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摘要：生态化工产业发展受到多种因素影响，本文利用熵权系数法对调查数据进行处理，发现水环境约束、能源供给、财政税收政策、环境保护法规、资源综合利用强度、污染物排放与处理压力和产业现有技术水平等因素的影响作用较为显著。
关键词：生态化工；影响因素；熵权系数
Research on Influence Factors of Eco-Chemical Industry Development
——Based on Survey Questionnaires from Shandong Province

LUO Gong-li, BIAN Wei-jun, Zhan-min,DING Xue-fei
(QingdaoUniversity of Science&Technology, Qingdao 266061,China)
Abstract: The development of eco-chemical industry is influenced by many factors. In this paper, data from investigation is deal with by the method of entropy weight coefficient. We conclude that factors including restriction of water, energy resource supply, finance and tax policy, law of enviroment protection, utilization ratio of resource, pressure of waste disposal and level of industry technology will produce remarkable influnce on the development of eco-chemical industry.
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我国化工产业为国民经济发展做出了重要贡献，也积累了一些矛盾和问题。发展绿色化工，注重环保、健康和安全，已成为化工产业的必然选择。按照科学发展观的要求，化工产业必须调整产业布局、技术结构、产品结构，构建现代生态化工产业体系，降低能源和原材料消耗，减少“三废”排放，实现化工产业生态化发展。然而，生态化工产业发展是一个复杂的工业过程，受到多方面因素的影响，这些因素将在不同程度上促进或阻碍生态化工产业的发展进程。识别出生态化工产业发展的主要影响因素，有利于提出生态化工产业发展的有效对策,这对于促进化工产业生态化发展具有重要的现实意义。
目前，国内外关于生态化工研究的内容既涉及理论探讨也包括实践经验总结。生态化工是以生态系统和化工系统相交叉、耦合而形成的复合系统作为研究对象，以物质循环、能量流动、信息传递和价值增值为纽带的一种现代化工模式（王静康等，2007）。罗猛（2007）对生态化工的概念、最新进展和对国民经济的意义进行了阐述，提出了现代煤化工产业基地的发展思路。何侍昌（2008）研究了三峡库区生态化工产业集群的培育及其发展问题，提出充分整合化工园区资源，培育库区生态化工产业集群，突破库区经济发展与环境保护的瓶颈制约。王永萍等（2007）研究了天津滨海化工区建设生态工业园的必然性，以解决化工产业发展与资源环境约束的矛盾。付启敏等（2008）分析了生态化工园区建设中不同程度地存在园区建设过多、过滥，定位不准确、特色不突出、缺乏统一规划、环保设施建设滞后等问题，并针对这些问题给出了发展生态化工园区的八项建议。总体来看，目前生态化工产业的研究成果主要是集中在概念、园区建设等方面，缺乏对生态化工产业发展的主要影响因素及其作用机理进行深入研究。本文借鉴前人的研究成果，在调研的基础上，借助数理统计方法构建生态化工产业发展影响因素模型，利用山东省的调查数据，辨析影响生态化工产业发展的主要因素，为研究制定我国生态化工产业发展对策奠定理论基础。
一、生态化工产业发展影响因素假设

