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摘　要:在充分认识山区县域特征的基础上 ,依据可持续发展思想 ,建立了评价山区县域可持续发展的指

标体系和定量评价模型。将其应用于交口县 ,获得了较满意的效果。
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我国是一个多山的国家 ,丘陵 、山地面积占 69%, 全国 80%的县是山区县。山西省更是一个多山省

份 ,丘陵 、山地面积占 80%以上 , 90%的县是山区县 ,山区县域的可持续发展对山西乃至全国都有至关重

要的作用。然而 , 县域 ,特别是山区县域可持续发展的评价体系 、调控途径以及相关的理论与方法尚不

成熟。本文在阐述山区县域特征的基础上 ,依据可持续发展思想 ,建立了评价山区县域可持续发展的指

标体系及定量评价模型 ,并以山西省交口县为例对该模型进行了具体应用。

1　山区县域的特征

山区县域是由人口 、资源 、环境 、经济 、科技和社会各子系统组成的 , 是一个具有高度复杂性 、不确定

性 、多层次性的巨开放复杂系统 , 构成系统的诸要素之间既相互依存又相互作用 , 既相互促进又相互制

约 ,既有积极的正面影响又有消极的反馈。除此之外 , 山区县域还有区别于非山地区域的明显特征。

1.人口是可持续发展系统的主体和核心 , 是全系统中最积极 、最活跃的要素 , 1994 年在开罗召开的

联合国国际人口与发展会议通过的《行动纲领》指出:“可持续发展问题的中心是人” , 突出了人口在可持

续发展中的地位和作用。人口的数量和质量是影响可持续发展的最直接的因素。山西的山区县域 , 人

口数量相对过多 、增加过快。根据联合国沙漠化会议标准 , 干旱区 、半干旱区土地对人口的承载极限分

别为7 人/ km2和 20 人/ km2 。而目前黄土高原干旱 、半干旱山区实际土地承载量分别为 60 人/km2和

87 人/km2 , 不仅大大超过上述标准 ,而且还有随该地人口增长进一步增加的趋势。山区县域人口素质

也极差。据 1990-07 全国第 4 次人口普查资料 ,黄土高原山区县文盲 、半文盲比率>26%, 大学文化程

度人口与文盲比<2%, 平均受教育年限不足 5 年。

2.资源是在一定条件下能够为人类利用的一切物质 、能量和信息的总称。资源是人类赖以生存和

区域可持续发展的物质基础。在一定时期内资源量是有限的 , 不合理的资源利用会造成资源短缺和环

境污染 ,进而影响到人类的健康和经济的发展以及社会的进步。 山区县域 , 有相对富集资源 , 也有短缺

资源。相对富集资源滥采滥伐严重 , 回采率极低;技术 、设备落后 , 回收率极低;利用不合理 , 利用效率

低。短缺资源 ,无力开源也不节流 , 极大地影响了社会经济的发展。

3.环境是人类生存的物质空间 , 是支持人类活动的基本原材料和各种投入的来源 , 是收纳和循环经

济活动废弃污染物的储库和净化库。然而人类生存的空间是有限的 , 区域的环境容量也是有限的 , 社会
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经济要可持续发展 , 必需有高质量的生态环境。因此 , 保持高质量的生态环境是可持续发展的必要条

