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　　　引入熵值法的犌犃犎犘的综合性园区

绿色发展水平评价
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摘要：　以湖北省荆州市荆州经济技术开发区为例，应用《国家生态工业示范区标准（ＨＪ２７４－２０１５）》等资

料，利用引入熵值法的灰色层次分析法（ＧＡＨＰ），从污染排放与治理、资源消耗及利用、经济发展、绿色发展潜

力４个层面量化分析综合性园区绿色发展水平；同时，剖析园区绿色发展的现存问题，并针对性提出优化建

议．结果表明：２０１７－２０１９年绿色发展综合评价等级为６级，表明该园区的绿色发展水平尚未成熟；荆州经济

技术开发区的资源消耗及利用是影响绿色发展水平的主要因素，污染排放与治理次之；研究对比ＧＡＨＰ与引

入熵值法的ＧＡＨＰ，进一步验证文中模型的准确性及可行性．
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　　综合性工业园区是资金、土地、高新技术的集中地，在促进经济发展、提升创新科技能力及推进城市

化进程等方面具有举足轻重的地位［１］．然而，随着工业企业活动的集聚性发展，综合性园区环境污染日

益凸显，具体表现为废气的间歇性与无组织排放、废水的成分复杂、固废处理困难等．上述污染的复杂性

不仅增加了综合性园区环境管理的难度，同时对区域环境污染的管控也提出了新的挑战．

近年来，越来越多学者将绿色发展水平纳入园区的环境管理之中，助力园区实现绿色发展之路．已

有文献采用模糊综合评价法［２３］、网络松弛测度［４］、灰色关联法［５］、熵值法［６９］、层次分析法（ＡＨＰ）
［１０１１］

等方法评估园区绿色发展水平．操露等
［２］采用模糊评价法，综合评价水路运输企业绿色发展程度，从量

化结果中对企业进行指导，改进自身的物流活动．Ｗａｎｇ等
［４］从环境福利效率（ＥＷＥ）的角度探讨中国工

业的绿色发展水平，在数据包络分析基础上提出网络松弛测度的研究方法，结果表明，ＥＷＥ的提高将是

实现中国工业绿色转型的关键．许?等
［５］采用灰色关联法，从资源、环境、生态、农村发展４个维度分析

农业绿色发展水平，结果表明，资源指标对农业绿色发展有显著影响．张彩霞等
［８］运用熵值法，从经济、

资源、环境、科技及社会５个因素测度区域工业绿色发展水平，揭示５个因素对工业发展的影响．孙瑜

等［９］利用熵值法测算２００４－２０１８年苹果主产区的绿色发展水平，结果显示，该产区的绿色发展水平总

体呈现 Ｗ型波动．于连超等
［１０］从文化、战略、创新、投入、生产、排放６个维度建立工业企业绿色转型指

标体系，同时采用ＡＨＰ加权确定绿色转型程度，结果表明，绿色创新是实现绿色转型的关键．

部分学者为解决单一方法存在的主观性问题，采用多方法结合的评价模型，如熵值法灰色关联

法［１２］、熵值法层次分析法
［１３］等，或采用灰色理论 与层 次 分 析法 相结 合的灰色 层次分 析法

