
 

 

基于混合多维云模型的工业绿色发展水平测度①
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摘　要: 如何测度各省工业绿色发展水平高低, 判断各省工业绿色创新能力差异, 本文从绿色投入要素和绿色产出效

益视角构建集结综合属性值的工业绿色发展多指标评价体系; 并在云模型基础上提出了基于混合多维云模型的区

间多属性测度方法. 该方法创新性地利用区间权重和云权重的相互转换, 在解决多指标权重不一的问题后, 再运用

父云贴近度计算工业绿色发展水平, 云投影度测定工业绿色创新能力; 最后采用省际间的工业面板数据进行验证.
结果表明, 相较于一般的多指标综合评价法, 该测定方法的实证结果与实际情况更相符合, 说明了该方法既能对工

业绿色发展水平的整体情况进行评价分析, 也能精确计算出各指标贡献度, 从而判断其是否具有工业绿色创新能

力. 因此, 本研究可为各地区调整工业绿色发展水平测度指标、制定工业绿色发展规划提供实质性建议和理论决策依据.
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Measurement of Industrial Green Development Level Based on Hybrid Multi-dimensional
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Abstract: This study is conducted to measure the level of industrial green development and judge the differences in
industrial green innovation ability among provinces. The study constructs a multi-index evaluation system integrating
comprehensive attribute values for industrial green development from the perspective of green input factors and green
output benefits and proposes an interval multi-attribute measurement method based on the hybrid multi-dimensional cloud
model. This method creatively uses the mutual transformation of the interval weight and cloud weight to solve the
problem of different weights of multiple indexes. After that, the parent cloud closeness is employed to calculate the
industrial green development level, and the cloud projection is applied to measure industrial green innovation ability.
Finally, industrial panel data between provinces are used for verification. The results indicate that compared with the
results of the general multi-index comprehensive evaluation method, the empirical results of this method are more
consistent with the actual situation. This means that the method can not only evaluate and analyze the overall situation of
the industrial green development level but also accurately calculate the contribution of each index to judge whether a
province or region has the industrial green innovation ability. Therefore, this study can provide substantive suggestions
and theoretical decision-making basis for regions to adjust the measurement indexes for the industrial green development
level and formulate industrial green development plans.
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增强工业绿色发展水平是当今中国乃至今后较长

时间实现经济可持续发展和生态文明建设的重要环节.
目前, 国内外对工业绿色发展水平的评价方法主要分

为绿色 GDP核算[1]、全要素生产率法[2]、基于多指标

测度综合指数法[3] 这 3 类. 但这 3 类评价方法都是基

于效率的核算, 若要拓展工业绿色发展内涵, 则需构建

绿色发展综合指标体系[4]. 然而, 什么样的多指标测度

方法既能反映工业绿色发展水平的总体情况, 又能体

现工业绿色创新能力呢?

为解决这类问题, 何静等[5] 构建了绿色经济评价

指标体系并运用因子分析法对中国 30 个地区历年的

绿色经济进行了比较和评价. 田亚鹏等[6] 采用超效率

SBM-DEA模型测算陕西省地级市的绿色发展效率. 李

兰冰等[7] 研究了技术创新、节能减排与城市绿色发展

之间的影响效应和路径机制. Zou 等[8] 研究了环境监

管体系是否推动了中国污染密集型产业的绿色发展.

王韶华等[9] 运用粗糙集和前沿函数模型对京津冀地区

的工业绿色发展进行了研究. 但以上研究并没有从多

维视角来分析工业绿色发展水平整体中的绿色投入要

素和绿色产出效益间的相互影响与制约关系. 基于此,

在中国当前环境和资源等约束条件下建立基于混合多

维云模型的多指标综合测度方法, 不仅可以反映工业

绿色发展整体水平的高低, 也能精确计算出各指标贡

献度, 从而判断其是否具有工业绿色创新能力; 同时为

协调推动各地区工业绿色发展进程提供实质性参考建

议和理论决策依据.

 1   集结综合属性值的工业绿色发展水平指标

体系构建

当前工业绿色发展矛盾表现在资源能源消耗

大、利用率低、环境污染严重、绿色发展能力和绿

色创新能力不高. 因此本文借鉴四部委发布的《绿色

发展指标体系》及在以往学者们[10–19] 相关研究的基

础上, 从绿色投入要素和绿色产出效益维度构建了集

结综合属性值的工业绿色发展多指标评价体系如表 1
所示.
 

