
书书书

开封城市生态系统健康动态变化研究

周云凯ａ，ｂ，白秀玲ａ，ｂ，吕晓龙ａ，ｂ

（河南大学 ａ．资源与环境研究所；ｂ．水资源与水环境数字模拟研究所，河南 开封 ４７５００４）

摘要：从城市生态系统健康内涵出发，结合开封市实际情况，建立了开封城市生态系统健康评价指标体系。采

用基于熵值的赋权法来确定指标权重，通过建立城市生态系统综合评价模型，对开封城市生态系统健康状况进行评

价。结果显示：２００２—２０１０年开封城市生态系统健康指数呈总体上升趋势，表明开封城市生态系统健康状况逐年好
转；但从健康等级来看，健康水平一直处于不健康和亚健康级别，总体健康状况不容乐观；从３个子系统来看，城市生
态系统健康水平的提高更多地得益于社会子系统与经济子系统的优化和完善，而自然子系统没有发生明显改观，对

城市生态系统健康水平的提高并未起到积极作用。
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０　引言
城市生态系统是在自然生态系统基础上由人类社

会、经济、文化、政治与自然环境相互作用形成的产物，

它是人类活动干扰最强烈的地区［１］，具有高度的开放

性、脆弱性和复合性［２］。健康的城市生态系统应该是自

然环境和谐、经济持续稳定发展、社会不断进步的系统，

在其内部结构合理，功能高效与完整，并能维持对人类

的服务功能［３－５］。因此，为了能够实现城市生态系统稳

定、健康地发展，使其更好地为人类社会服务，迫切需要

开展城市生态系统健康综合研究，为更加合理有效地进

行城市规划与管理提供参考依据。

城市生态系统健康研究始于２０世纪９０年代，目前
尚处起步阶段。早期研究主要集中于相关概念、指标体

系和评价方法的探讨上［６－７］，从２０００年以后开始出现个
案研究，如Ｊｅｒｒｙ等［８］采用驱动力—压力—状态—暴露—

影响—响应（ＤＰＳＥＥＡ）模型对古巴首都哈瓦那城市生态
系统健康进行了评价；官冬杰等［９］采用模糊数学方法构

建了城市生态系统健康评价模型，并对重庆市生态系统

健康状况进行了分析；魏婷等［１０］利用突变级数法对厦门

市生态系统健康进行了定量评估和趋势分析。除上述

评价方法外，在城市生态系统健康研究中应用的评价方

法还包括物元可拓模型法［１１］、属性综合评价法［１］和主成

分投影法［１２］等，以上各方法均是基于数学模型开展评

价，但各有优缺点和适用范围，在分析问题时需根据实

际情况确定采用的评价方法。

开封市是国家历史文化名城，随着“中部崛起”战略

和“中原城市群”以及“郑汴一体化”政策的提出，开封市

的城市化将逐渐加快，其生态系统健康与否对于经济的

发展和旅游业都具有十分重要的影响。在此背景下，对

开封城市生态系统健康状况进行正确评价，找出影响城

市生态系统健康的主要因素，对于实现开封城市经济、

社会与自然环境的和谐发展具有重要现实意义。

１　研究区概况
开封市地处河南省东部，黄河中下游冲积平原南

端，介于东经１１３°５１′５１″～１１５°１５′４２″，北纬３４°１１′４３″～
３５°１１′４３″。地势由西北向东南倾斜，属暖温带大陆性季
风气候，四季分明，年平均气温 １４℃，年均降水量 ６７０
ｍｍ。全市总面积６４４４ｋｍ２，人口４６８万（２０１０年），辖５
县和５区。近年来，开封市在城市建设、工农业、旅游业
等方面都取得了显著发展，与此同时，也带来了一系列

