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摘要：本研究构建农业高质量发展和生态保护综合指标，利用 2005-2019 年黄河流域 9 省区的

截面数据，采用耦合协调模型、交互胁迫模型以及灰色关联度模型，讨论它们的时空特征、滞后性、

交互关系和影响因素。研究结果表明，黄河流域整体耦合协调发展趋势良好，但在时空格局具有差

异，时间维度表现为稳趋势，微变动，空间维度表现为西低东高；在整体与省域尺度上，黄河流域

农业高质量发展指数普遍低于生态保护指数，说明农业高质量发展的不协调状况是由于农业高质量

发展落后造成的；黄河流域各省份确实存在农业高质量发展—生态保护交互胁迫关系，演变轨迹符

合多个“S”型曲线组合的发展特征，再次验证了农业高质量发展的滞后性；在影响协调度诸多因素

中环境保护和农业创新的影响最为显著。
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一、引言

习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上的演讲中强调，黄河流域的耕地资源

富饶，土壤富饶肥沃，充足的光热资源为各类粮油作物和经济作物的种植创造了有利条件，农业文

明历史悠久[1]。但近年来，农业生产的社会化发展与黄河流域的资源环境特征和承载能力不匹配，

导致农业发展滞后、当地环境污染和潜在的生态威胁等问题的出现。到目前为止，黄河流域受水土

流失影响的面积达 451700 平方公里，占总面积的 71%。黄河流域是一个缺水地区，人均供水量为

647立方米，为全国平均水平的 1/3。黄河流域空气污染严重，在中国主要进行空气质量监测的 169

个城市中，有 53个城市位于黄河流域。生态基础薄弱是黄河流域高质量发展的严重障碍。研究生态

保护与高质量发展之间的联系和协调，可以为促进生态保护和高质量发展提供科学指导（刘琳轲等

2021）[2]。以黄河流域为主体的研究中，大部分学者主要研究经济发展和生态环境之间的耦合关系

（刘同超 2021；宁朝山等 2020；孙久文等 2022）[3-5]，在此基础上少部分学者进一步探究黄河流

域经济高质量发展同生态环境之间的耦合，张建威等（2021）认为流域的协调度发展态势向好，且

耦合协调发展具有差异性[6]；石涛（2020）指出，黄河流域生态保护和经济高质量发展在空间上的

联系具有异质性、脆弱性和密度的趋同性等[7]。另外焦念涛（2020）等人对黄河流域旅游经济与生

态环境协调关系进行了探讨，并对影响因素作了进一步的分析[8]；赵建吉等（2020）对新型城镇化

和生态环境耦合协调度进行测度，对两者的时空格局以及两者同步发展的状态进行了探索[9]；杨晨
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钰婧（2022）等人探讨黄河流域生态保护和农林经济发展的机制和相互作用[10]。

当前在黄河流域经济与生态保护协同发展研究中，大多从宏观角度研究生态保护与经济、旅游

产业、城镇化的关系，而对于黄河流域农业高质量发展与生态环境保护的耦合协调关系鲜有从农业

角度出发的研究，且研究层面多偏重于时间角度而忽视了空间角度。目前，黄河流域生态保护如何

兼顾农业发展，流域、省域间协调程度如何演进仍待深入研究。以新发展理念为引领，聚焦农业高

质量发展与生态环境保护。搭建评价指标体系，运用熵值法计算综合发展指数，构建耦合协调度模

型。从时序与空间视角，深入研究黄河流域耦合协调度变化规律，进行滞后性分析以及交互胁迫分

析。应用灰色关联模型揭示关键影响因素，经实证分析，提出切实可行的政策建议，推动区域可持

续发展迈出坚实步伐。

二、研究区域概况及数据来源

（一）研究区概况

黄河流域，广阔面积 75.24万平方公里，横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、

河南、山东等 9省区，形成了自西向东的地理分布。上游涵盖青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古等

