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摘　要：城市生态系统健康评价是制定城市规划、建设、管理政策的依据。结合石家庄实际情况，选取活力、组织力、恢

复力、生态系统服务功能和人群健康状况构建城市生态系统健康评价指标体系。基于均方差法确定指标权重，运用

模糊数学评价方法对２００５—２００９年石家庄城市生态系统健康进行了评价分析。结果表明：石家庄城市生态系统健康

状况由２００５—２００７年的亚健康水平提升到２００８—２００９年的较健康水平。其中有利因素为组织结构、恢复力、生态系

统服务功能，不利因素为活力与人群健康。主要胁迫因子为人均生活用水量、实际利用外资、万元 ＧＤＰ能耗、Ｒ＆Ｄ
经费比重、环保投资占ＧＤＰ比重、居民人均收入、高层次人才比重。最后，提出了提升城市生态系统健康水平的建议。
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　　随着全球经济和科学技术的发展，人类正在以前
所未有的规模和强度影响着生态环境，环境污染、物
种灭绝、水土流失、温室效应等生态问题日益威胁着
区域健康发展，由此，生态系统健康研究于２０世纪

８０年代中期在北美开始兴起［１］。生态系统健康指一
个生态系统是稳定的和可持续的，即该系统在时间上

能够维持其组织结构、能够进行自我调节和具有对胁
迫的恢复能力［２］。相比于其它生态系统，城市生态系
统更为脆弱。尤其是近年来，我国城镇化率由２００５
年的４３．０％增长到２００９年的４６．６％，由此引起一系
列的生态环境问题，城市生态系统健康日益受到重
视。石家庄市生态系统健康研究，旨在为科学评价快



速城市化下城市生态系统健康提供一种有效的方法

和理论支持，为政府制定城市规划、建设、管理政策提
供依据，促进城市生态系统健康发展。

１　研究区概况

石家庄位于河北省中南部，省会城市，也是全省
政治、经济、科技、金融、文化和信息中心。石家庄市
区包括五区和一个飞地矿区，面积４５５．８ｋｍ２，人口

２８６．２万人（２０１０年人口普查），属暖温带半湿润半干
旱季风型大陆性气候，四季分明，年均降水量５３４．４
ｍｍ，集中于夏秋两季。石家庄水资源缺乏，年人均
水资源量仅为３１１ｍ３。作为京津冀都市圈南部的重
要城市，石家庄正处于经济高速增长和城市化快速提
升阶段，２００５—２００９ 年间年均城市化增长率为

１．８２％。未来的城市人口和面积将不断增加，由此对
城市生态系统健康的压力增强。

２　评价思路与方法

２．１　方法和步骤
城市生态系统健康评价方法一般为综合评价

法［３］和指标体系法，后者常通过层次分析法、主成分

分析法、模糊综合评价法等确定指标权重［４－５］。由于
城市生态系统健康具有内涵明确、外延模糊的特点，

应用模糊数学的概念和方法建立评价模型比传统评

价方法更符合实际情况［６］，因此采用模糊综合评价的
原理和方法对石家庄市２００５—２００９年生态系统健康
进行研究。具体步骤：（１）构建健康评价指标体系；
（２）设计隶属函数；（３）用客观的均方差法确定各健
康指标对所属函数的权重；（４）模糊矩阵复合运算得
出健康评价结果，分析城市生态健康的态势。

２．２　评价指标体系构建
选择学术界普遍认可［５，７－１０］的活力、组织力、恢复

力、生态系统服务功能和人群健康状况作为评价的５
个主要要素，对每个要素提出相应的具体评价指标，

构建城市生态系统评价指标体系。将反映城市生态
系统健康状况各指标分为病态、不健康、亚健康、较健
康、很健康５个等级。参考国内外生态城市、健康城
市、园林城市、环保城市的建议值［１１－１３］作为很健康的
标准值，将《中国城市年鉴》中城市同类指标的全国最
低值作为病态的限定值，在前者的基础上向下浮动

２０％作为健康和亚健康的标准值，在后者的基础上向
上浮动２０％作为不健康和亚健康的标准值，前后两
次确定的亚健康标准值相互调整，并参考相关文
献［７－１０，１４］得到最终值，结果见表１。

