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【摘 要】:城市是否可持续发展已成为人们关注的焦点,但如何测度和评价城市发展的可持续性尚无统一认识。

从系统功能角度设计了城市可持续发展的指标体系,运用改进的熵值法对重庆市可持续发展能力进行了定量分析,

结合递阶多层次综合评价模型得到相应的变化曲线,并评价了重庆市 1994～2003 年这 10 年间的可持续发展能力。 
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自 1987 年世界环境与发展委员会提出可持续发展概念[1]来,可持续发展的度量研究就一直成为可持续发展研究的前沿和热

点。如何有效地定量评估可持续发展的程度,其中一个重要内容就是定量方法的选取。据统计[2],目前可采用的定量方法有 10 大

类约 1000 个评价模型,如层次分析法、熵值法、灰色关联度分析法等,虽然这些方法在对城市可持续发展评价中起着重要的作用,

但它们或多或少都存在一些缺陷和不足[3]。现有研究成果证明,改进后的熵值法更为适合城市可持续发展的能力评估[4～6]。 

重庆市位于四川盆地东部丘陵山地区,幅员总面积 8.23 万 km2,是长江上游最大的城市和经济中心。重庆现共辖 40 个区、县

(市),2003 年全市共有人口 3130.1 万人,平均人口密度为 380 人/km2,其中城镇人口 1186.97 万人,占总人口的 37.9%。全市国民

经济持续快速发展,国内生产总值(GDP)达 2250.56 亿元,比上年增长 11.5%,人均 GDP 为 7190 元。面对设立直辖市、三峡库区开

发建设、实施西部大开发战略的历史机遇和本身面临的生态环境恶化、经济发展落后等挑战,要真正实现重庆的可持续发展,就

有必要在了解生态、经济、社会等情况的基础上,采用定性与定量有机结合的方法综合评估该市的可持续发展能力。 

1 城市可持续发展指标体系的设计 

我们从城市发展的系统功能角度来设计可持续发展指标,即选择城市发展水平、城市发展效率、城市发展潜力、城市发展协

调度、城市发展开放度、城市发展调控度、城市发展均衡度作为系统评价的功能团指标[7]。功能团指标选定后,即可用基本指标

和综合指标来描述功能团指标,从而建立起可持续发展评价的一般指标体系。现将各功能团指标体系表述如下:①城市发展水平

(R1)。反映城市社会、经济、环境的发展水平,如人均 GDP、城市和农村居民人均生活费收入、恩格尔系数,等。②城市发展效率

(R2)。反映城市经济与资源环境的关联效率,如 GDP 增长速度、万元 GDP 能耗、万元工业产值三废排放量,等。③城市发展潜力

(R3)。反映城市的资源、环境、经济、科技等未来发展能力的优劣状况,如人均耕地面积、道路密度、人均水资源拥有量,等。

④城市发展协调度(R4)。它是表征城市人口数量、经济发展和环境保护三者之间关系的一个指标,当环境质量不变时,经济水平
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越高,协调度就越高;当经济水平不变时,环境质量越好,协调度就越高,反之亦然。它与城市经济水平、环境质量、人口数量密切

