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七台河市可持续发展综合评价研究
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摘 � 要:本文以黑龙江省七台河市为研究对象,选取了 2001 � 2008 年作为决策单元, 运用主成分分析综合

评价法评价了该市 8年的可持续发展状况。结果表明: 七台河市总体上呈可持续发展的态势, 经济系统和

社会系统表现出良好的可持续发展能力, 但资源系统和环境系统可持续发展的协调性较差。
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� � 七台河市位于黑龙江省东部, 缘煤而生, 因煤而
兴,是一座典型的煤炭资源型城市。于 1958年开

发, 1983年建市, 至今已经历 50多年的风雨发展历

程,为国家的经济建设和社会发展做出了巨大贡献。

现如今七台河市在发展的过程中,突显了许多矛盾

和问题,给经济发展和社会稳定带来许多负面影响,

必须寻求可持续的发展路径,避免走向 矿歇城衰!
的宿命。这就需要对七台河市目前可持续发展水平

究竟如何加以回答。

1 � 七台河市可持续发展综合评价模型

目前针对资源型城市可持续发展评价的模型有

很多,大致可以分为两类: 一类是主观赋值法, 如模

糊综合评价法、层次分析法、德尔菲法等; 一类是客

观赋值法,如主成分分析法、因子分析法、熵值法等。

本文采用主成分分析法来对七台河市进行可持续发

展综合评价。与其他方法相比, 主成分分析一方面

可以避免人为确定权数时主观因素的影响, 另一方

面可以消除指标之间相关性的影响,降低指标维度,

减少计算量,从而更科学地提高对目标评价的客观

可信度。

主成分分析法的具体步骤如下:

1)确立反映综合评价的指标体系, 列出指标数

据矩阵 X = ( x ij ) n∀p。

2)指标数据的标准化处理。

在评价体系中,我们一定会碰到因指标单位的

不同而存在着不可公度性的问题,也就是指标之间

不同的量纲的比较没有数学意义,这就为比较综合

评价指标带来不便。因此, 要消除指标间不同量纲

的影响,使得指标之间的比较具有客观性和科学性,

这就需要先对原始数据进行标准化处理 , 消除指标

之间量纲性影响。对数据进行标准化的方法很多,

主要有直线型法、折线型法和曲线型法三大类, 常用

的是直线型法。在主成分分析中对数据的标准化通

常采用的是 Z�Score!法, 其计算公式为:

z =
x i - x

-

s
。 ( 1)

式( 1)中: z为某单项指标的评价标准值; x i 为

某单项指标的原始值; x
-

为这一组指标统计值的平

均值; s为这一组指标的均方差。对于逆指标需先

取倒数, 再进行标准化。将标准化后的数据列出标

准化矩阵 Z。

Z = ( z ij ) n∀ p =

z 11 # z 1p

� �

z n1 # z np

。

3)根据标准矩阵 Z计算相关矩阵R, 其计算公

式为:

R =
1

n - 1
Z∃Z。 ( 2)

4)计算相关矩阵的特征值和特征向量。其计算

公式为:

| �I - R | = 0。 ( 3)

式( 3)中, I是单位矩阵, R是相关矩阵, �是特

征值。通过式( 3)可以得到 p 个特征值, 按从大到

小的顺序排列为 �1 %�2 % #�p %0,并得到对应于

p 个特征值的特征向量, ti = ( t 1i , t2i , #, t pi )。

5)计算贡献率和累计贡献率, 据以确定主成分

的个数,建立主成分方程。

每个主成分 f i 的贡献率等于它的特征值 �i 除

以原始指标个数 p , 累计贡献率等于各主成分贡献

率顺序相加。根据一定的选择标准, 如果前 r 个主
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成分的累计贡献率大于或等于 80%, 且其方差大于

1则可选定这 r 个主成分, 根据特征向量建立这 r

个主成分的线性方程:

f i = ( z ij ) n∀p t i =

z 1 1 t1i + z 12 t2i + #+ z 1p t pi

z 2 1 t1i + z 22 t2i + #+ z 2p t pi

�

z n1 t1i + z n2 t2i + #+ z np t pi

。

( 4)

式( 4)中, f i表示第 i 个主成分, ( z ij ) n∀p 是原始

数据标准化后的矩阵, ti 是第 i 个主成分所对应的

特征值。

6)建立综合评价模型。

Y = & f i
�i

& �
。 ( 5)

