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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于投影寻踪法的武汉市“两型社会冶
评价模型与实证研究

王茜茜1,周敬宣1,李湘梅2,肖人彬3

(1. 华中科技大学环境科学与工程学院,湖北 武汉摇 430074;2. 华中科技大学文华学院,湖北 武汉摇 430074;

3. 华中科技大学系统工程研究所,湖北 武汉摇 430074)

摘要:为克服现有“两型社会冶评价中存在的主观性强、不易处理高维数据等缺陷,提出了基于投影寻踪法的武汉市“两型社会冶
评价新方法。 从资源、环境、经济、社会四个子系统出发,构建了武汉市“两型社会冶评价指标体系;选取武汉市 2000—2009 年数

据作为样本,将多维评价指标值投影为一维投影数据;引入加速遗传算法,优化投影指标函数寻求最佳投影方向;根据投影值大

小对武汉市 2000—2009 年“两型社会冶发展状况进行比较,利用最佳投影方向信息研究了各个指标对武汉市“两型社会冶发展

的影响程度。 研究结果表明,2000—2009 年,武汉市“两型社会冶建设呈现出良好的发展态势,建成区绿化覆盖率、人均公共绿

地面积、第三产业增加值占 GDP 比重、空气质量优良率、每千人口医院床位数、工业用水重复利用率、每万人在校大学生人数、
单位 GDP 能耗、每万人拥有公共交通车辆等指标是武汉市“两型社会冶建设的重要驱动因素。 对此就武汉市建设“两型社会冶
提出了对策和建议。 最后,指出投影寻踪模型为城市“两型社会冶发展综合评价提供了一种值得探索和尝试的新方法。
关键词:两型社会;投影寻踪;评价

A projection鄄pursuit based model for evaluating the resource鄄saving and
environment鄄friendly society and its application to a case in Wuhan
WANG Qianqian1, ZHOU Jingxuan1, LI Xiangmei2, XIAO Renbin3

1 School of Environment Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074,China

2 Wenhua College, Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074,China

3 Institute of Systems Engineering, Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074,China

Abstract: To avoid the subjectivity and incapable of dealing with high dimensional dataset arise from conventional methods,
this paper proposed a new methodology based on “ Projection Pursuit Model ( PPM)冶 to evaluate the development of
resource鄄saving and environment鄄friendly society. Firstly, taking Wuhan as a case, evaluation index system was built
according to four separate sub鄄systems that contain the resource, the environment, the economy and the society. Secondly,
with the samples from the collection of quantitative data (2000—2009) in Wuhan, the multi鄄dimension values of the
evaluation index of were synthesized into one dimension projection data. Thirdly, Accelerate Genetic Algorithm was
introduced to optimize the function and seek the optimum projection vector. Fourthly, according to the projection values and
the optimum projection vector, the development of resource鄄saving and environment鄄friendly society in Wuhan from 2000 to
2009 and the effect of the selected indexes on the development of resource鄄saving and environment鄄friendly society in
Wuhan, were determined, respectively. Results indicated that the development of resource鄄saving and environment鄄friendly
society in Wuhan from 2000 to 2009 presented a trend of accelerated growth. And the Coverage Rate of Green Area in
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Developed Area, the Per capita Public Green Areas, the Proportion of Tertiary Industry in GDP, the Excellent rate of air
quality, the Number of Hospital Beds per 1000 population, the Reuse Rate of water use by Industry, the College Students
Enrollment per 10000 population, the Unit GDP Energy Consumption, and the per 10000 Capital Public Vehicles were the
main driving forces. Finally, corresponding countermeasures and suggestions are put forward to the development of resource鄄
saving and environment鄄friendly society. Results also showed that the Projection Pursuit Model may served as an alternative
method in evaluating the development of resource鄄saving and environment鄄friendly society of Urban Area.

