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摘要:文章将舟山群岛新区作为研究对象,以结构、功能、协调这3个基准点为视角,构建舟山群岛

新区城市生态系统健康的评价指标体系;运用熵权法进行客观赋权,探讨海岛地区城市生态系统

健康的主要影响因素;分析系统各主要因素间彼此的联系和相互关系,评价舟山城市生态系统健

康动态,以便进一步提高舟山群岛新区城市生态系统健康水平,优化经济结构,为加强海岛地区生

态与环境管理,促进海岛地区经济发展提供决策依据。研究结果表明:近年来,舟山群岛新区城市

生态系统健康程度以稳中有升的趋势在不断提高;结构指数有小幅波动,功能指数波动显著,改善

明显,其中,城市环境是造成结构指数波动的主要原因。城市文明率较低和可持续性持续走低是

城市协调度的主要限制因素。由此,优化资源配置、改善经济结构、持续减排、提升城市环境是确

保舟山群岛新区城市生态系统健康水平的关键。
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Abstract:Inthispaper,theZhoushanislandsnewdistrictwasconsideredastheresearchobject,

anurbanecosystemhealthevaluationindexsystemwasbuiltonthethreebasicviewpointssuch
asstructure,functionandcoordination,byobjectivelyusingtheentropyweightmethod,toexplore
themainimpactingfactorsoftheurbanecosystemhealthinislandarea.Themutualcontactand
relationshipbetweenmainfactorsofthesystemwereanalyzedtoevaluatethedynamicofecosys-

temhealthinZhoushancity,inordertofurtherimprovethelevelofZhoushanislandsnewdistrict
urbanecosystemhealth,optimizetheeconomicstructure,andstrengthenthemanagementofecol-
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ogyandenvironmentinislandregionandpromotetheeconomicdevelopmentfordecision-making
basis.Theresultsshowedthatinrecentyears,thelevelofecosystemhealthinZhoushanislands

newdistricturbanwasincreasinglyimproving.Thestructureindexslightlyfluctuatedandthe

functionindexfluctuatedandimprovedsignificantly,amongwhich,theurbanenvironmentisthe

maincauseofstructureindexfluctuation.Thelowurbancivilizationrateandfallingsustainability
werethemainlimitingfactorsofurbancoordinationdegree.Asaresult,optimizationofthealloca-

tionofresources,improvementoftheeconomicstructure,continuouslyreducingemission,andim-

provingtheurbanenvironmentarethekeywaystoensuretheecosystemhealthlevelofZhoushan

islandsnewdistricturban.

Keywords:Zhoushanislands,Urbanecologicalsystem,Theentropyweightmethod,Ecologicale-

valuation

1 引言

伴随着人们对生态环境的日益关注,对生态系

统健康的研究也越发深入,众多学者分别从不同的

学科视角和研究个案出发,对生态系统健康的概

念、生态系统健康的影响因子及评价指标的选择和

方法等方面进行了研究[1-2]。早期学者主要关注自

然生态系统的健康,大部分研究主要集中在湖泊/

流域生态系统健康评价[3]、森林生态系统健康长期

监测[4]、农业生态系统健康评价[5]等方面。但近些

年来,研究热点转移到对城市生态系统健康的研

究,城市生态系统健康评价是按照生态系统的观

点,运用生态学和环境科学的相关理论和方法,对

城市生态系统结构、功能和协调性等进行综合评

价,以确定该系统的发展水平、发展潜力和制约因

素,是城市生态规划、生态建设和生态管理的依

据[6]。正确评价城市生态系统,了解城市生态系统

健康状况,对于引导城市发展方向以及实现各方发

展的可持续均具有重要意义。

国内外有关城市生态系统健康的研究已有很

多。国际上,在“人类健康的生态系统研究方法”

