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价指标体系ꎬ利用熵权法量化可持续发展能力ꎮ 研究结果表明:山东省综合能源系统的经济、环境和社会子系统的可持续发

展能力持续升高ꎬ资源子系统的可持续发展能力有降低发展趋势ꎬ煤炭消耗量、用电量及较高的第二产业占比等是制约山东

省综合能源系统可持续发展水平提高的重要因素ꎮ 山东省应提高第三产业和高新技术产业占比ꎬ积极发展新能源和可再生

能源ꎬ进一步优化电力生产结构与能源消费结构ꎬ为山东省综合能源系统高质量可持续发展助力ꎮ
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０　 引言

目前全球气候变暖正在加剧ꎬ全球平均温度比

工业化之前高 １ ℃ꎬ预计到 ２０３０ 年全球平均温升约

为 １.５ ℃ [１]ꎮ 为积极应对全球气候变暖趋势ꎬ控制温

室气体排放是全球面临的重要议题之一[２]ꎮ 大气中

ＣＯ２ 主要源于煤炭等化石燃料的燃烧ꎬ随着全球用电

量的逐年升高ꎬ化石燃料消耗量的增加严重影响了对

ＣＯ２ 排放的控制[３]ꎮ 文献[４]主张在 ２０３０ 年前禁止

并逐步淘汰煤炭开采和燃烧ꎬ将其作为 ２０５０ 年或更

早之前将全球温室气体排放降至零的重要贡献ꎮ 近

年来ꎬ随着德国、英国、法国等 ２０ 多个国家先后提出

和通过了碳减排框架法案ꎬ并提出到 ２０５０ 年实现碳

中和[５]ꎬ中国作为世界上最大的能源消费国也担负

着减缓全球气候变暖趋势的重要责任ꎮ 目前中国

的能源市场依旧以煤炭为主ꎬ约占能源消费总量的

５７％[６]ꎮ 这种依靠大量资源消耗和高排放维持经济

快速增长的发展模式难以为继ꎬ必须转变经济发展

方式ꎬ实现可持续发展ꎮ 山东省是中国的能源消费

大省ꎬ据«２０２０ 山东省煤炭行业发展年度报告»ꎬ
２０２０ 年山东省煤炭消费约占一次能源消费总量的

７０％ꎬ全国十大发电机省份中山东以 １５ ５６０ 万 ｋＷｈ
位列第一[７]ꎮ 根据 ２０２３ 年公布的统计年鉴数据ꎬ山
东省工业用煤占煤炭消耗总量的 ９５％以上ꎬ第二产

业的生产总值仅占３９.９％ꎬ且呈逐年下降趋势ꎻ山东

省电力消费总量逐年上升ꎬ２０２１ 年电力消费总量高

达 ７ ３７９.７ 亿 ｋＷｈ [８]ꎮ 由此可见ꎬ山东省煤炭消耗

量较大且能源消费结构较不合理ꎮ 因此ꎬ以山东省

为例ꎬ研究区域综合能源系统可持续发展能力具有

很好的典型性和代表性ꎮ
目前ꎬ许多学者对可持续发展理论ꎬ尤其是包

括经济、社会、资源及环境系统等指标体系的构建

方法开展了大量研究ꎬ常用方法主要有系统分解

法、目标分解法和综合归纳法[９￣１０]ꎮ 联合国统计司

根据«Ａｇｅｎｄａ ２１»确定了涵盖气候、经济、固体污染

物和机构 ４ 个维度的指标框架[１１]ꎮ 联合国环境规

划署、美国非政府组织和经济联盟建立了一个通用

的可持续发展指标体系框架ꎬ这个框架由社会、经
济、环境和制度四大系统组成[１２]ꎮ 一些学者针对不

同研究对象开展了指标体系构建方面的研究:文献

[１３]结合平衡计分卡和压力－状态－响应模型ꎬ建立

了城市化发展战略对大气环境影响的评价指标体

系ꎬ并以山东省为例进行了验证ꎻ文献[１４]针对中

国快速城市化地区的生态与经济可持续性问题ꎬ构

建了社会－经济－环境系统的多指标模型ꎻ文献[１５]
构建了山东省秸秆资源化利用的指标评价体系ꎬ研
究了政府财政对秸秆资源化利用水平的影响ꎮ 以

上关于在指标体系构建方面的文献研究成果ꎬ为本

研究针对山东省综合能源系统可持续发展的指标

评价体系构建奠定了很好的基础ꎮ
随着指标体系研究的不断发展ꎬ针对可持续指

标评价的方法也不断涌现ꎬ其中列举法最为常用ꎮ
这类方法通过对指标标准化后进行赋权ꎬ最后对指标

集成处理ꎬ量化指标的可持续性指数[１６]ꎮ 由于指标

体系中各项指标的单位不同ꎬ需要对指标进行标准化

处理ꎬ同时各个指标对于可持续发展水平的影响程度

不同ꎬ需要对标准化后的指标进行赋权ꎮ 目前针对指

标赋权的方法可分为 ２ 类:主观赋权法和客观赋权

法ꎮ 主观赋权法是根据决策者主观上对各属性的重

视程度确定指标权重的方法ꎬ常采用的方法有层次分

析法[１７]、德尔菲方法[１８] 等ꎻ客观赋权法是根据统计

数据计算指标权重ꎬ常用的方法有因子分析法[１９]、回
归分析法[２０]、熵权法[２１]等ꎮ 文献[２１]采用熵权法确

定了指标权重ꎬ并建立了 ３Ｅ 系统评价协调度模型ꎬ研
究了山东省可持续发展水平ꎻ文献[２２]构建了尼洋河

流域经济协调发展的指标体系ꎬ通过因子分析法确定

了影响尼洋河流域经济协调发展的因素ꎮ 尽管目前

的研究针对指标的标准化、赋权等没有统一标准ꎬ与
其他评估方法相比ꎬ熵权法具有不需要对指标的重要

性进行主观赋值ꎬ能够保证评价结果的完整性ꎬ具有

较好的可操作性、计算简单、易于实现等特点ꎬ因此本

研究选用熵权法ꎮ
基于以上分析ꎬ针对山东省综合能源系统的可

持续性评价ꎬ应在构建科学合理评价指标体系的基

础上ꎬ采用客观的量化评价方法ꎬ深入分析制约可

持续发展的关键因素ꎬ并通过追踪溯源的方式寻求

可持续发展对策ꎬ相关研究结果可为山东省进一步

提高综合能源系统可持续发展水平提供实践依据ꎮ

１　 方法学

１.１　 指标体系构建

文献分析表明ꎬ国内外研究机构和学者们认为

影响区域可持续发展的因素基本包括社会因素、经
济因素和环境因素[２３]ꎮ 基于山东省能源消费总量

和温室气体排放量长期处于全国前列的发展现状ꎬ
为突出资源保障的重要作用ꎬ本研究以社会子系

统、经济子系统、资源子系统、环境子系统为一级指

标要素进行了综合能源系统可持续发展能力指标
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体系构建ꎮ 经济子系统主要反映山东省经济发展

