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摘要:把低碳生态城市考虑成一个包含众多相互耦合的组元的非线性复杂系统，建立起一个评价低碳生态城市发展水平的最大信息熵( MIE)

模型，计算了 ξ参量及系统演化动力学方程，其中，ξ参量是低碳生态城市系统组元间相互耦合形成的结构模式，表征系统发展水平的高低．同

时，对 2007—2011 年间天津市低碳生态城市发展水平进行了评价．结果表明，2007—2011 年天津低碳生态城市发展水平逐渐提高，而以 ξ值来

度量的环比增长速度在 2008 年达到最大值 6． 96% ． ξ值各分量的雷达图表明，交通系统的完善、第三产业的发展和固定资产投资规模的增大

是 5 年间这一低碳生态城市系统发展的主要推动因素． ξ － xi的拟合结果显示，指标的实际值与理论预测值间的误差比较小，证实了 MIE 模型

可以用于低碳生态城市发展水平的预测; 与灰色预测法的比较表明，MIE模型可以更准确地对低碳生态城市的发展水平进行评价．本文最后讨

论了 MIE模型在低碳生态城市发展水平评价上的特点及优势．
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Abstract: By considering low-carbon eco-city system as a nonlinear complex system coupled with numerous indexes，Maximum Information Entropy
( MIE) model was established to evaluate the development level of low-carbon eco-city． Parameter ξ and system evolutionary dynamics equation were
calculated． ξ was the system structure pattern coupled with low-carbon eco-city indexes that characterized system development level． Then development
level of Tianjin low-carbon eco-city in 2007—2011 was evaluated． Ｒesults showed that the development level of this system increased gradually in 2007—
2011，with the maximum growth rate of 6． 96% measured by ξ values in 2008． Based on the radar chart partial ratio of ξ values，we concluded improvement
of the traffic system，development of the third industry and investment in fixed assets were the major factors driving the development of the complex system
during the five years． ξ-xi fitting results showed that the error of actual index value and theoretical prediction value was small which confirmed MIE model
could be used for predicting low-carbon eco-city development level． Comparison with grey prediction method indicated that MIE model evaluated low-carbon
eco-city development level more accurately． It was concluded that MIE model was advantageous in the development level evaluation of low-carbon eco-city．
Keywords: Tianjin; low-carbon eco-city; maximum information entropy ( MIE) ; ξ value

1 引言( Introduction)

城市作为人类文明的重要载体，在表面变得越

发“光鲜”的同时，背后却是沉重而又现实的生态环
境危机． 低碳生态城市的建设是中国解决环境问

题、促进城市健康发展的一条迫在眉睫而又唯一可
行的发展道路．据统计，截至 2011 年 2 月，中国已有
259 个城市提出了低碳生态城市建设的目标，占地
级市比例的 90． 2%，并且这一比例还在稳步增长
( 李迅等，2011 ) ． 为使建设工作的开展能有较好的
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理论指导，对低碳生态城市发展水平进行评价就显

得格外重要． 国外在这一方面的研究起步较早，主
要是对低碳生态城市中的某一个具体问题进行评

价． Goodall( 2007) 建立了评价模型“环境近似调整
后的国民生产净值”，说明了减少碳足迹的途径．
Phdungsilp( 2010) 利用 LEAP 模型对曼谷的能源消
耗和碳排放进行了研究，提出最重要的节能途径是

从私人汽车向公共交通系统转变． Shimada 等
( 2007) 针对低碳经济提出了一种长期的情景设计
方法并应用于日本志贺县． 另外，还有一些比较有
影响力的评价指标体系，如联合国人居署城市指

数、联合国可持续发展指标等( 陈晓晶等，2013 ) ．我
国针对低碳生态城市的研究起步相对较晚，目前通

用的评价指标体系主要参照《中国城市可持续发展
指标》．另外，一些学者也逐渐开始了低碳生态城市
的具体评价研究，如仇保兴( 2012 ) 在对低碳生态城
市的概念进行界定的基础上，提出了指标体系的构

建原则，并进行了低碳生态城市示范点案例分析;

