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摘要：化工企业在生产经营过程中会对环境产生较大的污染，因此对其进行环境绩效评价至关重要。文章根据化工行业特点构建了全面具体的化工企业环境绩效评价指标体系，同时结合主客观赋权法的优点综合确定复合权重，建立了复合权重-TOPSIS综合评价方法，并对所选化工企业样本的2012年环境绩效进行了评价排序。
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Abstract: Production and operation process in chemical companies can lead to severe environmental pollution. Therefore, it is critical to make environmental performance evaluation for chemical companies. In this paper, according to the characteristics of the chemical industry, we build a comprehensive specific environmental chemical enterprise performance evaluation system. The composite weight is determined based on the advantageous comprehensive subjective and objective weighting method. With this concept, we establish a composite weight-TOPSIS comprehensive evaluation method and make an evaluation sort of 2012 environmental performance for the sample of a number of selected chemical companies.
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1引言

    随着我国工业化进程的不断加快，环境问题日益凸显。尤其对于化工企业来说，其对环境的污染涉及废气、废水、废弃物、噪音、温室气体排放等很多方面，一般而言其治理难度和费用均较大。此外，化工企业资源能源投入大，环境管理也很不完善。因此，对化工企业进行环境绩效评价是一项十分重要的工作，环境绩效评价一方面可以加强化工企业自身承担环境保护的义务和责任，减少环境污染事故的发生，并注重企业的形象，否则可能会影响到企业的财务绩效，甚至会影响企业长期的发展；另一方面相关机构可以从环境绩效评价指标反映的情况了解化工企业在环境污染和保护方面存在的普遍问题，进而制定切实可行的规范及措施。

2文献回顾

    国内外对于环境绩效评价的研究主要集中在相关机构对环境绩效评价标准的制定和相关学者的研究两方面。
2.1国内外环境绩效评价标准的制定
目前，国外的一些国家以及国际组织已经制定了与环境绩效相关的评价标准，如加拿大政府制定的《环境绩效评价》[1]、ISO 14031环境绩效评价标准[2]、世界可持续发展企业委员会（WBCSD）生态效益评价标准[3]、全球报告倡议组织（Global Reporting Initiative，GRI）及其《可持续发展报告指南》[4]等。
但我国目前尚未建立统一的环境绩效评价体系，只是很模糊的对环境绩效评价进行了大概的描述，如我国国家环境保护部在文件《关于开展创建国家环境友好企业活动的通知》中对“国家环境友好企业”的指标解释[5]；中国社会科学院经济学部企业社会责任研究中心研发编制的《中国企业社会责任报告编制指南（CASS-CSR2.0）》对环境绩效评价指标的制定[6]；我国环境保护部环境规划院在《绿色证券》一书中列示的上市公司环境绩效评估指标[7]等。此外，深圳证券交易所和上海证券交易所也只是要求上市公司在企业社会责任报告里披露环境信息，并没有制定一套具体的环境信息披露内容，这对评价企业的环境绩效造成了一定的困难。

2.2国内外学者对环境绩效评价的研究

国外学者Tyteca[8]分析了已有环境绩效评价指标的不足，认为应从输入、产品输出以及污染物三方面来建立环境绩效指标体系，并且运用包络分析方法进行环境绩效的综合评价。Von-Bahr等[9]以6个水泥厂的污染物排放数据为依据，说明了环境绩效当中操作绩效的重要性，认为企业间进行比较，应该设立具有可比性的指标。Diakaki[10]利用风险评估方法，提出了一套环境绩效评价量化指标，每个指标都有环境风险评估与之相对应，用来识别指标的优先性以及组织考虑最多的环境因素。Henri和Journeault [11]从环保法规、环保目标和政府补贴三个方面对环境绩效进行了评价等。
国内学者陈静等[12]建立了基于生态效益理念的企业环境绩效动态评估模型，并对7家钢铁企业的环境绩效进行了测算。李雷[13]运用层次分析法和模糊数学的模糊综合评价方法对企业的环境绩效进行了评价。李苏[14]等采用数据包络分析的方法，并以我国钢铁行业为例，对环境绩效进行了评价。此外，何琴[15]也采用了DEA方法，以海尔集团为例进行了企业环境绩效评价等等。

