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摘 要：通过GIS, RS及其他多种信息源获得相关数据资料，运用熵值法，对泛长株潭城市群进行人居
环境指数和协调度的综合评价，评价结果表明：长沙处于最宜居弱协调状态，株洲、湘潭和常德处于次宜

居弱协调状态，衡阳处于次宜居勉强协调状态，岳阳处于次宜居一般协调状态，娄底和益阳处于欠宜居一

般协调状态。据此对城市群各市区人居环境的子系统进行空间分异，并提出实行城市管治模式、加强人居

软环境建设，加快“两型”社会建设、构建和谐生态环境，加强城市规划和建设管理、完善引导和治理机

制等优化人居环境的举措。
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Abstract：With the available data from RS, GIS and other various information sources, evaluates comprehensively
the human settlement index and coordination degree of pan-Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration by means
of entropy method. The results show that：Changsha is the most livable and weak coordination; Zhuzhou，Xiangtan and
Changde are secondary livable and weak coordination; Hengyang is secondary livable and narrow coordination; Yueyang
is secondary livable and general coordination; Loudi and Yiyang are less livable and general coordination. On the basis of
the results，analyzes the spatial differences of the sub-systems of the human settlement system, and brings forward the
optimization measures about the human settlement environment: implementing urban governance model，strengthening
soft settlement environment constructing, quickening two-oriented social construction，constructing harmonious eco-
logical environment, enforcing urban planning and construction management as well as perfecting the urban guidance and
administration mechanism.
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0 引言

自 1958年希腊学者道萨迪亚斯（C. A. Doxiadis）

创立人类聚居学理论以来，聚落人居环境就成为国

内外规划、建筑、园林、地理和环境等学科众多学

者关注的热点话题。国外对城市人居环境的研究卓



第 6期 87

占全省GDP的 78.52%；人均GDP为17 024元，为全
省平均水平的 1.22倍。同年，该城市群城镇人口为

1 845.11万人，占全省城镇人口的63.95%；城镇化水
平为 45.06%，高于全省 42.15%的平均水平。
1.2 数据来源

本研究所需数据主要有 2类：一是表示自然环境
的指标，如地形起伏指数、地被指数、人体气候舒适

指数和水文指数等，其基础数据来源于湖南省l:500 000
数字高程模型、湖南省土地利用类型图（1:250 000）、
归一化差值植被指数图（1 km× 1 km）及覆盖湖南省
的 34景CBERS CCD多光谱影像和湖南省97个地面气
象观测站自建站到 2008年的观测资料；二是表示生态
环境、居住条件、支撑服务设施、人文环境和社会经

济环境的指标，其原始数据来源于《2008年湖南省环
境状况公报》《湖南省统计年鉴（2009）》《中国城市统
计年鉴（2009）》及泛长株潭城市群各城市《2008年国
民经济和社会发展统计公报》。

