
在全球化与快速城镇化背景下，乡村地区的发展

问题日益成为国际社会关注的焦点。特别是在干旱地

区，由于自然资源的有限性和生态环境的脆弱性，乡

村建设与经济发展、生态环境的可持续发展面临诸多

挑战。乡村振兴战略的提出，旨在通过一系列政策措

施，促进乡村经济、社会、文化和生态的全面振兴，

为乡村的可持续发展提供重要路径[1]。因此，研究乡

村建设、社会经济、生态环境的耦合协调关系，对于

推动乡村地区实现协调与可持续发展具有重要意义。

随着乡村建设研究的深度和广度持续拓展，国内学者

围绕乡村振兴与城镇化 [2-3]、资源环境 [4-5]、高质量发

展[6]、共同富裕[7]等二元关系的协同机制研究取得显著

进展，研究视角从单一社会经济与生态关联分析[8]向

多维评价指标体系以及耦合机制系统研究跨越[9]，标

志着研究范式从简单二元分析向复杂系统研究的转

变。然而，现有研究对生态脆弱区的乡村建设、社会
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经济、生态环境系统间的动态耦合过程缺乏持续监

测，尚未建立时空连续的监测评估体系，难以精准解

析生态脆弱区的乡村建设与社会经济发展、生态保护

等多目标协同的内在机理，制约了乡村可持续发展治

理效能的提升。在研究方法层面，以往研究多依赖德

尔菲法[10]、层次分析法[11]等主观赋权手段确定评价指

标权重，虽能体现专家经验认知，但在解析复杂系统

交互关系时存在主观性偏差；而熵权法基于数据自身

的信息量客观赋权，为量化研究提供了科学路径。从

评价模型来看，生态足迹法[12]、Tapio脱钩模型[13]等方

法侧重静态或二元关系分析，难以捕捉系统间的动态

演变；而耦合协调度模型[14]可深入剖析多系统交互机

制，清晰展现复杂系统的动态演变过程。地理探测器

为准确识别影响因子和揭示其内在机制提供了新的手

段，最早被应用于疾病风险与地理环境要素的相关性

研究[15]，近年来有学者将其用于系统间耦合协调度的

影响因子探测[16]。

宁夏中南部地区作为典型的生态脆弱区，其乡村

发展兼具西部欠发达地区共性和生态治理特殊性。在

过去数十年间，该区域经历生态修复、异地搬迁、产

业转型等重大变革，乡村建设、社会经济、生态环境

的耦合协调关系存在复杂动态演变；现有研究尚未系

统揭示该地区这三大系统耦合协调度的时空演变与驱

动机制。鉴于此，本文以宁夏中南部地区为研究

区，构建乡村建设、社会经济和生态环境（RSE）系

统评价指标体系，综合运用熵权法、耦合协调度模

型和地理探测器等方法，系统剖析了 2000—2022年

RSE系统耦合协调度的时空动态变化与驱动因素，旨

在为生态脆弱区实现区域协调与可持续发展提供科

学支撑。

1 数据来源和研究方法

1.1 研究区概况

宁夏中南部地区的地理范围为 35°14′~38°09′ N、

105°11′ ~107°39′ E，包括原州区、西吉县、隆德县、

泾源县、彭阳县、海原县、同心县、盐池县 8个县

区，总面积为 2.65 万 km2，人口占宁夏总人口的

27.2%。该区域属于黄土高原向干旱风沙区过渡的农

牧交错地带，地势南高北低，平均海拔为 2 056 m；

该地区生态环境脆弱，曾是国家级扶贫开发重点县

区。南部以流水侵蚀的黄土地貌为主，中部以干旱剥

蚀、风蚀地貌为主 [17]；南部阴湿低温，中部干旱少

雨，年均气温为 5~8°C，年均降水量为 200~650 mm，

人均水资源占有量仅为 136.5 m3，可利用水资源总量

只有0.758亿m3，是我国最干旱缺水的地区之一[18]。

1.2 数据来源

本文采用的数据包括DEM数据、归一化植被指数

（NDVI）和社会经济统计数据。DEM数据来源于地理

空间数据云（https://www.gscloud.cn/），空间分辨率为

30 m；NDVI数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心（https://www.resdc.cn/），是基于MODIS 16 d
250 m连续时间序列NDVI数据产品，采用最大值合成

