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基于对应分析的生态评价模型及
典型省份的实证研究
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摘 　要 :利用“驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应 (DPSIR)”五因素模型构建了生态系统综合评价指标体系的框

架 ,应用离差最大化的方法确定指标权重 ,应用灰色关联的方法为指标打分 ,应用对应分析方法建立差别生态改进

模型 ,建立了基于对应分析的综合评价模型。本文的创新与特色一是通过采用 DPSIR 概念框架构建指标体系 ,将

人的需求、经济发展和社会进步等要素纳入到生态系统评价中 ,克服了现有生态评价只片面关注环境与资源状况

或者只关注环境保护与治理状况的不足。二是通过对应分析同时对典型省和生态指标进行 R 型和 Q 型因子分

析 ,在损失最小的情况下 ,利用最少的维度表示样本和指标的信息。三是通过对应分析图 ,得出差别生态改进具体

方案 ,以达到有针对性且投资少见效快的生态改观的目的。四是通过在压力准则层中加入自然灾害指数反映自然

灾害对生态的影响 ,改进了 DPSIR 模型只考虑到人类的活动对于自然环境和资源的压力的片面性。
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1 　引言

科学发展观内涵是“坚持以人为本 ,全面、协调、

可持续的发展观”。基于科学发展观的生态系统评

价即是根据科学发展观的要求对生态状况的好坏进

行评价。生态环境的优劣不仅是影响现阶段人们生

活重要因素之一 ,并且也是决定人类未来发展的重

要因素之一。因此建立区域生态评价模型便于政府

强化对生态水平的预警预测 ,协调人类发展和生态

水平之间的关系。

(1)生态评价指标体系的研究现状

一是国际权威机构可持续发展指标体系。代表

性的有 :联合国世界环境与发展委员会 (1987) 发表

的《我们共同的未来》[1 ] ,联合国统计局 (1994) 的巴

特尔穆茨[2 ] ,世界银行 (1995) [3 ] ,联合国统计局 ,联

合国开发计划署 ,联合国环境规划署 ,联合国儿童基

金会和亚太经社理事会 (1996) [ 4 ] 。

二是国内权威机构的生态系统评价体系。代表

性的有 :原国家环保局于 20 世纪 80 年代末和 90 年

代末[5 ] ,国家环境保护总局“十一五”期间[6 ] ,社科院

世界经济与政治研究所《具有中国特色的国际竞争

力研究》课题组设计[7 ] 。

三是学术文献整理得出的评价体系。比较有代

表性的是梁保平等 (2004) [8 ] ,陈亮等 (2007) [9 ] 。国

外学者基于欧洲环境局 EEA (1999) 提出的 DPSIR

模型的框架 ,针对某些特别的生态问题 ,建立了评价

指标体系。代表性的有 Michel Meybeck 等利用

DPSIR 模型揭示了 1950 - 2005 年法国塞纳河的重

金属含量的历史变迁[10 ] ;Step hen C1 Mangi 等运用

DPSIR 模型评价了过渡捕捞和齿轮机器等设备的

使用对肯尼亚海洋珊瑚礁生态系统的影响[ 11 ] 。

总之 ,以上生态系统指标体系共同的不足是忽

视了应以人文本、人类与自然协调发展的核心的生

态系统 ,不能充分体现科学发展观的内涵和本质。

(2)生态评价方法的研究现状

一是基于主客观排序评价方法的生态评价研

究。吴开亚等 (2004)运用主成分投影法评价区域生

态安全[ 12 ] ,王惠勇等 (2007)运用主成分分析法评价

城镇土地生态安全[13 ] , Yi2fei WEI 等利用 A HP 法

评价生态环境质量[ 14 ] 。



二是基于差别针对性改进生态环境的生态评价

研究。苏艺等 (2004)运用对应分析法评价地下水环

境系统从众多因素筛选出“环境因子最优化结

构”[15 ] ,申明金 (2005) 运用对应分析法找出造成环

境污染的主要因素[16 ] 。

第一类评价方法主要侧重整体和某类指标的排

序 ,不能具体反应出影响区域生态的重要指标。第

二类评价研究可以有效的找到影响环境或者造成的

指标 ,但是没有被推广应用到整个领域。此外 ,上述

研究没有将两类评价方法结合一起应用。

2 　区域生态系统综合评价指标体系的建立

211 　指标体系准则层的建立

21111 　驱动力 - 压力 - 状态 - 影响 - 响应五要素

准则

在 DPSIR 概念模型中 ,“驱动力”是指造成环境

变化的潜在原因 ;“压力”是指人类活动对其紧邻的

环境的影响 ;“状态”是指环境在上述压力下所处的

状况 ;“影响”是指系统所处的状态对人类健康和社

会经济结构的影响 ;“响应”过程表明人类在促进可

持续发展进程中所采取的对策和制定的积极政策。

DPSIR 模型中 5 要素之间的内在联系 :社会和经济

发展的驱动力产生环境和资源的压力 ;反过来这些

压力导致自然面貌、能源环境状态的变化 ;自然环境

的改变又反作用在人身上 ,影响着人类社会的发展 ;

同时政府和个人对人类活动给自然带来的危害做出

积极回应 ,采取了种种措施。

21112 　DPSIR 模型的特点

(1)反映了生态系统的自然状态 ,将“人的因素”

