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摘要：工业是区域绿色制造的主战场，科学地评价区域工业绿色制造水平，对推动工业转型升级、提升工业国际竞争力具有深远意义。界定了工业绿色制造的内涵，构建了区域工业绿色制造水平评价指标体系，涵盖绿色生产、绿色排放、绿色科技和绿色质效4个方面。基于2017年数据，使用熵权法和TOPSIS法对30个地区工业进行了实证研究。研究发现，影响各地区工业绿色制造水平的重要因素是绿色产品、SO2、绿色制造发明专利、煤耗和绿色制造科技奖。研究结果表明，中国工业绿色制造水平整体一般，“很高”的地区只有北京和广东；“较高”的地区只有山东和上海；安徽等4个地区为“一般”；其余22个地区为“较低”和“很低”；东部地区优于中部和西部地区。最后，结合重要影响因素，提出了增强区域工业绿色制造水平的建议。
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2015年，国务院印发《中国制造2025》，提出全面推行绿色制造。为贯彻落实此文件，2016年，工信部节能与综合利用司发布《绿色制造工程实施指南（2016-2020年）》，不仅设定了节能减排的数值目标，而且提出要推动绿色产品、绿色工厂、绿色园区和绿色供应链全面发展的绿色制造体系。为贯彻落实这两个文件，2016年，工信部办公厅发布《关于开展绿色制造体系的通知》，制定了绿色产品、绿色工厂、绿色园区和绿色供应链的相关标准和评价体系。之后，北京、上海、广东等多个地区制定了《绿色制造体系建设实施方案（2018-2020）》，绿色制造成为现阶段政府规划、学术研究热点。工业是区域绿色制造的主战场，构建区域工业绿色制造水平评价指标体系，进行科学客观的评价，能够推动工业绿色制造的有效深入实施。

1  相关研究综述

当前研究成果主要集中在对“企业内部”和“区域整体”的绿色制造水平评价。
“企业内部”方面，易湘斌[1]、李锐[2]、吴小珍[3]均以生产工艺为研究对象，分别建立了物元模型、清洁生产审核模型、生态评价体系，评价了生产工艺的绿色制造水平。Ahmed H. Salem[4]和张进昌[5]以企业整体为绿色制造水平评价对象，前者设计了评价制造企业绿色水平的工具箱，后者构建了企业绿色制造评价指标体系，两人均选择了多家企业为研究对象进行了实证评价和分析。
“区域整体”方面，研究成果较少。李博洋[6]构建了区域绿色制造水平评价指标体系，包括产品设计生态化、生产过程清洁化、能源资源高效利用、回收再生资源化、产业融合一体化五个方面，对东部9省市绿色制造水平进行了评价分析。游建民[7]从发展效益、资源利用、污染排放、环境保护和科技创新五个方面，构建了区域绿色制造绩效评价指标体系，对贵州国家生态文明试验区的绿色制造绩效进行了测度。

通过梳理研究成果，发现：一是当前以“区域工业”为视角开展绿色制造水平的评价研究还是空白；二是现有的区域整体绿色制造水平评价指标体系中关于工业的指标设计不够完善，缺乏评价绿色制造相关科技的指标，也缺乏评价绿色制造成果的指标，如绿色产品、绿色工厂、绿色园区等。

因此，本文以“区域工业”为视角，创新思路，清晰化界定工业绿色制造内涵，将绿色科技和绿色质效融入评价体系，构建的绿色制造水平评价指标体系可以弥补现有研究空白，可为区域工业绿色制造的有效实施指引方向。本文对30个地区工业绿色制造水平进行的实证研究，验证了评价指标体系的科学适用性；提出的增强区域工业绿色制造水平的建议，有一定的思路借鉴和参考价值。
2  工业绿色制造内涵界定
“中国工程院绿色制造发展战略研究”课题组从节约能源、影响环境的角度认知绿色制造，即在产品全生命周期中，使能源利用率最高（能耗最低），对自然环境的影响降到最低（无害或危害极小）[8]。
一些学者则融合了技术、效益角度更全面认知绿色制造，如游建民、陶永[9]、钟玥等[10]，均指出绿色制造是在保证产品质量和功能前提下，借助于各种先进技术使产品在全生命周期中环境污染最小化，能源消耗最低，实现经济与社会效益协调发展。

