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基于 Lotka-Volterra 模型的云南少数民族地区生态

经济系统协调度研究
*1
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【摘 要】：云南少数民族地区在急于发展经济的过程中，必须关注生态经济系统协调度的变化。文章在综述相

关文献的基础上，根据少数民族地区特点选择生态经济系统评价指标，运用熵权法确定生态经济系统的指标权重，

采用 Lotka-Volterra 模型测算 2011—2015 年少数民族地区生态经济系统协调度，通过神经网络模型分析影响生态

经济系统协调度的主要因素，得到：（1）少数民族地区基本符合生态与经济互促模式，但也存在单边抑制和双边

抑制现象；（2）生态环境变化对生态经济系统协调度的影响占比约 70%，远大于经济发展对于协调度的影响；（3）

人均绿地面积、工业用水重复利用率、人均造林面积对生态经济系统协调度影响权重分列前三位。
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党的十八大提出把生态文明纳入中国特色社会主义五位一体的总体布局中，将生态文明建设融入政治、经济和社会建设各

方面和全过程。生态经济系统是由生态系统与经济系统通过繁杂、庞大且自由交织的方式复合而成的一种组合系统，生态经济

系统协调度是直观判断生态和经济是否正向互促发展的重要指标。云南是多民族的边疆省份，根据《2000 年中国可持续发展战

略报告》显示，云南地区的生态水平总指数接近 60，列全国第 25位，地理脆弱指数为 11.03，居全国末位，显示出云南面临的

环境脆弱压力远比其他地区要大得多。尤其少数民族地区资源丰富，但生态脆弱，经济发展相对落后，云南贫困县数量位列全

国之首，共计 73 个，少数民族地区占 51 个。在云南少数民族地区发展经济的同时又需要保护生态环境，面临的压力更为严峻，

因此，必须培养人与自然的友好关系，促进生态系统与经济系统的良性循环，实现少数民族地区可持续发展
[1]
。

1 文献综述

国外研究方面，在生态经济系统的研究早期，1996 年 Panayotou 提出环境库兹涅茨曲线（EKC）之后，Grossman & Krueger
[2]

提出经济增长通过规模效应产生对环境的影响，经济增长主要从两方面对环境质量产生负面影响：一方面经济增长要增加投入；

另一方面更多产出也带来污染排放的增加。但在该文中也提出了：当人均收入达到 8000 美元后，经济增长不一定会对环境带来

负面影响。根据这一研究结论另一些学者进行了一系列拓展性质的研究
[3-4]

，所采用的方法逐渐以定量为主，模型大多采用的是

生态足迹模型、能值分析、耦合协调度模型、弹性系数和系统演化模型
[5-6]

。国内对于生态经济系统的研究主要运用三种研究方

法：第一是能值分析或者进行改进的能值分析法，主要特点是将复杂的生态流通过能值转换成统一的能量进行输入和输出的比

对。如蓝盛芳和钦佩
[7]
运用能值对生态系统的分析；高阳等

[8]
利用小波变换结合能值分析对深圳市的研究；孙玥等

[9]
运用各研究
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指标转换为太阳能值的思想来统一能量进行分析比对。第二种是运用生态足迹模型对生态经济系统进行探究。张志强等
[10]
将各

种资源和能源转换为以耕地为主的六种生物生产面积，之后再计算出生态承载力和基于生物对能量消耗的生态足迹之差做出评

价；高阳等
[11]
学者基于能值改进生态足迹模型对生态经济系统进行分析，优化了之前生态足迹模型没有考虑到人类活动等相关

生态价值的不足；赵先贵等
[12]
将生态足迹扩充为足迹家族——生态足迹、碳足迹、水足迹等进行生态经济系统计算，生态足迹

计算内容更加全面。第三种方法是运用耦合模型对生态和经济两个方面的互促发展进行评价
[13-15]

