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[bookmark: OLE_LINK84]摘要：为解决中国增长绿色化程度的综合评价问题，精选国内外27套环境经济相关指标体系合成评价指标库，运用5轮筛选法对指标库的一级指标和末级指标进行层层深入筛选，确定39个末级指标构成中国绿色增长评价指标库；结合初级指标筛选结果、OECD最新的绿色增长概念框架关键因子、中国经济资源环境问题和绿色增长转型要求，从自然资产基础、绿色经济投入水平、污染物排放强度、资源能源效率、资源环境质量5个维度设计评价指标体系，运用主成分分析法计算指标权重，提出综合评价模型，并对2004－2018年中国31个省份绿色增长进行综合评价。结果显示：2004－2018年31个省份绿色增长由稳定增长期、调整增长期到快速增长期呈现逐渐增强趋势，国家宏观层面调整能源产业结构、开发新能源，发展循环经济、低碳经济等经济政策对缓解经济资源环境问题、提高绿色增长程度效果显著。
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[bookmark: OLE_LINK25]Abstract：In the contemporary economic situation, developing green economy and promoting the transformation of green economic growth become the consensus and strategic choice of the international community. The key word “GREEN” is meaningful in the five development concepts of “innovation, coordination, green, open, sharing "proposed from China's "12th five-year" plan to "13th five-year" plan, which shows the development pattern transition road from "the construction of ecological civilization" to "green growth" is gradually changed from concept advocating to exploration practice. In order to solve the problem of comprehensively measuring the green degree of economic growth, this paper carefully selects the primary indicators and the grade indicators layer upon layer with five rounds of screening method from the green growth indicator base composed of 27 sets of related indicators systems chosen at home and abroad. The 39 decided grade indicators form the specific comprehensive evaluation indicator base for green growth. Integrating the primary indicators selecting results, the key factors of the latest OECD green growth conceptual framework, China economic resources and environment problems, with the green growth transformation requirements, the indicator dimensions is designed. The specific indicators are classified and the comprehensive green growth evaluation system is constructed eventually. In addition, reliability test and validity test are applied to the evaluation system, and principal component analysis is used to calculate the weight value, thus the comprehensive evaluation model is created. Finally economic data from 2004 to 2018 are used to do the comprehensive evaluation of China, and the result shows the green growth degree of China is gradually increasing during this time.  
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2008年金融危机以来，为复苏经济、寻求新的经济增长动力，发展绿色经济、促进绿色增长转型成为世界各国的普遍共识和战略选择。引领中国“十三五”国民经济发展规划的“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展理念中的“绿色”关键词显示，从建设生态文明到绿色发展的转型之路逐渐由概念倡导走上积极探索实践。党的十九大报告把坚持人与自然和谐共生作为新时代坚持和发展中国特色社会主义基本方略的重要组成部分，绿色发展是通往美丽中国的现实路径，美丽中国是绿色发展的最终目标。绿色增长是绿色发展的核心内容和目标，在绿色发展战略指导下如何评价中国增长的绿色化程度是急需解决的重要研究命题，而综合评价指标体系是综合评估中国绿色增长程度、制定绿色政策、指导绿色经济实践的关键步骤和重要工具。中国绿色增长转型是个复杂的系统问题，涉及到多种因素的相互作用。基于系统整体视角，整合国内外影响力最广泛的环境经济相关指标体系形成指标库，综合运用多种方法筛选指标，构建综合评价模型，最终构建一套能够全面、客观、合理地综合测度和评价中国绿色增长程度的评价模型并进行实证评价分析，对当前从“十三五”向“十四五”过渡期客观评价中国绿色增长，为下一阶段经济社会发展政策制定具有重要现实意义。
1  文献述评
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK4]在国外，绿色增长评价指标体系研究主要集中在绿色增长指标框架、绿色增长绩效指标和绿色增长政策指标等领域。如，经济合作与发展组织（OECD）[1]率先提出具有广泛国际比较作用、灵活性和适用性的绿色增长指标框架模型及指标模型，为其他国家的绿色增长绩效评价提供借鉴和示范；基于OECD绿色增长指标框架，荷兰中央统计局（Statistic Netherlands）[2]、Martinez-Fernandez等[3] 、O'Brien[4]分别构建荷兰、比荷卢（比利时、荷兰、卢森堡）经济联盟、挪威的绿色增长指标体系；全球绿色增长研究所（GGGI）[5]提出综合绿色增长诊断指标体系，为绿色增长战略实践提供全面连贯的信息依据；绿色成长知识平台（GGKP）[6]提出绿色增长指标概念框架，分析了当前以OECD、GGGI、联合国环境规划署（UNEP）、世界银行（World Bank）为代表的国际组织绿色增长综合绩效指标体系的评价功能特征；Smith[7]综合研究了主要绿色增长框架和指标，对比其特征、功能、优点和缺点；Bassi等[8] 和Hickel等[9]提出绿色经济政策评估框架指标体系，为促进经济绿色增长转变相关政策决策提供理论指导；世界银行[10]在提出包容性绿色增长分析框架基础上提出绿色增长政策的潜在效益测度指标框架；Alrasheedi等[11]基于模糊集理论和决策技术提出制造业中绿色增长指标并进行实证评估；Ha等[12]提出评价指标以实证分析韩国几十年来绿色能源增长战略实践效果；D'Agostino等[13]、Tolliver等[14]通过构建指标体系探讨绿色创新与企业技术进步的关系。 
在国内，直接称谓“绿色增长评价指标体系”的专题研究逐渐兴起，相关研究成果渐次增多。最早的是北京师范大学等[15]共同完成的2010－2012年《中国绿色发展指数报告》。一方面，由于绿色增长相关研究最早兴起于OECD等国际组织，也有学者开始关注国际比较视角的相关研究，如谢贤君等[16]从国际比较视角分析可持续性绿色增长指数；另一方面，学者对中国不同层面的绿色增长指标体系相关实证研究主要分为两类，一类为早期的指标体系初步构建，如何孝颖等[17]、张焕波[18]研究构建的绿色经济评价指标体系，另一类则是在近5年来着重基于指标体系构建的实证评价分析，如资源型城市绿色增长评价模型、中国绿色增长系统评价指标体系、包容性绿色增长评价体系、绿色增长评价指标体系[19-23] 【注意合理使用和标注引文。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，不存在引用；否则，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。
综上所述，绿色增长评价研究是现今国内外学界的研究热点，一方面虽然国内学界对于绿色增长评价指标体系相关研究逐渐增多，但基于指标体系构建对中国绿色增长评价实证分析的最新研究结果偏少，另一方面绿色增长评价指标选取的主观性较大，而评价研究是检验政策方略优劣、考察政策执行效果的必要手段，迅速而正确的反馈是政策推进的重要依据。“十三五”及党的十九大以来，绿色发展理念在中国经济、环境、社会等各个层面的政策实施中得到了具体体现，其效果需要进行阶段性的评价研究，也可为即将开始的“十四五”规划提供参照。随着中国绿色发展相关政策的推广，绿色发展面临的诸多问题迫切需要绿色增长理论的指导，因此，中国绿色增长综合评价指标体系及其实证研究具有重要的理论与现实价值。  
2  评价指标筛选 
鉴于可持续发展理论与绿色增长理论一脉相承，为了体现绿色增长评价研究对于可持续发展理论的继承和优化升级，本研究中的绿色增长综合评价指标选取，将精选国内外影响范围最广泛的，与可持续发展、环境经济相关的27套指标体系形成指标库，采用同义替换、隶属度检验等5轮步骤完成指标筛选与指标分类，采集数据对指标进行信度检验，最终形成中国绿色增长综合评价指标库。
2.1 指标库形成
评价指标体系是绿色增长评价研究的关键内容和首要工具，笔者在广泛查阅国内外相关评价指标研究成果基础上，按照指标体系的影响力程度和与绿色增长相关程度，选取绿色发展和绿色经济测度、环境经济核算、绿色竞争力评价、生态环境绩效评估、可持续发展监测等5类共27套指标体系形成中国绿色增长程度综合评价指标体系的指标库（以下简称“指标库”），汇集了目前国内外主要的相关评价指标体系，重点关注国内外绿色增长及绿色经济相关评价指标体系，保证指标来源的合理性和及时性，同时可持续发展评价、环境绩效评价等次相关评价指标体系也入选指标库，以保证指标来源的广泛性（见表1）。
表1  中国绿色增长综合评价体系指标库的主要指标来源
	类别
	名称
	年份
	发布机构或组织