地；中游跨足陕西和山西两省；而下游则囊括河南和山东两省。这一广袤区域在整个黄河流域中扮

演着重要而多样的角色。

（二）数据来源

本研究基于 2005-2019年的多个数据源，包括《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中

国环境统计年鉴》、各省区统计年鉴、国家统计局公布数据，以及黄河流域各省的国民经济和社会

发展统计公报。针对缺失数据，采用插值法进行了补充，并对部分数据进行整理和计算，为研究提

供了可靠的数据基础。

（三）指标体系构建

指标体系构建的科学性与合理性对耦合协调度的评价起着至关重要的作用，直接影响到评价结

果的的信效度。本研究以绿色发展理论、可持续发展理论、生态理论、区域产业经济等相关理论为

基础，在综合参考已有研究的基础上[11-13]，遵循科学性、层次性、系统性、指标代表性的原则，兼

顾数据可得性和指标纵向匹配性因素，选取 32个指标构建农业高质量发展和生态保护协调发展评价

指标体系(见表 1）。其中，农业高质量发展水平从创新、协调、绿色、开放、共享五大新发展理念

出发，创新维度从农业创新基础和农业创新效率两个方面选取了 7个指标；协调维度从农业产业结

构和农业经济增长结构两个方面选取了 5个指标；绿色则从农业资源消耗和农业环境保护两个方面

选取了 6 个指标，开放从农业开放程度选取了 1个指标，共享从城乡差距和农村公共服务选取了 4

个指标；生态保护水平包含环境压力和环境保护两个维度，环境压力从废水、废气、固废三个方面

选取了 3个指标，环境保护从污染治理和生态状况两个方面选取了 6个指标。

表 1 黄河流域农业高质量发展和生态保护评价指标体系

系统 维度指标 要素指标 基础指标 指标性质

农业高质量发展 创新 农业创新基础 农业劳动者教育水平 正
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三、研究方法

水平(U1) 农业机械化程度 正

农业电气化程度 正

农业创新效率

农业劳动生产率 正

粮食单产 正

农业规模化程度 正

有效灌溉率 正

协调

农业产业结构
第一产业比较生产率 正

农业产业链延伸 正

农业经济增长结构

农村居民恩格尔系数 负

农业经济增长率 正

农产品产值指数 正

绿色

农业资源消耗

农业中间消耗量 负

农用柴油使用强度 负

农作物成灾率 负

农业环境污染

单位面积农膜使用量 负

单位面积化肥使用量 负

单位面积农药使用量 负

开放 农业开放程度 外贸依存度 正

共享

城乡差距
城乡居民收入比 负

农民收入水平 正

农村公共服务
农村医疗卫生水平 正

农村社会保障水平 正

生态保护水平

(U2)

环境压力

废水排放 单位 GDP 废水排放量 负

废气排放 单位 GDP 二氧化硫排放量 负

固废排放 单位 GDDP 烟(粉)尘排放量 负

环境保护

污染治理

一般工业固体废物综合利用率 正

污水处理厂集中处理率 正

生活垃圾无害化处理率 正

生态状况

人均公园绿地面积 正

建成区绿化覆盖率 正

建成区绿化面积 正
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（一）耦合协调度模型

耦合评价模型用于衡量系统内部各因素的交互耦合程度与协调程度，平衡主观因素与客观有效

性。耦合度主要表现了系统之间相互作用和相互影响的强度。本文通过熵值法构建指标体系，进而

建立了黄河流域农业高质量发展与生态保护耦合协调模型，如（1）式所示：

2
1

ji U
2 








U
UUC ji

ij

(1)

式(1)中，i，j=1，2，且 i≠j。Ui表示农业高质量发展子系统，Uj表示生态保护子系统，Cij表示

农业高质量发展和生态保护的耦合度，取值在［0，1］之间，值越大说明两个系统之间的耦合水平

越高。

与耦合度模型相比，耦合度模型则评估不同要素间的协调度，为区域可持续发展提供指导。耦

合协调度函数表达为（2）、（3）式：

ijijij TCD  (2)

jiij UUT   (3)

式(2)中，Dij表示农业高质量发展和生态保护的耦合协调度，取值在［0，1］之间。式(3)中，

Tij为反映农业高质量发展和生态保护整体协同效应的综合评价指数。由于农业高质量发展和生态保

护两个子系统重要性相同，因此确定系数ɑ=β=0.5。根据耦合协调度取值大小，可以对系统耦合程度

进行判断。参考相关研究成果，依据耦合协调度对农业高质量发展和生态保护的协调程度进行等级

划分，见表 2。

表 2 耦合协调度评价标准

耦合协调度 等级 耦合协调度 等级

(0.90,1.00] 优质协调 (0.40,0.50] 濒临失调

(0.80,0.90] 良好协调 (0.30,0.40] 轻度失调

(0.70,0.80] 中等协调 (0.20,0.30] 中度失调

(0.60,0.70] 初级协调 (0.10,0.20] 严重失调

(0.50,0.60] 勉强协调 [0,0.10] 极度失调

（二）交互胁迫模型

本文通过交互胁迫模型来探究农业高质量发展与生态保护之间的交互关系。1982年周一星等[14]

