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摘要  基于可持续发展理论 ,选取19 项指标建立了城市可持续发展评价指标体系。提出主成分分析方法在城市可持续发展评价中的
应用思路和过程 ,采用社会科学统计软件包SPSS(13 .0) 对合肥“十五”期间可持续发展状况进行实证评价研究。最终选取3 个主成分 ,建
立了综合评价模型并计算得到了城市可持续发展综合评价值。结合定性方法, 对合肥市可持续发展状况进行讨论得到 :“十五”期间 , 合
肥市可持续发展总体水平逐年上升 , 其中第三产业占GDP 比例、人均耕地面积和工业废水排放达标率对合肥市可持续发展起着负面作
用。研究结果可为合肥可持续发展的布局与规划提供理论依据 ,同时验证了主成分分析方法在城市可持续发展中的可行性。
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Abstract  The evaluationindices systemof sustainable development is established based on the theory of sustainable development . The application of the
principal component analysis was introduced i nthe paper , withthe demonstration study of sustainable development of Hefei fromthe year 2001～2005 by
the SPSS ( statistics package for social science) (13 .0) software .Three principal components were chosen at last , and then the comprehensive model was
established and the comprehensive indices were obtained . Thenthe sustainable development state of Hefei was discussed .It was concluded that the sustain-
able development state of Hefei was i ncreasing ; the ratio of third industry to GDP, percentage of industrial waste water up to the standards for discharge
and area per capita of cultivated land held backsustainable development of Hefei . The results can provi de the theory basis for the layout of sustainable de-
velopment of Hefei , at the same ti me , which proved the practicability of application of the principal component analysis i n sustainable development .
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  可持续发展已经成为当代研究的热点和前沿, 而城市可

持续发展是可持续发展的重要组成部分。随着城市化水平

的不断提高, 城市在社会和经济发展中的主导作用更加显

著[ 1 - 2] , 城市可持续发展水平的评估对于城市的发展也越来

越重要。关于城市可持续发展评价的研究已有很多, 且主成

分分析方法在不同城市横向的比较研究中也得到了不同的运

用[ 3] , 说明主成分分析方法在不同城市可持续发展评价中的比

较研究是有实际价值的。笔者在此基础上, 以合肥市为例, 运

用主成分方法从纵向来评价研究城市可持续发展状况。

1  城市可持续发展评价指标体系的建立

1987 年世界环境与发展委员会在《我们共同的未来》报

告中第一次阐述了可持续发展的概念, 得到了国际社会的广

泛共识。可持续发展指既满足现代人的需求又不损害后代

人满足需求的能力[ 4] , 即经济、社会、资源和环境保护协调发

展。可持续发展与环境保护既有联系 , 又不等同, 环境保护

是可持续发展的重要方面。可持续发展的核心是发展 , 但要

求在严格控制人口、提高人口素质和保护环境、资源持续利

用的前提下进行经济和社会的发展[ 5 - 6] 。建立可持续发展

指标体系, 需要考虑整个城市经济、人口、社会、环境等综合

因素, 另外, 考虑到数据的可获得性及科学性 , 笔者选用19

项指标建立了合肥市可持续发展评价指标体系( 表1) 。

2  实证研究

2 .1 对数据进行标准化处理  指标之间由于各自单位、量

级的不同而存在着不可公度性, 对其进行综合评价时, 为了

尽可能地反映实际情况, 必须排除由于各项指标的单位不同

以及其数值量级间的悬殊差别所带来的影响, 需要对评价指

标作无量纲化处理。指标标准化的方法很多, 笔者从计算准
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确方便的角度出发利用SPSS 软件, 通过 Analyze 对话框直接

对原始数据进行标准化[ 9] 。

2 .2 建立相关系数矩阵, 选择主成分  根据主成分分析方

法, 利用社会统计软件SPSS( 13 .0) 计算得到城市可持续发展

的相关系数矩阵[ 10] , 由于篇幅原因, 只列出方差分解主成分

提取分析结果( 表2) 和初始因子载荷矩阵( 表1) 。由数据分

析知, 人均粮食产量、第三产业从业人员比例、人口自然增长

率、人均拥有道路面积、人均生活用水量、工业废水排放达标

率与其他指标相关性不是很大, 信息重叠性不强, 而其他大

部分的数据存在信息量的重叠。

  表1  城市可持续发展评价指标体系及初始因子载荷矩阵

项目 指标
主成分

1 2 3

X1 人均生产总值∥元  0 .979 - 0 .179 - 0 .097

X2 城镇居民人均年可支配收入∥元 0 .998 - 0 .054 0 .013

X3 农民人均年纯收入∥元 0 .996 0 .063 - 0 .049

X4 人均财政收入∥元 0 .997 0 .049 - 0 .056
X5 第三产业占GDP 比例∥% 0 .804 - 0 .582 - 0 .116
X6 全社会人均固定资产投资∥% 0 .999 - 0 .028 0 .009
X7 人均粮食产量∥kg 0 .311 0 .509 - 0 .793
X8 城镇化水平∥% 0 .971 - 0 .051 - 0 .152
X9 第三产业从业人员比例∥% 0 .886 0 .431 0 .068
X10 医院床位数∥张/ 万人 0 .876 - 0 .462 - 0 .136
X11 人口自然增长率∥% - 0 .399 0 .689 0 .603

