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基于改进 ＴＯＰＳＩＳ 法的低碳城市
评价指标体系研究

———以沈阳市为例

孙艳丽ꎬ曾庆东

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为尽早实现国家的“双碳”目标ꎬ进一步推进低碳城市的发展ꎬ以沈阳市为

研究对象ꎬ从低碳经济、污染排放、环境保护、能源消耗 ４ 个方面选取了 ２１ 个指标ꎬ
构建了低碳城市评价指标体系ꎬ运用熵权法对指标进行了赋权并改进了传统的

ＴＯＰＳＩＳ 法 ꎬ计算得到的２０１５—２０２０年沈阳市的各年综合垂面距离分别为

０􀆰 ０３０ ３４ꎬ０􀆰 ０２８ ７２ꎬ０􀆰 ０４８ ５２ꎬ０􀆰 ０３３ ７３ꎬ０􀆰 ０３２ ９０ 和０􀆰 ０１３ ６２ꎬ据此对２０１５—２０２０ 年沈

阳市的城市低碳发展水平进行了综合评价ꎮ 结果表明:研究对象在研究期间内城

市总体低碳发展水平有所提升ꎬ但发展的稳定性与协调性不足ꎮ

关键词:低碳城市ꎻ评价指标ꎻ熵权法ꎻＴＯＰＳＩＳ 法

中图分类号:Ｘ３２１　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 近年来ꎬ世界各地平均气温居高不下ꎬ两
极冰川大面积融化ꎬ海平面上升ꎬ由此引发的

自然灾害越来越多ꎮ 中国多地国家气象观测

站的日最高气温突破历史极值ꎬ由于城市持

续高温ꎬ为降温产生的能源消耗量也在持续

增加ꎬ导致碳排放量增多ꎬ气温升温加剧ꎬ以
此形成恶性循环ꎮ 为打破这种恶性循环ꎬ强
化低碳意识与抑制气候变暖已成为全球共

识ꎮ 考虑到城市在国家碳减排工作中的重要

使命和极大潜力ꎬ以及其碳排放在总量、结
构、行动进展和趋势上存在的显著差异ꎬ因此

剖析城市碳排放量持续增加的原因与探索城

市碳减排路径具有重要意义ꎮ
低碳城市就是以低碳经济为发展模式ꎬ

以低碳社会为建设目标ꎬ倡导绿色建筑ꎬ推行

低碳生活的城市ꎬ同时改变生活方式、优化能

源结构、落实节能减排方案、发展循环经济ꎬ
最大限度减少温室气体排放和资源浪费[１]ꎮ
自 ２０１０ 年起ꎬ中国持续不断地推进低碳试点

城市建设ꎬ截至目前已分 ３ 批开展了 ８１ 个低

碳城市试点ꎮ 本研究中所评价的低碳城市发

展水平是以低碳经济为发展方向ꎬ同时兼顾

低碳社会和自然环境等多方面的情况ꎬ以期

实现城市的全面低碳化与可持续协调发展ꎮ

一、低碳城市评价研究现状

国外学者对于低碳发展的研究相对较

早ꎬ其研究趋势可概括为:由以单一城市作为

研究对象ꎬ将此城市不同时期的低碳发展水

平进行纵向对比ꎬ发展为以多个城市为研究

对象ꎬ将全球不同城市同一时期的低碳发展

水平进行横向对比ꎮ Ｍａｒｔａ Ｂ Ｇ 等[２] 通过研
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究 １３ 个城市的低碳发展指标体系ꎬ构建了适

用于西班牙国内地中海沿岸城市的指标体

系ꎮ Ｔａｎ Ｓ 等[３]从经济、能源格局、社会与生

活、碳与环境、城市交通、固体废弃物、水等方

面建立了低碳城市生命周期成本(Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ
ＣｏｓｔꎬＬＣＣ)评价指标体系ꎬ通过熵权因子法

对 ＬＣＣ 进行了综合评价ꎬ在确定了 ＬＣＣ 认

证的基准值后将该指标体系应用于全球的

１０ 个典型城市ꎬ并对这 １０ 个城市的低碳发

展水平进行了排名ꎮ
国内学者从不同角度对低碳城市评价指

标体系进行了理论上的研究与实践上的探

索ꎮ 朱婧等[４]提出了基于“压力 － 状态 － 响

应” ( ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｔａｔｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＰＳＲ) 分析框架

