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ABSTRACT 
The research on the coordinated relationship between rural ecological environment and economy is of great significance to 
promote the implementation of rural revitalization strategy and the sustainable development of rural areas. Entropy 
method, coupling coordination degree model and spatial regression analysis were employed in this paper to analyze the 
coordinated development level, spatial distribution pattern and influencing factors of rural ecological environment and 
economic in 102 counties in Hunan Province. The results show that: first, the coupling and coordination level of rural 
ecological environment and economy in Hunan province has been significantly improved; the spatial distribution pattern 
of high in the east and low in the west is presented. Secondly, the degree of coupling and coordination between rural 
ecological environment and economy in Hunan province has a negative correlation with the total number of county 
population, and a positive correlation with other six factors such as the total amount of water resources in the county, 
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湖南省乡村生态环境与经济耦合协调发展时空分异及

影响因素研究 

王婷, 毛德华* 

湖南师范大学地理科学学院，长沙 410081 
* 通讯作者. 电子邮箱：850276407@qq.com 

摘要 

乡村生态环境与经济协调关系的研究对于推进乡村振兴战略实施和乡村地区可持续发展具有重要的意义。本文运

用熵权法、耦合协调度模型及空间回归分析，探讨了湖南省 102 个县域乡村生态环境与经济的耦合协调度时空分

异及影响因素。结果表明：（1）研究期内，湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协调水平得到明显改善；呈现东

部高、西部低的空间分布格局。（2）湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协调度与县域水资源总量、入河湖废污

水排放率、乡村劳动力资源总数、中等学校专任教师数量、县域耕地面积和全体居民人均可支配收入呈正相关关

系，与县域人口总数呈负相关关系。 
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1． 引言  

作为传统农业大国，乡村地域不仅是我国国土空

间的重要组成部分，更是社会经济发展的重要载体[1]。

广大乡村地区迎来新时代的发展机遇的同时，也面临

着生态环境恶化、村庄主体老弱化、农村空心化、生

产要素非农化等诸多问题[2]。2021 年 3 月 12 日颁布

的十四五规划和 2035 年远景目标纲要中提到坚持农

业农村优先发展，全面推进乡村振兴，推动形成协调

发展的新型城乡关系。产业是乡村经济的命脉，生态

环境是乡村的优势所在，乡村生态环境与经济协调关

系已然成为乡村振兴中不可忽视的问题。 
国外学者对于乡村生态环境和经济协调发展的

研究主要围绕农业经济可持续发展模式、农业生态转

型和农业生态景观[3-5]等。国内学者通过乡村经济发

展模式对生态的影响[6]和生态约束下乡村经济转型[7]

的研究，探讨了乡村生态环境与经济的相互关系。从

不同研究尺度，运用了多指标综合评价法、耦合协调

发展度模型、地理探测器、空间统计分析等方法，测

度和分析子农业经济与农业生态环境耦合协调分析
[8-10]。湖南省关于乡村生态环境与经济协调发展的现

有研究中，大多集中在地级市层面农业生态环境与经

济增长耦合协调时空差异[11]和长株潭城市群乡村建

设中的经济—生态—文化系统的耦合协调发展[12]。综

上所述，分析湖南省县域乡村生态环境与经济协调发

展的时空分异及驱动机制的文献较为匮乏。 
基于此，本文在构建乡村生态环境与经济耦合协

调发展评价指标体系基础上，综合运用耦合协调发

展、空间回归分析等模型，评价和分析 2002、2010、
2015 和 2018 年湖南省 102 个县域的乡村生态环境与

经济耦合协调发展水平和影响因子，以期增进对湖南

省县域乡村生态环境与经济协调发展水平演进的认

识，评估各乡村地区发展政策实施的效果，为政府制

定乡村地区协调发展对策提供理论参考。 

2. 研究区域、数据与方法  

2.1 研究区域 

2002-2018 年，湖南省粮食作物单产从 5.38t/hm2

增加至 6.37t/hm2，农田有效灌溉面积的比例从 69%
提高至 76%，劳动力生产率从 6684.1 元增至 32147.67
元，农民人均可支配收入从 3389.14 元增至 14092.5
元，可见湖南省乡村经济发展基础不断巩固，经济总

