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摘要：发展循环经济的重要举措之一就是推进工业园区的循环化改造，通过整合园区资源实现减量化、再循环、再利用。以园区循环化改造目标为指导构建SEDEA-TOPSIS协同度模型，通过SEDEA模型从物质投入产出效率角度考察其减量化绩效，利用TOPSIS模型从减量化、再循环角度评价其综合绩效，最后对基本目标完成情况的协同度进行评价。实证结果表明：针对以季度为决策单元的工业园区，SEDEA-TOPSIS协同度模型能够较准确地对其循环化改造绩效进行评价，在改造期间工业园区的超效率逐步提高、减量成果明显，季度的综合排名呈上升趋势，整体生产情况得到改善；园区的超效率排名与综合运行情况排名存在不一致，但协同度趋于平稳，园区发展趋于稳定。
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Measuring the Performance of Recycling Transformation of Industrial Park by SEDEA-TOPSIS Collaboration Model
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Abstract: One of the important measures for the development of circular economy is to actively promote the recycling transformation of the industrial parks. The basic goal is to achieve the principle of “reduction, recycling, reuse” through the integration of park resources. In this paper, based on the goal of recycling transformation, we construct the SEDEA-TOPSIS collaboration model, and evaluate two levels of the performance of the park. In this paper, through the SE-DEA model, the "reduction" performance of the park is investigated from the point of view of material input and output efficiency. Then the paper uses the TOPSIS model to evaluate the comprehensive performance of the park from the angle of "reduction, recycle". Finally, the coordination degree of the completion of the basic objectives of the recycling transformation of the park is evaluated.The empirical results show that, the SEDEA-TOPSIS collaboration model can evaluate the performance of the recycling transformation of industrial parks accurately by defining the operation of the park quarterly as decision making units. During the period of recycling transformation, the super efficiency of the industrial park is gradually increased, and the performance of the "reduction" of the park is obvious. The overall ranking of the quarter shows an upward trend, and the overall production situation has been improved. The ranking of super efficiency and the comprehensive operation of the park are not consistent, but the cooperative degree tends to be stable, and the development of the park tends to be stable.
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工业园区发展是我国经济发展的重要支撑，也是我国进行循环经济改造的重点对象。《中华人民共和国循环经济促进法》明确提出，“各类产业园区应当组织区内企业进行资源综合利用，促进循环经济发展”[1]。以循环经济3R原则（减量化、再利用和再循环）为基础，通过对工业园区进行改造，最终实现园区资源高效利用、循环利用和废物“零排放”的目标，从而不断增强园区可持续发展能力。随着工业园区循环化改造的不断推进，现阶段缺少有效的以循环化改造目标为指导的对园区循环化改造绩效进行评价的方法。
1   文献综述
现阶段对园区的评价多通过横向比较考察宏观层面的生态环境影响、经济效益、社会影响等。宋叙言等[2]构建了包含14评价指标的园区生态绩效评价指标体系，实现了对园区生态发展水平的评价。李艳萍等[3]运用层次分析法构建了包含19项指标的工业园区环境风险评价模型，从环境影响因素角度为园区优化提供建议。Montastruc等[4]基于物质流分析方法，着重研究园区的废物流对园区环境和经济效益的影响，实现了对园区废物承受能力的评价。齐静等[5]基于生命周期评价方法，依据6个生产阶段的3种气体的温室气体排放行为建立园区废气排放清单，从废气排放角度实现了对园区环境影响的评价。Al-Mohannadi等[6]通过对园区进行全生命周期评价计算碳足迹，从环境和经济角度通过构建最低成本的碳减排方案促进园区发展。刘晶茹等[7]提出了复合生态效率的概念，构建了包含25个技术指标的评价指标体系，实现对生态园区的社会、经济、自然3个子系统的评价。芮俊伟等[8]基于生态效率理论建立了具有三大系统共7个组成部分的人均生态足迹核算模型，完成对生态工业园区经济效益和环境效益的综合评价。刘慧[9]基于数据包络分析（DEA）方法对生态工业园的经济收益、环境收益以及科技创新成果进行评价。何红渠等[10]将生命周期评价和物质流分析方法结合的模型应用于园区的规划，通过31个发展指标模拟园区物质代谢过程对循环经济园区进行重新构建和优化。董玉宽等[11]通过改进Shapley模型实现对园区内企业进行利益分配，并为园区内企业合作行为提出建议。陈文涛等[12]从3个角度对指标进行分类，建立模糊综合评价模型对化工园区事故应急救援能力进行综合评价。李伦等[13]通过索洛残差法计算上海市工业园区土地相对绩效，通过两类绩效排名，对工业园区的土地利用效率进行评价。
经文献分析发现，现阶段对工业园区的评价多集中于经济效益与生态效益，针对工业循环经济园区现状的评价较片面，不能够以循环化改造的基本目的为标准对园区的循环化改造绩效进行有效评价；且现有研究对于园区评价指标体系的选择和判断缺少一致性，常由于参数个数较多、参数分类过细、参数数据获取困难、数据权重存在主观性等对评价结果产生影响。基于此，本文界定了园区循环系统的边界以及改造绩效的评价边界，进而构建SEDEA-TOPSIS（super efficiency data envelope analysis-technique for order preference by similarity to an ideal solution，SEDEA-TOPSIS）模型对园区改造绩效进行两个层次的评价：根据工业园区循环化改造中的减量化优先原则，首先利用SE-DEA模型，从物质资源利用效率角度对循环化改造绩效进行评价；然后通过TOPSIS模型，对园区循环化改造的综合绩效进行排名评价。通过对两个层次的评价结果进行对比与协同分析，实现对工业园区循环化改造绩效的全面评价。

