
1 问题与方法
某些区域，甚至全球，有大量证据表明许多人

为系统，包括生物物理系统，感受到了机能失调的

压力（D.J. Rapport, R. Costanza and A.J. McMichael，

1998）[1]。城市生态系统的再生能力和可恢复能力

都面临着资源耗竭和污染排放的考验，人们也随之

担心城市生态系统能否支撑住稠密的人口和提供

可持续的服务，并思考在什么样的城市可获取高品

质的生活（Meirong Su等，2009，2013）[2,3]。城市生态

系统健康是一个整合的主题，融合了生态学、社会

经济学和人类健康的观点（Meirong Su，等2010）[4]。

Robert Costanza（1992，2012）认为一个健康的生态系

统是稳定的和可持续的，系统具有维持结构（组

织）、功能（活力）和随时承受外部压力（恢复力）的

能力，同时不存在生态系统危难的迹象 [5，6]。Jerry

M. Spiegel等（2001）尝试采用“驱动力-压力-状态-

暴露-影响-响应”(DPSEEA: driving force-pressure-s

tate-exposure-effects-action) 六要素框架分析城市

生态系统健康，评估中心城市社区改善人类生活质

量和健康的一系列干预措施的效率和效果[7]。因

此，城市生态系统健康是研究促使城市生态系统维

持全功能，哪怕经历危难也能不受损伤的条件，而

一个健康的城市生态系统是人类社会、经济和自然

环境和谐可持续发展的基本条件。

北京市和上海市是中国最有影响力的两个城

市，评估以及预判其生态系统健康水平，对中国城

市转型有着重要的意义。笔者首先建立城市生态

系统健康的评估体系，确定评价要素和具体指标，

其次采用熵值法（Entropy evaluation method）计算具

体指标的权重，然后利用TOPSIS法（按与理想解相

似 性 定 序 偏 好 的 方 法 ，Technique for Order

Preference by Similarity to an Ideal Solution）为评价

对象健康水平排序，最后，从评价要素和具体指标

两个层面来分析城市生态系统健康水平差异的原

因。

2 变量选取和数据说明
2.1 变量选取

在中国学术期刊中选择论文题名中含“城市生

态系统健康”且引用率最高的5篇文献[8-12]和CSSCI

检索的5篇较新文献[13-17]共 10篇文献，统计出文献

中评价城市生态系统健康的具体指标共108个，其

中3篇以上文献共同使用的指标个数共有28个。

由于具体指标“工业用水重复利用率（4篇文献采

用）”，北京市和上海市的原始数据不容易获得，因

此，放弃这个变量，保持27个，见表1。文献中的指

标，都是学者们凭着各自的经验判断、遵循若干原

则并对指标设计合理性做了相关检测和解释后选

取的，因此，这27个指标是有意义的，合理的。按参

考文献[7，8，13，15，16]将城市生态系统健康的主要要素分

成5类，即：①系统活力要素，反映生产力和能源消

耗状况。②组织结构要素，反映经济、社会和自然

的结构。③恢复力要素，反映废水、废物和废气的

处理状况以及环境保护投资努力。④服务功能要

素，反映人们生活便利状况。⑤人群健康要素，反

映人们的寿命预期、消费能力、文化教育以及空气

与水的质量等状况。

2.2 数据说明

具体指标X10、X11、X12、X13、X14和X15原始数

据来自于中国2006～2011年《环境统计年报》、北京市

和上海市2006～2011年《环境状况公报》；X5原始数据

来自于中国、北京市和上海市2006～2012年《国民经

济与社会发展统计公报》；其余具体指标的原始数据来

源于中国、北京市和上海市2006～2012年《统计年

鉴》，但《中国统计年鉴》缺少X16（城镇居民人均住宅

面积）2006～2008年原始数据，因而这些数据依靠

2005年和2009年原始数据间作线性插值估算而得。
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3 计算方法和过程
3.1 利用熵值法计算具体指标的权重

