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基于夜光遥感对云南省能耗水平与
城市生态-发展系统耦合研究
何孟琦1,2,汪承平1,2,王建雄1,2,韦彦玲1

(1.云南农业大学 水利学院,昆明650210;2.云南省高校农业遥感与精准农业工程研究中心,昆明650210)

摘 要:[目的]了解云南省能耗水平与城市生态-发展系统间的协调程度,以便有效地为云南省优化城市发展以及合

理资源分配提供一定的研究基础与科学参考。[方法]基于研究区2013—2019年夜间灯光NPP/ⅦRS数据与社会经

济统计数据,建立灯光数据与能源消耗量间的相关性,并运用耦合协调度模型分析了2013—2019年云南省各州市能

耗水平和城市生态-发展系统耦合协调时空特征。[结果](1)随着2013—2019年发展,云南省整体能耗水平与城市

生态-发展耦合协调发展状况总体呈缓慢上升趋势,2013—2015年增长了44.51%,2015—2019年增长了4.8%,增幅

有所放缓;(2)以昆明为中心的东部城市更早进入协调发展阶段,其余大部分州市耦合协调指数为0.2~0.5,耦合协

调水平较低;(3)滇中城市群的耦合协调程度最高,滇西北和滇东北城市长期处于失调阶段,云南省整体上发展仍不

平衡,耦合协调发展仍有很大空间;(4)各地区能耗水平与发展综合评价指数变化对耦合协调度影响较大,存在地区

响应的差异,能耗水平与城市生态及发展系统间是相互作用与制约的。[结论]云南省能耗水平与地区发展密切相关,

未来应加强城市协调发展的观测研究。
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ResearchontheCouplingRelationshipBetweenEnergyConsumptionLeveland
UrbanEco-environmentSysteminYunnanProvinceBasedonNPP

HeMengqi1,2,WangChengping1,2,WangJianxiong1,2,WeiYanling1

(1.CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650210,China;2.YunnanUniversities

AgriculturalRemoteSensingandPrecisionAgricultureEngineeringResearchCenter,Kunming650210,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretounderstandthelevelofenergyconsumptionandurban
ecology-developmentsystemcoordinationinYunnanProvince,soastoeffectivelyprovideacertainresearch
basisandscientificreferenceforoptimizingurbandevelopmentandreasonableresourceallocationinYunnan
Province.[Methods]Basedon2013—2019lightNPP/ⅦRSdataofnightandsocio-economicstatisticsinthe
studyarea,thecorrelationbetweenlightdataandenergyconsumptionwasestablished,andthecoupling
coordinationdegreemodelwasusedtoanalyzethespatiotemporalcharacteristicsofenergyconsumption
levelsandurbanecologicaldevelopmentsystemcouplingcoordinationinYunnanProvincein2013—2019.
[Results](1)Withthedevelopmentin2013—2019,theoverallenergyconsumptionlevelofYunnanProv-
inceandthecoordinateddevelopmentofurbanecologydevelopmentcouplingshowedaslowupwardtrend,

withanincreaseof44.51%in2013—2015,4.8%in2015—2019,andthegrowthsloweddecline.(2)The
easterncitieswithKunmingasthecenterenteredthestageofcoordinateddevelopmentearlier,andthe



couplingcoordinationindexofmostotherstatesandcitieswasbetween0.2~0.5,withalowlevelofcoupling
coordination.(3)ThedegreeofcouplingandcoordinationofurbanagglomerationincentralYunnanisthe
highest.ThecitiesinnorthwestandnortheastYunnanhadbeeninanimbalancestageforalongtime.The
overalldevelopmentofYunnanProvincewasstillunbalanced,andtherewasstillalotofspaceforcoupling
andcoordinateddevelopment.(4)Thechangeofenergyconsumptionlevelandcomprehensiveevaluationindexof
developmentineachregionhadagreatimpactonthecouplingcoordinationdegree.Thereweredifferencesinregional
response.Theenergyconsumptionlevelinteractedandrestrictedwiththeurbanecologyanddevelopmentsystem.
[Conclusion]TheenergyconsumptionlevelofYunnanProvinceiscloselyrelatedtoregionaldevelopment,

sotheobservationandresearchofurbancoordinateddevelopmentshouldbestrengthenedinthefuture.
Keywords:NPP/ⅦRS;energyconsumptionlevel;urbaneco-developmentsystem;coupledcoordinationmodel

