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摘要:生态城市是依据生态学原理提出的一类社会-经济-自然协调发展的城市。目前生态城市理论研究主要应用在城市的规

划、设计和管理上。生态城市建设的评价是衡量生态城市规划、建设、管理成效的主要依据。在对生态城市理论和内涵详细分析

的基础上,采用专家咨询的定性和定量信息构建了扬州生态城市评价指标体系,该指标体系包括了城市复合生态系统中社会、
经济、自然 3个子系统,反映生态城市的内涵和衡量生态城市各子系统的状态、动态和实力。为对各级指标进行综合,提出了全

排列多边形图示指标评价方法,评价生态城市在各个规划时段的建设成效。评价结果表明,扬州生态城市的综合发展能力市在

2005规划年将达到 0.44,在 2010规划年将达到 0.64,在 2020规划年将达到 0.85。评价方法简单直观,代数计算结果考虑了各

级指标临界值对综合指标的放大和紧缩效应,反映了整体大于或者小于部分之和的系统整合原理。
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Theindicesandtheevaluationmethodofeco-city
WUQiong1,2,WANGRu-Song1*,LIHong-Qing2,XUXiao-Bo3 (1.ResearchCenterforEco-EnvironmentalSciences,

ChineseAcademyofSciences,Beijing100085,China;2.CollegeofGeoExplorationScienceandTechnology,JilinUniversity,Changchun
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Abstract:Eco-cityisasocial-economic-naturalharmonizationdevelopmentsystemaccordingwiththeecologyprinciple.Now

theresearchofeco-citytheoryismainlyfocusedontheplanning,designing,andmanagementofcity.Theassessmentofeco-

cityisthebasisfortheplannerstoevaluatetheeffectoftheireco-cityplanning.Thispaperreviewedthehistoryandthe

connotationofeco-citytheory,anddesignedtheindicessystem oftheYangzhoueco-cityplanningbasedontheexpert

consultationtoevaluatetheeco-city'sdevelopmentability.Theindicessystemincludessocial,economicandnaturalfactors,

andthecouplingstatusofthesethreesubsystems.Theentire-array-polygonevaluationmethodwasofferedtoevaluatethe

Yangzhoueco-cityplanningusingthedesignedindicessystem.AndtheresultsshowthatthesynthesisindexofYangzhouEco-

citywillbe0.44in2005,andthedevelopmentabilitywillbelongtoclassIIIandwillbegeneral.Itwillbe0.64in2010,and

theabilitywillbelongtoclassIIandwillbebetter.Itwillreachto0.85in2020,andtheabilitywillbelongtoclassIandwill

beexcellent.Theprocessofevaluationshowsthattheindicessystemandtheevaluationmethodareverysimpleandeasily

applied,andtheentire-array-polygonmethodiscapableofvalidatingthesystemintegratingtheorythatsynthesisisbiggeror

smallerthanthesumofelements.
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1 概述

1.1 生态城市理论和内涵

生态城市理念可以追溯到中国古代天人合一的思想[1],
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的雏形[2]。产业革命以后,大批农村人口涌入城市造成城市数量和规模迅速增加,城市生活环境恶化。19世纪末期,英国社会活