	绿色发展和绿色经济测度
	UNEP绿色经济指标体系[24]
	2012
	联合国环境规划署（UNEP）

	
	OECD绿色增长监测指标体系[1]
	2009
	经济合作与发展组织（OECD）

	
	美国加州绿色创新测度体系[25]
	2009
	美国加州政府

	
	BNU中国绿色发展指数[26]
	2011
	北京师范大学(BNU)

	
	BTBU绿色经济指数[27]
	2010
	北京工商大学(BTBU)

	
	CCIEE和WWF中国省级绿色经济指标体系[28]
	2012
	中国国际经济交流中心（CCIEE）和世界自然基金会（WWF）

	
	中国环保部绿色经济指标体系[29]
	2015
	中国环保部和WWF

	
	综合绿色增长诊断指标体系[30]
	2012
	全球绿色增长研究所（GGGI）

	环境经济核算
	[bookmark: OLE_LINK12]UNESCAP生态效率指标体系[31]
	2009
	联合国亚太经济与社会理事会（UNESCAP）

	
	UNSD环境经济核算体系[32]
	1993
	联合国统计署（UNSD）

	
	WB财富核算和生态系统服务估值体系[33]
	2012
	世界银行（WB）

	
	CAEP绿色GDP核算体系[34]
	2004
	环境保护部环境规划院（CAEP）

	
	真实进步指标体系[35]
	1995
	Dixon等

	
	CASS中国真实进步指标体系[36]
	2010
	中国社会科学院(CASS)

	绿色竞争力评价
	WEF可持续竞争力指标体系[37]
	2011
	世界经济论坛（WEF）

	
	FNU省域环境竞争力和全球环境竞争力指标体系[38]
	2007/2013
	福建师范大学(FNU)

	生态环境绩效评估指标
	WWF地球生命力指数与生态足迹[39]
	2004
	世界自然基金会（WWF）

	
	CAEP中国环境绩效指数[40]
	2009
	[bookmark: OLE_LINK17]环境保护部环境规划院（CAEP）

	
	环境绩效指数EPI[41]
	2012
	耶鲁大学

	
	资源环境综合绩效指数(REPI)[42]5-12
	2006
	中国科学院可持续发展战略研究组

	可持续发展监测

	UNCSD可持续发展指标体系[43]
	1996/2006
	联合国可持续发展委员会（UNCSD）

	[bookmark: _Hlk69070694]
	OECD可持续发展指标体系[44]
	2016
	经济合作与发展组织( OECD)

	
	UNSD可持续发展指标体系[41]
	2016
	联合国统计局(UNSD)【与文后文献不符】

	[bookmark: _Hlk69070741]
	WB环境性可持续发展指标体系[45]
	1995
	世界银行(WB)

	
	“可持续性晴雨表”评估指标体系[46]
	1995
	世界保护同盟(IUCN)

	
	CAS可持续发展能力评估指标体系[42]50-55
	1999
	中国科学院(CAS)

