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中国可持续协调发展评价模型与实证分析
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摘要

人口%资源%环境和经济的可持续协

调发展是当前热点问题&关系到国家的

长治久安) 根据 &:::&!%%$ 年最新统

计资料&运用主成分分析法&并将灰色关

联分析法! <̀;"与层次分析法!;LD"集

成赋权&构建中国可持续协调发展评价

模型&对 &:::&!%%$ 年中国人口%资源%

环境和经济可持续协调发展进行综合评

价&同时计算了中国各子系统和整个复

合系统的综合发展指数&最后对中国复

合总系统的协调状况进行了分析'结果

表明&&:::&!%%$ 年中国复合总系统整

体上处于良好协调状态&协调度的平均

值为%]$%# 6'结论符合中国可持续协调

发展的实际'
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=>引言

F,3*)+0531),

""!% 世纪中叶以来&全球性的资源短缺%环境恶化%失业危机和贫

困蔓延&使得人类社会的可持续发展面临严峻挑战'可持续发展就是

妥善处理好人口与能源资源%生态环境之间的矛盾&其核心是实现人

口%能源资源%经济以及生态环境的持续%稳定%均衡%有序地发展'在

可持续发展领域内&人口%能源资源%经济和生态环境相互作用%相互

制约构成了一个动态开放的复杂系统&本文简称复合总系统+&,

'

目前&国内对协调度的研究可以归结为以下几类*如申金山等+!,

的设计思路为距离协调度&其优点在于简洁明了&而缺点是把系统的

相似性看作协调发展&只适合两个系统-刘艳清+9,采用的是变化协调

度&它在方法上比距离协调度有所进步&但刻画的是相对协调度&也

存在不足之处'本文采用的是综合协调度+#,

&其测度方法不再更多关

注系统间的联系&而是研究各个子系统经过组合以后会形成何种状

态'在此基础上&运用灰色关联分析法和层次分析法相结合的集成赋

权法&计算整个复合总系统的综合发展指数'

在我国&把人口%资源%环境和经济综合考虑&尝试走一条可持续

协调发展之路&已经取得了阶段性的成果&但我国复合总系统的协调

发展研究是一个长期%艰巨和复杂的过程&任重而道远&需要我们高

度重视'因此&深入研究和评估复合总系统协调发展状况及其趋势&

对于加速我国可持续发展乃至全面建设小康社会%构建社会主义和

谐社会都有极其深远的影响'

?>研究方法
<424P*5E S43E)+2

?P?>构建评价指标体系

中国复合总系统的协调发展是一个诸多因素相互作用的过程&

具有非线性%动态性等特点'本文在遵循系统性与针对性%动态性和

静态性%独立性与相关性相结合等原则的基础上建立可持续发展评

价指标体系!表 &"'

?P@>构建综合评价模型

由于我国复合总系统涉及的指标数量较多&本文在对复合总系

统各个子系统综合发展指数评价的过程中&选取了较为成熟%常用的



表 ?>中国人口%资源%环境和经济复合总系统指标体系

KP.Q4&"GWPQ031), 1,+4-2X234S)VU)U0QP31),&*42)0*54&4,W1*),S4,3P,+ 45),)S155)SU)21343)3PQ2X234S

总系统 子系统层指标 准则层指标 指标层!指标因子"

复

合

总

系

统

!;"

人口子系统!?&"

人口规模I&

总人口 Z&

人口自然增长率 Z!

人口素质I! 普通高等学校毕业生数量 Z9

生活条件I9

卫生机构床位数 Z#

每万人口卫生技术人数 Z6

城镇居民家庭人均可支配收入 ZJ

农村居民家庭人均纯收入 Z8

民用汽车拥有量 Z$

能源资源子系统!?!"

能源资源条件I#

人均耕地面积 Z:

人均日生活用水量 Z&%

能源消费量 Z&&

生态条件I6

能源加工转换率 Z&!