  城市作为国家能源消费主体,正常运转需要大量

的能源资源支持,因此能源消耗从某些方面展现着城

市的发展状况,同时,由此带来的环境污染问题会涉

及到整个地区生态,也将制约着地区的可持续发

展[1]。能源、发展和环境间矛盾日益突出,探究相互

之间的协调发展程度至关重要[2-5],目前研究集中于

能源、生态、发展之间的相关关系,如秦艳[6]通过能源

足迹分析广西的生态环境和产业发展,彭智敏等[7]分

析了长江经济带的能源消耗、生态环境污染和产业升

级之间的关系,Liu等[8]研究了长江经济带区域能

源、经济和生态系统之间的相互作用。也有学者采用

不对称和非线性方法研究能源和经济发展的对生态

环境的作用[9]。有部分学者开始综合研究能源、发展

和环境系统,并引入了耦合协调模型探究系统间相互

作用与协调发展状况的程度,如唐晓灵等[10]探究了

关中平原城市群系统的社会、经济、能源和自然之间

的耦合协调关系,王林钰等[11]基于多系统分析了江

苏省能源、社会发展和生态之间的耦合关系。
以往研究中能源消费量数据主要还是由国家与地

方统计部门统计,在研究尺度上有较大局限性[12]。而夜

光遥感数据常用于各类社会经济数据方面的遥感反

演[13],该数据也被证明在国家或地区尺度上监测能耗的

可行性[14]。而且以往研究大多将夜光数据与经济指标、
城市化等因素联系,但少有从能源消耗这一角度开展与

城市生态和发展关系的定量研究。云南省能源消费结

构以煤为主,且能源利用率较低,同时也承担着维护生

态安全的重要责任。本研究将建立夜光数据与能源消

耗间的相关性,以夜间灯光值表征能源消耗量开展与云

南省城市生态、发展的耦合关系研究,为城市在快速发

展的同时保持生态平衡提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

云南省位于我国西南边陲,与东南亚国家接壤,地

处北纬21°8'—29°15',东经97°31'—106°11'。全省植被

覆盖度高,近年来环保措施持续加强,生态环境良好,处
于稳定状态。同时云南省煤炭储量大,在工业发展上的

能源消耗以煤炭资源占比最重。作为长江经济带重要

组成部分,2019年,云南省生产总值23223.75亿元,比

2018年增长8.1%,人均GDP4.93万元。
研究采用的夜间灯光数据是来自于美国国家海洋

和大气管理局的国家地球物理数据中心网站(http:∥
www.ngdc.noaa.gov/)的NPP/ⅦRS月产品数据,数据时

间为2013—2019年。研究采用的其他数据包括行政区

划数据、社会经济统计数据,其中行政区划数据来自于

地理国情监测成果;包括能源消费在内等指标的原始数

据主要来源于中国经济社会大数据研究平台(https:∥
data.cnki.net)的2013—2019年的云南省统计年鉴、各州

市统计年鉴、中国城市统计年鉴,以及相关政府网站的

环境状况公报、国民经济和社会发展统计公报。

2 研究方法

2.1 预处理

2.1.1 夜光数据处理 NPP/ⅦRS夜光数据相对于

DMSP/OLS夜光数据,空间分辨率和辐射分辨率有

了极大提升,在轨辐射校正克服了像元溢出与过饱和

现象,提高了数据质量。
为提取城市居住地的人为灯光数据,要剔除掉

NPP/ⅦRS夜光数据中不产生能耗的孤立极亮像元

以及背景噪声数据。首先,分州市选择中心城区内的

最高值作为最大灯光阈值,超过阈值如能产生能耗的

厂房 直 接 赋 值 为 该 城 区 最 大 灯 光 阈 值。然 后 从

GoogleEarth影像中分州市行政区选择湖泊、水库等

面积较大水域,在其中选择合适采样点,记录下灯光

像元值,并计算平均像元值作为最小灯光阈值,将各

区域内小于最小灯光阈值的像元赋值为0,来消除背

景噪声值,同时将负值像元全部赋值为0[15]。此外,

853                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



将所有矢量数据与栅格数据统一坐标系,再利用云南

省州市界范围对夜光数据进行裁剪,并将栅格图像重

采样为500m网格。研究选取的灯光指数主要是夜

间灯光总辐射值,公式如下[16]:

SOL= ∑
DNmax

i=DNmin
(DNi×ni) (1)

式中:SOL为夜间灯光总辐射值;DNmax和DNmin分别

为灯光数据最大值和最小值;DNi和ni分别为行政单

元内第i级灰度像元值和像元数。

2.1.2 能耗统计数据处理 由于部分州市没有直接

的能源消费数据,可以通过计算得到:

EP=GDP×SCE/10000 (2)
式中:EP 为地区能源消费总量(万t标煤);GDP为

地区生产总值(万元);SCE为单位 GDP能耗(t标

煤/万元)。此外,大部分州市缺少研究时间范围内

2018—2019年的能源消费相关数据,故本研究利用

所能获取到的2013—2017年时间序列能源消费数

据,采用 GM(1,1)灰色模型等维递补得到2018—

2019年云南省市各州市能源消耗预测值,且模型构

建后验差比C 值小于0.35[17]。

2.2 指标体系构建

2.2.1 指标选取 城市各系统间结构、层次复杂多变,
指标选取将影响到该区域生态状态和发展特征的度量

与评价。本研究在借鉴相关文献的基础上[18],结合云南

省实际情况,将云南省的生态系统从环境污染、资源与

保护两方面进行综合评价,发展系统从社会水平、经济

水平两方面进行综合评价。在选取指标时要充分考虑

各层次指标和系统间的相互作用,最终选取了19个

能够反映城市生态和发展的指标见表1。此处研究

数据主要来源于2013—2019年的云南省及各州市统

计年鉴,以及相关政府网站公布的统计数据。
为消除原始数据量纲不同,增强指标可比性,选

择极差法对原始数据进行标准化处理。

2.2.2 权重计算 采用SPSS软件对处理后的指标进

行因子分析,并选取累计贡献率大于85%的前n个主成

分指标,已涵盖了原变量的主要信息,且前n个主成分

是关于19个变量的线性组合[19]。以主成分的方差贡献

率为权重,采用加权算术平均进行综合:

f=
∑
n

i=1
〔(Li/

 
λ2i)·Ci〕

∑
n

i=1
Ci

(3)

式中:f 为指标综合得分模型系数;Li为指标所对应

第i主成分的载荷系数,即分析项和主成分间的相关

程度;Ci为第i主成分方差贡献率;λi为第i主成分

的特征根。
归一化得到最终指标权重见表1。

表1 生态-发展系统协调发展评价指标体系系统

Table1 Evaluationindexsystemofeco-developmentsystem

状态层面 评价指标 权重 属性

环境污染 

SO2 年平均值浓度(mg/m3) 0.090 -
工业固体废物产生量(万t) 0.125 -
工业废气排放量(亿 m3) 0.129 -
工业废水排放量(亿t) 0.078 -

生态系统 人均水资源量(m3/人) 0.128 +
耕地灌溉面积(万hm2) 0.107 +

资源与保护 建成区绿化覆盖率(%) 0.107 +
工业固体废物综合利用率(%) 0.118 +
天然湿地面积(m2/人) 0.119 +
人口自然增长率(‰) 0.080 -
医院床位数(万张) 0.107 +

社会水平 从业人员(万人) 0.116 +
全年货运量(万t) 0.089 +

发展系统
城市人口密度(人/km2) 0.120 -
人均GDP(元/人) 0.118 +
工业总产值(亿元) 0.105 +

经济水平 

农村居民人均可支配收入(元) 0.096 +
第三产业占比(%) 0.083 +
固定资产投资增长率(%) 0.088 +

2.3 耦合协调度模型和计算方法

耦合度主要体现系统内部要素在发展过程中相

互影响程度;而协调度主要度量系统发展过程中内部

要素平衡状态及协同一致程度[20]。城市生态-发展
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系统的综合功效是子系统内部所有指标对该系统贡

献的综合,可通过线性加权集成方法来得到生态与发

展两大系统综合评价指数,反映该系统在整体评价体

系中的相对水平:

     f(x)=∑
n

i=0
xiai (4)

     g(y)=∑
n

i=0
yibi (5)

式中:xi,yi 为各系统第i个评价指标;ai,bi分别为

系统各指标的权重;f(x),g(y)分别为城市生态和

发展系统的综合评价值。
本研究将能源消耗水平作为一个子系统,并通过

灯光总辐射值来表征该指标。借鉴物理学中的系统

耦合概念及模型来反映要素间关联程度[21],即:

C=
U1×U2×U3

(U1+U2+U3

3
)3

1/3

(6)

式中:C 为系统间的耦合度;Un 为各系统的评价指

数。耦合度大小由各子系统Un的大小决定,研究涉

及3个子系统构成的耦合度模型。
为了更好地评判能源消耗水平和城市生态环境

的协调发展程度,引入耦合协调度模型来综合反映耦

合协调水平:

    T=αU1+βU2+δU3 (7)