研究发现城市化水平和经济发展水平存在着某种对数曲线的交互关系，其表达式见式（1）。

Y=algx+b. （1）

式中：y为城市化水平；x为人均 GDP；a,b为非负待定参数。

而克鲁斯曼（Grossman）和克鲁格（Krueger）[15]已经证实经济发展水平与生态保护之间存在倒

“U”形曲线的变化关系，其表达式见式（2）。

z=m-n(x − p)2 （2）

式中：z为生态环境恶化指数；x为人均 GDP；m,n,p为非负待定参数。

根据上述 2种关系模型，2003年黄金川等[16]构建了城市化与生态环境之间的双指数交互胁迫关
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系曲线，其表达式见式（3）。

z=m-n(10(�−�)/� − p)2 （3）

式中：z为生态环境恶化指数；y为城市化水平;m,n,p,a,b为非负待定参数。

随着研究的深入，也有学者将城市化与生态环境交互胁迫模型应用于海洋生态经济系统[17]、旅

游经济与生态环境[18-19]、轨道交通与常规公交[20]之间的研究。交互胁迫理论认为，生态经济系统内

部存在复杂的相互影响胁迫关系。在生态经济系统的发展过程中，系统内部不仅存在着恶性循环，

还涌现出良性循环环节。当某一子系统受到的胁迫作用超过某一临界点时，压力将开始显现，与此

同时，胁迫系统将被迫进行调整以减缓压力。随着积极的调控措施生效，子系统之间的矛盾得以缓

解，引发新一轮的恶性→良性循环，这正是生态经济系统在各子系统相互影响胁迫下遵循的“S”型

发展机制[21]。农业生态经济系统与此趋势相同，笔者将借助此模型用以验证农业高质量发展和生态

保护之间的交互胁迫关系，其表达式见式（4）。

z=m-n(10(�−�)/� − p)2 （4）

式中：z为生态保护水平指数；y为农业高质量发展水平；m,n,a,b,p为非负待定参数。

（三）灰色关联分析

灰色关联分析是一种有效方法，用于探究不同因素之间的相互影响。通过计算灰色关联度，可

以揭示变量之间的发展趋势和相似度，进行定量分析。影响因子的相关性分析和回归分析有助于理

解因素差异及其对目标的影响。

首先，确定参考序列和比较序列。将黄河流域高质量发展和生态保护耦合协调值作为参考序列

�0 = �0 1 ，�0 2 ，�0 3 ，……，�0 � ，将评价指标体系中的各项指标值作为比较序列

�� = �� 1 ，�� 2 ，�� 3 ，……，�� � 。其中，i表示指标数量，n表示年份数量。

其次，计算标准化处理后的参考序列和比较序列的最大差和最小差。通过标准化处理后，确定

最大值序列与最小值序列中的最大值和最小值，即两级最大差和最小差，并分别表示为∆���和∆���。

∆� � = �0 � − �� � , � = 1,2,3……, � （1）

第三，计算灰色关联系数。采用式（2）计算。

�� � = ∆���+�∆���
∆� � +�∆���

（2）

其中，�� � 为灰色关联系数，�为分辨系数，通常令� = 0.5
最后，计算参考序列和比较序列在不同节点的关联系数平均值，如式（3）示，作为灰色关联度。

�� � = 1
� �=1

� �� �� （3）

其中，�� � 表示灰色关联度，�� � 数值越大，说明高质量发展与生态保护评价指标体系中的

指标对两者耦合协调度的影响越大。

四、结果及分析
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（一）黄河流域整体耦合协调发展的时序演变分析

