
２０１７ 年第 ４ 期

区域经济研究

　 　 [基金项目]本文是国家社会科学基金重点项目“基于竞争优势转型的我国产业创新生态系统理论、机制与对策研究”(项
目编号:１４ＡＪＹ００６)和河北省教育厅人文社会科学研究重大课题攻关项目“创新驱动战略下河北省传统产业转型升级路径研

究”(项目编号:ＺＤ２０１７１７)的阶段性成果ꎮ
　 　 [作者简介]孙丽文(１９６４－　 )ꎬ女ꎬ天津人ꎬ河北工业大学经济管理学院教授、博士生导师ꎮ 主要研究方向:创新与区域产

业发展ꎮ

基于 ＤＰＳＩＲ 模型的工业绿色转型评价研究
———以河北省为例

孙丽文　 曹　 璐　 吕静韦

(河北工业大学经济管理学院ꎬ天津　 ３００４０１)

　 　 [摘　 要] 　 随着资源环境问题的日渐严峻ꎬ实现工业绿色转型成为当前阶段的必然选择ꎻ而推动工业发展道

路向绿色低碳转型的首要问题ꎬ是要对绿色转型水平做出科学、客观、有效的评价ꎮ 基于 ＤＰＳＩＲ 模型ꎬ从驱动力、压
力、状态、影响、响应五个方面ꎬ构建了工业绿色转型综合评价指标体系ꎻ并采用熵权－灰关联－ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ以河北

省为例进行了实证评价ꎻ最后根据时、空两个维度的评价结果分析ꎬ提出河北省工业绿色转型的对策建议ꎮ
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　 　 在资源环境的刚性约束与粗放的经济发展方式

矛盾日益加剧的背景下ꎬ发展绿色经济是可持续发

展的必由之路ꎮ 作为国民经济重要组成部分和实体

经济主体的工业ꎬ在推动经济增长、增加财政收入、
扩大就业、改善民生的同时ꎬ传统的“三高一低”增

长方式也使其成为高污染、高排放的主要源头ꎬ因此

实现工业的绿色转型ꎬ不仅有助于减缓经济发展与

生态环境之间的冲突ꎬ而且成为现阶段经济增长的

新引擎ꎬ对于中国工业发展而言不仅是时代要求、更
具有重要的现实意义ꎮ

一、工业绿色转型内涵及研究现状

(一)工业绿色转型内涵

作为绿色经济的重要组成部分ꎬ工业绿色转型

是指以资源集约利用和环境友好为导向ꎬ以绿色创

新为核心ꎬ以生产流程能源资源集约利用、污染物排

放逐渐减少、可持续发展能力不断增强为目标ꎬ实现

经济发展效益与生态环境效益双赢的过程[１][２]ꎮ
由以上内涵可以看出ꎬ工业绿色转型有两个要

点:“绿色”强调的是在工业生产全过程中ꎬ依靠技

术创新实现污染物、废弃物的减排ꎬ资源能源利用效

率的提升ꎬ环境负荷的降低ꎻ“转型”强调的是工业

发展模式由传统到可持续ꎬ由粗放到集约ꎬ由高投

入、高消耗、高污染、低效益到低投入、低消耗、低污

染、高效益的转变ꎮ
(二)相关研究综述

自英国经济学家大卫􀅰皮尔斯于 １９８９ 年在«绿
色经济蓝图»一书中提出“绿色经济”概念以来ꎬ特
别是 ２００８ 年新一轮世界金融危机爆发以后ꎬ国际社

会深刻意识到难以为继的传统经济发展方式向绿色

经济转型的必要性ꎬ于是绿色转型的全球研究热潮

由此勃兴ꎮ 中国学者对于绿色转型的研究主要从区

域(城市)和产业两个维度展开ꎻ其中关于产业转型

的研究ꎬ主要集中在以下方面:一是对产业绿色转型

的动因、路径及对策的研究ꎬ二是对影响产业绿色转

型因素的研究ꎬ三是对产业绿色转型的评价研究ꎮ
而有关产业绿色转型评价的研究ꎬ目前主要从
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两个路径展开ꎬ一是从全要素理论出发ꎬ通过测量产

业绿色全要素生产率对绿色转型水平做出评价ꎮ 如

Ｗａｔａｎａｂｅ ＭꎬＴａｎａｋａ Ｋ(２００７)ꎬＪｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｇ ＨꎬＲａｗｓｋｉ
Ｔ Ｇ 和 Ｚｈａｎｇ Ｙ(２００８)通过对中国工业绿色全要素