孙菲等( 2014 ) 利用层次分析法和加权指数法对大
庆市 2006—2010 年的低碳生态城市建设进行了评
价．另外，因子分析法( 关海玲等，2012 ) 、多维目标
综合评价方法( 赵国杰等，2011 ) 、灰色关联分析法
( 付丽娜等，2013) 等多种评价方法也相继被运用到
低碳生态城市发展水平的评价研究上．
尽管有对低碳生态城市发展水平评价的诸多

研究，但也存在许多挑战． 至今，国际上对低碳生态
城市的评价大多是专题评价，没能提出一个综合指

标来描述整个低碳生态城市的发展状况． 国内的评
价大多是定性评价或是简单的定量评价，并且权重

的确定主要依靠专家的知识经验，带有主观性，也

不能从根本上揭示低碳生态城市系统发展的动力

学机制及各个指标微观上的相互作用． 为了克服这
些不足之处，本文把低碳生态城市系统考虑成一个

典型的复杂系统，是由相互作用的诸要素构成的有

机整体，引入信息熵来描述诸要素的相互作用，并

用最大信息熵( MIE) 方法重构低碳生态城市系统演
化的动力学方程，建立一个新的低碳生态城市发展

水平的评价模型，并利用该模型以天津市 2007—
2011 年间的低碳生态城市发展水平为案例进行定
量评价与预测．

2 基于 MIE 的低碳生态城市发展水平评价模型
( Development evaluation model of low-carbon eco-
city based on MIE)
生态城市是一个由大量组元相互作用而形成

的非线性复杂系统，在低碳意义上，它可以被考虑

成一个由资源节约、经济持续、环境友好、社会和谐
等多种意义上的基本组元( 指标) 相互耦合而形成

的复杂网络，具体如图 1a所示．在该网络中，组元之
间通过相互竞争、不断与外界交换物质和能量，涌
现出时空有序的功能结构． 一旦刻画出此功能结构
的演化特性，就可以从组元( 指标) 间的相互作用动

力学角度对低碳生态城市发展水平进行评价．

图 1 低碳生态城市系统的分析模型( a．由组元( 指标) 相互耦合而形成的复杂网络，b．组元( 指标) 相互耦合的分析模型)

Fig． 1 Analytical model of low-carbon eco-city system ( a． complex network consisted of coupled elements ( indexes) ，b． analytical model for coupled

elements ( indexes) )

本文把图 1a 所示的复杂网络的组元定义为
X1，X2，……，XN，对组元的特性用 x1，x2，……，xn

来表示( 图 1b) ，写成向量的形式为 x = ( x1，x2，

……，xn ) ．类似经典信息熵( Haken，2006 ) ，我们可
以力所能及地考虑该网络组元之间的所有联系( 进

而形成信息) 的参量作为低碳生态城市的信息
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熵 SJ :

SJ = ∫ρJdx = ∫ρ( x，t) ( η + ∑
i
γi xi + ∑

ij
γij xixj +

∑
ijk
γijkxixjxk + …) dx ( 1)

式中，ρ( x，t) 为概率密度，J 为不均匀联系的分布函
数，类似笛卡尔乘积，η、γ 为耦合作用系数． 低碳生
态城市系统在演化过程中会受到各种条件如技术、
政策等的限制，将这些限制条件定义为约束条件，

它表现为网络的组元或节点应满足一定的守恒关

系，如质量、能量、动量守恒等． 这些守恒关系可一
般化地用 x1，x2，…，xn的形式表达为:

〈xi〉= f1，〈xixj〉= f2，〈xixjxk〉= f3，〈xixjxkxl〉=
f4 ( 2)
式中，〈〉表示求统计平均值，如〈xi〉 = f1 即为

∑
i
ρi xi = f1 ．当然，f1 ～ f4是较难获得的，此处为推

导出模型，暂时认为它们是可获得的． 这样，应用
MIE方法( Feng et al．，2008 ) ，即让式( 1 ) 在约束条
件( 2) 下达到最大化，可得概率密度函数 ρ( x，t) :

ρ( x，t) = eμ+∑i σixi+∑
ij
σijxixj+∑

ijk
σijkxixjxk+… = eφ( σ，x)

