
２ ０ １ ９ 年 １ ２ 月

第２１卷第６期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ｄｅｃ. 　 ２０１９
Ｖｏｌ. ２１ꎬＮｏ. ６

　 　 收稿日期:２０１９－１０－０８
　 　 基金项目:辽宁省自然科学基金项目(２０１８０５５０８２５)
　 　 作者简介:项英辉(１９７１—)ꎬ 女ꎬ 辽宁朝阳人ꎬ教授ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０１９)０６ － ０５８１ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０１９. ０６. ０７

辽宁省城市基础设施可持续发展能力分析
———基于灰色关联模型

项英辉ꎬ侯乐乐

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:通过构建城市基础设施可持续发展能力评价指标体系ꎬ为衡量城市基础设

施可持续发展能力提供一种有效评价和量化方法ꎬ对缩小城市基础设施可持续发

展能力差距ꎬ提高城镇化质量具有重要指导意义ꎮ 以城市基础设施可持续发展能

力为研究目标ꎬ通过查阅相关文献并咨询基础设施领域方面专家ꎬ从能力可持续、
结构可持续、发展可持续 ３ 个层面构建 １５ 个评价指标ꎬ运用熵权法确定指标权重ꎬ
建立灰色关联综合评价模型ꎬ对 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续

发展能力进行了评价ꎮ 结果表明ꎬ２０１３—２０１７ 年辽宁省城市基础设施可持续发展

能力总体呈上升趋势ꎬ但仍有较大提升空间ꎻ大连基础设施可持续发展能力最高ꎬ
铁岭最低ꎬ城市基础设施可持续发展能力差异显著ꎮ
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　 　 城市基础设施指城市生存和发展所必须

具备的工程性基础设施和社会性基础设施ꎬ
是城市中为顺利进行各种经济活动和其他社

会活动而建设的各类设备的总称[１]ꎮ 一般

将城市基础设施系统分为六大类ꎬ分别为交

通运输系统、能源设施系统、供排水设施系

统、通信系统、环保环卫系统和防灾系统ꎮ 改

革开放以来ꎬ我国城市基础设施建设取得巨

大的进步ꎬ但随着城镇化进程不断深入(截
至 ２０１８ 年我国城镇化率已达到 ５９􀆰 ５８％ )ꎬ
快速的城镇化进程超过了城市基础设施的承

受能力ꎬ城市交通过度拥挤、公共配套设施短

缺落后、抗灾防灾能力不足等问题愈发严重ꎬ
导致社会发展矛盾加剧ꎬ城市竞争力下降ꎮ
基础设施作为城乡建设的基础要素ꎬ为城乡

一体化发展提供了必要的环境ꎬ因此ꎬ有必要

探讨城市基础设施可持续发展问题ꎬ建立完

备的城市基础设施可持续发展指标体系和评

价模型ꎬ考量其水平层面和结构层面的发展

趋势ꎬ进而制定相应的对策措施ꎬ指导城市基

础设施可持续发展ꎮ
现有基础设施可持续发展研究主要体现

在两个层面ꎮ 第一个层面是基础设施可持续

发展内涵研究层面ꎮ Ｐａｔｉｌ[２]以印度基础设施

为研究对象ꎬ认为 ＰＰＰ 模式虽然解决了政府

基础设施建设资金缺口问题ꎬ但是ꎬ私营部门

仍更倾向于投资经济性基础设施ꎬ因而阻碍

了基础设施建设可持续发展ꎬ建议 ＰＰＰ 项目

采购过程中注重基础设施的可持续发展ꎻ周
君[３]从民生视角出发ꎬ构建成本评价模型ꎬ
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重新定位城市基础设施在城市建设中的多重

角色ꎬ认为基础设施建设应当与改善民生相

适应ꎬ为促进基础设施建设工作展开ꎬ提出以

政府、市场、社会三者为主导的增进机制ꎬ建
立了带前馈反馈的监管体系ꎬ进行绩效评价ꎻ
孙海玲等[４] 研究大型基础设施项目ꎬ提出动

态、静态和整体 ３ 种基础设施构建模式ꎬ从经

济、生态、社会、技术、管理等 ５ 个方面ꎬ结合

层次分析法ꎬ把可持续性引入评价大型基础

设施投资决策ꎬ构建了大型基础设施可持续

评价体系ꎮ 第二个层面是基础设施可持续发

展指标和评价方法研究层面ꎬＣｈｅｎｇ 等[５] 认

为城市发展和经济增长需要基础设施可持续

发展ꎬ现有研究多集中在某类项目或某类设

施ꎬ有必要把基础设施纳入城市进行评价ꎬ建
立基础设施可持续性评价指标体系ꎬ并以长

三角为例进行了实证研究ꎬ结果表明:基础设

施系统可持续性与地理位置和经济发展水平

关联性强ꎬ经济发展水平越高的地区城市基

础设施可持续发展水平也越高ꎻ程敏等[６] 基

于驱动力—状态—响应(Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ Ｓｔａｔｕｓ －
ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＤＳＲ)模型构建指标体系ꎬ采用组

