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摘要：根据塑料管道行业的特点，结合生产企业实际情况，从技术经济效益、社会效益、生态环境效益三个方面提

出了20个评价指标，构建了塑料管道绿色生产技术改造实施效果评价指标体系。采用层次分析法计算各指标的权重，

计算结果表明对实施效果影响最大的因素为生产综合能耗变化率。利用模糊综合评价方法对某塑料管道生产企业

的节能技术改造实施效果进行了评价，结果表明该方法能够客观地评价技术改造的实施效果，指导企业有针对性的

实施技术改造，推动产品和生产过程的绿色化。
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Abstract ：According to the characteristics of plastic pipe industry and the actual situation of production enterprise，twenty 
evaluation indicators were proposed from three aspects including technology and economic benefit，social benefit and ecological en-
vironment benefit. The evaluation index system of implementation effect of technical modification for plastic pipe green production 
was established. The analytic hierarchy process was used to determine the weight of the index. The calculation shows that the most 
significant factor on implementation effect is the change rate of comprehensive energy consumption. The implementation effect of 
energy saving technical modification in a plastic pipe enterprise was evaluated based on fuzzy mathematics comprehensive evaluation 
method. The result indicates that the implementation effect can be objectively evaluated by this method，thus effectively directing the 
technical modification of enterprise purposefully and promoting the development of green products and green producing process.
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我国是塑料管道生产和应用大国，产品应用领

域涉及工业、农业、市政、建筑等各个方面，根据中国

塑料加工工业协会塑料管道专业委员会统计，2018
年我国塑料管道的产量已达到 1 567 万 t，同比增长

3.0%[1]。塑料管道正在逐步替代金属管材、水泥管，

成为基础设施建设中不可缺少的建筑材料。近年来

随着国家对生态环境的高度重视，塑料管道的生产

也正向环保、节能、绿色方向发展，如采用无铅环保

热稳定剂替代铅盐热稳定剂，使用节能、自动化生产

装备等 [2–4]。2014 年至 2016 年，住房和城乡建设部

及工业和信息化部出台了一系列政策促进绿色建材

生产和应用，包括《绿色建材评价标识管理办法》、

《促进绿色建材生产和应用行动方案》、《绿色建材

评价标识管理办法实施细则》和《绿色建材评价技

术导则 ( 试行 )》[5]。中国工程建设标准化协会于

2019 年 9 月 12 日发布了《绿色建材评价塑料管材
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管件》(T／CECS 10058–2019)，并已于 2020 年 3 月

正式实施，以此推动塑料管道行业的绿色发展。该

标准从塑料管道产品的资源、能源、环境和品质四个

方面的属性评价塑料管道产品绿色建材等级。塑料

管道企业往往需要通过实施绿色技术改造以达到绿

色建材评价标准的评价指标要求。因此对绿色技术

改造实施效果进行评价对于指导企业开展技术升级

改造，提升产品质量，推动 T／CECS 10058–2019 标

准的实施有重要的意义。

对于实施效果评价，我国学者开展了大量的研

究工作。提出了包括层次分析法、模糊综合评价法、

灰色关联度分析等多种方法，用于政策、标准、认证

等效果评价方面 [6–8]，而对于塑料管道绿色生产技术

改造实施效果的评价尚未有文献报道。由于技术改

造实施效果评价涉及指标复杂且具有模糊性，因此，

笔者从技术经济效益、社会效益和生态环境效益三

个方面构建实施效果评价指标体系，以某塑料管道

企业实施的节能技术改造为例采用模糊综合评价方

法对其实施效果进行评价。

1　塑料管道生产绿色技术改造实施效果评价指标

  体系

1．1　构建指标体系

绿色技术改造实施效果的指标量化评估对于

绿色产品认证的实施、行业的绿色可持续发展具有

重要的推动作用。通过实施效果评价可以为企业提

供科学的、可操作的方法，为进一步优化技术改造提

供判断依据。孟瑞珂等 [9] 根据我国绿色产品评价

通则、绿色产品评价技术规范、欧盟产品环境足迹等

标准规范建立了绿色产品认证实施效果评价指标体

系的框架模型。笔者结合塑料管道行业生产技术的

特点和企业调研实际情况，对上述指标体系的框架

模型进一步优化，构建了适合塑料管道绿色生产技

术改造实施效果评价指标体系，见表 1。指标包含 3
个一级指标，6 个二级指标和 20 个三级指标。指标

涵盖技术经济效益、社会效益和生态环境效益三个

方面。该指标体系能够通过定性或定量分析，比较

全面、科学地体现塑料管道行业技术改造实施效果

的“绿色”属性。
表 1　塑料管道绿色生产技术改造实施效果评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

