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甘肃省泾河流域2010-2019年农村
生态环境质量分析及预测

岳思妤,谈存峰,杨林娟,龚大鑫
(甘肃农业大学 财经学院,甘肃 兰州730070)

摘 要:[目的]研究甘肃省泾河流域农村生态环境质量评价的相关问题,为农村生态环境保护和高质量

发展研究提供参考。[方法]基于压力—状态—响应(PSR)模型,构建了甘肃省泾河流域农村生态环境质

量评价指标体系。运用熵值法和综合指数法对生态环境质量水平进行评价,并采用灰色GM(1,1)模型进

行预测。[结果]2010—2019年农村生态环境质量综合指数等级变化趋势为“劣等—差等—中等”,但总体

呈现上升趋势,压力指数呈“Ⅴ”型波动变化,状态指数和响应指数逐年增长,说明环境治理的政策实施有

效,预计到2021年将达到良好等级。[结论]今后还需加大农村环保的资金和政策投入,改善各地环保制

度措施,增强民众意识等。
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AnalysisandPredictiononRuralEco-environmentalQualityof
JingheRiverBasininGansuProvinceDuring2010-2019

YueSiyu,TanCunfeng,YangLinjuan,GongDaxin
(CollegeofFinanceandEconomics,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:[Objective]Issuesrelatedtoruraleco-environmentalqualityassessmentintheJingheRiverbasin
ofGansuProvincewerestudiedinordertoprovidereferencesforruraleco-environmentalprotectionand
high-qualitydevelopmentresearch.[Methods]Basedonthepressure-state-response(PSR)model,arural
eco-environmentalqualityevaluationindexsystemfortheJingheRiverbasininGansuProvincewasconstructed.
Theeco-environmentalqualitylevelwasevaluatedusingtheentropymethodandthecomprehensiveindex
method.ThemodelwaspredictedbyusinggrayGM(1,1).[Results]Thegradechangetrendofthecomprehensive
indexofruraleco-environmentalqualityfrom2010to2019was“bad-poor-medium”,buttheoveralltrend
wasincreasing.ThepressureindexexhibitedaV-shapedchangepattern,andthestateindexandresponse
indexincreasedyearbyyear,indicatingthattheimplementationofenvironmentalgovernancepolicieswere
effective.Theindexwasexpectedtoreachagoodlevelby2021.[Conclusion]Inthefuture,itisnecessaryto
increaseinvestmentinruralenvironmentalprotectionfundsandpoliciesinordertoimprovelocalenvironmental
protectionsystemsandmeasures,andtoenhancepublicawareness.
Keywords:JingheRiverbasin;GansuProvince;ruralarea;eco-environmentalquality;pressure-state-response

