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摘要：在我国大力推动城市可持续发展，推进国家可持续发展实验区建设的同时，采用何种评估方法和数据开展城市可持续发

展能力评估是需要重点解决的问题。 近年来兴起的元数据理论与技术在解决评估数据质量控制方面被视为是一种行之有效的

方法。 针对我国现阶段使用的一些城市可持续发展能力评估指标体系的特点，通过深入剖析每一个指标数据的来源、获取手

段、适用方法等特征，提出从软件工程学思路研发城市可持续发展能力评估元数据管理系统的具体方法，帮助可持续发展实验

区高效获取和管理评估所需数据信息；以“十二五”科技支撑计划项目“城市可持续发展能力评估及信息管理关键技术研究与

示范”中所建立的元数据规范，对其所包含的“数据发布日期”、“数据发布形式”、“空间范围”、“时间范围（起始时间、结束时

间）”、“统计频率”、“数据安全限制分级”、“数据志说明”、“在线资源链接地址”和“数据统计单位信息（单位名称、联络人、联
系电话、单位地址、邮件地址）”共 １４ 项为评估数据的关键元数据项，以此追踪对标的评估数据。 并通过量化数据质量评分法

针对数据质量在运用元数据追踪法前后的评价结果对比发现，被评估指标的数据质量在获得元数据支持时，其数据可靠性、可
比性和可持续性方面的评价分值都获得了十分显著的改善。 研究认为采用元数据理论在控制和保障城市可持续发展能力评估

数据质量方面具有优势作用，开发有针对性的城市可持续发展能力评估元数据管理系统能够有效提高评估数据的综合评价

结果。
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城市可持续发展能力评估指标体系作为一种有效的评估工具，近年来已经从理论研究走向了实际应

用［１⁃４］。 虽然目前还没能形成一套公认的或者被普遍接受的评价方法及指标体系［５］，但就目前各类评价指标

体系的实际应用而言，对评估体系所需的统计数据进行有效管理，提高数据质量是保障评估结果精准性、可取

性和实用性的重要方式。 统计数据质量概念是质量的一般涵义与统计工作及其结果具体相结合而产生的科

学范畴［６］。 这意味着数据质量不仅包括数据本身，还包括了数据的生产与实现过程以及完成这一过程中的

工作质量。 因此，对统计数据质量的控制不应仅限于对数据本身的准确性要求，还应囊括可靠性、可比性、可
得性、适用性、有效性和方法专业性等不断扩大的统计数据质量内涵［７］。 而评估结果是否能准确、及时的反

应评估对象的可持续发展能力，并给予决策者具备参考价值的适用性信息，先决条件就在于提高数据质量，尤
其是完善包含多种数据需求的数据质量。 然而由于城市可持续发展能力基于资源、社会、经济、环境等各子系

统上，评估数据源于多个不同的数据生产部门，复杂的数据来源使得在满足数据多维性要求、提高评估数据质

量方面变得更加困难［８⁃９］。
元数据是关于数据的信息，是具有描述、解释、定位信息资源功能的结构化信息，是说明数据内容、质量、

状况及其他有关特征的描述信息［１０］。 对元数据的相关研究始于数字图书管理和网络搜索引擎开发领域［１１］，
其目的是为了解决网络信息飞速发展下的数据量骤增现象［１２］。 元数据作为数据背后的记录者，在多元化呈

现数据本身内涵方面有极为优秀的表现。 当前评估数据质量不高的一个重要因素就是没有重视对数据背后

关键信息的有效记录和管理，而元数据正是帮助“发现、识别、确认、记录”数据背后的关键信息，从而完成“管
理，检验、使用和保障”评估数据的基本功能，诸如记录数据来源渠道、透明化数据收集过程、规范化数据质量