技术经济效益
(C1)

研发水平
(C11)

(C111) 绿色技术改造资金投入比率

(C112) 绿色技术实施环节比率

(C113) 节能减排装备使用率

(C114) 绿色塑料管道产品认证过程的投入

产品收益
(C12)

(C121) 绿色塑料管道产品销售额比重

(C122) 绿色塑料管道产品净利润率

(C123) 绿色塑料管道产品产值利税率

社会效益
(C2)

公共影响力
(C21)

(C211) 绿色塑料管道产品标准的技术内容是否被地方标准、行业标准、国家标准或国际标准采用

(C212) 企业绿色塑料管道品牌在社会中认可度的提高

(C213) 绿色塑料管道产品标准化意识的提升度

公众认可
(C22)

(C221) 公众对绿色塑料管道产品的接受程度

(C222) 公众对绿色塑料管道产品改善生态环境的满意度

生态环境效益
(C3)

资源综合利用
(C31)

(C311) 混配料消耗量变化率

(C312) 包装物材料减量以及回收率变化情况

(C313) 水资源消耗变化率

(C314) 生产综合能耗变化率

污染控制与削减
(C32)

(C321) 温室效应变化率

(C322) 生态毒性变化率

(C323) 酸化效应变化率

(C324) 颗粒物排放变化率

1．2　计算指标体系的权重

层次分析法是 20 世纪 70 年代美国 T. L. Saaty
教授提出的一种层次权重决策分析方法，该方法能

够合理地将定性与定量的决策结合起来，按照思维、

心理的规律把决策过程层次化、数量化，是处理决策

方案评价问题的有效方法 [10]。

笔者采用层次分析法对塑料管道绿色生产技

术改造实施效果评价指标体系赋予权重，具体分析

步骤如下所示 [9]。

(1) 建立层次结构模型。

根据表 1 塑料管道绿色生产技术改造实施效果

评价指标体系建立层次结构模型。

(2) 构造成对比较矩阵。

按照 Saaty 等提出的 1～9 尺度成对比较法，请
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行业专家对各指标的重要程度进行打分，构造各层

对上一层每一指标的成对比较矩阵。

(3) 一致性检验并计算权向量。

对成对比较矩阵进行一致性检验，当一致性比

率 CR<0.1 时，通过一致性检验，并计算权向量。

(4) 获得权重。

计算组合权向量并作组合一致性检验，得到各

指标的权重。

采用该方法计算得到的各指标权重结果见表

2。从权重值可以看出，一级指标中对塑料管道绿色

技术改造实施效果影响最大的指标为生态环境效

益，其占比为 0.739 4 ；社会效益的影响大于技术经

济效益，占比分别为 0.178 8 和 0.081 8 ；从二级指标

来看，对实施效果影响较大的指标为生态环境效益

中的资源综合利用，其占比为 0.647 0，其次为社会

效益中的公共认可，占比为 0.143 0。从三级指标的

权重来看，对实施效果影响最大的为生产综合能耗

变化率，占比为 0.365 0。
表 2　层次分析法计算评价指标权重值结果

一级指标 二级指标 三级指标 局部权重 全局权重

技术经济效益
(C1 ：0.081 8)

研发水平
(C11 ：0.013 6)

C111 0.187 1 0.002 6
C112 0.150 3 0.002 0
C113 0.546 8 0.007 5
C114 0.115 9 0.001 6

产品收益
(C12 ：0.068 2)

C121 0.333 3 0.022 7
C122 0.333 3 0.022 7
C123 0.333 3 0.022 7

社会效益
(C2 ：0.178 8)

公共影响力
(C21 ：0.035 8)

C211 0.333 3 0.011 9
C212 0.333 3 0.011 9
C213 0.333 3 0.011 9

公众认可
(C22 ：0.143 0)

C221 0.857 1 0.122 6
C222 0.142 9 0.020 4

生态环境效益
(C3 ：0.739 4)

资源综合利用
(C31 ：0.647 0)

