
京津冀经济发展与生态足迹的时空演变与耦合关系

李建龙１，孙　钰１，２，崔　寅２

（１天津商业大学公共管理学院，天津　３００１３４；２天津大学管理与经济学部，天津　３０００７２）

摘　要：通过构建反映京津冀经济发展的评价指标体系和对其生态足迹的测算，综合运用熵值法、耦合协调
度模型和灰色关联分析，分析了京津冀１３市２００８－２０１７年经济发展与生态足迹的时空演变特征及耦合关系，并进
一步探究了其驱动因素。针对研究结论，本文从因地制宜优化区域生态空间格局、加大生态环境的保护力度、采

取有效措施合理控制外来人口的大量涌入等角度提出促进两系统协调发展的策略建议。
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　　引言

在京津冀协同发展战略背景下，京津冀已

然成为推动我国经济发展的重要引擎，然而在

其经济快速发展的过程中，资源约束趋紧、环

境污染严重、生态承载力不足的生态困境却成

为阻碍京津冀经济社会持续发展的桎梏，妨碍

了经济发展的稳定性和可持续性。生态足迹

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）是指能够容纳人类所排放
废弃物的生物生产性土地 （或水域）面积，它

可以定量判断某一地域的可持续发展程度。目

前，国内外学界关于经济发展与生态足迹的相

关问题展开了大量的研究，主要聚焦于以下两

个方面：一是聚焦于生态足迹的发展现状及其

社会经济动因的分析。如学者叶文伟、王立群、

ＬｕｏＨｕａｎ等就分别基于省域、市域的研究尺度
研究了其生态足迹的现状及其经济驱动因素。

任海军、李少坤等还分析了生态足迹区域差异

的影响因素，结果表明：经济发展差距是影响

区域生态足迹不平等的重要因素。马剑锋等学

者认为，经济发展水平与社会技术进步的交替

上升，使得我国整体生态足迹呈现出波动变化

的态势，且不同区域间差异明显，而提高能源

利用效率、促进产业结构升级并放缓城镇人口

化进程是降低生态足迹、促进城镇化可持续发

展的重要途经。二是聚焦于生态足迹 （生态环

境）与经济发展的关系探索。以王荣森、王刚

毅等为代表的学者就研究了省域范围内生态足

迹与城镇化率和经济增长之间的关系，结果表

明：生态足迹和生态承载力与城镇化率明显相

关，且均随着城镇化率的提高而增长，即一定

程度的经济增长导致了生态足迹水平的提升；

ＫｈａｎＩｒｆａｎ、ＬｕＷｅｎｃｈｅｎｇ、ＣｈｅｎＹａｎｇ、傅春等
还研究了生态足迹与旅游产业、贸易开放、人

力资本和城市化、经济产业等之间的关系；王

２０２２Ｎｏ２
（ＴｏｔａｌＮｏ１６８）
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德录等还在研究区域生态足迹与经济发展关系

