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农村生态环境指标体系的构建与评价

曹连海, 郝仕龙, 陈南祥
(华北水利水电学院 资源与环境学院, 郑州 450011)

摘� 要:农村生态环境系统是复杂的系统, 是一个多属性、多层次的子组织系统, 它的影响因素包括自然因素、经济因

素和社会因素。利用层次分析法,构建了三层农村生态环境评价指标体系, 给出各指标评价的标准值, 利用主成分分

析法计算指标的权重,给出了各指标的计算方法; 设计了一个五级分级标准, 并给出相应的分级评语, 用以评价农村

地区的生态化程度。以新密市为例,评价各乡镇的生态化程度,利用评价结果, 探讨了各乡镇提高生态化程度的方向。
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Building and Evaluation of the Rural Ecological Environment Index System

CA O Lian�hai, H AO Shi�long , CH EN Nan�xiang

( College of Resource and Envir onment S cience, N or th China Univ ers ity of Water Resources and Electr ic

Pow er , Zhengz hou 450045, China)

Abstract:T he r ural eco logical environment system is complexity, m ult iat tribute and multilayer t issue sy stem,

so it s im pact factors include natural, econom ic and social factors. T his paper builds three layers r ural eco logi�
cal environment index system w ith analy t ic hierarchy process and presents standard value of the index evalu�
t ion, and calculates index w eight w ith pr incipal com ponent analysis, and gives indexes comput ing method,

and designs five classificat ion standard, and pr esents co rresponding classif icat ion remark, use the remark to

evaluate rural eco logical degr ee. As an example of Xinmi tow n, this paper evaluates villages and tow ns eco�
logical degr ee and discusses the way s to improve ecolog ical deg ree.
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� � 随着我国农村经济的发展,生态环境也面临着日

趋恶化的危机。�许多乡村特别是乡镇企业发达地区

和开发项目比较多的地区,很难找到 一块净土!、 一

方净水! 。∀ [ 1]
在很多农村的沟渠河道正遭受着工业废

弃水和生活垃圾污染的同时, 水土流失尚未得到有效

控制,边治理边破坏的现象依然存在, 目前全国还有

200多万平方公里的水土流失区亟待治理, 任务十分

艰巨。环境污染也逐步加重,植被严重破坏、水土流失

日趋严重,水资源的缺乏与污染令人担忧。环境问题

已成为我国 21世纪农村经济发展的重要制约因素。

虽然国内在生态环境方面的研究较多[ 2�3] ,但多偏重于

城市或工程项目的生态环境研究, 对于农村生态环境

的研究要么偏重于治理,要么侧重于管理,而对农村生

态环境的评价较少涉及。

农村生态环境评价是依据一定的标准和方法对

农村地区生态环境所处状态的一种整体性描述,它是

客观的,不以评价者的主观意志为转移的, 生态环境

系统也是复杂的系统, 它的影响因素包括自然因素、

经济因素和社会因素,所以指标的选取应涵盖这三个

因素, 同时在确定生态环境评价指标体系时应充分考

虑到生态环境的服务功能和健康诊断评价。

本文利用层次分析法[ 4] ,从农村生态系统的空间

结构、生态功能和协调度三个方面来构建指标体系;