1.3 研究方法简介

对自然宜居性的评价，即地形起伏指数、地被指

数、人体气候舒适指数和水文指数等，采用的是封

志明等[10]和郝慧梅等[11]建立并应用的人居环境指数

模型和测评方法。为了对有关影像进行几何校正和

获得行政边界数据，采用了由国家基础地理信息中

心提供的全国1:250 000地形图，利用arcgis软件对市、
县级行政区与观测数据进行叠加分析；同时，为了

有效避免级别区间的内部差异、多指标变量间的信

息重叠和确定权重等方面的不足，运用了熵值法进

行客观赋权，反映人居环境系统信息的有序程度和

效用值，以全面客观评价城市人居环境。

熵值法的计算步骤[12]如下：

1）采用标准化公式对指标体系中的基础数据进

行标准化处理，对于正向指标采用公式 ，

对于负向指标采用公式 ，并定义标准

化矩阵 Y ，其中， ；

2）依据标准化后的数据，采用熵值法计算公式

，计算得出每个单项指标的熵

值 ej
；

3）分别计算单项指标的信息效用值 dj=1-eij
，然

后采用公式 ， 分别计算各指标

和各子系统的权重；

4）运用公式 fij=wj
× xij

，计算出各子系统的评价

值及系统的综合评价值。

有成效，在定量分析和评价过程中形成了一些指标

体系[1-2]。虽然这些指标体系并不完全适合我国城市

的具体情况，但其注重应用遥感（remote sensing，

RS）、地理信息系统（geographic information system，

GIS）等高新技术获取数据，并与数字城市、区域分
析与评价、规划管理系统相衔接，以实现信息提取、

评价和规划设计一体化，这值得我们借鉴。国内对

城市人居环境的研究主要集中在 2个方面：一是对不
同规模、等级的城市进行了人居环境的评价与优化，

如宁越敏等[3]、李华生等[4]分别研究了上海、南京这

2个大城市的人居环境，胡武贤等[5]、刘道辰等[6]则

对常德、聊城和丹东等中等城市的人居环境进行了

评价；二是研究了城市人居环境质量评价的具体方

法，如李明等[7]、李雪铭等[8]、刘钦普等[9]分别采用

基于遗传算法改进的 BP神经网络法、Fuzzy方法和
因子分析法等分析和评价了城市人居环境。

对城市人居环境的研究，从研究区域而言，主要

集中在不同规模的单个城市，对处于同一区域的城

市群涉及不多；就比较研究的角度而言，对同一城

市人居环境发展趋势的纵向比较研究较多，但对不

同城市人居环境差异的横向比较研究较少；从人居

环境评价的内容来看，建立的指标体系大多依赖易

于获得的统计数据，而对自然地理环境这一制约人

居环境的因素缺乏考虑；从评价方法尤其是确定指

标体系的权重来看，对于具有模糊性的人居环境质

量评价这样一个多指标决策过程，还存在评价标准

的客观性及各子系统之间的协调性等问题。

基于此研究背景，本文通过RS, GIS及其他多种
信息源获得相关数据资料，运用熵值法，对泛长株

潭城市群进行了人居环境指数和协调度的综合评价，

以期丰富和发展城市人居环境的理论和实证研究，

并为城市规划和建设管理、房地产开发及市民买房

定居等提供科学决策的依据。

1 研究区域、数据来源及研究方法

1.1 研究区域概况

泛长株潭城市群是指以湖南省长沙、株洲和湘潭

3个城市为核心，岳阳、益阳、常德、娄底、衡阳 5
个地级市为外围，包括这 8个城市所辖的 12个县级市
和 28个县，沿京广铁路（京珠高速）、湘黔铁路、石
长铁路（常长高速）为发展轴，约 1.5 h城际交通连接
而成的城镇绵延区域。2008年，该城市群面积为 9.69
万km2，占湖南省总面积的45.74%；人口为4 094.38 万
人，占全省总人口的 59.81% ；GDP达 8 760.51亿元，
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2 人居环境的评价

2.1 评价指标体系的构建

参照我国人居环境学者吴良镛院士的理论体

系 [ 1 3 ]，并借鉴国内外已有的城市人居环境评价指

标体系，咨询相关专家学者的意见，本着系统性、

全面性、针对性、有效性、可比性、可得性和可操

作性等原则，建立了泛长株潭城市群各市区人居

环境评价指标体系（见表 1）。该评价指标体系包
括自然生态子系统、居住条件子系统、支撑设施子

系统、人文环境子系统和社会经济子系统 5类评价
指标子系统，共 42 个单项指标。

 表1 泛长株潭城市群各市区人居环境综合评价指标体系

Table 1 The evaluation index system of human settlement environment of pan Chang-Zhu-Tan urban agglomeration