C311 0.078 2 0.050 6
C312 0.290 0 0.187 6
C313 0.067 7 0.043 8
C314 0.564 1 0.365 0

污染控制与削减
(C32 ：0.092 4)

C321 0.250 0 0.023 1
C322 0.250 0 0.023 1
C323 0.250 0 0.023 1
C324 0.250 0 0.023 1

2　塑料管道绿色生产技术改造实施效果模糊综合

  评价案例分析

2．1　模糊综合评价方法

模糊综合评价方法是基于模糊数学理论，将定

性问题定量化的一种评价方法。能够有效量化实施

效果评价指标的不确定性和模糊性 [11]。采用模糊

综合评价方法评价塑料管道生产企业绿色技术改造

的实施效果，具体分析步骤包括：

(1) 确定评价对象的因素集合。

按照表 1 建立的评价指标确定评价对象的因素

集合，即：

U={U1( 技术经济效益 )，U2( 社会效益 )，U3(
生态环境效益 )} ；

U1={U11( 研发水平 )，U12( 产品收益 )} ；

U2={U21( 公共影响力 )，U22( 公众认可 )} ；

U3={U31( 资源综合利用 )，U32( 污染控制与

削减 )} ；

U11={U111 ( 绿色技术改造资金投入比率 )，
U112 ( 绿色技术实施环节比率 )，U113 ( 节能减排

装备使用率 )，U114 ( 绿色塑料管道产品认证过程

的投入 )} ；

同样可得其它三级指标的因素集合 U12，U21，

U22，U31 和 U32。

(2) 确定评价对象的评语集。

将实施效果评价分为优、良、合格、不合格四个

等级，则评语级 V 为：

V={ 优，良，合 格，不 合 格 }={A ≥ 90，

90>B ≥ 80，80>C ≥ 60，D<60}。

为了方便计算，用中位数代替评价区间，获得

评语集标准隶属度：

V={ 优，良，合格，不合格 }={95，85，70，30}。

(3) 建立隶属度矩阵。

通过对行业专家发放调查表，对技术改造实施

效果的指标进行评判。由此得到三级指标中每个指

标的评价等级对应的专家人数，根据该人数占专家

总数的比重，可以计算得到隶属度矩阵 R。

(4) 对指标进行模糊综合评价分析。

模糊综合评价结果 S 为权重向量 W 与隶属度

矩阵 R 的乘积，其中权重向量 W 采用表 2 中层次分

析法得出的各指标权重结果。

(5) 计算综合隶属度。

模糊综合评价结果 S 与评语集 V 的转置 V T 的

乘积即可得到隶属度 P。

	 P=S · V T

2．2　具体案例分析

以某塑料管道企业实施的绿色技术改造为例，

采用模糊综合评价方法对其改造实施效果评价进行

实证研究。该塑料管道生产企业于 2018 年实施了

绿色技术改造，改造项目包括采用更节能的电机代

替高耗能电机，采用节能红外线加热线圈等。以该

企业实施技术改造前 2017 年的数据为基准数据，通

过调研得到 2017 年和 2018 年技术经济效益和生态
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环境效益实施效果数据，并进行对比分析。

(1) 数据调研及分析。

①技术经济效益指标。

该企业 2017 年和 2018 年的技术经济效益数据

见表 3。利用该调研数据按照表 4 所示的计算方法

得到技术经济效益指标的实施效果，结果见表 4。
表 3　生产企业技术经济效益调研数据

调研项目 2017 年 2018 年

绿色技术改造资金投入 (D1)／万元 10 56
技术改造资金投入 (D2)／万元 52 121

已实施绿色化改造的工序环节个数 (D3)／个 0 3
全部工序环节个数 (D4)／个 6 6

高效节能装备使用量 (D5)／台套 8 47
同类装备总使用量 (D6)／台套 47 47

从事研究认证活动人员全年工资薪金 (D7)／万元 580 610
企业为认证活动所发生的办公费、通讯费、标准申

请费等 (D8)／万元
36 57

企业绿色塑料管道产品销售额 (D9)／万元 18 850 19 263
企业所有产品销售额 (D10)／万元 40 699 41 988

绿色塑料管道产品净利润 (D11)／万元 332 384
所有产品净利润 (D12)／万元 784 786

绿色塑料管道产品利税总额 (D13)／万元 784 786
绿色塑料管道产品销售净收入总额 (D14)／万元 922 925

表 4　技术经济效益指标数据分析

指 标 2017 年 2018 年 变化量 1)

