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皖江城市带新型城镇化质量测度及障碍因子诊断1
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【摘 要】：按照新型城镇化的要求，文章从动力系统、质量系统和公平系统角度构建了新型城镇化质量评价指

标体系，并引入正态云模型进行新型城镇化质量测评，探讨皖江城市带新型城镇化质量的时空演变，分析诊断其障

碍性影响因子。研究结果为：2005-2013年，皖江城市带城镇化质量水平整体上升，较高及以上等级城市数量增加，

新型城镇化趋于良性发展；新型城镇化质量空间差异显著，“一轴双核两翼”结构中，双核城市>轴线城市>两翼城

市；随着城镇化不断演变，表现出中部地区为高等级水平，而外围城市等级次之的空间集聚现象；新型城镇化质量

障碍因子诊断表明，近 10 年来处于较高及以上等级的指标数量在增加，而低与较低等级的指标数在下降，皖江城

市带新型城镇化质量评价系统整体上趋于优化。与综合评价法相比，云模型可以较好地测评新型城镇化质量及诊断

障碍性影响因子。

【关键词】：云模型；新型城镇化质量；时空特征；障碍因子；皖江城市带

【中图分类号】：F299.21 【文献标志码】：A  【文章编号】：1008-3634（2017）06-0018-09

一、引 言

新型城镇化是对城镇化本质与内涵的重新界定[1]47，是社会经济发展到一定阶段的必然要求[2]。与传统城镇化概念主要强调

的经济、人口数量、城镇建城区范围等增长相比较，新型城镇化更强调资源集约利用、持续发展、生活质量、公共服务品质、

城乡统筹、公平公正、社会和谐等要有深层次、全方位质的提升与改变。通过城镇化质量的全面提升推动地区经济的发展，最

终达到经济、社会、生态全面协调可持续发展的目的[3]。

目前，有关这一问题的研究以新型城镇化的概念、内涵、指标体系、发展路径等问题的探讨居多
[4-9]

，且方法上大多以传统

综合指数评价为主[10-12]，而关于城市群新型城镇化质量及障碍因子的云模型分析鲜有讨论。目前，在评价类问题中，广泛采用的

评价方法主要有隶属度函数、神经网络、模糊综合评价等[13-15]。与云模型方法相比，相关评价方法在某些方面存在着不足，如神

经网络方法的建立需大量训练样本、模糊类方法的隶属度函数建立过程非常繁琐，而且这些评价方法在一定程度上对研究问题

的不确定性及定性因素的影响考虑不足[16]1346。

云模型是李德毅院士提出的定性定量转换的不确定性模型[17]15。应该说，新型城镇化评价的内涵较传统城镇化水平的测度更

丰富、体系更为庞大，且评价系统具有非线性特征[18]，在一定程度上增加了新型城镇化质量评价因子的模糊性和评价结果的不

确定性。云理论可以有效解决新型城镇化质量评价过程中的定性与定量不确定性转换问题，可对新型城镇化质量进行客观的评

价，并同时能兼顾评价指标的模糊性影响。云模型理论最初较多地应用在复杂系统过程评估、系统性能测试、电子产品可靠性
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等方面[19]，近年来，该方法广泛地应用在水质评价[20]251、环境评价[16]1347、生态安全评估[21]等研究中。

本文拟利用时间序列统计数据，按照新型城镇化的要求，在相关研究基础上，建立皖江城市带新型城镇化质量测评指标体

系，利用云模型理论与熵权法对该区域近十年来的新型城镇化质量进行评价，探索皖江城市群新型城镇化的发展基础及趋势。

研究结果在一定程度上可为皖江地区乃至安徽省新型城镇化的发展、规划与建设提供理论参考。

二、研究区域与数据来源

1.研究区概况

皖江城市带示范区包括合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、池州、巢湖、滁州、宣城九市全境和六安市金安区、舒城县，

