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【摘 要】：以农产品主产区安徽省为例,基于耦合协调度模型和剪刀差模型,利用熵权法确定综合权重,测算出

2007～2018 年安徽省农产品主产区生态承载力与产业协同发展的耦合协调度和两系统变化速率差异。结果表明:研

究期间两系统处于低水平基本协同发展状态,耦合协调度在[0.5703,0.797]波动,总体呈现上升趋势,2007～2010 年

度,处于经济滞后型基本协同发展,2011～2018 年,属于生态滞后型基本协同发展;两系统变化速率差异稳定在

[0.0219,0.0373],呈现倒 U型趋势。讨论分析后提出优化农产品主产区空间总体布局、产业发展、融合发展、绿色

转型等发展路径,推动农产品主产区生态承载力与产业协同发展。 
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改革开放以来,我国农业发展取得巨大成就,不但解决了温饱问题,还基本实现了小康。但是研究表明我国农产品供需已从

“总量平衡、略有剩余”转向“总量难以平衡、结构明显短缺”阶段,受严峻的生态环境约束影响,未来农业生产、资源环境将

面临更严峻的挑战[1]。2018、2019 年“中央一号”文件指出:“我国发展不平衡不充分问题乡村最为突出,农产品阶段性供给失

衡严重,农业供给质量亟需提高,农村环境和生态问题比较突出等方面的问题”[2]。十九大报告中认为我国社会矛盾已经转化为人

民日益增长的美好生活和不平衡不充分的发展之间的矛盾。发展不平衡不充分、发展质量与效益不高、生态环境保护任重道远,

这些问题必须着力加以解决[3]。据《主体功能区规划》统计,全国农产品主产区总面积约为 240 万 km2,人口接近4.7 亿,粮食和油

料产量约占全国 60%,棉花产量占全国90%
[4]
。因此,如何协调农产品主产区生态与经济社会的协同发展?事关粮食安全与可持续发

展,也是破解当前发展不平衡矛盾的重点和落实“五位一体”布局的重要环节。 

生态环境问题产生的原因在于经济社会发展超过生态承载能力[5],生态环境变化与经济社会发展互相胁迫演化,两者交互耦

合[6],耦合协同度是生态与经济社会系统整体效能情况和衡量子系统内部、彼此之间演化的和谐程度[7,8],其协调状态关系到区域

的生态安全与可持续发展[9]。生态经济协同发展的系统理论体系框架是生态学科、资源学科、经济学科、环境学科[10]及复合生态

系统理论[11]、环境承载力理论[12]、生态经济协调理论[13]等学科与理论对可持续发展的应用。生态与经济协同发展的实证研究,区

域选择主要集中于国家(省域)层面[14,15]和城市单元[16],其中近些年研究多集中于城市群[17,18]、生态脆弱或敏感地区[19,20]。区域生态

经济协同度的定量分析,以资源经济学、环境经济学、生态经济学视角为切入点,主要运用 SEEA 核算资源价值和创新使用里昂惕

夫投入产出模型[21]、环境库兹涅茨倒 U 型[22]、生态足迹[23]以及改进的三维生态足迹模型[24]、生态经济协同发展模型[25]、生态经

济模拟系统动力学模型[26]等方法对区域的生态经济协同发展进行度量。 
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梳理已有国内外区域生态-经济协同发展研究成果来看,系统协同发展研究已成为学术界和政府经济发展规划的热点,但仍