影响生态化工产业发展的因素很多，本研究借鉴其他学者的研究成果将其归结为自然因素、经济因素、社会因素、政策法规因素、产业因素和技术因素6个方面。
（一）自然因素

化工产业生产及其产品使用对水环境、土地环境和大气环境产生影响。一是对水资源环境的污染。石油、煤炭和天然气等化工原料生产过程会造成水资源污染和水环境破坏。化工生产阶段既需要供水保障，也存在废水排放。石化产品使用过程会对水环境造成污染（王文博等，2011）。此外，海洋石油开采和废水直接排放入海也会造成海岸线和近海海水水体污染。为此，化工产业生发展产过程中保护和节约水资源、防治水污染、减少炼油及石化企业的废水排放是一项十分艰巨的任务。二是对土地资源环境的污染。化工原料、化工产品生产以及化工产品使用也会导致土地质量下降，例如，化肥、农药、农膜等化工产品过量使用均可造成土地污染。三是对大气环境的污染。汽车尾气通过泄露、蒸发、排气将CO2和SO2等有害废气排放到大气中，直接对空气质量造成危害。四是化工产业生产过程自身要消耗大量的能源。所耗能源主要是燃料和电，而电也要通过燃料转换获得。土地、能源、水资源和大气环境容量的约束不断加大，已经形成了促进化工产业结构调整和增长方式转变的“倒逼机制”。
在自然因素方面，本文提出水环境约束、土地环境约束、大气环境约束、海洋环境约束、原材料供给、水资源供给、土地资源供给、能源供给8个二级因素指标，见表1。
（二）经济因素

生态化工产业应按照生态学原理和循环经济的要求，运用现代科学技术，形成生态和化工产业的两个良性循环，实现经济、社会、资源、环境协调发展。其范围涵盖了生态与环境、经济与社会多个层面，是追求经济高质量和高效益的外向型、开放式的经济、生态、社会复合系统。工业结构生态化、空间布局生态化、生产管理生态化、废弃物处理生态化是发展生态化工产业的现实路径（马道明等，2005）。因此，运用循环经济理念发展生态化工产业，是化工产业发展到一定阶段，区域经济发展水平达到一定高度，循环经济理论日趋成熟、人类认识能力提高以及社会现实需要等条件下的产物。改变“先发展、后治理”的工业经济增长方式，实现化工产业生态化，最终实现经济效益、社会效益和环境效益三者的统一与协调。强大的经济基础是引导化工产业实现生态化的物质保障，生态化工产业发展受到一些经济因素条件的制约。

在经济因素方面，本文提出区域经济发展水平、区域经济增长方式、区域经济结构、循环经济发展状况、居民收入水平、居民消费水平、市场环境状况、产品市场供求状况8个二级因素指标，见表1。
（三）社会因素

发展生态化工产业是为了创造一个经济发达、社会公正、环境优美、人口高素质的具有可持续性发展的社会，这与社会可持续发展目标是一致的（王东，2007）。公众生态理念的增强将会促进社会更加注重保护环境，人们也开始追求绿色消费，化工产业也不得不注重环保形象，进行生产方式的改革，生产绿色产品。社会环保组织及其在社会中担当的角色决定了一个地区环保的水平的高低。环保组织发展的越好，对环保宣传的越到位，社会公众和企业就会受到影响和约束，公众生态理念将增强，企业的环保压力也将增大，这必定迫使企业进行环保生产和排放，降低污染。同时，公众环保理念的改善和提高是与公众受教育水平分不开的，环保组织活动的开展也必须符合当地的社会文化习俗和居民的宗教信仰。居民健康意识的提高也将促使化工产业朝向生态化发展。化工生产过程中排放的粉尘、有毒气体、液体以及噪声、辐射等均是危害人体健康的致病因素。这些致病因素不仅使化工产业成为职业病的高发行业，而且还危及到所在区域人们的生活和生产安全。这种危害如果不能有效的预防和化解，就会对当地居民的身体健康产生严重的影响。因此，居民健康意识的提高就会要求环保组织或政府部门约束化工企业的污染和排放，就会迫使化工企业进行环保处理，生态化发展。因此，要实现我国生态化工产业的长远发展，就必须做到趋利避害。一方面，要增强其对国民经济和社会发展的贡献的力度，另一方面，则要努力降低其对人们健康和生存的威胁程度。

在社会因素方面，本文提出公众生态理念、社会文化习俗、宗教信仰、环保组织发展状况、居民受教育水平、居民生存质量、居民医疗条件、居民健康意识、社会保障水平、失业率10个二级因素指标，见表1。
（四）政策法规因素

