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我国海洋资源环境经济复合系统演化研究 
——基于 Logistic 模型的实证分析 

宋泽明1, 2, 宁  凌2 

(1. 广东工业大学管理学院, 广东 广州 510520; 2. 广东沿海经济带发展研究院 广东海洋大学, 广东 湛江 
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摘要: 随着我国各项海洋事业和活动有序推进, 实现海洋资源、环境、经济协调可持续, 对海洋高质

量发展具有重要意义。从资源、环境和经济 3 个层面构建我国海洋复合系统, 运用熵权 TOPSIS 方法

进行测算, 通过建立 Logistic 模型, 对我国海洋资源环境经济复合系统演化过程进行拟合分析和趋势

预测。得到相关研究结论: 海洋资源环境经济复合系统是基于海洋资源、环境、经济相互作用、相互

制约而形成的, 其系统演化过程受到经济增长机制和生态平衡机制的影响; 海洋资源环境经济复合系

统及其子系统的演化规律符合 Logistic 法则, 海洋资源子系统最大演化度高于海洋环境、经济子系统; 

海洋资源环境经济复合系统及海洋资源、经济子系统演化度的增长率较大, 正处于成熟阶段, 而海洋

环境子系统演化度达到饱和状态, 正处于衰退阶段。基于上述研究结论, 提出有效措施建议。 
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近年来, 习近平总书记多次在不同场合提及“海

洋是高质量发展战略要地”的重要论述, 充分表明海

洋经济高质量发展已经成为我国海洋工作的重要任

务之一。然而, 在实践中, 我国海洋经济高质量发展

仍面临许多问题, 包括资源协调不足、配套政策不完

善、产能过剩、效益低下和环境污染等。因此, 通过

研究海洋资源环境经济复合系统演化过程, 分析其

演化机理, 进而探索我国海洋经济高质量发展、海洋

生态文明建设未来方向。 

1  研究概况 
对于海洋复合系统相关研究 , 国内研究成果比

较丰富。在系统构建与评价方面, 高乐华等[1]根据生

态经济系统基本内涵, 展开系统研究; 李帅帅等[2]研

究海洋经济系统构成及其互动规律, 提出了蓝色经

济空间拓展路径; 丁黎黎[3]从“对象–理念–层次”三

个维度阐述了海洋经济高质量发展的内涵, 构建海

洋经济高质量发展评判体系。在系统协调与优化方

面, 孙伯良等[4]基于浙江省海洋经济、资源、环境现

状, 测算其对应系统的协调水平; 盖美等[5]借助三元

协调发展模型对海洋资源环境经济复合系统承载力

进行协调发展测度; 高强等[6]基于协同学理论, 对海

南省海洋生态经济系统协调度进行测算, 明确海南

省海洋生态经济系统协调发展阶段。在系统动力与

稳定方面 , 狄乾斌等 [7]将系统动力学模型应用到海

洋研究领域 ; 姜旭朝等 [8]从系统论的角度深化研究

海洋经济, 从微观、中观和宏观层面分析不同要素的

海洋经济系统动力演进机制 ; 王泽宇等 [9]采用综合

评估模型测算了中国沿海 11 个省市的海洋经济系统

稳定性指数 , 引入障碍度诊断模型 , 有针对性地提

出中国海洋经济发展方向。 
综上所述, 国内学者以协同学、系统动力学为研

究理论基础, 对我国海洋资源、环境和经济发展进行
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了深入的探讨和研究。然而, 现阶段大部分研究成果

较少涉及海洋复合系统的演化规律、演化路径等领

域。本文从资源、环境和经济 3 个层面构建我国海

洋复合系统, 运用熵权 TOPSIS 方法进行测算, 通过

建立 Logistic 模型, 对我国海洋资源环境经济复合系

统演化过程进行拟合分析和趋势预测。 

2  海洋资源环境经济复合系统构建 

2.1  海洋资源环境经济复合系统 
海洋经济发展会对海洋资源和海洋环境带来影

响, 海洋资源和海洋环境也会在一定程度上对海洋

经济发展产生作用。图 1 表示海洋资源环境经济复

合系统概念模型, 从相互作用、相互制约关系来说, 
海洋经济活动对海洋资源、环境的负面影响是复合

系统的压力; 海洋资源、环境为海洋经济发展提供的

支持是复合系统的承压; 而海洋资源和海洋环境的

自身恢复、海洋经济的正向促进作用是复合系统的

弹力。在压力–承压–弹力综合作用下, 复合系统不断

进行自我调整, 保持系统稳定性。 
深入研究海洋资源环境经济复合系统 , 一方面

可以探索海洋资源、环境和经济的相互作用、相互

制约关系 , 进而调控其协调发展模式 , 对于影响系

统稳定性的干扰因素, 采取合理科学措施, 提高整体

协调水平, 实现海洋资源、环境和经济可持续发展; 
而另一方面, 借助海洋资源环境经济复合系统能够

反映海洋资源、环境和经济演化规律, 从而进行拟合

分析和趋势预测。在此基础上, 通过对复合系统的结

构进行调整和优化 , 转变传统单一的发展方式 , 实
现海洋资源、环境和经济高质量发展。 

 

图 1  海洋资源环境经济复合系统 
Fig. 1  Marine resources, environment, and economy com-

plex system 

2.2  评价指标的选取 
在总结苟露峰等[10]、鲁亚运等[11]、赵玉杰[12]等

学者现有研究成果的基础上, 结合经济的实际情况

和发展阶段, 遵循客观性、可行性和可比性的原则[13], 
构建评价指标体系, 如表 1 所示。 

在海洋资源方面, 不仅包括自然资源, 而且包括

人为资源。选取人均海域面积、人均海洋捕捞量、人

均海水养殖面积、人均沿海湿地面积、人均海洋渔业

资源、人均海洋盐业资源和人均海洋矿业资源, 反映

海洋自然资源情况; 选取港口码头长度、港口泊位个

数和涉海就业人员指标, 反映海洋人为资源情况。 
在海洋环境方面, 从环境污染、治理、保护和监

测角度, 综合反映海洋环境情况。具体而言, 在环境

污染上, 根据污染种类分为固体污染和水污染, 所以

选取万元海洋生产总值工业废水排放量、万元海洋生

产总值工业固体废物排放量等指标; 在环境治理上, 
针对不同的污染以项目的形式推进污染的治理, 因此

选取治理固体废物当年竣工项目、治理废水当年竣工

项目等指标; 在环境保护上, 自然保护区作为环境保

护的直接表现形式, 能够反映出环境保护的效果, 因
此选取自然保护区总面积、自然保护区个数等指标; 
在环境监测上, 水质达标率是海洋环境重要监测指标

之一, 因此选取近岸海域功能区水质达标率、近岸海

域一、二类海水比例、海洋工业废水排放达标率和海

洋工业固体废物综合利用率等指标。 
在海洋经济方面 , 选取能够反映海洋经济规模

情况相关指标, 包括人均海洋生产总值、人均海洋产

业产值; 选取能够反映海洋经济变化情况相关指标, 
包括海洋生产总值增长率、海洋产业产值增长率; 选
取能够反映海洋经济结构情况相关指标, 包括海洋

生产总值占地区生产总值比重、第三产业产值占海

洋生产总值比重; 选取能够反映海洋经济开放情况

相关指标, 包括地区沿海港口货物吞吐量、地区沿海

港口旅客吞吐量、地区沿海港口集装箱吞吐量和地

区沿海城市国际旅游收入。 

2.3  数据的来源 
本文以 2006—2018 年为研究时段, 以我国 11 个沿

海省市为研究对象, 建立海洋资源环境经济复合系

统。相关数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国海

洋统计年鉴》和 11 个沿海省市的地方统计年鉴、海

洋环境状况公报等。个别数据经过相应的公式运算

后得出。各指标的统计性描述结果, 如表 2 所示。 
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表 1   海洋资源环境经济复合系统发展评价指标体系 
Tab. 1   Evaluation index system for the development of marine resources, environment, and economy complex system 

系统层 准则层 指标层 单位 正、逆向

人均海域面积(C1) m2·人–1 正 

人均海洋捕捞量(C2) t·人–1 正 
人均海水养殖面积(C3) m2·人–1 正 
人均沿海湿地面积(C4) m2·人–1 正 
人均海洋渔业资源(C5) t·人–1 正 
人均海洋盐业资源(C6) t·人–1 正 
人均海洋矿业资源(C7) t·人–1 正 

港口码头长度(C8) m 正 
港口泊位个数(C9) 个 正 

海洋资源 
(B1) 

涉海就业人员(C10) 人 正 

万元海洋生产总值工业废水排放量(C11) t 负 
万元海洋生产总值工业固体废物排放量(C12) t 负 

治理废水当年竣工项目(C13) 个 正 
治理固体废物当年竣工项目(C14) 个 正 

自然保护区个数(C15) 个 正 
自然保护区总面积(C16) km2 正 

近岸海域功能区水质达标率(C17) % 正 
近岸海域一、二类海水比例(C18) % 正 
海洋工业废水排放达标率(C19) % 正 

海洋环境 
(B2) 

海洋工业固体废物综合利用率(C20) % 正 

人均海洋生产总值(C21) 元·人–1 正 
人均海洋产业产值(C22) 元·人–1 正 

海洋生产总值增长率(C23) % 正 
海洋产业产值增长率(C24) % 正 

海洋生产总值占地区生产总值比重(C25) % 正 
海洋第三产业产值占海洋生产总值比重(C26) % 正 

地区沿海港口货物吞吐量(C27) 104 t 正 
地区沿海港口旅客吞吐量(C28) 104 人次 正 

地区沿海港口集装箱吞吐量(C29) 104 标准箱 正 

海洋资源环境

经济复合系统

(A1) 

海洋经济 
(B3) 

地区沿海城市国际旅游收入(C30) 万美元 正 

 

3  基于熵权 TOPSIS 的海洋资源环

境经济复合系统发展指数测算 
3.1 基于熵权法的指标权重确定 

熵值法按照各个指标之间数值离散程度 , 计算

对应权重, 从而进行客观赋权[14]。本文所选指标均为

各沿海省市海洋领域重要指标, 通过运用熵值法可

以在实现客观评价的同时, 避免重要信息的遗漏。因

此, 本文基于熵值法来确定海洋资源环境经济复合

系统评价指标体系中不同评价指标的权重。 

1) 标准化矩阵构建 
Xij表示第 i项指标的第 j年的初始值, i=1, 2, 3, ···, n, 

n 表示评价指标数; j=1, 2, 3, ···, m, m 表示评价年份数。 

11 12 1

21 22 2

1 2

. .

. .
. . . . .
. . . . .

. .

m

m

n n nm

X X X

X X X

X X X

 
 
 
 
 
 
  

X . 

     

(1) 

各个被选取指标有不同量纲 , 难以简单比较 , 
需要分为正向、逆向指标[15]; 然后, 再运用极值变化

法进行标准化处理。具体公式如下:  
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表 2  指标统计性描述结果 
Tab. 2  Statistical description results of indicators 

指标 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数 

C1 143 22 814.58 65 539.55 94.28 239 234.50 2.87 

C2 143 0.03 0.04 0.00 0.15 1.15 

C3 143 0.03 0.03 0.00 0.11 0.98 

C4 143 192.70 10.43 176.82 213.84 0.05 

C5 143 0.08 0.05 0.01 0.22 0.65 

C6 143 8.96 28.28 0.00 98.80 3.16 

C7 143 16.60 36.70 0.00 98.60 2.21 

C8 143 60 014.03 7 306.29 49 871.23 70 192.23 0.12 

C9 143 454.16 30.04 410.27 503.71 0.07 

C10 143 304.71 29.68 243.71 342.87 0.10 

C11 143 8.22 9.41 1.15 57.05 1.14 

C12 143 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 

C13 143 158.32 154.82 1.00 710.00 0.98 

C14 143 17.65 22.40 0.00 115.00 1.27 

C15 143 13.50 15.80 1.00 68.00 1.17 

C16 143 7 250.00 22 300.00 110.00 184 000.00 3.08 

C17 143 68.07 28.69 2.35 97.10 0.42 

C18 143 64.61 31.12 0.00 100.00 0.48 

C19 143 96.33 3.41 84.90 100.00 0.04 

C20 143 81.17 18.72 38.00 99.00 0.23 

C21 143 12 430.77 4 152.93 6 495.56 19 402.66 0.33 

C22 143 13.90 8.63 –35.31 40.01 0.62 

C23 143 13.51 4.40 9.41 22.87 0.33 

C24 143 15.06 7.87 4.92 25.84 0.52 

C25 143 18.08 9.08 5.20 38.50 0.50 

C26 143 47.40 7.94 19.40 67.30 0.17 

C27 143 60 358.78 17 836.20 32 184.64 84 848.37 0.30 

C28 143 717.25 30.43 666.55 754.82 0.04 

C29 143 1 425.90 414.71 778.39 2 090.00 0.29 

C30 143 293 476.20 87 381.68 151 821.90 407 689.20 0.30 

 
正向指标:    min max min ,ij ij i i iX X X / X X    (2) 

负向指标:    max max min .ij i ij i iX X X / X X    (3) 

其中, Ximax表示第 i个指标中所有年份的最大值; 
Ximin 表示在第 i 个指标中所有年份的最小值, ijX  表

示 Xij 经过标准化处理得到的数据。同时, 由于标准

化处理后的 ijX  可能为零, 而对数的底数应为非负数, 

标准化结果需要进一步处理:  

0.01.ij ijR X  
             

(4) 

根据标准化的结果, 构建标准化矩阵 R。 

11 12 1

21 22 2

1 2

.

m

m

n n nm

R R . . R

R R . . R

. . . . .

. . . . .

R R . . R

 
 
 
 
 
 
  

R       (5) 
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2) 熵值法赋权 
计算第 i 项指标在第 j 年的样本值比重:  

1

.ij
ij m

ij
j

R
p

R





               

(6) 

计算第 i 项指标的熵值 ei: m 是年数, n 是指标总数 

1
ln .

m

i ij ij
j

e k p p


  
            

(7) 

其中, ei>0, k>0, 假设 Rij全部相等, 令 1
ln

k
m

 , 则此

时的 ei 为极大值:  

1

1 ln .
ln

m

i ij ij
j

e p p
m 

  
          

(8) 

计算信息权重 wi:  

1

1
.

1

i
i n

i
i

e
w

e






             (9) 

3) 多层次评价系统的评价 
由于熵具有可加性特征, 因此通过计算下层结构

指标信息效用值, 得出上层结构权重。用 Hk(k=1, 2, 3, ···, 
k)表示指标效用值, 用 H 表示全部指标效用值总和。 

1
.

n

k
k

H H


 
            

(10) 

则相应类指数的权重为:  
/ .kw H H             (11) 

4) 基于熵值的评价矩阵构建 
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Z

 (12)

 

经过熵值法客观赋权后 , 反映出各个评价指标

之间不同的重要程度 [16], 得到不同指标权重下的海

洋资源环境经济复合系统评价矩阵。 

3.2  基于 TOPSIS 法的系统评价 
TOPSIS 模型适用于对多项指标、多个方案进行

选择[17]。通过运用 TOPSIS 模型, 能够得到较为客观

的评价。 
1) 正负理想解确定 

iz 是第 i个指标在 j年期间的最大值, 将 iz 设定

为正最理想解; iz 是第 i个指标在 j年期间的最小值, 

将 iz 设定为负最理想解, 对应具体公式为:  

   1 21
max  | 1, 2, , , , , .ij n

i n
z z i n z z z     

≤≤
  (13) 

   1 21
min  | 1, 2, , , , , .ij n

i n
z z i n z z z     

≤≤
  (14) 

2) TOPSIS 确定指标到正、负理想值之间的距离 
采用欧氏计算法, 确定指标到正、负理想值的距

离, 令 jD 为第 i 个指标与 iz 的距离, 令 jD 为第 i 个

指标与 iz 的距离, 计算公式为:  
到正理想解之间的距离:  

2

1
( ) .

n

j i ij
i

D z z 


 

           
(15) 

到负理想解之间的距离:  

 2
1

.
n

j i ij
i

D z z 


 

          
(16) 

3) 计算综合评价指数 
Mj 代表第 j 年综合评价指数, 取值区间: (0, 1]。

指数数值越接近 1 表示综合评价的得分越高, 而越

接近 0 则表示综合评价得分越低。评价指数的计算

公式如下所示:  

.j
j

j j

D
M

D D



 


            
(17) 

3.3 海洋资源环境经济复合系统综合指数

测算 
由于各个系统的综合指数对等 , 可以进一步计

算出海洋资源环境经济复合系统综合指数, 具体情

况见表 3。 
从上述海洋资源环境经济复合系统及其子系统

综合指数的变化情况可知, 2006—2018 年期间, 我国

海洋资源、经济子系统综合指数总体水平较高, 呈现

明显上升趋势, 这表明由于我国各项海洋活动、事业

快速推进, 海洋资源、经济发展取得显著成效。相比

之下, 海洋环境子系统综合指数总体水平较低, 而且

存在波动情况, 这表明我国海洋环境污染问题较为严

重, 海洋生态调节功能弱化。因此, 在 3 个子系统相

互作用下, 我国海洋资源环境经济复合系统综合指数

不高, 状态较为稳定, 仍有一定的提升空间。 
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表 3  海洋资源环境经济复合系统及其子系统综合指数 
Tab. 3  Composite system of marine resources, environment, and economy and its subsystems 

年份 海洋资源子系统 海洋环境子系统 海洋经济子系统 海洋复合系统 

2006 0.409 8 0.518 0 0.483 2 0.470 3 
2007 0.495 5 0.547 0 0.542 7 0.528 4 
2008 0.497 5 0.647 4 0.579 7 0.574 9 
2009 0.524 4 0.695 4 0.580 7 0.600 1 
2010 0.564 1 0.634 6 0.591 9 0.596 9 
2011 0.600 1 0.601 1 0.590 3 0.597 2 
2012 0.695 3 0.607 3 0.592 3 0.631 6 
2013 0.689 1 0.619 8 0.593 0 0.634 0 
2014 0.617 5 0.605 1 0.624 1 0.615 6 
2015 0.661 7 0.635 4 0.560 4 0.619 2 
2016 0.653 9 0.677 7 0.625 6 0.652 4 
2017 0.686 8 0.605 5 0.648 5 0.646 9 
2018 0.722 9 0.641 5 0.672 1 0.678 8 

 

4  海洋资源环境经济复合系统演化

实证研究 
4.1  海洋资源环境经济复合系统的 Logistic

模型 
Logistic 模型作为一种重要分析工具, 能够描述

一般系统发展演化过程[18]。依据 Verhulst[19]所构建的

Logistic 增长模型, 参照陈海波等[20]、周凌云等[21]、

周韬 [22]等学者的研究成果, 海洋资源环境经济复合

系统演化路径数学模型为:  

(0) 0

d 1
d ,
X X

kX
t N

X X

      
 

           

(18) 

其中, dX/dt表示海洋资源环境经济复合系统在 t时刻

下发展速度; k 表示为复合系统内在增长率, 与内部

耦合度具有关联性; N 为海洋资源经济复合系统最大

承载值, 与地区海洋经济、资源水平存在一定关系; 
每个个体平均所占有资源量为 1/N, X/N 为消耗总资

源; [1–X/N]为剩余资源, 代表 Logistic 系数; X0 为初

始时刻系统总量。 
对其系数分析可知: 若海洋资源环境经济复合系

统总量趋近于 0, 则[1–X/N]就接近 1, 表明复合系统中

资源尚未被利用, 系统演化趋势呈指数增长; 若复合

系统总量 X 趋近于 N, 则[1–X/N]就接近 0, 表明复合系

统中资源被充分利用, 此时复合系统演化趋势呈饱和

状态; 当复合系统总量由 0 逐渐上升到 N 时, [1–X/N]
由 1 逐渐下降到 0, 表明剩余资源逐渐变小。 

对公式(18)进行求解, 可得:  

 
.

1 exp
N

X
C kNt


             

(19) 

其中, C 为常数, 数值随系统演化阶段的变化而变化。 
设 X(0)=α 为初始状态, 其中 0<α<M, 则:  

 
.

1 exp
α 1

N
X

N
kNt


 

          

(20) 

公式(18)表示海洋资源环境经济复合系统在任

一时刻的增长速度, 可称之为复合系统成长速度方

程。公式(19)表示海洋资源环境经济复合系统演化动

态变化轨迹, 是复合系统状态演化方程。 
对公式(18)求导, 可得:  

2
2

2
d 21 1 .
d

X X X
k X

N Nt

      
  

      (21) 

公式(21)用来表示海洋资源环境经济复合系统

任何一时刻加速度。令 d2X/dt2=0, 可以得到复合系

统状态演化曲线拐点: X1=0, X2=N/2 和 X3=N。由于

0<X<N, 所以拐点为 X=N/2。此时, 复合系统成长速

度曲线达到最大值 kN/4。 
对公式(21)求导, 可得:  

3 2
3

3 2
d 6 61 1 .
d

X X X X
k X

N Nt N

          
   (22) 

令 d3X/dt3=0, 得 到 拐 点  3 3 / 6N 和

 3 3 / 6N 。此时, 复合系统成长速度曲线数值为

kN/6。经过推导, 复合系统成长速度曲线和状态演化

曲线的特征, 如图 2 所示。 
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图 2  海洋资源环境经济复合系统演化曲线和成长速度曲线 
Fig. 2  Evolution curve and growth rate curve of marine re-

sources, environment, and economy complex system 
 
由图 2 可得, 海洋资源环境经济复合系统随着

时间以 S 型曲线增长, 上界渐进线 X=N(t, ∞), 根据

增长情况 , 可以将演化过程可以分为四个阶段 , 其
具体演化特征如表 4 所示。 

 
表 4  海洋资源环境经济复合系统演化路径特征 
Tab. 4  Evolution Path characteristics of marine resources, 

environment, and economy complex system 
阶段 时间 X dX/dt 

0<t<t1 缓慢上升 快速上升 

初步 
t1  3 3

6

N
 6

kN  

t1<t<t2 快速上升 缓慢上升 
成长 

t2 2
N  

4
kN  

t2<t<t3 快速上升 缓慢下降 

成熟 
t3  3 3

6

N
 6

kN  

衰退 t3<t<+∞ 趋于平稳 快速下降 
 
1) 第一阶段(0<t≤t1): 海洋资源环境经济复合

系统限制较小 , 虽然总体发展程度较低 , 但发展速

度逐步提升。在这一阶段, 复合系统成长量呈现指数

增长。在 t1 处, 速度为 kN/6, 此时加速度达到最大值, 

影响海洋资源环境经济复合系统的各种因素累计最

大, 系统成长量达到  3 3 / 6N , 系统处于发展的

初步阶段。 
2) 第二阶段(t1<t≤t2): 海洋资源、环境、经济

规模增加迅速, 复合系统活力增强、发展空间大。在

这一阶段, 复合系统发展速度递增, 加速度减少, 属
于准线性增长。在 t2 处, 速度为 kN/4, 成长量为 N/2, 
成长速度达到最大, 系统处于发展的成长阶段。 

3) 第三阶段(t2<t≤t3): 海洋资源环境经济复合

系统增长动力减弱, 系统受到资源、空间制约。在这

一阶段 , 复合系统成长速度和加速度均减小 , 但仍

属于准线性增长。在 t3 处, 速度为 kN/6, 成长量为

 3 3 /6N , 系统处于发展的成熟阶段。 

4) 第四阶段(t3<t<+∞): 海洋资源环境经济复合

系统趋于平稳, 接近市场需求最大值。在这一阶段, 
复合系统成长速度递减, 加速度递增。在 t3 处, 速度

小于 kN/6, 成长量大于 (3 3) /6N , 逐渐达到极限

值 N, 系统处于发展的衰退阶段。 

4.2  海洋资源环境经济复合系统演化方程

分析 
为了进行 Logistic 法则参数估计, 将公式(20)进

一步转换成:  

 / 1 exp .E a b ct            (23) 

E 代表我国 t 年的海洋资源环境经济系统演化程度, 
a、b、c 为待估参数: a 为复合系统演化度能够达到

的最大值; b 为积分常数; c 为复合系统的增长率。通

过三段和值法确定参数 a、b 和 c 的初始值, 使用计

量经济软件 Origin 进行拟合和参数估计, 计算结果

如表 5。 
根据表 4 中的 Logistic 法则参数估计结果, 得

到海洋资源环境经济复合系统及其子系统的估计

方程。 
海洋资源子系统:  

 
0.709 7 .

1 0.936 4 exp 0.289 3 2 005
X

t


        
(24) 

海洋环境子系统:  

 
0.632 9 .

1 0.785 3 exp 1.163 0 2 005
X

t


        
(25) 

海洋经济子系统:  

 
0.648 5 .

1 0.329 2 exp 0.208 7 2 005
X

t


        
(26) 
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表 5  Logistic 法则参数估计值 
Tab. 5  Estimate of logistic rule parameters 

海洋资源子系统 海洋环境子系统 海洋经济子系统 海洋资源环境经济复合系统

95%置信区间 95%置信区间 95%置信区间 95%置信区间 参数 
估计值 

下限 上限 
估计值 

下限 上限
估计值

下限 上限
估计值 

下限 上限

a 0.709 7 0.676 8 0.742 6 0.632 9 0.621 1 0.644 6 0.648 5 0.607 7 0.689 3 0.647 8 0.637 3 0.658 4
b 0.936 4 0.771 4 1.101 4 0.785 3 0.036 8 1.533 9 0.329 2 0.250 7 0.407 7 0.512 0 0.423 4 0.600 6
c 0.289 3 0.203 7 0.375 0 1.163 0 0.367 6 1.958 4 0.208 7 0.063 6 0.353 7 0.391 2 0.297 3 0.485 0

R2 0.895 3 0.940 5 0.904 1 0.910 3 
Adjuste R2 0.874 4 0.848 6 0.844 9 0.892 3 

 
海洋资源环境经济复合系统:  

 
0.647 8 .

1 0.512 0 exp 0.391 2 2 005
X

t


        
(27) 

由参数估计结果可知 , 系统拟合度 R 分别为 : 
0.874 4、0.848 6、0.844 9、0.892 3, 参数检验比较显

著, 拟合度比较理想, 分别绘制各系统的 Logistic 演

化发展曲线。 

在图 3 中, 实线表示 2006—2018 年海洋资源环

境经济复合系统及其子系统演化实际曲线, 反映出

我国海洋资源、环境、经济实际演化过程; 而虚线则

表示拟合曲线, 反映出海洋资源环境经济复合系统

及其子系统的 Logistic 方程拟合结果。演化实际曲

线、拟合曲线基本吻合, 这表明海洋资源环境经济复

合系统及其子系统的演化规律符合 Logistic 法则。 

 

图 3  2006—2018 年海洋资源环境经济复合系统及其子系统演化曲线 
Fig. 3  Evolution curve of the marine resources, environment, and economy complex system and its subsystems from 2006 to 

2018 
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通过比较可以发现, 2011—2013 年期间, 海洋

资源子系统中的演化实际曲线明显高于演化拟合

曲线, 这可能是我国 2011 年制定的《全国海洋功能

区划》有效地指导沿海地区海洋资源开发活动。我

国 11 个沿海省市陆续制定和公布地方海洋功能区

划, 明确海洋资源开发利用的相关法律法规、管理

制度、技术手段和监督评价机制, 海洋资源利用效

率有所提高。因而, 在此期间我国海洋资源子系统

的演化实际曲线高于拟合曲线。然而, 受制于传统

治理观念、治理手段单一等因素的影响, 海洋功能

区划的措施实施成效有待提高, 同时我国沿海地区

海洋渔业过度捕捞问题越来越严峻, 大型海洋钻井

平台数量不断增加。所以, 2014—2017 年海洋资源

子系统的演化实际曲线低于拟合曲线。2018 年, 我
国沿海省市加强对海洋生态红线监管力度, 有效引

导海洋资源开发活动, 海洋资源子系统演化实际曲

线呈现上升趋势。总体上看, 海洋资源开发利用仍

有一定改善空间。 
从 2008 年开始, 海洋环境子系统中的演化实际

曲线明显波动, 这可能是由于赤潮等海洋环境灾害

增多, 影响我国沿海海域生态健康。近年来, 我国近

海海洋环境灾害呈现出增加趋势, 海上重大污染事

故频发, 近海灾害性风暴潮偏多。2008—2013 年我

国近岸海域四类和劣四类海水比例从 18.3%上升到

25.6%, 海洋环境灾害造成部分沿海海域海水富营

养化程度较为严重, 降低我国沿海海域水体质量。

除此之外 , 海洋污染过度排放等问题日益突显 , 也
造成了系统演化实际曲线的波动。2008 年直排海污

染源污水排放总量为 45.65 亿吨; 2013 年为 63.84 亿

吨, 上升幅度较大。海洋污染物过度排放超过海洋

环境承载力 , 造成海洋生物大量死亡 , 降低海洋环

境生态修复能力。从整体情况上看, 海洋环境问题

不断凸显。 
2014—2016 年, 海洋经济子系统的演化实际曲

线明显低于演化拟合曲线, 这可能是我国海洋经济

进入新常态 , 增速有所放缓 , 海洋产业转型升级紧

迫, 海洋经济发展面临资源、劳动力、资金、环境

等方面的压力。我国海洋产业主体仍是传统海洋产

业 , 海洋战略性产业发展规模还比较小 , 产值较

低。过于依赖传统海洋产业的“粗放”型海洋经济

发展模式 , 导致海洋经济子系统演化实际曲线偏

低。2016 年, 国家战略性新兴产业规划出台, 明确

海水淡化、海洋生物医药、海洋工程装备等海洋战

略性新兴产业为今后海洋经济重点发展方向; 各沿

海省市如广东省、福建省、上海市等也提出涉及海

洋战略性新兴产业发展的相关规划和实施方案。

2017—2018 年, 由于海洋战略性新兴产业的发展为

我国海洋经济提供增长空间, 海洋经济子系统演化

实际曲线上升。 
海洋资源环境经济复合系统的演化实际曲线在

2006—2016 年期间, 总体低于演化拟合曲线。在此

期间 , 我国海洋经济的发展还处在初级阶段 , 存在

着海洋资源消耗较大和海洋环境污染严重等问题 , 
海洋生态环境承载能力整体较差。从 2016 年开始, 
海洋资源环境经济复合系统中的演化实际曲线呈现

出缓慢上升的趋势, 这可能是由于进入“十三五”时

期, 各沿海省市合理配置海域资源、大力推进海洋生

态文明建设 , 加强完善近岸海域使用和管理 , 通过

建设“海洋生态文明示范区”和打造“美丽海湾”

等一系列的措施和方法, 加大对海洋环境的保护和

治理 , 改善海洋环境质量 , 有效促进海洋资源、环

境、经济统筹协调发展。 

4.3  海洋资源环境经济复合系统演化预测

分析 
根据海洋资源环境经济复合系统及其子系统的

演化方程, 得出各系统到 2050 年的演化预测曲线, 
如图 4 所示。 

由海洋资源子系统演化预测曲线可知 , 我国传

统海洋资源开发已经进入成熟期, 总体发展速度缓

慢; 在 2020—2050 年期间, 传统海洋资源开发利用

将会达到饱和状态。目前, 我国各科研院所正积极对

“可燃冰”等海洋蓝色能源的开采和利用展开技术

攻关。2017 年, 我国已经掌握海洋“可燃冰”固态

流化开采技术。但是, 现阶段的技术水平难以达到大

量、高效、安全开采“可燃冰”的目标。随着未来

技术发展和进步, 我国海洋资源开发将会从传统海

洋资源转向蓝色海洋资源, “可燃冰”等海洋蓝色能

源产业发展将会上升到国家战略高度, 最终实现工

业化开采, 形成由浅海至深海的多层次立体海洋资

源开发格局。 
由海洋环境子系统演化预测曲线可知, 从 2010 年

开始我国海洋环境子系统发展速度基本停滞, 这反

映出我国海洋环境污染问题十分严峻、海洋生态调

节功能弱化的现实情况; 在 2020—2050 年期间, 我
国海洋环境子系统仍会处于成熟阶段。近些年来 , 
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图 4  海洋资源环境经济复合系统及其子系统演化预测曲线 
Fig. 4  Evolution prediction curve of the marine resources, environment, and economy complex system and its subsystems 

 
中央和地方政府积极加大海洋环境治理力度, 通过

制定海洋功能区划、划定海洋生态红线等一系列措

施来改善海洋环境, 但海洋生态环境承载能力整体

仍然较差。随着政策工具和手段的丰富和发展, 中央

和地方将会继续出台海洋环境治理相关措施制度 , 
以海洋环境治理修复工程为抓手, 借助海洋环境税

费、污染控制指标转让等市场激励型海洋环境规制

工具, 显著提升海洋环境治理成效。 
由海洋经济子系统演化预测曲线可知 , 在新常

态背景下 , 我国海洋经济发展增速放缓 , 海洋经济

子系统也处于成熟阶段; 在 2020—2050 年期间, 我
国传统海洋产业的发展已经达到饱和状态。“十二

五”期间, 我国已经基本形成海洋新兴产业体系, 海
洋战略性新兴产业链条不断延伸、产业规模日益扩

大。在未来一段时间内 , 我国海洋生物医药、海洋

电力、滨海旅游等海洋战略性新兴产业产值将会大

幅度提高, 同比增速将会维持在较高水平。借助海

洋产业转型升级和现代海洋产业体系构建, 依靠创

新驱动、技术引领, 我国海洋经济将会迎来高质量

发展时期。 
从整体上看, 在资源、环境、空间等基本条件不

改变的前提下, 我国海洋资源环境经济复合系统演

化已经达到基本饱和。然而, 随着我国陆海统筹、区

域协调发展等国家战略的实施, 陆海联系、区域联动

将会得到加强。未来, 为打破各行政区发展经济带的

局限, 将从国家层面统筹北部、东部、南部沿海经济

带建设, 形成自北向南连续、统一的海洋经济带发展

新格局。随着现代化沿海经济带建设的推进, 我国海

洋资源、环境和经济的相互作用、协调耦合将会得

到加强和改善, 海洋资源环境经济复合系统的演化

也会从较低层次向较高层次跃进。 

5  结论与建议 

5.1  结论 
从资源、环境和经济三个层面构建我国海洋复

合系统, 运用熵权 TOPSIS 方法进行测算, 通过建立
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Logistic 模型, 对我国海洋资源环境经济复合系统发

展过程进行拟合分析和趋势预测。得到相关研究结

论: 1) 海洋资源环境经济复合系统是基于海洋资源、

环境、经济相互作用、相互制约而形成的, 其系统演

化过程受到经济增长机制和生态平衡机制的影响。

2) 海洋资源环境经济复合系统及其子系统的演化规

律符合 Logistic 法则, 海洋资源子系统最大演化度高

于海洋环境、经济子系统。3) 海洋资源环境经济复

合系统及海洋资源、经济子系统演化度的增长率较

大 , 正处于成熟阶段 , 而海洋环境子系统演化度达

到饱和状态, 正处于衰退阶段。 

5.2  建议 
基于上述研究结论 , 围绕均衡海洋资源开发利

用、优化海洋空间规划体系、打造海洋特色产业集

群和建立海洋互动协作机制这四个方面, 提出以下

措施建议:  
从近海到深海, 均衡海洋资源开发利用。各沿海

省市应在开展海洋活动、推进海洋事业过程中, 坚持

合法、合理、科学原则, 加大海岸、海岛等近海资源

的开发利用, 将海岸生态修复工程与滨海旅游产业

相结合。海岸修复项目应该要结合海岸自然特征, 以
海岸空间养护、海岸自然景观恢复等为主, 在修复生

态环境的同时, 提升旅游休闲功能。在深海资源方面, 
应该加大海洋资源开发技术研发投入力度, 从单项

开发转向立体开发、综合开发, 丰富海洋资源利用手

段、途径; 从近海走向深海, 通过借助深海勘探装备

和工具, 积极探索和开发各类深海资源。 
积极探索“多规合一”, 优化海洋空间规划体系。

政府部门应该扮演“多规合一”的主导角色, 制定、

落实海洋区划配套支持制度, 依靠政策工具和手段, 
积极对各类社会力量的涉海活动进行引导。“多规合

一”的探索应该以省级规划试点展开, 这样既能够将

国家宏观规划具体化 , 又能够指导监督基层规划 , 
将各类海洋规划向基层推进。优化海洋空间规划体

系, 应该理清海洋空间规划层级、主体之间关系, 应
该坚持海洋生态红线不动摇, 通过上位规划指导下

位规划, 构建一个“多规合一”的海洋空间规划体系。 
创新驱动海洋经济发展 , 打造海洋特色产业集

群。各涉海主体应该通过推动海洋科技研发、体制

机制、管理制度等方面的有效创新, 为海洋经济注入

新的活力。涉海部门、涉海企业应该加大科技研发

投入 , 针对战略要求和市场需求 , 建设和发展一批

重点海洋高新技术产业, 打造海洋特色产业集群。一

方面 , 应该加快海洋经济三大产业协同发展 , 打造

国际一流海洋服务业基地 ; 另一方面 , 应该根据地

方资源禀赋情况, 打造海洋装备、海洋生物制药、滨

海旅游等特色产业集群, 形成较为完备的现代海洋

产业组织和分工体系。 
推动成立地方海洋委员会, 建立海洋互动协作机

制。各沿海省市应该成立地方海洋委员会, 从而有效

发挥协调和监管职能, 实现区域海洋事务宏观管理, 
加强对区域海洋统筹发展的总体协调和战略指导。为

了进一步建立海洋互动协作机制, 在基础设施建设、

生态环境治理等过程中, 应该建立跨部门、跨省市的

行政管理体制; 在人才、资金等资源配置上, 应该建

立和完善区域内外交流网络, 以推动区域间的交流与

合作。各级地方海洋委员会应该通过相应的政策激励

与约束手段, 构建海洋开发深度合作平台, 建立海洋

互动协作机制, 实现海洋持续健康发展。 
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Abstract: With the orderly progress of various marine undertakings and activities in China, the coordinated and 

sustainable development of marine resources, environment, and economy is of great significance to high-quality 

marine development. China’s marine composite system is constructed from those three disciplines. Entropy weight 

TOPSIS method was used to calculate, and the logistic model was established to conduct fitting analysis and trend 

prediction on the evolution process of the composite system of marine resources, environment, and economy. The 

relevant research conclusions are as follows: the marine resources/environment/economy complex system is formed 

based on the interaction and mutual restriction of those three fields, and their evolutionary process is influenced by 

the mechanism of economic growth and ecological balance. The evolution of the composite system and its subsys-

tems conforms to the logistic law, and the maximum evolutionary degree of the marine resources subsystem is 

higher than those of the environmental and economic subsystems. The marine resources/environment/economy 

complex system and the resources/economy subsystem show large growth rates and are in the mature stages, 

whereas the environment subsystem has reached a state of saturation and decline. Based on the above research con-

clusions, effective measures are proposed. 
 