利用主成分分析法确定各级指标的权重,并以新密市

为例, 评价新密市农村生态环境状况,利用评价结果,

探讨各乡镇提高生态化程度的方向。

1 � 指标体系的构建

农村生态环境系统是一个大系统,包含的因子极

多,对它进行生态评价必须选择若干因子作为评价指



标。但不管确定哪些指标都必须围绕生态区域的建

设规律来进行, 一个符合生态规律的农村地区应该具

备结构合理、功能高效和关系协调的条件。因此农村

生态环境指标体系的确定应从农村生态系统的空间

结构、生态功能和协调度三个方面来构建指标体系。

农村生态环境系统是一个多属性、多层次的子组

织系统,其指标体系的建立在科学上属于复杂系统的

多属性评判问题。它不是一维简单的物理量,而是一

个包括物理因素、社会因素及心理因素在内的, 由众

多属性组成的多维多层向量。

指标体系的构建主要采用层次分析方法,首先确

定社会主义新农村生态环境评价的主要方面,然后分

解为能体现该指标的亚指标, 按此原则再次进行分

解,直到最底层的单项评价指标。在这里构建了一个

三层次的生态环境评价指标结构的框架,一级指标有

结构、功能和协调度三方面组成。二级指标是根据前

述评价指标选择原则, 选择若干因子所组成; 三级指

标又是在二级指标下选择若干因子组成整个评价指

标体系。它们的最高级( 0级)综合指标为生态环境

综合指数( ECI) , 用以评价农村地区的生态化程度。

由于农村生态环境系统的结构、功能和协调度都

是许多因子组成的, 其中有些因子可以定量并且容易

定量,而有些因子是难以定量或者说是难以取得定量

数据的。因此, 对二级指标, 特别是三级指标的选择

只能根据评价指标建立的原则加以选择,不可避免地

存在着不完备的缺陷。随着对农村生态环境系统研

究的深入以及统计资料的不断完备,对二级指标, 特

别是三级指标还可以进行不断修改和补充。

对农村生态环境评价离不开对各项评价指标标

准值的确定,为了适应当前评价的要求,指标的标准

值确定采用几个途径: # 凡已有国家标准的或国际标

准的指标尽量采用规定的标准值; ∃参考国内或国外
具有良好农村生态环境的现状值作为指标值; %依据

现有的环境与社会、经济协调发展的理论量化确定标

准值; &参考现有的文献资料确定; ∋对那些目前统
计数据不十分完整, 但在指标体系中又十分重要的指

标,在缺乏有关指标统计前, 暂用类似指标代替。本

文建立的指标体系及其标准值见表 1。

2 � 权重的确定

社会主义新农村生态环境评价指标体系涉及自

然、社会、经济等多个复杂因素。各个因素对新农村

生态环境质量的影响程度各不相同。只有准确地确

定出各个指标的权重值才能科学地评价生态环境质

量。有关综合评价中指标权重的确定方法,目前已取

得较多研究成果,根据确定途径,大致可分为两类: 一

类是基于决策者的经验和偏好,通过各指标属性进行

比较而赋权的方法, 称为主观赋权法,如专家调研法

( Delphi法)、层次分析法( AH P 法)、环比评分法、二

项系数法等;另一类是基于相应属性指标的数据关系

确定权重的方法,称为客观赋权法, 如主成分分析法、

因子分析法、熵值法、物元分析法、灰色关联度法、模

糊聚类法、人工智能算法、粗糙集理论算法、云模型方

法等
[ 5�6]
。本文采用主成分分析法确定指标的权重。

3 � 生态环境综合指数的计算

3. 1 � 三级指标指数的计算

三级指标指数是社会主义生态环境综合评价指

标体系的基础,其计算公式如下:

当指标数值越大越好时,

Qi = 1-
S i - Ci

S i - minS
( 1)

当指标数值越小越好时,

Qi = 1-
Ci - S i

maxS- S i
( 2)

式中: Qi ( ( ( 三级指标 i的指数值; S i ( ( ( 三级指标 i

的标准值; Ci ( ( ( 评价农村地区三级指标 i的现状值;

m axS ( ( ( 指标 i的最大值值乘以 1. 05; minS ( ( ( 指

标 i的最小值值除以 1. 05。

3. 2 � 二级指标指数的计算

二级指标指数是根据所属各三级指标指数乘以

各自的权重后,进行加和。其计算公式如下:

V i = )
m

i= 1
�iQ i ( 3)

