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摘要: 我国城市化已进入快速增长时期, 同时城市的环境恶化、生态破坏也成为制约

城市发展的瓶颈之一。由于在概念的理解上, “生态”与“环境”既有一定的区别, 同时

也有重叠的部分, 导致城市生态指标与环境指标选取易出现一定的混淆或过于偏重某一

方面, 影响对城市生态与环境总体特征的全面反映。本文从国内外生态与环境指标研究的

现状出发, 提出了城市生态与环境指标整合的基本原理, 以定量化方法进行了指标体系的

整合, 进而从状态、进展、能力、预警四方面设计出了城市生态与环境整合指标体系, 以

图加强城市迅速发展阶段指标体系的有效性和实用性。
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伴随着 20 年来经济社会长期快速的发展, 我国城市化已进入快速增长时期, 城市发展

对经济、社会各方面的贡献举足轻重。但同时, 在我国许多城市中, 环境恶化、生态破坏、

资源耗竭等等, 已经成为制约城市发展、限制城市发挥更大作用的瓶颈[1～ 3 ]。而对城市生态

与环境指标体系的研究是解决此类问题必不可少的一项基础性工作。较为合理、全面和有

效的城市生态与环境指标体系, 能为城市开发和发展规划研究提供重要的理论基础和调控

依据。

由于在概念的理解上, “生态”与“环境”既有一定的区别, 同时也有重叠的部分, 导

致城市生态指标与环境指标的选取容易出现一定的混淆或对某一方面的过于偏重, 从而不

易全面地反映城市生态与环境的总体特征。本文分析了生态及环境研究的发展, 及其在指

标体系应用中的融合趋势, 从生态与环境指标相结合的角度, 提出城市生态与环境整合指

标体系, 依据可持续发展观念和系统研究模式探讨了指标体系建立的方法, 并针对中国城

市建立了一个体系框架。
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1　城市生态与环境指标研究现状综述

