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  摘 要:能源、经济、环境与生态(4E)系统是一个辩证的统一体,其和谐稳定的发展会促进湖

北省生态文明建设,同时也是生态文明建设的最终目标。通过选取湖北省能源、经济、环境、生态具

有代表性的指标构建多层次的评价体系,在运用熵值法得出各系统综合发展水平的基础上,引入耦

合协调度模型,对4E系统耦合协调度进行了分析。发现虽然目前湖北省4E综合系统发展处于中

级协调状态,但能源与环境和经济与环境的矛盾较为突出,影响了4E系统协调发展的质量,据此

为湖北省生态文明建设提出对策。
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  生态文明是一种人与自然、人与人、人与社会和

谐发展的高级文明形态。1987年我国生态学家叶

谦吉教授从生态学和生态哲学的角度首次提出“生
态文明”这一概念[1],1995年美国学者 Morrison在

《生态民主》中明确提出了生态文明是继工业文明之

后的一种文明形态[2]。2007年,中共十七大报告第

一次明确提出了生态文明的概念,并从产业结构、增
长方式、消费模式及发展观念等方面对生态文明建

设提出了具体要求。2015年4月,中共中央、国务

院出台了《关于加快推进生态文明建设的意见》,提
出了要将生态文明建设放在突出战略位置。随着国

家“促进中部崛起”“一带一路”“长江经济带”和湖北

“两圈两带”等战略的实施,作为中部崛起重要战略

支点和长江经济带中部“龙腰”的湖北,即将迎来前

所未有的发展机遇,但是也将面临着矛盾叠加、风险

隐患增多等严峻的挑战。当前湖北省能源资源供需

失衡、环境污染加重、生态系统退化等一系列问题会

对能源、经济、环境和生态的协调发展构成严重威

胁。如果不加以很好地解决,它就会成为湖北经济

发展的桎梏。
能源、经济、环境、生态(4E)系统协调发展是生

态文明建设的必然要求也是实现可持续发展的最终

目标。4E综合系统协调发展的本质是充分发挥其

有效性,实现四者之间的良性循环,以合理的经济发

展为基础,实现能源高效利用,同时最大限度地保护

环境,并保持生态的平衡。因此,构建4E系统协调

发展指标评价体系,对4E系统协调发展度进行评

价分析,将对湖北省生态文明建设具有重要的现实

意义。

  一、湖北省4E系统协调发展的评价指标

体系

  (一)系统评价指标的选取

4E系统是一个开放的复杂的庞大系统,对4E
系统的协调发展评价是建立在各项指标基础上的,
因此有必要构建一个系统的指标评价体系,来对4E
系统发展进行综合评价。笔者在具体评价指标的设

置上,本着全面性、科学性、代表性和数据可获得性

等原则,并借鉴学术界已有的研究成果,构建了4E
系统评价指标体系[3]。

能源系统的评价指标体系主要是从能源规模、
能源消费结构以及能源利用三个维度来考虑,共选
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取了6项具体指标。其中,由于数据的可获得性,只
选取了单位GDP能耗指标来反映湖北省能源利用

情况,它是能源利用效率的一项逆指标。经济系统

的评价指标体系涉及经济水平、经济效益、经济结构

以及经济质量四个方面,共考虑了8项指标。环境

系统指标的选择分别从环境污染、环境治理和环境

投资等三个方面,共选取了6项指标。其中,考虑到

污染的主要来源是工业“三废”,因此选择工业废气、

废水、固体废弃物的排放量来反映环境污染问题。
生态系统的评价指标体系主要考虑了生态规模、生
态质量以及生态保护状况等三个方面,共选择了6
项指标。

综上所述,为评价生态文明建设背景下能源、经
济、环境、生态协调发展复合体系,体系框架主要由

系统层、准则层及指标层等三个层次构成[4],共选取

了26个具有代表性的指标,见表1。

表1 4E系统协调发展评价指标体系

子系统 准则层 指标层 单位 指标性质 权重

E1能源

系统

E2经济

系统

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

E3环境

系统

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

E4生态

系统

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

能源规模

能源消费结构

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

能源利用􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经济水平
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经济效益
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经济结构
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经济质量
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境污染

