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摘 � 要:从经济、社会、环境 3 个方面建立了城市生态系统健康评价的指标体系, 采用熵值法赋予指标权重, 应用模糊

数学方法构建评价模型,对川北城市生态系统状态进行了研究, 结果表明: 按最大隶属度原则, 川北各城市生态系统

健康在经济要素和社会要素方面均处于病态, 在环境要素方面, 除南充处于很健康以外,其他各城市均处于病态, 城

市生态系统健康综合状况川北 6 市则均处于病态。在对各评语集赋予数值后, 川北 6 个城市生态系统健康综合状况

的排序为:南充、达州、广安、遂宁、广元、巴中。
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Abstract:The state of urban ecosystem of northern Sichuan was studied based on the established health index system

of urban ecosystem assessment in terms of the economic, social and environmental dimensions, weight indicators giv-

en by using entropy m ethod, a model by the application of fuzzy evaluation m ethod. T he results show ed that

the northern city of ecosy stem health in the economic and social elem ents w ere in a sick according to the pr in-

ciple of the larg est m em bership. Nanchong is healthy and the other cit ies are sick w ith respect to the environ-

m ental factors. Integ rated urban eco system s of 6 cit ies in nor thern Sichuan are sick. According to the com-

m ents on the set of values, integr ated ecosystem health status of 6 cities in no rthern o f Sichuan w ere sorted

from the best to the poor as the o rder of Nanchong , Dazhou, Guang� an, Suining, Guangyuan, Bazhong.

