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摘  要 

为了在有限的资源条件内充分提高区域可持续发展效率，提高城市的可持续发展能力和综合承载能力。

本文以2009~2019年山东省16地市的面板数据为基础，从生态、资源、产业、投资等多个方面对山东省

城市发展状况进行分析，使用DPSIR模型将诸多因素归结为驱动力、压力、状态、影响、响应五个维度，

用熵值法进行数据标准化和权重计算，以此来建立可持续发展效率评价体系，利用SBM模型进行效率计

算，基于量化结果和ArcGIS软件对山东省可持续发展效率进行时空差异分析和可视化分析。结果显示：

① 从时间序列上看，大部分城市可持续发展效率值波动不大并且处于较低水平，整体表现出上升趋势。

② 从空间演化上来看，山东省可持续发展效率存在显著的地域性差异，呈现出“四周高，中间低”的空

间分布格局。 
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Abstract 
In order to fully improve the efficiency of regional sustainable development and improve the sus-
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tainable development capacity and comprehensive carrying capacity of the city within the limited 
resource conditions, based on the panel data of 16 cities in Shandong Province from 2009 to 2019, 
this paper analyzes the urban development status of Shandong Province from the aspects of ecol-
ogy, resources, industry and investment. Using DPSIR model, many factors are summarized into 
five dimensions: driving force, pressure, state, impact and response. The entropy method is used 
for data standardization and weight calculation. In this way, the sustainable development effi-
ciency evaluation system is established, the efficiency is calculated by SBM model, and the spa-
tial-temporal difference analysis and visual analysis of sustainable development efficiency in 
Shandong Province are carried out based on the quantitative results and ArcGIS software. The re-
sults show that: ① From the time series, the sustainable development efficiency of most cities 
fluctuates little and is at a low level, showing an upward trend as a whole. ② From the perspec-
tive of spatial evolution, there are significant regional differences in the efficiency of sustainable 
development in Shandong Province, showing a spatial distribution pattern of “high around and 
low in the middle”. 
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1. 引言 

党的十七大报告首次提出生态文明理念，十八大报告将“生态文明建设”列入“五位一体”总体布

局中，十九大报告将“坚持人与自然和谐共生”明确为“十四个坚持”基本方略的重要内容，因而，当

今城市经济和社会的发展将是建立在生态文明、资源节约和人地协调基础上的可持续发展。如何让城市

实现更有效率、更加包容、更可持续地发展，是中国可持续发展面临的新课题，关注和研究城市可持续

发展效率问题对正处于城市化的快速发展阶段的中国具有重要的现实意义。 
关于城市可持续发展效率的研究主要涉及以下几个方面：① 研究城市发展现状方面，田银华认为目

前高投入、高消耗、高排放为主要特征的工业生产模式，正成为制约中国可持续发展的重要影响因素[1]。
姚士谋指出我国在快速城市化过程中，付出了资源浪费和环境破坏的巨大代价[2]。崔东军分析出中国的

城市化“存在严重的效率问题”，摊大饼式的“造城运动”极大浪费了土地资源，造成城市运营效率低

下[3]。② 研究区域尺度方面，对区域可持续发展效率的评估不仅涉及典型代表性城市，如生态脆弱型城

市[4]、林业资源型城市[5]、矿产资源型城市等[6]；还涉及某一特定区域的效率评价，如长江经济带[7]、
粤港澳大湾区[8]、京津冀城市群[9]等。③ 研究方法方面，涉及到生态学、经济学、系统学等多种学科，

学者们应用较多的方法包括能值分析法[10]、DEA 模型[11]、DPSIR 模型[12]等，其中，超效率 DEA 模

型、DPSIR 模型因具有涵盖内容全面的优点而被广泛应用。综上所述，当前对城市可持续发展评价研究

侧重于某一方面的研究较多，对城市可持续发展效率的时空演变特征、区域内部差异等的研究较少。基

于此，本文选取经济发展和环境保护矛盾突出的山东省为研究对象，利用超效率 DEA 模型和 DPSIR 模

型逻来分析各地市可持续发展效率情况，剖析存在的迫切问题，提出针对性的建议，以期能够更好地因

地制宜，为区域可持续发展提供借鉴。 
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2. 研究区域概况 

