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摘要：“大数据”“互联网 +”等信息技术已成为推进环境治理体系和治理能力现代化的重要手段，深入推进“互联网 +”
智慧环保建设是我国环境信息化发展的客观要求和理性选择，然而，国内尚未形成完善的“互联网 +”智慧环保评价指标

体系，无法对环境信息化建设的投入和产效（产出和效益）做出客观、公正和准确的评判。本研究基于对“互联网 +”智

慧环保总体架构和目标内涵的解析，遵循指标具有代表性、独立性、可理解性、可采集性、可扩展性的原则，运用因素分析法、

文献调研法和专家咨询法三种方法，构建评价指标体系；该指标体系共包含 4 个维度、14 个要素、64 个指标，对引导“互

联网 +”智慧环保建设有序发展、促进环境信息化发展具有重要意义。
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Abstract: “Big data” “Internet Plus,” and information technology have become important means to promote environmental gover-
nance systems and governance capacity modernization. An objective requirement of the development of China’s environmental infor-
mation and rational choice is to further promote “Internet Plus” smart environmental protection construction. However, China has not 
yet formed a suitable “Internet Plus” smart environmental protection assessment index system with which the environmental informa-
tion construction investment (cost) and production efficiency (output and benefit) could be evaluated by an objective, fair, and accurate 
method. Based on the analysis of the overall structure and the target of “Internet Plus” smart environmental protection, following the 
principles of representativeness, independence, comprehensibility, collectability, and extensibility, using the method of factor analysis, 
literature research, and expert consultation, an assessment index system including four dimensions, 14 factors, and 64 indexes were 
formed. The introduction of the assessment index system should be of great significance in the guidance of the orderly development 
of “Internet Plus” smart environmental protection construction and in the promotion of the development of environmental protection 
information. 
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一、前言

在全球新一轮科技革命和产业变革中，互联网

与各领域的融合发展具有广阔前景和无限潜力，已

成为不可阻挡的时代潮流，正对各国经济社会发展

产生战略性和全局性的影响。国务院于 2015 年 7
月 4 日发布了《国务院关于积极推进“互联网 +”
行动的指导意见》，环境保护部于 2016 年 3 月 8 日

印发了《生态环境大数据建设总体方案》的通知，

指出“大数据”“互联网 +”等信息技术已成为推进

环境治理体系和治理能力现代化的重要手段。

在这样的时代背景下，深入推进“互联网 +”
智慧环保建设是我国环境信息化发展的客观要求和

理性选择，“智慧环保”已经成为环境信息化发展

的必然趋势 [1]。然而，国内尚未形成完善的“互

联网 +”智慧环保评价指标体系，无法对环境信息

化建设的投入和产效（产出和效益）做出客观、公

正和准确的评判。因此，本研究基于对“互联网 +”
智慧环保定义和内涵的解析，构建“互联网 +”智

慧环保评价指标体系，以更具科学性、指导性的评

估模式引导“互联网 +”智慧环保有序建设，进一

步促进环境信息化发展。

二、“互联网 +”智慧环保的定义和内涵

“互联网 +”可以被简单地解释为“连接一切、

万物互联”[2]，它被认为是与电力能源并列的“信

息能源”[3]。“互联网 +”把互联网的创新成果与

经济社会各领域深度融合，推动技术进步、效率提

升和组织变革，提升实体经济创新力和生产力，形

成更广泛的以互联网为基础设施和创新要素的经济

社会发展新形态。

随着“智慧地球”概念的提出，人们更加关

注新技术在环保领域的智慧应用，“智慧环保”

概念由此产生 [4]。智慧环保的定义有很多不同

版本，但内涵基本一致，比较有代表性的是著作

《智慧环保体系建设与实践》中提出的定义：“智

慧环保是在原有数字环保的基础上，借助物联网

技术，把感应器和装备嵌入到各种环境监控对象

中，通过超级计算机和云计算将环保领域物联网

整合起来，实现人类社会与环境业务系统的整

合，以更加精细和动态的方式实现环境管理和决

策的智慧”[5]。
随着环境治理制度改革的不断深化，将互联网

与环境保护相结合，能够充分调度政府、企业、公

众的资源和力量，实现协同创新环境治理的格局。

本研究将“智慧环保”定义为：“智慧环保”是“数

字环保”概念的延伸和拓展 [6]，它采用“互联网” 

