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基于 ＢＰ 神经网络的京津冀城市群可持续发展综合
评价

孙　 湛１，２，马海涛１，３，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院 区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：在综合分析了京津冀城市群各城市功能定位的基础上，构建了包含经济发展、社会发展、科技创新和生态环境 ４ 个子系统

的城市可持续发展评价指标体系，运用 ２００６—２０１５ 年的数据，采用熵值法和 ＢＰ 神经网络对京津冀城市群可持续发展能力进行

非线性测度与分类，结果较为理想。 得到如下结论：（１）北京和天津处于高可持续发展水平，可持续发展能力在空间上呈现出

以京、津为中心随距离递减的趋势，最南端的邯郸和邢台处于低可持续发展水平；（２）北京可持续发展能力呈现下滑趋势，其他

城市可持续发展能力逐年稳步上升，大城市可持续发展压力较大；（３）城市在不同子系统中存在各自的优劣势。 各个子系统在

可持续发展中均起到重要作用，城市宜结合各自子系统的优、劣势制定具有针对性的发展对策。
关键词：可持续发展；ＢＰ 神经网络；熵值法；京津冀；评价
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城市群作为我国区域发展战略的核心，发挥着区域经济增长极的作用，中心城市的扩散和周边城市的网

络化联系共同推动当地区域的发展［１］。 在城市群快速发展过程中，过度重视经济的发展，追求短期效益会导

致出现城市之间恶性竞争［２］、城市内生态环境污染［３］、能源利用率低下、基础设施配套不足［４］、空气污染［５］、
水质恶化［６］等等城市生态风险问题，以至于城市发展的不可持续［７］。 在京津冀地区，这些问题尤为显著［８］。
城市在大力发展经济的同时，也须贯彻落实可持续发展战略，实现经济、社会和生态的协调发展，而科学的评

估方法可以为城市制定具体的可持续发展规划。 因此在全面了解城市发展现状的基础上，建立一套科学完备

的指标体系、运用科学合理的评测方法，评价京津冀城市群的可持续发展的基本态势成为了亟待解决的问题。
联合国世界与发展委员会在《我们共同的未来》报告中首次提出了可持续发展的概念，这一理念已经逐

渐成为了世界各个国家、城市发展的重要标准［９］。 中国在《中国 ２１ 世纪议程》中提出促进经济、社会、资源、
环境相互协调的可持续发展战略目标［１０］。 国内外学者在对区域可持续发展评价领域上进行了大量的探索，
主要包括对单一城市的评价、对某一类型的城市进行评价以及城市可持续发展评价指标体系的构建等［１１⁃１４］。
主要评价方法包括层次分析法、德尔菲法、生态足迹法等［１５⁃１６］。 上述方法中层次分析法和德尔菲法需要依托

专家打分，存在不同程度的主观判断，影响评价结果的科学性；生态足迹法较为科学且可操作性强，但是难以

完整的反映系统的可持续性状态［１７］。
城市是一个集经济、社会、生态环境为一体的复杂系统，城市之间存在异质性，因此在对城市的可持续发

展能力进行评价时应综合考虑综合指标因素。 现有的评价方式大多是线性映射，在面对多指标、多因素系统

这类的非线性系统时，无法做到综合所有指标做出评价。 而人工神经网络具有非线性映照能力，能够以任意

精度逼近任何非线性连续函数［１８］，从而做到在协调所有指标的基础上给出完整评价。
人工神经网络是大量简单神经元联接而成的非线性复杂网络系统，是基于模仿大脑神经网络结构和功能

