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摘要:海洋生态文明绩效评价工作日益被重视,构建一套既科学合理又易操作的海洋生态文明绩

效评价系统十分必要。文章在已有海洋生态文明绩效评价指标体系基础上,分别采用主观赋权法

层次分析法和客观赋权法主成分分析法,结合综合赋权法乘法合成归一法分析指标权重,重新构

建海洋生态文明绩效评价模型。并提出下一步要结合实际数据对评价指标进行进一步优化筛选,

考虑加入公众参与的内容,对评价模型使用不同的建模方法进行比较和改进,对评价结果进行成

因分析,对评价模型进行更优化的系统设计并实现。以期为海洋生态文明绩效评价提供简单科学

的方法。
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Abstract:Withthesignificanceanddevelopmentofperformanceevaluationofmarineecological
civilization,it􀆳snecessarytoconstructascientificandreasonablesystemforperformanceevalua-
tionofmarineecologicalcivilization.Basedontheindexsystemforperformanceevaluationofma-

rineecologicalcivilization,acomprehensiveweightmethodcombiningobjectiveandsubjective
weightmethodswasappliedtoanalyzetheweightofindexes.Thesubjectiveandobjectiveweight
methodswereanalytichierarchyprocessandprincipalcomponentanalysisrespectively.Themodel
forperformanceevaluationofmarineecologicalcivilizationwasrebuilt.Thesystemforperform-
anceevaluationofmarineecologicalcivilizationwasdesigned.Theevaluationindexshouldbese-
lectedbasedontheactualdatainthefuturework.Publicengagementmaybeaccededtotheevalu-
ationmodel.Differentmodelingmethodwillbeappliedtocompareandimprovetheevaluation

model.Thecausewillbeanalyzedbytheresultoftheevaluation,andtheevaluationmodelwillbe
realizedbythesystemdesign.Thesystemwillprovideascientificandsimplewayforperformance
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evaluationofmarineecologicalcivilization.
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0 引言

