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摘　要：为实现对太原市城市生态系统健康水平的评价、预测和科学调控，选取活力、组织结构、恢复力、生

态系统服务功能、人群健康状况５个方面构建评价指标体系。运用模糊综合法对２０００—２００９年太原市城

市生态系统健康水平动态变化进行了分析。构 建 了 生 态 系 统 健 康 的 灰 色 预 测 模 型，以 实 现 对 太 原 城 市 生

态系统健康水平的前景预测。结果表明，２０００—２００９年太原市生态系统健康状况整体呈上升趋势，２０００—

２００６年生态系统健康水平呈现由不健康向临界状态逼近的态势，２００７年进入临界状态。研究表明太原市

生态系统正在向健康的方向发展。同时，基 于 灰 色 预 测 模 型，预 测 太 原 市 将 在２０１８年 生 态 系 统 达 到 较 健

康水平，２０４９年生态系统健康达到健康水平。
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　　“生态系统健康”源于１９４１年Ｌｅｏｐｏｌｄ［１］提出的

“土地健康”（ｌａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ），是一个生态系统所具有的

稳定性和可 持 续 性，即 在 时 间 上 具 有 维 持 其 组 织 结

构、自我调节和对胁迫的恢复能力［２］。进入２０世 纪

８０年代中期，为遏制生态系统的恶化，生态系统健康

研究在北美兴起［３］，近年来，伴随着可持续发展思想

的推进，生态系统健康研究已成为国际生态学领域的

热点问题［４］。长 期 以 来 一 些 专 家 学 者 对 河 流［５］、湿

地［６］、湖泊［７］、森林［８］等 自 然 生 态 系 统 及 人 工 管 理 程

度较高的农田生态系统的健康进行了研究，而对极易

受人类干扰的城市生态系统健康研究则较少，如加拿

大发展研究中心（ＩＤＲＣ）项目“人类健康的生态系 统

方法”探讨了城市生态系统健康的概念及评价指标体

系建立的理 论、方 法［９］，Ｊｅｒｒｙ等［１０］对 建 立 生 态 系 统

健康评价指标方法进行了研究，而这些研究大多停留

在理论探索阶段，对其更深入的系统研究涉及很少。
中国正处于快速城市化阶段，这给城市生态系统

健康带来了极大的冲击。因此，评价中国城市生态系

统健康并合理调控是目前城市健康与可持续发展的

当务之急。关于城市生态系统健康，中国部分学者进

行了大量的研 究，如 郭 秀 锐 等［１１］构 建 了 完 整 的 城 市

生态系统健康评价指标体系，并用模糊综合评价法比

较分析了广州、上海、北京的城市总体健康状况；曾勇

等［１２］采用 压 力—状 态—响 应 机 制 建 立 评 价 指 标 体



系，并用模糊优选模型对上海市生态系统状况进行了

研究；胡廷兰 等［１３］构 建 了 整 合 距 离 指 数 和 协 调 指 数

的城市生态系统健康评价模型，并应用于宁波市的生

态系统健康评 价；刘 娜 等［１４］建 立 基 于 熵 权 的 模 糊 物

元评价模型，对重庆市进行了生态系统健康时间序列

评价。然而，总结前人的研究成果，现有的城市生态

系统健康研究主要是单纯地进行健康评价，而对城市

生态系统健康进一步的趋势预测的研究则较少。鉴

于此，本研究以太原市为例，在对城市生态系统健康

状况进行科学评价的基础上，通过深入分析影响太原

市城市生态系统健康发展的诸多因素，利用灰色预测

