海上风电绿色发展的评价及实现路径
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摘要: 海上风电产业作为发展方式绿色转型和新能源体系构建的契合点之一，其绿色发展的量化评估及实现路径值得探究。本文引入能够体现绿色发展内涵的DPSIR模型，依据驱动力、压力、状态、影响及响应五个维度选取21个评价指标，构建海上风电产业绿色发展的评价指标体系，采取熵值法确定指标权重进行评价；其次运用结构方程模型探究促进海上风电绿色发展的具体路径。结果表明：2007－2021年我国海上风电产业绿色发展水平值呈现快速上升的趋势，绿色发展等级由“低”升“高”；对绿色发展水平贡献度最大的准则层为影响与状态，权重最大的指标依次为海上风电累计装机容量与发电量；路径分析中，“驱动力—压力”、“压力—状态”存在负向作用，政府“响应”对于“驱动力—压力”、“压力—状态”，“状态—影响”路径的调节效应显著。本文研究可为海上风电产业绿色发展的量化评估与策略安排提供参考价值。
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Evaluation and realization path of green development of offshore wind power
with DPSIR model
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Abstract: As one of the convergent points of green transformation of development mode and construction of new energy system, the quantitative evaluation and realization path of green development of offshore wind power industry are worth exploring. The paper introduces the DPSIR model, which can reflect the connotation of green development, selects 21 evaluation indicators based on five dimensions of driving force, pressure, state, influence and response, constructs the evaluation index system of green development of offshore wind power industry, and adopts the entropy method to determine the index weights for evaluation. Secondly, structural equation model is used to explore the specific path to promote the green development of offshore wind power. The results show that the green development level of China's offshore wind power industry shows a rapid rising trend from 2007 to 2021, and the green development level rises from "low" to "high"; The criterion layer with the greatest contribution to the level of green development is “impact” and “state”, and the index with the greatest weight is the accumulated installed capacity and power generation of offshore wind power. In path analysis, "driving force－pressure" and "pressure－state" have negative effects, and government “response” has significant moderating effects on "driving force－pressure", "pressure－state" and "state－impact" paths. This study can provide reference value for quantitative evaluation and strategic arrangement of green development of offshore wind power industry.
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随着能源危机、环境污染和气候变化等人类共同难题的日益突出，大力发展可再生能源成为一项全球性的能源革命。海上风电是优质的可再生能源，其利用海洋上空的风能转化为电能，提供给陆上电网，供应电力。我国海上风电靠近东部电力负载重心，起步滞后，但发展迅速，2021年中国占到全球新增海上风电容量的80%[1]。党的二十大报告中强调要加快发展方式绿色转型，加快推动能源结构调整优化[2]，进一步明确了新时代我国能源发展的方向，绿色发展已经成为社会发展的主旋律。海上风电作为优质新能源，其绿色发展水平的量化评估值得我们思考，因此，开展海上风电产业的绿色发展评价研究显得尤为重要。

