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基于能值-生命力指数的城市生态系统健康集对分析 

苏美蓉,杨志峰*,陈  彬 (北京师范大学环境学院,水环境模拟与污染控制国家重点实验室,北京 100875) 

 
摘要：综合考虑城市的生命体特征及物质能量代谢层面因素,依托城市生命力指数框架,结合能值指标,构建城市能值-生命力指数,以全面

反映城市生态系统健康状况.引入集对分析这种不确定理论与方法,比较城市生态系统相对健康状况.采用基于集对分析的城市能值-生命

力指数综合评价模型及信息熵权重,比较北京、上海、武汉、广州等 16 个城市的生态系统相对健康状况,结果表明,厦门、青岛、杭州、上

海、北京健康水平相对较高,而乌鲁木齐、成都、哈尔滨健康水平相对较低,其他城市则为中等水平. 
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Set pair analysis for urban ecosystem health assessment based on emergy-vitality index. SU Mei-rong, YANG Zhi-feng*, 
CHEN Bin (State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing 
Normal University, Beijing 100875, China). China Environmental Science, 2009,29(7)：892~896 
Abstract：Integrating the vitality characteristic of urban ecosystem and situation of energy and materials metabolism, the 
urban emergy-vitality index was constructed to comprehensively represent the urban ecosystem health status by 
incorporating the emergy-based indices into the framework of urban vitality index. Set pair analysis (SPA), which 
objectively treats and systematically measures the uncertainty level, was introduced to assess the relative health status of 
the urban ecosystem. Through the integrated SPA-based urban emergy-vitality assessment model and the indicator weights 
determined by information entropy method, the relative health status based on urban emergy-vitality index among each 
urban ecosystem was estimated, by choosing sixteen typical Chinese cities including Beijing, Shanghai, Wuhan, 
Guangzhou, etc. as study objects. The urban ecosystem health states of Xiamen, Qingdao, Hangzhou, Shanghai and 
Beijing were better, while those of Urumchi, Chengdu and Harbin were relatively worse. 
Key words：urban ecosystem health；emergy；vitality index；set pair analysis 

 
城市生态系统结构复杂、功能多样,如何全

面考虑其结构与功能特征以表征城市生态系统

健康状况,对城市生态系统的持续健康发展具有

重要意义.从结构、功能、活动、发展演化规律

等方面看,城市具有生命体特征.土地、交通、建

筑、能源、资源、人口等城市生命体的基本结构

要素相互作用,共同完成生命体的各种功能[1].同
时,城市生态系统各组成要素间的能量流通是否

顺畅,能量分配是否合理,能量存量是否足以支撑

城市发展等,都对城市生态系统的正常运行与可

持续发展有重要影响.从物质能量代谢角度入手

分析城市生态系统的结构与功能特征,也是城市

生态系统健康研究中不容忽视的一个方面. 
本研究提出综合生命体理念与物质能量代

谢因素的城市生态系统健康指数——城市能值–

生命力指数,以全面表征城市生态系统健康状况.
同时,引入集对分析这种广泛应用于多属性评价

的不确定性理论与方法[2-3],在充分考虑城市生

态系统健康不确定性与相对性的基础上,开展城

市生态系统相对健康状况的评价,使各城市在相

互比较中取长补短,促进城市生态系统健康水平

的整体提升. 

1  城市能值-生命力指数 

笔者在前期工作[4]中,已基于城市生态系统

在结构、功能、活动、发展演化等方面具有的生 
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表 1  城市能值-生命力指数评价指标体系 
Table 1  Indicator framework of urban emergy-vitality index 

目标 
层(O) 

准则 
层(R) 

