   基于改进CRITIC-GGI-VIKOR的工业发展绿色度动态评价模型构建及其应用研究
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 摘要:本文首先通过文献挖掘法构建工业发展绿色度评价指标体系，通过构建扩展的灰色网格关联(GGI)矩阵方法对工业发展绿色度面板数据进行指标聚类分析，达到简化模型变量目的。引入平均差代替标准差来改进CRITIC客观赋值法对指标赋权，最后应用简化的VIKOR算法的工业发展绿色度综合评价方法对我国东部地区、中部地区、西部地区和东北地区长达十年的工业发展绿色度进行评价。动态评价对象变化的速度和加速度，刻画它们的发展趋势。最后，根据本文分析得出的结论有针对性的提出一些政策建议。
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Dynamic Evaluation Model Building and Application Study of Industrial Development Green Degree Based on Improved CRITIC-GGI-VIKOR
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 Abstract:Firstly,industrial development green degree evaluation index system is built through literature mining method.Then apply gray grid incidence clustering method to the extended panel data for industrial development green degree index clustering analysis to achieve the purpose of simplifying the model variables.On this basis, a comprehensive industrial development green degree evaluation method combined CRITIC objective assignment method with the simplified VIKOR algorithm is used to evaluate China's 4 regions' industrial development green degree for a decade.Afterwards, analyze the speed and acceleration of the object changes to portray their trends. Finally, put forward some policy recommendations based on the conclusions of this article.
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工业绿色发展是我国工业转型升级的最终目标,也是实现可持续发展的必经之路。因此，如何科学评价工业发展绿色度至关重要。

目前国内学者对绿色经济评价体系、绿色城市指标等已有一定成果，但针对工业绿色化测度研究的较少。付允（2010）等[1]通过主要指标法、复合指标法，从经济、社会和环境三个方面建立了低碳城市评价指标体系。尹艳冰（2010）[2]通过研究绿色工业发展的特点，基于ANP模型提出了一套绿色工业发展评价指标体系。李晓西（2011）等[3]从经济增长绿化度、资源环境承载潜力、政府政策支持度三个方面构建了中国绿色发展指数。朱春红（2011）等[4]通过对如何实现工业、资源及环境的多赢的研究，采用改进的AHP方法、ANP方法和模糊综合评价法，建立了区域绿色工业发展效果评价指标体系。韩晶（2012）等[5]运用AHP-DEA方法对中国各地区工业绿化度测度，并应用TOBIT回归分析法对影响中国工业绿化度的因素进行分析。向书坚（2013）等[6]按照生产、消费、生态三个指数构建中国绿色经济发展指数。张江雪（2013）等[7]运用DEA测算了我国各地区的工业绿色增长指数，并运用TOBIT模型分析其影响因素。陈洪海（2014）等[8]建立了包含生产、环境、消费方式三个指标层的大连市绿色工业评价指标体系。段翀（2014）等[9]通过影响因子结合熵值法确定权重，建立了基于影响因子赋权的绿色工业评价模型。

不难看出仅有的少数几篇工业发展绿色度评价的文章存在两个方面的缺陷，一方面采用主观赋权法和加权平均求和方法，主观因素较浓，其评价结果的客观性和科学性打折扣；二是相关研究停留于对区域工业绿色发展状况某一时点的静态评估，无法揭示我国区域工业绿色发展状况的动态变化趋势与特征。鉴于此，本文在构建工业发展绿色度评价指标体系的基础上，采用改进CRITIC-GGI-VIKOR的工业发展绿色度动态评价模型对我国30个省市（西藏除外） 2006－2015十年的工业发展绿色度进行评估排序，并根据评估排序结果进行多空间层面的动态比较分析，以揭示近十年来我国区域工业绿色发展状况的变化趋势与地区差异特征，进而提出针对性的政策建议。

