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３　结语

文昌鱼的种群因为栖息地时空演变出现不同程度的退

化，分布区域不断地缩小。为了遏制这种趋势，必须对海域养

殖容量进行准确的评估，在养殖容量许可的范围内科学用海，

持续发展养殖业，防止过度捕捞；在沿海区域农业生产过程中

要尽量减少化肥和农药的使用，减少污染物入海量，加强沿海

城市及滦河沿岸污水处理能力建设和对养殖废水处理的管

理，实行清洁生产，使生态系统保持一个良性的发展趋势；探

究石油类物质增加的来源及富集原因，控制底质中石油类物

质的富集，从而为文昌鱼的生长创造一个良好环境。
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江苏省生态文明建设绩效评价研究
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　　摘要：为了客观准确地衡量江苏省生态文明建设的状况和水平，构建了包含资源能源文明、环境保护文明、生态经
济文明、生态科技文明、生态精神文明和生态社会文明六大类，共计２２项统计指标的评价体系。基于主成分分析评价
法对江苏省２００３—２０１１年的生态文明建设绩效进行了动态评价和分析。结果表明，江苏省生态文明建设总体呈平稳
上升态势，其中资源能源因子对生态文明的贡献最大，生态经济因子几乎与生态文明建设同步变动，而生态环境因子

的波动较大。
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　　近年来，面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退
化的严峻形势，生态文明的研究逐渐成为社会各界关注的焦

点。十七大报告已经明确提出建设生态文明，十八大报告则

以“大力推进生态文明建设”为题，将生态文明建设提高到一

个前所未有的高度。关于生态文明评价的相关研究，早在

２００３年国家环境保护总局就发布了《生态县、生态市、生态省
建设指标（试行）》［１］，明确了生态县、生态市、生态省建设的

内涵及目标，成为全国各地进行生态建设规划的重要指南。

目前国内有关生态文明的理论探索已初步取得一定成果，但

针对省域生态文明建设的系统研究，尤其是关于省级生态文

明建设的评价研究，还并不是十分成熟。目前河南、山东、贵

州、北京等省（市）的生态文明评价已经有学者做了相关研

究［２－７］，而江苏省在评价方面的研究仍处于起步阶段［８］，且相

关评价主要体现了可持续发展的特性，尚未做出反映生态文明

内涵的评价体系，因此，加强江苏省生态文明建设的评价研究，

具有重要的现实意义。本研究在相关文献和已有的生态文明
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评价研究基础上，构建江苏省生态文明建设综合评价指标体

系，藉此对２００３—２０１１年江苏省生态文明建设状况进行综合
评价，分析江苏省近年生态文明建设的动态变化，为江苏省进

一步明确生态文明建设的薄弱环节和努力方向提供参考。

１　生态文明建设绩效评价体系的构建与评价方法

１．１　指标体系构建
生态文明就是人类遵循人与自然的发展规律，推进社会、

经济和文化发展所取得的物质、制度与精神成果的综合，其核

心是人与自然的协调发展［９］，其内涵包括了生态物质文明

（生态经济文明、生态环境文明、生态科技文明）、生态精神文

明（生态文明意识、生态伦理道德、生态文化知识、生态哲学）

和生态社会文明（生态政治文明、生态行为文明）［１０］。在参

考和借鉴生态文明内涵和已有生态文明指标体系研究成果的

基础上，本研究结合整体性、导向性、可操作性和简明性原则，

构建出包含资源能源文明、环境保护文明、生态经济文明、生

态科技文明、生态精神文明和生态社会文明六大类，共计２２
项统计指标的评价体系（图１）。

　　在资源能源文明绩效指标中，用单位ＧＤＰ用水量和人工
造林面积反映资源消耗和保有情况，用单位ＧＤＰ能耗和可再
生能源比重反映能源消耗和绿色能源保有情况。在环境保护

文明绩效指标中，森林覆盖率、城镇人均公共绿地面积、自然

保护区面积比重可以总体上反映出陆地生态系统的生态平衡

状况；单位ＧＤＰ主要污染物排放强度可以反映节能减排对生
态环境保护的贡献；大气环境质量和水环境质量是反映环境

保护成果的２个重要的综合指标。在生态经济文明绩效指标
中，静脉产业产值、环境保护投资占 ＧＤＰ比重和第三产业占
ＧＤＰ比重３个指标可以反映出经济结构的生态化特征和生
态经济的投入产出情况。在生态科技文明绩效指标中，考虑

