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基于可持续发展目标的资源型城市可持续发展评价技
术及应用
———以湖南省郴州市为例

陈思含１，邵超峰１，∗，高俊丽１，２，赵　 润１，杨　 岭３

１ 南开大学环境科学与工程学院，生物质资源化利用国家地方联合工程研究中心，天津　 ３００３５０

２ 深圳市环境科学研究院，深圳　 ５１８００１

３ 湖南四达科技咨询有限公司，长沙　 ４１０２０５

摘要：资源型城市作为我国重要战略保障基地，面临较为突出的不可持续问题，定量化开展可持续发展水平监测评估是推动其

绿色转型发展、激活再生动力的重要途径。 基于联合国可持续发展目标体系（ＳＤＧｓ），结合行星边界理论，从资源型城市可持续

发展特征出发，建立了由 ２ 个系统、４ 个支柱、１２ 个领域和 ４８ 项指标组成的资源型城市可持续发展评价指标体系。 借鉴全球

ＳＤＧｓ 监测评估实践经验，考虑指标属性，综合确定各指标的阈值，并采用改进的离差标准化、障碍度分析及耦合协调度分析等

方法建立综合评价技术体系。 以拥有“有色金属之乡”称号的郴州市国家可持续发展议程创新示范区为评价对象，对其 ２００５—
２０１９ 年连续 １５ 年的可持续发展水平进行实证分析。 结果表明：（１）郴州市可持续发展水平整体上呈现稳步上升趋势，得分由

０．３９８ 上升到 ０．６１０。 （２）４ 个支柱中，自然资源支柱的得分进步幅度最大，高达 ７１．３％，说明郴州市已经逐步提高对资源利用效

率的重视，同时意识到挖掘替代资源的重要性，资源保障与利用能力不断提升；而发展动力支柱得分始终处于较弱或中等水平，
已成为制约郴州市可持续发展和绿色转型的主要因素，其中科技创新驱动是该支柱发展关键障碍因子。 （３）１５ 年间郴州市的

人类发展系统和自然环境系统耦合向好发展，耦合协调度由 ０．６３１ 提高至 ０．７８０，但与同类型城市相比，郴州市人类发展系统的

改善具有一定滞后性和不充分性，如何将郴州市自然环境优势转化以提高人类发展水平是郴州市进一步需要探索的。 提高创

新能力、挖掘并培育壮大接替产业、积极探索自然资源转化路径，协调平衡保护与发展的关系，正是以郴州市为代表的资源型城

市实现可持续发展的有效途径。
关键词：资源型城市；可持续发展目标；示范区；可持续发展评价；指标体系
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． ６３１ ｔｏ ０． ７８０． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｍａｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌａｇ ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｃｙ． Ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ′ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｗｈａｔ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ ａ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ； ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

以自然资源开采、加工为主导产业的资源型城市作为维护我国资源安全的重要保障基地，为经济社会快

速发展做出突出贡献［１］。 ２０１３ 年 １２ 月，国务院印发《全国资源型城市可持续发展规划（２０１３—２０２０ 年）》，首
次在全国范围内界定了 ２６２ 个资源型城市，并给出资源型城市的明确定位。 由于缺乏统筹规划和资源衰减等

原因，这些城市在发展过程中积累了众多矛盾和问题，对矿业高度依赖导致的经济、社会、生态环境脆弱性特

征逐渐凸显［２］，发展的不可持续问题日益突出，尤其面临着传统矿产资源枯竭、生态环境恶化、经济产业结构

不合理、接续产业乏力等一系列难题，资源型城市的生存与发展受到了极大威胁与挑战。 如何形成资源可持

续利用和更替发展的有效路径，构建经济增长动力转换的特色模式，建立有利于资源型城市可持续发展的体

制机制，已经成为资源型城市在新发展阶段贯彻落实新发展理念、构建城市绿色发展新格局的核心任务。 无

法测量则无法管理，开展资源型城市可持续发展的定量评价，从而科学准确识别资源型城市的不可持续问题，
成为推动资源型城市可持续发展的必由之路。 目前对资源型城市可持续发展的研究也多是通过评价的方式，
通过构建评价指标体系，并结合模型方法评价资源型城市可持续发展水平，分析其瓶颈问题。 如郭存芝等［３］

和李江苏等［４］利用 ＤＥＡ 模型计算评价资源型城市发展效率，针对评价结果提出改善效率的建议。 还有学者

通过对资源型城市可持续发展理论分析揭示问题，并提出相应的发展建议。 如江崇莲等［５］ 从内在的角度分
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析了包括投入不足、对资源开发依赖度等方面在内的资源型城市可持续发展的影响因素，揭示其瓶颈问题，并
提出促进内生增长的途径、战略。 赵永超［６］ 将资源型城市可持续发展能力内涵从产业提升、技术创新、制度

建设、资本累积、生态改善和资源利用等方面界定，在内涵理解的基础上提出提升路径和建议。 已有研究已经

对资源型城市可持续发展进行诸多探索，从理论分析、评价方法到模型应用都较为成熟，但是普遍存在评价实

践与理论研究关联度较弱的问题，在评价时体系框架构建、指标选择原则不明确［７］，导致用于评价的指标体

系指向性较差、未针对资源型城市特征调整评价指标，无法完全反映资源型城市可持续发展障碍。
２０１５ 年 ９ 月，联合国 １９３ 个会员国在“联合国可持续发展峰会”上一致通过了《变革我们的世界———２０３０

年可持续发展议程》（《２０３０ 年可持续发展议程》），确定了由 １７ 项目标、１６９ 项子目标组成的可持续发展目标

体系（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ），成为继千年发展目标（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＭＤＧｓ）之后