总之，从现有的文献来看，国内外学者对于企业环境绩效评价大都从指标选取和评价方法两个方面进行研究。但是，都存在指标选取不全面具体、评价方法过于单一的问题。除此之外，针对某一具体行业进行环境绩效评价的研究也比较少。因此，本文的创新之处在于以对环境污染较为严重的化工企业为研究对象，并根据其行业特点构建了全面具体的化工企业环境绩效评价指标体系，然后运用复合权重-TOPSIS综合评价方法对所选样本的环境绩效进行了评价排序，为针对某一具体行业进行环境绩效评价提供了新的思路和方法，具有理论与实践相结合的双重意义。

3化工企业环境绩效评价指标体系的构建

    本文以化工企业为主要研究对象，借鉴国内外环境绩效评价标准和文献，以中国社会科学院经济学部企业社会责任研究中心研发编制的《中国企业社会责任报告编制指南（CASS-CSR2.0）》[6]为依据，参考其中的通用指标体系、关键绩效表、分行业指标体系中的工业化学品制造业和日用化学品制造业中的指标，并结合化工企业环境信息的实际披露情况，遵循全面、可行、系统和科学等原则，构建化工企业环境绩效评价指标体系，指标体系如表1所示。
表1  化工企业环境绩效评价指标体系
	目标层E
	准则层Ei
	方案层Eij

	化

工

企

业

环

境

绩

效

评

价

指

标

体

系
	环境管理（E1）
	环境管理体系（E11）
	环境事故应急机制（E12）

	
	
	环保培训与宣教（E13）
	环保培训力度（E14）

	
	
	绿色采购（E15）
	环保公益（E16）

	
	
	环保产品的研发与销售（E17）
	环保技术设备的研发与应用（E18）

	
	
	环保总投资（万元）（E19）
	环保投资率（%）（E110）

	
	
	新建项目的环境评估（E111）
	保护生物多样性（E112）

	
	
	环保违规负面信息（E113）
	

	
	节约资源能源（E2）
	节约能源政策措施（E21）
	单位产值能耗（吨标准煤/万元）（E22）

	
	
	能源节约量（吨）（E23）
	单位产值能源节约量（吨/万元）（E24）

	
	
	节约用电制度/措施（E25）
	电资源节约量（万kwh）（E26）

	
	
	单位产值电资源节约量（万kwh/万元）（E27）
	节约用水制度/措施（E28）

	
	
	单位产值水耗（吨/万元）（E29）
	水资源节约量（吨）（E210）

	
	
	单位产值水资源节约量（吨/万元）（E211）
	循环经济政策/措施（E212）

	
	
	能源资源循环利用率（%）（E213）
	能源资源循环利用量（吨）（E214）

	
	
	单位产值能源资源循环利用量（吨/万元）（E215）
	绿色办公措施（E216）

	
	
	节能建筑和营业网点（E217）
	

	
	减排降污（E3）
	减少废气排放的政策、措施或技术（E31）
	温室气体排放量（吨）（E32）

	
	
	单位产值温室气体排放量（吨/万元）（E33）
	温室气体减排量（吨）（E34）

	
	
	单位产值温室气体减排量（吨/万元）（E35）
	硫化物排放量（吨）（E36）

	
	
	单位产值硫化物排放量（吨/万元）（E37）
	硫化物减排量（吨）（E38）

	
	
	单位产值硫化物减排量（吨/万元）（E39）
	减少废水排放的制度、措施或技术（E310）

	
	
	废水排放量（吨）（E311）
	单位产值废水排放量（吨/万元）（E312）

	
	
	废水减排量（吨）（E313）
	单位产值废水减排量（吨/万元）（E314）

	
	
	COD排放量（吨）（E315）
	单位产值COD排放量（吨/万元）（E316）

	
	
	COD减排量（吨）（E317）
	单位产值COD减排量（吨/万元）（E318）

	
	
	减少废弃物排放制度、措施或技术（E319）
	废弃物排放量（吨）（E320）

	
	
