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摘要 城市燃气可持续发展研究相对较少，以中国城市燃气为整体研究对象的可持续发展评价仍是空白。本文

以系统论和层次分析法工作原理为指导，以城市燃气可持续发展为整体研究对象，通过指标的初选和筛选，构

建了由 5 个子系统和 47 项具体指标构成的城市燃气可持续发展评价指标体系。在搜集和整理大量原始指标数据

基础上，运用因子分析法对城市燃气可持续发展系统进行了分析和评价。2002—2014 年，各子系统发展呈上升

趋势，但又表现不尽一致。经济子系统波动幅度较大，社会子系统持续稳定增长，资源子系统前紧后松，环境

子系统稳中趋缓，技术子系统最为显著。以城市燃气子系统运动的多维空间结构模型为基础，结合因子分析法

评价结果，对城市燃气系统整体的发展能力、协调能力、持续能力和可持续发展水平做出评价。总体来看，城

市燃气系统发展能力不断增强，整体协调性较高，持续能力稳步提升。在其共同作用下，城市燃气行业可持续

发展水平不断提高。
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0 引言

本世纪以来，大力发展天然气、水电、可再生能

源等清洁能源已成为中国可持续发展行动中改善能源

结构、提高能源效率的重要抓手，凸显了天然气在未

来国家能源消费结构中的战略地位。特别是 2002 年市

政公用事业市场化改革以来，以城市燃气为主的天然

气利用模式逐步形成 [1]，城市燃气行业已成为影响国

家能源结构战略调整的主要领域，开展城市燃气可持

续发展评价研究具有重要的现实意义。

1 城市燃气可持续发展评价研究现状

与其他行业较为丰富的可持续发展研究论文及研

究成果相比，有关城市燃气可持续发展的研究文献及

成果相对较少，目前的研究主要集中在区域城市燃气

可持续发展 [2-3]和燃气企业可持续发展 [4-6]两个方面。

吴家正 [2]从经济、社会、资源、科教等方面协调发展

的关系出发，对上海城市燃气可持续发展的模式和对

策进行了研究，提出了燃气事业的可持续发展概念，

是较早开展城市燃气可持续发展研究的文献，但其并

未对燃气事业的可持续发展做出进一步的解释和说明。

尚玉秋 [4]总结出由盈利、规模和能力 3 个方面共 8 个

指标构成的评价燃气企业地位和水平的方法——燃气

企业综合评价指标体系，来评价城市燃气企业在行业

中所处位置，但指标权重靠经验取得，尚缺乏科学系

统的研究和分析。以中国城市燃气行业为整体研究对

象的可持续发展评价至今仍是空白。
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2 城市燃气可持续发展评价体系构建

