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基于层次分析的环保产业发展评价指标体系与
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【摘要】环保产业的快速发展需要良好的市场环境和政策引导ꎮ 但由于环保产业的发展受跨领域、跨行业、跨部门等多

因素影响ꎬ且大部分因素指标不在国民经济统计范畴ꎬ因此环保产业发展态势的评价一直是难点问题ꎮ 本文从我国的环

保产业定义出发ꎬ依据影响与制约环保产业的关键因素ꎬ结合层次分析法和综合评价法ꎬ构建定性与定量相结合的环保

产业发展态势的科学评价方法和指标体系ꎬ并基于辽宁省沈阳、大连、朝阳三个典型城市环保产业调查数据开展实证分

析ꎬ以期为我国的环保产业发展评价提供技术手段ꎬ也为区域环保产业发展激励政策的制定提供科学依据ꎮ 研究表明:

本文构建的环保产业评价指标体系与评价方法ꎬ能够为环保产业的定性化与定量化评价提供参考ꎮ 本文这套体系方法

能够为了解区域环保产业发展关键影响与制约因素提供依据ꎬ从而为促进该区域环保产业的发展制定精准的产业政策

和战略ꎮ 各指标权重赋值ꎬ结合了主观与客观因素ꎬ完全依据专家经验判定ꎬ期望能够为环保产业的发展评价提供科学

依据ꎮ 由于环保产业属于新兴产业ꎬ因此本文涉及环保产业的边界条件判定和环保产业发展的现状判断需结合各地实

际情况不断完善与调整ꎮ
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　 　 本文从环保产业定义出发ꎬ在分析国内外产

