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2020年第五届“数维杯”大学生

数学建模竞赛论文

题 目 对我国可持续发展思路和趋势的研究以及预测分析

摘 要

2020年是我党提出的“两个百年奋斗目标”中的第一个百年奋斗目标的决战之年，然

而在这关键性的一年的初期新型冠状病毒疫情开始大规模爆发，对我国的经济发展、外

部环境必然造成了重要的影响。结合此情况对生态可持续发展进行研究具有重要意义。

针对问题一：本文基于 DPSIR 和灰色关联法，探究生态可持续发展变化并提出一

种动态预测模型。采用 DP-SIR模型构建评价指标体系，利用灰色关联法计算生态可持

续发展；此外，考虑到新旧历史数据对预测结果影响程度不同，引入时间权重，构建动

态预测模型。结合全球气候变暖、生态环境与人口压力倍增等现状提出未来 20年的我

国可持续发展思路

针对问题二：本文首先采用单指标评价法和多指标综合评价法对我国全面建成小康

社会进程作综合评价分析，并作简单的比较分析。然后，采用变权重组合预测模型对

2020 年我国全面建成小康社会总体水平以及经济发展、民主法治、文化建设、人民生

活、资源环境五个方面的实现水平进行预测分析，对各省全面建成小康社会总体情况进

行合理的评价与排序。

针对问题三：以可持续发展理论为基础，以广东省 2000—2015年期间城市发展数

据为研究对象，利用嫡值法对广东省环境，经济和社会可持续发展进行了综合评价和预

测分析，结合系统优化思想,综合考虑城市人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源

禀赋及生态环境承载力等关键性因素要素建立多目标优化模型，设计出优化方案。

针对问题四：根据上述问题的模型结果和分析，提供一个各省之间的合作计划。这

一计划在充分考虑各省份经济社会发展状况及资源禀赋，同时也能够对合作双方产生积

极的促进作用和总体效率的提升。

最后，给出了模型的优缺点以及改进方案。

关键词 DP-SIR模型、灰色关联法、权重组合预测模型、多目标优化模型、嫡值法
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一、问题重述

1.1 问题背景

2020年是我党提出的“两个百年奋斗目标”中的第一个百年奋斗目标之中国共产党

成立 100年时（2021年）全面建成小康社会的决战之年。党和国家通过又一个二十多年

的艰苦奋斗，即将由 20世纪末的我国人民生活水平总体达到小康水平迈向全面建成小

康的胜利道路。这即将成为中华民族发展史上的又一项新的里程碑。然而在这关键性的

一年的初期新型冠状病毒疫情首先在我国武汉开始大规模爆发，之后向全国蔓延传播。

虽然目前我们已经很好地控制住了疫情，但对我国的经济发展必然造成了重要的影响。

另外，尚未得到有效控制的全球性新型冠状病毒疫情正在更大规模蔓延以及世界处于百

年未有的大变局的总体形式使得我国经济内外部环境变得更加恶劣。为此请您结合数学

建模方法对如下问题进行合理的优化建模与规划。

1.2 问题提出

问题 1：总结归纳过去 20年间我国全面建成小康社会历程中的成功经验，并结合全

球气候变暖、生态环境与人口压力倍增等现状提出未来 20年的我国可持续发展思路。

问题 2：结合国家统计年鉴、地方统计年鉴等官方数据，总结归纳诸如我国各省全

面建成小康社会完成难度系数、完成比率及未来可持续发展能力等在内的多重指标对各

省全面建成小康社会总体情况进行合理的评价与排序。

问题 3：针对世界处于百年未有的大变局及新型冠状病毒疫情全球性蔓延的大环境，

建立以某省为代表的短期及长远的经济社会可持续发展模型。这一模型需要充分考虑诸

如人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源禀赋及生态环境承载力等关键性因素。

问题 4：您能否提供一个各省之间的合作计划。这一计划在充分考虑各省份经济社

会发展状况及资源禀赋，同时也能够对合作双方产生积极的促进作用和总体效率的提

升。

二、问题分析

2.1 问题一的分析

为了解决问题一，可以基于 DPSIR 和灰色关联法，探究生态可持续发展变化并提

出一种动态预测模型。结合结合全球气候变暖、生态环境与人口压力倍增等现状，采用

DP-SIR模型构建评价指标体系，利用灰色关联法计算生态可持续发展；此外，考虑到

新旧历史数据对预测结果影响程度不同，引入时间权重，构建动态预测模型。经济发展

水平与产业结构、自然资源与生态环境、污染控制与科技创新为重要影响因子；动态预

测模型平均相对误差为 0.0091，最大误差不超过 2.4%，满足预测精度要求；利用动态

预测模型与传统曲线模拟预测我国未来二十年生态可持续发展结果，该研究建立的动态

预测模型具有更强的可行性与可操作性，并据此提出未来 20年的我国可持续发展思路。

2.2 问题二的分析

对于问题 2，本文首先采用单指标评价法和多指标综合评价法对我国全面建成小康

社会进程作综合评价分析，并作简单的比较分析。然后，采用变权重组合预测模型对

2020年全面建成小康社会总体水平以及经济发展、民主法治、文化建设、人民生活、资
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源环境五个方面的实现水平进行预测分析。最后，对各省全面建成小康社会总体情况进

