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Abstract: A rectangular coordinate diagram hased on the relationships between energy saving performance ( ESP) and pollution reduction performance

( PRP) , and a triangle diagram based on the interrelationships among ESP, PRP and economic benefit, were designed to illustrate the statuses and trends

of energy saving and pollution reduction performance ( ESPRP) and its coordination with economic benefit, respectively.  As a case study, China's

petroleum, chemical and metallurgical industries, including petroleum and natural gas extraction  ( 01 ) ,  nonmetal mineral mining and dressing ( 02 ) ,

petroleum refining and coking ( 03 ) ,  raw chemical materials and chemical products  ( 04 ) ,  chemical fibcr ( 05 ) ,  rubber products ( 06 ) ,  plastic

products  ( 07 ) ,  smelting and  pressing of ferrous metals  ( 08 ) ,  smelting and  pressing of nonferrous metals  ( 09 ) ,  and  metal  products  ( Ol0 ) ,  were

selected to evaluate the status and long-terrn trends of the ESPRP and its coordination with economic benefit from 1997 to 2006. The results show that 9

of 10 industry sectors belong to the very bad or bad ESPRP status. The plastic products industry has the best ESPRP performance status. Four out of ten

industry sectors' ESPRP,  including 03 ,  04,08 and 010, have a trend to become worse in the future.  In 2006,  discrete level of coordination hetween

ESPRP and economic benefit is higher than that in 1997. In 2006, 10 industry sectors distribute in 5 different statuses, 01 and 02 at very strongly

uncoordinated status,  03 at strongly uncoordinated status, 04, 08 , and 09 at weakly coordinated status, 05 and 07 at strongly coordinated status, and

06  and 010 at very strongly coordinated status; 01 ,  02 , and 03 have weak coordination trends;  04 , 05 ,  06 ,  08 , 09 and 010 have strong coordination

trends; 07 has a strong coordination trend first, then a weak coordination trend. The ESP-PRP relationship diagram and triangle method, as an intuitive

platform for illustrating the status and trends of ESERP and its coordination with economic benefit, seems to hold promise as an analytical management tool

given its simplicity, ease of use, and flexibility.

基金项目：国家水专项（  No.2008ZX07314一001  ）  ；国家杰出青年基金项目（  No.40725004）

Supported by the National Project for Water Pollution Control  （  No.2008ZX073  1  4.00  1  ）  and the National Science I.und for Distinguished Young Sch01ars

（  No.40725004）

作者 简介 ：何伟（  1986一 ）  ，男 ，博 L研究 生，E.mail  ：harvey“ylife@  yahoo.com.c“  ；  }通讯 作者（  责任 作者 ）  ，E-mail  ：  xun@  urban.pku.edu.cn

Biography：HE We；  （  1  986一 ）  ，male，Ph.D.candidate，E—mail  ：harveymylife@  yahoo.com.cn；  水Corresponding author，E-rrfail  ：  xun@  urhan.pku.

edu.cn

何伟，秦宁，何玘霜，王雁，徐福留
北京大学城市与环境学院，

摘要：设计了节能绩效-减排绩效关系图及节能绩效、减排绩效与经济效益协调关系三角图，研究了1997  ～2006年中国石油、化工、冶金等行业

（包括石油 和天然气 开采 业（  O1  ）  、非金属矿采选业（  02）  、石油加工及炼焦业（  03）  、化 学原料及化 学制 品制造 业（  04）  、化学纤维制造 业（  05）  、

橡胶 制品业（  O6）  、塑料 制品业（  O7）  、黑色金属冶炼及压延加 工业 （  O8）  、有色金属冶炼及压延加工业 （  09）  和金属制 品业（  010）  ）  节能减排绩效

及其与经济效益的协调性状态和趋势.结果表明，塑料制品业（  07）  的节能减排绩效最好，10个被研究的行业中有9  个行业属于节能减排绩效

很差-差的行业，其中，03、04、08  和 010等  4个行业节能减排绩效有变差的趋势。2006年，上述行业 节能减排绩效与经济效益协调性所处状态

的离散程度相对于 1997  年变大，并分布在 5  个不同的状态，其中，01和 02处于强不协调状态，03  处于弱不协调状态，04  、08  和 09  处于弱协

调状态，05  和 07  处于强协调状态，06和 010个处于很强协调状态；且 01  、02  和  03  呈弱不协调性发展趋势，04、05、06、08、09  和 010呈强