式( 5)中, Y 是目标综合评价值, f i 是第 i 个主

成分, �i 是第 i 个主成分所对应的特征值。根据此

模型可以对目标进行综合评价, 从而为分析目标提

供实证依据。

2� 七台河市可持续发展综合评价指标体系

对七台河市可持续发展进行综合评价是一个非

常复杂而又庞大的系统工程。依据资源型城市可持

续发展综合评价的要求, 首先确定七台河市可持续

发展水平作为评价目标; 然后将这一目标分为四个

准则层,即:经济可持续发展系统 Y 1 , 社会可持续

发展系统 Y2 , 资源可持续发展系统 Y 3 , 环境可持

续发展系统 Y 4 ; 最后将准则层划分为指标层。

在对七台河市充分研究的基础上, 按照资源型

城市可持续发展指标体系的构建原则, 运用理论分

析法、频度统计法与专家咨询法相结合的方法,并结

合七台河市作为资源型城市的实际,构建了七台河

市可持续发展评价指标体系, 共包含了 33个具体指

标。

∋ 经济可持续发展评价指标体系。经济可持续
发展评价指标体系包含的具体指标为: 人均国内生

产总值、GDP 年增长率、经济密度、第三产业占

GDP 的比重、资源开发产业产值占 GDP 比重、资产

负债率、资金利税率、进出口贸易总额占 GDP比重、

社会固定资产投资占 GDP 比重以及人均社会消费

品零售总额共 10个指标。

( 社会可持续发展评价指标体系。社会可持续
发展评价指标体系包括:恩格尔系数、城市居民人均

可支配收入、农民人均纯收入、职工平均工资、人均

住房使用面积、每万人拥有医生数、人均铺筑道路面

积、教育经费占 GDP 的比重、科研经费占 GDP 的比

重、城市化水平、第三产业从业人员比重、城镇登记

失业率、社会保障覆盖率、人口自然增长率以及每万

人拥有在校大学生数共 15个指标。

) 资源可持续发展评价指标体系。资源可持续
发展评价指标体系包括:人均耕地面积、人均煤炭资

源储量、全员劳动生产率、资源回采率、采出程度、人

口密度、人均家庭生活用水量以及人均生活用电量

共 8个指标。

∗环境可持续发展评价指标体系。环境可持续

发展评价指标体系包括: 每平方公里二氧化硫排放

量、单位 GDP 废水排放量、单位 GDP 固体废弃物排

放量、工业废水排放达标率、工业固体废弃物综合利

用率、生活垃圾无害处理率、环境噪声达标面积、环

保投资占GDP 的比重、森林覆盖率以及建成区绿化

覆盖率共 10个指标。

3 � 七台河市可持续发展综合评价

3. 1 � 七台河市经济可持续发展评价
将七台河市经济系统各项指标的原始数据 ∋输

入 SPSS13. 0软件进行主成分分析,得出特征根、贡

献率和累计贡献率,见表 1。

表 1 � 经济系统的特征根和贡献率

主成分
特征值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( %)

解释力度的提取值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( % )

1 6. 812 68. 124 68. 124 6. 812 68. 124 68. 124

2 2. 198 21. 978 90. 102 2. 198 21. 978 90. 102

3 0. 624 6. 242 96. 344

� � 注:省略后面的主成分。

� � 由表 1可以看出,当主成分的个数为 2个时, 方

差累计贡献率为 90. 102% ,大于 80%, 因此可以取

前两个作为第一主成分 f 1 和第二主成分 f 2 , 并运

用这两个主成分对经济可持续发展作综合评价。要

对七台河市经济可持续发展水平作综合评价,就必

须计算各主成分得分, 然后在此基础上建立经济可

持续发展综合评价模型,即:

Y 1 = f 1 ∀ 0� 68124 + f 2 ∀ 0. 21978。 ( 6)
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将标准化后的数据代入主成分的线形方程经计

算可得到各年的主成分得分, 然后将所得的主成分

得分代入式( 6)可得到各年经济可持续发展的综合

得分,将综合得分绘制成折线图,如图 1所示。

图 1 � 2001 � 2008 年七台河市经济可持续发展趋势图

从图 1中可以看出, 从 2001年到 2008年,经济

发展总体呈现上升趋势。从 2001 年到 2002 年,

2004年到 2006 年这几年中经济增长略有下降;

