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摘要：生态环境建设指标不仅要包括生态环境指标，也应该包含城市生态建设的投入和管理指标，这可充分展示一个城市在生态环境建设上的投入力度和管理水平。本文首先构建了北京市生态环境建设水平评价指标体系，该指标体系从政策、经济、资源利用和环境四大方面入手，其中环境指标包含了主要生态环境指标，而另外三个方面探讨了北京市在生态建设上的投入和管理，指标体系包含4个一级指标9个二级指标和26个三级指标。在此基础上，本文提出了基于纳什（Nash）均衡的主客观组合赋权的方法，其中主观赋权方法采用层次分析法，客观赋权方法用熵权法。这种组合赋权方法既充分尊重了专家的主观意愿，又充分利用了客观数据，使整个赋权过程更加全面与协调。最后，本文对北京市生态环境建设近十年的数据进行实证研究，实证表明本文所构建的指标体系和权重确定方法可以客观地反映城市生态环境建设水平；另一方面，京津冀城市群的生态合作对于进一步提升北京市的生态水平至关重要。
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Abstract：Ecological environment construction index includes not only the ecological environment index, also the urban ecological investment and management indicators; it more shows a city's investment and management level in ecological environment construction. Firstly, this paper builds Beijing ecological environment construction index system; then, the index is weighted by a method based on Nash equilibrium which combines the subjective weight method and the objective weight method. The subjective weight method is analytic hierarchy process (AHP), and the objective method is the entropy weight method. This Nash equilibrium method not only fully respects the expert’s subjective will, but also makes full use of the objective data. It makes the whole process of empowerment more comprehensive and coordinated. Finally, empirical research is processed on the basis of the ecological environment construction data in Beijing for nearly 10 years, which shows that the index system and weight determination method in this article can objectively reflect urban ecological environment construction level, the empirical work also shows that Beijing-Ttianjin-Hebei urban agglomeration of ecological cooperation is very important to improve further the level of Beijing's ecological environment.
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1引言
城市的生态环境既是社会经济发展的重要支撑要素，又可能成为其发展的制约因素。改善城市环境、建设生态城市是城市可持续发展的重要路径。霍华德(Edward Howard)1898年发表了《明天，一条通向真正改革的和平之路》，这篇论文奠定了以“田园城市理论”为核心的现代生态城市的理论和实践基础[1]之后，很多学者对城市的生态环境问题进行了研究[2]。

许多研究者从不同角度分别提出基于生态城市发展理念的评价指标体系。1987年，Richard 提出生命、美丽、公平是生态城市准则，提出建立生态城市十项原则（1996)。文献[3]构建了生态城市建设指标体系。该体系涵盖了经济、社会、人口、资源与环境四个方面的指标。文献[4]以河南省的生态文明建设为研究对象，设计了围绕社会进步、经济发展，以及生态环境保护方面的评价指标。文献[5]构建了扬州市的生态城市建设评价指标体系，该指标体系对自然、社会、经济三个子系统的现状、趋势和实力进行评价。文献[6]从科技教育水平、生态产业聚集、区域节能降耗、经济发展效率等方面设计了社会主义生态文明评价指标。文献[7]利用5个一级指标和34个二级指标构建了生态环境建设评价指标，五个一级指标包括环境友好、生态文化、经济发展模式、社会和谐与资源节约、绿色政治制度。文献[8]设计的生态城市的评价指标体系包括生态系统结构、功能和协调度三大方面[9]。 国家环保总局组织2003年颁布了《生态县、生态市、生态省建设指标（试行)》，从经济发展、环境保护、社会进步三方面确定了 19个建设指标。虽然该指标体系比较精练，但部分指标操作性较差，数据获取困难。国内部分城市也依据自身建设情况设计了生态城市建设指标体系。由北京林业大学研究完成的首都生态文明建设评价指标体系，构建“总指标—考察领域—具体指标”三层次的指标体系框架；指标包括四个一级指标（环境质量、生态活力、社会发展和协调程度）和20项二级指标 [10]。此外，一些学者也针对城市群的生态评价指标进行了大量的研究工作[11-14]。

