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基于生态导向的厦门生态城市综合评价与分析

陈菁 , 吴端旺
(莆田学院 环境与生命科学系 , 福建 莆田 351100)

摘　要:基于生态学理论 ,通过对厦门市的环境特征分析 ,根据生态城市的内涵 ,将健康 、安全和发展这 3个

概念引入生态城市的综合评价 , 建立厦门市的生态城市评价指标体系。利用主成分分析法对数据进行生态

健康指数 、生态安全指数和生态发展指数的计算 ,最终得出各城区的生态城市评价综合指数并进行了相关

分析。研究结果表明:(1)基于生态导向的生态城市评价与分析是从生态健康 、生态安全 、生态发展 3 个方

面将城市规划引向重建自然和保护自然的过程。(2)在厦门生态城市的评价中 ,岛内城区与岛外城区存在

明显的差距 ,岛内的思明区和湖里区的评价指数明显高于岛外的集美区 、海沧区 、同安区和翔安区。(3)生

态导向下的生态城市是集自然与人类影响于一体的和谐平衡的复合系统 ,在城市规划中应以生态功能为

基础进行城市的布局 ,以生态功能区划来引导区域的建设模式 ,让生态理念更好地融入到城市建设中。
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Ecology Oriented Evaluation and Analysis for Xiamen City as an Ecological City

CHEN Jing , WU Duan-wang
(Depar tment o f Envir onment and L i f e Sciences , Putian Univer sity , P utian , Fuj ian 351100 , China)

Abstract:Based on the theory of ecology and the contents of ecological city , the three concepts of health , safety , and

development were int roduced into the evaluation of ecological city.The index system for comprehensive evaluation

model of ecological city fo r Xiamen City was constructed through the analysis of geog raphical environmental charac-

ters.Then Principal Component Analysis was used to calculate the target hierarchy of ecology healthy , ecology safe-

ty , and ecology development.At last , the comprehensive evaluation index of ecological city fo r each dist rict of the

city w as sco red.Results are show ed as follow s:(1)The urban planning w as led to the process o f nature con-

st ruction and protect ion in aspects of ecolo gy healthy , ecolog y safety , and eco logy development by the com-

prehensive evaluation and analy sis of eco logical city based on ecolo gy o riented.(2)The re w as a remarkable

gap betw een dist ricts inside island and outside island in the eco logical city evaluation of Xiamen City .The

evaluation indexes of Sim ing and Huli dist ricts inside island we re remarkably higher than tho se of Jimei , Hai-

chang , Tongan , and Xiangan dist ricts outside island.(3)The natural and human impacts were integ rated

into the complex sy stem o f harmony and balance by the ecological city based on eco logy o riented.The con-

st ruction mode o f the ci ty should be led by urban layout of eco logical function o riented and eco logical function

regionalization in urban planning , so tha t ecological concepts w ere bet ter integ rated to urban construction.
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　　生态城市是伴随着城市化和经济发展到一定阶

段而出现的一种特定的人类社会发展的模式。随着

城市化水平的提高 ,城市化对周围生态环境造成的实

际破坏与潜在威胁也越来越大。人口 、资源和环境 3

者之间的矛盾不断加剧 ,引发全球范围的生态危机 ,

严重危害着人类的健康及其赖以生存的人居环境[ 1] 。

因此经济需要快速的发展 ,生态环境也要加强保护和

治理 ,而实现经济和生态环境的协调发展的有效途径

就是要进行生态城市的建设
[ 2]
。生态城市是一类以

人类活动为中心的自然—社会 —经济的复合系统 ,且

应是结构合理 、功能高效和关系协调[ 3-5] 。在生态城

市的建设规划中 ,应从单纯强调生态保护走向利用生



态来引导区域开发 ,逐渐演化为以生态导向的区域开

发和发展模式
[ 6-7]