表 1     集结综合属性值的工业绿色发展水平指标体系
 

目标层 一级指标 二级指标 单位

工

业

绿

色

发

展

水

平

绿

色

投

入

要

素

工业用水量C11 亿立方米

规上工业企业研发机构人员C12 个

能源工业投资增长率C13 %
规上工业企业专利数C14 个

综合能源消费总量C15 万吨标准煤

电力消费量C16 亿千瓦小时

无害化处理能力C17 吨/日

工业R&D经费C18 万元

绿

色

产

出

效

益

规上工业企业新产品开发利润率C21 %
居民人均可支配收入C22 万元

一般工业固体废物综合利用率C23 %
规上工业增加值增长率C24 %

规上工业企业营业收入利润率C25 %
人均水资源量C26 立方米/人

工业废水排放量C27 吨

工业二氧化硫排放量C28 吨

 2   基于混合多维云模型的区间多属性测度方

法的构建

工业绿色发展水平指标阈值的衡量具有模糊性和

不确定性, 对各指标权重界定常采用的主/客观赋权法

缺陷比较明显. 因为对不同属性指标而言, 依赖主观意

识、依赖足够样本数据和实际问题域的赋权法会导致

权重与属性的实际重要程度相差较大, 进一步加剧指

标数据量化评估权重的失真. 相比之下, 基于数据统计

属性本身的云权重[20] 在属性指标值不确定、属性权重

完全未知时, 能通过期望、熵、超熵数字特征有效解

决系统过程中的随机性和模糊性, 实现定性与定量间

的双向认知转换, 最大程度地减少属性权重失真问题.
当权重值不精确时, 可通过区间权重的标准化来确定

属性的权值问题, 提高指标评价的效率和准确性. 因此,
本文将构建基于混合多维云模型的区间多属性决策方

法来测度工业绿色发展水平的高低, 并判断各地区是

否具有工业绿色创新能力. 本研究针对工业绿色发展

水平的测度模型具体流程见图 1所示.

 2.1   多属性多维云模型

在工业绿色发展水平评价过程中, 其发展水平的
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U

n C U n x(x1,

x2, · · · , xn) U C (xi,µi)

x(x1, x2, · · · , xn) ∼ N(Ex(Ex1,Ex2, · · · ,Exn),En′(En1
′,En2

′

· · · ,Enn
′)2) En′ En′(En1

′,En2
′, · · · ,

Enn
′) ∼ N(En(En1,En2, · · · ,Enn),He(He1

′,He2
′, · · · ,Hen

′)2);

U C µ (x)

i = 1,2, · · · ,m j = 1,2, · · · ,n

高低由多个内在相互联系和共同影响的指标决定. 由
此可将一维正态云模型推广至多维云模型, 通过多个

维度来描述工业绿色发展水平指标属性的概念. 设 是

一个 维论域 ,   为 上的定性概念 ,   维云模型

是 中 的一次随机实现. 令 为云滴, 则
,

;  其中 服从正态分布

 
中元素 x 对于 的隶属度 为是一个具有稳定倾

向的随机数, 且有 ,  ,

µi (x1, x2, · · · , xn) = exp

− n∑
j=1

(xi j−Exi j)2

2(Eni j′)2


 

属性值规范化 灰色关联度法

指标区间权重

指标云权重

云模型信息集结

评价工业绿色发展
水平及创新能力

绿色投入要素云模型
绿色产出效益云模型

云
加
权
信
息
集
结

父云模型

云
贴
近
度

判
断
指
标
贡
献
度

云
投
影
度

指标贡献度法

3En 法

 
图 1    工业绿色发展水平测度模型图

 

开始

输入原始数据

对数据进行规范化

灰色关联系数法
分辨系数取区间数 [0, 1]

指标云权重

结束

3En 规则

 
图 2    云权重算法流程图

 

因此, 多维正态云模型可用期望 Ex、熵 En、超

熵 He 三个数字特征表示 n 维论域中的某个定性概念,

且云滴分布服从期望为 Ex, 方差为 En2+He2 的随机变

量. 其中, Ex 是云滴在论域空间分布中的数学期望, 反
映定性概念云滴群的云重心. En 表示定性概念不确定

性的度量, 反映了云滴的离散程度和论域范围内云滴

的取值范围. He 是对 En 的不确定性度量, 反映了云滴

的厚度. 研究表明, 超熵越大, 云的离散程度越大, 隶属

度的随机性也随之增大, 云的厚度也越厚.
 2.2   多指标多属性规范化决策矩阵

Ai (i = 1,

2, · · · ,m) C j ( j = 1,2, · · · ,n)

X = (xi j)m×n xi j

由于工业绿色发展水平指标属性的单位并不完全

一致, 不能直接对多指标体系进行相互比较和信息集

成. 为此, 对指标多属性决策矩阵进行无量纲化处理.
假设有 m 个待评价方案 ,  每个待评价方案

有 n 个评价属性 , 则决策矩阵

, 其中 为第 i 个待评价方案的第 j 个评价

指标值. 工业绿色发展水平指标多属性决策矩阵规范

化处理方法如下:
yi j =

xi j− xmin

xmax − xmin
(效益型属性)

yi j =
xmax − xi j

xmax− xmin
(成本型属性)

(1)

xmax xmin

Y =
(
yi j
)
m×n

其中,  和 是同一属性不同评价方案的最大值和

最小值. 规范化矩阵为 .

 2.3   区间权重与多维云权重的转化

区间权重不同于精确实数属性权重, 其更能表达

决策评价过程中的模糊性, 贴近实际的决策问题.
a = [a−,a+] =

{
x|a− ⩽ x ⩽ a+

}
ω = (ω1,

ω2, · · · ,ωn) ω j = [ω−j ,ω
+
j ] 0 ⩽ ω−j ⩽ ω

+
j ⩽ 1 j =

1,2, · · · ,n X = (x1, x2, · · · , xm) ω−j ⩽ xi ⩽ ω+j∑m

i=1
xi = 1 ω

已知区间数 . 设
, 其中 满足 , 

. 若存在 ,  , 使得

, 则称  为区间权重.