协调性发展趋势，07先呈强协调性发展趋势，后成为弱不协调性发展趋势.本研究设计的方法具有简便、直观、灵活和易用等特点，是值得推

广的节能减排绩效及其与经济效益协调性监控和评估方法.
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1  引言（Introduction）

    气候变化和资源能源锐减 日益成为制约人类

社会发展的关键问题.针对环境污染日益严重和资

源能源消耗 日益增大的现状，我国政府为建设资源

节约型、环境友好型社会，在《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十一个五年规划纲要》中提出，

到“十五”末，“单位 国内生产总值能源消耗降低

20n%。左右，单位工业增加值用水量降低 30%，主要

污染物排放总量减少 10D%。”  的节能减排目标（  中华

人民共和国中央人民政府，2006）  .节能不单只是

能源上的节约，还包括水资源在内一切资源的节

约；减排不单只是减少 CO：的排放，还包括减少

S0：  、COD和固体废弃物等污染物的排放.鉴于我

国各地区、各行业以及各企业发展的不平衡，实现

节能减排 目标是一个长期而艰巨的任务.因此，建

立节能减排绩效及其与经济效益协调性的监控与

评估方法就显得十分必要.目前，已有学者进行了

一些相关研究，如王彦彭（2009）  利用工业及重点领

域能源消耗、能源效率与结构、用水节水、污染物排

放、污染物治理与利用、环境等 6类共 39  个指标构

建了一个评估节能减排实现程度的方法；杨华峰等

（2008）  为企业节能减排提出了资源消耗、污染物排

放、综合利用、无害化和支撑能力等 5  个一级指标、

15  个二级指标、33  个三级指标；但这两种方法采用

的都是简单的综合评估思路.李亮等（  2009）  以

COD  、SO：和单位 GDP能耗 3  个指标结合综合效用

模型，提出了较为复杂的综合评估节能减排的方

法，然而所涉及指标较少，没有涉及到我国当前水

资源紧缺、固体废弃物处理利用率低等方面问题.

郭英玲等（2009）  利用生命周期评估方法将节能减

排范围缩小到微观领域如企业、产品，这个方法能

直观反应节能减排的进展，有一定的监控节能减排

绩效的功能，但数据收集与处理仍是其拓展应用的

障碍.上述研究推动了节能减排绩效的评估与监

控，然而，在节能减排绩效评估与监控方法的灵活

性、易用性、直观性等方面仍需要改进，并且，对于

节能减排绩效与经济效益的协调性也需要进行评

估与监控，以实现经济与环境的协调和可持续发

展.鉴于此，本文通过设计节能绩效一减排绩效关系

图以及节能、减排绩效与经济效益协调性三角图，

提出相应指数的计算方法 ，并对 1997  ～2006年中国

石油 、化工和冶金等 10个行业 的节能减排绩效及其

与经济效益协调性状态和趋势进行定量评估 ，以期

推动我国节能减排 绩效及其 与经济效 益协 调性监

控和评估工作的发展.

2  方 法 设 计 与 指 数 计 算 （  Method design and

    indicator calculation）

    本文提出和建立 的节能 减排绩 效与 基于节 能

减排绩效 的经济协 调性 评 估方 法 ，其 基 本步 骤 包

括 ：①评估模型的建立 ；②指标及指标权重的确定 ；

③节能绩效（  ESP）  、减排绩效 （  PRP）  、资源能源消耗

指数 （  RECI）  、环境 污染指数 （  EPI）  、经济 效益指 数

（  EBI）  等综合指数的计算 ；④关 系图与三角图的制

作 ；⑤节能减排绩效和基 于节能减排绩效 的经济协

调性状态和趋势的分析与评估.

2.1  节能减排绩效研 究方法

    节能减 排绩 效 包 括 节 能绩 效 （  Energy Savings

Performance，ESP）  和减排绩效 （  Pollutant Reductions

Performance，PRP）  两 个分量.在 研究某 地区 、某行

业或者某企业节能减排绩 效时 ，需要 同时对 这两个

分量进行综合考虑.为与经济发展协调性研究方法

进行 比较 ，本文以资源能源消耗相关 指标 表征节能

绩效 ，以环境污染 情况相关指 标表征减排 绩效.资

源能源消耗越大 ，节能绩效越差 ；环境污染越严重 ，

减排绩效越差.将 ESP和 PRP的取值范 围设计为 0

～100，并以 20  为间隔划分为 5  个 区间：0  ～20  、20

～40、40  ～60、60  ～80和 80  ～100，分别对应绩效“很

差”  、“差”  、“一般”  、“好 ”  、“很好”.这样可以用 ESP

和 PRP构成 的二维空间描述节能减排绩效 （  图 1  ）  .

