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　 　 摘　 要：通过 Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ模型选择评价指标，而后选用模糊物元法建立评价体系，使用熵值法和层次分析法

相结合的方式计算评价指标的权重；并对评价体系进行欧氏贴近度的计算，寻求主导城市生态系统安全的

指标因子．以福建省为例，根据福建省近十年来的数据，对福建省的城市生态系统进行计算与评价．结果表

明：福建省生态安全水平呈整体上升趋势，由临界安全转变为较安全，但系统各要素中部分指标有所恶化或

反复．
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所谓城市生态系统安全，指的是在城市中能够维持人类社会持续发展，受作用于人类活动的自然和半

自然生态系统，保障城市生态系统的整体健康水平和完整性不受威胁．虽然城市的面积仅占地表总面积的

２％［１］，然而其中多种负向环境效应严重影响城市生态安全，甚至在全球尺度上也对生态系统的结构和功能

产生了破坏［２］ ．伴随高强度的开发和土地利用方式的重大改变，城市生态系统的脆弱性也越发明显［３⁃５］ ．人口

压力、社会经济发展、环境污染等因素反过来也严重制约了城市的发展．因此，为了能够可持续地利用土地资

源，减轻环境压力，保护城市生态系统，需要制定相关的措施，对城市生态系统安全等级进行评价．然而我国

对城市生态安全的研究还只是处于探索阶段，对于城市生态安全的研究实践先于理论，虽然有一些关于城

市生态安全的相关研究［６⁃８］，但都还未成熟，仍需深入研究．Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ 模型相对于其他评价模型，具有更强的可

操作性和系统性，而模糊物元法［９，１０］能够解决单项指标不相容的问题．此处将两者结合，对福建省的城市生

态系统安全进行动态评价［１１］，为后续的理论研究和实践提供参考依据．

１　 评价方法

联邦德国的理论物理学家哈肯于 ２０ 世纪 ７０ 年代初创立了广泛运用于经济、心理、生态等学科的协同

学．此处所选用的 Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ 协同模型［１２］ 指的是城市生态系统是由经济⁃环境⁃社会 （ Ｅｃｏｎｏｍｙ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃
Ｓｏｃｉｅｔｙ）３个子系统所组成的．城市生态系统安全并非是由追求其中某一个子系统的安全而得来，而是依靠协

调这 ３个子系统来达成最终目标．此处所选用 Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ 模型，能够更好地对城市生态安全进行组织分类，能够



充分考虑各因子之间的复杂性，使得评价结果更贴近实践应用．

１．１　 指标体系的构建

根据 Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ模型并参照相关的规定和文献，选取评价指标，并对评价指标分层，建立评价指标体系．其中

第一层为目标层，由目标城市生态安全体系构成；第二层为项目层，由经济⁃环境⁃社会子系统组成；第三层为

指标层，由组成项目层的指标因子所构成．

１．２　 权重计算

目前，对于指标权重的计算主要有层次分析法、特尔菲法、熵值法等［１３］ ．每种方法都能在一定程度上反

应出评价指标的特性，但也具有相应的局限性．层次分析法能够引入人为判定因素，将城市生态安全和经济

社会因素相结合，但是不能很好地反应评价指标本身的性质，定性大于定量．同样的，熵值法能够客观地反应

出评价因子本身的性质，但是缺少与环境以及社会经济等因素的联系．因此此处将熵值法和层次分析法相结

合，分别计算出两者的权重并通过公式加权平均，结合两处方法的优点并避免两者的不足，综合得出实际

权重．
１．２．１　 熵值法的权重计算

为使用熵值法计算评价指标权重需要先将所收集的数据进行标准化处理，以此来统一不同评价因子之

间的量纲及单位．在这里选择极差法对数据进行处理［１４⁃１５］ ．即当评价指标属于效益型指标（正向指标）时，根
据式（１）计算所选地区在 ｍ 年间的 ｎ 个指标因子数据所组成的矩阵 Ｘ ＝ Ｘ ｉｊ{ } ｍ×ｎ；当评价指标属于成本型指

标（负向指标）时，则根据式（２）进行计算．

Ｙ ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１）

Ｙ ＝ １ －
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（２）

　 　 Ｘｍｉｎ为这项指标的最小值，Ｘｍａｘ为这项指标的最大值．则经过标准化后，获得矩阵 Ｙ＝ Ｙｉｊ{ } ｍ×ｎ ．
根据标准化之后的指标因子，使用熵值法计算评价因子的权重．根据式（３），计算第 ｊ 项指标的信息熵，