模型预测未来的城市生态系统发展趋势，为科学制定

太原市城市生态系统健康保护措施和可持续发展提

供理论依据。

１　研究区概况

太 原 市 位 于 山 西 省 中 部 （３７°２７—３８°２５′Ｎ，

１１１°３０—１１３°０９′Ｅ），晋中盆地北端，东、西、北三面环

山，中、南部为河谷平原，整个地形北高南低。市区面

积１　４６０ｋｍ２，总人口１９６．４３万。太原市矿藏丰富，
交通便利，是全省的政治、经济、文化中心，又是全国

重要的能源重化工城市。改革开放以来，太原市城市

化迅速推进，城市人口从１９７８年的１１０．２９万人增加

到２００９年的２８５．１６万人，同期城市人口在总人口中

的比重由５４．３８％增加到７８．０９％，说明太原市已进

入加速发展阶段。城市化提高了人们生活水平，促进

了社会经济发展，但同时造成了一系列问题，如水资

源短缺，环境污染严重，生态环境脆弱等。

２　研究方法

２．１　评价指标的选取

参考郭秀锐等［１１］提出的城市生态系统健康评价

指标体系。在选取具体指标时，结合指标选取的完备

性、可操作性、可获得性等原则，对于原体系中不易获

得的指标选择相近的指标项进行替换处理。最终，本
研究从活力、组织结构、恢复力、生态系统服务功能、人
群健康状况５个方面选取２５项具体指标进行了分析。

（１）活力。建 成 区 绿 化 覆 盖 率Ｘ１（％），人 均 日

生活用水量Ｘ２（Ｌ／ｄ），人均ＧＤＰ　Ｘ３（万元），ＧＤＰ增

长率Ｘ４（％），实际利用外资额Ｘ５（亿 美 元），人 均 可

支配收入Ｘ６（万元）。
（２）组织结构。人口密度Ｘ７（万人／ｋｍ２），人均公

共绿地面积Ｘ８（ｍ２），第三产业占ＧＤＰ比重Ｘ９（％），
第三产业从业人员比重Ｘ１０（％），市区人口失业率Ｘ１１
（％），万元ＧＤＰ能耗Ｘ１２（以标准煤计，ｔ／万元）。

（３）恢 复 力。工 业 固 体 废 物 综 合 利 用 率 Ｘ１３
（％），工业废水 排 放 达 标 率Ｘ１４（％），生 活 垃 圾 无 害

化处理率Ｘ１５（％），固定资产投资增长率Ｘ１６（％）。
（４）社会服务能力。人均住宅面积Ｘ１７（ｍ２），人

均道路铺设 面 积Ｘ１８（ｍ２），医 院 床 位 数Ｘ１９（张），道

路交通噪声Ｘ２０（分贝），区域环境噪声Ｘ２１（分贝），空
气质量达到及好于２级的天数Ｘ２２（ｄ）。

（５）人群健康。恩格尔系数Ｘ２３（％），人口自然

增长率Ｘ２４（％），每 万 人 拥 有 高 等 学 校 在 校 学 生 数

Ｘ２５（人）。

２．２　数据来源

研究数据来源于２０００—２００９年《中 国 城 市 统 计

年鉴》，《中国统计年鉴》，《太原统计年鉴》和《太原市

环境质量公报》。其中建成区绿化覆盖率、工业固体

废物综合利用率等数据来源于《中国城市统计年鉴》；
道路交通噪声、区域环境噪声、空气质量达到及好于

２级的天数等数据来源于《中国统计年鉴》；人均生活

日用水量、人均ＧＤＰ、人均道路铺设面积等数据来源

于《太原统计年鉴》；人均公共绿地面积来源于《太原

市环境质量公报》。ＧＤＰ增长率、恩格尔系数是基于

ＧＤＰ总额、城镇居民人均食品消费支出和城镇居 民

人均消费性支出数据计算获得。

２．３　分级标准的确定

生态系统健康评价的难点在于健康标准的不确

定性，目前学术界尚没有统一的标准。本研究采用目

前常用的分级 标 准 将 城 市 生 态 系 统 健 康 水 平 分 为５
个等级：健康（１级）、较健康（２级）、临界状态（３级）、
不健康（４级）和病态（５级）。具体分级方法是以国内