“云计算”“大数据”“物联网”等新技术，在环境

监测全时空立体网络建设的基础上，推动污染源监

管数据、环境质量监测数据、环境治理数据、环境

产业数据的开放和共享，形成源头防控、过程监管、

综合治理、全民共治的环境管理闭环，实现生态环

境综合决策科学化、监管精准化和公共服务便民化，

助力于环境质量的改善和环境风险防范，为人民提

供更优质的生态产品。

具体而言，“互联网 +”智慧环保包括环保数

据资源中心层、感知 / 接入 / 通信传输层、云服务

平台层、云服务应用层（见图 1），具有如下几个

特征。

（1）“测得准”的智能多元化环境感知。利用

传感器、多跳自组织传感器网络以及任何可以随

时随地感知、测量、捕获和传递信息的设备、系

统或流程，实现对环境质量、污染源、生态、辐

射等环境因素“更透彻的感知”。感知层构建技术

主要包括数据采集、处理技术以及传感器的部署、

自组织组网和协同等，以传感器等采集感知技术、

射频识别（RFID）技术、卫星遥感技术、全球定

位系统、地理信息系统以及无线传感器网络技术

为代表。

（2）“传得快”的高速网络传输。利用环保专

网、电子政务网、卫星通信网络、互联网以及移动

互联网等，将个人、企业、社团组织和环境监测与

管理信息系统中储存的环境信息进行交互和共享，

实现“更全面的互联互通”。

（3）“搞得清”的智慧信息处理。以云计算、

虚拟化和高性能计算等技术手段，整合和分析多维

度海量的跨地域、跨行业的环境信息，实现海量

数据存储、实时处理、深度挖掘和模型分析，实现

“更深入的智能化”。信息处理包括数据清洗、分析、

挖掘与可视化展示等方面，以数据统计、同化、融

合、挖掘和环境模型分析等技术为代表。
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（4）“管得好”的智能管理决策和信息服务。通

过业务应用软件、环保数据产品、环保咨询服务和

技术服务，提供“更智慧的管理与决策支持”。具体

而言，为环境质量、污染源、生态保护、核与辐射

管理等环保业务应用和管理决策提供系统支持；为

第三方治理和环保产业发展提供信息服务；为公众

了解环境信息和参与环境保护提供信息渠道。

三、“互联网 +”智慧环保评价指标体系的

设计方法和原则

（一）设计思路

建立科学合理的评价指标体系要以评价目的

为出发点和落脚点，因此对“互联网 +”智慧环保

目标、特征等进行分解是首要问题。为此，提出

以下设计思路。

首先，对“互联网 +”智慧环保建设相关政策

文件与文献的调研、收集和梳理相关资料。由于 

“互联网 +”智慧环保评价指标体系建设尚属于新的

研究领域，缺少可以直接参考的文献，本文选取智

慧城市、电子政务绩效等评价指标体系的建设过程

进行参考。

其次，从搜集的资料中选取“互联网 +”智慧

环保建设所采用的指标。由于涉及的方面较多，在

时间、成本等因素的约束下，从考核内容、考核指

标中筛选最能反映“互联网 +”智慧环保建设根本

性特征的要素作为代表性指标。

最终，对各级指标进行分层和汇总，搭建出“互

联网 +”智慧环保评价指标体系的基本结构。

“互联网 +”智慧环保评价指标体系具体的设

计思路，如图 2 所示。

（二）设计原则

在“互联网 +”智慧环保评价指标体系的设计

过程中，应遵循指标具有代表性、独立性、可理解

性、可采集性和可扩展性等原则。
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图 1 “互联网 +”智慧环保体系架构图
注：IaaS：基础设施即服务；DaaS：数据即服务；PaaS：平台即服务；SaaS：软件即服务；CaaS：通信即服务。
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1. 代表性