速度与发展质量ꎬ包含人均 ＧＤＰ、全社会固定资产

投资、财政收入、重工业总产值、ＧＤＰ 增长率、第二

产业占 ＧＤＰ 比例等 ９ 个二级指标ꎻ资源子系统主要

反映新能源发展及能源消费结构变化等相关信息ꎬ
包含能源消费总量、电力消费总量、原煤消耗总量、
火力发电占比、第二产业煤炭消耗占比、能源消费

弹性系数、新能源发电量占比等 １２ 个二级指标ꎻ环
境子系统主要反映山东省环境治理水平、污染物排

放水平、温室气体排放水平及环保投资等方面内

容ꎬ包含烟尘达标排放率、财政用于环保支出占财

政总支出比率、一般工业固废综合利用量、废水排

放量、ＳＯ２ 排放量、碳排放总量等 １０ 个二级指标ꎻ社
会子系统主要反映人口质量、生存条件、居民生活

质量等ꎬ包含城镇人口占总人口比例、恩格尔系数、
供热面积、城镇居民人均可支配收入、万人拥有病

床数、人均公园绿地面积等 １１ 个二级指标ꎮ 指标设

置具体情况见表 １、２ꎮ 以上指标数据均来自 ２０２２
年山东省统计年鉴[８]ꎮ

表 １　 ２００９—２０２１ 年山东省综合能源系统可持续发展
能力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１
一级指标 二级指标名称 指标来源

经
济
子
系
统

Ｅ１ 　 人均 ＧＤＰ /元 文献[８ꎬ１３]
Ｅ２ 　 全社会固定资产投资 /亿元 文献[１３ꎬ１６]
Ｅ３ 　 财政收入 /亿元 文献[８ꎬ１６]
Ｅ４ 　 重工业总产值 /亿元 文献[８ꎬ２５]
Ｅ５ 　 ＧＤＰ 增长率 / ％ 文献[２６]
Ｅ６ 　 第一产业占 ＧＤＰ 比例 / ％ 文献[２６￣２７]
Ｅ７ 　 第二产业占 ＧＤＰ 比例 / ％ 文献[２６￣２７]
Ｅ８ 　 第三产业占 ＧＤＰ 比例 / ％ 文献[２６￣２７]

Ｅ９
　 高新技术产业 总 产 值 占
ＧＤＰ 比例 / ％ 文献[２５ꎬ２８]

资
源
子
系
统

Ｒ１ 　 能源消费总量 / (万 ｔ 标煤) 文献[８ꎬ２６]
Ｒ２ 　 电力消费总量 / (亿 ｋＷｈ) 文献[８ꎬ２６]
Ｒ３ 　 发电量 / (亿 ｋＷｈ) 文献[８ꎬ２６]
Ｒ４ 　 原煤消耗总量 /万 ｔ 文献[８ꎬ２６]
Ｒ５ 　 火力发电占比 / ％ 文献[８ꎬ２６]
Ｒ６ 　 第一产业煤炭消费占比 / ％ 文献[２６￣２７]
Ｒ７ 　 第二产业煤炭消费占比 / ％ 文献[２６￣２７]
Ｒ８ 　 第三产业煤炭消费占比 / ％ 文献[２６￣２７]

Ｒ９
　 万元 ＧＤＰ 能耗 / ( ｔ 标准煤 /
万元) 文献[８]

Ｒ１０ 　 万元 ＧＤＰ 电耗增长率 / ％ 文献[８]
Ｒ１１ 　 能源消费弹性系数 /无量纲 文献[８ꎬ２８]
Ｒ１２ 　 新能源发电量占比 / ％ 文献[２８￣２９]

表 １(续)
一级指标 二级指标名称 指标来源

环
境
子
系
统

Ｈ１ 　 烟尘达标排放率 / ％ 文献[２５￣２６]

Ｈ２
　 财政用于环保支出占财政
总支出比率 / ％ 文献[２５￣２６]

Ｈ３ 　 一般工业固废产生量 /万 ｔ 文献[２５￣２６]

Ｈ４
　 一般工业固废综合利用量 /
万 ｔ 文献[２５￣２６]

Ｈ５ 　 废水排放量 /万 ｔ 文献[８]
Ｈ６ 　 ＳＯ２ 排放量 /万 ｔ 文献[８]
Ｈ７ 　 烟尘排放量 /万 ｔ 文献[８]
Ｈ８ 　 ＣＯＤ 排放量 /万 ｔ 文献[８]
Ｈ９ 　 ＮＨ３ ￣Ｎ 排放量 / ｔ 文献[８]
Ｈ１０ 　 碳排放总量 /百万 ｔ 文献[２５ꎬ２７]

社
会
子
系
统

Ｓ１ 　 城镇人口占总人口比例 / ％ 文献[８ꎬ２８]

Ｓ２ 　 恩格尔系数 文献[８ꎬ２８]
Ｓ３ 　 供热面积 /万 ｍ２ 文献[８]

Ｓ４
　 城镇居民人均 可 支 配 收
入 /元 文献[２５ꎬ２７]

Ｓ５ 　 人均生活用电量 / (ｋＷｈ) 文献[２５]
Ｓ６ 　 人口增长率 / ％ 文献[８ꎬ２８]
Ｓ７ 　 失业保险参保率 / ％ 文献[２６]
Ｓ８ 　 养老保险参保率 / ％ 文献[２６]
Ｓ９ 　 医疗保险参保率 / ％ 文献[２６]
Ｓ１０ 　 万人拥有病床数 /张 文献[２６]
Ｓ１１ 　 人均公园绿地面积 / ｍ２ 文献[２６]

１.２　 熵权法模型构建

１.２.１　 数据标准化

由于原始数据的量级、属性等不相同ꎬ无法直

接在评价中使用ꎬ故对原始数据矩阵 Ｘ 的正、负属

性指标分别进行标准化处理ꎬ得标准化数据矩阵 Ｚꎬ
标准化处理公式为:

Ｚｉｊ ＝
ｘｉꎬ ｊ－ｘｉｍｉｎꎬ ｊ

ｘｉｍａｘꎬ ｊ－ｘｉｍｉｎꎬ ｊ
ꎬ (１)

Ｚｉｊ ＝
ｘｉｍａｘꎬ ｊ－ｘｉꎬ ｊ

ｘｉｍａｘꎬ ｊ－ｘｉｍｉｎꎬ ｊ
ꎬ (２)

式中ꎬＺｉｊ、ｘｉꎬｊ 为矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素ꎬｘｉｍａｘ、
ｘｉｍｉｎ分别为矩阵 Ｘ 中第 ｉ 行元素的最大、最小值ꎮ
１.２.２　 熵权法

熵权法赋权主要依据指标数据的差异程度确
定指标的权重[２４]ꎬ计算步骤如下ꎮ

(１)矩阵 Ｚ 的第 ｊ 项指标的信息熵

Ｅ ｊ ＝ －ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｚｉｊ ｌｎＺｉｊꎬ (３)

式中: ｋ ＝ ( ｌｎ ｍ) －１ꎬ ｍ 为对象数ꎻ 规定 Ｚｉｊ ＝ ０
时ꎬＥ ｊ ＝ ０ꎮ

(２)第 ｊ 项指标的差异性系数
ｈｊ ＝ １－ｋＥ ｊꎮ (４)
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表 ２　 ２００９—２０２１ 年山东省综合能源系统可持续发展能力评价指标数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１
年份 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ Ｅ９