共 59个县（市、区）。该区域位于安徽省腹地，辐射安徽全省，对接长三角地区，区位优势明显，是安徽省经济最为活跃的区

域。作为全国六大城市群增长极之一，近年来，皖江城市带社会经济水平高速增长，2005 年至 2013 年地区生产总值从 2254.5

亿元增至 12555.5 亿元，分别占安徽省的 41.9%和 65.9%。促进区域城市化质量提升是皖江城市带可持续发展的关键。2014 年

12 月 29 日，国家发展改革委等 11 个部委联合印发了《国家新型城镇化综合试点方案》，并将安徽列为国家新型城镇化综合试

点省，为扎实推进新型城镇化试点省建设，安徽省也出台了《国家新型城镇化试点省安徽总体方案》。在未来国民经济规划中，

新型城镇化将在调结构、稳增长、惠民生等方面发挥重大的作用。皖江城市带示范区位置见图 1。

图 1 皖江城市带示范区位置

2.数据来源

本研究所采用的数据来源主要为 2006 年、2011 年和 2014 年的《安徽省统计年鉴》《中国城市统计年鉴》及各城市统计年

鉴、环境状况报告等（由于六安市只有金安区和舒城县位于皖江城市带范围，鉴于县区级指标收集困难，为便于评价，本文利

用市级数据进行计算）。为了克服主观评价中的个人偏好与客观评价中的不确定性影响，本文利用熵权法计算各评价指标对应

的权重系数。熵值反映系统的无序化程度和度量信息量的大小。在评价中，指标因子的熵值越大，其反映的信息越少；反之，

则该指标反映的信息量越大，即说明该项指标对评价结果的影响作用越大。

三、研究方法
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1.正态云模型

正态云模型是定性定量转换的不确定性转换模型，由于大量社会和自然科学中定性知识的云期望曲线都近似服从正态或半

正态分布，因此其具有普适性。正态云的数字特征用期望 Ex（Expected Value）、熵 En（Entropy）、超熵 He（Hyper Entropy）

三个数值来表征，这些反映了定性概念和定量特性。其中：期望 Ex 代表定性概念论域的中心值；熵 En 度量了定性概念在论域

中可被接受的数值范围；超熵 He 是关于熵的不确定性度量。云的生成可以通过云发生器，它是云生产的算法本文利用

Mat-lab7.0 模拟各指标的正态云。如后文图 2 所示。本文将基于正态云模型，结合熵权法，按照新型城镇化的标准，对皖江城

市带新型城镇化质量进行测评。限于篇幅，正态云模型建立的具体步骤可参考相关文献[22]138。

2.新型城镇化评价指标体系构建

从新型城镇化的本质内涵和基本思路出发，依据《国家新型城镇化规划（2014-2020 年）》的要求，基于相关研究[1]48，结

合研究区实际，本文从经济高效、水平提高、功能完善、环境友好、城乡统筹和社会和谐六个方面构建皖江城市群新型城镇化

质量评价体系，共由 3大系统，6项子目标，23项指标构成。新型城镇化质量评价指标体系及权重见下页表 1所示。

表 1 新型城镇化质量评价指标体系及权重

系统层 目标层 指标层 指标权重

城镇化发展动力系统

经济高效

人均 GDP（元/人）（A1） 0.1145 

地方财政收入增长速度（％）（A2） 0.0785 

恩格尔系数（％）（A3） 0.0024 

水平提高

城镇化水平（A4） 0.0618 

城镇固定资产投资完成额占 GDP比重（％）（A5） 0.0568 

第三产业从业人员比重（％）（A6） 0.0127 

城镇化发展质量系统

功能完善

城镇居民人均道路面积（m2）（B1） 0.0711 

万人拥有公交车辆（辆）（B2） 0.0711 

城镇用水普及率（％）（B3） 0.0003 

城镇燃气普及率（％）（B4） 0.0007 

城镇居民人均住房面积（m
2
）（B5） 0.0126 

环境友好

城市人均绿地面积（hm2）（B6） 0.1443

城市建成区绿化覆盖率（％）（B7） 0.0157 

城市空气质量优良率（B8） 0.0015 

城市污水处理率（％）（B9） 0.0539 

城市生活垃圾无害化处理率（％）（B10） 0.0004 

城镇化发展公平系统

城乡统筹

城镇居民人均可支配收入（元）（C1） 0.0425 

农村居民人均纯收入（元）（C2） 0.0480 

农村新型合作医疗覆盖率（％）（C3） 0.0009 

社会和谐

城镇养老保险参保率（％）（C4） 0.0778 

城镇医疗保险覆盖率（％）（C5） 0.0976 

千人拥有医护人员数（C6） 0.0314 

城镇登记失业率（％）（C7） 0.0032 
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3.云模型参数确定及评价因子正态云模型生成