件。在山区县域 ,特别是山西的山区县域 , 绝大部分植被稀疏或被人为破坏 ,水土流失严重 ,自然灾害频

繁。据中国科学院黄土高原综合考察队资料 , 黄土高原水土流失面积超过 43 万 km2 , 占全区总面积的

2/3 以上 , 侵蚀量>1 000 t/ km2的水土流失面积>28 万 km2 , 占全国的 45%, 其中侵蚀量>5 000 t/ km2

的严重水土流失面积 14.5 万 km2 , 占全区的 23%。山区县域的大气 、地表水 、地下水也受到污染。据统

计1),许多县域(城镇)的大气和地表水中都有污染物超标 ,甚至几种污染物严重超标。

4.区域可持续发展首先是发展 ,只有经济发展 ,才能使人类脱离贫困;只有经济发展 ,才能有更多的

资金投入到人才培养 、科技研究 、环境保护和资源开发中去;只有经济发展 , 人类的消费水平 、生活质量 、

社会环境等才能得以改善和提高。所以 , 经济是区域可持续发展的基础。然而 , 在山区县域 , 经济发展

水平普遍低下。据中国科学院地理所扶贫办公室资料 ,全国 23%的贫困县分布在黄土高原地区 , 其中最

贫困的县中 ,黄土高原占 25%,(20世纪 80 年代中期)人均收入低于 200 元的人口达 600多万 ,人均粮食

仅占全国的 78%。

5.科技进步可以大幅度提高劳动生产率 ,优化产业结构, 增进经济效益;科技进步可以提高资源的利

用效益 ,并使无穷无尽的潜在资源转化为现实资源;科技进步可促进人类劳动方式和生活方式的变化 ,改

变产生污染的生产方式和生活方式 ,美化生活环境 、改善生活条件;科技进步可以提高人口素质 ,即科技进

步是区域可持续发展的关键因素。然而 ,在山区县域 ,普遍地存在科技人才少 、产品的科技含量低;人口素

质低 , 科学技术推广应用少。在偏远山区 ,相信封建迷信不相信科学的大有人在。

2　山区县域可持续发展指标体系

1)山西省环境质量报告书(1988 ～ 1997年)。

　　根据可持续发展的涵义[ 1 , 2]并结合山区县域的特征 ,建立山区县域可持续发展指标体系(如表 1)。

由表 1 可见 ,山区县域可持续发展指标体系分为 4个层次 , 可称为目标层 、分目标层 、指数层和统计

指标层。

目标层:包括可持续发展水平和可持续发展能力 ,分别用 H1 、H2表示 , 称为可持续发展水平函数和

能力函数。可持续发展水平是山区县域各个方面发展的综合外在表现 , 是可持续发展状况或者程度的

直观反映。可持续发展能力是山区县域系统内各要素对发展的支持与保障能力 , 是山区县域发展的内

在动力 ,反映了区域发展的潜力与后劲。可持续发展水平是较前一时期(资源生态环境子系统取百年数

量级 , 经济子系统取 10年左右 ,社会子系统大约为年的量级[ 3])区域的可持续发展能力的直接表现 , 反

映了区域内部各要素之间的协调程度 ,是区域进一步发展的基础。可持续发展能力是区域可持续发展

的内因与动力 ,直接决定后一时期区域可持续发展的水平。

目标层:包括人口 、资源 、环境 、经济 、科技和社会 6 个方面 , 分别用 Y 1 , Y 2 , … , Y 12表示 , Y 1 称为人

口发展水平特征函数 , Y 2称为资源利用水平特征函数 , … , Y 6称为社会发展水平特征函数;Y 7 称为人口

发展能力特征函数 , Y 8称为资源支持能力特征函数 , … , Y 12称为社会发展能力特征函数。 Y 1 , Y 2 , … ,

Y 12统称为可持续发展特征函数 , 表示山区县域内各子系统发展的水平和发展能力。

指数层:由 30 个单项指数构成 ,用 X 1 , X 2 , … , X 30表示 , 称为可持续发展的特征指标 ,表示山区县域

发展的某个单项特征 ,如人口素质 、经济结构 、大气质量等等。

统计指标层:由 93 个统计指标构成 ,用 x 1 , x 2 , … , x 93表示。对不同的区域 , 统计指标的数目是可变

的。比如 ,大气中 、地表水中各种超标污染物浓度 ,人均各种资源占有量等。

3　山区县域可持续发展定量评价模型

借助灰色系统的关联分析和模糊综合评价的结果 , 我们构造下列模型定量描述山区县域可持续发

展的水平和能力。
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表 1　山区县域可持续发展指标体系
Table 1　Index system of sustainable development of mountain counties