造林面积 Z&9

经济子系统!?9"

经济总量IJ

Z̀D Z&#

人均 Z̀D Z&6

居民消费价格指数 Z&J

全社会固定资产投资 Z&8

社会消费品零售总额 Z&$

经济潜力I8

第一产业占 Z̀D比重 Z&:

第二产业占 Z̀D比重 Z!%

第三产业占 Z̀D比重 Z!&

生态环境子系统!?#"

生态环境状况I$

废水排放总量 Z!!

废气排放总量 Z!9

固体废物排放总量 Z!#

成灾面积占受灾面积比率 Z!6

环境治理I:

自然保护区个数 Z!J

城市园林绿地面积 Z!8

主成分分析法来对多维变量进行降维&使降维后的

变量能反映原变量绝大部分的信息&并尽可能地减

少重叠信息的不良影响&克服变量之间的多重相关

性'而对整个复合系统综合发展指数的评价&则借助

于灰色关联分析和层次分析法集成来完成'

&]!]&"原始数据的预处理

在进行主成分分析时&由于评价指标量纲以及

原始数据数量级的差异会对评价结果造成影响&分

析时需要先进行一致化与标准化处理'本文采用直

线型h7A5)*4法&即原始数据与处理后的数据属于线

性关系&其标准化处理计算公式为
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&]!]!"构造相关系数矩阵

根据标准化矩阵&构造我国复合总系统各个子

系统的相关系数矩阵
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&]!]9"计算相关系数矩阵9的特征值和特征向量

解样本相关系数矩阵9的特征方程 9^
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%]$6确定1的值&使信息的
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利用率达到 $6l以上'由此可以得到关于复合总系

统各个子系统相关系数矩阵的特征值%特征向量及

其各分量的方差贡献率'

&]!]#"计算主成分

利用前1个因子荷载矩阵!通过公式
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&]!]6"计算我国复合总系统的各个子系统的综合

发展指数

""由前 1个主成分 \

>

及其对应的方差贡献率 N

>

&

根据公式
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得到我国复合总系统各个子系统的综合发展指数'

其中&人口子系统%能源资源子系统%生态环境子系

统和经济子系统的综合发展指数分别表示为\
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?PA>我国复合系统综合发展指数与评价分析

在确定了我国复合总系统的各个子系统的综合

发展指数之后&本文采用灰色关联分析和层次分析

法集成赋权的方法&对各个子系统的综合发展水平

值进一步加权处理&进而获得我国复合总系统的综

合发展指数'

&]9]&"构建各子系统关联性判断矩阵

我国复合总系统内各个子系统的关联性判断矩

阵是通过灰色关联分析得到的'设/
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个因素&反映各因素变化特征的时间序列分别为
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在L时刻的关联度计算步骤如下+6,

*

&" 将各时间序列作初值化变换&按下式进行无

量纲化处理*

/X

>

O

/

>

/

>

!&"

{O ?X

>

!L}" &LO&&!&0&1P!8"

!" 求绝对差序列&记为

"

)

,>

!L" O ?X

,

!L" S?X

>

!L" &,&>O&&!&0&(P!$"

9" 求关联系数

#

,>

!L" O

S1,

>

S1,

,

!

,>

!L" U

5

SP-

>

SP-

,

!

,>

!L"

!

,>

!L" U

5

SP-

>

SP-

,

!

,>

!L"

P!:"

式中*

5

为分辨系数&取值范围在+%&&,之间&一般取

5

_%]6P

#" 求关联度

#

,>

O

&

1

%

1

,O&

#

,>

!L"P !&%"

于是可得我国复合总系统各个子系统灰关联性判断

矩阵@_.
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&]9]!"计算各个子系统权重系数

根据层次分析法的原理及我国复合总系统各个

子系统的相关性判断矩阵&可以求出复合总系统各

个子系统的权重系数'其中&人口子系统%能源资源

子系统%生态环境子系统和经济子系统的权重分别

表示为* M
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P同时&根据表 ! 中 & `&% 阶

矩阵平均随机一致性指标 4
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其中*4

I

表示判断矩阵一致性指数-:

I

表示随机一致

性比率!I),21234,5X<P31)"-

%

SP-

表示最大特征值-(

表示子系统个数'

表 @>判断矩阵的随机一致性指标D

Q
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如果:

I

Z%]&&则说明关于复合总系统内各个

子系统权重系数的确定具有较好的一致性&是可以

接受的P如果:

I

.