Key Words: resource鄄saving and environment鄄friendly society; projection pursuit; evaluation

“两型社会冶即资源节约型和环境友好型社会,指在经济和社会发展各个方面,切实保护和合理利用各种

资源,提高资源利用率,以尽可能少的资源消耗获得最大的经济效益和社会效益,构建经济—社会—环境协调

发展的社会体系。 2007 年 12 月,国家批准武汉城市圈为“全国资源节约型与环境友好型社会建设综合配套

改革试验区冶。 欲加快“两型社会冶建设,需要构建监测指标体系,并采取有效的方法对指标数据进行评价,从
而对武汉市“两型社会冶建设成果进行表征和评价。 这不仅有助于决策者对“两型社会冶建设的信息进行交流

从而更有效地制定决策,而且有利于公众了解建设进程,增强环境保护意识。
目前国内对“两型社会冶的研究主要集中在以下几个方面:淤对“两型社会冶内涵和本质的论述[1鄄3],虽然

学者们对“两型社会冶的表述不尽一致,但其核心内涵相同,一致认为以尽可能少的资源消耗获得最大的经济

效益和社会效益,构建经济—社会—环境协调发展体系是基本要点;于论述“两型社会冶与低碳经济的相关

性[4鄄6],认为“两型社会冶建设会对降低碳的排放起到促进作用,同时经济社会的低碳化发展能推进“两型社

会冶发展;盂对“两型社会冶发展模式的探索与实践[7鄄10],主要对“两型社会冶发展提出具体的建议对策,从产业

结构、资源节约等多个方面提出具体的建设途径;榆探寻“两型社会冶指标体系[11鄄13],从资源、环境、社会、经济

等方面选取指标,探索性建立多层次多指标综合评价体系;虞对“两型社会冶发展评价方法的研究[14鄄17],主要

采用加权综合评分法和层次分析法进行研究。 这些方法均存在较大主观性和人为干扰因素,影响了所获研究

结论的客观性。
鉴于此,本研究尝试采用一种新型的多指标数据降维处理方法———投影寻踪模型,对武汉市 2000—2009

年“两型社会冶发展进行了综合评价,据此对武汉“两型社会冶发展提出对策与建议,旨在为城市“两型社会冶
建设的决策提供科学依据。
1摇 投影寻踪模型

1. 1摇 投影寻踪方法

投影寻踪是由美国科学家 Kruscal 于 1972 年提出的一种用来分析和处理非线性、非正态高维数据的新型

数理统计方法[18]。 其基本思路是把高维数据投影到低维子空间上,通过优化投影指标函数,寻找出能反映高

维数据结构特征的投影向量,在低维空间上对数据结构进行分析,以达到分析研究高维数据的目的。 投影寻

踪法已广泛应用于评价、预测、模式识别等领域,目前在环境学科领域已应用于水资源评价、生态城市评价等

方面[19鄄21]。
投影寻踪法成功的关键是投影指标函数优化的问题,传统的优化方法往往需要目标函数具有连续可导的

特性,在一定程度上增大了计算难度限制其发展。 应用基于实数编码的加速遗传算法来实现投影寻踪聚类评

价的优化,克服了传统优化方法的缺点,实现过程更为简单,使得投影寻踪聚类技术便于实际操作应用。 因

此,本文采用基于遗传算法的投影寻踪聚类评价模型(projection pursuit classification evaluation model based on
RAGA,PPCE鄄RAGA)。

PPCE鄄RAGA 建模过程主要包括以下 4 个步骤[22]:
(1)评价指标值的归一化处理
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设各指标值的样本集为{x伊( i,j) | i=1—n;j=1—p},其中 x*( i,j) 为第 i 个样本第 j 个指标值,n, p 分别

为样本的个数和指标的数目。 为消除各指标值的量纲和统一各指标值的变化范围,可采用下式进行极值归一

化处理:

对于越大越优的指标 x( i,j) =
x*( i,j) - xmin( j)
xmax( j) - xmin( j)

(1)

对于越小越优的指标 x( i,j) =
xmax( j) - x*( i,j)
xmax( j) - xmin( j)

(2)

式中, xmax( j) 和 xmin( j) 分别为第 j 个指标值的最大值和最小值, x( i,j)为指标特征值归一化的序列。
(2)构造投影指标函数 Q(a)
设 a={a(1),a(2),…,a(p)}为投影方向向量,样本 i 在该方向上的投影值为:

Z( i) = 移
p

j = 1
a( j)x( i,j)摇 摇 ( i = 1,2,3,…,n) (3)

