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一基于全排列多边形图示指标法的山东省
低碳经济发展评价

郝增亮, 王冠文
(中国石油大学 经济管理学院,山东 青岛 266580)

摘要:将全排列多边形图示指标法引入低碳经济发展评价中,从经济、产业、科技、社会、环
境五个方面出发,了解“十二五冶期间山东省低碳经济发展情况,对山东省低碳经济发展做出综

合评价。 结果表明,山东省低碳经济处于越来越好的发展态势,但是总体上仍处于一般发展水

平,产业优化转型慢、技术创新能力低、生态环境得不到有效保护等问题尤为严重。 因此,山东

省应抓住机遇加大科技投入,加快传统产业转型,保护生态环境,促进低碳经济的发展。
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摇 摇 一、引言

低碳经济是指通过技术创新和制度创新,减少

自然资源消耗和环境污染,获得更多的经济产出,促
进人类的可持续发展。[1鄄2]2010 年起,中国大力发展

低碳经济,向低能耗、低污染、低排放和高效能、高效

益和高效率的经济发展方式转变,建设生态经济和

生态文明。 山东省作为中国经济发展大省,经济发

展迅速,但能源消耗量大,碳排放量高,2014 年山东

省 GDP 增加至 59 426郾 59 亿元,居全国第三位,但能

源消耗总量增加至 35 326郾 6 万吨,碳排放量达

147 267郾 95 万吨,位居全国第一。 “十二五冶期间,
山东省致力于打造“生态省冶,低碳建设步伐加快,
但是山东省城镇化、工业化发展迅速,全省能源需求

呈刚性增长,排污处理总量的压力加大,节能减排需

求日趋强化,发展低碳经济形势不容乐观。
为了解“十二五冶期间山东省低碳经济发展状

况,本文尝试将全排列多边形图示指标法引入山东

省低碳经济发展绩效评价中,从经济、社会、产业等

方面对对山东省 2010—2014 年的低碳经济发展情

况进行综合评价,以了解山东省低碳经济发展的问

题与潜力,为山东省发展低碳经济提供理论依据,为
有关部门制定低碳经济发展目标提供参考。

二、研究方法

对于低碳经济的研究,近年来众多学者提出了

多种方法。 主要分为两类方法:一类是建立评价指

标体系,采用层次分析法、TOPSIS 法建立发展评价

函数[3鄄5];另一类是通过 DEA、Kaya 等数学方法进行

绩效评判[6鄄7]。 但是,这些评价方法多从单一视角

入手,缺少对“时间维度冶的考量,无法反映各评价

指标的动态变化,且评价结果依赖于权重,导致评价

缺乏客观的科学依据,评价结果不能反映研究对象

的实际情况。 采用全排列多边形图示指标法,既有

静态指标,又有动态趋势;既有指标数值,又有图示

解析;同时减少专家评判系数的主观性,从动态的角

度对山东省目前的低碳经济发展状况进行评价。
全排列多边形图示指标法是吴琼等在对生态城

市进行评价的时候提出的,是一种多指标综合评价

方法。[8]既包括对单个指标的比较,又包括对综合

指标的测量;既有代数解析式,又有几何图示,不需

要专家判断权重系数,只需确定相关指标的上限、下
限与临界值,能减少评价的主观性。 该方法的基本

原理为:设有 n 个指标,以这些指标的上限值为半径

构成一个中心 n 边形,各指标值的连线构成一个不

规则的中心 n 边形,其顶点是 n 个指标首尾相接的



全排列,n 个指标总共可以构成(n-1)! / 2 个不同

的不规则的中心 n 边形。 综合指数为所有这些不规

则多边形面积的均值与中心多边形面积的比值。
指标值标准化采用双曲线标准化函数:

F(x)= a
bx+c (1)

F(x)满足:F(U)= 1,F(T)= 0,F(L)= -1,其
中,U 为指标值 x 的上限,L 为指标值 x 的下限,T 为

指标值的临界值,临界值可以用指标均值表示。 根

据上述条件可得:

F(x)= (U-L)(x-T)
(U+L-2T)x+UT+LT-2UL (2)