。生态优先思想在全球范围内的生

态城市建设中得到了广泛的应用 ,主要是以生态学理

论为指导 ,对城市的生态环境 ,经济环境和社会环境

进行全面的统筹建设 ,协调人类活动与生态环境的关

系 ,维持自然—社会 —经济的复合性系统平衡 ,实现

城市的和谐 、高效和可持续发展[ 8-9] 。因此 ,对生态城

市的评价是建立生态城市的评价指标体系 ,对城市系

统的综合效益进行评价 ,从而评价城市的安全性程

度 ,为生态城市建设提供科学依据和决策支持[ 10] 。

本文以厦门市为研究对象 ,建立基于生态导向的生态

城市评价指标体系 ,利用主成分分析方法对厦门市的

生态健康 、生态安全和生态发展进行评价 ,得出厦门

市各城区的生态城市综合评价指数 ,并结合厦门市的

地理环境特征和经济社会发展状况 ,进行生态城市的

评价分析 ,为生态城市的建设和发展提供理论依据 。

1　研究区概况

厦门市是我国东南部的一座海滨花园城市 ,同时

也是福建省建设海峡西岸经济区战略中的重要中心城

市。它位于东经 118°04′04″,北纬 24°26′46″,背靠漳州

市 、泉州市 ,面对金门 ,与台湾省 、澎湖列岛隔海相望。

该市由厦门本岛 ,鼓浪屿岛及北部内陆部分和附近小

岛海域组成 ,厦门市的面积 157 316 hm2 ,人口 249万

人 ,是一个国际性海港风景城市[ 11] 。其景观多以“斑

块—廊道 —基质”来展现城市的面貌。厦门岛以低丘 、

台地 、滨海平原的林地作为基质 ,镶嵌其中的是农田和

建设用地等斑块 ,道路是将斑块和基质有机地联系在

一起的廊道 。由于人类活动的影响 ,原始森林己绝迹 ,

主要林种是人工林 ,树种种类单一 ,植被类型 、层次结

构简单。同时 ,由于地处于海陆交错的生态敏感地带 ,

兼具海岛与海湾的自然生态特性 ,是人地关系严峻 、矛

盾比较尖锐的区域。目前 ,厦门市正以生态型人居城

市的发展理念 ,推动海岛型城市迅速向海湾型城市发

展。要使其在快速的城市发展中保持良好的生态环

境 ,就需要进行基于生态导向的生态城市评价 ,协调

快速城市化发展与生态环境之间的相互作用关系 。

2　研究方法

2.1　数据来源与处理

本研究选取的数据源主要包括 2008年厦门市的

统计年鉴及统计公报 、中国经济统计数据库和中宏数

据库 。部分数据来源于遥感影像数据的提取计算 ,如

地形起伏度是在 1∶10 万地形图上利用 3 ×3 的

DEM 栅格分析窗口 ,采用几何平面来拟合计算的方

法进行地形起伏度的提取;植被覆盖率是对厦门市植

被覆盖图和厦门市土地利用图进行相互叠加校正 ,再

进行植被覆盖的提取和计算求得;年均温和年降水量

资料由厦门市气象局提供 。

2.2　基于生态导向的生态城市评价指标体系的建立

根据生态城市的内涵 ,大部分学者认为生态城市

是基于生态学原则建立的自然和谐 、社会公平和经济

高效的复合系统 ,并具有系统性 、和谐性 、高效性和持

续性等 4个主要特征
[ 12-16]

