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摘要：改革开放30多年以来，中国经济实现了举世瞩目的高速增长，但却主要依靠政府主导的大规模投资与低要素成本优势，这种粗放型的经济增长方式所造成的资源过度消耗、环境质量恶化等一系列问题正在吞噬着国民福祉，中国经济增长亟需要由“粗放型”向“绿色增长型”转变。在对国内外有关于绿色增长评价体系进行梳理的基础上，构造绿色增长六大准则层，设置评价指标，运用相关性分析与粗糙集相集成的指标约简方法，萃取出绿色增长评价指标体系；在此基础上，运用熵-TOPSIS方法对中国2002-2015年绿色增长水平进行测度分析，并相应地提出中国未来绿色增长之路的前进方向和发展侧重点。
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Abstract: Over the past 30 years, since the reform and opening up, China’s economy has achieved remarkable growth, which depends on large scale investment and low cost advantage. A series of problems, such as excessive resource consumption and environmental degradation caused by extensive economic growth have swallowed up the national welfare. All in all, China’s economic growth needs to be transformed from "extensive" to "green growth". This article constructs six criterion layers on the basis of literature review of green growth evaluation system at home and abroad and sets indicators. Then the evaluation indicator system of green growth can be extracted by means of correlation analysis and rough sets. Based on this, empirical research of China’s green growth level during 2002-2015 can be completed by Entropy-TOPSIS model. Finally, some suggestions and countermeasures have been put forward in order to promote China’s green growth.
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1  引言
早在2005年，亚太环境与发展部长级会议就首次对绿色增长内涵做出解释，但较为权威的是2009年OECD的定义：在防止代价昂贵的环境破坏、气候变化、生物多样化丧失和以不同持续的方式使用自然资源的同时，追求经济增长与发展[1]。亚太经合组织于2011年制定的绿色增长战略将其定义为“促进经济增长和发展，同时确保自然资产继续提供我们的福祉所依赖的资源和环境服务”[2]。2012年“里约+20”联合国可持续发展大会上提出在经济范式改革基础上推进绿色增长[3]。从学术研究的视角，绿色增长与传统的经济增长理念不同，绿色增长追求的是在防止环境破坏与恶化、维护生态稳定和平衡的前提下的一种增长方式，以实现对现有传统的“数量型”和“粗放型”增长模式的调整与转变。
2015年，中国GDP占全球15.5%，但煤炭消耗量却占全球50%，化肥使用量占全球35.4%；在CO2排放方面，中国当前排放量已经超过美国跃居全球第一，远远超过全球人均水平，并且CO2减排与工业增长脱钩效应并不明显。因此，中国经济增长已经来到了结构调整与转型升级的十字路口，亟需要由“粗放型”向“绿色增长型”转变，实现社会经济绿色、可持续与均衡发展目标。
目前，绿色增长评价方法落实到实证研究领域分为两种：
一是全要素生产率评价：
张江雪、王溪薇[4]运用DEA方法测算了2005-2009年我国各地区的工业绿色增长指数；刘加林[5]利用省级动态面板数据实证分析我国绿色经济发展的效率水平；周五七[6]利用全局DEA及Malmquist-Luenberger指数，测度1998-2010年中国工业行业绿色TFP及其分解成份；原毅军等人[7]基于SBM方向性距离函数与Luenberger指数方法测算了2000-2012年间中国30个省份的工业绿色全要素生产率；Chung等人[8]将污染物排放视为非期望产出，结合方向距离函数测度工业绿色全要素生产率。Kumar [9]、Oh 和Heshmati [10]运用Malquist-Luenberger指数分别测算了41个国家、OECD中26个成员国家的绿色全要素生产率；Feng和Serletis [11]在考虑非期望产出前提下测算了15个OECD国家1981-2000年生产率。
虽然，上述全要素评价方法模型比较成熟，但无法将绿色增长涵盖的各个领域予以综合考量，大多数则是以典型的“3+2”模式为主，即3个投入：人力、资本、能源，2个产出：GDP、环境污染，与传统的全要素生产率模型无异。
二是综合发展水平评价：
目前，国内外比较权威的绿色增长评价指标体系如表1所示。
表1  国内外权威的绿色增长评价指标体系
	评价指标体系名称
	构成要素

