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山东半岛城市群可持续发展综合测度体系研究苦
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摘要 针对山东半岛城市群资源生态环境与经济、社会、人口发展状况，运用层次分析法和因子分析法构建可持续发展综合

测度体系，并进行定量评价;在聚类分析基础上呈现量化结果的空间分异特征，即山东半岛东、西部城市的可持续发展能力明显高

于中部城市，并在空间上表现为分区群聚分布特点最后，对半岛城市与省内其它 9 城市资源生态环境的可持续发展水平进行了

横向比较，从生态环境与社会经济协调发展的角度提出城市群可持续发展的对策与建议
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山东半岛城市群以其优越的区位条件和地缘优势，在对外开放、发展外向型经济以及同内陆腹地的联系中具有独特优

势.伴随着经济的快速发展以及工业化和城市化进程的加快，资源环境与经济社会发展的矛盾也日益突出和加剧，实现资源

环境可持续发展将是山东半岛城市群发展建设的关键-

1 理论研究进展

资源生态环境可持续发展能力是指某一资源环境状态和生态结构在对人类生存发展不发生不利变化的前提下，对于现

有人类社会经济活动在规模、强度和速度上的承载能力或协调程度.目前，可持续发展研究的挑战之一是在于如何将生态系

统功能的测量与相关的社会系统结构和运转有效联系起来[1] 国内学者在资源环境系统可持续发展讯价方面作了大量研究

和探索.孙铁珩[2]运用协同论、突变论和耗散结构理论从宏观角度分析了生态环境的可持续发展能力;宁小莉等[3] 分析了包

头市城市生态支持系统可持续发展的主要限制因子;吴映梅等[4]计算了我国西南地区资源环境基础支撑能力动态系数等等

对于山东半岛城市群资源环境系统的可持续发展能力研究则较早由盖文启 [5] 在 2000 年提出，进而张海峰[6] 和艾华等[7]分别

利用系统动力学仿真模拟来诊断半岛群生态环境与经济相互关系，提出了经济与资源环境协调发展模式.

2 山东半岛城市群资源生态环境可持续发展水平的综合测度

2.1 指标体系构建 区域可持续发展系统是指一定的地域空间范围内由社会、经济、生态 3 个相互作用、相互依赖的子系统

组成的复合系统[8] 可持续发展测度是考察环境与生态资源作为可持续发展的内生变量和约束条件，其容量和承载能力的持

久稳定性，因此，评价体系的建立要综合体现资源环境系统与经济、社会、人口系统的协调与动态搞合过程.一个区域的社会

经济发展能否持续，可以通过其资源的承载力与人口规模的比较反映[9] 所以在构建测度体系时人均指标被较多采用-根据

客观性、动态性、可操作性原则，在前人研究的基础上，针对山东半岛未来可持续发展的方向和定位，通过资源生态环境系统

的可持续发展能力对于区域可持续发展能力的影响界定，运用层次分析法对构成评价系统的多个因素确定权重，最终确定了

包含 33 个底层评价因子的山东半岛城市群可持续发展综合测度体系(表1).该体系突出资源生态环境和经济社会发展两大

子系统的功能协调，将生态环境指标划分为水平、压力、抗逆能力 3 个方面，并进一步从资源占有、生态条件、人均负荷、生态退

化、环境治理及改善潜力等方面对生态指标分解与细化;在经济社会子系统中，经济总量、效率、结构指标能够反映出经济增

长的速度和质量，而社会的进步程度则通过居民生活、科技文化、基础设施、城市化水平等指标来衡量.指标选取时考虑到相

似因子的相互替代对主成分提取可能造成的干扰，尽量选用具有显著相对独立性的指标因子.

2.2 评判过程及结果分析 运用因子分析对上述 33 个指标进行提取.因子分析法的优点在于对包含多个变量、原始信息量

大的评价模型，能够科学客观地确定各指标权重，并在最小信息损失的前提下对原来多个变量进行降维处理，用较少的几个

综合指标来替代，从而避免了人为确定权重的主观影响，提高了评价结果的准确性.

