
监 测 与 评 价

自世界进入工业时代以来， 工业技术不断进

步的同时，伴随着人口的激增。人类正在以前所未

有的规模和速度改造自然，生态问题集中出现。其

中，城市人口的涌入推动着城镇化的发展，作为人

类政治、经济、文化和社会生活的主要载体，城市

既是经济发展的中心， 也是能源消耗和生态环境

破坏的主体。近年来，城市环境污染的加剧威胁着

人类的健康， 生态环境的破坏和频繁的自然灾害

让城市可持续发展面临巨大挑战，因此，基于工业

文明基础上而发展起来的传统城市建设模式已经

难以维系，发展生态城市已经成为共识。

生态城市是人类未来发展的战略选择， 是人

与自然和谐相处、 经济持续发展和社会和谐进步

的重大实践。 生态城市的发展以生态承载力与环

境容量为基础，有机地将人、城市、自然融为一体，
形成一个互惠共生的复合体。 面对基数较大的人

口， 有限的环境资源储量和脆弱的生态环境等特

殊的国情，我国必须走低能耗、低影响、低成本的

城市化发展道路。
虽 然 生 态 城 市 已 经 成 为 世 界 城 市 发 展 的 潮

流，但是真正的生态城市建设仍然处于起步阶段，
对于我国这样一个发展中国家而言， 生态城市的

建设是长期的、艰巨的，也是复杂的。 为了指导生

态城市建设方向， 科学测度城市生态发展水平显

得十分重要，建立一个实用、科学的评价体系具有
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重要的现实意义。鉴于此，在总结国内学者研究的