在传统上, 环境科学以研究具体的自然环境要素、特别是非生物要素为主, 它与生态

学相交的部分 (如环境生物学、污染生态学) 也是以研究对生态系统造成影响的非生物因

素为主。而生态学是由对生态系统的研究发展起来的。指导生态学研究的理论主要有层次

观、整体论、系统学说以及协同进化。它与环境科学的相交部分则是以研究非生物因素对

生态系统造成的影响为主。但近来, 这两类学科的研究领域都不断拓展, 并在一些方面出

现了融合的趋势[4～ 8 ]。

回顾国内外城市指标体系的研究与应用, 也可发现生态、环境指标融合的趋势。

国外关于生态环境指标体系的研究较早、较多[6, 7, 9, 10 ]。日本 1974 年在大阪进行了城市

环境指标体系的评价应用, 其指数仅由 6 个关键因子构成 (SO 2、飘尘、SO 2 与飘尘的乘积、

噪声、BOD 及交通量强度)。近年出现了许多面向可持续发展的环境指标体系, 典型的有

1993 年欧洲委员会同城市环境国际研究所制定的城市指标体系, 该指标包罗范围很广, 包

括环境质量、绿地、资源、绿色经济、社会公正以及健康等方面[11 ]。

国内生态、环境指标体系的研究起步较晚, 但近年有大量研究涌现[12～ 16 ]。其特点也是

针对城市生态的研究相对薄弱。典型的城市生态指标体系有近年沈清基的研究, 提出了城

市生产生态位和生活生态位等概念[10 ]。近年我国也已开始进行大范围的城市环境指标体系

的应用尝试。1999 年张坤民结合世界银行“真实储蓄率”方法在三明市和烟台市进行的城

市环境指标体系研究和应用具有很好的系统性和方向性[15 ]。

90 年代以来国内外可持续发展指标体系的研究逐年增多, 其中都包含了一些生态、环

境方面的内容, 并常将其称作“环境指标”或“环境、资源指标”[16～ 29 ]。1996 年由联合国

可持续发展委员会 (CSD ) 与联合国政策协调和可持续发展部 (D PCSD ) 牵头提出的可持

续发展核心指标初步框架中, 以驱动力- 状态- 响应 (D SR ) 为基本框架, 环境方面则以淡

水和大气所占比重较大, 提出了水文网密度、消减大气污染物的支出等指标。

总体来看, 近年国内外涉及城市生态、环境指标体系的研究与应用都在增多, 并出现

了注重综合、向社会经济方面扩展的趋势; 在可持续发展指标体系的研究中, 出现了注重

价值化手段和治理能力的倾向。但其中仍存在一些有待改进之处, 如城市专项指标体系研

究以单一的生态或环境专业为背景的设计为主, 特别是以环境污染为主体; 而近来较多见

于可持续发展指标体系中的生态环境指标则较为粗略; 研究中对于预警指标的考虑也较为

薄弱。

本研究尝试借鉴生态学和环境科学的学科基础, 将二者放于同等重要的地位, 并将它

们整合成一个综合的指标体系。在这一初步研究的指标分类中, 仍可见到将“生态”和

“环境”分列的印记, 这既是因为本文有意以此表示对二者的并重, 也是为了顾及二者传统

概念的区别。

2　城市生态与环境指标整合的基本原理探讨及指标的初选

城市生态环境的可选指标较为复杂。此次指标体系的研究, 除了基于通常的系统性、代

253 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　19 卷



表性、层次性等原则之外, 还探讨了下述 5 种方法, 并以此为依据进行了评价中国城市生

态与环境的指标初选。

211　生态与环境整合

研究中把生态和环境因素统一考虑, 进行了整合。在二者并重的前提下, 结合中国发

展的特点, 本文认为在时序上二者的重要程度应略有倾斜。在我国城市现阶段条件下, 有

许多环境问题急迫而严重, 并直接危及城市生态和社会经济。生态环境保护和建设的重点

应侧重于污染防治, 因此环保方面的指标较为重要; 但随着未来环境条件的改善和生活水

准的提高, 生态建设的需求将日益增大。本研究以此依据预选的 60 多个指标中, 涉及环境

的指标稍多一些, 在最后形成指标体系 (图 1) 的 49 个指标中, 偏向于生态的指标有 23 个,

偏向于环境的指标有 26 个。

212　相关性同独立性结合

在较多备选指标的初选及其后的复选中, 相关性考察和独立性分析都是进行指标筛选

的重要手段。本文根据近年一些可得的城市生态环境数据, 计算各指标之间的相关系数, 以

各指标间的总体平均相关系数为标准, 将相关性低的指标作为独立性指标, 高的作为相关

性指标。再以尽量剔除相关性指标中重叠因素和追求指标的独立性为原则, 对相关性指标

进行合并, 合并中优先保留同其它独立性指标重叠少且要素综合性强的指标, 具体方法见

下文。

213　现状和动态配合

城市的生态环境不仅具有明显的空间差异性, 在时间维度上也是一类变化较大的过程,

因此不能仅用静态的状态指标测度。尽管用不同时期的现状指标相比较, 能够看出指标的

变化, 但指标变化的程度、加速度和变化特点, 以及各城市间变化趋势的差别却难以发现。

而这些有时更能反映迅速变化的生态环境进展, 如大气年 SO 2 浓度变化等。因此, 指标体

系的选取注重选择了一些反映变化、趋势的指标, 并在后来把静态的状态和动态的进展列

为两类功能团。

214　状态同能力缝合

生态环境的建设及维护能力是城市生态环境协调和可持续发展的关键保障, 这方面能

力若有缺失, 那么今日再好的状态在未来也迟早面临瓦解。因此, 城市生态环境建设的重

点应放在能力的培育上。本研究选择了许多量度生态环境功能的改善、反映其能力建设的

指标, 如集中供气率和环保投资öGD P 等, 并将能力建设列为指标体系的 4 个功能团之一。

215　一般量度与质变预警聚合

生态系统的基本原理表明, 系统在某些因子变化超过临界阈值时会发生失调和突变, 破

坏生态平衡。在我国经济社会迅速转型、城市快速发展的情况下, 我国下一阶段城市的生

态环境必将经历较大的变化。因而, 在作为评价和监控工具的指标体系中急需建立预警机

制。本研究对一些关键指标初步设定了预警值, 如人均绿地面积、地表水质等。这些指标

如果低于或高于某一临界区间, 就有可能给城市生态环境带来严重的损害。因此, 这里对

预警指标采用布尔代数方式处理: 在未达到阈值时, 这些指标不对指标体系带来影响, 即

取满分 1 分; 而在超过阈值时, 则直接取最严重的影响值, 即取 0 分。在指标体系中专门

建立了预警功能团。

在这些原则指导下, 研究中初步选出了 60 多个生态与环境评价指标。
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核心指标以双下划线表示, 重要指标以单下划线表示, 一般指标以无下划线的一般字体表示,