绿色发展的概念是伴随着可持续发展思想推动下提出的，“不断增加的可持续性”是实现“绿色发展”的基本路径[3]。绿色发展是在不损害资源承载力、环境承载力及人地协调的前提下，使经济活动绿色化、生态化[4]。张旖琳[5]等认为“绿色发展”指在资源和环境的约束条件下，转变发展的动力机制，从而达到经济、社会和生态三者之间的协调与均衡。海上风电作为一种受制于海风资源与海洋环境来发展的产业，其评估及发展路径引起学者们广泛关注，乌云娜[6]等提出了基于灰色决策试验与评价实验室方法的海上风电障碍分析框架，确定了影响中国海上风电的四类障碍：经济、技术、环境和社会政治障碍。何正霞等[7]利用SWOT方法分析了中国海上风电行业的发展趋势及影响其发展的内外部因素。赵东来[8]基于宏观环境分析模型开展了中国海上风电影响因素及存在问题研宄。从风电消纳与负荷增长、风电并网、海上风电与多能源系统协同优化和海上风电产业的综合效益评价四个方面做了深入研究。刘秋华，冯奕[9]等选取我国某个海上风电示范项目进行仿真模拟，构建指标评价体系，并与传统的火力发电进行比较，得出海上风电节能减排的效益值远大于火力发电的结论。
基于以上背景，本文以前人的研究为基础，创新性地将考虑了“人－环境－经济”变化的DPSIR模型（Driving Force－Pressure－State－Impact－Response）应用于我国海上风电产业的绿色发展评估中，与其他模型相比，DPSIR模型与绿色发展的概念更加契合，且拥有DPSIR五大维度的内部作用机制，可进行路径分析。本文首先构建出海上风电产业绿色发展的评价指标体系，从五个新的视角对绿色发展水平进行综合评价；再根据五大维度的内部路径分析结果，探讨实现海上风电绿色发展的最优路径。进而揭示海上风电产业绿色发展存在的突出问题并指出未来转型方向，以期为更好地实现绿色发展提供决策依据。
海上风电产业发展现状
我国东部沿海地区海岸线绵长。风能资源丰富，部分地区年平均风速每秒可达5米以上，年风能有效小时数可达6000以上。海域宽广、基础设施少、台风侵扰概率低。优越的地理条件给我国发展海上风电产业带来了得天独厚的优势。发展海上风电产业靠近东部电力负载重心，就地消纳方便，海上风电产业作为发展方式绿色转型和新能源体系构建的契合点之一，是实现中国式现代化道路的必然选择。海上风电作为一种绿色清洁能源，在生态效益、社会效益和经济效益上都贡献出自己的力量，为“十三五”期间的产业绿色发展作出重大贡献。2021年，国际可再生能源机构官网数据显示我国海上风电累计装机容量和排名均居全球首位，海上风电累计装机容量26.39GW，与2010年相比，装机容量增加了26.23GW，装机排名由全球第六跃升至第一，海上风电产业的发展获得了显著成就。东部沿海地区是我国主要的电力负荷中心，2022年夏季的持续高温使得沿海区域实施阶段性限电，为应对未来极端的气候变化和电力短缺问题，大力发展海上风电是我国实现能源转型的重要途径。评估海上风电产业的绿色发展水平将为国家新能源产业结构的进一步优化，“双碳”目标的落实以及电力供应的绿色可持续发展提供关键支持。
评价指标体系的构建
2.1 DPSIR模型的适用性分析

1995年欧洲环境署提出了DPSIR模型，并将其定义为用来描述社会与环境相互作用的框架模型[10,11]。DPSIR模型包含五大要素，驱动力代表使环境发生变化的潜在因子，它们塑造了需求和消费模式。一般选取社会、经济和制度的变化指标；压力为人类活动对生态环境的影响，是生态环境的直接压力因子，一般选取与人类具体活动相关的指标；状态为在压力作用下生态环境所展现的现状；影响为生态环境、社会环境于前三个要素作用下的反馈变化；响应为社会和政府为预防、减轻环境破坏而采取的举措。且DPSIR五大维度内部之间互相影响。

DPSIR模型的五个要素涵盖人类社会与自然环境的多个层面，由该模型建立的指标体系更能体现绿色发展的思想，适合计算绿色发展指数。本文针对海上风电产业的绿色发展水平进行评价，这一问题涉及到该产业的需求量、经济发展状况、污染气体减排量及海洋环境保护情况等多个方面，可基于DPSIR模型归属于五大准则层。故本文结合DPSIR模型的定义[11]与实际，选取21个指标，依据传统的DPSIR框架构建了“D一P一S一I”的作用路径。创新性地将代表了政府政策的“响应R”单独作为调节变量，探究其对“D一P”、“P一S”、“S一I”这三条路径的调节作用。
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图1  本文DPSIR框架

2.2 数据来源与指标选取

本文原始数据来源于2007－2021年的《中国电力统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国海洋经济统计公报》、《全球可再生能源成本》、《中国环境统计年鉴》、《电力工业统计资料汇编》、《中国可再生能源发展报告》等。其中，海上风电二氧化碳减排量的测度借鉴吴汉栋等[12]文献中的IPCC清单法计算；二氧化硫及氮氧化物减排量的测度参考了汪斌等[13]文献中的燃煤发电机组的二氧化硫及氮氧化物的排放系数进行计算。
本文从DPSIR模型框架和绿色发展的内涵出发，按照科学性、全面性、可操作性以及数据可获得性的选取原则[14]，参考绿色发展评价指标构建已有研究成果[15－17]，结合海上风电产业发展的实际情况，选取21个指标以构建中国海上风电产业绿色发展的评价指标体系（见表1）。