有以下几个方面需进一步深入研究:(1)以往研究单元的选择多集中于国家(省域)、城市、城市群单元为主,但以主体功能区治理

为主的区域研究有待加强,但是以国家空间治理规划为基础研究多集中于理论,实证方面比较薄弱;(2)研究范式多集中于“评价

-对策”模式,对系统运行的机理揭示不够深入;(3)研究产业的选择多以水资源、矿产资源、森林资源以及能源为主,虽然已有文

献对农业产业生态化发展的研究奠定了基础,而针对农产品主产区以农业为重点的特色区域研究仍较少。 

当前,区域发展规划以《主体功能区规划》空间规划与治理为导向,其高度重视区域的生态承载能力与经济社会可持续发展,

而且农产品主产区的生态安全、经济发展问题最为复杂[27],亟需创新研究成果,指导转型与高质量发展。本文以农产品主产区以

保障农业发展为主的视角,通过定量与案例分析,建立农产品主产区生态-经济社会发展的复合评价模型,揭示其协同发展机理,

并探索优化农产品主产区生态承载力与产业协同发展的优化路径,希冀为主体功能区治理下的区域协同发展和五位一体规划布

局建设提供理论支持。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 研究区域概况 

安徽省位于长江中下游,是“长三角城市群”重要组成部分,也是黄淮海平原和长江带国家级农产品主产区重要组成部分,

行政区域面积约 14万 km2。农产品主产区包括淮北平原、江淮丘陵、沿江平原,县域数 40个,面积为 7.65 万 km2,约占全省 54.56%,

耕地面积约占全省 77%,图 1。2018年,粮食、棉花、油产量都约占全省 70%左右,也是华东地区重要的商品粮和能源供应基地;安

徽农产品主产区人口约 3970 万人,地区生产总值约为 1.1 万亿元,人均 GDP约 26000元,发展明显落后于全省平均水平;同时也面

临着煤炭资源枯竭、水资源总量趋势持续下降、空气污染等严峻生态环境问题。因此,选取安徽省农产品主产区作为研究对象,

对该地区的生态与产业协同发展系统进行深入研究,对强化国家粮食安全、促进农产品主产区产业与生态环境协同发展具有一定

的战略意义。 

 

图 1安徽省主体功能区分布图 

1.2 数据来源 
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本文主要测度安徽省生农产品主产区态承载力与产业发展两大子系统协同发展,主要涉及以下数据:安徽省农产品主产区生

态资源供给、环境污染、环境治理、经济发展、社会发展情况等方面。相关数据通过 2007～2018年《安徽省统计年鉴》、《中国

农村统计年鉴》、《中国县域统计年鉴》以及各地市级等统计资料获取。对于统计资料缺失的年份,本文采用线性插值法进行补缺。 

1.3 研究方法 

借鉴 Wackernagel M,Galli A对生态承载能力涵义的界定,本文认为生态承载力是由研究区域拥有承载产业经济发展的耕地

资源、水资源、森林、矿产等资源和收容经济发展所排放废弃物的环境[28]。它是由区域各种资源和环境所构成的有机统一体,是

不可分割的,资源有环境的属性,环境也有资源的属性。产业发展与社会发展也密不可分,因此本文通过经济社会指标来衡量农产

品主产区产业发展水平。生态承载力系统分为资源供给、环境污染、环境治理等内容。经济发展与生态环境的变化都是一种非

线性的过程。整个农产品主产区系统发展过程就是个层面与生态环境综合协调、交互胁迫的发展过程,由低级协调共生向高级协

调发展的螺旋式上升的过程。因此,本文采用耦合协调度模型和剪刀差方法[29]对安徽省农产品主产区生态承载力与产业协同发展

进行研究与探讨。 

1.3.1 评价指标体系建立 

借鉴已有的研究成果[30,31],构建符合高质量发展的农产品主产区综合生态、经济、社会发展的指标评价体系,该指标体系主要

包括农产品主产区生态承载力与产业发展两大系统。两系统指标较全面的涵盖了农产品主产区农业生产投入、产出、人民生活

水平、粮食安全保障等指标,更能客观的反应安徽省农产品主产区的变化发展情况。其中生态承载力系统主要包括:人均耕地面

积、林草覆盖率、单位面积化肥、农药、农膜使用量、三废排放量等 13 个指标,产业发展系统包括粮食生产量(农林牧渔)、第

二、三产业比重、城乡收入比、每千人口卫生技术人员等 15个指标,具体指标解释与计算见表(1)。由于指标体系中各指标计量

单位和属性不一致,本文采用最大值-最小值极差化方法对指标数据进行处理,消除量纲影响,标准化方法为: 

 

式中:max(Ximt)、min(Ximt)、Ximt 分别为 Xxit 指标的最小值、最大值和均值;准则层与指标层的指标权重采用熵权法进行赋值,

具体权重计算计算结果,见表 1。 

表 1生态承载力和产业发展系统协同度测度指标权重 

系统目标层 功能层 权重 具体指标 指标类型 权重 

生态承载力系统 资源供给 0.3892 

人均耕地面积 正向 0.0837 

人均果园面积 正向 0.0635 

林草覆盖率 正向 0.1137 
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建设用地面积 逆向 0.1283 