法合成、重采样生成的逐年度 1 km×1 km植被指数数

据产品，数据空间分辨率为1 km；宁夏县级行政区划

数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心；

2000—2022年各类社会经济、生态环境统计指标来源

于宁夏统计年鉴，社会经济数据在 Excel 2016、IBM
SPSS Statistics和 Origin 2021 软件中进行了异常值识

别、缺失值插补和制图等处理。

1.3 研究方法

本文构建了RSE系统评价指标体系，首先采用熵

权法计算各指标权重，并综合加权得到各子系统评价

指数；再引入耦合协调度模型，深度分析乡村建设、

社会经济与生态环境三大系统间的协同演化关系；最

后运用地理探测器探测影响RSE系统耦合协调度空间

分异的关键驱动因素，为全面揭示RSE系统协同演化

机制提供多方法融合的分析路径。

1） 指标选取。遵循指标选取的科学性、代表

性、可获取性原则，本文选取 7个乡村建设系统指

标、9 个社会经济系统指标、4 个生态环境系统指

标[19-28]（表1）。
2）权重确定。熵权法能客观反映各指标的重要

性，通过计算信息熵，避免主观因素的干扰[29]。具体

计算步骤为：①构建 n 个样本、 m 个评价指标的原始

数据矩阵，并将其归一化得到判断矩阵 X ；②计算得

到各指标的信息熵值， Ej = ln(n)-1å
i = 1

n

pij ln pij ；③计算

评价指标熵权， Wij =
1 - ej

å
j = 1

m

(1 - ej)
， Wij 为指标 j 的权

重，权重之和为 1；④根据归一化后的值和权重加权

计算得到乡村建设指数、社会经济发展指数、生态环

境指数，即 RCI=å
i = 1

m

w1i x
'
i ， SEDI=å

i = 1

n

w2i y
'
i ， EEI =

å
i = 1

k

w3i z
'
i ， x'

i 、 y'
i 、 z '

i 为各指标标准化后的值， w1i 、

w2i 、 w3i 为各指标权重， m、n、k 为各子系统的指标
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总数。