	
	可持续发展评估指标体[47]
	2004
	国家统计局、中国21 世纪议程管理中心


注：GDP指地区生产总值。下同。

2.2  指标分类与指标筛选
目前学界在评价研究中进行指标筛选和分类主要有主观经验选择法和客观统计分析法。主观选择法凭借研究者对评价对象的理解，容易导致主观性过强的缺陷；注重客观统计分析虽可以提高指标筛选的合理性，但对于不同的评价对象可能受制于数据可得性约束，方法运用受到限制。本研究综合考虑以上影响因素，通过建立指标库，对合成的指标库进行多轮筛选完成指标筛选和分类。通过综合上述27套相关评价指标体系，将其按照初级指标、末级指标的顺序进行整理，形成原始指标库文本，按照多种方法对原始指标库本文进行多轮筛选，形成初级的中国经济绿色增长综合评价指标体系。具体实施步骤分别是：第1轮，指标库合成及分类；第2轮筛选，同义指标替换和合成，将同义表述、近义表述或反义表述的同类指标合成保留1个，删除冗余指标；第3轮筛选，采取可观测性检验删除不可观测的指标；第4轮筛选，基于模糊集合思想构造隶属度函数，用指标出现的频度来定义隶属度，将隶属度高的指标保留、隶属度低的指标剔除；第5轮筛选，对指标进行相关性检验，将存在包含与被包含关系的指标删除、减少冗余，保留1个。按照以上筛选步骤，结合具体方法运用，层层精细化原始指标库，保证指标筛选的合理性。
[bookmark: OLE_LINK22]（1）指标库合成及分类。入选指标体系样本中并不是所有都是按照金字塔式的层层细分架构，存在单个或若干个核心指标指数，因此对所有指标合成及分类主要关注初级指标和末级指标的合成及分类，合成及分类结果如表2所示。由表2可知，一半以上的初级评价指标都集中于经济增长结构水平、资源能源资产基础、资源能源利用、社会发展水平、生态系统状态、环境状态等5个方面，是相关评价研究的重点。可见绿色增长评价重点应该在经济、社会的持续增长和发展与资源环境资产基础存量、利用效率的协调上。
                           表2  中国绿色增长综合评价初级指标分类汇总统计
	序号
	初级指标
	隶属度
函数值
	频度【补充表注说明含义】/次

	1
	社会经济背景和增长特征,经济社会发展，国家概况
	11.11%
	3

	2
	宏观经济层面
	3.70%
	1

	3
	发展支持系统
	3.70%
	1

	4
	[bookmark: OLE_LINK24]投资，就业，产出，经济×3【何意？补充表注说明】，经济各部门层面，个人消费，人均GDP, 部门指标，经济问题,产品流量分析，生产性资本，产品资产，净外部资产
	55.56%
	15

	5
	经济与环境影响脱钩，低碳经济，经济增长绿化度
	11.11%
	3

	6
	能源消耗强度×2【何意？补充表注说明】，水消耗强度，原材料消耗强度，环境和资源生产力，资源环境效率，自然资产使用，资源与能源的可持续利用，资源消耗强度，资源消耗
	37.04%
	10

	7
	单位GDP废物产生量,污染物排放强度,废弃物,环境损害,残余物排放造成自然环境的退化
	18.52%
	5

	8
	社会进步，社会与经济发展（人的发展、包容性发展）、社会可持续因子，社会×2,社会/统计问题, 人类居住区、生存支持系统、社会支持系统，
	33.33%
	9

	9
	生态环境竞争力，生态系统活力，地球生命力指数,生态系统×2，气候和空气×2
	25.93%
	7

	10
	人类福祉,生活的环境质量,交通运输,人口，人类福利×2
	22.22%
	6

	11
	自然资产基础，可再生能源，资源能源,自然资本，资源环境竞争力,土地/土壤,水资源,其他自然资源、自然资产，资源×2
	40.74%
	11

	12
	生态足迹，环境承载竞争力，环境资源承载力
	11.11%
	3

	13
	经济机遇和政策应对，政府政策支持度，绿色转型驱动（政府绿色引导、经济绿色转型），制度
	14.81%
	4

	14
	环境治理竞争力，生态环境保护与管理，环境治理能力
	11.11%
	3

	15
	绿色科技创新，科教，智力支持系统，人力资源
	14.81%
	4

	16
	资源环境可持续（自然财富与生态服务供给、经济的资源环境需求）,环境可持续因子
	11.11%
	3

	17
	农村环境，环境×3，核心环境类指标，环境支持系统，全球环境挑战
	25.93%
	7

	18
	实际环境成本
	3.70%
	1

	19
	无形资产，生态系统福利，生态效益
	11.11%
	3

	20
	环境实物量核算，环境核算类指标，关键环境指标，环境价值量核算，环境质量
	18.52%
	5

	21
	经环境污染调整的GDP核算
	3.70%
	1

	22
	被GDP忽略的且无法加入GPI的成本（经济成本、社会成本、环境成本）, 对真实进步有负面影响的社会要因，对真实进步有负面影响的环境要因
	18.52%
	5

	23
	被GDP忽略的收益，对真实进步有贡献的指标
	7.41%
	2

	24
	全球竞争力指数
	3.70%
	1

	25
	环境协调竞争力
	3.70%
	1

	26
	环境与健康，环境健康，自然灾害, 环境质量,环境健康和风险
	14.81%
	4



末级指标的统计和分类是绿色增长评价指标选取的关键步骤，由表3可知，由于各个指标体系的评价层次和体系架构思路不同，末级指标汇总后的类别呈现集中和分散的两极化结果，环境污染物排放水平、环境破坏程度、资源能源基础、环境污染和破坏的负外部性成本等2类【何为两类？！】指标的具体指标数量较多。可见与环境、经济、社会相关的3类问题是相关评价的重点，与初级指标统计分类结果一致。
                   表3  中国绿色增长综合评价末级指标分类汇总统计
	序号
	名称
	频度/次
	隶属度
函数值

