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长江经济带产业绿色发展等级评估
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摘要:为贯彻落实长江经济带“十六字”治水方针,在发展中处理好资源利用与环境保护的问题,利
用压力 状态 响应(PSR)模型构建评价指标体系,结合熵权法、可变集法和偏联系数方法分析长江

经济带各省市在 2008—2017 年产业绿色发展指标、发展等级和分布规律,构建长江经济带产业绿

色发展评估体系。 结果表明,长江经济带产业绿色发展水平整体向好,不同流域范围内部发展水平

存在差异,上、中、下游的产业绿色发展水平依次向好。
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Evaluation of industrial green development level in Yangtze River Economic Belt∥JIA Pengxin1; YANG Bo1,
WANG Hongrui1, 2, LIU Yixin1(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;2. Beijing
Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875,
China)
Abstract: In order to implement the " sixteen character" water control policy of the Yangtze River Economic Belt, and
properly handle the issues of resource utilization and environmental protection during development, the PSR model was used
to construct an index evaluation system. Combined with the entropy weight method, variable set method and partial
connection coefficient method, the index evaluation system was used to analyze the industrial green development indicators,
development level and distribution laws of the provinces and cities in the Yangtze River Economic Belt from 2008 to 2017,
and construct an industrial green development evaluation system in the Yangtze River Economic Belt. The results show that
the overall green development level of the Yangtze River Economic Belt is improving, and there are differences in the
development levels within different river basins. The green development level of the upper, middle and lower reaches is
improving in turn.
Key words: green development; PSR model; entropy weight method; variable set method; partial connection coefficient
method; Yangtze River Economic Belt

　 　 党的十八大将生态文明建设纳入“五位一体”
的总体布局中,绿色发展体现了“以人为本”的基本

理念,是适应资源环境、促进人与自然和谐相处的发

展模式,也成了国家发展战略之一[1-5]。 我国的长

江经济带包括上海、江苏、浙江、安徽等 11 个省和直

辖市,面积约 205. 23 万 km2,占全国总面积的 21.
4% ,集聚了全国 40% 左右的人口,并创造了超过

40%的 GDP,是我国国民经济的重要支撑力量,在
我国经济社会发展与生态环境保护方面都占有举足

轻重的地位[6-7]。 推动长江经济带发展的前提是坚

持生态优先[8],然而多年来,长江经济带将经济建

设摆在首位,在本质上还是以传统的经济发展方式

为主, 使 生 态 环 境 愈 发 严 峻, 环 境 状 况 不 容

乐观[9-11]。
20 世纪 90 年代以后,我国开始有计划地对长

江流域进行综合规划,《长江经济带发展规划纲要》
提出长江经济带发展要坚持生态优先、绿色发展,共
抓大保护,不搞大开发,经济社会的发展过程中更要
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力求绿色、低碳和循环的发展理念[12-14]。 习近平总

书记在中央财经领导小组第九次会议提出了“节水

优先、空间均衡、系统治理、两手发力”十六字治水

方针,其中“空间均衡、系统治理”对实现资源区域

均衡具有重要的意义[15]。 国内众多学者对长江流

域进行了一系列研究,陈进[16]从长江的演变发展进

程、水系特点、水资源开发利用现状等方面进行了分

析,对长江的战略地位进行了详细阐述;伍新木[17]

从不同角度分析后认为长江经济带是中国极具发展

潜力的区域,有必要也必须上升为国家战略。 由于

工业化进程的差异,西方国家早期快速的工业发展

具有资源高消耗、高污染的特点,使得环境问题日益

严重,所以西方国家较早意识到了绿色发展的理

念[18]。 我国由于长期粗放的发展方式,导致了长江

的资源环境承载能力被透支,长江流域带各区域之

间发展不均衡[19]。 因此,长江经济带的长远发展需

要根据实际情况因地制宜,形成自己的发展特色。
近年来,随着长江经济带发展战略及相关配套政策

的逐渐落地,我国生态文明建设的不断推进,长江经

济带的发展有了更高的要求,为了更好落实科学发

展观,改变旧理念,亟须实施绿色发展战略[20]。
本文将熵权法、可变集法和偏联系数法相结合,

构建长江经济带的产业绿色发展评估模型,对长江

经济带产业绿色发展等级进行研究,以期为长江经

济带的建设和发展提供参考。

1　 研究区概况及数据来源

由于长江黄金水道的存在,长江经济带已经成

为全球开发规模潜力最大、影响范围最广的内河经

济带,也是生态文明建设的先行示范带[21]。 长江经

济带分为上游、中游和下游 3 个部分,上游包括重

庆、贵州、四川、云南,中游包括湖南、湖北、江西,下
游包括上海、浙江、江苏、安徽[22]。 选取 2008—2017
年为研究时段,所用数据主要来源于《中国统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》 《全国第六次人口普查》
《中国城市统计年鉴》 《中国水利统计年鉴》以及各