动家 E.Howard针对一系列城市问题提出了田园城市理论。田园城市是现代生态城市的思想源泉,而 20世纪 20～30年代芝

加哥人类生态学派的城市生态研究使人们对城市生态系统有了一个全面的了解;20世纪 40年代塞特根据 30年代 CIMA会议

的 文件总结成一本有关城市发展的-书《canourcitysurvive》,揭示了城市发展对环境的影响[2];芒福德在城市规划中的自然

观[3]和对城市小汽车发展的担忧[4]也体现了他对城市生态环境问题的关注;而罗马俱乐部的《增长的极限》、英国 Goldsmith等

人的《生命的蓝图》以及 R.Carson的《寂静的春天》表明了经济学家和生态学家对城市化、工业化前景的忧虑[5]。对城市生态环

境问题认识的深入促使生态学家和城市规划者谋求建设一类与自然生态系统友好的人类住区。20世纪 70年代联合国教科文

组织发起的"人与生物圈(MAB)"计划首先提出了"生态城市"这一概念。在 MAB的第 57集报告中提出"生态城市规划就是从

自然生态和社会心里两方面创造的充分融合技术和自然的最佳人类活动环境,诱导人的创造力和生产力,提供高水平的物质及

生活方式"[2]。此后,国内外许多机构和生态城市的研究者都提出了生态城市规划和建设的原则,如 1984年 MAB报告提出的

生态城市规划的 5项原则[5],1984年和 1987年,瑞吉斯特提出的建设生态城市的原则等[6]。1984年,我国生态学家马世俊和王

如松提出了社会-经济-自然复合生态系统理论[7],并且在此基础上提出了生态城市的建设标准和生态控制论原理[8]。1987年,
瑞吉斯特给出了生态城市一个高度概括的定义,即生态城市追求的是人类和自然的健康与活力[6]。扬尼斯基也阐述了生态城市

的思想,王如松将其概括为"按生态学原理建立起来的一类社会、经济、自然协调发展,物质、能量、信息高效利用,生态良性循环

的人类聚居地,即高效、和谐的人类栖境"[9]。
综合国内外学者有关城市生态环境问题和生态城市的论述,结合扬州生态城市建设的规划与实践经验,我们将生态城市总

结为:生态城市是指在生态系统承载能力范围内运用生态经济学原理和系统工程方法去改变传统经济建设和城市发展模式、改

变传统的生产和消费方式、决策和管理方法,挖掘市域内外一切可以利用的资源潜力,建设一类经济发达、生态高效的产业,体

制合理、社会和谐的文化以及生态健康、景观适宜的环境,实现社会主义市场经济条件下经济腾飞与环境保育、物质文明与精神

文明、自然生态与人类生态的高度统一和可持续发展。

1.2 生态城市的指标体系

由前面所述定义,生态城市建设的主要目标就是实现可持续发展,评价生态城市建设成效的指标体系也可以归入到可持续

发展指标体系范畴。但是生态城市的指标体系也有其自身特点,指导生态城市建设的理论体系是生态学,其关注的是社会、经

济、自然子系统在"关系"上的协调。生态城市的指标体系不仅是生态城市内涵的具体化,而且是生态城市规划和建设成效的度

量。目前国内外的论著主要集中在有关生态城市的内涵、规划设计原则、方法的讨论上[4,6,8,10,17],对生态城市的考核、评价指标

的研究较少,也没有形成统一的指标或指标体系。国内生态城市的指标体系主要有两类,一类是从社会、经济、自然 3个子系统

的分析出发构成的指标体系,这类指标体系的应用较广泛,另一类是从城市生态系统的结构、功能、协调度考虑建立的指标体

系[18],指标综合的方法也主要以加权平均为主。生态城市规划建设的目的是实现社会-经济-自然复合生态系统的高度协调和可

持续发展,所以也可以用用环境、资源核算作为评价指标。对指标体系中指标的数量问题,主要存在两种观点,一种是少而精,一

种是详细而全面。但是两者在应用上都存在争议,过少的指标会被认为不够全面,而过多的指标会因为指标间的相关性导致指

标间关系复杂,指标综合结果无法正确反映各指标的重要性。
本研究以扬州市生态城市规划为例,提出了社会、经济、自然 3个子系统指标结合构成的指标体系,从 3个子系统的状态、