责任制、保障数据真实性和准确性。
在城市可持续发展能力评估数据质量亟待提高、促使评估成果能更加全面精准的反映评估对象可持续发

展能力的迫切要求下，本文通过对当前评估数据的来源分析，基于元数据理论在保障数据质量方面的优势作

用，通过追踪城市可持续发展评估指标数据的关键元数据，运用数据质量评分法对城市可持续发展能力评估

指标的数据质量在获取相关元数据前后的变化进行评分，并以此研发和使用城市可持续发展能力评估元数据

管理系统，帮助可持续发展实验区高效获取和管理评估所需数据信息，为解决城市可持续发展能力评估中的

数据问题提供方法，保证评估结果科学有效。
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１　 研究方法

１．１　 评估数据的来源分析

　 　 城市可持续发展能力评估的主要研究热点多集中于评估指标体系和评估方法的设计与创新方面，但评估

数据质量的高低也是影响可持续发展能力评估结果科学有效的关键因素。 城市可持续发展能力评估一直具

有很大的特殊性和复杂性，城市间不同的自有发展模式、城市规模的大小［１３］、以及所用评估体系的差异性，都
使得评估工作的数据来源更为复杂。

根据国家“十二五”科技支撑计划项目“城市可持续发展能力评估及信息管理关键技术研究与示范”中的

《城市可持续发展能力评估指标体系》（以下简称评估指标体系）的数据来源分析表明，其所含的 ４９ 个评估指

标涉及 ７１ 处数据来源，涵盖了 ５４ 个相关部门的统计数据资料（图 １）。 其中，统计年鉴资料占比 ６０％，统计公

报资料占比 ３４％，其他来源资料占比 ６％。 城市可持续发展能力评估要素涉及面广、涵盖内容丰富，而如此之

全面的统计数据只有相关统计年鉴及统计公报才能满足。 其次，我国统计法规定只有政府认可及发布的相关

经济社会数据才具备公信力，也即基于此的城市可持续发展能力评估结果才具有认可度。 因此，统计年鉴及

相关统计公报作为最常见的政府数据公布方式，成为评估数据的主要获取来源。

图 １　 城市可持续发展能力评估指标体系数据来源统计图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．２　 数据质量评价方法

１９８０ 年，联合国统计局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｏｆｆｉｃｅ）出版的《统计组织手册》对各国的官方统计资料

提出了八项要求：“统计资料应考虑使用者的需求；统计服务应针对多种使用者；统计资料应建成有机联系体

系；统计资料应及时收集发布：统计资料应保持历史连续性；应充分保障被调查者的利益或秘密；统计机构应

保持客观公正；统计机构必须有胜任统计工作的行政能力”。 至此，统计数据的质量概念开始由狭义的仅包

含数据准确性，向广义的包含数据准确性、及时性、可比性、可得性、适用性、有效性和方法专业性等多维性的

内涵过度［１４］。
因此，为了直观展示城市可持续发展能力评估的数据质量，本文建立针对评估指标体系所需数据的质量

评价方法。 该评价方法以数据质量多维性要求为指导，设计按照数据质量的可靠性、可比性和可持续性进行

分类评价，并综合得出指标体系所需数据质量的评价结果［１５⁃１６］。 同时，鉴于当前评估工作数据来源普遍为官

方统计数据，而统计年鉴作为政府机构的数据主要发布形式，因而该评价方法主要以统计年鉴数据的质量为

评价目标。 其中，可靠性信息主要包括数据来源的统计年鉴类别和数据公开情况；数据可比性信息主要包括

数据的计算方法、适用范围和统计频率；数据可持续性信息主要包括数据的缺失频率、数据时间范围和历史数

据的收集方式。 具体的量化评价体系如下所示。
（１）数据质量可靠性评价。 从数据来源的权威性和数据的公开情况来评价指标体系中数据质量的可靠
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性。 其中，数据来源权威性可以分为国家级、地市级和部门级。 国家级定义为数据获取渠道由国家统计局及