由于该区间权重不能直接映射属性权重的隶属度,
本文结合灰色关联系数法和 3En 规则将区间权重转化

为含隶属度的云权重.
y0= (y0 j)1×n= (max

i
yi1,max

i
yi2,

· · · ,max
i

yin) ∆i ( j) = |y0 ( j)− yi ( j)| M =max
i

max
j
∆i ( j) ,

m =min
i

min
j
∆i ( j) γ0i ( j) =

m+εM
∆i (k)+εM

λ0 j =
1
m∑m

i=1
γ0i( j) ε∈ [0,1]

设规范化后母序列为

, 且 , 

, 关联系数 , 

; 分辨系数 , 则含隶属度的云权重为: ω j = λ0 j/
∑n

i=1
λ0 j, ω j = [ω−j ,ω

+
j ]

i = 1,2, · · · ,m; j = 1,2, · · · ,n
(2)

ξa ∼ N
(
µ,σ2
)

P(|a−µ| <
3σ) ≈ 0.9973 µ−3σ = a− µ+3σ = a+ µa = (a−+

a+)/2 σa = (a−+a+)/6 µa ∈ [0,1] a

若正态分布 , 根据 3En 规则有

.  令 ,   ,  则
,  ,  反映区间数 的确定
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σa ∈ [0,1] a Ex = (a++a−)/

2
exp
(
−(a+−a−)2/8En2

)
= 0.5

En = (a+−a−)/2.355 He = En/10 He

度,  反映区间数 的不确定度. 又
, 由于区间数与云模型的边界值是模糊过渡值, 因此,

两个区间的隶属度相等, 则有 .

解得 ,  .  的值由逆向

云发生器得到. 因此, 区间权重和含隶属度的多维云权

重转换公式如下:Nωj =
(
Exωj ,Enωj ,Heωj

)
=

ω−j +ω+j2
,
ω+j −ω−j

2.355
,
ω+j −ω−j

2.355×10


j = 1,2, · · · ,n

(3)
ω−j、ω

+
j

Nωj (Exωj ,Enωj ,Heωj )

其中,  分别为第 j 个指标区间权重中的两个参

数, 通过上述灰色关联度求出各指标的区间权重, 再转

化成含隶属度的云权重 , 则 为第 j 个
指标云权重对应的多维云数字特征, 其指标云权重算

法流程如图 2 所示. 通过该规则可以将区间权重转化

为云权重, 使得各指标的区间权重赋有一定的隶属度.
 2.4   三维云模型和父云的综合属性值计算

本文从工业绿色发展的绿色投入要素和绿色产出效

益这两个维度构建评价指标体系, 对属性间的信息集结

也将从这两个维度构建工业绿色发展水平的多维云模型.
i (i = 1,2, · · · ,m) Ai

Ni = (Ni1,Ni2) = ((Exi1,

Eni1,Hei1), (Exi2,Eni2,Hei2))

Nik

已知代表第 个待评价方案 的工

业绿色发展水平的多维云模型为

.  属性云权重和规范化数

据的信息集结方法即综合属性值为 , 即:

Nik = yi jNωj = (Exik,Enik,Heik) ,k = 1,2

Exik =

n∑
j=1

yi jExωj

Enik =

√√√
1
n

n∑
j=1

yi jEnωj
2

Heik =

√√
1
n

n∑
i=1

yi jHeωj
2

(4)

i

Ni1 (Exi1,Eni1,Hei1) Ni2(Exi2,

Eni2,Hei2) Ni

对于第 个待评价方案的绿色投入要素云模型

和绿色产出效益云模型

, 可以将其凝聚为更高一级的父云 来整体

描述工业绿色发展水平, 其公式如下:

Ni = Ni1+Ni2 = (Exi,Eni,Hei)

=

Exi1+Exi2,

√
En2

i1+En2
i2

2
,

√
He2

i1+He2
i2

2

 (5)

各待评价方案的多维云模型用于判断自身是否具

有工业绿色创新能力, 父云即用来比较工业绿色发展

整体水平.
 2.5   基于混合多维云模型的贴近度和云投影度测定

在多维云模型中, 如何判断各云模型与父云之间

的相似程度或接近程度, 可用贴近度进行度量. 本研究

通过计算各待评价方案的父云模型, 找出正理想云模

型和负理想云模型, 并计算各待评价方案与正理想云

模型和负理想云模型的云相似度, 从而得到各待评价

方案与正、负理想云模型的接近程度即贴近度. 具体

计算过程如下.

Ni = (Exi,Eni,Hei) Nmax

Nmin

将各地区的工业绿色发展水平的多维云模型凝聚

为更高一级的父云 后, 通过 和

可确定工业绿色发展水平的正/负理想云模型如

式 (6)所示. 通过求解各地区的工业绿色发展水平的父

云与正/负理想云模型的综合云相似度, 由此得到各地

区的工业绿色发展水平的贴近度.
Nmax/min =

(
Exmax/min,Enmax/min,Hemax/min

)
Nmax = (max Exi,min Eni,min Hei)

Nmin = (min Exi,max Eni,max Hei)

(6)

Sim+/−si

Sim+/−di

Sim+/−i

其中, 基于云模型方差的形状相似度 、云模型的

距离相似度 以及各父云与正理想和负理想云模

型的综合相似度 公式如下:
  

