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摘要: 在研究灰色系统理论的基础上ꎬ以福建省生态村的评估工作为例ꎬ将灰色关联分析法应用到乡

村生态环境质量的综合评定中ꎬ建立以多重指标下的生态环境灰色关联模型ꎬ并进行实例应用ꎮ 结果

证明该方法可行ꎬ得出了实测值分别与标准值和理想值的关联度ꎬ而且可以进行同级别的比较分析ꎮ
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　 　 新颁布的«美丽乡村建设指南» [１] 提出ꎬ生态

环境保护是建设美丽乡村的关键环节ꎬ生态环境

质量的评定和评比是促进乡村生态保护工作的重

要推手ꎮ 目前ꎬ中国对美丽乡村建设的力度逐渐

加大ꎬ在当前农村生态环境质量不容乐观的情况

下ꎬ为使建设力度客观、公平、公正地落实到生态

环境质量改善上ꎬ需要更加客观性、量化式的综合

评价方法ꎮ
　 　 将灰色关联分析法应用到乡村生态环境质量

综合评价中ꎬ基于«福建省生态村创建标准»中的

量化标准值ꎬ结合工作实际ꎬ探讨建立灰色关联模

型ꎬ通过美丽乡村生态环境质量的综合评价实例

运用ꎬ为生态村的综合考评提供新的思路ꎮ

１　 目前乡村生态环境评价机制的
缺陷

　 　 乡村的生态环境是一个多指标、模糊的、复杂

的系统ꎬ指标高低不同ꎬ影响因素众多ꎮ 传统的评

定方式是实地查看ꎬ计算积分、申查报告ꎬ缺陷是

对各指标的影响程度做不到精确的综合和衡量ꎬ也

收稿日期: ２０１６－１２－２６
通讯作者: 胡海滨(１９８２－ )ꎬ男ꎬ山东济宁人ꎬ讲师ꎬ博士研究生ꎬ研究方向:城乡环境规划与治理ꎮ



第 １ 期 胡海滨: 灰色关联法在乡村生态环境评价中的应用

不能进行村之间的横向比较和动态变化ꎮ 以福建

省级生态村的考核办法为例ꎬ主要是依靠指标积

分ꎬ在评判模式上缺乏严谨的理论指导ꎬ难以做出

统筹众多指标下的综合量化考评与比对ꎮ 主要存

在以下几个方面的问题:
一是评价量化度不够ꎬ损失大量数据信息ꎮ

依照«福建省级生态村创建标准»ꎬ某项指标达

标ꎬ即可得到该指标的满分ꎬ未到达就是 ０ 分ꎮ 这

就无法体现出不同指标值的贡献率区别ꎬ例如生

活污水处理率(达到 ８０％以上即可得满分 ８ 分ꎬ
未达到为 ０ 分)ꎬ如果 Ａ 村庄处理率 ９５％ꎬＢ 村庄

处理率 ８０％ꎬ两者得到一样的分数明显是不合理

的ꎬ若果 Ｃ 村庄处理率为 ７５％ꎬＤ 村庄处理率仅

为 ２０％ꎬ两者均得到 ０ 分ꎬ也是非常不合理的ꎮ 因

此ꎬ考评结果要考虑到每个指标实测值的贡献大

小ꎬ不能简单地以达标和不达标而论ꎮ
二是指标的算术积分方法过于简单化ꎮ 按照

«福建省级生态村创建标准»ꎬ每个指标的得分进

行累加ꎬ按总分来计算ꎬ超过 ９０ 分即达生态村标

准ꎮ 简单的积分方法ꎬ忽略了一些超量的指标ꎮ
例如 Ｅ 村总分为 ９０ 分ꎬ但如果其中饮用水合格率

不达标而且很低ꎬ判定 Ｅ 村为生态村明显是不符

的ꎮ 因此ꎬ计算过程中要凸显个别超标严重的指

标ꎬ必须考虑采用科学的综合评价方法ꎮ
三是评价结果体现不出差异化ꎮ 按照«福建

省级生态村创建标准»ꎬ无论单项指标还是最后

结果ꎬ只有达标和不达标两种ꎮ 这样的做法偏离

生态评比的初衷ꎬ成为了一种为了达标而评优的

机制ꎬ体现不出生态环境质量的横向对比与动态

变化ꎮ 例如一些生态条件优异的偏远山区乡村ꎬ
达标成为必然ꎬ但在达标的基础上量化评比与动