2  工业园区的SEDEA-TOPSIS协同评价模型
本文采用SEDEA-TOPSIS协同评价模型，首先以SE-DEA模型为基础，通过构建准确合理的指标体系，计算园区的超效率对园区的物质资源使用效率和废物排放情况进行综合评价，判断园区循环化改造的减量化绩效；其次以TOPSIS模型为基础，构建包含超效率和园区资源循环利用技术指标的新指标体系，从减量化、再循环的角度对园区的循环化改造综合绩效进行评价；最后通过构造协同模型，对工业园区循环化改造基本目标的协同完成情况进行评价。本文通过构建SEDEA-TOPSIS协同评价模型，实现了对园区两个层次的评价，具体评价思路如图1所示。
[image: D:\28.研究生\1.课题组\会议\模型7.jpg]
图1 工业园区循环化改造绩效评价的基本思路
2.1系统边界及绩效评价边界确定
工业园区的生产系统主要可以分为3个部分，分别是输入、生产加工和输出。其中：系统的输入包括水资源输入、能源输入、主要原料输入和辅料输入；生产系统主要包括同一条生产线的正向物质流和逆向物质流以及不同生产线之间的物质交换；输出端包括期望产品的输出以及废物排放（固废、废水、废气）。具体研究边界如图2所示。
[image: H:\邹雅迪\边界图9.jpg]
图2 工业园区系统边界及绩效评价边界

