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Abstract 
Pollution controlling’s incentive and monitoring are important issues in environmental manage-
ment. However, in the mechanism of pollution controlling, the importance of pollution controlling 
indexes determines the selection of controlling order and efficiency of pollution controlling, man-
agement authorities, to sewage enterprises’ pollution-control behaviour, often demanding evi-
dence and identify which ones are more important incentive and monitoring indicators. 3 pollu-
tion controlling’s incentive and monitor indicators are selected: pollution controlling quality, pol-
lution controlling costs, on-time completion rate, setting 4 sets of variable factors, modelling and 
analysis based on grey correlation theory and doing research, concluding that the relative impor-
tance of indicators, is expected to offer reference for effectively motivating enterprises to control 
pollution and supervising authorities. 
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摘  要 

外部性控制指标的重要性决定着其控制指标的选取顺序和外部性控制的执行效率。通过选定3个外部性

相关指标：污染控制质量、污染控制成本和按时完成率，设置4套可变因子，基于灰色关联理论建立模

型并进行分析研究，得出的相对重要性的指标，预期为有效地奖惩企业控制污染的行为并为监督管理当

局提供参考。 
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1. 引言 

“十三五”期间，我国党中央和国务院把推动环境污染控制与生态修复、科技创新与可持续发展作

为重要任务。加大生态环境保护力度与加快监管体制全面实施，使各地生态环境保护意识不断增强，“绿

水青山就是金山银山”已成为全社会保护生态环境的共识。其中，很大一部分涉及到环境负外部性控制

的相关指标的监控与测评。实践中，环境负外部性控制(亦为污染控制)的指标纷繁复杂，若能择其重要指

标，达到牵一发而动全身之事半功倍的效果，就必然会对指标重要性进行评判，并有所取舍。 
在相关文献研究方面，马士华等(2005) [1]系统论述了供应链管理的要素和组织管理。王丽娜(2006) [2]

对不同信息条件下外部性期权的最优投资决策进行了论证。W. L. Na (2006, 2007) [3] [4] [5]对非对称信息

条件下外部性控制的委托代理结构和外包模式进行了探讨。J. Cravioto 等(2013) [6]对墨西哥的交通外部

性进行了评价和国际比较。V. Conitzer 等(2012) [7]计算了外部性表达式的最优结果。C. P. Lin 等(2011) [8]
对 e 服务中网络外部性的 IT 关系和它的决定因素进行了阐述。L. Shiell 等(2008) [9]计算了有代理人的常

规企业的污染外部性相关指标。张菊(2008) [10]阐述了环境污染的经济原因，并介绍了污染控制的理论方

法和实践措施，提出用价值论来控制环境污染。冯思静等(2010) [11]对国内外水环境污染控制相关经济政

策进行了阐述，表明一种恰当的水污染控制经济方法主要取决于水污染在本质上应归于点源污染还是非

点源污染。王佳(2014) [12]将预警理论引入到旅游环境承载力研究领域，借鉴生态学、环境经济学等理论，

采用系统动力学仿真方法，对我国沿海地区旅游环境承载力预警系统进行模拟分析，并提出相应发展对

策。汤姆·泰坦伯格等(2012) [13]研究了污染与经济之间的关系，并进一步做了技术分析。用经济学中的

理论思想为环境污染问题的解决提供了思路。张克荣(2010) [14]从经济学的视角出发，探讨环境保护工作

中污染的优化控制及其实现策略，并就已有的污染优化控制方法和措施提出一些看法。 
经过对大量相关文献的分析，本文拟采用灰色关联分析方法，选取在外部性控制中比较重要的指标：

控污质量、控污成本和按时完成率，设定模型的 4 组变量，计算得出指标的相对重要程度。通过指标重

要程度的比较，为管理当局有效奖惩和监督企业的控污行为提供借鉴。 
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2. 排污企业控污指标灰关联分析模型 

设排污企业的控污指标有以下 4 个：按时保质完成率为 ( )0w k ，保质完成率为 ( )1w k ，按时完成率为

( )2w k ，控污成本为 ( )3w k 。设 1,2, ; 1, 2,3k i= = 。设ω 原始序列集由四个序列构成，即按时保质完成率

子序列 0w 、保质完成率子序列 1w 、按时完成率子序列 2w 、控污成本子序列 3w ， •是变换，那么： 
定义 1：令序列集 { }1,2,3iX X i= = 灰关联变量集，若 X ω= • ，则称 • 为灰关联变换，

{ }INIT,AVG, INVL• = ，其中，INIT 是初始化，AVG 是均值化，INVL 是区间化；称 0X 为按时保质完成

率序列、 1X 为保质完成率序列、 2X 为按时完成率序列， 3X 为排污成本序列。 

定义 2：令 0X 为指定的参考序列，令 ( ) ( ) ( ){ }01 01 01 011 , 2 , , n∆ = ∆ ∆ ∆ ，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )01 0 1k X k X k∆ = − ，

