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摘要：评估与监测是推进可持续发展目标实现的重要环节，围绕可持续发展目标的理论研究

和本土化方案设计已全面展开，但在相关评估与实践过程中对于目标约束、层级传递等方面的

考量仍然不足。为此，从系统性和开放性的角度出发，建立了一套面向可持续发展目标的多尺

度空间解构与评估方案。结果表明：在国家和区域层面，生态安全、环境适宜、绿色发展等维度

与可持续发展阶段性目标的差距在快速缩小，社会和谐维度虽然水平逐年提升，但距离目标仍

存在一定差距，尤其是收入分配不均、城乡差异等问题较突出。针对差异化目标，多尺度协同

推进是实现可持续发展目标的关键。该评估方案可为诊断可持续发展的区域问题、理解不同

地区间和不同目标间的相互关系提供支撑，也有助于不同层级、不同参与主体在开放框架下积

极参与可持续发展事业，系统地评估和监测可持续发展的目标实现进程。
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可持续发展既是关乎全球人类命运的共同行动，也是中国在新历史阶段对未来发展

方式的主动选择。2015 年联合国可持续发展峰会上通过了 《2030 可持续发展议程》，承

诺向实现 17 个可持续发展目标 （Sustainable Development Goals，SDGs） 的方向迈进[1]。

思想上，中国政府提出的生态文明建设和“美丽中国”建设理念与全球可持续发展目标

不谋而合[2,3]。在行动上，中国政府积极参与全球可持续发展事业，不仅发布了全球首个

国别进展报告—— 《中国落实 2030 可持续发展议程进展报告》，更致力于将可持续发展

议程与国家中长期发展规划有机结合[4]，设立“可持续发展创新示范区”等[5]，从国家到

区域尺度开展各类型本土实践，探索可持续发展实现路径。

可持续发展是科学研究和应用实践相结合的重要议题，国内学者积极构建中国本土

化的可持续发展目标评价方案，从目标间关系、区域差异、时空动态、环境正义等角度

探索落实可持续发展目标过程中存在的机遇与挑战[6-8]。例如，Wang 等[9]构建可持续发展

指数和仪表板分析框架以探究中国可持续发展目标实现的地方异质性，认为优先发展经

济有利于西部地区实现可持续发展目标，而东部省份必须权衡经济发展和环境保护。

Liu 等[10]提出系统方法测度 17 个 SDGs 目标间均匀度，为促进实现可持续发展各目标之间

的平衡提供视角，并指出中国部分经济发达省份由于目标间存在严重不平衡状态，可持

续目标实现进展反而较慢。当前，本土化的可持续发展评估方案充分考虑了评估要素的
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综合性和评价主体的时空差异性，但指标体系的目标导向性不足，对于不同尺度单元之

间的指标衔接也鲜少提及。

可持续发展指标体系是政策服务型度量工具，在构建指标体系和监测评估过程中，

需要保证评价指标在不同评价主体的适用性、公平性和传递性[11]。首先，可持续发展评

估与监测往往与打分排序相伴而生，虽然可以起到督促不同主体明确目标迫切性、积极

承担责任的正向作用，但排名结果对参评指标及计算方法的选择敏感性较高[12]。构建目

标导向型指标评价体系，改变传统的“打分排序”工作，“立目标、找差距”，推动各国

或各地区目标与行动的一致性成为科学决策的新要求[13,14]。其次，联合国 SDGs 评估框架

的指标数量较大，基层的数据统计成本与难度较高，可持续发展综合评估大多在国家和

省级层面展开，地方监测和统计工作与上级指标体系存在脱节。近年来随着各级政府推

进可持续发展目标落实，较细空间尺度的可持续发展评估逐渐受到关注。例如汪涛等[15]