联合国期望彻底解决社会、经济和环境 ３ 个维度发展问题而制定的又一具有一定约束性的目标体系，推动人

类迈向可持续发展道路［８］。 随后，联合国 ＳＤＧｓ 指标机构间专家组 （ Ｉｎｔｅｒ⁃ａｇｅｎｃｙ Ｅｘｐｅｒｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ ＳＤＧ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ＩＡＥＧ⁃ＳＤＧｓ）制定的全球指标框架，为世界监测评估 ＳＤＧｓ 进展提供工具［９］，尽管这一框架是针对全

球国家层面构建的，但各国际组织、研究机构以及各级政府等已经积极开展全球指标框架的本地化工

作［１０—１４］，使其能够应用于国家以下层面的评价。 资源型城市作为一类具有特殊意义且在可持续发展中面临

巨大问题的重要城市，亟需以 ＳＤＧｓ 为基本准则建立可持续发展问题的诊断体系［１５］。
本文引入联合国 ＳＤＧｓ 为资源型城市可持续发展指明方向，明确资源型城市发展目标的同时，也能更好

地识别资源型城市的瓶颈问题［１６］。 同时围绕资源型城市可持续发展的现实需求，侧重于对资源型城市资源

环境禀赋的考察，在充分借鉴已有研究成果的基础上，通过构建包含共性指标和特性指标的可持续发展评价

指标体系，有针对性地诊断资源型城市可持续发展特征及瓶颈问题。 指标体系的构建思路也为其他类型城市

构建面向 ＳＤＧｓ 的可持续发展评价体系提供了路径参考。 以典型资源型城市郴州市为实证对象，对郴州市

２００５—２０１９ 年可持续发展水平进行评价，识别其可持续发展中存在的问题，并提出对策建议，验证评价技术

可行性的同时也为其他资源型城市提供参考。

１　 理论分析

１．１　 面向 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展目标

借助 ＳＤＧｓ 确定资源型城市可持续发展的目标，能够深度对接国际语言，更好地指导资源型城市可持续

发展评估，识别资源型城市发展的优势和不足，对于资源型城市政策制定具有重要意义。 然而，ＳＤＧｓ 是面向

全球各国和国家间的发展目标，当直接应用于中国城市、特别是资源型城市时，尚存在诸多问题：①部分目标

仅适用于国家及以上层面进展的考核，并不适合城市层面的评价；②部分目标在中国城市层面不具备考察的

意义［１７］；③由于其自身发展特点，不同城市距离达成 １７ 项目标的绝对绩效差距不同，而 ＳＤＧｓ 本身未对此进

行区分［１８］。 为破解这些问题，需要对 ＳＤＧｓ 开展中国本地化，将 ＳＤＧｓ 目标指标转化成本国可以监测、考核的

指标，在此基础上开展城市、乃至资源型城市的二次本地化，用于满足实际评价需求。
受制于 ＳＤＧｓ 的实际应用问题，借鉴欧洲、美国、巴西、意大利等区域和国家的城市评估实践［１０—１３］以及中

国浙江省德清县本地化评价经验［１４］，在评价过程中根据资源型城市特点，确定重点发展目标和优先发展目

标，为精准施策提供依据。 其中，重点发展目标为与资源型城市的资源属性契合度高，并且对资源型城市可持

续发展具有重大意义的目标，这些目标涉及的所有内涵都需要在资源型城市发展中被重点关注；优先发展目

标为与资源型城市具有一定相关度，但资源属性不明显的目标，还需要根据资源型城市的发展特点确定目标

内的重要方面，如公平、收入、健康福祉等因素［１９］。 资源型城市与 ＳＤＧｓ 的匹配分析见表 １，最终确定 ＳＤＧ６
（清洁饮水和卫生设施）、ＳＤＧ７（经济适用的清洁能源）、ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）、ＳＤＧ９（产业、创新和基

础设施）、ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）、ＳＤＧ１２（负责任的消费和生产）、ＳＤＧ１３（气候行动）为资源型城市重点

发展目标；ＳＤＧ１（无贫穷）、ＳＤＧ３（良好健康与福祉）、ＳＤＧ４（优质教育）、ＳＤＧ１０（减少不平等）、ＳＤＧ１５（陆地生
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物）、ＳＤＧ１６（和平、正义与强大机构）为资源型城市优先发展目标。

表 １　 资源型城市与 ＳＤＧｓ匹配分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＳＤＧｓ

资源型城市可持续发展主要瓶颈
Ｍａｊｏｒ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

可持续发展目标（ＳＤＧｓ）
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ

资源 传统矿产资源枯竭不可避免，资源保障不足，开采难度提升 ６、７、８、１２

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ 资源综合利用率低，深加工程度不高 ６、７、８

环境 污染较重且特征明显 ６、１１、１２、１３、１５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 土地破坏严重，地质灾害频发 １５

经济 产业结构不合理，城市发展缺乏活力 ４、８、９

Ｅｃｏｎｏｍｙ 投入产出不协调，经济效益低 ８

资源利益配置不均 １、１０

社会 基础设施落后，社会保障较差 ９、１１

Ｓｏｃｉｅｔｙ 失业人口高，就业压力大 ８

城市负担较重，财政负担高 １、９、１１、１６

安全事故发生率高、主导产业职业病严重 ３、９

图 １　 “甜甜圈”发展模型［２５］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ “Ｄｏｕｇｈｎｕｔ” ｍｏｄｅｌ

