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基于集对分析—ＲＢＦ神经网络的生态文明建设评价指标体系构建

耿　 鹏， 郑中团
（上海工程技术大学 数理与统计学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文以长三角 ２６ 个城市的生态文明建设为研究对象，采用集对分析与 ＲＢＦ 神经网络相结合的方法，构建包括人口

自然增长率等 ３０ 个指标的长三角城市群生态文明建设评价指标体系。 首先，通过相关性分析，删除同一系统层中相关系数过

大的指标，避免了指标间的冗余；其次，通过集对分析—ＲＢＦ 神经网络，删除了对网络输出值影响较小的变量，保证了筛选出

的指标对生态文明建设指数有显著影响。
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０　 引　 言

生态文明建设是长三角一体化发展战略的重要

组成部分。 长三角区域多年来快速的经济社会发展，
给该地区资源环境承载造成了相当大的压力，为实现

更高质量的长三角一体化提出了严峻的挑战。 无论

是 ２０１８ 年 ６ 月长三角三省一市共同签署的《长三角

地区一体化发展三年行动计划（２０１８－２０２０）》，还是

２０１９ 年 ７ 月印发的《长江三角洲区域一体化发展规

划纲要》以及三省一市落实规划纲要的实施方案，均
强调要推动“长三角和谐共生绿色发展”，推进生态文

明建设一体化。 江浙沪方面明确表示“重点建设长三

角生态绿色一体化发展的示范区”，“加强生态环境的

共保联治，共筑绿色美丽长三角”。 为了更好地开展

长三角城市群生态文明一体化建设，必须对生态文明

建设进行客观合理的评价，故有必要构建长三角城市

群生态文明建设评价指标体系，对长三角城市群生态

文明建设进行综合测度和评价。

国外并没有给出具体的生态文明概念，相关研

究主要集中在可持续发展领域［１］，提出了人类发展

指数（ＨＤＩ）、生态足迹理论、真实储蓄法、能值分析

法等一系列构建指标的方法来评价可持续发展水

平。 在国内，一是采用单一方法构建指标体系。 项

赟等通过文献频度统计法从经济、环境、人居、文化

和制度 ５ 方面构建全国生态文明指标体系，同时采

用差异驱动法对江苏和广州各市生态文明建设成效

进行综合评价［２］；张钰莹等在总结了已有的评价指

标体系后，基于灰色粗糙集筛选指标体系，并利用层

次分析法与模糊综合评价法对中国生态文明建设水

平进行实证研究［３］；二是采用多种方法构建指标体

系。 钱敏蕾等运用压力－状态－响应（ＰＳＲ）模型，结
合频度统计与专家咨询等方法，选取适用于特大型

城市的生态文明建设评价指标，并利用熵权法对上

海进行实证研究［４］；侯娜等基于灰色动态聚类与粗

糙集相结合的方法，以内蒙古自治区 １２ 个盟市的绿



色资源环境的高频指标为筛选对象，构建内蒙古自

治区绿色资源环境指标体系［５］。
国内外对生态文明建设评价指标体系及评价方

法做了广泛深入的研究，这些研究对于推进生态文明

建设均具有重要意义。 然而，在对生态文明建设指标

体系进行构建时，大部分指标体系的构建具有较强的

主观性，地区差异性考虑不够，缺乏数据思维［６］。 本

文将针对长三角城市群生态文明建设评价问题，基于

“社会—经济—自然”复合生态系统和数据驱动，考
虑长三角城市群的资源环境禀赋、土地利用状况、经
济发展规模等实际情况，参考国内外生态文明建设指

标体系的研究，通过集对分析－ＲＢＦ 神经网络方法筛

选指标，更为科学、客观地构建一套合乎长三角城市

群实际情况的生态文明建设评价指标体系。
１　 指标筛选原理

１．１　 指标海选思路

在生态文明的理论基础上，将国外权威机构、国
家环境保护部、国家统计局等部门出台的环境评价

指标体系及相关文献中的高频指标作为海选指标来

源，结合长三角城市群生态文明的生态环境特点，将
社会、经济与自然作为长三角城市群生态文明建设

指标体系的准则层。 直接删除不能直接获取或二次

计算得到数据的海选指标，对于可获取大部分样本

容量观测值的海选指标做多重插补补全。
１．２　 指标筛选思路

（１）独立性检验。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验对

各准则层中的各项指标进行分析，构建全指标要素

的相关矩阵，设定指标临界值为 ０．９，剔除部分指标，
从而得到初选指标体系。

（２）集对分析。 计算初选指标体系的同一度矩

阵，经熵权法确定各指标权重后，即可确定各指标的

带权同一度矩阵。 集对分析中，指标评价集与理想

方案的相对贴合度越高，其评价结果则越优。
（３）ＲＢＦ 神经网络。 各初选指标的标准化数据

为 ＲＢＦ 神经网络的输入值矩阵，集对分析中的带权