    D=(C×T)1/2 (8)
式中:C,D 分别为耦合度和耦合协调度;T 为能源消

耗水平和城市生态-发展系统间的综合协调指数。

A,β,δ为待定系数,参考相关文献[22],能源消耗是该

地区发展最为关键的因素,生态环境是生存与发展的

前提,同时,云南省经济水平还有待提高,所以α,β,δ
赋值为0.35,0.4,0.3。

为更好地理解能耗水平和城市生态-发展间协调

发展状况,参考已有研究[23],系统耦合协调度等级具

体分类见表2。
表2 耦合协调度等级划分

Table2Classificationofcouplingcoordinationdegree

协调阶段 耦合协调度 阶段细分 协调类型

失调衰退区间 0~0.4

0~0.1 极度失调衰退类型

0.1~0.2 严重失调衰退类型

0.2~0.3 中度失调衰退类型

0.3~0.4 轻度失调衰退类型

过渡调和区间 0.4~0.6
0.4~0.5 濒临失调衰退类型

0.5~0.6 勉强耦合协调类型

协调发展区间 0.6~1.0
0.6~0.7 初级耦合协调类型

0.7~0.8 中级耦合协调类型

0.8~1.0 高度耦合协调类型

3 结果与分析

3.1 灯光数据与统计数据相关性验证

在耦合协调模型中,能耗水平作为一个子系统,
为了优化能源消耗数据的获取,通过计算两者线性

相关系数来对两者做相关性分析,验证云南省区域

夜间灯光总辐射值与能源消费实际值之间的拟合

程度,从而利用夜间灯光数据的总辐射值来表征能

源消耗水平,结果见图1。从图1可看出,2013—2016
年夜间灯光总强度与能源消费实际值最大拟合度R2

为0.9339,最小拟合度R2为0.8005,总体拟合精度

较高。从图2可以看出,两者拟合趋势基本一致。结

果表明,可用夜间灯光数据的总辐射值来表征能源消

耗水平。

图1 夜间灯光总辐射值与能源消费实际值相关性验证

Fig.1 Correlationverificationbetweentotalradiationvalueof

nightlightandactualenergyconsumptionvalue

图2 各州市夜间灯光总辐射与能源消费实际值对比

Fig.2 Comparisonoftotalradiationvalueofnightlight

andactualenergyconsumptionineachcity

3.2 耦合协调度时空分异特征

以云南省16个州市为研究样本,运用耦合协调度

计量模型,得到2013—2019年各州市耦合协调度直方图

(图3)。从图3看出,整体上云南省各州市能源消耗水

平和城市生态-发展系统耦合协调度指数在2013—2019
年整体处于上升趋势,近一半州市在2014年后变化明

显,增长幅度较大,在2015—2019年期间趋于平稳。

063                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



图3 云南省16个州市耦合协调度

Fig.3 Couplingcoordinationdegreeof16citiesinYunnanProvince

  从内部差异看,这些耦合协调度高的区域都集中

在经济社会发展水平较高的地区。耦合协调度指数

的前4个州市分别为昆明、曲靖、红河、玉溪,耦合协

调度都处于0.4~0.7,最大值地区为昆明,耦合协调

度指数基本保持在0.9以上,昆明是省内能源需求集

中地区,同时环境质量综合水平高,能源消耗水平与

城市生态和发展之间存在较强的相互作用,耦合协调

水平较为稳定。其次曲靖、红河、玉溪等州市整体处

于协调发展阶段,未来发展态势良好,曲靖作为云南

省第二大城市,早期是依赖煤炭消耗为主的工业体

系,随着“十三五”期间产业结构调整,从勉强耦合协

调水平达到中级耦合协调水平,玉溪和红河都得益于

滇中城市的辐射效应发展较为迅速,因此耦合协调水

平处于优势地位,但因其玉溪经济主要与低能耗的烟

草制业有关,所以能耗水平相对较低,红河在后期利

用能源丰富优势大力发展水电能源,使得能耗水平与

城市生态-发展协调程度得到提高,从前期的濒临失

调进入初级耦合阶段。耦合协调度较低州市为昭通、
怒江、迪庆,值在0.2~0.4,处于失调衰退阶段,迪庆、
怒江主要依靠第一、三产业拉动经济,发展落后于其

他州市,进而能源利用与环境治理能力较低,尤其怒

江作为深度贫困区,进而耦合协调程度长期处于较低

水平,仅从严重失调转为中轻度耦合失调,昭通则相

对省会区位上呈边缘化,生态环境较为脆弱,产业也

较为单一,后期重点发展高原特色农业及优化绿色能

源,由失调衰退进入勉强耦合前期。普洱市、临沧市、
保山市、西双版纳等地区尚处于工业化初期,因此能

耗与生态、经济间还没有形成较为强烈的相互作用。
从变化幅度来看,昭通市变化最大,其次为楚雄、

保山、普洱,这几个州市均为经济欠发达地区,随着

城市化建设加快,产业转变过程中对能源利用的差

异,同时要兼顾绿色发展理念使得系统间的耦合矛

盾较多,耦合协调指数变化大,因地制宜的特色产

业才能促进地区的协调发展。此外,昆明耦合协调度

指数变化最小,系统间发展最为稳定,进一步加强

低能耗高新技术产业发展将更有利于整个区域的可

持续发展。
从耦合协调度均值时间变化(图4)可看出,云南

省各州市的耦合协调度均值从2013年的0.346到

2015年的0.500,增长了44.51%,2015年后增长幅度

放缓,从2015—2019年的0.524增长了4.8%,表明

整体上云南省各州市能源消耗水平和城市生态-发展

系统耦合协调度指数在2013—2019年处于上升趋

势,但2015年之前,由于云南省经济仍以重工业为

主,能源消费结构以煤炭占主体,对环境压力大,云南

省各州市能源消耗水平和城市生态-发展系统耦合协

调度处于较低水平,在进入“十三五”期间,省内加大

推进经济发展模式的转型,优化了能源和产业结构、
提高能源利用率,因而进入了过渡调和阶段,未来耦

合发展仍有较大空间。

图4 2013-2019年云南省各州市耦合协调度均值变化

Fig.4 Themeanchangeofcouplingcoordinationdegree

amongcitiesinYunnanProvincefrom2013to2019

根据耦合协调度等级划分标准,利用ArcGIS软

件绘制出耦合协调度时空演变图(图5),从图5可看

出,云南省各州市耦合协调度存在空间上的分布差
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异,且具有明显的聚集趋势,从空间上来看,耦合协调

