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摘要：采用一种完全递阶的层次结构，建立了城市生态系统评价的指标体系。指标体系分为6个层次，第一层次是目标

层，以城市综合发展能力为目标，第二层次是准则层，即发展水平、发展力度和发展协调度6个准则，第三层次是指标层，

选择了6#项具体指标。运用层次分析、模糊综合评价以及线性隶属方法对南京市城市生态系统进行了评价。评价结果

表明，南京市城市生态系统总体上向着高效、和谐的方向发展，但发展过程中存在的问题是发展水平较低，发展的协调度

年际变化较大，且子系统及其组成要素存在着发展的非均衡性。因而，必须进一步调整南京市城市生态系统的结构与功

能。
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城市问题包括生态环境问题的产生是城市发展过程中的一种普遍现象，这种现象随着城市化进程的

进一步发展，随着人口的增加、经济的增长而日渐突出［5，!］。由于城市是由自然、经济、社会等各方面要素

所组成的复合生态系统，单因素的、割裂系统要素之间关系的、定性的描述，难以全面把握城市问题的实

质，只有从整体出发，探讨城市生态系统结构、功能及其动态变化，才能找出人与自然关
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质，运用各种技术的、行政的和行为的手段调控城市生态系统中各子系统及其组分间的生态关系，促进城