同一度矩阵作为输出值矩阵，依据平均影响值

（ＭＩＶ）的累计贡献率大于 ８５％进行指标筛选，从而

得到二次筛选后的指标体系，即为生态文明建设评

价指标体系。
生态文明建设评价指标体系构建原理，如图 １

所示。
２　 数据来源与指标筛选方法

２．１　 数据来源与正向化处理

本文依据 ２０１６ 年 ５ 月国务院批准的《长江三角

洲城市群发展规划》，选取长三角城市群 ２６ 个城市

作为研究样本实证研究。

长三角城市群生态文明建设
水平评价体系

筛选出MIV累计百分比不
小于85%的含量

利用相关性分析筛除相关
系数大的指标

根据可获取性原则剔除
无法获取数据的指标

海选生态文明建设水平评价指标

文献整理高频
指标

国内外权威机构
高频指标

指标海选

初步筛选

二次筛选

图 １　 生态文明建设评价指标体系构建原理

Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 指标数据来自 ２０１８ 年长三角城市群 ２６ 个城市

的《统计年鉴》、《国民经济与社会发展统计公报》、
《水资源公报》、《生态环境质量公报》以及各市的统

计局、生态环境局和国家统计局提供的相关资料。
对生态文明建设起明显积极促进作用的指标为

正向指标，其值越大越好；相反对生态文明建设起消

极阻碍作用的相关指标为逆向指标，其值越小越好，
为消除指标量纲单位的差异，采用极差法对各项指

标无量纲化处理，处理后的数据区间为［０，１］。
对于正向指标，计算公式（１）为：

ｘ＇
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ
． （１）

　 　 对于逆向指标，计算公式（２）为：

ｘ＇
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ
． （２）

式中， ｘｉｊ 为指标体系中各指标数据的原始值， ｘｉｊ
′ 为

极差化后的指标数值。
２．２　 指标筛选方法

２．２．１　 相关性分析

相关性分析是研究变量间关系的一种统计方法，
就指标选择而言，同一系统层内的指标相关性应显著，
不同系统层的指标相关性应不显著。 由于本文中的指

标数据不服从正态分布，故采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

方法进行变量之间的相关性分析。 设 ｒｉｊ 表示第 ｉ 个指
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标与第 ｊ 个指标的相关系数， ｘｋｉ 为第 ｋ 个评价对象第 ｉ

个指标值， ｘｉ 为第 ｉ个指标的平均值，计算公式（３）如下：

ｒｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｉ）（ｘｋｊ － ｘ ｊ）

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｉ） ２ （ｘｋｊ － ｘ ｊ） ２

． （３）

２．２．２　 集对分析

集对分析是一种不确定分析方法。 本文采用了

刘凤朝学者的处理方法，将不确定性与确定性结合

成一个系统，凭借系统中确定性与不确定性的相互

联系及某些条件转换用以评估不确定性［７］。 集对

分析评价模型构建的大致步骤如下：
构造同一度矩阵：设系统中 ｍ１、ｍ２、…、ｍｎ 共 ｎ

个待评选的方案，每个方案有 ｍ 个评价指标 Ｃ ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝， 每个评价指标均有一个值表示，
记为 ｄｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ）， 则集对分析

的同一度的评价矩阵 Ｈ 可表示为式（４）：

Ｈ ＝
ｄ１１ … ｄ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ｄｍ１ … ｄｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （４）

　 　 理想方案 Ｍ０ ＝ （ｄ０１，ｄ０２，…，ｄ０ｊ，…，ｄ０ｎ）Ｔ 。 其

中， ｄ０ｊ 为 Ｍ０ 方案第 ｊ 个指标的数值，其大小为 Ｈ 矩

阵中 ｊ 个指标的最大值，对矩阵的指标值 ｄｉｊ 和理想方

案 Ｍ０ 中对应的指标值 ｄ０ｊ 进行评价，将形成被评价对

象与理想方案指标无权重的同一度矩阵 Ｑ， 式（５）：

Ｑ ＝
ａ１１ … ａ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ａｍ１ … ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． （５）