1 区域工业发展绿色度评价指标体系构建

工业绿色发展是生态文明在工业领域的延伸和具体化，绿色化是新型工业化的题中应有之意 , 是新型工业化的内在要求和必然选择。

本文在借鉴参考其他研究成果的基础上，依据指标的科学性、系统性、简明性、动态性、可靠性、可行性、可获取性等原则，构建工业发展绿色度评价指标体系。如表1所示：

表1  工业发展绿色度评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	工业发展强度A1
	工业发展效率指标B1
	工业增加值（亿元）
[image: image1.wmf]1
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	工业增加值占 GDP 比重（%）
[image: image2.wmf]2
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	创新能力指标B2
	规上工业企业 R&D 人员全时当量（人年）
[image: image3.wmf]3
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	规上工业企业R&D 经费（万元）
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	技术市场成交额（亿元）
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	规上工业企业新产品开发经费支出（万元）
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	专利申请数（件）
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	资源环境承载能力A2
	能源消耗指标B3
	单位工业增加值电力消费量（亿千瓦小时/亿元）
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	单位工业增加值用水量（万立方米/亿元）
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	一般工业固体废物综合利用量（%）
[image: image10.wmf]10
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	环境压力指标B4
	工业废水排放量（万吨）
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	工业废气排放量（亿立方米）
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	工业烟（粉）尘排放量（万吨）
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	一般工业固体废物产生量（万吨）
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	工业化学需氧量排放量（吨）
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	工业二氧化硫排放量（万吨）
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	工业氨氮排放量（吨）
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	政府政策支持力度A3
	绿色投资指标B5
	工业污染治理项目本年完成投资（万元）
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	工业污染源治理投资（亿元）
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	环境治理指标B6
	工业废水治理设施处理能力（万吨/日）
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	工业废水治理设施本年运行费用（万元）
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	工业废气治理设施数（套）
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	工业废气治理设施本年运行费用（亿元）
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2 基于CRITIC-VIKOR和扩展灰色聚类的工业发展绿色度动态评价模型

设共有m个待评价对象
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，获得原始数据矩阵
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2.1 改进的CRITIC法

CRITIC赋权法是Diakoulaki[10]于1995年提出的一种客观权重赋值方法，它可以充分挖掘原始数据提供的信息，进行客观、科学的综合评价。这种方法以对比强度和指标间冲突性两个基本概念为基础，并分别用标准差和指标间相关性来表现。CRITIC法被认为是一种能够反映指标客观权重的计算方法[11]。

近年来，有学者发现标准差在反映数据变异程度上存在着准确性低、误差大的致命缺陷，且缺乏解构性功能[12]；标准差与作为差异水平原型的平均差发生偏离，甚至可能产生与平均差截然相反的错误结论，而平均差能较全面、客观地反映数据平均变动程度，因此数据变异程度测度应以平均差为准[13]。鉴于此，本文中尝试以平均差代替标准差，以获得能够更加反映实际情况的数据变异程度度量。

为了消除量纲不同带来的的影响，需要先进行数据标准化处理。对于正效应指标，标准化公式为(1)，对于负效应指标，标准化公式为(2)。
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其中
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为待评价对象第i项指标的最大值，
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为第j个待评价对象第i项指标值，
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为待评价对象第i项指标的最小值。

 第j个指标
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其中，
[image: image35.wmf]

 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image36.wmf]j

AD

表示
[image: image37.wmf]j

Y

的平均差，
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 这样，CRITIC法得到
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2.2 VIKOR法

多准则妥协解排序法（VIKOR）是Yu(1993)和Zeleny(1982)年提出的一种寻求折衷方案的多属性决策方法，随后被OPRICOVIC 和TZENG丰富和发展。马国梁（2014）在简化的VIKOR算法的基础上完成对区域经济发展状况的排序[14]。该折衷解是在属性间彼此妥协的基础上得到的最接近理想解的可行解，聚合函数采用的度量方法
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其中，
[image: image45.wmf]j

p

l

,

表示第j个待评价对象的评估值，
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表示第i项指标的权重，
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为待评价对象第i项指标的最大值，
[image: image48.wmf]ij

x

为第j个待评价对象第i项指标值，
[image: image49.wmf]-

i

x

为待评价对象第i项指标的最小值。

2.3 CRITIC-VIKOR动态评价方法基本步骤

对原始矩阵
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按（1）式进行标准化处理，处理后逆向指标正向化。为方便起见，仍记
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分别按照公式(3)、（4）计算每个指标的信息量和权重。