的同时进一步探究了其经济社会动因。

从对上述文献的梳理回顾来看，已有研究

虽从多个方面丰富了经济发展与生态足迹等相

关问题的探索，但本文认为还需在以下三个方

面进一步完善：第一，在评价指标方面，考虑

到京津冀资源环境形势严峻等地域实际，本文

将 “可持续发展”要素纳入到经济发展系统的

指标体系之中，力求体现生态文明融入经济建

设的要求。第二，在研究方法方面，对于某一

地域生态足迹的测算，部分学者采用的是国际

普遍均衡因子，并不符合京津冀的地域实际。

第三，在测度区域经济发展与生态足迹时空演

变特征的基础上进行两者耦合关系及驱动力因

素的研究成果尚为鲜见。基于此，本文通过构

建体现京津冀发展特征的经济发展评价指标体

系，在对京津冀１３个地级及以上城市的经济发
展水平和生态足迹状况进行定量化评价的基础

上，分析并挖掘了两系统之间的耦合协调关系

及背后的驱动力因素，以期为京津冀实现经济

发展与生态环境的协调共进提出策略建议。

一、研究方法与数据来源

（一）经济发展的评价指标体系和区域生态

足迹的测算

１经济发展的评价指标体系
我国经济已由高速增长转向高质量发展阶

段，在新形势下评价经济的发展水平，不应仅

仅统计经济数值的增长，也应涵盖社会发展、

生态环境等方面，以达到全面评价的目的。基

于此，本文在参考发展改革委印发的 《绿色发

展指标体系》和相关学者研究的基础之上，遵

循指标选取的可获取性、代表性和科学性的原

则，基于京津冀资源环境约束趋紧、经济发展

方式亟待转型等的地域特征，从经济增长、人

民生活和可持续发展三个方面选取指标进而构

建了经济发展的评价指标体系，并用熵值法确

定了各指标的权重，见表 １。其中，要素层
“经济增长”由 ＧＤＰ增长率、人均 ＧＤＰ、人均
地方财政收入、单位 ＧＤＰ能耗等指标构成；要
素层 “人民生活”由城镇化率、居民人均可支

配收入、建成区绿化覆盖率、城镇登记失业率

表
!

　京津冀经济可持续发展指标体系及权重

目标层 要素层 指标层 单位 性质 权重

经济发展

经济增长

人民生活

可持续

发展

ＧＤＰ增长率 ％ ＋ ００７７９

人均ＧＤＰ 元／人 ＋ ００６８０

人均地方财政收入 元／人 ＋ ００６９０

单位ＧＤＰ能耗 吨标准煤／万元 － ００６１５

城镇化率 ％ ＋ ００５７６

居民人均可支配收入 元／人 ＋ ００７０５

居民人均消费性支出 元／人 ＋ ００６９９

城镇基本医疗保险覆盖率 ％ ＋ ００６６１

城市建成区绿地率 ％ ＋ ００５３５

城镇登记失业率 ％ － ００５０５

城镇居民恩格尔系数 ％ － ００４１２

生活垃圾无害化处理率 ％ ＋ ００５５９

工业固体废弃物综合利用率 ％ ＋ ００７７４

人均二氧化碳排放量 吨／人 － ００６３９

人均工业粉尘排放量 吨／人 － ００６４３
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等指标构成；要素层 “可持续发展”由生活垃

圾无害化处理率、工业固体废弃物综合利用率、

人均二氧化碳排放量、人均工业粉尘排放量等

指标构成。

２京津冀生态足迹的测算。
生态足迹的测算则在参考淳阳等研究的基

础上，结合京津冀生产消费的实际情况，将其

生态足迹账户分为生物资源性账户和能源消费

账户 （见表２）。另外，由于不同类型土地的生
产力以及不同地域的生态环境和技术水平存在

差异，故在生态足迹的计算过程中不能进行简

单的加总运算，需要引入均衡因子对数据进行

调整处理，本文直接引用了学者刘某承等对北

京、天津、河北的均衡因子的测算结果，具体

见表３。
生态足迹的计算公式为：

ＥＦ＝Ｎ·ｅｆ＝Ｎ·ｒｊ·∑
６

ｊ＝１
（ｃｉ／ｐｉ）

（公式１）
式中，ＥＦ为总生态足迹，Ｎ为总人口数，ｅｆ为人
均生态足迹，ｃｉ为第ｉ类生物资源人均消费量。

（二）研究方法

１利用熵值法确定各指标权重并进而计算
两系统的综合评价得分。计算步骤如下：

第一步，计算第ｊ项指标第ｉ个值的比重

Ｐｉｊ＝Ｙｉｊ／∑ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊ，（ｊ＝１，２…，ｍ）

（公式２）

表
"

