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基于 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 可持续发展评价
———以环渤海区域为例

檀菲菲１， 陆兆华１，２，∗

１ 中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院， 北京　 １０００８３

２ 滨州学院 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

摘要：区域可持续发展水平、发展的持续性和系统的协调性是区域可持续发展定量评价研究的三角构架，而传统的基于各子系

统主成分分析结果直接进行形色各异的加权计算对可持续发展评价而言是有待商榷的。 本文提出了非线性主成分分析和施密

特正交化（ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ） 耦合的方法评价区域的可持续发展水平来弥补传统方法的不足，并由此建立区域发展持续性模型和

可持续发展系统协调度模型，再以环渤海区域为实证分析其 ２００１—２０１０ 年的可持续发展状况。 结果表明：基于 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 的

可持续发展水平模型可以很好地弥补传统主成分分析及对各子系统结果的综合评价的不足；区域发展持续性模型、协调性模型

和区域可持续系统变化的滤波分析形象地揭示区域可持续发展的实质和内涵；实证研究表明环渤海区域在研究时段内可持续

发展水平有所上升，而环境子系统持续性的下降是引起区域发展持续性和系统协调度的变化的主要原因。 研究结果可丰富可

持续发展评价的方法学，也可为环渤海区域的可持续发展研究奠定基础。
关键词：非线性主成分分析；施密特正交化；可持续发展评价；环渤海区域
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ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｒ ｈｕｍａｎ ｃａｐｉｔａｌ ｏｎｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｏｒ ｗｅｌｆａｒｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

可持续发展系统是由生态环境、经济和社会组成的复合生态系统［１］，单因素的孤立性研究或子系统要素

之间的研究是难以全面地把握区域可持续发展问题的本质。 而区域可持续发展评价的实质是对研究对象的

环境—经济—社会复合系统的发展水平、持续性和协调性的综合能力的评估和预测［２］，从而指引管理者和决

策者通过实现努力地转变生产和生活方式使环境和社会条件稳定地支撑人类的人身安全、财富和健康［３］， 因

此，对可持续发展的度量和评价正是实施可持续发展战略的基础和核心环节［４］。 近年来，盛行的评价方法主

要可分为社会经济学方法、生态学方法、系统学方法和新兴方法四大类，其中 ＧＤＰ 核算［５］、真实储蓄率测算

法［６］、人类发展指数模型［７］等属于社会经济学方法，生态足迹［８］、能值分析［９］、物质流分析［１０］ 等属于生态学

方法，而系统学方法主要包括指标体系法［１１］、模糊数学方法［１２］、系统动力学法［１３］、数据包络分析［１４］，新兴方

法包括非线性模型［１５］（如神经网络、支持向量机等模型）、线性模型［１６］（如物元可拓法、集对分析法等）和一些

优化算法（如遗传算法、蚁群算法等） ［１５］。
而系统学方法中的指标体系法因其能较全面地反映和囊括整个可持续发展复杂巨系统而颇受学者青

睐［１７⁃１８］，其中主成分分析法的运用尤为广泛［１９⁃２１］， 且评价过程中区域可持续发展系统的发展水平［２２⁃２３］ 或协

调度［２４］通常源于各子系统分别完成主成分计算后的二次判断。 但传统主成分分析方法常受指标间相关程度

的影响，其结果也存在着线性映射等先天不足［２５⁃２７］，而且一旦各子系统的样本群不同，无论经过相关矩阵或

协方差矩阵的预处理后数值都是变化多端的，继而造成的主成分与方差贡献率的变化，甚至多次评价结果的

不一致，所以从原理上来看主成分分析法只适于子系统本身的一次性评价［２８］，因此利用各子系统主成分分析

的结果直接进行可持续发展评价的做法实际上忽略了主成分分析的本质。 鉴于此，本文提出非线性主成分分

析和施密特正交化耦合的方法来改进对各子系统主成分分析后的综合可持续发展水平评价，并在此基础上建

立区域发展的持续性模型和可持续发展系统协调度模型。
同时，根据已建模型对环渤海区域 ２００１—２０１０ 年的可持续发展状况进行实证分析。 环渤海区域是中国

三大经济圈之一［２９］，也是中国经济的第三增长极和中国北方经济最活跃和发达的区域，主要包括京津冀、辽
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宁、和山东在内的三省二市，加快环渤海地区的可持续发展既是经济结构变迁的结果，也是国家宏观战略发展

