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摘要： 构建山东省循环经济建设的生态效率评价指标体系，对山东省的生态效率进行测度，并探讨经济发展与环

境压力的脱钩 ／复钩关系。 结果表明，２０００—２０１０ 年，山东省 ＧＤＰ 呈快速增长趋势，年均增长率达 １３􀆰 ０８％，各自

然输入要素中用水总量、ＳＯ２和 ＣＯＤ 排放量呈下降趋势。 各类自然输入要素的生态效率总体呈逐步提高趋势，其
中 ＣＯＤ 排放、ＳＯ２排放和用水总量的生态效率年均增长率分别达 １８􀆰 ５９％、１４􀆰 ８５％和 １４􀆰 １３％，这 ３ 个指标处于强

脱钩状态，其他指标均处于弱脱钩状态。 总体而言，经济增长与环境保护的矛盾有所缓解，但能源的大量投入导

致碳排放压力仍较大。
关键词： 循环经济； 区域生态效率； 脱钩； 复钩； 山东省

中图分类号： Ｘ２４； Ｘ１９６　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０１３）０４－０４６０－０６

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＷＡＮＧ Ｙｕ⁃ｍｅｉ，
ＤＩＮＧ Ｊｕｎ⁃ｘｉｎ， ＷＥＩ Ｘｉｎｇ⁃ｈｕａ （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４０２５， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｉ⁃
ｃｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ａｎ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ
ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ， ｒｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ／ ｏｒ ｄｅｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｏｕｇｈ ＧＤＰ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｗａｓ
ｒｉｓｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ １３􀆰 ０８％， ａ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ＳＯ２ ａｎｄ ＣＯＤ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０００－２０１０． Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｓ ａ
ｗｈｏｌｅ， ｗｅｒｅ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＣＯＤ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ １８􀆰 ５９％， １４􀆰 ８５％ ａｎｄ １４􀆰 １３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｗｅａｋ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｄｕｌｌｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｐｕｔ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｒｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ； Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

收稿日期： ２０１３－０１－０４
基金项目： 山东省自然科学基金（ＺＲ２０１２ＤＬ０７）

　 　 循环经济以提高生态效率和废物的“减量化、
再利用、再循环”为核心理念［１］，是实现社会、经济

与环境各领域可持续发展的重要途径，而生态效率

被认为是当前循环经济发展的合适测度［２］。 生态

效率不但能表征所研究对象的环境影响，而且可评

价其经济价值［３］。 因而，作为兼顾经济效率与环境

效益双赢目标的“交叉效率”，生态效率在促进与评

价区域循环经济建设中将发挥重要作用，成为在不

同层次上落实可持续发展目标和度量循环经济发

展水平的有效工具［４－５］。 生态效率的概念和方法在

实践中得到了广泛应用，目前其应用主要在企业、
行业和区域等层次上开展［３］。 区域层面的生态效

率研究需要综合考虑全球、区域和局地的资源和环

境影响，故该层面的生态效率研究是一个难点［６］。
近年，为提高区域竞争能力，区域生态效率也已成

为关注重点［７］。
改革开放以来，山东省经济长期保持 １０％以上

的年均增长速度，社会经济快速发展所造成的资源

短缺和环境问题日益突出。 笔者立足山东省循环

经济建设的长期发展战略目标，对 ２０００—２０１０ 年山

东省发展循环经济的生态效率进行测度，探讨经济

发展与环境压力的脱钩 ／复钩关系，以期为山东省

经济发展破解资源环境的约束瓶颈，制定合理的经济

与环境政策，为实现可持续发展目标提供参考建议。

１　 研究方法

１􀆰 １　 区域生态效率的概念与内涵

１９９２ 年世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）
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从商业角度提出的生态效率定义得到广泛认可和