2.2.1 主成分提取 首先对基础数据(由《山东省统计年鉴→2∞6~、《山东省国土资源数据集(1992)计算获得)做标准化处理，

建立相关系数矩阵.分析得到，组成指标测度体系的 33 个变量构建的相关矩阵中仅赐以上的相关系数都大于 0.3，观测变量

之间有较强的相关关系，具备使用因子分析的前提条件.然后采用方差最大法对困子做正交旋转，提取主成分.最后计算因子

值，即各个因子在每个案例上的得分值，运用因子值可进行地区间比较分析[口，14] 采用 S因513.0 统计软件[叫，变量分析及主

成分提取结果见表 2.
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山东半岛城市群资源生态环境可持续发展综合测度体系[盹川2]表 1

四级评价指标

SI:人均水资源占有量1m3

S2:人均耕地面积Ihm2

S3 :人均粮食产量Ikg
S4:森林覆盖率1%
S5:建成区绿地覆盖率1%
56:人均公共绿地面积IrJ
S7 :平原面积所占比重1%

三级评价指标

生态资源条件 CII2

二级评价指标

资源占有 CIII

资源环境水平 Cn

一级评价指标

S8:现年人均用水量1m3

S9:浅层地下水开采率1%

SIO:水资源利用率1%
5n :COD浓度阳在.L- I

SI2 :人均工业废水排放量1I
S13:人均 Sû.2排放量It
S14:人均工业固体排放量1I
SIS:人均固体废物产生量It

人均负荷 CI21生态环境压力 CI2资源生态环境 CI

, S16 :水土流失率/呢?

SI7:工业废水排放达标率1%
SI8 :工业 Sû.2去除率1%
S19:环保投资占 GDP 比重1%

5却:人均 GDPI元

S2I: GDP增长率1%
S22:三户占 GDP 比重1%
S2) :全员劳动生产率/元·入 -1

5剖:城镇人均可支配收入l元

S25 :农民人均纯收入/元
S26:人均消费零售额数/元
5Z7 :千人拥有医生数/人

S理:交通密度1%
S29 :百人拥有电话数/部

资源环境改善潜力 CI32

经济总量 CzII
经济结构乌z
经济效率Czl3

生态退化 CI22

生态环境治理 CI3I
生态环境抗逆能力 C13

经济发展指标 CzI

山
东
半
岛
城
市
群
可
持
续
发
展
综
合
测
度
体
系

生活质量CzzI经济社会发展 G

S姐:工业企业科技人员比例1%
S31:科教支出占人均财政支出的比重1%

S32 :城镇化水平1%
S33 :人口自然增长率10/00

基础设施 czzz

科技文化』
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累计贡献率1%
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由于因子分析得到的主成分彼此相互独立，表 2 中通过因子模型导出

的前 4个主成分累积贡献率占了总方差的82.83% (大于 80% )，对 33 个观

测变量的主要信息具有较高的保留程度，因此，前 4 个主成分中的指标要

素可表征资源生态环境可持续发展能力及对于区域可持续发展的支撑程

度，同时，表 2 中前 4个主成分才占总方差的 82.83% ，说明了城市可持续

发展进程中综合的资源生态环境因素和经济社会因素影响的复杂性和多

样性[15] 表 3 主用分载荷实际就是各原始指标因子与相应的诸成分之间

的相关系数. 资料来源:统计软件 SPSS13.0 输出结果.

2.2.2 因子解释和分析 如前分析，总体上主成分的提取效果较好，但由于指标体系的高阶性和复杂性特点，不可避免存在

个别属性不明显的因子，在解释因子过程中，我们将对其做出定性判断和调整.

1)第一主成分 ZI 与 57f)、岛、马、 5Z7、 529 、 532 6 个指标之间有较大的正相关，与 510 、 531有较大的负相关，这些指标分别

从经济发展、居民福利、社会保障、基础设施建设等方面表述了地区经济社会的发展能力.加大科技支出比重(531 )对欠发达地

区经济发展的促进作用更为明显， 510水资源利用率则反映了水资源短缺对经济发达地区的制约.因此，第一主成分可作为资
源环境调整的经济社会综合发展水平指标，这里将生态资源的经济成本考虑在内，与表 1 建立的社会经济发展一级指标范畴