外的生态城市、健康城市和国内的园林城市、环保城

市作为健康的标准值，城市同类指标的最低值作为病

态值，在前者基 础 上 向 下 浮 动２０％作 为 较 健 康 很 临

界状态的标准 值，在 后 者 基 础 上 向 上 浮 动２０％作 为

不健康和临界状态的标准值，前后两次确定的临界状

态标准值互相调整得到最终值［１５］。各评价指标具体

的标准值如表１所示。

２．４　城市生态系统健康评价方法

城市生态系统是由自然、经济和社会要素组成的

复合系统，这些要素形成具有内在联系的统一整体，
很难定量确定各个要素的影响力，因此，城市生态系

统是一个模糊概念。模糊数学是处理现实世界中客

观存在的模糊现象的一种数学方法。用模糊数学的

概念和原理，建立城市生态系统健康模糊综合评判模

型，比传统的评判方法具有较好的评价效果。本研究

基于模糊数学理论对城市生态系统健康水平进行评

价，具体步骤如下：
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表１　太原市城市生态系统健康评价指标分级标准

１级
指标

２级
指标

病态 不健康
临界
状态

较健康 健康

Ｘ１ ２０　 ２５　 ３０　 ４０　 ５０
Ｘ２ １２０　 １６０　 ２１０　 ２７０　 ３２０

Ａ１
活力

Ｘ３ ０．７　 ３　 ５　 １０　 ２０
Ｘ４ ４　 ６　 ８　 １０　 １２
Ｘ５ １０　 ２５　 ５０　 ７５　 ９０
Ｘ６ ０．４　 ０．８　 １．２　 １．６　 ２
Ｘ７ ３　 ２．５　 ２　 １．５　 １．１
Ｘ８ ４　 ７　 １０　 １６　 ２０

Ａ２
组织力

Ｘ９ ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０
Ｘ１０ ２０　 ３０　 ４５　 ６０　 ７０
Ｘ１１ ４．８　 ４．２　 ３．３　 ２．１　 １．２
Ｘ１２ ０．５　 ０．４　 ０．３　 ０．２　 ０．１
Ｘ１３ ３０　 ５０　 ７０　 ９０　 １００

Ａ３
恢复力

Ｘ１４ ７０　 ８０　 ９０　 ９５　 １００
Ｘ１５ ７０　 ８０　 ９０　 ９５　 １００
Ｘ１６ １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０
Ｘ１７ １７　 ２０　 ２５　 ２７　 ３０
Ｘ１８ ６　 １０　 １５　 ２０　 ２５Ａ４

社会

服务能力

Ｘ１９ ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００
Ｘ２０ １００　 ８０　 ６５　 ５５　 ５０
Ｘ２１ ８５　 ７０　 ５０　 ４５　 ４０
Ｘ２２ ２３０　 ２５０　 ２７０　 ２９０　 ３１０
Ｘ２３ ５０　 ４０　 ３５　 ３０　 ２５Ａ５