Sim+/−si
(
Ni,Nmax/min

)
=

min
(√

En2
i +He2

i ,
√

En2
max/min+He2

max/min

)
max
(√

En2
i +He2

i ,
√

En2
max/min+He2

max/min

)
Sim+/−di

(
Ni,Nmax/min

)
=

1√(
Exi−Exmax/min

)2
+
(
Eni−Enmax/min

)2
+
(
Hei−Hemax/min

)2
Sim+/−i = Sim+/−si ×Sim

+/−
di , i = 1,2, · · · ,m

(7)

i

γi

则第 个待评价方案的工业绿色发展水平整体情况

即贴近度 为:

γi =
Sim+i

Sim+i +Sim−i
, i = 1,2, · · · ,m (8)
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贴近度只能反映区域工业绿色发展水平的整体情

况, 工业绿色发展水平是否具有绿色创新能力可通过

云投影法来测度, 即将各待评价方案的绿色产出效益

云模型投影到绿色投入要素云模型上来反映待评价方

案内部的相互制约和影响关系.

Pr jNi1 (Ni2) Ni2

Ni1 Pr jNi1 (Ni2)

云投影法是一种解决多维度、非线性问题的新统

计方法, 通过计算反映将多维云模型数据投射到低维

云模型子空间的投影度, 从而达到分析混合多维云模

型数据的目的. 本研究中将各待评价方案的绿色产出

效益云模型投影到绿色投入要素云模型上来反映待评

价方案内部的相互制约和影响关系. 即将绿色产出效

益云模型和绿色投入要素云模型的数字特征看作是两

个向量, 运用向量投影法将绿色产出效益云模型投影

到绿色投入要素云模型上, 则可以得到云模型间的云

投影度 . 绿色产出效益 在绿色投入要素

上的云投影度 计算公式为:

Pr jNi1 (Ni2) =

√
(Exi2)2+ (Eni2)2+ (Hei2)2√
(Exi1)2+ (Eni1)2+ (Hei1)2

(9)

Pr jNi1 (Ni2) Ni1 Ni2

Pr jNi1 (Ni2) > 1 i (i = 1,2, · · · ,m)

Ai

一般地,  值越大, 表示向量 和 之间

越接近; 若 , 则表明第 个待

评价方案 的工业绿色发展水平具有工业绿色创新能力,
即该绿色产出效益超出了该区域的工业绿色投入要素.
 2.6   基于混合多维云模型的区间多属性指标优化贡献

度研究

i

ai j = [a−i j,a
+
i j]

考虑各项指标对工业绿色发展水平和工业绿色创

新能力的影响存在差异, 可从区域视角找出长板指标

和短板指标, 因地制宜地重点增强短板指标和持续稳

定地发展长板指标, 最后实现各个指标的贡献度基本

一致, 实现指标间的均衡协调发展. 其中, 对第 个待评

价方案的各指标初始贡献度进行分析时, 可由式 (10)
求出该待评价方案的各个区间属性值 .

ai j = [a−i j,a
+
i j]1×n = yi j× [ω−j ,ω

+
j ]

p
(
ai j ⩾ ai( j+1)

)
=

min{lai j + lai( j+1) ,max(a+i j−a−i( j+1),0)}
lai j + lai( j+1)

v j =
1

n(n−1)

(∑n

j=1
pi j+

n
2
−1
)

α j =
γ j∑n

j=1
γ j

, j = 1,2, · · · ,n

(10)

n

ai j = [a−i j,a
+
i j]

由 个代表各属性值的混合多维云模型区间数

进行互相比较 ,  得到指标可能度矩阵为

(pi j)n×n v j = (v1,v2, · · · ,vn), 即排序向量为 .

α j

β j

µ = 0.5 β j ⩾ η

η η = 1/2m

β j

根据排序向量可以确定各指标对工业绿色发展水

平的初始贡献度 . 为最大限度地使各指标的贡献度

大小趋于一致, 在优化指标贡献度约束条件下, 确保群

体贡献度最大原则和极大熵准则, 建立如式 (11) 的基

于二次优化贡献度的 模型. 考虑群体贡献度最大原

则和极大熵准则在目标函数中所占地位是平等的, 通
常取 .  可保证各个指标均参与到决策中,
作为临界值, 一般为 , 由此可以得到每个指标

的优化贡献度 .
max [µ

∑n

j=1
(β jγ j)2− (1−µ)

∑n

j=1
β j lnβ j]

s.t.


∑n

j=1
β j = 1

β j ⩾ η, 0 < µ < 1, j = 1,2, · · · ,n

(11)

β j α j

α j ⩽ β j

α j > β j

比较优化贡献度 和初始贡献度 的差值可以得

知: 若 , 则代表该指标的初始贡献度还不够大,
并且没有达到理想状态, 还有较大的发展空间, 视其为短

板指标; 若 , 则为长板指标. 从而可以分析各指

标对工业绿色发展水平的贡献度并对其进行研究, 为
未来制定工业绿色发展规划提供实质性建议和理论根据.

 3   实证

在工业绿色发展水平评价指标体系及方法研究基础

上, 本文拟对中国 30个地区的工业绿色发展水平进行测

度研究. 指标数据主要通过各政府官方网站公布的统

计数据及历年中国各地区的《统计年鉴》《中国环境

统计年鉴》《国民经济和社会发展统计公报》等获取.
工业绿色发展水平指标体系原始数据先由式 (1)

进行规范化处理, 再由式 (2), 式 (3)对属性进行赋权得

到各个属性的区间权重, 再将区间权重转化为含隶属

度的多维云权重, 如表 2所示, 其处理模糊性和随机性

的能力较强, 可减少信息缺失.
通过 Matlab 编制云正向发生器可直观展示各属

性的云权重. 集结综合属性值的工业绿色发展水平指

标体系的多维云权重如图 3所示.

