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摘要: 在回顾分析各类环境指标体系的基础上 ,将环境指标体系分为 3类: ( 1)综合性的可持续发展指标体

系 ; ( 2)区域环境规划与管理指标体系 ; ( 3)面向某一领域或专题研究的指标体系。 结合案例研究提出了一

种面向规划与管理的城市环境保护与生态建设指标体系。该体系综合考虑环境保护与污染控制、生态保护

与建设、生态环境管理以及经济发展、城市与社会发展 5个专题要素 ,前 3个专题要素组成主体指标系统 ,

后 2个组成扩展指标系统。根据规划管理不同层次的需要 ,设置了核心指标和辅助指标两个复杂程度不同

的指标集 ,分别对应宏观与中观层次的规划要求 ,并使用灰色关联法对指标体系进行评价。在实例研究中 ,

通过专家咨询法 ,选择了 39项核心指标 , 31项辅助指标组成上海浦东新区环境保护规划与生态建设指标

体系 ,在计算各项指标现状的基础上 ,确立了各指标 2005年、 2010年和 2020年的规划值 ,结合多级灰色关

联法 ,提出了 CIEE指数 ( Comprehensiv e Index fo r Environmental Pro tection and Eco logical Const ruction)

对各项指标的现状和变化趋势进行了评价。
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A case study on indicator system of urban environmental protection

and ecological construction
LUO Shang-Hua , MA Wei-Chun* , W ANG Xiang-Rong , YON G Yi, YU Qi　 (Depa rtment

of Environmen tal Science and Engineering , Fudan University, Shanghai 200433, Ch ina ) . ActaEcolog ica Sinica , 2003, 23

( 1): 45～ 55.

Abstract: The resear ch on environmental indica to rs has become an impo rtant field in env ironm enta l man-

agem ent. This pape r review ed the evolution of envir onmental indicato rs and classified them into th ree cate-

go ries fo r specific purpo ses, namely ( 1) fo r sustainable development; ( 2) for regional envir onmental plan-

ning and management; and ( 3) fo r special issues and problem. Th e autho rs also elabor ated on the necessi-

ty fo r constr ucting indica tor sy stems, and using the P-S-R model, developed an indicato r system fo r urban

env ironmental pro tection and eco lo gica l construction. The f ramew ork o f this system comprises five compo-

nents: ( 1) env ironmental pro tec tion and po llution contro l; ( 2) eco lo gica l pro tection and constr uc tion; ( 3)

env ironmental management; ( 4) economic development; and, ( 5) urban and social development. The fir st

thr ee components fo rm the`main’ indica tor sy stem, while the la st two components constitute an ` ex tend-

ed’ system. Tw o sets o f indica to rs, w ith diffe rent deg r ees o f com plexity , w ere designed fo r each compo-

nent - the` co re’ set and the` aux ilia ry’ set. The co r e set prov ides a gener al image o f envi ronmental pro-



tection and ecological constr uc tion in a city , while the auxiliar y set giv es mo re specific details. The integ ra-

tion of the two indica tor s sets can giv e an integ ra tiv e and sy stema tic v iew of the city. Th e autho rs th en re-

po r ted on th e applica tion of gr ey r elation analy sis to eva luate the use of the eco-env ironmental indica tor

system desc ribed above in a pilo t ca se study o f th e environmental sta tus of and trends in Shanghai Pudong

New Area. In this pilo t study , the Comprehensiv e Index fo r Env ironmental Pr otection and Ecolog ical Con-

struction ( CIEE) wa s introduced to evalua te the status and tr end o f each component and a lso to evalua te

the integ ra tiv e sta tus and its t rend in the research ar ea. The pilo t study is considered to have satisfacto rily

demonstra ted the applicability o f the CIEE system and its a ssessment me thods. Based on this r esea rch, the

autho rs conclude that an indica to r sy stem fo r env ironmental planning can provide impo r tant policy guidance

fo r decision-making and a means fo r tracking urban and reg iona l sustainable development.

Key words: environmenta l planning and managem ent; indicato r sy stems; g r ey rela tion ana ly sis; Shanghai

Pudong New Area
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　　 20世纪 90年代以来 ,环境指标体系研究日益成为人们关注的热点领域。环境指标已经从单一层次、单