生态环境指标体系权重的确定方法分为客观赋权法和主观赋权法[14-16]两大类。主观赋权法由相关领域专家依据实际经验进行主观赋权，如模糊分析法、二项系数法、层次分析法、环比评分法、专家调查法、序关系分析法、最小平方法等。客观赋权法主要有均方差法、最大熵权法、多目标规划法、主成分分析法、拉开档次法、变异系数法、简单关联函数法、最大离差最法、循环定权法等。其中一决策矩阵为基础的最大熵权法使用得较多 [17]。

综上所述，关于城市生态环境的评价指标体系较多，但是对于生态环境建设的评价指标体系较少文献涉及。生态环境建设指标更多的展示一个城市在生态建设上的努力，它不仅仅包括生态环境指标，也要包含反映城市生态建设管理和投入的指标。因此，本文依据北京市的生态环境建设情况，构建了北京市生态环境建设评价指标体系。

此外，目前关于生态环境的评价体系往往都是一个相对庞大的指标体系，指标数量众多，因此如何确定指标的权重是一个关键的问题。不同的权重分配会导致不同的评价结果。根据上述分析，主观赋权法的优点在于可以发挥专家经验的优势，而缺点在于主观随意性较多。客观赋权法的优点在于科学性和客观性，但也存在数据获得困难、受样本影响较大的缺点。因此，如何发挥两种赋权方法的优点，避免各自的缺点非常重要。基于此，本文将Nash均衡理论用于赋权方法，提出了一种主客观组合赋权的方法。该方法既充分尊重了专家的主观意愿，又充分利用了客观数据，使整个赋权过程更加全面与协调。通过对北京市生态环境建设水平的评价，本文构建的指标体系和权重确定方法可以客观的反映城市生态环境建设水平。

2 首都生态环境建设考核指标体系构建
一些生态保护政策和治理方法在提高城市生态水平上具有滞后性，所以生态环境建设指标不同于单纯的生态环境指标，生态环境建设指标不仅包括生态环境指标，也要包含城市生态建设的投入和管理指标。依据《北京市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》、《“十二五”时期首都城乡环境建设规划纲要》， 北京市生态环境建设主要从以下四个方面着力：（1）依托生态屏障建设；（2）逐步完善全市公园体系；（3）持续推进大气环境治理；（4）山区水源地建设，构筑“生态修复、生态治理、生态保护”三道防线，建设生态清洁小流域；平原水源地，加大污染源治理力度。
本文的首都城市生态环境建设指标体系依据《2011年首都城市环境精细化管理美化市容工作方案》、《首都城市建设考核评价方法》等指导类文件和有关标准。其中，生态城市建设水平评价指标体系的层次结构由目标层、一级指标层(A)、二级指标层(B)和二级指标评判内容层(C)四个层次组成。其中，目标层代表生态城市建设的整体水平，用“生态城市建设综合指数”来表征；一级指标层(A)代表实现生态城市建设总目标需要考核和控制的分目标状态水平，由政策指标(A1)、经济指标(A2)、资源利用(A3)和环境指标(A4) 4个子系统组成；二级指标层(B)代表设置具体评价指标的依据和定性要求，由环保生态制度(B1)、生态效率(B2)、绿色GDP(B3)、资源利用水平(B4)、空气质量(B5)、用水质量(B6)、噪声水平(B7)、绿化指标(B8)和废物转化指标(B9))等9个方面组成；二级指标评判内容层(C)代表评价和考核各分目标状况的具体因子，反映领域层指数的要求，包括26个具体指标，详见表1。

对于研究中的定性指标，我们按百分制量化。具体赋值方式通过制定问卷调查表，采用打分调查法获取单指标的量化值。对于定量指标，我们采取以下方法：（1）比例或者比率指标，可依据评分最高值，按照百分制得到单指标得分。（2）参考国际和国家相关指标给分。本文研究采用2003-2013年度北京市数据，对于每一年度每一指标作如下的归一化处理：

年度指标得分=100X[年度指标值-指标最劣值]/[指标最优值-指标最劣值]

因此年度指标得分在[0-100]之间。

3指标权重赋值方法
依据主观赋权法和客观赋权法，我们会得到两种相互独立的评价结果，这两种方法的评价结果可能出现冲突，基于Nash均衡的主客观组合赋权的方法的主要思想为，通过运用Nash均衡理论，实现两种评价方法在冲突中的一致性关系，使其最终达到均衡状态。通过这种方法的处理，这两种存在冲突的方法最终会走向协调一致，并发挥各自的优点。具体赋权方法设计如下：
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    其中，L是赋权方法种类，Uk是每种相互独立的赋权方法得到的权重值。

