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【请注意从自明性角度进一步完善摘要】
[bookmark: OLE_LINK84]摘要：探讨量化评估中国大气污染防治技术推广效果的技术方法和科学依据。基于“压力-状态-响应”（PSR）模型原理，构建包含18个评价指标的中国大气污染防治技术推广效果评价体系，其中压力系统包括社会经济发展、市场需求、大气污染程度、公众健康需求，状态系统包括技术推广水平，响应系统包括国家层面、企业层面、个人层面等；采用层次分析法测算2005－2017年中国大气污染防治技术推广效果综合指数，评价技术推广效果，并采用灰色关联度法分析各指标的关联度。结果显示，综合指数由2005年的0.13快速增长到2014年的0.69后略有下滑至2017年的0.62，技术推广的效果逐步趋于良好但任务仍任重道远；技术市场成交额、政策引导、研发机构研究与试验发展人员是影响技术推广效果最主要的3个因素。根据研究结论，为进一步促进中国大气污染防治技术推广，提出加强政府政策引导、促进技术市场发展，以及培育技术研发与推广人才等对策建议。
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Effect Evaluation of Air Pollution Control Technology Extension in China: 
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Abstract: To evaluate the effect of air pollution control technology extension in China quantitatively, an index system was first built based on "stress-state-response" (PSR) model. The technology extension index from 2005 to 2017 was measured to evaluate technology extension effect. The gray correlation method was used to analyze correlation degree. Results showed that the technology extension index rose from 0.13 in 2005 to 0.69 in 2014, and then declined to 0.62 in 2017. The technology extension effect tended to be good. Technology market turnover, policy guidance, research institutions staff were the first three factors affecting the effect of technology extension. The index system provided technical methods for quantitatively evaluating the extension effect and extension suggestions
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1   研究背景
近年来，中国大气污染问题突出，备受关注。随着国务院印发的《大气污染防治行动计划》的实施，“清洁空气行动计划”“蓝天保卫战”“污染防治攻坚战”等大气污染治理行动强势开启并层层推进，致使大气治理技术市场需求激增，极大地刺激了国内大气污染防治技术的研发与推广应用。多年来，中国高度重视大气污染防治技术推广并作出巨大投入，相关技术推广效果评价需求日渐凸显。
目前国内已有学者开始了大气污染治理政策评估、治理效果评价、绩效审计评价方面的研究[1-12] 【注意合理使用和标注引文。文献引用非陈列文献。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，此处对文献[1-12]无实质性的引用！如需引用，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通。请考虑调整相关行文表述，或完善对相关必要引用观点的呈现】，但在技术推广评估方面研究较少，如吴玲等[13-14]开展了环保技术推广绩效评价研究；刘平等[15]建立了大气污染防治技术产业化潜力评价指标体系。总体而言，国内在量化评价大气污染防治技术推广效果上尚属空白，对技术推广效果的评述也停留在定性描述阶段，难以客观、清晰评价技术推广效果并找出影响技术推广的主要因子。
因此，本研究基于PSR（环境评价）模型，即压力-状态-响应（pressure-state-response）模型原理构建了大气污染防治技术推广效果评价体系，评估2005－2017年来中国大气污染防治技术推广效果，并采用灰色关联度法分析影响技术推广的主要因子，为客观、量化评价中国大气污染防治技术推广效果提供技术方法参考，以及为科学提出促进技术推广政策建议提供依据。 
2  评价指标体系构建
2.1  PSR模型框架
根据PSR模型的一般原理，大气污染防治技术推广效果评价指标体系包括压力、状态、响应3个子系统。其中，压力系统反映人的活动和大气污染程度对大气污染防治技术推广的作用，包括经济发展状况、人口增长速度、大气污染程度、市场需求、公众健康需求等；状态系统反映技术推广水平，包括市场成交情况、产品产量等；响应系统反映促进技术推广采取的措施，包括国家、企业、个人行为。三者的作用机理如图1所示。
【图1改正：“调控”“刺激”字的方向统一与“影响”“反馈”同】


