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物元模型在城市化综合评价中的应用

张丽霞，施国庆

（河海大学公共管理学院，江苏 南京 !$""%)）

摘要：用物元模型方法，根据已经建立的城市化指标体系，对江苏省城市化水平进行综合评价 (模型
中各指标权重的确定采用改进的层次分析法，不需要进行一致性检验 (综合评价结果与被研究地区
实际情况相符 (
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城市化现已成为世界关注的问题，城市化水平的测度也成为许多学者研究的重要内容 (物元模型方法是
一种新的数据分析方法 (我国数学家蔡文提出了物元模型理论，创立了一门新的集思维科学、系统科学与数
学于一体的交叉学科 (它的研究对象是现实中的矛盾，用关联函数分析决策对象各子系统间的矛盾性，用物
元变换化矛盾问题为相容问题，开拓出有关的决策策略集和关联策略集，从而为管理者提供辅助决策的功

能 (目前比较多的运用在水资源综合评价［$］、水质评价［!］、环境空气质量综合评价［#］等评价中 (

! 综合评价的物元模型［-］

给定事物的名称 !，它关于特征 " 的量值为 #，以有序 #元 ! /（! " #）组为描述待评事物的基本元，
简称物元 $同时把事物的名称、特征和量值称为物元三要素 $如果一个事物有多个特征，以 % 个评定指标特
征 "$，"!，⋯，"% 和相应量值 #$，#!，⋯，#% 来描述，则 ! /（&$ &! ⋯ &%）

0为 % 维物元 $
! $! 确定各指标经典域
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式中：!" ’———! 事物的第 ’ 个评价等级；")———第 ) 个评价指标；*" ’)———!" ’关于指标 ") 所规定的量值范围，
即各评价指标关于各等级所取得的数据范围（经典域）$
! $" 确定各指标节域
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式中：-———评价等级的全体；*1)———- 关于 ") 所取得的量值范围（节域）$
! $# 确定待评物元
与待评地区城市化水平有关的数据或分析结果用物元表示为
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式中：!!———事物 !!的待评物元；"#———!!关于指标 $# 的量值点，即待评事物相对于各指标的具体数据 %
! %" 确定待评事物各指标关于各等级的关联度
关联度是用来刻画待评事物各指标关于各评价等级 & 的归属程度 %
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式中：!（"#，"! &#）———"# 点与区间 "! &#的距；!（"#，""#）———点 "# 与区间 ""#的距 %
! %# 计算待评事物 "$关于等级 # 的关联度

如果指标 $# 的权系数为"#，且"
-

# ( #
"# ( #，则
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式中 ’&（!）是待评事物各指标关于各等级的关联度，也是考虑指标重要性程度情况下的组合值，表示待评事
物属于集合 !!的程度 %
! %% 等级评定
若 ’&!（!）% &’(

&#｛#，$，⋯，.｝
’&（!），则评定 !!属于等级 &! %令
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式中 &%为 !!的级别变量特征值，从 &%的大小可以判断出城市化水平等级偏向相邻等级的程度 %

& 利用改进的层次分析法确定权系数［-］

层次分析法（./0）是系统工程中对非定量事件做定量分析的一种简便方法 %改进的 ./0法标度为 1 #，
!，#，避免了不宜选定标度的困难 %同时采用自调节方式建立比较矩阵，通过最优传递矩阵，将比较矩阵转化
为一致性判断矩阵，此过程不需要进行一致性检验 %
设某一评价体系 / 有 0#（ # % #，$，⋯，1）个准则层，每一准则层有不同指标 %设某一准则层 0#（ # % #，$，

⋯，1）有 - 个指标 2#，2$，⋯，2-，其相应的权重分别为 32#，32$，⋯，32-，且 32# 2 32$ 2⋯ 2 32- % # %为
构造判断矩阵，对每个准则层 0# 通过相应两两指标比较，用三标度法建立比较矩阵 %在准则 0# 下，指标 2& 比

