
第 卷 第 期

年 月

生 态 科 学

旦

一

陈兴鹏�张伟伟�薛冰�鹿晨显�付佳�耿涌 基于集对分析的城市生态系统健康评价— 以兰州为例 生态科学� �
一

一 � 一 � � 一抖 � �
� 已 � 一

基于集对分析的城市生态系统健康评价一以兰州为例
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中国科学院 沈阳应用生态研究所 循环经济与产业生态研究组�沈阳
西北师范大学 地理与环境学院�兰州
沈阳大学 区域污染环境生态修复教育部重点实验室�沈阳
【摘要 】 城市生态系统是城市社会经济发展的基础和载体�但城市生态系统健康状况问题中包含多种不确定性因素�而集对
分析可以有效处理这种不确定性。论文以特大型综合性城市兰州为研究案例�基于集对分析方法�构建包括生产力、生活态、
生态势和生机度的城市生命力指数�诊断兰州城市生态系统 至 年间的健康状态。研究结果表明 年�
兰州市城市生态系统健康状况呈上升趋势�其健康联系度由 年的 增至 年的 �但总体水平仍不高。
该研究为兰州市城市规划和生态建设推荐了重点行动领域�同时也可为兰州市实施可持续发展战略提供决策依据。
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引言

城市�作为全球经济中最活跃的部分 �自工
业革命以来�在取得了巨大经济发展成就的同时�
也出现了人口过度膨胀、水资源短缺、大气污染、
能源匾乏等各种环境及生态问题 一。到 年

末�城市已经聚集了世界人口的一半以上�温室气
体排放总量占全球排放总量的 左右� 。中国
作为世界上人口最多的发展中国家� 的人口居

住在城市�迄 年末止�中国城市总数达到
个�比 年增加 个�城市化率达到了

�相对于 年提高十九个百分点�预计
到 年将达到 左右�中国城镇化正处于
加速进行过程中 ’。在人口超过 万的城市中�

的城市缺乏充足的水资源�城市周边 的河

流受到严重污染 中国城市的代谢量统计显示

城市消耗了全国钢铁的 �铝材的 �铜材
的 �水泥的 �能源的 �排放的
占全国的 。随着不断加快的城市化进程�城
市也因此变得越来越脆弱�频繁发生的气候灾害威
胁到了城市居民正常的生产生活�中国城市也难以
幸免 。

从结构、功能、活动、发展演化规律等方面来
看�城市具有生命体特征�土地、交通、建筑、能
源、资源、人口等城市生命体的基本结构要素相互
作用�共同完成生命体的各种功能� 同时�城
市生态系统各组成要素间的能量流通是否顺畅�能
量分配是否合理�能量存量是否足以支撑城市发展
等�都对城市生态系统的正常运行与可持续发展有
重要影响 ‘。因此�作为许多重大环境问题的显著
表现场所�开展城市生态系统健康评价研究�对于
实现城市可持续发展具有现实意义「’�� 。

年� 首次将健康概念引入生态系

统研究 �随后�关于城市生态系统健康的研究取
得了长足进展�并认为�城市生态系统健康主要包
括 生态系统服务维持生产能力 系统的完

整性是生态系统健康的关键要素 城市生态系统

健康评估必须基于系统视角�” 。在城市生态系统
健康标准上�主要包含生态的永续、社会公平、公
众健康、有效的社区管理 �一‘�即包含自然生态
系统的健康、城市社会经济系统健康和人类健康

【’。在评价方法上�模糊综合评价模型【’〕、 模

型 】、系统动力学建模法 、能值分析法 ’、信息
嫡法 、投影寻踪法 、 模型 等方法得以

从不同角度予以广泛应用。但是�由于城市生态系
统的复杂性及健康概念的模糊性等原因�其发展中
存在着模糊、随机、中介和信息刁挽 全等导致的各
种不确定性 ��如果能够在健康评价的方法中尽
量降低不确定性�将使得评价结果更加客观。

