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　　[摘　要 ]　通过对黄土高原可持续发展评价指标体系和方法的初步研究, 设计出了包括 1 个高级综合指标

——可持续发展综合指数、人口状况等 5 个基本指标和人口自然增长率等 30 个元素指标的层次性指标体系结构

框架, 熵技术支持下确定可持续发展指标权重的层次分析法, 以及由递阶多层次综合评价、主成份分析和回归分析

等数学方法所集成的可持续发展全面综合评价模型, 并以陕北黄土高原为例进行了具体的应用分析与评价。
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　　随着西部大开发战略的启动和实施, 黄土高原

这块在中国经济发展格局中历来处于“偏远贫穷, 环

境恶劣, 经济落后”角色的独特地域也迎来了新的发

展机遇。如何充分发挥该区承东启西的重要战略地

位等地域优势, 逐步减小并消除经济发展缓慢等制

约因素的影响[1, 2 ] , 切实推进全区可持续发展进程,

不仅对整个西部发展具有较强的示范和带动作用,

也成为该地区迎接西部大开发的首要研究课题。而

以可持续发展指标体系及评价为核心的区域可持续

发展定量研究, 对于深入认识黄土高原可持续发展

系统的作用机制, 加强对可持续发展的宏观调控能

力具有重要理论和实践意义。由于区域系统的复杂

性, 此项研究在黄土高原还相当薄弱, 基本处于起步

阶段, 尚未形成系统的理论和方法[3 ]。为此, 本研究

在广泛调研的基础上, 依据可持续发展基本理论, 对

可将黄土高原可持续发展目标具体化的指标体系、

以及科学界定该区不同时段可持续发展状态和协调

发展趋势的定量分析方法进行了初步研究, 以期为

推动该区可持续发展定量研究的深入和进一步规

范、引导可持续发展进程的宏观决策提供科学理论

支持。

1　指标体系设计

1. 1　设计原则

　　可持续发展评价指标体系作为一种政策导向,

既要体现经济、社会、人口、资源和环境协调发展的

主导思想, 又要使各评价指标成为表征区域可持续

发展系统的众多指标中最灵敏、最便于度量和内涵

最丰富的主导性指标, 使该指标体系可准确描述区

域可持续发展系统的状态和变化趋势。为此, 本研究

在设计黄土高原可持续发展评价指标体系时, 确定

了以下应遵循的主要原则: (1)反映可持续发展思想

的主要内涵; (2)体现黄土高原的地域特征; (3)注重

单项指标在指标体系中的指示作用[4 ]; (4) 提高指标

选取的科学性、可操作性及相对完备性。

1. 2　结构框架

黄土高原是包括人口、资源、环境、经济和社会

的复杂巨系统。要使可持续发展评价指标体系准确

反映本地区可持续发展水平、各子系统间的协调发

展状况及其相互作用的结果信息, 就必须在透彻了

解黄土高原可持续发展系统的结构、功能、特点以及

可持续发展目标的基础上, 选取一组相互独立且能

够表征各子系统特征的典型敏感指标, 组建黄土高

原可持续发展评价指标体系的结构框架。本研究依

此设计了包括高级综合指标、基本指标和元素指标

3 个类型的层次性结构框架 (见图 1)。
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图 1　黄土高原地区可持续发展评价指标体系结构框架