( 3)
式中，是图 1a 所示复杂网络的势函数，控制着低
碳生态城市系统由组元相互作用涌现出有序功能

结构的动力学过程，该动力学过程由 μ、σ 这样的参
数控制，而 μ、σ 的确定取决于 f1 ～ f4 ( Chai et al．，
2004; 2002) ． f1 ～ f4的难获取促使我们必须考虑对 
作相应的处理，为此引入变换:

xk = ∑
n

i = 1
a'kiξi 或 ξk = ∑

n

i = 1
akixi ( 4)

式( 3) 的势函数可转化为:

Φ( λ，ξ) = ζ +∑
n

k = 1
λkξ

2
k + … ( 5)

式( 4) 中，aki表示低碳生态城市系统评价指标 xi之

间的连接权值，ξk是低碳生态城市系统组元 xi相互

关联而形成的所有可能结构模式． 因此，我们有了
一个刻画低碳生态城市系统功能结构的描述参量．
由式( 5) 可以得到刻画低碳生态城市系统功能

结构的描述参量演化的动力学方程( Chen et al．，
2006) :
ξk = λkξk + Sk ( ξ1，ξ2，…ξn ) + Fk ( t) k = 1，2，…，n

( 6)
式中，Sk是非线性作用函数，反映组元( 或可能的结

构模式 ξk ) 间的相互作用，Fk为随机函数． 式( 6 ) 或
式( 5) 中的 λk代表各种可能的功能结构模式 ξk所对

应的特征值． 低碳生态城市系统内部组元的竞争、
协同等相互作用( 在模型中用 aki的数值和正负号来

描述其相互作用的关系、大小) 调节了系统功能结
构的运行状态、趋势，即系统组元间通过不同的合
作和竞争方式形成不同的功能结构模式 ξk ． 式( 6 )
反映的就是由变化的组元( 指标) x1，x2，…，xn驱动

的动力学演化过程．由于 f1 ～ f4较难获得，所以用组
元 x1，x2，…，xn的数据校正该方程中的待定常数

( 如 μ、σ、ak、λk等) ，并获得对应每一组组元的 ξk
( 下文简写成 ξ) ，由此揭示低碳生态城市系统的功
能结构变化特征，并对其进行评价． 这样本文就建
立了基于 MIE的低碳生态城市发展水平评价模型．

SOM神经网络，即自组织映射神经网络的工作
机理与式( 6 ) 的动力学过程相似，它能抓住输入数
据的特征，自动组织其空间结构，并能无监督地进

行自组织学习，与 MIE模型控制下的复杂开放系统
演化过程具有对应性． 将低碳生态城市系统的组元
x1，x2，…，xn映射到 SOM网络中的人工神经元上，
通过模拟激发某个神经元产生连接权值 wij ( 对应着

权值向量 aki ) ，具体见图 2( 赵帅等，2013a) ，同时获
得结构 ξk的波动过程． 这样，就可借助 SOM，利用
Matlab 软件，对理论模型编程，实现对式( 6 ) 的求
解，即校正该式中的待定常数( 如 μ、σ、ak、λk等) ，获

得对应每一组给定 x1，x2，…，xn数据的 ξ，由此量化
模拟低碳生态城市系统的功能结构的变化特征，实

现对低碳生态城市发展水平的量化评价．

图 2 与理论对应的动力学模拟系统示意图
Fig． 2 An illustration of dynamic simulation system

3 天津低碳生态城市评价与结果分析 ( Evaluation
and results analysis of Tianjin low-carbon eco-city)

3． 1 天津低碳生态城市发展水平评价指标选取
近年来，天津被定位为“环渤海地区经济中心、

国际港口城市、北方经济中心、生态城市”，以此为
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契机，以增强可持续发展能力和经济竞争力为总目

标，天津市正拟逐步探索出一条适合天津发展的低

碳生态城市之路．因此，科学、合理地评价天津市低
碳生态城市的建设水平非常重要． 本文以天津市为
例，利用所建立的 MIE 模型对天津市 2007 － 2011
年的低碳生态城市建设水平进行定量评价．
根据模型可知，对任何具体的研究对象而言，