结合国家可持续发展议程创新示范区建设构建了城市尺度的综合评价体系，强调后续示

范区的筛选和建设应该重视各指标要素的协调性，推动城市整体可持续发展的合力；

Zhong 等[16]采用复杂网络分析方法揭示各类指标与其他指标的关联度，通过县级尺度的调

查结果比较后认为，未来县级政府统计工作应加强公共服务和环境保护等指标的监测。

然而，当前大部分精细尺度的可持续评价研究仍然仅考虑单一目标或子目标，如 SDG 1

贫困[17]，或 SDG 9.1 基础设施[18]等。

在可持续发展动态演进、全球目标与地方响应相结合的过程中，可持续发展评估和

监测需要从地区差异和层级传递的角度出发，对可持续发展目标进行空间解构，充分体

现可持续发展评价的系统性和开放性。系统性是指在自然资源利用、生态环境治理、社

会经济发展等交互影响下对人与自然要素的综合管理[19]。系统统筹各类社会经济与自然

环境要素间关系是推进可持续发展实践的内在要求[20]。开放性是指一个相对灵活和可扩

展的评估框架，以实现可持续发展目标沿行政层级体系逐级推进与落实。由于各地发展

基础和目标实现难度、优先级存在差异，评价指标和权重不能在地区间简单复制[21]，不

同尺度评价单元所面临的目标间相互协同或制约关系也不尽相同，但在尺度关联作用下，

国家层面实现可持续发展目标需要由区域、省级的目标落实作为支撑，而省级则需以市

县级完成情况为支撑[22,23]。

因此，本文立足于中国可持续发展实践，构建国家级—区域级—城 （市） 级的可持

续发展指标体系，解析各指标之间，以及不同尺度评价层级之间的关联性，为形成目标

导向明确、层级传导清晰、适用于多空间尺度的可持续发展指标评估方案提供思路和支

撑，以期推动本土化可持续发展目标的评估、监测和落实。

1   可持续发展目标解构与指标体系设计

通过统计指标量化可持续发展目标对于跟踪全球可持续发展建设进程至关重要，目

标约束和目标分解则是自上而下落实可持续发展行动的关键。联合国 SDGs 全球指标框

架采用“总目标—子目标—具体指标”的三层结构设计，共包含 17 项总目标、169 项子

目标和 244 项监测指标 （去除重复项后共 232 项），涉及贫困与饥饿、教育、健康、性别

平等、城市与人类住区、海洋、陆地、能源、气候变化等多个领域，为实现可持续发展
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目标的统计、监测和评估提供了指导框架[1,23]。《2030 年可持续发展议程》 要求从 2016 年

起跟踪全球各地落实可持续发展目标所取得的进展，这使可持续发展行动从一个概念性

的政治议程转变为以客观数据和定量方法为支撑的评估与监测工作[24,25]。

尽管联合国可持续发展目标为全球可持续发展提供了系统性、科学性、规范性的指

导框架，然而其评价主体主要是全球和区域，由于各国可持续发展水平差异较大，强调

国际可比性的指标不适用于在国家及更细尺度单元下跟踪可持续发展建设进展[6,26]。因

此，各国学者针对国家和区域实际情况设立可持续发展优先级目标，在综合考虑数据可

用性、可比较性以及是否可设置明确目标值等标准下，推进可持续发展目标的本土化方案

设计和统计监测工作[27,28]。例如，邵庆龙等[29]在行星边界可持续发展指标体系的基础上，创

新性地将“十二五”规划文件中相关指标的预期值设定为阈值并开展评估工作。从科学发

展观到生态文明建设，从“两山论”到美丽中国建设，中国的基本发展理念与可持续发

展思想高度契合，政府和学者纷纷提出了以可持续发展为内核的各类指标评价体系。本

文从评价维度、指标数量、评价单元 （尺度） 等方面系统梳理与比较了具有典型代表性

的相关评估体系 （表 1），分析其在方案设计和实践中对于可持续发展评估的系统性和开

放性特征的关注，进一步论述在评估过程中处理好系统性与复杂性、时空动态性以及尺

度关联的重要性，并将其总结为可持续发展指标体系的设计原则。

1.1  可持续发展评估的系统性与复杂性

可持续发展系统是具有多目标属性的复合系统，由经济、社会、资源环境三大系统

及其子系统、要素所构成，目标/要素间存在部分或整体的权衡和协同关系[33]。既有研究

表明，由于各子系统和各目标之间相互关联与作用，单一要素的改变可能影响整个系统

以及可持续发展总体目标的实现，因此需要一套系统的评价指标和综合方法[18,34]。在中国

现行的各类可持续发展指标评价体系中，除部分指标体系重点关注生态环境领域，大部

分评价体系基本涵盖了可持续发展的所有维度，无论是“民生改善、经济发展、资源利

用、环境治理”的四维度[6]，还是“五位一体”美丽中国建设理论框架[30]，本质上均是从

支撑经济、社会和环境领域整体发展的系统角度出发，实现对可持续目标全球框架的支

撑。由于议程目标和子目标本身的综合性、系统性及相互关联性，要求落实行动必须打

破部门和行业之间的界限和限制，进行跨领域、跨部门合作，以期实现“一举多得”的

效果及国际公约之间的协同增效[2]。

此外，有研究指出可持续发展目标之间可能存在着竞争甚至是矛盾关系，一个目标

的优化可能会导致另一个目标的弱化，不能简单地将各评价指标赋权加和产生的综合值

视为可持续发展水平[35]。可持续发展评价目的在于找出研究区域实际情况与目标发展之

间的差距，在各目标权衡中寻求最优化路径。因此，改变传统评价体系中各维度赋权求

和得到综合分值的形式，在指标体系中提出明确的目标值[8]，基于量化的评价结果分析落

实可持续发展目标的现状水平与目标之间的差距，可以有效避免在可持续发展建设过程

中出现目标不清楚、短板不明确的问题。

1.2  可持续发展目标的时空动态与差异 

可持续发展目标的异质性体现在空间与时间两维度，在跟踪监测地方可持续发展进

程时需加强对差异化指标的设计以及对时空演化过程的剖析。在保证可持续发展评估全

面系统的同时，庞杂的指标体系可能带来对指标兼容性及区域特点考虑不足的问题，从

491



39 卷自    然    资    源    学    报

表1   中国可持续发展相关指标评价体系

Table 1   Multi-indicator evaluation system related to sustainable development in China

指导
思想

绿色
发展
指标
体系

生态
文明
建设
考核
目标
体系

美丽
中国
建设
评估

基于
SDGs

的可
持续
发展
评价
指标
体系

来源/

代表研究

国家发展改
革委员会 a

国家发展改
革委员会 a

方创琳等[30]

高峰等[31]

国家发展改
革委员会 b

朱婧等[6]

Wang 等[9]，
Xu 等[32]

邵超峰等[8]

