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开放经济环境下长三角地区 

能源-环境-经济系统协调度评价 

陈丹临
1
 

【摘 要】：长三角地区是中国重要的经济发展区,也是经济开放程度较高的地区之一。在开放经济环境下,长三

角地区的能源-经济-环境(3E)系统能否实现协调发展是评判地区经济发展健康程度的重要指标。文章采用层次分析

法测算了长三角地区在开放环境下的3E系统协调度水平,发现长三角地区3E系统协调度水平总体呈波动上升趋势,

协调度平均水平从 2012 年的 0.57 提升至 2017 年的 0.6,达到初级协调等级;其中,安徽省 3E 系统协调度水平最高,

其次是上海市,而浙江省和江苏省协调度水平相对较低。提高长三角地区 3E系统协调度,要加快产业结构优化升级,

构建以现代农业、现代服务业和先进制造业为核心的产业体系;加大清洁能源使用比重,依靠科技进步和创新,提高

能源使用效率;减少污染物排放,提倡绿色生产,加大环境污染治理力度。 
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一、引言 

能源是关系国家经济和国防安全的重要战略物资,是社会经济发展、现代文明的重要物质基础。经济增长依靠能源的支持,

而过度消耗能源带来环境破坏又会限制经济发展。长江三角洲地区(以下简称长三角地区)是中国第一大经济区,也是全球范围内

重要的先进制造业基地,随着长三角一体化发展上升为国家战略,其能源消耗、经济发展等方面的带动、示范作用更甚。2019 年

长三角地区经济总量达到 237252.84 亿元,占全国经济总量的 23.94%,其中工业增加值为 96474.56 亿元,占经济总量的比重约为

40.66%。2018 年 1全年能源消耗水平为 77787.61 万吨标准煤,占全国能源消耗的 16%,故长三角地区能源、经济、环境系统的发

展协调程度在全国范围内具有一定的代表意义。 

基于能源在经济发展中所发挥的基础性作用,以及发展过程中可能会对环境造成的有利或不利影响,提高能源利用率,确保

能源、经济、环境系统(3E系统)的和谐发展是长三角地区乃至全国需要重视的关键问题。改革开放的经验告诉我们,开放经济有

利于国家经济的飞速发展,十九大报告提出的新发展理念“创新、协调、绿色、开放、共享”也证明我国将继续坚持开放经济路

线,积极与世界互动,实现经济的平稳、持续增长。长三角地区作为我国开放经济程度较高的地区,其 3E 系统协调度水平更能说

明开放经济环境对 3E系统协调度的影响,通过分析开放经济环境下长三角地区 3E系统协调度水平,对提高开放地区 3E系统协调

度有重要的理论和实践意义,对了解全国3E系统协调情况具有导向价值。 

二、文献述评 

经济的快速发展带来能源消耗的迅速增长,学术界也注意到这一变化带来的影响,如马恒运等(2010)认为中国能源消费增长

快且增加基数大,国内以煤炭为主的能源结构造成运输压力大、利用效率低、消耗强度大,未来中国能源经济发展要转变经济增

长方式、提高能源效率,用市场经济手段引导能源消费行为。随着能源、环境受重视程度的提高,不少学者开始对能源-经济-环
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境(3E)系统进行研究。学者们对我国 3E系统的研究经历了从探索系统协调度评价方法、构建评价体系,到测算地区 3E系统协调