　京津冀生态足迹账户分类及权重

生态

足迹

账户分类

生物资源账户

能源消费账户

项目 类别 权重

耕地 粮食、棉花、油料、麻类、蔬菜 ０１７６

林地 干果、园林水果 ０１６２

草地 肉类、蛋类、禽类 ０１５８

水域 水产品 ０１６７

化石能源用地 煤炭、石油、天然气 ０１７２

建设用地 电力、热力 ０１６７

表
#

　京津冀三地六类土地类型的均衡因子

均衡因子

耕地 林地 草地 水域 能源用地 建设用地

北京 １０３ ０６０ ０６２ ０４８ ０６０ １０３
天津 ０９８ ０８６ ０６３ ０５０ ０８６ ０９８
河北 １１０ ０６７ ０４８ ０３８ ０６７ １１０

第二步，计算第ｊ项指标的熵值

ｅｊ＝－ｋ·∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ，其中ｋ＞０，ｋ＝１／ｌｎｍ

（公式３）
第三步，计算第ｊ项指标的熵权

ｗｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１－ｅｊ），（ｊ＝１，２，…，ｍ）

第四步，计算综合评价得分。

ＥＳＩ（ｅ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ·Ｙｉｊ （公式４）

ＥＳＩ（ｆ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｆ·Ｙｉｊｆ （公式５）

上式中，ＥＳＩ（ｅ）、ＥＳＩ（ｆ）分别为经济发
展和生态足迹系统的综合评价得分；ｗｊ、ｗｊｆ分
别为两系统中指标ｊ的权重；Ｙｉｊ、Ｙｉｊｆ分别为两系
统中第ｊ项指标第 ｉ个值的标准化值；ｍ为指标
的个数。

２基于两系统的综合评价得分，应用耦合
协调度模型分析两系统间相互作用关系。本文

构建的经济发展与生态足迹系统的耦合协调度

模型为：

Ｃ＝｛［ＥＳＩ（ｅ）×ＥＳＩ（ｆ）／（［ＥＳＩ（ｅ）＋
ＥＳＩ（ｆ）］／２）２］ｋ｝（ｋ≥２）

Ｄ＝（Ｃ×Ｔ）１／２

Ｔ＝α×ＥＳＩ（Ｅ）＋β×ＥＳＩ（ｆ）
（公式６）

上式中，Ｃ为耦合度，取值范围为 ［０，１］，
数值越大，耦合度越高、两系统的相互作用越

强；ＥＳＩ（ｅ）、ＥＳＩ（ｆ）分别为经济发展系统和生态
足迹系统的综合评价得分；ｋ为调节系数，本文
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取ｋ＝２。Ｄ为耦合协调度，取值范围为 ［０，１］，
数值越大，表明两系统的耦合协调度越高；Ｔ为
综合协调指数，α、β为加权系数且和为１，同
时，本文认为经济发展和生态足迹的重要程度

在该系统中相同，故α和β的均取值均为０５。
３基于两系统耦合协调度的测算结果，运

用灰色关联分析法来分析影响京津冀经济发展

与生态足迹耦合协调度的影响因素，分析步骤

如下：

第一步，确定该评价模型中的参考数列和

比较数列。本文以２００８—２０１７年京津冀经济发
展与生态足迹系统的耦合协调度Ｄ为参考数列：
Ｘ０ ＝（Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｋ））；以人口数量、
人均ＧＤＰ、城镇化率、人均公园绿地面积等１０
个影响因素构成比较数列：Ｘｉ＝（Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），
…，Ｘｉ（ｋ））。

第二步，在对原始数据进行无量纲化处理

之后，计算比较数列对参考数列在 ｋ时刻的灰
色关联系数ξｉ（ｋ）。式中，ρ为分辨系数，取值为
０５。

ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ( )） ＋ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ( )）

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ( )）

（公式７）

　　第三步，计算关联度 ｒｉ。ｒｉ的值越大表明比
较数列对参考数列的影响越大。

ｒｉ＝
１
Ｎ∑

ｎ

Ｋ＝１
ξｉ（ｋ） （公式８）

第四步，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验。借鉴李
琼等的研究方法，为保证灰色关联分析结果的

客观可靠性，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行验
证。若 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｐ通过显著性检验，
则表明灰色关联分析的结果可靠。Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数 ｐ的取值范围为 ［－１，１］，绝对值越
大即相关性越高，０为完全不想关。其计算公
式为：