年份

2016

2016

2019

2019

2020

2018

2020

2021

评价维度

资源利用、环
境治理、环境
保护、生态保
护、增长质
量、绿色生活

资源利用、生
态环境保护、
绿色发展指数
评价结果

绿色发展、生
态环境、社会
和谐、体制完
善、文化传承

水清、地绿、
天蓝、人和

空气清新、水
体洁净、土壤
安全、生态良
好、人居整洁

民生改善、
经济发展、
资源利用、
环境质量

对应 SDGs

17 项目标

对应 SDGs

17 项目标

指标
数量/个

56

23

31

43

22

53

52/

119

142

评价
尺度

省级、市
（县） 级

省级

市级

市级

省级

国家

国家/

省级

国家、
城市

是否
目标
导向

否

是

否

是

是

是

是

是

是否体
现区域

差异

是

是

是

是

是

否

是

否

是否考
虑尺度

关联

是

否

否

否

否

否

否

是

特点

各省、自治区、直辖市结合
当地实际制定辖区内市

（县） 的绿色发展指标体系，
基本框架应与国家保持一
致，具体指标的选择、权数
以及目标值的确定适当调
整，体现当地主体功能定位
和差异化评价要求

侧重于生态环境相关指标，
根据各地区约束性目标完成
情况，对有关地区进行扣分
或降档处理

充分考虑不同区域和省市的
自然条件、主体功能、地域
文化、发展基础和地方政策
异质性

以地球大数据、网络数据及
统计数据等多源数据为支撑

分阶段提出 2025 年、2030 年、
2035 年美丽中国建设预期目
标，并结合各地区经济社会
发展水平、发展定位、产业
结构、资源环境禀赋等因素，
在目标确定和分解上体现地
区差异

结合 SDGs 总目标和具体目
标，综合运用层次分析法、
专家咨询法进行国家层面的
可持续目标实现进程评估

与海洋相关的目标 SDG 14 仅
针对 11 个沿海省份进行了评
估；对于 SDGs 中未给出目标
值或最佳阈值只有定性说明
的指标，选取表现最好/最差
的省份评估值设定上/下限

构建中国本土化指标体系，
并对接城市尺度可持续发展
评价体系，衔接国家可持续
发展议程创新示范区建立的
目标指标

注：a来自国家发展改革委员会关于印发 《绿色发展指标体系》《生态文明建设考核目标体系》 的通知，发改环

资 〔2016〕 2635 号；b来自国家发展改革委员会关于印发 《美丽中国建设评估指标体系及实施方案》 的通知，发改环
资 〔2020〕 296 号。
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而导致评价结果可比性差、适用性低，难以有效解决区域发展问题[31]。尤其是中国幅员

辽阔，自然资源、生态环境、人口、产业经济的地域分异特征明显，因此在设计本土化

评估方案过程中需要充分考虑不同区域和省市的自然条件、主体功能、地域文化、发展

基础和地方政策的异质性[36,37]，对于评价体系中地域性较强的指标进行调整。例如，《绿

色发展指标体系》 中“海洋保护区面积”“自然岸线保有率”“新增矿山恢复治理面积”