度值的变化等阶段。 

早期学者们致力于研究方法的探索,这些研究涉及对 3E 系统评价体系的构建,以及不同的统计测算方式,如主成分分析、熵

权法、层次分析法等,这些方法最主要的区别在于对指标权重的计算方式不同。权重代表对应指标在整个评价体系中的重要性,

由于我国不同地区对能源的消耗、环境的保护程度都不同,因而学者们在对不同地区进行 3E 系统协调度评价时侧重点也不同。

如王俊岭等(2012)结合前人研究经验以及河北省发展现状,构建了3E系统协调度评价指标体系,在以往学者的评价系统基础上考

虑到河北省能源与经济发展较高的关联度,对能源、经济、环境三个系统指标作了调整,重点考虑与能源相关的各系统的相关指

标,且对最终协调度等级作了重新调整,简化至 7 个等级,增强了评价体系的实用性。随后,王俊岭等(2012)利用该评价体系测算

河北省 2005-2009 年 3E 系统和谐度,得出河北省 3E 系统处于初级和谐等级的结论,而造成河北省整体协调度不高的主要原因是

经济系统发展速度较慢。但该文仅考虑河北省域的经济发展情况,并未考虑开放经济环境因素。 

还有一些学者采用主成分分析法计算 3E系统协调度,如范中启等(2006)计算得出我国 1990-2002年间 3E系统协调度处于基

本协调等级,但期间经历了先降后升的 U型变化趋势,造成这种变化趋势的主要原因是我国在 90年代中期经济发展以牺牲环境为

代价,故系统协调等级逐年下降,1995年后提倡可持续发展、转变经济增长方式,随之3E系统协调度有所上升。曾鸣、王亚娟(2013)

对我国 1996-2010 年 3E 系统协调水平进行测算后发现,我国 3E 系统协调度等级较低,能源-经济系统和能源-环境系统均处于轻

度不协调状态,经济-环境系统处于严重不协调状态。周燕妃等(2018)、汪振双等(2015)采用熵权法确定 3E系统评价指标的权重,

前者测算的是我国各省 2016 年的 3E 系统协调度,得出结论整体未达到良好协调水平;而后者仅对山东省 2005-2010 年水泥行业

3E 系统协调度水平进行测算,发现其水泥行业 3E 系统协调度虽逐年上升,但也还处于轻度失调等级。逯进等(2016)测算了中国

1995-2014年省域3E系统耦合协调水平,结果表明中国各省经济和环境耦合指数呈持续上升趋势,但3E系统整体耦合度水平较低,

且区域差异明显,东部地区耦合度要高于西部地区。于洋等(2018)将我国划分为六个区域,分别计算不同区域的经济、能源、环

境、科技四元系统耦合水平,整体上东部地区四元系统协调度处于一般协调等级,西部地区为濒临失调等级,六个区域的协调度水

平差异在不断减小,区域之间趋于和谐发展。这些研究表明,我国 3E 系统协调度有着较为明显的区域差异,但在考虑了科技因素

后,整体协调度水平的区域差异有所减小。 

在研究方法趋于稳定后,更多的学者开始对中国不同区域 3E系统进行研究,在对区域进行 3E系统协调度测算的过程中,逐渐

有学者开始关注开放经济环境带来的影响。根据汪克亮等(2013)对中国 2000-2010 年能源经济效率和能源环境绩效的测算结果

可知,我国能源经济效率较低,且影响因素分析结果表明外资利用水平对能源经济效率和能源环境绩效有显著影响,这也从侧面

印证了开放经济因素是分析能源-经济-环境系统不可缺少的指标因素。李新颖(2018)利用江苏省 2006-2016 年数据,测算其 3E

系统耦合协调度水平,结果显示江苏省 3E 系统协调度从极度失调阶段上升至初级协调阶段,但该文所构建的评价指标体系中,对

经济系统的评价侧重于地区生产、消费水平,并未涉及对外贸易等开放经济指标。林玲(2019)通过充分对比贵州开放型经济试验

区与上海自贸区的异同,对贵州内陆开放型经济试验区的发展提出对策建议的核心要义便是提高开放度,尽管该文并未涉及3E系

统协调发展问题,但从其对策导向可以看出,不论是国家之间,还是省域之间,开放经济是现代经济社会发展的必经之路。在开放

经济发展的背景下,若要经济发展有活力,传统能源消费模式、环境保护方式必然无法满足开放经济的要求,这就要求我们在分析

3E系统协调度时,应充分考虑开放经济背景,更加全面地分析国家或地区的能源经济系统协调度水平。 

三、长三角地区 3E 系统协调度评价 

1.3E 系统评价指标体系的建立 

在建立能源-环境-经济协调发展评价体系时,首先需要建立一个能反映能源、环境和经济各自发展水平的特征指标,而能源、

环境与经济通常被认为是一个复杂的非线性系统,用简单的单一指标很难完整反映出各自的特征,因此,在实际的评价中,基本都

是通过建立存在一定内在联系的指标体系来表示,这些指标按照一定的结构层次组合在一起。通过参考王俊岭等(2012)的指标体
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系,结合长三角三省一市统计年鉴所披露的数据,在保证统计口径一致的前提下,我们设计了如表 1所示的指标体系。评价指标体