环境污染 0.5137 

单位面积化肥使用量 逆向 0.1213 

单位面积农药使用量 逆向 0.1012 

单位面积农膜使用量 逆向 0.0837 

废水排放量 逆向 0.0912 

废气排放量 逆向 0.0549 

固体废物排放量 逆向 0.0613 

环境治理 0.0971 

固体废物综合利用率 正向 0.0181 

环保投入占 GDP 比重 正向 0.0632 

能源利用效率 正向 0.0158 

经济社会发展系统 

经济发展 0.7634 

粮食产量(农林牧渔) 正向 0.1327 

第二产业增加值比重 逆向 0.0829 

第三产业增加值比重 正向 0.0715 

人均 GDP 正向 0.0629 

GDP 增长率 正向 0.0533 

劳动生产率 正向 0.1109 

地方财政收入占 GDP 比重 正向 0.064 

研发占 GDP 比重 正向 0.0839 

全社会固定资产投资 正向 0.1013 

社会发展 0.2366 

每千人口卫生技术人员 正向 0.0317 

城乡收入比 正向 0.0569 

农村居民恩格尔系数 逆向 0.0217 

农村人均纯收入 正向 0.0549 

城镇居民可支配收入 正向 0.0328 

各类学校在校学生数 正向 0.0386 

 

1.3.2 耦合协调度模型 

耦合协调度模型是采用系统耦合度和综合指数,测度各系统之间耦合协调发展水平高低的指数,耦合协调发展水平越高,反
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之则耦合协调发展水平越低,可反映系统之间的有机结合、相互作用与影响的水平。耦合协调度(D)测算步骤如下: 

基于生态承载力变化与产业协调发展的内涵,遵循代表性、科学性、易取性等数据获取原则,构建生态承载力和经济社会发

展两系统综合评价指标体系(表 2)。各系统综合度指数计算模型为: 

 

式中:αi和 βi分别表示采用熵权法计算的生态承载力变化与产业发展目标层权重;Ci和 Ji分别表示生态承载力变化与产业

发展的功能层指标标准化值。 

将各子系统指数平均加权求和并计算均值得生态承载力与社会经济协调发展综合指数 Tit,公式为: 

 

式中:EC(x)和 ES(y)分别表示生态承载力变化与产业发展水平值,现阶段生态环境保护与产业发展同样重要,g和 h取值均为

1/2。 

进一步,为使函数值亦即耦合度更具有层次性,引入变异系数 Cit对耦合度模型进行修正,以期降低分系统离散程度,最终生态

承载力与社会经济系统增长耦合度测算模型如下: 

 

式中:C=1,表示生态承载力系统与社会经济增长系统达到良好共振耦合;C=0,表示生态承载力变化与经济社会发展系统之间

无相互作用。 

耦合度高低只能说明生态承载力与社会经济增长两系统间相互作用的强弱,无法衡量出系统间发展的协调程度,因此引入协

调度模型测度生态承载力系统与社会经济增长系统的协调发展状况: 

 

式中:D为协调度;C为耦合度;T为综合度。根据协调度 D及生态承载力系统 EC(x)和社会经济增长系统 ES(y)的大小,同时借

鉴物理学关于协调类型的划分,可以将生态承载力变化与社会经济发展的耦合类型分为 3大类,4个亚类和 12个子类型(表 2)。 

表 2生态承载力变化与产业发展耦合协调类型划分 

指数 协调发展类型 子类型 耦合协同类型 

0.8<D≤1 高级协调 EC(x)-ES(y)>0.1 高级协调-产业发展滞后 
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ES(y)-EC(x)>0.1 高级协调-生态承载力滞后 