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境治理
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环境投资􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生态规模
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生态质量
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生态保护
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e1:工业能源生产量 万吨标煤 + 0.1310
e2:规模以上工业能源消费量 万吨标煤 - 0.1611

e3:原煤占能源消费总量的比重 % - 0.2011􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e4:原油占能源消费总量的比重 % - 0.1669
e5:天然气占能源消费量的比重 % + 0.1670

e6:单位GDP能耗 吨标准煤/万元 - 0.1730􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e7:地区生产总值 亿元 + 0.1102􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e8:全社会固定资产投资额 亿元 + 0.1303
e9:工业贡献率 % + 0.1487􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e10:第三产业贡献率 % + 0.1274
e11:工业增加值占GDP的比重 % + 0.1072􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e12:第三产业增加值占GDP的比重 % + 0.1243
e13:城镇居民人均可支配收入 元 + 0.1214􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e14:农民人均纯收入 元 + 0.1314
e15:工业废水排放量 万吨 - 0.1756􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e16:工业废气排放量 万吨 - 0.1062
e17:工业固体废弃物排放量 万吨 - 0.2177

e18:工业固体废弃物处置利用率 % + 0.1004􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e19:生活垃圾无害处理率 % + 0.1808
e20:污染项目本年完成投资合计 万元 + 0.2194􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e21:人均森林面积 公顷/人 + 0.1602􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e22:人均公园绿地面积 平方米/人 + 0.1341
e23:森林覆盖率 % + 0.2012􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e24:建成区绿地覆盖率 % + 0.2577
e25:自然保护区占辖区面积比重 % + 0.1188􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

e26:造林面积 千公顷 + 0.1280

  注:e1 为规模以上原煤、原油、天然气以及水电工业生产量

  (二)数据来源和处理

所使用的数据摘自2009~2018年《湖北省统计

年鉴》和国家统计局网站。由于建立的能源、经济、
环境、生态系统涉及的指标较多,并且各指标的性质

和单位存在差异,因此在对各系统进行综合分析和

比较时,需要对数据进行标准化处理,以消除数据的

数量级和量纲不同所带来的影响。
笔者对原始数据采用极值法进行标准化[5],公

式如下:

正向指标:x'
ij =

xij -max(xj)
max(xj)-min(xj)

逆向指标:x'
ij =

max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
式中,x'

ij为极差标准化后的数据,xij为指标原

始数据,i表示年份,j表示具体指标。
(三)指标权重的确定

采取熵值法确定各系统指标权重[6,7],其基本

步骤如下。
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1.为消除上述标准化后的指标对数计算的影

响,在此对无量纲的数据进行坐标平移,其公式为:

x''
ij=x'

ij+1,

2.计算第j 项指标下第i年份指标的比重,其
公式为:

Pij=
x″

ij

∑
m

i=1
x″

ij

,式中m 为年份数

3.计算第j项指标的熵值,其公式为:

ej=-k∑
m

i=1
pijlnpij,k=

1
lnm

,0≤ej≤1

4.计算第j项指标的差异性系数,其公式为:

gj=1-ej

5.计算第j项指标的权重,其公式为:

wj=
gi

∑
m

j=1
gj

),式中n 为指标数

根据上述步骤求出了各系统具体指标的权重,
见表1。

  二、湖北省4E各系统综合发展水平

分析

  为了对4E系统的协调发展进行更好地评价,
笔者通过对上述标准化处理后的数据和已得出的各

指标权重进行加权求和,得出了能源、经济、环境、生
态各系统综合发展水平,见表2。从表2中可以明

显看出,当前湖北省能源系统和环境系统综合发展

水平较2009年小幅下降,但经济系统和生态系统发

展水平相对于2009年来说,有较大的提高。
分项来看,能源系统综合发展指数从2009年的

0.5445到2018年的0.3836,下降了约0.16。能源

系统综合发展水平在2009年至2012年间呈现出缓

慢上升的发展态势,但是近几年其发展水平呈波浪

式下降,并且在2018年低于其他三个系统的发展水

平。这一发展趋势与湖北省目前能源形势相符合,

湖北是一个缺煤、少油、乏气的人口大省,能源供应

紧张而能源消费刚需却不断增长,因此发展动力不

足;此外,湖北省的能源消费结构也不近合理,仍然

还是以煤炭等传统能源的消费为主,清洁能源还没

得到广泛使用,这使得能源发展效率低。
经济系统一直处于持续上升的发展趋势,2009

年经济系统发展指数为0.1758,在4E系统中处于

最低点,但是近些年经济系统发展水平已经超过能

源和环境发展水平,仅次于生态系统发展水平,说明

近年来湖北省经济发展取得较大的成就。
环境系统的发展水平在这十年间是大起大落,

发展较不稳定。2009年环境系统的综合发展指数

高于其他三个系统,但在2010年至2012年间出现

大幅度的下降,2011年达到研究时段的最低点,之
后的2年间又开始有较大的增长。环境系统发展不

稳定究其原因主要是污染项目完成投资的不稳定,

2011年工业三废排放量较大,但是污染项目完成投

资却极低,使得环境污染的速度超过污染治理的速

度,这就造成了2011年环境系统的综合发展处于最

低水平。2015年至2017年综合发展指数直线上

升,但在2018年出现回落,其原因仍是污染项目投

资大幅下降。由此看来,湖北省环境系统的发展在

很大程度上依靠污染项目投资及其完成度。
生态系统近几年发展较为迅速,2018年其综合

发展指数为0.9456,是2009年的2.3倍。从表2
中可以明显看出生态系统在2009年至2013年间处

于快速发展阶段,而在2013年至2016年间,由于人

口增长过快,造林速度减缓,导致这一时期生态系统

综合发展指数降低。2016年以后,由于湖北省不断

加大湿地保护和修复力度,积极植树造林,加强在自

然保护区建设,其发展水平快速上升,在2018年已

超过其他三个系统的发展水平。这表明湖北省对生

态问题越来越重视,并取得了一定成效。

表2 湖北省2009~2018年4E系统综合发展水平

子系统 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
E1 0.5444 0.5907 0.6128 0.6343 0.5636 0.4673 0.4716 0.4703 0.3388 0.3836
E2 0.1758 0.2881 0.3519 0.3906 0.4234 0.4870 0.5461 0.5772 0.6344 0.7440
E3 0.5755 0.4888 0.3060 0.2968 0.5166 0.5495 0.3853 0.4734 0.5742 0.4852
E4 0.4105 0.4972 0.5081 0.4937 0.5477 0.2878 0.2928 0.2822 0.6190 0.9456

  三、湖北省4E综合系统协调度分析

4E综合系统是一个开放的动态的复合系统,各

子系统之间相互依赖、相互影响、相互渗透,既存在

博弈性又存在协同性。只有各子系统之间和谐发

展,才能推动4E系统协调有序的发展,从而促进湖
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北省生态文明建设。因此,为实现4E系统协调发

展,首先就要了解目前各子系统间的内在协调关系,
然后才能对症下药,使4E系统朝着协调平衡的方

向发展。
(一)耦合协调度模型

为说明各子系统间的内在协调关系,需要采用

协调度来计算多元系统间的协调度,从而评价协调

发展状况。协调度是度量系统或要素之间协调状况

好坏程度的定量指标。笔者借鉴物理学中容量耦合

概念及容量耦合系数模型,建立如下耦合度模型:

两系统耦合度模型:C2=2
u1×u2

(u1+u2)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

四系统耦合度模型:

C4=4
u1×u2×u3×u4

(u1+u2+u3+u4)4
é

ë
êê

ù

û
úú

1
4

式中C 为耦合度,u 为各系统综合发展指数。
由于耦合度只能说明相互作用的强弱,无法反

映协调发展水平的高低,因此,引入耦合协调度模

型,以便更好地评价能源、经济、环境、生态交互耦合

的协调发展程度[8,9],计算公式如下:

D= C×T,
两系统:T1=αu1+βu2

四系统:T2=αu1+βu2+γu3+δu4

其中D 为耦合协调度,C 为耦合度,T 为4E系统综

合协调指数,u 为各系统综合发展指数,α、β、γ、δ为

待定系数,通过查阅文献可知,当协调模型为两系统

模型时,α=β=0.5,当协调模型为四模型时,α=β=
γ=δ=0.25。

(二)系统协调发展评价

根据上述耦合协调度模型,分别得出能源与经

济、能源与环境、能源与生态、经济与环境、经济与生

态、环境与生态系统间的协调度和4E综合系统协

调状况,见表3。同时将协调发展度的范围划分成

若干连续区间,每一区间代表一个协调等级,见表

4,这样能够更加清楚地辨别系统处于何种协调发展

状态,以便更好地进行评价。

表3 湖北省2009~2018年4E系统协调发展度

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
能源-经济 0.5562 0.6423 0.6814 0.7055 0.6989 0.6907 0.7124 0.7218 0.6809 0.7309
能源-环境 0.7481 0.7330 0.6581 0.6587 0.7346 0.7119 0.6529 0.6869 0.6641 0.6568
能源-生态 0.6876 0.7362 0.7470 0.7480 0.7454 0.6056 0.6096 0.6036 0.6767 0.7761
经济-环境 0.5640 0.6126 0.5728 0.5835 0.6839 0.7192 0.6773 0.7230 0.7769 0.7751
经济-生态 0.5183 0.6152 0.6503 0.6627 0.6939 0.6119 0.6324 0.6353 0.7916 0.9159
环境-生态 0.6972 0.7022 0.6279 0.6187 0.7293 0.6306 0.5796 0.6046 0.7721 0.8230

4E综合 0.6227 0.6715 0.6542 0.6607 0.7140 0.6600 0.6425 0.6606 0.7251 0.7756

表4 耦合协调度等级划分

协调度D [0~0.1) [0.1~0.2) [0.2~0.3) [0.3~0.4) [0.4~0.5)

协调等级 极度失调 严重失调 中度失调 轻度失调 濒临失调

协调度D [0.5~0.6) [0.6~0.7) [0.7~0.8) [0.8~0.9) [0.9~1)

协调等级 勉强协调 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

  从表3和表4可以看出,除能源与环境系统之

间的协调发展度小幅下降之外,能源与经济、能源与

生态、经济与环境、经济与生态、环境与生态两两系

统之间的协调发展度都大体上表现出上升趋势,且
基本上都经历过由勉强协调到中级协调的阶段。

具体来看能源与经济系统协调发展水平总体上

呈上升趋势,2019年至2012年间逐步从勉强协调

阶段上升至中级协调阶段,2013年和2017年经历

了小幅下降后,2018年又重新回到了中级协调阶

段[10],说明近些年能源为经济发展提供了动力,经

济又促进了能源的发展,但是两者间的协调发展水

平还有待进一步提高。
能源与生态系统协调发展水平虽然经历了

2014年至2016年间的下降阶段,但近两年又重新

升至中级协调阶段,且整个研究期内,两者间的协调

发展水平都在初级协调水平之上波动,说明两者间

的协调性较好。能源与环境系统的协调度在10年

间呈波动下降趋势,虽然2013年的协调度较2年有

所提高,但是两者间协调发展较不稳定,2015年由

中级协调下降到了初级协调等级,并一直持续至
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2018年。这表明湖北省仍以传统能源消费为主的