式中: V i ( ( ( 二级指标 i 的指数值; Qi ( ( ( 三级指标 i

的指数值; �i ( ( ( 该级指标下三级指标 i 的权重;

m ( ( ( 该二级指标所属三级指标的项数。
3. 3 � 一级指标指数的计算

一级指标指数的计算是将其所属的二级指数乘

以各自的权重后,进行加和。其计算公式如下:

Ui = )
n

i = 1
W iV i ( 4)

式中: Ui ( ( ( 一级指标 i 的指数值; V i ( ( ( 该一级指

标下二级指标 i 的指数值; W i ( ( ( 该一级指标下二
级指标 i的权重; n ( ( ( 该一级指标下所属二级指标

的个数。

3. 4 � 生态环境综合指标的计算
采用加权叠加的方法,将个一级指标乘以各自的

权重, 再进行一次求和, 得到生态环境综合指数

( ECI) , 其计算公式如下:

ECI= )
n

i = 1
W iUi ( 5)
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式中: U i ( ( ( 一级指标 i的指数值; W i ( ( ( 一级指标

i的权重; n ( ( ( 一级指标个数。

3. 5 � 评价计算的结果及综合分析
根据调查资料, 按上述公式计算即可得出各级指

标评价结果,再进一步对综合指数进行分级, 以确定

农村地区的生态化程度。参照国内外的各种综合指

数的分级方法, 设计了一个五级分级标准,并给出相

应的分级评语, 可以在此基础上做出生态环境评价。

的分级标准及评语见表 1。

表 1 � 的分级标准及评语

分级 指数值 评语

第∗级 > 0. 75 生态化程度很高

第+级 0. 50~ 0. 75 生态化程度较高

第,级 0. 35~ 0. 50 生态化程度一般

第−级 0. 20~ 0. 35 生态化程度较低

第.级 < 0. 20 生态化程度很低

4 � 案例

新密市地处中原腹地的嵩山东麓, 双洎河上游,

距河南省会郑州 40 km。辖 14 个乡镇、3 个街道办

事处,总人口 75. 8万人。新密是河南省 26个加快城

镇化进程重点县(市)、35个扩权县(市)和 23个对外

开放重点县(市)之一。新密市地处嵩山低山丘岭区,

地势西北高、东南低,西、北、南三面环山,中部丘壑相

间,东部地势较为平坦。煤炭、耐材、造纸、建材是新

密市四大支柱产业, 超化镇是闻名国内外的耐火材料

专业镇,大隗镇被誉为全国造纸第一镇。随着经济的

发展,新密市的生态环境问题也越来越突出, 主要河

流双洎河水质功能类别为−类,综合评价水质类别为

.类,主要超标物质为溶解氧高锰酸盐指数、化学需

氧量、五日生化需氧量、氨氮、挥发酚、铅。由此可知,

其已超出其水质功能类别,严重影响了水资源利用和

周边人民的身心健康。同时, 由于地下水超采, 地下

水位下降,形成大范围降落漏斗, 已被污染的地表水

下渗很容易引起地下水污染。

本文选取新密市 1998- 2005年的指标进行计

算,计算所得结果见表 2。

总体来看, 新密市农村生态环境状况中等,生态

化程度较高的乡镇是刘寨镇、袁庄乡、尖山乡( +级) ,

可以重点发展旅游业、生态农业; 生态化程度一般的

乡镇是城关镇、牛店镇、平陌镇、白寨镇、岳村镇、来集

镇、米村镇、曲梁乡( ,级) , 应调整产业结构, 减少环

境污染;生态化程度较低的乡镇是超化镇、苟堂镇、大

隗镇( −级) ,应限制污染行业的发展,调整产业结构,

限制企业排污, 走集约化发展道路。

表 2 � 各级指标权重值

一级指标 二级指标 � 三级指标 � � 权重

空间

结构 B1

( 0. 100)

农村

环境 C1

( 0. 667)

污染控制综合得分 D1 0. 571

地表水与地下水水质指数 D2 0. 286

空气质量( SO2 ) D3 0. 143

经济结构

C2 ( 0. 222)