	单位产值废弃物排放量（吨/万元）（E321）
	废弃物减排量（吨）（E322）

	
	
	单位产值废弃物减排量（吨/万元）（E323）
	生产噪声治理（E324）

	
	报告期内公司环保类荣誉（E4）
	国家级（E41）
	省部级（E42）
	其他（E43）


4化工企业环境绩效评价方法的确定
由表1可知，由于影响化工企业环境绩效的指标有很多，并且这些指标因素中既有定性指标又有定量指标，既有效益型指标又有成本型指标，因此在对指标进行赋权时就不能只用一种赋权方法，而应该采用多种方法进行综合赋权，最好能将主客观赋权法结合起来，这样能更好地反应实际情况。主观赋权法中比较有代表性的是层次分析法，该方法比较依赖于有关专家的经验和主观判断，忽视了指标受客观数值的影响。客观赋权法中比较有代表性的是熵权法，该方法与层次分析法正好相反，比较依赖于指标的客观数值，但是忽视了有关专家的经验和主观判断。在指标赋权的过程中，主观判断和客观数值对于评价问题来说都是非常重要和应该考虑的，因此本文综合利用层次分析法和熵权法，并引入评价偏好系数β（0≤β≤1）将两种方法综合起来确定复合权重，评价偏好系数β数值的确定本文采用德尔菲法，德尔菲法具有匿名性、反馈性和统计性的特点，可以避免群体决策的一些可能缺点并能发挥专家会议法的优点。
TOPSIS法是多目标决策分析中一种常用、有效的评价分析方法，其基本原理是通过检测评价对象与正、负理想解的距离来对其进行排序，评价对象与负理想解的距离越远，其对应评价对象的结果越好。
因此，本文采用复合权重-TOPSIS综合评价方法对化工企业环境绩效进行评价研究。
4.1指标复合权重的确定

4.1.1用层析分析法确定指标主观权重

（1） 构造各单层次的两两比较判断矩阵。

    以上一级指标作为准则，利用常用的九级标度法，通过向有关专家询问在上一级指标原则下，构造各下级指标两两比较的判断矩阵。若受上一级指标影响的下级指标个数为n个，则构造的判断矩阵为：

（2） [image: image2]计算单一准则下指标的相对重要性。

    计算判断矩阵的最大特征根，并对各单层次的判断矩阵进行一致性检验。若判断矩阵符合一致性要求，则经过归一化处理后求得的特征向量的各分量即为本层次指标相对于上一级指标的权重。

（3） 计算各层次上指标的组合权重。

    层析总排序需要从上到下逐层进行，因此应将各单一准则下相对于上一级指标的权重自上而下逐级相乘，即可得到方案层各指标相对于目标层指标的组合权重Aj。

4.1.2用熵权法确定指标客观权重

（1） 构建评价矩阵X。

    假设现有m个化工企业，n个环境绩效评价指标，则构成的评价矩阵为X。Xij表示第i个化工企业的第j个环境绩效评价指标的数值。

[image: image3]（2）数据标准化处理，得到标准化矩阵Y。

由表1可知，化工企业环境绩效评价指标体系有57个评价指标，其中大部分为正向指标（指标数值越大越优），但是有一些指标属于负向指标（指标数值越小越优），其中的负向指标有：单位产值能耗（吨标准煤/万元）（E22）、单位产值水耗（吨/万元）（E29）、温室气体排放量（吨）（E32）、单位产值温室气体排放量（吨/万元）（E33）、硫化物排放量（吨）（E36）、单位产值硫化物排放量（吨/万元）（E37）、废水排放量（吨）（E311）、单位产值废水排放量（吨/万元）（E312）、COD排放量（吨）（E315）、单位产值COD排放量（吨/万元）（E316）、废弃物排放量（吨）（E320）、单位产值废弃物排放量（吨/万元）（E321）。

对评价矩阵X进行数据标准化处理，对于正向指标：                

[image: image4]对于负向指标：

[image: image5][image: image6]（3）计算指标的信息熵值Hj。

    首先计算第i个企业第j个指标值所占的比重：

[image: image7]然后计算指标的信息熵值Hj：

      其中，
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（4） [image: image8]计算指标权重（熵权系数）Tj。

