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摘要!可持续发展的指标体系和评价方法已出现了大量的研究成果'而发展趋势预测和预警分析则相对

薄弱)灰色
V\

$

B

'

B

%预测模型'在小样本的数据预测中'具有独特的优势'可以作为可持续发展指标变

化趋势的预测模型)模糊物元预警方法'可在已有现状统计数据和灰色预测数据的基础上'依据预警指

标权重(预警标准'对区域可持续发展状况进行预警分析)实例以天津为例'根据选择的
BC

个评价指

标'运用层次分析法进行权重计算'结合国内外城市发展状况建立预警标准'采用模糊物元预警方法对

该市的可持续发展进行预警分析)
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可持续发展$
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%的战

略研究'都将面临一个复杂(庞大的系统工程'除了需

要制定与可持续发展战略相适应的目标(规划(行动计

划和政策法规外'还需要对可持续发展战略实施的进

程进行预测和监控'对其实施效果进行科学评价)

#"

世纪
A"

年代初以来'许多国际组织和国家从不同角

度(不同区域特点出发'相继开展了可持续发展指标体

系的研究'提出了各种类型的指标体系与评价方法'但

如何进行可持续发展的趋势预测和动态监控'进行预

警分析'相关研究报道则很少)

区域可持续发展预警'是由社会
@

经济
@

环境
@

资源等

众多因素构成的复杂系统'目的在于预防区域系统在运

行与发展过程中偏离可持续发展轨道'对
E]

系统出现

的逆向变化趋势及速度进行预测'防止社会经济发展与

资源环境保护严重冲突)可持续发展的预警可分为状

态和趋势预警)状态预警主要对
E]

系统在未来某一时

间的状态进行预警分析'判断其是否处于报警状态&趋

势预警主要对
E]

系统的变化方向进行分析'判断其发

展方向'即是否逆向发展'并对退化或恶化的速度进行

分析.

B

/

)因此预警模型的核心内容就是进行状态和趋

势预警'借助
E]

预警标准'对
E]

系统的发展过程进行

分析研究)本文在确立可持续发展预测模型(预警分析

模型的基础上'筛选天津市可持续发展的预警指标体

系'运用层次分析法确定指标权重'结合天津市
BAA)@
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年的统计资料'对天津市
BAA)
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#""C

年的可持续

发展趋势进行预警分析'并运用
#""!

$

#""C

年的统计

资料对预测结果进行验证'检验预测模型的准确性)

B

!

持续发展指标的灰色预测

灰色动态预测模型.

#

/

'对于含有已知信息又含有未

知信息的系统来说'能够较好地利用已知信息'动态预

测未知信息'可以广泛应用于具有灰色特征的环境影响

预测中)利用灰色动态预测模型得出的预测值'虽不是

精确的唯一解'但却反映了系统动态发展趋势)

灰色动态模型是以灰色生成函数概念为基础'以

微分拟合为核心的建模方法'建立的
V\

$

F

'

%

%模型'

是微分方程的时间连续函数模型)通常作为预测模型

的是
V\

$

F

'

B

%模型'即只有一个变量的
V\

模型'由

于
F

越大'计算越复杂'且精度不一定随着提高'因此'

F

一般在
!

阶以下'最常用的值为
B

)

V\

$

B
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B

%模型

计算简单'适用面广'常用来进行灰色系统的动态预

测)下面简要介绍建模的过程)

灰色系统建模思想主要是将原始时间数据列转化

为微分方程'从而建立抽象系统的发展变化动态模型)

若给定原始时间数据列!
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其相应的微分模型为!
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求微分方程的解为!
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%数据还原)由于
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%模型是通过累加数据

$

=VP

%得来的'它表达了生成数列的变化规律'必须

对预测值进行还原'即将
'
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%换算成
'

c

$

"

%

$

>

%'计算
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%模型检验!

V\
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'

B

%模型的检验方法主要有残差

检验(关联度检验和后验差检验
!

