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摘  要:城市可持续发展环境预警是建立可持续发展综合决策机制和协调管理机制的基础,是实

施可持续发展管理的依据,也是可持续发展研究的前沿。借助V isual Basic6. 0构建了石家庄市可持

续发展环境预警系统,通过它对石家庄市可持续发展环境进行了预测研究。目的在于尝试构建城市

可持续发展环境预警的框架, 为城市可持续发展环境的定量研究提供一个新思路。
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Abstract: Building integ ration decision-making and harmonized management mechanism is based on the early w arning o f

sustainable environment . T he early warning o f sustainable env ironment is the g roundwo rk implementing sustainable

management and stands at the frontier in t he study o f sust ainable development. T his ar ticle deels w ith the building o f ear ly

warning system of sustainable env ironment in Shijiazhuang City based on VB platform, and studies the sust ainable environment

in Shijiazhuang t hr ough the early w arning sy stem. The purpose of the paper is to t ry to build the fr ame of the early w arning

sy stem of sustainable environment and supply a new thinking on quantitative analysis o f sustainable envir onment.
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  石家庄市作为全国 35个重点城市之一,拥有较雄厚的工农业基础,依托区位优势和高密度的铁路、公路交

通资源,改革开放以来发展速度很快。然而,经济的快速发展带来了资源和环境的压力,暴露出城市生态系统结

构和功能不完善、水资源短缺、大气污染严重等问题。在《中国 47个最具竞争力城市发展报告》( 2003年) 中石家

庄市城市综合竞争力排名第34位,其中环境竞争力排名第45位,环境质量指数排名第47位。又据国家环保总局

于2004-07-13日公布的2003年空气污染非常严重的10个城市中石家庄市名列第7,这严重影响了城市形象。从

深层次来说,这是人与自然矛盾的反映,如果不能很好解决,将制约石家庄市的可持续发展。
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  城市可持续发展环境预警系统是一个由众多因素构成的复杂系统,也是为了预防城市系统运行与发展

