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河南省水生态文明建设试点城市生态系统健康评价
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( 1. 郑州大学 水利与环境学院, 郑州 450001; 2. 郑州大学 水科学研究中心,

郑州 450001; 3. 水利部 水利水电规划设计总院,北京 100120)

摘要: 在总结城市生态系统的属性并分析其健康内涵的基础上, 通过频度统计法, 建立评价指标体系。采用海明贴

近度, 建立模糊物元模型,对河南省第一批水生态文明城市建设试点郑州、洛阳、许昌 2000 年- 2013 年间城市生态

系统的健康水平进行评价,分析影响城市生态系统健康发展的各要素, 结果表明:郑州、洛阳和许昌整体的城市生态

系统健康水平呈上升趋势,但健康改善程度并不显著, 且部分指标有恶化趋势;相同时期内,城市生态系统的健康水

平排序由高到低依次为郑州、洛阳、许昌,但其增长速率则为许昌最快、郑州最慢;各城市不同要素之间的健康程度

差别较大, 且不同城市各要素之间的协调性较低。因此, 未来应针对健康程度较差的要素重点发展, 提高各要素之

间的协调性, 进一步提高城市生态系统整体的健康水平。
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Assessment of urban ecosystem health in experimental units of water cco2civilization construction in Henan
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Abstract:On the basis o f summarizing the at tributes of urban ecosystem and analy zing its content o f health, an evaluation indica2

to r system w as established using the frequency statistics. A fuzzy matter model w as then developed using the H amming ap2

proach deg ree to estimate the urban ecosy st em healt h in Zheng zhou, Luoyang, and Xuchang ( t he fir st batch of the experimental

units of w ater eco2civilization construction in H enan P rov ince) from 2000 to 2013 and analy ze the impact factor s of urban eco2

sy stem healt h. The results showed that ( 1) the lev el o f urban ecosystem hea lth in Zheng zhou, Luoyang , and Xuchang is impro2

v ing slightly, but some indexes tend towards wo rse; ( 2) the level of urban ecosystem health fr om high to low is Zheng zhou,

Luoyang , and Xuchang, but the improving r ate in Xuchang is the highest while the low est in Zheng zhou; and ( 3) the health de2

g ree differs in different cities and the harmony betw een each index is low . Consequently, we should focus on the development of

indexes w ith low health deg ree, improve t he harmony bet ween each index , and increase the healt h level o f urban ecosy stem.

Key words:urban ecosy st em health; fuzzy matter; Hamming approach deg ree; entr opy method; w ater eco2civ ilization constr uction

  现阶段全球很多区域的城市生态系统都面临着机能失

调所带来的压力,城市生态系统的再生能力与恢复能力也正

面临着资源耗竭和污染排放的考验[ 1]。随之而来, 人们开始

担心巨大人口压力下城市生态系统的承载能力, 并思考居住

在什么样的城市才可获得高品质的生活[223]。城市生态系统

是由自然、经济、社会三个子系统构成的三维复合系统[ 4]。

为满足其自身的健康情况应包含三方面的内涵[ 526] : ( 1)满足

社会发展合理需求的能力, 以维持城市结构 (组织结构)、功

能(活力) ; ( 2)生态系统本身维持与恢复的能力 (恢复力) ;

( 3)受人类活动影响显著, 保证城市人群健康(人群健康)以

及生活质量(服务功能)。另外, Spiegel等[ 7] 采用/ 驱动力-

压力- 状态- 暴漏- 影响0机制探讨城市生态系统健康水
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平,评估中心城市社区改善人类生活质量和健康的一系列干

预措施的效率和效果。还有很多学者采用不同的方法构建

评价模型,分析具体城市生态系统健康的水平。因此, 在水

生态文明理念发展的今天, 评价城市生态系统健康水平 ,能

够为未来城市健康发展,尤其是水生态文明城市建设的方向

与重点提供一定的参考和支撑。

鉴于城市的本底特征以及发展情况, 本文选取河南省第

一批水生态文明城市建设试点郑州、洛阳、许昌三个城市为

研究区,首先根据频度统计法构建城市生态系统健康评价指

标体系,其次利用熵权法计算各城市具体指标的权重, 然后

构建基于海明贴近度的模糊物元模型, 分别计算三个城市

2000 年- 2013 年的健康指数, 最后根据评价结果分析城市

生态系统健康水平的发展趋势及不同要素的健康程度,对城

市未来发展具有一定的指导意义。

1  评价指标体系与数据来源

1. 1  指标体系构建
采取频度统计法构建评价指标体系[8]。在中国学术期

刊中搜索论文题目中包含/城市生态系统健康0的论文,选择

引用率最高的 5篇文献[ 9213] (依次编号为 B1、B2、, ,、B5)和

发表日期最新的 5 篇文献[14218] (依次编号为 R1、R2、, ,、

R5) ,共 10篇。统计出文献中选择的评价城市生态系统健康

的具体指标共 124 个,其中 5 篇以上文献共同使用的指标个

数为 18 个,见表 1。

表 1  城市生态系统健康评价体系
Tab. 1  Th e evaluation index system of urban ecosys tem health