１．２　 行星边界理论在资源型城市可持续发展评价中的应用探索

可持续发展涉及经济、社会、环境 ３ 个系统，然而随

着对这三者之间关系理解的不断发展，人们更加倾向于

认同经济与社会的发展受到地球约束［２０—２１］，可持续发

展的目标应当是在自然环境的约束内实现经济社会繁

荣发展。 Ｓｔｅｆｆｅｎ 等［２２—２３］提出并发展了行星边界的概念

框架，聚焦于地球的 ９ 项关键生物物理过程并设定了安

全边界。 ２０１２ 年 Ｓｔｅｆｆｅｎ 在行星边界基础上提出了“甜
甜圈”的模型［２４］，她认为人类安全发展空间除了由行星

边界的地球指标组成的“生态天花板”外，还应当有人

类社会基本保障的“社会基础地板”，超出“天花板”发
展不安全，而低于“地板”发展则不充分，如图 １ 所示。
行星边界理论的研究表明，可持续发展的理想状态是实

现人造资本增加与自然资本消耗之间的绝对脱钩［２６］。
在行星边界基础上改进的“甜甜圈”模型确定了

３ 个不同发展空间，与资源型城市的生命周期相契合。
衰退型资源城市依赖资源的开发利用从而获得较高的

经济社会发展水平，但是对资源环境造成极大破坏，处于甜甜圈外圈以外；而处于成长期的资源型城市，资源

丰富、生态环境状况较为良好，但是经济社会发展欠佳，处于甜甜圈内圈以内。 衰退型和成长型资源城市均需

要通过合适的途径走向行星边界和人类社会发展边界之间的中间圈，实现可持续发展。 因而对于资源型城

市，人造资本与自然资本之间长期存在着难以协调的矛盾，城市发展的“稀缺性”要素随着资源的开发利用发

生转变，即由自然资本丰富而人造资本稀缺、逐步转向为人造资本丰富而自然资本成为城市发展制约因素的

状态，资源短缺、生态破坏，传统资源性产业难以为继，人员流失开始显现。 要实现可持续发展，资源型城市需

提高现有资源的利用效率、探索自然资源转化的路径，同时不断挖掘包括社会资源、文化资源在内的替代资

源，最终实现人造资本的增加与自然资本消耗间的完全脱钩。
针对改进版行星边界理论确定的资源型城市可持续发展重要矛盾，研究构建了以自然资本为核心的自然

环境系统和以人造资本为核心的人类发展系统。 自然环境系统对人类发展系统既起到支撑作用，又有显著约
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束和限制作用，人类发展水平提高过程中所消耗的土地、能源、水和破坏的环境不能超过城市生态环境的承载

能力［２７］。 因此资源型城市的可持续发展在考虑整体水平的情况下还需要考虑两个系统的匹配问题。 高度匹

配的资源型城市人类发展系统和自然资源系统，其可持续发展的最佳状态应为：城市人类发展系统的发展动

力充足，福祉水平高度发展，城市自然环境系统的生态资源消耗完全能够承担人类发展系统的需求，且处于城

市生态环境承载范围内，二者耦合共同向优发展。
１．３　 基于 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展评价框架

可持续发展目标继承了“行星边界”这一理论，强调应以环境为基底探讨经济发展和社会进步。 自 １９８７
年布伦特莱报告《我们共同的未来》发布到现在，可持续发展已经总结出世界范围中的 ３ 大共识：如何坚持以

科技创新克服增长的边际效益递减，提供经济发展动力；如何保持财富的增加不以牺牲生态环境为代价，维系

经济发展质量；如何保障制度建设能增加社会管理的理性有序，寻求经济发展公平性。 因此，根据经济可持续

增长相关理论，影响经济增长动力稀缺性的要素主要包括由自然系统提供的自然资本，以及体现人类自然资

本转化结果的人造资本［２８］。
人类发展和自然环境两个系统的建立旨在解决可持续发展背景下的保护与发展的权衡问题，契合资源型

城市发展的特征和需求。 遵循可持续发展的系统思想，在对资源型城市可持续发展目标分析的基础上，结合

两个系统的评价思路，构建基于 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展评价体系。 资源型城市人类发展系统应关注

的目标为 ＳＤＧ１（无贫穷）、ＳＤＧ３（良好健康与福祉）、ＳＤＧ４（优质教育）、ＳＤＧ９（产业、创新和基础设施）、ＳＤＧ１０
（减少不平等）、ＳＤＧ１６（和平、正义与强大机构）以及 ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）、ＳＤＧ１１（可持续城市和社

区）的部分子目标。 从“压力－结果”角度为人类发展系统设置“发展动力”和“福祉保障”两个支柱，发展动力

的强弱能够决定城市人类发展的速度、水平和可持续性，一般包括经济结构、科技创新、劳动力等推动资源型

城市发展的驱动因素［２９］。 而福祉保障是对人类自身生活状态的感知，通常包括收入、健康、稳定安全的社会

生活以及所生活城市的功能性等要素［３０］，全面反映人类发展的效果。
资源型城市自然环境系统应关注的目标为 ＳＤＧ６（清洁饮水和卫生设施）、ＳＤＧ７（经济适用的清洁能源）、

ＳＤＧ１２（负责任的消费和生产）、ＳＤＧ１３（气候行动）、ＳＤＧ１５（陆地生物）以及 ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）、
ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）的部分子目标。 从要素的角度将自然环境系统划分为“自然资源”支柱和“生态

环境”支柱，在自然环境系统中，首先要考虑的就是资源型城市发展的物质基础———自然资源，资源持续保障

对资源型城市而言意义重大，现有资源的利用情况也影响着资源持续开发使用的能力。 为更加全面的评价资

源型城市的生态环境，本研究采用因果关系框架“压力⁃状态⁃响应” （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＰＳＲ）过程

构建这一支柱的领域层，从而避免评价过程的片面性［３１］。 在此支柱中，Ｐ 是指资源型城市资源开采等人类活

动造成的污染物排放情况，是直接压力因子；Ｓ 是指城市当前的生态空间状况；Ｒ 是指资源型城市针对当下环

境压力和状态做出的环境治理举措。 基于此构建“环境污染”“环境治理”“生态状态”３ 个领域。 最终形成资

源型城市可持续发展评价框架，如图 ２ 所示。

２　 研究方法

２．１　 基于 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展指标体系构建思路

本文在对“ＳＤＧｓ 评估指标”“中国官方可持续发展相关指标”和“城市可持续发展研究指标”汇总分析基

础上，删除不能适用于中国城市可持续发展评估或无可靠数据来源的指标，剔除重复指标，并依据指标来源的

权威性、指标应用的通用性和数据来源的可靠性优选具有相同内涵的相似指标，建立中国城市可持续发展评

价基础指标库，作为城市层面可持续发展评估的备选指标库。 资源型城市可持续发展评价指标在评估研究、
实践的基础上，充分考虑资源型城市发展阶段，侧重对资源型城市特征、问题和持续发展需求进行反映［３２］（基
本思路如图 ３ 所示）。
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图 ２　 资源型城市可持续发展评价框架