等生态指标对于部分地区并不适用，评价方案中指出相关指标可不参与总指数计算，其

权数平均分摊至其他指标。

可持续发展是一个长期动态过程，其目标实现并非一蹴而就，因此可持续发展评价

体系需要强调设立目标优先级、预留充足转型期的重要性[26]。根据实际情况考虑更易于

管理和更符合权衡关系的可持续发展目标实现顺序，动态调整与优化发展目标，对于降

低可持续发展目标的复杂性、提高投资效率、确保高效转型至关重要[19]。目标导向性评

价方案需要重视时空差异特征，在以远景目标为导向进行评价体系设计的同时，也有针

对短期成效考核的阶段性目标。例如，国家发展改革委员会发布的 《美丽中国建设评估

指标体系及实施方案》 中提到，分阶段设计 2025 年、2030 年、2035 年预期目标以全面落

实 2035 年“美丽中国目标基本实现”的战略目标。

1.3  可持续发展目标的尺度与层级传递

实现可持续发展目标涉及从顶层设计到地方基层政府落实的每一个环节，因此在

制定可持续发展目标的本土化方案时需要结合中国行政区划体系进行多尺度的目标解

构。尽管有部分指标体系明确指出需要在国家框架基础上进一步因地制宜地设计市级、

县级指标评价体系，但各地方的落实进度与质量不尽如人意。一方面，随着尺度下沉，

除已纳入县 （区） 级政府统计工作的数据外，其余可持续发展目标相关数据存在较大

缺口[25]，较高的数据监测和获取成本将极大地增加地方负担，阻碍可持续发展建设进程

和目标落地[38]。另一方面，有研究指出评价体系中的绩效表现可能会因为研究系统的规

模和性质 （例如全球、国家、区域） 而产生差异，即呈现出尺度效应[20,39]。如果可持续发

展目标评估方案中对于下层指标体系设计的意见方法过于笼统，仅仅通过简单增删部分

指标形成上下级指标体系的衔接，则难以实现可持续发展目标自上而下的指导约束和自

下而上的支撑与落地。

诊断和厘清不同尺度下评价指标之间的联系和传导机制，有利于实现可持续发展目

标分解和指标体系层级传递[34]。在传统的指标综合评价法基础上，一些数理模型开始被

广泛运用在可持续发展水平评估研究中，例如层次分析法[20]、投入产出模型[40]、数据包

络分析等[41]。相比较而言，系统动力学模型既能够在同一子系统不同变量之间，也可以

在不同子系统之间有效分析内部多变量间的相互作用关系，已广泛应用于可持续发展领

域的评估和多目标优化研究中[42]，子系统与子系统内部间变量具有多重的相互作用关系，

回归方程中变量选取透明，反馈机制清晰，有助于在可持续评估工作中兼顾系统性和开

放性特征。

1.4  面向系统性和开放性的可持续发展指标评价体系的构建原则

综上所述，可持续发展评估需要加强对不同地区地理环境和发展阶段差异性的关注，

通过多维度、多尺度、多层次分析，建立一套适用性高、目标明确、层级传递的可持续

发展目标评价体系。总体而言，指标体系设计需要遵从以下四个原则：（1） 共识性与权

493



39 卷自    然    资    源    学    报

威性指标选取原则。评价方案的指标选取与目标确定需要具有权威性，能够形成广泛共

识；同时尽量使用政府、统计局等权威部门发布的数据，保证统计口径一致，强化评估

的权威性。（2） 科学评价与操作实施兼顾原则。评价方案应服务实践需要，选取的指标

不仅需有丰富的科学内涵，还需要考虑实际工作开展和数据可获取性，随着建设不断深

入、获得数据手段不断完善，评估指标也应不断丰富和完善。（3） 系统性与区域差异化

并重原则。由于自然地理环境、发展阶段和水平的不同，不同地区落实可持续发展建设

所面临的问题、状态存在明显地域差异，方案设计既要考虑全面覆盖可持续发展内涵，

又要兼顾地区差异化指标。（4） 开放性与兼容性统筹考虑原则。评估方案设计需要在与

国家目标相一致的基础上，在不同行政单元间层层递进，即各地方政府能够在全国目标

约束下，结合自身特点对评估方案进行调整或补充，充分激发地方政府落实可持续发展

目标建设的主动性。

2   研究方法与数据来源

2.1  研究区概况与数据来源

在国家、省级和市级层面展开可持续发展评估的实证分析，为更详细地体现区域

差异特征，根据自然环境条件和社会经济水平将全国划分为六大区域以展示评估结果

（图 1） [9]。研究期为 2010—2020 年，数据来自全国 31 个省级行政区 （不含中国港澳台

地区） 2010—2020 年统计年鉴以及各年度国民经济和社会发展统计公报。

2.2  评估方案

结合中国区域特点和行政体系，本文构建了具有开放性与系统性、以目标为导向的

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改，下同。

图 1   研究区域及分区示意

Fig. 1   Study area and the division of 6 sub-national regions 
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多尺度可持续发展评价框架 （图 2）。方案共包括省级—市级—县级三个空间尺度，对应

构建一级 （权威）、二级 （核心）、三级 （细化） 指标体系，通过指标分解和系统动力学

模型实现三个评价层级间的目标约束与传导。其中，一级 （权威） 指标体系全国统一，

在六个区域板块开展，评价单元为省级行政区；在一级指标约束下，针对六大区域板块

的特点制定差异化的二级 （核心） 指标体系，评价单元为地级市；在上层两级指标体系

的约束下，由各省级单位根据本地情况制定三级 （细化） 指标体系，加强区域差异分析，

完成对各县 （区） 的评估工作。

本文首先制定了一级指标体系的方案设计 （表 2），通过熵值法计算各指标权重，根

据国内外权威资料和广泛论证设定各指标目标值，并将目标值进行百分制指数处理，测

算结果越接近 100，则表明与目标的距离越接近。其次，考虑到中部地区发展阶段处于

全国中间发展水平，选取中部地区为案例地，以河南、湖北、湖南、安徽、江西 5 省共

69 个地级市为分析单元，设计二级核心指标体系 （表 3），并通过构建系统动力学模型描

述一级与二级指标体系间的传导与反馈过程，以反映不同空间尺度和不同层级指标体系

间的传导机制。需要说明的是，二级核心指标的目标值也需要结合区域发展特点，经地

方政府和专家学者广泛论证后确立，因此本文仅给出了指标体系示例，为更低层级的指

标体系设计思路和技术方法提供参考，未详细展开实证和测算工作。

2.3  研究方法

2.3.1  多指标综合评价法

本文将可持续发展目标分解为四个维度：生态安全、环境适宜、社会和谐、绿色发

展，构建了用以评估省级单位可持续目标实现进程的一级指标体系 （表 2）。其中，生态

安全指数包含 4 个权威指标，涉及水、土、气、生等自然地理环境要素，反映生态系统

遭受自然或人为干扰后对人类生存带来的影响；环境适宜是指满足人们对于优美、舒适、

图 2   具有系统性和开放性特点的多层次可持续发展评价的设计框架

Fig. 2   A framework of multi-level sustainable development evaluation with systematic and open-ended features

495



39 卷自    然    资    源    学    报

宜人的居住环境方面不断增长的需求，确保人人能够享受空气清新、水质优良以及垃圾

减量化、无害化、资源化的生活与生产环境，共包含 4 个权威指标；社会和谐指数是指

创造生活水平不断提高、人民安居乐业的社会环境，不仅要关注经济增长，还要努力缩

小贫富差距和城乡差距、促进公平分配、提高生活质量，共包括 3 个权威指标；绿色发

展指数是指不依赖于消耗不可再生能源以实现经济增长，而是走资源节约型、绿色低碳

型的发展路径，实现从资源驱动型向人才 （创新） 驱动型的增长方式转变，共包含 4 个

权威指标。指标体系的维度和数据支撑与现有中国可持续发展评价体系相关研究基本保

持一致[6,8,43]，但选取指标时充分考虑了其在内涵和统计口径上能否达成国际共识，且在规

划纲要或部门标准中是否具有明确目标阈值，具有更强的权威性和目标性，有助于增强

目标与行动的一致性。

2.3.2  系统动力学模型

系统动力学 （System Dynamics，SD） 模型在处理具有系统性、复杂性和动态性的

问题方面发挥了重要作用，可以充分揭示可持续发展指标体系中各个变量之间的非线性

结构和相互作用机制，该模型已被广泛应用于城市经济发展、人口增长、土地利用、生

表2   可持续发展评价体系的一级权威指标及其目标值

Table 2   Tier 1 authoritative indicators of sustainable development evaluation and their target values

