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【摘要】研究降碳、减污、扩绿与增长的耦合协调机制，对支撑广东省河源市经济社会发
展全面绿色转型具有重要理论意义。基于 2010-2023年数据构建河源“降碳-减污-扩绿-增长”四
维系统，综合运用熵值法、指数法、耦合协调度模型等计算得到指标指数、子系统指数、系统
综合指数、各子系统间耦合协调度。结果表明，河源经济社会发展全面绿色转型取得了显著成
效，已从“降碳减污为主”稳定转向了“降碳减污扩绿增长并进”的可持续发展阶段。在该四维系
统中，减污与降碳是初期的核心支撑，增长与扩绿则为后期的核心支撑。四个子系统间的耦合
协调度随时间演进实现了从严重失调向良好协调的跨越，呈“快速提升-平台调整-持续提升-高
位调整”的四阶段特征。系统耦合协调度在平台调整期的停滞和高位调整期的波动均与对政策
实施调整的适应有关。
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1.引言

协同推进降碳、减污、扩绿、增长是中

国根据当前发展状况而提出的重大战略部署

[1]。2022年 12月，广东省开始深入推进“绿
美广东生态建设”策略并强调，要突出绿美广

东引领，高水平谋划推进生态文明建设，围

绕品质提升抓绿化，围绕啃硬骨头抓治污，

围绕结构优化抓“双碳”[2]。作为绿美广东生

态建设综合改革试点的河源市，位于广东省

东北部，在“十四五”时期实现生态环境质量

全方位跃升[3]。在绿美河源生态建设背景

下，研究降碳、减污、扩绿与增长的耦合协

调发展机制，对支撑河源市经济社会发展全

面绿色转型、绿美广东生态建设综合改革具

有重要理论意义。

近年来，围绕城市降碳、减污、扩绿、

增长的耦合协调发展问题，学界已开展了较

为集中的研究。在理论内涵上，降碳、减

污、扩绿、增长是新时代生态文明战略任务

的基本内容，协同推进这四者是建设人与自

然和谐共生现代化的关键[4]；在实证研究

上，以降碳、减污、扩绿、增长为准则层来

构建评价指标体系，常采用熵值法和指数法

评估评价值标权重和综合发展水平[5]，常采

用耦合协调度模型测量降碳、减污、扩绿、

增长的协同发展程度[6]。本研究拟先构建河

源“降碳-减污-扩绿-增长”系统的评价指标体

系，然后运用熵值法和指数法计算指标权重

和指数，最后采用耦合协调度模型测度河源

“降碳-减污-扩绿-增长”系统内各子系统间的

耦合协调度，分析影响子系统间耦合协调度

的原因，为河源市建设绿美广东生态建设综

合改革试点提供政策理论依据。

2.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统构建

2.1评价指标体系构建

构建河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统评

价指标体系，如表 1所示。降碳为战略引领，

通过控排温室气体来倒逼产业与能源结构的

绿色转型，可选取能够表征绿色低碳生产、

能源结构优化、绿色低碳生活这三方面状况

的指标；减污为基础前提，改善、降低生态

环境的质量、压力，可选取能够表征废水处

理、生活垃圾处理、大气治理这三方面能力

的指标；扩绿为重要支撑，提升自然碳汇、

营造生态屏障，可选取能够表征城市绿化环

境、城市绿色公共服务、城市生态涵养这三

方面状况的指标；增长为核心目标，以新发

展理念为指引来构建评价指标体系。

表 1.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统评价指标体系
子系统 子系统权重 评价指标 评价指标权重 评价指标选取依据 评价指标属性

降碳

（C） 23.24%
C1：单位工业增加值能耗（吨标准煤/万元） 5.41% 表征绿色低碳生产水平 负向

C2：单位 GDP电耗（千瓦时/万元） 8.39% 表征能源结构优化水平 负向

C3：城市每万人拥有公共交通车辆运营数 （标台） 9.45% 表征绿色低碳生活水平 正向

减污 12.31% W1：城市污水处理率（%） 2.32% 表征废水处理能力 正向
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（W） W2：城市生活垃圾无害化处理率（%） 2.37% 表征生活垃圾处理能力 正向