根据求熵权系数的公式，可得第j个指标的权重（熵权系数）为：

4.1.3用德尔菲法确定评价偏好系数 

    由于层次分析法属于主观赋权法，熵权法属于客观赋权法，因此为了使指标权重更加准确的符合实际需要，本文综合利用上述两种方法，并引入评价偏好系数β（0≤β≤1）将两种方法综合起来确定复合权重。评价偏好系数β代表了有关专家对于主客观赋权法的偏好程度，当β=1时，表示有关专家认为完全采用主观赋权法即可反应实际情况；当β=0时，表示有关专家认为完全采用客观赋权法即可反应实际情况。评价偏好系数β数值的确定可采用德尔菲法获得。
4.1.4确定指标复合权重

[image: image9]为了使指标权重更加准确的符合实际需要，以及综合考虑有关专家的评价赋权偏好，以综合权重Cj 作为复合权重来反应指标最终的权重，计算公式如下：4.2用TOPSIS法进行评价

    （1）对评价矩阵X进行规范化处理，得到规范化矩阵Z。
[image: image10]通过归一化方法对评价矩阵X进行规范化处理，规范化矩阵Z中各指标的数值计算公式为：

    （2）利用复合权重，构造加权规范化矩阵S。

    加权规范化矩阵S中各指标的数值计算公式为：

[image: image11]（3）确定评价化工企业的正理想解s+和负理想解s-。

正理想解s+的计算公式为：

负理想解s-的计算公式为：[image: image12]
[image: image13]（4）计算各个化工企业到正理想解与负理想解的距离d+ i与d- i。

计算各个化工企业到正理想解距离的公式为：

[image: image14]计算各个化工企业到负理想解距离的公式为：

[image: image15]（5）计算各个化工企业的综合评价指数vi。

各个化工企业环境绩效评价排序的规则是把各化工企业与正理想解和负理想解做比较，通过计算各个化工企业到负理想解的距离占到正、负理想解距离的和的比重大小来进行排序，综合评价指数越大说明其对应的化工企业的环境绩效越好。其计算公式为：

[image: image16]5基于复合权重-TOPSIS法的我国化工企业环境绩效评价实证研究
5.1样本选择和数据来源

本文选取2012年在沪深两地上市的A 股化工企业作为研究样本，化工企业的确定来自东方财富网，所有环境绩效数据均来自企业社会责任中国网（CSR•

CHINA）上下载的2012年企业社会责任报告，并按以下标准对初始样本做了剔除：
（1）针对所选指标，选取2012年期间环境绩效指标数据较为完整的化工企业；
 （2）剔除了所有畸形或带有极端值的样本；

 （3）剔除了ST和PT的公司。
 在遵从上述原则的基础上，本文主要搜集整理了26家化工企业社会责任报告中的环境绩效指标数据作为最终的样本。
5.2基于复合权重-TOPSIS法的化工企业环境绩效评价

    根据上述构建的化工企业环境绩效评价指标体系以及复合权重-TOPSIS综合评价方法，将研究样本的原始指标数据带入相应的公式中，即可对26家化工企业的环境绩效进行评价排序。

5.2.1确定指标复合权重
各化工企业环境绩效评价指标原始数据的确定原则是：定性指标对应优、良、中、差、劣依次取数值5、4、3、2、1，定量指标直接确定。
根据式（1），用层析分析法确定的指标主观权重用Aj表示；根据式（2）~式（7），用熵权法确定的指标客观权重用Tj表示；根据式（8），确定的指标复合权重用Cj表示，具体数值见表2，其中采用德尔菲法获得的评价偏好系数β的数值为0.55。

表2  化工企业环境绩效评价指标的复合权重Cj
	指标
	E11
	E12
	E13
	E14
	E15
	E16
	E17
	E18
	E19
	E110
	E111
	E112

	Aj
	0.0539 
	0.0133 
	0.0093 
	0.0066 
	0.0035 
	0.0048 
	0.0378 
	0.0269 
	0.0539 
	0.0539 
	0.0191 
	0.0035 