基础上， 本文将更为深入地探讨生态城市评价体

系的构建原则和方法， 并结合我国经济发展的实

际，选择具有代表性的具体评价指标，力图能够更

加综合、有效地评价我国生态城市实践成果，为科

学决策提供依据。

1 文献综述

国 内 关 于 生 态 城 市 建 设 的 研 究 起 步 较 晚 ，
2008 年党的十七大将“建设生态文明”写入政治

报告， 生态文明被定为全面建设小康社会的新要

求之一， 这一举措激发了国内学者对生态文明建

设的研究积极性， 各种评价指标如雨后春笋般涌

现，取得了丰硕的研究成果。国内关于生态城市评

价体系大致可以分为四类：第一类是从经济、社会

和环境三个维度构建的生态指标体系， 这一类指

标体系是国内生态城市评价的主流， 代表的学者

有 齐 芳 燕 （2010）， 陈 菁 等 （2010）， 张 建 军 等

（2011）， 王伟 （2011）， 吴颖婕 （2012）， 米凯等

（2014）；第二类是在经济、社会和环境三个维度的

基础上，考虑到了人类生产、经济活动的影响，代

表的学者有王彦鑫等（2011），李海龙等（2011），关

海玲等（2012），秦伟山等（2013），齐心（2013）；第

三类是从生态城市的结构、 功能和协调角度构建

指 标 体 系，代 表 学 者 有 陈 曦 等（2010），李 荷 香 等

（2011），李富等（2012），第四类是尝试考虑更多维

度，包括人口、资源、城市化等方面，代表学者有赵

国杰等（2011），钱耀军（2014）。
综观国内研 究， 众 多 学 者 根 据 自 己 的 出 发

点，构建了各有侧重、特色鲜明的的评价指标体

系，但是现有的指标体系存在以下问题：一是在

实际评价过程中对于政策等定性 指 标 不 能 找 到

合适的替代变量， 在综合评价过程中很难量化；
二是部分的定量指标目前还没有 相 应 的 权 威 统

计数据，数据的可获得性存在一定的困难，评价

体系的可操作性欠缺；三是指标构建缺乏逻辑关

系，具体指标的选取泛泛而谈，没有针对性，也没

有体现人类和自然界之间的相互影响的关系。 基

于以上考虑，本文所构建的指标体系将具有以下

两个特点：一是借鉴 谈 琦（2011）的 观 点，尽 量 选

取具有代表性的可以量化、 可操作性强的指标，
对于定性的政策指标选择相对比较客观的量化评

价方法； 二是选取国外比较流行的压力-状态-响

应模型（Pressure-State-Response）， 作为评价指标

构建的框架， 力图能够体现一个完整的人类与自

然的互动关联关系。

2 指标选取的方法和原则

2.1 指标选取的步骤

在指标选取的过程中， 本文系统总结了国内

现有的指标体系制定方法和框架， 通过以下步骤

完成指标体系的建立工作， 具体步骤包括：（1）确

定生态城市的发展目标和发展方向；（2）确定指标

体系的构建的框架和分类的依据；（3）确定指标选

取的基本原则和基本标准；（4） 确定潜在的指标

库；（5）结合我国实践的发展和研究的需要，遴选

具体评价的指标。
2.2 指标选取的原则

2.2.1 系统层次性原则

系统性要求指标体系包含生态城市的总体目

标和具体实施路径，反映城市在生产、资源、社会、
政策、环境、设施等各个方面的状况，有机联系评

价指标和评价目标， 突出重点的同时适当忽略影

响较小的指标。 层次性要求指标体系包含生态城

市的总体发展目标、 影响生态城市发展子系统和

子系统下的具体基础性指标三个层次， 在注意同

级指标之间互斥性的同时兼顾上一级指标实现的

全面性。
2.2.2 科学可比性原则

科学性要求指标体系的设计严格符合生态城

市的内涵，可以合理、全面地描述生态城市发展的

质量。可比性要求指标体系具有较强的兼容性，可

以进行一定的推广和应用， 方便不同城市之间生

态发展水平的对比。
2.1.3 针对可操作原则

针对性要求指标体系的具体指标要具有一定的代

表性，力图符合生态城市建设的具体情况。可操作

性要求指标体系尽可能选用现有的、 便于收集的

指标， 难以量化和数据不易获得的指标暂不列入

指标体系。

3 生态城市发展水平指标体系构建

3.1 指标分类依据和框架

本文以压力-状态-响应模型（Pressure-State-
Response）为具体指标分类标准，该模型最早是由

加 拿 大 统 计 学 家 DavidJ.Rapport 和 TonyFriend
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（1979）提出，后来经过经济合作组织（OECD）和联