维度

生态
安全

环境
适宜

社会
和谐

绿色
发展

指标名称

自然灾害死亡人数占总人口比例

废水中化学需氧量排放量浓度

水土流失率

AQI 指数

PM2.5浓度

污水处理率

生活垃圾无害化处理率

一般工业固体废物综合利用率

基尼系数

恩格尔系数

城乡居民人均收入比

劳动力平均受教育年限

碳排放强度 （单位 GDP 碳排放当量）

单位 GDP 用水量

单位 GDP 能源消耗量

单位

人/千万人

mg/L

%

—

μg/m3

%

%

%

—

%

—

年/人

t/万元

m3/万元

tce/万元

目标值

3.00

100.00

26.84

50.00

35.00

100.00

100.00

73.00

0.30

30.00

2.00

11.30

0.93

48.00

0.43

目标设置的依据

《国务院关于特别重大、重大突发公共事
件分级标准 （试行）》

《污水综合排放标准》

《全国水土保持规划》

《环境空气质量指数 （AQI） 技术规定
（试行）》

世界卫生组织 《空气质量准则》

《污水综合排放标准》

《“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设
施发展规划》

《“十三五”生态环境保护规划》

基尼系数定义，0.3 以下为最佳平均状态

参照联合国粮农组织划分标准，低于 30%

为最富裕水平

城乡收入比低于 2 表明城乡差异大幅缩减

《“十四五”时期经济社会发展主要目标》

《“十三五”及 2030 年能源经济展望》

《“十四五”节水型社会建设规划》

《“十四五”节能减排综合工作方案》
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态系统服务等研究领域，在可持续发展评估方面也有丰富成果[44,45]。在该模型中，系统

或子系统中变量间相互作用通常通过计算机工具进行定量分析和仿真模拟，本文在 Ven‐

sim 软件中实现。模型中各变量间的相互作用通过带有+ （正反馈） 或- （负反馈） 的箭

头连接，构成因果回络图。因果回络图并不一定严格反映变量间的逻辑理论上的因果关

系，而是强调各解释变量对响应变量的解释力度和预测效果[46]。在本文中，以一级权威

指标为响应变量，在逻辑推理基础上从二级核心指标中选取潜在的解释变量，通过时间

表3   中部地区一级权威指标权重及二级核心指标传导

Table 3   The weight of authority indicator and the relationship between authority indicators and core 

indicators in Central China

维度

生态
安全

环境
适宜

社会
和谐

绿色
发展

一级权威指标及权重

自然灾害死亡人数占总人口比例
（0.13）

废水中化学需氧量排放量浓度 （0.19）

水土流失率 （0.31）

AQI 指数 （0.37）

PM2.5浓度 （0.44）

污水处理率 （0.16）

生活垃圾无害化处理率 （0.20）

一般工业固体废物综合利用率
（0.20）

基尼系数 （0.55）

恩格尔系数 （0.16）

城乡居民人均收入比
（0.29）

劳动力平均受教育年限 （0.29）

单位 GDP 碳排放当量 （0.22）

单位 GDP 用水量 （0.19）

单位 GDP 能源消耗量 （0.30）

二级核心指标及传导参数

每万人自然灾害受灾人次 （0.002），公共安全支出 （-0.010）

人均化学需氧量排放量 （0.181），人均用水量 （0.035）

单位耕地面积化肥施用量 （0.067），森林覆盖率 （-0.231）

人均二氧化硫排放量 （0.867），建成区绿化覆盖率 （-0.960），科技
支出 （-0.738）

第二产业产值占 GDP比例 （-0.173），建成区绿化覆盖率 （-1.290），
R&D经费 （-2.692）

人均污水排放量 （-0.158），城镇化率 （0.173），公共服务支出
（0.171），科技支出 （0.383）

人均生活垃圾产生量 （-2.268），城镇化率 （1.564），公共服务支出
（0.771），科技支出 （0.406）

单位 GDP 固体废物产生量 （-0.136），第二产业产值占 GDP 比例
（0.276），第三产业产值占 GDP 比例 （0.296），R&D 经费 （0.367）

人均 GDP （1.246），失业率 （0.215），城镇化率 （-0.708），人均可
支配收入 （-0.315）

人均 GDP （-0.572），失业率 （0.215），第三产业产值占比 （-0.010）

人均 GDP （-0.188），城镇化率 （-0.419），第二产业产值占 GDP 比
例 （0.200），第三产业产值占 GDP 比例 （0.257）

人均 GDP （0.057），城镇化率 （0.295），教育支出 （0.086），每万人
拥有高校在校学生数 （0.013）

第三产业产值占 GDP 比例 （-0.048），R&D 经费 （-0.285）

人均用水量 （0.015），第二产业产值占 GDP 比例 （-0.043），第三产
业产值占 GDP 比例 （-0.020），R&D 经费 （-0.639）

人均用电量 （0.015），第二产业产值占 GDP 比例 （0.068），第三产业
产值占 GDP 比例 （0.080），R&D 经费 （-0.055）
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序列分析 （逐步回归） 建立函数模型。在综合考虑回归方程的拟合优度和解释变量显著