人群健康
Ｘ２４ １３　 １１　 ９　 ７　 ５
Ｘ２５ ５０　 １５０　 ３００　 ４５０　 ６００

　　（１）建立隶属度函数。对于正向型指标：
当Ｒｉｊ＜Ｘ１ 时，

Ｕｉ１＝１，Ｕｉ２＝Ｕｉ３＝Ｕｉ４＝Ｕｉ５＝０ （１）

当Ｘｊ＜Ｒｉｊ＜Ｘｊ＋１时，

Ｕｉｊ＝
Ｘｊ＋１－Ｒｉｊ
Ｘｊ＋１－Ｘｊ

，Ｕｉｊ＋１＝
Ｒｉｊ－Ｘｊ
Ｘｊ＋１－Ｘｊ

（２）

而对其他健康程度的隶属度为０。
当Ｒｉｊ＞Ｘ５ 时，

Ｕｉ５＝１，Ｕｉ１＝Ｕｉ２＝Ｕｉ３＝Ｕｉ４＝０ （３）
对于负向型指标：
当Ｒｉｊ＞Ｘ１ 时，

Ｕｉ１＝１，Ｕｉ２＝Ｕｉ３＝Ｕｉ４＝Ｕｉ５＝０ （４）

当Ｘｊ＋１＜Ｒｉｊ＜Ｘｊ 时，

Ｕｉｊ＝
Ｘｊ＋１－Ｒｉｊ
Ｘｊ＋１－Ｘｊ

，Ｕｉｊ＋１＝
Ｒｉｊ－Ｘｊ
Ｘｊ＋１－Ｘｊ

（５）

而对其他健康程度的隶属度为０。
当Ｒｉｊ＜Ｘ５ 时，

Ｕｉ５＝１，Ｕｉ１＝Ｕｉ２＝Ｕｉ３＝Ｕｉ４＝０ （６）
式中：Ｒｉｊ———实际值；Ｘｊ———第ｊ等级的标准值，其

中ｉ＝１，２，…，２５，ｊ＝１，２，…，５；Ｕｉｊ———第ｉ个指标

对ｊ等级的隶属度值。
（２）确定权 重。确 定 权 重 的 方 法 主 要 有 主 观 赋

权法和客观赋权法。ＣＲＩＴＩＣ（ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｔｅｒ－
ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）法属客观赋权法，是根据指标内

的变异性和指标间的冲突性来计算客观权数的一种

数学方法，指标内的变异性即同一指标在各个评价方

法之间取值差距的大小，以标准差的形式表现；指标

间的冲突性以各指标间的相关系数来表示，两个指标

相关性越强，表示两者冲突性越强，其优点是能够客

观准确地确定各指标权重，缺点是忽略了指标的实际

影响程度。因此，本文用主观赋权法确定各评价要素

的权重，ＣＲＩＴＩＣ法确定各评价要素内具体指标的权

重，将主观法赋权与ＣＲＩＴＩＣ法 赋 权 结 合 起 来，使 结

果更具客观性和合理性。

数据处理及权重计算公式如下：

① 对原始数据做无量纲处理：

对于正向型指标：ｙｉｊ＝
ｆｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｆｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｆｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｆｉｊ

（７）

对于负向型指标：ｙｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ
ｆｉｊ－ｆｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｆｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｆｉｊ

（８）

式 中：ｙｉｊ———第ｉ年 的 第ｊ 项 指 标 的 标 准 化 值；

ｆｉｊ———第ｉ年的第ｊ项指标。

② 确定权重：

Ｗｊ＝
Ｃｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｊ

其中Ｃｊ＝σｊ∑
ｎ

ｔ＝１
（１－ｒｉｊ），∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｊ＝１。

（９）

式中：Ｗｊ———评价指标ｊ的权重；Ｃｊ———第ｊ个评价

指标所包含的信息量；σｊ———评价指标ｊ的标准差；

ｒｉｊ———评价指标ｉ与ｊ之间的相关系数。

利用主观赋权法，参考相关文献［１６］，各评价要

素的权重子集为：Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５）＝（０．２，０．２，

０．２，０．２，０．２）。
（３）矩阵复 合 运 算。根 据 相 对 健 康 隶 属 度 矩 阵

和各指标权重，建立各年份综合评价矩阵为：

　　　　　　Ｂ＝Ｗ·Ｕ （１０）

式中：Ｂ———生态 系 统 健 康 综 合 评 价 矩 阵；Ｗ———各

生态系统健康评价要素对总体健康程度的权重矩阵；

Ｕ———各评价要素对各级健康标准的隶属度矩阵。

得到生态系统健康综合评价矩阵后，根据最大隶

属度原则，可判断城市生态系统健康的评价等级。实

际应用中，为克服最大隶属度原则的局限性，常计算

级别变量的特征值 Ｈ＝∑
５

ｋ＝１
ｋＢｋ，由 Ｈ 可以判定城 市

生态系统所属 健 康 等 级。若 Ｈ 接 近ｋ，则 判 定 评 价

结果为ｋ。
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２．５　城市生态系统健康预测方法

目前常用的预测方法有很多，如德尔菲法、统计

趋势预测、回归分析预测、灰色预测、马尔可夫模型预

测、时间序列预测、最小方差预测等。各种方法均有

其优点和适用范围，在解决问题时需根据实际情况确

定采用的预测方法。由于此次研究具有时间序列样

本量较少，影响结果因子较多等特点，因此，需要选用

一种能综合分析较少数据，且能揭示事物演化规律的

方法，而灰色预测模型具有序列性、少数据性、灰因果

性等特点，故 本 研 究 采 用 灰 色 预 测 模 型［１７］对 太 原 市

生态系统健康水平进行了预测。
（１）灰 色 预 测 模 型 的 建 立。本 研 究 采 用 ＧＭ

（１，１）灰色预测模型，对原始数据序列做一次累加生

成，建立灰微分方程：

ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ （１１）
式中：ａ———发展系数；ｂ———灰作用量。利用最小二