的需要，而且相关的战略和政策制定需要通过可持续发展的定量评价研究来支撑，因此环渤海区域的可持续

发展评价是该区域实现可持续发展的基本前提，也可为其他中观尺度研究提供示范。

１　 研究方法

１．１　 非线性主成分分析

非线性主成分（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，记作 ＮＬＰＣＡ）一般包括 Ｈａｓｔｉｅ 和 Ｓｔｕｅｔｚｌｅ 提出的主

曲线和主曲面方法［３０］、ｓｃｈｏｌｋｏｐｆ 提出的核主成分分析［３１］ 以及 Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ 提出的中心对称比变换［３２⁃３５］，本文引

用的 ＮＬＰＣＡ 的中心思想源于后者。
一般来说，中心对称比变换可由描绘的原始数据的散点图的特征作出［３４］，若设有 ｎ 个样本，ｐ 个指标，则

ＮＬＰＣＡ 的步骤如下：
（１）对原始数据进行中心化对数比变换：

ｙｉｊ ＝ ｌｇｘｉｊ －
１
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
ｌｇｘｉｊ （１）；

（２）计算中心化对数比样本协方差矩阵：
Ｓ ＝ （ ｓｉｊ） ｐ×ｐ （２）

其中 ｓｉｊ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ

ｔ ＝ １
（ｙｔｉ － ｙｉ）（ｙｔｊ － ｙ ｊ） ， ｙｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｙｔｉ ， ｙ ｊ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｔ ＝ １
ｙｔｊ；

（３）从 Ｓ 出发求主成分，此后步骤类似于传统主成分分析。
（４）上述过程中，一般需要求解协方差矩阵的非负特征值及其对应的特征向量，有文献［２５，３２，３４］ 指出，使用

不同的统计软件，有时会得到特征向量分量绝对值相等但方向截然相反的特征向量，为避免特征向量方向的

随意性导致失真的评价结果， 对于预处理后的数据矩阵，通过对假设存在的最优样本 Ａ 和最劣样本 Ｂ（标准

化值越大越优越劣）对比寻找确定特征向量的正负。 式（３）为特征向量方向的验证公式，其中 ｅ
⇀

为所求协方

差的特征向量，若符合式（３）则为正，反之为负。
ｅ⇀Ａ ＞ ｅ⇀Ｂ （３）

１．２　 格莱姆施密特正交化

格莱姆施密特正交化（Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，记作 ＧＳＯ）是线性代数中常用的正交化方法，它提

供了通过子空间上的一个基向量得出其他正交基的一种方法，并可进一步求出对应的标准正交基，其基本思

想是利用投影原理在已有正交基的基础上构造新的正交基［３６］。 式（４）—（６）为三维向量正交化的一般过程。
由于可持续发展评价过程中各子系统的评价结果实质是源于自身样本群的主成分分析聚合值，不同样本

群的数据离散程度的差异万千导致了各子系统的可持续发展水平评价只适于一次性分析［２７⁃２８］，因而本文认

为传统的基于主成分分析的可持续发展评价研究中对各子系统的形色各异的加权计算是有待于商榷

的［２２⁃２４］。 而本文认为若对全部子系统的主成分得分形成的向量组进行以各向量为基底向量的有限次正交

化，从而通过投影的原理使得各子系统的评价结果保持独立和有可比性，因此引入正交化与非线性主成分分

析的耦合来优化评价过程。

ｂ１
→ ＝ ａ１

→ （４）

ｂ２
→ ＝ ａ２

→ －
［ａ２
→，ｂ１

→］

［ｂ１
→，ｂ１

→］
ｂ１
→ （５）

ｂ３
→ ＝ ａ３

→ －
［ａ３
→，ｂ１

→］

［ｂ１
→，ｂ１

→］
ｂ１
→ －

［ａ３
→，ｂ２

→］

［ｂ２
→，ｂ２

→］
ｂ２
→ （６）
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１．３　 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 可持续发展评价模型构建

１．３．１　 数据预处理

依据文献［２５，３３］对多指标无量纲化方法的讨论，本文采用均值化方法对指标进行无量纲化，以避免出现极

差法和 ｚ⁃ ｓｃｏｒｅ 等处理方法可能所致的不足，包括原始数据群差异性的消除和权重过分依赖极大和极小值，并
在均值化处理之前对逆向指标用倒数法采取同趋势化处理［３７］。 从而，区域可持续发展水平、发展持续性和系