本文以兰州市为例�引入能够对不确定性系统
刻划、并己在多属性评价中得到广泛应用的集对分
析方法�对 砚 年兰州的生态系统相对健康

状态进行评价�揭示其主要影响因素�为城市规划
和生态建设提供决策依据�同时也为丰富城市生态
系统健康评价方法体系提供新的案例。

研究区域

兰州是甘肃省省会�是甘肃省 政治、文化、经
济�金融�交通�教育中心�是西陇海兰新经济带
的重要支点�是西北交通枢纽和物流中心。随着西
部大开发十年的发展�兰州成为黄河上游最大的工
业城市和西部重要的原材料工业基地�社会经济持
续快速增长�市民生活水平不断提高。 年实现

生产总值 亿元�其中�第一产业增加值
亿元�第二产业增加值 亿元�第三产

业增加值 亿元�三次产业比例为
。全市常住人口 万人�其中�

市区人口 万人。
随着对自然资源的利用和消耗不断增加�兰州

的污染物排放量日趋增大。由于河谷盆地型城市的
特殊地形限制�使污染物难于扩散稀释�造成兰州
市大气污染比较严重。 年�兰州市区空气质量
优良天数为 �仅占全年总天数的 可

吸入颗粒物年平均浓度为 ·一’�废水
排放量为 �其中工业废水排放量

� �占总排放量的 � 生活及其它

污水排放量为 �’ 。

评价方法

王永志 中国城镇化率逾四成五 三大都市圈 超十万亿

认氏丫 川 一
一 � 一 一

集对分析

集对分析是关于确定及不确定系统的同、异、
反定量分析的系统分析方法 。其核心思想是在某
一具体问题背景下�把客观事物的确定性联系与不
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确定性联系作为一个确定、不确定系统来分析和处
理�确定性联系分为同一性联系和对立性联系�分
别简称为 “同联系 ”和 “反联系 ” 不确定联系称为
差异性联系�简称为 “异联系 ”。集对分析就是从同、
异、反三个方面进行分析�并用联系度描述两个集
合的关系

法、模糊聚类法等。但由于主观赋权法一般存在着
较大的主观随意性 】�因此�本文选择客观赋权法
中常用的嫡值法对评价指标进行赋权�其具体评价
指标的权重见表 。

尸

内一�一万 不 ‘ 万 办·············……‘

式中 际 。为联系度 为集对所具有的特性

总数 为集对中两个集合共同具有的特性个数

为集对中两个集合相互对立的特性个数 为集对

中两个集合既不共同具有、也不相互对立的特性个
数 为差异不确定系数�通常在卜�内取值�
取一与 时�都是确定性的�在一 之间变化时�
令 � �不确定性明显增加 为对立度系数�通
常取一。令 � � 加�式 可简化

为

声��二 十 ……

式中 为同一度� 为差异度� 为对立度�
其中 、 为相对确定的� 为相对不确定的�三者
的 统 一 形 成 了 两 集 合 联 系 的 整 体 � 故 有
气 一 夕夕 。

指标体系

衡量城市的生态系统健康状况�既要考虑经济
总体实力和社会文明程度�又要考虑资源和生态环
境的限制�因此�指标的选择应涵盖经济子系统、
社会子系统、自然子系统及生态调控子系统 个层

面�也就是从生产力、生活态、生态势、生机度 个

维度来综合表征城市生态系统发展状态 ’��】。本文
基于兰州市情及评价指标选择的科学性、典型性、
动态性、易获取性、可操作性等原则 】�通过查阅
《中国城市年鉴》 一 、《兰州统计年鉴》
一 �并在咨询专家的基础上最终选择了
个指标构建兰州市生态系统健康评级指标体系

表 。

函数构建

利用集对分析方法开展兰州市生态系统健康状

况评价�步骤包括 ’�邓周
诸多属性问题 小 � � �其中 二

卜 ��…�为评价区域时间集� 为第 个年份

城叭 为指标集 二 ��…� �通常 有不通的类

型指标�记 为正向型指标� 为负向型指标 城

镇登记失业率、城市居民与农村人均收入倍数差异、
居民最低生活保障人数比例、恩格尔系数、人口自
然增长率、男女比例、社会福利救济费用、单位
能耗为负向型指标�其他均为正向型指标 � 为