纳入到体系中。符合以人为本的科学内涵 ,体现了

人类与自然和谐发展的科学发展观的本质。

(2)揭示了构成指标体系的要素之间的内在联

系 ,反映了生态系统作为一个涉及到人类活动与自

然面貌相互影响、相互作用的复杂生命系统的特点 ,

但有时找出这种因果关系十分困难 ,因为 DPSIR 模

型中各部分间的因果关系体现了一种动态机制。

(3)反映了环境问题起源和结果的关系 ,揭示了

社会对于环境污染、生态破坏、资源耗损等问题“响

应”的有效性 ,为国家和地区制定政策提供依据。

212 　指标体系因素层的建立

DPSIR 模型仅仅是一个概念框架。根据此框

架研究的不同科学问题 ,其具体的指标体系也不同。

本文根据科学发展观的思想 ,遵循国际和国内权威

机构经典文献指标的高频原则 ,结合在实践中可观

测的数据 ,在 DPSIR 框架下构建了评价体系的因素

层和指标层如表 1 的第 2、3 列所示。

213 　区域生态系统评价指标的筛选

21311 　区域生态系统评价指标的特点

同样的指标体系以国家为对象评价是可观测

的 ,但对区域评价则由于统计资料的原因而无法得

到。因此 ,区域评价具有不同的特点 :

(1)可比性特点

应用“沙土化面积比重”替换“沙土化面积”,更

真实反映不同地区的沙土化程度。因为对这个单一

对象进行不同年份的生态评价不同 ,不同区域的横

向评价时 ,因不同区域本身的面积不同 ,“沙土化面

积”是一个不可比性指标。

(2)可观测性特点

应用“人均准绿色 GDP”替代“人均绿色 GDP”

使数据容易获取 ,否则无法评价。应用“人均生活用

电量”替代“能电消费系数”和“人均生活能源消费

量”,也由于指标的可观测性。

21312 　区域生态系统评价指标的筛选

(1)根据权威机构生态评价中出现过的高频率

指标筛选 D11人口增长率、S21森林覆盖率等 11 个指

标 ,如表 1 第 5、6 列所示。

　　(2)根据经济发展与自然和谐原则选取人均绿

色 GDP 指标。R22人均准绿色 GDP 是综合反映了

国民经济活动的成果和经济发展与自然资源的和谐

程度。如表 1 第 1 行第 5、6 列所示。

(3)根据全面性和代表性原则筛选的 20 个指

标。筛选 D13人口密度、D21人均 GDP 等 10 个指标。

特别地 ,在“环境与自然灾害压力 P2 ”因素层使用

P25自然灾害指数这一指标 ,反映了除人类活动对自

然环境和资源的压力之外 ,自然对生态系统本身的

破害 ,体现了全面性原则。如表 1 第 5、6 列所示。

(4)剔除无法获得数据的指标反映评价的可观

测性特点。剔除 I 影响层的“酸雨频率”、“大气污染

指数”“水土流失率”、“环境污染伤亡人数”, R 响应

层“生态保护与建设相关制度的完善与执行”等指

标 ,理由是数据无法获取。

214 　区域生态系统评价指标体系的构建

根据 211 准则层构建思路、212 因素层的构建

方法和 213 指标筛选原则 ,建立了包含 D 驱动力、P

压力、S 状态等 5 个准则层 ,共 37 个指标的生态系

统评价指标体系。如表 1 第 2 - 4 列所示。

215 　区域生态系统评价相关指标的解释与计算

(1)自然灾害指数的计算
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表 1 中国省级行政区生态评价指标体系及权重

(1)

序号

(2)准

则层

(3)因

素层

(4)指

标层

(5)

参考文献

(6)

指标选

取依据

各指标权重
(7)

离差

Fi

(8)

准则层

权重

(7)

各指标

权重 w i

1

2

3

4

5

6

7

驱

动

力

D

人口

变化

D1

经济

发展

需求

D2

D11人口增长率 (适中)

D12城乡人口数比重/ 城市化率 (适中)

D13人口密度 (负向)

D21人均 GDP(正向)

D22 GDP 增长率 (适中)

D23城市人均居住面积 (正向)

D24社会消费品零售总额增长率 (正向)

[ 1 ] [3 ] [ 4 ]

[ 18 ] [ 19 ]

[ 19 ]

[ 18 ]

[1][3][4][7][18]

[ 3 ]

[ 1 ] [7 ]

21 312 (1)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (1)

671 68367347

531 00656178

381 79344467

511 13237559

311 27164179

531 87810761

551 58823533

W1 = 01193742

01 037322

01 029229

01 021391

01 028195

01 017244

01 029709

01 030652

8

9

10

11

12

13

14

15

压

力

P

资源

压力

P1

环境

与自

然灾

害压

力 P2

P11单位水资源工业废水负荷 (负向)

P12建设用地增长率 (负向)

P13人均生活用电量 (负向)

P21万元 GDP 工业废水排放总量 (负向)

P22万元 GDP 工业废气排放总量 (负向)

P23万元 GDPSO2 排放强度 (负向)

P24万元 GDP 固废排放强度 (负向)

P25自然灾害指数 (次数)多合一 (负向)

[ 20 ]

[ 20 ]

[ 21 ]

[ 21 ]

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (3)

491 74894302

491 23250083

541 85545935

371 83513577

461 65772949

491 97680073

391 24164633

471 95218750

W2 = 01207057

01 027432

01 027148

01 030248

01 020863

01 025728

01 027558

01 021638

01 026442

16

17

18

19

20

21

22

23

24

状

态

S

资源

状态

S1

环境

状态

S2

S11人均耕地面积 (正向)

S12人均水资源量 (正向)