“互联网 +”智慧环保建设是一个系统工程，涵

盖内容较多，涉及到环境保护和环境信息化的方

方面面。评价指标在选取的过程中需要既能够较

全面地反映智慧环保建设各方面的总体发展水平，

又不能使所指代的内容有交叉和重叠，因此需具

有代表性。

2. 独立性

独立性指的是评价指标体系中相关性大的指标

仅保留一个，避免指标冗余，保持指标实质上的独

立和形式上的独立。

3. 可理解性

可理解性指的是对于评价指标体系中涉及到的

各个指标含义明确且易于理解，避免在使用过程中

引起歧义。

4. 可采集性

可采集性指的是评价指标体系中涉及的历史和

当前数据可以通过监测数据、公式计算、专家评审

等方式进行采集，从而进行最终结果的计算、评价

和对比。

5. 可扩展性

随着“物联网”“云计算”“大数据”“移动

互联”等技术的发展，“互联网 +”智慧环保的定

义、总体框架、目标内涵等也在不断更新，在对 
“互联网 +”智慧环保建设进行评价的时候需要涵

盖的内容也会不断变化，因此评价指标需要能够

根据“互联网 +”智慧环保的实际发展情况进行增

减和修改。

（三）设计方法

“互联网 +”智慧环保评价指标体系设计过程

中综合运用了因素分析法、文献调研法和专家咨询

法三种方法。

1. 因素分析法

从“互联网 +”智慧环保建设的投入、过程和

产效出发，分析“互联网 +”智慧环保建设的资源

投入、融合应用水平、协同创新和经济社会效益等

要素，全面评价“互联网 +”智慧环保建设，确定

评价指标体系的整体框架。

2. 文献调研法

基于评价指标体系的整体框架，针对每一维度

或要素进行智慧城市评价指标体系、电子政务绩效

评价指标体系、环境信息化建设指南、生态环境状

况评价等方面的文献和政策调研，提取涉及智慧环

保的相关指标，明确指标来源，减小争议。

3. 专家咨询法

在“互联网 +”智慧环保评价指标体系构建过

程中，部分评价指标属于综合类指标（如环境监察

执法能力建设标准等级、环境应急处置能力建设标

准等级、宏观决策能力建设标准等级、环境舆情监

资料收集
“互联网+”
智慧环保分析

构建评价指标
体系

政策文件搜集 相关文献调研分析“互联网+”智
慧环保评价目标、架构

分析“互联网+”智
慧环保特征

评价指标分层 选择评价指标

其他相关指标
体系分析

智慧城市评价指标
体系研究

环境信息化建设指南
研究

电子政务绩效评价指标
体系研究

生态环境状况评价技术
规范研究等

图 2 “互联网 +”智慧环保评价指标体系设计思路
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测和政策引导标准等级等），需定期咨询相关领域

专家，综合专家经验与主观判断，对评价指标体系

进行调整和修正。

四、“互联网+” 智慧环保评价指标体系构建

（一）指标体系构建思路

“互联网 +”智慧环保评估从投入、过程、产

效三个方面进行构建，由资源投入能力、融合应用

水平、协同创新能力和经济社会效益四大维度构建。

其中，资源投入能力属于投入，融合应用水平和协

同创新能力属于过程，经济社会效益属于产效。

1. 资源投入能力

资源投入能力重点评估“互联网 +”智慧环保

实施的基础条件，主要衡量相关的投入、设施、安

全保障、信息化应用等的水平与能力。资源投入能

力包括要素投入、平台建设、数据资源、安全防护

四个要素。

2. 融合应用水平

融合应用水平重点评估环保部门在线上线下互

动、环保业务的智能应用和用户体验的情况，主要

衡量环保部门开展互联网互动、环保业务信息化应

用、用户参与等的水平和能力。融合应用水平包括

设施和产品的互联网化、智能化应用、用户参与三

个要素。

3. 协同创新能力

协同创新能力重点评估环保部门在内外部、不

同环节开展环保业务协同和环境监管模式创新的情

况，主要衡量环保部门利用互联网手段开展内部业

务协同、外部业务协同、模式创新等的水平与能力。

协同创新能力包括外部资源利用、产业链整合、模

式创新三个要素。

4. 经济社会效益

经济社会效益重点评估环保部门及环保企业利

用互联网提高管理水平、决策水平和经济社会效益

的变化情况，主要衡量实施“互联网 +”智慧环保

对效率、绩效等方面的影响。经济社会效益包括政

策环境、竞争力、经济效益、社会价值四个要素。

本研究中，“互联网 +”智慧环保评价指标体

系包括目标层、维度层、要素层和指标层（见图 3）。

（二）指标的提出依据

“互联网 +”智慧环保评价指标体系中提出的

指标尽量从相关政策文件和文献中选取，以避免争

“互联网+”
智慧环保

资源投入能力

融合应用水平

协同创新能力

经济社会效益

维度层目标层 要素层 指标层

外部资源利用

指标1

指标2

……

投入

过程

产效

产业链整合

模式创新

要素投入

平台建设

数据资源

安全防护

设施和产品的
互联网化
智能化应用

用户参与

政策环境

竞争力

经济效益

社会价值

图 3 “互联网 +”智慧环保指标体系构建思路
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议。然而，由于相关内涵的不断扩展与技术的不断