第 个指标 则基于集对分析的关于问题 的决策

矩阵 气 七 。�垢 为时间段 队关于指标 的属性

值。
构造最优评价集 ��…�。和最劣评

价集 行���…� �其中� 、 分别为指标 叭

的最优值和最劣值。
针对每一时间段 趾�计算指标 与 、

的同一隶属度 和对立隶属度 �结合每一个
指标的权重加权求和得到 与 的平均同一隶属度

和平均对立隶属度 。
对于 任 �比较区间为 � �则在论域

产 坑�� � ��…�上定义集对 � 的同

一隶属度 和对立隶属度

百厂下丁下下一 ·························… …

�
︸

�一�
丽于不乃不可

和 分别表示 垢 与 、 的接近程度。同
理�对于 在比较区间 �【 得到集对同一隶

属度 和对立隶属度

一�
瓦尸丁认可 又万万不硒万‘”…‘················一

权重确定

指标权重的确定分为主观赋权法和客观赋权法

两大类。主观赋权法主要有专家打分法、层次分析
。

刀不万不卫下一 ·························… …
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表 兰州市生态系统健康评价指标体系

孔

准则层
要素层 指标层

权重

《
经济发展水平

生产力
经济结构

人均 元 叩 可

城镇化率� 比

财政收入 亿元

第一产业贡献率

第二产业贡献率

第三产业贡献率 娜

外资占 比重

出口总额占 比重 �
社会消费品零售总额 亿元

城镇登记失业率 川

城市居民与农村人均收入倍数差异

居民最低生活保障人数比例 �
科技支出占地方财政支出比重 盯

经济竞争力

社会公平

科教水平
生活态

教育支出占地方财政支出比重 却

每万人在校大学生勤人 伽帅忱 了 澎沐

万人拥有医院床位数 张 记 ‘ 击

生活质量 在岗职工年平均工资 元 叩 柳 一 瓜

城镇居民人均住房面积 仆 砂

恩格尔系数 ’
人均生活用水量 �人 叩回 �

资源条件及利用 人均城市道路面积 卜 山

讫 建成区绿化覆盖率

人均居民生活用电量爪 叼生态势

空气质量优良率 彻 一

工业废水排放达标率

城镇生活污水集中处理率

生活垃圾无害化处理率

工业固废综合利用率 说

环保投入占 匕重 灯

人口自然增长率 叩 日、
男女比例

旅游人数 万人次 伽

社会福利救济费用 万元

单位 能耗 吨标煤 万元一�田 恻 。 叭 一�

生态环境质量与安全

管理与调控能力

生机度

州
系统协调度
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故此�
刀

艺 。

舌 艺

‘” ’“ ” ” ··········……

… …

计算 与 的相对联系度 � 值越大�
表示城市生态系统健康状况越好。

健康指数的影响�本文针对生产力、生活态、生态
势、生机度 个准则层分指数开展集对分析�其计
算原理及步骤见本文第 部分。

就生产力而言�其起伏变化较大�尤其是
年及 年两大转折点。其中�第一大转折点�
主要是 个经济指标的均衡增长�尤其是财政收
入、外资占 比重、出口总额 占 三项�
其联系度分别由 年的 、 、
增长到 年的 、 、 第二

大转折点主要影响因素是外资占 比重�其联系
度由 年的 迅速下降至 。说明
“十五 ”期间兰州市抓住了西部大发开的有利机遇�
推动市场化建设�实施 “开放带动 ”和 “工业强市 ”等
战略为兰州经济发展做出了突出贡献。但随着 “十一
五 ”期间对高耗能产业的限制�使得工业发展融资渠
道狭窄�外资利用率下降。故在以后经济发展中需
重点培育低能耗、高技术的战略性新兴产业�坚持
循环经济道路�同时提供适宜的招商引资优惠政策�
创建开放、统一、竞争、有序的利用外资的市场体
制�从而进一步提高经济竞争力 图 。

