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中中国生态工业园区发展的环境绩效指数构建方法
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2. 浙江省水质科学与技术重点实验室,浙江清华长三角研究院生态环境研究所, 嘉兴摇 314006)

摘要:运用多目标排序方法构建了中国生态工业园区发展环境绩效指数,以量化比较生态工业园区间的环境绩效。 首先基于

《综合类生态工业园区标准》筛选构建环境绩效评价指标体系,包括经济发展、资源能源消耗、污染排放 3 个准则层;其次应用

标准化方法和正态分布的累积分布函数 NORMDIST 依次对各项指标原始数据进行 2 次数据处理;最后准则层、指标层均等权

重进行归一化得到环境绩效指数。 应用所构建的环境绩效指数方法以 2010 年为基准年,分析了 24 家综合类国家生态工业示

范园区的绩效,并将《综合类生态工业园区标准》作为虚拟的“标准园区冶进行比较。 分析了环境绩效指数的影响因素,并基于

环境绩效指数方法对中国生态工业示范园区发展的管理决策提出了建议。
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Abstract: This study establishes the Environmental Performance Index (EPI) for eco鄄industrial park development in China
by applying multi鄄criteria ranking method. First, an indicator system is established by referring to the Standard for Sector鄄
integrate Eco鄄industrial Park. The indicator system includes eight indicators, which are classified into three categories, the
indicators of economic development, resource and energy consumption, and pollution discharge. Second, a two鄄step
normalization method is used to transform the original values of different indicators. Third, an equal weight method is
applied for aggregation. The EPIs of the 24 national demonstration eco鄄industrial parks are analyzed and ranked with 2010 as
the reference year. We suppose a standard eco鄄industrial park by referring to the Standard for Sector鄄integrate Eco鄄industrial
Park. The key factors crucial to EPI are investigated, which include industrial structure, development stage of the eco鄄
industrial park, and the type of the eco鄄industrial parks. The industrial structure of the eco鄄industrial park, moreover, the
pillar industries of the park usually play a significant role on the EPI. The development stage of the eco鄄industrial park is the
second key factor for the EPI. The accredited national demonstration eco鄄industrial parks generally have better EPIs than the
eco鄄industrial parks on trial. The third important factor crucial to the EPI is the type of the industrial park. Overall, the EPI
of the eco鄄industrial parks retrofitted from high鄄tech industrial development zone is better than those retrofitted from
economic and technological development zone. At last, the policy implication based on ranking the EPI of the 24 eco鄄
industrial parks is discussed. The standard eco鄄industrial park supposed above, which is designated an EPI of 60, is ranked
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along with the 24 eco鄄industrial parks by comparing the EPI respectively. We find that 23 of the 24 eco鄄industrial parks
have better EPI than that of the standard eco鄄industrial park. The Standard for Sector鄄integrate Eco鄄industrial Park is still at
a low level compared with most national high鄄tech industrial development zones and national economic and technological
development zones that have accredited as the national demonstration eco鄄industrial parks. In addition, some industrial
parks that have homed to the industries having intensive energy and water consumption, such as steel, chemical industry,
and textile dyeing and finishing, do not achieve the same good EPI as the high鄄tech industrial development zones or
economic and technological development zones. However, they have greatly improved technologies of cleaner production and
are devoted to pollution control, and thus should also be encouraged and honored for eco鄄industrial park development. The
management of the eco鄄industrial parks should be classified carefully according to the categories and stage of development
thereof. The indicator system underling the EPI of eco鄄industrial park in this study is open, and new indicators could be
added with the continuously development of eco鄄industrial park, by the two鄄step normalization method proposed. The EPI
method can be used to quantitatively evaluate the performance of industrial parks and promote the eco鄄industrial park
development in China.

Key Words: eco鄄industrial park; environmental performance; environmental performance index; multi鄄criteria ranking

摇 摇 中国生态工业园区(Eco鄄industrial park,EIP)发
展已逾十年[1鄄2]。 截止 2014 年 8 月,共建成 26 个国

家生态工业示范园区,59 个开发区通过规划论证正

在创建国家生态工业示范园区。 中国生态工业园区

分为三类,综合类园区、行业类园区和静脉类生态工

业园区。 已建成和在建的 85 个 EIP 中,有 71 个是

综合类生态工业园区,占 84%;在通过验收的 26 个

EIP 中,23 个为综合类生态工业园区。 综合类生态

工业园区在现阶段中国生态工业园区建设中占主导

地位。 “十八大冶将生态文明建设提升到前所未有的

高度,国家生态工业示范园区建设是工业领域建设

生态文明的重要载体。 生态工业园区建设的环境绩

效的客观评价对于进一步推进中国生态工业园区的

发展具有重要的应用价值和实际意义。 中国生态工

业园区建设目前仍缺乏对其环境绩效通用的量化评

价方法。 《综合类生态工业园区标准 ( HJ274—
2009)》及“关于发布《综合类生态工业园区标准》
(HJ 274—2009)修改方案的公告冶提出的 9 项基本