工业园区的循环化改造以循环经济的3R原则为基本目标，其中减量化原则强调以较少的投入来达到要求的生产目标，再循环原则要求生产线的产品（尤其是排放的废物）可变成能够再利用的资源，再使用原则要求产品及其包装能够进行多次利用，为此，只考虑在工业园区内部的生产过程，因此对再使用绩效不进行评价，只对减量化、再循环改造绩效评价。本文基于SE-DEA模型对工业园区的减量化绩效进行评价，基于TOPSIS模型对工业园区的减量化、再循环的综合改造绩效进行评价，并对两类评价结果进行协同分析。
2.2 基于SEDEA-TOPSIS协同评价模型的指标选取
2.2.1 基于SE-DEA评价模型的指标选取
数据包络分析（DEA）是对具有相同类型的多投入、多产出的决策单元(decision making units,DMU)进行有效性评价的数学规划方法[14]。对决策单元进行评价的前提是建立一套具有科学性、实用性、系统性、层次性的评价指标体系。本文基于对工业园区生产系统的物质流分析，从资源投入、非期望产出（废物排放）、期望产出3个角度建立投入产出指标系统。其中：期望产品产出的指标作为生产系统的产出指标；资源投入的指标作为生产系统的投入指标，由于废物排放的指标属于成本型指标，根据文献查阅，将其作为投入指标计入模型。为使指标体系所选取的指标能准确、全面地反映园区在循环化改造过程中的生产运行情况，本文根据国家发展改革委[15]发布的《园区循环化改造实施方案编制指南》（2015），选择投入产出指标具体如表1所示。
表1 工业园区循环化改造SE-DEA评价指标
	指标分类
	指标属性
	指标代码
	指标名称
	单位

	投入指标
	资源投入
	X1
	能源消耗总量
	万t标煤

	
	
	X2
	水资源消耗总量
	万t


	
	
	X3
	主要原料投入总量（可多个）
	万t


	
	
	X4
	园区改造资金投入
	万元

	
	非期望
产出
（废物
排放）
	X5
	SO2排放量
	万t

	
	
	X6
	化学需氧量排放量
	万t

	
	
	X7
	氨氮排放量
	万t

	
	
	X8
	氨氮化物排放量
	万t

	
	
	X9
	单位地区生产总值CO2碳排
	万t

	
	
	X10
	工业固体废物排放量
	万t

	
	
	X11
	工业废水排放量
	万t

	产出指标
	期望产出
	Y1
	园区生产总值
	万元

	
	
	Y2
	主产品产量（可多个）
	万t

	
	
	Y3
	副产品产量（可多个）
	万t



2.2.2基于TOPSIS方法的指标选取
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]TOPSIS根据决策单元与理想决策单元的距离对其进行排序，其中理想决策单元分为正理想决策单元和负理想决策单元，评价最好的决策单元应该是与正理想决策单元的距离最近，而与负理想决策单元最远［16］。本文从减量化、再循环的角度重新构建指标体系，并根据不同目标的重要程度对指标进行权值分配，通过TOPSIS方法对正在进行循环化改造的工业园区进行整体评价。其中，基于减量化的角度，本文选择由SE-DEA模型计算出来的超效率作为指标；基于再循环的角度，本文选择能反映工业园区资源循环现状的资源综合利用指标。具体见表2所示。




表2 工业园区循环化改造TOPSIS评价指标
	指标分类
	指标代码
	指标名称
	单位
	备注

	效率指标
	Z1
	园区季度超效率
	-
	基于SE-DEA模型的计算结果

	资源循环指标
	Z2
	工业固体废物利用率
	%
	

	
	Z3
	工业用水重复利用率
	%
	



2.3  SE-DEA循环化改造绩效评价模型
本文采用SE-DEA模型，即超效率DEA模型，并运用Mydea软件进行计算。超效率DEA模型是对DEA经典模型CCR模型的优化。CCR模型是在规模报酬不变的假设下计算决策单元的技术效率。技术效率是一个综合评价指标，若决策单元有效，即技术效率为1，说明决策单元的规模合理，投入产出效率较高［17］。SE-DEA可以计算出决策单元的超效率。对于在CCR模型中无效的决策单元，其超效率值不发生改变，等于技术效率，且超效率值的意义与技术效率相同；对于在CCR模型中有效的决策单元，其在SE-DEA模型中可能实现超效率大于1的计算结果。SE-DEA模型使相对有效的决策单元也能参与所有决策单元的比较和排序，使对园区的绩效分析更具有说服力。