性后确定函数方程，并在 SD 模型中将因变量与其他自变量相连接。各回归方程中标准

化后系数即作为一级与二级指标之间的传导参数 （表 3），系数符号即代表正负反馈作

用，通过因果回络图，可以在分析变量间逻辑关系和影响机制的基础上，明确如何通过

指标体系的层级传导将全局可持续发展目标逐步分解到地方尺度。

3   结果分析

3.1  可持续发展目标全国总体水平

研究期内四个维度指数呈波动上

升趋势 （图 3），但当前仍未实现可持

续 发 展 阶 段 性 目 标 。 截 至 2020 年 ，

环境适宜、绿色发展和生态安全指数

分别为 93.9、82.1 和 77.7，社会和谐

指数与目标值的差距最远 （75.6）。从

变化上看，环境适宜、生态安全和绿

色发展指数呈现出稳定增长的态势，

年平均增长率分别为 5.4%、4.6% 和

3.9%。根据另一项面向可持续发展目

标和中国发展特点构建的综合环境质量评价研究结果表明，中国在 2000—2019 年间的环

境质量得到了实质性改善，其中人居环境质量改善幅度最大，生态、水、土壤和大气环

境质量均呈现上升趋势[47]，与本文结论基本一致。

在四个评价维度中，社会和谐指数的提升幅度最小 （年平均增长率 0.6%），收入分

配不平等、城乡区域发展差异大和生活质量不高是制约中国实现可持续发展目标的主要

瓶颈。尽管研究期内城乡差异不断缩小 （全国城乡居民可支配收入比由 3.2 快速降至

2.5），居民生活水平不断提高 （恩格尔系数自 2015 年后稳定保持在 30% 以下水平），但收

入分配矛盾仍然十分突出，研究期内基尼系数维持在 0.42~0.47 的国际警戒线以上，与相

对合理的收入分配 （基尼系数 0.3） 存在较大距离。过大的贫富差距不仅阻碍了社会流

动，而且由分配不合理引发的一系列社会公平、社会正义问题，将影响总体可持续发展

目标实现进程。

3.2  可持续发展目标的区域尺度评估

六大区域在各维度表现各异，总体而言，环境适宜指数最接近可持续发展阶段性目

标，绿色发展指数的区域差异最大 （图 4）。生态安全方面，2020 年指数最高的是东部沿

海地区 （98.3），自然地质灾害频发、生态环境脆弱的青藏高寒区生态安全指数仅为

69.0，而西北干旱区由于水质、空气污染和水土流失问题严重，距离可持续发展目标最

远 （51.7）。从变化上看，东部沿海地区、中部地区在研究期内生态安全水平提升显著，

而青藏高寒区和西北干旱区自 2015 年后生态安全指数增长十分缓慢。

环境适宜方面，东部沿海地区由于较好的空气环境、较高的污染处理和综合利用能

力，环境适宜指数高达 99.5，而西北干旱地区 （85.5） 和华北地区 （83.8） 距离目标较

图 3   2010—2020 年全国可持续发展综合指数变化情况

Fig. 3   Changes of sustainability composite index between 2010 

and 2020 at national scale
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远，尤其是在空气质量和工业固体废物综合利用率方面存在较大的可提升空间。从变化

上看，2010—2015 年所有地区环境适宜水平快速提升。自 2013 年环境保护部等七部委联

合开展环保专项行动后，全国环境适宜指数稳步提升，但西北干旱区从 2015—2020 年环

境适宜指数仅提高了 1.0，整治效果欠佳，可持续发展目标实现进程相对落后。

社会和谐方面，各区域的评价得分接近，但均与实现阶段性目标存在较大差距。研

究期初，青藏高寒区和西南地区评价结果仅分别为 61.8 和 65.8，远低于全国平均水平

（71.3），但受益于西部城镇化进程和脱贫攻坚的努力，居民生活消费水平快速提升，至

2020 年评价分值与其他区域已无显著差距。然而华北地区、东部沿海地区和西北干旱区

的社会和谐指数呈现先上升后下降的态势，尽管这三个区域的恩格尔系数早已降至 30%

的目标水平以下，但由于较早面临产业转型升级难题，失业率相对较高，城乡收入差距

大，基尼系数在 0.4 的警戒线水平持续波动。

绿色发展方面，各大区域表现各异，且区域间差异在研究期内进一步扩大。2020 年

东部沿海地区、中部地区和西南地区绿色发展指数分别为 95.8、89.6 和 86.6，非常接近

图 4   2010 年、2015 年和 2020 年全国六大分区在各维度的评价结果

Fig. 4   Evaluation results in four dimensions for the six sub-national regions in 2010, 2015 and 2020
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目标值，而距离目标值最远的西北干旱区绿色发展指数仅为 40.3。从变化上看，西南地