条件和 24 项指标仅是目前园区创建国家生态工业

示范园区的达标要求,为判断性指标(不低于或不高

于),且多项指标为定性要求或主观指标,据此标准

难以量化比较同类型园区(如综合类生态工业示范

园区)的发展绩效。 通过指标体系或环境绩效指数

方法是解决这一问题的两类重要方法。 如何构建和

应用环境绩效指数来分析中国生态工业示范园区的

发展现状并提出政策建议是本研究重点解决的问

题。 本研究基于《综合类生态工业园区标准》,提出

国家生态工业示范园区环境绩效指数构建方法,以
量化评价中国生态工业园区发展的环境绩效,以
2010 年为基准年分析了 24 家综合类国家生态工业

示范园区的环境绩效指数,开展横向比较,并基于

《综合类生态工业园区标准》的相关指标虚拟一个

“标准园区冶与 24 家综合类生态工业园区进行对比。
进一步分析了环境绩效指数的影响因素,为管理决

策部门推进国家生态工业示范园区建设提供决策支

撑和政策建议。

1摇 文献综述

环保部针对生态工业园区建设出台了三类标

准,包括相应的基本条件和指标体系。 其中《综合类

生态工业园区标准(HJ274—2009)》 [3] 包括 9 项基

本要求,指标体系由 24 项指标构成,分为经济发展、
物质减量与循环、污染控制、园区管理四大类。 通过

建立指标体系评估园区环境绩效面临的一个主要问

题是无法对园区的综合绩效进行评价,也难以对园

区间进行横向量化比较。 且该标准仅是生态工业园

区建设必须达到的最低要求,不能对生态工业示范

园区的环境绩效进行进一步评估。 国内一些学者从

不同角度对工业园区的环境绩效、生态效率等开展

了研究,一些代表性研究结果的比较见表 1。
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表 1摇 国内学者关于工业园区效率的评价方法比较

Table 1摇 Examples on efficiency assessment of industrial parks

指标体系评价重点
Targets of indicator
system

指标确定原则
Indicators selection
principles

指标体系内容
Contents of indicator
system

指标值确定
Valuing of indicators

生态工业园运行效率[4]
考虑指标体系的实际价值, 通
用性, 在不同园区运用 的 可
比性

分经济运行、资源转化、污染减
排、生态工业特征和园区管理 5
个准则层,共 27 项指标

定量指标采用距离指标采用打分
方法

高新工业园区生态效率[5]
根据已有文献中的指标进行统
计,专家评定指标重要性并排序
择优

分资源消耗类和环境影响 2 类
共 6 项指标(单位工业增加值综
合能耗、新鲜水耗、废水产生量、
固废产生量、COD 排放量、 SO2

排放量)

根据生态效率的概念模型和指数
评价计算公式,确定评价模型的指
标值

基于生态效率的工业园区循环

经济指标体系[6]

基于《综合类生态工业园区标
准》和《节约能源法》,舍去难以
量化的指标,从经济、环境、资
源、循环四个方面建立指标体系

分经济发展、资源能源利用率、
环境污染控制和物质循环利用 4
个准则层共 8 项指标

采用 TOPSIS(理想解法)作为评价
方法,距离综合评价法,需标准值
参照

摇 摇 表 1 所列文献针对园区效率评价构建指标体

系,通过距离模型、专家打分、理想解法等方法对指

标赋值,量化评估园区的绩效[4鄄7]。 这些方法均是主

观建立指标体系和确定筛选原则,但并没有结合中

国生态工业园区发展实际,也没有针对国家生态工

业示范园区进行分析。 本研究基于环保部公布的

《综合类生态工业园区标准(HJ274—2009)》及“关
于发布《综合类生态工业园区标准》(HJ 274—2009)
修改方案的公告冶,构建生态工业园区环境绩效指