过程中,城市可持续发展环境发生变化从而导致城市未来的发展偏离可持续发展轨道或出现危机,发生经济

社会发展与资源环境保护严重冲突而建立的报警和排警系统。目前对于它的研究很少见报道,笔者构建了基

于 VB6. 0的可持续发展环境预警系统, 对石家庄市可持续发展环境进行了专题预警研究。

1  指标体系的建立

石家庄市可持续发展环境预警指标的选取遵循了科学性、完备性、可操作性、简洁性、主导因素、层次性、

动态性原则。同时,依据系统理论, 还要考虑到 3个方面:评价指标的相对性、指标权重的相对性、评价标准的

相对性。

石家庄市可持续发展环境预警指标是用来进行生态、环境、人口系统监测预警活动的指标。据此,笔者以

城市的自然、社会和经济亚系统结构分析入手,将石家庄市可持续发展环境预警的指标体系分为总体层、约

束层、变量层 3个等级
[ 1]
。总体层表达城市可持续发展环境的总体水平,其指标是城市可持续发展环境。约束

层将可持续发展环境总系统解析为内部具有逻辑关系的三大子系统: 生态支持系统、自然环境支持系统、人

口支持系统。每个子系统根据各自的关系结构,用变量层的若干个指标来反映其压力、状态和响应的状况(见

图 1)。

  笔者在可持续发展环境描述与评价指标中采
用定性方法,通过借鉴国际经验 [ 2] ,参照国家宏观经

济预警指标体系和有关部门的预警指标体系 [ 1, 3] ,

在基于指标选取原则和指标体系结构的基础上, 结

合石家庄市市情,针对资源缺乏,特别是水资源供求

矛盾日趋尖锐, 环境污染严重,生态环境呈总体恶化

趋势等这些影响石家庄市经济社会可持续发展的关

键问题、重点问题, 选出一批预警指标, 然后采用聚

类分析法、因子分析法等多种定理方法进行筛选, 选

取了非常重要的 22个指标作为研究对象[ 4, 5] , 这些

指标从 3个层面反映了石家庄市的生态、人文、地理

特征。实验证明,这些指标基本能够表征城市环境对

于可持续发展的支持能力, 确定出的有层次的石家

庄市可持续发展环境预警指标体系见表 1。由于精

力及篇幅所限, 该体系在完备化方面尚有待提高。

图 1  指标体系层次结构图
F ig. 1 F ramew ork o f indicato r sy stem

表 1  石家庄市可持续发展环境预警指标体系
Tab. 1  Indicator sy stem of sustainable environ ment

in shijiazhuang city

领域 指   标 影  响

生
态
支
持
系
统

水土流失治理面积 响应

森林覆盖率 状态

建成区绿化覆盖率 状态

自然保护区覆盖率 状态

生态建设投资占 GDP 比例 响应

人
口
支
持
系
统

人口密度 状态

人口自然增长率 压力

人才总数 状态

每万人拥有医生数 状态

科技三项费占财政支出比例 响应

自
然
环
境
支
持
系
统

人均耕地 压力

人均水资源量 压力

人均日生活用水量 压力

城市水域功能区水质达标率 状态

万元产值工业废水排放总量 压力

可吸入颗粒物浓度年均值 状态

二氧化硫浓度年均值 状态

二氧化氮浓度年均值 状态

工业企业排放达标率 响应

万元工业产值能源消耗量 压力

万元工业产值水资源消耗量 压力

城市环境保护投资指数 响应
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2  石家庄市可持续发展环境预警模型

2. 1  指标贡献值的确定
根据层次分析法原理,请有关专家对各层指标进行相对重要性的两两比较、判断, 在汇总各专家评价结

果后,得到各评价指标贡献值。

在实际操作中, 由于层次分析法有一定的局限性, 不能较好地表达约束层对总体层的相对重要性排序贡

献值,故结合 Delphi专家咨询法,经过计算得出约束层各指标贡献值: 生态支持系统为 0. 28、人口支持系统

为 0. 30、自然环境支持系统为 0. 42。

2. 2  指标的实际值和预测值的标准化

警情(或警兆) 指标的实际值和预测值的标准化,其方法就是计算各警情(或警兆) 指标值与预期值的偏

差,一般分为以下 3种情况。

1) 警情(或警兆) 指标为正向型指标(即越大越好) ,

当 Yi \ Y i0 时, A i = 0;

当 Yi < Y i0 时, A i = 100(1 - Y i / Y i0 )。

2) 警情(或警兆) 指标为负向型指标(即越小越好) ,

当 Yi [ Y i0 时, A i = 0,

当 Yi > Y i0 时, A i = 100( Y i / Y i0 - 1)。

3) 警情(或警兆) 指标为中性指标(即越接近预期值越好) ,

当 Y i = Y i0 时, A i = 0;