本研究采用熵值法对 2005—2019年黄河流域整体的面板数据进行处理，得出了一系列关键指数，

包括农业高质量发展指数、生态保护指数、综合发展指数以及耦合协调度指数。详细的测算结果列

于表 3中。黄河流域整体相关指数变化情况如图 1所示。

表 3 2005-2019 年黄河流域整体相关指数

年份 U1 U2 T C D 协调状况

2005 0.386 0.069 0.228 0.719 0.405 濒临失调

2006 0.361 0.149 0.255 0.910 0.482 濒临失调

2007 0.379 0.236 0.308 0.973 0.547 勉强协调

2008 0.423 0.318 0.371 0.990 0.606 初级协调

2009 0.340 0.395 0.367 0.997 0.605 初级协调

2010 0.419 0.430 0.425 1.000 0.652 初级协调

2011 0.434 0.447 0.441 1.000 0.664 初级协调

2012 0.427 0.508 0.468 0.996 0.683 初级协调

2013 0.464 0.557 0.511 0.996 0.713 中等协调

2014 0.475 0.572 0.523 0.996 0.722 中等协调

2015 0.430 0.590 0.510 0.988 0.710 中等协调

2016 0.470 0.791 0.631 0.967 0.781 中等协调

2017 0.540 0.764 0.652 0.985 0.801 良好协调

2018 0.606 0.771 0.688 0.993 0.827 良好协调

2019 0.753 0.752 0.752 1.000 0.867 良好协调

注： U1指农业高质量发展指数； U2指生态保护指数； T指综合发展指数；C指耦合度指数；D指耦合协调度指数。

由表 3和图 1可知：（1）从农业高质量发展指数来看，黄河流域的农业高质量发展指数整体呈

上升趋势，由 2005年的 0.411提升至 2019 年 0.85，其中 2009年与 2015 年出现小幅度回落；2009

年农业机械化程度、外贸依存度以及农村社会保障水平出现小幅度下滑；2015年农业经济增长率、

外贸依存度出现小幅度下滑，农作物成灾率上升。黄河流域的农业发展质量呈现良好态势，但发展

相对缓慢，成效并不显著。（2）从生态保护指数来看，2005-2019年黄河流域的生态保护指数整体

增幅较大，由 2005年的 0.069提升至 0.752；在 2015年出现急剧上升，在之后几年稍有回落。2016

年“三废”排放急剧减少，致使生态保护指数急剧上升。黄河流域近年的生态保护呈现迅速发展的趋

势。（3）从综合发展指数来看，2005-2019年黄河流域的综合发展指数同样呈现稳步上升趋势，由

2005年的 0.24提升至 0.756。（4）从耦合协调度指数来看，2005-2019年黄河流域的耦合协调度指

数由 0.411提升至 0.869，协调发展阶段呈现“濒临失调-良好协调”的演进态势；整体来看，2005-2019

年耦合协调度从濒临失调稳步上升 4个等级到达良好协调，农业高质量发展与生态保护的耦合协调

状况逐步优化，已进入农业高质量发展和生态保护协调发展阶段。
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图 1 2005-2019年黄河流域指数变化

（二）黄河流域各省耦合协调发展的时序演变分析

图 2、图 3 分别反映了 9个省区在 2005~2019年农业高质量发展指数和生态保护指数。可见指

数在总体上均呈逐渐增长的态势，但生态保护指数增幅要大于农业高质量发展。

在耦合协调度计算公式中分别带入黄河流域 9省（区）农业高质量发展和生态保护两大系统的

评估值，计算得出农业高质量发展和生态保护两大系统耦 z合协调度值。

图 2 2005-2019年黄河流域省域农业经济高质量发展指数变化情况
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图 3 2005-2019 年黄河流域省域生态保护指数变化情况

图 4 2005-2019年省域农业高质量发展-生态保护耦合协调度变化情况

在时间维度上，流域内农业高质量发展—生态保护的耦合协调呈现出稳中有升的特点。从

2005-2019年全省区域农业高质量发展-生态保护耦合协调度变化情况（见图 4）可以看出：（1）农

业高质量发展-生态保护耦合协调度总体较为平稳，局部地区略有变化，农业高质量发展-生态保护
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耦合协调度虽呈稳中有升态势，但增幅大多不超过 0.1。（2）在黄河流域 9个省中，山东省的耦合

