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　　摘要：本文收集了中国钢铁产业资源环境、经济业绩、技术创新三个系统的数据�通过因子分析法取得了三
个系统的综合发展评价值。在此基础上�建立了可持续发展协调度计算模型�并对中国钢铁产业三个系统的协
调发展度进行了测评。研究发现�自2000年以来�中国钢铁产业的资源环境与经济业绩两个系统基本能够协调
发展�而技术创新方面有明显不足�已经严重影响其他两个系统的协调发展。
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　　一、引言
钢铁产业是资金、资源、能源和技术密集型产

业�与环境密切相关。中国钢铁产业吨钢能源消
耗、水耗、粉尘排放量等均低于世界先进水平�并且
在今后较长时间内�中国自产铁矿石不能满足需
求。从资源、能源及环境等各方面的条件看�已不
允许钢铁产业继续实施这种简单的规模扩张方式�
可持续发展已经成为今后中国钢铁产业的主题。

对于可持续发展的综合评价目前已有的研究

很多�涵盖测度的内容也是多方面的�但是各系统
之间的协调发展一直是可持续发展强调的重点。
可持续发展协调度是衡量可持续发展系统有序和

整体均衡的指标�它主要用来判断可持续发展的稳
定性和持久性。该项研究目前尚缺乏一个普遍适
用的协调度公式�也未能发现对中国钢铁产业可持
续发展协调度的定量评价。本文先是通过因子分
析法取得了钢铁产业资源环境、经济业绩、技术创
新三个系统的综合发展评价值�在此基础上�建立
了可持续发展协调度计算模型�并对中国钢铁产业
可持续发展协调度进行了测度。

二、可持续发展协调度的评价指标体系设计
指标体系的确定是综合评价的基础。综合评

价作为分析问题的一种手段�属定量分析。定量分
析就需要把所研究的事物具体化�用一些可测量的
定量指标将所研究的事物明确地表示出来�并构成
评价体系。所以�科学地选取指标和构造评价体系
是中国钢铁产业可持续发展协调度评价的基础。

可持续发展协调度是一个综合、系统的概念�
单纯用某一指标或部分指标难以反映其全貌。此
外�对中国钢铁产业可持续发展协调度的测评�显
然又不同于对一个国家、地区或城市的可持续发展
的测评�还必须充分考虑到钢铁产业的特点。本文
对指标的选取遵循了科学性、系统性、可操作性、简
明性、代表性、目的性原则�以便能够恰当客观准确
地反映中国钢铁产业的可持续发展协调程度的发

展状况和变化特征。
根据可持续发展协调度的内涵及其评价体系

设计原则�参照目前一些学者和学术机构研究的成
果�并结合中国钢铁产业可持续发展的特点�本文
从资源环境、经济业绩和技术创新水平三个子系统
进行评价指标体系的设置。对每一子系统的内容�
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按照评价指标体系设计的原则选取适当的二级指

标予以反映�从而构成一个较为完善的评价指标体
系。

该评价指标体系由3个一级指标（F1～F3）、
18个二级指标（X1～ X6�Y1～Y6�Z1～Z6）组成
（详见下表1）：

表1　中国钢铁产业可持续发展协调度评价指标体系

可持续发展协调度

资源环境 F1 经济业绩 F2 技术创新 F3

X1－－－吨钢综合能耗（tce／t） Y1－－－工业总产值（亿元） Z1－－－技术开发人员（人）
X2－－－吨钢水耗量（m3／t） Y2－－－工业增加值（亿元） Z2－－－科技活动经费支出总额（亿元）
X3－－－工业水重复利用率（％） Y3－－－固定资产净值平均余额（亿元） Z3－－－专利申请数（项）
X4－－－吨钢 SO2排放量（kg／t） Y4－－－利润总额（亿元） Z4－－－发明专利拥有量（项）
X5－－－吨钢烟尘排放量（kg／t） Y5－－－粗钢产量（万吨） Z5－－－技术改造经费（亿元）
X6－－－吨钢 COD 排放量（kg／t） Y6－－－生铁产量（万吨） Z6－－－技术开发经费占产品销售收入

比重（％）
　　三、中国钢铁产业可持续发展协调度实证分析

1∙数据的获取及评价函数的构建
由于统计口径方面的原因�X1～X6是重点统

计企业数据�主要来源是苏天森在《当前中国钢铁
工业节能减排技术重点分析》中的数据；而 Y1～Y6

及 Z1～Z6是分别根据《中国统计年鉴》（2001年～
2007年）和《中国科技统计年鉴》（2001年～2007
年）的行业分类中黑色金属冶炼及压延加工业的统
计口径整理、计算的。本文的中国钢铁产业可持续
发展协调度研究的原始数据见下表2。