。随着研究的深入和研究的领域

不断扩展，Kitchen & Marsden
[16]
运用操作化框架研究通过生态与经济的互相促进，推动农村经济的发展；Marsden

[17-18]
在研究乡

村区域发展的文献中，运用生态经济系统说明农产品从生态方面可以推动经济发展，因此，把这些区域作为生态经济系统发展

的重要地区，并运用生态风险的概念研究生态经济系统地区，提出了对于生态风险较高地区应该加强进行生态与经济发展矛盾

的管控，减少经济发展对生态环境的损失。综上，生态经济系统的运用范围较广，尤其需要对生态比较敏感地区进行研究，因

此，对云南少数民族地区的生态经济系统进行研究具有重要价值。

生态经济系统研究运用的研究方法主要分成两种：一种是运用非协调度进行是否协调的判断，非协调度来评价生态经济系

统的方法主要有能值分析和生态足迹的研究方法。存在测定生态经济系统协调性不直观，而且由于较难确定转化系数，导致生

态流向能源量纲的转化存在一定的转化误差。另一种是用协调度来评价生态经济系统是否属于协调可持续发展，协调度对生态

经济系统是否协调发展的判定较为直观。运用协调度的大小来测定系统是否协调的方法主要有：耦合模型以及 Lotka-Volterra

模型（后文称 L-V 模型），耦合模型存在生态与经济指标的权重取决于主观判断，有一定的误差；L-V 模型运用灰色理论的灰导

数和偶对数的映射关系，相对来说只产生数学的估计偏差，可以较广地运用到研究两种因素之间的协调关系中。如学者

Soloveichik 等
[19]

将其运用至研究化学分子之间的协调关系，从而构成一个完整的化学系统。Szolnoki 等
[20]

从石头剪刀布这个

简单的游戏出发，运用 L-V 模型研究了生物种群之间的协调和竞争，并运用 RP 模型与金斯堡郎道方程去构建一个大型的生态系

统。Lauro 等
[21]
运用 L-V 模型构建了湖中微生物的协调度，突出种群中的协调度关系，为湖中的生态环境系统研究做出自己的贡

献。Bao 等
[22]
运用 L-V 模型研究了人口动态之间的协调度关系。也有国内学者将 L-V 模型运用于更广泛的研究领域

[23-26]
。本文拟

从生态经济系统的视角，运用 L-V 模型的优势，探究云南少数民族地区生态与经济之间的协调程度。

2 云南少数民族地区生态经济系统评价体系构建

2.1 生态经济系统指标选择

根据云南少数民族地区实际情况，指标选取遵循可操作性、普遍性与典型性，结合之前相关文献
[13-14,27-28]

，确定生态经济系

统由生态环境和经济发展两个一级指标构成，生态环境由生态基础和生态保护两个二级指标组成，生态基础代表了一个地区固

有的生态环境的水平，是一个起始生态水平，生态基础由人均造林面积、人均种粮作物面积、人均绿地面积、森林覆盖率和森

林资源增长率组成；生态保护指的是这个地区对于生态环境保护手段强度的测度水平，由工业固废综合利用率、城市污水处理

率、工业用水重复利用率、工业废气处理率构成。经济发展由经济规模和经济结构两个二级指标构成。经济规模反映了少数民

族地区总体的经济水平，由 GDP、人均 GDP 以及 GDP 增长率构成；经济结构表现的是少数民族地区可持续发展的潜在实力，由第

三产业占 GDP 比重、环保投资占 GDP 比重、第二产业增加值、第一产业增加值组成。

2.2 研究区域与数据来源

选取云南的 8 个少数民族自治州：怒江傈僳族自治州、大理白族自治州、红河哈尼族彝族自治州、西双版纳傣族自治州、

文山壮族苗族自治州、楚雄彝族自治州、德宏傣族景颇族自治州、迪庆藏族自治州作为研究对象，分析少数民族地区的生态经

济系统协调度。生态环境指标数据与经济发展指标数据大部分来自于 2012—2015 年《云南统计年鉴》的环境保护板块、人口板

块与经济板块。城市污水处理率、工业用水重复利用率、工业废气处理率等指标来源于 2012—2015 年云南地方政府发表的《国

民经济和社会发展统计公报》。
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2.3 熵权法确定指标权重

