染

环境治理

工业废水排放量

二氧化硫排放量

工业固体废弃物排放量

城镇生活垃圾生产量

工业污染治理年投资额

工业固体废弃物综合利用率

工业废水排放达标率

生活垃圾无害化处理率

注:数据来源于《鄱阳湖生态经济区统计年鉴 2010、2011、
2012》．为了消除价格因素对 GDP造成的波动，采用 2000 年
不变价的实际 GDP．

协同发展状态可划分为 6 个阶段并区分其所属
发展类型( 见表 2) ．

表 2 经济系统与环境系统协同发展阶段划分

综合协同度 发展阶段 地区发展类型划分

0． 001 ～ 0． 499 失调
0． 500 ～ 0． 599 低级协调共生
0． 600 ～ 0． 749 初级协调发展
0． 750 ～ 0． 849 螺旋式协调上升
0． 850 ～ 0． 949 极限发展
0． 950 ～ 1． 000 和谐发展

( a) C环境 ＞ C经济为经济滞后型，其中 0． 6 ＜ C经济 /C环境 ＜ 1． 0 为经济略微
滞后型，0． 4 ＜ C经济 /C环境≤0． 6 为经济轻微滞后型，0 ＜ C经济 /C环境≤0． 4
为经济明显滞后型
( b) C环境 ＜ C经济为环境滞后型，其中 0． 6 ＜ C环境 /C经济 ＜ 1． 0 为环境略微
滞后型，0． 4 ＜ C环境 /C经济≤0． 6 为环境轻微受损型，0 ＜ C环境 /C经济≤0． 4
为环境明显受损型
( c) C环境 = C经济为经济环境同步型

注:地区发展类型标准参见文献［16］．
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2． 2 结果说明及时空特征分析

1) 结果分析． 根据综合系统协同度模型，计算
鄱阳湖生态经济区经济与环境复合系统的协同度，

其结果及变化趋势如图 1 ～图 4 所示．

图 1 南昌市各地区协同度变化趋势

图 2 九江市各地区协同度变化趋势

图 3 景德镇市、鹰潭市各地区协同度变化趋势

图 4 其他县(市)协同度变化趋势

( i) 从变化幅度来看，南昌市区协同度从 2010
年至 2012 年的增长幅度较大，这说明南昌地区在
2010 年后已经意识到环境的损害以及环境对经济

发展的压力，并加大了环境投入和治理力度，以实现

其提出的在 2015 年达到“生态城市”的目标． 德安
县、余江县退化幅度较大，它们均从 2010 年起协同
度出现递减，这说明其近年来为了加速经济发展而

忽视对环境的保护，对环境已经造成了较大的负担．
( ii) 从变化趋势来看，南昌县、新建县、安义县以

及进贤县的经济与环境协同性均以平稳的态势上升，

缘于这些县域地区发展状况与南昌市区的经济辐射

紧密衔接，环境亦处于未过分开采阶段．德安县、湖口
县则出现退化趋势，德安县 2010 年、2011 年主攻工
业，提出“一园三区”的发展模式，发展带来了经济的
增长以及环境的损耗，但是经济效益还未达到迅猛增

长阶段，致使德安县协同发展出现退化;湖口县 2012
年的 3种产业结构比为 10． 4∶ 75． 6∶ 14. 0，其第二产
业占据较大比例，在谋求经济增长时忽略了环境的

保护．景德镇市区与余江县也处于协同状态退化阶
段，它们应当在环境的可承载范围内，优化资源配置

寻求更大的经济增长．
为了明确今后的发展重心，将 2012 年的地区发

展类型划分如表 3 所示．从地区类型划分来看，只有
瑞昌市在 2012 年实现了经济、环境同步发展． 德安
县属于环境轻微受损型，该地区应对环境压力的相

应措施不足，往后的发展中应依靠经济投入提高环

境的承载力并将经济增长的规模限制在环境承载力

阈值之内．南昌市区、永修县、新余市区被归为环境
略微滞后型，环境的自我恢复能力难以平衡于经济

增长带来的破坏，需要对环境投入治理措施通过外

部调控实现经济与环境的同步发展． 其他地区属于
经济滞后型，其中安义县、进贤县、湖口县以及余江
县明显滞后，这些地区对外开放程度低，应根据地区

特征优化城镇资源配置及促进产业化升级以实现经

济的增长．乐平市、浮梁县、鹰潭市区、余干县、鄱阳
县以及抚州市区经济轻微滞后于环境，还需要寻求

一条有效的经济发展途径，引导本地企业走“产、
学、研”和“引进来，走出去”发展之路．
对比环境滞后型与经济滞后型 2 大类可知，环

境滞后型区域分布在城市建成区以及昌九工业走廊

中段，这些地区应着力改变粗放的经济增长方式，加

大科技创新的投入，使经济增长进入依靠科技创新

的内生驱动增长模式;除了德安县及永修县外，其他

所有县域均属于经济滞后型，对县域优化土地利用

结构及土地利用效益尤其重要，同时，在绿色环保农

业的基础上发展新型工业及生态旅游服务业也是一

条走出经济困境的路径．
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表 3 2012 年鄱阳湖生态经济区地区发展类型划分

发展类型 地区

经济略微滞后型

南昌县、新建县、九江市区、九江县、
星子县、都昌县、彭泽县、武宁县、景
德镇市区、贵溪市、丰城市、樟树市、
高安市、万年县、东乡县、新干县

经济轻微滞后型 乐平市、浮梁县、鹰潭市区、余干县、鄱阳县、抚州市区
经济明显滞后型 安义县、进贤县、湖口县、余江县
环境略微滞后型 南昌市区、永修县、新余市区
环境轻微受损型 德安县