统协调度模型的构建依次如下：
１．３．２　 区域可持续发展水平模型

将区域可持续发展系统划分为社会、经济和环境三个子系统［１６，３８］，按照上述 ＮＬＰＣＡ 的步骤对 ｎ 组样本

（空间角度分析时不同样本指不同区域，时间角度下则指不同年份）分别根据非线性主成分分析求出每个子

系统的可持续发展水平（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ， 记作 ＳＤＬ）。 再令三个子系统的得分值（记作 ＮＬＰＣＡ⁃
ＳＤＬ）为一个 ｎ×３ 的向量组，以 ３ 个列向量（即社会、经济和环境子系统 ２００１—２０１０ 年的主成分得分）分别作

为基底向量对向量组进行正交化及单位化处理，并对所得的 ３ 个 ｎ 维列向量求和，不同基底向量正交化的列

向量之和的平均值可表征区域可持续发展水平（记作 ＳＤＬＧＳＯ）。 无论是线性还是非线性主成分分析方法计算

出的 ＳＤＬ 值仅对每个子系统的样本群有意义，而不适于与其他子系统进行横向比较或加权求和［２６⁃２８］。
为保证整个区域可持续发展系统 ＳＤＬ 评价的合理性，本文在得到上述三个子系统的 ＳＤＬ 基础上对其进

行正交化和单位化，使得向量 ＳＤＬＧＳＯ在其他方向的映射为零，而且以 ３ 个列向量分别为基底向量的处理方式

巩固了结果的均质性，可合理地解决各个子系统可持续发展水平上的不可比性，实现各子系统 ＳＤＬ 在可持续

发展系统角度的统一，其结果能表征区域 ＳＤＬ 在不同样本之间的变化值（如时间序列的样本下可表征 ＳＤＬ 的

变化趋势）。
１．３．３　 区域发展持续性模型

本文视区域发展的持续性（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，记作 ＳＲＤ）是不同样本间（如时间序列）

区域可持续发展水平增长速度的变化，即增长加速度的大小，仿照物理学中的加速度计算公式 ｘ ＝ ｖ０ ｔ ＋
１
２

ｄ２ｘ
ｄｔ２

ｔ２ 和平均速度的思想，其中 ｘ、ｖ０、ｔ 和
ｄ２ｘ
ｄｔ２

分别为位移、初速度、时间和加速度。 构建模型如下：

ＳＲＤ ｊ ＝
ｄ２ｘ
ｄΔｔ２

＝
２（ｘｉ － ｘ１）

Δｔ２
－

２ｖ０
Δｔ

，ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ － １，ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ － ２，Δｔ ＝ ２，３，．．．，ｎ － ２ （７）

ｖｉ ＝
ｘｉ － ｘｉ －１

１
，ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ － １ （８）

式中，ｘ 指 ＳＤＬ 值，ｘ０设定为第一个样本的值（ＳＤＬ１），ｎ 为样本的数量，△ｔ 为样本间隔数，ｖ 代表下一个样本

ＳＤＬ 值相对上一个的增速，第 ｉ 个速度作为第 ｉ＋１ 个样本的初速度，ｎ 个样本只有 ｎ－１ 个平均速度，本文只需

计算 ｖ１并令其为全部样本的初速度。
１．３．４　 区域可持续发展系统协调度

区域可持续发展协调度能反映系统内部各子系统之间协调发展水平，以及经济、社会和环境之间的关联

效率，用以评判区域社会经济与环境是否协同发展［３９］。 由于通过 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 耦合分析得到的各子系统的

ＳＤＬ 仅适于计算可持续发展系统的 ＳＤＬ，仍然不适宜横向比较，但各子系统的 ＳＲＤ 是适于横向比较的，而且

ＳＲＤ 值更能表征区域发展的质量，因此本文视各子系统 ＳＲＤ 之间的协调水平为整个区域可持续发展系统协

调度（Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， 记作 ＳＣ），并构建模型如下：

ＳＣ ｊ ＝ １ －
ＳＲＤ ｊ － ＳＲＤ

∑
３

ｍ ＝ １
ＳＲＤ ｊ － ＳＲＤ

ｍ
２

，ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ － ２ （９）
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式中，ｍ＝ １，２，３ 分别代表社会、经济和环境子系统， ＳＲＤｊ － ＳＲＤ 表征每个样本中某 ＳＲＤ 偏离三个子系统