度指数呈现中心辐射的形式,即以昆明为中心向周边

城市扩散,耦合协调水平较高的区域主要集中于滇中

的昆明、曲靖、红河、玉溪等州市,滇中城市群作为云

南省发展资源与人口最为集中的区域,经济发展迅

速,同时也更加注重能源结构的优化和效率的提高,
以及生态环境的治理,使得耦合协调度水平向优质耦

合状态发展。位于滇西北的怒江、迪庆、丽江以及滇

东北的昭通,地势高峻,尽管生态资源丰富但环境稳

定性差,能源结构单一,城市发展较为滞后,因而耦合

协调水平较低。位于滇西南和滇东南的文山、西双版

纳、普洱等州市,与东南亚国家接壤的地理优势为城

市协调发展提供潜力。同是旅游大城市的大理相较

于丽江,在地理位置更具优势,同时产业能源结构更

丰富,进而耦合协调度水平更高。2013—2014年大

部分州市都处于失调衰退区间,2015—2019年中、重
度失调衰退类型的城市由8个下降至2个,而处于耦

合协调阶段的城市由2个增加到了8个,但仅有昆明

一直处于着高度协调阶段,这表明云南省大部分城市

还处在初级耦合协调阶段,整体协调度较低。随着时

间推移,云南省整体耦合协调水平都有提升,这种空

间格局的形成可能是由于云南省在经济发展同时优

化了能源产业结构,积极环境治理,因而耦合协调水

平上升,2015年后耦合协调度趋于稳定,主要因云南

省经济仍以重工业为主,能源消费结构以煤炭占主

体,对环境压力大,云南省各州市能耗与生态、经济间

存在相互制约。

3.3 耦合协调度与子系统评价指数分析

结合图6,可看出综合评价指数呈现与耦合协调

度趋势较为一致的走向,同时能耗水平、发展评价指

数呈现相对应的一种趋势,表明耦合协调度对各地区

能耗水平与发展变化要更敏感。因能源消耗及发展

模式的差异性,不同地区反映也不同,能耗水平较高

的地区集中于工业发达的昆明、曲靖、红河等州市,同
时发展综合评价指数也较高;怒江、昭通的生态评价

指数较低,生态失衡会抵消经济建设既得利益。昆明

的能耗水平高于发展评价指数及生态评价指数,主要

是因为地区发展对能源的需求较大,存在一定依赖

性,加大信息、金融服务等产业将有助于进一步降低

能耗;怒江、迪庆等地区并不依赖于重工业因而能耗

水平不高,同时需要以加大发展为主,玉溪则是因作

为支柱产业的烟草制业能耗相对较低,这些州市发展

评价指数高于生态评价指数和能耗水平;而其他大部

分地区的生态评价指数相对高于发展评价指数,耦合

协调度会受到一定限制。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

通过对能耗水平与城市生态和发展协调耦合度

的研究,可以得出云南省能耗水平和经济建设、生态

环境间相互作用的总体发展趋势。云南省能源消耗

主要集中于滇中城市群以及第二产业发达城市,而这

些地方也是经济资源集中区域,经济发展必定会带来

环境的压力,同时云南省发展主要依赖于高能耗行

业,因此能耗水平与地区发展密切相关。在2013—

2014年大多州市还处于不同程度的失调阶段,随着

云南省经济结构逐渐转型,环境保护和治理力度的加

大,2015—2019年缓慢进入了过渡协调阶段,东部转

型成功的城市更早进入了耦合协调阶段。
(1)耦合协调程度较高的州市,随着经济活动增

多,能源消耗也将随之增加,应依托于优势,注重生态

环境的保护与修复,降低高污染,高能耗的行业比重,
进一步加强高新技术产业发展,优化产业资源配置将

更有利于整个区域的可持续发展。
(2)耦合协调程度较低的州市,大多地理位置处

于劣势,经济开发程度低,同时能耗水平不高,能源利

用率低,生态资源丰富但也较为脆弱,在保护和利用

生态资源前提下,应推动文旅产业发展,加快与其他

产业建设与融合。
(3)大部分州市发展都以工业为主,短期内改变

产业结构并不利于地区经济发展,应注重绿色高效能

源的使用,在促进经济同时进一步探索产业转型的合