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

图 ３　 资源型城市可持续发展评价指标体系构建思路

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

　 　 （１）人类发展系统

考虑到资源型城市长期依赖资源性产业发展而发展、但资源性产业受资源挖掘的周期影响而具有其自身

生命周期的特点，资源型城市“发展动力”支柱需要重点考虑降低对目前资源开发的依赖程度，提高转化率，
同时发掘其他接替资源［３３］。 在福祉方面，资源型城市因为资源的开发和利用往往存在着代际、代内资源配置

不公平问题，应进行补偿协调［３４］，尽管目前中国在此方面实践较少，但仍应作为资源型城市可持续发展评价

的重要考察方面纳入评价体系。 最终构建人类发展系统指标体系如表 ２ 所示。
（２）自然环境系统

在选择指标时，除了考虑对资源环境方面的一般评价指标外，还需要结合资源型城市资源利用、环境破坏

方面的特征，有针对性、灵活地确定指标。 最终构建自然环境系统指标体系如表 ３ 所示。
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表 ２　 资源型城市人类发展系统评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

支柱
Ｐｉｌｌａｒ

领域
Ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｇｏａｌｓ

发展动力 经济结构 ＧＤＰ 年增长率 共性指标 正向 ８

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 资源性产业依存度 共性指标 负向 ８

ｄｙｎａｍｉｃｓ 第三产业占比 共性指标 正向 ８

接替产业发展潜力指数 特性指标 正向 ８

劳动力资源 资源性产业劳动生产率 共性指标 正向 ８

劳动年龄人口平均受教育年限 共性指标 正向 ４

科技创新驱动 研究与发展投入强度 共性指标 正向 ９

每万人口发明专利拥有量 共性指标 正向 ９

高新技术产业产值比重 共性指标 正向 ９

福祉保障 经济状况 人均 ＧＤＰ 共性指标 正向 ８

Ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ 城乡居民人均可支配收入 共性指标 正向 ８

ｇｕａｒａｎｔｅｅ 健康生活 人均预期寿命 共性指标 正向 ３

每万人口执业（助理）医师数 共性指标 正向 ３

工矿商贸十万从业人员生产安
全事故死亡人数

共性指标 负向 ９

社会稳定 城镇登记失业率 共性指标 负向 ８

贫困发生率 共性指标 负向 １

城乡居民最低生活保障人数占
城乡人口比例

共性指标 负向 １

基尼系数 共性指标 负向 １０

资源补偿指数 共性指标 正向 １０

政府功能 基本公共服务保障能力 共性指标 正向 １

公路密度 共性指标 正向 １１

城市园林绿化建设指数 共性指标 正向 １１

财政自给率 共性指标 正向 １６

表 ３　 资源型城市自然环境系统评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

支柱
Ｐｉｌｌａｒ

领域
Ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｇｏａｌｓ

自然资源 资源持续保障 地下水资源总量 共性指标 正向 ６

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ 主要资源可持续利用指数［３５］ 特性指标 正向 １２

资源回收利用指数 特性指标 正向 １２

资源高效利用 万元国内生产总值用水量 共性指标 正向 ６

万元 ＧＤＰ 能耗下降率 共性指标 正向 ７

能源产出率 共性指标 正向 ７

资源产出率 特性指标 正向 ８

生态环境 环境污染 单位 ＧＤＰ 废气排放量 共性指标 负向 １２

Ｅｃｏｌｏｇｙ 单位 ＧＤＰ 废水排放量 共性指标 负向 １２

单位 ＧＤＰ 固体废物产生量 共性指标 负向 １２

废水重点污染物排放强度 特性指标 负向 ６

废气重点污染物排放强度 特性指标 负向 １１
ＣＯ２ 排放强度 共性指标 负向 １３

环境治理 污水处理率 共性指标 正向 ６
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续表　

支柱
Ｐｉｌｌａｒ

领域
Ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｇｏａｌｓ

工业固体废弃物综合利用率 共性指标 正向 １２

绿色矿山建设比例 共性指标 正向 １２

重点大气污染物去除率 特性指标 正向 １１

污染地块安全利用率 共性指标 正向 １５

水土流失治理率 共性指标 正向 １５

重点生态区域生态修复率 共性指标 正向 １５

生态状态
地表水质量达到或好于Ⅲ类水
体比例

共性指标 正向 ６

城市空气质量优良天数比例 共性指标 正向 １１

自然保护地面积占陆域国土面
积比例

共性指标 正向 １５

森林覆盖率 共性指标 正向 １５

生态环境状况指数 共性指标 正向 １５

２．２　 资源型城市可持续发展评价方法

（１）指标数据来源

研究数据主要来源于统计年鉴与统计公报、可靠宏观统计数据库及相关学术文献。 在数据获取过程中，
对于数据缺失的指标，根据指标历年数据规律采用近 ３ 年数据平均或趋势外推等方法进行模拟补充。