行合理的评价与排序。

2.3 问题三的分析

针对问题三，以可持续发展理论为基础，以广东省 2000—2015年期间城市发展数

据为研究对象，利用嫡值法对广东省环境，经济和社会可持续发展进行了综合评价和预

测分析，结合系统优化思想,综合考虑城市人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源

禀赋及生态环境承载力等关键性因素要素建立多目标优化模型，设计出优化方案。

2.4 问题四的分析

为了解决问题四，根据上述问题的模型结果和分析，提供一个各省之间的合作计划。

总结归纳过去 20年间我国全面建成小康社会历程中的成功经验，并结合全球气候变暖、

生态环境与人口压力倍增等现状这一计划在充分考虑各省份经济社会发展状况及资源

禀赋，同时也能够对合作双方产生积极的促进作用和总体效率的提升。

三、模型假设

假设 1：假设文中数据真实有效，能正确反应我国可持续发展道路的趋势。

假设 2：现实中影响我国可持续发展道路因素错综复杂，本文仅考虑部分原因，假设其

他因素影响小，忽略不计。

假设 3：假设没有人口迁移，能准确反映经济状况。

假设 4：假设模型四中仅考虑人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源禀赋及生态

环境承载力等关键性因素。

四、定义与符号说明

符号定义 符号说明

jx 评价指标的数值

ijx 标准化数值

m 为评价年份

n 为指标数

五、模型的建立与求解

5.1问题 1的模型建立与求解

5.1.1 数据分析：我国发展历程中的成功经验

2019年 11月 21日，第三方机构竞争力智库和中国信息协会信用专业委员会在京联

合发布《中国城市全面建成小康社会监测报告 2019》。《报告》显示，2018年中国全

面小康指数为 99.18，连续 8年上升，总体达到预期点。监测结果表明，我国已基本实
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现全面建成小康社会目标。

图 5-1 2011-2018年中国全面小康指数变化图

全面建成小康社会指数（简称全面小康指数）以 100为预期点。《报告》显示，在

31个省（自治区、直辖市，不含港澳台地区）中，有 13个全面小康指数超过预期点，

数量比 2017年增加 4个。全面小康指数超过预期点的城市数量比 2017年增加 89个，

达到 264个，占全国城市总数的 39.52%。其中，地级市数量比 2017 年增加 44个，达

到 129 个，占全国地级市总数的 44.03%；县级市数量比 2017 年增加 45 个，达到 135
个，占全国县级市总数的 36.00%。《报告》同时公布了“2019中国地级市全面小康指数

前 100名（含副省级城市）”、“2019中国县级市全面小康指数前 100名”和“中国率先全

面建成小康社会范例城市”。
中国城市小康分项指数等级为 A+级,表示城市在该领域表现突出。取得 3个以上 A+

级的城市即“中国城市小康分项指数等级 A+A+A+级以上城市”，是全面建成小康社会中

全面发展的优秀代表。在中国地级市全面小康指数前 100名和中国县级市全面小康指数

前 100名中，小康分项指数 A+A+A+级以上城市有 33个。
表 5.1 我国达到小康社会的城市水平

城市类别 地级市 县级市

 AAAAA
江苏无锡市、常州市、镇江

市、湖南长沙市、广东中山

市

江苏张家港市

 AAAA
广东深圳市、广州市、东莞

市、浙江杭州市、江苏南京

市、苏州市、湖北武汉市

江苏江阴市、常熟市

 AAA
广东珠海市、佛山市、惠州

市、山东青岛市、烟台市、

威海市、福建泉州市

江苏昆山市、扬中市、太仓

市、宜兴市、丹阳市、山东

荣成市、乳山市、附件石狮

市

5.1.2 模型的建立与验证

5.1.2.1 模型的介绍

DPSIR模型：DPSIR是一种由 PSR模型演化而来的概念模型，其将环境系统指标

分为驱动力、压力、状态、影响和响应 5个部分，根据不同评价体系的需求各个部分又

被分成若干个评价指标。参考前人建立的生态综合评价指标体系，基于 DPSIR概念模

型，重点立足生态环境与自然资源的角度选取评价指标来构建生态可持续发展评价指标

体系，详情如表 5-2所示。
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表 5-2 生态可持续发展评价指标体系

准则层
Criteria layer

指标
Index

性质
Property

序号

No．

驱动力
Driving force

人均 GDP∥元 正向 1X
城镇居民可支配收

入∥元
正向 2X

常住人口城镇化率 正向 3X
人口密生态可持续

发展∥人/km2 正向 4X

压力
Pressure

资源消耗压力

单位地区 GDP 能

耗( 标准煤)
逆向 5X

人均日用水量∥L 逆向 6X
人均社会用电情况

∥k W·h 逆向 7X

生态破坏压力

工业废水排放量∥t 逆向 8X
工业固废排放量∥t 逆向 9X
工业废气排放量∥t 逆向 10X
城市污水处理率 正向 11X

生活垃圾无害化处

理率∥% 正向 12X

状态
Status

第二产业占生产总

值比重∥% 逆向 13X

第三产业占生产总

值比重∥% 正向 14X

规模以上工业企业

工业增加额∥108 正向 15X

受过高等教育人口

比例∥% 正向 16X

绿化覆盖面积∥m2 正向 17X
城市空气优良天数

比例∥% 正向 18X

响应
Response

投资建设响应

每万人拥有公共汽

车数∥辆
正向 19X

科学技术支出 正向 20X
一般公共服务支出 正向 21X

污染控制响应

教育支出 正向 22X
工业废气治理设施 正向 23X
废水治理设备数 正向 24X

因 DPSIR 模型中每个指标的量纲重要程度不同，该研究采用主观层次分析法、客

观熵值法进行评价且计算综合权重时主观与客观评价系数均为 0.5。
灰色关联度分析法：该研究采用灰色关联法计算生态可持续发展，该方法能够较好

地反映城市生态可持续发展的实际情况，对明确下一步城市发展规划的方向具有较好的

参考意义。建立指标分析数列和参考数列。分析数列是根据相应指标收集的数列，其中，

m为综合评价指标的数目，n为进行评价的年数。记 )(KYi (i=1、2、...m)为分析数列；

)(KYo 为参考数列。
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（1）标准化处理：

正向指标:  j
ij

ij x
x

X
max



逆向指标:
 