相关部委的统计部门发布，地市级定义为由地方政府或地方统计局发布（省，市），部门级定义为地方单位统

计部门出具的统计年报或无法获取相应统计数据。 数据公开情况可以分为公开、部分公开和不公开，其中公

开定义为可直接查询到的数据，部分公开定义为需要联系相应机构获取的数据，不公开定义为无法获取的数

据。 其可靠性相应得分分别为 １０、９ 和 ８，具体见表 １。

表 １　 数据质量可靠性评分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

数据来源权威性
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ

得分
Ｓｃｏｒｅ

数据公开情况
Ｄａｔａ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

得分
Ｓｃｏｒｅ

国家级 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ １０ 公开 １０

地市级 Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌ ９ 部分公开 ９

部门级 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ８ 不公开 ８

（２）数据质量可比性评价。 从数据的适用范围和生产方式来评价上述指标体系中数据质量的可比性。
其中，实验区类型可以分为所有地区、已核实地区和未核实地区，其中所有地区定义为数据适用空间范围为全

国各个地区，已核实地区定义为数据适用空间范围所属省或市县，未核实地区定义为数据适用空间范围不明。
生产方式可以分为直接获取、间接计算和理论推算，其中直接获取定义为数据已有官方认证的对应结果可直

接使用，间接计算定义为对应结果需要自行收集官方认证的相关数据计算获取，理论推算定义为对应结果由

无官方认证的相关数据或文献类数据计算获取。 其可比性相应得分分别为 １０、９ 和 ８，具体见表 ２。

表 ２　 数据质量可比性评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

适用范围
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

生产方式
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

所有地区 Ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ １０ 直接获取 １０

已核实地区 Ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｒｅａ ９ 间接计算 ９

未核实地区 Ｕｎｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｒｅａ ８ 理论推算 ８

（３）数据质量可持续性评价。 从数据的时间范围和收集方式来评价上述指标体系中数据质量的可持续

性。 其中，时间范围可以分为 ０—５ 年、６—１０ 年和 １１—１５ 年，其中 ０—５ 年定义为近 ５ 年内有连续数据可查或

无法查询，６—１０ 年定义为近 ６ 到 １０ 年有连续数据可查，１１—１５ 年定义为近 １１ 到 １５ 年有连续数据可查。 数

据的收集方式可以分为全部来自发布数据、部分来自发布数据和非发布数据，其中全部来自发布数据定义为

数据采集直接来自官方公开发布的数据，部分来自发布数据定义为数据采集直接来自官方已公开发布的数据

和未公开发布的相关政府机构数据，非发布数据定义为数据采集来自未公开发布的相关政府机构数据。 其得

分相应分别为 １０、９ 和 ８，具体见表 ３。

表 ３　 数据质量可持续性评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

收集方式
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

得分
Ｓｃｏｒｅ

１１—１５ 年 １１—１５ ｙｅａｒｓ １０ 全部来自发布数据 １０

６—１０ 年 ６—１０ ｙｅａｒｓ ９ 部分来自发布数据 ９

０—５ 年 ０—５ ｙｅａｒｓ ８ 非发布数据 ８

本文运用典型抽样法抽取评估指标体系中的 ２１ 个指标进行数据质量的量化评分，但该评价方法仍然适

用于整套评估指标体系的数据质量评价。 评价选取中国统计局官方网站数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）、
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《中国城市统计年鉴》数据（１９９６—２０１５）、《中国环境统计年鉴》数据（１９９８—２０１５）定义为国家级；选取案例

城市绍兴市统计信息网数据、《绍兴市统计年鉴》数据（２０００—２０１５）定义为地方级；选取《绍兴市科技信息研

究院统计报表》（２０１０—２０１５）定义为部门级。
１．３　 元数据追踪法

元数据是关于数据的信息，是具有描述、解释、定位信息资源功能的结构化信息，是说明数据内容、质量、
状况及其他有关特征的描述信息［１０］。 当前评估数据质量不高的一个重要因素就是没有重视对数据背后关键

信息的有效记录和管理，而元数据正是帮助“发现、识别、确认、记录”数据背后关键信息，从而完成“管理，检
验、使用和保障”评估数据的基本功能，可见元数据理论正是解决提升数据质量可靠性、可比性和可持续性的

