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  摘 要:以黄河流域9省区2010-2019年生态环境、旅游产业、文化产业三大系统的面板数据为基础,运用

熵值法、耦合协调度模型、地理探测器模型等方法,分析黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展的时空分异及驱动

因素,结果显示:1)黄河流域三大系统发展水平整体上表现为生态水平>文化水平>旅游水平,中西部省区旅游产

业发展相对滞后;2)2010-2019年黄河流域生态-旅游-文化耦合协调度逐年上升,空间分布上东西差距明显,中西

部地区耦合协调水平较低;3)黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展是公共资本、科技水平、基础设施和社会消费

共同驱动的结果.
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生态环境是人类赖以生存的基础,文化是人类发展的历史积淀和民族象征,旅游已经成为提高人民生活

水平的重要产业和国民经济的重要支柱,也是不同国家和民族文化交流的重要渠道.良好的生态环境是旅游

产业可持续发展的必要条件,旅游产业的繁荣发展也促进了文化的传承和积累.黄河流域是中华文化保护传

承弘扬区和国家生态安全的重要屏障[1],历史文化和旅游资源丰富,生态环境脆弱.2019年,黄河流域生态

保护和高质量发展上升为国家战略,生态-旅游-文化之间的协调发展也成为研究热点.因此,构建黄河流域生

态-旅游-文化协调发展,使三者互利互存、共赢共荣是实现黄河流域生态保护和高质量发展的关键举措.

1 文献评述与耦合机理分析

国外学者对文化产业和旅游产业之间的互动关系和融合发展研究主要集中在旅游节事活动、影视旅游

等[2-3];国内学者运用产业融合理论,探究我国省级旅游产业和文化产业之间的耦合关系[4-5].国外学者对生

态环境与旅游的研究多集中在生态旅游的定义、经济价值[6]、教育作用[7]和未来发展方向[8-9]等理论探讨方

面;国内研究往往加入区域经济指标作为评价的独立子系统之一,建立了区域经济-旅游-生态环境耦合协调

度指标体系,并引入数学模型进行实证分析[10].文化保护与生态环境方面,主要集中在人文、资源和生态环

境协调发展的关系[11],民族文化旅游开发的问题与模式[12]以及生态旅游产业开发模式[13].上述研究为生态-
旅游-文化协调发展奠定了理论和实证分析基础,由于生态-旅游-文化是涉及多维度、多领域的复杂开放系

统,不同阶段、不同区域三者之间的相互作用形式、特征与效益也不同[14-15].本文以黄河流域9省区为研究

对象,探索其生态环境、旅游产业、文化产业三大系统的耦合协调发展状况并进行分析,以期为实现黄河流域

生态保护和高质量发展提供新思路.
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生态-旅游-文化的融合平衡是实现区域可持续发展的重要条件.区域生态-旅游-文化是一个内容广泛并

具有耦合特征的开放系统,三者在发展中相互依存、相互适应、渗透交融、互动影响[15](图1).生态环境为旅

游和文化提供发展本底与资源基础,良好的生态环境吸引旅游消费,容纳旅游活动,游客注重对自然环境的

体验和对文化的欣赏;地域文化作为生态环境的非实体性映射深刻反映了不同自然景观下塑造的文化景观,
旅游的观赏行为与当地的文化景观融为一体.文化与旅游具有天然的耦合性,旅游资源的开发在创造经济效

益的同时促进当地文化传承、开发与保护;而文化景观的开发、文化展示形式的创新以及科技手段的运用使

文化产品的旅游功能得以展现,不仅丰富了旅游资源,更改善了传统且单一的观光旅游方式,使旅游者的综

合体验感增加.旅游行为产生的同时可以直接提供资金和人力刺激旅游环境的维护,而旅游项目、产品的“绿
色化”,强化了旅游地民众和旅游者的生态意识,进而维持生态系统和保护文化多样性.但三者间的互动并非

完全是积极影响,过度的旅游开发给自然生态和人文环境造成压力,本地文化为迎合旅游者引起旅游地文化

的适应性变化或造成文化碰撞等,导致区域生态-旅游-文化无法协调,长此以往影响区域发展.