市的可持续发展［!，"］。而以城市生态系统理论和可持续发展思想为指导，建立评价的指标体系和计算模

型，并按照模型进行定量评价，进而提出相应的调控对策，是实现上述目标的有效手段［#］。

南京是著名古都，江苏省省会，长江流域#大中心城市之一，素有“花园城市”之称。近年来，该市经济

增长较快，城市建设力度较大，同时也出现了一些新的问题。但是，南京市城市生态系统可持续发展的总

体状况及发展质量如何，问题的症结何在，尚缺乏明确的认识和针对性措施。为此，本文对南京市城市生

态系统进行了综合评价，旨在为优化南京市城市生态系统结构，完善系统功能提供依据。

! 城市生态系统评价的指标体系

!"! 城市生态系统可持续发展评价的指标体系

采用自上而下、逐层分解的方法，把城市生态系统分为"个层次，每一个层次又分别选择反映其主要

特征的要素作为评价指标，以避免重要指标的遗漏或重复。

第一层次是目标层（$），以城市综合发展能力为目标，用来衡量城市生态系统可持续发展的总体特征。

第二层次是准则层（%），即“发展水平”、“发展力度”、“发展协调度”"个准则。“发展水平”用以表征城市生

态系统发展的现状；“发展力度”反映城市生态系统演替动力的大小，从某一个侧面可以衡量城市生态系统

发展的速度；而“发展的协调度”是按照结构决定功能的有关理论，用以测度城市生态系统演替方向和稳定

性。这种用现状、速度、方向和稳定性来描述可持续发展的方法是对压力&状态&响应概念模型的修正，借鉴

了国内最新的研究成果［’!(］，与物理系统中用初速度、力的大小和方向来刻划质点的运动轨迹的方法在思

路上是一致的。第三层次是指标层（!），选择了")项具体的评价指标。第二层次与第三层次之间附设一

领域层，但不作单独分析。城市生态系统可持续发展的指标体系如图!所示。

!"# 指标的物理意义

在")项评价指标中，有#项是综合指标（*(、*+、*,和*!!），由不同的分指标来度量；其余-.项为单项

指标。

这些指标中物理意义需要说明的有，经济效益指数（指标!-）由工业产值利润率表示，计算公式：产值

利润率/利润总额／工业增加值（或工业净产值）；"经济开放度（!"）/出口商品交货总额／工农业总产值；

#产业结构多样性指数（!#）"#!$%01$%，其中数$%为第%产业（%/!，-，"）在国内生产总值中所占的

比例；$经济结构协调系数（!--）/第三产业产值／第二产业产值；%大气、水和固废协调系数（!-’、!-.和

!-(）/废弃物排放量年增长率／国内生产总值年增长率；&农产品自给率（!-+）"!（&%／’%）／#，其中

&%为第%种农产品人均产量，以粮食、蔬菜、肉、鱼四项农产品作为指标。’%第%种农产品人均年消费量，

分别为)2#’，)2".’，)2)#(，)2)#（3）；’城乡经济平衡系数（!-,）/农村居民人均收入／城市居民人均收入；

(城镇体系有序度（!")）：求解该值参照了有关城镇体系的区位———规模理论［+］，该理论公式为$(/$)／

(!，式中$)表示首位城市的人口规模，$(表示位序(的人口规模。

# 评价指标的计算模型

考虑到城市生态系统高阶性、非线性特点，采用层次分析方法确定指标的权重［,］，采用模糊综合评价

的方法计算各项指标的分值。

综合评价是在指标评分和指标权重确定的基础上进行的，其评判值用&表示，并按加权求和的公式

计算，即：&/!)%&%，其中)%表示第%项指标的权重值，&%为第%项指标的分值。

$ 南京市城市生态系统可持续发展评价

$"! 指标权重的确定

在综合国内外最新资料和专家咨询的基础上，建立了目标层与准则层、准则层与指标层之间构成的#
个比较判断矩阵。通过单排序和总排序，得出指标层对于目标层的组合权重（表!）。单排序和总排序要接

受一致性检验，计算结果一致比均小于)2!，满足矩阵排序一致性检验。
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图! 城市生态系统可持续发展评价的指标体系
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表! 指标层!对于目标层"的组合权重

#$%&’! #(’)*+’,-$+’./’),(+01)*.’2&’3’&（!）-’&$+’.+0,’*’-$&,0$&&’3’&（"）

指标

!"#$%
权重

&$’()*
指标

!"#$%
权重

&$’()*
指标

!"#$%
权重

&$’()*
指标

!"#$%
权重

&$’()*
指标

!"#$%
权重

&$’()*
!+ ,#,--.. !. ,#,./.- !+- ,#,0,1, !+1 ,#,+1,+ !/2 ,#,-+23
!/ ,#,+.1/ !3 ,#,/,.4 !+4 ,#,-4.+ !/, ,#,//-3 !/0 ,#,4132
!- ,#,,300 !1 ,#,+/,/ !+2 ,#++..2 !/+ ,#,+/.0 !/. ,#,/-3-
!4 ,#,,-41 !+, ,#,2+-3 !+0 ,#,,304 !// ,#,+23- !/3 ,#,023/
!2 ,#,/12+ !++ ,#,,0-+ !+. ,#,3+4, !/- ,#+,43- !/1 ,#,,.3,
!0 ,#,,210 !+/ ,#,4+01 !+3 ,#,+,-. !/4 ,#,+,,, !-, ,5,+34+

455 指标的评价标准

4项综合指标分别为大气环境质量、城市地面水质量、噪声污染状况和城市生活设施水平。其中，前-
项环境类指标的分级标准是在参照国家有关大气、地面水及噪声环境质量标准的基础上，进行的2级划

分；对于城市设施水平，按南京市城市总体规划中、远期目标值并结合南京市城市发展现状建立其质量分

级标准。

单项指标的评价标准，是与南京市全面实现小康、基本实现现代化和形成具有国际影响的都市（以前

的提法为国际化大都市）基本框架的要求是一致的。具体而言，饮用水源水质达标率、建城区绿化覆盖率、

城市气化率、工业废水排放达标率、工业废气处理率以及工业固废综合利用率0项指标的评价标准以《南

京市环境保护“九五”计划和到/,,,年长远规划》（南京市环境保护局，+114年++月）中相应指标的/,+,
年目标值为基准；参照+11-年南京市通过的新的国民经济和社会发展规划纲要有关社会经济发展指标，