由 F(x)的表达式可以看出:标准化函数F(x)
把位于[L,U]的指标值映射到[ -1郾 0,1郾 0]上,映射

后的值改变了指标的增长速度,当指标值位于临界

值以下时,标准化后的指标增长速度逐渐降低,当指

标位于临界值以上时,标准化后的指标增长速度逐

渐增加,即指标由没有标准化以前的沿 x 轴的线性

增长变为标准化后的快—慢—快的非线性增长,临
界值为指标增长速度的转折点。

对于第 i 个指标,标准化公式表示为:

Si(x)=
(Ui-Li)(xi-Ti)

(Ui+Li-2Ti)xi+UiTi+LiTi-2UiLi
(3)

利用 n 个指标可以做出一个中心正 n 边形,n
边形的 n 个顶点为 Si = 1郾 0 时的值, 中心点为

Si = -1郾 0,各指标标准化后的值落在中心点与 n 边

形的顶点的连线之间,即落在[ -1郾 0,1郾 0]的区间

内,Si =0 构成多边形指标的临界值,各指标值若在

临界值以上,其值为正;若在指标值以下,其值为负。
以相应指标的最小值作为指标的下限,指标的最大

值作为上限,临界值可根据相应指标的平均值确定。
全排列多边形综合指标的计算公式为:

S=
移
i,j

i屹j
(Si+1)(S j+1)
2n(n-1) (4)

式中,S 为综合指标;Si 为单项指标。
三、山东省低碳经济发展综合评价

(一)构建评价指标体系

对于低碳经济评价指标体系的构建目前还没有

统一界定。 低碳经济评价指标体系一般包含多个子

系统、多个层次,因此,区域低碳经济研究的本质就是

根据研究区域低碳经济建设的实际情况,建立区域低

碳经济发展评价指标体系,将评价指标转换成实际综

合指数,进而对发展状况进行综合评价。 袁晓玲等从

低碳排放和发展能力两个层面构建评价指标体系[9];
屈小娥等从产出、排放、消费、资源、人民生活五个方

面计算并评价了低碳经济发展水平[10];吴雪等将指

标细分为能源、建筑、交通等七个方面,更为详细地从

多方面构建评价指标体系[11]。 参照国际能源局 2009
年二氧化碳报告(CO2 Emissions from Fuel Combustion
Highlights 2009 Edition)和国际上评价低碳经济发展

的各种可能的指标[12鄄13],借鉴国内外相关研究以及专

家的意见,依据指标的代表性及数据的可获得性原

则,本文从经济、产业、科学技术、社会及环境五个方

面构建山东省评价指标体系,见表 1。
表 1摇 山东省低碳经济发展评价指标

一级
指标

二级
指标

三级指标 单位 符号
指标
方向

低
碳
经
济
发
展
综
合
评
价
指
数

经济
指标

人均 GDP 元 Z1 +
GDP 增速 % Z2 +
高新技术产业产值占
GDP 比重

% Z3 +

第三产业比重 % Z4 +

产业
指标

碳生产力 万元 / 吨 Z5 +
万元 GDP 能耗 吨标准煤 / 万元 Z6 -
工业废弃物综合利用率 % Z7 +
工业污染治理投资占
GDP 比重

% Z8 +

生活垃圾处理率 % Z9 +
煤炭消费量占比 % Z10 -

科技
指标

科技投入占 GDP 比重 % Z11 +
专利授权数 件 Z12 +
新能源及再生能源应用
比重

% Z13 +

社会
指标

恩格尔系数 % Z14 -
城镇化率 % Z15 +
每万人拥有公交车数 标台 Z16 +

环境
指标

建成区绿化覆盖率 % Z17 +
人均绿地面积 平方米 Z18 +
森林覆盖率 % Z19 +
湿地面积占比 % Z20 +

1. 经济指标

经济指标的选取应体现经济的发展程度。 人均

GDP 和 GDP 增速分别反映经济发展的绝对水平和

相对水平;第三产业比重反映地区经济增长方式,第
三产业和高新技术产业对化石燃料的依赖性较低,
其所占比重越高,低碳发展程度越高。 高新技术是

低碳经济发展的重要支撑。
2. 产业指标

碳生产力是地区 GDP 与碳排放量的比值,是衡

量低碳经济发展的核心指标,碳生产力越高,表明用

较少的碳消耗会产生更多的财富;万元 GDP 能耗,
即单位 GDP 能耗,其值越大,表明经济发展越依赖

能源消耗;工业废弃物综合利用率与工业污染治理

投资占 GDP 比重则反映地区产业发展的同时对环

境保护的重视程度;煤炭是山东省主要的消费能源,
且煤炭的碳排放系数较高,计算煤炭消费量在能源

消费总量中的占比,可衡量山东省产业发展对高碳
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排放量资源的依赖程度。
3. 科技指标