综上，结合工信部办公厅发布的《关于开展绿色制造体系的通知》，本文将工业绿色制造内涵界定为：工业绿色制造是借助各种先进的关键工艺技术（即绿色科技），最大程度提高能源利用率、降低能耗（绿色生产），减少污染物排放、最大程度降低对自然环境的危害（绿色排放），最终实现绿色产品、绿色工厂、绿色园区的高质量建设和最大经济效益（绿色质效）。

3  评价指标体系构建

根据工业绿色制造内涵，确定评价体系的框架为“绿色生产”、“绿色排放”、“绿色科技”、“绿色质效”四个方面。研读相关文献和咨询专家学者，结合《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》中的相关统计指标，按照全面性与精髓性相结合原则，构建了科学适用的区域工业绿色制造水平评价指标体系，共有4个一级指标，16个二级指标（见表1）。

评价指标体系的特色和新颖性，体现在框架体系融入了“绿色科技”和“绿色质效”，指标融合了“平均值指标”和“绝对值指标”。根据工业绿色制造的内涵，绿色生产和绿色排放的指标设计采用“平均值指标”，绿色科技和绿色质效的指标设计以“绝对值指标”为主。
表1  区域工业绿色制造水平评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	权重（wj）
	类型

	绿色生产A
	单位工业增加值综合能耗（吨标准煤/万元） A1
	0.019 5
	-

	
	单位工业增加值煤耗（吨/万元）           A2
	0.089 1
	-

	
	工业清洁新能源发电量比率（%）          A3
	0.054 7
	+

	绿色排放B
	单位工业增加值COD排放量（吨/万元）   B1
	0.046 5
	-

	
	单位工业增加值氨氮排放量（吨/亿元）    B2
	0.077 7
	-

	
	单位工业增加值SO2排放量（吨/亿元）    B3
	0.129 3
	-

	
	单位工业增加值氮氧化物排放量（吨/亿元）B4
	0.046 6
	-

	
	单位工业增加值固体废物产生量（吨/万元）B5
	0.065 7
	-

	绿色科技C
	绿色制造发明专利数量（个）             C1
	0.110 2
	+

	
	绿色制造系统集成项目数量（项）         C2
	0.018 4
	+

	
	绿色制造科技奖数量（个）               C3
	0.082 3
	+

	绿色质效D
	绿色园区数量 （个）                    D1
	0.046 8
	+

	
	绿色工厂数量（家）                     D2
	0.049 2
	+

	
	绿色产品数量（种）                     D3
	0.155 7
	+

	
	工业利润额占营业收入比重（%）         D4
	0.004 4
	+

	
	工业增加值占GDP比重（%）            D5
	0.003 9
	+


（1）绿色生产
绿色生产是全面推行工业绿色制造的首要因素，其目标是利用节能降耗新技术、清洁生产新工艺、新设备，最大程度提高传统能源利用率，降低能耗，同时加大使用清洁新能源，最终减少因传统能源的利用造成的环境污染。设计3个指标来评价绿色生产水平。
1）单位工业增加值综合能耗，2）单位工业增加值煤耗，两者用于评价通过对传统能源（煤炭、石油、天然气等）的节能降耗，达到的绿色生产水平。煤炭在能源消费总量中占比较大，因此将煤耗单列一个指标。
3）工业清洁新能源发电量比率，用于评价通过加大对清洁新能源（风能、太阳能等）的使用，达到的绿色生产水平。
（2）绿色排放
绿色排放是全面推行工业绿色制造的关键因素，其目标是通过废水、废气、废物高效治理新工艺、新设备，最大程度减少污染物排放，对自然环境的危害降到最小。因为工业污染物种类很多，根据《中国统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》的历年统计指标，精选出COD、氨氮、SO2、氮氧化物、固体废物为指标设计对象，设计5个指标来评价绿色排放水平。

