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基于神经网络算法的城市生态环境设施智慧化建设类
型识别及驱动机制

赵慧敏１，胡　 宏１，２，∗，李可昕１

１ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

２ 江苏智慧城市研究基地，南京　 ２１００９３

摘要：既有生态城市和智慧城市建设评价研究颇丰，但针对区域内城市生态环境设施智慧化建设类型分异及其复杂驱动机制的

解析相对缺乏。 以江苏省为研究范围，共划分 ５３ 个研究单元，聚焦于与信通技术和数字基础设施相关的生态环境指标，从智慧

生态环境监管平台、智慧生态环境信息传播平台、智慧生活、智慧生态环境创新潜力四个维度构建评价指标体系，采用加权

ＴＯＰＳＩＳ 对城市生态环境设施智慧化建设水平进行评价，并基于自组织映射神经网络划分建设类型，随后从人口规模、经济发

展、基础设施、生态环境、居民生活与政府投入 ６ 个维度建立城市生态环境设施智慧化建设水平影响因素指标库，进而构建 ＢＰ⁃
ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 复合多级递阶结构模型，探讨城市生态环境设施智慧化建设水平的直接和间接影响机制。 研究发现：①江苏省

城市生态环境设施智慧化建设水平表现出明显的市区＞县级市＞县现象；②建设类型可分为智慧发展引领型、智慧创新不足型、
智慧生活特色型和智慧发展滞后型 ４ 类，且市区多为智慧发展引领型和智慧创新不足型，县级市和县多为智慧生活特色型和智

慧发展滞后型；③城市生态环境设施智慧化整体建设水平的影响因素划分为 ４ 级，其中恩格尔系数和绿化覆盖率是最根本的深

层影响指标，宽带用户数和人均电信业务量是最有效的直接影响指标；④分维度影响因素作用机制中人口规模、经济发展和居

民生活三个维度的指标为城市生态环境设施智慧化建设水平的根本因素，是“经济基础决定上层建筑”哲学观的体现，三者直

接作用并通过政府投入间接作用于基础设施和生态环境，进而影响最终的城市生态环境设施智慧化建设水平。 研究可为提升

城市生态环境设施智慧化建设水平提供科学参考。
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随着全球变暖和城市可持续发展问题日益突出，生态城市和智慧城市理念相继从不同视角提出解决方

案［１］。 生态城市建设最初以生态保护为关注焦点，强调经济增长需要与环境保护协调，但随着生态⁃社会⁃经
济问题相互制衡，生态环境标准逐渐软化［２］。 智慧城市建设重视数字技术的变革作用，强调通过监控城市硬

件系统和社会行为实现智慧治理。 有研究指出智慧城市建设与可持续发展之间存在脱节，智慧城市更关注社

会经济发展［３］。 因此，有学者提出将生态城市和智慧城市理念结合，建设城市智慧生态环境［４］，通过智慧城

市技术提高城市资源利用率［４—５］和废物回收利用率［６］、节约能源［７］、降低污染物控制成本［７］、降低城市污染

率［８］，进而推动城市产生积极的生态效应［９］。
生态环境设施智慧化建设的相关研究主要包含两类主题。 一类认为生态环境保护本身是智慧城市建设

的组成部分，将生态环境设施智慧化与智慧城市六个维度中的智慧环境相对应［１０］，强调通过信息和通讯技术

使得政府更透明、负责、高效地使用资源，并通过互动平台为公民参与环境改善提供可能［１１］。 例如，使用无线

传感器网络测量和调节温室的环境参数［１２］，基于物联网及其他时空地理大数据对城市生态环境等进行连续

监测［１３］。 另一类主题则将智慧城市和生态城市相结合，提出智慧生态城市建设策略［９，１４］。 例如，将智慧城市

相关政策和规划方法引入生态环境修复，建设智慧生态社区［１５］；通过绿色技术方法和智能化设备建立城市生

态环境感知体系，促进智慧生态城市后低碳经济时代过渡［１６］。
现有相关研究存在三点不足亟待完善。 首先，城市生态环境设施智慧化建设的系统化评估较为欠缺，现

有研究偏重生态环境治理的评价［１７］，多采用能源使用［１０］、环保处理［１８］、废物处理［１９］、环保意识［１８］、环境质

量［１０，１９］等指标，而对于信息技术支持的环境监测基础设施、废物收集设施等较少研究，缺少“智慧”的维度，个
别研究虽涉及智能电表、住宅能源使用等变量［２０］，但指标间存在较强的相关性，影响整体结果。 第二，缺乏对

城市生态环境设施智慧化建设类型的细分探索，城市所处的区位特征、自然本底条件、社会经济基础、政府治

理水平等都可能导致其建设水平的差异化，在完成城市建设水平评价后，多数定量研究会基于城市建设水平

的综合评价得分或综合排名划分城市等级［２１—２３］，或进一步以系统间耦合协调度的高低划分城市类型［２４］，但
如此划分出的不同城市类型多体现为整体水平上的差异，维度或指标间的特色差异被合并隐藏，类型划分不
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具备针对性。 同时，相关研究主要集中在城市生态环境设施智慧化建设的评价结果，较少深入解析其背后的

复杂驱动机制。 第三，评价方法多采用线性加权，此类方法对指标体系间的联系考虑不足，易割裂系统内部关

联［２５］。 部分研究将神经网络方法应用于城市智慧生态发展的水平评价、类型划分、影响机制探究以及预测，
但既有研究在进行类型划分时多将指标进行等权重处理，未考虑各维度指标重要性的差异，并且忽视了城市

生态环境系统中各要素间联系的错综复杂，亟需厘清影响因素之间的逻辑关系，从而识别关键影响因素。
依据既有关于智慧生态城市及生态环境智慧化建设相关文献，本文将城市生态环境设施智慧化建设定义

为：基于城市生态技术创新、信息通讯技术发展及智能基础设施应用，实现对复杂城市生态环境的监测、分析、
决策和管理，进而降低城市生态系统中建筑和（半）自然环境的环境污染与能源消耗。 在此基础上构建评价