省市统计年鉴。

2　 研究方法

利用压力 状态 响应( pressure-state-response,
PSR)模型,结合长江经济带产业绿色发展特点,构
建出适合长江经济带产业绿色发展的评价指标体

系。 通过将获取的数据进行标准化处理,利用熵权

法评估指标权重,可变集方法计算相对隶属度,利用

偏联系数方法计算等级支持度,确定产业绿色发展

等级,等级评估流程见图 1。

图 1　 产业绿色发展等级评估流程

Fig. 1　 Green industry development level evaluation process

2. 1　 PSR 模型

PSR 模型的概念为环境压力多由人类活动造

成,通过改变资源的数量和质量即模型中的状态以

及政治、经济、环境等行动对策即模型中的响应来应

对这些变化[23-24]。 图 2 为 PSR 模型的框架。 压力

指标是指人类的生产活动对自然界施加的压力,常
见指标有资源的使用量、人口数量、污染物的排放量

等[25],与生产和消费方式密切相关,反映排放量或

资源使用强度以及给定时期内的相关趋势和变化。
状态指标旨在概述与环境有关的状况或在某段特定

的时间段内的变化情况,涵盖了生态系统和自然环

境条件以及生活质量等方面,反映了环境政策最终

目标,与环境质量及其相关影响以及自然资源的质

量和数量有关[26]。 响应指标为社会在环境发生变

化时,人类有意识对变化环境做出应对,以减轻对环

境的影响,实现可持续的发展也是产业绿色发展理

　 　 　 　

图 2　 PSR 模型框架

Fig. 2　 Frame diagram of PSR model
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念内涵之一。 PSR 模型借助研究人类活动与生态环

境系统具体指标之间的联系,帮助政府等决策部门

做出科学合理的决策[27]。
2. 2　 熵权法

信息熵可用于判断指标的离散程度,熵值越小,
说明指标的差异程度越大,该指标在评价过程中起

到的作用就越大,即所占权重越大。 熵权法消除了

在计算权重的过程中主观因素所带来的影响,使指

标评价结果与实际更为接近,因此学者们常将熵权

法与 其 他 算 法 相 结 合, 以 提 高 评 价 结 果 的 准

确性[28-29]。
为消除量纲差异的影响,保持计算的一致性,将

长江经济带 11 个省市 2008—2017 年各指标值进行

标准化:

x′ij =

xijmax - xij

xijmax - xijmin

xij - xijmin

xijmax - xijmin

ì

î

í (1)

式中: x′ij 为标准化结果数值; xij 为指标值;xijmax、
xijmin分别为指标最大值和最小值。

经过标准化后的数据取值区间为[0,1],且越

大越优。 将[0,1]区间投射到[0. 001,0. 999],利用

熵权法计算指标的权重,信息熵的计算公式为

E j = - ln n -1∑
n

i = 1
pij ln pij (2)

其中　 pij = x′ij /∑
n

i = 1
x′ij

式中 E j 为信息熵。 当 pij = 0 时, lnpij 无限接近于 0。
2. 3　 可变集法

陈守煜[30]于 20 世纪 90 年代提出了动态相对

隶属度概念,定义了可变集合,进一步建立了可变集

工程模糊集理论。 可变集法针对研究对象的对立清

晰属性进行研究[31-33],在向对立面转化过程中,其
隶属程度可用对立测度值来衡量。 对立测度值随时

空条件的变化而变化,其和恒定为 1。 集对是具有

一定联系的两个集合所组成的对子,从同、异、反 3
个角度对两个集合的特性进行定量分析,得到两个

集合的联系度。 集对分析理论和联系数方法常应用

于风险评估、成绩预测、工程安全等评价,通过建立

与规则或理想方案之间的联系数来评价所研究的系

统,对不确定问题进行客观的定性、定量评价[34-37]。
设方案集为 U = {u j}( j = 1,2,…,n) ,X ij为第

j 个方案指标 i 的取值。 指标 i 分为 c 个等级,则 c
个等级的指标值区间矩阵为 [aih,bih](h = 1,2,…,
c)。 根据可变集对立统一定理,在级别 h 值区间中

