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基于神经网络的人口与经济系统的耦合协调发展分析

摘要
针对人口与经济系统提出自适应耦

合协调度与自适应协调区间，借助 ＲＢＦ
网络学习算法实现了银川和石嘴山两市
的人口与经济系统协调发展的预警策略
与影响因素分析．首先，通过引入自适应
耦合协调度与自适应协调区间，形成人
口与经济系统发展关系的预警策略；其
次，结合影响人口与经济系统的二级因
子、自适应协调度，利用三层网络学习模
型，得到影响人口与经济系统耦合协调
发展的关键因子并予以分析，在此基础
上，对关键因子加以干预和控制；最后，
将本文所得方法和结论用于银川、石嘴
山两市人口与经济系统的耦合协调分
析，验证了本文模型与算法的实用性和
有效性．
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０　 引言

　 　 人口与经济是影响国家发展和社会进步的重要因素．近年来，大
数据技术、信息物理系统等理论的进一步成熟，使得信息产业与现代

工业的数字化、智能化进程加快，社会生产方式也取得了空前的进

步，这对人口、经济与文化的发展提出了更高的要求．在经济增长、教
育进步以及城镇化进程加快等多种因素的综合影响下，人口结构和

质量不断地从低级向高级演进，形成复杂的动态人口系统．在技术进

步、产业结构优化以及人力资本存量提升的带动下，社会财富大量累

积，发展动力竞相迸发，经济系统亦呈现出体系化、联动性等特征．人
口和经济相互作用、相互制约、协调配合，呈现为一种相互依赖的耦

合关系．
“耦合”常用于描述电子电路系统、控制系统、计算机理论中两个实

体或模块与模块之间信息或参数间的依赖程度．在社会科学中耦合现象

也普遍存在，例如，多元产业之间的联动发展是经济中的耦合现象，人
口质量和人口结构是影响人口系统演化的耦合因素．自“耦合”概念被

引入经济社会领域等问题研究以来，国内学者围绕经济、资源环境系统

的耦合协调发展问题进行了许多有益的探索．例如，杨士弘从耦合协调

发展的角度，构建协调度模型，分析了广州市环境与经济协调发展情

况［１］ ．随后，众多专家学者分别在不同领域，从不同角度研究了经济与环

境［２⁃４］、人口与经济［５⁃７］、人口与环境［８⁃９］之间的耦合协调关系，其中以经

济与资源环境之间耦合关系的研究最为成熟．最近，一些学者致力于人

口、经济、环境间的相关研究，并取得了一些有益的成果［１０⁃１２］ ．
由于影响人口与经济耦合发展内、外因素众多，各种因素之间耦

合并存，构成了复杂的耦合非线性网络．遗憾的是，现有的分析方法和

处理手段已不能有效刻画多约束并存影响下的人口与经济系统呈现

的网络结构复杂性与系统间的非线性关系；另一方面，相较于中东部

发达省份而言，宁夏人口较少、区域发展不平衡，呈现出北强南弱、能
源偏煤、产业偏重、科技服务不足、创新驱动偏弱的特点，目前尚缺乏

灵活多变的可操作控制策略和评价体系．本文将以银川市、石嘴山市

为例，构建基于耦合度、耦合协调度的径向基神经网络模型，探索影

响人口经济耦合协调发展的主要因素，进而对其影响因素加以干预

和控制．
本文的贡献与创新之处在于：１）引入了自适应耦合协调度与区



　 　 　 　间，从参数自适应选取的角度，构建自适应预警策

略；２）通过引入径向基函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）神经网络学习算法，以解决人口系统和经济系

