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基于灰色定权聚类的江苏省工业节能减排评价研究

摘要
采用灰色定权聚类分析法，对江苏

省近年来的工业节能减排情况进行评
价．结果表明：２０００ 年以及 ２００９—２０１１
年的节能减排效果较好，２００２—２００８ 年
的节能减排效果一般，２００１ 年的节能减
排效果较差．另外，还结合各项指标对评
价结果进行分析，并有针对性地提出有
关江苏省节能减排措施的建议．
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０　 引言

　 　 近年来我国经济不断发展，２０１２ 年的 ＧＤＰ 总量已高达 ５１􀆰 ９３２ ２
万亿元，与此同时，环境问题也变得越来越严重．数据显示，２０１１ 年全

国的工业废水排量 ２３０􀆰 ９ 亿 ｔ，工业废气排量 ６７４ ５０９ 亿 ｍ３，工业固体

废物排量 ３２􀆰 ３ 亿 ｔ，２０１２ 年我国废水排放量更是高达 ６８４􀆰 ６ 亿 ｔ，其
他污染排放指标也居高不下．江苏作为我国工业强省，２０１２ 年的 ＧＤＰ
达 ５􀆰 ４ 万亿元，位居全国第二，其 ＳＯ２ 排量、工业固体废物排量和废水

排量分别为 ９９􀆰 ２ 万 ｔ、１０ １８９􀆰 ４ 万 ｔ 和 ５８􀆰 ８４ 亿 ｔ，分别占全国的

４􀆰 ６８％、３􀆰 １％和 ８􀆰 ５９％，对全国环境状况产生巨大影响．因此，江苏省

的节能减排对全国生态文明建设有着重要意义．
目前，国外已有许多专家对节能减排进行了深入研究，例如

Ｍｉｌｌｅｒ 等［１］采用投入产出法，针对环境和能源使用问题，定量分析了

行业活动中能源投入与污染物排放的关系，并提出了相关的产业调

整政策，Ｗｏｒｒｅｌｌ 等［２］研究了政府及其实行的相关政策对节能减排产

生的重要作用．国内学者也对节能减排进行了广泛的研究，如陈诗

一［３］利用方向性距离函数的动态行为分析模型，对 ２００９—２０４９ 年我

国工业节能减排损失和收益进行了模拟分析，认为从长期来看节能

减排将促进环境和我国工业的双赢发展，夏炎等［４］ 采用减排成本评

估的投入产出－计量优化组合模型，对我国减排成本曲线的动态化进

行了研究，提出了非等量递增减的碳减排策略，顾英伟等［５］通过 ＤＥＡ
超效率模型对辽宁省节能减排的效率进行了研究，结果表明除大连

和葫芦岛外，近几年该省其他地区的节能减排效率都较差，徐梦洁

等［６］全面分析了江苏省节能减排与经济发展的耦合关系，并指出了

江苏省节能减排存在的问题和工作重点，王迪等［７］ 基于 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ 指

数完全分解技术对经济增长、能源消费结构、能源技术提升、产业结

构变动等因素对江苏省节能减排的影响进行了研究．
本文在灰色定权聚类模型的基础上，结合具体指标，从全新的评

价角度对江苏省近年来的工业节能减排进行研究，并对研究结果进

行分析，这不仅有利于江苏省节能减排政策的实施和改进，也丰富了

有关江苏省节能减排评价的研究内容．　 　 　 　



１　 江苏省工业环境现状与治理情况

１􀆰 １　 江苏省工业环境现状

作为一个工业大省，近年来江苏省地区生产总

值连跨 ３ 个万亿元台阶，２０１２ 年达 ５􀆰 ４ 万亿元，同比

增长 １０􀆰 １％，然而其高投入、高消耗的经济增长模式

不可避免地导致了较为严重的环境危机．虽然近年

来在环境保护方面做了不少工作，显现出了一些成

绩，但目前环境污染问题仍较为严重．《２０１２ 年江苏

省环境公报》显示，江苏省工业污染情况不一，污染

物排放复杂，这导致了环境监督和监测的工作量很

大．下面从废水排放、废气排放、固体废弃物排放和

能源消耗 ４ 个方面对江苏省 ２０１２ 年的工业环境状

况进行具体分析．
１􀆰 １􀆰 １　 废水排放

２０１２ 年江苏省废水排放总量约 ５８􀆰 ８４ 亿 ｔ，同比

减少了 ０􀆰 ５７％，其中工业废水排放量为 ２３􀆰 ５２ 亿 ｔ，
占总量的 ３９􀆰 ９７％，与 ２０１１ 年相比减少了 ５􀆰 ７％．因
此，从总体上看，２０１２ 年的废水排放量有所减少，水
环境恶化情况得到缓解．
１􀆰 １􀆰 ２　 废气排放