绿色技术改造资金投入比率 =
(D1／D2)／% 19.23 46.28 27.05

绿色技术实施环节比率 =
(D3／D4)／% 0 50 50

节能减排装备使用率 =
(D5／D6)／% 17.02 100 82.98

绿色塑料管道产品认证过程
投入 =(D7+D8)／万元

616 667 51
绿色塑料管道产品销售额比重 =

(D9／D10)／% 46.31 45.88 -0.43
绿色塑料管道产品净利润率 =

(D11／D12)／% 42.35 48.85 6.50

绿色塑料管道产品产值利税率 =
(D13／D14)／% 85.03 84.97 -0.06

  注：1) 变化量 =2018 年数值 –2017 年数值。

从表 4 可看出，该企业技术经济效益的指标中，

绿色技术改造资金投入比率、绿色技术实施环节比

率、节能减排装备使用率和绿色产品认证过程的投

入，2018 年比 2017 年均有所增加，说明该企业在绿

色技术研发投入上有所增加。而从产品收益指标来

看，该企业经过绿色环节技术改造后成本有所降低，

净利润率增加，但绿色产品的销售额和利税尚未体

现增长。

②生态环境效益指标。

对该企业的生态环境效益中的资源综合利用

指标进行了调研，并计算了指标的变化情况，结果见

表 5 和表 6。从表 5 和表 6 可以看出，该企业生态

环境效益指标中关于资源综合利用方面实施效果最

好的是水资源消耗变化率，2018 年比 2017 年下降

了 24.49%。实施效果相对较差的是包装物材料减

量情况，2018 年比 2017 年有所上升，实施效果不是很

好。混配料消耗量变化率和生产综合能耗变化率这

两个指标 2018 年比 2017 年有所下降，实施效果较好。
表 5　资源综合利用指标调研项目及数据

调研项目 2017 年 2018 年

单位产品混配料消耗量／(t · t-1) 0.91 0.84
包装物材料使用量／( 元 · t-1) 23.90 23.94

包装物材料回收率／% 21 28
单位产品用水量／(t · t-1) 0.49 0.37

单位产品生产综合能耗／[(kW · h) · t-1] 704.27 681.63

表 6　资源综合利用调研项目对应指标变化情况

混配料消
耗量变化
率 1)／%

包装物材
料减量 2)／

( 元 · t-1)

包装物材料
回收率变化

量 2)／%

水资源消耗
变化率 1)／%

生产综合
能耗变化
率 1)／%

-7.69 0.04 7 -24.49 -3.21
  注：1) 变化率 =[( 表 5 中 2018 年数值 – 表 5 中 2017 年数值 )／
表 5 中 2017 年数值 ]×100% ；2) 变化量 = 表 5 中 2018 年数值 – 表
5 中 2017 年数值。

该企业生态环境效益指标中关于污染控制与削

减指标调研得到的数据及分析结果见表 7 和表 8。

从表 7 和表 8 可以看出，污染控制与削减指标中温室

气体、生态毒性、酸化效应和颗粒物排放四个指标在

2018 年的数据比 2017 年均有所下降，其中生态毒性

指标变化率 2018 年比 2017 年下降了52.49%，实施效

果最好。
表 7　污染控制与削减指标调研项目及数据

调研项目 2017 年 2018 年

单位产品 CO2 排放量／kg 0.580 0.562
单位产品 CH4 排放量／kg 7.113×10–6 6.884×10–6

单位产品 N2O 排放量／kg 1.063×10–5 1.029×10–5

非甲烷总烃／(mg · m-3) 3.41 1.62
单位产品 SO2 排放量／kg 3.937×10–3 3.810×10–3

单位产品 NOx 排放量／kg 2.676×10–3 2.590×10–3

颗粒物排放浓度／(mg · m-3) 0.289 0.26

表 8　污染控制与削减调研项目对应指标变化情况

温室效应变化
率／%

生态毒性变化
率／%

酸化效应变化
率／%

颗粒物排放变化
率／%

-3.10 -52.49 -3.22 -10.03
  注：温室效应变化率对应单位产品 CO2 排放量、单位产品 CH4 排
放量、单位产品 N2O 排放量；生态毒性变化率对应非甲烷总烃；酸化
效应变化率对应单位产品 SO2 排放量、单位产品 NOx 排放量；颗粒物
排放变化率对应颗粒物排放浓度。