注：括号内数字为指标权重，权重采用熵值法计算得到；带 * 的指标为包括所辖县市的地级城市指标。

2.2 人居环境指数的计算与评价

根据前文的评价方法，对泛长株潭城市群各市

指 标 层

地形起伏指数（0.0 13 53 0）
地被指数（0.005 476）
人体气候舒适指数（2 .9 7 × 1 0 - 6）
水文指数（0.033 832）

建成区绿地率（0.0 01 01 7）
建成区绿化覆盖率（0.00 0 7 33）
城市垃圾无害化处理率（0 .0 00 3 9 8）
城市污水处理率（0.00 4 8 55）
城市饮用水源水质达标率（0 .00 0 1 1 7）
城市空气综合污染指数（0 .0 11 2 3 1）
酸雨频率（0.051 134）
区域环境噪声平均等效声级（0 .0 0 0 1 4 5）

人均道路面积（0.0 00 61 8）
每万人拥有公交车辆数（0 .0 18 4 7 1）
每万人拥有出租车辆数（0 .0 35 7 1 5）
用水普及率（0.001 08 9）
用气普及率（0.003 64 3）

每百人拥有固定电话数（0 .0 18 7 8 1）
每百人拥有移动电话数（0 .0 40 8 8 2）
人均邮政业务数量＊（0 .0 09 1 19）
每万人拥有限额以上批发零售贸易企业数（0 . 1 2 0 0 6 6）

人口密度（0.077 735）
人口自然增长率＊（0.01 1 5 05）

每万人拥有公共图书馆藏书量（0 .0 8 2 4 3 5）
有线电视入户率（0.03 6 1 41）
每万人拥有专任教师人数（0 .00 3 6 2 1）
每万人在校大学生人数（0 .2 35 2 2 1）
地方财政用于教育人均支出＊（0 .0 0 9 1 8 1）

居住用地比例（0.0 08 90 5）
人均住房建筑面积（0.00 4 4 31）
住宅占房屋建筑竣工面积比例（0 .0 0 7 7 7 8）
房地产开发占城镇固定资产投资比例（0 .0 2 3 5 3 2）

人均日生活用水量（0.02 4 2 31）
人均日生活用电量（0.03 2 6 15）

年末城镇登记失业率＊（0 .0 06 2 1 8）
道路交通万车死亡人数＊（0 .01 4 1 7 9）
地方财政用于社会保障和就业支出费用＊（0 . 0 1 0 2 5 3）
每万人拥有卫生机构床位数（0 .0 2 7 0 7 1）

人均地区生产总值（0.00 2 3 39）
第三产业占 GDP比例（0.006 666）
恩格尔系数＊（0.0 01 38 2）
人均可支配收入＊（0.00 3 7 04）

目标层 子系统层 准则层

支撑设施

子系统

（0.248 384）

人文环境

子系统

（0.455 839）

社会经济

子系统

（0.071 812）

自然生态

子系统

（0.122 471）

基础设施

（0.059 536）

服务设施

（0.188 848）

人口环境
（0.089 240）

文化环境

（0.366 599）

自然环境

（0.052 841）

生态环境

（0.069 630）

经济环境

（0.014 091）

社会环境

（0.057 721）

人

居

环

境

系

统

居住水平

（0.044  646）
居住条件

子系统

（0.101  492）
资源利用

（0.056  846）

区 42项指标的 336个基础数据进行计算，计算时将

5 类子系统及人居环境系统的评价指数分别命名为
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自然生态指数（natural ecological index，NEI）、居住
条件指数（habitation setting index，HSI）、支撑设施
指数（supporting facilities index，SFI）、人文环境指
数（humanities environment index，HCI）、社会经济

指数（socio-economic index，SEI）、人居环境指数
（human settlements environment index，HEI）。计算所
得人居环境各子系统的评价值及系统的综合评价值

见表 2。

表2 泛长株潭城市群各市区人居环境指数表

Table 2 The index table of human settlement environment of pan Chang-Zhu-Tan urban agglomeration

注：括号内数字为各指数在上级系统（即 H EI）中的权重。

表3 泛长株潭城市群各市区人居环境的协调系数

Table 3 The coordination coefficient of human settlement environment of pan Chang-Zhu-Tan urban agglomeration