统的外生性耦合协调关系．

１　 相关指数、数据来源及处理

１ １　 评价指标体系与数据来源

影响人口系统的因素主要包括人口结构指数、
人口生活指数以及人口产出指数等，本文称之为影

响人口系统的一级因子．人口自然增长率、社会劳动

力、城镇人口比重等影响人口结构指数，城镇居民人

均消费支出、居民消费价格指数等影响人口生活指

数，人均粮食占有量、人均蔬菜产量等会影响人口产

出指数，本文称之为影响人口系统的二级因子．具体

如图 １所示．

图 １　 人口系统评价指标体系

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

影响经济系统的因素主要包括生产、消费、投资

等，本文称之为经济发展指数，作为影响经济系统的

一级因子．经济发展指数受地方生产总值、地方财政

收入、城镇居民可支配收入等因素影响，本文称这些

因素为影响经济系统的二级因子．具体如图 ２ 所示

（“＋”表示正向指标，“－”表示逆向指标）．
注 １　 图 １ 与图 ２ 中所列指标的数据来源于

２０１１—２０２０年《宁夏统计年鉴》、《银川统计年鉴》、
《石嘴山统计年鉴》，以及部分年份国民经济和社会

发展统计公报．

１ ２　 数据处理、综合评价指数及权重确定

为消除量纲影响，本文拟对采集的人口与经济

系统样本数据进行标准化处理．设 ｚｉｊ 表示第 ｉ 年第 ｊ
个指标的样本值，Ｚ ｉｊ 表示样本值对应的标准化

值，即：

Ｚ ｉｊ ＝
ｚｉｊ － ｍｉｎ｛ ｚ ｊ｝

ｍａｘ｛ ｚ ｊ｝ － ｍｉｎ｛ ｚ ｊ｝
， （１）

Ｚ ｉｊ ＝
ｍａｘ｛ ｚ ｊ｝ － ｚｉｊ

ｍａｘ｛ ｚ ｊ｝ － ｍｉｎ｛ ｚ ｊ｝
． （２）

注 ２　 当二级因子样本数值越大对系统发展越

有利时，采用正向指标式 （１）；当数值越小对系统发

展越有利时，采用负向指标式 （２）．
基于样本值的标准化处理 （１）、（２），引入人口

系统、经济系统的综合评价函数［１５］：

Ｅ（Ｚ ｉ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｚｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ，

其中，ｃｊ 满足０≤ ｃｊ≤１，∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ ＝ １，称为影响系统的因

子权重．特别地，在本文中，分别用Ｅ（Ｘ ｉ）和Ｅ（Ｙｉ）表
示第 ｉ 年人口与经济系统综合评价指数，即：

Ｅ（Ｘ ｉ） ＝∑
２１

ｊ ＝ １
ａ ｊｘｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，３，…，１０， （３）
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图 ２　 经济系统评价指标体系

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｅ（Ｙｉ） ＝∑
１１

ｊ ＝ １
ｂ ｊｙｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，３，…，１０． （４）

注 ３　 利用综合评价指数可判定人口与经济系

统综合发展水平类型，指数越高，表明人口发展水平

越高、经济发展状况越好，反之越低（差）．
结合变异系数法［１４］，给出人口与经济系统综合

评价指数（３）、（４）中权重 ａ ｊ 和 ｂ ｊ 的求解公式：

Ｖ ｊ ＝
σ ｊ

ｚ ｊ
， （５）

ａ ｊ（ｂ ｊ） ＝
Ｖ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

． （６）

进一步，根据求解公式，可以给出求解参数 ａ ｊ 和

ｂ ｊ 的算法流程如图 ３所示．
注 ４　 变异系数法是一种客观赋权法，客观赋

权发还包括熵权法和主成分分析法，经过本文验证，
发现变异系数法更适合本指标体系（参见附录 １、附
录 ２）．

２　 预警策略与学习网络模型

在本节将根据综合评价指数，引入人口与经济

系统的自适应耦合度与自适应耦合协调度．在此基

础上，定义基于耦合协调度的自适应耦合协调度区

间，并提出预警人口与经济系统策略．进一步地，构
建网络学习模型，以分析和控制人口与经济系统的

耦合影响关系．

图 ３　 权重计算流程

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２ １　 自适应预警策略

首先，借鉴廖重斌［２］提出的经济与环境协调发

展模型，引入人口与经济系统自适应耦合协调度：

Ｃ ｉ ＝
ｋ Ｅ（Ｘ ｉ） × Ｅ（Ｙｉ）
［（Ｅ（Ｘ ｉ） ＋ Ｅ（Ｙｉ）） ／ ｋ］ ｋ{ } ， （７）

３１６
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式中， Ｃ ｉ ∈ ［０，１］ 为第 ｉ 年的耦合度，ｋ 为系统的个