要素向多层次、综合性的方向发展 ;从仅考虑狭义的环境保护与污染控制转向全面考虑环境、经济、社会和

人口所构成的复合生态系统 ,并越来越多地引入了生态建设与可持续发展的思想和理念。

1　环境指标体系

20世纪 80年代末以来 ,尤其是在可持续发展思想逐渐成为全人类的共识以后 ,人们认识到单纯的环

境污染指标已经不能准确地反映环境、经济、社会和人口所构成的复合生态系统的状态 ,更不能为可持续

发展的规划与决策提供必要的信息支持。 因此 ,必须在可持续发展的理念和框架下 ,对环境指标体系进行

全面、系统地研究 ,为可持续发展的综合决策 ,为区域环境保护与生态建设规划和管理提供信息支持和科

学依据 ,为环境科学的相关研究提供可借鉴的衡量尺度。

20世纪 80年代末 ,在加拿大政府组织力量研究的基础上 ,经济合作和开发组织 ( O ECD)与联合国环

境规划署 ( UN EP)共同提出了环境指标的 P-S-R概念模型 ,即压力 ( Pressure ) -状态 ( State ) -响应 ( Re-

sponse )模型 [1, 2]。在 PSR框架内 ,某一类环境问题 ,可以由 3个不同但又相互联系的指标类型来表达: 压力

指标反映人类活动给环境造成的负荷 ;状态指标表征环境质量、自然资源与生态系统的状况 ;响应指标表

征人类面临环境问题所采取的对策与措施。 PSR概念模型从人类与环境系统的相互作用与影响出发 ,对环

境指标进行组织分类 ,具有较强的系统性 [1]。 许多研究机构与学者在这一框架下 ,开展了许多有关环境指

标的研究。

朱启贵归纳和分析了国内外可持续发展的指标体系 ,并提出了可持续发展指标体系的研究方向 [3 ]。牛

文元、 Jona than和 Abdullah等共同提出了“可持续发展度”模型 [4]。叶文虎提出根据某一时刻资源、经济、社

会与环境 4个系统的发展状况与协调度求可持续发展微分 ,进而得到可持续发展函数来评估可持续发展

能力①。宋永昌、王祥荣等提出了上海生态城市生态可持续发展的调控指标体系 [5]。 Gustarson等以加拿大

Fraser河流域为例 ,研究了可持续发展指标的选择与模拟 [6]。曲福田对可持续发展的衡量指标与评价进行

了讨论 [7]。刘慧讨论了区域农业可持续发展指标体系的基本框架 ,并提出了“多目标线性加权函数”评估方

法 [8]。 李莉等根据 PSR概念模型提出了基于可持续发展的城市发展综合评价指标体系 [9]。

中国环境监测总站在世行 JGP项目的支持下 ,开展了 “城市环境质量综合评价指标体系的研

究” [10～ 13 ] ,为“城市环境综合整治定量考核指标体系”的进一步完善提供了科学依据。 张明顺等以秦皇岛环

境规划指标体系研究为例 ,讨论了层次分析法在城市环境规划指标体系研究中的应用 [14]。广州市在新一轮
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的环境保护规划中提出了城市生态可持续发展指标体系①。

Merkle和 Kaupanjohann提出了生态系统效应指标体系 ( eco-sy stematic effec t indica tor s, EEI) ,以评

价人类活动综合性系统层面的生态效应 [15]。 Ha lber g提出了一套面向资源利用和环境影响的指标体系用

于丹麦畜牧场的辅助决策 [16]。 Marshall等提出了生态系统健康评价的指标体系 [17]。 我国学者冷疏影等讨

论了土地质量指标体系的源起、概念框架及最新进展 [18]。左东启、戴树声等提出了包括自然、人文、经济、管

理等方面的水资源评价指标体系 [19]。

综上所述 ,就目前的研究来看 ,可以将环境指标体系分为 3类: ( 1)综合性的可持续发展指标体系 ; ( 2)