理性,同时打造地方特色产业,避免依靠单一产业限

制发展。
研究中将综合了经济和社会水平的发展系统代

替常用以分析的经济系统,与生态和能耗间的相互作

用会有所不同。对于不能产生灯光信息的相关产业

地区拟合度会偏低以及采煤,炼钢等发达区域会偏高

这一影响没有深入研究,未来可以加入多源数据来弥

补单一夜光数据的不足。

4.2 结 论

当前云南经济增长仍依赖于能源消费结构以煤

为主的高能耗产业,因此利用 NPP/ⅦRS夜间灯光

数据能很好地表征该地区的能源消耗并反映发展状

况。运用耦合协调度模型来得到2013—2019年云南

省16个州市能耗和城市生态与发展的耦合协调水平

指数,并分析其时空特征,研究结果得出:

263                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图5 云南省2013-2019年耦合协调度指数空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcouplingcoordinationdegreeindexinYunnanProvincefrom2013to2019
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图6 云南省各州市耦合度和评价指数均值对比

Fig.6Comparisonofcouplingdegreeandmeanvalueof
evaluationindexamongcitiesinYunnanprovince
(1)随着2013—2019年发展,云南省整体能耗

水平与城市生态—发展耦合协调发展状况总体向着

更高程度方向发展,2013—2015年耦合协调度增长

最大为44.51%,各州市之间耦合程度差异较大;
(2)2013—2019年,昆明耦合协调指数在0.9以

上,处于高度协调阶段,曲靖由初级耦合阶段后期进

入中级耦合阶段前期,红河,玉溪从濒临失调进入初

级耦合阶段。迪庆和怒江由重度失调进入轻中度失

调阶段,其他州市耦合协调指数均分布在0.3~0.5,
从早期的失调阶段进入了初级耦合协调阶段。

(3)滇中城市群的耦合协调程度高于云南省其他

地区,滇西北和滇东北城市长期处于失调阶段,云南省

整体上发展仍不平衡,耦合协调发展还有很大空间。
(4)各地区能耗水平与发展综合评价指数变化

对耦合协调度影响较大,同时不同地区存在相应的差

异,能耗水平与城市生态环境及经济发展的协调是相

互作用与制约的。

参考文献:

[1] 高楠楠,曾辉,李芬.基于夜间遥感和POI的荆门市能耗

空间定量化分析[J].地球信息科学学报,2021,23(5):

891-902.
  GaoNN,ZengH,LiF.Spatialquantitativeanalysisof

urbanenergyconsumptionbasedonnight-timeremote
sensingdataandPOI[J].JournalofGeo-Information
Science,2021,23(5):891-902.

[2] 曹成龙,殷艺桐,林刚,等.区域能源-经济-环境系统耦合

协调演化特征:以宁波市为例[J].科技导报,2020,38
(11):70-77.

  CaoCL,YinYT,LinG.Thecouplingcoordination
characteristicsofregionalenergy-economy-environment
system:AcasestudyofNingboCity[J].Scienceand

TechnologyReview,2020,38(11):70-77.
[3] 张静,鲁春霞,谢高地,等.北京城市能源消费的生态与

环境压力研究[J].资源科学,2015,37(6):1133-1140.