ｐ＝
Ｎ∑Ｘ０（Ｋ）Ｘｉ（Ｋ）－∑Ｘ０（Ｋ）∑Ｘｉ（Ｋ）

Ｎ∑ ［Ｘ０（Ｋ）］
２－（∑Ｘ０（Ｋ））槡

２
Ｎ∑ ［Ｘｉ（Ｋ）］

２－（∑Ｘｉ（Ｋ））槡
２

（公式９）

（三）数据来源

本文的原始统计数据均来自于 《北京统计

年鉴》《天津统计年鉴》《河北统计年鉴》、《中

国农村统计年鉴》和 《中国能源统计年鉴》以

及各城市的国民经济和社会发展统计公报。为

力求数据的完整性和准确性，对于无法收集到

的缺省数据，以缺失值邻近点的算术平均值进

行替代。

二、京津冀经济发展与生态足迹时空演

变特征

（一）京津冀经济发展与生态足迹的时序演进

从时间脉络演进发现，２００８年到２０１７年，
京津冀经济发展与生态足迹的综合评价得分逐

年增大 （见图１），这表明，研究期内京津冀的
经济发展虽呈逐年增长的态势，但其增长模式

还是处在以土地换发展的过程当中，通过依赖

土地的占用和能源的消耗来换取经济的高速增

长，区域发展的可持续性不高。具体来说，就

经济发展而言，京津冀经济发展综合得分均值

在研究期内增长显著，由 ２００８年的 ０３２３９增
长到２０１７年的０８１９９，其中，张家口、天津、
北京、衡水等地的经济发展水平综合得分增长

最为明显，分别增长了 ７４％、６８％、６８％和
６６％；廊坊的经济发展水平综合得分增幅最低，
仅为７３％。就生态足迹而言，京津冀人均生态
足迹由２００８年的３０９ｈｍ２／人增长到２０１７年的
３４１ｈｍ２／人，增长了百分之十左右，其中，北
京、秦皇岛、张家口、天津等地的人均生态足

迹增幅最大，分别为 １７８％、１４９％、１２５％
和１１３％；沧州、承德等地的增幅最小，均不
足５％。

同时，本文利用变异系数ＣＶ来刻画２００８－
２０１７年京津冀经济发展与生态足迹的变动趋势。
由图２可知，京津冀经济发展的变异系数整体
呈下降的趋势，由２００８年的０２０９下降到２０１７
年的０１１０，表明在研究期内，京津冀经济发展
的区域差异正在逐步减小；生态足迹的变异系

数整体呈上升的趋势，由２００８年的００３３上升
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图１　２００８－２０１７年京津冀经济发展与人均生态足迹的发展状况

图２　京津冀经济发展与生态足迹的变异系数

到２０１７年的００６１，表明京津冀在研究期内生
态足迹的区域差异正在逐步增大。

（二）京津冀经济发展与生态足迹的空间分异

应用自然间断点分级法，将２００８年与２０１７

年的京津冀经济发展与生态足迹的综合评价得

分归为５大类，分别是经济发展低水平、较低
水平、中等水平、较高水平和高水平；生态足

迹低可持续发展水平、较低可持续发展水平、

中等可持续发展水平、较高可持续发展水平和

高可持续发展水平，并对其进行了可视化呈现。

从图３中我们可以看出，从２００８年到２０１７
年，京津冀的经济发展水平空间分布格局总体

趋于稳定，仅局部发生变化，大致呈现出东北

部高、西南部低的分布特征，北京和天津在该

区域内的核心地位比较突出。具体来说，在

２００８年，北京、天津和唐山，是经济发展高水
平城市；石家庄、廊坊、秦皇岛、沧州等四地

处于经济发展较高水平区域，这两级别城市占

到了京津冀城市数量的一半以上；而位于京津

冀西南部地区的承德、邯郸、衡水等地，则属

于经济发展较低水平城市；保定和邢台，则位

于京津冀各市经济发展水平的末端。到了２０１７
年，唐山的经济发展水平略有下降，从２００８年
的高水平城市掉到了第二梯队；承德由中等经

济发展水平城市上升到较高水平经济发展城市，

邯郸、衡水和张家口等由较低水平突围到中等

水平，同时，在该时间段内，京津冀中等以上

经济发展水平城市已达１１个，占区域内城市数
量的８５％以上，区域整体的经济发展水平显著
提升。

京津冀人均生态足迹的空间分布格局整体

呈现 “中部高、南北低”的分布特征 （见图

４），且在２００８年—２０１７年研究期内，区域整体
生态足迹呈逐年上升的态势，有一半以上的城

市生态足迹变化显著，京津冀各城市发展的可
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图３　京津冀２００８年与２０１７年经济发展水平区域差异