0<|ES(y)-EC(x)|<0.1 高级协调 

0.5<D≤0.8 基本协调 

EC(x)-ES(y)>0.1 基本协调-产业发展滞后 

ES(y)-EC(x)>0.1 基本协调-生态承载力滞后 

0<|ES(y)-EC(x)|<0.1 基本协调 

0.3<D≤0.5 基本不协调 

EC(x)-ES(y)>0.1 基本不协调-产业发展受阻 

ES(y)-EC(x)>0.1 基本不协调-生态承载力受阻 

0<|ES(y)-EC(x)|<0.1 基本不协调 

0<D≤0.3 严重不协调 

EC(x)-ES(y)>0.1 严重不协调-产业发展受阻 

ES(y)-EC(x)>0.1 严重不协调-生态承载力受阻 

0<|ES(y)-EC(x)|<0.1 严重不协调 

 

1.3.3 剪刀差模型(SDM) 

SDM 最早用来计算计算工农业产品价格差异的,其概念在经济学研究中得到了广泛的应用,为研究农产品主产区中的生态承

载能力变化与经济社会发展随时间序列产生的差异,在此借用 SDM 方法,测度与衡量农产品主产区生产承载力系统与经济社会系

统差异与演化趋势,两个系统的两条切线之间的角度称为剪差,角度越小两个曲线变化趋势差异越小,如图 2 显示。其中 EC(x)和

ES(y)的变化速率用 v(x)和 v(y)表示: 
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图 2剪刀差示意图 

2 安徽省农产品主产区生态承载力和产业协同发展测算与分析 

2.1 生态承载力与产业系统综合发展指数分析 

2007～2018 年,生态承载力指数整体呈现先下降后逐步上升的趋势,整个研究期间波动幅度较大。其中,2007～2012 年生态

承载力指数由 0.6021 下降到 0.2631,反应安徽省农产品主产区生态环境逐步恶化,生态环境压力加大,分析最主要原因在于经济

快速发展工业污染物排放总量增多和农业生产中的化肥、农药等农资使用量的增加,化肥使用量 2012 年比 2007 年每亩增加 20%

左右,农药使用量增加约为 28%,以及随着人民生活水平的提高,家庭生活污染物排放的增多,同时污染治理和防控措施的不完善

导致生态环境急剧恶化;2012～2018 年,生态承载力指数由 2012 年的 0.2631 缓慢上升到 2018 的 0.4673,说明生态环境恶化趋势

得到初步缓解,图 3。 

2007～2018年,产业系统评价指数整体呈现逐步波动上升趋势,由 2007年的 0.1757 上升到2018年的 0.8642,反应安徽省农

产品主产区经济社会发展取巨大进步。其中,2007 年安徽省农产品主产区粮食总产量约为 450亿斤,2018 年增长到 600 亿斤左右,

产量增加约为 30%;人均 GDP2018 年比 2007 年增长了近 3 倍;城乡收入比由 2007 年的 3.23 降到 2018 年的 2.4,缓解了社会贫富

差距,以及产业结构优化、劳动生产率大幅度提高等众多因素推动安徽省农产品主产区经济社会快速发展,图 3。 

2007～2018年,在生态和产业发展系统综合推动下,系统综合评价指数整体呈现逐渐上升趋势,由2007年0.3899上升到2018

年的 0.6658,期间也呈现一定的波折状态,在 2007～2012 年间还有一定程度的下降,随着国家和地方政府对生态环境和经济社会

发展协同发展的重视和相关政策、法律法规的改进,2013年以后呈现稳定上升态势,图 3。 

 

图 3 2007～2018 系统发展评价指数 

2.2 生态承载力系统与社会经济系统耦合协调发展分析 

采用耦合协调度模型,对安徽省农产品主产区生态承载力系统和产业发展系统的耦合协调度 D 进行测算,来评判该区域经济

社会发展与生态耦合发展的协调程度,图 4。2007～2018 年,整个研究期间耦合协同度呈现波动上升趋势,由 2007年的 0.5703 上

升到 2018 年的 0.797。根据表 2 评价,整个期间处于低水平基本协调状态,但是在 2007 耦合协调度较低处于濒临协调状态。从

ES-EC值分析来看,2007～2010年农产品主产区生态承载力综合指数大于产业发展指数,属于经济发展滞后型的基本协调状态;而

2011～2018年产业发展指数大于生态承载力变化指数,属于生态承载力演进滞后型的基本协调状态。 
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图 4 2007～2018 两系统耦合协调度 