ij

j
ij x

x
X

min


（2）计算标准化数列与其最优数列的绝对值。构成的新数列计算公式是:
  )()(max)( kykykx iii 

（3）对于灰色关联度的计算用以下公式：

)()(max)()(
)()(max)()(min

00

00

kxkxkxkx
kxkxkxkx

ii

ii
i 









式中，ρ为分辨系数，取值为 0~1，一般取值是 0.5。该研究取值为 0.6。计算加权灰

色关联度(即生态可持续发展能力)。分别计算 2008—2016年的加权灰色关联度，以反映

各年份的生态可持续发展。加权灰色关联度为：

ij

m

i
ij wd 




1

5.1.2.2 建立可持续发展变化动态模型、

时间权重的确定：虑到历史数据距离预测时间点越近，对于数据在预测过程中的时

间权重越大，该研究引入时间权重并参考时间权重计算方法计算各年份的时间权重：

)...2,1()arctan(2 nttWt 


动态预测模型的计算方法：设生态可持续发展能力的历史数据为  nxxxX ,..., 21 ，

根据数据变化趋势选择相应的拟合阶数，设最终的预测模型为：
m

mt tatatataay  ...3
3

2
210

其中， ty 为 t时刻的回归预测值，t为时刻， maaa ,..., 10 为未知参数，m为回归预测

阶数。

动态回归预测模型未知参数计算公式：
1)()(  DBCBDDBWa T

其中，  nxxxX ,..., 21 ，





















n

T

w

w
w

W
...
2

1

，





















nx

x
x

B

...00
............
0...0
0...0

2

1

，





















nw

w

C

...00
............
0......0
0...01

，























m

m

m

nnn

D

...
............
2...22
1...11

10

10

10

通过以上分析，得到动态预测模型为：
m

mt tatatataay  ...3
3

2
210

5.1.2.3 模型的验证

为检测预测模型的实用性，需对模型的精度进行检测。常用的检验指标有相对误差

和平均相对误差：

相对误差： ttt xxxe /)ˆ( 

平均相对误差： 



n

t
te

1n
1e(avg)

平均相对误差小于可接受程度阈值，则认为该模型是满足精度的，可作为预测工具。
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5.1.3 模型的结果与分析

5.1.3.1模型结果

基于指标原始数据计算我国生态可持续发展评价指标权重，结果如表 5-3所示。
5-3 生态可持续发展评价指标的权重

指标 Index 主观 Subjective 客观 Objective 综合 Comprehensive

1X 0.50 0.20 0.35
2X 0.05 0.15 0.25
3X 0.35 0.20 0.25

4X 0.55 0.10 0.30
5X 0.25 0.25 0.25
6X 0.10 0.15 0.35
7X 0.25 0.20 0.50
8X 0.15 0.15 0.30
9X 0.10 0.15 0.25
10X 0.25 0.20 0.25

11X 0.45 0.25 0.30
12X 0.55 0.25 0.30
13X 0.35 0.25 0.35

14X 0.60 0.30 0.65
15X 0.35 0.10 0.25
16X 0.25 0.20 0.25
17X 0.25 0.20 0.30
18X 0.25 0.20 0.25
19X 0.30 0.15 0.45
20X 0.40 0.15 0.35

21X 0.45 0.30 0.35
22X 0.10 0.25 0.25
23X 0.25 0.10 0.50

24X 0.25 0.15 0.35
根据公式(1)、(2)进行指标的标准化处理，并按照上述相应指标收集分析数列，最

优数列则是选取每个指标的最优值得到的数据列，根据公式(3)、(4)、(5)计算出我国生

态可持续发展各评价指标关联系数和加权灰色关联度，其中加权灰色关联度即为生态可

持续发展能力，我国各年份生态可持续发展能力如表 5-4所示。
表 5-4 未来 20年年我国各年份生态可持续发展能力

年份
Year d(C) d(D) d(P1) d(P2) d(S) d(I) d(R1) d(R2)

2022 0.625 0.573 0.701 0.886 0.700 0.647 0.374 0.493
2024 0.647 0.656 0.686 0.925 0.751 0.701 0.385 0.490
2026 0.659 0.685 0.685 0.853 0.732 0.730 0.409 0.519
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2028 0.672 0.691 0.628 0.774 0.737 0.781 0.479 0.615
2030 0.718 0.798 0.699 0.768 0.778 0.731 0.615 0.633
2032 0.740 0.772 0.668 0.757 0.824 0.803 0.692 0.665
2034 0.777 0.827 0.694 0.767 0.907 0.894 0.657 0.696
2036 0.809 0.827 0.771 0.781 0.903 0.948 0.639 0.797
2038 0.897 0.908 0.830 0.780 0.958 0.922 0.880 1.000

由表 5-4可知，关联度 d为 0.62～0.90，参考相关文献，最终将我国生态可持续发

展能力划分为 4个等级：d＜0.63，级别为差；0.63≤d＜0.73，级别为中；0.73≤d＜0．83，
级别为良；d≥0.83，级别为优。由分级标准并结合表 5-4得到我国生态可持续发展水平

如表 5-5所示。
表 5-5 未来 20年我国生态可持续发展水平

年份
Year d(C) d(D) d(P1) d(P2) d(S) d(I) d(R1) d(R2)

