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摘要：住宅产业化发展进程中，住宅项目所带来的“生态不经济”、“低碳高成本”的现实困境严重影响着市场主体发展住宅
产业化的动力与积极性．为解决此现实窘境，在构建住宅项目生态价值链基础上，从经济、生态、资源、环境、运营、技术
等维度来剖析住宅项目生态价值链的构成要素，创建住宅项目生态价值链的熵权-模糊测度模型，并以算例演示了测度模型
的算法，提出优化住宅项目生态价值链的对策建议． 
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Research on the measurement of ecological value chain in residential projects 
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Abstract: The housing industrialization motivation and enthusiasm are disturbed seriously by the practical problems of "ecology but 
uneconomic benefit" and "low carbon but high cost" in the process of its development. In order to solve the realistic predicament, the 
ecological value chain in residential projects is constructed, and the detailed elements are analyzed from the perspective of economy, 
ecology, resource, environment, operation, technology and so on. Based on this, the Entropy-Fuzzy measure model of ecological 
value chain in residential projects is created, and then an example to demonstrate the measurement model is simulated. The 
recommendations are put forward to optimize the ecological value chain in residential projects. 
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住宅产业化对于实现节能减排、实现绿色施工
管理、改善人居环境以及促进产业结构调整具有重
要意义，是住宅建设与产业升级的必然趋势．虽然，
我国在住宅产业化方面已经取得了一定的成果，然
而在住宅产业化的发展进程中，还存在着一些问题
制约着它的进一步深化和提升．例如，住宅产业化
动力不足、住宅产业的生态化程度偏低等问题，尤
其是住宅项目在实施产业化过程中出现的“生态不
经济”、“低碳高成本”的现实困境严重影响着市场
主体发展住宅产业化的动力与积极性． 

住宅项目生态价值链是在生态原则的指导下，
遵循价值的发展和再创造，住宅项目的开发过程通
过仿照生态系统的超循环结构，持续实现系统内协
同进化以及与外界环境要素系统超循环结构的过
程．本文在系统构建住宅项目生态价值链的基础上，
从经济、生态、资源、环境、运营、技术等维度来
剖析住宅项目生态价值链的构成要素，创建住宅项
目生态价值链的熵权-模糊测度模型，经过算例分析
说明测度模型的应用过程及优化重点． 

1  住宅项目生态价值链构建 

住宅项目生态价值链是指以生态学、价值链、
循环经济为理论指导，以最大满足住宅消费者的市
场需求为根本，以住宅产业可持续发展为目标的新
型发展模式，通过仿照生态系统的循环模式构建的
生态价值链，以达到资源的循环利用，建筑废料的
排放最低化，实现住宅项目（有形的产品与无形的
服务）及其相关产品价值增值最大化，确保项目价
值和资源在整个价值链上不断创造、增值和传递循
环，并与其他资源、环境的协调发展的一个动态循
环系统． 

住宅项目生态价值链是住宅项目在开发与运
营过程中，实现住宅和资源、环境和谐共生的动态
循环系统，它不同于一般的生态价值链，它在链条
结构、链结关系及生产方式的组织上存在着诸多独
特之处．本文将生态运作原则、资源与能源的循环
利用融合于住宅项目的价值创造过程，从而来构建
住宅项目生态价值链，具体见图 1．
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图 1 住宅项目生态价值链示意图 

Fig.1 Ecologicalvalue chain in residential projects 

2 住宅项目生态价值链测度的指标体

系设计 

（1）住宅项目生态价值链的构成要素解析 
住宅项目生态价值链测度模型构建的第一步

便是透析其构成要素，在参阅国内外最新有关生态

建筑、可持续建筑、绿色建筑的评价体系[1-3]（具体
见表 1）的基础上，其中包括政府的绿色建筑指导
性文件和国内外绿色建筑评价系统，对影响住宅项
目生态价值链测评的众多因子进行分析、梳理，提
出住宅项目生态价值链的构成要素体系． 