２．３　隶属函数的设计
设ｒｋｊ为第ｋ 个指标对第ｊ级标准的相对隶属

度；ｓｉｊ为第ｉ项指标的第ｊ级健康标准，其中ｊ＝１，２，
…，５；ｘｉ为第ｉ项指标的实际值；

（１）对于正向指标（效益性指标，即指标值越大，
健康程度越高），ｒｋｊ计算公式如下：
当ｘｉ＜ｓｉ，１时，ｒｉ１＝１，ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝ｒｉ５＝０；

当ｓｉ，ｊ≤ｘｉ≤ｓｉ，ｊ＋１时，ｒｉ，ｊ＋１＝
ｘｉ－ｓｉ，ｊ
ｓｉ，ｊ＋１－ｓｉ，ｊ

，

ｒｉ，ｊ＝１－ｒｉ，ｊ＋１，（ｊ＝１，２，３，４）；
当ｘｉ＞ｓｉ，５时，ｒｉ５＝１，ｒｉ１＝ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝０。
（２）对于负向指标（成本性指标，即指标值越小，

健康程度越高），其计算公式如下：
当ｘｉ＞ｓｉ，１时，ｒｉ１＝１，ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝ｒｉ５＝０；

当ｓｉ，ｊ≥ｘｉ≥ｓｉ，ｊ＋１时，ｒｉ，ｊ＋１＝
ｘｉ－ｓｉ，ｊ
ｓｉ，ｊ＋１－ｓｉ，ｊ

，

ｒｉ，ｊ＝１－ｒｉ，ｊ＋１，（ｊ＝１，２，３，４）；
当ｘｉ＜ｓｉ，５时，ｒｉ５＝１，ｒｉ１＝ｒｉ２＝ｒｉ３＝ｒｉ４＝０。
将各指标统计值代入隶属函数，得到相应的隶属

矩阵。

２．４　评价指标权重确定
通过查阅《石家庄市统计年鉴》（２００６—２０１０）、

《石家庄市环境质量公告》（２００５—２００９）、《河北省科
学技术厅关于近几年各设区市Ｒ＆Ｄ经费投入情况
的通报》等，获得２００５—２００９年城市生态系统健康评
价的指标数据。各评价要素的权重参考相关文
献［７－１１］，采用主观赋权的方法获得。一级评价指标权
重子集为：

Ｗ＝［Ｗ１Ｗ２Ｗ３Ｗ４Ｗ５］＝［０．２　０．２　０．２　０．２　０．２］
运用均方差法计算各评价指标对于所属评价要

素的权重。步骤为：
（１）运用极差标准化法对原始数据无量纲化处

理，公式为：

对正向指标：Ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ　

Ｘｉｊ∈［０，１］；

对负向指标：Ｘｉｊ＝
ｘｊｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ　

Ｘｉｊ∈［０，１］

式中：ｘｉｊ，ｘｊｍａｘ，ｘｊｍｉｎ，Ｘｉｊ———第ｉ年第ｊ个指标的原
值、最大值、最小值和标准化后的数值。

（２）计算第ｊ指标的均方差σｊ，公式为：σｊ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉｊ－Ｘｊ）２

ｎ槡 －１
；其中Ｘｊ为随机变量的均值，计算公

式为：Ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ

式中：ｎ———评价年份数，本文中ｎ＝１，２，…，５。

（３）计算各指标权重系数ｗｊ，公式为：ｗｊ＝σｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
σｊ

式中：ｍ———各评价要素的指标个数。
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表１　城市生态系统健康评价指标体系、分级标准和权重

要素 具体指标 单位 病态 不健康 亚健康 较健康 很健康 指标权重

活力（Ｖ）

市区人均ＧＤＰ 万元 ０．７　 ３　 ５　 １０　 ２０　 ０．１６１２
城市居民人均可支配收入 万元 ０．４　 ０．８　 １．２　 １．６　 ２　 ０．１６２８
实际利用外资 亿美元 １０　 ２５　 ５０　 ７０　 ９０　 ０．１４２７
人口自然增长率 ‰ １３　 １１　 ９　 ７　 ５　 ０．１９６５
人均生活用水量 Ｌ／ｄ　 １２０　 １６０　 ２１０　 ２７０　 ３２０　 ０．１７６３
万元ＧＤＰ能耗 吨标准煤 ２　 １．５　 １　 ０．７　 ０．５　 ０．１６０５