生产率的分析ꎬ评价了中国工业绿色转型水平[３][４]ꎻ
陈诗一(２０１０)基于环境全要素生产率视角ꎬ通过对

中国改革开放以来工业全要素生产率的重新测算ꎬ
评价并解释了中国的绿色工业革命[５]ꎻ王奇、王会

和陈海丹(２０１２)利用随机前沿生产函数分析方法ꎬ
研究了中国农业绿色全要素生产率的变化情况[６]ꎻ
杨文举、龙睿赟(２０１２)结合方向性距离函数和跨期

数据包络分析法ꎬ对中国地区工业绿色全要素生产

率的增长进行了研究[７]ꎻ 魏玮、 谭林和刘希章

(２０１５)研究了中国工业绿色全要素生产率的变动

规律和演化趋势[８]ꎻ Ｓｈｕａｉ Ｓｈａｏꎬ Ｒａｎｒａｎ Ｌｕａｎ 和

Ｚｈｅｎｂｉｎｇ Ｙａｎｇ 等(２０１６)分析了上海市工业绿色全

要素生产率及主要决定因素ꎬ并对上海市工业绿色

转型效果进行了评价[９]ꎮ
产业绿色转型评价的另一路径ꎬ是根据绿色转型

的内涵构建指标体系进行综合评价ꎮ 如李佐军

(２０１２)将绿色转型概括为减排能力、增绿能力、资源

节约能力、资源结构优化能力、竞争力提升能力五个

方面ꎬ以此构建评价指标体系[１０]ꎻＳｈａｎｌｉｎ ＹａｎｇꎬＹｕ
ＢａｉꎬＳｕｆｅｎｇ Ｗａｎｇ 等(２０１３)从经济增长、人力资本、自
主创新、工业结构调整与升级、居民生活质量、资源与

环境六个方面建立综合评价指标体系ꎬ并运用层次分

析法对 ２０００－２００９ 年中国工业发展方式的转变进行

了研究与评价[１１]ꎻ卢强、吴清华和周永章等(２０１３)提
出利用工业资源消耗或污染物排放变化相对工业产

值的弹性脱钩值ꎬ作为测度工业绿色转型升级水平的

评价指标ꎬ以此为基础评价分析了“十一五”期间广东

省及其五个区域工业绿色转型升级进展[１２]ꎻ朱斌和

史轩亚(２０１６)从绿色经济效益、绿色资源利用、绿色

生产发展、绿色减排控制、绿色支持力度五个方面构

建了产业绿色转型的系统评价体系ꎬ并引入熵值法改

进的灰局势决策模型ꎬ对近五年来福建省及其九大设

区市的产业绿色转型现状进行综合评价[１３]ꎮ
通过相关文献的梳理ꎬ发现学者们观察视角不

同ꎬ所建立的绿色转型评价指标体系也各有差异ꎮ 由

于工业绿色转型是一个复杂的综合系统ꎬ其转型过程

必然受多方面因素的影响ꎬ由此ꎬ本文将 ＤＰＳＩＲ 模型

引入研究ꎬ从驱动力、压力、状态、影响和响应五个方

面构建指标体系ꎬ从一个新的视角对工业绿色转型情

况进行综合评价ꎬ进而揭示工业发展存在的突出问题

并指出未来转型方向ꎬ以期为更好地实现工业绿色转

型提供合理依据ꎮ
二、基于 ＤＰＳＩＲ 模型的工业绿色转型评价指标

体系构建

(一)ＤＰＳＩＲ 模型及作用机理分析

ＤＰＳＩＲ 模型是在 ＰＳＲ 和 ＤＳＲ 模型基础上衍生

出来的ꎮ １９９３ 年ꎬ经济合作与发展组织(ＯＥＣＤ)从
压力、状态、反应三个维度提出表征可持续发展的

ＰＳＲ 模型[１４]ꎻ 之后ꎬ 联合国可持续发展委员会

(ＵＮＣＳＤ)又提出了驱动力、状态、响应模型[１５]ꎻ欧
洲环境署(ＥＥＡ)以此为基础进行综合ꎬ于 １９９８ 年首

次提出 ＤＰＳＩＲ 模型ꎬ它从系统分析的角度看待人与

生态环境系统的相互作用ꎬ 从 驱 动 力 ( Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ)、压力 ( Ｐｒｅｓｓｕｒｅ)、状态 ( Ｓｔａｔｅ)、影响 ( Ｉｍ￣
ｐａｃｔ)、响应(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ)五个维度ꎬ综合体现环境、经
济与社会之间的相互制约关系ꎮ

本文将 ＤＰＳＩＲ 模型引入研究ꎬ认为影响工业绿

色转型的因素也可归纳为驱动力、压力、状态、影响、
响应五个方面ꎮ

１.工业绿色转型的“驱动力”分析ꎮ 驱动工业绿

色转型的因素主要包括技术创新、结构优化、能源效

率和环境规制四个方面ꎮ (１)技术创新对于工业绿

色转型的驱动主要表现在两个方面:一是通过技术

进步来提高能效、减少污染排放ꎬ二是通过技术替代

来改善能源结构和产业结构ꎬ从而驱动工业实现绿

色转型ꎻ(２)结构优化是驱动工业绿色转型的内在

动力ꎬ包括通过减少化石能源消费、发展低碳新能源

的能源结构优化和通过传统工业的改造、更替、升
级ꎬ减少“三高”行业的产业结构优化ꎻ(３)能源效率

是能源利用水平高低的体现ꎬ通过改进能源效率ꎬ降
低能源需求ꎬ减少能源消费总量ꎬ进而驱动工业绿色

转型ꎻ(４)环境规制则是驱动工业绿色转型的制度

力量ꎬ政府通过增加环境保护方面的财政支出ꎬ激励

工业企业的绿色低碳转型行为ꎮ
２.工业绿色转型的“压力”分析ꎮ “压力”反映

的是资源环境对于工业活动的负荷程度ꎬ伴随工业
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经济的快速发展ꎬ工业活动中温室气体 ＣＯ２ꎬ工业废