首先，按照DPSIR模型构建驱动力、压力、状态、影响及响应5个准则层，驱动力是海上风电产业绿色发展的需求端，是促使产业发展的动力，选取了 人均GDP、人均用电量、人均可支配收入及海洋电力业GDP四个指标。压力是当今海上风电产业绿色发展的制约因素，本文结合当下海上风电产业发展的瓶颈及现状选取了海上风电单位造价成本、平准化度电成本及工业废水直排量3个负向指标，选取上网电价这一正向指标划分到压力层是因为自2022年开始，海上风电的上网电价不再执行标杆电价，而是执行指导价格，逐渐迈入市场竞争化阶段。上网电价越低，补贴减少，厂商装机的驱动力不足，一定程度上阻碍了产业的绿色发展，故作为限制性因素。状态准则层考虑了海上风电产业所处的自然环境状态及产业发展状况。分别是优良海域面积占比、 海上风电装机容量、风电平均利用小时数及海上风电机组平均单机容量。影响准则层选取了海上风电产业对于环境、社会及经济的影响指标，即涉海就业岗位、二氧化碳减排量、二氧化硫减排量、 氮氧化物减排量及海上风电发电量。“响应”指人类为预防、减轻或消除负面影响而采取的相关举措，会反过来对前四个要素的变化趋势产生一定影响。主要体现在政府为促进海上风电产业的绿色发展水平上升而采取的一系列应对措施，本文选取如下指标：研究与试验发展(R&D)经费投入强度、财政支出－环境保护支出、海上风电专利公开数量及立案查处环境违法案件。

表1  海上风电产业绿色发展水平评价指标体系

	准则层
	准则层描述
	指标层
	单位
	指标方向1）
	权重

	驱动（D）
	海上风电产业绿色发展的驱动力
	D1 人均GDP
	万元/人
	正向
	0.029 7

	
	
	D2 人均用电量
	千瓦时/人
	正向
	0.032 4

	
	
	D3 人均可支配收入
	元/人
	正向
	0.031 8

	
	
	D4  海洋电力业GDP
	亿元
	正向
	0.037 8

	压力（P）
	海上风电产业绿色发展的制约因素
	P1 海上风电单位造价成本
	元/千瓦
	负向
	0.019 8

	
	
	P2 海上风电平准化度电成本2）
	美元/千瓦时
	负向
	0.036 7

	
	
	P3 海上风电的上网电价
	元/千瓦时
	正向
	0.009 2

	
	
	P4 工业废水直排量
	亿吨
	负向
	0.029 7

	状态（S）
	海上风电产业当前的绿色发展状况
	S1 海上风电累计装机容量
	MW
	正向
	0.113 2

	
	
	S2 优良海域面积占比3）
	%
	正向
	0.036 2

	
	
	S3 风电平均利用小时数
	小时
	正向
	0.022 4

	
	
	S4 海上风电机组平均单机容量
	MW
	正向
	0.028 4

	影响（I）
	绿色发展海上风电产业的影响结果
	I1涉海就业岗位
	万个
	正向
	0.022 6

	
	
	I2  二氧化碳减排量
	亿千克/千瓦时
	正向
	0.096 5

	
	
	I3  二氧化硫减排量
	亿克/千瓦时
	正向
	0.097 6

	
	
	I4  氮氧化物减排量
	亿克/千瓦时
	正向
	0.097 6

	
	
	I5  海上风电发电量
	亿千瓦时
	正向
	0.097 7

	响应（R）
	促进海上风电产业绿色发展的政府响应措施
	R1  研究与试验发展(R&D)经费投入强度
	%
	正向
	0.020 2

	
	