２０１２ 年江苏省的空气质量有所改善，但总体情

况仍不乐观，且主要由工业污染造成．具体来看，全
省 ＳＯ２ 排放总量达 ９９􀆰 ２ 万 ｔ，比 ２０１１ 年减少了 ６􀆰 ２
万 ｔ，而工业源 ＳＯ２ 排放为 ９５􀆰 ７５ 万 ｔ，占总量的

９６􀆰 ５２％；废气中的氮氧化物排放总量达 １４７􀆰 ９６ 万

ｔ，与 ２０１１ 年相比减少 ５􀆰 ６ 万 ｔ，其中工业源氮氧化物

排放为 １１３􀆰 ３６ 万 ｔ，占总量的 ７６􀆰 ６２％；烟（粉）尘排

放总量为 ４３􀆰 ８６ 万 ｔ，其中工业源排放烟（粉）尘有

３９􀆰 ５９ 万 ｔ，占总量的 ９０􀆰 ２６％．
１􀆰 １􀆰 ３　 固体废弃物排放

２０１２ 年江苏省一般工业固体废物产生量为

１０ １８９􀆰 ４ 万 ｔ，同比降低了 ２􀆰 ７３％；综合利用量为

９ ０８１􀆰 １ 万 ｔ，同比降低了 ９􀆰 １６％．故全省固废物排放

量有所减少，但数量仍然很大．
１􀆰 １􀆰 ４　 能源消耗

２０１２ 年江苏省能源消耗总量达 ２􀆰 ９ 万亿 ｔ（以
标煤计，下同），以 ５％的能源消费增速，支撑 １０􀆰 １％
的 ＧＤＰ 增长，能源供给稳定，而全年的煤炭消耗量

达 ２􀆰 ８ 万亿 ｔ，比 ２０１１ 年增加了约 ５００ 万 ｔ，同比增

长了 １􀆰 ８２％．

１􀆰 ２　 江苏省工业环境保护与治理情况

江苏省从主要污染物减排、流域区域污染防治、
城乡生态环境保护、政策科技改革创新、环境监测与

信息、环境执法监督管理、宣传教育和国际交流 ７ 个

方面着手，努力实现节能减排的目标．通过努力，
２０１２ 年江苏省废水排放量减少了 ０􀆰 ５７％，化学需氧

量、氨氮、 ＳＯ２ 和氮氧化物分别较上年同比削减

３􀆰 ９４％、２􀆰 ５６％、５􀆰 ８６％和 ３􀆰 ６６％，工业固体废物降低

了 ２􀆰 ７３％，均完成了年度减排目标任务，而煤炭利用

率也在一定程度上得到了提高．因此，整体上看，
２０１２ 年全省顺利完成年度减排任务，环境质量保持

稳定，为全面建成小康社会、开启基本现代化建设奠

定了良好的环境基础．

２　 模型与指标体系的构建

２􀆰 １　 灰色定权聚类模型的构建

设有 ｎ 个聚类对象，ｍ 个聚类指标，ｓ 个不同灰

类，根据第 ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）个对象关于 ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，
ｍ）指标的样本值（ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ），将第

ｉ 个对象归入第 ｋ（ｋ∈｛１，２，…，ｓ｝）个灰类之中，称
为灰色聚类［８］ ．

将 ｎ 个对象关于指标 ｊ 的取值相应地分为 ｓ 个
灰类，称之为 ｊ 指标子类．ｊ 指标 ｋ 子类的白化权函数

记为 ｆｋｊ（·） ．
设 ｊ 指标 ｋ 子类的白化权函数 ｆｋｊ （·）为图 １ 所

示的典型白化权函数，则称 ｘｋ
ｊ （１）、ｘｋ

ｊ （２）、ｘｋ
ｊ （３）、

ｘｋ
ｊ（４）为 ｆｋｊ（·）的转折点．

图 １　 典型白化权函数
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若白化权函数 ｆｋｊ （·） 无第 １ 和第 ２ 个转折点