(本文编辑: 杨  悦) 
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农业经济系统与水资源环境系统耦合协调关系研究—以湖南省为例 

田  培 1*，韩昊廷1，李  佳 2，刘目兴 1，许新宜 3 
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院，长沙 410006；3.北京师范大学水科学研究院，北京 100875) 

摘要：该文综合考虑农业经济-水资源环境复合关系，构建了由农业投入、产出、现代化以及水资源压力、状态、管理

六个维度、19 个指标组成的农业经济和水资源环境系统评价指标体系，并基于客观组合赋权法确定指标权重，采用耦

合协调度和障碍度诊断模型识别两系统耦合协调程度及其主要影响因素。以湖南省为例，分析其 2008 年—2019 年农业

经济和水资源环境耦合协调关系及其时空演变特征与影响因素。结果表明，湖南省农业经济综合发展指数逐年增大，水

资源环境系统综合发展指数呈较剧烈波动状态；各市州两系统的耦合协调度（0.362~0.947）呈显著的逐年上升趋势，

到 2019 年处于协调发展阶段（0.797~0.947）；两系统耦合协调度水平呈现由“中部>北部>南部”向“南部>中部>北部”

变化趋势；农业投入和产出是影响各市州耦合协调度的主要因素。提出了促进湖南省各市州农业经济和水资源环境系统

耦合协调发展的对策。 

关键词：水资源环境；农业经济；时空变化；客观组合赋权法；耦合协调度 
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Research on the coupling coordinating relationship between agricultural 

economy system and water resources environment system: a case study of 

Hunan Province 
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Abstract: Considering the complex relationship between agricultural economy and water resources environment, this paper 

constructs an evaluation index system of agricultural economy and water resources environment, which consists of six dimensions of 

agricultural input, output, modernization and water resources pressure, state and management, and 19 indexes. The index weight is 

determined based on the objective combination weighting method, and the coupling coordination degree and obstacle diagnosis 

model are used to identify the coupling coordination degree of the two systems and its main influencing factors. Taking Hunan 

Province as an example, this paper analyzes the coupling and coordination relationship between agricultural economy and water 

resources environment from 2008 to 2019, and its spatial and temporal evolution characteristics and influencing factors. The results 

show that the comprehensive development index of agricultural economy in Hunan Province increases year by year, and the 

comprehensive development index of water resources and environment system fluctuates violently. The coupling coordination degree 

of each city and state system (0.362~0.947) showed a significant upward trend year by year, and it was in the coordinated 

development stage (0.797~0.947) by 2019. The coupling coordination degree of the two systems showed a trend from 

―central>northern>southern‖ to ―southern>central>northern‖; Agricultural input and output are the main factors affecting the 

coupling coordination degree of cities and states. The countermeasures to promote the coupling and coordinated development of 

agricultural economy and water resources and environment system in cities and states of Hunan Province are proposed. 

Key words: water resource environment; agricultural economy; spatial and temporal variations; objective combination weighting 
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method; coupling coordination 

水资源是关系国家可持续发展的基础性自然资源和战略性经济资源[1]。党的十九大报告明确了生态文

明建设是自然、经济、社会等多方面的协调[2]，提出了以更高要求和标准对待水资源节约与保护工作[3, 4]。

农业经济发展与水资源存在相互耦合关系，一方面我国农业可持续发展受到水资源数量的制约[5]，良好的

水资源环境可为农业经济发展提供支撑；另一方面，农业生产过程中农药和化肥超量使用威胁到了水资源

的质量[6]。因此开展水资源环境和农业经济系统之间的关系研究，探讨两系统的耦合协调发展水平及其时

空演变趋势，对于农业经济发展及水资源可持续利用具有重要意义。 

国内外学者对水资源与社会经济协调发展关系进行了较为丰富研究。邢霞等[1]借助耦合协调度和障碍

度模型探讨了黄河流域用水效率和经济发展之间的协调关系，认为经济发展滞后于用水效率。盖美等[7]运

用耦合协调模型对辽海经济带各市用水效率与经济发展的耦合协调度进行了评价。罗幸乐等[8]利用耦合协

调度模型研究了湘江流域城市化与水资源环境的耦合协调机制。郑德凤等[9]从时空匹配趋势及数量协调发

展两个角度评价城市化质量与水资源的协调发展状态。谈飞等[10]、聂晓等[11]、刘艺等[12]运用耦合协调度模

型分析区域水资源环境与社会经济的协调发展关系。Liu 等[13]建立了改进的耦合协调度、剪刀差分析和基

于遗传算法的投影寻踪模型，对中国社会经济与水环境系统耦合协调关系进行了研究。Luo 等[14]将分布式

社会经济-水生态模型（SEWE）与耦合协调模型相结合，提出了社会经济-水生态协调发展评价新框架。

常玉苗[6]研究了农业水资源、农业经济、水污染治理和水环境等四个子系统的耦合机理，但未对各系统的

耦合过程进行定量分析。可以看出，水资源和社会经济耦合协调关系研究多聚焦于水资源与城镇化、用水

效率或水环境与社会经济之间的关系，对水资源环境系统与农业经济系统耦合协调关系的研究鲜见报道。 

部分学者对区域水资源与农业经济的关系也进行了研究。针对干旱地区，杜俊平等[15]构建模糊综合评

价模型对河西走廊五市 2003 年-2013 年水资源和农业经济系统的协调度进行了测度，认为协调度整体水平

较低。谢文宝等[16]运用 Tapio 模型研究新疆农业水资源利用与农业经济增长的脱钩关系，认为农业水资源

灌溉效率的提高减弱了农业经济增长对水资源的依赖程度。Alrwis 等[17]通过构建描述性回归模型研究沙特

水资源对农业经济的影响，认为水资源短缺对农业经济有着较强负面影响。针对湿润地区，彭虹等[18]对重

庆市的农业用水量与农业经济发展之间的脱钩程度、时序演变和空间分布规律进行了分析，但其仅用农业

用水量和农业 GDP 来分析水资源和农业经济之间的关系。潘丹和应瑞瑶[19]通过构建水资源与农业经济增

长的面板 VAR 模型，利用 1998 年—2009 年中国省级面板数据分析了水资源与农业经济增长的内在因果关

系。He 等[20]结合农业生产和水资源质量的实际情况以及农业水资源承载力评价，研究了农业水资源优化

配置方法。由此可见，当前水资源与农业经济关系的研究多集中在干旱区，且多为农业用水量与农业产值

的线性关系研究，对于水资源-农业经济系统耦合协调发展的实证研究相对较少。 

综上所述，仅从产值和用水量角度研究水资源环境和农业经济系统间的关系并不全面。水资源丰富地

区多集中于水资源与社会经济的协调发展研究，而探讨水资源环境与农业经济系统协调发展的研究相对较

少。主导干旱区水资源与农业经济关系的因素是水资源数量，相关研究主要是为促进缺水地区水资源合理

开发利用[21]，而影响湿润地区水资源与农业经济系统间关系的是水资源质量、状态以及农业发展水平等因

素。因此，本文以我国中部重要农业产区且水资源相对充沛的湖南省为例，深化水资源环境系统与农业经

济系统耦合协调关系的研究，为当地水资源环境与农业经济系统的协调可持续发展提供科学依据。 

1 研究方法 

1.1 农业经济和水资源环境系统综合评价指标体系构建 

本文在评价指标选取过程中遵循科学性、系统性、特殊性及可操作性等原则，对大量涉及水资源环境、

农业经济系统评价指标的文献进行筛选，再结合研究区域实际状况和专家意见进行优化，最终保留 18 个

指标，构成农业经济系统和水资源环境系统的综合评价指标体系，如表 1 所示。农业经济系统主要从农业

投入、产出、现代化三个维度进行综合评价[15, 22-25]，选取了农业财政支出、单位面积粮食产量、单位耕地

面积机械动力等具有较强适用性的指标，以及有效灌溉农业面积这一反映水资源对湖南农业经济影响的指

标。水资源环境系统涵盖水质与水量，从水资源压力、水资源状态以及水资源管理三个维度对其进行综合
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评价[26-29]。水资源压力是人类活动对水质、水量等产生的影响，用水量及废水量是其评价系统主要指标[30]，

为适应湖南省水资源较为丰富的状况，选取废水总量、人均用水量、农业用水总量和万元 GDP 用水量来

评价湖南省水资源压力状况；水资源状态反映水资源系统在压力作用下的状态，其核心评价指标为水量[31]；

水资源管理反映对水资源的保护及可持续利用，为突出湖南地区农业活动对水资源环境的影响，选取了污

水处理率、造林面积以及化肥施用量三项指标[32]。 

表 1 农业经济和水资源环境系统综合评价指标体系 

Tab. 1 Comprehensive evaluation index system of agricultural economy and water resources environment system 

系统 维度 评价指标 指标属性 单位 

农业经济系统 农业投入 农业财政支出（A1） + 亿元 

农作物总播种面积（A2） + 万 hm
2
 

有效灌溉农业面积（A3） + 万 hm
2
 

农业产出 农业总产值（A4） + 亿元 

单位面积粮食产量（A5） + t/ hm
2
 

农村居民人均可支配收入（A6） + 元 

农业现代化 单位耕地面积机械动力（A7） + kwh/ hm
2
 

农业保险深度（A8） + % 

农村人均用电量（A9） + kwh/人 

水资源环境系统 水资源压力 废水总量（B1） - 亿 m
3
 

农业用水总量（B2） - 亿 m
3
 

人均用水量（B3） - m
3
/人 

万元 GDP 耗水量（B4） - m
3
/万元 

水资源状态 降水量（B5） + 亿 m
3
 

水资源总量（B6） + 亿 m
3
 

单位面积水资源量（B7） + m
3
/km

2
 

水资源管理 污水处理率（B8） + % 

造林面积（B9） + 万 hm
2
 

化肥施用量（B10） - 万 t 

注：“+”为正向指标，“-”为负向指标。农业保险深度：指农业保费收入与农林牧渔业产业增加值的比值，是反映农业风险

防范能力和农业现代化的重要指标
[33]

。 

1.2 指标权重确定方法 

农业经济和水资源环境系统综合评价指标体系是综合农业、经济、水资源和生态环境多方面、多学科

的复合体系，涉及面广，研究时段长、样本数据多。为了克服主观赋权法客观性差的缺点，也为了减少单

一客观赋权法本身的局限性和计算结果的差异，本文采用变异系数法、熵值法这两种客观赋权法相结合的

客观组合赋权法确定指标的权重[34]。 

1.2.1 变异系数法 

变异系数法是根据统计学方法计算出系统各指标变化程度的方法，变化差异较大的指标权重较大，变

化差异较小的指标权重较小[34]。计算过程如下： 

 2

1

1
= ( )

n

i ij

i

X X
m 

  ， 
（1） 

 

  =j i jX  ， 
（2） 
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（3） 

 

δi 为第 j 项指标的标准差；ω1j 为第 j 项指标在所有指标中所占的权重；νj为第 j 项指标的变异系数。 

1.2.2 熵值法 

由于评价指标的原始数据量纲各不相同，为消除因量纲不同对评价结果的影响，运用熵值法求权重之

前需要对数据进行标椎化处理，采用极值标椎化方法[35]。 

正向指标标准化处理： 

 -min
=

max -min

ij j

ij

j j

X X

X X
 ， 

（4） 

 

负向指标标准化处理： 

 max
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max min
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j j

X - X

X - X
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（5） 

 

其中，Xij 为第 i 年第 j 个指标的原始数据；γij 为第 i 年第 j 个指标标椎化后的数据；maxXj、minXj 分别表示

第 j 项指标的最大值、最小值。 

 

=1

=
n

ij ij ij

i

f  
 
 
 

 ， 

（6） 

 

 

1

1
=- ln( )

ln

m

j ij ij

j

E f f
m 

 ， 
（7） 

 

 1j jd E  ， 
（8） 

 

 
2

1

m

j j j

j

d d


 
  
 

 ， 

（9） 

 

fij 为第 i 年第 j 项指标的比重；Ej为指标的信息熵；式中假定 fij=0 时，fijln（fij）=0；dj为指标的差异性系

数，即信息的重复度；ω2j 为第 j 项指标的权重。 

1.2.3 客观组合赋权法 

将变异系数法和熵值法得到的权重结果进行组合[36]，得到指标的最终权重 ωj。 

 1 2(1 )j j j      ， 
（10） 

 

ωj 为组合权重；ω1j 为变异系数法求得的指标权重；ω2j 为熵值法求得的权重。α 的取值借鉴有关研究[37]，

计算方法如下： 

 
1

ENR n

n






， 

（11） 

 

REN为差异程度系数，REN ∈[0，1）。 

  1 2

2 1
1 2EN n

n
R p p n p

n n


        ， 

（12） 
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N 为指标的个数；p1， p2，…， pn 是将变异系数法所得指标的权重按照从小到大的顺序进行排序。 

1.3 综合评价函数 

借鉴物理学中容量耦合内容，构建农业经济与水资源环境系统耦合协调度模型，首先对两系统各自的

综合评价函数进行计算： 

 
1

m
K k

j ij

j

K W 


 ， 

（13） 

 

 
1

m
Z Z

j ij

j

Z W 


 ， 
（14） 

 

其中，K 和 Z 分别为农业经济系统和水资源系统的综合评价函数，其物理意义为各指标对系统的贡献程度；

Wj
K、Wj

Z 分别为农业经济系统和水资源系统各指标权重；γij
K、γij

Z 分别为农业经济系统和水资源系统各指

标标准化的数值。本文对两系统的综合评价函数数值（综合发展指数）进行了评价等级划分[38]，以 Z 为代

表设定评价等级，如表 2 所示。 

表 2 综合发展指数等级 

Tab. 2 Grade of comprehensive development index 

综合发展指数 Z≥0.750 0.500≤Z<0.750 0.250≤Z<0.500 Z<0.250 

等级 优秀 良好 一般 差 

1.4 耦合协调度模型 

根据两系统综合评价函数的计算结果进一步建立耦合协调度模型，具体如下： 

 

1 2

2( )
2

K Z
C K Z

 
  
 
（ ） ， 

（15） 

 

 D C T  ，其中 a bT K Z  ， 

（16） 

 

式中，C 为耦合度，T 为水资源系统与农业经济系统综合评价指数，a、b 为待定系数，借鉴有关研究[21]，

本文认为农业经济系统与水资源系统同等重要，因此取 a=b=0.5。D 为耦合协调度，将农业经济系统和水

资源系统的耦合协调发展情况分为了 3 个阶段、10 个类型[39]，如表 3 所示。 

表 3 耦合协调度的分类体系和判别标准 

Tab. 3 Classification system and criterion of the coupling coordination degree 

阶段 耦合协调度 D 协调类型 

发展失调阶段 0.000~0.090 极度失调衰退 

0.100~0.190 严重失调衰退 

0.200~0.290 中度失调衰退 

0.300~0.390 轻度失调衰退 

过渡阶段 0.400~0.490 濒临失调衰退 

0.500~0.590 勉强失调衰退 

协调发展阶段 0.600~0.690 初级耦合协调 

0.700~0.790 中级耦合协调 

0.800~0.890 良好耦合协调 

0.900~1.000 优质耦合协调 

1.5 障碍度诊断模型 

为进一步识别评价指标对湖南各市州农业经济系统与水资源环境系统耦合协调度的影响程度，从而提

出有针对性的发展农业经济和提升水资源环境的措施，利用障碍度诊断模型诊断和测算影响两系统耦合协
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调度的障碍因素及障碍度，某项指标的障碍度越小，表明耦合协调度受该项指标的阻碍作用越弱，反之亦

然。具体计算过程参考相关文献[40]： 

        1 1 100%
n

j j t ij j t ij

j

M w w r w w r        ， 
（17） 

 

wt 为维度权重；Wj 为指标权重；γij为第 i 年第 j 个指标标椎化后的数据；n 为指标个数；Mj为单项指标对

农业经济系统和水资源环境系统耦合协调度的障碍度。 

2 研究区概况与数据来源 

2.1 研究区概况 

湖南省地处中国中南部、长江中游南部，位于 108°47`~114°15`E，24°38` ~30°08`N 之间，是我国中部

重要的农业和水资源大省。全省划分为 1 个自治州和 13 个地级市。属于大陆型亚热带季风湿润气候，四

季分明，日照充足，年降雨量 1 200~1 500 mm，2019 年全省耕地面积为 461.64 万 hm
2，农林牧渔业增加值

为 3 850.2 亿元，比上年增长 3.5%。近年来，随着农业的不断发展及省内水资源时空分布的不均，农业发

展与水资源供需矛盾日益突出[41]。 

2.2 数据来源 

A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7、A8、A9、B9、B10 指标数据来源于 2008 年—2019 年的《湖南统

计年鉴》 《湖南省国民经济和社会发展统计公报》以及湖南省各市州的统计年鉴；B1、B2、B3、B4、B5、

B6、B7、B8 指标数据来源于《湖南省水资源公报》《湖南省环境公报》、水资源公报和环境公报。 

3 结果与讨论 

3.1 指标权重分析 

湖南农业经济与水资源环境系统评价指标权重系数分别如图 1 所示。在农业经济系统中，农业财政支

出（A1）权重最高（0.155），其次是有效灌溉农业面积（A3）的 0.151 和农村居民人均可支配收入（A6）

的 0.13，因此农业投入的主要指标权重最大，其对农业经济的影响最大。在水资源环境系统中，化肥施用

量（B10）的权重最高（0.189），其次是人均用水量（B3）的 0.159 和废水总量（B1）的 0.113，可见水资

源管理和水资源压力是影响水资源环境的重要因素。 

 
（a） 农业经济系统；（b） 水资源环境系统 

图 1 评价指标权重系数 

（a） Agricultural economy subsystem （b） water resources environmental system 

Fig. 1 Weight coefficient of evaluation index   
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3.2 农业经济和水资源环境系统综合发展水平 

湖南省各市州 2008 年—2019 年农业经济系统与水资源环境系统平均综合发展指数的空间分布见图 2

所示。 

 

（a） 农业经济系统；（b）水资源环境系统 

图 2 两系统综合发展指数的空间分布.  

（a） Agricultural economy subsystem （b） water resources environmental system 

 Fig. 2 Spatial distribution of comprehensive development index of the two systems. 

从空间角度看，湘潭市两系统综合发展水平均表现为“良好”，处于领先地位，尤其是农业经济系统。

表明湘潭市作为长株潭经济区重要的农产品生产供应区，区位优势明显，使其农业经济系统综合发展指数

表现突出。在农业经济系统中，除湘潭市之外，其余地区表现为“一般”；在水资源环境系统中，岳阳市、

邵阳市和湘西州的综合发展水平表现为“一般”，其余市皆表现“良好”。岳阳的水资源环境系统平均综合

发展指数为 0.452，与表现“良好”地区差距较大，仍具有较大的发展空间；邵阳与湘西州分别为 0.463、

0.477，平均发展水平优于岳阳，与其他城市差距较小。 

湖南省农业经济系统和水资源环境系统综合发展指数的年变化情况如图 3。由图 3 可知，湖南省农业

经济系统综合发展指数呈线性增长趋势，主要得益于农业投入的增长。2008 年—2019 年，湖南省持续加

大对农业的支持，农业财政支出从 2008 年的 176.38 亿元增加到 2019 年的 265.47 亿元，增长了 1.5 倍，有

效灌溉农业面积连年增长，从 2008 年的 270.92 万 hm
2 增长到 2019 年的 317.61 万 hm

2，农村居民人均可支

配收入增长了 3.4 倍，以及农业机械化现代化水平不断提升，使农业经济有较快发展。研究期内，湖南省

农业经济系统综合发展水平平稳增长，只 2013 年小幅下跌，主要因为有效农业灌溉面积的减少，进而导

致单位粮食产量下降，造成发展水平波动，2014 年—2019 年保持增长趋势，说明湖南省农业经济整体上

保持稳定增长态势。 
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图 3 湖南省农业经济与水资源环境系统综合发展水平变化趋势 

Fig. 3 Trend of comprehensive development level of agricultural economy and water resources environment system in Hunan 

Province 

由图 3 可知，研究期间，湖南省水资源环境系统综合发展指数呈波动状态，2008 年—2010 年，水资

源环境系统综合发展指数较为平稳，该阶段水资源压力较小，废水总量和人均用水量的增量较少；2011 年

—2013 年，综合发展指数连续波动，主要是该阶段降水量变化较大，2011 年降水量仅为 2 227 亿 m
3，较

2010 年减少了 1.5 倍，2012 年降水量回升到 3 585 亿 m
3，而 2013 年又下降到 2 868 亿 m

3，降水量的明显

波动影响了水资源环境综合发展水平的变化；2013 年—2017 年，水资源环境系统综合发展指数呈上升趋

势，主要原因水资源管理的提升，水资源压力不断降低，湖南省 2013 年印发《湖南省最严格水资源管理

制度实施方案》，提出严格实行用水总量控制、全面推进节水型社会建设、严格控制入河湖排污总量等方

案，湖南省人均用水量由 2013 年的 497 m
3 减少到 2017 年的 476 m

3，万元 GDP 耗水量由 2013 年的 136

立方米降到 2017 年的 94.52 m
3，提高了水资源的利用效率，化肥施用量逐年下降，减少了面源污染源，造

林面积从 2013 年的 34.98 提升到 2017 年的 55.41，改善了水环境质量，有效促进了湖南省水资源环境系统

综合发展水平的提升。2018 年—2019 年呈现波动，主要原因是 2018 年降水量有所下降，且废水总量较高，

水资源压力较大，2019 年废水总量控制较好，由 2018 年 32.47 亿 m
3 降到 30 亿 m

3，2019 年化肥施用量相

较于 2018 年减少 13.6 万 t，因此 2019 年水资源环境系统综合发展水平有所上升。 

3.3 耦合协调度及其时空演变特征 

为进一步分析湖南省农业经济和水资源环境系统耦合协调度的时序及空间变化，利用 ArcGis10.4 对湖

南省 2008 年—2019 年两系统耦合协调度进行了可视化处理，如图 3 所示。 

湖南各市州的农业经济系统与水资源环境系统耦合协调度在时间序列上呈现出增长趋势，但空间演变

的差异性较为明显，总体演变趋势是随着时间的变化耦合协调水平由“中部>北部>南部”向“南部>中部>

北部”转变。2008 年长沙处在初级耦合阶段，永州和衡阳两系统的耦合协调度处于发展失调阶段，其余市

州处于过渡阶段。2009 年湖南各市州耦合协调度均处于过渡阶段。2010 年娄底、常德和长沙处于初级耦

合阶段，其余市州处在过渡阶段，但处于勉强失调阶段的市州显著增加。2011 年长沙、娄底和常德三市处

于初级耦合阶段，其余市州处于勉强失调阶段。2008 年—2011 年，湖南省各市州农业经济系统综合发展

水平滞后于水资源环境系统综合发展水平。2012 年株洲、湘潭、常德和永州 4 市处于中级耦合阶段，其余

地区均处于初级耦合阶段。《湖南省人民政府关于推进农业科技创新加快农业现代化建设的意见》中明确

提出提升湖南农业现代化水平，促进农业增效和农民增收，收到较好成效，2012 年农业经济综合发展指数

明显提高，《湖南省“十二五”水利发展规划》对农村水利建设、水资源开发利用、水资源保护等方面进

行了规划，有效地提升了水资源环境的发展水平。 

2013 年，湘西州处在过渡阶段，其余市两系统耦合协调度均已处在协调发展阶段。2014 年永州、怀

化、娄底、湘潭、株洲、常德以及岳阳市处于中级耦合阶段，其余市州处于初级耦合阶段，从空间上看，
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处于中级耦合阶段的地区呈现出“中部>北部>南部”。2015 年，永州市处在良好耦合阶段，湘西州处在初

级耦合阶段，其余市处于中级耦合阶段。2016 年，永州、郴州、株洲、湘潭、长沙、常德和张家界处在中

级耦合阶段，湘西州两系统的协调发展程度仍落后于其余市，主要原因是湘西州地理位置以及自然环境不

理想，不利于农业的进一步发展。2016 年两系统耦合协调水平整体处于协调发展阶段，高耦合协调水平已

表现出南移趋势，永州和郴州表现突出。2017 年，怀化、益阳、常德、岳阳和长沙处于中级耦合，其余市

州处在良好耦合阶段，耦合协调度空间分布呈现出“南部>西部>中北部”，表明由于快速城镇化和人口数

量增多等原因导致中部城市水资源压力较大，水资源环境综合发展水平不高。2018 年和 2019 年耦合协调

水平空间分布已呈现“南高北低”态势，永州、衡阳从 2008 年的失调阶段发展到了 2019 年的优质耦合阶

段，除岳阳处于中级耦合阶段之外，其余市州都发展到良好耦合阶段。主要原因在于农业经济发展水平的

显著提升，表明“十四五”规划和乡村振兴战略的实施，促进了湖南省农业经济的发展。湖南省 2013 年

印发《湖南省最严格水资源管理制度实施方案》，提出严格实行用水总量控制、全面推进节水型社会建设、

严格控制入河湖排污总量等方案，加快了水资源环境综合发展水平的提升，促进了两系统的耦合协调。 

23



10 

 

 
图 4 农业经济系统与水资源系统耦合协调度的时空演变趋势 

Fig. 4The spatial-temporal evolution trend of coupling coordination degree between agricultural economic system and water 

resources system 
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3.4 耦合协调度的影响因素分析 

根据障碍度模型分别计算 2008 年—2019 年湖南省各市州农业经济系统与水资源环境系统耦合协调度

的障碍度，对历年障碍度取平均值进行排序，筛选出各市州影响显著的障碍因素（Mj≥6%），并列出各市

州障碍度前 4 位的障碍因素，见表 4。除衡阳的第一障碍因素为造林面积（B9），其余市州的第一障碍因

素为农业财政支出（A1），在 14 个市州中作为障碍因素出现频次最高的指标有农业财政支出（A1）和农

村居民人均可支配收入（A6），出现频次均为 14 次，其余为造林面积（B9）9 次、农业总产值（A4）5 次、

废水总量（B1）2 次以及污水处理率（B8）1 次。可见影响湖南各市州农业经济系统与水资源环境系统耦

合协调度的障碍因素主要为农业财政支出、农村居民人均可支配收入、造林面积以及农业总产值，因此湖

南各市州需加大对农业的投入，深化农业的财政支持力度，提高农村居民人均收入水平，缩小地域之间农

业经济发展的差距。此外，衡阳需要进一步加大对水资源的管理，不断加大造林力度，提高水资源环境，

长沙和郴州需减少废水总量，提高水资源质量。 

表 4 湖南省各市州主要障碍因素及障碍度 

Table 4 Main obstacle factors and obstacle degree in Hunan Province                          % 

城市 第一障碍     障碍度 第二障碍 障碍度 第三障碍 障碍度 第四障碍 障碍度 

因素  因素 因素 因素 

长沙 A1 11.380 B1 10.588 A6 9.247 A4 6.632 

株洲 A1 11.370 A6 8.442 B9 7.593 A9 6.734 

湘潭 A1 11.606 A6 8.461 B9 7.467 A9 7.332 

衡阳 B9 11.819 A1 9.666 A6 7.516 A9 7.082 

邵阳 A1 11.700 B9 11.61 A6 8.744 A4 6.153 

岳阳 A1 11.477 A6 8.503 B9 7.848 A4 6.374 

常德 A1 11.036 B9 8.681 A6 8.349 A9 6.939 

张家界 A1 12.255 B9 9.959 A6 8.269 A9 6.681 

益阳 A1 11.252 A6 8371 B9 8.018 A9 6.935 

郴州 A1 9.881 A6 8.826 B9 8.152 B1 6.965 

永州 A1 11.713 A6 8.332 B9 7.644 B8 6.615 

怀化 A1 12.850 A6 8.653 B9 6.834 A4 6.617 

娄底 A1 10.684 A6 10.224 B9 9.666 A9 6.858 

湘西 A1 10.131 A6 8.715 B9 8.633 A4 6.271 

4 结论与建议 

4.1 结论 

本文构建了农业经济和水资源环境系统综合评价指标体系及其耦合协调度的评价方法，并以湖南省为

例开展了应用研究，主要结论如下。 

1）本文构建的评价指标体系及评价方法可综合考虑两系统的复杂性和协调性，可以合理评价农业经

济和水资源环境系统的耦合协调关系，以湖南省为例的评价结果符合当地实际情况。评价指标体系具有较

好代表性和适用性，评价方法简便有效，可为区域农业经济和水资源环境耦合协调关系研究提供参考。 

2）农业经济和水资源环境系统的年均综合发展水平的地域分布类似，湘潭农业经济年均综合发展指

数处于领先位置，岳阳、邵阳和湘西州水资源环境年均综合发展水平排名靠后。2008 年—2019 年，湖南

省农业经济系统综合发展水平整体处于平稳上升趋势，而水资源环境系统综合发展水平整体不高且呈波动

变化状态，主要体现在废水总量、人均用水量高使得水资源压力较大。  

3）2008 年—2019 年湖南省农业经济和水资源环境系统耦合协调度的空间差异明显，耦合协调水平明

显地呈现出由“中部>北部>南部”向“南部>中部>北部”转变发展的态势，原因在于随着湖南南部区域农

业投入和农业现代化水平的提升，南北农业经济发展水平较为一致，但水资源环境综合发展水平差异较大。

南部地区位于湘江流域上游且人口较少，废水总量和人均用水量较少，有利于两系统的协调发展。 
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4）14 个市州农业经济与水资源环境系统的耦合协调度在时间序列上呈现显著上升趋势，2019 年各市

州农业经济与水资源环境系统耦合协调度发展水平均达到协调发展阶段；影响各市州两系统耦合协调度的

障碍因素主要为农业财政支出、农村居民人均可支配收入、造林面积以及农业总产值，且各地区主要影响

因素差异不明显。 

4.2 建议 

湖南省长沙、岳阳、湘潭、株洲、益阳和娄底等市进一步加大废水处理力度，提升公众节水意识和水

资源重复利用率。湘江流域上游水资源压力小于下游，因此要合理规划上下游流域的用水；永州、郴州、

怀化、衡阳、邵阳、张家界、常德和湘西州需控制污水排放，进一步扩大造林面积，减少化肥施用量，深

化水资源管理和水环境保护，实施流域精细化管理，缓解下游地区水资源压力大的状况。农业现代化对农

业发展支撑作用不明显，湘中和湘北粮食主产区应加大农业科技投入，提高机耕和有效灌溉农业面积，深

化农业保险参保力度。湘西及湘南地区需提高稻田机械化水平，以增强农业经济可持续发展能力。各市州

农业经济与水资源环境系统耦合协调度的空间差异明显主要与农业投入及产出的差异性有关，建议湘西

州、娄底、张家界加大农业投入，深化农业的财政支持力度，缩小地域之间农业经济发展的差距。 
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1　可持续发展模型研究方法及国内外研究现状
人类社会发展到今日,越来越面临着一系列的严重挑战,其中特别突出的是人口激增、环境污染和资

源短缺,这已经成为全世界人们共同关注的重大问题Λ
从系统学观点来看,地球表层是一个系统,它包括了非生物、生物和人,三部分之间互相关联、作用和

制约,我们把这个系统称做地球表层系统或地理系统Λ 人类社会系统是从地理系统输入物质和能量,经过

加工、处理和转化来满足人类自身发展的需要Λ同时,人类社会系统也向地理系统输出物质和能量,其结果

改变乃至破坏了地理系统的结构和正常功能,形成了对地理系统的污染Λ 这种输入2输出关系就是人类社
会系统和地理系统的相互关系问题,也就是通常所说的人与自然的关系或人与环境的关系Λ今天人类所面
临的人口激增、环境污染、资源短缺等等,都是这两个系统之间关系恶化和紧张的表现,其根源皆来自人类

社会系统本身活动Λ 根据系统科学的理论,我们应从地理系统整体演化规律,系统组成部分之间相互作用

规律,特别是人类活动对地理系统相互影响出发,来处理人类社会系统和地理系统的关系,要使它们之间

相互协调发展,形成良性循环,既能保证社会系统长期稳定发展,又能实现环境优化Λ
因此,研究包括人口、资源、环境、生态、经济、社会等诸多因素在内的可持续发展系统问题,不能只根

据还原论的观点,就人口论人口,就环境论环境,就经济论经济,必须从系统的角度出发,在分解还原的基

础上,从自上而下,到自下而上,在总体的层次上进行把握,着重把握各分系统之间的相互关联、作用和制
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约,才能更透彻地理解和解决问题Λ
可持续发展系统包含的因素众多,规模庞大,其内部结构复杂,功能综合,各元素之间关系较为模糊,

因此是一类开放的复杂巨系统Λ 钱学森指出,处理复杂巨系统的方法论是“从定性到定量综合集成方法”

(m eta2syn thesis) Λ 这种方法论的特点是把科学理论、经验和专家判断 (专家的知识、智慧和创造力)相结

合,形成和提出经验性假设 (猜想、判断和方案等) ,通过人 (专家)与机 (计算机)结合,将不同领域的科学和

经验知识、定量与定性的知识、理性与感性的知识结合起来,经过反复对比逐次逼近,实现从定性到定量的

转化,达到最后的重新认识,从而对经验性假设的正确与否作出明确结论Λ 这种研究方法的工作程序可用
如图 1来说明Λ

图 1　“从定性到定量综合集成”方法工作程序

在这种研究方法中,建模是一个重要的过程和步骤Λ 模型就是对系统的特征要素、各要素之间的相互
关系、系统与其所处的环境之间的相互作用等有关信息和变化规律的一种抽象描述Λ 通过建立适当的模
型,人们可以借助它来分析问题并使之形式化,而且可用来探讨和设计解决问题的具体路径Λ
从 20世纪 60年代起,为研究可持续发展问题,不少研究者从各个不同角度建立了各种模型,进行了

研究Λ 由于出发点和目标不同,模型的结构有很大的差别Λ

M eadow s等曾以罗马俱乐部名义发表了“增长的极限”(1972, L IM IT S TO GROW TH ) ,和“超越极

限”(1992, BEYON GD TH E L IM IT S)等著作,在世界上引起较大反响Λ其使用的模型是采用系统动力学
思想建立的,把世界当成一个整体,将 5 部分内容 (人口,农业,经济,污染和不可再生资源) ,通过正负反

馈,建立起复杂联系,并对各方面因素在各种条件下的变化进行探索;他们最初的结论有很浓的悲观色彩,

以后逐渐有所改变Λ

IIA SA 从系统科学观点研究可持续发展问题,认为其基本框架是一个包括社会、生态和经济三个子

系统的社会生态系统Λ多年来 IIA SA 研制了不少模型,用来分析能源、污染、生态环境等问题,还研制了一

些便于应用的计算机软件Λ

针对温室气体,特别是CO 2 的排放造成全球变暖问题,国际上一些研究机构也建立了大规模的数学

模型加以研究,其中较有影响的模型有经济合作与发展组织 (O ECD )的 GLOBAL 2100, GR EEN ,以及布

鲁金斯研究所的G2CUBED 等模型Λ其中GR EEN 模型 (Bu rn iaux, 1992)包括全球 12个区域和 11个生产

部门,是一种递推动态的一般均衡模型 (CGE) ,其主要目的是为定量分析减少CO 2 排放的经济效果,主要

政策变量包括能源税、排放税和排放权的交易等Λ

自 20世纪 80年代以来,国际上还有许多研究单位应用模糊数学、突变理论等数学工具,对未来可能

发生的各种事件、灾害等进行分析,得到了许多有趣的结果Λ
在我国, 近年来在可持续发展模型研究方面主要研究成果有, 国务院发展研究中心 (李善同、翟凡

1997)与O ECD 发展中心合作,以O ECD 发展中心贸易与环境项目的原型CGE 为基础,形成了动态递推

的中国经济2环境可计算一般均衡模型 (CGE) ,以定量分析中国产业结构变动与污染排放的关系和相关政

策影响Λ 中国社会科学院数量经济和技术经济研究所 (郑玉歆,樊明太, 1999)以与澳大利亚亚莫纳什大学

政策研究中心合作构建的 PRCGEM 模型为基础构建了中国CGE 模型,并应用该模型对中国环境政策进
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行了分析Λ中国社会科学院数量经济和技术经济研究所 (贺菊煌,姚愉芳, 1993)以系统动力学为主,结合投

入产出方法建立了中国经济、社会发展的系统动力学模型,该模型围绕经济增长为核心,考虑了生产与需

求,同时也研究了人口、环境、资源、科技等相互间关系,并针对能源的可持续发展问题进行了案例分析Λ
这些研究都有助于增加我们对可持续发展过程的认识,对实施可持续发展战略起到了极大的推动作用Λ

2　模型的设计
本项研究从我国的基本国情出发,在进行定性分析的基础上,建立了基于动态投入产出原理的可持续

发展多目标发展最优规划框架模型,以分析、模拟中国中长期可持续发展状况,研究各种经济要素变动和

经济结构转变、发展战略和目标之间的相互关系,以及人口、资源、环境、经济相互之间的作用和影响Λ
投入产出分析法是利用投入产出表和投入产出核算把国民经济中各部门之间的相互依存关系系统地

数量化的一种方法Λ 投入产出表反映了各部门生产中的投入来源和产品 (或服务)的分配使用去向之间的

平衡关系,充分揭示了国民经济各部门间相互依赖的技术经济联系,体现了社会再生产的全过程,可以利

用它从生产、交换、分配、使用等不同方面来研究国民经济,其中既有总量指标,又有结构指标,因此利用投

入产出表进行投入产出分析是对宏观经济进行定性定量分析的有效途径Λ
线性规划方法应用到模型设计中的优点之一是能够把与人口、资源、环境、经济等有关的多重政策目

标明确地纳入到分析中去,通过数学规划找到一个最优方案,该最优方案在资源、环境、人口、经济等约束

下,使互相矛盾的目标实现了最佳的权衡Λ 数学规划方法在评价和设计的反复过程中,为决策和方案选择

提供了有意义的起始点,其中灵敏度分析对于帮助判断关于各种约束的限制,提供了合理的权衡范围Λ 现
在先进的计算机技术和软件也为进行大规模线性规划运算提供了有利条件Λ
因此投入产出技术与线性规划方法以及计量经济学分析相结合构建出的人口2资源2环境2经济总体

分析框架模型,可以帮助我们对可持续发展问题进行系统、深入的研究,利用模型,通过不断地进行数据处

理、目标选择、方案设定、策略选择、结果评价、信息反馈和沟通等一系列仿真优化过程,以及定性定量相结

合的系统分析,可以对不同的发展战略进行比较和鉴别,从而提出更适合中国国情的优化方案Λ

3　模型总体结构
可持续发展的研究对象是一个相互关联相互作用的整体Λ 模型的核心就是表达这一相互关联相互作
用关系的要素和产业关联矩阵Λ 模型经过合理的抽象形成下述基本内容: 1. 要素生产力, 2. 要素投入和分

配, 3. 产业结构, 4. 中间消耗结构, 5. 消费需求结构, 6. 投资结构, 7. 外贸进出口结构, 8. 投入产出平衡, 9.