%]&&则认为判断矩阵未能通过检

验&需要对判断矩阵进行修正&直到能满足一致性要

求为止'

&]9]9"计算复合总系统综合发展指数

由上面计算所得的各个子系统的综合发展指数

及其权重系数&再按下式计算我国复合总系统综合

发展指数G*
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@>实证分析
GSU1*15PQP,PQX212

@P?>基于复合总系统的协调指数的计算

在复合总系统中&以效益理论与平衡理论为中

心&在综合效益最大的基础上&求得最大复合效益&

构造如下形式的协调度公式+J,

6O

/[%[-[W

!/U%U-UW"

#

P !&#"

用平均效益指数代替综合效益指数&对 6进行标准

化处理&如下表示*

6O (
/[%[-[W

!/U%U-UW"Y )#

[ ]#

V

P !&6"

其中*/表示极值化后的人口综合发展指数-%表示

极值化后的资源综合发展指数--表示极值化后的

经济综合发展指数-W表示极值化后的环境综合发

展指数-V为调整系数&一般 V_$P协调度等级划分

如表 9 所示'

表 A>协调度等级划分表

KP.Q49"KE423P,+P*+2V)*5))*+1,P31), +4T*44

协调度 协调等级 协调度 协调等级

+%]:%&&]%%, 优质协调 +%]6%&%]J%" 勉强协调

+%]$%&%]:%" 良好协调 +%]#%&%]6%" 濒临协调

+%]8%&%]$%" 中级协调 +%&%]#%" 失调

+%]J%&%]8%" 初级协调

协调发展度是在协调度的基础上构建的&它能

够更加真实地反映出人口%能源资源%生态环境和经

济的综合水平'其公式如下*

槡.O R6[GRP !&J"

其中&6是系统协调度&G是复合总系统的综合发展

指数&各子系统的权重本文通过灰关联和层次分析

的集成法求得'

本文利用 A;A软件+$,

&运用主成分分析方法&根

据上述公式分别计算中国人口%能源资源%生态环境

与经济子系统的综合评价值&结果列于表 #&该评价

值可以代表各子系统的综合发展水平'根据表 # 中

的数据&进而可得中国复合总系统以及各个子系统

综合发展水平发展态势如图 & 所示'

从表 # 和图 & 可以看出&中国人口%生态环境和

经济各子系统综合发展水平按时间顺序基本呈稳步

上升态势&而能源资源子系统则呈现一路下滑的趋

势'其中&人口%生态环境子系统个别年份综合发展

表 B>?GGG!@==F 年中国人口%能源资源%生态环境和

经济子系统的综合发展指数

KP.Q4#"I)SU*4E4,21W4+4W4Q)US4,31,+4-

)V20.2X234S21, IE1,P1, &:::!!%%$

年份 \
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!%%& &̂]668 J &]&:J $ &̂]6%$ J &̂]#6# 6

!%%! &̂]&$8 ! &]J%6 : &̂]&68 $ &̂]9:% #

!%%9 %̂]#8J & &]#$$ $ %̂]#69 J %̂]JJ9 8

!%%# %]#%9 8 %]%:# ! %]9#: # %]&:& &

!%%6 %]9J9 # %̂]:!9 9 %]99# # %]96! !

