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基于熵权法的焦作市城市生态系统健康动态评价

高彩玲，田采霞，麻冰涓
（河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作４５４００３）

摘　要：［目的］评价焦作市城市生态系统健康动态，以便进一步提高焦作城市生态系统健康水平，优化经

济结构，确保污染物的持续减排。［方法］以综合性、代表性、可比性和可操作性为原则，结合国家生态文明

建设和节能减排形势要求，从活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能及人群健康５个要素入手构建焦

作城市生态系统健康评价指标体系；采用熵权法确定权重，从时间序列角度评价健康水平的相对状况。［结

果］２００６—２０１２年焦作城市生态系统健康水平逐年提高，活力和人群健康指数不断增加，组织结构指数小

幅波动，恢复力和服务功能指数显著增加 但 显 现 波 动。其 中，经 济 结 构 变 动 是 组 织 结 构 小 幅 波 动 的 原 因，

污染物排放量和固废综合利用率的变 化 是 城 市 恢 复 力 及 服 务 功 能 变 化 的 主 要 因 素。［结 论］优 化 经 济 结

构，确保污染物的持续减排是提高焦作城市生态系统健康水平的关键。
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　　随着中国生态文明建设的提出，生态城市建设越

来越成为关注焦点［１］，享受生态、宜居的生活是每个

市民的期盼。城市是以环境为体、经济为用、生态为

纲、文化为常的具有高强度社会经济集聚效应和大尺

度人口、资源、环境影响的地球表层微缩生态景观［２］，
城市生态系统健康（ｕｒｂａｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｈｅａｌｔｈ）是指城

市人居环境的健康，即系统内人类生产生活通过与周

围环境、各群落之间进行的物质和能量交换所形成持

续的良性循 环，以 及 城 市 生 态 系 统 内 人 类 种 群 的 健

康［３］。由于生态系统的复杂性以及研究角度不同，城
市生态系统健康的评价指标体系至今尚无定论，大致

可以归结为２大类：（１）根据城市生态系统的构成，
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将其划 分 为 自 然 子 系 统、经 济 子 系 统 和 社 会 子 系