用环保专利数、绿色科技投入和绿色科技研究成果３项指标
对生态科技的投入产出情况进行衡量。在生态精神文明绩效

指标中，通过教育经费占ＧＤＰ比重、公众生态文明意识水平、
生态文明宣传力度和生态文明文献数４个具体指标来反映。
生态社会文明绩效则通过公众生态文明行为水平和公众对环

境监管的满意度２个典型指标来衡量。
１．２　无量纲化处理

由于各指标量纲不统一，因此采用极差标准化方法对各

项统计指标进行无量纲化处理。其中，正向指标无量纲转换

公式为：

ｙｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉ，ｍｉｎ）／（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ）。 （１）
对于单位ＧＤＰ用水量、单位ＧＤＰ能耗、单位ＧＤＰ主要污染

物排放强度和水环境质量等反向指标，其无量纲转换公式为：

ｙｉｊ＝（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ）。 （２）

在式（１）、式（２）中，ｘｉｊ为第ｉ个指标的第ｊ个取值；ｙｉｊ为第
ｉ个指标的第ｊ个取值的无量纲化值；ｘｉ，ｍａｘ、ｘｉ，ｍｉｎ分别表示ｉ个
指标下各评价样本属性值的最大值和最小值。

假设样本矩阵 Ｘ经过无量纲化处理后转化为矩阵
Ｙ＝（ｙｉｊ），ｙ∈［０，１］，当 ｙｉｊ＝１时，指标数据达到最佳状态；当
ｙｉｊ＝０时，为最差状态；当ｘｉ，ｍａｘ＝ｘｉ，ｍｉｎ时，令ｙｉｊ＝０．５。
１．３　确定主成分及其得分

为了保证指标间互不相关和明确影响生态文明建设绩效

的主要因素，并且增加评价指标权重确定过程中的客观性，本

研究选择主成分分析法进行实证评价。计算相关系数矩阵的

特征值，并根据特征根大于１的原则，确定主成分。由标准特
征方程｜Ｒ－λＩ｜＝０，求出相关矩阵Ｒ的特征向量矩阵Ａ和特
征值λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０。令Ｚ＝Ａ

－１Ｘ，其中 Ｚ为主成分阵。
将Ａ和Ｚ分解为两部分：Ａ＝［Ａ１Ａ２］，Ｚ＝｜Ｚ１Ｚ２｜。其中，Ａ１
和Ｚ１为ｐ×ｑ的矩阵，Ａ２和Ｚ２为ｐ×（ｐ－ｑ）的矩阵，且ｑ＜ｐ。

于是，其模型为：

Ｘ＝ＡＺ＝Ａ１Ｚ１＋Ａ２Ｚ２＝Ａ１Ｚ１＋ε。 （３）
式（３）中，Ａ１代表因子载荷矩阵，Ｚ１代表主成分，ε代表特残
因子。

第ｉ个主成分的贡献率为：

ｄｉ＝λｉ／∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ，ｉ＝１，２，…，ｐ。 （４）

同时，前ｑ个主成分的累积贡献率应满足∑
ｑ

ｉ＝１
ｄｉ≥０．８５，以

此作为主成分个数ｑ的选择依据。
由于各个指标数值均进行了标准化处理，被比较对象的
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平均水平位零分，正分为高出平均水平，负分表示低于平均水

平。将每个主成分的得分加权求和，即可得到综合评价结果。

其中各个主成分的权重由其方差贡献率在累计方差贡献率中

所占的比重确定，从而保证评价结果的客观性。

２　江苏省生态文明建设绩效动态评价

２．１　数据来源
本研究的数据均取自江苏省统计年鉴和国家统计年鉴。

考虑到指标数据的权威性和统计口径上的一致性，需要对某

些指标进行替代。其中，资源能源文明绩效中的可再生能源

比重（Ｐ１４）以工业企业主要能源消费量占能源消费总量的比
重来衡量。单位ＧＤＰ主要污染物排放强度（Ｐ２４）以二氧化硫
（ＳＯ２）排放强度反映；大气环境质量（Ｐ２５）以空气质量达到二
级以上天数的平均值反映；水环境质量（Ｐ２６）以地区化学需氧

