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基于经济系统的中国协调发展指数实证研究
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摘 � 要:实施可持续发展战略是我国一项长期基本国策。本文根据 1999 � 2008 年的统计资料, 确定我国人

口、能源资源、生态环境和经济各子系统的综合发展指数, 采用模糊数学隶属函数构建协调度的计算公式,

并求出基于经济系统的两个子系统、3 个子系统、4个子系统的复合系统协调指数, 最后根据系统协调度指

数对 1999 � 2008 年中国可持续协调发展变化趋势进行动态分析。研究结果表明: 中国复合总系统的整体

发展呈 U!型状态,即 优质协调 � 协调 � 优质协调!。
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� � 持续发展是人类社会的永恒主题。胡锦涛主席

在党的十七大报告中明确指出:  科学发展观, 第一

要义是发展,核心是以人为本,基本要求是全面协调

可持续,根本方法是统筹兼顾。!只有建立在全面协
调可持续基础上的发展才是长远的发展、健康的发

展。当前,建设创新型国家,促进我国全面协调可持

续发展,关键是把开展深入学习实践科学发展观活

动和保持经济平稳较快发展有效结合起来。着力把

握经济发展规律,加快转变经济发展方式,结构调整

和产业升级,提高经济质量和效益,全力推进中国协

调发展进入一个新台阶。鉴于此,本文以经济系统

为中心,深入分析和全面评价中国经济系统与人口

系统、能源资源系统、生态环境系统之间的协调关

系,这对于加速我国可持续发展、实现全面建设小康

社会的宏伟目标具有重大的战略意义。

目前,国内关于协调度的研究有多种方法,大致

可归结为以下几类
[ 1- 4]

: 一是距离协调度;二是变化

协调度;三是综合协调度;其余归为一类。距离协调

度是通过测量系统间距离来判断系统是否协调, 其

设计思路简洁明了,该方法适合于两个系统之间的

分析。变化协调度是测量系统间的相对变化程度,

并以各子系统动态变化的一致程度来判断系统的协

调性,在方法上比距离协调度有所进步,但其刻画的

是相对协调度。本文采用的是综合协调度。这种协

调度是与可持续发展综合评价方法思路最为接近的

一种测度指标, 与前两种协调度思路相比,其测度方

法不再过多地关注系统间的联系, 而是研究各子系

统经过组合后的状态, 在此基础上观察这种合理的

可持续性。综合协调度的计算并没有时间参数的直

接参与,从这一点看,它与距离协调度有共同点。但

是,静态综合协调度本身由于没有研究子系统间的

关系,所以它实际上不具有协调测度功能,只有把静

态与动态研究结合起来, 才能通过系统总体状态的

变化情况间接地研究系统的协调度, 这是综合协调

度与距离协调度的不同之处
[ 1]
。

1 � 综合协调发展评价模型与方法

1� 1 � 评价指标体系
我国人口、能源资源、生态环境和经济 4个子系

统的协调发展是一个诸多因素相互作用的过程, 具

有非线性、动态性等特点, 这里简称为复合总系

统[ 5 ]。为全面真实地反映我国复合系统的协调发展

状况,评价指标的选取必须具备相当的完备性和可

行性。本文以复合系统协调发展指标体系为基础,

反映我国可持续发展的一般性; 针对我国自身发展

的基础和环境特点, 充分反映其特殊性; 以∀中国统
计年鉴#( 2000 � 2009年)等最新统计资料为数据来

源,充分体现可操作性。根据上述原则并借鉴有关

研究成果,笔者构建了四级综合评价指标体系: 一级

目标层为复合总系统;二级子系统层分为 4个子系

统;三级准则层分为 9 项; 四级指标层共计 27个指

标,如表 1所示。
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表 1 � 中国复合总系统(人口、能源资源、生态环境和经济)综合协调发展评价指标体系

总系统 子系统 准则层 指标层(指标因子)

复

合

总

系

统

( A )

人口子系统

( B1)

能源资源子系统

( B2)

经济子系统

( B3)

生态环境子系统

( B4)

人口规模

( C1)

