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基于熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法的辽宁省
低碳发展水平评价研究

李闫岩ꎬ高　 彤ꎬ乔　 炎

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:低碳城市建设是完成“双碳”目标的重要一环ꎮ 基于低碳城市理念和内涵ꎬ
从经济发展、社会进步、碳汇、资源利用和碳源(产业结构)５ 个方面ꎬ分 ２０ 项指标

构建了低碳评价指标体系ꎬ利用熵权法对各指标进行了赋权ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ 模型对

辽宁省 ２０１０—２０２０ 年的低碳发展水平进行了评价ꎮ 结果表明:辽宁省低碳发展最

大的影响因素是经济发展水平和碳源(产业结构)ꎬ并从产业结构、相关政策、能源

结构、营商环境角度提出了低碳减排的相关对策ꎮ

关键词:低碳发展ꎻ熵权 － ＴＯＰＳＩＳꎻ辽宁省ꎻ碳源

中图分类号:Ｆ１２４ꎻＸ２２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 第 ７５ 届联合国大会上中国承诺在 ２０３０
年实现碳排放达峰ꎬ在 ２０６０ 年前实现碳中

和[１]ꎮ 城市低碳评价涉及经济、社会、环境

保护等各方面ꎬ通过文献检索发现ꎬ近年来不

少学者构建了城市低碳评价体系ꎮ 例如李德

智等[２]从碳源(产业结构)、经济和碳汇 ３ 个

维度对城市的低碳建设水平进行了评价ꎻ也
有学者从压力、状态、响应 ３ 个方面入手ꎬ建
立评估体系对城市的低碳发展进行了评

价[３]ꎮ 尽管这个模式可以很好地阐述低碳

城市的发展历程ꎬ但在选取指标时ꎬ压力指标

和状态指标在选取时不易被区分ꎻ于涵等[４]

从碳减排、碳消纳和区平衡 ３ 个角度对中国

城市低碳发展进行了阐述ꎬ并对现阶段低碳

城市评估系统进行了归纳ꎻＪｉｎｇ Ｚ 等[５] 从社

会、经济、环境 ３ 个方面对城市低碳发展进行

了评价ꎬ并提出了可持续发展措施ꎻＭａｒｑｕｅｚ
Ｂ 等[６]通过熵权法从能源的用途、系统和流

动 ３ 个方面对巴塞罗那和马拉加市进行了低

碳评价ꎮ
综上所述ꎬ学者们从多个角度构建了城

市低碳评价指标体系ꎬ但目前的指标体系比

较零散ꎬ有些是以经济转型为重点ꎬ有些则是

单纯从低碳角度出发ꎮ 在确定权重时多数采

用专家评分法ꎬ具有很强的主观性ꎬ无法从根

本上反映出城市低碳发展过程中各子系统之

间的互动关系ꎮ 因此ꎬ研究将城市低碳作为

一个由多个子系统、多个具体因素构成的复

合大系统ꎬ利用信息熵对其进行客观的评价ꎬ
并将其与 ＴＯＰＳＩＳ 方法相结合ꎬ对辽宁省低

碳水平进行评价ꎬ并提出相关建议ꎮ

一、辽宁省低碳水平现状

从能源消费总量来看ꎬ呈现先增长后下

降特点ꎬ２００１—２０１１ 年辽宁省能源消费不断

上升ꎬ从 ２００１ 年的 ５ ３７６. ８ 万 Ｊ 到 ２０１１ 年的
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６ ８９０万 Ｊꎬ年均增长率为４. ６％ ꎬ２０１２—２０２０
年一直呈下降趋势ꎬ在 ２０２０ 年仅消费 ４９. ８
亿 Ｊꎮ