首先在组元或指标( x1，x2，…，xn ) 的选择上，最普

通的方法就是把所有组元都考虑进来，计算出总体

模式 ξ，再由 ξ － xi关联来淘汰关联性最差的，重复

进行直至满足发现稳定模式的要求为止． 但实际
上，可以充分运用已有的知识建立一套具有系统

性、完备性、可测性、实用性、可比性的指标体系来
展开评价．本文主要以仇保兴( 2012 ) 在《兼顾理想
与现实———中国低碳生态城市指标体系构建与实
践示范初探》一书中建立的低碳生态城市评价指标
体系及路立等( 2011) 建立的指标体系为依据，确定
了天津市低碳生态城市评价指标体系，具体见表 1．

表 1 天津市低碳生态城市评价指标体系
Table 1 Tianjin low-carbon eco-city assessment indexes

选取意义 序号 指标 单位

资源节约 1 人均建设用地面积 m2·人 － 1

2 单位 GDP能耗( 以标准煤计) t·万元 － 1

经济持续 3 第三产业增加值占 GDP比重

4 城镇登记失业率

5 研究与实验发展经费支出占 GDP比重

6 恩格尔系数

7 城镇居民人均可支配收入 元

环境友好 8 空气质量达到二级以上天数比率

9 城市饮用水水源地水质达标率

10 生活垃圾无害化处理率

11 工业固体废物综合利用率

12 城市区域环境噪声平均声级 dB

13 森林覆盖率

14 工业用水重复利用率

15 城市污水日处理能力 万 m3

社会和谐 16 城乡收入比

17 城市每万人拥有公共交通车辆数 辆

18 水利、环境和公共设施管理业固定资产投资 亿元

为校正式( 6 ) 中的待定常数，获得 ξ 的解以揭
示低碳生态城市系统功能结构的变化特征，必须获

得一些 x1，x2，…，xn的数据．本研究采用的数据源
主要是《天津市城市统计年鉴》、中国经济社会发展
统计数据库及中华人民共和国国家统计局; 对于无

法直接获得的数据( 如人均建设用地面积) ，参考相

关研究成果( 仇保兴，2012 ) ，根据相关数据计算获
得．获取的系统组元或指标 x1，x2，…，xn数据标准

化后见表 2．

表 2 天津低碳生态城市评价指标标准化数据
Table 2 Assessment indexes data of Tianjin low-carbon eco-city

年份
各指标标准化数据

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2007 1． 169 0． 840 0． 960 1． 000 0． 935 1． 026 0． 755 1． 015 1． 000 0． 970 0． 999 0． 998 0． 993 1． 013 0． 897 1． 014 0． 927 0． 358

2008 1． 041 0． 902 0． 962 1． 000 1． 016 0． 971 0． 896 1． 021 1． 000 0． 972 0． 997 0． 998 0． 993 0． 977 0． 989 0． 963 1． 004 0． 784

2009 0． 929 1． 020 1． 014 1． 000 0． 976 0． 992 0． 987 0． 973 1． 000 0． 980 0． 998 0． 998 1． 005 1． 007 0． 990 0． 960 1． 025 1． 145

2010 0． 931 1． 032 1． 029 1． 000 1． 016 1． 010 1． 121 0． 977 1． 000 1． 039 1． 000 1． 000 1． 005 1． 001 1． 044 0． 981 1． 046 1． 372

2011 0． 931 1． 207 1． 034 1． 000 1． 057 1． 001 1． 242 1． 015 1． 000 1． 039 1． 006 1． 004 1． 005 1． 001 1． 081 1． 082 0． 997 1． 340
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3． 2 天津低碳生态城市系统发展演化过程
有了组元及其给定的一组数据，就可以求解式

( 6) ．将标准化后的指标数据借助 Matlab 平台利用
SOM网络，采取 3 $2 的网格数设定 400 步对动力学
式( 6) 进行神经网络模拟，得到的结果见图 3． 图 3
显示的是在演化过程中，低碳生态城市系统内部组