　 　

可

持

续
发

展

水

平

—

人口发展水平—
人口规模

指数
—
总人口
人口密度

人口自然增长率

资源利用水平—

能耗指数—
单位工业产值能耗
单位农业产值能耗

物耗指数—
单位工业产值物耗

单位农业产值物耗

土地指数—
经济密度
亩均粮食产量

生态环境质量—

植被指数—
森林覆盖率

绿地覆盖率

土地变劣指数—
水土流失率
耕地盐碱率

土地沙漠率

自然灾害指数—
年灾害次数

灾害成灾率

　大气质量
(超标污染物)

—

TSP 浓度

SO2 浓度

NOx浓度

降尘

地表水质量

(超标污染物)
—

COD5浓度

BOD5 浓度

NH3—N 浓度

石油类浓度
SS 浓度

挥发酚浓度

NO2—N浓度

经济发展水平—
经济规

模指数
—

人均GDP
GDP 年增年率

固定资产年增长率

流动资金年增长率

科技发展水平—
科技贡

献指数
—

工业职工人均产值
工业资金产出率

农业职工人均产值

农业资金产出率

社会发展水平—

居民消

费水平

指　数
—
城镇居民年均消费额

农村居民年均消费额

居民文化生
活水平指数

—
文化娱乐人均年消费额
在校学生人均教育经费

社会公平

指数
—
贫困率

城乡差别系数

基尼系数
社会保

障水平

指　数
—
失业救济率

养老保险率

医疗保险率

　　　

可

持

续
发

展

能

力

—

人口发展能力—

人口素

质指数
—

文盲人数比率
小学文化人数比率

中等文化人数比率

高等文化人数比率

劳动力

结　构
指　数

—

第一产业人数比率
第二产业人数比率

第三产业人数比率

科技人员比率

资源支持能力—

人均资

源占有

指　数
—

人均水资源
人均土地

人均耕地

人均草地

人均林地
人均煤炭

人均铁矿

人均铝矿
资源开

发指数
—
组合系数
区位系数

环境支持能力—

水土治
理指数

—
水土流失治理率

盐碱地治理率

土地沙漠治理率

三废处
理指数

—
废气处理率

废水处理率

固体废物处理率

经济发展能力—

经济结

构指数
—
农业产值比率
工业产值比率

第三产业产值比率

劳　动
生产率

指　数
—
农业员工劳动生产率
工业员工劳动生产率

第三产业员工劳动生产率

利税率

指数
—
工业资金利税率

固定资产产值率
资源利

用指数
—
单位 GDP 能耗

单位 GDP 物耗

排　污
指　数

—
单位工业产值废气排放量

单位工业产值废水排放量
单位工业产值固废排放量

科技发展能力—
科技能

力指数
—
劳动者平均受教育年限

科技人员比率

研究与开发经费比率

社会发展能力—

基础设

施指数
—
人均供电量

道路覆盖率

城镇化

指　数
—
小康村比率
城镇人口比率

城镇工业产值比率

管理决

策指数
—
决策水平

管理水平
法规建设

3.1　区域可持续发展特征指标(X 1 , X 2 , … , X 30)

如果统计指标{xij}数值相近 ,则

X i= ∑
k +n

j=k +1
m ijx ij (1)

如果统计指标{xij}数值相差悬殊 , 则

X i=(∏
k +n

j=k +1
m ijx ij)

1/ n (2)

式(1)、(2)中　x ij为第 i个特征指标的第 j 个无量纲化统计数据 , m ij为第 i个特征指标的第 j 个无纲化

统计数据的权重。
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3.2　区域可持续发展特征函数(Y 1 , Y 2 , … , Y 12)