  ZhangJ,LuCX,XieGD,etal.Energyconsumption
andthepressureofecologicalenvironmentresearchin

Beijing[J].ResourcesScience,2015,37(6):1133-1140.
[4] 逯进,常虹,赵少平,等.山东省能源、经济与环境耦合关

系的演化特征[J].经济地理,2016,36(9):42-48.

  LuJ,ChangH,ZhaoSP,etal.Theevolutionofcou-

plingrelationshipamongenergy,economyandenviron-

mentinShandongProvince[J].EconomicGeography,

2016,36(9):42-48.
[5] 黄和平,王丽影.基于能源代谢分析的南昌市能源消费

碳排放综合生态效率研究[J].生态学报,2017,37(12):

4191-4197.

  HuangH P,WangLY.EMA-basedanalysisonthe

eco-efficiencyofcarbonemissionofenergyconsump-

tion:AcasestudyofNanchang[J].ActaEcologicaSini-

ca,2017,37(12):4191-4197.
[6] 秦艳.广西区域产业发展、经济增长与生态环境关系研

究:基于能源足迹的分析[J].广西社会科学,2015(2):

15-20.

  QinY.Therelationshipbetweenregionalindustrialdevel-

opment,economicgrowthandecologicalenvironment

researchinGuangxi:Basedontheanalysisofenergy
footprint[J].SocialSciencesinGuangxi,2015(2):15-20.

[7] 彭智敏,吴晗晗.长江经济带能源消费、生态环境污染与

产业转型升级[J].长江流域资源与环境,2022,31(8):

1694-1704.

  PenZM,WuHH.Energyconsumption,eco-environmental

pollutionandindustrialrestructuringandupgradinginYan-

gtzeRiverEconomicBelt[J].ResourceandEnvironmentin

theYangtzeBasin,2022,31(8):1694-1704.
[8] LiuJ,TianY,HuangK,etal.Spatial-temporaldiffer-

entiationofthecouplingcoordinateddevelopmentof
regionalenergy-economy-ecologysystem:Acasestudy
oftheYangtzeRiverEconomicBelt[J].EcologicalIndi-

cators,2021,124:107394.
[9] BazK,XuDY,AliH,etal.Asymmetricimpactof

energyconsumptionandeconomicgrowthonecological
footprint:Usingasymmetricandnonlinearapproach[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,2020,718:137364.
[10] 唐晓灵,冯艳蓉,杜莉.产业结构调整与能源生态效率

的演变特征及耦合关系:以关中平原城市群为例[J].
技术经济,2021,40(4):58-64.

   TangXL,FenYR,DuL.Theevolutioncharacteristics
andcouplingrelationship betweenindustrialstructure

adjustmentandenergyeco-efficiency:TakingGuanzhong
PlainUrbanAgglomerationasanexample[J].Journal

ofTechnologyEconomics,2021,40(4):58-64.
[11] 王林钰,陈浩,陈思源,等.城市层面能源-经济-环境-社

会耦合协调发展的动态演化与实证分析:以江苏省为

463                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



例[J].北京理工大学学报:社会科学版,2022,24(1):

51-64.
   WangLY,ChenH,ChenSY,etal.Dynamicevolu-

tionandempiricalanalysisofcoordinatedandcoupling
developmentofenergy-economy-environment-societyat
urbanlevel:AcasestudyofJiangsuProvince[J].Jour-
nalofBeijingInstituteofTechnology:SocialSciences
Edition,2022,24(1):51-64.

[12] 张慧琳.基于DMSP/OLS夜间灯光数据的中国能源消

费碳排放时空变化特征及驱动力研究[D].兰州:兰州

大学,2019.
   ZhangHL.Temporalandspatialvariationcharacteris-

ticsanddrivingforcesofcarbonemissionfromenergy
consumptionin Chinausing DMSP/OLS nighttime
light[D].Lanzhou:LanzhouUniversity,2019.

[13] 余柏蒗,王丛笑,宫文康,等.夜间灯光遥感与城市问题

研究:数据、方法、应用和展望[J].遥感学报,2021,25
(1):342-364.

   YuBL,WangCX,GongWK,etal.Nighttimelight
remotesensingandurbanstudies:Data,methods,

applications,and prospects[J].National Remote
SensingBulletin,2021,25(1):342-364.