当 Y i X Y i0 时, A i = 100 | 1 - Y i / Y i0 | 。

  其中: Y i0 为标准值; Y i 为实际值或预测值。

2. 3  指标预期值的选取

预期值即指标参照系的标准值,它的确定是一项非常具有探索性的工作[ 6]。笔者在查阅有关资料的基础

上,认为城市可持续发展环境预警指标的标准值(预期值) 的确定, 应从各城市可持续发展的特点出发, 根据

各指标的特性和水平来选择。以下可作为指标预期值选择的参考点。

1) 官方的时间期限目标 (例如, /到 2010年把贫困率降低 25%0)。

2) 标准(例如,大气中二氧化硫的最高允许含量)。

3) 比较值:与其他地方进行比较 (例如, 建成区绿化覆盖率与其他省份或中国所有省份进行比较) ; 比较

一定阶段以来的进展 (例如: 1995年以来每年人口承载率的变化)。

4) 基准或与记录在案的最好情况相比 (例如:在与之进行比较的某个省份内用于教育开支占 GDP 比例

的最高值)。

同时,结合石家庄市可持续发展的特点, 确定石家庄市可持续发展环境预警指标预期值, 见表 2。

2. 4  预警界限的划分和警度的确定

城市环境是否处于支持城市可持续发展轨道的判断就是预警研究中需要确定的警限, 即有警或无警的

分界线,它是预警分析的核心和焦点。

通过指标的实际值和预测值的标准化所得到的标准化值实质上就是该年度实际值与预期值的差率,

因而区间的划分也就是确定这种差率的容忍度 [ 7] 。根据城市的实际情况, 确定区间划分方案。通常认为,

指标实际值与预期值相差10% 是允许的,这种情况可定为无警; 指标实际值与预期值相差超过 10% 而不

超过 25% 时,该指标对系统运行已产生了影响, 这种情况确定为轻警;当情况进一步恶化, 但实际值与预

期值相差不超过 50% 时,说明系统的运行已出现较大的问题, 指标显示出的差率已达到较大水平, 这种

情况确定为中警; 当差率达到 50% 以上而小于 70% 时, 该指标对系统的负作用已达到较大水平, 这种情

况确定为重警; 若差率达到 70% 以上, 说明实际情况已严重偏离预期目标, 系统严重不正常, 这种情况确

定为巨警(见表 3)。
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表 2  石家庄市可持续发展环境预警指标预期值
Tab. 2  Anticipated value of indicator s o f sustainable environment in Shijiazhuang City

