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摘 要：低碳经济是应对气候变化的必然选择，如何全面客观地评价一个国家或经济体低碳经济发展水平成为低碳经济研究

中迫切需要解决的问题。本文充分考虑低碳经济发展规划和目标，采取修正的 TOPSIS方法构建低碳经济评价模型。针对传

统 TOPSIS方法中存在两个不足：一是相对贴近度计算中将被评价对象到“正理想解”和到“负理想解”的距离直接相加，正向指

标和负向指标直接相加是不合理的；二是传统的 TOPSIS方法忽略了被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的距离的权重分

配问题。本文提出利用密切值法对传统 TOPSIS方法进行修正，解决到正负理想解两个距离的组合问题。首先，通过密切值的

引入将被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离转化为同向指标，保证了两个距离可以进行运算；然后，对两个距离进行

归一化，保证两个距离在相同的数量级上，保证备选方案到正理想解的距离和到负理想解的距离起相当的作用，再根据决策者

的偏好，对两个归一化的距离进行权重分配，保证两个距离分配的权重确实体现了决策者的意愿；最后，通过对秦皇岛市的低

碳经济评价验证修正 TOPSIS评价模型在低碳经济评价下的可行性和有效性，解决了评价指标有目标约束下的低碳经济评价

问题。
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一、引言

低碳经济是低污染、低排放、低能耗的绿色经济，经济增长模式向低碳转型已成为世界经济的发展趋势，

如何全面客观地评价一个国家或经济体低碳经济发展水平成为低碳经济研究中迫切需要解决的问题（鲍健

强等，2008）。

国内外很多专家学者都对低碳经济评价方法进行了探索性的研究，郑林昌等（2011）、Jia et al（2012）、王

宗军和潘文砚（2012）采用层次分析法对低碳经济发展水平进行了综合评价；郑少露等（2010）应用灰色关联

分析方法确定低碳经济评价指标体系；田晴和杜丽娟（2017）通过因子分析法分析我国各省域低碳经济发展

情况并构建了碳排放评价体系；史学飞等（2018）将主成分分析法与熵值法结合，建立了低碳经济评价模型；

Sang（2016）采用层次分析法确定指标权重，对指标进行模糊评价构建城市低碳经济评价模型；谢传胜等

（2010）运用模糊粗糙集理论对城市低碳经济进行了综合评价；谷建龙和胡吉敏（2013）应用可变模糊分析为

区域低碳经济发展状况综合评价提供了一种可行的方法。现有研究在低碳经济评价方面做了大量工作，但

是却忽略了低碳经济评价的特殊性，那就是对某些特定指标往往有一定的目标约束，比如要求某指标在十四

五规划结束时达到某个理想值。对低碳经济的评价需要真实反映低碳经济发展水平与理想状态之间的距

离，并能够根据该距离确定被评价对象的排序。已有研究主要通过传统的指标赋权和指标打分确定低碳经

济评价结果的评价模型显然很难满足要求，而通过确定与理想点之间距离的 TOPSIS（technique for order
preference by similarity to an ideal solution）方法却非常适合有指标约束的低碳经济评价。

TOPSIS方法简单易行，在很多领域都得到了广泛应用，如刘峰和梁睿昕（2015）将 TOPSIS方法应用到企

业技术的选择；朱卫东和吴鹏（2015）将 TOPSIS方法应用到风险预警；石宝峰等（2014）将 TOPSIS方法应用到

科学技术评价；孟凡生和邹韵（2018）将 TOPSIS方法应用到能源结构评价；朱长征等（2019）利用 TOPSIS法建

立了机场竞争力评价模型。尽管 TOPSIS方法的应用十分广泛，传统 TOPSIS由于自身的局限，在确定备选方
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案的排序时仍然存在缺陷，主要体现在 TOPSIS方法是根据相对贴近度大小来确定被评价对象的排序，但是

相对贴近度是根据被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的距离合成的，这两个距离可能会有排序不一致，

甚至矛盾的情况，那么按相对贴近度就不能合理的反映出各评价对象的优劣性（华小义和谭景信，2004）。国

内外专家学者对 TOPSIS方法及其改进进行了较为深入的研究，胡永宏（2002），Zhang et al（2007），黄鲁成等

（2019）提出使用“垂面”距离替换欧式距离改进 TOPSIS方法；徐小湛等（2001），付巧峰（2007）提出可放弃全

序而采用偏序，解决与“正理想解”距离更近的评价对象可能与“负理想解”的距离也更近问题，更合理地反映

出方案的优劣性；陈伟（2005），李艳凯和张俊容（2008）提出通过构造“绝对理想点”来消除当增加新的评价对

象影响到理想点的改变所产生的逆序现象；王先甲和汪磊（2012），Wang和Wang（2014），Chen和 Lu（2015）采

用马氏距离代替欧式距离来解决当属性之间存在线性关系时欧式距离失效的这一缺陷；刘树林和邱菀华

（1996），徐泽水（2001），李美娟等（2020）利用目标方案与正理想点和负理想点的夹角余弦，定义了新的与理

想点的相对贴近度。现有研究虽有改进，但是在 TOPSIS方法中，被评价对象到“正理想解”的距离和到“负理

想解”的距离，两个距离之间的关系还需要进一步深入研究，具体包括两个距离之间的运算关系和权重分配

等两个方面。

基于此，本文在传统 TOPSIS方法的基础上，利用密切值对传统 TOPSIS方法进行修正，并通过对秦皇岛

市的低碳经济评价验证修正 TOPSIS评价模型在低碳经济评价下的可行性和有效性，解决评价指标有目标约

束下的低碳经济评价问题。

二、TOPSIS方法的存在问题分析及改进思路

（一）TOPSIS方法的计算步骤
1. 决策信息矩阵及其处理

假设：Yki表示第 k个指标第 i个评价对象的原始数据值；m表示评价指标数；n表示被评价对象数；则由原

始决策信息构造的矩阵 Y如式（1）所示。
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（1）

其中：矩阵中的行表示某指标在所有被评价对象的取值，矩阵中的列表示某被评价对象所有指标的取值。

一般情况下，评价指标体系中的评价指标的量纲和指标类型是不同的，首先要对指标数据进行标准化处理。

为了消除量纲和指标类型对评价结果的影响，需要对评价指标进行无量纲化处理和指标类型转换，类似的方法

有很多种，代表性的有隶属度法、标准化法、线性比例法、归一化法、向量标准化法和功效系数法等。本文将采

用隶属度法对数据进行处理，具体是利用式（2）和式（3）对正向和负向指标进行标准化（李刚等，2011）403。

xki = Yki - min1 ≤ i ≤ n (Yki )
max1 ≤ i ≤ n (Yki ) - min1 ≤ i ≤ n (Yki ) （2）

xki = max1 ≤ i ≤ n (Yki ) - Yki
max1 ≤ i ≤ n (Yki ) - min1 ≤ i ≤ n (Yki ) （3）

其中：xki表示第 k个指标第 i个评价对象的标准化值。则原始决策信息矩阵 Y转换为标准化决策信息矩阵 X，
如式（4）所示。
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（4）