协调度较高，其次是河南省，位于下游地区两省的耦合协调度在 2005-2019年 15年中，均高于流域

的平均值；宁夏、山西、四川、陕西和内蒙古五个省份的耦合协调度变化情况和黄河流域地区均值

的变化情况大致相同，在 2005-2019年期间呈现稳步上升趋势，且增速较为缓慢；甘肃和青海两个

省份的耦合协调度在 2005-2019年这 15年中，均低于流域的平均值；其中陕西省、山西省和宁夏回

族自治区耦合协调度走势较为接近，山西省在 2005年排名最后，但在 2005-2011年期间增速较高，

在 2011年与宁夏回族自治区持平；甘肃省耦合协调度在 9省中排名最后，且距离区域均值还有一定

的差距。

（三）黄河流域各省耦合协调发展的空间格局分析

黄河流域内农业高质量发展与生态保护呈现明显的区域性差异：一方面上游地区以游牧产业为

主，倚重于畜牧业的发展，而中游涵盖了渭北和晋南两大农业核心区，以粮食种植为主导，注重粮

食生产。相较之下，下游地区地理优势显著，拥有广袤的平原和黄河三角洲等丰富自然资源，使其

在农业发展中具备独特优势。就农业高质量发展指数而言，2019年黄河上游各省 U1均值仅为 0.329，

中游为 0.393，而下游的均值达到了 0.621（见表 4），即农业高质量发展状况在各省之间尤其是中

上游差距较大（见图 5）；另一方面，黄河流域各地土地资源、水资源等自然条件差异较大，上、

中、下游生态保护指数平均 U2分别为 0.565、0.532、0.724，生态环境存在的问题也不尽相同。

表 4 2019 年黄河流域上、中、下游地区耦合协调度对比

地区 特征值 U1 U2 D

上游

最大 0.437 0.652 0.730

最小 0.271 0.501 0.615

均值 0.329 0.565 0.655

中游

最大 0.444 0.554 0.704

最小 0.362 0.518 0.658

均值 0.393 0.532 0.676

下游

最大 0.746 0.827 0.887

最小 0.495 0.620 0.744

均值 0.621 0.724 0.816

注：U1指农业高质量发展指数；U2指生态保护指数；D指耦合协调度指数
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图 5 2005-2019 年上、中、下游地区耦合协调度对比

黄河流域农业高质量发展-生态保护的耦合协调程度在空间维度呈现出西低东高的特征，存在着

明显的区域性差异：一方面，从各区域整体来看，中游、下游的耦合协调度均在 0.5-0.6之间，下游

地区的协调度略滞后于中游，基本位于勉强协调阶段；而上游的耦合协调度在 0.6-0.9之间，从初级

协调阶段逐步上升到良好协调阶段（见表 5）。另一方面，农业高质量发展-生态保护耦合协调度空

间差异可在省域得以体现，2005年中上游省份基本上都处于濒临失调状态，而下游省份呈现勉强协

调或初级协调状态，2019年中上游省份基本上都处于初级协调状态，而下游省份呈现中等协调或良

好协调状态（见图 5）。

表 5 黄河流域省域农林经济－生态环境协调度对比

区域 省区
U1 U2 D

2005 年 2019 年 2005 年 2019 年 2005 年 2019 年

上游

青海省 0.205 0.286 0.287 0.501 0.493 0.615

四川省 0.238 0.437 0.291 0.652 0.513 0.730

甘肃省 0.194 0.271 0.254 0.527 0.471 0.615

宁夏回族自治区 0.261 0.322 0.306 0.580 0.532 0.657

中游

山西省 0.253 0.362 0.215 0.518 0.483 0.658

内蒙古自治区 0.270 0.444 0.229 0.554 0.499 0.704

陕西省 0.237 0.374 0.228 0.525 0.482 0.665

下游
河南省 0.309 0.495 0.298 0.620 0.551 0.744

山东省 0.488 0.746 0.445 0.827 0.682 0.887

注：U1指农业高质量发展指数；U2指生态保护指数；D指耦合协调度指数
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图 6 黄河流域典型年份农业经济高质量发展－生态保护协调度分布情况

