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基于模糊理论的城市生态系统评估模型的研究
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（1.中南林业科技大学，湖南 长沙 410004；2.长沙民政职业技术学院，湖南 长沙 410004）

摘 要：运用模糊数学理论，建立了城市生态系统评估的基本模型，设计了评价城市生态系统的指标集，

以上海市近 5年的统计数据为依据，计算了相应的评估值，根据该市生态环境的现状以及模型值与传统方法结
果的对比，表明本模型的计算较为准确。
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Evaluation Model of Urban Ecosystem Based on Fuzzy Theory
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2. Changsha Social Work College，Changsha 410004，China）

Abstract：A basic evaluative model of urban ecosystem is put forward and the evaluative index set for city ecological
system is also designed based on the theory of fuzzy mathematics. According to latest 5 years statistics of Shanghai city，the
value of ecological environmental index are calculated. Evaluative conclusion proved that the model is of higher reliability by
comparing the situation of ecological environment of this city and its model value with the traditional method.
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0 引言

城市生态系统是以人为中心的一种特殊人工生态

系统，是由城市自然、经济和社会等子系统构成的有

机复合体。其中自然子系统包括城市居民赖以生存的

基本物质环境，生物、非生物和人群；经济子系统涉

及生产、分配、交换与消费的各个环节，与工农业、商

业、交通运输业密切相关；社会子系统涉及到城市居

民及其物质生活与精神生活诸方面[1-3]。对城市生态系

统进行科学的评估，得到各个指标的当前值，与标准

或者参考目标值相比，找出存在的差距，分析其原因，

并确定将来的建设方向，制定有效的策略，是建立城

市生态系统的必经途径。到目前为止，评价城市生态系

统还没有形成标准化的评估体系[3,4]，一般采用专家评

估法、层次分析法、特尔斐、灰色模型分析等方法[5 ]，

结论的主观性较大。城市可持续发展的目标呈现多元

化，既有人口、经济、环境目标，又有增长、结构优

化目标，还有公平、效率目标。因此，评价体系也具

有指标多、层次复杂、关联性大、数据动态化的特点，

而这些指标都具备某些模糊性，采用模糊数学理论进

行综合评价是较为理想的方案[5]。

1 城市生态系统评估的模糊数学模型

1.1 单因素评估

设城市生态系统的评估体系由 n 个互相独立的评
价因子组成，这些因子构成评价因子集，记为：

U={ui}，（i=1, 2,…, n），                                                   （1）
由评价的m 个评价等级构成评价集，记为：

V={vj}，（j=1, 2, …, m），                                                 （2）
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n个评估因子和m个评价等级组成了一个矩阵 rm× n
[5]，

由于每一个等级表示一定的范围，因而其值并不唯一

确定，即 rm× n
是一个模糊矩阵。

由于各指标的重要程度不同，可以为每个评估因

子的权重设计一个权值，即构成一个 n级向量，记为：

={x1, x2,…, xn}={xi}，（i=1, 2,…, n），                （3）
于是单因素模糊综合评价模型为：y=r*x，这里 y为因
子的评价结果，是评价集 V 上的模糊子集，即

，i=1,…, n， j=1, 2, …, m。             （4）

由 y 可得到单个因素的综合评价，记为：y = { y i }，

i=1, 2,…, m。
1.2 综合评估

假定城市生态系统存在 N类评估因素，构成城市
生态系统完整的评价因素集U={U1,U2,…,UN}。由m个
评价等级组成评价集 V={V1,V2,…,Vm}，各类因素在m
个评价等级中所得结果组成一个模糊矩阵 R（由单因
素计算结果组成），各因素的权重组成一个 N 级向量