Key words: ecosy stem health; ent ropy; fuzzy math; northern city o f Sichuan

� � 20 世纪 80 年代末, 在可持续发展思想的推动

下,相关学者提出了生态系统健康的概念,生态系统

健康指结合人类健康,在生态学框架下对生态系统状

态特征的一种系统诊断方式, 但目前关于这一概念的

确切定义,国内外学者并未达成共识[ 1-3]。伴随着人

们对生态环境的日益关注,对生态系统健康的研究也

越来越深入,众多学者分别从不同的学科视角和研究

个案出发,对生态系统健康的概念、生态系统健康的

影响因子及评价指标的选择和方法等方面进行了研

究[ 4-6]。早期学者主要关注自然生态系统的健康,大部

分研究主要集中在湖泊/流域生态系统健康评价[ 7] ,森

林生态系统健康长期监测[ 8] , 农业生态系统健康评

价 [ 9]等方面。但近年来,对城市生态系统健康的研究

逐渐成为理论界关注的热点,例如 Jerry 等人 [ 10]采用

驱动力- 压力- 状态- 暴露- 影响- 响应 ( DP-

SEEA)探讨了城市生态系统健康的概念及建立评价

指标体系的理论、方法的建立问题。郭秀锐等
[ 11]
从

活力、组织结构、恢复力、生态系统功能的维持、人群



健康状况等方面构建了城市生态系统健康评价指标

体系,并采用模糊数学方法建立了评价模型。曾勇

等
[ 12]
用压力- 状态- 响应机制建立了评价指标体

系,并用模糊优选模型对上海市城市生态系统健康进

行了时间序列评价。官东杰等[ 13] 从城市生态系统结

构功能、可持续利用能力和动态变化等方面出发, 提

出评价城市生态系统健康的初级指标体系,并用模糊

综合评价法对重庆的城市生态系统健康进行了评价。

综合而言, 已有的城市生态系统健康研究主要是

对单个城市的评价,城市之间的比较研究相对较少,

在对生态系统健康评价指标的选择方面,国内外学者

也未达成一致意见[ 10]。针对目前的研究现状, 在总

结以往学者研究成果的基础上,本文尝试构建城市生

态系统健康评价的指标体系, 并对川北地级城市南

充、达州、遂宁、广安、巴中、广元进行比较研究。

1 � 评价指标体系的建立

1. 1 � 评价指标的选择
理论界并没有公认的城市生态系统健康评价应

的指标体系。Rapport认为 [ 1] ,生态系统健康是指一

个生态系统所具有的稳定性和可持续性,这一概念是

针对一般的生态系统而言,而城市生态系统是受人类

活动干扰最强烈的地区,它已经演化为一种高度人工

化的自然- 社会- 经济复合生态系统。国家环保局

也将环境保护,经济发展, 社会进步 3个方面作为我

国生态城市的评价标准。因此,在参考了相关文献的

基础上 [ 14-15] ,本文从经济、社会、环境 3个方面构建城

市生态系统健康评价的指标体系(表 1)。
表 1 � 川北城市生态系统健康评价指标体系

要素 类别 具体指标 南充 达州 遂宁 广安 巴中 广元

经济

活力

人均 GDPx 1 /万元 0. 823 0. 897 0. 857 0. 905 0. 764 0. 563

GDP 增长率 x 2 / % 14. 400 14. 500 14. 800 14. 300 12. 000 14. 300

第三产业占 GDP比重 x 3/ % 30. 130 28. 840 28. 100 35. 710 35. 620 35. 240

效率

万元 GDP能耗标煤 x 4/ t 1. 090 1. 940 1. 500 2. 800 0. 850 1. 210

万元工业增加值能耗标煤 x 5 / t 2. 630 7. 640 3. 590 5. 250 2. 890 3. 640

总资产贡献率 x 6 / % 18. 540 15. 970 10. 920 16. 050 12. 280 11. 160

持续发展

能力

R& D 经费占 GDP比重 x 7/ % 0. 380 0. 070 0. 640 0. 040 0. 080 0. 230

科技活动经费占 GDP比重 x8 / % 0. 720 0. 170 1. 120 0. 100 0. 400 0. 670

环保投资占 GDP比重 x 9/ % 0. 300 0. 660 1. 030 0. 050 0. 130 0. 340

社会

发展力
城市人口失业率 x 10 / % 4. 600 4. 100 4. 600 4. 000 4. 200 4. 800

城镇居民恩格尔系数 x 11 46. 600 43. 860 49. 330 48. 4000 55. 800 43. 000

服务能力

万人拥有公交车辆 x 12 /台 2. 230 4. 330 1. 380 0. 320 0. 610 1. 340

万人拥有病床数 x 13 /张 17. 930 17. 130 16. 550 12. 280 14. 820 28. 830

城市用水普及率 x 14 / % 97. 070 96. 370 85. 290 86. 170 76. 400 89. 750

城市燃气普及率 x 15 / % 95. 780 91. 400 75. 290 74. 190 59. 080 73. 410

人类
人口自然增长率 x 16 / � 1. 700 2. 800 2. 00 2. 300 3. 500 1. 700

百人公共图书馆藏书 x 17 /册 26. 680 46. 090 12. 710 93. 740 15. 750 33. 440

健康
城市人口密度 x 18 / (人� km- 2) 749. 110 885. 140 780. 850 807. 680 512. 120 201. 100

每万人刑事案件发案率 x 19 5. 770 23. 440 7. 170 5. 140 7. 630 24. 280

环境

结构

市区人均公共绿地面积 x 20 / m2 12. 170 15. 610 9. 640 5. 880 2. 880 12. 390

市区绿化覆盖率 x 21 / % 1. 040 1. 840 0. 830 0. 580 0. 220 0. 270

人均城市道路面积 x 22 / m2 4. 930 3. 160 3. 390 2. 690 1. 980 3. 450

建成区绿地覆盖率 x 23 / % 38. 510 17. 700 29. 630 50. 000 26. 350 19. 030

恢复能力

城镇生活污水处理率 x 24 / % 24. 120 49. 970 14. 130 17. 010 33. 800 7. 450

工业废水排放达标率 x 25 / % 91. 080 68. 870 95. 440 74. 900 93. 950 78. 270

工业固废综合利用率 x 26 / % 99. 470 85. 240 99. 780 39. 800 61. 030 82. 700

1. 2 � 评价标准

目前学术界尚无统一认可的城市生态系统健康

评价标准,在参照以往学者研究的基础上
[ 16-18]

,依据

国家对健康城市的要求和国家环保局健康城市建设

的标准,我们将城市生态系统健康评价标注分为 5个

等级,即病态,不健康, 临界状态, 健康, 很健康(见表

2)。并以国内的园林城市、环保模范城市的建议值作

为很健康的标准值, 以全国最低值为病态的限定值,

在前者基础上向下浮动 20%作为健康和临界状态的

划分标准值, 在后者基础上向上浮动 20%作为不健

康和临界状态的划分标准值,前后两次确定的临界状

态标准值相互调整得到最终值。
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表 2 � 川北城市生态系统健康评价指标分级标准