元之间相互关联和耦合，不断进行竞争和自组织作

用，并最终获得每一组给定 x1，x2，…，xn数据下 ξ
的过程．系统内部组元在外界条件的约束下，不断
地进行竞争、协作、自组织，在前 200 步的相互作用
中，ξ值波动比较大，这说明低碳生态城市系统发展
状况的可能取值范围比较大． 在 t 为 300 ～ 400 步
时，各年 ξ值基本维持相对稳定水平，说明该阶段的
系统模式已处于稳定阶段，且该阶段的发展模式是

通过系统组元经过一段时间的相互作用和反馈得

到的，因此，是“获胜模式”． ξ 值逐渐趋于动态的稳
定状态，意味着最终趋向了每一组给定 x1，x2，…，
xn数据下的低碳生态城市系统功能结构．

图 3 天津低碳生态城市的功能结构演化波动图
Fig． 3 Functional structural evolution of Tianjin low-carbon eco-city

将模拟得到的表征天津低碳生态城市发展水

平的每一组给定 x1，x2，…，xn数据下的 ξ值整理后
作柱形图，结果见图 4． 从图 4 可以看出，在 2007—
2011 年连续 5 年间，ξ值逐渐变大，说明天津低碳生

态城市系统组元间的耦合关系越来越紧密，广义流

交换越来越频繁，结构越来越复杂，也越来越成熟． ξ
值由 2007 年的 16． 373 增长到 2011 年的 19． 841，环
比增长速度依次为 4． 08%、6． 96%、6． 32%、2．
39%，显示了天津低碳生态城市系统在初期发展势
头比后期迅猛，这与其它一切复杂系统的发展过程

是相似的． 这一切得益于在天津市转型发展过程
中，政府各项工作力度的加强对于低碳生态城市的

建设起到了明显的促进作用，城市发展过程中各种

“人-自然-城市”之间的不协调、不和谐的问题在发
展中得到了较为有效的解决．

图 4 反映天津低碳生态城市发展水平的综合指数 ξ的变化
Fig． 4 Variation of comprehensive index ξ of Tianjin low-carbon

eco-city

3． 3 由 ξ值各分量的雷达图表征的天津市低碳生
态城市发展水平的演化

由 SOM神经网络模拟得到的各指标的连接权
值见表 3． MIE 模型将低碳生态城市系统看作是一
个处于联系中的复杂网络，连接权值表示的是网络

中各指标与周围环境交换广义流能力的大小，对系

统发展做贡献的能力大小． 由于每年系统状况、周
围环境都不同，因此，连接权值也处于不断变化

之中．

表 3 评价指标的连接权值
Table 3 Connection weights of evaluation indexes

年份
aki

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2007 0． 9607 0． 8606 0． 8020 1． 0170 1． 0000 0． 9707 0． 9983 0． 9980 0． 9930 1． 0010 0． 9276

2008 0． 9748 0． 9169 0． 8844 1． 0072 1． 0000 0． 9736 0． 9978 0． 9980 0． 9961 0． 9936 0． 9665

2009 1． 0104 1． 0347 1． 0440 0． 9914 1． 0000 1． 0013 0． 9997 0． 9995 1． 0026 0． 9987 1． 0178

2010 1． 0274 1． 0914 1． 1341 0． 9896 1． 0000 1． 0259 1． 0017 1． 0010 1． 0050 1． 0023 1． 0451

2011 1． 0277 1． 1017 1． 1413 0． 9918 1． 0000 1． 0259 1． 0020 1． 0012 1． 0050 1． 0023 1． 0473
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为了更清楚地分析天津低碳生态城市系统发

