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城市人居环境评价指标及其多元统计分析

李鹏雁，丁　力
（哈尔滨工业大学 人文与社会科学学院，１５０００１哈尔滨 ）

摘　要：为了优化城市居民的生活环境，利用被称为主成分分析的多元统计方法，建立了城市人居环境评价
模型．以哈尔滨市为例，对其１９９５－２００９年居民生活环境状况进行了研究．结果表明：受绿化和教育水平、社
会治安、医疗卫生和食品供应等主成分的影响，１９９５－２００９年哈尔滨市人居环境发展大致经历了两个阶段，
即１９９５－２００３年人居环境明显改善阶段和２００３－２００９年人居环境平稳发展阶段．最后，针对哈尔滨市人居
环境的发展提出了相应的建议．本研究成果将为城市人居环境问题的优化研究奠定基础．
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　　城市人居环境，是指人类聚居生活的地方，是
与人类生存活动密切相关的地表空间，包括自然、

人群、社会、居住、支撑五大系统．近些年来，我国
在盲目地追求ＧＤＰ增长的同时，严重忽视了对环
境的保护，从而导致城市人居环境问题越来越突

出．城市人居环境的恶化不仅会带来潜在的不安
因素，也不利于和谐社会的建设，同时在一定程度

上还会制约现代经济的可持续发展［１－４］．
针对城市人居环境问题，国内外许多学者都

做过大量的探讨．国外方面，Ｐ．Ｇｅｄｄｅｓ［５］，Ｌ．
Ｍｕｍｆｏｎｄ［６］认为：要把人类聚居作为一个整体，从
政治、经济、社会、文化、技术等方面进行全面地、

系统地、综合地加以研究；国内方面，孙志芬［７］，

鲁春阳［８］，邢兰芹［９］等采用主成分分析法分别对

呼和浩特市、重庆市、南京市和西安市的人居环境

进行了分析．纵观已有的研究成果，不难发现：虽
然根据每个城市的不同特点，学者们建立了不同

的人居环境评价体系，但从总体上看，这些评价体

系是大同小异的，即存在建立一般性城市人居环

境评价体系的可能性．
在借鉴国内外已有的研究成果的基础上，遵

循以人为本等原则，本文构建了具有普遍意义的

城市人居环境评价指标体系．以哈尔滨市为例，采
用被称为主成分分析的多元统计方法对其１９９５－
２００９年的人居环境状况进行了分析，以期所得研
究结果能够为城市人居环境的进一步优化奠定