S13万元 GDP 综合能耗 (负向)

S21森林覆盖率 (正向)

S22自然保护区个数 (正向)

S23生态示范区个数 (个) (正向)

S24湿地面积占区域面积比重 (正向)

S25人均公共绿地面积 (正向)

S26噪声达标面积 (正向)

[ 18 ]

[1][3][4][6][17]

[ 3 ]

[1][3][4][6][7][17]

[3][4][6][7][17]

[3][4][6][7][17]

[3][4][6][7][17]

[1][3][4][6][17]

21 312 (3)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (3)

21 312 (1)

21 312 (3)

461 32717785

691 23301782

481 35079515

591 76496601

521 68203388

631 66315790

321 78869420

391 59491528

491 37403134

W3 =01254672

01 025546

01 038176

01 026661

01 032955

01 029050

01 035105

01 018080

01 021833

01 027226

25

26

27

28

影

响

I

I1

U11污染事故罚款总额 (负向)

U12污染直接经济损失 (负向)

U13环境污染破坏事故次数 (负向)

U14沙土化面积比重 (负向)

[1][3][4][6][7][17]

[1][3][4][6][7][17]

[1][3][4][6][7][17]

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (3)

301 41730712

291 79242491

551 04400000

591 57451835

W4 =01096403

01 016773

01 016428

01 030352

0103285

29

30

31

32

33

34

35

36

37

响应

R

环境

响应

R1

人文

响应

R2

R11城市污水处理率 (正向)

R12当年造林面积 (正向)

R13三废处理达标率 (正向)

R14生活垃圾无害化处理率 (正向)

R15建成烟尘控制区面积 (正向)

R21环境污染治理占 GDP 比重 (正向)

R22人均准绿色 GDP (正向)

R23第三产业产值占 GDP 的比值 (正向)

R24研发投入占 GDP 的比例教育费用

占 GDP 的比重 (正向)

[ 19 ]

[1][3][4][6][7][17]

[ 18 ] [ 19 ]

[ 1 ] [3 ] [ 4 ] [ 17 ]

[1][3][4][6][7][17]

[ 13 ]

21 312 (3)

21 312 (1)

21 312 (3)

21 312 (3)

21 312 (1)

21 312 (1)

21 312 (2)

21 312 (3)

21 312 (3)

541 62083580

671 31269036

531 89801566

501 77348701

601 20330373

451 43489933

421 98169848

381 82481752

361 00000000

W5 =01248165

01 030119

01 037117

01 029720

01 027997

01 033197

01 025054

01 023701

01 021409

01 019851

　　注 : (1)沙土化面积比重 = 各省沙土化面积/ 省级行政区面积 ; (2)由于“影响 I”准则层指标数量少 ,因此只有一个因素层。

　　自然灾害指数 = 地质灾害次数 + 森林火灾次数

(1)

自然灾害包括众多类别 ,但 21312 (4) 中仅“地

质灾害次数”和“森林火灾次数”可查。
(2)三废处理达标率的计算

在现有统计资料中没有对各省级行政区的 R13

三废处理达标率进行统计。故本文采用式 (2) 近似

反映 R13三废处理达标率。
设 : r1 - 工业废水排放达标率 ; r2 - 工业废气排

放达标率 ; r3 - 固体废弃物综合利用率 ; r2’ - 工业

SO2 排放达标率 ; r2 " - 工业烟尘排放达标率 ; r2 "工

业粉尘排放达标率。则

R13 = ( r1 + r2 + r3 ) / 3 (2)

其中

r2 = ( r2′+ r2″r2 Ê) / 3 (3)

3 　区域生态系统评价模型的建立

311 　评价原理
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在五要素框架下 ,运用对应分析 ,分五个准则层

对 14 个典型省份进行评价。从对应分析图上可看

出适合区域改善某一两个指标 ,进而最有效的提高

其生态水平。并且基于离差最大化的灰色关连分

析 ,得出综合排名 ,弥补对应分析只能从图中主观判

断距离的不足。主客观相结合 ,给出政策建议。

312 　基于对应分析的差别生态改进方案的建立

(1)对评价指标的原始数据进行规范化处理 ,得

到规范化矩阵。

(2)根据 (1)确定的规范化矩阵分 5 个准则层分

别对评价样本对应分析。

(3)通过 (1)确定的规范化矩阵计算各指标的离

差 ,用离差最大化方法对指标客观赋权。

(4)通过 (1)确定的规范化矩阵计算每个评价样

本各指标的灰色关联度 ,即对指标打分。

(5)通过 (3)确定的权重和 (3) 确定的分数得到

各省级行政区在准则层和综合评价的得分及排名。

(6)根据 (5)确定的综合和各准则层的排名分析

14 个地区的分布情况

(7)根据 (2)对应分析的结果 ,分 5 个准则层分

析指标与样本之间的相互关系。

313 　指标的规范化

(1)正向指标的规范化

正向指标即数值越大表明生态状况越好的指

标。设 :Zki - 第 i 个地区第 k 个指标规范化处理后

的值 ;Vki - 第 i 个地区第 k 个指标的值 ; n - 被评价

地区的个数。则现有研究的正向指标的规范化形式

为

Zki =
V ki - min

1 ≤i ≤n
(V ki )

max
1 ≤i ≤n

(V ki ) - min
1 ≤i ≤n

(V ki )
(4)

