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摘　要：智慧城市的绿色发展体现着一个城市发展的均衡性，绿色智慧城市是智慧城市发展的高级形态。在已

有研究基础上，构建适合我国国情的绿色智慧城市评价指标体系，提出基于熵权的多指标综合评价方法，对安徽

省１６个城市进行绿色智慧城市熵权评价，并采用聚类分析法对这１６个城市进行分类和分析，最后提出绿色智

慧城市建设对策。

关键词：绿色智慧城市；熵权法；聚类分析；安徽

中图分类号：Ｆ２９　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７３ １３１Ｘ（２０１８）０２ ００２２ ０５

犈狀狋狉狅狆狔犘狅狑犲狉犆犾狌狊狋犲狉犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犌狉犲犲狀犛犿犪狉狋犆犻狋狔犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＣＨＥＮＬｉ１，ＢＥＩＦａｎｇｆａｎｇ
２

（１．ＡｎｈｕｉＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０６０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＡｎｈｕｉＳｉｊｉａｎＨｏｌｄｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈｅｆｅｉ２３００１１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔｃｉｔｙｅｍｂｏｄｉｅｓｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｕｒｂａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｇｒｅｅｎｓｍａｒｔｃｉｔｙｉｓｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｆｏｒｍｏｆｓｍａｒｔｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｅｅｎｓｍａｒｔｃｉｔｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＣｈｉｎａｓｎａｔｉｏｎ

ａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｒｏｐｏｓｅｓａ ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

ｗｅｉｇｈｔ．Ｈａｖｉｎｇａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｓｍａｒｔｃｉｔｙｆｏｒ１６ｃｉｔｉｅｓｏｆＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｕｓｅｓｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｏｃｌａｓｓｉｆｙａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅ１６ｃｉｔｉｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｇｒｅｅｎｓｍａｒｔｃｉｔｙａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｅｅｎｓｍａｒｔｃｉｔｙ；ｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ；ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ；Ａｎｈｕｉ

　　绿色智慧城市是以“集约、智能、绿色、低碳”为

核心发展理念，围绕节能减排和优化环境，以有效

减轻城市能源与环境压力、构建更加宜居的生活环

境、实现城市可持续发展为目标的智慧城市［１］。１９

世纪末，ＥｂｅｎｅｚｅｒＨｏｗａｒｄ提出“田园城市”概念并

提出建设“城中有乡”的新型城市构想。２０世纪

末，生态学家Ｒ．Ｃａｒｓｏｎ在《寂静的春天》中表达了

对城市化和工业化的担忧。随着生态城市建设的

推进和智慧城市的发展，建设绿色智慧城市成为解

决城市发展问题的必然途径。从世界范围来看，柏

林、巴塞罗那等城市均积极实施绿色低碳发展政

策。城市未来的发展必须有绿色和智慧元素参与，

二者缺一不可［２３］。

我国绿色智慧城市研究起步较晚。陈劲从绿

色绩效和智慧绩效两个方面构建了绿色智慧城市

评价指标体系［４］。牛文元指出，各国都会结合本国

国情来建设绿色智慧城市［５］。赵学伟认为，城镇化

建设促进了产业结构的转型升级，未来的城市必然
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是集绿色、低碳、智能于一体的新型城市［６］。李健