基础．



１　评价指标体系的构建
自２０世纪９０年代，中国科学院和中国工程

院院士吴良镛［１０］提出建立“人居环境科学”起，我

国许多学者开始关注和研究人居环境问题，并采

用了不同的方法对局部地区的城市人居环境进行

评价．在归纳已有研究成果的基础上，本文遵循以
人为本、综合性、可操作性、区域性、独立性等原

则，以居住条件、环境绿化、基础设施、教育卫生和

社会稳定性等５个方面为分类层，以人均居住面
积、建成区绿化覆盖率、每万人拥有高等学校在校

生数、每万人拥有医生数、刑事案件立案数等

２２个指标作为指标层，构建了具有普遍意义的城
市人居环境评价指标体系，如表１所示．

表１　城市人居环境评价指标体系

系统层 分类层 指标层

人均居住面积（Ａ１）／ｍ２

居住条件
全年商品住宅销售面积（Ａ２）／１０４ｍ２

人均猪牛羊肉产量（Ａ３）／ｋｇ

人均蔬菜产量（Ａ４）／ｋｇ

建成区绿化覆盖率（Ａ５）／％

城 人均占有公共绿地面积（Ａ６）／ｍ２

市 废水排放达标率（Ａ７）／％

人 环境绿化 固体废物综合利用率（Ａ８）／％

居 每万人拥有环卫车辆（Ａ９）

环 每万人拥有铺装道路面积（Ａ１０）／ｍ２

境 每万人拥有公交汽车（Ａ１１）

评 每万人拥有电话机数（Ａ１２）

价 基础设施 每万人拥有邮电局（所）数（Ａ１３）

指 年人均生活用电量（Ａ１４）／ｋＷｈ

标 年人均生活用水量（Ａ１５）／ｋｇ

体 每万人拥有专人教师数（Ａ１６）

系
教育卫生

每万人拥有高等学校在校生数（Ａ１７）

每万人拥有医生数（Ａ１８）

每万人拥有医疗床位数（Ａ１９）

交通事故起数（Ａ２０）

社会稳定性 火灾事故起数（Ａ２１）

刑事案件立案数（Ａ２２）

２　评价方法的选择及数据来源
２１　评价方法的选择

主成分分析［１１］也称主分量分析，是由霍特林

于１９３３年首先提出的．主成分分析是利用降维的
思想，在损失很少信息的前提下把多个指标转化

为几个综合指标的多元统计方法．通常把转化生

成的综合指标称为主成分，其中每个主成分都是

原始变量的线性组合，且各个主成分之间互不相

关，使得主成分比原始变量具有某些更优越的性

能．这样在研究复杂问题时就可以只考虑少数几
个主成分而不至于损失太多信息，从而更容易抓

住主要矛盾，揭示事物内部变量之间的规律性，同

时使问题得到简化．基于对主成分分析方法的认
识，结合所要研究问题的具体情况，以哈尔滨市为

例，评价城市人居环境时，本文采用主成分分析方

法．以下为利用ＳＰＳＳ软件对哈尔滨市人居环境进
行研究的具体步骤．

一般而言，对于度量单位不同的指标或是取

值范围彼此差异非常大的指标，不宜直接用主成

分方法来分析，而应考虑将数据标准化．本文采用
式（１）对所收集的数据进行标准化处理为

Ｙｉｊ＝
（Ｃｉｊ－珔Ｃｉｊ）
Ｓｊ

． （１）

式中：Ｙｉｊ为标准化的数据；Ｃｉｊ为第 ｊ个指标历年
的原始数据；珔Ｃｉｊ为第ｊ个 指标在所选时间段的平
均值；Ｓｊ为第ｊ个指标的标准差，其中

Ｓｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉｊ－珔Ｃｉｊ）槡

２．

　　对原始数据进行标准化处理后，就可以得到
评价指标系统标准化的系数矩阵．进一步利用
ＳＰＳＳ软件对标准化的系数矩阵进行“因子分析”
就可以得到以下几项数据处理结果：各分量的方

差贡献率、积累方差贡献率、成分矩阵以及成分得

分系数矩阵．由于积累方差贡献率 ＞９０％的前
ｍ个主分量已能够较好的提取主要信息，因此选
取前ｍ个指标作为主成分．结合成分矩阵，将标
准化后的指标代入式（２）中，就可以求出各个主
成分的因子得分函数为

Ｆ
ｍ
＝Ｚｍ１Ｙ１＋Ｚｍ２Ｙ２＋… ＋ＺｍｎＹｎ． （２）

式中：Ｙ１、Ｙ２、…、Ｙｎ分别为标准化的指标；Ｚｍ１、
Ｚｍ２、…、Ｚｍｎ分别为第 ｍ个主成分的因子系数；
Ｆｍ为第ｍ个主成分的因子得分函数．

然后，结合各分量的方差贡献率以及各主分

量的因子得分函数，利用式（３）便可求出哈尔滨
市各年人居环境综合评价指数为

Ｆｉ＝∑
ｔ

ｍ＝１
ＷｍＦｉｍ． （３）

式中：Ｗｍ为第 ｍ个主分量方差贡献率；Ｆｉｍ为
第ｉ年的第ｍ个主分量得分函数；Ｆｉ为第 ｉ个指
标综合评价指数．
２２　数据来源

本文通过对《哈尔滨市统计年鉴》等有关文
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献的查阅，整理出１９９５－２００９年各项指标的数据
值，并运用ＳＰＳＳ１７０软件中的主成分分析方法
对数据进行处理分析．