总人口( D1)

人口自然增长率( D2)

人口素质( C2) 普通高等学校毕业生数量( D3)

生活条件

( C3)

卫生机构床位数( D4)

每千人口卫生技术人数( D5)

城镇居民家庭人均可支配收入( D6)

农村居民家庭人均纯收入( D7)

民用汽车拥有量( D8)

能源资源条件( C4)

人均耕地面积( D9)

人均日生活用水量( D10)

能源消费量( D11)

生态条件

( C5)

能源加工转换率( D12)

造林面积( D13)

经济总量

( C6)

GDP( D14)

人均 GDP ( D15)

居民消费价格指数( D16)

全社会固定资产投资( D17)

社会消费品零售总额( D18)

经济潜力

( C7)

第一产业占 GDP 比重( D19)

第二产业占 GDP 比重( D20)

第三产业占 GDP 比重( D21)

生态环境状况

( C8)

废水排放总量( D22)

废气排放总量( D23)

固体废物排放总量( D24)

成灾面积占受灾面积比率( D25)

环境治理

( C9)

自然保护区个数( D26)

城市园林绿地面积( D27)

1� 2 � 评价模型与综合发展指数计算

由于评价复合系统涉及的指标数量较多,因此,

在综合评价复合系统的各系统的综合发展指数时,

本文采用主成分分析法来对多维变量进行降维, 并

使降维后的变量能反映原变量绝大部分的信息, 且

尽可能地减少重叠信息的不良影响,克服变量间的

多重相关性。

1� 2� 1 � 标准化原始数据
进行主成分分析[ 6- 8] 时, 由于各指标原始数据

存在的量纲差异会对评价结果造成外在影响, 因此

分析时需要进行一致化与标准化处理。本文采用直

线型 Z�score法, 即原始数据与处理后的数据属于

线性关系,其标准化处理计算公式见式( 1)。

Zij =
x ij -  x j

s j

( i = 1, 2, ∃, n; j = 1, 2, ∃, p )。

( 1)

其中, !x j =
1
n %

n

i= 1
x ij , sj =

1
n- 1 %

n

i= 1
( x ij - !x j )

2
。

1� 2� 2 � 构造相关系数矩阵

根据标准化矩阵,构造复合总系统的各子系统

的相关系数矩阵 R。

R = ( r ij ) p &p =
Z

T
Z

n - 1
。 ( 2)

式( 2)中, r ij =
1

n - 1 %
n

k= 1

z kj z kj ( i、j = 1, 2, ∃,

p )。

1� 2� 3 � 计算相关系数矩阵的特征值和特征向量
解样本相关矩阵 R的特征方程 | R - �I p | = 0,

求得 p 个特征值,则矩阵 R相应的特征根为 �j ( j =

1, 2, ∃, p ;�1 ∋�2 ∋ ∃ ∋�p ∋0) , 相应各分量的方

差贡献率为:

p j = �j / %
p

k= 1

�k ( j = 1, 2, ∃, p )。 ( 3)

然后,按 %
m

j= 1�j / %
p

j= 1�j ∋ 0� 85,确定 m 值,

使信息的利用率达到 85%以上, 由此可得到关于复

合总系统的各子系统的相关系数矩阵的特征值、特

征向量及其各分量的方差贡献率。

1� 2� 4 � 计算主成分
利用前 m 个因子荷载矩阵A , 通过式( 4)求出

相应的标准正交特征向量 �j :

�j = ( �j1 , �j 2 , ∃, �jm ) = A j / �j ( j = 1, 2, ∃,

m)。 ( 4)

然后即可计算得到前 m 个主成分:
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F j = �jZ = �1j Z1 + �2j Z2 + ∃+ �pj Z p ( j = 1,

2, ∃, m ( p )。 ( 5)

1� 2� 5 � 计算复合系统各子系统的综合发展指数
由前 m 个主成分 F j 及其对应的方差贡献率

p j , 根据式( 6)可求得复合系统各子系统的综合发

展指数。其中, 人口子系统、能源资源子系统、生态

环境子系统和经济子系统的综合发展指数分别表示

为 Fp、F r、Fev、Fec。

F = %
m

j = 1
F j & p j。 ( 6)