(EcosystemApproachestoHumanHealth)的研究

报告中,就曾详尽地分析探讨了城市生态系统健康

的内涵、标准、评价指标、城市生态系统的管理目

标、管理方式和采取的政策措施等[7]。Jerry等[8]通

过采用驱动力-压力-状态-暴露-影响-响应

模型,探讨了城市生态系统健康的概念及建立评价

指标体系的理论、方法的建立问题。Guidotli[9]对城

市生态系统健康的研究进展及研究趋势进行了综

述分析。国内,郭秀锐等[10]应用生态系统健康的理

论与方法,探讨城市生态系统健康评价的方法,采

用模糊数学方法建立了评价模型,并以广州市为

例,参比北京、上海,对其作生态系统健康状况的比

较评价。曾勇等[11]采用压力-状态-响应模型构

建出城市生态系统健康评价指标体系框架,建立模

糊优选评价模型,并以上海为例做出评价。官冬杰

等[12]通过定性和定量分析构建了五大类32项的评

价指标体系,提出评价城市生态系统健康的初级指

标体系,以重庆为对象作实例研究,将北京、天津、

上海作为参比城市进行了对比分析评价。马爽爽

等[13]利用自相似理论与分形理论计算系统分维数,

建立了基于土地利用空间格局的区域生态系统健

康评价指标体系,借助于GIS和数学分形理论对湖

州市城市生态系统健康进行定量评估。魏婷等[14]

采用突变级数法,对厦门城市生态系统健康进行了

定量评估,通过时间序列的比较对系统健康的发展

趋势进行了分析。于苏建[15]采用投影寻踪模型,对

福州市、厦门市和泉州市2007年的城市生态系统健

康状况进行评价。郭锐利等[16]建立熵权综合评价

模型,对2005—2009年期间重庆市城市生态系统健

康进行了评价,建立 GM(1,1)灰色预测模型,对

2010—2015年期间重庆市生态系统健康进行了动

态预 测 分 析。景 彩 娥 等[17]采 用 主 观 赋 权 法 和

CRITIC法 确 定 权 重,运 用 模 糊 综 合 法 分 析 了

2000—2009年太原市城市生态系统健康水平,同时
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应用灰色预测模型对2010—2050年太原城市生态

系统健康水平进行预测。

综上而言,已有的城市生态系统健康研究主要

是对内陆区域的城市评价,针对海岛地区的城市生

态健康研究较少,海岛地区由于其特殊的地理区

位,在生态、经济、社会等方面都存在着其独特特

征。从地理环境角度上看,海岛地理位置特殊,相

对孤立地处于海洋之中,岛屿和大陆分开,岛与岛

之间和岛与陆地之间联系较为困难,长期分离而形

成了不同的生态条件。其次,由于海岛的地理隔离

和生态隔离,其土地资源及森林资源相当有限,资

源稀缺,生态系统脆弱,淡水资源短缺,环境承载力

有限,经济发展存在较强局限性和依赖性[18]。由于

其自然环境、生态环境的特殊性,海岛地区的城市

发展状况必然不同于内陆县域经济或沿海区域经

济,更不同于现代化都市,它在生态环境、经济和社

会发展等方面都具有独特性。针对目前的研究现

状,在总结以往学者研究成果的基础上,本研究尝

试构建海岛地区城市生态系统健康评价的指标体

系,以舟山群岛新区为实例研究对象对其做城市生

态健康动态评价。

舟山是我国首个以群岛建制的地级市,近年来

发展迅猛,基础设施建设、人口及用地规模等都有

着不同程度的提升与扩大。在新区建设的过程中

不免存在着资源浪费、环境污染、大范围废弃物排

放等诸多问题,对于自然正常的生态系统和功能结

构造成了巨大的冲击与破坏。生态环境问题不容

忽视,所以,科学地评价舟山群岛新区城市生态系

统健康状况十分必要,基于此,本研究选取近5年的

数据,运用“熵权法”对数据进行处理分析,评价舟

山群岛新区城市生态系统健康状况。

2 评价指标体系

参考宋永昌教授(我国城市生态学专家)等[19]

生态城市的指标体系与评价方法一文,以综合性、

代表性、可比性、可操作性为原则确定本研究的评

价指标体系,设置了舟山群岛新区生态系统健康的

评价标准[20]。本研究指标体系主要划分为结构、功

能、协调3个主要素,共涉及十大因素,30项指标

(表1),其中权重的确定由本研究2.2.2的方法计

算得出。指标体系中,结构是表现生态系统结构的

复杂性,涉及人口结构、基础设施、城市环境、城市

绿化4个方面;功能是反映相关环境污染符合程度,

以物质还原、资源配置、生产效率3个方面来得以体

现;协调是衡量在发展过程中系统及其内部各个要

素间彼此的和谐程度,它能体现系统无序至有序的

变化趋势,以社会保障、城市文明、可持续性3项指

标来得以体现。30项指标中,除环境噪声、万元产

值能耗、失业率、刑事案件发生率的指标性质为

“-”外,其余均为“+”。

表1 舟山群岛新区生态系统健康评价指标体系及其权重

一级

指标
二级指标 三级指标 权重

结构

人口结构

人口密度/(人·km-2)