量排放量来衡量。生态经济文明绩效中的静脉产业产值

（Ｐ３１）按“三废”综合利用产品产值计算；环境保护投资占
ＧＤＰ比重（Ｐ３２）以工业环境污染治理投资总额占ＧＤＰ比重核
算。生态科技文明绩效中的环保专利数（Ｐ４１）暂以发明专利
授权数替代；绿色科技投入（Ｐ４２）以研发经费中基础研究支出
额替代；绿色科技研究成果数Ｐ４３以科技成果登记数替代。生
态精神文明绩效中的公众生态文明意识水平（Ｐ５２）以水利、环
境和公共设施管理业增加值来反映；生态文明宣传力度

（Ｐ５３），借助百度搜索工具，以“生态文明”和“江苏”为关键词
搜索出的在标题中出现该关键词的次数来反映；生态文明文

献数（Ｐ５４）以在期刊网中搜索到的包含“生态文明”和“江苏”
关键词的文献篇数来反映。通过上述无量纲化方法，将原始

统计值进行无量纲化，结果见表１。

表１　生态文明建设绩效统计指标的无量纲化处理结果

准则层 指标层 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
资源能源文 单位ＧＤＰ用水量（Ｐ１１） ０．１３４ ０ ０．４０４ ０．５２８ ０．７３９ ０．７３６ ０．７７８ ０．８６８ １．０００
明绩效（Ｐ１） 人工造林面积Ｐ１２ １．０００ ０．１４８ ０．０００ ０．１７９ ０．４２４ ０．５５６ ０．４６４ ０．５３５ ０．０４０

单位ＧＤＰ能耗（Ｐ１４） ０．０９４ ０．０３６ ０．０００ ０．１６９ ０．３２６ ０．５６９ ０．６５０ ０．８３３ １．０００
可再生能源比重Ｐ１５ ０．０１０ ０ ０．８１５ ０．９４６ ０．８７２ ０．７５８ １．０００ ０．８０５ ０．４６１

环境保护文 森林覆盖率（Ｐ２１） ０．５０８ ０．５０８ ０．５０８ ０．５０８ ０．５０８ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
明绩效（Ｐ２） 城镇人均公共绿地面积（Ｐ２２） ０ ０．１８４ ０．４３６ ０．６８０ ０．８６４ ０．９５６ ０．８４６ ０．９９１ １．０００

自然保护区面积比重（Ｐ２３） １．０００ ０．２００ ０．８６７ ０．９３３ ０．３３３ ０ ０ ０ ０．４００
单位ＧＤＰ主要污染物排放强度（Ｐ２４） ０ ０．２３０ ０．３４８ ０．５３５ ０．７１１ ０．８５０ ０．９２２ １．０００ ０．５７４
大气环境质量（Ｐ２５） ０．０７４ ０ ０．３３３ ０．３７０ ０．６３０ １．０００ ０．７４１ ０．２５９ ０．８１５
水环境质量（Ｐ２６） １．０００ ０．８１９ ０．５８５ ０．６６０ ０．７４１ ０．８２４ ０．８８６ ０．９５７ ０

生态经济文 静脉产业产值（Ｐ３１） ０ ０．０６０ ０．２７２ ０．５６６ ０．７９４ ０．９７１ ０．８９８ １．０００ ０．５７０
明绩效（Ｐ３） 环境保护投资占ＧＤＰ比重（Ｐ３２） ０．５７２ ０．６２２ １．０００ ０．５１０ ０．９８２ ０．４９１ ０．２０４ ０ ０．０３７