气、废水中污染物 ＳＯ２、烟粉尘、氮氧化物等的排放

量迅猛增长ꎬ由此造成的生态环境破坏和经济损失

越来越严重ꎬ是工业向绿色低碳化转型的直接原因ꎮ
３.工业绿色转型的“状态”分析ꎮ “状态”是指目

前工业发展的状况ꎬ是“驱动力”和“压力”因素共同

作用的结果ꎬ主要包括反映工业生产活动最终成果的

工业增加值、反映资源耗费情况的资源消费强度、反
映工业生产技术和经营管理水平的劳动生产率、反映

工业企业经济效益情况的成本费用利润率等ꎮ
４.工业绿色转型的“影响”分析ꎮ “影响”指的

是在“驱动力”和“压力”因素作用下的工业发展现

状对技术创新的需求ꎬ主要体现为工业企业在资源

环境的压力下要形成可持续的竞争力ꎬ必须加强创

新研发及人才投入ꎮ
５.工业绿色转型的“响应”分析ꎮ “响应”即政府和

企业为减轻工业活动对资源环境的破坏ꎬ通过创新活

动所采取的措施ꎬ如提高工业污染物去除率、固体废弃

物综合利用率ꎬ改善环境空气质量ꎬ增大绿化面积等ꎮ
综上分析ꎬ绿色转型的“驱动力”和“压力”造成当

前工业发展 “状态”ꎬ而“状态”又反过来激励企业创

新、“影响”企业的创新活动ꎬ其“响应”表现为废弃物的

减少和综合利用ꎬ改善目前状态、向绿色工业转型ꎮ 基

于 ＤＰＳＩＲ 模型的工业绿色转型机理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＤＰＳＩＲ 模型的工业绿色转型机理图

