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摘要：通过层次分析法（ＡＨＰ）构建了延边地区生态文明建设的评价指标体系，运用熵值法确定各指标权重

并进行评价，结果显示：２００１—２０１１年延边地区城市生态文明建设水平的综合指数呈逐年上升趋势，依次为

０．２９７９、０．２８９４、０．３１７２、０．３６６５、０．３４８４、０．４４６３、０．４２６９、０．４２８０、０．５７９０、０．６５２６、０．７１３５；８个城市的平

均生态文明建设水平由高到低的顺序为延吉（０．４６０７）、敦化（０．４２５０）、图们（０．４０８５）、汪清（０．４０６４）、龙井

（０．３９７２）、和龙（０．３７９１）、珲春（０．３７６２）、安图（０．３４３２），其中延吉、敦化、图们、汪清４个城市的生态文明建

设水平较高．分析表明：影响延边地区生态文明建设水平变化的最大因素为生态环境友好层中的指标，最小

因素为生态教育普及率指标．
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　　２０世纪９０年代以来，面对经济迅速发展所

造成的日益严重的人类生存环境问题，国内外学

者在环境保护、可持续发展的研究基础上，提出了

生态文明的概念［１２］．近年来国内学者围绕生态文

明特征与内涵［３］、生态文明建设理论方法、生态文

明与其他相关领域耦合关系［４］、生态文明建设指

标体系［５］和生态文明建设水平综合评价等进行了

多方面的研究．在生态文明建设指标体系和生态

文明建设水平综合评价方面，刁尚东［６］通过建立

城市生态文明评价指标体系和评价模型，对广州市

的生态文明状况进行了分析；张茜等［７］采用熵权法

确定指标权重，并运用协调度模型从时、空双维度

实证评价了宁波市１０年来的生态文明水平及其演

化；马晓男［８］从经济—社会—自然３个方面构建

了延边地区城市生态系统健康评价指标体系，并

运用熵值法确定指标权重评价了近１０年来的延

边地区城市生态系统健康状况及发展水平．本文

运用层次分析法构建延边地区生态文明建设的评

价指标体系，并运用熵值法确定指标权重进行评

价，以探析延边地区生态文明建设水平变化的影

响，为本地区的城市建设及规划提供科学依据．

１　研究区概括及数据源

１．１　研究区概况

延边朝鲜族自治州是我国朝鲜族主要聚居

地，位于吉林省东部、中俄朝３国交界处，地理坐

标在 ４１°５９′４７″～４４°３０′４２″Ｎ、１２７°２７′４３″～

１３１°１８′３３″Ｅ之间．延边地区下辖６市２县，其中５

个为边境县市［９］．由于城市是以非农业产业和非