（ＧＡＨＰ）
［１４１５］．邓建卫

［１２］为推动制造业高质量发展，利用熵值赋权的灰色关联法对苏州制造业进行分

析，结果表明，对外开放、绿色发展指标在高质量发展中表现突出．Ｓｏｎｇ等
［１３］选取环境承载力相关的３

个因素作为指标体系，运用熵值法和层次分析法评价陕西矿区绿色发展程度，结果显示，浅层地下水为

主要影响因素．Ｑｉｕ等
［１５］构建经济、环境、资源、原料、科技５个维度的工业园区生态水平评价模型，采

用ＧＡＨＰ对生态园区的生态水平进行定量评价，结果表明，园区可通过政策引导、吸引人才与提高绿色

创新技术等策略，提高园区生态水平．

上述研究大多通过建立评价模型来进行绿色发展水平评价，较少使用熵值法与ＧＡＨＰ相结合的方

法．此外，由于上述评价模型具有受用性广、简单易行等优点，在现阶段使用较为普遍，但仍存在一定的

局限．在评价指标性质方面，研究大多偏向经济、资源、环境３个维度的评价，缺少绿色发展潜力指标，导

致其评价不够全面；在权重分配方面，有的研究过于客观，采用数值繁琐的客观赋权法，有的又相对主

观，以经验判断为主．为解决绿色发展水平评价模型的局限性问题，本文基于熵值法与ＧＡＨＰ，构建以

污染排放与治理、资源消耗及利用、经济发展、绿色发展潜力４个维度的绿色发展水平评价模型，以提高

评价的全面性及准确性．

１　 研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

荆州经济技术开发区（以下简称为荆经开区）位于湖北省荆州市，该区为装备制造、光电子信息、绿

色化工、新能源、新材料、纺织印染及服装六大主导产业的综合性工业园区．根据商务部信息显示，在国

家级开发区中，荆经开区在２０１６－２０１９年的综合排名逐年上升，其中，２０１９年的排名为４４位．

１．２　研究方法

ＧＡＨＰ结合ＡＨＰ和灰色理论的优势，在完成多目标决策的同时，兼顾因素之间的关联性，为决策

者提供可靠的评价分析结果，可以有效解决综合性园区多目标决策与多因素评估问题．ＧＡＨＰ一般通

过专家评分构造判断矩阵计算权重值，其主观因素较强，缺乏大数据模式下针对园区绿色发展深度分析

与应用的有效手段，因而其评价结果的准确性有待商榷．

熵值法是用以判断指标不确定性及离散程度的一种客观权重赋值法，它能有效利用数据包含的真

实性，解决主观赋权法在多指标评价应用中存在的主观性问题．因此，构建熵值法与ＧＡＨＰ结合的评价

方法对园区绿色发展水平进行评价，可有效降低ＧＡＨＰ结果的主观性，提升综合评价结果的可靠性与

可信度，引入熵值法的ＧＡＨＰ建模步骤，如图１所示．
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图１　引入熵值法的ＧＡＨＰ建模步骤

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆＧＡＨＰ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