社会与生态环境问题，人地矛盾日益突出［１３］。

２　研究方法
　　本研究基于 ２００３—２０１１年《河南省统计年鉴》和
《开封市统计年鉴》的数据资料，从城市生态系统健康概

念出发，结合开封市实际，从自然、经济和社会３个方面
建立开封城市生态系统健康评价指标体系，采用基于熵

值的赋权法确定指标权重，借助建立的城市生态系统健

康综合评价模型，对２００２—２０１０年开封城市生态系统健
康状况进行评价。

３　评价指标体系的构建
３．１
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建立指标体系的根本目的在于通过选择适当的指

标来客观、科学地反映和衡量生态系统所处的状态，识

别和诊断制约城市生态系统健康的因素，从而为寻求城

市可持续管理提供方向。然而，生态系统健康涉及到多
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领域、多方面，指标的种类和项目繁多，因此，需要从众

多的原始数据和评价信息中筛选出便于度量、内涵丰富

的主要指标作为评价指标。城市生态系统健康指标体

系的建立应全面考虑相关的各类要素，并能反映出城市

的实际情况和特点。指标筛选必须达到 ３个目标［１４］：

１）能完整、准确地反映城市生态系统的健康状况，能够
对城市状态进行准确描述；２）对城市生态系统的自然干
扰和人类威胁进行监测，寻求自然、人为压力与生态系

统健康变化之间的联系，以利于探求城市生态系统健康

变化的原因；３）定期地为政府决策、科研及公众认知提
供基础数据和参考依据。为此，城市生态系统健康指标

体系的建立应遵循以下４个原则［１５］：１）综合性原则。
应反映城市生态系统的整体格局，充分体现人类活动对

其影响程度。２）实时性原则。可以有效地重复获取，从
而能够进行城市生态系统的实时监测和评价。３）重要
性原则。必须反映城市生态系统特有的、重要的、不可

替代的或不可恢复的服务功能。４）可操作性和可比性
相结合的原则。所选指标的原始数据可以通过调查、统

计、遥感等手段获得，易于定量计算，现实意义明确，能

够对不同区域、不同时间的生态现状及其可持续能力开

展对比研究。

３．２
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城市生态系统的结构可分为自然生态系统、经济生

态系统和社会生态系统３个子系统，各子系统既相互独
立，有各自的内容与特点，又不可分割，并形成各自的指

标体系，但又紧密相关、相互制约，共同组成城市生态系

统健康评价的总指标体系［１６］。本研究根据上述４个原
则，结合开封的具体情况，从经济、社会、自然环境３个
方面初步选择了能反映系统特征的要素指标，采用主成

分分析对初级指标进行筛选，最终形成了包含２９个指
标的开封城市生态系统健康评价指标体系（表１）。
３．３
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由于评价指标类型多样、复杂，且具有不同的量纲，

直接利用这些指标进行综合计算并无实际意义。因此，

为了简便、明确和易于计算，需要对各指标进行标准化

处理，去除各指标的量纲。在此采用极差法对各指标进

行标准化处理，将取值范围设定在０～１之间，把与生态
系统健康呈正相关的指标，即具有积极意义的指标，按

公式（１）进行计算；而与生态系统健康呈负相关的指标，
即具有消极意义的指标，按公式（２）进行计算。

ｒｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｉ，ｍｉｎ
ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ

。 （１）

ｒｉｊ＝
ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉｊ
ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ

。 （２）

式中：ｒｉｊ为第ｊ个评价对象第ｉ个指标的标准化值；ｘｉｊ为

第ｊ个评价对象第ｉ个指标的原始值；ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝
１，２，３，…，ｎ；ｘｉ，ｍａｘ，ｘｉ，ｍｉｎ分别为研究时期内同一指标的

最大值和最小值。

表１　开封城市生态系统健康评价指标体系及其权重
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＫａｉｆｅｎｇＣｉｔｙ

系统类型 指标　　　　 权重

自然子系统

森林覆盖率／％ ０．０１６６
绿地覆盖率／％ ０．０８０１
建成区人均公共绿地面积／％ ０．０５４０
自然保护区面积覆盖率／％ ０．０１８７
工业废水排放达标率／％ ０．０１５５
城镇生活污水处理率／％ ０．０４１０
城镇垃圾无害化处理率／％ ０．０２４１
工业固体废物综合利用率／％ ０．０１３１

社会子系统

恩格尔系数／％ ０．０３３３
人口自然增长率／％ ０．０１８５
城镇登记失业率／％ ０．０１２６
城镇人均居住面积／（ｍ２·人 －１） ０．０３１０
万人口病床位数／（张·万人 －１） ０．０１３２
万人拥有公共车辆／（辆·人 －１） ０．０２５１
人均道路面积／（ｍ２·人 －１） ０．０２０７
在校学生人数／人 ０．０６１６
万人拥有教职工人数／人 ０．０７７４
市中心区人口密度／（人·ｋｍ－２） ０．０７１２
第三产业从业人数／万人 ０．０３１４
老龄人口比例／％ ０．０３２７

经济子系统

ＧＤＰ增长率／％ ０．０３６２
工业增长率／％ ０．０４０２
人均ＧＤＰ／元 ０．０４７１
第三产业占ＧＤＰ的比重／％ ０．０２４０
城镇固定资产投资占ＧＤＰ的比重／％ ０．０４３０
政府科教投入占ＧＤＰ的比重／％ ０．０３７１
城市每小时用电量／（万ｋＷ·ｈ） ０．０２５１
城市每年生活用水／万ｔ ０．０２５０
城市居民人均年可支配收入／元 ０．０３０６

３．４
!&'*+,-.

权重是以某种数量形式对比、权衡被评价系统中诸

因素相对重要程度的量值。在评价指标体系中，每个指

标对系统健康都有着不同程度的作用和贡献，因此，需

要对参评的指标进行权重的确定。通常权重的确定方

法有主观赋权和客观赋权两种［１７］。主观赋权法容易受

专家主观意识的影响而产生一定偏差，而且难以正确反

映指标数据之间的相互关系；客观赋权法中的二元比

较、公式计算和统计学分析方法容易受研究区域改变而

改变，客观性不强［１８］。本研究采用熵值法确定各指标权

重。用熵评价所得信息的有序度以及效率，可以较大程

度上消除各指标权重计算的人为干扰，使评价结果更符

合实际情况。其计算步骤如下。

１）定义熵。在ｍ个指标、ｎ个被评价对象的评估问
题中，第ｉ个指标的熵定义为：

ｅｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ；

ｆｉｊ＝ｒｉｊ∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ。 （３）
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式中：ｅｉ为第ｉ个指标的熵；ｆｉｊ为第ｊ个评价对象第ｉ个指

标标准值的比重；假定当ｆｉｊ＝０时，ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０，并假设ｋ

＝１ ｌｎｎ。

２）定义熵权。定义了第ｉ个指标的熵后，第ｉ个指标
的熵权定义为：

ｗｉ＝（１－ｅｉ） （ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｉ）。 （４）

式中：ｗｉ为第ｉ个指标的熵权，即权重，其中，０≤ｗｉ≤１，

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

３）计算结果。按公式（４）计算得到各指标权重
（表１）。

４　评价模型的选取
４．１

!/012,34

在进行城市生态系统健康评价时，可以通过健康指

数的大小来反映城市生态系统健康的优劣程度。各子

系统中每个指标是从不同侧面反映城市生态系统健康

水平，要想从总体上认识城市生态系统健康状况，需要

进行综合评判。在此采用线性加权函数计算城市复合

生态系统健康指数，故城市生态系统健康评价模型为：

Ｈｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｒｉｊ。 （５）

式中：Ｈｊ为第ｊ个评价对象的城市生态系统健康指数。

４．２
!/0'(,-.