平均 ＳＲＤ 的程度。

２　 实证研究

２．１　 数据来源

参考已有研究［１８⁃１９，３８，４０⁃４１］，基于科学性、可行性和针对性等综合全面考虑子系统发展状况构建环渤海区

域的指标体系（见表 １）。 社会子系统的指标从人民生活水平（Ｃ１⁃Ｃ６）和社会发展水平（Ｃ７⁃Ｃ１２）两方面选取；
经济子系统的指标从经济规模（Ｃ１３⁃ Ｃ１８）、经济结构（Ｃ１９、Ｃ２０）和经济效益（Ｃ２１、Ｃ２２）三方面指出；而环境

子系统的指标从资源水平（Ｃ２３、Ｃ２４）、生态指数（Ｃ２５、Ｃ２６）、环境污染（Ｃ２７⁃Ｃ２９）和环境保护（Ｃ３０⁃Ｃ３４）等方

面选择，多个指标综合的以上各主题或方面均是组成各子系统不可或缺的基本构架。 构建的指标体系旨在尽

可能地提高社会⁃经济⁃环境构成的可持续发展系统的整体性，也考虑指标间的独立性，而部分指标间存留的

相关性在主成分分析的过程中可以消除。
其中大部分指标由二次计算可得，由于城乡居民相关信息统计的口径不一致所以 Ｃ２、Ｃ５、Ｃ６ 和 Ｃ８ 由城

镇和农村居民的数据重新核算而来，以及其他二次计算，总体来说，为满足指标选取的实用性、可操作性，以及

结果的真实性和可比性，尽可能实现均值、单位均值和百分率等形式表示，如以人均值、密度、所占比例、利用

率和达标率等形式表征。

表 １　 环渤海区域可持续发展评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ
社会子系统指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

经济子系统指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｙｓｔｅｍ

环境子系统指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｃ１ 失业率 Ｃ１３ 人均 ＧＤＰ（元） Ｃ２３ 人均水资源 ／ ｍ３

Ｃ２ 人均居住面积 ／ ｍ２ Ｃ１４ 经济密度 ／ （元 ／ ｍ２） Ｃ２４ 万元 ＧＤＰ 能耗 ／ ｔｃｅ

Ｃ３ 成人识字率 Ｃ１５ 人均财政收入 ／ 元 Ｃ２５ 人均森林蓄积量 ／ ｍ３

Ｃ４ 平均预期寿命 Ｃ１６ 人均出口额 ／ 元 Ｃ２６ 自然保护区占国土面积比重

Ｃ５ 全社会人均可支配收入 Ｃ１７ 人均固定资产投资 ／ 元 Ｃ２７ 人均 ＳＯ２ 排放量 ／ ｋｇ

Ｃ６ 城镇居民与农民人均收入比
Ｃ７ 城市化率
Ｃ８ 全社会恩格尔系数
Ｃ９ 每万人医疗卫生床位 ／ 张
Ｃ１０ 每万人口大学生数
Ｃ１１ 人均邮电业务量 ／ 元
Ｃ１２ 人均公路里程数 ／ ｋｍ

Ｃ１８ 人均消费品零售额（元）
Ｃ１９ 第一产业占 ＧＤＰ 比重
Ｃ２０ 第三产业占 ＧＤＰ 比重
Ｃ２１ 在岗职工平均工资（元）
Ｃ２２ 全社会劳动生产率

Ｃ２８ 人均 ＣＯＤ 排放量 ／ ｋｇ
Ｃ２９ 人均工业固废排放量 ／ ｋｇ
Ｃ３０ 环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比例
Ｃ３１ 工业固废综合利用率
Ｃ３２ 工业废水排放达标率
Ｃ３３ 工业烟粉尘排放达标率
Ｃ３４ 工业 ＳＯ２ 排放达标率

有关数据主要来源于《国家统计年鉴》 （ ２００２—２０１１） 、《北京统计年鉴》 （２００２—２０１１） 、《天津统计年

鉴》（２００２—２０１１）、 《河北经济年鉴》 （ ２００２—２０１１）、 《山东经济年鉴》 （ ２００２—２０１１）、 《辽宁经济年鉴》
（２００２—２０１１），并由相应年份的中国环境统计年鉴和各类公报等补充，环渤海区域的数据是由分别由各省市

数据按其人口数权重加权所得。
２．２　 数据处理

本文选取的环渤海区域包括北京、天津、河北、山东和辽宁五个省市，因此环渤海区域可持续发展评价指

标体系的原始数据源于五省市的加权求和，各种人均值以各省的人口占整个环渤海区域的比例为权重，百分

率先通过各省比例还原该属性值再计算整个环渤海的比例值，以此类推。
对环渤海区域社会（ＳＯＣ）、经济（ＥＣＯ）和环境（ＥＮＶ）子系统 ２００１—２０１０ 年的原始数据进行同趋势化