进步，仍有文件和文献中少有提及的指标，则尽量

采用总结归纳的方法提出。

“互联网 +”智慧环保评价指标体系中参考的

相关政策文件和文献，如表 1 所示。

（三）“互联网 +”智慧环保评价指标体系

基于对“互联网 +”智慧环保总体架构和目标

内涵的分析，在遵循代表性、独立性、可理解性、

可采集性、可扩展性等设计原则的基础上，综合运

用因素分析法、文献调研法和专家咨询法，参考智

慧城市、电子政务绩效评价、环境信息化建设指南、

生态环境状况评价等相关政策文件和文献，经过多

次专家咨询建议，形成一套“互联网 +”智慧环保

评价指标体系，共包含 4 个维度，14 个要素，64 个 

指标，如表 2 所示。

五、结语

建立“互联网 +”智慧环保体系，将大力推动

我国环保人员、技术、数据、产品等各类创新资源

和创新要素的优化配置，引发生态环境监管体制的

持续变革，推动我国环保事业的健康发展，助力美

丽中国的建设。

本研究基于《“互联网 +”智慧环保战略研

究》项目，以促进国家生态环境部门及地方生态环

境保护单位智慧环保体系建设为目标，在对基于互

联网的智慧环保体系评价目标、架构、特征等进行

分解的基础上，参考智慧城市、电子政务绩效、环

境信息化建设指南、生态环境状况评价技术规范等

相关文献和政策文件，从投入、过程和产效三个方

面选取智慧环保建设所采用的评价指标，构建了包

括 4 个维度、14 个要素、64 个指标的智慧环保评

价指标体系，对智慧环保良性建设与发展具有一定

的引导意义。

本研究评价指标主要以相关政策文件要求为依

据提出，随着生态环境监管体制创新、技术创新以

及国家政策引导性的加强，“互联网 +”智慧环保评

价指标体系将得以进一步完善。此外，本研究提出

部分指标尚不能够完全定量化，仍需要依靠专家分

析评判得以定量。未来，本研究可在对全国智慧环

保建设工程调查分析的基础上，进一步推进“互联

网 +”智慧环保评价方法的建立，提高本研究的实

用价值，为全国的智慧环保建设提供指导和建议。

表 1 “互联网 +”智慧环保评价指标提出的依据

  政策或文献 维度 要素

《全国地方环保系统环境信息机构规范化建设标准》 资源投入能力 要素投入

《环境信息能力建设技术指南》 资源投入能力 平台建设

融合应用水平 设施和产品的互联网化

《新型智慧城市评价指标（2016年）》 资源投入能力 数据资源

融合应用水平 设施和产品的互联网化

《全国环境监察标准化建设标准》 资源投入能力 数据资源

融合应用水平 智能化应用

《信息通信行业发展规划物联网分册（2016—2020 年）》 资源投入能力 数据资源

《环境信息系统安全技术规范》[7] 资源投入能力 安全防护

《“十三五”国家信息化规划》 融合应用水平 设施和产品的互联网化

《主要行业环境监察指南》《生态环境大数据平台建设方案》《全
国环保部门环境应急能力建设标准》《突发事件应急能力评价指
标体系建模研究》[8]

融合应用水平 智能化应用

《“互联网 + 政务服务”技术体系建设指南》 融合应用水平 用户参与

协同创新能力 产业链整合

经济社会效益 竞争力

《地级市电子政务绩效评估测评系统设计研究》[9] 经济社会效益 竞争力

《生态环境状况评价技术规范》[10] 经济社会效益 社会价值
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表 2 “互联网 +” 智慧环保评价指标体系

维度 要素 评价指标

资源投入能力 要素投入 1. 环保业务专网网络覆盖率、带宽速率达标率

2. 环保移动网络覆盖率、带宽速率达标率

3. 基础软硬件建设情况

4. 业务用房

5. 人才队伍建设情况

6. 资金投入情况 

平台建设 1. 环境监测管理信息系统建设覆盖率和使用率

2. 污染监控管理信息系统建设覆盖率和使用率

3. 生态保护管理信息系统建设覆盖率和使用率

4. 核安全与核辐射管理信息系统建设覆盖率和使用率

5. 环境应急管理信息系统建设覆盖率和使用率

数据资源 1. 水质监测断面连续在线监测率

2. 空气监测点位连续在线监测率

3. 噪声连续在线监测率

4. 核辐射连续在线监测率

5. 废水连续在线监测率

6. 废气连续在线监测率

7. 污染源治污设施工况连续在线监控率

8. 机动车连续在线监测率

9. 扬尘连续在线监测率

安全防护 1. 环境信息物理安全防护等级

2. 环境信息网络安全防护等级

3. 环境信息主机安全防护等级

4. 环境信息应用安全防护等级

5. 环境信息数据安全与备份恢复等级

6. 系统建设环境安全防护等级

7. 系统运维环境安全防护等级

8. 终端与办公安全防护等级

融合应用水平 设施和产品的 
互联网化

1. 环保业务专网网络互联互通率

2. 环境信息资源共享平台建设覆盖率和使用率

3. 内外网网站使用率

4. 移动平台使用率

5. 环境信息资源社会开放率

6. 企业事业单位环境信息公开率

智能化应用 1. 环境监察执法能力建设标准等级

2. 环境应急处置能力建设标准等级

3. 宏观决策能力建设标准等级

4. 环境舆情监测和政策引导标准等级

用户参与 1. 在线办理深度

2. 在线服务成效度
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