指 标名 称   指标类型 预期值 预期值确定依据参考资料来源   

水土流失治理面积 / km2 正向型 127 作者自定

森林覆盖率 / % 正向型 33 小康标准值

建成区绿化覆盖率 / % 正向型 40

自然保护区覆盖率 / % 正向型 8
城市环境综合整治定量考核指标

生态建设投资占 GDP比例 / % 正向型   暂无考核,建议增加

人口密度 / (人# km- 2) 负向型 847 2003年中国城市人口密度

人口自然增长率 / 10- 3 负向型 6. 01 2003年中国平均

人才总数 / 人 正向型 500 000 作者自定

每万人拥有医生数 / 人 正向型 16. 8 小康标准值

科技三项费占财政支出比例 / % 正向型 3 小康标准值

人均耕地 / hm2 中性 0. 100 6 2003年中国平均

人均水资源量 / m 3 正向型 311 2003年河北省平均

人均日生活用水量 / L 负向型 210. 9 2003年中国平均

城市水域功能区水质达标率 / % 正向型 100 城市环境综合整治定量考核指标

万元产值工业废水排放总量 / 万 t 负向型 0. 001 8 2003年中国平均

可吸入颗粒物质量浓度年均值 / ( mg # m- 3 ) 负向型 0. 10

二氧化硫质量浓度年均值 / ( mg # m- 3 ) 负向型 0. 06

二氧化氮质量浓度年均值 / ( mg # m- 3 ) 负向型 0. 08

《环境空气质量标准》

GB 3095- 1996

工业企业排放达标率 / % 正向型 100 城市环境综合整治定量考核指标

万元工业产值能源(标煤) 消耗量 / t 负向型 1. 25 2003年中国平均

万元工业产值水资源消耗量 / m3 负向型 30. 06 2003年中国平均

城市环境保护投资指数 / % 正向型 2 城市环境综合整治定量考核指标

表 3  警度区间划分方案
Tab. 3  Pa rtit ion project of aler t lev el

警度 分值 警灯 生态支持系统 环境支持系统 人口支持系统

无警 0 绿灯 0 0 0

轻警 1 黄灯 10 10 10

中警 2 蓝灯 25 25 25

重警 3 红灯 50 50 50

巨警 5 双红灯 70 70 70

根据上面划分的判断区间,指标的标准化值均可与之对照得出该指标的得分, 将各指标的贡献值计入,

即可得出总得分 M (x )。由于可持续发展环境系统是由多个子系统构成的巨系统,子系统的正常运行促成了

巨系统的持续发展。根据系统论的观点,整体的功能大于部分的简单相加, 也就是说,整个可持续发展环境具

有自我调节的功能。这个功能也正如自然环境一样可以自我净化。系统的这种自我调节功能因整个系统的复

杂性,并不能准确给出。考虑到系统的自协调能力,认为一半指标处于轻警以下时,系统可以通过自身的协调

使整体状态变好或保持现状, 这时整个系统可以认为是正常的(见表 4)。

表 4  警度、得分区间和判断指标的意义
Tab. 4  Meaning of scor es and a lert level

得分区间 警度 判断指标状况 信号灯

0 < M( x ) [ 0. 5 无警 少于一半指标超过轻警状态 绿灯

0. 5 < M( x ) [ 1. 0 轻警 一半指标超过轻警状态 黄灯

1. 0 < M( x ) [ 1. 5 中警 一半指标超过中警状态 蓝灯

1. 5 < M( x ) [ 2. 5 重警 一半指标超过重警状态 红灯

2. 5 < M( x ) 巨警 一半指标达巨警状态 双红灯
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2. 5  系统的检验
根据以上各步的运算,得出以往各年度的综合得分,给出各年度的景气状况。通过将其与城市当年实际

情况作比较来检验系统的可行性。相符,则说明设计的预警模型所选取的预警指标是有代表性的, 计算方法

也是可行的;否则,需要对预警指标进行调整。

2. 6  对未来系统运行的预测

笔者采用指数回归模型对各指标运行趋势进行外推预测,其模型为

Y i = Y i0 @ (1 + X i )
T
,

其中: Y i0 为 i指标的基准年值; X i 为前 5年的平均增长率; T 为预期年限。通过计算,得出以后各年度的综合

得分和警度。

3  石家庄市可持续发展环境预警结构

石家庄市可持续发展环境预警研究是一个从发现警情列分析和识别警兆、寻找警源、判断警度以及排警

决策的过程。它的模型建立拟通过在总结可持续发展指标体系的基础上, 结合石家庄市可持续发展环境现

状,建立针对石家庄市实际情况的一系列指标,通过定量和定性分析对石家庄市可持续发展环境作出评价和

预警,找出石家庄市可持续发展环境中存在的问题,并给出石家庄市可持续发展环境预警报告。笔者建立了

三级预警网络体系, 即石家庄市可持续发展环境宏观、中观、微观预警子系统,见图 2。

图 2  石家庄市可持续发展环境预警结构图
F ig . 2 F ramew ork o f the ea rly w arning system o f sustainable envir onment in Shijiazhuang City

4  基于 VB6. 0的石家庄市可持续发展环境预警系统

4. 1  系统简介

为了提高数据处理的高效性、针对性和及时性, 充分利用数据信息资源, 开发了基于 M icr oso ft Visual

Basic6. 0的石家庄市可持续发展环境预警系统,系统包括 3个模块。

1) 数据源维护模块

数据源维护模块由选择数据源和管理数据源子模块组成。

选择数据源:确定要输入(或管理、维护) 的数据对应数据表,具体有年度指标表、指标标准值表、指标性

向表、指标所属层表、变量层贡献值表、约束层贡献值表。

管理数据源:根据选择数据源所确定的数据表,对其中数据进行输入(或管理、维护)。
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2) 计算模块

计算模块包括增长率计算和指标预测值计算子模块。

3) 预警系统模块

预警系统模块是指对可持续发展环境状态进行刻画、描述、推断、评价和警情预报等综合性分析,把分析

结果的每个指标和综合指标用一组类似于交通信号灯的标志在每年的状态中直观地表示出来, 同时给出各

自分值,用以判断区域环境可持续发展的状况。具体分为变量层预警、约束层预警和总体层预警 3个子模块。

石家庄市可持续发展环境预警系统数据流见图 3。

图 3  石家庄市可持续发展环境预警系统数据流
F ig . 3  Data flow o f the ear ly wa rning system o f sustainable env ir onment in Shijiazhuang City

4. 2  石家庄市可持续发展环境预警

考虑时间关系和数据的可获取性, 选取了 1999- 2003年的数据作为系统的数据源
[ 8]