图４　京津冀２００８年与２０１７年生态足迹区域差异

持续性正在走低。具体来说，处在京津冀北部

边缘地带的承德市，作为区域内著名旅游城市，

其区域可持续发展水平最高；邯郸、沧州、保

定三地的生态足迹下降，由２００８年的中等、较
低、低可持续发展上升为２０１７年的中等可持续
发展和较高可持续发展；廊坊、天津、石家庄、

秦皇岛、衡水和北京等地的生态足迹上升，可

持续发展水平降低，其中以廊坊、天津、秦皇

岛和北京变化最为显著，分别由高持续、较高

可持续、中等可持续下降到中等、较低和低可

持续水平；各分类级别城市数量总体呈现 “中

等可持续 ＞较高可持续 ＞较低可持续 ＞低可持
续＞高可持续”的局面。

三、京津冀经济发展与生态足迹的耦

合关系研究

（一）京津冀经济发展与生态足迹的耦合互

动关系

通过对京津冀经济发展与生态足迹时空演

变特征的分析发现，京津冀经济发展与生态足
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迹系统之间存在着联系，即经济发展水平高的

某些地域，其生态足迹的值也相对较高，发展

的可持续性较低，这也从一定程度上说明了经

济发展对以生态足迹表征的生态环境具有负面

的影响作用。为进一步探究这种 “联系”，本文

应用耦合协调度模型测算了京津冀各市 ２００８
年、２０１２年和２０１７年经济可持续发展和生态足
迹的耦合度和耦合协调度，并参考谢园园、梁

丽英等的划分标准，采取中值分段法对其进行

了等级划分 （见表４）。

表
$

　耦合度和耦合协调度的等级划分

耦合度 耦合阶段 耦合协调度 耦合协调阶段

０＜ｃ≤０３ 分离阶段 ０＜Ｄ≤０３ 严重失调阶段

０３＜ｃ≤０５ 拮抗阶段 ０３＜Ｄ≤０５ 中度失调阶段

０５＜ｃ≤０８ 磨合阶段 ０５＜Ｄ≤０８ 低度协调阶段

０８＜ｃ≤１ 耦合阶段 ０８＜Ｄ≤１ 良好协调阶段

　　从图５的计算结果来看，京津冀各市 “经

济发展—生态足迹”系统的耦合度 Ｃ的平均值
在０６１－０６５之间，且各城市耦合度 Ｃ的值逐
年升高，表明在研究期内，该区域两系统的相

互作用影响程度正在逐步增强；而大部分城市

的耦合协调度 Ｄ的平均值在０４５－０５５之间，
表明该区域在研究期内位于濒临失调阶段，区

域发展的可持续性不高。

具体来说：（１）２００８年，位于良好协调阶

图５　京津冀经济发展与生态足迹的耦合协调度

段的城市只有张家口、承德两市，耦合协调度

Ｄ值分别为 ０８５２４、０８１７２；位于低度协调阶
段的城市有６市，包括北京、天津、唐山、廊
坊、秦皇岛、沧州等；位于中度失调阶段的城

市有石家庄、保定、衡水、邢台和邯郸等５市。
（２）２０１２年，位于良好协调阶段的城市只有承
德，耦合协调度 Ｄ值为０７２５５，数量较上一统
计年份有所下降；位于低度协调阶段的城市有

北京、天津、石家庄、唐山、廊坊、秦皇岛、

沧州、张家口等 ８市，数量较 ２００８年有所增
长；位于中度失调阶段的城市仍为保定、衡水、

邢台、邯郸等４市。（３）２０１７年，位于良好协
调阶段的城市有承德、廊坊、石家庄等 ３市，
耦合协调度Ｄ的均值为０７４２９；位于低度协调
阶段的城市有北京、天津、唐山、秦皇岛、沧