种'采用任一种方法

即可'通常采用比较简单的残差检验方法)
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可持续发展的模糊物元预警分析

#4B

!

模糊物元和复合模糊物元.

!

$
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假定事物的名称为
+

'关于特征
.

的量值为
K

'有序

三元
Za

$

+

'

.

'

K

%组作为描述事物的基本元'简称物元)

如果量值
K

具有模糊性'便称为模糊物元)如果事物
4

有
%

个特征
.

B

'

.

#

'2'

.

%

和相应的模糊量值
K

B

'

K

#

'2'

K

%

'称
Z

为
%

维模糊物元'简记为
Za

$

+

'

"

'

C

%)如果

$

个事物的
%

维物元组合在一起'便构成
$

个事物
%

维

复合物元
Z

I.

)若将
Z

I.

的量值改写为模糊物元量值'

称为
$

个事物
%

维复合模糊物元'记作!
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式中!

Z

I.

为
$

个事物的
%

维复合模糊物元)
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预警标准

区域
E]

的预警标准是判定
E]

系统中开发行为

的综合效应产生警报情况的依据'这里将其分为
*

级'

即无警(轻警(中警(重警'并在
"

$

B"

的取值范围内进

行级别划分)对于指标的预测值愈小'系统状况越优

的指标类型'预警标准与指数区间的对应关系见表
B

'

表中的
1

B

(

1

#

(

1

!

为指标的预警标准临界值'与此相对

应的
*

级指数值'分别与指标标准的取值范围建立一

一对应关系&同理可得出指标的预测值愈大'系统状况

越糟时的指数区间)

对于不同的地区'由于自然(社会(经济及环境状

况的差异'预警标准会有一定的变化'在实际应用过程

中'应对其进行相应的调整.
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)

表
B

!

警度与指数的对应关系

警度 无警 轻警 中警 重警

指数 .

"

'
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% .
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% .
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% .
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标准模糊物元

在确定模糊物元的基础上'结合预警标准'计算各

评价指标的标准预警指数'建立新的标准模糊物元)

对于越小越优型指标'以表
B

中的
1

B

(

1

#

(

1

!

为例$

1

B

&

1

#

&

1

!

%'评价指标相应的模糊物元的预警指数.
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可按下式计算!

无警!
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轻警!
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如果
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#

,
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'则取值
"

&如果
6

#

,

&

B"

'则取值
B"

)

L

#

,

为指标的数值)

同理可对越大越优型指标进行计算)

所得的标准模糊物元为!
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#

,

)

D

#
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式中!

Z

#
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表示事物
#

的
.

,

项特征的模糊物元'

#aB

'

#

'

2'

$

&
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aB

'

#

'2'

%

)

#4*

!

预警指标权重

对于复杂的
E]

系统而言'各指标因子在系统变化

中作用是不同的'应根据各指标的重要程度分别赋予不

同的权重'建立指标加权预警模型'才能比较合理地对

E]

系统的发展变化规律进行分析)目前'确定评价指

标权重的方法主要有!等差法(回归分析法(灰色关联度

法(层次分析法(主成分分析法(

]9&

>

25

法等.

?

/

)

对于
%

维物元的权重集'应进行归一化处理'使其

累加值为
B

)

#4C

!

综合预警模型

对于
E]

系统的综合预警分析'是全面衡量系统

发展状况的关键手段'依据模糊物元矩阵和指标权重

集'对
%

维物元进行加权处理'计算综合预警指数'计

算模型为!
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I
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依据预警标准中与预警等级相对应的指数区间'

判断
$

个事物的综合预警指数
<

#

$

#aB

'

#

'

444

'

$

%所

属的警度'发布预警报告)

!

!

天津市可持续发展的预警分析

!4B

!

预警指标体系

预警指标体系的建立'必须选择可量化指标'并能

获取一定的统计数据'同时'指标值的变化对可持续发

展的影响比较大'即选择对天津市可持续发展有较大影

响的因子作为预警指标.