	R2  财政支出－环境保护支出
	亿元
	正向
	0.026 9

	
	
	R3  海上风电专利公开数量
	件
	正向
	0.073 4

	
	
	R4  立案查处环境违法案件
	万件
	正向
	0.040 2


注：1）正向指标，数值越大，评价越好；负向指标，数值越小，评价越好：
2）平准化度电成本=生命周期内的成本现值/生命周期内的发电量现值[18]：
3)我国近岸海域内达到一、二类海水水质标准的海域面积比例
2.3 数据预处理及指标权重确定

2.3.1  指标标准化

因各类评价指标不具有统一量纲和单位，无法直接进行比较，本文采用极差法标准化处理方法进行指标的无量纲化处理，其标准化公式为：
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2.3.2  利用熵权法确定各项指标权重

权重是相对概念，用以权衡某一指标在整个评价体系中的重要程度。熵权法是一种客观赋权法，根据评价指标的数据构造判断矩阵来计算熵值，最大程度地降低人的主观性。熵值越大，表示数据越是杂乱无章，所包含的信息就越少，效用就越小，因此给出的权重也就越低；相反，较低的熵，则携带较多的信息并赋予较高的权重。熵权法计算步骤为：

首先，计算第j个指标下第i个样本占该指标的比重
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其次，计算第j项指标的熵值
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再次，计算第j项指标的差异性系数


[image: image5.wmf]m

j

e

j

j

,...,

1

,

1

d

=

-

=


最后，计算各项指标的权重
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2.4贡献度模型

为进一步探究海上风电绿色发展的准则层对目标层的影响，本文引入贡献度模型[19]识别准则层指标对海上风电绿色发展水平的作用程度。

第i年第m个准则层贡献度Cim的计算公式为： 
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其中，Mim为第i年第m个准则层中各项指标标准化值与指标权重的乘积之和；h为准则层的数量；n为指标体系中指标的数量 ；X’ij为第i年第j项指标的标准化值 ；Ej为第j项指标的权重。
海上风电产业绿色发展的实证评价

根据统计的数据及计算得到的指标的权重，计算第j年海上风电产业绿色发展水平值Sj，计算公式如下:
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Sj取值范围为[0，1]，分值越接近1，则表明海上风电产业绿色发展水平越高，反之则绿色发展水平越低。根据Sj取值范围确定绿色发展水平等级（见表2）。

表2 海上风电产业绿色发展水平等级
	绿色发展水平值
	（0~0.2）
	（0.2~0.4）
	（0.4~0.6）
	（0.6~0.8）
	（0.8~1.0）

	发展等级
	低
	较低
	中等
	较高
	高


3.1  2007年－2021年海上风电绿色发展水平评价结果

本文依据中国2007－2021年的21个指标数据，按照熵值法对其赋予权重，根据绿色发展水平计算公式，得到中国2007－2021年度的海上风电产业绿色发展水平评价结果，如图3所示：
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      图2　海上风电产业绿色发展评价值
由表1、图2可知，指标层中海上风电累计装机容量、海上风电发电量权重赋值分别为0.113 2和0.097 7，对目标层绿色发展水平值影响较大。我国海上风电的绿色发展水平自2007年至2021年经历了快速增长的阶段，从0.009 4跃升至0.958 9，绿色发展等级由“低”升“高”，年均增长率达36.12%。2007至2021年科技创新促使风机单机容量不断扩大；良好的营商环境与优越的海风资源吸引厂商投资海上风电项目，装机容量迅速增多。“高”水平的绿色发展离不开中央对海上风电产业政策的大力支持、我国东部沿海优越的地理环境及海上风电厂商的支持。