要素 
层(F) 指标层(I) 权重

I1 人均 GDP(元) 0.0115
I2 GDP 增长率(%) 0.0007
I3 能值密度(sej/km2) 0.0655

F1 经济 
发展 
水平 

I4 能值货币比(sej/$) 0.0118

I5 第三产业占 GDP 比重(%) 0.0377
I6 第二产业增长率(%) 0.0016

F2 经济 
结构 

I7 电力能值比 0.0115

I8 外资占 GDP 比重(%) 0.0314
I9 出口总额占 GDP 比重(%) 0.0469

R1 

生 
产 
力 

F3 经济 
竞争力 

I10 输出输入能值比 0.0643

I11 城镇登记失业率(%) 0.0032F4 社会 
公平 I12 农村与城市居民人均收入差异 0.0009

I13 申请专利授权率(%) 0.0012
I14 初中教育普及率(%) 0.0001
I15 万人拥有高等学校学生数(人) 0.0146

F5 科教 
水平 

I16 万人拥有公共图书馆藏书数(册) 0.0287

I17 人口出生率(‰) 0.0090F6 人群 
健康 I18 万人拥有医院床位数(张) 0.0078

I19 在岗职工年平均工资(元) 0.0038
I20 城镇居民人均住房面积(m2) 0.0006
I21 恩格尔系数 0.0002
I22 万人公交车辆(辆) 0.0058
I23 电视覆盖率(%) 0.0001
I24 人均能值(sej) 0.0271

R2 

生 
活 
态 

F7 生活 
质量 

I25 人均燃料能值(sej) 0.0507

I26 人均家庭生活用水量(m3) 0.0100
I27 人均城市道路面积(m2) 0.0092
I28 工业用水重复利用率(%) 0.0027
I29 工业固废综合利用率(%) 0.0019
I30 能值自给率 0.0211

F8 资源 
条件与 
利用 

I31 能值使用集约度 0.0530

I32 空气质量优良率(%) 0.0007
I33 建成区绿化覆盖率(%) 0.0015
I34 人均公共绿地面积(m2) 0.0042
I35 工业废水排放达标率(%) 0.0001
I36 城镇生活污水集中处理率(%) 0.0062
I37 生活垃圾无害化处理率(%) 0.0042
I38可更新资源的人口承载密度(人/km2) 0.1412

R3 

生 
态 
势 

F9 生态 
环境质 
量与安 

全 

I39 废弃物与可更新能值比 0.1283

I40 环保投入占 GDP 比重(%) 0.0220
I41 中小学环境教育普及率(%) 0.0006

F10 管理 
与调控 
能力 I42 环境负载率 0.0806

I43 单位 GDP 能耗(t 标煤/万元) 0.0051
I44 单位工业增加值能耗(t 标煤/万元) 0.0059

城
市
能
值-

生
命
力
指
数 

R4 

生 
机 
度 

F11 系统 
协调度 

I45三废综合利用产品产值占GDP比重(%) 0.0652

注:农村与城市居民人均收入差异以城市居民人均可支配收入与

农民人均纯收入的比值来表示 

命体特征,提出了城市生命力指数框架及相应的

指标体系.城市生命力指数是一个包含生产力、

生活态、生态势、生机度 4 个维度,分别从经济

子系统、社会子系统、自然子系统及生态调控子

系统 4 个层面来综合表征城市生态系统发展状

态的指数.从相对宏观的层面入手,从各个子系统

状态出发构建指标体系,提取城市生态系统的直

观外在特征. 
另一方面,能量是连接城市生态与经济系统

的媒介,城市生态系统的结构与功能可以通过能

量贯穿其中来统一描述 [5].美国系统生态学家

Odum 与 Lan 等[6-7]在综合系统生态、能量生态

和生态经济原理的基础上,于 20 世纪 80 年代后

期提出能值理论,基于“一流动或储存的能量所

包含的另一种类别能量的数量”之能量换算思想,
以太阳能值为标准来统一衡量不同类别不同品

质能量的真实价值和数量关系,使得综合分析生

态系统的各种生态流成为可能.将城市生态系统

整合为一个能值系统,就可以通过能值分析统一

核算和模拟城市代谢过程中的物质、能量、资金

等各种生态流,探讨城市生态系统在能量等级、

环境容纳能力、生态经济效率等方面的特征,反
映城市生态系统健康状况.在相对微观层面,从物

质能量代谢入手描述生态系统,关注城市生态系

统的隐含内在驱动机制. 
整合城市生命体理念及能值分析方法,依托

城市生命力指数框架[4],纳入能值密度、能值货币

比、电力能值比、输出输入能值比,人均能值、人

均燃料能值,能值自给率、能值使用集约度、可更

新资源的人口承载密度、废弃物与可更新能值比,
环境负载率等能值指标[8-12],与常见城市生态系统

评价指标[13-17]一起,共同构建城市能值–生命力指

数(表 1),综合反映城市生态系统健康状况. 