图１  PSR环境评价模型作用机理
2.2  评价指标设置
大气污染防治技术推广效果评价指标体系应包含影响技术推广效果的多种指标，虽然不可能涵盖所有的相关指标，但必须能反映当前社会经济中大气污染现状、治理技术需求等重要因素。指标设置主要遵循以下原则：（1）层次清晰，指标既能客观反映市场需求和技术水平，又要避免相互重叠；（2）简易可行，指标设计要简繁适中，有明确的释义且数据可获取。由于目前统计数据尚未有大气分项类统计数据，鉴于数据可得性问题，不得不选取相近指标替代或舍弃部分指标。构建大气污染防治技术推广效果评价指标体系如表1所示。
【指标单位统一在表1内体现】

2.2.1  压力系统
（1）社会经济发展压力。胥彦玲等[16-18]研究指出，大气污染防治技术的研发和应用与经济社会发展水平密切相关，因此压力系统应考虑社会经济发展对技术推广的作用。选取人均地区生产总值（GDP）增长率、单位GDP能耗、产业结构变更3个指标来表征。
（2）市场需求压力。技术的市场需求直接决定技术推广的效果。选取治理废气项目完成投资增长率、排放标准提升来反映市场对技术的需求度。
（3）大气污染压力。解决大气污染问题是大气污染防治技术得以推广的原动力，污染防控程度越高，对技术推广促进效果越明显。鉴于数据的连续性和可获取性，选取SO2排放量、氮氧化物排放量两个指标来表征。
（4）公众健康需求压力。公众健康需求是影响大气污染防治技术推广的间接因素。选取城市呼吸系统疾病粗死亡率【何意？】、公众对良好大气环境的需求两个指标来表征。
2.2.2  状态系统
状态子系统主要反映大气污染防治技术水平，通过大气污染防治设备产量、技术市场成交额两个指标来体现。
2.2.3  响应系统
响应子系统从国家、企业、个人行为3个层次考虑。国家层面的响应包括财政投入、能源政策和政策的引导作用，选取环境污染治理投资占GDP比重、煤炭在能源结构中占比、工业污染源治理投资额、第三产业占比和政策引导等指标体现。企业和个人层面的响应分别以科技交流和推广服务业在岗职工平均工资、研发机构研究与试验发展人员两个指标来体现。
[bookmark: _Hlk67495608]表1  大气污染防治技术推广效果PSR评价体系
	子系统（权重）
	准则层（权重）
	代号
	        指标层
	

	
	
	
	指标
	权重

	压力
（0.400 0）
	社会经济发展
（0.040 0）
	C1
	人均GDP增长率
	0.005 7 

	
	
	C2
	单位GDP能耗/（t标准煤/万元）
	0.017 1 

	
	
	C3
	产业结构变更
	0.017 1

	
	市场需求
（0.120 0）
	C4
	治理废气项目完成投资增长率
	0.024 0 

	
	
	C5
	排放标准提升
	0.096 0

	
	大气污染程度
（0.160 0）
	C6
	SO2排放量/万t
	0.053 3

	
	
	C7
	氮氧化物排放量/万t
	0.106 7 

	
	公众健康需求
（0.080 0）
	C8
	城市呼吸系统疾病粗死亡率/(1/10万)
	0.040 0

	
	
	C9
	公众对良好大气环境的需求
	0.040 0 

	状态
（0.200 0）
	技术推广水平
（0.200 0）
	C10
	大气污染防治设备产量/(台/套)
	0.100 0 

	
	
	C11
	技术市场成交额/万元
	0.100 0 

	响应
（0.400 0）
	国家层面
（0.274 3）
	C12
	环境污染治理投资占GDP比例
	0.090 4 

	
	
	C13
	煤炭在能源结构中占比
	0.030 1 

	
	
	C14
	工业污染源治理投资额/亿元
	0.045 2 

	
	
	C15
	第三产业占比
	0.018 1 

	
	