城  市（i）

协调系数（C i
）

长沙

0.114 538

株洲

0.410 824

湘潭

0.371 677

衡阳

0.629 204

岳阳

0.704 740

常德

0.503 790

益阳

0.769 494

娄底

0.727 382

城市

长沙

株洲

湘潭

衡阳

岳阳

常德

益阳

娄底

NEI
(0.122 471)

0.059 303
0.052 801
0.086 602
0.101 041
0.093 985
0.059 228
0.082 065
0.052 966

HSI
(0.101 492)

0.095 210
0.080 900
0.058 050
0.056 350
0.070 130
0.051 180
0.057 720
0.063 820

SFI
(0.248 384)

0.248 290
0.126 920
0.124 160
0.085 340
0.094 020
0.077 770
0.064 920
0.081 740

HCI
(0.455 839)

0.420 560
0.195 470
0.219 790
0.100 890
0.082 100
0.135 840
0.080 930
0.074 870

SEI
(0.071 812)

0.061 640
0.054 500
0.054 160
0.037 570
0.039 990
0.045 620
0.046 330
0.039 140

HEI

0.274 731
0.139 219
0.151 415
0.087 978
0.082 277
0.096 962
0.072 252
0.070 206

从理论上而言，HEI越接近 1，其人居环境质量
越好。从表 2可看出，泛长株潭城市群的HEI都在

0.3以下，这说明各城市人居环境质量普遍不高。由
于城市人居环境系统是一个复杂的、多层次的开放

系统，其子系统及各要素之间相互依存、相互制约，

各子系统对人居环境综合评价值的贡献率即权重不

同，表明了改善人居环境各个方面的轻重缓急。表

2中，从各子系统的权重来看，HCI的权重值最大，
说明改善人居环境质量最主要的方向为人文环境质

量；SFI, NEI的权重值分列第 2, 3位，表明支撑设施
和自然生态对各市区人居环境质量也有较大影响；

而HIS, SEI的权重值相对较小，表示居住条件和社会
经济环境对人居环境的影响相对较弱。

城市人居环境的建设是一个从低级到高级、从

简单到复杂的动态发展过程，也是各子系统之间相

互作用的过程。理想的人居环境应该是自然生态、居

住水平、社会经济、人文环境和支撑设施各子系统

之间的协调发展，并实现人居环境的可持续发展。这

种协调关系在评价中表现为各城市的NEI, HIS, SFI,
HCI, SEI之间相互均衡，协调一致。城市人居环境协
调发展的内涵就是在不超过各子系统承载力或容量

