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城市生态系统健康及其评价指标体系研究
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摘　要 :城市是一种高度人工化的自然 - 社会 - 经济复合生态系统 ,其生态系统健康与否直接影响到城市的可持

续发展。从城市生态系统健康的内涵论述了城市生态系统健康的概念及其相关特性 ,并分析城市生态系统健康的

影响因子 ,在遵循评价指标原则的基础上 ,选择活力、组织结构、恢复力、生态系统功能的维持、人群健康状况作为

城市生态系统健康评价的 5个要素 ,建立了一套相对完整的城市生态系统健康评价指标体系及评价方法 ,为促进

城市生态系统健康发展、实施城市生态系统健康管理提供某些依据。
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Abstract :Urban is an advanced man2made complex ecosystem consisted of nature , society and economy. The sustainable devel2
opment of city is determined by urban ecosystem health. Based on the connotation of urban ecosystem health , the author dem2
onst rated the concept and correlated characteristics of urban ecosystem health , and analyzed the rest riction factors. Following

the principle of assessment indexes , five factors were suggested to access the urban ecosystem health , including vigor , organi2
zation st ructure , resilience , maintaining the ecosystem functions and the health situation of crowd. Because of these , an assess2
ment index system of urban ecosystem health is set up , so as to provide credible background for promoting the development of

urban ecosystem health and practicing the management of urban ecosystem health.
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　　当人们在关注生态环境的同时 ,对生态系统健康的研究
也越来越深入 [1～3 ] ,众多学者对生态系统健康概念、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。而这些研究多是针对一般生态系统而言 ,研究内容概
念性的多、宏观的多 ,对各类型生态系统 (如河流生态系统、
森林生态系统、农田生态系统、沙漠生态系统、湿地生态系统
等)健康的专门研究不多 ,尤其是对城市生态系统健康的系
统深入研究较少。如 Jerry 等人 [4 ]采用驱动力—压力—状
态—暴露—影响一响应 (DPSEEA)模型建立对城市生态系
统健康评价指标体系的方法进行了探讨 ,但没有提出明确的
可定量化的指标体系和评价模型 , IDRC项目“人类健康的生
态系统方法”[ 5 ]探讨了城市生态系统健康的概念 ,论述了建
立评价指标体系的理论、方法等问题 ,但没有提出完整的城
市生态系统健康评价体系。本文针对目前此类研究中指标
评价标准的不确定性和不完整性问题 ,从影响城市生态系统
健康的因子 (尤其是胁迫因子)的角度出发 ,建立了一套相对
完整的评价指标体系和评价方法 ,作为衡量某一城市生态系
统健康水平的标尺 ,为城市生态系统实施可持续管理和合理

利用、保护与改善及实现城市生态与经济社会的协调发展提

供科学依据。

1　城市生态系统健康概念及特性

对于生态系统健康的概念 ,Rapport [6 ]是这样论述的 ,它

是指一个生态系统所具有的稳定性和可持续性 ,即在时间上

具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能力 ,它可

以通过活力、组织结构和恢复力等 3个特征进行定义。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 ,其生态环境由自然成分和人

文成分共同组成 ,它与自然环境最大的差别是包含了大量人

类活动的环境因子综合体。由此看来 ,城市生态系统健康的

最大特点是 ,它不仅强调从生态学角度出发的生态系统结构

合理、功能高效与完整 ,而且更加强调生态系统能维持对人

类的服务功能 ,以及人类自身健康及社会经济健康不受损

害。所以我们将城市生态系统健康的概念理解 [7～9 ]为 :是由
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自然、经济、社会复合而成的生态系统 ,在这个系统内生产生
活和周围环境之间的物质循环和能量流动未受到损害 ,关键
生态组分和有机组织被保存完整并缺乏疾病 ,对长期或突发
的自然或人为扰动能保持弹性和稳定性 ,废弃物被严格控制
在环境承载力范围内 ,城市生物的健康和成长不受不良影
响 ,整体功能表现出多样性、复杂性、活力和相应的生产率 ,