作为一种有效的政策制定和公共交流工具 [7]，可

持续发展评价指标体系愈来愈成为开展复杂系统评价

研究和分析的重要基础。城市燃气可持续发展系统虽

然涉及经济、社会、资源、环境和技术等多个方面，

但不能简单地将各方面的统计指标进行叠加、集合或

罗列 [8]，而应由集中反映经济、社会、资源、环境、

技术等系统内涵和特征的参数，按照相互关系及隶属

关系划分成不同层次的组合，并由形成一定结构和层

次的指标集构成的一个有机体系。

2.1 城市燃气评价指标体系框架结构

对复杂系统组成要素的划分和对代表组成要素的

指标分析，是刻画和了解系统的基本途径 [9]。以要素

为基本单元，在进行系统层次和结构分析基础上，将

这些要素按其功能作用分别组合在一起，构成经济、

社会、资源、环境和技术 5 个方面要素的组合，即：

经济子系统、社会子系统、资源子系统、环境子系统

和技术子系统。

按照指标体系建立的方法和原则，将城市燃气可

持续发展评价指标体系框架分为总体层、系统层、专

题层及指标层 4 个层次 (如图 1 所示 )。总体层反映城

市燃气可持续发展系统整体可持续发展能力、水平和

状况；系统层反映组成系统的经济、社会、资源、环

境和技术各个子系统的可持续发展能力、水平和状况；

专题层是将各个子系统发展目标进一步分解为不同的

侧面 (专题 )来反映各个子系统在某一个或几个发展方

向的可持续发展能力、水平和状况，而指标层则由反

映各个要素的具体评价指标组成。专题层是对系统层

的进一步阐释和对指标层的归纳，承担承上启下功能。

在具体指标的选择过程中，运用理论分析、专家

咨询和频度统计等方法选取、设置和筛选指标，以满

足科学性和完备性原则的基本要求 [10]。指标设立目的

清楚，指标名称保持前后一致和连贯，充分考虑指标

稳定性及相关性，确保相关数据的可得性和量化程度，

避免数据中断使评价研究工作陷于被动。同时，对指

标处理的方法依据和反映指标的有关数据来源比较准

确可靠，以确保指标选取的科学性和合理性。通过年

鉴整理及综合相关数据采集情况，经初步筛选、精选

等过程，形成由 5 个子系统及 47 项具体指标组成的城

图 1 城市燃气可持续发展评价指标体系基本框架结构

Fig. 1 Basic frame structure of city gas sustainable development evaluation indicator system
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表

) 市燃气可持续发展评价指标体系 (如表 1 所示 )。

2.2 城市燃气系统的多维空间结构

城市燃气可持续发展是多层次、多要素共同作用

的结果。各子系统不停地运动变化构成了城市燃气可

持续发展系统的多维空间结构。如果将各子系统分别

看成是城市燃气可持续发展多维空间结构中的一维，

则城市燃气可持续发展系统的运动轨迹就是空间结构

中由若干个状态点构成的一条曲线。曲线上的每一个

点都是有经济维、社会维、资源维、环境维和技术维

确定的几何位置以及具有时 (空 )间、数量和数值具体

特征描述的状态点。对城市燃气可持续发展能力的判

断，实质上是对城市燃气在多维空间结构中所处几何

位置 (状态点 )进行的描述和评价 [11]，各子系统的评价

值的标准化值即为位置坐标点的维度值。

设Q点为最不可持续的临界点，其位置坐标点为

(0,0,0,0,0)。M点为最可持续的理想目标点，其位置坐

标点为 (1,1,1,1,1)。城市燃气任一状态点设为 S t( )，其

位置坐标点为 (x y z u kt t t t t, , , , ) ,其中，  x y z u kt t t t t、 、 、 、

分别为状态点的经济维、社会维、资源维、环境维、

技术维的坐标值。 t n= …1,2, , 。n为评价对象个数。

在QM、 MS t( )、 QS t( )三条直线构成的平面结构中，

QM与 QS t( )形成的夹角为 θ (t )。QM是城市燃气在多

维空间结构的最优路径轨迹，任一状态点 S t( )在最优

路径轨迹上的投射点为 S t( )′ (如图 2 所示 )。

M(1,1,1,1,1)

Q(0,0,0,0,0)

S′(t)

θ

S(t)(xt, yt, et, ut, kt)

图 2 城市燃气可持续发展系统状态点运动轨迹平面结构

Fig. 2 Plane structure of state point motion trail in city gas 
sustainable development system

2.3 原始指标数据收集

动态地监测城市燃气可持续发展过程和变化趋势，

必须使所有用于评价的指标都能够得到一个有时间序
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列的原始数据的支持，这对完成评价任务和实现评价

