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安徽省区域 RESE 系统协调发展评价研究 
 

熊鸿斌，鲁  超 
(合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥 230009) 

 
摘  要：为解决目前区域生态经济系统协调发展度评价的参考标准适用性问题，以区域生态经济系统为研究对

象，根据其特征将其分为资源、环境、社会和经济四个子系统（RESE 系统），从四个子系统中筛选 20 个代表性指

标构建区域生态经济系统协调发展度评价指标体系，引入 TOPSIS 模型对其进行客观评价，同时运用灰色关联法对

其改进以消除模型局限性，并以安徽省下辖 16 个地级市为例对其 RESE 系统进行评价研究。结果表明：安徽省 RESE

系统整体处于基本协调状态，皖南地区明显优于皖北地区，仅芜湖、合肥、黄山、宣城四市处于比较协调状态，且

四市存在地域相近性。改进后的 TOPSIS 模型可以解决参考标准适用性问题，能为后续 RESE 系统协调发展度评价

提供准确数据，保证了评价结果的客观真实性，同时也为区域生态经济系统协调发展评价提供了一种新思路。 
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Research on evaluation of coordinated development of regional RESE system in Anhui Province 
 

XIONG Hongbin, LU Chao 
(School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009) 

 
Abstract: In order to solve the applicability of the reference standard for the evaluation of the coordinated 

development degree of regional eco-economic system, this paper takes the regional eco-economic system as the 
research object, and divides it into four subsystems (RESE system) of resources, environment, society and econ-
omy according to its characteristics. Screening 20 representative indicators from four subsystems to construct a 
regional eco-economic system coordination development evaluation index system, introducing TOPSIS model to 
objectively evaluate it, and using grey correlation method to improve it to eliminate model limitations, and to An-
hui Province Under the jurisdiction of 16 prefecture-level cities as an example, the evaluation of its RESE system. 
The results show that the overall RESE system in Anhui Province is in a state of basic coordination. The Wannan 
area is obviously superior to the Wanbei area. Only Wuhu, Hefei, Huangshan and Xuancheng are in a relatively 
coordinated state, and the four cities have regional similarities. The improved TOPSIS model can solve the appli-
cability of the reference standard, provide accurate data for the subsequent evaluation of the coordinated devel-
opment of the RESE system, ensure the objective authenticity of the evaluation results, and provide a new idea for 
the coordinated development evaluation of regional eco-economic systems. 

Key words: TOPSIS model; gray correlation method; coordinated development degree; RESE system；Anhui 

Province 
 

伴随着城镇化与工业化的快速发展，自然资源

的消耗速度和生态环境的破坏程度不断增加，社会

经济进步长期以无节制的牺牲自然环境为代价，导

致生态失衡加剧，生态和经济之间的矛盾日益突  

出[1-2]。为寻找生态与经济协调发展的可持续化道

路，我国学者在分析城市化进程与生态环境之间动

态演进关系的基础上，提出生态经济协调发展度并

被广泛采用[3-5]。“协调发展度”是指不同系统之间或

系统内部要素之间在发展过程中和谐一致的程度，

对一定区域社会、经济、资源、环境间的协调发展

具有指导意义。 

区域经济生态系统既受到环境影响，又受到资
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源约束，具有经济特点，还包含社会属性，因此它