表 1  各国或地区生态建筑构成要素总结 

Tab.1 Elementsof green buildings in some countries and areas 

评价体系 时间(年) 国家或地区 构成要素 

LEED-NC 2009 美国 
可持续场地设计、水资源利用、能源与大气、材料与资源、室内环境质
量、创新与设计、区域性特色 

BREEAM 1990 英国 
管理、能耗、健康舒适、污染、交通、土地使用、生态价值、材料、水
资源利用 

CASBEE 2002 日本 
规划阶段生态评价（明确项目内容、地址、影响因素）、设计阶段生态
评价（督促住宅环境效率设计）、建设及运营阶段生态评价（明确住宅
环境效率等级）、使用与维修阶段生态评价（督促改善住宅环境效率）

GREEN STAR ---- 澳大利亚 
管理、室内环境质量、能源、交通、水资源、材料、土地使用和生态、
废弃物排放、创新技术 

GBTOOL 2008 
国际绿色建筑挑

战 
资源消耗、环境负担、室内环境质量、服务质量、经济性、运行管理、
公共交通 

DGNB 2007 德国 
生态质量、经济质量、社会文化及功能质量、技术质量、程序质量、场
址选择 

GBC2000 2000 加拿大 资源消耗、环境负荷、室内环境质量、设备质量、成本、前期运作 

Eco-Profile 1995 挪威 
室外环境(排放物质/有毒物质/周围环境/交通)、资源(能源/水/土地/材料)、
室外环境(热环境/空气质量/声环境/光环境/辐射/EMF/机械及生物工程)

台湾建筑标章 2001 中国台湾 
绿化指标、基地保水指标、水资源指标、日常节能指标、CO2 减量指标、
废弃物减量指标、污染垃圾减 

HK-BEAM 1996 中国香港 场地、材料、能源、水资源、室内环境质量、创新 

ECCALE ---- 法国 
能源、水资源和材料、建筑垃圾、大范围污染、本地污染、文脉适应、
舒适性、健康性、环境管理、间接条款(维护、调节) 

中国生态住宅技术评估
手册 

2001 中国 
住区环境规划设计、能源与环境、室内环境质量、住区水环境、材料与
资源 

绿色奥运建筑评估体系 2003 中国 环境、能源、水资源、材料与资源、室内环境 

绿色建筑评价标准 2006 中国 
节地与室外环境、节能与能源利用、节水与水资源利用、节材与材料资
源利用、室内环境质量、运营管理 

为了保障住宅项目的生态性与经济性并存，以
解决当前“生态不经济”、“低碳高成本”的现实困
境，本文设定住宅项目生态价值链测度的构成要素 

具体包括经济效益、生态价值水平、资源（包括能
源与材料）的节约利用水平、资源（包括能源与材
料）的再生利用水平、废弃物排放水平、运营管理
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水平、生态技术进步等方面． 

（2）住宅项目生态价值链测度的指标设计 

基于住宅项目生态价值链的构成要素分析，综
合考虑测度指标构建的科学性原则、系统性原则、
客观性原则、层次性原则、可操作性原则，本文将
住宅项目生态价值链测度的指标体系设计为“经济

效益、生态价值水平、资源（包括能源和材料）的
节约利用水平、资源（包括能源和材料）的再生利
用水平、废弃物排放水平、运营管理水平、生态技
术进步”7 大类一级指标，以及一级指标下的 35 个
二级指标，具体见表 2． 

表 2  住宅项目生态价值链测度的指标体系 

Tab.2 Measurement index system of ecological value chain in residential projects 

一级指标 二级指标 

经济效益 u1 （0.1423） 
产值增长率 u11 （0.1823）；销售利润率 u12 （0.1766）；成本利润率 u13 （0.1748）；成本节
约率 u14 （0.1702）；土地年均增值率 u15 （0.1534）；建筑年均增值率 u16 （0.1427） 

生态价值水平 2u （0.1437） 
选址离污染源距离 u21（0.1415）；声环境 u22（0.1402）；热环境 u23（0.1416）；光环境 u24

（0.1432）；空气质量 u25（0.1447）；室内环境质量 u26（0.1586）；原始资源含量 u27（0.1302）

资源的节约利用水平 3u
（0.1434） 

（每万元产值）土地使用节约率 u31（0.2529）；（每万元产值）原材料消耗节约率 u32（0.2509）；
（每万元产值）综合能耗节约率 u33（0.2484）；（每万元产值）净水耗费节约率 u34（0.2478）