业发展评价模型和方法基础上ꎬ依据影响和制约

环保产业发展的关键因素ꎬ提出了我国环保产业

发展的评价指标体系和评价方法ꎬ并用实证分析

进行方法验证ꎬ为国内环保产业发展现状以及发

展趋势评价提供一种技术思路ꎬ也为各地环保产业

政策、战略的制定提供一种定量化分析辅助手段ꎮ

１　 文献综述

当前ꎬ我国经济快速发展造成的环境污染和

生态退化ꎬ以及由此引发的水质恶化、水体黑臭、
扬尘、雾霾等环境问题逐步暴露出来[１]ꎮ 由于环

保产业通过产品和技术服务输出为环境治理及生

态环境的改善提供终端产品和技术保障ꎬ因此ꎬ环
保产业快速发展是破解经济快速发展与生态环境

恶化之间相互矛盾的重要手段[２]ꎬ环保产业发展

水平的高低直接影响生态环境治理的效果ꎮ
国际学术界对环保产业的分类标准、统计规

范和评价方法相对缺乏[３]ꎮ 我国环保产业概念

与美、日、德等国家的环保产业概念的内涵与外延

存在差异ꎮ 依据定义ꎬ我国的环保产业是指在国

民经济结构中ꎬ以防治环境污染、改善生态环境质

量、保护自然资源为目的的技术产品开发、商业流

通、资源利用、信息服务、工程承包等活动的总称ꎮ
依据相关文献分析ꎬ国内环保产业缺乏科学的评

价指标体系和技术方法ꎬ这与我国蓬勃发展的环

保产业现状不相适应ꎬ严重制约着我国对环保产

业的精准调查和定量分析ꎬ使决策者制定精准的

产业扶持政策和发展战略成为共性的难题ꎮ 本文

探索用层次分析法建立环保产业发展态势评价方

法ꎬ并构建评价指标体系以供参考ꎬ期望为环保产

业发展评价提供参考ꎮ
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２　 判断评价体系的构建

２􀆰 １　 评价方法

由于技术含量较高、发展潜力大并符合市场

需求ꎬ环保产业作为战略新兴产业与高新技术产

业一起被世界上大多数国家所重视ꎬ许多国家和

地区都制定并出台激励政策促进环保产业快速发

展ꎮ 然而ꎬ如何通过科学方法对环保产业的发展

态势进行定量化评价ꎬ仍是一项难题[４－６]ꎮ 战略

新兴产业与高新技术产业的判定和发展评价方法

对于环保产业发展评价指标体系与方法的构建具

有重要的借鉴意义ꎮ
在战略新兴产业发展评价研究上ꎬ国内外专

家、学者的关注焦点主要集中在战略性新兴产业

发展能力的评价上[５]ꎬ包括产业信息资源服务能

力、技术服务能力和产业结构调整能力等ꎬ采用的

评价方法包括全局性评价指标及标准、战略性新

兴产业政策述评等新兴产业评价体系[７]ꎮ 同时ꎬ
由于高新技术产业申报与统计体系相对成熟、规
范ꎬ根据企业申报过程中主动提交的企业研发

(ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＲ＆Ｄ)强度、科技竞争

力等相关指标ꎬ管理部门通过关键性指标ꎬ不仅能

够对申报企业是否属于高新技术企业进行判定ꎬ
而且能够对产业发展态势给出精准评价与分析ꎮ
因此ꎬ该指标体系的构成对环保产业发展评价指

标体系构建也具有重要的参考意义ꎮ
本文结合战略新兴产业和高新技术产业评价

方法、指标体系及实践经验ꎬ对环保产业的产业结

构、产业规模、产业竞争能力、产业集聚度等相关

因素进行综合评价与分析ꎮ
２􀆰 ２　 构建原则

综合分析相关文献发现ꎬ影响和制约我国环

保产业发展的因素众多ꎬ各因素间关系错综复杂ꎬ
且多数指标属于定性非定量指标ꎬ单一层次、少
数指标的评价方法难以衡量环保产业发展的状

态和变化ꎮ 因此ꎬ建立一个多指标的科学评价

体系ꎬ客观准确地描述环保产业的发展态势ꎬ应
遵循以下原则:

(１)指标体系应能真实、客观、全面地反映环

保产业的现状和发展潜力ꎮ
(２)指标体系尽量采用现有的科技和经济

统计数据ꎬ且数据指标可调查、可统计、可查询、
可连续ꎮ

(３)评价体系能够定量化ꎮ 对于无法定量的

指标ꎬ可以定性比较分析ꎬ也可通过专家意见法赋

值进而量化ꎮ
(４)评价结果应具有可比性和通用性ꎬ既可

与其他地区和行业横向对比ꎬ也可以进行纵向

比较ꎮ
２􀆰 ３　 遴选指标

依据我国环保产业概念ꎬ结合评价指标及方

法体系构建原则ꎬ从环保产业结构、产业规模与经

济能力、产业创新与竞争力、产业集群情况 ４ 个方

面对产业发展态势进行分析ꎬ能够满足对环保产

业发展现状的定量化描述与评价ꎮ 因此ꎬ遴选指

标体系应包括销售产值、资金利润率、年研发人员

投入总量、年研发资金支出总额、行业技术人员占

比、技术人员中工程师占比、授权发明专利个数等

３０ 个因素ꎮ
指标体系中被遴选的指标多数属于统计范畴

的基本概念ꎬ但部分指标为非统计称谓ꎬ属于定性

描述指标ꎬ本文根据环保产业概念内涵与外延ꎬ将
独有或特定的指标确定为关键性指标ꎮ

３　 研究分析方法的选取

由于指标体系包含了定性概念ꎬ内涵与外延

界限模糊ꎬ难以定量评价ꎬ因此通过指标体系精准

判断产业发展水平和态势比较困难ꎮ
层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)

是由美国运筹学家 Ｔ. Ｌ. Ｓａａｔｙ 教授于 ２０ 世纪

７０ 年代提出的ꎬ对定性问题进行定量分析的一种

简便、灵活、实用的多准则决策方法[８]ꎮ 该方法

是根据系统工程对各要素排序的原理ꎬ将一个复

杂问题条理化并划分为多层次结构ꎬ并对同层次

元素进行定量描述ꎬ使非定量问题定量化的研究

方法ꎮ
３􀆰 １　 建立递阶层次结构

基于层次分析原则ꎬ将调查指标与相关问题

条理化、层次化ꎬ构造一个递阶层次结构ꎬ包括指

标层、准则层和目标层ꎬ从产业规模与经济能力、
产业创新与竞争力、产业集群情况、产业结构 ４ 个

方面描述环保产业发展态势ꎬ如图 １ 所示ꎮ

􀅰３３􀅰
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图 １　 环保产业评价递阶层次图

　 　 递阶层次表构建后ꎬ各层次指标之间的隶属

关系随之确定ꎮ 采用 ＡＨＰ 法对指标层的各因素

进行比较后ꎬ对定性指标科学赋值ꎬ将定性、定量

指标归一化处理ꎬ以便于对环保产业发展态势进

行定量化分析评价ꎮ
３􀆰 ２　 构建判断矩阵

依据递阶层次图对指标体系中的所有指标进

行重要性比较ꎮ 设定 １ ~ ９ 为两指标相互比较时

重要程度逐渐变强的标度ꎬ比较结果用 ｅ 或 １ / ｅ
表示ꎮ 其中ꎬｅ∈(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９)ꎮ 则所有影响因素