3）耦合协调度模型。耦合协调度能有效反映各子

系统协同发展和系统整体的有效性[30]。利用RCI、SEDI
和EEI进一步计算得到RSE系统耦合协调度。采用物

理学中的耦合模型对三者相互促进程度进行量化，构

建耦合度模型，C =
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

RCI ´ SEDI ´EEI

（RCI + SEDI +EEI
3

）3

1
3

， C 值越

大，表示三者之间耦合度越高。结合研究区实际情

况，本文将耦合度分为 4个等级，即低水平耦合阶

段，耦合度为[0,0.4)，各系统发展无序；颉颃时期，

耦合度为[0.4,0.6)，各系统处于抗争状态；磨合阶段，

耦合度为[0.6,0.8)，各系统相互磨合；高水平耦合阶

段，耦合度为[0.8,1.0)，各系统有序发展。然而，耦合

度无法反映协调发展水平的高低，因此进一步通过耦

合协调度指数来测算各县区RSE系统协同发展程度[24]。

D = C ´ T （1）
T = r1´RCI + r2 ´ SEDI + r3 ´EEI （2）

式中， T 为3个系统整体的综合发展水平，通常认为

三者同等重要[9]，将 r1、r2、r3 均赋值为1/3。
参考文献[31]将耦合协调度分为5个等级，即严重

失调，耦合协调度为[0,0.2]；中度失调，耦合协调度

为(0.2,0.4]；基本协调，耦合协调度为(0.4,0.5]；中度

协调，耦合协调度为(0.5,0.8]；高度协调，耦合协调度

为(0.8,1.0]。
4）地理探测器是探测空间分异性和揭示其背后

驱动力的统计学方法[32]。因子探测部分通过 q 值来度

量， q 值越大说明自变量对因变量空间分异的解释力

越强[33]。本文主要利用因子探测法探测宁夏中南部各

县区RSE系统耦合协调度与各影响因子之间的相互

关系。

q = 1 - 1
n ´ σ2å

h = 1

L

nhσ
2 （3）

式中， nh 为在因素 x 类型 h （对应一个或多个子区

域）内的样本数； n 为整个区域的样本数； σ2 为整个

区域的离散方差； q 越大，表明因素对三者耦合协调

度发生分异的影响越大。

2 研究结果与分析

2.1 乡村建设、社会经济和生态环境水平分析

由图 1可知，2000—2022年宁夏中南部各县区的

乡村建设水平取得了显著进步，平均增长率为

34.08%，这主要得益于退耕还林（草）工程、生态移

民工程、土地整治等多方面政策和措施。其中，彭阳

县的RCI增长最多，平均增长率为46.58%；而同心县

增长较少，平均增长率为27.36%，这种差异受地理位

置、资源禀赋、产业发展政策等因素影响。宁夏中南

部各县区的社会经济发展水平有一定提升，平均增长

表1 RSE系统指标体系

指标分类

乡村建设

社会经济

生态环境

指数分类

生活状况

产业状况

乡风文明

乡村治理

生态状况

抵御风险能力

自组织能力

创新转化能力

生态建设

环境污染

分指数

农村居民家庭人均可支配收入/(元/人)
农村居民人均生活消费支出/(元/人)
人均农林牧渔业总产值/(万元/人)

粮食作物单产/(t/hm2)
平均每百户电视机拥有量/台
人均乡镇卫生院床位数/(张/人)

农用化肥施用量/t
人均GDP/(元/人)

GDP/万元

在岗职工平均工资/元
第三产业占比/%

社会消费品零售总额/万元

财政自给率/%
城镇化率/%

普通中学在校学生数/人
卫生技术人员数/人

NDVI
工业二氧化硫排放量/t

工业废气排放量/亿标立方米

工业烟尘排放量/t

说明

农林牧渔业总产值/农村人口

粮食产量/播种面积

卫生院床位/农村人口

GDP/总人口

第三产业产值/GDP

财政收入/财政支出

城镇人口/总人口

指标权重

0.205
0.183
0.238
0.048
0.032
0.234
0.060
0.164
0.146
0.101
0.018
0.187
0.140
0.067
0.050
0.127
0.855
0.031
0.079
0.035

陈 丽等：宁夏中南部乡村建设—社会—生态耦合协调关系研究 ··45
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率为 19.33%。其中，彭阳县的 SEDI增长最多，平均

增长率为 30.59%；而泾源县和隆德县的 SEDI较低，

其主要原因在于，这两个县区的创新转化能力、抵御

风险能力不足。宁夏中南部各县区的生态环境发展水

平缓慢增长，平均增长率为5.01%，尤其是2015年以

后，EEI明显改善，这主要与政府实施的一系列生态保

护和修复政策有关，使得林草覆盖度增加。增长缓慢

主要与工业气体、烟尘的排放量波动有关，各县区工

业气体、烟尘在2015年左右达到峰值。其中，盐池县

和同心县的EEI增长最快；而泾源县和隆德县的EEI增
长较少，主要因为这两个地区的植被覆盖度已处于较

高水平，生态环境状况较好，因此改善的空间较小。

原州区

隆德县

彭阳县

同心县

西吉县

泾源县

海原县

盐池县
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0乡

村
建

设
指

数
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济
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数

2000 2005 2010 2015 2020
年份 年份
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c EEI