2.“正理想解”和“负理想解”的确定

根据式（4）标准化决策矩阵 X中的元素 xki可以确定“正理想解”和“负理想解”。

令 x +
k 为第 k个指标的最大值，x -

k 为第 k个指标的最小值，则：

x +
k = max1 ≤ i ≤ n ( xki ) （5）
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x -
k = min1 ≤ i ≤ n ( xki ) （6）

由式（5）、式（6）得到评价方案的正理想解 x + =（x +
1 ，x +

2 ，…，x +
m），负理想解 x - =（x -

1 ，x -
2 ，…，x -

m）。

通过式（5）、式（6）确定的是等权重下的“正理想解”和“负理想解”，由于评价指标体系中每个指标的权重

是不一样的，无妨假设 wk是第 k个指标权重，则第 k个指标第 i个评价对象的标准化数据 xki的加权处理值 yki
如式（7）所示（李刚等，2011）403。

yki = xki wk （7）
令 y +

k 为第 k个指标加权标准化后数据的最大值；y -
k 为第 k个指标加权标准化后数据的最小值，则：

y +
k = max1 ≤ i ≤ n ( yki ) （8）
y -
k = min1 ≤ i ≤ n ( yki ) （9）

由式（8）、式（9）得到加权之后的评价方案的正理想解 y + =（y +
1 ，y +

2 ，…，y +
m ），负理想解 y - =（y -

1 ，

y -
2 ，…，y -

m ）。

3. 被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的距离计算

一般情况下，通过欧式距离度量各个被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的距离（俞立平等，2012；
Buyukozkan和 Cifci，2011）。

设：d +
i 为第 i个被评价对象与“正理想解”的欧氏距离，d -

i 为第 i被评价对象与“负理想解”的欧氏距离，

则各个被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的欧式距离可以通过式（10）、式（11）计算得到。

d +
i = ( y +

1 - y1i )2 + ( y +
2 - y2i )2 + ⋯ + ( y +

m - ymi )2 （10）
d -
i = ( y -

1 - y1i )2 + ( y -
2 - y2i )2 + ⋯ + ( y -

m - ymi )2 （11）
4. 相对贴近度的计算

通过与“正理想解”的欧氏距离 d +
i ，与“负理想解”的欧式距离 d -

i ，定义被评价对象的相对贴近度，判断

被评价对象的综合得分，则第 i个被评价对象的相对贴近度 ci如式（12）所示（李刚等，2011）404。

ci = d -
i

d -
i + d +

i

（12）
其中：i=1，2，…，n。相对贴近度 ci的大小顺序即各评价对象的优劣顺序，其值越大，评价结果越优。

（二）TOPSIS方法的存在问题分析
尽管 TOPSIS具有计算简单，应用广泛等诸多优势，但 TOPSIS方法自身依然有如下问题需要完善和

解决。

（1）到“正理想解”的负向距离和到“负理想解”的正向距离直接相加运算不合理。TOPSIS方法是根据相

对贴近度大小来确定被评价对象的排序，但是相对贴近度是根据被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的

距离合成的，根据式（12）计算的相对贴近度可以发现：其分母把被评价对象到“负理想解”的距离 d -
i 和到“正

理想解”的距离 d +
i 进行相加是不合适的，因为 d -

i 是一个正向指标，而 d +
i 是一个负向指标，正向指标和负向

指标的相加无法确定结果是正向还是负向，也就是说无法比较结果的大小或说指标的类型不确定，相加后的

含义也难以解释。

（2）到“正理想解”和“负理想解”的两个距离的权重分配问题。TOPSIS重点考虑的是被评价对象与“正

理想解”和“负理想解”的距离，当被评价对象与“正理想解”和“负理想解”的距离不在同一数量级上，比如一

个距离可能是 9，而另一个距离可能是 0.03，这样两个不在相同数量级上的数相加减，小的数很可能对最后结

果起不到任何作用。此外，被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离被赋予的权重不同，对最终的排序

结果所起的作用大小也不同，那么是赋予到“正理想解”的距离权重大些？还是赋予到“负理想解”的距离权

重大些？到底是哪一个距离对最终排序结果起到的作用大更好。

（三）TOPSIS方法的改进思路
针对以上问题，本文提出基于密切值法对传统 TOPSIS方法进行修正，并通过实例验证修正后的 TOPSIS

的可行性和有效性。具体思路如下：

一是通过密切值方法将被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离转化为同向指标，解决正向距离

和负向距离相加不合理问题。通过密切值的引入，将被评价对象到“负理想解”的距离由正向指标转化为负
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向指标，而被评价对象到“正理想解”的距离依然为负向指标，两个同向指标运算合理，其结果可解释，且求得

的密切值也是负向指标，方向唯一。

二是通过对被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离进行归一化，解决两个距离对最终排序结果

作用大小的权重分配问题。对被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离进行标准化处理，使两个距离