本文在新型城镇化质量评价中，在确定评价指标及其标准的基础上，通过其上、下边界{a，b，c，d，e}来确定各指标云的

3个数字特征，并通过 Matlab7.0利用正态云发生器算法，为各指标模拟生成一个正态云模型。最后，各个评价指标所对应的等

级用正态云的隶属度来判断。数字特征参数的计算公式如下[20]254：

式中， 、 分别表示评价指标的最小与最大边界，K为常数，可根据变量的模糊阈度进行调整，这里取经验值 0.1。

相关研究表明，云模型方法在定性定量问题转换方面和不确定性问题的处理方面具有一定的优势
[16,20-22]

，本文利用云模型对

指标因子的障碍程度进行诊断分析。以恩格尔系数（A3）指标为例，恩格尔系数为食品支出总额占个人消费支出总额的比重，一

般用来反映家庭收入状况。家庭收入中（或总支出中）用来购买食物的支出所占的比例越大，说明家族收入低，指标的等级会

越高。该评价指标分成四个等级，即评价语集 C={低，较低，较高，高}，分别表示这个指标代表的恩格尔系数的四个级别，其

各等级{低，较低，较高，高}的上、下边界值分别是{60，50，45，40，35}。按照上述云数字特征计算公式得到各指标的正态

云模型参数。本文基于 Matlab7.0 模拟该评价指标的正态云，如图 2 所示。按照单评价指标云模型生成的方法，利用逆向发生

器可计算得到评价指标每个等级的正态云模型标准值。然后，计算各个年份对应每个等级的隶属度。主要利用 Matlab7.0建模，

令 N=1000，根据各年份对应的指标值量化数据代入各个等级云模型构成的正向生态云发生器，重复运行 1000次，得到不同的隶

属度，计算均值作为新型城镇化质量级别在各指标下某一等级的隶属度，从而结合不同指标权重分别得到各城市新型城镇化质

量级别在 2005 年、2010 年和 2013 年的正态云隶属度矩阵。皖江城市带 2005 年、2010 年和 2013 年各城市的 23 个指标中的较

低及以下等级和较高及以上等级的数量变化情况如图 3所示。

图 2 恩格尔系数正态云模型
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图 3 皖江城市带城镇化评价指标时序变化特征

四、结果与分析

1.皖江城市带新型城镇化质量时空差异特征及机理分析

根据前文表 1 各年份评价指标数据，利用熵权法得到各指标的权重，指标权重集 W={0.1145，0.0785，0.0024，0.0618，

0.0568，0.0127，0.0711，0.0711，0.0003，0.0007，0.0126，0.1443，0.0157，0.0015，0.0539，0.0004，0.0425，0.0480，

0.0009，0.0778，0.0976，0.0314，0.0032}0将计算的 3个年份的各城市 23个指标的不同等级模糊隶属度矩阵 D与指标权重集

W 进行计算
[22]139

，得到新型城镇化质量云模型评价隶属度矩阵 Z。根据最大隶属度原则，将云模型评价隶属度矩阵中最大隶属度

对应的等级作为新型城镇化质量的评价结果，如下页表 2 所示。从年度综合评价结果来看，如合肥市 2005 年新型城镇化质量

{低，较低，较高，髙}四个等级的综合评价隶属度值分别为{0.1767，0.4352，0.5217，0.3369}，依据最大隶属度原则，合肥

市 2005 年新型城镇化质量等级属于较高等级。依此类推，求得 2010 年、2013 年的合肥市新型城镇化质量评价结果。按照该思

路，分别将 2005年、2010年和 2013年的皖江城市带各城市新型城镇化质量进行逐一计算，云模型评价结果见表 2。分析显示，

2005-2013年，皖江城市带各城市新型城镇化质量等级均呈上升趋势，整体城镇化质量表现良好。从院城市带“一轴双核两翼”