组织结构（Ｏ）

第三产业占ＧＤＰ比重 ％ ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ８０　 ０．１５３０
Ｒ＆Ｄ经费占ＧＤＰ比重 ％ １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ０．１６３７
市区人口密度 万人／ｋｍ２　 ３　 ２．５　 ２　 １．５　 １　 ０．１５０６

每公顷耕地农药施用量 ｋｇ／ｈｍ２　 ５０　 ４０　 ３０　 ２０　 １０　 ０．１９５２
农民人均纯收入 元／ａ　 ２５００　 ３５００　 ４５００　 ５５００　 ６０００　 ０．１７１９
建成区绿化覆盖率 ％ ２０　 ２５　 ３０　 ４０　 ５０　 ０．１６５７

恢复力（Ｒ）

城市生活污水处理率 ％ ３０　 ５０　 ７０　 ９５　 １００　 ０．１５４１
生活垃圾无害化处理率 ％ ４０　 ５０　 ７０　 ９０　 １００　 ０．１７８０
工业固废物综合利用率 ％ ３０　 ５０　 ７０　 ９０　 １００　 ０．１７６６
工业用水重复利用率 ％ １０　 ３０　 ５０　 ７０　 ９０　 ０．１７１２
工业废水排放达标率 ％ ７０　 ７５　 ８５　 ９５　 １００　 ０．１４４７
环保投资占ＧＤＰ的比重 ％ １．０　 １．５　 ２．０　 ３．０　 ５．０　 ０．１７５３

生态系统

服务功能

（Ｓ）

人均公共绿地 ｍ２／人 ４　 ７　 １０　 １６　 ２０　 ０．０９７８
人均住房面积 ｍ２／人 ７　 １０　 １５　 １７　 ２０　 ０．１１９７
人均道路面积 ｍ２／人 ６　 １０　 １５　 ２０　 ２８　 ０．０９９４
万人拥有公共汽车 辆 ５　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ０．１０３７

空气质量ＩＩ级以上天数比例 ％ ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００　 ０．１１１８
城区空气综合污染指数 — ５　 ４　 ２．５　 ２　 １．５　 ０．１０３７
城市区域环境噪声 ｄＢ（Ａ） ８５　 ７０　 ５０　 ４５　 ４０　 ０．１３２４
城市交通噪声年均值 ｄＢ（Ａ） １００　 ８０　 ６５　 ５５　 ５０　 ０．１０９９
万人拥有病床数 床 １０　 ３０　 ５０　 ７０　 ９０　 ０．１２１７

人群健康（Ｐ）

恩格尔系数 ％ ５０　 ４５　 ３５　 ３０　 ２５　 ０．３０４７
万人在校大学生人数 人 ５０　 １５０　 ３００　 ４５０　 ６００　 ０．３４４７
百万人拥有图书馆个数 个 １．５　 １．８　 ２　 ２．５　 ３　 ０．３５０６

２．５　模糊矩阵的复合运算
城市生态系统健康评价模型为：

Ｈ＝Ｗ·Ｒ
式中：Ｈ———城市生态系统健康评价结果；Ｗ———５个
健康评价要素对总体健康程度的权矩阵；Ｒ———各生
态系统健康评价要素对各级健康标准的隶属度矩阵。