从党的十七大明确提出建设生态文明,到党的

十八大提出要突出生态文明建设的位置并将之融

入各方面建设中,再到党的十九大更是提出要加快

生态文明体制改革,加强对生态文明建设的总体设

计和组织领导。新时代中国特色社会主义时期对

生态文明建设的要求已经升级,生态文明建设需要

更科学的设计和管理,而设计的前提需要对生态文

明建设进行有效的现状评价和前景预测,管理的手

段则需要对生态文明建设的成果做出准确的考核。

可见,研究生态文明绩效评价方法对于科学的评价

和管理生态文明建设具有重要意义。

生态文明绩效评价的方法是构建生态文明指

标体系,指标体系构建一方面可以科学地评价生态

文明的建设成果;另一方面可以有效地量化管理者

在生态文明建设方面的绩效情况。目前,关于生态

文明绩效评价方法的相关研究较多,但是关于海洋

生态文明评价方法的研究相对较少。国家海洋局

于2012年发布的《海洋生态文明示范区建设指标体

系(试行)》可用于海洋生态文明示范区建设的评

价[1],陈凤桂等研究了海洋生态文明区的评估方法

并进行了实证[2],孙倩等构建了海洋生态文明绩效

评价体系,可用于海洋的生态文明程度和海洋生态

文明绩效的评价[3]。现有3种海洋生态文明评价方

法均采用了多要素的综合评价方法,依次分别选取

了33个、15个和20个指标,对每个指标赋权后综

合计算得到海洋生态文明的评价结果,使用的赋权

方法为德尔菲法(专家调查法)和直接打分法。赋

权方法的选择对于构建多目标多属性的综合评价

方法具有重要意义,指标权重的设置将直接影响海

洋生态文明的评价结果,而现有海洋生态文明评价

方法的赋权方法均属于主观赋权法,指标权重的赋

值完全依赖人的主观认知,却忽略了对指标数据相

关性和离散性的考虑。因此,科学合理地设置海洋

生态文明指标的权重对构建有效可行的海洋生态

文明评价方法具有重要意义。

1 赋权方法选择

1.1 赋权方法

在进行多指标的综合评价时,各指标对评价对

象的相对重要程度需先被定量分配,这便是权重[4]。

一般来说,权重是客观存在的,权重的赋值直接决

定综合评价的结果。给权重赋值的方法即是赋权

方法,赋权方法有很多种,按照主、客观分类,赋权

方法分为主观赋权法、客观赋权法和综合赋权法

(也称组合赋权法或主客观赋权法)。主观赋权法

包括层次分析法、德尔菲法、直接打分法、二项系数

法和最小平方法等,客观赋权法包括熵值法、主成

分分析 法、均 方 差 法(离 差 法)、复 相 关 系 数 法、

CRITIC法和变异系数法等,综合赋权法包括乘法

合成归一法、线性加权组合法和基于最大隶属度的

权重组合法等。主观赋值法凭借打分者的专业知

识和工作经验进行权重赋值,客观赋值法完全依赖

客观数据从数学角度进行权重赋值,综合赋值法是

利用数学方法将多种赋权方法融合在一起进行权

重赋值。

1.2 赋权方法在生态文明评价的应用

目前,多指标的综合评价方法已被用于生态

文明的评价,相关研究表明,多种赋权方法已被有

效地应用于生态文明的评价[5-11]。不仅生态文明

评价指标体系的研究内容丰富,而且赋权方法的

选用也多样。在生态文明评价过程中,常用的赋

权方法是单一的主观或者客观赋权法,其中主观

赋值法的德尔菲法和直接打分法常被选用,客观

赋值法的熵值法和主成分分析法常被选用,而多

种赋权方法同时使用的情况相对较少。申振东[10]

在构建的贵阳市生态文明城市指标体系时赋权方

法选择了分层构权法和德尔菲法相结合的方法,

这两种赋权方法均属于主观赋权法,但是没有详

细说明两种赋权方法的结合方法。张欢等[11]在以

武汉市为例构建特大城市生态文明建设评价指标
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体系时赋权方法选择了层次分析法和熵值法相结