２００９ ３５ ８９４.００ １ ９０３.１０ ２ １９８.６３ ４７ ０１３.６２ ９.８０ １０.４０ ５３.９０ ３５.７０ １３.４４

２０１０ ４１ １０６.００ ２ ３２７.６７ ２ ７４９.３８ ５６ ６８９.６２ １０.４０ １０.１０ ５２.２０ ３７.７０ １３.２１

２０１１ ４７ ３３５.００ ２６ ７６９.７３ ３ ４５５.９３ ６８ ４８５.８３ １０.７０ ９.６０ ５１.１０ ３９.３０ １３.６７

２０１２ ５１ ７６８.００ ３ １２５.６０ ４ ０５９.４３ ７８ ０２４.４６ ９.７０ ９.４０ ４９.５０ ４１.１０ １５.７６

２０１３ ５６ ３２３.００ ３ ６７８.９１ ４ ５５９.９５ ８９ １４２.２１ ９.４０ ９.４０ ４７.８０ ４２.８０ １６.３６

２０１４ ５１ ９３３.００ ４１ ５９９.１０ ５ ０２６.８３ ９７ ５７７.９０ ８.５０ ９.２０ ４６.４０ ４４.４０ ２１.２０

２０１５ ５６ ２０５.００ ４７ ３８１.５０ ５ ５２９.３３ ９９ １８８.３０ ７.８０ ８.９０ ４４.９０ ４６.２０ ２６.６０

２０１６ ５９ ２３９.００ ５２ ３６４.５０ ５ ８６０.１８ １０２ ４７７.１２ ７.４０ ８.２０ ４３.５０ ４８.３０ ３１.４０

２０１７ ６２ ９９３.００ ５４ ２３６.００ ６ ０９８.６３ ９２ ２２１.６３ ７.３０ ７.７０ ４２.７０ ４９.６０ ３５.２０

２０１８ ６６ ２８４.００ ５７ ４９０.１６ ６ ４８５.４０ １１２ ９６０.５０ ６.３０ ７.４０ ４１.３０ ５１.３０ ３６.９０

２０１９ ６９ ９０１.００ ６０ ８８２.０８ ６ ５２６.７１ １１２ ７３４.９４ ５.３０ ７.３０ ３９.９０ ５２.８０ ４０.１４

２０２０ ７１ ８２５.００ ６４ ５９５.８８ ６ ５５９.９３ １２１ ４８６.８８ ３.５０ ７.４０ ３９.１０ ５３.５０ ４５.１０

２０２１ ８１ ７２７.００ ６８ ３４２.４４ ７ ２８４.４６ ８０ ０７９.６９ ８.３０ ７.３０ ３９.９０ ５２.８０ ４６.８０

年份 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２

２００９ ２３ ４４１.００ ２ ９４１.１２ ２ ９４１.０７ ３４ ７９５.２０ ９９.９３ ０.２５ ９４.８８ ４.８７ １.０７ －３.７０ ０.４８ ４.００

２０１０ ２４ ９７７.４１ ３ ２９８.４６ ３ ０４３.００ ３７ ４０８.５０ ９８.７１ ０.２３ ９４.６６ ５.１１ １.０２ －０.３０ ０.６０ ５.３８

２０１１ ３１ ２１１.８０ ３ ６３５.２６ ３ １６９.００ ３８ ９２０.５０ ９８.７１ ０.１７ ９５.８６ ３.９８ ０.８６ －０.５８ ０.６２ ５.２６

２０１２ ３２ ６８６.７０ ３ ７９４.５５ ３ ２１２.００ ３７ ０７７.３０ ９７.８１ ０.２１ ９６.０５ ３.７４ ０.８２ －４.８９ ０.４８ ６.１７

２０１３ ３４ ２３４.９０ ４ ０８３.１２ ３ ５４９.００ ３７ ６８３.４０ ９７.６１ ０.２４ ９５.６０ ４.１７ ０.７２ －１.７８ ０.５０ ６.８４

２０１４ ３５ ３６２.６０ ４ ２２３.５０ ４ ６５５.００ ３９ ５６１.７０ ９７.２８ ０.２３ ９５.９４ ３.８４ ０.７０ －４.８４ ０.３８ ７.９２

２０１５ ３９ ３３１.６０ ５ １８２.２０ ４ ６８５.００ ４０ ９２６.９０ ９７.０３ ０.２１ ９６.３２ ３.４７ ０.７１ －６.４９ ０.５０ ８.３６

２０１６ ４０ １３７.９０ ５ ３５７.１０ ５ ３２９.００ ４０ ９３９.２０ ９６.５１ ０.２２ ９６.３１ ３.４７ ０.６８ －１.９３ ０.２８ ９.５５

２０１７ ４０ ０９７.７０ ５ ４３０.２０ ５ ７７５.００ ３８ １６４.７０ ９６.０５ ０.１４ ９７.１０ ２.７６ ０.６４ －６.１４ －０.０１ １０.１１

２０１８ ４０ ５８０.５０ ５ ９１６.８０ ５ ９２０.００ ４２ ３１９.５０ ９３.３２ ０.１２ ９７.４８ ２.４０ ０.６１ ２.５０ ０.１９ １０.９２

２０１９ ４１ ３９０.００ ６ ８３１.３０ ５ ８９７.００ ４３ １３３.００ ８９.７５ ０.１１ ９７.７６ ２.１３ ０.５９ －３.０７ ０.３７ １１.１７

２０２０ ４２ １３２.９０ ６ ９６５.１０ ５ ８０６.００ ３８ ７９０.３０ ８８.５５ ０.１１ ９７.６０ ２.３０ ０.５８ －１.６７ ０.３０ １２.２１

２０２１ ４４ ６１１.１０ ７ ３９７.７０ ６ ２１０.００ ３９ ４２９.７０ ８５.０４ ０.０６ ９７.８２ ２.１２ ０.５６ －１.７７ ０.７１ １３.１４

年份 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６ Ｈ７ Ｈ８ Ｈ９ Ｈ１０

２００９ ９８.００ ２.８６ １４ １３８.００ １３ ８２６.００ ３８６ ７３１.００ １５９.００ ４２.００ ６４７.００ ６７ ３０５.００ ７１７.８６

２０１０ ９８.２０ ３.１５ １６ ０３８.００ １５ ２９７.００ ４３ ６３７１.００ １５４.００ ３９.００ ６２０.５０ ６６ ４８４.００ ７９５.４９

２０１１ ９７.９０ ３.６８ １９ ５３３.００ １８ ２９８.００ ４４３ ３３１.００ １８３.００ ７８.００ １９８.２５ １７２ ９４５.００ ８３０.７７

２０１２ ９８.４０ ３.８７ １８ ３４３.００ １７ ０７３.００ ４７９ １００.００ １７５.００ ７０.００ １９２.１２ １６８ ５８３.００ ８７２.９１

２０１３ ９８.１０ ４.６３ １８ １７２.００ １７ １３４.００ ４９４ ５７０.００ １６４.００ ７０.００ １８４.５７ １６１ ５１７.００ ７９４.２１

２０１４ ９８.４０ ３.０２ １９ １９９.００ １８ ３８０.００ ５１４ ４２３.００ １５９.００ １２１.００ １７８.０４ １５５ ０３０.００ ８１９.０６

２０１５ ９９.００ ２.８９ １９ ７９７.００ １８ ３０８.００ ５５０ ２３０.００ １５３.００ １０８.００ １７５.７６ １５２ ２０８.００ ８５４.４６

２０１６ ９８.９０ ２.７３ ２６ ３５０.００ ２２ ３１４.００ ３６１ ４７１.００ ７３.００ ６２.００ ３３.８０ ２８ ８１３.００ ８６３.４３

２０１７ ９９.１０ ２.５６ ２８ ４８４.００ ２３ １５２.００ ３５７ ８０３.００ ４２.００ ４８.００ ３１.６９ ２５ ５５５.００ ８３５.８２

２０１８ ９８.８０ ２.８４ ２９ ９９５.００ ２３ ８３１.００ ３７１ ７３８.００ ３４.００ ３９.００ ２９.２０ ２４ ８４７.００ ９０１.６５

２０１９ ９９.２０ ２.８５ ３２ １２９.００ ２５ ２３０.００ ３７４ ３０９.００ ２８.００ ３７.００ ２７.５７ ２３ ３５６.００ ９３７.１２