之间构成一个两两比较的判断矩阵 Ｅ ＝ (ｅｉｊ)ｎ×ｎꎬ
ｅｉｊ是指标层影响因素相对于准则的重要性比例标

度ꎬ比例标度的每一个值由专家判断得到ꎮ 因此ꎬ
针对指标层所有指标构造的判断矩阵如表 １

所示ꎮ
表 １　 环保产业评价体系指标判断矩阵结构表

ｅ ｅ１ ｅ２ 􀆺 ｅｊ
ｅ１ ｅ１１ ｅ１２ 􀆺 ｅ１ ｊ
ｅ２ ｅ２１ ｅ２２ 􀆺 ｅ２ ｊ
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｅｉ ｅｉ １ ｅｉ ２ 􀆺 ｅｉｊ

３􀆰 ３　 权重确定和一致性检验

指标体系中所有指标的相对权重可以通过判

断矩阵的特征向量、特征根和一致性检验计算ꎮ
特征根法计算公式为:

Ｗｉｊ ＝
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｉｊ) １ / ｎ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉ

ｋｊ
) １ / ｎ

　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

􀅰４３􀅰
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　 　 每一层指标按行相乘得到新的特征向量ꎬ将
特征向量的每个分量开 ｎ 次方ꎬ归一化后即为权

重向量 Ｗｉꎬ矩阵最大特征根为:

λｍａｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｉｊｗｊ

ｗｉ
(２)

　 　 由于在两两判断时ꎬ专家难以精准地对每个

指标赋予重要性值ꎬ实际标度与精准值之间可能

存在偏差ꎬ因此需要对矩阵进行一致性检验ꎮ

一致性指标 Ｃ􀅰Ｉ􀅰计算公式为 Ｃ􀅰Ｉ􀅰＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

ꎮ

查找相应的平均随机一致性指标 Ｒ􀅰Ｉ􀅰ꎬ计算一致

性比例 Ｃ􀅰Ｒ􀅰＝Ｃ􀅰Ｉ􀅰
Ｒ􀅰Ｉ􀅰

ꎮ当 Ｃ􀅰Ｒ􀅰<１时ꎬ则判断矩阵一

致性可以接受ꎻ当 Ｃ􀅰Ｒ􀅰≥１时ꎬ应该对判断矩阵进

行修正ꎮ
通过一致性检验后ꎬ计算准则层的指标并合成

权重ꎮ 在进行环保产业类企业判定和产业发展现

状评价时ꎬ用加权算数平均综合向量法计算综合权

重ꎬ同时对各个专家的同一判断矩阵计算出的权向

量进行算术平均ꎬ以求得判断矩阵的最终权向量ꎬ
然后合成计算指标层各影响因素的综合权向量ꎮ
３􀆰 ４　 权重赋值与计算

本文基于环保产业调查数据库ꎬ请专家组对

指标体系内的 ３０ 个影响因素进行比较赋值ꎬ经数

据分析软件计算处理ꎬ并经判断矩阵进行权重确

定和一致性检验ꎬ对每一个影响因素进行了权重

综合赋值ꎮ 权重赋值取整数ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 环保产业评价体系指标权重赋值表

