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摘　要 :城市生态系统健康是城市生态系统的综合特征 ,是城市可持续发展的重要保障。根据城市生态系统的特

点和城市生态系统健康的内涵 ,从自然环境、人工环境、社会状况、经济水平、人群健康、生物群落健康和区域发展

可持续性 7个方面选取 45个指标构建了城市生态系统健康指标体系框架 ;采用熵值法确定其权重 ,以模糊数学理

论建立隶属度矩阵 ,并建立评价模型 ,对乌鲁木齐城市生态系统健康进行模糊综合评价。结果表明 : (1) 1995 -

2004年 ,乌鲁木齐城市生态系统健康综合指数为{0. 421 ,0. 475 ,0. 359 ,0. 312 ,0. 375 ,0. 406 ,0. 415 ,0. 377 ,0. 447 ,

0. 457} ; (2) 1998年以来健康状态有一定程度的改善 ,但和 2010 年城市规划目标 (0. 681)相比 ,还有很大的差距 ;

(3)区域发展可持续性健康指数有所下降 ,自然环境健康状况并未得到明显改善 ,生态环境建设形势严峻 ; (4)城市

生态系统各要素发展不平衡 ,健康质量较低 ; (5)实证分析的结果表明评价模型具有很强的科学性和实用性。
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Abstract :Urban ecosystem health is a comprehensive characteristic of urban ecosystem and is very important for urban sustain2
able development . According to the meaning of urban ecosystem health and the characteristics of urban ecosystem , an assess2
ment index system of 45 factors f rom 7 aspect s (including natural environment , built2up environment , social , economic , human

health , biotic community health , sustainability of regional development) , has been established for evaluation on urban ecosys2
tem health. Applying the method of Entropy value to confirm the index weight , subjection degree matrix was established by

fuzzy mathematical theory , and finally based on all these study , evaluation model was established. The result s indicated : (1)

From 1995 to 2004 , Urumqi urban ecosystem health index are as follow : {0. 421 , 0. 475 , 0. 359 , 0. 312 , 0. 375 , 0. 406 ,

0. 415 ,0. 377 ,0. 447 ,0. 457}. (2) Since 1998 , health status has been improved , but a gap still existed between the current status

and the expectation (0. 681) in 2010. (3) Sustainability index of regional development has declined ; the natural environment

has not been well improved. The ecological and environmental p rotection is still caused the great concern. (4) Basic factors of

urban ecosystem are imbalance between each other and health quality level is still low. (5) Empirical analysis of the urban eco2
system healthy assessment showed that the evaluation model is scientific and practical.

Key words :urban ecosystem health ; fuzzy comprehensive evaluation ; heath quality ; Urumqi

　　生态系统健康源于 20世纪 40 年代 Leopold 提出“土地

健康”的概念 ,到 80 年代后期 ,经过学者们的努力和探索 ,生

态系统健康学正在成为自然科学、社会科学以及人类健康学

相互交叉和整合的一门学科。自从 Schaeffer等提出生态系统

健康的度量问题[16 ]以来 ,引发了众多学者的广泛关注 ,他们

对不同的生态系统 (水生生态系统、荒漠生态系统、草原生态

系统、森林生态系统、矿区生态系统、农业生态系统、城市生态

系统等)健康问题进行探索和研究[125 ,7 ,9211 ,14 ,17220 ,22 ,26 ]。城市生

态系统健康是城市生态系统的综合特征 ,是城市可持续发展

的重要保障。目前 ,对城市生态系统健康评价的研究较多 ,但

多侧重于对一般城市生态系统健康的内涵和指标体系的探

索[1 ,3 ,9211 ,22 ,26 ] ,对干旱区绿洲城市的研究报道较少。

乌鲁木齐市是新疆维吾尔自治区的首府 ,位于欧亚大陆

腹地 ,地处天山北麓 ,准噶尔盆地南缘 ,是典型的干旱区绿洲

城市。城市原本自然环境比较脆弱 ,20世纪 80年代以来 ,随

着工业化和城市化进程的加快 ,城市生态系统的压力不断增

大 ,加之城市建设之初缺乏系统的综合规划 ,尤其是缺乏生态

环境规划 ,致使城市生态系统的健康水平日趋恶化 ,主要表现
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在天然森林、草地资源严重退化 ,加之城市绿地覆盖率低 ,致

