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摘 要：城市环境质量评价是表明城市环境质量现状及其变化趋势的重要手段。基于株洲城市环境质量

抽样调查的数据，运用模糊综合评价方法，对株洲城市环境质量指标进行综合分析，建立了环境质量评价

指标系统，对株洲城市环境质量等级进行了综合评价。根据评价结果，对株洲市环境质量的改善提出了对

策建议。
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Abstract：Urban environmental quality assessment is an important means to reflect urban environmental quality and
its changing trends. Based on Zhuzhou environmental quality sample data, applies fuzzy comprehensive evaluation method
to analyze Zhuzhou environmental quality indicators, sets up environmental quality evaluation system, and evaluates
comprehensively the environmental quality level in Zhuzhou city. Based on the evaluation results, proposes countermea-
sures and suggestions to improve Zhuzhou environmental quality.
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0 引言

城市环境是人们赖以居住生活的基本条件和场

所，是与城市整体互相关联的人文条件和自然条件

的总和，是一个国家和地区经济发展水平、人民物

质文化生活的重要标志之一。通常包括社会坏境和

自然环境，城市环境质量的优劣与当地的经济社会

发展、人民群众的生命健康以及生活质量息息相关，

只有不断提高城市环境，才能促进科学技术的进步

和社会经济的发展。为推动株洲现代生态城市的建

设和提升株洲市的综合竞争能力，对株洲城市环境

质量进行全面评价，有助于市政府全面认识和了解

株洲城市环境总的状况，进而分析株洲未来环境演

变趋势，并预测未来采取的行为对株洲城市环境质

量可能造成的影响，有助于市政府明确控制城市环

境污染、改善城市环境质量的方向，为制定环境保

护方案和城市总体规划，进行城市环境管理提供相

关科学依据。
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1 评价模型的建立

模糊综合评价是通过构造等级模糊子集把反映

被评事物的模糊指标进行量化（即确定隶属度），然

后利用模糊变换原理对各指标进行综合[ 1 ]。它具有

结果清晰，系统性强的特点，能较好地解决模糊的、

难以量化的问题，适合解决各种非确定性问题。

1.1 确定评价对象的因素论域

设城市环境质量评价指标集合为：u=(u1, u2, …,
un)，其中 ui(i=1, 2, …, n)为第一层次中的第 i个因素，
它由第二层次中的几个因素决定，即 ui=(ui1, ui2, …,
uim)，uij( j=1, 2,…, m)为第二层次的因素，由第三层次
的因素决定，即前一个层次的影响因素由后面层次

的影响因素决定。

1. 2 确定评价等级论域

E=(e1, e2, …, ek)代表等级集合，每一个等级可对
应一个模糊子集。本文中取 k=1,2,3,4，即将各因素对
城市环境质量的影响分为 4个测量等级，其等级评语
定义为：好、良好、一般、差[2]。为便于计算，本文