都映射到［0，1］区间，首先保证两个距离大小在相同的数量级上，能够对最终排序结果起到大致相当的作用，

再根据决策者的偏好对两个距离进行权重分配，确定两个距离对最终排序结果的作用大小。

本文的主要贡献体现在如下方面：

（1）利用 TOPSIS方法构建低碳经济评价模型解决了有目标约束的低碳经济评价问题。对于低碳经济

评价等目标约束的评价问题，TOPSIS方法是一种比较合适的评价方法，可以将各个指标的目标约束转化为

TOPSIS的“正理想解”和“负理想解”，解决有目标约束下的低碳经济评价问题。

（2）利用密切值方法改进了传统的 TOPSIS方法，提高了低碳经济评价结果的合理性和可解释性。由于

传统的 TOPSIS方法中对备选方案到“正理想解”和“负理想解”的距离运算不合理，且无法直观区分备选方案

到“正理想解”和“负理想解”的两个距离的权重大小，通过密切值方法的改进，解决了传统 TOPSIS方法的不

足，保证了基于密切值改进的 TOPSIS方法的低碳经济评价模型的有效性，进一步解决了有目标约束的低碳

经济评价问题。

三、基于密切值修正的 TOPSIS法

（一）密切值法的概述
密切值法是多目标决策中的一种有效方法，其基本思想是：对正向指标和负向指标进行同向标准化处

理，然后找出各评价指标的“最优点”和“最劣点”，分别计算各评价对象与“最优点”及“最劣点”的距离，将这

些距离转化为能综合反映各评价对象优劣的综合指标密切值，并根据密切值的大小确定各评价对象的优劣

顺序（陆菊春和韩国文，2002；王登瀛，1989）。

（二）修正 TOPSIS的方法步骤
基于密切值的基本思想，引入密切值对传统 TOPSIS方法进行修正，具体步骤如下：

1. 最优距离的定义

通过式（10）和式（11）计算第 i个备选方案与“正理想解”的距离 d +
i 和“负理想解”的距离 d -

i 。其中，i=1，
2，…，n。

考虑到备选方案到“正理想解”的距离是越小越优，所以 d +
i 是一个负向指标。而备选方案到“负理想解”

的距离是越大越优，所以 d -
i 是一个正向指标。d +

i 和 d -
i 的最优值定义如式（13）、式（14）所示。

d + = min1 ≤ i ≤ n (d +
i ) （13）

d - = max1 ≤ i ≤ n (d -
i ) （14）

2. 密切值的计算

根据 d +
i 的最优距离 d + 和 d -

i 的最优距离 d - 即可构造备选方案 i的密切值 Ci为

Ci= d
+
i

d + - d
-
i

d - （15）
根 据 式（13）和 式（14）可 知 ，

d +
i

d + ≥ 1，依 然 是 负 向 指 标 ；
d -
i

d - ≤ 1，依 然 是 正 向 指 标 ，所 以

Ci = d
+
i

d + - d
-
i

d - ≥ 0，且是一个负向指标，当 Ci=0时，刚好表示 d + = d +
i ，d -

i = d - ，也就是备选方案 i刚好与“理

想点”重合，达到最优。

3. 密切值的修正

考虑到 d +
i 与 d -

i 可能不在相同的数量级上，直接对二者进行相加减可能会导致数值小的距离不起作用，

而通过最优距离的引入，也无法保证
d +
i

d + 和
d -
i

d - 统一到相同的数量级上，当两个不在相同数量级上的数相加

减的时候，小的数很可能对最后的结果不起作用。基于此，对被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离

进行修正处理。同时，考虑到 d +
i 是负向指标和 d -

i 是正向指标，可以根据式（2）和式（3）对指标原始数据进行

标准化的处理方法对 d +
i 和 d -

i 进行标准化，具体如（16）和式（17）所示。
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D +
i = max1 ≤ i ≤ n (d +

i ) - d +
i

max1 ≤ i ≤ n (d +
i ) - min1 ≤ i ≤ n (d +

i ) （16）

D -
i = d -

i - min1 ≤ i ≤ n (d -
i )

max1 ≤ i ≤ n (d -
i ) - min1 ≤ i ≤ n (d -

i ) （17）
其中：D +

i 表示第 i个被评价对象到“正理想解”的距离 d +
i 的标准化值，不同的是，根据式（16）的转换，D +

i 被映

射到［0，1］区间，且是一个正向指标，越大越好。

同理，D -
i 表示第 i个被评价对象到“负理想解”的距离 d -

i 的标准化值，根据式（17）的转换，D -
i 被映射到

［0，1］区间，依然是一个正向指标，越大越好。

改进后的密切值可由式（18）给出。

Di = D +
i + D -

i （18）
其中：Di是一个正向指标，因为根据式（16）和式（17）对 d +

i 和 d -
i 的方向调整，D +

i 和 D -
i 均为正向指标，两者相

加同样为正向指标，越大越好。

4. 到正负理想解距离的加权

根据式（16）和式（17）对 d +
i 和 d -

i 的转换，使 D +
i 和 D -

i 被映射到了相同的区间［0，1］上，可以认为二者具

有相同的数量级，所以 Di值的计算相当于考虑了等权重的 d +
i 和 d -

i 。而在实际评价中，决策者可能更加偏重

到“正理想解”的距离或到“负理想解”的距离。因此，式（18）可以加入决策者的偏好权重 λ，加权后，式（18）
变为式（19）。

Di=λD +
i + (1 - λ)D -

i （19）
四、实证检验

（一）原始数据及指标权重的确定
为了验证本文提出的 TOPSIS改进模型的可行性和有效性，本文选取秦皇岛市 2005—2015年间的低碳

经济发展情况作为样本进行实证检验，指标体系构建见文献（王斌等，2017）1801，指标数据见表 1。
（1）指标数据的标准化。利用式（2）和式（3）对原始数据中正向和负向指标进行标准化，列入表 1第（5）~

（15）列。

（2）指标权重的计算。为了使指标权重既反映专家经验又反映指标数据的客观信息，本文根据文献（王

斌等，2017）1802利用 Gini修正 G1组合赋权法确定低碳经济评价指标的主客观组合权重，具体算法及过程见

文献（王斌等，2017）1802，将计算得到的指标组合权重，列入表 1第（16）列。

（二）传统 TOPSIS方法求解
（1）“正理想解”和“负理想解”的确定。根据式（7）对表 1的标准化数据进行加权处理，具体如表第（17）~

27（列）所示。再把表 1中第（17）~（27）列中的数据代入式（8）和式（9）计算低碳经济评价的“正理想解”和“负

理想解”，列入表 1。
（2）各年份与“正理想解”和“负理想解”的距离。通过比较不同年份的各个指标数据与“正理想解”和“负

理想解”的距离，确定不同年份下低碳经济发展水平的评价结果及其排序，具体是把表 1中第（17）~（29）列中

的数据代入式（10）和式（11）计算各年份与“正理想解”和“负理想解”的距离，列入表 2。
（3）相对贴近度的计算。把表 2中的距离代入式（12）计算得到低碳经济评价各年份的相对贴近度，列