从能源消费结构看ꎬ辽宁省能源消费结

构基本保持稳定ꎬ其中煤炭占比最大ꎬ其次为

原油ꎬ焦炭第三ꎬ而天然气等清洁能源占比一

直较低ꎬ这也体现了辽宁省的“高碳”特征ꎮ
在低碳减排大背景下ꎬ辽宁省积极探索开发

利用清洁能源ꎬ清洁能源由最初占比不到

１０％提升至 ２０２０ 年的 １９. ７％ ꎮ
从产业结构来看ꎬ辽宁省的产业结构升

级慢ꎬ新兴产业占比低ꎬ产业结构仍以第二产

业为重ꎬ缺少龙头企业带动本地企业转型ꎮ
加之老龄化问题严重ꎬ缺乏劳动力ꎬ自主研发

能力差ꎬ存在着技术水平与劳动率低的问

题[７]ꎮ

二、辽宁省低碳发展水平评价指标体系

的构建

１.评价指标选择依据

研究从众多的低碳城市指标中选出具有

代表性的指标ꎬ把评价指标体系分为 ３ 层ꎮ
首先是目标层ꎬ从整体上把控辽宁省低碳发

展情况ꎻ其次是准则层ꎬ将从经济发展、社会

发展、环境系统、资源利用系统、碳源(产业

结构)系统 ５ 个方面进行评价ꎻ最后是指标

层ꎬ具体细化为 ２０ 个指标ꎬ最终形成辽宁省

低碳发展水平评价指标体系(见表 １)ꎮ
表 １　 辽宁省低碳发展水平评价指标体系

目标
层

准则
层

指标层 指标含义
指标
类别

权重

辽
宁
省
低
碳
发
展
水
平
综
合
评
价

经济
发展
水平
评价

人均 ＧＤＰ 国内生产总值与常住人口比值 正 ０. ０７１ ４９
第三产业占地区生产总值的比例 以服务业为主导的内在动力ꎬ衡量产业结构 正 ０. ０７１ １１

单位 ＧＤＰ 能耗
一定时期内地区每生产一个单位的生产总值

所消耗的能源
负 ０. ０５３ ９０

Ｒ＆Ｄ 投入占财政支出的比例 Ｒ＆Ｄ 占 ＧＤＰ 的比例ꎬ反映一个地区的自主创新能力 正 ０. ０４８ ７７
地区生产总值增长率 当前 ＧＤＰ 与基期 ＧＤＰ 作差与基期 ＧＤＰ 的比值 正 ０. ０４５ ６１
居民消费价格指数 居民生活有关的消费品及服务价格水平的变动情况 负 ０. ０２７ ５６

第三产业从业人员占比 就业总人数中从事第三产业的人数占比 正 ０. ０５４ ８０

社会
发展
水平
评价

城镇化率 城市化发展水平指标 正 ０. ０４５ ３１

每万人拥有公交车数量
一个城市内每一万人平均所拥有的公交车数量ꎬ

衡量城市基础设施建设情况
正 ０. ０４５ ８６

恩格尔系数
居民生活消费中食品消费所占比例ꎬ

衡量城市的社会发展状况
负 ０. ０７１ ６０

天然气普及率
城镇居民和临时居民总数中使用天然气、
人工煤气和液化石油气的人口所占比例

负 ０. ０３６ ０１

碳汇
系统
水平
评价

森林覆盖率 一个城市的森林面积占城市用地面积的比例 正 ０. ０８５ ６４

建成区绿化覆盖率
在森林密度以下的规定植被的面积占

总建成面积的比例
正 ０. ０２６ ４１

人均绿地面积 城市中每个居民拥有的绿地面积 正 ０. ０５４ ３５

资源
利用
水平
评价

工业固体废物综合利用率 工业生产过程中产生的一些固体废料 正 ０. ０３３ ７６

城镇污水集中处理率 城市污水处理水平 正 ０. ０３２ ７４

垃圾无害化处理率 市区生活垃圾总量中无害化处理的垃圾数量的比例 正 ０. ０３４ ０２

能耗
排放
水平
评价

工业 ＳＯ２ 排放量
衡量一个地区的空气污染程度

负 ０. ０９３ ７２

工业烟尘排放量 负 ０. ０４３ ７０

能源消费弹性系数 能源消费与经济发展的比值 负 ０. ０２３ ６５

２.数据来源

研究数据主要来自于«辽宁省统计年鉴

(２０１１—２０２１ )» « 中 国 统 计 年 鉴 ( ２０１１—

２０２１)»ꎮ 其中 ２０１８ 年、２０１９ 年的每万人拥有

公交车数量和 ２０１５ 年、２０１６ 年的能源消费弹

性系数的数据缺失ꎬ利用插值法进行估计ꎮ
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３.指标权重的确定