(PSR);evaluationsystem;GM (1,1)prediction

  随着区域开发战略的深入推进,中国加大了对西

部地区农村经济的投入,甘肃泾河流域农村地区社会

经济发展取得巨大成就。农民收入稳步提高,农产品

供给能力持续增强,传统的经济发展模式给该区域农



村生态环境面临巨大压力,农药、化肥过量低效使用,
废旧薄膜随意丢弃,秸秆焚烧、回收率低,生活垃圾和

污水乱丢乱倒,养殖业污染等,致使农村生态环境问

题日趋严重[1]。生态结构紊乱,自我调节功能不健

全,农村环境质量水平较低等问题,不仅威胁着农民

群众的身体健康,而且也成为泾河流域农村地区生态

可持续发展的制约因素。根据《甘肃省水资源公报》
和《甘肃省水土保持公报》,2019年甘肃省泾河流域

总用水量为4.70×108 m3,其中农田灌溉用水量为

2.17×108m3,占46.15%,林牧渔畜用水量为4.70×
107m3,总耗水量共计2.88×108t,其中农业耗水率

占比高达64.84%,农业用水率较高,且高耗水量挤

占了生态用水量,因而限制了生态发展;废污水年排

放总量为5.61×107t,生态水资源开发利用量仅为

1.98×107m3,水土流失面积达15114.93km2,水土

流失治理面积仅为64.2663km2,农村环境污染现象

和生态破坏问题日益突出。泾河是黄河第一大支流

渭河的第一大支流,开展泾河流域生态环境质量评价

分析研究对农村生态环境发展,推进美丽乡村建设有

重要研究意义,促进了乡村振兴和黄河流域生态保护

和高质量发展等重大战略的实施,有利于农村自然生

态与经济社会效益的有机统一,保障农民有健康舒适

的生活环境。

20世纪70年代,国外学者已对生态环境的评价

开展研究,进入21世纪已发展成熟[2]。国内有关农

村生态环境的研究,主要集中于现状及问题、指标体

系构建、评价、环境治理等方面,如卞素萍[3]、高子

舒[4]均对农村生态环境现状、特征和问题进行了分

析;雷波等[5]从经济发展、污染控制、资源利用、人居

环境、生态保护、社会环境6大方面构建新农村环境

质量综合评价模型;郜彗等[6]运用全排列多边形综合

指数方法,计算中国省域各目标层评价指数和农村人

居环境综合指数;王晓君等[7]通过构建PSR模型综

合评价了2000—2015年中国的农村生态环境质量,
并基于GM(1,1)模型进行动态预测;郑满生等[8]、芮
菡艺等[9]采用综合指数法对农村地区环境质量状况

进行综合评估;孟旭彤等[10]运用灰色关联法分析各

指标间关联度,得出生态保护、生态环境的关联度最

大,还需加大对河北省北部山区农村生态环境的治

理;何寿奎[11]分析了农村生态环境面临的困境与问

题,并提出对策建议。综上所述,众多学者已从多个

角度对农村生态环境进行了详细研究,但是关于流域

农村生态环境的评价研究仍不多见。本文在前人研

究的基础上,通过熵值法和综合指数法测算生态环境

质量等级,研究甘肃省泾河流域农村生态环境质量评

价的相关问题,以期对农村生态环境保护和高质量发

展研究提供参考。

1 研究区概况

泾河流域(东经106°14'—108°42',北纬34°46'—

37°19')作为黄河第一大支流渭河的第一大支流,主
要流经甘肃省境内平凉和庆阳两市,由泾河干流与马

莲河水系构成,位于六盘山以东。流域内人口较密,

2019年甘肃泾河流域农村地区人口达1.95×106 人。
流域总面积为31210km2,年降水量1.88×1010m3。

同比前一年下降了4.1%,总用水量为4.70×108m3,
其中农村居民生活用水量占6.145%,农村生态环境

用水量占0.415%,土地矿产资源丰富,历来是甘肃省

重要的农业区和能源工业基地。
本文主要研究区域范围为平凉市的崆峒区、泾川

县、灵台县、崇信县、华亭市和庆阳市的西峰区、庆城

县、环县、华池县、合水县、正宁县、宁县、镇原县。该

地区干旱少雨、植被稀疏且水土流失严重。随着区域

经济社会的迅猛发展与崛起,农村生活生产污染源持

续增加,污染程度日益严重,引起了近年来各地对农

村生态环境的重视度大幅提高,生态环境治理力度不

断提升[12]。

2 指标体系构建、数据来源及研究方法

2.1 指标体系构建

PSR框架即“压力—状态—响应”模型最早是由

联合国经济合作开发署提出。该模型分析有较强的

科学性和可操作性,其指标考虑确定结合当地具体情

况,有极强的针对性和合理性,因而被广泛应用于流

域生态系统健康评价、城市生态评价等热门研究领

域[13](图1)。
本研究根据甘肃省泾河流域农村各地区生态环

境的实际发展现状,综合社会、经济、资源与环境3要

素,结合现在世界上较为权威和全面的指标体系来构

建该区域的生态环境质量评价指标体系。指标体系

包括指标层、准则层和目标层。指标层为实际可度量

指标,准则层由压力、状态、响应3个系统构成,目标

层最终反映区域生态环境质量评价[14]。本研究筛选

出18个指标构建农村生态环境质量评价指标体系

(表1)。
(1)压力指标 P。反映生 态 环 境 受 到 社 会、

经济、自然方面的压力程度。考虑到该区域农村生态

实际情况,人口密度较大,会带来一定的人口资源压

力影响,其次水资源开发利用率低,成为最大制约
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因素,且农业生产中农药、化肥、塑料薄膜是主要面源

