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专题研究    基于双目标渐进法的中国省域生态文明发展水平评估研究
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摘要：本文构建了包含 4 个领域、10 个目标、25 个指标的省域生态文明发展水平评估指标体系。在对比和改进现有数据标

准化处理方法的基础上，提出双目标渐进法对评价指标进行归一化处理，并采用综合加权指数法对 2014 年我国的 31 个省、

自治区、直辖市的生态文明发展水平进行评估。结果显示，我国生态文明发展水平较低，东南沿海地区生态文明发展水平高

于中西部地区。总体来看，目前我国整体经济社会建设成效显著，但我国生态文明发展水平与预期目标及国际水平相比还有

一定差距，因此在生态环境保护、工业污染控制、产业优化和资源高效利用方面还需加强。

关键词：生态文明发展水平；省域生态文明评估；双目标渐进法；单目标渐进法； 极差标准化
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Abstract: To assess the level of provincial ecological civilization development in China, this work constructs an evaluation index 
system that includes four areas, 10 targets, and 25 specific indicators. Based on a comparison and improvement of existing data stan-
dardization methods, this study puts forward a double-benchmark progressive method as the standardization method, and adopts the 
comprehensive weighted-index method to evaluate the ecological civilization development level of China’s 31 provinces (including 
provinces, autonomous regions, and municipalities). The results indicate that the ecological civilization development level in China is 
low, and that the ecological civilization development level of the southeastern coastal areas is higher than those of Central and Western 
China. In general, gaps still exist between China’s ecological civilization development level, its expected level, and the global level. 
Although China has made remarkable achievements to date in terms of overall economic and social construction, it is necessary to 
further strengthen and pay attention to ecological environmental protection, industrial pollution control, industrial optimization, and 
efficient resource use.
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一、研究背景

针对可持续发展和生态文明建设情况的评估，国

内外一些机构、学者已从不同视角、不同尺度开展研

究，如中国省域生态文明建设评价研究 [1]、中国绿

色发展指数研究 [2]、全球环境绩效指数（EPI）研究 [3]
等。这些评价研究的指标覆盖广、综合性强，反映了

不同国家、不同城市生态文明的发展状况，但在具体

指标数据标准化评估方法上仍存在不足，如极差标

准化和 Z-score 标准化方法仅限于数据的无量纲处理，

处理后的数据无实际含义。本研究提出双目标渐进法

的标准化方法，对比讨论了其与极差标准化和单目标

渐进法的差异，并在此基础上对 2014 年我国 31 个省、

自治区、直辖市（不包含香港特别行政区、澳门特别

行政区和台湾地区）的生态文明发展水平进行评估。

二、研究方法与数据来源

（一）指标体系构建

本研究结合我国生态文明建设的总体目标，以

生态环境质量改善为核心，兼顾经济、社会和环境

领域的协调发展，遵守客观性、可行性、综合性、

简明性和合理性原则，综合衡量生态文明建设各领

域的整体协调程度，全面客观地评价整个经济社会

的发展，构建包含 4 个领域、10 个目标、25 个指

标的评估体系，对我国生态文明发展水平进行评估。

具体指标体系见表 1。

（二）评价方法及数据来源

本研究以 2014 年为评估年，以我国 31 个省、

自治区、直辖市为评价单元。采用标准化方法进行

表 1  生态文明发展水平评估指标体系

领域层 目标层 指标层 单位 属性

绿色环境 生态状况指数 生态环境质量指数 — 正向指标

环境质量指数 环境空气质量 % 正向指标

地表水环境质量 % 正向指标

绿色生产 产业优化指数 人均 GDP 元 / 人 正向指标

第三产业增加值占 GDP 比重 % 正向指标

研究与试验发展经费支出占 GDP 比重 % 正向指标

资源效率指数 单位建设用地 GDP 万元 /km2 正向指标

单位工业增加值新鲜水耗 t / 万元 负向指标

单位 GDP 能耗 tce/ 万元 负向指标

单位种植面积化肥使用量 t / hm2 负向指标

污染排放指数 主要水污染物排放强度 t / km2 负向指标

主要大气污染物排放强度 t / km2 负向指标

绿色生活 城乡协调指数 城镇化率 % 正向指标

城镇居民人均可支配收入 元 / 人 正向指标

城乡居民收入比例 — 负向指标

农村卫生厕所普及率 % 正向指标

村镇饮用水卫生合格率 % 正向指标

城镇人居指数 人均公园绿地面积 hm2/ 万人 正向指标

建成区绿化覆盖率 % 正向指标

绿色消费指数 人均生态足迹 全球公顷 负向指标

绿色治理 污染治理指数 城市生活污水处理率 % 正向指标

城市生活垃圾无害化处理率 % 正向指标

建设绩效指数 环境保护投资占财政支出比重 % 正向指标

环境信息公开率 % 正向指标

自然保护区面积占比 % 正向指标
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无量纲归一化处理，采用层次分析法对各层级指标