必定存在指标 i 的级别 h 与级别 h + 1 的渐变式质

变点 kih,kih 两侧对应两级别相对对立[38],进而可

得到:

kih = c - h
c - 1 aih + h - 1

c - 1 bih (3)

式中 aih、bih分别为指标 i 在 h 级别标准值区间的上

下限。
由式(3)与 [aih,bih] 得 [kih,bih] ,若指标值 X ij

在矩阵区间 [kih,bih] 相邻两级 h 与 h + 1 区间,则
X ij对 h 级相对隶属度计算公式为

μih(u j) =
0. 5(1 +

bih - xij

bih - kih
)　 kih ≤ xij ≤ bih

0. 5(1 -
bih - xij

bih - ki(h+1)
)　 bih < xij ≤ ki(h+1)

ì

î

í

(4)
式中 μih 为指标 i 在 h 级别标准下所对应的方案构

成的函数关系。 对于小于 h 级、大于 h + 1 级的指标

的相对隶属度均为 0。
2. 4　 偏联系数法

联系数是集对分析中的重要概念,用于统一处

理模糊、随机、中介和信息不完全所导致的不确定性

的系统理论和方法[39-40]。 联系数的一般表达式为

u = a + bi + cj。 联系数 u 中,可对 bi 部分进行剖析

和展开,增加联系数的元数,一般形式为 u = a +
b1 i1 + b2 i2 + … + bn in + cj 。 结合产业绿色发展评估

的实际,本文选取 n = 3,即用五元联系数 u = a +
bi + cj + dk + el 表示产业绿色联系度。 将产业绿色

发展水平等级与五元联系数进行结合,a 表示等级

Ⅰ的决策信息分量,b 表示等级Ⅱ的决策信息分量,
c 表示等级Ⅲ的决策信息分量,d 表示等级Ⅳ的决策

信息分量,e 表示等级Ⅴ的决策信息分量。 决策分

量的大小直接决定了系统所处的等级,即最大分量

所对应的等级。 偏联系数是联系数的伴随函数,反
映了不确定状态下的系统发展趋势,实现了对内在

演化程度的量化描述,可为融合动态信息的等级确

定提供支持[41]。 对于五元联系数 u = a + bi + cj +
dk + el,其一阶偏正联系数 ∂+u 为

∂+u = ∂+a + i ∂+ b + j ∂+ c + k ∂+d (5)

其中　
∂+a = a

a + b 　 　 ∂+ b = b
b + c

∂+ c = c
c + d　 　 ∂+d = d

d + e
其一阶偏负联系数 ∂-u 为

∂-u = i ∂- b + j ∂- c + k ∂-d + l ∂- e (6)

其中　 ∂- b = b
a + b ∂- c = c

b + c ∂
-d = d

c + d ∂- e =

e
d + e
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以等级Ⅰ为例,分量 a 对等级Ⅰ的支持率为 1;
分量 b 存在着向层次 a 的演化,且演化率为 ∂+a ,因
此分量 b 对等级Ⅰ的支持率为 ∂+a ,支持度为

b·∂+a ;分量 c 、 d 、 e 对等级Ⅰ的支持率记为 0。
计算等级Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的支持度 SⅠ 、 SⅡ 、 SⅢ 、
SⅣ 、 SⅤ ,根据支持度最大原则确定等级,进而对系

统所处等级及其演化态势进行综合评估。 SⅠ 、 SⅡ 、
SⅢ 、 SⅣ 、 SⅤ 的计算公式为

SⅠ = a + b a
a + b (7)

SⅡ = a b
a + b + b + c b

b + c (8)

SⅢ = b c
b + c + c + d c

c + d (9)

SⅣ = c d
c + d + d + e d

d + e (10)

SⅤ = d e
d + e + e (11)