编号 评价指标
要素 权重

三分法 五分法 郑州 洛阳 许昌

A1 工业固体废物综合利用率( % ) 自然系统 恢复力 0. 034 0. 034 0. 031

A2 第三产业占 GDP比例( % ) 经济系统 组织结构 0. 048 0. 085 0. 043

A3 城市生活污水处理率( % ) 自然系统 恢复力 0. 028 0. 063 0. 030

A4 城镇家庭人均恩格尔系数( % ) 社会系统 人群健康 0. 027 0. 073 0. 028

A5 人均 GDP/元 经济系统 活力 0. 084 0. 080 0. 104

A6 GDP 年均增长率( % ) 经济系统 活力 0. 047 0. 051 0. 052

A7 R & D费用占 GDP 比重( % ) 经济系统 组织结构 0. 047 0. 076 0. 061

A8 人均住房建筑面积/ m 2 社会系统 服务功能 0. 022 0. 025 0. 026

A9 市区人口密度/ (人# km22) 社会系统 组织结构 0. 070 0. 047 0. 031

A10 单位 GDP 能耗/ ( t 标准煤# 万元21) 经济系统 活力 0. 086 0. 060 0. 069

A11 建成区绿化覆盖率( % ) 自然系统 组织结构 0. 047 0. 051 0. 064

A12 每万人拥有医院床位数/张 社会系统 服务功能 0. 096 0. 099 0. 194

A13 人均公共绿地面积/ m 2 自然系统 组织结构 0. 062 0. 029 0. 049

A14 每万人拥有在校大学生/人 社会系统 人群健康 0. 042 0. 045 0. 057

A15 城镇登记失业率(% ) 社会系统 组织结构 0. 074 0. 071 0. 041

A16 城市生活垃圾无公害化处理率( % ) 自然系统 恢复力 0. 043 0. 029 0. 020

A17 人均城市道路面积/ m 2 社会系统 服务功能 0. 114 0. 054 0. 055

A18 人口自然增长率( j ) 社会系统 人群健康 0. 032 0. 031 0. 048

  文献中的指标, 都是学者们凭借各自的经验判断, 遵循

若干原则,采取一定的方法并对指标设计合理性进行相关检

测和解释后选取的。因此, 这 18 个指标是有意义的、合理

的。按照文献 B3、B5、R1、R4, 将城市生态系统分为三个子

系统(三分法) , 即: 自然子系统、社会子系统、经济子系统。

按照文献 B1、R2、R3、R5, 将影响城市生态系统健康的主要

要素分为 5 类(五分法) , 即:活力、组织结构、恢复力、服务功

能、人群健康。

1. 2  数据来源
评价指标 A1、A3、A16 的原始数据来源于 2000 年-

2013 年5河南省环境统计年报6、5郑州市环境质量状况公

报6、5洛阳市环境质量状况公报6、5许昌市环境质量状况公

报6 ; 其余评价指标的原始数据来源于 2001 年- 2014 年5河

南省统计年鉴6, 但5河南省统计年鉴6中缺少指标 A8 的

2006 年- 2010 年原始数据和指标 A10 的 2000 年- 2004 年

原始数据,其依靠已有数据趋势分析估算得到。

2  评价方法

2. 1  权重计算
本文选取河南省第一批水生态文明城市建设试点郑州、

洛阳和许昌(分别用 A、B、C表示)为研究区,根据各自指标体

系的数据序列,采用熵权法分别计算各城市的指标权重。具

体步骤如下。

( 1)构建具体指标原始数据判断矩阵。

x=

x 11  x 12 , x 1n

x 21  x 22 , x 2n

,  , , ,

x m1  x m2 , x mn

(1)

式中:评价的具体指标 m= 18, 待评价样本 n= 14; x ij 为第 i

个指标第 j 个样本的原始数值。分别列出郑州、洛阳和许昌

的判断矩阵 xA、xB、xC。

( 2)指标原始数值标准化。
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由于各指标间量纲不同,对各原始数值进行标准化处理。