科技的发展是地区低碳经济转型的潜力。 科学

技术投入占 GDP 比重可衡量低碳化的创新能力,反
映地区对低碳经济转型的主动性;专利授权数是规

模以上企业有效专利数,专利数越多,工业企业低碳

化转型的潜力越大,转型速度越快;山东省风能、水
能、海洋能等新能源与再生能源丰富,应用程度越

高,减少地区碳排放的能力就越强。
4. 社会指标

恩格尔系数反映人民生活的富裕程度;城镇化

率是人民生活方式和生产方式转变程度的重要标

志;每万人拥有公交车数衡量一个地区的公共服务

水平,能体现地区公共设施建设程度。
5. 环境指标

经济与环境要协调发展,地区的碳汇建设是关键。

碳汇,是从空气中处理二氧化碳的过程,主要是森林、
绿地吸收二氧化碳的能力。 选取建成区绿化覆盖率、
森林覆盖率及人均绿地面积作为评价指标,其数值越

高,碳汇建设能力越强,二氧化碳吸收能力也越强。 在

指标中纳入湿地面积占比,是因为山东省拥有丰富的

湿地资源,对发展地区碳汇建设起重要作用。
(二)评价结果分析

选取 2010—2014 年作为研究时段,数据来源于

中国统计年鉴和山东省统计年鉴(下文所用数据均

来源于中国统计年鉴和山东省统计年鉴),经过整

理得到各低碳经济评价指标的原始数据,依据式

(3)求出各三级指标的评价结果(见表 2),并绘制

全排列多边形,观察各指标的发展变化情况,通过测

算获得二级指标及一级指标的综合指标值(见表

3)。 把各数据资料变为具有时间维度的立体数据

集,可掌握山东省低碳经济发展的动态变化过程。
表 2摇 2010—2014 山东省低碳经济发展各指标评价结果

三级指标 2010 2011 2012 2013 2014 三级指标 2010 2011 2012 2013 2014
Z1 -1 -0郾 42 0郾 02 0郾 57 1郾 00 Z11 -1郾 00 1郾 00 0郾 00 1郾 00 -1郾 00
Z2 0郾 05 1郾 00 -0郾 06 -0郾 05 -1郾 00 Z12 -1郾 00 -0郾 44 -0郾 03 0郾 29 1郾 00
Z3 -1郾 00 -0郾 78 0郾 30 0郾 62 1郾 00 Z13 -1郾 00 -0郾 54 0郾 30 0郾 36 1郾 00
Z4 -1郾 00 -0郾 51 -0郾 02 0郾 56 1郾 00 Z14 0郾 31 1郾 00 0郾 87 -0郾 82 -1郾 00
Z5 -1郾 00 -0郾 59 0郾 03 0郾 58 1郾 00 Z15 -1郾 00 -0郾 54 -0郾 04 0郾 49 1郾 00
Z6 1郾 00 0郾 03 -0郾 06 -0郾 16 -1郾 00 Z16 -1郾 00 0郾 00 0郾 25 1郾 00 0郾 61
Z7 0郾 76 -0郾 56 -1郾 00 -0郾 11 1郾 00 Z17 -1郾 00 -0郾 95 0郾 01 0郾 73 1郾 00
Z8 -1郾 00 -0郾 39 -0郾 48 -0郾 06 1郾 00 Z18 -1郾 00 -0郾 71 -0郾 04 0郾 57 1郾 00
Z9 -1郾 00 -0郾 88 0郾 45 0郾 85 1郾 00 Z19 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00
Z10 0郾 79 1郾 00 0郾 19 -0郾 51 -1郾 00 Z20 1郾 00 1郾 00 1郾 00 -1郾 00 -1郾 00

