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摘摘摘摘                要    国家可持续发展先进示范区是我国实施可持续发展战略的重要示范试点基地，示范区发展效率的研究具有重要意义。本

文以日照示范区为例，从工业、生活的源头循环（减少原生资源的消耗）和末端循环（减少污染物的产生）角度，构建示范

区生态效率的度量模型，核算水、能量和废物代谢的效率，运用主成分分析方法，对示范区2004-2012年的环境效率、资源

效率及生态效率发展轨迹进行计量。结果表明：研究期内环境效率不断提高，其中，工业废水、工业SO2和工业烟尘效率增长

较快，而工业废气和工业固体废弃物效率不断降低；资源效率呈现不断降低的态势，除总用水、工业用水和工业能源效率有

所提高外，总用电、工业用电、生活用水和生活用电效率均在降低；受资源效率的影响，示范区生态效率也呈现不断降低的

趋势。因而，提高示范区生态效率的关键是资源效率和环境效率的协同发展，进一步开发新能源，发展循环经济，逐步构建

废物资源化的循环链条是必然选择。 
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1 1 1 1 问题的提出问题的提出问题的提出问题的提出    

日照是一座新兴的沿海港口城市，地处山东半岛南

翼，北连青岛、潍坊市，南接连云港，西依沂蒙山区，

东临黄海，与日本、韩国隔海相望。全市总面积 5310 

km2，总人口 280 万。日照生态环境宜人，自然资源丰

富，是长江以北最大的绿茶产区和毛竹生长带，是我国

四大水产品苗种繁育中心之一，被誉为“水上运动之

都”。1999 年 11 月，日照市被批准为国家可持续发展实

验区（简称实验区），2006 年 7 月顺利通过验收，2008

年 9 月，被科技部批准为首批国家可持续发展先进示范

区（简称示范区）。示范区是在实验区建设基础上进一

步深化的可持续发展示范试点，是践行科学发展观的基

地，主要针对区域经济社会发展的关键、重点问题，进

行可持续发展的前瞻性探索与实践[1]。多年来，全市围

绕沿海循环经济型生态城市建设这一示范主题，依靠科

技进步和改革创新，对海洋特色新兴城市的可持续发展

进行了积极的探索和实践。据此，就产生了两个急需解

决的问题：如何合理挖掘日照示范区建设发展过程中产

生的新问题，如何有效衡量日照示范区可持续发展的质

量水平？ 

    生态效率（Eco-efficiency）是衡量经济与环境之

间协调发展的重要指标，其通过对社会经济产品或服务

的价值与环境影响的比值关系，要求从更少的自然资源

中获得更多的福利，核心思想是最大化经济价值的同

时，最小化环境影响[2]。生态效率强调经济效率和环境

效率的统一，与可持续发展强调经济与环境双赢的目标

相一致。关于生态效率的诸多研究证实，生态效率是可

持续发展理论在实践中的具体应用。可持续发展意味着

经济增长的同时物质减量化、低的环境负荷、发展循环

经济以及穿越“环境高山”的战略选择，生态效率是落

实这些战略的有效途径[3-8]。基于此，本文以生态效率

理论为基础，运用主成分分析方法，对日照示范区的资

源效率、环境效率以及生态效率作以综合分析与评价，

以期捕捉示范区建设发展存在的新问题，解析制约示范



2 
 

区可持续发展的主要因素，从而为示范区可持续水平研

究的进一步深化，为示范区未来更好更快的发展提供决

策参考。 

    

2 2 2 2 评价理论与方法评价理论与方法评价理论与方法评价理论与方法    

2.12.12.12.1 生态效率测度模型生态效率测度模型生态效率测度模型生态效率测度模型    

                最具有代表性的生态效率概念模型是由世界经济合

作 与 发 展 组 织 (Organization for Economic 

Cooperation and Development，OECD)在借鉴反映经济

和环境关系“控制方程”的基础上提出的[9]，即： 

                   E = S / I 

    式中，E 为生态效率；S 代表社会服务量，通常用年

社会生产总值、年工业增加值和人口数表示；I 代表生态

负荷，反映污染物排放情况和资源利用水平。 

    如果社会服务量的增长倍数大于同期内生态负荷的

增大倍数，那么生态效率提高；反之，生态效率降低；

如果社会服务量的增大倍数与同期内生态负荷的增大倍

数相等，则生态效率维持在某一水平。由于生态负荷包

括环境负荷和资源负荷，相应的生态效率可分为环境效

率和资源效率，即从减少污染物的产生和减少原生资源

的消耗角度来表征生态效率[10] ，从而判定日照市的生

态经济效率发展轨迹。资源效率和环境效率分别用 ER 和

EP 表示： 

ER  =  社会服务量 / 资源（或能源）消耗量 

EP  =  社会服务量 / 污染物排放量 

    