人均期望寿命/岁

中高等学历人数/万人

0.0202

0.0308

0.0460

基础设施

人均道路面积/(m2/人)

人均住房面积/(m2/人)

万人病床数/(床/万人)

0.0266

0.0198

0.0350

城市环境

污染控制综合得分

空气质量/(mg·m-2)

环境噪声/dB(A)

0.0268

0.0232

0.0265

城市绿化

人均公共绿地面积/(m2/人)

城市绿地覆盖率/%

自然保留地面积率/%

0.0199

0.0308

0.2270

功能

物质还原

固体废气物无害化处理率/%

废水处理率/%

工业废气处理率/%

0.0201

0.0212

0.0207

资源配置

百人电话数/(部/百人)

人均生活用水/(L/人)

人均生活用电/(kW·h/人)

0.0196

0.0354

0.0266

生产效率

人均GDP/(元/人)

万元产值能耗/(吨/万元)

土地产出率/(万元/km2)

0.0259

0.0392

0.0240

协调

社会保障

人均保险费/(元/人)

失业率(市区)/%

劳保福利占工资比重/%

0.0280

0.0266

0.0274

城市文明

万人藏书量(市区)/(册/万人)

城市卫生达标率(市区)/%

刑事案件发生率/(件/万人)

0.0269

0.0125

0.0291

可持续性

社会服务投资占GDP比重(市区)/%

科教投入占GDP比重(市区)/%

城乡收入比/%

0.0378

0.0326

0.0267
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3 舟山群岛新区生态系统健康评价

3.1数据来源及说明

本研究的数据主要来源于《浙江省统计年鉴》

(2011—2015年)、《舟山市统计年鉴》(2011—2015
年)、《舟山市环境质量报告》、《舟山市国民经济和

社会发展统计公报》(2010—2015年)以及浙江省环

境监测中心、浙江省统计局、舟山市环保局、舟山市

统计局等各大官方网站所公布的官方数据。其中,

评价指标中的人均GDP、人均生活用水、人均生活

用电、人口密度、中高等学历人数、人均住房面积、

城镇化率、人均公共绿地面积、建成区绿化覆盖率、

自然保留地面积率、废水处理率、工业废气排放量、

固体废气无害化处理等数据均来源于《舟山市统计

年鉴》;城镇居民人均住房面积、人均期望寿命、人

均道路面积等数值源于《浙江省统计年鉴》;空气优

良率、环境噪声、污染控制综合得分等数据均源于

《舟山市环境质量报告》;万人病床数、万人藏书量、

中高等学历人数、人均保险费、失业率(市区)、百人

电话数等源于《舟山市国民经济和社会发展统计公

报》;社会服务投资与当年市区财政支出的比值即

为社会服务投资占财政支出的比重(市区);科教投

入与当年地区生产总值的比重即为科教投入占财

政支出的比重。

3.2 评价方法

3.2.1 归一化

首先需对数据统一进行标准化处理,以消除各

评价指标单位、数据性质等量度上存在的差异。设

U1为经济发展子系统参量,U2 为居民生活子系统

序参量,uij i=1,2;j=1,2,…,m( ) 为经济发展子

系统及居民生活子系统内部的基础观测指标。定

义U1=
m

j=1
λiju″ij 为众多观测指标组成的两个子系

统的外在发展功效,其中λij 为各指标的权重,有


m

j=1
λij =1;u″ij 为第i个子系统的第j个指标经过归

一化后的标准化数值,归一化的具体过程为:

对于正向指标u″ij ,令

un
ij =

maxuij
1≤i≤n

-uij

maxuij
1≤i≤n

-minuij
1≤i≤n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×0.9+0.1

  对于逆向指标uij,令

un
ij =

uij -minuij
1≤i≤n

maxuij
1≤i≤n

-minuij
1≤i≤n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×0.9+0.1

3.2.2 权重的确定

对于变量的赋权,可以使用“主成分分析法”,

也可以使用“熵权法”,本研究主要利用“熵权法”这

一相对更加客观的赋权方法。以各项指标的变异

程度为基准,用信息熵计算出各项指标的熵权,再

通过熵权对各项指标的权重进行修正,最终得出较

为客观的指标权重。具体过程如下。

(1)对指标数据进行归一化处理,得到归一化

后的数据u″ij 。

(2)计算第j 个指标下的第i个子系统占该指

标的比重(pij)。

pij =
u″ij


n

i=1
u″ij

  (3)计算第j个指标的熵值(eij):

ej =-k
n

i=1
pij1npij

其中,调节系数K=1/1n(n)>0。
(4)计算第j个指标的差异系数。对第j 个指

标,其值的差异越大,对方案评价的作用就越大,熵

值就越小。

定义差异系数为

gi=
1-ej

m-Ee
, Ee =

m

j=1
ej

  当0≤gj≤1时,
m

j=1
gj=1

(5)求权重。

由于 
m

j=1
gj =1,故差异系数就为所求权重。

wj =
gj


m

j=1
gj

=gj, j=1,2,…,m

  (6)综合得分

p=
m

j=1
wjpij, i,j=1,2,3,…,m

  依据以上方法与步骤,并根据2010—2014年的

基础数字。对舟山群岛新区进行了逐级指标的计

算.其结果见表2。



第7期 吴婧慈,等:基于熵权的海岛地区城市生态系统健康动态评价研究 57   

表2 舟山群岛新区生态系统二级综合指标变化值

二级指标
年份

2010 2011 2012 2013 2014

人口结构 0.0511 0.0331 0.0411 0.0395 0.0652

基础设施 0.0247 0.0298 0.0537 0.0566 0.0635

城市环境 0.0506 0.0397 0.0538 0.0257 0.0468

城市绿化 0.2775 0.2735 0.2677 0.2531 0.2320

物质还原 0.0424 0.0538 0.0229 0.0553 0.0619

资源配置 0.0106 0.0401 0.0697 0.0661 0.0488

生产效率 0.0141 0.0225 0.0414 0.0724 0.0890

社会保障 0.0329 0.0401 0.0464 0.0522 0.0574

城市文明 0.0318 0.0221 0.0223 0.0246 0.0385

可持续性 0.0947 0.0655 0.0370 0.0425 0.0127

综合 0.6302 0.6201 0.6558 0.6881 0.7159

4 结果分析与评价

4.1 结构

指数标准化后数值越大,其结构功能越好,生
态健康的程度越高,从表2可以看出,2010—2014
年人口结构虽有小幅波动但总体趋势呈现为稳中

求升。人口结构能反映出一定时间与区域内的人

口总体内部各不同性质规定性的数量及其比例关

系,同时也能反映出一定时间及区域内的社会情况

和经济状况,由表2可以看出,基础设施也呈现逐年

增长的趋势,这正好应对了舟山趋好的社会经济状

况。但城市环境在2010—2014年期间有所波动,是
影响结构指数的关键因素。2010—2014年,基础设

施、人口结构、城市环境与城市绿化四大指标的得

分排序由高到低排列大致为:城市绿化、人口结构、

基础设施、城市环境。城市环境指标最低,舟山群

岛新区常住人口的人口密度较大,另外每万人口中

的中高等学历人数、人均道路面积、城市绿化率、人
均住房面积及其人均占有绿地面积等指标偏低等

级。在城市环境方面,从5年的舟山市环境公报中

的数据来看,空气质量一直保持着良好水平,但酸

雨频率并没有大幅度减少,市民的主要引用水源地

(水库)水质保持良好,但河道和翻水入库的引用水

源地水质却有所欠缺,且有下降趋势,城区河道水

质污染较为严重,海洋环境形势不容乐观,赤潮发

生频率偏高,但从总体上看,舟山群岛新区生态系

统的各项指标发展情况均趋于标准值。相信舟山

群岛新区的生态城市建设会随着城市用地结构调

整和基础设施的改善而得到乐观的发展。

4.2 功能

由表2可以看出在2010—2014年,物质还原指