的低碳城市建设评价指标体系ꎬ并以量化的

指标反映低碳城市的建设程度ꎮ 李德智

等[５]从碳源、碳汇及低碳经济 ３ 个维度出发ꎬ
构建了低碳城市评价指标框架ꎬ并以 １３ 个常

住人口数量超过 ５００ 万的大城市为研究对

象ꎬ利用多指标加权平均法计算了各城市的

低碳建设分数ꎬ通过时序变化分析和驱动因

素分析ꎬ得出了“研究期间内这 １３ 个城市的

低碳发展水平均有所提升”这一结论ꎮ 索瑞

霞等[６]建立了以经济结构、能源结构、交通

运输结构、生产方式、生活方式及环境为一级

指标的城市低碳发展水平指标体系ꎬ并基于

投影寻踪法对 ２０２１ 年中国 ３１ 个城市进行了

综合低碳评价ꎬ将其按照城市低碳发展类型

分为了 ４ 类城市群ꎮ 孙奇等[７]从宏观、产业、
能源、土地、环境和生活 ６ 个系统出发ꎬ构建

了城市低碳发展的评价指标体系ꎬ运用“熵
值 － 最优主客观权重 － 改进的 ＴＯＰＳＩＳ 模

型”计算了 ２００８—２０１７ 年中国 １２０ 个城市的

低碳发展绩效指数ꎬ由此得到了“生活系统

为低碳发展城市未来应加强的领域”这一

结论ꎮ
通过对相关文献的梳理ꎬ笔者发现国内

学者的研究主要集中于对不同城市的横向对

比研究ꎬ而对单一城市的纵向对比研究较少ꎮ
在总结相关研究的基础上ꎬ笔者从城市自身

角度出发ꎬ从经济发展、污染排放、环境保护

及能源消耗 ４ 个方面选取指标ꎬ构建了低碳

城市评价指标体系ꎬ以单一城市(沈阳市)为
研究对象ꎬ通过计算 ２０１５—２０２０ 年沈阳市各

年的垂面距离ꎬ比较各年的低碳发展水平ꎬ探
究沈阳市在低碳发展过程中存在的问题ꎮ

二、模型构建

为了更好地研究城市低碳发展水平评价体

系ꎬ笔者通过查阅相关文献ꎬ在吸取其他学者经

验的基础上ꎬ结合沈阳市实际情况ꎬ采用熵权法

对指标进行赋权ꎬ并结合改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法

对沈阳市的低碳发展水平进行综合评价ꎮ
１.熵权法赋权

熵权法是基于数据确定指标权重的方

法ꎬ在主观赋权的基础上进行综合考虑ꎬ减少

指标赋权的经验依赖性ꎮ 熵权法赋权以各指

标的离散程度为依据ꎬ先计算各指标的比重ꎬ
再计算各指标的信息熵ꎬ最后得到各方案、各
指标的权重ꎮ 全过程依据步骤进行计算ꎬ无
需主观处理ꎬ因此所得权重更为客观[８]ꎬ其
计算步骤如下ꎮ

(１)数据预处理

数据预处理即异常值处理、冗余数据处

理等ꎮ 根据实际数据建立包含 ｍ 个方案和 ｎ
个评价指标的判断矩阵 Ｒ

Ｒ ＝ (ｘｉｊ)ｍ􀅰ｎ ＝
ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｎ

⋮ ⋮
ｘｍ１ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

式中:ｘｉｊ为第 ｉ 个方案的第 ｊ 个指标ꎬ且 ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(２)归一化处理

对指标进行归一化处理是为了消除指标

不同量纲带来的影响ꎬ因而要将不同量纲的

指标同量纲化ꎮ 将归一化后的指标记为ｘ′ｉｊꎬ
其计算式为

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ －ｍｉｎ(ｘｊ)

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
(２)

或ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ(ｘｊ) － ｘｉｊ

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
(３)

式中: ｍｉｎ ( ｘｊ ) 为第 ｊ 个指标的最小值ꎻ
ｍａｘ(ｘｊ)为第 ｊ 个指标的最大值ꎮ 若指标为
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正向指标ꎬ选用式(２)进行计算ꎻ若指标为负

向指标ꎬ则选用式(３)进行计算ꎮ
(３)计算指标权重

依据计算步骤ꎬ需要先计算第 ｉ 个方案

的第 ｊ 个指标的比例 ｙｉｊ

ｙｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑ｍ
ｉ ＝ １ｘ′ｉｊ

(４)