有所区别.农民人均唔收入 525在各主成分中都没有显著相关性，相对在 ZI 与 Z3 上载荷较大，分别为 0.4盼和 -0.4!叨，由于

其更具有衡量经济发展水平的意义，可将其归入本主成分.
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表 3 正主旋转后主成分载荷矩阵

Var Zl Z2 Z3 Z4 Var ZI Z2 Z3 Z4 
SI - 0.187 0.13 -0.856 - 0.188 18 。-α" - 0.191 。 .131 0.847 
S2 -0.103 0.403 0.518 -0.407 S19 - 0.167 o.ω4 0.393 0.651 
S3 。 ω3 -0.7ω 。 ω7 - 0.221 S20 0.748 0.615 0.046 - 0.165 
S4 - 0.165 -0.219 -0.923 0.26 S21 -0.α" 。 .397 0.528 - 0 :41 
S5 。.431 -0.但 -0.853 - 0.146 S22 。 .1ω -0.890 - 0.147 0.185 
S6 0.253 。 .742 0.195 - 0.529 S23 0.759 。 .611 0.11 -0.078 
S7 0.301 0.316 。 .885 -0.054 S24 。 .818 0.313 。 .316 - 0.063 
S8 0.1% 0.763 。 .598 0.017 S25 。.4ω -0.229 - 0 .497 - 0.169 
S9 -0.246 -0 .475 - 0.397 。 .308 S26 0.933 -0.286 - 0.167 。 .076

S lO -0.693 - 0.083 。 .514 0.014 S27 。 .910 0.137 0.285 0.221 
Sll 。.451 0.404 。 .717 0.258 S28 0.655 -0.729 -0.∞5 - 0.053 
S12 -0.α)9 。 .867 。.435 -0.023 S29 。 .826 - 0 .424 -0.26 0.101 
S13 。 .221 0.839 0.264 0.062 S30 0.484 - 0.136 0.312 0.713 
S14 - 0.151 - 0.157 -0.296 。 .842 S31 -0.844 -0.286 。 -σ72 - 0.053 
S15 0.219 。 .151 -0.1% 。 .918 S32 0.984 o.ω3 o.ω8 o.σ77 

SI6 。 .333 0.689 0.104 -0.3% S33 -0.254 。 .281 0.742 。-但2
S17 -0.ω4 - 0 .434 -0.307 - 0 .475 

资料来源:统计软件 SPSS13.0输出结果

2) 第二主成分 Z2 可归结为人均生态资源、指标，包含优势和负荷两方面: S6 人均公共绿地面积和 S邑人均用水量代表人

均资源优势 ;S12人均工业废水排放量、 S13人均 S02 排放量代表人均生态负荷. S3 人均粮食产量是道指标，表示粮食对于人口

增长的限制(负荷)会随其自身值的增加而减小，经济发达地区的粮食负担比落后地区偏重，主要是城市化带来的人口流动导

致.而三产占 GDP 比重 Sn、交通密度 S7Jj不作为社会经济指标纳入第一主成分，这里主要表示城市化进程引发的生态效应，以

牺牲人均资源占有量为代价来换取经济增长的发展模式，很可能使资源优势转变为资源缺口，故为逆向指标.人均生态资源

指标被单独提取，充分表明经济发展过程中，突出的社会问题和人口问题对于可持续发展能力的制约，同时，资源危机与环境

压力也成为制约区域可持续发展的重要因素.

3) 第三主成分 Z3 表述人口、经济增长与自然资源保有量的关系.人口因素是胁迫生态环境的主要因素，人口数量决定

了经济资源和生产要素的人均水平，人口增长过快，超过环境可容纳的限度，会引起人均资源水平下降，延型经济增长，影响

资源可持续性.故用人口自然增长率 S33和 GDP增长率 S21描述该动态正向指标;平原面积所占比重岛和人均耕地面积 S2 可

作为静态正向指标表示资源富足程度 .COD 浓度 511表征水质状况，即水资源承受压力的程度;森林覆盖率&和建成区绿地

覆盖率乌描述城市植被环境对于生态压力的缓解-

4) 第四主成分 L 概括为工业发展与环境保护关系指标.工业生产排放的"三庭"是导致生态环境恶化的主要原因之

一.选取人均工业固体废物排放量 514 、工业废水排放达标率 S以逆指标)等表示工业生产对环境的负效应.选取工业 SCh去除

率 S18 、环保投资占 GDP 比重岛、工业科技人员比例 530表示环境治理的资金投入和技术要求.