(2) 模糊综合评价法隶属度分析。

依据模糊综合评价方法流程，按照优，良，合

格，不合格四个等级，对 10 名行业专家发放调查表，

对该企业技术改造实施效果的 20 个指标进行评判，

其中技术经济效益和生态环境效益的评判依据为表

3～表 8 中数据调研及分析的结果，社会效益评判结

果为专家在该企业现场实际调研后直接打分结果。

由此可以计算出隶属度矩阵 R。
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按照模糊综合评价的计算方法，得出各指标的

模糊综合评价结果，例如研发水平的模糊综合评价

结果 S11 的综合评价结果为：
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同理可得其它指标的模糊综合评价结果，见表

9。将模糊综合评价结果与评语集合成得到各指标

的隶属度计算结果，见表 10。
    表 9　某塑料管道企业指标的模糊综合评价结果   %

指 标 优 良 合格 不合格

一级指标

S1 技术经济效益 27.0 28.2 44.8 0
S2 社会效益 61.2 38.8 0 0

S3 生态环境效益 13.1 45.7 36.1 5.1

二级指标

S11 研发水平 78.9 18.8 2.3 0
S12 产品收益 16.7 30.0 53.3 0

S21 公共影响力 43.3 56.7 0 0
S22 公众认可 65.7 34.3 0 0

S31 资源综合利用 11.4 44.0 38.8 5.8
S32 污染控制与削减 25.0 57.5 17.5 0

表 10　某塑料管道生产企业评价指标隶属度值

一级指标 评价值 二级指标 评价值

P1 技术经济效益 80.98
P11 研发水平 92.54
P12 产品收益 78.67

P2 社会效益 91.12
P21 公共影响力 89.33

P22 公众认可 91.57

P3 生态环境效益 78.10
P31 资源综合利用 77.13

P32 污染控制与削减 84.88

经计算，总体指标“优，良，合格，不合格”所占

百分比分别为 22.8%，43.0%，30.4%，3.8%。从表 9
模糊综合评价结果可以看出，总体指标占“良”的比

例最大，为 43.0% ；从一级指标来看，占“优”比例

最大的是社会效益，为 61.2%，最小的是生态环境效

益，为 13.1% ；占“良”比例最大的是生态环境效益，

为 45.7%，最小的是技术经济效益，为 28.2%。从

二级指标看，资源综合利用占“优”的比例最小，为

11.4%，研发水平占“良”的比例最小，为 18.8% ；除

社会效益中的指标外，其它指标都存在“合格”的占

比，而生态环境效益指标中的二级指标资源综合利

用还存在“不合格”的占比。

从表 10 隶属度结果可以看出，一级指标中社会

效益的隶属度值为 91.12，处于“优”的评级，技术经

济效益的隶属度值为 80.98，属于“良”，生态环境效

益的隶属度值为 78.10，属于“合格”；从二级指标看，

资源综合利用的隶属度值为 77.13，为“合格”的评

级。主要原因是该企业包装物材料的使用量比技术

改造前上升，导致产品生态环境效益方面的实施效

果仅为合格。

该企业绿色技术改造评价的综合隶属度为

80.66，处于“良”的评级。说明该企业塑料管道绿

色技术改造实施效果较好，实施技术改造对生态环

境效益中资源综合利用方面还有继续提升的空间。

3　结论

在总结塑料管道行业特点及企业实际调研情

况的基础上，构建了塑料管道绿色生产技术改造实

施效果评价指标体系，包括 3 个一级指标，6 个二级

指标和 20 个三级指标，指标范围涵盖了技术经济效

益、社会效益和生态环境效益三个方面。

以某塑料管道企业实施的节能技术改造为例，

采用模糊综合评价法分析了该企业技术改造的实施

效果，分析结果显示，该企业综合隶属度为 80.66，

处于“良”等级，从一级指标来看，社会效益隶属度

为“优”，技术经济效益隶属度为“良”，而生态环境

效益隶属度为“合格”，说明该企业通过技术改造措

施后，获得了较好的社会效益和技术经济效益，而生

态环境效益还需要进一步改善。笔者提出的节能技

术改造实施效果评价指标和方法也可为 T／CECS 
10058–2019 《绿色建材评价塑料管材管件》标准的

实施效果评估提供参考。
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