则称 01∆ 为保质完成率差异信息序列，它是质量变量和排污企业履行变量之间差异的度量；令

( ) ( ) ( ){ }02 02 02 021 , 2 , , n∆ = ∆ ∆ ∆ ，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )02 0 2k X k X k∆ = − ，则称 02∆ 为按时完成率差异信息序列，

是时间变量和排污企业履行变量之间差异的度量；令 ( ) ( ) ( ){ }03 03 03 031 , 2 , , n∆ = ∆ ∆ ∆ ，其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )03 0 3k X k X k∆ = − ，则称 03∆ 为成本差异信息序列，它是成本变量和排污企业履行变量之间差异

的度量。 
定义 3：令 ( ) ( ) ( ) ( )0 0max max max , min min mini ii ki k

k k∆ = ∆ ∆ = ∆ ，则称 ( )max∆ 为按时保质完成率的上

环境参数， ( )min∆ 为按时保质完成率的下环境参数。 

定义 4：设ζ 为 0 到 1 之间的实数，则称 ( ) ( ){ }0 , max , min ,DI iB ζ= ∆ ∆ ∆ 为差异信息盒。 

定义 5：设 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 00 , max max min min max maxi i i ii i ki k i k
r X k X k k k k kζ ζ   = ∆ + ∆ ÷ ∆ + ∆      

，

则称 ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , ir X k X k 为按时保质完成率灰关联系数。 

定义 6：设 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }01 0 1 0 1 0 11 , 1 , 2 , 2 , , ,r X X r X X r X n X nξ =  ，同时，设定 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }02 0 2 0 2 0 21 , 1 , 2 , 2 , , ,r X X r X X r X n X nξ =  ， 设 ( ) ( ) ( ) ( )( ){03 0 31 , 1r X Xξ = ，

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )}0 3 0 32 , 2 , , ,r X X r X n X n 则称 01ξ 为保质完成率和按时保质完成率灰关联系数集；称 02ξ

为按时完成率和按时保质完成率灰关联系数集；称 03ξ 为控污成本和按时保质完成率灰关联系数集。 

定义 7：设 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 0 1 0 1 0 1
1, 1 , 1 2 , 2 ,r X X r X X r X X r X n X n
n
 = + + +  ，同时， 

设 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 2 0 2 0 2 0 2
1, 1 , 1 2 , 2 ,r X X r X X r X X r X n X n
n
 = + + +  ，设 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 3 0 3 0 3 0 3
1, 1 , 1 2 , 2 ,r X X r X X r X X r X n X n
n
 = + + +  ，则称 ( ) ( )( )0 1,r X X 为保

质完成率和按时保质完成率灰关联度；称 ( ) ( )( )0 2,r X X 为按时完成率和按时保质完成率灰关联度；称

( ) ( )( )0 3,r X X 为控污成本和按时保质完成率灰关联度。 

定义8：设 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3 3

0 1 0 1 0 0 2 0 2 0
1 1

, , , , , , ,i i
i i

X X r X X r X X X X r X X r X Xψ ψ
= =

   = ÷ = ÷      
∑ ∑ ，

同时，设 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3

0 3 0 3 0
1

, , , i
i

X X r X X r X Xψ
=

 = ÷   
∑ ，则称 ( ) ( )( )0 1,X Xψ 为评价排污企业按时保质完成

履行的保质完成率相对权重测度；称 ( ) ( )( )0 2,X Xψ 为评价排污企业按时保质完成履行的按时完成率相对

权重测度；称 ( ) ( )( )0 3,X Xψ 为评价排污企业按时保质完成履行的控污成本相对权重测度。 
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3. 数据示例 

这里给出某环境治理公司的数值计算和分析案例。设比率单位为百分比率，数值单位为万元，ζ 取

值 0.5。并设： 

( )0 0.803,0.852,0.869,0.901w = ； 

( )1 0.822,0.875,0.888,0.959w = ； 

( )2 0.873,0.786,0.870,0.789w = ； 

( )3 1.21,1.25,1.18,1.28w =  

按定义的模型，可以求出： 

( ) ( )( )0 1, 0.425634X Xψ = ； 

( ) ( )( )0 2, 0.267236X Xψ = ； 

( ) ( )( )0 3, 0.307130X Xψ = 。 

因此，按照前述定义 1~定义 8，在给定按时保质完成率、保质完成率、按时完成率、以及控污成本

的前提下，某环境治理公司的按时保质完成履行的保质完成率相对权重最高，约为 0.43；其按时保质完

成履行的按时完成率相对权重最小，约为 0.27；而按时保质完成履行的控污成本相对权重居中，约为 0.31。 

4. 结论 

综上所述，在排污企业的控污行为中，质量是最关键的因素；成本的影响在其次，而时间的影响是

最小的。当然，正如复杂的工程项目，具体哪个因素是决定因素，还要取决于质量、成本和时间的制衡。

也就是说，要具体问题具体分析。在我国经济逐年稳定快速发展、经济基础日益筑牢的前提下，各地区

各部门尤其是排污企业的控污行为：花大成本、不惜力气和时间打造“绿水青山”，是其必由之路，因

此在控污中质量第一也是不争的事实。 
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