	OECD的绿色增长评价指标体系[12]
	环境与资源生产率、自然资产基础、生活质量与政策响应4个方面，下设14个二级指标

	联合国环境规划署（UNEP）的包容性绿色经济测度指标体系[13]
	环境、政策与幸福公平3个准则层、14个要素层

	世界银行(WB)的绿色增长政策评价指标体系[14]
	环境效益、经济效益与社会效益3个准则层、6个要素层

	全球绿色增长研究所（GGGI）绿色增长计划评估指标体系[15]
	国家现状、社会发展、资源环境可持续性三个大类、五个要素

	北京师范大学提出的中国绿色发展指数指标体系[16]
	经济增长绿化度、资源环境承载潜力、政府政策支持力度等3个一级指标、9个二级指标

	中国科学院可持续发展战略研究组的可持续发展能力评估指标体系[17]
	生存支持、发展支持、环境支持、社会支持、智力支持共5个系统层和16个状态层


虽然上述评价指标体系具有很强的权威性与代表性，但涵盖的指标种类太过于繁杂，进行实证评价分析的操作难度较大，无法真实反映评价对象的绿色增长水平。因此，本文需要结合中国国情，构建绿色增长评价指标体系，选取可量化指标对增长水平进行科学测度。
2  绿色增长评价指标体系构建
2.1 评价准则层设置与指标初筛
本文在对表1中六大评价指标体系进行研读分析的基础上，结合国内外不同研究结构对绿色增长概念内涵的界定，拟定六大准则层，即经济发展绿色化、资源利用绿色化、环境承载绿色化、居民生活绿色化、社会福祉绿色化、政策制定绿色化。指标海选的宗旨是最大程度涵盖各个准则层，本文在广泛搜集、整理国内外相关文献（含报告）的基础上，结合业内专家的建议，构造出绿色增长评价指标的海选体系，共计72个评价指标。
鉴于本文研究对象是中国国家层面，指标数据选取必须连续、不间断，故以2002-2015年作为数据年份区间。首先，本文为了保证实证研究数据统计获取的可行性和口径的一致性，需要剔除掉目前各大统计机构无法统计的绿色产业比重、濒危物种数量、受胁物种数量、绿色专利占总申请专利比等4个指标；然后，为了保证研究数据获取的连贯性，需要提出目前统计年鉴、机构报告中不完整（缺失）的指标，本文剔除了贫困人口比例、全球化指数、全球竞争力指数、全球创新指数、居民幸福指数、人文发展指数、信息化发展指数等7个指标，其中，《国际统计年鉴》在2012年之后才开始统计全球六大指数，因而数据年份严重缺失；最后 ，本文需要考虑到中国国内统计机构、相关年鉴的数据获取情况，对统计口径不一致的、连续年份普查数据（缺乏可比性）予以筛选，最终剔除了突发环境事件造成的经济损失、工业废水排放达标率、城市生活垃圾处理率、城市污水日处理能力等4个数据年份缺失的指标，另外剔除了湿地面积、森林覆盖率、活立木总蓄积量、森林蓄积量、沙化土地程度、水土流失面积等6个由于普查数据缺乏更新的指标，这些指标基本上是第四次全国荒漠化和沙化监测数据（2009）和第八次全国森林资源清查数据（2009-2013）。综上，经过指标初筛，最终保留下来的指标共计51个，初筛后予以剔除的指标如表2所示。
2.2 相关性分析的指标约简
鉴于本文设置6大准则层，经过初筛后保留了51个评价指标，每个准则层的指标在某种程度上具有一定相似性或重复性，因而需要借助相关性分析方法，剔除掉相关性较强的指标，从而实现对指标的约简。
任何事物的变化都与其他事物是相互联系和相互影响的，用于描述事物数量特征的变量之间自然也存在一定的关系。相关性分析是一种研究随机变量间相关关系的统计方法。通过相关性分析可以删除重复性较强的指标，避免冗余指标对评价结果进行干扰。相关系数计算公式如下：
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其中，
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为了保证相关性分析结果的准确性，本文对初筛后的各个准则层指标进行标准化处理：
正向指标标准化处理公式：
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逆向指标标准化处理公式：
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在此基础上，运用Eviews8.0软件，对绿色增长评价指标体系中初筛后的剩余51个指标进行分层相关性分析，依据经验，以显著性水平0.05下相关性系数绝对值大于0.9作为剔除分界线，具体剔除结果如表2所示。
相关性分析中，在经济发展指标层，第三产业增加值比重与城镇居民人均可支配收入、城镇就业人员年均工资水平指标高度相关，非农人口比重与就业率、财政收入占GDP比重指标高度相关，故删除以上六个指标。同理，其他准则层指标也按照筛选规则予以筛选，针对个别相关性系数大于0.9的，但指标彼此相似性又比较弱的，可以人为捡回，具体见表2中各个指标备注栏中的相关性系数。
2.3 粗糙集分析的指标二次约简
经过相关性分析筛选后的指标个数共计25个，在此基础上，本文选用变精度粗糙集方法对25个指标进行约简，剔除显著性较差的指标，保留下来的即为解释能力强、具有较强代表性的关键评价指标。
粗糙集（Rough sets）方法是由波兰数学家Pawlak在1982年提出的一种刻画不完整性和不确定性的数据分析工具。该方法能够有效处理不精确、不一致、不完整的各种不完备信息，可用于简化冗余属性和属性值，即数据信息挖掘功能[18]。
定义1：已知决策系统
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定义2：设定
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[image: image25.wmf]0