确定理想解和负理想解。


 理想解
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 其中
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按照公式（5）计算各个待评价对象的
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将步骤（3）中求得的
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值按优劣排序。

2.4基于灰色关联的面板数据指标聚类方法
灰色系统理论是针对“少数据不确定性”的问题提出来的，它对样本数量和统计规律无特殊要求。灰色关联分析是灰色系统理论的主要内容之一，它的基本思想是根据序列曲线几何形状的形似程度来判断其联系是否紧密[15]。

工业发展绿色度的数据处理对象是兼具截面特征和时序特征的面板数据，形式较为复杂。刘震等[16]构建了一种基于面板数据的灰色网格关联模型，本文在此模型基本思想的基础上进行扩展，提出覆盖所有指标的灰色网格关联矩阵，实现评价指标聚类和筛选的功能。具体到本文中的工业发展绿色度评价模型可以描述如下：

设评价体系X中第j个指标在第i个待评价对象t时刻的值为
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为指标j的行为矩阵。

构建矩阵变换
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变换后得到的矩阵
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对于每一个评价指标
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，分别计算其对应在对象和时间维度上的斜率函数，记为
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（3）对于任意两个指标
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其中
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（5）根据扩展灰色网格关联矩阵和设定的关联度临界值对指标进行聚类。

（6）选择每个分类中与其他指标都具有较高关联度的指标，构成简约评价指标体系。

2.5 考虑速度特征的动态评价模型

刘微微（2010）提出一种具有速度特征的动态评价方法[17]，将物理学中“速度”和“加速度”的概念引入到工业发展绿色度动态评价模型中来分别反映待评价对象评价结果的变化情况和变化速度的变化情况。

假设按照上述方法计算出待评价对象
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时间段的速度和加速度分别如公式（13）,（14）所示。
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3 数据分析

以中国大陆30个省级行政区作为评价对象（由于西藏缺失大量数据，予以剔除），评价指标数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》。

根据所述方法，将2006-2015年间的统计数据（共计300个）作为分析样本，选定关联度临界值r=0.7对表1中的23项指标进行灰色聚类。聚类结果为
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与其类内其他指标均有较高的关联度，因此选定
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为简约指标体系下的工业发展绿色度评价指标。

在上述简约指标体系基础上，在标准化数据基础上利用改进的CRITIC方法求得各指标对应的权重，结果如表2所示。

表2   简约指标体系权重表
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	0.26
	0.25
	0.12
	0.37


在matlab软件编程计算2006-2015年我国30个省市的工业发展绿色度，为便于对比，特加入各省市十年来的工业发展绿色度平均值和十年来全国平均值，具体结果如表3所示。根据表3中的评价结果可以对各省市的工业发展绿色度进行排序，排序结果如表4所示。

表3  全国30个省市工业发展绿色度评价结果

	
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	省均值

	北京
	0.2686 
	0.2697 
	0.2715 
	0.2670 
	0.2663 
	0.2716 
	0.2703 
	0.2554 
	0.2571 
	0.2629 
	0.2660 

	天津
	0.2489 
	0.2499 
	0.2485 
	0.2482 
	0.2481 
	0.2483 
	0.2447 
	0.2392 
	0.2370 
	0.2363 
	0.2449 

	河北
	0.2329 
	0.2302 
	0.2256 
	0.2227 
	0.2199 
	0.2155 
	0.2151 
	0.2200 
	0.2185 
	0.2171 
	0.2217 

	山西
	0.1685 
	0.1742 
	0.1804 
	0.1871 
	0.1854 
	0.1894 
	0.1947 
	0.1961 
	0.1999 
	0.2051 
	0.1881 