	1
	单位GDP的CO2排放量
	22
	81.48%

	2
	单位GDP的SO2排放量
	21
	77.78%

	3
	单位GDP的烟尘排放量
	3
	11.11%

	4
	单位GDP的氨氮排放量
	8
	29.63%

	5
	单位GDP的COD排放量
	13
	48.15%

	6
	单位GDP的工业粉尘排放量
	22
	81.48%

	7
	工业废水中氨氮去除率
	8
	29.63%

	8
	工业废水中铅排放量
	8
	29.63%

	9
	工业废水中镉排放量
	8
	29.63%

	10
	工业废水中汞排放量
	8
	29.63%

	11
	工业固体废物排放总量
	14
	51.85%

	12
	工业固体废弃物综合利用率
	14
	51.85%

	13
	城市生活垃圾处理率
	7
	25.93%

	14
	工业废水排放达标率
	10
	37.04%

	15
	水土流失治理面积
	5
	18.52%

	16
	森林覆盖率
	6
	22.22%

	17
	耕地面积占土地总面积比例
	3
	11.11%

	18
	自然保护区数量
	12
	44.44%

	19
	人均耕地面积
	5
	18.52%

	20
	农田有效实灌面积占有效灌溉总面积
	3
	11.11%

	21
	工业固体废物污染源治理投资额
	3
	11.11%

	22
	水资源利用强度
	3
	11.11%

	23
	煤炭基础储量
	3
	11.11%

	24
	石油基础储量
	7
	25.93%

	25
	天然气基础储量
	4
	14.81%

	26
	煤炭采储比
	5
	18.52%

	27
	石油采储比
	3
	11.11%

	28
	天然气采储比
	3
	11.11%

	29
	绿色能源使用率
	3
	11.11%

	30
	环保投资率
	3
	11.11%

	31
	能源综合利用率
	6
	22.22%

	32
	万元产值能耗
	3
	11.11%

	33
	城市排水基础设施建设投资额
	11
	40.74%

	34
	城市污水处理率
	15
	55.56%

	35
	单位耕地面积化肥施用量
	3
	11.11%

	36
	单位耕地面积农药使用量
	3
	11.11%

	37
	城市建成区园林绿地率
	5
	18.52%

	38
	矿山环境恢复治理恢复面积
	8
	29.63%

	39
	绿色科技专利数
	10
	37.04%



（2）可观测性检验。通过客观性检验，对过于抽象且无法采集到数据的指标应直接删除，例如，对于指标“机械设备及结构”“志愿者工作的价值×2”“非正式经济程度”“社会/统计问题”“人类居住区”等过于抽象且很难获得准确数据的指标，可直接删除。
（3）模糊集检验。根据模糊集理论，构造一个衡量指标的隶属度函数，分别用频度来表达每一个指标隶属度，去掉频度过低的指标。在不遗漏和不重复的基本原则下进行统计，构造函数，其中x是指标出现的频度，27指的是所参考的27套指标体系，若x≥3，则入选指标体系，否则属于低频指标，直接删除。根据对指标统计和观察计算，初级指标的隶属度函数值如表2所示，末级指标由于数量太多，直接列出按照隶属度函数法删除后的指标（见表3），此39个具体指标构成中国绿色增长综合评价的指标库，进入下一轮筛选。
（4）相关性检验。对经过以上4轮筛选确定的39个指标运用相关性检验法进行进一步筛选。相关检验指用样本数据检测指标之间的相关性，根据“留高去低”的原则来整理指标，避免此类指标的运用导致评价结果不可靠的后果。本研究采用Pearson相关系数法进行相关性检验，计算公式如下：

相关系数r =[image: ]                          （1）
式（1）中：x【代表什么】；y【代表什么】；。





根据相关系数计算结果：[image: ]≤0.3表示微弱相关，0.3<≤0.5表示低度相关；0.5<≤0.8表示显著相关，0.8<≤1表示高度相关；当r＞0时表示变量正相关；r＜0时表示变量负相关；=0时量变量不相关。
指标相关性检验分为3个步骤：（1）样本数据采集，原始数据来源于历年的《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《国际统计年鉴》《中国能源统计年鉴》，以2004－2015年的数据为基础，根据指标定义计算出样本数据；（2）数据标准化处理，为使指标之间具备可比性和可加性，需对样本数据进行标准化处理；（3）相关性检验，将处理好的样本数据输入SPSS，得到相关性系数矩阵（见表4）。结果显示，所有指标相关系数值均，表明[image: ]相关性显著，末级指标筛选完成，这39个指标构成最终的中国绿色增长综合评价指标（见表5）。


表4  中国绿色增长综合评价指标相关性系数
	指标序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	……
	38
	39

	1
	1.00
	0.96
	0.94
	0.93
	-0.94
	0.90
	0.86
	−0.95
	0.99
	0.98
	……
	-0.96
	-0.94

	2
	0.96
	1.00
	0.99
	0.99
	-0.81
	0.92
	0.91
	-0.95
	0.96
	0.91
	……
	-0.98
	-0.95

	3
	0.94
	0.99
	1.00
	0.99
	-0.78
	0.91
	0.90
	-0.94
	0.95
	0.89
	……
	-0.96
	-0.95

	4
	0.93
	0.99
	0.99
	1.00
	-0.77
	0.92
	0.90
	-0.93
	0.93
	0.86
	……
	-0.95
	-0.94