目标层 权重 准则层　 　 权重 指标层 权重

Ｅ１ 产业经济能力 ３０％

Ｂ１ 经济总量 ２０％

Ｃ１ 生产总值 ６％
Ｃ２ 销售产值 ４％
Ｃ３ 利税总额 ４％
Ｃ４ 注册资本额 ３％
Ｃ５ 出口创汇额 ３％

Ｂ２ 经济效率 ６％
Ｃ６ 全员劳动生产率 ３％
Ｃ７ 资金利润率 ３％

Ｂ３ 竞争力 ４％
Ｃ８ 产品本地市场占有率 ２％
Ｃ９ 产品国际市场占有率 ２％

Ｅ２ 产业创新与

技术转移能力
２０％

Ｂ４ 年研发投入 ８％
Ｃ１０年研发人员投入总数 ４％
Ｃ１１年研发资金支出总额 ４％

Ｂ５ 人员结构 ５％
Ｃ１２行业技术人员占比 ３％
Ｃ１３中高级工程师占比 ２％

Ｂ６ 科技产出 ４％

Ｃ１４授权发明专利个数 ２％
Ｃ１５授权实用新型专利个数 １％
Ｃ１６产品技术研发平台个数 １％

Ｂ７ 技术贸易 ３％

Ｃ１７购买专利支出 １％
Ｃ１８出售专利收入 １％
Ｃ１９技术合同交易额 １％

Ｅ３ 产业集群情况 １５％

Ｂ８ 产业资源禀赋 ８％
Ｃ２０市场潜力 ４％
Ｃ２１产业技术、人才资源 ４％

Ｂ９ 产业集聚情况 ７％
Ｃ２２产业集聚区、园区情况 ４％
Ｃ２３产业结构 ３％

Ｅ４ 产业符合度 ３５％

Ｂ１０环保产业符合度 ２０％

Ｃ２４从业性质 ６％
Ｃ２５经营活动范围符合度 ６％
Ｃ２６产业主营业收入占比 ５％
Ｃ２７行业资质情况 ３％

Ｂ１１环保产品符合度 １５％

Ｃ２８产品或服务营业额 ６％
Ｃ２９产业产品或服务营业额占比 ５％
Ｃ３０环境标志、认证产品数 ４％

􀅰５３􀅰
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　 　 根据影响因素综合权向量大小ꎬ可以判断哪

些影响因素是制约环保产业发展的关键因子ꎬ并
可以通过该表对不同区域环保产业发展态势进行

评价ꎬ从而为产业政策与产业战略的制定提供量

化的关键信息支持ꎮ

４　 实证分析

基于 ２０１５ 年辽宁省环保产业调查报告和沈

阳市环保产业调查数据及公开的信息资料ꎬ对沈

阳、大连、朝阳三市的环保产业发展态势进行分析

比较ꎮ 由于环保产业判定与评价指标体系中被调

查的影响因素所属领域不同且量纲多样ꎬ因而无

法相互比较ꎮ 依据环保产业评价体系指标权重赋

值表ꎬ对 ２ 个以上区域环保产业进行比较时ꎬ首先

对比较值进行无量纲归一化处理ꎬ其公式为:

Ｙｉ ＝
Ｘｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (３)