数．在本文中 ｋ ＝ ２，即人口系统和经济系统．耦合度

Ｃ ｉ 根据影响人口系统和经济系统因素自适应地求

得，起到分析和判别人口与经济系统耦合强度的作

用．但是，在有些情况下耦合度难以反映出人口与经

济系统的整体功能或发展水平，因此需要构建人口

与经济系统的耦合协调度模型，即：

Ｄｉ ＝ Ｃ ｉ × ［αＥ（Ｘ ｉ） ＋ βＥ（Ｙｉ）］ ． （８）
根据自适应耦合协调度，构建自适应耦合协调

度区间，以预警两者发展秩序，即根据历史数据和经

验，设定自适应耦合协调度区间，即： （ｄｉ －１，ｄｉ］，其
中 ｄｉ －１与 ｄｉ 满足 ０≤ ｄｉ －１，ｄｉ≤１，ｉ ＝ １，…，Ｎ．当Ｄｉ∈
（ｄｉ －１，ｄｉ］时，可设置不同的自适应协调状态，形成自

适应预警策略，以实现人口与经济系统之间协调关

系的预警目的．
注 ５　 当 Ｃ ｉ ＝ １时，耦合度最大，系统间相互作

用、相互影响的程度最大，系统之间或系统内部各要

素之间能够达到良性共振耦合，系统将趋向新的、更
高级的功能体；当Ｃ ｉ ＝ ０时，耦合度极小，系统间不存

在相互作用和相互影响，系统之间或系统内部各要

素之间处于无关状态，系统将向无序发展．

图 ４　 网络学习模型

Ｆｉｇ ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 网络学习模型

通过本文提出的预警策略，基于人口与经济系

统的关系，以自适应耦合协调度为输出层节点，辅以

人口系统和经济系统为输入层，形成三层广义 ＲＢＦ
学习网络模型（图 ４）．图 ４ 通过设计适当的算法，确
定隐含层节点数 ｋ与数据中心 ｃｉ，以求得隐含层节点

与输出层节点之间的权重矩阵 Ｂ，是本文借助输入

层中人口系统、经济系统二级因子来计算耦合协调

度 Ｄｉ 的关键步骤（参见图 ４） ．
本文采用自组织学习方法确定数据中心 ｃｉ，数

据中心的个数 ｋ 即为隐含层节点个数．在具体计算

中，数据中心的自组织选择分为两个阶段：第一阶段

为无导师学习，主要采用 Ｋ⁃ｍｅａｎ 聚类分析法，本文

给出聚类中心算法如下：

１． 初始化聚类中心

２． ｆｏｒ ｍ＝ １；１；ｍｍａｘ
３．　 ｆｏｒ ｐ＝ １；１；ｐｍａｘ
４．　 　 ｆｏｒ ｉ＝ １；１；ｉｍａｘ
５．　 　 　 计算 ｐ 点到 ｉ 聚类中心的距离

６．　 　 　 ｉ＝ ｉ＋１

７．　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ

８．　 　 ｐ＝ ｐ＋１

９．　 ｅｎｄ ｆｏｒ

１０．　 更新聚类中心

１１．　 ｉｆ（前后两次中心没有变化）

１２．　 ｂｒｅａｋ

１３．　 ｅｎｄ ｉｆ

１４． ｅｎｄ ｆｏｒ

１５． ｐｒｉｎｔ（聚类完成）

聚类完成后，即进入第二阶段：监督学习．本阶

段选用梯度下降法训练隐含层与输出层之间神经元

的连接权值．首先，选用从中心到两边递减，能够得

到局部有限回应的高斯函数作为隐含层节点的核函

数，即：

φ（ ｚｐ － ｃｋ） ＝ ｅｘｐ － １
２σ２
‖ｚｐ － ｃｋ‖２æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

然后，拓展常数即方差可由以下公式求解：

σｉ ＝
Ｃｍａｘ
２ｋ
，　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ， （１０）

Ｃｍａｘ 为所选取中心点之间的最大距离．在此基础上，
输入层与隐含层的权重矩阵 Ｂ 可由最小二乘法直接

计算得到，公式如下：

Ｂ ＝ ｅｘｐ
Ｎ

Ｃ２ｍａｘ
‖ｚｐ － ｃｋ‖２æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

３　 案例分析

本文选取银川和石嘴山两市作为研究对象，开
展人口与经济系统的耦合发展分析．其中，银川市作

为宁夏回族自治区首府，地区生产总值占据区域生

产总值的一半以上，人口数量也位居区域首位；石嘴

山市人口总数居于区域末位，但地区生产总值位居

自治区第三．因此，选取以上两市进行人口与经济耦

合发展分析具有代表性．

３ １　 综合评价指数分析

通过求解人口与经济系统二级因子权重公式

４１６
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ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ．