而后计算其权重．每一项指标的数值大小表示该指标在综合评价之中所起到作用的大小．当某项指标的数值

为零，则说明这项指标在评价之中不起作用．

ｅｊ ＝ － ｋ
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ｌｎ ｙｉｊ （３）

　 　 式（３）中，ｋ＞０，ｌｎ为自然对数， ｋ＝ １
ｌｎ ｎ
，０≤ｅｊ≤１，此处选用线性插值法标准化处理来避免 ｌｎ ０ 的情况出

现，将标准化后的值用 ０．０００ ０１代替．
第 ｊ 项指标的权重为

Ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

 ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ）

（４）

１．２．２　 层次分析法构权

通过构建层次结构模型进行层次分析法构权．为避免单纯定性分析造成的误差，对建立的评价模型按照

１～９标度法将所选择的评价指标进行两两比较（表 １），参考专家意见以及相关资料，根据重要性程度构建判

断矩阵，自上而下，将隶属同一层的因素对比之后，形成一个 ｎ 维的判断矩阵．
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表 １　 判断矩阵元素 ａｉｊ的标度方法

标度 含义

１ 表示两个因素相比，具有相同重要性

３ 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

５ 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

倒数
因素 ｉ 与因素 ｊ 比较的判断为 ａｉｊ，则因素 ｊ 与

因素 ｉ 比较的判断

将获得的 ｎ 维矩阵进行权重计算和一致性检验．通过计算 ｎ 维矩阵的最大特征值 λｍａｘ来计算判断矩阵

一致性指标和同阶随机一致性指标 ＲＩ的比值 ＣＲ，当随机一致性比值 ＣＲ＜０．１ 时，判定判断矩阵的一致性被

接受，通过一致性检验，否则需要调整数据，直至通过一致性检验．

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（５）

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ
（ｎ － １）ＲＩ

（６）

１．２．３　 综合权重计算

将计算得出的层次分析法权重（Ｖ ｊ）和熵值法权重（Ｗ ｊ）进行比较．当两者的权数排序相同时，使用熵值

法的权系数作为各指标最终的权系数，以此避免权系数的主观性．当两者的权系数按指标的重要等级排序不

一致时，选择层次分析法得出的权系数作为各指标因子的最终权系数以消除熵值法确定的权重和实际重要

性相悖的问题．当处于中间状态时，则折中，使得评价结果更为合理［１６］ ．

ａ ｊ ＝
Ｖ ｊＷ ｊ

 ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊＷ ｊ

（７）

２　 城市生态安全评价模糊物元法

因为城市生态安全具有一定的模糊性，为了解决评价标准的客观性，选用物元分析原理并与欧氏贴近

概念和模糊集相结合，建立模糊物元评价模型以避免评价指标的不确定性所带来的影响，更加客观地评价

城市生态安全［１７］ ．
２．１　 构建模糊物元

城市生态安全物元 Ｒ＝（Ｙ，Ｃ，Ｖ）由物元分析中所描述对象 Ｙ 以及其特征值 Ｖ 和特征向量 Ｃ 共同组成．
若其特征值 Ｖ 具有模糊性的，则称之为模糊物元．当有 Ｍ 个对象的 ｎ 维物元组成在一起，就构成 Ｍ 个对象的

ｎ 维复合模糊物元，即

Ｒｍｎ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ … Ｍｍ

Ｃ１ ｘ１１ ｘ２１ ｘ３１ … ｘｍ１

Ｃ２ ｘ１２ ｘ２２ ｘ３２ … ｘｍ２

Ｃ３ ｘ１３ ｘ２３ ｘ３３ … ｘｍ３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ ｘ１ｎ ｘ２ｎ ｘ３ｎ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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２．２　 计算从优隶属度

从优隶属原则指的是建立各单项评价指标相应的模糊量值，从属于标准样本各对应评价指标相应的模

糊量值隶属程度的原则，按如下方式进行计算：

指标越大越好时 ｕｉｊ ＝
ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉｊ
；指标越小越好时 ｕｉｊ ＝

ｍｉｎ ｘｉｊ

ｘｉｊ
．以此构建出从优隶属度模糊物元：

Ｒ ｍｎ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ … Ｍｍ

Ｃ１ ｕ１１ ｕ２１ ｕ３１ … ｕｍ１

Ｃ２ ｕ１２ ｕ２２ ｕ３２ … ｕｍ２

Ｃ３ ｕ１３ ｕ２３ ｕ３３ … ｕｍ３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ ｕ１ｎ ｕ２ｎ ｕ３ｎ … ｕｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