　 　 其中， ａｉｊ 为被评价指标值 ｄｉｊ 与理想方案 Ｍ０ 对

应指标 ｄ０ｊ 的同一度，式（６）：

ａｉｊ ＝
ｄｉｊ

ｄ０ｊ
． （６）

　 　 指标权重的确定方式大致可分为主观赋权和客

观赋权二类，综合考虑生态文明的特点及避免主观

意识产生的偏差，本文选用熵权法确定各指标的权

重。
构造评价模型：应用之前确定好的权重向量 Ｗ

与同一度矩阵Ｑ，即可确定各评价对象Ｍｉ 与理想方

案 Ｍ０ 的加权同一度矩阵 Ｒ， 式（７）：
Ｒ ＝ Ｗ × Ｑ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，．．．，Ｗｎ） ×

　 　 　
ａ１１ … ａ１ｎ

︙ ⋱ ︙
ａｍ１ … ａｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
Ｘ ＝ （ａ１，ａ２，．．．，ａｎ） ．

（７）

矩阵 Ｒ 中的元素 ａ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 称为第 ｊ 个
评价对象与理想方案的同一度。
２．２．３　 ＲＢＦ 神经网络

ＲＢＦ 神经网络对非线性函数具有一致逼近性，
在处理生态文明建设的非线性数据时具有一定的优

势，是典型的 ３ 层前向网络，分为输入层、隐藏层和

输出层［８］。 其运行原理为：隐藏层通过径向基函数

（ＲＢＦ）执行一种非线性变化，将输入空间映射到另

一新的空间，输出层则在新的空间中线性加权。 高

斯函数常用作隐藏层的基函数，其基本形式为式

（８）：

Ｒ（ｘｐ － ｃｉ） ＝ ｅｘｐ（ － １
２σ２ ‖ｘｐ － ｃｉ‖２） ． （８）

式中， ‖ｘｐ － ｃｉ‖ 为欧式范数； ｃｉ 为高斯函数的中

心； σ 为高斯函数的方差。
输出层第 ｊ 个节点的输出为式（９）：

ｙ ｊ ＝ ∑
ｈ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｅｘｐ（ －

１
２σ２ ‖ｘｐ － ｃｉ‖２），

ｊ ＝ １，２，…，ｎ．
（９）

式中， ｘｐ ＝ （ｘｐ
１，ｘｐ

２，…ｘｐ
ｍ） Ｔ 为第 ｐ 个样本输入； ｐ ＝ １，

２，３，…，Ｐ ， Ｐ 为样本总数； ｃｉ 为隐藏层结点的中心；
ｗ ｉｊ 为隐藏层到输出层的连接权值， ｉ ＝ １，２，３，… ， ｈ
为隐藏层节点数。

若 ｄ 是样本的期望输出值，则基函数的方差为

式（１０）：

σ ＝ １
Ｐ ∑

ｍ

ｊ
‖ｄ ｊ － ｙ ｊｃｉ‖

２
． （１０）

２．２．４　 ＭＩＶ 算法

平均影响值（ＭＩＶ）反映神经网络中权重矩阵的

变动状况［９］。 具体计算过程：在对原样本量 Ｐ 网络

训练结束时，将 Ｐ 中每一自变量特征相对其原值上

下变动 １０％，形成新的输入样本 Ｐ１ 和 Ｐ２， 再利用已

建成的网络进行仿真，得到仿真结果 Ａ１ 和 Ａ２， 计算

Ａ１ 和 Ａ２ 的差值，根据输入神经元数量取平均，该值

就为平均影响值 ＭＩＶ，其符号代表相关方向，绝对值

的大小代表重要性的程度，根据 ＭＩＶ 的绝对值，得
到各变量对网络输出的相对重要性的顺序表，从而

判断输入变量对网络输出值的影响程度，最终实现

变量的选择。
３　 实证分析

３．１　 指标构建基础

以国内外的生态文明建设高频指标为依据，结
合可观测性原则，建立了生态文明建设海选指标体

系，见表 １。
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表 １　 生态文明建设评价的海选指标集

Ｔａｂ． １ 　 Ａｕｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｅｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