在优化投影值时,要求投影值 Z( i)的散布特征为:局部投影点尽可能密集,最好凝聚成若干个点团,而整

体上投影点团之间尽可能散开。 因此,投影指标函数可以表达成:
Q(a) = SZDZ (4)

式中, SZ 为投影值 Z( i)的标准差, DZ 为投影值 Z( i)的局部密度,即:

SZ =
移

n

i = 1
(Z( i) - E( z)) 2

n - 1 (5)

DZ = 移
n

i = 1
移

n

j = 1
(R - r( i,j))·u(R - r( i. j)) (6)

式中,E( z)为序列 Z( i)的平均值;R 为局部密度的窗口半径。 r( i,j)表示样本之间的距离,r( i,j)= | Z( i) -
Z( j) | ;符号函数 u(R-r( i,j))为单位阶跃函数,当 R 逸r( i,j)时函数值取 1,否则取 0。

(3)优化投影指标函数

通过求解下面的优化模型来计算最佳投影方向:

最大化目标函数 max Q(a);约束条件 移
p

j = 1
a2( j) = 1

由于传统的优化方法难以解决以 a( j)为优化变量的复杂非线性优化问题,本研究特采用通用的全局优

化方法之一的加速遗传算法(RAGA),来实现高维全局寻优。
(4)聚类(优序排列)
得到最佳投影方向后,计算各样本点的投影值。 将投影值从大到小排序,可以将样本从优到劣进行排序。

根据最佳投影方向,可进一步分析各指标对综合评价结果的影响程度。
1. 2摇 投影寻踪法在“两型社会冶综合评价建模中的适用性

目前国内学者多采用加权综合评分法和层次分析法等方法对“两型社会冶进行评价,存在依赖主观设置

指标权重以及不易处理高维度数据的缺陷,难以客观表征“两型社会冶综合评价中的指标数据具有高维度、非
正态、非线性等特点。 而投影寻踪法是针对常规的系统综合评价方法的形式化、数学化等局限性而提出的由

样本数据驱动的探索性数据分析方法,适用于高维度、非线性、非正态评价问题。
投影寻踪法自提出以来,已在系统综合评价领域得到许多应用,如陈广洲在城市生态系统健康评价方

面[20],高扬在景观生态安全评价方面[21]。 应用实例表明,该模型易于决策,具有很强的客观性、适用性和可

操作性。 而“两型社会冶系统与上述研究所涉及的系统具有很大的相似性,因此投影寻踪法从理论上而言适

用于 “两型社会冶评价建模。
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2摇 实证研究

2. 1摇 指标体系构建

摇 摇 “两型社会冶评价指标体系应遵循完备性、科学性、代表性和可行性等原则,充分体现“两型社会冶内涵。
参照目前“两型社会冶评价指标体系的研究现状,结合《武汉市城市总体规划(2010—2020 年)》的规划指标,
综合经济、社会、资源、环境、科技创新和教育等因素,初步确定了 28 个单项指标。 考虑武汉市“两型社会冶发
展状况以及指标数据的可得性和可操作性,最终得到由 18 个单项指标构成的武汉市“两型社会冶发展综合评

价指标体系(表 1)。

表 1摇 “两型社会冶综合评价指标体系

Table 1摇 Comprehensive evaluation indicator system of “Resource鄄saving and Environment鄄friendly Society冶

一级指标 First grade indexes 二级指标 Second indexes 指标性质 Characters of indicators

经济 Economy X1 人均 GDP / (元 / 人) 正

X2 第三产业增加值占 GDP 比重 / % 正

X3 高新技术产业增加值占 GDP 比重 / % 正

X4 R&D 经费占 GDP 比重 / % 正

社会 Society X5 人均住宅面积 / m2 正

X6 每万人拥有公共交通车辆 / 标台 正

X7 每万人在校大学生人数 / 人 正

X8 每千人口医院床位数 / 张 正

资源 Resources X9 单位 GDP 能耗 / (吨标煤 / 万元) 逆

X10 燃气普及率 / % 正

X11 工业固体废物综合利用率 / % 正

X12 工业用水重复利用率 / % 正

环境 Environment X13 城市生活污水集中处理率 / % 正

X14 二氧化硫排放量 / (万吨) 逆

X15 空气质量优良率 / % 正

X16 生活垃圾无害化处理率 / % 正

X17 人均公共绿地面积 / (m2 / 人) 正

X18 建成区绿化覆盖率 / % 正

摇 摇 能源利用效率(即清洁能源占能源总消费的比重,考虑统计制度和数据的可得性,用燃气普及率来反映清洁能源的使用率)