N′i = (Ni1,Ni2) = ((Exi1,Eni1,Hei1) , (Exi2,Eni2,

Hei2))

按照信息集结式 (4) 将云权重和规范化数据进行

集结得到各地区的综合属性值, 即从绿色投入要素和

绿色产出效益两个维度集结为工业绿色发展水平的多

维云模型

, 具体值见表 3.
通过式 (5) 将代表各地区工业绿色发展水平的多

维云模型凝聚为更高层次的父云 Ni, 式 (6) 确定正/负
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理想云模型, 式 (7) 计算出各地区的父云分别与正/负
理想云模型的距离、形状相似度以及综合相似度, 再
由式 (8)算出各地区工业绿色发展水平的贴近度, 具体

结果见表 4. 由表 4 可知: 天津和北京分别位列第一、

第二, 广东位列最后. 说明天津的工业绿色发展整体水

平最高, 北京次之, 广东最低.
天津父云和北京父云与正理想云模型如图 4 所示;

广东父云与负理想云模型如图 5 所示. 由图可知, 天津

作为工业绿色发展水平最高的省, 其父云与正理想云模

型的贴近度非常高, 其次是北京; 广东的发展水平整体

差距很大, 表现在父云与负理想云模型的贴近度高, 究其

原因,  广东作为科技创新沿海地区,  在绿色投入要素

C12、C14、C16、C17 和 C18 指标上投入了大量的人力、

资源和科技; 从原始数据来看, 原始属性值大多比其他

省份高出一个数量级, 进行规范化后的属性值为 0, 这导

致了其工业绿色发展水平整体情况位列全国最低. 

表 2     区间权重和多维云权重
 

指标
ω j区间权重 多维云权重Nωj

ω− ω+ 期望Exωj 熵Enωj 超熵Heωj

C11 0.132 3 0.136 6 0.134 5 0.001 8 0.000 2
C12 0.138 0 0.147 4 0.142 7 0.004 0 0.000 4
C13 0.106 6 0.095 2 0.100 9 0.004 8 0.000 5
C14 0.137 8 0.146 6 0.142 2 0.003 7 0.000 4
C15 0.113 2 0.105 6 0.109 4 0.003 3 0.000 3
C16 0.116 6 0.110 9 0.113 8 0.002 4 0.000 2
C17 0.126 6 0.126 2 0.126 4 0.000 2 0.000 0
C18 0.128 9 0.131 5 0.130 2 0.001 1 0.000 1
C21 0.104 2 0.092 1 0.098 1 0.005 2 0.000 5
C22 0.087 2 0.071 6 0.079 4 0.006 6 0.000 7
C23 0.100 4 0.087 9 0.094 1 0.005 3 0.000 5
C24 0.109 3 0.099 8 0.104 6 0.004 0 0.000 4
C25 0.132 2 0.135 2 0.133 7 0.001 2 0.000 1
C26 0.081 8 0.064 8 0.073 3 0.007 2 0.000 7
C27 0.125 1 0.124 1 0.124 6 0.000 4 0.000 0
C28 0.108 1 0.099 0 0.103 6 0.003 9 0.000 4
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(5) C15 云权重云图 (6) C16 云权重云图 (7) C17 云权重云图 (8) C18 云权重云图

(9) C21 云权重云图 (10) C22 云权重云图 (11) C23 云权重云图 (12) C24 云权重云图

(13) C25 云权重云图 (14) C26 云权重云图 (15) C27 云权重云图 (16) C28 云权重云图 

图 3    工业绿色发展水平指标云权重图
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表 3     各地区工业绿色发展水平的多维云模型
 