有效方法。
本文参照“十二五”科技支撑计划项目“城市可持续发展能力评估及信息管理关键技术研究与示范”中所

建立的元数据标准，以其所包含的“数据发布日期”、“数据发布形式”、“空间范围”、“时间范围（起始时间、结
束时间）”、“统计频率”、“数据安全限制分级”、“数据志说明”、“在线资源链接地址”和“数据统计单位信息

（单位名称、联络人、联系电话、单位地址、邮件地址）”共 １４ 个元数据项为评估数据的关键元数据项，以此追

踪对标的评估数据。 同时运用数据质量评价方法对评估指标体系的数据质量在使用元数据追踪前后的变化

进行评分，以期检验元数据在保障数据质量方面是否具有优势作用。

２　 研究结果与分析

２．１　 评估数据质量的现状分析

通过对大量可持续发展实验区调研分析表明，当前国内城市可持续发展能力评估中的数据质量存在一定

问题，直接或间接的对评估结果产生影响。 其具体表现在：
（１）数据可靠性不足。 城市可持续发展能力评估数据的产生部门众多，且所需数据不全为公开发布的数

据，相当一部分非公开数据需要评估主管部门联系相关数据产生部门获取，兼之获取后没有系统记录这些数

据的获取信息，数据问题又难以及时溯回和纠正，阻碍了评估工作进行，也同样为来年的评估数据采集加重

负担。
（２）数据的可比性不足。 我国地域广阔，城市类型多样。 不同气候类型区，不同功能特点的城市对同一

评估指标的统计口径理解上也有差异，同时由于评估工作缺乏对数据产生方式的信息记录，使缺乏可比性的

数据应用于评估中，因而数据可比性不足已经成为推动不同城市间进行可比性研究和全面落实可持续发展战

略的阻碍。
（３）数据的可持续性不足。 可持续发展能力评估工作的长期性决定了评估数据的获取必须要有持续性。

然而，评估过程中的历史数据难以追溯引发的时间尺度评价断层，严重影响了评估结果的科学性与准确性。
同时，面对覆盖全国的不同空间、不同地域、不同行政级别的可持发展实验区和多源化的数据生产部门，如果

没有对数据进行持久且完备的记录，亦难以保障数据的真实性和准确性。
以上这些，都对评估结果的适用性造成直接或间接的影响。 而目前使用的数据获取及管理机制中，并没

有针对数据质量内涵进行扩展补充，这种对数据质量内涵进一步完善的缺失是导致评估中产生数据问题的根

本原因。
２．２　 元数据追踪后数据质量对比分析

根据前述数据质量评分标准，对所选指标的评估数据在追踪其关键元数据项前后的数据质量进行打分，
其结果如表 ４。

从表 ４ 可以看出，各项指标的数据质量评分在追踪其对应的元数据项后，都获得了十分显著的改善，并且

数据质量在可靠性、可比性和可持续性方面的评价分值都获得了相应的提高。 而数据质量新评分值的整体提

高，得益于元数据完善了评估数据的来源信息，基础信息，统计方式及口径信息。 在来源信息方面：数据发布
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时间及发布形式信息的收录，为该项指标的数据收集工作指明方向，降低了原指标数据采集过程中的不确定

性，提高了数据质量的可持续性。 数据生产单位信息被收录，包括单位名称、负责人、电话地址等，做到数据责

任到人，便于数据出现问题后的及时回溯与纠错，提高了数据质量可靠性；在基础信息方面：数据志说明进一

步对评估数据做补充解释，如计算公式、计算所需的相关数据获取源及固定元数据项不足以描述的相关信息

等，提高指标数据质量的可比性；在统计方式及口径信息方面：包括统计频率、统计时间及空间范围信息的收

录，保障数据在不同地区使用时的可比性。 由此可见，追踪评估数据的关键元数据项对数据质量的提升是全

面性的，加强对评估数据相关元数据的记录和管理在长效保障评估数据质量方面有着不可或缺的优势。 同

时，将评估数据的元数据追踪采集制度化和长效化，使数据记录保持在长期稳定的收录状态就是可以预期的，
数据记录将达到甚至打破数据质量可持续性评分的上限，从而满足城市可持续能力评估工作的长期性需求，
提高数据质量的可持续性。