指标 24 重要，则 $#&4 % #；指标 2& 与指标 24 同样重要，则 $#&4 % !；指标 2& 没有指标 24 重要，则 $#&4 % 1 # %
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标度矩阵（-）除了表示各指标间的重要性关系外，还可通过数学换算求出在准则层 0# 下各指标的权重程度 %
其步骤如下：
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!" 求出 !! 的最优传递矩阵"!
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#" 把矩阵 "! 转化为一致性矩阵#!，一致性矩阵 #! 也称在准则层 *! 下的判断矩阵 +
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$" 求 #! 的特征向量$!

用方根法求得特征向量 $! &［-!
!，-"

!，⋯，-$
!］’ +所得的 $! 即可作为在准则层 *! 下各指标的权重 +同

样的方法也可以计算出各准则层相对于评价体系的权重 +

% 应 用 实 例
江苏是经济发达地区，"((" 年人均 )*+ 达到 !, -./ 元人民币，在 !..0 年以来的 1 年中，年均增速达

..，比全国的 123.高出 -2,个百分点，比全国平均水平 /../元高出 0(. +现用物元模型的方法对江苏省的
城市化水平进行综合评价 +
% +& 城市化水平综合评价指标体系
城市化水平是一个国家或地区经济、社会、科技等方面发展的综合反映 +根据选取指标简单可行的原则，

借鉴文献［3］中的指标体系，并作一定调整，考虑准则层从人口、经济结构、社会发展和科技能力 ,个方面来
构建反映城市化水平高低的指标体系，见表 ! +

表 & 城市化水平综合评价指标及相关量值

’!#() & *+#!,-.!/-0, $012+)3),4-5) )5!(6!/-0, -,7)8)4 !,7 /3)-+ 5!(6)

准则层 第一层次权重 /*! 指标 量值 第二层次权重 /0! 综合权重!!

人口 (2"/

经济结构 (2"/

社会发展 (2"/

科技能力 (2!.

城镇人口占总人口比重 4 5 ,,2/( !2(( (2"/
人均 )*+ 4美元 !/-020( (2," (2!!
第三产业从业人员比重 4 5 "32-( (2!3 (2(,
第三产业占 )*+比重 4 5 -/2-( (2," (2!!
用水普及率 4 5 ..2!( (2,1 (2!"
人均拥有道路面积 4 6" !(2", (2!/ (2(1
百人电话普及率 4 5 ,"23( (2"0 (2(0
人均居住面积 4 6" !(2,, (2!( (2(-
78*经费支出占 )*+比重 1 . !2(( (2/- (2!,
千人拥有中级以上科技人员数 1人 "(2(( (2"/ (2(1

% +9 确定经典域和节域
普遍认为，城市化发展经过 -个阶段：初期阶段、加速发展阶段、后期阶段［/］+把城市化水平的各评价指

标由低到高分为 !级、"级、-级 +对人口指标来说，人口城市化水平在 -(.以下为初期阶段；-(. 9 /(.为加
速发展阶段；/(.以上为后期阶段 +对人均 )*+指标来说，加速发展阶段以人均国民生产总值达到 -((美元
为界，后期阶段以人均国民生产总值达到 !(((美元为界［0］+根据《世界发展报告》中发达国家与发展中国家
城市化情况以及被研究地区城市长远发展目标为依据，以确定其余各指标的经典域 +
在人口指标下各等级的经典域为

%(! "［｛!级｝2! （(，-(）］ %(" "［｛"级｝2! （-(，/(）］
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!!" !［｛"级｝"# （$!，#!!）］
节域为 !%# !［｛人口指标｝ "# （!，#!!）］