2 研究方法

2.1 研究区域概况

黄河流域内山脉众多,地形地貌多样.9省区总人口占全国人口总数的30.42%.流域内生态环境脆弱,水
资源短缺,水土流失严重、生物多样性受到胁迫.2018年流域内 GDP为25.39万亿元,仅占全国 GDP的

25%,各省区经济发展不均衡.各省(区)旅游总收入差异巨大,2019年四川省旅游总收入高达11594.3亿元,
宁夏回族自治区仅为340亿元.黄河流域蕴含丰富的历史文化资源和文化遗址,但流域内文化资源分布不

均,2018年9省区中文化产业增加值山东省最高为2528亿元,青海省最低仅有49.4亿元.黄河流域要高质

量发展,需要缩小地区经济差异,保护生态环境,构筑生态-旅游-文化协调发展不仅响应国家战略,也是实现

区域性良性循环的重要举措.
2.2 数据来源及预处理

数据来源于2011-2020年的《中国环境统计年鉴》《中国旅游统计年鉴》《中国文化文物统计年鉴》《中国

文化及相关产业统计年鉴》以及各省国民经济和社会发展统计公报,个别缺失数据通过线性插值法进行补

充.对所选指标的原始数据采用极差标准化法进行标准化处理.
2.3 研究方法

2.3.1 指标体系构建

依据区域生态-旅游-文化耦合机理,结合前人研究成果[16-23]和生态建设系统理论[20],构建黄河流域生

态-旅游-文化综合评价指标体系(附表Ⅰ).将生态-旅游-文化作为一个复合系统,包含生态环境、旅游产业、
文化产业三大子系统.生态子系统从资源禀赋和环境治理维度反映生态环境状况,旅游子系统和文化子系统
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指标选取根据三大系统的互动关系,从供需视角出发,分别从产业基础和产业效应2个维度共20个指标来

表征.
2.3.2 耦合协调度模型

本文采用耦合度作为测度黄河流域生态-旅游-文化复合系统中三大子系统相互作用的程度强弱,耦合

协调度模型侧重于反映三大子系统协调发展水平的高低.
1)综合评价函数模型

生态环境综合评价函数

E(x)=∑
m

j=1
wix'ij, (1)

旅游产业综合评价函数

T(y)=∑
m

j=1
wiy'ij, (2)

文化产业综合评价函数

C(z)=∑
m

j=1
wiz'ij, (3)

式中,m 表示相关系统的指标个数,wi 表示有关指标的权重,x'ij、y'ij、z'ij表示经过标准化处理后的数据.
2)生态-旅游-文化复合系统耦合度

C'=3(E(x)T(y)C(z))
1
3(E(x)+T(y)+C(z))-1. (4)

(0,0.3]为恶性耦合,(0.3,0.5]为拮抗耦合,(0.5,0.8]为磨合耦合,(0.8,1]为良好耦合.
3)生态-旅游-文化复合系统耦合协调度

D= TC,T=αE(x)+βT(y)+γC(z), (5)

D 为耦合协调度,T 为生态-旅游-文化复合系统综合评价函数,α、β、γ分别是三大子系统的权重系数,且α+

β+γ=1,参考文献[15],设定α=β=γ=1/3,并将耦合协调度划分为10个等级.(0,0.1]为极度失调,(0.1,

0.2]为严重失调,(0.2,0.3]为中度失调,(0.3,0.4]为轻度失调,(0.4,0.5]为濒临失调,(0.5,0.6]为勉强协调,
(0.6,0.7]为初级协调,(0.7,0.8]为中级协调,(0.8,0.9]为良好协调,(0.9,1]为优质协调.
2.3.3 地理探测器模型

地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后驱动的一种统计学方法[24].本文主要运用因子探测和交

互作用探测,运用因子探测器模型来表征不同因子对黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展的影响程度.其

模型为QA,B =1-(∑
L

h
Nhσ2h/(Nσ

2)),式中,QA,B 为黄河流域生态-旅游-文化耦合协调度影响因素探测力指

标;Nh 和N 分别为次一级研究区域的样本数和整个研究区域的样本数;σ2h 和σ2分别为次一级研究区域的样

本方差及整个研究区域的总体方差.QA,B 越大表示自变量A 对协调度B 的解释力越强.
其次,借助交互作用探测模型判断不同因子交互作用对生态-旅游-文化耦合协调发展情况的影响类别.