,以 1999年为基准

年对石家庄市可持续发展环境进行了预警。

1) 系统检验  通过程序运行得出 2003年指标预测值,将其与 2003年指标实际值相比, 指标值相差甚

微,说明了设计的预警模型所选取的预警指标具有代表性, 计算方法也是可行的。

2) 平均增长率计算  通过计算给出了 1999 - 2002年 4年间变量层各指标的平均增长率(见图 4)。

3) 预警  以 1999年为基准年, 2003年为当前年,分别对2005年、2010年、2015年石家庄市可持续发展

环境进行微观、中观和宏观预警,得出各年警度值,并显示出警灯。由于篇幅所限,在此仅以对 2005年石家庄

市可持续发展环境进行微观预警为例(见图 5)。

通过对石家庄市 2005年、2010年、2015年的可持续发展环境进行预警,可以发现以下问题。

1) 石家庄市自 1999年以来可持续发展的状况还是比较正常的,并未出现较大的警况。石家庄市可持续

发展环境从总体来看,正在逐渐向可持续发展转换。但就目前的可持续发展水平来讲,尚属于较低阶段, 因而

可持续发展环境系统还比较脆弱, 对一些低程度的异常的协调水平较差, 更不可能自行调节较大的异常, 因

而对于处于双红灯、红灯状态的指标必须及时作出反应。同时对于出现黄灯的指标也应采取相应措施,否则

整个系统的正常运行将受到严重威胁。
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图 4  1999- 2002年 4年变量层指标平均增长率

Fig. 4  Average increasing rate of indicato rs in var iable la yer fr om 1999 to 2004

图 5  2005年石家庄市可持续发展环境微观预警

Fig . 5  Microcosmic ear ly w arning of sustainable environment in Shijiazhuang City, 2005

2) 从约束层看,自然环境支持系统在改善,由 2002年的重警逐渐发展到 2005年的中警。然而人口支持

系统却在恶化, 由 1999年的轻警发展为 2005年的中警。

石家庄市可持续发展环境预警的结果可以这样总结:石家庄市可持续发展系统尚处于平稳状态,且今后
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2年内也不会出现较大的警情,但必须注意在万元工业产值水资源消耗量、二氧化硫浓度年均值、人口自然

增长率、人均耕地、科技三项费占财政支出比例、人均水资源量、每万人拥有医生数 7个具体指标上都出现了

不同程度的警情,这已对整个系统的协调运行产生了较大的影响, 若不及时加以调整, 警情将出现进一步的

恶化。
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  3) 当 L (K) = K2 时,对于 A = ( a, b, c) , 由 I L ( A) = ( a+ 6b+ c) / 8, I DH( A ) = ( c- a) / (12+ c - a) 可

得 I L( C) =

3. 0 3. 88 7. 5 13. 88

2. 13 4  8  14. 88

4. 13 4. 88 6. 88 15. 88

5. 13 5. 75 7. 88 17. 63

,最优解 X
*

= ( x ij ) 4@4 =

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

,即指派结果为第 1个人

去做第4项任务,第2个人去做第1项任务,第3个人去做第3项任务,第4个人去做第2项任务。利用 IDH( x14) =

0. 2, IDH( x 21 ) = 0. 2, IDH( x 32 ) = 0. 2, I DH( x 43) = 0. 25可知此模糊指派的综合不确定度为 ID H= 0. 25。

综上所述, 随着 L ( K) (即人的决策意识)的变化,指派结果可能是不一样的,且指派方案的不确定性度量

也会发生变化, 其根本原因在于L ( K)的变化导致了效益矩阵中 c ij的综合量化值超出了相对最优解的变化范

围;另一方面,在 L ( K)选定的情况下, 若最优解不唯一,则不同指派方案的不确定性可能也是不一样的, 此时

应选不确定程度最小的指派方案, 而该工作涉及到指派问题的灵敏度分析, 难以形成具体的计算模式,该问

题可以结合其他计算方法(如遗传算法)来研究,此处不作详细讨论。

5  结  论

笔者结合模糊信息结构特征,利用水平效应函数 L (K) ,建立了一种从整体上衡量模糊数大小的 I L-度量

以及 I L-度量在水平效应函数 L ( K)下的 IDH-不确定度方法,并且利用引进的零型模糊数的概念, 推广了著名

的匈牙利算法, 把模糊指派问题转化成传统的指派问题以便求解, 最后利用模糊信息的 IDH-不确定度对指

派决策进行可靠性分析, 可为模糊环境下的指派问题提供一定的依据。
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