赋予权重，并利用综合加权指数法对生态文明发展

水平进行评估，最终将生态文明发展水平得分划分

为 5 个等级，即 A 级（K ≥ 90）、B 级（70 ≤ K ＜ 90）、
C 级（60 ≤ K ＜ 70）、D 级（50 ≤ K ＜ 60）和 E

级（K ＜ 50）。对评估指标中所涉及的社会经济指

标的原始数据优先选择该年度中国统计年鉴、城市

统计年鉴等统计数据，对环境保护、污染排放、污

染治理等指标的原始数据优先选择该年度环境统计

年鉴的统计数据及遥感数据、环境监测数据等行业

统计数据，此外 , 对个别指标的原始数据则采用对

相关研究成果的引用，如生态环境质量指数、人均

生态足迹等。权重及指标数据来源见表 2。

综合加权指数法公式如下：

           

n
i jj 1

K W A
=

= ⋅∑
 

（1）

式（1）中，K 为综合评价指数 , 即生态文明发展

指数；Wi 为各指标权重；Aj 为各指标标准化后值。

其中，数据标准化方法参考现阶段评估研究普遍

采用的方法，列举 3 种不同标准化方法，即极差标

准化 [5]、单目标渐进法 [6]、双目标渐进法，并着

重对标准化的方法及结果进行比较研究。极差法采

表 2  权重及指标数据来源

领域层及权重 目标层及权重 指标层 单位 权重 数据来源

绿色环境
(0.25)

生态状况指数
(0.5)

生态环境质量指数 — 1 利用遥感数据并参考《生态
环境状况评价技术规范》

（HJ192—2015）[4] 相关计
算方法得出

环境质量指数
(0.5)

环境空气质量 — 0.50 《中国环境统计年鉴》

地表水环境质量 — 0.50 各省环境公报

绿色生产
(0.25)

产业优化指数
(0.4)

人均 GDP 元 / 人 0.40 国家统计局网站

第三产业增加值占 GDP 比重 % 0.30 《中国城市统计年鉴》

研究与试验发展经费支出占 GDP 比重 % 0.30 各省统计年鉴

资源效率指数
(0.3)

单位建设用地 GDP 万元 /km2 0.25 《中国统计年鉴》

单位工业增加值新鲜水耗 t /万元 0.25 各省统计年鉴

单位 GDP 能耗 tce /万元 0.30 《中国能源统计年鉴》

单位种植面积化肥使用量 t / hm2 0.20 《中国环境统计年鉴》

污染排放指数
(0.3)

主要水污染物排放强度 t / km2 0.50 《中国环境统计年鉴》

主要大气污染物排放强度 t / km2 0.50 《中国环境统计年鉴》

绿色生活
(0.25)

城乡协调指数
(0.4)

城镇化率 % 0.20 《中国统计年鉴》

城镇居民人均可支配收入 元 / 人 0.20 《中国统计年鉴》

城乡居民收入比例 — 0.20 《中国统计年鉴》

农村卫生厕所普及率 % 0.20 《中国环境统计年鉴》

村镇饮用水卫生合格率 % 0.20 《中国环境统计年鉴》

城镇人居指数
(0.4)

人均公园绿地面积 hm2/ 万人 0.45 《中国环境统计年鉴》

建成区绿化覆盖率 % 0.55 《中国环境统计年鉴》

绿色消费指数
(0.2)

人均生态足迹 全球公顷 1 引用中国科学院地理科学与资
源研究所和世界自然基金会相

关研究数据

绿色治理
(0.25)

污染治理指数
(0.5)

城市生活污水处理率 % 0.50 《中国环境统计年鉴》

城市生活垃圾无害化处理率 % 0.50 《中国环境统计年鉴》

建设绩效指数
(0.5)