自然地理概况。山东省位于中国东部沿海，黄河下游，东部是山东半岛，伸入黄海、渤海之间，鲁

中为泰山、沂蒙山山地丘陵，西北为华北平原的一部分，有黄河故道沙地分布，鲁西有东平湖、微山湖

等湖群分布。山东的气候属暖温带季风气候类型，降水集中，雨热同季，春秋短暂，冬夏较长。 
社会经济概况。2018 年 12 月 26 日经国务院批准将莱芜市所辖区域范围归为济南市管辖，即山东

省管辖 16 个地级市，共 58 个市辖区、26 个县级市、52 个县，合计 136 个县级行政区。山东省 GDP
多年位居全国第 3 位，2019 年人均 GDP 排名第 8，说明山东省属于经济强省。但区域内部差异明显，

青岛和济南发展突出，部分地市发展靠第二产业支撑，消耗资源较多且环境污染严重，可持续发展面

临窘境。 
资源环境概况。山东省是能源消费大省，是中国煤炭消费第一大省。2018 年山东煤炭开采量约 1.2

亿吨，制造业消耗的能源超过全国十分之一。近年以来，工业废气排放量居全国第 2 位，二氧化硫排放

量居全国第 1 位。由此可见，山东省经济的快速增长是以严重的环境污染作为代价，因此山东省可持续

发展对社会稳定及经济发展具有重大意义。 

3. 研究方法和数据处理 

3.1. 研究方法 

DEA 模型中指标之和一般为 DMU 的 1/3，由于决策单元数量限制，只能对可持续发展中的某一方

面进行评价，例如经济方面或生态方面。然而可持续发展效率评价需要全面的评价指标，DPSIR 模型

通过对涵盖内容的数据合成有效地解决了这一问题。DPSIR 框架在评价可持续发展效率方面由于所涵

盖内容过于宽泛而不突出重点导致了其结果的趋同性，不便于不同区域间进行比较。超效率 DEA 模型

在涵盖内容全面的基础上能够重点突出效率，而效率也是未来我国可持续发展的核心指标，因此

DPSIR-SBM 模型更便于各地区之间进行比较。与此同时 DPSIR 框架所提供的理论基础和逻辑结构相

比 DEA 模型中指标的主观选择更具说服力，因此 DPSIR-SBM 模型可以较为准确地反映不同地区的可

持续发展效率情况。 

3.1.1. DPSIR 概念框架 
DPSIR 模型是由欧洲环境局考虑到经济和社会对生态环境的影响，综合压力–状态–反应(PSR)

和驱动力–状态–响应(DSR)框架的优点制定，从可持续发展的角度用于描述并解决社会经济系统与环

境系统之间因果关系的环境管理模型[13]。在对一个系统进行评价时，DPSIR 模型将评价指标分为五种

类型，分别为驱动力–压力–状态–影响–响应(DPSIR)。根据不同评价目的和需求，每种类型包含若

干种指标。由于 DPSIR 模型具有涵盖内容全面、逻辑性强等优点，正被越来越多地应用于可持续发展

模型的评价(如图 1)。 
在城市可持续发展效率评价体系中，驱动力(D)代表城市发展作为驱动因素，包括经济增长、人口增

长、土地资源利用等，并长期作用于自然资源和环境。压力(P)代表在驱动力的影响下，城市可持续发展

面临着资源消耗压力和生态环境压力，主要包括工业“三废”排放和能源消耗等。状态(S)表示在城市发

展的驱动力和压力下所处的状态水平，包括产业结构水平、劳动力素质水平和绿色发展水平等。影响(I)
代表各种状态水平对城市经济增长和城市环境的反馈结果和影响程度，包括对经济发展程度、产业资源

消耗、环境污染高低的影响。响应(R)代表面对所产生的影响采取的应对措施，包括政策措施、法律手段

及社会经济手段等。 
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Figure 1. Interaction of DPSIR conceptual model in sustainable development framework 
图 1. DPSIR 概念模型在可持续发展框架中的相互作用关系 

3.1.2. 超效率 DEA 模型 
早期的 DEA 模型大多采用径向模型，而实际问题中，投入和产出指标的缩减或增加并不是同比例的。

针对传统 DEA 存在的问题，Tone 在 2001 年提出了一种基于松弛变量的非径向的效率测度方法——SBM
模型，并于 2002 年在 SBM 模型中引入了超效率模型，简称 Super-SBM 模型[14]。自模型提出之后，超

效率的概念和方法迅速得到了推广和发展。 
当考虑非期望产出时，假设研究 n 个决策单元(DMU)的可持续发展效率，记为 ( )1,2, ,jDMU j n= � ；

