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摘 要：农村生活环境污染影响因素复杂多样。通过实地调研，从生活污水、生活垃圾、生活能源和农村厕所 4个层面，识别出影响
山东省农村生活污染的 11个具体因素，运用 ISM模型分析山东省农村生活污染的影响因素及其层次关系。结果表明：11个影响因
素之间相互关联，构成一个 5层级的影响因素递阶结构，其中卫生知识和环保意识是表层直接影响因素；户主受教育程度、家庭经
济水平、所在村对环境保护的重视程度、非农业就业经历、政府投入和基础设施投入是中层间接影响因素；年龄、城镇化水平和人口

居住密度是深层根源影响因素。
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Analysis of Influencing Factors of Rural Living Environment Pollution in Shandong Province Based on ISM
Model
SUN Yi-zhen, ZHENG Jun*

（Department of Economics and Management, Shandong Agricultural University, Taian 271018, China）
Abstract：The influencing factors of rural living environment pollution are complex and diverse. Through the field research, 11 specific
factors that affect rural domestic pollution in Shandong Province were identified from four aspects, namely, domestic sewage, living garbage,
living energy and rural toilets. On this basis, the ISM model was used to analyze the influencing factors and the hierarchical relationship
between rural domestic pollution in Shandong Province. The results showed that the 11 influencing factors were interrelated and formed a
hierarchical structure of 5 levels, in which health knowledge and environmental awareness were the direct influence factors of the surface.
Household education level, family economic level, the village's emphasis on environmental protection, non -agricultural employment
experience, government investment and infrastructure investment were the middle of indirect factors; Age, urbanization and population
density were the underlying factors.
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农村生活环境污染作为一种世界性普遍现象，制

约了发达国家和发展中国家农村经济、社会的进一步

增长，农村生活环境污染治理，是推进新农村建设的

基础和时代发展的必然选择，关系到农村、农业以及

社会的可持续健康发展和农民的生活质量。随着我国

农村生活环境污染的日益加重，党中央、国务院对农

村生活环境的重视程度不断加深，2015年“中央一号
文件”指出深入推进新农村建设，全面推进农村人居

环境整治；2016年“中央一号文件”指出，要“加快农
业环境突出问题治理”；2017年“中央一号文件”提出
要深入开展农村人居环境治理和美丽宜居乡村建设，

推进农村生活垃圾治理专项行动，选择适宜模式开展

农村生活污水治理，加大力度支持农村环境集中连片

综合治理和改厕。
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目前，国内学者针对农村生活环境污染的研究主

要涉及生活污水的处理、生活垃圾的清理、农村厕所

的改造以及生活能源的使用 4个方面。魏列伟[1]认为
农村垃圾污染长期得不到解决且日益严重的重要原

因是由于我国目前关于农村垃圾污染防治只有一些

散见的法律法规，而没有专门的立法。卢翠英等[2]指出
影响农村居民生活垃圾处置方式的相关因素包括居

民本身因素（文化程度、家庭人均收入）和所在村对农

村环境卫生的重视程度（环境卫生的管理制度、垃圾

收集方式及环境卫生宣传）两大因素；宋传广等[3]、李
玉敏等[4]认为农村生活固体垃圾的处理状况也受收入
水平的影响；王爱琴等[5]认为农民年人均收入和村庄
交通便利状况是影响垃圾管理服务的主要影响因素，

