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[摘  要] 本文以京津冀各地区经济系统与环境系统的低碳协同度水平为主要指标,采用哈肯模型构造

运动方程,分别讨论不同时期京津冀地区低碳协同发展的驱动机制及主要成因,探究并对比资源、要素、

产业等驱动因素对区域间协同发展的影响差异,并基于区域比较优势、区域经济联系和区域产业分工对

京津冀区域低碳协同发展路径优化给予建议。 
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[Abstract] This paper takes the level of low-carbon cooperative degree between economic system and 

environmental system of the Beijing-Tianjin-Hebei region as the main index, uses the Haken model to 

construct the motion equation, discusses the driving mechanism and main causes of low-carbon cooperative 

development of the Beijing-Tianjin-Hebei region in different periods, explores and compares the impact of 

resources, factors, industries and other driving factors on the inter-regional collaborative development. And 

based on regional comparative advantages, regional economic ties and regional industrial division of labor, the 

paper gives suggestions on the optimization of low-carbon collaborative development path in the Beijing-Tianjin 

-Hebei region. 
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京津冀地区是中国城市和人口集聚地,也是重要的高新技

术和重工业基地,在发挥“承南启北”辐射引领作用的同时,碳

排放污染问题同样较为突出。 

1 京津冀地区间低碳协同发展驱动机制考察 

1.1哈肯模型设定 

哈肯模型是协同理论中分析系统演化过程、衡量系统有序

度的重要模型,该模型采用绝热消去法以识别序参量,并评估系

统所处的演化阶段。假设q1为某子系统及参量的内力；q2被该

内力所控制,则系统满足以下运动方程： 1ݍሶ =− 1ݍ1ߛ − 2ݍ1ݍܽ 2ሶݍ (1)                           =− 2ݍ2ߛ +  (2)                            12ݍܾ
上式中 , 2ߛ、1ߛ 代表两个子系统的阻尼系数 , 

，2为序参量ݍ、1ݍ 2ߛ ≫ 1ߛ 且0<2ߛ被称为该运动系统的“绝

热近似假设”,在实际运用中要求二者差值至少大于一个数量

级。若“绝热近似假设”成立,则突然撤去2ݍ时1ݍ不及做出变

化。令 2ሶݍ = 0可得： 2ݍ = 2ߛܾ 12ݍ                                     (3) 

由此解得系统演化方程： 1ݍሶ =− 1ݍ1ߛ − 2ߛܾܽ 13ݍ                         (4) 

对1ݍ的相反数积分可求得系统势函数,进而有效判断系统

整体所处状态： v = 12 12ݍ1ߛ + 2ߛ4ܾܽ 14ݍ                             (5) 
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表 1 2004-2017 年京津冀低碳协同运动方程测算结果