	内蒙古
	0.2135 
	0.2104 
	0.2068 
	0.2140 
	0.2085 
	0.2024 
	0.2048 
	0.2084 
	0.2160 
	0.2204 
	0.2105 

	辽宁
	0.1783 
	0.1803 
	0.1799 
	0.1721 
	0.1732 
	0.1819 
	0.1927 
	0.1858 
	0.1963 
	0.1937 
	0.1834 

	吉林
	0.2378 
	0.2368 
	0.2349 
	0.2357 
	0.2340 
	0.2355 
	0.2320 
	0.2291 
	0.2310 
	0.2312 
	0.2338 

	黑龙江
	0.2596 
	0.2588 
	0.2575 
	0.2573 
	0.2574 
	0.2570 
	0.2569 
	0.2560 
	0.2563 
	0.2562 
	0.2573 

	上海
	0.2395 
	0.2408 
	0.2386 
	0.2426 
	0.2388 
	0.2369 
	0.2369 
	0.2367 
	0.2367 
	0.2369 
	0.2384 

	江苏
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 
	0.3700 

	浙江
	0.2548 
	0.2753 
	0.2836 
	0.2920 
	0.3038 
	0.2715 
	0.2723 
	0.2720 
	0.2663 
	0.2593 
	0.2751 

	安徽
	0.2311 
	0.2273 
	0.2245 
	0.2207 
	0.2173 
	0.2133 
	0.2092 
	0.2063 
	0.2076 
	0.2084 
	0.2166 

	福建
	0.1738 
	0.1869 
	0.1895 
	0.2009 
	0.2097 
	0.2060 
	0.2120 
	0.2166 
	0.2273 
	0.2201 
	0.2043 

	江西
	0.2018 
	0.2070 
	0.2066 
	0.2135 
	0.2111 
	0.2100 
	0.2128 
	0.2157 
	0.2227 
	0.2227 
	0.2124 

	山东
	0.1833 
	0.2267 
	0.2494 
	0.2611 
	0.2906 
	0.2790 
	0.2853 
	0.3020 
	0.3234 
	0.3164 
	0.2717 

	河南
	0.2599 
	0.2593 
	0.2580 
	0.2579 
	0.2576 
	0.2568 
	0.2566 
	0.2561 
	0.2564 
	0.2563 
	0.2575 

	湖北
	0.2178 
	0.2183 
	0.2131 
	0.2121 
	0.2111 
	0.2075 
	0.2032 
	0.1997 
	0.2011 
	0.1995 
	0.2083 

	湖南
	0.2259 
	0.2233 
	0.2215 
	0.2188 
	0.2132 
	0.2085 
	0.2070 
	0.2032 
	0.2045 
	0.2045 
	0.2131 

	广东
	0.3007 
	0.3385 
	0.3021 
	0.2702 
	0.2601 
	0.2656 
	0.2892 
	0.2834 
	0.3187 
	0.2845 
	0.2913 

	广西
	0.2063 
	0.2146 
	0.2197 
	0.2210 
	0.2019 
	0.2682 
	0.1924 
	0.1932 
	0.1964 
	0.1922 
	0.2106 

	海南
	0.2868 
	0.2827 
	0.2819 
	0.2868 
	0.2868 
	0.2865 
	0.2868 
	0.2868 
	0.2868 
	0.2868 
	0.2858 

	重庆
	0.2476 
	0.2468 
	0.2474 
	0.2477 
	0.2456 
	0.2452 
	0.2449 
	0.2441 
	0.2448 
	0.2446 
	0.2459 

	四川
	0.2232 
	0.2166 
	0.2067 
	0.2001 
	0.1970 
	0.1906 
	0.1875 
	0.1885 
	0.1947 
	0.1938 
	0.1999 

	贵州
	0.2065 
	0.2050 
	0.1979 
	0.1908 
	0.1794 
	0.1691 
	0.1623 
	0.1572 
	0.1633 
	0.1637 
	0.1795 