1）单位工业增加值COD排放量，2）单位工业增加值氨氮排放量，两者用于评价对废水污染物治理达到的绿色排放水平。

3）单位工业增加值SO2排放量，4）单位工业增加值氮氧化物排放量，两者用于评价对废气污染物治理达到的绿色排放水平。

5）单位工业增加值固体废物产生量，用于评价对固体废物治理达到的绿色排放水平。
（3）绿色科技
绿色科技是全面推行工业绿色制造的决定性支撑因素。无论是生产环节中的节能降耗，还是排放环节中的污染物的高标准治理，都需要依赖先进的工艺技术和装备。设计3个指标来评价绿色科技水平。

1）绿色制造发明专利数量。是指拥有绿色新材料、绿色生产关键工艺和设备、绿色回收处理和利用设备等方面的发明专利数量。该指标从发明专利角度评价绿色科技水平。
2）绿色制造系统集成项目数量。工信部从2016年开始组织绿色制造系统集成项目的申报和审批，该项目以绿色设计平台建设、绿色关键工艺突破、绿色供应链系统构建为研究对象，对提升绿色精益生产能力、提升绿色装备自主保障能力有着重要的作用[11]。该指标从绿色制造项目角度评价绿色科技水平。
3）绿色制造科技奖数量。包括中国机械工程学会的“绿色制造科学技术进步奖”和中国节能协会的“节能减排科学技术进步奖”。前者围绕4个方面进行评选，分别是：绿色制造技术与装备、绿色制造工艺、制造领域的资源循环再利用、与绿色制造技术有关的技术或成果[12]。后者奖励在节能减排科学研究、技术创新与开发方面有突出贡献的科学技术[13]。获奖的科学技术，对增强区域工业绿色制造水平有着强大的科技支撑和驱动力。该指标从绿色制造获奖技术角度评价绿色科技水平。
（4）绿色质效
绿色质效是指工业绿色制造实施的成果和经济效益。设计5个指标来评价绿色质效水平。
1）绿色园区数量。绿色园区的特色是实现能源梯级利用、水资源循环利用、废物交换利用、土地节约集约利用和绿色智慧管理[14]。该指标从绿色园区建设角度评价绿色制造成果水平。
2）绿色产品数量。绿色产品是指在产品全生命周期过程中质量品质高、资源能源消耗少、对人体健康和环境影响小、便于回收利用、无毒无害的产品[14]。该指标从绿色产品研发角度评价绿色制造成果水平。
3）绿色工厂数量。绿色工厂是指具备清污分流、废水循环利用、固体废物资源化和无害化利用、能源低碳化的工厂 [14]。该指标从绿色工厂建设角度评价绿色制造成果水平。
4）工业利润额占主营收入比重，5）工业增加值占GDP比重，两者用于评价绿色制造实施带来的经济效益水平。
4、研究方法

4.1  熵权法

熵权法是一种客观赋权方法，利用信息熵计算出指标权重。如果指标的变异程度较小，则信息熵较大，在评价中所起的作用较小，权重就会较小。相反，权重就会较大。
熵权法的步骤是[15]：
设有m个评价对象，n个评价指标，
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x

是第i个评价对象中第j个指标的原数据。
（1）数据标准化处理

对于正向指标，按照公式（1）处理。对于逆向指标，按照公式（2）处理。
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（2）计算第j项指标下第i个评价对象的特征比重
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（3）计算熵值
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（4）计算指标权重
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4.2  TOPSIS法
TOPSIS法通过计算各项指标的正理想解和负理想解，确定各个评价对象与两解之间的欧氏距离，得出与最优方案的接近程度，作为评价优劣的标准。若评价对象最靠近正理想解同时又远离负理想解，则为最优方案，否则为最差方案[15]。

TOPSIS法的步骤是[15]：
设有m个评价对象，n个评价指标，
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是第i个评价对象中第j个指标的原数据。

（1）逆向指标正向化处理

按照公式（6）进行正向化处理，为便于描述，下文仍用
[image: image11.wmf]ij
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代替描述
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（2）用向量规范法求得规范矩阵G
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（3）构建加权规范矩阵Z
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（4）确定每个指标的正理想解和负理想解