可以被看作是由资源、环境、社会和经济各个子系

统相互联系、相互作用、相互约束的具有一定结构

和功能的复合系统（Resources-Environment-Society- 

Economy System，以下简称 RESE）[6]。鉴于 RESE

系统的多目标性和复杂性，寻找一种较为合理的评

价方法并展开实证研究成为当前的研究课题。目前

对 RESE 系统协调发展的研究主要集中于评价指标

的体系、方法、标准和等级划分等方面。常用的计

算 RESE 系统协调发展度的模型有隶属函数协调度

模型[7]、离差系数最小化协调度模型[8]、系统协调

发展模型[9]等，在运用这些模型前须先对其各个子

系统进行评价打分，最常见的评价方法为综合指数

法[10]，但是综合指数法的评价参考标准尚未统一，

其标准多取自于国际标准值、专家经验值及全国或

省内平均值等，导致其在评价 RESE 系统上存在一

定的局限性。 

TOPSIS 模型是根据有限个评价对象与理想化

目标的接近程度进行排序的方法，是在现有的对象

中进行相对优劣的评价，自 1981 年由 Hwang 和

Yoon 提出后，已经成功应用到干旱脆弱性评价[11]、

水资源可持续利用评价[12]、土地利用绩效评价[13]、

经济发展水平综合评价[14]等方面。但在以距离作为

尺度的条件下，传统 TOPSIS 模型只能直观反映不

同数据曲线之间的位置关系，不能表现数据序列的

态势变化，存在一定的局限性。鉴于灰色关联法[15]