合评价方法ꎬ收集了全国 ３１ 个省市基础设施

数据ꎬ进行基础设施可持续综合评价和聚类

分析ꎻ韩传峰等[７] 运用模糊评价和层次分析

法(Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)ꎬ从社

会经济发展、资源利用状况、生态环境保护等

维度构建了效益评价体系ꎬ指导大型基础设

施项目决策ꎻＳｈｅｎ 等[８]通过文献研究基于可

持续视角构建评价指标体系ꎬ研究地铁基础

设施项目使用效率ꎬ对我国 １７ 个地铁项目使

用效率进行了评价ꎻ孟俊娜等[９] 从基础设施

项目层面出发ꎬ从项目可建设性、运营维护及

适应性方面深入研究基础设施建设对自然环

境、社会产生的影响ꎬ构建了评价指标体系ꎬ
在项目层面上ꎬ采用模糊熵理论对基础设施

可持续性进行了评价ꎮ 王德功等[１０] 引入系

统动力学方法ꎬ分析城镇基础设施可持续发

展影响因素ꎬ从经济、社会、管理、生态、技术

等 ５ 个子系统构建城镇基础设施可持续发展

系统模型ꎬ研究 ５ 个子系统以及各因素之间

耦合作用的机理ꎬ预测城镇基础设施可持续

发展系统的动力趋势ꎬ结合关键影响因素优

势效应提出城镇基础设施可持续发展的优化

思路ꎬ找到了各子系统间并行发展的模式ꎬ从
而实现了系统间均衡发展ꎻ于博等[１１] 分析社

会、经济、人口、环境等与城市基础设施结构

与功能的相互作用ꎬ构建了城市基础设施及

其支撑体系的动态调控模型ꎬ为进行可持续

发展的城市基础设施建设ꎬ提升城市竞争力

提供理论参考ꎮ
学者的研究大多从项目出发ꎬ从内涵上

对城市基础设施可持续发展能力进行评价研

究ꎬ而城市基础设施可持续发展能力和所处

状态能力在研究中未能体现ꎬ无法全面动态

地了解城市基础设施可持续发展能力的总体

变化趋势ꎮ 笔者基于可持续发展视角ꎬ研究

城市基础设施可持续发展能力ꎬ构建了较为

完整的指标体系ꎬ以辽宁省为例ꎬ全面真实地

评价了 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础

设施可持续发展能力ꎮ

一、城市基础设施可持续发展能力评价

指标体系的构建

　 　 基础设施建设是一项大型的复杂工程ꎬ
具有建设运营周期长、投资参与方众多、协调

管理难度较大、不同类型结构基础设施差异

性较大等特点ꎮ 影响城市基础设施可持续发

展能力因素众多ꎬ国内外学者从不同角度出

发ꎬ通过理论分析、案例研究等方法对基础设

施可持续发展能力进行研究ꎬ但目前尚未形

成统一的基础设施可持续评价体系ꎮ 笔者认

为ꎬ城市基础设施可持续能力研究就是要回

答如何结构合理地、安全稳妥地、长期可持续

地、重点突出地搞基础设施投资建设[１２]ꎬ以
满足人们日益增长的对基础设施的需要ꎬ达
到供求平衡ꎮ 为此笔者通过阅读相关文献、
咨询专家ꎬ从能力可持续、结构可持续、发展

可持续 ３ 个层面构建 １５ 个城市基础设施可

持续发展能力评价指标体系(见表 １)ꎮ
１.能力可持续

城市基础设施能力可持续指在投资建设
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表 １　 城市基础设施可持续发展能力评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标性质