ｘｋ
ｊ（１）、ｘｋ

ｊ（２），则称 ｆｋｊ（·） 为下限测度白化权函数，记
为 ｆｋｊ ［ －， －，ｘｋ

ｊ（３），ｘｋ
ｊ（４）］；若白化权函数 ｆｋｊ（·） 第 ２

和第３个转折点 ｘｋ
ｊ（２） 和 ｘｋ

ｊ（３） 重合，则称 ｆｋｊ（·） 为适

中测度白化权函数， 记为 ｆｋｊ ［ｘｋ
ｊ （１），ｘｋ

ｊ （２）， －，
ｘｋ
ｊ（４）］；若白化权函数 ｆｋｊ（·） 无第 ３ 和第 ４ 个转折点

ｘｋ
ｊ（３） 和 ｘｋ

ｊ（４），则称 ｆｋｊ（·） 为上限测度白化权函数，
记为 ｆｋｊ ［ｘｋ

ｊ（１），ｘｋ
ｊ（２）， －， －］ ［９］ ．

若 ｊ 指标 ｋ 子类的权 ηｋ
ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｋ ＝ １，２，

…，ｓ） 与 ｋ无关，即对任意的 ｋ１，ｋ２ ∈｛１，２，…，ｓ｝，总
有 ηｋ１ ＝ ηｋ２，则可将ηｋ

ｊ 的上标 ｋ 略去，记为η ｊ（ ｊ ＝ １，２，

…，ｍ），并称 σｋ
ｉ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｆｋｊ（ｘｉｊ）·η ｊ 为对象 ｉ属于 ｋ灰类

的灰色定权聚类系数．
根据灰色定权聚类系数的值对聚类对象进行归

类，称为灰色定权聚类，具体步骤如下：
１） 给出 ｊ指标 ｋ子类白化权函数 ｆｋｊ（·） （ ｊ ＝ １，２，

…，ｍ；ｋ ＝ １，２，…，ｓ）；
２） 根据定性分析结论确定各指标的聚类权 ηｋ

ｊ

（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ）；
３） 根据 １） 和 ２） 得出的白化权函数 ｆｋｊ（·）（ ｊ ＝

１，２，…，ｍ；ｋ ＝ １，２，…，ｓ）， 聚类权 ηｋ
ｊ （ ｊ ＝ １，２，…，

ｍ），以及对象 ｉ 关于 ｊ 指标的样本值 ｘｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，

ｍ），算出灰色定权聚类系数为 σｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｆｋｊ（ｘ ｉｊ）·η ｊ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｋ ＝ １，２，…，ｓ）；
４） 若 ｍａｘ