X12 高等学校在校学生∥人/ 万人 0 .988 0 .097 0 .049

X13 城镇居民人均居住面积∥m2 0 .958 - 0 .176 0 .088

X14 城镇居民恩格尔系数∥% 0 .973 - 0 .157 0 .166

X15 人均拥有道路面积∥m2 0 .831 0 .126 0 .513

X16 人均公共绿地面积∥m2 0 .903 0 .133 0 .399
X17 人均耕地面积∥hm2 - 0 .989 - 0 .098 0 .019
X18 人均生活用水量∥L/ d 0 .279 0 .912 - 0 .252
X19 工业废水排放达标率∥% - 0 .566 - 0 .797 0 .048

 注 : 数据主要来源于《合肥市统计年鉴》[7] 和《安徽省统计年鉴》[8] 。

  主成分个数提取原则为: 主成分对应的特征值大于1 的

安徽农业科学 ,Journal of Anhui Agri . Sci .2007 ,35(24) :7597 - 7598 ,7600                  责任编辑  孙红忠 责任校对 李洪



前 m 个主成分, 且主成分累积贡献率大于85 % 。特征值在

某种程度上可以被看成是表示主成分影响力度大小的指标。

从表2 可知, 提取3 个主成分, 即 m = 3 , 从表1 可知 X11 、X18 、

X19 在第2 主成分上有较高载荷 , X7 在第3 主成分上有较高

载荷, 其余指数在第一主成分上均有较高载荷; 根据表2 , 前

3 个主成分累积贡献率为98 .67 % , 从这也可以判断出选取3

个主成分可以基本反映所有指标的信息。

用表1( 主成分载荷矩阵) 中的数据除以主成分对应的特

征值开平方根便可得到3 个主成分中每个指标对应的系数。

表1 主成分载荷实际就是各指标因子与相应主成分间

的相关系数。由表1 主成分 F1 知, 人均生产总值、城镇居民

人均年可支配收入、农民人均年纯收入等与第1 主成分上有

较大的正相关性; 人口自然增长率、人均耕地面积、工业废水

排放达标率与主成分 F1 有较大的负相关性。表明合肥市经

济系统与人口、环境相互影响、相互制约, 经济增长对城市可

持续发展起着非常重要的促进作用, 同时受到人口和环境因

素的影响。所以在发展经济的同时, 一定要注意人口及环境

与经济社会的和谐。人口自然增长率、人均生活用水量与主

成分 F2 有较大的正相关性, 第三产业占GDP 比例、工业废水

排放达标率与主成分 F2 有较大的负相关性。进一步表明了

人口、环境与经济相互促进、相互制约的辨证关系。主成分

F2 主要包含了人口自然增长率、人均生活用水量、工业废水

排放达标率的信息。人口自然增长率与主成分 F 3 有较大的

正相关性 , 人均粮食产量与主成分 F 3 有较大的负相关性, 表

明经济与人口的制约关系。第3 主成分主要包含了人均粮

食产量的负相关信息。

  表2 方差分解主成分提取分析结果

主成

分

初始特征值

特征值
方差贡

献率∥%

累积方差贡

献率∥%

旋转后的特征值

特征

值

方差贡

献率∥%

累积方差贡

献率∥%

1 14 .063  74 .015 74 .015 14 .063  74 .015 74 .015

2 3 .090 16 .265 90 .281 3 .090 16 .265 90 .281

3 1 .594 8 .389 98 .670 1 .594 8 .389 98 .670

4 0 .253 1 .330 100

5 7 .16E-016 3 .77E-015 100

6 4 .12E-016 2 .17E-015 100

7 2 .80E-016 1 .48E-015 100

8 2 .22E-016 1 .17E-015 100

9 1 .74E-016 9 .13E-016 100

10 1 .50E-016 7 .88E-016 100

11 5 .37E-017 2 .83E-016 100

12 - 4 .18E-017 - 2 .20E-016 100

13 - 7 .95E-017 - 4 .18E-016 100

14 - 1 .48E-016 - 7 .78E-016 100

15 - 1 .92E-016 - 1 .01E-015 100

16 - 3 .74E-016 - 1 .97E-015 100

17 - 5 .13E-016 - 2 .70E-015 100

18 - 5 .78E-016 - 3 .04E-015 100

19 - 1 .05E-015 - 5 .53E-015 100

2 .3  计算综合模型 用表1 中的数据除以主成分相对应的

特征值开平方根便得到3 个主成分中每个指标的系数 , 利用

SPSS 软件可直接得到各系数。各主成分表达式如下:

 F1 = 0 .26 ZX1 + 0 .27 ZX2 + 0 .27 ZX3 + 0 .27 ZX4 + 0 .21 ZX5

+ 0 .27 ZX6 + 0 .08 ZX7 + 0 .26 ZX8 + 0 .24 ZX9 + 0 .23 ZX10

- 0 .11 ZX11 + 0 .26 ZX12 + 0 .26 ZX13 + 0 .26 ZX14

+ 0 .22 ZX15 + 0 .24 ZX16 - 0 .26 ZX17 + 0 .07 ZX18

- 0 .15 ZX19

 F2 = - 0 .10 ZX1 - 0 .03 ZX2 + 0 .04 ZX3 + 0 .03 ZX4 - 0 .33 ZX5

- 0 .02 ZX6 + 0 .29 ZX7 - 0 .03 ZX8 + 0 .25 ZX9 - 0 .26 ZX10

+ 0 .39 ZX11 + 0 .06 ZX12 - 0 .10 ZX13 - 0 .09 ZX14

+ 0 .07 ZX15 + 0 .08 ZX16 - 0 .06 ZX17 + 0 .52 ZX18

- 0 .45 ZX19

 F3 = - 0 .08 ZX1 + 0 .01 ZX2 - 0 .04 ZX3 - 0 .04 ZX4 - 0 .09 ZX5

+ 0 .01 ZX6 - 0 .63 ZX7 - 0 .12 ZX8 + 0 .05 ZX9 - 0 .11 ZX10

+ 0 .48 ZX11 + 0 .04 ZX12 + 0 .07 ZX13 + 0 .13 ZX14

+ 0 .41 ZX15 + 0 .32 ZX16 + 0 .02 ZX17 - 0 .20 ZX18

+ 0 .04 ZX19

  主成分综合模型如下:

F = F1·0 .75 + F2·0 .165 + F 3·0 .085

将各主成分的表达式代入上式即可得到最终综合评价

模型如下:

 F = 0 .171 7 ZX1 + 0 .206 05 ZX2 + 0 .205 7 ZX3 + 0 .204 05 ZX4

- 0 .095 4 ZX5 + 0 .207 7 ZX6 + 0 .054 3 ZX7 + 0 .185 1 ZX8

+ 0 .225 5 ZX9 + 0 .120 25 ZX10 + 0 .061 05 ZX11

+ 0 .211 5 ZX12 + 0 .190 05 ZX13 + 0 .394 65 ZX14

+ 0 .244 2 ZX15 + 0 .246 ZX16 - 0 .201 6 ZX17 + 0 .072 ZX18

- 0 .623 4 ZX19

2 .4 结果与分析 将标准化数据代入综合评价模型, 即可

得到合肥“十五”期间的可持续发展综合值( 图1) 。图1 显

示,“十五”期间, 合肥市可持续发展水平逐年上升, 到2005 年

已经达到较高水平, 这在合肥市的各个方面得到了综合的实

例验证。经济发展呈上升趋势。人均生产总值、城镇居民人

均年可支配收入、农民人均年纯收入、人均财政收入、全社会

人均固定资产投资等衡量经济发展水平的重要指标均单调

递增。这与可持续发展水平变化一致, 说明经济因素对于合

肥市整个可持续发展水平的提高起着非常重要的作用。

图1 合肥“十五”期间可持续发展水平综合值

“十五”期间, 合肥市城镇化水平不断提高 ,2005 年城镇

化率达35 .5 % 。人口自然增长率变化较复杂,2004 年达到最

高,2005 年下降至最低, 说明2005 年合肥市人口控制较好, 对
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者或受害者被补偿”的原则。按照事权划分, 对于受益对象