)

/

)对于指标的数量多少'并没

有严格的规定'数量过少不能够反映城市系统的发展状

况'指标过多会产生叠加影响'导致个别指标的影响力

被扩大)本研究从经济(社会(环境三方面入手选择指

标'共选择
BC

个指标'确定指标的层次结构图$见图
B

%)

图
B

!

天津市可持续发展的预警指标体系

!4#

!

预警指标权重

根据图
B

中各指标的层次结构图'运用层次分析

法$

=OT

%'依据专家协商确定各指标之间的相对重要

程度'构造判断矩阵$见表
#

至表
A

%'逐层计算各指标

的权重'并进行一致性检验'具体计算结果如下!

表
#

!

"C

(

"D

(

"?

判断矩阵

:! "C "D "?

"C

"D

"?

B

#

#

B

,

#

B

B

B

,

#

B

B

4

I/J

a!

'

"4<a"

'权重集$

"C

'

"D

'

"?

%

a

$

"4#

'

"4*

'

"4*

%

表
!

!

:B

(

:#

(

:!

判断矩阵

G :B :# :!

:B B B B

:# B B B

:! B B B

4

I/J

a!

'

"4<a"

'权重集$

:B

'

:#

'

:!

%

a

$

B

,

!

'

B

,

!

'

B

,

!

%

表
*

!

"B

(

"#

判断矩阵

:B "B "#

"B

"#

B

B

B

B

4

I/J

a#

'

"4<a"

'权重集$

"B

'

"#

%

a

$

"4C

'

"4C

%

表
C

!

VB

(

V#

判断矩阵

"B VB V#

VB

V#

B

B

B

B

4

I/J

a#

'

"4<a"

'权重集$

VB

'

V#

%

a

$

"4C

'

"4C

%

表
D

!

"!

(

"*

判断矩阵

:# "! "*

"! B !

"* B

,

! B

4

I/J

a#

'

"4<a"

'权重集$

"!

'

"*

%

a

$

"4?C

'

"4#C

%

)BB
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表
?

!

VB*

(

VBC

判断矩阵

"? VB*VBC

VB* B B

,

C

VBC C B

4

I/J

a#

'

"4<a"

'权重集$

VB*

'

VBC

%

a

$

"4B?

'

"4)!

%

表
)

!

V!

(

V*

(

VC

(

VD

判断矩阵

"# V! V* VC VD

V! B B

,

!B

,

* B

V* ! B B

,

# !

VC * # B *

VD B B

,

!B

,

* B

4

I/J

a*4"#"D

'

"4<a"4"#"D

,

!

)

"4B

'

权重集$

V!

'

V*

'

VC

'

VD

%

a

$

"4BB

'

"4!"

'

"4*)

'

"4BB

%

表
A

!

VB"

(

VBB

(

VB#

(

VB!

判断矩阵

"D VB"VBBVB#VB!

VB" B C ! #

VBBB

,

C B B

,

#B

,

!

VB#B

,

! # B #

VB!B

,

# ! B

,

# B

4

I/J

a*4BD

'

"4<a"4BD

,

!

)

"4B

'

权重集$

VB"

'

VBB

'

VB#

'

VB!

%

a

$

"4*)

'

"4"))

'

"4#!

'

"4#"#

%

!4!

!

预警标准

结合国内外城市发展的总体状况'制定城市可持续

发展的预警标准)在此将城市可持续发展的预警等级

分为四级$

,

级'

-

级'

3

级'

4

级 %'

,

级为无警'依据

国外较先进水平制定各评价指标的标准值&

-

级为轻

警'依据国内先进水平制定各评价指标的标准值&

3

级

为中警'依据国内一般水平制定各评价指标的标准值&

4

级重警'依据国内较底水平制定各评价指标的标准值

.

)

/)依据
B"

分制的指数区间确定所有预警等级的范

围'各指标的评价标准及等级指数值见表
B"

)

表
B"

!

天津市可持续发展的预警标准

警度
,

$无警%

-

$轻警%

3

$中警%

4

$重警%

预警指数 .

"

'

#

1

C

% .