2022 差 差 中 优 中 中 差 差

2024 中 中 中 优 良 中 差 差

2026 中 中 中 优 良 良 差 差

2028 中 中 差 良 良 良 差 差

2030 中 良 中 良 良 良 差 中

2032 良 良 中 良 良 良 中 中

2034 良 良 中 良 优 优 中 中

2036 良 良 良 良 优 优 中 良

2038 优 优 优 良 优 优 优 优

由表 3~4可见，未来 20年我国生态持续发展能力呈现上升的趋势，基本处于中或

良水平，2032年达到峰值优级别。

5.1.3.2 可持续发展未来思路分析

根据上述模型分析，驱动力(D)—经济发展水平为生态可持续发展提供动力，D 值

由 2022年 .573的差级别上升到 2038年 0.908的优级别，其中 2024年增长率最快，达

15.5%，说明我国经济实力明显增强，为我国生态可持续发展提供充足的动力；

压力—生态可持续发展与资源、生态环境及污染控制密切相关。资源消耗层总体变

化幅度较小，2026年最高，为 0.830，2032年最低，为 0.628，总体呈现“V”字型变化，

且大部分处于中良级别；

状态—产业结构与城市绿化影响生态可持续发展。除 2024、2036年外，状态的贡

献值逐年上升且大部分处于优良水平；

影响—城市建设水平与居民生活质量的提高减轻资源消耗压力。除 2034与 2038年
之外，影响层贡献值逐年平缓增长且大部分处于优良水平，2032年达到峰值 0.922;城镇

登记失业率由 2.22年的 3.92%下降至 3.00%;人均住房面积由 19．36 m2上升至 35．75m2，
增长率为 84.7%；

响应—污染控制与科学技术投入促进生态可持续发展提升。响应反映了政府在推动

城市生态可持续发展过程中采取的对策和制定的积极政策。从整体看，污染控制与投资

建设逐年上升且增幅较大，但是大部分处于差级别; 从局部看，两者起初贡献值很低，

直至 2026年左右才达到中等水平，2038年达到优级别；

综上所述，驱动力、压力、状态、影响、响应 5个部分的因子相互作用，且正向因
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子贡献值大于负向因子，推动生态可持续发展的提升；其中经济发展水平与产业结构、

自然资源与生态环境、污染控制与科技创新为主要影响因子。

因此未来的可持续发展思路应为：协调发展第一、第二、第三产业，积极促进第三

产业发展，优先推动自然资源消耗少、生态破坏小的产业，争取发展成为以第三产业为

主导的城市；淘汰落后的技术与工艺，同时大力发展先进制造业和高新技术产业，改善

能源结构，提高废物综合利用率和处理率，实现资源可持续利用、降低环境破坏力度; 节

能减排、增加环保投入、提高污染物处理技术和监管力度。

5.2问题 2的模型建立与求解

5.2.1 数据的预处理

文章中实证分析部分采用的数据来自于 2011—2018 年国家统计年鉴、2011—2018
年我国发展年鉴、2011—2018年中国卫生和计划生育年鉴、2010—2017年我国环境状

况公报、2011—2018我国政府工作报告，我国通信管理局官方统计数据以及我国人民政

府印发的相关文件。每万人口行政诉讼发案率数据获得的难度大，因此未纳入指标体系

计算，制造业产品质量合格率指标数据来自国家质量监督检验检疫总局官方统计数据，

仅有 2014-2016年的数据，分别为 96.39%、95.20%、96.49%，连续三年均超过了 92%，

完成了目标。在指标数据无法全部获得的情况下，可以用已知数据的均值来填补数据缺

失值，称为均值填补法。因此，用 96.02%来填补 2010-2013年、2017年我国制造业产

品质量合格率。在数据搜集完毕后，对数据进行整理，得到 2010—2017年 37项指标的

数据表。

图 5-2 我国经济产业完成比例

5.2.2模型的建立和验证

5.2.2.1单指标评价法和多指标综合评价法

对全面建成小康社会实现程度的测算方法主要是单指标评价法和多指标综合评价

法。单指标实现程度的计算公式如下所示。

正指标：� �� �

��
��
� � �ͲͲͲ�

��
��
� � �

�ͲͲͲ� ��
��
� � �

负指标：� �� �

��
�

��
� �ͲͲͲ�

��
�

��
� �

�ͲͲͲ�
��
�

��
� �
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其中，��
�为目标值，��为实际值，� �� 为指标��的实现程度。

然后，进行多指标综合评价法。针对一级指标，可以计算得到一级指标的实现程度，

计算公式如式 5-3所示。

� �� � ���
�� � �� ���

���
�� ���

� �ͲͲͲ

其中，� �� 代表第 i个指标的实现程度，��为指标��的权重，��为第 i个一级指标所包含

二级指标的个数。

最后，可以计算得到我国全面建成小康社会实现程度，计算公式如式 5-4所示。

� �
���

�

�� �� � �ͲͲͲ�

其中，Z代表全面小康总体实现程度，��代表所对应的一级指标的权重。

5.2.2.2 变权重组合预测模型原理

假设有 n种预测方法������ � ��ͳ��，�ሻ�� � ��ͳ���tሻ对同一预测问题都有好的预测

结果，由这 n种预测方法组合的新的预测模型为：

��� � ������� � �ͳ���ͳ� ��� ������� �
���

�

��������

其中，���为变权重组合预测模型在 t时间点上的预测值，���为第 i种方法在 t时间点上变

权重组合预测模型的权重，且满足以下条件：

���

�

���� � ����� � Ͳ�� � ��ͳ���tሻ

设��和���分别为变权重组合预测模型和 种模型在 时间点上的预测残差，则有：
��� � �� � ����

�� � �� � ��� �
���

�

���� ���

变权重组合预测模型问题的关键是确定组合权重，组合权重的确定是以预测残差绝

对值最小化为原则，具体优化模型如下:

����� � �� �
���

�

�������

�t�t
���

�

��� � ��� ��� � Ͳ

�� � ��ͳ���tሻ

5.2.2.3 变权重组合预测模型构成

时间序列预测模型有很多，其中一次线性预测模型预测对象的线性发展趋势，对数

曲线预测模型预测对象的非线性发展趋势，灰色预测模型不需要很多历史数据，且适用

于短期预测，3种模型各有利弊。3种模型形式如下:
�� � �Ͳ � ���，（一次线性预测模型）

�� � � � � ln �,(对数曲线预测模型)
� � � � � � � Ͳ � � �

�
���� � �

�
.(灰色预测模型)

将 3种模型进行组合，运用 Eviews和Matlab统计软件对数据进行处理，预测 2020
年我国全面小康社会总体实现程度及五大方面全面小康实现程度。
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5.2.2.4 模型的误差分析与验证

接下来对模型的预测效果做简单地描述。由表 5-10可知，用灰色预测模型对全面

小康总体实现水平、经济发展等五方面全面小康实现水平建立的预测模型精度等级均在

2级以上，包括 2级。其中，仅文化建设方面预测模型的精度等级为 2级，其他的预测

模型精度等级均为 1级，也就是说模型的预测效果非常好。
表 5-6 单预测模型预测效果评价指标

指标 一次线性预测模型 对数曲线预测模型

全面小康

Bias Proportion 0.055 0
Varinance Proportion 0.225 0.013
Covariance Proportion 0.72 80.987

Bias Proportion 0 0

经济发展
Variance Proportion 0.001 0.027
Covariance Proportion 0.999 0.973

Bias Proportion 0 0

民主法治
Variance Proportion 0.015 0.045
Covariance Proportion 0.985 0.955

Bias Proportion 0 0

文化建设
Variance Proportion 0.07 0.026
Covariance Proportion 0.929 0.974

Bias Proportion 0 0

人民生活
Variance Proportion 0.003 0.03
Covariance Proportion 0.997 0.979

Bias Proportion 0 0

资源环境
Variance Proportion 0.01 0.008
Covariance Proportion 0.99 0.992

表 5-7 我国全面小康社会总体实现水平的预测误差

年份 灰色预测模型 一次线性预测模型 对数曲线预测模型 变权重组合预测模型

2010 -0.0762 0.0001 0.0256 0.0000
2011 -0.0461 -0.0001 -0.0192 -0.0000
2012 -0.0018 0.0023 -0.0233 -0.0018
2013 0.0066 0.0096 -0.0166 0.0006
2014 0.0053 0.007 -0.0111 0.005
2015 0.0158 0.0161 0.0123 0.0123
2016 0.0046 0.0034 0.0194 0.0034
2017 -0.0215 -0.0244 0.0157 -0.001

5.2.3模型的结果与分析

5.2.3.1 全面建成小康社会进程测定

首先，图 5-3展示的是 2010-2017 年我国全面建成小康社会总体实现水平的测定结

果。从图 5-3可以看出，全面小康总体实现水平在 2015-2017年间的增长速度放缓。

图 5-3 2010-2017年全面建成小康社会总体实现水平变化趋势
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图 5-4 2010-2017年全面建成小康社会各 图 5-5 2010—2017年我国民主法治方面全面小康

一级指标的实现水平测定结果. 实现水平测定结果

图 5-6 2010—2017年经济发展方面全面小康实现水平测定结果

图 5-7是 2010—2017年我国文化建设方面全面小康实现水平测定结果。文化及相

关产业增加值占 GDP比重是文化建设方面实现全面建成小康社会目标的短板，除此之

外的四项指标对文化建设方面实现目标产生消极影响的可能性极低。

图 5-7 2010—2017 年我国文化建设方面全面小康实现水平测定结果

表 5-6是 2010—2017年我国人民生活方面全面小康实现水平测定结果。单位 GDP
生产安全事故死亡率是制约人民生活方面实现全面建成小康社会的第一短板，城乡居民

人均收入、每千老年人口养老床位数、社区综合服务设施覆盖率指数、公共交通服务指
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数四项指标对人民生活方面实现目标的消极影响较大，其余指标的消极作用较小。
表 5-8 2010—2017 年我国人民生活方面全面小康实现水平测定结果

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

城乡居民

人均收入
34.76% 37.89% 43.26% 47.57% 52.45% 61.08% 66.26% 72.51%

失业率 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
城乡居民收入比 85.70% 86.06% 86.69% 88.88% 90.99% 96.30% 95.78% 95.99%
城乡居民家庭人

均居住面积
71.10% 76.70% 78.14% 81.00% 89.19% 94.94% 96.51% 99.23%

公共交通

服务指数
71.47% 72.30% 71.61% 70.87% 69.90% 68.02% 68.16% 69.83%

平均预期寿命 97.61% 97.93% 98.27% 98.59% 98.93% 98.99% 99.09% 99.09%
劳动年龄人口平

均受教育年限
78.57% 81.73% 84.49% 85.20% 84.90% 94.39% 93.06% 93.06%

每千人口执业（助

理）医师数
74.36% 82.56% 86.15% 89.23% 94.36% 97.95% 100% 100%

每千老年人口养

老床位数
20.29% 21.71% 28.00% 48.00% 68.00% 86.86% 86.29% 85.71%

社区综合服务设

施覆盖率指数
74.19% 74.53% 75.04% 75.48% 75.98% 76.46% 76.95% 77.49%

基本社会保险参

保率指数
86.22% 95.77% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

农村贫困人口累

计脱贫率
59.88% 59.50% 66.80% 73.50% 79.88% 85.80% 87.03% 90.30%

单位 GDP生产安

全事故死亡率
18.94% 20.90% 24.93% 28.66% 31.94% 35.06% 58.60% 65.85%

制造业产品质量

合格率
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

表 5-7是 2010—2017年我国资源环境方面全面小康实现水平测定结果。单位 GDP
用水量、一般工业固体废物综合利用率、单位 GDP建设用地使用面积是制约资源环境