判定原理如下:计算因子xi 和xj 对Y 的QA,B 值QA,B(xi)、QA,B(xj),如果QA,B(xi∩xj)<min(QA,B(xi)
,

QA,B(xj)
),则判定xi 和xj 相交后对Y 呈现非线性减弱作用;如果min(QA,B(xi)

,QA,B(xj)
)<QA,B(xi∩xj)<

max(QA,B(xi)
,QA,B(xj)

),则判定xi 和xj 相交后对Y 呈现单因子非线性减弱作用;如果QA,B(xi ∩xj)>
max(QA,B(xi)

,QA,B(xj)
),则判定xi 和xj 相交后对Y 呈现双因子增强作用;如果QA,B(xi∩xj)=QA,B(xi)+

QA,B(xj)
,则判定xi 和xj 相交后对Y 呈现作用相对独立;如果QA,B(xi∩xj)>QA,B(xi)+QA,B(xj)

,则判定

xi 和xj 相交后对Y 呈现非线性增强作用.

3 结果与分析

3.1 黄河流域生态-旅游-文化发展水平综合测度

根据式(1)~(3),计算出各省生态、旅游和文化综合发展水平(表1),山东、四川两省旅游发展水平高于

生态、文化发展水平,山东省尤为突出.该省依托优越的区位条件和良好的旅游资源禀赋,旅游经济发展水平

处于绝对优势地位[25];河南、山西两省文化发展水平高于其他两系统发展水平,河南省地处中原地区,文化
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根源性强,作为戏剧大省,艺术表演团体个数位居全国前列;山西省的地上建筑和非物质文化遗产数量在

9省区中排名靠前,文化吸引力和影响力也较为明显.其余省份生态发展水平均高于旅游和文化发展水平.
根据式(4)可以得出,各省区平均耦合度均在(0.5,1]之间,说明9省区三大子系统主要处于磨合与良性

耦合之间,整体上处于低水平的高耦合状态,即发展水平不高但子系统间关系紧密.
表1 沿黄省份三大子系统平均综合指数、平均耦合度

Tab.1 Theaveragecomprehensiveindexandaveragecouplingdegreeofthe3subsystemsintheprovincesalongtheYellowRiver

省区 平均E(x) 平均T(y) 平均C(z) 平均耦合度

山东 0.397 0.731 0.450 0.963

河南 0.336 0.397 0.477 0.983

山西 0.262 0.250 0.335 0.989

陕西 0.463 0.338 0.263 0.968

内蒙古 0.354 0.228 0.214 0.972

省区 平均E(x) 平均T(y) 平均C(z) 平均耦合度

宁夏 0.234 0.014 0.091 0.577

甘肃 0.235 0.106 0.166 0.943

四川 0.395 0.442 0.439 0.995

青海 0.178 0.036 0.104 0.786

3.2 黄河流域生态-旅游-文化耦合协调度时空变化分析

由图2可以看出,黄河流域生态-旅游-文化耦合协调度呈现缓慢上升趋势.其中,生态环境综合发展指数

由2010年的0.261增长至2019年的0.400,特别是2015-2017年增长速率快于其他年份;旅游产业和文化

产业发展态势一致,其综合发展指数在2010-2017年都略低于生态环境发展指数,2018年旅游产业发展指

数超过生态环境但文化产业发展指数仍落后于生态环境,这说明文化产业发展有一定的滞后性,文化品牌建

设和文化市场发育需要一定时间.整体上,黄河流域生态-旅游-文化三大系统关系密切但综合发展水平较低,
增长率较低,发展进程较为缓慢.

为进一步探究黄河流域旅游生态-旅游-文化复合系统耦合协调发展的时空演变特征,更直观表现三者

耦合协调的差异情况,本文选取2010和2019年作为生态-旅游-文化耦合协调分析的基准年和水平年,给出

了耦合协调度等级(表2).
表2 黄河流域9省区生态-旅游-文化耦合协调度等级

Tab.2 Ecological-tourism-culturalcouplingcoordinationlevelsof9provincesintheYellowRiverBasin