目的至关重要。因此，原始数据收集整理过程对样本

数据质量和数量的要求就比较高。为了能真实反映城

市燃气发展情况，笔者在查阅 2003—2016 年中国统计

年鉴、中国城乡建设统计年鉴、中国能源统计年鉴、

中国环境统计年鉴、中国科技统计年鉴、中国人口与

就业统计年鉴以及统计资料汇编等大量文献资料基础

上，得到城市燃气可持续发展评价指标体系各子系统

相关原始数据 (如表 1 所示 )。由于统计年鉴等资料数

据有一定的滞后性，本次评价以 2002—2014 年间城市

燃气发展状况作为评价对象。

3 城市燃气系统的因子分析与综合评价

3.1 因子分析法评价

3.1.1 原始指标数据同趋势化处理

综合评价一般以正向指标为评价基础。对逆向指

标需要进行一致化处理。既可以通过取倒数变为正向

指标，即 y x xij ij ij= >1/ 0( )；也可以通过减法取得一

致化，即 y M xij ij= − ，其中M为指标 xij 的一个允许的

上界。由于减法一致化方法下的综合评价结果更为稳

定 [12]，故对逆向指标进行减法一致化处理，得到原始

指标转换矩阵 Y = ( yij )m n×
。

3.1.2 各子系统因子分析

以SPSS19.0 对各子系统进行因子分析。

(1)标准化处理

使用标准化处理法 (Z-Score法 )对原始指标转换矩

阵Y进行无量纲化处理，使标准化样本矩阵方差为 1，
均值为 0。得标准化矩阵 Z = ( zij )m n×

：

Zij ij j j= −( y y s) /  (1)

其中， yij 为原始指标转换值，  y j 为矩阵Y中第 j项原

始指标转换值的均值， s j 为矩阵Y中第 j项原始指标转

换值的标准差。

y yj ij=
m
1 ∑

i

m

=1
 (2)

s y yj ij j= −
m

1
−1∑i

m

=1
( )2

 (3)

其中，m为评价样本数。

(2)因子分析适宜检验

一般认为，KMO值小于 0.5 不适宜做因子分

析 [13]。通过因子分析适宜性检验，得各子系统KMO 
检验和Bartlett 球度检验结果 (如表 2 所示 )。各子系统

KMO值均大于 0.5，sig.(显著性水平 )均为 0.000，适

宜进行因子分析。

(3)主因子提取及权重

按照初始特征值大于 1，累积方差贡献率大于

85%的原则提取主因子，得各子系统主因子数、主因

子特征值和方差贡献率，并按归一化方法确定主因子

权重 (如表 3 所示 )。除技术子系统主因子累积方差贡

献率均达到 87%以上外，其他各子系统累积方差贡献

率均达到 92%以上，具有显著的代表性，变量绝大部

分信息都能得到主因子的解释，因子提取效果比较理

想。

(4)因子旋转

由于技术子系统只抽取了一个主成分，无法进行

旋转。利用SPSS19.0 对除技术子系统以外的其他各子

系统建立因子载荷矩阵，并进行最大方差正交旋转，

使因子载荷相对集中，以突出主因子意义，得各子系

统旋转因子载荷矩阵。

(5)计算各子系统因子得分及评价值

对各子系统进行回归，根据各子系统因子得分系

数矩阵与各变量标准化值计算因子得分FAC。设经济

子系统、社会子系统、资源子系统、环境子系统综合

评价值分别为 VES 、 VSS 、 VRS 、 VENS 、 VTS 。

根据各子系统因子得分及主因子权重，计算各子

系统综合评价值，其计算公式为：

V FAC FACES 11 12= ⋅ + ⋅0.890 9 0.109 1  (4)

V FAC FACSS 21 22= ⋅ + ⋅0.889 5 0.110  5  (5)

表 2 各子系统KMO 和Bartlett 球度检验结果

Table 2 KMO and Bartlett sphericity inspection result of every subsystem

　 经济子系统 社会子系统 资源子系统 环境子系统 技术子系统

KMO值 0.583 0.649 0.653 0.753 0.812

Bartlett球度检验

近似卡方 368.268 322.156 331.872 173.572 181.030
df 55 45 45 28 28
sig. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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V FAC FACRS 31 32= ⋅ + ⋅0.771 8 0.228 2  (6)

V FAC FACENS 41 42= ⋅ + ⋅0.850 7 0.149 3  (7)