式 (4)的主要弊端是在进行特定指标数值计算

时 ,其分子会出现为 0 的情况。

为了改变式 (4)的状况 ,对变换后的指标进行缩

小和平移 ,则 Zki的表现形式为

Zki =
V ki - min

1 ≤i ≤n
(V ki )

max
1 ≤i ≤n

(V ki ) - min
1 ≤i ≤n

(V ki )
×019 + 011 (5)

式 (5)改进的合理性的理由有二 :一是对所有评

价指标进行等倍数缩小并不影响评价结果 ;二是对

所有数据进行等距离平移也并不影响评价结果。

(2)负向指标的规范化

负向指标即数值越小表明生态状况越好的指

标。设 :Zki - 第 i 个地区第 k 个指标规范化处理后

的值 ;Vki - 第 i 个地区第 k 个指标的值 ; n - 被评价

地区的个数。

根据负向指标的规范化公式 ,同正向指标一样

经过 019 倍的缩小和 011 倍的变换后 ,Zki为

Zki =
max
1 ≤i ≤n

(V ki ) - V ki

max
1 ≤i ≤n

(V ki ) - min
1 ≤i ≤n

(V ki )
×019 + 011 (6)

式 (6)与式 (5)有相同的含义。

(3)适中指标的规范化

适中指标是越接近某一个特定的值越好的指

标。设 :Vk0 - 第 k 个指标的理想值 ;Vki - 第 i 个样

本地区第 k 个指标的值 ;n - 被评价城市的个数。

根据适中指标的规范化公式 ,同正向指标一样

经过 019 倍的缩小和 011 倍的变换后 ,Zki为

Zki =

1 -
| V k0 - V ki |

max V k0 - min
1 ≤i ≤n

(V ki ) , max
1 ≤i ≤n

(V ki ) - V k0

×019 + 011 ,V ki ≠V k0 (7)

Zki = 1 ,V ki = V k0 (8)

314 　不同省份生态发展水平的对应分析

31411 　对应分析的基本原理

对应分析的基本思想是将一个联列表的行和列

中各元素的比例结构以点的形式在较低维的空间中

表示出来。它最大特点是能把众多的样品和众多的

变量同时作到同一张图解上 ,是一种直观、简单、方

便的多元统计方法[ 15 ] 。

对应分析法整个处理过程由两部分组成 :数据

表格和对应分析图。对应分析法中的表格是一个二

维的表格 ,由行和列组成。每一行代表事物的一个

属性 ,依次排开。列则代表不同的事物本身 ,它由样

本集合构成 ,排列顺序并没有特别的要求。在对应

分析图上 ,各个样本都浓缩为一个点集合 ,而样本的

属性变量在图上同样也是以点集合的形式显示出

来。其分析步骤是[ 16 ]

(1)设原始资料矩阵为

其中 N 为样品 (本文中 ,N 为被评测的 14 个典

型省份) ,P 为指标 (本文中 , P 为对应分析模型中 5

个准则层的分别为 7、8、9、4 和 9 个评价指标) 。X ij

为第 i 个样品第 j 个指标观察值。

(2)将 X 按行、列分别求和 T

X =

X11 X12 ⋯ X1 P

X21 X22 ⋯ X2 P

… … ω …

X N1 X N2 111 X N P

(9)

T = ∑
N

i = 1
∑

P

j = 1
X ij (10)
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(3)对原始数据进行对应变换

Z
( N ×P)

= [ Zij ] (11)

式中 Zij =
X ij - X i··X·j / T

X i··X·j

( i = 1 ,2 , ⋯, N ; j

= 1 ,2 , ⋯, P) 。

(4)因子分析

R 型。计算协方差阵 A = Z’Z 的特征值

λ1 ≥λ2 ≥⋯≥λp

按其累计百分比 ∑
m

α= 1

λα/ ∑
p

α= 1

λα ≥80 % ,取其前

m 个特征值λ1 ,λ2 , ⋯,λm ,并计算相应的单位特征向

量μ1 ,μ2 , ⋯,μm ,从而得 R 型因子载荷矩阵。

F =

F1 F2 Fm

u11 λ1 u12 λ2 ⋯ u1 m λm

u21 λ1 u22 λ2 ⋯ u2 m λm

… … ω …

up1 λ1 up2 λ2 ⋯ upm λm

(12)

Q 型。对上述 m 个特征根λ1 ≥λ2 ≥⋯≥λm ,计

算其对应于矩阵B = ZZ’单位特征向量 Zu1 = V 1 , Zu2

= V 2 , ⋯, Zum = V m ,得 Q 型因子载荷矩阵。

G =

G1 G2 ⋯ Gm

V 11 λ1 V 12 λ2 ⋯ V 1 m λm

V 21 λ1 V 11 λ2 ⋯ V 2 m λm

… … ω …

V N1 λ1 V N2 λ2 ⋯ V Nm λm

(13)