(二)工业绿色转型 ＤＰＳＩＲ 指标的选取

基于 ＤＰＳＩＲ 模型ꎬ结合可持续发展、资源环境

经济相关理论ꎬ本文从驱动力、压力、状态、影响和响

应五个方面ꎬ对工业绿色转型评价指标进行选取ꎮ
１.“驱动力”指标的选取ꎮ “驱动力”是驱动工

业绿色转型的因素ꎬ包括技术创新、结构优化、能源

效率、环境规制四个方面ꎬ因此选取自主创新水

平①、清洁能源比和高耗能产业比重、能源强度、节
能环保投资比重五个指标分别代表上述四个方面ꎮ

２.“压力”指标选取ꎮ “压力”反映工业活动对

资源环境造成的破坏ꎬ因此选取工业 ＣＯ２、ＳＯ２、烟粉

尘、氮氧化物、废水排放强度五个指标代表ꎮ
３.“状态”指标选取ꎮ “状态”表示工业发展现

状ꎬ因此选取工业增加值、劳动生产率、成本费用利

润率以及单位工业增加值水、电消耗五个指标代表ꎮ
４.“影响”指标选取ꎮ “影响”是当前工业发展

状态对于工业创新活动的需求ꎬ因此选取创新人才

强度、Ｒ＆Ｄ 投入密集度、新产品创新效率、Ｒ＆Ｄ 项

目投入强度、Ｒ＆Ｄ 效率五个指标表示ꎮ
５. “响应”指标选取ꎮ “响应”是为减缓生态环

境压力而采取的一系列措施ꎬ因此选取工业 ＳＯ２、烟
粉尘去除率ꎬ工业固体废物综合利用率ꎬ环境空气质

量优良率ꎬ建成区绿化覆盖率五个指标代表ꎮ
综上分析ꎬ本文选取了包括 １ 个目标层(即工

业绿色转型发展ꎬ表达指标体系的总目标)、５ 个准

则层(即驱动力、压力、状态、影响、响应)和 ２５ 个指

标层构成的指标体系ꎬ见表 １ꎮ
　 表 １ 工业绿色转型综合评价指标体系

目标层

工
业
绿
色
转
型
发
展

准则层

Ｄ
驱动力

Ｐ
压力

Ｓ
状态

Ｉ
影响

Ｒ
响应

指标层

Ｒ＆Ｄ 效率

高耗能工业比重

清洁能源比

节能环保投资比重

能源强度

工业 ＣＯ２ 排放强度

工业 ＳＯ２ 排放强度

工业烟粉尘排放强度

工业氮氧化物排放强度

工业废水排放强度

工业增加值

工业劳动生产率

工业成本费用利润率

工业增加值水耗

工业增加值电耗

创新人才强度

Ｒ＆Ｄ 投入密集度

新产品创新效率

Ｒ＆Ｄ 项目投入强度

Ｒ＆Ｄ 效率

工业 ＳＯ２ 去除率

工业烟粉尘去除率

工业固体废物综合利用率

环境空气质量优良率

建成区绿化覆盖率

指标方向

正

负

正

正

负

负

负

负

负

负

正

正

正

负

负

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

标示

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ７

Ｘ８

Ｘ９

Ｘ１０

Ｘ１１

Ｘ１２

Ｘ１３

Ｘ１４

Ｘ１５

Ｘ１６

Ｘ１７

Ｘ１８

Ｘ１９

Ｘ２０

Ｘ２１

Ｘ２２

Ｘ２３

Ｘ２４

Ｘ２５
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　 　 (三)工业绿色转型评价方法选择

目前关于工业绿色转型评价的方法主要包括

ＡＨＰ、熵权法、灰色关联法、模糊综合评价、物质流分

析法(ＭＦＡ)等ꎮ 现有研究大多采用单一方法、结合

专家打分或仅依靠客观信息直接计算指标权重后给

出评价结果ꎬ这样就不免存在主观性强、应用范围狭

窄、数据处理环节简单的局限性ꎮ 鉴于此ꎬ本文选取

了包含熵权、灰色关联分析和 ＴＯＰＳＩＳ 模型的综合

评价方法ꎬ以达到在消除主观影响的同时ꎬ得到客观

合理的评价结果ꎮ
Ｃ.Ｅ.Ｓｈａｎｎｏｎ 在 ２０ 世纪 ４０ 年代提出了信息熵

的概念用以度量系统的无序度ꎬ在经济领域多用来

确定指标权重ꎮ 熵权法是一种客观赋权法ꎬ不仅计

算精度高ꎬ而且对于评价结果的解释也更为客观ꎮ
灰色关联分析来源于灰色系统理论ꎬ测度的是因素

间相互联系的相对紧密程度ꎬ或是对项目中各样本

方案进行动态分析ꎬ其结果具有直观性、普适性ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 属于多目标决策分析法ꎬ主要用于计算所研

究指标与理想解的贴近程度[１６]ꎮ
本文采用熵权－灰关联－ＴＯＰＳＩＳ 法建立工业绿

色转型综合评价模型ꎬ首先由于原始数据包含正、负
指标ꎬ且量纲不统一ꎬ因此利用极差法对原始数据进

行标准化处理ꎬ设处理后的矩阵为 Ｙ ＝ ( ｙｉｊ )ｍｎꎻ接
着ꎬ根据熵权法计算指标权重 ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)并
由此计算加权规范化矩阵 Ｚ ＝ (ｚｉｊ)ｍｎ ＝ ｗ􀅰ｙｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ确定正理想解 ｚ＋
ｊ ＝ｍａｘ(ｚ１ｊꎬ

ｚ２ｊꎬ􀆺ꎬｚｎｊ)＝ ｗ ｊ 和负理想解 ｚ－
ｊ ＝ ｍｉｎ( ｚ１ｊꎬｚ２ｊꎬ􀆺ꎬｚｎｊ)

＝ ０ꎻ然后ꎬ计算各年份(各地级市)工业绿色转型现

状与正负理想解的 Ｅｕｃｌｉｄ 距离ꎻ随后ꎬ计算各指标

灰色关联系数及与正负理想解的灰色关联度ꎻ最后ꎬ
根据 Ｅｕｃｌｉｄ 距离和灰色关联度的无量纲化处理结

果 Ｄ＋
ｉ 、Ｄ

－
ｉ 、Ｒ

＋
ｉ 、Ｄ

－
ｉ 和绝对贴近度公式 Ｔ＋

ｉ ＝αＲ＋
ｉ ＋βＤ

－
ｉ 、

Ｔ－
ｉ ＝αＲ－

ｉ ＋βＤ
＋
ｉ 计算各年份(各地级市)工业绿色转

型评价指数ꎮ
三、河北省工业绿色转型实证评价

河北省工业具有先天的能源资源依赖特性ꎬ工
业大而不强ꎬ产能过剩问题突出ꎬ工业结构偏重ꎬ决
定了河北省能源消耗、资源消耗、污染排放大省的三

重身份ꎮ 重工业活动对生态环境的冲击巨大ꎬ资源

环境为河北省经济高速发展付出了惨痛代价ꎬ区域

严重持续的雾霾和地下水污染为河北省工业发展敲

响了警钟ꎬ急需向低碳绿色方向转型ꎮ
(一)河北省工业发展现状分析

１.工业产值与产业结构现状ꎮ ２０１５ 年ꎬ河北省

全部工业增加值 １２６２６. ２ 亿元ꎬ比 ２０１１ 年增长

７.５％ꎮ 规模以上工业增加值达 １１２４４.７ 亿元ꎬ占比

高达 ８９％ꎬ其中六大高耗能行业增加值比上年增长

３.２％ꎮ 规模以上工业企业实现利润 ２１８１.４ 亿元ꎬ比
上年下降 １１％ꎬ工业中高耗能工业比重接近 ５０％ꎮ
从整体来看ꎬ河北省工业经济增速较快ꎬ产业结构调

