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摘　 要：生态效益审计是环境绩效审计的一个重要组成部分。从经济、效益、效果 ３ 个方面构
建的生态效益评价指标体系包括 ３ 个一级指标、１３ 项二级指标。结合模糊数学的原理，运用该
评价指标体系对实例进行分析，发现该审计模式具有较强适用性和可操作性，能够较好地实现对

城市或地区进行生态效益审计的目标。
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一、研究背景与文献综述

环境绩效审计是环境审计的重要方面和发展

趋势。环境绩效审计的重点不仅在于钱是怎么花

的、是否符合规范（即传统财务审计的查错纠

弊），更在于花钱的效果如何，效益性怎样，是否

改善了人们的生活环境质量。

我国的环境审计大多局限于财务审计和合

规性审计，绩效审计相对较少。国内一些学者

对环境绩效审计的研究主要分为四大类。一类

是对于环境绩效审计定义的研究。如陈正兴

２００１ 年在其主编的《环境审计》中提出，环境绩
效审计是通过检查被审单位和项目的环境经济

活动，依照一定标准，评价资源开发利用、环境

保护、生态循环状况和发展潜力的合理性、有效

性，并对其效果与效率表示意见的行为［１］；吴立

群、王恩山 ２００５ 年指出环境绩效审计是由独立
的审计机构或审计人员对被审单位或项目的环

境管理活动进行综合系统的审查、分析，并对照

一定标准评定环境管理的现状和潜力，提出促

进其改善环境管理、提高环境管理绩效的建议

的一种审计活动［２］。一类是对于环境绩效审计

的内容研究。如李学柔和秦荣生 ２００２ 年提出
环境绩效审计包括环境政策绩效审计、环境项

目效益审计和企业环境绩效审计三部分［３］；陈

希晖和邢祥娟 ２００５ 年从宏观和微观两个层次
阐述了环境绩效审计的对象及范围，并指明了

环境绩效审计的工作重点应该为环保专项资金

效益审计和环境项目效益审计［４］。一类是对环

境绩效审计方法的研究。如浙江省审计学会课

题组 ２００４ 年在开展我国环境审计的构想中提
到了开展环境审计的方法，认为常规的审计方

法同样适用于环境绩效审计，包括审阅、核对、

查询、观察、鉴定、分析性复核等［５］；西南科技大

学课题组在我国环境审计运行模式中提到除了

运用一般的审计方法外，在以项目为导向的环

境绩效审计中还必须运用一些专业性的技术方

法，如环境费用效益分析法、环境费用效果分析

法、环境决策分析法、风险分析法等［６］。还有一

类是关于环境绩效审计评价指标体系的研究。

如加拿大特许会计师协会（ＣＩＣＡ）在《环境绩效
报告》中列出了不同行业环境绩效指标的例子，

包括资源、公用事业、大小型制造业、零售业、交
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通业和其他服务业共 ７ 种行业 １５ 个方面的环境
绩效指标［７］。国际标准化组织（ＩＳＯ）１９９４ 年后
陆续制订了一些有关环境绩效评价的国际标

准，并于 １９９９ 年 １１ 月完成了 ＩＳＯ１４０３１（环境绩
效评价标准）正式公告，该标准为组织内部设计

和实施环境绩效审核提供了指南。ＩＳＯ１４０３１ 标
准充分考虑到组织的地域、环境和技术条件等

不同，它没有设立具体环境绩效指标，而是提供

一个“环境绩效指标库”。根据该标准，环境绩

效评价指标（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｓ，ＥＰＩｓ）可分为组织周边的环境状态指标和组
织内部的 ＥＰＩｓ，后者可再细分为管理绩效指标
和操作绩效指标［８］。