州、张家口、衡水等７个城市；位于中度失调
阶段的城市有保定、邢台和邯郸等３市。从对
上述的分析结果来看，京津冀 “经济发展—生

态足迹”系统的耦合态势整体变化平稳，多数

城市位于低度协调阶段，各年份中均未出现严

重失调的城市，承德市一直位于研究期内的良

好协调阶段，而像北京、天津、石家庄、唐山

等经济发展好、城镇化水平高的城市则面临经

济发展与生态环境失衡的困局；但同时，中度

失调城市数目的减少、低度协调和良好协调城

市数目的增加也从侧面反映了近年来京津冀地
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区整体 “经济—生态”协调发展的改善。

（二）京津冀经济发展与生态足迹耦合协调

的驱动因素

　　通过对上述京津冀经济发展与生态足迹耦
合协调的分析来看，虽然该区域在研究期内位

于濒临失调阶段，但是其整体的耦合协调度正

在逐年提高，表明区域内经济系统与生态系统

的协调程度正在逐步改善。为进一步探究其改

善的原因，本文借鉴相关研究并在参考已建立

的经济发展评价指标中，选取了人口数量

（Ｘ１）、人均ＧＤＰ（Ｘ２）、城镇化率 （Ｘ３）、城镇
居民人均可支配收入 （Ｘ４）、城镇居民恩格尔系
数 （Ｘ５）、第二产业增加值占 ＧＤＰ比重 （Ｘ６）、
第三产业增加值占 ＧＤＰ比重 （Ｘ７）、建成区绿
化覆盖率 （Ｘ８）、人均公园绿地面积 （Ｘ９）、环
境污染治理占 ＧＤＰ比重 （Ｘ１０）等１０个来综合
反映人口增长、经济发展、产业结构、绿化治

理等因素的指标构成比较数列 （Ｘｉ），以测算其
对参考数列耦合协调度的影响。

表
%

　灰色关联度和
&'()*+,

相关系数

２００８年 ２０１２年 ２０１７年

指标因素 灰色关联度 相关系数 灰色关联度 相关系数 灰色关联度 相关系数 平均灰关度 排序

Ｘ１ ０５３ －０４２８ ０５５ －０５０２ ０５７ －０４７３ ０５５ １

Ｘ２ ０３２ ０３２８ ０３３ ０３１４ ０３５ ０４５２ ０３３ ９

Ｘ３ ０５１ ０５１２ ０５１ ０５１７ ０５３ ０５３２ ０５２ ３

Ｘ４ ０３７ ０３４３ ０３７ ０３５２ ０３９ ０５７１ ０３８ ７

Ｘ５ ０４７ ０４５３ ０５２ ０４７８ ０４９ ０５０７ ０４９ ４

Ｘ６ ０４６ ０４０２ ０４９ ０４７９ ０５２ ０４９２ ０４９ ５

Ｘ７ ０５２ ０５１６ ０５３ ０５２３ ０５７ ０５５４ ０５４ ２

Ｘ８ ０３４ ０３３４ ０３３ ０３２５ ０３７ ０３４０ ０３５ ８

Ｘ９ ０４３ ０４５３ ０４７ ０４７２ ０５１ ０４８３ ０４７ ６

Ｘ１０ ０３２ ０３３７ ０３５ ０３７２ ０３３ ０４２４ ０３３ １０

　 　 　注：Ｐ＜０１，Ｐ＜００５，Ｐ＜００１。

图６　京津冀经济发展与生态足迹耦合协调改善的驱动因素

　　总体来看，１０个驱动因素对京津冀经济发
展与生态足迹的耦合协调影响程度大小依次为：

人口数量 （０５５） ＞第三产业增加值占 ＧＤＰ比
重 （０５４） ＞城镇化率 （０５１） ＞城镇居民恩

格尔系数 （０４９） ＞第二产业增加值占 ＧＤＰ比
重 （０４９） ＞人均公园绿地面积 （０４７） ＞城
镇居民人居可支配收入 （０３８） ＞建成区绿化
覆盖率 （０３５） ＞人均 ＧＤＰ（０３３） ＞环境污
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染治理占ＧＤＰ比重 （０３３）。
具体来说，以人口数量表征的人口因素，

从Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来看，３个年份的相关系数
均为负值且均在５％的水平下通过显著性检验，
表现出较强的负相关性。从灰色关联度的变化

来看，３个年份的关联度均在０５０以上，相关
度较高，且这种关联程度呈逐年增大的态势。

这表明，人口因素是阻碍京津冀经济发展与生

态足迹耦合协调改善的关键驱动力。２０１７年，
京津冀常住人口突破１１２４７万人，比２００８年增
加了１３１１万人；常住人口密度为５１９人每平方
公里，是同期全国的３６倍。人口数量的增加
必然会引起粮食、能源等相关资源消耗的增加，

使区域内的生态压力增大，从而不利于经济发

展与生态足迹耦合协调的改善。

经济因素：人均ＧＤＰ和城镇化率。从Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关系数来看，人均ＧＤＰ在２００８年和２０１２
年均未通过显著性检验，２０１７年在１０％的水平
下通过显著性检验，相关性较低，且这三个年

份的灰色关联度也较低，这表明人均 ＧＤＰ对该
系统耦合协度的改善影响程度不大；城镇化率

在３个年份均通过１０％显著性检验，且相关系
数均在０５０以上，表现出较强的相关性，灰色
关联度在０５０左右，且呈现逐年增大的态势，
这表明城镇化率对京津冀经济可持续发展与生

态足迹的耦合协调改善影响程度较大。城镇化

率是一个地区城镇人口占总人口规模的比率，

通常认为随着城镇化率的提高、城市化的扩张

将会降低人均生态足迹，加大生态压力，但之

所以会出现与现实相悖的实证结论，可能是由

于城镇化率的提高可能会带来土地集约利用、

能源高效利用上的优势。

财富水平：人均可支配收入、城镇居民人

居恩格尔系数。从Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来看，城镇
居民人均可支配收入在３个年份均没有通过显
著性检验，且灰色关联度较低，这表明城镇居

民人均可支配收入对该系统耦合协调度的改善

影响不大；城镇居民人居恩格尔系数在２００８年
未通过显著性检验，在 ２０１２年和 ２０１７年均在
１０％的水平下通过显著性检验，表现出较强的
相关性，灰色关联度的数值也聚集在 ０５０左

右，表明城镇居民人居恩格尔系数对京津冀经

济可持续发展与生态足迹的耦合协调程度的改

善有着较大的影响。恩格尔系数是指食物消费

支出占个人消费总支出的比重，从 ２００８年到
２０１７年，京津冀城镇居民恩格尔系数 （由各市

恩格尔系数均值代替）由 ３６１６％ 下降到
２７７０％，食物消费比重的减少，精神层面和服
务类消费比重的增加，可在一定程度上降低区

域生态足迹，减轻生态压力，推动区域经济发

展与生态足迹耦合协调的改善。

产业结构因素：第二产业、第三产业增加

值占ＧＤＰ比重。从 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来看，第
二产业增加值占ＧＤＰ比重在２００８年未通过显著
性检验，在２０１２年和２０１７年均在５％的水平下
通过显著性检验，第三产业增加值占 ＧＤＰ比重
在这三个年份均通过５％显著性检验，表现出较
强的正相关性。从灰色关联度的变化来看，第

三产业增加值占 ＧＤＰ比重在三个年份的灰色关
联度均值为０５４，相关度较高，且略大于第二
产业增加值占ＧＤＰ比重，并呈现逐年增大的态
势。这表明，第三产业、第二产业增加值占

ＧＤＰ比重是影响京津冀经济发展与生态足迹耦
合协调改善的又一关键驱动力。２００８年，京津
冀第三产业增加值占ＧＤＰ比重为４９１％，到了
２０１７年，这一数值上升到６０１％，各类服务或
商品创造的价值在 ＧＤＰ中所占比例上升；２００８
年，京津冀第二产业增加值占 ＧＤＰ比重为
４４０％，到 了 ２０１７年，这 一 数 值 下 降 到
３５７％，工业生产创造的价值在 ＧＤＰ中所占比
例下降。这一产业结构的变化，对于缓解经济