资源（的再生利用水平 4u
（0.1432） 

可再生材料利用率 u41（0.1181）；可再生能源利用率 u42（0.1178）；固体废弃物综合利用率

43u （0.1165）；废旧土地使用率 u44 (0.1032)；再开发用地使用率 45u （0.1024）；节水器具
和设施使用率 46u （0.1044）；污水处理与回用率 47u （0.1187）；雨水利用率 48u (0.1031）废
气利用率 49u (0.1158） 

废弃物排放水平 5u
（0.1431） 

废水排放量减少率 51u （0.3339）；固体废弃物排放量减少率 52u （0.3324）；废气排放量减少
率 53u （0.3337） 

运营管理水平 6u （0.1418） 设施运营能力 61u (0.3878）；维修和保管能力 62u （0.2833）；建筑年折旧率 63u (0.3289） 

生态技术进步 7u （0.1425） 
环保投入占产值的比重 71u （0.3279）；绿色技术使用比率 72u （0.3378）；信息系统集成程
度 73u （0.3343） 

注：表中指标后的括号表示算例中各指标的权重值． 

3 住宅项目生态价值链测度模型构建 

（1）确定指标权重 

本文采用熵权法确定各级指标层的相对权重
[4]．住宅项目生态价值链测度的评价指标体系的一
级指标有 7 个，假设一级指标 i 分为 n 个二级评价
指标，本文涉及到的各级指标权重集表示如下： 

一级指标权重集： 

1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , )W W W W W W W W       
(1) 

二级指标权重集： 

1 2( , , , )i i i i nW W W W                 
(2) 

具体的步骤如下： 

步骤一：首先确定二级评价指标权重 

（1）假设有 q 个评价专家，评价标准集为： 

1 2 3 4 5( , , , , )

( )

{[8 10],[6 8],[4 6],[2 4],[0 2]}

Y Y Y Y Y Y 


高,较高,中等,一般,低

- - - - -
 

每位专家针对 n 个二级指标进行评判，以建立

二级指标评判矩阵，其中 ( )k ijr 表示第 k 个专家对二

级指标 j 的测评值． 

1( 1) 1( 2) 1( )

2( 1) 2( 2) 2( )

( )

( 1) ( 2) ( )

i i in

i i in

k i

q i q i q in

r r r

r r r
R

r r r

 
 
 
 
 
  




   


      

(3) 

 （k=1,2,…,q；i=1,2,…,7；j=1,2,…,n） 
（2）对评测值进行无量纲化处理，使用区间

值化处理，另外由于本文设置的权重指标为越大越
优型，所以方法为： 

k ijg k ijg
g

k ijg
k ijg k ijg

g

min  
' =

max  min  
g

r r
r

r r





（ ） （ ）

（ ）

（ ） （ ）
   

(4) 

归一化处理后，得到归一化二级指标评判矩阵： 

1( 1) 1( 2) 1( )

2( 1) 2( 2) 2( )

( )

( 1) ( 2) ( )

' ' '

' ' '
'

' ' '

i i in

i i in

k i

q i q i q in

r r r

r r r
R

r r r

 
 
 
 
 
  




   


     

(5) 

（3）计算第 k 位专家的评价值在第 j 个评价指
标下的比重，方法如下： 

   ( )
1

' '
q

k ij k ij k ij
k

p r r

＝

         
(6) 

但由于 ( ) 0k ijp  时， ( )k ijlnp 无意义，所以将 ( )k ijp
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修正为： 

( ) ( ) ( )1 1
q

' '
k ij k ij k ij

k 1

p r r


  
      

(7) 

（4）计算第 j 个评价指标的熵： 

( ) ( )(-1 )
q

ij k ij k ij
k 1

e lnq p lnp


 
     

(8) 

（5）计算第 j 个评价指标的熵权： 

  
(1 ) (1 )

n

ij ij ij
j 1

w e e


  
          

(9) 
经 过 上 述 步 骤 ， 获 得 二 级 指 标 权 重 集

1 2= , , , ,i i i ij inW W W W W( )．其中，i=1,2,…,7；j=1,2,…,n． 

步骤二：确定一级指标权重 
7

1 1 1

(1 ) (1 )
n n

ij ij ij
j i j

w e e
  

   
     