使系统的自我调节能力急剧降低。即使已完成的绿地建设 ,

由于过分依靠外来物种和绿地系统的生物多样性较低 ,致使

绿化物种的生态适应性差 ,病虫害易于暴发 ,已经影响到城市

的景观和生物安全。乌鲁木齐由于特殊的盆地地形 ,工业布

局不合理、重污染企业多位于上风口 ,加之冬季多逆温天气 ,

无风静风频率高、采暖期长 ,最主要的能源消费结构以煤炭为

主和大量原煤非清洁燃烧 ,致使城市空气质量长期达不到国

家二级标准 ,造成严重的空气污染。乌鲁木齐的水环境质量

也存在很多问题 ,流经城市的两条河流———和平渠和水磨河 ,

由于高污染企业密布和人口密度较大 ,工业废水、生活污水和

生活垃圾的排放不达标 ,河水受有机物及氮的污染严重 ,目前

水磨河已达不到灌溉水质的要求。由于长期的环境污染 ,致

使城市居民的健康水平受到严重影响 ,城市居民与环境污染

有关的疾病如呼吸系统疾病和乙肝发病率等均高于全国平均

水平[12 ,15 ]。因此 ,对乌鲁木齐市城市生态系统健康进行评价 ,

寻找其存在问题 ,确定调控方向 ,为干旱区城市的可持续发展

提供决策服务 ,具有重要的理论和现实意义。本研究拟在对

城市生态系统特征分析的基础上 ,构建城市生态系统健康评

价指标体系 ,并以乌鲁木齐市为例进行实证分析。

1　城市生态系统健康及评价

城市是一个以人为核心的社会 - 经济 - 自然复合生态

系统 ,它不同于自然系统 ,是城市空间范围内的居民与自然

环境系统和人工建造的社会环境系统相互作用而成的复合

体 [21 ]。一个健康的城市生态系统应该是没有发生“生态系

统胁迫综合症”的生态系统。一般认为自然生态系统的胁迫

综合症包括初级生产力、物种多样性、R选择种所占比重、病

虫害暴发程度、病虫害等级及其流行的可能性、种群波动状

况等 [25 ]。城市生态系统是人类占主导的生态系统 ,其胁迫

综合症主要表现在人类生存状况以及城市发展的持续性上。

Colin认为城市生态系统健康不仅意味着提供人类服务的自

然环境和人工环境组成的生态系统的健康和完整 ,也包括城

市居住者 (包括人群和其它生物)的健康和社会健康 [3 ]。生

态系统健康评价是将功能完好与病态的生态系统区分开并

对系统进行分析 ,从而诊断产生病态的原因 ,制定预防及恢

复生态系统的方法。因此 ,从自然环境、人工环境、人类健

康、生物群落健康、社会健康、经济健康、区域发展可持续性

7个方面构建城市生态系统健康评价指标体系 ,便于全面衡

量城市生态系统的健康状况。由于城市生态系统是一个高

度开放的、集中化的人工复杂生态系统 ,支持系统复杂多变 ,

区域生态环境对其影响较大 ,有必要对不同生态环境条件下

的城市生态系统健康进行定量研究 ,找出城市发展的制约因

素 ,为未来的决策提供科学依据。

2　城市生态系统健康评价指标体系的建立

2. 1　评价指标体系的建立原则

城市生态系统健康的指标涉及多领域、多学科 ,因而种

类繁多。建立指标体系应遵循以下原则 : (1)完整性原则 ,应

完整、正确地反映城市生态系统的健康状况 ; (2)独立性原

则 ,评价指标必须概念明确并具有一定的独立内涵 ; (3)重要

性原则 ,指标体系应包括影响生态系统健康的主要指标 ; (4)

可评价性原则 ,评价指标必须可比可量可行 ,数据来源科学 ;