年份 山东 河南 山西 陕西 内蒙古 宁夏 甘肃 四川 青海

2010 初级协调 勉强协调 濒临失调 勉强协调 濒临失调 中度失调 轻度失调 勉强协调 中度失调

2019 良好协调 中度协调 初级协调 中度协调 勉强协调 轻度失调 濒临失调 中度协调 轻度失调

  近10年9省区三大系统耦合协调度等级呈逐年优化趋势.整体上看,研究期内山东省一直保持领先地

位,经过10年的调整与发展,从初级协调调整到良好协调;河南、陕西、四川的耦合协调发展水平同步性较

强,均从勉强协调调整到中级协调,但仍然存在内部竞争,河南省耦合协调度更高;山西省从濒临失调提高至

初级协调,主要原因在于山西省古建筑较多且保存完好,文物保护单位众多使其文化影响力增强,但环境治
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理压力大、公共交通不发达仍是制约其生态系统协调发展的重要因素.内蒙古自治区相对落后于其他省区,
协调发展速度也相对缓慢.甘肃、青海、宁夏的耦合协调发展水平均低于区域平均水平,主要原因在于旅游产

业基础设施的严重滞后影响文化产业的正常发展和生态环境的深入维护,从而陷入恶性循环.通过测算研究

表明,黄河流域东中西部耦合协调度发展差距很大,且高值区与低值区呈现明显的发展不同步性,两极化趋

势显著,内部分异性强.
3.3 黄河流域生态-旅游-文化协调发展影响因素分析

3.3.1 影响因子选取

驱动因素分析是探究生态-旅游-文化耦合协调变动情况根源的关键,区域生态-旅游-文化三者间互动关

系的复杂性决定了三大系统的耦合协调程度受到多种因素的共同影响[15].为了能够合理分析不同驱动因子

对区域生态-旅游-文化耦合协调的影响,本文从5个维度选取9个指标作为潜在驱动因子进行探测(表3).
表3 黄河流域生态-旅游-文化耦合协调驱动因素指标体系及结果

Tab.3 TheYellowRiverBasineco-tourism-culturalcouplingcoordinationdrivingfactorindexsystemandresults

影响因素 影响因子 变量 指标内涵 2010年 2019年

经济发展水平 人均GDP/元 X1 居民生活水平 0.235 0.685

人均文化娱乐消费支出/元 X2 居民消费水平 0.727 0.848

产业结构 第三产业占GDP比重/% X3 产业链整合水平 0.736 0.855

近5年环境保护支出年均增长率/% X4 环境保护重视程度 0.235 0.882

科技水平 R&D经费支出/亿元 X5 科技投入能力 0.908 0.925

申请专利授权项数 X6 科技产出能力 0.920 0.911

交通运输条件 交通运输客运量/万人 X7 交通运输发展规模 0.642 0.561

每100km2 高速公路里程/km X8 区域公路发展水平 0.667 0.909

行政力 一般公共预算支出/亿元 X9 政府投资能力 0.970 0.982

3.3.2 影响因素分析

2010年,生态-旅游-文化耦合协调驱动因子指标体系中,一般公共预算支出、申请专利授权量和R&D
经费支出3个指标的影响力最高,对应的Q 分别为0.970、0.920、0.908.说明政府投资能力和科技的投入与

产出能力在黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展过程中起到关键作用,且一般公共预算支出的影响程度

高于其他2项指标,说明政府投资能力对黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展具有正向推动作用且影响

力最大.
2019年,生态-旅游-文化耦合协调驱动因子指标体系中,除申请专利授权量和交通运输客运量2项指标

外,其他指标影响力均增强,特别是人均GDP、近5年环境保护支出年均增长率和每100km2 高速公路里程

的影响力增长率较快,说明经济发展水平、环境保护重视程度和区域公路发展水平对黄河流域生态-旅游-文
化耦合协调发展影响力显著增强.申请专利授权量和交通运输客运量的影响程度有所下降,即对三大系统协

调发展机制的驱动效应呈现相对衰弱态势.原因在于2019年底新冠疫情来袭导致春运期间客运量大幅减

少,交通运输规模减弱导致影响力降低.
3.3.3 影响因子交互分析

交互作用探测用于识别不同驱动因子之间的交互作用,即双因子交互作用下对生态-旅游-文化耦合协

调度的影响情况(附表Ⅱ).
构成影响因素的9个指标两两交互都表现为双因子增强和非线性增强,这说明任意两因子交互均比单

个因子对生态-旅游-文化耦合协调度的影响作用要明显,即各因子对生态-旅游-文化耦合协调度空间分异的

影响存在内在联系,而不是孤立作用.特别是2010年人均文化娱乐消费支出与R&D经费支出、申请专利授

权量、交通运输客运量,近5年环保支出年均增长率与R&D经费支出、申请专利授权量、交通运输客运量,

R&D经费支出与高速公路密度、一般公共预算支出,申请专利授权量与高速公路密度的交互作用;2019年

人均文化娱乐消费支出与交通运输客运量、高速公路密度,第三产业占GDP比重与R&D经费支出、申请专
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利授权量、交通运输客运量,近5年环保支出年均增长率与申请专利授权量,交通运输量与高速公路密度的