区域环境规划与管理指标体系 ; ( 3)面向某一领域或专题研究的指标体系。

2　面向规划与管理的城市环境保护与生态建设指标体系

2. 1　目的和意义

许多文献对建立环境指标体系的意义进行了论述 [20, 21] ,本文认为将可持续发展与生态城市建设的思

想从理论阶段推进到可操作的应用阶段必须有一系列的指标作为支撑 ,即落实到指标体系上。对于每一个

区域系统 ,总有一系列可被观测到的属性 (指标 ) ,一组属性往往只能反映系统某个方面的性质 [21] ,因此 ,在

城市的环境保护与生态建设中 ,必须建立相应的指标体系: ①通过建立指标体系 ,构建评估信息系统 ,对城

市生态环境状况和规划的落实进行评价。 ②通过建立指标体系 ,动态监测城市生态环境的变化趋势 ,揭示

社会、经济、人口和生态环境之间的相互关系和矛盾 ,分析矛盾产生的原因 ,为政府部门制定今后的城市总

体发展战略 ,调整产业结构等相关的宏观管理和决策提供信息支持。 ③利用指标体系 ,引导政府贯彻落实

可持续发展和建设生态城市的思想 ,督促生态环境保护规划的实施。 ④建立指标体系 ,有利于进行国际间

和地区间的比较 ,尤其是有助于借鉴国际上生态城市建设的先进思想和理念。

2. 2　基本原则

( 1) 科学性　指标体系必须建立在科学的基础上 ,能充分反映城市生态环境保护与建设的内在机制 ,

指标的物理意义明确 ,测算统计方法科学规范 ,保证评估结果的真实性与客观性。

( 2) 代表性　城市生态系统的结构复杂 ,具有多种功能 ,要求选用的指标最能反映城市生态环境保护

的主要状态与特征 ,同时 ,定性指标与定量指标相结合。

( 3) 层次性　即根据不同的评价需要和详尽程度分层分级。

( 4) 阶段性　充分考虑城市发展的阶段性 ,对于各指标确定分阶段实施的目标值。

( 5) 可操作性与可比性　考虑数据的可获得性 ,建立的指标体系简明清晰 ,容易操作并易于理解 ;指标

尽可能采用国际上通用的名称、概念与计算方法 ,有利于和国内外相似城市或地区的比较。

( 6) 动态性　城市的生态环境保护与建设是一个长期和动态的过程 ,所建立的指标体系应该能反映这

一过程 ,指标体系应具有一定的灵活性 ,为将来增加或改变某些单项指标提供“接口”。

( 7) 规划目标与指标体系相结合　即将总体目标分解 ,形成分目标与子目标 ,与相应的指标集对应。

2. 3　指标体系的基本框架

2. 3. 1　基本思想　 ( 1)建立主体指标系统与扩展指标系统　主体指标系统包括 3个专题要素 (一级指

标 ) ,即环境保护与污染控制、生态保护与建设 、生态环境管理。 主体指标系统是与城市生态环境保护与建

设具有直接关系的指标集 ,它直接反映城市人类活动对生态环境造成的压力、生态环境的现状以及相应的

管理措施 ,直接指出城市未来生态环境建设的方向 ,构成了本指标系统的主体内容。

扩展指标系统包括 2个专题要素 (一级指标 ) ,即经济发展 ,城市与社会发展。 城市的生态环境保护与

建设与城市经济和社会发展有着密切的关系。 因此 ,要完整地反映城市的生态环境状况 ,规划未来的生态

环境目标 ,还应充分考虑区域社会与经济的发展。 扩展指标系统不是对区域经济与社会发展作全面的描

述 ,而是选择与主体指标系统有着密切联系的相关指标作为对主体指标系统的必要补充。
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( 2)建立核心指标和辅助指标两个不同复杂程度的指标集　城市环境规划是在宏观、中观层次上对城

市未来的生态环境保护与建设进行总体设计 ,与之相应的指标体系必须反映不同层次上的规划要求。 为

此 ,本文建立核心指标和辅助指标两个指标集 ,分别对应宏观、中观层次的规划要求。

通过核心指标集可从整体上对区域作概括性了解 ,并可以作为任务控制指标。辅助指标集是中观层次

上城市生态环境保护与建设及相关的经济与社会发展的指标 ,辅助指标集与核心指标集相结合 ,可以更为

全面 ,更为具体和细致地反映城市生态环境保护与建设的情况 ,反映城市的规划设计要求。

( 3)借鉴 PSR概念模型　在环境保护与污染控制指标中 ,本文借鉴 PSR概念模型 ,在环境保护与污染

控制的三级指标中设置了压力指标、状态指标和响应指标 ,力求对指标做出明确分类。

2. 3. 2　基本框架　整个指标系统的结构见表 1、表 2。 1级、 2级指标与分目标、子目标的关系见表 3。

以上指标体系各项 ,在对不同区域研究时 ,应根据当地特定的生态环境条件和面临的主要环境问题 ,

在采用专家咨询或层次分析计算的基础上 ,对指标进行进一步的筛选 ,最终确定特定的指标体系。

2. 4　指标体系的评价方法—— 多级灰色关联法

2. 4. 1　基本思想　关联度作为一种技术方法 ,用于分析系统中各因素关联程度 ,其基本思想是根据曲线

间相似程度来判断关联程度 [22]。 将灰色关联度用于指标体系的评价 ,其基本思想是 ,首先确定目标序列和

若干比较序列之间的关联系数 ,在此基础上 ,结合相对重要性权重 ,逐层计算各序列与目标序列的关联度。

如果比较序列与目标序列的关联度大 ,则认为两者的相对变化基本一致 ,反之 ,则认为两者变化差异较大。

灰色关联法在环境指标体系的评价中已经得到了应用。 左东启等在水资源评价指标体系的研究中采

用了该方法 ,并将评价结果与专家系统评价法相比较 ,认为 2种评价方法的结果非常一致 [19]。 夏军等也提

出了生态环境质量评价指标体系的灰色关联评价法 [23]。

2. 4. 2　分析模型　假设最低层指标序列为:

X j = {x j ( 1) , x j ( 2) , xj ( 3) } ,…… , x j (k ) }　 j = 1, 2, 3,… ,m

式中 , k表示指标数 ,当 j表示某个时段时 , X j表示相应时段评价指标统计值序列 ;当 j表示某个地区时 ,

X j表示相应地区评价指标统计值序列。

( 1)确定目标序列　在建立的不同时段或不同地区的若干序列中 ,根据所设定的原则构成一个目标序

列。 如在进行不同地区横向评价时 ,可选定各项指标中最优值组成目标序列。

( 2)无量纲化　对于某一指标序列值 xj (k ) ,令: T max= max
j
x j (k ) , 　 Tmin= min

j
x j (k )