（倒数法）和标准化（均值法）预处理，然后经过式（１）和式（２）得到样本协方差矩阵，求得该矩阵的特征值和

特征向量（可在 Ｓｐｓｓ 或者 Ｍａｔｌａｂ 下运行），并由式（３）决定特征向量的正负，分别按照上述 ＮＬＰＣＡ 的步骤运

行得到各子系统的 ＳＤＬ，即 ＳＯＣ、ＥＣＯ 和 ＳＯＣ 子系统时间序列下的 １０ 行 ３ 列的 ＮＬＰＣＡ⁃ＳＤＬ 结果。 从而在此
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基础上根据 ＧＳＯ 法计算，即参照式（４）—（６），将 ＳＯＣ、ＥＣＯ 和 ＳＯＣ 的 ３ 个列向量各看作基底向量（ ａ１
→）一次，

其它两个列向量则看作 ａ２
→

和 ａ３
→，再按照 １．３ 小节的步骤进行运算，进而根据式（７）—（９）得到 ＳＲＤ 和 ＳＣ

结果。

３　 实证研究结果与分析

３．１　 环渤海区域可持续发展水平评价

根据非线性主成分分析法计算出各子系统的主成分综合得分值（ＮＬＰＣＡ－ＳＤＬ），见表 ２ 中第 ２—４ 列，再
对三个子系统的 ＮＬＰＣＡ－ＳＤＬ 值进行以 ３ 次不同向量为基底的正交化和单位化处理得到 ＳＤＬＧＳＯ（第 ４—６
列），分别求和再求平均值即为区域的 ＳＤＬ（第 ７ 列）。 从第 ２—４ 列数值也可知社会、经济和环境子系统的结

果只能表征各子系统自身在 ２００１—２０１０ 年的变化状况，但横向比较则不妥也不符合实际，比如 ２０１０ 年环境

子系统的 ＮＬＰＣＡ⁃ＳＲＤ 值甚至远远大于社会和经济子系统，２００１、２００３ 和 ２００５ 年也存在类似状况，因此证实

了传统方法下各子系统简单的加权求和所得的 ＳＤＬ（第 ８ 列）也不能表征真正的可持续发展系统的水平。

表 ２　 环渤海区域 ２００１—２０１０ 年基于 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 的 ＳＤＬ 值结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＤＬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０

样本
Ｓａｍｐｌｅ

ＮＬＰＣＡ⁃ＳＤＬ ＳＤＬＧＳＯ

ＳＯＣ
社会
Ｓｏｃｉｅｔｙ

ＥＣＯ
经济

Ｅｃｏｎｏｍｙ

ＥＮＶ
环境

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＳＯＣ⁃基底 ＥＣＯ⁃基底 ＥＮＶ⁃基底

ＳＤＬ∗ ＳＤＬ⁃传统

２００１ －０．５９８５ －０．４５２２ －０．４５６５ －０．４９７６ －０．８０２９ －０．７５１５ －０．６８４０ －０．５０２４
２００２ －０．４６１２ －０．４１ －０．４７８１ －０．７９５１ －０．７７３９ －０．７２０３ －０．７６３１ －０．４４９８
２００３ －０．３６４５ －０．３１５４ －０．２５３６ －０．４０４７ －０．４２３４ －０．５３４８ －０．４５４３ －０．３１１２
２００４ －０．２４５ －０．１８４５ －０．２２７３ －０．０２３３ －０．１７３９ ０．２３５７ ０．０１２８ －０．２１８９
２００５ －０．１３２７ －０．０９０６ －０．１７６５ －０．０６２８ －０．１９５１ ０．２６７９ ０．００３３ －０．１３３２
２００６ ０．０６２７ ０．４０２１ －０．２２８ ０．８６３８ －０．５８９８ ０．７５５ ０．３４３ ０．０７９
２００７ ０．１６６４ ０．０７７７ －０．０９１１ －０．３６８７ －０．０８４５ ０．０８２４ －０．１２３６ ０．０５１
２００８ ０．２４５３ ０．１７３２ －０．１９０９ －０．４２６７ －０．２５３ ０．２３１７ －０．１４９３ ０．０７５９
２００９ ０．３００８ ０．２０５７ ０．００６８ －０．１７１６ ０．０７０４ ０．３０３８ ０．０６７５ ０．１７１１
２０１０ ０．３５３８ ０．２８９７ ０．５８３６ ０．８６０５ ０．９４９４ ０．５３２３ ０．７８０７ ０．４０９０