２．３　 建立标准模糊物元和差平方模糊物元

根据从优隶属度模糊物元 Ｒｍｎ中每项评价指标的最大值或最小值确定构成标准模糊物元 Ｒ０ｎ ．

Ｒ０ｎ ＝

Ｍ０
Ｃ１ ｕ０１
Ｃ２ ｕ０２
Ｃ３ ｕ０３
︙ ︙
Ｃｎ ｕ０ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 差平方复合模糊物元 ＲΔ 由标准模糊物元 Ｒ０ｎ与复合模糊物元 Ｒｍｎ中对应各项差的平方组成．

ＲΔ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ … Ｍｍ

Ｃ１ Δ １１ Δ２１ Δ３１ … Δｍ１

Ｃ２ Δ１２ Δ２２ Δ３２ … Δ ｍ２

Ｃ３ Δ１３ Δ２３ Δ３３ … Δｍ３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ Δ１ｎ Δ２ｎ Δ３ｎ … Δｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

２．４　 欧氏贴近度和综合评价

选用欧氏贴近度表示标准样本与被评价样本之间接近的程度．若两者之间相差越远，则其数值越小，反
之则表示两者越接近．各样本按照欧氏贴近度的大小进行对应的优劣排序或者根据贴近标准值的程度进行

类别的划分．选用 Ｍ（·，＋）算法，即先乘后加来计算和构建欧氏贴近度的复合模糊物元 ＲｐＨ：

ＲρＨ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ … Ｍｍ

ρＨ ｊ ρＨ１ ρＨ２ ρＨ３ … ρＨｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

其中，ρＨ ｊ ＝ １－ ｎ
ｉ＝１Ｗ ｊΔ ｊｉ （ ｊ＝ １，２，３，…，ｍ） ．

２．５　 城市生态安全综合评价

参考相关标准以及相应的历年文献，整理出相关指标［１８⁃２４］，将各综合评价指标得分按照划分好的城市

生态安全等级评价（表 ２，３）确定安全等级，并根据其所处的安全级别，制定相应的应对措施以及策略．
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表 ２　 福建省城市生态系统安全评价等级