2.2.3 结采评价 把主成分载荷(因子值)与各区域 33 个指标数据加总求和，可得到 8 个城市在 4个主成分上的得分和综合

得分.第 t 个城市的第j个主成分分值计算:
33 

句=2:主成分载荷(l ij) X 指标数值(x. )( t = 1 ,2 ,...,8 j = 1 ， 2 ， 3 ， 4) 综合得分 :2: z， = 2:因子贡献率 x Z~. 

如果某一区域在某一主成分 表 4 山东半岛城市群 8 城市可持续发展综合指敢

上的得分为正，意味着这一区域 城市 ZI Z2 Z3 Zs 综合得分 F 位次
的该主成分在平均发展水平以 济南 6 .412 - 1. 858 0.983 2.487 2.128 2 

上;反之，得分为负表明在平均水 青岛 4.593 - 1.331 0.170 0.169 1. 284 4 

平以下，再按照各个主成分的贡
泊搏 3 归 0.005 0.085 3 .427 1. 834 3 

东营 5.789 4.957 3.889 - 0.355 3.701 
献率，定义主成分综合得分 F = 拥烟台 2.146 - 0.957 - 1.226 3.1ω 0.631 6 

0.33969 X ZI + 0.239 5 x Z2 + 海坊 - 0.593 - 1. 214 1. 796 O.归8 - 0.129 7 

0.149 69 x Z3 + o.ω945 X Z4 ，从 威海 5.305 - 0.595 - 2.775 - 0.781 1. 166 5 

日照 - 1. 151 - 0.272 - 0.645 - O.但6 -0.617 8 而反映每个城市资源生态环境的
因子贡献率 0.33969 0.2395 0.149ω O.ω945 

可持续发展水平(表的-

计算得出，山东半岛城市群各市可持续发展综合指数按得分高低排列为:东营、济南、淄博、青岛、威海、烟台、海坊、日照

各主成分得分情况反映出以下问题:①在经济资源环境调整的城市经济社会发展能力评价(第-主成分)中，青岛市的排名并

非首位，而是位于济南、东营和威海之后，仅列第四位.②第二主成分人均生态资源指标除东营、淄博两市得分为正外，其它

6市均为负值，青岛、济南排在最后两位，这与两个城市的经济社会发展水平极不相称-③烟台、日照、威海在第 3 主成分人口、



第 2 期 刁琳琳，等:山东半岛城市群可持续发展综合淑~ J主体系研究 85 

经济增长与自然资源保有量的关系上低于平均水平，资源环境与

经济发展的协调度并不理想④第四主成分表明 2∞5 年淄博、烟

台、济南 3 市对工业污染控制和环境治理的投入较大，明显高于其

他城市;相反，青岛和威海两个生态基础相对较好的城市对生态治

理投入较少，如果这些城市今后不重视对环境资源的保护，其继承

的资源、优势地位很可能会丧失.用聚类分析法113] 对上述综合得分

进行分类，利用 ARCGIS 软件在空间尺度上构建可持续发展指数分

布图(图 1) . 