每个 DMU 均有 m 个投入，记为 ( )1,2, ,ix i m= � ； 1q 个期望产出，记为 ( )11, 2, ,ry r q= � ； 2q 个非期望

产出，记为 ( )21, 2, ,tb t q= � ；对某一 ( ), ,k k k kDMU x y b ，其生产可能性集 P 等于 
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其中， ts− 表示第 i 个投入的松弛量， rs+ 表示第 r 个期望产出的松弛量， b
rs −示第 t 个非期望产出的松弛量，

λ 是权重向量。 

3.1.3. DPSIR-SBM 模型 
DEA 模型中决策单元的投入产出指标之和一般为 DMU 的 1/3，过大或过小都会造成结果的不准确

[16]。然而可持续发展效率需要全面的评价指标，所选指标较多会造成效率计算不准确的问题。DPSIR
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框架与 Super-SBM 模型结合的方法既能较为全面的涵盖相关指标，又能较为准确的计算出可持续发展效

率，巧妙地解决了上述的问题。 
本文借助 DPSIR 框架来构建山东省 16 地市可持续发展效率评价的指标体系，选择驱动力、资源消

耗压力和上一年的响应作为输入，状态和影响作为产出，生态破坏压力作为非期望产出，利用熵值法进

行指标数据的权重计算，运用 Super-SBM 模型计算各地区可持续发展效率(如图 2)。 
 

 
Figure 2. Fusion of DPSIR theory and SBM model 
图 2. DPSIR 理论和 SBM 模型的融合 

3.2. 数据来源及指标体系 

3.2.1. 数据来源 
本文选取的指标数据主要来源于 2010~2019 年的《山东省统计年鉴》、《中国城市建设统计年鉴》、

各城市统计年鉴、地方政府公报等。为保持数据的公平性和有效性，本文将莱芜市的数据融合到济南市

中，按照山东省 16 地市的格局进行分析。 

3.2.2. 指标体系 
可持续发展是人类共同面临的涉及社会进步、环境保护、经济发展等各方面保持高度协调的问题，

因此可持续发展效率评价指标体系包括了人口、资源、环境、经济等各项评价单元。本文设计包括投入、

产出两类指标，包括驱动力、资源消耗压力、生态破坏压力、状态、影响、响应在内 6 个二级指标、25
个三级指标，最终建立的评价指标体系如表 1 所示。 
 
Table 1. Evaluation index system of sustainable development efficiency in Shandong Province 
表 1. 山东省可持续发展效率评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 单位 权重 

投入 驱动力 

人口增长率(%) % 0.17 

人口密度 人/km2 0.21 

城镇化率 % 0.16 

耕地面积 万公顷 0.47 
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Continued 

投入 

资源消耗压力 

能源工业投资 亿元 0.26 

人均电力消耗量 千瓦时 0.20 

人均用水量 万 m3 0.35 

万元 GDP 能源消耗量 标准煤/万元 0.20 

响应 

科技从业人员占比 % 0.15 

教育从业人员占比 % 0.17 

环境从业人员占比 % 0.17 

科技投资占比 % 0.19 

教育投资占比 % 0.18 

环境投资占比 % 0.11 

耕地面积变化率 % 0.02 

产出 

状态 

第二产业比重 % 0.20 

第三产业比重 % 0.23 

比较劳动生产率 - 0.22 

建成区绿地覆盖率 % 0.08 

人均 GDP(万元) 万元/人 0.27 

影响 

GDP 增长率 % 0.38 

人均固定资产投资 万元 0.36 

第二产业调整系数 % 0.27 

非期望产出 生态破坏压力 
人均工业废水排放量 吨 0.82 

人均烟粉尘排放量 吨 0.17 

4. 山东省可持续发展效率时间过程分析 

根据城市可持续发展效率评价指标体系，借助 DEA-Solver 软件，可得 2009~2019 年基于 DPSIR-SBM
模型的山东省 16 地市可持续发展效率值(见表 2)。 
 
Table 2. Sustainable development efficiency values of cities in Shandong Province 
表 2. 山东省各地市可持续发展效率值 