统［４－６］；（２）从 系 统 可 持 续 性 能 力 的 角 度，划 分 为 活

力、组织结构、恢复力、服务功能和人群健康状况５个

主要素进行评价，每个主要素细分指标，同时根据各

指标值大小区 分 为 病 态、不健康、亚健康、较健康、很

健康５个等级［７－９］。该体系最早由Ｃｏｓｔａｎｚａ［１０］提出，现
为多数学者采纳［１１－１３］。然而，由于健康分级标准取值

的不一致，目前研究中普遍存在“健康状态等级”标准

的客观性问题［５］，致使研究结果存在一定的主观性。
焦作因煤而兴，以矿起家，历史上曾以“煤城”著

称。李定策等从城市生态系统结构、功能和协调度３
个方面构建评价指标体系，对１９９９—２０００年 焦 作 市

生态状况进行评价。结果表明：焦作市各级生态指数

明显偏低，生 态 环 境 状 况 不 容 乐 观［１４］。杜 艳 春 等 应

用Ｐ－Ｓ－Ｒ模型，评价焦作市２００１—２００７年的生态

安全状况。结 果 表 明：２００１—２００３年 间 生 态 安 全 水

平较低；２００４—２００７年间有所提高［１５］。目前，焦作作

为全国第一批资源枯竭型城市，已实现了从“黑色经

济”到“绿色主题”的转型，被称为资源型城市转型的

成功典范。本文选用活力、组织结构、恢复力、服务功

能和人群健康状况作为评价的５个主要素，结合国家

生态文明建设和节能减排形势要求，优化城市生态系

统健康评价指标体系，避开健康分级标准取值问题，
从时间纵向上评价２００６—２０１２年焦作城市生态系统

的相对健康状态，从而避免了由于判断健康标准的主

观性而带来评价结论的不确定性。

１　评价指标体系

评价指标的选取应本着综合性、代表性、可比性

和可操作性为原则。本文借鉴学术界普遍认可［１６－１７］

的活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能和人群

健康状况作为评价的５个主要素。其中，活力是指能

量或活动性，主要指生产功能，体现在经济水平和经

济效率两个方面；组织结构是指生态系统结构的复杂

性，包括自然结构、经济结构和社会结构３方面；恢复

力指系统在外界压力消失的情况下逐步恢复的能力，
一定程度上可用城市生态系统的自我调节能力来体

现；城市生态系统提供的服务功能通过环境质量、民

生改善２方面来体现；人群健康状况从生活状况和文

化教育水平２方面来反映。评价体系划分为５个主

要素，１１个因素，共涵盖３６个指标（见表１）。
本指标体 系 特 色 为 在“活 力”主 要 素 中 用“ＧＤＰ

增长率”表征经济发展速度，但改变传统越快越好的

理念，认为适度增长才是可持续发展。“十一五”期间

焦作 市 地 区 生 产 总 值 年 均 增 长１３．６％，最 高 值 为

１７．１％。结合焦作市“十 二 五”规 划，本 文 以１２％的

增速做为理想 值；用“单 位ＧＤＰ能 耗”和“单 位ＧＤＰ
水耗”来表示经济效率因素，以反映在节能减排形势

下生态城市建设的响应，指标性质为逆向指标，越小

越好；在“社会 结 构”主 要 素 中，增 加“６５岁 以 上 老 人

占总人口比率”代表老龄化社会现状，采取联合国划

分老龄化社会新标准做为理想值；在“市区人口密度”
取值方面，即考虑人口集聚带来规模 效 应，同时兼顾

人口过度密集带来的负面影响，这里取１０　０００人／ｋｍ
做理想值；在“恢 复 力”主 要 素 中 除 了 废 物 处 理 效 率

外，增加了“污染减排”因素，避免了废物处理率的提

高并不意味着污染物排放量的减小。污染减排涵盖

ＣＯＤ，ＮＨ３—Ｎ，ＳＯ２ 和ＮＯｘ这４个指标，与国家“十

二五”主要污染物总量控制相衔接。污染减排指标的

理想值本应取４个污染因子在焦作市的环境容量值，
但由于缺乏这方面研究成果，外加中国正处于环境污

染事故集中 突 发 期，特 将 这４个 指 标 定 性 为 逆 向 指

标，即排放量越少越好；在“环境质量”因素中，用“地

下水监测井水质优良比”表征地下水水体质量，用“省
控河流责任目标断面水质平均达标率”表征地表水水

体质量；在“民生改善”因素中，“城镇居民人均住房面

积”、“人均道路面积”、“千人拥有病床数”和“万人拥

有公共汽车数”，尽管这些指标数值越大，城市居民生

活越便利。但是由于土地资源是有限的，病床和公共

汽车等公共 资 源 也 应 注 重 利 用 效 率，在 此 参 考 景 彩

娥［９］、赵 帅 等［１６］评 价 指 标 中 的 健 康 值 做 为 理 想 值。
这些增加和变化显示了新形势下资源环境压力的变

化，以及生态文明对经济发展的新要求，具有重要的

现实意义。

２　焦作城市生态系统健康评价

２．１　数据来源及说明

评价指标 中 人 均 ＧＤＰ，ＧＤＰ增 长 率，第 三 产 业

增加值比重，城镇化率，人均公共绿地面积，建成区绿

化覆盖率，森林覆盖率，城镇居民恩格尔系数，人口自

然增长率，千人拥有病床数，万人拥有公共汽车数，文
教科卫事业费占财政支持比例，Ｒ＆Ｄ经费等数值源

于《焦作统计年鉴》；城镇登记失业率、６５岁以上老人

占总人口比率、城镇居民人均住房面积、人均道路面

积、燃气普及率等数值源于《河南统计年鉴》；高技术

产业完成增加值源于《焦作市国民经济和社会发展统

计公报》，高技术产业增加值与当年地区生产总值的

比值即为高 技 术 产 业 占 ＧＤＰ比 重；Ｒ＆Ｄ经 费 与 当

年地 区 生 产 总 值 的 比 重 即 为 Ｒ＆Ｄ经 费 占 ＧＤＰ的

比重。
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表１　焦作城市生态系统健康评价指标体系及其权重

主要素层 因素层 指 标　　　　　　　 指标性质或理想值 权 重

活 力

经济生产力
人均ＧＤＰ／元 正向 ０．０３５　２
ＧＤＰ增长率／％ １２．００　 ０．００２　３

经济效率
单位ＧＤＰ能耗（ＴＣＥ／万元） 逆向 ０．０４２　８
单位ＧＤＰ水耗（ｔ／万元） 逆向 ０．０２８　９

组织结构

经济结构

第三产业增加值比重（％） 正向 ０．０６０　４
高技术产业占ＧＤＰ比重（％） 正向 ０．０３４　７
Ｒ＆Ｄ经费占ＧＤＰ比重（％） 正向 ０．０３８　５

社会结构

市区人口密度（人／ｋｍ２） １０　０００　 ０．０００　１
城镇化率（％） 正向 ０．０３９　４
城镇登记失业率（％） ３．５０　 ０．０００　１
６５岁以上老人占总人口比率（％） ７．００　 ０．０００　１