基础设施可

持续发展能

力指标体系 Ｘ

ＰＰＰ 项目政府财政支出 / 政府年度一般预算内支出 Ｘ１１ 正向指标

能力可持续 Ｘ１ 人口净流动率 Ｘ１２ 正向指标

ＧＤＰ 年度增速比 Ｘ１３ 正向指标

地区结构合理性 Ｘ２１ 正向指标

结构可持续 Ｘ２
投资主体结构合理性 Ｘ２２ 正向指标

类型结构合理性 Ｘ２３ 负向指标

城乡结构合理性 Ｘ２４ 正向指标

人均拥有道路面积 Ｘ３１ 正向指标

用水普及率 Ｘ３２ 正向指标

燃气普及率 Ｘ３３ 正向指标

发展可持续 Ｘ３
集中供热密度 Ｘ３４ 正向指标

污水处理率 Ｘ３５ 正向指标

人均绿地面积 Ｘ３６ 正向指标

建成区绿化覆盖率 Ｘ３７ 正向指标

每万人拥有城市公厕数 Ｘ３８ 正向指标

过程中ꎬ在经济发展状况层面为基础设施项

目建设可持续发展提供环境ꎬ从供需两端持

续刺激城市基础设施项目建设ꎮ 如果一个城

市经济环境较差ꎬ很难为城市基础设施可持

续发展提供有效供需结构ꎮ 鉴于此ꎬ从 ３ 个

方面进行分析ꎮ
(１)ＰＰＰ 项目财政支出占政府年度财政

一般预算比 Ｘ１１ꎮ 该指标反映政府基础设施

投融资财政能力ꎬ按照政府规定ꎬ应控制在财

政预算 １０％以内ꎬ一般认为 １０％以内为正向

指标ꎬ占比越大表明政府资金利用程度越高ꎬ
可持续发展能力越强ꎻ若超过 １０％ 则认为是

负向指标ꎬ表明政府财政压力过大ꎬ后续政府

投资可持续能力越小ꎮ 鉴于当前政府对 ＰＰＰ
项目预算资金管控较严ꎬ绝大部分都控制在

１０％以内ꎬ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市

该项指标占比均在 １０％ 内ꎬ故将该指标定性

为正向指标进行处理ꎮ
(２)人口净流动率 Ｘ１２ꎮ 大规模人口流

入城市会对基础设施和公共服务造成巨大压

力ꎬ在需求端持续刺激城市基础设施稳定供

应ꎬ提升城市基础设施可持续发展能力ꎮ 笔

者用本年度城市常住人口与户籍年末人口之

差同本年度户籍人口之比进行量化ꎮ
(３)ＧＤＰ 年度增速比 Ｘ１３ꎮ 现有文献研

究表明 ＧＤＰ 与基础设施投入存在正相关关

系ꎬ发展中国家基础设施存量每增长 １％ ꎬ

ＧＤＰ 就会增长 １％ ꎮ 政府对经济增长的要求

必然会扩大对基础设施投资的需求ꎬ故选取

ＧＤＰ 年度增速比来量化基础设施可持续发

展能力ꎬ用本年度 ＧＤＰ 与上一年 ＧＤＰ 之差

同上一年度 ＧＤＰ 之比进行量化ꎮ
２.结构可持续

城市基础设施发展过程中ꎬ要发挥基础

设施所带来的红利ꎬ实现效益最大化ꎬ要求基

础设施发展结构必须分布合理ꎬ分别从地区

结构合理性、投资主体结构合理性、类型结构

合理性及城乡结构合理性 ４ 个方面构建指标

体系ꎮ
(１)地区结构合理性 Ｘ２１ 指地区间基础

设施投资合理ꎬ互相兼顾ꎬ协调发展ꎬ减少地

区间基础设施投资差异ꎬ保证地区基础设施

结构合理ꎬ拟用地区基础设施投资额 /地区年

均 ＧＤＰ 考察不同地区间基础设施投资占比ꎮ
(２)投资主体合理性 Ｘ２２ 指合理利用社

会资本进行融资ꎬ盘活资本市场ꎬ增强基础设

施资金使用透明度ꎬ降低政府财政压力ꎬ即基

础设施投资主体结构合理性ꎬ拟采用地区社

会资本固定资产投资 /地区政府固定资产投

资进行考察ꎮ
(３)类型结构合理性 Ｘ２３ 强调协调合理

发展各类基础设施ꎬ不孤立发展某类基础设

施ꎬ发展传统基础设施的同时ꎬ共同发展创新

型基础设施ꎬ相互兼顾ꎬ发挥基础设施带来的
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最大效益ꎮ 拟通过创新性基础设施投资额 /
传统基础设施投资额来对基础设施类型结构

合理性进行量化ꎬ其中ꎬ创新型基础设施投资

额指科教文卫及体育等社会性质的基础设施

投资额ꎬ该指标为负向指标ꎮ
(４)城乡结构合理性 Ｘ２４ 协调城市与农

村基础设施建设ꎬ减小城乡基础设施投资差

异ꎬ拟采用城乡基础设施人均投资额进行

量化ꎮ
３.发展可持续

基础设施发展可持续层面ꎬ拟从社会和

谐、环境友好方面选取基础设施重要指标ꎬ以
反映基础设施现状ꎬ结合以往专家学者对城

市基础设施进行的可持续发展研究ꎬ社会和

谐方面选取人均拥有道路面积 Ｘ３１、用水普及

率 Ｘ３２、燃气普及率 Ｘ３３、集中供热密度 Ｘ３４等

指标ꎻ环境友好方面类选取污水处理率 Ｘ３５、
人均绿地面积 Ｘ３６、建成区绿化覆盖率 Ｘ３７、每
万人拥有城市公厕数 Ｘ３８等指标对发展现状

进行量化分析ꎮ

二、城市基础设施可持续发展能力评价

指标权重获取与评价模型选择

１.权重获取

为消除主观判断带来的干扰ꎬ指标权重

的获取采用熵权法[１３]ꎬ其原理是根据指标计

算信息熵来反映信息量ꎬ熵越大信息量越大ꎮ
利用熵值判断指标离散程度ꎬ指标离散程度

越大ꎬ指标权重就越大ꎬ具体步骤如下ꎮ
(１)确定指标ꎮ 假设有 ｎ 个样本ꎬｍ 个

指标ꎬ则 Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的数值

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎮ
(２)指标无量纲化处理ꎮ
正向指标:
Ｘ′ｉｊ ＝

Ｘｉｊ －ｍｉｎ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ}
ｍａｘ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ} －ｍｉｎ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ}

(１)

其中ꎬＸ′ｉｊ为标准化处理后的第 ｉ 个样本第 ｊ
个指标的数值ꎮ

负向指标:
Ｘ′ｉｊ ＝

ｍａｘ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ} －Ｘｉｊ

ｍａｘ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ} －ｍｉｎ{Ｘ１ｊꎬＸ２ｊꎬ􀆺ꎬＸｎｊ}
(２)

(３)计算第 ｊ 项指标下第 ｉ 个样本值占

该指标的比重ꎮ

Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ′ｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝１
Ｘ′ｉｊ

(３)

(４)计算第 ｊ 项指标的熵值ꎮ

ｅｊ ＝ － ｋ∑ ｎ

ｉ ＝１
Ｐ ｉｊ ｌｎ(Ｐ ｉｊ) (４)

其中ꎬｋ ＝ １ / ｌｎ(ｎ) > ０ꎬ所以满足 ｅｊ≥０ꎮ
(５)计算信息熵冗余度ꎮ
ｄｊ ＝ １ － ｅｊ (５)
(６)计算各项指标的权重ꎮ

ｗｊ ＝
ｄｊ

∑ｍ

ｊ ＝１
ｄｊ

(６)

２.评价模型选取

采用灰色关联分析[１４]选择评价模型ꎬ基
本步骤如下ꎮ

(１)参考数列、比较数列的获取ꎮ 参考

数列是系统的评判标准ꎬ用来反映系统行为

特征ꎬ通常情况下由系统中正向指标最大值

或负向指标最小值组成最优值ꎬ记 Ｘ０( ｊ)ꎻ比
较序列指系统评价对象ꎬ记为 Ｘ ｉ ＝ {Ｘ ｉ( ｊ)}ꎮ
根据所建立的评价指标体系ꎬ构建城市基础

设施可持续发展能力评价参考数列和比较

数列ꎮ
Ｘ０( ｊ) ＝ {Ｘ０(１)ꎬＸ０(２)ꎬ􀆺ꎬＸ０( ｊ)}
Ｘ ｉ( ｊ) ＝ {Ｘ ｉ(１)ꎬＸ ｉ(２)ꎬ􀆺ꎬＸ ｉ( ｊ)} ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ
式中:ｊ 表示指标的个数ꎬｎ 表示参考数列的

总数ꎬ即评价年份的总数ꎮ
(２)数列无量纲化处理ꎮ 为解决指标量

纲不同的问题ꎬ收集数据后进行评价前要对

原始指标数据进行归一化处理ꎬ即无量纲处

理ꎮ 采用的无量纲化计算公式如下ꎮ
正向指标:

Ｃｉｊ ＝
Ｘｉｊ －ｍｉｎ{Ｘ０ｊ － Ｘｉｊ}

ｍａｘ{Ｘ０ｊ － Ｘｉｊ} －ｍｉｎ{Ｘ０ｊ － Ｘｉｊ}
(７)

负向指标:

Ｃｉｊ ＝
ｍｉｎ{Ｘ０ｊ － Ｘ ｉｊ} － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ{Ｘ０ｊ － Ｘ ｉｊ} －ｍｉｎ{Ｘ０ｊ － Ｘ ｉｊ}
(８)

式中:Ｃ０ｊ为参考数列处理后标准值ꎬＣｉｊ表示
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比较数列标准处理后第 ｉ 年第 ｊ 个评价值的

标准值ꎻＸ０ｊ为第 ｊ 个指标的最优值ꎮ
(３)计算各城市各指标灰色关联系数ꎮ

对原始数据进行无量纲处理后ꎬ计算评价指

标各年的灰色关联系数ꎮ
δｉｊ ＝

ｍｉｎｉｍｉｎｊ ｜Ｃ０ｊ －Ｃｉｊ ｜ ＋ ρｍａｘｉｍａｘｊ ｜Ｃ０ｊ －Ｃｉｊ ｜
｜Ｃ０ｊ －Ｃｉｊ ｜ ＋ ρｍａｘｉｍａｘｊ ｜Ｃ０ｊ －Ｃｉｊ ｜

(９)

式中:δｉｊ为第 ｉ 年比较数列与参考数列标准

化后相对差值ꎬ即在第 ｉ 年第 ｊ 个指标的关联

系数ꎻρ 为分辨系数ꎬ通常取 ρ ＝ ０. ５ꎮ
(４)计算综合灰色关联度ꎮ 以各指标各

年的灰色关联系数为基础ꎬ计算各年基础设

施可持续发展能力在能力可持续、结构可持

续、发展可持续 ３ 个子系统的关联度数值ꎬ用
Ｅｋｉ表示ꎻ并进一步计算城市基础设施各年的

综合灰色关联度ꎬ用 Ｅ ｉ 表示ꎮ

Ｅｋｉ ＝∑１５

ｊ ＝１
ｗｋｊ× δｉｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１０)

Ｅ ｉ ＝∑３

ｋ ＝１
ｗｋ× Ｅｋｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１１)

式中:ｗｋｊ为权重ꎻｗｋ 为第 ｋ 层的权重ꎻｋ 为 ３
种指标可持续层面ꎬ即能力可持续、结构可持

续、发展可持续ꎻＥｋｉ为第 ｉ 年第 ｋ 层的灰色关

联度ꎬ表示第 ｉ 年能力可持续、结构可持续、发
展可持续的得分ꎬ得分越高ꎬ表明对应方面可

持续发展能力越高ꎻＥｉ 为第 ｉ 年的总体灰色关

联度ꎬ即第 ｉ 年基础设施可持续发展能力的得

分ꎬ得分越高ꎬ表示基础设施可持续发展能力

越高ꎮ
对综合评价值进行比较并排序ꎬ为能够直

观地判断城市基础设施可持续发展能力发展

状况ꎬ按照文献[１５]的研究成果ꎬ依据城市基

础设施可持续发展能力评价值ꎬ将其划分为 ５
个等级(见表 ２)ꎮ

表 ２　 城市基础设施可持续发展能力等级划分

等级 高 较高 中等 较低 低

范围 ０.８５ ~１ ０.６５ ~０.８４ ０.４５ ~０.６４ ０.２５ ~０.４４ ０ ~０.２４

三、辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续

发展能力评价

　 　 随着辽宁省工业化和城镇化一体化稳步

推进ꎬ新一轮东北振兴战略的实施ꎬ辽宁省城

市基础设施建设得到一定的发展ꎮ 基于此ꎬ
评价辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续发展

能力状况ꎬ对了解辽宁省城市基础设施可持

续发展能力所处水平ꎬ深入分析辽宁省城市

基础设施可持续发展能力差异ꎬ缩小辽宁省

１４ 城市基础设施可持续发展能力差距ꎬ加速

辽宁省城镇化建设ꎬ提升城市竞争力等具有

重要实践意义ꎮ
１.数据来源与处理

选用 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市统

计数据ꎬ对辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续

发展能力进行分析ꎮ 数据来源于 ２０１４—
２０１８ 年«辽宁省统计年鉴»、财政部政府和社

会资本合作中心官网和明树数据库官网等ꎮ
研究所选指标原始数据基于现有统计年

鉴确定ꎬ鉴于 ２０１３—２０１７ 年某些年份统计数

据存在异常ꎬ且官方尚未公布修正数据ꎬ故本

研究的评价是数据修正之前的评价ꎮ
２.评价指标权重获取

为消除主观赋权偏差ꎬ提升评价结果精

度ꎬ笔者收集 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城

市指标数据ꎬ运用熵权法计算指标权重ꎬ获取

２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可

持续发展能力 １５ 个指标权重数值(见表 ３)ꎮ
从指标权重结果可以看出ꎬ准则层中能

力可持续指标 Ｘ１(０􀆰 ４７１ ２)对基础设施可持

续发展能力影响最大ꎬ其次是结构可持续

Ｘ２(０􀆰 ３４９ １)和发展可持续 Ｘ３ (０􀆰 １７９ ７)ꎮ
指标层中人口净流动率 Ｘ１２(０􀆰 １８５ １)权重最

大ꎬＰＰＰ 项目占政府年度预算比Ｘ１１(０􀆰 １７９５)、
类型结构合理性Ｘ２３(０􀆰 １４４ ２)、ＧＤＰ 年度增速

比Ｘ１３(０􀆰 １０６ ５)次之ꎮ 相比之下ꎬ发展可持续

指标权重普遍较低ꎮ
３.评价模型构建

为 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市建立

灰色关联模型ꎬ以 ２０１３ 年为例进行灰色关联

分析ꎬ求取评价对象灰色关联评价值ꎬ获取数

据后ꎬ依据上述灰色关联步骤ꎬ首先获得参考

序列 Ｘ０、比较序列 Ｘ１ꎮ
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表 ３　 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续发展能力权重