熵权法是一种利用某个指标的信息熵，计算指标权重的一种方法，此种方法可以避免类似专家打分法等需要主观判断而决

定权重所造成的误差。首先将生态经济系统指标进行标准化处理之后计算出信息熵并求其权重（具体计算方法因为篇幅不予赘

述）。各个指标的权重见表 1。

表 1 生态经济系统指标权重表

一级指标 二级指标 三级指标 权重

生态环境

生态基础

人均造林面积（正） 8.43%

人均种粮作物面积（正） 5.47%

人均绿地面积（正） 11.78%

森林覆盖率（正） 4.45%

森林资源增长率（正） 1.24%

生态保护

工业固废综合利用率（正） 5.09%

城市污水处理率（正） 3.00%

工业用水重复利用率（正） 8.55%

工业废气处理率（正） 4.00%

经济发展

经济规模

GDP（正） 6.07%

人均 GDP（正） 4.27%

GDP 增长率（正） 10.97%

经济结构

第三产业占 GDP 比重（正） 7.80%

环保投资占 GDP 比重（正） 4.55%

第一产业增加值（正） 6.78%

第二产业增加值（正） 7.54%

注：通过计算 8 个少数民族自治州的原始数据得到。

从表 1中可以看出，人均绿地面积与 GDP 增长率两个指标的权重最高，代表了生态环境与经济发展中最重要的两个因素。

在生态环境方面权重最小的是森林资源增长率，在经济发展中权重较小的是人均 GDP。根据生态经济系统指标权重系数，通过原

始数据标准化，计算 8 个少数民族自治州 2011—2015 年的生态环境发展指标与经济发展指标，见表 2。

表 2 少数民族自治州生态环境发展指标与经济发展指标
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自治

州

生态环境 经济发展

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

楚雄 0.235 0.245 0.232 0.252 0.265 0.216 0.186 0.200 0.205 0.222

大理 0.150 0.118 0.137 0.160 0.170 0.242 0.232 0.186 0.229 0.230

红河 0.147 0.150 0.168 0.167 0.176 0.264 0.275 0.277 0.293 0.300

文山 0.147 0.171 0.157 0.162 0.169 0.207 0.214 0.167 0.165 0.193

西双版纳 0.223 0.234 0.241 0.247 0.255 0.178 0.184 0.147 0.134 0.110

德宏 0.265 0.270 0.302 0.272 0.273 0.204 0.181 0.121 0.213 0.151

怒江 0.239 0.225 0.199 0.228 0.151 0.211 0.200 0.205 0.173 0.129

迪庆 0.187 0.212 0.196 0.183 0.181 0.353 0.230 0.234 0.201 0.221

注：2015 年的 GDP 增长率指标由于需要 2016 年的 GDP 数据，但 2016 年的 GDP 只公布了上半年的数据，采用预计值

（半年增长率×2）代替全年增长率。数据来源原始数据及表 1数据。

从表 2的数据可以得出，云南少数民族地区的生态环境指标虽然有一定波动，但总体随着时间的进程在不断增加。只有少

部分自治州的生态环境指标在降低，怒江州从 2011—2015 年下降达到 36.8%。结合生态经济系统中经济发展指标来看，2011—

2012 年楚雄、大理、德宏、迪庆有一定程度下滑，2012—2015 年经济指标除德宏、西双版纳、怒江外，其他自治州呈上升趋势。

从上述分析可以看出，不同少数民族地区，生态环境与经济发展的协调度差距较大。同一个州在不同时间段协调度也会有变化，

并非一致性的发展。各州 2011—2015 年平均生态环境与经济发展的情况见图 1。
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根据图 1 数据。各少数民族地区的平均生态环境指标与平均经济发展指标总体均衡性不高，出现一高一低的情况。采用 L-V

模型分析生态环境与经济发展之间的协调度，从生态环境与经济发展两个方面的相互影响来分析，这样协调度的评价会更为全

面。协调度高，说明生态经济系统中生态环境与经济发展之间比较协调。

3 生态经济系统协调度模型的构建

将生态环境与经济发展两个方面运用于 L-V 模型得到如下公式。

其中：E、M 分别代表生态环境水平和经济发展水平；α代表生态环境的增长率，β代表经济的增长率。T1代表生态环境的

最高水平；T2代表经济发展的最高水平。θ1与θ2表示生态环境对经济发展和经济发展对生态环境相互影响的作用率。若θi(i=1,2)