　 　 其中ꎬＸ ｉ 为指标值ꎬＸｍａｘ为指标最大值ꎬＸｍｉｎ为

表 ４　 不同区域环保产业评价得分表

　
沈阳 大连 朝阳

指标值 指标层 准则层 目标层 指标值 指标层 准则层 目标层 指标值 指标层 准则层 目标层

Ｃ１ ３１３􀆰 １ 亿 ６

Ｃ２ ８０􀆰 ５ 亿 ２

Ｃ３ — —

Ｃ４ １７７􀆰 ８ 亿 １􀆰 ５

Ｃ５ １１􀆰 ４ 亿 １􀆰 ５

Ｃ６ ２６２􀆰 ４ 万 １􀆰 ５

Ｃ７ ５􀆰 ８％ １􀆰 ５

１１

３

１４

４２０􀆰 ４ 亿 ３

１０４􀆰 ０ 亿 ４

— —

２２０ 亿 ３

３２􀆰 ７ 亿 ３

３００􀆰 １ 万 ３

７􀆰 ３％ ３

１３

６

１９

５４􀆰 ２ 亿 ０

１７􀆰 ９ 亿 ０

— —

１２􀆰 １ 亿 ０

０ ０

２７４ 万 ０

４􀆰 ５％ ０

０

０

０

Ｃ８ ７０％ １

Ｃ９ １４􀆰 １％ １

Ｃ１０ １１９３０ 人 ２

Ｃ１１ １􀆰 ３７ 亿 ２

Ｃ１２ １３􀆰 ６３％ ３

Ｃ１３ ６􀆰 ３１％ ０

Ｃ１４ ８６ 件 １

Ｃ１５ ２８４ 件 ０􀆰 ５

Ｃ１６ １６ 个 １

Ｃ１７ ０􀆰 ６３ 亿 ０􀆰 ５

Ｃ１８ ０􀆰 １５ 亿 ０􀆰 ５

Ｃ１９ ０􀆰 ４ 亿 １

２

４

３

２􀆰 ５

２

１３􀆰 ５

７８％ ２

２０􀆰 ５８％ ２

１３９９１ ４

２􀆰 ３２ 亿 ４

１１􀆰 ９７％ ０

８􀆰 ４１％ １

１７８ 件 ２

６２３ 件 １

１４ 个 ０􀆰 ５

１􀆰 ０２ 亿 １

０􀆰 ９８ １

０􀆰 ３８ ０􀆰 ５

４

８

１

３􀆰 ５

２􀆰 ５

１９

４０％ ０

０ ０

１９７８ ０

０􀆰 ０５ 亿 ０

１２􀆰 ７４％ １􀆰 ５

８􀆰 ９４％ ２

２３ 件 ０

９７ 件 ０

０ 个 ０

０ ０

０ ０

０ ０

０

０

３􀆰 ５

０

０

３􀆰 ５

Ｃ２０ ９６０ 亿 ４

Ｃ２１ ７０ 分 ４

Ｃ２２ ６ 个 ４

Ｃ２３ １２２ ∶８０ —

Ｃ２４ ６５ 分 ０

８

４

１２

６８０ 亿 ２

６０ 分 ２

４ 个 ２

１８３ ∶９２ —

７２ 分 ３

４

５

９

５４０ 亿 ０

３０ 分 ０

２ 个 ０

４２ ∶２１ —

８０ 分 ６

０

６

６

Ｃ２５ — —

Ｃ２６ ８１􀆰 ６３％ ５

Ｃ２７ １８ 个 １􀆰 ５

Ｃ２８ ２１􀆰 ９ 亿 ３

Ｃ２９ ２７􀆰 ２％ ５

Ｃ３０ ６４ 个 ４

９􀆰 ５

９

１８􀆰 ５

— —

７３􀆰 ２５％ ２􀆰 ５

２１ 个 ３

２２􀆰 ８ 亿 ６

２３􀆰 ２％ ２􀆰 ５

４５ 个 ２

１１􀆰 ５

４􀆰 ５

１６

— —

４６􀆰 ３％ ０

８ 个 ０

０􀆰 ３６ 亿 ０

２１􀆰 ３％ ０

７ 个 ０

０

０

０

􀅰６３􀅰
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指标最小值ꎬＹｉ 值区间在 ０ 与 １ 之间ꎮ 结合无量

纲归一化处理后的综合指标值ꎬ可以通过线性加

权和法计算指标的评分值ꎬ然后定量化地判断和

评价目标层、准则层、指标层各指标ꎬ指标评分值

的计算公式为:

Ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｙｉ (４)

　 　 Ｆ 为指标最终评分值ꎬＹｉ 为指标评分值ꎬＷｉ

为指标权重ꎮ 通过对目标层、准则层和指标层各

元素指标评价值的比较ꎬ可以把不同区域环保产

业优势及不足定量化描述出来(表 ４)ꎮ
评价结果如下:通过量化对比分析ꎬ可以看到

大连市环保产业发展态势得分为 ６３ꎬ要好于沈阳

市环保产业发展态势 ５８ 分ꎮ 如果对目标层指标

进行考察ꎬ则大连市的环保产业经济能力和产业

创新与技术转移能力均为 １９ 分ꎬ强于沈阳市的

１４ 分和 １３􀆰 ５ 分ꎻ但大连市产业集群情况和产业

符合度得分分别为 ９ 分和 １６ 分ꎬ弱于沈阳市的

１２ 分和 １８􀆰 ５ 分ꎮ 三个区域中ꎬ沈阳市环保产业

发展最好ꎬ大连市环保产业发展较好ꎬ朝阳市的环

保产业发展水平较差ꎮ
对比结果说明ꎬ沈阳市环保产业目前处于快

速发展期ꎬ但产业技术成果转化、科技投入与产出

能力都有待提高ꎮ 与大连市环保产业发展状况

比ꎬ沈阳市环保产业的技术创新与扩散能力有待

提高ꎬ沈阳市应加大对技术创新的投入和产出力

度ꎮ 而大连市由于经济总量、产业集群情况指标

较沈阳市低ꎬ其产业创新与技术转移能力强ꎬ产业

环境支撑能力强ꎬ应增强对中小企业的扶持ꎬ扩大

产业集聚能力ꎮ

５　 结论

以上研究表明:(１)本文构建的环保产业评

价指标体系与判定、评价方法体系ꎬ能够为环保产

业的定性化与定量化评价提供参考ꎮ (２)本文这

套体系方法能够为了解区域环保产业发展关键影

响与制约因素提供依据ꎬ从而为促进该区域环保

产业的发展制定精准的产业政策和战略ꎮ (３)各
指标权重赋值ꎬ结合了主观与客观因素ꎬ完全依据

专家经验判定ꎬ期望能够为环保产业的发展评价

提供科学依据ꎮ
由于环保产业属于新兴产业ꎬ因此本文涉及

环保产业的边界条件判定和环保产业发展的现状

判断需结合各地实际情况不断完善与调整ꎮ
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