可以量化分析一个系统发展的态势变化，根据因素

之间的发展趋势衡量其关联程度，非常适合动态历

程分析。目前将 TOPSIS 模型应用到 RESE 系统协

调发展的评价研究还是空白，基于此，本研究尝试

将灰色关联法引入 TOPSIS 模型，弥补传统 TOPSIS

模型的局限性，应用到 RESE 系统协调发展评价当

中，并以安徽省为例对其下辖 16 个地级市 RESE 系

统协调发展度进行研究，以期为区域资源环境与社

会经济全面协调可持续发展提供新的思路和方法支

撑。 

1  数据与方法 

1.1  研究区域概况 

安徽省位于中国中东部地区，界于 114°54′E～

119°37′E，29°41′N～34°38′N 之间，总面积 14.01 万

km2，地跨长江、淮河和钱塘江三大水系，与江苏、

浙江、河南、湖北、江西、山东六省相邻，下辖 16

个地级市，是国内几大经济板块的对接地带。2016

年安徽省 GDP 为 24 117.9 亿元，同比增长 8.7%。

其中，第一产业增加值2 567.7亿元，同比增长2.7%；

第二产业增加值 11 666.6 亿元，同比增长 8.3%；第

三产业增加值 9 883.6 亿元，同比增长 10.9%，三次

产业结构比例为 10.6∶48.4∶41。 

1.2  数据来源 

本研究涉及的资源、环境、社会、经济相关数

据来源于《安徽省统计年鉴（2016 年）》[16]，《安徽

省水资源公报（2016 年）》[17]，《安徽省国民经济和

社会发展统计公报（2016 年）》[18]。 

1.3  构建 RESE 系统协调发展度指标体系 

选取合理的评价指标是客观评价 RESE 系统协

调发展水平的基础和前提。许多学者从不同方面展

开研究，Hou 等[19]从经济和环境两方面进行指标选

取，王爱辉等[20]从经济、社会与环境角度来选取指

标。然而区域经济生态系统既受到环境影响，又受

到资源约束，具有经济特点，还包含社会属性，单

从其中部分影响因素分析区域经济生态系统的协调

发展，无法给出详细的评价准则。 

本研究拟将资源、环境、社会、经济放在同一

研究体系中，以安徽省 16 个地级市为样本选取 20

个代表性指标，指标选取遵循科学性、系统性及可

操作性的原则，结合安徽省资源环境背景和社会经

济实情，构建区域生态经济系统协调发展度评价指

标体系。（1）资源系统反映市域社会经济发展的基

础，结合可持续发展和安徽实情，选择与居民生活

质量相关的森林覆盖率、万元 GDP 能耗等指标，可

表明市域资源情况并与其他系统有相关性，评价市

域资源系统；（2）环境系统反映生态压力在市域社

会经济发展中的状态，选择城市污水处理率、环保

投入占 GDP 等指标，可表明市域环境情况和当地对

环境的重视程度并与其他系统有相关性，评价市域

环境系统；（3）社会系统反映市域教育研发、福利

和政府对资金的使用能力，选择万人拥有卫生机构

床位数、研究与实验发展经费占 GDP 等指标，可表

明市域未来发展所具备的能力并与其他系统有相关

性，评价市域社会系统；（4）经济系统反映市域产

业结构占比和居民生活质量水平，选择人均 GDP、

第三产业占比等指标，可表明市域未来产业结构优

化和物质与信息交换能力并与其他系统有相关性，

评价市域经济系统。四大系统的 20 项指标能够反映

系统的发展水平且存在相关性，作为代表指标用以

评价区域协调发展度具有可行性。具体指标如表 1

所示。 

1.4  指标权重系数的确定 

安徽省区域生态经济系统协调发展度的评价指
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标由资源、生态、社会、经济四大主要评价因素，

人均 GDP、城市化水平、人均水资源量、城市污水

处理率等 20 项指标构成，而各项指标的计量单位并

不统一且各市区单元之间相关指标差异较大，为避

免计算综合指标前的人为主观因素引起的误差，本

文采取熵值法客观赋权，将各项指标进行标准化处

理，解决各项不同指标的同质化问题。各项指标的

权重计算结果如表 1 所示。 

1.5  子系统发展水平的计算 

本研究综合灰色关联法可以量化分析系统发展

的态势变化，TOPSIS 模型可以对多目标进行相对

优劣评价的特点，将灰色关联法引入到 TOPSIS 模

型并进行改进，评价各项指标优劣，以目标与理想

值的贴进度作为子系统的发展水平得分。各子系统

的综合发展水平得分如表 2 所示。 
 

 
表 1  区域 RESE 系统协调发展度评价指标体系 

Table 1  Regional RESE system coordinated development degree evaluation index system 

目标 

Objective 

系统 

Sys-
tem 

指标 

Index 

单位 

Unit 

指标性质 

Index properties 

权重 

Weight 

城市协调发展状况 经济 农村居民家庭纯收入 元 + 0.028 1 

  人均 GDP 元 + 0.072 5 

  城镇居民人均可支配收入 元 + 0.035 6 

  第三产业占比 % + 0.052 3 

 社会 人口密度 人/km2 - 0.049 3 

  城市化水平 % + 0.059 8 

  各市每十万人口拥有大专及以上教育人口 个 + 0.047 3 

  万人拥有卫生机构床位数 张 + 0.058 2 

  研究与实验发展经费占 GDP % + 0.038 2 

 资源 森林覆盖率 % + 0.056 6 

  人均耕地面积 亩 + 0.049 3 

  人均水资源量 立方米 + 0.086 2 

  万元 GDP 能耗 吨标准煤 - 0.073 1 

  单位产值电耗 千瓦小时/万元 - 0.051 5 

 环境 工业固体废物综合利用率 % + 0.018 8 

  城市污水处理率 % + 0.039 1 

  环保投入占 GDP % + 0.077 6 

  工业废水排放强度 万元/吨 - 0.049 4 

  工业废气排放强度 m3/元 - 0.033 2 

  一般工业固体废物产生量 万元/吨 - 0.023 9 

 

表 2  协调发展水平度量标准 

Table 2 Coordinated development level metrics 

值域 Range 0～0.21 0.22～0.43 0.44～0.65 0.66～0.87 0.88～1 

等级 Grade 极不协调 较不协调 基本协调 比较协调 非常协调 

 

1.6  协调发展度评价方法 

1.6.1  协调发展度的测算  区域协调度计算公式如

下： 

c=1-v                                （1） 

式中：V=S/Y，v 为变异系数，Y 是 4 个子系统

的综合得分平均值，S 为标准差，C 为协调度，协

调度越小，即 4 个子系统的发展越不协调。 

为了更准确度量区域协调发展水平的高低，一

方面考虑到区域子系统之间的协调状况，另一方面

也体现了区域子系统发展水平进行组合的数量程

度，为此引入区域协调发展度公式如下： 

D C T                           （2） 

式中：D 为协调发展度；C 为协调度；T 为 4

个子系统发展水平的综合评价指数； iB 为各个子系

统的综合得分值；其中 T=αB1+βB2+γB3+φB4；

α、β、γ、φ分别为区域 4 个子系统的权重系数，

在本研究中，认为经济、社会、资源、环境 4 个子
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系统同等重要， 