收入, 10. 国际收支平衡, 11. 资本积累, 12. 劳动就业, 13. 资源、环境要素的损耗折旧和更新Λ模型着重考了
影响长期经济发展与结构变动的四大类基本要素:资本、资源、环境和劳动,而对其它一些短期性因素未予

考虑Λ 因此,本模型并不适用于中短期经济分析Λ 图 2为模型结构概念框图Λ
建模过程中运用了系统论控制论思想方法,模型中方程分为状态方程、观测方程、控制方程、约束方

程、优化指标等,其中变量划分为状态变量、观测变量、控制变量Λ
模型的运行机制模拟了经济发展中各变量相互关系以及发展战略目标和发展轨迹的相互关系Λ 优化

目标函数提供发展战略导向和资源配置的方向,需求结构导向和供给因素制约以及其它因素的结构性区

别与差异将导致系统发展的结构性变化,不同的发展战略目标最终导致了不同的经济结构和发展轨迹Λ

4　模型系统描述
模型系统包括经济子系统、人力资源子系统、资源子系统、环境子系统及优化目标等五个部分,各子系

统之间通过输入输出变量紧密衔接,并通过优化目标的引导,结合为一个整体Λ
在经济子系统中,主要是根据西方经济学理论新古典的结构主义观点,认为经济增长是结构转变的体

现,结构转变一般是在非均衡条件下发生Λ 因此,除了要素投入之外,要素在部门之间的流动,资源在部门

之间的再配置,即经济资源要素流向生产率较高的部门,是经济增长的直接动因之一Λ 模型的核心就是反
映经济资源要素的投入及其在部门之间的配置和再配置机制,通过表征发展战略发展道路的优化指标来
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图 2　模型结构概念框图

引导经济资源要素的投入及其在部门之间的配置和再配置Λ

经济子系统模型中在确定的经济资源要素生产率下,经济增长率主要由经济资源要素的投入量及其

在部门之间的配置和再配置效率来决定,其中人力资源的供给量由人力资源子系统给出,资源的供给量由

资源子系统给出Λ 同时,根据我国经济的实际设置了不同的情景,每一情景下诸资源要素具有不同程度的

流动性Λ 一般来说,经济资源要素的存量流动性较差,而其新增量则流动性较强Λ 经济资源要素的投入量
取决于诸资源要素的存量状态,经济过程中的损耗,资源要素再生产周期内各年度资金投入量以及供求均

衡等因素Λ 经济资源要素在部门之间的配置和再配置效率取决于诸资源要素对优化目标函数的边际贡献
率Λ
主要包括

1) 要素生产力

要素生产力一般方程、可替代性生产要素的道格拉斯型生产函数方程、不可替代性生产要素的生产函

数方程Λ
2) 分类资源供给约束Λ
不可流动分类劳动力的供给约束方程、可流动分类劳动力的供给约束方程、分类资源供给约束方程、

不可流动资本供给方程、可流动资本供给方程Λ
3) 综合平衡

投入产出约束、投资率约束Λ
4)国际交换

进口方程、进口变动的约束条件、资源进口方程、出口方程、国际收支平衡约束Λ
5) 收入

名义 GN P 方程、政府部门收入、企业部门收入、居民收入Λ
6) 需求

农村居民消费需求、非农村居民消费需求、社会需求、固定资产投资需求Λ
7)资本再生产状态方程

新增固定资产方程、固定资产存量方程、总量约束型全社会固定资产投资方程Λ
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在人力资源子系统中,重点考虑了就业机制,中国人口与劳动存在极大的矛盾: 人口数量多与文化水

平低Λ 低素质劳动力大量过剩,形成沉重的就业压力;高素质劳动力和劳动技能严重短缺,人才供给不足,

严重制约了经济增长Λ模型中就业机制有两个方面:单纯就业型和劳动技能约束型Λ单纯就业型对应于低
素质劳动力,其本质上不构成劳动要素Λ按照各产业部门资本有机构成 (资本劳动比例)的一般变动规律以

及政策因素确定劳动力就业安置量Λ劳动技能约束型对应于高素质劳动力和劳动技能,定义了劳动技能指

标,并与其它不可替代要素构成对产出的约束Λ
主要包括以下方程:

1) 城市、农村人口预测

城市、农村多状态人口发展方程, t 年度城市、乡村人口总数量, t 年度城市、乡村劳动年龄人口总数

量, t年度城市、乡村老龄人口总数量Ζ
2)人口文化水平

人口文化水平状态方程、人口文化总水平Ζ
3)劳动就业方程

劳动就业方程、各类就业劳动需求量、总就业劳动需求量、无业劳动数量Ζ
4) 老年人口养老消费需求模型

人均非农村居民消费需求方程、非农村居民养老消费需求方程、人均农村居民消费需求方程、农村居

民养老消费需求方程Ζ
在资源子系统中,诸资源要素的存量状态表现为一系列数量及质量指标Ζ模型中引入诸资源要素的再
生产概念和再生产过程Ζ 资源要素的新增为其再生产周期内各年度资金投入经过一段时滞逐步形成Ζ 诸
资源要素的存量状态的变动由经济过程中的要素损耗和新增决定Ζ
主要包括:

年度资源消耗量方程、年度资源 (工业可开采)储量方程、资源开发静态年限评价模型、资源供给能力

方程、资源开发准动态年限评价模型、年度资源 (工业可开采)储量价值评价方程、年度资源消耗量价值评

价方程、年度资源状况质量评价方程Ζ
在环境子系统中,对于大气污染物排放,水污染物排放,固体污染物排放,模型假定了生产过程中所需

排放的污染物结构是固定不变的,同时还假定产出与污染物排放的关系是比例关系,即引入了污染物排放

系数的概念Ζ为了对各种污染物排放造成的环境影响的效果进行综合描述和评价,也引入了等标污染负荷

和等标污染负荷比等指标,建立污染物排放等标污染负荷系数 (单位产值的污染物排放等标污染负荷) Ζ这
实际上也是忽略了技术变动,替代效应等难以准确把握的因素Ζ
污染物排放系数和污染物排放等标污染负荷系数,在初始年份根据历史统计数据确定,在后续年份则

或者采用固定化方法,或者采用逐年下降的方法,下降速率一般要根据大量资料类比,经验判断,大量试算

调整来最终确定Ζ
主要包括:

年度污染物排放量 (实物量)方程、年度污染物排放等标污染负荷量方程、各产业污染排放评价、年度

污染物排放及其等标污染负荷量的累积量方程、工业污染物治理能力方程、工业污染治理投资方程、年度

环境污染损失量价值评价方程、年度环境状况质量评价方程Ζ
各类发展战略与发展道路在模型中定量化为优化目标函数集Ζ 优化目标函数有:

1) 消费极大优化目标

J 1 = ∑
t

Ε1{C r + C c + C s} ( t) = m ax,　 t = 1,⋯, T (1)

式中 Ε1 为消费计算贴现率系数,给出当前消费与长期消费的权重选择, T 为计算终止年限Ζ
2) 终止年固定资产存量极大优化目标

J 2 = ∑
Γ
∑

i

ΦiK Γi (T ) = m ax (2)

式中 Φi 为权系数Ζ
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3) 优化目标选择为计算期按贴现率为权加总国民生产总值和目标期 (计算终期)生产性固定资产存

量之和为最大

J 3 = ∑
t

(1 + Ε3) 1- ΣGD P ( t) + Ν3 J 2 = m ax (3)

式中 Ε3 为国民收入计算贴现率; Ν3 为权系数Ζ 这一目标函数通过贴现率因子的选择体现了现期经济和远
期经济的关系Ζ 在确定的资本产出率之下,规划了积累率并间接影响经济增长率Ζ
模型根据中国经济运行状况假定固定资产存量只在产业部门内部流动,而没有跨产业的流动Ζ资本在
产业部门内的配置主要通过流量实现Ζ 在优化过程中年度固定资产投资流向对目标函数边际贡献率最大
的产业部门Ζ各产业部门固定资产存量的多少,也通过本模型体系中就业方程决定了劳动在产业部门间的

配置Ζ 因而资本与劳动的配置机制是相同的,即流向对优化目标边际贡献率最大的产业部门Ζ
4) 资源集约型经济增长极大优化目标

J 4 = Φ4∑
Σ

(1 + Ε4) 1 - Σ{EV E (Σ) + EV rc (Σ) } + Ν4{E E R (T ) + E E E (T ) } + Π4 J 3 = m ax (4)

式中 Ε4 为资源环境损耗价值计算贴现率, Φ4、Ν4、Π4 为权系数Ζ
这一优化目标通过贴现率因子和各权系数的选择能够引导经济资源在各要素体系间的分配,协调各

要素发展与全局发展、短期发展与长期发展的关系Ζ
(由于篇幅所限,模型的具体方程略)

致谢　作者感谢于景元教授对本项研究的指导Ζ
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理的支持,体现在两者的有机结合上Λ 这是一个反复循环的过程Λ 基于以上分析,本文提出了基于智能

agen t的复合知识获取框架Λ 限于篇幅,还有许多问题,如利用CORBA 技术实现 agen t的协作值得讨论Λ
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一、指标体系与研究方法

（一）指标体系的建立
对广西可持续发展评价指标的选取，主要基于以下三方面的考虑：一是利用CNKI数据库对近年来有关人口、

资源环境及经济的设计指标进行频度统计，选出研究者使用频率较高的指标，充分反映广西可持续发展的一般
性；二是针对广西可持续发展的基础和环境特点，充分反映其特殊性；三是尽可能选取《中国统计年鉴》、《广
西统计年鉴》等文献资料中可以查到或可以计算得到的指标，充分体现其可操作性原则。按上述原则，确立以下
反映广西人口、资源环境、以及经济系统发展状况的指标体系（见表-1）。

广西人口、资源环境与经济系统协调发展评估与分析
余 娟 吴玉鸣1 1 , 2，

（1．广西师范大学经济管理学院，广西 桂林 541004；2．清华大学公共管理学院，北京 100084）

[摘要]

[关键词]
[中图分类号] [文献标识码] [文章编号]

通过建立综合评价指标体系，利用主成分分析法，对广西19902005年人口、资源环境与经济系统的
综合发展水平进行了评估，并运用模糊数学模型测度了广西人口系统、资源环境系统与经济系统三者间的协调
程度，进而评估分析了广西人口、资源环境与经济系统的协调发展水平。结果发现，1990年以来，广西经济发
展较为迅速，经济系统的综合水平不断提高。同时，人口系统的综合水平也处于不断发展之中，资源环境系统
综合水平不断下降。经济的发展大多以牺牲资源环境为代价，资源环境系统与经济系统、人口系统发展的协调
性较差。
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由表-2可以看出：广西1990-2005年人口与经济系统综合发展水平基本呈上升趋势，但也有个别系统在个别
年份综合发展水平出现下滑的趋势。如经济系统的发展水平在1999年由1998年的0.1849下降为0.1615。但从资源
环境的综合发展水平来看，1990-2000年资源环境的综合发展水平虽然有所下降，但都处在零以上的波动之中。
2000-2005年资源环境的发展水平则急剧下降，处于经济增长伴随生态环境污染加剧的发展阶段。可能是由于资
源环境的指标选取比较侧重于对资源的利用和环境破坏方面，从数据上看其下降的幅度过大，但还是能够反映出
资源利用和生态环境不容乐观的趋势。从总体上来看，人口与经济的发展较为同步，且在1996年以后人口与经济
的发展都在平均水平零以上。说明这些年来，广西人口与经济的综合水平有了较大的提高。但从资源环境与经济
发展的综合水平来看，一直处在经济发展、资源环境水平下降的趋势之中。例如在2005年，当经济的综合水平在
1.3751时，资源环境的综合水平下降为-1.6182，经济发展给资源环境带来了沉重的压力。
（二）广西人口系统与经济系统、资源环境系统与经济系统以及人口系统与资源环境系统的协调度分析
以上仅仅介绍广西的人口、资源环境与经济各系统的综合发展水平，并不能反映这三个系统是否处于协调发

展状态。因此，根据模糊数学原理，将表-2中的数据利用SPSS软件可以建立广西人口系统与经济系统、资源环境
系统与经济系统以及人口系统与资源环境系统的回归分析模型，根据两系统间的回归模型计算出系统间的比例关
系，再用各系统的协调值与实际发展水平值进行比较，根据公式（2）计算出协调系数，可以得到广西人口系
统、资源环境系统和经济系统三者间的协调度情况（见表-3）。根据表-3可绘制广西1990-2005年人口系统、资
源环境系统与经济系统间协调度的水平曲线图（如图-1、图-2、图-3所示）。
由图-1可以看出，广西经济发展和人口增长具有一定的同步性，总体来看两者还是协调发展的，处于不同程

度的协调水平，说明广西经济发展提高了人民的生活水平和人口发展水平，同时，人口的发展对经济也有较为明
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显的推进作用。从图-2的协调度状
况来看，广西的资源环境系统与经
济系统的协调程度在不断改善和上
升，但与人口系统和经济系统的协
调度相比，其协调度非常低，基本
处于失调状态。说明广西处在经济
增长伴随资源大量消耗、生态环境
污染加剧的发展阶段。2 0 0 1年以
来，资源环境与经济的协调度有所
上升和改善，这与近年来的产业结
构调整，以及政府加大环保投资和
环境治理力度有很大关系。根据图
-3的协调度状况可以看出，广西的
人口与资源环境的协调度处于较低
的水平，且呈现不断下降的趋势。
广西总人口的不断增加，必然对本
身就脆弱的生态环境产生压力。同
时，由于人口素质相对较低、生态
意识较为淡薄，其经济增长基本上
是以高消耗资源和牺牲生态环境为
代价，必然造成资源的过度利用。

从以上评估结果可以看出，
1990年以来，广西经济发展较为迅
速，经济系统的综合水平不断提
高。同时，人口系统的综合水平也
处在不断发展之中。但经济的发展
大多以牺牲资源环境为代价，资源
环境系统综合水平不断下降，与经
济系统发展的协调性较差。同时，
人口的增加对资源环境产生较大压
力，人口系统与资源环境系统的协
调度也在不断下降。
对于广西人口系统的发展，从

原始数据来看，2000-2004年广西
人口自然增长率稳定在8‰以下的
水平，2005年为8.17‰，广西的人
口再生产已经处于低死亡率、低生
育率和低自然增长率的现代型模
式。这与其他地区的人口增长过
快，对区域经济、环境造成压力过
大形成对比，这也是广西的人口系
统与经济系统的协调度状况较为良
好的主要原因。但是相对于耕地、
林地、矿产等资源条件来看，广西
的人口总量过于庞大，其经济活动
对生态环境的影响程度较深。同
时，广西的人力资源状况较差，人
口的整体素质偏低，远不能适应经
济发展和社会进步的需要。由于指
标的选取有限，这也是前面数据分

三、结果分析与讨论
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析中不能够反映的问题。因此，积
极发展教育事业，加大对教育的投
资仍然是政府制定和实施人口政策
的重点。另外一个影响人口素质的
主要因素是广西的城镇化水平太
低，城镇化是实现农业人口向非农
人口转化、提高人口整体水平的重
要方式，较低的城镇化水平已成为
广西经济持续发展的重要障碍。
从资源环境方面来看，按照广

西目前的发展模式，这种经济增长
越迅速、环境污染问题就越突出的
状况在较长的时间内仍将存在，特
别是工业经济发展中的“三废”污
染还将保持较大的排放量。但这并
不意味着为了良好的生态环境就必
须减缓经济发展速度，而是需要通
过技术创新、工艺改造等科技含量
高的技术手段的先进化和精细化，
使工业经济发展步入低消耗、高效
益的良性发展轨道，把对生态环境
的破坏和污染降到最低。同时，根
据OECD市场经济国家和经济转型国
家的环境管理经验，政府在环境保
护中应发挥应有的监管作用，同时
提供必要的环境公共物品。
为及时、科学地评价广西可持

续发展能力与水平，应建立可持续
发展框架下的人口、资源环境与经
济发展状况的绿色统计，围绕人
口、资源环境与经济的协调发展来
设计相应的可持续发展统计指标体
系，同时结合SNA框架体系建立广
西国民经济绿色核算制度，通过这
些绿色统计和核算制度的建立，将
能提供各个发展时期的人口、资源
环境与经济发展和运行状况的综合
信息，为政府和相关部门评估、预
警和调控广西可持续发展能力、水
平及其进程提供必要的基础数据，
为其制度安排、管理激励机制的设
计提供决策依据。
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一、区域可持续发展评价指标体系与方法

(一 )区域人口、资源、环境与经济系统可持续

发展评价指标体系

本文将借鉴国内外研究的成果 , 根据区域性和

可操作性等原则 , 来设计区域可持续发展指标体

系。本文认为可持续发展系统应包含人口系统( R)、

资源系统 ( Z)、环境系统 ( H)和经济系统 ( J)四个子

系统 ,在每一个子系统中又包括若干个指标。

1.人口系统( R)

人口是生活在一定社会生产方式下 , 在一定时

间、一定地域内 , 由一定社会关系联系起来的 , 由一

定数量和质量的有生命的个人所组成的不断运动

的社会群体。人口是协调发展系统的主体和核心要

素 ,是协调发展系统中最积极、最活跃的要素。人口

增长对经济发展起着双重作用 , 它既可以促进也可

以阻碍经济的增长和发展。发达国家与发展中国家

都根据具体国情制定相关的人口政策。我们国家人

口形势十分严峻 , 对各方面压力很大 , 因此国家制

定了计划生育的基本国策 , 其目的是控制人口数

量 ,提高人口质量 ,改善人口结构。本文选用的人口

系统的指标有 : 总人口、人口自然增长率、人口密

度、平均每万人受高等教育人数、城镇失业率、每万

人拥有病床数。

2.资源系统( Z)

自然资源与人类社会的关系非常密切。自然资

源是社会物质财富的源泉 , 是社会在生产过程中不

可或缺的物质要素 , 是人类赖以生存的自然基础。

人类社会每时每刻都在消耗着自然资源 , 大量的不

可再生资源的数量在减少 ;一些再生资源的生产条

件在恶化 , 生产能力在减弱。保护和节约使用各种

自然资源 , 提高各种自然资源的使用效率 , 使各种

自然资源能够永续地为人类的子孙后代所利用 , 是

摆在当代人面前的一项十分紧迫而艰巨的任务。根

据《中国 21 世纪议程》第 14 章设计的方案 , 结合可

操作性原则 , 资源系统选用以下指标 :耕地面积、林

地面积、能源消费总量和活立木蓄积量。

3.环境系统( H)

环境指的是人类社会居住且赖以生存和发展

的自然环境 , 包括大气、水、土、海洋、森林等生态环

境。优美适宜的生态环境可为人类的可持续发展和

进步提供有力的保障 , 而生态的破坏和环境的污染

则会制约人类的发展。环境和生态的保护是实现可

持续发展的前提 , 环境质量的好坏是可持续发展与

否的主要标志。由于近年来大气污染、水污染、温室

效应、臭氧层破坏、水土流失、草原退化等生态环境

恶化问题日益严重 , 严重威胁着人类社会的生存和

发展 , 成为制约可持续发展的关键问题。环境系统

的指标有 :森林覆盖率、工业废水排放总量、工业废

气排放总量、工业固体废物排放量、三废综合利用

产品产值、城市人均公共绿地面积。

4.经济系统( J)

经济发展的目标就是为了发展生产 , 扩大生产

规模 , 改善经济结构 , 提高生产率 , 提高经济效益 ,

更好的满足人们日益增长的物质和文化生活需要。

经济系统主要包括生产和发展经济为主体的指标 ,

反映经济发展总体水平、总量规模、经济结构、经济

效益等各个方面 , 主要有以下指标 :国内生产总值、

人均国内生产总值、社会消费品零售总额、第一产业

产值占 GDP 比重、第三产业产值占 GDP 比重、人均

实际利用外资、全员劳动生产率。

(二)区域人口、资源、环境与经济系统可持续发

展状况综合评价

运用主成分分析方法 , 对反映各子系统发展状

况的指标体系进行评估 , 确定各子系统的综合发展

水平。

1.用 Z- score 方法对分指标进行无量纲化处理

设原始数据矩阵为 X=( xij)m×n, 标准化后的矩
阵为 Y=( yij) m×n,则:

yij=(xij- x j) /sj

式中: x j为第 j个指标的平均数 : x j=
1
m

m

i = 1
!xij

Sj为第 j 个指标的标准差 :

Sj=
1
m- 1

m

i = 1
!(xij- x j)2"

2.求标准化数据矩阵的相关系数矩阵 R=(rij)n×n

rij=
1
m- 1

m

i = 1
!ytiytj (i,j=1,2,⋯,n)

式中: rij为指标 i 与指标 j 相关系数

3.计算相关系数矩阵的特征根和特征向量 :

令 |λI- R|=0,可求出 R 的全部特征值 :λ1,λ2,⋯,λn
(其中:λ1≥λ2≥⋯≥λn) , 以及各特征值所对应的单
位正交特征向量 aj=(a1j,a2j,⋯,anj)。

4.计算各主成分的贡献率 , 并按累计贡献提取

主成分 , 一般以累积贡献率达到 85%为准则 , 提取

前 k 个主成分。

由于相关系数矩阵 R 的特征值 λ1,λ2,⋯,λn正是
对应主成分 F1,F2,⋯,Fn的方差 , 而方差越大 , 包含的

信息就越多 ,对综合评价的贡献就越大。因此定义主

成分 Fi的贡献率 bi为:

bi=λi
n

i = 1
!λi

前 k 个主成分的累积贡献率 Bk为:

Bk=
k

i = 1
!λi

n

i = 1
!λi

当前 k 个主成分的累积贡献率达到 85%时 , 就

可以确定该系统分指标的主成分为 : F=(F1,F2,⋯,Fk)

5.分别计算人口、资源、环境和经济四个子系统

的综合得分值 ui。

ui=
k

i = 1
!bjFj
二、区域人口、资源、环境与经济系统协调发展

的定量评价方法

(一)区域人口、资源、环境与经济系统的协调系

数

区域可持续发展实现的手段是区域人口、资源、

环境与经济协调发展 , 即从传统的偏重数量增长的

经济发展模式转向强调改善发展质量的协调发展模

区
域
人
口、
资
源、
环
境
与
经
济
系
统
协
调
发
展
的
定
量
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价
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式。这需要通过产业结构的调整、合理布

局、开发应用高新技术、实施清洁生产和

文明消费、适度控制人口 , 以提高效益 ,

节约资源和能源 ,减少废物排放。在发展

经济的同时 , 切实保护人类赖以生存的

环境和子孙后代发展所需的资源 , 从而

实现人口、资源、环境与经济之间的协调

发展 ,以达到整体效益最优。因此 , 可持

续发展与协调发展的关系体现了目的和

手段的关系 , 协调就是为了保证实现可

持续性发展目标 , 凡一切偏离目标的行

为都应以协调为手段进行调节和控制 ,

在发展的同时使自然资源得到合理地综

合开发和永续利用 , 使生态环境系统得

到保护。

然而 , 什么是协调发展 , 以及如何对

人口、资源、环境与经济系统的协调发展

程度进行定量的描述和评价!
协调发展程度的评估就是对可持续

发展各子系统的实际观测值与其协调值

接近程度的定量描述。所谓协调值就是

某一系统与其它系统相适应的数值。在

评价某一系统的协调发展状况时 , 不能

仅仅用协调和不协调来衡量。事实上 ,更

多系统的协调发展状况都处于协调与不

协调之间。因此 ,协调发展是一个内涵明

确而外延不明确的模糊概念 , 可以应用

模糊集合论对它进行研究。在模糊数学

中 , 描述论域中某一元素 X隶属于模糊

集 A程度的是隶属度指标 , 它是一个闭

区间上的实数 ,称之为协调系数。其计算

公式为 :

C(i /j)=exp[- k(ui- u' i /j)2] ( 1)

式中 : C(i /j)表示第 i 系统对第 j 系

统的协调发展系数 ;

ui表示第 i系统的实际发展水平 ;

ui /j表示第 i 系统与第 j 系统协调发

展时 ,第 i系统的协调发展水平 ;

k=2 /s2, s2为方差。

根据上述公式 ,我们可以发现 :

当 ui越接近 ui /j时 , 协调系数 C(i /j)

越大 ,协调程度越高 ;

当 ui越远离 ui /j时 , 协调系数 C(i /j)

越小 ,协调程度越低。

下面将具体介绍协调系数的确定方

法 :

( 1)实际值 ui的确定:

ui 表示第 i 系统的实际发展水平 ,

本文就用第 i 系统的主成分综合得分来

表示。

( 2)协调值 ui /j的确定:

ui /j表示第 i 系统与第 j 系统协调发

展时 , 第 i 系统的协调发展水平 , 即当第

j 系统发展水平为 uj 时 , 为了保持与第 j

系统协调发展时 , 第 i 系统所应达到的

发展水平。

协调值的大小由两个因素来决定 :

一是 ui的大小 ;二是 i,j 两个系统之间综

合得分的比例关系。

要研究两个系统之间综合得分的比

例关系 , 就要考察其数量依存关系。这

里 , 通过建立一个系统对另一个系统的

回归方程来探究其数量依存关系。运用

SPSS软件 , 可以得出系统 i 与系统 j 的

回归模型 :

ui=a+buj
式中: a,b 为要估计的参数

上述回归模型表明 , 要做到系统 i

与系统 j 之间的协调发展 , uj 每变化一

个单位就要求 ui变化 b 个单位。这样就

可以确定协调值 ui /j=buj。这里仅介绍一

个系统对另一个系统的协调值确定方

法 , 至于一个系统对另外多个系统的协

调值的确定方法同理可推。

由于可持续发展系统是一个庞大而

又复杂的系统 , 它包括人口、资源、环境

与经济四个子系统。在计算协调系数时 ,

有一个系统对另一个系统的协调系数 ,

还有一个系统对另外多个系统的协调系

数 , 所有这些协调系数构成一个协调系

数体系。主要包括 :

C(i /j)———表示系统 i 对系统 j 的协

调系数;

C (i /j,k)———表示系统 i 对系统 j 和

k 两系统的协调系数 ;

C(i /j,k,l)———表示系统 i 对系统 j, k

和 l三系统的协调系数。

以上所介绍的协调系数只是描述一

系统对另一个或多个系统的协调系数 ,

并没有反映两个或多个系统之间的协调

程度 ,因此有必要进一步介绍 :

两系统间的协调系数———C(i /j), 其

计算公式为 :

C(i,j)=[C(i /j)+C(j /i)] /2 ( 2)

三系统间的协调系数———C(i,j,k),

其计算公式为 :

C(i,j,k)=

[C(i /j,k)C(j,k)+C(j /i,k)C(i,k)+C(k /i,j)C(i,j)]
C(j,k)+C(i,k)+C(i,j)

( 3)

四系统间的协调系数———C(i,j,k,l),

其计算公式可以依照三系统间的协调系

数公式类推。

(二)区域人口、资源、环境与经济系

统的协调发展系数

协调系数反映了系统之间的协调程

度 , 但不能反映系统当时所处的发展水

平。通过以下例子可以看出这一点 :当 ui,

t=0.5, uj,t=0.5 时 , 系统 i 与系统 j 的协调

系数为 1; 而当 ui,t=0.9, uj,t=0.9 时 , 系统 i

与系统 j 的协调系数也为 1, 显然 , 虽然

两者的协调系数均为 1, 但后者的发展

水平显然高于前者。为此 ,本文将协调系

数与系统的综合发展水平结合起来 , 表

示系统的协调发展系数 , 用 CDt表示 , 并

定义:

CDt(i,j)=[Ct(i,j)ui,tαuj,tβ]1 /2 ( 4)

式中 : CDt(i,j)———表示系统 i 与系统

j 在时刻 t 的协调发展系数 ;

Ct (i,j)———表示在时刻 t 系统 i 与系

统 j之间的协调系数 ;

ui,t———表示系统 i 在时刻 t 的综合

得分 , 即系统 i 在时刻 t 的综合发展水

平。

uj,t———表示系统 j 在时刻 t 的综合

得分 , 即系统 j 在时刻 t 的综合发展水

平 ;

α,β为权重 ,且 α+β=1
协调发展系数是反映系统 i 与系统

j 协调发展水平的综合性指标 , 它揭示出

系统当时的协调程度和发展水平。协调

发展系数是一个正指标 ,越大越好。

上面介绍的是两个系统之间的协调

发展系数 , 同理也可以表示三个或四个

系统之间的协调发展系数 , 三个系统之

间的协调发展系数用 CDt(i,j,k)来表示:

CDt(i,j,k)=[Ct(i,j,k)ui,tαuj,tβuk,tγ]1 /3 ( 5)

式中:α,β,γ为权重 ,且 α+β+γ=1
四系统间的协调发展系数 CDt(i,j,k,

l)可依此类推。

(三)区域人口、资源、环境与经济系

统的协调发展趋势指数

系统 i 与 j 在时刻 t 的协调发展系

数 CDt(i,j)反映出系统在某一时刻的协调

程度和发展水平 , 但不能反映出其协调

发展的动态发展趋势。为此 ,定义协调发

展趋势指数 θt(i,j), 用来反映系统协调发
展趋势。设系统 i 和系统 j 在时刻 t- 1 和

时刻 t 的协调发展系数分别为 CDt-1(i,j)

和 CDt(i,j), 则系统 i 和系统 j 在时刻 t 的

协调发展趋势指数可表示为 :

θt(i,j)=CDt(i,j) /CDt-1(i,j) ( 6)

θt(i,j)>1, 说明系统的协调发展趋势
处于增长状态 ;

θt(i,j)=1, 说明系统的协调发展趋势
处于平稳状态 ;

θt(i,j)<1, 说明系统的协调发展趋势
处于衰减状态。

(作者单位 /江西财经大学统计学院)
(责任编辑 /易永生)
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东北地区资源型城市转型过程中社会—经济—环境
协调演化特征
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摘要：借鉴协调发展相关理论，构建综合评价资源型城市社会、经济和环境转型的指标体系，

利用面板数据回归模型测算2000-2014年系统内各要素对资源型城市协调转型的作用，对东北

地区资源型城市转型以来协调发展的时空格局进行分析。研究发现：① 东北地区资源型城市

转型协调水平呈现波动式缓慢上升的走势，共出现四次较大幅度的波动，空间上差异性先减弱

后加剧，协调程度较高的地区主要集中在辽宁省南部，失调城市分布在黑龙江省北部边缘地

区，无论是协调度水平变化或是空间分布上这种“两极”分化的趋势越来越明显。② 东北地区

资源型城市协调转型发展总体水平不高，从划分类型看，协调发展型城市在社会—经济—环境

各方面作用力均衡较好，对社会服务设施完善等方面投入强于发展调和型城市和失调衰退型

城市，钢铁型城市协调转型水平强于石油型城市和冶金型城市，森工型城市表现最弱。③ 第三

产业发展、教育、技术、非国营经济、生产生活环境等因素对协调转型的促进作用显著，但历史

遗留问题、产业结构升级等仍待进一步解决，同时也对实践创新、体制机制改革提出了高要求。

关键词：资源型城市；协调转型；经济；社会；环境；东北地区

DOI: 10.11821/dlyj201802006

1 引言

协调发展是体现系统间及系统内部是否配合得当，和谐一致的程度，是事物由低级
到高级、由量变到质变的趋势，对于提升系统内的良性循环方面具有重要的实践意义[1]。
在国内经济快速增长的背景下，许多地区出现发展水平与转型不相适应的现象，无论是
落后的基础设施、社会服务设施和资金、人力资本抑或是转型的滞后，过渡的建设造成
资源浪费，城市功能得不到充分发挥等现象，均会随着改革开发和对外开放程度的不断
加深而日益严重[2,3]。其中资源型城市作为特殊城市类型之一，区域资源环境与经济社会
发展的不协调、不可持续性矛盾突出，城市转型过程中虽然取得了一定的成绩，但深受
计划经济体制影响，仍然缺乏对环境改善、社会服务等方面的关注，亟需根本性、结构
性的改革创新[4,5]。如何从“协调”的角度对资源型城市中社会、经济、环境系统发展水
平差异进行刻画分析，系统地反映综合实力水平，寻找切实可行的转型路径是推进资源
型城市振兴发展的关键，不仅对促进可持续发展具有重要的推动作用，也将有助于区域
内各系统、要素间的和谐发展，提高研究成果的实用性。