。生态城市在生态导向下 ,

城市由单纯的人类控制下的城市运行模式转变为强

调生态环境的作用来引导社会经济活动的模式 ,使人

类的活动更好地融合到自然生态环境中。本研究在

生态导向的前提下 ,结合生态优化思想 ,将健康 、安全

和发展 3个概念引入生态城市的内涵 ,即生态健康 ,

生态安全和生态发展 。根据针对性原则 、层次性原

则 、系统性原则和动态性原则 ,选取具有代表性的指

标 ,从自然 、社会和经济 3个方面来体现生态健康 、生

态安全和生态发展 3个目标层 ,从而建立基于生态导

向的生态城市综合评价指标体系(图 1)。

2.3　评价方法的选择

2.3.1　生态城市评价指标的主成分分析　目前生态

城市的评价方法主要有基于实数遗传算法的投影寻踪

评价法
[ 17]
, RBF 神经网络模型

[ 18]
,生命周期评价方

法[ 19] ,指标数值计算方法[ 20] 和主成分分析方法等 。其

中基于实数遗传算法的投影寻踪法的计算量过大 ,结

果可能失真;RBF 神经网络模型的推理过程过于机械

化;生命周期评价方法难以计算各环节中的所有因子 ,

计算结果趋于保守;指标数值计算方法很难将各指标

参与到整个系统上。而主成分分析法是利用“降维”的

思想 ,在损失很少信息的前提下把多个指标转化为几

个综合指标来解释原始变量的绝大部分信息 ,它是一

种降维的统计方法[ 21] 。每个主成分都是原始变量的

线性组合且各主成分间各不相关 ,这就使得主成分具

有明显的优越性。本研究对 n=6个区级城市进行生

态城市综合指数的测算 ,分别对生态健康(F H),生态

安全(FS),生态发展(FD)3个目标层进行主成分分析 ,

选取m=14 ,13 ,13个指标来反映区域的快速城市化过

程的生态健康(F H)、生态安全(FS)、生态发展(FD)状

况 ,建立 3 个 n×m 阶的矩阵。主要的计算过程为:

(1)数据标准化与主成分提取 。采用 SPSS 软件对数

据进行标准化处理后 ,进行各指标的相关系数矩阵的

计算 ,通过对相关系数矩阵进行反复正交变换 ,得出

各成分的的特征值和特征向量 ,以及各成分的方差贡

献率和方差累积贡献率。最后 ,根据方差累积贡献率

达 85%以上对主成分进行提取 。(2)各主成分的载
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荷计算。载荷矩阵体现的是各主成分与各指标之间

的相关性 ,各项目的载荷矩阵(表 1)。(3)权重的确

定与各项目的指数计算 。方差贡献率体现的是每个

主成分的重要程度 ,因此 ,采取方差贡献率的归一化

值作为每个主成分的权重 ,并利用各主成分的加权运

算对各项目的指数进行计算 ,结果如表 2所示 。

图 1　基于生态导向的生态城市综合评价指标体系

表 1　生态健康 、生态安全和生态发展的主成分载荷矩阵

生态健康 生态安全 生态发展

指标 X11 X12 X 13 指标 X21 X22 X23 指标 X 31 X 32 X 33

B1 -0.48 0.76 -0.43 B15 0.91 -0.37 0.14 B28 -0.81 -0.37 0.37

B2 -0.37 -0.88 -0.04 B16 0.9 -0.15 -0.38 B29 0.97 0.24 0.02

B3 -0.63 0.72 -0.18 B17 0.93 0.2 0.28 B30 -0.51 0.51 0.38

B4 0.49 0.83 0.01 B18 0.9 -0.37 -0.21 B31 0.91 0.35 -0.22

B5 0.91 -0.36 -0.19 B19 0.95 -0.09 -0.1 B32 -0.45 0.88 -0.17

B6 0.93 0.06 0.26 B20 0.97 0 0.16 B33 -0.45 0.8 0.23

B7 0.93 0.05 -0.2 B21 0.98 -0.19 0.01 B34 0.92 0.36 -0.02

B8 0.33 0.3 -0.38 B22 0.09 0.13 0.95 B35 0.92 0.25 0.2

B9 -0.37 -0.45 0.75 B23 -0.16 0.88 -0.03 B36 -0.28 0.8 0.53

B10 0.46 0.14 0.84 B24 0.58 0.79 -0.07 B37 0.79 0.37 -0.41

B11 0.89 0.26 0.36 B25 -0.31 -0.05 0.61 B38 -0.88 0.11 -0.45

B12 -0.9 -0.26 -0.36 B26 0.26 0.82 -0.38 B39 0.91 0.01 0.42

B13 -0.61 0.39 0.68 B27 0.8 0.41 0.4 B40 -0.56 0.67 -0.43

B14 0.71 -0.34 -0.61 — — — — — — — —

　　注:B 1—B 40为指标体系中相对应的指标。 X11 , X 12 , X 13;X21 , X 22 , X 23;X31 , X 32 , X33分别是生态健康(F H),生态安全(F S)和生态发展(FD)