研究采用熵权法确定各指标权重ꎬ克服

了主观赋权的影响ꎬ计算结果如表 １ 所示ꎮ
(１)用无量纲化法去除指标的影响

用极大极小法分别对正、负指标进行无

量纲 化 处 理ꎬ 得 到 规 范 化 的 矩 阵 Ｘ ＝
(Ｘ ｉｊ) ２０ × １０ꎮ 正向指标用式(１)进行处理ꎬ负
向指标用式(２)进行处理ꎮ

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ －ｍｉｎ{Ｘ ｉｊ}

ｍａｘ{Ｘ ｉｊ} －ｍｉｎ{Ｘ ｉｊ}
(１)

Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ{Ｘ ｊ} － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ{Ｘ ｉｊ} －ｍｉｎ{Ｘ ｉｊ}
(２)

式中:Ｘ′ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 个指标的标准化值ꎻＸ ｉｊ

为第 ｉ 年第 ｊ 个指标的原始值ꎻｍａｘ{Ｘ ｉｊ}为所

有 ｉ 年中第 ｊ 项指标的最大值ꎻｍｉｎ{Ｘ ｉｊ}为所

有 ｉ 年中第 ｊ 项指标的最小值ꎮ
(２)计算第 ｉ 年第 ｊ 个指标占比 Ｙｉｊ

Ｙｉｊ ＝
Ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｘ′ｉｊ

(３)

(３)计算第 ｊ 个指标的信息熵 ｅｊ

ｅｊ ＝ －
∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｙｉｊ ｌｎＹｉｊ

( )

ｌｎｍ (４)

(４)计算第 ｊ 个指标的信息熵冗余度 ｄｊ

ｄｊ ＝ １ － ｅｊ (５)
(５)计算第 ｊ 个指标的权重 ｗｊ

ｗｊ ＝
ｄｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｊ

(６)

４. ＴＯＰＳＩＳ模型的构建

传统 ＴＯＰＳＩＳ 模型中各个指标的权重相

同ꎬ会存在一定的干扰ꎬ所以研究在原来的模

型基础上ꎬ结合熵权法确认指标权重[６]ꎬ采
用熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 方法ꎬ对辽宁省的低碳发展

进行了评估ꎮ
(１)通过熵权法的无量纲化处理ꎬ获得

规范化矩阵ꎬ并构建加权规范矩阵 Ｙ
Ｙ ＝ (Ｙｉｊ)ｍ × ｎ (７)
(２)确定正负理想解的距离ꎮ
正理想解 Ｙ ＋

Ｙ ＋ ＝ {ｍａｘＹｉｊ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ} ＝ { Ｙ ＋
１ ꎬ

Ｙ ＋
２ ꎬ􀆺ꎬＹ ＋

ｍ } (８)
负理想解 Ｙ －

Ｙ － ＝ {ｍｉｎＹｉｊ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ} ＝ { Ｙ －
１ ꎬ

Ｙ －
２ ꎬ􀆺ꎬＹ －

ｍ } (９)
(３) 确定不同指标到正负理想解的距

离ꎮ 根据规范化矩阵中各年度指标的最小值

和最大值ꎬ确定正负理想解的距离 ｄ ＋
ｊ 、ｄ －

ｊ

ｄ＋
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝１
(Ｙｉｊ － Ｙｉ

＋) ２ (１０)

ｄ－
ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝１
(Ｙｉｊ － Ｙ－

ｉ ) ２ (１１)

(４)计算各年度指标贴合度Ｎｊ(０≤Ｎｊ≤１)

Ｎｊ ＝
ｄ －
ｊ

ｄ ＋
ｊ ＋ ｄ －

ｊ
　 (１≤ｊ≤ｎ) (１２)