而村民的综合素质、环保意识和生活习惯等个人因素

也会对其产生影响；刘汝照[6]、何旺杰等[7]认为农村居
民改厕相关卫生知识知晓率与年龄、文化程度和婚姻

状况有关，与性别和职业无关；苗艳青等[8]研究认为受
访者年龄是影响家庭改厕意愿的重要因素，不过年龄

对改厕意愿的影响具有阶段性；徐阳等[9]认为农村生
活污水的无序排放、随意倾倒、无处理是农业面源污

染的主要来源；庞燕等[10]认为城镇化对流域农村生活
污水排量影响重大，城镇人口所占比例、农民年人均

纯收入、农村水冲厕普及率及建成区面积，均能影响

农村生活污水的处理。杨树森[11]、高曦等[12]则认为农牧
业生产过程中大量使用农药、化肥，产生牲畜粪便，通

过灌溉进入生活水源，造成水体污染和富营养化。张

彩庆等[13]认为人口数量和种植面积对农村生活能源
消费结构具有显著影响；仇焕广等[14]认为收入水平和
劳动力成本是影响农村生活能源消费的决定性因素，

能源市场发育程度、户主受教育程度和非农就业经

历、家庭人口结构特征等因素对农村生活能源消费也

具有重要影响。

农村生活环境污染治理是一项系统工程，涉及农

户、企业、政府等多个行为主体，上述研究成果主要从

宏观视角和单一维度进行，从省域层面进行系统分析

的研究尚鲜有报道。为此，本文以山东省为例，从省域

层面对农村环境污染及其治理状况进行系统分析，以

期为各级政府及相关部门的政策制定与制度安排具

有借鉴与启示意义。

1 材料与方法

1.1 数据来源
本文的数据来自山东农业大学“山东省农村生活

环境污染治理长效机制研究”课题组于 2016年对山
东省泰安市、聊城市、烟台市等 17个地级市所做的调
查。山东省农村区域差异明显，本文根据研究需要，按

照地形特征，把全省 17个地市分为三大地域（表 1）。
调查采取随机抽样的方式，对山东省不同地域的常住

村民发放问卷，共 900份，回收问卷 874份，回收率为
97.11%，其中胶东半岛低山丘陵区 134份，鲁中南山
地丘陵区 256份，鲁西北、鲁西南平原区 484份。问卷
内容分为 4个部分：第一部分是农村生活环境现状调
查；第二部分是农村居民环境认知及行为调查；第三

部分是农村生活环境污染治理效果调查；第四部分是

基本情况调查。

1.2 样本特征
根据表 2，在 874 个样本农户中，受访者男性和

女性各占样本总数的 62.70%和 37.30%，男性多于女
性；年龄多为 41岁及以上，以中年人为主导，41~50
岁和 51岁及以上的样本比例共占 80.43%；户主受教
育程度整体较低，小学及以下、初中、高中学历占比合

计为 68.88%；受调查者家庭总收入 5万及以上所占
最大比例，为 25.40%，总体收入水平不高；受调查者
家庭人口多为 3人以上，占样本总数 92.57%，家庭人
口多。

1.3 山东省农村生活环境现状的描述性统计分析
整理调查问卷数据与山东省农村实际情况相结

合，得出以下分析（见表 3、图 1）。一是农村生活垃圾
方面。从山东省农村生活垃圾构成来看，生活用品包

装垃圾占最大比例为 51.14%，其次是蔬果废弃物占
34.21%；从山东省农村生活垃圾处理来看，目前山东
省农村生活垃圾的主要处理方式为统一运送收集处

理，占 79.47%，其次为垃圾填埋占 11.6%。二是农村
生活污水方面。农村洗衣、洗浴污水占生活污水来源

的最大比例为 57.67%，其次是厨房污水占 35.35%，
冲厕污水及其他分别占 6.75%和 0.23%。其中 67.51%
的污水通过下水道排放，排入河流、池塘及其他分别

为 10.53%和 4.23%。三是农村厕所改造方面。从山东

表 1 山东省 17个地市的地域划分
Table 1 Geographical division of 17 cities in Shandong Province

鲁中南山地丘陵区 济南、泰安、莱芜、潍坊、淄博、聊城、日照、滨州

鲁西北、鲁西南平原区 菏泽、济宁、枣庄、聊城、临沂、德州

地域

胶东半岛低山丘陵区

包含地区

青岛、烟台、威海
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图 1 山东省 3个地区农村能源消费数量
Figure 1 Quantity of rural energy consumption in three areas of

Shandong Province

表 2 被调查农村村民基本情况
Table 2 Basic conditions of rural villagers surveyed

基本情况 具体项目 人数 百分比/% 基本情况 具体项目 人数 百分比/%
性别 男性 548 62.70 家庭年总收入 2万及以下 157 17.96

女性 326 37.30 2万~3万 210 24.03
年龄 20岁及以下 2 0.23 3万~4万 161 18.42

21~30岁 47 5.38 4万~5万 124 14.19
31~40岁 122 13.96 5万及以上 222 25.40
41~50岁 369 42.22 家庭人口 1人 1 0.11