系中的基础数据来源于各省市统计年鉴和国家统计局公布的数据。 

(1)能源系统指标。能源系统指标的选取主要从能源总量、能源结构和能源效率三个方面考虑。总量指标选取了一次能源生

产量、能源消费总量两个指标,以此反映长三角地区能源的总量水平和消耗状况。能源结构指标选取水资源消费增速和煤炭资源、

石油资源、天然气资源各自所占比重。效率指标选取能源消费弹性系数,反映长三角地区能源消耗与经济增速间的关系;单位GDP

能耗和单位工业增加值能耗反映 2012-2017 年长三角地区的能耗情况。 

表 1长三角地区能源-环境-经济协调发展评价指标体系 

目标层 A 准则层 B 领域层 C 指标层 D 方向 

能源-环境-经济(3E)系统协调度 

能源系统协调度 B1 

总量指标 C1 

一次能源生产量 Da1 + 

能源消费总量 Da2 - 

结构指标 C2 

水消费增速 Da3 + 

煤炭消费比重 Da4 - 

石油消费比重 Da5 + 

天然气消费比重 Da6 + 

效率指标 C3 

能源消费弹性系数 Da7 - 

单位 GDP能耗 Da8 - 

单位工业增加值能耗 Da9 - 

经济系统协调度 B2 

经济规模指标 C4 

人均 GDPDb1 + 

固定资产总投资 Db2 + 

社会消费品零售总额 Db3 + 

进出口贸易总额 Db4 + 

经济发展指标 C5 

GDP 增长率 Db5 + 

工业产值增长率 Db6 + 

居民收入增长率 Db7 + 

进出口贸易增长率 Db8 + 

R&D 投入增长率 Db9 + 

环境系统协调度 B3 排放总量指标 C6 

废气排放总量 Dc1 - 

废水排放总量 Dc2 - 

固体废弃物排放总量 Dc3 - 
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环境污染指标 C7 

二氧化硫排放总量 Dc4 - 

烟尘排放总量 Dc5 - 

COD 排放量 Dc6 - 

环保指标 C8 

工业固体废物综合利用率 Dc7 + 

环境污染治理投资总额增长率 Dc8 + 

环境污染治理投资占 GDP 的比重 Dc9 + 

 

(2)经济系统指标。经济系统指标从经济规模和经济发展两个维度进行选取。经济规模采用人均 GDP、固定资产总投资、社

会消费品零售总额和进出口贸易总额指标衡量,他们分别反映社会经济的生产、投资、消费和对外贸易四个方面;经济发展采用

GDP 增长率、工业产值增长率、居民收入增长率、进出口贸易增长率和 R&D投入增长率指标,这些指标反映经济总量的增长情况,

与总量指标相呼应。 

(3)环境系统指标。环境系统指标从排放强度、环境污染程度和环保事业建设三方面考虑,排放强度包括废水、废气、固体

废弃物排放总量;环境污染程度包括大气污染和水污染,采用二氧化硫排放总量、烟尘排放量、COD排放总量和工业固体废物综合

利用率指标衡量,环保事业建设采用环境污染治理投资总额增长率和环境污染治理投资占 GDP比重两个指标衡量。 

2.评价方法及模型构建 

评价长三角地区能源-环境-经济的协调发展程度分两个步骤:一是分别测算出能源系统、经济系统和环境系统的协调发展程

度;二是在三个子系统协调发展程度的基础上,测算出整体的协调发展程度。由于 3E系统评价指标较多,涉及多个层次,本研究采

用层次分析法。 

层次分析法通过构造出一个层次分析的结构模型,把复杂问题条理化、层次化。在模型中,评价系统协调度这一问题被分解

为各个组成元素,通过两两比较的方式确定各个因素相对重要性;这些元素又按属性分成若干组,形成不同层次。同一层次的元素

作为准则对下一层的某些元素起支配作用,同时它又受上面层次元素的支配。在长三角地区3E系统的模型中,准则层分别为能源、

经济、环境这三个系统发展水平,领域层则是三个系统所支配的下一层元素,指标层则为每个领域内涉及到的具体评价指标(见表

1)。 

 

图 1 2012-2017 年长三角地区 3E系统协调度变化趋势 
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(1)计算指标权重。在递阶层次结构中,设上一层元素 C 为准则,所支配的下一层元素为 u1,u2,…,un,其对于准则 C 相对重要