数,从而量化评价中国国家生态工业示范园区。 绩

效指数方法是在评价指标体系基础上,进一步对园

区间的综合绩效进行量化比较的方法。
目前,绩效指数方法在国家和地区层面可持续

发展评价、开发区投资环境评价等方面已有应用实

例。 耶鲁 大 学 建 立 了 全 球 国 家 环 境 绩 效 指 数

(Environmental Performance Index,简称 EPI) 方法,
每年发布各国的环境绩效指数[8];耶鲁大学、哥伦比

亚大学、香港城市大学、中国环保部环境规划院联合

发布了中国省级环境绩效指数[9];商务部建立了国

家级经济技术开发区投资环境综合评价指数[10]。
表 2 为这 3 个代表性案例指数构建方法的比较。

表 2摇 基于指数方法的区域层面发展绩效案例对比

Table 2摇 Comparison of environmental performance index cases

绩效指数
Performance
index

指数发布机构
Institution

指标体系
Indicator
system

指标数据来源
Data source

指数计算方法
Index calculation
method

指标权重赋值
Weight assignment

全球国家环境绩效
指数

耶鲁大学环境法律
与政策研究中心

2 个层面 22 项指标

政府统计数据,研究
机构或国际组织收
集的 资 料, 监 测 数
据,模型模拟数据

对数变换法+接近目
标法+加权平均法

基于层次分析法

中国省级环境绩效
指数

耶鲁大学、哥伦比亚
大学、香港城市大学
和中国环境保护部
环境规划院

3 个层面 24 项指标

《中国环境统计年
鉴》、 《中国统计年
鉴》、 《海域使用管
理报告》等

接近目标法+加权平
均法

基于层次分析法

国家级经济技术开
发区投资环境综合
评价指数

中国商务部 8 个层面 97 项指标
开发区管委会全部
相关部门

极差归一法+加权平
均法

基于层次分析法

摇 摇 构建绩效指数方法,指标的选取、指标权重赋值

及指数计算方法是 3 个最核心的问题。 对比表 2 中

3 种指数的构建方法,其均包括两级指标体系,权重

分配均采用层次分析方法,但指数计算方法各有不
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同。 全球国家环境绩效指数和中国省级环境绩效指

数主要采用接近目标法,其前提是各项指标设定一

个恰当的政策预期目标。 国家级经济技术开发区投

资环境综合评价指数使用极差归一法,即将指标原

始数据集合等比例变换至 0—100 的范围内。

2摇 生态工业园区环境绩效指数构建方法

图 1 为本研究提出的生态工业园区发展的环境

绩效指数的构建步骤和方法。

图 1摇 生态工业园区发展环境绩效指数的构建方法

Fig.1摇 Schematic diagram of environmental performance index
establishment for eco鄄industrial park development