生态化工产业的发展离不开政府的支持、调控和引导。政府部门是否具备产业生态化发展的意识与履行调控职责的能力，是否会出现监管“缺位”或“越位”，这些都对生态化工产业的发展产生直接影响。在生态化工产业发展进程的初始阶段，必须发挥政府的引导和推动作用。政府通过产业政策对生态化工产业体系的系统构建进行支持，规划新的产业链，对现有化工产业进行生态化改造。产业结构政策能够引导产业结构的高级化发展，对产业生态化发展影响显著。产业组织政策通过调控产业的规模协调产业内企业间关系，有利于实现产业内资源的优化配置。产业技术政策通过促进科技进步，升级技术装备，完善技术工艺，促进产业生态化技术系统的构建。政府通过限制耗能大、污染重的产业和扶持节能、环保型产业，实施产业生态化政策。在产业进行生态化改造时，加大对产业生态链构建的技术政策扶持，通过搭建平台、提供信息、帮助孵化等促使链网的形成与稳定运行（张秀敏，2011）。此外，财政、税收、金融、土地等政策法规对于促进生态化工产业发展也至关重要。
在政策法规因素方面，本研究提出财政扶持政策、税收优惠政策、金融支持政策、土地政策、能源政策、区域经济或产业政策、环境保护法规建设情况、资源利用法规建设情况8个二级因素指标，见表1。
（五）产业因素

发展生态化工产业，实现资源有效配置、保护生态环境和效益最大化三大战略目标，与化工产业的规模、结构、布局、技术能力、管理水平和盈利能力等现状密切相关。化工产业的经营管理水平影响着化工产业的生态化发展。产业的经营管理水平决定着产业的经营状况和发展前景，也直接决定着产业生态化的内部动力机制。化工产业的经营管理水平越高，对生态生产关注就越多，这样企业就会从管理制度和管理战略上实施生态化发展。化工产业资源的消耗强度与综合利用强度等也都影响着生态化工产业的发展。通过资源的节约利用，使得能耗、水耗与其它物耗水平大幅下降，对资源循环利用，实现各种废弃资源（例如废气、废渣和工业废水等）的循环再利用。再者，污染物的排放与处理压力也是影响生态化工产业发展的又一重要因素。污染物排放量过大、无害处理与循环利用不足造成化工产业比较严重的环境污染问题，这一问题如果得不到有效遏制，就会严重影响到我国生态化工产业的发展。随着环境问题的暴露和人类环保意识的提高，化工企业造成的严重污染已成为制约化工产业发展的主要因素。
在产业因素方面，本文提出产业社会效益、产业盈利能力、产业（企业）经营管理水平、化工产业（产品）结构、所有制结构、相关产业配套能力、产业资源消耗强度、产业资源综合利用强度、污染物排放与处理压力9个二级因素指标，见表1。
（六）技术因素

化工产业是现代高新技术的最先实践领域和最大受益者。自动控制、流程连续化已经成为当代化工生产的普遍形式和基本要求。化工产业引进先进适用技术改造现有产业步伐加快，信息化、自动控制等先进技术改造提升传统产业成效明显（梁超，2008）。生态化工产业的发展与技术密切相关。生态化需要相应的技术手段为支撑才可能实现。技术在降低资源能源消耗、替代资源能源的开发、污染物减排和废弃物转化等方面发挥着不可替代的作用。生态化工产业发展必须通过管理创新、技术装备升级和工艺流程改进等有效措施，降低能源和原材料消耗，减少“三废”排放。化工产业生态化技术的选择应紧紧围绕降低资源、能源消耗、减少污染物产生以及废物再利用而进行。新技术重点集中在环境工程技术、废物资源化技术和清洁生产技术上。建立化工产业生态化的技术支撑体系是实现产业生态化的根本保证，政府不仅要积极推广这些技术应用，而且应为这类技术的研发创造有利条件。
在技术因素方面，本文提出产业现有技术水平、产业生态化技术储备情况、相关配套产业技术水平、产业人才资源状况、产业自主创新能力、技术引进难度、生态化技术与传统技术的融合性7个二级因素指标，见表1。
表1：生态化工产业发展的影响因素表