农业人口集聚形成的较大居民点（包括按国家行

政建制设立的市、镇），因此本文主要选取延边地

区８个城市作为本文的研究范围（图１），其中：延

吉市下辖６个街道、４个镇，图们市下辖３个街

道、４个镇，珲春市下辖４个街道、４个镇、３个乡，

敦化市下辖４个街道、１１个镇和５个乡，和龙市

下辖３个街道、８个镇，龙井市下辖６个镇、２个

乡，安图县下辖７个镇、２个乡；汪清县下辖８个

镇、１个乡．

１．２　数据源

延边地区生态文明建设评价指标各年份属性

值如表１所示．指标值数据来源分别为《延边朝鲜

族自治州统计年鉴》（２００１—２０１１），《延吉市统计

年鉴》（２００１—２０１１），《延边朝鲜族自治州环境质

量报告书》（２００１—２０１１），延边朝鲜族自治州教育

局中小学教育统计资料（２００１—２０１１），延边朝鲜

族自治州水利局统计资料（２００１—２０１１）．

图１　研究区范围

２　城市生态文明建设水平评价方法

２．１　熵值法

熵值法是一种客观的赋权方法，它通过计算

指标的信息熵，根据指标的相对变化程度对系统

整体的影响来决定指标的权重．对于某项指标，指

标值间的差距越大，表明该指标在综合评价中所

起的作用越大，反之则相反．由于该方法具有客观

定量评价样本的优点，被广泛应用在统计学等各

个领域，但由于所研究的问题日益复杂，传统的熵

值法已经不能完全满足研究的需要，因此需要对

其做相应调整［１０］．

２．２　构建样本标准化矩阵

由于各评价指标的量纲不一，不能够直接按

权重加和，故需要对指标属性值进行无量纲化处

理．具体方法如下
［１，１１］：

设犡为城市生态文明水平系统对应于犿 个

评价指标与狀 个城市的样本数据，利用 犡 ＝

狓犻（ ）犼 犿×狀 对狓犻犼 进行归一化处理，得矩阵犝 ＝

狌犻（ ）犼 犿×狀，狌犻犼 ∈ ０，［ ］１ ，即“决策矩阵”．通常，评价

指标分为“正指标”和“逆指标”两类，其中“正指

标”的属性值越大越好，“逆指标”的属性值越小

越好．两类指标的无量纲化处理方法为：令

狔犻犼＝ 狓犻犼－ｍｉｎ狓（ ）犼 ／ ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓（ ）犼 ，

　　１≤犻≤狀，１≤犼≤犿； （１）

６６３
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狔犻犼＝ ｍａｘ狓犼－狓犻（ ）犼 ／ ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓（ ）犼 ，

　　１≤犻≤狀，１≤犼≤犿， （２）

其中 ｍａｘ狓犼和 ｍｉｎ狓犼分别是第犼个指标评价年

份的最大值和最小值．在此基础上，对狔犻犼 进行标

准化处理．

２．３　 指标权重的确定

首先，计算犘犻犼（犘犻犼＝狌犻犼／
狀

犻＝１

狌犼），即第犼项指

标下第犻个样本指标的比重；其次，计算犲犼（犲犼＝－

犽
狀

犻＝１

犘犻犼ｌｎ犘犻犼，犽＝１／ｌｎ狀），即犼项指标的熵值．然

后，计算指标的信息效用值犱犼（犱犼＝１－犲犼），犱犼越

大，该指标的价值越大，对评价越有利，因此其权

重也就越大．第犼项指标的权重狑犼＝犱犼／
犿

犼＝１

犱犼．

２．４　 样本的综合评价

首先，计算第犻个年份第犼项指标的评价值

（犣犻犼＝
犿

犻＝１

狑犼·狌犻犼）；其次，计算每年的综合评价指

标（犣犼＝
犿

犻＝１

狕犻犼）．显然，犣犻越大，代表第犻个年份的

城市生态文明水平越高，反之则越低．

３　生态文明建设评价指标体系的构建

评价指标体系的构建既要包含直接反映城市

生态文明状态的基本指标，又要包含对本区域城

市生态文明特征分析总结而得出的综合指标，指

标同时应该具有时间和空间的动态变化特征，能

显示变量间的相互关系［１１１２］．依据上述原则，将延

边地区城市生态文明评价指标体系设计为“目

标—准则—指标”３个层次的框架结构，其中第１

层次为城市生态文明评价目标层，第２层次为准

则层，第３层次为具体评价指标层，共３４个指标

（表１）．运用层次分析法（ＡＨＰ）从社会经济和谐、

社会和谐稳定有序、生态文明理念发展普及率和

生态环境友好４个方面设计具体评价指标．

表１　延边地区城市生态文明建设评价指标体系及各指标权重

犃一级指标

（目标层）
犅二级指标

（准则层）
犆三级指标

（指标层）
单

位

指标

性质

归一化限值

最小值 最大值

综合

权重

延

边

地

区

生

态

文

明

建

设

综

合

评

价

指

标

体

系

犃

社会经济

和谐犅１
（０．１７５３）

人均ＧＤＰ（犆１） 元／人 ＋ ６４０７．００ ２９８０２．００ ０．０３５３

ＧＤＰ平均增长率（犆２） ％ ＋ ７．０９ １９．０５ ０．０１７１

固定资产投资（犆３） 万元 ＋ ４８６３８９．００７３９８１９１．００ ０．０４４９

第三产业占ＧＤＰ比重（犆４） ％ ＋ ４０．７６ ５０．４６ ０．０１３６

在岗职工平均工资（犆５） 元 ＋ ８０８８．００ ２７４６５．００ ０．０３１６

旅游收入占ＧＤＰ比重（犆６） ％ ＋ ２．４４ １１．９３ ０．０３２８

社会和谐

稳定有序

犅２
（０．２５３３）

人口密度（犆７） 人／ｋｍ２ － １５６２．８８ ２７９４．３８ ０．０２９０

人口自然增长率（犆８） ‰ － －１．５０ ３．６０ ０．０３３４

城镇登记失业率（犆９） ％ － ３．７０ ４．８０ ０．０３３６

恩格尔系数（犆１０） ％ － ３１．２４ ３４．４４ ０．０４１０

城市化水平（犆１１） ％ ＋ ４６．６６ ４９．７０ ０．０１９２

城市气化率（犆１２） ％ ＋ ７５．４８ ９１．２０ ０．０１５１

人均道路面积（犆１３） ｍ２ ＋ ６．５４ ９．１１ ０．０１３５

人均居住面积（犆１４） ｍ２ ＋ ９．４３ １８．３４ ０．０１８７

万人拥有病床数（犆１５） 张 ＋ ３６．００ ４５．００ ０．０３５１

万人拥有公交车数量（犆１６） 辆 ＋ ４．１０ ５．８０ ０．０１４６

生态文明

理念发展

普及率犅３
（０．１４３２）

学龄儿童入学率（犆１７） ％ ＋ ９９．１０ １００．００ ０．００８２

生态文明教育普及率（犆１８） ％ ＋ ３１．００ ７１．３８ ０．０２６６

人均邮电业务总量（犆１９） 元 ＋ ３４０．１３ ６９８．１３ ０．０２１０

高等教育入学率（犆２０） ％ ＋ ６３．４５ ８４．３８ ０．０１９０

电视综合人口覆盖率（犆２１） ％ ＋ ９７．１０ ９９．６９ ０．０６８５
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　表１（续）