系统层 指标层 筛选结果

社会 人口自然增长率 保留
人口密度 保留

城镇人口登记失业率 定量删除
城市恩格尔系数 定量删除
农村恩格尔系数 保留

城镇化率 保留
自来水普及率 定量删除

气化率 定量删除
每万人在校大学生数 保留

每万人在校专任教师数 保留
Ｒ＆Ｄ 占 ＧＤＰ 比例 定量删除
每万人医生数 定量删除

每万人医院床位数 保留
农村居民人均居住面积 保留
城镇居民人均居住面积 保留

每万人公共交通数 定量删除
每万人出租车数 保留
职工平均工资 保留
人均道路面积 保留
居民平均寿命 不可观测
互联网普及率 不可观测

城市居民文化娱乐消费支出占消费总支出的比重 不可观测
城市人均维护建设资金支出 不可观测
城镇基本医疗保险参保比例 不可观测
教育支出占财政支出比例 不可观测

人均地区生产总值 保留
人均储蓄存款 保留

固定资产投资额年增长率 保留
财政收入年增长率 保留
进出口总额增长率 定量删除

经济 第二产业比重 保留
第三产业比重 保留

工业固体废物综合利用率 定量删除
城镇居民人均可支配收入 保留
城镇居民人均消费支出 相关性分析删除

农村居民人均可支配收入 定量删除
农村居民人均消费支出 相关性分析删除
单位工业生产总值能耗 保留

单位生产总值能耗 定量删除
工业成本费用利用率 不可观测

高新技术产业增加值占 ＧＤＰ 比重 不可观测
人均社会消费品零售总额 不可观测

工业用水重复利用率 不可观测

自然 人均能源消费量 保留
人均电力消费 定量删除
人均水资源量 定量删除

人均工业烟尘排放总量 定量删除
人均工业固体废物产生量 定量删除
人均工业废气排放总量 保留
人均工业废水排放总量 保留

二氧化硫浓度 保留
二氧化氮浓度 保留

可吸入颗粒物浓度 保留
空气质量优良率 定量删除

森林覆盖率 保留
建成区绿化覆盖率 定量删除
人均公园绿地面积 保留
城市水质达标率 定量删除

河流断面Ⅰ－Ⅲ比例 保留
生活垃圾无害化转化率 定量删除

污水处理率 保留
湿地覆盖率 不可观测

工业粉尘去除率 不可观测
工业废水排放达标率 不可观测

工业 ＳＯ２ 去除率 不可观测
耕地保有量 不可观测

环境污染事件 不可观测
环境污染治理投入占 ＧＤＰ 比重 不可观测

水土流失强度 不可观测
单位种植面积化肥使用量 不可观测

每千人拥有环保系统人员数 不可观测

３．２　 基于相关性分析的指标筛选

将标准化数据依据系统层代入公式（３），计算

得到相关系数，设定临界值为 ０．９，结果见表 ２。
表 ２　 相关性系数大于 ０．９ 的指标筛选结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９

系统层 保留的指标 删除的指标 相关系数

经济 城镇居民人均可支配收入城镇居民人均消费支出 ０．９４９
农村居民人均可支配收入农村居民人均消费支出 ０．９６２

　 　 在经济系统层中，城镇居民人均可支配收入与

城镇居民人均消费支出的相关性系数大于 ０．９，故筛

除城镇居民人均消费支出。 其它指标的筛除与保留

见表 ２。
３．３　 基于集对分析—ＲＢＦ 神经网络的指标筛选

以经济系统层为例，由熵值法计算出指标权重

Ｗ ＝ （０．１２９，０．１３１，０．０７３，０．０４６，０．０４１，０．０７１，０． １０７，
０．１１６，０．１３３，０．０７２，０．０２８，０．０５３）。 根据公式（７）计算出

带权同一度矩阵 Ｒ ＝ （０．７４９，０．６１８，０．６９４，０．６６１，０．７１３，
０．５０８，０．３５８，０．４７３，０．５３４，０．５２１，０．７３７，０．６７４，０．６７７，０．６４２，
０．６８４，０．６１８，０．６２０，０．６０９，０．４１３，０．４１０，０．４２０，０．３７７，０．２７３，
０．２５９，０．３２２，０．３０２）。 将各系统层的带权同一度矩阵作