（２）指标阈值的确定原则

在进行可持续发展评价时，指标阈值的确定非常关键。 如果不考虑极值和异常值，可能会为评价结果带

来意想不到的影响。 在确定指标阈值上限时，将《２０３０ 年可持续发展议程》中“不落下任何一个人”的原则作

为基本准则，参考目前国内外关于 ＳＤＧｓ 进展评估的实践探索和典型经验，采用情景法确定指标最优值，具体

规则见表 ４。 在确定指标下限时，考虑到最差值对异常值比较敏感，采用全国城市剔除表现最差中 ２．５％观测

值后的最差值作为指标下限［３６］。

表 ４　 最优值确定规则

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

指标情景
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｔａｔｕｓ

最优值设定
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

ＳＤＧｓ 中有明确标准导向的指标 使用其绝对数值

可持续发展目标中无明确要求，但具有公认理想值的指标或行星边界研究已有研究值 选取公认理想值或研究值

若指标符合国际语境，且国内表现最好的城市也远落后于国际水平 使用国际表现最好的地区指标值

对于其他所有基础指标库的指标 使用全国表现最好的 ５ 个城市数据平均值

根据资源型城市特征或城市自身评估需求补充的指标 参照同类城市发展现状确定

（３）指标权重计算

主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）能将分散信息浓缩到某几个综合成分上，对数据集进行

了降维处理［３７］。 利用这一特点可将 ＰＣＡ 应用于指标权重确定。 主成分分析法计算权重的方法已十分成熟，
公式及计算流程在其他文献中已描述的十分详尽，故本文不再对此赘述。

（４）得分计算

①单因子评价

采用改进的离差标准化法进行数据处理，在遵循指标阈值的确定方法得到所有指标的上下限后，运用式

（１）对指标变量完成计算。
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ｘｉ′ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ （ｘｉ）

ｍａｘ ｘｉ( ) － ｍｉｎ （ｘｉ）
（１）

式中， ｘｉ 为第 ｉ 项指标原始数据； ｍａｘ ｘｉ( ) 、 ｍｉｎ （ｘｉ） 分别表示第 ｉ 项指标的上限（最优值）和下限（最差值），
而 ｘｉ′ 是第 ｉ 项指标计算后的得分。 经过这一计算过程，所有指标都能够进行比较，更高分数则意味着距离

ＳＤＧｓ 的实现更近。 例如某城市在一个指标上得分为 ０．５０，意味着该城市该项指标的实施效果已达到当前目

标设定下最优值的 ５０％。
②综合评价

采用线性加权函数法计算资源型城市领域、支柱层可持续发展水平，计算公式如式（２）（３）所示：

ｆ领域 ｘ( ) ＝ ∑ ｗ ｉｘｉ′ （２）

式中，ｉ 为各个领域包含的指标数量，ｗ ｉ为指标在各领域内的权重。 ｘｉ′为指标得分，指标得分计算公式见式

（１）。

ｆ支柱 ｘ( ) ＝ ∑ｗ ｊ ｆ领域 ｘ( ) （３）

式中，ｊ 为各支柱层的领域数量， ｗ ｊ 为不同领域在各支柱层的权重，考虑到各领域对支柱层重要程度相当，因

此各领域等权重，即 ｗ ｊ ＝
１
ｊ

。

借鉴联合国开发计划署创立的人类发展指数计算方法，计算资源型城市各系统层和可持续发展综合水

平［３８］。 系统层可持续发展得分计算见式（４），可持续发展水平综合分数计算见式（５）：

ｆ系统 ｘ( ) ＝
ｍ

∏ ｆ支柱 ｘ( ) （４）

式中，ｍ 为各系统层支柱的数量。

ｆ ｘ( ) ＝
ｎ

∏ ｆ系统 ｘ( ) （５）

式中，ｎ 为评价系统的数量。
通过查阅文献并考虑到中国资源型城市可持续发展的现状，根据计算分数将资源型城市可持续发展水平

划分为 ５ 个等级分级，如表 ５ 所示。

表 ５　 可持续发展水平分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

分数 Ｓｃｏｒｅ ＜０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ＞０．８

分级 Ｇｒａｄｉｎｇ 弱 较弱 中 较强 强

（５）障碍度评价

可持续发展水平评价帮助评价对象了解当前发展水平，但更重要的是要找到影响评价对象可持续发展的

障碍因子，确认发展痛点并给予重视。 因此引入障碍度评价辅助分析，障碍因素的计算方式如下［３９］：
首先，根据式（６）计算因子贡献度矩阵。

Ｆ ｊ ＝
１
ｎ

× ｗ ｊ （６）

式中，ｗ ｊ为各指标对相应领域权重，ｎ 为各支柱层领域数， １
ｎ

即为各领域在支柱层的权重。

其次，根据式（７）计算指标偏离度矩阵：
Ｉ ｊ ＝ １ － ｘ ｊ （７）

式中， ｘ ｊ 为指标得分，计算公式见式（１）。
根据式（８）计算第 ｊ 项指标对其支柱层的发展水平的障碍度：
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Ｏｉ ＝
Ｉ ｊ × Ｆ ｊ

∑（ Ｉ ｊ × Ｆ ｊ）
（８）

最后，根据式（９）计算第 ｉ 个领域对支柱层发展水平的障碍度：

Ｓｉ ＝ ∑ Ｏ ｊ （９）

（６）协调发展评价

耦合是指多个系统间通过各种相互作用而影响彼此的现象。 根据前文分析，人类发展系统和自然环境系

统存在相互关联作用，因此还需要考察二者的协调发展属性［４０］，计算资源型城市人类发展系统与自然环境系

统耦合度模型如式（１０）所示。

Ｃ ＝ ［
ｆｘ ｇｙ

１
２

ｆｘ ＋ ｇｙ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

２］
１
２

（１０）

式中， Ｃ （０≤ Ｃ ≤１）为耦合度， Ｃ 越大，耦合度越高；反之， Ｃ 越小，耦合度越低；ｆｘ为人类发展系统综合得分，
ｇｙ为自然环境系统综合得分。 但耦合度不能完全反映出二者之间的协调性，因此引入耦合协调度模型，如式