２０２０ ９９.１０ ２.６０ ２４ ９８９.００ １９ ６１２.００ ３７６ ３７８.００ １９.００ ２４.００ １５３.４８ ５３ １２１.００ ９３６.２１

２０２１ ９９.００ ２.２８ ２５ ２３３.００ ２０ ０２８.００ ３７１ ０８２.００ １７.００ ２２.００ １５６.２８ ４６ ４３６.００ １ ０５２.３１
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表 ２(续)
年份 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１

２０１９ ３７.４７ ３２.９０ ４６ ７７０.６０ １７ ００６.００ ３４０.９５ ５.６２ １４.２９ ２６.４０ ４０.３６ ３４.７０ １５.１０
２０１０ ４０.０８ ３２.１０ ５４ ７０９.８０ １８ ９７０.００ ３８６.１６ ５.３９ １４.５５ ２７.６９ ４３.２８ ３８.２０ １５.８０
２０１１ ４０.９３ ３３.２０ ６１ １２０.８０ ２１ ６７７.００ ４０３.８０ ５.４０ １４.８８ ２９.４１ ４５.４５ ４１.６０ １６.００
２０１２ ４１.５１ ３４.３０ ６７ ４２２.５０ ２４ ４９６.００ ４２７.７０ ４.９５ １５.４１ ３１.４８ ４７.３２ ４７.３０ １６.４０
２０１３ ５３.７５ ２９.９０ ７５ ７２１.２０ ２６ ８８２.００ ４７０.６０ ５.０１ １６.５６ ３４.３４ ５５.４４ ４９.００ １６.８０
２０１４ ５５.０１ ２９.５０ ８３ ００３.３０ ２９ ２２１.００ ４８１.７０ ７.３９ １１.７８ ４８.３７ ４０.６９ ５０.００ １７.１０
２０１５ ５７.０１ ２８.６０ ９０ １５０.１０ ３１ ５４５.００ ５１２.６０ ５.８８ １２.１６ ５０.０５ ９３.２９ ５２.６０ １７.４０
２０１６ ５９.０２ ２８.２０ １０７ １１２.５０ ３４ ０１２.００ ５６０.１０ １０.８４ １２.２３ ５１.５３ ９１.８９ ５４.４０ １７.９０
２０１７ ６０.５８ ２７.３０ １２６ ５８７.３０ ３６ ７８９.００ ６０４.４０ １０.１４ １２.６８ ５３.２２ ９２.９６ ５８.３０ １７.８０
２０１８ ６１.１８ ２６.８０ １３３ ９９７.００ ３９ ５４９.００ ５２０.９０ ６.０８ １３.０５ ５４.７１ ９３.４４ ６０.４０ １７.６０
２０１９ ６１.５１ ２６.５０ １４８ ２５６.００ ４２ ３２９.００ ４９０.４０ ４.２７ １３.５２ ５６.７９ ９４.７５ ６２.３０ １７.６０
２０２０ ６３.０５ ２７.５０ １５９ ３４６.３０ ４３ ７２６.００ ５３２.３０ １.３１ １４.３７ ５９.７３ ９５.０８ ６３.７０ １７.７０
２０２１ ６３.９４ ２７.２０ １７２ ８５８.９０ ４７ ０６６.００ ５０９.８０ ０.０２ １５.１２ ６３.２７ ９５.４２ ６６.３０ １７.９０

　 　 (３)第 ｊ 项指标的权重

ｗｊ ＝
ｈｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｈｊ

ꎮ (５)

　 　 某项指标的信息效用值取决于该指标的信息

熵 Ｅ ｊ 与 １ 之间的差值ꎬ用 σｊ 表示ꎬ即
σｊ ＝ １－Ｅ ｊꎮ (６)

可加性是熵的基本性质之一ꎮ 如果可持续发

展的评价系统是多层的ꎬ可以利用下层结构的指标

信息效用值ꎬ按比例确定对应于上层结构的熵权

ｗｊꎮ 其方法是利用各个指标的效用值 σｊꎬ对下层结

构的每类指标的效用值求和ꎬ得到各类指标的效用

值和ꎬ记作 λｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎮ 然后求全部指标效用

值的总和

λ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１
λｋꎬ (７)

与此相对应的熵权 ｗｋ ＝λｋ / λꎬ指标对应于上层结构

的熵权 ｗｊ ＝σｊ / λꎮ

用第 ｊ 项指标权重 ｗｊ 与标准化矩阵中第 ｉ 个样

本第 ｊ 项评价指标接近度 ｄｉｊ的乘积作为 ｘｉｊ的评价值

ｆｉｊꎬ计算公式为:
ｆｉｊ ＝ｗｊｄｉｊꎬ (８)

第 ｉ 个样本的评价值

ｆｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝１
ｆｉｊꎮ (９)

由公式(１) ~ (９)ꎬ可计算出各子系统的可持续

发展能力ꎮ 将各子系统整合ꎬ重复上面的计算过

程ꎬ可得到整个系统的权重 Ｗｊ 和可持续发展能力

指标 Ｆ ｉꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 各子系统可持续发展能力评价

利用公式(１) ~ (９)计算各子系统的信息熵、熵
权及可持续发展能力水平ꎬ计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 基于熵权法的 ２００９—２０２１ 年山东省区域综合能源各子系统可持续发展能力评价
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
一级
指标

二级
指标

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ 权重 / ％

经
济
子
系
统

Ｅ１ ０ ０.９３ ２.０３ ２.８２ ３.６３ ２.８５ ３.６１ ４.１５ ４.８１ ５.４０ ６.０４ ６.３８ ８.１４ ８.１４
Ｅ２ ０ ０.１０ ５.７９ ０.２８ ０.４１ ９.２５ １０.６０ １１.７６ １２.１９ １２.９５ １３.７４ １４.６１ １５.４８ １５.４８
Ｅ３ ０ ０.８６ １.９６ ２.９１ ３.６９ ４.４２ ５.２０ ５.７２ ６.０９ ６.６９ ６.７６ ６.８１ ７.９４ ７.９４
Ｅ４ ０ ０.９６ ２.１２ ３.０６ ４.１６ ５.００ ５.１６ ５.４８ ４.４７ ６.５２ ６.５０ ７.３６ ３.２７ ７.３６
Ｅ５ ５.１２ ５.６１ ５.８５ ５.０４ ４.７９ ４.０６ ３.４９ ３.１７ ３.０９ ２.２８ １.４６ ０ ３.９０ ５.８５
Ｅ６ １８.１０ １６.３５ １３.４３ １２.２６ １２.２６ １１.０９ ９.３４ ５.２５ ２.３４ ０.５８ ０ ０.５８ ０ １８.１０
Ｅ７ ０ １.０４ １.７２ ２.７０ ３.７４ ４.６０ ５.５２ ６.３７ ６.８６ ７.７２ ８.５８ ９.０７ ８.５８ ９.０７
Ｅ８ ０ １.０３ １.８５ ２.７８ ３.６５ ４.４８ ５.４０ ６.４８ ７.１５ ８.０３ ８.８０ ９.１６ ８.８０ ９.１６
Ｅ９ ０.１３ ０ ０.２６ １.４３ １.７７ ４.５０ ７.５３ １０.２３ １２.３７ １３.３３ １５.１５ １７.９４ １８.９０ １８.９０

　 可持续
发展能力

２３.２５ ２６.８７ ３５.０２ ３３.２８ ３８.１１ ５０.２４ ５５.８５ ５８.６２ ５９.３８ ６３.５０ ６７.０３ ７１.９１ ７５.０１
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表 ３(续)
一级
指标