3　 结果与分析

3. 1　 长江经济带产业绿色发展整体情况

表 1 为 2008—2017 年长江经济带 11 个省市产

业绿色发展等级。 2008 年长江经济带整体级别范

围为Ⅱ ~Ⅴ级,2017 年为Ⅰ ~ Ⅲ级,且Ⅱ级及以上

省市超过了长江经济带总体的 70% 。 可见,2008—
2017 年长江经济带产业绿色发展情况呈现整体好

转,Ⅰ级、Ⅱ级水平城市逐渐增多。 其中,作为国务

院批复确定的中国国际经济、金融、贸易、航运、科技

创新中心,上海市的产业绿色发展等级一直处于良

好的状态;江苏和浙江的发展水平紧跟上海的步伐;
云南贵州的产业绿色发展水平取得了一定的进步;
安徽省作为长江下游的城市整体发展水平长期处于

较低的水平。

表 1　 2008—2017 年长江经济带 11 个省市产业绿色发展等级

Table 1　 2008—2017 green development level of 11 provinces and cities in Yangtze River Economic Belt

年份 上海 江苏 浙江 安徽 江西 湖北 湖南 重庆 四川 云南 贵州

2008 Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2009 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
2010 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ
2011 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
2012 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
2013 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
2014 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ
2015 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
2016 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
2017 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

由表 1 可见,整个长江经济带的产业呈现出明

显的由点到面发展的特点。 2008 年,只有上海发展

等级为Ⅱ级,安徽、江西、重庆、云南、贵州发展等级

都为Ⅴ级,湖北、湖南、四川发展等级为Ⅳ级。 2012
年,共有 9 个地区发生了转型,其中,江苏和浙江加

入了Ⅱ级行列;安徽、江西、重庆、云南、贵州 5 省除

了贵州依旧停留在Ⅴ级外,其余 4 个地区已经升级

为Ⅳ级;湖北、湖南、四川升级到 III 级。 2013 年,3
个地区完成升级,其中上海和江苏从Ⅱ级升级为Ⅰ
级,贵州首次从Ⅴ级升级为Ⅳ级。 2014 年,共有 4
个地区转型成功,其中安徽、江西、重庆从Ⅳ级升级

为Ⅲ级,四川从Ⅲ级升级为Ⅱ级。 2017 年,所有 11
个地区的发展等级范围均为Ⅰ ~ Ⅲ级,可见长江经

济带产业绿色发展总体出现了较大的飞跃。
3. 2　 发展节点的长江经济带产业绿色发展水平

选择 2008 年、2012 年和 2017 年作为研究时段

内的发展节点进行分析。 2008 年,整个长江经济带

没有产业绿色发展水平处于最优级别(Ⅰ级)的省

市,只有上海为Ⅱ级,浙江处于适中级别(Ⅲ级)。
而江苏、湖北、湖南、四川处于发展较差的级别(Ⅳ
级),其余 5 省都处在最差级别(Ⅴ级);说明在 2008
年整个长江经济带产业绿色发展水平整体偏低,具
有较大的提升空间。 2012 年,长江经济带大部分省

市的产业绿色发展水平都有了一定的提升,除上海

处于高水平,贵州处于低水平没有变化,江苏由

2008 年的较低水平提升至较高水平外,长江经济带

的产业绿色发展水平均提升了 1 个等级;说明 2012
年上海、江苏和浙江的产业绿色发展处于较高水平,
湖北、湖南和四川处于一般水平,安徽、江西、重庆、
云南处于较低水平,贵州处于低水平。 2017 年,长
江经济带各省产业绿色发展水平均有了显著提升,
长江经济带产业绿色发展已经没有了Ⅳ级和Ⅴ级两

个等级,上海、江苏、浙江均由 2012 年的产业绿色发

展较高水平提升至高水平,安徽和重庆连续提高 2
个等级至较高水平,湖北、湖南、四川也提升至较高

水平,江西、云南提升了 1 个等级,贵州提升 2 个等
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级后 3 省均处于发展的一般水平。
总体来看,上海、江苏、浙江产业绿色发展位于

前列,其中,江苏发展速度最快且幅度最大,5 年内,
从 2008 年的Ⅳ级发展到 2012 年的Ⅰ级,并且一直

持续Ⅰ级水平。 江西、云南、贵州的发展水平较为缓

慢,其中,贵州在 2012 年的发展节点依旧停留在

2008 年的Ⅴ级发展水平,成了 2012 年唯一 1 个Ⅴ
级地区,直到 2017 年才升级至 III 级水平。
3. 3 　 长江经济带上、中、下游省市产业绿色发展