基于工业园区的生产情况，将此模型中的决策单元定义为工业园区每个季度的生产情况，假定每个决策单元有种投入指标和种产出指标，针对工业园区个决策单元进行资源投入产出效率评价。令表示第个的投入指标的投入量，为第个的产出指标的产出量，为工业园区各指标的权重。评价工业园区第个决策单元的SE-DEA为：










其中：>0是一个非阿基米德无穷小量；，；为决策单元的相对效率；为松弛变量，为冗余变量。当且，决策单元有效。
通过SE-DEA模型可以计算出决策单元的超效率，是对循环化改造期间工业园区的物质资源利用效率的综合评价。若决策单元的超效率大于或者等于1，说明园区的技术效率为1，可以表示工业园区在对应的时间段内物质资源的投入产出效率达到最优，资源得到了相对有效的配置；且在对应的时间段内废水、废气、固废的排放水平较低，决策单元的生产情况对环境的影响较小。通过对园区的超效率指标进行时间序列分析，对园区改造的减量化绩效进行评价。
[bookmark: _GoBack]2.4  TOPSIS协同度循环化改造绩效评价模型
通过建立完整的TOPSIS评价指标体系，基于MATLAB运行程序，通过计算距离对每一个决策单元的运行情况进行排名，进而对工业园区每个季度的整体生产运行情况进行评价，对综合绩效进行排名，找出优秀的决策单元进行分析并汲取经验，同时找出排名较为落后的决策单元提出可行的建议。建模步骤如下：



(1) 对指标矩阵进行标准化处理。设工业园区的评价指标的矩阵，规范化矩阵，其中.
(2)确定标准化矩阵指标权重。根据对资源利用效率和资源循环利用率的不同侧重程度确定指标权重，构成加权规范矩阵：




设各指标的权重向量为,则有：.






(3) 确定正理想决策单元和负理想决策单元.由于指标都属于效益型指标，因此，正理想解；负理想解.




(4) 计算各方案到正、负理想单元的距离。评价决策单元到正理想单元的距离为：；评价决策单元到负理想单元的距离为：.

(5) 计算各决策单元的的综合评价指数，即.

(6) 按排列方案的次序。本文对在进行循环化改造的工业园区进行了两个层次的评价，并分别对评价结果进行了排名，同时对两类排名的协同度进行建模评价。两类排名的协同度是指工业园区在循环经济改造中各目标在演化发展过程中彼此和谐一致的程度。在参考有关协同度模型文献的基础上［18-19］，本文给出能反映工业园区循环化改造各目标协同发展的模型。




设t时刻工业园区的超效率排名为，园区整体运行情况的排名为;t+1时刻，工业园区的超效率排名为，园区整体运行情况的排名为，则基于SE-DEA超效率排名和TOPSIS工业园区综合绩效的排名，两类排名的协同度模型为：






其中：和分别代表了从时间t到时间t+1时间段内工业园区的超效率排名和整体运行状况排名的变化，考察了从t到t+1时间段内园区两个层次的改造绩效的协调发展情况。当和均大于0时，A取“+”号，代表两个层次的绩效是协同的，否则取“—”号。
3  工业园区循环化改造绩效评价模型应用分析
3.1  园区改造超效率计算及评价
本文对以青海省盐湖化工产业为主的某工业园区进行物质流分析。根据工业园区5年的月报资料以及月报反映的园区具体的生产情况与以往数据的可得性，选取能源消耗总量、水资源消耗总量、原矿投入量、二转母液投入量、园区改造资金投入、SO2排放量、单位地区生产总值CO2排放量、工业固体废物排放量作为投入指标；选取园区生产总值、湿产品产量、干产品产量作为产出指标。如表3所示。