安全值区间 安全评价等级 对策 系统特征

≥０．９０ 理想安全 保持
　 　 城市生态系统基本保持正常服务功能，未受

到明显人类干扰，无明显生态问题．

０．７０～０．９０ 较安全 适当加强

　 　 城市生态系统遭受轻微破坏，但基本保持正

常服务功能，有较强的自我修复功能，生态问题

较小．

０．６０～０．７０ 临界安全 加强

　 　 城市生态系统受到一定的破坏，但能维持正

常服务功能，仍有自我修复能力，出现一定程度

的生态问题．

０．４５～０．６０ 不安全 重点加强

　 　 城市生态系统受到较大的破坏，但服务功能

有所退化，自我修复能力较低，存在较大的生态

问题．

＜０．４５ 很不安全 亟待加强

　 　 城市生态系统遭受严重破坏，其服务功能不

能满足人类需求，基本不具备自我修复能力，生

态问题突出．

表 ３　 福建省城市生态安全评价体系及权重分配

目标层 准则层 指标层 ＡＨＰ 法权重 熵值法权重 最终权重 方向

城市生

态安全

环境（Ｅ）

经济（Ｅ）

社会（Ｓ）

Ｃ１ 人均水资源量 ０．０８１ ８ ０．０５５ ６ ０．０８５ ７ 正

Ｃ２ 全年人均生活能源消费量 ０．０４３ ０ ０．０４１ ７ ０．０３３ ８ 逆

Ｃ３ 水土流失当年新增治理面积 ０．０３４ ４ ０．０２７ ８ ０．０１８ ０ 正

Ｃ４ 污水处理率 ０．０４１ ９ ０．０５５ ６ ０．０４３ ９ 正

Ｃ５ 生活垃圾无害化处理率 ０．０３１ １ ０．０５５ ６ ０．０３２ ６ 正

Ｃ６ 建成区绿化覆盖率 ０．０６３ ９ ０．０４１ ７ ０．０５０ ２ 正

Ｃ７ 环境污染治理投资总额占 ＧＤＰ 的比例 ０．０６６ ８ ０．０５５ ６ ０．０７０ ０ 正

Ｃ８ 城镇常住人口 ０．０５０ １ ０．０７４ １ ０．０７０ ０ 正

Ｃ９ 人均 ＧＤＰ ０．０６６ ６ ０．０７４ １ ０．０９３ ０ 正

Ｃ１０民用汽车总量 ０．０７０ ０ ０．０３７ ０ ０．０４８ ８ 正

Ｃ１１第三产业比重 ０．０４１ ３ ０．０５５ ６ ０．０４３ ３ 正

Ｃ１２城市平均每人使用住房面积 ０．０５１ １ ０．０５５ ６ ０．０５３ ５ 正

Ｃ１３全社会固定资产投资增长率 ０．０６２ ５ ０．０３７ ０ ０．０４３ ６ 正

Ｃ１４人口密度 ０．０４８ ３ ０．０３５ １ ０．０３１ ９ 逆

Ｃ１５城市化率 ０．０７５ １ ０．０７０ ２ ０．０９９ ４ 正

Ｃ１６城镇居民恩格尔系数 ０．０３６ ５ ０．０７０ ２ ０．０４８ ３ 逆

Ｃ１７建成区面积 ０．０５８ ７ ０．０５２ ６ ０．０５８ ２ 正

Ｃ１８人均公园绿地面积 ０．０３７ ３ ０．０７０ ２ ０．０４９ ４ 正

Ｃ１９每万人大学在校学生数 ０．０３９ ７ ０．０３５ １ ０．０２６ ２ 正
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３　 结果分析

３．１　 研究区概况

福建省位于北纬 ２３°３１′⁃２８°１８′，东经 １１５°５０′⁃１２０°４３′，地处中国东南沿海，靠近北回归线．地形以山地丘

陵为主，全省大部分属中亚热带，闽东南部分地区属南亚热带．光热资源丰富，降雨充足，植物种类繁多，是我

国南方重点林区．福建作为全国生态省建设试点省份之一，在重视社会经济发展的同时，也相应出台了《福建

生态省建设“十二五”规划》，积极推动经济可持续发展．
３．２　 分析数据来源

研究数据主要来源于《中国统计年鉴》（２００４⁃２０１３年）和《福建省统计年鉴》（２００４⁃２０１３年） ．
３．３　 结果与分析

依据 Ｅ⁃Ｅ⁃Ｓ概念协同模型，选取了“环境、经济、社会”３ 个要素构建城市生态安全评价指标，运用 ＡＨＰ
法和熵值法相结合求取权重，利用模糊物元模型，对 ２００３⁃２０１２ 年福建省城市生态系统的安全性进行

评价［１８，１９］ ．
表 ４　 ２００３⁃２０１２年福建省城市生态系统欧氏贴近度计算值及评价等级

年份 环境 经济 社会 城市生态安全 评价等级

２００３ ０．７３８ ５ ０．６４３ ９ ０．７５６ ５ ０．６２５ ７ 临界安全

２００４ ０．６８８ ３ ０．６６８ ８ ０．７７９ ８ ０．５７７ ７ 不安全

２００５ ０．８２６ ０ ０．６８１ ８ ０．８１２ ２ ０．６７７ ３ 临界安全

２００６ ０．８２１ ６ ０．７２５ ２ ０．８４８ ９ ０．７２９ １ 较安全

２００７ ０．８０４ ６ ０．７６０ ４ ０．８５９ ０ ０．７４７ ９ 较安全

２００８ ０．７４４ ４ ０．７６８ ３ ０．８８６ ２ ０．６８６ ６ 临界安全

２００９ ０．７３９ ７ ０．７８９ ２ ０．９０３ １ ０．７２０ ３ 较安全

２０１０ ０．８０２ ８ ０．８７１ ６ ０．９４９ １ ０．７７４ ５ 较安全

２０１１ ０．７４２ ７ ０．９０３ ７ ０．９７１ ４ ０．７５３ １ 较安全

２０１２ ０．８４６ ３ ０．９０９ ５ ０．９８２ ９ ０．８３１ ４ 较安全

图 １　 ２００３⁃２０１２年福建省城市生态系统整体及各要素健康状况评价

结果表明，上述评价年份中，福建省城市生态系统安全水平整体趋势良好，由 ２００３ 年的 ０．６２５ ７ 上升至

２０１２年的 ０．８３１ ４，整体上升幅度接近 ３３％，由临界安全逐步转变为较安全．由图 １ 可知，城市生态系统安全
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欧氏贴近度整体上呈波浪形上升，在 ２００７、２０１０、２０１２ 年达到峰值，指标值自 ２００９ 年以后稳步上升，安全评