式中 "#为城镇人口占总人口比重 #
在经济结构指标下各等级的经典域为
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式中："#———人均 ()*；"&———第三产业从业人员比重；""———第三产业占 ()*比重 #同样还可以得到社会发
展指标和科技能力指标下各等级的经典域和节域 #
! #! 确定待评物元
江苏省城市化水平为待评物元，根据《江苏省统计局关于 &!!&年国民经济和社会发展的统计公报》及

《江苏省城市设施水平（全社会）》，由城市化指标体系得到 &!!&年江苏省城市化发展指标量值，见表 # #
! #" 确定待评事物各指标关于各等级的关联度
根据式（#）可以得到城市化各指标关于各类别等级的关联度见表 & #从表中看出，各评价指标关于各评

价等级的关联度总有一个非负值，即每一指标总会属于一个评价等级 #以经济结构指标中第三产业占 ()*
比重为例，$#（%"）+ , !-#’.，$"（%"）+ , !-"$/，说明待评事物的指标不属于等级 #和等级 "，而是属于等级
& #关联度值同时还表征了评价指标属于某一等级的程度 #

表 # 准则层各指标关于各类别等级的关联度
$%&’( # )*++(’%,-.( /(0+(( *1 -2/(3(4 -2 5+-,(+-*2 ’(.(’ ,* /-11(+(2, 0+%/(4 %2/ 5’%44(4

$&（ %’）
人口指标 经济结构 社会发展 科技能力

’ + # ’ + # ’ + & ’ + " ’ + # ’ + & ’ + " ’ + . ’ + # ’ + &

& + # , !-&.$ , !-0"" !-#’. , !-#’. , !-1/$ , !-!&" , !-&&/ !-$$’ !-!!! #1-!!!
& + & !-.1! , !-"’1 , !-#&" !-&." , !-1$. !-!&. !-.&! , !-"!. !-!!! , !-/!!
& + " , !-"’# #-.#. , !-00/ , !-"$/ !-#!! , !-.// , !-&1! , !-’0& , !-0!! , !-1!!

! #6 确定待评事物关于各等级的关联度
准则层的人口、经济结构、社会发展和科技能力各指标关于等级 &（ & + #，&，"）的关联度评价模型为

$&（(）! !
)

’ ! #
*+’$&（%’）

对城市化综合状况等级评定的模型为

$&（(）! !
)

’ ! #
!’$&（%’）

评价结果见表 "，其中 &"的结果由式（"）（.）得到 #江苏省城市化水平综合评价为 #级（#-$!#），即城市化
发展处于初期阶段，接近加速发展阶段 #从人口指标看（ &! + &），城市化发展处于加速发展时期，但从经济指
标和社会发展指标看，江苏省的城市化已经达到发达国家水平，科技能力则反映出江苏省城市化发展的弱势

（ &! + #）#经济结构指标、社会发展指标虽然同属于第 "级，但从表中 &"可以看出，它们向相邻级别 &偏离的
程度非常大（&-.!&，&-!$0），即这两个指标客观上更接近于第 &等级，这进一步说明了江苏省的经济社会发
展尚处于加速发展阶段而非后期阶段 #从各指标综合的结果看，江苏省城市化发展很不协调，发展形势不容
乐观 #
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表 ! 江苏省城市化水平评价结果
"#$%& ! ’&()%*( +, )-$#./0#*/+. &1#%)#*/+. +, 2/#.3() 4-+1/.5&

!"（ #） !级 "级 #级 $%& "’ "!

人口 ( ’)"*+ ’)*,’ ( ’)#-! ’)*,’ " !),*#
经济结构 ( ’)"-+ ( ’)+"- ’)#*- ’)#*- # ")*’"
社会发展 ( ’)*#* ( ’)#*+ ( ’)!.* ( ’)!.* # ")’+/
科技能力 /)!#’ ( ’)"!- ( ’)-’. /)!#’ ! !)!!/
综合状况 ’)+!, ’)"-* ( ’)!-, ’)+!, ! !)+’!

注：$%&为 !，"，#级的最大值 $
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