入表 2。
同理也可以得到低碳经济评价下 6个评价准则的相对贴近度，结果列入表 2。对所有评价结果进行排

名，结果列入表 3。
（三）修正 TOPSIS方法求解
（1）最优距离的确定。根据表 2中到“正理想解”的距离 d +

i 和到“负理想解”的距离 d -
i ，利用式（13）和式

（14）确定 d +
i 的最优距离 d + ，d -

i 的最优距离 d - 。具体如表 2中加粗的数字。

（2）密切值的计算。把表 2中的相关数据代入式（15）计算各个被评价对象的密切值 Ci，列入表 2，同时为

了更加清楚的比较 d +
i 和 d -

i 经过最优值处理后的情况，将计算密切值所需要的 d +
i /d + 和 d -

i /d - 列入表 2。
（3）修正密切值的计算。把表 2中的相关数据代入式（16）和式（17）计算到“正理想解”的距离 d +

i 和到
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“负理想解”的距离 d -
i 的标准化值。把标准化值代入式（18）即可计算被评价对象的改进密切值 Di，列入表

2。根据修正密切值大小进行排名，列入表 3。
（4）正负理想解距离的加权。把表 2中的相关数据代入式（19）计算被评价对象到正负理想解的距离在

不同偏好权重 λ下的 Di，并按照 Di值大小进行排名，列入表 4。由于篇幅所限，本文只给出了修正 TOPSIS在
部分权重情况下的结果。

表 1 秦皇岛市低碳经济评价指标体系及指标数据

（1）
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

（2）
准则

X1
低碳
经济
发展
水平

X2
低碳
技术
发展
水平

X3
低碳
能耗

X4
低碳
污染
减量
排放

X5
低碳
社会
发展
水平

X6
低碳
生态
环境
质量

（3）指标

X11 GDP（万元）

X12 人均 GDP（元）

X13 第三产业占 GDP比重（%）
X14 旅游总收入（亿元）

X15 第三产业增加值（万元）

X21 污水处理率（%）
X22 生活垃圾无害化处理率（%）

X23 生活垃圾无害化处理能力（吨/日）

X24 工业固体废物综合利用比率（%）
X31 万元 GDP能耗（吨标准煤/万元）

X32 单位工业增加值能耗（吨标准煤/万元）

X33 万元增加值电耗（千瓦时/万元）

X34 能源消费弹性系数

X35 规模以上工业企业能源消费量（吨标准煤）

X36 工业企业水消费量（万立方米）

X41 万元 GDP工业废水排放量（吨）

X42 万元 GDP工业固体废物产生量（吨）

X43 万元 GDP二氧化硫排放量（吨）

X44 万元 GDP烟尘排放量（吨）

X45 万元 GDP工业粉尘排放量（吨）

X46 万元 GDP危险废物（吨）

X51 城市居民可支配收入（元）

X52 农村居民家庭纯收入（元）

X53 城市人均住房面积（平方米）

X54 农村人均住房面积（平方米）

X61 公园面积（公顷）

X62 人均公园绿地面积（平方米）

X63 建成区绿化覆盖率（%）
X64 建成区绿地率（%）
X65 公园个数（个）

（4）
类型

正

正

正

正

正

正

正

正

正

负

负

负

负

负

负

负

负

负

负

负

负

正

正

正

正

正

正

正

正

正

2005—2015年
标准化得分

（5）
2005年
0.0000
0.0000
0.7111
0.0000
0.0000
0.1501
1.0000
0.6667
0.9044
0.0000
0.0000
0.2874
0.4695
1.0000
1.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.6186
0.0000
0.9513
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2545
0.0000
0.0000

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

（15）
2015年
1.0000
1.0000
0.8667
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.4302
1.0000
1.0000
1.0000
0.9318
0.7334
0.8444
0.9184
0.8569
1.0000
0.6262
1.0000
0.3454
1.0000
1.0000
1.0000
0.8264
1.0000
0.9297
0.0000
0.1914
1.0000

（16）
组合
权重

0.1087
0.0989
0.0495
0.0495
0.0268
0.0669
0.0334
0.0334
0.0330
0.0476
0.0476
0.0238
0.0238
0.0119
0.0119
0.0318
0.0318
0.0286
0.0286
0.0229
0.0229
0.0303
0.0303
0.0151
0.0076
0.0255
0.0231
0.0116
0.0116
0.0116

加权数据

（17）
2005
0.0000
0.0000
0.0352
0.0000
0.0000
0.0100
0.0334
0.0223
0.0298
0.0000
0.0000
0.0068
0.0112
0.0119
0.0119
0.0000
0.0318
0.0000
0.0177
0.0000
0.0218
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0030
0.0000
0.0000

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

（27）
2015
0.1087
0.0989
0.0429
0.0495
0.0268
0.0669
0.0334
0.0000
0.0142
0.0476
0.0476
0.0238
0.0222
0.0087
0.0100
0.0292
0.0272
0.0286
0.0179
0.0229
0.0079
0.0303
0.0303
0.0151
0.0063
0.0255
0.0215
0.0000
0.0022
0.0116

理想解

（28）
正

0.1087
0.0989
0.0495
0.0495
0.0268
0.0669
0.0334
0.0334
0.0330
0.0476
0.0476
0.0238
0.0238
0.0119
0.0119
0.0318
0.0318
0.0286
0.0286
0.0229
0.0229
0.0303
0.0303
0.0151
0.0076
0.0255
0.0231
0.0116
0.0116
0.0116

（29）
负

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

表 2 各评价对象的评价结果

X1
低碳
经济
发展
水平

X2
低碳
技术
发展
水平

d +
i

d -
i

c i
d+i /d

+

d-i /d-
Ci
D+
i

D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-

0.1580
0.0352
0.1822
23.942
0.216
23.726
0.000
0.000
0.000
0.0580
0.0510
0.4679
1.692
0.670

0.1417
0.0521
0.2686
21.476
0.319
21.157
0.107
0.132
0.239
0.0678
0.0520
0.4338
1.977
0.683

0.1244
0.0426
0.2551
18.852
0.261
18.591
0.222
0.058
0.280
0.0447
0.0529
0.5418
1.304
0.695

0.1156
0.0571
0.3308
17.511
0.350
17.161
0.280
0.171
0.452
0.0551
0.0426
0.4363
1.605
0.560

0.0979
0.0706
0.4188
14.840
0.433
14.407
0.397
0.277
0.673
0.0545
0.0407
0.4275
1.589
0.535

0.0818
0.0910
0.5266
12.392
0.558
11.834
0.503
0.436
0.940
0.0348
0.0644
0.6493
1.014
0.846

0.0568
0.1190
0.6768
8.608
0.729
7.879
0.668
0.655
1.323
0.0343

0.0660
0.6581
0.999
0.867

0.0507
0.1320
0.7225
7.682
0.809
6.873
0.709
0.757
1.465
0.0344
0.0627
0.6459
1.002
0.824

0.0436
0.1390
0.7610
6.613
0.852
5.761
0.755
0.811
1.566
0.0474
0.0688
0.5918
1.383
0.904