交互作用,均达到1.这说明居民消费水平、政府投资能力、科技水平和交通运输条件共同推进了黄河流域生

态-旅游-文化耦合协调发展.值得注意的是人均国内生产总值与近5年环境保护支出年均增长率的交互影响

力由2010年的0.488增长至2019年的0.977,这说明政府对环境保护的重视程度不断增加,投资与科技、消
费形成了良性互动,同时科技水平的提升激发了受众在文化和旅游领域的消费活力,为文化和旅游产业发展

提供了良好的发展条件,也为经济发展和生态环境保护提供更好的财力支撑.

4 结论与讨论

4.1 结论

1)9省区生态、旅游、文化三大子系统发展水平不均衡.东中西差异显著,整体上呈现出生态水平>文化

水平>旅游水平的态势.2010-2019年,呈现缓慢上升趋势.空间上形成了山东省、四川省平均发展水平高于

其他地区的“双核心”特征.生态环境和文化产业综合水平较为平稳,但整体指数不高,中西部省区旅游产业

发展水平严重滞后于东部地区.
2)黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展水平表现出持续向好的态势,然而在空间演化上,省区间存在

明显差异,中西部省区由于旅游产业发展水平较低导致耦合协调度水平不高.2010年和2019年黄河流域生

态-旅游-文化耦合协调度均呈现出从东到西逐步递减的空间分布特征,山东省是唯一高值核心区.国土空间

开发规划与区域一体化战略是形成该种空间分布的主要原因.中西部地区尤其是西北3省区,由于生态环境

压力大,生态功能区大规模限制资源开发、旅游产业发展严重滞后等问题,影响耦合协调度水平.
3)根据地理探测器模型结果分析,行政力、科技水平、交通运输条件、经济发展水平、产业结构依次是影

响9省区生态-旅游-文化耦合协调发展水平的重要驱动因素.经过10年的发展,行政力仍然是影响力最显著

的驱动因素,科技水平次之,产业结构对三大系统协调发展水平的影响力提升最显著,其他因素影响力都在

逐步上升.虽然5大影响因素的影响力差异较大,但其两两交互的影响确实在一定程度上对区域生态-旅游-
文化耦合协调发展水平提升起到了积极作用,也从侧面印证了三大系统协调发展是基于公共资本、科技水

平、社会消费、基础设施共同驱动作用的结果.
4.2 讨论

研究表明三大系统发展水平东部省区整体较高,西部省区整体较低,中部省区介于两者之间,与文

献[15]研究结果一致.三大系统的相互带动作用有限.依据低水平协调的原因,寻找产业创新联动是提升整

体发展水平的关键.对于不同省区的不同情况应注重兼顾各方利益,实现协同共进.
政府公共投资在耦合协调过程中发挥着很大的作用,但未涉及政府制定的政策对耦合协调度的影响.行

政手段和政策组合对区域生态-旅游-文化耦合协调发展水平能产生多大的影响也成为后续的研究方向.

  附 录

附表Ⅰ~Ⅱ见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.03.004).
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Researchonthecoordinationanddrivingfactorsofecological-tourism-culture
couplingintheYellowRiverBasin

ZhangZhongwu1,SuYuran1,HuShixiong1,2

(1.SchoolofGeographyScinces,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan030000,China;

2.DepartmentofGeographyandHistory,EastStroudsburgUniversity,Pennsylvania18301,USA)

  Abstract:Basedonthepaneldataofthethreemajorsystemsofecologicalenvironment,tourismindustry,andcultural
industryinthenineprovincesoftheYellowRiverBasinfrom2010to2019,theentropymethod,Couplingcoordinationdegree
model,geographicdetectormodelandothermethodsareusedtoanalyzethetemporalandspatialdifferentiationanddriving
factorsofthecoordinateddevelopmentofecological-tourism-culturecouplingintheYellowRiverBasin.Theresultsshowthat:

1)thedevelopmentlevelofthethreesystemsintheYellowRiverBasinasawholeisecologicallevel>culturallevel>tourism
level.Thedevelopmentoftourismindustryinthecentralandwesternprovincesisrelativelybackward;2)theecological-
tourism-culturalcouplingcoordinationdegreeoftheYellowRiverBasinincreasedyearbyyearfrom2010to2019,andthegap
betweentheeastandthewestwasobviousintermsofspatialdistribution,andthecouplingcoordinationlevelinthecentraland
westernregionswasrelativelylow;3)thecoordinateddevelopmentoftheYellowRiverBasinecology-tourism-culturalcoupling
istheresultofthejointdriveofpubliccapital,technologicallevel,infrastructureandsocialconsumption.

Keywords:YellowRiverBasin;spatio-temporalevolution;regionalecological-tourism-culturalcouplingcoordination;
geographicdetector
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附表Ⅰ 黄河流域生态-旅游-文化耦合协调发展评价指标体系

Attachedtab.Ⅰ Evaluationindexsystemofeco-tourism-culturalcouplingdevelopmentintheYellowRiverBasin

子系统 一级指标 二级指标 单位 权重 性质

生态 资源禀赋 建成区绿化率 % 0.032 正向

森林覆盖率 % 0.092 正向

人均供水量 m3 0.088 正向

人均公园绿地面积 m2 0.073 正向

环境治理 SO2 排放量 万t 0.009 逆向

废水排放量 万t 0.040 逆向

固体废物产生量 万t 0.018 逆向

水土保持及生态项目完成投资 万元 0.219 正向

环境污染治理投资总额 亿元 0.126 正向

城乡绿色出行 万人次 0.130 正向

本年新增水土流失治理面积 103hm2 0.100 正向

旅游 产业基础 旅游业从业人员 万人 0.112 正向

旅行社数量 1 0.085 正向

星级饭店数量 1 0.060 正向

A级及以上旅游景区个数 1 0.105 正向

产业效应 国内旅游收入 亿元 0.125 正向

旅游外汇收入 万美元 0.158 正向

旅游总收入占GDP比重 % 0.107 正向

入境过夜游客量 万人次 0.129 正向

国内旅游量 万人次 0.119 正向

文化 产业基础 人均公共图书馆藏量 册 0.053 正向

文化市场经营机构个数 1 0.101 正向

文化事业费 万元 0.066 正向

主要文化机构从业人员人数 人 0.084 正向

传统村落 处 0.215 正向

国家级非物质文化遗产个数 1 0.052 正向

产业效应 人均文化娱乐消费支出 元 0.044 正向

文化市场经营机构营业利润 千元 0.027 正向

公共图书馆流通人次 万人次 0.113 正向

博物馆参观人次 万人次 0.108 正向

艺术表演团体演出观众人次 万人次 0.136 正向

  注:鉴于数据可获得性,本文用公共交通客运总量表征城乡绿色出行指标,数据来源于《中国交通运输统计年鉴》.



附表Ⅱ 黄河流域生态-旅游-文化耦合度驱动因子交互探测结果

Attachedtab.Ⅱ Interactivedetectionresultsofdrivingfactorsofecological-tourism-culturalcouplingdegree
intheYellowRiverBasin