地市\年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

济南 1.13 1.10 1.11 0.60 1.03 1.05 1.09 0.91 0.80 1.06 0.87 

青岛 0.54 0.64 0.70 0.57 0.62 0.70 0.82 1.08 1.22 1.11 0.81 

淄博 0.56 0.61 0.60 0.54 0.51 0.55 0.57 0.61 0.55 0.63 0.55 

枣庄 0.84 0.83 0.79 0.93 1.08 1.15 0.77 0.90 0.73 0.86 0.79 

东营 1.22 1.37 1.58 1.61 1.45 1.44 1.61 1.62 1.58 1.51 1.62 

烟台 1.05 1.06 1.01 0.70 0.68 0.80 0.80 0.85 0.79 0.98 0.92 
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Continued 

潍坊 0.69 0.52 0.61 0.71 0.55 0.56 0.57 0.62 0.51 0.64 0.62 

济宁 0.72 0.72 0.68 0.61 0.56 0.60 0.63 0.66 0.62 0.67 0.68 

泰安 1.18 1.37 1.09 1.03 1.02 1.10 1.17 1.17 1.13 1.09 1.21 

威海 1.50 1.38 2.30 2.28 1.93 1.74 2.00 1.54 1.78 1.65 1.55 

日照 1.02 0.88 1.08 0.90 0.91 0.86 0.93 1.05 0.98 1.05 1.04 

临沂 0.57 0.49 0.56 0.48 0.64 0.72 0.72 0.77 0.61 0.62 0.87 

德州 0.90 1.06 1.08 1.15 1.21 0.83 1.04 0.75 0.64 1.02 0.69 

聊城 1.15 1.14 1.05 1.14 0.89 1.09 1.16 1.04 1.17 1.37 1.06 

滨州 1.03 0.89 1.00 0.74 0.85 0.98 0.77 0.80 0.75 1.02 1.03 

菏泽 0.48 0.43 0.56 0.59 0.65 0.66 0.76 0.88 0.78 0.83 1.10 

均值 0.91 0.90 0.98 0.90 0.91 0.92 0.96 0.95 0.91 1.00 0.96 

 
研究期限内山东省可持续发展效率平均值在 0.9~1.0 之间波动。各地市可持续发展效率值呈现出不同

的发展趋势，部分地市波动较大，例如菏泽市效率最小值 0.43 为最大值为 1.10；部分地市平稳变化，例

如潍坊市效率值在 0.5~0.7 之间波动。选取研究期内 2009、2011、2013、2015、2017、2019 年的截面数

据。运用 ArcGIS 软件得到山东省各地市可持续发展效率趋势(图 3)。 
 

 
Figure 3. Trend chart of sustainable development efficiency of various cities in Shandong Province 
图 3. 山东省各地市可持续发展效率趋势图 

 

从时序变化来看，各地市可持续发展效率变化趋势存在地区差异。济南市和德州市处于效率衰退趋

势；菏泽市、临沂市和东营市处于效率上升趋势，东营市一直处于效率良好状态同时效率值也在提升。

日照市、烟台市和济宁市效率值呈现出先降低后增高的趋势，威海市、青岛市效率值呈现出先增高降低

的趋势。尽管山东省生态环境质量不断提高，使城市可持续发展效率得到提升。但污染物排放量较高，

经济发展粗放，资源利用率低等问题也在制约着山东省部分城市的可持续发展。 
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5. 山东省可持续发展效率空间格局分析 

计算 2009~2019 年山东省可持续发展效率的标准差和变异系数(如图 4)，可知研究期内山东省各地市

可持续发展效率存在较大区域差异，区域差异呈先递增后递减的趋势，2014 年之后可持续发展效率区域

差异稳定在 0.35 左右。 
 

 
Figure 4. Standard deviation and coefficient of variation of sustainable development efficiency in Shandong Province 
图 4. 山东省可持续发展效率标准差和变异系数 
 
究其原因，2012 年之前山东省“先生产、后生活”的城市发展思想，使各市重视资源开发，忽视了

基础设施建设，使各地市可持续发展效率差异逐渐增大。2012 年后，山东省响应《全国资源型城市可持

续发展规划》的指导，完善了资源开发补偿机制、利益分配共享机制等产业扶持机制，缩小了可持续发

展效率的区域差异。 
借助 ArcGIS 软件，采用自然断点法，将山东省 16 地市分为 4 个等级：0.42 < ρ < 0.65 为效率最差，

0.65 < ρ < 0.90 为效率合格，0.90 < ρ < 1.21 为效率良好，1.21 < ρ < 2.27 为效率最优，基于此对山东省可

持续发展效率时空格局演化趋势进行分析(图 5)。 
 

 
Figure 5. Temporal and spatial pattern evolution of sustainable development efficiency in Shandong Province 
图 5. 山东省可持续发展效率时空格局演化 
 

