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【摘 要】生态系统健康评价是生态学研究的热点之一.本研究以长江经济带的 40个城市为研究对象，从系统活

力、组织力、恢复力、生态服务功能和人群健康状况等5个维度构建城市生态系统健康评价模型，对其 2006—2018

年生态系统健康状况进行综合分析.研究表明：从整体上看,2006—2018 年长江经济带城市生态健康状况向健康方向

发展，但不同城市间生态系统健康状况存在明显差异，还有一些城市生态系统处于亚健康或病态水平如恩施、宜宾、

泸州与鄂州等.这为政府采取差异化的城市发展战略，进而实现长江经济带城市经济与生态环境的协调、可持续发

展. 
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引言 

近些年，随着中国城镇化的加速发展,城市生态系统出现了空气质量恶化，水资源短缺，土地污染，交通拥挤等一系列不健

康症状，甚至威胁到人类健康,学者们越来越关注城市生态系统健康问题[1-2].城市作为一个复杂的社会-经济-自然生态系统,三者

之间相互联系并相互制约[3].因此,对于城市生态系统健康问题的研究不仅要关注其自然生态系统的健康，保证其自然生态系统的

完整性，而且也应关注与其密切联系的生活在其内部的人类的社会与经济发展问题[4].目前学者们对于城市生态系统健康问题的

研究主要集中在城市生态系统健康评价方面，其主要是根据相关理论与区域实际情况，建立适宜的指标体系，并构建相应的模

型对城市生态系统健康状况进行综合评价[5].其中，指标体系的构建是其评价的重点[6].如 Costanza[7]从生态力、组织结构与恢复

力 3个方面构建生态系统健康评价指标体系；师谦友等[8]选取活力、组织力、恢复力、生态服务功能和人群健康状况构建城市健

康评价指标体系.本研究在参考相关研究的基础上，结合研究实际情况，从系统活力、组织力、恢复力、生态服务功能和人群健

康状况构建等 5个维度构建城市生态系统健康评价指标体系对长江经济带各城市生态环境健康进行评价.此外，在城市生态系统

健康评价的方法上，主要采用指标综述法、神经网络模式识别法、综合指数评价法与物元可拓模型法等,常见的评价模型有层次

分析模型、压力-状态-响应模型、物元模型等[9-11]. 

长江经济带是继新型城镇化后国家的一种新战略，其对于推动中西部区域的发展起到重要作用.长江经济带战略实施以上海

带动全流域的全面发展、以武汉、重庆分别带动中游与上游地区的平衡发展，而且长江经济带沿江各城市发展的经济支撑带基
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础条件已经具备，它们也是中国新型城镇化战略主战场[12].但是，随着沿江城市经济的日益发展，人口也逐渐密集，将造成这些

城市经济发展与资源环境之间的矛盾日益突出[13].因此,对这些城市开展城市生态系统健康评价具有重要意义.本研究选取长江

经济带沿江城市上海、苏州、无锡与常州等 40个城市为研究对象，从系统活力、组织力、恢复力、生态服务功能和人群健康状

况构建等 5个维度构建城市生态系统健康评价指标体系，并运用模糊数学评价的方法对其 2006—2018 年的生态系统健康状况进

行综合分析，以期为长江经济带沿江城市建设管理以及城市的可持续发展提供决策依据. 

1 研究区域 

长江经济带地位于我国亚热带湿润地区，区域内资源丰富，气候温和，雨量较充沛回.东起上海、西至云南，涉及上海、重

庆与江苏等 9个省 2个直辖市，总面积为148.23 万扁己占全国土地面积的 15.44%;人口约 6亿，占全国总人口的40%［15］.本

文参考 2011 年《长江保护与发展报告》中关于长江沿江地区发展态势评估所确定的城市，并根据研究需要进行调整，选取长江

经济带的 40个城市为研究对象（图1）. 

 

2 城市生态系统健康评价 

2.1 评价指标与分级标准 

本研究参照现有各种城市生态系统健康评价指标［16-18］，并结合研究区实际情况,从活力、组织结构、恢复力、系统服务功能

与人群健康状况等 5个维度，选取人均 GDP.GDP增长率、实际利用外资等 17项指标（表 1）来反映城市生态系统健康状况.其中，

城市人口密度、恩格尔系数与人口自然增长率为负向指标，其它均属于正向指标[19].本研究基于生态医学的理论，将城市生态健

康状况评价标准划分为病态、不健康、亚健康、健康与很健康等 5个等级［10,20］. 