	云南
	0.2201 
	0.2170 
	0.2126 
	0.2067 
	0.1998 
	0.1914 
	0.1854 
	0.1810 
	0.1827 
	0.1811 
	0.1978 

	陕西
	0.2393 
	0.2710 
	0.3008 
	0.2546 
	0.2512 
	0.2176 
	0.2200 
	0.2141 
	0.2121 
	0.2107 
	0.2391 

	甘肃
	0.1834 
	0.1830 
	0.1718 
	0.1669 
	0.1605 
	0.1617 
	0.1587 
	0.1560 
	0.1735 
	0.1770 
	0.1692 

	青海
	0.2131 
	0.2101 
	0.2032 
	0.1993 
	0.1923 
	0.1865 
	0.1830 
	0.1802 
	0.1778 
	0.1734 
	0.1919 

	宁夏
	0.2059 
	0.2046 
	0.2016 
	0.1927 
	0.1869 
	0.1857 
	0.1749 
	0.1737 
	0.1743 
	0.1709 
	0.1871 

	新疆
	0.2215 
	0.2206 
	0.2155 
	0.2141 
	0.2094 
	0.2028 
	0.1957 
	0.1913 
	0.1926 
	0.1924 
	0.2056 

	  年均值
	0.2307 
	0.2352 
	0.2340 
	0.2315 
	0.2296 
	0.2277 
	0.2252 
	0.2239 
	0.2282 
	0.2263 
	


注：得分越高说明工业发展绿色度越高
表4  工业发展绿色度评价排序结果

	
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	最大序差

	北京
	4
	6
	6
	5
	5
	4
	6
	8
	6
	5
	4

	天津
	8
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	11
	3

	河北
	13
	13
	14
	14
	14
	15
	14
	13
	15
	16
	3

	山西
	30
	30
	28
	28
	27
	25
	22
	21
	21
	19
	11

	内蒙古
	20
	22
	21
	19
	21
	22
	19
	17
	16
	14
	8

	辽宁
	28
	29
	29
	29
	29
	28
	23
	25
	23
	23
	6

	吉林
	12
	12
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	12
	1

	黑龙江
	6
	8
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	8
	8
	2

	上海
	10
	11
	12
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	10
	2

	江苏
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	浙江
	7
	4
	4
	2
	2
	5
	5
	5
	5
	6
	5