１．２．１　指标筛选　指标体系的构建是进行综

合性园区绿色发展水平评价的前提，基于《国

家生态工业示范区标准（ＨＪ２７４－２０１５）》和发

改委颁布的《绿色发展指标体系》，从环境、资

源、经济、发展潜力４个方面进行绿色发展水

平评价指标的筛选，具体描述如下．

１）污染排放与治理．控制好园区污染排

放及加强环境治理是园区实现绿色发展的第

一步［１６］，研究主要从园区废物排放及政府投

资治理程度两个方面进行说明．其下属的二级

评价指标包括单位工业增加值废水排放量、固

废及废气产生量［１７］、工业污染治理投资占工

业增加值比．

２）资源消耗及利用．在减量化、再利用和

再循环原则下使资源得以最大程度的开发利用，是实现综合性生态工业园区的绿色化、可持续化、高质

量化［１８］的重要途径，主要体现在用地、能耗、用水和固废利用等方面．其下属的二级评价指标包括单位

工业用地面积工业增加值、单位工业增加值综合能耗、工业固体废物综合利用率、再生水回用率．

３）经济发展．经济发展用于反映当下园区的经济效益，评价指标分为园区规模和运行效率两方面，

主要包括财务状况、生产效率和产品销售状况等［１９］．其下属的二级评价指标包括单位工业增加值固定

资产投资消耗、规上工业增加值增速、社会消费品零售总额增速、出口创汇增速．

４）绿色发展潜力．绿色发展潜力可反映园区自身技术创新能力和绿化情况，体现在园区的创新绩

效和未来的创新绩效潜力两个方面［２０］，主要考察园区产值、发明专利数、研发经费投入［２１］、研发人员［２２］

和绿化面积等．其下属的二级评价指标包括高新企业总产值占工业总产值比、规上企业有效发明专利

数、规上企业研发经费支出占主营收入比、规上企业Ｒ＆Ｄ人员占从业人员比、绿化覆盖率．

１．２．２　绿色发展水平指标体系构建　根据上述指标筛选与ＧＡＨＰ的原理
［２３］，研究完成综合性园区绿

色发展水平指标体系的构建工作，包含４个一级评价指标和１７个二级评价指标．绿色发展水平评价模

型结构图，如图２所示．图２中：犝 为准则层指标犝犻所组成的集合，记犝＝｛犝１，犝２，犝３，犝４｝；犞 为指标层

指标犞犻，犼所组成的集合，记犞＝｛犞１，１，犞１，２，…，犞４，５｝．指标属性分为正向指标（＋）和逆向指标（－），正向

指标的值越大，表示评价结果越好；逆向指标的值越小，表示评价越好．１７项二级指标中，第１，２，３，６项

为逆向指标，其余指标为正向指标．

图２　绿色发展水平评价模型结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２．３　ＧＡＨＰ权重分配　ＧＡＨＰ权重分配由ＡＨＰ进行计算，步骤见图１．首先，比较各指标之间的关
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系，构造两者重要程度关系的判断矩阵犃，引入１～９比例标度法，对各指标进行相关度评定，标度值及

表１　标度值及其含义

Ｔａｂ．１　Ｓｃａｌｅｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｍｅａｎｉｎｇ

重要性 赋值

犻，犼元素同样重要 １

犻元素比犼元素稍微重要 ３

犻元素比犼元素比较重要 ５

犻元素比犼元素十分重要 ７

犻元素比犼元素绝对重要 ９

犻元素比犼元素稍微不重要 １／３

犻元素比犼元素比较不重要 １／５

犻元素比犼元素十分不重要 １／７

犻元素比犼元素绝对不重要 １／９

其含义，如表１所示．判断矩阵犃表达式为

犃＝｛犞犻，犼｝犿×狀＝

犞１ … 犞１，狀

 

犞犿 … 犞犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （１）

其次，检验判断矩阵的一致性，计算一致性指标（ＣＩ）及判

断矩阵的一致性比率（ＣＲ），且ＣＲ＜０．１０，否则，需要调整判断

矩阵，直到符合要求为止．ＣＩ及ＣＲ的表达式为

ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
， （２）

ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
． （３）

式（２），（３）中：λｍａｘ为判断矩阵犃的最大特征根；狀为矩阵阶数；ＲＩ为随机指标．

最后，得到各指标对绿色发展水平评价目标的权重．ＧＡＨＰ权重分配结果，如表２所示．表２中：犃犻

为准则层指标的ＧＡＨＰ权重；犃′犻 为准则层指标的引入熵值法的 ＧＡＨＰ权重；犪犻，犼为指标层指标的

ＧＡＨＰ权重；ω犼为指标层指标的引入熵值法的ＧＡＨＰ权重．

表２　ＧＡＨＰ与引入熵值法的ＧＡＨＰ权重分配结果

Ｔａｂ．２　ＷｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＡＨＰａｎｄＧＡＨＰｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