环境绩效主要包括经济效益、生态效益和

社会效益三大类别，生态效益审计是环境绩效

审计的一个重要组成部分。遗憾的是，在所有

关于环境绩效审计的研究成果里面，笔者还没

发现专门研究生态效益审计的文献。综上所

述，我国的环境绩效审计研究刚刚起步，虽然已

取得了一些研究成果，但理论探讨的深度不够，

研究手段相对滞后，关于生态效益审计指标体

系的研究成果更是相当匮乏。本文基于模糊数

学方法构建了生态效益审计评价指标体系，并

结合具体案例对这些审计指标进行了分析，试

图为生态效益审计评价提供一个定量化评价的

工具。

二、基于模糊数学思想的生态效益审计

评价指标体系的构建

（一）生态效益审计评价指标体系框架的

构建

生态效益多数具有难以用货币计量价值的

特点，因此生态效益审计评价多以实物或劳动

量指标为主。由于生态效益不一定会增加社会

总产品数量，所以生态效益往往表现为服务范

围的扩大、环境质量的提高或恢复。我国生态

效益审计评价指标体系的建立应当本着“科学

合理、简便易行、方便操作”的原则，不宜照搬国

外的现成模式。借鉴现有研究成果［９］，结合我

们具体国情，笔者认为我国生态效益审计评价

指标体系应包括经济性、效率性和效果性 ３ 个
大类的 １３ 项具体指标，指标体系框架见表 １。

表 １　 生态效益审计评价指标体系框架

总目

标层
子目标 具体指标

生
态
效
益
评
价
Ｕ

经济性 Ｕ１ 计划投资资金节约率 Ｕ１１
投资回收期 Ｕ１２
环境污染治理投资占 ＧＤＰ比重 Ｕ１３

效率性 Ｕ２ 光能利用率 Ｕ２１
森林覆盖率 Ｕ２２
能量投入产出率 Ｕ２３

效果性 Ｕ３ 土壤有机质含量率 Ｕ３１
水土保持率 Ｕ３２
土壤沙化治理率 Ｕ３３
工业固体废物处置量 Ｕ３４
自然灾害抗御能力系数 Ｕ３５
环境污染治理率 Ｕ３６
酸性气体排放量 Ｕ３７

　 　 １． 计划投资资金节约率。它是反映生态效
益项目投资经济性的指标。计划投资资金节约率

为负且绝对值越大，说明项目投资的经济性越好。

计算方法是：

计划投资资金节约率 ＝某项生态效益项目的
实际投资额 ／该项生态效益项目的计划投资额 ×
１００％ －１

应当指出的是，这里所指的计划投资额应当

是具有科学依据并经过充分论证的。

２． 投资回收期。它是反映生态效益项目投
资经济性的指标。投资回收期越短，说明项目投

资的经济性越好。计算方法是：

投资回收期 ＝某项目的全部投资额 ／该项目
预计的年现金净流入量 × １００％
３． 环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重。该指标

比重越大，说明项目投资的经济性越好。计算方

法是：

环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重 ＝环境污染
治理投资额 ／当年的 ＧＤＰ ×１００％
４． 光能利用率。它是指一定时期内单位土

地面积上作物积累的化学潜能与同期投入该面积

上的太阳辐射能之间的比例，是反映生态效益效

率性的指标。光能利用率越高，说明生态效益越

好。计算方法是：

光能利用率 ＝单位面积作物光合作用积累的
有机物 ／所含能量单位面积的太阳辐射能 × １００％

＝作物的产量（克 ／厘米）× １ 克作物干物质
完全燃烧所释放的热量（焦耳 ／厘米）／单位面积
的太阳辐射能
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５． 森林覆盖率。它指绿色植被（森林、草地、
农田作物等）的覆盖状况。森林覆盖率越高，说