１≤ｋ≤ｓ
｛σｋ

ｉ ｝ ＝ σｋ∗
ｉ ， 则称对象 ｉ 属于灰类

ｋ∗［１０］ ．

２􀆰 ２　 江苏省节能减排评价指标体系的构建

节能减排评价体系的设计必须遵循综合性、科
学性、可比性、可操作性、系统性、全面性和实用性的

原则．评价体系的指标构成应尽量少而精，在突出重

点的同时也要能反映实际情况．工业节能减排的情

况主要从 ３ 个方面得到体现，即能源消耗、污染物排

放和污染治理．根据实际情况和理论要求，下面分别

选取相应指标将这 ３ 个方面进行量化．
２􀆰 ２􀆰 １　 能源消耗

对于能源消耗，本文选取煤炭消费量和能源消

耗总量进行反映．煤炭是目前最基础的能源，消耗量

巨大，对环境影响最大，用其来反映能源消耗情况极

具代表性；能源消耗总量是一定时期各种能源的消

耗总和，是观察能源消费水平、构成和增长速度的总

量指标，可综合反映能源消耗情况．

２􀆰 ２􀆰 ２　 污染物排放

污染物排放包括废气、废水、固体废物排放 ３ 个

方面．本文选取 ＳＯ２ 排放量反映废气排放状况． ＳＯ２

排放量大多源于工业，且是工业废气排放的重要项

目，在工业废气中所占比重极大，故可直接用其来代

表工业废气排放状况．用工业废水排放总量来反映

废水排放状况．工业废水排放总量越大，则该地区的

节能减排效果越低．选择工业固体废物产生量来反

映固体废物排放状况．工业固体废物产生量是指企

业在生产过程中产生的固体废弃物的总量，可综合

反映工业固体废物的排放情况．
２􀆰 ２􀆰 ３　 污染治理

与污染物排放相似，污染治理也包括废气、废
水、固体废物治理 ３ 个方面，分别用 ＳＯ２ 去除总量、
工业废水排放达标量、工业固体废物综合利用量来

反映．工业 ＳＯ２ 去除量是指企业的 ＳＯ２ 经治理设施

处理所去除的 ＳＯ２ 量之和，其占 ＳＯ２ 排放总量的比

重近似反映废气的治理程度，直接关系到工业废气

排放对环境的影响．工业废水排放达标量指各项指

标都达到国家或地方排放标准的外排工业废水量，
可直接体现废水治理的情况．工业固体废物综合利

用量指通过多种方式，从固体废物中提取或者使其

转化为可以利用的能源、资源和其他原材料的固体

废物量，可从总体上反映固体废物的治理程度．

３　 实证分析

节能减排情况的评价指标多，指标量纲不一，而
灰色定权聚类评估模型的研究对象是“部分信息已

知、部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性

系统［１１］，故本文采用灰色定权聚类分析法．根据数据

的可得性和研究的需要，选取《中国统计年鉴》、《江
苏省统计年鉴》和《江苏省环境公报》中 ２０００—２０１１
年的有关能源消耗和工业“三废”排放的数据进行灰

色分析，来评价江苏省近年来节能减排的成效，其具

体数据如表 １ 所示．
第 １ 步，确定评价灰色类和白化权函数．根据评

估需要，本文将评价等级分为较好、一般、较差，分别

对应灰类 １、灰类 ２、灰类 ３．相应地，本文将每一个评

价指标也分为 ３ 类，第 １ 类为较好，第 ２ 类为一般，
第 ３ 类为较差，分别对应 ｋ＝ １、ｋ ＝ ２ 和 ｋ ＝ ３．于是，第
ｊ 个指标的第 ｋ 类白化权函数 ｆｋｊ（·）（ ｊ＝ １，２，３，４，５，
６，７，８；ｋ＝ １，２，３）分别取为 ｆ１１［－，－，８ ０００，１０ ０００］，
ｆ２１［－，－，１０ ０００，１８ ０００］， ｆ３１［ －，－，５，９５］ ，ｆ４１［ －，－，

６７３
徐沛勣，等．基于灰色定权聚类的江苏省工业节能减排评价研究．
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表 １　 ２０００—２０１１ 年江苏省工业节能减排指标数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１１