为期望输出值矩阵输入 ＲＢＦ 神经网络中，结合 ＭＩＶ 算

法，对各系统层中的指标进行筛选。 表 ３～５ 分别为社

会、经济、自然系统层中的输入变量的ＭＩＶ 绝对值降序

排列。 社会系统层中选取排名前 １２ 的变量，经济系统

层中选取排名前 ８ 的变量，自然系统层中选取排名前

１０ 的变量。 这些变量的累计 ＭＩＶ 绝对值百分比均不

低于 ８５％。
表 ３　 社会系统层输入变量 ＭＩＶ 绝对值排序

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＭＩＶ ａｔ ｔｈｅ

ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

排序 指标 ＭＩＶ 绝对值 ＭＩＶ 累计百分比

１ 人口自然增长率 ０．００５ ２ １４．６５
２ 农村居民人均居住面积 ０．００４ ７ ２７．８９
３ 人口密度 ０．００４ ４ ４０．２８
４ 每万人在校专任教师数 ０．００３ ４ ４９．８６
５ 每万人医院床位数 ０．００３ ２ ５８．８７
６ 城镇化率 ０．００２ ４ ６５．６３
７ 农村恩格尔系数 ０．００１ ５ ６９．８６
８ 人均道路面积 ０．００１ ５ ７４．０８
９ 职工平均工资 ０．００１ ４ ７８．０３
１０ 每万人在校大学生数 ０．００１ ３ ８１．６９
１１ 城镇居民人均居住面积 ０．００１ ８４．５１
１２ 每万人出租车数 ０．０００ ９ ８７．０４
１３ 每万人医生数 ０．０００ ９ ８９．５８
１４ Ｒ＆Ｄ 占 ＧＤＰ 比例 ０．０００ ９ ９２．１１
１５ 城镇人口登记失业率 ０．０００ ７ ９４．０８
１６ 每万人公共交通数 ０．０００ ６ ９５．７７
１７ 城市恩格尔系数 ０．０００ ６ ９７．４６
１８ 自来水普及率 ０．０００ ５ ９８．８７
１９ 气化率 ０．０００ ４ １００．００
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表 ４　 经济系统层输入变量 ＭＩＶ 绝对值排序

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＭＩＶ ａｔ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

排序 指标 ＭＩＶ 绝对值 ＭＩＶ 累计百分比

１ 固定资产投资额年增长率 ０．００９ ４ １７．３５

２ 第二产业占比 ０．００９ ３ ３４．５１

３ 人均储蓄存款 ０．００７ ０ ４７．４３

４ 第三产业占比 ０．００５ ８ ５８．１４

５ 单位工业生产总值电耗 ０．００４ ９ ６７．１８

６ 城镇居民人均可支配收入 ０．００４ ６ ７５．６７

７ 财政收入年增长率 ０．００４ ３ ８３．６１

８ 人均地区生产总值 ０．００３ ７ ９０．４４

９ 进出口总额增长率 ０．００２ ２ ９４．５０

１０ 农村居民人均可支配收入 ０．００１ ６ ９７．４５

１１ 单位生产总值能耗 ０．００１ ３ ９９．８５

１２ 工业固体废物综合利用率 ０．０００ ０８ １００．００

表 ５　 自然系统层输入变量 ＭＩＶ 绝对值排序

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＭＩＶ ａｔ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

排序 指标 ＭＩＶ 绝对值 ＭＩＶ 累计百分比

１ 二氧化硫浓度 ０．００６ １ １６．４４

２ 人均工业废水排放总量 ０．００４ ３ ２８．０３

３ 人均公园绿地面积 ０．００４ ２ ３９．３５

４ 河流断面Ⅰ－Ⅲ比例 ０．００３ ４ ４８．５２

５ 人均能源消费量 ０．００３ ３ ５７．４１

６ 森林覆盖率 ０．００２ ９ ６５．２３

７ 人均工业废气排放总量 ０．００２ ４ ７１．７０

８ 二氧化氮浓度 ０．００２ ０ ７７．０９

９ 可吸入颗粒物浓度 ０．００１ ９ ８２．２１

１０ 污水处理率 ０．００１ ８ ８７．０６

１１ 人均工业固体废弃物产生量 ０．００１ ４ ９０．８４

１２ 人均工业烟尘排放总量 ０．００１ ０ ９３．５３

１３ 建成区绿化覆盖率 ０．０００ ７ ９５．４２

１４ 人均电力消费 ０．０００ ６ ９７．０４

１５ 人均水资源量 ０．０００ ６ ９８．６５

１６ 空气质量优良率 ０．０００ ３ ９９．４６

１７ 生活垃圾无害化转化率 ０．０００ ２ １００．００

１８ 城市水质达标率 ０ １００．００

　 　 经初步筛选，二次筛选后，从 ７１ 个指标中筛选

出 ３０ 个指标构成生态文明建设评价指标体系。
４　 结束语

本文结合长三角城市群资源环境禀赋等实际情

况、已有的生态文明建设评价体系以及复合生态系

统模型，设计形成初选指标体系，并遴选面板数据

集。 运用相关性分析法与集对分析—ＲＢＦ 神经网

络方法对指标优化筛选，构建了包含人口自然增长

率、固定资产投资额年增长率、人均工业废水排放总

量等 ３０ 个指标在内的长三角城市群生态文明建设

评价差异化指标体系。 其要点具体包括：第一，通过

相关性分析删除同一系统层中相关系数过大的指

标，避免了指标间的冗余；第二，通过集对分析—
ＲＢＦ 神经网络删除了对网络输出值影响较小的变

量，保证了筛选出的指标对生态文明建设指数有显

著影响。
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