r

是绝对必要的，需要予以保留；
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定义4：对于决策系统
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其中，
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值越大，则表示从当前条件属性中去掉属性
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后，等价分类所受影响非常大，则第
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个指标对于决策结果非常重要，反之，若
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=0，说明该指标对决策结果影响很小，可以直接约简剔除掉。
本文采用挪威科技大学计算机与信息科学系以及波兰华沙大学研究所合力开发的ROSETTA软件完成粗糙集分析，对决策系统依次进行数据完整性处理、离散化处理、约简处理、上下近似集计算、规则筛选等。具体指标约简结果见表2所示。
表2  初筛以及约简后的指标体系
	准则层
	保留下来的指标
	初筛剔除的指标
	备注
	约简剔除的指标
	备注

	经
济
发
展
	外债风险负债率
	贫困人口比例
	L
	城镇就业人员年均工资水平
	0.927 4

	
	
	全球化指数
	L
	城镇居民人均可支配收入
	0.937 2

	
	进出口总额占GDP比重
	全球竞争力指数
	L
	财政收入占GDP比重
	0.939 2

	
	
	全球创新指数
	L
	第三产业增加值比重
	0.927 4

	
	
	绿色产业比重
	N
	就业率
	-0.941 2

	
	居民消费价格指数
	
	
	非农人口比重
	0.990 6

	
	
	
	
	人口自然增长率
	R

	
	
	
	
	城镇居民恩格尔系数
	R

	资
源
利
用
	
	
	
	石油可采储量
	0.977 5

	
	煤炭可采储量
	
	
	天然气可采储量
	0.977 5

	
	
	
	
	不可再生能源消耗量
	-0.976 3

	
	
	
	
	能源进口依存度
	-0.960 1

	
	万元GDP能耗
	
	
	工业增加值用水量
	0.947 8

	
	
	
	
	能源加工转换率
	R

	生
态
环
境
	
	湿地面积
	LR
	氨氮排放量
	0.998 1

	
	
	森林覆盖率
	LR
	一般工业固体废物产生量
	0.980 3

	
	石油类污染物排放量
	活立木总蓄积量
	LR
	化学需氧量排放量
	R

	
	
	森林蓄积量
	LR
	挥发酚污染物排放量
	R

	
	
	濒危物种的数量
	N
	全国造林面积
	R

	
	