表3 某工业园区2011—2015年季度投入产出数据
	指标
	最小值
	最大值
	均值
	标准差

	能源消耗总量/万t标煤
	92.5
	174.1
	136.1
	31.1

	水资源消耗总量/万t
	1 845.5
	3 261.3
	2 541.1
	518.3

	原矿投入量/万t
	411.8
	742.7
	645.2
	71.9

	二转母液投入量/万m3
	298.16
	493.53
	374.4
	38.7

	园区改造资金投入/万元
	213
	785
	512
	207.5

	SO2排放量/万t
	501.5
	532.1
	513.1
	10.2

	单位地区生产总值
CO2/万t
	1.09
	1.13
	1.11
	0.017

	工业固体排放量/万t
	14.2
	18.3
	16.8
	1.4

	园区生产总值/亿元
	58.6
	96.2
	85.5
	9.8

	湿产品产量/万t
	69.2
	172.9
	128.2
	34.2

	干产品产量/万t
		42.7
	119.1
	98.2
	14.5



该工业园区2011—2015年循环化改造的超效率计算结果如表4所示。
表4 某工业园区2011—2015年循环化改造超效率统计
	年度
	第一季度
	第二季度
	第三季度
	第四季度
	年度平均

	2011
	0.524
	0.541
	0.589
	0.603
	0.564

	2012
	0.713
	0.754
	0.711
	0.824
	0.751

	2013
	0.795
	0.837
	0.881
	0.895
	0.852

	2014
	0.902
	0.935
	0.971
	0.992
	0.950

	2015
	1.052
	1.071
	1.121
	1.148
	1.098

	5年均值
	
	
	
	
	0.843




该工业园区2011—2015年循环化改造的超效率发展趋势如图3所示，其中数字1~20分别代表2011年第一季度至2015年第四季度的共20个季度，即20个决策单元。可以看出，园区的超效率呈明显的上升趋势，年度的工业园区超效率也从2011年的0.564上升为2015年的1.098，且2015年4个季度全部达到决策单元有效，说明工业园区的循环化改造确实对园区的资源利用效率有促进作用。


图3 某工业园区2011—2015年循环化改造超效率发展趋势


随着园区的资源利用效率不断提高，当产出不变时，工业园区逐渐实现了减量化的目标。其中，园区的技术效率在2012年第一季度和2012年第四季度经历了较大幅度的提高，主要是因为在2012年第一季度，工业园区通过技术引进，使一种主要原料经过过滤重新进入生产线实现循环利用，从源头上实现了减量化；在2012年第四季度，工业园区通过“补链”政策，使一种非期望产品成为原料重新进入另一条生产链，降低了生产系统的废物排放。2015年第一季度的超效率大幅度提升，说明园区的循环化改造仍有潜力。但在2012年第三季度和2013年第一季度，工业园区的技术效率经历了一定幅度的下降，这主要与当期的循环化改造措施的性质有关，当改造措施在一定程度上阻碍了园区的生产，会使园区的物质资源使用效率降低，应该结合当期的具体情况进行分析，为以后的循环化改造项目积累经验。
[bookmark: _Toc421713114][bookmark: _Toc419711252]3.2  园区改造综合绩效及协同度评价
选取TOPSIS模型指标体系的3个指标，分别是超效率与工业固体废物利用率、工业用水重复利用率，基于减量化优先的原则，通过专家讨论，分别对3个指标赋权为0.6、0.2、0.2。使用Matlab软件编程得到模型的最终评价排名。在表5中，以SE-DEA模型为基础的园区超效率排名高，表示当期工业园区资源利用效率高；以TOPSIS模型为基础的工业园区循环化改造的排名结果高，表示当期工业园区整体生产运行状况较好。
  表5 某工业园区循环化改造绩效SEDEA-TOPSIS评价结果       位
	2011—2015年各季度
	效率及排名
	整体运行情况及排名