综合类生态工业园区在现阶段中国生态工业园

区建设中占主导地位,本研究以综合类生态工业园

区为讨论对象。
2.1摇 指标确定

指标体系是构建生态工业园区环境绩效指数的

基础。 本研究指标筛选基于《综合类生态工业园区

标准(HJ274—2009)》,提出以下原则筛选生态工业

园区发展的环境绩效指标:
(1)现阶段生态工业园区建设仍以经济发展为

驱动,通过转变发展方式提高园区的资源能源效率

和产出率,减少污染物产生量和排放量,指标体系应

兼顾经济发展指标、资源能源消耗指标和环境指标;
(2)指标以反映园区经济、环境明确特性的量纲

化的定量指标为主,不包括定性描述指标;
(3)环境绩效指数衡量一年期静态的绩效,指标

选择侧重状态量而非时间相关量;
(4)指标数据可量化、易获取,不包括以百分数

表达的相对定量指标。

《综合类生态工业园区标准(HJ274—2009)》包
括 9 项基本条件和 24 项指标,基本条件对于工业园

区申报创建国家生态工业示范园区十分重要,所有

的在建或已验收命名的国家生态工业示范园区均需

满足基本条件,基本条件以定性描述为主,即各样本

的指标值相同,均为“达到冶。 根据最小均方法,即使

该指标反应了非常重要的方面,但各样本的赋值相

同时,在构建指数体系时它们需被去掉[11]。 因此生

态工业园区建设的 9 项基本条件未纳入指数构建

系统。
24 项指标中,“综合能耗弹性系数、新鲜水耗弹

性系数、COD 排放弹性系数、SO2排放弹性系数冶均

为时间相关量,本研究未将其纳入指数构建系统中。
“废物收集和集中处理能力、环境管理制度与能

力、园区编写环境报告书情况冶均为定性指标,各国

家生态工业示范园区这些指标的赋值几乎相同,这
些指标在本研究中也未纳入指数构建系统中。

“工业用水重复利用率、工业固体废物综合利用

率、危险废物处置率、生活污水集中处理率、生活垃

圾无害化处理率、生态工业信息平台的完善度、重点

企业清洁生产审核实施率、公众对环境的满意度、公
众对生态工业的认知率冶均为百分值表征的、设定了

最低目标线的相对定量指标,本研究中这些指标也

未纳入指数构建系统。 经过筛选,表 3 为本研究构

建环境绩效指数的 8 项基础指标,分为经济发展、资
源能源消耗和污染排放三类。

表 3 所示的 8 项指标中,第 1、2 项为正向指标,
指标值越大表示绩效越好;第 3—8 项指标为负向指

标,指标值越小表示绩效越好。
2.2摇 指标无量纲化

表 3 各指标的性质、量纲和数量级不同,构建指

数时需对原始指标值进行规范化处理[6],即无量纲

化处理。 常用的无量纲化方法有接近目标法[8鄄9]、百
分位法[12]、标准分界法[13]、极差归一化变换法[14]、
标准化方法[14] 等。 表 2 中全球国家环境绩效指数

和中国省级环境绩效指数实例均采用接近目标法。
《综合类生态工业园区标准(HJ274—2009)》对表 3
中 1—8 项指标给出了标准值,但其仅是达标的最低

要求,实际上很多国家生态工业示范园区的指标都

优于相应标准值,因此标准值并不适于作为目标值,
即基于标准值的接近目标法不适用于生态工业园区
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环境绩效指数构建。

表 3摇 生态工业园区环境绩效指数构建基础指标及权重分配

Table 3摇 Indicators for environmental performance index establishment and weight allocation of the indicators

序号
Entry

指标
Indicators

单位
Units

类别
Categories

指标层权重
Weight of indicators

1 人均工业增加值 万元 / 人 经济发展 1 / 6

2 单位工业用地工业增加值 亿元 / km2 (1 / 3) 1 / 6

3 单位工业增加值综合能耗 tce / 万元 资源能源消耗 1 / 6

4 单位工业增加值新鲜水耗 m3 / 万元 (1 / 3) 1 / 6

5 单位工业增加值废水产生量 t / 万元 污染排放 1 / 12

6 单位工业增加值固废产生量 t / 万元 (1 / 3) 1 / 12

7 单位工业增加值 COD 排放量 kg / 万元 1 / 12

8 单位工业增加值 SO2 排放量 kg / 万元 1 / 12

摇 摇 不论采用哪种无量纲化方法,一个重要的前提

是无量纲化所选用的转化公式要根据客观事物的特

征及所选用的统计分析方法确定,这一方面要求能

尽量客观地反映指标实际值与事物综合发展水平间

的对应关系,另一方面也要符合统计分析的基本

要求[15]。
当原始数据呈正态分布时,通常采用标准化方

法对数据进行无量纲化处理[15]。 根据中心极限定

理,当样本数足够多时,标准化后的数据也服从标准

正态分布[16]。 上述无量纲化方法中,相对于百分位

变换法,标准化方法更精细,能准确反映原始数据间

的差异;相对于标准分界法,标准化方法变换后的数

据在大样本情况下服从正态分布;相对于极差归一

化方法,标准化方法能避免异常数据的影响。 当生

态工业园区的样本数量越多时,用标准化方法进行

无量纲化就越精确。
图 1 中,在对指标数据进行无量纲化时,需先对

其进行 K鄄S 检验,验证其是否满足正态分布。 满足

正态分布的前提下,按以下步骤进行无量纲化处理:
设 p 维向量 X = (X1,X2,…Xp) 的观测值矩阵为

(A)所示

X =

x11 x12 … x1p

x21 x22 … x2p

左 左 左
xn1 xn2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

np

(A)

式中,xnp表示第 n 个园区的第 p 项指标。
标准化变换后的观测值矩阵如(B)所示:

X =

x*
11 x*

12 … x*
1p

x*
21 x*

22 … x*
2p

左 左 左
x*

n1 x*
n2 … x*

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

np

(B)

式中,x*
np表示 xnp标准化之后的值,其计算方法

见式(1):

x*
ij =

xij - x j

s j
摇 i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,p (1)

式中, x j 为变量 x j 的观测值的平均值, s j 为变量 x j 的

观测值的方差, s j 为标准差, x j 与 s j 的计算方法见

式(2)和(3):

x j =
1
n移

n

i = 1
xij (2)

s j =
1

n - 1移
n

i = 1
(xij - x j) 2 摇 j = 1,2,…,p (3)