整进程加速、但高耗能产业占工业总体比重依然较

高ꎬ转型任务艰巨ꎮ
２.工业能源消费结构与能源效率ꎮ 河北省能源

消费结构呈现着 “富煤、贫油、少气” 的特征ꎬ从
２０１５ 年数据看ꎬ能源消费总量中化石能源消费占比

河北省高达 ９７.９８％ꎬ而全国占比为 ８８％ꎬ显示出河

北省对化石能源依赖过大ꎬ清洁能源短缺ꎬ能源结构

不合理ꎮ 此外ꎬ２０１５ 年单位产值能耗河北省为１.７４５
吨标准煤 /万元ꎬ而全国仅为 ０.７６ 吨标准煤 /万元ꎬ
河北省能源效率远低于全国水平ꎻ尽管近年来能源

单耗有所降低ꎬ但由于持续加快的经济增长率及产

业结构偏重ꎬ能源消耗大于能源生产ꎬ因此节能、低
碳化转型的压力较大ꎮ

３.工业污染减排现状ꎮ ２０１５ 年河北省工业污染

物排放情况如表 ２ 所示ꎬ由此可见尽管河北省在降

污减排方面做了很多工作ꎬ但在全国范围内污染物

排放水平依然很高ꎬ其中工业烟粉尘的排放更是达

到了全国最高水平ꎮ ２０１５ 年河北省环境空气质量

优良率为 ５２.１％ꎬ虽比上年有所增长ꎬ但与 ２００９ 年

的 ９３.８２％相比仍有很大差距ꎬ进一步反映出生态环

境为河北省经济高速增长付出的巨大代价ꎬ工业绿

色转型面临巨大的压力和迫切需求ꎮ
　 表 ２ 河北省工业污染物排放量及排名

污染物名称 排放量(万吨) 在 ３１ 个省市中的排名

ＳＯ２ １１０.８４ ５
氮氧化物 １３５.０８ ２
烟粉尘 １５７.５４ １

化学需氧量 １２０.８１ ５
氨氮 ９.７３ ９

　 　 ４.工业科技活动现状ꎮ ２０１５ 年规模以上工业企

业科技活动现状如表 ３ 所示ꎮ 由表中数据可知ꎬ河
北省在科技进步与自主创新方面与全国水平相比有
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很大差距ꎬ工业企业研发投入不足ꎬ自主创新能力薄

弱ꎮ 此外ꎬ由于京津对人才的强力吸附效应ꎬ致使河

北省人力资源流失严重ꎬ进而制约了河北省科技进

步和创新能力的提升ꎮ
　 表 ３ 河北省及全国 ２０１５ 年规模以上工业企业

科技活动情况对比

科技活动情况 河北省 全国

Ｒ＆Ｄ 投入密集度 ０.５５ ０.８４
有效发明专利占比 ５０％ ７１.２％

创新人才强度 ０.７６％ ４.２３％

　 　 综上ꎬ河北省的工业绿色转型具有典型性和代

表性ꎬ下面就从时间和空间两个维度ꎬ对河北省工业

绿色转型进展情况及空间差异进行评价与分析ꎮ
(二)河北省工业绿色转型进展评价

首先从时间维度ꎬ选取 ２００９—２０１４ 年数据ꎬ对
河北省工业绿色转型的进展进行纵向评价ꎮ 本文所

有数据来源于«中国统计年鉴 ２０１０－２０１５»、«中国

环境统计年鉴 ２０１５»、«中国城市统计年鉴 ２０１５»、
«中国能源统计年鉴 ２０１５»、«河北统计年鉴 ２０１０－

２０１５»以及河北省 １１ 个地级市统计年鉴、«河北科

技统计年鉴 ２０１０－２０１５»中的相关数据整理与进一

步计算ꎮ 其中ꎬＣＯ２排放量的测度ꎬ根据能源分品种

消耗量及«省级温室气体清单指南»提供的能源碳

排放系数进行计算ꎮ
１.纵向评价数据处理与计算

由于被评价年份个数为 ６、评价指标个数为 ２５ꎬ
则决策矩阵为 Ｘ＝(ｘｉｉ)􀆺(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
２５)运用极差法按照公式(１)、(２)对原始数据进行

标准化处理后ꎬ再根据熵权法原理ꎬ按照公式(３)计
算出各指标权重及排序结果ꎬ见表 ４ꎮ

对于正向指标:ｙｉｊ ＝ｘｉｊ－ｘｍｉｎ / ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ (１)
对于负向指标:ｙｉｊ ＝ｘｍａｘ－ｘｉｊ / ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ (２)
其中 Ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为同一指标下的最大、最小