（１１）和式（１２）所示［４１］。

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｓ （１１）
Ｓ ＝ ａ ｆｘ ＋ ｂ ｇｙ （１２）

式中， Ｄ （０≤ Ｄ ≤１）为耦合协调度； Ｃ 为耦合度； Ｓ 为人类发展系统与自然环境系统的综合协调指数，ａ、ｂ 分

别为两个系统在可持续发展中的权重。 根据行星边界理论，可持续发展的实现需要人类发展系统与自然环境

系统共同作用，二者具有相等的重要性，因此 ａ＝ ｂ＝ ０．５。
为更好地研究人类发展与自然环境的协调性，依据人类发展系统综合指数 ｆｘ和自然环境系统综合指数 ｇｘ

以及耦合协调度 Ｄ 的大小，将耦合协调类型进行如表 ６ 所示的划分。

表 ６　 两系统耦合协调类型划分标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

划分依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

亚类型
Ｓｕｂｔｙｐｅ

划分依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

滞后类型
Ｌａｇ ｔｙｐｅ

不协调发展
Ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０≤Ｄ＜０．３ 严重不协调

ｆｘ－ ｇｙ＞０．１
ｇｙ－ ｆｘ＞０．１
０≤ ｜ ｆｘ－ ｇｙ ｜≤０．１

严重不协调发展⁃自然环境滞后
严重不协调发展⁃人类发展滞后
严重不协调发展⁃同步滞后

０．３≤Ｄ＜０．５ 不协调

ｆｘ－ ｇｙ＞０．１
ｇｙ－ ｆｘ＞０．１
０≤ ｜ ｆｘ－ ｇｙ ｜≤０．１

不协调发展⁃自然环境滞后
不协调发展⁃人类发展滞后
不协调发展⁃同步滞后

转型发展
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．５≤Ｄ＜０．７ 基本协调

ｆｘ－ ｇｙ＞０．１
ｇｙ－ ｆｘ＞０．１
０≤ ｜ ｆｘ－ ｇｙ ｜≤０．１

转型发展⁃自然环境滞后
转型发展⁃人类发展滞后
转型发展⁃同步滞后

协调发展
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．７≤Ｄ＜０．９ 优化协调

ｆｘ－ ｇｙ＞０．１
ｇｙ－ ｆｘ＞０．１
０≤ ｜ ｆｘ－ ｇｙ ｜≤０．１

优化协调⁃自然环境滞后
优化协调⁃人类发展滞后
优化协调⁃同步滞后

０．９≤Ｄ＜１ 高级协调

ｆｘ－ ｇｙ＞０．１
ｇｙ－ ｆｘ＞０．１
０≤ ｜ ｆｘ－ ｇｙ ｜≤０．１

高级协调⁃自然环境滞后
高级协调⁃人类发展滞后
高级协调⁃同步滞后

　 　 Ｄ 为耦合协调度；ｆｘ为人类发展系统综合得分；ｇｙ为自然环境系统综合得分

３　 实证研究

郴州市是典型的资源型城市，现已发现矿产 １４０ 多种，其中钨、铋、钼、石墨、锡、铅、锌、铜等多个矿种保有
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储量居世界或全国前列，是名副其实的“世界有色金属博物馆”“中国有色金属之乡”“中国银都”和“宝石王

国”，具有良好的资源禀赋条件。 郴州市也是长江流域湘江、赣江和珠江流域北江三大水系的重要源头，年均

贡献超过 １６０ 亿立方米的水量，拥有湖南省最大的饮用水水源地和长株潭城市群战略水源地；是国家重点生

态功能区，属于《全国生态功能区划（修编版）》确定的“南岭山地水源涵养与生物多样性保护重要区”“罗霄

山脉水源涵养与生物多样性保护重要区”，具有重要生态价值。 然而长期的无序开发和落后的生产生活方式

使得郴州市部分地区存在严重的环境污染、生态破坏问题，可持续发展面临极大挑战。 ２０１９ 年郴州市获批建

设国家可持续发展议程创新示范区［４２］，探究破解资源型城市不可持续问题的途径，目前正处于发展转型期，
兼具资源型城市共性特征和可持续发展探索的代表性，利用其进行评估技术的实证分析，既能评价可持续发

展探索的成果，也可以对其他资源型城市可持续发展起到借鉴作用。
３．１　 郴州市可持续发展水平综合评价

根据可持续发展综合评估方法计算出郴州市 ２００５—２０１９ 年可持续发展综合得分和各支柱得分如图 ４ 所

示。 折线代表郴州市可持续发展综合得分，郴州市可持续发展可以划分为 ３ 个阶段：２００５ 年郴州市处于较弱

可持续发展阶段，２００６—２０１５ 年处于中等可持续阶段，而 ２０１６—２０１９ 年提升至较强可持续发展阶段，整体水

平呈现稳步上升趋势，但是近 ３ 年有下降倾向。 结合柱状图（各支柱发展得分）进一步探究发现，福祉保障和

生态环境发展始终处于较好水平，由中等发展水平提升至较强发展水平；自然资源最初处于较弱发展水平，经
过 １０ 余年的发展，整体有较大提升，进步幅度最大，高达 ７１．３％，但在近 ４ 年出现明显下滑，仅在 ２０１６ 年达到

较强发展水平；而发展动力支柱表现最差，始终处于较弱和中等发展水平，进步幅度极其缓慢，低于整体进步

水平。 与其他支柱相比，发展动力支柱得分已成为制约郴州市可持续发展分数提升的主要障碍，发展动力成

为郴州市可持续发展和绿色转型的潜在制约因素，应该着重关注该支柱内障碍因子。

图 ４　 郴州市 ２００５—２０１９ 年可持续发展综合得分和各支柱发展得分

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｂｙ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

３．２　 郴州市可持续发展水平各支柱发展评价

（１）发展动力支柱发展水平分析

发展动力支柱及各领域得分情况如图 ５ 所示，各领域障碍度如图 ６ 所示。 ２００５—２０１９ 年间，郴州市发展

动力可以划分为两个阶段：２００５—２０１２ 年，发展动力较弱；２０１３—２０１９ 年，发展动力中等水平。 整体呈现波动

上升趋势。 在此期间，经济结构调整变化不大，在中等发展区间波动；劳动力资源在 ２０１１ 年有较大的提升，这
一阶段也是郴州市资源产业的兴盛期，采矿业劳动生产率较高，然而随着资源的逐渐枯竭，矿产资源产量下