环境保护投资占财政支出比重 % 0.30 《中国环境统计年鉴》

环境信息公开率 % 0.30 引用环境保护部宣传教育中心
数据

自然保护区面积占比 % 0.40 《中国环境统计年鉴》
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用指标数据的最大、最小值作为归一化依据，单目

标渐进法选用每个指标的唯一目标值进行归一化处

理，双目标渐进法在单目标渐进法的基础上进行了

改进，选取设定不同目标值作为归一化依据 , 具体

标准化方法如下。

1. 极差标准化

极差标准化方法是对原始数据进行线性变换，

设 min X 和 max X 分别为属性 A 的最小值和最大值，

将 A 的一个原始值 x 通过 max-min 标准化映射成在

区间 [0,1] 中的值 X，其具体公式如下：

ij ij

ij ij
ij

ij ij

ij ij

X min(X )
max(X ) min(X )

A =
max X X

max(X ) min(X )

−

−

−

−

（当Xij为正向指标时）

( )
（当Xij为负向指标时）

�（2）

式（2）中，Aij 为第 i 年的第 j 个评价指标数据标准

化后的值；Xij 为第 i 年的第 j 个评价指标的原始值；

max(Xij) 为第 i 年的第 j 个评价指标最大值；min(Xij)
为第 i 年的第 j 个评价指标最小值。

2. 单目标渐进法标准化

单目标渐进法标准化采用每个指标的唯一目标值

作为参考，通过每个指标趋近目标值的程度，对相应

指标的要求进行赋值（原理见图 1），其具体公式如下：

( ) ( )

( )

ij
ij ij

ijij

ij

X
,0 X S X

S XA =

1,X S Xij

≤ ≤

≤

（当Xij为正向指标时）�（3）

( )
( ) ( )

( )

ij ij
ij ij

ijij

ij ij

X S X
1 ,X S X

S XA =

1,0 X S X

−
− ≥

≤ ≤

（当Xij为负向指标时）（4）

当 Aij < 0 时，取值为 0；当 Aij > 100 时，取值为 100。 
式（3）、式（4）中，Aij 为第 i 年的第 j 个评价指标

数据标准化后的值；Xij 为第 i 年的第 j 个评价指标的

原始值；S (Xij) 为第 i 年的第 j 个评价指标标准值。

3. 双目标渐进法标准化

双目标渐进法标准化在单目标渐进法的基础

上进行了改进，设定 2 个不同目标值作为参考，通

过每个指标趋近目标值的程度，对相应指标进行赋

值。两个目标值分别设定为 A 值和 C 值，A 值即

指标通过标准化后可获得 90 分时所对应的数值，C
值即指标通过标准化后可获得 60 分时所对应的数

值。A 值和 C 值的选择主要依据我国及各部门行业

标准中的相关规定、国家相关规划或其他要求、国

内外同发展水平城市的现状值 , 如本次评估主要参

考《国家生态文明建设示范县、市指标（试行）》（草

案）《城市园林绿化评价标准》《生态县、生态市、

生态省建设指标（试行）》《到 2020 年化肥使用量

零增长行动方案》《国家中长期科学和技术发展规

划纲要（2006—2020 年）》和《国家新型城镇化规

划（2014—2020 年）》等文件，及世界银行有关中

高等收入、高等收入国家的 2014 年数据，具体目

标值的选取见表 3。对于部分无法找到确切参考依

据的指标，将依据指标数据的统计学分布特征，即

选取各指标原始数据按顺序排列时，位置在整体数

据 60% 位置的数值作为 C 值、90% 位置的数值作

为 A 值（原理见图 2）。其具体公式如下：

 （5）( ) ( )
( )ij

ij ij

A C
ij ij C(X ) C

A(X ) C(X )

S S
A = X S +S 0.01

S S

−
− × ×

−

式（5）中，当 Aij < 0 时，Aij 取值为 0；当 Aij > 100 时，

Aij 取值为 100。其中，Aij 为第 i 年的第 j 个评价指

标数据标准化后的值；Xij 为第 i 年的第 j 个评价指

标的原始值；SA (Xij) 为第 i 年的第 j 个评价指标标准

值 A 值；SC (Xij) 为第 i 年的第 j 个评价指标标准值

C 值；SA 为此评价指标标准值 A 值对应分数（90
分）；SC 为此评价指标标准值 C 值对应分数（60 分），

( )
( )ij ij

A C

A(X ) C(X )