	5
	-0.94
	-0.81
	-0.78
	-0.77
	1.00
	-0.83
	-0.77
	0.82
	-0.89
	-0.95
	……
	0.81
	0.82

	6
	0.90
	0.92
	0.91
	0.92
	-0.83
	1.00
	0.99
	-0.83
	0.87
	0.85
	……
	-0.87
	-0.85

	7
	0.86
	0.91
	0.90
	0.90
	-0.77
	0.99
	1.00
	-0.79
	0.83
	0.80
	……
	-0.85
	-0.83

	8
	-0.95
	-0.95
	-0.94
	-0.93
	0.82
	-0.83
	-0.79
	1.00
	-0.96
	-0.92
	……
	0.97
	0.96

	9
	0.99
	0.96
	0.95
	0.93
	-0.89
	0.87
	0.83
	-0.96
	1.00
	0.98
	……
	-0.97
	-0.95

	10
	0.98
	0.91
	0.89
	0.86
	-0.95
	0.85
	0.80
	-0.92
	0.98
	1.00
	……
	-0.91
	-0.91

	…………
	……

	38
	-0.96
	-0.98
	-0.96
	-0.95
	0.81
	-0.87
	-0.85
	0.97
	-0.97
	-0.91
	……
	1.00
	0.93

	39
	-0.94
	-0.95
	-0.95
	-0.94
	0.82
	-0.85
	-0.83
	0.96
	-0.95
	-0.91
	……
	0.93
	1.00



3  评价维度设计
3.1  评价维度设计
对于绿色增长理论，OECD和UNEP的定义最广为人知。OECD[1]将绿色增长理论高度概括为：在促进经济增长及发展同时，确保自然资产能不断提供人类福祉不可或缺的资源和环境服务。而对于UNEP[48]，绿色增长意味着提高人类福祉和社会公平，同时显著降低环境风险和生态稀缺。可见绿色增长的理论内涵都包括了经济增长高效、经济规模有度、资源环境服务优越、环境生态系统平衡等要素，相对于以往在经济基础上兼顾资源环境的改进是一种深度经济增长范式变革。
按照将绿色增长理论内涵与经济实际问题、增长目标相结合，OECD率先提出绿色增长概念框架模型（见图1）【补著录来源文献】，并按照此框架初步设计绿色增长评价指标体系，包含社会经济背景和增长特征、环境和资源生产力、自然资产基础、生活的环境质量、经济机遇和政策应对5个维度，已用于监测OECD成员国的农业绿色增长水平。此外，根据指标库中初级指标隶属度函数统计结果也可知，初级指标作为末级指标的概括综合，是经济绿色增长评价指标维度设计的重要参考，其中一半以上的初级指标可概括为经济增长结构水平、资源能源资产、资源能源利用、社会发展水平、生态系统状态、环境状态6个方面。
【图1内左下框内各数值含义的示意，将数值后的点号改为冒号】
[image: ]
                     图1  经济合作与发展组织的绿色增长概念框架模型 

综合OECD绿色增长概念框架、评价指标维度和指标库中初级指标隶属度函数值，在考虑中国经济面临的资源环境问题和绿色增长转型目标基础上，按照经济投入产出过程，遵循兼顾“增长”和“绿色”两个核心要素的基本原则，可从自然资产基础、绿色经济投入水平、污染物排放强度、资源能源效率、资源环境质量5个维度分类组合具体评价指标体系，如表5所示。其中，自然资产基础是衡量资源和环境为经济持续增长提供动力和绿色增长潜力的重要方面，通过对具体指标属性分类，选取森林覆盖率、湿地面积、自然保护区数量等7个指标来衡量绿色增长的自然资产基础；绿色经济投入水平是从投入角度衡量绿色增长水平的关键因子，可选取工业固体废物污染源治理投资额、城市排水基础设施建设投资额、环保投资率等6个具体指标来衡量绿色增长的绿色经济投入水平；污染物排放强度是从产出角度衡量经济生产对生态环境影响强度的重要维度，可共同表征这一关键评价维度的具体指标为单位GDP的CO2排放量、单位GDP的SO2排放量等10个指标；资源能源效率是从经济生产水平角度概括和衡量资源能源生产力的关键因子，可共同衡量此评价维度的为工业固体废弃物综合利用率、能源自给率、水资源利用强度等9个指标；资源环境质量也是从经济产出角度评价经济绿色增长的重要维度，可选用工业废水排放达标率、工业废水中氨氮去除率、水土流失治理面积等7个指标共同来定量衡量经济绿色增长的资源环境质量
表5  中国绿色增长综合评价指标体系
	二级指标
	三级指标
	指标属性