2.2  2.2  2.2  2.2  指标选取指标选取指标选取指标选取    

通常，表征资源消费的指标有能源消费量、水资源

消耗量、工业原料消耗量、粮食消费量等，其中最主要

的是能源和水资源消耗量；表征环境质量的指标则多采

用“三废”排放量。因此，遵循科学性、全面性、层次

性、代表性以及数据的可获得性、连续性、可比性等原

则，本文选取用电总量、用水总量、工业用电总量、生

活用电总量、工业用水总量、生活用水总量、工业能源

消耗总量共 7 项作为资源（能源）消费指标；选取工业

废水排放总量、工业废气排放总量、工业 SO2 排放总

量、工业烟（粉）尘排放总量、工业固体废弃物产生量

共 5 项作为环境污染指标 [11]。需要说明的是，社会服

务总量通常以地区生产总值（GDP）表示，在涉及工业指

标时用工业增加值表示，此时生态效率的含义为单位资

源消耗（或废弃物排放）所产生的 GDP(或工业增加值)；

在涉及居民生活指标时用年末总人口数表示，此时生态

效率的含义为单位资源消耗（或废弃物排放）所能支撑

的人口数量[11]。 

表表表表 1  日照市历年社会经济指标日照市历年社会经济指标日照市历年社会经济指标日照市历年社会经济指标、、、、资源消耗指标资源消耗指标资源消耗指标资源消耗指标、、、、环境污染指标增长状况环境污染指标增长状况环境污染指标增长状况环境污染指标增长状况 

指标指标指标指标    2004 2006 2008 2010 2012 

地区生产总值（亿元） 387.78 505.87 774.22 1025.08 1352.57 

工业增加值（亿元） 158.12 220.07 363.68 494.95 634.20 

年末总人口（万人） 280.48 270.98 274.09 280.30 283.43 

总用电量（亿千瓦时） 35.70 55.04 90.06 124.62 153.98 

工业用电总量（亿千瓦时) 25.76 42.14 75.69 105.78 128.66 

居民用电总量（亿千瓦时） 3.74 4.88 6.36 8.29 10.81 

总用水量（亿立方米） 4.62 4.63 5.02 5.27 5.44 

居民用水量（亿立方米） 0.57 0.58 0.71 0.72 0.96 

工业用水量（亿立方米） 0.65 0.69 0.87 0.86 1.22 

工业能源消耗总量（亿吨标准煤） 0.05 0.07 0.11 0.20 0.17 

工业废水排放总量（万吨） 5587.00 6764.00 7562.00 9977.00 7868.00 

工业废气排放总量（亿立方米） 608.10 556.00 2763.00 3612.00 4570.68 

工业 SO2 排放量（万吨） 4.92 5.63 4.67 4.96 5.64 

工业烟(粉)尘排放量（万吨） 1.53 1.20 1.55 1.42 3.08 

工业固废产生量（万吨） 176.40 845.80 582.37 820.59 993.10 

注：（数据来源于《山东省统计年鉴》、《日照市统计年鉴》） 
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2.3  2.3  2.3  2.3  研究方法研究方法研究方法研究方法        