而建立的一种信息处理系统，能够进行复杂逻辑操作和非线性化关系实现的非自然系统［１８］。 人工神经网络

包含多种网络类型，如 ＳＯＦＭ 网络、ＢＰ 网络、ＲＢＦ 网络等等，其中 ＢＰ 神经网络是人工神经网络中应用最广泛

的网络类型，这种网络与传统的统计模型相比具有较强的容错性、自适应性、自组织性和鲁棒性［１９］。 目前人

工神经网络在模式识别、生物分类、预测预报以及评价等方面得到了较好的应用，并逐渐扩展到资源可持续利

用、区域综合评价等领域，如李梅等运用 ＢＰ 网络算法对水环境质量进行了评价［２０］；陈守煜结合模糊数学和

ＢＰ 网络两种方法构建了模糊神经网络并应用于系统识别［２１］；许月卿等运用 ＢＰ 网络对中国区域发展水平的

差异进行了判定［２２］；李双成以中国 １９９６ 年 ３１ 个省市（自治区）的社会、经济、资源和环境状况作为样本，采用

人工神经网络进行了可持续发展区域差异的判定［２３］等等。
为更全面地认识京津冀城市群的可持续发展水平及发展趋势，本文从经济、社会、科技创新和生态环境四

个方面着手构建城市可持续发展评价指标体系，选取该城市群 ２００６—２０１５ 年 １０ 年间的 １８ 项指标共计 ２３４０
项数据，通过熵值法确定各指标的权重，运用 ＢＰ 神经网络方法计算京津冀城市群 １３ 个城市的可持续发展水

平，并对京津冀城市群各城市的可持续发展水平进行分类评价。

１　 研究设计

１．１　 研究区概况及数据来源

京津冀城市群位于我国华北地区，包括北京、天津两大直辖市以及河北省内的石家庄、保定、廊坊、唐山、
邯郸、邢台、衡水、沧州、承德、秦皇岛、张家口共 １１ 个地级市，国土面积 ２１．８ 万 ｋｍ２，２０１６ 年末城市群内常住

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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人口 １．１２ 亿人，ＧＤＰ 总量达 ７．５６ 万亿元，是中国北方经济体量最大的地区。 目前京津冀城市群已经成为我

国继长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群之后的第三大世界级城市群［２４］。
京津冀城市群这 １３ 个城市每一个城市都有其独特的功能定位，而且能够为区域的发展提供相应的资源。

北京作为国家首都，成为金融、商贸、高新技术等高端服务业的基地，是区域内的经济和政治核心。 天津、石家

庄作为交通和贸易枢纽，连接整个京津冀城市群内的经济联系。 河北省的其他城市则作为区域内的资源供给

地，如唐山、邢台为区域提供矿产资源；张家口、秦皇岛、承德保障了区域内的淡水供应；张家口、廊坊、衡水等

地区则是区域内的蔬菜、肉类和部分鲜活农产品的重要供应基地。 可持续发展不只局限于经济和社会的发

展，还包括生态、资源、环境等一系列要素，不同的功能定位决定了各个城市的发展重心，也决定了不同城市在

不同子系统中的可持续发展能力的高低。 在评价城市的可持续发展水平时要以宏观性、综合性、动态性、层次

性为原则去构建评价指标体系。
本文采用的数据主要来源于《北京统计年鉴》（２００７—２０１６）、《天津统计年鉴》（２００７—２０１６）、《河北经济

年鉴》（２００７—２０１６）等，部分指标数据经过原始数据计算后得到。
１．２　 研究方法

（１）熵值法

采用熵值法进行城市群可持续发展水平的综合测度可以有效避免人工确定指标权重的主观性。 用熵值

的思想确定各个子系统内指标的变异程度，也即各个指标的权重［２５］。 指标的熵值越大，表明该指标的变异程

度越大，那么该指标在本次评价中起到的作用也越大。 具体公式如下：
在 ｎ 个城市共计 ｐ 个指标中，首先归一化处理：

正向指标： Ｓｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝

ｍａｘ｛ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝
（１）

逆向指标： Ｓｉｊ ＝
ｍａｘ｛ｘｉｊ｝ － ｘｉｊ

ｍａｘ｛ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝
（２）

式中， ｘｉｊ 表示第 ｉ个第地区中第 ｊ项评价指标的数值； ｍａｘ｛ｘｉｊ｝ 、 ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝ 分别表示第 ｉ个第地区中第 ｊ项评价

指标的最大值和最小值。
计算第 ｉ 个第地区中第 ｊ 项指标的比重：

Ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑ ｎ

１
ｘｉｊ

（３）

计算指标的信息熵值：

ｅｊ ＝ － ｋ∑ ｎ

１
（Ｙｉｊ × ｌｎＹｉｊ），ｋ ＝ １

ｌｎｎ
ｅｊ （４）

计算指标 ｊ 的信息效用值：
ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （５）

计算指标 ｘ ｊ 的权重：

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑ ｐ

ｊ ＝ １
ｇｉ

（６）

（２） ＢＰ 神经网络

误差反向传播方法 ＢＰ 网络（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）是一种多层状型的人工神经网络，该网络由输入层、输出