	目标层
	一级因素
	二级因素

	
	指标名称
	熵值
	权重
	指标名称
	熵值
	权重

	影响因素
	自然因素
X1
	1.049
	0.151
	水环境约束X11
	0.791
	0.031

	
	
	
	
	土地环境约束X12
	1.111
	0.019

	
	
	
	
	大气环境约束X13
	1.137
	0.018

	
	
	
	
	海洋环境约束X14
	1.383
	0.008

	
	
	
	
	原材料供给X15
	1.009
	0.022

	
	
	
	
	水资源供给X16
	1.015
	0.022

	
	
	
	
	土地资源供给X17
	1.150
	0.017

	
	
	
	
	能源供给X18
	0.955
	0.024

	
	经济因素
X2
	0.997
	0.165
	区域经济发展水平X21
	1.049
	0.021

	
	
	
	
	区域经济增长方式X22
	1.073
	0.020

	
	
	
	
	区域经济结构X23
	1.041
	0.021

	
	
	
	
	循环经济发展状况X24
	1.119
	0.018

	
	
	
	
	居民收入水平X25
	1.290
	0.012

	
	
	
	
	居民消费水平X26
	1.282
	0.012

	
	
	
	
	市场环境状况X27
	1.096
	0.019

	
	
	
	
	产品市场供求状况X28
	1.141
	0.017

	
	社会因素
X3
	1.114
	0.134
	公众生态理念X31
	1.094
	0.019

	
	
	
	
	社会文化习俗X32
	1.272
	0.013

	
	
	
	
	宗教信仰X33
	1.233
	0.014

	
	
	
	
	环保组织发展状况X34
	1.130
	0.018

	
	
	
	
	居民受教育水平X35
	1.107
	0.019

	
	
	
	
	居民生存质量X36
	1.017
	0.022

	
	
	
	
	居民医疗条件X37
	1.178
	0.016

	
	
	
	
	居民健康意识X38
	1.041
	0.021

	
	
	
	
	社会保障水平X39
	1.239
	0.014

	
	
	
	
	失业率X310
	1.309
	0.011

	
	政策法规
因素
X4
	0.876
	0.198
	财政扶持政策X41
	0.947
	0.025

	
	
	
	
	税收优惠政策X42
	0.964
	0.024

	
	
	
	
	金融支持政策X43
	0.918
	0.026

	
	
	
	
	土地政策X44
	1.053
	0.021

	
	
	
	
	能源政策X45
	1.007
	0.022

	
	
	
	
	区域经济或产业政策X46
	1.045
	0.021

	
	
	
	
	环境保护法规建设情况X47
	0.980
	0.023

	
	
	
	
	资源利用法规建设情况X48
	1.119
	0.018

	
	产业因素
X5
	0.954
	0.177
	产业社会效益X51
	1.038
	0.021

	
	
	
	
	产业盈利能力X52
	0.966
	0.024

	
	
	
	
	产业（企业）经营管理水平X53
	0.851
	0.028

	
	
	
	
	化工产业（产品）结构X54
	0.987
	0.023

	
	
	
	
	所有制结构X55
	1.363
	0.009

	
	
	
	
	相关产业配套能力X56
	1.066
	0.020

	
	
	
	
	产业资源消耗强度X57
	0.982
	0.023

	
	
	
	
	产业资源综合利用强度X58
	1.004
	0.023

	
	
	
	
	污染物排放与处理压力X59
	0.867
	0.028

	
	技术因素
X6
	0.966
	0.174
	产业现有技术水平X61
	0.906
	0.026

	
	
	
	
	产业生态化技术储备情况X62
	1.027
	0.022

	
	
	
	
	相关配套产业技术水平X63
	1.009
	0.022

	
	
	
	
	产业人才资源状况X64
	1.040
	0.021

	
	
	
	
	产业自主创新能力X65
	1.049
	0.021

	
	
	
	
	技术引进难度X66
	1.177
	0.016

	
	
	
	