动态和实力 3个方面衡量复合生态系统的综合发展能力。目的是提供生态城市评价的指标框架,并且提出一个新的指标综合方

法--全排列图示指标法,对指标体系的量化数据进行综合,最后得到生态城市建设的量化综合指标,为生态城市规划、建设和

综合管理提供依据。

2 生态城市指标体系建立及评价方法

本研究建立的扬州生态城市指标体系分为 4级,包括了社会、经济、自然 3个子系统的状态、动态和实力 3个方面,在指标

综合的方法上采用全排列多边形图示指标法。该方法在指标综合中考虑了临界值对系统综合指标的放大和紧缩效应,用于反映

生态城市的系统整合原理。

2.1 指标体系建立的原则

本研究建立的生态市评价指标体系遵守以下基本原则:

(1)完备性 指标体系中社会、经济、生态、环境、机制等方面都应该得到体现,而且应得到同样的重视,并相对完备。

(2)客观性 指标体系应当客观体现生态城市可持续发展的科学内涵,特别是要体现人们需求的系统性和代际公平性。

(3)主成分性和独立性 筛选出的指标数目足够少,而且能表征系统最主要成分变量;各项指标意义上应互相独立,避免指

标之间的包容和重叠。

(4)可获得性和可测性 指标的获取相对容易,而且可以定量测度。
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(5)动态性 指标体系中的指标对时间、空间或系统结构的变化应具有一定的灵敏度,可以反映社会的努力和重视程度、可

持续发展的态势。

(6)相对稳定性 因为生态城市建设和规划是一个长期过程,故指标应在相当长一个时段内具有引导和存在意义,短期问

题不予考虑。

2.2 指标筛选与建立

指标筛选采用专家咨询的定量信息和定性信息进行统计分析,选取代表性的指标对城市社会、经济和自然 3个子系统的结

构、功能、状态、发展效率与动态,以及发展实力与趋势等进行科学评价和综合调控,反映生态城市各子系统和总的综合发展能

力。如果 1/2以上的专家认为某项指标不重要,该指标即被淘汰;对于相关性强的指标归并或选择相对容易获取的指标;经过 3
轮专家咨询,80%以上的专家认同的指标列入指标体系,最后形成指标体系见表 1。

表 1 扬州生态城市评价指标体系

Table1 YangzhouEco-cityevaluationindices

一级指标

1stlevel
indicator

二级指标

2ndlevel
indicator

三级指标

3rdlevel
indicator

四级指标

4thlevel
indicator

扬州生态市建设各规划年指标值

Planningvalueofeachindicator
duringeachplanningyear

2000 2005 2010 2020

生态城市

综合发

展能力

Synthesis
development
ability

发展状态

Development
status

经济水平

Economiclevel

人均国内生产总值(万元) 1.05 1.80 2.80 5.80
国土产出率(万元/平方公里) 711.2 1100 1850 4000

生活质量

Lifequality

人均期望寿命(a) 72 73 75 78
住房指数 (城市人均居住面积/农村人均居住面积) 0.67 0.75 0.85 1

环境质量

Environmentalquality

区域优于Ⅲ类水体比例 41.40% 60% 80% 95%
空气质量指数 (全年优于三级天数比例) 83.90% 90% 95% 95%
森林覆盖率 13.8% 15% 20% 25%
公众对环境的满意率 69.5% 80% 90% 95%

发展动态

Development
dynamic

经济动态 Economic GDP年增长率 10.5% 11% 8% 7%
能源产出率 (工业增加值万元/能耗吨标准煤) 0.85 1 1.6 2.8
财政收入占 GDP比例(%) 7 10 15 20

社会动态

Socialdynamic

基尼指数倒数(社会公平性) 3.2 2.9 2.6 2.9

环保动态

Environmental
protectiondynamic

退化土地恢复率 80% 94% 96% 100%
工业废水排放达标率 93.8% 95% 99% 99%
城区生活垃圾无害化资源化率 40% 60% 80% 100%
畜禽粪便资源化率 35% 55% 70% 90%

发展实力

Development
ability

经济发展实力

Economic
developmentability

企业 ISO14000认证率 (含实现清洁生产企业) 10% 30% 50% 90%
固定资产投资占 GDP比例 27% 30% 33% 38%
从事研发人员比例 2.9% 8.0% 14% 18%