层和隐含层构成，每一层都包含若干个神经元，层与层之间通过连接权重相互关联，同一层的神经元之间相互

独立。 ＢＰ 网络模型是一种监督性网络类型，输入信号 ｘｉ 先向前传播到隐含层，经过作用函数后把隐含层的

输出信息传播到输出层 ｙ ｊ ，最后给出输出结果［２２］（图 １）。
本文采用的 ＢＰ 神经网络模型是在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下，采用 ＭＡＴＬＡＢ 神经网络工具箱中的函数编程求解。
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图 １　 ＢＰ 网络拓扑结构示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＭＡＴＬＡＢ 的神经网络工具箱提供了初始化权值、学习和

训练等函数，可以构建出任意输入、输出神经元和隐含

层的 ＢＰ 网络［１８］。 在本研究中，将城市可持续发展指

标值作为输入样本，评价级别作为网络输出，ＢＰ 网络通

过不断学习，找到评价指标与评价级别之间复杂的内在

对应联系，利用此网络模型可以进行城市可持续发展水

平的综合评价。
考虑到区域可持续发展综合评价的大多数指标很

难确定其最佳范围，并且运用人工神经网络评价城市可

持续发展能力的研究目前没有通用的评价标准，故本文

根据样本数据的值域区间，运用线性内插的方式设定影

响等级，将可持续发展水平分为四级，Ⅰ表示可持续发

展水平低、Ⅱ表示可持续发展水平较低、Ⅲ表示可持续发展水平较高、Ⅳ表示可持续发展水平高，并加入熵值

法确定的指标权重，完成构建人工神经网络的评价网络。 同时构建拓扑结构为 １８×５×１ 的训练网络，其中输

入层节点 ｕ１ － ｕ１８ 共 １８ 个，隐含层节点为 ５ 个［２２］，输出层 １ 个节点 ｓ （图 ２）。 设置网络的初始权值为［０，１］之
间的随机数，基本学习速率为 ０．１，动量参数为 ０．４；最大训练批次为 １００００ 次，最大误差为 ０．０１，训练至网络收

敛，完成 ＢＰ 网络的构建。 将归一化的各个城市各项指标的数据矩阵输入到训练好的网络中，输出的可持续

发展指数在［０，４］之间。

图 ２　 可持续发展水平的 ＢＰ 网络模型

　 Ｆｉｇ．２　 Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

１．３　 指标体系建立

在指标体系的建立上，不同国家不同地区有着不同

的评判标准。 如英国政府发布的城市可持续发展指标

分为五大类，分别是可持续的生产和消费、气候转变和

能源、自然资源和环境保护以及可持续发展的社区与世

界平等［２６］。 美国国家环保局建立的可持续发展综合指

标体系包括经济、教育、环境、政府、健康、居住、人口、公
共安全、娱乐、资源利用、社会和人类共 １２ 大类［２７］。 中

国国家统计局和中国 ２１ 世纪议程管理中心提出了中国

可持续发展的指标体系中包括经济、资源、环境、社会、
人口和科教共 ６ 大类［１０，２８］。 国内学者在可持续发展指

标的构建上也有不同的见解。 如王祥荣［２９］、 赵国

杰［３０］、李双成［２３］等均在城市可持续发展指标构建上做

出贡献。
虽然不同学者在评价城市可持续发展指标的选取

上有所差异，但都认为城市是有社会、经济、生态三个基

本要素相互作用，相互制约而形成的复杂的系统［３１］，在评价城市的可持续发展能力上，社会，经济、生态是三

大重要的指标［３２］。 而在当今时代，科学的发展是城市能否进步的前提［３３］，创新是城市可持续发展的动

力［３４］。 综合前文提到的不同国家的国家标准以及学者的见解，本文提出应该从经济、社会、科技创新、生态环

境四类子系统对城市群的可持续发展进行测度评判。 综上构建京津冀城市群可持续发展综合评价指标体系

（表 １）。
该指标体系由经济发展、社会发展、科技创新和生态环境 ４ 个子系统组成，考虑数据的科学性与可获取

性，选取了 １８ 个三级指标。 其中经济发展子系统是可持续发展的前提和基础，分为人均 ＧＤＰ、人均财政收

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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入、人均社会固定资产投资、人均进出口总额、ＧＤＰ 增速共 ５ 个三级指标；社会发展子系统分为城镇化水平、
人口综合增长率、平均工资、人均卫生机构床数、人均公路里程数共 ５ 个三级指标；科技创新子系统分为科研