故取α=β=γ=φ=0.25。 

1.6.2  协调发展度等级划分  D∈（0，1），当 D 越

大，表示子系统之间的发展越协调，参考相关文   

献[18-19]，对协调发展度进行等级划分如表 3 所示。 

2  安徽省 RESE 系统协调发展度实例研究 

2.1  安徽省 RESE 系统协调发展度评价结果 

运用公式（1）（2）计算出安徽省下辖 16 个地

级市的协调发展度，数据如表 3 所示。 
 

表 3  安徽省下辖 16 个地级市协调发展度及排名 

Table 3  The coordinated development degree and ranking of    
16 prefecture-level cities under the jurisdiction of 
Anhui Province 

城市 

City 

协调发展度

Prefecture-level 

排名 

Rank 

芜湖 0.682 5 1 

合肥 0.680 6 2 

黄山 0.677 5 3 

宣城 0.669 3 4 

池州 0.656 6 5 

铜陵 0.616 3 6 

蚌埠 0.613 2 7 

安庆 0.586 4 8 

滁州 0.580 8 9 

淮北 0.571 1 10 

淮南 0.560 7 11 

马鞍山 0.546 5 12 

六安 0.499 7 13 

宿州 0.482 4 14 

阜阳 0.471 9 15 

亳州 0.453 9 16 

 

