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摘要: 采用基于熵权的模糊数学评价方法,借助于相对隶属度的概念评价了北京城市生态系统在某一特定时间内 (1996～ 2003

年)的相对健康状态。方法避免了主观判断城市生态系统健康标准的不确定性。评价结果表明: (1) 1996～ 2003年,北京市相对

健康状态整体呈上升趋势,最优年为 2003年,最差年为 1996年; (2)按照最大隶属度原则,人类健康要素的最大隶属度 01967

(2002) ,生物群落的最大隶属度 11000 (2003) ,社会的最大隶属度 11000 (2003) ,经济的最大隶属度 01938 (2003) ,人工环境的最

大隶属度 11000 (2003) ,自然环境的最大隶属度 01795 (1998) ,自然与社会经济的相互作用的最大隶属度 01916 (2002) ,对区域

的影响的最大隶属度 11000 (1996)。各评价要素的最大隶属度主要集中于 2003年,其概率为 3715%。
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An en tropy we ight approach on the fuzzy syn thetic a ssessm en t of Be ij ing urban

ecosystem hea lth, Ch ina
ZHOU W en2H ua, W AN G R u2Song3 　 (R esearch Cen ter f or E co2env ironm en ta l S cience, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing ,

100085, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3244～ 3251.

Abstract: T h is research assessed the health condit ions of the Beijing u rban eco system from 1996 to 2003 th rough use of a fuzzy

logic app roach on en tropy w eigh t. T he relat ive m em bersh ip m ethod used here avo ided the uncerta in ty in est im ating the

standard of u rban eco system health sub ject ively. T he resu lts show ed that: (1) T he relat ive health sta tu s of Beijing u rban

eco system health increased from 1996 to 2003. T he mo st healthy year w as 2003, and the least healthy year w as 1996. (2)

Based on the m ax im um m em bersh ip degree p rincip le, the m ax im um m em bersh ip degree in hum an health group w as 01967

(2002) , in b io t ic comm un ity group w as 11000 (2003) , in social group w as 11000 (2003) , in econom ic group w as 01938

(2003) , in bu ilt2up environm en t group w as 11000 (2003) , in natu ral environm en t group w as 01795 (1998) , in in teract ion

group betw een natu ral and social econom ic environm en t w as 01916 (2002) , and in the impact on larger eco system group w as

11000 (1996) 1 T he m ax im um m em bersh ip degree among all group s w as in 2003, w ith a p robab ility of 3715%.

Key words: u rban eco system health; fuzzy logic app roach; en tropy w eigh t; rela t ive m em bersh ip; Beijing

　　城市是一个社会2经济2自然的复合生态系统[1 ] ,它不同于自然生态系统,然而城市、住区和支持城市的系统却形成了模拟

自然生态系统功能的复杂结构①。因此“生态系统健康”(Eco system H ealth)不仅应关注自然生态系统的健康和完整性[2～ 8 ],而且

也应关注城市内生活的人类的社会经济, 文化和政治状态与城市环境之间复杂的相互作用②。城市生态系统健康 (U rban
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Eco system H ealth)是指城市人居环境的健康,即它作为一个群落和一个生态系统如何良好运行 (包括城市生态系统内的植物