总体上看，黄河流域农业高质量发展-生态保护协调度均值由 2005年的 0.405提高到 0.867；具

体而言，在黄河中上游集中了协调度随时间推移而变化较大的主要区域。2005年，黄河流域中上游

基本处于濒临失调期，川蒙地区的不协调随着时间的变化而有所好转，协调水平向上游靠拢，但陕

西、甘肃、青海等地仍处于初级协调状态。

（四）黄河流域农业高质量发展滞后性分析

由图 1可知：从黄河流域整体看，在 2005-2009年，农业高质量发展处于发展停滞状态，分值

在 0.4上下波动，而生态保护发展迅速，从 2005年的 0.069快速上升到 2009年 0.395，在 2009年已

赶超农业高质量发展；在 2010-2019十年中，农业高质量发展指数均小于生态保护指数，即农业高

质量发展滞后。

由表 5可知：从黄河流域上、中、下游来看，在 2005年，上游和中游地区省份的农业高质量发

展指数较低，耦合协调指数同样较低，各省份位于濒临失调、勉强失调两个等级内；而河南、山东

处于下游地区，两省农业发展质量指数较高，且领先于生态保护指数，耦合协调指数较高，分别位

于勉强协调和初级协调等级之内。2019年度黄河流域 9省区农业高质量发展指数全部小于生态包会

指数；对比 2019年农业高质量发展指数和耦合协调指数两列数据来看，农业高质量发展指数的排名
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与耦合协调度指数的排名一致；农业高质量发展指数相对较大的省份，如山东省、河南省、内蒙古，

其耦合协调度也相对较高。农业发展的滞后性引起了不协调，进而造成了区域性的差异。

研究表明：目前在农业高质量发展过程中对自然资源的利用效率较低，流域内农业高质量发展

的潜力还没有被充分激发出来。

究其原因，社会阶段和流域特殊地理环境决定了黄河流域农业高质量发展的滞后性：黄河流域

中，恰当的地理环境和丰富的生态资源构成了农业高质量发展的基石。然而，流域内频发的洪涝灾

害和持续的旱情等生态脆弱问题，成为制约农业高质量发展的重要因素。这些自然灾害不仅对农作

物产量和品质造成直接影响，还引发土地退化和生态平衡失调等连锁反应，进而限制了农业高质量

发展的前景。因此，针对这些问题的应对策略和综合保护措施，成为推动黄河流域农业与生态协同

发展的紧迫任务。

（五）农业高质量发展与生态保护交互胁迫关系验证

表 6 黄河流域各省份交互关系的双指数关系方程式

地区 交互胁迫函数关系式 m n p a b

青海 � = 0.4749 − 0.5234(10
�−0.2989

0.0897 − 0.6192)2 0.4749 0.5234 0.6192 0.0897 0.2989

四川 � = 0.6576 − 2.0958(10
�−0.444
0.7773 − 0.9551)2 0.6576 2.0958 0.9551 0.7773 0.444

甘肃 � = 0.5397 − 0.709(10
�−0.277
0.0881 − 0.7216)2 0.5397 0.7090 0.7216 0.0881 0.277

宁夏 � = 0.5763 − 0.8259(10
�−0.3445

0.156 − 0.7653)2 0.5763 0.8259 0.7653 0.156 0.3445

内蒙古 � = 0.5776 − 1.176(10
�−0.2744

0.7534 − 1.48)2 0.5776 1.176 1.48 0.7534 0.2744

山西 � = 0.5124 − 0.8892(10
�−0.2634

0.7437 − 1.435)2 0.5124 0.8892 1.435 0.7437 0.2634

陕西 � = 0.5653 − 0.9461(10
�−0.3656

0.2109 − 0.8493)2 0.5653 0.9461 0.8493 0.2109 0.3656

河南 � = 0.6396 − 0.9387(10
�−0.4968

0.3496 − 0.8775)2 0.6396 0.9387 0.8775 0.3496 0.4968

山东 � = 0.8647 − 0.9821(10
�−0.7434

0.3727 − 0.8414)2 0.8647 0.9821 0.8414 0.3727 0.7434

注：m值代表双指数曲线拐点出现时生态保护水平；b值反应双指数曲线拐点出现的时机；n值表示生态保护与农业高质量发展的速率有关。
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图 7 黄河流域各省份农业高质量发展与生态保护交互关系双指数曲线