(10) 

由 此 ， 获 得 一 级 指 标 权 重 集

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,W W W W W W W W ．其中，i=1,2,…,7． 

（2）计算测度效果 

本文应用多层次灰色动态规划的思想和方法
来构建住宅项目生态价值链的评价模型．在住宅项
目的价值链测度与评价指标体系存在着由专家评
估的定性指标，而这些指标具有一定的模糊性，难
以直接用一个确定的数值来评价[5]，而这些指标的
确定值可采用语意变量的概念描述主观评估值语
意变量，即应用自然语词的值来表达评估者对评估
值好坏程度的感受，以处理不明确或模糊的信息[6]． 

步骤一：定义事件 

定 义 单 个 事 件 为 ix ， 事 件 集 为

1 2 3 m= , , , ,X x x x x ，不同的事件对应的决策也往往
不唯一，所以定义单个决策为 jy ，决策集为

1 2 3 n= , , , ,Y y y y y ．事件 ix 和对策 jy 构成了局势状

态 ( , )ij i jS x y ， 则 局 势 状 态 集 合 为

1 1 2 2 1 1( , ), ( , ), , ( , ), ( , )m n m nS x y x y x y x y   ， 则

ijX Y=S S S ， ，状态 ijS 在目标 b 下的表现值为样

本
ij

bu ： 

     1,2,3, , , 1,2,3, , , 1,2,3, ,
ij

bu=u i m j n b k     (11) 

步骤二：定量指标样本效果测度 

由于各项指标样本的目标存在不同，其极性也
将存现不同．如有的要求越大越好，存在着目标 b

的极大值 b(max)，即样本越大越接近目标；而有的要
求越小越好，存在着目标 b 的极小值 b(min)，即样本
越小越接近目标[7]． 

当样本的目标个数 b>1 时，对于极性不同的样
本，不可能进行运算．效果测度是用来统一效果样
本极性，并使其变换值落于（0，1]内的变换方法．基
本效果测度方法有[8]： 

UEM(Up Effect Measure)上限效果测度，用来
处置极大值极性： 

  maxij ij ij ij

b b b bp UEM u u u 
        

(12) 

LEM( Low Effect Measure)下限效果测度，用来
处置极小值极性： 

min( )
ij ij ij ij

b b b bp LEM u u u 
         

(13) 

MEM(Medium Effect Measure)适中效果测度，
用来处置适中值极性： 

0 0
( ) min{ } max{ }

ij ij ij ij

b b b b b bp MEM u u u u u   
  

(14) 

其中：
ij

bp 为目标 b 下的效果测度值；
ij

bu 为目标 b

下的效果样本值； maxij

bu 为目标 b 下的效果样本最大

值； minij

bu 为目标 b 下的效果样本最小值；
0

bu 为目标

b 下的效果样本平均值． 

由上可见，效果测度的实质便是指标样本无量
纲化的过程，因此本文对定性指标将利用梯形模糊
数表示的语意变量来进行无量纲化，从而得出定性
指标的效果测度． 

步骤三：定性指标样本效果测度 

（1）通过专家打分给出定性指标语意值 

专家在对定性指标值的打分过程中，由于对它
们的描述具有相当程度的模糊性，因此采用梯形模
糊数表示的语意变量的概念来描述主观评价值
[9]．通过问卷调查，由有关专家根据评价值的语意
变量表给出各个定性指标语意值[8]． 

~ ~

[ ( ) 1 2, , ;

1 2 ; 1 2 ]

k
ilf l f X k n

i dn l m

 

 


 

,

, , , , , ,          

(15) 

其中：
~

( )k
ilf X 为梯形模糊数，为第 l 为专家对评价

层面 kX 下第 i 个定性指标 k
iX 的语意值，表示为

, , , [0,1] [0,1] [0,1] [0,1]k k k k k k k k
i i i i i i i ia b c d a b c d   ( )， ， ， ，

；n 为评价层面的个数； kdn 为评价层面下 kX 的定
性指标个数；m 为专家的人数． 

（2）综合专家意见，计算定性指标的模糊值 
~ ~

( ) 1 2 1 2k
i kf f X k n i dn   ，， ， ； ，， ，

        
(16) 