(5)综合性原则 ,能体现城市生态系统在整体功能上的高效

性和结构关系上的和谐 ; (6)适用性原则 ,能体现生态系统区

域特色和指标选取的敏感性 ; (7)动态性原则 ,考虑城市生态

系统的动态发展规律 ,注重各指标因子之间的动态变化 ; (8)

前瞻性原则 ,体现对生态系统健康要求的前瞻性与超前性。

2. 2　评价指标体系框架的构造

根据城市生态系统的特点和城市生态系统健康及其评

价的内涵 ,以 Colin的城市生态系统健康理论 [3 ]为基础 ,结

合目前有关生态系统健康评价的各种方法 ,用层次分析的方

法建立城市生态系统健康评价指标体系。第 1层次是目标

层 ,也即评价目标 ,即城市生态系统健康综合指数 ;第 2层次

是要素层 :包括自然环境、人工环境、社会状况、经济状况、人

类健康、生物种群健康和区域发展可持续性 ;第 3层次是因

素层 ,即每一个评价准则具体有哪些因素决定 ;第 4层次是

指标层 ,即每一个评价因素有哪些具体指标来表达。具体结

果见表 1。以上生态系统健康指标体系涵盖了各个方面 ,但

不能确保这些指标之间的独立性 ,需要对这些指标之间的相

关关系进行研究 ,找出主要矛盾 ,剔除指标的重复部分 ,把握

影响城市生态系统健康的主要因素。主成分分析法在这方

面显示了其独特的作用。采用 SPSS11. 5 的“Factor Analy2
sis”对城市生态系统健康中各要素层的变量进行分析 ,选择

主成分使累计贡献率达到 90 %以上 ,然后在旋转后的主成

分因子负荷矩阵中选取所有负荷系数≥8. 5的指标 [23 ]。

2. 3　评价方法

2. 3. 1　确定指标权重

在多指标综合评价中 ,确定指标权重的方法主要有主观

赋权法和客观赋权法。主观赋权法是一类根据评价者主观

上对各指标的重视程度来决定权重的方法 ;客观赋权法所依

据的赋权原始信息来源于客观环境 ,它根据各指标的联系程

度或各指标所提供的信息量来决定指标的权重。客观赋权

法有熵值法、主成分分析法、因子分析法、复相关系数法

等 [8 ]。本研究采用熵值法计算各指标的权重。

在综合评价中 ,应用信息熵评价所获系统信息的有序程

度和信息的效用值是可行的。一般认为 ,熵值法能够深刻地

反映出指标信息熵值的效用价值 ,其给出的指标权重值比德

尔菲法和层次分析法有较高的可信度 ,但它缺乏各指标之间

的横向比较 ,又需要完整的样本数据 ,在应用上受到限制[24 ]。

对于城市生态系统健康评价来说 ,根据统计资料可以满足样

本数据的要求。在信息系统中的信息熵是信息无序度的度

量 ,信息熵越大 ,信息的无序度越高 ,其信息的效用值越小 ;反

之 ,信息的熵越小 ,信息的无序度越低 ,其信息的效用值越大。

利用熵值法估算各指标的权重 ,其本质是利用该指标信息的

价值系数来计算的 ,其价值系数越高 ,对评价结果的贡献越

大。如果对 n个评价指标 m个年份进行评价 , x ij为原始指标

的归一化值 ,指标的信息墒如式 (1)。

Ej = -
1

lnm
∑
m

i = 1

xij

x j
ln

xij

x i
(1)

式中 : x j = ∑
m

i = 1
x ij ( j = 1 , 2 , ⋯⋯, n) 。权重公式可记为 : w j =

1 - Ej

n - ∑
n

j = 1
Ej

( j = 1 ,2 , ⋯⋯, n) , w = ( w1 , w2 , ⋯⋯, wn) 。

2. 3. 2　建立隶属度矩阵

城市生态系统健康是一个内涵明确、外延模糊的概念 ,

大与小、优与劣没有明确的分界 ,存在着中间过渡 [11 ]。因此

是典型的模糊概念。在模糊集合中 ,通常用隶属度来表达其
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本质。在设立指标的健康理想值 [3 ,9212 ,21 ,23 ] (见表 2)的基础