价等级一直维持在较安全，表明福建省城市的生态系统安全与环境、经济、社会三要素的协调性不断增强．
根据表 ４可知，２００３⁃２０１２年福建省城市生态安全系统环境要素的健康优劣排序为 ２０１２，２００５，２００６，

２００７，２０１０，２００８，２０１１，２００９，２００３，２００４年，可以发现，２００４，２００８，２０１１年的指标值达到谷值，主要原因是上

述年度全省人均水资源量较前后年度明显减少，以 ２００４ 年为例，当年人均水资源量较 ２００３ 年减少近

３００ ｍ３，较 ２００５年减少近 ２ ０００ ｍ３，这也是当年评价结果为不安全的重要原因之一．此外，自然灾害也是导致

人均水资源量减少的重要因素，２０１１ 年福建省遭受 ５０ 年以来最严重的旱灾，降雨量为近十年来最小值，直
接影响到当年度人均水资源量，而水资源量的不足直接影响到上述年度城市生态系统的安全评价结果．

从经济和社会要素来看，福建省 ２００３⁃２０１２ 年的欧氏贴近度变化幅度均较大，经济要素由 ２００３ 年的

０．６４３ ９上升到 ２０１２年的 ０．９０９ ５，上升幅度达到 ４０％以上．社会要素由 ２００３ 年的 ０．７５６ ５ 上升到 ２０１２ 年的

０．９８２ ９，上升幅度接近 ３０％，这也反应了近十年来，福建省经济发展较快，社会发展稳步前进．对比 ２００３ 年和

２０１２年数据，在经济要素中，福建省 ２０１２年的城镇常住人口为 ２００３年的 １．３７倍，人均 ＧＤＰ 为 ３．７４倍，民用汽

车总量为 ５．４９倍．社会要素中的城市水平逐渐提高，建成区面积和人均公园绿地面积稳步提高，城镇居民恩格

尔系数也呈现下降趋势．在教育层面，２０１２年每万人拥有大学在校学生人数是 ２００３年的２．１倍．

４　 结论与建议

城市生态安全影响城市的规划和经济的发展．上述指标的变化，体现了福建省经济与社会要素发展的趋

势．应注意的是，虽然上述数据分析中，２０１２ 年各要素的欧氏贴近度为近十年的最大值，说明福建省城市生

态系统整体趋势趋于好转，但是在观察周期中，各要素中存在某些指标有所恶化或反复的现象，如水土流失

当年新增治理面积在近十年中波动明显，环境污染治理投资总额占 ＧＤＰ 的比例增大后又减小，全社会固定

资产投资一度过热等．而从图 １来看，虽然经济与社会要素增长趋势相近，但环境要素与两者的差距逐渐明

显，说明在福建省经济与社会快速发展的同时，一度隐藏的城市生态环境问题逐渐浮现．环境保护与经济社

会发展尚未协调，生态压力、环境压力并未得到根本性改变，人与环境的矛盾依然存在．
同时，在上述评价年份中，环境、经济和社会各要素欧氏贴近度在大部分时间中均在数值上高于城市生

态安全贴近度，而城市生态安全贴近度数值上与各年份中三要素最低值相近，这说明城市生态安全的改善

需要三要素协同发展，各要素间的发展不均衡或者任何一个要素的滞后均可能影响整体的生态安全，也说

明只有正确对城市生态系统三要素进行调控，才能使得城市生态系统的发展更加趋于稳定和协调［２０］ ．
对城市生态系统的研究必须依托一个长期的时间序列为基础进行分析［２１］，此处选取十年为一个观测周

期对福建省城市生态系统进行评价，通过上述分析评价，福建省城市生态安全需要持续地投入人力物力进

行保护和促进．在今后的发展中，提高水土流失治理、环境污染治理和城市的绿地面积依然有着积极的意义．
同时，环境景观的人性化设计［２２］，对于土地的合理开发利用［２３］，环境保护的投入，整体科技水平的提高以及

相关的政策扶持和法律条文规范依旧是保护福建省城市生态系统安全的重点．此外，在城市周边郊区的发展

中也可以参考已有观光农业、休闲农业等生态农业经营模式，适当调整现有发展模式，不仅可以促使经济发

展模式更加清洁化、生态化，还能提高城市周边环境的生态承载力［２４］ ．
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