	安徽
	14
	14
	15
	16
	15
	16
	17
	18
	18
	18
	4

	福建
	29
	27
	27
	23
	19
	20
	16
	14
	13
	15
	16

	江西
	25
	24
	23
	20
	17
	17
	15
	15
	14
	13
	12

	山东
	27
	15
	9
	6
	3
	3
	4
	2
	2
	2
	25

	河南
	5
	7
	7
	7
	7
	9
	8
	6
	7
	7
	4

	湖北
	19
	18
	19
	21
	18
	19
	20
	20
	20
	21
	3

	湖南
	15
	16
	16
	17
	16
	18
	18
	19
	19
	20
	5

	广东
	2
	2
	2
	4
	6
	7
	2
	4
	3
	4
	5

	广西
	23
	21
	17
	15
	22
	6
	24
	22
	22
	25
	19

	海南
	3
	3
	5
	3
	4
	2
	3
	3
	4
	3
	3

	重庆
	9
	10
	11
	11
	11
	11
	9
	9
	9
	9
	2

	四川
	16
	20
	22
	24
	24
	24
	25
	24
	24
	22
	9

	贵州
	22
	25
	26
	27
	28
	29
	29
	29
	30
	30
	8

	云南
	18
	19
	20
	22
	23
	23
	26
	26
	26
	26
	8

	陕西
	11
	5
	3
	9
	9
	14
	13
	16
	17
	17
	14

	甘肃
	26
	28
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	29
	27
	4

	青海
	21
	23
	24
	25
	25
	26
	27
	27
	27
	28
	7

	宁夏
	24
	26
	25
	26
	26
	27
	28
	28
	28
	29
	5

	新疆
	17
	17
	18
	18
	20
	21
	21
	23
	25
	24
	8


4有效性证明

本文分别对中国大陆30个省级行政区2006-2015年的工业发展绿色度进行了评价，并给出了它们的排序结果，下面拟根据排序结果来说明动态评价模型的有效性。就2015年来看，首先，江苏、山东、海南、广东、北京、浙江雄踞排序结果前六位，且排名靠前的省市主要集中在东部地区以及中西部和东北部的个别地区，排名中等的省市主要集中在中部地区、东北部地区以及东部和西部的个别地区，而排名靠后的省市主要集中在西部地区，与我国当前各省市的实际发展现状大体一致。综合来讲，江苏省处于绝对领先的地位，编制了国内首份生态文明建设规划，提出了较为系统和完善的生态文明建设规划体系，对指导江苏省生态文明建设有重要作用和意义，同时对全国进一步深化生态文明建设进行的有益探索；而山东、广东、北京、浙江等东部沿海地区不仅经济和科教发展状况优越，在工业环境效益方面的表现也十分优异；中西部和东北地区,大都属于以资源型产业为主导的经济相对落后地区，这些地区工业化水平较低，以能源和原材料工业为主导，产业链条较短，加工深度低，中间投入较少，因而表现出较低的工业绿色发展效益。这些都与《2015中国绿色发展指数报告》[18]的评价结果是基本吻合的。因此，本文中构建的基于改进CRITIC-GGI-VIKOR模型的工业发展绿色度动态评价模型具有一定的有效性和科学性，且应用取得了令人满意的结果。

5 评价结果分析


    5.1工业发展绿色度

令分类集V={高，较高，一般，较低，低}，定义它和工业发展绿色度对应的函数关系为：
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       （9）

那么，根据表3中的数据和上面定义的函数关系，可以得出2006-2015年间全国各省市工业发展绿色度高地分类表，具体结果如表5所示。从表5可以看出：工业发展绿色度高的省份都集中在东部地区，较高的省份中除了中部地区的河南省、东北部地区的黑龙江省、西部地区的重庆市以外都位于东部地区，一般的省份集中在中部地区和其他地区的部分省市，较低的省份除东北部地区的辽宁省外都位于西部地区，低的省份集中在西部地区。
表5  全国各省市工业发展绿色度高低分类表

	高
	江苏、山东、海南、广东、北京

	较高
	浙江、河南、黑龙江、重庆、上海、天津

	一般
	吉林、江西、内蒙古、福建、河北、陕西、安徽、山西、湖南、湖北

	较低
	四川、辽宁、新疆、广西、云南

	低
	甘肃、青海、宁夏、贵州


根据表3分别计算出东部地区、中部地区、西部地区和东北地区10年来的工业发展绿色度平均值，具体结果如表6所示。从表6可看出：四个地区之间的最大的差距逐年加大，在2014年达到最大值。因此，国家有必要采取一定的措施来缩小各区域之间工业发展绿色度的差距，如加大对中部地区和西部地区的政策倾斜、实施对口帮扶等。

表6 东部地区、中部地区、西部地区和东北地区工业发展绿色度评价结果

	
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	东部地区
	0.2559 
	0.2671 
	0.2661 
	0.2662 
	0.2694 
	0.2651 
	0.2683 
	0.2682 
	0.2742 
	0.2690 

	中部地区
	0.2175 
	0.2182 
	0.2173 
	0.2184 
	0.2160 
	0.2142 
	0.2139 
	0.2128 
	0.2154 
	0.2161 

	西部地区
	0.2164 
	0.2182 
	0.2167 
	0.2098 
	0.2030 
	0.2019 
	0.1918 
	0.1898 
	0.1935 
	0.1927 

	东北地区
	0.2252 
	0.2253 
	0.2241 
	0.2217 
	0.2215 
	0.2248 
	0.2272 
	0.2236 
	0.2279 
	0.2270 