表 ４　 基于元数据追踪的数据质量评分结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｃｏｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍｅｔａｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数据可靠性
平均分 （原 ／ 新）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄａｔａ
ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

（ｏｌｄ ／ ｎｅｗ）

数据可比性
平均分 （原 ／ 新）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄａｔａ

ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
（ｏｌｄ ／ ｎｅｗ）

数据可持续性
平均分 （原 ／ 新）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄａｔａ

ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
（ｏｌｄ ／ ｎｅｗ）

总得分
平均分（原 ／ 新）
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｓｃｏｒｅｓ （ｏｌｄ ／ ｎｅｗ）

１ 生态系统服务价值总量 ８．５０ ／ ９．５０ ８．００ ／ ８．５０ ８．００ ／ ９．５０ ８．１７ ／ ９．１７

２ 突发环境污染事件发生次数 ８．５０ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．００ ８．５０ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

３ 温室气体排放强度 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ８．００ ／ １０．０ ８．３３ ／ ９．５０

４ 废水排放强度 ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ １０．０ ９．００ ／ ９．６７

５ 废弃物排放强度 ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ １０．０ ９．００ ／ ９．６７

６ 主城区人均公共绿地面积 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ９．００ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

７ 环保投资占财政支出比重 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ８．５０ ／ １０．０ ８．５０ ／ ９．５０

８ 污水排放达标率 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ９．００ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

９ 工业固废综合利用率 ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ９．５０ ／ １０．０ ９．１７ ／ ９．６７

１０ 年空气质量达标日 ８．５０ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ８．８３ ／ ９．５０

１１ 万元 ＧＤＰ 温室气体排放当量 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．５０ ９．００ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．６７

１２ 万元 ＧＤＰ 水耗 ８．５ ／ ０９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ８．５０ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．６７

１３ 城市紧凑度 ８．５０ ／ ９．５０ ８．００ ／ ８．５０ ８．５０ ／ ９．５０ ８．３３ ／ ９．１７

１４ 城镇单位建设用地产值 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ １０．０ ８．５０ ／ ９．６７

１５ 人均耕地面积 １０．０ ／ １０．０ ８．５０ ／ ９．５０ ９．５０ ／ １０．０ ９．３３ ／ ９．８３

１６ 人均建设用地面积 ８．５０ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．５０ ９．００ ／ １０．０ ８．８３ ／ ９．６７

１７ 人均水资源可利用量 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．５０ ９．５０ ／ １０．０ ８．８３ ／ ９．６７

１８ 能源对外依存度 ９．００ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ８．５０ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

１９ 非化石能源消耗比重 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ９．００ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

２０ 城镇燃气普及率 ８．５０ ／ ９．５０ ９．００ ／ ９．００ ８．５０ ／ １０．０ ８．６７ ／ ９．５０

２１ 城镇供水保障能力 ８．５０ ／ ９．５０ ８．５０ ／ ９．００ ８．５０ ／ １０．０ ８．５０ ／ ９．５０

最后，为了对追踪评估数据关键元数据项是否能提高数据质量进行科学有效的评价，下表对数据质量评

分结果进行了相关的统计描述和 Ｔ 检验（表 ５），分别从数据的可靠性、可比性、可获得性以及总评这四个方面

来说明元数据管理系统的效用。
（１）数据的可靠性上，追踪关键元数据让数据质量的评分得到了整体上升。 这得益于在实验区实行的元

数据采集一套表模式，使数据统计部门在数据生产及发布过程中做到互通有无、步调一致，改变过去数出多

门、数据打架的纷乱局面，使数据来源权威性评分指标从部门级上升到了地方级及以上；同时，广泛公开的元

数据项追踪及管理提升了数据的透明性，其数据来源责任到人的管理方式，将杜绝数据生产部门再行无中生
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有、改头换面的统计造假，也将督促生产部门快速发布数据，提高数据的使用效率，使得元数据一套表的获取