接受，即“在提供有价格竞争优势的产品和服务以

满足人的基本需求和提升生活质量的同时，在全生

命周期内逐步减少产品的环境影响和资源的消耗

强度，使之至少达到与估算的地球承载力相一致的

水平，简单说来，就是影响最小化，价值最大化” ［８］。
世界经济合作和发展组织（ＯＥＣＤ）对生态效率的定

义为：生态效率表示生态资源用于满足人类需要的

效率［９］。 欧盟环境署（ＥＥＡ）则从更为宏观的层次

将生态效率定义为：以最少的自然投入创造更多的

福利，并认为生态效率可用于衡量资源使用、污染

排放与经济发展的脱钩程度［１０］。 从生态效率的定

义可以看出，提高生态效率的主要目标是减少资源

的消耗及对自然环境的有害影响，同时增加产品或

服务价值。
参考生态效率的核心思想，笔者将区域生态效

率定义为：在某一区域，以尽量少的资源消耗和废

物排放创造更多的价值，区域生态效率可作为度量

和评价一个地区在某段时间内循环经济发展水平

（或区域可持续发展水平）的重要指标。 区域生态

效率计算方法采用价值－影响比值法，即区域经济

发展的价值总量与所付出的资源和环境代价的

比值。
１􀆰 ２　 区域生态效率评价指标体系

从各机构给出的生态效率定义可以看出，其主

要关注的是可持续发展中的经济与环境两个方面。
因此，在构建区域生态效率指标体系时，也主要以

经济与环境指标为主，暂未考虑社会指标。 参考诸

大建等［１１］对我国生态效率评价指标的研究成果，并
考虑到山东省当前经济与环境统计资料的可得性，
构建山东省生态效率评价指标体系（表 １）。 其中，
经济指标采用常用的地区国内生产总值（ＧＤＰ 不变

价），环境指标的选取则主要参考德国环境经济账

户中的自然输入要素指标［１１］。

表 １　 山东省生态效率评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

自然输入要素类别及其选取参数　 　 　 　 　 　 生态效率指标及其公式　 　

资源来源

　 土地使用：城市建设用地 城市建设用地产出率＝ＧＤＰ ／ 城市建设用地面积

　 能源消耗：初级能源消耗量 能耗产出率＝ＧＤＰ ／ 能源消耗量

　 水消耗：用水总量 用水产出率＝ＧＤＰ ／ 用水总量

　 原材料消耗：国内开采的工业原料、建筑材料、金属矿物和生物质 原材料消耗产出率＝ＧＤＰ ／ 原材料消耗量

废弃物和污染物的排放
　 温室气体排放：ＣＯ２ 当量 ＣＯ２ 排放产出率＝ＧＤＰ ／ ＣＯ２ 排放量

　 酸性气体排放：ＳＯ２ 当量 ＳＯ２ 排放产出率＝ＧＤＰ ／ ＳＯ２ 排放量

　 废水排放：工业废水和生活污水 废水排放产出率＝ＧＤＰ ／ 废水排放量

　 水体富营养化物质：ＣＯＤ 排放量 ＣＯＤ 排放产出率＝ＧＤＰ ／ ＣＯＤ 排放量

　 固体废弃物：工业固体废物产生量 固体废物产出率＝ＧＤＰ ／ 工业固体废物产生量

１􀆰 ３　 数据来源

数据主要来自 ２０００—２０１０ 年的《山东省统计年

鉴》 ［１２］，部分数据来自 《山东工业统计年鉴》 ［１３］、
《中国工业经济统计年鉴》 ［１４］ 和《中国能源统计年

鉴》 ［１５］。 由于统计资料的局限性，个别指标选取其

代表性因子替代，其中温室气体排放选取 ＣＯ２ 表

示，酸性气体排放选取 ＳＯ２ 表示，水体富营养化物质

选取 ＣＯＤ 表示。
１􀆰 ４　 计算方法

该研究只考虑了化石能源的 ＣＯ２ 排放量，目前

山东省尚无权威部门的公布数据，因此需要通过能

源消耗量来估算。 目前，各国在测算 ＣＯ２ 等温室气

体的排放量时广泛采用的方法与排放因子为世界

经济合作和发展组织 ／政府间气候变化委员会

（ＯＥＣＤ ／ ＩＰＣＣ）的研究结果。 中国气候变化国别研

究组在跟踪 ＯＥＣＤ ／ ＩＰＣＣ 国家温室气体排放清单的

编制方法，以及分析和评价这些方法的科学依据及

其适用性的基础上，提出了一套既与 ＯＥＣＤ ／ ＩＰＣＣ
推荐的方法相一致，又适用于中国实际情况的温室

气体排放计算方法［１６］４５。 笔者参考中国气候变化国
别研究组估算中国 ＣＯ２ 排放量的计算公式，综合估

算山东省能源消耗的 ＣＯ２ 排放量，其计算公式为

ＭＣＯ２
＝ ４４ ／ １２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × ＣＫ，ｉ × ＣＯ，ｉ。 （１）