	最大差距
	0.0395
	0.0489
	0.0494
	0.0564
	0.0664
	0.0632
	0.0765
	0.0784
	0.0807
	0.0763


注：得分越高表示工业发展绿色度越高

图1所示为2006-2015年东部地区、中部地区、西部地区和东部地区工业发展绿色度变化趋势图，从中至少可以得出三个结论。其一是在这十年间，东部、中部和东北部地区工业发展绿色度总体上都呈曲折上升趋势，中间有一些小波动；而西部地区虽然总体上是下降的，但是2012年以后开始逐步上升。其二是东部地区工业发展绿色度最高且大幅领先，东北地区次之，中部地区又次之，西部地区最差。其三是东部地区和中西部、东北地区的工业发展绿色度差距呈增大趋势。
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              图1 东部、中部、西部和东北地区2006-2015年工业发展绿色度变化趋势图

图2所示为东部地区工业发展绿色度排序变化趋势图，从表4和图2中可以看到：2006-2015年间，东部诸省中以江苏省的工业发展绿色度最高且最为稳定；近年来，江苏、山东、广东、海南、浙江稳居全国前5名，北京、天津始终名列排行榜前10，上海、河北在10-15名之间徘徊，福建省排名大幅提升；东部诸省中除福建省和河北省外均处于较强及以上区；福建省和河北省的工业发展绿色度较低，都位于一般区但稳步提升。
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图2  2006-2015年东部地区工业发展绿色度排序变化趋势图

图3所示为中部地区工业发展绿色度排序变化趋势图，从表4和图3中可以看到：2006-2015年间，中部诸省基本上都处在中游区，大致上均位于一般区，但河南省的工业发展绿色度名列排行榜前10，工业发展绿色度最高且较为稳定，处在较高区；山西省的工业发展绿色度最差，但2015年有所上升；江西省进步最大，从2006年的第25名逐年上升至2015年的第13名。
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图3 2006-2015年中部地区工业发展绿色度排序变化趋势图

图4所示为西部地区工业发展绿色度排序变化趋势图，从表4和图4中可以看到：2006-2015年间，西部地区中除重庆、陕西排名较为靠前外，其他省市普遍处在较低及以下区；重庆市的工业发展绿色度最强且较为稳定，位于较高区；陕西省的工业发展绿色度波动较大，处在一般区。
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图4 2006-2015年西部地区工业发展绿色度排序变化趋势图

图5所示为东北地区工业发展绿色度排序变化趋势图，从表4和图5中可以看到：2006-2015年间，东北诸省中以黑龙江省的工业发展绿色度都位列前10，工业发展绿色度最强且较为稳定，处在较高区；吉林省在10-15名之间上下波动，位于一般区；辽宁省从2010年开始排位逐步上升，到2015年位列第23名，但仍位于较低区。
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图5 2006-2015年东北地区工业发展绿色度排序变化趋势图
5.2 速度变化

从表3中的数据和公式（13）可以得到东部地区、中部地区、西部地区和东北地区2006-2015年工业绿色发展速度，如图6所示：在2006-2015年间，全国工业绿色发展速度变化时正时负，说明工业发展绿色度时增时减。总的来说，东部地区和东北地区的变化速度均值都为正，说明它们的工业发展绿色度总体呈上升趋势；中部地区的变化速度均值虽然为负值，但是近乎为零，说明其工业发展绿色度总体上趋于平稳；西部地区的变化速度均值为负，说明其工业发展绿色度总体呈下降趋势，主要是因为西部地区落后的技术设备，使投入的资源没能高效合理的利用，不具备东部发达地区所拥有的先进生产力，绿色工业发展状况并不稳定，部分省区规模效益水平低，从而影响综合效率水平，由此可见，我国西部地区的工业绿色发展效益还有很大的上升空间。分析结果与上面1中的分析相符。
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图6 东部、中部、西部和东北地区2006-2015年工业绿色发展速度变化趋势图
5.3加速度变化