犃一级指标

（目标层）
犅二级指标

（准则层）
犆三级指标

（指标层）
单

位

指标

性质

归一化限值

最小值 最大值

综合

权重

延边

地区

生态

文明

建设

综合

评价

指标

体系

犃

生态环境

友好犅４
（０．４２８２）

年降水量（犆２２） ｍｍ ＋ ３４６．２５ ６７４．５０ ０．０１２７

森林覆盖率（犆２３） ％ ＋ ７５．４８ ７９．２１ ０．０１８８

人均公共绿地面积（犆２４） ｍ２ ＋ ５．７０ １８．６３ ０．０５７６

建成区绿地覆盖率（犆２５） ％ ＋ １８．４８ ４０．５７ ０．０３０３

人均耕地面积（犆２６） 亩 ＋ １．５０ ４．６１ ０．０６１０

工业废水排放达标率（犆２７） ％ ＋ ８２．７５ ９８．０６ ０．０２９９

工业固体废物综合利用率（犆２８） ％ ＋ ３１．６５ ４６．８９ ０．０１３６

城市生活垃圾无害化处理率（犆２９） ％ ＋ ９０．１１ ９６．７２ ０．０１４６

降水ｐＨ值年均值（犆３０） ％ ＋ ６．０８ ６．６７ ０．０２６７

每公顷耕地化肥施用量（犆３１） ｔ － ０．４１ ０．４７ ０．０４０１

主要污染物ＳＯ２排放强度（犆３２） ｋｇ／万元 － ２．１２ ２．６５ ０．０４６３

酸雨频率（犆３３） ％ － １１．７８ １８．０４ ０．０３４８

区域噪声环境质量（犆３４） 分贝 － ５１．５３ ５３．１５ ０．０４１８

４　延边地区生态文明建设综合水平评价

４．１　延边地区城市生态文明建设综合水平评价

与分析

按照延边地区生态文明建设评价方法，首先

分别求出延边地区每个评价指标的权重，然后分

别计算出各指标、准则层和目标层的得分（见表

１），最后通过求得综合评价值得到延边地区城市

生态文明建设水平和各二级指标水平变化趋势

（见图２）．对３４个指标进行计算得到平均权重为

０．０２９４．从表１可知，权重大于均值的指标有１７

个，主要分布在犅１、犅２、犅４二级准则层的１６个指

标中，说明它们是影响延边地区城市生态文明建

设的主要因素．

图２　延边地区城市生态文明建设水平和各二级指标

水平变化趋势

为了更明确地评价延边地区生态文明建设水

平，参照文献［１１］和［１３］，建立分级评价标准，其

分值在０～１分之间，分值越高表示生态文明建设

水平越高．以０．６分为基本标准，低于０．６分表示

还处于生态文明建设的准备阶段，０．６分以上表

示已经进入生态文明建设阶段，其中０．６～０．８分

表示生态文明建设处于初级阶段，０．８～０．９分表

示生态文明建设处于中级阶段，０．９～１．０分表示

生态文明建设处于高级阶段［３］．

在４个评价指标中，生态环境友好层中的指

标影响最大（见图２），其中：人均公共绿地面积

犆２４、人均耕地面积犆２６、每公顷耕地化肥施用量

犆３１、主要污染物ＳＯ２排放强度犆３２和区域噪声环

境质量犆３４的指标影响最大，其权重值分别为

０．０５７６、０．０６１０、０．０４０１、０．０４６３和０．０４１８；其

次的指标为酸雨频率犆３３、建成区绿地覆盖率

犆２５、工业废水排放达标率犆２７、降水ｐＨ值年均值

犆３０，其权重值在０．０２６７～０．０３４８之间；影响较小

的指标为年降水量犆２２、森林覆盖率犆２３、工业固体

废物综合利用率犆２８、城市生活垃圾无害化处理

犆２９，其权重值分别为０．０１２７、０．０１８８、０．０１３６、

０．０１４６，权重值较小的原因是因为年降水量、城

市生活垃圾无害化处理率等指标是间接性的指

标，其影响力需要通过一段时间才能体现出来．

在４个评价指标中，社会和谐稳定指标的影

响力为第二（见图２），其中：人口自然增长率犆８

（０．０３３４）、恩格尔系数犆１０（０．０４１０）、城镇登记失

业率犆９（０．０３３６）这些逆指标表明延边地区生态
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文明建设程度低于国内发达城市；万人拥有病床