	Tj
	0.0002 
	0.0006 
	0.0014 
	0.0013 
	0.0001 
	0.0001 
	0.0017 
	0.0010 
	0.0164 
	0.0237 
	0.0012 
	0.0001 

	Cj
	0.0298 
	0.0076 
	0.0057 
	0.0042 
	0.0020 
	0.0027 
	0.0216 
	0.0152 
	0.0371 
	0.0403 
	0.0110 
	0.0020 

	指标
	E113
	E21
	E22
	E23
	E24
	E25
	E26
	E27
	E28
	E29
	E210
	E211

	Aj
	0.0133 
	0.0045 
	0.0033 
	0.0033 
	0.0033 
	0.0272 
	0.0063 
	0.0063 
	0.0390 
	0.0131 
	0.0131 
	0.0131 

	Tj
	0.0006 
	0.0010 
	0.0009 
	0.0326 
	0.0251 
	0.0005 
	0.0356 
	0.0251 
	0.0012 
	0.0015 
	0.0619 
	0.0527 

	Cj
	0.0076 
	0.0029 
	0.0022 
	0.0165 
	0.0131 
	0.0152 
	0.0195 
	0.0148 
	0.0220 
	0.0079 
	0.0350 
	0.0309 

	指标
	E212
	E213
	E214
	E215
	E216
	E217
	E31
	E32
	E33
	E34
	E35
	E36

	Aj
	0.0378 
	0.0289 
	0.0289 
	0.0289 
	0.0215 
	0.0215 
	0.0324 
	0.0231 
	0.0231 
	0.0231 
	0.0231 
	0.0156 

	Tj
	0.0014 
	0.0086 
	0.0159 
	0.0275 
	0.0012 
	0.0001 
	0.0006 
	0.0035 
	0.0563 
	0.0413 
	0.0427 
	0.0624 

	Cj
	0.0214 
	0.0198 
	0.0231 
	0.0283 
	0.0124 
	0.0119 
	0.0181 
	0.0143 
	0.0381 
	0.0313 
	0.0319 
	0.0366 

	指标
	E37
	E38
	E39
	E310
	E311
	E312
	E313
	E314
	E315
	E316
	E317
	E318

	Aj
	0.0156 
	0.0156 
	0.0156 
	0.0106 
	0.0047 
	0.0047 
	0.0047 
	0.0047 
	0.0071 
	0.0071 
	0.0071 
	0.0071 

	Tj
	0.0621 
	0.0038 
	0.0141 
	0.0006 
	0.0150 
	0.0559 
	0.0394 
	0.0501 
	0.0023 
	0.0560 
	0.0054 
	0.0154 

	Cj
	0.0365 
	0.0103 
	0.0149 
	0.0061 
	0.0094 
	0.0277 
	0.0203 
	0.0251 
	0.0050 
	0.0291 
	0.0064 
	0.0108 

	指标
	E319
	E320
	E321
	E322
	E323
	E324
	E41
	E42
	E43

	Aj
	0.0033 
	0.0023 
	0.0023 
	0.0023 
	0.0023 
	0.0422 
	0.0637 
	0.0258 
	0.0105 

	Tj
	0.0008 
	0.0541 
	0.0459 
	0.0079 
	0.0217 
	0.0007 
	0.0001 
	0.0003 
	0.0002 

	Cj
	0.0022 
	0.0256 
	0.0220 
	0.0048 
	0.0111 
	0.0235 
	0.0351 
	0.0143 
	0.0058 


从表2中可以看出用层析分析法确定的指标主观权重中比较受关注的指标有：环保类国家级荣誉（E41）、环境管理体系（E11）、环保总投资（万元）（E19）、环保投资率（%）（E110）、生产噪声治理（E324）等。

用熵权法确定的指标客观权重中比较受关注的指标有：硫化物排放量（吨）（E36）、单位产值硫化物排放量（吨）（E37）、水资源节约量（吨）（E210）、单位产值温室气体排放量（吨/万元）（E33）、单位产值COD排放量（吨/万元）（E316）等。