可以看出 ,A、B 两个矩阵之间存在着简单的对

应关系 ,而且将原始观测数据 X ij 变换成 Z ij ,使变量

和样本具有对等性。故对于 Q 型分析 ,是用 A 的结

果导出 B 的特征值及特征向量。即从 R 型分析出

发 ,获得 Q 型分析的结果 ,克服了当样本数量太大

进行 Q 型分析的困难。

31412 对应分析图的识别

(1)在二维因子轴上作图

为了能在一张二维图上清楚的表现各省份和指

标之间的关系 ,这里分别提取 R 型和 Q 型因子分析

的前两个因子 R1 、R2 、Q1 、Q2 ,且因子 R1 与 Q1 , R2

与 Q2 本质上相同 ,分别用第一维度和第二维度作

为 R1 与 Q1 ,R2 与 Q2 的统一标识 ,可在第一维度和

第二维度组成的坐标系中画出对应分析图。

(2)基于生态水平的对应分析图的特点

对应分析提供了在同一平面上图示样本点群和

变量点群 ,这样使其能够直观地研究各省份与各生

态指标之间的关系 ,因此该方法能够以最小的代价

从一组原始数据中提取最多的信息。另外 ,矩阵 A

与 B 有相同的特征值 ,所以 ,在样本空间中的第 k

个因子与指标空间中的第 k 个因子提供了相同的方

差。故可用相同的因子轴去同时表示变量和样品 ,

于是 R 型和 Q 型的结果即可同时反映在一张图上。

在对应分析图中 ,从二维坐标轴的 (0 ,0) 点出

发 ,某个省份的点与某个指标的点在同一方位上距

离较近 ,则表明二者有较强的关联性 ;若距离较远或

不在同一方位 ,则表明两者关联性较弱或无关联性。

代表某个指标的点与另一个指标的点 ,代表某个省

份的点与另一个省份的点距离较近时表示两者为同

类型的指标或地区 ;反之亦然。如后文的图 2 所示 ,

北京 (8)与城乡人口数比重 ( D12 )的方向一致并在其

上方且距离很小 ,说明北京与 D12的关系密切 ,且其

D12高于平均水平 ,说明北京在驱动力准则层下的提
高应放在 D12 上 ,这样可以用最少的投资来最大程

度提升其驱动力水平 ;黑龙江 (12)与人口密度 ( D13 )

的方向一致并在其下方且几乎重合 ,说明黑龙江与

D13关系非常密切且其 D13 低于平均水平 ,说明黑龙

江在驱动力准则层下的提高应放在 D13上。

由于目前生态评价方面的研究主要是在生态排

名方面 ,并没有研究指出各个地区应在哪些指标上

改进的方案。因此 ,本文引入该法 ,分别对驱动力、

压力、状态、影响和响应这五个准则层与 14 个地区

定量的进行评测和分析 ,并且将评价结果进行与各

准则层的排名情况进行联系和对比 ,以期促进 14 个

地区的生态环境的改观和规划。这正符合社会主义

市场经济体制下高效率的要求 ,并且符合科学发展

观的内涵和抓主要矛盾的要求。

315 　评价指标权重的确定

对于某一多指标评价问题 ,设规范化后的指标

值矩阵为 P = ( pij ) m ×n ,其中 p ij ( i = 1 , 2 , ⋯, m ; j =

1 ,2 , ⋯, n) 为第 j 个评价对象第 i 项指标规范化得

到的值。设 w i 为第 i 个指标的权重 , w i ≥0 ,并满足

单位化约束条件。对于指标 i ,用 Fij ( w) 表示评价

对象 j 与其他所有评价对象指标值的离差 ( k = 1 ,2 ,

⋯, n) ,则

Fij ( w) = ∑
m

i = 1
p ij w i - p ik w i (14)

因此 ,对指标 i 而言 ,所有评价对象与其他评价

对象的总离差可表示为 :

Fi ( w) = ∑
n

j = 1
Fij ( w) = ∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
pij - p ik w i

(15)
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根据离差最大化原理 ,构造最优化模型 :

max F( w) = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
p ij - pik w i

s1 t1
w i ≥0

∑
m

i = 1
w2

i = 1
(16)

解此最优化模型并进行归一化处理 ,可得 :

式 (17) 的分子 ∑
n

j = 1
∑

n

k = 1
pij - pik 表示所有 n

个被评价对象第 i 个指标规范化后的值两两相减取

绝对 值 再 求 和 得 到 的 离 差 , 记 为 Fi ; 分 母

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
pij - p ik 表示所有 m 个指标的离差 Fi

之和。

w i =
∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
pij - p ik

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
∑

n

k = 1
p ij - pik

(17)

316 　评价指标的打分

设 : rij - 第 j 个被评价对象第 i 个指标值与理

想值的关联系数。根据关联系数计算公式 ,则

rij =

min
1≤i≤m

min
1≤j ≤n

(| pi0 - pij | ) +ξmax
1≤i≤m

max
1≤j ≤n

(| pi0 - pij | )

| pi0 - pij | +ξmax
1≤i≤m

max
1≤j ≤n

(| pi0 - pij | )
(18)

其中 , rij - 第 j 个被评价对象第 i 个指标值与

理想值的关联度 ; p i0 - 第 i 个指标规范化后的理想

值 ; pij - 第 j 个被评价对象第 i 个指标规范化后的

值 ; m - 科技评价指标个数 ; n - 被评价对象的个数 ;

ξ- 为分辨系数 ,ξ∈[0 , 1 ] ,一般按照国际惯例取ξ

为 015。

317 　区域生态评价模型的建立

利用式 (16)确定的权重 wi 和式 (17) 的关联系

数 ,可求出第 j 个评价对象的综合评价得分 zj :

z j = ∑
m

i = 1

rij w i (19)

按各评价对象综合得分的大小排序可以得到

14 个省级行政区 2006 年生态水平的排名情况。

318 　不同省份生态水平的 Ward 聚类

Ward 聚类法通过离差平方和对研究对象进行

分类。设 :把 n 个评价对象分成 k 类 ; S i - 第 i 类的

离差平方和 ( i = 1 ,2 , ⋯, k) ; ni - 第 i 类的评价对象

个数 ; X i
( j) - 第 i 类中的第 j 个评价对象规范化后

的指标值向量 ( j = 1 ,2 , ⋯, ni ) ; �X i - 第 i 类的指标

平均值向量 ,则第 i 类的离差平方和 S i 为 :