再计算第 ｊ 个指标的信息熵 ｅｊ

ｅｊ ＝Ｋ􀅰∑ｍ
ｉ ＝ １ｙｉｊ ｌｎ ｙｉｊ (５)

式中:Ｋ 为常数ꎬ且 Ｋ ＝ １
ｌｎｍꎮ

最后计算第 ｊ 个指标的权重 ｗｊ

ｗｊ ＝
１ － ｅｊ

∑ｎ
ｊ ＝ １ － ｅｊ

(６)

２. ＴＯＰＳＩＳ法及其改进

为便于理解和操作ꎬ且满足能同时处理

多个评价指标之间相互影响的需求ꎬ本研究

采用改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法进行综合评价ꎮ
(１)传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法

ＴＯＰＳＩＳ 法是进行多目标分析的有效方

法ꎬ可译为逼近理想解排序法ꎬ又称优劣解距

离法ꎬ是一种常用的综合评价方法ꎬ它以各方

案到正理想解和负理想解的距离计算相对贴

近度ꎬ利用贴近度对方案进行分析评价ꎬ贴近

度越大ꎬ指标越接近理想解ꎬ方案越优[９ － １１]ꎮ
该方法避免了数据的主观性ꎬ应用灵活、方
便ꎬ适用于多评价单元和多指标的大系

统[１２]ꎬ其具体步骤如下:
①根据实际方案和指标数据建立决策矩

阵 Ｒ ＝ (ｘｉｊ)ｍ􀅰ｎꎻ
②对决策矩阵进行归一化处理ꎬ消除不

同量纲带来的影响ꎬ得到归一化后的矩阵

Ｒ′ ＝ (ｘ′ｉｊ)ｍ􀅰ｎꎻ
③对每个指标进行赋权ꎬ将赋予各指标

的权重与归一化矩阵相乘ꎬ得到加权决策矩

阵Ｖ ＝ (ｒｉｊ)ｍ􀅰ｎꎻ
④根据加权决策矩阵计算各指标的正理

想解和负理想解ꎻ
⑤计算各方案内各个指标到正负理想解

的欧氏距离ꎻ
⑥计算各方案与理想解的相对贴近程度

(ξｉ)ꎮ 最后根据 ξｉ 值的大小进行排序ꎬ其中

ξｉ 值越大则方案越接近理想解ꎬ 方案越

优[１３ － １４]ꎮ
(２)改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法

ＴＯＰＳＩＳ 法虽计算简便ꎬ适用于多方案、
多指标的评价分析ꎬ但在使用过程中发现其

也存在不足:方案指标与正理想解欧式距离

接近的同时也存在与负理想解的欧式距离接

近的可能ꎮ 因此ꎬ仅以相对贴近程度的大小

为依据对方案进行优劣排序ꎬ有时得到的结

果并不准确[１５ － １６]ꎮ
华小义等[１７]运用正交投影法ꎬ以理想解

的垂面距离(Ｐ ｉ)代替欧式距离对方案进行

评价ꎬ垂面距离越小ꎬ方案越接近理想解ꎬ即
方案越优ꎻ结合实际方案数据论证了以垂面

距离作为替代方法的可行性和有效性ꎬ认为

它能弥补欧式距离的缺陷且计算更为简便ꎮ
具体方法是将坐标原点平移到理想解点并计

算理想解ꎬ将平移后的加权决策矩阵记为 Ｔ
Ｔ ＝ ( ｔｉｊ)ｍ􀅰ｎ

ｔｉｊ ＝ ｒｉｊ － ｓ ＋
ｊ (７)

式中:ｔｉｊ为平移后加权决策矩阵中第 ｉ 行第 ｊ
列的数值ꎻ ｒｉｊ为平移前加权决策矩阵中第 ｉ
行第 ｊ 列的数值ꎻｓ ＋

ｊ 为平移前第 ｊ 列的正理

想解ꎬ且 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 由此得

到平移后的正理想解为(０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)ꎬ负理想

解为 Ｈ －
ｊ

Ｈ －
ｊ ＝ ｔｋｊ

｜ ｔｋｊ ｜≥ ｜ ｔｉｊ ｜{ (８)

式中:１≤ｋ≤ｍꎮ
计算各方案与理想解的 Ｐ ｉ 值

Ｐ ｉ ＝∑ｎ
ｊ ＝ １Ｈ －

ｊ × ｔｉｊ (９)