方面实现全面建成小康社会目标的主要短板，环境质量指数、农村卫生厕所普及率对资

源环境方面实现目标有一些消极影响，单位 GDP能源消耗、农村自来水普及率对其消

极影响更弱一些。
表 5-9 2010—2017 年我国资源环境方面全面小康实现水平测定结果

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

单位 GDP 建设

用地使用面积
40.02% 45.03% 49.06% 65.66% 69.43% 73.46% 76.60% 77.14%

单位 GDP用水量 39.05% 43.55% 48.93% 54.69% 60.24% 65.87% 71.36% 74.18%
单位能源消耗 67.40% 69.15% 72.19% 75.64% 79.79% 86.23% 95.17% 94.37%

环境质量指数 85.49% 86.26% 87.52% 88.57% 88.40% 88.61% 88.65% 89.825

污水集中处理率 33.08% 38.32% 49.44% 68.94% 88.76% 100% 100% 100%

垃圾无害处理率 22.15% 35.00% 53.44% 56.25% 68.43% 74.77% 82.18% 79.16%
一般工业固体废

物综合利用率
61.73% 70.17% 73.79% 76.52% 68.85% 72.42% 70.71% 63.00%

农村自来水普及 56.67% 67.66% 68.33% 73.52% 78.04% 86.48% 94.44% 95.56%

农村厕所普及率 72.07% 76.47% 77.65% 78.65% 81.07% 84.46% 89.16% 89.62%
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5.2.3.2 我国全面小康社会实现水平预测分析

通过预测得到 2010-2020年我国全面小康指数实现水平的预测值，如表 5-8。从 2020
年预测结果看，经济发展、人民生活是提高我国全面小康社会总体实现水平的两个方面，

资源环境、民主法治、文化建设是阻碍我国全面小康总体实现水平快速提高的三个方面，

其中文化建设的阻碍作用最大。
表 5-10 2010—2020年我国全面小康社会实现水平预测值 单位：%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

实现

水平
62.2 65.2 69.7 74.0 77.4 81.0 84.8 86.7 91.7 95.2 96.5

经济

发展
53.7 56.4 60.5 64.9 69.6 74.9 80.2 85.8 91.0 96.9 97.8

民主

法治
67.9 68.4 71.5 75.8 78.8 81.8 85.3 86.6 91.1 94.1 96.0

文化

建设
67.0 73.5 77.8 80.3 82.3 84.0 85.3 86.9 88.9 90.4 91.5

人民

生活
67.0 69.8 72.9 76.1 79.9 83.1 86.4 87.2 92.4 95.5 96.8

资源

环境
58.1 63.7 68.0 73.6 77.8 81.4 85.7 86.4 93.2 95.9 96.3

5.2.3.3 各省全面小康社会完成排序

按照上述结果以及预测分析，总结归纳了诸如我国全面建成小康社会完成难度系

数、完成比率及未来可持续发展能力等在内的多重指标。并对各省全面建成小康社会总

体情况进行合理的评价，下面根据各省的权重比率，进行以下排序。
表 5-11 各省全面小康社会完成情况排序

城市类别 排序

 AAAAA 广东省>江苏省>山东省>浙江省

 AAAA
河南省>四川省>湖北省>福建省>湖南省>

安徽省>河北省

 AAA
山西省>辽宁省>江西省>重庆省>云南省山

西省>贵州省>黑龙江省>吉林省

5.3问题 3的模型建立与求解

5.3.1问题背景

自新型冠状病毒感染的肺炎疫情发生以来，我国以及全世界面临了不可避免的短期

冲击和挑战。基于全国新型冠状病毒肺炎疫情全球性蔓延的情况，并且为了保证广东省

建设在综合发展进程中的地位，以免受疫情影响广东省的可持续发展，以可持续发展理

论为基础，以广东省 2000—2015年期间城市发展数据为研究对象，建立了环境、经济

和社会城市可持续发展评价指标体系，参考国内外不同城市的发展共性,充分考虑广东省

的环境和经济发展的个性,从社会统计角度出发,系统选取和建立了适合广东省可持续发

展的指标体系。利用嫡值法对广东省环境，经济和社会可持续发展进行了综合评价和预

测分析，结合系统优化思想,综合考虑城市人口变化、老龄化趋势、城乡居民收入、资源

禀赋及生态环境承载力等关键性因素要素,采用多目标综合评价的方法,对城市环境、经

济和社会可持续发展指标体系各方面开展了全面的分析。利用嫡值法复合构造出经济发
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展指数、社会进步指数和资源环境支持指数三个复合指标,并以此构建出评价城市可持续