由图 1  可以看出 ，在 ESP  —PRP关系 图中可以划分

为 25  个小 区域 ，分别代 表 25  种组合关 系.在对角

线上的数据点，其 ESP/PRP  =1  ，表明节能绩效 和减

排绩效相同；在对角线上 方 的数据点 ，其 ESP/PRP

<1  ，表明减排绩效好于节能绩效 ；在对角线下方 的

数据点 ，其 ESP/PRP  >1  ，表明减排绩效差 于节 能绩

效 ；并且距离对角线越 远 ，节能绩效 与减 排绩效相

差越大.这样 ，在对角线所 在的 5  个 区域 （  即 A、B、

C、D、E）  可分别代 表 5  种 典型 的节能减 排绩效 （  即

很差 、差 、一般、好 、很好 ）  ，减排绩 效 和节能 绩效相

差不大 ；在对角线上方 的 10个 区域 （  即 B，  、C.  、C：  、



D.  、D：  、D，  、E.  、E：  、E，  、E。）  的 节 能 减 排 绩 效 主 要 来 自

减排绩效 ，在对 角线下 方 的 10个 区域 （  即 B：1C3  、    .— _ _ r

C。  、D。  、Ds  、D。、E，  、E。  、E，、E。）  的 节能 减 排 绩 效 主要

来 自节能绩效.

    图l  节能绩效与减排绩效相互关系

Fig.  1    Interrelationships between ESP and PRP

    节能绩效（ESP）  和减 排绩效（  PRP）  的计算公式

如下 ：
    m    m

EsP，= ∑ REcI 7，，.xP.  ，；= ∑ （min（  REc，.i）/
    ‘=1    i=l    ，一1

RECy.i×100×尸l  ，i（  ：  =1  ，2，’’，m；  y=1  ，2，⋯ ，r）

    （  1）
    ，n    n

PRP，= ∑ EPI’，，JxP2，，= ∑ （min（EP，，”）/
    J=l    i=1    7—1

EPy，”×100  ×P2，”（J=1  ，2，⋯，n；  y=1  ，2，⋯，r）

    （2）

    式 （  1  ）和（2）  中，ESP。表示第 y个研究对象 的节

能绩 效 ，PRP，表 示 第 y个 研究 对 象 的减 排 绩效 ，

RECI？，.；表示 第 y个研 究对象第 i  个 资源 能源消耗

指标 的指数值 ，P.  .；为第 i  个资源能源消耗指标 的权

重 ；EPI？，.，表示第 y个研究对象第_f个环境污染指标

的指 数 值 ，P：.，为 第 if  个 环 境 污 染 指 标 的权 重.

RECy.i和 EP，.f分别表示第 ）i个研究对象第 i  个资源

能源消耗指标和第if个环境污染指标 的实际值 ，min

（  REC，...）  （y=1  ，2，⋯ ，r）和 min（  EP，，”）  （y=1  ，2，

⋯，r）  分别为第 i  个 资源能源消耗指标 中 r个研究

对象的最小值 和第 _f个环境污染指标中 r个研究对

象的最小值.指标权 重可利用 经验法 、专家咨询法

（  DELPHI）  、层次分 析法 （  AHP）  及其 相互结合 等方

法确定.本文涉及 到 的研究对 象 y包括不 同年份、

不同地区以及不 同行业.