值ꎻ正向指标表示数值越大ꎬ情况越优ꎻ负向指标表

示数值越大ꎬ情况越差ꎮ
首先计算信息熵:Ｈｊ ＝ －ｋ∑ｍ

ｉ＝ １ｐｉｊ ｌｎｐｉｊꎬ其中ꎬｐｉｊ ＝

ｙｉｊ / ∑ｍ
ｉ＝ １ｙｉｊꎻｋ＝ １ / ｌｎｍꎻ

再计算指标 ｊ 的权重:ｗ ｊ ＝(１－Ｈｊ) / ∑ｎ
ｊ ＝ １(１－Ｈｊ)

(３)
其中ꎬｗ ｊ∈[０ꎬ１]且∑ｎ

１ｗ ｊ ＝ １ꎮ
根据权重的计算结果可知ꎬ自主创新水平、Ｒ＆Ｄ

项目投入强度、Ｒ＆Ｄ 投入密集度、创新人才强度几

个指标的权重在 ０.０５ 以上ꎬ这综合表明技术创新是

河北省工业实现绿色转型发展最关键的因素ꎮ
　 表 ４ 纵向评价各指标权重及排序

排序 １ ２ ３ ４ ５ ５ ７ ８ ８
指标 Ｘ１ Ｘ１９ Ｘ１７ Ｘ１６ Ｘ２３ Ｘ８ Ｘ３ Ｘ２ Ｘ１３

权重 ０.０７８ ０.０７７ ０.０５４ ０.０５２ ０.０４６ ０.０４６ ０.０４５ ０.０４４ ０.０４４
排序 １０ １０ １２ １３ １４ １５ １５ １７ １７
指标 Ｘ２４ Ｘ４ Ｘ１８ Ｘ９ Ｘ１２ Ｘ２５ Ｘ２０ Ｘ１１ Ｘ１４

权重 ０.０４３ ０.０４３ ０.０３８ ０.０３６ ０.０３４ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３１ ０.０３１
排序 １９ ２０ ２０ ２０ ２３ ２３ ２５
指标 Ｘ１０ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ２１ Ｘ５ Ｘ１５ Ｘ２２

权重 ０.０２９ ０.０２８ ０.０２８ ０.０２８ ０.０２７ ０.０２７ ０.０２６

　 　 然后根据各指标权重ꎬ计算加权规范化矩阵和

正负理想解ꎻ在此基础上ꎬ按照公式(４)、(５)求得各

年份工业绿色转型现状与正负理想解的 Ｅｕｃｌｉｄ 距

离:

ｄ＋
ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ ＝ １(ｚｉｊ－ｚ
＋
ｊ ) ２ (４)

ｄ－
ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ ＝ １(ｚｉｊ－ｚ
－
ｊ ) ２ ꎻ (５)

再根据公式(６)、(７)可得各指标灰色关联系

数ꎬ其中ꎬ分辨系数 ρ 取 ０.５ꎮ 进而按照公式(８)、
(９)可以求得各指标与正负理想解的灰色关联度:

γ＋
ｉｊ ＝

ｍｉｎｉｍｉｎｊ ｜ ｚｉｊ－ｚ
＋
ｊ ｜ ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜ ｚｉｊ－ｚ

＋
ｊ ｜

｜ ｚｉｊ－ｚ
＋
ｊ ｜ ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜ ｚｉｊ－ｚ

＋
ｊ ｜

ꎻ (６)

γ－
ｉｊ ＝

ｍａｘｉｍｉｎｊ ｜ ｚｉｊ－ｚ
－
ｊ ｜ ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜ ｚｉｊ－ｚ

－
ｊ ｜

｜ ｚｉｊ－ｚ
－
ｊ ｜ ＋ρｍａｘＩｍａｘｋ ｜ ｚｉｊ－ｚ

－
ｊ ｜

ꎻ (７)

γ＋
ｉ ＝

１
ｎ
∑ｎ

ｊ ＝ １γ
＋
ｉｊꎻ (８)

γ－
ｉ ＝

１
ｎ
∑ｎ

ｊ ＝ １γ
－
ｉｊꎻ (９)

Ｅｕｃｌｉｄ 距离与灰色关联度经无量纲化处理后的

结果为:
Ｄ＋ ＝ { ０.４２６１ꎬ ０.４２２３ꎬ ０.６５６６ꎬ ０.７９６４ꎬ ０.９２３１ꎬ

１.００００}ꎻ
Ｄ－ ＝ { １.００００ꎬ ０.８６０８ꎬ ０.６２７５ꎬ ０.５２７１ꎬ ０.５２４７ꎬ

０.４６４８}ꎻ
Ｒ＋ ＝ { １.００００.０.９０９８ꎬ ０.８２３６ꎬ ０.７７２４ꎬ ０.７４５３ꎬ

０.６７０８}ꎻ
Ｒ－ ＝ { ０.６７１７ꎬ ０.６８７１ꎬ ０.７４５２ꎬ ０.８０８３ꎬ ０.８８７７ꎬ

１.００００}ꎻ
最后根据上述结果ꎬ在计算绝对贴近度的基础

上ꎬ根据相对贴近度的计算公式(１０)得出河北省工

业绿色转型发展纵向评价指数:
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Ｃ＋
ｉ ＝Ｔ＋

ｉ / (Ｔ
＋
ｉ ＋Ｔ

－
ｉ ) (１０)