表 3摇 2010—2014 山东省低碳经济发展综合指标

静态评价结果

指标 2010 2011 2012 2013 2014

二级指标

经济指标 0郾 00 0郾 13 0郾 28 0郾 50 0郾 50
产业指标 0郾 11 0郾 13 0郾 17 0郾 29 0郾 40
科技指标 0郾 00 0郾 19 0郾 29 0郾 59 0郾 33
社会指标 0郾 00 0郾 28 0郾 44 0郾 30 0郾 27
环境指标 0郾 00 0郾 13 0郾 37 0郾 25 0郾 33

一级指标 综合指数 0郾 26 0郾 34 0郾 43 0郾 48 0郾 47

通过参考相关文献并结合全排列多边形算法的

内涵,对综合指数分布进行 4 级区间划分(见表 4),
以评判发展效果[8]。

表 4摇 山东省低碳经济发展效果评价等级划分

等级 综合指数分布区间 评价

玉 逸0郾 75 优良
域 [0郾 5,0郾 75) 较高
芋 [0郾 25,0郾 5) 一般
郁 <0郾 25 较低

1. 经济指标

实现经济和谐持续发展是发展低碳经济的核心

目的。 由表 3 中可以看出,经济指标指数持续上升,
到 2013 年达到较高水平(0郾 50)。 由图 1 可知,从各

分指标来看,人均 GDP(Z1)虽然逐年增长,但 GDP
增速(Z2 )从 2011 年开始降低,到 2014 年下降至

7郾 60% ,达到最低水平,经济发展相对水平降低。 随

着山东省“黄冶 “蓝冶战略的实施,高新技术产业占

GDP 比重(Z3)和第三产业比重(Z4)每年都有所上

升,全排列多边形图形具有一致性倾向,2012 年后

指标值均接近临界点 0郾 0,2013 年指标值突破 0郾 5
达到较高发展水平,带动了经济指标增长。

2. 产业指标

从 2010 年到 2014 年,产业指标指数虽然上升,
但到 2014 年产业发展水平仅达到一般水平(0郾 4)。
由图 2 可知,各分指标发展波动趋势大,碳生产力

(Z5)、工业污染治理投资占 GDP 比重(Z8)、生活垃

圾处理率(Z9)都在 2014 年达到指标值上限 1郾 0,工
业废弃物综合利用率(Z7 )呈“U冶型发展趋势,在
2012 年指标值降至最低点( -1郾 0),工业废弃物利

用处于不效率的状态。 山东省的能源消费以煤炭消
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费为主,消费占比(Z10)保持 70%以上,虽然比重逐

年下降,但下降幅度很小,经济发展仍过分依赖煤炭

资源。 2010—2014 年碳生产力(Z5)逐年增长,2013
年增长最为迅速,指标值突破临界值 0郾 5,到 2014
年碳生产力(Z5)上升至 1郾 92 万元 /吨,万元 GDP 能