2.2  节能减排绩效与经济效益协调性研究方法

    在节能减排绩效 的基础上考虑经济效益 ，可以

衡量节能减排绩效对 经济 的影 响 ，同时，也可 以反

映经济效益对节能减排绩效的作用.由于加入了经

济因素 ，在资源能源消耗量和污染物排放量指标均

要加入万元 GDP条件下资源能源消耗量和污染物

排放量等指标.本文设计 了三角 图研究资源能源消

耗 指 数 （  Resource and Energy Consumption Index，

RECI  ）  、环 境 污 染 指 数 （  Environmental Pollution

Index，EPI）  和 经 济 效 益 指 数 （  Economic Benefit，

EBI）  三者之间 的关系.资源能源消耗指数 （  RECI）

表征研究对象对资源和能源消耗程度 ，数值越大对

资源和能源的消耗越 多；环境污染指数 （  EPI）  表征

研究对象排放污染物 对环境造成 的破坏程度 ，数值

越大对环境的破坏越严重；经济效益指数 （  EBI）  表

征研究对象产生的经 济贡献值 ，数值越 大对经济的

贡献越大.如图 2所示 ，该三角 图为等边三角形 ，X

轴、l？轴和 Z轴分别表示 EPI、EBI  和 RECI.为 了描

述方便 ，进一步将每个轴 由小到大等分为 5  段 ：0～

20%  、20% ～40% 、40% ～60%、60% ～80%、80% ～

100% ，分别 对应 5  个范 围 ，即“很低 ”  ，“低 ”  ，“中

等”  ，“高”和 “很高”.这样 ，该 三角图表 明了 EBI、

RECI  和 EPI  的相对百分 比.另外 ，可将三角图划分

为 5  个 区域 ：A、B、C、D和 E，分别表示 5  种不 同的

经济协调性状态以及 相应 的节能减排绩效水平（  图

2和表 1  ）  .在三角 图中，根据 3  个综合指数相对百

分 比的变 化 ，可 辨 别 出 7  个 （  T，  、T：  、T，  、T。  、T，  、T̂ 、

T7）不同的演化方向，分别代表 7  种不同的协调性变

化趋势 （  图 2  和表 2）  .这样 ，根据不同数据点在该

    图2  节能减排绩效与经济效益协调性状态和趋势

Fig.2  The coordination status and trends of eeonomic bene6t based

    on ESP and PRP



三角图中的相对位置和演化方向，可以定量评估经    济效益协调性状态和趋势.

    表l  节能减排绩效与经济效益协调性的相对状态
Table l    Relative coordination status of ESPRP and economic benefit

    表2  节能减排绩效与经济效益协调性变化趋势

Table 2  Relative coordination trends between ESPRP and EB

    注：“  T  ”表示增加；“  l  ”表示 减少；“  一”表示不变；  +  s如果 EBI  增加或减少，RECI  和 EPI  也同时增加或减少，并使其相对百分比保持

不变，则环境绩效差，表现为弱不协调；如果，EBI、RECI  和  EPI 3个指数均保持不变，则协调性没有变化，仍保持以前协调性状态.

    资源 能源 消 耗 指 数 （  RECI  ）  、环 境 污 染 指 数

（  EPI）  和经济效益指数 （  EBI）  的计算公式如下 ：
    m    m

REcI， = z REcI，，，i x 形，  ，. = ∑ （  REc，，i/
    i=l    i=1

ma.x（  RECy，i）  × 形1  .；（  i  =1  ，2，⋯ .，m；  y=1  ，2，‘‘，

r）    （3）
    n    n

EPI，=z EPI，，”×形2，j= ∑ （EP，，J/max（  EP，，”）  ×
    ，=l    i=1    7—1

形2.，（，=1  ，2，⋯ ，凡；  y=1  ，2，⋯，r）    （4）
    口    D

EBI，= ∑ EBI，，.×形，，.= ∑ （EB，/ max（EB，，.）
    J=1    ^=l    ’一1

×形3.̂（  七=1  ，2，一，p；  y=l  ，2，⋯ ，r）    （5）

式 （3）  ～（5）  中，RECI，表示第 y个研究对象 的资源

能源消耗情况，EPI，表示第 y个研究对象 的环境污

染情况 ，EBI，表示第 y个研究对象的经济效 益情况 ，

RECI～表示第 y个研究对象第 i  个资源能源消耗指

标 的指数值 ，E.。为第 i  个资源能源 消耗指标 的权

重 ；EPI。表示第 y个研究对象第 j个环境污染指标

的指 数 值 ，肜：.，为 第 j个 环 境 污 染 指 标 的 权 重 ；

EBI，.。表示第 y个研究对象第 忍  个经济效益 指标 的

指数 值 ，职 .。为 第 忌  个 经 济 效 益 指 标 的 权 重.