环境明显受损型 无

经济环境同步型 瑞昌市

注:分类依据来源于各地区 2012年的环境、经济子系统协同度．

2) 鄱阳湖生态经济区协同发展的空间格局特
征．鄱阳湖生态经济区 2009—2012 年的经济与环境
协同性空间分布如图 5 ～图 8 所示．由图 5 ～图 8 得
出经济与环境协同性的空间特征．

图 5 2009 年鄱阳湖生态经济区协同度空间分布图

图 6 2010 年鄱阳湖生态经济区协同度空间分布图

图 7 2011 年鄱阳湖生态经济区协同度空间分布图

图 8 2012 年鄱阳湖生态经济区协同度空间分布图

( i) 从空间分布来看，经济与环境协同发展水平
呈现出以鄱阳湖为中心，向外不均匀增长趋势．鄱阳
湖区县域协调状况最不容乐观，而鄱阳湖之滨的新

建县与南昌县则受省会城市南昌市的辐射，协同阶

段稍优．同时，总体上南部要大于北部，南部地区与省
内县域相邻，这说明县际邻域间的资源整合较有优

势;西部要大于东部，西部距离省会城市较近，且昌九

一体化的建设带动了西部地区的县域经济发展;

( ii) 2009 年处于极限发展的地区最多，发展态
势迅猛，南昌市区作为区域性经济中心，环境明显受

损的负面效应开始凸显致使其发展阶段属失调，然

而其周围县域协同发展状况与南昌市区的经济辐射

紧密衔接，呈现初级协调以及螺旋式上升的态势．
2010 年全地区发展状况较优，但 2011 年和 2012 年
有所下滑，致使初级协调发展的地区最多，且均为县
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域地区，因为在国内外发展环境变得复杂的情形下，

农业为主的县域地区还经受了春夏连旱、旱涝急转
等自然灾害的严峻考验;

( iii) 整个鄱阳湖生态经济区失调地区比例较
低，这说明大部分地区虽然经济不是很发达，环境也

没有遭到太大的破坏，环境与经济的匹配性较好．

3 结论与建议

鄱阳湖生态经济区作为中国南方最活跃的地区

之一，在追求经济快速增长的同时，经济区也面临着

日益严峻的环境问题． 经济要发展，环境也要保护，
经济与环境协同发展才能保证发展的可持续性． 将
研究单元着眼于县域层面，得出了较有解释力的结

论．从地级市、县级市、县域行政级别来考虑，不同行
政级别的区域之间差异明显; 大部分县域地区的经

济滞后于环境，所以合理开发资源，提升环境资源的

经济效益，是促进县域地区经济与环境协同发展的

有效途径;县级市之间的差异最小，这也跟其所处的

行政级别有关，因其工业化发展到一定阶段而“撤
县设市”建立，故其横向之间经济发展差异性小，环
境也因经济而有保障;地级市市区之间发展不平衡，

各市获得的政府扶持力度不一，地域特征与特色产

业也有区别，故难以发展均衡．
一些地区的协同发展情况充分说明，由于政策

及一些突变因素的影响，经济与环境和谐发展系统

极有可能退化至以前的耦合阶段．由此可见，制定合
理的政策显得尤其重要． 结合本文的研究可给出如
下政策启示:

1) 缩小城乡差距． 城乡资本投入比、第二三产
业集聚以及城镇化率是影响城乡经济差距的因素，

因此，合理配置资本投入比、促进传统产业的改造及
升级换代、促进农业现代化是促进城乡经济良性循
环的内在需要，为城乡协调发展夯实基础;

2) 科学统筹发展大局．对于经济区内县域经济
的发展定位，应避免过多的重复与同质化现象，招商

引资方面须避免恶性竞争，产业布局要因地制宜，避

免资源浪费;

3) 加强区域协作．鄱阳湖生态经济区的发展应
跳出地理区位的困境，在加强经济区内分工与协作

的基础上，主动融入鄱阳湖城市群外的大环境;

4) 提升环保成效．鄱阳湖生态经济区环境保护

建设起步较晚，资金投入不足以及治污标准不完善，

在提升环保成效时应在资金投入方面有所作为: 资

金投入对接实际工作，确保让有限的资金能发挥最

大的成效;发挥财政资金的杠杆作用如罚款、减税、
补贴等措施鼓励环保意识和低碳出行方式．
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Abstract: The order parameters evaluation index system of coordinated development of economy and environment of
Poyang Lake Ecological Economic Zone are built． A collaborative evolution measurement model assessment of eco-
nomic systems and environmental systems for the collaborative development of the symbiosis mode is set up，and the
evaluation of economic and environmental issues for the dynamic coupling are studied from 2009 to 2012． Ｒesearch
results display that the Poyang Lake Ecological Economic Zone show a better development momentum at the first two
years，but it fell from 2011，the integrated collaborative level render out uneven distribution in space，most area is
the economic lagging type，minority area is environment lagging type，for the area of economic lag behind environ-
ment，it should undertake industry transfer and optimize resources configuration，and for the area of environment lag
behind economic，the economic development should be controlled within the threshold of the environment，and the
area should timely regulating resources supply and demand strategy．
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Ｒesonance Characteristic
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Abstract: A novel dual-band left-handed materials( LHM) structure is proposed which is composed of a copper wire
and a resonator with double SＲＲs and a E ring． Ｒesonators are used to achieve negative permeability and wires are
used to achieve negative permittivity in the structure． The resonant characteristics of the structure are simulated． The
refraction index，the wave impedance，the permittivity and the permeability are evaluated． The simulated results show
that the proposed structure exhibits double pass-band left-handed characteristics．
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