设
[image: image17.wmf]+
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和
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分别是矩阵Z中第j项指标的最大值和最小值，则：
正理想解为：
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负理想解为：
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（5）计算各评价对象到正理想解和负理想解的欧氏距离
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（6）计算各评价对象到正理想解的贴近度
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5  实证研究
5.1  数据来源
根据表1的评价指标体系，获取30个地区2017年的数据。数据来源于2018《中国统计年鉴》、2018《中国环境统计年鉴》、2018《中国能源统计年鉴》、30个地区的《统计年鉴》和《环境统计公报》，以及工信部关于下发绿色制造名单的相关文件。其中，绿色制造发明专利池目前正在建设中，暂用“有效发明专利数量”代替。绿色制造系统集成项目数量、绿色制造科技奖数量、绿色园区数量、绿色产品数量、绿色工厂数量均为其自首批批准后至2018年底的总数量。
5.2  使用熵权法确定指标权重，分析重要因素
（1）指标权重确定
按照公式（1）~公式（5）计算出指标权重，见表1。在数据标准化处理时，一些地区的指标C3和D1原数据为0，需要修正，标准化后为0的数据，用0.0001代替。
（2）重要因素分析

图1是指标权重图，可以看出，绿色产品数量（D3）、单位工业增加值SO2排放量（B3）、绿色制造发明专利数量（C1）、单位工业增加值煤耗（A2）、绿色制造科技奖数量（C3）是影响各地区工业绿色制造水平的重要因素。
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图1  区域工业绿色制造水平指标权重
1）绿色产品数量（D3）

该指标权重为0.155 7，是影响各地区工业绿色制造水平的第一要素。绿色产品是绿色制造实施的最直接成果，其内涵在前文已经阐述。研发更多绿色产品，可以从绿色质效方面增强工业绿色制造水平。

截止2018年底，工信部已经评选出三批绿色设计产品，共726种，覆盖家用洗涤剂、可降解塑料、房间空气调节器、电动洗衣机、家用电冰箱、吸油烟机、电饭锅等几十类产品。广东省拥有225种位居第一，山东省拥有122种位居第二，安徽省拥有116种位居第三。

2）单位工业增加值SO2排放量（B3）
该指标权重为0.129 3，是影响各地区工业绿色制造水平的第二要素。SO2是工业废气排放的主要污染物，排放过多会直接导致酸雨。控制SO2排放量，降低单位工业增加值SO2排放量，是从绿色排放方面增强工业绿色制造水平的最大动力。
  3）绿色制造发明专利数量（C1）
该指标权重为0.110 2，是影响各地区工业绿色制造水平的第三要素。绿色制造的实施，离不开绿色科技的支撑，而发明专利是科技的核心。加大研发力度，创造更多绿色发明专利，是提升工业绿色制造水平的重要科技动力。
4）单位工业增加值煤耗（A2）
    该指标权重为0.089 1，是影响各地区工业绿色制造水平的第四要素。煤炭在能源消耗总量中占比最大，控制煤炭消费总量，降低单位工业增加值煤耗，可以从绿色生产方面增强工业绿色制造水平。
5）绿色制造科技奖数量（C3）
该指标权重为0.083 4，是影响各地区工业绿色制造水平的第五要素。前文已经对该指标进行阐述，获奖的科学技术，对增强区域工业绿色制造水平有着强大的科技支撑和驱动力。
综上，提升各地区工业绿色制造水平的有效路径是借助绿色科技尤其是发明专利，在降低煤炭消耗的同时，最大化减少SO2和氨氮的排放量，研发生产出更多高质量的绿色产品。
5.3  使用TOPSIS法进行评价
按照公式（6）~公式（13），计算各评价对象到正理想解的贴近度，并降序排列，如表2所示。其中绿色生产、绿色排放、绿色科技、绿色质效的贴近度计算，类同绿色制造水平的计算，只是在构建加权规范矩阵时，指标权重需要重新计算，根据各指标的熵值计算出它们相对于所属一级指标的权重即可。
表2  2017年30个地区工业绿色制造水平排名