自然结构

人均公共绿地面积（ｍ２／人） １３．００　 ０．０００　１
森林覆盖率（％） ２５．００　 ０．００２　９
建成区绿化覆盖率（％） ４０．００　 ０．０００　２

恢复力

废物处理能力

生活污水处理率（％） 正向 ０．０５０　５
生活垃圾无害化处理率（％） 正向 ０．０２５　６
工业废水达标排放率（％） 正向 ０．０２７　５
工业固废综合利用率（％） 正向 ０．０７６　１

污染减排

ＣＯＤ排放量（ｔ） 逆向 ０．０４３　６
ＮＨ３－Ｎ排放量（ｔ） 逆向 ０．０３３　４
ＳＯ２ 排放量（ｔ） 逆向 ０．０４７　８
ＮＯｘ排放量（ｔ） 逆向 ０．０４１　８

服务功能

环境质量

空气良好天数（ｄ） 正向 ０．０２８　８
区域噪声达标覆盖率（％） 正向 ０．０５１　１
地下水监测井水质优良比（％） 正向 ０．０６６　１
省控河流责任目标断面水质平均达标率（％） 正向 ０．０２６　４

民生改善

城镇居民人均住房面积（ｍ２／人） ３５．００　 ０．０００　６
人均道路面积（ｍ２／人） ２２．００　 ０．００１　０
千人拥有病床数（张／千人） ７．００　 ０．００５　０
万人拥有公共汽车数（辆／万人） １０．００　 ０．０００　２
燃气普及率（％） 正向 ０．０２３　６
人均生活用水量（ｍ３／人） １２０．００　 ０．００１　０

人群健康

生活状况

城镇居民恩格尔系数（％） 逆向 ０．０４３　１
人口自然增长率（‰） ４．７９　 ０．０００　１
城镇居民人均可支配收入（元） 正向 ０．０４３　１

文化教育水平
文教科卫事业费占财政支持比例（％） 正向 ０．０２６　５
平均每万人在校大学生人数（人） 正向 ０．０５１　４

　　空气良好天数、区域噪声 达 标 覆 盖 率、地 下 水 监

测井水质优良比、省控河流责任目标断面水质平均达

标率源于《焦作市环境质量报告》；主要污染物ＣＯＤ，

ＮＨ３—Ｎ，ＳＯ２ 和 ＮＯｘ年 排 放 量 源 于 河 南 省 环 境 保

护厅网站公布的《河南省环境统计年报》。
单位ＧＤＰ能耗只有在同一基准年不变价的基础

上对比才有意义。《焦作统计年鉴》中２００６—２０１０年

单位ＧＤＰ能 耗 是２００５年 不 变 价，而２０１１—２０１２年

数据是２０１０年不变价。由于不同基期的不变价缺乏

可比性，本评价采用 折 算 后 的２００５年 不 变 价 的 单 位

ＧＤＰ能耗进 行 研 究。单 位 ＧＤＰ水 耗 由 当 年 总 用 水

量 减 去 生 活 用 水 量，然 后 除 以 当 年 地 区 生 产 总 值

（２００５年不变价）的 计 算 得 来，当 年 用 水 量 和 生 活 用

水量数据源于《焦作统计年鉴》。

２．２　评价方法

２．２．１　原始数据准化　为消除各评价指标单位、数

据性质等量纲存在的差异，需要对数据进行标准化处

理。本文分３种情况进行处理：
（１）正向 指 标。指 标 数 值 越 大 越 好，其 处 理 模

型为：
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ｒｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉ，ｍｉｎ
Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ

（１）

（２）负向指标。指标数值越小越好，其处理模型为：

ｒｉｊ＝
Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉｊ
Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ

（２）

（３）适度指标。指标与理想值越接近越好，其处

理模型：

ｒｉｊ＝１－
│Ｘｉｊ－Ｘ＊

ｉｊ│
Ｘ＊
ｉｊ

（３）

式中：ｒｉｊ———无量纲后的数据样本值；Ｘｉｊ———第ｉ指

标第ｊ年的原 始 值（ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝１，２，３，…，
ｍ）；Ｘｉ，ｍｉｎ，Ｘｉ，ｍａｘ———研究期内同 一 指 标 的 最 小 值 和