＞0 则表示两者有相互促进影响，反之代表有相互抑制的影响。

对于协调性函数ε=f(θ1,θ2)我们将其定义为：

。

从协调性函数我们不难看出-1.414≤ε≤1.414。根据两者作用率定义可知，当-1.414≤ε≤1 时，两者呈相互抑制；当 1

≤ε≤1.414 时两者呈相互促进而当 1≤ε≤1时两者呈单方面的抑制或是促进。当θ1+θ2≤0 且-1≤ε≤0两者的抑制较严重，

反之θ1+θ2≥0且 0≤ε≤1两者则有互补性。将公式（1）、（2）表示成一般形式公式（3）、（4）。
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运用灰色理论的灰导数和偶对数的映射关系将公式（3）、（4）进行离散化处理
[30]

以方便研究和操作。首先 d(E)/d(t)与

d(M)/d(t)分别与偶对数(Et+1,Et)、(Mt+1,Mt)构成一个映射。然后将 E 与 M 用 t 时刻背景值(Et+1+Et)/2 和(Mt+1+Mt)/2 来替代，相当

于用 Et+1-Et在式子离散化后代替 d(E)/d(t)。离散化后的公式如下：

将 E 与 M 对应的数值带入，求解出α=i0，T1=-i0/i1，θ1=i2/i1 以及β=j0，T2=-j0/j2，θ2=j1/j2，最后观察θ1与θ2的

正负性，求出协调度ε。

4 生态经济系统协调度分析

根据上述理论，结合表 2 数据，计算得出各州的生态环境与经济发展的相关系数以及协调度，见表 3。

表 3 各自治州生态经济系统协调度

自治州 θ1 θ2 协调度 e

楚雄 1.332 3 1.066 0 1.405 6

大理 -17.708 9 0.811 1 -0.953 2

红河 0.512 1 1.824 0 1.233 1

文山 0.422 9 3.347 0 1.1175

西双版纳 -0.313 1 -3.191 4 -1.092 8

德宏 -0.607 3 -2.192 0 -1.230 7

怒江 0.314 7 1.203 2 1.220 5

迪庆 1.007 3 0.966 4 1.413 9
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根据θ1、θ2和ε的定义，将各州的生态经济系统分成以下三类。