污染物,给土壤、地表水等带来危害,对农村生态环境

施加了极大压力,因而选择人口密度(人/km2)、水资

源开发利用率(%)、单位面积化肥施用量(kg)、单位

面积农药施用量(kg)、塑料薄膜使用量(t)作为压力

指标。

图1 PSR研究过程示意图

表1 PSR框架下甘肃省泾河流域农村

生态环境质量评价指标体系

目标层 准则层 指标层    指标属性

农
村
生
态
环
境
质
量
评
价

人口密度P1/(人·km-2) -
水资源开发利用率P2/% -

压力(P) 单位面积化肥施用量P3/kg -
单位面积农药施用量P4/kg -
塑料薄膜使用量P5/t -

人均耕地面积S1/hm2 +
农林牧渔业总产值占GDP比例S2/% -

状态(S) 森林覆盖率S3/% +
水土流失程度S4/% -
有效灌溉面积S5/104hm2 +

农村居民人均可支配收入R1(元/人) +
秸秆综合利用率R2/% +
农村生活污水处理率R3/% +

响应(R)
畜禽粪便处理率R4/% +
环境保护投资占GDP比例R5/% +
村镇饮用水卫生合格率R6/% +
农村卫生厕所普及率R7/% +
水土流失治理面积R8/km2 +

  注:“+”为正向指标,数值越高,表示环境质量越好;“-”为负向

指标,数值越高,表示环境质量越差。

(2)状态指标S。主要体现在人类对环境的污

染破坏改变了生态环境原有的现状,考虑自然状态、
人类活动状态因素,因而选择人均耕地面积(hm2)、
农林牧渔业总产值占GDP比重(%)、森林覆盖率(%)、
水土流失程度(%)、有效灌溉面积(1000hm2)5个指

标构建状态指标层。

(3)响应指标R。指个人组织或政府部门为了

改善农村生态环境,实现可持续发展,制定出的治理

污染、环境保护等相关决策建议。选择农村居民人均

可支配收入(元/人)、秸秆综合利用率(%)、农村生活

污水处理率(%)、畜禽粪便处理率(%)、环境保护投

资占GDP比例(%)、村镇饮用水卫生合格率(%)、农
村卫生厕所普及率(%)、水土流失治理面积(km2)8
个指标构建响应指标层,反映人类从自然、经济方面

对生态环境变化做出的反馈活动。

2.2 数据来源

本文2010—2019年各指标原始数据主要来源于

2011—2020年的《中国统计年鉴》《中国农村统计年

鉴》《甘肃省统计年鉴》《甘肃农村年鉴》《甘肃水资源

公报》《甘肃水土保持公报》《甘肃发展年鉴》《庆阳市

年鉴》《平凉市年鉴》,经过计算整理,所得指标值详见

表2。

2.3 研究方法

2.3.1 指标权重确定 本文采用熵值法确定评价指

标权重,是多指标综合评价的重要关键方法,与层次

分析法和主观赋权法相比,熵值法包含的主观因素较

少,计算权重具有较强的说服力[15]。主要根据指标

值的大小确定权重,熵值越大,冗余度越小,表明指标

的不确定性越大,精确度越小,所占比重越小,在综合

评价中所能起到的作用也越小,权重也就越小。
先对原始数据进行标准化处理,得到以下标准化

公式,主要采用极值法:(x'ij是标准化后的指标值,xij

为指标的原始数据)
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x'ij=
xij-min(xj)

max(xj)-min(xj)
 (正相关) (1)

x'ij=
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
 (负相关) (2)

设有a个评价对象,每个评价对象有b个评价指

标,样本值为xij,其中i=(1,2,…,a),j=(1,2,…,b),

第j个指标的熵ej 值计算公式为:

  ej=-k∑
b

j=1
pijlnpij (3)