2. 2摇 投影寻踪评价模型的应用

本文采用基于遗传算法的投影寻踪模型来评价武汉市“两型社会冶发展状况。 选取武汉市 2000—2009
年数据作为样本,数据来源主要是武汉市统计年鉴(2001—2010 年)和武汉市环境保护公报(2000—2009
年)。 样本维数为 10,指标数为 18,按照公式(1)和(2)将指标数据进行归一化处理,归一化结果见表 2。 采用

MATLAB 7. 0 编程处理数据,对表 2 中数据建立 PPCE鄄RAGA 模型。 选定父代初始种群规模 n=400,交叉概率

pc =0. 80,变异概率 pm =0. 20,优秀个体数目选定为 20 个,琢 = 0. 05,加速次数为 20。 得出最佳投影向量及每

个样本对应的投影值(表 2)。
各个样本的投影值见图 1 所示。 由图 1 可以看出,从 2000 年至 2009 年,样本投影值逐渐增大,表明武汉

市“两型社会冶建设呈现良好的发展态势。 从动态分析角度上来看,自 2000 年后,武汉市每年的“两型社会冶
建设均取得一定成绩,一年胜过一年。 在近年来经济快速增长且对环境愈加重视的大好国际、国内环境下,特
别是武汉城市圈申请“全国资源节约型与环境友好型社会建设综合配套改革试验区冶的背景下,武汉市发展

经济的同时,强调节约式的发展模式,逐渐减少对环境的破坏,建设真正的资源节约、环境友好型城市。
此外,最佳投影方向各分量的大小实质上反映了各指标对“两型社会冶综合评价的影响程度,绝对值越大

则对应的指标对评价结果的影响程度越大。 根据表 2 中的最佳投影方向,权重位于前九位的指标分别是:建
成区绿化覆盖率、人均公共绿地面积、第三产业增加值占 GDP 比重、空气质量优良率、每千人口医院床位数、

7226摇 20 期 摇 摇 摇 王茜茜摇 等:基于投影寻踪法的武汉市“两型社会冶评价模型与实证研究 摇



http: / / www. ecologica. cn

工业用水重复利用率、每万人在校大学生人数、单位 GDP 能耗、每万人拥有公共交通车辆。 在武汉市“两型社

会冶建设中,可以作为一定的参考依据,将上述指标作为未来重点提升方向。

表 2摇 “两型社会冶评价指标归一化处理结果及运算结果

Table 2摇 Normalized results of evaluation index of “Resource鄄saving and Environment鄄friendly Society冶and Results of PPCE鄄RAGA