的项目层 3个主成分 ,下同。
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表 2　生态城市的各主成分及综合评价指数

项 目 各主成分 综合指数 思明区 湖里区 集美区 海沧区 同安区 翔安区

生态健康

主成分 1 X 11 — 3.94 1.53 -0.26 0.20 -2.49 -2.92

主成分 2 X 12 — -0.79 -1.59 3.03 1.49 -0.91 -1.23

主成分 3 X 13 — -2.06 2.58 -0.22 1.23 -1.36 -0.16

生态健康指数 FH 1.25 1.04 0.62 0.82 -1.87 -1.85

生态安全

主成分 1 X 21 — 3.31 2.59 0.37 -0.29 -2.48 -3.50

主成分 2 X 22 — -2.15 2.09 -0.82 1.77 -0.60 -0.29

主成分 3 X 23 — 0.86 -1.11 -1.49 1.80 0.97 -1.03

生态安全指数 FS 1.70 1.89 -0.20 0.51 -1.51 -2.39

生态发展

主成分 1 X 31 — 4.83 1.50 -1.88 -2.35 -0.84 -1.26

主成分 2 X 32 — 0.16 1.12 0.70 2.38 -2.31 -2.04

主成分 3 X 33 — 0.99 -1.95 0.35 0.74 0.89 -1.03

生态发展指数 FD 　 3.07 0.98 -0.89 -0.67 -1.05 -1.45

生态城市综合评价 生态城市综合指数 F 2.01 1.30 -0.16 0.22 -1.47 -1.90

2.3.2　生态城市的综合评价指数的计算　由于生态

城市的评价由生态健康(FH)、生态安全(FS)和生态发

展(FD)3方面来体现 ,同时这3方面具有相同重要的比

重 ,因此生态城市评价的综合指数的计算公式为:

F=(FH +FS+F D)/3 (1)