中将主观评价的等级标度进行量化，依次赋值为 4,3,
2,1，所设计的评价定量标准见表 1。

1.3 建立模糊评价矩阵

在构造了等级模糊子集后，要逐个对被评事物

从环境质量评价指标 u i
方面进行量化，即确定从单

因素来看被评事物对等级模糊子集的隶属度。设 r jk

表示二级指标 uij
从因素 u i

来看对于第 k级评语 ek
的

隶属度，即一个被评事物在某个因素 ui
方面的表现，

则得到第 i个指标的单因素评价矩阵 R i
[3]为：

。

1.4 确定评价因素的权向量

在模糊综合评价体系中，需确定评价因素的权

向量 ，Ai
中的元素 aij

本质上反映

了从因素 u i
来看各二级评价指标间的相对重要性次

序。本文使用层次分析法来确定评价指标间的相对

重要性次序，通过构建判断矩阵 ，计算

判断矩阵的最大特征根
max
及其对应的特征权向量

Ai
，并将

max
所对应的特征权向量Ai

归一化，就得到

相应指标的权重值。为了检验评价判断的可靠性和

一致性，引入 作为度量判断矩

阵偏离一致性的指标，引入判断矩阵的平均随机一

致性指标RI，取CR=CI/RI，则当CR＜ 0.10时，即认
为判断矩阵具有满意的一致性，否则，需要对判断

矩阵进行调整，直到具有满意的一致性为止，从而

确定权系数，求得权向量。各级评价指标的权向量

均可用此方法求得。

1.5 合成综合评价等级向量

先将各评价因素的权向量 A i
与其模糊评价矩阵

R i
相乘，得到各被评事物的模糊综合评价等级向量

Bi
，即：

然后，将求得的每个单因素的模糊评价等级向

量Bi
综合在一起，构成高一级的模糊评价矩阵R，采

用上述同样的方法将矩阵 R 与其对应的权重向量 A
相乘，便可得环境因素整体综合评价等级向量 B。
1.6 综合评价值的计算

将前面合成的模糊综合评价等级向量 B i
与对应

评语等级的赋值向量 E相乘，便可得到相应的模糊
综合评价值，即Vi=Bi*ET，E=(4,3,2,1)，ET为其转置

矩阵。根据计算所得模糊综合评价值，即可确定各

环境因素的评价等级。

2 利用模型求解

2.1 株洲城市环境质量评价抽样调查

本文以湖南省株洲市城市环境质量评价为例，

以株洲市居住的城市居民为调查对象，采用株洲在

线、问卷星等网络和发放自填式问卷法收集数据。将

涉及株洲城市环境质量的有关评价指标设计成问卷，

然后采用分层抽样法，随机选取来自不同层次、不

同年龄阶段的市民作为调查对象，将问卷发放给被

调查人员，让其独立完成调查问卷。对收回的每份

问卷进行有效性审查，本次共发出问卷 100份，回收

83份，回收率83%，有效问卷76份，有效率为91.5%。
借助抽样调查数据，基于层次分析法的模糊综

合评价在该方面的应用，确定评价对象的因素集即

表1 定量评价分级标准

Table 1 The grading standards of quantitative evaluation

评价值

x > 3
2 < x≤ 3
1< x≤ 2

x ≤ 1

定级

e1

e2

e3

e4

评语

好

良好

一般

差

。
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确定评价指标。主要从以下几个方面来考虑：株洲

城市总体环境品质、绿化和景观、交通体系、建筑

品质、照明设施、科研园区和大型公共设施，从而

设定了 6个一级评价指标，21个二级评价指标，构
成株洲城市环境质量评价指标体系[4]，见表 2。

2.2 指标权重的计算

根据层次分析法，构建 6个一级指标因子的判断
矩阵 为

。

用Matlab6.5计算判断矩阵U的最大特征根，得

max=6.056 8。为进行判断矩阵的一致性检验，计算一
致性指标CI=0.011 36，平均随机一致性指标RI=1.24，
随机一致性比率CR=0.009 1＜ 0.10，因此，可认为层
次分析排序结果具有较好的一致性，即权系数的分