S i = ∑
ni

j = 1

( X
( j)
i - �X i )′( X

( j)
i - �X i ) (20)

k 个类的离差平方和 S 为[18 ] :

S = ∑
k

i = 1
∑
ni

j = 1

( X
( j)
i - �X i )′( X

( j)
i - �X i ) (21)

Ward 聚类法先将 n 个评价对象各自成一类 ,

然后每次缩小一类 ,每缩小一类离差平方和就要增

大 ,选择使 S 增加最小的两类合并 ,直到所有的评价

对象的样品归为一类为止。

4 　实证研究

411 　评价样本及数据来源

41111 　典型的 14 个省份评价样本的选取

在 14 个省区样本中 :包括华北地区的北京、山

西 ;东北地区的辽宁、黑龙江 ;华东地区的上海、山

东、江西 ;中南地区的河南、广东、广西壮族自治区 ;

西南地区的四川、云南 ;西北地区的陕西、新疆维吾

尔自治区。

上述样本的典型性在于 :既包含了山东、辽宁等

沿海地区 ,又包括了河南、山西等内陆省份 ;既兼顾

了广东、上海等经济发达地区 ,又包括了黑龙江、四

川等经济欠发达地区。运用以上 14 个典型省份反

映出我国生态系统的一般状况。

41112 　数据来源

14 个省级行政区生态系统评价指标的原始数

据及用于相应指标计算数据均来源于 2007 年《中国

环境统计年鉴》和 2007 年《中国统计年鉴》[ 17 ] 。

412 　基于对应分析的 14 个典型省份的差别生态改

进方案

41211 　评价指标的规范化

表 1 第 (4) 列的指标中除 D11 人口增长率的理

想、D12城市化率的理想、D22 GDP 增长率指标的理

想值 ,其他均为正向和负向指标。

本文采用十五期间国家人口增长率的规划目标

V 1 = 6 ‰作为表 1 第 1 行第 4 列 D11 人口增长率的

理想值 ;采用发达国家的平均城市化率 V 2 = 75 %确

定为表 1 第 2 行第 4 列 D12城市化率的理想值 ;表 1

第 5 行第 4 列 D22 GDP 增长率指标的理想值来源于

北京工商大学经济学院世界经济研究中心季铸教授

的《中国 300 个省市绿色 GDP 指数报告》中提到的

V 5 = 8 %。

将正向指标数据代入式 (5) ,负向指标数据代入

式 (6) ,可得各个指标规范化后的值。将适中指标代

入式 (7)
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41212 　分准则层对 14 个地区进行对应分析

使用对应分析的目的是直观反映变量点与样本

点的关系 ,从而得出该指标对该地区的生态环境的

发展起主导主用 ,则该地区应该在该指标上多加改

进 ,以最大限度的提高其生态发展水平。

用 SPSS 软件做对应分析时 ,要求所有变量的

数据类型为数值型 ,因此各省份的数字代码为 :1 —

上海、2 - 江西、3 - 山东、4 - 河南、5 - 新疆、6 - 广

东、7 - 广西、8 - 北京、9 - 山西、10 - 辽宁、11 - 黑龙

江、12 - 四川、13 - 云南、14 - 陕西。

结果如图 1、2、3、4、5 所示 :

图 1 　14 个地区与驱动力 7 个指标之间的关系

图 2 　14 个地区与压力 8 个指标之间的关系

图 3 　14 个地区与状态 9 个指标之间的关系

41213 　离差最大化方法对权重的计算

将经过规范化的指标值代入式 (17) ,得到各个

指标的权重 ,列入表 1 第 (9)列。对指标权重按准则

层求和 ,得到各准则层的权重 ,列入表 1 第 (8)列。

41214 　灰色关联度对指标得分的计算

理想样本的各指标值规范化后得到理想值向

量 : P0 = (p10 ,p20 , ⋯,pm0 ) = (1 ,1 , ⋯,1) 1 ×20 。将规

范化后的指标值和理想值代入式 (18) ,得到各个评

价对象在各个指标上与理想样本的关联系数 ,即得

到了各个省份的指标得分。

41215 　各省区准则层及综合的评价得分及排名

将 41213 得到的指标得分和表 1 第 (7) 列的指

标权重代入式 (19) ,得到各个省份的综合评价得分

和准则层得分 ,以及排名情况 ,如表 2 所示。

41216 　按生态发展水平对典型省进行聚类分析

图 4 　14 个地区与力影响 4 个指标之间的关

图 5 　14 个地区与响应 9 个指标之间的关系

　　为了揭示地区生态发展水平的显著不平衡性 ,

对 14 个典型的省份用 316 的方法进行 Ward 聚类。

如图 6 所示。

图 6 　Ward 聚类的结果

413 　中国区域生态系统状况分析

41311 　中国典型省区生态系统状况准则层分析

4131111 　分准则层提出改进方案

从图 1 中可以看出 ,在驱动力准则层下 ,上海、

北京与人均 GDP (D21 ) 、城乡人口数比重 (D23 ) 关系
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密切 ,说明城乡人口比重在上海和北京的驱动力层