最大值；Ｘ＊
ｉｊ———第ｉ指标的理想值。本研 究 评 价 指

标ｎ个，ｎ＝３６；研究期限为２００６—２０１２年，ｍ＝７。
２．２．２　权重　确定权重的方法主要有２种：（１）主

观赋 权 法，如 ＡＨＰ法、Ｄｅｌｐｈｉ法 等；（２）客 观 赋 权

法，如熵权法、变异系 数 法。本 研 究 采 用 熵 权 法 确 定

各项指标权重。
熵权法是一种客观的赋权方法，它是利用各指标

的熵值所提供的信息量的大小来决定 指 标 权 重 的 方

法，可以 避 免 人 为 因 素 干 扰，使 评 价 结 果 更 符 合 实

际［１８］。计算步骤：
（１）定义熵。第ｉ个指标的熵定义为：

ｅｉ＝－ｋ∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （４）

ｆｉｊ＝
ｒｉｊ
∑
ｊ
ｒｉｊ　

（０≤ｆｉｊ≤１） （５）

式中：ｅｉ———第ｉ个指标的熵；常数ｋ与系统样本数ｍ
有关，ｋ＝１／ｌｎｍ；ｆｉｊ———第ｉ个指标第ｊ年标准值的

比重；如果ｆｉｊ为０，则用０．００　００１代替计算［１５］。
（２）定义熵权。第ｉ个指标的熵权定义为：

ｗｉ＝（１－ｅｉ）／∑
ｉ
（１－ｅｉ） （６）

式中：ｗｉ———第ｉ个指标的熵权，即权重（０≤ｗｉ≤１，

∑
ｎ

ｉ
ｗｉ＝１）。

２．２．３　样本评价　各主要素中每个指标都从不同侧

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生态系统健康指数，其评价

模型为：

Ｈｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｒｉｊ （７）

式中：Ｈｉｊ———第ｉ个评价指标第ｊ年健康指数。

３　结果与分析

３．１　活力指数

经过标准化处理后，活力指数如图１所示。指数

标准化后数值越大，活力越大，生 态 系 统 健 康 程 度 越

高。从图１可以看出，２００６—２０１２年间活力指数逐年

上升，经济生产力和经济效率指数稳步增加。原因在

于２００６—２０１２年间，焦作市人均生产总值不断增加，
单位ＧＤＰ能源消耗和单位ＧＤＰ水耗不断下降，尽管

经济发展速度虽有所波动，但总体处于适度发展。

图１　焦作市城市生态系统健康评价活力指数

３．２　组织结构指数

由组织结构 指 数（图２）可 知，２００６—２０１２年 间，
焦作市经济结构指数与组织结构指数同步波动，社会

结构指数稳步增长，自然结构指数小幅增加。由此表

明，经济结构是导致组织结构波动的主要原因。焦作

市产业层次较低，尽管近些年提出“旅 游 强 市”战 略，
但以旅游业、现代物流业、金融 商 贸 为 代 表 的 服 务 业

比重依然偏低，工 业 结 构 不 尽 合 理。由 于２００８年 和

２０１０年 第 三 产 业 比 重 的 下 降，进 而 导 致 经 济 结 构 指

数下跌，由 此 引 起 组 织 结 构 指 数 的 强 烈 波 动。２０１２
年焦作市第三产业比重２４．０％，河南省为３１．０％，全
国为４４．６％。由 此 可 见，焦 作 市 经 济 结 构 不 合 理 问

题突出，第三产业比重即低于 河 南 省 水 平，更 低 于 全

国水平。因 此，焦 作 市 应 突 出 转 型 发 展，以 提 升、转

型、优化为方向，大力发展高成长性产业，提升综合经

济实力。

图２　焦作市城市生态系统健康评价组织结构指数

３．３　恢复力指数

由恢 复 力 指 数（图３）可 以 看 出，２００６—２０１２年

间，恢复力指数波动显著，改善明显；除２０１０年外，污
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染减排指数几乎与恢复力指数同步波动；废物处理能