式中:k=
1
lna
,pij=

x'ij

∑
b

i=1
x'ij

当pij=0时,pijlnpij=0。

表2 PSR框架下农村生态环境质量评价指标值

评价指标 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

P1 130.19 129.98 130.31 130.05 130.92 130.69 131.31 131.22 131.85 130.20
P2 44.55 43.78 41.69 42.77 46.23 40.47 41.83 44.17 43.17 44.23
P3 30.16 30.51 33.28 33.86 34.52 34.71 35.46 34.15 31.24 30.24
P4 39.10 38.20 38.70 40.30 40.50 40.76 42.30 41.80 41.30 40.00
P5 1231.77 1415.21 1759.04 1898.58 1885.58 2600.00 2426.33 2003.99 1963.50 1835.68
S1 2.03 2.03 2.04 1.86 1.92 2.04 2.56 2.84 3.08 3.15
S2 18.05 17.73 17.46 17.50 17.91 18.23 18.35 18.88 19.71 20.67
S3 34.07 36.92 38.42 40.30 41.91 42.79 43.43 45.80 46.57 48.88
S4 57.34 55.37 53.76 50.36 49.94 48.24 47.24 45.77 43.87 43.55
S5 5.91 5.90 6.09 6.17 6.45 6.45 6.86 7.36 8.32 10.00
R1 3317.55 3836.51 4463.92 5057.17 5651.33 7068.42 7623.91 8102.33 9023.42 9835.33
R2 74.00 75.33 77.46 78.02 79.55 81.03 82.93 83.36 85.00 88.00
R3 75.94 78.00 83.57 87.00 80.66 84.00 84.67 85.20 87.34 89.34
R4 75.00 76.45 77.93 78.23 81.34 82.46 83.00 83.59 84.02 85.02
R5 0.98 1.04 1.20 1.21 1.57 1.66 1.92 2.13 2.30 2.57
R6 65.52 71.47 82.29 84.75 86.26 88.35 91.23 92.04 92.36 92.95
R7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.83 8.62 15.86
R8 119.56 113.96 159.34 336.51 82.27 84.92 85.65 83.64 82.56 64.27

  注:①表中指标符号具体含义详见表1;②根据调研情况,2017年以前以旱厕为主,因而农村卫生厕所普及率数据2010—2016年均按0处

理,对计算结果无较大影响。

  在指标的信息熵确定之后,根据公式计算第j个

指标的权重wi。

wj=
1-ej

∑
b

j=1
ej

(4)

式中:Wj∈[0,1],且∑
a

j=1
wj=1。

2.3.2 综合指数法 甘肃省泾河流域农村生态环境

质量评价综合指数E 计算模型为:

E=∑
a

j=1
x'ij×wj (5)

式中:x'ij是标准化值;wj 是第j 个指标的权重。综

合指数E 越大,生态环境质量越好,反之则较差。本

文根据研究区域近年的农村生态环境具体情况,在参

考潘紫媗等[16]、马年圣等[17]、张燕等[18]研究成果的

基础上,将其综合指数等级具体划分为5部分,评价

标准见表3。

表3 生态环境综合指数(E)分级评价标准

项 目 0≤E<0.35 0.35≤E<0.5 0.5≤E<0.7 0.7≤E<0.85 0.85≤E<1
等 级 劣 等 差 等 中 等 良 好 优 等

状
态

环境污染严重,发展
落后,系统结构混乱,
服务功能完全丧失

环境污染较严重,发展相
对落后,系统结构较混乱,
服务功能退化且不健全

环境受到破坏,发展一般,
系统结构有变化,服务功
能退化但可基本操作

环境污染程度较小,发
展较好,系统结构较完
善,服务功能良好

环境几乎无污染,发展
良好,系统结构完善,
服务功能优秀

2.3.3 灰色预测GM(1,1)模型 本文采用灰色预测

GM(1,1)模型对2020—2029年甘肃省泾河流域农村

生态环境质量综合指数进行预测,可直观表示序列的

主要趋势变化。该模型对结构关系和运行尚不确定

的对象进行预测分析具有独特优势,适用于数据指标

内容多,且相互制约和影响的复杂关系,计算量小,最
后一定要检验分析模拟结果,保证预测结果的有效

性,GM(1,1)模型精度评价等级见表4。一般用作模
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型预测,精度等级要求达到二级以上。
在原始数据(非负数)序列 X(0)的基础上计算一

次累加序列 X(1),设新序列满足一阶常微分方程:

dX(1)

dt +aX(1)=u,(a 为固定值数,u 为发展灰数)。

建立矩阵 B,YN,计算 ∧
a=(B

TB)-1BTYN =

[a,u]T,通过最小二乘法来估计a 和u。
构建预测公式:

∧

X
(1)(t)= X(0)(1)-

u
a e-a(t-1)+

u
a

  (t=2,3,…,n)
(6)

最后得到预测值∧

X
(0)(t)=∧X

(1)(t)-∧X
(1)(t-1)

其中,∧X
(1)(t)为预测累加值,∧X

(0)(t)为评价指标

第t个预测值。

表4 GM(1,1)模型精度检验标准

项 目  
模型精度等级

一级 二级 三级 四级

C(方差比) <0.35 <0.5 <0.65 ≥0.65(不合格)