51岁及以上 334 38.21 2人 64 7.32
户主受教育程度 小学及以下 11 1.26 3人 262 29.98

初中 273 31.24 4人 260 29.75
高中 318 36.38 5人及以上 287 32.84

大专及以上 272 31.12

表 3 被调查农村生活环境污染基本情况
Table 3 Basic information of the living environment pollution

surveyed in rural areas

省农村厕所来看，改造后卫生厕所占最大比例为

42.91%，厕所改造取得很大成效；874位受调查者中，
认为自己家厕所环境干净整洁的占 51.37%，农村厕
所仍有很大的改造空间。四是农村生活能源方面。从

山东省 3个地区农村能源使用来看，山东省胶东半岛
低山丘陵区使用最多的是液化气，占 56.75%，鲁西
北、鲁西南地区相较于其他 2个地区，使用传统的薪
柴、秸秆等“经济型”能源最多，占 19.50%。
2 结果与讨论

2.1 农村生活环境污染影响因素的 ISM模型构建
解释结构模型 ISM是现代系统工程中广泛应用

的一种分析方法，是结构模型化技术的一种。它是将

复杂的系统分解为若干子系统要素，利用人们的实践

经验和知识以及计算机的帮助，最终构成一个多级递

阶的结构模型（图 2）。此模型以定性分析为主，属于
结构模型，可以把模糊不清的思想、看法转化为直观

的具有良好结构关系的模型。特别适用于变量众多、

关系复杂而结构不清晰的系统分析中，也可用于方案

的排序等。

2.1.1 各影响因素间逻辑关系的确定
根据研究问题，结合资料分析、实地调研和不同

层次的了解，归纳出影响因素集，记为集合 S={S1，S2，
…，Sn}，集合 S以及定义在其元素上的关系为该集合
所代表的系统结构。在上述问卷分析的基础上，参考

文献[2]的研究成果，本文确定了户主受教育程度等
11个影响农村生活环境污染的因素（表 4），并分别用
S1耀S11表示，得出各因素相互关系结构图（图 3）。对影

项目 构成 比例/% 处理及效果 比例/%
生活垃圾 生活用品包装 51.14 垃圾收集点 79.47

果蔬废弃物 34.21 填埋 11.6
人畜粪便 6.98 堆肥 3.43
厨余垃圾 2.61 焚烧 2.97
其他 2.06 随意丢弃 2.29

其他 0.24
生活污水 洗衣、洗浴污水 57.67 下水道排放 67.51

厨房污水 35.35 随意排放 17.73
冲厕污水 6.75 河流、池塘 10.53
其他 0.23 其他 4.23

厕所改造 卫生厕所 42.91 干净整洁 51.37
浅坑式厕所 35.01 环境一般 40.39

完整下水道水冲式厕所 17.73 不干净 6.52
无坑式厕所 4.35 很脏 1.99

胶东半岛

鲁中南

鲁西北、鲁西南

秸秆

13.09%
15.63%
19.50%

70
60
50
40
30
20
10
0

液化气

56.75%
63.28%
62.81%

其他

0.10%
39.00%
0.45%

沼气

5.36%
2.34%
4.62%

天然气或电

24.70%
18.36%
12.62%
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图 2 ISM模型建立流程图
Figure 2 The flow chart of ISM model

研究问题界定

多极递阶有向图

影响因素 邻接矩阵

结构矩阵模型 可达矩阵

确定 构造

绘制 分解

转换

表 4 山东省农村生活环境污染影响因素
Table 4 Influencing factors of rural environmental pollution in

Shandong Province

响因素集合的行要素 Si与列要素 Sj 关系进行两两比

较分析，判断行要素 Si与列要素 Sj 之间是否存在直

接影响或是没有影响。分别用“A”、“V”和“0”表示，
“A”表示列要素 Sj 对行要素 Si有影响，“V”表示行要
素 Si对列要素 Sj有影响，“0”表示行列要素 Si与 Sj之