从空间演化来看，山东省可持续发展效率存在显著的地域性差异，由原来的“西高东低”演变为“四

周高中间低”。2009 年山东省可持续发展效率呈现出“高–低–高”的空间格局，效率良好区域分布于

鲁西北地区。2014 年山东省可持续发展效率呈现“低–高–低–高”的空间分布格局，效率良好区域分
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布在鲁西北和鲁南地区，效率合格区域主要分布在胶东半岛地区，效率最差区域主要分布在鲁中地区。

2019 年山东省可持续发展效率呈现出零散分布格局，效率良好区域分布在山东省四周，效率合格区域主

要分布在鲁西北和鲁南地区，效率最差区域分布在鲁中地区。 
山东省经济发展的区域差异导致山东省可持续发展实施的效果参差不齐，鲁西北地区早期主要依托

于资源禀赋发展工农业，投入少且污染少，使可持续发展效率较高。但随着传统工业兴起，资源消耗较

大同时环境污染加重，导致鲁西北地区可持续发展效率呈衰退趋势。沿海地区城市通过区位优势，形成

了山东省对外开放的大门，基础设施较为完善，产业转型较早，使胶东半岛地区可持续发展效率呈上升

趋势。位于鲁中地区的淄博市和潍坊市是以重工业起步的典型城市，对资源依赖程度高，工业效益逐渐

递减，是鲁中地区多年可持续发展效率处于较低水平的主要原因。 

6. 结论与建议 

6.1. 主要结论 

研究期内山东省可持续发展效率整体表现出上升趋势但仍存在地域性差异，效率最优的城市数量最

少说明山东省可持续发展整体还没有进入高效模式。鲁中地区可持续发展效率处于较低水平，在推进高

质量可持续发展中处在探索阶段。从经济水平和效率水平对比来看，经济发展是城市可持续发展的重要

因素但不是决定性因素。对于济南市和青岛市来说，其经济发达程度和可持续发展效率水平并不一致。

说明城市高效发展需要对科技人才、生态环境、制度规划和经济水平等方面综合考虑，避免产业重复投

资，导致资源利用率低。 

6.2. 对策建议 

① 加强新型基础设施的建设，健全社会保障机制。加强信息基础设施、创新基础设施以及融合基础

设施的建设，新型基础设施建设将推动经济高质量发展，也将成为经济发展的新动能。医疗和教育都是

城市的服务行业，医务人员数和高校教师数量的增加，会带来整个城市发展效率的提高。提高环境治理

在公共事业费用中的投资率，在自然资源供给数量固定的情况下，通过增加劳动、资本等可变要素数量

来获得的产量和报酬是有限的，增加自然资源供给来提高它的品味和质量 
② 增加科技创新投入，提高资源利用率。山东省生态经济发展过程中科技创新实力弱，导致可更新

资源开发利用率低，对经济的贡献率小，须结合自身需求发展新能源产业。例如临沂和枣庄重点发展太

阳能和风能等新兴替代能源，提高可更新资源利用率，加快新能源示范城市的建立。同时推进菏泽、德

州等地区利用秸秆资源建设生物质能发电项目，降低煤炭使用率和环境负载率，进一步丰富和创新发电

方式以及新能源利用方式和途径。 
③ 因地制宜，强化生态环境保护。山东省生态环境压力较大，主要由于自然灾害频发以及经济生产

活动造成的环境破坏。因此生态经济系统的可持续发展要加大生态建设力度，注重改善环境质量，强化

生态保护与污染防治联动协同效应。对淄博、临沂、潍坊等生态环境弱的地区，要加强水土保持等治理

工程建设，必要时进行人工造林，强化对土壤的修复力度。加强枣庄、滨州的矿山生态环境监测，对采

煤沉陷区进行生态修复，降低生态环境压力。 
④ 实施区域协调发展，加快三大经济圈融合发展。省会经济圈的城市共同打造黄河流域生态保护和

高质量发展示范区。胶东经济圈推进基础设施互联互通、产业协同创新、生态环境联保联治、公共服务

共享共商。鲁南经济圈聚焦高质量建设乡村振兴先行区、统筹推进产业高质量发展。三大经济圈将自然

物质资源和科技人才资源共享，通过发挥核心城市的辐射带动作用，促进山东省欠发达地区的发展，最

终实现山东省可持续发展效率的提高。 
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