第三产业对ＧＤＰ的贡献率（Ｐ３３） ０．０３３ ０ ０．４２４ ０．４５７ ０．６７４ ０．５２２ ０．７８３ ０．６５２ １．０００
生态科技文 环保专利数（Ｐ４１） ０ ０．０３９ ０．０５９ ０．０９７ ０．１５３ ０．２７７ ０．４５１ ０．６３２ １．０００
明绩效（Ｐ４） 绿色科技投入（Ｐ４２） ０ ０．０６９ ０．１３０ ０．２１２ ０．３０４ ０．４７１ ０．６１５ ０．７６８ １．０００

绿色科技研究成果数（Ｐ４３） ０．４２６ ０．３３５ ０ ０．２２６ ０．４０２ ０．７２０ ０．９１１ ０．９６３ １．０００
生态精神文 教育经费占ＧＤＰ比重（Ｐ５１） ０．０７９ ０．０６７ ０．０２０ ０ ０．６１２ ０．６３３ ０．７０７ ０．８４０ １．０００
明绩效（Ｐ５） 公众生态文明意识水平（Ｐ５２） ０ ０．０１８ ０．０７２ ０．２１１ ０．４１０ ０．６１２ ０．６４４ ０．７２２ １．０００

“生态文明”标题新闻出现率（Ｐ５３） ０．００３ ０ ０ ０ ０．０２１ ０．１４４ ０．１８０ ０．３３９ １．０００
生态文明文献数（Ｐ５４） ０ ０．０１７ ０．０３１ ０．１３５ ０．２４５ ０．８６５ １．０００ ０．８５８ ０．５９０

２．２　主成分分析
通过ＳＰＳＳ软件因子分析模块中的降维功能提取主成分，

进行主成分分析。得到主成分初始特征值对原有变量的总体

描述情况（表２）。
　　由表２可知，前３个主成分的累计方差贡献率已达到
９１．２１７％，由于这３个主成分变量能够反映原有变量的绝大
部分信息，因此用这３个主成分将生态文明建设绩效评价由
原有的２０个变量维度降为３个维度。根据得分系数所占比
重的大小，可以看出主成分１主要反映的是生态科技发展状
况，主成分２主要反映的是生态环境建设状况，主成分３主要
反映的是生态精神文明状况。因此将３个主成分分别命名为
生态经济因子（Ｆ１）、资源能源因子（Ｆ２）和生态环境因子
（Ｆ３）。通过Ｋａｉｓｅｒ标准化的正交变换法进行因子载荷矩阵
旋转，３个主成分的函数表达式如下：
　　Ｆ１ ＝－０．０１３Ｐ１１ ＋０．０９７Ｐ１２ ＋０．０１８Ｐ１４ －０．１８９Ｐ１５ ＋
００１２Ｐ２１－０．０４６Ｐ２２ －０．０５７Ｐ２３ －０．０５０Ｐ２４ －０．０５６Ｐ２５ －
００１３Ｐ２６－００６０Ｐ３１ －０．１９１Ｐ３２ －０．０２４Ｐ３３ ＋０．１３１Ｐ４１ ＋

００９７Ｐ４２； （５）
　　Ｆ２ ＝０．１３３Ｐ１１ －０．０５５Ｐ１２ －０．０２７Ｐ１４ ＋０．２８２Ｐ１５ －
０００９Ｐ２１＋０１５４Ｐ２２ －０．０５０Ｐ２３ ＋０．０１４Ｐ２４ ＋０．１４２Ｐ２５ ＋
００５７Ｐ２６＋０１９４Ｐ３１ ＋０．１３０Ｐ３２ ＋０．１０４Ｐ３３ －０．０７６Ｐ４１ －
００１６Ｐ４２； （６）
　　Ｆ３ ＝０．０７２Ｐ１１ －０．３２０Ｐ１２ －０．０３Ｐ１４ ＋０．０４６Ｐ１５ －
００８４Ｐ２１＋００５３Ｐ２２ ＋０．１６７Ｐ２３ ＋０．０８３Ｐ２４ ＋０．０６８Ｐ２５ －
０３５６Ｐ２６－００８４Ｐ３１ ＋０．０７８Ｐ３２ ＋０．１４０Ｐ３３ ＋０．０９４Ｐ４１ ＋
００５９Ｐ４２－０．１１２Ｐ４３－０．０１８Ｐ５１ ＋０．０４０Ｐ５２ ＋０．１６６Ｐ５３ －
０１３９Ｐ５４。 （７）