和动物等生物群落健康) ,和城市生态系统内人类种群的健康①。目前,国内外城市生态系统健康的评价研究不多,多停留在理

论探索阶段[10, 11 ],而且,无论对于自然生态系统健康还是城市生态系统健康的评价研究,其难点聚焦在“健康”状态标准的判定

上,尽管不少国外学者提出了以未经过人类干扰的生态系统的原始状态[12～ 14 ] ,以演替的“顶级状态”[15 ] ,以生命诞生前的热力

学平衡态[16～ 18 ]等作为自然生态系统的健康状态; 以生态城市作为城市生态系统的健康状态[19, 20 ],但是此问题仍是国内外学者

争论的焦点,学者们并没有就此问题达成一致意见,因此本文采用模糊数学的方法,用相对隶属度的概念评价北京城市生态系

统在 1996～ 2003年的相对健康状态,避免了主观判断生态系统健康标准的不确定性。

1　方法

　　自然生态系统健康评价主要有指示物种法和系统指标评价法两种。鉴于生态系统的复杂性有必要使用指示类群监测生态

系统健康,但是根据H ilty等对作为自然生态系统健康指示生物的 100种脊椎动物和 32种无脊椎动物类群的研究发现大多数

指示物种都缺乏与生态系统变化的相关关系,目前选择指示生物的标准存在问题[21 ]; 而系统指标法通常采用能够代表系统结

构、功能和过程的指标综合反映系统的健康程度,由于其提供信息的全面性和综合性而被广泛使用在森林、河流、湿地等生态系

统的健康评价中。因此,本文应用系统指标法评价城市生态系统健康。

目前应用的城市生态系统指标评价方法主要有主成分分析法、层次分析法、能值分析法、生态学分析法、模糊评价法、神经

网络法等。这些评价方法各有优点和适应范围,在分析不同问题时需根据实际情况确定采用的评价方法。模糊数学是处理现实

世界中客观存在的模糊现象的一种精确的数学方法。在普通集合中,任一元素只能是或属于该集合,或不属于该集合,二者择其

一;而在模糊集合中,很难确定某一元素是属于该集合或者是不属于该集合,即该集合中的元素存在亦此亦彼的特点。城市生态

系统健康正是这样一种具有模糊性质的概念,由于“健康”、“不健康”的定义没有明确的边界,例如在 1996～ 2003年的城市生态

系统评价中,很难明确回答 1996年的北京城市生态系统是否属于健康这一集合,比较合理的回答是 1996年北京城市生态系统

有某种程度的“健康”成分,也有某种程度的“不健康”成分。因此城市生态系统健康的评价就是一个模糊集合。

基于熵权的北京生态系统健康模糊综合评价的程序分为 6步:指标识别与选择、设定模糊评价集、建立相对隶属度矩阵、确

定权重分配向量、建立综合评价矩阵、分析评价结果。根据最大隶属度的原则确定 1996～ 2003年北京城市生态系统健康的优劣

排序。

1. 1　指标识别与选择

H ancock 认为城市生态系统健康包括 6个不同的范畴②:

(1)城市人口在身体和心理方面的健康状态,包括健康和福利在社区不同部分之间的分配 (健康平等) ;

(2)城市社区的健康- 它的社会福利- 包括社会的、经济的和文化的状况,管理过程的有效性 (包括教育、参与和获取决策

力) ,和这些以及其它健康决定因素的分配 (社会平等) ;

(3)人工环境的质量包括住房质量方面、交通、污水排放和水供应、道路和公共交通系统、公园和娱乐设施和其它文明设施;

(4)城市环境在空气、水、土壤和噪音污染方面的质量,这是环境质量的测量方法;

(5)生物群落的健康,包括生境质量和遗传的、物种的多样性;

(6)城市生态系统对自然生态系统的影响 (城市生态系统是自然生态系统的一部分,城市生态足迹) ,这是环境可持续性的

估量方法。

上述评价指标体系较好的总结了城市系统的关键要素,但是这种方法的着眼点在要素或局部,虽然在几百年来的特定范围

内行之有效,但是它不能如实地说明城市系统的整体性,不能反映城市系统要素之间的相互作用和联系,它只适应认识较为简

单的事物,而不胜任于对城市这一复杂系统的研究。因此本文在构建北京生态系统健康的评价指标体系时,增加了自然与社会

经济环境的相互作用要素,使之更加完善;另外,在指标选取过程中,由于一部分指标的不可获得性和数据监测方法的不一致性

等原因只能使用其它的指标来代替,如以每公顷耕地的化肥、农药使用量代替土壤的质量;以绿化覆盖率、自然保护区面积来代

替生物群落健康的指标;以非正常死亡率表示政府管理能力等,或暂时搁置没有列入指标栏中,如人群心理健康指标的判定等。

据此提出的北京城市生态系统健康的评价指标体系共包括八种要素, 29个类别, 48个指标 (表 1)。

　　由于各评价指标之间可能存在着重复性,需要对原始指标进行相关性检验,采用 SPSS 的 Pearson 相关性分析工具对各要
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　　　 表 1　北京城市生态系统健康评价指标体系