式（１）中，ＭＣＯ２
为能源消费导致的 ＣＯ２ 排放量，万 ｔ；

Ｅ ｉ 为第 ｉ 种能源的实物消耗量（以标准煤计），万 ｔ，
因水电、核电和风电均不产生 ＣＯ２，故仅考虑煤炭、
石油和天然气 ３ 种一次能源的消耗量；ＣＫ，ｉ为第 ｉ 种
能源的碳排放系数，其取值参照文献［１７］；ＣＯ，ｉ为第
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ｉ 种能源的碳氧化率，％，其取值参照文献［１６］ ５８，是
在对许多燃烧设备进行碳平衡分析计算的基础上

得到的。 各类能源的碳排放系数及碳氧化率见

表 ２。

表 ２　 各类能源的碳排放系数及碳氧化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

能源类型 碳排放系数 碳氧化率 ／ ％

煤炭 ０􀆰 ７４７ ６ ９０
石油 ０􀆰 ５８２ ５ ９８

天然气 ０􀆰 ４４３ ５ ９９

原材料消耗量计算主要参考欧盟委员会公布

的物质流核算方法［１８］。 原材料消耗（即区域直接物

质输入）主要考虑金属矿物、工业原料、建筑材料和

生物质 ４ 大类。 数据的覆盖范围和一些缺失数据的

处理如下：金属矿物包括铁、铜、铝、镍、铅、锌、钨、
钼、锡、锑和汞这 １１ 种有色金属；工业原料仅考虑原

盐的省内开采；建筑材料主要考虑水泥和砖，按 ２５
ｔ·（万块） －１来估算砖质量［１９］；生物质包括主要农

作物、经济作物、林产品和林木、畜产品以及水产

品，为避免重复计算，以农产品为主要饲料的畜产

品和水产品未计入，故水产品不包括内陆养殖，畜
产品不包括猪肉、禽肉、兔肉、奶类和禽蛋产量，按
１􀆰 ２ ｍ３·ｔ－１估算林木质量［１９］。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 资料收集与数据统计

对原始数据进行统计和整理后，得到山东省生

态效率评价的经济和自然输入要素数据（表 ３）。 其

中 ＣＯ２ 排放量和原材料消耗量无直接统计数据，通
过估算获得。

表 ３　 ２０００—２０１０ 年山东省生态效率评价的经济和自然输入要素

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＤＰ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｉｔｅｄ ｆｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００－２０１０