根据表２中各主成分方差贡献率在累计方差贡献率中的
比例，得出其在综合得分中的权重，据此得到江苏省生态文明

建设绩效的综合得分的公式为：

　　Ｆ＝－０．０１３Ｆ１＋０．０９７Ｆ２＋０．０１８Ｆ３。 （８）
　　再根据各主成分的得分函数，可计算出江苏省 ２００３—
２０１１年生态文明建设绩效的综合得分（图２）。
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表２　主成分分析初始解和描述的总方差

序号 方差
比重

（％）
累积比重

（％）序号 方差
比重

（％）
累积比重

（％）

１ １３．３１０ ６６．５５２ ６６．５５２
２ ２．６３８ １３．１９２ ７９．７４４
３ ２．２９４ １１．４７２ ９１．２１７
４ ０．７２０ ３．６０１ ９４．８１８
５ ０．５６８ ２．８３８ ９７．６５６
６ ０．３１４ １．５７１ ９９．２２７
７ ０．１０１ ０．５０７ ９９．７３４
８ ０．０５３ ０．２６６ １００．０００
９ ６．８９１×１０－１６ ３．４４５×１０－１５ １００．０００
１０ ４．６７７×１０－１６ ２．３３８×１０－１５ １００．０００
１１ ２．３７７×１０－１６ １．１８８×１０－１５ １００．０００
１２ １．７００×１０－１６ ８．４９９×１０－１６ １００．０００
１３ ６．７９２×１０－１７ ３．３９６×１０－１６ １００．０００
１４ ２．６８５×１０－１７ １．３４２×１０－１６ １００．０００
１５ １．３６１×１０－１７ ６．８０４×１０－１７ １００．０００
１６ －１．１０１×１０－１６ －５．５０７×１０－１６ １００．０００
１７ －１．７５１×１０－１６ －８．７５７×１０－１６ １００．０００
１８ －２．１６１×１０－１６ －１．０８０×１０－１５ １００．０００
１９ －２．６１２×１０－１６ －１．３０６×１０－１５ １００．０００
２０ －５．４３１×１０－１６ －２．７１５×１０－１５ １００．０００

３　结论

江苏省近９年生态文明建设总体上呈现出平稳且上升的
态势。随着“绿色江苏”战略的进一步实施，可以预期未来江

苏省的生态文明建设将会继续稳步提高。江苏省生态文明的

稳步发展主要得益于能源资源因子。生态经济因子的变化则

几乎与生态文明的建设变化同步，而生态环境因子的变化波

动较大。

就生态经济因子的绩效来看，２００５年之后的不断稳步上
升，与第三产业的发展是分不开的。与工业污染相比，第三产

业发展对环境的破坏相对较弱，因此第三产业发展对生态文

明的建设起到了积极的作用；而静脉产业的蓬勃发展，对资源

再生利用的同时，保障了环境安全，节约资源，对整体的生态

文明建设起到了较大的帮助。

　　就资源能源因子的绩效来看，其对生态文明建设贡献最
大。无论是单位用水量还是单位能耗，近些年都呈现出下降

的态势，这也体现出节能减排已初步产生效果。可再生能源

的比重不断提高，说明利用一次能源的比重正在逐步减少。

传统能源的枯竭以及对环境的污染是生态文明建设的阻力，

江苏省应当充分利用科技和人才优势加强对新能源的开发和

利用，在保证能源供应的基础上稳步发展经济。

　　生态环境因子的变化较大，在２００５年之后一直处于下降
的态势，这与水环境质量的下降是分不开的。与生态经济因

子比较可以发现，在水环境质量下降的同时，对工业污染治理

的投资却没有跟上，这是导致生态环境不断下降的一个原因。

值得注意的是，在２０１０年之后，生态环境迅速好转，这与生态
科技的进步有关。因此，在加大工业污染治理投资的同时，也

应该加强对污水处理等绿色技术的研发。
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