则 ,无量纲变换关系: yj (k ) = ( x j (k ) - T min ) /( Tmax - Tmin )

( 3)指标关联系数　各子序列 Xj的每一指标相对目标序列 X0对应指标的关联系数:

aj ( k ) = (Δmin+ dΔmax ) /(Δj (k ) + dΔmax )

其中 ,Δj ( k)= |y0 ( k) - yj ( k)|表示在目标序列和子序列中指标 k绝对差值 ;Δmin= min
j

min
k
|y0 ( k) - yj ( k)|

表示在目标序列与所有子序列每个指标绝对差值中的最小值 ;Δmax = max
j

max
k
|y0 ( k) - yj ( k)|表示在目标

序列与所有子序列每个指标绝对差值中的最大值 ;ρ为分辨系数 ,其作用是提高关联系数之间的差异显著

性 ,ρ∈ [0～ 1 ],一般取ρ= 0. 1～ 0. 5。

( 4)构造指标权重值　假设指标体系共有 L层 ,显然下一层对于上一层目标的重要程度不同 ,一般可

采用德尔斐法和变量分析法相结合的方法来计算权值 ,确定 l层指标对 l- 1层相应指标的权重值 W( l )。在

本项研究中共有 4层 (即 4级指标 ,分别记为 0级、 1级、 2级、 3级指标 )。

　　 ( 5)关联度及关联向量　考虑各层对上一层相应指标的重要性 ,进行加权逐层关联度计算 ,则目标序

列对各子序列的加权关联度为:

r j = ∑
K

k= 1
∏
L - 1

l= 1

W ( l ) (k )aj (k )
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表 1　城市环境保护与生态建设指标体系主体指标*

Table 1　 Main indicator system for urban environmental protection and ecological construction

1级指标

1s t level
indicator

2级指标

2nd lev el
indicator

3级指标
3rd lev el indicator

保护与污
染控制

Envi ronmen tal
protection&
pollu tion
con trol

水环境
Water

environm en t

压力指标 核心指标:人均生活污水排放量、万元 GDP工业废水排放量

辅助指标:主要污染物年排放量 ( CODcr、 BOD5、石油类、氨氮、挥发酚 )

状态指标 核心指标:水质综合指数、城市水功能区水质达标率
辅助指标:主要水环境污染物年平均浓度 ( CODcr、 BOD5、石油类、氨氮 )、 DO年

平均值、集中式饮用水源地水质达标率

响应指标 核心指标:城市污水纳管率

辅助指标:城市生活污水处理率、工业废水达标排放率、工业废水处理率、用于
水环境污染控制的财政支出占整个环保支出的比重

空气环境

Atmosph eric
environm en t

压力指标
核心指标:万元工业净产值工业废气年排放量、人均 SO2年排放量、人均 NOX

年排放量

辅助指标:人均 CO2年排放量、人均损耗 O3层物质年排放量

状态指标 核心指标:城市空气污染指数 ( API)

辅助指标:主要空气污染物年日均浓度 ( SO 2、 NOx、 TSP( PM10)、O 3( 1h平均 ) )

响应指标 核心指标:城市烟尘控制区覆盖率、路检汽车尾气达标排放率
辅助指标:用于空气环境污染控制的财政支出占整个环保支出的比重

固体废物

Solid w as te

压力指标 核心指标:人均生活垃圾年产生量、万元 GDP工业固体废物产生量

辅助指标:危险固体废物年产生量

响应指标 核心指标:工业固体废物的综合利用率、生活垃圾无害化处理率
辅助指标:用于固废处理的财政支出占整个环保支出的比重

噪声

Noise

状态指标
核心指标:区域环境噪声平均值 (昼 /夜 )、城市交通干线两侧噪声平均值 (昼 /

夜 )

响应指标 核心指标:城市化地区噪声达标区覆盖率

辅助指标:用于噪声控制的财政支出占整个环保支出的比重

土壤

Soil

压力指标 核心指标:单位耕地面积农药使用量、单位耕地面积化肥使用量
状态指标 核心指标:表层土中的重金属含量
响应指标 辅助指标:用于土壤污染控制的财政支出占整个环保支出的比重