空间结构上看，主轴线上除安庆、巢湖外，池州、铜陵、芜湖、马鞍山及双核城市合肥、芜湖表现要优于两翼城市滁州、宣城。

因此，从整体上，皖江城市带新型城镇化质量的空间差异呈现：双核＞轴线＞两翼。另外，随着城市化不断演变，新型城镇化

质量表现出中部地区的合肥、芜湖、铜陵和马鞍山为高等级水平，而外围城市等级次之的空间集聚现象。增强皖江城市带集聚

中心区的辐射带动作用，将有助于该区域城镇化整体水平的提升。皖江城市带新型城镇化质量空间差异特征见下图 4。

表 2 皖江城市群新型城镇化质量云模型评价隶属度矩阵

云模型评价隶属度综合值

年份 等级 合肥市 滁州市 六安市 马鞍山市 巢湖市 芜湖市 宣城市 铜陵市 池州市 安庆市

2005

低 0.1767 0.5046 0.7135 0.0964 0.6816 0.1562 0.5800 0.1493 0.6711 0.4617 

较低 0.4352 0.4763 0.3308 0.3954 0.5274 0.4744 0.4551 0.4585 0.3812 0.4916 

较高 0.5217 0.2768 0.1194 0.4122 0.1592 0.5050 0.2439 0.4423 0.1792 0.1879 

高 0.3369 0.2093 0.0943 0.4739 0.1121 0.3516 0.1408 0.3785 0.1575 0.2203 

2010

低 0.0301 0.2002 0.3854 0.0690 0.4843 0.1185 0.1885 0.1762 0.2200 0.2231 

较低 0.2972 0.5978 0.5098 0.3222 0.5235 0.3387 0.5165 0.4457 0.4780 0.6439 

较高 0.4860 0.4118 0.3009 0.5081 0.3717 0.4508 0.5031 0.4738 0.4790 0.4965 

高 0.5465 0.3148 0.1879 0.5458 0.1960 0.4756 0.3131 0.3826 0.2974 0.2378 
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2013

