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【摘 要】: 作为我国首批国家公园试点之一，掌握神农架林区的生态系统健康状态和发展的历史进程，有利

于制定林区发展政策的制定与实施。选用神农架林区 2013 ～ 2019 年社会经济、自然生态和政策措施等方面数据，

构建了神农架林区生态系统健康综合评价指标体系和社会经济－自然生态耦合协调评价指标体系，分别评价了神农

架林区的生态系统健康状态和发展指数及耦合协调度。结果指明 2013 ～ 2019 年间神农架林区生态系统健康状况、

发展协调度与各系统发展指数均呈现向好趋势，社会经济与自然生态维度持续保持高耦合度。评价结果符合国家政

策措施预期，对神农架国家公园试点工作转化成果评价有借鉴意义。
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协调发展作为当今社会发展的根本原则，一直被视为调节社会经济和自然生态尖锐矛盾的唯一途径
[1]
。社会经济在依靠自然

生态提供物质基础发展的同时，其过程会对自然生态产生正面或负面影响
[2]
。失调的经济发展方式会引发一些列的问题，例如区

域经济发展失衡、资源过度消耗、温室效应和环境污染加剧等
[3,4,5]

。在不同的社会经济发展阶段人们相应的价值观也有所不同
[6]
。

当下阶段，人类对美好生活的追求包括对良好的自然生态追求，利用社会经济的发展对自然生态进行积极地影响，投入更多的
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资源来反哺自然生态是协调发展的必然途径
[7]
。“绿水青山就是金山银山” 作为习近平生态文明思想的核心要义，其实质是坚

持自然生态保护和社会经济发展的互利共赢
[8]
。从“金山银山”-“绿水青山”到“社会经济”-“自然生态”的科学理念转换，

协调发展作为这一理念的实践桥梁，制定的发展策略需紧密结合社会经济发展趋势并且与自然生态健康状况相适应
[9]
。因此，掌

握社会经济发展和自然生态健康的状况是实践协调发展的重要一环。

由联合国 OECD 和 UNEP 提出的“压力-状态-响应”(PSR)概念模型能突出了环境受到的压力和环境退化之间的因果关系
[10]
,

压力、状态和响应三个环节相互作用，制定对策与实践的全过程可直接反应在模型的结果上
[11]
。PSR 模型的广泛性与包容性，不

仅可应用在不同生态系统的健康评价，例如流域、消落带、滩涂和林地等
[10,11,12,13]

各类型生态系统，在环境承载力评估、生态安

全演变过程监测、环境压力量化评价和绿色发等
[14,15,16,17]

均有指示作用。耦合协调度模型借用物理学概念(耦合度)来反应两个或

以上的系统间的相互作用程度
[18]
,而耦合协调度则反应系统间及系统内相互作用的积极性

[19]
,该模型广泛应用于国内外协调发展

评价，并作为评价系统间协调发展的典型方法与 PSR 模型结合运用
[1,2,3]

。过往研究中，PSR 模型对耦合协调度模型的构建是有指

导意义的，结合方式大多为耦合协调度模型内部的子系统按 PSR 模型理念区分
[20,22]

,如 Hu 等
[22]
对三峡水库流域重庆段的生态承载

力与城市发展强度的耦合协调度模型中，将 PSR 模型理念用与划分生态承载力子系统。但是不同指标在两个模型内的指示方向

是不同的，尤其以依托自然环境发展的第一产业相关指标，在 PSR 模型中压力层起负面指示作用，但在耦合协调度模型中的社

会经济维度起正向指示作用。因此，分别构建生态系统健康评价模型与发展耦合协调度模型，结合二者的的评价结果，分析讨

论不同指标在不同体系中的作用与指示意义，以此增加评价的准确性。

随着“绿水青山就是金山银山”理念的贯彻落实，我国自然保护地建设及改革发展迅速
[23]

。我国国家公园体制建立至今已

有 9 年，其核心目的为解决我国自然保护地管护范围交叉重叠、行政职能多头管理等突出问题。籍此推进改革自然保护地体系，

助力生态环境保护和生态文明体制改革
[24,25]

。神农架国家公园试点区域作为中国首批十个国家公园试点区之一，因其丰富的文化

底蕴和自然资源，受到广泛关注
[26,27]

。神农架林区不仅作为资源丰富的林业资源型乡镇，其第三产业同样具有巨大的发展潜力，

其复杂性要求对神农架林区进行测度时需综合考虑指标间和维度间存在的问题与症结
[8]
。过往学者们对神农架林区的评测侧重点、

空间尺度与时间跨度均有不同
[28,29,30]