本研究中很健康的标准值参考相关城市生态系统健康研究［10,21-23］，病态的限定值参考《中国城市年鉴》中城市同类指标的

全国最低值来确定，在很健康的限定值基础上向下浮动 20%作为健康和亚健康的标准值，在病态的限定值基础上向上浮动 20%作

为不健康和亚健康的标准值，然后对前后两次确定的亚健康标准值进行对比，得到亚健康标准的最终值[10]（表 1）.本文中40个

城市的数据主要来源于各年中国城市统计年鉴、中国城市建设统计年鉴、中国国土资源统计年鉴与中国环境年鉴.其它数据以相

应年份各省（市、区）统计年鉴中的数据加以补充. 

表 1城市生态系统健康评价指标体系 

评价指标 初级指标 病态 不健康 亚健康 健康 很健康 

活力 人均 GDP（万元） <0.7 0.7-3 3~6 6〜8 >8 

 GDP 增长率（%） <4 4~6 6〜8 8〜10 >10 
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 实际利用外资（亿美元） <10 10〜25 25〜50 50〜75 >75 

组织结构 第三产业占 GDP 比例（%） <20 20〜30 30-40 40-50 >50 

 第三产业从业人员比例（%） <30 30〜40 40〜60 60〜80 >80 

 城市人口密度（万人/kn?） >0.6 0.6〜0.5 0.5-0.4 0.4〜0.3 <0.3 

 建成区绿化覆盖率（%） <10 10〜20 20-30 30〜40 >40 

恢复力 工业固体废物综合利用率（%） <30 30〜50 50〜70 70〜90 >90 

 城市生活废水处理率（％） <40 40〜50 50〜70 70〜90 >90 

 空气质量达标率（%） <40 40〜60 60〜80 80〜90 >90 

系统服务功能 人均住房面积（m2/A） <20 20〜28 28〜35 35〜40 >40 

 人均拥有道路面积（m
2
/A） <6 6~10 10-15 15-20 >20 

 万人拥有医生数（人） <20 20〜30 30〜40 40〜50 >50 

 万人拥有公交数（台） <5 5〜10 10〜20 20〜30 >30 

人群健康状况 恩格尔系数（%） >40 40〜35 35-30 30-25 <25 

 万人高等学历数（人） <50 50〜150 150〜300 300~450 >450 

 人口自然增长率（%） >11 11〜9 9~7 7~5 <5 

 

2.2 模糊物元与复合模糊物元 

在物元分析中所描述的对象 T及其特征 C和量值 x 组成物元 R=（r.C.x）[23].如果其中量值 x具有模糊性，便称其为模糊物

元，事物 T 有 n 个特征 C1，C2，…,Cn及其相应的量值 x1,x2,…xn则称 R 为 n 维模糊物元
[19]
.m 个对象的 n 维物元在一起便构成 m

个对象的 n维复合模糊物元 Rmn.相应的物元矩阵表示为： 

 

2.3 隶属函数的建立 

uij代表第 k指标层的第 i个指标对 j等级的隶属度值[8,10]，Rij代表实际值，k=1,2;i=1,2,•••,m;m 表示 uij所在指标层包含的

指标个数,Bj表示 j等级的标准值,j=1,2,•••,5。 

对于正向指标，隶属函数的公式如下： 

当 Rij<Bl,uil=l,ui2=ui3=ui4=ui5=0; 

当 Bj<Rij＜Bj+1，  
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而对其它健康程度的隶属度均为 0 

当 Rij>B5，ui5=l,ui2=ui3=ui4=ui5=0; 

对于负向指标，隶属函数的公式如下： 

当 Rij>B1，uil=l,ui2=ui3=ui4=ui5=0; 

当 Rj+1＜Rij＜B，  

而对其它健康程度的隶属度均为 0 

当 Rij＜B5，ui5=l,ui2=ui3=ui4=ui5=0; 

2.4 权重的确定 

与层次分析法等其他主观赋权法的结果相比，熵值法得出的指标权重值更加客观[24]，因此，本文采用熵值法来确定各测量

指标的权重值. 

2.5 模糊矩阵的复合运算 

为城市生态系统健康评价标准级别的隶属度，采取最大隶属度的 原则取得最终评价

结果[10]. 