从表3中的数据和公式（14）可以得到东部地区、中部地区、西部地区和东北地区2006-2015年工业绿色发展速度，如图8所示：东部地区、中部地区、西部地区和东北地区的加速度均值都大于0，说明全国的工业发展绿色度呈现加速增长趋势，可能是得益于进入二十一世纪以来，绿色发展政策逐渐受到社会各阶层的重视，在国家战略引导下，全国各级政府充分重视，结合本地区发展特色出台了一系列促进绿色工业发展的政策，逐渐采用创新技术淘汰落后产能，并大力推动调整工业发展结构，在绿色发展政策和绿色发展意识的双重鼓舞下，工业绿色效益得到提升；东部地区加速度波动最大，可能是因为其工业发展绿色度本身基础处于一个较高的水平，所以相对而言变化范围较大。

对于工业发展绿色度而言，这里的加速度代表的含义是工业绿色发展的动力，它不宜过大或者过小，应该稳定在一个合理的范围之内。基于图8中的数据，我们认为，加速度应稳定在
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图7  东部、中部、西部和东北地区2006-2015年工业绿色发展加速度变化趋势图


6 结论及建议

本文基于改进的CRITIC-GGI-VIKOR方法的工业发展绿色度动态评价模型，对我国大陆30个省级行政区的工业发展绿色度分别进行横向和纵向综合评价。

    6.1结论

结果表明，2006-2015年间，我国大陆30个省市的工业发展绿色度大致均呈上升趋势，且较高及以上省份主要集中在东部沿海地区，一般省份主要集中在东北地区和中部地区，较弱及以下省份主要集中在西部偏远地区。此外，可以看到，虽然东部地区工业发展绿色度最高，但是仍有一些东部省份如河北省排名较为落后；东北地区大致位于中上游，其中以黑龙江省最高；中部地区中的大部分省份如江西、安徽、湖南、湖北工业发展绿色度在全国位于中游，但是河南省的工业发展绿色度位于上游；西部地区工业发展绿色度普遍较差，仍有一些省份如重庆和陕西排名较为靠前；东部地区在2006-2015年间加速度波动最大，东北地区在2013-2015年间加速度波动较大，西部地区在2011-2015年间加速度波动较大。

    6.2 建议

针对上述现状，本文提出以下建议：

一是积极转变生产经营模式，从末端治理转向开端预防。在工业绿色发展的过程中，从根本上转变处理污染物的制度与态度，积极顺应国际绿色经济浪潮，在社会物质流动的整个过程中，最大程度地发挥资源的价值、通过方法创新努力避免或减少工业污染，在废弃物资源化和产业化上加大投入，将废弃物源头控制与已生成污染治理相结合，实现我国工业绿色发展效益全面增长。同时我们注意到，在资源循环利用和污染物控制方面，科技创新起着至关重要的作用，因此为了实现工业绿色发展的永续性，必须进一步加大科技创新的投入，开发利用创新技术和方法，融入传统工业，采取消耗低污染少的生产运营模式，改造传统工业，推动工业与生态环境的协调发展。
二是加强区域合作，促进区域协调发展。我国工业发展绿色度在东、中、西、东北部呈现梯度态势，东部工业发展绿色度较高，与东部地区工业基础扎实、科技实力雄厚以及对外开放层度高密切相关，在过去的十年里，东部地区大部分省份基于资本和技术水平的比较优势，在节能环保、效率改进和技术创新等方面在全国处于领先地位。因此，应当加强东部地区与中、西、东北部区域之间的技术、人才以及物力资源的合作，促进落后地区积极充分吸收利用先进技术，进一步缩小区域差距，促进各省份之间的差异趋向正常范围。为了实现共同富裕的目标，国家有必要加大对中部、西部以及东北部地区的政策倾斜，实施对口帮扶，保持东部工业绿色高速发展的同时，积极促进中、西、东北部地区发展，缩小各区域之间工业发展绿色度的差距。
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