发展的两个综合评价系数:城市可持续发展可持续系数和城市可持续发展协调系数"评价

过程是一个多目标的决策问题，单一指标不能全面、客观评价一个城市低碳经济发展水

平，因此必须建立一套综合评价指标体系。为了建立一套普遍被接受的评价指标体系，

首先所选取的指标之间尽可能要相互独立，并具有明确的经济含义。

图 5-8广东省疫情情况

5.3.2模型的建立与验证

5.3.2.1建立多目标规划模型

建立城市可持续发展理论的优化模型根据其研究目标的多少可分为单目标优化模

型和多目标优化模型，城市可持续发展要求，综合考虑城市人口变化、老龄化趋势、城

乡居民收入、资源禀赋及生态环境承载力等关键性因素要素,采用多目标综合评价的方

法，因此我们往往需要建立一个多目标优化模型"而解决多目标问题的基本途径是把求

解多目标问题转化为求解单目标问题。

信息系统中的信息熵是信息无序度的度量，熵值越大，信息的无序度越高，其信息

的效用值越小；反之，信息熵越小，信息的无序度越低，其信息效用值越大。根据熵的

特性，通过计算熵值来判断一个事件的随机性及无序程度，也可以用熵值来判断某个指

标的离散程度，指标的离散程度越大，该指标对综合评价的影响越大。在城市发展综合

评价中，熵值法能够深刻地反映出指标信息熵值的效用价值。由于各指标的量纲、数量

级及指标的正负取向均有差异，需对初始数据做标准化处理。指标值越大对系统发展越

有利时，采用正向指标计算方法；指标值越小对系统发展越好时，采用负向指标计算方

法处理。计算公式如下：

正向指标：
minmax

min

xx
xx

x j
ij 




负向指标：
minmax

max

xx
xx

x j
ij 




式中， jx 表示第 j项评价指标的数值； minx 和 maxx 分别为第 j项评价指标的最小值

和最大值； ijx 为标准化值。计算第 j项指标第 i年份指标值的比重，公式为:

 10

1









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i
ij

ij
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x

x
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以此，构建比重矩阵  
nmijyY


 ，其中 m为评价年份，n为指标数。通过对原始数

据进行标准化处理后，采用熵值法，计算出指标权重。计算公式如下：第 j项指标信息

熵：

 lnm/1ln
1

 


KKyyKe ij

m

i
ijj 为常数，

第 j项指标的信息熵效用值：

jj ed 1
第 j 项指标的权重为：




 m

j
j

j
j

d

d
w

1

用加权求和公式计算广州城市经济、社会和环境的综合评价值,公式为：

j

n

i
ijwyU 




1

，由此可对广东省持续发展情况进行综合评价。

（1）经济发展指数

2015年广州城市低碳经济发展指数、基本经济发展指数和总经济发展指数分别为

2000 年的 2.44、7.56 和 4.28 倍。2000—2015 年期间，广东省经济发展指数主要受基

本经济发展指数带动，占总经济发展指数比重的 56.22%，与地区 GDP 和地均、人均

GDP指标密切相关；广东省经济发展在整个城市可持续发展进程中的优先度有所降低。

经济发展指数时间序列图显示广州城市总体经济发展与其基本经济发展指标演变态势

一致，呈较稳定增长；可持续发展经济发展远落后于整体经济发展态势（图 5-4）。显

然，加强低碳经济发展是广州未来城市经济发展的首要任务和保持经济健康发展的新动

力。

图 5-9 广东省 2000-2005年城市经济发展指数时间序列图

（2）社会进步指数

城市社会进步对可持续发展系数表明广东省发展进程中，在追求经济高速发展的同

时，更注重社会民生的进步。社会进步指数时间序列图显示广州低碳社会进步指数呈较

稳定的增长态势，与总社会进步指数和基本社会进步指数演变趋势一致（图 5-5）。此

外，低碳社会进步指数在 2003年后低于基本社会进步指数，而低碳经济指数于 2005 年

后也低于基本经济发展指数，这一现象表明：在人民健康、生活质量、社会安全和基础

设施水平日趋完善的基础上，如何可持续发展是广东省未来发展的方向。
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图 5-10 广东省 2000-2005年城市社会进步指数时间序列图

（3）环境质量指数

2015 年广东省总环境质量指数和基本环境质量指数与 2000年相比无显著变化，可

持续发展数为 2000年的 1.64倍。从环境质量指数时间序列图可见，广东省总环境质量

指数和基本环境质量指数在 2000—2007 年期间呈降低趋势，之后逐渐好转，至 2013
年达到最高；环境质量指数 16年来增长缓慢（图 5-6），表明在这一期间，广东省环境

质量并未有明显改善。

图 5-11 广东省 2000-2005年城市环境质量指数指数时间序列图

（4）综合发展指数

广东省这一期间的发展可以划分为两个主要阶段：2000—2007 年，经济发展和社

会进步指数与环境质量指数负相关阶段（图 5-7）。该阶段环境质量指数显著下降，环

境空气质量优良率降至较低水平，与工业活动密切相关的酸雨频率指标达到了历史最高

点 82.6%。环境质量指数在 2007 年降至最低。期间，经济发展和社会进步指数稳步增

加，且经济发展指数高于社会进步指数。

图 5-12 广东省 2000-2005年城市综合发展指数指数时间序列图
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5.3.2.2模型的验证
表 5-12模型主要指标 2003年实际值与模拟值比较

指标 总人口（万人） GDP（亿元）
社会劳动生产率（元/

人）

人均公共绿地（平

米）

实际值 722.9 3496.88 527335 9.44
模拟值 730.9 3601.98 55455 9.36
误差 1.11% 3.01% 5.16% -0.85%

指标
人均住房使用面积（平

米）

人均日生活用

水量
储蓄存款与 GDP比值

人均社会消费品

零售总额

实际值 17.23 503 1.07 20671
模拟值 15.02 575 1.139 20243
误差 -12.83% 14.31% 6.45% -2.07%

图 5-13模型稳定性检验

从上面检验可以看出，多目标优化模型对的拟合效果较好，建立起该系统的多目标

优化模型,模型共包括 86个方程式和 101个变量，为了检验模型的有效性,把模型运行的

2003年的指标模拟值与实际值进行了误差分析对比，如表5-12,总误差绝对值平均为67%,
说明模拟值与实际值基本吻合。

5.3.3模型的求解与结果分析

对模拟得到了城市可持续发展评价指标各个时点的指标值,经导入评价体系计算,重
新确定了各指标权重,得到其社会进步、环境支持!经济发展指数,进而得到可持续发展可

持续系数和协调系数。

图 5-14演变型各指数变化状况
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图 5-15 发展可持续系数和协调系数的演变状况