    考虑到文中选取的经济增长、资源消耗和环境污染

指标并非完全独立，而是存在一定的关联，本文选择主

成分分析(Principal Components Analysis， PCA)方法

对日照示范区的生态效率发展轨迹进行分析。PCA 方法的

基本思想是对原变量进行线性组合，进而得到新的彼此

不相关的“主成分”，即采用降维的思想，将多指标转

化为少数几个综合指标。该方法特别适合处理指标和样

本均较多，且指标间存在一定内在联系的问题。主成分

分析方法不仅去除了各个变量间的相关关系，而且能够

客观地确定原始指标的权重，从而避免了其它赋权方法

的主观性，因而通过该方法得到的评价结果更具客观性

和准确性[10]。 

    该方法的计算过程为：首先统计、整理出 2004-2012

年日照示范区经济、资源消耗及环境污染各项指标的原

始值（表 1，仅显示隔年的数据）。为了统一量纲以方便

比较，本研究选取 2004 年作为基准年，计算公式中社会

服务量、资源（能源）消耗量及污染物排放量均采取基

准年的倍数来度量，运用 Excel 软件计算得到资源（能

源）消耗及污染物排放各项指标的效率。然后运用

SPSS19.0 软件中的 PCA 方法，分别对示范区资源效率、

环境效率以及生态效率进行测算。从得到的特征值相关

矩阵可知：资源效率前两个特征值的贡献率分别为

67.90%、21.93%，二者的累计贡献率为 89.84%；环境效

率前两个特征值的贡献率分别为 58.31%、26.90%，累计

贡献率达 85.22%；生态效率前三个特征值的贡献率分别

为 62.97%、17.29%、10.60%，累计贡献率达 90.86%。因

此资源效率、环境效率均取前两个主成分，生态效率选

取前三个主成分作为新的综合指标，并得到各主成分的

载荷[10]。由于“主成分”包含了原始变量绝大部分的

信息，因而可根据主成分载荷来计算各主成分得分，其

计算公式为： 

（1） 各子系统主成分得分 

 ∑=
=

k

1j

jjni PQD  

式中 Dni 表示第 i 个子系统第 n 个主成分的得分， Pj 

表示对应主成分下第 j个指标的 

载荷，Qj为相应指标标准化后的效率值。 

（2） 各子系统综合得分 

 ∑= ninii CDA  

Ai 表示第 i 个子系统主成分的综合得分，Cni 表示第 i

个子系统第 n 个主成分的方差贡献率。据此可计算得到

各子系统发展水平，结果如表 2 和图 1所示。 

 

3  3  3  3  经济经济经济经济、、、、资源及环境发展状况分析资源及环境发展状况分析资源及环境发展状况分析资源及环境发展状况分析    

3.13.13.13.1 社会经济发展社会经济发展社会经济发展社会经济发展        

    根据表 1，从经济发展总量来看，日照示范区 2012

年实现 GDP 1352.57 亿元，工业增加值 634.20 亿元，年

末总人口为 283.43 万人；2004-2012 年 9 年间， GDP 增

长了 3.49 倍，工业增加值增长了 4.01 倍，年末总人口

增长了 1.01 倍。显然，工业增加值在研究期间的增长速

度高于 GDP 增长速度，而年末总人口的增长速度远低于

GDP 的增长速度。因此，日照示范区经济增长的主要驱动

力来源于工业。 

3.23.23.23.2 水资源和能源消耗水资源和能源消耗水资源和能源消耗水资源和能源消耗    

    由表 1 可知，2004-2012 年间，示范区用水总量增长

了 1.18 倍，其中工业用水量增长了 1.88 倍，生活用水

量增长了 1.68倍。2012 年，规模以上工业企业工业能源

消耗总量为 0.17 亿吨标准煤，研究期间增长了 3.36

倍，年均增长率 16.4%，支撑着年均 19%的工业增加值的

增长速度。同期电力消费增长迅速，2004-2012 年间，用

电总量年均增长率为 20.04%，其中工业用电量年均增长

率为 22.25%，居民生活用电量年均增长 14.19%。所以，

伴随着示范区工业化和城市化的大力推进，工业能源消

耗的加速增长势头必将持续。 

3.33.33.33.3 工业废弃物产生及排放工业废弃物产生及排放工业废弃物产生及排放工业废弃物产生及排放    

    根据表 1，伴随着工业经济的迅速发展，研究期内除

工业 SO2 排放量略微增长（1.15 倍）外，其余污染物排

放量均呈现迅猛增长之势。其中，工业废气排放量增长

倍数最大，达到 7.52 倍，说明未来示范区工业废气的治
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理是需要关注的重点；工业固体废弃物产生量增长倍数

次之，为 5.63 倍；工业废水排放量及工业烟（粉）尘排

放量增长速度分别为 1.41倍、2.01倍，增长速度稍快。 

    

4  4  4  4  生态效率分析生态效率分析生态效率分析生态效率分析    

4.14.14.14.1 资源效率资源效率资源效率资源效率    

    根据图 1， 日照示范区资源效率在 9 年间呈现波动

性变化，但总体呈下降趋势。从各项分指标效率来看

（表 2），总用水效率在研究期内呈现快速上升趋势，增

长了 2.96 倍。其中工业用水效率提高显著，研究期内增

长了 2.14 倍，说明日照工业用水循环成效显著。工业能

源效率研究期内呈现波动上升趋势，但提高幅度不大。

其中， 2012 年总用电效率、工业用电效率分别降至

0.81、0.80，即工业用电量的增长速度高于工业增加值

的增长速度，工业用电效率降低。此外，生活用电、生

活用水效率研究期内大幅下降，说明随着人们生活水平

的不断提高，生活用电及生活用水量不断增加，且增长

速度远大于人口增长速度，进一步表明居民节约用电、

节约用水的意识淡薄. 