     Uk，是基本权重向量U，基本权重向量代表Uk的线性组合如下：
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其中，αk为任意线性组合，U则相应表示L种赋权方法的任意组合结果。接下来，只要找到U中的最优组合结果就可以完成我们的赋权过程。

根据Nash均衡理论，找到U中的最优组合结果问题实际上是一个多人优化问题，解决该问题的核心是在不同的赋权方法法之间寻找一种均衡。本文将U与UkT之间的偏差最小时对应的U的结果，为均衡解。因此求解最优的组合结果的过程就变成了αk的优化过程，优化目标为U与UkT之间的偏差最小。如下式：
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由矩阵的微分形式，可以得到上式最优的一阶导数条件如下式：
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上式可以给出αj的解，其归一化后得到的结果下式：
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最后，综合权重的计算过程如下式：
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结合首都生态环境建设的特点，本文选择层次分析法模型作为主观赋权方法。选择熵权法模型作为客观赋权方法，Nash均衡则作为权重寻优的主要方法。为了计算过程简便，评价结果选择的线性加权综合评价模型。

层次分析法（AHP法）是最具代表性的主观赋权方法，可以将定性事件进行定量化处理分析，它本质是一种模拟主观判断过程的方法，并能有效克服人类在主观判断是潜在的逻辑错误。作为一个多层次的分析结构，层次分析法最终解决的问题是下层指标相对于上层指标相对重要性数值的判定或相对优劣次序的排序问题。层次分析法的计算过程分为以下几步：（1）建立合理的递阶层次结构；（2）在每一层指标中，针对上层指标构造两两比较判断矩阵；（3）判断矩阵一致性检验；（4）利用矩阵特征值来确定权重或层次排序。

熵权法是的一种基于信息熵理论的客观赋权法。熵权法的核心思想是利用信息的差异程度来确定其信息熵的大小，指标差异下小，信息熵越小，则该指标的权重越大；反之亦然。因此，可以熵权法可以根据指标的差异程度的变化调整各指标初步权重的大小，实现动态赋权。

线性加权综合评价方法是权重结果的正向化、标准化处理过程，通过它可以计算加权的综合评价分值。这种方法简单、直观，易于操作。线性加权综合评价法能够有效的反映指标的原始信息，并考虑评估指标差异性，计算过程简便易行。
根据上述理论建模，邀请相关领域的专家对北京市2003年到2013年间的生态环境中的定性指标数据进行评价赋值，同时收集相应的定量指标数据。经过模型计算，获得指标权重分配结果，如表1　所示。

表１ Nash均衡主客观组合赋权法首都生态环境建设评价指标权重
	目标层
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重
	二级指标评判内容
	权重

	首都生态环境建设评价指标
	政策指标A1
	 0.1892
	 环保生态制度B1
	 1
	生态环境保护规划完善度C1
	0.3042 

	
	
	
	
	
	生态环境法律法规完善度C2
	 0.5307

	
	
	
	
	
	万人环保案件立案率C3
	 0.1651

	
	经济指标A2
	0.2347
	生态效率B2
	0.6744
	万元GDP能耗C4
	0.6701

	
	
	
	
	
	万元GDP水耗C5
	0.3299

	
	
	
	绿色GDP

B3
	0.3256 
	环保投资占GDP比重C6
	0.6888

	
	
	
	
	
	第三产业占GDP比重C6
	0.3112

	
	资源利用指标A3
	0.2774
	资源利用水平B4
	1
	建成区人口密度C7
	0.2012

	
	
	
	
	
	人均年生活用水量C8
	0.2585

	
	
	
	
	
	人均年生活用电量C9
	0.2726

	
	
	
	
	
	清洁能源使用率C10
	0.2677

	
	环境指标A3
	0.2987
	空气质量B5
	0.2133
	全年优良天数比例(%)C11
	0.4981

	
	
	
	
	
	二氧化硫排放强度C12
	0.2332

	
	
	
	
	
	二氧化氮浓度排放强度C13
	0.1898

	
	
	
	
	
	可吸入颗粒物浓度C14
	0.0789

	
	
	
	用水质量B6
	 0.1881
	集中式饮用水源地水质达标率(%)C15
	0.6944

	
	
	
	
	
	城市水环境功能区水质达标率(%)C16
	 0.3056

	
	