,但对神农架林区综合发展的历史进程及对应的生态系统健康状况变化比较匮乏。本文收集

神农架林区 2013～2019 年自然资源、生态环境和社会经济发展相关数据，分别构建 PSR 模型和耦合协调度模型用以综合评价神

农架林区生态系统健康状况和发展状况。旨在以“绿水青山”和“金山银山”角度看待神农架林区社会经济与自然生态发展进

程中的问题，掌握重要历史结点如国家公园试点建立等政策的驱动作用，为神农架国家公园试点工作成效评估提供借鉴，以确

保国家公园总体规划的顺利进行，同时对神农架林区十四五发展规划提供科学依据。

1 研究区域概况与数据来源

1.1 研究区域概况

神农架林区位于湖北省西北部，地跨 109°56′E～110°58′E,31°15′N～31°75′N,总面积 3 253 km
2
,是中国唯一以“林

区”命名的行政区划，由湖北省直辖。神农架林区下辖 6 个镇：松柏镇、阳日镇、木鱼镇、红坪镇、新华镇 和九湖镇；2 个乡：

宋洛乡和下谷坪土家族乡。2016 年 7 月，神农架被列入世界遗产名录，成为湖北省第 1处、中国第 11 处世界自然遗产。

1.2 数据来源

各指标数据来源于 2012～2020 年《神农架林区国民经济和社会发展统计公报》、2012～2020 年《湖北省统计年鉴》及中国

统计信息网相关数据和调查数据。通过插值法补齐少数缺失数据，并在数据使用前对原始数据进行极差标准化处理。

2 研究方法

2.1 数据处理
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(1)将收集来的数据进行无量纲化处理
[1]
,以便不同量级或不同单位的指标能够进行加权和比较。无量纲化也称为数据的规范

化，本文运用最小极值法标准化处理，具体的无量纲化处理公式如下：

正向指标：

逆向指标：

式中：Pij 为第 i 年第 j 项指标的值；Pjmax、Pjmin 分别为第 j 项指标数据中的最大值和最小值；P′ij 为无量纲化后的指

标的值。

(2)处理后的数据会有一些为 0,而熵值法中有些公式要求数据为正数，此时需要对数据进行简单处理。本研究将处理后的各

指标数据整体均加 0.000 1,即

式中：Qij 为移动后的数据。

(3)熵值法确定各项指标权重，具体计算过程如下：

指标的熵权：

指标的熵值：

指标的权重：

Xij 第 i 年第 j项指标值的比重；Yj 是第 j 项指标的熵值；Wj 是第 j项指标的权重；m 是年份数；n是指标个数。

2.2 神农架林区生态系统健康评价体系构建

本文应用“压力-状态-响应”(PSR)概念模型作为神农架林区生态系统健康评价体系的基本框架。PSR 模型建立在自然资源

和生态环境、人类活动和社会发展的两个维度上，以压力、状况和响应为表征
[31]
,将指标体系分目标层和指标层两层构建。参考

国内外相关文献中的指标体系构建案例
[11,12,13]

,共选取 20 项指标，构建神农架林区生态系统健康综合评价体系。本文采用专家决
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策法并参考以往案例对目标层进行权重分配，压力、状况和响应比重按 1∶1∶2 确定。各指标内容、性质和权重见表 1。

生态系统健康评价参考过往经验，具体计算公式为：

式中：E 表示生态系统健康综合指数。评价结果按照生态系统健康综合指数从高到低排序，反映其健康程度变化，评价结果

共分为 5个等级：①良好状态(0.8≤E小于 1.0);②较好状态(0.6≤E<0.8);③警戒状态(0.4≤E<0.6);④较差状态(0.2≤E<0.4);

⑤极差状态(0≤E<0.2)。

2.3 社会经济-自然生态测度评价体系构建

借鉴过往研究经验
[32,33]