展水平的演化状况，以及各个指标对系统所做贡献

的多少，根据 MIE 模型的原理及表 3 作雷达图( 图
5) ．图 5 显示了天津低碳生态城市发展过程中每个
年限的具体结构形态，每个坐标轴上覆盖部分的延

伸程度表示对应的指标对系统发展的贡献即 ξki ( ξki
= aki × xi ) ，总的灰色面积表示组元耦合形成的系统

结构模式．从整体来看，从 2007 年至 2011 年，发展
过程中雷达图覆盖的面积越来越大，说明天津低碳

生态城市这一系统接受的广义流越来越多，信息交

流越来越强烈，系统发展水平逐渐提高，系统结构

逐渐接近完善．图 5 也可以显示出各个组元之间的
相互作用，MIE 模型将低碳生态城市这一系统看作

一个整体模式，不再机械地考虑两个组元间的关

系，而是把组元置于整体模式中观察对比． 从图中
可以看出，环境友好方面的组元( 第 8 ～ 15 个指标)
在研究期间内对低碳生态城市系统的贡献变化微

弱，但各个组元耦合程度较强，不容易受到外来因素的

影响．在资源节约方面，人均建设用地面积在 2007—
2010年对系统的影响不大，而单位 GDP能耗则对低碳
生态城市的建设起了较大的作用．经济持续方面，随着
第 3 ～7 个组元耦合作用的增强，第三产业增加值占
GDP比重、城镇居民人均可支配收入发展变化较大，到
2009年 5个组元基本协调一致，2009年之后竞争作用
又 逐 渐 增 强． 社 会 和 谐 意 义 上 的 组
元在整个系统演化过程中变化最突出，城市每万人

图 5 天津低碳生态城市系统演化过程
Fig． 5 Development progress of Tianjin low-carbon eco-city system
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拥有公共交通车辆数、环境和公共设施管理业固定
资产投资对系统的发展演化做了很大的贡献，是促

进天津低碳生态系统发展的重大因素． 上述模拟结
果与天津市的实际情况相符，在《天津市城市总体
规划》( 2005 － 2020 ) 中就指出，天津市在未来发展
中，要完善陆路交通体系，加大地铁运营、新辟公交
线路的力度，加大固定资产投资力度． 针对第三产
业而言，2011 年天津市旅游业收入达 1660 亿元，占
GDP的比重达 5． 8% ( 唐茂华等，2013 ) ． 2012 年第
三产业增加值达到 6049． 96 亿元，占全市生产总值
的 47% ．
3． 4 天津市低碳生态城市发展水平的预测

MIE模型也能用于低碳生态城市发展水平的演
化趋势的预测． 由于整个系统是耦合在一起的，因
此，可以根据某个组元数据通过拟合关系式来预测

其他组元的数据及反映总体结构的 ξ 值． 具体的预
测调控方法是在 ξ － xi关联图上作相应的延展或插
值，以此再现协同相互作用的动力学过程及在协同

相互作用下整体模式的演化． 认知、预测、调控世界
万象时，知道某个 xi是必要的，它相当于一个初步期

待、观察的冲动，这实际上意味着由这样的初步期
待来完成对复杂系统自我模式进行认知、预测、调
控．根据以上分析结果，选取在研究期间内对天津

低碳生态城市系统作用比较大的几个指标，包括第

三产业增加值占 GDP比重、城市居民人均可支配收
入、城市每万人拥有公共交通车辆数，以及水利、环
境和公共设施管理业固定资产投资 4 项指标为例．
先作出这 4 项指标的 ξ － xi拟合关系，求出可决系数

Ｒ2，发现这 4 项指标与 ξ的可决系数均较高，说明它
们能够很好地反映天津低碳生态城市的发展水平．
把 2012 年第三产业增加值占 GDP比重值 47%代入
拟合关系中，求出 ξ 值为 21． 6491，进而根据 ξ 值求
出其它 3 项指标的理论值，并将其与实际值相比
( 表 4) ．结果表明，指标的实际值与理论预测值间的
误差均比较小，证实了本文建立的模型可以用于低

碳生态城市复杂系统的预测． 在实际工作中，当城
市规划管理人员需要了解城市在未来特定几年后

的发展水平时，就可以利用该模型根据某个指标在

那个年份的设定期望值进行情景预测． 当然，由于
近两年某些指标的数据还未查询到，因此，本文只

选取了 5 年的时间来评价天津低碳生态城市的发展
水平，这可能会对预测造成一点偏差． 将来随着更
丰富数据的补充，可获得更准确的 ξ － xi拟合关系，

因而对未来几年后系统发展水平的预测、ξ 随时间
的变化趋势将更准确．

表 4 模型的预测值与实际值的对比
Table 4 Comparison of actual values and predictive values from model