确定经济开放度、产业多样性指数、城市化水平、人均固定资产投资以及经济结构指数2项指标的评价标

准；依据中等发达国家同类城市社会经济发展水平，建立国内生产总值、恩格尔系数、人均职工收入和人口

密度的评价标准；选择沈阳、大连、哈尔滨、青岛、杭州、武汉、广州和成都八个城市作参考，确定失业率、科

教文卫投入比重、人口自然增长率、城市污水处理率及农产品自给率2项指标的评价标准；城乡经济协调

指数和城镇体系有序度/项指标评价标准的设置是以南京市城市总体规划（+11+!/,+,）为依据的。协调

系数的评价标准由前面有关计算公式给出。

454 南京市城市生态可持续发展评价

4545! 原始数据的来源及处理 为了获取南京市城市生态系统评价指标的原始数据，查阅了大量的资

料，这些资料包括《南京年鉴》、《江苏年鉴》、《中国统计年鉴》等［+,!+/］，一些原始数据可直接用来进行评价，

而更多的原始数据需要经过处理。处理过程是一个量化过程，它们是按照前述指标的物理意义进行的。

45455 南京市城市生态系统的评价结果 综合指标经模糊评价后，根据最大隶属原则进行分级，再按上

限进行计分；将单项指标的原始数据代入上述给定公式，得出单项评价指标分值。城市生态系统的综合评

价结果就是将单项指标和综合指标分值分别赋予不同的权重并求和，见表/。

456 结果讨论

4565! 南京市城市生态系统可持续发展波动型演进及宏观政策驱动 从表5可以看出，南京市城市生态

系统总体上向着高效、和谐的方向发展，表现在城市综合发展能力由+11+年的,62/1上升到+111年的

,6.01，增加了426-.7。但这种发展并非是直线上升，而是一种波动型的演进。据此，可以把南京市城市

生态系统的发展分为-个阶段，第/阶段为+11+年至+11/年，城市综合发展能力表现为跳跃性增长，这种

情况的出现与当时全国性的经济迅速增长的现象是一致的，集中体现了经济子系统对城市生态系统的驱

动作用；第/阶段从+11-年到+110年，这4年间城市综合发展能力呈波动型下降的特点，这是因为这一时

期，国家运用宏观政策对经济进行了调整，遏制了诸如房地产等过热发展的势头；其后的第-阶段从+11.
年开始，南京市城市生态系统可持续发展的综合能力呈稳定增长阶段，显示出金融、流通、房地产以及社会

保障等领域的调整政策初现成效。
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!"#"$ 经济、社会与环境子系统发展的非均衡性 城市生态系统是一个复杂的巨系统，城市生态系统的

演替是各子系统以及各组成要素共同作用的结果。对南京市城市生态系统各子系统的分析表明，经济、社

会和环境子系统的发展是不均衡的，!个子系统之间的评价结果缺少明显的相关性。经济子系统中，制约

南京市城市经济发展的最根本原因在于经济效益的不断降低，由此造成南京市经济发展水平的徘徊。南

京市城市经济增长表现为高投入、低产出的特点，这是因为南京市固定资产投入从"##"年的$!%$#亿元

增加到"###年的!&!%’"亿元，而同期国内生产总值由"()%$(亿元上升到(#)%!亿元，投资的增长幅度远

远高于国内生产总值的增长幅度。此外，经济子系统的开放度很低，经济效益有不断下降的趋势。应通过

调整产业结构，增加产品的科技含量，扩大出口等方式进一步发展南京市经济。

表$ 南京市城市生态系统可持续发展评价结果

%&’()$ %*))+&(,&-./01)2,(-2342,2-&./&’()5)+)(367)/-348&/9./0,1’&/):32;2-)7

层次

*+,-.
年 份/-+.

"##" "##0 "##! "##$ "##) "##1 "##& "##( "###
经济发展水平! ’%’00 ’%’0& ’%’0) ’%’0$ ’%’0$ ’%’00 ’%’0! ’%’0) ’%’0&
社会发展水平" ’%’11 ’%’)0 ’%’)$ ’%’1( ’%’1( ’%’1( ’%’&’ ’%’() ’%’((
环境质量状况# ’%’&$ ’%’&! ’%’&& ’%’&& ’%’&& ’%’&1 ’%’&0 ’%’&0 ’%’(’

领域层 社会经济增长$ ’%’($ ’%"’$ ’%’## ’%""# ’%""$ ’%’#$ ’%"$" ’%"$& ’%"(!
2-+343+,-. 城市生态建设% ’%’&0 ’%’&1 ’%’&& ’%’&( ’%’(’ ’%’(" ’%’(" ’%’(" ’%’(0

环境污染控制& ’%’!" ’%’$) ’%’$) ’%’$1 ’%’$$ ’%’$) ’%’$1 ’%’$& ’%’$$
社会经济协调度’ ’%’($ ’%’() ’%’(& ’%’(( ’%’#" ’%’#! ’%’#$ ’%’#1 ’%’##
环境经济协调度( ’%’!( ’%"’" ’%’## ’%’$’ ’%’)$ ’%’$) ’%’$) ’%""1 ’%’&#
城乡关系协调度) ’%’)# ’%’10 ’%’1! ’%’1) ’%’1& ’%’&! ’%’1) ’%’1# ’%’((

准则层 发展水平*+ ’%"10 ’%")0 ’%")$ ’%"1# ’%"1# ’%"11 ’%"1) ’%"(! ’%"#$
5.67-.6+3+,-. 发展力度*, ’%"(& ’%00) ’%00" ’%0$0 ’%0!( ’%00’ ’%01( ’%0&) ’%!’(

发展协调度*- ’%"(" ’%0$( ’%0$# ’%"#! ’%0"0 ’%0"’ ’%0’$ ’%0(" ’%011
目标层8+.9-73+,-. 城市综合发展能力*. ’%)0# ’%10$ ’%101 ’%1’) ’%1"# ’%)#1 ’%1!& ’%&!# ’%&1#