明生态效益越好。计算方法是：

森林覆盖率 ＝成林面积 ／土地总面积 × １００％
６． 能量投入产出率。能量投入产出率越高，

说明生态效益越好。计算方法是：

能量投入产出率 ＝总产出能量 ／人工投入总
能量 × １００％

投入（或产出）能量 ＝投入（或产出）的能量
（焦耳）× ｆ（能量折算系数）
７． 土壤有机质含量率。土壤有机质含量率

越高，说明生态效益越好。计算方法是：

土壤有机质含量率 ＝一定厚度体积中土壤内
有机质的含量 ／同一厚度体积土壤的总重量
× １００％
８． 水土保持率。它有水土流失率和水土流

失治理率两个具体指标。水土流失率越低、治理

率越高，说明生态效益越好。计算方法是：

水土流失率 ＝ 一定时期水土流失面积 ／同期
土地总面积 × １００％

水土治理率 ＝已经得到治理的水土面积 ／水
土流失总面积 × １００％
９． 土壤沙化治理率。土壤沙化治理率越高，

说明生态效益越好。计算方法是：

土壤沙化治理率 ＝已经得到治理的沙化面
积 ／沙化总面积 × １００％
１０． 工业固体废物处置量。该指标是指将固

体废物焚烧或者最终置于符合环境保护规定要求

的场所，并不再回取的工业固体废物量（包括当

年处置往年的工业固体废物累计贮存量）。工业

固体废物处置量越大，说明生态效益越好。

处置方法有填埋（其中危险废物应安全填

埋）、焚烧、专业贮存场封场处理、深层灌注、回填

矿井等。

１１． 自然灾害抗御能力系数。自然灾害抗御
能力系数越高，表明良性循环能力越强，生态效益

的效果越明显。计算方法是：

自然灾害抗御能力系数 ＝ （农作物受灾面
积—农作物成灾面积）／农作物受灾面积

其中，农作物成灾面积是指农作物产量比常

年减产 ３０％以上的耕地面积。
１２． 环境污染治理率。治理情况指标数值越

高，说明环境治理的效果越好。它由“污染物排

放达标率”、“废水处率”、“废气处理达标率”和

“废渣处理达标率”等 ４ 个具体指标构成，它们从
不同的侧面共同反映生态环境污染治理的情况。

具体计算方法是：

污染物排放达标率 ＝某地区企业排放污染物
达到国家（地方）标准的项目数（个）／同一地区考
核的全部项目数（个）× １００％

废水处理达标率 ＝ 一定时期已经处理达标
（或利用）的废水数量（吨）／同期废水总量（吨）
× １００％
废气处理达标率 ＝ 一定时期已经处理达标

（或利用）的废气数量（吨）／同期废气总量（立方
米）× １００％

废渣处理达标率 ＝ 一定时期已经处理达标
（或利用）的废渣数量（吨）／同期废渣总量（吨）
× １００％
１３． 酸性气体排放量。它主要是指温室气体

ＳＯ２ 和 ＣＯ２ 排放量，计算方法是：
ＣＯ２ 当量 ＝报告年 ＧＤＰ 总额 ／报告年排放到

空气中的 ＣＯ２ × １００％
需要说明的是，本文所设置的生态效益审计

各个指标只是一种基本的设想，它还需要通过实

践不断的补充、修改和调整才能最终得到完善。

（二）基于模糊数学思想的生态效益审计评

价模式

１． 模糊数学思想的基本原理
模糊数学就是对一些难以准确描述的系统进

行分析，揭示系统中各因素的相互关系。模糊集是

一种数学工具，可以将表示差异的定性化的形容词

（严重、中等、轻微等）转换成一种定量化的隶属度

函数，然后用逻辑运算去解决从简单到复杂的各种

问题。对现有结构可靠性进行鉴定时，如果遇到影

响因素很多且十分复杂导致难以下确切定义的情

况，模糊数学是一种有力的工具。模糊集是模糊综

合评判涉及的最基本概念。

“给定了领域 Ｕ上的一个模糊集 Ａ”是指“对
任何 ｕ∈Ｕ，都指定了一个数 ｕＡ（ｕ）∈［０，１］与之
对应。ｕＡ（ｕ）称为 ｕ对 Ａ的隶属度，ｕＡ称为 Ａ的
隶属函数，当 ｕＡ（ｕ）只取 ０ 和 １ 两个值时，模糊集
Ａ就蜕化为经典集”［１０］。