针对我国绿色智慧城市建设中出现的问题提出了

对策［７］。本文在已有研究的基础上，对安徽合肥、

淮北等１６个城市进行绿色智慧城市熵权—聚类

评价。

一、绿色智慧城市评价指标体系的构建

（一）评价指标的初选

在充分了解绿色智慧城市内涵与特征的前提

下，根据评价指标体系建立的原则，本文构建出我

国智慧城市绿色发展评价指标体系。该评价指标

体系包括三层：目标层、准则层和指标层。第一个

层次是目标层，具体为构建绿色智慧城市评价指标

体系；第二个层次是准则层，包括经济发展、社会发

展、居民生活、资源节约、环境质量５个方面；第三

个层次是指标层，由可测量的具体指标构成，共包

括３１个具体指标。

（二）评价指标的进一步筛选

使用ＳＰＳＳ软件对选出的３１个绿色智慧城市

评价指标进行主成分分析，通过执行“分析—降

维—因子分析”操作命令，可以得到总方差解释表，

从中可以提取所需的特征值、贡献率和累积贡献

率，当前犿个主成分累积贡献率大于等于８５％时，

这前犿 个主成分就可以代替原始指标成为最终的

评价指标。选取特征值大于１的主成分，在每个主

成分中留取较大系数所对应的那些指标。经过筛

选后，绿色智慧城市评价指标体系如表１所示。

二、安徽绿色智慧城市熵权评价

（一）指标数据的标准化

在绿色智慧城市评价指标体系中，不同指标有

不同的量纲，指标数量较大，涉及面较广，因而需要

对原始指标数据进行无量纲化处理，以消除因指标

单位不同以及数值和数量级间的巨大差别所带来的

影响。无量纲化处理常用方法有 ｍｉｎｍａｘ标准化

法、ｚｓｃｏｒｅ标准化法和平均值法等方法，本文采用的

是极值法（ｍｉｎｍａｘ标准化法），其是对原始数据进

行线性变换的一种标准化法。极值法将所有的数据

都转化到［０，１］，其目的是将数据转化为无量纲的纯

数值，以便于不同指标之间的比较和分析。

表１　绿色智慧城市评价指标体系

目标层 准则层 指标层

绿色智

慧城市

评价指

标体系

（犃）

经济发展

指标（犅１）

社会发展

指标（犅２）

居民生活

指标（犅３）

资源节约

指标（犅４）

环境质量

指标（犅５）

犆１人均ＧＤＰ／元

犆２ＧＤＰ增长率／％

犆３固定资产投资总额／亿元

犆４第三产业产值占ＧＤＰ比例／％

犆５高新技术产业增加值占ＧＤＰ

比例／％

犆６城镇人口比例／％

犆７ 进出口总额／亿元

犆８每万人移动电话拥有量／部

犆９互联网宽带接入用户数／户

犆１０第三产业从业人员占总就业人员

比例／％

犆１１科学技术支出占公共财政支出

比例／％

犆１２每百人图书馆藏书量／册

犆１３每万人医院病床数／床

犆１４信息、计算机和软件业从业人员

占总就业人员比例／％

犆１５每万人拥有高等学历人数／人

犆１６人均社会消费品零售总额／元

犆１７教育支出占公共财政支出比例／％

犆１８单位地区生产总值能耗／吨标准

煤

犆１９一般工业固体废物综合利用率／％

犆２０二氧化硫排放量／吨

犆２１绿化覆盖率／％

犆２２人均公园绿地面积／平方米

犆２３空气污染可吸入颗粒物／ｍｇ·ｍ
－３

犆２４生活垃圾无害化处理率／％

　　对于正向指标而言，其与绿色智慧城市建设呈

正相关关系，ｍｉｎ犃和ｍａｘ犃分别为犃 指标的最小

值和最大值，标准化公式为

犡犻＝
犃－ｍｉｎ犃
ｍａｘ犃－ｍｉｎ犃

对于负向指标而言，其与绿色智慧城市建设呈

负相关关系，ｍｉｎ犅和ｍａｘ犅分别为犅 指标的最小

值和最大值，标准化公式为

犢犻＝
ｍａｘ犅－犅
ｍａｘ犅－ｍｉｎ犅

（二）指标权重的确定

权重是指某一指标在整个指标体系中的重要

程度，一组评价指标相对应的权重组成了权重体

系。权重系数的计算方法是否合理，决定着整个评

价结果是否真实可信。为了将人为影响降到最低，

本文采用熵值法来确定指标的权重系数。熵值法

３２
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赋权是在对评价指标的信息熵和变异系数进行计

算的基础上，计算出指标的权重［８９］。

第犻个指标的熵值犲犻计算公式为

犲犻＝－
１

ｌｎ（狀）∑
狀

犼＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼

其中

狆犻犼 ＝狓犻犼 ∑
狀

犼＝１

狓犻犼

根据计算出的熵值，计算第犻个指标的熵权为

狑犻＝ （１－犲犻）∑
犿

犻＝１

（１－犲犻）

（三）指标层数值的计算

指标层的数据是绿色智慧城市发展评价的基

础数据，其数值为相应的指标层数据乘各自的权

重，计算公式为

犅犻＝犠犻犆犻　（犻＝１，２，３，…，犿）

式中，犠犻 为相应指标的权重，犆犻 为各指标标准化

后的具体数值，犿 为绿色智慧评价指标体系中指