目标层 准则层 权重 指标层 权重

基础设施可

持续发展指

标体系 Ｘ

ＰＰＰ 项目政府财政支出 /
政府年度一般预算内支出 Ｘ１１

０. １７９ ５

能力可持续 Ｘ１ ０. ４７１ ２ 人口净流动率 Ｘ１２ ０. １８５ １
ＧＤＰ 年度增速比 Ｘ１３ ０. １０６ ５

地区结构合理 Ｘ２１ ０. ０４０ ５

结构可持续 Ｘ２ ０. ３４９ １
投资主体结构合理 Ｘ２２ ０. ０６８ ２

类型结构合理 Ｘ２３ ０. １４４ ２
城乡结构合理 Ｘ２４ ０. ０９６ １

人均拥有道路面积 Ｘ３１ ０. ０２８ ５
用水普及率 Ｘ３２ ０. ００６ １
燃气普及率 Ｘ３３ ０. ００４ １

发展可持续 Ｘ３ ０. １７９ ７
集中供热密度 Ｘ３４ ０. ０４２ ６
污水处理率 Ｘ３５ ０. ０１０ ６

人均绿地面积 Ｘ３６ ０. ０２０ ４
建成区绿化覆盖率 Ｘ３７ ０. ０１２ ０

每万人拥有城市公厕数 Ｘ３８ ０. ０５５ ５

Ｘ０ ＝ {０. １３％ ꎬ０. １７４ １ꎬ０. ０９８ ５ꎬ０. ３５０ ５ꎬ０. ２５９ ３ꎬ０. ９６８ ３ꎬ３５ ９７４. ８８ꎬ１８. ４６ꎬ１ꎬ１ꎬ３５. ６２１ꎬ１００％ ꎬ１４. ９５ꎬ５９. ００％ ꎬ９６０}

０. ００％ ０. １３５ ８ ０. ０８４ ２ ０. ２１５ ４ ０. ０７３ ３ ０. ８５７ ６ ２１ ２０６. ８７ １３. ５５ １００. ００％ １００. ００％ ３５. ６２１ ９５. ００％ １２. ３９ ２. ２２％ ９６０
０. ０８％ ０. １７４ １ ０. ０９２ ５ ０. ２７８ １ ０. ０８２ １ ０. １４６ ０ ３５ ９７４. ８８ １３. ５ １００. ００％ ９９. ９８％ ３２. ３２５ ９５. ９６％ １１. ２２ ４４. ６９％ ４７１
０. ００％ ０. ０３１ ６ ０. ０７９ ８ ０. １６２ ６ ０. ０８０ １ ０. ３４６ ８ １２ １９６. ７１ ８. ８１ １００. ００％ １００. ００％ １６. ２１８ ８７. ００％ １１. ２３ ８. ７０％ ２０７
０. ００％ ０. ０４０ １ ０. ０８４ ２ ０. １４１ ７ ０. １２７ ０ ０. １９３ ２ ８ ７１２. ５７３ １０. ３９ ９８. ６３％ ９７. ６０％ ２０. ４７７ ７５. ００％ １０. ３６ ４１. ６９％ ２４９
０. ００％ ０. １３４ ２ ０. ０７３ １ ０. ２０６ ０ ０. ０７８ ５ ０. １０７ ３ １６ １４２. １１ １０. ７８ ９７. ８９％ ９３. ４０％ １８. ０４０ ９２. ２４％ １０. ２６ ４９. ７４％ ２７４
０. ００％ ０. ０１２ ３ ０. ０９０ ５ ０. ２６５ ８ ０. ０９３ ６ ０. ９６８ ３ １２ ２７８. ４４ １６. １５ １００. ００％ ９７. ９９％ １２. １２０ ６２. ９９％ １０. ９９ ３９. ０８％ ５２

Ｘ１ ＝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

０. ００％ ０. ００９ １ ０. ０８２ ３ ０. １５６ ２ ０. １４７ ３ ０. １６２ ０ ６ ８６９. ６３１ １１. ２４ １００. ００％ ９９. ０９％ １０. ７９４ ７４. ９６％ １２. ８３ ４１. ７７％ １５１

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

０. ００％ ０. ０５０ ９ ０. ０９５ ５ ０. ２０４ １ ０. ０９４ ５ ０. ５７５ ８ １３ ２８３. ４４ ７. １７ ９７. １７％ ９４. ０２％ １０. ９９８ ７９. ００％ １０. １５ ３９. ３８％ １６２
０. ００％ ０. ０６２ ２ ０. ０９８ ５ ０. ３５０ ５ ０. １０９ ４ ０. １９０ ７ １１ ２８２. ０４ ６. ４３ ９８. ７７％ ７５. ０１％ １６. １５９ ５１. １２％ １２. ０９ ４１. ７５％ ２５１
０. ００％ ０. ０２９ ２ ０. ０７９ ５ ０. １２８ ３ ０. １５０ ８ ０. ３２２ ６ ７ ６９９. ３０８ １６. ５６ １００. ００％ ９８. ０２％ １５. ７５０ １００. ００％ ９. ５４ ４０. ９７％ ２７２
０. ００％ ０. １１５ ２ ０. ０８５ ２ ０. ２６１ ９ ０. ０４８ ８ ０. １８６ ０ ２７ ４３０. ２ １３. ３５ １００. ００％ １００. ００％ ２２. ２０９ １００. ００％ １１. ６３ ３９. ３０％ ９５
０. ００％ ０. １１６ ９ ０. ０５７ ４ ０. １８３ ９ ０. １８７ ８ ０. ０６１ ３ ６ ２８２. ９９４ １８. ４６ ９７. ７０％ ９７. ３６％ ６. ９６１ １００. ００％ １１. ９５ ５９. ００％ １３７
０. ００％ ０. １２２ １ ０. ０８９ ３ ０. １３４ ８ ０. ２５９ ３ ０. １４３ ２ ３ ９８１. ９８８ ６. ５７ ９８. ８４％ ９４. ６９％ ６. ７７５ ９３. ００％ ８. ８７ ２３. ８８％ ２１０
０. １３％ ０. ０７６ １ ０. ０７７ ５ ０. １３７ ８ ０. ２０４ ０ ０. ０７０ ６ ３ ８１６. ０２７ １２. ２２ １００. ００％ ９８. ４０％ ６. ８０５ ９２. ４８％ １４. ９５ ４０. ８６％ １２９