明确的, 由受益对象补偿 ; 社会受益或受益对象不明确的, 由

政府补偿。

4  构建淮河流域水资源生态补偿制度问题探讨

4 .1  补偿主体的认定 淮河流域水资源生态补偿制度应根

据具体情况确定补偿主体。流域水资源的开发利用者、水资

源输入地区、水环境污染者在追求自身利益最大化的过程中

导致了外部不经济性。因此, 作为流域水资源生态补偿的社

会主体 , 应当承担相应的生态补偿责任和义务。

保护流域水资源的生态建设活动具有外部经济性 , 生态

建设活动所产生的效益会使许多人受益。但从长远看 , 流域

生态建设地区的生态建设活动改善了当地的水资源环境, 成

为水资源生态建设的最终受益者。流域水资源生态补偿制

度应确立受补偿地区是自我补偿的主体。

政府站在国家安全和国家利益的角度, 对流域水资源的

生态建设和保护给予政策和财政支持, 对于受益对象不明确

的综合功能性水资源生态补偿, 由国家承担补偿责任, 分为

中央、省、市及社区四级政府补偿主体。

在流域水资源生态恢复建设初期 , 应以国家和社会补偿

为主、自身补偿为辅; 流域水生态环境有了一定的修复能力

后, 应以自我补偿为主, 国家和社会补偿为辅。

4 .2 补偿对象的范围  流域水资源生态保护是一种具有很

强外部经济效应的活动 , 如果对保护者不给予必要的补偿 ,

就会导致普遍的“搭便车”行为 , 出现供给的严重不足。“在

市场经济条件下 , 生态保护必须有经济上的补偿才能持

续。”[ 5] 因此, 流域水资源生态补偿制度, 应确立以下2 种补

偿对象: ①水资源生态环境的建设者。流域水资源生态建设

者进行水资源生态建设和保护, 投入了大量精力和代价, 甚

至牺牲了当地经济发展的机会, 为保护流域水资源作出贡

献。②水资源污染和水生态破坏的受害者。污染物排放引

起流域水环境的破坏, 使水资源利用价值降低、可用水量减

少, 给受害地区和受害者造成人身损害和财产损失, 生存空

间和发展机会受到限制。

4 .3 生态补偿方式的选择

4 .3 .1 政策补偿。指上级政府对下级政府的权力和机会补

偿。受补偿者在授权的权限内, 利用制订流域水资源政策的

优先权和优惠待遇, 制订一系列创新性政策, 促进流域水资

源的合理开发、利用和保护。

4 .3 .2 资金补偿。指以直接或间接的方式向受补偿区提供

资金支持。常见的资金补偿方式有补偿金、赠款、减免税收、

退税、信用担保的贷款、补贴、财政转移支付、贴息等。

4 .3 .3 实物补偿。指补偿者运用物质、劳力和土地等进行

补偿, 解决受补偿区和受补偿者的部分生产和生活要素问

题, 改善受补偿者的生活状况, 增强水资源保护和建设的

能力。

4 .3 .4  智力补偿。指由水资源的生态补偿者开展智力服

务, 向受补偿者提供无偿技术咨询和指导, 培养受补偿地区

或群体的技术人才和管理人才, 输送各类专业人才, 提高受

补偿者技能、技术含量和组织管理水平。

淮河流域水资源生态补偿制度, 应有利于多重补偿类型

的组合和派生, 以便建立起国家、地方、区域、行业多层次的

补偿系统, 实施政府主导、市场运作、公众参与的多样化淮河

流域水资源生态补偿方式。
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可持续发展无消极影响。社会福利越来越完善, 医院床位

数、高等学校在校学生、人均公共绿地面积等均逐年增加。

第三产业占GDP 比例、人均耕地面积、工业废水排放达标

率对“十五”期间合肥市可持续发展有负面作用。第三产业占

GDP 比例和工业废水排放达标率非单调变化, 第三产业占 GDP

比例在2005 年达最高值。为了提高合肥市可持续发展水平,

必须采取相应的措施, 将其负面影响转为正面促进作用。

3  结论

前人大多针对多个城市可持续发展水平进行横向比较 ,

而笔者则对一个城市进行纵向分析比较, 定量考察城市的综

合实力水平的变化情况。分析结果基本符合城市发展的实际

情况,证明利用主成分分析城市可持续发展状况是可行的。

城市的不断发展必然导致综合实力的不断增强, 城市之

间综合实力的强弱只是特定时间和空间上的相对差别 , 是动

态与静态的结合[ 11] 。城市的可持续发展水平涉及到多方

面, 只有各个领域均处于领先地位, 城市可持续发展实力才

会强大, 不能只强调一方面而忽视了其他方面。笔者只是作

了初步分析。因此 , 除了纵向的评价研究, 同样需要针对其

他多个城市的历史进行横向比较 , 这样才能更全面地反映城

市的可持续发展水平; 而且通过横向比较, 可以学习和借鉴

其他城市的经验, 树立城市之间优势互补和良性竞争的氛

围, 促进每个城市的全面协调可持续发展。
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