指标体系包括四个维度：智慧生态环境监管平台、智慧生态环境信息传播平台、智慧生活、智慧生态环境创新

潜力。 《江苏省“十四五”生态环境基础设施建设规划》提出生态环境设施智慧化建设需要关注生态环境监测

监控、环境风险防控与应急处置等［２６］。 相关研究表明环境质量监测是掌握生态环境质量状况的重要手段，完
善生态环境动态监测与评估体系，于生态环境管理与污染快速处置具有重要意义［２７］。 近年来，对环卫和工地

施工的实时监管也受到关注，相关智慧化建设一方面可以有效缓解由传统垃圾收集与管理的运作效率低下造

成的生态环境压力［２８］，另一方面可以显著提高垃圾资源利用水平和工程项目建设与管理效率［２９］。 智慧生态

环境信息平台是信通技术和智慧基础设施等与生态环境的结合［３０］，例如垃圾分类管理信息系统的建设能为

居民提供一个有关垃圾分类的沟通交流平台，面向公众提供透明信息［３１］，而各地政府通过微博、微信等新媒

体创新生态传播路径，向公众传播生态环保相关信息，则有助于构建公众生态保护意识［３２］。 智慧技术赋能城

市生态环境设施还可以体现在绿色建筑、智慧灯杆和智慧垃圾桶等市民生活环境的智慧化。 绿色建筑作为零

碳建筑与零能源建筑，对人与生态和谐共生具有巨大的正效应［３３］，智慧灯杆的自动调节亮度和环境监测功能

则是其生态环境友好的表现［３４］，而智慧垃圾桶则可以通过传感器自动识别并将垃圾分类，同时监控垃圾桶状

态，方便环卫部门对垃圾桶等公共设施的智能化管理［３５］。 此外，有关研究表明智慧生态环境创新能力也是城

市生态环境设施智慧化建设评价的重要方面，通过智慧化技术和环境保护法规、标准等改变粗放、高消耗的生

产生活方式，促进实现资源的合理配置与高效利用，进而实现社会经济发展与生态环境保护相协调［３６—３７］。
在评价方法的选择上，考虑到传统的 ＴＯＰＳＩＳ 无法反映决策者偏好，故加入层次分析法对其进行改进。

随后采用自组织映射神经网络（ＳＯＭ）对城市生态环境设施智慧化建设类型进行划分。 相较于其他神经网络

聚类方法，ＳＯＭ 为无监督学习，且聚类结果具有拓扑结构保持、概率分布一致及可视化等优点［３８］。
相关影响因素的研究在结论上表现出一致性：多数学者认为城市的人力资源［３９］、经济基础［２９，３７］、现代通

讯设施［３９］、科学技术投入及相关产业的发展［４０］对智慧城市建设具有重要影响，而大气质量、环境噪声及科技

投入、居民生活水平［４１］则是限制城市生态环境建设的主要因素。 因此本文从人口规模、经济发展、基础设施、
生态环境、居民生活与政府投入 ６ 个维度（表 ２）建立城市生态环境设施智慧化建设水平影响因素指标库，进
行驱动机制的分析。 本文借助前馈反向传播神经网络（ＢＰ 神经网络）计算各影响因素之间的直接关联矩阵，
再引入决策与试验评价实验室分析和解释结构模型的复合方法（ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ）构建多级递阶结构模型，探
讨城市生态环境设施智慧化建设水平的直接和间接影响机制，以期为提升城市生态环境设施智慧化建设水平

提供政策建议。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

本文选择江苏省为研究区（图 １）。 江苏省位于中国大陆东部沿海中心，全省面积 １０．７２ 万 ｋｍ２，包括

１３ 个地级市、５５ 个市辖区、２１ 个县级市、１９ 个县。 本次研究将同一地级市下的市辖区合并为一个研究单元，
称为市区，共计 ５３ 个研究单元。 截至 ２０２０ 年末，研究区总人口为 ８４７７．２６ 万人。
１．２　 技术路线

如图 ２ 所示，本文首先构建城市生态环境设施智慧化建设水平评价指标库，包括智慧生态环境监管平台、
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图 １　 研究单元分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１７）１２６８ 号的标准地图制作，底图无修改

智慧生态环境信息传播平台、智慧生活、智慧生态环境创新潜力 ４ 个维度共计 １２ 个指标，基于层次分析法

（ＡＨＰ）和 ＴＯＰＳＩＳ 方法计算分维度得分和各研究单元城市生态环境设施智慧化建设总得分；采用 ＳＯＭ 方法

对 ５３ 个研究单元的城市生态环境设施智慧化建设特征进行分类，分为智慧发展引领型、智慧创新不足型、智
慧生活特色型、智慧发展滞后型 ４ 种类型；进而构建城市生态环境设施智慧化建设影响因素指标体系，包括人

口规模、经济发展、基础设施、生态环境、居民生活和政府投入 ６ 个维度共计 ２１ 个指标；随后引入 ＢＰ⁃
ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 分析模型，识别直接和间接影响因素，并据此提出江苏省城市生态环境设施智慧化建设的改

善策略。
１．３　 数据来源

本研究共构建两个数据库：江苏省 ２０２０ 年城市生态环境设施智慧化建设水平评价数据库和影响因素指

标库。 数据来源见表 １ 和表 ２。 其中生态环境智慧平台建设数据主要通过新闻网页获取相关信息，政府生态

环境信息传播力则是计算各研究单元 ２０２０ 年原创微博转评赞三者 Ｐ 指数的算数平均值，智慧生态环境创新

潜力维度的指标在对应网站检索获得。 影响因素指标库中的产业结构高度指数为地区三类产业占国民经济

生产总值的比例和各自劳动生产率乘积的总和；城市生态效率则基于 Ｄｅａｒｕｎ 平台，将就业人口总数、固定资

产投资额、全社会用电量、国内生产总值和 ＰＭ２．５浓度带入产出导向的 ＳＢＭ 超效率模型进行数据包络分析。
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图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２　 研究方法

２．１　 指标权重及城市生态环境设施智慧化建设水平评价方法

　 　 本文将 ＡＨＰ ［４２］和 ＴＯＰＳＩＳ 模型［４３］结合，通过计算各评价指标与“正理想解”和“负理想解”的接近程度对

其相对优劣进行打分。
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表 １　 评价指标及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