相关。基于以上考虑,采用如下公式计算发展协调度[8]:C=(G/N)/eI-1。式中,C 为发展协调度,I 为城市环境质量指数,G 为城市

GDP,N 为城市总人口,e 为自然对数底数。⑤城市发展开放度(R5)。反映系统对外的交流(物流、能流、信息流)程度,如人均货运

量、人均客运量、人均邮电业务量,等。⑥城市发展调控度(R6)。反映政府对经济、社会、环境、资源等各指标的调控程度,如

政府财政收入占 GDP 比重、科技与农业支出比例、人口自然增长率、失业率,等。⑦城市发展均衡度(R7)。反映城市内部各地区

经济发展水平的差距,一般用地域间的变异系数的倒数表示:H=1/变差系数=X/σ。式中,H 为发展均衡度,X 为各地区人均 GDP 的

平均值,σ为各地区人均 GDP 的标准差。人均 GDP 越接近,发展均衡度越大;人均 GDP 差距越大,发展均衡度越小。 

2 改进的熵值法 

2.1 熵值法的基本原理 

设有 m个年份,n 项评价指标,形成原始指标数据矩阵 X=(xij)m×n。对于某项指标 xj,指标值 xij 的差距越大,则该指标在综

合评价中所起的作用越大;如果某项指标的指标值全部相等,则该指标在综合评价中不起作用。在信息论中,H(x)=-Σ

p(xi)lnp(xi),左边 H(x)为信息熵,是系统无序程度的度量;右边-Σp(xi)lnp(xi)表示信息,是系统有序程度的度量,两者绝对值

相等,符号相反。某项指标的指标值变异程度越大,信息熵越小,该指标提供的信息量权重越大;反之,该指标提供的信息量越小,

该指标的权重越小。所以,我们可以根据各项指标的指标值变异程度,利用信息熵计算出各指标的权重,为城市可持续发展的能力

评估提供科学依据[9]。 

用熵值法进行综合评价的步骤是:①将各指标同度量化,计算第 j 项指标下第 i 年份指标值的比重 pij:pij=xij/Σxij;②计

算第 j 项指标的熵值 ej=-kΣpijlnpij,令 k=1/lnm,则 ej=-(1/lnm)Σpijlnpij(0≤ej≤1);③计算第 j 项指标的差异性系数

gj=1-ej,熵值越小,指标间的差异就越大;则当 gj 越大时,指标就越重要;④定义第 j 项指标的权数 aj=gj/Σgj;⑤计算第 i 年份

城市可持续发展度 RSDSi=Σajpij。 

2.2 改进的熵值法 

在熵值法的计算过程中,运用了对数、熵等概念,当指标值为负时就不能直接计算比重,也不能取对数,而为保证数据的完整

性,这个指标值又不能删去,因此需要对该项指标数据进行一定的变换,极值也应做相应的变动。据研究,改进熵值法的方法有两

种:功效系数法和标准化法。前者在进行数据变换时,人为增加了α变量(由评价者决定其取值大小),虽然消除了指标中的负值,

但取不同的α可能会出现不同的评价结果;后者则不需要增加任何主观信息,有利于缩小极值对评价结果的不利影响,故一些学

者认为:“用标准化法对数据处理后的熵值法更具有合理性”[9]。 

3 重庆市可持续发展能力的评估 

3.1 计算步骤 

首先,进行指标的标准化。xij′=(xij-xj)/sj。式中,xij′为标准化后的指标值,xj 为第 j指标的均值,sj 为第 j指标的标

准差。其次,进行坐标平移(为了清除负数的影响),xij″=A+xij′。式中,xij″为平移后的指标值,A 为平移幅度;然后用 xij″

代替 xij 按公式(1)～(4)的步骤对各指标进行权重赋值(表 1)。第三,进行城市可持续发展度的评价(图 1、图 2)。 
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3.2 结果分析 

在权重值大于或等于 0.160 的指标中,包括经济指标 7个、环境指标 6 个、社会指标 5个、科技指标 4个、资源指标 2个、

人口指标 2个、政府行为指标 1个;累计权重分别为 0.1191、0.1086、0.1078、0.0691、0.0405、0.0335、0.0189,总计为 0.4957。