	地  区
	绿色生产
	绿色排放
	绿色科技
	绿色质效
	绿色制造水平

	
	Si
	排名
	Si
	排名
	Si
	排名
	Si
	排名
	Si
	排名

	北  京
	0.746 
	1
	1.000 
	1
	0.321 
	4
	0.197 
	6
	0.549 
	1

	广  东
	0.129 
	13
	0.218 
	4
	1.000 
	1
	0.861 
	1
	0.542 
	2

	山  东
	0.067 
	26
	0.101 
	13
	0.341 
	3
	0.553 
	2
	0.320 
	3

	上  海
	0.104 
	19
	0.503 
	2
	0.209 
	7
	0.051 
	20
	0.307 
	4

	安  徽
	0.060 
	28
	0.077 
	16
	0.258 
	6
	0.521 
	3
	0.288 
	5

	江  苏
	0.093 
	21
	0.115 
	11
	0.443 
	2
	0.253 
	5
	0.246 
	6

	天  津
	0.599 
	2
	0.226 
	3
	0.111 
	11
	0.045 
	22
	0.235 
	7

	浙  江
	0.086 
	22
	0.173 
	5
	0.169 
	9
	0.295 
	4
	0.208 
	8

	湖  北
	0.078 
	24
	0.110 
	12
	0.274 
	5
	0.038 
	26
	0.151 
	9

	福  建
	0.111 
	17
	0.160 
	6
	0.081 
	15
	0.130 
	7
	0.132 
	10

	河  南
	0.050 
	30
	0.143 
	7
	0.117 
	10
	0.125 
	8
	0.125 
	11

	吉  林
	0.261 
	4
	0.099 
	14
	0.021 
	27
	0.085 
	13
	0.115 
	12

	陕  西
	0.152 
	12
	0.140 
	9
	0.080 
	16
	0.048 
	21
	0.109 
	13

	青  海
	0.285 
	3
	0.026 
	27
	0.014 
	28
	0.039 
	25
	0.105 
	14

	湖  南
	0.084 
	23
	0.128 
	10
	0.106 
	12
	0.064 
	17
	0.102 
	15

	重  庆
	0.105 
	18
	0.141 
	8
	0.066 
	18
	0.044 
	24
	0.101 
	16

	宁  夏
	0.229 
	6
	0.008 
	30
	0.022 
	26
	0.096 
	11
	0.099 
	17

	四  川
	0.066 
	27
	0.041 
	23
	0.186 
	8
	0.071 
	16
	0.098 
	18

	河  北
	0.189 
	8
	0.042 
	21
	0.089 
	13
	0.106 
	9
	0.098 
	19

	内蒙古
	0.208 
	7
	0.027 
	26
	0.028 
	24
	0.091 
	12
	0.093 
	20

	甘  肃
	0.239 
	5
	0.017 
	29
	0.014 
	29
	0.045 
	23
	0.092 
	21

	广  西
	0.155 
	11
	0.058 
	18
	0.077 
	17
	0.062 
	18
	0.078 
	22

	新  疆
	0.157 
	10
	0.032 
	25
	0.048 
	22
	0.073 
	15
	0.074 
	23

	江  西
	0.076 
	25
	0.049 
	19
	0.047 
	23
	0.101 
	10
	0.073 
	24

	云  南
	0.125 
	14
	0.041 
	22
	0.048 
	21
	0.083 
	14
	0.070 
	25

	黑龙江
	0.172 
	9
	0.038 
	24
	0.060 
	20
	0.020 
	29
	0.068 
	26

	山  西
	0.102 
	20
	0.075 
	17
	0.061 
	19
	0.012 
	30
	0.063 
	27

	贵  州
	0.051 
	29
	0.081 
	15
	0.024 
	25
	0.058 
	19
	0.062 
	28

	辽  宁
	0.121 
	16
	0.020 
	28
	0.085 
	14
	0.025 
	27
	0.059 
	29

	海  南
	0.122 
	15
	0.045 
	20
	0.004 
	30
	0.020 
	28
	0.049 
	30


5.4  评价结果分析

将绿色制造水平分为“很高”、“较高”、“一般”、“较低”、“很低”5个等级。以0.4~，0.3~0.4，0.2~0.3，0.1~0.2，0~0.1作为为Si划分标准，对30个地区进行等级划分，见表3。