P(小误差概率) >0.95 >0.8 >0.7 >0.6

3 结果与分析

3.1 评价结果及分析

根据上述研究方法,首先计算2010—2019年甘

肃省泾河流域农村生态环境质量各指标权重(表5)。

表5 甘肃省泾河流域农村生态环境质量指标权重

一级
指标

一级指标
权重

二级指标      
二级指标

权重

人口密度P1 0.0290
水资源开发利用率P2 0.0296

压力 0.1798 单位面积化肥施用量P3 0.0500
单位面积农药施用量P4 0.0390
塑料薄膜使用量P5 0.0322

人均耕地面积S1 0.0781
农林牧渔业总产值占GDP比例S2 0.0239

状态 0.2703 森林覆盖率S3 0.0322
水土流失程度S4 0.0355
有效灌溉面积S5 0.1006

农村居民人均可支配收入R1 0.0470
秸秆综合利用率R2 0.0411
农村生活污水处理率R3 0.0309

响应 0.5499
畜禽粪便处理率R4 0.0364
环境保护投资占GDP比例R5 0.0575
村镇饮用水卫生合格率R6 0.0261
农村卫生厕所普及率R7 0.2017
水土流失治理面积R8 0.1093

  从权重计算结果可知,响应指标对泾河流域农村

生态环境质量的影响程度最大,超过0.5,说明环境保

护政策的实施对生态环境作用发挥较大;二级指标中

农村卫生厕所普及率权重最大,为0.2017,说明随着

农村卫生厕所的不断扩建,生态环境质量水平有所改

善;其次水土流失治理面积的权重为0.1093,一定程

度上改善了泾河流域水土流失情况;其中环境保护投

资占GDP比例的权重为0.0575,环保资金的投入使

农村生态环境质量得到了提升;其次是状态指标,有
效灌溉面积指标对该地区农村生态环境质量的影响

程度较大,为0.1006,人均耕地面积和水土流失程度

均对生态环境质量有一定的影响;一级指标权重占比

最小的是是压力指标,但其中二级指标单位面积化肥

施用量和农药施用量的影响程度较大,分别为0.05,

0.039,说明化肥和农药的使用对土地生态造成一定

的污染破坏,对生态环境造成较坏影响。由此可得,
人为保护对提高该地区农村生态环境质量水平的作

用巨大,环境质量、自然资源与生态系统的状况对农

村生态环境质量发展具有一定的影响,而当前受自

然、社会、经济等方面的压力影响较小。

3.1.1 分类评价结果 根据以上权重结果,利用公式

计算得到综合指数,通过图2可明显看出,压力指数

走势呈 “Ⅴ”型,先下降再上升,2016年压力指数达到

最低点,仅为0.0352,受环境破坏压力强度较大。状

态指数呈缓慢上升趋势,响应指数的增长幅度较快,
最高值达到0.3717,说明近几年来,在生态环境政策

的大力宣传下,人们的环保意识加强,农村关于生态

保护和污染防治的投入力度增强,一定程度上也减缓

了该地区农村生态环境质量总体下滑的趋势。

图2 甘肃省泾河流域农村生态环境分类评价结果趋势

(1)从研究区压力指数的发展趋势来看,主要分

为3个阶段:①从2010—2014年,压力指数整体呈现

下降趋势,从2010年的0.1471下降到2014年的

0.0573,年均下降率达21.01%,主要影响因素为单位
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面积农药和化肥施用量、塑料薄膜使用量的逐年增