a RCI b SEDI

图1 2000—2022年宁夏中南部地区

RCI、SEDI和EEI变化图

2.2 耦合协调度时空特征分析

1）耦合协调度时序特征。2000—2022年宁夏中

南部地区RSE系统的耦合度总体较高（表2），年均值

为0.86，处于高水平耦合阶段。从时序变化来看，根

据耦合度分级，2000—2022年宁夏中南部地区耦合度

分别位于颉颃时期、磨合阶段和高水平耦合 3个阶

段，其中原州区、海原县、同心县和盐池县在研究期

内均处于高水平耦合阶段；泾源县在2005年以前处于

颉颃时期，之后逐渐转为磨合阶段和高水平耦合阶

段；西吉县、隆德县、彭阳县则经历了磨合阶段和高

水平耦合阶段。

2000—2022年宁夏中南部RSE系统的耦合协调度

年均值仅为 0.53，平均增长率为 4.82%，处于中度协

调阶段，说明该区域RSE系统耦合协调度还需持续改

善。从时序变化来看，2000—2022年宁夏中南部RSE
系统耦合协调度呈现稳步增长的良好发展态势，研究

期内的耦合协调度主要位于中度协调到高度协调之

间。2000年宁夏中南部各县区的耦合协调度整体偏

低，除原州区和隆德县处于基本协调阶段，其他县区

均处于中度失调阶段，这主要是由于生态移民、退耕

还林（草）等扶贫开发政策刚开始实施，且贫困人口

基数大，乡村建设水平相对落后，经济发展方式粗放

导致资源过度开采和环境破坏。2010年随着生态移

民、退耕还林（还草）等政策的持续推进，大部分县

区的耦合协调度有所提升，由中度失调逐渐转向中度

协调阶段；但西吉县、海原县和同心县由于地理位置

偏远、水资源短缺和交通不便，发展相对滞后，仍处

于基本协调阶段。2022年随着精准扶贫等政策的深入

实施，宁夏中南部的社会经济和生态环境都得到了改

善，原州区进入高度协调阶段，其他县区均处于中度

协调阶段。值得注意的是，西吉县尽管整个时期耦合

协调度有所提升，但仍与其他县区存在一定差距，需

要予以关注。

表2 2000—2022年宁夏中南部各县区耦合结果

县区

原州区

西吉县

隆德县

泾源县

彭阳县

海原县

同心县

盐池县

耦合度

2000年
0.81
0.72
0.70
0.49
0.66
0.80
0.95
0.99

2010年
0.92
0.81
0.74
0.64
0.83
0.89
0.99
0.99

2022年
1.00
0.95
0.90
0.84
0.96
0.99
0.99
0.96

耦合协调度

2000年
0.42
0.31
0.41
0.37
0.34
0.32
0.33
0.35

2010年
0.58
0.41
0.51
0.51
0.51
0.48
0.45
0.54

2022年
0.82
0.51
0.76
0.74
0.79
0.72
0.72
0.79

2）耦合协调度空间分布特征。进一步选取2000年、

2010年和 2022年的耦合度与耦合协调度对宁夏中南

部各县区RSE系统耦合度和耦合协调度进行空间分异

研究。从耦合结果来看，整个研究期内的耦合度较

高，泾源县、海原县、西吉县、隆德县和彭阳县的

耦合度有一定的提升，而同心县、盐池县和原州区

的耦合度在整个研究期内均较高。从耦合协调结果

来看，相较于 2000年，2022年宁夏中南部地区整体

耦合协调度实现了跨越式提升，但县区间的差异仍

然存在。从耦合协调的空间演变来看，本文将 3个年

度耦合协调度演变特征归纳为 3种类型：①基本协

调→中度协调→高度协调的高水平协调发展型，仅

有原州区；②中度失调→基本协调→中度协调的平

稳协调发展型，分别为西吉县、同心县和海原县；

③中度失调→中度协调→中度协调的跳跃到稳定协

调发展型，分别为隆德县、泾源县、彭阳县和盐

池县。
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2.3 耦合协调度主导因素探测分析

基于宁夏中南部各县区RSE系统耦合协调度的研

究结果，本文利用SPSS软件的K均值聚类方法将20个
指标因子分为 5类，再利用地理探测器量化各因子对

三者耦合协调度的决定力 q 值。结果表明（表3），随

着农村社会经济转型、城镇化进程加快和产业结构调

整，农村居民家庭人均可支配收入、人均GDP、城镇

化率和工业烟尘排放量对RSE系统耦合协调度的空间

分异影响逐渐增强；而农村居民人均生活消费支出、

人均农林牧渔业总产值、平均每百户电视机拥有量、

在岗职工平均工资、工业二氧化硫排放量和NDVI对
RSE系统耦合协调度的决定力在下降，说明随着当地

社会经济的稳步发展、居民生活水平的提升、消费结

构的多样化以及生态环境治理力度的加大，这些指标

对RSE系统耦合协调度的影响逐渐减弱；其他指标的

q 值变化趋势并不明显，说明这些指标对耦合协调度

的影响可能受多种因素影响，难以呈现出明显的变化

趋势。

表3 各指标因子对RSE系统耦合协调度的决定力 q 值

指标分类

乡村建设

社会经济

生态环境

指标体系

农村居民家庭人均可支配收入

农村居民人均生活消费支出

人均农林牧渔业总产值

粮食作物单产

人均乡镇卫生院床位数

平均每百户电视机拥有量

农用化肥施用量

GDP
人均GDP

第三产业占比

社会消费品零售总额

在岗职工平均工资

城镇化率

财政自给率

卫生技术人员数

普通中学在校学生数

工业二氧化硫排放量

工业废气排放量

工业烟尘排放量

NDVI

2000年
0.10
0.85
0.48
0.34
0.10
0.90
0.88
0.39
0.18
0.34
0.75
0.55
0.18
0.96
0.68
0.39
0.99
0.53
0.43
0.96