表3  2017年30个地区工业绿色制造水平等级

	绿色制造水平
	Si
	地区

	“很高”
	Si ≥0.4
	北京、广东

	“较高”
	0.4>Si ≥0.3
	山东、上海

	“一般”
	0.3> Si ≥0.2
	安徽、江苏、天津、浙江

	“较低”
	0.2>Si ≥0.1
	湖北、福建、河南、吉林、陕西、青海、湖南、重庆

	“很低”
	0.1>Si ≥0
	宁夏、四川、河北、内蒙古、甘肃、广西、新疆、江西、云南、黑龙江、山西、贵州、辽宁、海南


（1）工业绿色制造水平“很高”的地区

这类地区是北京、广东。
整体来看，从工业绿色制造4个方面排名分析（见表2）。北京的优势是绿色生产和绿色排放（排名均为1），在绿色科技（排名4）和绿色质效（排名6）方面尚有提升空间。广东在绿色科技和绿色质效方面水平卓越（排名均为1），绿色生产（排名13）是最大的短板，需要提升能源利用率，降低单位工业增加值能耗，加大使用清洁新能源发电。
重点来看，从工业绿色制造5项重要指标排名分析（见图1）。北京的的相对弱势是D3（绿色产品数量）和C1（绿色制造发明专利数量）。广东的相对弱势是B3（单位工业增加值SO2排放量）和A2（单位工业增加值煤耗）。2个地区可以弥补弱势，能够在“很高”绿色制造水平的基础上继续提升。
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图1  工业绿色制造“很高”水平地区5项重要指标数据排名
（2）工业绿色制造水平“较高”的地区

这类地区是山东和上海。

整体来看，从工业绿色制造4个方面排名分析（见表2）。山东的最大短板是绿色生产（排名26），其次是绿色排放（排名13）。上海的最大短板是绿色生产和绿色质效（排名19和20）。因此，山东和上海均需要提升传统能源利用率，在降低能耗的同时，增加清洁新能源的利用。此外，山东还需要减少单位工业增加值废水、废气和固体废物的排放，上海还需要加强绿色园区和绿色工厂的建设，研发更多绿色产品，提升工业利润和增加值。

重点来看，从工业绿色制造5项重要指标排名分析（见图2）。山东相对弱势是A2（单位工业增加值煤耗）和B3（单位工业增加值SO2排放量）。上海的相对弱势是D3（绿色产品数量）和A2（单位工业增加值煤耗）。2个地区需要采取措施扭转弱势，就能够从“较高”提升到“很高”水平。
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图2  工业绿色制造“较高”水平地区5项重要指标数据排名
（3）工业绿色制造水平“一般”的地区

这类地区是安徽、江苏、天津和浙江。
整体来看，从工业绿色制造4个方面排名分析（见表2）。安徽和江苏的最大短板是绿色生产（排名28、21），其次是绿色排放（排名16、11），需要在降低能耗的同时，减少污染物的排放。天津的最大短板是绿色质效（排名22），其次是绿色科技（排名11），需要研发更多发明专利、获批更多绿色制造系统集成项目，并依靠绿色科技，产出更多的绿色园区、绿色工厂、绿色产品，提升绿色质效。浙江的最大短板是绿色生产（排名22），需要提升能源利用率。
重点来看，从工业绿色制造的5项重要指标排名分析（见图3）。安徽的最大弱势是A2（单位工业增加值煤耗），其次是B3（单位工业增加值SO2排放量）。江苏的最大弱势也是A2，其次是B3、C3（绿色制造科技奖数量）、D3（绿色产品数量）。天津的最大弱势是D3，其次是C1（绿色制造发明专利数量）和C3。浙江的相对弱势是A2和C3。4个地区应从各自的弱势着手，采取措施扭转，提升工业绿色制造水平。
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图3  工业绿色制造“一般”水平地区5项重要指标数据排名
（4）工业绿色制造水平“较低”的地区