例如，令 Ｕ 表示某一地区的森林覆盖率，Ａ
表示该指标的优劣程度，假定 Ｕ ＜ １０％ 不属于
“好”，而 Ｕ ＞ ３０％则属于“好”，介于两者之间再
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找到一个关系即隶属函数，构成一个模糊集为：

ＵＡ（Ｕ）＝
０ ＜ Ｕ ＜ １０％
１０％≤Ｕ≤３０％
３０％ ＜ Ｕ{ ＜ １

２． 基于模糊数学思想的生态效益审计评价步骤
根据模糊数学的基本思想，本文认为生态效

益审计评价模式应该包括以下步骤：

第一步，建立模糊综合评判因素集 Ｕ 和评价
集 Ｖ。Ｕ ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝，代表影响城市生态效益
的各种影响因素，其中 ｕ１ 代表经济性指标，ｕ２ 代
表效率性指标，ｕ３ 代表效果性指标。Ｖ ＝｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３｝代表各种可能的评判结果，城市生态效益的评
价集 Ｖ（好，中，差）。

第二步，确定评价因素的权重 Ａ。一般采用
专家咨询法（Ｄｅｌｐｈｉ）确定各因素的权重。

第三步，通过专家打分等方法获得模糊评价

矩阵 Ｒ。
第四步，根据模糊数学中的运算方法，可得到

综合评价结果 Ｂ ＝ Ａ ｏ Ｒ，这是模糊层次分析评价
模型的核心。

第五步，将评价结果进行归一化处理，得出城

市生态效益评价的最终结论。

第六步，对城市生态效益评价指标进行分析，

发现存在的问题和并找到问题的根源，在审计报

告中给出改进的意见和建议。

三、对 Ｘ市 ２００８ 年生态效益审计的
实例分析

（一）基本情况

Ｘ市位于长江流域，是我国中部崛起的一个
重要城市。该市是全省政治、经济、文化、交通中

心，是以机械、纺织和食品加工工业为主的综合性

工业城市。市区面积 ５００ 多平方公里，属于亚热
带季风性湿润气候，生态环境良好。近年来，在中

部崛起的大好形势下，城市经济保持平稳、较快的

增长势头，该市及周边地区的生态效益指标相关

数据详见表 ２。

（二）生态效益审计的具体过程

根据模糊数学的基本思想，结合本研究收集

到的数据，本文运用生态效益审计评价指标体系

对 Ｘ市 ２００８ 年生态效益进行了审计。
第一步，建立模糊综合评判因素集 Ｕ 和评价

集 Ｖ。Ｕ ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝，代表影响 Ｘ 城市生态效
益的各种影响因素。Ｖ ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３｝代表各种可
能的评判结果，Ｘ 城市生态效益的评价集 Ｖ（好，
中，差）。

表 ２　 Ｘ市 ２００８ 年生态效益评价指标基础数据

指　 标 数值

经济性

指标

计划投资资金节约率 １００． ００％
投资回收期 ３． ５ 年
环境污染治理投资占 ＧＤＰ比重 １． ０７％

效率性

指标

光能利用率 ２． ００％
森林覆盖率 ４０． ６３％
能量投入产出率 ４８． ５０％

效果性

指标

土壤有机质含量率 ３０． ４７％
水土保持率 ９５． ００％
土壤沙化治理率 ２８． ４０％
工业固体废物处置量 ３１．２６万吨
自然灾害抗御能力系数 ７１． ８０％
环境污染治理率 ４． ０５％
酸性气体排放量 ２２４．８８元／吨