,以“金山银山”和“绿水青山”的角度出发，充分考虑神农架林区十四·五规划主旨，结合神农架

林区生态系统健康评价模型构建的指标体系，构建能反映神农架林区社会经济-自然生态耦合协调评价体系。各级指标内容、性

质和权重见表 2。

表 1 神农架林区生态系统健康综合评价体系

目标层
权重 指标层 权重 指示方向

压力
0.25

全区户籍人口
0.0926 -

污水排放量
0.1086 -

发电量(万 kW·h)
0.1301 -

能耗总量(万吨煤)
0.0963 -

农业总产值
0.1248 -

粮食产量(t)
0.1541 -

全区财政收入(万元)
0.1391 +

人均可支配收入
0.1543 +

0.25 0.1719 -
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状况 城镇化率

动植物种类
0.0613 +

森林覆盖率
0.1336 +

全年空气优良率
0.0986 +

生态环境状况指数
0.1078 +

人均水资源量
0.1914 +

水土流失面积
0.1078 -

旅游经济收入
0.1276 +

响应
0.50

节能环保支出
0.2799 +

科研支出
0.2558 +

城镇废水处理率
0.2030 +

新增耕地
0.2614 -

表 2 神农架林区社会经济-自然生态耦合协调评价体系

系统层 子系统层 准则层 权重 指标层 权重 指示方向

自然生态-社会经济

协调评价指标体系
自然生态子系统 生态质量

0.3632

森林面积 0.0318 +

全年空气优良率 0.0507 +

生态环境状况指数 0.0555 +

动植物种类 0.1267 +

人均水资源量 0.0985 +
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干扰胁迫
0.2458

全区能源消费总量 0.0398 -

污水排放量 0.0463 -

水土流失面积 0.1151 -

新增耕地面积 0.0446 -

生态响应
0.3910

植树造林 0.0931 +

城镇废水处理率 0.0347 +

节能环保支出 0.0478 +

万元 GDP 能耗下降率 0.2155 +

社会经济子系统

经济效益
0.4520

全区财政收入 0.0718 +

全区生产总值 0.0940 +

建筑业总产值 0.0620 +

农业产值所占比重 0.0786 +

旅游收入 0.0796 +

发电量 0.0660 +

经济发展
0.2296

人均可支配收入
0.0797 +

全区户籍人口
0.1028 +

城镇化率 0.0472 +

公共服务
0.3184

全区在校学生 0.0817 +

卫生技术人员 0.0502 +

卫生机构 0.0384 +

科研支出 0.1480 +

神农架林区自然生态维度与社会经济维度发展指数计算公式如下：

自然生态维度发展指数 f(x):
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社会经济维度发展指数 g(y):

综合发展指数 U:

f(x)和 g(y)分别代表自然生态维度与社会经济维度发展指数；n代表指标个数；a、b 分别代表自然生态维度与社会经济维

度发展指数的权重，本文认为自然生态子系统与社会经济子系统相同重要，故 a=b=1/2。

耦合协调度描述自然生态与社会经济两个维度建相互作用影响的程度，耦合作用和协调程度决定了系统发展状况；本文借

鉴容量耦合系数模型构建神农架林区社会经济-自然生态耦合协调度模型
[4,12]

。公式如下：

C∈[0,1],为自然生态与社会经济协同发展耦合度；D∈[0,1],为复合系统协调发展协调度。

本文参考过往案例的研究成果，将神农架林区自然生态与社会经济发展耦合协调程度划分为如表 3 所示等级标准：

表 3 神农架林区自然生态-社会经济耦合协调度评价标准 导出到 EXCEL

协调发展程度
协调等级 协调度 协调类型

协调

10
0.9≤D<1 优质协调

9
0.8≤D<0.9 良好协调

8
0.7≤D<0.8 中级协调

7
0.6≤D<0.7 初级协调
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过度

6
0.5≤D<0.6 勉强协调

5
0.4≤D<0.5 濒临失调

失调

4
0.3≤D<0.4 轻度失调

3
0.2≤D<0.3 中度失调

2
0.1≤D<0.2 严重失调

1
0≤D<0.1 极度失调

3 结果与分析

3.1 神农架林区生态系统健康评价结果

基于 PSR 模型理念构建的神农架林区生态系统健康评价体系将神农架林区生态系统健康状况及其项目层分为 5个等级，即

极差、较差、警戒、较好、良好。结果显示(表 4),神农架林区生态系统健康状况呈现向好的趋势，整体经历较差(0.2≤E<0.4)、

警戒(0.4≤E<0.6)和较好(0.6≤E<0.8)三个时期。其中，2016 年作为主要转折点，神农架林区生态系统健康状况转为较好状态。

主要原因为 2016 年神农架国家公园管理局正式挂牌成立，标志着神农架的生态文明建设步[8],同时科研支出大幅增加。同年，

神农架林区完成土地规划改革完成，自此以后无新增耕地，进入退耕还林还草阶段。

表 4 神农架林区 2013～2019 年生态系统健康综合评价结果

年份
评价得分(E) 健康等级

2013
0.251 较差

2014
0.433 警戒

2015
0.518 警戒

2016
0.663 较好

2017
0.643 较好

javascript:void(0);
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2018
0.712 较好