V FACTS 51= ⋅1.000 0  (8)

根据式 4~8，计算得各子系统各评价年度综合评

价值 (如表 4 所示 )。同时，根据各子系统各评价年度

综合评价值，可得基于因子分析法的城市燃气各子系

统可持续发展变化趋势 (如图 3 所示 )。
3.1.3 各子系统评价

由表 4 及图 3 可知，城市燃气各子系统发展总体

呈上升趋势，但表现有所差别。技术子系统和社会子

系统增长较为显著，经济子系统波动较大，而资源子

系统和环境子系统前期增长较快而后期相对平缓。

(1)经济子系统波动幅度较大。2002 年底市政公用

事业市场化改革后，受外商投资及非公有资本进入燃

气投资领域许可等限制条件，燃气行业投资额等指标

增长相对较慢，经济子系统发展徘徊不前。2007 年后

受城市燃气优先发展政策影响，经济子系统发展逐步

好转。2011—2012 年，受主营业务成本率升高和工业

成本费用利润率下降等多重影响，经济子系统增长乏

力。随着 2013 年天然气存量气与增量气价格调整政策

的实施，有效刺激了城市燃气天然气利用需求，经济

子系统增长显著。

(2)社会子系统持续稳定增长。2002—2006 年社会

子系统保持稳定增长，燃气行业就业人数和就业人员

工资持续得到提高。受天然气利用优先保障民用气政

策的积极影响，2007—2011 年社会子系统增长有所加

快。2012 年后，社会子系统增长速度非常明显，民生

得到较大改善。

表 3 各子系统主因子及权重

Table 3 Principle factors and its weight of every subsystem

子系统 主因子 主因子特征值 方差贡献率 /% 累积方差贡献率 /% 主因子权重

经济子系统
F11 9.037 3 82.157 1 82.157 1 0.890 9
F12 1.106 5 10.059 0 92.216 1 0.109 1

社会子系统
F21 8.467 9 84.679 3 84.679 3 0.889 5
F22 1.052 2 10.522 4 95.201 7 0.110 5

资源子系统
F31 7.634 1 76.340 7 76.340 7 0.793 3
F32 1.989 1 19.890 7 96.231 5 0.206 7

环境子系统
F41 6.347 2 79.339 6 79.339 6 0.850 7
F42 1.113 7 13.921 8 93.261 5 0.149 3

技术子系统 F51 6.974 4 87.180 3 87.180 3 1.000 0

表 4 基于因子分析法的各子系统评价值

Table 4 Evaluation of estimate of every subsystem based on factor analysis method

年份 经济子系统 社会子系统 资源子系统 环境子系统 技术子系统

2002 -0.547 0 -1.184 2 -1.440 8 -1.899 1 -0.955 7
2003 -0.716 1 -1.034 3 -1.261 5 -1.542 2 -0.866 9
2004 -0.677 6 -0.840 1 -0.973 4 -0.612 0 -0.951 8
2005 -0.604 6 -0.768 5 -0.581 8 -0.364 8 -0.767 5
2006 -0.539 5 -0.503 7 -0.226 9 0.086 1 -0.709 5
2007 -0.711 6 -0.235 1 0.458 8 0.271 5 -0.535 6
2008 -0.451 3 -0.117 1 0.274 4 0.532 3 -0.445 4
2009 -0.310 5 0.063 9 0.392 0 0.679 6 -0.061 6
2010 -0.096 0 0.262 4 0.430 6 0.503 2 0.262 5
2011 0.596 6 0.584 0 0.423 8 0.569 7 0.604 2
2012 0.602 3 0.813 7 0.540 7 0.563 0 0.946 0
2013 1.384 9 1.259 9 0.851 2 0.570 5 1.261 5
2014 2.070 5 1.698 9 1.112 9 0.642 2 2.219 8
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(3)资源子系统发展前紧后松。2007 年前，国内天