（1）农业高质量发展与生态保护交互胁迫关系拟合

研究采用 MATLAB 和 ORIGINPRO2021 软件，针对 2005 至 2019 年黄河流域整体以及九个省

区，开展农业高质量发展与生态保护两个子系统的双指数曲线拟合求解（见表 6）。在此基础上，

推导并绘制出黄河流域整体和各省区的双指数函数拟合图（见图 7）。通过方差、标准差、决定系

数R2以及校正后的决定系数（Adj.R2）等指标，对拟合方程的效果进行综合评估，结果显示拟合效

果良好，验证了黄河流域整体及各省区的双指数曲线方程拟合效果较为优越，为深入理解农业高质

量发展与生态保护的关系提供了有力支持。

（2）农业高质量发展与生态保护交互胁迫结果分析

根据图 7可明，黄河流域整体和 9个省区的农业高质量发展与生态保护的互动关系演变轨迹呈

现出阶段性和空间不均衡的特点。m值代表双指数曲线拐点出现时生态保护水平，根据 m值排列，

山东>四川>河南>内蒙古>宁夏>陕西>甘肃>山西>青海，突显黄河流域农业高质量发展较快省份的生

态保护水平更高。b值则反应双指数曲线拐点出现的时机。从 b值看，山东>河南>四川>陕西>宁夏>

青海>甘肃>内蒙古>山西，揭示黄河流域农业高质量发展水平较高的省份拐点晚于水平较低省份，

且拐点出现时农业高质量发展水平较高，这一结论山东最为典型。n值表示生态保护与农业高质量

发展的速率有关。从 n值来看，四川>内蒙古>山东>陕西>河南>山西>宁夏>甘肃>青海，表明黄河流

域各省份农业高质量发展系统变化速率越快，生态保护恶化越迅速。

根据双指数关系函数所绘制的图形如图 7所示。农业高质量发展较迅速的省份主要分布在黄河
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中下游地区，当拐点出现时，这些省份的农业高质量发展水平较为显著。而农业高质量发展进展较

慢的省份则主要位于黄河上游，相对而言其生态保护水平相对较低。从生态保护水平随农业高质量

发展的演变趋势来看，在出现拐点之前，生态保护水平随着农业高质量发展水平的提高而增大，在

出现拐点之后，生态保护水平反而随农业高质量发展水平的进一步提高而降低。综合以上分析可知：

通过所提取的双指数关系方程和曲线拟合图，有效地呈现了黄河流域 9 个省份农业高质量发展和生

态保护之间的交互胁迫的动态演变过程。这 9个省份的复合系统交互胁迫演化基本符合非线性曲线

的变化规律，即农业高质量发展在生态保护方面具有显著的胁迫效应，同时生态保护也对农业高质

量发展具有较强的制约作用；随着生态保护水平的提升，再次证明了后期农业高质量发展的滞后性，

从而导致生态保护与农业高质量发展的反向演变趋势，进而引起发展的不协调。

（六） 影响因素分析

运用灰色关联度模型深入分析影响黄河流域生态保护与农业高质量发展耦合协调度的关键因素，

通过将生态环境保护和农业高质量发展的评价指标以及耦合协调度数据纳入模型，计算得出各项评

价指标的灰色关联度数值，并进一步按照关联度值的大小对这些指标进行排序，从中可以明确那些

具有较高灰色关联度数值的指标对于促进黄河流域生态环境保护和农业高质量发展的耦合协调度产

生着更显著的影响。结果见表 7所示。

表 7 灰色关联度结果

评价项 关联度 排名

生活垃圾无害化处理率 0.922 1

农业电气化程度 0.918 2

人均公园绿地面积 0.899 3

建成区绿化面积 0.854 4

农业机械化程度 0.842 5

农业劳动者教育水平 0.821 6

农村医疗卫生水平 0.819 7

污水处理厂集中处理率 0.806 8

农业产业链延伸 0.772 9

建成区绿化覆盖率 0.757 10

农业中间消耗量 0.751 11

农民收入水平 0.736 12

农村社会保障水平 0.736 13

单位面积农膜使用量 0.72 14

一般工业固体废物综合利用率 0.718 15

有效灌溉率 0.714 16

单位面积农药使用量 0.706 17

粮食单产 0.706 18

单位面积化肥使用量 0.701 19

农用柴油使用强度 0.7 20

农业规模化程度 0.7 21
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农业劳动生产率 0.687 22