2019
0.699 较好

构建好的指标体系中，对压力、状况和响应三个目标层的评价结果显示，压力层在 2013 处于较差状态(0.2≤E<0.4); 2014～

2015 年处于警戒状态(0.4≤E<0.6);2016～2019 年处于较好状态(0.6≤E<0.8)。状况层 2013 年处于较差状态(0.2≤

E<0.4);2014～2019 年处于警戒状态(0.4≤E<0.6)及以上，其中 2018 年处于较好状态(0.6≤E<0.8);响应指标的评价结果自 2013

年起呈逐年向好的趋势，其中 2019 年达到良好状态(0.8≤E<1.0)(图 2)。响应层变化最为明显，压力层与状态层变化波动较之

不大。作为典型林业资源型乡镇，神农架林区产业结构较为单一，第一产业机械化程度不高，城镇化程度较低[34,35],而且神

农架林区地广人稀，人类足迹呈明显的两级分化趋势[36],50%以上的区域常年保持低人类足迹，神农架林区生态状况常年处于

湖北省首位。作为人口密度较大的阳日、木鱼、松柏三镇，围绕其发展的城镇建设、污染排放和农耕用地等人类活动是神农架

林区面临的主要生态压力。其中松柏镇和木鱼镇作为林区政府所在地和林区旅游接待服务中心，旅游行业同样需要高质量的生

态环境，这无疑加强了林区政府对生态环境的重视程度。由此可见，神农架林区响应层对生态系统的健康状况起主导作用。

3.2 神农架林区社会经济、自然生态和综合发展指数评价结果

神农架林区社会经济子系统、自然生态子系统及综合发展指数评价结果如图 3 所示。从子系统的角度上看，自然生态子系

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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统与社会经济子系统均呈现明显的上升趋势，其中社会经济子系统上升跨度较自然生态子系统更为明显。自然生态子系统中，

生态质量、干扰胁迫和生态响应均呈现波动上升趋势，生态响应(Wj=0.391 0)是影响自然生态子系统发展波动的主要因素。指

标层中动植物种类、水土流失面积和万元 GDP 能耗下降率是主要影响指标；社会经济子系统发展的主要影响因素是经济效益

(Wj=0.452 0),其 3 个准则层指标均呈现显著上升趋势，指标层中全区生产总值、全区户籍人口和科研支出是主要影响指标。

从指标的角度看，两个子系统中分别有 3 个高权重影响指标，每个指标分属于不同的项目层，这检验了指标选取上的全面

性与覆盖性，以提高评价的准确性。指标间的相互关系也会影响彼此的权重。例如，科研支出作为社会经济子系统中变化是最

大的指标，驱动方式表现为在神农架国家公园试点建立后，科研投入比重加大，金丝猴保护区等保护地的投入，有效地保护动

植物种类，缓解了水土流失问题。

综合发展指数在 2013～2019 年间同样呈现上升趋势，但增长速率随着时间降低。2013～2016 年自然生态子系统是主要贡献

因子，2016～2019 社会经济子系统是主要贡献因子。在经济子系统中的经济效益准则层中，选取的农业产值所占比重、建筑业

总产值和旅游收入分别代表了神农架林区第一产业、第二产业和第三产业。其中权重最大的是旅游收入(Wj=0.079 6),其次是农

业产值所占比重(Wj=0.078 6),这表明神农架林区在 2013～2019 年间旅游收入和农业产值变化波动是较大的。神农架林区产业

结构不断的优化下，第三产业的投入与产出逐渐增高，开发建设过程中对生态环境进行人为的改善，退耕还林、草地恢复、居

住区移民搬迁、修复自然生态景观和建设生态廊道等政策措施对生境质量起到了一定的保护作用，旅游业对景区周边环境水平

的高要求促进了自然生态的发展，以此实现“绿水青山”就是“金山银山”的生态文明理念。同样，对旅游业的开发和生态环

境的修复会压缩农业发展空间，具体表现在 2013～2015 年神农架林区新增耕地面积增加的，2016 年起耕地面积开始减少，同年

农业产值所占比重也开始降低。

3.3 神农架林区耦合协调度分析

耦合协调度计算结果如下(表 5)。神农架林区自然生态与社会经济(2013～2019 年)一直处于高度耦合状态，这说明神农架

林区社会经济维度与自然生态维度间存在紧密的相互依赖、相互作用关系。但高水平的耦合度仅能体现系统间联系的紧密性，

无法体现综合发展水平与发展的协调度，如 2013 年神农架林区耦合度为 0.938 2,但综合发展指数只有 0.152 6,协调度为 0.378

4 轻度失调。从时间角度上看，神农架林区的协调度与生态系统健康的演进过程是相似的， 呈现波动上升趋势，从 2013 年神农

架林区处于轻度失调状态，到 2014～2015 年勉强协调、2016～2017 年为中级协调、2018～2019 为良好协调，共经历四个阶段。

从发展类型上除 2013、2015 生态进步经济滞后型发展和 2017 年经济进步生态滞后型发展，神农架林区其余年间发展类型均处

于生态经济同步发展型。
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表 5 神农架林区 2013～2019 年耦合协调发展水平

