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地区性生态工业园评价指标体系及评价模型 *

———以武汉市为例
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摘 要 现有工业园区向生态工业园区的转型以及全新生态工业园区的建设迫切需要评价体系的重要导

向和规范作用。基于生态工业园评价指标体系的总体框架,通过对武汉市生态工业发展现状的分析,建立了武

汉市生态工业园评价指标结构体系;基于层次分析方法,确立了武汉市生态工业园定量评价模型,并阐述了这一

模型的评价步骤;提出了评价操作中存在的困难与解决路径。
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  相对于我国生态工业园研究和建设的热潮而

言,关于生态工业园评价系统方面的研究滞后,这在

一定程度上会制约生态工业园的发展。一方面,全
新规划型生态工业园的建设迫切需要评价体系的重

要导向和规范作用;另一方面,前期国内许多大中城

市包括武汉市所建立的各种工业园区和高新技术开

发区,将加入到由工业园向生态工业园的转型,转型

的成功与否取决于对其发展水平的正确评价,这种

评价也要基于科学的评价指标和评价方法。
目前多数研究者提出的评价指标都是基于国家

环保总局在生态工业园试行规范中[1]涉及的参考指

标,在部分指标上有所变动,其评价指标均涉及到了

生态工业园的经济、环境、管理、生态等方面,评价方

法上也在尝试定性与定量的结合,为后续研究提供

了可借鉴的资料。但还是存在一些问题,如评价体

系比较笼统,不分地区和行业;各评价体系中均存在

反映非本质属性的指标,指标繁多重复性明显;评价

方法上人为影响因素多,可操作性不强等[2]。在有

地域特点的生态工业园评价指标体系与方法的研究

方面特别欠缺,为此,本文拟以武汉市为例展开研

究,为我国地区性生态工业园评价指标体系及评价

模型的建立提供一种方法参考。

  一、武汉市生态工业(园)发展现状

武汉市作为国内重要的综合性工业生产基地,

有着雄厚的工业基础,多年的发展逐渐形成了五大

产业基地,即以通信设备和激光产品为特色的光电

子产业基地、以轿车制造为重点的现代制造业基地、
钢材制造与新产业基地、生物工程及新医药产业基

地和环保产业基地[3]。近年来,随着武汉经济的迅

速发展,环境、资源问题也日益凸显:钢铁、汽车等重

工业一直是带动武汉经济发展增长的主导产业,而
事实上,原材料和能源的严重不足以及重工业发展

对资源的大量消耗已成为武汉市工业可持续发展的

严重障碍;武汉甚至湖北省的资源总量以及人均占

有量都相当匮乏。转变经济增长模式,推动经济

可持续发展是武汉市面临的必然战略选择。
武汉市一直在探索一条改革与发展之路。1998

年,东西湖区提出环境立区战略,2002年开始探索

发展循环经济。2005年,东西湖区被列为13个全

国首批循环经济试点园区,到2006年,该区运用循

环经济提高产业发展水平和质量,促进产业结构调

整,将原先22个参差不齐的发展园区整合压缩成为

8个,逐步实现由遍地开花办企业向集中力量培植

产业的转变,整合园区后,东西湖区成为武汉市经济

最活跃的地区之一,该园区已初步建成了以世源电

厂、奶制品加工为核心资源的生态产业链[4];青山区

是武汉市重要的重工业基地,是武钢、武石化等大型

企业的所在地,其污染物排放一直是桎梏经济发展
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的顽疾。近年来通过发展循环经济,发展环保产业