数犆１５的权重为０．０３５１，它表明延边地区医疗卫

生水平较高．

在４个评价指标中，社会经济和谐指标的影

响力为第三（见图２），其中：经济综合实力指标权

重较大，影响也相对较大．固定资产投资犆３、人均

ＧＤＰ犆１、在岗职工平均工资犆５、旅游收入占ＧＤＰ

比重 犆６的权重值分别为 ０．０４４９、０．０３５３、

０．０３１６、０．０３２８，这些指标对城市经济发展和文

明水平提升提供了物质保障．

在４个评价指标中，生态教育普及率指标的

影响力为第四（见图２），其中：反映数字视频宣传

力度的电视综合人口覆盖率犆２１权重为０．０６８５，

其余都低于平均值．这说明延边地区在生态文明

宣传教育工作力度还较弱，有待提高．

以上评价结果表明，延边地区在２００１—２０１１

年间生态文明建设水平虽呈现上升趋势，但总体

建设水平仍较低．从分级评价标准来看，延边地区

的生态文明建设在２０１０年前处于准备阶段（２００９

年评价指数值为０．５７９０），２０１０年后（２０１０年评

价指数为０．６５２６）进入初级建设阶段．

４．２　延边地区８个城市生态文明建设的对比分析

根据上述研究方法，分别计算延边地区８个

城市２００１—２０１１年各年的城市生态文明建设水

平和８个城市的平均生态文明建设水平，结果见

表２．由表２可知，８个城市的生态文明建设水平

在２００１—２０１１年间呈逐年上升趋势，其中延吉、

敦化、图们、汪清４个城市的生态文明水平指标都

大于０．４，说明其生态文明建设速度相对较快．龙

井、和龙、珲春、安图４个城市的生态文明水平指

标较低与这４个城市的社会经济和谐、社会和谐

稳定有序、生态文明理念发展普及率和生态环境

友好４个准则层的权重较低有关．

表２　延边地区８个县市２００１—２０１１年城市生态文明建设程度

年份
城市生态文明建设程度

延吉 敦化 珲春 图们 和龙 龙井 汪清 安图

２００１ ０．１８１０ ０．３２９６ ０．３７９８ ０．２９２９ ０．２４０２ ０．２４２７ ０．３３５９ ０．２６８５

２００２ ０．２２４７ ０．２３６０ ０．４１１３ ０．２３５９ ０．２５７０ ０．２５４６ ０．３７１１ ０．２５９７

２００３ ０．２６０６ ０．２２９７ ０．３８８６ ０．２５５３ ０．２６５４ ０．２７２４ ０．３５５１ ０．２９７８

２００４ ０．２６１９ ０．３６５１ ０．３１５２ ０．２６５２ ０．３４０４ ０．３７３８ ０．３７８７ ０．２０８１

２００５ ０．３２７２ ０．４８４６ ０．３０３６ ０．３０１３ ０．３６７７ ０．４３３８ ０．４１３８ ０．２０１７

２００６ ０．５０１２ ０．３６９７ ０．３２６９ ０．３０４３ ０．４２１６ ０．３６３４ ０．４１２８ ０．３２２９

２００７ ０．５５７６ ０．４０２８ ０．３１７３ ０．３１５３ ０．３８５６ ０．３２９７ ０．４７９５ ０．３０８８

２００８ ０．５８４３ ０．４９３１ ０．３５００ ０．３９７５ ０．４２７６ ０．４６８８ ０．３１１５ ０．４１７４

２００９ ０．６７６５ ０．５６９３ ０．３２７６ ０．６６６３ ０．４６５４ ０．５３６９ ０．３９３０ ０．４４６７

２０１０ ０．７５８６ ０．５８２４ ０．４５０４ ０．７３３５ ０．４２５７ ０．５５１１ ０．４９７０ ０．４９０７

２０１１ ０．７３４３ ０．６１３０ ０．５６７２ ０．７２５９ ０．５７３９ ０．５４１８ ０．５２２０ ０．５５２７

平均值 ０．４６０７ ０．４２５０ ０．３７６２ ０．４０８５ ０．３７９１ ０．３９７２ ０．４０６４ ０．３４３２

排名 １ ２ ７ ３ ６ ５ ４ ８

５　结论

本文通过构建延边地区生态文明建设的评价

指标体系，以社会经济和谐、社会和谐稳定有序、

生态文明理念发展普及率和生态环境友好４个准

则层和３４项具体指标，运用熵值法确定指标权重

并进行评价，得出了２００１—２０１１年延边地区城市

生态文明建设水平的综合指数，并对延边地区８

个城市的生态文明建设水平进行了对比．本文评

价结果与延边地区城市生态文明建设的实际情况

基本一致，因此本文的评价方法具有一定的合理

性和可行性．但由于城市生态系统是一个非常复

杂的系统，仅仅依靠层次分析法和熵值法不可能

尽善尽美地加以描述，因此还需要建立和完善更

加合理的评价体系，从多层次、多角度对城市生态

文明建设进行综合研究．