区和中部地区绿色发展指数增长最快，增幅接近一倍。对于青藏高寒区、西北干旱区而

言，劳动力受教育水平较低，经济增长以资源驱动型为主；而华北地区虽然劳动力受教

育水平相对较高，但单位 GDP 的用水量、能源消耗量和用水量远高于其他地区，能源转

换效率低，因此这些地区实现可持续发展目标进程较为缓慢。

3.3  可持续发展目标的省级尺度评估

进一步在省级尺度分析四个维度评价得分的空间格局及演变趋势，按照与实现可持

续发展目标值的距离远近，以 10 为区间将各省份综合指数得分划分为近 （90~100）、较

近 （80~90）、较远 （70~80） 以及远 （小于 70） 共 4 个等级。如图 5 所示，2020 年四个

指数在全国呈现出地域分布规律。其中，生态安全指数大致呈现出由东南向西北逐级递

减 的 阶 梯 状 分 布 特 点 ， 接 近 目 标 值 的 省 级 单 位 主 要 分 布 在 中 国 东 南 部 地 区 ， 广 东

（99.5） 最趋近于实现生态安全目标；相反地，新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等西部省区

自然灾害频发、土壤沙化情况严重，生态安全指数仅为 70 或更低。环境适宜指数大致

呈现出“南高北低”的空间分布格局，距离目标较近的广东、海南、贵州、福建等省均

来自南方地区，而新疆、山西、河北、辽宁等以石化行业和重工业为主的地区，空气质

图 5   2020 年省级单位在各维度的评价结果

Fig. 5   Evaluation results in four dimensions for the provincial units in 2020
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量相对较差，同时工业固体废物的利用率也偏低，因此在华北地区形成连片的低水平

区。全国距离实现社会和谐目标最近的是天津 （91.5），此外，东北三省、北京、天津

以及长江沿岸地区的社会和谐指数较高；而对于西藏、云南、甘肃等经济发展水平较

差、居民可支配收入以及生活水平较低的地区而言，距离实现社会和谐目标仍然较远。

绿色发展方面，同样存在“南高北低”的空间分异特征，除广西和贵州两地外，南方省

份的绿色发展指数普遍大于北方省份，北方大部分省级单位的评价结果均低于 80，值得

一提的是上海、北京已率先实现绿色发展目标。该评估结果与 Xu 等[32]总结的“2000 年

东部 SDG 指数得分显著高于西部，2015 年南方 SDG 指数得分显著高于华北地区”的时

空动态差异特征相吻合。

从变化上看，研究期内大部分省级单位的生态安全、环境适宜指数均上升，而在社

会和谐和绿色发展指数方面，部分省级单位的增长幅度较小甚至呈现负增长。将研究期

末与期初的指数变化幅度划分为快速提升 （>30）、较快提升 （20~30）、较慢提升 （10~

20）、缓慢提升 （0~10） 以及降低 （<0） 五个等级 （图 6）。研究期内生态安全指数平均

增长幅度约为 20.4，其中增长最快的是广东 （31.86），最低的是北京 （7.56），省级单位

之间增幅差异不大。环境适宜方面，各省级单位的目标实现进程较快，平均增幅达到

29.0，其中湖北增幅最大 （43.0）。各省级单位的社会和谐指数增长态势较慢，平均增幅

仅 4.6，而黑龙江、山东、陕西、江苏、上海、江西等 6 地出现指数下降趋势，主要是受

基尼系数不断升高的影响。绿色发展方面，各省级单位平均增幅为 26.8，南北差异不断

扩大，新疆、青海、京津冀地区的绿色发展指数增长缓慢，其中山西省出现了-0.08 的小

幅下降，虽然能源利用效率以及受教育水平明显提高，但是节水、绿色、低碳的经济转

型发展仍是这些地区面临的首要难题。

3.4  城市尺度评估：以中部地区为例构建传导机制模型

在针对中部地区构建二级指标评价体系的过程中，首先选取人均 GDP、城镇化率、

产业结构等核心指标作为对一级权威指标的分解和细化；同时充分考虑地区发展基础和

挑战，如快速城镇化过程中面临的耕地保护压力较大、农村剩余劳动力转移、高等教育

发展速度较慢等问题，将单位耕地面积化肥施用量、每万人拥有高等学校在校学生数、

失业率等纳入核心指标中 （表 3）。该表中一级权威指标的权重由熵值法确定，二级核心

指标的传导参数即系统动力学模型中的回归方程系数。

由基于系统动力学模型构建的因果回络图 （图 7） 可以看出，一级权威指标与二级

核心指标之间并非一对一的层级传递关系，而是存在多对多的复杂反馈机制，充分反映

出可持续发展的系统性特征。实现可持续发展目标需要从全局角度出发，结合不同的着

力点，在统筹地方合作与多部门联动过程中进行政策组合优化。一方面，一个低层级指

标可能会作用于多个高层级指标。以第三产业产值占 GDP 比例为例，比值越高，表明地

区的服务业越发达，产业结构高级化程度越高，经济发展对自然资源的依赖性越弱，不

仅会对绿色发展维度的单位 GDP 碳排放量、单位 GDP 用水量以及单位 GDP 能源消耗量

存在正向影响，还会加快技术创新，促进工业固体废物利用率的提升，刺激文化消费，

提升居民的恩格尔系数，间接对环境适宜指数、社会和谐指数均形成正向的作用。另一

方面，一个高层级可持续发展目标可能受多个低层级指标的影响或制约。例如，反映社
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会分配公平的基尼系数受人均 GDP、失业率的正向影响，受城镇化率、人均可支配收入