Table 1　The indicator system of Be ij ing ecosystem health assessmen t

要素
Component

类别
Catalogue

原始指标
O rdinary indicato rs

评价指标
P rocessed indicato rs

熵权
Entropy w eigh t

I人类健康 1人群健康 (1)人口自然增长率

(2)婴儿死亡率 √ 01137

2健康平等 (3)人口死亡率集中指数 √ 01040

3文化教育 (4)万人在校大学生数

(5)文化教育娱乐消费支出比重

4健康服务 (6)千人拥有医生数

(7)千人拥有医院床位 √ 01002

II生物群落 5自然保护区 (8)自然保护区面积

6绿地 (9)绿化覆盖率

(10)人均公共绿地面积 (包括水面) √ 01045

III社会 7生活质量 (11)城镇居民恩格尔系数 √ 01038

(12)农村居民恩格尔系数

8社会公平 (13)城乡居民可支配收入比

9社会安定 (14)失业率

(15)每万人刑事犯罪案件受理数

10政府管理能力 (16)非正常死亡率①

IV 经济 11经济活力 (17)人均 GD P

(18) GD P 年均增长率 √ 01085

(19)通货膨胀率

12经济效率 (20)万元 GD P 能耗

(21)万元 GD P 水耗 √ 01235

V 人工环境 13住房 (22)人均居住面积 √ 01022

14公共交通 (23)每万人拥有公共车辆数②

15水供给设施 (24)自来水供水面积

16污水处理设施 (25)污水管铺设长度

17供热设施 (26)热化率

18供气设施 (27)气化率

19道路 (28)每公里道路车辆数

20公园 (29)公园面积

V I自然环境 21空气 (30) SO 2年平均浓度

(31) T SP 年平均浓度 √ 01034

(32)NO x 年平均浓度 √ 01014

22地表水 (33)达标河段占实测河段长度比重 √ 01014

(34)达标湖泊容量百分比

(35)达标水库容量百分比 √ 01001

23地下水 (36)年末地下水位埋深 √ 01089

24土壤 (37)每公顷耕地使用化肥量 √ 01003

(38)每公顷耕地农药施用量 √ 01197

25噪声 (39)建成区道路交通噪声平均值

(40)建成区区域噪声平均值
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续表 1

要素
Component

类别
Catalogue

原始指标
O rdinary indicato rs

评价指标
P rocessed indicato rs

熵权
Entropy w eigh t

V II自然与社会经济相互作用 26土地利用 (41)林地所占比重 √ 01003

27环境管理 (42)城市污水处理率

(43)工业固体废弃物综合利用率 √ 01004

(44)工业废水排放达标率

(45)生活垃圾无害化处理率

(46)环境投资占 GD P 的比值%

28公众参与 (47)环境问题公众来信来访数

V III对区域影响 29生态影响 (48)生态足迹③与生态承载力的比值 √ 01038

　　数据来源北京市统计年鉴 1996～ 2003,北京市水资源公报 1996～ 2003和北京市环境质量公报 1996～ 2003　T he data com e from Beijing

Statist ic Yearbook published by Beijing Statist ic Bureau (1996～ 2003) , Beijing W ater Resources Bullet in o rgan ized by Beijing W ater A utho rity

(1996～ 2003) , and Beijing Environm ental Q uality Bullet in o rgan ized by Beijing Environm ent P ro tection Bureau (1996～ 2003, unpublished) ;①

由交通事故和火灾死亡人数的比重计算的非正常死亡率 Rep resen ts population death rate fo r abno rm al reasons calcu lated by the sum of

p ropo rtion of population death rate of traffic acciden t and fire disaster in to tal population death rate;②公共车辆指公共汽车,小公共汽车,无轨电

车和地铁机车 Public traffic veh icles indicate that bus, m in i2bus, tro lleybus, and subw ay;③生态足迹按照食物资源与能源帐户来计算,参数参

照W ackernagel[22 ]计算中国生态足迹时的参数定义 Eco logical foo tp rin t is calcu lated by food and energy accounts based on the param eters of

W ackernagel[22 ] in calcu lating the eco logical foo tp rin t of Ch ina.