间无影响。

2.1.2 建立邻接矩阵和可达矩阵
为确保分析结果的客观科学性，对上述选取的

11个影响因素之间关系进行两两分析比较，经小组
多次讨论分析，判断该因素有影响时，记为 1；判断该
因素无影响时，记为 0。邻接矩阵描述了各个影响因

素两两之间的关系，对所有要素 Sn讨论之间关系，即

Si是否与 Sj有关系，可达矩阵则表征了山东省农村生

活环境污染各影响因素之间的所有直接和间接关系。

Si与 Sj有关系、Si与 Sj无关系。即：

aij = 1，Si与 Sj有关

0，Si与 Sj无关
嗓

根据逻辑关系和严格合理的筛选，得到邻接矩阵

（图 4）：

利用邻接矩阵加上单位矩阵，经过一定演算后求

得可达矩阵 M。M=（A+I）姿+1=（A+I）姿屹（A+I）姿-1屹…屹
（A +I）2屹（A +I），I 是单位矩阵，2臆姿臆k，k 是矩阵的
阶数，经计算，最终获得影响山东省农村生活环境污

染主要因素的可达矩阵（图 5）：

2.1.3 确定最高层因素和其他层因素
确定最高层因素，L1=｛Si |P（Si）疑Q（Si）=P（Si）；i=

0，1，……，k｝，最高级要素集 P（Si）疑Q（Si）=P（Si），当

集合中元素满足从其他要素可以到达该集合元素，而

该集合中元素不能达到其他元素，则 P（Si）即为最高

序号 符号 因素

1 S1 户主受教育程度

2 S2 非农就业经历

3 S3 家庭经济水平

4 S4 卫生知识

5 S5 政府投入

6 S6 年龄

7 S7 所在村对农村环境卫生的重视程度

8 S8 村民环保意识

9 S9 环保基础设施

10 S10 城镇化水平

11 S11 人口居住密度

图 3 影响因素间相互关系结构图
Figure 3 The structure diagram of relationship between the factors

图 4 邻接矩阵的建立
Figure 4 The establishment of adjacency matrix

图 5 可达矩阵的建立
Figure 5 The establishment of Can-reach matrix

A A A A A A A A A A A S00 A 0 V 0 A 0 V V V S10 A 0 V 0 A 0 V V S20 A 0 V 0 V A V S30 A 0 V A A 0 S4A A 0 V V 0 S50 0 0 V 0 S6A A V V S70 A A S8A V S9V S10
S11

1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1

S1
0

S2
0

S3
0

S4
0

S5
0

S6
0

S7
0

S8
0

S9
0

S10
0

S11
0

S1 1
S2 1
S3 1
S4 1
S5 1
S6 1
S7 1
S8 1
S9 1
S10 1
S11 1

S0
S0 1

M=

0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0

S1
0

S2
0

S3
0

S4
0

S5
0

S6
0

S7
0

S8
0

S9
0

S10
0

S11
0

S1 1
S2 1
S3 1
S4 1
S5 1
S6 1
S7 1
S8 1
S9 1
S10 1
S11 1

S0
S0 0

A=
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层要素集合（表 5）。
因此，L1=（S0），即 S0是最高层因素。依次类推分

析，得到第二层因素 L2=（S4，S8）、第三层因素L3=（S1，
S3，S7）、第四层因素 L4=（S2，S5，S9）和第五层因素 L5=
（S6，S10，S11）。
2.1.4 确定因素间的层次结构