年份
ＧＤＰ１） ／
亿元

城市建设用地 ／
ｋｍ２

用水量 ／
亿 ｍ３

能耗总量２） ／
万 ｔ

原材料消耗 ／
１０６ ｔ

ＣＯ２ 排放量 ／
万 ｔ

ＳＯ２ 排放量 ／
万 ｔ

废水排放量 ／
万 ｔ

ＣＯＤ 排放量 ／
万 ｔ

工业固体废物
产生量 ／ 万 ｔ

２０００ ８ ３３７􀆰 ４７ １ ５４０􀆰 ７９ ２４４􀆰 ０９ １２ ５１３􀆰 ２１ ２３３􀆰 ００ ２９ ８４１􀆰 ２９ １８０ ２２９ ０００ ９９􀆰 ８６ ５ ４０７􀆰 ２５
２００１ ９ １７４􀆰 ５５ １ ６８４􀆰 ９２ ２５２􀆰 ７３ １１ ６４９􀆰 ８８ ２４２􀆰 ３９ ２７ ６５６􀆰 ７５ １７２ ２３５ ２７１ ９２􀆰 １９ ６ ２１４􀆰 ９０
２００２ １０ ２５０􀆰 ７２ １ ８９３􀆰 ７０ ２４４􀆰 ７３ １３ １２１􀆰 ９１ ２５４􀆰 ６４ ３１ ４５２􀆰 ２９ １６９ ２３０ ７０９ ８５􀆰 ９４ ６ ５５８􀆰 ５０
２００３ １１ ６２５􀆰 ３４ ２ １０５􀆰 ３７ ２１５􀆰 ７０ １５ ９７４􀆰 ５０ ２８５􀆰 ７３ ３８ １２７􀆰 ５８ １８４ ２４５ ７８２ ８２􀆰 ９５ ６ ７８６􀆰 ４０
２００４ １３ ４０４􀆰 ０２ ２ ３６９􀆰 ５８ ２１１􀆰 ３０ １９ ６０６􀆰 １４ ３２４􀆰 ０４ ４６ ５３９􀆰 ６２ １８２ ２６４ ０１４ ７７􀆰 ８９ ７ ９２２􀆰 １０
２００５ １５ ４１４􀆰 ６２ ２ ６３７􀆰 ５７ ２０７􀆰 ６５ ２５ ０４４􀆰 ２９ ３６７􀆰 ９８ ５９ ８１９􀆰 ７１ ２００ ２８０ ３７７ ７７􀆰 ０３ ９ １７４􀆰 ９０
２００６ １７ ６８０􀆰 ５７ ２ ８４８􀆰 ４６ ２２２􀆰 ２４ ２８ １５８􀆰 ４８ ４１８􀆰 ９７ ６７ ２４７􀆰 ２２ １９６ ３０２ ６３７ ７５􀆰 ８１ １１ ０１０􀆰 ７０
２００７ ２０ １９１􀆰 ２１ ３ ０２３􀆰 ０６ ２１９􀆰 ５５ ３０ ５９６􀆰 ００ ４２０􀆰 ３８ ７３ ０６１􀆰 ５１ １８２ ３３４ ２５５ ７１􀆰 ９９ １１ ９３４􀆰 ７３
２００８ ２２ ６１４􀆰 １６ ３ １９１􀆰 ５０ ２１９􀆰 ８９ ３２ １１６􀆰 ２２ ４１７􀆰 ４６ ７６ ３６１􀆰 ２８ １６９ ３５８ ９１０ ６７􀆰 ８６ １２ ９８８􀆰 ４１
２００９ ２５ ３７３􀆰 ０９ ３ ３４６􀆰 ５９ ２１９􀆰 ９９ ３４ ５３５􀆰 ６６ ４５９􀆰 ２９ ８１ ９５７􀆰 ２９ １５９ ３８６ ７３１ ６４􀆰 ７０ １４ １３７􀆰 ９５
２０１０ ２８ ４９３􀆰 ９８ ３ ５２６􀆰 ３７ ２２２􀆰 ５０ ３６ ３５７􀆰 ２５ ４８５􀆰 １４ ８６ ０８９􀆰 ５５ １５４ ４３６ ３７１ ６２􀆰 ０５ １６ ０３８􀆰 ４８