表2　中国钢铁产业可持续发展协调度研究的原始数据
变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6
2000 0∙920 25∙24 87∙84 5∙56 1∙70 0∙99
2001 0∙876 18∙81 89∙08 4∙69 1∙28 0∙65
2002 0∙815 15∙58 90∙56 4∙07 1∙17 0∙58
2003 0∙778 13∙73 90∙73 3∙24 0∙73 0∙45
2004 0∙761 11∙27 92∙28 3∙08 0∙63 0∙36
2005 0∙694 8∙60 94∙15 2∙77 0∙53 0∙25
2006 0∙645 6∙56 94∙80 2∙66 0∙52 0∙23
变量 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
2000 4732∙90 1299∙29 3985∙88 158∙09 13146 13101
2001 5707∙31 1530∙15 4058∙95 201∙72 15702 14654
2002 6492∙36 1799∙49 4290∙09 294∙77 19250 17097
2003 10007∙37 2824∙01 4496∙19 576∙00 24108 20291
2004 11587∙50 3344∙01 5430∙24 1038∙93 29723 25185
2005 21470∙98 5776∙90 6687∙44 1067∙44 37513 33741
2006 25403∙79 7004∙45 8439∙61 1367∙20 46085 40416
变量 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
2000 1∙14 74∙37 293 247 170∙34 1∙58
2001 1∙07 75∙35 306 189 245∙87 1∙70
2002 1∙48 103∙32 652 988 312∙98 1∙90
2003 2∙38 64∙76 444 765 260∙40 1∙80
2004 2∙68 90∙74 962 556 635∙96 0∙60
2005 2∙99 110∙13 1123 788 670∙45 0∙91
2006 3∙80 162∙10 1837 1003 702∙29 1∙22
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　　利用指标评价体系对系统进行测度�能从多方
面全面地刻画系统的特性�为了避免由于主观因素
带来的误差�更合理客观地确定各指标的权重�对
于资源环境、经济业绩与技术创新三方面的指标考
虑采用因子分析法（F A）进行测度。因子分析法是
一种数据降维和信息浓缩的分析方法�而且能更好
地反映系统各指标的结构以及对系统的贡献。其
主要原理是利用主成分分析�在多变量中提取少数
互不相关的新变量来反映原变量所提供的绝大部

分信息。其一般步骤为：（1） 原始指标数据标准
化；（2）计算相关系数矩阵 R；（3）计算相关矩阵 R
的 P个特征根λ1λ2…λp（λi＞0）及相应的 P×1维
单位特征向量；（4）计算特征根的的信息贡献率与
累计贡献率；（5）给定V ＜1�累计贡献率达到V 值
时（一般 V 取值为大于85％）�提取前 M个主成分
Z1�Z2…Zm；（6）计算因子得分 F i；（7）综合评价值

scor ＝
∑mi＝1
λi× f i

∑mi＝1
λi

其中�λi是第 i个特征根�f i是第

i个因子得分�M是所取特征根的个数。
通过 SPSS11∙0统计分析软件对中国钢铁产

业可持续发展协调度三个系统的18个二级指标数
据分三次进行主成分因子分析�三个系统的 KMO
分别为0∙743、0∙661和0∙600均大于等于0∙6�可
以认为基本适合作因子分析；三者的 Bartlett 球形
检验对应的相伴概率都接近0�因此可以认为都通
过 Bartlett 球形检验。

资源环境和经济业绩的因子分析结果均提取

了一个主成分�累积方差贡献率分别为97∙056％
和97∙735％�可以认为基本涵盖了这两个系统的
所有信息。技术创新系统的因子分析提取了两个
主成分�累积方差贡献率为91∙996％�也可以认为
基本涵盖的技术创新系统的所有信息。按照综合
评价值公式计算�以各公共因子的信息贡献率为权
重进行加权综合�其具体公式如下。（其中�信息贡
献率是方差贡献率与各主成分累积方差贡献率的

比值。）
即

F1＝5∙823×F11÷5∙823
F2＝5∙864×F21÷5∙864
F3＝（3∙055×F31＋2∙465×F32）÷（3∙055＋

2∙465）
最后得出资源环境、经济业绩和技术创新三者

的综合发展评价值（见下表3）�据此描绘的综合发
展评价值图（见下图1）。

表3　综合发展评价值表

年份 资源环境 F1 经济业绩 F2 技术创新 F3

2000 1∙6434 －0∙9860 －0∙7546
2001 0∙8041 －0∙8637 －0∙7541
2002 0∙3317 －0∙6832 0∙5032
2003 －0∙1697 －0∙2994 0∙0002
2004 －0∙4865 0∙2008 －0∙3960
2005 －0∙9533 0∙9820 0∙1984
2006 －1∙1698 1∙6495 1∙2028