2.2  评价结果分析 

2.2.1  从各子系统发展水平分析  （1）从经济发展

水平来看。安徽省经济发展前三的城市分别为合肥、

芜湖、马鞍山。三市相连且人均 GDP 分别为 80 138

元、73 715 元、65 833 元，其中合肥市为安徽省省

会，政策优势明显；芜湖靠近长江，毗邻南京，位

置优越；马鞍山靠近长江，接壤南京，钢铁产业是

其经济发展的支柱，属于重工业城市，其第三产业

占比仅为 39%小于生态市建设标准 40%的要求，城

镇居民人均可支配收入达到 41 206 元，农村居民家

庭收入仅为 17 719 元，城乡发展严重失衡；铜陵、

黄山、宣城、蚌埠、池州的经济发展水平相近，排

名分别为第四至第八，除蚌埠外其他四市均为皖南

城市，尤其黄山、池州、宣城旅游业较发达，第三

产业占比分别为 51.3%、44.1%、40.5%，产业结构

合理，城乡收入差距较小；淮北、安庆、滁州、淮

南、宿州、亳州、六安、阜阳中除安庆外均属皖北，

其中淮北人均 GDP 最高为 36 427 元，阜阳最低仅

为 17 642 元，经济差异明显，深入分析发现，安庆、

滁州、宿州、亳州、六安、阜阳六市以畜牧业、种

植业为主，经济基础薄弱，淮南、淮北主要以煤矿

产业为主，环境污染问题及国家推进清洁能源背景

对其经济增长产生负面影响。子系统发展水平如图

1 所示。 

（2）从社会发展水平来看。安徽省社会发展前

三的城市分别为合肥、芜湖、铜陵。城市化水平分

别为 72.05%、63.46%、55.79%，其中合肥、芜湖在

教育、医疗、科研占比上均远高于平均水平，有利

于提高社会发展水平；马鞍山城市化水平为 66.49%

仅次于合肥，科研经费全省第三，但相比于铜陵市

2 513 人·km-2 的人口密度，其人口密度高达 4 205

人·km-2 排名全省第一，人口压力较大且一定程度上

限制了马鞍山的社会发展水平；蚌埠、滁州、淮北

分别位于第五至第七，蚌埠与淮北各项指标略高于

省内均值，滁州虽指标水平低于省内均值但其人口

密度仅为 1 587 人·km-2；淮南、池州、宣城、黄山、

安庆、阜阳、六安、宿州、亳州的社会发展水平都

低于省内均值。深入分析可以发现，这些城市在社

会发展中的某些方面存在严重短板，如淮南、宣城、

阜阳的人民受教育水平和医疗保障水平明显低于其

他城市；池州、黄山、六安和安庆的医疗保障水平

和科研投入经费较低是限制了其社会发展的主要原

因；宿州和亳州万人拥有卫生机构床位数仅为合肥

的 1/2、研究与实验发展经费占 GDP 的比例分别为

0.45%和 0.47%，而合肥高达 3.1%，地区发展严重

不平衡。 

（3）从资源状态水平来看。安徽省资源状态水

平前三的城市分别为黄山、池州、宣城。三市均属

皖南山区，水资源丰富、森林覆盖率高，均是以农

业和旅游业为主，对当地资源消耗较少；安庆与六

安分列第四第五，森林覆盖率分别为 40.9%、45.67%

高于生态市建设标准 40%的要求，万元 GDP 能耗

分别为 0.515、0.491 吨标准煤·万元-1 低于生态市建

设标准，人均水资源量 4 089、3 162 m3，属于资源

节约型发展模式，有利于城市的可持续发展；其余

城市自然资源状态都低于省内均值。深入分析发现，

这些城市森林覆盖率最高为宿州 25.56%，淮南最低

为 9.56%；人均水资源最高为铜陵 2 019 m3，淮北

最低仅为 344.2 m3；万元 GDP 能耗与单位产值电耗

马鞍山最高，分别达到 1.292 吨标准煤·万元-1、     
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1 268.62 kW·h·万元-1，超过了生态市建设标准，说

明马鞍山的经济发展是建立在大量的资源消耗上，

不利于可持续发展，应当从粗放型经济模式向集约

型经济模式转变。 

（4）从环境保护水平来看。安徽省环境保护水

平前三的城市分别为黄山、六安、合肥。其中旅游

为黄山支柱产业，其环保投入占 GDP 比例达 1.3%

高居全省第一；亳州、池州、蚌埠、芜湖、阜阳、

宣城分列第四至第九且得分相近，三废排放强度都

低于省均水平，说明这些城市由传统粗放型经济发

展模式向低污染、低消耗的可持续发展经济模式转

变，但是在环保投入方面，除池州和亳州的环保投

入占 GDP 比例超过 1%，其余均不足 1%；宿州、

安庆、滁州环保投入占 GDP 比例分别只有 0.60%、

0.45%、0.47%低于省内平均水平；淮北、铜陵、淮

南、马鞍山是典型的以牺牲环境为代价的经济发展

模式其“三废”排放强度是省内平均值的 2 倍，马鞍

山环保投入占 GDP 比例仅为 0.36%。一般认为，要

使环境质量得到明显改善，环保投入占 GDP 比例需

要达到 1.3%以上。 
 

 
 

图 1  安徽省下辖 16 个地级市 RESE 系统各子系统发展水平 

Figure 1  The development level of each subsystem of RESE system in 16 prefecture-level cities under the jurisdiction of Anhui Province 
 

 
 

图 2  安徽省 RESE 系统协调发展水平评价结果 

Figure 2  Evaluation results of coordinated development level    
of RESE system in Anhui Province 

 