智慧生态环境监管平台
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ 环境质量监测平台 运用自动监控和通讯设备，实时监测环境质量 新闻网页

智慧工地监管平台
运用物联网技术，实现对工地现场人员、设备等
的采集、监测、管理

新闻网页

环卫作业监管平台 对环卫人员 ／ 设施进行远程监管与调度的平台 新闻网页

智慧生态环境信息传播平台
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ 环境信息发布平台 整合自动监测数据，展示环境要素监测信息 新闻网页

垃圾分类信息平台 协调垃圾箱及运输车辆，反映环卫智能水平 新闻网页

政府生态环境信息传播力
以官微原创微博转发、评论、点赞三者 Ｐ 指数的
均值表示传播力 Ｐ 指数，反映官微信息传播能力

微博网页

智慧生活
Ｓｍａｒｔ ｌｉｆｅ 绿色建筑建设面积 反映建筑建设的智慧生态水平 绿色建筑规划

智能垃圾桶数量 便于垃圾的分类收集和处理，反映环卫智能水平 新闻网页

智能灯杆数量 反映照明、数据采集的智慧程度 新闻网页

智慧生态环境创新潜力
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ 智慧生态环境高新技术企业数

地区内存续的、与智慧生态相关的高新技术企业
数量

天眼查网站

智慧生态环境专利数 当年发布的、智慧生态相关的专利数量
专利检索及分析
系统平台

法规建设
将地方政府颁布的智慧生态文件数量按效力等
级加权求和，反映其对智慧生态的关注度

北大法宝法律数
据库

表 ２　 影响因素指标体系及数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

备注
Ｎｏｔｅ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

人口规模
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

ａ１城镇化率 ／ ％ γ＝
Ｐｃ

Ｐ

ａ１：常住人口城镇化率

Ｐｃ：年末城镇常住人口

Ｐ：年末常住人口

统计年鉴 ＋

ａ２人口密度 ／
（人 ／ ｋｍ２）

— — 统计年鉴 ＋

经济发展
Ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａ３土地经济密度 ／
（万元 ／ ｋｍ２）

ａ３＝
Ｅ
Ｌ

ａ３：土地经济密度

Ｅ：地区国民经济生产总值
Ｌ：地区土地面积

统计年鉴 ＋

ａ４产业结构高度

ａ４ ＝ ∑Ｖ ｉ × ＬＰＮ
ｉ

ＬＰＮ
ｉ ＝

ＬＰ ｉ－ＬＰ ｉｂ

ＬＰ ｉｆ－ＬＰ ｉｂ

ＬＰ ｉ＝
ＶＡ ｉ

Ｌ ｉ

ａ４：产业结构高度指数

Ｖ：产业 ｉ 产值占 ＧＤＰ 比例

ＬＰＮ
ｉ ：产业 ｉ 标准化后的劳动生产率

ＬＰ ｉｆ：工业化完成时产业 ｉ 劳动生产率

ＬＰ ｉｂ：工业化开始时产业 ｉ 劳动生产率

ＬＰ ｉ：产业 ｉ２０２０ 年原始劳动生产率

ＶＡ ｉ：产业 ｉ２０２０ 年的产业增加值

Ｌ ｉ：产业 ｉ 就业人数

统计年鉴； ＥＰＳ 平
台；钱纳里 １９８６ 年
结构模型

＋

ａ５工业单位产值能耗 ／
（ ｔ 标煤 ／万元）

ａ５＝
Ｃ
Ｅ２

ａ５：规上工业单位产值能耗

Ｃ：规上工业综合能源消耗量
Ｅ２：规上工业总产值

统计年鉴 －

基础设施
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａ６加气站数量 ／座 —

部分县级市的数据根据 ２０２２ 年爬取的 ｐｏｉ
修正获得，修正指数为县级市所属地级市汽
车加气站 ２０２０ 年数量和 ２０２２ 年的平均
比例

中国城市建设统计
年鉴；高德地图

＋
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续表

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

备注
Ｎｏｔｅ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

ａ７人均公共藏书 ／
（册 ／人） ａ７＝

ＢＴ

Ｐ

ａ７：人均公共图书馆藏书量

ＢＴ：公共图书馆藏书总量

Ｐ：地区常住人口数量

统计年鉴 ＋

ａ８人均电信业务量 ／
（万元 ／人） ａ８＝

ＴＥｂ

Ｐ

ａ８：人均电信业务量

ＴＥｂ：电信业务总量

Ｐ：常住人口数量

统计年鉴 ＋

ａ９宽带用户数 ／ （万户） — — 统计年鉴 ＋

ａ１０移动电话用户 ／
（万户）

— — 统计年鉴 ＋

生态环境
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａ１１绿化覆盖率 ／ ％ ａ１１＝
Ｇｐ＋Ｇｒ