上 ,建立了城市生态系统健康隶属度矩阵 R。

R =

r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1 rn2 ⋯ rnm

(2)

式中 ,当指标为正向指标时 , rij =
x ij - m j

M j - m j
;当指标为负向指

标时 , rij =
M j - x ij

M j - m j
( m j = min

1≤i≤m
{ x ij } , M i = max

1≤i≤m
{ x ij } , i = 1 ,2 ,

⋯, m; j = 1 ,2 , ⋯, n)

表 1　城市生态系统健康评价指标体系框架

目标层 要素层 因素层 指标层

城

市

生

态

系

统

健

康

综

合

指

数

自
然
环
境

空气
地表水

地下水
土壤

噪声

环境管理

城市空气质量好于或等于二级标准的天数/ d

集中式饮用水源水质达标率/ %

城市地面水水质达标率/ %

地下水水质达标率/ %

每公顷耕地地膜使用量/ kg

每公顷耕地使用化肥量/ t

每公顷耕地农药施用量/ kg

交通干线噪声平均值/ dB (A)

建成区区域噪声平均值/ dB (A)

城市污水处理率/ %

工业用水重复利用率/ %

生活垃圾无害化处理率/ %

工业固废综合利用率/ %

环境保护投资占 GDP的比值/ %

公众对生态环境满意率/ %

人
工
环
境

住房
公共交通
供热设施
供气设施
道路
公园

人均住房面积/ m2

每万人拥有公共车辆数/辆
城市集中供热率/ %

城市气化率/ %

城市人均铺装道路面积/ m2

人均公园面积/ m2

社
会
状
况

生活质量
社会公平

社会安定
政府管理能力

人均能值量 [13 ] / 1015 cej

城乡收入水平比率/ %

城镇居民失业率/ %

每万人刑事犯罪案件受理数/件
非正常死亡率/ %

经
济
状
况

经济活力

经济结构

经济效率

人均 GDP/元
GDP年均增长率/ %

第三产业比重/ %

科技三项费占 GDP比值/ %

万元 GDP能耗/ t标煤
万元 GDP水耗/ m3

人
类
健
康

人群健康

文化教育

健康服务

人均期望寿命/岁
婴儿死亡率/ %

每万人口拥有在校大学生人数/人
每一教师负担的学生数/人
教育投入占 GDP比值/ %

每人每年拥有图书杂志出版量/册
每百人每年拥有报纸出版量/份
科学研究和综合技术服务从业
人员占从业人员比值/ %

万人拥有医院床位/床

生物种
群健康
自然保护区
绿地

自然保护区覆盖率/ %

建成区绿化覆盖率/ %

建成区人均公共绿地面积/ m2

区域发展
可持续性

环境可
持续性

生态足迹与生态承载力的比值 [6 ]

2. 3. 3　综合评价矩阵

根据城市生态系统健康隶属度矩阵与各指标的权重 ,建

立综合评价向量 : B = W ·R ,向量 B 的各分量表示相应年

份生态系统健康指数。

3　乌鲁木齐市城市生态系统健康评价

3. 1　数据来源

选择乌鲁木齐市进行城市生态系统健康实证研究 ,根据

上述指标体系收集了乌鲁木齐市 1995 - 2004年的数据。数

据获取途径主要基于以下方面 :《乌鲁木齐市统计年鉴》、《乌

鲁木齐市环境质量公报》、《中国城市年鉴》和《中国环境年鉴》

以及乌鲁木齐市统计局、乌鲁木齐市环保局等相关单位提供

的基础数据 ,一些指标数据直接查得 ,另一些指标数据通过必

要的计算获取。采用 SPSS11. 5进行数据计算。

3. 2　城市生态系统健康评价指标理想值的确定

本研究中指标理想值的确定依据以下几项原则 : (1)已

有国家标准的或国际标准的指标尽量采用规定的标准值。

(2)参考发达国家或发达地区的现状值作为参考值。(3)参

考国内城市的现状值作趋势外推 ,确定参考值。(4)依据现

有的环境与社会、经济协调发展的理论 ,力求将参考值定量

化。(5)对目前统计数据不十分完整 ,但在指标体系中又十

分重要的指标 ,在缺乏有关指标统计前 ,暂用类似指标替代。

根据以上原则 ,拟定了乌鲁木齐市城市生态系统健康评

价指标理想值表 (见表 2)