态分析显得更为重要ꎮ 量化的结果更有利于科学

排序ꎬ促进良好生态环境常态化和稳定发展ꎬ以评

促建才是根本ꎮ

２　 基于灰色关联理论的综合评价
模型

　 　 灰色关联理论是邓聚龙教授 ２０ 世纪 ８０ 年代

创立的一种研究少数据、贫信息不确定性问题的

新方法ꎮ 灰色关联法作为灰色理论一个发展分

支ꎬ其基本思想是利用两种事物各类因子的数据

形成的坐标曲线ꎬ利用两条曲线之间的形似程度

或者面积差ꎬ来定量和定性地研究两种事物间的

关联程度ꎮ 两条曲线越相似ꎬ其关联度越大ꎬ反
之ꎬ其关联度越小ꎮ

灰色关联分析不仅可以对多指标下的模糊事

物进行识别、抽象描述和等级判定ꎬ而且步骤更简

洁ꎬ计算速度更快ꎬ在评价、决策及管理领域中得

到了广泛的应用ꎬ并不断得到改进ꎮ 刘思峰等[２]

从基于接近性测度相似性的灰色关联分析模型ꎬ
到分别基于相似性和接近性视角构造的灰色关联

分析模型ꎬ研究对象从曲线之间的关系分析到曲

面之间的关系分析ꎬ再到三维空间立体乃至 ｎ 维

空间中超曲面之间的关系分析ꎬ较为清晰地展示

出灰色关联分析模型的几条研究脉络ꎮ 刘震[３]

等利用灰色关联模型对沿海 ８ 市经济发展水平进

行评价ꎬ取得良好效果ꎬ验证了模型的有效性和实

用性ꎮ 张家其[４] 等将灰色系统理论与熵值赋权

法相结合ꎬ采用压力—状态—响应模型ꎬ对恩施贫

困地区生态安全状况进行综合评价ꎮ 晋盛武[５]

等选取安徽 ６ 座典型城市的经济发展指标和工业

“三废”数据ꎬ对综合型和矿产资源开采型两类不

同城市的环境库兹涅茨曲线(ＥＫＣ)形态进行实

证研究ꎬ使用灰色分析法研究其影响因子ꎬ结果发

现经济结构与技术进步对环境污染有着重大的

影响ꎮ

３　 灰色关联模型在乡村生态环境质
量评价中的应用

３.１　 评价指标的选择

表征乡村生态环境状况的指标众多ꎬ主要为

两大类ꎬ自然生态和污染防治ꎮ 本研究结合当地

传统村落的实际特征ꎬ以及吸收专家的建议ꎬ遵循

科学性、可比性和可行性的原则ꎬ在«福建省级生

态村创建标准»的基础上ꎬ进行了评价指标的筛

选和补充ꎮ 评价对象为福建偏远山区的一些传统

村落ꎬ绝大多数村庄经济之间无明显差别ꎬ无明显

工业污染源ꎬ水质、土壤、噪声和大气等环境质量

均达标ꎮ 因此把评价重点放在农业生产生活污染

防治、生态绿化、村容村貌、村民满意度等方面ꎬ共
筛选出 １０ 项指标ꎬ如表 １ 所示ꎮ
３.２　 评价对象及指标实测值的获取

以福建闽北山区的 Ａ、 Ｂ、 Ｃ ３ 个村庄为例ꎬ
各项指标值的考核及测算方法[３] 依据«福建省级

生态村创建标准»进行ꎬ ３ 个村庄各指标实测值

的汇总情况如表 ２ 所示ꎮ

９８
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表 １　 乡村生态环境的量化指标

Ｔａｂ.１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

序号 指标项目 量化标准值 / ％ 参照来源

１ 饮用水卫生合格率 >９５

２ 户用卫生厕所普及率 >９０

３ 农膜回收率 >９０

４ 农作物秸杆综合利用率 >９０

５ 畜禽粪便综合利用率 >９０

６ 生活垃圾无害化处理率 >９０

７ 生活污水处理农户覆盖率 >８０

８ 使用清洁能源的农户数比例 >９０

９ 林草覆盖率 山区:>８０

１０ 村民对生态环境满意率 >９５

«福建省级生态村创建标准»
«美丽乡村建设指南»