~ ~ ~ ~

1 2( ) (1 ) [ ( ) ( ) ( )]k k k k
i i i m if X = m f X f X f X     (17) 

其中：
~

( )k
if X 表示综合 m 名专家意见后对评价层面

kX 下第 i 个定性指标 k
iX 的模糊值；及 表示模

糊运算子． 
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（3）将模糊数转换成明确值，得出定性指标 

本文采用三种常用的计算模糊化公式的相对

距离公式
~

1 ( ( ))k
iM f X 、中心值法

~

2 ( ( ))k
iM f X 和重心

值法
~

3 ( ( ))k
iM f X 来综合考虑将住宅项目生态价值链

测度的定性指标的模糊数转换成明确值[10]． 

将评价层面 kX 下第 i 个定性指标 k
iX 的模糊值

~

( )k
if X 转换成明确值 ( )k

if X 的方法如下： 

 
~ ~ ~

1 2 3{ [ ( )] [ ( )] [ ( )]} 3k k k k
i i i if X = M f X M f X +M f X

  
(18) 

~

1[ ( )] ( ) 1 2k k k- k
i i i i kM f X d d +d i dn  ， ，， ，    (19) 

2 2 2 21
[( ) ( ) ( ) ( ) ]

4
k- k k k k
i i i i id = a b c d  

        
(20) 

2 2 2 21
[(1 ) (1 ) (1 ) 1 ( ) ]

4
k k k k k
i i i i id = -a -b -c d    

  
(21) 

~

2[ ( )] ( ) 2 ( ) ( ) 6

2 2 6

k k k k k k k
i i i i i i i

k k k k
i i i i

M f X b +c + d -c b -a

= b + c +d +a

    (22) 

~

3

2 2 2 2

[ ( )]

= = =

( ) ( ) ( ) ( ) -

3(d +c -b -a )

k
i

k k k k k
i i i i i

k k k k k k k k
i i i i i i i i

k k k k
i i i i

M f X

a a b c d

d c b a c d a b


     



， (23) 

其他从而得出所有定性指标值： 
( ) 1 2 1 2k

i kf X k n i dn  ，， ， ； ，， ，
        

(24) 

（4）综合测度结果 

基于定量指标和定性指标的测度效果，结合二
级指标权重集  1 2, , ,i i i i nW W W W  ，应用加权平均

法可获得每个住宅项目生态价值链（假设共存在 t

条）一级指标的综合测度结果： 

       
1

1 2 7 1 2

n
b

ijt i t ij t ij t ij
j b=

p p p = p w

i j b n

 

 


 

，

；

，， ，；， ，， ，       

(25) 

其中：  
b
t ijp 表示第 t 个住宅项目生态价值链一级指

标 i 下的第 j 个二级指标的评测效果值，  t ip 表示第

t 个住宅项目生态价值链一级指标 i 的测评效果
集．进而，结合一级指标权重集 

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,W W W W W W W W ，可获得每个住宅

项目生态价值链(t)的综合测度结果： 

     

7
'

, 1

{ , 1 2 7}b
t it i t i t i

i b'

p p p = p w i b'


   ； ，， ，

  
(26) 

最后，可得到事件 X 的综合测度结果集合： 

1 2 tp p p p ， ， ，                       (27) 
从该综合测度结果集合中，根据不同的要求选

取结果最大或者最小的测度值，从而分析住宅项目

的生态价值链效果． 

4 住宅项目生态价值链测度算例分析 

(1)测度样本收集 

通过实地走访与问卷调查，于 2014 年 3 月底
完成西安地区 5 个住宅项目 A、B、C、D、E 的生
态价值链样本指标数据的收集与整理，但由于文章
篇幅问题，省略具体样本数据，算例分析旨在检测
住宅项目生态价值链测度模型的可操作性与可行
性． 

(2)测度过程说明 

5 个住宅项目生态价值链的具体测度过程为： 

第一步：明确指标权重．基于调查数据及专家
的评定，利用“熵权法”，获得各个层级住宅项目
生态价值链测度指标的权重值．具体见表 2 所示． 

第二步：计算二级定量指标样本效果测度
值．根据各个二级定量指标的含义判定指标极性，
进而利用公式（12）和公式（13），计算各定量指
标的效果值． 

第三步：计算二级定性指标样本效果测度
值．根据明确模糊化的相对距离法、中心值法和重
心值法的三个计算公式，得到各个定性指标的三个
明确值，进而根据公式（18）获得各定性指标的效
果值． 