	自然资产基础
	森林覆盖率
	正

	
	自然保护区数量
	正

	
	耕地占土地总面积比例
	正

	
	人均耕地面积
	正

	
	煤炭基础储量
	正

	
	石油基础储量
	正

	
	天然气基础储量
	正

	绿色经济投入水平
	工业固体废物污染源治理投资额
	正

	
	城市排水基础设施建设投资额
	正

	
	环保投资率
	正

	
	单位耕地面积化肥施用量
	负

	
	单位耕地面积农药使用量
	负

	
	绿色科技专利数量
	正

	污染物排放强度
	单位GDP的CO2排放量
	负

	
	单位GDP的SO2排放量
	负

	
	单位GDP的烟尘排放量
	负

	
	单位GDP的工业粉尘排放量
	负

	
	单位GDP的COD排放量
	负

	
	单位GDP的氨氮排放量
	负

	
	工业废水中铅排放量
	负

	
	工业废水中镉排放量
	负

	
	工业废水中汞排放量
	负

	
	工业固体废弃物排放总量
	负

	资源能源效率
	农田有效实灌面积占有效灌溉总面积
	正

	
	工业固体废弃物综合利用率
	正

	
	水资源利用强度
	正

	
	煤炭采储比
	负

	
	石油采储比
	负

	
	天然气采储比
	负

	
	绿色能源使用率
	正

	
	能源综合利用率
	正

	
	万元产值能耗
	正

	资源环境质量
	工业废水排放达标率
	正

	
	工业废水中氨氮去除率
	正

	
	水土流失治理面积所占比例
	正

	
	城市生活垃圾处理率
	正

	
	城市污水处理率
	正

	
	城市建成区园林绿地率
	正

	
	矿山环境恢复治理恢复面积
	正



3.2  指标信度检验
评价指标体系的信度检验是为了从层次分析角度保证指标体系的整体性，以及对于每一个评价维度的具体评价指标体的稳定性和可靠性。通常说来，运用不同的数据对指标进行检验得出的检测结果差异越小，则表明指标体系的信度越高；相反，检测结果差异越大，则表示指标体系的信度系数未达到要求。对于整体指标体系而言，如果其信度偏低，则表明指标的测量工具缺乏稳定性。本研究运用克隆巴赫系数（a）法对中国绿色增长综合评价指标体系进行信度检验。一般地，若a＞0.9，则表明指标体系的信度很高；若0.8＜a≤0.9，则表明指标体系的信度高，可恰当用于具体评价对象；若0.7＜a≤0.8，则表明指标体系信度较高，指标体系的运用具有较高评价价值；若a≤0.7，那么意味着指标体系存在一定程度缺陷，需考虑不同程度的调整。
对于中国绿色增长综合评价指标体系，按照指标的维度划分，需分别计算自然资产基础、绿色经济投入水平、污染物排放强度、资源能源效率、资源环境质量这5个维度的a系数，对比每个维度得分的一致性来考察指标体系信度。计算结果如表6所示，这5个维度的信度系数在0.75～0.90之间，信度较高（对于管理学的实证研究来说，此范围的信度系数具有一定合理性），表明各个维度中具体指标描述比较精确，不需要进一步调整和修改，证明评价指标维度设计的合理性。最后，运用同样方法，通过SPSS对整体指标体系的所有指标进行内部一致性分析，得出总的内部一致性信度系数为0.83，说明整体指标体系的信度较好,可用于实证评价分析。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]                   表6  中国绿色增长评价指标体系信度检验结果
	项目
	自然资产基础
	绿色经济投入水平
	污染物排放强度
	资源能源效率
	资源环境质量
	总体层

	克隆巴赫系数a
	0.78
	0.81
	0.86
	0.76
	0.82
	0.83



4  实证评价分析
进一步在指标体系效度检验基础上选择恰当的方法计算指标权重，实证评价2004－2018年中国绿色增长。
4.1  指标体系效度检验
效度是测量的有效性程度，即测量工具能否准确测量研究对象。对于中国绿色增长综合评价指标体系，效度检验可检测指标体系评价和测量的准确性及有效性程度。考虑到样本数据的可得性，拟以2004－2015年上述各类统计年鉴中31个省份（未含港澳台地区）的原始数据作为样本数据，采用SPSS的KMO检验和巴特利球形检验进行评价指标体系的效度检验。结果如表7所示，指标维度层中KMO值都大于0.6，这说明指标体系效度尚好，能够进行因子分析；同时由于巴特利球形检验值都小于0.001，可知相关系数矩阵不是单位矩阵，在提取少量因子时同时能够达到降维的目的，逼近测量目标。 
[bookmark: _Hlk68555402]表7   中国绿色增长评价指标体系效度检验结果
	项目
	自然资产基础
	绿色经济投入水平
	污染物排放强度
	资源能源效率
	资源环境质量
	总体层

	KMO检验值
	0.76
	0.75
	0.79
	0.82
	0.68
	0.77

	巴特利检验值
	0
	0
	0
	0
	0
	0



4.2  指标权重计算
拟运用主成分分析法计算评价指标体系的权重系数。主成分分析法是一种常用的多指标综合评价方法，相较于主观权重确定法具有一定的优越性。通过主成分分析法，中国绿色增长综合评价指标体系的39个具体指标最终简化成由若干个主成分来表示，并最终计算出各指标权重。
（1）基本模型。基本模型的形式如下：
【其中六连点改为十二连点】

                         （2）


式（2）中：m为指标数量；n为样本数量；X【为什么】；a【为什么】；1[image: ]为第一主成分，[image: ]为第二主成分，Fm[image: ]为第m主成分。



（2）指标矩阵数据标准化。将指标矩阵[image: ]标准化得，。其中：[image: ][image: ]

                                         （3）

                                （4）
式（3）（4）中：【确认此处参数x的含义同式（1）。文中同一参数应仅指代一种含义】s【为什么】；i【为什么】；j【为什么】。

（3）求标准化后数据的相关系数矩阵【确认下标中m与n之间x是乘号还是参数x,如为乘号应采用规范的乘法符号并应为正体】。计算公式如下：

                                （5）


（4）求相关系数矩阵R的特征值。由特征方程[image: ] 可求得矩阵R的特征根。[image: ]
（5）计算贡献率和累积贡献率并确定主成分个数及主成分方程。计算公式如下：

                                    （6）

式（6）中【确认此处参数a的含义同式（2）。文中同一参数应仅指代一种含义】[image: ]即为第k主成分的贡献率。
（6）综合评价指标体系权重计算。首先将39个具体指标的数据进行处理，逆向指标取倒数，利用SPSS中的命令对指标的样本数据进行标准化处理，并进行主成分分析，结果如表8所示。由表8可知前两个主成分的特征根大于1，而且前两个主成分的累计方差贡献率达已经到94.63% ，超过85%，因此选取前面2个主成分基本上可以反映全部指标的信息，可以代替原来的39个指标。
【“%”不是单位符号。确认表中哪些数值应改为完整的百分数】
表8  中国绿色增长综合评价指标体系主成分分析结果
	成分
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	特征根
	方差百分比
	累积百分比
	特征根
	方差百分比
	累积百分比