社会发展实力

Social development
ability

成人平均受教育年限(a) 8 10 12 14
公务员平均受专业教育年限 2 4 5.5 6.5
政府职能部门符合生态市规划的政策条例比率 70% 90% 100% 100%

生态建设实力

Ecological
constructionability

环境保护投资占 GDP比例 1.69% 2.10% 2.50% 4%
受保护地面积比率 5% 12% 15% 20%
市民环境知识普及和参与率 35% 50% 75% 90%

2.3 指标综合方法--全排列多边形图示指标法

目前多指标综合评价方法主要有综合加权法、理想点法、DSS评判法、向量排序法等。提出了全排列多边形图示指标法,定

义为:设共有 n个指标(标准化后的值),以这些指标的上限值为半径构成一个中心 n边形,各指标值的连线构成一个不规则中

心 n边形,这个不规则中心 n边形的顶点是 n个指标的一个首尾相接的全排列,n个指标总共可以构成(n-1)!/2个不同的

不规则中心 n边形,综合指数定义为所有这些不规则多边形面积的均值与中心多边形面积的比值。
指标值标准化采用双曲线标准化函数:

F(x)= a
bx+ c

F(x)满足:

F(x)|x=L=- 1, F(x)|x=T= 0, F(x)|x=U=+ 1

2902 生 态 学 报 25卷



式中,U为指标 x的上限,L为指标 x的下限,T为指标 x的临界值。根据上面 3个条件,可得:

F(x)= (U- L)(U- T)
(U+ L- 2T)x+ UT+ LT- 2LU

F(x)特点 可以证明,当 x∈[L,U]时,F(x)有如下性质:

(1)F(x)有意义,即在定义区间无奇异值;

(2)F'(x)≥0;

(3)当 x=(U+L)/2时,F'(x)=0,这时 F(X)为线性函数;

(4)当 x∈(T,U)时,F"(x)>0;

(5)当 x∈[L,T]时,F"(x)<0;

(6)当 x=T时,F"(x)=0。
由F(x)性质可知,标准化函数 F(x)把位于区间[L,U]的指标值映射到[-1,+1]区间。且映射后的值改变了指标的增长

速度,当指标值位于临界值以下时,标准化后的指标增长速度逐渐降低,当指标位于临界值以上时,标准化后的指标增长速度逐

渐增加,即指标由没有标准化以前的沿 x轴的线性增长变为标准化后的快-慢-快的非线性增长,临界值为指标增长速度的转折

点。
对第 i个指标,标准化计算公式为:

Si=
(Ui- Li)(Xi- Ti)

(Ui+ Li- 2Ti)Xi+ UiTi+ LiTi- 2UiLi
利用 n个指标可以作出一个中心正 n边形,n边形的 n个顶点为 Si=1时的值,中心点为 Si=-1时的值,中心点到顶点的

线段为各指标标准化值所在区间[-1,+1],而 Si=0时构成的多边形为指标的临界区。临界区的内部区域表示各指标的标准

化值在临界值以下,其值为负;外部区域表示各指标的标准化值在临界值以上,其值为正(图 1)。

图 1 全排列多边形图示指标法示意图

Fig.1 Asketchmapofentire-array-polygonmethod

全排列多边形综合指数计算公式:

S=
Σ
i,j

i≠j
(Si+ 1)(Si+ 1)