W3：单位工业总产值颗粒物去除量（吨/亿元） 7.62% 表征大气治理能力 正向

扩绿

（G） 29.89%
G1：建成区绿化覆盖面积（平方公里） 7.29% 表征绿化环境状况 正向

G2：城市人均公园绿地面积（平方米） 14.78% 表征绿色公共服务状况 正向

G3：年末实有封山育林面积（万公顷） 7.82% 表征生态涵养状况 正向

增长

（D） 34.57%

D1：工业企业 R&D经费（亿元） 9.23% 表征创新资源投入状况 正向

D2：卫生机构床位数（张） 7.52% 表征公共资源共享状况 正向

D3：单位 GDP能耗（吨标准煤/万元） 5.09% 表征绿色低碳发展水平 负向

D4：进出口总额（亿美元） 8.12% 表征对外开放水平 正向

D5：城乡居民收入差距 4.61% 表征城乡协调发展水平 负向

2.2数据来源

本研究的各项数据主要来源于广东省统

计局门户网站发布的历年《广东统计年鉴》，

河源市人民政府门户网站发布的历年《河源

统计年鉴》《河源市国民经济和社会发展统

计公报》，以上数据的时间跨度为 2010-2023
年。

3.研究方法

3.1熵值法

采用熵值法来计算河源“降碳-减污-扩
绿-增长”系统下的子系统权重和评价指标权

重，进而计算指标指数、子系统指数和系统

综合指数，计算步骤如下[7]：
（1）原始数据的标准化处理

正向指标：

��� = ���−�� ���

�� ���−�� ���
（1）

负向指标：

��� = �� ���−���

�� ���−�� ���
（2）

式中，i指样本，j指指标，�� ���指第 j
项指标的最大值，�� ���指第 j项指标的最小

值。

（2）指标权重的计算

��� = ���

�=1
� ����

（3）

�� =− 1
��� �=1

� ��� ln ���� （4）
�� = 1−��

�=1
� (1−��)�

（5）

式中，���为指标下 i样本所占比重，��

为 j指标的信息熵，n为样本数，��为 j指标

的权重，m为指标数。计算得到子系统权重

和评价指标权重，如表 1所示。

（3）指标指数��、子系统指数���和综

合指数��

�� = �� ∙ ��� （6）
��� = �∈� �� ∙ ���� （7）
�� = �=1

4 ���� （8）
式中，��为第 i个样本下 j指标的指数，

���为第 i个样本在第 r个子系统的指数，� ∈ �
表示属于第 r个子系统的所有指标，��为系

统综合指数。

3.2耦合协调度模型

采用耦合协调度模型来计算河源“降碳-
减污-扩绿-增长”系统下四个子系统间、任意

两个子系统间、任意三个子系统间的耦合协

调度，计算公式如下[8]：
（1）子系统间的耦合度��

�� = �=1
� ���

1
� �=1

� ���
�

1
�

（9）

式中，t为子系统的个数（t可取 2，3或
4）。

（2）子系统间的通用综合指数��

�� = 1
� �=1

� ��� （10）
式中，视降碳、减污、扩绿、增长等子

系统的协同地位均等，权重均取
1
�
。

（3）子系统间的耦合协调度��

�� = �� × �� （11）
��越大，子系统间的耦合协调水平越高。

参考文献将耦合协调度划分为三大类、十等

级[9]，如表 2所示。

表 2.耦合协调度��等级划分标准

��范围
（0.0，
0.1）

[0.1，
0.2）

[0.2，
0.3）

[0.3，
0.4）

[0.4，
0.5）

[0.5，
0.6）

[0.6，
0.7）

[0.7，
0.8）

[0.8，
0.9）

[0.9，
1.0）

��类别 失调 临界 协调

��等级
极度

失调

严重

失调

中度

失调

轻度

失调

濒临

失调

勉强

协调

初级

协调

中级

协调

良好

协调

优质

协调

4.结果与讨论

4.1河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统综合指数

的时间分布特征

河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统综合指

数的时间分布如图 1所示。2010-2023年，该

四维系统综合指数整体呈上升趋势，2023年
（0.780）是 2010年（0.080）的 9.75倍。这

表明近年来，河源经济社会发展全面绿色转
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型取得了显著成效。