二级
指标

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ 权重 / ％

资
源
子
系
统

Ｒ１ ９.４５ ８.７６ ５.９８ ５.３２ ４.６３ ４.１３ ２.３６ ２.００ ２.０１ １.８０ １.４４ １.１１ ０ ９.４５
Ｒ２ ７.２６ ６.６８ ６.１３ ５.８７ ５.４０ ５.１７ ３.６１ ３.３２ ３.２１ ２.４１ ０.９２ ０.７０ ０ ７.２６
Ｒ３ １１.３０ １０.９５ １０.５１ １０.３６ ９.２０ ５.３８ ５.２７ ３.０５ １.５０ １.００ １.０８ １.４０ ０ １１.３０
Ｒ４ ６.１６ ４.２３ ３.１１ ４.４７ ４.０３ ２.６４ １.６３ １.６２ ３.６７ ０.６０ ０ ３.２１ ２.７４ ６.１６
Ｒ５ ０ １.０３ １.０２ １.７８ １.９５ ２.２２ ２.４４ ２.８７ ３.２６ ５.５５ ８.５５ ９.５６ １２.５２ １２.５２
Ｒ６ ０ １.０６ ４.９７ ２.２４ ０.８１ １.４９ ２.２４ ２.１１ ６.５９ ８.０８ ８.８９ ８.９５ １１.５６ １１.５６
Ｒ７ ９.８８ １０.６２ ６.６０ ５.９４ ７.４７ ６.３２ ５.０４ ５.０６ ２.４２ １.１４ ０.１９ ０.７４ ０ １０.６２
Ｒ８ ０.５３ ０ ２.５３ ３.０７ ２.１０ ２.８４ ３.６７ ３.６６ ５.２５ ６.０４ ６.６５ ６.２８ ６.６８ ６.６８
Ｒ９ ０ ０.５２ ２.１７ ２.５８ ３.５８ ３.８６ ３.７０ ３.９９ ４.４８ ４.７６ ４.９５ ５.１０ ５.２３ ５.２３
Ｒ１０ ３.２２ １.４５ １.６０ ３.８４ ２.２２ ３.８１ ４.６７ ２.３０ ４.４９ ０ ２.８９ ２.１７ ２.２２ ４.６７
Ｒ１１ ２.３０ １.１０ ０.９０ ２.３０ ２.１０ ３.３０ ２.１０ ４.３０ ７.２０ ５.２０ ３.４０ ４.１０ ０ ７.２０
Ｒ１２ ０ １.１１ １.０１ １.７５ ２.２９ ３.１６ ３.５１ ４.４７ ４.９２ ５.５７ ５.７７ ６.６１ ７.３６ ７.３６

　 可持续
发展能力

５０.１０ ４７.５０ ４６.５４ ４９.５２ ４５.７７ ４４.３２ ４０.２３ ３８.７６ ４９.００ ４２.１６ ４４.７４ ４９.９３ ４８.３０

环
境
系
统

Ｈ１ ０.８４ ２.５１ ０ ４.１８ １.６７ ４.１８ ９.２１ ８.３７ １０.０４ ７.５３ １０.８８ １０.０４ ９.２１ １０.８８
Ｈ２ ３.０５ ４.５８ ７.３６ ８.３６ １２.３６ ３.８９ ３.２１ ２.３７ １.４７ ２.９５ ３.００ １.６８ ０ １２.３６
Ｈ３ ８.９７ ８.０２ ６.２８ ６.８７ ６.９６ ６.４５ ６.１５ ２.８８ １.８２ １.０６ ０ ３.５６ ３.４４ ８.９７
Ｈ４ ８.７９ ７.６６ ５.３４ ６.２９ ６.２４ ５.２８ ５.３４ ２.２５ １.６０ １.０８ ０ ４.３３ ４.０１ ８.７９
Ｈ５ ６.４３ ４.４８ ４.２１ ２.８０ ２.１９ １.４１ ０ ７.４３ ７.５７ ７.０２ ６.９２ ６.８４ ７.０５ ７.５７
Ｈ６ ２.５３ ３.０６ ０ ０.８４ ２.０１ ２.５３ ３.１７ １１.６１ １４.８８ １５.７３ １６.３６ １７.３１ １７.５２ １７.５２
Ｈ７ ５.４３ ５.６３ ２.９５ ３.５０ ３.５０ ０ ０.８９ ４.０５ ５.０１ ５.６３ ５.７７ ６.６６ ６.８０ ６.８０
Ｈ８ ０ ０.３０ ５.０１ ５.０８ ５.１７ ５.２４ ５.２６ ６.８５ ６.８７ ６.９０ ６.９２ ５.５１ ５.４８ ６.９２
Ｈ９ １０.４５ １０.５３ ０ ０.４３ １.１３ １.７７ ２.０５ １４.２６ １４.５８ １４.６５ １４.８０ １１.８６ １２.５２ １４.８０
Ｈ１０ ５.３９ ４.１４ ３.５７ ２.８９ ４.１６ ３.７６ ３.１９ ３.０４ ３.４９ ２.４３ １.８６ １.８７ ０ ５.３９

　 可持续
发展能力

５１.８８ ５０.９１ ３４.７３ ４１.２６ ４５.３９ ３４.５２ ３８.４６ ６３.１１ ６７.３５ ６４.９８ ６６.５０ ６９.６７ ６６.０２

社
会
子
系
统

Ｓ１ ０ ０.８８ １.１７ １.３７ ５.５２ ５.９４ ６.６２ ７.３０ ７.８３ ８.０３ ８.１５ ８.６７ ８.９７ ８.９７
Ｓ２ １.３５ ２.１３ １.０６ ０ ４.２５ ４.６４ ５.５１ ５.９０ ６.７７ ７.２５ ７.５４ ６.５７ ６.８６ ７.５４
Ｓ３ ０ ０.７２ １.３１ １.８８ ２.６４ ３.３０ ３.９６ ５.５０ ７.２８ ７.９６ ９.２６ １０.２７ １１.５０ １１.５０
Ｓ４ ０ ０.６１ １.４４ ２.３１ ３.０５ ３.７７ ４.４９ ５.２５ ６.１１ ６.９６ ７.８２ ８.２５ ９.２８ ９.２８
Ｓ５ ７.１１ ５.８９ ５.４１ ４.７７ ３.６１ ３.３１ ２.４８ １.２０ ０ ２.２５ ３.０８ １.９５ ２.５５ ７.１１
Ｓ６ ３.２２ ３.０９ ３.１０ ２.８４ ２.８７ ４.２４ ３.３７ ６.２３ ５.８３ ３.４９ ２.４５ ０.７４ ０ ６.２３
Ｓ７ ５.１８ ５.７１ ６.３９ ７.４９ ９.８６ ０ ０.７８ ０.９３ １.８６ ２.６２ ３.５９ ５.３４ ６.８９ ９.８６
Ｓ８ ０ ０.４０ ０.９３ １.５７ ２.４６ ６.７９ ７.３１ ７.７７ ８.２９ ８.７５ ９.４０ １０.３１ １１.４０ １１.４０
Ｓ９ ０ ０.８１ １.４１ １.９２ ４.１６ ０.０９ １４.６１ １４.２３ １４.５２ １４.６５ １５.０２ １５.１１ １５.２０ １５.２０
Ｓ１０ ０ ０.８１ １.５９ ２.９１ ３.３０ ３.５３ ４.１４ ４.５５ ５.４５ ５.９４ ６.３８ ６.７０ ７.３０ ７.３０
Ｓ１１ ０ １.４０ １.８０ ２.６０ ３.４０ ４.００ ４.６０ ５.６０ ５.４０ ５.００ ５.００ ５.２０ ５.６０ ５.６０