年份
煤炭消费量 ／

万 ｔ
能源消耗
总量 ／ 万 ｔ

ＳＯ２ 排放量
／ 万 ｔ

工业固体废物
产生量 ／ 万 ｔ

工业废水
排放总量 ／

亿 ｔ

ＳＯ２ 去除
总量 ／ 万 ｔ

工业废水达
标排放量 ／

亿 ｔ

工业固体废物
综合利用量 ／

万 ｔ

２０００ ８ ６１２􀆰 ４３ ８ ６１２􀆰 ４３ ８９􀆰 ０５ ３ ０３８􀆰 １９ ２０􀆰 １９ １８􀆰 ７２ １８􀆰 ５７ ２ ５９８􀆰 ４０

２００１ ８ ９０１􀆰 ０６ １０ ９１１􀆰 ２１ １０８􀆰 ７６ ３ ５５３􀆰 ００ ２７􀆰 １０ ２２􀆰 ６９ ２５􀆰 ４６ ３ ２３１􀆰 ００

２００２ １０ ０５６􀆰 ４４ ９ ６０８􀆰 ６０ １１１􀆰 ９７ ３ ７９６􀆰 ００ ２６􀆰 ３０ ２７􀆰 ４０ ２５􀆰 ２０ ３ ４６４􀆰 ２３

２００３ １１ ５４２􀆰 ６６ １１ ０６０􀆰 ６８ １２４􀆰 ０７ ３ ８９３􀆰 ７０ ２４􀆰 ７５ ３３􀆰 ２２ ２４􀆰 １８ ３ ８６１􀆰 ０５

２００４ １４ ２６０􀆰 ５９ １３ ６５１􀆰 ６９ １２３􀆰 ９９ ４ ６７２􀆰 ５３ ２６􀆰 ３５ ４７􀆰 ９３ ２５􀆰 ６２ ４ ５９６􀆰 ３６

２００５ １６ ４９０􀆰 ６０ １７ １６７􀆰 ３９ １３７􀆰 ３４ ５ ７５７􀆰 ３７ ２９􀆰 ６３ ７３􀆰 ２９ ２８􀆰 ８９ ５ ９８６􀆰 ５１

２００６ １７ ７５０􀆰 ７８ １８ ７４２􀆰 １９ １３０􀆰 ３８ ７ １９５􀆰 ０４ ２８􀆰 ７２ １０３􀆰 ６８ ２８􀆰 ０５ ６ ９６６􀆰 １７

２００７ ２０ ０００􀆰 ２８ ２０ ９４８􀆰 ０４ １２１􀆰 ８０ ７ ３５４􀆰 ２２ ２６􀆰 ８８ １４９􀆰 ２３ ２６􀆰 １７ ７ ２５９􀆰 ３０

２００８ ２１ ４８７􀆰 ９６ ２２ ２３２􀆰 ２３ １１３􀆰 ０３ ７ ８４３􀆰 ４８ ２５􀆰 ９３ １７７􀆰 ２２ ２５􀆰 ３９ ７ ７４３􀆰 ４２

２００９ ２２ ３２３􀆰 ７２ ２３ ７０９􀆰 ２８ １０７􀆰 ４１ ８ ０２７􀆰 ８１ ２６􀆰 ７４ １８５􀆰 ５５ ２５􀆰 ７２ ７ ８６２􀆰 ２５

２０１０ ２４ ７８６􀆰 ５２ ２５ ７７３􀆰 ７０ １０５􀆰 ０５ ９ ０６３􀆰 ８３ ２６􀆰 ３８ ２１５􀆰 ７８ ２５􀆰 ８７ ８ ７６０􀆰 ５９

２０１１ ２７ ５０９􀆰 ８３ ２７ ５８８􀆰 ９７ １０５􀆰 ３８ １０ ４７５􀆰 ５０ ２４􀆰 ９６ ２２５􀆰 ３７ ２７􀆰 ８０ ９ ９９７􀆰 ２４

３ ５００，５ ５００］，ｆ５１ ［ －，－，２１，２２］， ｆ６１ ［１５０，２２０，－，－］，
ｆ７１［２７，２８􀆰 ５，－，－］，ｆ８１［７ ０００，８ ５００，－，－］；ｆ１２［１１ ０００，
１６ ０００，－，２１ ０００］， ｆ２２ ［１８ ０００，２２ ０００，－，２６ ０００］，
ｆ３２［９５，９７􀆰 ５， －， １００］， ｆ４２ ［ ５ ０００， ６ ０００， －， ７０００］，
ｆ５２［２０，２５，－，２８］，ｆ６２［３０，９０，－，１５０］，ｆ７２［１５，２２􀆰 ５，－，
２７］，ｆ８２［４ ０００，５ ５００，－，７ ０００］；ｆ１３［２１ ０００，２７ ０００，－，
－］，ｆ２３ ［２６ ０００，３１ ０００， －， －］， ｆ３３ ［ １００，１７０， －， －］，
ｆ４３［７ ０００，８ ５００，－，－］， ｆ５３ ［２８，２９，－，－］， ｆ６３ ［ －，－，１，
３０］，ｆ７３［－，－，１６􀆰 ５，１８］，ｆ８３［－，－，３ ０００，４ ０００］ ．