式中 Ｃ＋
ｉ 值越大ꎬ表示工业绿色转型发展越好ꎮ

评价结果如表 ５ 所示:
　 表 ５ 河北省工业绿色转型纵向评价结果

年份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４
工业绿色转型指数 ０.３６２２ ０.４１２２ ０.４４７５ ０.５０８６ ０.６１４６ ０.６４５６

　 　 ２.纵向评价结果分析

根据表 ５ 评价结果ꎬ按指数大小进行排序可得:
２０１４>２０１３>２０１２>２０１１>２０１０>２００９ꎮ

从整体看ꎬ河北省工业绿色转型发展趋势向好ꎬ
“十二五”期间绿色转型发展较快ꎬ一直处于上升阶

段ꎬ这主要得益于随着京津冀协同战略的推进ꎬ河北

省工业转型步伐加快ꎬ采取了一系列大力化解过剩

产能的政策措施ꎻ但是从发展程度而言ꎬ绿色转型指

数最大值仅为 ０.６４５６ꎬ离转型目标差距较大ꎬ还有很

大的提升空间ꎮ
根据学者孙毅、景普秋(２０１２)关于产业绿色转

型发展阶段研究观点[１７]ꎬ工业绿色转型可划分为起

步期、深化期和成熟期三个阶段ꎬ即从“深褐色”—
“褐绿色”—“浅绿色”发展ꎮ 据此ꎬ本文参考国内外

相关标准及工业绿色转型的实际情况ꎬ将工业绿色

转型发展指数划分为三个区间(见表 ６)ꎮ
　 表 ６ 工业绿色转型发展指数划分标准

指数值 (０~０.５) (０.５~０.８) (０.８~１)
发展阶段 深褐色 褐绿色 浅绿色

　 　 由表 ５ 指数评价结果和表 ６ 划分标准可知ꎬ
２００９、２０１０、２０１１ 年还处在工业绿色转型的起步期ꎻ
２０１２ 年是转型深化期的初级阶段ꎬ属于刚刚突破起

步期的界限ꎻ２０１３、２０１４ 年进入深化期的中级阶段ꎬ
这一阶段绿色转型发展较快ꎬ但距离成熟期还有很

大发展空间ꎮ
(三)河北省工业绿色转型空间评价

从空间维度ꎬ选取石家庄、唐山、秦皇岛、邯郸、
沧州、保定、衡水、张家口、承德、邢台、廊坊 １１ 个地

级市ꎬ对河北省内工业绿色转型水平的区域差异进

行横向比较ꎮ
１.横向评价数据处理与计算

被评价地级市个数为 １１ꎬ评价指标个数为 ２５ꎬ
则决策矩阵为 Ｘ＝(ｘｉｊ)ｍｎ(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
２５)ꎮ 与纵向评价步骤一致ꎬ计算出各指标权重及

排序结果见表 ７:

根据权重的计算结果可知ꎬ创新人才强度、清洁

能源比、自主创新能力、环境空气质量优良率、工业

增加值电耗、Ｒ＆Ｄ 效率几个指标的权重在 ０.０５ 以

上ꎬ归结而言ꎬ技术创新、能源效率与结构、环境规制

是影响河北省 １１ 个地级市实现工业绿色转型发展

的主要因素ꎻ其中ꎬ有 ３ 个指标都代表技术创新ꎬ表
明技术创新是工业实现绿色转型发展的关键因素ꎮ
　 表 ７ 横向评价各指标权重及排序

排序 １ １ １ ４ ５ ６ ７ ８ ８
指标 Ｘ１６ Ｘ３ Ｘ１ Ｘ２４ Ｘ１５ Ｘ２０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ２５

权重 ０.０８０ ０.０８０ ０.０８０ ０.０７２ ０.０６０ ０.０５５ ０.０４９ ０.０４５ ０.０４５
排序 １０ １１ １２ １３ １３ １５ １６ １６ １８
指标 Ｘ１９ Ｘ２２ Ｘ２１ Ｘ１７ Ｘ５ Ｘ４ Ｘ７ Ｘ６ Ｘ８

权重 ０.０３８ ０.０３７ ０.０３６ ０.０３３ ０.０３３ ０.０３２ ０.０２７ ０.０２７ ０.０２６
排序 １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５
指标 Ｘ２ Ｘ９ Ｘ１３ Ｘ１８ Ｘ１４ Ｘ１０ Ｘ２３

权重 ０.０２５ ０.０２４ ０.０２３ ０.０２２ ０.０１９ ０.０１７ ０.０１６

　 　 根据各指标权重ꎬ与纵向评价步骤一致ꎬ最终得

到河北省工业绿色转型空间横向评价结果ꎮ 各地区

的综合评价结果见表 ８ꎻ具体到驱动力、压力、状态、
影响、响应五个因素评价指数的对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 表 ８ 河北省工业绿色转型空间横向评价结果