量大幅增长。乡村生态环境方面，研究期内农业、农

村生活用水所占比例从 75.4%减至 59.5%，农药使用

量从 14.67kg/hm2 减至 10.72kg/hm2，化肥施用量从

12.56t/hm2 增至 22.62t/hm2，前两者与乡村生态环境的

矛盾得到缓和，后者对生态环境的压力有所增加。 

2.2 研究数据 

研究数据中粮食作物产量、乡村劳动力资源总

数、乡村二三产业从业人口、农村居民人均可支配收

入、农村用电量、农田有效灌溉面积、农药和化肥使

用量等数据历年的《湖南省统计年鉴》和《湖南省农

村统计年鉴》，水资源总量、农业用水比例等数据来

自历年的《湖南省水资源公报》、各地级市的水资源

公报，耕地面积数据来自研究时点上各地级市年鉴、

株洲市自然资源与规划局提供的辖区内耕地面积数

据，以及 2005 年、2015 年的《湖南省土地利用现状

变更表》。本文对于部分数据的缺失值采取均值插补

的方式填充。 

2.3 研究方法 

2.3.1 综合评价模型 

本文使用极差标准化和熵权法公式[13]计算指标

的权重（表 1），乡村生态环境子系统（EE）、乡村

经济子系统（JJ）的综合评价模型为： 
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式中， i 为各子系统的指标个数， iA 、 iB 分别

为各子系统的指标权重， iX 、 iY 为各子系统的第 i 个
指标的标准化值。 

2.3.2 耦合度及耦合协调模型 

本文采用耦合评价模型进行耦合度和耦合协调

度的测度[14]，公式如下： 
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式中，C 即耦合度，C 值越大，乡村生态环境子

系统（EE）、乡村经济子系统（JJ）之间关联程度、

拟合程度越好；k 为调节系数，本文取 k=2。T 为乡村

生态环境与乡村经济复合系统的综合指数,，D 即耦合

协调度。耦合协调度等级划分见表 2。 

2.3.3 全局空间自相关 

本文通过计算  IsMoran' 指数来判别将县域耦

合协调发展度之间的空间关联性[15,16]，计算公式如

下：  
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式中，I 为  IsMoran' 指数，取值范围在-1~1 之间。

ix 和 jx 分别为县域 i 和 j 的各子系统评价值、乡村

生态环境与经济耦合协调度，x 、S 分别为观测值的

平均值和方差， n 为县域数， ijw 为空间权重矩阵。

本文选择 Rook 邻接权重矩阵，即认为县域之间有公

共边界时存在邻接关系。 

2.3.4 空间回归分析 

本文采用空间滞后模型（Spatial Lag Model，
SLM）和空间误差模型（Spatial Error Model, SEM）
[17]。空间滞后模型用来探讨被解释变量在相邻地区的

空间溢出效应，其表达式为： 
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式中，Y 为因变量（湖南省县域乡村生态环境与

经济耦合协调度）；X 为 n×k 的外生解释变量数据矩

阵；W 为 n×n 空间权重矩阵；β为参数向量，反映解

释变量对 Y 湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协

调度的影响；ε 为随机误差项；ρ 为空间滞后系数，

反映相邻县域乡村生态环境与经济耦合协调度变动

对本县域的影响效应，反映县域之间的空间相互作用

程度。 

表 1 乡村生态环境与经济耦合协调发展评价指标体系 
系统层 功能层 指标层 指标计算方法 属性 权重 

生态环境

子系统 X 

生态质量 X1 
X11农业水资源人口承载量（人·m-³） 乡村总人口/农业水资源总量 + 0.156 

X12农业水土资源匹配系数（105m³·hm-2） 农业水资源总量/耕地面积 + 0.1699 

生态治理 X2 
X21当年造林面积（hm2） / + 0.3616 

X22水土流失综合治理面积（hm2） / + 0.3002 

生态可持续性 X3 
X31农药使用强度（kg·hm-2） 农药使用量/农作物播种面积 - 0.0039 
X32化肥使用强度（kg·hm-2） 农用化肥使用量/农作物播种面积 - 0.0084 