	1
	34.913 7
	89.522 3%
	89.522 3
	34.913 7
	89.522 3
	89.522 3

	2
	1.992 3
	5.108 6
	94.630 9
	1.992 3
	5.108 6
	94.630 9

	3
	1.035 2
	2.654 4
	97.285 3
	1.035 2
	2.654 4
	97.285 3

	4
	0.301 4
	0.772 9
	98.058 2
	
	
	

	5
	0.274 5
	0.703 9
	98.762 1
	
	
	

	…………



这2个主成分的重要程度可以通过其特征根值的大小来反映，即2个主成分的权重分别如表9所示。         
表9  中国绿色增长综合评价指标体系主成分的权重
	项目
	第一主成分F1
	第二主成分F2

	权重
	0.946
	0.054


 

即目标中国绿色增长[image: ]                          （7）
则由SPSS软件工具可以得到各个主成分相对各个指标的系数，结果如表10所示。
表10  中国绿色增长综合评价指标体系主成分对应系数
	指标序号
	指标名称
	第一主成分F1
	第二主成分F2

	1
	单位GDP的CO2排放量
	−0.990 0
	0.116 8

	2
	单位GDP的SO2排放量
	-0.987 8
	-0.113 5

	3
	单位GDP的烟尘排放量
	-0.977 8
	-0.155 8

	4
	单位GDP的氨氮排放量
	-0.966 7
	-0.161 1

	5
	单位GDP的COD排放量
	0.884 1
	-0.439 0

	6
	单位GDP的工业粉尘排放量
	-0.919 4
	0.135 7

	7
	工业废水中氨氮去除率
	-0.891 4
	0.105 1

	…………

	32
	万元产值能耗
	0.931 2
	-0.242 1

	33
	城市排水基础设施建设投资额
	-0.993 2
	-0.099 6

	34
	城市污水处理率
	0.942 7
	-0.188 7

	35
	单位耕地面积化肥施用量
	0.996 6
	-0.044 9

	36
	单位耕地面积农药使用量
	-0.844 4
	0.352 9

	37
	城市建成区园林绿地率
	-0.930 7
	0.326 2

	38
	矿山环境恢复治理恢复面积
	0.978 6
	0.129 4

	39
	绿色科技专利数
	0.962 5
	0.068 8



将表10中每个主成分所对应的各个指标的系数分别除以该主成分所对应特征值的开方，得到2个主成分的线性组合如表11所示。
表11  中国绿色增长综合评价指标体系主成分对应系数值【如何体现线性组合？与表10有何区别】
	[bookmark: _Hlk69242653]指标序号
	指标名称
	第一主成分F1
	第二主成分F2

	1
	单位GDP的CO2排放量
	-0.167 5
	0.082 7

	2
	单位GDP的SO2排放量
	-0.167 2
	-0.080 4

	3
	单位GDP的烟尘排放量
	-0.165 5
	-0.110 4

	4
	单位GDP的氨氮排放量
	-0.163 6
	-0.114 2

	5
	单位GDP的COD排放量
	0.149 6
	-0.311 0

	6
	单位GDP的工业粉尘排放量
	-0.155 6
	0.096 2

	7
	工业废水中氨氮去除率
	-0.150 9
	0.074 5

	…………

	32
	万元产值能耗
	0.157 6
	-0.171 5

	33
	城市排水基础设施建设投资额
	-0.168 1
	-0.070 6

	34
	城市污水处理率
	0.159 5
	-0.133 7

	35
	单位耕地面积化肥施用量
	0.168 7
	-0.031 8

	36
	单位耕地面积农药使用量
	-0.142 9
	0.250 0

	37
	城市建成区园林绿地率
	-0.157 5
	0.231 1

	38
	矿山环境恢复治理恢复面积
	0.165 6
	0.091 7

	39
	绿色科技专利数
	0.162 9
	0.048 7



由于表10已经根据主成分的特征值大小算出每个主成分相对于目标的权重系数，且同时知道了每个指标相对于主成分的权重，通过相乘然后归一化即可得到每个指标相对总目标的权重，结果如表12所示。
表12  中国绿色增长综合评价指标体系的指标权重
	二级指标
	权重
	三级指标
	指标权重

	自然资产基础
	0.185 6
	森林覆盖率
	0.025 9

	
	
	自然保护区数量
	0.027 1

	
	
	耕地占土地总面积比例
	0.027 0

	
	
	人均耕地面积
	0.027 3

	
	
	煤炭基础储量
	0.025 0

	
	
	石油基础储量
	0.027 5

	
	
	天然气基础储量
	0.025 6

	绿色经济投入水平
	0.142 1
	工业固体废物污染源治理投资额
	0.022 1

	
	
	城市排水基础设施建设投资额
	0.024 4

	
	
	环保投资率
	0.026 6

	
	
	单位耕地面积化肥施用量
	0.020 6

	
	
	单位耕地面积农药使用量
	0.023 1

	
	
	绿色科技专利数量
	0.021 1

	污染物排放强度
	0.256 0
	单位GDP的CO2排放量
	0.026 1

	
	
	单位GDP的SO2排放量
	0.027 5

	
	
	单位GDP的烟尘排放量
	0.027 5

	
	
	单位GDP的工业粉尘排放量
	0.027 3

	
	
	单位GDP的COD排放量
	0.024 1

	
	
	单位GDP的氨氮排放量
	0.023 5

	
	