低 0.0728 0.0894 0.1446 0.0309 — 0.0373 0.1151 0.0785 0.0373 0.1554 

较低 0.2738 0.4290 0.5901 0.2906 — 0.3193 0.3514 0.3111 0.3300 0.4630 

较高 0.3928 0.4933 0.4659 0.4656 — 0.4609 0.4485 0.3298 0.6860 0.5619 

高 0.5554 0.4871 0.3456 0.5318 — 0.5879 0.4367 0.5058 0.4610 0.4099 

注：由于安徽省巢湖市在 2011年被撤销合并到其他地级市，因此不参与 2013年计算分析。

图 4 皖江城市带新型城镇化质量空间差异特征（2005-2013年）

作为泛长三角重要组成部分，皖江城市带具有承东启西的区位特征，是东部沿海向内地产业承接转移的主战场。该区域城

镇化质量空间格局在一定程度体现了过去近 10年来的人口、产业集聚及社会经济变化在产业转移过程中的空间响应。核心区合

肥、芜湖、马鞍山和铜陵工业经济实力强，小城镇发育成熟，人口密度大，城镇化水平高[23]。其中，芜湖、马鞍山、铜陵位于

长江三角洲经济发达地区的边缘，具有良好的区位优势，水陆交通发达，是长三角地区辐射作用的重点区域，这些外部条件为

其在空间上的集聚发展提供了良好的外部条件和基础。研究表明，从社会经济水平空间联系网络分析来看，合肥、芜湖、马鞍

山、铜陵四市的中间中心度最高，联系最为紧密，已逐渐成为核心圈层[24]。各城市经济体间网络化发展模式导致生产要素规模

的不断集聚和区域人口的集中转移。作为城镇化的核心要素，人口的集聚在一定程度上可以反映城镇化的格局状况，城镇化水

平高低也将进一步引发人口流动的“核心外围效应”[25]。另外，城镇化发展水平的高低与产业集群的良好成长关系密切，产业

集聚的成长和发展能有效推动农村工业化、城镇化[26]。总之，城镇化空间格局变化不仅受到自然、历史、制度政策、人口、社

会经济条件等因素的影响，同时，越来越受到全球化、信息化、快速交通体系及科技进步等时代性因素的作用[27]。

2.皖江城市群新型城镇化质量障碍因子演变及诊断分析

本文对新型城镇化质量进行影响因素分析，主要是基于云模型对 23个指标进行不同等级的隶属度判断，较低和低等级指标

为新型城镇化质量的主要障碍性因子。分析表明，2005至 2013年，皖江城市带新型城镇化质量评价指标体系中，处于较高及以

上等级的指标数量呈上升趋势，而较低及以下等级指标数量趋于下降，如前文图 3所示。基于云模型对 2005年、2010年和 2013

年皖江示范区各城市所有评价因子进行诊断分析显示，各城市在 2005-2013 年，新型城镇化质量障碍因子指标数量趋于减少。

其中，低等级指标数下降明显，而较低等级障碍因子仍占一定数量的比例。总体来看，2005-2013年间，皖江城市带新型城镇化

质量测评系统中的障碍因子指标数量在减少，指标体系整体上趋于优化。

表 3 皖江城市群新型城镇化质量障碍因子诊断

城市

云模型诊断新型城镇化质量影响因子

2005年 2010年 2013年

低 较低 低 较低 低 较低

合肥市 B3/B5/B9/C2 A1/A3/A5/B7/ B5/B6/B8 A2/B6/B8
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C1/C3/C4/C6/C7