近海环境
Offsh ore

压力指标
核心指标:排入近海海域的废水年排放量、排入近海海域的主要污染物 (油类物

质、 COD、 N、 P等 )年排放量

状态指标 核心指标:近海海域水质综合指数

辅助指标:近海海域主要污染物年平均浓度 (油类物质、 COD、无机氮等 )、 DO年
均值

响应指标 辅助指标:用于海洋环境控制的财政支出占整个环保支出的比重

土地利用与
土地资源

Land use

核心指标:城市化地区绿化覆盖率、自然保护区面积占区域总面积的比率

辅助指标:人均绿地面积、人均公共绿地面积、林地面积占总面积百分比

水资源
Water
resou rce

核心指标:工业用水循环利用率、年水资源的供需平衡比

辅助指标:水体面积占区域总面积的比例、水资源循环利用率

生态保护

与建设
Ecological

protection&
cons t ruction

酸雨

Acid rain
核心指标:酸雨发生频率、酸雨平均 pH值

野生动植物及
生物多样性

Biologic
divers ity

核心指标:生物多样性指数
辅助指标:濒危物种占区域全部物种的百分比、受保护的野生动植物占区域总物种数的比

例

生态环境管理

Envi ronmen tal
management

核心指标:环境保护投资占 GDP的比例、公众对城市环境的满意率、建设项目环境影响评
价实施率

辅助指标:城市环境综合整治定量考核成绩、卫生城市、通过 ISO14001认证企业占全部工
业企业的百分比、政府规划战略环境评价实施率

* 在指标体系的构建中 ,本文主要参考了以下几方面的资料:联合国可持续发展委员会 ( UNCED)的可持续发展指标体
系 ;联合国统计局 ( UNSTAT)的可持续发展指标体系 ; SCO PE和 UNEP合作提出的可持续发展指标体系 ;英国可持续

发展指标体系 ;中国可持续发展指标体系研究课题组的研究报告 ;“城市环境综合整治定量考核指标体系”等 Materials
referenced: Uni ted Nations. Indicators of Sus tainable Dev elopmen t Framew ork and Meth od ologies. New York: United

Nations , 1996; UN ST AT. Framew ork for Indicators of Sustainab le Developmen t; SCO PE& UN EP. Indicato rs of Sus-
tainable Dev elopm ent . Departm en t of the Envi ronment of U K. Indicators of Sus tainable Dev elopm ent for United King-
d om. Lond on: HM SO Publications Cent ro, 1994; The Report of Research Grou p on Indicator System of Su stainable De-
v elopm ent for China; Quanti tativ e Examination of th e Compreh ensiv e Improvem ent of Urban Environm ent et al .
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表 2　城市环境保护与生态建设指标体系扩展指标*

Table 2　Extended indicator system for urban environmental protection and ecological construction