要素 具体指标 � � 病态 不健康 临界状态 健康 很健康

经济

X1 /万元 < 0. 7 0. 7~ 3 3~ 6 6~ 8 8~ 12

X2 / % < 4 4~ 6 6~ 9 9~ 12 12~ 15

X3 / % < 30 30~ 40 40~ 60 60~ 80 > 80

X4 / t > 0. 5 0. 5~ 0. 35 0. 35~ 0. 25 0. 25~ 0. 1 < 0. 1

X5 / t > 2. 0 2. 0~ 1. 5 1. 5~ 1. 0 1. 0~ 0. 5 < 0. 5

X6 / % < 10 10~ 15 15~ 25 25~ 30 > 30

X7 / % < 1. 0 1. 0~ 2. 5 2. 5~ 4 4~ 5 > 5

X8 / % < 3 3~ 5 5~ 8 8~ 10 > 10

X9 / % < 1. 0 1. 0~ 2. 0 2. 0~ 3. 5 3. 5~ 5. 0 > 5. 0

社会

X10 / % > 4. 8 4. 8~ 3. 6 3. 6~ 2. 4 2. 4~ 1. 2 < 1. 2

X11 > 50 50~ 40 40~ 30 30~ 20 < 20

X12 /台 < 10 10~ 16 16~ 22 22~ 30 > 30

X13 /张 < 20 20~ 40 40~ 60 60~ 80 80~ 100

X14 / % < 65 65~ 75 75~ 85 85~ 95 95~ 100

X15 / % < 65 65~ 75 75~ 85 85~ 95 95~ 100

X16 / � > 11 11~ 9 9~ 7 7~ 5 < 5

X17 /册 < 50 50~ 100 100~ 200 200~ 300 > 300

X18/ (人� km- 2 ) > 6000 6000~ 5000 5000~ 4000 4000~ 3000 < 3000

X19 > 100 100~ 80 80~ 50 50~ 20 < 20

环境

X20 / m2 < 4 4~ 8 8~ 13 13~ 18 > 18

X21 / % < 0. 5 0. 5~ 1. 5 1. 5~ 3 3~ 4 > 4

X22 / m2 < 10 10~ 15 15~ 20 20~ 25 > 25

X23 / % < 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 > 40

X24 / % < 10 10~ 30 30~ 60 60~ 80 80~ 100

X25 / % < 70 70~ 80 80~ 90 90~ 95 95~ 100

X26 / % < 60 60~ 70 70~ 80 80~ 90 90~ 100

2 � 评价方法

2. 1 � 指标权重的确定

指标权重确定的方法很多,概括起来主要有主观赋

权法,客观赋权法以及组合赋权法 3类。本文应用客观

赋权法中的熵值法赋予指标权重,熵值法就是根据各指

标传输给决策者的信息量的大小来确定指标权数的方

法。某项评价指标的差异越大,熵值越小,该指标包含

和传输的信息越多, 相应权重越大。其步骤为
[ 19]

:

( 1)将各项指标数值进行归一化处理

aij = x ij / �
n

i = 1
x ij � i= 1, 2, 3, �, n; j= 1, 2, 3, �, m

( 1)

式中: aij � � � 第 i个参评对象第 j 个评价指标的标准

化值; x ij � � � 第 i 个参评对象第 j 个评价指标的原始

值; n � � � 参评对象的个数; m � � � 评价指标的个数。

( 2)计算评价指标的熵值 H j

H j= - k �
n

i= 1
a ij lnaij ( 2)

式中: k � � � 调节系数,且 k= 1/ lnn; aij � � � 第 i个参评

对象第 j 个评价指标的标准化值。

( 3)将熵值转换为反映差异大小的权数 w j。

w j =
1- H j

m- �
m

j = 1
H j

( 3)

根据以上步骤, 将川东北 6个城市的各指标现状

值(表 1)代入, 求得川东北城市生态系统健康评价指

标权重(表 3)。
表 3 � 川东北城市生态系统健康评价指标权重

经济

( W= 0. 341712)

社会

(W = 0. 392146)

环境

( W= 0. 266141)