!%%J &]6%8 : &̂]J:9 % &]#:$ 8 %]$#$ 9

!%%8 !]J:& ! !̂]9&J J !]J!J & !]&&& J

!%%$ !]$%: # !̂]&$J % !]8J% ! 9]!J: 8

图 &"&:::3!%%$ 年中国复合系统综合发展态势

@1T'&"I)SU*4E4,21W4+4W4Q)US4,32130P31), )V5)SU)2134

3)3PQ2X234S)VIE1,P1, &:::3!%%$

水平略有下降'如*人口子系统的综合发展指数由

!%%# 年的 %]#%9 8 降至 !%%6 年的 %]9J9 #-生态环

境子系统的综合发展指数由 !%%# 年的 %]9#: # 降至

!%%6 年的 %]99# #'而能源资源子系统在 !%%&3

!%%# 年期间发展基本平稳稍有波动&但在 !%%# 年后

则发展指数一直下降'这表明*近年来中国的经济发

展呈现出又好又快的发展态势&同时人民的生活水

平和生活质量也有了明显的提高&然而能源与资源

子系统的发展却与之不够协调&将成为整个社会经

济总系统可持续发展的瓶颈&需要我们倍加关注&加

大投入&采取积极措施优先应对&努力提高能源与资

源的利用率'在此期间&我国环境质量得到了持续改

善&从而环境子系统逐步成为其他子系统持续发展

&$9
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的有效支撑&但就近年来各个子系统的发展速度而

言&环境子系统也明显滞后'因此&在发展经济%提高

资源利用率的同时要切实注重环境的保护&这也是

实现可持续协调发展的关键'

@P@>我国复合总系统整体发展水平的确定

目前关于权系数的确定方法有很多种&根据计

算权系数时原始数据的来源不同&这些方法大致可

以分为 9 类*主观赋权法%客观赋权法和主客观赋权

法+8,

'本文采用的是灰色关联法和层次分析法相结

合的集成赋权法'

本文在确定中国复合总系统各个子系统综合发

展指数的基础上&结合灰色关联分析法来计算系统

的判断矩阵&再利用层次分析法进一步确定各个子

系统的权重&最后利用公式!&9"计算出我国复合总

系统的整体发展水平的综合发展指数'

!'!'&"灰色关联法确定各子系统关联性矩阵

利用=P3QP.编程+$,

&根据公式!8" k!&%"计算

系统灰色关联度&其值越大&关联度越高-反之&其值

越小&关联度也越小'二者灰关联度越高&说明越相

似&比较值就越接近于 &'以下就是各个系统的关联

性矩阵*

& %]J:6 6 %]8$J J %]JJ& &

& %]J!% ! %]J8$ 9

& %]JJ$ %













&

'

在各个系统的关联性矩阵的基础上&确立系统

的判断矩阵&其结果如下*

& %]J:6 6 %]8$J J %]JJ& &

&]#98 $ & %]J!% ! %]J8$ 9

&]!8& 9 &]J&! # & %]JJ$ %













&]6&! J &]#8# 9 &]#:8 % &

'

!'!'!"层次分析法确定各子系统权重

根据层次分析法的原理&利用乘积方根法!几何

平均值法"求出其特征向量!即权重"为

6 O!%]&$: J"%]!&6 J"%]!J# #"%]99% #"

K

'

判断矩阵的最大特征值
%

SP-

O#]%#$ 9&相对一致性

指标4

I

O

%

SP-

S#

# S&

O%]%&J %:& 由表 ! 可知 4

<

O

%]:&则:

I

O4

I

Y4

<

O%]%&8 $88 Z%]&&即判断矩阵

的一致性检验通过'故M

U

O%]&$: J&M

*

O%]!&6 J&

M

45

O%]!J# #&M

4W

O%]99% #可以作为相应评价指标

的权重系数'

!]!]9"计算中国复合总系统综合发展指数

根据公式!&9"可知&中国复合总系统综合发展

指数如表 6 所示&其综合发展态势逐年攀升趋好&如

图 ! 所示'

表 C>中国复合总系统综合发展指数

KP.Q46"I)SU*4E4,21W4+4W4Q)US4,31,+4-)V5)SU)2134

3)3PQ2X234S)VIE1,P

年份 G 年份 G

&::: &̂]9$ !%%# %]!J

!%%% &̂]!& !%%6 %]%8

!%%& %̂]:! !%%J %]J#

!%%! %̂]J! !%%8 &]##

!%%9 %̂]%: !%%$ &]$9

图 !"整个复合总系统发展态势

@1T'!"Z4W4Q)US4,32130P31), )V5)SU)21343)3PQ

2X234S)VIE1,P1, &:::3!%%$

@PA>中国复合总系统综合协调度的计算

因为前面主成分分析求出的各个系统的综合发

展水平有正有负&不便于计算总系统的协调度'为

此&本文采用线性比例变换的方法对人口%能源资

源%生态环境和经济子系统的综合发展指标进行改

造'又由于线性比例变换后的数据必有一数值为 %&

不适合用来计算协调发展系数&故借用功效系数的

思想+8,

&使得各个系统的综合发展指数控制在 %]J

和 & 之间'具体做法如下*

设?