耗(Z6)指标逐年下降,在 2014 年降到最低水平( -
1郾 0)。 综上所述,山东省的能源消费结构不合理,
产业发展依靠高碳排放量能源的情况并没有得到有

效改善。

图 1摇 山东省低碳经济指标综合变化

图 2摇 山东省低碳产业指标综合变化

3. 科技指标

由表 3 和图 3 可知,山东省低碳科技指标在

2010—2013 年呈上升趋势,在 2014 年出现大幅回

落,指数从 2013 年的较高发展水平 0郾 59 降至 0郾 33。
主要原因是,山东省科学技术投入占比(Z11 )呈现

“M冶型,变化幅度较大,2011、2013 年投入占比最

大,为 2郾 2% ,2014 年投入占比下降至 2郾 0% 。 专利

授权数(Z12)在 2014 年达到26 122项,虽专利数逐年

增加,但排名仅居全国第六位。 山东省低碳技术研

发能力较弱,这反映目前政府对低碳经济转型重视

程度不够。 新能源及再生能源的应用可以减少各种

污染物的排放,新能源的应用比重可以体现科技的

发展状况。 2014 年山东省新能源及再生能源比重

(Z13)为 3郾 98% ,远低于全国 9% 的平均水平,这说

明山东省在发展低碳经济中对技术投资的重视程度

不够,经济转型速度较慢。

图 3摇 山东省低碳科技指标综合变化

4. 社会指标

由表 3、图 4 可知,社会指标指数呈“先增长后

降低冶的特点,在 2012 年指标值达到最高 0郾 44,在
2014 年指标值有所降低但仍保持 0郾 3 左右,发展水

平一般。 2010—2011 年居民消费的恩格尔系数

(Z14)小幅度上升,2010 年最高值为 33郾 16% ,2011
年以后指数逐渐下降,2014 年降至-1郾 0,说明山东

省居民消费结构良好。 城镇化率(Z15 ) 在 2010—
2014 年保持每年 1郾 0% 增速,到 2014 年增长至

44% ,但是仍低于全国(54郾 77% )的城镇化率水平。
每万人拥有公交车数(Z16)反映城市公共交通发展

水平和交通结构状况,指标值增长稳定,2011 年后

均大于零,说明社会基础设施建设发展良好。
5. 环境指标

由表 3、图 5 可知,2010—2014 年山东省环境指

标指数围绕 0郾 3 波动,处于一般发展水平。 建成区

绿化覆盖率(Z17)和人均绿地面积(Z18)稳定增长,
发展模式相似,2012 年接近于 0郾 0,2013 年指标值

达到 0郾 5 以上,处于发展较高水平,对低碳环境的发

展具有积极作用。 2010—2014 年,山东省森林覆盖

率(Z19)一直保持 16郾 7% 不变,低于全国森林覆盖

率 18郾 21% ,山东省森林资源丰富程度和绿化程度

仍然较低,说明对森林资源的开发不够重视。 山东

省拥有丰富的湿地资源,湿地面积占比 (Z20 ) 在

2010—2012 年维持在 14郾 7% ,在 2013—2014 年湿

地面积降至 11郾 9% ,指标值呈现极端波动。 在山东

省第二次湿地资源调查中,自然湿地减少近四成,滨
海湿地破碎化程度严重。 综合各环境指标可知,山
东省生态效率低,不利于山东省低碳经济的持续
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发展。