投入、万人在校大学生数、平均受教育年限、互联网户数共 ４ 个三级指标；生态环境子系统分为人均水资源、人
均绿地面积、废水处理率、单位 ＧＤＰ 能耗共 ４ 个三级指标。

表 １　 京津冀地区可持续发展水平综合指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＢＴＨ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

京津冀地区可持续发展水平 经济发展指数 人均 ＧＤＰ 元

综合指标体系 人均财政收入 元

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ 人均社会固定资产投资 元

ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 人均进出口总额 元

ＧＤＰ 增速 ％

社会发展指数 城镇化水平 ％

人口综合增长率 ％

平均工资 元

人均卫生机构床数 位

人均公路里程数 ｋｍ

科技创新指数 科研投入 亿元

万人在校大学生数 人 ／ 万人

平均受教育年限 ａ

互联网户数 户

生态环境指数 人均水资源 亿 ｍ３

人均绿地面积 ｈｍ２

废水处理率 ％

单位 ＧＤＰ 能耗 ｔ

２　 结果与分析

２．１　 可持续发展水平时间序列

运用熵值法计算出京津冀城市群 ２００６—２０１５ 年 １０ 年间逐年的客观权重，取均值得到城市群可持续发展

测度指标的权重（表 ２）。
根据样本数据中各项指标的最大值与最小值，归一化后运用线性内插的方式设定影响等级，构建人工神

经网络的训练数据（表 ３），其中每一纵列为每一个子系统中所包含的三级指标，各项指标均为最高值 １ 时则

为最高等级可持续发展水平，均为最低值时为最低等级可持续发展水平。
将归一化后的城市各项指标数据输入训练好的网络并运行至最大批次后，得到京津冀 １３ 个城市的可持

续发展 ４ 个子系统的可持续发展指数以及综合指数，以其为纵轴、时间为横轴，做出其可持续发展水平的时序

图（图 ３）。
在 ２００６—２０１５ 年这 １０ 年间，京津冀地区城市的各类发展指数较为稳定。 从经济可持续发展指数来看，

多数城市的指数变化较为稳定。 其中北京和天津有轻微下降的趋势，分别从 ２００５ 年的 ３．８８ 和 ３．１５ 降到 ２０１５
年的 ３．５５ 和 ２．８１，降低幅度不大。 唐山、石家庄、廊坊和沧州的经济可持续发展指数上升幅度较大，河北省其

他城市的经济可持续发展指数在上下波动中相对稳定的态势。
从社会可持续发展指数来看，北京和天津呈现出逐年下降的趋势，分别从 ２００５ 年的 ３．７０ 和 ３．０７ 降低到

２０１５ 年的 ２．７０ 和 ２．９２，下降幅度较大，说明北京和天津的社会发展的可持续发展水平逐年下降。 由于北京和

天津市京津冀城市群的核心城市，大量的人口涌入这两座城市中，导致城市有限的的资源分摊在不断增加的
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人口上，人均受到的社会福利待遇降低，社会可持续发展能力下降。 河北省城市社会发展指数相对稳定，在近

年来呈现出上升的趋势。

表 ２　 京津冀地区可持续发展综合测度指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

二级指标 Ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 三级指标 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

经济发展指数 ０．２５６４ 人均 ＧＤＰ ０．０６２４

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 人均财政收入 ０．１０４４

人均社会固定资产投资 ０．０３０１

人均进出口总额 ０．０３８４

ＧＤＰ 增速 ０．０２０９

社会发展指数 ０．２２０８ 城镇化水平 ０．０５７２

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 人口综合增长率 ０．０４８９

平均工资 ０．０４５８

人均卫生机构床数 ０．０３０７

人均公路里程数 ０．０３８０

科技创新指数 ０．３１５１ 科研投入 ０．１４５９

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 万人在校大学生数 ０．０３９５

平均受教育年限 ０．０６０９

互联网户数 ０．０６８６

生态环境指数 ０．２０７５ 人均水资源 ０．０６００

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 人均绿地面积 ０．０４２９

废水处理率 ０．０２４９

单位 ＧＤＰ 能耗 ０．０７９６

表 ３　 城市可持续发展水平 ＢＰ 网络评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ＢＰ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

经济子系统 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 等级 Ｇｒａｄｅ 科技创新子系统
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 等级 Ｇｒａｄｅ

１．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ Ⅳ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ Ⅳ