三、沈阳市低碳城市评价指标体系的构建

在进行指标选取时ꎬ笔者在其他学者评

价体系的基础上ꎬ结合沈阳市实际情况从低

碳经济、污染排放、环境保护、能源消耗 ４ 个

方面(准则层)选取了 ２１ 个评价指标ꎮ
在低碳经济方面ꎬ本研究所作出的评价

并非以降低碳排放量为唯一衡量标准ꎬ而是

以经济的可持续发展为方向ꎬ同时考虑了低

碳社会和环境等多方面情况ꎮ 故选用了
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“ＧＤＰ”“人均 ＧＤＰ”来测量城市的经济实力ꎻ
产业结构越高级ꎬ经济增长对能源消耗的依

赖程度越低ꎬ故选用了“第三产业 ＧＤＰ 占

ＧＤＰ 总量的比例”来衡量产业结构的转型水

平ꎻ技术创新往往会抑制能源消耗ꎬ故选用了

“规模以上工业企业 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出”和
“Ｒ＆Ｄ 人员折合全时当量合计”来衡量沈阳

市工业企业的技术创新水平ꎮ
在污染排放方面ꎬ废弃物的排放量与低

碳城市的发展水平息息相关ꎮ 大部分废气的

排放会对大气造成直接污染ꎻ废水、固体废弃

物在有机物分解过程中也会产生大量含碳化

合物ꎮ 各类型废弃物若未经处理直接排放ꎬ
在造成环境污染的同时将产生更多的碳排

放ꎮ 因此ꎬ选用了“工业废水排放量” “工业

固体废物排放量” “烟尘排放量” “ＳＯ２ 排放

量”和“城市污水排放量”来衡量城市污染及

废弃物排放情况ꎮ
在环境保护方面ꎬ构建良好的生态环境

是低碳城市发展追求的主要目标之一ꎬ也是

一个城市减污降碳的重要手段ꎮ 因此ꎬ选用

了“污水处理率”和“生活垃圾无害化处理

率”来衡量城市减污降碳水平ꎻ城市绿化在

降低碳排放的过程中有着不可替代的固碳作

用ꎬ因此ꎬ选用了“绿化覆盖面积”“生活垃圾

无害化处理率” “环境空气质量优良天数”
“公园绿地面积”和“建成区绿化覆盖率”来
反映城市固碳水平和生态环境状况ꎮ

在能源消耗方面ꎬ能源消费是城市碳排

放的主要来源ꎻ节能是实现城市碳排放量降

低的主要途径ꎮ 需要指出的是ꎬ由于交通运

输是城市废气排放的直接来源且在沈阳市的

能源消耗中占比较大ꎬ故将其纳入评价指标

体系ꎮ 选用了“全社会机动车数量”“城市天

然气供应量” “城市液化气供应量” “全年全

社会用电量”和“全年规模以上工业能源消

耗量”来反映城市的能源消耗水平ꎮ
对指标进行标准化处理ꎬ按照指标性质

划分为正向指标与负向指标ꎮ 其中ꎬ对于正

向指标来说ꎬ其指标数值越大代表情况越好ꎬ
数值越小意味着情况越差ꎻ对于负向指标来

说ꎬ其指标数值越大代表情况越差ꎬ数值越小

意味着情况越好ꎮ 最终形成的低碳城市评价

指标体系如表 １ 所示ꎮ
表 １　 低碳城市评价指标体系

准则层 指标 指标编号 计量单位 正负方向
ＧＤＰ Ａ１ 万亿元 正

人均 ＧＤＰ Ａ２ 元 正
低碳经济 第三产业 ＧＤＰ 占 ＧＤＰ 总量的比例 Ａ３ ％ 正

规模以上工业企业 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出 Ａ４ 万元 正
Ｒ＆Ｄ 人员折合全时当量合计 Ａ５ 人年 正