图1　资源环境、经济业绩和技术创新综合发展评价图
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　　由上页图1可以看出：（1）2000年到2006年
间�资源环境的综合发展水平是逐年降低的�其综
合评价值从2000年的1∙6434下降到2006年的
－1∙1698�表明资源环境的综合发展是符合中国现
在的节能减排的产业政策方向的。钢铁产业是高
能耗、多排放的行业�在进入新世纪以来�中国钢铁
产业认真贯彻清洁生产、节约型制造和符合循环经
济与人类社会可持续发展基本原则�不但实现了钢
铁生产超高速增长�也在节能减排、减少对环境的
污染等各个方面取得了显著的进步；（2）中国钢铁
产业的经济业绩综合发展水平是逐年上升的。其
综合评价值从2000年的－0∙9860上升到2006年
的1∙6495�表明经济业绩的综合发展形势非常好。
进入新世纪以来的6年�平均年增钢产量达4
477∙4万吨�为20世纪90年代增长速度的7∙09
倍以上�是世界钢铁生产历史上从未有过的。但是
也要看到�新世纪钢铁生产的发展不再是简单的数
量增加�而是伴随着科技进步、结构优化、技术经济
指标的全面改善。尤其是生产效率大幅度提高、消
耗大幅度下降已成为产量增长的保证条件；（3）与
此同时�技术创新综合发展水平是不稳定的。2001
年和2000年基本持平�2002年中国钢铁产业技术
创新综合发展水平大幅度提高�从2001年的－
0∙7541上升到0∙5032�却又在接下来的两年内�连
续下降�到2004年降到－0∙3960�在这之后在
2005年和2006年技术创新的综合发展水平有逐
年上升�到2006年已经达到1∙2028�是2000年以
来的最高点。这样的连续波动表明中国钢铁产业
在技术创新方面没有连续稳定的投入�技术创新较
弱�产品附加值不高�质量缺乏竞争力�新产品开发
能力也明显落后于发达国家。

2∙可持续发展协调度模型
如何选择合适的可持续发展协调度模型来评

价中国钢铁产业可持续发展协调度是一个复杂的

过程�本文结合中国钢铁产业的特点�以及数据的
可获得性�参照欧阳洁等在《可持续发展目标下环
境评价方法支持系统的研究》中的方法�从弹性的
角度研究系统的协调度。则各个时期三个系统的
相对速度为：

F′1（t） ＝－ F1（t）－F1（t－1）
|F1（t－1）| （1）

F′2（t） ＝ F2（t）－F2（t－1）
|F2（t－1）| （2）

F′3（t） ＝ F3（t）－F3（t－1）
|F3（t－1）| （t ＝1�2�∧�n）

（3）
则以下公式（4）～（6）完全可以做为衡量系统

发展状况是否同步的判别型依据：
T1（t） ＝ F′1（t）

F′2（t） （4）
T2（t） ＝ F′1（t）

F′3（t） （5）
T3（t） ＝ F′1（t）

F′3（t） （6）
式中�F i（t）是综合发展评价值�F′i（t）是相对

变化度�T i（t）是可持续发展协调度。由于单位产量
资源的消耗和环境污染物的排放应该是随着经济

的发展、技术的进步而逐渐减少的�所以在（1） 式
中添加了负号。同时�由于本文中的 F i（t） 是上文
中通过因子分析得出的综合发展评价值�因此
F i（t）是有正有负的函数�结合变化协调度的测度
意义�将式（1）、（2） 和（3） 中对 F i（t） 取绝对值处
理�以消除函数本身的符号对测度结果的影响。

3∙数据分析
将表3中的数据带入式（1）～（6）�得出中国钢

铁产业可持续发展在资源环境、经济业绩和技术创
新三个系统方面的协调度（见下表4）�并据此描绘
中国钢铁产业可持续发展协调度分析图（见下页图
2）。

本文根据 T i（t）的数据特点及可持续发展协调
度的含义�定义了如下的评价标准：T i（t） ＞1�说明
系统协调发展状况处于上升趋势；T i（t）＝1�说明系
统协调发展状况处于平稳趋势；0＜ T i（t）＜1�说明
系统协调发展状况处于轻度衰退趋势；T i（t）＜0�说
明系统协调发展状况处于严重衰退趋势。