能源消费结构给环境造成了污染,在一定程度上阻

碍了环境系统的发展。经济与环境系统协调发展水

平较曲折,到2013年才达到初级协调。这充分展现

了环境污染问题对经济发展构成了一定的威胁,经
济结构的不合理也严重影响了经济与环境的协调发

展。环境与生态系统的协调度波动最大,说明两者

的协调性极不稳定,这主要还是由于环境治理投资

力度不够等外部客观因素造成。经济与生态系统的

协调发展水平涨幅最大,由2009年的勉强协调阶段

上升至2018年的优质协调阶段,说明湖北省在发展

经济的同时也没有忽视对生态系统的保护,两者间

的协调性较好[11]。
目前两两系统之间协调度基本上都达到了初级

协调状态,整个能源-经济-环境-生态综合系统

的发展协调度处于中级协调阶段。在研究时段4E
综合系统协调度位于0.623至0.775之间,整体趋势

略有上升,这表明近年来湖北省在发展过程中注意

到了能源、经济、环境与生态的协调发展问题,虽然

两两系统间的协调度都有所提高,但是整体而言,与
良好协调阶段仍有较大差距,还需继续努力,做好能

源、经济、环境与生态的协调发展工作。

  四、结论与政策建议

(一)结论

通过构建能源、经济、环境、生态四个系统多层

次的指标体系,采用熵值法计算各指标权重,描述了

各单个系统目前的综合发展状况;然后利用耦合协

调模型得到了两两系统以及4E综合系统的耦合协

调度,并对此进行了评价分析,最终得出以下结论。
第一,总体上,湖北省除能源系统外,经济、环

境、生态各系统的综合发展水平整体有所提高。经

济和生态系统的发展速度较快,取得了一定的成就;
由于能源发展动力不足,消费结构不尽合理导致能

源系统发展较缓慢;环境系统呈现出阶段性的发展,
主要是污染项目完成投资不稳定。

第二,湖北省能源、经济、环境、生态两两系统之

间的耦合协调度大体上呈现出上升趋势,目前都处

于初级协调状态及以上。能源与经济、生态和环境、
经济与生态系统的协调性较好,但是能源与环境和

经济与环境协调度相对来说较差,其中经济与环境

的矛盾最为突出,主要是能源消费结构不合理、环境

污染较严重,经济生产方式落后等原因影响了它们

之间的协调发展。

第三,虽然两两系统间的协调度都有所提高,但
是整体而言,与良好协调阶段仍有较大差距,湖北省

生态文明建设工作还需继续努力。
(二)政策建议

4E系统是一个矛盾统一的复合系统,如何处理

好四者辩证统一的关系,实现能源、经济、环境、生态

四元系统协调发展,这是湖北省生态文明建设所面

临的一项重大战略问题。针对所得出的结论,结合

湖北省实际发展状况,提出以下几点政策建议。
第一,优化能源生产消费结构,提高能源利用效

率。能源是一个国家经济的基础性战略支撑,对湖

北省来说,更是决定其经济社会可持续发展的关键

要素。湖北省是一个能源资源匮乏的消费大省,能
源供给储量小而消费刚性需求大,并且能源消费结

构不尽合理。湖北省煤炭储量不足全国的0.1%,石
油剩余可开采储量仅占全国的0.8%,风能、太阳能

等新能源资源禀赋不高。然而,2018年湖北省规模

以上能源消费量达到近1.41亿吨标煤,占全国能源

消费总量的5.14%。从能源消费结构来看,目前仍

然以煤炭、原油消费为主,2018年湖北省仅原煤消

费占能源消费总量的比重就高达39%,而以天然气

为主的清洁能源却只占3.19%。能源的生产和消费

一方面为经济发展提供了动力,但另一方面也给环

境带来了压力。粗放的生产方式和不合理的消费结

构给湖北省生态环境造成了污染,从而在一定程度

上阻碍了湖北省生态文明建设的进程。
针对湖北省能源发展现状,为实现湖北省生态

文明建设,必须贯彻落实习近平总书记的重要讲话

精神,坚持以改革创新推动能源生产和消费革命。
在能源生产方面必须要引入能源新技术,更新能源

生产设备,加快风能、太阳能、地热能、生物质能等新

能源开发;提高能源加工转换率,减少能源资源的浪

费;深化能源区域合作,加强与能源大省的积极合作

提高能源保障能力。在能源消费方面,要转变能源

消费方式,倡导低碳节能环保的生活方式;要不断调

整能源消费结构,提高能源利用效率,减轻对煤炭原

油的依赖程度,减少煤炭的直接使用,逐步提高新能

源消费比率,实现能源消费生产消费结构多元化。
第二,调整产业结构,促进生态产业的发展。产

业是经济发展的支柱,也是湖北省生态文明建设的

真正动力。虽然近些年湖北省经济系统的综合发展

水平得到一定提升,但还有待进一步发展完善,最重

要的是产业结构的优化完善。根据经济系统所选取

的指标来看,尽管2018年第三产业产业贡献率和第
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三产业增加值占GDP的比重均高于工业,但是整体