东北地区在中国工业化进程中起步较早。在计划经济体制和重化工业优先发展的战
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略背景下，依靠丰富的农、林、矿等资源，为新中国的经济建设作出巨大贡献。然而长期
粗放式的发展模式使得经济社会发展与资源枯竭的矛盾日益尖锐，资源型城市经济发展
滞缓、隐形失业问题严重、居民生活水平下降、生态恶化趋势加剧等一系列经济、社会、
环境问题接踵而至[6,7]。2000年国家提出东北地区资源型城市转型发展战略。然而，在原来
高强度、高速度的发展背景下，东北地区城市形成了“资源高度依赖型”的经济结构，
加上计划经济体制退出晚、市场化和对外开放程度低等条件约束，实现城市转型、可持续
发展面临巨大的挑战[8-10]。目前，东北地区经济疲软，城市转型发展步入深化阶段，产业结
构亟待调整升级[11,12]。十八大以来，全面振兴东北已进入关键时期，转变传统观念，实施
创新政策，为新时期区域发展提出了新的要求。系统分析东北地区资源型城市协调发展
类型、演变特征、影响指标，可为其他类似城市转型、国家和地区发展决策提供借鉴。

地区转型协调发展研究逐渐受到各界学者的重视，并开展了不同地域尺度层面的评
估和研究。从学科划分的角度来看可以大致为两大类，一是经济学视角下注重构建指标评
价体系，对其进行协调发展类型划分，探究时间序列下各影响因素的因果关系[13-18]；二是地
理学视角下，以城市和乡村作为两条研究主线，系统分析单一指标或者指标体系间两两互
动关系，通常结合耦合协调度模型作为切入点对协调发展现状和建议等方面进行分析探
讨[19-26]。这些研究对整体把握全国到乡村层面的问题具有指导意义，但是协调发展水平与区
域发展状态对应分析相对薄弱，难以深刻认识转型发展中的区域问题，并且现有文献中
缺乏对资源型城市的协调发展分析。作为全国重要的一类特殊性城市，东北地区资源型
城市受计划经济体制影响较深，自然地理环境、经济发展基础存在明显的区域性特征，有
必要在研究尺度和机理分析上进行深入探讨。本文综合参考经济学和地理学的学科视角
以及模型方法，构建社会、经济和环境子系统指标体系，建立协调转型度模型，分析东
北地区资源型城市转型以来协调发展水平演变，并结合面板数据回归模型对社会、经济
和环境系统之间的协调性进行定量考察和有效评价，探索资源型城市协调发展的影响因
素，以期增进对资源型城市转型的认
识，为进一步深化发展提供实质性对
策建议。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源与指标体系
依据《全国资源型城市可持续发

展规划（2013-2020）》中资源型城市
的概念和划分标准，即资源型城市
（包括资源型地区）是以本地区矿产、
森林等自然资源开采、加工为主导产
业的城市类型。本文研究对象为东北
地区 20个资源型地级城市（不包括大
兴安岭地区，图 1），其中黑龙江省包
括鸡西、鹤岗、双鸭山、大庆、伊
春、七台河、牡丹江、黑河；吉林省
包括吉林、辽源、通化、白山、松
原、延边州；辽宁省包括鞍山、抚

图1 东北地区资源型城市空间分布图
Fig. 1 Spatial distribution of resource-based cities

in Northeast China
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顺、本溪、阜新、盘锦、葫芦岛。根据资源类型划分为 5类，分别为有色冶金型城市、
森工型城市、煤炭型城市、石油型城市和钢铁型城市。选取2000-2014年各资源型城市社
会经济发展相关的面板数据指标。基础数据来自于2001-2015年《吉林省统计年鉴》《黑

龙江省统计年鉴》《辽宁省统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《中国城市统计年鉴》①

以及各城市国民经济和社会发展统计公报。
社会转型、经济转型和环境转型各

自发展水平的衡量指标很多，本文借鉴
现有文献的梳理，依据各个指标被使用
频次以及指标的重要性和可获得性，结
合研究目的，采用人口密度、非国营经
济从业人员占比、教育支出占比、科技
支出占比和社会保障支出占比等 5项作
为评价资源型城市社会转型水平的指
标，采用工业产值、第三产业产值占
比、在岗平均工资、货运量和当年实际
利用外资等 5项作为评价资源型城市经
济转型水平的指标，采用建成区绿化覆
盖率、工业废水处理达标率、生活垃圾
无害化处理率、清扫保洁面积和空气质
量好于二级天数等 5项作为评价资源型
城市环境转型水平的指标，建立转型系
统协调度测度指标体系（表1）。

由于各项指标的量纲、数量级和指
标的正负取向存在差异，在进行评价前
对数据进行无量纲化处理，利用功效函
数测度子系统中单个指标的变化对该系统的影响。具体方法如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Zij =
( )Xij -Minij

( )Maxij -Minij

，Xij正作用指标

Zij =
( )Maxij -Xij

( )Maxij -Minij

，Xij适度作用指标

Zij =
| |Mij -Xij

( )Maxij -Minij

，Xij负作用指标

（1）

式中：Xij是第 i个系统中的第 j个指标；Zij为指标Xij对系统 i的影响程度；Minij、Maxij是
系统 i到达稳定临界点时指标Xij的下限和上限值；Mij为适度指标的临界阈值，0≤Xij≤1。

对社会转型、经济转型、环境转型子系统内各个指标的影响程度通过线性加权求和
实现，避免人为主观性，更加客观地反映各指标所产生的作用，即：

Ui =∑j = 1

n λij zij ，∑j = 1

n λij = 1 （2）

式中：Ui （i=1,2,3）是社会、经济、环境对资源型城市转型系统的影响，λij是指标权重。

① 《中国城市统计年鉴》中不包括延边州的相关数据，因此文中数据主要是以各省、市的统计年鉴为依据。

表1 转型系统协调测度指标体系
Tab. 1 Indicators of transformation coordinating system

目标层

社会转型
水平

经济转型
水平

环境转型
水平

指标层

名称

人口密度X1

非国营经济从业人员X2

教育支出占比X3

科技支出占比X4

社会保障支出占比X5

工业产值X6

第三产业产值占比X7

在岗平均工资X8

货运量X9

当年实际利用外资X10

建成区绿化覆盖率X11

工业废水处理达标率X12

生活垃圾无害化处理率X13

清扫保洁面积X14

空气质量好于二级天数X15

单位

人/m2

万人

%

%

%

亿元

%

元

万 t/km

万美元

%

%

%

万m2

天

功效
性

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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2.2 模型设定
2.2.1 协调转型度模型 转型度U是度量系统或者要素转型程度的定量指标，U=T1+T2+
T3，T=aX（ρ） +bY（ρ） +cZ（ρ） +dG（ρ） +eH（ρ），T是社会、经济或环境转型水平，
X （ρ）、Y （ρ）、Z （ρ）、G （ρ）、H （ρ）是三个子系统的 5个评价指标，a、b、c、d、e
是相应的权重，ρ是指标的功效系数值，协调度C=[（U1×U2×U3） /（（U1+U2+U3） /3） ]3，
反映社会、经济和环境三者之间转型协调程度，C取值在0~1之间，C值越大代表三者协
调性越好；反之，说明三者协调性越差。协调度C往往难以反映三者的发展水平，引入协

调转型度进一步度量系统的协调发展水平， D = C × U ，式中D是协调转型度。
2.2.2 回归模型 面板数据是同时在时间和截面空间上取得的二维数据。与截面数据相比
大幅提高了样本容量，在线性回归模型的估计中能有效缓解多重共线性，提高模型参数
估计的精确度，尤其是当存在不可观测的异质性而引起内生性时，采用面板数据可以消
除这种异质性，得到回归系数的一致估计[27]。

面板数据模型形式：yit=αi+χitβ+uit，式中：i=1,2, ⋯ ,N，表示截面数量；t=1,2, ⋯ ,T，
代表时间标示；xit是 k×1解释变量；β是 k×1系数量向量；αi是个体 i不随时间改变的影响
因素；uit是随着截面和时间变化的不可
观测的影响因素[20]。以协调转型度D作为
被解释变量，将影响东北地区资源型城
市转型协调发展的因素（X1~X15）作为解
释变量。依据变量干扰项的处理方式建
立的模型可分为混合估计模型、固定效
用模型和随机效应模型。

3 结果分析

3.1 东北地区资源型城市协调转型时空变
化特征
2000-2014年，东北地区资源型城市

协调转型水平呈现波动式缓慢上升的走
势（图2）。其中，2000-2002年各资源型
城市协调度系数普遍下降，主要源于国
家提出资源型城市转型发展的初试阶
段，经验技术匮乏，社会、经济和环境
各系统打破原有的均衡发展状态，短时
间内无法完全适应新的政策环境和发展
结构转变；2003-2007年延长产业链、大
力发展第三产业、优化产业结构等措施
和国家财政转移支付的大力实施，以经
济增长为主要力量带动转型发展，资源
型城市协调转型水平波动上升；然而前
期依靠经济增长为主要目的来拉动转型
发展并不具有全面性，2008-2010年协调
转型水平再一次出现下降，一方面伴随

图2 东北地区资源型城市D值变化
Fig. 2 The change of "D" of resource-based cities

in Northeast China
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着国家经济社会的快速发展和东北地区资源型城市转型的深化，原有的转型模式已经不
能满足当前阶段社会、经济和环境发展的诉求，另一方面，在此时期东北地区整体经济
疲软，转型动力不足，国家对于东北区域政策由原先的“输血”功能为主转变为“造
血”功能为主，减少了金融财税等多方面的直接补偿，发展出现瓶颈；2011-2014年，D
值变化幅度较小，超过 60%的资源型城市协调转型水平出现小幅上升。伊春、牡丹江、
白山等森工型城市呈现下降趋势，部分源于大多数城市在前期转型的基础上探寻出适合
自身发展的路径，而对于森工型城市以旅游转型为主的发展方式提出较晚，试行时间不
长，效果有待于后续观测。整体上，15年来东北地区资源型城市协调转型水平出现四次
较大幅度的波动，水平值以缓慢式上升为主，再一次佐证了转型过程的阶段性和曲折性。

在东北地区资源型城市协调转型水平时间变化的基础上，选取 2000年、2005年、
2010年和2014年四个典型年份的D值进行空间分层设色分析（图3）。① 2000年东北地
区资源型城市中鞍山、抚顺和大庆D值范围0.6~0.8，协调发展水平高于其他城市，12个
资源城市协调水平在0.4~0.6间，鸡西、黑河、鹤岗、伊春和白山水平值在0.2~0.4间，属

图3 2000年、2005年、2010年和2014年东北资源型城市D值的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of“D”of resource-based cities in 2000, 2005, 2010 and 2014
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于失调状态。② 2005年D>0.6的资源型城市有大庆、吉林、牡丹江、抚顺、本溪、盘锦
和鞍山，数量上有所增加。20个资源型城市D值均超过0.4，东北地区资源型城市转型整
体处于协调状态，各城市差异不大。③ 2010年大庆、鞍山、盘锦、抚顺、吉林、本溪和
牡丹江协调程度依次降低，D值均大于0.6。黑河、伊春和双鸭山三个城市D<0.4，再一
次出现失调状态，各资源型城市转型协调差距拉大。④ 2014年，鞍山D值超过0.8，成
为东北地区资源型城市中第一个高度协调转型的城市，0.6<D<0.8的有大庆、吉林、抚
顺、盘锦、本溪和葫芦岛，黑河、伊春、鹤岗和双鸭山仍是协调水平较低的地区。

东北地区各资源型城市协调转型发展水平空间上差异性先减弱后加剧，协调程度较
高的地区主要集中在辽宁省南部，以鞍山、盘锦、本溪为代表，黑河、伊春、鹤岗等失调
城市分布在黑龙江省北部边缘地区，无论是协调度水平变化时间或是空间分布上这种“两
极”分化的趋势越来越明显。
3.2 东北地区资源型城市协调转型发展类型分析
3.2.1 基于城市资源属性的分类特征 结合相关文献和研究结果[28,29]，将东北地区20个资
源型城市协调转型发展度划分为三大类，分别是协调发展型（0.6<D≤1），发展调和型
（0.4<D≤0.6） 以及失调衰退型 （0<D≤0.4）。协调发展类型中若 0.8<D≤1 为高度协调，
0.6<D≤0.8划分为初级协调，失调衰退类型中若0.2<D≤0.4是轻度失调，当0<D≤0.2时属
于严重失调。以2000-2014年研究对象的D值平均值为基准，并参考各城市的资源属性，
进行更细致的分类（表2）。

煤炭型城市中，抚顺属于初级协调发展类型，阜新、辽源、双鸭山、鸡西和七台河
差距较小，属发展调和型，而鹤岗D值仅为 0.39是轻度失调型；石油型城市D均高于
0.4，盘锦和大庆分别为0.61和0.68，初级协调发展类型，松原0.47，略低于前两者，属
发展调和型；森工型城市中60%是轻度失调发展，白山0.40，伊春0.36，黑河0.36，只有
吉林属于协调发展，其D值0.66，仅次于鞍山，牡丹江D值0.56属发展调和型；冶金型
城市共有4个，本溪D值最高0.60，其次是葫芦岛0.55，延边0.54，通化0.50，未有失调
衰退型城市；钢铁型城市仅鞍山一座，也是东北地区20个资源型城市中协调转型水平最
好的，属于初级协调型，平均D值0.77，超过黑河、伊春等地区的2倍及以上。

根据2000-2014年资源型城市协调转型度的平均值看，并不存在高级协调和严重失调
两种类型。钢铁型城市协调转型水平强于石油型城市和冶金型城市，煤炭型城市以发展
调和型为主，森工型城市表现最弱。失调衰退型中的鹤岗、伊春、黑河等城市集中于黑

表2 资源型城市协调转型发展分类
Tab. 2 Different types of resource-based cities in transition development

煤炭型城市

石油型城市

森工型城市

冶金型城市

钢铁型城市

协调发展型(0.6<D≤1)

抚顺

0.65

盘锦

0.61

吉林

0.66

本溪

0.60

鞍山

0.77

大庆

0.68

发展调和型(0.4<D≤0.6)

阜新

0.51

松原

0.47

牡丹江

0.56

葫芦岛

0.55

辽源

0.47

通化

0.50

双鸭山

0.42

延边

0.54

鸡西

0.48

七台河

0.46

失调衰退型(0<D≤0.4)

鹤岗

0.39

白山

0.40

伊春

0.36

黑河

0.36
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龙江最北部，尽管自然资源丰富，但交通便捷程度不高，产业升级困难，区域内部社
会、环境和经济矛盾突出，相比之下鞍山、抚顺、盘锦等协调发展水平较高的城市依靠
经济区腹地的地理位置，加强高新技术产业投入，促进第三产业发展，转型进程相对较
快。东北地区资源型城市协调转型发展总体水平不高，不同资源属性的城市间差距较大。
3.2.2 基于子系统驱动下的分级特征 资源型城市协调发展类型不仅是指水平值大小的分
类，系统间作用力的分级也是其重要表现，不同视角下对整体和内部的划分进行综合考
虑，才能较全面地反映出转型过程中不同城市协调发展类型间的差异和原因。在上述资
源属性分类特征的基础上，利用SPSS对 20个研究对象回归分析，以资源型城市协调转
型度作为被解释变量，社会、经济和环境子系统作为解释变量，对三种协调分类的地区
按照各子系统驱动强度大小分成不同作用级别，探寻转型发展过程中社会、经济和环境
三大系统间的影响力。图4表示社会、经济和环境三个子系统回归的标准化系数，系数
越大代表作用效果越强，反之说明在转型过程中该系统的发展速度较慢，作用强度较弱。

东北地区资源型城市转型过程中对经济发展的重视程度强于环境优化和社会转型。
其中协调发展型城市在社会—经济—环境相互作用的均衡性较好，对社会服务设施完善
等方面投入强于发展调和型城市，失调衰退型城市的社会子系统作用系数小于0.3，仅是
发展调和型城市的二分之一。经济总量增加不再是衡量转型成果的唯一指标，尤其是人
们对高生活质量的诉求增加，使城市建设中社会和环境问题得到更多关注。系统内部社
会、经济和环境间的均衡性越强，协调转型效果越好，鞍山、抚顺各子系统均衡发展强
于其他城市，协调转型水平亦优于其他城市，这种趋势会随着转型的深化而进一步凸显。

大庆是典型的社会转型驱动型城市，辽源和伊春属于经济转型驱动型，本溪、阜
新、吉林、通化、白山、鸡西和双鸭山是环境转型驱动型，这10个资源型城市均是单系
统引导作用为主；盘锦、延边和牡丹江是由社会转型和经济转型为主导，葫芦岛、松
原、鹤岗、七台河和黑河属于经济转型和环境转型共同作用，共8个资源型城市属于双
系统协同作用类型；鞍山和抚顺的社会，经济和环境三者发展作用力强度相差不大，是
多系统均衡作用型城市。另一方面，根据地区转型过程中发展的实际情况，东北地区资
源型城市转型具有特殊性和差异性，例如森工型城市中吉林和白山均为环境系统占主导
地位，但是吉林发展的协调性明显强于白山地区，说明白山在转型过程中应注重社会和
经济的发展，促进社会服务设施体制的完善以及加强经济增长的引导作用，资源型城市
应根据自身的实际需要采取针对性措施才能有效的协调系统内各要素均衡发展。

图4 东北地区资源型城市协调转型系统影响分布
Fig. 4 Distribution of systems influencing the resource-based cities in Northeast China
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3.3 东北地区资源型城市协调转型影
响因素分析

3.3.1 模型设定检验 在探讨东北地
区资源型城市协调转型特征的基础
上，进一步分析其与各系统内影响因
素间的定量关系。利用EVIEWS软件
分别建立基于面板数据的混合估计模
型、固定效应模型和随机效应模型，
结果如表3所示。混合估计模型默认
不同个体和截面之间不存在显著性差
异，R2检验值为0.78，模型可成立。

固定效应的假设条件是各城市间
存在明显的差异性，对不同截面或时
间序列，模型的截距项不同。采用在
模型中加虚拟变量的方法估计回归参
数，分为个体固定效应模型、时刻固
定效应模型和个体时刻固定效应模
型，其中个体时刻固定效应模型就是
对不同截面、不同个体都有不同的截
距模型，通过三种固定效应模型模拟
结果对比，选用个体时刻效应模型。

利用F统计量检验选择建立混合
回归模型，还是个体时刻固定效应回
归模型。

H0∶α1 = α2 =⋯= α20 （3）

对模型检验：

F =
( )RRSS -URSS ( )T + N - 2

URSS ( )NT - T -N -K + 1
（4）

式中：RRSS和URSS分别是约束模型
和无约束模型的残差平方和 （N=
20；T=15；K=15）。经计算 F=40.6>
F0.01，所以推翻原假设，可以建立个
体时刻固定效应模型。

与固定效用相比，随机效应模型
相当于将固定效应中的截距分解为截
面随机误差项和时间随机误差项，即
各城市具有相同的截距项，个体差异
主要反映在随机干扰项。利用Haus-
man统计量检验，H0：个体随机效应

模型；H1：个体固体效应模型，Hausman统计量值282.8，对应的P值是0.000，即拒绝原
假设。与其他回归模型系数相比，随机效应R2检验值为 0.78，小于固定效应R2值 0.93，
说明就描述东北地区资源型城市协调转型的动态变化影响来看，不适合建立随机效应模

表3 面板数据回归结果
Tab. 3 Regression result of D growth and driving factors

被解释变量

模型设定

人口密度

非国营经济从
业人口

教育事业支出
占比

科学技术支出
占比

社会保障支出
占比

工业产值

第三产业产值
占比

在岗平均收入

货运量

当年实际利用
外资金额

建成区绿化覆
盖率

工业废水处理
达标率

生活垃圾无害
化处理率

清扫保洁面积

空气质量好于
二级天数

常数项

参数联合检验

R2检验

观 测 数 量
300；组数20

资源型城市协调转型度（D）

混合模型

0.0749***

(10.55333)

0.2713***

(10.24817)

0.2951***

(4.046505)

0.4408***

(4.158973)

0.13**

(2.24556)

0.00923***

(7.175209)

0.26789***

(5.34968)

-0.0000254

(-0.500953)

0.000792***

(4.617614)

-0.00000895***

(-4.953234)

-0.0457**

(-2.508385)

0.0278*

(1.907039)

0.0239***

(5.780248)

0.00102**

(2.203185)

0.0424***

(6.931728)

1.517545***

(5.23549)

0.783465

固定效应模型

0.0807**

(2.214886)

0.1407***

(5.976517)

0.2435***

(3.771541)

0.325**

(2.383748)

0.598

(1.20829)

0.0119

(-0.858595)

0.138464**

(2.187461)

0.000471***

(4.806558)

0.000381***

(2.818286)

-0.00000471

(-0.39205)

-0.0568

(-1.440034)

0.0541***

(5.226361)

0.00937***

(3.28412)

0.000851***

(2.806396)

0.0351***

(3.86893)

0.390618***

(5.786463)

Prob(F-stat)=0

0.928906

随机效应模型

0.0728***

(13.06485)

0.2653***

(13.16686)

0.2771***

(4.945308)

0.4164***

(5.154141)

0.1227***

(3.019892)

0.00913***

(9.812395)

0.249207***

(6.015458)

-0.0000271

(-0.74326)

0.000807***

(6.484118)

-0.0000874***

(-6.636889)

-0.0442***

(-3.350828)

0.0294***

(2.763163)

0.0237***

(7.955119)

0.00106***

(3.152491)

0.0377***

(5.539586)

0.027812

(0.912815)

Prob(F-stat)=0

0.783031

注：*、**和***分别表示在10%、5%和1%水平上显著。
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型，应该选择固体效应模型。
3.3.2 估计结果分析 在综合考虑各参数和检验结果后，选取个体时刻固定效应模型的估
计结果为基础进行实证分析（表3）。其中，东北地区资源型城市人口密度、非国营经济
从业人员占比、教育支出占比、科技支出占比、第三产业产值占比、在岗平均工资、货
运量、工业废水处理达标率、生活垃圾无害化处理率、清扫保洁面积和空气质量好于二
级天数等11项指标对协调转型产生一定影响，而工业产值、社会保障服务水平、建成区
绿化覆盖率以及当年实际利用外资等指标并没有形成显著作用，社会保障服务水平和工
业产值影响系数为正，当年实际利用外资和建成区绿化覆盖率的参考系数为负，结果均
未通过检验，不是驱动资源型城市协调转型的有效指标。

社会系统影响因素中，人口密度、非国营经济从业人口、教育事业支出占比和科学
技术支出占比等指标在检验通过的情况下对东北地区资源型城市协调转型均起到促进作
用，其中科学技术占比系数最高 0.33，其次是教育事业支出占比系数值0.24，人口密度
和非国营经济从业人口的估计值分别是 0.08和0.14。科学技术和教育事业是提高生产力
和社会素质的根本保障，在资源型城市转型过程中能够带动地区由粗放式发展模式向技
术型经济转变，随着城市产业结构升级，科学技术和专业人才可以带动创新、寻求发展
的新思路和新方法，协调经济增长和环境保护间关系，在转型中起到越来越重要的地位
和作用。非国营经济从业人口数量是社会活力和就业能力的体现，增加民营和个体经营
企业发展可以丰富社会结构的多样性和稳定性，而人口密度是劳动力资源的直接反映，
扩大人口规模依然会对资源型城市社会转型依然起到促进作用。社会保障支出占比并没
有对社会转型起到显著作用，主要在于早期计划经济体制下社会保障以企业为主体，市
场经济改革中遗留问题突出，至今未有效解决。

经济系统影响因素中，第三产业产值占比、在岗平均工资和货运量等指标在检验通
过的情况下对东北地区资源型城市协调转型均起到促进作用，其中第三产业产值占比系
数最高 0.14，其次在岗平均工资和货运量估计值为 0.0005和 0.0004。服务产业发展是经
济转型的主导力量，对其影响效果也较明显，符合理论预期。在岗平均工资的增加也会
积极带动资源型城市经济与社会、环境系统的协调发展，截止2014年，东北老工业基地
城镇非私营单位就业人员工资水平46512元，低于全国平均水平近6000元，提高工资水
平不仅能够吸引劳动力还是人民生活水平的基本保障。经济系统指标要素中，货运量对
协调转型有显著的正向促进作用，而工业产值影响不明显，主要是许多原有的重化工企
业在转型后破产或倒闭，剩存的企业依然面临产能过剩、创新能力弱等问题，对于促进
经济转型作用效果与第三产业相比较差。当年实际利用外资的水平高低直接决定区域竞
争力强弱，正向相关性检验未通过，表明外商的介入并未在东北地区资源型城市中形成
竞争优势，由于技术层次低，产业结构变化过程中可能形成挤出效应，制约了经济转型
的协调发展。

环境系统影响因素中，工业废水处理达标率、生活垃圾无害化处理率、清扫保洁面
积和空气质量好于二级天数等指标在检验通过的情况下对东北地区资源型城市协调转型
均起到促进作用，其中工业废水处理达标率系数最高0.05，其次空气质量好于二级天数
系数值0.04，清扫保洁面积和生活垃圾无害化处理率估计值分别是0.0009和0.009。东北
地区早期的资源开发利用是以牺牲环境为代价，生产环境和生活环境质量都大大下降，
由估计系数值变化可以看出，尽管与社会或经济系统下指标影响值相比作用程度较小，
但是生产环境和生活环境的改善也会有效地推动区域转型系统间的协调发展。许多城市
在发展进程中选择先发展后治理的道路，环境系统往往成为薄弱环节，东北地区转型以
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来上至政府机构下至工厂企业加大了环境工程的改善投入，个人对环境质量的要求也逐
渐加强，这对于协调转型的作用效果势必会更加明显。建成区绿化覆盖率与协调转型成
负相关关系，但固定效用模型下检验未通过，可能是源于建成区绿化面积大小更新较
慢，对于城市整体的转型发展作用效果并不明显。

社会、经济和环境三者之间相互促进又相互制约，东北地区资源型城市在今后协调
转型过程中应在保障生产和生活环境的基础上继续推进服务业发展、合理规划工业企业
规模，减少产能过剩、提高在岗工资、完善社会各项服务设施体系和保障系统，只有兼
顾系统内发展的协调性才能更好促进有效转型。

4 结论与讨论

（1）运用协调转型度模型，测算东北地区资源型城市2000-2014年社会、经济和环境
子系统综合评价值。结果显示，资源型城市协调转型波动式增强，共经历 4次较大波
动，分别为2000-2002年、2003-2007年、2008-2010年和2011-2014年，协调水平值无论
是空间或是时间变化上方面，存在“两极分化”的特征，水平值较高的区域鞍山、抚顺
和盘锦等集中在辽宁省南部，而协调转型较差的城市伊春、七台河、黑河主要分布于黑
龙江省北部边缘。

（2）东北地区资源型城市协调转型类型可以大致分为协调发展型、发展调和型和失
调衰落型三大类，其中根据资源属性差异，钢铁型城市强于石油型城市，森工型城市协
调转型能力较差；从系统驱动力角度来看，目前除鞍山与抚顺的社会、经济和环境三者
作用力均衡发展之外，剩余18个城市中，有10个资源型城市主要是靠单一子系统驱动，
8个资源型城市以双系统协同作用促进转型发展。

（3）通过面板数据回归，发现社会系统中教育和技术对于协调转型有较强的促进作
用，并且影响系数值大于非国营从业人口和地区人口密度；经济系统中第三产业发展、
平均工资水平和货运量的增加是提升协调转型水平的有效途径；环境系统中工业废水、
生活垃圾、空气质量已经成为转型过程中不可或缺的衡量标准，并且有较大的提升空
间。转型期间市场经济运行体制和许多历史遗留问题均有待解决完善，工业产值、社会
保障等对于协调转型水平提高贡献不大。

（4）东北地区资源型城市转型过程中应避免照搬照抄，协调地区子系统间的均衡发
展，不能仅仅追求经济总量的提升，社会需求和环境改善也同样是保障居民生活水平和
转型成效的关键。未来要依据自身发展的实际情况，推进服务业发展、合理规划工业产
业规模，避免产能过剩、提高在岗工资、完善社会各项服务设施体系和保障系统。
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Coordination of the "economy-society-environment" triad
in the transition development of resource: Based cities

in Northeast China

CHEN Yan1, MEI Lin1,2

(1. School of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, China;

2. College of Humanities & Science, Northeast Normal University, Changchun 130017, China)

Abstract: This article examines the coordinating rules of economy, society, and environment of
resource- based cities during the process of transition development. The study constructs
indicators for the economy, society, and environment based on the coordinated development
theory with referring data. The spatio-temporal pattern and the effects of economic, social, and
environmental factors are examined at the city level in resource-based cities in Northeast China
from 2000 to 2014. The main conclusions can be drawn as follows: (1) The coordinated level
of the "economy- society- environment" triad increases slowly in four stages with cyclical
volatility. The spatial pattern appears to be unbalanced with the high- level coordinated cities
located in the south of Liaoning province and the low-level coordinated cities mostly situated
in the north of Heilongjiang province. (2) Three types of cities can be identified according to
their coordinating level. The first type consists of cities with the highest score in society
transition development; they contribute to the economy, society, and environment systems
equally. The second type are cities that usually invest less in both social and environmental
development. The third type, which includes most forest cities, obtained the lowest score with
the social development far below the other two types. (3) The development of a service
industry, education level, and technology were found to make significant contributions to the
coordinated development during the transition process in resource-based cities; however, heavy
industry was not found to be as effective as other factors. Overall, transition development in
resource-based cities demands higher standards in this new period with historical problems still
needing to be solved.
Keywords: resource- based cities; coordinating transition; economy; society; environment;
Northeast of China
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新疆人口、资源、环境

与经济系统的综合评价
——基于主成分分析方法

胡国良 朱晓
（新疆财经大学，乌鲁木齐  830012）

摘要：文章建立了人口、资源、环境与经济系统的评价指标体系，运用主成分分析方法，对新疆1985～2006年期间四个子

系统进行了综合评价。结果表明，新疆的各子系统综合得分的变化趋势具有显著差异。经济系统和人口系统呈显著上升趋

势，特别是经济系统，提高幅度最大；资源子系统相对于其他系统发展较为缓慢，具有明显的阶段性；环境系统存在的问

题最大，前10年得分上升，随后不断下降。因此，各系统不平衡发展将导致整体的发展水平受到影响。

关键词：人口；资源；环境；经济；主成分分析

Comprehensive Evaluation of Population, Resources, Environment and 
Economic System of Xinjiang: Based on the Principal component analysis

HU Guoliang, ZHU Xiao
(Xinjiang University of Finance & Economics, Urumqi 830012, China)

Abstract: This paper establishes Evaluation index system of population, resources, environment and economic system to evaluate 
the four subsystems of Xinjiang comprehensively from 1985 to 2006. The result shows that, the various subsystems of Xinjiang 
have significant differences in the changing of integrated score. Economic system and population system go up remarkable, 
especially the economic system; compared to other systems, sub-systems of resources are slower, and have the characteristic of 
phase; environmental system exists the biggest problem which the scores rise in the first 10 years, and Then declines. Hence, the 
unbalances of each system would influent the level of overall development.