基于此多目标优化模型，实现广东省短期及长期目标规划。假设 GDP增长率按照

15%的速度高速发展,在经济发展的带动下,广东省 2020年的社会进步，环境支持、经济

发展指数分别比自然演变型增长 0.2%、14.3%和 69%形成这个趋势的原因是广东省的社

会进步水平(指数)原本比环境、经济发展水平高"按照历史数据推测的城市社会进步变化

速率低于环境、经济的发展速率,说明经济高速发展为城市发展带来巨大的活力,有加速

城市可持续发展进程的一面:同时也要注意在经济实力增强之后,更大力度地改善人民生

活,加快城市设施的建设,这己成为城市可持续发展的必然选择。通过调控试验模拟结果

比较中发现,在确定城市后续发展策略时,强调经济的高速发展和适度控制城市人口规模

是促进广东省可持续发展的主要动力。

5.4 问题四的解决

本文根据上述模型的结果和预测分析，提供一个各省之间的合作计划。这一计划在

充分考虑各省份经济社会发展状况及资源禀赋，同时也能够对合作双方产生积极的促进

作用和总体效率的提升。

一味地强调完全的市场型区域发展模式,对区域经济发展采取放任的态度,往往会导

致市场失灵而造成区域差距的进一步扩大,使得落后地区处于不平等的地位,经济合作的

成果在区域间不能公平分配。具体来讲,合作计划中主要应做好以下几方面的工作:
第一,建立政府间交流合作。在区域产业发展布局、政策与合作等方面政府首脑和有

关部门要建立定期交流制度,形成跨区域的合作体系,推动区域产业的快速发展。高明作

为西江产业带的发起者和组织者,已经在高明设立西江产业论坛,邀请专家学者对西江产

业带的产业发展与产业布局、工业化发展模式和区域合作模式等方面进行深入探讨,在此

基础上,建立西江产业带政府间协作交流,将非常有利于协调各省区的产业发展与经济合

作。

第二,推动重大基础设施项目的联合建设。基础设施与经济增长有很强的正相关关系,
但基础设施投资大、周期长的特点,需要调集各种资源,包括国家、地方政府和民间资本,
联合促进重大基础设施项目的建设。

第三,完善政策法规,建立起一体化的大市场。在政府与企业关系上,转变政府职能,
依照法律规范政府行为,赋予企业更多自主权。继续推进经济体制改革,加强法制建设,为
企业营造一个公平竞争的环境。打击造假、侵犯专利权等各种犯罪行为,保护企业的正当

权益。

第四,推动地区间产业合作。目前珠江三角洲的经济正从劳动密集、资金密集型产业

向资本密集和技术密集型产业转换、升级,在政府引导下,通过积极与上游地区的企业合

作,形成上下游完整的产业链条和横向链条,建立紧密的区域经济合作网络,有利于加快资

产结构重组和资源优化配置的步伐。
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六、模型的评价及优化

6.1 模型的优点

(1) 模型 1在选取子系统的指标时，既考虑到了系统状态在量上的发展，又考虑到

了系统状态在面上的发展，使其在研究系统的状态上更加全面和科学。

(2) 模型 2对单个模型与变权重组合预测模型的预测误差进行对比，用变权重组合

预测模型来对我国全面小康总体实现水平来做预测，有其优于其它模型的优点，其他方

面的情况与之类似。变权重组合预测模型预测方法通过取长补短能够将预测误差降低，

提高预测准确性，使预测结果更具说服力。
表 6-1灰色预测模型模型精度结果

均方差比值 等级 小误差概率 等级 模型等级

全面小康 0.116<0.35 1级（好） 1>0.95 1级（好） 1级（好）

经济发展 0.038<0.35 1级（好） 1>0.95 1级（好） 1级（好）

民主政治 0.225<0.35 1级（好） 1>0.95 1级（好） 1级（好）

文化建设 0.35<0.419<0.5 2级（合格） 0.8<0.875<0.95 2级（合格） 2级（合格）

人民生活 0.124<0.35 1级（好） 1>0.95 1级（好） 1级（好）

资源环境 0.138<0.35 1级（好） 1>0.95 1级（好） 1级（好）

(3) 选用多目标优化模型来对问题 3进行分析，该评价方法广泛而实用，将复杂的

问题分层次进行量化处理，结果非常准确。

6.2 模型的缺点

(1) 由于模型一中影响可持续发展的因素较多，存在着经济数据搜集的困难，难以

全面反映对可持续发展的影响。

(2) 模型二未能对我国的全面实现小康发展差距进行更长时间的考察，做进一步的

计量实证分析。

(3) 模型 3只选用了 12个指标层，还可以添加更多的准则层和指标层，以使结果更

为准确。

6.3 模型的推广

可持续发展是实现全面小康社会的重要组成部分，如何抓住关键因素，有效提高

可持续发展是一个值得研究的课题。然而影响可持续发展的原因有很多，各个因素随

时空不断变化，因此针对相关数据的搜索工作非常困难，再加上影响因素考虑不够完

善，本文建模过程还有很多不足，以下工作需要进一步改进：

（1）数据处理过程中，有许多影响可持续发展的文本数据、缺失数据没有考虑在

内，因此对研究区域经济活力的影响因素有一定影响。后续工作应尝试将数据搜索更加

宽泛，对经济数据进行更深入的分析。

（2）广东地区的研究中未能对区域经济发展差距进行更长时间的考察，以及做进

一步的计量实证分析，如果进一步分析经济政策转型数据，将对于东北地区的经济活力

影响分析有更多的发现。

（3）选用多目标分析法，在选定目标层的基础上，通过添加更多的准则层和指标

层的数量，可以做到使结果更加准确。
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