F ig. 1　T he evaluation index system structu re fram e

of susta inab le developm ent of L oess P lateau

1. 2. 1　高级综合指标　为了从宏观层次刻画黄土

高原可持续发展系统的作用规律, 反映黄土高原可

持续发展的整体态势, 本研究设计了高级综合指标

——可持续发展综合指数 (C ISD )。该指标是黄土高

原可持续发展系统总体运行效果, 经济发展与人口

增长、资源利用、生态环境治理、社会进步之间相互

协调程度, 以及黄土高原可持续发展系统的发展潜

力与人为调控可持续发展能力的综合体现。

1. 2. 2　基本指标　为了进一步刻画黄土高原地区

可持续发展系统中人口、资源、环境、经济和社会各

子系统对高级综合指标——可持续发展综合指数

(C ISD )的作用和影响, 本研究设计了人口状况 (P )、

资源利用 (R )、环境治理 (C )、经济发展 (E ) 和社会

进步 (S ) 5 个基本指标。这些基本指标是依据上述各

子系统的发展特征与发展目标而设置的, 是各子系

统可持续发展水平的集中表现。这些基本指标由若

干元素指标具体描述。

1. 2. 3　元素指标　元素指标是描述黄土高原可持

续状态的基础指标, 是指标体系的最小组成单位。本

研究采用频度统计法对目前有关可持续发展指标体

系研究的报告、论文进行频度统计, 以选择频度较高

的指标; 采用理论分析法对区域可持续发展的内涵、

特征进行分析综合, 选择能表征黄土高原可持续发

展重要特征的指标; 采用专家咨询法, 在初步提出的

元素指标基础上, 征询有关专家的意见, 对现有元素

指标进行调整, 如此建立一般元素指标。在此基础

上, 依据黄土高原自然环境特点和社会经济发展状

况, 以及指标数据的可获性, 最后得到人口自然增长

率等 30 个元素指标。

2　评价方法设计

2. 1　评价标准的选择

　　首先确定评价目标, 即反映黄土高原可持续发

展动态变化和服务于区域可持续发展规划与调控。

然后以本地区参考年 (1990 年) 的指标数据为评价

标准, 对于不同类型指标如 GD P、恩格尔系数等发

展型指标及环境治理力度、人口自然增长率、科技贡

献率等协调型指标, 以参考年全国相应指标的平均

值作为评价标准; 对于环境承载力、环境质量指数等

限制型指标, 则采用通过综合研究和科学实验所测

得反映自然系统承受能力的底线值或警戒值作为评

价标准。

2. 2　指标权重的确定

近年来, 利用层次分析法 (A H P) 确定指标权重
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越来越受到研究人员的重视, 且已得到多方面的应

用, 该方法识别问题的系统性强、可靠性高, 可提高

评价的简便性和准确性, 但在采用专家咨询方式时,

容易产生循环而不满足传递性公理, 导致标度把握

不准并丢失部分信息。为此, 本研究设计了熵技术支

持下可持续发展指标权重确定的层次分析法[5 ]。该

方法首先建立递阶层次结构, 将评价指标层次化; 其

次由专家和决策者对所列指标通过两两比较重要性

程度而逐层进行判断评分, 利用判断矩阵的特征向

量确定下层指标对上层指标的贡献程度; 最后利用

熵技术对所得指标权重进行修正。

2. 3　评价模型的建立

应用数理统计方法及熵技术支持下的层次分析

法 (A H P) , 设计出了既能反映黄土高原地区特定时

刻可持续发展水平, 又能判断本地区协调发展趋势,

从而可对黄土高原可持续发展作出全面综合评价的

集成评价模型[6 ]。这里所谓的“集成”, 是指各种数学

方法的综合应用。该评价模型的建立过程如下。

2. 3. 1　计算可持续发展综合指数 (C ISD ) 　可持续

发展综合指数是黄土高原地区可持续发展系统总体

发展水平的集中体现。本研究依据该指标的特征, 运

用递阶多层次综合评价法来完成对它的计算[7 ] , 即:

C ISD = ∏
m

i= 1
∑

k

j= 1
w ij I ij

w i0
(1)

式中, X 为可持续发展综合指数; I 为元素指标量化

值; w ij为元素指标的权重; w i0为基本指标的权重。

2. 3. 2　计算各子系统的可持续发展水平　根据以

上所设计的评价指标体系结构框架, 利用熵技术支

持下的层次分析法求得各类指标权重; 再依据所确

定的评价标准, 将元素指标进行量化处理, 其值与相

应权重的乘积, 即为该指标的评价值。然后运用主成

分分析法确定各子系统的可持续发展水平, 具体方

法如下:

若某系统的 P 个指标 X (x 1, x 2, x 3, ⋯, x p ) , 可

采用线性组合方式表示为另一组随机变量 y = (y 1,

y 2, y 3, ⋯, y r) , 即:

y j = ∑
p

i= 1
l ij x i　j = 1, 2, ⋯, r (2)

设主成分 y i 的方差V (y i) = Κi, i= 1, 2, ⋯, r

令 g i = Κiö∑
r

j= 1

Κj (3)

g i 为第 i 个主成分的贡献率, 该指标越大, 则表明指

标概括 x 1, x 2, x 3, ⋯x p 的能力越强。∑
i

j= 1

g j则为前 i

个主成分的累积贡献率, 若∑
i

j= 1

g i≥90% , 则 F = g 1y 1

+ g 2y 2+ ⋯g iy i, F 即为某系统的可持续发展水平。

2. 3. 3　确定各子系统间可持续发展协调系数　首

先利用计量经济学中回归分析法, 确定各系统可持

续发展协调比例关系[8 ]。其原理为: 假定变量 P、R、

C、E、S 之间的关系可表示为回归方程 S = b0 + b1P

+ b2R + b3C + b4E , 即表明要作到 P、R、C、E、S 之间

的协调, 就要在 P、R、C 不变的情况下, E 每变化一

个单位要求 S 同方向变化 b4 个单位。

然后依据所计算出的系统协调比例关系, 将黄

土高原地区各子系统的协调值与实际发展水平值进

行对比, 计算出可持续发展协调系数, 以说明系统间

的协调状况, 进而表明本区域可持续发展协调程度。

本研究采用模糊数学中的相对H amm ing 距离来计

算可持续发展协调系数, 即:

w (c1, c2) = 1 - b[ (c1, c2) ]a (4)