0.0338
0.1465
0.8124
5.127
0.898
4.229
0.820
0.870
1.690
0.0366
0.0719
0.6625
1.068
0.945

0.0066

0.1631

0.9611
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000
2.000
0.0383
0.0761

0.6651
1.117
1.000

准则 距离
秦皇岛市 2005—2015年低碳经济评价结果及排名

2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年
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X3
低碳
能耗

X4
低碳
污染
减量
排放

X5
低碳
社会
发展
水平

X6
低碳
生态
环境
质量

X
低碳
城市
综合
评价

Ci
D+i
D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-
Ci
D+i
D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-
Ci
D+i
D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-
Ci
D+i
D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-
Ci
D+i
D-i
D i

d+i
d-i
c i

d+i /d+
d-i /d-
Ci
D+i
D-i
D i

1.021
0.292
0.291
0.583
0.0706
0.0213
0.2321
17.640
0.281
17.359
0.000
0.106
0.106
0.0497
0.0424
0.4603
4.848
0.707
4.142
0.000
0.224
0.224
0.0461
0.0000
0.0000
35.434
0.000
35.434
0.804
0.000
0.804
0.0391
0.0030
0.0702
11.250
0.077
11.173
0.000
0.000
0.000
0.1986
0.0781
0.2823
4.311
0.369
3.942
0.000
0.000
0.000

1.294
0.000
0.318
0.318
0.0689
0.0161
0.1896
17.217
0.212
17.004
0.025
0.020
0.046
0.0358
0.0417
0.5379
3.494
0.695
2.799
0.352
0.193
0.545
0.0433
0.0030
0.0656
33.272
0.066
33.206
0.816
0.066
0.882
0.0375
0.0038
0.0912
10.783
0.098
10.685
0.046
0.023
0.068
0.1844
0.0862
0.3186
4.002
0.407
3.595
0.093
0.061
0.154

0.609
0.688
0.344
1.032
0.0649
0.0149
0.1863
16.224
0.196
16.028
0.085
0.000
0.085
0.0252
0.0488
0.6593
2.458
0.813
1.645
0.621
0.505
1.126
0.0392
0.0069
0.1505
30.131
0.151
29.980
0.834
0.151
0.985
0.0364
0.0046
0.1122
10.463
0.120
10.343
0.077
0.046
0.123
0.1587
0.0854
0.3497
3.445
0.403
3.042
0.262
0.054
0.316

1.045
0.380
0.054
0.434
0.0475
0.0331
0.4101
11.885
0.436
11.450
0.346
0.298
0.644
0.0103

0.0600

0.8541
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000
2.000
0.0356
0.0105
0.2280
27.360
0.229
27.131
0.850
0.229
1.079
0.0262
0.0153
0.3683
7.531
0.398
7.133
0.363
0.348
0.711
0.1439
0.1006
0.4115
3.124
0.475
2.648
0.359
0.168
0.527

1.054
0.397
0.000
0.397
0.0501
0.0326
0.3943
12.537
0.430
12.107
0.307
0.291
0.598
0.0134
0.0580
0.8118
1.310
0.966
0.344
0.919
0.910
1.829
0.2296
0.0136
0.0558
176.639
0.296
176.344
0.00
0.296
0.296
0.0223
0.0189
0.4585
6.417
0.493
5.925
0.471
0.450
0.922
0.1297
0.1077
0.4538
2.815
0.509
2.307
0.452
0.222
0.673

0.168
0.984
0.670
1.654
0.0318
0.0521
0.6210
7.943
0.686
7.257
0.583
0.609
1.192
0.0242
0.0590
0.7092
2.356
0.982
1.374
0.648
0.953
1.600
0.0290
0.0172
0.3723
22.320
0.375
21.945
0.879
0.375
1.254
0.0035

0.0383

0.9168
1.000
0.998
0.002
1.000
0.998
1.998
0.1017
0.1427
0.5839
2.208
0.674
1.534
0.635
0.483
1.119

0.132
1.000
0.714
1.714
0.0301
0.0551
0.6471
7.513
0.726
6.787
0.609
0.659
1.268
0.0491
0.0373
0.4317
4.790
0.622
4.168
0.015
0.000
0.015
0.0221
0.0244
0.5247
17.026
0.532
16.494
0.909
0.533
1.442
0.0037
0.0378
0.9118
1.053
0.986
0.067
0.995
0.985
1.980
0.0907
0.1580
0.6353
1.969
0.746
1.222
0.707
0.598
1.305

0.178
0.997
0.621
1.618
0.0227
0.0588
0.7210
5.684
0.774
4.910
0.719
0.719
1.438
0.0461
0.0417
0.4745
4.497
0.694
3.803
0.091
0.190
0.282
0.0167
0.0299
0.6424
12.811
0.652
12.159
0.933
0.652
1.585
0.0035

0.0381
0.9154
1.014
0.994
0.019
0.999
0.994
1.993
0.0818
0.1700
0.6752
1.775
0.803
0.972
0.766
0.687
1.453

0.479
0.608
0.793
1.401
0.0151
0.0655
0.8130
3.769
0.864
2.905
0.834
0.830
1.664
0.0398
0.0436
0.5227
3.878
0.726
3.152
0.252
0.275
0.527
0.0109
0.0355
0.7656
8.356
0.773
7.583
0.958
0.774
1.732
0.0037
0.0383

0.9126
1.057
1.000
0.057
0.994
1.000
1.994
0.0781
0.1816
0.6993
1.695
0.857
0.838
0.790
0.774
1.564

0.123
0.930
0.881
1.811
0.0092
0.0706
0.8847
2.301
0.931
1.370
0.922
0.913
1.835
0.0402
0.0446
0.5258
3.920
0.743
3.177
0.241
0.319
0.561
0.2296
0.0410
0.1514
176.639
0.892
175.747
0.000
0.893
0.893
0.0062
0.0369
0.8572
1.771
0.964
0.808
0.925
0.961
1.885
0.0652
0.1914
0.7458
1.416
0.904
0.512
0.874
0.848
1.722

0.117
0.879
1.000
1.879
0.0040

0.0759

0.9498
1.004
1.001
0.003
1.000
1.000
2.000
0.0191
0.0576
0.7507
1.866
0.960
0.906
0.775
0.894
1.669
0.0013

0.0459

0.9720
1.015
0.999
0.016
1.000
1.000
2.000
0.0150
0.0354
0.7021
4.319
0.923
3.396
0.676
0.916
1.592
0.0461