降，单纯的初加工产品价格低，而深加工技术落后，劳动生产率也随之下降，目前即将下滑至较弱水平；科技创
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新驱动的得分始终远远低于另外两个领域，仅从弱发展水平提升至较弱水平，科技创新的研发投入及产出表

现均远低于全国平均水平。 ２０１９ 年郴州市研究与发展经费支出仅占地区生产总值比重的 １．８３％；科技成果

较少且转化率不高，以科技创新为引领的新产业新业态尚未成型，科技创新支撑生态产业转型升级的能力处

于较低水平。 结合郴州市作为资源型城市正面临的资源利用效率提升、深加工提高产品价值等技术瓶颈问题

的发展现状，科技创新已经成为制约郴州市发展动力提升、乃至整体社会经济发展的重要因素。

图 ５　 ４ 个支柱各领域发展水平

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｉｌｌａｒｓ

图 ６　 ４ 个支柱各领域障碍度

Ｆｉｇ．６　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｉｌｌａｒｓ
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（２）福祉保障支柱发展水平分析

福祉保障支柱及各领域得分情况如图 ５ 所示，各领域障碍度如图 ６ 所示。 ２００５—２０１９ 年间，郴州市福祉

保障可以划分为两个阶段：２００５—２０１２ 年，福祉保障能力为中等水平；２０１３—２０１９ 年，福祉保障能力较强。 整

体呈现稳步上升趋势。 在此期间，健康生活和社会稳定度稳定提升，均进步一个阶段；政府功能始终在较强阶

段上下波动，但近两年下降幅度较大，主要原因在于政府财政自给率低、压力大，导致园林绿化、道路等基础设

施建设资金紧张，基础保障财政支出比例降低；居民经济状况得分远低于其他领域，人均可支配收入在省内地

级市中排名第 ６，人均 ＧＤＰ 仅为全国平均水平的 ７１．６０％，成为制约郴州市福祉保障的潜在因素，而要改善经

济情况，郴州市还需从发展动力支柱寻求突破。
（３）自然资源支柱发展水平分析

自然资源支柱及各领域得分情况如图 ５ 所示，各领域障碍度如图 ６ 所示。 ２００５—２０１９ 年间，郴州市自然

资源可以划分为 ４ 个阶段：２００５—２００７ 年，自然资源保障利用能力较弱；２００８—２０１５ 年，自然资源保障利用处

于中等水平；２０１６—２０１７ 年，自然资源支柱突破 ０．６００ 分进入较强发展水平，但并未长时间保持；２０１８ 年后重

回中等水平。 １５ 年间，资源持续保障水平始终高于资源利用效率，但二者得分逐渐在上升中接近，利用效率

对自然资源支柱的障碍度逐渐降低，表明郴州市已逐步提高对资源利用效率的重视并有所成效。
同时，尽管随着资源的开发利用，资源储量逐渐降低，但是随着郴州市对现有资源的不断挖掘，逐步发现

了郴州市除现有矿产资源外，还有丰富的碳酸钙类资源等不可再生资源［４３］、水资源等可再生资源和文化、旅
游等社会资源可以利用。 目前，郴州市正积极申报城市地质调查项目，已完成全市重质碳酸钙类矿产资源初

步摸底，探明重质碳酸钙资源储量约 ２．０７ 亿吨；同时开展宝玉石资源摸底，推进全市温泉地热资源的勘查开

发，以满足产业持续发展需求。 在水资源利用方面，积极探索“冷水”“热水”和“绿水”资源等多种水资源利

用模式，利用潜力高。 因此，资源持续保障水平并未出现大幅度的降低，而这也是郴州市日后发展的重要

基础。
（４）生态环境支柱发展水平分析

生态环境支柱及各领域得分情况如图 ５ 所示，各领域障碍度如图 ６ 所示。 ２００５—２０１９ 年间，郴州市生态

环境水平可分为两个阶段：２００５—２０１４ 年，生态环境处于中等水平；２０１５—２０１９ 年，生态环境处于较强状态。
１５ 年间，污染排放强度逐渐降低，污染排放领域得分由 ２００５ 年的 ０．３１２ 进步至 ２０１９ 年的 ０．８３０，进步幅度最

大，这与郴州市重视发展新型工业，积极采取构建科技含量高、资源消耗低、环境污染少的产业结构和生产方

式等相关措施行动有很大关系。 郴州市环境治理领域 １５ 年间波动提升，从中等水平进步到较强水平。 生态

状态领域则一直稳定在较强水平，侧面反映郴州市污染物减排治理的有效性。 从各领域障碍度变化趋势来

看，由于过度依赖粗放式的资源性产业，在 ２００５—２０１５ 年间，环境污染的排放都是郴州市生态环境水平的障

碍因子。 近年来，随着政府逐渐提高对环境保护的重视程度，治理手段也由末端治理转变为源头控制，障碍因

子也发生了变化。 目前，生态状态成为郴州市生态环境的障碍因子，从指标得分障碍度来看，郴州在后续发展

中要需要更加重视自然保护地的建设，提高对自然保护地的保护力度，注重城市生态功能的提升，更好的维护

城市生态安全的同时［４４］，也为郴州市进一步开发生态资源、发展旅游产业、进而形成新的接替产业提供保障。
３．３　 郴州市两个系统发展评价

郴州市两个系统耦合协调度随时间变化趋势如图 ７ 所示，２００５—２０１９ 年耦合协调度始终保持在 ０．６００ 至

０．８００ 间。 １５ 年间郴州市两个系统耦合协调度整体提升了 ０．１４９，２００５—２０１９ 年协调向好，但是在近 ３ 年有轻

微下降趋势。
人类发展系统和自然环境系统得分及差值（图 ８）表明，郴州市两个系统发展水平不一致，发展差距也具

有一定的波动性。 整体来看，郴州市自然环境系统状况一直优于人类发展系统，特别是在 ２００８ 年、２０１６ 年，
二者差距大于 ０．１００，属于人类发展滞后类，与同类型城市相比人类发展系统明显不足，仍存在一定的进步空