式中, a , b 是两个适当选取的参数,

∆(c1, c2) =
1
n

d (c1, c2) =
1
n ∑

n

i= 1

u c2
(x i) - u c1

(x i)

(5)

式中, c1, c2 是论域 u 上的 2 个模糊子集,w (c1, c2) 为

论域 u 上的 2 个模糊子集 c1, c2 的协调系数, n 为论

域 u 中元素的个数。

3　应用实例——陕北黄土高原可持续

发展评价与分析
陕北黄土高原位于陕西省的北部, 是中国黄土

高原的主体部分, 现为陕西省实施西部大开发进行

生态环境建设的主要区域。本例中主要包括延安市

和榆林地区。

3. 1　元素指标的获取

3. 1. 1　元素指标的原始数据　在前文所设计的指

标体系结构框架基础上, 考虑陕北黄土高原的自然

环境、社会经济发展水平、以及指标数据的可获性,

参考 1990～ 1998 年《延安市统计年鉴》、《榆林地区

统计年鉴》、《延安市治理水土流失建设生态环境规

划》、《榆林地区生态环境建设试验区规划〈方案〉》等

资料, 同时结合前文所提出的频度统计法、理论分析

法及专家咨询法, 筛选出了可表征陕北黄土高原可

持续发展系统 1990～ 1998 年 9 年时间序列的元素

指标原始数据, 并建立了相应的数据库。

3. 1. 2　元素指标的量化　为了消除元素指标原始

数据间由于量纲、数量级、变化幅度而产生的相互影
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响, 增强可比性, 有必要对原始数据进行变换处理,

即指标的量化。本例以 1990 年为参考年, 以该年的

指标原始数据作为评价标准, 对陕北黄土高原 1991

～ 1998 年的元素指标原始数据采用如下公式进行

量化:

I = ( I评价年 - I参考年) öI参考年　　 (效益型指标) (6)

I = ( I参考年 - I评价年) öI评价年　　 (成本型指标) (7)

3. 2　评价结果

3. 2. 1　可持续发展综合指数 (C ISD ) 　首先利用上

文所设计的熵技术支持下可持续发展指标权重确定

的层次分析法得到评价指标体系中各指标的权重,

然后采用所提出的递阶多层次综合评价法, 计算陕

北黄土高原 1991～ 1998 年各年的可持续发展综合

指数 (C ISD ) , 其随时间的变化曲线见图 2。

3. 2. 2　各子系统的可持续发展水平　在将各元素

指标的量化值做归一化处理的基础上, 应用主成分

分析法计算了陕北黄土高原 1991～ 1998 年各年人

口 (P )、资源 (R )、环境 (C )、经济 (E )、社会 (S ) 各子

系统的可持续发展水平值 (见图 3)。

3. 2. 3　各子系统间的协调发展系数　根据上文所

计算出的陕北黄土高原人口、资源、环境、经济、社会

各子系统的可持续发展水平值 (P、R、C、E、S ) , 利用

回归分析法, 建立协调发展模型, 然后依据各子系统

的可持续发展水平值及协调发展模型, 按照协调系

数的确定方法, 得到陕北黄土高原 1991～ 1998 年不

同年份各子系统间的协调发展系数 (见表 1)。

图 2　陕北黄土高原 1991～ 1998 年可持续

发展综合指数变化曲线图

F ig. 2　T he comp rehensive index of susta inab le

developm ent of L oess P lateau in N o rthern

Shaanx i from the year 1991 to 1998

　
　

　

　

　

图 3　陕北黄土高原 1991～ 1998 年人口、

资源、环境、经济和社会发展水平
- ○- 人口; - ▲- 资源; - 3 - 环境;

- □- 经济; - ●- 社会

F ig. 3　T he susta inab le developm ent level of

popu lat ion, resources, environm ent, econom y and

society on L oess P lateau of N o rthern Shaanx i

from the year 1991 to 1998

- ○- popu lation; - ▲- resources; - 3 - environm ent;