[14] 李峰,张晓博,廖顺宝,等.DMSP-OLS与NPP-ⅦRS夜

间灯光数据测算统计指标能力评估:以京津冀地区县

域GDP、人口及能源消耗为例[J].测绘通报,2020(9):

89-93.
   LiF,ZhangXB,MiuSB,etal.Capabilityassess-

mentofDMSP-OLSandNPP-ⅦRSnighttimelight
dataestimatingstatisticalindicators:Acaseofcounty-
levelGDP,populationandenergyconsumptionin
Beijing-Tianjin-Hebeiregion[J].BulletinofSurveying
andMapping,2020(9):89-93.

[15] MaT,ZhouC,PeiT,etal.ResponsesofSuomi-NPP
ⅦRS-derivednighttimelightstosocioeconomicactivity
inChina'scities[J].RemoteSensingLetters,2014,5
(2):165-174.

[16] 魏凯艳,孙九林,张仲伍,等.基于 NPP-ⅦRS夜间灯光

数据的山西省GDP空间化模拟[J].浙江大学学报:理
学版,2021,48(6):735-740.

   WeiKL,SunJL,ZhangZW,etal.Simulationof
ShanxiProvince'sGDPspatialdistributionbasedon
NPP-ⅦRSnightlightdata[J].JournalofZhejiang
University:ScienceEdition,2021,48(6):735-740.

[17] 何伟,王奇,喻文杰,等.基于 ARMA和GM(1,1)模型

预测四川省新发现棘球蚴病患者检出率变化趋势[J].
中国寄生虫学与寄生虫病杂志,2021,39(2):185-190.

   HeW,WangQ,YuWJ,etal.Trendpredictionon
thedetectionrateofnewlydiscoveredechinococcosis

patientsinSichuanProvincebasedonARMAandGM
(1,1)models[J].ChineseJournalofParasitologyand
Parasitic,2021,39(2):185-190.

[18] 孙久文,崔雅琪,张皓.黄河流域城市群生态保护与经

济发展耦合的时空格局与机制分析[J].自然资源学

报,2022,37(7):1673-1690.
   SunJW,CuiYQ,ZhangH.Spatio-temporalpattern

andmechanismanalysisofcouplingbetweenecological

protectionandeconomicdevelopmentofurbanagglom-
erationsintheYellowRiverBasin[J].JournalofNatu-
ralResources,2022,37(7):1673-1690.

[19] 颜惠琴,牛万红,韩惠丽.基于主成分分析构建指标权

重的客观赋权法[J].济南大学学报:自然科学版,2017,

31(6):519-523.
   YanHQ,NiuWH,HanHL.Objectiveweightmethod

basedon principalcomponentanalysistoestablish
index weight[J].Journalof UniversityofJinan:

ScienceandTechnology,2017,31(6):519-523.
[20] 王瑛,缪勤.省域经济与环境动态综合评价及耦合协调测

度[J].湖南大学学报:社会科学版,2021,35(4):63-68.
   WangY,MiuQ.Thedynamiccomprehensiveevalua-

tionandcouplingcoordinationmeasurementofprovin-
cialeconomyandenvironment[J].JournalofHunan
University:SocialSciences,2021,35(4):63-68.

[21] 赵建吉,刘岩,朱亚坤,等.黄河流域新型城镇化与生态

环境耦合的时空格局及影响因素[J].资源科学,2020,

42(1):159-171.
   ZhaoJJ,LiuY,ZhuYK,etal.Spatiotemporaldif-

ferentiationandinfluencingfactorsofthecouplingand
coordinated development of new urbanization and
ecologicalenvironmentintheYellowRiverBasin[J].
ResourcesScience,2020,42(1):159-171.

[22] 王大本,冯石岗.基于 WSR方法论和熵值-耦合协调度

的水资源承载力综合评价:以河北省水资源承载力研

究为例[J].节水灌溉,2018(3):49-54.
   WangDB,FengSG.Comprehensiveevaluationofwater

resourcescarryingcapacitybasedonWSRmethodology
andentropy-coupledcoordinationdegree:Acasestudy
ofwaterresourcescarryingcapacityinHebeiProvince
[J].WaterSavingIrrigation,2018(3):49-54.

[23] 郑铁明,周鹏飞.中国西部城市经济发展与生态环境耦

合协调:基于绿色发展视角的研究[J].科技管理研究,

2022,42(13):209-215.
   ZhengT M,ZhouPF.Couplingandcoordinationof

high-qualityeconomicdevelopmentandenvironmentin
westerncitiesofChina:Fromtheperspectiveofgreen
development[J].ScienceandTechnologyManagement
Research,2022,42(13):209-215.

563第6期       何孟琦等:基于夜光遥感对云南省能耗水平与城市生态-发展系统耦合研究