（1）生态环境与经济发展是互利共生的关系，这种关系对应θ1与θ2皆为正值。属于互利共生关系的州市有楚雄、红河、

文山、怒江、迪庆。属于只要两者同时发展，生态经济系统协调度就会不断地上升，从而符合满足生态环境标准前提下经济发

展模式。

（2）生态环境与经济发展是偏利共生的关系，偏利共生指的是θ1或θ2只有一个是正值。对应的含义是生态环境改善会对

经济发展起到正向促进，而经济发展会对生态环境起到破坏效果（或情况相反）。这样关系的州市只有大理州，此时经济的发

展有利于生态环境的发展，但生态环境水平的保持却需要牺牲经济的发展。这种情况是以牺牲单方面为代价而发展另一方面，

是一种发展过程中的过渡，应该朝着互利共生的关系去引导。

（3）生态环境与经济发展是竞争的关系，这种关系对应θ1与θ2皆为负值。西双版纳、德宏州属于生态环境与经济发展之

间呈现出互相抑制的模式。在这种竞争关系下发展，必定会导致一强一弱的格局，这种模式下的发展将会使生态经济系统越来

越严峻。

从表 3中可以看出，生态环境与经济发展关系较好的是互利共生的模式，不管是生态环境对于经济发展或相反，都处于一

种正向促进，这种生态环境与经济发展的关系属于互利型发展，协调度从低水平向高水平移动。

5L-V 协调度的神经网络模型设计与指标因子贡献度计算

研究生态经济系统的相关文献中较少有从生态环境与经济发展两者中的具体因素来测算对于协调度影响程度的文献，而具

体指标对于协调度的影响大小，决定着今后相关政策的调整，需要进一步讨论生态经济系统中具体指标对于协调度影响程度的

测算，影响程度的大小可以根据权重确定，以得出提高协调度的发展模式。本文运用神经网络模型进行权重的计算，选取神经

网络模型的原因在于神经网络可以通过数据逼近任意非线性连续性的函数，符合生态经济系统协调度为复杂非线性连续性函数

的特性。输入层具体指标对输出层的生态经济系统协调度的影响必定包括了输入层对隐含层，隐含层至输出层两个部分。对于

权重的计算需要结合两个部分互相的影响来计算。具体计算步骤如下。

（1）计算输入层中各个指标对于隐含层中变量的影响程度，假设每个输入层指标对每个隐含层变量都有影响，输入层作用

到隐含层的权重计算式为：

其中：aij为输入层中单个指标对于隐含层中单个变量的权重，i为输入层节点，j为隐含层节点。 ,n）

为单个输入层节点对所有隐含层变量影响大小求和，α0为所有单个输入层指标对隐含层影响权重求和。

（2）在计算出第一部分输入层对隐含层的影响程度之后，计算第二部分，隐含层对输出层的影响力，由于输出层只有生态

经济系统的协调度一个指标，所以隐含层对于输出层的影响权重即为各个隐含层变量对输出层节点的权重比例。
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其中：bkl为隐含层对输出层的影响权重比例，k 为隐含层节点，l为输出层节点。而|bk|则为单个隐含层变量对输出层的权

重。 为所有隐含层变量对输出层权重求和。

（3）计算输入层具体单个指标作用到输出层的影响权重。

其中：Si（i=1,2,…,n）为单个输入层指标对于输出层的影响权重。

（4）算出单个输出层指标对于输出层影响大小比例。

其中：p0为所有单个输入层指标权重之和，pi 为输入层单个指标对输出层影响占比。

根据试算达到满意误差，将输入层个数设置为 15，隐含层层数设置为 1，隐含层节点为 10，输出层为 1 的时候误差达到满

意程度，误差表见表 4。

在确定计算结果满足误差范围后，计算出具体三级指标对于协调度的影响权重，见图 2。
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从图 2可以看出，以生态经济系统协调度为输出层的情况下，所有经济发展指标总的贡献度为 29.39%，远不及所有生态环

境指标对协调度变化的贡献程度。这说明生态环境指标对协调度的影响起主要作用，同时展现生态环境指标与协调度有较好的

互动性，只有保护好或者修复生态环境的前提下发展经济，才能达到生态环境与经济发展互促提升模式，也说明云南少数民族

地区要可持续发展，生态环境与经济发展需要共同发展。从单个指标来看，对协调度影响最大的是人均绿地面积，达到 13.93%。

对协调度的影响程度排名前三的分别是：人均绿地面积、工业用水重复利用率和人均造林面积。

表 4 神经网络检验及误差

自治州 楚雄 大理 红河 文山 西双版纳 德宏 怒江 迪庆

协

调

度

样本值 1.4056 -0.9532 1.2331 1.1175 -1.0928 -1.2307 1.2205 1.4139

拟合值 1.4077 -0.9527 1.2319 1.1178 -1.0907 -1.2308 1.2213 1.4143

误差 -0.0021 -0.0005 0.0012 -0.0003 -0.0021 0.0001 -0.0005 -0.0004

6 结论

（1）生态经济系统由生态环境与经济发展两个方面构成，从数据分析来看，大部分州的生态经济关系符合互利共生，但是

从 2011—2015 年来看，除了文山、楚雄、怒江州的生态环境发展指标与经济发展指标相近外，其余的州都是“单条腿”走路，

生态环境或者经济发展呈现单边高的情况。

（2）从 2011—2015 年的生态经济系统协调度来看，大多数州的协调度较好，基本能够达到生态环境与经济发展互利共生

的关系。但是也有在保证生态环境的前提下会抑制经济发展的大理州，这是需要改善的。更有急需改善生态环境与经济发展相

互关系的德宏与西双版纳州，这两州生态环境与经济发展出现相互抑制，可持续发展更为艰难。
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（3）运用神经网络模型，以生态经济系统协调度为输出目标，得出生态环境指标对协调度起到主要的调节作用，同时表明

生态环境指标与协调度有较好的互动性，说明只有在保证生态环境的前提下，才能够与经济发展形成互动上升的模式，从而促

进协调度的提升。

（4）从单个指标来看，人均绿地面积、工业用水重复利用率、人均造林面积对于协调度的贡献度最高，是最需要重点保持

和发展的方面，也是在经济发展中需要首要考虑的要素。

综上所述，在少数民族地区必须具备保护生态环境的前提下发展经济的理念。充分利用少数民族地区文化资源、生物多样

性资源和自然资源，发挥自身优势提升生态经济系统协调度，大力发展特色产业，达到生态与经济协调发展，形成生态环境与

经济发展良性循环模式，推动少数民族地区的可持续发展。
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