Ｌｂ
×１００％

ａ１１：建成区绿化覆盖率

Ｇｐ、Ｇｒ分别为园林绿化、道路面积

Ｌｂ：建成区面积
统计年鉴 ＋

ａ１２ＰＭ２．５浓度 ／
（μｇ ／ ｍ３）

— — 达尔豪斯大气组 －

ａ１３国省考断面水质 ／ ％ ａ１３＝
Ｗａ

Ｗｅ
×１００％

ａ１３：国省考断面水质Ⅲ级以上的比例

Ｗａ：地表水环境监测优良的数据条数
Ｗｅ：地表水环境的监测数据总条数

青悦数据 ＋

ａ１４城市生态效率 —

使用就业人口数、固定资产投资额、全社会
用电量、国内生产总值和 ＰＭ２．５浓度基于

Ｄｅａｒｕｎ 平台 ＳＢＭ 超效率模型进行数据包络
分析

统计年鉴 ＋

居民生活
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｌｉｆｅ

ａ１５恩格尔系数 ／ ％ ａ１５＝
ＥＸ ｆ

ＥＸ ｔ
×１００％

ａ１５：恩格尔系数

ＥＸ ｆ：居民食品支出总额

ＥＸ ｔ：居民个人消费支出总额
统计年鉴 －

ａ１６人均可支配收入 ／
（元 ／人）

— 城镇居民人均可支配收入 统计年鉴 ＋

ａ１７房价收入比 ａ１７＝
Ｓ ｌ×ω
Ｓω×Ｍ ｌ

ａ１７：房价收入比

Ｓ ｌ：城镇居民人均住房建筑面积

ω：商品房销售额
Ｓω：商品房销售面积

Ｍ ｌ：城镇居民人均可支配收入

统计年鉴 －

ａ１８居民受教育程度 ／年 — １５ 岁以上人口平均受教育年限
第七次全国人口普
查公报

＋

政府投入
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ａ１９节能环保支出 ／ ％ ａ１９＝
ＥＸｅ

ＥＸＴ
×１００％

ａ１９：节能环保支出比例

ＥＸｅ：地方政府节能环保支出

ＥＸＴ：地方政府财政总支出
统计年鉴 ＋

ａ２０科学技术支出 ／ ％ ａ２０＝
ＥＸｓ

ＥＸＴ
×１００％

ａ２０：科学技术支出占比

ＥＸｓ：地方政府科学技术支出

ＥＸＴ：地方政府财政总支出
统计年鉴 ＋

ａ２１环保行政处罚数 ／件 — — 青悦数据 ＋

　 　 指标类型中的“＋”、“－”分别表示效益型指标和成本型指标

２．２　 城市生态环境设施智慧化建设类型识别方法———自组织映射（Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐｓ， ＳＯＭ）
本研究采用 ＳＯＭ 捕捉江苏省 ５３ 个研究单元城市生态环境设施智慧化建设的样本数据特征，将各指标权

重加入神经网络模型，进行无监督自组织聚类。 使用 ＳＯＭ 需要确定竞争层的网络单元个数及网络结构，本次

研究根据经验公式［４４］（１）确定竞争层神经元个数，结合量化误差（Ｑｕａｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ，ＱＥ）、拓扑误差（Ｔｏｐｏｌｏｔｙ
Ｅｒｒｏｒ，ＴＥ）和 Ｋａｓｋｉ⁃Ｌａｇｕｓ Ｅｒｒｏｒ 选择最终的网络结构，其中：ＱＥ 和 ＴＥ 数值越小，模型对输入样本的拟合能力

和持续映射能力越好；Ｋａｓｋｉ⁃Ｌａｇｕｓ Ｅｒｒｏｒ 是 Ｒ 语言 ｓｕｐｅｒｓｏｍ（）模块对模型的综合评价指标。

Ｍ＝ ５ 　 Ｎ （１）
式中：Ｍ 为输出层神经节点个数；Ｎ 为输入层神经元节点个数。
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　 图 ３　 基于 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 复合模型的城市生态环境设施智

慧化建设水平影响因素研究流程图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ⁃

ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ

２．３　 城市生态环境设施智慧化建设水平驱动机制挖掘

方法———ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 复合模型

本文建立 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 复合模型，即影响因

素的多级递阶结构模型。 通过划分影响因素层次、明晰

影响因素作用路径，进一步探索其影响机制，识别最终

的关键影响因素（图 ５）。 其中，ＢＰ 神经网络用于求解

各影响因素之间的直接关联矩阵，可有效解决传统

ＤＥＭＡＴＥＬ 模型 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ Ｔｒａｉｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）难以适应多指标复杂问题的不

足［４５］。 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型根据指标间的直接关联矩阵计

算中心度和原因度，将影响因素划分为原因型和结果

型， 并 判 断 其 对 系 统 影 响 的 强 弱［４５—４６］。 ＩＳＭ
（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）通过建立可达矩

阵划分影响因素层次，以多级递阶结构表达影响因素之

间的逻辑关系，识别关键影响因素［４７］。 因为独立使用

ＩＳＭ 需要进行大量的矩阵运算，研究将 ＤＥＭＡＴＥＬ 与

ＩＳＭ 结合，可以简化可达矩阵的计算过程。
关键计算步骤如下：
（１）确定 ＢＰ 神经网络隐含层层数及节点个数。 将

隐藏层设为 １ 层［４８］，根据经验公式（２）、公式（３）确定

节点个数范围， 分别计算不同情境下的均方误差

（ＭＳＥ），选取误差最小时对应的隐藏层节点个数［４９］。
（２）计算可达矩阵 Ｆ。 引入阈值 λ 对整体影响矩阵 Ｈ 进行简化，得到可达矩阵 Ｆ。 根据公式［４７］ 公式（４）

确定阈值参考值，在其附近优化取值。
（３）根据可达矩阵 Ｆ 划分各因素的可达集合 Ｒ（ａｉ）、先行集合 Ａ（ａｉ）和共同集合 Ｃ（ａｉ） ［５０］。
（４）构建影响因素多层递阶结构。 当Ｃ（ａｉ）＝ Ｒ（ａｉ）时，将对应要素提取至最顶层影响因素集，随后删除

该要素并重复上述操作，直至所有影响要素划分完毕。
ｎ＝ ｌｏｇ２ｎｉ （２）

ｎ＝ 　 ｎｉ＋ｎｏ( ) ＋ａ （３）
式中：ｎ 为隐含层神经节点个数，ｎｉ为输入节点个数，ｎｏ为输出节点个数，ａ 取 １—１０ 之间的常数。

λ＝α＋β （４）
式中：α、β 分别为全关联矩阵 ＡＴ 的均值和标准差。

３　 江苏省 ５３ 个研究单元城市生态环境设施智慧化建设类型分析

３．１　 指标权重确定

在递阶层次结构确定以后构建城市生态环境设施智慧化建设指标判断矩阵，最终权重如表 ３ 所示。 一致

性比值（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ，ＣＲ）均小于 ０．１，通过一致性检验。 其中，绿色建筑建设面积、法规建设、环境质量监

测平台和环境信息发布平台 ４ 个指标占有较高权重。
３．２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 的江苏省城市生态环境设施智慧化建设水平评价

将城市生态环境设施智慧化建设水平评价指标导入 ＭＡＴＬＡＢ（９．０．０．３４１３６０ （Ｒ２０１６ａ）），归一化后，使用

指标权重矩阵加权处理，在此基础上计算得到的研究单元整体和各维度排名如图 ４ 所示。
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表 ３　 评价指标权重表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分维度权重
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