　 可持续
发展能力

１６.８７ ２２.４５ ２５.６２ ２９.６６ ４５.１３ ３９.６３ ５７.８７ ６４.４５ ６９.３３ ７２.９１ ７７.６６ ７９.１０ ８５.５６

２.１.１　 经济子系统可持续发展能力

分析表 ３ 可知ꎬ经济子系统可持续发展能力整

体发展趋势持续上升ꎬ由 ２００９ 年的 ２３.２５ 上升至

２０２１ 年的 ７５.０１ꎬ年均增长率为 ６.２５％ꎮ 究其原因ꎬ
主要是山东省政府致力于经济高速发展的同时ꎬ加
大了资源与环境的保护力度ꎬ将绿色、低碳、循环发

展一直作为社会发展的主旋律ꎬ经济发展质量越来

越高ꎮ 随着经济不断发展ꎬ山东省人均 ＧＤＰ 逐年增

加ꎬ年增长率约 １７. ５１％ꎻ全社会固定资产投资自

２０１１ 年后增长迅速ꎻ政府财政收入保持稳定增长ꎬ
年增长率约 ２５.４９％ꎮ 同时ꎬ山东省重工业总产值自

２０２０ 年后下降明显ꎬ高新技术产业总产值占 ＧＤＰ
比例提升ꎬ年增长率约为 ２６.７９％ꎮ 产业结构不断

调整ꎬ第二产业占 ＧＤＰ 比例逐年下降ꎬ年下降率

约 １２.２３％ꎻ第三产业占 ＧＤＰ 比例逐年上升ꎬ年增

长率约为 １１.３８％ꎻ第一产业占 ＧＤＰ 比例波动较
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小ꎮ 随着新旧动能转换战略的实施ꎬ高新技术产

业发展迅速ꎬ高新技术产业总产值占 ＧＤＰ 的比例

不断升高表明ꎬ其已成为经济系统可持续发展的

主要驱动力ꎬ权重为 １８.９％ꎮ 以上分析结果表明ꎬ
以煤炭等传统能源消耗为主的能源驱动发展模式

已经到了瓶颈期ꎬ山东省需要进一步通过技术创

新和产业升级提高竞争力ꎮ 文献[２５]的研究亦表

明ꎬ目前山东省经济发展的首要问题是产业结构

调整ꎬ高新技术产业将赋予山东高质量发展新

动能ꎮ
２.１.２　 资源子系统可持续发展能力

分析表 ３ 可知ꎬ资源子系统可持续发展能力由

２００９ 年的 ５１.８８ 下降至 ２０２１ 年的 ４８.３０ꎬ年均下降

率为 ０.６０％ꎬ尽管有所波动但整体呈下降趋势ꎮ 究

其原因ꎬ自山东省政府 ２００７ 年推行«节能减排综合

性工作实施方案» 至今ꎬ该项工作已持续开展了

１６ ａꎬ使山东省经济持续走低碳高质量发展之路ꎬ能
源消费结构不断得到优化ꎮ 尽管山东省能源消费

总量年增长率约为 １４.６４％ꎬ但山东省电力消费总量

仍保持较高增速ꎬ年增长率约 １９.３５％ꎮ 其中ꎬ新能

源发电占比逐年升高ꎬ火力发电占比逐年下降ꎬ由
２００９ 年的 ９９.９３％下降到 ２０２１ 年的８５.０４％ꎮ 同时ꎬ
由于山东省工业门类比较齐全ꎬ原煤消耗量虽然近

年有所下降ꎬ但能源结构仍以煤炭为主ꎬ第二产业

的煤炭消费占比依然维持在较高水平ꎬ不利于可持

续发展ꎮ 新能源开发和利用还比较滞后ꎬ影响了可

持续发展能力ꎮ 在资源子系统中ꎬ阻碍可持续发展

的主要影响因素从大到小分别为火力发电占比、第
一产业煤炭消费占比、发电量和第二产业煤炭消费

占比ꎬ其权重分别为 １２. ５２％、１１. ５６％、１１. ３０％ 和

１０.６２％ꎮ 文献[２６]研究表明电力消耗和煤炭消耗

已经成为资源可持续发展的重要制约因素ꎬ和本研

究结论基本保持一致ꎮ 尽管新能源发电量占比年

增长率约为 ２５.２７％ꎬ但总体上山东省新能源发电量

占比仍处于较低水平ꎬ能源结构还需不断优化ꎮ 目

前以煤炭为主的火力发电已经不能满足社会高质

量发展的需求ꎬ需要尽快发展核能、风能、太阳能等

新能源和可再生能源ꎮ
２.１.３　 环境子系统可持续发展能力

分析表 ３ 可知ꎬ环境子系统可持续发展能力尽

管有所波动ꎬ但整体发展趋势不断升高ꎬ由 ２００９ 年

的 ５１.８８ 上升至 ２０２１ 年的 ６６. ０２ꎬ年均增长率为

２.０３％ꎮ 究其原因ꎬ这与山东省政府加大对环境的

保护力度密切相关ꎮ ２００９—２０２１ 年山东省为打好

蓝天、碧水、净土保卫战ꎬ陆续出台了一系列诸如

«节能减排综合性工作方案»«大气污染防治行动计

划»«水污染防治行动计划» «大气环境质量巩固提

升行动方案» «水环境质量巩固提升行动方案» «土
壤环境质量巩固提升行动方案»等政策ꎬ经过多年

治理ꎬ一般工业固废、废水、ＳＯ２、烟尘、ＮＨ３￣Ｎ 及

ＣＯＤ 的排放量得到了较好控制ꎬ如 ＳＯ２ 年排放量由

２００９ 年的 １５９ 万 ｔ 下降到 ２０２１ 年的 １７ 万 ｔꎬ年均下

降率约为 １７.００％ꎻＣＯＤ 年排放量由 ２００９ 年的 ６４７
万 ｔ 下降到 ２０２１ 年的 １５６.２８ 万 ｔꎬ年均下降率约为

１１.１７％ꎮ 此外ꎬＳＯ２、ＮＨ３￣Ｎ 排放量占有较高权重ꎬ
分别为 １７.５２％和 １４.８０％ꎬ表明由传统化石能源大

量使用带来的大气及水体污染等明显制约了环境

子系统的可持续发展ꎮ 烟尘达标排放率和财政用

于环保支出占财政总支出比率所占权重分别为

１０.８８％和 １０.３６％ꎬ表明山东省近几年出台的若干政

策的强制作用与管控措施对环境子系统可持续发

展有重要影响ꎮ 同时ꎬ还发现碳排放总量的年增长

率约为 １１.２８％ꎬ温室气体减排已成为山东省急需解

决的重要问题ꎮ 文献[２７]基于碳减排目标的能源

消费结构优化研究得出相关结论ꎬ山东省综合能源

系统为保证高质量发展ꎬ应改变以末端治理为主的

环境保护策略ꎬ政府应加大环保相关的财政投入ꎬ
从源头压减煤炭消费量ꎬ促进能源消费结构改革ꎮ
２.１.４　 社会子系统可持续发展能力

分析表 ３ 可知ꎬ社会子系统的可持续发展能力

持续升高ꎬ由 ２００９ 年的 １６. ８７ 上升至 ２０２１ 年的

８５.５６ꎬ年均增长率为 １４.４９％ꎮ 究其原因ꎬ随着城镇

化水平的快速发展ꎬ山东省在人口质量、生存条件、
生活质量及科技水平等方面都取得了迅速发展ꎮ
人均可支配收入由 ２００９ 年的 １７ ００６ 元ꎬ上升到

２０２１ 年的 ４７ ０６６ 元ꎬ年均增长率为 ８.８５％ꎻ医疗保

险参保率由 ２００９ 年的 ４０.３６％ꎬ上升到 ２０２１ 年的

９５.４２％ꎬ年均增长率为 ７.４３％ꎻ人均公园绿地面积

由 ２００９ 年的 １５.１ ｍ２ꎬ上升到 ２０２１ 年的 １７.９ ｍ２ꎬ年
均增长率为 １.４３％ꎮ 此外ꎬ失业保险、养老保险、医
疗保险参保率在社会子系统可持续发展能力评价