指标 权重 指标 权重 指标 权重

X 1 0. 021768 X 10 0. 035383 X 20 0. 031798

X 2 0. 020209 X 11 0. 023573 X 21 0. 029305

X 3 0. 043998 X 12 0. 050477 X 22 0. 053782

X 4 0. 023638 X 13 0. 04469 X 23 0. 050251

X 5 0. 022947 X 14 0. 026308 X 24 0. 041491

X 6 0. 05262 X 15 0. 029117 X 25 0. 033771

X 7 0. 064465 X 16 0. 025178 X 26 0. 025743

X 8 0. 043735 X 17 0. 063114

X 9 0. 048332 X 18 0. 055021

X 19 0. 039285
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2. 2 � 城市生态系统健康的综合评价

生态系统健康水平是一个相对的概念, 可以作为

一个模糊问题处理, 采用模糊数学的方法判断城市复

合生态系统的健康水平, 其步骤为
[ 20-21]

:

( 1) 确定被评价对象的因子论域 X = { x 1 , x 2 , x 3 ,

�, x n}和评语论域 V= { v 1 , v 2 , v 3 , �, vm }。

( 2) 在被评价对象的因子论域 X 与评语等级 V

之间进行单因子评价,建立模糊关系矩阵 R,即:

R=

r 11 � r 1m

� � �

r n1 � r nm

式中: r ij � � � 因子论域 X 中第 i个因素 x i 对应于评语

论域 V 中第 j 个等级 v j 的相对隶属度。相对隶属度的

计算是模糊数学方法的关键,相对隶属度的计算分正向

指标和负向指标,等级健康的标准值取范围的平均值。

对正向指标,其计算公式为:当 x i �si5时, r i5 = 1,

r i1= r i2 = r i3 = r i4 = 0; 当 s ij � x i � s ij + 1时, r ij + 1 =

x i- S ij

s ij + 1- s ij
, r ij = 1- r ij + 1 ; 当 x i � s i1时, r i1= 1, r i2 = r i3 =

r i4= r i5= 0。

对负向指标,其计算公式为: 当 x i �s i1时, r i1 = 1,

r i2= r i3 = r i4 = r i5 = 0; 当 s ij + 1 � x i � s ij 时, r ij + 1 =

sij - x i

s ij - s ij + 1
, r ij = 1- r ij + 1 ; 当 x i � s i5时, r i5= 1, r i1 = r i2 =

r i3= r i4= 0。

式中: r ij � � � 第 i 个指标对第 j 级标准的相对隶属度;

x i � � � 第 i个指标的现状值; s ij � � � 第 i个指标的第 j

级健康标准值。

( 3)确定模糊矩阵综合评价模型为: B= W i � R=

( B1 , B2 , B3 , B4 , B5) , W i= ( w1 , w 2 , w 3 , �, w i ) , 式中:

B � � � 城市生态系统健康判断结果; W i � � � 用熵权法
确定的各评价指标对城市生态系统健康的权重。

3 � 评价结果与讨论

3. 1 � 评价结果

将川北城市各指标的现状值代入综合评价模型,

并分别赋予评语很健康,健康, 临界状态, 不健康,病态

分数为 10, 8, 6, 4, 2,可得川北城市生态系统健康评价

结果:

( 1) 川北城市生态系统健康总评价结果为:

{ 4. 855, 4. 536, 4. 338, 4. 502, 4. 021, 4. 128} , 从整体上

看,川北城市生态系统的健康优劣排序为南充,达州,

广安, 遂宁, 广元,巴中。按最大隶属度原则, 川北城市

生态系统健康水平均属于病态(图 1) , 且病态隶属度

分别为{ 0. 517, 0. 511, 0. 57, 0. 451, 0. 575, 0. 532} , 广

安对病态的隶属度最小, 为 0. 451,但南充对健康和很

健康的隶属度之和为 0. 308, 明显高于其他城市。

图 1� 川北城市生态系统健康评价结果

( 2)川北城市生态系统各评价要素的健康优劣排

序结果如图 2 所示: 经济要素的健康最优为广安

( 3. 219) ,按最大隶属度原则均处于病态, 且对病态隶

属度最小的为广安( 0. 064 7) ;社会要素的健康最优为

广安( 5. 799) ,按最大隶属度原则均处于病态, 且对病

态隶属度最小的为广安( 0. 284) ;环境要素的健康最优

为南充( 6. 034) , 按最大隶属度原则除南充属于很健康

外,其余 5个城市均属于病态, 但南充对病态和不健康

的隶属度之和要高于对健康和很健康的隶属度之和。

图 2 � 川北城市各要素生态系统健康评价结果

� � ( 3)按最大隶属度原则,川北城市生态系统健康

状况均处于病态, 除南充的环境要素属于很健康外,

川北城市的经济、社会、环境各要素也均处于病态。

经济发展的主要问题在于,资源利用的效率低以及可

持续发展的能力差。社会进步主要受城市的服务能

力的影响。环境结构层次低以及环境恢复能力差则
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成为环境要素病态的主要原因。值得一提的是, 在创