表 2 � 1999 � 2008 年中国人口、能源资源、生态环境和

经济子系统的综合发展指数

年份 F p Fr Fev Fec

1999 - 2� 3325 1� 4119 - 2�2961 - 1� 8437

2000 - 2� 2234 1� 4086 - 2�1536 - 1� 4206

2001 - 1� 5576 1� 1968 - 1�5086 - 1� 4545

2002 - 1� 1872 1� 6059 - 1�1578 - 1� 3904

2003 - 0� 4761 1� 4888 - 0�4536 - 0� 6637

2004 0� 4037 0� 0942 0� 3494 0� 1911

2005 0� 3634 - 0� 9233 0� 3344 0� 3522

2006 1� 5079 - 1� 6930 1� 4987 0� 8483

2007 2� 6912 - 2� 3166 2� 6261 2� 1116

2008 2� 8094 - 2� 1860 2� 7602 3� 2697

� � 本文利用 SA S软件 [ 7] , 根据式 ( 3) ~ 式 ( 6) , 分

别计算中国人口、能源资源、生态环境与经济子系统

的综合评价值, 见表 2。该评价值可代表各子系统

的综合发展水平。

2 � 以经济系统为中心的协调指数量化
与计算

� � 由于复合系统包含人口、能源资源、生态环境和

经济 4个子系统,因此,这里涉及的可持续发展状态

协调函数既包括描述一个子系统对某一个子系统的

状态协调函数, 也包括各个子系统之间的状态协调

函数。根据模糊数学建模方法, 借用隶属度函数中

的分布密度函数对协调度进行描述 [ 9- 10] :

1)描述两个子系统之间相互协调发展状况的状

态协调函数 U( i , j ) 的表达式如下:

U( i , j ) =
min{ u( i/ j ) , u( j / i ) }
max { u( i/ j ) , u( j / i ) }

。 ( 7)

u( i / j ) = exp{- ( x - x)) 2

s
2 }。 ( 8)

式( 7)中: U( i, j ) 表示 i系统与j 系统的协调发

展指数; u( i / j ) 表示 i 系统对 j 系统的协调发展指

数; u( j / i ) 表示 j 系统对 i系统的协调发展指数; x

表示 i 系统的综合发展指数; x)表示 j 系统对 i 系

统的综合发展协调值; s
2 表示 i系统的综合发展指

数的均方差。

式( 7)表明, u( i/ j ) 和 u( j / i) 的值越接近, i系

统与 j 系统的协调发展指数 U( i, j ) 就越大, 说明两

系统之间的协调发展程度越高; 反之, u( i/ j ) 和

u( j / i) 相差越大,说明两系统之间的协调发展程度

越低。特别地,当 u( i / j ) 和 u( j / i ) 相等时, U( i , j )

= 1, 说明两系统完全协调。

2)描述 3个子系统之间相互协调发展状况的状

态协调函数 U( i , j , k) 的公式如下:

U( i , j , k) = % u( i/ j , k) & u( j , k)

% u( j , k)
。 ( 9)

式( 9)中: U( i, j , k) 表示 i系统、j 系统和 k 系

统之间的协调发展指数; u( i / j , k) 表示 i系统对 j

系统和 k 系统的协调发展指数。

3)描述 4个子系统即整个复合系统之间相互协

调发展状况的状态协调函数 U( i , j , m, n) 的公式如

下:

U( i , j , m, n) = % u( i / j , m, n) & u( j , m, n)

% u( j , m , n)
。

( 10)