2·n·(n- 1)
式中,S为综合指标值,Si为单项指标值。

全 排 列 多 边 形 图 示 指 标 法 的 特 点:既 有 单 项 指 标 又 有 综 合

指标,既有几何直观图示,又有代数解析数值,既有静态指标,又

有 动 态 趋 势;每 个 指 标 都 有 上 限、下 限 和 值;与 传 统 简 单 加 权 法

相比,不用专家主观评判权系数的大小,只要确定与决策相关的

上限、下限和临界值即可,减少了主观随意性。指标下限可以根

据 规 划 地 区 相 应 指 标 的 最 小 值 确 定,指 标 上 限 可 以 根 据 规 划 的

最高目标确定,临界值可根据规划地区相应指标平均值确定,即

指 标 在 省 内 的 平 均 水 平,各 值 也 可 根 据 规 划 目 标 和 当 地 情 况 适

当调整。该综合方法改传统加法为多维乘法,当分项指标值落在

临界值以下时,边长小于 1,对综合指标产生紧缩效应(F"(x)<0);当分项指标值落在临界值以上时,边长大于 1,对综合指标产

生放大效应(F"(x)>0),反映了整体大于或小于部分之和的系统整合原理。

表 2 生态城市综合发展能力分级标准

Table2 Theclassificationofsynthesisdevelopmentabilityof

Yangzhoueco-city
等级

Classification

指数值

Indicatorvalue

发展能力定性评价

Qualitativeevaluation

Ⅰ >0.75 优良 Excellent
Ⅱ 0.5～0.75 较好 Better
Ⅲ 0.25～0.5 一般 General
Ⅳ <0.25 较差 Poor

3 扬州生态城市建设规划评价

为衡量扬州生态城市规划各个阶段的建设成效,采用前面讨论的指标体系和评价方法,根据各规划阶段各指标的规划值,
对生态城市进行了综合评价。依据规划值的上限和设计了一个 4级分级标准,把[0,+1]区间平均分成 4个区间,并且用标准化

函数映射到[-1,+1]区间,+1代表指标可能达到的最大值,

-1代表指标的地区最小值,0为相应临界值。分别代表生态

城市发展能力较差、一般、较好、优良(图 1,表 2)。评价结果见

表 3和图 2。

(1)发展状态 目前扬州的发展状态指数较低,主要原因

是 经 济 总 量 水 平 较 低 和 水 环 境 质 量 状 况 较 差,但 空 气 质 量 状

况较好。发展状态综合指数随着规划时间的推移逐渐增长,到

2020年可以达到一级良好水平。
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表 3 扬州生态城市建设规划评价结果

Table3 TheevaluationresultsofsynthesisdevelopmentabilityofYangzhoueco-city

二级指标

2ndlevel
indicator

三级指标

3rdlevel
indicator

规划年 Theplanningyear

2000 2005 2010 2020

指数

Indicator
value

等级

Classi-
fication

指数

Indicator
value

等级

Classi-
fication

指数

Indicator
value

等级

Classi-
fication

指数

Indicator
value

等级

Classi-
fication

发展状态

Development
status

经济水平 Economiclevel 0.10 Ⅳ 0.25 Ⅲ 0.44 Ⅲ 0.87 Ⅰ
生活质量 Lifequality 0.40 Ⅲ 0.46 Ⅲ 0.56 Ⅱ 0.75 Ⅰ
环境质量 Environmentalquality 0.19 Ⅳ 0.39 Ⅲ 0.64 Ⅱ 0.78 Ⅰ
发展状态综合指数

SynthesisvalueofDevelopmentstatus
0.20 Ⅳ 0.38 Ⅲ 0.60 Ⅱ 0.82 Ⅰ

发展动态

Development
dynamic

经济动态 Economicdynamic 0.28 Ⅲ 0.42 Ⅲ 0.58 Ⅱ 0.72 Ⅱ
社会动态 Socialdynamic 0.95 Ⅰ 0.71 Ⅱ 0.58 Ⅱ 0.76 Ⅰ
环保动态 Environmentalprotectiondynamic 0.30 Ⅲ 0.53 Ⅱ 0.76 Ⅰ 0.94 Ⅰ
发展动态综合指数