1级指标

1s t level indicator

2级指标

2nd lev el indicator

3级指标

3rd lev el indicator

经济发展

Economy

经济发展水平

Economic d evelopmen t

核心指标:人均 GDP
辅助指标: GDP、 GDP的年增长率

经济效益

Economic benef it

核心指标:经济密度、单位用水量的 GDP产出、单位能源消耗的

GDP产出、工业经济效益综合指数
辅助指标:人均能源年消费量、清洁能源占一次能源消耗量的比

例、电力占终端能源消费的比例、人均水消耗量

经济结构

Economic s t ructure

核心指标:第三产业占 GDP的比重、高新技术产业占工业总产值
的比重、科技进步贡献率

城市与社会发展

U rban and social

dev elopm ent

人口

Population

核心指标:人口密度、人口年机械增长率、人口期望寿命、万人中大
专以上文化程度人口数

城市交通

Urban communicat ion
核心指标:公交出行比例

城市发展

Urban dev elopm ent
核心指标:城市化水平

人民生活

Standard of living

核心指标:城镇人均居住面积、居民人均年收入
辅助指标:全社会恩格尔系数、基尼系数

* 同表 1 same as table 1

　　最后可形成关联向量 R , R= (r1 , r2 , r3 ,… ,rm )。

　　利用上述分析模型 ,既可以对不同时段城市环境保护与生态建设的总体状况进行动态综合对比分析 ,

例如随着时间的推移 ,关联度越来越大 ,则表明变化越来越接近目标序列 ;也可以对不同区域环境保护与

生态建设的状况进行相对比较评价 ,进而分析不同结果的具体原因 ,为科学决策提供依据。

3　实证研究

上海浦东新区是目前我国产业转型期经济体系中最具实力、活力和最富开发性的增长核。近年被评为

“国家园林城区”后 ,浦东新区在振兴城市经济、加速生态城市建设、增强城区综合竞争力方面不断努力 , 正

在朝着“国家环保模范城区”和“国际生态型花园城区”的目标迈进 ,进一步发展的前景十分广阔。

　　浦东新区城市生态环境建设的快速发展要求将传统的或狭义的“环境保护”观念向生态领域拓展 ,既

考虑新区各类污染源的控制和治理 ,保护大气、水、声和土壤环境 ,又注意保持和维护生态系统的平衡 ,保

护包括滩涂湿地、林地等在内的各种自然资源 ,通过一系列生态建设措施 ,优化浦东新区生态系统的结构

和功能 ,使其成为浦东新区可持续发展和建设生态城区的重要支持系统。 本研究中采用灰色关联分析法 ,

结合本文建立的指标体系 ,对浦东新区环境保护与生态建设的现状和未来规划进行评价。

3. 1　浦东新区环境保护规划指标体系的确立

在现状调查基础上 ,结合浦东新区生态环境特征以及今后的主要环境问题 ,通过讨论会和专家咨询 ,

同时考虑数据可获得性和可靠性 ,最终选取了 39项核心指标 , 31项辅助指标 ,并确定了各级指标之间的权

重 , 1级、 2级指标权重见表 4。

3. 2　浦东新区环境保护与生态建设规划评价

3. 2. 1　现状评价　在《上海市浦东新区环境保护与生态建设规划》课题组的支持下 ,结合上述指标体系 ,

对相关数据进行了收集整理①。 采用上述灰色关联模型对浦东新区环境保护与生态建设的现状 ( 2000年 )

50　 生　态　学　报 23卷

① 2000年现状指标值主要数据来源: 《2001年浦东新区统计年鉴》、《浦东新区第五次人口普查公报》、《浦东新区土地利

用规划》、《 2000年浦东新区社会报告》、《上海市浦东新区环境质量报告书 2000年》、《上海市浦东新区创建国家环境

保护模范城区技术报告 ( 2000)》、《上海市浦东新区环境年报 ( 2000年度 )》、《上海市浦东新区排放污染物申报登记与

变更申报技术报告 ( 2000年度 )》、《生态型城市与上海生态环境建设 - 2001年上海环境建设蓝皮书》 ,及相关职能部

门统计数据。 数据基准年为 2000年



进行评价。

表 3　 1级、 2级指标与分目标子目标的关系*

Table 3　Relationships between the 1 st-2 nd- level indicators and their corresponding objectives