１）２０００ 年不变价； ２）以标准煤计。

２􀆰 ２　 山东省生态效率的变化趋势分析

以 ２０００ 年各要素数据为基准，取值 １００，计算

其他年份数据相对于 ２０００ 年数据的比值再乘以

１００，作为各要素的绝对量，表示其他年份各要素相

对于 ２０００ 年的增长比例。 ２０００—２０１０ 年山东省

ＧＤＰ 及自然输入要素的绝对量变化趋势如图 １ 所

示。 由图 １ 可见，１０ ａ 间山东省 ＧＤＰ 呈稳定的快速

增长趋势，年均增长率达 １３􀆰 ０８％，２０１０ 年较 ２０００
年增长 ２４１􀆰 ８％。 各种资源的消耗量和污染物排放

量变化情况则各不相同。 与 ２０００ 年相比，２０１０ 年

用水总量下降 ８􀆰 ８％，酸性气体 ＳＯ２ 排放量下降

１４􀆰 ４％，ＣＯＤ 排放量下降 ３７􀆰 ９％。 其他自然输入要

素则呈现出不同程度的增长趋势，其中工业固体废

物产生量、能源消耗和 ＣＯ２ 排放量增长幅度较大，
分别增加 １９６􀆰 ６％、１９０􀆰 ６％和 １８８􀆰 ５％。 这表明随着

经济增长，山东省的高能源投入及与其相关联的高

碳排放特征明显，而水资源短缺、ＳＯ２ 排放和 ＣＯＤ
排放导致的环境压力得到了不同程度的减缓。

２０００—２０１０ 年山东省各自然输入要素的生态

效率（即每单位自然输入要素的不变价 ＧＤＰ）见表

４。 由表 ４ 可知，１０ ａ 间所有自然输入要素的生态效

率总体均呈提高趋势。 其中，增幅最大的是 ＣＯＤ 排

放产出率，年均增长率达 １８􀆰 ５９％，２０１０ 年其值是

２０００ 年的 ５􀆰 ５ 倍；其次是 ＳＯ２ 排放产出率和用水产

出率，年均增长率分别为 １４􀆰 ８５％和 １４􀆰 １３％，２０１０
年其值分别是 ２０００ 年的 ３􀆰 ９９ 和 ３􀆰 ７５ 倍。 以上 ３
个要素的年均增长率均超过 ＧＤＰ，仅 １０ ａ 时间就实

现了 ＯＥＣＤ［２０］于 １９９８ 年提出的在 １５ ～ ２０ ａ 内使生

态效率提高 ４ 倍的目标。 其他自然输入要素的生态

效率虽然总体上也呈现出不同程度的增长趋势，但
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增长幅度均小于 ＧＤＰ。 尤其是能耗产出率和 ＣＯ２

排放产出率，在 ２００１—２００５ 年间呈现负增长趋势，
与 ２０００ 年相比，２００５ 年分别降低 ７􀆰 ６２％和 ７􀆰 ７７％。
由此可见，研究期内山东省经济增长的动力部分来

源于各种自然输入要素生态效率的提高，主要污染

物造成的环境影响压力下降，经济增长与环境保护

的矛盾有所缓解，循环经济有了一定程度的发展，
但能源的大量投入依然是经济增长的重要驱动因

素，与之相伴的碳排放压力依然较大。
将山东省“十五”（２０００—２００５ 年）与“十一五”

（２００５—２０１０ 年）２ 个“五年计划”期间 ＧＤＰ 与自然

输入要素生态效率的年均增长率进行比较，结果见

表 ５。 由表 ５ 可知，山东省 ＧＤＰ 增长率变化不大，２
个“五年计划”期间都保持了约 １３％的年均增长率；
而城市建设用地、能耗、原材料消耗、ＣＯ２ 排放和

ＳＯ２ 排放的生态效率在 ２００５—２０１０ 年均有较大幅

度的提高，年均增长率分别提高 ５􀆰 １４、６􀆰 ５２、３􀆰 ７９、
６􀆰 ７３ 和 ８􀆰 ４２ 百分点，这说明“十一五”期间提倡循

环经济理念、推广清洁生产技术、发展生态工业和

生态农业、优化区域发展布局等措施有积极成效。

图 １　 ２０００—２０１０ 年山东省 ＧＤＰ 和自然输入要素的绝对量变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００－２０１０）

表 ４　 ２０００—２０１０ 年山东省各自然输入要素的生态效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００－２０１０）