（５）、（６），可获取影响银川市与石嘴山市人口系统

排名前 ５的二级因子（表 １和表 ２）．
由表 １中可知：人均猪牛羊肉占有量 ｘ３５对两个

城市人口系统影响均较大，这与宁夏打造高端肉牛

生产基地和中国滩羊之乡的产业布局政策相符合．
另外，银川乡村就业者占总就业人员比重 ｘ１６与石嘴

山就业人员占总人口比重 ｘ１４均排列前 ５，印证了人

口系统发展的政策引导性．

表 １　 人口系统排名前 ５ 的二级因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

排名 银川 石嘴山

１ 居民消费价格指数 ｘ２６（０ ０７７） 人均牛羊肉占有量 ｘ３５（０ ０６７）

２ 第一产业劳动生产率 ｘ３６（０ ０７３） 人均蔬菜产量 ｘ３３（０ ０６４）

３ 人均猪牛羊肉占有量 ｘ３５（０ ０６４） 人均财政收入 ｘ３２（０ ０６４）

４ 城镇居民人均消费支出 ｘ２１（０ ０６２） 社会劳动力 ｘ１１（０ ０６２）

５ 乡村就业者占总就业人员比重 ｘ１６（０ ０６０） 就业人员占总人口比重 ｘ１４（０ ０６０）

表 ２　 经济系统排名前 ３ 的二级因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

排名 银川 石嘴山

１ 第一产业生产总值占生产总值比重 ｙ１４（０ １５７） 城镇化率 ｙ１７（０ １６６）

２ 旅游综合收入 ｙ１９（０ １０８） 地方财政收入 ｙ１１（０ １０９）

３ 第三产业生产总值占生产总值比重 ｙ１６（０ １０４） 第三产业生产总值占生产总值比重 ｙ１６（０ １０９）

　 　 由表 ２中可知：两个城市第三产业生产总值占

生产总值比重 ｙ１６排名均较高，这也真实反映了第三

产业已经取代第一产业和以采矿业、制造业以及建

筑业为主的第二产业成为经济发展的主要动力．凭
借独具特色的旅游资源，旅游业已发展成为银川、石
嘴山两市的支柱产业，是带动经济发展的重要力量；
另外，依靠对产业调整、科技进步等的推动作用，城
镇化已成为影响石嘴山市经济系统发展的重要