其发展的理想状态是生态整合性。
根据以上定义 ,城市生态系统健康的特性应体现在 5个
方面①和谐性 :这是城市生态系统健康的核心内容 ,主要是
体现人工环境与自然环境 ,经济社会发展与自然保护之间的
和谐 ,寻求建立一种良性循环的发展新秩序。②高效性 :科
学、高效地利用各种资源 ,不断创造新生产力 ,物质、能量得
到多层次分级利用 ,废弃物循环再生 ,各行业、各部门之间的
共生关系协调。③持续性 :城市生态系统健康是以可持续发
展思想为指导的 ,公平地满足现代与后代在发展和环境方面
的需要 ,不因眼前的利益而用“掠夺”的方式促进城市暂时的
“繁荣”,保证其发展的健康、持续、协调。④整体性 :生态系
统健康的城市不是单单追求环境优美或自身的繁荣 ,而是兼
顾社会、经济、环境三者的整体效益 ,不仅重视经济发展与生
态环境协调 ,更注重人类生活质量的提高 ,它是在整体协调
的新秩序下寻求发展的。⑤区域性 :城市生态系统健康是建
立在趋于平衡基础之上的人类活动和自然生态利用完善结
合的产物 ,是城乡融合的开放系统。城市生态系统是以人 -

自然和谐为价值取向的 ,就广义而言 ,区域观念就是全球观
念 ,要实现城市生态系统健康这一目标 ,就需要全人类的共
同合作 ,共享技术与资源 ,形成互惠共生的网络系统 ,建立全
球生态平衡。

2　城市生态系统健康的影响因子

2. 1　自然因素
自然干扰的改变 [10 ] ,主要有①不稳定的地质地貌结构 ,

如火灾、地震、滑坡、泥石流等可引起城市生态系统功能的削

弱甚至消失。②气候和水文因素的异常变化包括降雨、温
度、风的波动或巨变等 ,直接导致城市生态系统功能的减弱。
③土壤因素 ,当有毒物质进入土壤 ,积累到一定程度 ,超过土
壤本身的自净能力 ,就会导致土壤性状和质量变化 ,构成对
农作物和人体的影响和危害的现象。④植被类型单一和植
被覆盖率低 ,就会影响生态系统的自我恢复能力 ,从而导致
整个生态系统的趋稳机制被破坏。
2. 2　人类活动
人类活动是城市生态系统新陈代谢活动的主体。人类

活动与环境之间的矛盾成为城市生态系统健康受到损害的
胁迫因子 [11 ,12 ] ,主要有①过度开发利用城市资源 ,而经济聚
集区的空间容量、环境容量和经济容量有限 ,聚集到一定程
度就会造成生态系统失衡 ,社会功能的减弱甚至消失。如地
价飞涨、交通拥挤、污染严重、能源紧张、水源不足、运输和城
建费用猛增 ,社会治安混乱等。②物理重建 ,指为了某种目
的来改变生态系统结构和功能 ,破坏了生态系统的完整性 ,

严重威胁生态系统的存续 ,城市化、工业化、路基建设、农业
开发及废物处理等造成城市绿化面积的缩小。③含有多种
有毒污染物和过量养分的工业废水和生活污水任意排放、农
业营养物径流、杀虫剂、除草剂径流造成的生物多样性减少 ,

水质下降 ,有毒物质增加。④外来种的侵入 ,乡土种消失或
生态系统水平的退化。⑤全球的环境问题 ,特别是地球变
暖、臭氧层破坏、酸雨、海洋污染、生物多样性减少、荒漠化、
有毒有害物质的越境迁移等。
当城市生态系统受多个因子胁迫时会产生累积效应 ,从

而增加生态系统的变异程度。在这种情况下 ,城市生态系统
的反应与胁迫因子的关系非常复杂。Rapport 提出了一个
框图 (如图 1)展示了人类活动对生态系统变化及人类健康
的影响。人类活动会胁迫生态系统健康 ,导致生态系统结构
发生变化 ,进而影响到生态系统的服务功能 ,对人类健康产
生影响 ,人类不得已又会关注生态系统健康。