发展过程中面临资源约束趋紧、环境污染形式

严峻的生态困境具有重要的意义。

绿化治理因素：建成区绿化覆盖率、人均

公园绿地面积和环境污染治理占 ＧＤＰ比重。从
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数来看，建成区绿化覆盖率在
２００８年和 ２０１２年均未通过显著性检验，２０１７
年在５％的水平下通过显著性检验，相关性较
低，且这三个年份的灰色关联度也不高，这表

明，虽然在研究期内京津冀建成区绿化覆盖率

（由各市均值代替）由２００８年的３８７％上升到
２０１７年的 ４２１５％，但该指标因素对该系统耦
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合协度的改善影响程度不大。人均公园绿地面

积除２００８年外，其余两个年份均通过显著性检
验，虽呈现出正向相关性，但相关性并不强。

环境污染治理占ＧＤＰ比重仅在２００８年通过显著
性水平检验，相较于其他驱动力因素，灰色关

联度数值偏低，这表明虽然研究期内京津冀人

均公园绿地面积由２００８年的１０１（平方米／人）
上升到２０１７年的１４７（平方米／人），环境污染
治理占ＧＤＰ比重逐年升高，但上述因素并非是
推动京津冀经济发展与生态足迹的耦合协调改

善的关键驱动力。

四、结论与展望

（一）研究结论

１京津冀整体的经济发展水平较高，但不
同城市间差异显著，大致呈现东北部经济发展

水平高、西南部经济发展水平低的空间分布格

局；京津冀人均生态足迹在研究期内呈逐年增

长的态势，表明区域发展的可持续性正在走低，

且在地理位置上大致呈 “中部高、南北低”的

空间分布特征，同时各城市间生态足迹的差异

正在逐步增大。

２京津冀 “经济发展—生态足迹”系统在

研究期内位于濒临失调阶段，区域发展的可持

续性不高，还未出现严重不协调的城市。

３在影响京津冀经济发展与生态足迹协调
发展的驱动因素中，人口数量、城镇化率、城

镇居民恩格尔系数、第三产业增加值占 ＧＤＰ比
重等是关键的影响因素。

（二）策略建议

针对上述研究结论，本文从因地制宜优化

区域生态空间格局、加大生态环境的保护力度、

采取有效措施合理控制外来人口的大量涌入等

角度提出促进两系统协调发展的策略建议：

１因地制宜优化区域生态空间格局。如北
京、保定等可持续发展水平较低的城市应大力

开展观赏性旅游生态建设；位于北部地界的承

德、石家庄等可持续发展水平较高的城市要重

点开展风沙治理、荒山造林和平原造林等生态

涵养区的建设，加强区域联防联控，弥合逐步

增大的区域差异。另外，三地政府要在统一调

配下，根据其人口规模、财力状况和功能定位

等区域差异建立合理的生态补偿机制，通过生

态补偿对生态环境进行共建共享，实现京津冀３
省市生态共享、经济互补和可持续发展。

２加大生态环境的保护力度。从企业层面
来讲，要加大科技投入，引进先进的技术和经

验，提高资源利用效率，降低单位产能能耗；

从政府视角来看，要建立和完善生态环境保护

法规体系，加大对污染行为的防控和预警，严

格落实环境责任追究制度，同时京津冀三地政

府还要继续深化跨区域合作，施行联防联控、

共同治理，建立京津冀生态建设专项资金，积

极鼓励和引导民间资本投入生态建设，推动区

域经济发展与生态足迹耦合协调的改善。

３采取有效措施合理控制外来人口的大量
涌入，引导人口从生态脆弱、生态压力大的地

区向生态盈余地区迁移，缓解京津冀区域内的

生态足迹压力，同时还要全面提升人口素质，

引导人们树立绿色、低碳的生活方式和生态消

费观念，建立生态消费模式，减轻生态足迹压

力，为京津冀发展的可持续性创造良好的人口

环境。
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