配是合理的。其对应的特征向量为：

[0.438 7  0.328 5  0.459 3  0.442 3[0.321 9  0.435 3]，
再作归一化处理，得一级指标的权重向量为：

       A=[0.180 9  0.135 4  0.189 4  0.182 3[0.132 6  0.179 4]。
同理，仍采用层次分析法求解各二级指标的权

重，分别对各个二级指标构造其各自的判断矩阵，再

用Matlab6.5计算最大特征根并进行一致性检验，得
出合理的权系数和特征向量，再通过归一化得到各

二级指标的权重向量。即得

城市总体环境品质指标的权重为

  A1=[0.189  0.128  0.210  0.174  0.299]；
绿化和景观指标的权重为

A2=[0.213  0.321  0.285  0.181]；
城市内的交通体系指标的权重为

A3=[0.271  0.193  0.225  0.311]；
建筑品质指标的权重为

A4=[0.317  0.385  0.308]；
照明设施的评价指标的权重为

A5=[0.422  0.257  0.521]；
大型公共设施指标的权重为

A6=[0.689  0.311]。
2.3 综合评价等级向量的求解

利用抽样调查所得统计数据构建各一级评价指

标的评价矩阵 R i
，结合前面已求得的各指标权重向

量Ai
，先计算各一级指标的综合评价等级向量Bi

，再

合成整体模糊评价判断矩阵 R，最终求得环境因素
整体综合评价等级向量 B。具体求解如下：

A1*R1=[0.189  0.128  0.210  0.174  0.299]*

=

 [0.107 6  0.451 4  0.300 5  0.281 2]，
归一化得B1=[0.094 3  0.395 7  0.263 4  0.246 5]；

A2*R2=[0.213  0.321  0.285  0.181]*

       
=

[0.148 7  0.338 4  0.423 9  0.162 2]，
归一化得B2=[0.138 6  0.315 3  0.394 9  0.151 2]；

A3*R3=(0.271  0.193  0.225  0.311)*

表2 株洲城市环境质量两级评价指标

Table 2 Two-grades evaluation factors of
Zhuzhou environment quality

    一级指标

u 1
总体环境品质

u 2
绿化和景观

u 3
市内交通体系

u 4
建筑品质

u 5
照明设施

u 6
大型公共设施

二级指标

u 1 1
总体布局和分区

u 1 2
城市环境的吸引力

u 1 3
城市的噪音程度

u 1 4
城市的大气质量

u 1 5
城市的卫生状况

u 2 1
城市中的景观度

u 2 2
城市绿化的总体印象

u 2 3
城市的标志物建筑及广场区域的印象等

u 2 4
城市的周边环境

u 3 1
道路交通网络布局的合理性

u 3 2
核心道路的通行能力

u 3 3
交通设施的安全和可靠性

u 3 4
居民出行的便捷和安全性

u 4 1
城市建筑的美观度

u 4 2
城市建筑的适用性

u 4 3
城市建筑的人文性

u 5 1
路灯布局的美观度和实用性

u 5 2
路灯灯具配置的合理性

u53
城市大型建筑物的照明用电情况及能源消耗

u 6 1
大型公共设施建设的合理性与实用性

u 6 2
设施容量与城市发展规模适应性
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=

       [0.033 3  0.294 0  0.498 6  0.171 9]，
归一化得B3=[0.033 4  0.294 6  0.499 7  0.172 3]；

A4*R4=(0.317  0.385  0.308)*

=

        [0.043 4  0.289 6  0.437 0  0.343 2]，
归一化得B4=[0.039 0  0.260 2  0.392 6  0.308 2]；

A5*R5=(0.422  0.257  0.521)*

      
=

        [0.036 5  0.329 3  0.513 3  0.286 8]，
归一化得B5=[0.031 3  0.282 4  0.440 3  0.246 0]；

A6*R6=(0.689  0.311)*

       =

        [0.027 3  0.283 9  0.487 3  0.194 6]，
归一化得B6=[0.027 5  0.285 9  0.490 7  0.195 9]；