Ｒ＝

Ｒ１１ Ｒ１２ … Ｒ１５
Ｒ２１ Ｒ２２ … Ｒ２５
   

Ｒ５１ Ｒ５２ … Ｒ

熿

燀

燄

燅５５
式中：Ｒｉｊ———第ｉ个要素对第ｊ级标准的隶属度。

Ｒｉｊ＝ Ｗｉ１ Ｗｉ２ … Ｗ［ ］ｉｋ ×

ｒ１ｊ
ｒ２ｊ


ｒｋ

熿

燀

燄

燅ｊ
式中：ｋ———各评价要素所包含的指标个数；Ｗｉｋ———
第ｉ要素中第ｋ个指标对本要素的权重；ｒｋｊ———第ｋ
个指标对第ｊ标准的隶属度。

３　结果与分析

３．１　综合评价结果
石家庄市２００５年各评价要素的隶属度分析结果

如下：

　　　　病态　不健康　亚健康　较健康　很健康

Ｒ２００５＝

０．２４８６　０．４４９３　０．１０５７　 ０　 ０．１９６５
０．１３７５　０．０９１８　０．２８８８　０．４５１８　０．０３０１
０．１２３３　０．０３０８　０．０６１４　０．２８４２　０．５００３
０．０７６３　０．２８８５　０．３７０３　０．１４５３　０．１１９７

熿

燀

燄

燅０　 ０．０８１７　０．７０７９　０．２１０３　 ０
Ｒ２００５—Ｒ２００９略。计算得２００５—２００９年石家庄城
市生态系统总体健康状况（表２）。
表２　２００５－２００９年石家庄市城市生态系统健康综合评价结果

年份 病态 不健康 亚健康 较健康 很健康

２００５　 ０．１１７１　 ０．１８８４　 ０．３０６８　 ０．２１８３　 ０．１６９３
２００６　 ０．０７７１　 ０．１５０４　 ０．３９２１　 ０．１８７０　 ０．１９３４
２００７　 ０．０９４８　 ０．１１８７　 ０．３１７９　 ０．２９９７　 ０．１６８８
２００８　 ０．０９５５　 ０．０７３４　 ０．２５８５　 ０．３８４６　 ０．１８８０
２００９　 ０．０８５０　 ０．０６９１　 ０．２７８３　 ０．２９８９　 ０．２６８７
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　　按照最大隶属度原则，石家庄市城市生态系统

２００５—２００７年总体健康水平为亚健康状态（隶属度
分别为０．３１，０．３９，０．３２），２００８年、２００９年为较健康
水平（隶属度分别为０．３８，０．３０）。

３．２　城市生态系统健康趋势分析
根据评价结果可以看出，２００５—２００９年石家庄

市城市生态系统健康状态处于总体递增状态，综合状
况处于亚健康、较健康水平。对于病态、不健康水平
的隶属度总体呈较明显的下降趋势，尽管病态水平

２００７年略有上升（图１）。同时，很健康水平的隶属度
总体是上升的。特别是２００９年，对于病态、不健康、
亚健康、健康和很健康５种状态的隶属度分别为

０．０８５　０，０．０６９　１，０．２７８　３，０．２９８　９，０．２６８　７，很健康
状况较以往明显得到加强。这些表明城市生态、经济
与社会发展的协调性在不断加强，城市发展过程中生
态系统健康的限制因子在减少，整体状况逐渐改善，
发展潜力逐渐增强。

３．３　影响要素分析
（１）活力要素。２００５—２００９年石家庄城市生态系

统健康的活力要素呈波动状态（图２），虽然一直以不健
康和病态水平为主，但二者之和由２００５年的６９．８％下
降到２００９年的５２．０％。各具体评价指标中，人均

ＧＤＰ、居民人均可支配收入和万元ＧＤＰ能耗明显优
化；实际利用外资虽有所增加，但一直处于病态水平；
另一方面由于人口自然增长率、人均生活用水量指标
逐年变差，导致活力总体评价处于较低水平。今后发
展中，石家庄应努力增加用水来源途径、提高实际利
用外资的量，同时降低万元ＧＤＰ能耗、发展经济、提
高居民人均收入。

图１　２００５－２００９年石家庄市城市生态系统健康评价结果

图２　２００５－２００９年石家庄市活力、组织结构要素评价结果

　　（２）组织结构要素。２００５—２００９年石家庄城市生
态系统健康的组织结构要素皆隶属于较健康水平（图

２），较健康和很健康之和逐年递增，由２００５年的４８．２％
上升至２００９年的７６．４％。各具体评价指标中，Ｒ＆Ｄ
经费占ＧＤＰ比重虽略有上升，但一直处于病态以下
水平，是结构要素中的胁迫因子。每公顷耕地农药施
用量虽处于亚健康以上水平，但有变差的趋势，由