1级指标

1s t level indicator

分目标

Ob jective

2级指标

2nd level indicator

子目标

Objectiv e

经济发展

Economy

促进经济健康、高效与可
持续的发展 ,不但满足人

们的需求 ,还要改善环境

质量 ,保护人类健康和自
然资源。

经济发展水平

Economic dev elopm en t

促进城市经济的总体水平和人均水平不断提高 ,促

进经济持续稳定增长。

经济效益

Economic ben efi t

提高经济效益 ,促进企业采用最佳实用技术 ,使用

最少的能耗、水耗产生最大的经济效益 ,促进清洁
能源推广应用。

经济结构

Economic s tructure

大力发展第三产业和高新技术产业 ,使城市的经济

增长主要依靠科技进步。

城市与社会发展

Urban and social

development

立足于城市生态支撑系
统 ,规划与城市地域空间

的自然资源和生态环境

相适应的适度增长的城

市人口规模 ,使城市与社

会的发展有利于提高经

济发展能力 ,在保护生态

环境与提高和维护人民

生活质量之间取得适当

的均衡。

人口

Population

保障与城市地域空间的自然资源和生态环境相适

应的适度增长的城市人口规模。
城市交通

Urban comm unication

引导使用污染最小且实用的运输方式 ,使运输工具

得到有效利用。
城市发展

Urban development
保持适度的城市化水平和城市规模的增长。

人民生活

Stand ard of living

在经济获得持续发展并与生态环境取得和谐均衡

的前提下 ,保障人民收入水平和生活质量稳步提

高 ,保障国民收入的差距控制在合理的范围内。

环境保护与
污染控制

Envi ronmen tal
protection&

pollu tion con trol

在经济发展 ,人民生活水

平不断提高的背景下 ,保

障区域环境质量持续改

善 ,引导政府在政策、规
划和计划的制定程序中

充分考虑其可能给环境

带来的负面效应 ,引导政

府、企业及各类社会团体
加强环境保护与污染控

制的工程性措施与非工

程性管理措施。

水环境

Water environm en t

维持和改善水体水质及水生环境 ,引导有效利用水

资源 ,确保可获得充足的符合环境标准的水资源 ,

以满足城市社会、经济、城市发展和消费者的需求。

空气环境

Atmospheric

envi ronmen t

控制空气污染 ,减少对自然生态系统、人类健康和
生活质量产生的负面效应 ,限制可能导致全球气候
变化的温室气体和臭氧层破坏物质的排放。

固体废物

Solid w as te

使固体废物的生成量达到最小化或减量化及资源
化 ,使固废得到最有效的综合利用 ,从而使固废造

成的污染最小化。

噪声

Nois e

控制区域环境噪声水平和城市交通干线附近的噪

声水平 ,保障居民住宅等噪声敏感点的声环境达

标。

土壤

Soi l

将土壤作为一种用于食品和其他产品生产的有效

资源 ,保护改善土壤的质地和肥力 ,控制土壤污染 ,

避免土壤退化。

近海环境

Offsh ore

控制人为向海洋倾倒各种污染物 ,保护近海海域环

境 ,从而保障各类海洋资源的永续利用。

生态保护与建设

Ecological

protection&

cons t ruction

健全城乡生态系统的结

构 ,优化城市生态系统的

功能 ,保护生物多样性 ,

引导系统的各种关系协
调发展 ,提高系统的自我

调节能力 ,引导政府采取

生态保育、生态建设的调
控措施。

土地利用与土地资源

Land use

保护城乡的自然景观和具有环境价值的栖息地 ,引

导优化城市土地利用的结构 ,保持生态平衡。

水资源

Water resou rce

保护水系 ,保持城市水生生态系统的结构和功能 ,

使城市建设和经济发展可以获得充足的水资源以

满足需求 ,同时保障城市水生生态系统在改善城市
小气候、保持城市生态平衡等方面的重要作用。

酸雨

Acid rain
控制酸排放 ,控制其对城市生态系统的影响。

野生动植物及

生物多样性

Biological diversi ty

引导政府加强生物物种保护和自然保护区建设 ,维

护和提高生物多样性。

生态环境管理

Envi ronmen tal

management

强化政府生态环境管理

的职能 ,引导政府采取有

效措施加强生态环境保

护与建设。强化决策者和
各政府职能部门的生态

环境意识。
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表 4　上海浦东新区环境保护规划与生态建设指标权重

Table 4　 Weights of indicators for environmental plan-

ning of Shanghai Pudong New Area

1级指标

1s t lev el

indicator

权重

Weigh t

2级指标

2nd level

indicato r

权重

Weigh t

经济发展

Economy
0. 2

经济发展水平

Economic

development

0. 3

经济效益

Economic benefi t
0. 4

经济结构

Economic s t ructure
0. 3

城市与社会发展

Urban and social

d evelopment

0. 15

人口

Population
0. 25

城市交通 Urban

comm unication
0. 25

城市发展

U rban dev elopment
0. 25

人民生活

Standard of living
0. 25

环境保护与污染控制

Envi ronmental

protection&

pol lu tion

cont rol

0. 3

水环境

Water envi ronmen t
0. 25

空气环境

Atm ospheric

Envi ronment

0. 2

固体废物

Solid w as te
0. 2

噪声 Nois e 0. 15

土壤 Soi l 0. 1

近海环境 Offsh ore 0. 1

生态保护与建设

Ecological

protection&

cons truction

0. 2

土地利用与土地资源

Land use
0. 5

水资源

Water resou rce
0. 5

生态环境管理

Envi ronmental

managemen t

0. 15

3. 2. 2　规划评价　在参考国内外环境保护与生态建

设较为先进的城市 ,例如国内的大连、深圳 ,国外的新

加坡等相应指标值与规划值的基础上 ,结合浦东新区

的实际 ,确定了新区各项指标的 2020年规划值 ,并将

规划值作为新区环境保护与生态建设的相对理想值 ,

即目标值 ,各项目标值构成目标序列 X 0。

采用上述灰色关联模型对浦东新区环境保护与生

态建设近期 ( 2005年 )、中期 ( 2010年 )规划进行评价。

计算得出第 2层和第 1层关联度 (即各指标分指数与

综合指数 )分别见表 5和表 6。

表 5　第 2层各分指数关联度

Table 5　 Relation values of the second index sequence

1级指标 (指数编码 )

1st level indicator ( indicato r coding )

年度 Year

2000 2005 2010

经济发展 ( CIEE1)

Economic development
0. 286 0. 337 0. 438

城市与社会发展 ( CIEE2)

U rban and social d evelopment
0. 286 0. 392 0. 563

环境保护与污染控制 ( CIEE3)

Environm ental protection& pol lu tion

con trol

0. 308 0. 629 0. 794

生态保护与建设 ( CIEE4)

Ecological protection& con st ruction
0. 286 0. 394 0. 549

生态环境管理 ( CIEE5)

Environm ental managemen t
0. 546 0. 707 0. 820

　 * CIEE: Comprehensive Indicato r for Envi ronmen tal p ro-

tection and Ecological cons truction

“生态环境管理”一栏所列的关联度为 3级指标相对于 1级

指标的关联度

表 6　环境保护与生态建设综合指数 (第 1层关联度 )

　 Table 6　 Comprehensive index for environmental protec-

tion and ecological construction

年 Year 2000 2005 2010

0. 332 0. 500 0. 643

3. 3　指数分级

本文在专家咨询的基础上 ,对各级指数 (即指标关联度 )和综合指数进行分级 (表 7)。 分指数及综合指

数的变化趋势参见图 1～ 图 6。

3. 4　讨论　　 ( 1)灰关联分析法是一种相对排序评价 ,在运用时必须确定目标序列。 实际上 ,目标序列就

成为衡量评价结果优劣的尺度。 目前 ,无论是在理论上或是实践中 ,关于城市环境保护与生态建设理想指

标值的确定尚缺乏统一的标准 ,本文在实证研究中借鉴了我国大连、深圳和新加坡等在生态环境保护与建

设中较为领先的城市的经验 ,结合浦东新区的实际确定 2020年各项指标的规划值 ,并以此作为目标序列。

( 2)根据指数分级 ,从图 1～ 图 6中可以清晰地看到上海市浦东新区生态环境保护建设相关各要素的

变化趋势。以“环境保护与污染控制”和“生态保护与建设”为例 ,对评价结果作一定的分析。2000年 ,上述两

项分指数 (即关联度 )分别为 0. 308和 0. 286,分别处于中等发展水平和相对低的发展水平 ;至 2005年 ,则

分别达到 0. 629(较高发展水平 )和 0. 394(中等发展水平 ) ;到 2010年 ,上述两项指数继续增长 ,分别达到
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图 1　经济发展分指数