上却低于工业平均水平。此外,随着目前国际国内

产业转移浪潮的不断推进,这给湖北经济发展带来

了机遇,同时也使其面临着环境污染问题、资源约束

等挑战。因此,为促进湖北生态文明建设,必须不断

调整和优化产业结构,淘汰落后产能,鼓励环保产业

的发展,深化生态产业。
生态产业的发展可以达到节能降耗,保护生态

环境,实现经济发展的目的,可以说它是平衡能源、
经济、环境、生态四元系统协调发展的桥梁。因此,
要将生态理念融入到各产业的发展中,实现绿色生

产、绿色加工和绿色消费。结合湖北省生产特点,在
生态农业发展方面要引导农民采用优化组合技术,
推广各种农林间套种模式、立体生态模式和稻田生

态模式,建立高产高效的农业种植体系、生物能转化

率高的养殖业体系、商品率高的农产品加工体系,形
成良好的农业生态系统。生态工业方面要大力发展

低消耗、低污染、高利用率、高循环率的产业和产品,
加大对落后产能的淘汰力度。生态服务业方面要充

分发挥“黄金水道”的地理优势和利用丰富的旅游资

源,大力发展现代物流业和现代生态旅游业。
第三,开辟多元化投融资渠道,加大环保投资力

度。根据对环境系统综合发展水平的分析,得出了

环境系统的发展极不稳定。从所选的指标来看,近
年来湖北省工业“三废”的排放量得到了一定的控

制,固体废弃物的处置利用率和生活垃圾无害处理

率都有较大程度的提高,环境系统发展曲折主要是

因为污染项目完成投资的不稳定。系统协调度分析

的结果表明环境与经济的矛盾较为突出,严重影响

了4E系统协调发展的质量。因此,必须要找到环

境与经济的协调发展的平衡点,提高4E系统协调

发展水平,促进湖北省生态文明建设。
开辟多元化融资渠道,加大对环保投资是实现

环境与经济系统协调发展的有效途径。湖北省的环

境治理需要依靠大量的环保设施和科技产品来完

成,而这些环保设备、科技产品的使用以及环保产业

的发展等都需要大量资金的投入,且投资周期长、范
围广,因此湖北省要建立健全形成政府主导、市场运

作、社会资本参与的多元化投融资体系。如向国家、
地方政府申请财政拨款、银行贷款、向开发利用自然

资源受益的单位和个人收取资金;引进战略投资者,
鼓励和吸引跨国公司和国内大型企业到沿江地区进

行成片开发;鼓励私人投资,采取BOT运营模式,
吸引社会资金投融资;加强金融创新与区域金融合

作;设立节能与环保专项基金,为节能环保项目提供

资金支持等。
第四,做好生态规划,全面推进生态建设。总体

上,湖北省生态系统综合发展水平较为快速,能源、
环境、经济与生态两系统间的发展也较为协调。由

于数据的可获得性,笔者对生态系统评价只涉及了

森林生态和城市生态指标,但是生态系统远不止于

此。要实现4E系统协调发展还要将生态指标纳入

各系统发展规划中,推进生态系统的保护与建设。
湖北省生态保护与建设主要任务包括保护和培

育森林生态系统、保护和恢复湿地生态系统、保护和

改良农田生态系统、建设和改善城市生态系统4大

类,同时开展水土流失治理、生物多样性保护、地下

水资源保护等。具体来说,要加强林业重点工程建

设,完善天然林保护制度;重视自然保护区建设,加
大生物多样性保护工作力度;加强湿地保护,严禁围

湖造田,实行退田还湖;重视对耕地的保护,加大对

土壤和地下水环境的保护力度;完善城市生态走廊

建设和城市绿地建设;强化生态功能区的监管力度,
严格控制开发强度。此外,还要划定生态红线,严守

生态空间红线,确定资源消耗红线和环境保护红线,
控制能源资源消耗和污染物的排放,更好地确保生

态安全。
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