表 2 中第 1—8 项指标, x j 可用《综合类生态工

业园区标准(HJ274—2009)》中的标准值代替。 在

标准化过程中,式(1)与式(3)可表达为:

x*
ij =

xij - x0
j

s j
(4)

s j =
1

n - 1移
n

i = 1
(xij - x0

j ) 2 (5)

式中, x0
j 为第 j项 指标在《综合类生态工业园区标准

(HJ274—2009)》中的标准值。 当园区的指标刚好

达到标准值时,标准化变换后其重新赋值为 0;当园

区的指标值大于标准值时,经标准化变换后其重新

赋值为正;反之,为负。

9476摇 22 期 摇 摇 摇 赖玢洁摇 等:中国生态工业园区发展的环境绩效指数构建方法 摇



http: / / www.ecologica.cn

对于正向指标,直接按式(4)—(5)进行标准化

变换;对于负向指标,需在原始数据基础上乘以-1。
经过标准化变换之后,矩阵 X*各列的均值均为 0,标
准差均为 1。
2.3摇 指标二次赋值

按 2.2 标准化方法进行变换后,数据统一为无量

纲状态。 根据《综合类生态工业园区标准(HJ274—
2009)》评价,生态工业园区各项指标的表现只有达

标与不达标之分,其评价示意可用图 2 表示。 其中

标准分界线表示标准值,标准分界线右侧表示达到

和超过标准值,即为达标区;左侧表示未达到标准

值,即不达标区。

图 2摇 基于《综合类生态工业园区标准》的评价示意图

Fig.2摇 Schematic diagram of performance assessment based on
the Standard for Sector鄄integrate Eco鄄industrial Park

图 3摇 梯度评价方法对指标二次赋值示意图

Fig.3摇 Schematic diagram of reassignment on indicators by the
gradient assessment method

图 2 的方法无法区分达标园区之间的绩效梯

度,也无法区分未达标园区绩效持续改善的变化。
为优化原有的评价系统,进一步区分不同园区各项

指标的绩效表现,在无量纲化基础上,需对每一项指

标进行二次赋值。 一种方法是采用等比例梯度评价

进行二次赋值(图 3),以量化区分不同园区的绩效

表现。
图 3 的方法对标准化后的指标值进行等比例转

化,但其仍无法避免异常点对结果造成的影响。 当

某个园区一些指标的绩效远远优于或劣于其他园区

时,等比例变换易导致一些“异常指标冶二次赋值分

布不均,对整体结果造成“拖动冶。 如二氧化硫排放,
对以天然气为原料的园区和以燃煤为主的园区,在
单位工业增加值二氧化硫排放量方面将存在巨大

差别。
本研 究 采 用 正 态 分 布 的 累 积 分 布 函 数

NORMDIST (x, 滋, 滓, cumulative)进行二次赋值,缩
小同一指标最优和最劣园区间指标值的差距,同时

扩大标准值附近的指标值间的差距。 正态分布的累

积分布函数的表达见式(6):

f(x,滋,滓) = 1
2仔滓

e -[(x-滋)2

2滓2 ] (6)

式中,x 为经标准化处理的指标值,滋 为平均值,滓 为

标准方差。
正态分布的累积分布函数 NORMDIST ( x, 滋,

滓, cumulative)中,cumulative 为一逻辑值,指明函数

的形式,如果 cumulative 为 1,函数 NORMDIST 返回

累积分布函数;如果为 0,返回概率密度函数。 按式

(6)变换后的曲线如图 4 所示。

图 4摇 正态分布的累积分布函数的曲线示意

Fig.4摇 Schematic diagram of reassignment on indicators by the
NORMDIST function

图 4 中,单项指标表现差的园区二次赋值趋向

于 0,表现优的园区二次赋值趋向于 1。 在偏离标准

值较大时曲线较平缓,在标准值附近曲线斜率较大。
这样变换后使得园区单项指标值在远小于或远超过
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标准值时,指标值的变化不会对二次赋值结果造成