指标序号 拟合关系 Ｒ2 xi ( 实际值) xi ( 预测值) ξ( 2012 年) 误差

3 ξ = 3151． 2x3 2 － 2711． 3x3 + 599． 86 0． 9732 47% 0． 470 21． 6491 0%

7 ξ = － 3 × －9 x7 2 + 0． 0005x7 + 8． 9101 0． 9720 29626 31389． 675 21． 6491 5． 62%

17 ξ = 1． 8629x17 2 － 50． 548x17 + 359． 01 0． 9956 17． 34 15． 290 21． 6491 － 13． 41%

18 ξ = 7 × 10 －6 x18 2 － 0． 0022x18 + 16． 53 0． 9997 917． 9 1026． 000 21． 6491 10． 54%

注: 指标 x7、x17、x18的单位分别为元、辆、亿元．

3． 5 MIE模型与 GM比较
在上述预测的基础上，将利用 MIE 模型得到的

2007—2012 年天津低碳生态城市发展综合指数 ξ
与利用灰色预测模型( GM) ( 郝文升，2012) 得到的发展
度相比，结果见图 6．虽然方法不同，两者的数值大小不
能直接相比，但可以对它们的走势情况进行分析比较．
由图 6可以看出，两种方法评价的天津低碳生态城市
发展水平走势有所差别． MIE模型评价的天津低碳生
态城市发展水平在 2007—2012 年间一直处于上升状
态，而GM方法的评价结果则显示，2010年和2011年该
系 统 的 发 展 水 平 有 所 下 降． 利 用
模型得到的对天津低碳生态城市发展作用较大的

图 6 MIE模型与 GM的比较
Fig． 6 Comparison of MIE and GM

指标在 2012 年的理论值与实际值误差在可控范围
内，表明了 ξ － xi拟合关系的正确性及模拟得到的 ξ
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趋势的正确性，加之 MIE模型在城市生态系统健康
评价( 赵帅等，2013b ) 、单位 GDP 能耗分析( 程宏
鑫，2012) 等方面的成功应用为本研究垫定了基础，
因此，可判断 MIE 模型分析结果的可靠性及较 GM
方法评价结果的合理性．
本文为低碳生态城市发展水平的定量评价提

供了一个 MIE 模型，该新模型有以下几个优点: 第
一，当获得一个低碳生态城市系统的指标数据时，

输入该模型，最终得到的“获胜模式”就代表这个系
统低碳生态城市的发展水平，且可用具体的综合参

量 ξ值来量化评价，可操作性强; 第二，利用 MIE 模
型进行低碳生态城市发展水平的评价时不必预先

确定各个指标的权重，它在模拟过程中能自动调整

低碳生态城市系统各指标之间的关系，融入了组元

相互作用的动力学，克服了之前的方法权重确定的

主观性的缺陷，同时 ξ 值对应的分量( aki × xi ) 得出

的雷达图可方便地反映系统的空间演化和各因素

的影响; 第三，MIE模型在预测低碳生态城市系统未
来的发展演化趋势方面也有较好的潜力．

4 结论( Conclusions)

本文从复杂系统组元相互作用动力学的角度

建立了评价低碳生态城市发展水平的 MIE 模型，筛
选了天津低碳生态城市的评价指标，对天津市

2007—2011 年的低碳生态城市建设水平进行了评
价．对反映低碳生态城市发展水平的 ξ值计算表明，
天津市在 2007 － 2011 年间的低碳生态城市建设水
平在逐渐提升，并且在研究初期的增长速度快于研

究后期． ξ值各分量的雷达图揭示，天津市交通体系
的完善、产业系统的优化、固定资产投资规模的增
大为天津低碳生态城市的建设做了很大的贡献． 利
用天津市低碳生态城市发展水平的预测及评价 /预
测结果与 GM 方法的比较对 MIE 模型的科学性进
行了检验，发现本文建立的 MIE 模型较为可靠，
合理．
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