地区 Exi1 Eni1 Heil Exi2 Eni2 Hei2

北京 0.884 5 0.002 9 0.000 3 0.656 7 0.003 4 0.000 3
天津 0.876 7 0.002 7 0.000 3 0.693 8 0.003 5 0.000 3
河北 0.745 9 0.002 6 0.000 3 0.447 4 0.002 4 0.000 2
山西 0.832 9 0.002 6 0.000 3 0.450 2 0.002 3 0.000 2
内蒙古 0.803 1 0.002 6 0.000 3 0.411 7 0.002 3 0.000 2
辽宁 0.777 8 0.002 5 0.000 3 0.451 9 0.002 5 0.000 3
吉林 0.951 2 0.003 0 0.000 3 0.501 5 0.002 7 0.000 3
黑龙江 0.878 2 0.002 7 0.000 3 0.437 7 0.002 5 0.000 3
上海 0.800 1 0.002 8 0.000 3 0.647 8 0.003 5 0.000 4
江苏 0.318 7 0.002 1 0.000 2 0.404 3 0.002 9 0.000 3
浙江 0.595 4 0.002 5 0.000 2 0.683 8 0.003 7 0.000 4
安徽 0.764 6 0.002 7 0.000 3 0.573 2 0.003 0 0.000 3
福建 0.774 5 0.002 6 0.000 3 0.576 0 0.003 1 0.000 3
江西 0.826 6 0.002 7 0.000 3 0.506 7 0.002 9 0.000 3
山东 0.568 4 0.002 4 0.000 2 0.380 7 0.002 6 0.000 3
河南 0.727 0 0.002 5 0.000 3 0.539 0 0.002 6 0.000 3
湖北 0.754 2 0.002 7 0.000 3 0.597 9 0.003 0 0.000 3
湖南 0.757 3 0.002 6 0.000 3 0.560 3 0.003 1 0.000 3
广东 0.157 5 0.001 4 0.000 1 0.515 4 0.003 0 0.000 3
广西 0.847 2 0.002 7 0.000 3 0.499 6 0.002 8 0.000 3
海南 0.942 0 0.002 8 0.000 3 0.504 1 0.002 6 0.000 3
重庆 0.857 6 0.002 7 0.000 3 0.570 5 0.002 9 0.000 3
四川 0.767 0 0.002 6 0.000 3 0.463 7 0.002 6 0.000 3
贵州 0.820 1 0.002 4 0.000 2 0.532 1 0.002 6 0.000 3
云南 0.860 8 0.002 7 0.000 3 0.454 0 0.002 4 0.000 2
陕西 0.843 4 0.002 7 0.000 3 0.450 3 0.002 2 0.000 2
甘肃 0.890 9 0.002 7 0.000 3 0.457 6 0.002 3 0.000 2
青海 0.918 2 0.002 7 0.000 3 0.587 5 0.003 7 0.000 4
宁夏 0.952 5 0.002 9 0.000 3 0.520 0 0.002 5 0.000 3
新疆 0.841 3 0.002 7 0.000 3 0.474 6 0.002 7 0.000 3

 
 

多维云模型中将绿色产出效益云模型投影到绿色

投入要素云模型上, 通过式 (9) 计算云投影度 (见表 5)
来判断各地区是否具有工业绿色创新能力.

从云投影度排名来看 , 广东是最具有工业绿色

创新能力的地区, 江苏、浙江和上海次之, 都属东部

沿海发达地区; 黑龙江位列最后, 说明其绿色创新能

力不足 . 从代表黑龙江的工业绿色发展水平多维云

模型数据 ((0.878 2, 0.002 7, 0.000 3), (0.437 7, 0.002 5,
0.000 3))可知, 黑龙江的绿色投入要素云模型的期望要

比绿色产出效益云模型的期望大得多, 是典型的投入

多产出少. 反观广东工业绿色投入要素云模型 (0.157 5,
0.001 4, 0.000 1), 绿色产出要素云模型 (0.515 4, 0.003 0,
0.000 3), 其绿色产出效益云模型的期望比绿色投入

要素的云模型的期望要大得多. 其中广东、黑龙江、

江苏和浙江的多维云模型图如图 6所示.
由图 6可知黑龙江的工业绿色投入要素云模型的

期望要远大于工业绿色产出效益, 云投影度仅为 0.498,
位列最后一名, 但其工业绿色发展水平的贴近度排名 15.

这就是典型的只由一个综合指数来评价工业绿色

发展水平, 而忽略了整体中的部分指标被弱化和忽视,

特别是以资源环境大量被开发破坏而带来的工业绿色

发展高水平的假象. 广东作为最具有工业绿色创新能

力的地区, 云投影度为 3.273, 远远大于 1, 但贴近度位

列最后一位. 为解释这种差异, 现以广东为例, 深入研

究各指标对其工业绿色发展水平的贡献度, 以期为广

东进一步实现工业绿色发展提供理论建议和参考. 由

式 (10)计算得广东工业绿色发展水平各个指标的区间

数表达, 利用区间可能度得到排序向量, 并计算出各

指标对广东工业绿色发展水平的初始贡献度 (见表 6).

D

D > 0

再根据二次优化贡献度模型式 (11) 用 LINGO 软

件求解贡献度差值, 得到广东工业绿色发展水平的各

个指标初始贡献度与优化后的贡献度的距离  (见表 7).
若 , 表明该指标在整个评价指标体系中贡献度较

大, 反之则小. 因此, 根据结果可以对各个指标的发展

情况和整体均衡情况进行分析.

由表 7 可知, 指标 C25、C11 和 C24 为广东工业绿

色发展的整体水平提供了较大的贡献度, 其初始贡献

度就已经大于二次优化后的贡献度, 属于长板指标; 而

指标 C12、C14、C16、C17 和 C18 的距离为负值, 属于

短板指标, 并且这 5 个指标全都属于绿色投入要素这

一维度, 为此有关管理部门需要着重注意与思考. 针对

这一结果, 广东有关部门可依据此评价方法和结果对

工业绿色发展水平的各类指标进行继续优化长板指标

并对短板指标进行重点监管和发展, 使其短板也向长

板指标发展, 最后实现指标间的协调均衡发展, 为工业

发展由粗放式发展到高质量发展再到绿色发展提供有

效贡献.

 4   结论与管理建议

基于工业绿色发展理念, 本文从绿色投入要素和

绿色产出效益两个维度构建了工业绿色发展水平指

标体系. 在传统多指标综合指数评价法的基础上引入

多维云模型和区间数理论, 探讨了一种新的基于混合

多维云模型的工业绿色发展水平测度方法对工业绿

色发展水平的总体情况及创新能力进行判断, 避免了

传统的多指标综合指数评价法只用一个综合指数来
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评估工业绿色发展水平, 而忽略了工业绿色创新能力

的评估; 并采集 2020 年的相关数据对中国 30 个地区

的工业绿色发展进行了验证, 进一步说明了模型构建

的有效性.
 