　 　 资料来源：数据出自《２００８ 年中国环境年鉴》，部分
数据通过计算得来 。

第二步，确定评价因素的权重 Ａ。本文采用
专家咨询法确定各因素的权重。笔者利用假期走

访了 Ｘ市 ３０ 位（随机选取的样本）长期工作在环
境部门的专家，并听取了以前进行过环境审计的

专家们的意见。根据专家评估，本文得到各评价

因素的权重。经济性指标、效率性指标、效果性指

标对 Ｘ市生态效益的权重为 Ｕｉ 对 Ｕ 的权重 Ａ ＝
｛ａ１，ａ２，ａ３｝为｛０． ３，０． ３，０． ４｝。计划投资资金节
约率、投资回收期、环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比
重对经济性的权重 Ａ１ ＝｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝＝｛０． ３，
０． ２，０． ５｝；光能利用率、森林覆盖率、能量投入产
出率对效率性的权重 Ａ２ ＝｛ａ２１，ａ２２，ａ２３｝＝｛０． ３，
０． ５，０． ２｝；土壤有机质含量率、水土保持率、土壤
沙化治理率、工业固体废物处置量、自然灾害抗御

能力系数、环境污染治理率、酸性气体排放量对效

果性的权重 Ａ３ ＝｛ａ３１，ａ３２，ａ３３，ａ３４，ａ３５，ａ３６，ａ３７｝
＝｛０． １１，０． １２，０． １０，０． １１，０． １３，０． ２５，０． １８｝。
第三步，通过专家打分等方法获得模糊评价

矩阵 Ｒ，相关数据详见表 ３。
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表 ３　 生态效益评价指标的专家打分表

总目

标层
子目标层 具体指标

专家打分情况

好 中 差

生
态
效
益
评
价
Ｕ

经济性 Ｕ１
（０． ３）

经济性 Ｕ２
（０． ３）

经济性 Ｕ３
（０． ４）

计划投资资金节约率 Ｕ１１（０． ３） ０． ３ ０． ５ ０． ２
投资回收期 Ｕ１２（０． ２） ０． ４ ０． ３ ０． ３
环境污染治理投资占 ＧＤＰ比重 Ｕ１３（０． ５） ０． ３ ０． ３ ０． ４
光能利用率 Ｕ２１（０． ３） ０． ４ ０． ３ ０． ３
森林覆盖率 Ｕ２２（０． ５） ０． ４ ０． ４ ０． ２
能量投入产出率 Ｕ２３（０． ２） ０． ２ ０． ３ ０． ５
土壤有机质含量率 Ｕ３１（０． １１） ０． ０ ０． ６ ０． ４
水土保持率 Ｕ３２（０． １２） ０． ６ ０． ２ ０． ２
土壤沙化治理率 Ｕ３３（０． １０） ０． １ ０． ５ ０． ４
工业固体废物处置量 Ｕ３４（０． １１） ０． ３ ０． ２ ０． ５
自然灾害抗御能力系数 Ｕ３５（０． １３） ０． ２ ０． ４ ０． ４
环境污染治理率 Ｕ３６（０． ２５） ０． ４ ０． ６ ０． ０
酸性气体排放量 Ｕ３７（０． １８） ０． １ ０． ２ ０． ７

　 　 由专家打分表的统计数据可以得出 ３ 个模糊
评价矩阵。

Ｒ１ ＝
０． ３　 ０． ５　 ０． ２
０． ４ ０． ３ ０． ３{ }０． ３ ０． ３ ０． ４

Ｒ２ ＝
０． ４　 ０． ３　 ０． ３
０． ４ ０． ４ ０． ２{ }０． ２ ０． ３ ０． ５

Ｒ３ ＝

０　 　 ０． ６　 ０． ４
０． ６ ０． ２ ０． ２
０． １ ０． ５ ０． ４
０． ３ ０． ２ ０． ５
０． ２ ０． ４ ０． ４
０． ４ ０． ６ ０





