2007年经济增长水平下降较快,这主要是受外部经

济形势的影响, 在这一年, 经济危机波及全球, 七台

河也未能幸免, 从进出口贸易总额占GDP 比重这一

指标原始数据也可以看出, 这一年的进出口贸易较

之前面几年下降较多; 2003年到 2004年,经济发展

虽有增长,但增速放缓; 2002年到 2003年, 2006 年

到 2008年经济增长速度较快,特别是 2008年,由于

国家宏观调控的加强,外部经济形势好转,七台河市

的经济增长回暖较快。

� � 第一主成分的累计贡献率为 68� 124%, 具有较
高的综合性,从主成分的载荷表(限于篇幅,省略了

主成分载荷表,下同)可以看出, 第一主成分在人均

GDP、GDP 年增长率、经济密度、资金利税率、资产

负债率、进出口贸易总额占 GDP 比重、全社会固定

资产投资占 GDP 比重、人均社会消费品零售总额这

几个指标上具有较高的载荷,集中在 0� 35左右,说
明这几个指标与七台河市经济发展具有密切的关

系,综合分析这几个指标的原始数据,可以看出七台

河市在资金利用、进出口贸易以及固定资产投资方

面取得较好的成绩,这几年中人均消费也大幅上升,

这些因素促进了七台河市的经济可持续发展。

从主成分载荷表中还可以看出,第一主成分在

第三产业占 GDP 比重、资源开发产业占 GDP 比重

这两个指标上的载荷为负,说明七台河市第三产业

发展较缓,过度依赖资源型产业的发展,这是制约七

台河市经济可持续发展的主要因素。

3. 2 � 七台河市社会可持续发展评价
将七台河市社会可持续发展评价指标原始数

据,运用 SPSS13� 0统计分析软件进行主成分分析,
得出七台河市社会可持续发展评价指标的特征根、

贡献率和累计贡献率见表 2。
表 2� 社会系统特征根和贡献率

主成分
特征值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( %)

解释力度的提取值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( % )

1 7. 09 47. 269 47. 269 7. 09 47. 269 47. 269

2 3. 146 20. 976 68. 245 3. 146 20. 976 68. 245

3 1. 771 11. 808 80. 053 1. 771 11. 808 80. 053

4 1. 448 9. 656 89. 709 1. 448 9. 656 89. 709

5 0. 95 6. 334 96. 043

� � 注:省略后面的主成分。

� � 通过表 2可以看出, 前 4 个主成分的特征根大

于 1,且累计贡献率为 89� 709% ,大于 80%, 因此根

据主成分提取原则,取前 4 个作为第一主成分 f 1、

第二主成分 f 2、第三主成分 f 3与第四主成分 f 4 , 并

运用这 4个主成分对七台河市的社会可持续 Y2 作

综合评价。为得到七台河市社会可持续发展水平综

合评价结果,还必须计算各年主成分得分,并建立综

合评价模型,即为:

Y2 = f 1 ∀ 0� 47269 + f 2 ∀ 0� 20976 + f 3 ∀
0� 11808 + f 4 ∀ 0� 09656。 ( 7)

经计算得到各年的主成分得分以及社会可持续

发展水平综合得分,并将各年社会可持续发展水平

得分绘制成折线图如图 2所示。

从图 2可以看出, 2001至 2008年, 七台河市社

会系统总体上是呈现可持续发展趋势的, 但 2004

图 2� 2001� 2008年七台河市社会可持续发展趋势图

年,社会可持续发展水平略有下降。特别是, 2001

年到 2003年社会发展取得长足进步。但从 2004年

到 2005年社会可持续发展的水平虽呈上升的态势,

但其增速放 缓。第一 主成分累计 贡献率为

47� 269%,具有较强的信息综合能力,通主成分载荷
表可以看出第一主成分在各个指标上的载荷。第一

主成分在城市居民人均可支配收入、农民人均纯收
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入、人均住房使用面积、职工评均工资、人均铺筑道

路面积、科研支出占 GDP 比重及每万人拥有大学生

这些指标上具有较高载荷,其数值集中在 0� 3左右,
结合这些指标的原始数据, 说明七台河市在这几年

中,人们收入水平得以大幅提高, 住房条件逐年改

善,在基础设施投入方面逐年增加,人口素质逐步提

高,这是支撑七台河市社会可持续发展的重要因素。

第一主成分在科研支出占 GDP 比重、社会保障

覆盖率以及人口自然增长率这些指标上的载荷较

低,集中在 0� 2左右,结合这些指标的原始数据分析
可以发现,七台河市在这几年中科研投入不足,社会

保障还有待加强。

第一主成分在恩格尔系数、每万人拥有医生数、

教育经费投入占 GDP 比重、第三产业从业人员比重

以及城镇人口登记失业率这些指标的载荷非常低,

甚至还有些为负, 结合这些指标的原始数据加以分

析,七台河市人们的生活水平还有待进一步提高,教

育投入还应进一步加强, 第三产业吸纳就业能力较

弱,因此,七台河市应大力发展第三产业, 增强其吸

纳就业能力,提高城镇就业水平。

3� 3 � 七台河市资源可持续发展评价
将七台河市资源可持续发展评价指标原始数据

采用 SPSS统计分析软件分析后得出特征根、贡献

率和累计贡献率见表 3。
表 3� 资源系统特征根和累计贡献率

主成分
特征值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( %)