范围内实现人居环境的可持续发展。各子系统之间

关系越协调，其评价值就会越接近；其关系越不协

调，其评价值就会相差越大。协调度是度量要素之

间协调状况的定量指标[14]。为定量描述城市人居环

境协调性，在此利用协调系数来评价城市群人居环

境各子系统之间的发展关系。

定义某城市 i人居环境的协调系数 C i
为：

，

式中：Si
为某城市 i的NEI, HIS, SFI, HCI, SEI的标准

-差，Hi
为某城市 i的NEI, HLI, SFI, HCI, SEI的平均值。
运用上式计算长株潭城市群各市区人居环境的

协调系数，计算结果见表 3。

 城市群人居环境的综合评价需要考察各市区的
人居环境评价值和协调性，由城市群各市区的人居

环境指数（HEI）和协调系数（Ci
）共同组成。HEI和

Ci
构成一个二维的评价空间，这个评价空间以HEI为

纵轴，以 C i
为横轴，分别表征某城市的人居环境水

平和协调性。为观察方便，可参照系统聚类分成 3层
分析结果，并结合具体的数值确定等级标准。具体

操作如下：首先，将HEI分为 3类，按HEI值从小到

大依次命名为欠宜居（HEI＜ 0.08）、次宜居（0.08≤

HEI≤ 0.16）和最宜居（HEI＞ 0.16）；然后，将Ci
也

分为 3类，按Ci
值从小到大依次命名为弱协调（Ci

＜

0.60）、勉强协调（0.60≤Ci
≤0.70）和一般协调（0.70＜

Ci
＜0.80）。据此标准对城市群各市区的人居环境总体
状况进行分类，并将其具体位置标注在综合评价图

上。据其在图上的位置可确定该城市的人居环境特

性，得出各市区人居环境质量的综合评价结论。
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按照上述方法，结合表2和表3有关数据，作出泛
长株潭城市群各市区人居环境综合评价图（见图 1）。

从图 1可看出，长沙处于最宜居弱协调状态，株
洲、湘潭和常德处于次宜居弱协调状态，衡阳处于

次宜居勉强协调状态，岳阳处于次宜居一般协调状

态，娄底和益阳处于欠宜居一般协调状态。

2.3 各子系统的空间分异

泛长株潭城市群各市区之间，在人居环境各子

系统的各个指标间存在明显的地区差异，这种差异

的存在和变化在很大程度上会影响当前和今后一段

时期内诸市人居环境质量水平的空间分异，同时也

会影响到城市群人居环境系统整体水平的提升及协

调性。根据表 2进一步作出各市区人居环境指数与各
子系统指数曲线图（见图 2），以具体分析各子系统
的空间分异。

图1 泛长株潭城市群各市区人居环境综合评价

Fig.1 The comprehensive evaluation of human settlement
environment of pan Chang-Zhu-Tan urban agglomeration

a）HEI和NEI曲线

b）HEI和HSI曲线

1）自然生态子系统分异。从图 2 a可看出，HEI
和NEI曲线走向不一致。衡阳和岳阳的NEI值分列第

1, 2位，分别为0.101 041和0.093 985，娄底和株洲的

NEI值排在最后 2位。其原因主要是前 2市的酸雨频
率较低且建成区绿地率较高，而后 2市空气综合污染
指数较高，水文指数却较低。这说明优化人居环境

的方向之一为大力改善生态环境，尤为重要的是减

少“三废”排放，大力提升空气质量和绿地率。

2）居住条件子系统分异。从图 2 b可看出，HEI
和HIS曲线走向基本一致。这表明各市区人居环境与
居住条件表现出较强的相关性，该结论与人居环境

评价的核心目标为“人居”即居住条件相吻合，同

时也说明近年来各市区纷纷重视房产开发，加大投

资建设商品房、经济适用房和廉租房等住宅建筑，以

改善居住条件。但常德和衡阳的HSI值较低，居各市
区倒数第 1, 2位。因此，2市应增加住宅投资，改善

c）HEI和 SFI曲线

d）HEI和HCI曲线

图 2 HEI和NEI, HIS, SFI, HCI, SEI曲线图
Fig. 2 The curves of HEI and NEI, HLI, SFI, HCI, SEI

e）HEI和 SEI曲线
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居民用水用电条件，以优化人居环境。

3）支撑设施子系统分异。从图 2 c可看出，HEI
和 SFI曲线走向几乎完全一致。这说明人居环境质量
与基础、服务设施水平相关性最大，同时还表明各

市区都比较重视城市基础和服务设施建设。但益阳

和常德的 SFI值偏低，分别为 0.064 920和 0.077 770，
居各市区倒数第1, 2位，仅相当于长沙SFI值的26.15%
和 31.32%。因此，2市应加快城市基础和服务设施建
设，以优化人居环境。

4）人文环境子系统分异。从图 2 d可看出，HEI
和HCI曲线走向基本一致。这说明诸市之间的人文
环境子系统空间差异较小。娄底和益阳的HCI值偏
低，分别为0.074 870和0.080 930，居各市区倒数第1,
2位。这说明 2市的人文环境与其他城市之间差距较
大。因此，应努力提升 2市的高等教育水平，加大科
技教育投资，增加公共文化服务，以提高城市的人