因素．
根据所求人口与经济系统的二级因子权重，进

一步求得综合评价指数（表 ３）．
由表 ３可知：受人均粮食占有量、人均肉类占有

量明显下滑的影响，银川市 ２０１４ 年人口系统综合评

价指数下降，但在此后的年份里，城镇居民人均消费

支出 ｘ１２以及就业人员占总人口比重 ｘ１４等二级因子

表现良好，综合评价指数稳步上升，表征了人口发展

水平也越高．
另一方面，２０１２—２０１６ 年石嘴山市人均粮食占

有量 ｘ３４、人均蔬菜占有量 ｘ３３以及人均财政收入 ｘ３２
等人口产出增长乏力，造成人口系统发展后劲不足，
进而导致综合评价指数增长缓慢甚至偶有下降．

得益于第三产业生产总值占生产总值比重 ｙ１６
和旅游综合收入 ｙ１９等指标的稳健表现，银川市经济

呈现近似于一次函数的发展态势；受制于第三产业

生产总值占生产总值比重 ｙ１６以及地方财政收入 ｙ１１

等指标的不稳定，石嘴山市经济发展历程较为曲折，
经济综合评价指数在上涨势头中间偶有下降或持平

（图 ５） ．

表 ３　 人口与经济系统综合评价指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

年份
银川 石嘴山

人口 经济 人口 经济

２０１０ ０ １９９ ０ １４３ ０ ３１０ ０ １９５

２０１１ ０ ２９６ ０ ２４２ ０ ４９８ ０ ３０６

２０１２ ０ ３３１ ０ ３３８ ０ ４７７ ０ ３７９

２０１３ ０ ３９５ ０ ４０９ ０ ４７８ ０ ４２２

２０１４ ０ ３９１ ０ ４６６ ０ ４７７ ０ ４３６

２０１５ ０ ４４５ ０ ５６６ ０ ４２０ ０ ４７７

２０１６ ０ ５２７ ０ ６２１ ０ ４８３ ０ ６１４

２０１７ ０ ５５８ ０ ６９４ ０ ５０９ ０ ５５１

２０１８ ０ ６４９ ０ ７１５ ０ ６９６ ０ ６０８

２０１９ ０ ７１７ ０ ７４８ ０ ６０５ ０ ６４１

３ ２　 耦合度与耦合协调度分析

根据综合评价指数，求出银川市和石嘴山市在

２０１０—２０１９年间的耦合度及耦合协调度 Ｄｉ ．进一步，
根据所求耦合度与耦合协调度，设计自适应耦合协

调参数及耦合协调区间．本文采用平均分的方式设

定判别标准及类型划分（表 ４）．

５１６
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：６１１⁃６１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：６１１⁃６１９