工业废水排放量 Ａ６ 万 ｔ 负

工业固体废物排放量 Ａ７ 万 ｔ 负

污染排放 烟尘排放量 Ａ８ ｔ 负

ＳＯ２ 排放量 Ａ９ ｔ 负

城市污水排放量 Ａ１０ 万 ｍ３ 负

污水处理率 Ａ１１ ％ 正

绿化覆盖面积 Ａ１２ 万 ｍ２ 正

环境保护
生活垃圾无害化处理率 Ａ１３ ％ 正

环境空气质量优良天数 Ａ１４ 天 正

公园绿地面积 Ａ１５ 万 ｍ２ 正

建成区绿化覆盖率 Ａ１６ ％ 正

全社会机动车数量 Ａ１７ 辆 负

城市天然气供应量 Ａ１８ 万 ｍ３ 负

能源消耗 城市液化气供应量 Ａ１９ ｔ 负

全年全社会用电量 Ａ２０ 亿 ｋＷ􀅰ｈ 负

全年规模以上工业能源消耗量 Ａ２１ 万 ｔ 负
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四、低碳城市评价指标体系的应用

２０１０ 年 ７ 月ꎬ中华人民共和国国家发展

和改革委员会发布了«关于开展低碳省区和

低碳城市试点工作的通知»ꎬ确定了首先在

广东、辽宁、湖北、陕西、云南五省和天津、重
庆、深圳、厦门、杭州、南昌、贵阳、保定八市开

展试点工作ꎮ 后分别于 ２０１２ 年和 ２０１７ 年在

全国范围再次开展了低碳城市试点工作ꎬ其

中在 ２０１７ 年第三批次试点城市名单中就包

括沈阳市ꎮ
１.数据来源

依据构建的沈阳市低碳城市评价指标体

系进行数据收集与统计ꎬ数据来源于 ２０１６—
２０２１ 年的 «沈阳市统计年鉴»、２０１６—２０２１
年的«沈阳市国民经济和社会发展统计公

告»和 ２０１６—２０１７ 年的 «中国城市统计年

鉴»ꎬ各项数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２０１５—２０２０ 年沈阳市低碳城市评价体系指标数据

指标编号
各年指标数值

２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年

Ａ１ ５ ２４２. ９ ５ ２８８. ９ ５ ５４９. ２ ６ １０１. ９ ６ ４６４. ５ ６ ５７１. ６
Ａ２ ６２ １０９ ６１ ７６５ ６４ ０８３ ６９ ５０６ ７２ ６５５ ７２ ９３６
Ａ３ ５４. ２０ ５９. ４０ ６０. ９２ ６１. ５６ ６２. ２６ ６２. ５０
Ａ４ ５９１ ８７８ ６７２ ７６２ ５６３ ２７６ ８７５ ２９８ ６８８ ７０２ ８５４ ３４４
Ａ５ １６ ３９６ １６ ０５７ １４ ４１３ １５ ８２９ １３ ０７８ １７ ２８５
Ａ６ ７ ９８９. ６５ ５ ５４７. ３９ ５ ４０７. ３５ ５ ３６８. ６３ ４ ４５６. ９９ ４ ６２９. ７０
Ａ７ ６９２. ３０ ５８７. ５１ ８９０. ５７ ９５２. ４３ ９６７. ０２ １ ０６４. ４００
Ａ８ ８４ ８７１. ３２ ３０ １３０. ４０ ２０ ４８９. １５ ８ １６６. ４６ １０ ０９５. １２ ４ １８７. ００
Ａ９ ９７ ８３８. ９４ ３７ ５３０. ４９ ２５ ９０４. ４４ １８ ５４６. ８４ １２ ５８０. ５４ ９ ６７１. ００
Ａ１０ ５９ ６８６ ７３ ０００ ７１ ４６９ ６７ ９０９ ８３ ７４４ ８９ ５８４
Ａ１１ ９５ ９５ ９４ ９５ ９６ ９９
Ａ１２ ２６ １０４ ２６ １０４ ２３ ４８４ ２３ ９６５ ２３ ４３３ ２５ ３３５
Ａ１３ １００ １００ １００ １００ １００ １００
Ａ１４ ２０７ ２４９ ２５６ ２８５ ２８４ ２８７
Ａ１５ ７ ０２７. ５ ７ ０２７. ５ ６ ７７３. ０ ７ ２３９. ０ ７ ２９０. ０ ８ １１５. ０
Ａ１６ ４１. ７８ ４１. ７８ ３９. ００ ３９. ００ ３９. ００ ４１. ００
Ａ１７ １ ８１７ ２７３ １ ９９１ ７７３ ２ ２２１ ３２２ ２ ４３９ ５９９ ２ ５９０ ８６４ ２ ７５９ ２４０
Ａ１８ ５５ ５１０ ７８ ３３０ ７８ ５０１ １３４ ２２１ １３２ ２５９ １４８ ８３４
Ａ１９ １２７ ５９０ １２２ ８００ ３２ １６８ ７６ ３０５ ５７ ３０４ ５８ ２０５
Ａ２０ ３０７. ２ ３２５. ６ ３３８. ６ ３５７. ４ ３６６. １ ３７６. １
Ａ２１ １ ０６３. ４ ９０４. ６ ８３８. ８ ７８４. ４ ８５１. ９ ７５４. ７

