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 引言
河北省作为中国的重要工业基地之一，近年来经济

发展迅速，但也面临着严峻的生态环境问题。为了有效
管理和保护生态环境，需要对生态环境进行科学评价。
随着计算机和地理信息系统技术的飞速发展，地理信息
系统（GIS）在生态环境领域的应用已经越来越广泛。
国内外学者利用GIS 技术对生态环境进行了大量的评价
和研究，涉及土地利用变化、水资源管理、大气污染等
多个方面。本文利用GIS 技术与层次分析法对河北省生
态环境质量进行评价，揭示河北省各城市生态环境在空
间格局下的差异，为相关部门进行生态环境规划和决策
提供直观的分析资料和科学依据 [1]。

一、河北省环境现状
凭借独特的环京津、环渤海圈的区位优势，河北

省经济快速发展。2021 年河北省 GDP 为 40391.3 亿
元，人均GDP为 54172 元，一、二、三产业的比重为
10:40.5:49.5。河北省人均水资源量为 505 立方米，大
部分水系呈良好及以上，但少部分水系有轻度污染。森
林覆盖率为 26.8%，高于全国平均水平 3.8 个百分点。
河北省环境空气质量优良率为 92.9%，11 个设区市的
空气中可吸入颗粒物（PM10）、二氧化硫、二氧化氮
浓度均达到国家二级空气质量标准。总体上河北省生态
环境呈现持续向好的态势。

二、河北省生态环境质量综合评价
（一）生态环境质量指标体系构建及数据来源
本文根据河北省的整体情况，从社会经济、自然资

源、环境污染、环境保护四个维度选取 18 个指标，构
建符合河北省各市实际情况的生态环境质量评价指标体
系（见表 1）。指标数据来自源于《2022 年河北省统计
年鉴》《2022 年中国城市统计年鉴》等文献。
（二）数据处理
由于不同属性的数据都有自身一定的量纲和数量级，

无法直接进行比较，需要对数据进行标准化处理。根据
评价指标对生态环境评价的效应，将其分为正向指标和
负向指标，采用极差标公式对数据进行标准化 [2]。对于
正向指标采用公式：

                                                                                 (1)
负向指标采用公式：

                                                                                  (2)
其中，i 是各评价单元的序号，i=1,2,…11，j 是各

指标的序号，j=1,2,…18，xij 是第i 个评价单元的第j
个指标的原始值，x ’ij 是该指标标准化后的值，xijmin 是
该指标的最小值，xijmax 是该指标的最大值。
（三）利用层次分析法确定权重

基金项目：本文系河北省高等学校科学技术研究项目资助《基于GIS空间分析的河北省生态环境质量评价研究》
（项目编号：ZC2022014）

作者简介：孙月芳（1979-09），女，汉族，河北石家庄，硕士研究生，副教授，研究方向：区域经济研究。

基于GIS 空间分析的河北省生态环境质量评价研究
孙月芳 1     刘玉燕 2     郭照庄 1     王子豪 1     1. 北华航天工业学院 文理学院      2. 北华航天工业学院 遥感信息工程学院

摘要：本文立足于河北省环境现状的深度解析，从社会经济、自然资源、环境污染、环境保护四大维度，
选取了 18个指标，构建符合河北省各市实际生态环境的评价指标体系。通过层次分析法对各项指标的权重进
行测定，同时利用GIS 技术对河北省各市的生态环境状况进行可视化与空间分析。研究结果显示，河北省各
市的生态环境水平大致呈现出由北向南逐渐变差的趋势。自然资源状况与生态环境质量综合评价的空间分布
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指标体系中选取的不同指标对生态环境的影响程度
是不一样的，因此需要对评价指标进行权重测定，本研
究采用层次分析法对指标权重进行测定。层次分析法是
一种定性和定量相结合、系统化、层次化的分析方法。
优点在于能够将一个庞大的复杂系统通过量化、系统化
的方式进行科学的评价。借助MATLAB 软件采用层次
分析法确定每个指标权重的具体步骤为：①建立层次结
构模型；②邀请专家对指标体系中每个层次的指标进行
打分，采用 Saaty 的 1-9 尺度构建判断矩阵；③计算单
层的每个指标对上层的权重，并对其进行一致性检验；
④层次总排序及其一致性检验 [3]。
经过专家咨询，构建每层对上层的判断矩阵。

经计算准则层对目标层的判断矩阵的特征向量为w=
［0.2290,0.3630,0.3020,0.1060］，矩阵的最大特征根
为 λmax=4.1707，一致性指标                       ，随机一致
性指标RI=0.9，一致性比率                         ，说明该判
断矩阵具有满意的一致性。由此可以确定社会经济、自
然资源、环境污染、环境保护四个要素相对于河北省生
态环境质量评价的总目标的重要性权重分别为：0.2290、
0.3630、0.3020、0.1060。同样的方法可以得到指标层
每个要素相对于准则层对应要素的权重值（见表 1）。