较大影响;而当指标值在标准值附近时,微小的进步

就可使其二次赋值有较大提升。 这样二次赋值后有

助于鼓励园区针对尚未达标或刚达标的指标进一步

改进,以提升园区的整体绩效指数;同时也可避免单

指标偏离标准值过大时对指数产生巨大的拖动

效应。
为了使二次赋值的结果符合人们对打分的普遍

认识,即 0 到 100 分的范围,因此在原函数上乘以

100。 同时设置式 ( 6) 中的参数,调整 滋 赋值为

-0.25,使得表 3 中列入《综合类生态工业园区标准

(HJ274—2009)》的 8 项指标的标准值得分设定为及

格线 60。 当园区单项指标原始值优于标准值时,经
标准化和二次赋值后的值大于 60;反之,则小于 60。

原数据经过标准化处理,标准方差 滓 为 1,逻辑

值 cumulative 为 1,即二次赋值 P ij = 100伊NORMDIST
( x*

ij ,-0.25,1,1)。 经如上调整,园区单项指标的评

价曲线如图 5 所示。

图 5摇 参数调整后的生态工业园区指标值的评价示意图

Fig.5摇 Schematic diagram of reassignment on indicators by the
NORMDIST function by assigning an EPI of 60 to the
“standard EIP冶

当园区样本数越多,其指标数据越趋向于正态

分布,依次经标准化和正态分布的累积分布函数计

算的园区单项指标的赋值更加符合自然规律。
2.4摇 多目标归一化

表 3 中单项指标完成无量纲化和二次赋值后,
进一步应用加权平均法[17鄄18] 进行归一化处理,计算

方法见式(7):

EPIi = 移
n

j = 1
w jP ij 摇 i = 1,2,…,m (7)

式中,w j为第 j 项指标对应的权重值。 EPIi为第 i 个
园区的环境绩效指数,指数越大者表示其环境绩效

越好。
关于指标权重赋值,很多文献采用层次分析法,

通过专家打分确定权重。 如全球国家 EPI、中国省级

EPI 和中国国家级经济技术开发区投资环境综合评

价指数均采用了该方法。 此外,等权重分析法也被

广泛应用。 一些作者研究认为“等权重方法往往能

使得到的结果与复杂的权重赋予方法得到的结果非

常相近冶 [19]。
在以 2010 年为基准年,基于 24 个综合类园区

开展的实证分析中,首先对表 3 所列的指标进行了

相关性分析,表 3 所列各项指标彼此相对独立,无直

接相关性联系。 本研究采用准则层等权重、准则层

内各指标等权重相同的分析法,即准则层权重均为

1 / 3,每类准则层内各指标再等权重划分(表 3)。 从

而可以加权平均归一化得到园区的环境绩效指数。

3摇 国家生态工业示范园区环境绩效指数

以 2010 年为基准,分析该年 24 个综合类国家

生态工业示范园区的环境绩效指数。 并将《综合类

生态工业园区标准》的最低要求作为标准值虚拟园

区,与 24 个园区一起进行绩效比较研究。 园区数据

采集于各园区提交的国家生态工业示范园区年度工

作报告和生态工业园区建设规划文本,数据使用得

到管理部门许可。 用 SPSS 软件针对 8 项指标,25 个

园区(包含虚拟的“标准园区冶)2010 年的指标数据

分别进行 K鄄S 检验,验证其是否服从正态分布。 验

证结果显示,每项指标的 P 值均大于 0.05,说明 8 项

指标 25 个园区的实际指标值均服从正态分布。 依

据式(1)—(5)对数据进行标准化处理,再将无量纲

化之后的指标数据代入 Normdist 函数,对其进行二

次赋值。 最后按准则层等权重、准则层内各指标等

权重的方法,对数据进行归一化处理,得到每个园区

的环境绩效指数,并按照其值的大小对 25 个园区进

行排序,结果见图 6。
从图 6 可知大部分园区的环境绩效指数都大于

60,《综合类生态工业园区标准(HJ274—2009)》中

的标准值要求偏低。

4摇 结果讨论

由图 6 可知,环境绩效指数在 60 以上的有 22
个园区,仅有 2 个园区的环境绩效指数低于 60。 环

1576摇 22 期 摇 摇 摇 赖玢洁摇 等:中国生态工业园区发展的环境绩效指数构建方法 摇



http: / / www.ecologica.cn

境绩效指数在 75 以上的园区绩效指数差距都比较

小,而 75 以下的园区的环境绩效指数差距相对较

大,这与二次赋值的原则是相一致的,即园区指标值

在远小于或远超过标准值时,指标值的变化不会对

二次赋值结果造成较大影响;而当指标值在标准值

附近时,微小的进步就可使其二次赋值有较大提升。
挑选四个有代表性的工业园区进行进一步分

析,即环境绩效指数最高的开发区(1)、处于 50 分位

的开发区(13)、最接近标准值的开发区(24)和最低

的开发区(25),其指标值见表 4。

图 6摇 2010 年综合类国家生态工业示范园区环境绩效指数

Fig.6摇 EPIs of the Sector鄄integrate national demonstration EIPs in 2010
23 号为《综合类生态工业园区标准(HJ274—2009)》中标准值虚拟的园区,其环境绩效指数赋值为 60;带填充者为已通过考核验收的园区