合的方法,即主观与客观赋权法相结合的综合方

法,在为指标权重赋值时同时考虑了主观和客观

因素的影响,但同样也没有说明两种赋权方法的

结合方法。

1.3 海洋生态文明绩效评价指标赋权方法的选择

主观赋权法具有简单、直观和易操作的优点,

但是这种方法完全脱离数据,仅凭主观意识决定指

标的重要程度,难免会出现赋权过重或过轻等偏差

最终影响评价结果。客观赋权法则完全依赖数据,

克服人为干扰,从数据的特征出发决定指标的重要

程度为指标赋权,但正是这种以数据为基础的特

征,一旦数据有误,便会造成最终的评价结果出现

错误。主观与客观赋权法的优缺点刚好可以互补,

同时采用主观和客观赋权方法可以既考虑人的决

策,又可以考虑数据的客观事实,所以使用综合赋

权法将主观和客观赋权方法的赋权结果融合在一

起可以更好地进行指标体系评价。海洋生态文明

绩效评价指标体系已被构建,但赋权方法的选择尚

不完善,为了更准确客观地评价海洋生态文明,本

研究将采用综合赋权法融合主观和客观赋权法对

指标权重进行分析,基于指标权重分析优化海洋生

态文明绩效评价指标体系。主观赋权法选用层次

分析法,客观赋权法选用主成分分析法,综合赋权

法选用乘法合成归一法。

2 指标权重分析

海洋生态文明绩效评价指标的权重选择层次

分析法和主成分分析法分别计算,然后采用乘法合

成归一法对两种权重进行融合,海洋生态文明绩效

评价指标权重的分析流程见图1。层次分析法(An-

alyticHierarchyProcess,AHP)是一种先由专家评

分设置对比矩阵,再由定量方法计算指标权重的定

性与定量相结合的赋权方法,但由于这种方法定性

成分多,所以把它归类为主观赋权方法。在分析目

标问题时,层次分析法将相关因素分解成不同层

次,建立有序的递阶指标体系,进而通过比较同层

次各指标的相对重要程度计算指标的权重[12]。层

次分析法易于操作,所需数据少,但人为影响严重。

采用层次分析法赋权在建立递阶层次基础上首先

请专家为各指标排序打分得到对比矩阵,然后计算

矩阵的特征根和特征向量,在计算指标权重前,对

矩阵一致性进行检验,再计算指标权重并对指标权

重归一化,最后计算矩阵最大特征根。主成分分析

法(PrincipalComponentAnalysis,PCA)是应用数

学方法将多指标生成少数几个不相关综合指标的

降维过程,新生成的综合指标保留了原指标的大部

分信息[13],是完全的客观赋权法。主成分分析法从

数据出发,充分考虑指标的相关性,避免数据的重

叠,可以让复杂的数据简单化,但是由于完全依赖

于数据,无法避免数据问题(缺失或错误)带来的误

差。采用主成分分析法赋权首先要判断数据是否

适用于此种方法,然后对初始的数据矩阵进行降维

处理得到相关系数矩阵,计算相关系数矩阵的载荷

数和特征根得到主成分线性组合中的系数,确定主

成分,再计算主成分的方差贡献率,最后计算指标

权重并对其进行归一化处理。乘法合成归一法是

一种简单的综合赋权法,它在考虑各赋权方法求得

的权重具有同样重要程度的基础上,对各权重使用

乘法进行归一化,最终达到权重融合的目的。此方

法简单易操作,无人为干扰。采用乘法合成归一法

对使用层次分析法和主成分分析法计算得到的指

标权重进行融合得到最终的海洋生态文明绩效评

价指标权重。

3 权重计算方法

3.1 层次分析法

3.1.1 建立递阶层次结构模型

建立递阶层次结构模型即是设置目标层、准则

层(指标层)和方案层,海洋生态文明绩效评价指数

为目标层,海洋生态文明绩效评价指标为准则层

(指标层),海洋生态文明绩效评价对象为方案层,

海洋生态文明绩效评价指标受海洋生态文明绩效

评价对象影响,所以这个递阶层次结构属于完全层

次结构。

3.1.2 构建对比矩阵

首先,请专家打分,两两比较某层因素对其上

层的影响程度,并按照各因素对上层的影响程度进

行排序,得到对比矩阵A。
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图1 海洋生态文明绩效评价指标权重分析流程
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式中:aij表示第i个因素对第j个因素的比较结果;

n 表示指标的个数。

3.1.3 确定权重

将矩阵A 的各向量进行几何平均,再进行归一

化,得到的新向量即为权重向量。如果矩阵A 的最

大特征根为λmax,其对应的特征向量为W,则:

AW =λmaxW

  计算特征向量和特征根,首先计算矩阵A 的每

一行数据乘积Mi。

Mi=∏
n

j=1
aij

式中:i=1,2,…,n。

计算 Mi 的n 次 方 根 Wi,得 到 向 量 w =

W1 W2 … Wn[ ]
T。 对 w 进行归一化,wi即

为指标权重。

wi=Wi/􀰑
n

i=1
Wi

  计算矩阵A 的最大特征根λmax。

λmax=
1
n􀰑

n

i=1

(AW)i
wi

3.1.4 一致性检验

层次分析法是主观赋权法,为了证明权重的合

理性,需要对矩阵A 做一致性检验。一致性指标为

CI。一致性比率为CR。

CI=
λmax-n
n-1

CR=
CI
RI

式中:RI为平均随机一致性指标,RI值参考相关研

究结果[14]。CR小于0.1时即认为对比矩阵具有一

致性。

3.2 主成分分析法

3.2.1 构建数据矩阵

构建数据矩阵X。

X = xij[ ] p×n =
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式中:xij表示第i组样本数中第j个变量的值。

3.2.2 构建相关系数矩阵

对数据矩阵X 进行变换得矩阵Y。

Y= yij[ ] p×n

式中:yij =
xij,正指标

-xij,逆指标{
对矩阵Y 进行标准化得到标准化矩阵Z。

Z= zij[ ] p×n =

z11 z12 … z1n
z21 z22 … z2n
︙ ︙
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式中:zij =
yij -yj

sj
;yj 表示矩阵Y 第j列的均值;

sj表示矩阵Y 第j列的标准差。

由标准化矩阵Z 计算得到相关系数矩阵B。

B= bij[ ] n×n =
ZTZ
n-1

  

3.2.3 确定主成分

求解特征方程 B-λIn =0得到特征值λj,
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并按大小顺序排列。特征值是各主成分的方差,特

征值的大小反映主成分的重要程度。根据特征值

λj计算主成分的贡献率uj和累积贡献率u。

uj =λj/􀰑
n

j=1
λj

u=􀰑
m

j=1
λj/􀰑

n

j=1
λj

式中:如果累积贡献率u 大于80%,且特征值大于

1,则m 为主成分的个数。解方程组Be=λje求得

特征向量e0j。

3.2.4 构建主成分矩阵

将标准化的指标变量转换成主成分,Hij=zT
ie0j,

其中:H1为第一主成分,H2为第二主成分,…,Hm

为第m 主成分,j = 1,2,…,m。则主成分矩阵

U 为:

H =

hT
1
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2
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式中:hi为第i个变量的主成分变量。

3.2.5 计算指标权重

权重模型即为主成分模型。

F1=h11n1+h21n2+…+hn1nn

F2=h12n1+h21n2+…+hn2nn

︙

Fm =h1mn1+h2mn2+…+hnmnn

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中:F1,F2,…,Fm 为m 个主成分;hij为主成分矩

阵中的系数;n 为指标的个数。

m 个主成分的方差贡献率uj即为指标权重。

3.3 乘法合成归一法

将层次分析法求得的指标权重wi和主成分分

析法求得的指标权重uj融合起来求得最终综合的

海洋生态文明绩效评价指标权重vj。

vj =∏
L

l=1
vl

j/􀰑
n

j=1∏
L

l=1
vl

j

式中:为第j个指标的综合权重;n 为指标的个数;

l=1,2,…,L,为赋权方法的个数。

则海洋生态文明绩效评价指标权重vj为:

vj =wiuj/􀰑
n

j=1
wiuj

4 海洋生态文明绩效评价模型及评价系统

设计

4.1 海洋生态文明绩效评价模型

构建海洋生态文明绩效评价指标体系的核心

是对评价模型的构建。如图2所示,进行海洋生态

文明绩效评价首先要筛选评价指标,针对评价指标

搜集相应的指标数据,然后应用统计学方法如多重

比较对指标重新进行科学客观的筛选,进一步优化

评价指标。在构建评价模型过程中,一方面要对指

标数据进行标准化处理;另一方面要根据指标或者

指标数据进行指标的权重分析。区域性差异会对

海洋生态文明绩效评价结果产生影响,评价范围大

的区域,为了区分海洋生态文明区域性差异,可对

指标数据进行区域分类,得到区域性海洋生态文明

绩效评价模型。指标权重分别通过针对指标分析

的层次分析法和针对指标数据分析的主成分分析

法分析后,再应用乘法合成归一法计算获得。最

后,评价模型由标准化的指标数据和指标权重构

建,不同区域的评价指数间具有可比性。

图2 海洋生态文明绩效评价流程

4.2 海洋生态文明绩效评价系统设计

基于指标权重分析的海洋生态文明评价指标

体系与采用等权重方法构建的指标体系相比计算

过程多,操作复杂,不方便公众和管理者使用,所以

设计海洋生态文明绩效评价系统是必要的。海洋

生态文明绩效评价系统对评价模型的构建过程进

行封装,使用者只需输入基础数据,便可以直观地
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得到最终海洋生态文明绩效评价结果。海洋生态

文明绩效评价系统分为数据输入、评价模型封装和

成果展示3部分(图3)。数据输入部分仅需要输入

指标数据和专家打分结果两部分数据。评价模型

部分是对指标数据标准化处理、指标权重分析和构

建评价模型的封装,这部分包括所有指标的目标

值、标准化处理方法、权重计算方法和模型构建方

法的内容。成果展示部分分为数据管理和评价模

型结果两部分,数据管理部分可以为使用者展示指

标数据的情况,评价模型部分可以为使用者展示最

终的评价指数,可以对其他评价结果进行查询,甚

至后期工作中再加入成因分析类数学方法后结合

指标数据和区域现状可以进行成因分析。

图3 海洋生态文明绩效评价系统设计

5 结论与建议

本研究在已有工作的基础上,对海洋生态文明

绩效评价指标体系构建过程中指标权重的分析进

行了优化,选择主观与客观赋权法相结合的方法对

指标权重重新进行了分析,以此为基础构建了海洋

生态文明绩效评价模型,并对海洋生态文明绩效评

价模型进行了简单的系统设计,既考虑了海洋生态

文明绩效评价模型的科学合理性,又兼顾到海洋生

态文明绩效评价模型使用的简易性。当然,海洋生

态文明绩效评价的很多工作仍需继续完善,在下一

步的工作中,要结合实际数据对评价指标进行进一

步优化筛选,在构建评价模型过程中考虑加入公众

参与的内容,对评价模型使用不同的建模方法进行

比较和改进,对评价结果进行成因分析,对评价模

型进行更优化的系统设计并实现。
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