指标
Index

年份 Year

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

最佳投影方向
Optimum projective

direction

X1 0. 000 0. 040 0. 080 0. 124 0. 224 0. 318 0. 439 0. 590 0. 858 1. 000 0. 1780

X2 0. 000 0. 450 0. 700 0. 900 0. 800 0. 350 0. 800 1. 000 1. 000 0. 650 0. 3272

X3 0. 000 0. 228 0. 293 0. 339 0. 260 0. 457 0. 772 0. 869 0. 832 1. 000 0. 0052

X4 0. 368 0. 368 0. 000 0. 074 0. 000 0. 588 0. 647 0. 699 0. 824 1. 000 0. 0287

X5 0. 000 0. 038 0. 605 0. 685 0. 700 0. 756 0. 818 0. 881 0. 928 1. 000 0. 1672

X6 0. 966 0. 715 0. 123 0. 294 0. 326 0. 000 1. 000 0. 954 0. 647 0. 672 0. 2360

X7 0. 000 0. 119 0. 209 0. 351 0. 498 0. 808 0. 869 0. 904 0. 947 1. 000 0. 2790

X8 0. 267 0. 252 0. 000 0. 370 0. 289 0. 319 0. 141 0. 378 0. 556 1. 000 0. 2804

X9 0. 000 0. 379 0. 474 0. 463 0. 337 0. 737 0. 768 0. 832 0. 916 1. 000 0. 2469

X10 0. 000 0. 291 0. 544 0. 680 0. 874 0. 971 0. 981 1. 000 0. 717 0. 776 0. 0873

X11 0. 623 0. 791 0. 908 1. 000 0. 000 0. 378 0. 575 0. 579 0. 684 0. 687 0. 0499

X12 0. 000 0. 121 0. 130 0. 064 0. 367 0. 422 0. 647 0. 884 0. 981 1. 000 0. 2796

X13 0. 139 0. 151 0. 000 0. 000 0. 003 0. 237 0. 643 0. 874 0. 951 1. 000 0. 0119

X14 0. 668 0. 704 0. 744 1. 000 0. 215 0. 000 0. 045 0. 300 0. 735 0. 919 0. 1279

X15 0. 481 0. 000 0. 013 0. 294 0. 299 0. 617 0. 640 0. 678 0. 897 1. 000 0. 2887

X16 0. 596 0. 888 1. 000 0. 574 0. 002 0. 000 0. 008 0. 606 0. 211 0. 344 0. 0569

X17 0. 000 0. 180 0. 310 0. 687 0. 848 0. 972 1. 000 0. 953 0. 981 0. 972 0. 3749

X18 0. 000 0. 137 0. 258 0. 414 0. 639 0. 963 1. 000 0. 912 0. 939 0. 934 0. 4769

投影值
Projection

value
0. 6044 0. 9125 1. 0745 1. 6479 1. 7156 2. 0399 2. 5525 2. 8274 3. 0249 3. 1858

0.6044
0.91251.0745

1.64791.7156
2.0399

2.5525
2.8274

3.02493.1858

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
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3.5

投
影
值

2009 2008 2001 2000 2002 2003 2004 200520062007
年份 Year

图 1摇 2000—2009 年武汉市“两型社会冶发展变化

摇 Fig. 1 摇 The change of “ Resource鄄saving and Environment鄄

friendly Society冶construction of Wuhan from 2000 to 2009

3摇 对策与建议

基于以上建立的武汉市“两型社会冶发展评价模

型,以及最佳投影向量和投影值的分析,提出武汉市

“两型社会冶建设的具体若干建议如下:
(1)加强武汉市环境质量建设投入,提高人居环境

质量和生态环境质量。 增大建成区绿化覆盖率和人均

公共绿地面积,改善武汉市空气质量将是武汉市环境保

护部门今后的工作重点。
(2)加快产业结构优化和升级,提高第三产业增加

值占 GDP 比重。 依靠科技进步带动经济发展,逐步形

成支撑性第三产业。 同时充分利用武汉市的文化资源

和旅游资源,大力发展第三产业,进一步调整武汉市产

业结构。
(3)提高能源和资源利用效率,特别是提高工业用水重复利用率,降低单位 GDP 能耗。 加大节能减排的

政策支持力度,同时加快节能技术开发和推广。 在努力提高第三产业占 GDP 比重的同时,重视工业内部结构

调整,推进高科技低能耗行业发展,限制并淘汰低附加值、高耗能行业的发展。
(4)加强社会发展和民生改善,关注百姓的医疗、教育和交通三大问题。 武汉市作为中部交通枢纽和科
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教聚集的地方,应大力发展交通和教育事业。
(5)建立健全“两型社会冶建设综合评价体系。 建立一套完备且行之有效的综合评价体系对武汉市“两型

社会冶建设成果进行表征和评价,为政府决策提供科学依据,同时利于公众了解建设进程,增强环境保护

意识。
4摇 结论

(1)实证研究表明,采用投影寻踪法建立武汉市“两型社会冶评价模型,直接由样本数据驱动,模型的信息

量不会丢失,同时避免了人为赋权的主观干扰,克服了传统方法的不足,取得了较为满意的评价效果。
(2)研究结果表明,从 2000 年至 2009 年,武汉市“两型社会冶建设呈现良好的发展态势。 同时根据最佳

投影方向各分量的大小,可以知道各评价指标对综合评价结果的影响程度,从而为“两型社会冶建设重点提供

了一定的参考依据。
(3)鉴于城市“两型社会冶综合评价的复杂性,综合指标的选取还没有统一的标准。 关于指标体系选取的

全面性、科学性和典型性问题,有待深入研究。
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