0.2118

0.8213
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000
2.000

续表

准则 距离
秦皇岛市 2005—2015年低碳经济评价结果及排名

2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年

（四）评价结果对比分析

（1）两种方法评价结果的相关性比较。采用简单回归分析传统 TOPSIS评价结果（Y）与修正 TOPSIS评
价结果（X）的相关性，结果列入表 3。从回归结果看，在低碳经济评价 6个准则和综合评价的评价结果中，R2

最小值为 0.889，并且两种评价方法的评价结果具有较高程度的相关性。
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（2）两种方法正负理想解距离运算的合理性比较。根据表 3比较发现，传统 TOPSIS和修正 TOPSIS的评

价结果排序是不一致的。以低碳经济评价准则 X1为例，采用两种评价方法对 X1的排序结果基本一致，但在

2006年和 2007年两个年份的排序发生了互换。这是因为修正 TOPSIS的相对贴近度计算公式的分母将被评

价对象到“负理想解”的距离正向指标和到“正理想解”的距离负向指标相加不合理。而修正 TOPSIS经过对

到“正理想解”和“负理想解”距离的同向转化和归一化，使两个距离转化为了同向指标，其标准化值 D+
i 和 D-

i

都是正向值，两者运算求得改进后的密切值 Di也为正向值，越大越好。这就说明，修正 TOPSIS中被评价对象

到“正理想解”和“负理想解”的距离运算更合理，使得排序结果更科学。

表 3 传统 TOPSIS与修正 TOPSIS评价结果比较

准则

X1
低碳
经济
发展
水平

X2
低碳
技术
发展
水平

X3
低碳
能耗

X4
低碳
污染
减量
排放

X5
低碳
社会
发展
水平

X6
低碳
生态
环境
质量

X
低碳
城市
综合
评价

排名

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

传统 TOPSIS
排序

修正 TOPSIS
排序

秦皇岛市 2005—2015年低碳经济评价结果及排名

2005年
0.1822
11
0
11

0.4679
8

0.583
8

0.2321
9

0.106
9

0.4603
10
0.224
10
0
11
0.804
10

0.0702
11
0
11

0.2823
11
0
11

2006年
0.2686
9

0.239
10

0.4338
10
0.318
11

0.1896
10
0.046
11

0.5379
6

0.545
7

0.0656
9

0.882
9

0.0912
10
0.068
10

0.3186
10
0.154
10

2007年
0.2551
10
0.28
9

0.5418
7

1.032
7

0.1863
11
0.085
10

0.6593
5

1.126
5

0.1505
8

0.985
7

0.1122
9

0.123
9

0.3497
9

0.316
9

2008年
0.3308
8

0.452
8

0.4363
9

0.434
9

0.4101
7

0.644
7

0.8541
1
2
1

0.228
6

1.079
6

0.3683
8

0.711
8

0.4115
8

0.527
8

2009年
0.4188
7

0.673
7

0.4275
11
0.397
10

0.3943
8

0.598
8

0.8118
2

1.829
2

0.0558
10
0.296
11

0.4585
7

0.922
7

0.4538
7

0.673
7

2010年
0.5266
6
0.94
6

0.6493
4

1.654
4

0.621
6

1.192
6

0.7092
4
1.6
4

0.3723
5

1.254
5

0.9168
1

1.998
1

0.5839
6

1.119
6

2011年
0.6768
5

1.323
5

0.6581
3

1.714
3

0.6471
5

1.268
5

0.4317
11
0.015
11

0.5247
4

1.442
4

0.9118
4
1.98
4

0.6353
5

1.305
5

2012年
0.7225
4

1.465
4

0.6459
5

1.618
5

0.721
4

1.438
4

0.4745
9

0.282
9

0.6424
3

1.585
3

0.9154
2

1.993
3

0.6752
4

1.453
4

2013年
0.761
3

1.566
3

0.5918
6

1.401
6

0.813
3

1.664
3

0.5227
8

0.527
8

0.7656
2

1.732
2

0.9126
3

1.994
2

0.6993
3

1.564
3

2014年
0.8124
2
1.69
2

0.6625
2

1.811
2

0.8847
2

1.835
2

0.5258
7

0.561
6

0.1514
7

0.893
8

0.8572
5

1.885
5

0.7458
2

1.722
2

2015年
0.9611
1
2
1

0.6651
1

1.879
1

0.9498
1
2
1

0.7507
3

1.669
3

0.972
1
2
1

0.7021
6

1.592
6

0.8213
1
2
1

R2

0.998

0.993

0.999

0.987

0.889

0.999

0.999

相关性

0.999

0.997

0.999

0.994

0.943

0.999

1

（3）两种方法正负理想解距离权重对评价结果的作用比较。传统 TOPSIS没有考虑被评价对象到“正理

想解”和“负理想解”的距离对最终排序结果的作用大小，因为无论到正负理想解距离的权重如何变化，其评

价结果的排序都是不发生变化的。而在修正 TOPSIS中，根据表 2比较发现，密切值的计算中 d +
i /d + 经常是

远大于 d -
i /d - ，也就是说到“正理想解”的距离被赋予了更大的权重，而权重小的到“负理想解”的距离对排序

结果起不到作用。在对两个距离进行归一化后，根据表 2可知，两个距离的标准化值 D +
i 和 D -

i 都被映射到了

［0，1］区间上，对排序结果起到了大致相当的作用。最后，根据表 4比较可知，在对到正负理想解的距离采用

不同偏好权重 λ的情况下，评价结果的排序发生了变化。以低碳经济评价准则 X5为例，当 λ取值 0.1，排序结

果除了排在第 1位的 2015年不变，其他年份的排序均发生了变化。这就说明，修正 TOPSIS可以根据决策者

的偏好确定被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离对排序结果的作用大小。
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表 4 修正 TOPSIS正负理想解距离的加权结果比较