	工业废水中铅排放量
	0.026 7

	
	
	工业废水中镉排放量
	0.024 6

	
	
	工业废水中汞排放量
	0.025 1

	
	
	工业固体废弃物排放总量
	0.027 5

	资源能源效率
	0.230 0
	农田有效实灌面积占有效灌溉总面积
	0.025 1

	
	
	工业固体废弃物综合利用率
	0.027 2

	
	
	水资源利用强度
	0.027 7

	
	
	煤炭采储比
	0.025 5

	
	
	石油采储比
	0.024 3

	
	
	天然气采储比
	0.026 8

	
	
	绿色能源使用率
	0.022 5

	
	
	能源综合利用率
	0.023 7

	
	
	万元产值能耗
	0.027 6

	资源环境质量
	0.186 3
	工业废水排放达标率
	0.027 1

	
	
	工业废水中氨氮去除率
	0.027 1

	
	
	水土流失治理面积所占比例
	0.024 3

	
	
	城市生活垃圾处理率
	0.027 1

	
	
	城市污水处理率
	0.026 7

	
	
	城市建成区园林绿地率
	0.027 4

	
	
	矿山环境恢复治理恢复面积
	0.026 6



则可得到总目标的评价模型如下：

[bookmark: _Hlk69112715]                                    （8）


式（8）中：为第i个指标权重【确认此处参数a的含义同式（2）。文中同一参数应仅指代一种含义】；为第i个指标数据【确认此处参数x的含义同式（2）。文中同一参数应仅指代一种含义】。
4.3  实证评价结果
[bookmark: _Hlk34727439]将样本数据按照具体指标定义计算并做标准化处理之后，利用上述评价模型，即可得到2004－2018年31个省份绿色增长综合评价结果（见图2）。整体来看，31个省份绿色增长的程度呈现逐渐增强的趋势，具体可分为3个阶段：
（1）2004－2010年为稳定增长期。此期间绿色增长程度稳步上升至0.32，表明“十五”期间中后期以“节约保护资源，实现永续利用，加强生态建设，保护和治理环境”为主题的资源环境政策效果显著，为“十一五”工业结构优化升级转型和资源节约型、环境友好型社会建设奠定了基础，整个“十一五”期间绿色增长程度稳步向前。
（2）2011－2015年为调整增长期。2012－2013年绿色增长程度从0.45到0.46，稍微缓慢，2015年则拔高到0.68，“十二五”期间在国民经济和社会发展中转变方式、转型升级、绿色发展成为关键词，进一步强调经济社会发展的绿色化程度，经过转向调整后的政策效果显著。
（3）2016－2018年为快速增长期。此期间绿色增长程度从0.8到1，增长迅速，显示了“十三五”期间现代产业体系的优化和生态环境加快改善的协调。
综上，研究期间31个省份整体绿色增长水平及程度表现与国家宏观经济增长趋势和经济政策调整密切相关，由此可见，宏观层面政策规划、优化的持续性和有效性得以集中体现，调整能源产业结构、开发新能源，发展循环经济、低碳经济等经济政策对缓解经济资源环境问题、提高绿色增长程度效果显著。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK3]图2  中国绿色增长综合评价结果

5  结论与展望
5.1  结论
中国绿色增长综合评价指标体系构建是从宏观角度考察绿色增长各个子系统相互作用关系的重要步骤，可全面反映绿色增长系统的实际情况。本研究选取国内外27套相关指标体系并合成指标库，通过5轮筛选法对指标库的初级指标和末级指标进行层层深入筛选，研究表明：初级指标筛选结果不仅表明了国内外相关评价研究的问题关注点，也是中国绿色增长评价指标维度设计的重要依据之一；经过筛选的末级指标构成中国绿色增长具体评价指标库。结合OECD绿色增长理论概念框架关键因子、初级指标筛选结果、中国资源环境问题和绿色增长转型要求，设计评价指标体系维度，完成具体指标分类，形成中国绿色增长综合评价指标体系，并对指标体系进行信度和效度检验，确保指标体系的信度和有效性；运用主成分分析法计算出评价指标体系的权重系数，提出评价模型，搜集历年各类统计年鉴的原始数据，对2004－2018年中国绿色增长进行综合评价，结果显示中国增长的绿色化程度呈现逐渐增强的趋势，显示了国家宏观层面持续的经济社会发展政策规划的显著效果。
5.2  展望
当代背景下，中国经济绿色增长转型正呈现出不断深化政策指引与支持、包容性与可持续性相融合、机遇与挑战共存、以生态创新为新的动力、以实现生态文明为价值等特征，作为可持续发展理论的延伸和具体实施工具，绿色增长理论被视为新的经济增长动力来源，绿色增长评价是定量测量和评估经济增长与资源环境协调程度的重要方式，不仅是诊断与检验增长绿化度的有效工具，也是有效识别经济问题的重要手段，并为环境经济政策的制定和实施提供正反馈。今后将从以下3个方面做进一步研究：（1）采集省级区域层面相关数据，定量评价和测量区域绿色增长程度，可从不同角度为区域经济结构调整和产业政策、宏观经济规划的制定和实施提供理论参考。（2）从国际对比视角进行中国与其他国家的绿色增长评价研究。由于本研究的指标体系设计重点借鉴和吸收了OECD和UNEP相关指标框架，可将中国绿色增长评价研究成果与其他国家的绿色增长评价研究进行国际对比，从全球视角衡量中国绿色增长实力及潜力，借鉴成功国家的政策经验，为中国环境经济发展战略制定和实施提供参考依据。（3）以系统的绿色增长定量实证评价研究为基础构建新的绿色增长模型，概括和抽象经济体绿色增长的关键要素、动力来源与约束条件，丰富绿色增长理论研究成果。
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