2.3 生态承载力变化与产业发展系统演化的剪刀差 

2007～2018 年,安徽省农产品主产区生态承载力系统与产业发展系统演化速率剪刀差由大到小,分为 2007～2010 年和

2011～2018年两阶段,2007～2010年阶段,剪刀差逐渐变大;2011～2018年剪刀差逐渐变小,并且趋于稳定,呈现U型,整体波动区

间在[0.0219～0.0373],图 5显示。2007～2010 年,生态承载力与产业发展系统演化速率的差异增大,反应农产品主产区的经济社

会发展对生态环境的负面影响越来越大;2011～2018年间,系统演化速率变小,说明经济社会的发展对生态环境的压力有所缓解。 

 

图 5生态承载力与产业系统的剪刀差 

3 讨论 

本文通过耦合协调度模型、剪刀差方法分析了 2007～2018 年安徽省农产品主产区生态与产业发展系统的耦合情况,研究发

现: 

(1)生态承载力系统波动幅度较大,2007 年生态承载力系统评价指数为 0.6021,2012年下降到0.2631,成为 2007～2018 年间

生态承载力变化的“分水岭”。2013～2018年,生态承载力系统整体呈现上升趋势,由2013年的0.4232上升到2018年的0.4673。

主要原因在于:2007～2012 年国家农业政策和其他经济政策都是以经济高速发展为主导,从图 3显示此阶段经济、社会快速进步,

同时也付出了严重的生态环境代价;农产品主产区人均耕地数量持续减少,工业污染排放管控不严,农业生产中的化学品投入大

量增加,环境保护技术、资金、政策支持与保障力度不够等多种因素,导致农产品主产区2007～2012 年间严峻的生态环境问题。
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2013 年以来,国家实行农业生产化学品投入“零增长”行动,并进一步完善和严格执行《环境保护法》等法律法规,促进了生态环

境的保护与恢复。 

(2)产业发展系统评价指数整体呈现逐渐上升趋势,其中 2012～2013 年上升幅度最大约为 0.13,2018 年上升到0.8642。主要

原因在于:①粮食总产量大幅提升,促进了农村居民收入的提高;产业结构逐步优化,第一产业比重在 20%左右,因为区域功能特殊,

比重偏高相对比较合理,且 2007～2018年间第二产业比重呈现逐步下降和第三产业比重逐步上升趋势,三产产业得到一定程度的

优化;农业劳动生产率提高近 3 倍,科技研发投入占 GDP 比重和全社会固定资产投资逐年提高等因素致使经济快速发展。②国家

全面推进新农村建设和 2020年全面脱贫计划,人力、资金、技术等方面大力投入到农产品主产区,每千人卫生技术人员数量由 2.5

个提高到5.3个,城乡收入比缩小近30%,农村居民基本消费持续减少,教育保障能力也得到较大幅度提高,以及“厕所革命”等惠

农措施,都促进了区域的社会快速进步。 

(3)2007～2018 年,生态承载能力与产业系统综合发展指数在区间[0.3889,0.6658]波动,耦合协调度在[0.5703,0.7971]区

间震荡,剪刀差稳定在[0.0219,0.0373]区间。整体发展趋势逐步向好,处于低水平基本协调状态。系统综合评价指数,在此阶段

波动幅度较大,生态环境承受压力由大到小,2013 年以后有所缓解,其中 2007～2010 年协调发展属于经济滞后型。2011～2018年,

产业发展系统指数超过生态承载力系统指数,处于生态滞后型,经济社会的快速发展已经影响到生态环境质量。主要在于:2007～

2012 年间,农产品主产区为保障国家粮食安全,农业增产压力较大,增产依靠化肥、农药、农膜等化学品的大量投入,以及畜禽养

殖业迅猛发展等原因造成的农业面源污染;同时第二产业和第三产业产生的“三废”排放的剧增,污染处理率到 2012 年仅为

56.7%左右;2013 年以后,严峻的生态环境问题引起各方的高度关注,国家和地方政府从经济社会发展和生态环境保护与治理两个

层面入手,对区域的发展调整政策和考核标准,把生态环境指标纳入考核体系中,生态环境压力得到初步缓解。 

4 结论及优化路径 

4.1 结论 

文章根据安徽省农产品主产区的特征建立了评价指标体系,并采用耦合度模型、剪刀差方法对其生态承载力系统和产业发展

系统的发展速度差异、协调、耦合状态的演化态势进行了评价,结果表明: 