　 　 ∗ＳＤＬ：可持续发展水平 ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ。

图 １　 环渤海区域 ２００１—２０１０ 年 ＳＤＬ 和 ＳＲＤ 变化图

　 Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＤＬ ａｎｄ ＳＲＤ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１０ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ

结合表 ２ 和图 １ 可知，２００１—２０１０ 年环渤海区域

整体的的可持续发展水平有明显的提高（从－０．６８４０ 到

０．７８０７，主成分分析的结果出现负值是正常的，总体而

言值越大系统发展水平越大， 反之则越小）， 其中

２００６—２０１０ 年间出现缓冲阶段，２００６ 年下降后再于

２００８ 年后回升，反查原始数据得知 ２００６ 年（“十二五”
规划的起始年）相比之前社会、经济发展和环境保护的

各项指标都得到了改善，而 ２００７ 年之后并非每项指标

的改善水平都保持下来，也可能源于各子系统中一些指

标改善的相互限制，如环境污染治理投资的比例没有同

步赶上 ＧＤＰ 总量的增长，或者表征经济规模的指标与

资源水平，以及表征经济效益的指标和收入公平指标间

的相互限制等等。 而只有科技水平和分配公平的日益

进步逐渐抵消了这种相互的限制，才会使可持续发展提

高到新的水平。 同时，图 １ 中环渤海区域可持续发展水
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平的变化情况与实际情况的对比分析也能够验证了 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 模型的可行性，说明只有经过非线性和正交

化的优化处理后主成分分析的结果才能准确地应用到可持续发展评价的理论和实践中。
３．２　 环渤海区域发展的持续性评价

图 １ 的次横纵坐标（图上方坐标）是针对 ＳＲＤ 的变化趋势而言，本研究涉及的持续性是指 ２００３—２０１０ 年

间的每一年段的区域发展水平相对于 ２００１—２００２ 年间的变化率，以第一个年际间（２００１—２００２ 年）的增速为

初始增速，由图可知 ＳＲＤ 的变化始终处于下降趋势却保持正值，说明该区域发展的持续性下降但区域发展水

平仍然是保持提高的。 但 ２００６ 年之后的下降幅度逐渐平缓，即 ２００６ 年之后该区域发展持续性的下降趋势有

所缓解，这一点也可从 ＳＤＬ 的绝对水平值上得到验证，也与事实相符。 区域发展的持续性下降主要是由于社

会保障水平提高、产业结构优化、节能环保的技术创新等方面都还有很大的空间，在未来政府应继续实行绿色

经济和社会机制，加大技术创新、新能源开发等的投入力度，积极探索适合环渤海经济圈的生态文明发展

模式。
由图 １ 也可知，环渤海区域社会子系统的 ＳＤＬ 在 ２００３—２０１０ 年间是缓慢上升，经济子系统总体轻微下

降，而环境子系统则大幅度下降，从而也间接地说明了图 ２ 中 ＳＲＤ 的下降主要源于环境子系统 ＳＲＤ 的变化。
因此若是加快和加大生态环境保护的节奏和力度，增加环境子系统的持续性，可能是改善和调节环渤海区域

发展的持续性的一剂最佳良药。
３．３　 环渤海区域发展的协调性评价

图 ２ 形象地证实了环渤海区域可持续发展的系统协调度的变化，各子系统的持续性大小的分歧和偏差越

大其协调度小，反之协调度越大，也可看出该区域发展的协调度总体上是呈上升趋势，但这种协调度的提高主

要显现在 ２００６ 年之前，是由社会子系统持续性的小幅度提高和环境子系统持续性的大幅度下降引起的，尤其

是后者。 ２００６ 年之后，各子系统持续性的变化相差无几，因而造成了三个子系统间的协调性的较稳定地提

高，然而，这种形式下的可持续发展系统协调性的进步是不能够在本质上提高该区域可持续发展的能力，未来

应该同步加强社会、经济和环境子系统的持续性和之间的协调性，比如资源生态承载力的提高、产业结构的优

化和生活水平的提高等多方面的同步实现。
３．４　 定性综合评价

基于环渤海区域 ２００１－２０１０ 年的可持续发展水平、持续性和系统协调性的定量地研究结果（图 ２ 和图

３），若将三者都定性地分为好、较好、中等、较差和差五个等级，并以 ＳＤＬ 的变化程度为基准将研究时段划分

为表 ３ 中五个阶段。 总体上来看环渤海区域的可持续发展综合能力在十年中有进步的趋势，主要表现为 ＳＤＬ

图 ２　 环渤海区域各子系统 ＳＲＤ、平均 ＳＲＤ 和 ＳＣ 变化图

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＲＤ ｉｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＲＤ
ａｎｄ ＳＣ