３　实证分析
运用ＳＰＳＳ１７０软件对标准化的系数矩阵进

行“因子分析”可得到以下结果：哈尔滨市人居环

境系统解释的总方差和哈尔滨市人居环境成分矩

阵（如表２，３所示）．
表２　哈尔滨市人居环境系统解释的总方差

成分
初始特征值

方差／％ 累积／％ 合计

提取平方和载入

方差／％ 累积／％ 合计

１ ５３９５４ ５３９５４ １１８７０ ５３９５４ ５３９５４ １１８７０

２ ２０６０７ ７４５６２ ４５３４ ２０６０７ ７４５６２ ４５３４

３ ９５４６ ８４１０８ ２１００ ９５４６ ８４１０８ ２１００

４ ６４３５ ９０５４３ １４１６ ６４３５ ９０５４３ １４１６

５ ３３１５ ９３８５８ ０７２９

６ １９１１ ９５７７０ ０４２１

７ １２３５ ９７００５ ０２７２

８ ０９４４ ９７９４９ ０２０８

９ ０８０２ ９８７５１ ０１７６

１０ ０４６８ ９９２１９ ０１０３

３１　主成分的提取
从表２中可知，在特征根 ＞１的情况下，哈尔

滨市人居环境系统的第１主分量、第２主分量、第
３主分量和第 ４主分量的累积方差率分别为
５３９５％、７４５６％、８４１１％和 ９０５４％，说明这
４个主分量能够充分反映哈尔滨市人居环境状
况．因此可以基于已有的分析结果对该问题进行

深入研究．
３２　主成分结构分析

在确定了主成分的数量及各个主成分所占的

比重之后，进一步考察各主成分的构成情况．从
表３可知，在哈尔滨市人居环境第１主成分的构
成要素中，废水排放达标率（Ａ７）、固体废物综合
利用率（Ａ８）、每万人拥有高等学校在校生数
（Ａ１７）和每万人拥有专人教师数（Ａ１６）等指标所
占比重较大．废水排放达标率（Ａ７）和固体废物综
合利用率（Ａ８）可以综合为绿化环境因素，而每万
人拥有高等学校在校生数（Ａ１７）和每万人拥有专
人教师数（Ａ１６）则可以看成是对教育条件的综合
反映．这样如果把哈尔滨市人居环境第１主成分
设为变量 Ｆ１，则 Ｆ１代表哈尔滨市的绿化及教育
条件．同样，可以把哈尔滨市人居环境的第２主成
分、第３主成分和第４主成分分别视为变量 Ｆ２、
变量Ｆ３和变量Ｆ４．在变量Ｆ２的构成要素中，火
灾事故起数（Ａ２１）和交通事故起数（Ａ２０）两个指
标所占的比重较大且集中，因此可以令变量 Ｆ２
代表哈尔滨市的社会治安情况．同理，在变量 Ｆ３
的构成要素中，每万人拥有医疗床位数（Ａ１９）和
每万人拥有医生数（Ａ１８）两个指标所占的比重较
大；在变量Ｆ４的构成要素中，人均蔬菜产量（Ａ４）
指标所占比重较大，因此可以认为 Ｆ３代表哈尔
滨市的医疗卫生状况、变量 Ｆ４代表哈尔滨市的
食品供应状况．综上所述，构成哈尔滨市人居环境
的成分主要有：绿化及教育水平 （Ｆ１）、社会
治安（Ｆ２）、医疗卫生条件（Ｆ３）以及食品供应
（Ｆ４）．