一致性比值
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｒａｔｉｏ（ＣＲ）

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

一致性比值
ＣＲ

智慧生态环境监管平台 环境质量监测平台 ０．２５ ０ ０．１４２８５ ０
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ 智慧工地监管平台 ０．０３５７２５

环卫作业监管平台 ０．０７１４２５
智慧生态环境信息传播平台 环境信息发布平台 ０．２５ ０．１３４９ ０．００８８
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ 垃圾分类信息平台 ０．０４０８５

政府生态环境信息传播力 ０．０７４２５
智慧生活 绿色建筑建设面积 ０．２５ ０．１６２０７５ ０．００３５
Ｓｍａｒｔ ｌｉｆｅ 智能灯杆数量 ０．０５７４２５

智能垃圾桶数量 ０．０３０５
智慧生态环境创新潜力 智慧生态环境高新技术企业数 ０．２５ ０．０５ ０
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ 智慧生态环境专利数 ０．０５

法规建设 ０．１５

图 ４　 城市生态环境设施智慧化建设评价排名热力图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ ｈｅａｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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从城市生态环境设施智慧化建设的整体评价结果看：市区生态环境设施的智慧化建设水平＞县级市＞县，
排名前十的研究单元除昆山市为县级市，其余皆为市区，１５ 名之后的研究单元除盐城市区和泰州市区为市

区，其余皆为县级市或县，但宿迁市区、盐城市区和泰州市区的生态环境设施智慧化建设水平均落后于自身所

属地级市管辖的某一县级市 ／县，分别对应沭阳县、射阳县和靖江市。
从分维度看：在智慧生活、智慧生态环境监管平台两个维度，市区＞县级市＞县的现象明显，且均通过单因

素方差分析；在智慧生态环境信息传播平台维度，市区优于县 ／县级市的现象明显，其中市区全部位于前十五

名，但不同于其余维度的是，县的智慧生态环境信息传播平台建设水平明显优于县级市，查看评价指标构成发

现县级市的微博传播力较高，但在环境信息发布平台和垃圾分类信息平台建设方面明显差于县，说明相较于

县，县级市更侧重于交流平台的运维，忽略了专业知识平台的建设；在智慧生态环境创新潜力维度，市区得分

均值虽高于县级市高于县，但未通过方差分析，说明创新潜力的建设水平在研究单元之间没有显著差异。
综合整体排名和各分维度排名，只有昆山市所有排名均位于前十，其余研究单元在某一维度或多维度发

展不佳。 总排名在前十的研究单元除昆山市、镇江市区和徐州市区外，其余智慧生活维度的排名均在 １０ 名以

后，建议此类研究单元将提升居民生活的智慧性作为接下来的工作重点。
３．３　 基于 ＳＯＭ 神经网络的城市生态环境设施智慧化建设聚类

３．３．１　 ＳＯＭ 神经网络确定

研究根据经验公式确定竞争层神经元个数，结合 ＱＥ、ＴＥ 和 Ｋａｓｋｉ－Ｌａｇｕｓ Ｅｒｒｏｒ，最终选择 ６×６ 作为本次实

验聚类的神经网络结构。 不同 ＳＯＭ 模型的误差统计如表 ４ 所示。

表 ４　 不同网络结构误差统计一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
网络大小
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ １×３６ ３６×１ ２×１８ １８×２ ３×１２ １２×３ ４×９ ９×４ ６×６

ＱＥ ０．１４４６ ０．１４４５ ０．１９３９ ０．２１４２ ０．１８７１ ０．１９４ ０．２０１ ０．１９８３ ０．２１１２
ＴＥ ０．０１８９ ０．０３７７ ０．２２６４ ０．０５６６ ０．０１８９ ０ ０．０３７７ ０．０３７７ ０．０１８９
Ｋａｓｋｉ－Ｌａｇｕｓ Ｅｒｒｏｒ ０．６９１９ ０．６４３３ ０．７６４ ０．６４５６ ０．６９１３ ０．７１６２ ０．７１７８ ０．６４３８ ０．６６７４

　 　 不同训练模型的参数均采用初始学习率 ０．０９、最终学习率 ０．０１、初始邻域半径 ５、最终邻域半径 １、学习步长 ２００ 的设置，样本按顺序输入，并

将随机种子设定为 ７ 用于固定初始权值；ＱＥ：量化误差 Ｑｕａｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ；ＴＥ：拓扑误差 Ｔｏｐｏｌｏｔｙ ｅｒｒｏｒ

图 ５　 碎石图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｒｅｅ ｐｌｏｔ

３．３．２　 ＳＯＭ 聚类及空间可视化

ＳＯＭ 为无监督分类，在确定聚类个数时，碎石图

（图 ５）建议将竞争层 ３６ 个网络单元分为 ８ 类，但聚类

稳定性检验结果（表 ５）显示：当分为 ８ 类时，第一类和

第五类不稳定；当分为 ５ 类时，第二类不稳定。 因此结

合聚类稳定性检验，研究最终将江苏 ５３ 个研究单元的

生态环境设施智慧化建设类型聚为 ４ 类，分别是：智慧

发展引领型、智慧创新不足型、智慧生活特色型、智慧发

展滞后型。

表 ５　 聚类稳定性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

８ 类 ８ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

稳定性检验 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ０．５８３４ ０．７９８４ ０．７１６５ ０．６８１６ ０．５８１２ ０．８２４２ ０．７１２１ ０．７０１４

５ 类 ５ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ — — —

稳定性检验 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ０．８３１５ ０．４５９６ ０．７６４４ ０．７２０６ ０．７７３８ — — —

４ 类 ４ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ １ ２ ３ ４ — — — —

稳定性检验 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ０．８１９３ ０．８４９５ ０．８１７８ ０．７５６２ — — — —
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　 　 如图 ６、图 ７ 所示：智慧发展引领型在 ４ 个维度的建设水平都较高，主要分布于苏南市区，具有较强的空