︸一︸

综上所述�利用集对分析方法�可将评价城市
生态系统健康状况的多个指标系统合成一个与最优

评价集的相对联系度�用来反映城市生态系统健康
状况。

产力联系度生︵。。已评价结果与分析

评价结果

根据各指标数据及嫡值权重�根据公式
�计算兰州市城市生态系统指数与最优城市评

价集的相对联系度 的值 表 �进而评价兰州市
一 年城市生态系统相对健康状况。
研究结果表明� 年�兰州城市生态

系统的相对健康联系度 几总体呈上升趋势� 年

代 上升到 年的 �可以说明生态
系统健康状况逐渐稳步提高。

加

年份 丫

图 兰州市生产力联系度变化趋势

丫 访

表 兰州市生态系统健康评价指标值 心

、 外

劝 卜

项目

� �

要素分析

为更好地分析各准则层要素对兰州市生态系统

就生活态而言�其呈现上升趋势�有效的说明
了政府实施的民生政策卓有成效�社会公平得以维
护、科教水平得以提高、生活质量得以改善。其中
居民最低生活保障人数比例与教育支出占地方财政

支出比重的联系度�分别由 年的 、
增长到 年的 、 �这主

要得益于兰州市加快社会保障体系建设和实施 “科
教兴市 ”战略�但 、 年兰州市的恩格尔系

数尚高于全国平均水平�说明兰州仍不富裕�人民
生活水平仍需大幅提升 图 。
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上为市场竞争创造和保持良好的环境�采取必要的、
适当的政策对城市发展中出现的矛盾和问题进行宏

观调控�运用各种收入分配政策�建立健全社会保障
和社会救助体系�使全市人民共享繁荣果实 图 。

加

年份

图 兰州市生活态联系度变化趋势

晋 仇 ‘ 讨

︶︵·度活态联系生

机度联度生系

年份

就生态势而言�其呈 “单峰 ”现象。 年生态

健康度尤其突出�主要是生活垃圾无害化处理率的
联系度由 年的 增长到 年的

�说明兰州清洁沼气的普及提升了当地生态
环境质量。此后�生态势联系度急剧下降�影响指
标主要是人均生活用水量、人均城市道路面积、建
成区绿化覆盖率�三者联系度由 年的

、 、 降到 年的 、
、 �说明兰州资源利用不足�城市设施水平
较低�在今后的发展中从高效节水的观点出发�建
节水型社会�同时科学规划城市路网布局�优先发
展公交�解除水资源缺乏、“哑铃 ”状地形条件的限
制�加强城市绿化�加快形成人与自然较为和谐的
生态环境 图 。

图 兰州市生机度联系度变化趋势
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本文鉴于城市生态系统健康的不确定性�采用
在解决系统中存在确定性与不确定性问题的集对分

析方法来评估其生态系统健康程度�从生产力、生
活态、生态势、生机度四个子系统出发�选择
个指标建立评价指标体系�通过计算各指标指数与
最优评价集的相对联系度�对 一 年兰州

城市生态系统健康进行评价�结果显示兰州市生态
系统健康状况不断改善。其中�发展循环经济和高
效外资利用是促进生产力提高的着力点�增加人民
收入和提高生活水平是健康生活态的要求�完善城
市建设和打造良好生态环境是兰州市的长期发展目

标�加强政府管理和健全调控机制是实现兰州城市
生态系统健康发展的保障。

关于城市生态系统健康评价�如何兼顾时空维
度�开展西部十二个省会城市健康系统评级并预测
未来生态健康发展趋势�将是下一步工作的研究重
点�同时�如何提高其测度的精确度�进而具体辨识
影响城市生态系统健康的关键因子�为城市发展提供
更明晰的依据�也是未来一段时期内的研究方向。
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