i亥综合指数空间分布图可以直观地反映经济社会因素协调作

用下的各区域可持续发展水平的空间分布规律:以综合得分值 F

区分的 4类区域资源环境可持续发展能力状况在山东半岛群布局

中呈现分区群聚分布的特点，半岛群东、西部地区明显优于中部地

区，与区域生态条件存在很大的空间对应关系-

3 山东半岛与其余 9 市比较

A 

I2Zl F>3.0 
II:JJ 3.0>F> 1. 5 
CJ 1.5>F>0 
80>F>.0.7 

罔 l 城市1昨日Jj，\续发展指数空间分布民|

2∞5 年，半岛城市群经济发展迅速，生产总量占全省的64.1% ，对全省经济增长的贡献率为 64.8% ，拉动经济增长 10.9 个

百分点，各项主要经济指标位居全省前列11川是山东省经济的核心地区.通过进一步对半岛群 8 城市同其余 9 市地的 33 个指

标值作因子分析，能够准确反映出山东半岛城市群可持续发展的整体优势和省内不同地区的差异度.同样采用上述时 f分

析，计算半岛城市群整体与其余 9 市地的 4 个因子得分和综合得分，如表 5

可以看出，半岛城市群的 4 个因子得分均高出

其余 9 市地.说明半岛城市群不论是在资源生态环

境可持续发展本身，还是在其对经济社会发展支撑

方面，均优于其余 9 市地-不过，依旧不容忽视半岛

城市群快速的工业化和城市化所带来的对生态环境

的沉重压力

4 结语

表 5 半岛城市群与其余 9 市地可持续发展水平比较结果

ZI Z2 Z3 Z. F 

半岛城 It'jf，'~ 0.041 43 - O. 167 12 0.35904 - 0.22723 0.037 1131 

其它 9 叶f地 1.16907 - 0.87658 一 1.65578 - O. 13 一 0.838237

区域可持续发展能力的综合评定，有利于各地市在制定区域规划决策时，明确当地资源环境状况和生态承载能力的排续

程度以及它们对经济社会可持续发展的促进和制约作用-与同省其它地区相比，山东半岛城市群作为一个相对独立的经济民

域，经济社会发展处于明显的优势地位，但与国内京津唐、长三角、珠三角 3 大城市群相比，其整体竞争力和资源生态环境叮持

续发展水平还有待提舟，构建合理的城市群经济与资源环境协调发展模式是实现区域综合竞争力持续提升的关键伴随经济

发展，山东半岛地区日益加剧的资源生态危机也不容忽视，制定区域发展战略时要在保护环境和资源可持续利用的基础上，

充分考虑经济增|乏与生态建设的平衡
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STUDY ON COMPREHENSIVE MEASURE SYSTEM OF SUSTAll喝ABLE
DEVELOP岛IENT OF SHANDONG PENll吼JLA URBAN AGGLO岛IERATION

Diao Iinlin Zhang Xiaoqing 

( College of PopulatÎon Resources 皿d Environment. Shandong Normal Univer.;ity. 25∞14.Jin血， China ) 

Abstract B西ed on 也.e current situation of economy , society , population , resource 血d 四ological environment in 

Sh皿dong Peninsula Urban Agglomeration , composite measure system of sustainable development has been established , and 

甲IaIltitative assessment is carried out , by the means of AHP and the factor analysis. The characteristics of the space 

difIerence accordi吨 to 甲IaIltitative result using 出e cluster analysis show 由础， the s田tainable development ability of 也e

归stem & w<臼忧m cities obviously exc回ds that of 由e middle cities in Peninsula U也皿Agglomeration ， and 也ere prese蹦出e

character of sub配a - clustered spatial distribution. Finally , we ∞mpared the district of Peninsula U血an Agglomeration 明白

白.e rest nine citi田 in Shandong province crossly in the terms of 由e sustainable development level of reso山ce and 缸。logical

environment ，皿d put forward the countermeasUI臼 and advice of 由eU白血Agglomeration s回国nable development from the 

viewpoint of coordinated development between ecological environment & s∞1- economy. 

Key words AHP; factor analysis; resource 皿d 配ological environment; sustainable development measure; 

spatial variations; Shandong Peninsula Urban Agglomeration 
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HUMAN SETILE岛IENT ENVlRONMENT AND URBAN DESIGN 
一一-a Case of Dalian City 

Ru Xiaofang Wang Hon町ang

( Department of Urban & Regional Planning. Nanjing Univer.;ity , 210093 , Nanjing ) 

Abstract 1咀咀The p阳m臼ess of u呻I由扭恤七h恤a缸皿mz

the development of t配趾hnolo町，配onomy，皿CI陀et吵y 皿de回吧四ology , the demo咀ded t田ren时d of t国rad也it出i白ona咀al urban d也eSI晤gn dealing w白i由

由e r陀eg伊i白on in isolation ha臼s come forth. First , the status 甲o and existed problems of hurnan settlement environment of 

Dalian City are analyzed from 由e region level. Then how to improve hurnan settlement environment is discussed and 

several countermeas田es are advanced in 由e Dalian urban system plan. 

Key words hurnan settlement environment; 而gion level; Dalian City 