中均占有较高权重ꎬ 分别为 ９. ８６％、 １１. ４０％ 和

１５.２０％ꎬ表明要提高山东省综合能源系统的可持续

发展水平ꎬ政府仍需要在推动高质量发展中持续关

注人民幸福生活指数ꎬ继续按照全覆盖、多层次、可
持续的原则保障民生ꎮ 同时ꎬ供热面积在社会子系

统可持续发展能力评价中的比例为 １１.５０％ꎮ 参考

文献[２８]对山东省清洁供暖政策有效性评估的相
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关研究认为ꎬ山东省作为中国供热面积最大的省

份ꎬ应提高集中供热比例ꎬ扩大集中供热范围ꎬ加强

集中供热相关基础设施建设ꎬ发展热电联产项目ꎮ
此外ꎬ在集中供暖未覆盖的地方ꎬ应推行气代煤、电
代煤、热代煤等清洁采暖方式ꎮ
２.２　 山东省综合能源系统可持续发展能力评价

按照 １.２.２ 节给出的方法模型步骤ꎬ计算山东

省综合能源系统的可持续发展能力ꎬ计算结果见表

４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ山东省综合能源系统可持续发展能

力由 ２００９ 年的 ３５.９２ 上升至 ２０２１ 年的 ６７.７９ꎬ年增

长率约为 １４.５２％ꎻ将表 ４ 中各二级指标权重相加可

知ꎬ影响山东省综合能源系统可持续水平的主要影

响因素依次是资源子系统、社会子系统、经济子系

统和环境子系统ꎬ 其各自权重依次为 ２９.７７％、
２５.６２％、２２.６３％、２１.９８％ꎬ影响山东省综合能源系统

可持续发展水平的主要因素为资源和社会因素ꎻ促
进可持续发展的主要驱动因子是高新技术产业总

产值占 ＧＤＰ 比例ꎬ其权重为 ４.２８％ꎬ其他影响因素

依次为第一产业占 ＧＤＰ 比例(权重为 ４.１０％)、医
疗保险参保率(权重为 ３.８９％)、ＳＯ２ 排放量(权重

为 ３.８５％)、火力发电占比(权重为 ３.７３％)、全社

会固定资产投资(权重为 ３.５０％)、第一产业煤炭

消 费 占 比 ( 权 重 为 ３.４４％ )、 发 电 量 ( 权 重 为

３.３６％)、ＮＨ３￣Ｎ 排放量(权重为 ３.２５％)、第二产

业煤炭消费占比(权重为 ３.１６％)ꎬ以上指标的累

计权重为 ３６.５７％ꎮ

表 ４　 基于熵权法的 ２００９—２０２１ 年山东省综合能源系统可持续发展能力评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｌａｗ

一级指标 二级指标 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ 权重 / ％

经
济
子
系
统

Ｅ１ ０ ０.０２ １.３１ ０.０６ ０.０９ ２.０９ ２.４０ ２.６６ ２.７６ ２.９３ ３.１１ ３.３０ ３.５０ １.８４
Ｅ２ ０ ０.１９ ０.４４ ０.６６ ０.８４ １.００ １.１８ １.３０ １.３８ １.５２ １.５３ １.５４ １.８０ ３.５０
Ｅ３ ０ ０.２２ ０.４８ ０.７０ ０.９４ １.１３ １.１７ １.２４ １.０１ １.４８ １.４７ １.６７ ０.７４ １.８０
Ｅ４ １.１６ １.２７ １.３２ １.１４ １.０８ ０.９２ ０.７９ ０.７２ ０.７０ ０.５１ ０.３３ ０ ０.８８ １.６７
Ｅ５ ４.１０ ３.７０ ３.０４ ２.７８ ２.７８ ２.５１ ２.１２ １.１９ ０.５３ ０.１３ ０ ０.１３ ０ １.３２
Ｅ６ ０ ０.２４ ０.３９ ０.６１ ０.８４ １.０４ １.２５ １.４４ １.５５ １.７５ １.９４ ２.０５ １.９４ ４.１０
Ｅ７ ０ ０.２３ ０.４２ ０.６３ ０.８３ １.０１ １.２２ １.４７ １.６２ １.８１ １.９９ ２.０７ １.９９ ２.０５
Ｅ８ ０.０３ ０ ０.０６ ０.３２ ０.４０ １.０２ １.７１ ２.３２ ２.８０ ３.０２ ３.４３ ４.０６ ４.２８ ２.０７
Ｅ９ ２.８１ ２.６１ １.７８ １.５８ １.３８ １.２３ ０.７０ ０.５９ ０.６０ ０.５３ ０.４３ ０.３３ ０ ４.２８

资
源
子
系
统

Ｒ１ ２.１６ １.９９ １.８２ １.７５ １.６１ １.５４ １.０７ ０.９９ ０.９５ ０.７２ ０.２７ ０.２１ ０ ２.８１
Ｒ２ ３.３６ ３.２６ ３.１３ ３.０８ ２.７４ １.６０ １.５７ ０.９１ ０.４５ ０.３０ ０.３２ ０.４２ ０ ２.１６
Ｒ３ １.８４ １.２６ ０.９３ １.３４ １.２０ ０.７９ ０.４９ ０.４８ １.１０ ０.１８ ０ ０.９６ ０.８２ ３.３６
Ｒ４ ０ ０.３１ ０.３０ ０.５３ ０.５８ ０.６６ ０.７３ ０.８６ ０.９７ １.６５ ２.５５ ２.８５ ３.７３ １.８４
Ｒ５ ０ ０.３１ １.４８ ０.６７ ０.２４ ０.４４ ０.６７ ０.６３ １.９６ ２.４０ ２.６４ ２.６６ ３.４４ ３.７３
Ｒ６ ２.９４ ３.１６ １.９６ １.７７ ２.２２ １.８８ １.５０ １.５１ ０.７２ ０.３４ ０.０６ ０.２２ ０ ３.４４
Ｒ７ ０.１６ ０ ０.７５ ０.９１ ０.６３ ０.８５ １.０９ １.０９ １.５６ １.８０ １.９８ １.８７ １.９９ ３.１６
Ｒ８ ０ ０.１５ ０.６５ ０.７７ １.０７ １.１５ １.１０ １.１９ １.３４ １.４２ １.４８ １.５２ １.５６ １.９９
Ｒ９ ０.９６ ０.４３ ０.４８ １.１４ ０.６６ １.１３ １.３９ ０.６８ １.３４ ０ ０.８６ ０.６４ ０.６６ １.５６
Ｒ１０ ０.６８ ０.３３ ０.２７ ０.６８ ０.６２ ０.９８ ０.６２ １.２８ ２.１４ １.５５ １.０１ １.２２ ０ １.３９
Ｒ１１ ０ ０.３３ ０.３０ ０.５２ ０.６８ ０.９４ １.０４ １.３３ １.４６ １.６６ １.７２ １.９７ ２.１９ ２.１４
Ｒ１２ ０.１８ ０.５５ ０ ０.９２ ０.３７ ０.９２ ２.０２ １.８４ ２.２１ １.６５ ２.３９ ２.２１ ２.０２ ２.１９