值得注意的是，系统综合指数在 2010-
2019年期间持续快速增长，在 2020年经历了

短暂的下降后，于 2021 年快速上升并于

2021-2023 年保持较稳定的数值。2019-2021
年，系统指标指数的时间分布如图 2所示。

2020年系统综合指数的下降是 C3、W3、G2、
D4、W2、C2等指标共同作用的结果，G2、
D1、C3、D4、W3、D2、G1、G3、D5、W1
等指标则贡献了 2021年系统综合指数的上升，

即 C3、W3、G2、D4等四个指标是导致系统

综合指数波动的关键指标。这表明绿色公共

服务供给、大气治理、绿色低碳生活、对外

开放等水平的提升是影响系统综合指数增长

持续性的关键。

图 1.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统综合指

数及子系统比重的时间分布（2010-2023年）

图 2.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统指标指

数的时间分布（2019-2021年）

4.2河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下各子系

统指数所占比重的时间分布特征

河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下各子

系统指数所占比重的时间分布如图 1所示。

降碳子系统比重在 2010年高达 44.84%，是

支撑四维系统的核心支撑；这一比重在 2010-
2023年波动下行并在 2021-2023年趋于稳定，

降至 2023年的 17.30%。这表明该比重呈“高
位波动下降、逐步趋稳”的演变特征，降碳工

作从早期的规模性发展阶段，逐步进入常态

化攻坚阶段。

减污子系统比重呈“先高后低、阶段性回

升”的演变特征。该比重在 2010-2011年处于

高位，2011年达 60.27%，与降碳同为四维系

统初期的核心支撑；于 2011-2021年呈大幅

下降趋势，在 2021年降至 6.71%，这可能与

传统减排空间收窄、污染治理进入深水区有

关；该比重于 2022年和 2023年升至 16.07%
和 14.13%并趋于稳定，这可能与新要求下减

污工作再度调整有关。

在观测期内，扩绿子系统比重从 2010年
的 4.14%快速攀升至 2023年的 38.31%，成为

四个子系统中增长趋势最稳定、占比提升最

显著的维度。这表明该比重呈“稳步趋升、成

为核心支撑”的演变特征，城市绿化环境改善、

绿色公共服务提升、生态涵养强化等扩绿举

措逐渐成为提升系统综合指数的关键因子，

筑牢了城市生态屏障。

增长子系统比重从 2010年的极低值快速

增至 2013年的 34.09%后，在 2013-2023年期

间高位保持在 30.25%-42.86%，呈“快速跃升、

高位趋稳”的演变特征。这表明增长与扩绿同

为四维系统后期的核心支撑，河源高质量发

展与扩绿建设力度实现了同步增强。

2022-2023年，四个子系统的比重已趋于

稳定，且均衡性比 2013年显著增强，这表明

随着绿美河源生态建设的深入推进，河源绿

色转型已从“降碳减污为主”稳定转向了“降碳

减污扩绿增长并进”的可持续发展阶段。

4.3河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意两

个子系统间的耦合协调度

河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意

两个子系统间耦合协调度的时间分布如图 3
所示。2013-2023年，六组耦合协调度曲线均

实现了从严重失调向良好协调或优质协调的

跨越，呈现“在分化中趋同”的特征，演化路

径主要分两种情况。

“扩绿-增长”“降碳-扩绿”“降碳-增长”这
三个体系的演化路径较为相似，呈“稳步抬升

-高位波动”的特征。“扩绿-增长”的耦合协调

度持续提升至 2020年的良好协调以后，后于

2021-2023年在良好协调或优质协调波动。

“降碳-扩绿”的耦合协调度则在 2018年达到良

好协调后持续在良好协调的区间段波动。“降
碳-增长”在六组曲线中最先于 2016年达到良

好协调水平，后持续在良好协调或优质协调

间波动。

“降碳-减污”“减污-扩绿”“减污-增长”等
减污相关组合则都从 2010年的严重失调波动
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上升至 2022-2023年的优质协调或良好协调