乘法可得：

Ｐ＝
ａ［］ｂ （ＢＴＢ）－１　ＢＴｙｎ

Ｂ＝

－［Ｘ（１）（２）＋Ｘ（１）（１）］／２　 １
－［Ｘ（１）（３）＋Ｘ（１）（２）］／２　 １

 
［Ｘ（１）（ｎ）＋Ｘ（１）（ｎ－１）］／

熿

燀

燄

燅２　 １

　ｙｎ＝

Ｘ（０）（２）

Ｘ（０）（３）


Ｘ（０）（ｎ

熿

燀

燄

燅）
对灰微分方程求解，建立白化响应式：

Ｘ^（１）（ｋ＋１）＝（Ｘ（０）（１）－ｂａ
）ｅ－ａｋ＋ｂａ

Ｘ^（０）（ｋ＋１）＝^Ｘ（１）（ｋ＋１）－^Ｘ（１）（ｋ）
（１２）

式中：^Ｘ（１）（ｋ＋１）———预 测 值；ｋ———时 间 序 列；

ａ———发展系数；ｂ———灰作用量。
（２）灰色预测模型的检验。ＧＭ（１，１）只有通过

了模型检验，才能进行有效预测，一般进行模型精度

检验及预测可信度检验。模型精度检验采用残差法，

即通过计算实际值与预测值之间的残差ε（ｋ）及平均

值ε（ａｖｇ），确定ＧＭ（１，１）的建模平均精度：

ε（ｋ）＝ｘ
（０）（ｋ）－^ｘ（０）（ｋ）
ｘ（０）ｋ ×１００％ （１３）

ε（ａｖｇ）＝ １
ｎ－１　∑

ｎ

ｋ＝２
│ε│ （１４）

ｐ０＝〔１－ε（ａｖｇ）〕×１００％ （１５）
若ε（ｋ）＜１０％，ｐ０＞９０％，说 明 模 型 精 度 较 好。

预测可信度检验采用滚动检验法，即根据原数列建立

新陈代谢子列，对其进行滚动建模及滚动预测，计算

实际值与滚动预测值之间的滚动残差δ（ｔｐ，ｉ＋１）、平
均滚动残差δ（ｔｐ，ａｖｇ）及平均滚动精度ｐ０（ｔｐ）：

δ（ｔｐ，ｉ＋１）＝ｘ
（０）（ｉ＋１）－^ｘ（０）（ｉ＋１）

ｘ（０）（ｉ＋１） ×１００％

（１６）

δ（ｔｐ，ａｖｇ）＝ １
ｎ－４∑

ｎ－１

ｉ＝４
│δ（ｔｐ，ｉ＋１）│ （１７）

ｐ０（ｔｐ）＝〔１－δ（ｔｐ，ａｖｇ）〕×１００％ （１８）
若δ（ｔｐ，ｉ＋１）＜１０％，ｐ０（ｔｐ）＞９０％，说 明 模 型

预测结果具有较高可信度。

３　结果与分析

３．１　指标权重分析

根据ＣＲＩＴＩＣ法确 定 各 评 价 要 素 内 具 体 指 标 的

权重（表２）可以看出，活力要素中相对重要的因子是

人均日生活用水量和ＧＤＰ增长率，组织结构要素中

以市区人口失业率和万元ＧＤＰ能耗为重要因子，恢

复力要素中固定资产投资增长率的重要程度较大，社
会服务能力要素中区域环境噪声和空气质量达到及

好于２级的天数为重要影响因子，人群健康状况要素

中人口自然增长率和每万人拥有高等学校在校学生

数２指标的权重较大。

表２　太原市城市生态系统健康评价指标权重

指标层Ａ１ 权重 指标层Ａ２ 权重 指标层Ａ３ 权重 指标层Ａ４ 权重 指标层Ａ５ 权重

Ｘ１ ０．１６３　 Ｘ７ ０．１３９　 Ｘ１３ ０．１６６　 Ｘ１７ ０．１７０　 Ｘ２３ ０．２６３
Ｘ２ ０．２１３　 Ｘ８ ０．１４８　 Ｘ１４ ０．１９７　 Ｘ１８ ０．１６５　 Ｘ２４ ０．３７５
Ｘ３ ０．１５０　 Ｘ９ ０．１４４　 Ｘ１５ ０．２２９　 Ｘ１９ ０．１５４　 Ｘ２５ ０．３６３
Ｘ４ ０．１９７　 Ｘ１０ ０．１５５　 Ｘ１６ ０．４０８　 Ｘ２０ ０．１０１
Ｘ５ ０．１３４　 Ｘ１１ ０．１７７　 Ｘ２１ ０．２３９
Ｘ６ ０．１４３　 Ｘ１２ ０．２３７　 Ｘ２２ ０．１７１

　　注：Ａ１－５指标层的权重皆为０．２００。

３．２　太原市城市生态系统健康评价结果分析

太 原 市 生 态 系 统 健 康 评 价 结 果 如 图１所 示。

２０００—２００９年生态系统健康评价的等级特征值 依 次

为３．５０３　６，３．３７６　９，３．２０３　８，３．１８５　４，３．１８０　０，３．０８２

３，３．０２９　８，２．９８６　５，２．９３９　５，２．９９３　７。太原市生态系

统健 康 状 况 各 年 的 排 序 结 果 为２００８，２００７，２００９，

２００６，２００５，２００４，２００３，２００２，２００１，２０００。从 评 价 结

果看出，太原市 生 态 系 统 健 康 除 了２００９年 稍 有 下 降
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外，整体上相对稳定上升。１０ａ期间，生态健康等级