　 　 其中ꎬ第三产业 ＧＤＰ 占 ＧＤＰ 总量的比

例(Ａ３)通过对原始数据进行计算得到ꎻ由于

２０１５—２０１６ 年的绿化覆盖面积数据缺失且

缺失原因未知ꎬ故未获取 Ａ１２ 数据ꎬ已由

２０１４ 年和 ２０１７ 年统计数据的算术平均值

代替ꎮ
２.计算权重

对表 ２ 中各指标数据进行归一化处理ꎬ
代入熵权法进行计算(式(１) ~式(６))ꎬ由此

求得各指标权重ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各指标权重

指标编号 权重 指标编号 权重 指标编号 权重

Ａ１ ０. ０６６ ９８ Ａ８ ０. ０２７ ６９ Ａ１５ ０. ０４１ ７２
Ａ２ ０. ０６９ ３２ Ａ９ ０. ０２７ ６０ Ａ１６ ０. １０１ ６９
Ａ３ ０. ０２８ １８ Ａ１０ ０. ０４０ ８３ Ａ１７ ０. ０４７ ０６
Ａ４ ０. ０５８ ３４ Ａ１１ ０. ０６２ ４７ Ａ１８ ０. ０５５ ９５
Ａ５ ０. ０３４ ４７ Ａ１２ ０. ０９０ ６１ Ａ１９ ０. ０５３ １５
Ａ６ ０. ０２８ ０２ Ａ１３ ０. ０００ ００ Ａ２０ ０. ０５１ ７２
Ａ７ ０. ０５３ １６ Ａ１４ ０. ０３１ ０８ Ａ２１ ０. ０２９ ９７
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　 　 用熵值来判断某个指标的离散程度时ꎬ
熵值越小ꎬ离散程度越大ꎬ对评价对象的影响

程度(权重)也越大ꎮ 其中ꎬＡ１３ 的权重计算

结果为 ０ꎬ这是由于该指标在 ２０１５—２０２０ 年

的数值全部相等ꎬ即对评价对象的影响程度

相同ꎬ故权重为 ０ꎬ这不影响最后计算结果的

有效性ꎮ
３.计算 Ｐ ｉ 值

各指标权重与归一矩阵相乘得到加权矩

阵ꎬ将其代入改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法ꎬ计算得到

垂面距离(Ｐ ｉ)ꎬ计算结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ２０１５—２０２０ 年准则层与综合 Ｐｉ 值

年份
准则层 Ｐｉ 值 综合 Ｐｉ 值

低碳经济 污染排放 环境保护 能源消耗

２０１５ ０. ０１３ ２８ ０. ００３ ８７ ０. ００５ １７ ０. ００８ ０２ ０. ０３０ ３４
２０１６ ０. ０１１ ９９ ０. ００５ ３３ ０. ００４ ６６ ０. ００６ ７３ ０. ０２８ ７２
２０１７ ０. ０１１ ６３ ０. ００３ ８５ ０. ０２４ ４９ ０. ００８ ５６ ０. ０４８ ５２
２０１８ ０. ００３ ５６ ０. ００３ ８７ ０. ０２２ ０１ ０. ００４ ３０ ０. ０３３ ７４
２０１９ ０. ００３ ７３ ０. ００３ １３ ０. ０２２ ００ ０. ００４ ０４ ０. ０３２ ９０
２０２０ ０. ０００ ２３ ０. ００２ ２７ ０. ００８ １６ ０. ００２ ９５ ０. ０１３ ６２

４.评价结果及分析

改进后的 ＴＯＰＳＩＳ 法是以指标到理想解

的垂面距离(Ｐ ｉ)代替欧式距离ꎬ其 Ｐ ｉ 值越

小ꎬ方案越优ꎮ 计算得到 ２０１５—２０２０ 年各年

到理想解的综合 Ｐ ｉ 值分别为 ０􀆰 ０３０ ３４ꎬ
０􀆰 ０２８ ７２ꎬ ０􀆰 ０４８ ５２ꎬ ０􀆰 ０３３ ７４ꎬ ０􀆰 ０３２ ９０ꎬ
０􀆰 ０１３ ６２ꎬ其变化趋势如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０１５—２０２０ 年沈阳市 Ｐｉ 值变化趋势