	C16
	政策引导
	0.090 4  

	
	企业层面
（0.091 4）
	C17
	科技交流和推广服务业在岗职工平均工资/元
	0.091 4 

	[bookmark: _Hlk67433925]
	个人层面
（0.034 3） 
	C18
	研发机构研究与试验发展人员/万人
	0.034 3 



3  评价方法
3.1  指标标准化
本研究的数据来源于中国国家统计网的公开数据、国家统计年鉴；部分无具体数值但又不可缺少的指标采用专家打分法，由专家按2005－2017年时间序列进行打分。各评价指标数据由于性质不同，量纲各异，为保证研究结果的可比性，采用极值标准化法对各指标数据进行标准化，指标数据按照比例缩放，消除量纲的影响。标准化公式如下：
【正、负向指标参数变量符号应该有区别，且注意ij是否应为下标？】
[bookmark: _Hlk67429099]X（ij）= （正向指标）                               （1）
X（ij）= （负向指标）                               （2）
式（1）（2）中：xij 指【什么】；i指【什么】，j指【什么】；max(xij)、min（xij）分别为评价指标最大值和最小值。
3.2  指标权重确定
借鉴杜栋[19]和郭金玉等[20]的做法，运用层次分析法，通过对复杂决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进行深入分析之后，构建一个层次结构模型，然后利用较少的定量信息，把决策的思维过程数学化，从而为求解多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供一种简便的决策方法。大气污染防治技术推广效果评价体系具有多层次性和多因素性，应用层次分析法可以较好地对评价因子进行权重的计算，因此本研究采用层次分析法进行权重赋值（见表1）， 具体计算步骤如下：
（1）构造判断矩阵（B），求解权向量。对指标层中各个因素的相对重要程度进行逐对比较和量化打分，采用1～9标度及其倒数的标度方法构造两两比较的判断矩阵。
（2）计算特征向量。采用规范列平均法（和积法），求出最大特征值所对应的特征向量。计算每一列规范化特征向量，公式如下：
     （3）
式（3）中：b代表【什么】；k代表【什么】。
求规范列的平均值，公式如下：
                                                         （4）
式（4）中：代表【什么】；n代表【什么】。
则向量W=（w1，w2，…，wn）T是所求的特征向量。计算判断矩阵B 的最大特征值，公式如下：
                                                    （5）
式（5）中：(BW)i为向量BW中的第i个元素。
（3）一致性检验。根据一致性比率CR，对判断矩阵进行一致性检验，公式如下：
CI=(λmax-n)/(n-1)                                              （6）
当随机一致性比率为CR=CI/RI<0.10时，通过检验。
3.3 技术推广效果综合指数
为科学地综合评价中国大气污染防治技术推广效果，基于大气污染防治技术推广效果PSR评价体系，引入大气污染防治技术推广效果综合指数（以下简称“综合指数”）TE，进行多指标综合评价。方式如下：
                       （7）
式（7）中：Si为第i个指标的无量纲分值；Wi为第i个指标的权重值。
按照综合指数分值高低，将技术推广效果分为良好、一般、较差3个等级（见表2）。将各三级指标的2005－2017年数据计算结果分别单独排序，【级别范围选取标准不清】前30%的三级指标计算结果加和作为“良好”的标准，前70%的加和值作为“一般”的标准，后30%的加和值作为“较差”的标准。 


表2   综合指数分级标准
	项目
	分级

	
	良好
	一般
	较差

	计算指标级别
	前30%
	40%～70%
	后30% 

	综合指数值
	>0.69
	0.23～0.69
	<0.23



3.4  指标关联度分析
灰色关联度法以各因素的样本数据为依据，用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序【补文献来源】。此方法的优点在于思路明晰，可以在很大程度上减少由于信息不对称带来的损失，并且对数据要求较低。因此本研究采用灰色关联度法开展指标关联度分析，探究各指标对综合指数的影响程度。对无纲量化的矩阵进行进一步处理，得到关联系数如下：
【确认式（8）中的k代表的变量与式（3）中同。主要全文内，同一参数符号代表同一变量】
=                         （8）
式（8）中：ρ为分辨系数，其值为(0,1)，一般取值 0.5。
各指标关联度r计算如下：
ri=                                 （9）
4  评价结果分析
4.1  综合指数分析
2005－2017年的综合指数情况如图2所示。从整体变化趋势来看，综合指数呈现了快速增长趋势，说明大气污染防治技术推广效果整体态势良好。综合指数变化趋势以2014年为界限，可分为两个阶段：第一阶段为2005－2014年的快速增长阶段，综合指数值从2005年的0.13快速增长至2014年的0.69达到峰值；第二阶段为2015－2017年的下滑阶段，综合指数值略下降至2017年的0.62。