REC，，，i  、EP。，和 EB，.。分别表示第 y个研究对 象第 i

个资源能源消耗指标 、第 j个环境污染指标值和第 七

个经济效 益指标 的实 际 ，max（  REC，.i）  （  y  =1  ，2，

一 ，r）  、max（  EP，.”）  （y=1  ，2，一 ，r）  和 max（  EB，.̂）

（y=1  ，2，⋯，r）分别为第 i个资源能源消耗指标中

r个研究对象的最大值 、第 j个环境 污染指标 中 r个

研究对象的最大值和第 后个经济效益指标中 r个研

究对象的最大值.指标权 重可利用经 验法、专家咨

询法 （  DELPHI）  、层次 分析 法 （  AHP）  及其 相互结 合

等方法确定.

2.3  指标的选择和权重的确定

    本研究以中 国常规经 济和环 境统计 体 系为基

础选择指标.以 1998  ～2007  年 中国环境统 计年鉴

为基础 ，选择具体指标详 见表 3，可 以看 出，在计算

经济效益指数 （  EBI）  、资源能源消耗指数 （  RECI）  和

环境污染指数 （  EPI）  的具体 指标 中 ，既有总量指标 ，

如工业总产值 、总耗 水量 、总耗煤 量、废水排 放量 、

COD排放量等 ；也有单位量指标 ，如人均工业 总产

值 、万元产值耗水 量、万元产值 耗煤量 、万元 产值废

水排放量、万元产值 COD排放量等.这样较为公平

和合理.

    各指标在协调发展 中的重要程度往往不 同 ，在

进行评估时，必须 赋予不 同的权重.权重 问题及定

权方法是最复杂、最易引起争论 的问题 （  徐福 留等 ，

2001）  .目前 ，常用 的指标权重确定方法 主要 有 ：经



验 法 、专 家 咨 询 （  Delphi  ）  法 （  徐 福 留 等 ，1993）  、层 次

分 析 法 （  Analytic Hierarchy Process）  （  赵 焕 臣 ，1986）

等.这些方法各有优缺点 ：经验法最为简单 ，省时省

力 ，容易进行 ，但定权结果受人为 因素影 响较大 ，并

要求定权者要具有丰富的有关知识 和经验 ；传统的

专家咨询法虽 然原理简单 ，但较为费时费力 ；层次

分析法有严 格 的数学 推理 ，定权精度较 高，但往往

要求指标体系具有层次结构 （  如 目标层 、指数层 、指

标层等 ）  ，计算也较为复杂 ，对定权者 的有关数学知

识要求较高.为 了克服单一方法 的不足 ，提高确定

权重的精度，最好采用两种或两种以上方法的结合.

    本研究采用经验法和改进的专家咨询法确定
指标权重.首先，利用经验法，在研究小组充分讨论

后确定各指标的初始权重；然后，召开专家咨询会

议，确定各指标的最终权重.在专家咨询会上，先介

绍各指标初始权重的确定原则和确定结果；然后，
各专家就初始权重的确定原则和确定结果进行评

述、修正和补充；最后，根据专家意见，得到最终权

重（表3）  .

注：“  一”表示该指标不在方法考虑之列；方法 I  为 爷能减排绩效研究方法；方法Ⅱ为节能减排绩效 与经济效益协调性研究方法

2.4  关系图及三角图的构建

    本研究利用图形软件 0rigin 7.5  软件完成三角

图的构 建.首 先 ，将分 指数数 据导入 到 Origin 7.5

中 ；然后 ，让软件 自动作 图；最后 ，增加标注 ，改变

图形标识 ，增加趋势线等.得到关系图和三角 图，就

可进行分析和评估 .