水平，均表现为“低位起步、快速提升、阶段

性波动”的特征，减污相关组合是影响四维系

统整体协调发展水平的关键点。在耦合协调

度的波动上升期间，“减污-增长”体系经历了

2012-2014年、2019-2021年这两个重要的逐

年下降期，“减污-扩绿”“降碳-减污”体系均经

历了 2020-2021年这个重要的下降期，这三

个体系的耦合协调度均在 2020年骤降、在 2
022 年骤升，这表明减污与其它子系统间的

协同发展受政策影响显著。

图 3.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意

两个子系统间耦合协调度（2010-2023年）

4.4河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意三

个子系统间的耦合协调度

河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意

三个子系统间耦合协调度的时间分布如图 4
所示。在观测期内，四组曲线的耦合协调度

呈波动上升趋势，均实现了从严重失调向良

好协调或优质协调的跨越。“降碳-减污-扩绿”
“降碳-减污-增长”“减污-扩绿-增长”这三个体

系的时间演化路径相似，相应的三组曲线除

了均在 2014年出现了“波谷”外，还分别在 20
20年、2021年、2020年出现了“波谷”。“降
碳-扩绿-增长”体系对应曲线的耦合协调度增

长趋势的稳健性更好，未在 2014年、但在 2
020年出现了“波谷”。扩绿相关组合的三组曲

线均在 2020年出现“波谷”，这很可能与河源

市于 2020年印发实施的《广东省河源市国家

森林城市建设总体规划（2019-2028）》有关

[10]，扩绿工作的结构性优化调整会影响其与

其它三个子系统间的耦合协调性。减污相关

组合的三组曲线均在 2014年出现“波谷”，则

很可能与中国于 2013年 9月印发实施的《大

气污染防治行动计划》（简称“大气十条”）

有关[11]，从而影响治污与其它三个子系统间

的耦合协调性。2020年，河源市污染防治“三
大战役”领导小组发布当年的第一号令——
《关于全市打好打赢污染防治攻坚战的命令》

[12]，“降碳-减污-扩绿”“减污-扩绿-增长”相
应曲线出现“波谷”的时间比“降碳-减污-增长”
早一年，可能与当年减污与扩绿政策叠加效

应导致的大的工作结构调整有关，这在 4.3
节中“减污-扩绿”体系在 2020年六组体系的耦

合协调度中处于最低值得到了印证。

图 4.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统下任意

三个子系统间耦合协调度（2010-2023年）

4.5河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统的耦合协

调度

河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统耦合协

调度的时间分布如图 5所示。四个子系统间

的耦合协调度随时间演进实现了从严重失调

向良好协调的跨越，呈“快速提升-平台调整-
持续提升-高位调整”的四阶段特征。在快速

提升期（2010-2012年），系统耦合协调度从

2010年的严重失调跃升至 2012年的濒临失调

（临界状态）。2013-2014年，系统耦合协调

度仍处于濒临失调状态，变化不明显；图 1
表明，该时期处于政策实施调整期，四个子

系统比重出现了重大改变。2015-2018年，系

统耦合协调度从初级协调提升至 2018年的良

好协调，在图 1所示的结构相对稳定的四个

子系统作用下，四维系统的耦合协调性得到

了不断增强。在高位调整期（2019-2023年），

系统耦合协调度经历了“先下降再提升后趋于

稳定”的演化；结合 4.3节、4.4节的分析可知，

减污、扩绿政策叠加引起的工作结构调整和

再适应过程导致了系统耦合协调度在 2019-20
21年出现了波动；在 2022-2023年，系统耦

合协调度趋于稳定并处于良好协调水平。
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图 5.河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统耦合协

调度（2010-2023年）

5.结论

2010-2023年，河源经济社会发展全面绿

色转型取得了显著成效，已从“降碳减污为主”
稳定转向了“降碳减污扩绿增长并进”的可持

续发展阶段。绿色公共服务供给、大气治理、

绿色低碳生活、对外开放等水平的提升是影

响河源“降碳-减污-扩绿-增长”系统综合指数

增长持续性的关键。在该四维系统中，减污

与降碳是初期的核心支撑，增长与扩绿则为

后期的核心支撑。四个子系统间的耦合协调

度随时间演进实现了从严重失调向良好协调

的跨越，呈“快速提升-平台调整-持续提升-高
位调整”的四阶段特征。系统耦合协调度在平

台调整期的停滞与对政策实施调整的适应有

关。减污相关组合是影响四维系统整体协调

发展水平的关键点。减污、扩绿政策叠加引

起的工作结构调整和再适应过程导致了系统

耦合协调度在 2019-2021年出现了波动。
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