改革开放以来，新疆经济发展迅速，结构不断优化，

人均收入不断提高。与此同时，人口数量稳步增长，素质不

断提高，结构逐渐合理；但环境状况也逐步恶化，生态退化

日趋严重；资源生产与消费高速增长，清洁能源比重增加，

人均农业资源减少。中央提出的和谐发展的核心就是以人为

本，实现人口、资源、环境与经济系统的协调发展。有关这

方面的理论成果已有不少[1～4]。本文就是借鉴相关研究成果，

对最近20多年来新疆人口、资源、环境与经济系统进行量化

评价，以期对新疆各子系统协调发展的政策提供参考依据。

1 建立各子系统评价指标体系

区域协调发展要求协调好人口、资源、环境与经济之间

的关系，作为一种政策导向的这一评价指标体系必须体现这

一主导思想。一是尽量将人口、环境和资源评价放到与经济

评价同等重要的位置上；二是既要重视数量指标，也要兼顾

质量指标；三是将静态评价和动态评价相结合；四是注重发

展水平评价和发展能力评价；五是指标体系具有可操作性，

要全面，但要避免过于庞杂。在具体构建评价指标体系时要

注意重视区情分析，用发展的观点来考察经济发展引起的资

源环境问题，还要充分考虑各子系统之间的动态特征和阶段

性。按照以上原则，借鉴国内外研究成果，根据新疆地域特

征，考虑到数据可得性，构建各子系统的指标体系。具体指

标见下页表1。

人口子系统涉及协调发展系统主体和其他子系统的人力

资源的规模、结构、质量及变动情况。用总人口和绿洲人口

密度两个指标代表人口规模。考虑到新疆绿洲经济的特征以

及人口数量增长率比较高，劳动力资源相对丰裕，人口规模

还远未达到不足以支撑经济社会的程度，因此，将总人口确

定为逆指标。由于经济活动人口与被供养人口比重变化更好

地反映了一地区的人口系统本身的状况以及与其他系统的联

系程度，因此，用劳动力资源占人口的比重反映年龄结构。

对于资源子系统，主要从资源总量、各类资源人均占有

水平和资源的使用效率等几方面来描述。需要指出的是，新

疆作为国家重要的矿产资源大区和农牧大区，与能源资源一

基金项目：国家社会科学基金项目“新疆少数民族地区人口、环境与经济协同发展研究”（06XRK002）阶段性成果

作者简介：胡国良（1972～　），男，新疆伊犁人，讲师，研究方向为区域经济、国际贸易；朱晓（1967～　），男，河南

唐河人，副教授，研究方向为会计理论、区域经济。
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GREEN ECONOMY绿色经济

系统 一级指标 二级指标

人口

规模 年末总人口（P1），绿洲人口密度（P2）

变化 人口自然增长率（P3）

结构 性别对比指数（男=100）（P4），年龄结构（P5），农业非农业人口对比指数（P6）

质量 万人拥有教师人数（P7），万人拥有病床数（P8）

资源
总量及人均占有量

能源生产总量（R1），耕地面积（R2），人均耕地面积（R3），草地面积（R4），人均草地面积
（R5），水资源总量（R6），人均水资源（R7），林木蓄积量（R8），人均林木蓄积量（R9）

效率 清洁能源消费比重（R10），单位产值能耗（R11），能源消费弹性系数（R12）

环境

承载力 平均每万人绿地面积（H1），森林覆盖率（H2）

污染排放
废水排放量（H3），SO2排放量（H4），烟尘排放量（H5），工业粉尘排放量（H6），工业固体废物排
放量（H7）

污染治理 “三废”综合利用产品产值（H8），环境污染治理投资（H9）

经济

水平
生产总值（E1），人均生产总值（E2），财政自给率（E3），人均固定资产投资额（E4），人均社会消
费品零售额（E5）

结构 非农产值比重（E6），城乡收入对比指数（E7），劳动参与率（E8），

效益 工业企业资金利税率（E9），劳动生产率（E10）

活力 人均外商投资额（E11），经济外向度（E12）

样，耕地、水资源、森林资源的拥有量及变化对新疆经济社

会的协调发展和可持续发展具有同样重要的意义。为了突出

能源的使用效率以及可持续性，引入了清洁能源消费比重和

单位产值能耗等指标。

环境子系统从环境承载力、污染物排放和污染治理等几

个方面来描述。

经济子系统包括生产和经济发展为主体的指标，反映经

济发展的水平、结构、效益和经济活力几个方面。与已有研

究不同，这里把财政自给率列入经济发展水平指标，以反映

资源省区可能存在的人均GDP很高而但自我发展能力严重不

足的问题。按常理，劳动参与率作为人口指标更合适，但考

虑到该指标在某一发展阶段非正常变动，其背后的原因很可

能是经济结构问题，因此，作为经济指标更合适①。

2 数据来源与实证方法

改革开放以来，随着经济社会的全面进步，人口、资

源、环境的方方面面都发生了很大变化，为从动态上全面地

考察这些系统之间的关系，本文选取的基础数据时间跨度是

1985～2006年。个别指标名称或统计口径发生变化，按统一

口径进行了调整，保证数据的连续性，并对缺失年份按一定

方法予以补充。比如，考虑到年龄构成在短期内变化不大，

可以根据总人口和劳动力资源（1985～2002年两者最优拟

合）的关系预测出2003～2006年的劳动力资源数。本文的数

据来源包括《新疆统计年鉴》、《新疆五十年》、《中国统

计年鉴》、《新疆环境状况公报》（相关年份）等。

确定某区域人口、资源、环境与经济系统的综合发展水

平，必须借助科学合理、切实可行的评价方法。与其他综合

评价方法相比，主成分分析法具有许多优点。比如，消除了

原始指标间的相关影响，降维处理简化了原始指标体系，且

能尽可能多地反映原始指标的统计特性和信息量，而且选取

的主成分权重取决于原始数据，不能人为调整[5]。这些优点有

助于客观地反映变量之间的现实关系。

基于以上分析，本文采用主成分分析方法，对反映各子

系统发展状况的指标体系进行评估，确定各子系统的综合发

展水平。

3 新疆人口、资源、环境与经济子系统综合发展水平

评价

利用SPSS16.0软件的Factor子过程，对新疆人口、资

源、环境与经济系统的指标数据进行主成分分析，求得各子

系统的综合评价值，该评价值可以代表各子系统的综合发展

水平。以人口子系统为例，具体步骤为：

首先对标准化处理后的数据进行分析，从输出结果的方

差分析表可看出相关系数矩阵特征值和方差贡献率。前三个

特征值的方差解释率超过85%，故选取前三个主成分即可，

作为人口子系统评价的综合指标。

利用初始因子载荷矩阵求得三个特征值对应的单位特征

向量e
ι
(ι=1, 2, 3)，见表2。

确定人口系统的主成分表达式为：

F
1
=-0.423ZP

1
-0.423ZP

2
+0.415ZP

3
+0.409ZP

4

    -0.362ZP
5
+0.352ZP

6
-0.011ZP

7
+0.217ZP

8

F
2
=-0.186ZP

1
-0.187ZP

2
+0.146ZP

3
+0.159ZP

4

　 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

e1 -0.423 -0.423 0.415 0.409 -0.362 0.352 -0.011 0.217 

e2 0.186 0.187 -0.146 0.159 -0.055 0.057 0.751 0.560 

e3 0.120 0.120 -0.203 -0.042 0.074 0.201 -0.624 0.702 

表1  人口、资源、环境与经济系统指标体系

表2  相关系数矩阵R的单位特征向量
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年份 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

人口 -0.429 -0.598 0.444 -0.947 0.789 0.144 0.208 0.782 0.939 2.098

资源 -0.221 -0.330 -0.601 0.285 0.485 0.534 0.355 0.738 0.913 1.021

环境 0.110 -0.280 0.776 0.450 0.108 -0.096 0.040 0.012 0.048 -0.434

经济 -2.063 -0.915 -0.661 0.954 1.039 1.070 1.448 2.104 2.450 2.678

    -0.055ZP
5
+0.057ZP

6
-0.751ZP

7
+0.560ZP

8

F
3
=-0.120ZP

1
-0.120ZP

2
+0.203ZP

3
+0.042ZP

4

    -0.074ZP
5
+0.201ZP

6
-0.624ZP

7
+0.702ZP

8

式中，ZP
j
(j=1, 2, …, 8)为原始指标标准化变换后的无

量纲值。利用上式可以计算出人口系统的单项评价值。

利用 ，写出综合评价表达式为：

F =0.722F
1
 +0.177F

2
+0.100F

3
( =1985, 1986, …, 2006)

其中，主成分指标的权重 。从而计算

出人口子系统的综合评价值，即可从综合水平上衡量人口子系

统的发展程度，其数值越高，说明该系统综合现状也越好。

同理，可求出资源、环境和经济子系统的主成分方程。

资源系统可提取三个主成分，综合评价值的表达式为：

F =0.788F
1
+0.116F

2
+0.096F

3
( =1985, 1986, …, 2006)

环境系统同样提取三个主成分，综合评价值的表达式为：

F =0.745F
1
+0.154F

2
+0.101F

3
( =1985, 1986, …, 2006)

经济子系统只需提取两个主成分即可，综合评价值的表达

式为：

F =0.814F
1
+0.186F

2
( =1985, 1986, …, 2006)

各系统综合发展评价值如表3所示。

各子系统的综合得分反映了各系统的发展水平。由表3

可以看出，总体上，新疆的人口、资源、环境和经济系统

的综合得分的变化趋势是不同的。从1985～2006年，经济

系统和人口系统呈显著上升趋势，特别是经济系统，提高

幅度最大，从-2.063上升到2.678。分析各因子得分后发

现，经济系统得分提高主要归因于人均收入水平的提高，

反映在投入和消费增加、经济效益的提高、经济活力增强

多方面，而不利因素主要表现在财政能力薄弱和城乡之间

非均衡发展等。

人口系统得分提高主要原因在于人口的年龄结构优势显

现，稳定的人口产业结构和人口空间的变化以及人口素质的提

高等，而不利的因素有较高的人口自然增长率、人们的医疗条

件的改善缓慢等。

资源子系统相对于其他系统的发展较为缓慢，具有明显

的阶段性。20世纪80年代后半期其得分呈下降趋势，从90年代

上半期开始在波动中上升，说明资源对于新疆来说仍存在一定

问题，主要反映在土地资源中耕地、草地和水资源的人均占用

不断趋于下降。需要说明的是，资源系统综合评价得分的阶段

性特征，与原始数据的质量有一定关系。除耕地外，其他农业

资源（草地、森林、水资源等）的测度都存在技术上的难

度，部分数据连续多年不变，可能与实际情况不符。

环境系统存在的问题最大。在20世纪90年代中期之

前，环境子系统的得分在波动中上升，从90年代中期以

后，得分不断下降，到2006年已回落到1986年的水平。

说明新疆的环境近十几年来不断恶化，反映在一方面，虽

然通过植树造林、退耕还林等措施，生态环境和城市的人

居环境有一定改善，但另一方面，污染排放的较快增加，

特别是废水和工业固体废物的排放较快增加，以及环境治

理投入增长速度减缓。因此，尽管经济和人口子系统呈现

较大幅度上升趋势，但是受到资源、环境子系统发展的制

约，整体的发展水平将会受到影响。

4 结论

根据以上的评价结果，得到如下结论：

（1）新疆的经济系统发展状况良好。除20世纪90年代

中后期综合评价得分有所下降外，绝大多数年份上升趋势非

常显著。因子分析表明了新疆经济发展主要依靠“三驾马

车”拉动的特征。新疆经济更好更快地发展还要改变增长方

式，减少能耗，提高与其他系统的协调程度，不断缩小城乡

差距，改善产业内部结构，加强产业间联系，提高工业企业

的效益等等。

（2）人口系统发展状况仅次于经济系统，其综合评

价得分在波动中上升。因此，在控制人口过快增长取得明

显效果的前提下，继续改善人们的生活质量、提高健康水

平，继续加大教育投入，以适应快速发展的经济发展。

（3）资源是新疆的优势所在，尤其是矿产资源在全

国占有重要地位，其生产和消费的增速在全国居前列。

虽然各类资源的总量不同程度增加，但是人均占有量明

显减少。按传统增长方式，无法支撑经济可持续发展。

因此，必须统筹安排，严格实施资源开发的长远规划，

加大矿产资源开发利用的监管力度，制定与实施完善的

资源产地回补政策，提高清洁能源的投入开发比重，控

制草地退化，加强基本农田保护，推进国土资源的节约

和集约利用。

（4）比较而言，新疆的环境状况在四个系统中最差，

特别是20世纪90年代中期以来，其综合评价得分持续下降，

且未见止跌回升的迹象。由于污染排放增加、资源开发速度

（下转77页）

表3  新疆人口、资源、环境与经济系统的综合发展评价值
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生态重建一体化技术。

（2）洁净煤技术。洁净煤技术是旨在减少污染和提高煤

炭利用效率的加工、燃烧、转化和污染控制等技术的总称。它

涉及煤炭加工、煤炭高效洁净燃烧和煤炭转化三大领域，包括

9种技术。其一，煤炭加工领域包括煤炭洗选技术、型煤技术

和水煤浆技术；其二，煤炭高效洁净燃烧领域包括循环硫化床

发电技术、高效低污染粉煤燃烧技术和燃煤联合循环发电技

术；其三，煤炭转化领域包括煤炭气化技术、煤炭液化技术和

燃料电池技术。

2.4 生态还原策略

生态还原策略是清洁生产的补充和完善。煤炭城市应建立

生态还原体系，不断提高生态还原力，建立能源经济和生态环

境协调发展的经济高效、生产低耗、污染物低排放、环境优美

的生态经济型矿区。

煤炭城市的生态环境治理是影响城市可持续发展的重

要因素之一。淮南矿区因煤炭资源开采造成环境污染和生

态破坏主要表现为：地表塌陷和煤矸石压占土地造成的土

地资源破坏以及水土流失等次生环境的变化；对水资源及

水文地质条件的破坏和污染；大量煤矸石、粉煤灰、煤

泥、生活垃圾等固体废物；煤炭燃烧烟气、瓦斯、粉尘污

染；矿井水、选煤水、生活污水等污水的污染以及矿区噪

声污染。为解决老矿区历史遗留的环境与生态保护欠账问

题，应建立煤炭企业生态损害专项补偿基金，或煤炭产品

环境资源补偿基金。通过结构调整和技术进步，提高老矿

的清洁生产水平。煤炭工业长期受计划经济的影响，重生

产、轻治理，重开采、轻恢复，尤其是开采历史较长的老

矿区，长期积累、遗留的欠账很多，急需综合治理，但经

济能力严重不足。应建立煤炭生态损害专项补偿基金，开

征煤炭产品环境资源补偿基金，多方开辟环境资金渠道，

用政策加经济的双重杠杆切实保证煤炭环境保护落到实

处，有效补偿历史欠账[7]。同时，用好国家的“三高一优”

等政策，大力扶持老矿区的技术改造，使老矿区通过结构

调整和技术进步，提高其清洁生产水平。

3 结语

本文提出的能源与环境可持续互动发展模式是一种新的发

展模式，它追求能源开发与环境等多种目标的和谐发展，是一

种科学的、和谐的发展观。该模式将能源与环境可持续发展分

为合理开发和有效利用两个环节，将清洁生产技术应用到这两

个环节中，以预防能源开发利用过程中的环境污染，并利用生

态还原策略保证能源开发利用过程中生态环境的更新还原，从

而使能源可持续发展与环境可持续发展形成互动，可以实现能

源与环境的协调持续发展。

参考文献：
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（5）:32～35.
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上海财经大学出版社，2003.

加快，造成较严重的环境污染和生态破坏。而且经济发展和

人类活动空间的扩张造成的这种影响存在一定时滞，影响

将是长期的。因此，应严格控制污染排放的增加，健全并

落实排污制度，扩大环保检测的范围，特别是治理难度大

的水源地、绿洲与荒漠过渡地带，生态造林与经济造林并

举，加大沙尘天气、地质灾害的预报与防治力度，加大环

保投入。

（5）尽管经济和人口子系统呈现较大幅度上升趋势，

但是受到资源、环境子系统发展的制约，整体的发展水平

将会受到影响。总的来说，资源环境系统的退化与经济发

展和人类其他活动密切相关，当资源环境系统超出了其承

载力，必然会制约经济发展，这种发展的不协调必须引起

足够的重视。

（上接69页）

注：

①当前新疆劳动年龄人口比重较高，可供利用的人口红利不

断增加。但同时，劳动参与率不断下降，就业问题突出，反

映了发展战略和经济结构上存在一定问题。
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矿产资源最优开采问题研究
———环境约束、后备替代与 Hotelling法则

The Study on Optimal Exploitation of Mineral Ｒesource: Environment Consfraint，
Backstop and Hotelling Ｒule
仓定帮 魏晓平 曹 明

CANG Ding-bang WEI Xiao-ping CAO Ming

［摘 要］矿产资源最优开采研究对资源的优化配置和社会可持续发展至关重要。经典的 Hotel-
ling模型是研究矿产资源最优开采的主要工具，但是 Hotelling法则在现实中并不总是成立，一个主要
原因是模型中没有考虑矿产资源开采中的环境外部性及后备替代问题。本文建立的相关数学模型，利
用动态最优化方法系统地研究了在环境约束及后备替代条件下矿产资源最优开采路径，对 Hotelling
模型进行拓展。结果发现: 不考虑环境约束、矿产资源储量较少时，资源价格路径遵循 Hotelling 法
则，在高于后备替代价格后退出市场，并且矿产资源成本、后备替代成本等因素都会对替代节点产生
影响。考虑环境因素时，若污染未达阈值，资源储量较少时，价格的变化体现了环境外部性和稀缺
性，变化率高于贴现率; 当污染达到阈值，并且资源储量较丰富时，价格先保持不变，体现能源消费

总量控制，然后由于稀缺性促使价格上升，遵循 Hotelling 法则; 当污染达到阈值、存在资源进口时，
价格的变化与资源出口国贴现率密切相关。
［关键词］矿产资源 最优开采 外部性 环境 后备替代
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Abstract: The optimal exploitation of mineral resources is very important to the allocation of resources
and the sustainable development. Classic Hotelling model was a major means to discuss the optimal mining of
mineral resources，but it was found that Hotelling rule was not always true in the reality. A main reason was
that the model did not consider externalities of environment and backstop substitution. In this paper，some
mathematical models were established to study the optimal exploitation path by dynamic optimization under the
constraints of environment and backstop. The results shown that when the environmental constraint was not
taken into account and the reserves of mineral resources was small，the resource price path follows the Hotel-
ling principle and exits the market after higher than the reserve replacement price. In addition，the cost of min-
eral resources，reserve replacement cost had an impact on the substitution node. When considering environ-
mental factors，if the pollution did not reach the threshold and the resource reserves were small，the price
change reflected the environmental externality and scarcity，and the change rate was higher than the discount
rate. When pollution reached the threshold and resources was abundant，the price remained unchanged to re-
flect the total energy consumption control，and then increased due to scarcity， following the Hotelling
principle. Finally，when pollution reached the threshold and resource import existed，the price change was
closely related to the discount rate of resource exporting country.
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一、引言

矿产资源是经济发展和社会进步的重要物质基

础，其最主要的特点是具有不可再生性。如何对矿产
资源进行最优开采，实现代际均衡，促进可持续发展

一直是能源经济学研究的重要内容。1931 年美国数
理经济学家 Hotelling发表了《可耗竭资源经济学》［1］

一文，讨论了在完全竞争条件下耗竭资源的最优利用

问题，理论上说明要使得矿产资源的社会价值达到最

大，该耗竭资源的净价格增长速度等于社会效益贴现

率，即著名的“Hotelling”法则。该文被视作能源经
济学诞生的标志。
但是此后长达 40 年的时间里，很少再有学者对

该问题做深入研究。直到 20 世纪七八十年代全球范
围的石油危机和环境恶化等问题日益突出，掀起了能

源经济研究的热潮，推动了耗竭资源的最优配置理论

的新发展，研究内容涉及市场类型、资源的储量、资
源税等因素［2-14］。

Hotelling法则对研究资源最优开采有很大的借鉴
作用，但是在实际问题中发现，资源开采可能并不满

足 Hotelling法则。其中一个原因是矿产资源开采外
部性的影响没有被考虑在内。魏晓平等 ( 2013) ［15］建
立了相关计量模型，结果显示我国的矿产资源的供给

和价格指数相关性不显著，与 Hotelling 法则不吻合，
并指明主要原因是外部性造成的非市场因素没有体现

在模型中。
外部性又称为溢出效应、外部影响等，指一个人

或一群人的行动和决策使另一个人或一群人受损或受

益的情况，分为负外部性和正外部性。外部性问题是
矿产资源最优配置理论研究中的一个重要方面，主要

包括储量外部性、环境外部性和代际外部性。储量外部
性主要指矿产资源是典型的可耗竭资源，储量必将越来

越少，稀缺性程度将越来越高，从而产生代际公平问

题; 环境外部性是指矿产资源在生产利用过程中会造成

环境污染，形成负效用; 代际外部性指如何能够在现代

人和后代人之间进行资源分配，不影响后代人的福利。
为了解决资源使用过程中出现的代际公平和环境

污染问题，本文拟在资源开采中纳入环境约束与后备

替代因素，建立相关数学模型，给出资源开采的最优

路径，拓展 Hotelling法则的应用范围。

二、Hotelling模型与后备替代

假设 t时刻的资源价格为 p( t) ，资源的开采量为 q

( t) ，资源的储量记为 S( t) 。边际开采成本假设为 c，
ρ为贴现率。理性的社会决策者要选择最优的开采路
径使得收益的现值最大化，即有下面的最优化问题:

max
q( t) ∫

!

0
［U( q( t) ) － cq( t) ］e－ρtdt

s. t. S
·
( t) = － q( t)

求解该优化问题，构造现值 Hamilton函数如下:

H( t) = U( q( t) ) － cq( t) － λq( t)

其中 λ 是资源的影子价格，也称为资源租。据
最优化理论，最优化条件为:

H
q( t)

= U'( p( t) ) － c － λ = 0，λ
·
= rλ － H

S( t)
= rλ

计算可知 U'( q( t) ) = c + λ0eρ
t，λ0 为初始值，与

资源储量有关。
在上式中若定义资源的价格 p ( t) = U' ( q ( t) ) ，

则有 p( t) = c + λ0eρ
t，即矿产资源价格增长的速度等

于贴现率，此为 Hotelling 法则。资源价格变化路径
如图 1。

图 1 资源的价格变化路径 ( Hotelling)

若市场上后备替代技术 ( 可再生资源) 的单位

开采成本为常数 cr，显然当矿产资源的价格高于 cr
时，可再生资源进入市场，实现完全能源替代，此时

资源的价格变化可由图 2 表示。

图 2 资源的价格变化路径

下面通过数值模拟说明矿产资源成本、后备替代成
68
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本、贴现率及矿产资源初始储量对矿产资源的影子价格
和替代时间的影响。Tahvonen ( 1996) ［16］将效用函数设
为二次函数形式，本文类似设为 U( q) = aq － bq2，相关

参数的取值为: a = 800，b = 40，c = 100，cr = 140，ρ =
0. 03，S0 =1 000。计算得到 T =116. 59，λ0 =1. 51，进一
步进行灵敏度分析，得到表 1中的结果。

表 1 灵敏度分析结果

c cr ρ S0

+ 5% －5% +5% －5% +5% －5% +5% －5%

T
117. 20 116 116. 94 116. 25 116. 50 116. 70 122. 32 110. 87

0. 52% －0. 51% 0. 30% －0. 29% －0. 08% 0. 09% 4. 91% －4. 91%

λ0
1. 34 1. 69 1. 72 1. 30 1. 27 1. 80 1. 27 1. 80

－ 12. 69% 10. 65% 12. 21% －16. 15% －18. 90% 16. 11% －18. 90% 16. 11%

从上表的结果可以发现，相关参数变动正负 5%
后，四个参数中对替代节点影响最小的是贴现率，最

大的是资源的初始储量，后备替代成本对替代节点的

影响程度要小于矿产资源的成本，但是对资源的影子

价格的影响要高于矿产资源的成本。贴现率越低，替
代节点越延迟，后备替代成本和矿产资源成本越低则

替代节点越提前。

三、环境约束下能源开采问题研究

在 t时刻矿产资源开采量为 q = q( t) ，当矿产资
源的价格达到后备替代价格 cr 时，实现能源完全替
代。考虑能源消费带来的环境负面效用，Z = Z ( t)

表示污染存量，满足动态变化方程 Z
·
= kq － θZ，即污

染存量变化由两部分构成: 一部分为能源消费带来的

污染，为能源消费的线性函数; 一部分为环境的自净

能力，k ＞ 0，θ≥0 为比例系数。珔Z 表示环境污染的
阈值，资源开采面临的优化问题为:

问题 1 max
q，y

W = ∫
!

0
( U( q) － cq) e－ρtdt

s. t. Z
·

= kq － θZ，S( t) = － q，Z( t) ≤ Z0

构造 Hamilton函数为:

H1 ( Z，S) = U( q，y) － cq + μ1 ( kq － θZ) － λ1q
+ v( 珔Z － Z) ( 1)

其中 λ表示资源租，U( ·) 为效用函数，v≥0
是关于 珔Z － Z≥0 的共积变量，满足 v( 珔Z － Z) = 0，当
珔Z ＞ Z时，v = 0。问题 1 的最优化条件为:

U'( q) － c + μ1k － λ1 = 0 ( 2)

λ
·

1 = ρλ1 －
H
S

= ρλ1，λ1 = λ10eρ
t ( 3)

μ
·

1 = ρμ1 －
H
Z

= ρμ1 + θμ1 + v ( 4)

由条件 ( 4 ) 可得 μ1 = μ10 e
( ρ + θ) t。其中 λ10、μ10

表示变量的初始值，与资源的储量及污染的阈值密切

相关。
定义矿产资源的价格为其边际效用 U'( q) ，记为

pi = c + λ1 － kμ1，即资源的价格由三部分组成: 开采

成本、资源租、环境的外部性成本。由污染存量的约

束条件 Z
·
= kq － θZ，珔Z ＞ Z，可知最大的能源投入量

为 珋q = θ
珔Z
k ，对应的资源价格 珋p = U' ( 珋q) 。下面分两种

情况分析能源价格变化路径。
1. Z =珔Z，即环境污染已经达到阈值。此时资源
的投入总量不能超过 珋q，因此可知资源租的一个最小
值应为 λ10 = 珋p － c，否则过多的能源投入会使得环境
污染超过阈值。再考虑资源储量的影响，假设资源储
量较少，λ10与储量呈反向变动关系，所以资源租的

初始值应当介于 珋p － c 与 cr 之间，此时资源的价格变
化路径可由图 3 表示。

图 3 资源的价格变化路径

图 3 中资源的价格完全按照 Hotelling规制进行变
动，当价格达到 cr 时，后备技术进入市场。这段时
间记为 ΔtH，上标 H表示 Hotelling路径，在此过程中
消费的资源总量记为 S = SH。
若资源的储量大于 SH，由于环境污染阈值的存
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在，此时影响资源价格的主要因素为环境外部性，而

储量的外部性并没有体现。为了使得环境污染不超过
阈值，资源的投入只能为 珋q，随着时间的推移，资源
储量逐渐减少，资源储量的外部性逐渐体现，此时由

于 Hotelling 规则的存在，资源投入量逐渐减少，资
源价格上涨直到后备技术进入市场。资源价格和污染
变化路径分别为图 4 和图 5。图 4 中 t1至 t2时段的价
格按 Hotelling规则变化。

图 4 资源的价格变化路径

图 5 污染存量的变化路径

下面通过数值模拟对两个时间节点 t1 和 t2 进行

分析。仍然假设效用函数为 U( q) = aq － bq2，相关参
数的取值为: a = 800，b = 40，c = 100，cr = 140，ρ =
0. 03，S0 = 2 000，θ = 0. 02，珔Z = 50，k = 0. 12。计算
得到 t1 = 120，t2 = 236. 59，λ0 = 1. 51，进一步进行灵
敏度分析，得到表 2 中的结果。

表 2 灵敏度分析结果

珔Z k ρ S0

+ 5% －5% +5% －5% +5% －5% +5% －5%

t1
114. 29 126. 32 126 114 120 120 132 108

－ 5. 00% 5. 00% +4. 7% －5. 3% 0 0 9. 09% －11. 11%

t2
231. 49 242. 32 242. 54 230. 59 236. 5 236. 7 254. 32 218. 87

－ 2. 20% 2. 36% 2. 45% －2. 60% －0. 04% 0. 05% 6. 97% －8. 10%

从上面结果可以看出，环境阈值与能源总量控制

的时间呈反向变动关系，环境阈值越大，能源总量控

制时间越短。环境阈值与环境规制强度密切相关。现
实中环境规制强度越高，能源消费总量控制的时间应

该越长。另外，资源储量与两个时间节点呈正向变
动关系，说明可用储量越大，能源消费总量控制时

间越长，替代节点越延后。现实中，如果后备替代
能力不足，则应该加大矿产资源间的相互替代能

力，为后备规模替代提供时间保障。另外，技术进
步可以有效地降低单位资源消耗产生的污染，技术

进步程度越高，k 值越小，总量控制的时间和替代
到达的时间越短。

2. Z ＜珔Z。此时环境污染未达到阈值，若污染的
排放速度大于环境的自净能力，此时随着时间推移，

污染将会增大。假设资源总量较少，在环境达到污染
阈值前就消耗结束，资源的价格变化路径为 p = c +
λ10eρ

t － kμ10 e
( ρ + θ) t，价格的上升同时体现了环境外部

性和资源的稀缺性，变化的速度高于贴现率，并在价

格高于 cr 时退出市场。
若资源总量较大，此时初始时刻价格逐渐增加主

要体现环境的外部性，变化的速度为 ρ + θ，直到环
境污染达到阈值，开始实行资源消费总量控制。初始
值 λ10 = λ10 ( S) ，μ10 = μ10 ( Z0，珔Z) ，Z0 为初始时刻

的污染量。价格的变化路径如图 6，污染的变化路径
如图 7。

图 6 资源价格的变化路径图
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图 7 污染存量的变化路径图

四、开放经济下能源开采问题研究

对于储量外部性问题，可通过能源替代缓解资源

稀缺问题，其中能源进口是常用手段之一，比如我国

的石油对外依存度已经超过了 68%。本节研究在开
放经济条件下，存在能源进口时，资源价格的变化路

径，采用博弈方法进行分析。
博弈分析经常被用于分析能源市场的均衡。

Salant ( 1976) ［17］假设市场由一个占统治地位的企业
和其他若干个完全竞争的边缘企业构成。在不考虑开
采成本的前提下给出了企业开采行为的均衡结果。该
文说明了均衡开采路径由两个阶段构成。在第一阶
段，耗竭资源的价格以市场率上升。在第二阶段，市
场上只剩下占统治地位的企业，并且该企业的边际收

益在两个时间段是相同的。Ulph 和 Folie ( 1980 ) ［18］

对 Salant的模型加以改进，在模型中考虑了不变的边
际开采成本。Gilber ( 1978 ) ［19］考虑了市场存在卡特
尔和边缘企业的情况，并认为卡特尔在市场中处于领

导者地位，而边缘企业处于从属者地位，卡特尔先做

出决策，而边缘企业根据卡特尔的决策决定自己的行

为。Loury ( 1986) ［20］研究了市场中存在 N 个寡头垄
断的情况，给出了各个主体的最优开采路径。Lewis
( 1980) ［21］考虑了企业的开采成本不同的情形。结果
显示，在开放的纳什均衡中低成本的储量不会先被耗

竭。Polasky ( 1992) ［22］假设资源开采市场由两个企
业群组构成，同组之间的企业类型相同，不同组之

间企业的边际成本和储量不同，得到的一个有趣的

结果是低成本的储量可能不会被首先耗竭，而转向

高成本开采的企业数量却会越来越多。Long 和
Soubeyran ( 1998) ［23］指出高成本的企业会有动机去增
加市场份额，从而导致资源配置的无效率和社会福利

的损失。

用 qi = qi ( t) 、q = q ( t) 分别表示矿产资源的进
口量与国内开采量。pi = pi ( t) 表示进口国际市场资
源的价格，因国内资源与进口资源属于替代品，所以

可设国内市场的需求价格函数为 pi = a1 － b1q － dqi。
假设能源出口国有定价权，在市场中处于领导者

( leader) 位置，进口国为跟随者 ( follower) ，下面研
究两者的 Stackelberg 反馈博弈均衡。
令进口国消费资源的效用函数为 U = U( qi + q) 。

进口资源和国内资源的单位消费造成的污染为 k1、

k2，则污染变化方程表示为 Z
·
( t) = ( k1q

i + k2q) － θZ。
假设国内环境污染未达到阈值，不考虑国内储量

的影响，资源进口国面临的优化问题为:

问题 2 max
q，qi，y

Wb = ∫
!

0
{ Ue( q

i + q) － cq

－ piqi} e－ρ1tdt

s. t. Z
·
( t) = ( k1q

i + k2q) － θZ

其中，ρ1 为贴现率，S( t) 为国内资源存量。求
解问题 2，构造 Hamilton函数为:

H2 ( Z，S) = U( q
i + q) － cq － piqi + μ2 ( k1q

i + k2q)

( 5)
U'( qi + q) － c + bqi + μ2k2 = 0 ( 6)

μ·2 = ρμ2 －
H
Z

= ρ1μ2 + θμ2 ( 7)

通过表达式 ( 6) 可确定隐函数:

q = f( qi，μ2 ) ( 8)

此即为国内资源开采量对进口量的最优反应，若

令国内资源价格为:

p = U'( qi + q) = c － b1q
i － μ2k2

此时资源的价格受到三个因素影响: 开采成本，

环境外部性及进口量，且

pi = a1 － b1 f( q
i，μ2 ) － cq

i ( 9)

再分析资源出口国行为，不考虑资源出口国国内

的能源消费问题，其单位开采成本为 h ＞ 0。资源出
口国面临如下优化问题:

问题 3 max
pi

Ws = ∫
!

0
{ piqi － hqi} e－ρ2tdt

s. t. N
·
( t) = － qi

其中，ρ2 为贴现率，N ( t ) 为国内资源存量。
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求解问题 3，构造 Hamilton函数为:

H3 ( Z，S) = ( a1 － b1 f( q
i，μ2 ) － dq

i ) qi － hqi － λ3q
i

H3

qi
= ( a1 － b1 f( q

i，μ2 ) － dqi ) + ( a1 － b1 f
' ( qi，μ2 )

－ d) qi － h － λ3 = 0 ( 10)

λ
·

3 = ρ2λ3 －
H3

N
= ρ2λ3，λ3 = λ30eρ2

t ( 11)

其中 λ30为 λ3 的初始值。式 ( 9) ～式 ( 11) 构
成了一个动态微分博弈系统，刻画了资源国内产量与

进口量的动态变化，再据 p = U' ( qi + q) 及 pi = a1 －
b1q － dq

i 可以得到国内资源价格和国外资源价格的变

化路径。
1. 特殊效用函数下的资源价格变化路径。
假设效用函数为二次函数形式，表达式为:

U( qi + q) = A( qi + q) － B ( qi + q) 2 ( 12)

设问题 2 的 Hamilton-Jacobi-Bellman方程为:

V2 ( S) ρ1 = maxq { U( q
i + q) － cq － ( a1 － b1q － dqi ) qi

－ V'2 ( S) ( k1q
i + k2q

e) } ( 13)

假设式 ( 13) 的值函数为 V2 ( S) =
1
2 A1S

2 + B1S +

C1，则有:

q =
A － 2Bqi － k2 ( A1S + B1 ) － c

2B － b ( 14)

此即为国内产量对污染和进口量的最优反应函

数。式 V2 ( S) =
1
2 A1S

2 + B1S + C1 中的系数可以将式

( 14) 代入式 ( 13) 中采用待定系数法获得，限于篇
幅，不再给出。问题 3 的 Hamilton-Jacobi-Bellman 方
程为:

V3 ( S，N) ρ2 = max
pi
{ ( a1 － b1q － dqi ) qi － hqi － V'3

( S，N) }

= max
pi
{ ( a1 － b1

A － 2Bqi － k2 ( A1S + B1 ) － c
2B － b1

－ dqi )

qi － hqi － V'3 ( S，N) q
i} ( 15)

假设式 ( 15) 的值函数为 V3 ( S，N) =
1
2 A2S

2 +

B2S + C2 +
1
2 A3N

2 + B3N + C3SN，则有:

qi = (
4b1B
2B － b1

－ 2d)
－ 1

( － a

－
b1k2 ( A1S + B1 ) + b1c － Ab1

2B － b1
+ h + A3N

+ B3 + C3S) ( 16)

此即为进口量对污染和国外储量的最优反应函

数。V3 ( S，N) 中的系数可将式 ( 16 ) 代入式 ( 15 )
中采用待定系数法求得。

2. 环境达到阈值资源开采路径分析。
当国内环境达到阈值，且国外资源储量较大，此

时的能源投入量为 qi，q满足 k1q
i + k2q = θ珔Z，国内开

采量对进口量的最优反应为:

q =
θ珔Z － k1q

i

k2
( 17)

再求解问题 3，其 Hamilton函数为:

H'3 ( Z，S) = ( a1 － b1
θ珔Z － k1q

i

k2
－ dqi ) qi － hqi － λ3q

i

最优性条件为:

H'3
qi

= ( a1 － b1
θ珔Z － k1q

i

k2
－ dqi )

+ ( a1 + b1
k1
k2

－ d) qi － h － λ3 = 0 ( 18)

λ
·
'3 = ρ2λ'3 －

H3

N
= ρ2λ'3，λ'3 = λ'30eρ2

t ( 19)

由式 ( 18) 得到最优进口量及国内产量为:

qi = ( a1 + b1
k1
k2

+
b1k1
k2

－ 2d) － 1

( h + λ '
30eρ2

t － a1 +
b1θ珔Z
k2
) ( 20)

q = θ
珔Z
k2

－
k1
k2
( a1 + b1

k1
k2

+
b1k1
k2

－ 2d) － 1

( h + λ '
30eρ2

t － a1 +
b1θ珔Z
k2
) ( 21)

由式 ( 20) 、式 ( 21) 可以看出此时资源价格变
化遵循 Hotelling 法则，但是变化率为资源出口国贴
现率，λ '

30与可供出口的资源总量有关。

五、一个贴现率的选择方法

在上面的分析中可知，贴现率是 Hotelling 法则的
重心，贴现率取值的大小实际上反映了当代人如何看

待后代人的利益。因此贴现率的取值关系到后代人的
福利，涉及代际公平问题。贴现率越小，越看重后代
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人的利益。虽然矿产资源是典型的耗竭资源，当代人
用得多，后代人就用得少，但是后代人利用后备替代

技术的机会要大于当代人，所以在考虑资源的跨期配置

的时候应该把后备资源替代因素考虑在内。下面部分在
考虑能源替代的基础上给出了一个贴现率的选择方法。
由 Hotelling 法则知道不同的贴现率表现为不一

样的资源开采路径，假设在资源价格达到替代能源价

格时，资源恰好消耗完毕，则可以通过选择合适的贴

现率使得资源价值现值取得最大。若效用函数 U( q)
= Aq － Bq2，p = A － 2Bq，根据 Hotelling 法则 p = c +

λ0eρ
t，从而 q =

A － c － λ0eρ
t

2B 。令 p = cr，则

ρT = ln
cr － c
λ0

( 22)

又因为 ∫
T

0
qdt = S0 ，即 ∫

T

0

A － c － λ0eρ
t

2B dt = S0 ，

得到
A － c
2B T －

λ0

2B
eρT － 1

ρ
= S0，结合式 ( 22) 有

λ0 = ρ( A － c) － ( cr － c) － 2BρS0 ( 23)

q =
A － c － ( ρ( A － c) － ( cr － c) － 2BρS0 ) eρ

t

2B ( 24)

T = 1
ρ
ln

cr － c
( ρ( A － c) － ( cr － c) － 2BρS0 )

( 25)

此时在 ［0，T］时间段中，令 V = ∫
T

0
p( t) q( t) dt，

据 p = A － 2Bq，再代入式 ( 24) 、式 ( 25) 可知 V = V
( ρ) ，因而选择合适的贴现率可使得 V( ρ) 取得最大
值，即最优贴现率 ρ* 应满足 V'( ρ* ) = 0。

六、结论

本文在经典 Hotelling 模型的基础上，讨论了储
量、环境、代际公平等非市场因素的约束下矿产资
源的最优开采路径，拓展了 Hotelling 法则的应用范
围，以期能够更贴近实际。结果发现: 考虑后备资
源替代时，资源的价格增长以后备替代资源价格为

上限; 考虑污染存量限制时，价格只是在某个时间

段中符合 Hotelling 法则; 在开放经济条件下，国内
外资源价格变化更加复杂，均衡价格的水平受到进

口国的环境污染水平及出口国资源存量水平的影

响，当国内环境达到阈值时，国内外资源价格变化

遵循 Hotelling 法则，变化率为资源出口国贴现率。
文中最后将替代因素考虑在内，给出一种贴现率的

选择方法。
矿产资源最优开采是一个复杂系统工程，涉及的

宏观因素、微观变量较多，完全模拟矿产资源价格变
化路径也存在很多困难，本文对技术进步、环境规制
等考虑不够深入，这将是今后的研究方向。另外本文
以理论分析为主，今后需要进一步进行实证分析，提