和高技术产业,逐步形成经济发展新的支撑点;2008
年10月,姚家山办事处与深圳台商协会正式签订

“武汉台商环保工业园”项目投资协议,重点发展环

保及新科技的汽配、纺织等轻工业,将引进20余家

台资企业入驻;同时,集玻璃、钢材、中药材加工、批
发、贸易、中转、仓储于一体,以玻璃、钢材等建材加

工物流为主的蔡甸经济开发区现代物流产业园也正

式签约落户蔡甸经济开发区沌口园区。

2007年底,国家批准武汉城市圈为资源节约型

和环境友好型“两型社会”建设综合配套改革试验

区,这是继西部大开发之后的又一次重大战略部署,
给中部崛起提供了政策支持和便利条件,武汉市再

次承接了重要的历史性机遇。作为老工业基地的武

汉城市圈,正处于工业化中期,工业发展的重型化趋

势日渐明显,能源消耗高、污染排放强度大,如果不

处理好环境问题与经济发展之间的关系,武汉城市

圈的发展将从根本上受到影响。发展生态工业是建

设“两型社会”的必由之路,积极抓好武汉的生态工

业特别是生态工业园的建设意义重大。

  二、武汉市生态工业园评价指标体
系的建立

  在建立武汉市生态工业园评价指标体系的过程

中,既要充分考虑到武汉市的地区特色和工业发展

特点,选择的指标体系应该能够反映武汉市生态工

业园现状和发展趋势的主要方面,又要结合现有生

态工业园相关评价指标体系,如国家环保总局提出

的指导性评价指标、国家建立的生态工业园示范园

区规划中涉及到的评价指标[5]、部分研究者学术论

文中建立的评价指标体系[6-7]等,经整理研究后可以

将全部指标基本归为四大类,即经济类、生态环境

类、生态工业特征类和园区管理类指标,这四方面指

标基本涵盖了生态工业园的全部内容。具体指标的

选取可以采用频度统计法、理论分析法与专家咨询

法相结合的方法进行。基于武汉市的地区特色和生

态工业园发展现状,充分考虑评价指标的相似性与差

异性,建立武汉市生态工业园评价指标体系(见图1)。

图1 武汉市生态工业园评价指标体系
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  三、武汉市生态工业园评价模型
架构

  生态工业园评价方法目前提得比较多的是生命

周期评价方法,也有学者采用其它学科的方法如模

糊数学、灰色定权聚类、专家赋值评价等方法。本文

建议采用层次分析方法建立武汉市生态工业园评价

模型[8],具体建模步骤如下:

1.运用Saaty’s方法确定各指标的相对权重。
生态工业园的评价指标体系中,首先要确定各指标

层单项指标的权重,然后采用加权求和法对生态工

业园进行综合评价。按照Saaty’s方法,操作中从

指数层次开始,考虑专家意见和分析者的客观判断,
将一层次元素两两比较的重要性进行定量描述。通

过构造两两比较判断矩阵及矩阵运算数学方法,确
定对于上一层次的某个元素而言,本层次中与其相

关元素的重要性排序即相对权值。将评价指标关于

每个评价目标的重要程度做两两比较得到判断矩

阵,对于这些矩阵,可以利用数学计算软件 Matlab
计算出特征根以及对应的特征向量,找出最大特征

根λmax及其相应的特征向量 Wmax,则特征向量 Wmax

中的各分量就是第一层指标的权重。经归一化处

理,即得到该评价目标下各评价指标的权重系数。

2.进行一致性检验。在计算归一化权重系数

后,应检验计算得到的权重系数是否符合逻辑,当判

断矩阵阶数n<2时,一般认为:一致性指数CI<
0.1时可能无逻辑混乱,即计算得到的各项权重可以

接受,可用其特征向量作为权向量。其中:CI=
λmax-n
n-1

(n为矩阵的阶数);当n>2时,需要运用同

阶平均随机一致性指标RI对CI 进行修正,计算随

机一致性比例CR。CR=CI
RI
,当CR<0.10时,认为

判断矩阵具有满意的一致性,否则就需要专家重新

调整判断矩阵,并使之具有满意的一致性。

3.通过乘积方法,计算第二层以及最下层指标

的组合权重。

4.计算综合评分指数,对评价对象的总评价目

标进行综合评价,综合评分指数GI的公式可以采

用:GI=∑
m

i=1
Cipi,式中Pi为第i个评价指标评价值

(评价值统一为趋上优即越大越好),m 为评价指标

的个数,Ci为第i个评价指标的综合权重值。综合

评分指数GI是一个综合考虑被评价指标权重和趋

向程度的结果。根据最终结果可以确定园区属于何

种等级[9]。GI值越大反映生态工业园建设的绩效

越好。

  四、评价操作中存在的困难与解决
路径

  武汉市作为“两型社会”综合配套改革试验区,
工业生态化问题日益受到各级部门的重视,但相比

发达国家和国内起步比较早的城市和地区,武汉市

生态工业园区评价体系的研究稍显滞后。在相关课

题的调研中发现,武汉市工业生产过程中环保、资源

和能源消耗等数据的统计主要存在两方面的问题:
一是不规范、不详尽,有时各个部门统计数据还存在

一定的偏差;二是需要调研的指标数量多、内容广,
且大多数指标存在于企业内部,因为种种原因有些

关键数据并不易得到,这使得后续的评价过程存在

一些现实的困难。
为了保证研究结果的准确性和实践指导效果,

大部分的数据可以考虑取用各生态工业园区管理委

员会的统计,还有部分数据要联系政府相关部门,另
外还可以向园区各企业发放企业情况调查表,对部

分数据进行统计汇总,一些特别关键的数据则通过

选择具有代表性的企业(这些企业愿意提供比较核

心的数据)作为样本,深入分析其在产品生态设计、
工艺流程、污染物排放、清洁生产等方面的具体方

案,采取定性与定量结合的分析方法予以确认,为武

汉市生态工业园的评价系统提供尽可能准确的研究

结果。
评价指标测量值的统一界定是另外一个难点。

生态工业园评价指标体系中既有定量指标又有定性

指标。定量指标获得后,需要进行统一和标准化处

理,才能得到效用系数矩阵Pi。效用系数矩阵的标

准化建议采用公式:

Pi= xi-xΔ
i

x*
i -xΔ

i

其中:X 表示第i项定量指标评价值;X*
i 表示

预先确定的第i个指标在某一子集的最大(小)值;

XΔ
i 表示第i项指标的中间值(通常取行业中的一个

平均值)。
定性指标的评价受到各种因素包括主观判断因

素的影响,该类指标采集、处理都有难度,但它却是

生态工业园综合评价的重要组成部分。可以由专家
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评审组的每位成员对被评判对象在评判集上进行评

判,评判集可以采用效率较高的五级法,即取最差、
较差、一般、较好、最好五级,不同等级的评价标准值

用数字来度量,如分别取1,2,3,4,5表示这五级的

评价标准值,那么评价集为:V={1,2,3,4,5},建立

各个档次与隶属度之间的对应关系,得到各级目标

隶属度对应的隶属关系矩阵。
鉴于生态工业园问题特殊的学科特性(多学科

交叉性、挑战性、实用性和学科前瞻性),在研究过程

中,需要借鉴和运用环境科学、过程技术、化学工程、
管理科学、数学等多学科的基本理论与方法;并且综

合理论研究、实证研究等多种研究形式以及文献研

究、比较研究等方法,对武汉市生态工业园的评价系

统展开分析和研究,在此过程中要循序渐进:基础理

论分析→实证研究→实证资料整理分析→实验室数

化建模→程序编制与数据运算→结果汇总。

  五、结 语

我国在经历了经济技术开发区和高新技术开发

区两个阶段之后,在努力探索经济与环境可持续发

展的道路上启动了生态工业园区的理论研究和建设

实践,生态工业园建设也是武汉城市圈“两型社会”
建设战略的重要组成部分。作为联系生态工业园理

论研究与实践操作的纽带,界定生态工业园发展水

平的评价体系与评价方法的研究显得尤其重要,科
学合理的评价体系即在理论上能够充实生态工业园

的研究,也能在实际操作中凸显其提纲挈领的重要

作用。因此,对生态工业园的体系、研究方法和技术

手段进行归纳、扩展和完善,细化各地区、各行业园

区的评价系统,是生态工业园今后健康发展的基础。
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AResearchonEvaluationIndicesforRegionalEco-IndustrialParks

——— ACaseStudyofWuhan

ZHANGYan
(SchoolofChemicalandEnvironmentalEngineering,JianghanUniversity,Wuhan,Hubei,430056)

Abstract Anevaluationsystemisurgentlyneededtoguideandregulatethetransformationfrom
industrialparkstoEco-IndustrialParks(EIPs)andtheconstructionofnewparks.Inthisstudy,anindex
systemtoassesstheEIPSinWuhanwasestablishedonthebasisoftheoverallevaluationframeofEIPs
andthepresentsituationofecologyindustryinWuhan;thenaperformanceevaluationmodelwasestab-
lishedbasedontheAnalyticHierarchyProcessandtheevaluationprocedurewasillustrated;finallythe
problemsandsolutionsintheevaluationwerestated.

Keywords Eco-IndustrialParks;assessmentindexsystem;evaluationmodel;Wuhan
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