式( 10)中: U( i , j , m, n) 表示 i系统、j 系统、m

系统和 n系统之间的协调发展指数。

协调度等级划分如表 3所示。

表 3� 协调发展水平的度量标准

协调发展水平 0� 95~ 1� 00 0� 85~ 0� 94 0� 75~ 0� 84 0� 50~ 0� 74 0� 00~ 0� 49

协调等级 优质协调 协调 基本协调 基本不协调 不协调

3 � 基于中国经济系统的协调发展指数
研究

� � 利用表 2中的各系统的综合发展指数建立协调

发展模型,再利用式( 7)、式( 8)、式( 9)计算基于经济

系统为中心的两个子系统、3个子系统、4个子系统

(整个复合系统)的协调发展指数,见表 4、表 5、表 6

和图 1、图 2、图 3。

从表 4和图 1可看出: 1999 � 2008年,  经济-

人口!系统均呈现平稳发展的态势,因此两者间的协

调发展指数较高; 1999 � 2003年间,  经济�资源!系
统的协调发展出现一次波动向下的趋势, 在 2004 �
2008年系统的协调发展又出现一次波动下降,其值

降至 0� 6517,为 10年来最低, 这也直接导致了 经
济- 资源!系统整体的平均值下降; 1999 � 2008年

间,经济- 资源系统的综合发展指数曲线呈平稳发
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展态势,两者的协调发展指数也还是较高的。
表 4 � 基于经济发展的两系统间的复合协调发展指数

年份 U( Ec , P ) U( Ec , R) U( Ec , Ev )

1999 0� 9615 0� 9093 0� 9606

2000 0� 9127 0� 9915 0� 9217

2001 0� 9947 0� 9577 0� 9936

2002 0� 9789 0� 9414 0� 9779

2003 0� 9945 0� 8804 0� 9938

2004 0� 9946 0� 9963 0� 9968

2005 0� 9994 0� 9273 0� 9990

2006 0� 9456 0� 8545 0� 9466

2007 0� 9462 0� 9094 0� 9494

2008 0� 8902 0� 6517 0� 8871

图 1� 基于经济子系统的两个子系统复合协调发展曲线

� � 表 5和图 2显示: 1999 � 2008年间,  经济- 人

口- 资源!系统的协调性是偏下的,平均协调发展指

数为 0� 8382,属于协调状态;  经济- 人口- 环境!
系统协调发展曲线呈平稳态势, 平均协调发展指数

为 0� 9825,属于优质协调,主要原因是, 在资源合理

和高效利用下,  经济- 人口- 环境!系统呈高效正
向发展;  经济- 资源- 环境!系统的协调发展曲线
呈波动态势, 平均协调发展指数为 0� 9251, 属于优
质协调,但 2007年和 2008年有下降趋势,这也导致

了它们的平均协调发展指数下降,究其原因主要是

受国际金融危机的冲击, 经济下滑,能源资源利用率

低下,生态环境治理投入减少等原因所致。

表 5 � 基于经济发展的三系统间的复合协调发展指数

年份 U( Ec , P, R ) U( Ec , P , Ev ) U( Ec , R, Ev )

1999 0� 8274 0� 9977 0� 9481

2000 0� 7875 0� 9737 0� 9024

2001 0� 8384 0� 9971 0� 9689

2002 0� 7969 0� 9807 0� 9164

2003 0� 819 0� 9918 0� 9700

2004 0� 9424 0� 9969 0� 9928

2005 0� 8936 0� 9995 0� 9995

2006 0� 9261 0� 9767 0� 8717

2007 0� 8186 0� 9967 0� 8563

2008 0� 7324 0� 9142 0� 8248

图 2 � 基于经济子系统的三个子系统复合协调发展曲线

� � 表 6和图 3显示: 1999 � 2008年间, 中国人口、

能源资源、生态环境和经济总系统的平均协调发展

指数为 0� 9619,属于优质协调状态。其中, 2003年

协调发展指数相对较低, 这是受 经济 � 人口 � 环
境!和 经济- 资源- 环境!的协调性的直接影响。

表 6 � 基于经济发展的四系统(即整个复合系统)