3  中国石油、化工和冶金行业节能减排绩效及其与

  经济 效益协 调 性状 态与趋 势评估 （  The statuses

  and long-term trends of ESPRP and its coordination

  with  economic  benefit  in  China'  s  petroleum，

  chemical and metallurgical industries）

3.1  中国石油、化工和冶金行业节能减排绩效状态

    与趋势

    在被研究的 10个行业 中，石油天然气行业包括

石油和天然 气 开采 业 （  01  ）  和 石油 加工及炼 焦业

（  03）2  个 子行业 ，化 工行业 包括 非金属 矿采选业

（  02）  、化学 原料 及化 学 制 品 制造 业 （  04）  、化 学纤 维

制 造 业 （  05）  、橡 胶 制 品 业 （  06）  和 塑 料 制 品 业 （  07）

5  个 子行业 ，冶金行业包括黑色金属冶炼及压延加

工业（  08）  、有色金属 冶炼及压延加工业 （  09）  和金

属制品业（  010）3  个子行业.对中国石油 、化工和冶

金行业 节能及绩效 和减排绩效 分别计算后做 出节

能绩效一减排绩效关系图（  图 3）  .由图 3a可知 ，10



图3 1997  —2006年中国石油、化工及冶金等行业节能减排绩效状态和趋势（  01  .石油和天然气开采业；02.非金属矿采选业；03.石油加
    工及炼焦业；04.化学原料及化学制品制造业；05.化学纤维制造业；06.橡胶制品业；07.塑料制品业；08.黑色金属冶炼及压延加
    工业；09.有色金属冶炼及压延加工业；010.金属制品业；下同）
Fig.3    The status and trends of energy saving and pollutant reduction pefformance in petroleum，chemical and metallurgical jndustries in China from

    1  997 t0 2006  （  01  .Petroleum and Natural Gas}tExtraction  ；02.Nonmetal Minerals Mining and Dressing；03.Petroleum Re6ning and Coking；

    04.Raw Chemical Materials and Chemical Product8；05.Chemical Fibe.；06.Rubber Products；07.Plastic Product8；08.Smelting and

    Pressing of Ferrous Meta18；09.Smelting and Pressing of Nonferrous Metal8；0lO.Metal Products；  the same below）



年来 中国石油 、化工 和冶金行业 的节能绩效 和减排

绩效基本处于对角线附近 ，节能绩效和减排绩效基

本持衡。其 中，石 油加工及炼焦业 （  03）  、化学原料

及化 学 制 品制 造 业 （  04）  、化 学 纤 维制 造 业 （  05）  、黑

色金属冶炼及压延加工业（  08）  、有色金属冶炼及压

延加工业（  09）  在 A区域 ，是节能减排绩效很差的行

业 ；这些行业均分 布在对角线 的左边 ，减排绩效好

于节能绩 效 ；其 中，化 学原 料及 化 学制 品制 造业

（  04）  的节能减排绩效最差 ，这与其排放大量污染物

同时消耗 资源量也很大有关 ；黑色金属冶炼及压延

加工业 （  08）  的节能减排绩效略好于化学原料及化

学制品制造业 （  04）  ；塑料制品业 （  07）  距离 中心点

最远 ，分 布在 C、D、D，  、E，等 4个区域，是 节能减排

绩效最好 的行业 ，分析 原 始数据发现 ，该 行业工业

用水量 （  包括新鲜水用量 ）  、能源用量和污染物排放

量较其他行业 要小 ；橡 胶制品业 （  06）  和金属制品

业（  010）  在关 系图 中的分布较 为接近 ，但橡胶行业

节能减排绩效好于金属行业 。石油和天然气开采业

（  01  ）  及非 金 属 矿 采 选 业 （  02）  分 布 在 轴 线 的 右 侧 ，

分布于 B、B：区域 ，节能绩效好于减排绩效.