图 4摇 山东省低碳社会指标综合变化

图 5摇 山东省低碳环境指标综合变化

6. 综合指数变化

山东省低碳经济发展综合评价指数平均值为

0郾 4,处于一般(芋级)发展水平,2013 年综合指数水

平最高,达到 0郾 48,各年度综合评价指数由低到高

依次为:2010、2011、2012、2014、2013 年(见表 3),低
碳经济发展总体呈逐年改善、缓慢上升、趋于平稳的

趋势。 2010—2013 年综合评价指数上升较快,综合

指数保持平均 0郾 38 的增长速度,这得益于 2010—
2013 年低碳经济、产业、科技、社会和环境的全面发

展。 2014 年,由于 GDP 增速、科技投入占比、每万

人拥有公交车数、森林覆盖率、湿地面积占比的降

低,导致山东省低碳经济发展综合评价指数出现小

幅度回落,表明山东省技术创新投入不够,社会转型

速度放缓,生态保护绩效低。 运用 EXCEL 构建

2010—2014 年低碳经济发展指数变化的多项式拟

合曲线,R2 = 0郾 878 5,拟合优度较好,说明山东省低

碳经济发展趋势与实际情况较符合。 对综合评价指

数与各分指标的相关性进行分析得到,综合评价指

数与经济、产业、科技、环境指标高度相关,与社会指

标中度相关,低碳经济发展的综合指数与经济指标、
科技指标的相关性系数最高(0郾 972 和 0郾 905,见表

5),在三级指标中与人均 GDP(Z1)、高新技术产业

产值占 GDP 比重(Z3)、碳生产力(Z5)、生活垃圾处

理率(Z9)、每万人拥有公交车数(Z16)的相关度最

大,达到 0郾 95 以上。 因此,在“十三五冶期间,山东

省为促进低碳经济的全面发展,应保持经济增长的

势头,保持人均 GDP 的增长,加大科技投入,减少碳

消耗,提高碳生产力,带动山东省产业、社会和环境

朝着低碳模式转变。
表 5摇 综合指标与各分指标相关性分析

指标
经济
指标

产业
指标

科技
指标

社会
指标

环境
指标

综合评价指数 0郾 972 0郾 815 0郾 905 0郾 740 0郾 890

四、山东省低碳经济发展建议

抓住政策机遇,促进经济科学发展。 稳定的经

济增长是实现经济转型和保持社会稳定的基础,
“十三五冶期间,山东省在保持人均 GDP 增长的同

时,应保持 GDP 增速。 山东省应继续推进区域发展

战略,坚持东部提升、中部崛起、西部跨越的策略,促
进区域融合发展。 主动对接“一带一路冶、京津冀协

同发展、长江经济带战略,全面融入环渤海地区合作

发展。 大力发展高新技术产业、服务业等低能耗产

业,提高高新技术产业、服务业在生产总值中的比

重,把生态建设和经济社会发展结合起来,推动发展

方式的根本性转变,促进山东省经济的科学发展。
加大科技投入,促进传统产业转型。 目前山东

省的工业发展主要以化工、冶金、建材、机械等工业

为主,为实现产业低碳化、减少工业污染物排放水

平,应加强工业领域节能减排建设,改变能源消费结

构,减少煤炭的使用量。 应加大科技投入力度,注重

引入国内外先进能源技术,加强自主研发节能减排

技术,促进低碳技术创新,提高新能源与可再生能源

的应用程度。 山东省应抓住“黄冶 “蓝冶战略实施的

机遇,建设国家级高效生态经济区和具有国际先进

水平的海洋经济改革发展示范区,加快经济增长方

式的转变及高端产业的发展。
保护生态环境,建设绿色宜居城市。 山东省在

推进低碳经济发展的过程中要促进城乡一体化发

展,提高居民的生活水平,健全城市公共服务体系,
建设和完善城市公用设施,建设生态城市。 加强山

东省碳汇建设,加快实施森林、湿地等生态资源的修

复,完善重点防护林体系,重点保护山东省自然湿

地,尤其是滨海湿地,建设湿地自然保护区和湿地公

园。 山东省应保持城建绿化发展,展现城市绿色新

形象。
五、结论

本文通过构建低碳经济发展评价指标体系,运
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用全排列多边形图示指标法对山东省低碳经济发展

水平进行评价,得出如下结论:一是山东省低碳经济

呈现越来越好的发展趋势,但是总体发展水平一般。
二是当前山东省经济和社会都处于快速发展阶段,
但是由于传统产业所占比重大、技术创新缓慢、生态

环境破坏等问题,山东省的低碳经济发展还面临严

峻挑战。
全排列多边形图示指标法可以通过几何直观图

示动态地展现各指标的变化过程,算法简单,评价结

果客观,既包含单要素,也能反映综合指标,是评价

低碳经济发展较为理想的方法。 因数据来源有限,
本文只对山东省 2010—2014 年的低碳经济发展情

况进行评价。 由于全排列多边形图示指标法在区域

空间分析方面有所欠缺,以省域作为评价对象,还不

能全面反映地区间的发展差异。
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Evaluation on Development of Shandong Low Carbon Economy Based
on Entire鄄Array鄄Polygon Evaluation Model

HAO Zengliang, WANG Guanwen

(School of Economics and Management, China University of Petroleum, Qingdao, Shandong 266580, China)

Abstract: In this paper, Entire鄄Array鄄Polygon Evaluation Model is introduced to evaluate the development of Shandong low carbon
economy from five aspects: economy, industry, science, society and environment, in order to know the development during the period
of the "12th Five鄄Year" plan. According to the results, low carbon economy in Shandong province is in an increasing development
trend, but the overall level is low. There are many serious problems, such as slow transformation of industrial optimization, low techno鄄
logical innovation capability, destruction of ecological environment, etc. Therefore, Shandong Province should increase investment in
science and technology, accelerate the transformation of traditional industries, as well as preserve the ecological environment, to
promote the development of low carbon economy.
Key words: low carbon economy; Shandong Province; Entire鄄Array鄄Polygon evaluation model
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