	
	噪声水平B7
	0.1607
	区域环境噪声平均值(db) C17
	 0.3125

	
	
	
	
	
	噪声达标区覆盖率(%)C18
	0.6875 

	
	
	
	绿化指标B8
	0.2059
	建成区城市绿化覆盖率C19
	0.4012

	
	
	
	
	
	城市人均绿地面积(m2/人) C20
	0.3585

	
	
	
	
	
	林荫路推广率(%) C21
	0.1726

	
	
	
	
	
	公园绿地养护达标率 C22
	0.0677

	
	
	
	废物转化指标B9
	0.2320
	生活垃圾无害化处理率(%)C23
	0.2879

	
	
	
	
	
	工业固体废物综合利用率 C24
	0.2966

	
	
	
	
	
	危险废物处置率(%) C25
	0.2689

	
	
	
	
	
	污水集中处理率C26
	0.1466


4 综合评价与分析

评价结果等级设定如表2所示。通过综合评价，本文得出北京市2004-2013年生态环境建设综合指数，其值分别为72.9、73.1、79.5、85.4、82.1、78.3、78.4、79.1、80.7、81.8 (见图 1)。为了便于分析，我们将生态环境建设水平评价得分同北京市生态环境指数相对比（北京市环保局依据国家技术规范开展生态质量，逐年发布北京市生态环境指数），具体见图1。
表2 评价结果等级设定

	评价等级
	得分范围

	优秀
	85~100

	良好
	70~85

	一般
	60~70

	较差
	<60
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图1：北京市生态环境建设水平评价值和生态指数

从上图可知：2004年开始北京市生态环境城市建设水平至少处于良好水平)；2007年奥运会前一年，一度达到最高的优秀水平。随着奥运的结束，生态环境建设水平有所下降。但是近年来随着国家对环保的重视，北京市政府对于环保的投资连年增长，2009年为317亿，2010年374亿，2011年409亿，相对2008年奥运期间平均年投入250左右的水平高出很多，生态环境建设水平稳步上升。

考虑到生态投入的效果具有一定的滞后性，由图可见北京市生态环境建设的得分在2007年奥运之前就达到最好优秀水平，相比2008北京市生态指数峰值提前一年。这也说明本文构建的生态环境建设指标体系可以很好的反映北京市的生态环境建设水平。由图还可以看到，奥运之前北京市生态环境建设指标得分同北京市生态环境指数之间呈正相关的关系，这与奥运期间周边省市支援奥运限制有污染的企业生产有关。奥运之后，北京市生态环境建设指标得分同北京市生态环境指数之间呈较弱的负相关的关系。虽然近年来投入较多，生态环境建设指标得分稳步提高，但是北京市2009-2013年期间全市生态环境质量指数基本在66左右（65.9-67.1），生态环境质量持续为良，变化不大。 这主要因为，2011年以后，北京市空气质量有所下降，持续高发的雾霾天气，造成生态环境的恶化，而雾霾的产生同周边省份的大气污染密切相关，因此单靠北京市自己的力量，难以改变大气环境。因此近些年来北京市生态环境建设指标得分同北京市生态环境指数之间呈较弱的负相关的关系。这也说明，加强同北京周边河北、天津等城市的生态建设合作非常关键，京津冀城市群的生态合作对于进一步提升北京市的生态水平至关重要。
5 结论

本文构建了北京市生态环境建设水平评价指标体系，并提出了基于Nash均衡的主客观组合赋权的方法，其中主观赋权方法采用层次分析法，客观赋权方法采用熵权法。生态环境建设水平评价指标不仅包括生态环境指标，也包含城市生态建设的投入和管理指标，它更多的展示一个城市在生态建设上的投入和管理水平，因此相对北京市生态指数可以提前反应城市生态建设水平。通过对比2006年之后生态环境建设水平评价得分同北京市生态环境指数， 我们发现，在奥运之前，北京市生态环境建设指标得分同北京市生态环境指数之间呈正相关的关系，这与奥运期间周边省市支援奥运、限制污染企业的生产有关。奥运之后，因为周边省份的大气污染严重影响了北京大气质量，北京市生态环境建设水平指标得分同北京市生态环境指数之间呈较弱的负相关的关系。因此加强同北京周边河北、天津等城市的生态建设合作非常关键，京津冀城市群的生态合作对于进一步提升北京市的生态水平至关重要。
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