年份
城市建设用
地产出率 ／

（万元·ｈｍ－２）

用水产出率 ／
（元·ｍ－３）

原材料消
耗产出率 ／
（元·ｔ－１）

能耗产出率 ／
（元·ｔ－１）

ＣＯ２ 排放

产出率 ／
（元·ｔ－１）

ＳＯ２ 排放

产出率 ／
（万元·ｔ－１）

废水排放
产出率 ／

（元·ｔ－１）

ＣＯＤ 排放
产出率 ／

（万元·ｔ－１）

固体废
物产出率 ／
（万元·ｔ－１）

２０００ ５４１􀆰 １２ ３４􀆰 １６ ２ ４４７􀆰 ３０ ６ ６６２􀆰 ９３ ２ ７９３􀆰 ９４ ４６􀆰 ３２ ３６４􀆰 ０８ ８３􀆰 ４９ １􀆰 ５４
２００１ ５４４􀆰 ５１ ３６􀆰 ３０ ２ ４２７􀆰 ２６ ７ ８７５􀆰 ２３ ３ ３１７􀆰 ２９ ５３􀆰 ３４ ３８９􀆰 ９６ ９９􀆰 ５２ １􀆰 ４８
２００２ ５４１􀆰 ３１ ４１􀆰 ８９ ２ ４８４􀆰 ４８ ７ ８１１􀆰 ９１ ３ ２５９􀆰 １３ ６０􀆰 ６６ ４４４􀆰 ３１ １１９􀆰 ２８ １􀆰 ５６
２００３ ５５２􀆰 １８ ５３􀆰 ９０ ２ ５２９􀆰 ０１ ７ ２７７􀆰 ４４ ３ ０４９􀆰 ０６ ６３􀆰 １８ ４７２􀆰 ９９ １４０􀆰 １５ １􀆰 ７１
２００４ ５６５􀆰 ６７ ６３􀆰 ４４ ２ ６９１􀆰 ７９ ６ ８３６􀆰 ６４ ２ ８８０􀆰 １３ ７３􀆰 ６５ ５０７􀆰 ７０ １７２􀆰 ０９ １􀆰 ６９
２００５ ５８４􀆰 ４３ ７４􀆰 ２３ ２ ８７６􀆰 １８ ６ １５４􀆰 ９４ ２ ５７６􀆰 ８５ ７７􀆰 ０７ ５４９􀆰 ７８ ２００􀆰 １１ １􀆰 ６８
２００６ ６２０􀆰 ７１ ７９􀆰 ５６ ３ ００８􀆰 ０８ ６ ２７８􀆰 ９５ ２ ６２９􀆰 １９ ９０􀆰 ２１ ５８４􀆰 ２２ ２３３􀆰 ２２ １􀆰 ６１
２００７ ６６７􀆰 ９１ ９１􀆰 ９７ ３ ４０３􀆰 ８４ ６ ５９９􀆰 ３０ ２ ７６３􀆰 ５９ １１０􀆰 ９４ ６０４􀆰 ０７ ２８０􀆰 ４７ １􀆰 ６９
２００８ ７０８􀆰 ５７ １０２􀆰 ８４ ３ ８４８􀆰 ５０ ７ ０４１􀆰 ３５ ２ ９６１􀆰 ４７ １３３􀆰 ８１ ６３０􀆰 ０８ ３３３􀆰 ２５ １􀆰 ７４
２００９ ７５８􀆰 １８ １１５􀆰 ３４ ４ ０１４􀆰 ４１ ７ ３４６􀆰 ９２ ３ ０９５􀆰 ８９ １５９􀆰 ５８ ６５６􀆰 ０９ ３９２􀆰 １７ １􀆰 ７９
２０１０ ８０８􀆰 ０３ １２８􀆰 ０６ ４ ２５３􀆰 ２１ ７ ８３７􀆰 ２２ ３ ３０９􀆰 ８１ １８５􀆰 ０３ ６５２􀆰 ９８ ４５９􀆰 ２１ １􀆰 ７８

表 ５　 ２０００—２０１０ 年山东省 ＧＤＰ 与自然输入要素生态效率的年均增长率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（２０００－２０１０） ％

年份 ＧＤＰ 城市建设用地 用水 能耗 原材料消耗 ＣＯ２ 排放 ＳＯ２ 排放 废水排放 固体废物产生

２０００—２０１０ １３􀆰 ０８ ４􀆰 ０９ １４􀆰 １３ １􀆰 ６４ ５􀆰 ６８ １􀆰 ７１ １４􀆰 ８５ ６􀆰 ０２ １􀆰 ４６
２０００—２００５ １３􀆰 ０８ １􀆰 ５５ １６􀆰 ７９ －１􀆰 ５７ ３􀆰 ２８ －１􀆰 ６０ １０􀆰 ７２ ８􀆰 ５９ １􀆰 ７６
２００５—２０１０ １３􀆰 ０７ ６􀆰 ６９ １１􀆰 ５２ ４􀆰 ９５ ８􀆰 １４ ５􀆰 １３ １９􀆰 １４ ３􀆰 ５０ １􀆰 １６
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２􀆰 ３　 基于生态效率的脱钩现象分析