#

1

C

'

C

% .

C

'

?

1

C

%.

?

1

C

'

B"

/

人均公共绿地面积,
I

#

#" B" C #

绿化覆盖率,
! D" !" #" B"

污水处理率,
! )" D" !" B"

废水达标率,
! B"" )" D" C"

废渣综合利用率,
! )" D" !" B"

粉尘回收率,
! )" D" !" B"

人均
V]T

,元1$人1年bB

%

C"""" #"""" B"""" C"""

第三产业比重,
! ?" D" C" *"

万人中医院卫生院床位数,张
D" *" #" B"

人均居住面积,
I

#

BC B# D *

每万人拥有共交车辆,辆
B" C ! B

人均道路面积,
I

#

!" B" ) C

港口货物吞吐量,万
W #"""" B"""" C""" B"""

万人中在校学生数,人
#""" BC"" B""" C""

人口密度,$人1

ZI

b#

%

?"" C""" B"""" C*"""

!4*

!

灰色预测

依据天津市
BAA)

$

#""#

年的统计资料.

A

/

'采用灰色

V\

$

B

'

B

%预测模型进行数据预测'再将预测数据加入原

始数据列'建立
V\

$

B

'

B

%预测模型'进行新数据的预测'

依次类推'预测天津市
#""!

$

#""C

年各指标的预测值'

结果见表
!

)由于城市可持续发展受政策(计划(规划的

影响比较大'本研究只对未来
!

年的数据进行预测)结

合天津市
#""!

$

#""C

年的统计数值$指标
VB"

因统计方

法改变而缺失%'进行预测结果的误差分析$见表
BB

%'结

果表明!预测结果随时间的推移'大部分指标的误差逐步

增大&误差百分率的绝对值最大在
#"!

左右'但这些指标

受政府及社会发展的调控影响很大&大部分指标预测值

的误差在
B"!

左右'说明预测结果基本能够反映天津市

的变化趋势'也说明预测方法具有可信性)

表
BB

天津市
BAA)

$

#""#

年的统计数据和
#""!b#""C

年的预测数值

!

BAA) BAAA #""" #""B #""#

!

#""!

! !

#""*

! !

#""C

!

! ! ! ! ! !

统计值 预测值 误差$

!

% 统计值 预测值 误差$

!

% 统计值 预测值 误差$

!

%

VB *4B *4A C4* C4A C4D D4? D4BB )4)B )4B D4* #"4AA )4* D4? #"4#*

V# ##4) #!4C #C #D #?4! !B #)4DA ?4*C !C !"4BB B!4A? !D4* !B4D B!4BA

V! C)4) C!4! C)4) DB4# *!4# *!4A *)4"# bA4!AC C!4? *C4) B*4?B C) *!4D? #*4?B

V* ?D ?D A) B"" B"" B"" B"" " AA B"" bB4"B AA4D B"" b"4*

VC AB A# A) AC AD AD A?4C bB4CD A? A)4*B bB4*C A) AA4!* bB4!?

VD AB )C )) A" )A A" AB4C# bB4DA A! A#4A? "4"! A! A*4*C bB4CD

V?B*)")BCA?DB?AA!#"BC* ##!)" #?A*C #C"DB B"4!# !!*?) #?A)! BD4*B !C?)! !B#!) B#4?

V) *C *D *C4C *D4D *? *C4! *?4!B b*4** *!4# *?4?! bB"4*A *B4C *)4BD bBD4"C

VA *B *" !A *" !A !?4? !A b!4*C !)4# !)4) bB4C? !?4A !)4D bB4)C

VB" )4B )4* )4A A4D A4B b A4?B b B"4"B b B"4!#

VBB )4# A4) B"4A B"4) A4! A4* A4) b*4#D B"4? A4DD A4?# BB4# A4CB BC4"A

VB# ?4A )4C )4? )4C )4C )4) )4C !4*B A4! )4*) )4)# B"4* )4*D B)4DC

VB!D)B) ?#A) AC)#BB!DA B#A"D BDB)# BCD?A !4BB #"DBA B)D*? A4CD #*"DA ##BCD ?4AC

VB*B?BC BDA* BD#" BCAA BD"C B?DA BCC) BB4A B?*" BC!" B#4"? B?!B BC"! B!4B?