的负向影响，这意味着若想降低基尼系数以实现社会财富和收入的公平分配，各地方政

府在全面开展经济建设、推动城镇化、提高居民收入水平的同时，还应该充分关注到产

业结构升级和农村剩余劳动力转移的发展趋势，积极应对劳动就业市场结构性矛盾，提

高居民就业率，提升人力资本水平，鼓励创新创业和实体经济发展。

随着尺度继续细化，评价单元数量增多，一方面，各二级指标之间以及二级指标与

一级指标之间的相互作用与影响机制将随着地方差异扩大而愈加复杂；另一方面，县级

行政单元基础数据的监测与收集成本将大幅增加，为可持续发展目标实现的地方评价与

推进工作带来挑战。因此，通过选取目前已纳入政府统计工作的一般化指标建立适用于

多尺度单元的可持续发展目标评价体系，并通过构建系统动力学模型厘清一级指标与二

级指标之间的作用关系，不仅可以深入分析单一指标变化对其他维度综合指数以及可持

续发展目标实现进程的潜在影响，还可以明晰不同层级指标之间的传递途径。进一步地，

图 6   2010—2020 年省级单位在各维度的评价结果变化

Fig. 6   Changes of evaluation results in four dimensions for the provincial units between 2010 and 2020
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在县 （区） 级尺度构建可持续发展目标评价方案时，可以参考该思路，结合本地发展面

临的瓶颈以及在所辖县 （区） 单位的数据采集和监测情况，识别影响二级指标表现的潜

在变量并将其纳入第三级指标体系，由此形成可持续发展目标的多尺度关联，推动可持

续发展目标的逐级分解和地方落实。

4   结论

本文总结了可持续发展目标本土化方案设计需要注意的特点和需求，在梳理现有典

型指标体系的基础上，结合中国区域发展差异和行政层级关系，提出一个具有系统性和

开放性特征、并能实现层级传导的可持续发展评价方案。研究期内全国生态安全、环境

适宜、绿色发展指数呈现波动上升趋势，与可持续发展阶段性目标的差距在不断缩小，

社会和谐指数与目标值的差距则相对较远，城乡差异大和收入分配不平等成为制约中国

实现可持续发展目标的重要短板。分区域来看，各省级单位在可持续发展目标实现进程

中表现各异，总体而言呈现出“东南高，西北低”的空间分布格局。可持续发展目标指

数的时空差异格局受到地理条件、人口经济发展以及各项区域政策实施的综合影响，不

同地方实现各项可持续发展目标所面临的迫切性不同，未来仍应坚持实施区域化发展战

略，缓解各省在可持续发展建设进程中的主要矛盾。

使用系统动力学模型探索目标之间的权衡和协同作用有助于揭示可持续发展的复杂

机制，并实现不同尺度评价单元之间指标体系的衔接。本文以中部地区为案例分析了一

级、二级指标间相互作用程度与反馈机制，同时也可以为省级尺度以下的二级、三级指

标体系建立提供参考。由于某些目标与其他目标呈负相关，很多地区可能难以同时充分

优化所有目标，因此政府需要考虑不同目标之间的权衡和优先事项。在逐步逐级 （国家、

地区、市县） 推进可持续发展目标建设进程中，迫切需要构建一个适应中国行政层级体

系特征的综合评估方案，既能节约基层政府的数据收集与监测成本，又可以保证地方的

图 7   可持续发展评价体系的指标间反馈关系和关键传导机制

Fig. 7   The feedback of indicators within the sustainable development evaluation system, and its 

main transmission mechanism
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可持续发展评估和监测工作与上级指标体系形成分级约束与逐级传导的关系，推动可持

续发展目标层层落实。

监测可持续发展目标实现进展需要根据建设目标和需求对评估体系进行动态调整，

也需要科学研究与地方实践的相互联动。本文旨在提供一个具有系统性和开放性的可持

续发展目标实现进程监测的综合评估框架，以破解当前相关评价方案和实践应用中操作

性不强、目标导向不明确、层级传导不清晰等问题。需要指出的是，城市及县级尺度的

评价工作需在地方政府和专家学者参与下，结合各省情针对性地构建细化指标体系并设

定阶段性目标，未来研究可在市县进一步开展评价与测算工作。尽管如此，本文为在可

持续评估过程中如何改变传统的打分排序模式、如何统筹兼顾评估要素综合性和时空动

态特征，以及如何实现不同评价尺度的上下级指标体系衔接方面提供了参考，有助于实

现可持续发展目标和行动的一致性，全面推动从国家到地方层面落实可持续发展目标。
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Multi-scale spatial deconstruction and evaluation of 
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Abstract: Assessment and monitoring are an essential part of promoting the achievement of 

the sustainable development. Currently, theoretical research and localized program around 

the Sustainable Development Goals (SDGs) have been in full swing, but the relevant 

assessment and practice process is still lacking in the consideration of target constraints and 

hierarchical transmission. To this end, the study establishes a sustainable development 

assessment oriented towards the SDGs and concerned on the systematicity and openness, 

which can be deconstructed and applied in multiscale spatial units. The results show that, at 

the national and regional levels, the gap between SDGs and the current level in 2020 

regarding to the dimensions of safe ecology, pleasant environment and green development is 

rapidly narrowing. On the contrary, there is still a large gap on the dimension of harmony 

society, though the index experiences a steady growth, which can be interpreted as the uneven 

income distribution and large urban-rural differences. It is crucial to identify the priorities of 

different regions and the synergies and trade-off between indicators in different scaled 

objectives to promote the implementation of the SDGs. The proposed assessment program 

supports the diagnosis of regional problems of sustainable development and the understanding 

of interrelationships between different regions and goals. It also facilitates the active 

participation of different levels and actors in the cause of sustainable development within an 

open framework, and helps to systematically assess and monitor the process of realizing SDGs.

Keywords: Sustainable Development Goals; evaluation system; multiscale; target decomposition

507