    通过各年 份数据 可 以分析行业 节能减排绩效

的趋 势 （  图 3b  ～3k）  .石 油 和 天 然气 开采 业 （  Ol  ）  节

能减排绩效点在对 角线附近波动 ，但仍沿着对 角线

向上移动 ，节能减排绩效有变好的趋势（  图 3b）  ；非

金属矿采选业 （  02）  节能减排绩效点远离对角线 向

右下侧方 向移 动 ，节能 减排绩 效有变差 的趋 势 ，同

时，节能绩效要好于减排绩效 （  图 3c）  ；石油加工及

炼焦业（  03）  节能减排绩 效点沿着对 角线方 向向下

移动 ，节能减排绩效有变差 的趋势（  图 3d）  ；化学原

料及化学制品制造业 （  04）  绩效点有接近对角线 的

趋势 ，呈现先沿着 对角 线方 向增加 ，后 沿着对角线

方向减 少 的趋 势 ，其 节能 减排 绩效 没有 明显 的改

变 ，只是减排绩效变差 了（  图 3e）  ；化学纤维制造业

（05）  节能减排绩效点沿着对角线往复移动 ，呈现沿

对角线上升的趋势 ，其节能减排绩效有变好 的趋势

（  图 3f）  ；橡胶 制品业 （  06）  节能减排绩效点先移动

到对角线上 ，之后 沿着 对角线 上升 ，然后 波动式地

沿着对角线移 动 ，其 节能 减排绩效呈上升趋势 （  图

3g）  ；塑料制品业 （  07）  节能减排绩效点变动较为复

杂 ，但考虑到其本身所处 的状态就是非常好 的节能

减排绩 效 状 态 ，其 趋 势 基 本是 保 持原 有状 态 （  图

3h）  ；黑色金属冶炼及压延加工业（  08）  节能减排绩

效点先移到对角线 附近后 沿对 角线向下移动 ，呈现

节能减排绩效逐渐变差的趋势（  图 3i）  ；有色金属冶

炼及压延加工业 （  09）  节能减排绩效点在对角线左

侧上升后又 回落 ，整体上 节能减排绩效有 所提高 ，

但 绩 效值 仍然 较低 （  图 3j  ）  ；金属 制 品业 （  010）  节 能

减排绩效点沿对角线 向下移动 ，呈现节能减排绩效

逐渐变差的趋势（  图 3k）  .

3.2  中国石油、化工和冶金行业节能减排绩效 与经

    济效益协调性状态及趋势

    国民生活水平 的提高离不开经济的发展 ，只考

虑节能减排 而不 考虑与经济效益结 合必然会制约

经济的发展 ，当然只发展经济而不考虑资源和环境

要素 同样会造成资 源浪费和环境 的破坏 ，只有走经

济协调发展 的道路 才能保证人类 社会 的可持续发

展.三角图法在原先节能减排绩效的基础上加入经

济效益参数 ，对经济协调性发展评估有一定的价值.

    由图 4可知 ，1997年属于强不协调性的行业包

括化学原料及化 学制 品制造 业 （  04）  、橡胶制 品业

（  06）  、黑 色金属 冶炼 及 压 延加 工 业 （  08）  、有 色 金 属

冶炼及压延加1：业 （  09）  ；属 于弱不协调性 的行业

包括石油 加工 及炼 焦业 （  03）  和化 学纤 维制造 业

（  05）  ；属于弱协调性 的行业包括塑料制品业 （  07）

和金属制品业 （  010）  （  受《中国环境统计年鉴》数据

限制 ，1997  年到 2000年缺少 单列的石油和天然气

开 采 业 （  01  ）  和 非 金 属 矿 采 选 业 （  02）  的 统 一 数 据 ）  .

1997年 中国石油 、化工及冶金三大行业均处于弱协

调或者不协调状态 .2000年属于弱不协调性 的行业

为石油加工及炼焦业 （  03）  、化学原料及化学制品制

造业 （  04）  、橡 胶制品业 （  06）  和有色金属冶炼及压

延加工业 （  09）  ；属于协调性 的行业增加到 4个 ，其

中 ，橡 胶 制 品业 （  06）  、塑料 制 品业 （  07）  和 金属 制 品

业（  010）  属于强协调性行业.2003  年属于强不协调

性的行业包括石油和天然气开采业 （  01  ）  、非金属矿

采选业（  02）  ；属于弱不协调性 的行业包括石油加

工及 炼 焦 业 （  03）  、化 学 原 料 及 化学 制 品 制造 业

（  04）  和黑色金属冶炼及压延加工业 （  08）  ；属 于弱

协调性的行业是色金属冶炼及压延加工业 ；属于强

协调性的行业是化学纤维制造业 （  05）  、橡胶制品业

（  06）  、塑 料 制 品 业 （07）  和 金 属 制 品 业 （  010）  .2006

年行业所处协调性状态 的离散程度相对于 1997  年

更大 ，被研究的 10个行业 分布在 5  个不同的状态 ，

如石 油 和 天然 气 开 采 业 （  01  ）  、非 金 属 矿 采选 业

（  02）  仍呈现强不 协调性 状态 ，石油加工及 炼焦业

（  03）  属于弱不协调性状态 ，化学原料及化学制品制



造业 （  04）  、黑 色 金属 冶炼 及 压 延加 工 业 （  08）  、有色

金属冶炼及压延加工业（  09）  属于弱协调性状态 ，化

学纤维制造业 （  05）  、塑料制 品业 （  07）  属 于强协调

性状态 ，橡胶制品业 （  06）  、金属制 品业 （  010）  属 于

强协调性状态.