间聚集性；智慧创新不足型在监管平台、信息传播平台两个维度发展较好，智慧生活最高，但创新潜力维度的

建设水平最差，此类主要位于苏中和苏北的市区及部分县，且当该县为智慧创新不足型时，其所属的市区全部

为智慧生活特色型，可以推测正是由于所属地级市的生态环境设施智慧化建设尚处于起步阶段，未能给下辖

县提供法规引领及政策帮扶，进而使其下辖县的生态环境设施智慧化建设受阻；智慧生活特色型在监管平台、
信息传播平台和创新潜力三个维度的建设水平都很低，在智慧生活维度虽排名第三，但与前两名差值不大，处
于较高的发展水平，主要分布于苏中和苏北，除盐城市区和宿迁市区，其余皆为县或县级市，分布较为分散；智
慧发展滞后型在四个维度的建设水平都很低，但其创新潜力维度的得分仍略高于除智慧发展引领型之外的另

外两类研究单元，位居第二，该类别基本成片分布，具有较强的空间聚集性，且全部为县或县级市。

图 ６　 ＳＯＭ 聚类结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＯＭ

图 ７　 聚类结果分维度得分

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

观察四类研究单元的分维度得分，可以发现：智慧

发展引领型虽然在各个维度的排名都靠前，但不同维度

的得分仍具有较大差异，此类城市主要通过信息传播平

台建设提高居民的生态环境意识，并通过政策鼓励生态

环境专利创新，为整体生态环境设施智慧化建设培育良

好的社会土壤，但智慧生活方面的硬件建设相对落后，
是后续重点提升的内容；智慧创新不足型城市在其他三

个维度的得分较为均衡，但创新潜力得分在四类城市中

最低，城市生态环境设施智慧化建设以政府投资建设平

台或生活设施，但缺少政策支撑，企业创新能力不足，发
展建设缺乏后续动力；智慧生活特色型城市在智慧生活

维度虽排名不高但得分与前两名相差不大，但其余维度

的建设相对落后，整体表现为以生活设施的智慧化、生
态化建设为主，后续需要加强智慧化动态监测平台和信

息平台的建设，并提高社会创新潜力；智慧发展滞后型

城市在各个维度的得分都较低，处于生态环境设施智慧
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化建设的起步阶段，此类城市的当地政府应当提高对生态环境的重视程度，在自身能力范围内运用智慧化、数
字化手段提高生态环境监督、治理水平。

４　 江苏省 ５３ 个研究单元城市生态环境设施智慧化建设驱动机制分析

４．１　 基于 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ 的关键影响因素识别

４．１．１　 整体关键影响因素识别

结合 ３．３．３ 中的公式确定 ＢＰ 神经网络隐含层的节点数取值范围为［４．３９，１４．６９］，即［５，１５］。 不同隐藏

层神经节点的均方误差（ＭＳＥ）统计如表 ６ 所示。

表 ６　 不同隐藏层神经节点的均方误差（ＭＳＥ）统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ （ＭＳＥ） ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒｓ

隐藏层神经元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ

均方误差
ＭＳＥ

隐藏层神经元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ

均方误差
ＭＳＥ

５ １．３１×１０－６ １１ ５．１２×１０－８

６ ２．６１×１０－７ １２ ６．１１×１０－８

７ １．３４×１０－６ １３ １．３１×１０－６

８ ４．１４×１０－８ １４ １．６７×１０－７

９ ４．７６×１０－８ １５ １．４２×１０－６

１０ ２．０７×１０－６

结合误差统计与后续实验结果，本次研究最终选取隐藏层神经节点个数为 ９ 个，输入层到隐藏层、隐藏层

到输出层的传递函数分别为 ｔａｎｓｉｇ、ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ，设置随机种子为 ０，动量因子设为 ０．５。
根据 ＢＰ－ＤＥＭＡＴＥＬ 求得各影响因素的原因度和中心度，构建以原因度为纵坐标、中心度为横坐标的城

市生态环境设施智慧化建设水平影响因素原因结果图（图 ８），并在此基础上结合 ＩＳＭ 的层次化处理结果，构
建城市生态环境设施智慧化建设水平影响因素多级递阶结构模型，用以反映影响因素的作用层次及作用

路径。
原因度是划分影响因素属性的重要依据，以零为分界线，将数值大于零、小于零的影响因素分别定义为原

因因素和结果因素［４１］，即影响城市生态环境设施智慧化建设水平的间接因素和直接因素，本次研究结果显示

２１ 个影响因素共分为 １２ 个间接因素和 ９ 个直接因素，其中ａ１１（绿化覆盖率）是间接因素中原因度数值最高的

指标，说明绿化覆盖率最容易对其他因素产生影响，ａ９（宽带用户数）在直接因素中原因度数值的绝对值最大，
说明宽带用户数最容易受其他因素影响。 中心度反映各影响因素的重要程度［４１］，结果显示，相较于其他影响

因素，ａ９（宽带用户数）、ａ１１（绿化覆盖率）、ａ８（人均电信业务量）、ａ１５（恩格尔系数）的中心度数值较高，说明这

四项是城市生态环境设施智慧化建设水平的重要影响因素，增加宽带的用户数量及人均电信业务量、提高绿

化覆盖率、降低居民的恩格尔系数能够极大地促进城市生态环境设施智慧化建设水平的提高。
４．１．２　 分类型关键影响因素识别

江苏省 ５３ 个研究单元在上述研究中经 ＳＯＭ 分为 ４ 类，不同类型的研究单元在生态环境设施智慧化的建

设模式上存在差异，研究在此基础上对每一类研究单元分别进行 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ 建模，识别其关键影响要素，
为后续提出针对性的发展策略提供支撑。

四类研究单元在进行 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ 建模的过程中，ＢＰ 神经网络中竞争层的神经单元个数结合经验公式

和 ＭＳＥ 确定，分别为 ７、１３、１２、１１。 关键影响因素的识别结果见表 ７。
智慧发展引领型研究单元在各个维度的建设都具有领先性，而其关键影响指标也涉及经济、生态、社会等

多方面，提高居民受教育程度、绿化覆盖率和恩格尔系数对此类研究单元均具有重要意义。 智慧创新不足型

研究单元主要表现为创新潜力低，缺乏保障与创新引领，因此提升其生态环境设施智慧化建设的水平需要提

高政府在节能环保方面的投入，以相关设施（宽带、加气站）的完善促进社会与企业创新。 智慧生活特色型和
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图 ８　 影响因素原因结果图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ⁃ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ａ１城镇化率；ａ２人口密度；ａ３土地经济密度；ａ４产业结构高度；ａ５工业单位产值能耗；ａ６加气站数量；ａ７人均公共藏书；ａ８人均电信业务量；ａ９