(1)2007～2018 年,生态承载力系统综合水平呈现U型变化,先下降后上升,产业发展系统呈现快速上升趋势,2010年后,总体

上产业系统发展速度快于生态承载力系统。 

(2)2007～2018 年,生态承载力系统与产业系统综合协调发展度不断提高,耦合协调发展水平处于较低水平的基本协调状态。 

(3)2007～2018 年,生态承载力与产业发展系统演化速率剪刀差较为稳定,波动趋势较平缓。 

4.2 优化路径 

2007～2018 年,安徽省农产品主产区生态承载力系统滞后于经济社会发展系统,本文针对农产品主产区特点和演化机理提出

几点优化策略: 

4.2.1 优化农产品主产区产业空间总体布局 

根据农产品主产区实际情况和结合主体功能区规划,将农产品主产县发展空间划分为城镇、农业、生态三类,城镇空间:主要

选取资源环境承载力强、经济社会发展基础好、劳动力资源丰富的乡镇发展二三产业,并大力推进城镇建设。农业空间:主要承
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担农林相关农产品生产和农村生活功能,促进农业向专业化、规模化方向发展。生态空间:主要承担生态服务和生态系统维护功

能,适度发展特色农业和生态旅游业,以及积极引导农业发挥生态效益。 

4.2.2 优化农产品主产区产业发展 

农产品主产区的主体功能要求必须强化农业基础地位,必须在保障粮食安全的基础上,做强、做大主体农业,最大限度发挥地

域、产业优势为主导,继续优化农业布局,做到藏绿于地、藏绿于技,农业生态化发展。优化农业空间布局需要发挥农业高产区的

引导作用,引领农业生产技术变革,引领农业生产绿色投入、绿色生产;同时需要以交通便利为桥梁,链接土地肥沃,种养交错的广

袤地带,重点发展适合本区域的产业,形成发展主体。 

4.2.3 优化一二三产业融合发展 

深入推进农业产业绿色转型发展,促进农村一二三产业协调发展,努力构建绿色现代农业产业体系。以“国家级现代农业示

范区”为载体,建设农产品深加工产业园,进一步做大做强农业龙头企业,突出引进高水平农产品加工项目,着力建设主体农业、

特色农业产业链,实现农产品加工增值。进一步发展农产品物流业,加快发展订单直销、连锁配送、电子商务等方式,搞活农产品

流通。围绕农产品深加工的原料生产,打造特色主体农业生产基地,开发建设特色农业优势产业基地,强化品牌建设,打造一批特

色产业企业,实现共建共享绿色转型与高质量发展。 

4.2.4 优化开发区和重点开发区帮扶农产品主产区绿色转型发展 

农产品主产区为保障粮食和食物安全,发展权受到一定限制,致使农产品主产区财政收入、经济社会发展水平相对落后。为

促进全面统筹发展,优化开发区和重点开发区应给予农产品主产区资金、技术等方面的支持。农产品主产区对其他开发区域提供

农产品,本质是生态足迹的转移,为促进区域经济绿色协调发展、全民共享绿色发展果实,其他区域应给予生态补偿。因此,优化

开发区和重点开发区应给予农产品主产区一定的生态补偿和提供资金、技术等方面帮助农产品主产区绿色转型发展。 

4.2.5 优化配套农业经济政策支持和引导产业升级调整 

在主体功能区一二三产业发展的配套政策方面,支持和促进各个类型主体功能区的产业发展,应当在区分不同类型主体功能

区特点和功能定位的前提下,制定差别化的农业经济政策,从而形成推动主体功能区农业发展的新政策体系,具体包含财政政策、

投资政策、产业政策和土地政策、人口政策等。新的政策体系应当在首选绿色投入、绿色支持和绿色服务技术支撑体系三个方

面发挥政策的总体引导效用,持续推动农产品主产区产业绿色转型高质量发展。 
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