第四步：获得综合二级指标样本效果值． 

第五步：计算各个一级指标的综合测度值． 

第六步：计算 5 个住宅项目生态价值链的整体
综合测度值． 

（3）计算测度结果 

利用住宅项目生态价值链各二级指标权重值，
结合综合测度结果公式（25）得到 5 个住宅项目 A、
B、C、D、E 的生态价值链的各个一级指标的综合
测度结果，见测度结果矩阵（28）： 

 5

0.758 9 0.604 2 0.8981 0.590 5 0.412 6

0.702 2 0.623 9 0.626 5 0.5831 0.617 5

0.675 7 0.947 0 0.891 5 0.740 0 0.924 5

0.657 2 0.793 5 0.718 9 0.516 0 0.937 9

0.803 9 0.7711 0.578 6 0.450 7 0.814 6

0.804 8 0.592 0 0.619 3 0.663 3 0.663 9

0.932 3 0.557 2 0.56

ip 

11 0.596 6 0.543 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(28) 

进而可利用公式（26）和一级指标的权重值，
获得 5 个住宅项目 A、B、C、D、E 的生态价值链
的整体综合测度结果： 

0.7619 0.698 7 0.699 2 0.591 4 0.702 4p  ， ， ， ，  

从而可得， 
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max min0.7619, 0.591 4t A t Dp p p p   
（） （ ） （） （ ） ． 

5  结论及建议 

从算例分析可得，住宅项目 A 的生态价值链运
行效率最高；而住宅项目 D 的生态价值链的生态经
济和循环经济运行效率最低，也说明住宅项目 D 的
生态价值链是其中经济效益和生态效益最差的一
条． 

究其原因，住宅项目 D 的生态价值、资源的再
生利用水平和废弃物排放减少水平都是五条生态
价值链中最低的．其中在生态价值水平方面，其选
址离污染源最近，空气质量、室内环境质量、原始
资源含量的使用都是最低；在资源的再生利用方面，
其再生能源的利用率、可再开发用地的使用率、节
水器具和设施使用率、雨水利用率、废气利用率等
也是最低值；在废弃物排放水平方面，废气排放量
和废水排放量的控制水平也是最低．并且从经济效
益角度测度，产值增长率、销售利润率和土地年均
增值率都偏低，尤其是土地年均增值率严重偏低，
当然这也与该住宅项目的选址有关．因此，如果要
提高住宅项目 D 的生态经济和循环经济运行效率，
一方面要降低其废水和废气的排放水平，提高废水、
废气、再生能源和土地的重复利用率，并提高节水
能力和雨水的利用水平，同时还要不断改善项目开
发过程中的生态环境，通过废气、废水、再生能源、
土地的循环利用以及生态环境的不断改善，降低住
宅项目生态价值链的运行成本，从而增加其生态价
值链的经济效益． 

此外，值得注意的是住宅项目 E 的生态价值链，
其灰色测度值为 0.7024，其资源的节约利用水平、
资源的再生利用水平、废弃物排放水平都是最高的，
尤其是净水耗费节约率、综合能耗节约率、可再生
材料利用率、固体废弃物综合利用率、废旧土地使
用率、再开发用地使用率、节水器具和设施使用率、
污水处理与回用率、雨水利用率、废水排放量减少
率、固体废弃物排放量减少率都是最高值．然而，
其经济效益是最低，尤其是产值增长率、成本节约
率是最低的，销售利润率、土地年均增值率也是偏
低的．可见，该住宅项目的生态效益和循环效益较
好，但是经济效益较差，说明由于该住宅项目的重
要经济效益指标偏低，从而导致了“生态不经济和

循环不经济”的困境局面，必须通过不断降低循环
利用的成本，提高废弃物循环利用经济效益等途径
来优化整条生态价值链的经济运行效率，否则也将
大大降低生态价值链上各个主体参与生态价值链
建设的积极性． 
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