脱钩是指在一定时期内经济活动增加而环境

压力减少的情形［２１］，而复钩则指在某些情况下环境

压力下降一段时间后又再次上升的过程［２２］。 根据

著名的人类环境影响公式 ＩＰＡＴ 方程，邱寿丰［２１］ 分

析了基于生态效率的环境压力与经济增长的脱钩

情况。 参考上述研究，如果用 ΔＩ、ΔＧ 和 ΔＥ 分别表

示环境压力（资源消耗或污染物排放量）、ＧＤＰ 和生

态效率的变化量，根据 ３ 者之间的相互关系，可对脱

钩与复钩的 ６ 种类型进行定义，并可根据 ＧＤＰ 年均

增长率（ｇ）和生态效率年均增长率（ ｅ）之间的关系

判断脱钩和复钩的程度（表 ６）。 依据表 ５ ～ ６ 对山

东省经济发展与环境压力间的脱钩 ／复钩现象进行

分析，结果见表 ７。

表 ６　 经济增长与环境压力脱钩 ／复钩的类型［１７］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ／ ｒｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

脱钩 ／ 复钩类型　 环境压力、经济增长与生态效率的关系 ＧＤＰ 和生态效率年均增长率的关系

弱脱钩 ΔＩ＞０，ΔＧ＞０，ΔＥ＞０，即环境压力随经济增长而增加，生
态效率也在增加

０＜ｅ＜ｇ，ｅ 与 ｇ 间的差值越大，环境压力上升越快

强脱钩 ΔＩ＜０，ΔＧ＞０，ΔＥ＞０，即环境压力随经济增长而降低，生
态效率不断提高

０＜ｇ＜ｅ，且 ｅ 与 ｇ 间的差值越大，环境压力下降越快

衰退性脱钩 ΔＩ＜０，ΔＧ＜０，ΔＥ＞０，即环境压力随经济降低而下降，但
生态效率增加

ｅ＞０，ｇ＜０，且 ｅ 与 ｇ 间的差值越大，环境压力下降越快

弱复钩 ΔＩ＜０，ΔＧ＜０，ΔＥ＜０，即环境压力随经济发展降低而下
降，同时生态效率也在下降

ｅ＜０，ｇ＜０，且 ｜ ｅ ｜ ＜ ｜ ｇ ｜ ，两者绝对值的差值越大，环境压
力下降越快

强复钩 ΔＩ＞０，ΔＧ＜０，ΔＥ＜０，即环境压力随经济发展降低而增
加，同时生态效率也在下降

ｅ＜０，ｇ＜０，且 ｜ ｅ ｜ ＞ ｜ ｇ ｜ ，两者绝对值的差值越大，环境压
力上升越快

扩张性复钩 ΔＩ＞０，ΔＧ＞０，ΔＥ＜０，即环境压力随经济增长而增加，同
时生态效率也在下降

ｅ＜０，ｇ＞０，且 ｜ ｅ－ｇ ｜越大，环境压力上升越快

ΔＩ、ΔＧ 和 ΔＥ 分别为环境压力（资源消耗或污染物排放量）、ＧＤＰ 和生态效率的变化量； ｇ 和 ｅ 分别为 ＧＤＰ 和生态效率的年均增长率。

表 ７　 山东省各自然输入要素的脱钩 ／复钩情况变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ／ ｒｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 城市建设用地 用水 能耗 原材料消耗 ＣＯ２ 排放 ＳＯ２ 排放 废水排放 ＣＯＤ 排放 固体废物产生

２０００—２００５ 弱脱钩 强脱钩 扩张性复钩 弱脱钩 扩张性复钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩

２００５—２０１０ 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩

２０００—２０１０ 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩 弱脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩 强脱钩 弱脱钩