单位 GDP 废水排放量 0.673 23

农产品产值指数 0.647 24

外贸依存度 0.644 25

农作物成灾率 0.644 26

城乡居民收入比 0.635 27

第一产业比较生产率 0.625 28

农业经济增长率 0.609 29

农村居民恩格尔系数 0.59 30

单位 GDP 二氧化硫排放量 0.586 31

单位 GDP 粉尘排放量 0.55 32

根据关联结果（见表 7），关系度范围在 0.55至 0.922之间，可见 32项指标在不同程度上对耦

合发展度产生影响，同时明确表明农业高质量发展和生态环境保护对整体协调度产生了显著影响，

这不仅强调了在推动农业发展的同时必须关注生态环境的需求，也为区域农业可持续发展提供了重

要的指导意义。

各项农业高质量发展指标中，代表创新的农业电气化程度、农业机械化程度、农业劳动者教育

水平、有效灌溉率、粮食单产、农业规模化程度和农业劳动生产率分别位列 2、5、6、16、18、21、

22位，说明农业创新对其耦合协调发展水平的提升意义非凡。代表协调的农业产业链延伸、农产品

产值指数、第一产业比较生产率、农业经济增长率、农村居民恩格尔系数分别位列 9、24、28、29、

30位，说明协调相较于其他指标关联程度较弱，但也对农业高质量发展水平起到推动作用。代表绿

色的农业中间消耗量、单位面积农膜使用量、单位面积农药使用量、单位面积化肥使用量、农用柴

油使用强度、农作物成灾率分别位列 11、14、19、20、26位。代表开放的外贸依存度位列第 25位。

代表共享的农村医疗卫生水平、农民收入水平、农村社会保障水平、城乡居民收入比分别位列 7、

12、13、25、27位。

各项生态保护指标中，代表环境压力的单位 GDP 废水排放量、单位 GDP二氧化碳排放量、单

位 GDP 粉尘排放量分别位列 23、31、32位，说明环境压力的影响程度较弱，近年来“三废”的排放

在国家的生态保护政策下正逐年下降，环境压力持续减弱。代表环境保护的生活垃圾无害化处理率、

人均公园绿地面积、建成区绿地面积、污水处理厂集中处理率、建成区绿化覆盖率、一般工业固体

废物综合利用率分别位列 1、3、4、8、10、15位，说明环境保护对黄河流域整体的耦合协调发展尤

为重要。

五、结论及建议

（一）主要结论

（1）整体而言，黄河流域呈现出较好的耦合协调发展趋势，保持稳健前进，但在时空格局方面

存在差异，时间维度上呈现出稳定的态势并逐步提升，而空间维度上则呈现出西部较低、东部较高

的格局。

（2）从总体规模看，在 2009年之前，农业高质量发展指数超过生态保护指数，但在 2009年之

后，二者之间的差距逐渐缩小，农业高质量发展综合指数开始超过生态保护综合指数。这表明农业
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高质量发展滞后导致二者发展不协调。

（3）黄河流域各省份的确存在农业高质量发展与生态保护之间的交互胁迫关系，其演变轨迹呈

现出多个“S”型曲线的组合特征。黄河中下游农业高质量发展水平较高，黄河上游生态保护水平相

对薄弱。各省份后期农业高质量发展水平与生态保护水平反向变动的趋势，印证了农业高质量发展

的滞后引起了发展的不协调状况。

（4）从关联度排名来看，前五名依次为生活垃圾无害化处理率、农业电气化程度、人均公园绿

地面积、建成区绿化面积和农业机械化程度。其中有三个指标出自生态保护维度的环境保护方面，

有两个指标出自农业高质量发展维度的创新方面，体现出环境保护和农业创新对促进流域农业高质

量发展与生态保护的耦合协调发展的重要性。

（二）建议

（1）加速农业高质量发展，解决滞后性问题。农业高质量发展的滞后引起了二者的不协调，在

促进生态可持续发展的前提下，生态环境建设要反哺农业高质量发展。

（2）落实创新驱动发展战略。创新是区域发展的动力源头，也是黄河流域农业高质量发展的重

要一环。黄河流域的主导产业仍以农业制造业等传统产业为主，特别是中上游省份，缺乏人工智能、

大数据、互联网+等与时俱进的产业。在政府大力扶持发展创业型农业、激励各大高校农科人才、提

升流域整体竞争力的同时，必须推动技术革新、优化产业结构、实现产业转型升级。

（3）重视流域发展的时空差异，平衡协同发展格局，根据关键因子设计差异化协调路径。引领

和带动黄河流域东、中、西部地区协同发展，加强各省区基础设施、技术创新和环保等领域合作。

中上游地区做好生态环境保护工作的同时要注重农业高质量发展，提高研发投入，注重技术创新，

培育生态友好型的创新农业发展产业体系；下游地区要加大开放力度，加强生态保护，做好水土保

持和污染防治，为确保黄河防洪安全建设新的生态工程；各地区各展所长，缩小差距，形成黄河流

域农业优质发展、生态环境保护分工协作、协调一致的局面。
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