如果特征指标{X i}数值相近 ,则

Y i= ∑
k +n

j=k +1
m ijx ij　　(i=3 , 6 , 7 , 8 , 9) (3)

如果特征指标{X i}数值相差悬殊 ,则

Y i=(∏
k +n

j=k +1
(m ij xij)

1/ n　　(i=2 , 10 , 12) (4)

其余的函数各自仅有一个特征指标。式(3)、(4)中 , x ij为第 i 个特征函数的第 j 个特征指标 , m ij为第 i 个

特征函数的第 j个特征指标的权重。

3.3　区域可持续发展的水平函数 、能力函数(H1 、H2)

借助灰色系统的关联分析和模糊综合评价的结果 , 我们构造下列模型 , 定量描述区域可持续发展的

水平和能力

H1=K 1
Y 6

Y 1 Y 2
e
(Y

4
+Y

5
-Y

3
)

(6)

H2=K 2(∏
12

i=7
M iY i)

1/6 (7)

式(6)、(7)中　K 1 , K 2为比例系数 , M i 为权重。

由(6)式可见 , 当 Y 6e
(Y

4
+Y

5
)
=Y 1Y 2e

Y
3时 , H1=1(取 K 1=1)。这表明 , 经济发展 、科技进步 、社会

保障对可持续发展的增益作用刚好与人口膨胀 、资源耗竭 、生态环境恶化对可持续发展衰减作用抵消

时 , H1=1 , 县域发展开始不可持续 ,我们称H1=1为县域发展可持续与否的临界状态。显然 , 当 H1>1 ,

表示该县处于可持续发展状态;H1<1 , 表示该县处于不可持续发展状态。我们还可进一步将山区县域

的可持续发展状况分为 5 级(见表 2)。

表 2　山区县域可持续发展状况分级

Table 2　T he grade of sustainable development in mountain counties

H1<<1 H 1<1 H 1=1 H1>1 H 1>>1

极不可持续 不可持续 临界状态 弱可持续 可持续

4　应　用

现以山西省交口县为实例进行计算 、分析 。

交口县位于山西省中部西侧 ,吕梁山脉中段 , 东邻晋中盆地 , 西与晋西黄土高原相接。地理位置 36°

45′N ～ 37°10′N , 111°03′E ～ 111°35′E。全县为土 、石山区 ,西北部为灰岩裸露的中低山区 , 约占全县总

面积的 62.8%;东南部为黄土覆盖的低山丘陵区 , 约占全县总面积的 37.2%,该县组建于 1971 年 , 经济

基础薄弱 ,长期处于贫困状态。近年来 , 该县依靠党的开放政策 , 依托资源 、区位优势 ,经济 、社会等各方

面都有较大的发展。

依据山西省交口县统计数据1)～ 5), 利用式(1)～ 式(7)计算 , 可得出交口县可持续发展的特征指标

{X i}、特征函数{Y i}、水平函数 H1和能力函数 H2 , 如表 3 所示。

1)山西省统计局.山西统计年鉴(1988～ 1997),中国统计出版社.
2)山西省环保局.山西省环境质量保告书(1988～ 1997).
3)山西省地质矿产局.山西省交口县区域地质矿产报告 , 1987年.
4)交口县统计局.交口县社会经济统计资料(1988～ 1997).
5)交口县环保局.交口县环境保护统计资料(1988～ 1997).

由表 3 的计算结果 ,我们可以得到以下几点结论:
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(1)1988 ～ 1997 年 10年间 , H2<H 1<1 ,交口县的发展总体处于不可持续状态 , 可持续发展能力较