其中ꎬＮｊ 值越大ꎬ就代表该评价对象越接

近正理想解ꎬ这样得到的结果就越接近最优

水平ꎻ同理ꎬＮｊ 的值越小ꎬ就表示结果越差ꎮ

三、辽宁省低碳发展水平评价结果分析

根据式(９) ~式(１１)得出准则层各指标

和整体的贴合度(见图 １)ꎮ 由图 １ 可以看出

辽宁省低碳发展可分为 ３ 个阶段:
２０１０—２０１２ 年ꎬ辽宁省低碳发展水平大

幅度下降ꎬ从 ２０１０ 年的 ０. ４５ 下降到 ２０１２ 年

的 ０. ３０ꎬ下降了 ０. １５ꎮ 其原因是在此期间辽

宁省发展仍以第二产业中的重工业为主ꎬ第
三产业占比都未超过 ４０％ ꎬ未形成低碳高产

的模式ꎮ 在这期间受全球金融危机影响ꎬ辽
宁省经济水平也有所下降ꎬ２００８—２０１２ 年增

长率仅为 １２. ５％ ꎮ
２０１３—２０１５ 年ꎬ辽宁省低碳发展水平也

在小幅度下降ꎬ在 ２０１５ 年达到了最低ꎬ从
２０１２ 的 ０. ３０ 降到 ２０１５ 年的 ０. ２７ꎬ下降了

０. ０３ꎮ 单项指标中只有社会发展和资源利用

的贴合度不断上升ꎬ其余指标不断下降ꎮ
２０１３—２０１５ 年的地区生产总值增加幅度明

显减少ꎬ尤其是 ２０１５ 年ꎬ增加值只有 ５８１. １２
亿元ꎮ ２０１５ 年ꎬ重工业在整个工业中所占的

比例达到 ７９. ９％ ꎬ这会使地区经济随着世界

重化工产业的周期性景气度下滑而出现衰

退ꎮ 与此同时ꎬ辽宁省第二产业的低端化问

题比较突出ꎬ装备制造业、石化等产业缺乏核
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图 １　 ２０１０—２０２０ 年辽宁省低碳发展水平综合及单项指标贴合度