3 结果与分析 

从图 2 得出,2006 与 2012 年，长江下游的大部分城市的生态系统健康处于很健康状况，长江中游各城市的生态系统健康一

部分处于病态状态，一部分处于很健康状态,长江上游的大部分城市的生态系统健康都处于病态状态,2018 年,长江上、中、下游

大部分城市生态系统健康处于很健康状况.这表明 2006—2018年长江经济带城市生态健康状况整体向健康方向发展. 
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3.1 2006 年长江经济带沿江各城市生态系统 

健康状况分析 

从图 3得出，2006 年上海、南京、无锡、苏州、南通、扬州、镇江、杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、舟山、合肥、芜湖、

武汉、黄石、宜昌、黄冈与成都市城市生态系统健康处于很健康状况，且各市之间存在明显差异,南京〉杭州〉成都〉扬州〉宜

昌〉苏州＞镇江＞上海〉武汉〉南通〉舟山〉绍兴〉芜湖〉嘉兴〉无锡〉合肥〉湖州〉黄冈〉宁波〉黄石;常州、铜陵市城生态

系统健康处于健康状况;巢湖、池州、恩施、万州、水富、泸州、咸宁、安庆、宜宾、攀枝花、鄂州、涪陵、泰州、九江、荆州、

岳阳、重庆与马鞍山市城市生态系统健康处于病态水平，且对于病态水平的隶属度依次减小. 

3.2 2012 年长江经济带沿江各城市 

生态系统健康状况分析 

从图 4看出，2012 年苏州、上海、南京、无锡、杭州、成都、合肥、芜湖、武汉、常州、南通、舟山、扬州、镇江、泰州、

岳阳与鄂州市城市生态系统健康处于很健康水平，且对于很健康水平的隶属度依次减小；宁波、嘉兴、湖州、绍兴、马鞍山、

铜陵、九江、黄石、宜昌、重庆与涪陵市城市生态系统处于亚健康状况；泸州、恩施市城市生态系统处于不健康状况;咸宁、宜

宾、万州、黄冈、攀枝花、池州、荆州、水富、安庆与巢湖市城市生态系统处于病态水平，且对于病态水平的隶属度依次增加. 

3.3 2018 年长江经济带沿江各城市 

生态系统健康状况分析 

从图 5得出,2018 年杭州、成都、南京、无锡、苏州、合肥、武汉、上海、镇江、芜湖、舟山、巢湖、常州、扬州、绍兴、
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泰州、南通、宁波、重庆、池州、黄冈、安庆、攀枝花、嘉兴、水富、涪陵、九江、咸宁、宜昌、马鞍山、岳阳、万州、荆州

与黄石市城市生态系统健康处于很健康水平，且对于很健康水平的隶属度依次减小；恩施市城市生态系统健康处于亚健康水平;

宜宾、泸州与鄂州市城市生态系统健康水平处于病态水平. 

 

4 结论与讨论 

本研究从系统活力、组织力、恢复力、生态服务功能和人群健康状况构建城市生态系统健康评价指标体系，对其2006—2018

年生态系统健康状况进行综合分析，研究表明 2006—2018 年长江经济带城市生态健康状况整体向健康方向发展.长江经济带横

跨我国东中西三大区域，拥有独特的经济、生态等优势，具有巨大发展潜力[25].但是，在区域经济发展初期，各省市主要重视区

域经济发展，而对于沿岸的生态环境保护重视度不够.近年来，国家强调在进行经济建设的同时，必须坚持生态优先发展与绿色

发展，进一步加强生态文明建设，各省市为提升城市综合竞争力，从优化城市布局、调整产业结构，完善环境基础设施建设,实

施水、土与大气等环境综合整治等方面着手，全面开展工作，在生态城市构建方面取得了一定成绩[26].但长江经济带沿江各城市

生态系统健康状况还存在巨大差异，还有一些城市生态系统处于亚健康或病态水平如恩施、宜宾、泸州与鄂州等城市.这表明这

些区域的资源、环境与经济协调发展的形势较严峻，应在经济发展中，努力提高资源利用效率,注重生态建设.另外，有些生态

系统呈健康状况的城市，其健康水平在 2006-2018 年间有所下降，如上海是长江经济带下上游依托的中心，生态压力较大，生

态环境存在潜在危险，应采取合理措施降低生态环境压力，促进区域可持续发展. 

本文运用数学模型对长江经济带沿江各城市城市生态系统的整体健康状况进行了综合评价，为长江经济带沿江各城市经济

发展与资源环境的协调发展提供了一定的理论依据.但在指标的选取及健康标准的划分存在一定的主观性，可能会使评价结果有

一定的偏差，需进一步研究
[27]

.目前关于生态系统健康及其评价的研究，其理论和方法还不完善，健康标准难以量化，未来应深

入探讨人类活动和生态系统服务功能之间的相互关联. 
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