宽带用户数；ａ１０移动电话用户；ａ１１绿化覆盖率；ａ１２ＰＭ２．５浓度；ａ１３国省考断面水质；ａ１４城市生态效率；ａ１５恩格尔系数；ａ１６人均可支配收入；

ａ１７房价收入比；ａ１８居民受教育程度；ａ１９节能环保支出；ａ２０科学技术支出；ａ２１环保行政处罚数

智慧发展滞后型研究单元的关键影响因素都包括人口密度，说明其生态环境设施智慧化建设水平均受限于自

身规模，而智慧生活特色型还需要从产业结构高度和恩格尔系数两方面分别提升自身的产业生态化、科技化

水平以及居民的生态环保意识。 智慧发展滞后型研究单元的整体生态环境设施智慧化建设水平较低，此类研

究单元应当在做好生态保育的基础上，通过公共文化设施建设提高人口素质。

表 ７　 分类型关键影响指标统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｋｅｙ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

典型研究单元
Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

关键影响指标
Ｋｅｙ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

智慧发展引领型
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｅａｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 南京市、无锡市区、苏州市区 恩格尔系数、绿化覆盖率、居民受教育程度

智慧创新不足型
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 镇江市区、淮安市区、沭阳县 加气站数量、节能环保投入、宽带用户数

智慧生活特色型
Ｓｍａｒｔ ｌｉｆｅ ｆｅａｔｕｒｅｄ 常熟市、溧阳市、海安市 产业结构高度、恩格尔系数、人口密度

智慧发展滞后型
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌａｇｇｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 张家港市区、太仓市、宜兴市 人口密度、国省考断面水质、人均公共藏书量

４．２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 的驱动机制分析

４．２．１　 建设水平影响因素指标作用机制

在 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ 模型和 ＭＡＴＬＡＢ 编程计算得到各指标之间的全关联矩阵 ＡＴ 的基础上，加入单位矩阵

Ｉ，构成整体影响矩阵 Ｈ；多次运算后，选择阈值 λ 为 ０．０８，据此对矩阵 Ｈ 进行简化得到可达矩阵；根据 ２．３ 中

的操作步骤（３）和（４），将城市生态环境设施智慧化建设水平影响因素的可达矩阵进行层次化处理，最终处理

结果如下：
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Ｌ１ ＝ ａ２，ａ８，ａ９{ }

Ｌ２ ＝｛ａ３，ａ４，ａ１２，ａ１３，ａ１６，ａ１８，ａ１９，ａ２１｝

Ｌ３ ＝ ａ１，ａ５，ａ６，ａ７，ａ１０，ａ１４，ａ１７，ａ２０，{ }

Ｌ４ ＝｛ａ１１，ａ１５｝
多级递阶结构模型中（图 ９）的顶层因素为表层因素，直接作用于城市生态环境设施的智慧化建设水平，

而下层所有因素均通过影响该层指标发挥作用；底层因素为深层因素，起关键、决定性作用，可以直接影响表

层因素或通过作用于其他因素而间接影响表层因素，并最终影响城市生态环境设施智慧化建设水平；其余层

级为中间因素，通过因素之间的传递作用影响城市生态环境设施智慧化建设水平，同时中间因素也受深层因

素的影响。

图 ９　 影响因素多级递阶结构模型

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ９ 可知，江苏省 ５３ 个研究单元的城市生态环境设施智慧化建设水平影响因素共分为 ３ 阶 ４ 层，其中

ａ２（人口密度）、ａ８（人均电信业务量）、ａ９（宽带用户数）为表层因素，ａ１５（恩格尔系数）、ａ１１（绿化覆盖率）为深

层因素，其余指标为中间因素。 ａ１５（恩格尔系数）和ａ１１（绿化覆盖率）两个深层因素分别反映当地居民生活水

平和生态环境建设基础，不同发展阶段的人群对环境舒适性的需求存在差异，而社会经济的发展、人均可支配

收入的提高、人们生活水平的改善可以显著促进居民环境意识的提升，进而有效推进智慧生态环境设施在社

会的普及度。
通过梳理各层级影响因素之间的作用路径，可知深层因素通过直接作用及对中间层指标的传导作用，与

其他因素共同形成城市生态环境设施智慧化建设水平的影响传导链条。 例如，ａ１５（恩格尔系数）的作用路径

可以分为三条：首先，由于恩格尔系数是食品消费支出占总支出之比，数值越小，人民生活水平越富裕，反映在

图 ９ 则为ａ１７（房价收入比）降低、ａ１６（可支配收入）的增加，此时人民群众可以将资金更多地投入智慧设备，因
此诸如ａ１０（移动电话用户数）、ａ９（宽带用户数）、ａ８（人均电信业务量）等反映智慧基础设施建设水平的指标受

到显著影响；其次，当人们处于较高生活水平时，将会注重自身素质的提高，因此ａ７（人均公共藏书量）、ａ１８（居
民受教育程度）大幅增加，并进一步带动智慧设施建设水平的提高；第三，一般来讲人民生活水平高的地区对

城市智慧生态环境的建设也更加重视，因此在图 ９ 可以看到恩格尔系数对ａ１４（城市生态效率）、ａ２０（科学技术

支出）和第二层与政府举措、生态环境质量相关的指标都产生影响。 另一方面，ａ１１（绿化覆盖率）反映当地生

态环境的建设基础以及政府对生态环境建设的重视程度，因此其作用路径与恩格尔系数的第三条大致相同。
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４．２．２　 分维度影响因素作用机制

将影响因素指标库的各维度指标归一化处理，并以等权重计算江苏省 ５３ 个研究单元在六个分维度上的

数值，将结果带入 ＢＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 模型，结合公式（２）和公式（３），隐藏层神经节点个数、λ 分别取值为 １３
和 ０．４５，分维度的层次化最终处理结果如下：