０．６７６０ ０．６６７４ ０．７０８２ ０．７３７１ ０．７３４８ Ⅲ ０．６６８８ ０．６８２７ ０．９１０２ ０．６７１２ Ⅲ

０．３５２０ ０．３３４８ ０．４１６５ ０．４７４３ ０．４６９７ Ⅱ ０．３３７６ ０．３６５４ ０．８２０４ ０．３４２５ Ⅱ

０．０２８１ ０．００２２ ０．１２４７ ０．２１１４ ０．２０４５ Ⅰ ０．００６４ ０．０４８１ ０．７３０６ ０．０１３７ Ⅰ

经济子系统 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 等级 Ｇｒａｄｅ 科技创新子系统
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 等级 Ｇｒａｄｅ

１．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ Ⅳ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ Ⅳ

０．７８４３ ０．６６３５ ０．７７７７ ０．７１００ ０．７２４６ Ⅲ ０．６７１９ ０．６８５７ ０．９４８７ ０．６６６７ Ⅲ

０．５６８６ ０．３２７０ ０．５５５４ ０．４２００ ０．４４９２ Ⅱ ０．３４３８ ０．３７１４ ０．８９７３ ０．３３３４ Ⅱ

０．３５３０ －０．００９５ ０．３３３２ ０．１２９９ ０．１７３８ Ⅰ ０．０１５７ ０．０５７０ ０．８４６０ ０．０００１ Ⅰ

从科技创新指数来看，北京的可持续发展指数一枝独秀，远高于其他城市，且变化相对稳定。 天津排在第

二位，并且呈现出逐年上升的趋势。 天津的经济发展水平更高、经济实力强大，且近年来天津一直积极发展

“双创”事业，政府鼓励、扶持创新产业，以及《科技创新“十三五”规划》的实施，使得天津的科技创新可持续

发展能力逐年上升。 河北省内排名靠前的是石家庄和秦皇岛，其余城市的指数差距不大，且年变化较为稳定。
在生态环境方面，承德和张家口的可持续发展指数最高，虽有波动但整体趋势较为稳定。 北京的生态环境可

持续发展指数居中，且在近年来呈现出上升趋势，说明在近年来，北京注重于生态环境的治理，如“疏解整治

促提升”专项行动、清洁空气行动计划、垃圾处理、河长制、水环境和水污染治理、缓解交通拥堵等九类责任书

的签订以及一系列环境治理整顿的行为，均为北京的生态环境可持续发展能力的提升做出贡献。 衡水、秦皇

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

岛和北京位于第二梯队，其余城市位于第三梯队，年变化相对稳定。
从城市可持续发展综合水平（图 ４）来看，京津冀城市群内 １３ 个城市可持续发展表现为如下两个方面的

特点：①各城市的可持续发展综合水平具有较大差异：２００６—２０１５ 年综合可持续发展指数以北京为最高，表
明 ２００６—２０１５ 年北京可持续发展水平在京津冀地区居首位，其次是天津，北京和天津可持续发展指数远高于

河北省内城市；②从时间序列来看，各个城市的可持续发展水平发展趋势虽有小幅波动，但总体上较为平稳。
北京可持续发展指数呈现出轻微下降的趋势，天津及河北省内城市均呈现出上升的趋势，反映了京津冀城市

群中大型城市的可持续发展面临着巨大压力。
２．２　 可持续发展水平分类

从子系统的可持续发展水平（图 ５）来看，北京和天津处在经济和社会子系统的首位，且在 ２００６—２０１５ 年

间这一特点始终存在。 说明在京津冀地区，北京和天津在经济和社会方面的发展要优于河北省，作为区域经

济核心的地位稳定不动摇。 北京在经济、社会、科技创新子系统中都是位于高可持续发展水平，主要是由于北

京内有着众多的高校和研究院所，聚集着大量的大学生与科研工作者，科技创新能力强。 但在生态环境子系
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图 ３　 京津冀城市群各子系统可持续发展指数动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

统中属于较高水平，这是由于北京的资源储量较大，人口基数大，从而导致人均资源较少，因此其资源环境的

可持续发展水平处在较高的位置上；天津在经济和社会两个系统中处于高水平，在科技创新子系统中属于较

高水平；张家口和承德在生态环境子系统中是高可持续发展水平，这是由于承德和张家口是京津冀地区的水

资源涵养地，同时也是京津冀地区的生态屏障和绿色生态农业基地，生态环境良好，且有着大量的自然资源，
故这两座城市的资源环境可持续发展能力较强。 但是在其他子系统中的可持续发展水平一般。 在生态环境