图 ３　 环渤海区域可持续发展系统变化曲线滤波分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ
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和 ＳＣ 的提高，但 ＳＣ 的有所提高本质上是由于环境子系统的 ＳＲＤ 的下降引起的（图 ３），说明环境子系统水平

的优化是该区域当前最亟待解决的问题，若是大力敲响生态环境保护的节奏在未来可能会转变成促进社会经

济发展和促进整个环渤海区域实现可持续发展的最有利因素。 表 ３ 也可清晰地反映相应阶段的可持续发展

的截面状况，能针对性地找到各时段的具体症状。

表 ３　 环渤海区域 ２００１—２０１０ 年可持续发展综合能力

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｏｈａｉ

Ｒｉｍ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０

阶段
Ｐｈａｓｅ ＳＤＬ∗ ＳＲＤ ＳＣ

［２００１，２００３］ 差 较好 差

［２００４，２００５］ 较差 中等 较差

（２００５，２００６］ 中等 中等 较差

［２００７，２００９］ 较好 较差 较好

（２００９，２０１０］ 好 较差 中等

　 　 　 ＳＣ：系统协调度 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ＳＲＤ：区域发展的持续性

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ＳＤＬ：可持续发展水平 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ。

结合上述可持续发展的水平、持续性和协调性的分

析结果，环境子系统的可持续性是制约环渤海区域可持

续发展的瓶颈因子，因此说明传统的经济增长至上理念

的发展模式带来了资源环境危机，从而制约了区域可持

续发展的实现，而环境子系统指标集中呈现的水资源和

大气污染指标应是本地区的制约因子，它们本质上是由

重工业化的过度（尤其河北和山东）、产能过度扩张和

空间的过度集中（产业趋同和不良竞争） 等引起的。
３．５　 环渤海区域可持续发展水平曲线的滤波分析

时间序列一般包含长期趋势和循环趋势，为了深入

分析环渤海区域可持续发展系统变化的表现，对可持续

发展水平（ＳＤＬ）的时间序列进行趋势要素和循环要素

分解，采用常用的经济变量长期趋势分解方法 ＨＰ 滤波

分析法，将可持续发展系统的变化可分解为趋势成分和

波动成分的时间序列，波动成分也称之为可持续发展变化表现的缺口即实际变化指数与潜在变化指数的差

额［４２］，它既可以反映环渤海区域可持续发展系统的变化趋势，也可以反映周期波动的变化轨迹。 因此，由图

３ 可看，２００１—２０１０ 年，环渤海区域的可持续发展系统的发展水平缺口小于 ０ 的年份有 ５ 个，但这并未 ＳＤＬ 曲

线的潜在变化指数的平稳上升趋势， 其由－０．６８ 增长到 ０．４４，说明环渤海区域近十年综合的可持续发展水平

确实不断提升。 但是，研究期间的波动成分的缺口总和接近于 ０（图 ３ 波动成分曲线），说明可持续发展实际

变化指数与潜在变化指数相差不大，而 ２００５ 年之后的波动程度越来越大，且增大幅度明显，说明虽然整个区

域的可持续发展水平变化率提升了但可持续发展系统越来越不稳定，可能是由高经济增长、高能源消耗、高污

染排放的根本矛盾引起的，这些加剧了资源、能源和生态承载能力的紧张程度。 同时，也警示了在关注可持续

发展水平变化的前提下，也应该剖析可持续发展系统变化的稳定性。 因此，环渤海区域未来应重点降低环渤

海区域可持续发展系统的敏感性，即其对内外变化的响应程度，包括能源强度和水、气、固废的排放强度等。
也应该提高系统适应外界变化而进行的自我调整能力，包括系统内资源的多样性及利用形式的多样性，由各

种经济效益和经济结构优化带来的恢复力，以及科技创新能力指标等构架而成的支撑力。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