　 　 由表 ５ 和表 ７ 可见，２０００—２０１０ 年间，山东省

的经济总量变化量 ΔＧ＞０，因此 １０ ａ 间山东省各自

然输入要素未出现弱复钩、强复钩和衰退性脱钩现

象。 发生强脱钩的指标包括用水总量、ＳＯ２ 排放和

ＣＯＤ 排放，其中以 ＣＯＤ 排放的强脱钩现象最为明

显，城市建设用地、原材料消耗、废水排放和固体废

物产生这 ４ 个指标则一直处于弱脱钩状态。 而从

２０００—２００５ 和 ２００５—２０１０ 年这 ２ 个时间段比较来

看，用水在 ２０００—２００５ 年处于强脱钩状态， 而

２００５—２０１０ 年则转变为弱脱钩状态，说明用水效率

略有提高。 能源消耗和 ＣＯ２ 排放在 ２０００—２００５ 年

间处于扩张性复钩状态，表明这期间山东省的能耗

产出率和 ＣＯ２ 排放产出率在降低，同时环境压力明

显增加；而 ２００５—２０１０ 年，这 ２ 个指标的生态效率

出现了较大幅度的提高，年均增长率分别比 ２０００—
２００５ 年提高 ６􀆰 ５２ 和 ６􀆰 ７３ 百分点，处于弱脱钩状

态。 ＳＯ２ 排 放 从 ２０００—２００５ 年 的 弱 脱 钩 变 为

２００５—２０１０ 年的强脱钩状态，且生态效率大幅提

高，环境压力明显下降。 一直处于强脱钩状态的仅

有 ＣＯＤ 排放，２ 个时期的生态效率年均增长率都在

１８％以上。
环境压力与经济增长实现脱钩是环境政策调

整、产业结构调整及技术提高的共同效应。 ２００５—
２０１０ 年间，能源和 ＣＯ２ 排放实现弱脱钩、ＳＯ２ 排放

和 ＣＯＤ 排放实现强脱钩的原因与国家及山东省的

节能减排政策密不可分。 “十一五”期间山东省节

能减排规划目标为万元 ＧＤＰ 能耗降低 ２２％，ＳＯ２ 和

ＣＯＤ 排放量分别降低 １０％；与此同时，山东省加快

了产业结构优化升级，高污染、高耗能产业的过快

增长势头得到一定遏制。
各类自然输入要素环境压力与经济增长实现

脱钩的另一个主要原因是经济增速放缓。 ２０００—
２００５ 年间，ＧＤＰ 增速呈逐年上升趋势，２００４ 年最

高，达 １５􀆰 ３％；２００５—２０１０ 年，ＧＤＰ 增速出现放缓趋
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势，后 ３ ａ 基本保持在 １２％左右。 已有研究表明，
ＧＤＰ 增长越快，越不易实现环境压力与经济发展的

脱钩。 因此，适当放慢经济增长速度，建立长效发

展机制，更有利于区域社会－经济－环境可持续发展

的实现。
综上所述，脱钩与复钩是生态效率动态变化的

反映，生态效率的提高是经济增长与环境压力实现

脱钩的充分必要条件，对于控制区域环境压力、推
进经济增长具有至关重要的作用［２２］。

３　 结论

（１）２０００—２０１０ 年，山东省 ＧＤＰ 呈现稳定的快

速增长趋势，年均增长率达 １３􀆰 ０８％。 各自然输入

要素中用水总量、ＳＯ２ 和 ＣＯＤ 排放量呈下降趋势，
其余要素则呈现增长趋势。 所有自然输入要素的

生态效率总体上均呈升高趋势，其中 ＣＯＤ 排放、ＳＯ２

排放和用水总量的生态效率年均增长率分别为

１８􀆰 ５９％、１４􀆰 ８５％和 １４􀆰 １３％，１０ ａ 间基本实现生态

效率提高 ４ 倍的目标，经济增长与环境保护的矛盾

有所缓解，但能源的大量投入依然是经济增长的重

要驱动因素，与之相伴的碳排放压力较大。
（２）２０００—２０１０ 年间，ＣＯＤ 排放一直处于强脱

钩状态，城市建设用地、原材料消耗、废水排放和固

体废物产生则一直处于弱脱钩状态。 就 ２０００—
２００５ 和 ２００５—２０１０ 年比较而言，用水总量由强脱

钩转变为弱脱钩状态，能源消耗和 ＣＯ２ 排放由扩张

性复钩转变为弱脱钩状态。 环境压力与经济增长

实现脱钩主要是环境政策调整、产业结构调整及技

术提高的共同效应，而经济增速适当放缓也有利于

脱钩的实现。
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