[bookmark: _Hlk67496703]图2  中国大气污染防治技术推广效果综合指数发展趋势

其中，在第一阶段综合指数快速、持续攀升，大气污染防治技术推广效果日渐势好，主要是受国家强势推行的大气污染防治政策的推动。在中国，大气污染防治行业是政策依赖性行业，技术推广效果受当时政策环境和政府引导的影响较大。起初为解决酸雨问题，中国先后发布《两控区酸雨和二氧化硫污染防治“十五”计划》（2002年）、《排污费征收使用管理条例》（2003年），奠定了对SO2全面治理的环保政策基础，有效推动了脱硫技术的推广应用。随后，2011年国家关于火电厂氮氧化物排放标准的出台，促使脱硝行业呈现爆发式发展，以火电厂为首的高污染企业被强制要求进行脱硫设施改装，继脱硫之后，脱硝技术推广应用大力推进。2012年的PM2.5事件，引发民众对细颗粒物（PM2.5）的关注。2013年中国发布《大气污染防治行动计划》，实施“清洁空气行动计划”，发布《挥发性有机物（VOCs）污染防治技术政策》，实施多污染物协同减排，开始了新一轮大气污染防治技术的研发与推广应用。为改善空气质量，满足人们对良好环境的需求，全国各地出台相关政策，加大对大气污染治理投资，大力推进大气污染防治装备的生产和应用，激活了大气污染防治技术市场，
 在第二阶段综合指数趋于平稳且略有下滑。2014年以后，由于大气污染物排放大幅削减，中国的大气环境质量逐渐趋好，大气污染防治技术需求的迫切度略有降低，技术推广压力减小，这是第二阶段综合指数略有下降的原因。但在这一阶段，大气污染防治技术推广效果也远高于2005年的水平且趋于平稳状态，2017年的综合指数值是2005年的4.8倍。可见，中国大气污染防治技术推广效果整体较好。
综合指数值在2008年以前处于0.23以下，处于较差的状态，当时中国大气污染防治技术市场尚处于行业萌芽期；2008年以后综合指数值维持在一般水平以上，大气污染防治技术相关行业进入了快速发展的阶段，并在2014年达到较好水平，后略有下滑到一般水平，整体尚未进入较好水平。说明中国大气污染防治技术推广工作仍然任重道远，需要采取有效的、有针对性的举措来大力推进。
4.2  子系统指数分析
如图3所示，压力子系统指数值在2005－2013年呈现明显的上升趋势，尤其是2009－2013年的指数值增长幅度大，反映出中国大气污染防治技术需求的迫切性。自2014年开始，压力指数开始降低，主要是由于SO2、氮氧化物等污染物的排放量大幅降低，大气环境质量改善明显，大气污染防治技术推广的外在强制性刺激作用在减弱，压力因素影响作用开始降低。2005－2015年之间，压力指数在3种指数中占据主导位置，这一阶段中国大气污染防治技术推广效果主要受压力因素影响，压力因素是促进技术推广的主动力。2011－2015年，中国大气污染防治技术推广处于一个高压时段，其中2013年城市呼吸系统疾病死亡率达到2005年以来最高，受当时国家大气治理需求的影响，尤其是对PM2.5的硬性治理要求，大气污染防治技术研发与产业化应用迎来了红利期，技术市场活跃，技术推广效果好。
状态、响应子系统指数值均呈现平稳上升的态势，反映出中国大气污染防治技术推广效果逐年趋好。2015年以后，压力因素不再占据主导位置，状态和响应指数值也趋于平稳，响应政策的实施逐渐成为影响技术推广效果的主要因素，结束了以压力为技术推广主动力的阶段，技术推广进入了良性、平稳发展的阶段。