加,且均为负向指标;②2014—2016年,呈现波动趋

势,暂不稳定,2015年压力指数为0.0694,有小幅上

升,到2016年又下降了49.28%,主要原因表现为

2015年水资源开发利用率下降,而塑料薄膜使用量大

幅增加,比2014年增加了37.89%;③2016—2019年

压力指数快速上涨,年均增长率为52.65%。值得

注意的是,单位面积化肥施用量和单位面积农药施用

量的权重数值在压力指标层中较高,分别为0.05,

0.0339,说明土壤受影响破坏力强,土地所承受压力

较大,因而在之后的生态环境保护中仍需密切关注,
减少化肥农药使用,积极推广有机肥料,加强对农业

土地的利用与保护。
(2)状态指数呈现缓慢上升趋势,年增长率为

21.88%,其中有效灌溉面积的权重最高为0.1006,人
均耕地面积次之为0.0781,森林覆盖率的影响程度

也较高,均为正向指标,且指标值逐年增加,水土流失

程度随着水土治理的进一步改善逐年递减,在一定程

度上影响着生态环境质量水平状态。
(3)响应指数总体呈快速上升趋势,主要受农村

卫生厕所普及率、水土流失治理面积、环境保护投资

占GDP比例、农村居民人均可支配收入、秸秆综合利

用率、畜禽粪便处理率、农村生活污水处理率、村镇饮

用水卫生合格率的影响,其中前三者影响所占比重较

大。从具体评价指标来看,农村卫生厕所普及率在环

境质量评价结果中所占比重较大,主要得益于农村

“厕所革命”的实施推进,并预计到2025年省级卫生

乡镇的农村户用卫生厕所普及率将达到70%。到

2019年泾 河 流 域 农 村 卫 生 厕 所 普 及 率 平 均 值 为

25.86%,主要农村厕所改造启动时间较晚,因而还需

加大政策资金投入力度。环境保护投资占GDP的比

例在2019年达到2.57%,比2010年增长1.62倍,对
整体环境质量评价结果影响较大。近年来农药、化肥

和废旧薄膜的有效绿色处理,使生态环境状态渐趋

完善。

3.1.2 综合评价结果 从2010—2019年甘肃省泾河

流域农村生态环境综合指数结果趋势中(图3)可以看

出,农村生态环境质量总体分值都不高,但呈现不断

上升趋势,综合指数从0.1827上升至0.6750,质量

等级从2010年的“劣”经过一系列响应措施的实施变

为2019年的“中”,表明甘肃省泾河流域地区农村生

态环境质量状况还较为严重,但前景乐观,必须不断

采取积极有效的治理措施来改善当地的农村生态环

境状况。根据农村生态环境质量综合指数分级评价

标准,甘肃省泾河流域农村生态环境质量状态变化主

要分为3个阶段:①2010—2016年,区间在0.1827~
0.3388之间,等级为“劣”,在此期间环境污染严重,
经济发展落后,生态系统结构混乱,服务功能丧失,总
体波动趋势较大;②2016—2017年,综合指数上升到

0.4465,等级为“差”;③2018—2019年,综合指数大

幅增长,上升至0.6750,年均递增率为27.05%,在此

期间,农村生态环境受到破坏,发展一般,系统结构有

变化,服务功能退化但可基本操作,表明甘肃省泾河

流域农村生态环境质量状况向良好趋势发展。

图3 2010-2019年甘肃省泾河流域农村

生态环境综合指数变化趋势

甘肃省逐年加大对农村生态环境保护的重视度,
通过紧盯重点区域,各级党委制定全域无垃圾工作实

施方案,清洁村庄建设,实现全民参与、整体联动。工

厂等都采取了对污水、固体废弃物的有效无害处理、
畜禽粪便薄膜都进行了统一回收加工处理、绿色有机

化肥的推广使用、农药的有效控制使用均降低了对土

壤水质的污染破坏,环保基础设施的建成投入使用和

不断完善,以及生产方式的不断转变,使甘肃省泾河

流域地区农村生态环境质量不断好转。各县域组办

联合督察组,定期检查通报工作落实情况,并通过“工
程队+保洁员”的方式逐项整改发现问题,采取“以奖

代补”的办法有效开展治理措施[19]。但是,在全省的

环境质量综合指数测算分析中,泾河流域地区仍处于

较低水平,农村生态环境发展压力较大,治理成效还

需进一步增强,随着经济社会发展,人民群众对生态

环境的保护意识逐渐增强并得到实践改善。

3.2 甘肃省泾河流域农村生态环境质量预测

根据GM(1,1)模型的原理,本文以甘肃省泾河

流域农村生态环境质量综合指数为原始数据,对

2020—2029年的农村生态环境质量健康状况进行预

测。运用 Matlab软件实现灰色预测GM(1,1)模型,
结果显示a=-0.1414,u=0.2568,预测模型为:
∧

X
(1)(t)=2.1477e0.1414(t-1)-1.8165(t=2,3,…,n)
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预测检验结果显示(表6)相对误差均小于5%,
全部在可接受的误差范围内,相对残差 Q 检验为