步骤1：构建具体指标原始数据决策矩阵

其中，评价的具体指标m=27，待评对象n=18；
为第 i 个指标第 j 个对象的原始数值，当 j=1…

6， 分别表示中国整体2006～2011年第 i个指标

原始数值；j=7…12， 分别表示北京市2006～2011

年第i个指标原始数值；j=13…18， 分别表示上海

市2006～2011年第i个指标原始数值。

步骤2：原始指标数据标准化

具体指标可区分正向指标和负向指标：①正向

指标，也称效益型指标，表示指标原始数值越大，对

城市生态系统健康越有益；指标原始数值越小，对

城市生态系统健康越有害。②负向指标，也称成本

型指标，表示指标原始数值越小，对城市生态系统

健康越有益，指标原始数值越大，对城市生态系统

健康越有害。当然，还有一类指标是区间型指标，

表示指标的原始数据数值落在这个区间内，对城市

生态系统健康越有益；在这个区间外，对城市生态

系统的健康越有害。这27个具体指标中，只有X3

（万元生产总值能耗）、X6（城镇登记失业率）、X7（常

住人口密度）和X23（城镇居民恩格尔系数）四个指

标是负向指标，其他指标都归为正向指标。虽然有

些指标如X21（人口自然增长率）可能被认为是个区

间性指标，认为人口自然增长保持在一个合理的区

间比较好，在这个区间之外，可能会给人类社会可

持续健康发展带来威胁，但对于计划生育政策实施

超过30年后中国来说，特别是当前中国人口红利消

失与人口老年化问题日趋突出，人口自然增长率上

升，反映了人们工作压力的降低和经济生活的富

足，所以也归为正向指标。因此，所选27个指标区

分为正向指标和负向指标，无需讨论其他如区间型

指标标准化的计算公式。

如：令

其中 ， 分别表示第i个观察指标n个
对象的原始数据数值的最大值和最小值。当i指标

是正向指标时， 表示n个对象中最优的或者最

理想的状态值； 表示n最劣的状态值；当i指标

是负向指标时， 表示n个对象中最优的或者最

理想的状态值； 表示最劣的状态值。β为调节

系数，0＞β＞1。

上式将 标准化成 ，考虑到了三个关键方

面：①所有指标都变成正向指标。 经标准化变成

， 值越大对城市生态系统的健康越有益，最理

想的状态是取值为1。②使得 。避免 和

，是为了方便后续涉及到的对数计算，并考虑

到现实中观察指标 是极不正常的。③现存的

都不是最槽糕的。考虑到观察的27个指标中，13个

指标是比值型的，如城市生活垃圾无害化处理率，

具体指标(单位，符号约定)

人均地区生产总值（元）

地区生产总值比上年增长（%）

万元地区生产总值能耗（吨标准煤）

第三产业占地区生产总值比重（%）

研究与试验发展经费相当于地区生产总值（%）

城镇登记失业率（%）

城市人口密度（人/平方公里）

森林覆盖率（%）

建成区绿化覆盖率（%）

自然保护区覆盖率（%）

城市生活污水处理率（%）

工业废水排放达标率（%）

工业固体废物综合利用率（%）

城市生活垃圾无害化处理率（%）

环保投资相当于生产总值比重（%）

城镇居民人均住宅面积(平方米）

人均公园绿地面积 (平方米)

城市人均拥有道路面积 (平方米)

城市每万人拥有公交车辆 (标台)

每万人口医院床位数(张)

人口自然增长率（‰）

人口预期寿命（岁）

城镇居民恩格尔系数（%）

城镇居民人均可支配收入(元)

空气质量达到二级以上天数占全年比重（%）

人均生活用水量（升）

每十万人口普通高等学校在校生数（人）

X1

X2

X3

X4
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X8
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X10
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取值可能为1，即达到最优的状态，非比值型指标