年份 耦合度 协调度 状态 发展类型

2013 0.9382 0.3784 轻度失调 生态进步-经济滞后型

2014 0.9999 0.5905 勉强协调 生态经济同步发展型

2015 0.9974 0.5934 勉强协调 生态进步-经济滞后型

2016 0.9962 0.7398 中级协调 生态经济同步发展型

2017 0.9997 0.7803 中级协调 经济进步-生态滞后型

2018 0.9996 0.8176 良好协调 生态经济同步发展型

2019 0.9989 0.8404 良好协调 生态经济同步发展型
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随着协调度的上升，神农架林区经历的 2013～2016 年间为协调度高速上升期，2016 年以后协调度上升速率减缓。考虑内在

因素，主要由于 2016 年国家公园试点成立以后，神农架林区土地规划整合基本完成，耕地与林地草地的主要矛盾已经得到缓解，

退耕还林还草已得到基本成效[36],城镇废水处理率基本达到 100%,万元 GDP 能耗下降率也基本达到峰值。指标波动幅度会影响

指标权重进而影响评价结果[39]。神农架林区高协调度主要表现为生态与经济同步发展，在发展保护自然生态的同时，开展神

农架林区特有野生绿色经济，以此弥补耕地面积减少后第一产业产值。此外，良好的自然生态与神农架林区旅游业相辅相成，

旅游业的发展与景点的维护依托于优良的生态环境。

4 讨论与结论

4.1 讨论

本文从神农架林区作为林业资源城市和旅游城市的发展特点出发，分别构建了生态系统健康评价模型和发展耦合协调度评

价模型，从不同角度分析神农架林区 2013～2019 年间发展趋势及问题，探讨重要历史结点对林区发展的作用于影响，以此确保

神农架林区国家公园试点工作顺利实施，并为神农架林区十四五规划提供科学参考依据。

通过对神农架林区 2013～2019 年间生态系统健康及发展协调性研究发现，神农架林区从历史角度上，生态系统健康情况是

逐年向好的，评价结果与耦合协调度评价模型中的自然生态维度发展指数是相似的，以此相互印证，增加评价结果的准确性。

神农架林区 2013～2019 年间发展耦合协调研究表明，神农架林区大多时间是经济生态同步发展的，非同步发展时也是以生态发

展为主。作为依托自然资源发展第一、第三产业的城市，神农架林区的耦合协调度评价结果体现了社会经济与自然生态发展的

协同性，深刻诠释了“绿水青山就是金山银山”这一生态发展理念。

由于标准化后的数据仅能体现 2013～2019 年间的相对趋势，仅能反映神农架林区 2013～2019 年间生态系统健康与发展的

相对变化状况，无法反应过往历史情况，但可根据变化趋势预测发展趋势，对于十四五政策制定与实施具一定价值。结论中各

主要影响指标分属于不同准则层，这表明神农架林区耦合协调评价体系的指标选取是均匀且完备的，能够充分体现神农架林区

自然生态和社会经济的发展情况。为子系统与目标层赋权时，考虑到不同指标间的相互影响，且不同指标的影响因子是有差异

的，一些环境指标如，人均水资源量、森林面积、水土流失面积等，这些指标能指示自然生态状况，但在神农架林区，这些指

标的主要受自然因素调控。使用熵权法确定子系统与目标层的权重会受自然因素的影响，从而影响评价的准确性。因此本文采

用专家意见法、参考过往评价案例，结合神农架林区具体情况，为子系统与目标层赋权。

4.2 结论

本研究建立的神农架林区生态系统健康综合评价体系与社会经济-自然生态耦合协调评价指标体系评价结果反映了神农架

林区 2013～2019 年间生态系统健康情况、发展情况和耦合协调度情况。结果显示，神农架林区生态系统健康状况 2013 年处于

较差状态、2014～2015 年处于警戒状态、2016～2019 年处于较好状态；综合发展指数及发展协调度在 2013～2019 年间均呈现

上升趋势，除 2013 年处于发展失调状态，之后均达到协调状态； 2013～2019 年间除 2017 年经济进步型发展，其余年间处于生

态进步型或同步发展型。评价结果体现神农架林区社会经济与自然生态相辅相成的发展特点，诠释了“绿水青山就是金山银山”

绿色生态发展理念，对林区十四五规划具指导意义。
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