方式成为实验区评估数据的有效管理保障措施。 因此，数据可靠性评价获得了 ９．５ 以上的优于原始数据的评

分，获得元数据支撑后的评估数据在可靠性这一指标上的得分更高，较原始数据提升了 ９．８％。 同时，基于 Ｔ
检验的结果显示，数据质量可靠性的提高是极显著的（ｐ＜０．０１），对数据质量可靠性的提高是整体上升的，因
而追踪评估数据的关键元数据使得数据在可靠性上会大幅优于其未获元数据支持的评估数据。

（２）数据的可比性上，鉴于追踪的元数据标准在数据统计口径上的一致性表述，使绍兴市范围内生产的

统计数据在统计范围、统计方式等方面获得统一性规范，改变了数据生产部门各自为政的统计现状，保证了数

据在系统使用范围内的可比性。 甚至可以预计的是，在元数据追踪一套表模式向全国 １８０ 多个国家可持续发

展实验区全覆盖时，将能极大地提高各实验区可持续发展能力评估结果的比对性，推动我国在全面了解各地

区可持续发展能力优缺性的基础上做到更为科学合理的发展布局。 同时，经 Ｔ 检验的结果可知，获得元数据

支持的数据在可比性上也有极显著（Ｐ＜０．０１）的提升，且评价结果显示新评分均值比原始评分均值提高了 ０．
５５，表示数据质量的可比性同样获得了明显的提升。

（３）数据的可获得性上，由于元数据追踪在保持评估数据长效获取方面的可预计性，因此在保持元数据

的完备记录期内能提高评估数据质量的可持续性。 Ｔ 检验结果方面，新评分均值比原始评分的均值提高了 １．
１４，增幅达 １３％，在所有指标中变化最为显著。 同时，新评分结果总体标准差更小说明数据稳定性更强，相较

于旧的评分结果而言，数据的可获取性得到了更高水平的提升。
（４）在数据质量的总评分上，新评价的综合得分为 ９．５５，高于原评价 ０．８５ 分，总体增幅约为 ９．８％。 评价

结果显示元数据对数据质量的提升作用优势明显（Ｐ＜０．０１），且对比新旧评分结果的标准差可以看出，获得元

数据支持的评估数据，其数据质量提升表现的更为稳定。

表 ５　 数据质量评分统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ

评价项目
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

新评分 Ｎｅｗ ｓｃｏｒｅｓ 原评分 Ｏｌｄ ｓｃｏｒｅｓ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓａｍｐｌｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓａｍｐｌｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

ｔ 值
Ｔ⁃ｖａｌｕｅ

数据可靠性 Ｄａｔａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ９．５２ ０．１１ ８．６７ ０．３６ ０．８５ １４．０１

数据可比性 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ９．１９ ０．３３ ８．６４ ０．３１ ０．５５ ９．３１

数据可获得性 Ｄａｔａ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ９．９３ ０．１７ ８．７９ ０．４２ １．１４ １２．３９

总评分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ９．５５ ０．１６ ８．７０ ０．２７ ０．８５ ２１．４０

３　 城市可持续发展能力评估元数据管理系统

综上所述，完善评估数据的元数据在提高评估数据质量方面的优势明显。 因此，本研究结合“十二五”科
技支撑计划项目“城市可持续发展能力评估及信息管理关键技术研究与示范”研究工作，开发基于评估数据

元数据项的管理系统，高效便捷的记录和管理评估数据的元数据信息，保障城市可持续发展能力评估工作中

的数据质量。 该系统是对描述数据的数据进行集中存储并管理的数据库管理系统。 城市可持续发展元数据

管理系统的系统物理结构为三层架构（Ｔｈｒｅｅ－ｔｉｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），具体分为用户界面层（Ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ）、业
务逻辑层（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｌｏｇｉｃ ｌａｙｅｒ）和数据访问层（Ｄａｔａ ａｃｃｅｓｓ ｌａｙｅｒ）３ 个部分。 系统严格按照软件工程的方法和