环
境
子
系
统

Ｈ１ ０.６７ １.０１ １.６２ １.８４ ２.７２ ０.８６ ０.７１ ０.５２ ０.３２ ０.６５ ０.６６ ０.３７ ０ ２.３９
Ｈ２ １.９７ １.７６ １.３８ １.５１ １.５３ １.４２ １.３５ ０.６３ ０.４０ ０.２３ ０ ０.７８ ０.７６ ２.７２
Ｈ３ １.９３ １.６８ １.１７ １.３８ １.３７ １.１６ １.１７ ０.４９ ０.３５ ０.２４ ０ ０.９５ ０.８８ １.９７
Ｈ４ １.４１ ０.９８ ０.９２ ０.６１ ０.４８ ０.３１ ０ １.６３ １.６６ １.５４ １.５２ １.５０ １.５５ １.９３
Ｈ５ ０.５６ ０.６７ ０ ０.１９ ０.４４ ０.５６ ０.７０ ２.５５ ３.２７ ３.４６ ３.５９ ３.８０ ３.８５ １.６６
Ｈ６ １.２０ １.２４ ０.６５ ０.７７ ０.７７ ０ ０.２０ ０.８９ １.１１ １.２４ １.２７ １.４７ １.５０ ３.８５
Ｈ７ ０ ０.０７ １.１０ １.１２ １.１３ １.１５ １.１６ １.５０ １.５１ １.５２ １.５２ １.２１ １.２０ １.５０
Ｈ８ ２.３０ ２.３１ ０ ０.０９ ０.２５ ０.３９ ０.４５ ３.１３ ３.２０ ３.２２ ３.２５ ２.６０ ２.７５ １.５２
Ｈ９ １.１９ ０.９１ ０.７９ ０.６４ ０.９２ ０.８３ ０.７０ ０.６７ ０.７７ ０.５４ ０.４１ ０.４１ ０ ３.２５
Ｈ１０ ０ ０.２３ ０.３０ ０.３５ １.４１ １.５２ １.７０ １.８７ ２.０１ ２.０６ ２.０９ ２.２２ ２.３０ １.１９
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表 ４(续)
一级指标 二级指标 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ 权重 / ％

社
会
子
系
统

Ｓ１ ０.３５ ０.５４ ０.２７ ０ １.０９ １.１９ １.４１ １.５１ １.７３ １.８６ １.９３ １.６８ １.７６ ２.３０
Ｓ２ ０ ０.１９ ０.３４ ０.４８ ０.６８ ０.８５ １.０１ １.４１ １.８７ ２.０４ ２.３７ ２.６３ ２.９５ １.９３
Ｓ３ ０ ０.１６ ０.３７ ０.５９ ０.７８ ０.９７ １.１５ １.３５ １.５７ １.７８ ２.００ ２.１２ ２.３８ ２.９５
Ｓ４ １.８２ １.５１ １.３９ １.２２ ０.９２ ０.８５ ０.６３ ０.３１ ０ ０.５８ ０.７９ ０.５０ ０.６５ ２.３８
Ｓ５ ０.８２ ０.７９ ０.７９ ０.７２ ０.７３ １.０８ ０.８６ １.５９ １.４９ ０.８９ ０.６２ ０.１９ ０ １.８２
Ｓ６ １.３３ １.４７ １.６４ １.９２ ２.５３ ０ ０.２０ ０.２４ ０.４８ ０.６７ ０.９２ １.３７ １.７７ １.５９
Ｓ７ ０ ０.１０ ０.２４ ０.４０ ０.６３ １.７４ １.８７ １.９９ ２.１２ ２.２４ ２.４１ ２.６４ ２.９２ ２.５３
Ｓ８ ０ ０.２１ ０.３６ ０.４９ １.０７ ０.０２ ３.７４ ３.６４ ３.７２ ３.７５ ３.８４ ３.８７ ３.８９ ２.９２
Ｓ９ ０ ０.２１ ０.４１ ０.７５ ０.８５ ０.９１ １.０６ １.１７ １.４０ １.５２ １.６３ １.７２ １.８７ ３.８９
Ｓ１０ ０ ０.３６ ０.４６ ０.６７ ０.８７ １.０３ １.１８ １.４４ １.３９ １.２９ １.２９ １.３４ １.４４ １.８７
Ｓ１１ １５.１０ １５.８０ １６.００ １６.４０ １６.８０ １７.１０ １７.４０ １７.９０ １７.８０ １７.６０ １７.６０ １７.７０ １７.９０ １.４４

　 可持续
发展能力

３５.９２ ３７.１６ ３５.９７ ３８.９５ ４３.８０ ４２.３０ ４７.８９ ５５.１８ ６０.５８ ５９.８８ ６３.００ ６６.７２ ６７.７９

　 　 基于以上分析ꎬ山东省首先应持续加快新旧动

能转换战略的实施ꎬ不断提高高新技术产业的占

比ꎬ加快产业结构的优化调整ꎮ 火力发电依然是制

约山东省综合能源系统可持续发展的重要因素ꎬ
由此引起的煤烟型污染依然不能掉以轻心ꎬ如 ＳＯ２

排放量也是重要的影响因素之一ꎮ 同时ꎬ为了实

现“双碳”目标ꎬ压减煤炭消费ꎬ尤其是减少第二产

业煤炭消费占比ꎬ不断提高新能源发电量占比ꎬ降
低火力发电量占比ꎬ是山东省在“十四五”期间重

点做的一项工作ꎮ 依照国家新能源和可再生能源

发展纲要ꎬ到 ２０３０ 年利用风能、水电、太阳能和核能

发电量将超过 １ 亿 ｋＷｈ [２９]ꎮ 山东省作为中国的能

源消费大省ꎬ应该积极发展新能源和可再生能源ꎬ
提高清洁能源消费占比ꎬ减少煤炭消费ꎬ进一步优

化能源消费结构ꎬ减少污染物排放ꎮ 为此ꎬ山东省

政府将上述相关内容列入了«山东省能源绿色低碳

高质量发展三年行动计划(２０２３—２０２５ 年)»和«山
东省新一轮“四减四增”三年行动方案(２０２１—２０２３
年)»ꎮ

同时ꎬ在保持经济高质量发展的同时ꎬ除降低

能源消费强度和不断加大全社会固定资产投资外ꎬ
进一步提高居民生活质量水平也是山东省政府必

须做好的一项重要工作ꎮ

３　 结论

本研究构建了含经济－资源－环境－社会 ４ 个维

度的指标体系对山东省综合能源系统可持续发展

能力进行了评价ꎬ研究发现山东省综合能源系统可

持续发展水平虽然出现过短暂的下降ꎬ但整体趋势

向好发展ꎮ 传统化石能源消费导致的污染物排放、

资源消耗等对山东省综合可持续发展水平具有显

著影响ꎮ 通过调整产业结构、优化能源消费结构、
大力发展高新技术产业等有利于山东省综合能源

系统的可持续发展ꎮ 基于此ꎬ建议山东省政府应持

续加快新旧动能转换发展速度ꎬ进一步提高高新技

术、高附加值产业发展占比ꎬ进一步限制高污染、高
耗能、低效益产业的扩张ꎻ积极发展新能源和可再

生能源ꎬ提高清洁能源、新能源消费占比ꎬ不断优化

能源消费结构ꎮ 生态保护和环境治理是一项系统

工程ꎬ除做好各类污染物的末端治理外ꎬ应建立污

染源头预防和过程控制的长效机制ꎮ 此外ꎬ提高人

民生活水平ꎬ不断满足人民日益增长的生活需求ꎬ
是山东省政府必须常抓不懈的一项重要工作ꎮ
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