0.0869,c和p 的精度都在一级以上,说明模型预测

效果较好。由此可得2020—2029年甘肃省泾河流域

农村生态环境综合指数及变化趋势(图4)。根据预测

结果可知,按照当前发展态势,2020—2029年泾河流

域农村生态环境质量状况将向等级“良好”不断上升,
说明在接下来的几年间,农村生态环境质量发展水平

呈现良好状况,农村环境治理措施有效,环境污染程

度变小,生态系统不断完善。全省主要结合清洁村庄

创建和美丽乡村建设,以“全民参与,整体联动”为宗

旨,形成了“户分类,村收集,镇管理,县拉运”的全域

无垃圾专项治理工作长效机制,成效显著。从压力方

面,对农药和塑料薄膜的减少施用,绿色有机化肥的

推广使用等,从根本上降低了自然环境的压力;状态

方面森林覆盖率的提高,有效灌溉面积的增加,水土

流失防治责任范围扩大等均改善了生态环境;在响应

方面,秸秆利用率、生活污水和畜禽粪便处理率的提

高,该地区对环境保护方面的资金投入力度,治理水

土流失面积的逐渐增加,以及近几年对农村卫生厕所

的普及和改造等均体现了政策的有效实施。2020—

2029年也将呈现稳步提升的态势,实现生态保护和高

质量有效发展,全面建设生态宜居的美丽乡村建设。

表6 2010-2019年甘肃省泾河流域农村生态环境

综合指数GM(1,1)模型预测值及相对误差

年份 实际值 预测值 残差 相对误差/%

2010 0.1827 0.1827 0.0000 0.00
2011 0.2463 0.2380 0.0083 3.84
2012 0.3073 0.2929 0.0144 4.29
2013 0.2843 0.2722 0.0121 4.38
2014 0.2689 0.2814 -0.0125 -2.65
2015 0.3388 0.3542 -0.0154 -2.81
2016 0.3732 0.3905 -0.0173 -4.78
2017 0.4465 0.4662 -0.0197 -4.88
2018 0.5313 0.5333 -0.0020 -1.57
2019 0.6750 0.6441 0.0309 1.33

  注:均方差比值c=0.2647;小误差概率p=1.0。

4 结论及建议

4.1 结 论

(1)2010—2019年甘肃泾河流域农村生态环境

综合指数等级变化趋势为“劣—差—中”,生态环境质

量水平目前居于中等,但总体水平仍呈现上升趋势,
主要表现为单位面积化肥和农药减少施用、有效灌溉

面积的增加、秸秆综合利用率、畜禽粪便处理率、环境

保护投资占GDP比例、农村卫生厕所普及率和水土

流失治理面积的响应程度有显著正向影响。一定程

度上改善了生态环境质量,保障了农民生活水平。

图4 2010-2029年甘肃省泾河流域农村

生态环境综合指数预测趋势

(2)农村生态环境质量压力指数呈波动“Ⅴ”字
型,状态指数和响应指数总体呈现上升趋势,反映出

农村生态环境承受的生态破坏和污染压力较大,但环

保治理措施成效显著,前景较为乐观。
(3)通过预测模型分析显示2020—2029年泾河

流域农村生态环境质量状况不断改善,2029年农村生

态环境综合指数预计达到0.8423,2021—2029年达

到等级良好,环境污染程度较小,生态系统结构较完

善,环境整体状况较好。

4.2 建 议

“十四五”期间,中国正处于深入打好升级版农业

农村污染治理的攻坚阶段,农村经济的快速发展为农

村生态环境带来了巨大压力,但在甘肃省泾河流域农

村农业经济发展的同时,生态问题也不可忽略[20]。在

今后的环境发展中,具体到农村生活环境建设方面,
还应重点加强水土流失治理程度、自来水普及、厕所

全覆盖改造,清洁能源有效利用等;在农村环境治理

方面:①要加强道路硬化建设,注重基础设施的建设

和完善;②多关注村级污水处理等问题,从人民群众

思想意识方面提高对生态环境的保护,政府层面对流

域农村生态环境的重视和人民群众的有效配合,积极

加强生态文明建设,能够使生态环境质量得到不断提

高。推进村庄清洁行动,实施农村厕所改造,资源节

约化回收利用,有效促进泾河流域农村生态环境高质

量发展和乡村振兴建设。
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