 

表 4     各地区工业绿色发展水平贴近度
 

地区 Exi Eni Hei Sim+di Sim+si Sim+i Sim−di Sim−si Sim−i γi Rank

北京 0.770 6 0.002 2 0.000 2 68.208 0.758 51.691 2.303 0.975 2.246 0.958 4 2
天津 0.785 2 0.002 2 0.000 2 1 966.872 0.768 1 511.434 2.228 0.961 2.142 0.998 6 1
河北 0.596 6 0.001 8 0.000 2 5.302 0.955 5.063 3.844 0.774 2.974 0.630 0 26
山西 0.641 5 0.001 7 0.000 2 6.958 0.964 6.708 3.278 0.766 2.512 0.727 5 20
内蒙古 0.607 4 0.001 7 0.000 2 5.622 0.976 5.484 3.692 0.757 2.796 0.662 4 23
辽宁 0.614 9 0.001 8 0.000 2 5.870 0.938 5.506 3.592 0.788 2.829 0.660 6 24
吉林 0.726 4 0.002 0 0.000 2 16.982 0.833 14.143 2.565 0.887 2.275 0.861 4 6
黑龙江 0.658 0 0.001 8 0.000 2 7.857 0.909 7.142 3.110 0.813 2.528 0.738 6 15
上海 0.724 0 0.002 2 0.000 2 16.317 0.752 12.265 2.581 0.983 2.537 0.828 6 8
江苏 0.361 5 0.001 8 0.000 2 2.360 0.938 2.215 39.900 0.787 31.415 0.065 9 29
浙江 0.639 6 0.002 2 0.000 2 6.868 0.759 5.210 3.299 0.974 3.212 0.618 6 27
安徽 0.668 9 0.002 0 0.000 2 8.597 0.831 7.144 3.008 0.889 2.674 0.727 6 18
福建 0.675 2 0.002 0 0.000 2 9.092 0.828 7.531 2.952 0.892 2.633 0.741 0 14
江西 0.666 6 0.002 0 0.000 2 8.430 0.842 7.098 3.029 0.878 2.658 0.727 5 19
山东 0.474 6 0.001 8 0.000 2 3.219 0.951 3.060 7.241 0.777 5.628 0.352 2 28
河南 0.633 0 0.001 8 0.000 2 6.570 0.926 6.083 3.372 0.798 2.691 0.693 3 22
湖北 0.676 1 0.002 0 0.000 2 9.159 0.834 7.637 2.945 0.886 2.609 0.745 3 13
湖南 0.658 8 0.002 0 0.000 2 7.910 0.835 6.607 3.102 0.885 2.744 0.706 5 21
广东 0.336 5 0.001 7 0.000 2 2.228 1.000 2.228 1 676.613 0.739 1 238.729 0.001 8 30
广西 0.673 4 0.001 9 0.000 2 8.942 0.867 7.757 2.968 0.852 2.528 0.754 2 11
海南 0.723 0 0.001 9 0.000 2 16.079 0.882 14.185 2.587 0.837 2.166 0.867 5 5
重庆 0.714 0 0.002 0 0.000 2 14.040 0.840 11.790 2.649 0.880 2.330 0.835 0 7
四川 0.615 4 0.001 8 0.000 2 5.887 0.922 5.430 3.586 0.801 2.872 0.654 0 25
贵州 0.676 1 0.001 8 0.000 2 9.163 0.943 8.637 2.944 0.784 2.308 0.789 1 9
云南 0.657 4 0.001 8 0.000 2 7.821 0.930 7.272 3.116 0.795 2.476 0.746 0 12
陕西 0.646 8 0.001 7 0.000 2 7.225 0.963 6.959 3.222 0.767 2.471 0.737 9 16
甘肃 0.674 3 0.001 8 0.000 2 9.012 0.947 8.536 2.960 0.780 2.309 0.787 1 10
青海 0.752 8 0.002 3 0.000 2 30.868 0.739 22.806 2.402 1.000 2.402 0.904 7 3
宁夏 0.736 3 0.001 9 0.000 2 20.418 0.863 17.621 2.501 0.856 2.141 0.891 6 4
新疆 0.658 0 0.001 9 0.000 2 7.857 0.886 6.958 3.110 0.834 2.595 0.728 4 17
Nmax 0.785 2 0.001 7 0.000 2 1.000 — — — — — — —
Nmin 0.336 5 0.002 3 0.000 2 — 1.000 — — — — — —
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图 4    天津和北京父云与正理想云模型
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表 5     各地区云投影度
 

地区 Pr jNi1 (Ni2) Rank 地区 Pr jNi1 (Ni2) Rank 地区 Pr jNi1 (Ni2) Rank

北京 0.742 9 浙江 1.149 3 海南 0.535 24

天津 0.791 6 安徽 0.750 7 重庆 0.665 13

河北 0.600 18 福建 0.744 8 四川 0.605 17

山西 0.541 23 江西 0.613 16 贵州 0.649 14

内蒙古 0.513 29 山东 0.670 12 云南 0.527 26

辽宁 0.581 20 河南 0.741 10 陕西 0.534 25

吉林 0.527 27 湖北 0.793 5 甘肃 0.514 28

黑龙江 0.498 30 湖南 0.740 11 青海 0.640 15

上海 0.810 4 广东 3.273 1 宁夏 0.546 22

江苏 1.269 2 广西 0.590 19 新疆 0.564 21
 
 