这类地区是湖北、福建、河南、吉林、陕西、青海、湖南和重庆。

整体来看，从工业绿色制造4个方面排名分析（见表2）。湖北和湖南的绿色生产（排名24、23）和绿色质效（排名26、17）短板比较明显。吉林和青海的绿色排放（排名14、27）、绿色科技（排名27、28）和绿色质效（排名13、25）短板比较明显。陕西和重庆的绿色生产（排名12、18）、绿色科技（排名16、18）和绿色质效（排名21、24）短板比较明显。福建的绿色生产（排名17）和绿色科技（排名15），河南的绿色生产（排名30）是两省的短板之处。8个地区应采取相应措施弥补。
重点来看，从工业绿色制造的5项重要指标排名分析（见图4和图5）。湖北和河南的相对弱势均是A2、D3、C1。福建的相对弱势是C3、C1、A2。吉林的相对弱势是C1、C3、B3。陕西、青海和重庆的相对弱势非常明显，均是D3、B3、C1、C3。湖南的相对弱势是D3、A2、C3。8个地区应从各自的弱势着手，采取措施扭转，提升工业绿色制造水平。
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. 图4  工业绿色制造“一般”水平前4个地区5项重要指标数据排名
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图4  工业绿色制造“一般”水平后4个地区5项重要指标数据排名
（5）工业绿色制造水平“很低”的地区

这类地区是宁夏、四川、河北、内蒙古、甘肃、广西、新疆、江西、云南、黑龙江、山西、贵州、辽宁、海南。
整体来看，从工业绿色制造4个方面排名分析（见表2），一些地区有着亮点之处。比如，宁夏、河北、内蒙古、甘肃、新疆和黑龙江的绿色生产水平较好（排名6、8、7、5、10、9）。此外，河北的绿色质效水平也较好（排名9）。6个地区的其它方面就是短板之处，其余8个地区在4个方面基本是全方位落后，具体不再分析。
重点方面，14个地区5项重要指标排名不再分析。

6  结论与建议

6.1  结论
本文在界定工业绿色制造内涵的基础上，构建了区域工业绿色制造水平评价指标体系，运用熵权法和TOPSIS法对30个地区工业绿色制造水平进行了实证研究。结论如下：
（1）构建的区域工业绿色制造水平评价指标体系，是科学可行的，可适用于评价研究。

（2）影响工业绿色制造水平的重要因素有：绿色产品、SO2排放、煤耗、绿色发明专利以及绿色制造科技奖。
（3）中国工业绿色制造水平整体一般，仅有北京、广东、上海和北京四个地区为“较高”以上水平。

（4）东部地区优于中部和西部地区，个别中部地区落后于西部地区。
6.2  建议
结合重要影响因素，提出增强各地区工业绿色制造水平的建议如下：

（1）促进能源结构调整，推动能源绿色低碳发展

一是要减少煤炭消费总量，限制煤炭等高碳能源使用。二是要尽快改变以煤为主的能源结构，加快水电、核电、风电、太阳能等清洁新能源的使用步伐，提高可再生清洁新能源的比重。

（2）控制高耗能产业，加快发展战略新兴产业

一是对化学原料及化学制品制造业、有色金属冶炼及压延加工业等六大高耗能行业，尽快限期淘汰浪费资源和污染环境的工艺、技术、设备和产品，尤其是对产能落后、效益差的企业，要关、停、并、转。

二是要加快发展技术含量高、能耗低的战略性新兴产业，如节能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制造、新能源等，做实做大做强。

（3）强化绿色科技创新，支撑绿色制造

一是要积极设计研发绿色产品；二是要着力研发各种绿色技术装备和工艺技术，促进能源高效利用、污染物减少排放、废弃物资源化利用和无害化处理。
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Evaluation Study of Regional Industrial Green Manufacturing Level Based on Entropy Weight and TOPSIS
WANG Ming-tao1，YE Chun-ming2
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Abstract: Industry is the main battlefield of regional green manufacturing. To scientifically evaluate the level of regional industrial green manufacturing is of far-reaching significance for promoting industrial transformation and upgrading and enhancing industrial international competitiveness. This paper defines the connotation of industrial green manufacturing and establishes the evaluation index system of regional industrial green manufacturing level, which covers four aspects: green production, green emission, green science and technology and green quality effect. An Empirical Study on 30 regional industries was carried out by using the method of entropy weight and TOPSIS based on the data of 2017. The study found that the important factors affecting the level of green manufacturing are green products, SO2, green manufacturing invention patents, coal consumption and green manufacturing technology awards. The results show that the overall level of green manufacturing in China is general, and the "high" areas are only Beijing and Guangdong; the "high" areas are only Shandong and Shanghai; the four areas such as Anhui are "general"; the other 22 areas are "low" and "very low"; the eastern region is superior to the central and western regions. Finally, combined with the important influencing factors, some suggestions are put forward to enhance the green manufacturing level of regional industry.
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