心技术支持ꎬ处于产业链末端ꎬ某些关键技术

装备ꎬ如机床控制系统、汽车发动机等发展滞

后ꎻ基础零部件ꎬ如输变电设备制造中部分零

部件需要进口ꎬ新兴产业发展缓慢ꎬ尚未形成

竞争优势ꎬ无法成为主导力量ꎬ第二产业经济

活力低于全国平均水平ꎮ 辽宁省第三产业受

到的冲击远低于第二产业ꎬ第三产业在经济

增长中所占比例逐年递增ꎬ且主要集中在传

统的服务业ꎬ到 ２０１５ 年ꎬ传统服务业的比例

仍为 ４０％ ꎬ而现代服务业尤其是生产性服务

业发展不足、竞争力弱ꎬ无法充分满足其他产

业的需求ꎬ服务业发展较慢ꎮ 在资源利用方

面ꎬ工业固体废物综合利用率在 ２０１３—２０１５
年呈现下降趋势ꎬ从 ２０１３ 年的 ４３. ８２％ 下降

到 ２０１５ 的 ３０. ６９％ ꎬ相对于 ３２ ４３４. ４０ 万 ｔ 的
固体废物产生量ꎬ利用水平较低ꎮ

２０１６—２０２０ 年ꎬ辽宁省低碳发展水平出

现大幅度上升ꎬ在 ２０１９ 年达到了顶峰ꎬ此间ꎬ
辽宁省地区生产总值从 ２０ ３９３ 亿元涨到

２５ １１５亿元ꎬ实现了产值稳定上升ꎬ２０２０ 年ꎬ
辽宁省地区生产总值位列全国第 １６ 位ꎮ 低

碳发展水平从 ２０１５ 年的 ０. ２７ 增长到 ２０１９
年的 ０. ７８ꎬ被选为低碳试点省份以来低碳发

展水平首次出现了明显上升ꎬ涨幅达到了

１６２％ ꎬ在 ２０２０ 年略有下降ꎮ 从图 １ 可以看

出ꎬ碳汇和经济指标一直保持稳定上升ꎬ碳源

指标在不断下降ꎬ其他指标趋于平稳ꎮ 这主

要是因为辽宁省不断开展低碳建设ꎬ将低碳、
环保、绿色等作为城市发展方向ꎻ辽宁省在

“十三五”规划中也把节能减排作为重要内

容ꎬ进行了产业结构调整ꎬ但因辽宁省的工业

发展处于产业链的下游ꎬ其发展主要得益于

辽宁省丰富的资源、人力和财力ꎬ辽宁省第二

产业所占的比例随着生产成本的增加而下

降[９]ꎬ导致第三产业占比上升ꎬ到 ２０２０ 年辽

宁省第三产业占到了 ５０％ 以上ꎬ但不能就此

得出第三产业是辽宁省支柱产业的结论ꎬ其
产业倾向仍是第二产业ꎮ

综上所述ꎬ影响辽宁省低碳发展的因素

主要是经济发展水平和碳源(产业结构)ꎮ

四、低碳减排对策

(１)优化产业结构

如上所述ꎬ碳源(产业结构)是辽宁省低

碳发展的主要影响因素之一ꎮ 因此ꎬ要实现

辽宁省经济的高质量、低碳化发展ꎬ必须加速

传统产业的转型ꎬ淘汰落后的高能耗、低产出

产业ꎬ发展高端装备制造业、高新技术产业等

国家重点发展的新兴产业ꎬ提高辽宁省的凝

聚力和竞争力ꎮ 培育一大批龙头企业ꎬ带动

当地的传统产业进行转型和提升ꎮ 充分发

展各城市的优势产业ꎬ例如沈阳的机器人制
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造、鞍山的钢铁、抚顺的石油加工、大连的

电子、信息产业等ꎬ促进各地的企业相互沟

通ꎬ形成“组合拳”ꎬ促进辽宁省实现“双碳”
发展ꎮ

(２)构建资金保障体系

“双碳”目标的实现、产业转型升级、节
能减排的推进都需要大量资金的投入ꎬ如果

这些仅靠政府的投入不能满足需求ꎬ需要金

融体系提供投融资ꎬ完善低碳发展的投融资

政策ꎬ建立多渠道、多方式的融资体系ꎮ 鼓励

银行机构创新针对低碳企业的金融产品和服

务模式ꎬ优化对绿色低碳企业的金融服务ꎻ也
可设立碳基金ꎬ为缺少资金而无法转型、起步

阶段的企业提供资金扶持以及其他金融

服务ꎮ
(３)提高资源利用率

辽宁省在资源利用方面还有较大的提

升空间ꎮ 例如在冶金、黑色金属、化工、建
筑等行业鼓励发展低碳化产业链ꎬ利用大数

据ꎬ发展“互联网 ＋ ”模式ꎬ开展垃圾分类回

收ꎬ对废弃化学物品加强管理ꎬ防止其污染

环境ꎮ

五、结　 语

将低碳城市理论和实践相结合ꎬ从经济

发展、社会进步、碳汇、资源利用和碳源(产
业结构)５ 个方面构建了评价指标体系ꎬ对
２０１０—２０２０ 年辽宁省低碳发展水平进行了

评价ꎬ得出了辽宁省低碳发展的主要影响因

素是经济发展水平和碳源(产业结构)ꎮ
辽宁省各地区应结合自身情况找差距、

补短板ꎬ优化营商环境ꎬ逐渐改善产业结构ꎬ
为起步阶段的企业提供资金支持ꎬ对取得节

能、低碳成果的企业给予税收优惠ꎮ
通过“高薪、高福利、免税收”等优待政

策吸引人才、留住人才ꎮ 政府加大科研资金

投入以及指引企业发展转型方向ꎬ鼓励科研

人员走进企业ꎬ在参与企业的科研活动中ꎬ实
现科研成果转化以及项目顺利落地ꎮ

利用地域优势发展新型清洁能源ꎬ例如:
沈阳属于温带半湿润大陆性气候ꎬ常年有风ꎬ
尤其在春秋两季风力更强ꎬ可以发展风能ꎻ大
连利用其靠海优势发展潮汐能ꎻ锦州日照充

足ꎬ可以大力发展太阳能等ꎮ 同时ꎬ可以利用

大数据等现代化信息技术ꎬ推动能源系统朝

数字化、智能化方向发展ꎬ助力辽宁省早日实

现“双碳”目标ꎮ
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