表表表表    2222    日照市日照市日照市日照市 2004200420042004————2012201220122012 年资源效率和环境效率年资源效率和环境效率年资源效率和环境效率年资源效率和环境效率    

指标指标指标指标    2004200420042004    2005200520052005    2006200620062006    2007200720072007    2008200820082008    2009200920092009    2010201020102010    2011201120112011    2012201220122012    

资源效率资源效率资源效率资源效率    EEEERRRR    3.18  1.80  1.19  -0.49  -0.29  -1.58  -1.49  -1.12  -1.20  

总用水 1 1.10  1.30  1.56  1.84  1.95  2.32  2.74  2.96  

总用电 1 0.88  0.85  0.74  0.79  0.72  0.76  0.80  0.81  

工业用水 1 1.07  1.31  1.64  1.72  1.98  2.37  2.78  2.14  

工业用电 1 0.87  0.85  0.70  0.78  0.71  0.76  0.80  0.80  

生活用水 1 1.00  0.95  0.89  0.78  0.78  0.79  0.80  0.60  

生活用电 1 0.84  0.74  0.65  0.57  0.51  0.45  0.40  0.35  

工业能源 1 1.00  1.03  0.98  1.06  0.74  0.80  1.11  1.19  

环境效率环境效率环境效率环境效率    EEEEPPPP    -1.22  -1.20  -2.08  0.08  0.45  0.38  1.01  1.11  1.47  

工业废水 1 0.90  1.15  1.49  1.70  1.66  1.75  2.46  2.85  

工业废气 1 0.84  1.52  0.42  0.51  0.51  0.53  0.42  0.53  

工业固体废弃物 1 0.93  0.29  0.66  0.70  0.64  0.67  0.68  0.71  

工业 SO2 1 0.94  1.22  1.70  2.42  2.52  3.10  3.03  3.50  

工业烟（粉）尘 1 0.87  1.77  2.14  2.27  2.11  3.37  1.79  1.99  

生态效率生态效率生态效率生态效率    EEEE    3.57  2.48  1.33  -0.49  -0.50  -1.49  -1.96  -1.36  -1.57  

    

4444.2.2.2.2 环境效率环境效率环境效率环境效率    

    环境效率在研究期内除 2006 年有所下降外，总体呈

现出平稳上升的趋势。从各项分指标效率来看（表 2），

2004-2012 年，工业 SO2 的环境效率增长了 3.50 倍，工

业废水、工业烟（粉）尘的环境效率分别达到基准年的

2.85 倍、1.99 倍，说明工业 SO2、工业废水的治理成效

非常显著。相应地，工业废气和工业固体废弃物的环境

效率较低，分别降至基准年的 0.53倍、0.71倍。由以上

分析可见，伴随着日照循环经济试点城市及生态城市的

建设，工业环境保护工作取得了一定成果。但是日照市

的工业特别是重化学工业正处在高速发展期，污染物排

放总量还将持续增加，如何进一步提高环境效率，尤其

是提高工业废气控制效率，是日照市环境持续发展的关

键。              

4444.3.3.3.3 生态效率生态效率生态效率生态效率    

生态效率呈现出在 2004-2010 年迅速下降，2011 年

小幅回升，2012 年又小幅下降的波动性变化，但总体呈

下降趋势。结合资源效率和环境效率的分析可以看出，

9a 间，日照市的环境效率总体小幅上升，而资源效率的

变化较为显著，并与生态效率的变化趋势基本一致。由

此可见，日照市生态效率变化的主要因素资源效率，即

资源利用水平的高低主导了生态效率的高低。总体来
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看，日照市资源负荷不断加大，环境负荷逐渐减小，生

态效率下降。尽管经济发展水平不断提高，然而生态压

力增大的速度远大于经济增长的速度。 

 

5  5  5  5  结论与讨论结论与讨论结论与讨论结论与讨论    

（1）2004-2012 年间，日照示范区资源效率总体呈下降

态势。主要表现在：总用水和工业用水效率分别增长了

2.96倍和 2.14 倍；总用电、工业用电、生活用电及生活

用水效率分别下降到基准年的 81%、80%、35%、60%。环

境效率平稳上升。但需要注意的是环境效率提高基本建

立在资源、环境、生态压力不断增加的基础之上，即随

着 GDP 的快速增长资源利用总量及工业废弃物排放总量

也在不断增加。受资源效率的影响，生态效率总体亦呈

下降趋势。 

（2）日照示范区在今后的发展中要着重运用生态理念规

划、建设和管理城巿，积极开展生态城市宣传教育，提

高公众参与意识，改变消费观念；进一步推进循环经济

发展，加强废物资源化管理，着力开发可更新资源，促

进示范区产业系统的生态化转向；在招商引资过程中，

优先选择高科技、高附加值、高效益的大项目、好项

目，走新型工业化道路，控制环境污染物排放量，实现

环境与经济“双赢”。 
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