 
 

pi j αi表 6     可能度矩阵 和初始贡献度
 

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 Vi αi

C11 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.070 3 0.089 6

C12 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.031 0 0.039 6

C13 0.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.39 0.00 0.055 2 0.070 4

C14 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.031 0 0.039 6

C15 0.00 1.00 0.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.044 1 0.056 3

C16 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.031 0 0.039 6

C17 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.031 0 0.039 6

C18 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.031 0 0.039 6

C21 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.050 7 0.064 6

C22 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.047 4 0.060 4

C23 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.00 0.00 1.00 1.00 0.13 0.060 9 0.077 6

C24 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.00 1.00 1.00 0.67 0.065 9 0.084 1

C25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 0.073 5 0.093 8

C26 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.040 8 0.052 1

C27 0.00 1.00 0.61 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00 0.055 9 0.071 3

C28 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.87 0.33 0.00 1.00 1.00 0.50 0.064 4 0.082 1
 
 

 
 

表 7     广东省工业绿色发展水平指标贡献度距离
 

指标 αi β j D 指标 αi β j D

C11 0.089 6 0.062 5 0.027 1 C21 0.064 6 0.062 5 0.002 1

C12 0.039 6 0.062 5 −0.022 9 C22 0.060 4 0.062 5 −0.002 1

C13 0.070 4 0.062 5 0.007 9 C23 0.077 6 0.062 5 0.015 1

C14 0.039 6 0.062 5 −0.022 9 C24 0.084 1 0.062 5 0.021 6

C15 0.056 3 0.062 5 −0.006 2 C25 0.093 8 0.062 5 0.031 3

C16 0.039 6 0.062 5 −0.022 9 C26 0.052 1 0.062 5 −0.010 4

C17 0.039 6 0.062 5 −0.022 9 C27 0.071 3 0.062 5 0.008 8

C18 0.039 6 0.062 5 −0.022 9 C28 0.082 1 0.062 5 0.019 6
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(c) 广东省三维云模型

(e) 江苏省三维云模型

0.865 0.870 0.875

绿色投入要素
(b) 黑龙江省三维云模型俯视图

0.880 0.8900.885

0.430

0.440

0.425

0.435

0.445

0.450

绿
色
产
出
效
益

0.152 0.154 0.156

绿色投入要素

0.158 0.1640.160 0.162

0.510

0.520

0.505

0.515

0.525

0.530

绿
色
产
出
效
益

(d) 广东省三维云模型俯视图

0.310 0.314 0.318

绿色投入要素

0.322 0.326

0.395

0.405

0.390

0.400

0.410

0.415

0.420

绿
色
产
出
效
益

(f) 江苏省三维云模型俯视图

0.585 0.590 0.595

绿色投入要素

0.600 0.605

0.675

0.685

0.670

0.680

0.690

0.695

0.700

绿
色
产
出
效
益

(h) 浙江省三维云模型俯视图

(a) 黑龙江省三维云模型

0
0.450

0.445
0.440

0.430
0.435

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

绿色产出效益

0.875

绿色投入要素
0.880

0.890
0.885

0.870
0.865

0
0.53

0.52

0.51

0.50

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

绿色产出效益

0.158

绿色投入要素

0.160

0.1640.162

0.154
0.156

0
0.42

0.41

0.40

0.39

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

绿色产出效益

0.320

绿色投入要素

0.325

0.330

0.310

0.315

(g) 浙江省三维云模型

0
0.70

0.69

0.68

0.67

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

绿色产出效益

0.595

绿色投入要素

0.600

0.605

0.585

0.590

 

图 6    4个地区多维云模型图
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同时, 本文的研究方法和研究结果对区域工业绿

色发展有着重要的管理建议: (1)各地区应注重工业绿

色创新能力的培养与发展. 工业绿色发展水平的高低

一般只能反映工业绿色发展的综合情况, 并没有着重

关注于工业绿色创新能力的培养与发展, 容易造成以

资源环境大量浪费破坏为代价带来的工业绿色发展水

平的虚高, 各地区应关注工业创新能力的提高, 加大各

类资源综合利用率, 促进工业企业向科技化绿色化方

面发展, 为工业绿色全生命周期过程提供有力的支持.
(2) 发挥长板指标优势, 补缺短板指标劣势. 参考指标

的初始贡献度和优化贡献度, 各管理部门应找出影响

该区域工业绿色发展的长短板指标, 取长补短. 发挥独

特的优势指标能力, 对短板指标进行有针对性的监管

和重点投入, 实现各类指标协调综合发展, 加大工业绿

色发展的力度, 培育独具优势的工业绿色创新能力, 加
大人才引进与科技发展, 缩小各省份间工业绿色发展

水平的差距. (3) 促进区域工业协调发展. 京津冀、长

三角、珠三角和成渝等城市群的协调发展战略为工业

绿色发展提供了历史性的机遇, 为此, 各地区可以联动

周围城市群实现产业结构调整和科技成果转化, 进一

步为工业发展绿色发展提供坚实基础.
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