（下转第３７４页）
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４　结束语

本文针对基本蚁群算法、贪心算法的不足，提出将蚁群算法与２ＯＰＴ算法相结合的融合算法．路径

优化实验结果表明，本文提出的算法在模具顶针板加工路径规划上，可有效地缩短走刀路径，降低顶针

板数控加工时间，节约加工成本．

参考文献：

［１］　周鲲，邵华．基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ算法的孔群加工路径规划［Ｊ］．模具技术，２００３，２１（１）：４８５０．

［２］　潘海鸿，刘晓琳，廖小平，等．钣金激光切割加工ＣＡＤ／ＣＡＭ软件的孔群加工路径算法［Ｊ］．组合机床与自动化加工

技术，２０１３（１１）：１１０１１８．

［３］　陈琳，刘晓琳，潘海鸿，等．孔群分类加工的优化算法［Ｊ］．制造业自动化，２０１３，３９（９）：４５４９．

［４］　曲晶，肖世德，熊鹰．基于蚁群算法的ＰＣＢ孔加工路径优化［Ｊ］．机电工程，２００７，４０（１０）：４８５１．

［５］　ＤｏｒｉｇｏＭ，ＢｉｒａｔｔａｒｉＭ，ＳｔｕｔｚｌｅＴ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｔｓａｓａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＭａｇａｚｉｎｅ，２００６，１（４）：２８３９．

［６］　张军，钟竞辉．算法分析与设计［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１１：１７７１８５．

［７］　孙业荣，姚斌，张春雨．基于ＴＳＰ和塑料模具顶针板孔群加工路径优化问题的研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１０，１０：

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

２４１２４３．

（上接第３６９页）

参考文献：

［１］　侯鹰，李波，郝利霞．北京市生态文明建设评价研究［Ｊ］．生态经济（版），２０１２（１）：４３６４６０．

［２］　王如松，胡聃．弘扬生态文明、深化学科建设［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１０５５１０６７．

［３］　周传斌，戴欣，王如松．城市生态社区的评价指标体系及建设策略［Ｊ］．现代城市研究，２０１０，２５（１２）：１１１５．

［４］　廖海伟，林震，肖轲．我国生态文明城市指标体系的比较研究［Ｊ］．全国商情（理论研究），２０１０（１２）：８９．

［５］　王贯中，王惠中，吴云波，等．生态文明城市建设指标体系构建的研究［Ｊ］．污染防治技术，２０１０，２３（１）：５５５９．

［６］　刁尚东．我国特大城市生态文明评价指标体系研究：以广州市为例［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１３．

［７］　张茜，王益澄，马仁锋．基于熵权法与协调度模型的宁波市生态文明评价［Ｊ］．宁波大学学报：理工版，２０１４，２７（３）：

１１３１１８．

［８］　马晓男．延边州城市生态系统健康评价研究［Ｄ］．延吉：延边大学，２０１３．

［９］　孙德福，李静，张平宇，等．延边州城镇化空间结构差异研究［Ｊ］．城市发展研究，２０１１，１１（１）：１０３１０８．

［１０］　何天祥．企业管理结构复杂度评价的新方法：熵正交投影法［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００５（４）：１１５１１９．

［１１］　何天祥，廖杰，魏晓．城市生态文明综合评价指标体系的构建［Ｊ］．经济地理，２０１１，３１（１１）：１８９７１９００．

［１２］　白杨，黄宇驰，王敏，等．我国生态文明建设及其评估体系研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１２，３１（２０）：６２９５６３０４．

［１３］　马道明．生态文明城市构建路径与评价体系研究［Ｊ］．城市可持续展，２００９，１６（１０）：８０８５．

［１４］　王桂忠．对生态旅游发展与生态文化发掘的认识［Ｊ］．河北林果研究，２００８，２３（４）：４５３４５６．

４７３