水平

　 　 长江经济带上、中、下游呈现出明显的由点及面

的发展特征,2008 年上中下游分别以四川、湖北、湖
南和上海为发展先锋,2013 年可以看出整个长江经

济带呈现出了较为均衡的发展水平,到了 2016 年,
四川、湖北、湖南的发展水平再次提高。

长江经济带上游地区在 2008 年产业绿色发展

水平较低,除四川省处于为Ⅳ级外,重庆、云南、贵州

均为Ⅴ级,2017 年重庆的产业绿色发展水平提高了

3 级,其余 3 个省均提高了 2 个等级,分别处于Ⅱ级

和Ⅲ级。 贵州发展最为落后,2008 到 2012 年产业

绿色发展水平处于Ⅴ级无变化,重庆和云南次之,分
别于 1 年后提升 1 个等级,但处于Ⅳ级 4 年左右没

有改善。 可见上游地区每次产业绿色发展水平提升

后均会有 3 ~ 5a 的保持蓄力期,为下一次发展水平

的提升做准备。
长江经济带中游地区各省产业绿色发展水平近

似,且时空变化较为同步。 江西、湖北、湖南产业绿

色发展水平提升较为缓慢。 2008—2014 年,湖北和

湖南变化过程一致,此后湖南先于湖北 1 年提升为

Ⅱ级;江西省稍落后于湖北省和湖南省,从 2008 年

的Ⅴ级提升至 2013 年的Ⅲ级,并一直保持到 2017
年。 由此可见中游地区产业绿色发展水平每次提升

后,会有 3 ~ 4a 的平台期,略短于上游地区。
长江经济带下游地区产业绿色发展水平较高。

一方面,下游地区从研究时段开始时产业绿色发展

水平就较高;另一方面,下游地区产业绿色发展水平

提升速度较快,如 2008—2009 年江苏省由Ⅳ级升至

Ⅱ级。 至 2017 年,除安徽省的发展水平为Ⅱ级外,上海

市、江苏省和浙江省均提升至Ⅰ级。 但下游地区的平

台期相较于上游和中游地区来说更长,平均为 3 ~7a,
可见产业绿色发展水平越高,提升就越困难。

从动态发展进程来看,长江经济带各省市的产

业绿色发展水平并不是一蹴而就,也不是完全同步

的,而是各个省市逐渐提升的过程。 在研究时段,变
化幅度最小的为贵州。 贵州位于我国西南地区,资
源丰富,但工业发展不发达,教育发展较为滞后,科

技与人力资源水平普遍不高,第一、第二产业占比较

高,发展需要消耗大量的劳动力,相对应的技术密集

型产业发展较为缓慢,工业大多数为重工业,仅为简

单的粗加工,并未进行深度开发。 可以看出,贵州第

一产业占比过高,第二产业发展滞后,第三产业发展

不充分。
2017 年,国家发布实施了一系列与长江经济带

发展密切相关的政策,使各省长江经济带产业绿色

发展水平均有显著提升。 《关于依托黄金水道推动

长江经济带发展的指导意见》指出了包括提升黄金

水道通航能力、建设绿色生态走廊等 7 项重点任务,
由此创建我国绿色发展、生态建设的示范先行区域;
《长江经济带发展规划纲要》绘制了长江经济带长

期发展的蓝图,将环境保护摆在了极其重要的位置。

4　 结　 论

a. 从时空变化角度而言,长江经济带产业绿色

发展水平呈现向好趋势。 2008 年,上海、浙江分别

处于Ⅱ、Ⅲ级,江苏、湖北、湖南、四川处于Ⅳ级,其余

5 省都处于Ⅴ级;2017 年,上海、江苏、浙江提升至Ⅰ
级,安徽、湖北、湖南、重庆、四川提升至Ⅱ级,江西、
云南、贵州也提升至Ⅲ级,无处于Ⅳ、Ⅴ级的省市。

b. 从各省发展的空间动态过程看,在不同的流

域范围内部也存在着较为明显的差异。 如上游的四

川、中游的湖北、湖南发展水平一直处于同地区先

列,下游安徽省的产业绿色发展水平与同地区其他

省市仍存在明显差距。
c. 从地区划分来看,长江上游的产业绿色发展

水平整体较低,长江中游处于中间状态,长江下游的

产业绿色发展水平最好,这也与长江经济带的整体

发展相匹配。
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