图 1　人类活动与生态系统健康间的关系

3　城市生态系统健康评价指标体系的构建

3. 1　评价指标选择的原则
建立城市生态系统健康评价指标体系的第一步是评价
指标选择原则的确定。城市生态系统健康评价指标因种类、
项目繁多 ,指标筛选必须达到三个目标 [13 ,14 ] ,第一 ,指标体
系能完整准确地反映城市生态系统健康状况 ,能够提供现状
的代表性图案。第二 ,对城市生态系统的自然干扰和人类胁
迫进行监测 ,寻求自然、人为压力与生态系统健康变化之间
的联系。第三 ,定期地为政府决策、科研及公众要求等提供
生态系统健康现状、变化及趋势的统计总结和解释报告。为
此 ,评价指标的选择应该遵循以下原则。
科学性原则 :在科学基础上 ,物理意义明确 ,测定方法标

准 ,计算方法规范 ,保证评价结果的真实性和客观性。
系统性原则 :全面反映城市生态系统健康的各个方面 ,

符合其目标内涵 ,但要避免指标之间的重叠性 ,使评价目标
与指标有机联系为一个层次分明的整体。
前瞻性原则 :综合评价既要反映目前的现状 ,也要通过

表述过去和现状资源、经济、社会和环境各要素之间的关系 ,

借以指示未来的发展趋向。
可操作性原则 :评价指标不是越多越好 ,保证数据的易

得性和可靠性 ,评价指标的选择要反映城市化、现代化和国

际性城市发展水平 ,为保证评价指标的准确性和完整性 ,评
价指标要可测量 ,数据便于统计和计算 ,有足够的数据量。
可比性原则 :指标尽可能采用国际上通用的名称、概念

与计算方法 ,易于与其他国家的相似城市或地区和国内相似
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的城市或地区比较。
3. 2　评价指标
目前较普遍的看法是 [15～18 ] ,可通过生态系统的活力、组
织结构、恢复力、生态系统服务功能的维持、管理选择、外部
输入减少、对邻近系统的影响及人类健康影响等 8个方面来
衡量生态系统的健康状况 ,这主要是针对自然生态系统提出

的 ,作者将其引申到城市生态系统中 ,从影响城市生态系统
健康的自然和人文因子的角度出发 ,在遵循评价指标选择原
则的基础上 ,选择活力、组织结构、恢复力、生态系统功能的
维持、人群健康状况作为城市生态系统健康评价的 5 个要
素 ,针对每个要素所涵盖的内涵提出相应的指标 ,最后构成
城市生态系统健康评价指标体系 [7、19～22 ]。

表 1　城市生态系统健康评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 标准值　　　　　　 依据

活力

自然活力

森林覆盖率/ %

建成区绿化覆盖率/ %

人均公共绿地面积/ (m2 ·人 - 1)

人均耕地面积/ hm2

人均生活用水量/ (L ·d - 1)

≥45

≥40

≥11

> 0. 04

> 300

⑤

⑤

⑤

④

④

经济活力

人均 GDP/万元

单位 GDP物耗/万元

单位 GDP能耗[ t (标煤) ·万元 - 1 ]

单位 GDP水耗/ (t/万元 - 1)

≥10

< 1

≤1. 4

< 20

⑤

⑤

⑤

⑤

社会活力

人口自然增长率/ ‰

人口机械增长率/ ‰

城市生命线系统完好率/ %

< 0. 8

≤2

≥80

②

③

⑤

组织结构

自然结构
自然保护区覆盖率/ %

人均水资源占有量/ (m3 ·人 - 1)

≥10

> 6500

⑤

④

经济结构

第三产业占 GDP比重/ %

信息产业占 GDP比重/ %

高新技术行业占工业产值比重/ %

R &D经费占 GDP比重/ %

外贸进出口总额占 GDP比重/ %

≥70

≥20

> 30

≥20

> 10

中等发达国家的标准值

⑤

④

⑤

④

社会结构

城市化水平/ %

城市人口失业率/ %

基尼系数

> 50

< 3. 0

0. 3～0. 4

⑤

参照国际大都市的平均值

②

恢复力

自然恢复力

退化土地恢复治理率/ %

城市生活污水处理率/ %

生态垃圾无害化处理率/ %

工业三废处理率/ %

工业用水重复利用率/ %

≥90

> 80

100

100

≥50

⑤

①

①

①

⑤

经济恢复力

环保投资占 GDP比重/ %

全社会固定资产投资占 GDP比重/ %

科技、教育经费占 GDP比重/ %

≥3. 5

> 40

≥7. 0

⑤

④

⑤

社会恢复力
公众对环境的满意率/ %

环境保护宣传教育普及率/ %

100

> 85

⑤

⑤

生态系统

服务功能

环境质量状况

空气环境质量

水环境质量

声环境质量

GB3095 - 96标准

GB3838 - 88标准

GB3096 - 93标准

生活便利程度

人均居住面积/ (m2 ·人 - 1)