可持续发展水平更低。从发展的观点看 ,交口县的发展是愈来愈好的 , 可持续发展的水平 、能力都是愈

高的。 1993～ 1997年明显好于 1988 ～ 1992 年 , 但变化的速度较慢 , 特别是可持续发展能力 , 10 年只增

加了 11 个百分点。

(2)Y 1值不大 , 但在减小。表明人口压力不大但在增加;Y 1减小的幅度较小(仅 2‰)是由于人口密

度增加了而人口自然增长率降低了 , Y 7的值不大但在增加 , 表明人口素质不高 、劳动力结构不佳但在提

高;Y 7增长的幅度较小(仅 9‰)表明二者提高或改善的速度较大。

表 3　交口县可持续发展特征函数 、水平函数 、能力函数计算结果

Table 3　The calculat ion result s of sustainable developmen level , ability and degree for Jiaokou county

Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 Y 6 H 1 Y 7 Y 8 Y 9 Y 10 Y 11 Y 12 H2

1988 0.1396 1.313 4.078 0.467 2.210 0.265 0.339 0.186 2.387 0.10 0.553 3.64 0.547 0.332

1989 0.1395 1.203 4.219 0.466 2.356 0.302 0.445 0.187 2.383 0.10 0.556 4.85 0.557 0.344

1990 0.1396 1.160 4.420 0.580 2.460 0.317 0.492 0.187 2.376 0.11 0.555 4.33 0.575 0.344

1991 0.1396 1.218 4.213 0.556 2.460 0.301 0.535 0.190 2.354 0.26 0.534 8.39 0.575 0.408

1992 0.1393 1.293 4.087 0.601 2.384 0.321 0.592 0.190 2.339 0.27 0.549 8.60 0.603 0.412

1993 0.1394 1.197 4.460 1.067 2.808 0.338 1.128 1.193 2.330 2.27 0.563 9.89 0.840 0.435

1994 0.1391 1.155 4.676 0.685 2.812 0.347 0.664 0.194 2.313 0.26 0.561 9.79 0.870 0.435

1995 0.1389 1.173 4.687 0.639 2.816 0.351 0.628 0.195 2.313 0.30 0.564 9.18 0.870 0.439

1996 0.1383 1.135 4.535 0.645 2.823 0.357 0.782 0.195 2.320 0.31 0.566 10.54 0.864 0.448

1997 0.1376 1.104 4.446 0.642 2.826 0.367 0.909 0.195 2.323 0.30 0.572 10.97 0.821 0.446

(3)Y 2的值不小 , 但在减小。表明能源 、资源利用效益不高但在提高;Y 2减小的幅度不大(21%), 表

明二者的利用效益提高不快。 Y 8的值不小 , 但在减小 , 表明资源支持能力较高 , 但在减弱;Y 8减小不多

(6.4%),表明资源的开发利用潜力仍然较大。

(4)Y 3的值较大 , 有起伏但总体是增加的 , 表明生态环境质量较差 , 且总体上有进一步恶化的趋势;