={x1, x2, …, xN}，于是由 得到一个模糊向量

，表示综合评估模型。根据最大隶属原则，可得到
整个城市生态系统的综合评估结果。

1.3 权重的确定

模糊综合评判模型中建立模糊矩阵 R和确定权重

分配 非常关键，有主观赋权法和客观赋权法[4]。此

处采用前者的专家评分法，由 S 个专家组成评审团，
以百分制的形式给每个指标打分，若第 k个专家对因
子 ui
（i=1, 2,…, n）在等级Vj

（j=1, 2,…, m）上评分为

Zij
（k）（k=1, 2,…, S），计算 ，则可以由

全部指标权重形成权重矩阵 R。

2 评估指标的设计

2.1 评估指标集的确定

根据生态城市的基本内涵和设计原则，在参考了

国内外研究成果的基础上[2,4]，考虑到指标数据的可采

集性，建立生态城市指标体系的层次结构模型。其中

0级指标为目标层，即生态城市整体水平，用以衡量
城市生态综合发展水平、能力与协调度；一级指标为

准则层，由反映目标层的各项准则构成，包括结构、功

能和协调等范畴；二级指标即领域层，由各准则层下

的一些子系统构成；三级指标构成指标层，由各领域

的具体指标构成，能客观全面地反映城市发展的现

状、趋势、潜力、功能、协调度、均衡性。

设计城市生态系统的评估体系的基本原则是：

1）凡已有国家标准或者国际标准的指标尽量采用
规定的标准值；

2）参考国外具有良好城市生态的城市现状值作为
标准值；

3）参考国内城市的现状值作为趋势外推，确定标
准值；

4）依据现有的环境与社会、经济协调发展的理
论，力求将标准值定量化；

5）对于那些统计数据不十分完整而又极其重要的
指标，在缺乏有关指标统计前用类似指标替代。

根据这些原则，可以设计完整的评价指标集，其

中一级指标为“功能”，二级指标为“自然环境”的评

估指标集如表 1所示。本文将以此作为算例进行生态
系统评估。

2.2 评价等级的建立

根据调查资料，按照评估模型和指标的权值可以

计算出各级指标的评价结果，再进一步对综合指标进

行分析，即可确定城市的生态化程度。参考国内外分

级方法，设计出如表 2所示的 5级分级标准以及评价
结论，在此基础上对城市生态系统做出科学评价。

3 上海市城市生态系统评价算例

3.1 上海市城市生态系统现状（2002~2006）
按公式（4），可以对城市生态系统各项指标进

行计算，得到综合评价值，这里仅以二级指标自然

环境为例给出评价结果，其它指标的评价方法与此

相同。

按照《上海市统计年鉴》提供的数据[ 7]，上海市

从 2002~2006年间，自然环境指标数值如表 3所示。

表 1 部分城市生态系统评价指标

Tab. 1 Evaluative index of partial urban ecosystem

一级

指标

二级

指标

森林覆盖率

城市绿地覆盖率

人均公共绿地面积

自然地保留面积率

15 %
国家生态城市

建设指标 [ 3 ]

深圳现状值 [ 4 ]

国内城市最大值 [ 5 ]

国家生态城市

建设中期目标 [ 3 ]

表 2 城市生态系统评价等级表（以 100分为满分）
Tab. 2 Evaluative level table of urban ecosystem

项目

指标范围

评价结论

第Ⅰ级

>90

生态化

程度很高

第Ⅱ级

90~80

生态化

程度较高

第Ⅲ级

80~60

生态化

程度一般

第Ⅳ级

60~40

生态化

程度较低

第Ⅴ级

<40

生态化

程度很低

功能
自然

环境

三级

指标
标准值

标准值

确定的依据

等级

45 %
16 m2/人

12 %
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3. 2 权重的模糊模型处理

自然环境均属于“效益型”指标，即指标值越大

越好的指标。聘请 5名专家组成专家组，根据相关标
准和经验以及自然环境保护的要求，分别给各个评价

指标打分，然后按照加权取平均值的方法进行运算，

即得到了上海市从 2002~2006年间自然环境各指标权
重值，结果如表 4 所示。

3.3 三级指标值计算

按模糊理论评价方法，可得上海市从2002~2006年
间自然环境三级指标值计算结果如表 5 示。

3.4 二级指标值计算

经过三级指标的计算值和权值的运算，可以得到

上海市 2002~2006年自然环境的整体状况，如表 6示。

4 结论

根据模糊数学理论，运用评估模型，计算出了上

海市自然环境的整体状况。从运算结果不难看出，上

海市在自然环境的改进方面取得了较大成绩，各种评

价指标均呈逐年上升的趋势，特别是 2006年，自然环
境指标达到第Ⅰ级。以上结论与层次分析法及灰色模

型所得出的结论一致[6 ]，本模型还对城市绿地覆盖率

和人均公共绿地面积等指标做出了科学的评价，具有

较强的可信度。
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表 3 上海市 2002~2006年城市生态系统评价自然环境现状
Tab. 3 Urban ecosystem evaluative situation of nature environment of Shanghai city from 2002 to 2006

二级指标

自然环境

指标级别

三级指标

森林覆盖率 / %
城市绿地覆盖率 / %

人均公共绿地面积 /（m 2·人 - 1）

自然地保留面积率 / %

2002
12.200
30.01
07.76
09.59

2003
15.100
35.200
09.16
10.22

2004
16.60
36.00
10.11
10.92

2005
18.60
37.00
11.06
11.59

2006
20.00
37.30
12.22
12.20

年     份

表 5 自然环境三级指标值计算结果

Tab. 5 Calculating result of the third level
index of nature environment

三级指标值
2002

0.81

0.67

0.48

0.80

0.65

2003

1.01

0.78

0.57

0.85

0.77

2004

1.11

0.80

0.63

0.91

0.82

2005

1.24

0.82

0.69

0.97

0.89

2006

1.33

0.83

0.76

1.02

0.94

年     份

表 4 自然环境各指标权重值

Tab. 4 All index weight value of nature environment

专家一

专家二

专家二

专家三

专家四

计算所得权值

0.24

0.20

0.20

0.23

0.23

0.22

0.30

0.33

0.30

0.30

0.33

0.31

0.34

0.35

0.36

0.32

0.33

0.34

0.12

0.12

0.14

0.15

0.11

0.13

自然环境指标

项目

自然环境指标值

对应等级

表 6 上海市自然环境的整体状况

Tab. 6 Whole status of nature environment
of Shanghai city

2002
0.65
第Ⅲ级

2003
0.77
第Ⅲ级

2004
0.82
第Ⅱ级

2005
0.89
第Ⅱ级

2006
0.94
第Ⅰ级

年     份

森林覆盖率 / %

城市绿地覆盖率 / %

人均公共绿地面积(m 2·人 - 1)

自然地保留面积率 / %

自然环境综合评估结果

评分人

及项目
森林

覆盖率

城市绿地

覆盖率

人均公共

绿地面积

自然地

保留面积率