经济子系

统 Y 

发展潜力 Y1 
Y11粮食作物单产（t·hm-2） 粮食作物总产量/粮食作物播种面积 + 0.0406 
Y12有效灌溉面积比例（%） 灌溉总面积/年末耕地总面积 + 0.0352 

产业结构 Y2 
Y21劳动力生产率（元·人-1） 农林牧渔业总产值/农林牧渔从业人员 + 0.235 

Y22乡村二三产业从业人口占比（%） 乡村二三产业从业人口/乡村劳动力资源总量 + 0.1326 
生活水平 Y3 Y31农村居民人均可支配收入（元） / + 0.298 
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Y32农村用电水平（（kWh·人-1）） 农村用电总量/乡村总人口 + 0.2586 

表 2 乡村生态环境与经济耦合协调度评判标准和类型 
协调类 过渡类 失调衰退类 

0.8≤D≤1 0.7≤D＜0.8 0.6≤D＜0.7 0.5≤D＜0.6 0.4≤D＜0.5 0.3≤D＜0.4 0.2≤D＜0.3 0≤D＜0.2 

极度协调发展 良好协调发展 中级协调发展 低水平协调发展 勉强协调发展 濒临失调发展 中度失调发展 严重失调发展 

空间误差模型能够度量本县域乡村生态环境与

经济耦合协调度受其他县域随机误差项的影响程度，

其表达式为： 
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式（6）中 Y、X、W 与式（5）中对应符号的意

义相同，λ 为 n×1 的因变量的空间误差系数，β 为回

归残差向量；𝜀𝜀代表回归残差向量，μ为正态分布的随

机误差向量。 

3． 结果与分析 

3.1 乡村生态环境与经济耦合协调发展时空

演变 

2002-2018 年，县域乡村生态环境与经济耦合协

调度的均值从 0.269 升至 0.495（图 1a），呈持续上

升趋势，。四大区域板块中，长株潭城市群、湘西地

区一直保持着上升的趋势，洞庭湖和湘南地区在

2010-2015 年有过下降的表现。2002、2010 年勉强协

调发展类型的县域仅 11 个，其他县域均属于失调发

展类型。2015 年，各县域开始出现低水平协调发展类

型，表示乡村生态环境与经济开始向协调发展的趋势

转变（图 2）。2018 年，湖南省县域各乡村空间协调

水平开始出现 1 个良好协调发展型（浏阳市），9 个

中级协调发展型的县域（宁乡市、攸县等），但仍存

在 9 个失调发展型的县域（韶山市、南岳区、北塔区、

云溪区等）。总体上，研究期内湖南各县域乡村生态

环境与经济耦合协调度水平得到显著提升，但大多仍

处于低水平协调发展及其以下水平，存在极大耦合协

调潜力。空间分布上表现出东部高、西部低的空间分

布特征，湘南地区和大湘西地区乡村生态环境与经济

耦合协调度的变异系数较低（图 1b）。 

 
图 1 四大区域、县域尺度耦合协调度均值及变异系

数 

 

 

图 2 县域乡村生态环境与经济耦合协调度时空分布 
 
3.2乡村生态环境与经济耦合协调度影响因素

分析 

3.2.1 乡村生态环境与经济耦合协调度影响因

子建模 

2018 年湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协

调度的 Moran’s I 值为 0.078，存在空间自相关性和集

聚状态。因此，共选取 7 个指标对 2018 年湖南省乡

2002 年 2010 年 

a.均值                                  b.变异系数 

2015 年 2018 年 
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村生态环境与经济耦合协调度的影响因素进行分析。