流程进行开发，采用 Ｂ ／ Ｓ（Ｂｒｏｗｎｅｒ ／ Ｓｅｒｖｅｒ） ［１７⁃１８］架构设计了一个面向用户的元数据交互平台，旨在为数据提供

方、数据审核方以及最高级管理人员提供一套元数据管理的解决方案，元数据管理系统的总体组织结构如

图 ２。
元数据管理系统采用了用户分级制，将用户划分为数据提供方、数据审核方以及最终验收方三类。 三者

拥有的系统管理和应用权限依次递增，即最终验收方拥有最高级的数据管理和检索权限，相反，数据提供方只
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可以提交和管理地方所属城市的元数据信息。 权限分级一方面符合政府行政管理的规范化流程，另一方面便

于数据审核和管理的权责到人，从而达到严格控制元数据质量的目的［１９］。 另外，用户分级还利于该系统的开

发，功能的模块化和等级化有利于数据的安全保护和元数据库管理［２０］。

图 ２　 元数据管理系统组织结构

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

同时，根据元数据管理系统的功能及相关填报要求，针对《城市可持续发展能力评估指标体系》的抽样指

标进行填报，同时选取“生态系统服务价值总量”指标做填报示范（表 ６）。

表 ６　 元数据管理系统填报示范

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｔａ ｅｎｔｒｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

元数据项名称
Ｔｈｅ ｍｅｔａｄａｔａ ｎａｍｅ

元数据信息
Ｍｅｔａｄａｔａ

数据项编号 Ｄａｔａ ｉｔｅｍ ｎｕｍｂｅｒ ２０
评估指标 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ 生态系统服务价值总量

实验区 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ 绍兴市

数据录入年份 Ｙｅａｒ ｏｆ ｄａｔａ ｅｎｔｒｙ ２０１５
数据发布日期 Ｄａｔａ ｒｅｌｅａｓｅ ｄａｔｅ ２０１５⁃７⁃２９
数据发布形式 Ｄａｔａ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｏｒｍ 绍兴市科技信息研究院统计表

空间范围 Ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｇｅ 市域

起始时间 Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ２０１４⁃１⁃１
结束时间 Ｅｎｄ ｔｉｍｅ ２０１４⁃１２⁃３１
统计频率 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 年

数据安全限制分级 Ｄａｔａ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 公开

数据志说明 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
该指标统计结果基于《城市可持续发展能力评估指标体系》中的公式
计算获取，参考数据中的生态系统类型的面积来自绍兴市国土局的遥
感监测数据

在线资源链接地址 Ｏｎｌｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｋ ａｄｄｒｅｓｓ 无

数据统计单位名称 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 绍兴市科技信息研究院

数据统计单位联络人 Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ 徐先生

数据统计单位联系电话 Ｃｏｎｔａｃｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ —
数据统计单位地址 Ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ —
数据统计单位邮箱地址 Ｅ⁃ｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ —
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４　 结论与展望

城市可持续发展能力是一个由经济、社会、资源和环境等要素构成的复杂系统，建立一个既能反映各要素

协调发展、又能衡量城市可持续发展状态的评价指标体系是开展城市可持续发展评估的前提。 而数据作为填

充评价指标体系这个骨架内容的血肉，其能否高质量的获取是衡量评估结果科学有效的关键。 深入分析每一

个评估数据的来源和生成方法及其所表征的空间范围、时间范围和城市发展属性，对于准确把握城市可持续

发展能力具有重要意义。
从本文的研究结果看，元数据理论与技术在解决评估数据质量问题方面是一种行之有效的方法，并且研

发使用元数据管理系统能更为便捷的管理和记录元数据，提高数据数据质量，从而保障城市可持续发展能力

评估结果的科学有效。
展望未来，我国城市可持续发展能力评估工作应全面采用元数据管理技术，并促进元数据管理系统与可

持续发展能力评估系统有效衔接，让每一个评估指标数据有源可循，有据可查，才能让评估结果具有更强的公

信力。 同时，应进一步完善相关法律法规对于城市可持续发展能力评估指标体系元数据信息的重视保障，提
高各个委办局对于评估数据元数据重要性的认识。
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