表 ２　 乡村生态指标考评实测值

Ｔａｂ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ％

序号 指标项目 Ａ 村 Ｂ 村 Ｃ 村

１ 饮用水卫生合格率 ９４.６ ９９.０ ９５.２

２ 户用卫生厕所普及率 ８８.５ ９５.３ ９１.８

３ 农膜回收率 ９５.６ ９４.８ ９２.５

４ 农作物秸杆综合利用率 ９９.０ ９６.３ ９６.５

５ 畜禽粪便综合利用率 １００ １００ １００

６ 生活垃圾无害化处理率(清运率) ９８.５ ９３.７ ８９.２

７ 生活污水处理农户覆盖率 ８７.６ ８９.９ ８２.１

８ 使用清洁能源的农户数比例 ９１.０ ９３.２ ９３.３

９ 林草覆盖率 ８４.４ ７７.６ ８０.８

１０ 村民对生态环境满意率 ９７.２ ９７.６ ９６.１

３.３　 建立评价序列

生态环境各指标标准值组成标准序列 Ｇ:
Ｇ ＝ Ｇ(１)ꎬＧ(２)ꎬ􀆺ꎬＧ(１０){ } ＝

９５ꎬ９０ꎬ９０ꎬ９０ꎬ９０ꎬ９０ꎬ８０ꎬ９０ꎬ８０ꎬ９５{ }

　 　 生态环境各指标理想值组成理想序列 Ｄ:
Ｄ ＝ Ｄ(１)ꎬＤ(２)ꎬ􀆺ꎬＤ(１０){ } ＝

１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００ꎬ１００{ }

　 　 ＡꎬＢꎬＣ ３ 个村庄的生态环境指标实测值组成

以下参考序列:
Ａ(１) Ａ(２) 􀆺 Ａ(１０)
Ｂ(１) Ｂ(２) 􀆺 Ｂ(１０)
Ｃ(１) Ｃ(２) 􀆺 Ｃ(１０)

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

＝
９４.６ ８８.５ ９５.６ ９９.０ １００ ９８.５ ８７.６ ９１.０ ８４.４ ９７.２
９９.０ ９５.３ ９４.８ ９６.３ １００ ９３.７ ８９.９ ９３.２ ７７.６ ９７.６
９５.２ ９１.８ ９２.５ ９６.５ １００ ８９.２ ８２.１ ９３.３ ８０.８ ９６.１

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

３.４　 计算关联系数

根据经典灰色关联理论ꎬ 定义 γ(ｘ０(ｋ)ꎬ

ｘｉ(ｋ)) ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δｏｉ(ｋ) ＋ ρΔｍａｘ
ꎬ γ为 数列 ｘ０ 与数列 ｘｉ 之

间的灰色关联系数ꎮ
其中ꎬ Δｏｉ(ｋ) ＝ ｘｏ(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 为绝对差ꎬ

Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎｉ ｍｉｎｋΔｏｉ(ｋ) 为 两 极 最 小 差ꎬ Δｍａｘ ＝

ｍａｘｉ ｍａｘｋΔｏｉ(ｋ) 为两极最大差ꎬ ρ ∈ (０ꎬ１) 为分

辨系数ꎬ其意义是削弱最大绝对值太大引起的失

真ꎬ 提高关联系数之间的差异显著性ꎬ一般情况

下 ρ ＝ ０.５ꎮ
由于各指标数值的量纲均为百分比ꎬ在此无

需进行无量纲化处理ꎮ 以 Ａ 村庄为例ꎬ对于第 ｋ
指标ꎬＡ 村庄与理想值之间的关联系数为:

０９
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γ Ｄ(ｋ)ꎬＡ(ｋ)( ) ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δｏｉ(ｋ) ＋ ρΔｍａｘ
ꎬ Δｏｉ(ｋ) ＝

Ｄ(ｋ) － Ａ(ｋ) ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１０ꎬρ ＝ ０.５

　 　 经过计算ꎬ 得出 ３ 个村庄各指标与标准值和

理想值的关联系数如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 实测值与标准值的关联系数

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ

序号 指标 Ａ 村 Ｂ 村 Ｃ 村

１ 饮用水卫生合格率 ０.９６３ ０.５７８ １.０００

２ 户用卫生厕所普及率 ０.８００ ０.５０５ ０.７６５

３ 农膜回收率 ０.４９１ ０.５３１ ０.６９３

４ 农作物秸杆综合利用率 ０.３７１ ０.４６０ ０.４５２

５ 畜禽粪便综合利用率 ０.３４７ ０.３４７ ０.３４７

６ 生活垃圾无害化处理率 ０.３８５ ０.５９８ ０.８９７

７ 生活污水处理农户覆盖率 ０.４１３ ０.３４９ ０.７３２

８ 使用清洁能源的农户数比例 ０.８６７ ０.６３４ ０.６２７

９ 林草覆盖率 ０.５５３ ０.７０３ ０.８９７

１０ 村民对生态环境满意率 ０.７２２ ０.６８４ ０.８５２

表 ４　 实测值与理想值的关联系数

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅｓ

序号 指标 Ａ 村 Ｂ 村 Ｃ 村

１ 饮用水卫生合格率 ０.６７５ ０.９１８ ０.７００

２ 户用卫生厕所普及率 ０.４９３ ０.７０４ ０.５７７

３ 农膜回收率 ０.７１８ ０.６８３ ０.５９９

４ 农作物秸杆综合利用率 ０.９１８ ０.７５２ ０.７６２

５ 畜禽粪便综合利用率 １.０００ １.０００ １.０００

６ 生活垃圾无害化处理率 ０.８８２ ０.６４０ ０.５０９

７ 生活污水处理农户覆盖率 ０.４７５ ０.５２６ ０.３８５

８ 使用清洁能源的农户数比例 ０.５５４ ０.６２２ ０.６２６

９ 林草覆盖率 ０.４１８ ０.３３３ ０.３６８

１０ 村民对生态环境满意率 ０.８００ ０.８２４ ０.７４２

３.５　 计算各指标的权重值

权重分配采取赋值法ꎬ参照«福建省生态村

创建标准»赋予的分值ꎬ ｗｋ ＝
ｍｋ

∑
１０

ｋ ＝ １
ｍｋ

ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

􀆺ꎬ１０ꎮ ｍｋ 为 ｋ 指标的分值ꎬ ｗｋ 为 ｋ 指标的

权重ꎮ
经计算ꎬ得出各指标的权重值为:

ｗｋ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ１０) ＝ (０.０８７ꎬ０.０７２ꎬ０.０７２ꎬ
０.０７２ꎬ０.０８７ꎬ０.１７４ꎬ０.１１６ꎬ０.０８７ꎬ０.０８７ꎬ０.１４５)

３.６　 计算整体关联度

关联系数是比较数列与参考数列在各个指标

下的(即比较数列和参考数列两条曲线中的各

点)的关联程度值ꎬ所以需要一个综合各指标后

的整体关联度ꎮ 以 Ａ 村庄为例ꎬ各指标的关联系

数分别乘以各自权重ꎬ然后求和ꎬ即得到Ａ 村庄与

理想值之间的整体关联度为:

ｒＡＤ ＝ ∑
１０

Ｋ ＝ １
ｗｋ􀅰γ Ｄ(ｋ)ꎬＡ(ｋ)( )