合国环境规划署（UNEP）的发展，已经作为一种成

熟的框架体系广泛应用于环境问题的研究和评价

中。 该模型利用了“原因（压力）-效应（状态）-响

应”这一人类和环境相互作用的逻辑关系，即人类

从自然界获取资源的过程中， 改变了自然界的环

境质量和资源储量， 自然界又反作用于人类社会

的经济发展和社会活动， 人类通过意识和行为的

变化对此做出反应，如此循环，构成了人类和自然

之间的压力-状态-响应的关系， 这种逻辑关系准

确回答了“发生了什么，为什么发生，我们将如何

做”这三个可持续的基本问题。
该模型由 3 类指标构成，包括压力指标、状态

指标和响应指标。 其中，压力指标代表的是人类的

经济、社会活动对自然环境所产生的作用力，如人

类消耗和索取自然资源，生产、生活所产生的物质

排放对生态环境的破坏等因素；状态指标指的是特

定时间节点下的生态环境状况和人类生活、健康状

况；响应指标反映的是人类行为对生态环境恶化所

产生的行为反应，如人类对自然生态恶化的预防工

作，对生态环境的恢复工作和补救措施等。

3.2 指标选取结果

基于层次性原则， 本文构建的指标包含三个

层次：目标层、准则层和指标层。 第一层主要反映

的是城市的整体发展目标， 第二层反映的是影响

生态城市发展的三个子系统， 即压力-状态-响应

模型中的“原因”、“效应”和“响应”三个连续的逻

辑结构，以此作为指标分类的依据。
基于科学可比原则， 本文选取的指标尽量是

可获得性强，方便进行横向对比的一些定量指标，
对于难以量化的定性指标， 如指标体系中的生态

城市规划完善程度是根据各地市所披露的信息，
按照是否具有具体排放目标， 是否具有完善的评

价指标体系， 生态经济发展规划实施路线和方案

四个部分进行打分， 本文选取较为客观的量化方

法，具体的过程为：假设 A 市存在上述四个部分

中的 N 个部分（N<=4），则得分为 N/4，然后将得分

换算成相对数形式。
基于针对性原则， 本文尽量选取一下代表性

较强的指标。在压力指标中，选取的指标尽量可以

反映人类活动对自然生态的破坏等因素。 第二产

业所占比重从基本面上反映了城市的经济结构，
工业企业作为生态污染的主要来源，其在 GDP 中

所占比重将间接影响到生态城市的建设， 其他 4
个指标则基本可以反映人类在经济活动中对自然

界的“三废”排放情况，这是直接污染的主要来源。
在状态指标中， 选取的指标尽量可以反映时间节

点下的城市生态环境现状和人类生活现状。其中，
API＜100 的天数基本可以反映城市空气状况，人

均绿地面积基本可以反映城市的生态环境现状。
人均预期寿命和恩格尔系数则反映的是城市居民

的健康状况和生活质量状况。在响应指标中，选取

的指标尽量可以全面反映人类保护、 恢复生态环

境所作出的努力， 本系统的指标主要反映两个层

面，一是政策层面，包括生态城市规划、环保投资

和 R&D 投入占 GDP 的比重；二是行为层面，包括

城市交通系统所对应的万人公交车数量指标，居

民生活层面的燃气普及率指标和直接环境保护层

面的建成区绿化覆盖率指标。

5 结论

为科学测度生态城市发展水平， 本文系统总

结了国内关于生态城市评价指标方面的研究，基

于压力-状态-响应模型，按照层次性、科学性和针

对性的原则， 构建了一个包含 3 个层级，15 个具

体指标的生态城市评价指标体系。 该指标体系将

具有以下两个特点：
指标可量化、可操作性强，方便进行生态城市

发展水平的横向比较和分析。

表 1 生态城市评价指标体系

目标层 准则层 指标层 单位 指标方向

生
态
城
市
发
展
水
平

压力指标

单位 GDP 能耗 吨标准煤/万元 负向

废水排放量 万吨 负向

一般工业固体
废物产量 万吨 负向

烟粉尘排放量 吨 负向
工业产业比重 % 负向

状态指标

API＜100 的天数 天 正向

人均绿地面积 平方米/人 正向

人均预期寿命 年 正向

恩格尔系数 % 正向

响应指标

建成区绿化覆盖率 % 正向

环保投资占 GDP 比重 % 正向

R&D 投入占 GDP 比重 % 正向

万人均公交车数量 辆/万人 正向

燃气普及率 % 正向

生态规划完善程度 % 正向
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根据《抽放规范》要求，将未卸压的原始煤层

的抽放难易程度划分为：容易抽放、可以抽放、较

难抽放三种类型，并规定了相应的取值范围。取值

范围详见表 6。

煤层透气性系数评价抽放难易程度最直观，
煤层透气性系数大，则容易抽放；煤层透气性系数

小，则难于抽放。钻孔瓦斯流量衰减系数是表示钻

孔瓦斯流量随时间延长而呈衰减变化的系数，其

流量按负指数函数规律衰减，衰减系数大，则表示

抽放困难；衰减系数小，则表示抽放容易。
白 龙 山 煤 矿 一 井 C8+1 煤 层 的 透 气 性 系 数 在

0.0308~0.2431m2/MPa2·d 之间，按《抽放规范》的分

类指标，属于可以抽放~较难抽放煤层。
白龙山煤矿一井 C8+1 煤层的钻孔瓦斯流量衰

减系数介于 0.1396～0.2681d-1 之间，按《抽放规范》
的分类指标，属于较难抽放煤层。

通过对白龙山煤矿一井 C8+1 煤层的抽放难易

程度指标进行测定并计算， 根据透气性系数评价

认为 C8+1 煤层属于可以抽放~较难抽放煤层，根据

钻孔瓦斯流量衰减系数评价认为 C8+1 煤层属于较

难抽放煤层， 故综合评价认为 C8+1 煤层属于较难

抽放煤层。

3 结论

通过现场与实验室测定工作， 掌握了白龙山

煤矿一井 C8+1 煤层的瓦斯基础参数与煤层瓦斯赋

存特点和规律性，得出如下结论：
采用注浆封孔和被动式测压法直接测定得到

了 C8+1 煤层的原始瓦斯压力， 按煤层瓦斯压力取

最大值原则，C8+1 煤层原始瓦斯压力为 1.20MPa。
采用直接测定法， 直接采集煤样进行瓦斯解

吸和损失量计算确定煤层瓦斯含量，C8+1 煤层直接

测定的瓦斯含量为 10.7997~17.6281 m3/t。
通过测定钻孔的自然瓦斯流量， 得到 C8+1 煤

层 的 透 气 性 系 数 在 0.0308~0.2431m2/MPa2·d 之

间，平均值 为 0.1138m2/MPa2·d；瓦 斯 流 量 衰 减 系

数在 0.1396～0.2681d-1 之间， 平均值为 0.1835d-1。
根据对比 C8+1 煤层的抽放难易程度指标， 综合评

价认为白龙山煤矿一井 C8+1 煤层属于较难抽放煤

层。

表 6 煤层按抽采指标分类

类别
钻孔瓦斯流量衰减系数

(d-1)
煤层透气性系数

(m2/MPa2·d)
容易抽放 ＜0.003 ＞10
可以抽放 0.003～0.05 10～0.1
较难抽放 ＞0.05 ＜0.1

(上接第 44 页)

以国际上比较成熟的压力-状态-响应模型作

为指标分类的依据， 选取的指标基本符合人类活

动和自然生态之间的相互作用关联， 体现了一个

完整的逻辑关系。
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