	生态化技术与传统技术融合性X67
	1.044
	0.021


二、数据调查与检验
（一）调查说明

本研究首先采用德尔菲法，选取12位专家作为调查对象，对生态化工产业发展的影响因素指标体系进行设计。根据专家提出的意见，构建了包含6个一级影响因素指标和50个二级影响因素指标的指标体系。根据影响因素指标体系，设计了《生态化工产业发展影响因素调查问卷》，问卷中对每个影响因素指标的评价按照其重要性分为五个等级，即非常不重要、比较不重要、一般、比较重要、非常重要，并选用里克特5分制打分法将各指标量化。

本次调查主要面向山东省化工企业、政府行业管理部门和研究机构进行调查。共选择济南、青岛、潍坊、淄博、东营、滨州6个城市，30家化工企业、5所大学、2所研究机构和6城市政府行业管理部门，调查对象包括：化工企业高管、技术负责人；大学与研究机构专家；政府环保、发改、化工厅等相关管理部门。发放问卷300份，收回问卷249份，其中有效问卷207份，回收率83%，有效率69%。
（二）信度检验
问卷需要进行可靠性和有效性检验。本文引入克朗巴哈系数α（Cronbach’s α），Cronbach’s α系数常用于评价问卷的内部一致性。α系数取值在0到1之间，α系数越高，信度越高，问卷的内部一致性越好。
利用SPSS17.0软件对所得的207份问卷进行了总体信度检验。一级因素指标量表总的Cronbach α系数为0.972，信度较高，问卷内部一致性较好，见表2。从表3可知，六个一级因素指标下二级因素指标量表总的Cronbach α信度系数均大于0.970，说明问卷整体具有很高的可信度，信度较高，问卷内部一致性较好。基于问卷进行的数据统计分析结果也是比较可靠的。
表2：一级因素指标可靠性统计
	Cronbach's Alpha
	Cronbach's Alpha Based on Standardized Items
	N of Items

	.994
	.995
	6


表3：二级因素指标可靠性统计
	
	Cronbach's Alpha
	Cronbach's Alpha Based on Standardized Items
	N of Items

	自然因素
	.975
	.980
	8

	经济因素
	.973
	.974
	8

	社会因素
	.954
	.951
	10

	政策法规因素
	.992
	.993
	8

	产业因素
	.977
	.977
	9

	技术因素
	.988
	.989
	7


三、实证分析
（一）熵权系数模型

熵源于热力学，最早由C.E.Shannon引入信息论，是用作度量剩余信息量的一个概念，称为信息熵。申农定义的信息熵是一个独立于热力学熵的概念，但却具有热力学熵的基本性质，如单值性、可加性和极值性，并且具有更为广泛和普遍的意义。它是熵概念和熵理论在非热力学领域广泛应用的一个基本概念。在信息论中，熵值的获得反映出信息丢失现象存在。熵值越小意味着它所包含的信息就越丰富，说明一个系统的秩序程度越高；反之，熵值越大说明信息就越缺乏，反映系统无序程度越高。信息和熵值存在互补的关系，可以说信息就是负熵。可见，与热力学中的熵值所表达的意义不同，信息熵值不是反映系统的无序状态，而是反映系统的无序程度。因此，在信息论中，系统的无序程度可以通过熵值的进行度量，有序程度依靠信息加以度量。
熵权系数模型是一种客观赋权的方法。在具体使用过程中，根据各指标的变异程度，利用信息熵计算出各指标的熵权，再通过熵权对各指标的权重进行修正，从而得出较为客观的指标权重。
在一个系统处于多种可能的状态，而且每种状态出现的概率以
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且仅当
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时，各种状态出现的概率相同，熵取最大值：
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假设系统存在
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公式中，
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个指标第
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种状态出现的概率。

从公式（3）可以看出：如果某个指标的熵值
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越小，说明其指标值的变异程度越大，提供的信息量就越多，在综合评价中该指标起的作用就越大，其权重也越大。如果某个指标的熵值
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越大，说明其指标值的变异程度越小，提供的信息量也就越少，在综合评价中所起的作用就越小，其权重也就越小。因此，在具体应用时，可根据各指标值的变异程度，利用熵来计算各指标的熵权，利用各指标的熵权对所有的指标进行加权，从而得出较为客观的评价结果（刘文光，2012）。
（二）影响因素的熵权系数计算