Ｌ１ ＝ 基础设施，生态环境{ }

Ｌ２ ＝｛政府投入｝

Ｌ３ ＝ 人口规模，经济发展，居民生活{ }

影响因素分维度的作用层次和作用路径如图 １０ 所示，结果显示：基础设施和生态环境两个维度是影响江

苏省 ５３ 个研究单元城市生态环境设施智慧化建设水平的直接因素，其中基础设施维度主要包括公共文化设

施和智慧设备，结合单因素分析结果，智慧设备的应用及普及是基础设施维度直接作用城市生态环境设施智

慧化建设水平的关键，而公共文化设施则起中间过渡作用；生态环境维度各指标反映当地的生态建设基础及

生态环境质量，其中生态环境质量相关的两个指标在单影响因素分析中均表现为结果型指标，且位于多级递

阶结构模型（图 ９）中的第二层，说明其对城市生态环境设施智慧化建设水平具有直接作用，而生态建设基础

相关指标即“绿化覆盖率”由于更多的是对当地政府环境建设态度的反映，因此表现为原因型指标，为根本因

素，但该维度在整体上表现为结果型的直接因素。

图 １０　 分维度驱动机制示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

居民生活、人口规模和经济发展三个维度的指标在整体上表现为城市生态环境设施智慧化建设水平的根

本因素，三者对直接影响因素的影响路径分为两条：一是直接作用于基础设施维度和 生态环境维度，城市人

口的集聚和增加、经济效率的提升和产业结构的优化以及人民生活水平和人口素质的提高，有利于提高能源

利用效率、减少废弃物的排放、促进基础设施建设；二是通过促进政府投入间接作用于基础设施和生态环境，
一般情况下，当人口规模较大、经济高质量发展和人民生活无忧时，政府对智慧生态的重视程度将会提升，并
将资金更多地投入科技发展和节能环保事业，同时加大对企业的环保监控力度，而这对基础设施维度和生态

环境维度将产生巨大的推动作用。
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５　 结论与讨论

在全球生态问题频发的背景下，基于城市生态技术创新、信息通讯技术发展及智能基础设施应用的城市

生态环境设施智慧化建设为城市建设提供新的解决思路。 本文基于江苏省 ５３ 个研究单元 ２０２０ 年城市生态

环境设施智慧化建设数据，构建城市生态环境设施智慧化建设水平评价体系，进而研究城市生态环境设施智

慧化建设类型及其驱动机制。 研究结果表明江苏省城市生态环境设施智慧化建设模式分为智慧发展引领型、
智慧创新不足型、智慧生活特色型和智慧发展滞后型 ４ 类。 总体而言，居民生活质量的高低及政府的重视程

度是影响城市生态环境设施智慧化建设水平的根本因素，它们通过影响智慧基础设施与生态基底共同作用于

生态环境设施智慧化建设。 具体来说，智慧发展引领型城市的关键影响因素为恩格尔系数和居民受教育程度

等，居民生活质量的高低对其生态环境设施智慧化建设水平有关键影响；智慧创新不足型城市主要受限于节

能环保投入和智慧基础设施相对缺乏，政府的重视程度较低使其发展潜力不足；智慧生活特色型的关键影响

因子包括人口密度和产业结构高度；智慧发展滞后型城市主要受制于人口规模、基础设施和生态环境类指标。
本研究结果表明生态环境设施的智慧化建设需要地方具备智慧设施的应用能力和社会普及度，否则相关

智慧化平台难以实现多利益主体的共同参与。 在社会经济发展水平较高的地区，政府和居民的环保意识觉醒

较早，政府施行的生态环境相关举措也较为系统，生态环境智慧化建设更易推进。 江苏省内生态环境设施智

慧化建设水平受其社会经济发展形势影响，智慧化建设的地域差异较为明显，苏南地区生态环境设施智慧化

建设水平总体高于苏中和苏北地区，这是因为苏南地区临近上海，享有国家政策倾斜与区位优势，产业现代化

水平和基础设施建设水平相对较高，较早使用信息化、智能化方式进行生态环境的智慧化治理，这与于小兵等

学者的研究结论可互相印证［５１］。
在我国当前社会经济发展阶段下，政府决策对城市生态环境设施智慧化建设起关键作用，各地政府基于

区域发展形势和自身发展基础制定未来发展战略，在对局势进行研判后决定对生态环境设施智慧化建设的财

政投入，并制定相关法规政策鼓励社会、企业参与，引进生态环境设施智慧化建设的高端人才，可达到较好的

生态环境设施智慧化建设效果。 如昆山市在江苏省生态环境设施智慧化建设中位居前列，这是因为其通过人

才招揽政策建立包括清华大学科技园、北京大学科技园在内的众多科技园［５１］，为城市生态环境设施智慧化建

设提供了技术创新的土壤。
针对生态环境设施智慧化建设的不同类型，在未来提升中应结合地方政府的社会经济发展水平及各类型

发展特征，提出因地制宜的智慧化建设路径。 具体而言，智慧发展引领型城市应当在保育生态基底的同时，以
高素质人才带动生态经济、创意产业发展，并通过教育宣传的方式提高居民生态环保意识；智慧创新不足型的

城市需要政府加强对生态环境设施智慧化建设的重视程度，增加节能环保方面的财政投入，以相关设施（宽
带、加气站）的完善促进社会与企业创新；智慧生活特色型城市在除智慧生活维度外的三个维度得分都较低，
其在后续建设过程中应加强城市经济建设，推动产业转型，大力发展第三产业，进而提高人口密度和居民生活

质量，同时完善相关政策法规，鼓励企业创新，提高土地经济效率；智慧发展滞后型城市则在做好生态保育的

基础上，严格监控各类生态要素的质量，并完善文化设施建设，以良好的居住环境吸引高素质人才入驻，同时

发展创新经济，提高扩大城市发展规模。
由于当前数据可获得性的限制，未来研究可从以下几方面深入：①在进行城市生态环境设施智慧化建设

水平评价时，除关注客观建成数据和传统统计数据，还可增加对人群感知和满意度相关的定性测量以及对大

数据、实时数据的挖掘；②南京市没有下辖县级市或县，因此与其他研究对象在体量上存在差距，后续研究可

尝试将南京市进行空间细分；③在确定评价指标权重时，可根据城市的社会经济发展水平、资源禀赋、发展愿

景等，将同一指标对不同城市的重要性进行差异化处理。
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