	受胁物种数量
	N
	能源消耗造成的CO2排放量
	R

	
	二氧化硫排放量
	沙化土地程度
	LR
	人均水资源拥有量
	R

	
	
	水土流失面积
	LR
	自然保护区面积
	R

	
	
	突发环境事件造成经济损失
	L
	烟（粉）尘排放量
	R

	居
民
生
活
	
	城市污水日处理能力
	L
	人均电力生活消费量
	-0.975 6

	
	生活垃圾无害化处理率
	城市生活垃圾处理率
	L
	建成区绿化覆盖率
	0.918 3

	
	
	
	
	城市污水处理率
	0.965 1

	
	城市用水普及率
	
	
	城市燃气普及率
	0.993 4

	
	
	
	
	每万人拥有公共交通车辆
	0.945 4

	
	
	
	
	人均公园绿地面积
	0.957 9

	社
会
福
祉
	财政性教育经费支出占GDP比重
	居民幸福指数
	L
	人均道路面积
	0.925 3

	
	新生儿死亡率
	人文发展指数
	L
	互联网普及率
	0.938 9

	
	每万人医疗机构床位数
	信息化发展指数
	L
	平均预期寿命
	0.938 9

	
	
	
	
	劳动人口中受高等教育的比重
	0.955 2

	政
策
制
定
	R&D经费支出占GDP比重
	工业废水排放达标率
	L
	专利申请授权量
	0.962 4

	
	
	绿色专利占总申请专利比
	N
	技术市场成交额
	0.947 0

	
	工业固体废弃物综合利用率
	
	
	外商直接投资额
	0.968 6

	
	
	
	
	环境治理投资占GDP比重
	R


注：备注栏中N代表无法获取而剔除的指标，L代表年份缺失而剔除的指标，LR代表缺乏数据更新而剔除的指标；备注栏中的系数是相关性检验结果，绝对值大于0.9的指标予以剔除；标注R的指标是经过粗糙集约简而删除的。
3  中国绿色增长评价的实证测度分析
依据相关性分析与粗糙集分析约简所得的14个指标，本文运用熵-TOPSIS方法对中国2002-2015年期间的绿色增长水平进行实证测度分析。
3.1 熵-TOPSIS方法
熵-Topsis法是将熵值法与Topsis法结合在一起对多项指标进行评价的分析方法，运用指标的信息熵值来判断该指标权重的高低，运用“逼近于理想值的排序方法”对逆向指标进行正向化处理，计算多项指标与最理想值和最不理想值之间的距离，达到对多个方案进行排序评价的目的[19-20]。设有
[image: image56.wmf]m

项指标
[image: image57.wmf]n

个年份形成原始数矩阵
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，具体计算步骤如下：
1、采用极差变换法对指标进行无纲化处理
处理公式见（2）、（3）所示，标准化后的指标记为
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2、计算熵值
为了保证
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有意义，故对
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进行加常数处理，本质上不会改变原始数据进行正向转化后的大小排序，则熵值计算公式为：
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（5）其中，
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3、计算差异值及权重
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4、将各个指标进行标准化处理后的值组成决策矩阵
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5、构造加权的规范决策矩阵

[image: image67.wmf]11121

21222

12

...

...

............

...

n

n

mmmn

lll

lll

l

lll

=

其中，
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6、构造理想值与不理想值向量
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其中，
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7、计算各项指标与理想值和不理想值之间的欧几里德距离
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8、计算指标与理想值的接近度，即综合发展水平
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3.2 测度结果分析
按照熵-TOPSIS公式，本文计算出中国2002-2015年间绿色增长水平的综合评价值，具体结果如表3所示。
表3 中国2002-2015年绿色增长水平综合评价值
	年份
	综合评价值
	年份
	综合评价值