- □- econom y; - ●- society

表 1　陕北黄土高原人口、资源、环境、经济和社会各子系统间的协调发展系数 (1991～ 1998 年)

T ab le 1　T he coo rdinated developm ent coefficien t among the system s such as popu lat ion, resources, environm ent,

econom y and society in L oess P lateau of N o rthern Shaanx i (1991- 1998)

年份
Year

Ξ(P、R、C、
E、S ) Ξ(P、R ) Ξ(P、C ) Ξ(P、E ) Ξ(P、S ) Ξ(R、C ) Ξ(R、E ) Ξ(R、S ) Ξ(C、E ) Ξ(C、S ) Ξ(E、S )

1991 0. 439 0. 325 0. 210 0. 468 0. 602 0. 963 0. 334 0. 291 0. 286 0. 297 0. 614
1992 0. 442 0. 303 0. 206 0. 524 0. 689 0. 907 0. 463 0. 372 0. 263 0. 273 0. 706
1993 0. 459 0. 281 0. 264 0. 443 0. 713 0. 929 0. 489 0. 318 0. 257 0. 269 0. 634
1994 0. 451 0. 297 0. 183 0. 392 0. 854 0. 786 0. 573 0. 302 0. 319 0. 271 0. 537
1995 0. 501 0. 319 0. 197 0. 451 0. 897 0. 623 0. 691 0. 452 0. 337 0. 347 0. 693
1996 0. 525 0. 324 0. 205 0. 517 0. 943 0. 507 0. 782 0. 519 0. 321 0. 326 0. 804
1997 0. 595 0. 586 0. 257 0. 676 0. 921 0. 401 0. 891 0. 693 0. 297 0. 309 0. 912
1998 0. 618 0. 601 0. 296 0. 739 0. 932 0. 311 0. 931 0. 807 0. 254 0. 261 0. 953

　　注: Ξ(P、R、C、E、S )为 5 个系统间的协调发展系数, Ξ(P、R )为 2 个系统间的协调发展系数。

N o te: Ξ(P、R、C、E、S ) is the coo rdinated developm ent coefficien t among five system s, Ξ(P、R ) is the coo rdinated developm ent coefficien t

betw een two system s.
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3. 3　评价结论

(1) 陕北黄土高原可持续发展系统总体运行效

果处于较低水平 (C ISD < 0. 35) , 可持续发展整体态

势呈明显的波动性上升 (见图 2) , 全区可持续发展

潜力较大。

(2) 各子系统的可持续发展水平除环境子系统

外, 均呈现波动性增长趋势, 特别在 1994 年以后表

现更为明显; 资源、经济子系统的变化趋势与整体发

展态势具有较为相似的一致性。可见, 开发利用能

源、矿产、土地等优势资源, 加快经济快速发展已成

为陕北黄土高原可持续发展的主要激励因素。

(3) 环境子系统的可持续发展不但一直处于较

低水平、增长缓慢且有下降趋势, 而且与其他子系统

间的协调发展系数偏低, 尤其和资源子系统更为明

显。这表明, 生态环境问题在陕北黄土高原已有进一

步恶化趋势, 而优势资源开发所引发新的环境问题

是重要原因。

(4)资源与经济、资源与社会、经济与社会的系

统间的协调发展程度较高, 且一直保持上升趋势。这

说明, 以开发优势资源为突破点, 加快经济发展, 促

进社会全面进步应成为今后陕北黄土高原可持续发

展的主要方向。
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Stud ies on design ing the eva lua t ion index system of

su sta inab le developm en t and its app lica t ion on L oess P la teau
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Abstract: Based on the p ilo t studies on the evaluat ion index system and the m ethod of su sta inab le

developm en t on L oess P la teau, th is paper has designed the st ructu re fram e of the index system including

th ree types of index including one advanced comp rehen sive index2the comp rehen sive index of su sta inab le

developm en t, f ive basic indexes and th irty elem en t indexes, the A nalyt ic H ierarchy P rocess w h ich can be

u sed to calcu la te the su sta inab le developm en t index w eigh t suppo rted by en tropy techno logy. T he model

can be u sed to evaluate the su sta inab le developm en t of L oess P la teau comp rehen sively in tegra ted by

m athem atica l m ethod such as compo sit ive app ra isem en t m ethod of h ierarchy m u lt ilayer、m ain componen t

analyt ica l m ethod、regression analyt ica l m ethod and so on. P ilo t study on the index system has been carried

ou t on the L eo ss P la teau of the N o rthern Shaanx i, and the resu lts is p rom ising.

Key words: L oess P la teau; su sta inab le developm en t; the index system ; evaluat ion m ethod
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