,>

为原来各系统的综合发展指数&?

!

,>

是变化

后的系统综合发展指数&因为系统的综合发展水平

为正指标&所以

?

!

,>

O

?

,>

SS1,

,

!?

,>

"

SP-

,

!?

,>

" SS1,

,

!?

,>

"

[%]# U%]JP

变换后的数据由公式!&6"可计算出系统的综合

!$9
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=GHf4U41&43PQ'GWPQ031), S)+4QP,+ 4SU1*15PQP,PQX212)V2023P1,P.Q45))*+1,P34+ +4W4Q)US4,31, IE1,P'



协调度!表 J"'再根据公式!&J"计算出我国复合总

系统的综合协调发展度!表 8"'

表 D>中国复合总系统综合协调度

KP.Q4J"I)SU*4E4,21W45))*+1,P31), +4T*44)V5)SU)21343)3PQ

2X234S)VIE1,P

年份 协调度 协调等级 年份 协调度 协调等级

&::: %]J8$ 初级协调 !%%# %]:$: 优质协调

!%%% %]8%% 中级协调 !%%6 %]:$6 优质协调

!%%& %]8$9 中级协调 !%%J %]$89 良好协调

!%%! %]889 中级协调 !%%8 %]8&! 中级协调

!%%9 %]$69 良好协调 !%%$ %]J:: 初级协调

表 E>中国复合总系统综合协调发展度

KP.Q48"I)SU*4E4,21W45))*+1,P34+ +4W4Q)US4,3+4T*44)V

5)SU)21343)3PQ2X234S)VIE1,P

年份
协调发展

趋势指数
年份

协调发展

趋势指数

&::: %]J9$ !%%# %]$8$

!%%% %]J$% !%%6 %]$8&

!%%& %]896 !%%J %]$J&

!%%! %]8J8 !%%8 %]$!!

!%%9 %]$!J !%%$ %]$9J

从表 J 结果可以看出&&:::3!%%$ 年中国复合

总系统协调度总体上处于良好协调的状况&协调度

平均值为 %]$%# 6'从表 8 和图 ! 可以看出&除了个

别年份之外&中国复合总系统协调发展水平随着时

间逐年稳步增长&这表明中国人口%资源%环境和经

济各子系统整体上朝着协调发展的方向顺利前进'

评价结果符合我国可持续协调发展的实际'

A>结束语
I),5Q0+1,T*4SP*Y2

""全面%协调%可持续发展是科学发展观的一项基

本内容'本文基于系统协调分析和多指标综合评价

的有关理论&运用多元统计的主成分分析法&并将灰

色关联分析与层次分析法集成赋权&构建中国可持

续协调发展评价模型&对 &:::3!%%$ 年中国人口%

资源%环境和经济可持续协调发展进行综合评价和

实证分析'结果表明*&"&:::3!%%$ 年中国复合总

系统协调度平均值为%]$%# 6&总体上处于良好协调

的状态-!"除个别年份外&中国复合总系统综合协调

发展水平随着时间逐年稳步增长-9"评价结果符合

我国可持续协调发展的实际'

由于人口%能源资源%生态环境和经济子系统组

成一个非常复杂的巨系统&加之各学科领域不同学

者在理论认识以及各国国情与实践的不一致&目前

国内外关于可持续协调发展评价研究还存在不少差

异&仍处于探索阶段&尚未形成一套完整的各国认同

的理论体系'本文提出的可持续协调发展的定量刻

画仅仅是我们的初步尝试&有关协调发展的测度还

有许多问题有待进一步深入研究探讨'
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