指标 q1 q2 γ1 a γ2 b

bjb-tje 北京-经济 天津-环境 -0.008 0.065 0.077 0.008

bjb-hbb 北京-经济 河北-经济 -0.039 0.581 0.041 0.061

bjb-hbe 北京-经济 河北-环境 -0.007 0.044 0.072 -0.027

bje-tjb 北京-环境 天津-经济 0.001 0.002 0.033 0.001

bje-tje 北京-环境 天津-环境 -0.022 0.079 0.208 0.176

bje-hbb 北京-环境 河北-经济 -0.032 0.748 0.047 -0.011

bje-hbe 北京-环境 河北-环境 -0.018 0.050 0.163 0.165

tjb-tje 天津-经济 天津-环境 0.034 0.280 0.085 -0.091

tjb-hbe 天津-经济 河北-环境 0.031 0.316 0.075 -0.098

hbb-tje 河北-经济 天津-环境 0.032 0.170 0.085 -0.089

hbb-hbe 河北-经济 河北-环境 0.021 0.207 0.073 -0.073

hbe-tje 河北-环境 天津-环境 -0.025 0.276 0.218 0.242

… … … … … … …

数据来源：笔者计算得出

表2 2016-2017年京津冀低碳协同运动方程测算结果

指标 q1 q2 γ1 a γ2 b

bjb-tjb 北京-经济 天津-经济 -0.204 0.728 0.217 0.377

bjb-tje 北京-经济 天津-环境 0.023 -0.264 0.036 -0.105

bjb-hbb 北京-经济 河北-经济 0.042 0.847 0.053 0.051

bjb-hbe 北京-经济 河北-环境 0.003 -0.411 0.011 0.000

bje-tje 北京-环境 天津-环境 0.002 0.016 0.796 0.702

bje-hbb 北京-环境 河北-经济 -0.054 0.999 0.076 -0.016

tjb-hbb 天津-经济 河北-经济 -0.008 0.453 0.059 0.081

tje-hbb 天津-环境 河北-经济 0.022 0.008 0.074 -0.060

hbb-bjb 河北-经济 北京-经济 0.099 -0.337 0.112 -0.483

hbe-tje 河北-环境 天津-经济 -0.075 0.265 1.017 1.862

hbe-hbb 河北-环境 河北-经济 0.007 -0.096 0.072 -0.029

bjb-tjhbe 北京-经济 天津&河北-环境 0.014 -0.182 0.014 -0.137

bje-tjhbb 北京-环境 天津&河北-经济 -0.047 0.295 0.254 -0.131

bje-tjhbe 北京-环境 天津&河北-环境 0.022 -0.028 0.176 0.360

… … … … … … …

数据来源：笔者计算得出
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将上述方程运用于经济分析需进行以下离散化处理： (ݐ)1ݍ = (1 − ݐ)1ݍ(1ߛ − 1) − ݐ)1ݍܽ − ݐ)2ݍ(1 − 1)      (6) 

(ݐ)2ݍ = (1 − ݐ)2ݍ(2ߛ − 1) − ݐ)12ݍܾ − 1)        (7) 
依据上述公式,在本文研究中,首先拟测定京津冀各地区低

碳协同度指标,并将其作为系统的主要作用参量构造运动方程,

求解后识别出京津冀低碳协同发展的序参量得分和整个系统的

低碳协同发展水平。 

1.2研究假说 

H1：2004-2017年间京津冀区域间低碳协同水平整体呈现由

无序到有序、从低级到高级的上升趋势,但部分地区系统间始终

存在相互拮抗、互为扰动的不利因素。 

H2：2004-2017年间京津冀区域间将逐步形成以北京为主

导、辐射天津、河北两地的协同驱动机制,但随着区域整体经济

-环境系统关系从简单到复杂的转变,地区进一步协调发展的难

度也将逐步提升。 

2 京津冀地区低碳协同度驱动因素分析 

2.1京津冀地区整体驱动机制分析 

首先对研究时段整体运用哈肯模型,并将各地协同情况划

分为单区域-单系统、单区域-双系统、双区域-单系统、双区域

-双系统四种主要类型,进而依据绝热近似假设对所得结果进行

筛选,得到所有符合模型设计与假定条件的结果如下表1所示： 

2.2京津冀地区分阶段驱动机制分析 

为深入了解各地区交互协同功能发挥的主要变化趋势,研

究依据各地经济-环境系统耦合协调度评价结果,将研究时段进

一步划分为四个主要阶段并分别测算其运动方程作用参数,以

考察各地在不同时期的异质性协同效应。相关结果举2016-2017

年为例,如表2所示： 

由以上数据分析可知,2004-2017年间,京津冀地区低碳协

同发展经历了从无序到有序的动态演变过程,且主导系统和驱

动要素几经变革,最终形成了以北京为功能主体、逐步辐射天津

及河北的现代低碳协同增长示范区,从而验证了本文研究假说。

但与此同时,区域内部分受力系统对主导系统发展水平提升的

阻碍乃至双向拮抗情况依然反复发生、单方向负面驱动等新问

题逐步显现。 

3 政策建议 

3.1优化指标结构,增强系统发展韧性 

京津冀各地在经济结构优化、生态环境治理等方面寻求

更大突破；通过建立并完善地区间协调帮扶机制,鼓励各地依

托比较优势强化辐射引领效能,增强经济-环境系统发展的定

力和韧性。 

3.2补齐关键短板,提升耦合协同水平 

应针对性补足发展短板,加快打造京津冀三地彼此促进的

新增长格局。应重点关注系统间耦合度向协调度转化不充分的

问题,并深化地区间经贸发展与生态治理合作。 

3.3畅通内外循环,促进行业低碳转型 

进一步提升北京市高增加值低碳排放产品的贸易能力。北

京市现代高端服务业应加强与天津市和河北省服务业合作,为

其他产业发展提供必备的生产性服务支持。 

3.4完善体制机制,推动区域低碳共荣 

应完善京津冀协同发展的顶层设计与组织规划,积极对接

现有政策制定统一的绿色发展路径和污染排放标准,推动经济

发展与生态治理成果共建共享。 

4 结束语 

本文从减排效果和减排成本的双重维度考察京津冀地区碳

排放与经济发展的耦合协同水平及相关影响因素,研究京津冀

低碳协同发展驱动机制,在总结阶段特点的基础上提出推动京

津冀地区低碳协同发展的政策建议。 
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