以上分析表明,在重庆可持续发展系统的构成要素中,经济因子是最为重要的因素,因此重庆市可持续发展的关键在于振兴经济。

这与我国可持续发展的首要任务是相吻合的。历史的经验和教训告诉我们,落后和贫穷不可能实现可持续发展的目标,只有经济

持续、快速、健康的发展,人民的生活水平才能不断提高,才能解决资源环境问题。重庆直辖市作为典型的大城市与大农村二元

结构,劳动生产率和生产力水平都不高,因此当前应该鼓励采取合理的方式大力发展经济,摆脱贫困,在发展的基础上追求“可持

续性”。其次为环境因子。环境保护是我国的一项基本国策,也是实现经济、社会可持续发展的重要组成部分。重庆市的环境质

量仍处于一个较低水平,必须坚持以“预防为主,防治结合”的方针,走可持续发展道路,建设和维护一个良性循环的城乡生态环

境。第三为社会因子。社会发展的最终目标是满足全体人民日益增长的物质和文化生活需要,而人民物质文化生活的需要,又能

调动广大人民参与可持续发展的积极性。重庆市贫困人口众多、贫困地区面积大,在全国都比较显著,再加上教育、医疗、养老

制度等方面的不完善,以及一些不安定的社会因素都严重制约了城市的可持续发展。 

在城市发展的系统功能中,R1～R7 的权重(表 1)依次为 0.02817、0.261、0.23、0.0188、0.0622、0.1296、0.0165,表明在

重庆可持续发展能力评估中,现有的城市发展水平是最重要的因素,其它依次为城市发展效率、城市发展潜力、城市发展调控度、

城市发展开发度、城市发展协调度和城市发展均衡度。 

本文以年份为横坐标,以可持续发展度或各系统功能值为纵坐标,运用递阶多层次综合评价模型[7]进行评价,可得相应变化
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曲线(图 1～8)。从图上可以看出,重庆市可持续发展度及各系统功能团指标的变化轨迹均为一条 Logistic 曲线[7],根据各功能值

可使其分为2种类型:弱波动型(图2～4,图6)和强波动型(图5,7,8),因此可得出以下结论:①重庆可持续发展能力的总趋势是增

强的,相对比较平稳。②重庆城市发展水平呈相对波动性增长,1995 年和 1998 年略有下降是由于发展均衡度和发展调控度下降引

起的。③城市开放度及对外交流程度越来越强,1997～1999 年上升速度明显加快,说明重庆市自成立直辖市以来,政府加大开放力

度取得了成效。④城市发展潜力越来越大。⑤城市发展协调度表现出不稳定的结构特征,即城市的环境、经济与社会发展总体上

协调程度不够。⑥政府对城市发展的调控,以及城市中各地区差异的均衡度波动强烈,但总的趋势是有所增加的。⑦重庆市的城

市发展效率呈上升趋势,表明重庆市经济与资源环境的关联度在不断提高,但对自然资源的过度依赖与掠夺式开采,导致重庆市

整体发展处于不可持续发展状态。 
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4 结论 

本文研究以重庆市为例,选择了 61 项评价指标,建立了发展水平、发展效率、发展潜力、发展协调度、发展开发度、发展调

控度和发展均衡度为准则的城市发展系统评价体系。以 1995～2004 年《重庆统计年鉴》为基础,以改进的熵值法为手段,计算得

到不同指标和功能团的权重,同时结合成熟的递阶多层次综合评价模型,得到了有关重庆市可持续发展能力的相应变化曲线。 

研究结果表明,重庆市城市可持续发展能力总体上呈上升趋势,这与国家宏观经济、政策调控是一致的,但在全国31个省(区、

市)可持续发展总体态势的评估中排名最后一位[10],形势不容乐观。探讨其原因可以看出,经济上的落后是影响重庆城市可持续发

展的关键因素。因此,重庆市应充分利用其作为我国第四个直辖市的地位,扩大对外经济联系,调整产业结构;依托国家一系列生

态环境建设工程,积极改善地区环境质量,增强抵御自然灾害的能力;在原有科技力量的基础上加大科研投入,并提高地区教育水

平,培育促进区域可持续发展的新动力;进一步深化机构改革,提高政府宏观调控区域可持续发展内部系统要素之间关系的能力
[10]。 
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