然气产量、国内液化石油气产量和天然气供气总量持

续保持增长，为资源子系统快速发展做出了重要贡献。

2007—2012 年，资源子系统发展基本处于徘徊状态。

随着国内液化石油气产量和液化石油气终端消费量恢

复性增长，2012 年后资源子系统发展逐步扭转颓势。

(4)环境子系统发展稳中趋缓。2002—2009 年环

境子系统持续稳定增长。2010 年后，环境子系统发展

相对平缓。万元收入能源消费量、废水排放量指标以

及固体废物综合利用率指标频繁波动，造成相互抵消，

致使环境子系统无法实现有效快速增长。

(5)技术子系统增长最为显著。2002—2008 年，科

技活动人员数、R&D项目数、R&D项目全时当量和

项目经费等指标增长较缓慢，技术子系统保持缓慢增

长。2009—2014 年，受科技活动人员数、R&D项目

数、R&D项目全时当量和项目经费等指标的快速增

长，技术子系统发展显著加快。

3.2 城市燃气系统整体可持续发展水平测度与评价

城市燃气可持续发展水平是系统发展能力、协调

能力和持续能力的综合表现，反映了某一时点城市燃

气系统的整体可持续发展能力或水平状况。

3.2.1 综合评价值的标准化处理

城市燃气系统的任一状态点S(t)均是由经济维

( xt )、社会维 ( yt )、资源维 ( zt )、环境维 ( ut )、技

术维 ( kt )的坐标值构成 (如图 2 所示 )。为了消除各

子系统所得综合评价值在数量级上的差异，保持各子

系统评价结果原有数据之间的关系，需要对各子系

统的综合评价值进行标准化法 (Z-score)处理，并以处

理值作为城市燃气可持续发展水平测度的基础数据。

x y z u kt t t t t、 、 、 、 分别为经济子系统、社会子系统、资

源子系统、环境子系统和技术子系统在状态点的评价

值的标准化值。

3.2.2 城市燃气可持续发展能力、协调能力、持续能

力及可持续发展水平

(1)发展能力

若以状态点 S t( ) 与目标点M之间的欧氏距离

MS t( )来表示状态点 S t( )离开临界点向目标点M移动

程度和能力大小， MS t( )数值越小，状态点 S t( )与目

标点M的距离就越近，发展能力就越强，则城市燃气

可持续发展能力 MS t( )可以用下式表示：

MS t x y z u k( ) = − + − + − + − + −(1 1 1 1 1t t t t t)2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )  (9)

(2)协调能力

若以 cosθ (t )作为城市燃气系统运动轨迹拟合最

优路径轨迹的度量，当 cosθ (t ) 值越大，表示夹角

θ (t )越小，状态点 S t( )就越接近于最佳运动轨迹QM，

状态点 S t( )偏离QM越远， θ (t )变大， cosθ (t )值逐

渐变小，协调能力变差，则城市燃气可持续发展协调

能力 cosθ (t )可以表示为：

cosθ (t ) =
(QM QS t MS t2

(
+ −

2QM QS t

(
⋅

)2 2

( ))
( ) )

 (10)

其中， QM = 5 。
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图 3 基于因子分析法的各子系统可持续发展趋势图

Fig. 3 Sustainable development tendency of every subsystem based on factor analysis method
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QS t x( ) = − + − + − + − + −( t t t t t0 0 0 0 0)2 2 2 2 2( y z) ( ) (u k) ( ) ，

即：

QS t x y z u k( ) = + + + +t t t t t
2 2 2 2 2  (11)

(3)持续能力

若以投射点 S t′( ) 与临界点 Q 之间的欧式距离

QS t′( )代表状态点 S t( )离开临界点向目标点 M 持续

运动能力， QS t′( )距离越长就越接近目标点，发展就

越可持续，则城市燃气可持续发展的持续能力可以表

示为：

QS' t QS t t( )  cos= ⋅( ) θ ( )  (12)