而2020年至2021年绿色发展水平值陡然升高，由0.705陡升至0.958 9。主要归因于海上风电厂商的“装机潮”，争相在中央政府取消海上风电补贴之前进行大规模装机，装机容量大幅增加，发电量多，碳减排强度大，绿色发展水平高。自2022年1月1日起中央财政不再对新建海上风电项目进行补贴，2022年之后的海上风电产业如何在“无补贴”时代实现高质量绿色发展成为亟待解决的重要问题，建立绿色发展指标评价体系利于海上风电产业后续发展的政策导向的设计。
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图3　海上风电准则层绿色发展各维度贡献率 
依据贡献度模型得到 2007－2021年我国海上风电绿色发展评价体系中五大准则层的贡献度，其变化趋势如图3所示。“驱动力D”准则层的贡献度自2007－2021年呈现“先升后降”的趋势，我国海上风电产业起步晚，由人民的用电量、收入及海洋电力业GDP形成强力需求促使海上风电起步时期（2007－2014年）获得绿色发展，驱动力功不可没。2015年之后“驱动力D”让位于“影响I”和“状态S”，贡献度较小。

“压力P”准则层贡献度不断下降，得益于我国政府的产业政策支持及技术进步，绿色发展遇到的阻力不断减少。主要影响指标为不断下降的海上风电单位造价成本、海上风电平准化度电成本及不断减排的工业废水。

 “状态S”准则层的贡献度自2010年开始一直比较平稳，是海上风电产业绿色发展的稳定要素。2007－2009年的产生较高贡献度是由于我国海上风电处于萌芽阶段，各项技术、风机制造和产业规划仍不成熟，绿色水平的评价多依赖于海上风电产业自身的“状态”，即海上风电装机容量、风电机组平均单机容量等指标。但2010年后东海大桥海上风电项目的并网标志我国海上风电产业正式拉开帷幕，自此状态S让步于影响层“影响I”，一直处于稳定水平。
“影响I”准则层自2007年开始，对我国海上风电绿色发展水平的贡献度不断上升，2021年贡献度攀升至42.97%，处于五大准则层的主导地位。该项准则层准确地体现了绿色含义，涉及到了碳减排量、二氧化硫减排量及氮氧化合物减排量指标。受益于政府政策支持、发展海上风电的能源转型的政策导向及风电厂商的努力，海上风电发电量在我国风电发电量中占比逐渐增高，非化石能源发电使得我国燃煤量减少，二氧化碳排放减少，二氧化硫减少，氮氧化合物减少。实现了高质量绿色发展，为我国实现能源转型及绿色经济做出突出贡献。

“响应R”准则层的贡献度2021年占比达14.07%，落后于“影响I”与“状态S”，未来的贡献度有较大进步空间。“响应”是政府为了提升绿色发展水平而对海上风电产业所采取的一系列措施，这一时期我国在节能环保以及海上风电电源基础建设的预算资金支出大幅增加，打击环境违法行为的力度增大，环境违法查处件数增加。我国海上风电专利公开数量及研发投入强度逐年增长。以上措施在维护海岸带生态环境、保持良好的海上风电建设质量及科技助力产业增长上产生了显著效果。

4  海上风电产业绿色发展的路径分析

结构方程模型是以偏最小二乘分析法（PLS）为基础，可以处理多变量复杂关系的建模工具，它将方差分析、回归分析、路径分析等多种方法结合起来，可以对 DPSIR五大变量之间的因果关系以及多因素间的内在逻辑关系进行很好的解释。为此，本文拟构建结构方程模型来探究海上风电绿色发展的内部作用路径。
4.1  提出假设与模型构建
首先依据上文设置的DPSIR框架提出如下假设:H1:驱动力D对压力P产生负向作用；H2:压力P对状态S产生负向作用；H3:状态S对影响I产生正向作用；H4:响应R对驱动力D影响压力P存在着正向调节作用；H5:响应R对压力P影响状态S存在着负向调节作用；H6:响应R对驱动力状态S对影响I存在着正向调节作用。接下来构建本文的PLS结构方程模型，该模型分为测量模型与结构模型两部分。测量模型用于描述显变量对潜变量的解释关系。如式（1）所示：
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该式中yi代表D、P、S、I、R，为潜变量。Xji是显变量，代表组成D、P、S、I、R显变量的各项指标。λ 为显变量对潜变量的因子载荷系数，反映显变量和潜变量之间存在的关系；ε为误差修正项。
结构模型是构建各潜变量之间的关系，如式（2）所示：
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                                             （2）
该式中，yi和yj是两个不同的潜变量，βij是yj对yi的路径作用系数，表示不同潜变量之间的相互作用关系，即D、P、S、I、R不同的潜变量可能存在的内部勾稽关系；θ为结构模型的误差修正项。