2  城市能值–生命力指数的集对分析 

2.1  集对分析方法 
集对分析是将具有某种联系的2个集合看成一

个集对,在某一具体问题背景下,按照集对的某一特

性展开分析,建立这 2 个集合的同一、差异、对立的

联系度表达式[式(1)],并据此展开分析[2]. 
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 a bi cjμ = + +  (1) 
式中:μ 为集对的联系度;i 为差异度系数,取值于

[-1,1]; j 为对立度系数,取恒值为-1;a、b、c 分别

为 2 个集合的同一度、差异度及对立度,其中 a、
c 是相对确定的,而 b 是相对不确定的[2]. 

集对分析体现了确定与不确定的对立统一

关系,有较深刻的方法论意义,已在多学科得到应

用,尤其在多属性评价中得到广泛应用[18-21]. 
2.2  城市能值–生命力指数的集对分析 

通过集对分析方法,可以针对城市能值–生
命力指数这一具体问题,把多个集合(不同城市)
组合到一起,按照城市生态系统相对健康状况这

一特性展开具体分析,明确集合(城市)之间的联

系(相对状况).利用集对分析方法开展基于城市

能值–生命力指数的城市生态系统相对健康状况

评价的步骤包括:(1)确定被评价行政区域(城市)
集 S={sk}(k=1,2,…,p),sk 为第 k 个城市,明确由城

市能值–生命力指数组成的指标集 M={mr}(r= 
1,2,…,n),mr 为第 r 个指标;(2)构造最优评价集

U={u1,u2,…,uｎ},ur为指标mr的最优值;(3)针对每

一个被评价城市 sk,计算指标 mr与 ur的同一隶属

度 akr 和对立隶属度 ckr,结合每一个指标的权重

加权求和得到 sk与 U 的平均同一隶属度 ak和平

均对立隶属度 ck;(4)根据 ak 和 ck,计算 sk与 U 的

相对贴近度 rk.rk 值越大,表示基于城市能值–生
命力指数的城市生态系统健康状况越好.具体的

计算过程参见文献[22]. 
利用集对分析方法,可以将评价城市生态系

统健康状况的多个能值–生命力指数指标系统合

成一个与最优评价集的相对贴近度,以反映城市

生态系统健康状况.这个最优评价集产生于城市

生态系统本身,并随着时间推移不断更新,减小了

人为确定评价标准时的主观性和静态性. 

3  案例研究 

3.1  评价对象 
综合考虑地理位置、经济发展水平、资源特

点、功能定位等因素以及数据的可获取性,选择

哈尔滨、乌鲁木齐、银川、抚顺、北京、青岛、

西安、上海、武汉、杭州、重庆、厦门、成都、

昆明、广州、南宁共 16 个城市作为被评价对象. 
3.2  评价指标权重 

通过文献查阅、资料统计、部门调研等方式

收集城市能值–生命力指数各指标值.那些反映

城市生态系统宏观外在特征的指标值较易获得.
而对于那些从生物物理层面反映城市生态系统

内在驱动机制的能值指标,则需要按照能值分析

的程序,在收集基础数据的基础上,绘制能流系统

图并编制能值分析表(限于篇幅,此处从略),进一

步构建能值系统综合图并计算出各指标值.最后,
根据收集到的各个城市数据,利用信息熵模型[23]

计算得到各指标的信息熵权重(表 1). 
3.3  评价结果 
3.3.1  城市能值-生命力指数  根据各指标数

据及信息熵权重,利用集对分析方法,计算出各个

被评价城市能值-生命力指数与最优城市评价集

的相对贴近度 rk 值,从而得出基于城市能值-生

命力指数的各个城市生态系统相对健康状况.
图  1 直观地反映了各个城市生态系统健康的相

对状况,其中对 rk 区间[0,1]进行均分.结果显示,
厦门、青岛、杭州、上海、北京处于被评价城市

中较高水平,而乌鲁木齐、成都、哈尔滨处于被

评价城市中较低水平,其他城市处于中等水平. 
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图 1  各城市能值-生命力指数相对情况 