的协调发展指数

年份 1999 2000 2001 2002 2003

U( Ec , P, R , Ev ) 0�9657 0� 9526 0� 9994 0� 9547 0� 8963

协调等级
优质

协调

优质

协调

优质

协调

优质

协调
协调

年份 2004 2005 2006 2007 2008

U( Ec , P, R , Ev ) 0�9809 0� 9613 0� 9519 0� 9842 0� 9724

协调等级
优质

协调

优质

协调

优质

协调

优质

协调

优质

协调

图 3� 1999� 2008年中国复合总系统协调发展态势图

� � 1999 � 2008 年中国复合总系统的协调发展状

况总体呈 U!型特征, 即 优质协调�协调�优质协
调!。在整个复合系统的协调发展过程中, 人口、经

济和生态环境子系统相对稳定, 出现波动向下的趋

势型特征,这主要是受能源资源子系统的影响。协

调性较差的年份均与能源资源子系统密切相关, 这

与能源资源子系统的综合发展指数对应较差的事实
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相吻合。虽然总体来说, 中国复合总系统整体处于

优良的协调状况,但是,为了促进我国复合总系统更

加协调地发展, 我们必须强化能源资源子系统对整

个国民经济的支撑作用, 更加注重能源资源的高效

利用,增强低碳意识, 加快低碳经济发展, 促进生态

环境的保护和改善。

4 � 对策和建议

综上分析可知, 1999 � 2008 年我国人口、能源

资源、生态环境和经济的发展总体处于协调状态, 呈

 U!型协调。而这种协调容易受到资源、环境等因
素的影响。我国复合系统的协调发展是一项复杂的

系统工程,需要一套行之有效的政策措施加以调节

和控制。

1)坚持能源节约优先和多元发展, 大力推进能

源结构战略调整,统筹经济社会与能源协调发展, 增

强能源科技自主创新能力, 加快新能源和可再生能

源的开发利用, 加速推进能源生产和利用方式变革,

努力建设中国特色的现代化能源产业体系, 为经济

社会全面协调可持续发展提供稳定、经济、清洁的安

全能源保障。

2)加快经济结构战略性调整和产业升级, 着力

提高质量和效益, 大力发展低碳经济。促进产品的

低碳生产和开发,提倡低碳消费,促进现代经济发展

向以低碳与无碳能源经济为基础的可持续发展经济

转变。保障经济的可协调持续发展,推进生态文明

建设进程。

3)建立人口综合管理与优生优育体系, 稳定低

生育水平,控制人口总量, 提高人口素质, 转变人口

结构失衡现象。要使国民经济真正能够实现持续快

速发展,必须尊重和有效驾驭人口发展的规律, 实现

 以人为本!,建设 和谐社会!。
4)处理好 发展是硬道理、环保是硬约束!的关

系,实现加快经济发展与加强环境保护 双赢!。抢
抓机遇,突破长期制约环保发展的瓶颈,全力以赴推

进污染减排, 大力加强环保能力建设。坚持从决策

源头上控制污染, 从项目建设全过程控制污染新增

量,开辟环评审批的 绿色通道!,积极推进环境保护
与经济社会的协调发展。
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Empirical Research on China's Coordinated Development Index

Based on Economy System

Men Kepei, W ei Baijun, Jiang Liangyu, T ang Shasha
( College of Mathem at ics & Phys ics, Nanjing University of Inform at ion Science & Techn ology, Nanjing 210044, China)

Abstract: For Ch ina, im plem ent ing the su stainable developm ent st rategy i s a long� term b asic nat ional policy. Usin g the stat ist ical data fr om

1999 to 2008, this paper calculates th e in tegrated developm ent ind ex of each subsys tem. T hen it establ ishes a coordinat ion d egree formula by the

dist ribut ion dens ity funct ion of fuzzy mem ber ship fu nct ion, an d gets th e coordination in dexes of com posite sy stem w hich ar e based on the eco�

n om ic system w ith tw o sub system s and three subsystems and four sub system s. Finally, it an alyz es dynamically the t rend of sus tainable coordi�
nated developmen t of China du ring 1999 � 2008 according to the coordinat ion degr ee index of com posite s ystem. Th e result s show that the devel�

opm ent of composite s ystem taks on U type, nam ely  high�quality coordinat ion, an d coordinat ion, then h igh�qu ality coordinat ion! .

Key words: compos ite system; coordination degree; principal compon ent analysi s; sustainable developm ent
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