具体指标分为正向指标和逆向指标。指标体系中, 除指标

A4、A9、A10、A15、A18 为逆向指标外, 其余 13 个指标均为正

向指标。针对每一个城市,采取下列标准化公式分别计算。

正向指标: y ij =
x ij - x imin

x imax- x imin

(2)

逆向指标: y ij =
x imax - x i j

x imax- x imin

(3)

式中: x imax、x imin分别为同一个指标下 14 个样本中的最大值

和最小值; y ij 表示指标标准化后的值。

(3)按照熵权法的计算公式[19] , 进行归一化, 并求出具

体指标的熵值和权重。

归一化: z i j =
y ij

E
n

j = 1
y ij

(4)

熵值: e i = -
1
lnn

E
n

j= 1
z i j lnz ij (5)

权重: Xi =
1- ei

m- E
m

j= 1
e i

(6)

2. 2  健康指数计算

2. 2. 1  模糊物元和复合物元
以城市生态系统健康评价为目标,构建物元 R = ( N , c,

v)。其中, N 为待评价事物,本文研究区为郑州、洛阳、许昌,

取 3; c为评价指标, m 个; v 为指标值, 因具有模糊性, 得到 m

维模糊物元。在此,选取 2000年- 2013 年共 14 个样本的数

据,与 m 维模糊物元组合 ,得到复合物元 Rmn如下。

Rmn=

 M1  M 2 ,  M n

c1  x 11  x 12 , x 1n

c2  x 21  x 22 , x 2n

,  ,  , , ,

cm  x m1  x m2 , x mn

(7)

式中: Rmn表示n 个样本的m 维复合物元; ci 为第 i 个评价指

标; M j 为第 j 个样本。

2. 2. 2  从优隶属度
根据从优隶属度原则,计算从优隶属度矩阵 :

正向指标: u ij = x ij /maxx i j (8)

逆向指标: u ij = minx ij / x ij (9)

式中 : u ij 为第 i 个指标第 j 个样本对应的模糊量值;maxx i j和

minx ij 分别为所有给定的事物 N 中, 每一个指标所有量值

x ij 中的最优值, 表示各指标的理想物元 x m0 , 其对应的模糊

理想值为 um0。

将 Rmn的量值改写为模糊量值形式, 得到 n 个样本的 m

维复合模糊物元R mnc,即:

Rmnc=

 M1  M 2 , M n

c1  u11  u12 , u1n

c2  u21  u22 , u2n

,  ,  , , ,

cm  um1  um2 , umn

(10)

根据 Rmnc中各指标从优隶属度中的最优值, 确定标准物

元 Rm0和标准模糊物元 Rm0c。

Rm0=
  c1  c2 , cm

M0  x 10  x 20 , x m0

T

( 11)

Rm0c=
  c1  c2 , cm

M0  u10  u20 , um0

T  c1  c2 , cm

M 0 1  1 , 1

T

( 12)

2. 2. 3  贴近度和综合评价
采用贴近度来表示被评价样本与标准样本之间的接近

程度,贴近度数值越大表示被评价样本与标准样本越接

近[ 20]。考虑到城市生态系统健康评价的综合性以及各贴近

度的分辨能力,在此采用海明贴近度进行计算, 以此作为城

市生态系统的健康指数,其值越大, 表明城市生态系统健康

水平越高。计算公式如下:

QH j = 1- E
m

i= 1
Xi u i0- u ij ( 13)

式中:QH j 为被评价样本与标准样本之间的接近程度, 即海

明贴近度。

以此构造基于海明贴近度的复合模糊物元 RH :

RH =
  M 1  M 2  ,  M n

QH j  QH 1 QH 2 ,  QH n

( 14)

对应给定的 3 个待评价事物 (郑州、洛阳和许昌) , 将得

到 3个复合模糊物元, 分别表示为 RA
H、R

B
H、R

C
H , 组合成一个

矩阵,得到综合复合模糊物元 RHc:

RHc=

   M 1  M2 , M n

QH A
j  QH A

1  QH A
2 , QH A

n

QH B
j  QH B

1  QH B
2 , QH B

n

QH C
j  QH C

1  QH C
2 , QH C

n

( 15)