排序 １ ２ ３ ４ ５ ６
评价指数 ０.５７６１ ０.５２４２ ０.５０９９ ０.４９１４ ０.４８６１ ０.４８３８

城市 保定 张家口 沧州 承德 秦皇岛 石家庄

排序 ７ ８ ９ １０ １１
评价指数 ０.４７３３ ０.４７０２ ０.４５２２ ０.４５００ ０.３５５７

城市 廊坊 衡水 唐山 邯郸 邢台

图 ２　 驱动力、压力、状态、影响、响应五层次

评价指数对比图

　 　 ２.横向评价结果分析

由表 ８ 综合评价结果可知ꎬ河北省 １１ 个地级市

中ꎬ保定、张家口、沧州工业绿色转型指数在 ０.５ 以

上ꎬ步入转型深化期ꎻ承德、秦皇岛、石家庄、衡水和

廊坊的指数在 ０.４７ 到 ０.４９ 之间ꎻ唐山和邯郸的指数
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大致一样ꎬ邢台的指数最低且与其他城市差距最大ꎮ
从整体发展水平看ꎬ除保定外其余城市之间差距很

小ꎬ并且指数最高仅仅 ０.５７６１ꎮ 因而从空间维度来

看ꎬ河北省工业绿色转型处于较低水平ꎬ工业绿色转

型任务依然艰巨ꎮ
根据图 ２ 分析 ＤＰＳＩＲ 各因素的影响ꎬ可以看

出:(１)从驱动力看ꎬ保定、承德、张家口、沧州评价

指数在 ０.５ 以上ꎬ其原因在于张家口和承德两个城

市工业比重较低、有资源环境优势ꎬ在能源结构方面

会更趋向于清洁化ꎬ而保定和沧州是由于企业自主

创新水平较高ꎻ(２)从工业绿色转型的压力指标看ꎬ
邢台、邯郸、唐山、衡水四个城市的工业污染物、废弃

物排放强度大ꎬ表明工业活动对于资源环境的负荷

高ꎬ因此这几个城市要加大节能减排力度ꎻ(３)从目

前工业发展状态看ꎬ各城市差距较小ꎮ 其中由于沧

州、唐山、邯郸三个城市的工业增加值、工业劳动生

产率较高ꎬ因而相对而言指数水平高一些ꎻ(４)从工

业创新活动的影响看ꎬ只有保定和石家庄两个城市

的评价指数在 ０.５ 以上ꎬ表明这两个城市在创新人

才强度、Ｒ＆Ｄ 效率、Ｒ＆Ｄ 项目投入强度方面表现较

好ꎬ技术创新水平较高ꎬ这与保定和石家庄高等院

校、科研院所集中密不可分ꎻ(５)从响应指标看ꎬ即
为减轻工业活动对资源环境造成的压力而采取的措

施ꎬ只有张家口、承德和秦皇岛三个城市评价指数在

０.５ 以上ꎬ其余城市评价指数差距不大且水平都较

低ꎬ表明大部分城市仍需在提高工业污染物、废弃物

的去除率和综合利用率方面下功夫ꎮ
四、结语

综合以上从时间和空间两个维度的评价表明ꎬ
河北省工业绿色转型呈现出越来越好的发展趋势ꎬ
但整体发展水平还不高ꎬ城市之间发展差距不大ꎬ具
有很大发展空间与转型潜力ꎮ 同时ꎬ两个维度的指

标赋权结果表明ꎬ技术创新、能源效率与结构、环境

规制是影响工业绿色转型的主要因素ꎻ而技术创新

则是其中最关键的因素ꎮ 因而ꎬ要推进工业绿色转

型步伐ꎬ首先必须实施创新驱动战略ꎬ一方面ꎬ通过

技术改进与工艺创新实现节能减排与清洁生产ꎬ最
大限度提高能源利用效率ꎬ降低污染物排放强度ꎻ另
一方面ꎬ通过技术升级与产品创新实现产业结构优

化调整ꎬ降低高耗能工业比重ꎬ提升产品附加值、延

伸产业链ꎮ 其次ꎬ要改善能源结构ꎬ开发新能源和低

碳技术ꎮ 最后ꎬ充分发挥政府的引导、监督与环境规

制作用ꎬ推进工业发展向高端、智能、绿色化迈进ꎬ助
推工业实现绿色低碳转型ꎮ

【注】

①自主创新水平 ＝ １ / 对外技术依存度ꎻ对外技术依存度

＝技术引进经费 / (Ｒ＆Ｄ 经费＋技术引进经费)ꎬ对外技术依

存度表示工业企业对技术引进的依赖程度ꎮ
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ｉｎｃｅꎻＡｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅꎬｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｈｅｂｅｉ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻ Ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌꎻ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ－ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

􀅰７２１􀅰