        表 1 河北省生态环境质量评价指标体系
目标层 准则层 权重 指标层 权重

河北省
生态环
境质量
评价

社会济 0.2290

人均 GDP 0.3282
第三产业占GDP比重 0.4037
人口自然增长率 0.0554
城镇居民人均可支配
收入

0.1064

农村居民人均可支配
收入

0.1064

自然源 0.3630

建成区绿化覆盖率 0.3112
人均水资源量 0.0837
森林覆盖率 0.4870
空气质量优良天数比率 0.1181

环境染 0.3020

可吸入颗粒物（PM10）
年平均浓度

0.2879

二氧化硫年平均浓度 0.1640
二氧化氮年平均浓度 0.2594
区域环境噪声平均等效
声级值

0.0368

工业颗粒物排放量 0.0840
工业氮氧化物排放量 0.0840
工业二氧化硫排放量 0.0840

环境
保护 0.1060

污水处理厂集中处理率 0.5
生活垃圾无害化处理率 0.5

（四）运用GIS 技术进行可视化与空间分析

在 ArcGIS 软件中统一各栅格数据，按照河北地州

界对河北省进行分块，形成 11 个地级市的空间图形。

将河北省生态环境的指标数据输入到ArcGIS 软件中形

成数据库。为了能够直观有效反映区域生态环境状况，

有利于生态总体保护与防治，对同一类指标数据进行重

分类，根据评分大小将生态环境质量评价结果分为较好、

好、一般、较差四个等级 [4]。对数据进行可视化处理，

得到生态环境质量综合评价等级分布图（如图 1）以及

各评价单元的社会经济、自然资源、环境污染及环境保

护四个维度的评价等级分布图（如图 2－图 5)。

图 1 河北省生态环境质量综合评价等级分布

图 2 社会经济评价等级分布 
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图 3 自然资源评价等级分布 

图 4  环境污染评价等级分布

图 5  环境保护评价等级分布

（五）结果分析

（1）通过计算 2021 年河北省生态环境质量综合得

分在 0.3-0.6 之间。生态环境质量综合评价较好的 2个

单元位于中北部地区的廊坊、张家口，约占全省总面积

的22.92%。评价为好的单元位于承德、石家庄、秦皇岛、

沧州，约占全省总面积的 40.24%。评价为一般的单元

位于中南部地区的保定、衡水、邯郸，约占全省总面积

的 22.98%。评价为较差的单元位于唐山、邢台，约占

全省总面积的 13.86%。软件输出的结果与河北省的实

际情况基本符合，河北省的生态环境质量总体状况在空

间上大体呈现由北向南逐渐变差 [5]。

（2）社会经济环境维度，评价较好的单元位于中

部地区的廊坊、石家庄。自然资源维度，评价较好的

单元位于北部地区的廊坊、承德。环境污染维度，污

染较严重的地区分布在唐山、邯郸。环境保护维度，

评价较好的单元在沧州、保定、石家庄、邯郸。自然

资源状况与生态环境质量综合评价的空间格局表现出

相似性，由此可以看出自然资源环境决定了河北省生

态环境分布的大趋势，但社会经济、环境污染、环境

保护对生态环境也具有重要影响，在一定程度上也改

变生态环境的空间分布格局 [6]。虽然石家庄、唐山等

地市的社会经济环境较好，但其一些主导产业对环境

污染造成较大影响，致使生态环境质量的综合评级较

低。这就表明经济的快速发展不能建立在环境污染的

基础上。

三、提高河北省生态环境质量的对策与建议

生态环境是一个错综复杂的多元系统，其中每一个

因素都能够在一定程度上影响生态环境的质量。因此，

为了促进河北省生态环境的健康和可持续发展，应该从
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多个方面提出相应的对策和建议。

（一）坚持绿色发展，加快发展方式绿色转型

第一，积极发展绿色产业。在拉动经济增长过程中，

鼓励环保、节能、低碳等新兴产业的发展，推动传统产

业的转型升级。同时，要加强对企业的引导和支持，引

导企业在生产过程中实施绿色生产，减少废弃物的排放。

第二，加强环保科技创新。加强环保科技创新的投入和

支持，推动环保技术的研发和应用。加强环保技术创新，

提高污染防治和资源利用的水平。

（二）推进减污降碳，防治环境污染

第一，加快能源低碳转型。积极发展清洁能源，减

少对传统能源的依赖。第二，加强重点行业减排对环境

污染治理。对钢铁、焦化、热电等行业企业实施深度治理，

精细化管控，严格控制生产过程中的大气、水和废弃物

等多种污染物的排放。

（三）加强生态环境的保护和修复

第一，严守生态保护红线，保护水资源、土壤资源

和大气环境的稳定性。第二，推进生态修复。实施北方

防沙带保护、重大生态修复和雄安新区森林城市建设等

重点工程，提高森林覆盖率。

（四）加强环境监管

利用现代信息技术构建现代环境治理体系，建成集

互联网、人工智能、大数据为一体的河北省环境综合管

理平台。加强对企业的监管和指导，推动企业实施环保

措施和技术创新，增强企业的环保意识和能力。

（五）推进生态文明教育

大力宣传环保理念，提升人们的生态文明意识。我

们可以采取各种措施，如利用媒体资源进行广泛的宣传，

制作环保公益广告，开展环保主题的讲座、研讨会等活

动，以增强公众对环保重要性的认识。同时，我们还可

以通过教育机构，将环保理念融入课程中，从小培养孩

子们的环保意识。这些举措的实施，将有助于形成全社

会尊重环境、爱护环境、保护环境的良好氛围。

四、结语

结合层次分法与GIS 技术对河北省生态环境质量进

行综合评价，可以充分发挥层次分法在综合评价不同属

性要素方面的优势，以及GIS 技术在空间分析方面的强

大能力。这种评价方法为河北省生态环境质量评价提供

了新的可视化研究思路，评价结果基本符合河北省的实

际情况。当然，如果对指标体系进行适当的调整，评价

结果可能会有所不同。
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