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摘要 为了建立城市可持续发展的评价模型 分析了社会 !经济和环境指标体系所具有的特征 提出了基于 

优化的分类单项指标的发展指数普适公式 并采用广义对比运算和层次分析法对不同层次指标赋权 建立了社

会 !经济和环境可协调持续发展评价模型 该模型应用于大理市的可协调持续发展评价结果表明 基于  优化

参数后的分类单项指标的发展指数公式和评价模型不仅简单 !实用 而且具有可比性 !易操作性和普适性 
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  城市可持续发展评价是城市可持续发展

规划的前提 近年来 国内外学者对城市可持续

发展评价的指标体系和评价模型进行了不少研

究≈ ∗  但至今还未建立一个能被一致认可的

可持续发展的评价模型 本文建立了基于遗传

算法优化的分类指标的发展指数普适公式 并

分别采用对比加权法和层次分析法对每类中的

单项指标的发展指数和分类综合分指数加权 

得出社会 !经济和环境可协调持续发展综合指

数公式 

1  遗传算法简介

遗传算法 是基于达

尔文进化论和孟德尔遗传学的一种全局优化搜

索算法 它特别适用于公式中的参数优化 

优化求解问题包含以下步骤 ≠ 对给定的优化

问题 设立目标函数  设置被估参数变化区

间 ≈对被估参数进行二进制编码 …随机产生

初始种群 计算种群中每个个体的适应度 并

进行评价 被估参数父代个体的交叉 被估

参数子代个体的突变 反复迭代 直到满足特

定指标或一定遗传代数停止  的原理及实
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2  分类指标的发展指数普适公式及综合

分指数

211  评价指标和评价标准

社会 !经济类指标和除环境质量指标外的

其余生态指标 应尽量采用单位均值 !百分率和

增长率表示 以满足真实性 !可比性 !普适性 !易

操作性和实用性需要 环境质量指标的评价标

准 应选取国家环境质量标准 社会 !经济类指

标和除环境质量指标以外的其余生态指标的评

价标准 应结合不同发展时期的发展规划要求 

或不同地域的发展水平 制订相应的级别标准 

2 2  单项指标的发展指数普适公式

社会 !经济发展一般经历缓慢 !快速和饱和

个阶段 而污染物的浓度从低到高变化对环

境造成的危害程度也由较弱 !迅速增强和趋于

饱和的类似情况 因此 描述社会 !经济和环境

各类单项指标的发展程度 均可采用 ≥型生长

曲线指数公式来表示 若对每类中的各项指标

的单位 分别选取适当的 Αϕ因子进行扩大或缩

小规范处理 使规范处理后同级标准的各指标

的数值差异不大一般不超过 个数量级 则

可用 将指数公式中不同指标的参数优化成

公共值 α !β 从而指数公式可表示为 

ΠΙ =


 + α− βξ
ϕ

()

213  每类指标的协调发展综合分指数

每类指标协调发展综合分指数采用下面公

式计算 

ΠΙ( Χ) = Ε
ν

ϕ= 

ωϕΠΙϕ ()

式中 ΠΙϕ为由式计算的 ϕ指标的发展指数 

ωϕ为 ϕ指标的广义对比归一化权值 ν 为每类

中的指标数目 考虑到将单项发展指数综合成综

合分指数时 应适当增强指数 ΠΙϕ较小的指标的

作用 而适当削弱 ΠΙϕ较大的指标的作用 宜采

用按指数所属等级对比加权公式计算权值 

ωχϕ =
( υϕ/ )

/         [ υϕ < 1

 − [ ( − υϕ)/ ]
/   1 [ υϕ [ 

()

对划分为 级标准 当 ΠΙϕ分别属于   

级时 分别取 υϕ为 1 1和 1 当超过 

级取 1 代入式  计算出 ωχϕ 分别为

1 1 1和 1 求出 ωχϕ后还

需归一化为 ωϕ

3  层次分析加权和可协调持续发展综合指数

采用层次分析法 2

°确定社会 !经济和环境之间协调发

展的相对重要性 根据  °判别原则 通过每

类之间的重要性程度比较 组成判断矩阵 求

出判断矩阵的主特征值相应的主特征矢量元素

的大小作为各类的权值 ωΧ 从而获得社会 !经

济和环境可协调持续发展综合指数 

ΠΙ = Ε


Χ= 

ωΧΠΙ( Χ) ()

4  实例分析

云南省大理市 / 八五0期间 ∗ 

年及  ∗ 年的社会 !经济和环境的 

项指标的规范化后的数值及这 项指标的规

范化后的 级分级标准值如表 所示 各类目

标函数均构造为 

φ( ξ) = Ε


κ= 
Ε
ν

ϕ= 

ΠΙκϕ − ΠΙκ ()