而在综合了上述两种方法后确定的指标复合权重中比较重要的指标有：环保投资率（%）（E110）、单位产值温室气体排放量（吨/万元）（E33）、环保总投资（万元）（E19）、硫化物排放量（吨）（E36）、单位产值硫化物排放量（吨/万元）（E37）等。
可以看出，三种方法确定的权重中受关注指标存在明显的差异，但是复合权重综合了两种方法的优点，使得确定的权重更加符合实际情况和准确。

5.2.2用TOPSIS法进行评价

根据式（9）~式（12），化工企业环境绩效评价指标的正理想解s+和负理想解s-为（见表3）：

表3  化工企业环境绩效评价指标的正理想解s+和负理想解s-
	指标
	E11
	E12
	E13
	E14
	E15
	E16
	E17
	E18
	E19
	E110
	E111
	E112

	s+
	0.0066 
	0.0018 
	0.0017 
	0.0015 
	0.0006 
	0.0009 
	0.0069 
	0.0040 
	0.0337 
	0.0368 
	0.0029 
	0.0006 

	s-
	0.0039 
	0.0011 
	0.0007 
	0.0006 
	0.0004 
	0.0005 
	0.0028 
	0.0016 
	0.0001 
	0.0000 
	0.0012 
	0.0004 

	指标
	E113
	E21
	E22
	E23
	E24
	E25
	E26
	E27
	E28
	E29
	E210
	E211

	s+
	0.0018 
	0.0007 
	0.0002 
	0.0153 
	0.0098 
	0.0041 
	0.0194 
	0.0122 
	0.0062 
	0.0001 
	0.0350 
	0.0308 

	s-
	0.0011 
	0.0003 
	0.0019 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0025 
	0.0002 
	0.0000 
	0.0025 
	0.0079 
	0.0000 
	0.0000 

	指标
	E212
	E213
	E214
	E215
	E216
	E217
	E31
	E32
	E33
	E34
	E35
	E36

	s+
	0.0056 
	0.0067 
	0.0147 
	0.0260 
	0.0046 
	0.0038 
	0.0045 
	0.0009 
	0.0000 
	0.0231 
	0.0303 
	0.0000 

	s-
	0.0023 
	0.0003 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0018 
	0.0023 
	0.0018 
	0.0052 
	0.0262 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0133 

	指标
	E37
	E38
	E39
	E310
	E311
	E312
	E313
	E314
	E315
	E316
	E317
	E318

	s+
	0.0000 
	0.0032 
	0.0112 
	0.0015 
	0.0001 
	0.0000 
	0.0167 
	0.0250 
	0.0004 
	0.0000 
	0.0038 
	0.0082 

	s-
	0.0252 
	0.0003 
	0.0000 
	0.0006 
	0.0055 
	0.0172 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0016 
	0.0181 
	0.0000 
	0.0000 

	指标
	E319
	E320
	E321
	E322
	E323
	E324
	E41
	E42
	E43

	s+
	0.0005 
	0.0000 
	0.0000 
	0.0036 
	0.0095 
	0.0094 
	0.0088 
	0.0041 
	0.0014 

	s-
	0.0002 
	0.0200 
	0.0132 
	0.0001 
	0.0000 
	0.0038 
	0.0066 
	0.0025 
	0.0011 


根据式（13）~式（15），计算各个化工企业的综合评价指数vi，由此对所选样本的环境绩效进行评价和排序，排名前5位的化工企业依次是湖北宜化、华星化工、柳化股份、中泰化学和氯碱化工。

6结束语

化工企业具有高污染、高能耗、高排放的特点，对环境的污染涉及很多方面。为了加强化工企业自身承担环境保护的义务和责任以及了解其在环境污染和保护方面存在的普遍问题，对我国化工企业进行环境绩效评价就显得尤为重要。本文以化工企业为研究对象，根据其行业特点构建了全面具体的环境绩效评价指标体系，然后运用复合权重-TOPSIS综合评价方法对26家上市公司2012年的环境绩效进行了评价，得出了排名顺序。本文的研究避免了单一赋权方法的主观随意或客观约束，并且为化工行业进行环境绩效评价提供了新的思路和方法，具有重要的现实意义。
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