图 ５　 银川、石嘴山经济系统综合评价指数

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ

表 ４　 耦合协调发展的判别标准及类型划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

判别标准
耦合协调

发展水平分类
判别标准

耦合协调
发展水平分类

Ｄｉ∈（０，０ １］ 极度失调 Ｄｉ∈（０ ５，０ ６］ 勉强协调

Ｄｉ∈（０ １，０ ２］ 严重失调 Ｄｉ∈（０ ６，０ ７］ 初级协调

Ｄｉ∈（０ ２，０ ３］ 中度失调 Ｄｉ∈（０ ７，０ ８］ 中级协调

Ｄｉ∈（０ ３，０ ４］ 轻度失调 Ｄｉ∈（０ ８，０ ９］ 良好协调

Ｄｉ∈（０ ４，０ ５］ 濒临失调 Ｄｉ∈（０ ９，１］ 优质协调

根据表 ４，可以求得 ２０１０—２０１９ 年银川市和石

嘴山市人口与经济系统的耦合度及耦合协调度

（表 ５）．

表 ５　 耦合度及耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

年份
银川 石嘴山

耦合度 耦合协调度　协调类型 耦合度 耦合协调度协调类型

２０１０ ０ ９５９ ５ ０ ３８５ ９ 轻度失调 ０ ９７３ ７ ０ ４９５ ７ 濒临失调

２０１１ ０ ９６４ ７ ０ ４７５ ３ 濒临失调 ０ ９７１ ０ ０ ６２４ ９ 初级失调

２０１２ ０ ９８５ ９ ０ ５２８ ８ 勉强协调 ０ ９９３ ５ ０ ６５１ ８ 初级协调

２０１３ ０ ９９６ ７ ０ ６０３ ３ 初级协调 ０ ９９８ １ ０ ６７０ ３ 初级协调

２０１４ ０ ９９８ ４ ０ ６４３ ５ 初级协调 ０ ９９９ ０ ０ ６７５ ６ 初级协调

２０１５ ０ ９９６ ４ ０ ６９６ ５ 初级协调 ０ ９９８ ０ ０ ６６９ ０ 初级协调

２０１６ ０ ９９５ ０ ０ ７６３ ４ 中级协调 ０ ９９２ ９ ０ ７３８ ０ 中级协调

２０１７ ０ ９９１ ７ ０ ７９６ ６ 中级协调 ０ ９９９ ２ ０ ７２７ ７ 中级协调

２０１８ ０ ９９３ ５ ０ ８５２ ９ 良好协调 ０ ９９７ ７ ０ ８０６ ５ 良好协调

２０１９ ０ ９９０ ８ ０ ９０６ ３ 优质协调 ０ ９９９ ６ ０ ７８９ ０ 中级协调

从表 ５ 中可以发现：第一，２０１０—２０１９ 年，银川

市和石嘴山市的人口与经济系统之间的耦合度保持

在 ０ ９以上，仅有微小的波动，说明两个城市两系统

之间互相作用、相互依赖、相互促进的程度很高；第
二，得益于城镇居民人均消费支出 ｘ１２以及就业人员

占总人口比重 ｘ１４、第三产业生产总值占生产总值比

重 ｙ１６以及旅游综合收入 ｙ１９等人口与经济系统二级

因子的稳健表现，银川市人口与经济系统耦合协调

度呈明显递增趋势，且总体上高于石嘴山市；第三，
受人均粮食占有量 ｘ３４、人均蔬菜占有量 ｘ３３以及地方

财政收入 ｘ３２等人口与经济系统二级因子增长乏力

影响，石嘴山市人口与经济系统耦合协调度呈波动

上升趋势，且增幅明显低于银川市．

３ ３　 耦合协调度影响因子贡献度分析

本文利用 ＲＢＦ神经网络模型式 （９）—（１１），计
算银川市与石嘴山市耦合协调度影响因子 ｘｉｊ，ｙｉｊ 的

贡献度矩阵 Ｂ，结果如表 ６所示．

表 ６　 基于 ＲＢＦ 神经网络模型的人口与经济系统因子贡献度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