面所占的比重要高于其他指标。新疆、四川、黑龙江

与 GDP 增长率 (D22 ) 、人口密度关系密切 (D13 ) ,并

且新疆在 D22方面的表现非常良好。其他地区与人

口增长率 (D11 ) 、城市人均居住面积 (D23 ) 、社会消费

品零售总额增长率 (D24 ) 关系密切 ,河南在 D23 上表

现良好 ,江西与 D24关系最为密切。与表 10 的驱动

力准则层的排名结合 ,上海和北京在驱动力上的提

升重点应该放在 D21 和 D23 方面 ;新疆、黑龙江和四

川在驱动力的提升重点应该放在 D13和 D22指标上 ;

江西、广西、山西、云南和陕西在驱动力的提升重点

应该放在 D24这个指标上 ;山东、河南和广东在驱动

力的提升重点应该放在 D23 上 ;辽宁离驱动力准则

层所有的指标都很远 ,说明与这些指标关系都不密

切 ,并且在这些指标上的表现也都很不理想 ,辽宁在

这个准则层上需从根本上进行进。

剩余 4 个准则层的分析如图 2、3、4、5 所示 ,可

按相同的方式推出 ,14 个省份在生态改进方案如表

3 所示。

表 2 　中国 14 个省级行政区生态系统各准则层和综合评价得分及排名

(1)

序号

(2)

评分

依据

2006 年中国 14 个省级行政区生态系统各准则层和综合评价得分 z j

(3)

上海

(4)

江西

(5)

山东

(6)

河南

(7)

新疆

(8)

广东

(9)

广西

(10)

北京

(11)

山西

(12)

辽宁

(13)

黑龙江

(14)

四川

(15)

云南

(16)

陕西

1 准则层 D
得分 01 0947 011083 01 1216 011132 01 0876 011146 01 0928 010963 01 1115 01 0911 01 0901 01 0861 01 1076 01 0974

排名 9 5 1 3 13 2 10 8 4 11 12 14 6 7

2 准则层 P
得分 01 1733 011457 01138 011347 01 1402 011493 01 1183 011636 01 1159 01 1217 01 1613 01 1341 01 129 01138

排名 1 5 8 9 6 4 13 2 14 12 3 10 11 7

3 准则层 S
得分 01115 011428 01 1331 011197 01 1347 011504 01128 011102 01 0956 01 118 01 1435 01 1315 01 1267 01 1053

排名 4 12 10 6 11 14 8 3 1 5 13 9 7 2

4 准则层 I
得分 01 0657 010832 01 0698 01 079 01 0757 01 076 01 0632 010745 01 075 01 0616 01 0742 01 0715 01 0412 01 0495

排名 10 1 9 2 4 3 11 6 5 12 7 8 14 13

5 准则层 R
得分 01 1614 010967 01 1555 011181 01 0922 011409 01 1096 011822 01 1142 01 1065 01 1055 01 1039 01 0972 01 1056

排名 2 13 3 5 14 4 7 1 6 8 10 11 12 9

6 综合评价
得分 01 6101 015767 01618 015646 01 5303 016313 01 5118 016269 01 5122 01 499 01 5746 01 527 01 5018 01 4958

排名 4 5 3 7 8 1 11 2 10 13 6 9 12 14

表 3 　14 省份在各准则层下的改进指标

(1)

地区

(2)

D 驱动力

(3)

P 压力

(4)

S 状态

(5)

I影响

(6)

R 响应

上海 D21 R12

江西 D24 、D11 I14

山东 D23 I11 R15

河南 D23

新疆 D22 I12 R11

广东 P24 S11 、S21 R12 、R15

广西 D24

北京 D12
P22 、P23 、

P24
S13

山西 S13 I11 、I12

辽宁 P25 R11

黑龙江 D22 P21 S22

四川 D13

云南 S12 R11

陕西 R11

4131112 　综合各准则层下对应分析图进行分析

某些省份于离所有指标都很远 ,即在圆圈外。

如图 1 中辽宁 (10)与驱动力下 7 个指标的距离都很

远 ,说明辽宁在驱动力下不存在投资少见效快的改

进指标。然而图 2 中其与自然灾害指数多合一

( P25 )的关系密切 ,图 5 中与城市污水处理 ( R11 ) 关

系密切 ,说明辽宁在生态水平上的改进重点在压力

准则层和响应准则层。其他在圆圈外的点还有 ,图

3 的广西 (7) 、图 4 的云南 (13) 。说明生态的改进要

抓主要矛盾 ,对应不同的省份其主要矛盾也不一样。

41312 　中国 14 个典型省区生态系统状况总体分析

从表 2 的综合排名和图 6 的聚类图看 ,前四名

的地区依次为广东、北京、山东和上海。其中 ,广东

在状态准则层上排在最后一位 ,其他准则层排名都

在前 4 位 ;北京在响应准则层下排名第一 ,在压力准

则层下排名第二 ,在状态准则层排名第三 ,其余 2 个

准则层下都排名比较靠后 ;山东在驱动力准则层下

排在第一位 ,在响应准则层下排名第三 ,其他准则层

下排名在中下游 ;上海在压力准则层下排名在第一

位 ,在响应准则层下排在第二位 ,剩下三个准则层下

排名都比较靠后。后四位的依次为广西、云南、辽宁

和陕西。其中 ,陕西在状态准则层下排名第二。可

以看出 ,排名在前面和后面的省份 ,在各个准则层上

的排名也基本符合其地位。但是还是在一些省份如

上海、陕西等 ,其某几个准则层上的排名要明显不同
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于其综合排名。说明地区生态发展水平不均衡 ,并