第 ２ 步，采用专家调查法，根据调查结果将煤炭

消费量、能源消耗总量、ＳＯ２ 排放量、工业固体废物

产生量、工业废水排放总量、ＳＯ２ 去除总量、工业废

水排放达标量、工业固体废物综合利用量的权分别

定为 η１ ＝ ０􀆰 ０５，η２ ＝ ０􀆰 １，η３ ＝ ０􀆰 １５，η４ ＝ ０􀆰 ０５，η５ ＝
０􀆰 １５，η６ ＝ ０􀆰 ２，η７ ＝ ０􀆰 １５，η８ ＝ ０􀆰 １５．

第 ３ 步，计算灰类定权聚类系数． 设σｋ
ｉ 为第 ｉ（ｉ ＝

１，２，…，１２） 年第 ｋ（ｋ ＝ １，２，３） 类的定权聚类系数，

σｉ 为第 ｉ年的整体聚类系数．由σｋ
ｉ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｆｋｊ（ｘｉｊ）·η ｊ， ｉ ＝

１，２，３，…，１２；κ ＝ １，２，３，４，５，６，７，８ 可得：
σ１ ＝ ［σ１

１
，σ２

１，σ３
１］ ＝ ［０􀆰 ３４４ ６，０􀆰 ０７７ １，０􀆰 ２２７ ８］，

σ２ ＝ ［σ１
２，σ２

２，σ３
２］ ＝ ［０􀆰 １６４ ８，０􀆰 ０９６ ３，０􀆰 １８４ ５］，

σ３ ＝ ［σ１
３，σ２

３，σ３
３］ ＝ ［０􀆰 １４２ ６，０􀆰 １４５ ０，０􀆰 １２３ ９］，

σ４ ＝ ［σ１
４，σ２

４，σ３
４］ ＝ ［０􀆰 １２６ ９，０􀆰 ２５２ ７，０􀆰 ０７２ ４］，

σ５ ＝ ［σ１
５，σ２

５，σ３
５］ ＝ ［０􀆰 ０７５ ０，０􀆰 ２８０ ５，０􀆰 ０５１ ４］，

σ６ ＝ ［σ１
６，σ２

６，σ３
６］ ＝ ［０􀆰 １６０ ４，０􀆰 ３２８ ６，０􀆰 ２３０ ０］，

σ７ ＝ ［σ１
７，σ２

７，σ３
７］ ＝ ［０􀆰 １０５ ０，０􀆰 ２０８ ８，０􀆰 １７９ ６］，

σ８ ＝ ［σ１
８，σ２

８，σ３
８］ ＝ ［０􀆰 ０２５ ９，０􀆰 １６９ ９，０􀆰 ０５８ ５］，

σ９ ＝ ［σ１
９，σ２

９，σ３
９］ ＝ ［０􀆰 １５２ １，０􀆰 ２５１ ４，０􀆰 ０６０ １］，

σ１０ ＝ ［σ１
１０，σ２

１０，σ３
１０］ ＝ ［０􀆰 １８７ ８，０􀆰 １６２ ９，０􀆰 ０６１ ２］，

σ１１ ＝ ［σ１
１１，σ２

１１，σ３
１１］ ＝ ［０􀆰 ３３７ ９，０􀆰 １２４ ３，０􀆰 ０９２ ４］，

σ１２ ＝ ［σ１
１２，σ２

１２，σ３
１２］ ＝ ［０􀆰 ４３０ ０，０􀆰 １４８ ８，０􀆰 １４３ ３］ ．

第 ４ 步，判断对象所属的灰类．根据ｍａｘ
１≤ｋ≤ｓ

｛σｋ
ｉ ｝ ＝

σｋ∗
ｉ 可得：

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
１｝ ＝ σ１

１ ＝ ０􀆰 ３４４ ６， ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
２｝ ＝ σ３

２ ＝ ０􀆰 １８４ ５，

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
３｝ ＝ σ２

３ ＝ ０􀆰 １４５ ０，ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
４｝ ＝ σ２

４ ＝ ０􀆰 ２５２ ７，

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
５｝ ＝ σ２

５ ＝ ０􀆰 ２８０ ５，ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
６｝ ＝ σ２

６ ＝ ０􀆰 ３２８ ６，

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
７｝ ＝ σ２

７ ＝ ０􀆰 ２０８ ８，ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