É 　H um an health, Ê 　B io tic comm unity, Ë 　 society, Ì 　Econom y, Í 　Built2up environm ent, Î 　N atural environm ent, Ï 　

In teractive action betw een natural and social econom ic environm ent, Ð　Impact on regional system

1　Population health, 2　H ealth equality, 3　Cultural education, 4　H ealth service, 5　N atural conservation area, 6　Green areas, 7　

L ife quality, 8　Social equality, 9　Social stab ility, 10　Governm ent m anagem ent pow er, 11　Econom ic vigo r, 12　Econom ic efficiency, 13　

Housing, 14　Public transpo rt, 15　W ater supp ly facility, 16　Sew agew ater facility, 17　H eating supp ly facility, 18　Gas supp ly facility, 19

　Roads, 20　Park, 21　A ir, 22　Surface w ater, 23　Ground w ater, 24　So il, 25　N o ise, 26　L and use, 27　Environm ent m anagem ent, 28

　Publica part icipation, 29　Eco logical influence on regioanal eco system

(1) Population natural grow th rate, (2) Infan t death rate, (3) Population death rate C I, (4) A verage num ber of undergraduate student per

10000 population, (5) Percen tage of education, cu ltu ral, and recreation expenditu res on living expenditu res, (6) Docto rs per 10000 population,

( 7) Ho sp ital beds per 10000 population, (8) A rea of natural reserves, (9) Coverage of city green areas, (10) Per cap ita public green area

( including surface w ater area) , (11) Engel coefficien t of urban househo lds, (12) Engel coefficien t of rural househo lds, (13) Ratio of annual

discretionary urban househo ld incom e to rural househo ld incom e, (14) U nemp loym ent rate, (15) C rim inal cases accep ted and clo sed by court per

10000 population, (16) Population death rate fo r abno rm al reasons, (17) GD P per cap ita, (18) A verage annual GD P grow th rate, ( 19)

Inflat ion rate, (20) Energy consump tion per 10000 GD P, (21) W ater consump tion per 10000 GD P, (22) Housing area per cap ita, (23) Public

traffic veh icles per 10000 population, (24) A rea of w ater supp ly, (25) L ength of sew age p ipes, (26) T he rate of househo lds w ith access to

heating , (27) T he rate of the gasification of the residen t, (28) T he num ber of veh icles per k ilom eter, (29) A rea of park s, (30) A verage annual

SO 2 concentration, (31) A verage annual T SP concentration, (32) A verage annual NO x concentration, (33) Percen tage of river comp liance,

(34) Percen tage of lake comp liance, (35) Percen tage of reservo irs comp liance, (36) Year2end groundw ater dep th, (37)Consump tion of chem ical

fert ilizer per hectare crop land, (38) Consump tion of pesticide per hectare crop land, (39) A verage of traffic no ise, (40) A verage no ise value,

(41) Percen tage of fo restry area, (42) U rban w astew ater treatm ent rate, (43) Industrial so lid w aste comp rehensive u tilization, (44) Industrial

w astew ater effluen t comp liance, (45) Dom estic garbage treatm ent rate, (46) Percen tage of environm ent invest, (47) Public appealing tim es on

environm ent issues, (48) T he ratio of eco logical foo tp rin t to eco logical capacit ies

素内部指标间的两两相关性进行分析处理。此处以人类健康组的相关分析矩阵为例进行说明,表 2中显示指标 (3)和 (7)与其它

指标并无相关性,予以保留,而其余指标均不同程度的相关 (p≤0105) ,根据分析结果指标 (2)予以保留。由于相关分析是寻求

数据在统计学上关系的一种方法,也就是说即使是毫无联系的指标之间也可能存在统计学上的相关性,因此在判断指标相关性

结果时,保留哪个指标成为了难点,本文采取统计学分析与主观判断相结合的原则,因此虽然指标 (2)与其他指标间的相关性并

不强于指标 (4)、(5)和 (6) ,仍予以保留。其它要素类指标的处理方式同上。最终分析结果表明 6215%的指标与 3715%的指标具

有很强的相关性 (p≤0105) ,需要合并指标,结果如表 1,经过处理后保留了 18个指标。
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表 2　人类健康要素组内指标间的相关关系矩阵