根据上述分析，用有向边连接相邻层次间及同一

层次的因素，绘制山东省农村生活环境污染影响因素

的分级递阶层次结构图（图 6）。
2.2 山东省农村生活环境影响因素解析

借助有向 ISM结构模型分析表明，山东省农村
生活环境污染影响因素是一个多级递阶系统。对山东

省农村生活环境污染产生直接影响的因素为第一层

级的村民卫生知识和村民环保意识。这 2个因素之间
存在直接的相互影响关系，形成闭合回路，存在强关

联关系，且共同受第二层级因素的影响。胶东半岛低

山丘陵地区对卫生知识和环保的教育水平相对于鲁

中南和鲁西北、鲁西南较高，整体污染程度比两个地

区较轻。

中间层级间接影响因素包括第二层级的户主受

教育程度、家庭经济水平、所在村对农村环境卫生的

重视程度和第三层级的非农就业经历、环保基础设施

和政府投入，其中第三层级的 3个影响因素共同直接
影响第二层级的家庭经济水平。而第二层级的家庭经

济水平和户主受教育程度互相影响，共同作用于第一

层级。鲁西北、鲁西南相对于其他地区，尤其是胶东半

岛低山丘陵区，经济总体发展水平低，家庭平均收入

经济水平低，户主平均受教育水平低，当地农民多选

择务农和外出务工，而非农就业经历反作用于村民的

受教育程度，影响着家庭经济水平。所在村对农村环

境卫生的重视程度影响着当地生活垃圾的处理服务

水平，村子需要的一些基础设施，如沼气池、垃圾填埋

场等，和政府投入直接相关，同时政府投入和环保基

础设施影响着家庭经济水平和所在村对农村环境卫

生的重视程度。鲁西北、鲁西南地区由于经济发展水

平低，政府资金政策投入相对较多。

深层根源影响因素包括第五层级的年龄、城镇化

水平和人口居住密度。其中城镇化水平和人口居住密

度相互影响且共同作用于第三层级的政府投入和基

础设施建设。鲁中南和胶东半岛低山丘陵地区城镇化

水平较高，人口居住密度大，对卫生厕所需求度比鲁

西南、鲁西北的村民大。村民的年龄结构影响家庭经

济水平、受教育程度和非农就业经历等，村民越年轻，

环境卫生知识的掌握度高，对农村环境卫生的要求

高，更容易选择环保意义强的生活能源和卫生厕所，

会更积极地参与到垃圾处理服务工作中。

3 结论

山东省农村生活环境污染主要为生活污水的处

理、生活垃圾的清理、卫生厕所的改造以及生活能源

的使用四大类，本文通过文献查阅和专家讨论，确定

了影响山东省农村生活环境污染的 11个具体因素，
并借助 ISM模型将各影响因素分成 5个层级递阶结
构。其中卫生知识、环保意识 2个是表层直接影响因
素；户主受教育程度、家庭经济水平、所在村对环境保

护的重视程度、非农业就业经历、政府投入和基础设

施投入 6个是中层间接影响因素；年龄、城镇化水平
和人口居住密度 3个是深层根源因素。这 3个层次框

表 5 可达矩阵最高层要素处理
Table 5 The processing of the highest level elements of the

reachable matrix
要素 可达集 P（Si） 先行集 Q（Si） 交集

S0 0 0~11 0
S1 0、1~4、8 1、2、3、6、10 1、2、3
S2 0、1~4、8 1、2、3、6、10 1、2、3
S3 0、1~4、6、8 1、2、3、5、6、10 1、2、3、6
S4 0、4、8 1~4、6、7、8、10 4、8
S5 0、3、5、7、8、10 5、10、11 5、10
S6 0、1~4、6、8 3、6、9 3、6
S7 0、4、7、8、9 5、7、9、10、11 7、9
S8 0、4、8 1~10 4、8
S9 0、7~10 5、7、9、10、11 9、10
S10 0、1~5、7~11 9、10、11 10、11
S11 0、5、7、9、10、11 2、10、11 10、11

图 6 山东省农村生活环境污染 ISM结构模型
Figure 6 ISM structural model for rural environmental pollution in

Shandong Province

山东省农村生活环境污染

卫生知识

户主受教育程度

非农就业经历

年龄

村民环保意识

所在村对农村环境卫生
的重视程度

政府投入

人口居住密度

家庭经济水平

环保基础设施

城镇化水平
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架层次明了，反映了各因素对山东省农村生活环境污

染的不同影响以及各个因素间的内在关系。通过对这

些影响因素的分析，可以为山东省农村生活环境污染

治理提供依据，帮助政府制定有效的政策、法规，指导

山东省农村生活环境污染治理。村民和企业也可以根

据本文研究结果找到改善农村生活环境污染治理的

突破口和着力点，提高环保能力、减少污染，担负起社

会责任。
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