Y 3增大的幅度不小(1997 年比 1988 年增大 37.8%),这主要是水土流失更加严重 , 大气质量进一步恶化

造成的 , Y 9的值较小 ,但在增加 , 表明环境支持能力较高且在增强;Y 9增大不多(20%), 表明水土流失治

理 、三废处理的力度较少。

(5)Y 4的值不大 , 有起伏但总体是增加的 , 表明经济发展水平不高 , 总体呈上升趋势;除 1993 年外 ,

Y 4值增加不多(<22%),表明经济发展速度不快;Y 10的值不大 ,但在增加 , 表明经济发展能力不强 ,但在

逐步提高;Y 10值增加较小(1.9%),表明经济结构 、劳动生产率 、利税率 、资源环境利用效益诸方面都提

高较慢。

(6)Y 5和 Y 11值不大 ,但在增加 ,表明科技发展的水平 、能力较低 ,但在逐步提高;Y 5和 Y 11的增加较

多(61.6%和 73.3%),表明科技进步的贡献和科技能力的发展提高较快。

Y 6和 Y 12的值不大 ,但在增加 , 表明社会发展水平和社会发展能力仍不高 , 但在改善;Y 6增加不多

(10.2%), 表明居民生活水平 、社会公平程度 、保障水平变化不大;Y 12增加较多 , 表明基础设施 、城镇化

水平 、管理决策能力有较大提高。

5　讨　论

目前 ,对可持续发展问题的研究 , 大致集中在两个方面:一是可持续发展的理论和概念;二是可持续

发展实现的途径和手段 ,这两方面的问题是紧密联系在一起的 ,其联系的纽带就是可持续发展的衡量和

评价。已有的衡量和评价多数停留在定性水平上 , 少数虽已具定量属性 , 但仍存在不少问题 , 如定量评

价模型 ,较多采用加权求和法
[ 2 , 4 ～ 6]

,由于权重的偏差 , 易使结果不准确;将所有统计指标加权求和 , 不易

找出可持续或不可持续的原因 ,也不易将发展状况分级研究。又如 ,各指标权重的赋值 , 要么较主观 , 要
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么完全按数学方法计算[ 2 , 6] , 灵活性差 , 使结果往往偏离实际 , 再如指标体系[ 2 , 4 ～ 9] , 同一级指标相互不

独立 ,没有可比性;所选指标不易获得 ,从而可操作性差 ,等等。

相比较 ,我们的评价方法有以下一些特点:首先 ,我们用可持续发展水平函数 H1和可持续发展能力

函数 H2定量评价山区县域的可持续发展 , H1表示区域当前发展的可持续程度 , H2表示区域今后可持续

发展的潜力。这种评价更符合可持续发展的思想 ,意义明确 ,统计指标的作用更易确定 , 提高了准确度。

其次 , 我们建立的可持续发展水平定量评价模型 , 由于不涉及权重 , 减小了误差;由于意义明确 ,分级更

容易 、更规范。第三 , 指标的权重的确定 ,我们将专家咨询法与三标度层次分析法[ 2]相结合 ,既减小了主

观随意性 、提高了权重的客观性和准确性 , 又具有灵活性和可操作性。 第四 ,指标的选取 , 特征指标个个

意义明确 ,互相独立 , 相互对等;统计指标既满足可能的最少原则 ,又容易获取。

总之 , 我们提出的对山区县域可持续发展的定量评价方法 , 意义明确 , 数据易得 , 计算简便 ,不但能

较准确地描述山区县域当前可持续发展的水平 , 还能描述今后可持续发展的能力 ,而且容易找出不可持

续的原因 , 容易为决策提供依据。通过对交口县可持续发展状况较准确的描述 , 说明其有一定的实用

性 、可靠性 , 我们断言其对同类山区县域都是适用的。

致谢:感谢山西省可持续发展研究院杨贤教授 、刘新建博士以及课题组全体成员的有益讨论。
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QUANTITATIVE RESEARCHON SUSTAINABLE

DEVELOPMENTOF MOUNTAIN COUNTIES

FENG Yu_guang
(Department of Physics , Shanx i Normal University , Linfen S han xi 041004 PRC)

Abstract:There are 2000 counties in China , w ith 80 percent in mountain regions.Whether

the development of mountain counties is sustainable o r not directly inf luence the course of the

w hole national mo rdenization.However , the evaluative system , regulat ive ways , related the-

ories and manners of sustainable development in counties haven' t been studied or are fai rly

superficial.In this paper , on the basis of the features of mountain counties and according to

the ideas of sustainable development , an index sy stem which includes 92 statistical indices , 30

characteristic indices , 12 characteristic funct ions and 2 target functions was set up.A quanti-
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tative evaluation model
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was set up , where H 1 and H 2 are tw o target functions , called the functions of sustainable

development level and ability , Y 1 , Y 2…Y 12 are characteristic functions.M i is weight imposed

on Y i , K 1 and K 2 are propo rtion coef ficients.This method w as applied to Jiaokou County and

the g rade of sustainable development of i t w as studied quantitat ively .

Key words:mountain counties;sustainable development;indicato r system;quantitative evalu-

tion model
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