犝犻 犃犻 犃′犻 犞犻，犼 犪犻，犼 ω犼 指标属性

污染排放
与治理 ０．２８ ０．２５

单位工业增加值废水排放量 ０．２８ ０．２７ －

单位工业增加值固废产生量 ０．２８ ０．２７ －

单位工业增加值废气产生量 ０．２８ ０．２７ －

工业污染治理投资占工业增加值比 ０．１６ ０．１９ ＋

资源消耗
及利用 ０．４０ ０．４７

单位工业用地面积工业增加值 ０．４０ ０．２７ ＋

单位工业增加值综合能耗 ０．２３ ０．１６ －

工业固体废物综合利用率 ０．１４ ０．２９ ＋

再生水回用率 ０．２３ ０．２８ ＋

经济发展 ０．１６ ０．１４

单位工业增加值固定资产投资消耗 ０．３３ ０．１５ ＋

规上工业增加值增速 ０．３３ ０．２８ ＋

社会消费品零售总额增速 ０．１７ ０．２９ ＋

出口创汇增速 ０．１７ ０．２８ ＋

绿色发展
潜力 ０．１６ ０．１４

高新企业总产值占工业总产值比 ０．２２ ０．１９ ＋

规上企业有效发明专利数 ０．２２ ０．１９ ＋

规上企业研发经费支出占主营收入比 ０．２２ ０．２２ ＋

规上企业Ｒ＆Ｄ人员占从业人员比 ０．２２ ０．２０ ＋

绿化覆盖率 ０．１２ ０．２０ ＋

１．２．４　引入熵值法的ＧＡＨＰ权重分配　１）指标层指标权重．根据发改委颁布的《绿色发展指标体系》

要求，资源利用、环境治理、增长质量、绿色发展由其重要性，按照权数之比为３∶２∶１∶１计算，得到污

染排放与治理、资源消耗及利用、经济发展及绿色发展潜力的权重值分别为０．２５，０．４７，０．１４，０．１４．

２）准则层指标权重．基于构建的引入熵值法的ＧＡＨＰ建模方法，对二级评价指标进行权重分配．

首先，根据图２划分的正向和逆向指标，对初始指标值进行标准化处理，并建立标准化决策矩阵犅，即

犅＝｛犡犻，犼｝犿×狀＝

犡１ … 犡１，狀

 

犡犿 … 犡犿，

熿

燀

燄

燅狀

， （４）

犡犻，犼＝
狓犻，犼－ｍｉｎ狓犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

， （５）

犡犻，犼＝
ｍａｘ狓犼－狓犻，犼
ｍａｘ狓犼－ｍｉｎ狓犼

． （６）
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式（４）～（６）中：ｍｉｎ狓犼为犼个指标层中数据的最小值；ｍａｘ狓犼为犼个指标层中数据的最大值；犡犻，犼为第犻

项准则层指标第犼个指标层指标经标准化处理后的结果．

在此基础上，计算指标层在准则层中的比重犘犻，犼，指标熵值犲犼 与差异系数犱犼．若计算中某个指标的

熵值犲犼趋于一致或全相等时，则该指标权重值为０；当犱犼＝０时，其指标权重值也为０，计算过程为

犘犻，犼 ＝
犡犻，犼

∑
犿

犻＝１

犡犻，犼

， （７）

犲犼 ＝－
１

ｌｎ狀
×∑

犿

犻＝１

犘犻，犼ｌｎ犘犻，犼， （８）

犱犼＝１－犲犼， （９）

ω犼 ＝犲犼／∑
狀

犼＝１

犲犼． （１０）

各指标的引入熵值法的ＧＡＨＰ权重分配结果，如表２所示．

１．２．５　绿色发展水平综合评价　首先，邀请专家（序号为犿，犿＝１，２，…，狆）对各个评价指标按评价等

级进行打分，并形成样本矩阵犇，即

犇＝

犱１，１，１ 犱１，１，２ … 犱１，１，狆

犱犻，犼，１ 犱犻，犼，２ … 犱犻，犼，狆

  

犱４，５，１ 犱４，５，２ … 犱４，５，

熿

燀

燄

燅狆

犞１，１

犞１，２



犞４，

熿

燀

燄

燅５

． （１１）

其次，确定４个评价灰类犲，犲为１，２，３，４分别表示优、良、中、差４个评价等级．其中，灰数是知道范

围的不确定数，常用符号“¤”表示，如¤（犫）表示灰数犫的灰域为［犫
－，犫＋］．评价灰类犲的白化权函数表

示为犳犲（犱犻，犼，犿）
［２４］．通过灰类等级情况确定灰数、白化权函数及图像，结果如表３所示．

表３　灰数、白化权函数及图像

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｙｎｕｍｂｅｒ，ｗｈｉｔｅｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｍａｇｅｓ

灰类 灰数 白化权函数表达式 图像

优

（犲＝１）
¤１∈［４，∞） 犳１（犱犻，犼，犿）＝

犱犻，犼，犿／４，　　０≤犱犻，犼，犿≤４

１，　　犱犻，犼，犿＞４

０，　　犱犻，犼，犿＜

烅

烄

烆 ０

良

（犲＝２）
¤２∈［３，∞） 犳２（犱犻，犼，犿）＝

犱犻，犼，犿／３，　　０≤犱犻，犼，犿≤３

（６－犱犻，犼，犿）／３，　　３＜犱犻，犼，犿≤６

０，　　犱犻，犼，犿＜０或犱犻，犼，犿＞

烅

烄

烆 ６

中

（犲＝３）
¤３∈［２，∞） 犳３（犱犻，犼，犿）＝

犱犻，犼，犿／２，　　０≤犱犻，犼，犿≤２

（４－犱犻，犼，犿）／２，　　２＜犱犻，犼，犿≤４

０，　　犱犻，犼，犿＜０或犱犻，犼，犿＞

烅

烄

烆 ４

差

（犲＝４）
¤４∈［１，∞） 犳４（犱犻，犼，犿）＝

１，　　０≤犱犻，犼，犿≤１

２－犱犻，犼，犿，　　１＜犱犻，犼，犿≤２

０，　　犱犻，犼，犿＜０或犱犻，犼，犿＞

烅

烄

烆 ２

　　在表３的基础上，对指标层指标的灰色评价系数狓犻，犼，犲，总灰色评价系数狓犻，犼，４个灰类等级下的评价

系数狉犻，犼，犲，灰色评价权向量狉犻，犼，指标层指标的灰色评价权矩阵犚犻，指标层综合评价值犙犻，准则层指标的

灰色评价权矩阵犚和准则层综合评价值犙进行计算，最终得到综合评价值犠，即

狓犻，犼，犲 ＝∑
狆

犿＝１

犳犲（犱犻，犼，犿），　　狓犻，犼 ＝∑
４

犲＝１

狓犻，犼，犲， （１２）

狉犻，犼，犲＝
狓犻，犼，犲
狓犻，犼

， （１３）

狉犻，犼＝（狉犻，犼，１，狉犻，犼，２，狉犻，犼，３，狉犻，犼，４）， （１４）
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犚犻＝

狉犻，１

狉犻，２



狉犻，

熿

燀

燄

燅犼

＝

狉犻，１，１ 狉犻，１，２ 狉犻，１，３ 狉犻，１，４

狉犻，２，１ 狉犻，２，２ 狉犻，２，３ 狉犻，２，４

   

狉犻，犼，１ 狉犻，犼，２ 狉犻，犼，３ 狉犻，犼，

熿

燀

燄

燅４

， （１５）

犙犻＝犪犻，犼·犚犻＝（狇犻，１，狇犻，２，狇犻，３，狇犻，４）或犙犻＝ω犼·犚犻＝（狇犻，１，狇犻，２，狇犻，３，狇犻，４）， （１６）

犚＝

犙１

犙２

犙３

犙

熿

燀

燄

燅４

＝

狇１，１ 狇１，２ 狇１，３ 狇１，４

狇２，１ 狇２，２ 狇２，３ 狇２，４

狇３，１ 狇３，２ 狇３，３ 狇３，４

狇４，１ 狇４，２ 狇４，３ 狇４，

熿

燀

燄

燅４

， （１７）

犙＝犃犻·犚＝（狇１，狇２，狇３，狇４）或犙＝犃′犻·犚＝（狇１，狇２，狇３，狇４）， （１８）

犠＝犙·（４，３，２，１）
Ｔ． （１９）

基于上述综合评价计算步骤，可以得出对应的综合评价结果取值范围与等级划分，如表４所示．

表４　综合评价结果取值范围与等级划分

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅａｎｄｇｒａｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