高模型的实际指导意义。
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甘肃省中部贫困地区资源 －环境 －经济系统的
耦合演进分析

*

———以定西市为例

陈兴鹏1，2，郭晓佳1，2，3，王国奎1，2，张子龙1，2，鹿晨昱4，李恒吉1，2
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提 要: 定西市位于我国甘肃省中部，属生态环境脆弱区，又是西北乃至全国典型的贫困地区，社会经济

发展缓慢，对其资源 －环境 －经济耦合系统的演进分析迫在眉睫。文中通过主成分分析法建立定西资源 －环
境 －经济系统的人类活动指数、生态环境指数、政府干扰指数;在此基础上，构建文化影响和政策干扰下的非参
数回归模型，实现对研究区域资源 －环境 －经济的耦合演进分析。结果表明: 1980 － 2008 年间，定西生态环境
和人类活动及政策干扰关系呈倒 U型曲面，目前定西市社会经济的发展是以牺牲环境资源为代价的，急需转
变发展路径。政府注重经济发展时也应致力于环保工作，优化产业结构，推进清洁生产和节能减排工作，加强
环保监督检查，使整个社会经济与自然环境和谐良性发展。
关键词: 贫困地区;资源 －环境 －经济系统;主成分分析;非参数模型;耦合演进;定西
中图分类号: F062． 2 文献标识码: A

人与自然关系的内涵随着人类社会的发展而发生变化，人地关系研究是近代地理学发展的基础［1］。
人口、资源、环境与发展问题是人地关系的核心问题［2］。资源 －环境 －经济( REE) 的耦合系统研究是当
前国内外学术界的重要研究内容，其中，区域生态环境演变与人类活动和经济系统过程的耦合与反馈关系

研究已成为国际性前沿领域［3 － 7］。定西市位于我国甘肃省中部，为典型黄土高原丘陵沟壑区地貌类型，又
是甘肃乃至西北典型的贫困地区，自然条件差、经济总量小、人均水平低、农村贫困面大，社会经济发展缓
慢［8，9］，历来就以"苦甲天下"而闻名; 所辖安定区、通渭、陇西、渭源、临洮、漳县、岷县 6 县 1 区均为"国家
八七扶贫攻坚计划"划定的国定扶贫县。从甘肃省整体情况来看，其自然环境酷劣，地貌沟壑纵横，地瘠
民贫，自然灾害频繁，联合国有关专家指出"这里不具备人类生存的基本条件" ; 因此经济发展与资源环境
之间的矛盾比其他市州的情况更为严重，而恶劣、脆弱的生态环境又严重束缚了社会经济的发展，其资源
－环境 －经济耦合系统的演进分析非常必要。为此，文中对定西市 1980 － 2008 年 29 年的人类活动指数，
生态环境指数以及政策干扰指数指标数据进行主成份分析，进一步构建文化影响和政策干扰下的非参数

回归模型，实现对研究区域资源 －环境 －经济的耦合演进分析。结果表明: 1980 － 2008 年间，定西生态环
境和人类活动及政策干扰关系呈倒 U型曲面，人类活动和宏观政策与生态环境呈现先协同攀升后不断下
降的趋势。由此可见，目前定西市社会经济的发展是以牺牲原本就匮乏的环境资源为代价的，急需转变发
展路径。

1 研究理论与方法

1． 1 研究理论

* 收稿日期: 2012 － 9 － 6; 修回日期: 2012 － 11 － 14。
基金项目: 国家自然科学基金( 40871061) ; 国家自然科学基金( 41261112) 资助。
作者简介: 陈兴鹏( 1963 － ) ，男，甘肃庆阳人，教授，博士生导师，主要从事生态经济、区域可持续发展等研究。
通讯作者: 郭晓佳( 1984 － ) ，女，甘肃榆中人，博士研究生，研究方向为生态经济。E － mail: guoxiaojia． dream@ gmail． com
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人，指的是人类或人类社会; 地，指地理环境，广义的为自然界。人与自然界息息相关，随着社会生产
力，科学技术和哲学思潮的发展过程中人地思想的发展，我们可以更好地认识人地关系，特别是协调论的

观点，从人地关系的相互联系方面探讨人与自然界的一致［1］。人地关系思想的演变经历了:古代天命论、
环境决定论、或然论、征服论、协调论的发展。天命论认为人和自然都是上帝的创造物，人类在强大的自然
力面前显得微不足道，对环境不会产生太大的影响，人对自然界是一种恐惧和依赖的关系［10］。环境决定
论是由德国地理学家拉采尔第一个系统地引入地理学的，认为地理环境从多方面控制人类，对人类生理机

能、心理状态、社会组织和经济发达状况均有影响，并决定着人类迁移和分布［11］。或然论是在本世纪初由
法国学者 P·维达尔和 J·白吕纳提出的，其主要观点是人与自然环境是相互作用的，认为环境对人类有
促进或制约作用，但并不能支配人的行为，它只给人提供场所和可能性，人类是按自己的意志来选择自己

的生活方式并充分利用自然所提供的客观环境的［12］。征服论认为自然界的运动和变化有自己的客观规
律，不会以人类社会的统治者对社会治理的好坏为转移; 但同时强调，人在地理环境中居于主动的地位，人

类对自然不是无能为力的，人类社会改造自然发展生产有无穷的潜能，可以制天命而为我所用［13］。协调
论主张通过分析人与环境间的关系，求得人与环境的相互和谐，认为人类活动要更能顺应自然界的发展规

律，更充分合理地利用自然界; 同时还要调整被破坏了的自然环境，使生态恢复平衡，人地关系得以协

调［1］。
近 20 年来国内学者主要从事的人地关系论的回顾、评价、反思以及对"人与自然关系" 的哲学思考和

理论研究; 同时亦从定量模型、采用各种数学模型、指标体系和地理信息系统技术对特定的 REE 系统进行
研究［14 － 17］。贫困地区 REE系统相对复杂特殊，需以人、地、文化的三元结构模式为基础，从其独特的文化
出发，努力寻求文化与人、地的耦合关系，寻求多要素作用的融合点，探索其持续发展路径［18］。
1． 2 研究方法
主成分分析首先是由 K．皮尔森对非随机变量引入的，尔后 H．霍特林将此方法推广到随机向量的情

形。通过对现实数据资料的分析，采用数学降维的方法，把多个复杂的因素归一为几个主要因素( 主成分
或主因子) ，原则上，提取的主成分应该保证累计贡献率在 85%以上，提取的主要因素可以尽可能多地保
留原始因素所表示的信息，并具有较强的可解释性［19，20］。非参数密度估计和非参数回归函数估计方法是
近 20 年来，现代统计学发展的一个重要方向，它改变了传统的统计学格局，对未知分布数据模型的处理以
及不完全数据的处理等问题，提供了一种新的统计方法［21，22］。由于实际经济环境中往往存在一些不确定
的因素，非参数模型主要是基于样本数据本身的特征来进行估计，并不事先把模型假定为线性或非线性，

这就可以在一定程度上避免了模型错误设定问题，并且在估计函数的同时可以估计各影响因素的弹性系

数，从而可以分析这些线性或非线性影响因素的影响效应，从而避免对实际经济趋势产生误导［23］。所以
20 世纪 80 年代后期以来，已有学者开始把非参数密度估计的方法引入计量经济学，并已取得一定的成
果。对于实际曲线形式无定型( 数据参数分布未知) 的经济模型，如收入分布、恩格尔曲线的理论和应用
研究、资产价格变动的函数分量估计以及微观经济需求理论的实证等方面都有了突破性的进展，其相关课
题的研究也有了一定的结果，这些研究为新古典经济模型的理论研究和实证分析开创了新的发展局

面［21］。

2 指标体系

资源 －环境 －经济系统是我们对人与地相互作用所涉及的诸因素固有的系统特征进行模拟分析的概
念模式［2］，涉及到地区人类经济社会活动，生态环境，政策导向多方面的因素。文章结合地方实际本着下
述五项基本原则，选取了 26 项反映人类活动情况的指标，3 项反映地区生态环境状况的指标，5 项反映政
策执行实施情况的指标，构建了 REE系统耦合演进指标体系( 表 1) ，作为对定西地区资源、经济、环境演
变轨迹模拟的基础。其中，人类活动指数 Y 反映了人类经济社会活动对生态系统的干扰强度，是指由于
人类生产、生活和其他社会活动对自然环境和生态系统施加的各种影响，指数越大说明人类对生态系统干
扰的作用力越大和影响范围越广; 生态环境指数 P 反映了被评价区域生态环境状况，和对因资源的开发
利用和废弃物排放而造成的环境损失给予保护、恢复和建设的力度的一系列指标的综合，指数越大生态状
况越良好; 政策干扰指数 Z反映了国家宏观政策对地区社会经济和自然生态的干扰影响程度，指数越大
说明政府宏观调控能力越强，对经济社会及环境的干扰也越大。
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( 1) 系统性原则。资源 －环境 －经济系统是一个由资源、环境、社会子系统构成的复杂巨系统，经验
判定指标的选择和设计必须建立在充分认识系统和研究系统特征的基础上，指标概念的内涵和外延及其

与系统的关系明确，实现资源 －环境 －经济系统经验判定发展指标的规范化。
( 2) 时效性原则。资源 －环境 －经济系统是不断发展变化的系统，不同的时期系统的主要矛盾问题

也在变化，指标体系还要具有一定的时效性来研究系统的演变过程。
( 3) 政策相关性原则。指标体系要与已有的政策目标相关，反应目前的政策导向及其对地区经济社

会发展及资源环境的干扰作用。
( 4) 简洁性原则。要选取能反映主题并具有区域特色的代表性指标，避免指标间的重复选择。一般

选取农村农民人均纯收入和城镇居民人均可支配收入两个数据来体现人民生活水平，但研究区多年来城

市化率不到 20%，以农牧民为主，故文中仅选取农村农民人均纯收入来研究人民生活水平。
( 5) 可操作性原则。数据的收集、管理、可理解性和可获得性是研究问题的核心，故指标选取要考虑

到数据来源真实及可获取性。因研究区偏远贫困计算机互联网用户普及率很低，且仅有 2000 年以来的统
计数据，文中以全年订销报纸累计量来研究农牧民信息获取及学习知识情况。

表 1 REE系统耦合演进指标体系
Tab． 1 The coupling evolution indices of resources environmental economic － system

指数 具体指标 指标功能意义

人类

活动

指数

总人口( 万人) 描述研究区人口总体基本状况

生产总值( 万元)

工业增加值( 万元)

衡量地区经济状况，体现地区经济实力。实力越雄厚，经济系统运行的稳定性越高，自然产
生的经济效益也就越好。

农民人均纯收入( 元) 反应地区农村居民收入的平均水平及生活消费支出水平，体现了人民生活质量。
一产( % )
二产( % )
三产( % )

产业结构主要体现了地区经济增长方式和主导产业所在，以及一定投资总量中的合理分配

问题，直接涉及的是投资本身的问题和投资效率问题。

农业产值( 万元)

林业产值( 万元)

牧业产值( 万元)

渔业产值( 万元)

体现农业生产效益，实现经营的多样化，当地农业抵御市场风险的能力增强。

粮食( t)
油料( t)
药材( t)
蔬菜( t)

反映农业种植结构变化，农民收入渠道来源变化，例如研究区药材产量急剧攀升，2008 年产
量可达到 1980 百倍至多，农民收入主要来源于此。

肉类( t)
大牲畜( 万头)

羊( 万只)

猪( 万头)

一方面体现草场、牧场利用情况，载畜情况，另一方面反映了地区养殖结构。

农业机械总动力( kw)
农村化肥使用实物量( t)
农村用电量( 万 kwh)
有效灌溉面积( 万亩)

反映农业生产力水平，具体指农业机械化、化学化、电气化、水利化情况。

旅客周转量( 万人)

货物周转量( 万 t)
反应经济联系，物流流通，市场繁荣等情况。

邮电业务总量( 万元) 反映一定时期内信息流通及人民物质文化生活水平的提高情况。
生态

环境

指数

当年造林面积( 万亩)

当年种草面积( 万亩)

人均耕地面积( 亩 /人)

自然资源是社会在生产过程中不可或缺的物质要素，该指标表示对因资源的开发利用和废

弃物排放而造成的环境损失给予保护、恢复和建设的力度，及环境的承载情况。

政策

干扰

指数

人口自然增长率( ‰) 反映人口发展速度和制定人口计划，以及生育国策落实推行情况。
城镇登记失业率( % ) 评价地区失业状况，反应扩大内需、加强培训、扶贫开发和农村劳务输出等系列政策实施。
城镇化率( % ) 衡量地区社会组织程度和管理水平，反映推进小城镇建设、新农村建设，社会福利公平等。
电视人口覆盖率( % ) 体现村村通惠民工程实施情况及信息化建设。
学龄儿童入学率( % ) 反应国家义务教育国策落实情况。

文中所选取指标原数据来源于中国统计年鉴( 1981 － 2006)、甘肃统计年鉴( 1984 － 2009)、定西统计
年鉴( 2002 － 2008) ，甘肃农村经济年鉴( 1990 － 2000) ，甘肃农村年鉴( 2001 － 2009) ; 甘肃省、定西环境质
量公报; 甘肃省、定西社会经济信息网等相关网站以及大量相关的文献资料。另外，部分数据是在实地调

·3·第 11 期 陈兴鹏等 甘肃省中部贫困地区资源 －环境 －经济系统的耦合演进分析

68



研时由当地发改委、环保局、统计局、农牧局等部门提供。

3 模型构建

3． 1 指数构造

( 1) 数据无量纲化和相关系数矩阵 R: rij =
∑
n

k = 1
( xki － xi ) ( xkj － xj )

∑
n

k = 1
( xki － xi )槡 2 ∑

n

k = 1
( xkj － xj )槡 2

( 2) 计算 R的特征值与特征向量:根据 | R － λI | = 0 求出特征值 λ1 ( i = 1，2，…，n) ; 解方程组 Rb = λib
特征向量 ai = ( a1i，a2i，…，ani )

T

( 3) 计算主成分贡献率及得分:主成分 Fi 贡献率: bi = λi /∑
n

k = 1
λk( i = 1，2，…，n) ，前 m个累计贡献率: Bm

=∑
n

k = 1
λk /∑

n

k = 1
λk。根据 P( Fk，xi) = λka槡 ki ( i，k = 1，2，L，n) 可进一步计算主成分得分。

( 4) 构造主因子函数:根据累计贡献率达 Bm≥85%的标准，以前 m 个主成分所对应的特征值占所提

取主成分总的特征值之和的比例 bi = λi /∑
n

k = 1
λk( i = 1，2，…，L，m) 作为权重，构造一个评价各指标的主因子

函数: Q = b1F1 + b2F2 + L + bmFm。
3． 2 非参数方程构建
基于已建立人类活动指数、生态环境指数、政策干扰指数，构建文化影响和政策干扰下的资源环境经

济演进耦合模型:

Pt = δZt + g( Yt ) + u
式中: Pt 为第 t年表征生态环境指标的数值; Zt 为其他控制变量，可以反映政策制度等因素对贫困地

区社会经济和生态环境的影响; Yt 代表 t年表征文化影响下的人类社会经济活动指数，需要进行核函数
回归估计出该函数; u为扰动项。

( 1) 本模型采用核函数回归估计: gn( Y) =∑
n

i = 1
Wi ( Y) Pi － δ∑

n

i = 1
Wi ( Y) Zi

( 2) 权函数:Wi ( Y) =
K(

Y － Yi

h )

∑
n

j = 1
K(

Y － Yj

h )

式中: K(·) 为核函数: K( x) = 3
4 ( 1 － x2 ) ，| x | ＜ 1

( 3) δ、u是通过普通最小二乘法得到的，公式如下:

Pt －∑
n

i = 1
Wi ( Yt ) Pi = ( Zt －∑

n

i = 1
Wi ( Yt ) zi ) δ + u

( 4) 最后得到非参数回归方程: P = δZt +∑
n

i = 1
Wi ( Y) Pi － δ( ∑

n

i = 1
Wi ( Y) Zi ) + u

4 实证分析

4． 1 人类活动指数、生态环境指数、政策干扰指数
资源 －环境 －经济系统是涉及到地区人类资源，生态环境，经济社会等多个子系统的复杂巨系统，涉

及到人们衣食住行生产生活活动及国家宏观政策方方面面的因素。文章在选取 26 项反映人类活动情况
的指标，3 项反映地区生态环境状况的指标，5 项反映政策执行实施情况指标的基础上，通过主成分分析法
权重的确定有效解决了各指标间的相关性，避免了指数函数的信息重叠问题。具体运用 SPSS 统计分析
Factor过程，对定西市 1980 － 2008 年 29 年的人类活动指数，生态环境指数以及政策干扰指数指标数据进
行标准化处理并计算相关系数矩阵 R，计算贡献率 bi 和累计贡献率 Bj，主成分和主成份得分矩阵，最后根
据公式 ，计算人类活动指数 Y、生态环境指数 P、政策干扰指数 Z［24］。

Y =0． 042y1 + 0． 049y2 － 0． 055y3 + 0． 045y4 + 0． 055y5 + 0． 04y6 + 0． 041y7 － 0． 006y8 + 0． 057y9 + 0． 04
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y10 + 0． 03y11 + 0． 031y12 + 0． 021y13 + 0． 008y14 + 0． 052y15 + 0． 057y16 + 0． 056y17 + 0． 01y18 + 0． 035y19
+ 0． 047y20 + 0． 043y22 + 0． 04y23 + 0． 052y24 + 0． 022y25 + 0． 039y26

P = 0． 435 p1 + 0． 278 p2 + 0． 464 p3
Z = 0． 095 z1 － 0． 261 z2 + 0． 129z3 + 0． 261z4 + 0． 217 z5 。

图 1 1980 － 2008 年定西政策干扰指数、生态环境指数和人类活动指数变化趋势图
Fig． 1 The trends of policy interference，ecological environment and human activity indices in Dingxi ( 1980 － 2008)

由图 1 知，1980 － 2008 年间，定西人类活动指数呈快速上升趋势，这主要由于 2008 年定西市经济总
量较 1980 年增长了近 50 倍，人口增加了约 70 万人，农民人均纯收入增长了近 15 倍; 反映出社会经济稳
步上升，人民生活水平不断提高，人类生产、生活和其他社会活动对自然环境和生态系统施加的各种影响
不断加强，人类活动对生态系统干扰的作用力不断扩大和影响范围不断延展。生态环境指数整体波动下
降，反映了随着经济市场日益繁荣，社会生产、消费水平的提高，由于对资源的过度开发利用和废弃物排
放，环境造成极大破坏，生态环境质量不断下降; 虽然对生态环境给予保护、恢复和建设，致使生态环境恶
化趋势并未得到遏制，只是减缓了下降速度，并没有从根本上解决问题。于此期间，政策干扰指数不断上
升，主要由于近 29 年来人口增长率与城镇登记失业率稳定下降，学龄儿童入学率和电视人口覆盖率不断
上升; 反映出国家计划生育、西部大开发、义务教育及近年来各种解决"三农"问题等相关对策的开展落
实，尤其是针对贫困地区的特惠政策实施，国家宏观政策对地区社会经济和自然生态的干扰影响程度逐渐

加强，政府对经济社会各个方面的调控能力不断加强。
4． 2 资源 －经济 －环境耦合系统的演进分析
在构造人类活动指数，生态环境指数以及政策干扰指数的基础上，采用非参数回归模型，构建定西市

文化影响和政策干扰下的资源环境经济演进耦合模型如下:

pt －∑
n

i = 1
Wi ( Yt ) Pi = ( zt －∑

n

i = 1
Wi ( Yt ) Zi ) δ + u

式中:Wi ( y) =
h2 － y2 + 2yYi － Y

2
i

nh2 － ny2 +∑
n

j = 1
Yj ( 2y － Yj )

代入 4． 1 所构建的指数，利用 maple12 计算得到:

Wi ( y) =
－ 7． 500* 107 + 1． 418* 109y2 － 2． 837* 109yYi + 1． 418* 109y2i

2． 320* 109 + 4． 113* 1010y2 － 9491y
进一步，最小二乘法回归得到 δ: = － 1． 084287784; u: = － 0． 1104735305

表 2 模型有效性检验
Tab． 2 Model validity test

Model R R Square Adjusted R Square Std． Error of the Estimate
Change Statistics

R Square Change F Change df1 df2 Sig． F Change
1 0． 956( a) 0． 914 0． 911 0． 437587535018 0． 914 287． 234 1 27 0． 000

其中 R2 = 0． 914，说明模型的拟合度非常好，自变量能够解释 91． 4%的因变量的变化; F = 287． 23，用
来验证回归模型比较有显著的效果，且 Sig． F = 0 小于 0． 05，则说明模型受误差因素干扰很小，可以接受。
故非参数回归方程为:
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P = － 5． 46y － 251． 55z － 445． 99zy2 + 0． 0001zy － 45． 45y2 + 17． 34
441． 32y2 － 0． 0001y + 231． 99

( 1)

Pz =
－ 445． 99y2 + 0． 0001y － 251． 55
441． 32y2 － 0． 0001y + 231． 99

≈ － 1 ( 2)

图 2 定西市资源环境经济系统演进耦合分析
Fig． 2 The coupling evolution analysis of resources

environmental economic － system in Dingxi

由模型知，1980 － 2008 年间，定西生态环境指数和
人类活动指数及政策干扰指数关系呈倒 U 型曲面，人
类活动和宏观政策与生态环境呈现先协同攀升后不断

下降的趋势; 与环境库兹涅茨曲线假说对经济自然演

进规律的描绘相符，即经济发展必须需要经过清洁的

农业经济、污染的工业经济以及清洁的服务型经济［25］。
这种演变趋势主要由于定西市经济发展的初期阶段且

很长一段时间以清洁的农业为主的低层次产业结构，

工业基础薄弱，少量的污染对人类生存环境的影响相

对较小［26］; 但当经济发展到某一阶段处于高污染的工

业经济时，其现有的农产品加工、中医药以及其他行业
的发展，普遍以原材料生产和初加工为主，产业层次

低、链条短，资源的大量消耗和废弃，人类活动对生态
环境干扰作用加强; 且由于其地域偏僻、人才稀缺、科
技不发达、投资力度小、地方经济薄弱和扩大再生产以
外延为主等因素，致使生态环境恶化趋势并未得到遏

制，环境问题显得日益突出。此外，由( 2) 式知，生态环
境指数对政策干扰指数的偏导为 － 1，政策干扰指数在整个模型中起负效应，这主要由于定西市 7 个县区
均为"国家八七扶贫攻坚计划"划定的国定扶贫县，相对于发达地市，受制于基础薄弱、深居内陆、交通不
便等因素，政策开展落实相对困难，政府工作更侧重于当地经济发展和人民生活水平提高，环保工作相对
次之。

5 讨论

( 1) 方法选择上，主成分分析法权重的确定有效解决了各指标间的相关性，避免了指数函数的信息重
叠问题。非参数密度估计和非参数回归函数估计方法对未知分布数据模型的处理以及不完全数据的处理
等不确定的因素问题，是基于样本数据本身的特征来进行估计的，它并不事先把模型假定为线性或非线
性，可以在一定程度上避免了模型错误设定问题，从而避免对实际经济趋势产生误导。文中的模型估计显
示为非线性，三者的耦合关系呈倒 U型曲面，可视化更强，这与定西近 30 年来资源环境、经济系统的发展
实际相吻合，一定程度印证了环境库兹涅茨曲线假说; 使区域人地系统的研究更全面，为区域经济社会环
境发展研究提供了新的方法。
( 2) 指标体系设计上，人类活动指数涉及生产生活各个方面，但是考虑到数据的可获得性，文章主要

选取了工农业生产数据，生活数据相对薄弱; 而在生态环境指数上，考虑到时间跨度近 30 年，受制于统计
数据欠缺，所以主要选取了耕地面积、当年造林及种草等恢复保护性措施的数据，并且这些数据比起单纯
的污染数据包含更多信息。目前国内外的研究主要侧重于人口、经济、资源的定量耦合分析，对于文化政
策等方面的量度相对较少，而政策干扰指数选取了人口自然增长率、城镇登记失业率、城镇化率、学龄儿童
入学率、电视人口覆盖率等五个因素，它侧面反映了人口计划以及生育国策，地区失业状况、城镇建设、信
息化建设和教育国策的落实开展情况，从而实现了对国家宏观政策对地区社会经济和自然生态的干扰影
响程度的定量分析。
( 3) 在结果分析上，不仅要考虑到构成指数函数各指标所产生的效果，而且也要注意到特殊重大事件

的影响，例如生态环境指数 2003 年拐点的出现，是由于非典爆发和蔓延，让人们开始用严肃的态度审视我
们生存环境，它唤醒了民众的环保意识，从而各地全面整治环境卫生，使得环境质量有所改善; 然而随着疫

情逐步被控制，环境卫生工作有所松懈，环境问题日益突出。同时也要考虑到当地的实际情况，例如政策
干扰指数中城镇化率在近 29 年虽然有所上升，但截至 2008 年依然只是达到 12%相较其他市州低很多，
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贫困和民生问题依然是政府面临的首要问题。
( 4) 文中虽然对近 29 年来定西市资源、环境、经济三者的耦合演进关系进行了分析，模拟了其演变路

径，但由于涉及 34 项不同指标，独立解构每项指标在本文中尚无法实现，具体指标的作用及贡献率仍有待
进一步比较分析。而且，未来可以拓展研究如何定量文化因素，讨论其对人们生产生活的影响，以及其在
经济社会和生态环境中重要度。

6 结论

基于主成分分析的定西市资源环境经济非参数耦合演进模型表明:主成分分析法权重的确定有效解

决了各指标间的相关性，避免了指数函数的信息重叠问题; 进一步模拟了近三十年来定西市资源环境经济

三者耦合演进关系，即，1980 － 2008 年间定西生态环境指数和人类活动指数及政策干扰指数关系呈倒 U
型曲面，人类活动和宏观政策与生态环境呈现先协同攀升后不断下降的趋势; 此外，人地关系演变进程中

的主导因素是人类活动指数，政策干扰指数次之。可见，定西市社会经济的发展是是以牺牲环境资源为代
价的，未来急需转变发展路径; 政府注重经济发展时也应致力于环保工作，优化产业结构，推进清洁生产和

节能减排工作，加强环保监督检查，使整个社会经济与自然环境和谐良性发展。
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The coupling evolution analysis of resource － environment － economic system in
the poor areas of Gansu

CHEN Xingpeng1，2，GUO Xiaojia1，2，3，WANG Guokui1，2，ZHANG Zilong1，2，LU Chenyu4，LI
Hengji1，2
( 1． College of Earth and Environment Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，P． R． China;
2． Institute of Tourism Planning ＆ Design，Lanzhou University，Lanzhou 73000，P． R． China;
3． Department of Forestry，Michigan State University，EAST Lansing，MI 48823，America;
4． College of Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，P． R． China)

Abstract: Dingxi City located in central Gansu province is the poorest area in China，the contradiction between
the economic development and the environment resources is even more serious than others，therefore studies im-
minently to coupled evolution analysis of this area resources － environment － economy system is urgent and
necessary． Using principal component analysis method，human activity index，ecological environment index and
government interference index，we built a non － parameter regression model under cultural impact and policy in-
terference condition to study the coupling evolution of resources － environment － economy systems of Dingxi．
The results indicate that from 1980 to 2008，the relationship of ecological environment and human activities and
government interfere was inverted U － shaped surface． The current social and economic development of Dingxi
was at the expense of environmental resources，the urgent need is to change the development path，must optimize
the industrial structure，promoting clean production and energy conservation，and strengthen environmental su-
pervision and inspection，so that the whole socio － economic could be in harmony with the natural environment．
Key words: poor areas; resources － environment － economy system; principal component analysis; non － para-

metric model; coupling evolution; Dingxi
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黄河三角洲地区资源一环境一经济系统
可持续性的能值分析

段晓峰
,

许学工
北京大学环境学院 地表过程分析与模拟教育部重点实验室

,

北京

摘 要 黄河三角洲地区位于沿海开放地带
,

经济地位特殊而重要
,

而三角洲又是生态环境脆弱

带
,

在资源开发中承受着巨大的环境压力
。

环境与经济的协 周发展是黄河三角洲永恒的主题
。

基

于能值理论与方法
,

通过一系列能值指标的建立
,

对黄河三角洲地区环境经济系统进行了分析评

估
,

结果表明该地区能值用量较大
,

经济迅速增长的同时
,

资源消耗与环境问题 日益突出
。

在此

基础上
,

通过可持续性能值指标的动态分析为该地区实现可持续发展提出建议
。

关 键 词 黄河三角洲 环境经济系统 能值分析 可持续发展

中图分类号

随着人 口增长 与科技进步
,

经济发展与资源基础的协调状态已经成为各国和地区社会

经济持续发展的首要任务和基本 目标【
。

备受关注的资源与生态安全以及可持续发展
,

均涉

及 自然环境与社会经济两大系统的冲突与协调
。

自然生态系统和人类社会经济系统各组分及其作用
,

均涉及能量的流动
、

转化和贮存
,

但是传统的能量分析具有忽视地球基本能量 太阳能 以及忽视能量品质特征的缺陷
。

美国

生态学家 于 世纪 年代创立了能值分析理论和方法
。

应用能值这一新的科

学概念和度量标准及其转换单位—能值转换率
,

可将生态经济系统内流动和储存的各种

不同类别的能量和物质转换为同一标准的能值
,

进行定量分析研究
。

环境一经济系统本身是

一种 自组织的能量等级系统
,

随着能量从低等级的太阳能转化为生产者的潜能
,

再到各级消

费者
,

能量数量不断减少
,

能质却不断增加
。

因而
,

高等级的能量具有较高的能质
,

其能值转

换率较高
,

在系统中的作用也大 周
。

人类生存的一定区域是环境一经济复合系统
。

能值分析解决了用货币体现的国民生产

总值所不能衡量的自然界对人类社会经济发展的贡献
,

对 自然环境资源的价值合理地定量

评估
,

以实现对环境一经济系统的更精确研究
。

因此
,

该理论和方法不仅可以应用于生态经

济系统结构功能的定量分析
、

自然资源的评估利用等
,

还可应用于环境经济系统可持续发展

的研究
。

本文拟以黄河三角洲为例
,

对该地区资源一环境一经济系统的可持续性进行能值分

析研究
。

收稿日期 一 修订日期 一

基金项目 国家自然科学基金资助项 目

作者简介 段晓峰 一 ,

男
,

博士研究生
,

研究方向为资源开发与区域发展
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能值分析的方法论基础

环境和人类经济社会中的系统过程具有等级关系
,

其能量传递 与转换
,

均类似食物链的

特性
,

具有低能质的能量如太阳能
、

风能
、

雨能等
,

经食物链的传递 与转换而成为较高能质的

能量如生物有机能
、

电能等
,

维持人类的生存活动
。

根据热力学第二定律
,

在这种传递和转换

过程中有许多能量耗散流失
,

能量的数量递减
,

但能质和能级在此过程中提高了 在热力学

定律和能量等级原理的基础上
,

提出 了能值 的概念 能值实质上是一 种

包被能
,

群 一词即由此而来
,

即
“

一种流动或储存的能量所包含另一

种类别能量的数量
” ,

刊
,

并提出 了在不同能质的能量之间的转换关系—能值转换率
。

从而形成了能值理论的一套基本概念 表
〕

表 能值分析的基本概念

概 念 定 义

能值

太阳能值转换率

能值货币比率

产品形成所需要直接和 接投入的有效能总星

实际中用人阳能值 川
,

即产品形成所需以接和
间接应用的太阳能总 吊

,

单位为太阳能焦耳

单位能最物质 万含的太阳能值之星

单位为 或

单位货币相当的能值鼠 山 个国家年能值利用

总量除以
、

〕年 而得

能值
一

货币价值 能值相当的 场货币价值
,

即以能值来衡量财富的价值或称宏观经济价值

研究区概况

近代黄河三角洲主要位于东营市境内
,

考虑到数据资料的成果应用方便
,

以东营市行政

区代表黄河三角洲作为研究区范围
。

东营市位于北纬
’一 ’

,

东经
, 一 , ,

土地总面积 , ,

负 等深线以内浅海面积 , ,

北
、

东两面濒临渤海湾与莱州

湾
,

海岸线长
。

属暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候 四季分明
,

雨热同期 多

年平均气温 ℃
,

无霜期 天 年平均降水量
,

多集中在夏季
。

黄河三角洲地区

自然资源丰富
,

主要有土地资源
,

以石油天然气为主的矿产资源
,

海洋资源 黄河水沙资源
,

风能资源和生物资源等
。

目前行政上包括东营区
、

河 日 区
、

广饶县
、

利津县
、

垦利县 区 县
,

年年末总人 口 万人
。

黄河三角洲地区资源一环境一经济系统的能值分析

黄河三角洲地区资源一环境一经济系统的能值流动

能值流动关系图反映了系统能量流动的基本情况 图
,

在此基础上进行能值计算与

分析 结果列于表 一 中
。
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文中计算所用数据来 自东营市历年的统计年鉴
,

为该地区农业局
、

气象局
、

林业局
、

胜利

油 田管理局等部门提供的统计和观测资料回
。

黄河三角洲地区 年的总能值使用量为 。
,

,

包括可更新资源 雨水
、

潮

流等
、

不可更新资源 燃料
、

表土等 和进 口能值投人
。

可更新环境资源 包括雨水
、

地球循

环 的能值 占总能值使用量的
,

表明该地区无需付费的可更新 自然资源并不丰富
,

投

人比例较低
。

符号说明

系统边椎

生产 者

业系统框

能量来源

消费者

贮存库

交流键

皿李口分吞。一
、

工业业

一王 争 相互作用

咨 热耗 、

一
能值流

一卜 货币琉

添丫伙洲岁飞风少飞侧厂黄反厂健厂狡防

图 黄河三角洲环境经济系统能值流动图

脚
一

在可更新资源产品中
,

水产品的能值输出量最大
,

占
,

这是由

于黄河三角洲地区濒临渤海湾和莱州湾
,

具有丰富的海洋渔业资源
。

其次为畜产品
,

特别是

肉类产品能值输 出较高
,

一部分用于 出 口
。

农产品的能 值输 出占总产 品的 比例较小
。

年黄河三角洲地区消耗的不可更新资源中
,

电力用量最大
,

占
,

其次为煤炭
,

占
。

作为农业利用的表土资源消耗并不大
,

说明该地区农业

资源利用强度并不高
。

废弃物能值流动量很大
,

占总能值用量的
,

这是由于东营作为

新兴工业城市
,

目前强调工业化与经济的发展速度
,

对环境保护还不够重视造成的
,

这也是

多数新兴城市发展过程中的一个特点
。

区外流入该地区的能值来 自原材料与燃料
、

商品
、

外商投资及旅游的贡献
。

其中
,

原材

料
、

燃料与矿物流人量 占区外流人能值总量的比例最大
,

为 铭 外商投资所占比例较

小
,

仅为
。

研究区在 年输出的资源能值为 舒 十 ,

出 口能值高于进 口能

值
,

两者比值为
。

在出口能值中
,

石油的能值含量所占比例高达
。

黄河三角洲地区主要储存资源的能值评估

黄河三角洲地区储存的资源蕴涵着巨大的财富
。

其中煤的能值储量最大
,

发育面积达
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万 , ,

但由于埋藏深
,

尚未开发利用 石油
、

天然气是该地区的优势能源矿产
,

储量十分

丰富
,

区内有全国第二大油 田—
胜利油 田 此外

,

地热成为该地区仅次于油
、

气的能源矿

产
,

其能值储量较高 由于黄河三角洲特殊的地理位置
,

同样有着丰富的海洋渔业
、

地下卤水

等资源
,

区内分布大量的渔场
、

盐场 黄河三角洲水资源的能值储量较低
,

水资源缺乏是该地

区最主要的问题之一
。

区内主要储存资源的宏观经济价值高达 亿美元
,
·

相当于当年

年 研究区国内生产总值的 倍
,

是黄河 三角洲地区持续发展的重要后备资源 从

表 可知
,

黄河三角洲的开发蕴涵着巨大的潜力
。

表 黄河三角洲环境经济系统的能值分析评估 年
一 而 几

编号和项目 原始数据

或

能值转换率
勺 单位

太阳能值

旬

能值货币价值

可更新资源
太阳辐射能 一

雨水势能 肠
雨水化学能 名

地球转动能
,

海浪能
,

潮汐能
,

肠
风能 石 田 田

小计
、 、

项 月

可更新资源产品

木材 肠
农产品

谷物 巧

豆类 刀 扣
‘

涌

油料 乡 石

棉花 名 石

蔬菜 石
·

水果 以
畜产品 的
肉类

奶类 石

禽蛋

毛类

水产品 川
·

的
小计 一 项 , 加 困

不可更新资源消耗

原煤 乡 一 石 的

原油 名 扣
一 天然气 名

·

原盐 刀

一 电力用量
一 化肥用量 万

表土净损耗

小计
一

项 的
废物流 刀 田
废气 石 的
废水 石 的

一一一盆三遭旦一

—
一旦丝业生一一一二竺望巴一一一召

注 降水
、

海浪与风能均由自太阳能转化而成
,

因此只将其中能值最大项计人可更新资源能值总量

注 能值货币价值 能值量 东营市能值货币比率

注 表中原始能量由《东营市统计年鉴 以 》中的基础数据计算而得
,

计算公式参考文献
, 。
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表 黄河三角洲地区商品交易能值评估
己 形