表３　哈尔滨市人居环境成分矩阵

指标
成分

１ ２ ３ ４
指标

成分

１ ２ ３ ４

Ａ１ ０８７７ －０４５８ －０００７ ００２８ Ａ１２ ０８６２ －００９６ －０４３０ ０１６１

Ａ２ ０８７８ －０３９３ ０００２ ００９９ Ａ１３ ０５３６ －０１４９ －０５３２ －０３８１

Ａ３ ０８２８ －０２５７ －０２５２ －００３２ Ａ１４ ０８０２ ０４０７ ００８３ －０３０９

Ａ４ ０４２１ ０３６５ －０４４２ ０６７５ Ａ１５ ０２７４ ０８９７ ０１５９ －００８３

Ａ５ ０５５４ －００４０ ０６５４ ０４３３ Ａ１６ ０９３９ －００５４ －０００３ －０２４０

Ａ６ ０８０１ －０５１７ ０１９５ －０１１７ Ａ１７ ０９０４ －０４１１ ００２９ ００８３

Ａ７ ０９２３ ０２２６ ０２０９ －００５２ Ａ１８ －０８１９ ００２２ ０４０６ ００２２

Ａ８ ０８８９ ０２９２ ０１９４ ００６９ Ａ１９ ０４７２ －０６７４ ０４８６ ００５５

Ａ９ ００１５ ０８９１ ０１３１ －０２４３ Ａ２０ ０３６４ ０７０８ ００４７ ０２９９

Ａ１０ ０９８２ －００６３ －００６０ ００３２ Ａ２１ ０５８８ ０５８６ －０３５５ ０２２１

Ａ１１ ０７５９ ０３８７ ００４９ －０４４７ Ａ２２ ０７１９ ０３８０ ０４９１ ００３０

３３　各主成分及综合指数的测量
根据上述分析结果，利用式（２）、式（３）可以

计算出哈尔滨市人居环境各主成分的取值以及综

合评价指标，计算结果如图１所示．从图１可知，
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绿化与教育水平作为第１主成分，是影响哈尔滨
市人居环境的主要因素．１９９５－２００９年１５年间，
哈尔滨市绿化与教育水平大致经历了两个发展阶

段，即快速提升阶段和平稳发展阶段．１９９５－
２００３年为快速提升阶段，在这一时期哈尔滨市的
绿化与教育水平指数由 －２１１３增加到９６３．哈
尔滨市的绿化情况得到了明显的改善：建成区绿

化覆盖率从２７６％增加到３２％，人居占有公共绿
地面积从４％增加到５８５％；对废水、固体废物的
处理技术的改进，促进了哈尔滨市处理废弃物水

平的提升，其中，废水排放达标率由４５２３％增加
到９１２％、固体废物综合利用率从３７６％增加到
７８５％．同时，哈尔滨市的教育水平也得到了长足
的发展：１９９５－２００３年，哈尔滨市每万人拥有专
任教师数从９７５２人增至１１３人，每万人拥有高
等学校在校生数由７２５１人增加到２７０人．教育
水平的提高，为哈尔滨市的人居环境改善提供了智

力支持．２００３－２００９年为平稳发展阶段，在这一时
期哈尔滨市的绿化与教育水平指数由８１４增加至
１２２３．其中发展较快的两项指标为人均占有公共绿
地面积和每万人拥有高等学校在校生数，前者由

４８ｍ２增至９４ｍ２，后者由３１３人增加到了４１３人．
１９９５－２００９年，哈尔滨市的社会治安状况经

历了先恶化后改善的过程．其中１９９５－２００２年期
间，哈尔滨市的社会治安状况有所恶化，社会治安

指数由－３２８增至７２７；哈尔滨市的交通事故数
量由 ５３５起增至 ２７８５起，火灾事故数量由
２５１起增至４８６１起．２００２年以后，哈尔滨市社会
治安得到很大改善．２００９年，哈尔滨市的交通事
故数量减至２５７起、火灾事故数量减至４７９起．良
好的社会治安有效地改善了城市的居住环境．哈
尔滨市的医疗卫生水平在１９９５－２００６年期间总
体发展平稳，２００７－２００９年有着明显的改善，医
疗卫生指数由 －１２增至５７．１９９５－２００９年哈
尔滨市的食品供应稳定，人均猪牛羊肉产量保持

在３５ｋｇ左右、人均蔬菜产量保持在１６５ｋｇ左右．
在以上４个主分量的综合作用下，１９９５－２００９年
哈尔滨市人居环境发展也大致经历了两个阶段：

１９９５－２００３年，哈尔滨市人居环境得到明显改
善，综合评价指数由 －１２增加到 ６２１；２００３－
２００９年哈尔滨市人居环境平稳发展，综合评价指
数平均保持在４５以上．
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图１　哈尔滨市人居环境评价指标测量结果

４　结　论
１）构建了具有普遍意义的城市人居环境评

价指标体系，并以哈尔滨市为例对其评价效果进

行了检验，分析结果符合现实情况．
２）通过对１９９５－２００９年哈尔滨市人居环境

进行主成分分析，发现：受绿化及教育水平、社会

治安、医疗卫生和食品供应等主分量的影响，

１９９５－２００３年，哈尔滨市人居环境明显改善，综
合评价指数由 －１２增加到 ６２１；２００３－２００９年
哈尔滨市人居环境发展平稳，综合评价指数平均

保持在４５以上．
３）为改善城市人居环境，哈尔滨市应当不断

加强绿化环境建设，提高教育、医疗水平以及加大

治安管理力度，从而促进人居环境与经济的协调

可持续发展．
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