滁州市

A1/A5/A6/B3/

B7/B9/C1/C2/C6/

A1/A2/A3/A4/

A2/A3/A4/B2/

B4/B5/C3/C5/C7

A5/C4/C6

A1/A6/B6/C1/

C2/C3/C5

A5

A2/A4/A6/B6

/B8/C6

六安市

A5/A6/B1/B2/

B6/B9/C1/C2/

C3/C4/C5/C6

B7

A1/A4/A5/A6/

B1/B4/C4/C5/C6

B2/B6/B10/C1/

C2/C3/C7

A4

A1/A2/A6/B6/

C3/C4/C6/C7

马鞍山市 B9/C7

A3/A6/B1/B5/

C1/C2/C3/C5/C6

A2/B6 A2/B6

芜湖市 B5/B9/C1

A1/A5/B1/C2/

C3/C5/C6

B6 C4/C5 A2/B6/B8/C4

宣城市

A1/A4/A6/B1/

B2/B5/B6/B9/

C1/C2/C4/C6/C7

A3/B3/B4/B7/

C3/C5

A5/B4/C4

A1/A4/A6/B2/

B6/C1/C3/C6

A5

A4/A6/B2/

B6/B8/C6

铜陵市 A3/B5/C1/C2

A5/B1/B2/B9/

B10/C3/C4/C5/C7

A2

A5/B1/B5/B6/

B9/B1O/C7

A2 B1/B5/B6

池州市

A1/A4/A6/B2/

B3/B6/B9/B1O/

C1/C2/C3/C4/

C6/C7

A3/B4/B5/B7/C5 B1O/C4/C5

A4/B2/B3/B4/

C1/C2/C6/C7

A4/B6

安庆市
A1/A2/A4/A5/

B3/B5/C1/C2/C6

A3/A6/B1/B2/

B4/B9/B1O/C3/

C5/C7

A5/B3/B6/C7

A1/A4/A6/B4/

C1/C2/C3/C5/C6

A5/B6

A2/A3/A4/

A6/B6/C6

为了与其它方法进行对比，本文应用综合指数法对各年份皖江城市带 9个城市进行了计算分析，采用公式： 进

行新型城镇化质量综合计算。式中：NUQi为新型城镇化综合指数； 为第 i 个城市的第 j 个评价指标的标准化值；为评价指标

的权重；n=23。计算结果表明，2005-2013年的皖江城市带各城市新型城镇化质量综合指数平均值排序依次为：马鞍山市、合肥

市、铜陵市、芜湖市、安庆市、滁州市、池州市、宣城市、六安市。计算表明，新型城镇化质量综合指数法测评结果与云模型

评价结论基本一致。

以下从新型城镇化的发展动力系统、发展质量系统和发展公平系统层次，对皖江城市带轴线、双核和两翼城市的新型城镇

化质量主要障碍性因子变化情况进行分析。正态云模型障碍因子诊断分析表明：2005-2013年，皖江城市带处于较低及以下等级

指标出现频率较高的达 8 个，即 A4（城镇化水平）、A5（城镇固定资产投资完成额占 GDP 比重）、A6（第三产业从业人员比重）

（城镇居民人均可支配收入）、C3（农村新型合作医疗覆盖率）、C5（城镇医疗保险覆盖率）、C6（千人拥有医护人员数）和 C7

（城镇登记失业率），主要分布于城镇化发展动力系统和城镇化发展公平系统，为皖江城市群新型城镇化质量较差城市（安庆、

池州、巢湖、六安、滁州和宣城市）的共性障碍因子。值得注意的是，处于新型城镇化质量系统的 B6（城市人均绿地面积）和

B8（城市空气质量优良率）指标呈逐年恶化趋势，成为新型城镇化质量高等级城市（合肥、芜湖、马鞍山和铜陵市）的主要障碍

因子。

针对云模型诊断的皖江城市带新型城镇化质量障碍因子，在实践中具有重要的启示作用：一是新型城镇化质量较高的城市

应注重绿地规划与建设及大气污染治理的投入，加强环保工作，为社会经济发展提供优良的生态环境条件，如合肥、芜湖、马

鞍山和铜陵四市的工业产值比重高，需要进一步优化调整产业结构，减少工业发展带来的大气污染排放；同时也要注重在城市
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大建设过程中的环境保护治理投入，特别是资源型城市马鞍山和铜陵两市，更要注重产业转型，发展低碳和循环经济，减少高

能耗、高污染企业的引进。二新型城镇化质量等级较低的城市主要表现为城镇化动力不足、公平系统欠佳，需要进一步提高城

镇化水平、加强投资建设、促进就业以及加强医疗改革和服务水平等，提升新型城镇化动力，保障城镇化社会公平，促进社会

经济和谐发展。

五、结论与讨论

研究表明，按照新型城镇化的标准评价，近 10年来，皖江城市带新型城镇化质量等级整体处于稳步上升趋势，新型城镇化

发展良好，高等级新型城镇化质量的城市趋于向区域中心集聚，加强中心区高等级城市的辐射带动将有助于提升皖江城市带新

型城镇化整体发展水平。障碍因子分析显示，皖江城市带新型城镇化质量评价指标系统不断优化，但新型城镇化质量障碍因子

仍占评价指标总数的近一半，因此，加强对不同类型城市的障碍因子分析与优化是提升皖江城市带新型城镇化质量和促进区域

社会经济可持续发展的关键内容。对于新型城镇化质量处于高等级城市，应加强城市绿地建设和大气污染治理投入，提高生态

环境质量。而城镇化动力系统和公平系统欠佳的城市，应在城镇化水平、第三产业从业人员比重、就业率、人均收入、医疗保

险和服务水平等方面加以改善。未来城镇化过程应当在新型城镇化战略规划下，进一步提升经济发展水平，促进区域社会公正

和谐，提高新型城镇化的质量，真正做到以人为本，比如在产业选择上，大力推进高科技新型产业的同时，注重发展劳动密集

型产业和生产生活型服务产业，发挥服务业作为城镇就业容纳器的作用[28]。社保、医保率及医疗服务水平在创建和谐社会方面

处于重要地位，未来新型城镇化过程中要深化社保、医保和医疗保障体系的改革，大力推进城乡统筹、实现制度整合，着力提

高医疗服务能力和水平以及加快形成多层次医疗保障体系建设。

本文将正态云模型引入新型城镇化质量评价研究中，为新型城镇化质量评价提供了一种定量化方法，通过与综合指标法进

行对比，云模型测评结果基本符合皖江城市带新型城镇化实际状况。由于受资料收集的限制，本文指标体系的构建在一定程度

上还不能全面反映新型城镇化的要求，随着未来我国新型城镇化的不断推进与实践，相关研究将会更加深入和全面。
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