3. 3　结果分析

根据上述构建的城市生态系统健康评价的指标体系和

评价方法 ,选取了 25个指标进行评价 ,并运用信息熵确定各

指标的权重 (表 2) ,得到以下评价结果 :

(1) 1995 - 2004 年乌鲁木齐市城市生态系统健康总评

价结果为 : {0. 421 , 0. 475 , 0. 359 , 0. 312 , 0. 375 , 0. 406 ,

0. 415 ,0. 377 ,0. 447 ,0. 457} ,根据最大隶属度原则 ,乌鲁木

齐城市生态系统健康优劣排序结果为 1996 年、2004 年、

2003年、1995 年、2001 年、2000 年、2002 年、1999 年、1997

年、1998年。根据评价结果 (图 1) ,1995 - 2004年乌鲁木齐

城市生态系统健康隶属度为0. 312～0. 475 ,系统的健康状况

总体上并未得到明显改善 ,1996年最好 ,1998年最差 ,2004

年系统的健康隶属度为0. 457 ,与 1996年相比差了 0. 018。

(2) 1995 - 2004 年乌鲁木齐城市生态系统各评价要素

按最大隶属度原则排序结果如图 1所示 :自然环境要素的最

大隶属度 0. 579 (1996) ,即 1996 年为 10 a 中的此要素的最

健康状态 ,同理 ,人工环境的最大隶属度 0. 611 (2004) ,社会

的最大隶属度 0. 898 ( 1995) ,经济的最大隶属度 0. 713

(2004) ,人类健康最大隶属度 0. 768 (2004) ,生物群落健康

最大隶属度 0. 141 (2002) ,区域可持续性最大隶属度 0. 505

(1995)。各要素的最大隶属度主要集中于 2004 年 ,其概率

为 42. 9 %。这些要素中人工环境 (0. 110～0. 611)和人类健

康 (0. 090～0. 768)呈逐渐上升趋势 ,社会状况呈下降趋势

(0. 898～0. 151) ,自然环境 (0. 456～0. 378)年波动较大 ,说

明城市生态环境建设是一种被动模式。
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表 2　乌鲁木齐市城市生态系统健康评价指标体系及权重

要素 因 素 评价指标 权 重 理想值 [3 ,9212 ,21 ,23 ]

自然环境

空气

地表水

地下水

土 壤

噪 声

环境管理

城市空气质量好于或等于二级标准的天数/ d

城市地面水水质达标率/ %

地下水水质达标率/ %

每公顷耕地使用化肥量/ t

每公顷耕地农药施用量/ kg

建成区区域噪声平均值/ dB (A)