准则

X1
低碳
经济
发展
水平

X2
低碳
技术
发展
水平

X3
低碳
能耗

X4
低碳
污染
减量
排放

X5
低碳
社会
发展
水平

X6
低碳
生态
环境
质量

X
低碳
城市
综合
评价

λ

─
λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1
─

λ=0.9
…

λ=0.2
λ=0.1

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

Di

排名

Di

排名

…

Di

排名

Di

排名

秦皇岛市 2005—2015年低碳经济评价结果及排名

2005年
0.0000
11

0.0000
11
…

0.0000
11

0.0000
11

0.5830
8

0.2919
10
…

0.2912
8

0.2911
8

0.1060
9

0.0106
11
…

0.0848
9

0.0954
9

0.2240
10

0.0224
10
…

0.1792
9

0.2016
9

0.8040
10

0.7236
9
…

0.1608
11

0.0804
11

0.0000
11

0.0000
11
…

0.0000
11

0.0000
11

0.0000
11

0.0000
11
…

0.0000
11

0.0000
11

2006年
0.2390
10

0.1095
10
…

0.1270
9

0.1295
9

0.3180
11

0.0318
11
…

0.2544
9

0.2862
9

0.0460
11

0.0245
10
…

0.0210
10

0.0205
10

0.5450
7

0.3361
6
…

0.2248
8

0.2089
8

0.8820
9

0.7410
8
…

0.2160
10

0.1410
10

0.0680
10

0.0437
10
…

0.0276
10

0.0253
10

0.1540
10

0.0898
10
…

0.0674
10

0.0642
10

2007年
0.2800
9

0.2056
9
…

0.0908
10

0.0744
10

1.0320
7

0.6536
6
…

0.4128
7

0.3784
7

0.0850
10

0.0765
9
…

0.0170
11

0.0085
11

1.1260
5

0.6094
5
…

0.5282
5

0.5166
5

0.9850
7

0.7657
7
…

0.2876
8

0.2193
9

0.1230
9

0.0739
9
…

0.0522
9

0.0491
9

0.3160
9

0.2412
9
…

0.0956
9

0.0748
9

2008年
0.4520
8

0.2691
8
…

0.1928
8

0.1819
8

0.4340
9

0.3474
9
…

0.1192
10

0.0866
10

0.6440
7

0.3412
7
…

0.3076
7

0.3028
7

2.0000
1

1.0000
1
…

1.0000
1

1.0000
1

1.0790
6

0.7879
6
…

0.3532
7

0.2911
7

0.7110
8

0.3615
8
…

0.3510
8

0.3495
8

0.5270
8

0.3399
8
…

0.2062
8

0.1871
8

2009年
0.6730
7

0.3850
7
…

0.3010
7

0.2890
7

0.3970
10

0.3573
8
…

0.0794
11

0.0397
11

0.5980
8

0.3054
8
…

0.2942
8

0.2926
8

1.8290
2

0.9181
2
…

0.9118
2

0.9109
3

0.2960
11

0.0296
11
…

0.2368
9

0.2664
8

0.9220
7

0.4689
7
…

0.4542
7

0.4521
7

0.6730
7

0.4290
7
…

0.2680
7

0.2450
7

2010年
0.9400
6

0.4963
6
…

0.4494
6

0.4427
6

1.6540
4

0.9526
3
…

0.7328
5

0.7014
5

1.1920
6

0.5856
6
…

0.6038
6

0.6064
6

1.6000
4

0.6785
4
…

0.8920
3

0.9225
2

1.2540
5

0.8286
5
…

0.4758
6

0.4254
6

1.9980
1

0.9998
1
…

0.9984
2

0.9982
2

1.1190
6

0.6198
6
…

0.5134
6

0.4982
6

2011年
1.3230
5

0.6667
5
…

0.6576
5

0.6563
5

1.7140
3

0.9714
1
…

0.7712
3

0.7426
4

1.2680
5

0.6140
5
…

0.6490
5

0.6540
5

0.0150
11

0.0135
11
…

0.0030
11

0.0015
11

1.4420
4

0.8714
4
…

0.6082
5

0.5706
5

1.9800
4

0.9940
4
…

0.9870
4

0.9860
4

1.3050
5

0.6961
5
…

0.6198
5

0.6089
5

2012年
1.4650
4

0.7138
4
…

0.7474
4

0.7522
4

1.6180
5

0.9594
2
…

0.6962
6

0.6586
6

1.4380
4

0.7190
4
…

0.7190
4

0.7190
4

0.2820
9

0.1009
9
…

0.1702
10

0.1801
10

1.5850
3

0.9049
3
…

0.7082
4

0.6801
4

1.9930
3

0.9985
3
…

0.9950
3

0.9945
3

1.4530
4

0.7581
4
…

0.7028
4

0.6949
4

2013年
1.5660
3

0.7606
3
…

0.7998
3

0.8054
3

1.4010
6

0.6265
7
…

0.7560
4

0.7745
3

1.6640
3

0.8336
3
…

0.8308
3

0.8304
3

0.5270
8

0.2543
7
…

0.2704
7

0.2727
7

1.7320
2

0.9396
2
…

0.8108
2

0.7924
3

1.9940
2

0.9946
2
…

0.9988
1

0.9994
1

1.5640
3

0.7884
3
…

0.7772
3

0.7756
3

2014年
1.6900
2

0.8250
2
…

0.8600
2

0.8650
2

1.8110
2

0.9251
4
…

0.8908
2

0.8859
2

1.8350
2

0.9211
2
…

0.9148
2

0.9139
2

0.5610
6

0.2488
8
…

0.3034
6

0.3112
6

0.8930
8

0.0893
10
…

0.7144
3

0.8037
2

1.8850
5

0.9286
5
…

0.9538
5

0.9574
5

1.7220
2

0.8714
2
…

0.8532
2

0.8506
2

2015年
2.0000
1

1.0000
1
…

1.0000
1

1.0000
1

1.8790
1

0.8911
5
…

0.9758
1

0.9879
1

2.0000
1

1.0000
1
…

1.0000
1

1.0000
1

1.6690
3

0.7869
3
…

0.8702
4

0.8821
4

2.0000
1

1.0000
1
…

1.0000
1

1.0000
1

1.5920
6

0.7000
6
…

0.8680
6

0.8920
6

2.0000
1

1.0000
1
…

1.0000
1

1.0000
1
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五、结论

针对低碳经济评价等有目标约束的评价问题，本文考虑通过 TOPSIS方法构建低碳经济评价模型，考虑

到传统 TOPSIS方法中存在的到正负理想点的距离直接相加不合理和到正负理想点的距离加权问题，本文利

用基于密切值方法对传统的 TOPSIS方法进行改进。具体开展的工作有三：一是通过密切值的引入将被评价

对象到“正理想解”和“负理想解”的距离转化为同向指标，使两个距离合理运算；二是对两个距离进行归一

化，保证两个距离大小在相同的数量级上，能够对最终排序结果起到大致相当的作用，再根据决策者的偏好

对两个距离进行权重分配，确定两个距离对最终排序结果的作用大小；三是经过低碳经济评价实例验证了本

文提出的改进模型的合理性和有效性。

基于以上工作得到如下三个结论：

（1）修正 TOPSIS方法和传统 TOPSIS方法的排序结果是不一致的，但两种评价方法具有较高程度的相关

性。其中，修正 TOPSIS方法中被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离的运算更合理，排序更科学。