从不健康水平逐渐过渡到临界状态，说明经过长时期

的综合调控，城市生态系统正在向健康的方向发展，
但同时应看到，生态仍处于临界状态等级，说明太原

市生态系数仍受到较强程度的胁迫。

图１　太原市生态系统健康级别变化趋势

从各要素 对 生 态 系 统 健 康 功 能 贡 献 率 来 看，活

力、系统服务功能健康水平与总生态系统健康水平的

变化基本 一 致，组 织 结 构 健 康 等 级 状 况 基 本 保 持 不

变，等级特征值在３．５上下波动，年平均增长率仅为

－０．４０％，恢复力、人群健康等级对应曲线 存 在 波 动

性，但整体呈现下降趋势。说明太原市生态系统的重

要影响因素是活力要素与系统服务功能要素，必须注

重系统活力与服务功能的建设，组织结构处于不健康

等级，系统的社会结构、经济结构及自然结构之间存

在不协调，其合理性有待完善，恢复力、人群健康要素

发展不稳定，但整体上呈现逐渐改善的态势。

３．３　太原市城市生态系统健康要素分析

图２显示太 原 市 历 年 各 要 素 的 健 康 级 别 变 化 情

况。从图２ａ可以看出，２０００—２００９年太原市生态系

统活力要素隶属度变化较复杂，整体上病态的隶属度

较大，但也有个别年份呈现波动性，健康与较健康隶

属度之和虽然较小，但整体上有增大的趋势。说明影

响活力要素的限制因子作用较大，且这些因子的发展

极不稳定，主要是人均生活日用水量和实际利用外资

额的胁迫性，人均ＧＤＰ与ＧＤＰ增长率存在一定的波

动性所致，总体上生态系统活力要素在朝着健康的方

向发展。图２ｂ显示太原市生态系统组织结构要素逐

渐趋于健康，２０００年隶属于病态，２００１—２００５年过渡

到不健康，２００６—２００９年为临界状态，但 病 态 与 不 健

康的隶属度之和仍然较大，较健康与健康的隶属度之

和较小。说明太原市生态系统组织结构有所改善，但

仍受到较强程度的胁迫，分析显示主要胁迫因子有万

元ＧＤＰ能耗与市区人口失业率，表现为燃料结构不

合理，消耗量大及市区就业结构不当。

图２　太原市各要素历年健康级别变化情况
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图２ｃ显示，２０００—２００９年 太 原 市 生 态 系 统 恢 复