第二产业比例 D4 0. 333

第三产业比例 D5 0. 667

社会

结构 C3

( 0. 111)

人口密度 D6 0. 143

人均期望寿命 D7 0. 571

万人口中高等学历人数 D8 0. 143

外出务工人员比例 D9 0. 143

生态

功能 B2

( 0. 600)

物质

循环 C4

( 0. 073)

秸秆回收利用率 D10 0. 200

废水回收利用率 D11 0. 400

固体废物回收利用率 D12 0. 400

资源

配置 C5

( 0. 216)

人均水资源量 D13 0. 400

人均生活用水量 D14 0. 200

人均生活用电量 D15 0. 200

人均住房面积 D16 0. 200

生态

活力 C6

( 0. 711)

农村居民家庭人均纯收 D17 0. 333

万元产值耗能 D18 0. 333

土地产出率 D19 0. 334

协调

度 B3

( 0. 300)

社会保障

C7 ( 0. 088)

人均保险费 D20 0. 333

劳保福利占收入的比重 D21 0. 667

农村文明

C8 ( 0. 092)

万人拥有医疗病床数 D22 0. 800

万人藏书量 D23 0. 200

可持续性

C9 ( 0. 310)

科教投入占GDP的比例 D24 0. 500

农村内部收入比 D25 0. 500

舒适度 C10( 0. 510) �农村居住区绿地覆盖率 D26 1. 000

5 � 结 论

( 1)农村生态环境系统是复杂的系统, 是一个多

属性、多层次的子组织系统, 其指标体系的建立在科

学上属于复杂系统的多属性评判问题。它的影响因

素包括自然因素、经济因素和社会因素, 利用层次分

析法, 从农村生态系统的空间结构、生态功能和协调

度三个方面来构建指标体系;构建了一个三层次的生

态环境评价指标结构的框架,一级指标有结构、功能

和协调度三方面组成;二级指标是根据前述评价指标

选择原则, 选择若干因子所组成; 三级指标又是在二

级指标下选择若干因子组成整个评价指标体系;制定

评价标准值,其综合指标为生态环境综合指数, 设计

了一个五级分级标准, 并给出相应的分级评语, 用以

评价农村地区的生态化程度。

( 2)以新密市 1998- 2005年为例,采用主成分分

析法确定指标的权重,并计算各乡镇的生态环境综合

指标等级; 14个乡镇中 3个为+级, 3个为−级, 8个

为 ,级;新密市农村生态环境状况中等。利用评价结

果,探讨了各乡镇提高生态化程度的方向。
(下转第 244 页)
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降; CAT 活性也表现出相似的趋势, 但与对照相比无

显著变化。机械损伤处理后, 合作杨叶片中的 SOD

和 CA T 活性随着损伤时间的延长呈现先升高再降低

的趋势, 在处理末期其活性仍然显著高于对照; 而

POD活性随时间延长无明显变化, 维持在一个相对

稳定的水平。这些酶活性变化与昆虫取食和机械损

伤后叶片内 MDA 和 H 2O 2 积累表现出一致性,从而

有效清除 ROS, 维持膜系统稳定。两种不同处理方

法中, 昆虫取食诱导的膜质过氧化和抗氧化酶活性变

化与机械损伤诱导结果表现出明显差异, 这是因为昆

虫取食除了对合作杨叶片造成机械损伤, 同时还有其

口腔分泌物的参与。表明合作杨遭到伤害胁迫后体

内 H 2O 2短时间内快速积累可能与抗虫性之间存在

着一定关联。

综上所述, 机械损伤和昆虫取食均能引起合作杨

叶片中活性氧迸发, 同时又通过诱导抗氧化酶类活性

提高,降低膜质过氧化水平, 进一步诱导伤害防御反

应产生,为探讨合作杨抗虫性机制从生理生化方面奠

定了基础。
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