Table 2　The bivar iate correlation s among the indicators in the human health group

指标
Indicato rs

相关系数 Pearson co rrelat ion

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

(1) 1　　　 01813 (3 ) - 01262　 - 01716 (3 )　 - 01804 (3 )　 01754 (3 ) - 01109

01000 01014 01531 01046 01016 01031 01797

(2) 01813 (3 ) 1 - 01440 - 01793 (3 ) - 01839 (3 3 ) 01832 (3 ) - 01495

01014 01000 01276 01019 01009 01010 01213

(3) - 01262 - 01440 1 01207 01104 - 01046 - 01117

01531 01276 01000 01623 01807 01914 01782

(4) - 01716 (3 ) - 01793 (3 ) 01207 1 01940 (3 3 ) - 01945 (3 3 ) 01159

01046 01019 01623 01000 01001 01000 01707

(5) - 01804 (3 ) - 01839 (3 3 ) 01104 01940 (3 3 ) 1 - 01936 (3 3 ) 01320

01016 01009 01807 01001 01000 01001 01439

(6) 01754 (3 ) 01832 (3 ) - 01046 - 01945 (3 3 ) - 01936 (3 3 ) 1 - 01293

01031 01010 01914 01000 01001 01000 01481

(7) - 01109 - 01495 - 01117 01159 01320 - 01293 1

01797 01213 01782 01707 01439 01481

　　3 显著性水平在 0105 水平 (双侧检验) Co rrelat ion is sign ifican t at the 0. 05 level (22tailed) ; 3 3 显著性水平在 0. 01 水平 (双侧检验)

Co rrelat ion is sign ifican t at the 0. 01 level (22tailed)

1. 2　模糊集设定

根据北京市生态系统健康评价的时间,指标和评价内容,设定评价对象集O {1996, 1997, 1998, ⋯, 2003}, 指标集U =

{x 1, x 2, ⋯, x 18}与评语集V = {健康,不健康}, 为了便于计算,使用 2个等级健康和不健康作为评语集的两个属性。

1. 3　相对隶属度矩阵

在模糊集合中,通常用隶属度来表达其本质,但是绝对隶属度的确定含有人脑思维的加工过程,会有一定的主观成分,而相

对隶属度的出现可以减少甚至消除在确定隶属度过程中主观任意性的缺陷,相对隶属度是指在有限的论域中的不同决策之间

作优劣比较,与论域外的决策无关[23 ]。相对隶属度概念的提出不仅使隶属度与隶属函数的概念更加完善,而且还巧妙的弥补了

国内外在“生态系统健康”评价中的难点问题。

根据相对隶属度的这一属性,在模糊集设定的基础上,建立了北京城市生态系统健康评价的相对隶属度矩阵 R ,即相对健

康隶属度R h ,相对不健康隶属度R uh。由于各指标的量纲和属性不一致,需要通过某种数学变换来消除指标的量纲,计算其相对

健康隶属度为[0, 1 ]之间, 1表示 1996～ 2003年内某一年的某一指标相对于其它年的同一指标的健康状态; 0表示 1996～ 2003

年内某一年某一指标相对于其它年同一指标的不健康状态。0～ 1区间表示相对于 1或 0,即健康或不健康状态的隶属程度。

(1)正指标相对健康隶属度公式:

uh =

1 x = x m ax

x - xm in

x m ax - xm in
xm in < x < xm ax

0 x = xm in

(1)

　　 (2)逆指标相对健康隶属度公式:

uh =

1 x = xm in

x m ax - x
x m ax - xm in

xm in < x < xm ax

0 x = x m ax

(2)

　　 (3)相对健康隶属度与不健康隶属度的关系:

uh + uuh = 1 (3)

　　式中,U h 表示各指标的健康隶属度,U uh表示各指标的不健康隶属度。

(4)相对隶属度矩阵如下:

R h =

r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rn1 rn2 ⋯ rnm

(4)
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　　式中, r ij = uh (x ) , i= 1, 2, ⋯, 18; j = 1, 2, ⋯, 8。