　 　 由图 １ 可知ꎬ沈阳市各年的 Ｐ ｉ 值由小

到大的排名为:２０２０ 年、２０１６ 年、２０１５ 年、
２０１９ 年、２０１８ 年、２０１７ 年ꎮ 其中ꎬ２０２０ 年

的 Ｐ ｉ 值最小ꎬ表示在此评价体系中沈阳市

的城市综合低碳发展在 ２０２０ 年达到了最高

水平ꎻ２０１７ 年的 Ｐ ｉ 值最大ꎬ表示在此评价

体系中沈阳市的城市综合低碳发展水平在

２０１７ 年 最 差ꎮ 从 变 化 趋 势 来 看ꎬ ２０１５—
２０１６ 年沈阳市的低碳发展水平略有提升ꎻ

２０１６—２０１７ 年其低碳发展水平显著降低ꎻ
２０１７—２０２０ 年其低碳发展水平又持续提

升ꎬ总体上看其低碳发展水平起伏较大ꎬ这
表明沈阳市的低碳发展状况并不稳定ꎮ 为

找出发展不稳定的具体原因ꎬ笔者进一步对

低碳经济、污染排放、环境保护及能源消耗

(４ 个准则层) 的 Ｐ ｉ 值进行了分析ꎬ其在

２０１５—２０２０ 年的变化趋势如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ在低碳经济方面ꎬ２０２０ 年

的 Ｐ ｉ 值最小ꎬ代表此年低碳经济发展较好ꎬ
２０１５ 年的 Ｐ ｉ 值最大ꎬ代表此年低碳经济发

展较差ꎻ在污染排放方面ꎬ２０２０ 年的 Ｐ ｉ 值最

小ꎬ代表此年的污染排放量较少ꎬ２０１６ 年的

Ｐ ｉ 值最大ꎬ代表此年的污染排放量较多ꎻ在
环境保护方面ꎬ２０１６ 年的 Ｐ ｉ 值最小ꎬ代表此

年对环境保护的力度大、效果好ꎬ２０１７ 年的

Ｐ ｉ 值最大ꎬ代表此年对环境保护的力度不

够、效果差ꎻ在能源消耗方面ꎬ２０２０ 年的 Ｐ ｉ

值最小ꎬ代表此年的能源消耗碳排放量较少ꎬ
２０１７ 年的 Ｐ ｉ 值最大ꎬ代表此年的能源消耗

碳排放量较多ꎮ
对 ２０１５—２０２０ 年沈阳市的低碳发展水

平进行综合评价ꎮ 实证结果表明:沈阳市的

低碳发展水平先后呈现缓步提升、大幅降低、
大幅提升的趋势ꎬ时间段内差异较大ꎬ总体来

说其发展不平衡、不协调、不稳定ꎮ 其中

２０２０年的低碳发展水平最好ꎬ在低碳经济、
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图 ２　 ２０１５—２０２０ 年沈阳市准则层 Ｐｉ 值变化趋势

污染排放、环境保护、能源消耗 ４ 个方面的发

展都较为理想ꎻ２０１７ 年的低碳发展水平最

差ꎬ主要原因在于其在对生态环境保护、污染

治理方面工作落实不到位且在能源消耗方面

碳排放量较高ꎮ

五、结　 语

本研究从低碳经济、污染排放、环境保

护、能源消耗 ４ 个方面共选取了 ２１ 个指标ꎬ
构建了适用于沈阳市的低碳城市评价指标体

系ꎬ采用熵权法对各指标进行赋权ꎬ结合改进

后的 ＴＯＰＳＩＳ 法对 ２０１５—２０２０ 年沈阳市低

碳发展水平进行了综合评价ꎮ 综合来看ꎬ研
究期间内的沈阳市低碳发展水平在一定程度

上有所提升ꎬ但其发展不稳定、不平衡、不协

调ꎬ未来仍然需要为低碳发展做出努力ꎮ 在

提升经济实力的同时ꎬ可以通过加大低碳技

术投入、减少污染排放量、提高环境治理能力

及提高能源利用效率等措施来减少碳排放

量ꎬ最终实现城市的低碳协调发展ꎮ
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