间，自然环境系统未能对人类发展系统起到合适的供给作用，说明郴州市对于生态环境的合理开发较差，生态

９１８４　 １２ 期 　 　 　 陈思含　 等：基于可持续发展目标的资源型城市可持续发展评价技术及应用 　
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产品价值转化路径仍需畅通。

图 ７　 郴州市 ２００５—２０１９ 年两个系统耦合协调度

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ

２００５ ｔｏ ２０１９

图 ８　 郴州市 ２００５—２０１９ 年两个系统得分及差距

Ｆｉｇ．８　 Ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

４　 结果与讨论

本文立足于对资源型城市可持续发展评估的需求，重点聚焦资源型城市发展要求和可持续发展内涵，构
建了基于 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展评价技术体系，并以典型资源型城市、国务院批复同意的国家可持

续发展议程创新示范区郴州市为对象进行实证研究，研究结果与讨论如下。
（１）本研究确定了资源型城市发展瓶颈和可持续发展目标下的动力与约束，结合资源型城市可持续发展

理论的阶段成果，识别资源型城市发展过程中人类发展系统与自然环境系统的核心矛盾问题，对标 ＳＤＧｓ 确

定了资源型城市优先发展目标和重点发展目标。 在理论研究的基础上对资源型城市可持续发展评价进行探

索，构建了基于 ＳＤＧｓ 的资源型城市可持续发展评价技术，明确评价框架建设和指标选择方法，为其他类型的

城市构建面向 ＳＤＧｓ 的评价体系提供了方法路径。 基于资源型城市的“资源”属性，针对不同资源型城市的资

源环境禀赋，构建了 ＳＤＧｓ 语境下包含特性指标与共性指标的资源型城市可持续发展指标体系，使指标体系

在应用于具体城市评价时，更加具备可行性、灵活性和针对性。 采用情景法确认指标阈值，利用改进的离差标

准化法计算指标得分，更加直观地展示参评城市与可持续发展目标实现间的距离，评价分数具有现实意义和

可比性。
（２）以郴州市为实证对象，对郴州市 ２００５—２０１９ 年可持续发展水平进行评价，结果表示：郴州市可持续

发展整体水平呈现稳步上升趋势，由 ２００５ 年的 ０．３９８（较弱可持续发展）提升至 ０．６１０（较强可持续发展），得
分提高了 ５３．２％；从各支柱发展水平分析来看，自然资源支柱的得分进步幅度最大（７１．３％），作为以矿产资源

开发利用发展的资源型城市，郴州已经意识到资源可持续性的重要性，不断平衡保护与发展的关系，逐步找到

其他不可再生资源、可再生资源和社会资源等接替资源来避免“矿竭城衰”的发展结果；而发展动力支柱得分

始终偏低，目前已成为制约郴州市可持续发展的主要因素，其中科技创新驱动是该支柱发展关键障碍因子，科
技创新支撑生态产业转型升级的能力处于较低水平；依据耦合协调分析结果，１５ 年间郴州市的人类发展系统

和自然环境系统协调向好发展，但在整体上看郴州市自然环境系统表现一直优于人类发展系统，与同类型城

市相比，郴州市人类发展系统的改善具有一定的滞后性及不充分性，如何高效利用郴州市自然环境优势、实现

生态产品价值转化、提高人类发展水平是郴州市进一步需要探索的。
（３）根据郴州市实证评价结果，结合郴州市可持续发展实际行动，对郴州市提出以下发展建议。 一是继

续落实创新驱动发展战略，将科技自立自强作为发展战略支撑，加快传统矿产资源性产业转型升级。 鼓励加

大科研人员和科研经费研发投入，实现研究与发展经费支出占比和人员占比达到湖南省平均水平；提高高新
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技术企业规模和产值，打造对主导产业发展具有支撑带动作用的科技型领军企业；创新矿产资源开发模式，发
展绿色矿业，实现资源的规模开发和集约利用。 通过提高创新能力进一步探索自然资源转化路径，找到高效、
合理的资源利用技术，从而提高人类发展水平。 二是持续贯彻“绿水青山就是金山银山”理念，走生态产业化

与产业生态化协同发展之路，培育壮大接续替代产业和新增长点、增长极。 继续推进已有探索的水资源可持

续利用与绿色发展模式，以“冷水”“热水”“绿水”等产业链发展为重点，持续开发水资源利用潜力，释放水动

能，提高水资源利用效率，着眼长远培育壮大水产业为支柱型接续替代产业；以优质的生态、产业和文化资源

为依托，加快布局高端生态型产业，发展高效特色的生态农业、生态旅游业等，充分促进郴州生态资源优势价

值转换实现，为郴州市持续发展提供新的发展增长点、增长极。 基于资源型城市的共同特点，提高创新能力、
挖掘并培育壮大接替产业两个建议同样可以适用于其他资源型城市的可持续发展推进。

（４）本文构建的资源型城市可持续发展评价指标体系是对 ＳＤＧｓ 的本地化，试图将用于监测全球可持续

发展进展的全球指标框架应用于中国资源型城市的可持续发展评价实践中，但仍存在一些不足有待进一步研

究。 一是本文在构建评估体系的过程中主要考虑了国内评价实践的可行性，但在国际尺度上可对比性有待提

升。 二是在应用评估技术体系开展实证分析时，由于统计口径变化和统计条件约束，部分指标数据存在缺失

现象，造成评价结果存在一定误差，对此类指标的处理方式还需探索。
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