1. 4　权重2熵权法

权重用来表示各指标变量或要素对于上一层次等级要素的相对重要程度的信息,通常权重的确定方法有主观赋权和客观

赋权两种。主观赋权法如综合指数法,德尔菲法等是依据研究者的实践经验和主观判断来确定,客观赋权法如主成分分析法、因

子分析法、熵权法等是依据指标反映的客观信息来反映其相对重要程度。为尽量减少主观因素对各指标相对重要程度的影响,

本文采用熵权法计算。

熵 (En tropy)的概念源于热力学,用来描述离子或分子运动的不可逆现象,后在信息论中度量事物出现的不确定性。现被许

多学者用来作为多元综合评价中权重的确定方法[24, 25 ],信息熵权的原理为: 对于某项指标,指标值间的差距越大,表明该指标

在综合评价中所起的作用越大,如果差异为零,表明该指标在综合评价中不起作用。

根据表 1所示权重的计算结果,可以看出 18 个指标的熵权中前 3位为万元 GD P 水耗 (01235)、每公顷耕地农药施用量

(01197)和婴儿死亡率 (01137) ;最后 3位是达标水库容量百分比 (01001)、千人拥有医院床位 (01002)和林地所占比重 (01003)。

结果符合北京的实际情况,适合作为北京城市的生态系统健康评价的权重确定方法。

1. 5　综合评价矩阵

根据相对健康隶属度矩阵和各指标权重,建立综合评价矩阵

B = w õ R h (5)

2　结果

　　 (1) 1996～ 2003年北京城市生态系统健康总评价结果为: {01273, 01451, 01592, 01549, 01714, 01761, 01780, 01817},根据

最大隶属度原则北京城市生态系统的健康优劣排序结果为 2003, 2002, 2001, 2000, 1998, 1999, 1997, 1996。根据评价结果 (图 1)

可以看出从 1996到 2003年间,北京市城市生态系统健康除了 1999年下降外,整体上相对稳定上升的。

图 1　1996～ 2003年北京城市生态系统整体及各要素相对健康评价图

F ig. 1　T he m ap of relat ive health assessm ent of Beijing urban eco system and all the group w ith in it

　　 (2) 1996～ 2003年北京城市生态系统各评价要素按最大隶属度原则排序结果如图 1所示: 人类健康要素的最大隶属度
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01967 (2002) ,即 2002年为 8a 中的此要素的相对健康状态,同理,生物群落的最大隶属度 11000 (2003年) ,社会的最大隶属度

11000 (2003) ,经济的最大隶属度 01938 (2003) ,人工环境的最大隶属度 11000 (2003) ,自然环境的最大隶属度 01795 (1998) ,自

然与社会经济的相互作用的最大隶属度 01916 (2002) ,对区域的影响的最大隶属度 11000 (1996)。各评价要素的最大隶属度主

要集中于 2003年,其概率为 3715%。

(3)由上述分析结果可以看出: ①北京市 8a 来的总体建设取得了很好的成绩,城市生态系统的相对健康程度正在逐步上

升,但是也不否认尽管某些要素的整体趋势较好如:人类健康,生物群落,社会,经济和人工环境要素,仍有某些要素的相对健康

状态令人担忧,主要是自然环境和对区域的影响要素; ②由于自然与社会经济的相互作用极为复杂,因此其随时间的发展并没

有明显的趋势,其原因有待于进一步探讨;③1999年北京市生态系统相对健康状态下降的原因是由于 1999年人类健康、经济、

自然、自然与经济的相互作用要素的相对健康隶属度均下降造成的。

3　结论与讨论

　　根据上述分析,可以得出以下结论和讨论:

(1) 此方法简便易行,避免了长期困扰国内外生态系统健康研究领域中健康标准的判定给评价结果带来的不确定影响的

问题,但是由于数据获得性等原因的限制,还有许多因子如生物多样性,土壤质量状态等并未考虑,且研究年限仅为 8a,跨越时

间并不长,而只有长时间序列的城市生态系统健康研究才可以对其健康演替进行深入分析,为进一步探讨城市生态系统的健康

状态奠定基础,因此北京城市生态系统健康的未来研究尚有继续发展的空间。

(2) 由于城市生态系统是一个社会2经济2自然复合生态系统,城市系统中各要素不是孤立地存在,每个要素在系统中都处

于一定的位置上,起着特定的作用。要素之间相互关联、互相依存、互相影响,构成了一个不可分割的有机整体。因此在评价过程

中需要综合考虑之间的相互作用。

(3) 北京城市生态系统健康的评价结果: 1996～ 2003年中北京市相对健康状态为 2003年,相对不健康状态为 1996年; 8a

来人类健康,生物群落,社会,经济和人工环境要素整体发展趋势较好,自然环境和对区域的影响要素整体发展趋势较差。此结

果可以为决策者和公众提供的正面信息为 8a来北京的总体建设取得了较好的成绩,负面信息为北京市的自然环境状态令人担

忧,应继续加强以治理大气污染,改善大气环境质量,控制水体污染,建设节水城市为主的城市环境发展战略,另外北京市的发

展是建立在对区域的生态影响的基础之上的,北京的生态足迹远远超出了其土地本身的生态承载力,首都今后的发展急需考虑

减少北京对区域的生态影响。

(4) 在指标要素内部的相关性检验中,尽量保持客观性检验,但是如果评价指标间的相关性结果较难判断和取舍时,宜采

用统计学分析与主观判断相结合的原则,因为主观判断是基于目前城市生态学研究的基本认识,但是国内外在城市生态系统结

构、功能和过程的机理研究中还远不够,认识有待逐步深入,这也是为什么本文并没有考虑要素之间的相关性的原因,因此随着

城市生态学的进一步发展,城市生态系统各要素之间的相互关系才能更为清晰,判断才能更为准确。

(5) 标准化方法和指标赋权是该综合评价的核心,但是由于目前国内外尚无权威的赋权方法,主观和客观赋权法均有其有

缺点,本文采取的极差法的缺陷在于很难判断该指标是正指标或是逆指标,因为事实上大多数指标是相对最优值的正 (逆)指

标,而最优值的确定非常困难,国内外尚无更好的方法,因此标准化方法和赋权问题仍是需要进一步研究的问题。

References:

[ 1 ]　W ang R S. Tow ard ecopo lis: u rban eco logy and its developm ent strategy. J ou rna l of C ity and P lann ing , 1991, 18 (1) : 1～ 17.

[ 2 ]　Rappo rt D J , Regier H A , H utch inson T C. Eco system behavio r under stress. A m. N at. , 1985, 125: 617～ 640.

[ 3 ]　Karr J R , Fausch K D , A ngerm eier P L , et a l. A ssessing B io logical In tegrity in Running W aters: A M ethod and its Rationale.

Champaign, I llinois N a tiona l H istory S u rvey. Special Publication 5, 1986.

[ 4 ]　Co stanza R. Tow ard an operational defin it ion of eco system health. In: Co stanza R , N o rton B G, H askel B D , eds. E cosy stem H ea lth:

N ew Goals f or E nv ironm en ta l M anag em en t. W ash ington, DC: Island P ress, 1992. 239～ 256.

[ 5 ]　Rappo rt D J , Gandet C L , Callow P. E va lua ting and m onitoring the hea lth of larg e sca le ecosy stem. Berlin: Sp ringer verlag, 1994.

[ 6 ]　Rappo rt D J , Ep stein P R , and L evins R , et a l. E cosy stem H ea lth. O xfo rd: B lackw ell Science, 1998. 1～ 356.

[ 7 ]　Rappo rt D J , L asley W L , Ro lston D E, et a l. M anag ing f or H ea lthy E cosy stem , LL C: CRC P ress, 2002.

[ 8 ]　Xu F L , L am K C, Zhao Z Y , et a l. M arine coastal eco system health assessm ent: a case study of the To lo H arbour, Hong Kong, Ch ina.

E colog ica l M od elling , 2004, 173 (4) : 355～ 370.

[ 9 ]　Guido tt i T L. Perspective on the health of urban eco system s. E cosy stem hea lth , 1995, 1 (3) : 141～ 149.