参考指标以无下划线的斜体字表示。

图 1　城市生态与环境整合指标体系

F ig11　T he in tegrated index system of urban eco logy and environm ent
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3　城市生态与环境指标整合的主要方法

311　指标的重要性模拟及筛选

在初步选取了量度中国城市生态与环境指标体系的 60 多个指标后, 需要分析指标的合

理性、重要性及完整性, 从而对指标进行筛选, 并分出不同的指标重要级别, 以适用于不

同要求和程度的应用。

本文利用因子分析法, 根据选取的初步评价指标之间的相关性对其进行分析和降维处

理, 从而帮助得到能较充分反映原始评价指标信息的不同重要程度的指标。通过对一些城

市的生态与环境数据进行因子分析, 得到了 4 个最大的公因子, 其累计贡献率 (即包含原

始指标信息的程度) 达到了 80% 以上, 已可以认为它们基本上反映了原指标的信息。这些

公因子不是哪一些初选指标本身, 而是包含了许多指标中的最主要的 4 大方面信息。

第一个公因子同环境污染的关系最为密切, 所涉及的指标也最多, 可称为环境污染因

子。其余 3 个公因子是分别以生态、水资源及能源效率为主要信息的因子。

在此基础上, 根据前述相关性同独立性关系的处理等原则, 即可对指标进行精简。精

简时兼顾数据的易得性、专家的综合平衡判断, 同时顾及指标在反映生态与环境状态、进

展、能力和预警等功能中的均衡分布, 将相关性过高的一些指标剔除, 同时保留一些相对

独立又较为重要的指标, 筛选出不同重要程度的 4 个级别指标:

核心指标共 13 个 (图 1 中以双下划线表示) , 重要指标共 14 个 (图 1 中以单下划线表

示) , 一般指标共 13 个 (图 1 中以无下划线的一般字体表示) , 参考指标共 9 个 (图 1 中以

无下划线的斜体字表示)。

这 4 级重要性程度不同的指标合起来, 就成为本项城市生态与环境指标体系中的基本

评价指标, 共 49 个。

312　指标体系的功能、层次框架构筑

以指标体系评价事物时, 最终要有一个评价结果。量化最高、可比性最强的结果是单

值、标量型的数据, 即众多指标要合成一个综合性的指标。

研究中以指标本身所含的功能属性将指标分为 4 大类, 即 4 个功能团。它们分别反映

城市生态环境的状态水平、变化进展、治理能力以及临界预警。

此后再以多层结构细化指标分类, 将每个功能团分成侧重于生态方面的指标类型和侧

重于环境方面的指标类型。在每个类型中所包含的就是最基层的指标。

这个 4 层指标体系的顶端, 就是最终的综合性指标, 这里称之为“城市生态与环境整

合指标”。

313　指标的标准化与综合

在求取最终的综合指标前, 需要对各基本指标进行标准化处理。其中最直接有效的方

法是对每个指标作无量纲化处理。在众多的无量纲化处理方法中, 本文采用一种非负值的

[ 0, 1 ] 区间的处理法:

对于某一指标 (X ) , 某城市的标准化指标值 (D i) , 由其真实值 (X i) , 各城市中该指

标的最大值 (X m ax) 和最小值 (X m in) 求得。

本指标体系既可用于单一城市各时期生态环境的动态比较, 也可用于多城市某一时期
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静态横向比较及多城市多时期动态综合比较。对于单一城市动态比较而言, 参照的最大值

和最小值取自各参照基年中的最大值和最小值; 对多城市动态比较而言, 参照的最大值和

最小值取自参照的基年内所有城市中的最大值和最小值。

指标值提高对城市生态环境有促进作用的, 其标准化指标值的计算公式为:

D i = (X i - X m in) ö(X m ax - X m in)　　0 ≤ d i ≤ 1

　　指标值提高对城市生态环境有制约作用的, 其标准化指标值的计算公式为

D i = (X m ax - X i) ö(X m ax - X m in)　　0 ≤ d i ≤ 1

　　属于预警类的指标, 其标准化指标值以布尔代数方法计算, 如前所述在 0 或 1 二者中

取值。

这样, 对每一指标, 各城市 (或城市各时期) 中最好者的标准化值为 1, 最坏者值为 0。

于是各指标加权后的总指数取值便在 [ 0, 1 ] 之间。标准化值越大, 表明城市的生态环境

水平越好 (而国外较好的城市以此法计算, 其值可能会大于 1)。在首次应用此法的基年之

后, 仍可用基年的标准化值为基准来计算各城市 (或城市各时期) 的生态环境指数。这样,

基年后各城市的总指数和各指标的标准值可能会大于 1——表明其比基年最好的城市还

好, 但也可能会小于 0——表明比基年最差的城市还差。

由于各个基本指标及各层指标的重要性不同, 指标合成时需进行综合处理。本研究采

取了常用的加权处理。功能团和类型的权重最终以层次分析法确定。基本指标的权重则由

特尔斐法确定。但由于评估专家在数量及范围上的局限, 得到的权重只是很初步的结果, 这

里没有作为结果列出。最后通过加权求和法, 即可得到城市生态与环境指标的综合值。

4　讨论

(1) 生态与环境是两个既有区别又相互重叠的概念, 研究二者的学科都在朝着更加丰

富、全面的方向发展, 并有部分融合的趋势; 而这两个概念在实际的应用中更具有相近的

指代。这是本研究将二者指标整合的基础。

(2) 在以往的城市指标体系应用研究中, 专项的指标体系常以环境或生态单学科为主

来发展, 这同既有的学科体系和管理体系有关[14 ] , 如在我国城市建设与管理中, 生态建设

主要由园林、建设等部门管理, 而环境主要由环保部门管理。而近年迅速发展的综合型可

持续发展指标体系, 已常将生态同环境因素一起分析, 但它们是作为整体指标的一个部分,

不要求其具有完备性。因此, 有必要进行生态与环境指标体系的整合研究。

(3) 本研究为加强城市发展中指标体系的有效性和实用性, 结合可持续发展的要求和

系统的观点, 着重运用了一些方法, 如在分析城市生态环境态势基础上重视生态环境恢复

能力, 在量度一般变化基础上强调系统预警机制的建立, 在定量分析的基础上适当结合定

性评价等。研究中发现, 这些方法的运用并不必然同指标体系要求的定量化、指标易得性

等发生矛盾。
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A Study on Urban Ecology and Env ironm en t In tegra ting

Index System in the Per iod of Rap id Urban Growth

YAN G Yan2feng1, W AN G L i2m ing1, W AN G Hong2w ei2, XU Shun2cai2

(11 Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101, Ch ina;

21Ch ina A cadem ic of U rban P lann ing and D esign, Beijing　100037, Ch ina)

Abstract: Ch ina is now experiencing the p rocess of rap id u rban iza t ion, w h ile

environm en ta l deterio ra t ion and eco logica l dest ruct ion in u rban areas are becom ing

bo t t leneck s of u rban grow th at the sam e t im e. O n accoun t of the disparity and overlapp ing

of the concep ts betw een eco logy and environm en t, the select ion of u rban eco logica l ind ices

and environm en ta l ind ices often con ta in s p rob lem s of confu sing the tw o aspects o r

overw eigh t ing one of the aspect, thu s impairing the overa ll ref lect ion of u rban eco logica l

and environm en ta l characterist ics.

F rom the sta tu s in quo and discip line cu rren ts of eco logy and environm en ta l science,

and the com b in ing trend of eco logica l ind ices and environm en ta l ind ices in Ch ina and

ab road, th is paper b ring fo rw ard the basic p rincip les of in tegra t ing u rban eco logica l and

environm en ta l ind ices, and in tegra te them in to a un ited index system u sing quan t ita t ive

m ethods. F inally, the in tegra ted index system is designed bearing fo re funct ional aspects,

nam ely condit ion, p rogress, capab ility, and alertness.

Basing on the m ethodo logies of su sta inab le developm en t and system at ic studies, som e

at temp ts are taken du ring the research, such as at tach ing the impo rtance of recovery

ab ility of environm en t and eco system , emphasizing the necessity fo r bu ild ing the

m echan ism of system alertness, com b in ing som e quan t ita t ive analysis in the qualita t ive

analysis, etc. , so as to imp rove the p ract icab ility and con tro llab ility of index system in the

dram at ic u rban developm en t.

Key words: u rban developm en t; eco logy and environm en t; in tegra t ing index system
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