S S

S S

−

−
为某一指标每增加（或减少）时对应 

 
赋分值的增加（或减少）。

目标距离

0 100
A

图 1  单目标渐进法标准化方法原理图 图 2  双目标渐进法标准化方法原理图

目标距离

10090600
AC
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三、结果与讨论

（一）不同评价方法评估结果对比及分析

本研究对 3 种标准化评估结果进行对比，以

评估研究中普遍采用的极差法作为参照，分别对

比单目标渐进法和双目标渐进法的差异，结果对

比见表 4、表 5。
从 3 种标准化方法的计算原理来看，极差标

准化等主要以数学原理为依据的标准化方法仅对

指标原始数据进行无量纲的归一化处理，即计算

得出每个数据在各自评估数据范围内的定位（顺

序），但处理后的数据无实际含义。而目标渐进法

由于参考国内行业标准、规划目标值、国际同水平

值等相关指标要求，或直接给定了每个指标的实际

目标值，且本研究首次提出的双目标渐进法定义

了
( )

( )ij ij

A C

A(X ) C(X )

S S

S S

−

−
值（见评价方法中“双目标渐进 

 
法”公式），即指标原始数值每增加（或减少）多少，

对应标准化后所得分数增加（或减少）多少，也就

是规定了指标原始值与标准化值的变化关系，故此

方法在满足无量纲化数据处理的同时兼具实际得分

情况，可判定最终评估结果得分能否反映实际生态

文明的发展水平，或是否符合我国或世界相应的发

展水平。双目标渐进法还提出了指标目标值在无规

定的参考要求时如何选取目标值，即可以根据每个

指标数据统计学分布特征设定目标值，解决了目标

渐进法评估中指标目标值的取值问题。

从 3 种标准化方法计算评估结果的数据统计学

特征来看，生态文明发展水平各省平均值以双目标

渐进法评估的得分最高，其次是单目标渐进法、极

表 3  目标值的选取

类型 指标 单位 A 值 C 值

国家或行业标准 环境空气质量 % 85 60

地表水环境质量 % 85 70

农村卫生厕所普及率 % 95 60

村镇饮用水卫生合格率 % 95 60

环境信息公开率 % 80 50

自然保护区面积占比 % 20 14.8

单位 GDP 能耗 tce/ 万元 0.2 0.7

城市生活污水处理率 % 95 85

城市生活垃圾无害化处理率 % 95 85

人均公园绿地面积 hm2/ 万人 13 7.5

建成区绿化覆盖率 % 40 36

单位种植面积化肥使用量 t / hm2 0.25 0.5

国家相关规划 研究与试验发展经费支出占 GDP 比重 % 2.5 2.1

国内外城市类比 城镇化率 % 80 60

人均 GDP 元 / 人 60 000 30 000

第三产业增加值占 GDP 比重 % 60 40

城镇居民人均可支配收入 元 / 人 18 000 53 000

统计学特征 生态环境质量指数 — 80 50

单位建设用地 GDP 万元 /km2 60 000 30 000

单位工业增加值新鲜水耗 t / 万元 20 50

环境保护投资占财政支出比重 % 3 1

主要水污染物排放强度 t / km2 1 3

主要大气污染物排放强度 t / km2 0.5 6.5

城乡居民收入比例 — 1.5 2.5

人均生态足迹 全球公顷 1 2
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差标准化法； 3 种方法计算得出的平均值与中位值