式中:F ———生态城市评价综合指数;F H ———生态健

康指数;FS ———生态安全指数;FD ———生态发展

指数 。

3　结果与分析

3.1　基于生态导向的生态城市综合评价分析

厦门市的各城区的各项评价指数都存在着明显的

差异 ,依据自然划分法原则对生态城市的生态健康指

数 、生态安全指数 、生态发展指数和生态城市综合指数

进行评价等级划分 ,并用 MapInfo 软件将数据图形化 ,

得到有效反映评价结果的空间分布格局图(图 2)。

在生态健康指数 、生态安全指数 、生态发展指数

和生态城市综合指数上 ,该市思明区和湖里区分别居

前两名 ,主要与城市空间优化与功能组织有关 ,与以

生态城市的和谐 、高效和持续发展为指导思想来选择

产业构成有关 。该区域城市的经济发展进入了循环

发展状态 ,对城市建设和生态环境的维护较好 ,使城

市呈现出良好发展状态。海沧区和集美区在生态评

价指数中处于居中位置 ,其城市化水平和第二 、三产

业的发展较好 ,在环境保护和环境治理方面投入资金

较充足。但在生态环境的质量上远低于思明区和湖

里区 ,主要原因是缺乏以生态学理论为指导的全面统

筹建设城市的生态环境和产业规划 ,对环境的压力较

大。而同安区和翔安区在生态健康指数 、生态安全指

数 、生态发展指数和生态城市综合指数上都呈现出较

低的水平 ,主要原因是其经济基础较差 ,传统工业 、农

业在 GDP中的比重较高 ,生产污染对生态环境的破

环较严重 ,对生态环境的维护 、治理和建设能力较弱 。

在未来城市的发展过程中 ,应以生态为导向进行城市

的规划建设 ,用生态优化 、分区引导 、系统整合来引导

城市的更好发展 。在良好的生态健康的基础上维护

较高的生态安全度 ,保持生态环境的良好发展 ,使城

市经济发展处于绿色发展状态。

3.2　基于生态导向的生态城市评价在岛内与岛外空

间分异

对生态健康 、生态安全和生态发展的各主成分及

生态城市的项目层分别做分层聚类分析 ,均得到一致

的结果(图 3)。从图中可以看出 ,该分层聚类将厦门 6

大城区划分为两大类 ,即岛内区(思明区和湖里区)与

岛外区(集美区 、海沧区 、同安区和翔安区),这与厦门

市的地理位置上的岛内区与岛外区的范围是相一致

的。根据表2的评价结果做出图 4。从图 4可以得出 ,

岛内区和岛外区在各项指数上存在明显的差距 ,并按

思明区 、湖里区 、海沧区 、集美区 、同安区和翔安区的次

序迅速骤降。特别是生态发展指数从岛内城区到岛外

的城区呈直线陡坡式下降的趋势。其主要原因是:岛

内注重景观规划和城市空间布局 ,以景观旅游 ,生态工

业园等为发展特色 ,对环境的污染小 ,生态环境体现出

良好的发展状态。而岛外主要以传统工业 、农业为发

展动力 ,工农业的生产发展对环境污染大。因此 ,岛内

城区需要继续保持原有良好的基础 ,进行生态城市的

建设规划 ,使城市进入一种生态调控的有序的复合性

系统;而岛外城区需要在生态健康 、生态安全和生态发

展方面上进行加强和改善 ,并以城市生态空间构建为

导向进行产业结构的建设和开发。促进生态城市的建

设和发展是以生态为调控的 ,即以生态为主体来调节

城市的复合性系统 ,如以生态主导的山水城市建设 。
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图 2　厦门市生态城市综合评价图

图 3　厦门市生态城市评价结果分层聚类树形图

图 4　厦门市生态城市评价指数图

3.3　基于生态导向的生态城市建设

生态城市是城市生态化发展的结果 ,是综合协调

人类活动与自然环境和谐发展的理想人居环境 ,是社

会公平和经济高效的复合系统[ 22] 。在生态导向下生态

城市是集自然与人文于一体 ,由传统的人为控制城市

的运行 、建设和发展转向按照生态的理念来调整城市

的运行和发展。利用生态的调节功能将人文融入到自

然环境中。厦门市拥有丰富的历史文化 ,在未来生态

城市建设中 ,应以生态导向来进行生态城市的建设。

把悠久的历史文化依托于城市的绿色生态空间和和谐

有序的生态环境中 ,达到自然和人文环境的有机融合 ,

促进历史文化名城的建设。以生态功能划分为基础进

行城市的布局 ,采用“组团式”布局模式来组织城市理

想的空间形态 。根据生态空间优化和生态要素敏感

性评价 ,实现土地的集约利用 。让生态理论融入到城

市规划建设中 ,以便更好地引导城市系统的运行 。

4　结论

(1)基于生态导向的生态城市评价与分析是从

生态健康 、生态安全 、生态发展 3 个方面将城市规划

引向重建自然和保护自然的过程。这是实现生态城

市“人地和谐”的重要途径。

(2)依据生态健康指数 、生态安全指数 、生态发

展指数和生态城市综合指数的评价结果 ,表明岛内城

区与岛外城区存在明显的差距 ,岛内的思明区和湖里区

的评价指数明显高于岛外的集美区 、海沧区 、同安区和翔

安区。说明岛内的生态环境与人类活动的协调度更高。

(3)生态导向下的生态城市是集自然与人类影

响于一体的一个和谐平衡的复合系统 ,在城市规划中

应以生态功能为主体进行城市的布局 ,以生态功能区

划来引导区域的建设模式 ,让生态理念更好地融入到

城市建设中。
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