式中 ΠΙκϕ为由式计算得到的 ϕ指标的 κ级

标准的指数值 ΠΙκ为由式 ΠΙκ  Ι(Ι/ Ι)
ι/  

计算的 κ级目标值 Ι  1  Ι  1 当 ι

   时 得到 级标准相应的目标值分别

为 ΠΙ  1 ΠΙ  1和 ΠΙ  1 ν

为每类中指标数目 

分别将表 中各类指标的分级标准值和目

标值代入式和 用  优化得出 级标

准的社会 !经济和环境的分类单项指标的发展

指数普适公式分别为 

ΠΙϕ( Χ) =


 + 1−1 ξϕ

ΠΙϕ( Χ) =


 + −1 ξϕ

ΠΙϕ( Χ) =


 + −1 ξϕ

()
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表 1  大理市的社会 !经济和生态环境指标值(/八五0期间和 1996 ∗ 1998 年)及其评价标准1)

×  ∂∏√¬ ⁄≤  ∗  

¬

指标

类型

指标

名称

评价标准 大理市 年代指标值

级 级 级 八五期间   

社会发展

指标 Χ)

ξ 1  1 1 1 1 1

ξ 1 1  1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ       

ξ       

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

经济发展

指标( Χ)

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ  1  1 1 1 1

ξ    1  1 1

ξ       1

ξ 1 1  1 1 1 1

生态环境

指标( Χ)

ξ  1  1 1 1 

ξ 1   1 1 1 1

ξ  1 1 1 1 1 1

ξ 1  1 1 1 1 1

ξ 1 1  1   

ξ 1 1  1 1 1 1

ξ 1 1  1 1 1 1

ξ 1    1 1 1

ξ 1  1 1 1 1 1

ξ     1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

ξ    1 1 1 1

 ≠为了与社会 !经济评价标准的排序性质相一致 表中环境质量指标 ξ ∗ ξ的  !级评价标准是将国家的  !级标

准互换了的 表中的指标名称及其单位的规范计算 ξ  人口自然增长率 ϕ  ξ 儿童入学率  #   ξ 城市人

口比例   ξ 科技投入占 ⁄°比例  # ξ 医疗卫生占 ⁄°比例  # ξ 每万人中在学校大学生数个万

人 ξ 每万人中医务人员数个万人 ξ 人均储蓄存款余额百元人 ξ 人均邮电业务量千元人 ξ 人均国民

生产总值千元人 ξ 人均社会固定资产投资百元人 ξ 人均社会总产值千元人 ξ人均财政收入百元人 

ξ 人均社会消费额千元人 ξ 人均外贸收购总额千元人 ξ 国民经济年增长率   ξ 第三产业占 ⁄°比

例  #   ξ  ≥
 ξ   ξ

  ξ  ×≥° 
 ξ  ≤2 ξ  × ° 

 ξ  ×  ξ  ⁄ ξ  #≥⁄ ξ  噪音超标率   ξ 工业废水处理率   ξ
工业废气处理率   ξ 工业固体废弃物综合利用率   ξ 森林覆盖率   

 环   境   科   学 卷



  用  °法对社会 !经济和环境进行两两重

要性比较 构成判断矩阵 

Χ  Χ  Χ

Ρ =

 /  / 

/   

/   

Χ

Χ

Χ

()

采用几何均值法 得出表示 类之间相对重要

性的归一化权值分别为 ΩΧ

 1 ΩΧ




1 和 ΩΧ

 1 根据式 ∗ 和

计算出分类指标发展指数和综合指数的分

级标准及大理市/八五0期间和  ∗ 年

的分类综合分指数及综合指数见表  可持续

发展程度与综合指数 ΠΙ 取值范围的对应关系

为 极弱持续  1 弱持续 1 

1 基本持续 1  1 强持

续 1  可见 /八五0期间属弱持续发

展  ∗  都属基本可持续发展 其中

 !两年协调程度较好 而 年可持

续程度有减弱的趋势 

表 2  分类指标发展指数和综合指数的分级标准及大理市各年分类综合分指数及综合指数

×  ¬¬√¬

√¬√¬ ⁄≤

指数

类型

分级标准 大理市各年综合分指数和综合指数

弱持续 基本持续 强持续 /八#五0期间   

ΠΙ( Χ 1 1 1 1 1 1 1

ΠΙ( Χ 1 1 1 1 1 1 1

ΠΙ( Χ 1 1 1 1 1 1 1

ΠΙ 1 1 1 1 1 1 1

5  讨论与结论

分类单项指标发展指数式不仅对表

中的分类指标是适用的 对某类中的新指标 

只要该指标经适当规范处理后的各级标准值与

表 中该类指标相应的各级标准值差异不大 

由于 算法具有鲁棒性 就可认为式对该

新指标同样适用 因此式具有/广义0的普适

性 

本文提出的评价模型采用了对同类指

标按指数所属等级进行对比加权 对不同类指

标整体 按  °法确定其重要性加权 这种混

合加权具有规范性和灵活性 

分类单项指标的发展指数和指标权值

计算均简单 !实用 易于操作 对指标数目多少

没有限制 评价结果具有可比性 

若选取的指标分级标准值与表 中的

标准值差异较大 则优化得到的参数 !值不

同 因此 制订既能反映城市可持续发展的普遍

规律 又适合国情特点的评价指标体系和评价

标准还有待进一步完善 
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