B=A*R=[0.180 9  0.135 4  0.189 4  0.182 3
  0.132 6   0.179 4]*

       
=

        [0.058 3  0.306 2  0.413 7  0.221 6]。
2.4 评价值的计算及等级评定

根据已求得的各级指标综合评价等级向量 B i
，

利用公式 Vi=Bi*ET，即可求得相应评价指标的综合评

价值，即：

V1=0.094 3×4+0.395 7×3+0.263 4×2+0.246 5=2.337 6，

V2=0.138 6×4+0.315 3×3+0.394 9×2+0.151 2=2.441 3，

V3=0.033 4×4+0.294 6×3+0.499 7×2+0.172 3=2.189 1，

V4=0.039 0×4+0.260 2×3+0.392 6×2+0.308 2=2.030，

V5=0.031 3×4+0.282 4×3+0.440 3×2+0.246 0=2.099，

V6=0.027 5×4+0.285 9×3+0.490 7×2+0.195 9=2.145。
由上述计算结果与表 1 的评价分级标准对照可

知，株洲城市 6个评价指标的评价结果均为“良好”，
属于 e 2

级，按照各指标评分等级的大小可以对其排

序，其中“城市整体环境品质”“绿化和景观”的评

价要比其它指标稍高一点。

而整体环境评价指标的综合评价值为：

V=0.058 3×4+0.306 2×3+0.413 7×2+0.221 6=2.200 8，
说明株洲城市的总体质量为“良好”，属于 e2

级。这

与 6个一级指标的评价结果相对应，进一步说明评价
结果的准确性和真实性，与客观事实相符合。本文

构建的评价模型基本符合实际情形，其评价结果有

利于促进株洲市对其资源的合理利用，并对已有资

源进行优化整合，从而促进株洲城市环境质量整体

水平的提高，构建和谐生态城市[5]。

3 改善环境质量相关建议

1）继续加大产业结构调整。株洲市至今仍以冶
金、化工、火电等重工业为主，重工业型的产业结

构使得资源、能源消耗量大，工业结构性污染问题

十分突出。目前，株洲市火力发电、有色冶炼产生

的二氧化硫排放量占全市的 90%，化工行业化学需
氧量、氨氮排放量分别占全市的 70%和 90%[6]，这些

行业高能耗、高污染，不宜再扩大生产规模。株洲

市应充分利用其交通优势，积极发展动车、物流、新

材料、服饰等新型行业。

2）加大环境保护的投入。株洲城市环境保护的
投入主要在以下 4个方面：一是加强湘江流域水污染
综合整治和城市 4港水治理。加快推进化工、冶炼、
建材、造纸、煤炭和洗水等重点行业的污染治理，加

大城市 4港港水治理的力度，提高城市生活污水和生
活垃圾的处理率。二是加强清水塘工业区环境污染

综合整治。采取关停、淘汰、退转、改造、限期治

理等措施，巩固清水塘工业区工业污染源主要污染

物治理达标成果，实现工业污染源全面达标排放和

园区环境质量彻底改变。三是加强城市环境综合整

治。加强扬尘、油烟、噪声、机动车尾气污染综合

整治，拆除废弃烟囱。四是加强重金属污染土壤治

理和生态修复。采用工程治理、生物修复等技术对

我市重金属污染土壤区域进行治理。

3）建立高效的环保执法体系。按照国家相关的
产业政策，严格限制和禁止发展高能耗、重污染产

业，以云龙示范区发展模式为样本，大力发展科技

含量高的环保型产业。加快工业污染防治的“三个

转变”，大力推行清洁生产审计制度，限期治理那些

不符合国家产业政策，污染重、治理难、效益差和
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污染超标排放的企业。实施“数字环保”工程，充

分使用数字技术监控企业排污，从而达到控制和削

减企业排污的目的。

4）完善环保考核体系。吸收和借鉴世界先进国
家的环保经验，制定、修订污染源自动监控、环境

信息传输等有关标准和技术规范，使各项数据采集、

处理、利用和传输达到国际一流水平。科学界定环

保行政管理部门的职责，建立起科学的环保政绩考

核制度和绿色GDP绩效评估体系。建立和完善污染
源自动监控和监督性监测、环境监察、环境统计等

方面的法律法规，研究制定有利于污染减排的环境

经济政策，进一步规范管理行为。同时坚持原始创

新、集成创新，突破技术难点，为株洲市污染减排

建设提供技术支持。

5）加强环保宣传，提高人民的环保意识。通过
印发环保资料、开展环保法律法规咨询、进行环保

知识竞赛等活动加强环保宣传教育，组织开展创建

“绿色城市”、“和谐社区”等活动，提高全民环保意

识；加大创建国家级生态示范区工作的宣传发动，号

召全民积极投入创建国家级生态示范区活动，为创

建株洲生态家园共同努力。开展环保科技竞赛和环

保知识下乡活动，加强城市居民的环保意识。
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