SynthesisvalueofDevelopmentdynamic
0.35 Ⅲ 0.48 Ⅲ 0.63 Ⅱ 0.81 Ⅰ

发展实力

Development
ability

经济发展实力 Economicdevelopmentability 0.05 Ⅳ 0.20 Ⅳ 0.42 Ⅲ 0.80 Ⅰ
社会发展实力 Socialdevelopmentability 0.17 Ⅳ 0.47 Ⅲ 0.73 Ⅱ 0.88 Ⅰ
生态建设实力 Eco-constructionability 0.17 Ⅳ 0.34 Ⅲ 0.52 Ⅱ 0.75 Ⅰ
发展实力综合指数

Synthesisvalueofdevelopmentability
0.12 Ⅳ 0.33 Ⅲ 0.55 Ⅱ 0.81 Ⅰ

一级指标

1stlevelindicator

生态城市发展能力综合指数

SynthesisdevelopmentabilityofEco-city
0.22 Ⅳ 0.44 Ⅲ 0.64 Ⅱ 0.85 Ⅰ

图 2 扬州生态城市综合发展能力评价结果 (三级指标)

Fig.2 Theevaluationresultsofsynthesisdevelopmentabilityof

Yangzhoueco-cityduringeachplanningyear(3rdlevelindicator)

(2)发 展 动 态 目 前 扬 州 的 发 展 动 态 相 对 于 发 展 状 态 和 发

展 实 力 指 数 较 好,综 合 指 数 达 0.35,主 要 原 因 是 社 会 公 平 性 较

高,环保举措得力,社会发展态势较好。但与苏南地区相比,经济

发展态势仍不容乐观,畜禽粪便引起的面源污染仍在发展,然而

随着经济发展,社会公平性指数逐渐下降,当经济水平提高到一

定 程 度 时,社 会 公 平 性 指 数 又 逐 渐 上 升 而 达 到 优 良 水 平。总 体

上,发展动态综合指数随着时间的推移将迅速增长,2020年可达

到一级良好水平。

(3)发展实力 目前扬州的经济发展实力不强,反映在固定

资 产 投 资,从 事 研 发 人 员 比 例 以 及 企 业 ISO14000认 证 率 都 不

高。市民环境知识普及和参与率也有待加强,生态环境改善任务

艰巨。发展实力综合指数当前属于较差水平,不过随着规划时间

的推移发展实力将迅速增强,到 2020年可达到一级良好水平。

(4)生 态 城 市 综 合 发 展 能 力 目 前 扬 州 市 综 合 发 展 能 力 较

差,主 要 原 因 是 经 济 发 展 基 础 薄 弱、社 会 发 展 起 点 低、环 境 欠 债

多且要求高,特别是南水北调工程对区域水质的要求高。由于生

态城市建设的开展,到 2005年将进入Ⅲ级水平,到 2010年达到

较好进入Ⅱ级水平,2020年扬州市的综合发展 能 力 才 能 进 一 步

提高达到优良状态进入Ⅰ级水平,但离理想状态尚有 15%的差距,说明扬州市的生态城市建设任重道远,需要长时间持续不

断的努力和积累。

4 讨论

生态城市建设评价指标体系属于复杂软系统范畴,讨论的生态城市建设评价指标体系是基于扬州生态城市规划的研究,从

88个备选指标中采用专家咨询的方法筛选出来的,难免带有地方色彩,但是该指标体系对于生态城市建设评价仍然具有指导

的意义。
全排列多边形图示指标法对指标体系进行综合评价简单易行,评价结果不仅简洁直观,而且反映了系统整合原理,为系统
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指标体系评价提供了科学的方法。但是该方法仍然需要专家判断确定各级指标的临界值,没有完全摆脱主观干预。
全排列多边形图示指标法的标准化函数为双曲线型函数,这个函数在指标的上、下限构成的闭区间内是单调上升的,而且

奇点不在这个区间内(无论上下限的值如何),在对系统进行综合评价时,由于采用的是面积或面积的比值作为综合评价结果,
所以综合发展能力优良的区域占总区域面积的比例较小,系统达到优良的难度呈非线性增大,反映了达到生态城市建设最高目

标的难度在不断增加。
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