表4　中国钢铁产业可持续发展协调度表
年份 T1（t） T2（t） T3（t）
2001 4∙1174 770∙7628 187∙1959
2002 2∙8112 0∙3524 0∙1253
2003 2∙6908 －1∙5122 －0∙5620
2004 1∙1174 －0∙0009 －0∙0008
2005 0∙2466 0∙6392 2∙5919
2006 0∙3341 0∙0449 0∙1343
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图2　中国钢铁产业可持续发展协调度分析图
注释：由于2001年的 T2和 T3数值与其它数值差距太大�为使中国钢铁产业可持续发展协调度分析图能更直观、方便�本
文将这两个数据分别缩小50倍和25倍处理。
　　由上页表4和上图2及结合协调度的评价标
准可以看出：（1）资源环境与经济业绩两个系统协
调发展状况基本良好�T1（t）全部大于0�变化幅度
不是很大�但是却处于逐年下降的趋势。2001年～
2004年间 T1（t）全部大于1�说明资源环境与经济
业绩两个系统协调发展状况在这4年间基本处于
上升趋势�2005年和2006年的都是小于1的�说明
这两年的两个系统协调发展状况处于轻度衰退趋

势；（2）资源环境与技术创新两个系统协调发展状
况很不稳定�T2（t） 变化幅度很大�处于先是急剧
下降然后略有上升的趋势。在2003年和2004年
T2（t）出现的负值�说明系统处于严重衰退趋势。
在2005年略有回升之后�2006年又有所下降�处于
轻度衰退趋势；（3）经济业绩与技术创新两个系统
协调发展状况与资源环境与技术创新两个系统协

调发展状况变化很相似�只是波动幅度略微小点。
由以上的分析可以看出�中国钢铁产业的资源

环境与经济业绩两个系统协调发展状况基本良好�
变化幅度不是很大�相比之下�技术创新与其它两
个系统的协调发展状况变化幅度很大�尤其与资源
环境的协调度变化的剧烈程度要大于与经济业绩

的协调度。其原因在于技术创新方面有明显不足�
进而是影响中国钢铁产业的可持续的协调发展的

最主要方面。
四、结论
自2000年以来�中国钢铁产业的资源环境与

经济业绩两个系统基本能够协调发展。并且变化
幅度不是很大�这表明中国钢铁产业基本遵循了可
持续发展的思路。新世纪以来�中国钢铁产业在注
重生产超高速增长的同时�也注重了节能减排的管
理力度�不但实现了钢铁产量的增长�也在节能减
排、减少对环境的污染等各个方面取得了显著的进
步。说明中国钢铁产业认真贯彻了清洁生产、节约
型制造和符合循环经济与人类社会可持续发展基

本原则。但是同时也要看到 T1（t）处于逐年下降
的趋势�尤其近两年的 T1（t）小于1�这说明中国钢
铁产业节能减排的管理力度还有待于持续加强�也
表明节能减排的工作还是不容掉以轻心。

同时也要看到�技术创新方面有明显不足�已
经严重影响其它两个系统的协调发展�并且致使其
与另两个系统的协调度出现了很大幅度的波动。
因而可以得出结论�技术创新能力不稳定是影响中
国钢铁产业可持续发展协调程度的主要原因。创
新体制不健全�研究开发费用不足�技术创新能力、
新产品开发能力落后于发达国家�致使产品结构不
合理�质量不能满足市场需要。中国生产的钢材普
遍科技含量不高�附加值较低�严重影响中国钢铁
产品的出口竞争力。技术创新不足在影响中国钢
铁产业经济业绩的同时�也影响到了与资源环境的
协调发展。由上面的分析也可以看到�技术创新与
资源环境的协调度最差�说明中国钢铁产业在依靠
技术进步来解决节能减排的问题方面也还有待于
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加强。因此�如何提升中国钢铁产业的技术创新能
力�是促进中国钢铁产业可持续发展的重点。
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A Factor Analysis on the Sustainable Development Coordination of Chinaʾ s Steel Industry
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Abstract： Based on the data f rom three systems of Chinaʾ s steel indust ry including resource environ-
ment�economic performance and technological innovation�the article makes an evaluation of their com-
prehensive development by means of factor analysis．A computation model of sustainable development
coordination is then put forward and used to measure the coordination degree of the three systems．Stud-
ies show that�since2000�the resource environment and economic performance in Chinaʾ s steel indust ry
have been basically coordinated while there are notable drawbacks in technological innovation which has
affected the coordinated development of the other two systems．
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