数波动显著,改善明显;2012年物质还原处于谷值

主要由于当年工业废气排放量的迅猛增加,以及固

体废气物无害化处理相较往年有所降低而导致。

随着舟山群岛新区的工业废气排放量递减,且废气

废水的无害化处理率有所上升,可以看出在2012年

之后物质还原程度有了明显改善。从表2中还可以

看出,资源配置在2012—2013年间有下降趋势,而

物质还原在这一年间呈现与资源配置对应趋势的

增长,总体来说,物质还原与资源配置的能力基本

相当,生产效率一直保持着匀速增长的趋势。从功

能角度出发,2010—2014年的5年间,3项指标的得

分排序由高到低依次为:生产效率、物质还原、资源

配置。数据显示舟山群岛新区污染物的回收利用

能力处于较低水平,有部分企业仍旧处于高污染、

高能耗状态。并且舟山群岛新区中各领域的高科

技运用并不发达,且现代化高科技生态工业园区也

较少。由此可见,要提高舟山群岛新区城市生态系

统的功能指数,应当着力于优化资源配置,提高固

废资无害化处理率,实现污染物的次序减排。

4.3 协调

由表2可以看出:2010—2014年社会保障稳步

增长;城市文明有所波动,2010—2011年处于下降

趋势,2011—2013年相对稳定,而后逐渐改善;可持

续性一直处于下降趋势,且下降幅度大,从数据中

得出,造成可持续性下降的原因主要在于社会服务

投入与科教投入的降低,且城乡收入比也有下降趋

势。基于协调指数,5年来其3项指标的得分排序

由高到低依次为:社会保障、可持续性、城市文明。

可持续性的走低与城市文明率偏低是制约城市协

调度的主要限制因子。3项指标之间呈现有规律的

差异。从城市生态系统的协调度来看,要提升城市

协调度需要着力于控制可持续性指数的稳定和加

强城市文明的建设,以此,加强对社会服务与科教

文化产业的投入,提高工资福利水平和农民的收入
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水平以减小城乡差异等,也在一定程度上有助于提

升协调指数。与此同时,着力改善投资环境,吸引

资金人力等要素的流入,做好人才的引进使用和后

勤保障工作。

4.4 综合指数

经过标准化处理后,综合指数的情况如图1所

示,2010—2014年,舟山群岛新区城市生态系统健

康状况是稳中有升,生态系统健康程度在不断提

高。其中2011—2014年健康指数有明显增长,主要

源自2011年舟山群岛新区正式写入全国“十二五”

规划,在转型升级、生态保护等多方面设立了明确

目标。并且,在浙江省委制定的“十二五”规划也将

舟山群岛新区作为浙江省海洋经济发展的核心区

块,各方都在加大投入,所以使得5年间舟山群岛新

区的社会和经济情况都处于稳中有升的趋势,生态

系统健康也趋于上升状态。

图1 舟山群岛新区生态系统评价综合指数

5 结论对策及展望

综上所述,舟山群岛新区城市生态系统健康程

度不断提高,结构指数有小幅波动,城市环境是导

致结构指数波动的主要原因,其中控制污染物的持

续减排是改善城市环境的关键因素。正是由于实

施了一系列的污染治理措施,使得2011—2014年主

要污染物快速减排,环境质量明显改善,进而促进

了舟山群岛新区城市生态系统健康程度的快速改

善。所以,要持续提高舟山群岛新区城市生态系统

健康水平,需进一步优化经济结构,确保主要污染

物的持续减排是关键。功能指数波动显著,改善明

显。城市文明较低和可持续性持续下降是限制协

调指数的关键因素,所以,需加强对社会服务和对

科教文化产业的投入,提高工资福利水平,提高农

民的收入水平,减小城乡差异以提升生态系统协调

指数。随着城市的发展,其基础设施建设会不断完

善,系统的结构水平必然会在一定程度上有所提

高,从生态系统的协调度上可以看出,系统功能的

调整与改善是慢于结构的,但相信只要城市生态系

统结构得到了优化,并随着城市的经营管理水平的

提高,舟山群岛新区城市生态系统的功能和协调能

力一定会大幅度改善。

城市生态系统健康评价是当下可持续发展研

究中的一大热点,但目前处于发展阶段,其评价指

标体系尚不完善。尽管设计评价体系时考虑了指

标间互不重叠,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,越能真实地反映实际状况;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。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,

但要避免指标间的完全不重叠也是相当困难的,所

以相关问题也有待于进一步的分析探讨。
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