目前，国内外对城市生态系统健康的评价研究并不

多，对城市生态系统健康的评价中尚没有统一认可的城

市生态系统健康标准［１９］。本研究将城市生态系统健康

评价标准分为５个等级［９，２０］，即病态、不健康、亚健康、健

康、很健康。具体分级标准见表２。

表２　城市生态系统健康分类标准
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｌｅｖｅｌｓ

健康状况 病态 不健康 亚健康 健康 很健康

综合健

康指数
０～０．２ ０．２～０．５ ０．５～０．８ ０．８～０．９ ０．９～１．０

５　结果分析
根据建立的评价指标体系和确定的权重，利用构建

的评价模型，对２００２—２０１０年开封城市生态系统和各子
系统健康指数进行计算，所得评价结果如图１所示。

由图１可看出，２００２—２０１０年开封市综合健康指数
基本呈上升趋势，表明城市生态系统健康状况正在逐年

好转，这也从侧面体现出开封城市生态建设所取得的成

绩。然而对照城市生态系统健康评价标准可发现，在

２００２—２００８年开封城市生态系统都处于不健康水平上，
而２００９—２０１０年处于亚健康水平，说明开封城市生态系

图１　开封城市生态系及各子系统健康指数变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｎＫａｉｆｅｎｇＣｉｔｙ

统健康总体状况仍不容乐观，距离健康城市生态系统还

有一定距离，城市的健康水平今后有待进一步提高。

从经济、社会、自然三大子系统来看，自然子系统的

健康指数趋势性不明显，基本处于波动状态，这与建成

区绿地覆盖率波动较大、环境治理情况时好时坏有关。

因此，政府应加大对城市绿化和城市废弃物处理的投资

力度。社会子系统的健康指数虽然２００６年有所下降，但
总体呈现出稳步上升的趋势，这说明在城市的发展过程

中，政府部门通过调整产业结构、改善人居环境、提高教

育和医疗条件等措施，使社会结构渐趋合理化，但仍要

注意社会子系统与自然和经济子系统协调发展，特别要

注意人口增长速度过快和人口老龄化问题。经济子系

统的健康指数基本呈直线上升趋势，但在２００３年略有下
降，主要是由工业增长率略低、第三产业所占比例下降

等原因造成；进入２１世纪，虽然开封市各类资源和能源
的消耗有所增加，但政府部门通过调整经济结构、提高

科教投入以及发展观光旅游事业等政策，使城市经济子

系统得到不断完善，健康水平逐步提高。

综合来看，开封城市生态系统健康水平的提高得益

于城市社会子系统和经济子系统的不断完善和优化，而

自然子系统未有明显的改善，对城市生态系统健康水平

提高的作用较小。

６　结语
本研究采用熵值法确定指标权重，能在一定程度上

克服人为主观因素的干扰，评价结果较为客观地反映各

指标所包含的信息。同时，建立的城市生态系统健康综

合评价模型能够简单有效地将城市生态系统整体及各

子系统结合起来，可全面反映城市生态系统的整体及各

子系统的健康水平，有助于辨识城市生态系统的相对健

康状况，进而判断引起城市生态系统健康发生变化的关

键因素，为城市规划和管理提供依据。

２００２—２０１０年，开封城市生态系统健康呈逐年好转
趋势；但从健康等级来看，健康水平一直处于不健康和

亚健康级别，总体健康状况不容乐观。从３个子系统来
看，城市生态系统健康水平的提高更多地依赖社会和经
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济子系统的优化和完善，而自然子系统没有发生明显改

观，对健康水平的提高并未起到积极作用。今后地方政

府在保证社会经济平稳发展的同时，应加大对自然环境

改善的投入力度，以实现经济、社会与自然环境三者相

互协调和可持续发展。

本研究对开封城市生态系统健康进行了初步探讨，

但研究还存在着一些不足，如所建指标体系的完整度还

不够、指标权重的客观性也有待进一步提高等，这些都

是今后需要继续深入研究和完善的内容。
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