!所有的货币单位均按可比价格进行计算5:..-;<,:;67<+3<:3+7-=+<<>.=6;97><>4?+.+@3-?.6<-，!A<>;>46<=-B-3>?4-;7

C7+7:C，"D><6+3=-B-3>?4-;7C7+7:C，#A;B6.>;4-;7+3E:+367,，$D><6+3F-<>;>46<9.>G7H，%A<>3>96<+3<>;C7.:<76>;，&I>33:76>;

<>;7.>3，’D><6+3F-<>;>46<<>>.=6;+76>;=-9.--，(A;B6.>;4-;7+3F-<>;>46<<>>.=6;+76>;=-9.--，)J.@+;F.:.+3<>>.=6;+76>;

=-9.--，*+K-B-3>?4-;73-B-3，*,K-B-3>?4-;7L>.<-，*-K-B-3>?4-;7<>>.=6;+76>;=-9.--，*.5+?+<67,>L:.@+;6;7-9.+7-

=-B-3>?4-;7

城市生态系统是以人类为中心的系统［!，"!］，城市的可持续发展最重要的是社会的发展。迈向0"世纪

的南京，社会子系统持续发展是其最为显著的特征。社会发展水平、社会经济增长以及社会经济协调度在

评价的时段内都呈现稳定的增长，分别从"##"年的’%’11，’%’($，’%’($上升到"###年的’%’((，’%"(!，

’%’##。但同时也应注意到，社会子系统发展过程中也存在着如科技投入下降、失业率上升以及下岗职工

增加等问题。据统计，"###年初，南京市职工下岗率为$%"M，总人数达)%"万。按照经济学的有关理论，

一个有效的经济会使生产率低的人失业，但当失业率很高时，社会资源被浪费掉；收入的不断减少，引起社

会不公平，进而会影响整个系统的稳定。

清洁、优美、安静的城市生态环境取决于城市生态建设以及环境污染控制两个方面，体现在大气、水、

噪声等环境要素的质量状况上。南京市委、市政府十分注重城市生态环境的建设，依托较高的绿化覆盖

率，大力加强废弃物的治理，不断提高城市集中供气、供热能力，生态建设成绩突出。勿庸置疑，南京市步

入全国"0个园林城市之列与城市生态建设也是密切相关的。但是随着经济规模的持续扩大，伴随着经济

效益的降低，大量物质和能量滞留在城市生态系统中，城市环境质量并没有得到根本改善，尤其是衡量城

市地面水质量的5NK浓度、ONK浓度以及非离子氨浓度有逐年迅速上升的趋势，因此加强城市环境管理

的任务依然十分严峻。

!"#"! 较大的可持续发展力度与不稳定城市生态系统的结构 生态系统理论认为，生态系统的结构决定
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生态系统的功能，城市生态系统也同样遵循这一规律［!"］。从准则层的评价结果可以看出，南京市城市生

态系统可持续发展力度较大，但发展水平较低，发展协调度的年际变化较大。城市可持续发展力度的增加

主要原因是社会经济持续增长和城市生态建设不断加强，得益于人口自然增长率的降低、人均收入的提

高、恩格尔系数的减少以及城市生活设施的改善。而在整个评价的#$世纪%$年代，环境经济协高度有较

大的波动，从!%%#年开始，甚至出现较大幅度的下降，其主要原因是城市大气环境协调系数较小，固体废

弃物协调系数不断降低所致。因此，在经济增长、社会发展的同时，必须注重对环境进行治理，尤其是在环

境治理的政策方面保持连续性、科学性，不断增加对环境的资金和技术投入，培养公民形成良好的环境保

护意识，使南京市城市生态系统各子系统及其组成要素能够得到协调发展。

! 结论

本研究以南京市为例，选择&$项评价指标，建立了发展水平、发展力度和发展协调度为准则的城市生

态系统评价体系。以专家咨询为基础，以层次分析方法为手段，计算得出不同指标的权重。

研究结果表明，南京市城市生态系统综合发展能力总体上呈螺旋式上升的特点，这与国家宏观经济、

政策调控是一致的。城市生态系统具有较大的可持续发展力度，但经济、社会以及环境&大子系统的发展

存在明显的非均衡性，社会子系统发展可持续发展水平明显提高，经济子系统在波动中稍有增长，但环境

子系统的可持续发展水平基本停滞不前。衡量南京市城市生态系统各组成要素之间关系的协调度较差，

显示出南京市城市生态系统目前不稳定的结构特征。应以经济为杠杆，以政策为导向，发挥人的主导作

用，使南京市城市生态系统可持续发展综合能力逐步得到提高。
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