综上，基于 ＮＬＰＣＡ⁃ＧＳＯ 耦合方法极大地优化和完善了区域可持续发展水平的评价，并且在此基础上尝

试构建的区域发展持续性和可持续发展系统协调度模型也丰富了区域可持续发展的定量和评价理论方法。
区域可持续发展系统是一个多目标系统，对其评价既要考虑运行过程，又要考虑最终结果。 实证研究表明

２００１—２０１０ 年环渤海区域可持续发展水平是波动上升的，然而如果浅显的调查研究其可持续发展水平是远

远不够的，只有结合区域发展水平的持续性变化和可持续发展系统间的协调性才能更好地揭示可持续发展综

合能力的本质，与此同时，可持续发展系统变化的波动性是验证可持续发展系统稳定性的关键因素。 研究结

果也说明了当前形势下，尽管科技水平的进步能带来资源能源利用水平和环境废物处理能力的提高，但仍然

远远不能抵消当前发展模式造成的生态环境危机，因此亟需从根本上解决问题，同时也证实了只有可持续发

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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展水平、持续性和系统协调性这三驾马车齐头并进的时候区域可持续发展才能真正实现。
４．２　 讨论

４．２．１　 模型和方法

（１）同趋势化和标准化方法的选择：常用的同趋势化方法有负向法、倒数法及与适度值差值的倒数变换

法等，文献［３７］证明了负向法对于逆向指标一般无效，当指标中没有出现 ０ 值时倒数法较适用而出现 ０ 时比较

适于运用与适度值差值的倒数变换法，本文选取的指标中没有出现 ０ 值，而且各个逆向指标倒数的实际意义

也需要一一确认，因此同趋势化方法的选取是有针对性的。 常用的数据标准化方法包括 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 法、极值法、
归一化法和均值法，但文献［２５］ 认为了 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 法会消除各指标变异程度上的差异，因而经标准化后的数据不

能准确反映原始数据所包含的信息，导致综合评价的结果的不准确，而极差法和归一化法的优点是能使最后

的计算结果处于 ０—１ 之间，但它们选取的极大和极小值对指标的权重会产生很大影响。 也有文献［３３］证明了

均值法不会消除指标的变异差异，所以当指标值都是客观数值时一般应该用均值化方法对指标进行无量纲

化，而当指标值是主观分数时，则用标准化方法可能会更佳［２５］。
（２）Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化的引入：此种方法是线性代数中常用方法，运算过程简洁明了，可操作性强，尝

试引入可持续发展水平评价中可以弥补主成分分析评价只适于一次性评价的这种不足。 但若正交化时选择

的基底向量不同则导致结果不同，因此本文以各向量分别为基底向量做正交化和单位化，以及对每组正交化

和单位化之后的向量求和后再求平均值来达到预期目的，由此改进后的区域 ＳＤＬ 即可表征区域可持续发展

系统纵向的可持续发展水平的变化趋势。
（３）ＳＲＤ 模型和 ＳＣ 模型：本文构建的 ＳＲＤ 模型是基于 ＳＤＬ 的增长速度的变化而生，由于各子系统的

ＳＤＬ 纵向变化趋势在子系统内部是符合实际的，因此可得到各子系统发展的持续性，也为子系统间的协调性

评价奠定了基础。 但是模型的不足在于若样本数为 ｎ 时 ＳＤＬ 的增长速度有 ｎ⁃１ 个，因此 ＳＲＤ 和 ＳＣ 只存在 ｎ⁃
２ 个。 且本文的 ＳＣ 模型是针对各子系统持续性的变化趋势而言的。
４．２．２　 局限性和未来方向

区域可持续发展的分析与评价是一个探索性很强的研究学科和方向，属于生态学、环境学和地理学等学

科的交叉领域，尚处亟待发展阶段。 本文以环渤海区域为例，基于传统主成分分析法评价区域可持续发展的

理论和方法，但受主客观因素的影响，仍存在一些不足之处，如经济、环境系统涉及资料庞大，但由于现行社会

经济统计体系的限制，数据的可得性造成了部分指标无法表现，需要在后续研究中加以补充、完善，而且，本实

证中尚未涉及区域内部各省区的比较及空间差异方面的研究，这也是下一步工作内容。 本实证研究侧重在可

持续发展综合系统和子系统层面上的定量分析，而区域可持续发展的实现和环境管理和规划的施行需要精和

准的具体指标来引导，因此明确的指标层角度与可持续发展系统间的定量研究期待通过融入景观生态学和环

境经济学的思想来实现。
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