标的数量。

三、安徽绿色智慧城市熵权评价结果

与分析

　　本文运用熵权法对安徽１６个城市的绿色智慧

发展情况进行评价，得出综合得分和具体排名情况

（图 １）。１６ 个城市的得分范围为 ［０．６９８５，

０．１６３２］，普遍得分在０．３左右。１６个城市中合

肥市得分最高，绿色智慧发展情况较好；芜湖、铜

陵、黄山、马鞍山、蚌埠分列第二位、第三位、第四位、

第五位和第六位，绿色智慧发展情况属于中上等水

平；安庆、池州、滁州、宣城、宿州、六安、阜阳、淮北的

排名属于中等水平，具有发展为绿色智慧城市的潜

力；淮南、亳州排名靠后，绿色智慧发展能力较弱，与

其他城市的差距较大，需要及时发现并解决有关问

题。２０１７年５月２５日，我国发布的最新一期城市分

级名单中，合肥属于二线城市，芜湖、马鞍山等城市

属于三线城市，滁州、阜阳等城市属于四线城市，这

与本文的评价结果基本一致，因而从一个侧面证明

了本评价结果的科学性与客观性。

作为安徽省的省会，合肥市在绿色智慧城市评

价中排名第一，其在基础设施、科学研究、资产投

资、城市创新成果等方面都具有一定的优势，与其

他城市相比，这些方面的成果也较为突出。２０１５

图１　安徽绿色智慧城市熵权评价结果

年，合肥人均ＧＤＰ、ＧＤＰ增长率、信息技术服务业

从业人员占总就业人员比例分别为７３１０２元／人、

１０．５％、２．３％，明显高于安徽其他城市。

芜湖、铜陵、黄山、马鞍山、蚌埠的绿色智慧评

价综合排名处于中上等。近年来，在我国掀起智慧

城市建设热潮的大背景下，以上５个城市经济发展

保持高速增长态势，高新技术产业、固定资产投资、

第三产业等方面更是得到井喷式发展，甚至在某些

方面超越了合肥。２０１５年，以上５个城市的高新

技术产业增加值占ＧＤＰ比例分别达到２９．８２％、

１８．４２％、８．０１％、１３．０５％、２０．１３％，均超越合肥，

位居全省前列。

安庆、池州、滁州、宣城、宿州、六安、阜阳、淮北

具有发展绿色智慧城市的潜力。２０１５年，国家住

建部和科技部公布了第三批国家智慧城市试点名

单，滁州、宿州、六安等市被列入２０１４年度国家智

慧城市新增试点城市。随后，这些城市大力提升信

息化水平，积极发展云计算产业，加快经济社会转

型，重点开展智慧规划、智慧城管、智慧社区、智慧

环保、智慧交通、智慧旅游等方面的建设，力求实现

公共信息资源集中共享、城市运行安全平稳、政府

高效服务、产业健康发展和居民宜居宜业。由于这

些城市的智慧发展还处于初期，绿色理念尚未完全

融入智慧城市发展，因而综合得分不高。

绿色智慧城市评价排名靠后的淮南和亳州，在

经济发展、科研投入、创新研究等方面均没有突出

优势，甚至在某些方面还明显落后于其他城市。两

市人均 ＧＤＰ均不到两万元，淮南市２０１５年的

ＧＤＰ增长率甚至出现负值。

四、安徽绿色智慧城市聚类分析

为了更直观地了解同类城市和异类城市的绿

色智慧发展情况，本文对安徽绿色智慧城市做了聚

４２
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类分析，将绿色智慧发展水平相近的城市归为一

类，便于分析比较。具体方法是借助ＳＰＳＳ软件，

采用系统聚类分析法对绿色智慧发展情况不同的

城市进行分类，聚类方法选用 Ｗａｒｄ联接法，距离

测度采用平方欧氏距离。根据聚类分析树状图（图

２），可以把安徽１６个城市分为四类（表２）。

图２　安徽１６个城市聚类分析

表２　安徽１６个城市的分类情况

分类 城市

第一类 合肥

第二类 蚌埠、马鞍山、芜湖、铜陵

第三类 淮北、亳州、宿州、阜阳、淮南、滁州、六安、宣城、

安庆

第四类 池州、黄山

第一类城市是合肥市。作为安徽省的省会，合

肥市高度重视城市的建设发展，在绿色智慧发展评

价中综合得分０．６９８５，远高于第二名的得分

（０．４８７１），其他得分也基本靠前，各方面发展较为

均衡，在安徽绿色智慧城市建设上属于领跑者。

第二类城市包括蚌埠、马鞍山、芜湖、铜陵４个

城市。这类城市主要分布在皖南地区或者江淮之

间。在国家发布智慧城市建设试点之后，这些城市

的政府部门开始规划城市建设方案，积极吸取发达

城市智慧发展成功经验，为智慧与绿色融合发展打

好基础。目前，这类城市信息设备不断升级，高新

技术产业发展良好，政府办事效率明显提高，市民

环保意识不断增强。总体来说，这类城市绿色智慧

发展较好，属于绿色智慧城市建设的追赶者。

第三类城市包括淮北、亳州、宿州、阜阳、淮南、

滁州、六安、宣城、安庆９个城市。这类城市基本上

分布在皖北或远离省会的地区，交通不便造成绿色

智慧城市建设较缓慢。与发达地区相比，其信息基

础设施设备落后，政府电子政务工程有待发展，互