表 4摇 四个代表园区的指标数据及环境绩效指数

Table 4摇 Indicators and EPIs of the four typical EIPs

指标
Indicator

标准值
Standard value

园区 1
EIP 1

园区 13
EIP 13

园区 24
EIP 24

园区 25
EIP 25

人均工业增加值
Industrial added value(IAV) per capita / (万元 / 人) 15 38.59 30.00 13.13 13.06

单位工业用地工业增加值

IAV per km2 / (亿元 / km2)
9 38.40 11.74 9.96 4.35

单位工业增加值综合能耗
Energy consumption per IAV / ( tce / 万元) 0.5 0.13 0.19 0.64 1.09

单位工业增加值新鲜水耗

Fresh water consumption per IAV / (m3 / 万元)
9 2.36 2.19 9.47 50.30

单位工业增加值废水产生量
Waste water consumption per IAV / ( t / 万元) 8 1.70 1.97 6.4 31.95

单位工业增加值固废产生量
Solid waste per IAV / ( t / 万元) 0.1 0.032 0.05 0.13 0.33

单位工业增加值 COD 排放量
COD per IAV / (kg / 万元) 1 0.11 0.08 0.52 3.15

单位工业增加值 SO2排放量

SO2 per IAV / (kg / 万元) 1 0.11 0.65 0.62 6.33

环境绩效指数 EPI 60 90.4 81.9 58 18.1

摇 摇 按照权重分配原则,经济发展类指标、资源能源

消耗类指标和污染排放类指标各占 1 / 3,其中经济发

展类和资源能源消耗类两类指标各含两个指标,而

污染排放类中含 4 个指标,因此前面两类单个指标

的权重更大,其对应指标数据对环境绩效指数结果

的影响也更大,而污染排放类的单个指标对环境绩
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效指数结果的影响相对较小。
4.1摇 园区产业结构对环境绩效指数的影响

对于环境绩效指数最高的园区 1,其形成了电子

信息、汽车制造及零部件、现代家电、生物医药与食

品加工四大主导产业。 人均工业增加值达到了

38郾 59 万元 /人,单位工业用地工业增加值为 38.40
亿元 / km2,其两项经济发展类指标(正向指标)均远

远大于对应的标准值;而资源能源消耗类指标(负向

指标)中,单位工业增加值综合能耗为 0.13tce /万元,
单位工业增加值新鲜水耗为 2.36 m3 /万元,也均小

于标准值;对于污染排放类指标(负向指标),其对应

指标数据也都远远小于标准值。 鉴于园区 1 的各项

指标值都远远优于标准值,因此其环境绩效指数综

合得分必然远大于 60。
园区 13,是以新材料、电子信息、先进装备制造

为三大主导产业,其中新材料包括新型建筑复合材

料、电工绝缘复合材料等。 其与园区 1 对比,影响

EPI 得分的主要因素是单位工业用地工业增加值和

单位工业增加值 SO2排放量这两项指标,其与园区 1
的差距比较明显,其他几项指标两者差距不大。

对于园区 24,分析其每项指标的数据,与标准值

均比较接近,但与园区(1)相差较大,因此综合环境

绩效指数接近 60。 其主导产业包括石化工业、造纸

工业、钢铁工业,均是污染相对较重的行业,因此园

区 24 的污染排放类指标基本处于达标边缘。
园区 25,其主导产业为轻纺、生物医药、电子信

息、食品饮料、塑料包装。 其各项指标都未能达标,
其中经济类指标与标准值相差甚远,其他两类指标

也严重超标,单位工业增加值新鲜水耗、单位工业增

加值废水产生量和单位工业增加值 SO2排放量超标

达到了 4 倍及以上。
从上述分析可见,以园区物理边界为系统边界,

比较园区发展的环境绩效,园区的主导产业类型对

园区的环境绩效指数影响很大。 本研究基于的 24
个样本均是改革开放后在 1984 年或 1992 年两个时

间节点建立的开发区,历经至少 20 年的发展,已相

对成熟。 发展过程中,尤其是初期形成的主导产业

类型、企业规模、企业环境管理水平等对园区的环境

绩效影响很大。
4.2摇 园区 EIP 建设状态对环境绩效指数的影响

总体来说,通过验收的生态工业示范园区的绩

效指数优于正在建设中的园区。 在通过验收的 16
个园区中,其 2010 年的环境绩效指数绝大部分在 75
以上,远远超过国家标准值(60)。 在批准建设的 8
个园区中,环境绩效指数差别较大,大部分低于 75。
这一定程度上说明了国家生态工业示范园区体现了