Fig. 1　 Index of econ omical d evelopment

图 2　城市与社会发展分指数

Fig. 2　 Index of urban and social d evelopmen t

图 3　环境保护与污染控制分指数

Fig. 3　 Index of environmental protect ion and pollution

con t rol

图 4　生态保护与建设分指数

Fig. 4　 Index of ecological protection

图 5　环境管理分指数

Fig. 5　 Ind ex of envi ronmental managem ent

图 6　环境保护与生态建设综合指数

Fig. 6　 Compreh en sive index

0. 794和 0. 549,分别接近高发展水平和较高发展水平。同时 ,从 2000年到 2005年 ,分指数增量 ΔCIEE3=

0. 321,ΔCIEE 4= 0. 108, 而从 2005～ 2010年 ,ΔCIE E3= 0. 165, ΔCIEE 4= 0. 155。 这表明从 2000年到

2005年 ,“环境保护与污染控制”分指数将增长 0. 321,“生态保护与建设”分指数将增长 0. 108,意味着在这

一阶段 ,浦东新区整个生态环境改善仍将以污染控制为主 ;从 2005到 2010年 ,上述两项指数增长分别为

0. 165和 0. 155,这意味着在这一阶段 ,浦东新区生态环境的改善将开始转向污染控制与生态建设并重 ,并

逐步以生态建设为重点。

　　 ( 3)在实证研究中 ,建立综合指数并对各级分指数与综合指数进行分级 ,是体现面向规划与管理的思

想。 即采用分指数与综合指数从各个方面 (各级分指标 )和总体宏观层面反映城市环境保护与生态建设的

现状与动态 ,反映不同规划年限 (时间段 )所实现的阶段目标与理想值的贴近程度。这将给管理者和决策者

提供直观定量化的参考。

4　结语

建立面向规划与管理的环境保护与生态建设指标体系是环境保护规划实践所提出的要求 ,它有利于

对区域生态环境现状和规划的落实进行评价 ,有利于进行国际间和地区间的比较 ,尤其是有助于借鉴国际
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上生态城市建设的先进思想和理念 ,为政府部门的宏观管理和决策提供信息支持。

表 7　关联度分级

Table 7　Classification of relation values

关联度

Relation valu es

评价描述

Classi fi cation

意义

Description

0～ 0. 3

低关联度

Low

correspondence

表明该指标所描述的专题

要素与目标值有较大偏离 ,

处于低发展水平

0. 3～ 0. 6

中等关联度

Middle

correspondence

表明该指标所描述的专题

要素与目标值有一定偏离 ,

处于中等发展水平

0. 6～ 0. 8

较高关联度

High

correspondence

表明该指标所描述的专题

要素接近目标值 ,处于相对

较高的发展水平

0. 8～ 1

高关联度

Higher

correspondence

表明该指标所描述的专题

要素逼近目标值 ,处于相对

高的发展水平

　　本文所构建的指标体系是在借鉴了国内外各

类环境指标体系的基础上 ,结合我国目前城市环

境保护规划的实际提出的。 在上海浦东新区的应

用表明 ,该指标系统能够较为准确地反映区域生

态环境保护的现状及规划 ,具有实际意义。

本文选用多级灰关联法评价指标体系 ,不仅

能对同一地区不同时段的环境保护与生态建设状

况进行评价 ,还可以用于多个地区的相对评价排

序。具有较广的适用性。由于灰关联法考虑的是评

价序列与目标序列在总体上的相似性和贴近程

度 ,因此 ,结合该方法所提出的 CIEE指数 ,具有综

合性。实际应用表明 ,它能够较为准确地反映指标

体系各专题要素及区域综合特征的变化趋势。

运用上述指标体系及评价方法 ,对上海市浦

东新区的环境保护与生态建设的现状和规划进行

了评价。结果表明 ,浦东新区在经济和社会发展的同时 ,生态环境质量及管理将获得持续改善 ,并且逐步由

以污染控制为重点转向以污染控制与生态建设并重。环境指标体系的研究是一项综合性、系统性很强的工

作 ,又具有明显的区域特征 ,还有许多问题有待于进一步探索研究。 例如如何引进考虑环境效应的绿色国

民经济帐户、建立环境指标体系所需的信息保障与支持系统等。
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