Fig.1  Relative states of urban emergy-vitality index 
among different cities 

3.3.2  城市能值-生命力分指数  为更好地分

析各准则层因子对城市能值–生命力指数的影响,
针对生产力、生活态、生态势、生机度 4 个准则
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层分指数也开展集对分析.其计算原理及步骤与

城市能值-生命力指数一样,只是每个分指数下

的指标集与总指数的指标集不同而已.基于各个

城市生命力分指数与最优评价集的相对贴近度

rk 值,图 2 描述了各个城市针对各分指数的相对

健康状况. 
由图 2 可见,在生产力维度,厦门、上海处于

被评价城市中较高等级,而哈尔滨、乌鲁木齐、

抚顺等城市处于较低等级,这是由各城市在经济

发展水平、经济结构、经济竞争力方面的差异造

成的,尤其受权重较大指标的影响较大.例如,厦
门在第三产业比重、出口总额占 GDP 比重等权

重较大的指标上,相对等级较高;上海在能值密度

这个权重较大的指标上,相对等级较高,导致两者

生产力的综合评价结果较优.生活态维度,北京、

杭州、银川等城市相对较优,而成都相对较劣,这

缘于各城市在社会公平、科教水平、人群健康、

生活质量上的差异.例如,成都尽管在多数指标上

处于中等水平,但在生活质量方面权重较大的人

均能值、人均燃料能值等指标上相对较差,导致

生活态总体水平较低.生态势维度,厦门、青岛、

杭州等城市处于较高水平,而乌鲁木齐处于较低

水平,这是由各城市在资源条件及生态环境质量

方面的相对状况造成的.例如,乌鲁木齐因为在废

弃物与可更新能值比等权重较大指标上的相对

水平较低,导致生态势相对水平较低.生机度维度,
昆明、厦门、青岛等城市属于相对较优状态,而
银川、西安、广州等属于较劣状态,这缘于各城

市在管理与调控能力、系统协调度方面的差异.
例如,青岛在环境保护投入、环境负载率等指标

上的相对状况较优,导致最终在生机度方面的评

价结果较优. 
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图 2  各城市能值-生命力分指数相对情况 

Fig.2  Relative states of each indicator in the criteria layers of urban emergy-vitality index among different cities 

根据总指数及分指数相对情况,各城市可制

定相应措施来提高生态系统健康水平.以厦门市

为例,其 4 个分指数中,生产力、生态势、生机度

均相对较好,而生活态较弱.因此,尽管厦门城市

能值-生命力指数的总体情况在所有被评价城市

中最佳,但为了持续推进其城市生态系统健康发
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展,仍应注意首先通过提高科教水平、增强社会

公平等措施提升城市生活态. 
从各城市能值-生命力指数及分指数的相对

情况可以看出,各分指数情况综合决定了总指数

情况.例如,厦门、青岛、杭州至少有 2 个分指数

较优的城市,其总指数相对也较优;而像哈尔滨、

乌鲁木齐等至少有 2 个分指数处于中下游水平

的城市,总指数相对也处于较低等级. 

4  结论 

4.1  鉴于城市之生命体特征及物质能量代谢因

素对城市生态系统健康的重要性,提出城市能值

-生命力指数,全面反映城市生态系统健康状况.
同时,基于城市生态系统健康的不确定性,引入集

对分析方法,从不同城市的相对比较情况来描述

基于城市能值-生命力指数的城市生态系统健康

状况,以减小人为确定健康标准时的主观性及静

态性,并促进各个城市在相对比较中有针对性地

提高城市健康水平. 
4.2  利用集对分析模型,结合信息熵权重,开展

了北京、上海、广州、武汉等 16 个城市的案例

研究,通过计算各个城市能值-生命力(分)指数与

最优评价集的相对贴近度,评价各城市生态系统

相对健康状况.结果表明,基于城市能值–生命力

指数的城市生态系统健康状况,厦门、青岛、杭

州、上海、北京处于相对较高水平,而乌鲁木齐、

成都、哈尔滨处于相对较低水平. 
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