排名 银川 石嘴山 排名 银川 石嘴山

１ ｘ１７（１０ ３８％） ｙ１１１（８ ５３％） １７ ｙ１３（２ ２６％） ｘ３６（２ ７４％）

２ ｘ３２（７ ３１％） ｘ３１（７ ７２％） １８ ｙ１２（２ ３２％） ｘ２２（２ ７２％）

３ ｙ１１（６ ００％） ｙ１５（５ ４７％） １９ ｘ１６（２ ３１％） ｘ２５（２ ４９％）

４ ｘ２６（５ ３６％） ｘ２４（５ ２１％） ２０ ｙ１８（２ １５％） ｘ２３（２ ４２％）

５ ｘ２４（４ ９０％） ｙ１１（４ ４６％） ２１ ｘ２２（２ ０１％） ｘ３５（２ ３４％）

６ ｘ１３（４ ７６％） ｘ１１（４ ３０％） ２２ ｘ３８（１ ９６％） ｙ１２（２ ２９％）

７ ｘ３７（４ ３７％） ｘ１３（３ ８４％） ２３ ｙ１９（１ ８９％） ｙ１９（２ ２９％）

８ ｘ２３（４ ３１％） ｘ１４（３ ７８％） ２４ ｘ３１（１ ８５％） ｙ１８（２ １１％）

９ ｙ１１１（４ ２８％） ｘ３２（３ ７０％） ２５ ｘ１１（１ ７２％） ｘ２１（２ ０６％）

１０ ｙ１６（３ ９４％） ｘ２６（３ ３１％） ２６ ｘ１４（１ ６５％） ｙ１３（２ ０６％）

１１ ｙ１５（３ ８９％） ｘ１２（３ １２％） ２７ ｘ３６（１ １１％） ｘ１６（１ ９７％）

１２ ｘ３３（３ ４６％） ｘ３４（３ １１％） ２８ ｘ１２（１ ０９％） ｘ１５（１ ９４％）

１３ ｘ３５（３ １０％） ｘ３７（３ ０７％） ２９ ｙ１７（１ ０８％） ｘ１７（１ ８６％）

１４ ｙ１１０（３ １０％） ｙ１６（３ ０５％） ３０ ｘ２１（０ ７７％） ｘ３３（０ ８７％）

１５ ｘ２５（２ ９４％） ｘ３８（２ ８９％） ３１ ｘ３４（０ ７１％） ｙ１７（０ ８２％）

１６ ｘ１５（２ ６９％） ｙ１１０（２ ８７％） ３２ ｙ１４（０ ２３％） ｙ１４（０ ５９％）

在银川市人口与经济系统为达到耦合协调的动

态变化过程中，贡献度最高的二级因子为中学及以

上在校生占总人口比重 ｘ１７，直接证明了知识要素、
教育发展以及人才资源在城市人口与经济系统耦合

发展中的重要作用，这与国家科教兴国、人才强国战

略相一致．人均财政收入 ｘ３２以及地方财政收入 ｙ１１因
子贡献度紧随其后，进一步验证了财政对城市发展

的推动作用．
在石嘴山人口与经济系统迈向耦合协调发展的

过程中，全社会固定资产投资 ｙ１１１、人均 ＧＤＰ ｘ３１以及

第二产业生产总值占生产总值比重 ｙ１５三个二级因

子的贡献度累计超过 ２０％，较为符合石嘴山市的实

际情况．作为一个资源丰富、人口总量少、经济体量

６１６
张光晨，等．基于神经网络的人口与经济系统的耦合协调发展分析．

ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ．



小的西北小城，石嘴山市基础设施建设尚未完善，需
要不断增加投资，以支持城市建设，并带动经济发

展．特别地，银川市和石嘴山市万人拥有医院床位数

ｘ２４的因子贡献度均较高，这说明无论是人口较多、经
济发展较好的中心城市，还是人口较少、经济滞后的

地方小城，均需重视医疗系统的建设．

３ ４　 干预与控制措施

本文将累计贡献度占前 ３０％的二级因子称为关

键因子．基于表 ６，可以得出影响银川市人口与经济

系统耦合协调度的关键二级因子分别为：中学及以

上在校生占总人口比重 ｘ１７、人均财政收入 ｘ３２、人均

ＧＤＰ ｘ３１、居民消费价格指数 ｘ２６以及万人拥有医院床

位数 ｘ２４ ．为使银川市人口与经济系统实现更高程度

的耦合协调发展，拟提出以下干预措施和控制手段：
１） 应推动教育走向高质量发展道路，一方面更

加注重基础教育，创新教育方式，补齐义务教育短板，
提高高中教育质量；另一方面，要以人才培养为核心，
以科学研究为基础，充分调动政府、学校、企业、社会

等各方面力量，提高高等教育的区域竞争力．
２） 深化“放管服”改革，进一步减税降费，激发

企业活力，让社会财富充分涌流，以拓展税基，增加

财政收入；深化供给侧结构性改革，调整产业结构，
增强科技创新能力，为经济增长注入新的动力；加强

价格监管、维护市场秩序、保持金融稳定，进而促进

物价稳定．
３） 稳步推进医疗卫生体系建设，进一步加大基

层医疗资源投入，改善医疗卫生环境，提升医疗系统

应对突发事件的能力．
影响石嘴山市人口与经济系统耦合协调度的关

键二级因子分别为：全社会固定资产投资 ｙ１１１、人均

ＧＤＰ ｘ３１、第二产业生产总值占生产总值比重 ｙ１５、万
人拥有医院床位数 ｘ２４以及地方财政收入 ｙ１１ ．为推动

石嘴山市人口与经济系统迈向更高层次的耦合协调

发展，拟在以下几方面采取干预与控制措施：
１） 应扩大投资需求，加大投资力度，进一步完

善城市基础设施建设；应充分发挥地区特色，加强黄

河流域生态保护，增强创新能力，促进经济高质量

发展．
２） 在绿色发展前提下，发挥第二产业优势，并

合理引导产业结构向合理化、高级化方向转变．
３） 充分调动政府、企业、社会等各方力量，增加

医疗资源投入，完善医疗基础设施建设．
４） 在激发市场活力，增加税基的同时，加强非

税收入管理，以增加地区财政收入．

４　 结束语

本文在提出自适应预警策略的基础上，通过网

络学习模型确定了影响人口与经济系统耦合协调发

展的关键因子，对其进行了分析，并提出控制手段和

干预措施．在银川、石嘴山两市的案例分析中，本文

发现：在 ２０１０—２０１９年间，一方面，两市的耦合度均

保持在 ０ ９以上，且耦合协调度经历了从轻度失调、
濒临失调等逐步向中极协调以及良好协调的演进过

程，这说明银川市与石嘴山市人口与经济系统之间

相互依赖、相互促进的程度较高，且呈递增趋势；另
一方面，在两市实现耦合协调发展的历程中，各二级

因子表现差异明显但仍有共同点，即万人拥有医院

床位数 ｘ２４以及地方财政收入 ｙ１１对两个城市的贡献

度均较大，说明对同处西北内陆的银川和石嘴山而

言，增加财政收入、加快城市基础设施建设、推动经

济高质量发展，对实现人口与经济系统耦合协调发

展至关重要．
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附录 １　 人口系统二级因子客观赋权法权重比较
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附录 ２　 经济系统二级因子客观赋权法权重比较
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　 附注 １：利用主成分分析法计算指标权重仅列出指标特征根值．
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