VBC ?C? ?D# ?D! ?DC ?DA ??C ??B "4C# ?)" ??! "4A ?A? ??C #4?D

!4C

!

可持续发展预警分析

天津市可持续发展的预警分析'采用模糊物元预警

模型'分别计算现状统计值的预警指数和预测数值的预

警指数'通过指数值的大小变化'绘制预警指数变化图)

天津市
BAA)

$

#""C

年的预警指数值见表
B#

'各年的综

合指数柱状图见图
*

)从表
B#

和图
*

可以得出结论!天

津市可持续发展的预警指数从
BAA)

年的
!4B?A#

$轻

警%逐步降低到
#""C

年的
#4")!B

$无警%'可持续发展

逐步趋向于稳定协调'说明天津市在社会经济发展与环

境保护的协调发展所做出的努力取得了一定的成效)
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通过各指标的预警指数计算'发现大部分因子的不

存在恶化的发展趋势'但个别指标还存在着不良发展趋

势'需要采取相应的措施进行调控)这些因子主要有污

水处理率(万人拥有的病床数及万人中的在校学生数'

分析结果见表
B!

(图
C

'据结果可知!污水处理率指标呈

现迅速恶化的趋势'需尽快采取相应的措施&万人拥有

的病床数指标虽然向不良的趋势发展'尚没有呈现迅速

恶化的趋势'需密切关注&而万人中的在校学生数指标

虽然呈现迅速恶化的趋势'但该指标因受我国人口政策

的影响'预警信息需进一步分析'以便采取相应的措施)

表
B#

!

天津市
BAA)

$

#""C

年可持续发展预警指数

时间
BAA) BAAA #""" #""B #""# #""! #""* #""C

指数
!4BA?#!4"*D!#4D*)!#4*B)D#4*B*##4#)!!#4B??##4")!B

图
*

!

天津市
BAA)

$

#""C

年可持续发展预警指数柱状图

表
B!

!

可持续发展预警中的不良发展趋势指标

时间
BAA) BAAA #""" #""B #""# #""! #""* #""C

污水处理率,
! #4D !4"C)! #4D #4!C !4A !4*A)! !4D)!! !4)D")

万人中医院床

位数,张
#4!?C #4C #4D#C #4C #4D#C #4D#C #4DC #4D?C

万人中在校

学生数,人
B4*#C B4C! B4A #4""CB4A?C#4#"A) #4!*?) #4*)!!

图
C

!

可持续发展预警中的不良发展趋势指标柱状图

*

!

结语

大量的研究文献侧重于可持续发展的指标体系和

评价方法研究'而发展趋势预测和预警分析则相对薄

弱'要实现区域的可持续发展战略'必须尽早采取调控

措施'对不利于可持续发展的因子进行调节'这就需要

进行区域可持续发展的预警分析'依据预警结果'确定

具体的调控因子及方法)

灰色
V\

$

B

'

B

%动态预测模型'只需要少量的数据样

本就可建模'这对于受人类影响比较大的区域可持续发

展系统来说'一方面能够依据反映最近若干年发展趋势

的统计数据'合理预测未来的发展趋势'另一方面'由于不

需要统计大量的原始数据'避免了统计数据不足或缺失

带来的麻烦)因此可以作为可持续发展的预测模型)

模糊物元预警方法'可在已有现状统计数据和灰

色预测数据的基础上'依据预警指标权重(预警标准'

对区域可持续发展状况进行预警评价'并依据预警标

准'对综合预警指数进行预警分析'同时可依据单因子

预警指标的预警指数'分析所有单一指标的预警趋势'

为制定调控措施提供支持'但该方法的不足之处在于

无法对变化速度进行分析'应结合其他方法加以补充)
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