子系统中，北京、沧州处于较高水平，而邯郸、邢台、衡水和石家庄则处于低水平低位。 唐山、秦皇岛和廊坊各

个子系统中几乎处于较高水平低位，保定、衡水总体上是较低水平，邯郸和邢台处于低水平。 从不同子系统的

排名中可以看出，京津冀城市群中不同城市由于不同的资源优势导致不同子系统的可持续发展能力有所差

异。 因此在城市群的发展中应该发挥各个城市的比较优势，合理分工，形成合理，取长补短，实现协调发展。
从 ２０１５ 年京津冀城市群可持续发展综合水平（图 ６）可以看出，处在高可持续发展水平有北京和天津；位

于较高可持续发展水平的有石家庄、唐山、秦皇岛、张家口、承德、沧州、廊坊；位于较低可持续发展水平的是衡
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图 ４　 京津冀地区可持续发展综合水平动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

水、保定；处在低可持续发展水平的是邯郸和邢台。
从空间分布来看，京津冀地区可持续发展水平呈现出“中高北平南低”的格局。 可持续发展水平以京、津

两市为最高，处在较高可持续发展水平的城市多集中于京津冀城市群的北部，且除了河北省会石家庄外均与

京、津两市接壤。 较低可持续发展水平的保定和衡水距北京和天津的距离较远，而位于京津冀地区南部边缘

的邢台和邯郸则是低可持续发展水平的城市。 可持续发展水平的地理分布反应了一座城市的地理位置的优
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图 ５　 ２０１５ 年京津冀城市群子系统可持续发展水平分类结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｂ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ（２０１５）

图 ６　 ２０１５ 年京津冀地区综合可持续发展水平分类结果

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

（２０１５）

劣也影响着可持续发展水平的高低。 这里所说的地理

位置优越指与核心城市的距离较近，交通便利，利于贸

易、经济、资源等的往来，利于人口流动，保持经济活力。
相反，如果距离核心城市较远，不利于城市之间的交流，
就会使城市内的经济、资源等逐渐闭塞，不利于可持续

发展。

３　 结论与讨论

本文运用熵值法和 ＢＰ 神经网络对 ２００６—２０１５ 年

京津冀地区 １３ 个城市的可持续发展水平进行综合评价

与水平分类。 得到如下结论：（１）经济较发达的城市

（如北京、天津）在各个子系统的可持续发展能力方面

也表现出较高的水平。 但是随着时间的推移，大城市的

可持续发展能力出现下滑。 大型城市在发展过程中，吸
引了大量的人口流入，在带来了人力资源的同时也分摊

了有限的自然资源和社会资源，导致大城市的可持续发

展面临着巨大压力；（２）城市的地理位置对其可持续发

展的能力水平有一定的影响。 处于较高可持续发展的

城市除石家庄外均在北京、天津的周边，处于低可持续

发展的城市均在京津冀城市群的南部边缘地区。 优越

的地理位置对于推动城市的经济、贸易、设施建设、环境

治理等等综合实力的发展有一定的影响；（３）城市群地
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区内的各个城市在经济、社会、科技创新、生态环境等各个方面中分别存在着优势和劣势。 如承德和张家口虽

然在经济社会方面较为落后，但是在生态环境方面却有着巨大的优势；而石家庄虽然在经济社会方面较为领

先，然而在生态建设、污染控制方面上存在不足，导致生态环境方面可持续发展水平较低。 因此在追求城市发

展时，需要考虑自身的优势与不足，因地制宜地制定合理、科学的发展对策。
本文所采用的熵值法和 ＢＰ 人工神经网络方法均有效的避免了人工确定指标带来的主观性，评价客观合

理，并且 ＢＰ 人工神经网络具有高度非线性映射功能，在对京津冀地区的可持续发展水平进行分类时，科学的

分成了 ４ 个层次，结果较为理想。 不足的是本次研究所选取的样本数量较少，因此 ＢＰ 网络在训练时只用了

较少的次数就达到了收敛，故训练的网络适应性不够强。 若加大训练样本量，如选取全国市域范围内逐年的

数据进行训练，可以使构建的训练网络具有更强的适应性，从而实现更准确的分类以及预测。
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