2010年
0.50
0.63
0.47
0.15
0.51
0.53
0.33
0.26
0.65
0.08
0.04
0.40
0.80
0.95
0.43
0.73
0.87
0.16
0.53
0.23

2022年
0.62
0.35
0.35
0.33
0.32
0.20
0.91
0.95
0.94
0.66
0.47
0.32
0.99
0.96
0.49
0.52
0.37
0.47
0.94
0.21

3 结 语

本文构建了2000—2022年宁夏中南部地区RSE系

统评价指标体系，并综合运用熵权法、耦合协调度模

型和地理探测器等方法深入剖析了该地区RSE系统耦

合协调度的时空演变特征及其驱动因素，为生态脆弱

区乡村可持续发展研究提供了新思路与范例。

1） 2000—2022年宁夏中南部地区乡村建设、社

会经济和生态环境均得到提升，RCI、SEDI和EEI的
平均增长率分别为34.08%、19.33%和5.01%，表明乡

村建设在政策推动下进步显著，但社会经济发展动力

仍需强化，生态环境改善面临挑战，其增速差异反映

出各系统发展的不均衡性。

2）RSE系统的耦合度总体较高，年均值为 0.86，
处于高水平耦合阶段，系统间联系紧密。耦合协调度

年均值为 0.53，处于中度协调阶段，且呈上升趋势，

协调发展水平不断提升。各县区耦合协调水平在空间

上存在差异，可归纳为高水平协调发展型、平稳协调

发展型和跳跃到稳定协调发展型 3类。这种空间分异

特征与各县区的资源禀赋、政策实施效果紧密相关。

3） 地理探测器分析结果表明，随着时间的推

移，农村居民家庭人均可支配收入、人均GDP、城镇

化率和工业烟尘排放量对RSE系统耦合协调度空间分

异的影响逐渐增强；而农村居民人均生活消费支出等

指标的影响在减弱；还有部分指标影响趋势不明显，

这体现了经济社会发展、产业结构调整、生态环境治

理等因素对RSE系统耦合协调度影响的复杂性和动

态性。

综上所述，本文构建了以熵权法、耦合协调度模

型和地理探测器为核心的多维度耦合分析框架，有效

揭示了宁夏中南部地区乡村建设、社会经济、生态环

境系统之间的动态演化趋势、互动规律以及空间分异

的影响机制等，为研究乡村振兴复杂性提供了科学工

具。同时，该分析框架为乡村振兴领域提供了标准

化、定量化的研究范式，可辅助政策制定者精准识别

区域发展瓶颈，为生态脆弱区的差异化治理提供数据

支撑。该分析框架突破了传统单一方法描述复杂系统

的局限，实现了对RSE系统协同关系的多维度综合分

析。然而，本文亦存在一定不足：一方面，熵权法对

历史数据的依赖性较强，若数据缺失或质量偏差，则

可能导致权重估计出现误差，从而影响评价结果的客

观性；另一方面，受限于数据的可获得性，生态环境

与乡村文化、资源利用等维度的指标选取相对有限，

可能在一定程度上影响综合评价的全面性和系统性。

因此，面对乡村振兴的复杂性，未来研究可从 3个方

面进一步探索：①优化多源数据集成技术，提升数据

质量与实效性，增强指标体系的可靠性和稳定性；

②拓展评价指标维度，特别是生态环境质量、乡村文

化、资源利用等方面的综合反映能力，以构建更具包

陈 丽等：宁夏中南部乡村建设—社会—生态耦合协调关系研究 ··47
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容性和针对性的分析框架；③注重利用人工智能等新

技术对非结构化数据进行挖掘，增强动态演变的预测

能力。此外，在其他地区推广方面，需根据区域资源

禀赋调整指标权重，构建适宜于本地的指标体系，从

而为全国乡村振兴战略的精准施策提供更具普适性的

理论支撑与实践指导。
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