　 　 根据式(７)对参考数列和比较数列进行

无量纲化处理ꎬ计算差数列ꎬ可得差数列最大

值为 １ꎬ最小值为 ０ꎬ代入式(９)计算 ２０１３ 年

辽宁省 １４ 个城市各灰色关联系数 δ１ｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ１５ꎮ

０. ３３３ ３ ０. ７９４ ７ ０. ５８９ ７ ０. ４５１ ２ ０. ３６１ ４ ０. ８０３ ９ ０. ５２１ ３ ０. ５５０ ６ １. ０００ ０ １. ０００ ０ １. ０００ ０ ０. ８３０ ２ ０. ５４２ ９ ０. ５１１ ４ １. ０００ ０
０. ５６５ ２ １. ０００ ０ ０. ７７４ ０ ０. ６０５ ５ ０. ３７２ ７ ０. ３５５ ５ １. ０００ ０ ０. ５４８ １ １. ０００ ０ ０. ９９８ ４ ０. ８１４ ０ ０. ８５８ １ ０. ４４９ ０ ５０. ５１ ０ ０. ４８１ ４
０. ３３３ ３ ０. ５０９ ６ ０. ５２３ ６ ０. ３７１ ６ ０. ３７０ １ ０. ４２１ ９ ０. ４０３ ４ ０. ３８４ ０ １. ０００ ０ １. ０００ ０ ０. ４２６ ４ ０. ６５２ ８ ０. ４４７ ７ ０. ４６３ ８ ０. ３７６ １
０. ３３３ ３ ０. ４０８ ８ ０. ５８９ ７ ０. ３４７ ３ ０. ４４３ ２ ０. ３６９ １ ０. ３７１ ０ ０. ４２７ １ ０. ５０８ １ ０. ８３８ ９ ０. ４８７ ８ ０. ４９４ ３ ０. ３９８ ４ ０. ５０３ ６ ０. ３８９ ７
０. ３３３ ３ ０. ７８７ ８ ０. ４４７ ２ ０. ４３４ ６ ０. ３６８ ０ ０. ３４５ ０ ０. ４４７ ７ ０. ４３９ ２ ０. ４０１ ４ ０. ６５４ ４ ０. ４５０ ７ ０. ７５９ ０ ０. ３９３ ３ ０. ６５４ ７ ０. ３９８ ２
０. ３３３ ３ ０. ４７７ ９ ０. ７１９ ８ ０. ５６７ ４ ０. ３８８ ５ １. ０００ ０ ０. ４０４ ３ ０. ７２２ ５ １. ０００ ０ ０. ８６１ ４ ０. ３８０ ３ ０. ３９７ ７ ０. ４３４ ３ ０. ４６８ ５ ０. ３３３ ３
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０. ３３３ ３ ０. ４７３ １ ０. ５５９ ２ ０. ３６３ ８ ０. ４８４ ４ ０. ３６０ ０ ０. ３５５ ９ ０. ４５４ ５ １. ０００ ０ ０. ９３２ １ ０. ３６７ ５ ０. ４９３ ９ ０. ５８９ １ ０. ５０４ ７ ０. ３５９ ５
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þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

０. ３３３ ３ ０. ５４５ ８ ０. ８７２ ６ ０. ４３１ ４ ０. ３８９ ８ ０. ５３６ １ ０. ４１４ ７ ０. ３４７ ６ ０. ３３３ ３ ０. ６７６ ３ ０. ３６９ ４ ０. ５３７ ９ ０. ３８７ ８ ０. ４７２ ３ ０. ３６２ ６
０. ３３３ ３ ０. ３８５ ３ １. ０００ ０ １. ０００ ０ ０. ４１２ ６ ０. ３６８ ４ ０. ３９４ ４ ０. ３３３ ３ ０. ５３５ ０ ０. ３３３ ３ ０. ４２５ ７ ０. ３３３ ３ ０. ５１５ ３ ０. ５０４ ５ ０. ３９０ ４
０. ３３３ ３ ０. ５０５ ６ ０. ５１９ ６ ０. ３３３ ３ ０. ４９２ ５ ０. ４１２ ６ ０. ３６２ ５ ０. ７５９ ９ １. ０００ ０ ０. ８６３ ２ ０. ４２０ ６ １. ０００ ０ ０. ３５９ ８ ０. ４９３ ４ ０. ３９７ ５
０. ３３３ ３ ０. ７１５ ６ ０. ６０７ １ ０. ５５６ ３ ０. ３３３ ３ ０. ３６７ ０ ０. ６５３ ０ ０. ５４０ ７ １. ０００ ０ １. ０００ ０ ０. ５１８ ２ １. ０００ ０ ０. ４７８ ０ ０. ４７１ ３ ０. ３４４ ２
０. ３３３ ３ ０. ３３７ ３ ０. ３３３ ３ ０. ４００ １ ０. ５９５ ６ ０. ３３３ ３ ０. ３５１ ３ １. ０００ ０ ０. ３８０ ９ ０. ８２５ ６ ０. ３３４ ８ １. ０００ ０ ０. ５０３ ３ １. ０００ ０ ０. ３５５ ５
０. ３３３ ３ ０. ３３３ ３ ０. ６９０ ８ ０. ３３９ ９ １. ０００ ０ ０. ３５４ ７ ０. ３３４ ５ ０. ３３５ ９ ０. ５４９ ５ ０. ７０１ ８ ０. ３３３ ３ ０. ７７７ ４ ０. ３３３ ３ ０. ３３３ ３ ０. ３７７ １
１. ０００ ０ ０. ３７１ ８ ０. ４９４ ６ ０. ３４３ １ ０. ６５５ ４ ０. ３３５ ６ ０. ３３３ ３ ０. ４９０ ８ １. ０００ ０ ０. ８８６ ５ ０. ３３３ ６ ０. ７６４ ７ １. ０００ ０ ０. ４９１ ９ ０. ３５３ ３