建全国优秀旅游城市的过程中,南充加强了对环境保

护的重视,并加大了环保基础设施的投入,取得了不

错的效果, 其环境要素是川北 6市中唯一处于很健康

状态的要素。

( 4)对各评语集赋予分数后表明, 相对而言, 南充

是川北 6市中生态系统健康状况最好的城市,城市生

态系统健康综合排名在川北 6 市中居第一, 经济、社

会和环境 3个要素的生态系统健康则分别位于川北 6

市中的第二,第三和第一。但是与其他 5市相比,南

充的优势并不明显, 例如经济要素的生态系统健康劣

于广安,社会要素的生态系统健康则劣于广安和达

州。因此,以城市生态系统健康为视角, 川北并没有

明显的区域中心城市。

3. 2 � 讨 论

由于城市生态系统健康及其评价是一门正在兴

起的学科,其理论和方法还不成熟, 很多问题还有待

进一步研究和解决。

( 1)评价指标体系的确定带有一定的主观性。从

不同角度出发, 采用不同方法, 就有许多不同的指标

值得重视和考虑。且由于数据的获得性等原因的限

制,还有许多因子并未考虑, 这为城市生态系统健康

指标体系的研究留下了空间。

( 2)由于城市生态系统是一个经济- 社会- 环境

复合生态系统, 城市系统中各要素不是孤立地存在,

每个要素在系统中都处于一定的位置上, 起着特定的

作用。要素之间相互关联、互相依存、互相影响, 构成

了一个不可分割的有机整体。但我们在评价过程中

并未综合考虑他们之间的相互作用,这也是今后的研

究值得特别关注的问题。

4 � 结语

在总结目前提出的一般生态系统健康的概念和

分析城市生态系统特征基础上,本文归纳了城市生态

系统健康的内涵及城市生态系统健康评价的理论,并

从经济、社会、环境 3个方面建立了城市生态系统健

康评价的指标体系, 采用熵值法赋予指标权重,应用

模糊数学方法构建评价模型,对川东北 6市的城市生

态系统状况进行了评价和比较。本研究采用熵值法

确定各评价指标的权重, 避免了其他赋权方法的主观

性,使评价指标权重的确定更趋科学、合理。同时采

用模糊数学方法评价城市生态系统健康级别隶属度

状态, 从而避免了城市生态系统健康评价标准难以确

定的问题。

( 1)川东北 6市的城市生态系统健康受社会要素

的影响较大, 经济要素的影响要小于社会要素, 而环

境要素的影响最小。

( 2)按最大隶属度原则, 川东北 6 市的城市生态

系统健康均处于病态, 且病态隶属度最小的为广安;

经济要素和社会要素的生态系统健康,川东北 6市均

处于病态,且对病态隶属度最小的均为广安, 环境要

素除南充处于很健康外,其余 5市均处于病态。

( 3)在对各评语集赋予数值后, 川东北 6 个城市

生态系统健康综合状况的排序为: 南充, 达州,广安,

遂宁,广元,巴中。
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布不均匀,形成两极分化, 高的上千, 低的只有几十。

密度高的主要集中在沿海的几个比较发达的城市。

应大力推动人口向内地迁移。推动空间城市化的动

力来自人口密度,而推动人口密度平衡发展的动力来

自于经济的平衡发展。社会城市化是福建省的主要

薄弱环节。

( 3)从整体上看福建省生态环境与城市化的耦合

协调关系,中强度中协调的地区比较多, 低强度低协

调的地区比较少。福建省生态环境与城市化耦合关

系较好,协调度比较高, 生态环境和城市化的整体协

同效应比较好。二者协同发展的能力比较强,对于福

建省这个高森林覆盖率的省份,是一个很好的契机。
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