犲 等级 犠 犲 等级 犠

［１．０，１．５） ６级 ［１．９２０，２．３５３） ［２．５，３．０） ３级 ［２．９４３，３．１１１）

［１．５，２．０） ５级 ［２．３５３，２．７６９） ［３．０，３．５） ２级 ［３．１１１，３．３１９）

［２．０，２．５） ４级 ［２．７７０，２．９４３） ［３．５，４．０］ １级 ［３．３１９，３．６００］

２　评价结果与讨论

２．１　模型诊断

基于引入熵值法的ＧＡＨＰ的权重分配结果，分别对荆经开区进行绿色发展水平研究．以２０１９年为

例，首先由园区管理、审计、规划、环境、安全５个部门的专家，对二级评价指标进行打分，形成初步的样

本矩阵犇，即

犇＝

２．０ ２．５ ２．０ ２．５ ２．０

１．０ １．０ １．５ １．０ １．５

１．０ １．０ １．０ １．０ １．５

    

２．０ ２．５ ２．０ ２．５ ２．

熿

燀

燄

燅０

犞１，１

犞１，２

犞１，３



犞４，

熿

燀

燄

燅５

． （２０）

然后，计算该矩阵的灰色评价权与总灰色评价系数，结果如表５所示．

表５　灰色评价权与总灰评价系数结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｏｔａｌｇｒｅｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

二级评

价指标

灰色评价权

狉犻，犼，１ 狉犻，犼，２ 狉犻，犼，３ 狉犻，犼，４
狓犻，犼

二级评

价指标

灰色评价权

狉犻，犼，１ 狉犻，犼，２ 狉犻，犼，３ 狉犻，犼，４
狓犻，犼

犞１，１ ０．２５２ ０．３３６ ０．４１２ ０．０００ １０．９２０ 犞３，２ ０．１８７ ０．２５０ ０．３７５ ０．１８７ １０．６７０

犞１，２ ０．１４３ ０．１９０ ０．２８６ ０．３８１ １０．４９０ 犞３，３ ０．１２０ ０．１５９ ０．２４０ ０．４８１ １０．４００

犞１，３ ０．１３２ ０．１７４ ０．２６３ ０．４３１ １０．４４５ 犞３，４ ０．２６２ ０．３５０ ０．３８８ ０．０００ １０．９９５

犞１，４ ０．１９８ ０．２６５ ０．３９７ ０．１４０ １０．７１５ 犞４，１ ０．２９４ ０．３９０ ０．３１６ ０．０００ １１．０７０

犞２，１ ０．１６５ ０．２２０ ０．３３１ ０．２８３ １０．５８０ 犞４，２ ０．１５４ ０．２０５ ０．３０８ ０．３３２ １０．５３５

犞２，２ ０．１５４ ０．２０５ ０．３０８ ０．３３２ １０．５３５ 犞４，３ ０．１７７ ０．２３５ ０．３５３ ０．２３５ １０．６２５

犞２，３ ０．２５３ ０．３７３ ０．３７４ ０．０００ １０．６９０ 犞４，４ ０．１４３ ０．１９０ ０．２８６ ０．３８１ １０．４９０

犞２，４ ０．１５４ ０．２０５ ０．３０８ ０．３３２ １０．５３５ 犞４，５ ０．１５４ ０．２０５ ０．３０８ ０．３３２ １０．５３５

Ｖ３，１ ０．１３２ ０．１７４ ０．２６３ ０．４３１ １０．３４５

　　在表５的基础上，分别对污染排放与治理、资源消耗及利用、经济发展、绿色发展潜力４个准则层面

进行综合评价计算，即

犙１＝犃′１·犚１＝（０．１８０，０．２４０，０．３３５，０．２４６）， （２１）
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犙２＝犃′２·犚２＝（０．１８６，０．２５８，０．３３４，０．２２３）， （２２）