    图4 1997  —2006年中国石油、化工及冶金行业经济效益协调性状态

Fig.4  The relative coordi  nation status of economic development in the petroleum，chemical and metallurgical industries in China

    由图 5  可知 ，各行业 的发展趋势从 1997  年到

2006年有较大的差异.石油和天然气开采业 （  Ol  ）  、

非金属矿采选业 （  02）  在行业划分中同属于采掘业 ，

具有相同的趋势 ，呈现 围绕一个平衡位置 不断的变

化状态 ，向弱不协调趋势发展 ，按照现有模式 ，两个

行业将继续处于强不协调状态.这主要是 因为两个

行业多年均处于经济收益小 ，而对 资源的利用 和环

境的破 坏 十 分 严 重 的状 态.石 油 加 工及 炼 焦 业

（03）  的发展方 向为 T。—+T.一T。  ，整体 上是 T：方 向，

但方向上 的波动使该行业经过 10年发展后仍 处于

弱不协调性 的状 态.化学原 料及化 学制 品制造业

（  04）  、化 学 纤 维 制 造 业 （  05）  、橡 胶 制 品 业 （  06）  、黑

色金属冶炼及压延加工业 （  08）  、有色金属冶炼及压

延加 工业 （  09）  、金 属制 品业 （  010）  一 直保 持 T，方 向

强协调发展 ，按照跨越状态趋势线长度评 估协调性

状态变化速率可将行 业 的强协调性 趋势按 从 大到

小排序为 ：橡胶制品业 （  06）  、金属制品业 （  010）  、化

学纤维制造业 （  05）  、有 色金属 冶炼 及压延 加 工业

（  09）  、黑色金属冶炼及压延加工业（  08）  、化学原料

及化学制品制造业 （  04）  .塑料制 品业 （  07）  先呈强

协调性趋势 ，后呈弱 不协 调性 趋势 ，并保 持在 强协

调性和弱协调性之间状态.

    三 角 图 法 具 有 如 下 主 要 特 点 （  Xu ef oZ.  ，

2006）  ：①既可 以评估 经济效益的协调性状态 ，又能

表征其长期变化 趋势 和演变过程 ；②原理简单 、计

算简便 ，结果表达直观 ，便 于各 级 （  如工厂 、行业 、社

区、城市 、地区 、国家 等 ）  决策 者 以及非专业人 士 的

理解和使用 ；③ 可 以根 据数据 的可获性 ，灵活地选

择评估指标和评估对象.





    图5 1997  —2006中国石油、化工及冶金行业经济效益协调性的长期变化趋势

Fig.5    The relative coordination trends of economlc development in petroleum，chemical and metallurgical industries in China

4  结论（  Conclusions）

    本文利用两种方法对 1997  ～2006年中国石油、

化工和冶金行业 的节能减排绩效 和经济协调 性进

行评估 ，结果表明 ：10个被研究 的行业 中塑料制品

业的节能减排绩效最好 ，有 9个行业属于节能减排

绩效很 差一差 的行 业 ，其 中，石 油 加 工 及 炼 焦业

（  03）  、化 学原 料及 化 学制 品制 造 业 （  04）  、黑 色 金 属

冶炼及 压延 加 工 业 （  08）  和 金 属 制 品 业 （  010）  等  4

个行业节能减排绩效 有变差 的趋 势 ；2006年 ，上述

行业节能减排绩效 与经济效益协 调性所处状 态的

离散程度相对于 1997年变大 ，并分布在 5  个不 同的

状态 ，其 中，石油和天然气开采业 （  01  ）  和非金属矿

采选业（  02）  处 于强 不协调状态 ，石油加工及 炼焦

业（  03）处 于弱不协 调状态 ，化学原料及化学 制品

制造业（  04）  、黑色金属冶炼及压延 加工业 （  08）  和

有色金属冶炼及压延加工业 （  09）处于弱协调状态，

化学纤维 制 造业 （  05）  和 塑 料制 品业 （  07）  处 于 强 协

调状态 ，橡胶制 品业 （  06）  、和金属制品业 （  010）  处

于很强协调状态 ；01  、02  和 03  呈弱不协调性发展

趋势，04、05、06、08、09和 010呈强协调性发展趋

势，07先呈强协调性发展趋势 ，后呈弱不协调性发

展趋势.本研究设计的方法具有简便 、直观、灵活和

易用等特点 ，是值得 推广的节能减排绩效及其与经

济效益协调性监控和评估方法.
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