依据 Anselin[17]提出的判断规则，综合对比根据普通

OLS 模型、SLM 模型和 SEM 模型模型拟合结果检验，

最终选择构建 SEM 模型。 

3.2.2 乡村生态环境与经济耦合协调度影响因

子分析 

依据表 3 可知，湖南省县域乡村生态环境与经济

耦合协调度与县域水资源总量、入河湖废污水排放率

在 0.01 的显著性水平下呈正相关关系，与县域耕地面

积在 0.1 的显著性水平下呈正相关关系。水土资源具

有生态和经济双重价值属性，农业水资源、耕地资源

更是进行农业生产、推动乡村发展的资源和空间载

体，因此水资源、耕地资源越丰富，越能够促进县域

乡村生态环境与经济耦合协调发展。入河湖废污水量

的排放一定程度上能够反映县域经济规模和基础设

施的发展，而社会经济的发展能够帮助治理和恢复生

态环境，因此存在县域入河湖废污水排放率对乡村生

态环境与经济耦合协调度正向作用。但在实际的社会

经济发展过程中，我们应全面的考虑水资源承载力，

关注对县域废污水的处置和治理效率，以此来促进湖

南省县域乡村生态环境与经济耦合协调发展的持续

性。 
湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协调度与

县域人口总数在 0.01 的显著性水平下呈负相关关系，

与乡村劳动力资源总数在 0.01 的显著性水平下呈正

相关关系，与全体居民人均可支配收入在 0.1 的显著

性水平下呈正相关关系，与中等学校专任教师数量在

0.05 的显著性水平下呈正相关关系。乡村生态环境系

统最先受到城市发展带来人口集聚的侵扰，人口压力

一旦超过地区生态环境承载力，将对地区的生态环境

造成严重地威胁。因此人口总量越大，湖南省县域乡

村生态环境与经济耦合协调度越低。农村劳动力的持

续流出，乡村产业体系面临发展劳动力、智力支撑不

足的困境。“老人农业”、“化学农业”等非生态农业成

为现代农业发展的滞后因子[19]，不仅农业经济效益低

下，也使农村生态环境遭受农业面源的内源污染和城

镇化的外源污染双重威胁，降低了乡村地区生态环境

与经济耦合协调度。城乡全体居民可支配收入的提升

促使消费能力、消费结构和需求的改变，使得独具乡

村特色生态农业产业的吸引力增加，进一步带动了乡

村经济发展，有利于乡村地区生态环境与经济协调发

展。中等学校教育是高等教育的基础，也是培养建设

新时代乡村人才的前沿阵地。教师数量的增加能够扩

大乡村地区受教育范围，给予乡村后备智力支持和造

血能力，以此促进乡村生态环境与经济协调发展。 

表 3 县域乡村生态环境与经济耦合协调度影响因子 
影响因子 

SEM 
系数 P 值 

县域水资源总量（x1） 0.03614 0.00003 
县域耕地面积（x2） 0.01544 0.06527 

入河湖废污水排放率（x3） 5.68916 0.00005 
县域人口总数（x4） -0.11535 0.00322 

乡村劳动力资源总数（x5） 0.113451 0.00000 
全体居民人均可支配收入

（x6） 0.035149 0.07028 

中等学校专任教师数量（x7） 0.059504 0.03156 

4 .结论与建议 

2002-2018 年，各县域乡村生态环境子系统与经

济子系统耦合协调水平越来越好，但大多县域仍处于

低水平协调发展及其以下发展水平，存在着极大的耦

合协调空间。湖南省县域乡村生态环境与经济耦合协

调度与县域水资源总量、入河湖废污水排放率、乡村

劳动力资源总数、中等学校专任教师数量、县域耕地

面积和全体居民人均可支配收入呈正相关关系，与县

域人口总数呈负相关关系。 
长株潭城市群应推进乡村绿色和蓝色基础设施

建设，建成乡村绿心及绿色走廊，形成长株潭城市群

城乡结合的绿色开发空间网络，保证区域内生态环境

的质量。洞庭湖生态经济区与湘南地区注重培养乡村

人才和培育乡村产业体系，前者侧重于现代化农业科

学技术的发展，后者集中在集聚产业片区的紧凑发展

理念。大湘西地区应适度合理开发，保护生态环境的

前提下，注重历史文化特色保护、生态文化旅游和生

态安全等功能分区价值的挖潜和评估，降低国土利用
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效益低的用地面积比例，利用特殊的地形、风土人情

和历史文化塑造多元化的乡村景观来实现乡村经济

的增长，以此促进乡村生态环境与经济的协调发展。

由于缺乏县域历年的数据，乡村生态环境与经济耦合

协调发展的指标体系构建、影响因子选择不够完善，

对于乡村生态环境发展、乡村经济发展及其协调发展

的评价不够全面，未来应根据各区域板块的特点进一

步细化和完善研究对象和内容。 
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