文环境质量。

5）社会经济子系统分异。从图 2 e可看出，HEI
和 SEI曲线走向大体一致。这说明人居环境质量与社
会经济发展水平紧密相关，社会经济条件可为人居

环境建设提供必要的物质保障，人居环境质量的优

化又可对社会经济的健康快速发展起到积极的推动

作用。但益阳和衡阳 2市分异较明显，SEI值分别
为0.046 330和0.037 570，居各市区第4, 8位，与其HEI
排名（第 7, 5位）反差较大。其主要原因在于社会经
济子系统的权重最小，对人居环境的影响不如其他

子系统显著；且益阳的经济发展水平不高，而衡阳

用于改善民生的财政支出偏低。因此，2市应加强社
会经济建设，以优化城市人居环境。

3 人居环境的优化

3.1 实行城市管治模式，加强人居软环境建设

目前，人文环境是泛长株潭城市群各市区人居

环境的“软肋”，因此，在注重城市基础和服务设施

等硬环境建设的基础上，应着力创建宜居软环境。为

改善人居软环境，可考虑采取环境同治、因城而异

和支持发展的管治模式，协调各级政府职能部门、市

民、企业、非政府组织等各方利益，组建一个城市

管治权利机构——宜居城市群管治委员会，对各市

的人居环境实行管治。具体而言，长沙需适当控制

中心城区的人口规模，湘潭需控制城区人口的生育

率，益阳和娄底应提升高等教育水平、加大科技教

育投资和增加公共文化服务，株洲和常德则应增加

城区各级各类教育的师资力量，衡阳和岳阳应加强

公众文化和娱乐休闲设施的建设。

3.2 加快“两型”社会建设，构建和谐生态环境

自然生态环境和支撑设施这 2个子系统的影响也
较大，因此，泛长株潭城市群应积极在各市区开展创

建“两型”机关、“两型”企业、“两型”园区、“两

型”社区和“两型”家庭等活动，分阶段、有重点地

改善生态环境，特别是减少“三废”排放，提升空气

质量，提高城区的绿化率，尽早建成宜居型城市。就

各市来说，长沙应努力提高城区绿化覆盖率和饮用

水源水质，降低酸雨频率；株洲和湘潭应加大空气污

染治理力度；衡阳和娄底应重点加强城市污水处理；

岳阳需注意节约用水用电；常德应着力调整燃料结

构，减少燃煤使用量，以降低空气中SO2
含量；益阳

则应重点加强城市绿化系统建设，提高城区绿化率。

3.3 加强城市规划和建设管理，完善引导、控制和

治理机制

城市人居环境的改善和优化在很大程度上取决

于城市的合理规划、建设与管理。首先，应根据各

自的自然地理和历史人文特点及目前突出的问题确

定优化目标，重点解决城市人居环境的“短板”。如

株洲在突出其工业新城的同时应逐步提高居住用地

在城市建设用地中的比例；常德和益阳应加强城市

基础和服务设施等硬环境建设；衡阳应多方筹资以

增加住宅投资，并加大财政投资力度，改善居民用水

用电条件。其次，应注重地域文化，遵循人类聚居生

态学规律，贯彻“天人合一”“以人为本”和“江南

近山亲水临绿型”等城市规划理念，创造人性化的生

态住区，如长沙可以“山水洲城”为主题，提高人居

环境的亲水性，注重滨水型社区的开发。再者，在规

划管理上应严格执法，对违法者给予严惩严罚，尽可

能避免城市次生性人居环境问题的产生[15]。

4 结语

以城市自然宜居性为研究立足点，对泛长株潭

城市群进行了人居环境指数和协调度的综合评价与

横向比较分析，以期为城市规划和建设管理、房地

产开发及市民买房定居等提供科学决策的依据。但

囿于统计口径的变化和有关数据的可获得性，未能

对各市区进行纵向比较分析，从而无法得出其动态

演进规律，这是本研究的不足之处，也是下一步的

研究方向。
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