联网和无线电设备覆盖率较低，高新技术研发投入

不足，能源利用率较低，环保形势不容乐观，经济发

展仍以传统产业为主，产业结构有待升级。这类城

市的绿色智慧发展起步较晚，属于绿色智慧城市建

设的起步者。

第四类城市包括池州和黄山。这两个城市都

是旅游城市，主要以旅游业带动经济的发展，绿色

智慧城市建设发展较好，但仍存在绿色与智慧发展

不均衡问题，即在大力开发旅游业的同时没有重视

智能技术的应用。因此，当地政府应制定详细的战

略部署和城市规划，大力发展智慧产业、智慧应用

和智能技术，实现绿色与智慧的协同发展。

五、结论与建议

为了更好地了解安徽绿色智慧城市发展情况，

本文对选取的１６个城市进行了聚类分析，结果显

示，这１６个城市被分为四类，在与之前熵权评价结

论对比后发现：除了黄山、池州、亳州、淮南的聚类

分析结果与熵权评价结果有所不同外，其他城市排

序结果均具有较好的一致性。在熵权评价中黄山

排名第４，而在聚类分析中其与排名居中的池州同

属第四类；熵权评价排名靠后的亳州、淮南与排名

居中的淮北、宿州、阜阳、滁州、六安、宣城、安庆同

属第三类。这主要是因为聚类分析法是把目标数

据放入少数相对同源的组或类里，是根据研究需要

而设定的准则来进行分类的。本文采用个案聚类

分析法，距离测度采用平方欧氏距离，所采用的测

度方法对聚类分析结果是有影响的。总体而言，本

文采用熵权评价方法，得到安徽１６个城市的绿色

智慧发展相对位次，能客观地反映这些城市的绿色

智慧建设水平。根据上述城市的具体建设情况和

评估分析结果，就如何建设绿色智慧城市提出如下

建议。

（一）政府层面做好顶层设计

绿色智慧城市建设是一个庞大的系统工程，城

市规划是建设的前提。现阶段，很多城市都缺乏完

整的绿色智慧城市建设顶层设计，导致建设盲目跟

风，忽视了当地文化和产业特色，造成治标不治本

的局面，城市建设未达到预期效果。建设一流的绿
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色智慧城市，需要制定科学合理的规划方案，同时

要动态调整，层层落实。此外，要打破部门之间的

条块分割，设立一个专门机构统筹运作，全面贯彻

绿色理念，统筹和协调绿色智慧城市建设的各个方

面。同时，加强政务信息公开，利用信息感知、物联

网、大数据平台等智能技术，树立以人为本的绿色

发展理念，提高政府部门办事效率，降低行政管理

成本，逐步形成信息共享、一体化、智能化、绿色化

的管理模式。

（二）集聚创新要素，促进产业升级

改变传统工业发展模式并以创新要素促进产

业升级，是绿色智慧城市建设的根本途径。要改革

创新体制，发展高端产业，适当引进新技术，加大政

府扶持力度，通过提供低息甚至无息贷款来吸引创

业者，有效整合各种资源，在短时间内实现产业升

级和经济转型发展。创新要素的集聚离不开人才

的引进，可通过与科研机构、高等院校合作，建立创

新人才输送渠道。企业应制定科研奖励制度，提供

住房补贴；政府应解决创新人才的落户问题，为其

子女入学提供优惠政策，同时健全医疗保障政策，

为人才的引进与开发保驾护航。在公共服务方面，

要建立科技服务中心和创新投资机构，为绿色智慧

城市建设的研发工作提供资金保障。

（三）加强信息基础设施建设，提升综合实力

基础设施的完善是建设绿色智慧城市的前提。

应通过及时的信息沟通，让公众在出行前了解全市

基础设施的利用情况，合理分配时间并合理选择交

通工具，避免时间和资源的浪费，从而智能化满足

公众的需求。抓住互联网飞速发展的契机，鼓励各

大运营商构建具有国际先进水平的数据平台，提高

互联网覆盖率，为城市建设提供“绿色通道”。一方

面，推动物联网与大数据、云计算的融合发展，实现

对公共交通、医疗系统、环境质量、政务信息的立体

感知，为城市的高效运转提供信息支持；另一方面，

以信息化驱动绿色智慧城市建设，秉承绿色理念，

建立更加适宜的生活环境，采用智能技术对互联

网、物联网、大数据中心等基础信息平台进行实时

监控，为公众提供更及时、更高效、更智能的服务。

（四）运用智能技术推进节能减排

运用智能技术解决城市发展中出现的环境问

题。鼓励企业运用智能技术开发新能源，提升能源

利用效率，实现城市建设中智慧与绿色的完美融

合。智慧城市的绿色发展不仅要求人类生活的环

境是绿色的，而且还要求城市的发展是低碳的。因

此，必须顺应绿色智慧城市建设需求，大力推动节

能减排，促进城市低碳发展。各城市要积极推动技

术创新，大力发展节能减排技术，以智能技术、绿色

技术推动城市经济的转型发展，提高环境承载力，

进而加快绿色智慧城市建设的步伐。
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