[ 10 ]　A nnalee Y, Pedro M , M ariano B, et a l. A pp lying an eco system app roach to the determ inants of health in cen tro H abana. E cosy stem

hea lth , 1999, 5 (1) : 3～ 19.

0523　 生　态　学　报 25卷

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



[ 11 ]　Jerry M S, M ariano B, A nnalee Y, et a l. D evelop ing eco system health indicato rs in cen tro H abana: a comm unity2based app roach.

E cosy stem hea lth , 2001, 7 (1) : 15～ 26.

[ 12 ]　M ageau M T , Co stanza R , U lanow icz R E. T he developm ent and in it ial test ing of a quantitat ive assessm ent of eco system health.

E cosy stem H ea lth , 1995, 1: 201～ 213.

[ 13 ]　W ick lum s D , D avies R W. Eco system health and in tegrity? Canad ian J ou rna l of B otany , 1995, 73: 997～ 1000.

[ 14 ]　Co stanza R , M ageau M , N o rton B, et a l. P redicto rs of eco system health. In: Rappo rt D , Co stanza R , Ep stein P R , et a l. eds.

E cosy stem H ea lth. M alden, M assachusetts: B lackw ell Science Inc, 1998. 240～ 257.

[ 15 ]　Callico tt J B. A ldo L eopo ld’s m etapho r. In: Co stanza R , N o rton B G, H askell B D , eds. E cosy stem H ea lth: N ew g oa ls f or

env ironm en ta l m anag em en t. W ash ington D C: Island P ress, 1992. 42～ 56.

[ 16 ]　Jo rgensen S E, M ejer H. Eco logical buffer capacity. E colog ica l M od elling , 1977, 3: 39～ 61.

[ 17 ]　Jo rgensen S E. Eco system theo ry, eco logical buffer capacity, uncertain ty and comp lex ity. E colog ica l M od elling , 1990, 52: 125～ 134.

[ 18 ]　Xu F L , Jo rgensen S E, T ao S. Eco logical indicato rs fo r assessing freshw ater eco system health. E colog ica l M od elling , 1999, 116: 77～

106.

[ 19 ]　Guo X R , Yang J R , M ao X Q. P rim ary studies on urban eco system health assessm ent. Ch ina E nv ironm en ta l S cience, 2002, 22 (6) : 525

～ 529.

[ 20 ]　R ichard R. E cocities: B u ild ing Ccities in B a lance w ith N atu re. Berkeley: Berkeley h ills book s, 2002.

[ 21 ]　H ilty J , M eren lender A. Faunal indicato r taxa selection fo r monito ring eco system health. B iolog ica l conserva tion, 2000, 92: 185～ 197.

[ 22 ]　W ackernagel M , O nisto L , Bello P, et a l. Eco logical foo tp rin ts of N ations, Comm issioned by the Earth Council fo r the R io Fo rum.

In ternational Council fo r L ocal Environm ental In it iat ives, To ronto, 1997.

[ 23 ]　Chen S Y, T alk ing about the relat ive m em bersh ip degree. E xp lora tion of N a tu re, 1993, 12 (44) : 25～ 27.

[ 24 ]　M on D L , Cheng C H , L in J C. Evaluating w eapon system using fuzzy analytic h ierarchy p rocess based on entropy w eigh t. F uz zy S ets

and S y stem s, 1994, 62 (2) : 127～ 134

[ 25 ]　Zhang W M , A n J W , H an C. T he app lication of en tropy w eigh t on the assessm ent of urban sustainab le developm ent. Q uantita tive and

T echn ica l E conom ics, 2003, (6) : 115～ 118.

参考文献:

[ 19 ]　郭秀锐, 杨居荣, 毛显强. 城市生态系统健康评价初探. 中国环境科学, 2002, 22 (6) : 525～ 529.

[ 23 ]　陈守煜, 论相对隶属度, 大自然探索. 1993, 12 (44) : 25～ 27.

[ 25 ]　张卫民,安景文,韩朝. 熵值法在城市可持续发展评价问题中的应用. 数量经济技术经济研究, 2003, (6) : 115～ 118.

152312期 周文华　等:基于熵权的北京城市生态系统健康模糊综合评价 　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