且各项生态指标在同一地区发展也很不均衡。说明

区域生态环境恶化比较严重。

5 　对中国区域生态系统建设的政策建议

511 　提高全社会环境保护意识
(1)扩展环境政务公开和环境信息公开。鼓励

广大人民群众与环境规划和开发项目环境影响评价

过程 ,监督环境保护。建立生态环境监测体系 ,建立

生态环境预警系统和信息系统。
(2)加大力度宣传。开展多层次、多角度的环保

意识教育。加强舆论导向 ,建立新型生态伦理价值

观 ,鼓励公众参与支持生态文化建设。完善信访、举

报和听证制度。充分调动全社会力量 ,为保护和改

善生态环境而努力奋斗。

512 　实施行政领导目标责任制

坚持统筹兼顾、综合决策 ,合理开发。建立领导

干部任期环境质量责任制和行政问责制等有利于落

实正确政绩观的制度 ,使领导干部能够正确处理经

济增长与环境保护的关系 ,倡导绿色经济 ,促进经济

发展的可持续性。

513 　重视依靠科技进步推动生态环境保护工作
(1)各级人民政府要把生态环境保护科学研究

纳入科技发展计划 ,推动科研成果转化 ,提高生态环

境保护的科技水平 ,为实施可持续发展战略和重大

建设项目布局提供科学决策依据。
(2)生态保护区的建设要通过科学的筛选确定

适合本地区的、节水型的、生态效益好的乔木、灌木

和草种。根据动植物的迁移规律 ,建设生物廊道和

栖息地 ,将生物多样性引进城市。尽量保留原有自

然特征的河道、林木 ,严格控制经营性旅游设施和人

工草坪 ,提高绿化隔离地区的生态环境效益。
(3)加快城市污水处理设施建设和污水资源化

再利用工程 ,缓解水资源短缺矛盾。

514 　建立适应市场经济体制的生态保护投入机制
(1)建立生态功能保护区、自然保护区。以政府

投入为主 ,实行国家、地方、企业、集体、个人共同参

与 ,多形式、多渠道、多层次筹集生态环境保护资金。
(2)要加强政府的政策保障及资金投入、技术支

持以及产业导向的力度 ,必须把生态环境保护纳入

国民经济和社会发展计划。生态功能保护区、自然

保护区的建设要纳入我省各级的基本建设计划。

6 　结语

各区域与指标间的密切程度差别很大 ,并且各

指标对于各区域的重要程度也存在差异。如上海与

人均 GDP、城乡人口数比重、建设用增长率、湿地面

积占区域面积比重、年造林面积、建成烟尘控制区面

积和三废处理达标率这七个指标的关系比较密切 ,

其生态治理和保护工作的重点应放在这七个指标上

的提高上。同理 ,其他城市也应加大力度在与其密

切相关的指标上 ,从而使其生态治理与保护工作的

效用达到最大。

把对应分析方法应用到生态水平评价上 ,并且

基于对应分析分五个准则层提出差别生态改进意

见 ,针对性的改善各省生态水平。

由排名结果可知 ,所选的指标体系正确反应了

14 个典型省份的生态水平 ,结果与实际情况基本一

致。这说明了所选指标体系能充分反应生态水平 ,

验证了该指标体系的准确性和可操作性。因此 ,可

以用本文的指标体系 ,评价某个时期各区域的生态

水平。在保证数据准确的情况下 ,利用对应分析的

时候由于二维图的限制 ,所以不能在一张图上放太

多的样本和指标 ,这要根据实际情况决定。

另外 ,也可以将对应分析方法运用到多个时期

的生态评价中 ,观察各区域“显著”指标的变化 ,及时

优化生态改进方案。图 1 - 图 5 中的圆圈虽然有助

于清楚的看出指标与地区的关联程度 ,但具有一定

的主观性。鉴于对应分析的局限 ,进一步的研究可

以寻找方法如何剔除这种主观性 ,以达到寻找最优

的差别改进方案。
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The Ecosystem Evaluation Model Based on Correspondence Analysis and

the Empirical Research on 14 Provinces in China

CHI Guo2tai , SHEN Yi2xia , QIN Xue2zhi

(School of Management , Dalian Univ. of Techno , Dalian 116024 , China)

Abstract : In t his paper , we const ruct t he f ramework of ecosystem comprehensive evaluation index system

using Driver – Pressure – State – Impact s – Response (DPSIR) concept ual model1 The evaluation mod2
el is established using the correspondence analysis met hod , maximizing deviations methods and grey rela2
tional met hod1 The cont ributions of t his paper come f rom four aspect s1 Firsty , we const ructed index sys2
tem using DPSIR conceptual f ramework , and bring human demand , economic develop ment and social p ro2
gress into t he system1 It is much bet ter t han t he existing researches which only consider t he stat us of envi2
ronment and resources or t he stat us of environmental p rotection and pollution t reat ment1 Second , based on

t he correspondence analysis , we apply t he R and Q factor analysis simultaneously to t he provinces and t he

indicators , using the least dimensions to show most of t he information1 Third , t hrough t he grap h of corre2
spondence analysis , we acquired a distinctive eco system p roject1 To reach t he aim which enhances t he level

of environment effectively , different p rovinces should imp rove different indicators1 And we analyze the af2
finitive indicators is good or bad for each province1 Fourt h , t hrough adding natural disaster index into t he

pressure layer of t he index system , t he paper described t he effect of nat ural disaster on ecosystem1 This

improved t he existing DPSIR model which only considered the effect of human activity on eco system1
Key words : ecosystem ; comprehensive evaluation ; DPSIR model ; correspondence analysis
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