（2）修正 TOPSIS方法赋予了被评价对象到“正理想解”和“负理想解”的距离等权重，能够对评价结果起

到相同的作用，并可以根据决策者的偏好确定两个距离对排序结果的作用大小。

（3）实证结果证明了修正 TOPSIS方法的可行性和有效性，解决了评价指标有目标约束情况下的低碳经

济评价问题，进一步完善了低碳经济评价的方法。

综上，不难看出，本文提出的基于密切值改进的 TOPSIS方法具有良好的表现，理论层面上，避免了到正

负理想解两个距离直接相加不合理的问题，又解决了两个距离的加权问题。基于本文的改进，TOPSIS方法

的应用更加广泛，只要涉及多个备选方案的排序问题，均可以采用本文提出的改进的 TOPSIS方法，此外，

TOPSIS方法还可以有效解决有目标约束的评价问题，这是其他评价方法都不擅长的地方，同样，改进的

TOPSIS方法依然具备有效解决有目标约束的评价、排序问题。
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Research on the Low‑carbon Economy Evaluation Based on
Osculating Value Improvement TOPSIS
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Abstract：Low carbon economy is an inevitable choice to deal with climate change. How to evaluate the development level of low‑carbon
economy of a country comprehensively and objectively has become an urgent issue in the research of low‑carbon economy. A low‑carbon
economy evaluation model was built by the modified TOPSIS（technique for order preference by similarity to an ideal solution）method
with the consideration of the development planning and goals of low-carbon economy. There are two shortcomings in traditional
TOPSIS. First，the distance from the evaluated object to the“ideal solution”and to the“negative ideal solution”is added directly in
the calculation of relative closeness，which is unreasonable to add the positive index and the negative index directly；second，the
traditional TOPSIS method ignores the weight distribution problem of the two distances to the positive and negative ideal solution . The
osculating value method was proposed to modify the combination problem of two distances to positive and negative ideal solutions in the
traditional TOPSIS method. Firstly，the distance from the evaluated object to“ideal solution”and“negative ideal solution”was
transformed into the same direction index through osculating value，which ensures that the two distances can be calculated. Secondly，
normalized the two distances to ensure that they are in the same order of magnitude，and that the distance between the alternatives and
the ideal solution is equivalent to the distance between the alternatives and the negative ideal solution. Then，according to the
preference of the decision‑maker，distributed the weight of the two normalized distances to ensure that the weight distribution of the two
distances really reflects the will of the decision-maker. Finally，through the low‑carbon economic evaluation of Qinhuangdao City，the
feasibility and effectiveness of the modified TOPSIS evaluation model under the low‑carbon economic evaluation were verified，and the
problem of low‑carbon economic evaluation with objective constraints was solved.
Keywords：TOPSIS；osculating value method；low‑carbon evaluation
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服务贸易壁垒对制造业 GVC升级的影响研究：基于跨
国面板数据的实证分析

张朝帅 1，韦倩青 2
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摘 要：文章基于服务贸易壁垒与制造业服务化的矛盾分析了遭受服务贸易壁垒对制造业 global value chains（GVC）升级的影

响，并利用 2000—2014年的跨国面板数据进行实证检验，得出如下结论：第一，遭受服务贸易壁垒会阻碍制造业 GVC升级，降

低制造业参与 GVC分工的程度，缩短制造业在全球价值链中的生产长度，且遭受服务贸易壁垒会阻碍制造业在 GVC中地位的

提升，增加制造业出口产品中国内增加值的使用，减少国外增加值的使用；第二，遭受服务贸易壁垒对发展中国家影响大于发

达国家，对中高技术行业的影响大于中低计划行业。分要素密集度行业来看，遭受服务贸易壁垒对前向参与 GVC生产活动的

影响程度大小顺序为：技术密集型行业＞资本密集型行业＞劳动密集型行业，对后向参与 GVC生产活动的影响程度大小顺序

为：资本密集型行业＞技术密集型行业＞劳动密集型行业。

关键词：服务贸易壁垒；制造业；全球价值链
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一、引言

当今世界，全球价值链（global value chains，GVC）生产模式在世界各国根深蒂固。片段化和模块化的生

产方式使得服务成为价值链条紧密衔接的重要参与者和保障者，服务要素投入也是制造业提升产品附加值，

促进制造业升级的重要推动力，制造业服务化成为各国参与全球价值链，推动价值链地位提升的重要手段。

然而随着世界经济蓬勃发展，另一个世界经济特征也很引人注目：服务贸易发展迅速，但服务行业开放不足

仍是各国服务业的突出表现，根据经合组织（OECD）增加值贸易数据库（TIVA）统计，当下服务贸易占全球出

口贸易的 50%左右，然而，根据经合组织（OECD）的服务贸易限制指数数据库显示，各国各服务行业对外国

服务均有不同程度的限制，相比与发达国家而言新兴经济体表现得更为保守，甚至部分行业实行完全限制，

如俄罗斯的物流货运及仓储行业、印度的铁路货物运输行业等。在各国服务贸易限制的情况下，服务贸易出

口受限，而在 GVC生产方式下，服务增加值直接出口相对较少，由于各国制造业服务化深入人心，服务隐含

在制造业部门而间接出口是其主要形式（夏杰长和倪红福，2017），那么在各国深化参与 GVC生产方式背景

下，遭受服务贸易壁垒是否会对制造业 GVC升级产生影响呢？本文从制造业服务化视角，探讨遭受服务贸

易壁垒对制造业 GVC升级的影响，从而更好地把握制造业参与 GVC分工的影响因素，为制定产业政策，调整

发展思路提供一定的理论支撑。

二、文献综述

（一）制造业服务化与制造业全球价值链升级
随着经济全球化的稳步推进，GVC生产模式在世界各国逐渐根深蒂固，而服务在全球价值链生产活动

中的作用更加凸显（Heuser和 Mattoo，2017），物流、通讯服务、商业服务等在制造企业的使用，能够加速企业

参与全球价值链的运作（Memedovic et al，2008；Kommerskollegium，2012），提升企业的生产效率。白清

（2015），杨仁发和汪青青（2018）等总结了生产性服务业对制造业价值链攀升的作用机理，主要表现在 4个方

面：一是促进制造业核心竞争力和效率提升（顾乃华，2010）；二是促进制造业规模收益递增；三是提升制造业
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