2.2.2  整体分析  安徽省下辖的 16 个地级市中芜

湖、合肥、黄山、宣城四市 RESE 系统协调发展水

平处于比较协调状态，池州、铜陵、蚌埠、安庆、

滁州、淮北、淮南、马鞍山、六安、宿州、阜阳、

亳州处于基本协调状态，全省总体水平未有失衡。

但安徽省市域 RESE 系统协调发展水平存在明显的

区域差异，皖南皖北地区南北格局差异明显；芜湖、

合肥、黄山、宣城四市相连并位于长三角经济圈，

空间聚集特征显著，且除合肥由于省会因素外，其

余三市均不同程度与江浙接壤，一定程度上受其辐

射，尤其芜湖紧邻长江区位因素明显。 

合肥、芜湖、马鞍山、铜陵的经济发展水平和

社会发展水平位列全省前茅，这是由于这 4 所城市

位于长三角经济圈，凭借着优越的地理位置和科学

的产业化布局，这些城市的经济发展迅速。医疗、

教育、科研等关系到社会发展水平的民生问题需要

大量的资金投入，强大的经济基础和地方政府的重

视使得其社会发展水平也得到改善。限制合肥和芜

湖 RESE 系统协调发展水平的主要原因是自然资源

较为匮乏，合肥和芜湖经济、社会、环境子系统得

分均高于 0.67，但是资源子系统得分仅分别为

0.353 3、0.366 8，说明资源在城市的可持续发展中

也存在重要意义；铜陵和马鞍山在经济、社会子系

统中得分较高，城市社会经济均处于省内前列，但

是地方政府对其环境、资源保护水平重视不够，尤

其是马鞍山人口压力全省最高，导致整体水平靠后；

黄山、宣城、池州、安庆均属皖南山区，人口压力

较小且自然资源丰富，但是由于其经济发展主要以

农业和旅游业为主，其社会和经济发展水平一般，

尤其是黄山、池州、宣城的污染排放小且环保投入

较高，因此整体水平靠前；安徽北部地区经济基础

比较薄弱，主要以畜牧业和种植业为主，经济发展

相对落后，社会发展水平受到经济发展水平的影响，

医疗、教育、科研等方面的投入相对较少，造成社
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会发展水平的相对滞后，此外部地区的自然条件相

对恶劣，森林覆盖率低、水资源缺乏等都是遏制其

发展的不利因素，但是发展较为均衡，各子系统的

耦合关系较为和谐，处于基本协调状态。 
 

3  讨论与结论 

安徽省整体 RESE 系统协调发展水平处于基本

协调状态，南北地区空间差异显著，皖南地区明显

优于皖北地区，芜湖、合肥、黄山、宣城四市处于

比较协调状态，且四市存在地域相近性，其他 12

市处于基本协调状态。 

对于合肥、芜湖、铜陵、马鞍山等处于长三角

经济圈的城市，其社会经济发展水平较高，但是资

源存储量相对匮乏，环保投入跟不上经济发展水平，

因此注重优化资源配置，发展清洁能源，改善生产

模式、减少污染排放是提高其协调发展度的根本途

径。黄山、池州、宣城、安庆等南部城市由于处于

皖南山区，人口压力小、自然资源丰富，其经济发

展主要依赖于旅游业和农业，社会经济发展相对落

后，因此可以充分利用其资源优势、开发旅游相关

配套设施服务、提高医疗、教育、科研等方面的投

入，来促进区域生态经济的协调发展。宿州、亳州、

淮北、蚌埠等皖北城市经济基础薄弱、自然条件比

较恶劣。因此需要合理配置资源、优化产业结构、

经济发展模式由粗放型向集约型转型，同时加大环

保投入。 

本研究从资源、环境、社会和经济 4 个方面选

取20项指标构建安徽省RESE系统协调发展度评价

指标体系，通过引入灰色关联法弥补 TOPSIS 模型

的局限性，并以安徽省为例测算了其下辖 16 个地级

市 RESE 系统协调发展度，结果表明：改进后的

TOPSIS 模型可以解决参考标准适用性问题，能为

后续 RESE 系统协调发展度评价提供准确数据，保

证了评价结果的客观真实性，同时也为其他地区资

源、环境、社会和经济全面协调可持续发展提供了

一种新思路。但本文仅从单一年份进行评价，未能

说明市域 RESE 系统演化特征及一般规律，有待深

层次探讨。 
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