力水平呈现上升趋势，但一直呈现不健康状态，主要

的胁迫因子是 固 定 资 产 投 资 增 长 率 与 工 业 固 体 废 物

综合利用率，在今后的发展中，太原市应增大固定资

产投 资，提 高 固 体 废 物 综 合 利 用 率，建 立 循 环 经 济。
图２ｄ显示，近１０ａ来太原市生态系统服务功能要素

变化明显，由前２ａ的病态突变到临界状态，说明太原

市在系统服务功能方面投资额大，系统组织功能发展

良好，调整效果显著。图２ｅ显示，近１０ａ来太原市人

群健康水平发展良好，２０００—２００３年隶属于较健康，

２００４—２００９年隶属于健康，除２０００表 现 出 一 定 的 病

态隶属度外，其余年份病态的隶属度均为０，说明太原

市生态系统人群健康的限制因子很少，且人群健康要

素状态良好，可促进太原市的发展。

３．４　太原市城市生态系统健康预测模型

根据ＧＭ（１，１）建模方法，得：

Ｐ＝
ａ［］ｂ ＝

０．０１５５３５
３　．［ ］３８５３５８

，代入式（１２）可得太原市

生态系统健康水平白化响应式为：

　
Ｘ^（１）（ｋ＋１）＝－２１４．４１４ｅ－０．０１５　５３５ｋ＋２１７．９１８
Ｘ^（０）（ｋ＋１）＝^Ｘ（１）（ｋ＋１）－^Ｘ（１）（ｋ）

（１９）

式中：^Ｘ（１）（ｋ＋１）———预测值；ｋ———时间序列。
为了确保预测结果的可靠性，对模型进行精度检

验（表３）及 预 测 可 行 性 检 验（表４）。从 表３可 以 看

出，残 差ε（ｋ）＜１０％，平 均 精 度ｐ（０）＝９８．４６％＞
９０％，说明太原 市 生 态 系 统 健 康 水 平 的 ＧＭ（１，１）精

度较 好，通 过 残 差 检 验。新 陈 代 谢 子 列ｘ（０）ｉ ＝（ｘ（０）

（１），ｘ（０）（２），…ｘ（０）（ｉ）），ｉ∈Ｉ＝｛７，８，９｝的滚动残差δ
（ｔｐ，ｉ＋１）＜１０％，ｐ０（ｔｐ）＝９８．３１％＞９０％，说明太原

市生态系统健康水平ＧＭ（１，１）模型具有 的可信度，
通过 预 测 检 验。且 从 式（１９）中 看 出 灰 发 展 系 数ａ＜
０．３，模型可作中长期预测。

表３　２０００－２００９年太原市城市生态系统健康等级特征值残差检验

项 目　　　 ｉ＝２　 ｉ＝３　 ｉ＝４　 ｉ＝５　 ｉ＝６　 ｉ＝７　 ｉ＝８　 ｉ＝９　 ｉ＝１０
实际值ｘ　 ３．３７６　９　 ３．２０２　８　 ３．１８５　４　 ３．１８０　０　 ３．０８２　３　 ３．０２９　８　 ２．９８６　５　 ２．９３９　５　 ２．９９３　７
预测值ｘ^（０） ３．２５４　２　 ３．２０４　１　 ３．１５４　７　 ３．１０６　１　 ３．０５８　２　 ３．０１１　０　 ２．９６４　６　 ２．９１８　９　 ２．８９３　９
残差ε（ｋ）／％ ３．６３２　５ －０．００８　５　 ０．９６４　４　 ２．３２５　４　 ０．７８２　８　 ０．６１９　５　 ０．７３２　８　 ０．７００　３　 ４．００１　１
建模精度ｐ（０）／％ ９８．４６

表４　２０００－２００９年太原市城市生态系统

健康等级特征值滚动残差检验

项 目　　　　　 ｉ＝７　 ｉ＝８　 ｉ＝９
实际值ｘ（０）ｉ　 ２．９８６　５　 ２．９３９　５　 ２．９９３　７
预测值ｘｉ ２．９６９　７　 ２．９２２　４　 ２．８７６　５
滚动残差δ（ｔｐ，ｉ＋１） ０．０１６　８　 ０．０１７　１　 ０．１１７　２
平均滚动残差δ（ｔｐ，ａｖｇ）／％ １．６８６　４
滚动精度ｐ０（ｔｐ）／％ ９８．３１０　０

３．５　太原市城市生态系统健康预测结果分析

利用本 研 究 推 算 的 ＧＭ（１，１）模 型 预 测 得 出，

２０１０—２０５０年太原市生态系统健康水平的级别特征

值如图３所示。

图３　太原市生态系统健康级别变化趋势预测

２０１０—２０５０年城市生态系统健康水平的级别特

征值逐渐变小，对应图形呈下 降 曲 线，反 映 出 城 市 生

态系统健康水平逐年提高，生态健康等级由临界状态

向健康方向发展，２０１８年太原市生态系统将 进 入 较

健康状态，２０４９年 级 别 特 征 值 是１．５４３　８，达 到 健 康

水平。

４　结 论

本研究采用模糊综 合 评 价 方 法 和 趋 势 灰 色 预 测

方法对太原市城市生态系统健康水平 进 行 评 价 与 预

测，模糊综合评价结果表明，２０００—２００９年太原市城

市生态系统健康程度呈逐渐递增状态，说明太原市活

力、组织结构、恢复力、生 态 系 统 服 务 功 能、人 群 健 康

状况５个要素的协调性在加强，但健康改善的程度并

不明显，部分指标甚至有恶化 现 象，太 原 市 城 市 生 态

系统未得到根本性缓解。灰色预测结果表明，太原市

将经过８ａ的发展，城市生态系统等级从临界状态向

较健康过渡，２０４９年达到健康水平。
同时，本研究中 也 有 一 些 不 足，本 研 究 采 用 模 糊

数学方法动态评价了城市整体健康水平，然而难以识

别城市子系统的相对健康水平；采用精度较好的灰色

预测模型，预测结果较为可靠，但 是 基 于 静 态 发 展 的
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外推预测，尚未考虑 各 具 体 指 标 的 动 态 变 化。因 此，
今后有必要对构建一种能清晰地辨别 城 市 整 体 健 康

水平及各子系统相对健康水平的评价 模 型 做 进 一 步

研究。
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