观察对象的也有可能达到城市生态系统健康最好

的状态区间；然而，对于城市生态系统健康指标最

劣的状态，最糟糕的状态或许并未出现，所以，模型

对指标的最劣状态进行调节是合理的，同时考虑到

和 可能会出现负值，将正向指标的最劣

值减少 和将负向指标的最劣值增加 ，

β为调节系数，本文取值 β=1。

步骤3：归一化、并求具体指标熵值和权重

归一化，令 ；依次计算第i个指标熵

值 ， 以及第i个指标权重 ，

。

3.2 利用TOPSIS法为评价对象健康水平排序

步骤1：建立加权规范矩阵 ,其中

， ， 。

步骤2：确定具体指标的理想解 和负理想解

。因为 经标准化变成 ， 值越大对城市生态

系统健康越有利， 值越小对城市生态系统健康越

不利，所以， ， ， ，

步骤3：计算评价对象向量到理想解与负理想

解的欧式距离。评价对象向量到理想解的欧式距

离 ；评价对象向量到负理想解的欧式

距离 ， 。

步骤4：计算评价对象向量的相对贴近度 ，

， 。

步骤5：对评价对象的健康水平排序。评价对

象 值越大说明城市生态系统健康状态越优， 值

越小说明城市生态系统健康状态越劣。

4 实证结果及分析
4.1 实证结果

参见表2，18个评价对象中，2009年北京市城市

生态健康水平最好，2011年上海市生态健康水平最

差。结合图1，北京市城市生态健康水平远高于上

海市和中国整体生态系统健康水平。中国整体生

态系统健康水平稳步提升，而北京市和上海市都存

在波动。中国整体生态系统健康水平在6年间，

2011年最优，2006年最劣；北京市在6年间，2009年

最优，2010年最劣；上海市在6年间，2006年最优，

2010年最劣；而且上海市2010年、2011年低于同期

中国整体水平。

表2 评价对象的相对贴近度和健康排序

图1 评价对象的相对贴近度

4.2 进一步分析

北京市、上海市和中国整体城市生态系统健康

状态有很大的差异，原因在哪？依据城市生态系统

健康评价体系，可进一步分析两个方面：评价要素

层面和具体指标层面。

第一，评价要素层面。同样的方法，计算五个

评价要素的相对贴近度，参见表2和图2。中国整体

生态系统健康最薄弱的环节是恢复力要素，次弱是

活力要素；上海市生态系统最薄弱的环节是服务功

能要素，次弱是组织结构要素；北京市所有的五个

评价要素相对贴近度都在0.5以上，最好的是组织

结构要素，所有年份相对贴近度超过0.77，2009年

和2011年超过0.8。
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图2 评价对象的要素相对贴近度

第二，具体指标层面。参见表3，权重 最高的

10个具体指标(简称TOP10)，其中活力要素1个指标

（X1）、组织结构要素3个指标（X5、X6和X8）、恢复

力要素 1 个指标（X15）、服务功能要素 4 个指标

（X16、X18、X19和 X20）和人群健康要素1个指标

（X27）。同样按照 TOPSIS 法，计算评价对象的

TOP10的相对贴近度，参见表2和图3，6年间中国整

体TOP10相对贴近度比全部指标相对贴近度平均

减少0.0274；北京市TOP10相对贴近度比全部指标

相对贴近度平均增加0.0368；上海市整体TOP10相

对贴近度比全部指标相对贴近度平均减少0.0489,

可见TOP10指标方面，上海市非常薄弱。

表3 权重最高的10个指标（TOP10）

5 结论
Rapport，DJ等[8,11,13]依据相对贴近度将城市

生态系统的健康评价标准划分为五个等级，即病态

（0～0.2）、不健康（0.2～0.4）、亚健康（0.4～0.6）、健

康（0.6～0.8）和很健康（0.8～1）。按照此等级划分，

健康的评价对象有6个，即北京2006～2011年；病

态的评价对象有 4 个，上海 2010 年，中国整体

2006～2008年；其他8个评价对象都处于亚健康状

态。

北京市、上海市和中国整体城市生态系统健康

状态有很大的差异，直接原因表现在两个方面：一

是从评价要素层面来看，中国整体生态系统健康最

薄弱的环节是反映环境保护及环保投资状况的恢

复力要素，次弱是反映经济生产力以及能耗物耗状

况的活力要素；上海市生态系统最薄弱的环节是反

映环境质量和生活便利状况的服务功能要素，次弱

是反映经济结构、自然结构和社会结构状况的组织

结构要素；北京市最好的是组织结构要素，所有年

份相对贴近度超过0.7，远远高于上海市和中国整体

水平；二是从TOP10指标来看，6年间中国整体和上

海市的相对贴近度均劣于全部指标相对贴近度；而

北京市TOP10相对贴近度优于全部指标相对贴近

度。因此，提升城市生态系统健康水平，促进城市

生态系统的稳定性和可持续性，就需要改善薄弱要

素部分并聚焦10个关键的具体指标。
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图3 评价对象的TOP10相对贴近度

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

具体指标

研究与试验发展经费相当于地区生产总值

森林覆盖率

城市人均拥有道路面积

城市每万人拥有公交车辆

城镇登记失业率

每十万人口普通高等学校在校生数

每万人口医院床位数

城镇居民人均住宅面积

人均地区生产总值

环保投资相当于生产总值比重

符号

X5

X8

X18

X19

X6

X27

X20

X16

X1

X15

权重 ω1

0.0785

0.0745

0.0743

0.0648

0.0612

0.0601

0.0517

0.0432

0.0428

0.0426
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Assessment of Beijing and Shanghai’s Urban Ecosystem Health from 2006 to 2011
based on Entropy-TOPSIS Method

TIAN Xiu-hua, LI Yong-fa
(Business Institute，Anhui University of Finance And Economics, Bengbu, Anhui 233041)

Abstract: Based on entropy-TOPSIS method, the paper assesses Beijing and Shanghai’s urban ecosystem

health from 2006 to 2011 and analyses the reasons of the difference of health level, taking China's ecosystem health

as a reference.

Key words: urban ecosystem health; entropy evaluation method; technique for order preference by similarity to

an ideal solution
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