利用熵权系数模型对生态化工产业发展的一级因素指标和二级因素指标进行综合分析，以确定各自的权重。具体步骤如下：

首先，对数据进行分类，统计每个指标各个选项的选择频数
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，得到一个6×5矩阵。

其次，根据矩阵计算隶属于第
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第三，计算每个矩阵中第
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个因素指标的熵值
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第四，根据熵值计算第
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个因素指标的权重
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由此可见，若第
[image: image26.wmf]j

个因素指标差异程度越大，熵值越小，那么它的权重就会越大，说明该因素指标对生态化工产业发展的影响也就越大。

根据公式（5）计算出各个因素指标的熵值，根据公式（6）和（7）计算出各一级因素指标的权重系数，结果见表5。
表5  一级因素指标的熵值（
[image: image27.wmf]j

E

）与权重系数（
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w

）表

	一级因素指标
	熵值
	权重

	自然因素(X1)
	1.049
	0.151

	经济因素(X2)
	0.997
	0.165

	社会因素(X3)
	1.114
	0.134

	政策法规因素(X4)
	0.876
	0.198

	产业因素(X5)
	0.954
	0.177

	技术因素(X6)
	0.966
	0.174


限于篇幅所限，本文仅以一级因素指标为例来介绍计算过程。依此类推，可以得到生态化工产业发展的二级影响因素指标权重，见表1。
（三）结果分析
1、一级因素指标
在六个一级因素指标中，权重系数前三位分别是政策法规因素、产业因素和技术因素，反映出这三个因素对生态化工产业发展影响作用较为显著。由此可见，要加快发展生态化工产业，一是需要政府出台有利于生态化工产业发展的财税、土地、金融、科技等政策法规以及完善化工产业发展规划与布局；二是需要提高化工产业自身发展能力；三是通过技术创新推动新技术、新工艺、新设备在化工产业的应用。
2、二级因素指标
在二级因素指标中，权重系数排在前十位的因素主要集中在自然因素、政策法规因素、产业因素和技术因素4个方面，包括水环境约束、能源供给、财政扶持政策、税收优惠政策、金融支持政策、环境保护法规建设情况、产业盈利能力、产业（企业）经营管理水平、化工产业（产品）结构、产业资源消耗强度、产业资源综合利用强度、污染物排放与处理压力和产业现有技术水平。其中，自然因素有水环境约束和能源供给，政策法规因素有财政扶持政策、税收优惠政策、金融支持政策和环境保护法规建设情况，产业因素有产业盈利能力、产业（企业）经营管理水平、化工产业（产品）结构、产业资源消耗强度、产业资源综合利用强度和污染物排放与处理压力，技术因素主要有产业现有技术水平。这进一步印证了政策法规因素和产业因素对促进生态化工产业发展的重要性。首先，从权重数值来看，水环境约束权重最大。反映了水资源环境保护改善迫切需要大力发展生态化工产业。其次，产业（企业）经营管理水平和污染物排放与处理压力是比较重要的影响因素。化工企业走生态化发展之路既离不开高水平经验管理支撑，也少不了提升化工企业污染物达标排放自觉性与污染物处理能力，需要培育引进与生态化相适应的管理人才、管理理念和管理方法，需要加大污染物收集和处理设备和技术的投资。再次，金融支持政策和产业现有技术水平影响显著。发展生态化工产业投资大回收慢的特点导致其发展对金融政策的依赖性较强，产业现有技术水平直接影响化工企业能源和原材料的利用效率以及“三废”排放。此外，财政扶持政策和税收优惠政策也是比较重要的影响因素，生态化工产业发展具有公益性，完全靠企业投资显然有失公平，需要政府财政资金和税收优惠政策方面给予一定的支持。
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