4.2  路径分析的实证结果
4.2.1 信度与效度检验

为了判断模型设计是否合理可靠，第一步需要进行DPSIR五个潜变量的信度和效度检验。信度检验通常以内部一致性水平为检验标准．并以此判断检验结果是否具有可靠性,常用指标有Cronbach Alpha值（CA值）和Composite reliability（CR值），效度是指对数据的匹配性进行评价。本文建立的海上风电产业绿色发展指标体系的检验结果见表3。
表3 信度与效度检验
	潜变量
	Cronbach Alpha值（CA值）
	Composite reliability (CR值)
	平均抽取变异量(AVE)
	R Square(R２值)

	D
	0.996
	0.996
	0.989
	0.987

	P
	0.924
	0.94
	0.819
	0.979

	S
	0.922
	0.927
	0.812
	0.976

	I
	0.984
	0.984
	0.942
	0.982

	R
	0.928
	0.934
	0.824
	—


驱动力D、压力P、状态S、影响I的R２值都大于0.9，表明潜变量对内部模型解释的程度高达90%以上，拟合度高。（响应指标作为调节变量不存在R２值）。五大潜变量DPSIR的CA值、CR值都超过了0.9，表明数据具备良好的一致性；AVE值反应了模型的聚合效度，表明潜变量对应的显变量对该潜变量的平均差异的解释能力，表中的潜变量的AVE值均超过了0.8，因此各显变量均能够较好地解释潜变量。表3表明本文选取的样本数据通过了信度与效度检验，稳定性和数据匹配性较强，可进行下一步的路径分析。
4.2.2 路径分析
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图4 海上风电产业绿色发展结构方程模型分析结果
如图4所示，本文利用SmartPLS 4.0对DPSIR结构方程模型进行路径分析，得出各环节的路径系数、调节系数及因子载荷系数。因子载荷系数表示显变量对潜变量的解释能力，当绝对值大于0.7时可信度较高。图5中所有显变量的因子载荷系数都大于0.8，表明各显变量均能够在80%的置信水平上解释潜变量，指标代表性较好。

显著性检验采用自助Bootstrapping算法，选择在1%、5%显著性水平下进行5 000次的重复抽样，计算出各路径系数及调节系数的标准差及P值，判断各项系数的显著程度，Bootstrapping检验结果见表4。
表4 海上风电产业绿色发展路径系数、调节效应及Bootstrapping检验
	路径
	路径系数/调节效应
	原始样本(O)
	样本平均数(M)
	标准差(STDEV)
	T统计量(|O/STDEV|)
	p值