性即权重。数据的获得均来源于各省市统计年鉴,根据表 1所列长三角地区 3E系统协调度评价指标,得到实证分析的原始指标数

值。 

首先通过两两比较法构建判断矩阵 A=(aij)n×n,其中 aij就是元素 ui和 uj相对于 C 的重要性的比例标度,且矩阵的一致性比例

CR值小于0.1,这表示递阶层次结构的所有判断具有整体满意的一致性。 

其次,根据判断矩阵,采用几何平均法计算权重向量,即 权重的向量形式为:W=(ω1,ω2,…,ωn)
T。 

计算出能源子系统各指标的权重矩阵为: 

ω1=(0.042,0.14,0.041,0.054,0.032,0.041,0.147,0.22,0.282)
T, 

经济子系统各指标的权重矩阵为: 

ω2=(0.418,0.04,0.05,0.034,0.214,0.074,0.055,0.055,0.059)
T, 

环境子系统各指标的权重矩阵为: 

ω3=(0.103,0.16,0.14,0.092,0.08,0.114,0.093,0.117,0.101)
T。 

(2)指标值标准化。原始指标数据由于量纲不一致,在进行综合评价前,为了消除变量之间在数量级上及量纲上的不同而产生

的影响,需要对原始数据进行标准化处理。对于正向指标数据的标准化,采用如下公式进行运算: 其中 Zi为 Xi某一

年的指标标准化值。 

对于逆向指标,运用公式: 经过标准化处理的值即为对应年份、对应指标的标准化值,所有标准化值都处于

[0,1]区间内。 

(3)协调度评价模型。根据前文计算出的指标权重和各个系统标准化处理后的得分,确定各省市 3E 系统的综合评价值,具体

根据模型 E=(μ1…μn)
T×(ω1…ωn)计算出长三角地区能源、经济、环境各子系统的协调度得分,进而计算区域整体的协调度得

分,得分越高表示协调度水平越高。3E系统协调度评级标准如表 2所示。 

3.长三角地区 3E系统协调度评价结果分析 

长三角地区 3E 系统协调度的变化趋势如图 1 所示,可以看出长三角地区 3E 系统协调度水平总体呈波动上升趋势,协调度平

均水平从2012年的0.57提升至2017年的0.6,达到初级协调等级,各省市3E系统协调度水平按得分高低排序为安徽>上海>浙江>

江苏。从图 1 可以明显看出 2014 年上海和江苏的协调度水平有较大幅度波动,造成这一现象的原因是该年度上海和江苏环境污

染治理投资总额增长率变动幅度较大,进而使得环境系统协调度有较大提升,影响了总体协调度水平。 
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整体上长三角地区能源系统协调度水平要略高于经济系统和环境系统,能源系统协调度平均水平为 0.7,达到中度协调等级,

这主要是由于各省市加强能源消费控制,不断调整能源消费结构,煤炭消费占比逐年缓慢下降,清洁能源消费不断增加,从而提高

了长三角地区能源系统协调度水平。环境系统协调度略高于经济系统协调度,平均水平为0.55,处于勉强协调等级,六年间协调度

水平有小幅度提升,其原因在于各省市对环境污染的治理力度和能力都在不断提升。经济系统协调度水平在三个系统中相对较低,

平均水平为 0.47,处于濒临失调等级,造成经济系统协调度水平较低的原因在于长三角地区多以第二产业为主,仅上海第三产业

较为发达,浙江、江苏的第二产业较为发达,安徽省第一产业占比较其他省市较高,但整体也是第二产业占主导地位。这种以第二

产业为主的产业结构,不可避免地会出现产业发展对能源依赖度高的结果,在考虑开放经济环境后,该地区不断增长的出口贸易

额多来自第二产业,这就使得长三角地区产业发展陷入高能耗-高产出-高经济增长的恶性循环,加之代表科技创新的 R&D 投入增

长幅度有限,共同造成了长三角地区经济系统整体协调度不高。 

表 2 3E 系统协调度评级标准 

协调度标准 协调度等级 协调度标准 协调度等级 

[0,0.1) 极度失调 [0.5,0.6) 勉强协调 

[0.1,0.2) 严重失调 [0.6,0.7) 初级协调 

[0.2,0.3) 中度失调 [0.7,0.8) 中度协调 

[0.3,0.4) 轻度失调 [0.8,0.9) 良好协调 

[0.4,0.5) 濒临失调 [0.9,1.0] 优质协调 

 

 