编号和项 目 原始数据 能值转换率 太阳能值

或 句单位 旬

进口及外界流入资源

国内贸易

木材
‘

祀牛
一

原煤 乡 祀
煤炭

一

其他燃料 落 夕

食品及其他 十

进 口资源

商品

外商投资 石

对外借贷 叩

旅游收入

出口

原料

原油 祀
天然气 名 祀落

初级产品
,

名

工业制品 的 名

注 国内贸易流人能值二金额 中国能值货币比率
。

注 进 口资源能值二进 口商品等的金额 世界

能值 货币比率
。

注 出 口 出 口商品等的金额 东营市能值 货币比率

黄河三角洲地区的主要能值流和货币流的综合图解如图 所示
。

翻丫
料料产原燃崔

乙为契,’ 丫
、 玫 之

,
, , 一

。哆村用冰和

一 一 尸 一 产

初级产品 外

卜曰翻月笼︸︸冰

夺
接出直输

可更
新资源

黔疹品‘咬〕一二二
农村系统

严止 输
入

②妇曰
褪

本地资源卫上二九黄河三角洲

乡

一
护 鑫 一卜

输班

主要能值流和货币流 能值输入输出汇总示意图

图 黄河三角洲地区环境经济系统能值流
、

货币流综合图解

卿 明广

实线为能值流动路线
,

虚线为货币流动路线
,

线上数字分别为其数量
,

能值单位为 叭
,

货币单位为 勺
。

数字为货币量
。
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表 年黄河三角洲主要资源类别的能值流动汇总

几

变景 项 太阳能值 节场价值 能值货币比率 一

可更新资源

不可更新资源
。
粗放使用的资源

集约使用的资源

直接输出资源

进 口原材料
、

燃料和矿产品

进 口商品 小包括

外商投资等

总进 口

出口 原料

出口商品 小包括

总出

国内生产总值 ,叮美兀

东营市能值货币比率

刀

,

石

‘

田

的 田

刀 田

的

刀 十

注 可更新资源来自降水
、

地球旋转和潮汐的贡献
,

避免重复计算 其他 叮更新资源包含其中
、

注 不 可更新资源为
】 ,

表土净损耗 原煤用量十石油消耗十天然气消耗 原盐 用电 化肥

用量 原油及天然气输出

注 外商投资等包括旅游收人 和对外借贷
。

表 黄河三角洲储存能值评估表

彬

项 目 原始数据

名

田

,

田

的

】

人
·

能值转换率 单位 能值货币价值 匀

地热

煤

不油

天然气

地 「卤水

浅海区鱼类

贝壳

木材生物量

表 上

水资源储量

经济财富

太阳能值 只

石

月

人日

别

刊

刊

刊

刊 】

刊

刊

刊

‘

刊 】

料 石

】

】

田
十

注 含煤层主要集中在东营市垦利县
,

但埋深 仪刃 以上
,

尚未开发利用

注 东营市浅层卤水 埋深 含量为 亿
,

按 留 的矿化度计算地下 卤水的含盐量为

深层卤水含量约为为 亿 耐
,

按 岁 的矿化度计算地下卤水的含盐量为 、 龟
。

注 表土 表土有机质含量 能量密度

注 经济财富钊 每年折 率

注 人 日 人 口 平均年龄

79



期 段晓峰 等 黄河三角洲地区资源一环境一经济系统可持续性的能值分析

黄河三角洲系统能值指标及区域比较研究

表 中的计算结果
,

将系统作为整体进行分析并建立了能值指标体系
,

可把资源一环

境一经济复合系统的能流
、

物流
、

货币流
、

信息流等在能值尺度上统一起来
,

定量分析系统的

结构与功能
,

认识 自然环境生产的价值与人类经济的关系
,

为环境与经济协调
、

可持续发展

提供理论依据
。

通过与其他国家或地区的相应能值指标 比较 表
,

能更好地了解其环境
、

经济等所处的地位及一个国家或地区的潜力
。

表 年黄河三角洲地区系统能值指标一览表

山 讨

指 标 表达式 数值或比率

可更新资源能值

不可更新资源能值

进 口资源能值

年能值总流入量

年能值总用量

总出 口能值

能值 自给率

净进 口能值量

进 口与出 口能值比

本土可更新资源能值 总能值用量

能值产出率

无需付费能值占总能值用量的比例

集约使用能值占总能值用量的比例

能值投资率

人均能值用量

能值使用强度

目前生活水平下可更新资源的人 口承载力

目前生活水平下被开发资源的人 口承载力

人均电力用量

电力使用占总能值用量的比例

人均燃料用量

能值与国内生产总值的比率

废弃物占可更新资源的能值比

废弃物占总能值用量的比例

环境负载率

】 一

了

月

刀

】 十

人 口

面积

八 人 口

人 口

电力 人 口

电力用

人 口

八

田一 皿

月

乡

石

万

刃

名

一

〔砰

人吸

·

人

人

人

刀 人

一

能值货币比率是每年能值应用总量与当年国民生产总值的比率
。

以农业为主的发展中

国家或地区
,

直接使用很多无需付费的本地 自然资源
,

较少用货币购买其他国家或地区的资

源产品
,

同时 较低
,

经济领域流通的货币量较少
,

因而具有较高的能值货币比率
,

在这

些国家或地区
,

可用较少的货币购买到较多的能值财富 反之
,

发达国家或地区具有较低的
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能值货币比率
,

因为他们购买其他地区资源所付的货币具有的能值远远低于资源本身含有

的能值
,

所以这些国家或地区习惯于从区外购人资源 黄河 拭角洲地区的能值货币比率低于

一些发展中国家或地区
,

如印度和中国的海南
、

西藏等
,

而高 于发达国家或地区
,

如美国
、

荷

兰与中国的广州等
。

江苏省 很高
,

但其能值应用量非常大
,

从能值角度分析
,

江苏尚处

于发展阶段
。

表 黄河三角洲地区系统能值指标与一些国家或地区的比较

资

「阅家或
地区

总能值用

量

能值货币比

率

年能值使用
强度

年人均能值
用 最 人

能值
自给率

进出
口能

值比

用电占
总能值
用量比

环境
负载

‘‘了内卜‘曰‘飞门石石,︸勺黄河 二角洲

厂州市

江苏省

海南省

西藏自治区

中囚 大陆

澳 大利亚

荷 兰

一

石

为

巧

】

书

,

,

】

石

斗

,

名 】

刀

,

名

】

‘

朋
名

石

石

名

一

度国印美

注 西藏 自治区 为 年数据 印度
、

美国
、

澳大利亚 以及荷 兰为 年数据 其余为 年数据
。

数据由各省市自治区统计年鉴以及中闰统计年鉴和国际统计年鉴的统计资料计算得出
‘

注 考虑燃料
、

矿物等不可更新资源消耗量的变化对能值用量的贡献
,

在各地 区 国家 已有的能值评

估研究的基础上阵
〕

,

’卜
,

加以修改 更新
,

得到表中数据

能值使用强度和人均能值用量比人均燃料用量更能有效地反映经济发展强度以及资

源
、

财富和商品等真正的可利用程度
。

经济发达地区
,

能值使用强度和人均能值用量一般较

高
,

如美国
、

澳大利亚以及荷兰的人均能值用量普遍高于其他国家和地区
,

但由于国土面积

和人 口并不具有绝对可 比性
,

因此这两项指标适合在面积与人 口的规模相近的国家或地区

间比较
,

例如中国的西藏地区
,

能值使用强度很低
,

但由于其人 口密度过小
,

人均能值用量却

很高
。

黄河三角洲地区的能值使用强度和人均能值用量均远远低于广州市
,

一方面体现了经

济水平的差异
,

另一方面说明资源的开发利用还具有很大的潜力
。

一个系统总能值用量中自身不可更新资源能值和可更新资源能值所 占比例的高低
,

反

映其 自给自足能力的大小
。

一般情况下
,

能值自给率越高
,

则该地区的自给 自足能力越强
,

对

内部资源开发程度也越高
。

通常
,

国家或地区的面积越大
,

所蕴涵的不可更新资源越多
,

接收

的可更新资源量也越大
,

其能值 自给率也高
,

说明系统 自身资源相对 比较丰富
,

例如西藏的

能值 自给率要高于国内其他地区
,

而荷兰的能值 自给率远远低于中国
、

美国
、

澳大利亚等国

土面积较大的国家
。

但同时
,

对本地不可更新资源过多地开发
,

并且购人能值投人不足
,

可能

会使本地资源得不到最佳利用
,

使得经济发展程度不高
,

这在发展中国家和地区较明显
。

从

进出 口能值比例可 以看出
,

发展中国家或地区该指标较低 西藏地区例外
,

由于国家的援助
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和支持
。

黄河三角洲地区的进出口能值比例较低
,

而能值自给率低于全国平均水平
,

在 自身

资源并不十分丰富的情况下
,

发展经济需加强购人资源的利用
。

电能具有较高的能值转换

率
,

是高品质的能量
。

黄河三角洲地区电能使用量占总能值用量的比例很高
,

这与其产业结

构有关
,

黄河三角洲地区工业产值占整个地区总产值的 以上
,

而工业耗电量很大
。

而发

达国家
,

第二产业所占比重较低
,

电力用量占总能值用量的比例相对黄河三角洲地区偏低
。

环境负载率是购人能值与自产的不可更新资源能值的总和与无需付费的环境能值的比

率
。

一般
,

较高的环境负载率说明社会经济发展水平较高
,

同时环境承受的压力也较大
。

黄河

三角洲地区环境负载率与全国平均水平相近
,

低于广州等经济发达地区
,

而高于西藏
、

海南

等以农业为主的不发达地区
。

说明黄河三角洲地区正处在发展中阶段
,

而 目前生活水平下被

开发资源的人 口承载力为 万人 而实际人 口为 万人 因此环境承受一定的压力
。

黄河三角洲地区资源一环境一经济系统可持续发展的动态分析

提出的能值指标体系中
,

能值产出率
,

用以评价系统的产

出效率
,

环境负载率 。 ,

用以评价系统的环境压力
。

两者分别评价

了系统可持续发展性能的两个方面
,

和 提出了能值可持续指标

卿
,

定义为 侧
,

填卒
、

了原能值指标体系中对可持续发展

性能的综合性评价指标的空缺
。

如果一个国家或地区的环境经济系统能值产出率高而环境

负载率又相对较低
,

则它是可持续的
,

反之是不可持续的
。

但并不是 值越大
,

可持续性越

高
。

值在 和 之间表明系统富有活力和发展潜力
,

则是经济不发达的象征
,

当

时
,

为资源消费型系统 , ’ 。 根据表 中能值产出率和环境负载率的计算公式
,

由东营

市历年统计年鉴和政府部门提供的相关数据计算出东营市从建市以来 的逐年
,

并同时计算出逐年的能值货币比率
,

见图
。

图 黄河三角洲 年来环境经济系统能值指数变化趋势
·

盯 一
’

丫

注 一能值货币比率 一环境负载率 一能值产出率 一能值可持续指标
。
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从图 反映的变化趋势看
,

年的能值货币比率 曲线整体呈下降趋势
,

表

明黄河三角洲地区经济发展迅速
,

增长速度要快于能值应用量增加的速度
。

从 曲

线的变化趋势可以看出
,

经济增长的同时
,

环境承受的压力也在稳步的增加
。

受系统能值产

出率 曲线 与环境负载率 丑 曲线 的影响
,

能值可持续指数 曲线 基本保持平

稳
,

并且稳定的停留在消费型阶段
,

经济发展较大程度上依赖资源的投入量
,

相信在该地区

产业结构不发生大的变化的情况下 指数不会有明显的波动
、

结论与讨论

本文以 的能值分析为理论依据
,

通过计算若十个基于能值流的指数
,

表征和度量

了黄河三角洲地区资源一环境一经济系统的运行特征和发展的可持续性
。

结果表明

黄河 只角洲地区投人系统的能值中
,

不可更新资源所占比重很大
,

而为农业生产所

需的可更新资源用量较少
,

因此
,

农产品的能值输出相对较低
。

该地区环境经济系统的能值

货币比率较低
,

说明工业发展速度相对较快
,

而农业相对并不发达
,

这点在同其他国家或地

区的比较中可以很明显的看出
。

同时应该看到
,

大量的矿石燃料等不可更新资源投人
,

使得

工业废弃物排放量剧增
,

长期 下去
,

环境承受 与吸纳污染的能力必然达到极限
,

将造成严重

的后果
,

因此
,

要在提高能源利用率的同时
,

减少污染物的排放
,

开发废弃物回收利用的潜

力
。

通过能值动态分析表明
,

该地区在 年来能值货币比率呈降低的趋势
,

说明该地区

经济在迅速地发展
,

但在经济发展
,

特别是工业化的同时
,

环境承受的压力越来越大
,

从长远

的角度来看
,

这种发展态势并不是可持续的
〔

尽管该地区投人的能值总量 日益增多
,

但能值

产出率并没有明显的增加
,

这与引进外界的能值量逐渐增多有关
,

也与石油开采进人中后

期
,

开采难度增大有关
,

应该对资源科学合理地加以利用
,

提高资源利用率并考虑发展石油

的替代产品
。

此外
,

黄河 万 角洲地区本地资源较为丰富
,

其能值蕴含量巨大
,

而现有的技术和

资金尚无法对某些资源进行开发利用
,

但丰富的资源储存量将在今后的可持续发展中起到

至关重要的作用 尽管能值分析将不同类型不同等级的能量转换为统一的标准
,

便于系

统的定量分析研究
,

但仍有许多问题巫待解决
。

例如
,

在环境经济系统纷繁复杂的情况下
,

许

多资源或产品使用单一的能值转换率是不准确的
,

而能值转换率的计
一

算十分复杂且需要大

量的实例验证
,

这都为精确的定量分析带来不便
。

资源一环境一经济系统的可持续性受到市

场
、

文化
、

伦理
、

政策等方面的制约
,

需要在能值分析的基础上对这些方面的影响进行解释和

订正
,

其定量难度很大
。

另外
,

虽然能值理论考虑不同类型能量之间质的差别
,

但在复杂的数

据计算中
,

仍会出现重复计算的情况
。

总之
,

虽然能值分析方法还不够完善
,

但较之单纯的货

币或能量的衡量方法
,

特别对于复杂的资源一环境一经济系统可持续发展的分析评估
,

能值

分析方法无疑是更为合理和有效的
。
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区域矿产资源开发对社会经济与生态环境系统的约束与支撑
———以吉林省为例

3

刘兆顺 1 ,李淑杰 1 ,尚金城 2

(1.吉林大学 地球科学学院 ,　吉林 长春　130061; 2.东北师范大学

城市与环境科学学院 ,　吉林 长春　130024)

摘　要 :基于吉林省 1997和 2002年价值型投入产出表以及

绿色投入产出表构建 ,对矿产资源在社会经济发展和生态环

境建设过程中的约束和支撑作用进行了动态分析 ,结果表

明 : (1)矿产资源开采业是吉林省附加值率最高的行业部

门 ,但开发投入水平过低 ,削弱了矿产资源对社会经济持续

发展的保障能力 ; (2)吉林省矿业为运输指向的行业 ;矿业

的产出带动能力、居民收入带动能力以及劳动力吸引能力不

高 ; (3)吉林省非金属矿产资源开发利用的产业关联与波及

效应潜力较大 ;油页岩、非金属矿产资源等优势矿种的开发

利用 ,能够缓解能源瓶颈问题并带动社会经济发展 ; ( 4)吉

林省考虑环境治理成本的产品价格变化幅度在 0. 26% - 5.

63%之间 ;受影响最大的是金属冶炼及压延、非金属矿物制

品业和金属制品业等重污染行业 ;随着社会经济的发展 ,环

境投入对各部门产品价格影响减小。

关键词 :矿产资源开发 ;社会经济 ;生态环境 ;吉林省
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Con stra in t and Support Power of Reg iona lM inera l

Resource Explo ita tion on Soc ia l Econom y and

Eco - Env ironm en ta l System in J ilin Prov ince

L iu Zhaoshun
1
, L i Shujie

1
, Shang J incheng

2

(1. College of Earth Sciences, J ilin University, Changchun, J ilin

130061, China; 2. College of U rban and Environment, Northeast

Normal University, Changchun, J ilin 130024, China)

Abstract:Based on the valued input - output table of J ilin p rov2
ince in 1997 and 2002, the green input - output table was con2
structed, and the dynam ic constraint and support powers of m in2
eral resources exp loitation on social economy and eco - environ2
mental syste m were analyzed. It was found that in J ilin p rov2
ince, the m ining industry has become the industry which of add2
ed - value ratio is highest, but the input level of m ining industry

is too low to support the sustaining development of the social e2

conomy; the m ining industry is fundamental industry to which

pointed by transport, and its capacities of imp roving output and

resident’s income and attracting labors is not enough; the exp loi2
tation and utilization of non - metallic m ineral resources has lar2
ger potentialities of industry relating and affecting, the exp loita2
tion and utilization of such dom inant m ineral resources as oil

shale and non - metallic m inerals can alleviate the bottleneck

p roblem of energy resource and drive the development of the so2
cial economy; the change scale of the p rice which reckons in the

cost of environmental pollution control is between 0. 26% and 5.

63% , and for metal smelting and rolling, non - mental m ineral

and mental p roducts industries, the change of p rice ismore obvi2
ous because of their more serious environmental pollution, but

the impact of environmental input to the p roducts and p rices is

decreasing while the development of society and economy.

Key W ords: M ineral resources exp loitation, Social economy,

Eco - Environment, J ilin p rovince

1　问题的提出与分析方法选择

矿产资源开发是现代区域经济的“初始发动

机”,直接影响矿产资源加工业和相关服务业的发

展 [ 1 ]。中国经济的快速增长是以较高的矿产资源

消耗为代价的 [ 2 ]。中国多年能源、原材料消耗量的

增幅远高于同期 GDP增幅 [ 3 ]
,经济的高速增长加剧

了经济社会与资源环境的矛盾 ,区域矿产资源对社

会经济发展与生态环境建设的支撑能力与约束强

度 ,成为中国可持续发展的重要前提和瓶颈因素。

吉林省是中国矿业大省之一 ,根据 2004年矿产

资源年报 ,吉林省已发现矿产 137种 ,其中油页岩、

硅藻土、火山渣、硅灰石等 10种矿产资源储量居全

国第一 ;钼、石墨、磷矿等 5种矿产资源储量居全国
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第二 ;镍、金、沸石等 36种矿产储量居全国前 10位。

丰富的矿产资源为吉林省经济社会发展提供了必要

的资源保障 ,吉林省 66%以上的一次能源 , 80%以

上的工业原料、农业生产资源和 1 /3的饮用水都取

自矿产资源 ,近年来平均每年投入国民经济运转的

固体矿产达 7256万 t,石油和天然气 407万 t (油气

当量 )。目前吉林省经济社会进入快速发展时期 ,

定量地分析吉林省矿业在区域经济快速发展中的作

用 ,以及矿产资源开发、社会经济发展和生态环境建

设的动态响应 ,能够为吉林省可持续发展战略的制

订与实施提供科学依据。

本文基于投入产出表编制 ,采用投入产出技术

方法 ,对矿产资源开发在经济社会发展与生态环境

建设中的支撑与约束作用进行系统分析。该方法的

主要优点是可以提供矿业在区域经济发展中的具体

作用或准确位置 ,并分析其影响程度 ,为经济社会分

析、预测和决策提供技术手段 [ 4, 5 ]。随着环境污染

与治理成为现代社会经济系统的组成部分 ,将环境

治理的投入与产出数据从传统的投入产出表中分离

出来 ,构建绿色投入产出表 ,可以系统地研究区域社

会经济对环境污染与治理的响应 ,为实现区域社会

经济与生态环境协调发展提供决策支撑 [ 6 ]。

2　数据构成与处理

本文采用吉林省 1997年和 2002年价值型投入

产出表对矿业开发的社会经济影响进行动态分析 ;

并采用 RAS投入产出系数修正法 [ 7 ] ,对 2007年吉

林省矿业开发的社会经济影响进行预测。将环境治

理的投入产出数据从传统投入产出表中分离出来 ,

作为独立的行业部门即环境治理部门参与国民经济

系统运行 ,构建绿色投入产出表 ,对矿业开发与环境

建设之间的响应进行分析。

吉林省 1997年和 2002年投入产出表中 ,社会

产业划分不尽相同 ,本文对 1997年和 2002年吉林

省价值型投入产出表进行行业归并 ,编制矿业投入

产出价值型表 (见表 1)。

3　矿产资源对社会经济的支撑与约束

3. 1　产业关联分析

3. 1. 1　中间投入率与中间需求率

吉林省矿业 1997年和 2002年的中间投入率分

别为 54. 21%和 29. 87% (见表 1) ,即同期产业增加

值为 45. 79%和 70. 13% ,矿业成为吉林省附加值率

表 1　吉林省 5部门中间投入率和中间需求率

行业
1997年

中间投
入率

中间需
求率

2002年

中间投
入率

中间需
求率

农业 0. 3705 0. 3127 0. 4233 0. 4092

矿产资源开采业 0. 5421 1. 2493 0. 2987 2. 2967

矿产资源加工业 0. 7363 1. 2934 1. 1120 1. 9366

其它二产业 0. 7003 0. 6245 0. 6669 0. 5162

三产业 0. 5525 0. 4610 0. 5163 0. 4457

最高的行业部门。根据矿产资源开发与社会经济发

展的一般规律 [ 8 ] ,吉林省进入矿产资源快速消耗的

社会经济发展阶段 ,但长期矿业投入不足将导致矿

产资源保障困难 ,成为影响社会经济持续稳定发展

的资源因素。1997年吉林省矿业的中间需求率为

1. 2493,而 2002年则高达 2. 2967,显示出强劲的增

长势头 ;一方面反映了吉林省社会经济发展对矿产

资源的旺盛需求 ,另一方面表明吉林省矿业在产值

上成为净调入区域。吉林省矿业的高附加值率主要

来自石油和天然气开采业 ;煤炭、非金属矿以及石油

和天然气 1997年至 2002年间的消费需求旺盛 ,为

主要调入矿产品种。

吉林省经济的快速发展带动能源消费需求的强

势增长。从资源禀赋上看 ,吉林省油页岩储量占全

国总储量的 54%。随着社会经济发展对能源资源

的需求 ,以及国家矿产资源战略储备政策的调整 ,吉

林省油页岩开发已在全球范围内寻求合作 , ICP (地

下转换工艺 )开发技术具备 500～1500万 t石油的

年生产能力 ,可以极大缓解吉林省社会经济发展过

程中的能源瓶颈。

吉林省非金属矿产资源丰富 ,多种非金属矿产

资源储量居全国第一位 ,但由于开发利用水平低 ,产

业链过短 ,矿产品技术与资金附加值低 ,导致非金属

矿产资源在产值上成为调入矿产品种。应通过科学

规划 ,合理开发非金属矿产资源 ,满足经济社会发展

需求 ,将资源优势转化为经济优势。

3. 1. 2　分配系数

吉林省矿业分配系数最高的行业为其它二产业

和矿产资源加工业 ,说明矿产资源开采业在工业生

产中的基础地位未发生改变 (见表 2)。2002年 122

部门分配系数的计算表明 :吉林省矿业为运输指向

为主的行业 ;金属矿产资源储量与生产能力不足 ;同

时受优势矿种资源结构影响 ,非金属矿物制品业对

矿产资源开采业产品消耗较大。

3. 2　产业波及效应分析

29 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　2008, 28 (6)　
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表 2　吉林省 5部门分配系数表

农业

1997 2002

矿产资源开采业

1997 2002

矿产资源加工业

1997 2002

其它二产业

1997 2002

三产业

1997 2002

0. 319 0. 214 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 302 0. 241 0. 184 0. 123

0. 024 0. 013 0. 015 0. 012 0. 184 0. 164 0. 312 0. 206 0. 071 0. 080

0. 012 0. 016 0. 019 0. 004 0. 125 0. 113 0. 432 0. 322 0. 075 0. 074

0. 062 0. 036 0. 019 0. 003 0. 032 0. 033 0. 351 0. 223 0. 146 0. 065

0. 051 0. 027 0. 049 0. 005 0. 059 0. 064 0. 324 0. 218 0. 390 0. 315

3. 2. 1　影响力系数

吉林省矿业的波及影响程度低于平均水平 ,而

且在时间序列上有持续降低趋势。矿产资源加工业

对社会经济拉动力较大 ,与吉林省老工业基地的社

会经济特征相吻合 (见表 3)。非金属矿开采业在矿

产资源开采业中影响力最大 ,尤其是与非金属矿物

制品业间的波及影响力大 ,且在时间上拉动作用有

加强趋势。作为吉林省优势矿种 ,非金属矿产资源

开发利用能够带动相关产业的形成与发展 ,拉动吉

林省社会经济发展。

表 3　吉林省 5部门感应度系数和影响力系数

产业
感应度系数

1997 2002

影响力系数

1997 2002 2007

农业 1. 14 1. 08 0. 75 0. 75 0. 67

矿产资源开采业 0. 86 0. 95 0. 97 0. 65 0. 50

矿产资源加工业 0. 91 0. 99 1. 18 1. 65 2. 02

其它二产业 0. 89 0. 84 1. 15 1. 11 1. 05

三产业 1. 20 1. 14 0. 96 0. 85 0. 75

3. 2. 2　感应度系数

吉林省能源矿产资源开采业感应度高于平均水

平 ,并在时间上对国民经济推动力加大 ,表明受社会

经济发展与能源需求一般规律影响 [ 9, 10 ]
,能源矿产

已成为社会经济发展的瓶颈因素。受资源储量不足

以及产业结构调整等因素影响 ,金属矿产资源开采

业感应度低于全省平均水平 ,而且呈减小趋势 ,对经

济推动力减弱。

3. 2. 3　产出乘数

吉林省矿业 1997年、2002年和 2007年的产出

乘数分别为 2. 52、1. 97和 2. 54 (见表 4) ,与同期中

国矿业产出乘数 2. 22相当。受投入水平影响 ,矿业

在吉林省国民经济系统中的产出带动能力不高 ;受

能源瓶颈和吉林省优势矿种结构影响 ,能源矿产资

源和非金属矿产资源开采业产出乘数相对较高。

3. 2. 4　收入乘数

作为国民经济中的基础产业 ,吉林省矿业收入

乘数较低 ;但高于同期中国矿业平均水平 ( 1. 07)。

这与目前中国“四矿 ”问题 (矿山、矿工、矿业和矿

城 )的突显是相呼应的。受资源禀赋影响 ,非金属

矿产资源开采业收入乘数相对较高。

表 4　吉林省 5部门产出、收入和劳动力乘数

产业
1997年

产出
乘数
收入
乘数

2002年

产出
乘数
收入
乘数

2007年

劳动力
乘数
产出
乘数

农业 1. 95 1. 12 2. 27 1. 16 1. 15 3. 38

矿产资源开采业 2. 52 1. 13 1. 97 1. 10 1. 02 2. 54

矿产资源加工业 3. 08 1. 17 5. 01 1. 45 1. 07 10. 19

其它二产业 2. 99 1. 16 3. 38 1. 23 1. 07 5. 31

三产业 2. 50 1. 15 2. 60 1. 18 1. 07 3. 78

3. 2. 5　劳动力乘数

矿业与农业同为劳动力密集型产业 ,但受开发

投入水平过低以及老工业基地的“四矿”问题影响 ,

吉林省矿业对劳动力的吸引能力不高 ;煤炭和非金

属矿开采业在各矿产资源开采业中 ,劳动力乘数相

对较高。

4　矿产资源开发与生态环境的响应分析

本文基于绿色投入产出表的构建 ,计算各部门

产出乘数及价格系数 ,对比分析环境治理投入对矿

业部门的产出及产品价格影响。结果表明 :环境治

理投入带来的产品需求导致各产业部门的产出带动

能力增加 ,其中影响最大的是能源加工业、金属冶炼

及压延业等重污染行业 ;从 1997年到 2002年的产

出乘数变化来看 ,受社会经济发展总量的影响 ,环境

治理投入导致的产出带动影响减弱 ,反映了环境治

理投入与经济发展的不对称性 (见表 5)。

环境治理投入作为成本纳入核算体系后 ,各产

业部门产品价格均有不同程度的增加。吉林省

1997年和 2002年各部门产品价格在考虑环境治理

成本后的变化幅度分别在 0. 34% ～5. 63%和 0.

26%～4. 30% ,明显低于 1997～2002年间平均 8.

88%的经济增长速度。其中影响最大的是金属冶炼

及压延业、非金属矿物制品业和金属制品等重污染
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行业 ;同时受经济总量增长的影响 ,环境治理投入对 产品价格的影响作用减小。
表 5　吉林省环境治理投入对各部门产出乘数与价格系数的影响

产业
1997年

传统产
出乘数

绿色产
出乘数

2002年

传统产
出乘数

绿色产
出乘数

1997年

传统产
出乘数

绿色产
出乘数

2002年

传统产
出乘数

绿色产
出乘数

农业 1. 91 1. 92 1. 45 1. 45 0. 89 0. 90 1. 15 1. 15

矿产资源开采业 2. 54 2. 55 2. 33 2. 33 0. 96 0. 96 0. 83 0. 84

能源加工业 2. 69 2. 77 1. 38 1. 39 0. 81 0. 86 0. 63 0. 63

金属冶炼及压延业 3. 12 3. 17 2. 03 2. 03 0. 90 0. 93 1. 02 1. 04

金属制品业 3. 68 3. 72 3. 84 3. 85 0. 93 0. 95 0. 93 0. 94

非金属矿制品业 2. 92 2. 95 2. 37 2. 37 0. 97 0. 99 1. 03 1. 07

电力热力水 2. 88 2. 89 2. 62 2. 62 0. 90 0. 90 0. 80 0. 81

机械设备制造业 3. 39 3. 41 1. 96 1. 96 0. 89 0. 90 0. 97 0. 98

其它二产业 2. 79 2. 81 1. 63 1. 63 0. 88 0. 89 1. 43 1. 44

三产业 2. 51 2. 52 1. 59 1. 59 0. 93 0. 94 0. 98 0. 99

5　结　论

(1) 矿业是吉林省附加值率最高的行业 ,主要

来自石油和天然气开采业 ;对矿产资源开发投入水

平过低 ,导致矿产资源保障程度下降 ,成为影响社会

经济持续发展的资源因素。

(2) 吉林省矿业在工业中的基础地位未变 ,且

为运输指向的行业 ;能源矿产与非金属矿产开采业

对国民经济推动力大 ;油页岩、非金属矿产资源等优

势矿种的开发利用 ,能够缓解能源瓶颈问题并推动

社会经济发展。

(3) 吉林省矿业的产出带动能力、居民收入带

动能力以及劳动力吸引能力不高 ;非金属矿物制造

业与矿产资源开采业间的产业关联较大 ,应加大非

金属矿产资源的开发利用深度 ,延长产业链 ,提高非

金属矿产品的资金与技术附加值 ,将资源优势转化

为经济优势。

(4) 考虑环境治理成本的各产业产品价格变化

幅度在 0. 26% - 5. 63%之间 ;受影响最大的是金属

冶炼及压延业、非金属矿物制品业和金属制品等重

污染行业 ;同时受经济总量增长的影响 ,环境治理投

入对产品价格升高的影响作用减小。
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49 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　2008, 28 (6)　

88



生态环境 2007, 16(2): 579-583                                                           http://www.jeesci.com 
Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com 

基金项目：国家 973计划项目子课题（2005CB724203）；吉林省环保局科技项目（2005-03）  

作者简介：刘兆顺（1972－），男，讲师，博士，从事环境规划与评价研究。E-mail: zhaoshun@jlu.edu.cn 

收稿日期：2006-08-18 
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摘要：针对区域资源环境与社会经济系统的非连续运动特征，基于尖点突变理论构建数学模型对区域资源环境与社会经济系

统的突变过程及其响应机制进行定量描述与分析。吉林省社会经济进入快速发展时期，以吉林省作为研究区域进行实例分析，

能够为区域社会经济与资源环境协调发展战略的制定与筛选提供技术手段和决策依据。研究结果表明，吉林省经济进入快速

增长阶段；矿业的衰退将成为影响吉林省经济持续稳定发展的重要因素；吉林省资源消耗总量与万元产值消耗量的突变，标

志着吉林省对钢铁和水泥等大宗固体矿产的消费进入快速增长阶段；受生态省建设战略影响，固体废物、SO2、粉尘的排放

总量与万元产值 SO2及固体废弃物排放量发生根本性转变，吉林省生态环境进入新的发展时期。 
关键词：吉林省；资源环境；社会经济；尖点突变模型；非连续运动 
中图分类号：X820.3        文献标识码：B        文章编号：1672-2175（2007）02-0579-05

资源环境与社会经济系统是一个复杂的巨系

统，该系统的稳定性、鲁棒性及可控性决定了地球

生命支持系统与人类社会经济可持续发展目标能

否实现，因此对于资源环境与社会经济系统的研究

成为自然与社 
会科学领域学者共同关注的焦点[1]。目前从已有的

研究成果来看，如何对资源环境与社会经济进行量

化仿真与推演研究还不十分成熟，对于该系统的非

连续性运动这一系统基本特征的定量描述也不多

见。本文尝试采用尖点突变理论及技术方法对该系

统的非连续性运动特征进行定量描述与分析，为决

策者制订科学的社会经济发展与资源环境开发战

略提供技术手段与决策依据。 
1  系统变量与分析模型 
1.1  系统变量分析 

资源环境与社会经济系统发展中的非连续方

式的质变过程，可以应用突变理论建立相应的数学

模型进行状态描述与分析[2]。根据初等突变理论，

涉及两个状态变量和四个控制变量以内的初等突

变函数共有 7类，只要确立了存在突变现象的系统
的状态变量和控制变量数量，就可以选择相应的突

变模式进行系统非连续运动分析。 
资源开发与社会经济发展的一般规律表明，决

定资源开发与社会经济发展的是因素可以分为技

术政策与资源投入[3]。在应用突变理论分析社会经

济发展规律时，如果将 P作为技术政策控制变量，
Q作为资源投入控制变量，那么社会经济发展产生
飞跃的条件就是技术政策能否实现资源的优化配

置的变化。为验证上述控制变量的设定，利用系统

特性转化突变模型分析方法[4]，对折迭突变、尖点

突变和燕尾突变三种模式进行数据拟合，结果表明

尖点突变模式的数据拟合程度最好。因此，本文选

用包括一个状态变量与两个 
控制变量的尖点突变模式分析吉林省资源环境与

社会经济系统的非连续运动特征。 
1.2  分析方法 

尖点突变模型的势函数通常表述为： 

QxPxxxV ++= 24

2
1

4
1)(  

式中：x 为状态变量，P，Q 为控制变量。对 V(x)
求导，得平衡曲面方程 M 

QPxxxVM ++== 3' )(                （1） 

再次求导，得奇点集 S： 

PxxVS +== 2'' 3)(                    （2） 

公式（1）、（2）求解，消去 x，得分歧点集 B： 

23 274 QPB +=                       （3） 
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在分歧点集 B中，P称为分裂因子，Q称为正
则因子。当 P＞0时，P、Q的连续变化引起 x变化
的轨迹是一条连续的光滑曲线，称之为正则性态；