０． １ ０． ２ ０． ７
第四步，根据模糊数学中的运算方法，可得到

综合评价结果 Ｂ ＝ ＡοＲ，这是模糊层次分析评价
模型的核心。其中，ο为运算符号———Ｚａｄｅｈ 算子
（●，"）。

先对第三层各指标的评判矩阵做运算。

Ｂ１ ＝ Ａ１οＲ１ ＝（０． ３３，０． ４，０． ２４）
Ｂ２ ＝ Ａ２οＲ２ ＝（０． ３４，０． ３４，０． ３２）
Ｂ３ ＝ Ａ３οＲ３ ＝（０． ３６，０． ４，０． ２３）
根据一级模糊综合评判，可得评判隶属矩阵

Ｒ ＝（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３），由以上得出的 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为元素
即可得出评判隶属矩阵 Ｒ，Ｂ 为 Ｕ 对 Ｖ 的隶属向
量，可得总评判结果：

Ｂ ＝ ＡοＲ ＝（０． ３５，０． ３８，０． ２６）
第五步，将评价结果进行归一化处理。经归一

化处理后得到：Ｂ ＝（０． ３５４，０． ３８３，０． ２６３）。Ｘ市生
态效益评价为“中”的程度最大，为３８． ３％，根据最
大隶属原则，该城市生态效益评价为“中”。通过

模型评价出来的生态效益等级为“中”，而该市

２００８年环境检测中心的法律、法规评定结果为蓝
色①，可以看出利用该模型的评价结果和有关环境

部门的评估结果是非常接近的。

第六步，对生态效益评价结果进行分析，撰写

审计报告。生态效益审计的最终目的不是评价，

而是分析评价结果，找到存在的问题，并提出可操

作的改进建议。本文以最大隶属度评判法的结果

Ｂ ＝（０． ３５４，０． ３８３，０． ２６３）为例，对 Ｘ市的生态效
益审计结果进行分析。

从总评结果来看，隶属于“好”的度和隶属于

“中”的度分别为 ３５． ４％和 ３８． ３％，相差并不是
很大。Ｕ３ 效果性指标的权重最大为 ０． ４，是决定
最终结果 Ｂ的最大影响因素，Ｕ３ 的高低是生态效
益优劣的关键，而在影响 Ｕ３ 的多项因素中，环境
污染治理率 Ｕ３６的影响能力最强，Ｕ３６的权重为
０． ２５，Ｘ 市 Ｕ３６环境污染治理率的评价结果为
（０． ４，０． ６，０），即隶属于“好”的度为 ０． ４，隶属于
“中”的度为 ０． ６，所以这个指标的高低直接影响
了生态效益评价结果。又如 Ｕ３７酸性气体排放量
的评分较差，Ｕ３７为（０． １，０． ２，０． ７），而权重则达到
了 ０． １８，进而影响到了效果性指标的评价结果。

—１４—

①一般环保局对环境的评价分为绿色（环境行为优秀）、蓝色
（环境行为较好）、黄色（基本达到环境管理要求）、红色（环境违

法）、黑色（严重违法）五个等级。



所以 Ｘ市在酸性气体排放量的控制与治理方面
投入还不足，需要加大力度。依此类推，可以找出

每个指标对生态效益的影响程度，并提出相应的

改进绩效的措施。

从对 Ｘ 市生态效益审计的分析结果来看，该
市工业废物污染严重，酸性气体排放量大，而且水

资源处理利用率低，建议该城市应从以下几个方

面采取措施：

第一，为了减少企业活动所产生的温室气体

的排放，Ｘ市应通过引进节能设备、改良发电系统
和发展自然能源等，来控制二氧化碳的排放。

第二，关于水的循环利用，Ｘ市应鼓励企业回
收用过的水，改良净化排水技术等，促进水资源循

环利用。

第三，加强排污治理。应增加资金和技术投

入、更新、改造治理设备，提高废水回收利用率。

第四，应运用经济手段，让污染者对其造成的

环境损失进行补偿。

总之，通过实例分析发现，本文基于模糊数学

方法构建的生态效益审计评价指标体系简明清

晰、切实可行，具有较强适用性和可操作性，能够

较好地实现对城市或地区进行生态效益审计的

目标。
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