２００５年的２２．２５ｋｇ／ｈｍ２ 上升至２００９年的２３．７１ｇ／

ｈｍ２。其他指标都在较高水平上逐年优化。在今后
发展中，应努力提高Ｒ＆Ｄ经费的比重和降低农药单
位面积的施用量。

（３）恢复力要素。２００５—２００９年石家庄城市生态
系统健康的恢复力要素都隶属于很健康水平（图３），但
波动较大。很健康和较健康等级标准的隶属度之和在

８０％左右波动，但病态和不健康标准的隶属度之和由

２００５年的１５．４％下降至后两年的０％，可见恢复力要
素的健康状况正在向着健康的方向发展。这是由于

石家庄市注重节能减排和发展循环经济，努力提高工
业废水排放达标率、工业用水重复利用率使环境得到
了很大改善。但城市生活污水处理率、工业固体废弃
物综合利用率和环保投资占ＧＤＰ比重波动较大，尤
其是环保投资比重水平较低（２．２４％～２．７８％），使得
生态系统健康的恢复力出现了波动。在今后发展中，
应努力提高环保投资占ＧＤＰ比重、稳定增加城市生
活污水处理率、工业固体废弃物综合利用率。

（４）生态系统服务功能要素。２００５—２００９年石
家庄城市生态系统健康的恢复力要素都隶属亚健康

水平（图３），同时对于较健康和很健康隶属度之和由

２００５年的２６．５％逐年上升至２００９年的４３．４％，说明
生态系统服务功能要素总体呈逐年改善的趋势。其
原因主要是２００８年实施“三年大变样”工程以来，万
人拥有病床数、人均道路面积显著提高，城市环境质
量（人均公共绿地、空气质量Ⅱ级以上天数、城区空气
综合污染指数）明显改善。
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图３　２００５－２００９年石家庄市恢复力、生态系统服务功能要素评价结果

　　（５）人群健康要素。２００５—２００９年石家庄城市
生态系统健康的人群健康要素呈波动状态（图４），除

２００８年为较健康外其余各年均为亚健康水平。但总
体上看有微弱的上升趋势，表现为亚健康和较健康隶
属度之和由２００５年９１．８％逐年上升至２００９年的

９９．７％。究其原因，主要是因为石家庄市整体经济实
力仍偏弱，由于毗邻京津致使其难以吸引高层次人
才，人口文化素质整体较低。

图４　２００５－２００９年石家庄市人群健康要素评价结果

４　结论与讨论

本研究根据石家庄实际情况以及对城市生态系统

健康认识的基础上，选取活力、组织力、恢复力、生态服
务功能和人群健康状况５个要素的３０个指标，构建了
城市生态系统健康评价指标体系，然后基于均方差法
确定指标权重，并应用模糊数学评价方法对２００５—

２００９年石家庄城市生态系统健康进行了评价，其结
果能够基本反映生态系统健康状况的发展趋势。

（１）２００５—２００９年石家庄城市生态系统健康状
况发生了明显的变化，由２００５—２００７年的亚健康状
态提升到２００８—２００９年的较健康水平。

（２）影响石家庄城市生态系统健康状况的有利
因素为组织结构、恢复力、系统服务功能；不利因素为
活力与人群健康。未来提升城市生态系统健康水平
的途径是继续重视城市生态工程建设，进一步加强城
市生态系统健康管理能力的建设，重点是改善人均生
活用水状况、提高实际利用外资的量、降低万元ＧＤＰ
能耗、提高Ｒ＆Ｄ经费的比重、增加环保投资占ＧＤＰ
比重、提高居民人均收入、加大力度吸引高层次人才。

（３）模糊综合评价避免了主观判断系统健康标
准的不确定性，应用其评价城市生态健康状况可行。
但城市生态系统健康评价的理论体系还不够完善，如
何更好的构建评价指标体系以确定生态系统健康的

范围、合理确定指标权重，特别是准确预测未来城市
生态的发展有待于进一步探讨。
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