力指数整体呈现上升态势但２０１１年下降明显。由此

可以看出，污染减排是引起恢 复 力 变 化 的 主 要 原 因。

２０１０年焦作市ＣＯＤ和ＮＨ３—Ｎ排放量的增加，引起

污染减排能力指数的下降；而２０１１—２０１２年间，固废

综合利用率的下降是导致废物处理指数下降的原因。
因此，提高固废资源化率，实现 主 要 污 染 物 的 持 续 减

排，是改善恢复力的关键因素。

图３　焦作市城市生态系统健康评价恢复力指数

３．４　服务功能指数

从服务功能指数（图４）可以看出，２００６—２０１２年

间，环境质量和生态服务功能 指 数 同 步 波 动，整 体 改

善；民生改善指 数 于２００７年 上 升 后 基 本 稳 定。由 此

可见，环境 质 量 是 影 响 生 态 服 务 功 能 指 数 的 主 要 因

素。由于２００９年 环 境 空 气 质 量 优 良 天 数 的 下 降、

２０１１年地下水测井优良比和省控河流责任目标断面

水质平均达标率下降，分别造成２００９年和２０１１年环

境质量指数下滑。因 此，大 力 加 强 污 染 减 排，改 善 大

气环境和水环境质量，可以提升城市服务能力。

图４　焦作市城市生态系统健康评价服务功能指数

３．５　人群健康指数

从人群健康指数（图５）可以看出，２００６—２０１２年

间，生活状况与人群健康指数 同 步 变 化，文 教 水 平 指

数稳定上升。由此可见，生活状况是影响人群健康指

数的主要 原 因。２００８年 受 经 济 危 机 影 响，城 镇 居 民

恩格尔系数上升，导致生活状况指数略有下降。

图５　焦作市城市生态系统健康评价人群健康指数

３．６　综合指数

从综合指数（图６）可以看出，２００６—２０１２年焦作

城市生态 系 健 康 走 势 是 稳 中 有 升，健 康 程 度 不 断 提

高。其中，２００６—２００９年健康指数增长 明 显，２００９—

２０１２年间增加平缓。究其原因：２００５年焦作市曾 被

列入全国“十大污染城市”，这一结果在社会上引起了

强烈的震动和反响。为 此，焦 作 市 市 长 公 开 道 歉，并

痛下决心“脱 胎 换 骨”，承 认 环 保 部 门 在 推 动 科 学 发

展、建设生 态 文 明 的 历 史 进 程 中 承 担 着 重 大 历 史 使

命［１９］，进而将调 整 工 业 布 局、整 治 重 污 染 企 业、推 广

清洁能源等做为污染治理工作的重中之重，相继组织

实施了以“关闭一批，搬迁一批，转产一批，治理一批”
为核心的环境污染综合整治。通过污染整治，２００６—

２００９年 间 主 要 污 染 物 排 放 量 显 著 减 少，市 区 环 境 空

气优良天数逐年增加，由此引发城市恢复力和服务功

能的显著提高。之后，随着ＳＯ２ 和 ＮＯｘ排放量的反

弹和固废综合利用率的下降，进而导致城市恢复力指

数下滑，最终使得城市生态系统健康指数增长变缓。

图６　焦作市城市生态系统健康评价综合指数

４　结论与建议

研究结果 表 明，２００６—２０１２年 焦 作 城 市 生 态 系

统健康水平呈逐年提高，活力和人群健康指数不断增

大，组织结构指数小幅波动，恢 复 力 和 服 务 功 能 指 数

显著增加但有波动。经济结构 变 动 是 导 致 组 织 结 构

波动的主要原因，污染物的持续减排是改善恢复力的
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关键因素。正是由于焦作市实 施 了 一 系 列 的 污 染 治

理措施，使得２００６—２００９年主要污染物的快速减排，
环境质量明显改善，进而促进了焦作城市生态系统健

康程度的快速改善。要持续提 高 焦 作 城 市 生 态 系 统

健康水平，进一步优化经济结 构，确 保 主 要 污 染 物 的

持续减排是关键。
城市生态系统健康 评 价 是 当 代 可 持 续 发 展 研 究

的热点，正处在一个发展阶段，其 评 价 指 标 体 系 还 不

够完善。尽管设计评价体系时 考 虑 了 指 标 间 互 不 重

迭，但指标数量多少 适 宜 仍 有 待 进 一 步 研 究。通 常，
评价指标数量越多，给予的信 息 量 越 大，越 能 真 实 反

映实际状况；然而，由于经济现象自相关性的存在，评
价指标过多会引起指标间的自相关性问题，如果选择

有重复性的指标则会影响评 价 结 果 的 科 学 性。然 而

现实是，要做到指标间完全不重迭是相当困难的。目

前，可以采取主成分分析法、因 子 分 析 法 等 方 法 努 力

消 除 指 标 间 的 相 关 关 系，相 关 问 题 有 待 于 进 一 步

探讨。
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