其中 γ Ｄ(ｋ)ꎬＡ(ｋ)( ) 为对于第 ｋ 指标ꎬＡ 村庄与

理想值之间的关联系数ꎮ
将数据带入模型公式ꎬ利用计算软件运算ꎬ得

出 ３个村庄与标准值和理想值的关联度如表 ５所示ꎮ

１９
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表 ５　 关联度计算结果

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ

结果
与理想值之间的

关联度 ｒ
与标准值之间的

关联度 ｒ

Ａ 村 ０.７０８ ０.５７７

Ｂ 村 ０.６９６ ０.５４８

Ｃ 村 ０.６１５ ０.７５１

３.７　 关联度分析与结果比较

根据经验ꎬ当 ρ＝ ０.５ 时ꎬ关联度大于 ０.６ 时符

合关联要求ꎮ 由此可以得出以下结果:
Ａ 村和 Ｂ 村的生态环境综合质量与理想值的

关联度更近ꎬ与标准值的关联度稍远ꎬ说明这两个

村庄整体上都已超出生态村的标准要求ꎬ更接近

理想状态ꎬ从数值上看ꎬ两者非常接近ꎬＡ 村略优

于 Ｂ 村ꎮ 相比之下ꎬＣ 村与标准值更为接近ꎬ与理

想值稍远ꎬ说明也已达到生态村标准要求ꎬ但综合

质量逊于 Ａ 村和 Ｂ 村ꎮ 这与村民的生态环境满

意率基本取得一致ꎮ 若按照以往的办法ꎬＣ 村各

项指标达标ꎬＡ 村、Ｂ 村个别指标未达标ꎬＣ 村的

综合分数会超过 Ａ 村、Ｂ 村ꎬ这与村民的生态环境

满意率评价不符ꎮ
Ａ 村的饮用水卫生合格率和户用卫生厕所普

及率虽未达标ꎬ但已非常接近ꎬ按照以往打分的评

价办法ꎬ两个指标得分为零ꎬ这是不合理的ꎮ 在灰

色关联的计算模式下ꎬ两个指标均获得了一定的

关联贡献ꎮ 同时ꎬ在生活垃圾无害化处理率(清
运率)和生活污水处理农户覆盖率这两个权重较

大的指标上ꎬＡ 村的数据非常不错ꎬ通过灰色关联

模型ꎬ凸显了这方面的优势ꎬ使得整体综合评价优

异ꎮ 相反ꎬＣ 村虽然各指标均达标ꎬ但在生活垃圾

无害化处理率(清运率)和生活污水处理农户覆

盖率这两个重要指标上ꎬ因为其数据不突出ꎬ反而

使得整体综合评价劣于 Ａ 村和 Ｂ 村ꎮ
通过以上关联度分析ꎬ不仅可以得出在多个

指标下ꎬ３ 个村庄总体上是否达到生态标准要求ꎬ
而且也能得出它们与理想值、标准值的整体关联

度大小ꎬ从而可以进行生态环境综合质量的科学

比对ꎮ

４　 结论与建议

灰色关联分析在乡村生态环境综合评价的应

用ꎬ综合了包括污染防治和生态特征等在内的多

种不同类型指标ꎬ以各指标的实测数据为依据用

灰色关联度来描述其与标准之间关系的强弱、大
小和次序ꎬ得出了一个可以量化的结果ꎮ

具体的实例应用表明ꎬ灰色关联模型应用于

农村生态环境的综合评价是可行的ꎬ建模过程清

晰有序ꎬ计算严谨准确ꎬ得到了量化结果ꎮ 不仅可

以得到生态环境质量与标准值、理想值的关联程

度ꎬ还实现了村庄之间进行生态环境质量差异的

量化比较ꎮ 灰色关联模型有效避免了信息损失ꎬ
无论其指标数据的高低ꎬ均取得一个关联系数ꎬ对
结果均有贡献ꎬ尤其是可以凸显一些权重值较高

的指标影响ꎬ而且可以区分达标前提下的综合质

量高低ꎮ
灰色关联模型在福建乡村生态环境评价中得

到了运用ꎬ需要指出的是ꎬ在指标的选定和权重的

分配上ꎬ吸取了近几年福建省生态村评选的经验

做法ꎬ结合实际ꎬ借鉴了国家新推出的«美丽乡村

建设指南»ꎮ 在借鉴本方法进行实例应用时ꎬ需
结合当地实际情况和工作需要ꎬ对指标体系进行

科学筛选和制定ꎮ
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