两两交互
2010年

交互值 对比值 交互结果

2019年

交互值 对比值 交互结果

X1∩X2 0.808 >max(Q(X1),Q(X2)) 双因子增强 0.887 >max(Q(X1),Q(X2)) 双因子增强

X1∩X3 0.988 >Q(X1)+(X3) 非线性增强 0.962 >max(Q(X1),Q(X3)) 双因子增强

X1∩X4 0.488 >Q(X1)+(X4) 非线性增强 0.977 >max(Q(X1),Q(X4)) 双因子增强

X1∩X5 0.999 >max(Q(X1),Q(X5)) 双因子增强 0.997 >max(Q(X1),Q(X5)) 双因子增强

X1∩X6 0.999 >max(Q(X1),Q(X6)) 双因子增强 0.969 >max(Q(X1),Q(X6)) 双因子增强

X1∩X7 0.929 >Q(X1)+(X7) 非线性增强 0.974 >max(Q(X1),Q(X7)) 双因子增强

X1∩X8 0.929 >Q(X1)+(X8) 非线性增强 0.935 >max(Q(X1),Q(X8)) 双因子增强

X1∩X9 0.993 >max(Q(X1),Q(X9)) 双因子增强 0.996 >max(Q(X1),Q(X9)) 双因子增强

X2∩X3 0.958 >max(Q(X2),Q(X3)) 双因子增强 0.899 >max(Q(X2),Q(X3)) 双因子增强

X2∩X4 0.969 >Q(X2)+(X4) 非线性增强 0.989 >max(Q(X2),Q(X4)) 双因子增强

X2∩X5 1.000 >max(Q(X2),Q(X5)) 双因子增强 0.989 >max(Q(X2),Q(X5)) 双因子增强

X2∩X6 1.000 >max(Q(X2),Q(X6)) 双因子增强 0.984 >max(Q(X2),Q(X6)) 双因子增强

X2∩X7 1.000 >max(Q(X2),Q(X7)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X2),Q(X7)) 双因子增强

X2∩X8 0.959 >max(Q(X2),Q(X8)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X2),Q(X8)) 双因子增强

X2∩X9 0.982 >max(Q(X2),Q(X9)) 双因子增强 0.984 >max(Q(X2),Q(X9)) 双因子增强

X3∩X4 0.794 >max(Q(X3),Q(X4)) 双因子增强 0.994 >max(Q(X3),Q(X4)) 双因子增强

X3∩X5 0.998 >max(Q(X3),Q(X5)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X3),Q(X5)) 双因子增强

X3∩X6 0.974 >max(Q(X3),Q(X6)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X3),Q(X6)) 双因子增强

X3∩X7 0.832 >max(Q(X3),Q(X7)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X3),Q(X7)) 双因子增强

X3∩X8 0.842 >max(Q(X3),Q(X8)) 双因子增强 0.921 >max(Q(X3),Q(X8)) 双因子增强

X3∩X9 0.974 >max(Q(X3),Q(X9)) 双因子增强 0.994 >max(Q(X3),Q(X9)) 双因子增强

X4∩X5 1.000 >max(Q(X4),Q(X5)) 双因子增强 0.989 >max(Q(X4),Q(X5)) 双因子增强

X4∩X6 1.000 >max(Q(X4),Q(X6)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X4),Q(X6)) 双因子增强

X4∩X7 1.000 >Q(X4)+(X7) 非线性增强 0.977 >max(Q(X4),Q(X7)) 双因子增强

X4∩X8 1.000 >Q(X4)+(X8) 非线性增强 0.912 >max(Q(X4),Q(X8)) 双因子增强

X4∩X9 0.982 >max(Q(X4),Q(X9)) 双因子增强 0.994 >max(Q(X4),Q(X9)) 双因子增强

X5∩X6 0.946 >max(Q(X5),Q(X6)) 双因子增强 0.961 >max(Q(X5),Q(X6)) 双因子增强

X5∩X7 0.977 >max(Q(X5),Q(X7)) 双因子增强 0.996 >max(Q(X5),Q(X7)) 双因子增强

X5∩X8 1.000 >max(Q(X5),Q(X8)) 双因子增强 0.965 >max(Q(X5),Q(X8)) 双因子增强

X5∩X9 1.000 >max(Q(X5),Q(X9)) 双因子增强 0.996 >max(Q(X5),Q(X9)) 双因子增强

X6∩X7 0.951 >max(Q(X6),Q(X7)) 双因子增强 0.922 >max(Q(X6),Q(X7)) 双因子增强

X6∩X8 1.000 >max(Q(X6),Q(X8)) 双因子增强 0.965 >max(Q(X6),Q(X8)) 双因子增强

X6∩X9 0.974 >max(Q(X6),Q(X9)) 双因子增强 0.986 >max(Q(X6),Q(X9)) 双因子增强

X7∩X8 0.912 >max(Q(X7),Q(X8)) 双因子增强 1.000 >max(Q(X7),Q(X8)) 双因子增强

X7∩X9 0.972 >max(Q(X7),Q(X9)) 双因子增强 0.996 >max(Q(X7),Q(X9)) 双因子增强

X8∩X9 0.976 >max(Q(X8),Q(X9)) 双因子增强 0.987 >max(Q(X8),Q(X9)) 双因子增强