由此,得到各城市各年份城市生态系统健康指数, 表示

各城市生态系统的健康水平。

3  结果与讨论

3. 1  计算过程与结果
根据上述评价方法,计算各城市各年份城市生态系统健

康指数,具体计算步骤如下。

( 1)权重计算, 计算结果见表 1。

a.根据公式( 1) , 结合各指标的原始数据, 针对郑州、洛

阳、许昌 3 个待评价对象, 分别构建其判断矩阵 xA、xB、xC。

b. 针对每一个判断矩阵分别计算。根据式( 2)、式( 3) ,

作各指标的标准化处理;再根据式( 4) , 作各指标的归一化处

理;将计算结果代入式 ( 5)、式 ( 6) , 计算各指标的熵值和权

重,得到不同评价对象指标体系的权重值。

( 2)健康指数计算, 计算结果见表 2。

a.根据公式( 7) ,分别对 3 个待评价对象各自的 14 个待

评价样本建立相应的复合物元 Rmn。

b. 根据式(8)、式( 9) , 计算各指标的从优隶属度, 将 Rmn

改写为模糊量值形式,得到复合模糊物元 Rmnc。

c. 根据上述从优隶属度计算过程中确定的各指标最优

值,构建标准模糊物元, 见公式 ( 11)。同样方法计算得到其

标准模糊物元 Rm0c。

d.根据公式( 13) ,计算各样本的海明贴近度,以此构造基

于海明贴近度的复合模糊物元 RH 和综合复合模糊物元 RHc,

即得到基于海明贴近度的生态系统健康评价值(健康指数)。
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表 2  城市生态系统健康指数计算结果
Tab. 2  T he health index of urban ecosy stem

年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

郑州 0. 5161 0. 5568 0. 5564 0. 6158 0. 6364 0. 6185 0. 6439

洛阳 0. 4324 0. 4592 0. 4774 0. 4731 0. 4714 0. 4620 0. 5333

许昌 0. 3827 0. 4016 0. 4109 0. 4222 0. 4678 0. 4331 0. 5148

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

郑州 0. 6447 0. 6335 0. 6470 0. 6611 0. 7142 0. 7202 0. 7519

洛阳 0. 5244 0. 5668 0. 5541 0. 5720 0. 5889 0. 6101 0. 6305

许昌 0. 5093 0. 5550 0. 5199 0. 5437 0. 5641 0. 5849 0. 6001

  ( 3)各要素贡献值计算。将各要素所包含指标的权重相

加,得到不同要素的权重值, 以此计算得到不同要素对城市

生态系统健康水平的贡献值,结果见表 3。

3. 2  逐年总体健康水平评价结果及分析
根据各城市生态系统健康指数的计算结果, 绘制时间变

化趋势图,见图 1。结合表 2 和图 1,分析结果如下。

( 1)郑州、洛阳和许昌整体的城市生态系统健康水平呈

上升趋势,表明生态状况与经济、社会发展的协调性在不断

加强。但是该变化趋势并不明显, 主要因为部分指标(第三

产业占 GDP 比例、单位 GDP 能耗、城市生活垃圾无公害化

处理率等)有恶化趋势。其中三个城市共 42 个评价样本中,

2013 年郑州市城市生态系统健康水平最好, 健康指数为

01 7519; 2000 年许昌市城市生态系统健康水平最差, 健康指

数仅为 01 3827。

( 2)相同时期内, 城市生态系统的健康水平由高到低依

次为郑州、洛阳、许昌, 但健康水平的增长速率则为许昌最

快、郑州最慢。对于 2013 年和 2000 年, 郑州市的健康指数

分别为 0. 7519 和 0. 5161, 洛阳市分别为 0. 6305 和 0. 4324,

许昌市分别为 0. 6001 和 0. 3827;从 2000 年- 2013 年, 上述

三个城市健康指数增长倍数分别为 1. 457、1. 458、1. 568。

表 3  城市生态系统健康水平各要素贡献值
T ab. 3  T he con tribut ion value of each component to overall health index