人均道路面积/ (m2 ·人 - 1)

万人拥有医生人数/人

每万人拥有公交车辆数/标台

每百人话机普及率/部

> 20

> 16

> 20

> 18

> 60

③

③

③

③

③

社会保障能力
社会保险综合参保率/ %

形事案件发生率/ (件·万人 - 1)

100

< 20

④

④

人群健

康状况

人群健康

恩格尔系数/ %

人口预期寿命/岁

0～4岁儿童死亡率/ ‰

甲乙类传染病发生率/ (件·万人 - 1)

< 12

> 75

< 10

< 1

⑤

③

③

③

文化水平
全市人口平均教育年限/ a

万人高等学历数/人

> 14

> 1200

④

④

　　①参照国家城市考核指标标准 ;②参照国际发达国家城市建设标准 ;③参照国内城市建设最佳值或较好值 ; ④参照国内城市发展现状 ; ⑤

参照国家环保总局颁布的生态县、生态市、生态省建设指标 (试行)标准。
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3. 3　评价方法
3. 3. 1　三级指标的规范化处理 [21 ,23 ]

由于各指标因子的原始数据、类型和来源都不尽相同 ,

且数量级相差悬殊而无可比性。因此需要根据所建立的数
学模型的要求 ,对原始数据进行变换处理。计算公式为 :

当指标数值越大越好时 :

X i = 1 -
S i - Ci

S i - Cmin

当指标数值越小越好时 :

X i = 1 -
Ci - S i

Cmax - S i

式中 : S i ———某三级指标的标准值 ; Ci ———根据评价城市选
取的某指标值的现状值 ; Cmax ———所选城市指标中最大值乘
以 1. 05 ; Cmin ———所选相关城市指标中的最小值除以 1. 05。
3. 3. 2　二级指标值的计算
二级指标值是根据其所属的三级指标数值的算术平均
值计算而得 ,公式为 :

Y i =
1
m
∑
m

i = 1
X i

式中 : m———该二级指标所属三级指标的项数。
3. 3. 3　一级指标值的计算
一级指标数是根据其所属二级指标数值乘各自的权重
后进行加和 ,公式为 :

Zi = ∑
t

i = 1
U i Y i

式中 :U i ———某二项指标的权重 ; t———该一级指标所属二级
指标的项数。
3. 3. 4　生态系统健康城市综合指标的计算
生态系统健康综合指标 ( EHI)是将各一级指标数值乘

各自权重在进行一次加和 ,公式为 :

E H I = ∑
n

i = 1
Ti Z i

式中 , Ti ———某一级指标的权重 ; Zi ———级指标权重 ; n———
项数。
根据上述公式即可计算出各级指标的评价结果 ,再进一

步对综合指数进行分级 ,以确定城市生态系统健康的标准。

4　结　语

随着人类活动对自然的干扰越来越频繁和深入 ,城市生
态系统健康作为一种环境管理方法和管理目标越来越被接
受。但并不希望由此而引起城市生态系统健康研究领域的僵
化 ,如果这样 ,则将导致其“对评价包括人类在内的复杂系统
所必须的开放性的丧失[15 ]”。城市生态系统健康及其评价是
一门发展和进化着的领域 ,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。如城市生态系统健康评价方法有
待改进 ,不应只限于指标体系评价法 ;健康标准很难准确定量
化 ,应进一步深刻研究人类活动、环境变化和生态服务功能下
降之间的因果关系 ,并科学评价由此造成的对人类和生态系
统健康的威胁程度 ,从而为评价标准的制定提供科学依据。
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