当 P＜0时，平衡曲面 M就发生分裂。从而会导致
x变化的不连续性，即有可能发生突变[5]。 

P＜0，只表明突变有可能发生，确定突变是否
一定发生，还应对系统进行稳定性分析，而稳定性

分析的关键是求出控制参数的临界点。势函数 V(x)
的临界点是平衡曲面 M＝0 时的解，其实根的数目
可由分歧点集 B作为判别式，即： 

23 274 QP∆ +＝                        （4） 

当 ∆＞0时，平衡曲面 M有一个实根，表示控
制变量 P、Q的连续变化只能引起状态变量 x的平
稳变化，V(x)为稳定平衡。 
当 ∆＝0时，平衡曲面M有两个相同的根（P≠0，

Q≠0时）或三个相同的根（P＝Q＝0时）。当 P＝Q
＝0，状态变量 x处在尖角点上，V(x)为临界平衡。 
当 ∆＜0时，方程有三个实根，P、Q均处在分

歧点集内，表示相点由曲面回折形成的中叶跳到另

一页上，V(x)为不稳定平衡，即引起了状态的突跳。 
因此，只有在 P＜0，同时 ∆＜0时突变才能发

生。而 ∆ 是否小于 0，又取决于 P、Q 两变量间的
相互作用关系。 
要建立尖点突变模型分析资源开发与社会经

济发展规律，需要将技术政策变量 P与资源投入变
量 Q进行量化，而将技术政策变量 P进行量化是十
分困难的。为此通过考察尖点突变势函数的形式，

考虑建立资源开发与社会经济发展总量（y）与时
间（t）的多项式回归模型： 

4
4

3
3

2
210 tatatataay ++++=             （5） 

令 

T

T

yyyyY

aaaaaA

],,,[

],,,,[

4321

43210

=

=  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

625 1252551
256 64  1641
81  27  9  31
16   8   4  21
1   1    1   11

　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　

＝T

 

则 TAY =  

为消去（5）式中的三次项，可设 qxt −=  

(
4
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q = )，将（5）式转化为： 
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将（6）式进一步整理为： 

CQxPxxxV +++= 24
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（7）式即为尖点突变模型的势函数。 
因此，在对资源开发与社会经济发展的多项式

回归模型经过变换后可以得到突变模型，这样就可

以应用突变理论对资源开发与社会经济发展规律

进行分析。 
根据突变理论，要确定资源环境与社会经济系

统突变区域的边界，只须令： 

3232 3/2/03/2/ ）（＝），即（＝）（）＝（ QPQP∆ −+ 。 

满足上述条件的时间点都在尖点区域的边界

上[2，6]。 
但如前所述，技术政策变量 P的量化是十分困

难的。因此要想完全预测资源开发与社会经济系统

突变的时间边界也是十分困难的。因此，本文仅对

描述资源开发与社会经济系统的若干指标是否发

生突变以及发生突变的原因进行定量与定性分析。 
2  数据的来源与处理 

2.1  数据来源 

根据尖点突变模型，对吉林省经济总量（GDP、
工业总产值、人均 GDP），经济结构（农业产值比重、
工业产值比重、矿业产值比重、矿业占工业产值比

重），污染总量（废水排放总量、SO2排放总量、粉

尘排放总量、固体废弃物排放总量），资源环境绩效

（能源消费总量、万元产值能耗、万元产值钢铁消费、

万元产值水泥消费、万元产值废水排放量、万元产

值 SO2排放量、万元产值粉尘排放量、万元产值固

体废弃物排放量）等进行分析，研究一定时期内吉

林省社会经济发展与资源环境保护的状态与趋势。

为了更加全面地反映吉林省社会经济和资源环境的

发展状态，本文选择全国作为背景进行对比。 
上述指标数据取值时间范围为 1992—2001年，

数据来源主要有：《吉林省统计年鉴》、《吉林省环境
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统计数据》、《吉林省国矿产资源年报》、《中国统计

年鉴》、《中国环境统计公报》、《中国环境状况公报》、

《中国国土资源公报》和《中国矿产资源年报》等。 
2.2  数据处理 

利用 SPSS 进行数据分析，建立各指标的多项
式回归模型，其中在模型的建立过程中，利用

MATLAB软件进行辅助计算，取得尖点突变模型的
势函数参数。从模型计算的结果看，各指标数据拟

合程度较好，F检验和 t检验显著。 
3  结果与分析 

吉林省和中国社会经济与资源环境发展的尖

点突变分析计算结果见表 1。 
从经济总量指标上看，吉林省 GDP 增长出现

突变，标志着吉林省经济进入快速增长阶段；而中

国经济仍旧持续增长；吉林省人口增长低于全国平

均水平，更远低吉林省 GDP 增长速度，因此吉林
省 GDP的突变，带动了吉林省人均 GDP增长的突
变；而中国人口、经济的持续增长决定了人均 GDP
的持续增长；吉林省作为中国工业老基地，工业基

础好，工业化水平起点高，工业产值持续稳定增长；

中国工业产值的突变说明中国工业发展由轻工业

向重工业的过渡；矿业的发展在吉林省和中国均未

发生突变，呈持续增长状态。 
从经济结构指标上看，农业在吉林省和中国的

产值比重均未发生突变，农业在国民经济中的基础

地位没有发生变化；受工业产值变化的影响，吉林

省和中国工业产值比重的变化与工业产值是一致

的；矿业产值在国民经济中的比重及在工业中的比

重在吉林省和中国均发生突变，但需要注意的是，

两种突变性质存在差异，而中国矿业的突变是由于

矿业与工业的产业关联性决定的，即中国工业的突

变带动了中国矿业的突变。吉林省矿业的突变，是

由吉林省矿业的衰退造成的。目前吉林省 66%以上
的一次能源，80%以上的工业原料、大部分农业生
产资源和 1/3 的饮用水都取自矿产资源，每年投入
国民经济运转的固体矿产达 7 256万 t，石油和天然
气 407万 t（油气当量），因此矿业的衰退将影响吉
林省社会经济持续稳定发展所必要的资源保障。 
从污染总量上看，受工业废水治理程度加强和

生活污水排放总量增加的联合影响，废水排放总量

在吉林省和中国均未发生突变，总量持续增加，这

也导致了中国水环境的持续恶化[7]；随着生态省建

设战略的实施，吉林省对固体废物、SO2、粉尘等

污染排放治理力度的加强，吉林省固体废物、SO2、

表 1  社会经济与资源环境发展突变分析结果 
Table 1  the mutation of society-economy and resource-environment in Jilin province 

吉林省 中国 
 

指标 p ∆  p ∆  

GDP -124 2 945 517 突变 -23 407 141 未突变 

工业产值 -11 998 704 未突变 -502 -425 606 420 突变 

人均 GDP -121 3 569 380 突变 -25 315 152 未突变 

经济总量 

矿业产值 -9 6 873 未突变 -61 1 281 950 未突变 

农业产值比重 -2 104 359 264 312 未突变 -2 104 359 264 312 未突变 

矿业产值比重 -17 -8 512 突变 -98 -3 666 549 突变 

矿业占工业产值比重 -17 -7 212 突变 -87 -2 639 670 突变 

经济结构 

工业产值比重 -22 15 554 未突变 -44 -157 985 突变 

废水排放总量 -84 2 630 674 未突变 -24 140 190 未突变 

SO2排放总量 -98 -1 792 973 突变 -22 -39 848 突变 

粉尘排放总量 -23 -50 668 突变 -23 -7 876 突变 

污染总量 

固体废物排放总量 -216 -16 394 787 突变 -23 -756 突变 

能源消耗总量 2 32 未突变 -26 -41 368 突变 

万元产值能耗 331 1 730 526 735 未突变 -58 -39 038 突变 

万元产值钢铁消费 -16 -12 030 突变 -50 -378 306 突变 

资源绩效 

万元产值水泥消费 -18 -5 692 突变 -49 -295 632 突变 

万元产值废水排放量 -34 279 106 未突变 -30 -1 324 突变 

万元产值 SO2排放量 -170 -16 344 500 突变 -35 45 491 未突变 

万元产值粉尘排放量 -35 119 130 未突变 -72 194 581 未突变 

环境绩效 

万元产值固废排放量 -40 -255 416 突变 -26 -11 811 突变 
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粉尘的排放量发生了突变，大气污染与固体废弃物

污染得到改善。 
从资源绩效指标上看，中国能耗总量的突变是

与社会经济发展规律相对应的，中国已进入快速工

业化阶段，能源的消费速度与经济发展速度同步，

甚至出现能源消费增速大于经济发展增速，能源在

未来一段时期内将成为决定中国经济尤其是工业

发展地首要因素。吉林省能耗总量及万元产值能耗

均未产生突变。由于能源结构的调整与利用技术的

提高，吉林省万元产值能耗 1994 年以来呈持续下
降态势，但仍高于全国平均水平。在今后一段时期

内，受社会经济快速发展影响，吉林省能耗总量将

持续增长。万元产值的钢铁和水泥消费量的突变，

是由国民经济的快速发展所带来的产业升级决定

得，标志着吉林省和中国对钢铁和泥等大宗固体矿

产的消费进入快速增长阶段。 
从环境绩效指标上看，吉林省万元产值废水排

放量持续降低，但并未出现突变；中国经济的快速

发展以及水环境质量的总体恶化，促使中国政府对

水污染的控制力度加大，因此中国万元产值废水排

放量出现突变。受生态省建设及大气污染治理力度

加大的影响，吉林省万元产值 SO2及固体废弃物排

放量均出现突变，而万元产值粉尘排放量未出现突

变且高于中国平均水平。中国万元产值 SO2和值粉

尘排放量均未发生突变，大气污染仍将是影响中国

生态环境的主要因素。 
4  结论 
（1）吉林省经济进入快速增长阶段； GDP 的

突变带动了吉林省人均 GDP 增长的突变；工业与
矿业产值持续稳定增长；矿业产值比重的突变是受

吉林省矿业的衰退所致。 
（2）吉林省能耗总量持续增长，而万元产值能

耗持续下降，但仍高于全国平均水平。万元产值的

钢铁和水泥消费量的突变，标志着吉林省对钢铁和

泥等大宗固体矿产的消费进入快速增长阶段。 
（3）吉林省废水排放总量、万元产值废水排放

量持续增加，同时受社会经济与环境政策影响，吉

林省固体废物、SO2、粉尘的排放总量与万元产值

SO2 及固体废弃物排放量均出现突变，环境绩效进

入新的发展时期。 
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Study on the discontinuous motion of regional resource-environment 
and society-economy system: A case study of Jilin province 

 

LIU Zhaoshun1, 2, 3, SHANG Jincheng1, WANG Dongyan3, YAO Wengui2 

1. Northeast Institute of Geography and Agriculture Ecology, CAS, Changchun 130012, China; 

2. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, China; 

3. School of environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 

 
Abstract: The mathematic model was set up for the description of discontinuous motion of regional resource-environment and 

society-economy system based on needle mutation theory, and the procedure and response mechanism was researched by taken Jilin 

province as a case. The results showed that the economy of Jilin province has been in the stage of rapidly developing, and the 

sustainable development of social economy would be effected by the declined of mining industry. The mutation of total resource 

consumption and resource consumption per ten thousand product values showed that the consumption of solid mineral resources has 

been in the stage of rapidly increasing in Jilin province. Total discharge volume of solid waste, SO2, powder dust, and the discharge 

volume per ten thousand product values of solid waste, SO2 has been mutation. The eco-environment system of Jilin province has 

been in a new stage by implementing the strategy of eco-province. This study provides technical measure and scientific basis for 

social economy and resource-environment sustains development.  

Key words: Jilin province; resource-environment; society-economy; needle mutation model; discontinuous motion 
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　　改革开放以来 ,山东省国民经济迅速发展 ,经济实力

显著增强 ,经济总量和规模跃居全国前列。在大力发展经

济的同时 ,认真贯彻了环境保护基本国策 ,不断加强资源、

环境管理 ,在资源保护和环境污染防治方面取得了很大成

绩。但由于长期沿袭高投入、高消耗、高速度、低效益的粗

放型经济增长方式 ,加上人口基数大 ,造成资源过度开发、

生态环境恶化 ,经济建设与资源、环境之间的矛盾日益突

出。

1　资源 - 环境 - 经济系统协调发展的主要问题

1. 1　经济增长粗放 ,经济效益不高

改革开放以来 ,山东省经济发展处于快速增长时期。

1980～2000年 ,全省国内生产总值以年均 11. 55 %的速度

增长 ,GDP由 292. 13亿元增加到 8 542. 42亿元 ,人均 GDP

由 400. 40元增加到 9 494. 24元。按可比价格计算 ,1993年

全省经济总量已实现了第二个翻番。在经济总量快速增

长的同时 ,三次产业结构由 1980 年的 36 : 50 : 14 升级为

2000年的 15 :50 :35 ,实现了从“二一三”向“二三一”的历

史性转变。但是 ,目前传统粗放型经济增长仍占主导地

位 ,尚未走出“高投入、低产出、高速度、低效益”的老路 ,资

源与环境压力大 ,经济社会发展受到严重制约。

工业生产对自然资源的依赖性强 ,生态环境面临巨大

的压力。从工业结构看 ,2000年占工业总产值比重最大的

五个产业部门是纺织业、食品加工业、非金属矿物制品业、

化工原料制造业、造纸及纸制品业 ,其产值总和占工业总

产值的 1Π3 以上 ,这些都是资源依赖性强、环境污染贡献

率较大的产业。目前 ,山东省工业能源利用效率仅为 30 %

左右 ,工业用水重复利用率只有 50 % ,能源、钢材、木材、水

泥的消耗强度分别为发达国家的 4～6倍、6～9倍、5～10

倍和 10～30倍 ,矿山“三率”普遍偏低。由于资源利用效

率低 ,大量的资源转化为危害环境的“三废”物质 ,加剧了

工业发展与资源、环境的矛盾。

农业资源利用效率偏低 ,经营方式粗放。山东是农业

大省 ,但农业浇灌方式落后 ,水资源利用率只有 45 %。农

业生产靠过量使用化肥、农药、地膜来增加产量 ,1990～

2000年全省粮食总产量以 1. 15 %的年增长速度缓慢递增 ,

但化肥使用量、农药使用量、地膜覆盖面积却分别以

5. 77 % 、12. 5 %、12. 67 %的年递增率快速增长。化肥、农

药、地膜的大量使用 ,虽然在短期内使粮食产量有所增加 ,

但土壤却日渐板结 ,肥力逐渐降低 ,水体遭受污染 ,农作物

质量下降 ,种植业投入产出效益不断下降。

GDP增长较快 ,但经济效益增长乏力。全省地方财政

收入占 GDP的比重仅为 5 %左右 ,明显低于北京、上海和

广东 ,甚至低于全国平均水平 ,人均 GDP和全员劳动生产

率分别列全国第 9位。

经济发展的地区差异 :2000 年 ,济南、青岛、淄博、烟

台、潍坊、威海、东营、日照等 8 市人均 GDP为 14 002. 54

元 ,枣庄、泰安、莱芜、济宁、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽等

9市人均 GDP仅为 5 996. 96元 ,东西部相差 1. 33倍。从产

业结构上看 ,东部地区为“二三一”格局 ,第二产业比重约
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为 50 %左右 ,占绝对优势 ;西部地区的产业结构虽然也呈

现出“二三一”格局 ,但第一产业比重相对较大 ,产业结构

较为落后。

1. 2　自然资源相对短缺 ,保障程度下降

总体来讲 ,山东省自然资源种类比较齐全 ,总量较大 ,

但人均占有量不足 ,水、土地等重要资源严重短缺 ,资源结

构不合理 ,后备资源不足 ,自然资源开发利用过程中浪费、

破坏较为严重 ,资源保障程度下降。

水资源 :山东省水资源总量多年平均为 310. 24亿 m3 ,

仅占全国总量的 1. 1 % ,人均占有量不足全国平均水平的

1Π6 ,居国内第 25位 ,是水资源特贫省份之一。占全省总用

水量 75 %的农业灌溉用水 ,水利用系数仅为 0. 45 ,每亩用

水在 350m3 左右 ,造成水资源的严重浪费。水资源污染呈

加重趋势 ,全省近一半的水资源受到严重污染 ,已基本失

去利用价值。目前全省年缺水 50 亿～100 亿 m3 ,水资源

短缺成为制约经济社会发展的“瓶颈”。

土地资源 :20世纪 80年代以来 ,随着工业化和城镇化

发展 ,山东省城镇及工业用地、交通用地日趋增加 ,大量耕

地被占用 ,全省耕地面积由 1980年的 724. 14万 hm2 降至

2000年的 660. 70万 hm2 ,年均减少 3. 17万 hm2 ,人均耕地

面积仅为 0. 0734hm2 ,低于全国平均水平 ,今后建设用地增

量仍将占用大量耕地 ,人多地少的矛盾将进一步加剧。山

东省土地资源开发力度大 ,土地利用率已达 87 %以上 ,垦

殖率达 49 % ,高于全国平均水平 ,土地后备资源匮乏。

矿产资源 :山东省矿产资源总量比较丰富 ,到 2000年

底已探明储量居全国前 10位的矿产有 58种 ,全省矿产资

源潜在总值为 4. 51万亿元 ,为全国矿产资源潜在总值的

4. 98 % ,但人均只有 5. 02万元 ,仅为全国平均水平的 65 %

,属人均矿产资源偏少省份。矿产资源开发利用过程中浪

费、破坏现象较为严重 ,采矿损失率较高 ,伴生、共生矿产

综合开发利用水平低 ,同时 ,地质环境污染及地质灾害呈

加重趋势。随着工业化进程的加快 ,山东省将处于矿产需

求增长最快的时期 ,根据山东省矿产资源论证成果 ,到

2010年 45种主要矿产能满足需求的仅有 8种 ,不能保证

或有一定缺口的矿产有 27种 ,短缺矿产有 10种。

海洋资源 :山东省海洋资源丰富 ,大陆海岸线总长度

达 3 000多 km ,约占全国海岸线总长的 1Π6 ,居国内第 3位 ,

沿海滩涂资源、生物资源和海洋矿产资源十分丰富。但

是 ,由于在海洋资源开发中重用轻养、掠夺式经营 ,造成海

洋资源质量下降、生物种类和数量锐减、生态功能衰退、环

境污染严重等问题。据省近岸海域环境综合调查 ,距岸

3 000m以内的近岸海域一类海水仅占 7. 7 % ,超过三类水

质标准的已占 29. 6 % ,尤以临海排污河口附近海域污染最

为严重。

森林资源 :2000年 ,全省林地面积为 278万 hm2 ,森林

覆盖率为 17. 8 % ,人均林木蓄积量为 0. 7m3 ,仅为全国人

均水平的 8 % ,在全国处于下游水平 ,且林地质量差 ,单位

面积蓄积量仅为全国平均水平的 1Π6。“九五”期间全省共

造林 90万 hm2 ,比“八五”减少 40 % ,全省人均林木蓄积量

增长较慢 ,森林资源严重短缺 ,与经济建设及生态需求不

相适应。据林业部门预测 ,到 2010 年全省年需木材量为

2 000万m3～3 000万m3 ,自产木材只能满足 800万 m3 ,缺

口达 60 %以上。

资源问题的地区差异 :由于自然条件的差别和区域经

济发展不平衡 ,在资源禀赋和利用方面也存在较大差异。

从耕地占有量看 ,鲁西和鲁北地区人均耕地面积较多 ,一

般大于 900hm2Π万人 ;鲁中地区人均耕地面积最少 ,一般少

于 600hm2Π万人。从水资源分布格局看 ,威海、临沂等市人

均水资源量在 500m3 以上 ,相对丰富 ;德州、东营、滨州、聊

城、菏泽、济宁等市一般在 300m3 以下 ,较为贫乏。从水资

源有效利用方面来看 ,济南、青岛、淄博、烟台、威海等 5

市 ,单位 GDP 耗水量在 250m3Π万元以下 ,属全省较好水

平 ;德州、滨州、聊城、菏泽等 4市则大于 650m3Π万元 ,居全

省下游 ;其它城市在 250～550m3Π万元之间 ,属中等水平。

1. 3　环境污染重 ,生态破坏加剧

主要污染物排放量 :2000年 ,全省工业废水排放总量

为 11. 03亿 t ,工业废气排放总量为 12178. 86亿标m3 ;二氧

化硫、工业烟尘、工业粉尘排放量分别为 146. 09万 t、54. 31

万 t、505. 97万 t ,分别居全国第 1位、第 7位和第 1位 ,主要

污染物产生量大 ,排放总量居高不下。

地面水污染 :2000年 ,省控 20条河流除源头河段和部

分出境断面外 ,大部分河段水质超过国家地表水环境质量

Ⅴ类标准 ,其中符合Ⅲ类以上水质标准的仅占 17 % ,超过

Ⅴ类水质标准的占 62 % ,地面水污染严重 ,加剧了水资源

的短缺。

大气污染 :2000年 ,全省 17个主要城市的空气环境质

量超过国家二级标准的有 12个 ,超过国家三级标准的有 3

个 ,3个城市有酸雨检出 ,城市大气污染严重 ,对城市发展

和居民健康造成严重的危害。

固体废弃物污染 :2000年 ,全省工业固体废弃物产生

量为 5407万 t ,累积堆存量已达 3. 07亿 t ,占地 23km2 ,城市

生活垃圾大多没有得到有效处理 ,堆存于城郊 ,形成垃圾

围城之势 ,固体废弃物产生量不断增加 ,污染不断加剧。

生态环境问题 :目前全省有 3万 km2 的水土流失面积

需要治理 ,因长期超采地下水造成的地下水漏斗区已达

1. 8万 km2 ,莱州湾地区海水入侵面积已达 1 100 多 km2。

由于生态失调 ,环境调节能力差 ,导致自然灾害频繁发生 ,

每年造成的直接经济损失高达 100～200 亿元 ,生态环境
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问题十分突出。

环境问题的地区差异 :从工业废水污染看 ,2000年淄

博市、枣庄市工业废水排放密度为 15 000tΠkm2 左右 ,为重

污染区 ;聊城、威海、临沂、菏泽等 4市在 5 000tΠkm2 以下 ,

为较轻污染区 ;其它城市在 5 000～10 000tΠkm2 之间 ,为中

等污染区。从工业废气污染看 ,莱芜市单位 GDP的 SO2

和烟尘排放量分别为 592. 29tΠ亿元和 278. 19tΠ亿元 ,分别为

全省平均水平的 1. 71和 4. 38倍 ,居各市之首 ;淄博市、枣

庄市分别为 350tΠ亿元和 100tΠ亿元左右 ,居中等 ;其它城市

则分别在 300tΠ亿元和 100tΠ亿元以下。

2　资源 - 环境 - 经济系统协调发展的目标

任务

　　从国内外的发展形势来看 ,21 世纪初我们处于社会

主义现代化建设的战略机遇期 ,目前山东省已迈入工业化

中期阶段 ,完成了现代化建设的前两步战略目标 ,预计到

2020年全省国内生产总值将达到 37 500亿元 ,人均国内生

产总值将达到 3. 9万元 ,实现全面建设小康社会的目标 ,

并提前基本实现现代化。同时 ,21 世纪初又是山东省资

源、环境压力最大的历史时期 ,目前全省主要自然资源的

人均占有量不足 ,环境污染和生态破坏加重的趋势尚未得

到有效遏制 ,传统粗放型经济增长方式还没有根本转变。

面对发展的战略机遇和严峻的资源、环境压力 ,要实现建

设“大而强、富而美”社会主义新山东的发展目标 ,就必须

转变传统落后的发展模式 ,确立可持续发展的经济、资源、

环境协调发展方针 ,以较小的资源、环境代价获得较大的

发展效益和发展空间 ,这是关系山东省今后长期发展的重

大战略性课题。

推进经济建设与资源、环境协调发展是一项跨部门、

跨行业、跨地区的战略工程 ,必须树立全面、协调、可持续

的科学发展观 ,按照“统筹城乡发展、统筹区域发展、统筹

经济社会发展、统筹人与自然和谐发展、统筹国内发展和

对外开放”的要求 ,深化改革 ,加快建设与发展。为此 ,我

们在调查研究的基础上 ,提出关于经济、资源、环境协调发

展目标任务的建议 :

正确把握新时期国内外经济社会发展与资源环境问

题的态势和规律 ,立足于山东省现代化建设的实际 ,贯彻

全面、协调、可持续的科学发展观 ,充分考虑资源与环境的

承载能力 ,以优化资源利用方式为核心 ,以提高资源生产

率和降低废弃物排放为目标 ,以技术创新和制度创新为动

力 ,综合运用经济、法律、行政等手段 ,推进经济结构的战

略性调整 ,加快新型工业化和中国特色城镇化的进程 ,大

力发展循环经济 ,提高国民经济的运行质量和效益 ,实现

经济结构的优化升级和增长方式的根本转变 ,同时 ,加强

资源可持续利用和环境保护的机制创新 ,合理开发利用与

保护自然资源 ,减轻环境污染 ,探索建立高效运行的经济、

资源、环境协调发展调控管理体系 ,有效遏制自然资源无

序、无度、无偿使用和生态环境继续恶化的趋势 ,形成资源

消耗少、环境污染轻、运行质量高、经济效益好的协调发展

格局 ,为山东向经济强省跨越发展、实现全面建设小康社

会目标、提前进入现代化奠定基础。

3 　资源 - 环境 - 经济系统协调发展的政策

措施

3. 1　优化经济结构 ,促进经济增长方式向集约型转变

　　农业调整方向。合理调整农业生产布局 ,以优化品

种、提高质量、增加效益为中心 ,大力调整农产品结构 ,加

快发展畜牧业、水产业 ,提高农产品的深加工水平和效益。

同时 ,大力推广节水灌溉技术 ,合理使用农药、化肥、地膜 ,

加强农业废弃物资源化利用 ,促使农业增长方式向低耗、

少污、高效方向转移。

工业调整方向。加快工业结构调整 ,大力发展资源消

耗少、环境污染轻、产品附加值高的电子信息、生物工程、

新材料和海洋等高新技术产业 ,形成工业发展的新的增长

点。同时 ,采用高新技术和先进适用技术加快传统产业改

造 ,紧紧围绕增加品种、改善质量、节能降耗、防治污染和

提高劳动生产率 ,在传统工业行业中重点改造一批骨干企

业 ,提高工艺技术和装备水平。

服务业调整方向。大力发展信息、金融、会计、咨询、

法律服务等现代服务业 ,提高技术含量和服务水平 ,带动

服务业整体水平的提高。积极发展文化产业和社区服务

产业 ,引导教育培训、旅游、文化娱乐、体育健身、卫生保健

等产业发展。运用现代经营方式和服务技术改造传统服

务业 ,推行连锁经营、物流配送、多式联运、网上销售等组

织形式和服务形式 ,提高服务质量和效益。

3. 2　优化资源配置 ,可持续利用自然资源

合理开发利用水资源 ,有效缓解水资源短缺的瓶颈制

约。一是建立节水型经济社会。在农业推广防渗和低压

管输水技术 ,逐步推广粮田喷灌、果树微灌、蔬菜滴灌为主

的节水灌溉技术 ,提高农业用水的有效利用系数 ;优化调

整工业结构和布局 ,发展低耗水工业 ,限制高耗水工业 ,严

格以水定产、以水定点、以水定规模 ,提高工业用水重复利

用率 ,降低万元产值耗水量 ;适当提高水价 ,增强人们的节

水意识 ,实行集中供水 ,重视管网节水 ,推广使用中水 ,在

沿海城镇大力推广海水利用技术。二是充分拦蓄地表水。

对现有水库和灌区进行除险加固、更新和配套改造 ,新建、

扩建大中型水库 ,兴建小型水库和塘坝 ,增加供水量。三

是合理调整地下水开采布局。地下水超采地区要严格控

·731·

冯久田等 :资源—环境—经济系统协调发展策略研究———以山东省为例

96



制开采量 ,合理调整井点布局和取水层 ,使漏斗区逐步得

到恢复。对已发生严重地质灾害、地下水持续下降的永久

漏斗区 ,列为禁止开采区。四是实施跨流域调水。实施省

内西水东调工程 ,引蓄并重合理利用黄河水 ,尽快建设南

水北调工程 ,最终形成横贯齐鲁的调、供水格局。五是加

强非常规水源的开发利用。加大人工增雨的力度 ,加强污

染水体的综合整治和利用 ,加快矿坑水和地下空间开发排

水的综合利用 ,扩大海水淡化利用规模 ,充分利用微咸水

资源。

在城市化进程中集约利用土地资源 ,提高土地利用效

益。一是科学地规划城市化进程 ,充分考虑资源、环境的

承载能力 ,使城镇建设、经济建设、环境建设同步规划、同

步实施、同步发展。二是深化土地使用权制度改革 ,实行

城市土地资产化管理 ,使土地作为生产资料在市场作用下

合理流动 ,以利于优化土地资源配置 ,盘活存量资产 ,提高

土地利用效益。三是充分挖掘城镇建设用地的潜力 ,积极

组织实施旧城改造、土地功能置换、企业土地资产重组等 ,

逐步对城镇中闲置土地、低效利用土地进行深度开发利

用。四是实行集中型工业化和城镇化模式 ,使城镇建设规

划与二、三产业布局有机结合起来 ,降低乡镇工业和城镇

化的土地占用量。五是按照经济发展规律 ,科学地合村并

镇 ,合理调整城镇发展方向 ,节约居住用地 ,挖掘耕地潜

力。

充分利用国内、国外两种资源、两个市场 ,保证能源、

矿产的优化配置和有效供应。一是建立国外优质能源供

应渠道。应克服省内资源条件的限制 ,不失时机地向世界

能源主流靠拢 ,采取有效措施介入世界能源共享体系 ,使

进口石油、天然气成为山东能源供应的重要渠道。二是建

立省外、国外矿产资源供应基地。抓住国内、国际矿产资

源市场不断扩大的有利时机 ,扩大富铁矿、铜矿、钾矿、铝

矿等矿产的购进 ,弥补紧缺矿产的供应缺口。三是发展以

进口矿物原料为主的临海加工产业群。充分发挥我省港

口众多的优势 ,在沿海城市积极构建“两头在外”的钢铁、

化工、造船等临海工业 ,推进经济资源优化配置的国际化 ,

拓展发展空间。四是积极开展跨国经营。以我省的优势

产业为主、以生产企业为主、以投向发展中国家为主 ,加快

培育自己的跨国公司 ,利用国际资源实现跨国经营。

开发与保护并重 ,探索海洋资源可持续利用的新路

子。一是加强海洋国土意识和海洋环境意识的宣传教育 ,

引导人们自觉地投入到适度开发海洋资源、珍惜保护海洋

环境的行动中来。二是实行依法管海、治海。建立配套的

海洋法规体系和海洋资源有偿使用制度 ,严格实行海洋捕

捞许可证制度和休渔制度 ,使海洋开发利用无序、无度、无

偿的状况得到根本转变。三是优化海洋产业结构。大力

促进传统海洋产业的技术升级 ,加快培育新兴海洋产业 ,

积极发展海上交通运输、滨海旅游、海洋技术服务等第三

产业 ,使海洋产业结构基本实现合理化。四是加强海洋科

学技术研究。重点研究开发养殖新品种的引进、培育与繁

殖技术 ,水产品加工及废弃物综合利用技术 ,海洋保健食

品、海洋药物开发技术 ,海洋精细化工产品开发及三废处

理技术 ,海洋清洁能源开发利用技术 ,海水综合利用与淡

化技术等 ,为海洋资源可持续利用提供技术支持。五是实

施海洋生态环境保护计划。以陆源防治和入海污染物总

量控制为重点 ,搞好近岸海域和河流入海口的环境保护 ,

着重抓好黄河、小清河和莱州湾、胶州湾的污染防治。完

善海上环境污染事故应急处理系统 ,加强对海洋污染事件

的监督与查处。

实行林业分类经营 ,推进林业产业化。按照森林用途

和生产经营目地划分为公益林和商业林 ,采取不同的投入

机制和经营方针。公益林包括水源涵养林、水土保持林、

农田防护林、自然保护森林等 ,以公益需要为主 ,列为公益

事业 ,由各级政府通过财政统筹建设资金 ,组织全社会力

量实施建设和管理。商业林以产业政策为指导 ,按照市场

需求组织生产。为此 ,应按照林业分类经营方针制定林业

发展规划 ,以法规文件的形式保证其连续实施。坚持以市

场为导向 ,合理调整商业林布局 ,围绕木材、果品、花卉等

林业主导产业 ,大力推行贸工林、产加销一体化经营 ,通过

参股、控股等多种形式组建大型企业集团 ,提高林业产业

化水平 ,培植林业经济增长点。

3. 3　深化污染防治措施 ,加快生态建设

加强重点流域水环境污染综合防治。重点治理“三

河、两湖”水环境 ,使南四湖、沂沭河达到国家规定的水质

标准 ,小清河、东平湖达到省综合防治规划确定的水质标

准 ,徒骇马颊河基本恢复饮用水功能。一是进一步完善和

实施流域环境综合防治规划。制定流域污染物排放总量

控制计划和削减计划 ,合理安排重点污染防治工程。二是

调整优化流域产业结构和工业布局。严禁新建能耗物耗

高、污染重的企业 ,对现有污染重、治理难、效益差、规模小

的企业依法予以关停并转。三是实施流域重点污染行业

改造工程。对严重污染水环境的造纸、酿造行业实施技改

工程 ,5万 t以下的造纸企业应逐步停止草浆生产线 ,建设

一批 15万 t以上规模的大型造纸生产线和碱回收配套工

程 ,建设一批 5万 t以上规模的酒精生产线和饲料蛋白配

套工程 ,从根本上消除污染。

加强城市环境综合整治。重点解决主要城市的大气

污染问题 ,使所有大中城市的空气环境质量达到国家二级

以上标准 ,建成一批经济快速发展、环境清洁优美、生态良

性循环的示范城市。一是加快环保模范城市建设。将城
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市环境综合整治重点工程纳入经济社会发展规划和城市

建设总体规划。二是调整优化城市工业结构。大力发展

低能耗、低污染的高新技术项目 ,运用高新技术改造传统

产业 ,强制搬迁污染重、能耗水耗高的企业。同时 ,大力调

整优化城市能源结构 ,提高天然气、石油、电力的消费比

重 ,大幅度削减 SO2和烟尘的排放量。三是加快城市工业

污染源治理。积极开发、应用清洁煤技术和烟气净化技

术 ,确保工业锅炉、工业窑炉烟气排放稳定达标 ,限期改

造、治理 10万以下火力发电设施。四是加强城市基础设

施建设。大力发展城市集中供热和燃气设施 ,使城市燃气

普及率达到 90 %以上 ;推广、普及城市给排水系统 ,实现所

有城市都建有污水处理厂 ;推广城市生活垃圾分类收集、

分类回收、集中处理方式 ,建设城市生活垃圾减量化、资源

化、无害化、产业化示范工程。五是加强机动车辆尾气污

染防治。严格机动车辆尾气排放监管 ,开发、推广先进适

用的尾气污染防治技术 ,控制大中城市机动车辆的数量 ,

积极发展城市公共交通。六是加快城市绿化工程建设 ,要

求建城区绿化覆盖率达到 40 %以上。

加快生态建设。加强生态建设的组织领导 ,开展生态

现状调查、评价 ,进行生态设计和生态功能区区划 ,制定实

施生态保护行动计划 ,使重点资源开发区、生态功能区和

生物多样性保护区的生态环境都得到恢复和重建。一是

加强水、土、矿产、海洋、森林、旅游等重点资源开发项目的

监管。严格禁止造成不可逆转的区域性、长期性生态破坏

影响的开发建设项目 ,对于造成局部或短期生态环境影响

的开发建设项目 ,要求生态恢复工程与资源开发工程同步

设计、同步施工、同步检查验收 ,建立“谁开发、谁保护 ,谁

破坏、谁补偿”的生态补偿机制。二是实施黄河 (山东段)

治理工程。黄河高堤悬河、尾闾摆动、河口不稳 ,应采取稳

定黄河现行流路与分流超标洪水相结合的工程措施 ,尽快

实施挖沙降河工程 ,建设河口双导堤工程、西河口高位分

流工程和黄河三角洲平原水库 ,防止河床进一步淤积抬

高 ,形成有效的防洪调控系统。三是加快国土绿化工程建

设。对自然林实行禁伐保护 ,对 25°以上陡坡耕地实行退

耕还林、还草 ,大力开展工程造林和居民点造林绿化 ,组织

实施生态林建设工程 ,使全省森林覆盖率达到 30 %以上。

四是加强自然保护区建设与管理。积极开展自然保护区

建设 ,探索以生态保护为主导的具有科研、教育、生产、生

态旅游等多种功能的自然保护区建设模式。

(编辑 :田　红)
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