解释力度的提取值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( % )

1 4�94 61� 753 61� 753 4� 94 61� 753 61�753

2 1� 413 17� 659 79� 412 1� 413 17� 659 79�412

3 0� 936 11� 7 91� 112 � � �

� � 注:省略后面的主成分。

� � 由表 3可以看出,前两个主成分的方差大于 1,

累计贡献率为 79� 412% ,非常接近 80% , 已综合了

原始指标的大部分信息, 第三个主成分的方差小于

1包含指标原有信息少,因此根据主成分提取原则,

选取前两个主成分分别作为第一主成分 f 1 和第二

主成分 f 2 , 并运用此两个主成分对七台河市资源可

持续发展 Y 3 作综合评价。要得到七台河市资源可

持续发展评价结果, 还必须计算各主成分得分,并在

此基础上建立资源可持续发展综合评价模型,即:

Y3 = f 1 ∀ 0� 61753 + f 2 ∀ 0� 17659。 ( 8)

经计算各年主成分得分以及资源可持续发展综

合评价得分,将七台河市各年资源综合评价得分绘

制成折线图如图 3所示。从图中可以看出, 2001年

到 2008年,七台河市资源系统的发展总体呈现一种

不可持续发展的态势, 上下波动的幅度比较大。从

2001年到 2002年,资源可持续发展水平下降较多,

2003年虽有回升, 但还是没有上升到 2001 年的水

平; 2004年资源可持续发展水平更是下降到一个更

低的水平, 到 2006年,资源可持续发展状况虽有所

好转,但上升的幅度比不上下降的幅度; 2007 年资

源可持续发展状况又开始下降, 2008虽开始回升,

但资源可持续发展水平始终没有得到根本性提高。

可以看出,七台河市在资源方面开始处于衰退阶段。

从表 3 可 知, 第一 主 成 分 的贡 献 率 为

61� 753% ,综合了原始指标的大部分信息,对资源可

图 3� 2001� 2008年七台河市资源可持续发展趋势图

持续发展评价具有较强的解析能力。通过主成分载

荷表可知第一主成分在各个指标上的因子载荷。发

现第一主成分在人均资源储量、人口密度以及人均

生活用电量这些指标上具有较高载荷, 集中在 0� 35
左右,结合这些指标的原始数据加以分析,这说明七

台河市的矿产资源储量比较丰富, 土地承载能力比

较强,这是支撑七台河市资源可持续发展的重要因

素。

第一主成分在人均耕地面积、全员劳动生产率、

资源回采率采出程度以及人均家庭生活用水量这些

指标上的载荷较低, 除在人均家庭生活用水量上的

载荷为正,其余指标上全为负,结合这些指标的原始

数据,这说明七台河市在煤炭资源开采上还存在严

重不足,劳动生产率比较低, 人们节水意识不强, 这

是制约资源可持续发展的重要因素。

3� 4 � 七台河市环境可持续发展评价
将七台河市环境可持续发展评价指标原始数据

采用 SPSS统计分析软件进行主成分分析后得出特

征根、贡献率和累计贡献率见表 4。
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表 4� 环境系统特征根和累计贡献率

主成分
特征值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( %)

解释力度的提取值

总计 方差贡献率( % ) 方差累计贡献率( % )

1 4� 475 44� 753 44� 753 4� 475 44� 753 44�753

2 2� 361 23� 609 68� 362 2� 361 23� 609 68�362

3 1� 843 18� 434 86� 796 1� 843 18� 434 86�796

4 1� 035 10� 353 97� 148 1� 035 10� 353 97�148

5 0� 187 1� 87 99� 019 � � �

� � 注:省略后面的主成分。

� � 由表 4可以看出, 虽然前 3 个主成分的累计贡

献率为 86� 796% ,超过了 85%, 已包含了原始指标

的大部分信息, 但第四个主成分的方差比 1要大, 如

果只选取前 3个主成分, 有可能丢掉一些指标的重

要信息,因此为了分析评价结果的全面性,根据主成

分选取原则,选择前面 4个主成分分别作为第一主

成分 f 1、第二主成分 f 2、第三主成分 f 3 和第四主成

分 f 4。为得到七台河市环境可持续发展综合评价结

果,必须先要计算各主成分得分,然后建立环境可持

续发展综合评价模型,即:

Y4 = f 1 ∀ 0� 44753 + f 2 ∀ 0� 23609 + f 3 ∀
0� 18434 + f 4 ∀ 0� 10353。 ( 9)

经计算七台河市环境可持续发展评价综合得

分,并将七台河市环境可持续发展评价得分绘制成

折现图如图 4所示。

图 4 � 2001 � 2008 年七台河市环境可持续发展趋势图

从图 4可以看出,七台河市的环境状况不容乐

观, 其上下波动幅度较大。2002 年到 2003 年与

2004年到 2007 年环境发展水平处于下降趋势, 特

别是到 2007 年环境可持续发展评价得分为负, 这

说明七台河市的环境状况下降到一个非常低的水

平。但是,在 2008年,其环境状况已得以好转,恢复

到 2005年的水平,这说明七台河市的环境恶化的状

况已得以遏制, 逐渐处于上升的通道。

第一主成分的累计贡献率为 44� 743%, 有较强
的信息综合能力。从主成分在各个指标上的因子载

荷矩阵可以看出,从第一主成分在单位 GDP 废水排

放量、单位 GDP 固体废弃物排放量以及环保投资占

GDP 比重这些指标上的载荷较大, 集中在 0� 2 左
右,结合这些指标的原始数据加以分析,七台河市在

环境治理投入力度比较大, 这是支撑环境可持续发

展的主要因素。

第一主成分在每平方公里二氧化硫排放量、工

业废水排放达标率、工业固体废弃物综合利用率、生

活垃圾无害处理率、环境噪声达标面积、森林覆盖率

与建成区绿化覆盖率这些指标上的载荷较低,有些

甚至为负,结合这些指标的原始数据加以分析, 这说

明七台河市虽然在环保投入力度较大,但效果较差,

还应继续增强对工业 三废!与环境噪声污染的治理
力度,加强绿化建设,以加强环境的协调能力。

3� 5 � 七台河市可持续发展综合评价
将各子系统的评价得分按综合评价模型计算,

即可得七台河市可持续发展评价总指数。其综合评

价模型如式( 10)。

Y =
1
4 &

4

i= 1
Y i。 ( 10)

式( 10)中, Y 表示可持续发展总指数, Y i 表示

各子系统可持续发展指数。经计算得七台河市可持

续发展总指数,并绘制成折线图,如图 5所示。

图 5� 2001� 2008年七台河市可持续发展趋势图

从图 5中可以看出,从 2001年到 2008年, 七台

河市总体上是呈可持续发展趋势的。在 2003年可

持续发展水平得到大幅提升; 2003 年到 2006年可

持续发展水平虽有上升, 但上升的速度较缓; 在

2007年可持续发展水平虽有所下降, 但 2008年又

得到较大幅度的提升。

4 � 结论

从综合评价结果来看,七台河市总体上呈现可

持续发展的态势。综合分析各个子系统的可持续发

展趋势,七台河市在经济发展和社会发展存在一定

的优势,各个子系统有一定的相互协调能力,但第三
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产业发展比较缓慢,在资源开发利用和环境保护方

面还存在许多不足等矛盾和问题,所有这些矛盾和

问题制约了七台河的可持续发展。
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Identification of Independent Innovation

Wu Guisheng1 , Zhang Hongshi2 , L iang Xi1

( 1. Research Center for Techn ological Inn ovat ion, Ts inghua U niver sity, Beijing 100084, China;

2. Ins titute of Policy and Man agemen t, Ch ines e Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

Abstract: Indep endent innovat ion has al ready become one of the most frequent ly us ed ph ras es in China. How ever, people alw ays have dif ferent

u nder standing s on this ph ras e, w hich makes academ ic res earch and management pract ice in conven ient . T herefore, it is n ecessary to form clear i�

dent ifi cat ion of independent innovat ion. First ly, thi s paper in terpret s th e concept of in dependent innovation f rom three per spectives of economic

d evelopment , nat ional s ecu rity and ethos. T hen, it set s up the f ramew ork of indep endent innovat ion b y the function of it s d ef init ion. Based on

th ese, it gives the def init ion of independent in novat ion as w el l as the extended definit ion divided by inn ovat iveness.

Key words: independ ent innovat ion; definit ion; in novat ion survey
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