(4)可持续发展水平

以 SD t( )表示城市燃气可持续发展水平，是系统

远离不可持续状态的能力和接近理想状态能力的综合

表现。在任一状态下，城市燃气可持续发展水平可表

示为：

SD t QS' t QS t MS t( ) = +( ) / ( ( ) ( ))  (13)

3.2.3 城市燃气可持续发展水平总体评价

将城市燃气各子系统年度评价值标准化值代入上

式 (9~13)，计算得各评价年度城市燃气系统发展能力、

协调能力、持续能力和整体可持续发展水平变化趋势

(如图 4 所示 )。
(1)发展能力曲线 MS t( )持续下降，状态点 S t( )不

断向理想目标点 M 靠近。

(2)协调能力曲线 cosθ (t ) 基本呈倒 Z 型分布，

cosθ (t )值逐步趋近于 1，夹角 θ (t )逐渐变小，城市

燃气系统运动轨迹不断向最优运动轨迹靠拢，协调能

力显著增强，整体协调性较高。

(3)持续能力曲线稳步增长，状态点 S t( )向目标点

M 持续运动能力不断增强，城市燃气系统发展的可持

续性不断提高。

(4)可持续发展水平曲线呈持续增长趋势，城市燃

气系统远离不可持续状态的能力和接近理想状态能力

持续得到提升，可持续发展水平不断提高。

4 结论

因子分析法在城市燃气可持续发展评价中的创新

性应用，为推进城市燃气持续发展提供了重要依据。

从总体上看，城市燃气各子系统发展均呈上升趋势，

为实现系统整体可持续发展水平的不断提高提供了有

效支撑。城市燃气系统发展不断向可持续发展目标移

动并逐步靠近，系统整体的发展能力不断增强，在满

足城镇经济社会发展需要和提高人民群众生活质量方

面体现了较好的成长性，夯实了城市燃气可持续发展

的物质基础。城市燃气系统整体协调性较高，城市燃

气行业各类要素之间相互配合得当，逐步实现良性循
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图 4 城市燃气系统发展能力、协调能力、持续能力和可持续发展水平变化趋势

Fig. 4 Variation trend of development ability, coordination ability, sustainability and level of sustainable development of city gas 
system
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环和协同互动，各子系统发展较为平衡。城市燃气系

统向可持续发展目标延续不断的运动，城市燃气行业

发展具有较强的连续性，为城市燃气行业实现可持续

发展提供了质量保证。在城市燃气系统发展能力、协

调能力和持续能力共同作用下，城市燃气行业可持续

发展水平处在不断提高的过程中。
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Evaluation of sustainable development of city gas based on factor analysis
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Abstract Research into sustainable development of urban gas is relatively sparse, and the evaluation of sustainable 
development based on the overall research into urban gas in China is still blank. Guided by system theory and analytic hierarchy 
processes (AHP), this paper took the sustainable development system of China's urban gas as a whole research object, and con-
structed the city gas sustainable development evaluation index system which consists of 5 subsystems and 47 specific indicators 
through primaries and screening indexes. On the basis of collecting and arranging a large amount of original index data, the 
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authors analyzed and evaluated the sustainable development system of urban gas by using the factor analysis method. During 
2002-2014, the development of each subsystem has shown an upward tendency, but with different performance. The economic 
subsystem fluctuates more widely, while the social subsystem continues to grow steadily. The resource subsystem developed fast 
early on and slowly in the latter stage. The development of the environment subsystem is best described as stable and slow, and 
the growth of the technology subsystem is most remarkable. Based on the multidimensional spatial structure model of urban gas 
subsystem movement, and combining the factor analysis evaluation results, this work calculates the development capacity, coor-
dination ability, sustainable ability and sustainable development level of the urban gas system, and then evaluates its sustainable 
development. Overall, the development capacity of urban gas systems is increasing, the whole system reflects a high degree of 
coordination, and the sustainable ability has been improved steadily. Under this joint action, the sustainable development level of 
city gas industry has been increasing continuously.
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