８｝ ＝ σ２

８ ＝ ０􀆰 １６９ ９，

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
９｝ ＝ σ２

９ ＝ ０􀆰 ２５１ ４， ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
１０｝ ＝ σ１

１０ ＝ ０􀆰 １８７ ８，

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
１１｝ ＝ σ１

１１ ＝ ０􀆰 ３３７ ９，ｍａｘ
１≤ｋ≤３

｛σｋ
１２｝ ＝ σ１

１２ ＝ ０􀆰 ４３０ ０，

可知属于灰类 １ 的对象有 １、１０、１１ 和 １２，属于灰类

２ 的对象有 ３、４、５、６、７、８ 和 ９，属于灰类 ３ 的对象有

２．所以，２０００ 年和 ２００９—２０１１ 年的节能减排成效较

好，２００２—２００８ 年的节能减排成效一般，２００１ 年的

节能减排成效较差．
从具体指标来看，２００１ 年的能源消耗和“三废”

排放情况与前一年相比都有大幅度的增加，尤其是

工业废水排放已超过 ２７ 亿 ｔ，接近 １０ 多年来的最高

排放量（２９ 亿 ｔ），另外，该年工业节能减排情况较差

的另一个主要原因是治理力度不够，其 ＳＯ２ 去除量、
工业固体废物综合利用量和工业废水达标量都是这

７７３
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些年较少的，这与其高能耗、高排放的情况完全不相

协调，故总体情况较差．２００１—２００８ 年的各项指标量

都处于所研究年份各指标的中间位置，且部分年份

的部分污染物排放量逐渐减少，同时，由表 １ 中的数

据可以看出，治理力度的增率要较大于污染量的增

率，所以这几年的节能减排总体成效要比 ２００１ 年好

很多．在几个较好的年份中，２０００ 年的“三废”治理

量虽最少，但其能耗和“三废”排放量也是最少的，
且治理对环境的积极作用要大于污染的消极作用，
故节能减排的总体情况较好；２００９—２０１１ 年这 ３ 年

的能源消耗量、工业固体废物产生量和工业废水排

放量都较多，但这都是该阶段经济发展的客观结果，
并不能因此说明其总体情况的好坏，此外，ＳＯ２ 排放

量却与前几年相比大幅下降，而 ＳＯ２ 去除量又明显

增多，工业固体废物综合利用量也有所增加，由此可

见，在本研究的最近几年中，江苏省既在努力减少污

染物，又在不断加大污染治理力度，二者同时并进，
且成效明显，因此节能减排成效较好．

４　 结语

本文采用灰色定权聚类模型，对江苏省 ２１ 世纪

初期工业节能减排的主要指标进行实证分析，并对

研究年份的节能减排工作成效进行了评价．结果表

明，２０００ 年以来，江苏省工业节能减排的总体情况

呈好转趋势．从具体指标来看，虽然煤炭等能源的消

耗总量和工业“三废”的排放量总体呈增长趋势，但
其治理力度和达标量也在不断加大，故工业环境的

总体状况是在不断好转的．
当然，为了更好地落实节能减排工作，加大其成

效，江苏省仍需进一步努力．第一，针对能源消耗量

的迅猛增加问题，政府和企业都要加大技术创新力

度，组织研发可替代的清洁能源，从而将能耗控制在

一定的范围之内［１２］；第二，表 １ 数据显示，ＳＯ２ 排放

量和工业废水排放量都从增长趋势逐渐变为减少趋

势，而工业固体废物产生量始终呈增长趋势，这就需

要有关部门和单位采取一定的措施，如合理选择原

材料、采用先进的生产设备、减少工业废渣的任意排

放等，以减少固体废物的产量，从而促进减排整体效

果的好转；第三，有效的环境治理始终是节能减排的

一个主要途径，工业企业应努力扩大其 ＳＯ２ 的去除

总量、工业废水排放的达标量和工业固体废物的综

合利用量等指标，从而缓解环境压力，促进节能减排

工作的进行．
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