　 　 将求出的灰色关联系数代入式(１１)ꎬ计
算 ２０１３ 年辽宁省 １４ 个城市灰色综合评价值

及排序(见表 ４)ꎮ 同理ꎬ可求得 ２０１４—２０１７
年辽宁省 １４ 个城市灰色综合评价值ꎬ可得

２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可

持续发展能力综合评价值ꎬ并根据评价值大

小对 １４ 个城市进行排名(见表 ５)ꎮ
４.结果分析

(１)２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基

础设施可持续发展能力综合评价值分别为
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表 ４　 ２０１３ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续发

展能力综合评价值

地区 综合评价值 排序

沈阳市 ０. ６２８ ７ ２

大连市 ０. ６７８ ４ １

鞍山市 ０. ５３１ ７ ３

抚顺市 ０. ４５２ ０ ８

本溪市 ０. ４７１ ６ ７

丹东市 ０. ４４１ ２ １０

锦州市 ０. ５２２ ７ ４

营口市 ０. ４８４ ９ ６

阜新市 ０. ４２１ ４ １３

辽阳市 ０. ４４５ ４ ９

盘锦市 ０. ５１０ ７ ５

铁岭市 ０. ３９７ ５ １４

朝阳市 ０. ４３０ ４ １２

葫芦岛市 ０. ４３２ ０ １１

０􀆰 ４８９ ２、０􀆰 ５０２ １、０􀆰 ５１０ ９、０􀆰 ５０９ ２、０􀆰 ５３０ ５ꎬ
城市基础设施可持续发展能力总体呈上升趋

势ꎮ １４ 个城市中ꎬ大连城市基础设施可持续

发展能力最高ꎬ铁岭最低ꎬ城市间基础设施可

持续发展能力差异较大ꎮ
(２)根据评价结果ꎬ将辽宁省 １４ 个城市

基础设施可持续发展能力等级分为 ３ 类ꎮ 第

一类包含大连、沈阳两个副省级城市ꎬ其城市

基础设施可持续发展能力为 ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ８４ꎬ城
市基础设施可持续发展能力相对较高ꎻ第二

类包含鞍山、营口、盘锦、锦州、本溪和辽阳等

６ 个城市ꎬ城市基础设施可持续发展能力为

０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ６４ꎬ基础设施可持续发展能力处于

中等水平ꎻ第三类包括抚顺、丹东、阜新、朝
阳 、铁岭和葫芦岛等６个城市ꎬ城市可持续发

表 ５　 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施可持续发展能力综合评价值

地区 ２０１３ 年 排序 ２０１４ 年 排序 ２０１５ 年 排序 ２０１６ 年 排序 ２０１７ 年 排序

沈阳市 ０. ６２８ ７ ２ ０. ６３２ ０ ２ ０. ６５２ ８ ２ ０. ６８８ ０ ２ ０. ６９５ ０ ２
大连市 ０. ６７８ ４ １ ０. ６９６ １ １ ０. ７２０ ５ １ ０. ７３０ １ １ ０. ７２４ ７ １
鞍山市 ０. ５３１ ７ ３ ０. ５５５ ０ ３ ０. ５６１ ３ ３ ０. ５７７ ６ ３ ０. ５８５ ８ ３
抚顺市 ０. ４５２ ０ ８ ０. ４４３ ５ １０ ０. ４３１ ５ １１ ０. ４２７ ６ １０ ０. ４７８ ８ １０
本溪市 ０. ４７１ ６ ７ ０. ５２９ ５ ６ ０. ５４７ ０ ５ ０. ４８９ ４ ７ ０. ５３２ ８ ６
丹东市 ０. ４４１ ２ １０ ０. ４６５ ９ ９ ０. ４１７ ４ １２ ０. ４３８ ５ ９ ０. ４７０ ３ １１
锦州市 ０. ５２２ ７ ４ ０. ５３３ ９ ５ ０. ５３５ ５ ７ ０. ５３８ １ ６ ０. ５１０ ６ ７
营口市 ０. ４８４ ９ ６ ０. ５２９ ２ ７ ０. ５５５ ２ ４ ０. ５５７ ３ ４ ０. ５６３ ７ ５
阜新市 ０. ４２１ ４ １３ ０. ４２８ ２ １１ ０. ３９１ ２ １３ ０. ４０５ ３ １４ ０. ４２９ ９ １４
辽阳市 ０. ４４５ ４ ９ ０. ４７２ ７ ８ ０. ４７３ ６ ９ ０. ４６３ ３ ８ ０. ４８９ ２ ９
盘锦市 ０. ５１０ ７ ５ ０. ５４５ １ ４ ０. ５４６ ４ ６ ０. ５４９ ９ ５ ０. ５６４ ３ ４
铁岭市 ０. ３９７ ５ １４ ０. ３８０ １ １４ ０. ３７９ ４ １４ ０. ４２１ ４ １２ ０. ４３０ ５ １３
朝阳市 ０. ４３０ ４ １２ ０. ４０２ １ １３ ０. ４８９ ２ ８ ０. ４１７ ８ １３ ０. ４９８ ７ ８