犙３＝犃′３·犚３＝（０．１０７，０．１４２，０．２１４，０．２５５）， （２３）

犙４＝犃′４·犚４＝（０．１８３，０．２４４，０．３１５，０．２５８）， （２４）

犙＝（０．１７３，０．２３５，０．３１５，０．２３８）， （２５）

犠＝犙·（４，３，２，１）
Ｔ＝２．２６４． （２６）

同理，基于上述步骤，使用ＧＡＨＰ进行模型验证，计算结果为

犙１＝犃１·犚１＝（０．１７９，０．２３８，０．３３３，０．２５０）， （２７）

犙２＝犃２·犚２＝（０．１７２，０．２３５，０．３２７，０．２６６）， （２８）

犙３＝犃３·犚３＝（０．１２５，０．１６７，０．２５１，０．２８６）， （２９）

犙４＝犃４·犚４＝（０．１８７，０．２４９，０．３１５，０．２４８）， （３０）

犙＝（０．１６９，０．２２７，０．３１４，０．２６２）， （３１）

犠＝犙·（４，３，２，１）
Ｔ＝２．２４９． （３２）

图３　２０１７－２０１９年园区绿色发展水平

综合评价值的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｉｎｐａｒｋｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

２０１７－２０１９年园区绿色发展水平综合评价值的变化

趋势，如图３所示．由图３可知：采用引入熵值法的ＧＡＨＰ

计算得到２０１７－２０１９年园区绿色发展水平综合评价值分

别为２．２５６，２．１３０，２．２６４；采用ＧＡＨＰ计算得到的结果分

别２．３１１，２．１０６，２．２４９，两种方法的评价结果均属于６级

（１．９２０＜犠＜２．３５３）范围，整体趋势均呈现 Ｕ型，且２０１８

年绿色发展水平综合评价值最低．

因此，ＧＡＨＰ与引入熵值法的 ＧＡＨＰ的等级与趋势

具有一致性，可进一步验证引入熵值法的ＧＡＨＰ评价模型

的准确性和可靠性．同时，引入熵值法的ＧＡＨＰ运行简便，

且符合园区绿色发展结果的动态性特点，具有更好的适用

性．但是该模型仍有不足之处，如数据量偏少，计算结果存

在一定的误差等．

２．２　园区绿色发展水平综合评价分析

对引入熵值法的ＧＡＨＰ的结果进行分析．由图３可知：荆经开区２０１７－２０１９年绿色发展水平综合

评价等级均属于６级，表明该园区绿色发展水平尚未成熟．其中，２０１８年的综合评价值降为２．１０６，主要

原因是园区受到中美贸易战负面效应影响显著，招商项目无突破等，使经济受到巨大冲击，导致准则层

中经济发展指标的评分在２０１８年降到最低，综合评价结果也随之下降．随后，该园区提出应对中美贸易

战策略，提升园区经济，因此，２０１９年的综合评价结果得到回升．

结合表２指标量化的结果，分析荆经开区绿色发展水平综合评价结果较低的原因有以下４个方面．

１）从污染排放与治理的角度来看，单位工业增加值废水排放量、废气产生量、固废产生量的ω犼 均

为０．２７（ω犼高于平均权重值０．２５，１／４＝０．２５）；根据《第二次全国污染源普查公报》显示，荆经开区污染

物排放量在荆州总污染物排放量中的占比高达４７％，且园区在２０１７－２０１９年的单位工业增加值三废

排放量均未达到绿色发展的合格基准值，表明园区三废污染严重，污染防控措施未得到显著的效果．由

此可知，三废污染物的严重排放对绿色发展水平综合评价结果影响较大，是阻碍园区绿色发展水平提升

的问题之一．

２）从资源消耗及利用的角度看，单位工业用地面积工业增加值、工业固体废物综合利用率、再生水

回用率的ω犼分别为０．２７，０．２９，０．２８（ω犼均高于平均权重值０．２５，１／４＝０．２５），但园区在这３个指标中

表现良好，对绿色发展结果影响较为稳定．虽然单位工业增加值的综合能耗权重值较低（ω犼＝０．１６），但