生活垃圾无害化处理率/ %

环境保护投资占 GDP的比值/ %

0. 1235

0. 0871

0. 0014

0. 0481

0. 1526

0. 0001

0. 0640

0. 0171

310

100

100

0. 1

1

45

100

4

人工环境

住房

公共交通

供热设施

道 路

人均住房面积/ m2

每万人拥有公共车辆数/辆

城市集中供热率/ %

城市人均铺装道路面积/ m2

0. 0435

0. 0192

0. 045

0. 0051

25

25

90

10

社会状况

生活质量

社会公平

社会安定

人均能值量 [13 ]1015cej

城镇居民失业率/ %

每万人刑事犯罪案件受理数/件

0. 0006

0. 0560

0. 1162

35

3

10

经济状况

经济活力

经济效率

人均 GDP/元

GDP年均增长率/ %

万元 GDP水耗/ %

0. 0192

0. 0128

0. 0550

140000

13

20

人类健康

人群健康

文化教育

健康服务

人均期望寿命/岁

每万人口拥有在校大学生/人

每一教师负担的学生数/人

教育投入占 GDP比值/ %

每人每年拥有图书杂志出版量/册

科学研究和综合技术服务从业人员占从业人员比值/ %

万人拥有医院床位/床

0. 0013

0. 0670

0. 0045

0. 0150

0. 0193

0. 0039

0. 0051

80

500

10

2

50

3

100

生物种群健康 绿 地
建成区绿化覆盖率/ %

建成区人均公共绿地面积/ m2

0. 0034

0. 0090

50

18

区域发展可持续性 环境可持续性 生态足迹与生态承载力的比值 [6 ] 0. 0050 1

图 1　1995 - 2004年乌鲁木齐城市

生态系统整体及各要素健康评价排序

(3) 2004年乌鲁木齐市城市生态系统健康状况 (0. 457)

与《乌鲁木齐市建设规划 (2006年 - 2010年)》和《2010年乌

鲁木齐市十一五环境保护规划》完成后的健康水平 (0. 681)

相比 ,可知现阶段乌鲁木齐市生态系统离社会期望值还有相

当的距离 (0. 224)。从图 1可以看出 1998 - 2004年 ,乌鲁木

齐市生态系统健康水平呈逐渐递增状态 (0. 312～0. 457) ,平

均每年上升 0. 021。按此速度发展 ,要达到社会期望值需要

10 a的时间。因此 ,要在 2010年完成此目标任务艰巨。

(4)由上述分析结果可以看出 :乌鲁木齐市 1998年以来

的总体建设取得了一定的成绩 ,城市生态系统的健康程度正

在逐步上升 ,但是也不容否认尽管某些要素的整体趋势较好

如 :人类健康、人工环境要素 ,仍有某些要素的健康状况令人

担忧 ,主要是社会状况和区域可持续性要素 ;分析 1995 -

1998年健康水平下降的原因 ,主要是自然环境健康状况下

降较快 ,而其他要素的健康水平并没有得到相应的提升或者

提升较慢 ;乌鲁木齐市城市生态系统健康的各要素发展不平

衡 ,协调性呈下降趋势。

4　结论与讨论

(1)根据城市生态系统的特点和城市生态系统健康内涵 ,

从自然环境、人工环境、社会经济、人类健康、生物群落健康和

区域可持续性 7个方面选取 45个指标 ,构建了城市生态系统

健康评价的指标体系。运用多种数学方法进行数据处理 ,运

用于城市生态系统健康评价和城市发展的演化分析。

(2)研究的是干旱区的城市生态系统 ,部分健康理想值

与一般区域城市生态系统健康的理想值有所不同 ,如表征区
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域发展可持续性的生态足迹与生态承载力的比值、表征生活

质量的人均能值量、生物种群健康的建成区绿化覆盖率等。

(3) 1995 - 2004年 10 a中 ,乌鲁木齐市相对健康状态为

1996年 ,相对不健康状态为 1998 年 ,总体上城市生态系统

的健康状况并未得到明显改善 ;1998年以来 ,城市生态系统

健康状况呈上升趋势 ,城市建设取得了一定成绩 ,但是离社

会期望值仍有较大距离 ,实现城市发展目标任务艰巨 ;10 a

来 ,人类健康、人工环境要素整体趋势较好 ,社会状况和区域

可持续性要素整体发展趋势较差 ,自然环境并未有得到较大

改善。此结果表明城市的发展度和协调性较差 ,城市的健康

水平较低。

(4)由于城市生态系统健康水平是个综合指数 ,并未考

虑决定系统健康状况的各子系统之间的协调性 ,同样的健康

水平存在着质量差异 ,因此 ,生态系统健康质量问题也应该

引起人们的重视。生态系统健康质量应由子系统的健康水

平和子系统之间的协调性决定。乌鲁木齐城市生态系统的

综合健康指数在 2004 年达到了 0. 457 ,但是各要素的健康

指数中最小值为 0. 069 ,最大值 0. 768 ,要素间的协调性很

差 ,健康状况很不稳定 ,整体的健康质量较低。

(5)本文仅在时间尺度上对乌鲁木齐市城市生态系统的

健康状况进行评价 ,受多方面因素的影响 ,所建立的指标体

系还存在一定的局限 ,有待进一步完善。
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