图 2长三角地区 3E系统协调度水平 

各省市 3E系统及子系统协调度水平如图 2所示。长三角地区三省一市 3E系统协调度均处于勉强协调等级,说明在开放经济

环境下,长三角地区 3E系统协调度仍有较大的提升空间。具体地看,安徽省3E系统协调度水平最高,主要原因在于安徽的能源消

费总量最低,而能源生产量却最大,故能源系统协调度水平在四个省市中最高,能源系统协调度的高得分提高了整体 3E 系统协调

度水平。上海市在长三角地区协调度水平排列第二,对整体协调度水平贡献最大的是环境系统得分,上海市由于产业结构以第三

产业为主,工业污染物排放量较少,且环境污染治理投资投入在四省市中最高,从而拉高了上海市整体 3E 系统协调度水平。浙江

省和江苏省 3E系统协调度水平分别排列第三、第四,这两个省份的相似之处在于环境系统和能源系统的协调度较低,从而拉低了

整体协调度水平。浙江省和江苏省产业结构均以第二产业为主,能源消费量大,能源生产量较低,且多以煤炭消费为主,环境污染
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物排放量也较大,因而环境和能源系统的协调度较低。尽管浙江省和江苏省经济系统协调度处于中等水平,但两个省进出口贸易

对经济系统协调度贡献较大,而出口产品又以工业制品为主,带来的环境污染又降低了环境系统协调度,这也是造成浙江和江苏

3E系统协调度水平较低的原因。 

四、提高 3E 系统协调度的对策建议 

通过对长三角地区三省一市 3E 系统协调度的综合评价分析,可以看出 2012—2017 年间长三角地区整体 3E 系统协调度水平

呈波动上升趋势,但协调度水平仍有进一步提升空间,各省市 3E 系统协调度水平均处于勉强协调等级,综合协调度评价得分存在

微小差异。由于各省市产业结构、能源使用效率、经济开放程度等方面存在差异,使得各省市在能源、经济、环境各子系统的协

调程度方面也有着不同的侧重点。结合造成各省市协调度差异的主要矛盾以及他们各自的发展现状,提出以下提高 3E 系统协调

度的对策建议。 

第一,加快产业结构优化升级。 

长三角地区经济系统协调度较能源、环境系统要偏低,而经济系统协调度与经济发展程度并不一定呈正比,从长三角地区三

省一市协调度评价结果看,安徽省的经济系统协调度最高,然而该省经济总量并不是最大。经济协调度指标更侧重于评价一个地

区产业之间的协调程度,安徽省经济系统协调度高主要是因为第一产业占比较其他省市要大,故提高了整体经济系统的协调度。

由此也可以看出,要提高 3E 系统协调度,需要继续推进产业结构的优化升级,通过产业转型、升级,提高产业发展效率,促进产业

间协调发展。在浙江和江苏省的产业升级过程中,应重视发展第三产业,优化出口产品结构,改变第二产业带动出口贸易的格局,

逐步缩减、淘汰低效能制造业企业,从源头上减少环境污染。安徽省在现有产业格局的基础上,更要加快现代农业建设,提高农产

品附加值,三省联合上海市共同构建以现代农业、现代服务业以及先进制造业为核心的产业体系,促进经济提质增效的同时,减少

因产业结构不合理带来的能源消耗和环境污染排放,提高经济系统协调发展水平。 

第二,加大清洁能源使用比重,提高能源使用效率。 

尽管长三角地区能源系统协调度在三个系统中相对较高,但从能源系统指标数据中还是发现长三角地区存在以煤炭消费为

主、能源使用效率低下等问题。长三角地区应依靠丰富的教育资源,推动形成产学研高度融合的产业发展模式,依靠科技进步和

创新,降低煤炭、石油等能源的消耗,提高太阳能、风能等清洁能源的使用比重,实现以科技发展为中心带动经济、能源和环境系

统的发展,提升能源使用效率,提高能源系统的协调发展程度。 

第三,减少污染物排放,加大环境污染治理力度。 

长三角地区三省一市由于产业结构的差异,各省市主要的环境污染排放物也不相同,整体上长三角地区环境系统协调度在三

个系统中处于中间位置。提高环境系统协调度水平,应减少工业污染物的排放,提倡绿色生产,借助科技创新手段,减少对煤炭等

能源的依赖程度,提高能源的综合利用效率;同时要继续加大环境污染治理力度,提高污染治理投资额在 GDP 中的比重,加强工业

“三废”治理和综合利用,从而提高环境系统的协调程度。 
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