方法 要素
郑州 洛阳 许昌

2000 2007 2013 2000 2007 2013 2000 2007 2013

三分法

五分法

自然系统 0. 1102 0. 1377 0. 1606 0. 0891 0. 1080 0. 1299 0. 0742 0. 0987 0. 1164

经济系统 0. 1605 0. 2006 0. 2339 0. 1520 0. 1843 0. 2216 0. 1254 0. 1669 0. 1967

社会系统 0. 2453 0. 3065 0. 3575 0. 1914 0. 2321 0. 2791 0. 1831 0. 2437 0. 2871

活力 0. 1118 0. 1396 0. 1629 0. 0825 0. 1000 0. 1202 0. 0859 0. 1143 0. 1347

组织结构 0. 1791 0. 2238 0. 2610 0. 1548 0. 1877 0. 2257 0. 1102 0. 1467 0. 1728

恢复力 0. 0539 0. 0673 0. 0785 0. 0547 0. 0663 0. 0797 0. 0310 0. 0412 0. 0485

人群健康 0. 0518 0. 0647 0. 0755 0. 0641 0. 0777 0. 0934 0. 0508 0. 0676 0. 0796

服务功能 0. 1195 0. 1493 0. 1742 0. 0765 0. 0928 0. 1116 0. 1049 0. 1396 0. 1645

注:因数据时间序列较长,篇幅限制,表中仅列举部分年份结果。

图 1 郑州、洛阳、许昌城市生态系统健康评价
Fig. 1  Assessm ent of urban ecos ystem heal th in

Zhengzhou, Lu oyang, and Xuchang

3. 3  逐年各要素评价结果及分析
( 1)以城市为分析对象, 结合计算结果(表 3)和各要素变

化趋势图(图 2) , 分析结果如下。

a.基于三分法, 对于自然子系统, 郑州的健康水平明显

优于洛阳,洛阳也明显优于许昌; 对于社会子系统, 郑州的健

康水平明显优于其余两市,而洛阳和许昌的健康水平几乎相

同;对于经济子系统, 郑州的健康水平略高于洛阳, 而两者又

明显高于许昌。根据上述对城市三个子系统健康水平的阐

述,分析未来各城市针对三个系统的发展方向和重点。以许

昌市为例,许昌的城市生态系统健康水平未来还需要在自然

系统和经济系统上加大努力,社会系统需保持稳步提升。

b. 基于五分法, 对于城市活力情况, 郑州的健康水平明

显优于其余两市,洛阳和许昌的健康水平几乎相同, 但许昌

的健康水平要略高于洛阳; 对于城市组织结构情况, 郑州的

健康水平明显优于洛阳,洛阳也明显优于许昌; 对于城市恢

复力情况,郑州和洛阳的健康水平几乎相同, 且明显高于许

昌,另外其中有 8 年的评价结果都为洛阳城市最高; 对于城

市人群健康情况,洛阳的健康水平明显高于其余 2 市, 而郑

州和许昌的健康水平几乎相同,且其中有 8 年的评价结果都

为郑州城市最低;对于城市服务功能情况, 郑州和许昌的健

康水平几乎相同,且都明显优于洛阳。根据上述对城市五个

主要要素健康水平的阐述,分析未来各城市针对五个要素的

发展方向和重点。以许昌市为例,许昌的城市生态系统健康

水平在服务功能方面需要继续保持, 活力、人群健康方面需

要稳步提升,而组织结构、恢复力方面则需要加大努力。

( 2)以各要素为分析对象, 结合城市生态系统各要素健

康指数雷达图(图 3) , 分析结果如下。

a.基于三分法, 从雷达图显示的三角形形状可以看出,

各城市社会系统的健康水平要高于经济系统的健康水平,进

而高于自然系统的健康水平。其中,洛阳城市生态系统的三

个子系统最为协调,郑州最不协调。说明未来城市发展要更

加注重经济、社会、自然三者的协调发展, 在保持社会系统健

康发展的前提下,促进经济系统的稳步提升, 并加大保护自

然系统,确保自然系统的完整性。

b. 基于五分法, 从雷达图显示的五边形形状可以看出,

各城市组织结构情况的健康水平最高, 服务功能、活力情况

次之,人群健康、恢复力情况最差。其中,许昌五个要素之间
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图 2 城市生态系统各要素健康指数变化趋势
Fig. 2  T he health index of each com pon ent to urban ecosystem

的关系最为协调,洛阳最不协调。说明未来城市发展要更加

注重五个要素的协调发展, 在保证组织结构合理的前提下,

促进服务功能、活力方面的稳步提升, 提高人群健康, 加大自

然环境的恢复程度。

图 3  城市生态系统各要素健康指数雷达图
Fig. 3  Radar chart of health index of each component to urban ecosy stem

4  结论

采用频率统计法构建城市生态系统健康评价指标体系,

并科学地量化各城市具体指标的权重, 选择基于海明贴近度

的模糊物元模型进行评价,有效避免指标体系构建的主观性

以及评价标准值难以确定的问题,增加了研究结果的客观准

确程度。通过对河南省第一批水生态文明城市建设试点各

个时期的城市生态系统健康水平进行评价, 发现在评价期

内郑州、洛阳、许昌三市的生态系统健康水平均呈上升状态,

但改善的程度并不足够明显, 且部分指标有恶化趋势, 说明

影响城市生态系统健康水平的威胁并未得到根本性缓解。

另外,各评价要素之间的健康程度差别较大, 且不同城市各

要素之间的协调程度不够好,表明未来应针对健康程度较差

的要素重点发展,提高城市生态系统健康各要素之间的协调

性。
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