	驱动力D －> 压力P
	-1.245**
	-1.245
	-1.275
	0.601
	2.07
	0.038

	压力P －> 状态S
	-1.055**
	-1.055
	-1.017
	0.413
	2.557
	0.011

	状态S －> 影响I
	0.156
	0.156
	0.119
	0.238
	0.655
	0.512

	响应R×驱动力D －> 压力P
	0.150**
	0.15
	0.184
	0.075
	1.984
	0.047

	响应R×压力P －> 状态S
	-0.242**
	-0.242
	-0.264
	0.101
	2.398
	0.017

	响应R×状态S －> 影响I
	0.336***
	0.336
	0.357
	0.063
	5.374
	0.000


注：***和**分别表示在１%、５%的置信水平上显著。

如图4、表4所示，可知（1）驱动力D对压力P的路径系数为-1.245，这反应了“驱动力—压力”存在负向作用，压力层选取的为阻碍海上风电绿色发展的指标，随着2007年至2021年我国经济、海洋电力业的高速发展，驱动力指标不断上升，形成高需求。对于海上风电的负面阻碍因素有着负向作用，促使着海上风电产业持续的正向绿色发展。（2）而压力P对状态S的路径系数为-1.055，这表明伴随着压力的不断上升，海上风电的状态会逐渐走向低迷，不断上升的造价成本、平准化度电成本会增加产业链上中下游厂商的负担，从而减少项目建设，导致海上风电目前所处的状态恶化，如海上风电装机容量减少、风电平均利用小时数减少。政府想要改善海上风电的状态，需要从压力指标入手。（3）状态S对影响I的路径系数为0.156，未通过显著性检验，路径系数不显著。但是加入调节变量—响应R后，响应R对于“状态—影响”的这一路径的调节效应在1%的置信水平上是显著的，说明通过单一的状态S难以产生单向的正向路径作用于影响I，需要加入响应R，即社会、政府等的响应措施，才能正向作用于DPSIR模型的结果—影响I（最符合绿色发展概念的准则层）。（4）同时响应R对于“驱动力—压力”、“压力—状态”的路径的调节效应也是显著的，调节系数分别为0.15与－0.242。其表示了响应R对“驱动力—压力”的负向路径是进一步增强的作用，只要加强响应手段，那么就可以形成“响应+需求”的双重效果，去降低绿色发展的阻碍因素，促使其快速发展。相反，响应R对于“压力—状态”的负向路径是起了一定的缓解作用。即压力指标上升1%，则状态指标则要下降1.055%，加入了响应R后，状态指标的下降幅度会减少。故响应这一调节作用对于促使海上风电产业绿色发展是切实有效的。
5  结语

本文基于DPSIR理论框架，从驱动力、压力、状态、影响及响应五个维度对海上风电产业的绿色发展水平构建指标评价体系。通过文献研究法并且结合实际选取21个指标，利用熵值法确定每项指标权重。从2007年－2021年对我国海上风电产业的绿色发展水平作出科学评价并进行路径分析，得出以下结论及对策：

（1）2007－2021年我国海上风电产业绿色发展水平呈现“快速上升”的发展趋势，由2007年的0.009 4提升至2021年0.958 9，年均增长率达36.12%。绿色发展水平等级由“低”升“高”。如此的高增长速度在未来的“无中央补贴”时代能否继续保持？过渡时期需要沿海省市的各级政府跟进并落实海上风电项目的“地方补贴”，给予厂商立项信心，避免项目的装机容量急剧下降。未来的根本措施仍是要转变产业驱动方式，由政策驱动转为市场需求驱动。降低海上风电的成本（包含单位造价成本与平准化度电成本），严厉打击恶意的投标低价竞争，力求在较低的上网电价（“压力P”的指标）的基础上，厂商仍能获得正向的利润率，使厂商真心实意地建设海上风电项目，参与到国家的绿色能源发电中，实现海上风电全产业链的绿色发展。
（2）指标评价体系中五大准则层贡献度最大的为影响I和状态S，响应R仍存在较大的增长空间，需要加强政府响应力度。在指标层中，海上风电累计装机容量、海上风电发电量、二氧化碳减排量及海上风电专利公开数量所占权重较大，说明风机大型化、专利研发与地方海上风电项目扩建是短期内提高海上风电产业绿色发展水平行之有效的方法。沿海各省市可从DPSIR评价过程中涉及的重点指标出发，以保障海洋生态环境为前提，充分利用自身独特的海上风电产业链上下游的产能及技术优势，构建出核心竞争力的同时与其他沿海城市形成优势互补以达到协同效应。

（3）在路径分析的假设H1—H6中，除了H3不成立，其余假设都成立。表明了“驱动力—压力”、“压力—状态”负向作用显著。将响应R作为调节效应加入路径分析中，结果显示响应对于“驱动力—压力”、“压力—状态”，“状态—影响”路径的调节效应显著。政府应在“驱动力—压力”的路径中，鼓励技术创新，支持海上风电装备研发和应用。从而降低“压力”的海上风电成本指标；在“压力—状态”路径中推动资源开发与生态保护协同发展，注重保护建设电力项目的海域生态环境，加大环保支出力度，严格海洋环境执法；在“状态—影响”路径中支持风机制造企业对标国际先进水平，通过自主创新和引进消化相结合等方式，加快大容量、抗台风机组研发，增大海上风电机组平均单机容量，提升平均利用小时数，实现绿色发电，减少大气污染气体排放。
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