	
	超效率指
	排名
	

	排名

	1
	0.524
	1
	0.174 3
	1

	2
	0.541
	2
	0.198 4
	2

	3
	0.589
	3
	0.223 1
	3

	4
	0.603
	4
	0.285 5
	4

	5
	0.713
	6
	0.367 1
	6

	6
	0.754
	7
	0.320 4
	5

	7
	0.711
	5
	0.457 2
	7

	8
	0.824
	9
	0.493 1
	8

	9
	0.795
	8
	0.531 4
	9

	10
	0.837
	10
	0.583 7
	10

	11
	0.881
	11
	0.637 5
	11

	12
	0.895
	12
	0.692 1
	13

	13
	0.902
	13
	0.671 2
	12

	14
	0.935
	14
	0.731 6
	14

	15
	0.971
	15
	0.767 3
	15

	16
	0.992
	16
	0.799 0
	16

	17
	1.052
	17
	0.864 5
	18

	18
	1.071
	18
	0.838 6
	17

	19
	1.121
	19
	0.892 3
	19

	20
	1.148
	20
	0.930 2
	20



从表5中我们可以得到基于TOPSIS的模型分析结果：随着循环化改造的推进，工业园区整体生产运行状况的季度排名呈较稳定的上升趋势，同时2015年园区实现决策单元全部有效，说明园区的循环化改造不论从减量化角度还是整体运行角度都得到改善。但是在整个园区的循环化改造过程中，两类排名都存在波动，应结合实际情况进行分析。由图4可见，期间园区的超效率排名和TOP排名的波动情况并不完全一致。在2012年第二、第四季度和2014年第一度，基于DEA的决策单元的排名均高于基于TOPSIS的排名，说明在这些月份，园区物质资源的高效利用能力较高，废物排放的比例略低，但在物质资源循环利用方面略有欠缺。应该结合同期的工业园区实际运行情况进行分析，积累相关经验。

图4 某工业园区2011—2015年循环化改造绩效两类评价排名对比

工业园区两类排名的协同度如表6所示。
表6 某工业园区2011—2015年循环化改造绩效两类评价排名的协同度
	2011—2015年各季度
	协同度

	1
	

	2
	1.000

	3
	1.000

	4
	1.000

	5
	2.000

	6
	-1.000

	7
	-2.000

	8
	2.000

	9
	-1.000

	10
	1.414

	11
	1.000

	12
	1.414

	13
	-1.000

	14
	1.000

	15
	1.000

	16
	1.000

	17
	1.414

	18
	1.000

	19
	1.414

	20
	1.000



[image: ]
图5 某工业园区2011—2015年循环化改造绩效两类评价排名协同度趋势

从图5可以看出，工业园区两类排名的协同度在2013年第二季度以前存在较大的波动，且负协同的情况所占比例达到37.5%；从2013年第二季度后，两类排名的协同度逐渐稳定，虽然存在波动，但只有9.1%出现负协同，且正协同维持在1附近，说明工业园区的协同发展趋于稳步，且改造在双目标的达成上已经有了成果。
4  结论与建议
本文以经历了循环化改造的工业园区为研究对象，以园区循环化改造的3R原则和减量化优先原则为绩效评价的标准，通过构建SEDEA-TOPSIS协同评价模型，对工业园区的循环化改造绩效进行两个层次的评价，并对其完成目标在发展演化过程的一致性进行评价，丰富了园区循环化改造绩效评价的方法。通过结合SEDEA-TOPSIS协同模型的计算结果和同期的工业园区实际改造措施，对园区的循环化改造成效进行分析与评价：
（1） 在经历循环化改造的5年中，工业园区的超效率整体呈上升趋势，园区循环化改造成果明显，园区的技术效率均值为0.843，其中4个单元达到DEA有效。说明经过循环化改造，园区的生产规模合适，物质利用效率得到提升，废物排放状况得到改善，减量化整体改造成果明显。
（2） TOPSIS排名也显示出工业园区的减量化、再循环目标完成较好，整体生产状况得到改善。
（3） 工业园区两类排名的协同度呈逐渐稳定趋势，负协同的概率降低，说明园区循环化改造的双目标完成度的一致性逐步提高。
（4）在实证分析中，通过对评价结果和具体循环化改造措施综合分析，证实了SEDEA-TOPSIS模型的可行性，可以将该模型应用于对工业园区循环化改造成效的评价。
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