	2002
	0.306 4
	2009
	0.501 3

	2003
	0.296 7
	2010
	0.507 5

	2004
	0.298 7
	2011
	0.510 6

	2005
	0.326 1
	2012
	0.519 1

	2006
	0.358 2
	2013
	0.472 7

	2007
	0.357 9
	2014
	0.515 0

	2008
	0.476 6
	2015
	0.516 3


数据来源：《中国统计年鉴》（2003-2016）、中国社会统计年鉴（2015）、国际统计年鉴（2006-2015）、中国循环经济统计年鉴（2012）、中国劳动统计年鉴（2012-2015）
从表3可知，TOPSIS计算结果代表接近最优值的程度，即逼近程度，程度愈大，绿色增长水平愈高。2015年中国绿色增长水平最高，2003年绿色增长水平最低，从整体来看，中国绿色增长水平处于波动上升发展态势，特别是自2009年以来中国绿色增长水平处于逐年提升状态，除2013年略微波动下降除外。这一测度结果符合经济发展背景，2009年中国就开始在全球低碳经济浪潮下进行产业低碳化改造、城市低碳化建设、生活低碳化倡导活动；2014、2015年中国相继开展经济新常态、供给侧结构性改革，降库存、去产能效果明显，不再单纯强调GDP增长速度的重要性，而是注重经济发展质量的提升。
虽然中国整体绿色增长水平呈现波动上升态势，但总体最优化逼近程度却较低，由此说明中国绿色增长水平的提升空间还很大，需要着手从绿色增长各个准则层的评价指标进行分析。在经济发展层面，进出口总额占GDP比重相较于其他两个指标而言，权重略高，进出口总额占GDP比重指标代表对外开放程度，对外开放程度的提升在一定程度上将有助于国外先进技术设备的购入，与此同时，增加外汇收入，达到增加有效经济产出的目的；在资源利用层面，万元GDP能耗指标相较于煤炭可采储量而言，重要性略高，与此同时，能耗水平越低，意味着能源消耗效率越高，经济产出效率越高，因而若要实现绿色增长必须注重节能环节；在生态环境层面，石油类污染物指标权重略高，中国未来绿色增长之路必须严格控制石化产业的发展规模与数量，降低重化工行业的污染物排放量，减轻生态环境压力；在居民生活层面，城市生活垃圾无害化处理指标的权重较高，因而提升生活领域的绿色增长水平，需要注重生活中污染物排放的处理，实现废弃物无害化处理、循环再利用；在社会福祉层面，财政性教育经费支出比重、每万人医疗机构床位数指标权重较高，绿色增长不单单是GDP的增长，更多的是体现在增长的福利效应，教育和医疗一直是我国近些年来改革工作的重要领域，因而在未来经济发展过程中，要加强教育领域的财政支出力度，办好学、立名校、育人才，与此同时，要加强公立医疗、私立医疗机构的建设，满足中国庞大人口的看病就医需要；最后，在绿色政策制定层面，R&D经费支出占GDP比重指标权重较高，由此可见，技术创新对推动国家整体绿色增长进程是至关重要的，渗透至生产、生活各个环节。
4  结束语
构造经济发展绿色化、资源利用绿色化、环境承载绿色化、居民生活绿色化、社会福祉绿色化、政策制定绿色化等六大准则层，最大程度地海选出72个评价指标，以确保指标体系的完整性；运用相关性分析与粗糙集方法，萃取出能够表征绿色增长水平的14个高频关键指标，剔除无法定量刻画的、年份缺失的统计指标；借助熵-TOPSIS方法对绿色增长评价指标体系中的14个指标的权重进行科学计算，并对中国2002-2015年间绿色增长水平进行综合测度。
本文的创新之处在于：（1）对绿色增长的内涵与外延进行深入探析，从单纯经济增长的内核扩充至生态、资源、生活乃至社会福祉、政策制定等环节，使得绿色增长评价体系更加系统、全面；（2）不是盲目地选定评价指标，而是运用科学的指标约简方法从众多海选指标中萃取出关键指标，相关性分析能够剔除重复性较高的指标，而粗糙集能够剔除不显著的、不重要的指标，最后保留的即为对整个评价指标体系具有较强解释力的指标；（3）在绿色增长评价指标体系构建的基础上，对中国绿色增长水平进行实证测度，一方面验证评价指标体系的适用性，另一方面直观地展示出2002-2015年间中国绿色增长水平的变动态势。
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