从实地调研中发现，园区化石能源相对于清洁能源的使用占比更大，化石能源燃烧产生一系列环境问

题，会进一步影响园区绿色发展．

３）从经济发展的角度来看，规上工业增加值增速、社会消费品零售总额增速、出口创汇增速的ω犼

分别为０．２８，０．２９，０．２８（ω犼均高于平均权重值０．２５，１／４＝０．２５），且荆经开区抵抗外界不良经济因素
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影响的能力弱，以上３个指标易受到国际贸易战略等外部经济环境的影响，导致评价结果波动较大．因

此，未能有效抵抗外界经济发展阻力是影响园区绿色发展的问题之一．

４）从绿色发展潜力的角度来看，规上企业研发经费支出占主营收入比的ω犼为０．２２（ω犼高于平均权

重值０．２０，１／５＝０．２０）．且根据《国家生态工业示范区标准（ＨＪ２７４－２０１５）》和文献调研显示，规上企业

研发经费支出占主营收入比达到２％，是园区企业生存的基本，达到５％以上才符合绿色发展的要求，而

园区２０１７－２０１９年的规上企业研发经费支出占主营收入比分别为２．８１％，２．４３％，３．１６％．由此可见，

该园区存在研发经费投入不足的问题，导致未能及时学习并利用国内外先进核心技术，因此，园区技术

停滞不前，影响园区绿色发展．

２．３　园区绿色发展水平优化建议

基于上述园区存在的污染排放严重、经济发展阻力大、研发经费投入不足等问题，结合园区现有的

政策及措施方案，提出以下优化建议．

１）控制污染排放．在政策方面，园区企业需严格遵守三废污染物排放标准；在设施方面，升级改造

污染物集中治理设施，搭建智慧园区环境管理服务平台，提供污水、固废和烟气治理、管家式环境综合治

理服务；并且在能源使用方面，建议考虑使用清洁能源，调整能源结构，实现园区碳中和、碳达峰的目标．

２）优化经济管理．为应对国际、国内经济环境突变，首先，应合理规划布局，立足于以国内大循环为

主体、畅通国际国内双循环的发展战略，做好规划定位，科学编制规划内容，明确园区建设重点，形成经

济战略优势；其次，培养特色产业，园区可采取产业集群式发展模式，突出特色主导产业，形成园区支柱

产业的核心竞争力，加速推进经济增长．

３）合理布局资金投放占比．首先，园区企业可倡导入驻发展前景好、潜力大的项目，搭建创新创业

融资服务平台，以此推动园区实体企业融资效率，提升资本增值能力；其次，形成项目园区投资资金循

环，进而加大园区污染治理投资、研发经费的投放；同时，建议园区企业形成高校、科研机构和企业三方

的紧密协作网，促进高校人才引进，为企业提供一定的技术支持，从而加快园区企业技术创新、改善生产

工艺，提升对污染物的处理能力，达到绿色发展．

３　结束语

研究依照《国家生态工业示范区标准（ＨＪ２７４－２０１５）》，从污染排放与治理、资源消耗及利用、经济

发展、绿色发展潜力４个层面进行绿色发展水平评价模型的构建与研究．通过引入熵值法的ＧＡＨＰ进

行评价模型的构建，并以荆州经济技术开发区为例，最终计算得到园区２０１７－２０１９年的综合评价结果

分别为２．２５６，２．１３０，２．２６４，绿色发展水平等级均为６级，资源消耗及利用为影响绿色发展水平的主要

因素，环境排放与治理次之；将ＧＡＨＰ与引入熵值法的ＧＡＨＰ两种方法进行对比，进一步验证了文中

模型的准确性和可行性；同时，从４个准则层面剖析了园区的现存问题，提出了具有针对性的绿色发展

建议．研究从绿色发展的角度出发，为综合性园区的绿色评估提供了理论支撑，同时为其综合管控与优

化提供了有效助力，帮助园区实现绿色与可持续发展．
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