葫芦岛市 ０. ４３２ ０ １１ ０. ４１６ ０ １２ ０. ４５２ ０ １０ ０. ４２４ ４ １１ ０. ４５２ ２ １２

展能力为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４５ꎬ城市基础设施可持续

发展能力相对较低ꎮ
(３)２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基

础设施可持续发展能力平均值最大的城市为

大连 ０􀆰 ７１０ꎬ 最 小 的 为 铁 岭 ０􀆰 ４０１ꎬ 相 差

０􀆰 ３０９ꎬ表明辽宁省城市间基础设施可持续发

展能力差异较大ꎬ城市基础设施可持续发展

能力仍有较大上升空间ꎮ
(４)为深入分析 ２０１３—２０１７ 年辽宁省

１４ 个城市基础设施发展能力灰色综合评价

值产生的原因ꎬ从能力可持续、结构可持续、
发展可持续层面进行研究ꎬ得到 ２０１３—２０１７
年 ３ 个层面 ５ 年平均数值ꎬ根据结果进行排

序(见表 ６)ꎬ可知能力可持续层面排名较高

的城市为大连、沈阳、本溪、锦州ꎬ排名较低的

城市为丹东、葫芦岛、阜新、铁岭ꎻ结构可持续

层面ꎬ大连、沈阳、营口和盘锦排名较高ꎬ本
溪、阜新、辽阳、铁岭、朝阳和葫芦岛排名较

低ꎬ具体到指标层面ꎬ鞍山、抚顺、锦州、辽阳

地区结构合理性方面排名较低ꎻ本溪、丹东、
盘锦、营口等城市在投资类型结构合理性方

面排名较低ꎻ阜新、盘锦、铁岭、葫芦岛资源型

城市在基础设施类型结构合理性排名较低ꎬ
基础设施发展相对比较不平衡ꎻ阜新、朝阳等

在城乡结构合理性排名较低ꎮ 发展可持续层

面ꎬ大连、沈阳、鞍山、盘锦和营口排名较高ꎬ
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表 ６　 ２０１３—２０１７ 年辽宁省 １４ 个城市基础设施准则层平均值及排名

地区
能力可持续

平均值 排名

结构可持续

平均值 排名

发展可持续

平均值 排名

总体可持续

平均值 排名

沈阳市 ０. ３０８ ４ ２ ０. １９４ ７ ３ ０. １５６ １ １ ０. ６５９ ３ ２
大连市 ０. ３６９ ４ １ ０. ２１２ ４ １ ０. １２８ １ ３ ０. ７０９ ９ １
鞍山市 ０. ２６４ ２ ６ ０. １５６ ９ ６ ０. １４１ １ ２ ０. ５６２ ３ ３
抚顺市 ０. ２１３ ８ １０ ０. １５０ ５ ８ ０. ０８２ ４ １３ ０. ４４６ ７ １０
本溪市 ０. ２８３ ２ ３ ０. １４３ １ １３ ０. ０８７ ８ ７ ０. ５１４ １ ７
丹东市 ０. ２０９ ９ １１ ０. １５２ ８ ７ ０. ０８４ ０ １２ ０. ４４６ ７ １１
锦州市 ０. ２７５ １ ４ ０. １６７ ８ ５ ０. ０８５ ２ １０ ０. ５２８ ２ ６
营口市 ０. ２５４ ９ ７ ０. １９５ ６ ２ ０. ０８７ ６ ８ ０. ５３８ １ ５
阜新市 ０. １８３ ２ １３ ０. １４７ ３ １１ ０. ０８４ ６ １１ ０. ４１５ ２ １３
辽阳市 ０. ２２４ ４ ８ ０. １４３ ４ １２ ０. １０１ １ ４ ０. ４６８ ８ ８
盘锦市 ０. ２６６ １ ５ ０. １８１ ０ ４ ０. ０９６ １ ５ ０. ５４３ ３ ４
铁岭市 ０. １６７ １ １４ ０. １４７ ９ １０ ０. ０８６ ８ ９ ０. ４０１ ８ １４
朝阳市 ０. ２２４ ３ ９ ０. １４８ ４ ９ ０. ０７４ ９ １４ ０. ４４７ ６ ９

葫芦岛市 ０. ２０３ ６ １２ ０. １４０ ９ １４ ０. ０９０ ８ ６ ０. ４３５ ３ １２

丹东、阜新、铁岭和葫芦岛排名较低ꎮ

四、结　 论

(１)辽宁省城市基础设施可持续发展能

力逐年提高ꎬ但总体综合评价值较低ꎬ处于中

等水平ꎬ城市基础设施可持续发展能力上升

空间大ꎻ１４ 个城市中ꎬ大连城市基础设施可

持续发展能力最高ꎬ铁岭基础设施可持续发

展能力最低ꎬ城市间基础设施可持续发展能

力差异显著ꎮ
(２)各城市基础设施可持续发展能力各

自存在优缺点ꎬ根据准则层评价值可知ꎬ能力

可持续对城市基础设施可持续发展能力影响

最大ꎬ其次为结构可持续指标和发展可持续

指标ꎮ １４ 个城市中能力可持续层面排名最

高的是大连ꎬ最低的是铁岭ꎻ结构可持续层面

排名最高的为大连ꎬ最低的为葫芦岛ꎻ发展可

持续排名最高的为沈阳、最低的为朝阳ꎮ
(３)经济发展水平较高的城市同经济ꎮ

发展水平落后的城市相比ꎬ更注重城市基础

设施建设ꎬ城市基础设施可持续发展能力也

相对较高ꎮ
(４)各城市应针对自身基础设施发展状

况ꎬ因地制宜ꎬ有目的性地进行改进ꎬ资源型

城市阜新、盘锦、抚顺、鞍山等在发展交通基

础设施的同时ꎬ要注意发展市政公共设施ꎬ改
善城市基础设施分布不合理现象ꎬ使各类型

基础设施协调均衡发展ꎬ提升基础设施结构

合理性ꎬ从而提升城市基础设施可持续发展

能力ꎮ
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