图3  中国大气污染防治技术推广效果PSR评价子系统指数发展趋势


[bookmark: _Toc22027656]4.3  指标关联度分析
[bookmark: _Hlk67495853]以2005－2017年间各指标数值作为参考序列，以其对应的综合指数作为目标序列，采用灰色关联度法计算得到18个评价指标与综合指数的关联度（见图4），进而分析影响中国大气污染防治技术推广的主要因素。图4中各符号代表大气污染防治技术推广效果评价体系中各指标：C1人均GDP增长率，C2单位GDP能耗/（吨标准煤/万元），C3产业结构变更，C4治理废气项目完成投资增长率，C5排放标准提升，C6 SO2排放量/万t，C7 NOX排放量/万t，C8城市呼吸系统疾病粗死亡率/(1/10万)，C9公众对良好大气环境的需求，C10大气污染防治设备产量/(台/套)，C11技术市场成交额/万元，C12环境污染治理投资占GDP占比，C13煤炭在能源结构中占比，C14工业污染源治理投资额/亿元，C15第三产业占比，C16政策引导，C17科技交流和推广服务业在岗职工平均工资/元，C18科研和开发机构研究与试验发展人员/万人）。【各代号已在表1内清楚表示，不必再赘述】从图4可见，与综合指数关联性最大的3个指标依次为技术市场成交额、政策引导、研发机构研究与试验发展人员，关联度均在0.95以上，其中技术市场成交额关联度最高。技术推广效果实际是市场选择行为，市场需求是调节技术产业化应用的有力杠杆，大气污染治理技术市场需求的增减最直接地刺激技术的研发革新与推广应用程度，因此对技术推广效果起到决定性作用。
其次，大气环境治理政策对技术推广效果的影响也是立竿见影的。在中国，大气污染治理推进进程的政策依赖性较强，如脱硫脱硝技术的快速推广应用就与国家出台大气污染物强制减排政策高度关联，反映到具体数据上，则为综合指数值随之较为灵敏地增加。其他外在因素的压力驱动，如环境质量的改善需求、呼吸系统疾病发病率升高等，都体现在国家通过发布相关应对政策和技术导引来促进大气污染治理技术的研发与应用。例如，当大气环境污染导致呼吸系统疾病带来的死亡明显增加时，政府就会感到巨大的压力，从而出台相关政策及具体措施推进改善大气环境质量，缓解大气环境污染；相应的，受政策的驱动，大气污染防治技术的推广就遇到红利期，推广工作力度加大，反映到具体数据上则为综合指数值随之较为灵敏地增加。
再次，研发机构研究与试验发展人员数量对技术推广效果的影响程度也较高。技术推广不是“无源之水”，产业化应用首先要有适应市场需求的先进技术，因此科技研发人才投入的重要性不言而喻。科研人员数量的增加能够推动技术的革新，提高产品性能，增加产品的市场适应性，势必能提高技术的市场份额，进而提升技术推广效果。 

【图4补横坐标标目“指标”】
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图4  2005－2017年中国大气污染防治技术推广效果评价指标与综合指数的关联度

5  结论与建议
5.1  结论
（1）本研究从PSR评价的“压力-状态-响应”模型的作用机制出发，构建了大气污染防治技术推广效果评价指标体系。其中，压力系统包括社会经济发展、市场需求、大气污染程度、公众健康需求4个方面；状态系统包括技术推广水平；响应系统包括国家层面、企业层面、个人层面3个方面。评价系统的指标层包含了18个评价指标。采用层次分析法对指标进行权重赋值，为量化评估中国大气污染防治技术推广效果提供技术方法。
（2）2005－2017年中国大气污染防治技术推广效果综合指数值呈现快速增长，以2014年为界可分为快速增长和略有下降两个阶段：2005－2008年技术推广效果较差；2008－2014年间，除2014年技术推广效果到达良好水平，其他年份处于一般水平。中国大气污染防治技术推广任务仍任重道远。
（3）与大气污染防治技术推广效果综合指数关联性最大的3个指标，依次为技术市场成交额、政策引导、研发机构研究与试验发展人员，关联度均在0.95以上，是影响技术推广效果最主要的因素。
5.2  建议
（1）加强政府政策引导，促进技术市场发展。为促进中国大气污染防治技术的推广应用，应加大市场对大气污染防治技术推广的调节作用，以大气环境质量改善为目标提出大气环保政策导引，刺激相关技术市场发展。目前我国大气污染防治技术推广市场相对混乱，众多的治理技术难以筛选，如VOCs、污泥处置等环保技术还处于“优不胜劣不汰”的状态，市场交易不规范。国家及地方应制定环保技术市场交易规范细则，规范技术市场。
（2）培育技术研发与推广人才。鼓励地方借助高校及科研院所的力量，制定有针对性的、具有特色的人才引入计划，培育一批大气污染防治技术的研发人员，提升大气污染防治技术的创新能力和科技研发水平。科研机构和企业之间，可以通过联合培养、定向培养、相互培训的方式，培养一批能够贯通科研、商业或法学的综合人才，组建技术推广的专业团队；或通过相互派驻人员的形式培育复合型人才，加强技术研发和技术市场之间的关联性，避免技术研发与应用的脱节。
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