之差均较小，其中，以双目标渐进法的计算结果之

差最小。从评估结果的分布情况来看，极差标准化

法计算结果的数据离散度较大，数据分布区间为

38.05~85.29 分，单目标渐进法计算结果的数据离

散度较小，数据分布区间为 47.34~69.85 分，双目

标渐进法计算结果的数据离散度适中，数据分布区

间为 49.07~73.79 分。

从单目标渐近法、双目标渐进法与极差标准

化法计算结果的各省生态文明发展水平排名来看， 
3 种方法评估结果排名趋势相似，以极差标准化法

为参照，分别对比其与单目标渐进法、双目标渐进

法评估结果排名的变动情况，其中单目标渐进法的

平均名次变化（上升或下降）为 3.81，双目标渐进

法的平均名次变化（上升或下降）为 2.90。
综上所述，目标渐进法比普遍采用的极差标准

化方法得出的指标归一化结果更具有实际意义，且

双目标渐进法比单目标渐进法更具科学性。

（二）基于双目标渐进法的生态文明发展水平评估

结果分析

本研究最终选取双目标渐进法对 2014 年我国

31 个省、自治区、直辖市生态文明发展水平进行评

估，评估结果见表 6。结果显示，2014 年我国生态

文明发展水平平均得分为 59.73 ，属于 D 级，其中，

没有生态文明发展水平达到 A 级的地区，生态文明

发展水平达到 B 级的仅有浙江省和广东省 2 个地区，

占全国国土面积的 2.97%；达到 C 级的地区，有 14
个，包括福建省、海南省等地区，占全国国土面积

的 23.45%；达到 D 级的地区有 14 个，包括江苏省、

内蒙古自治区等，占全国国土面积的 69.08%；达到

E 级的城市有 1 个，为甘肃省，占全国国土面积的

4.50%，可以看出，2014 年我国占国土面积 70% 以

上的地区生态文明发展水平得分未及格（60 分以下

为未及格）。总体来看，我国生态文明发展水平较低。

从空间分布情况看，我国东南沿海地区生态文

明发展水平略高于中西部地区。从 4 个评价领域层

来看（见图 3 和表 6），各省、自治区、直辖市平均

绿色生活得分较高，为 71.24 分，绿色生产得分较低，

为 53.25 分；其中，B 级地区除绿色治理领域得分较

低，其他领域得分均超过 70 分，发展较为均衡；C
级地区的绿色生活得分较高，绿色环境和绿色治理

得分均在 60~70 分，但绿色生产得分较低，是该地

区的突出短板；D 级地区除绿色生活得分在 60 分以

上，其他领域得分均为 60 分以下；E 级城市 4 个领域

得分均较低，导致该地区生态文明发展水平最低。此

外，从评价指标体系中的 10 个目标层来看（见图 3），
各省、自治区、直辖市城镇人居指数、环境质量指数

和污染治理指数平均得分均较高，分别为 82.31 分、

72.65 分和 70.52 分，但污染排放指数、建设绩效指

数、资源效率指数平均得分均较低，分别为 42.22 分、

49.11 分和 50.71 分。综上所述，我国生态文明发展水

平与我国预期目标及国际水平还有一定差距，虽然在

社会经济生活方面有一定基础，其中一些一线城市已

达到国际中高收入或高收入国家的水平，我国整体经

济社会建设成效显著，但在生态环境保护、工业污染

控制、产业优化、资源高效利用方面还需进一步加强，

以实现生态文明建设各领域的均衡发展。

表 4  三种标准化方法评估结果对比

评价等级
极差标准化 单目标渐进法 双目标渐进法

数量 / 个 平均值 / 分 数量 / 个 平均值 / 分 数量 / 个 平均值 / 分
A 1 85.29 0 — 0 —

B 2 71.38 0 — 2 71.93
C 8 63.30 9 64.50 13 64.21
D 10 54.94 19 56.26 15 54.93
E 10 44.87 3 47.99 1 49.07

表 5  三种标准化方法评估结果统计学特征

评价等级 极差标准化 单目标渐进法 双目标渐进法

平均值 / 分 55.89 57.85 59.73
中位数 / 分 54.74 58.09 59.82
最大值 / 分 85.29 69.85 73.79
最小值 / 分 38.05 47.34 49.07
离散度 8.28 4.42 5.34
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图 3  各领域层和目标层雷达图

表 6  各评价等级生态文明发展指数及各领域得分

评价等级 数量 / 个 面积占比
/%

绿色环境
/分

绿色生产
/分

绿色生活
/分

绿色治理
/分

生态文明
发展水平

/分
备注

B 2 2.97 79.89 71.98 77.47 59.72 71.93 浙江省、广东省

C 14 23.45 66.95 56.11 73.98 63.81 63.90 福建省、海南省等

D 14 69.08 55.63 48.83 68.48 57.60 54.58 江苏省、内蒙古自治区等

E 1 4.50 58.55 37.59 58.90 53.21 49.07 甘肃省

平均值 62.40 53.25 71.24 60.40 59.73