先进性和示范作用。 环境绩效指数的计算可以帮助

正在建设中的园区寻找与通过验收的园区之间的差

距,指导制定针对性的措施缩小差距。
4.3摇 园区性质对环境绩效指数的影响

上述 24 个综合类国家生态工业示范园区的申

请者主要由经济技术园区,高新技术产业开发区与

保税区三类园区构成。 24 个园区的环境绩效指数分

布按性质分类见图 7。

图 7摇 24 个园区按园区性质分类的环境绩效指数分布

Fig. 7 摇 Distribution of EPIs for the 24 EIPs based on
classification of their categories
经济技术开发区中未显示园区(25),其环境绩效指数为 18.1

由图 7 可知,24 个园区中经济技术开发区所占

比例最大,环境绩效指数分布比较分散,即包括了绩

效最好的园区(1),也包括了绩效最差的园区(25);
高新技术产业开发区一共有 5 个样本,环境绩效指

数集中在 77 以上,整体绩效水平较高;保税区只有

一个样本,环境绩效指数处于中游水平。
究其原因,经济技术开发区与高新技术产业开

发区虽然均是现阶段综合类国家生态工业示范园区

建设的主要依托对象,但二者性质有所不同。 经济

技术开发区是所在城市及周围地区发展对外经济贸

易的重点区域,产业结构多样,经济发展点也各有不

同,因此其经济指标、资源能源利用率指标和污染排

放指标均有较大差异,也导致了不同园区的环境绩

效指数各不相同且差异较大。 高新技术产业开发区

是我国在一些知识密集、技术密集的省会城市和沿
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海地区大型城市建立的发展高新技术为特色的产业

开发区,以智力密集产业为为依托,通过实施高新技

术产业的优惠政策和各项改革措施,最大限度地把

科技成果转化为现实生产力,主导产业一般为高精

尖科技产业,受国家高度重视和大力支持,其经济效

益和环境效益都优于传统产业,因此其环境绩效指

数相对较高。

5摇 结语

生态工业园区发展的环境绩效指数集成了经济

发展类指标、资源能源消耗类指标和污染排放类指

标,可综合反映园区发展的绩效。 环境绩效指数是

在园区的各项指标基础上,通过数学变换而得到,数
值在 0—100 之间。 基于《综合类生态工业园区标准

(HJ274—2009)》相关指标的标准值虚拟一个“标准

园区冶,其环境绩效指数设定为 60。 纵观 24 个园区

2010 年的绩效,绝大部分园区的环境绩效指数均大

于 60,一方面说明在建和已验收的国家生态工业示

范园区的绩效绝大部分超过“标准园区冶,但另一方

面也说明现有国家标准对国家经济技术开发区、国
家高新技术产业开发区设置偏低。 一些开发区主导

产业虽以传统的涉水重污染行业为主,但其清洁生

产水平在行业内已属于先进水平,这些开发区不宜

与国家经济技术开发区或高新技术产业开发区基于

相同的标准比较和考核。 因此在实际管理工作中,
应加强对园区生态化发展实施分类管理,对国家经

济技术开发区、国家高新技术产业开发区不能仅要

求达到标准,而应向更高的环境目标发展,真正起到

对中国 1500 余家省级以上园区生态化发展的示范

作用。
本研究建立的指数方法是针对生态工业园区发

展、基于多目标排序方法比较园区间环境绩效的有

效方法,通过比较促进园区提升各项指标,加强环境

管理。 该方法具有可扩展性,可根据管理需求,增减

量化指标。 “十二五冶期间,国家进一步加大环境保

护力度,氨氮和氮氧化物排放量、二氧化碳排放强度

纳入约束性指标,可以将氨氮、氮氧化物和二氧化碳

的排放强度(单位工业增加值对应的排放量)等指标

纳入园区环境绩效指数构建体系。 未来,随着工业

园区环境管理加强,基础数据统计、监测能力提升,
还可将 PM2.5、VOCs,重金属、POPs 等特征污染物纳

入环境绩效指数构建体系内。 本研究建立的环境绩

效指数方法可以为管理决策部门进一步推进国家生

态工业示范园区建设提供决策支撑和政策建议,进
一步推进中国生态工业示范园区的发展。

致谢:环保部科技司和相关园区的支持,特此致谢。
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